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فصل 5

خوردگی و پوشش دهی
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در  مزایای خوردگی  و  معایب  تعاریف خوردگی ـ  بیست وپنجم:  جلسۀ 
صنعت ـ انواع خوردگی ـ خوردگی پیچ فولادی 

واحد یادگیری: خوردگی

مقدمه
از خوردگی را بیان نمایید و  ابتدا مقدمه ای  برای شروع تدریس بخش خوردگی 
تأثیر خوردگی در صنعت و کارخانجات، میزان خساراتی که می تواند یک حادثه 
است  استفاده شده  در صنعت  از خوردگی  که  مزایایی  یا  و  کند  ایجاد  خوردگی 
از  دهید.  نمایش  را  صنعت  در  خوردگی  از  فیلم هایی  و  تصاویر  نمایید.  بیان  را 
هنرجویان در رابطه با خوردگی سؤالاتی بپرسید برای مثال آیا زنگ زدن برخی 
از فلزات خوردگی محسوب می شود؟ چرا برخی از فلزات زودتر و برخی دیرتر و با 
سرعت های مختلف خورده می شوند؟ آیا محیط پیرامون مواد می تواند در خوردگی 
و  نمی افتد؟  اتفاق  مثل طلا خوردگی  فلزات  برخی  در  باشد؟ چرا  تأثیرگذار  آنها 

سؤالات انگیزشی دیگر به نحوی که توجه هنرجویان را جلب کند.
درباره روش های پیشگیری انواع خوردگی توضیحاتی داده و سؤال بپرسید و سعی 
کنید توجه هنرجویان را به نحوی جلب نمایید تا سؤالاتی هم از طرف آنها مطرح 
شود و با انگیزه بالا وارد بحث خوردگی شوند. سپس از دیگر هنرجویان بخواهید 

تا پاسخ را پیدا کنند و در نهایت با توضیحات کامل خود، پاسخ صحیح را بدهید.

خوردگی
ابتدا در کلاس درس مجهز به پروژکتور، مقدمه ای از خوردگی در صنعت و محیط 
پیرامون خود برای هنرجویان بیان نمایید. چند نمونه از مواد تحت فرایند خوردگی 
موجود در کارگاه مثل مواد زنگ زده یا مواد پوسیده شده را نشان دهید و چند 
تصویر از محیط های صنعتی که فرایندهای خوردگی در آن اتفاق افتاده است مثل 
نشان دادن قطعات و دستگاه ها یا سازه های موجود در صنایع مختلف، تا با دید 
درباره خوردگی  با طرح سؤالاتی  کنند.  پیدا  آشنایی  صنعتی مشکلات خوردگی 
نظیر: چرا مواد  آماده سازید. سؤالاتی  بهتر مطالب  برای درک  را  ذهن هنرجویان 
آیا  چیست؟  فلزات  شدن  خورده  اصلی  دلیل  می شوند؟  خورده  محیط  در  فلزی 
آیا  چیست؟  آن  دلیل  می شود؟  خورده  طلا  آیا  می شوند؟  خورده  فلزات  تمامی 
تمامی فلزات با یک سرعت خورده می شوند؟ چرا وقتی دو فلز با جنس متفاوت در 
کنار هم قرار می گیرد یکی خورده می شود و دیگری سالم می ماند؟ آیا فولاد در 
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محیط های آبی سریع تر از بین می رود یا در هوا؟ چرا بعضی از سازه ها در صنعت 
به طور کامل و از تمامی سطح خورده می شوند ولی برخی دیگر تنها از قسمتی از 
سطح آن خورده می شود؟ کدام یک از آنها در صنعت می تواند مشکل ساز باشد؟ و 
سؤالاتی دیگر. درباره اثرات زیان بار و مفید خوردگی از هنرجویان سؤالاتی بپرسید 
و در نهایت با توضیحاتی کامل آنها را با فرایند خوردگی بیشتر آشنا کنید. حال در 
مورد تمامی آنها در کلاس بحث و گفت وگو کنید و از هنرجویان بخواهید تا از متن 

کتاب جواب ها را پیدا کنند. 
سپس با توضیحات خود، جواب صحیح را به هنرجو بدهید. این امر باعث خواهد 
ایجاد شود به نحوی که بخواهند اطلاعات  شد که فضای رقابتی بین هنرجویان 
خود را به رخ یکدیگر بکشند و با هدایت شما این فضا به فضای بحث و تبادل نظر 

تبدیل شود.
تعاریف مختلفی برای خوردگی آورده شده است، از هنرجویان بخواهید تا با توجه 
به توضیحات داده شده خوردگی را تعریف نمایند که هرکدام تعاریفی خواهند گفت 
با ایراد یا بدون ایراد، بنابراین اجازه دهید ذهن آنها برای پذیرش کامل و صحیح 

تعریف آن آماده شود و سپس تعاریف درست خوردگی را بیان نمایید.

دانش افزایی
عملًا کلیه محیط ها، خورنده محسوب می شوند. لیکن قدرت خورندگی محیط ها با 
یکدیگر متفاوت است. محیط هایی نظیر: آب های تازه و معدنی، رطوبت، اتمسفرهای 
روستایی و شهری، بخار آب، خاک و مواد آلی دارای خورندگی کمتری هستند. اما 
محیط هایی نظیر: آب های نمک دار، اتمسفرهای صنعتی، گازهای حاصل از احتراق، 
اسیدها و برخی از مواد معدنی دارای خورندگی زیادی می باشند. مواد غیر فلزی 
تحت  است  ممکن  اما  ندارند  الکتروشیمیایی  خوردگی  معمولاًً  سرامیک ها  مانند 
حمله شیمیایی قرار گیرند. همچنین پلیمرها با محلول خورنده تخریب می شوند، 
ممکن است آب جذب کنند و تغییر ابعاد دهند، اثر هم زمان اکسیژن و پرتو ماورای 

بنفش نیز موجب تخریب بعضی پلیمرها می شود.
تمایل فلزات مختلف نسبت به از دست دادن الکترون و اکسید شدن متفاوت است. 
شاخص این تمایل متفاوت، پتانسیل الکتروشیمیایی است که در خصوص تعدادی 

از عناصر فلزی و آلیاژهای آنها در شکل صفحه بعد نشان داده شده است.
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الکتروشیمیایی  پتانسیل  با  آلیاژهایی  و  فلزات  می شود،  ملاحظه  که  همان طور 
)نجیب ترند(.  دارند  خوردگی  و  شدن  اکسید  به  نسبت  کمتری  تمایل  تر  مثبت 
دارای  دارند،  قرار  شکل  راست  سمت  و  بالا  در  که  آلیاژهایی  و  فلزات  برعکس 
پتانسیل الکتروشیمیایی منفی تر می باشند؛ یعنی تمایل بیشتری به خوردگی دارند 
)فعال ترند(. بنابراین چنانچه دو فلز با جنس متفاوت در محیط مرطوب در تماس با 
یکدیگر قرار گیرند، فلز فعال تر که دارای پتانسیل الکتروشیمیایی منفی تر می باشد 

با سرعت بیشتری دچار خوردگی می گردد.

انواع خوردگی
در این قسمت تصاویری از انواع مختلف خوردگی را برای هنرجویان نشان دهید و 
درباره تفاوت های آنها در کلاس بحث کنید. در ابتدا از خوردگی نوع یکنواخت بحث 
بزنید. سپس سرعت خوردگی  شده که آورده شده است و چند مورد دیگر مثال 
یکنواخت گفته شده است و یک فعالیت عملی برای آن آورده شده است. در مورد 
علت اینکه چرا برخی از مواد تنها از یک مقطع موضعی دچار خوردگی می شوند و 

مهم ترین مشکل خوردگی در صنعت را به خود اختصاص داده اند، سؤال بپرسید.

دانش افزایی
نمودار صفحۀ بعد دسته بندی انواع رایج خوردگی را به طور شماتیکی نشان می دهد.

پتانسیل الکتروشیمیایی

نجیب تر
کاهش تمایل به خوردگی )کاتدی(

فعال تر
 افزایش تمایل به خوردگی )آندی(

منیزیم
روی

آلیاژهای آلومینیوم

چدن
 فولادهای کربنی

قلع
مس

 فولاد زنگ نزن
سرب

نیکل
نقره

تیتانیوم
 طلا و پلاتین

گرافیت

0/2 0 -0/2 -0/4 -0/6 -0/8 -1/0 -1/2 -1/4 -1/6
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انواع خوردگی

خوردگی یکنواخت

 خوردگی موضعی

 خوردگی گالوانیکی

خوردگی شیاری

خوردگی مرزدانه ای

خوردگی حفره ای

خوردگی تحت تنش

خوردگی هیدروژنی

برای درک بهتر هنرجویان، ابتدا در مورد انواع خوردگی موضعی همراه با تصاویر 
مختلف با استفاده از پروژکتور صحبت نمایید و تفاوت ها و دلایل آنها را بیان کنید 
و از آنها سؤال بپرسید تا وارد بحث شوند. از حوادث مختلف اتفاق افتاده در صنعت 
و کارخانجات در اثر عدم کنترل خوردگی تصاویر و فیلم پخش کنید تا به درک 

هرچه بهتر هنرجویان کمک کند.
خوردگی پیچ فولادی

خوردگی پیچ فولاد
ابزار و تجهیزات

پیچ فولادی خام، ماسک، دستکش، بشر cc 250، پیپت، پیپت پر کن یا پمپ 
مکنده، خشک کن، سنباده، اره، اسید کلریدریک

ابتدا نکات ایمنی و نکات زیست محیطی را به طور کامل برای هنرجویان بیان 
کنید. عدم آشنایی کامل آنها با نکات ایمنی می تواند خطرات جبران ناپذیری 
داشته باشد حتماًً هنگام کار با مواد شیمیایی آنها را کاملًاً تحت کنترل داشته 
باشید. برای مثال در هنگام تهیه محلول ها حتماً اسید را به آب اضافه نمایید 
و به هیچ عنوان آب را به اسید اضافه ننمایید که امکان پاشش اسید در این 
صورت وجود دارد. برای انتقال بهتر این مطلب به هنرجویان می توانید با مثالی 
ساده به آنها بیان نمایید برای مثال در تهیه شربت آبلیمو که در آن آبلیمو را 

به آب اضافه می کنند در اینجا نیز باید اسید را به آب اضافه نمود.   
تا  می باشد  فولاد  خوردگی  فرایند  دادن  نشان  اصلی  هدف  فعالیت  این  در 

فعالیت 
کارگاهی 1
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هنرجویان بتوانند خوردگی یک پیچ فولادی را مشاهده نمایند. توجه داشته 
باشید که حتماً از پیچ فولادی خام استفاده نمایید و نمونه بدون پوشش باشد 
را  محافظ  پوشش  با  پیچ  نمی تواند  خورنده  محیط  قدرت خوردگی  که  چرا 

نماید.  تخریب  به خوبی 
زیاد  حجم  در  شیمیایی  مواد  از  پوشش دهی،  صنعت  در  اینکه  به  توجه  با 
استفاده می شود از لحاظ اقتصادی از مواد شیمیایی صنعتی استفاده می کنند 
که نسبت به مواد شیمیایی آزمایشگاهی ارزان قیمت بوده ولی غلظت کاملًا 
مشخصی ندارند. در آزمایشات انجام گرفته در این پودمان نیز بهتر است از 
مواد شیمیایی صنعتی استفاده شود تا تمامی مواردی که می تواند به عنوان 
ایرادات کاری مواد مورد استفاده باشد، نیز نزدیک به صنعت بوده و بهترین 
انتقال  مقیاس صنعتی  در  هنرجویان  به  پوشش دهی  و  از خوردگی  عملکرد 

یابد.
بنابراین ترکیبات محلول و حمام مورد استفاده در فعالیت های کارگاهی نیز 
از مواد شیمیایی صنعتی می باشد و در تهیه کردن آنها تنها از لحاظ درصد 
حجمی مورد استفاده از آنها نسبت به کل حجم محلول استفاده می شود و 
نیازی نیست تا از لحاظ نرمال بودن آنها را تهیه کنیم. ولی باید در نظر گرفت 
که به کیفیت پوشش انجام شده می تواند تأثیرگذار باشد. بنابراین نسبت به 
مواد شیمیایی صنعتی تهیه شده بهترین ترکیب از آن را در نظر گرفته شده 
است. بهتر است نحوه تهیه محلول نرمال از مواد شیمیایی آزمایشگاهی را برای 
هنرجویان بیان کنید تا با آن آشنا باشند و تذکر داده شود که به دلیل استفاده 
صنعت  در  ندارند،  مشخصی  خلوص  و  غلظت  که  صنعتی  شیمیایی  مواد  از 
محلول را به صورت درصد حجمی تهیه می کنند و در فعالیت های کارگاهی 

کتاب نیز با استفاده از مواد اسید و باز صنعتی استفاده می شود.
در این آزمایش ابتدا تئوری آزمایش که خوردگی فولاد در داخل اسیدکلریدریک %10 
می باشد گفته شود و سپس هنرجویان به صورت گروهی محلول خورنده اسید 
کلریدریک را تهیه نمایند و نمونه آماده شده خود را به مدت یک هفته در 
محلول اسیدی قرار دهند. هفته بعد که جلسه آینده کلاس است نمونه را 

بردارید و مشاهدات را برای هنرجویان توضیح دهید. 
در نهایت گزارش کار آزمایش انجام شده را از هنرجویان تحویل بگیرید.
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دانش افزایی
محلول سازی

کار  هر  لازمه  که  است  آزمایشگاه  در  کارها  ابتدایی ترین  از  یکی  محلول سازی 
آزمایشگاهی است. به همین جهت در اینجا روش های ساده و مختصری در مورد 
مورد  که  امیدوارم  و  کرده ام  جمع آوری  شما  برای  آزمایشگاه  در  محلول سازی 

استفاده قرار گیرد.
و  مشخص  خلوص  درصد  با  و  غلیظ  صورت  به  محلول ها  آزمایشگاه  در  معمولاً 

استانداردی وجود دارد و برای تهیه محلول های رقیق تر باید از آنها استفاده کرد.
برای این کار از روابط رقیق سازی استفاده می کنیم :

در رابطه بالا نیاز است که نرمالیته یا مولاریته محلول غلیظ موجود در آزمایشگاه 
را تعیین کنیم. برای تعیین نرمالیته از فرمول زیر استفاده می کنیم:  

C1V1=C2V2 یا N1V1=N2V2

N1 =نرمالیته اسید یا محلول غلیظ
  N2=نرمالیته محلول مورد نظر
           V1 =)حجم محلول غلیظ )حجمی از اسید که باید اضافه کنیم
V2 =)حجم محلول مورد نظر )حجمی که می خواهیم آماده کنیم
C =)مولاریته )اگر بخواهیم به جای نرمالیته از مولاریته استفاده کنیم

در محلول سازی از مواد جامد آزمایشگاه فقط کافی است مقدار ماده جامد به دست 
آمده را در مقداری آب مقطر حل کرده و به حجم مورد نظر برسانید.

هنرجویان  از  حتماً  و خطرناک  شیمیایی سمی  مواد  از  استفاده  دلیل  به   
نمایید.  کنترل  را  آنها  تمامی  و  نمایند  رعایت  را  ایمنی  نکات  تمام  تا  بخواهید 
 حتماًً از وسایل ایمنی مانند ماسک، دستکش، عینک، روپوش آزمایشگاهی، 

و کفش ایمنی استفاده نمایید.
 از بوییدن، چشیدن یا لمس کردن مواد شیمیایی جداً خودداری نمایید.

 توجه داشته باشید که همیشه اسید را به آب اضافه نمایید و به هیچ عنوان 
آب را به اسید غلیظ اضافه نکنید.

 هرگاه ماده شیمیایی مانند اسید یا باز، روی میز، زمین یا لباس شما بریزد، 
در اسرع وقت آن را با مقدار زیادی آب بشویید.

 هنگام کار با پیپت از مکیدن پیپت برای بالا کشیدن مایعات خودداری کنید 
و از پیپت پرکن استفاده نمایید.

 برای تهیۀ محلول اسید، در زیر هود کار کنید.

نکته 
زیست محیطی
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نکات 
 مصرف متناسب با نیاز باعث صرفه جویی و کاهش مواد زائد دفعی می شود. زیست محیطی

استفاده صحیح از اسید، عدم اختلاط اسید با مواد شیمیایی دیگر، دقت در 
کاهش  در  می تواند  که  مواردی هستند  نمونه  نیاز  مورد  اسید  میزان  انتقال 
است.  مجدد  استفاده  ضایعات،  کاهش  دیگر  روش  باشد.  مؤثر  دفعی  اسید 
استفاده مجدد اسید برای یک فرایند یا فرایندهای دیگر می تواند مؤثر باشد. 
برای این مهم می توان یک تانک برای ذخیره اسیدهای مازاد برگشتی در نظر 
گرفت و به جای تخلیه اسید به سیستم فاضلاب، با رعایت موارد ایمنی اسید 
را به تانک ذخیره منتقل و از آن مجدداً استفاده نمود. استفاده مجدد از اسید 
مصرف نشده و مازاد علاوه بر کاهش ضایعات موجب صرفه جویی در خرید 

مواد شیمیایی می شود و خطرات زیست محیطی را کاهش می دهد.
امکان  صورت  در  می شود.  زیست  محیط  به  آسیب  باعث  شیمیایی  مواد   
را  محلول  نام  و  کنید  نگهداری  بسته  در  ظروف  در  را  شده  تهیه  محلول 
بنویسید تا برای مصارف بعدی استفاده شود مواد شیمیایی به دور از رطوبت 

شوند. نگهداری  بسته  در  ظروف  در  و  هوا  کربن دی اکسید  و 

توجه داشته باشید که اسید کلریدریک آب و خاک را اسیدی می نماید. برای بیرون 
از سیستم  و سپس  نمایید  را خنثی  آن  قلیایی  مواد  مقداری  با  ابتدا  آن  ریختن 

فاضلاب آزمایشگاه آن را بیرون بریزید.

ارزشیابی
معایب  و  مزایا  و  تعاریف خوردگی  هنرجو  است  بهتر  قسمت  این  ارزشیابی  برای 
خوردگی در صنعت را بداند. انواع مختلف خوردگی را نام ببرد. بنابراین هر هنرجو 
ارزیابی شود. همچنین سؤالات آورده شده در بخش  به نظر خود هنرآموز  بسته 
پایانی فعالیت ها را به همراه گزارش کار فعالیت انجام شده از هنرجو دریافت نمایید 
و با بررسی کامل ایرادات آن نوشته شود و دوباره به هنرجو داده شود. پیشنهاد 
می شود برای درک بیشتر چنین فعالیت هایی و بحث خوردگی، از هنرجویان در 
رابطه با آنها تحقیق خواسته شود و برای دیگر هنرجویان در پاورپوینت به همراه 

تصاویر و فیلم توضیح دهند.
تا کاربرگ  برای داشتن مدرک مشخص شایستگی هر هنرجو، پیشنهاد می شود 
دقیقی  ارزشیابی  تا  شود  پر  هنرآموز  هم  و  هنرجو  توسط  هم  زیر  ارزشیابی های 
برای هر هنرجو به دست آید و برای هرکدام یک کارپوشه در کارگاه داشته باشید و 

ارزشیابی هر جلسه را در آن نگهداری کنید.
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کاربرگ ارزشیابی پایانی جلسه بیست و پنجم

خود ارزیابی توسط هنرجو                             

بلهخیرمؤلفه های خود ارزیابی 

تعریف و مفهوم خوردگی را می دانم.

نمودار چرخه مواد فلزی در طبیعت را می دانم.

دلیل خوردگی فلزات در طبیعت را می دانم.

معایب و استفاده های خوردگی در صنعت را می دانم.

بزرگ  کارخانه  یک  در  اتفاقاتی  چه  می تواند  خوردگی  فرایند  یک  می دانم 
صنعتی به وجود آورد.

با خوردگی شیمیایی و الکتروشیمیایی آشنا هستم.

انواع خوردگی از نظر مکانیزم خوردگی را می دانم.

نحوه تهیه محلول اسیدی را بلد هستم. 

تعداد جواب های بله
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ارزشیابی توسط هنرآموز

نمره دریافتیمولفه های ارزشیابی 

تعریف و مفهوم خوردگی را می داند.

نمودار چرخه مواد فلزی در طبیعت را می داند.

دلیل خوردگی فلزات در طبیعت را می داند.

معایب و استفاده های خوردگی در صنعت را می داند.

می داند یک فرایند خوردگی می تواند چه اتفاقاتی در یک کارخانه بزرگ صنعتی 
به وجود آورد.

با خوردگی شیمیایی و الکتروشیمیایی آشنایی دارد.

انواع خوردگی از نظر مکانیزم خوردگی را می داند.

می تواند محلول اسیدی با درصد مشخص را تهیه نماید.

رعایت نکات ایمنی 

رعایت اخلاق حرفه ای و مشارکت در کار گروهی

دقت در انجام فعالیت عملی

صحت خود ارزیابی هنرجو

جمع
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جلسۀ بیست و ششم: اندازه گیری سرعت خوردگی ـ تشریح انواع خوردگی ـ 
راه های مقابله با خوردگی ـ خوردگی شیاری در فولاد زنگ نزن 

واحد یادگیری: خوردگی

اندازه گیری سرعت خوردگی
ابزار و تجهیزات

 ،250 cc بشر  دستکش،  ماسک،  آلومینیومی،  و  مسی  و  فولادی  نمونه های 
اسید کلریدریک 10%، پیپت، پیپت پرکن، ترازوی آزمایشگاهی، خشک کن، 

سنباده 
از جنس فولاد، مس و  را  تا نمونه ها  از هنرجویان بخواهید  این آزمایش  در 
آلومینیوم تهیه نمایند و توجه داشته باشید که برای هر کدام جداگانه محلول 
تهیه نمایند و همه آنها را در یک بشر نگذارند بلکه 3 بشر جداگانه محلول 
آنها  قرار دهند چرا که واکنش های  را در یک محلول  تهیه کنند و هرکدام 

نسبت به محلول متفاوت است. 
در این آزمایش نیز نتایج بعد از یک هفته مورد بررسی قرار می گیرد که بسته 
به واکنش فلز در اسید می تواند متفاوت باشد. بعد از اتمام فعالیت عملی از 
هنرجویان بخواهید تا گزارش کار فعالیت مربوطه را نوشته و به همراه پاسخ 

صحیح سؤالات تحویل دهند.

دانش افزایی
در مورد واکنش فلزات با اسیدها، فلزات را به دو دسته بالای هیدروژن و پایین 
الکتروشیمیایی،  می کنیم. سری  تقسیم بندی  الکتروشیمیایی  در سری  هیدروژن 
کاهششان  پتانسیل  براساس  که  هستند  شیمیایی  عوامل  و  عناصر  از  سری  یک 
پتانسیل  و  دارند  الکترون  دادن  به  تمایل  هیدروژن  بالای  فلزات  شده اند.  مرتب 
کاهششان منفی است و فلزات پایین هیدروژن تمایل به گرفتن الکترون دارند و 
پتانسیل کاهش مثبت دارند. همچنین پتانسیل کاهش هیدروژن به طور قراردادی 
صفر است. وقتی فلزات بالای هیدروژن با اسید ها واکنش می دهند چون پتانسیل 
کاهششان نسبت به هیدروژن کمتر است، تمایل به دادن الکترون دارند و به یون 
هیدروژن اسید، الکترون می دهند. در واقع اینجا یون هیدروژن نقش اکسیدکننده 

فعالیت 
کارگاهی 2
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را دارد در نتیجه از فلز الکترون گرفته آن را اکسید می کند و خود کاهش می یابد 
)گاز هیدروژن آزاد می شود( که در جدول زیر سری الکتروشیمیایی برخی از مواد 

آورده شده است.

اما فلزات زیر هیدروژن در سری الکتروشیمیایی، چون نسبت به هیدروژن تمایل 
به گرفتن الکترون دارند و اکسید کننده تر هستند از قاعدۀ بالا پیروی نمی کنند و 
با اسید های اکسید کننده، نظیر نیتریک اسید، سولفوریک اسید واکنش داده در 

مجاورت آنها اکسید می شوند و نمک فلزی، اکسید نا فلز و آب می دهند.
راهکارهای جلوگیری از خوردگی: در این بخش به طور مختصر، راه های جلوگیری 
از خوردگی آورده شده است. بهتر است ابتدا از خود هنرجویان روش هایی را برای 
جلوگیری از خوردگی و یا جلوگیری از زنگ زدگی فولاد ها سؤال شود و در کلاس 
مورد بحث قرار گیرد و درنهایت توسط هنرآموز مربوطه روش های مختلف جلوگیری 
زندگی روزمره  اطراف  یا در محیط  و  به طور مرسوم در صنعت  را که  از خوردگی 
استفاده می شود مثل روش های ساده رنگ کردن در و پنجره های فولادی و یا پوشش 

دادن سطح فلزات مختلف، توضیح دهد.
پوشش دهی  اصلی کلاس ها  بحث  پودمان  ادامه  در  باشید که چون  داشته  توجه 
می باشد لذا بهتر است روش پوشش دهی بیشتر مورد بحث قرار گیرد و سؤالات 
مختلفی از آن پرسیده شود تا ذهن هنرجویان برای طرح سؤالات و یادگیری بهتر 

آماده شود و با علاقه بیشتر به یادگیری قسمت پوشش بپردازد.



129

فصل پنجم: خوردگی و پوشش دهی

خوردگی شیاری
ابزار و تجهیزات

ورق فولادی زنگ نزن، ماسک، دستکش، سنباده، بشر یک لیتری، کش، 
آب مقطر، 2 عدد چوب پنبه، اسیدکلریدریک

در این قسمت برای آشنایی بیشتر هنرجویان، از انواع مختلف خوردگی یکی از 
آنها که خوردگی شیاری است به عنوان فعالیت آورده شده است تا بیشتر آشنا 
شوند. مثال ساده برای اینکه چنین خوردگی در کجا می تواند اتفاق بیفتد این 
است که این نوع خوردگی اکثراً در اتصالات انتقال آب که از مواد فلزی استفاده 

می شود و مابین آنها واشر جهت آب بندی استفاده می شود، رخ می دهد. 
برای انجام این آزمایش هنرجویان را با نحوه تهیه نمونه و محلول آشنا نمایید 
نکات  تمامی  رعایت  و  وتجهیزات  مواد  از  استفاده  برای  را  لازم  تذکرات  و 
به صورتی هستند  اسیدهای جامد  باشید که  بیان کنید. توجه داشته  ایمنی 
که احتمال اینکه هنرجویان بخواهند با استفاده از دست آنها را بردارند وجود 
قاشقک  یا  اسپاتول  از  استفاده  با  داده شود،  لازم  تذکر  بنابراین حتماً  دارد، 

بردارند و از تماس مستقیم دست جداً خودداری نمایند.
برای انجام بهتر و مشاهده نتایج مطلوب تر بهتر است 
از فولاد زنگ نزن استفاده شود تا چرا که نسبت به 
فولاد ساده کربنی بیشتر خورده می شود. همچنین 
هنرجویان مشاهده کنند که در مدت 1 هفته فولاد 

زنگ نزن نیز در محیط های دیگر خورده می شود.
بشر آماده شده به صورت مقابل می باشد.

و در نهایت بعد از انجام فعالیت نمونه به صورت زیر به دست می آید که دلایل ایجاد 
شکاف و شیار را برای هنرجویان توضیح دهید و از آنها بخواهید به سؤالات پاسخ 

دهند و گزارش کار را نوشته و با هم به شما تحویل دهند.
تصاویر به دست آمده از دو طرف نمونه را بعد از یک هفته مشاهده نمایید.

خوردگی در مناطق تماس با چوب پنبه بیشتر از خوردگی در مناطق با کش است 
و خوردگی در سطح پایین به دلیل نیروی جاذبه بیشتر از سطح بالایی می باشد و 

خوردگی فولاد زنگ نزن بیشتر از خوردگی فولاد ساده کربنی می باشد.

فعالیت 
کارگاهی 3
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 هرگز بدون روپوش، دستکش، ماسک تنفسی، عینک و سایر وسایل ایمنی نکات ایمنی
مناسب، آزمایش را انجام ندهید.
 فعالیت را زیر هود انجام دهید.

 از ریختن مواد شیمیایی روی ترازو خودداری نمایید.
 در انجام کار کوشا باشید چرا که تماس پوست با اسیدها و بازهای قوی موجب 

سوختگی می شوند.
بعد از اتمام آزمایش از هنرجویان بخواهید به سؤالات پاسخ دهند و گزارش 

کار آن را نوشته و تحویل شما دهند.

دانش افزایی
خوردگی شیاری نوعی از حملات موضعی است که در اثر حضور حجم اندکی از 
محلول ساکن در داخل درزها و ترک ها بین سطوح فلزی و غیرفلزی اتفاق می افتد 
و به عبارت دیگر این نوع خوردگی به وسیله تغییرات در شیمی موضعی که داخل 

شکاف است آغاز می گردد.  
این خوردگی در شیارها و نواحی از سیستم که الکترولیت حالت مرده یا ساکن 
به دلیل محبوس شدن مایع خورنده  این حالت  به وجود می آید. در  باشد  داشته 
بین شیار، انجام واکنش خوردگی درون شیار تسهیل می گردد و خوردگی موضعی 
شدیدی رخ خواهد داد. برای جلوگیری از این خوردگی باید در طراحی سیستم 
حتی الامکان از به وجود آمدن شیار جلوگیری کرد. بهتر است اتصالات به جای پیچ 
باید تمامی شیار با  با کیفیت ایجاد گردند. همچنین  و پرچ به طریق جوشکاری 
تمیز کردن مرتب  نگردد.  آنها  وارد  مایع خورنده  تا  پوشانیده شوند  مواد مناسب 

دستگاه ها نیز می تواند از به وجود آمدن خوردگی شیاری جلوگیری کند.
این خوردگی عموماً در تماس فلز یا آلیاژ با مواد غیرفلزی نظیر لاستیک، پلاستیک، 
از جمله  و غیره رخ می دهد. خوردگی شیاری  الیاف، واکس  بتن،  چوب، شیشه، 

شایع ترین انواع خوردگی موضعی در کارخانجات صنعتی به شمار می رود.
از دیگر مواضعی که خوردگی شیاری در آنها قابلیت رشد دارد می توان به سطوح 
پوشیده با موجودات زنده نظیر جلبک و خزه در محیط های دریایی، سطوح زیر 
دانه های شن و دیگر آلاینده های سطحی، زیر پوشش های اعمال شده بر سطوح 
فلزی و محصولات خوردگی نفوذپذیر اشاره کرد. این مناطق عموماً مناطقی هستند 
شیاری  خوردگی  لذا  و  بوده  اکسیژن  دمشی  اختلاف  پیل های  تولید  مستعد  که 

می تواند به وقوع بپیوندد.
 خوردگی شیاری می تواند به صورت یکنواخت و یا حفره ای در شیارها بروز کند. 
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این نوع از خوردگی در فلزات و آلیاژ های متفاوتی نظیر مس و فولاد و حتی فلزات 
بسیار نجیب مثل آلومینیوم و تیتانیوم ظاهر می گردد. ظهور خوردگی به ویژه در 
فلزاتی که به واسطه تشکیل یک لایه پسیو سطحی ارتباط خود را با محیط کاهش 
است.  شده  مشاهده  می نماید،  محافظت  مخرب  عوامل  برابر  در  را  خود  و  داده 
به چشم می خورد.  بسیار  خوردگی شیاری در فولاد ضدزنگ و در شیار های آن 
حتی اگر فولاد ضدزنگ در سطح خود دارای غیرهمگنی نباشد، خوردگی شیاری 
یا  اولیه  نیازی به یک هسته  این نوع خوردگی  بیفتد، زیرا  اتفاق  می تواند در آن 
جوانه آغازین برای شروع خود ندارد. برای وقوع این نوع خوردگی، شیار بایستی به 
اندازه کافی باز باشد تا الکترولیت به درون آن جریان یابد )0/25 تا 0/1 میلی متر(، 
اما لازم است تا به اندازه کافی بسته باشد تا قادر باشد الکترولیت را به حال سکون 
در خود نگه داشته، واکنش دهنده های کاتدی به آهستگی به شیار وارد شوند و 

محصولات خوردگی نیز به آهستگی خارج شوند.
از آنها  از عوامل زیر در شیار یا مجموعه ای  خوردگی شیاری را می توان به یکی 

نسبت داد:
 تغییر اسیدیته

 کمبود اکسیژن
 نقصان غلظت یا از بین رفتن بازدارنده

 تجمع یون های مخرب
به طور مثال هر نوع محلول اسیدی یا خنثی از جمله آب خنثی، آب خنثی حاوی 
یون های کلرید، اسید کلریدریک و محلول های حاوی اکسیژن حل شده می توانند 
بروز این خوردگی در شیار را به دنبال داشته باشند. محلول هایی که به سرعت 
وارد شیار می شوند و سریع هم خارج می گردند و حالت سکون به خود نمی گیرند، 
تمایلی به ایجاد این خوردگی ندارند. به نظر می رسد که محلول های حاوی سود، 
کربنات سدیم، سولفات سدیم، سولفات منگنز، بی کربنات پتاسیم، نیترات سدیم و 

کرومات پتاسیم می توانند از بروز خوردگی شیاری جلوگیری کنند.
محیط  می توانند  که  هستند  عواملی  دیگر  از  رسوبات  شد  اشاره  که  همان طور 
مناسبی را برای بروز خوردگی شیاری ایجاد نمایند. به عنوان مثال از این رسوبات 
برد.  نام  را  و دیگر جامدات  آلودگی، محصولات خوردگی  می توان شن، لایه های 
رسوبات می توانند در زیر خود محیط مناسب را برای وقوع خوردگی شیاری ایجاد 
نمایند. بسته به حساسیت فلز به خوردگی شیاری و خورندگی محیط، خوردگی 
شیاری می تواند شکل های مختلفی به خود بگیرد. درجه خوردگی شیاری و شدت 
آن به شکل هندسی شیار و ابعاد آن وابسته است. معمولاً شیارهای با عرض کم 
پلیمر  یک  و  فلز  بین  که  شیارهایی  می شوند.  شدیدتری  شیاری  خوردگی  دچار 
بین دو  تا شیارهایی که  را متحمل می گردند  ایجاد می شوند حملات شدیدتری 
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با  فلز  دو  تماس  در  که  داشت  نظر  در  بایستی  دیگر  از سوی  ایجاد شده اند.  فلز 
یکدیگر خوردگی گالوانیک می تواند نرخ کلی خوردگی را افزایش دهد. از آنجا که 
این  نیستند،  شناخته شده  آزمایشات خوردگی شیاری دقیقاً  بر  فاکتورهای مؤثر 

آزمایش ها غالباً تجربی هستند.
خوردگی  از  جلوگیری  شیوه  های  به  شبیه  شیاری  خوردگی  با  مبارزه  شیوه های 
حفره ای است و این روش ها به طور کلی شامل دو شکل عمده کاهش خوردگی 
محیط و یا افزایش مقاومت فلز نسبت به خوردگی شیاری هستند. برای کاهش 
اسیدیته  کاهش  کلرید،  یون  غلظت  کاهش  از  می توان  محیط  خورندگی  قدرت 
محیط و کاهش دما استفاده کرد. وجود محلول خورنده به صورت راکد می تواند 
به دنبال خواهد  را   ،pH آنها، کاهش  سبب تشکیل رسوباتی گردد که هیدرولیز 
داشت. همچنین تولید رسوبات از دیگر معایب سیستم های با محلول ساکن است. 
از این رو جهت کاهش احتمال وقوع خوردگی شیاری می توان از به جریان انداختن 
محلول، جلوگیری از ساکن ماندن محلول در گوشه و کنار سیستم و درشیارها، 
تمیزکاری متناوب سطوح و برطرف کردن رسوبات استفاده کرد. به منظور کاهش 
رسوبات می توان محلول را ابتدا فیلتر کرد و سپس به سیستم تزریق کرد. با این کار 
ذرات جامد معلق در محلول کاهش یافته و احتمال تولید رسوبات نیز کمتر خواهد 
شد. ذکر این نکته در طراحی ها لازم است که از هر گونه شیار یا مناطق دیگر که 

سبب سکون محلول می گردند اجتناب شود.
استفاده از بازدارنده های خوردگی جهت کنترل خوردگی شیاری می تواند مفید واقع شود.

خوردگی  و  شیاری  خوردگی  توقف  سبب  می تواند  کاتدی  حفاظت  از  استفاده 
حفره ای در محیط های دریایی گردد، اما در عمل بایستی امکان سنجی به کارگیری 

این سیستم ها در محیط های خورنده بررسی شود.
از نقطه نظر افزایش مقاومت آلیاژ به خوردگی شیاری باید عنوان کرد که به طور 
کلی آلیاژهایی که به خوردگی حفره ای مقاوم هستند، مقاومت خوبی به خوردگی 
شیاری نیز نشان می دهند. افزایش عناصری نظیر نیکل، کروم، مولیبدن و نیتروژن 
به ترکیب فولادهای ضدزنگ قادر است مقاومت به خوردگی شیاری وحفره ای این 
دسته مهم از آلیاژها را افزایش دهد. آلیاژهای پایه نیکل که درصد کروم و مولیبدن 
در آنها یکسان است، نسبت به فولادهای ضدزنگ مقاومت بیشتری به خوردگی 
شیاری دارند و البته گران تر هم هستند. عناصری نظیر کربن و گوگرد تأثیر منفی 
بر مقاومت آلیاژهای پایه آهنی و نیکلی نسبت به خوردگی شیاری دارند. آلیاژهای 
محیط های  در  حتی  حفره ای  خوردگی  به  نسبت  خوبی  بسیار  مقاومت  تیتانیوم 
بسیار خورنده از خود نشان می دهند، اما در دماهای بالاتر از 70 درجه سانتی گراد 

در محلول های کلرید و به طور کلی هالیدی به خوردگی شیاری حساس می شوند.
از روش های دیگر کنترل خوردگی شیاری می توان به اصطلاح طراحی ها به ویژه در 
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اجتناب از شیارها و هر موضعی که به خوردگی شیاری حساس است، اشاره داشت.
ارزشیابی

برای ارزشیابی این قسمت بهتر است از متن کتاب تعاریف خوردگی و انواع آن و 
روش های جلوگیری از آن از هر هنرجو ارزیابی شود که بسته به نظر خود هنرآموز 
می تواند به روش های مختلفی انجام گیرد. همچنین سؤالات آورده شده در بخش 
پایانی فعالیت ها را به همراه گزارش کار فعالیت انجام شده از هنرجو دریافت کرده 
و با بررسی کامل ایرادات آن نوشته شود و دوباره به هنرجو داده شود. پیشنهاد 
می شود برای درک بیشتر چنین فعالیت ها و بحث خوردگی، از هنرجویان در رابطه 
با آنها تحقیق خواسته شود و برای دیگر هنرجویان در پاورپوینت به همراه تصاویر 

و فیلم توضیح دهند.
تا کاربرگ  برای داشتن مدرک مشخص شایستگی هر هنرجو، پیشنهاد می شود 
ارزشیابی های زیر هم توسط هنرجو و هم هنرآموز پر شود تا ارزشیابی دقیقی برای 

هر هنرجو به دست آید.
کاربرگ ارزشیابی پایانی جلسه بیست و ششم

خود ارزیابی توسط هنرجو             

بلهخیرمؤلفه های خود ارزیابی 

توانایی اندازه گیری سرعت خوردگی یکنواخت را دارم.

انواع خوردگی را می شناسم و می توانم تمامی آنها را تشریح کنم.

دلیل اینکه چرا در خوردگی گالوانیکی یکی از فلزات بیشتر خورده می شود را 
می دانم.

تفاوت خوردگی های مختلف را می دانم.

دلیل اینکه خوردگی موضعی مهم تر از خوردگی یکنواخت است را می دانم.

نحوه تهیه محلول کلرید فریک را می دانم.

تمامی نکات ایمنی را رعایت می کنم.

خوردگی پیچ فولادی را که فعالیت کارگاهی هفته گذشته بود بررسی کردم و می دانم 
چه اتفاقی افتاد.

تعداد جواب های بله
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نمره دریافتیمؤلفه های ارزشیابی 

توانایی اندازه گیری سرعت خوردگی یکنواخت را دارد.

انواع خوردگی را می شناسد و می تواند تمامی آنها را تشریح کند.

دلیل اینکه چرا در خوردگی گالوانیکی یکی از فلزات بیشتر خورده می شود 
را می داند.

تفاوت خوردگی های مختلف را می داند.

دلیل اینکه خوردگی موضعی مهم تر از خوردگی یکنواخت است را می داند.

نحوه تهیه محلول کلرید فریک را می داند.

تمامی نکات ایمنی را رعایت می کند.

فعالیت کارگاهی هفته گذشته را مورد بررسی قرار داد.

در بحث های کلاسی فعال می باشد.

رعایت اخلاق حرفه ای و مشارکت در کار گروهی

دقت در انجام فعالیت عملی

صحت خود ارزیابی هنرجو

جمع
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جلسۀ بیست و هفتم: پوشش دهی ـ روش های پوشش دادن ـ تجهیزات 
پوشش دادن 

واحد یادگیری: پوشش دهی

مقدمه
راه های  از  یکی  که  شده اند  متوجه  هنرجویان  خوردگی،  قسمت  اتمام  از  بعد 
جلوگیری از خوردگی در فلزات استفاده از فرایند پوشش دهی می باشد. لذا در این 
قسمت بیشتر به اهمیت پوشش دهی در صنعت اشاره شده است و چند نمونه از 
فرایندهای پوشش دهی آورده شده است تا هنرجویان با روش پوشش دهی فلزات 
آشنا شده و بتوانند چند مورد مهم پوشش دادن فلزات را در صنعت یاد بگیرند و 

به عنوان یک توانایی صنعتی از آن برخوردار باشند.

پوشش دهی
صنعت  در  پوشش دهی  نحوه  با  هنرجویان  آشنایی  پوشش دهی،  بخش  از  هدف 
صنعتی،  روش  به  و  کوچک  مقیاس  در  آزمایشگاهی  به صورت  که  می باشد 
پوشش های مهم به صورت فعالیت عملی انجام می گیرد. ابتدای کلاس بهتر است از 
بحث های قبلی پودمان کمک گرفته و در یکی از روش های جلوگیری از خوردگی 
که، فرایند پوشش دادن می باشد وارد بحث شوید. ابتدا مقدمه ای از پوشش دهی و 
انواع آن و روش های مهم و رایج استفاده شده در صنعت را برای هنرجویان بگویید 
و با طرح چند سؤال آنها را با انگیزه تر نسبت به یادگیری این بخش آماده سازید. 
چند فیلم از پوشش دهی نشان دهید و سؤالاتی از آن بپرسید و با توضیحات کامل 

خود جواب درست سؤالات را بدهید. 
از هنرجویان بخواهید تا با توجه به شکل های جدول اول کتاب که سه نمونه از 
قطعات پوشش دهی شده آورده شده است، هدف از انجام پوشش و جنس قطعه و 
ماده پوشش و نیز روش پوشش دادن آنها را بگویند یا تخمین بزنند. سپس از خود 
هنرآموز در این بخش راهنمایی های کامل را برای هنرجویان انتقال دهد تا بتوانند 
به صورت  پیشنهاد می شود  پیدا کنند. همچنین  قطعه  برای هر  را  جواب درست 
گروهی از هنرجویان بخواهید تا درباره چند قطعه صنعتی دیگر که بر روی آنها 

پوشش دهی می شود تحقیق انجام دهند و برای دیگر هنرجویان ارائه بدهند.
انواع مختلف روش های پوشش دادن را با توجه به شکل آنها و نشان دادن فیلم از 
هر روش برای هنرجویان تدریس نمایید. در این قسمت نیز می توانید از هر گروه 
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در کلاس بخواهید تحقیقی درباره روش های مختلف پوشش دادن آماده کنند و به 
همراه پاورپوینت برای دیگر هنرجویان ارائه دهند. توجه داشته باشید که روش های 
انجام فعالیت بیشتر بر پایه آبکاری با جریان و بدون جریان و همچنین غوطه وری 
است، بهتر است بیشتر توجه کلاس را به این روش ها اختصاص دهید و حتماً از 
روش های دیگر که انجام آنها در کارگاه امکان پذیر نیست فیلم ارائه دهید یا از خود 

هنرآموزان بخواهید تا درباره آنها تحقیق انجام دهند.
ابزارآلات  با  باید  هنرجویان  قسمت  این  در  نیاز در خوردگی:  تجهیزات مورد 
بتوانند  تا  باشند  داشته  کامل  آشنایی  پوشش دهی  در  استفاده  مورد  مختلف 
به درستی از آنها در فرایند پوشش دادن استفاده کنند. ابتدا تجهیزات لازم برای 
پوشش دادن را در آزمایشگاه برای هنرجویان نشان دهید و از هنرجویان در مورد 
کاربردشان سؤال بپرسید سپس نام هرکدام را به همراه کاربردشان به طور کامل 

توضیح دهید. 
در  شده  آورده  موارد  از  غیر  به  پوشش دهی،  صنعت  در  استفاده  مورد  تجهیزات 
کتاب موارد زیر نیز می باشند که بعد از تهیه شدن در آزمایشگاه به طور کامل برای 

هنرجویان توضیح داده شود.

پیپتگیره یا پنس چوبیاسپاتولبشر

کاغذ pH )تورنسل(پمپ مکندهمکنده پیپتدماسنج

رکتی فایر صنعتیرکتی فایر هیترpH سنج

مگنت هم زنضخامت سنج پوششدستکشهود
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ارزشیابی پایانی

کاربرگ ارزشیابی پایانی جلسه بیست و هفتم

خود ارزیابی توسط هنرجو               

بلهخیرمؤلفه های خود ارزیابی 

چگونگی اینکه پوشش دهی از فرایند خوردگی جلوگیری می کند را می دانم.

جدول اول کتاب را به طور صحیح پر کرده ام.

اهداف مختلف پوشش دادن را می دانم.

انواع مختلف جنس پوشش را می شناسم.

انواع روش های پوشش دادن را بلد هستم و می توانم تشریح نمایم.

نحوه پوشش دادن در صنایع بزرگ را می دانم و با محیط کارگاه های پوشش دهی 
آشنایی دارم.

چه  در  می دانم  و  می دانم  را  پلیمری  و  سرامیکی  فلزی،  پوشش های  ماهیت 
قطعاتی بیشتر استفاده می شوند.

با تجهیزات پوشش دادن فلزات به طور کامل آشنا هستم و نحوه کار با آنها را 
بلدم.

تعداد جواب های بله
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نمره دریافتیمؤلفه های ارزشیابی 

چگونگی اینکه پوشش دهی از فرایند خوردگی جلوگیری می کند را می داند.

جدول اول کتاب را به طور صحیح پر کرده است.

اهداف مختلف پوشش دادن را می داند.

انواع مختلف جنس پوشش را می شناسد.

انواع روش های پوشش دادن را می داند و می تواند تشریح نماید.

صنعت  در  می داند  و  کرده  مشاهده  را  کارگاهی  محیط های  از  تصاویری 
چگونه می باشند.

ماهیت پوشش های فلزی، سرامیکی و پلیمری را می داند و می داند در چه 
قطعاتی بیشتر استفاده می شوند.

با تجهیزات پوشش دادن فلزات به طور کامل آشنا بوده و نحوه کار با آنها 
را می داند.

می تواند با پمپ مکنده به خوبی کار کند.

تنظیمات رکتی فایر را می داند.

در بحث های کلاسی فعال می باشد.

جمع
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 جلسۀ بیست و هشتم: آماده سازی سطح فولاد، مس و آلومینیوم برای 
پوشش دهی

واحد یادگیری: پوشش دهی

آماده سازی سطح قطعات برای پوشش دهی 
برای تدریس این قسمت از ابتدا برای هنرجویان تذکر داده شود که یک پوشش 
عالی بستگی زیادی به نحوه آماده سازی سطح فلز مورد پوشش دهی دارد. هر چه 
سطح فلز تمیزتر آماده شود کیفیت پوشش داده شده و نیز عمر آن،  بیشتر خواهد 
بود. بعد از تدریس تئوری این بخش که تمامی مراحل انجام که سنباده زنی، چربی 
آزمایشگاه  در  سپس  و  شود  گفته  کامل  به طور  می باشد،  اکسیدزدایی  و  زدایی 
محلول ها آماده سازی شود و به صورت عملی برای تمامی هنرجویان نشان دهید. 
سپس خود هنرجویان به صورت گروهی فعالیت های آورده شده در کتاب را انجام 
دهند. توجه داشته باشید که این مراحل در تمامی پوشش ها مورد استفاده قرار 
بتوانند دیگر  تا  باشند  یادگرفته  به طور صحیح  باید  تمامی هنرجویان  و  می گیرد 

فعالیت ها را انجام دهند.
فرایند سنباده زنی را در پودمان متالوگرافی به خوبی یاد گرفته اند و هر چقدر از 

سنباده های ریزتر استفاده کنند سطح تمیزتری به دست خواهد آمد. 
در مورد چربی زدایی و اکسیدزدایی محلول تهیه شده را می توانید در یک ظرف 
در بسته نگهداری کنید تا در آزمایشات دیگر نیز از آن استفاده کنید. این کار را 
تا زمانی می توانید انجام دهید که کیفیت محلول از بین نرفته باشد و هر موقع 
خلوص خود را از دست داد و یا ناخالصی ها یا اکسیدهای زیادی وارد آن شد حتماً 

باید عوض شود. 

 توجه داشته باشید که هنگام دور ریختن مواد شیمیایی حتماً آنها را خنثی 
نمایید تا به محیط زیست آسیب نرسد.

زمانی که برای اکسید زدایی در نظر گرفته شده است، میزانی است که نمونه ها 
باید  انجام شود  انجام نشود یا کمتر  سنباده زنی می شوند و اگر سنباده زنی 
زمان نگهداری در اسید اکسیدزدایی را بیشتر کنید مثلًا تا 30 دقیقه تا به طور 
این صورت سطح  باشید که در  توجه داشته  انجام شود.  اکسید زدایی  کامل 
نمونه مورد نظر پستی و بلندی بیشتری نسبت به سنباده زنی با نمره بالا را 

خواهد داشت. 

نکته 
زیست محیطی
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تهیه محلول های چربی زدایی و اکسید زدایی فولاد
برای تهیه محلول چربی زدایی فولاد که سود سوز آور 10% می باشد، حتماً تذکرات 
لازم برای رعایت نکات ایمنی را به هنرجویان بدهید. سود سوزآور جامد است و 
وجود  بردارند  را  آن  دست  مستقیم  تماس  با  بخواهند  هنرجویان  اینکه  احتمال 
از دستکش  کار حتماً  و هنگام  بدهید  تذکر  را  آن  تمامی خطرات  بنابراین  دارد. 
و  دستکش  از  حتماً  بخواهید  هنرجویان  تمامی  از  و  کنید  استفاده  آزمایشگاهی 
ماسک استفاده کنند. برای برداشتن سودسوزآور از اسپاتول استفاده کنید و حتی 
بدن،  پوست  تنها  نه  برندارید.  با دست  باز هم  استفاده می کنید  از دستکش  اگر 
بلکه سدیم هیدروکسید سبب ایجاد خوردگی کف پوش های چوبی و سطوح رنگ 
شده نیز می شود. هیدروکسید سدیم بسیار خورنده است و می تواند سبب تخریب 
لایه های عمیق پوست شود. اگر چه ترکیبی آتش زا نیست ولی در صورت تماس با 

مواد قابل احتراق ممکن است آتش بگیرد. در هر 
صورت بهتر است از این مواد دور نگه داشته شود. 
دیدن  آسیب  تصاویر  از  نمونه  یک  مقابل  شکل 

دست در اثر تماس مستقیم را نشان می دهد.

آماده سازی سطح فلزات برای پوشش دهی
مراحل انجام کار در این فعالیت ها مهم می باشد و هر مرحله را با دقت و در 
جای خودش انجام دهند. بهتر است تمام بشرها را آماده کنید تمام محلول ها 
و بشرهای آبکشی را به صورت منظم و با توجه به مراحل آن در کنار هم قرار 

دهید مانند شکل پایین. 

بر روی یک میز تمیز و محکم از بشر اول تا آخر بچینید و حتماً بر روی هر 
کدام از بشرها نام محلول و یا آبکشی بودن آن را تعیین کنید و با برچسب بر 
روی آن بچسبانید. این کار را حتماً از هنرجویان بخواهید انجام دهند زیرا بشر 

محلول ها را درصورت جابه جایی نمی توانند از هم تشخیص دهند. 
توجه داشته باشید که بشرهای آبکشی برای آبکشی چربی زدایی و اکسیدزدایی 
حتماً جداگانه استفاده شود و حتی بهتر است بعد از چند بار استفاده آب آنها 

را عوض کنید. 

فعالیت 
کارگاهی 4

بشر
هیتر

بشربشربشربشر
بشر

نام محلول:
مواد استفاده شده:

نام محلول:
مواد استفاده شده:

دما:
زمان نگهداری:

دما:
زمان نگهداری:
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نمونه های آماده شده را در یک محیط بسته یا یک ظرف در بسته نگهدارید تا 
برای فعالیت های دیگر تمیز بمانند و مورد استفاده قرار گیرند.

دانش افزایی 
سود سوزآور یا سدیم هیدروکسید )Sodium hydroxide: NaOH( که در حالت 
نامیده می شود، یک ماده شیمیایی  جامد سود پرک و در حالت مایع سود مایع 
است که با طیف وسیعی از مواد آلی و غیر آلی واکنش می دهد. سود سوزآور در 
تمامی حالت ها، ازجمله حالت محلول به صورت سود مایع، به شدت خورنده است 
و می تواند سوختگی های شدیدی را بر روی پوست و یا چشم ایجاد کند. تماس 
سود با چشم می تواند آسیب دائمی حتی به صورت کوری به چشم وارد کند. تماس 

کوتاه باپوست ممکن است باعث بروز سوزش شدید یا سوختگی شیمیایی شود. 
سود مایع در تمامی غلظت ها یک ماده به شدت خورنده است که می تواند موجب 
با چشم  تماس سود سوزآور  بر روی پوست و چشم گردد.  سوختگی های شدید 
حتی برای چند ثانیه ممکن است منجر به آسیب های جدی و دائمی و حتی کوری 
شود؛ تماس کوتاه سود مایع با پوست ممکن است باعث بروز سوزش قابل توجه و 

یا سوختگی شیمیایی گردد.
جاری  آب  با  را  تماس  محل  سریعاً  بدن،  با  سودسوزآور  تماس  موارد  همۀ  در 

شست وشو دهید.
همیشه سود مایع را همراه با اختلاط و هم زدن پیوسته به آب اضافه کنید. هرگز 

آب را به محلول سود سوزآور اضافه نکنید.
آب باید به صورت ولرم باشد. )در حدود 27 تا 38 درجه سانتی گراد(. هرگز از آب 

داغ یا سرد به منظور رقیق سازی سود سوزآور استفاده نکنید.
افزودن سود پرک یا سود مایع به مایع موجب افزایش دمای محلول خواهد شد. اگر 
سود سوزآور فقط به یک نقطه از مایع اضافه شود و غلظت این ماده در آن نقطه 
بالا رود، یا خیلی سریع به مایع اضافه گردد و یا به مایع داغ یا سرد اضافه شود، 
افزایش دما می تواند منجر به وجود آمدن بخار یا ترشحات و یا ذرات خطرناک گردد 

که ممکن است سبب فوران سریع و شدید مایعات شود.
خطرات کار کردن با سود سوزآور بر اهمیت پیروی از دستورالعمل های حفاظتی 
سخت گیرانه ای را که برای استفاده از این ماده نوشته شده اند برای تمام افرادی که 
به نحوی با این ماده ارتباط دارند، افزوده است. شرکت هایی که از سود سوزآور در 
اشکال مختلف آن استفاده می کنند ملزم به اطلاع رسانی و آموزش کارکنان خود 

در زمینه اقدامات ایمنی و کمک های اولیه شده اند.
سود مایع یک ماده شیمیایی صنعتی به شدت خورنده می باشد. هرچند این ماده به 
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دلیل ظاهر شبیه به آب خطرناک به نظر نمی رسد، تماس آن با چشم حتی برای 
چند ثانیه می تواند آسیب های جدی حتی به صورت کوری ایجاد کند.

سود سوزآور بی بو است بنابراین از بو نمی توان به عنوان یک هشدار استفاده کرد. 
علاوه بر این سود مایع هنگامی که با پوست تماس پیدا کند فوراً ایجاد درد نمی کند، 
اما فوراً باعث آسیب پوستی می شود. تماس کوتاه با پوست باعث بروز سوزش و یا 

سوختگی شیمیایی می شود.
به محض تماس با بدن، سود سوزآور به حمله و نفوذ به سمت چشم و پوست ادامه 
به  به شکل یک مانع منعقد می کنند(.  را  می دهد )برخلاف اسیدها که پروتئین 

این معنی که:
در پی تماس با چشم، برای جلوگیری از آسیب جدی باید سریعاً شروع به شست وشو 
با آب کنید؛ بنابراین فواره چشم شو باید در نزدیکی محلی که با سود سوزآور کار 

می شود، نصب گردد.
از سوختگی های شیمیایی که  برای جلوگیری  باید  با پوست، شما  در پی تماس 
دهید؛  شست وشو  آب  با  سریعاً  را  تماس  محل  می کنند،  پیدا  بهبود  دیر  خیلی 

بنابراین دوش های ایمنی باید دقیقاً بالای فواره های چشم شو نصب شوند.
اگر در یک کارخانه تهیه سود سوزآور کار بکنند، تمامی افرادی که با سود پرک یا 

سود مایع در تماس هستند، باید لباس حفاظتی مناسبی بپوشند.

همیشه از عینک شیمیایی استفاده کنید. 

   لباس محافظ شیمیایی بپوشید.

 همیشه دستکش های مقاوم در برابر 
مواد شیمیایی دست کنید.   

حفاظ شفاف صورت و کلاه سخت و محکم  

 پاچه های شلوار بیرون از کفش

 کفش های مقاوم در برابر مواد شیمیایی
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تمامی افرادی که با سود سوزآور در تماس هستند باید همیشه از دستکش های 
ایمنی متصل به لباس کار و عینک های مقاوم در برابر مواد شیمیایی استفاده کنند.

کارهایی که در صورت مواجهه با حادثه سود سوزآور باید انجام داد:
پس از تماس سود سوزآور با بدن هر چه زودتر باید به کمک شست وشو فقط با آب 
آن را از روی پوست حذف نمود. از صابون استفاده نکنید. سعی نکنید سود سوزآور 
را با استفاده از مواد شیمیایی خنثی و بی اثر کنید. شست وشو را به مدت 30 دقیقه 
یا تا زمانی که توسط پرسنل پزشکی توصیه می شود ادامه دهید. در صورتی که به 
هر گونه ای در معرض سود قرار گرفتید با فوریت های پزشکی تماس بگیرید و از 
توصیه های آنها پیروی کنید. ضروری است به محض اینکه برایتان ممکن شد بدون 
درنگ شروع به شستن با آب کنید. هرزمانی که قبل از شست وشو با آب تلف شود 

ممکن است موجب آسیب های بسیار جدی و جبران ناپذیری شود!
در صورت تماس سود جامد یا مایع با بخش های مختلف به صورت زیر عمل کنید:

از  بعد  با فشار کم شست وشو دهید.  با آب  را سریعاً  آلوده شده  چشم ها: چشم 
اینکه دست ها را به خوبی شستید، پلک هایتان را با دست باز نگه دارید و به مدت 
نیروهای پزشکی، ترجیحاً چشم پزشک، توصیه  یا هرزمانی که توسط  30 دقیقه 

گردید، شست وشو دهید.
بدن )پوست(: محل آلوده شده را سریعاً با استفاده از دوش ایمنی با آب بشویید. 
پوستی که تحت تأثیر سود سوزآور قرار گرفته است را به مدت 30 دقیقه با آب 
جاری شست و شود دهید. در حین شست وشو لباس ها را در آورید. اگر چشم ها در 
معرض سود قرار نگرفته اند تا زمانی که سر و موها را به صورت کامل نشسته اید، 
عینک ایمنی را از چشم ها جدا نکنید، در غیر این صورت ممکن است این ماده 
از شست و شوی کامل سر و موها  شیمیایی توسط آب وارد چشم ها شود. پس 

عینک ها را جدا کنید و شست و شوی کامل را انجام دهید.
خوردن )بلعیدن(: در صورت خوردن سود سوز آور در شکل های مختلف، اقدام 
به استفراغ اجباری و عمدی نکنید. سریعاً مقدار زیادی آب یا شیر )یک لیوان یا 
240 میلی لیتر( بنوشید و با فوریت های پزشکی تماس بگیرید. هرگز به یک فرد 

بیهوش از طریق دهان چیزی نخورانید.
از  را  مصدوم  سریعاً  شوند،  استنشاق  سوزآور  سود  ذرات  یا  بخار  اگر  استنشاق: 
محیط آلوده به محیطی با هوای تازه منتقل کرده و درخواست نیروی پزشکی کنید. 
اگر مصدوم نفس نکشد باید به او تنفس مصنوعی داده شود. در صورتی که مصدوم 
به سختی نفس بکشد و در تنفس مشکل داشته باشد باید توسط افراد متخصص 

به او اکسیژن متصل گردد.
پزشکی  فوریت های  با  با سود سوزآور، سریعاً  تماس  و  حادثه  هرگونه  در صورت 
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تماس گرفته و محل تماس را با آب بشویید.
برای پاک سازی سود مایع نشت کرده و از بین بردن ضایعات سود سوزآور با دقت 
و احتیاط آن را با آب ولرم رقیق کنید. در صورت لزوم مایع نشت کرده را با اسید 

ضعیفی مانند استیک اسید خنثی کنید.
با تجهیزات مناسب و سازگار با سود سوزآور به منظر استفاده دوباره یا دور ریختن 
جمع آوری کنید. باقیمانده سود سوزآور را با دقت توسط آب ولرم نیز خنثی کنید 

و بهتر است در صورت لزوم با اسید ضعیفی آن را خنثی کنید.
همچنین در کتاب همراه هنرجو مشخصات و خطرات تمامی مواد شیمیایی که 
مورد استفاده قرار می گیرند آورده شده است از هنرجویان بخواهید تا با مطالعه 

دقیق از نحوه کار با آنها آشنایی کامل را داشته باشند.

تا  نگهداری کنید  را در یک ظرف در بسته  نگهداری سود سوزآور آن  برای 
هوا به آن نرسد. در صورتی که هوا به آن برسد از حالت جامد به مایع تبدیل 

می شود.

به منظور دفع مواد آلوده همیشه بر اساس قوانین زیست محیطی عمل کنید و 
هیچ گاه مواد آلوده شده و سود ضایعاتی را مستقیماً وارد سیستم فاضلاب یا 

رودخانه ها نکنید.

ارزشیابی پایانی
برای ارزشیابی این قسمت نمونه های آماده شده هر گروه را جمع آوری کنید و با 
توجه به کیفیت سطح آماده شده هر گروه و نیز میزان مشارکت هر هنرجو و رعایت 
نکات ایمنی و زیست محیطی مورد ارزیابی قرار دهید. چگونگی استفاده از مواد و 
تجهیزات را در نمره ارزشیابی هر هنرآموز دخالت دهید تا به خوبی یاد بگیرند که 
از مواد به اندازه نیاز استفاده کنند و درست استفاده کردن در یک محیط صنعتی 

اهمیت بالایی دارد. 
در نهایت از هنرجویان بخواهید تا گزارش کارهای این جلسات را نوشته و به همراه 
مراحل  آورده شده  پایان سؤال ها شکل  در  دهند  تحویل  به شما  جواب سؤالات 
انجام کار هر فعالیت را نشان می دهد، از هر هنرجو بخواهید آنها را تکمیل کنند و 
برای دیگر فعالیت هایی که شکل آورده نشده است مانند آن را بکشند و مراحل را 

به صورت شماتیکی نوشته و نشان دهند.
در پایان این جلسه کار برگ ارزشیابی را تکمیل نموده و در کار پوشۀ هنرجویان 

قرار دهید.
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کاربرگ ارزشیابی پایانی جلسۀبیست و هشتم

خود ارزیابی توسط هنرجو               

بلهخیرمؤلفه های خود ارزیابی 

اهمیت آماده سازی سطح فلزات برای پوشش دادن را می دانم.

مراحل آماده سازی سطح فلزات برای پوشش دادن را می دانم.

با تجهیزات کار با مواد شیمیایی آشنایی دارم و به خوبی از آنها استفاده می کنم.

نحوه تهیه محلول های چربی زدایی و اکسید زدایی را به صورت عملی می دانم.

بر روی تمامی بشرهای مورد استفاده نام مواد داخل آن را نوشته بودم.

به طور منظم و به ترتیب مراحل انجام فعالیت ها را انجام دادم.

نمونه ها را با کیفیت بالا برای پوشش دهی آماده کردم.

تمامی نکات ایمنی کار را می دانم و هنگام کار تمامی آنها را رعایت می کنم.

تعداد جواب های بله
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ارزشیابی توسط هنرآموز

نمره دریافتیمؤلفه های ارزشیابی 

اهمیت آماده سازی سطح فلزات برای پوشش دادن را می داند.

مراحل آماده سازی سطح فلزات برای پوشش دادن را می داند.

با تجهیزات کار با مواد شیمیایی آشنایی دارد و به خوبی از آنها استفاده 
می کند.

عملی  به صورت  را  اکسید زدایی  و  چربی زدایی  محلول های  تهیه  نحوه 
انجام می دهد.

بر روی تمامی بشرهای مورد استفاده نام مواد داخل آن را نوشته است.

به طور منظم و به ترتیب مراحل انجام فعالیت ها را انجام داده است.

کیفیت نمونه ای که آماده کرده اند عالی است.

تمامی نکات ایمنی کار را هنگام کار رعایت می کند.

بعد از اتمام کار محیط کار خود را به خوبی تمیز کرده است.

تمام نکات اخلاق حرفه ای را رعایت می کند و با هم گروهی های خود به 
خوبی کار انجام می دهد.

در بحث های کلاسی فعال می باشد.

جمع
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جلسۀ بیست و نهم:  عملیات پوشش دهی ـ فسفاتاسیون ـ سیاه کاری

واحد یادگیری: پوشش دهی

مقدمه
اول  این جلسه وارد فعالیت های عملی پوشش دهی می شویم که پوشش های  در 
فرایند فسفاتاسیون و سیاه کاری می باشد. این پوشش ها هم در صنعت و هم در 
سطح دانشگاهی مورد بررسی قرار می گیرند که یادگیری هنرجویان می تواند آنها 
را در بسیاری از زمینه های صنعتی آشنا سازد. خیلی از این پوشش ها در سطحی 
هستند که به صورت آزمایشگاهی انجام می شود ولی در واقع کاملًا مراحل انجام این 
فرایندها در صنعت می باشند و هر هنرجو می تواند با یادگیری کامل وارد صنعت 
این پوشش ها  از  بالاتر  پوشش دهی شود. همچنین می توانند در مراحل تحصیل 

استفاده کرده و به بررسی هرچه بهتر شدن آن در جامعه صنعتی کمک کنند.

عملیات پوشش دهی
در این جلسه ابتدا مقدمه ای از پوشش های مهم صنعتی را برای هنرجویان بگویید. 
مثالی از صنعت و هر چیز دیگری در محیط اطراف بیاورید و از هنرجویان بخواهید تا 
در مورد اینکه آیا یک قطعه مورد نظر پوشش دهی شده است یا نه؟ اگر پوشش دهی 
شده باشد از چه نوع پوشش فلزی یا چه فلزی به عنوان پوشش استفاده شده است؟ 
توجه داشته باشید که برخی از پوشش ها یک لایه اکسیدی بسیار مقاوم در برابر 
خوردگی هستند که فسفاتاسیون نیز چنین است و یا آندایزینگ که در جلسات دیگر 
مورد بررسی قرار می گیرد. بعد از به چالش کشیدن ذهن هنرجویان پوشش های 
مهم صنعتی را با دلایل استفاده از آنها بیان کنید که مهم ترین آنها  در کتاب آورده 
شده است. یک مورد مهم دیگر نیز پوشش دهی کرم می باشد که به دلیل سمی بودن 
انجام این فرایند و وجود بخارات اسید کرومیک در فعالیت ها آورده نشده است. بهتر 
است اطلاعاتی در این زمینه نیز به هنرجویان بدهید و در صورت لزوم از آنها برای 

این پوشش نیز بخواهید تا تحقیق کنند و به کلاس بیاورند و ارائه دهند.
ابتدا تئوری فرایند فسفاتاسیون و هدف  این بخش  برای تدریس  فسفاتاسیون: 
سپس  دهید.  انتقال  هنرجویان  برای  را  فولادها  روی  بر  فرایند  این  انجام  اصلی 
مراحل تهیه حمام فسفاتاسیون را به صورت تئوری بگویید و در آزمایشگاه به صورت 
آماده سازی سطح  نحوه  به  توجه  با  تا  بخواهید  از هر گروه  و  نشان دهید.  عملی 
نمونه ها، نمونه مورد نظر را برای انجام فرایند فسفاتاسیون تهیه نمایند و مراحل را 
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به ترتیب و با دقت کامل و رعایت تمام اصول ایمنی انجام دهند.
نحوه  قبلی که  فعالیت های  مانند  باشید که  توجه داشته  فعالیت عملی  انجام  در 
مراحل  آخر  در  و  انجام می شود  آنها  تمامی  نیز  اینجا  در  بود،  آماده سازی سطح 
فسفاتاسیون به آن اضافه می شود بنابراین از هنرجویان بخواهید تا حمام یا محلول 
فسفاتاسیون را تهیه نمایند و بر روی بشر نام آن را بنویسند و بر روی میز در جای 

خود به ترتیب قرار دهند و عملیات را به ترتیب و با دقت انجام دهند. 
در این آزمایش دمای حمام فسفاتاسیون بین 80  ـ70 درجه سانتی گراد می باشد که 
نیاز به هیتر دارد. باید تجهیزات آزمایشگاه به اندازه کافی وجود داشته باشد ولی اگر 
در آزمایشگاه هیتر کم باشد می توانید از یک هیتر در هر گروه استفاده کنید که بعد 
از مرحله آماده سازی نمونه هیتر را برای بالا بردن دمای حمام فسفاتاسیون استفاده 

نمایید ولی توجه داشته باشید تا سطح نمونه آماده شده در این مدت تمیز بماند. 
باید به طور صحیح و بلافاصله  بعد از آبکشی پایانی توجه داشته باشید که حتماً 
تمامی سطح نمونه خشک شود و اگر قسمتی از آن کامل خشک نشده باشد کیفیت 

آن قسمت خوب نخواهد بود که به طور ظاهری نیز دیده می شود.
تکمیل  نمونه  است  ایجاد شده  تغییراتی  نمونه چه  در سطح  اینکه  بررسی  برای 
شده را هنرجویان توسط میکروسکوپ که استفاده از آن را در پودمان های قبلی به 
خوبی یادگرفته اند مورد بررسی قرار دهند، تا سطح نمونه در قسمت فسفاته شده 

و فسفاته نشده را باهم مقایسه کنند.
سیاه کاری: برای انجام فرایند سیاه کاری که ایجاد یک پوشش اکسیدی سیاه رنگ 
در  را  سیاه کاری  تئوری  ابتدا  می باشد،  فولاد  روی  بر  برابر خوردگی  در  مقاوم  و 
صنعت.  در  آن  جایگاه  نیز  و  آن  از  هدف  دهید  توضیح  هنرجویان  برای  کلاس 
چیست سپس مراحل انجام آن را و نحوه تهیه حمام سیاه کاری را توضیح دهد و 

در آزمایشگاه به صورت عملی انجام دهید.
توجه داشته باشید که برای انجام این فعالیت نیاز به دمای 120 درجه می باشد 
که می توانست بالاتر از این هم باشد ولی به دلیل کیفیت خوب بودن همین دما 
کافی است و اگر دما بالاتر بود زمان انجام فرایند می توانست کمتر شود. در بازار 
هیترهایی وجود دارد که تا دمای 100 درجه سانتی گراد کار می کنند، توجه داشته 

باشید که هنگام خرید این نکته مورد اهمیت قرار گیرد.
همچنین به دلیل دمای بالای فرایند بخارات حاصل می تواند خطرناک باشد، حتماً 

فعالیت زیر هود انجام شود و از ماسک ایمنی استفاده شود.
توجه داشته باشید که هنرجویان تمام نکات ایمنی را رعایت نمایند. 

دانش افزایی
مذاب  نمک  از حمام  استفاده  با  را می توان  آهنی  آلیاژهای  روی  بر  اکسید سیاه 



149

فصل پنجم: خوردگی و پوشش دهی

در دمای حدود 315 درجه سانتی گراد یا بالاتر، محلول سیاه کاری سرد در دمای 
محیط و یا محلول قلیایی پایه آب جوشان در دمای 148 ـ 135 درجه سانتی گراد 

به دست آورد.
پوشش  این رو  از  و  است  مشکل  بسیار  بالا  دماهای  در  مذاب  حمام های  کنترل 
رنگ  به جای  اغلب  نیز  سرد  محلول های  داشت.  نخواهد  یکنواخت  رنگی  حاصل 
نوع حمام ها دوام  این  از  و پوشش حاصل  ایجاد می کنند  سیاه، رنگ خاکستری 
پوشش  نمی توان  سرد  سیاه کاری  فرایندهای  از  این رو،  از  داشت.  نخواهد  زیادی 
اکسیدی با رنگ سیاه خالص و یک دست به دست آورد. این پوشش ها اغلب حاوی 
استانداردهای  و  فنی  مشخصه های  از  بسیاری  و  بوده  سلنیم  و  مس  از  ترکیبی 
بخش های خودروسازی و نظامی را تأمین می کنند. محلول های قلیایی جوشان بر 
پایه آب متداول ترین روش سیاه کاری می باشند. پوشش حاصل از این روش رنگ 

سیاه قوی تر و یکنواخت تری را ایجاد می کند.
پوشش اکسید سیاه اغلب برای فولادهای کربنی، فولادهای آلیاژی، فولادهای ابزار 
و قالب سازی و چدن ها به کار می رود. فولادهای زنگ نزن و آلیاژهای مسی را نیز 

می توان سیاه کاری نمود.
)اکسید آهن سه ظرفیتی( تشکیل می شود  از مگنتیت  فولاد  پوشش سیاه کاری 
در  اکسید کننده موجود  یون های  یا  هوا  اکسیژن  و  آهن  اکسیداسیون  نتیجه  که 

محلول های پایه آب یا نمک های مذاب است.
غوطه ور  قطعه  روی سطح  بر  اکسیدی  پوشش  تشکیل  سبب  داغ  قلیایی  فرایند 
قلیایی در حال جوش 148 ـ 135 درجه سانتی گراد حاوی نمک های  در محلول 
اکسید کننده می شود. درجه حرارت جوشیدن بر پایه مقدار نمک های حمام تعیین 
ایجاد شده به قرمز  بالاتر از 148 درجه سانتی گراد، اکسید  می شود. در دماهای 
تغییر رنگ داده و زنگ می زند. دماهای پایین تر از 135، که نشان دهنده غلظت 
پایین نمک های موجود در حمام است، سبب کاهش سرعت فرایند می شود. درجه 
رقیق کردن محلول  یا  دما(  )افزایش  نمک های مصرفی  افزودن  با  حرارت جوش 

)کاهش دما( تنظیم می شود.
نمونه هایی از ترکیب شیمیایی محلول های قلیایی داغ

)200-250 g/l( نیتریت سدیم + )700-600 g/l( سود یا هیدروکسید سدیم 
)250-400 g/l( نیترات سدیم + )700-600 g/l( سود 

)500 g/l( نیترات سدیم + )500 g/l( سود 
)100g/l( نیتریت سدیم + )100 g/l( نیترات سدیم + )750-650g/l( سود 

)150-250 g/l( نیترات پتاسیم + )1200-1000 g/l( پتاس یا هیدروکسید پتاسیم 
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ارزشیابی پایانی
نمونه های آماده شده هر گروه را به همراه گزارش کار جمع آوری کنید و با توجه 
به کیفیت سطح آماده شده و نیز میزان مشارکت هر هنرجو و رعایت کردن نکات 

ایمنی و زیست محیطی مورد ارزیابی قرار دهید. 
در نهایت از هنرجویان بخواهید تا گزارش کارهای این جلسات را نوشته و به همراه 
هنرجویان  از  نیز  فعالیت  این  در  دهند. همچنین  تحویل  به شما  جواب سؤالات 

بخواهید تا مراحل کار را به صورت شماتیکی نشان دهند.

کاربرگ ارزشیابی پایانی جلسه بیست و نهم

خود ارزیابی توسط هنرجو                کل نمره: 2 نمره

بلهخیرمؤلفه های خود ارزیابی 

مفهوم فسفاتاسیون را می دانم.

نحوه تهیه حمام فسفاتاسیون را می دانم.

مراحل انجام فرایند فسفاتاسیون را می دانم.

مفهوم سیاه کاری را می دانم.

نحوه تهیه حمام سیاه کاری را می دانم.

مراحل انجام فرایند سیاه کاری را می دانم.

نمونه های با کیفیت عالی آماده کرده ام.

تمامی نکات ایمنی کار را می دانم و هنگام کار تمامی آنها را رعایت می کنم.

تعداد جواب های بله
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ارزشیابی توسط هنرآموز

نمره دریافتیمؤلفه های ارزشیابی 

مفهوم فسفاتاسیون را می داند.

نحوه تهیه حمام فسفاتاسیون را به خوبی می داند.

با مراحل انجام فرایند فسفاتاسیون به صورت عملی آشنایی کامل دارد.

مفهوم سیاه کاری را می داند.

نحوه تهیه حمام سیاه کاری را می داند.

با مراحل انجام فرایند سیاه کاری به صورت عملی آشنایی کامل دارد.

نمونه های با کیفیت عالی آماده کرده  است.

تمامی نکات ایمنی کار را هنگام کار رعایت می کند.

گزارش کار را به همراه جواب سؤالات به طور کامل تحویل داده است.

تمام نکات اخلاق حرفه ای را رعایت می کند و با هم گروهی های خود به خوبی 
کار انجام می دهد.

در بحث های کلاسی فعال می باشد.

جمع
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جلسۀ سی ام: مس اندود کردن ـ پوشش دهی قلع

واحد یادگیری: پوشش دهی

مس اندود کردن
برابر خوردگی  در  آن  مقاومت  و  از مس  مقدمه ای  ابتدا  این بخش  تدریس  برای 
برای هنرجویان بیان کنید. دلایل مس اندود کردن فولاد را از آنها بپرسید و آنها را 
برای پذیرش جواب صحیح آماده کنید. سپس دلایل مهم مس اندود کردن فولاد 

را توضیح دهید.
فرایند مس اندود کردن زیاد زمان گیر نیست و به سادگی قابل اعمال است و در عرض 
10 ثانیه نمونه مس اندود می شود که یک لایه بسیار نازک در اندازه میکرونی بر روی 
فولاد می نشیند. وارد بحث عملی شوید و توضیحات کامل نحوه تهیه محلول یا حمام 
مس اندود کردن را برای هنرجویان ارائه دهید. سپس در آزمایشگاه به صورت عملی 
برای هنرجویان نشان دهید و از آنها بخواهید تا با رعایت تمام اصول ایمنی و با دقت 

کافی توسط هم گروهی های خود فعالیت عملی شماره 9 را انجام دهند.

دانش افزایی
مس به عنوان پوشش تنها توصیه نمی شود و به ندرت به کار می رود، ولی به عنوان 
پوشش زیرین برای نیکل و کروم به کار می رود. پوشش مسی ظاهر و حالت صیقلی 
در  را  آن  باید  و  رنگ می شود  تیره  هوا  در  پوشش مس  ندارد.  را  نیکلی  پوشش 

محلول g/l 15 اسید کرومیک فرو برد تا تیرگی آن بر طرف شود. 
مقابل  میله ها در  مقاوم کردن  فقط  فولادی  میله های  اصلی مس اندود کردن  دلیل 
خوردگی است و برخلاف تصور عموم، مس که همیشه بازیگر اصلی در امر هدایت 

الکتریکی است در اینجا نقشی ندارد.
مس را با روش های الکترولیز، پاشیدن فلز مذاب، روش های مکانیکی و روش های 
به عنوان لایه  غالباً  الکترولیزی  الکترولس می توان پوشش داد. پوشش های مس 

زیرین برای نیکل و کروم کاربرد دارند.

پوشش دهی قلع
برای تدریس بخش پوشش دهی قلع ابتدا چند سؤال در مورد آهن حلبی بپرسید 
و از هنرجویان بخواهید تا هر چه در مورد آهن حلبی می دانند بگویند و سپس 
توضیحات کامل را ارائه دهید و وارد مطالب کتاب شوید تا جواب کامل را هنرجویان 

متوجه شوند. 
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توجه شود که این قسمت به دلیل وجود سیانید که ماده شیمیایی خطرناکی است، 
دلیل  به  فعالیت  این  است.  نشده  آورده  کتاب  در  قلع  پوشش دهی  فعالیت  انجام 
انجام  برای  انجام گیرد.  احتمالی توسط هنرآموز و در حضور هنرجویان  خطرات 
فرایند پوشش دهی قلع به صورت زیر باید اقدام کرد که رعایت تمام نکات ایمنی 

الزامی است.

عنوان آزمایش: پوشش دهی قلع بر روی فولاد بدون استفاده از جریان برق
هدف از انجام آزمایش: ایجاد لایه پوششی قلع بر روی فولاد جهت افزایش 

مقاومت به خوردگی آن
هم زن،  مگنت  مگنت دار،  آزمایشگاهی  هیتر  نیاز:  مورد  تجهیزات  و  مواد 
دماسنج، پیپت، پمپ مکنده یا پیپت پر کن، استاتول، پنس چوبی، دستکش، 
ماسک، خشک کن، زمان سنج، ترازوی آزمایشگاهی، ورق فولادی، اره، سنباده 
به شماره 100 تا 1200، بشر cc 250 به تعداد 9 عدد، حمام چربی زدایی 
حمام   ،)%30 کلریدریک  )اسید  اکسیدزدایی  حمام   ،)%10 )سودسوزآور 
مس اندود کردن )سولفات مس، اسید سولفوریک(، حمام پوشش قلع )سیانید 

پتاسیم، پتاس، کلرید قلع(
مراحل انجام آزمایش

1   ابتدا ورق فولادی را  در ابعاد 5 ×10 سانتی متر به ضخامت 2 میلی متر 
آماده کرده و توسط سنباده ها از شماره 100 تا 1200 سنباده کاری کنید تا 

سطح صاف و تمیزی از فولاد به دست آید.  
انجام   %10 سودسوزآور  توسط  چربی زدایی  اصول  طبق  را  چربی زدایی     2

دهید.
3   بعد از چربی زدایی نمونه را در دو مرحله آبکشی کنید.

4   با استفاده از اسید کلریدریک 30% و رعایت اصول کلی اکسیدزدایی فولاد، 
نمونه را اکسیدزدایی نمایید.

5   دو مرحله آبکشی انجام دهید.
6   در این مرحله نمونه را مس اندود نمایید و تمامی اصول مربوط به آن را 

نمایید. رعایت 
7   دو مرحله آبکشی نمایید.

8   حمام پوشش قلع را تهیه نمایید. برای انجام این کار مواد زیر مورد نیاز است:
 سیانید پتاسیم g/lit 60 )در صورت نبودن می توانید از سیانید سدیم نیز 

استفاده کنید(
 5/6 g/lit پتاس 

فعالیت 
کارگاهی 10
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نکات 
زیست محیطی

نکات ایمنی

4 g/lit کلرید قلع 
سیانید  گرم   12 مقدار  ابتدا  می کنیم.  آماده   200 cc اندازه  در  را  محلول 
مقطر  آب   100 cc داخل  در  را  خطرناک(  و  سمی  بسیار  )ماده ای  پتاسیم 
به طور کامل حل کنید. سپس مقدار 1/12 گرم پتاس به آن اضافه کرده و 
خوب به هم بزنید. 0/8 گرم کلرید قلع به آن اضافه کنید و به هم بزنید. بر 

بنویسید. را  نام حمام  بشر  روی 
نکته مهم

 سیانید پتاسیم بسیار سمی و خطرناک است. از تماس با آن جداً خودداری 
نمایید و تمامی نکات ایمنی را رعایت نمایید.

9   نمونه را به مدت 5 دقیقه در دمای محیط در داخل حمام نگه دارید.
10   دو مرحله آبکشی نمایید و بلافاصله توسط خشک کن خشک کنید.

11   توسط دستمال تمیزی روی پوشش را پولیش دهید تا کاملًا براق شود.

 هرگز بدون روپوش، دستکش، ماسک، عینک و سایر وسایل ایمنی مناسب، 
آزمایش انجام ندهید.

 آزمایش زیر هود انجام شود.
 سیانید پتاسیم یا سیانور یک ماده بسیار خطرناک می باشد. به هیچ عنوان 

با آن تماس مستقیم نداشته باشید.
 سیانید پتاسیم حتماًً در یک ظرف دربسته نگهداری شود زیرا حتی از تماس 
سیانیدپتاسیم با گاز دی اکسید کربن هوا، گاز سیانید متصاعد می شود، یا با 
عرق دست، اسید سیانیدریک آزاد می شود، که بسیار خطرناک و کشنده است. 
ماهیچه ها،  لرزش  تهوع،  سرگیجه،  سردرد،  سیانید  با  مسمومیت  علایم   

می باشد. خفگی  احساس  و  قلب  ضربان  تشدید 

 برای جلوگیری از آلوده سازی محیط زیست و آب های زیرزمینی، روش های 
مختلف برای خنثی سازی آن مورد استفاده قرار می گیرد مانند: خنثی سازی با 

سولفات آهن یا خنثی سازی با هیپوکلریت یا کلر محیط قلیایی.
تکمیل  زیر  شکل  به صورت  را  آزمایش  انجام  مراحل  بخواهید  هنرجویان  از 

کنند.

بشر بشربشربشربشربشربشربشربشربشربشر
بشر

هیتر

نام محلول:
مواد استفاده شده:

دما:
زمان نگهداری:

نام محلول:
مواد استفاده شده:

دما:
زمان نگهداری:

نام محلول:
مواد استفاده شده:

دما:
زمان نگهداری:

نام محلول:
مواد استفاده شده:

دما:
زمان نگهداری: مرحله نهایی
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انجام  نیز  ورق مسی  برای  می توانید  را  آزمایش  این  که  باشید  داشته  توجه 
دهید و در این صورت مراحل مس اندود کردن حذف خواهد شد ولی برای 

دهید. انجام  فلز مس  آماده سازی  روش  به  باید  آماده سازی سطح 

ارزشیابی پایانی
برای ارزشیابی این قسمت تمامی تئوری مربوط به مس اندود کردن و پوشش دهی 
قلع را از هنرجویان بخواهید و از لحاظ عملی تنها فرایند مس اندود کردن می باشد 
که نمونه تهیه شده هر گروه را مورد ارزیابی قرار دهید و از فرایند عملی پوشش دهی 
قلع تنها به صورت تئوری از مراحل انجام آن و نحوه تهیه حمام آن سؤال بپرسید. 
در نهایت نیز گزارش کار هر دو فعالیت را از آنها بخواهید که مراحل انجام فعالیت 
پوشش دهی قلع توسط خود هنرآموز در حضور هنرجویان انجام شده و هر هنرآموز 

باید گزارش کار آن را به طور تکمیل و با شکل مراحل آن را گزارش کند.

کاربرگ ارزشیابی پایانی جلسه سی ام

خود ارزیابی توسط هنرجو                کل نمره: 2 نمره

بلهخیرمؤلفه های خود ارزیابی 

منظور و هدف از مس اندود کردن فولاد را می دانم.  

نحوه تهیه حمام مس اندود کردن را می دانم.

مراحل انجام مس اندود کردن را می دانم.

می دانم حلبی چه نوع فلزی است.

منظور از پوشش دهی قلع را می دانم.

ترکیب حمام پوشش دهی قلع را می دانم و می توانم آن را تهیه کنم.

نمونه مس اندود کرده خود را به خوبی و با کیفیت بالا تهیه کرده ام.

تمامی نکات ایمنی کار را می دانم و هنگام کار تمامی آنها را رعایت می کنم.

تعداد جواب های بله

نکته
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ارزشیابی توسط هنرآموز

نمره دریافتیمؤلفه های ارزشیابی 

منظور و هدف از مس اندود کردن فولاد را می داند.  

نحوه تهیه حمام مس اندود کردن را به خوبی می داند.

مراحل انجام مس اندود کردن را می داند.

می داند منظور از حلبی چیست.

منظور از پوشش دهی قلع را می داند.

ترکیب حمام پوشش دهی قلع را می داند.

نمونه مس اندود کرده را با کیفیت بالا تهیه کرده اند.

تمامی نکات ایمنی کار را هنگام کار رعایت می کند.

بعد از اتمام کار محیط کار خود را به خوبی تمیز کرده است.

تمام نکات اخلاق حرفه ای را رعایت می کند و با هم گروهی های خود به خوبی 
کار انجام می دهد.

در بحث های کلاسی فعال می باشد.

جمع
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جلسۀ سی و یکم:  آبکاری نیکل ـ گالوانیزه سرد

واحد یادگیری: پوشش دهی

آبکاری نیکل
برای شروع تدریس ابتدا تئوری مورد نیاز از آبکاری نیکل که یکی از پوشش های 
مهم صنعتی است را توضیح دهید و از آنها بخواهید تا نام چند قطعه که در اطراف 
خود و یا در محیط های صنعتی پوشش دهی نیکل شده اند را بگویند و سپس با 

نشان دادن چند تصویر و فیلم از آبکاری نیکل توضیحات خود را کامل کنید.
توجه داشته باشید که در این فعالیت که پوشش دهی الکترولیز می باشد پوشش دهی 
با استفاده از جریان برق DC است و در آن از یک منبع تغذیه یا رکتی فایر استفاده 
می شود. با توجه به اینکه در جلسات گذشته در حین توضیحات ابزار و تجهیزات 
این جلسه  در  بودید،  داده  توضیح  هنرجویان  برای  نیز  را  رکتی فایر  پوشش دهی 
نیز برای یادآوری، دوباره مراحل کار را با آنها بگویید و نیز نحوه پیدا کردن آمپر 
به طور  آزمایشگاه  در  دهید. سپس  توضیح  را  نظر  مورد  نمونه  در  استفاده  مورد 
عملی آن را برای هنرجویان نشان دهید و سپس به صورت گروهی همه هنرجویان 

فعالیت های خود را انجام دهند. 
باید مساحت پوشش را در تراکم  برای پیدا کردن آمپر مورد استفاده در جریان 
جریان مورد استفاده ضرب کرد تا آمپر به دست بیاید. تراکم جریان بسته میزان 
کیفیت مورد نظر از 0/5 تا 3 متغیر است که به صورت تجربی مقدار 1/5 آمپر بر 

دسی متر مربع را در این آزمایش انتخاب کرده ایم. برای مثال:
استفاده شده است و  ابعاد 50 × 100 میلی متر  با  نمونه  از  آزمایش که  این  در 
نمونه به طور کامل در محلول وارد نمی شود. اگر تا اندازه 70 میلی متر وارد شود به 

صورت زیر عمل می کنیم.
دو تا سطح 50 ×70 میلی متر وارد محلول می شود که مساحت کل آن برابر است 

با:
mm2 = 0/35 dm2 3500 = 70 × 50         مساحت یک سطح نمونه

 0/7 = 2 × 0/35               مساحت کل نمونه
A/dm2 1/05 = 1/5 × 0/7                آمپر مورد استفاده

اگر از مساحت های دیگر استفاده می کنید و یا اینکه بشر به صورتی است که نمونه 
مساحت نمونه که وارد حمام می شود متفاوت است باید توجه شود که حتماً آن 

مساحت را محاسبه کنید و آمپر جریان آن را پیدا کنید.
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توجه داشته باشید که اگر از یک آند )سرب یا نیکل( استفاده می کنید یک طرف 
نمونه که به سمت آند است بیشتر پوشش داده می شود و احتمالًا طرف دیگر نمونه 
به خوبی تحت پوشش نیکل قرار نگیرد. برای حل این مشکل می توانید از دو عدد 
آند که هر کدام در یک طرف نمونه باشند استفاده کنید. برای این کار کافیست تا 
به یکی از قطعات سربی یا نیکلی و یا همان آند سیم را از رکتی فایر وصل کنید و 
سپس توسط یک سیم رابط دیگر از آند اولی به دومی وصل نمایید تا از هر دو طرف 
پوشش اعمال گردد. در صنعت برای حل این مشکل آند را در کل اطراف وان قرار 
می دهند. همچنین دقت داشته باشید که فاصله آند تا کاتد نیز در کیفیت پوشش 
مهم می باشد که در فعالیت عملی مورد نظر به صورت تجربی یک فاصله مشخص 

انتخاب کنید که برای پیدا کردن فاصله مناسب باید از هول سل استفاده کرد.

دانش افزایی
تعمیر  به منظور  و  برای مصارف مهندسی  اول  نیکل در درجه  پوشش های ضخیم 
قطعات، آستر دادن ماشین آلات شیمیایی و برای تولید قطعاتی که در دماهای بالا در 
برابر اکسید شدن مقاومت کننده به کار می رود. در برخی طرح های شیمیایی اغلب به 
علت وجود سولفید و بر اثر عمل تیره شدن گوگردی شفافیت نیکل کاهش می یابد.

از آنجا که نیکل سختی و استحکام بالایی دارد در عملیات شکل دادن الکتریکی 
از نیکل  ابتدا قشری  اتومبیل سازی معمولاً  جای مس را گرفته است. در صنایع 
تا   0/1 به ضخامت  کروم  از  قشری  آن  روی  بر  و  میکرون  تا 10   5 به ضخامت 
روی  آلیاژهای  مخصوصاً  خاص،  اجزای  برای  لیکن  می کنند،  ایجاد  میکرون   0
ریخته گری شده تحت فشار نظیر دسته در اتومبیل، پوشش اولیه ممکن است لایه 
مس پرداخت شده به ضخامت 10 میکرون باشد پس از آن نیکل به ضخامت 10 

میکرون و سرانجام به پوشش کروم می رسیم.

گالوانیزه سرد
ابتدا همانند دیگر بحث های کلاس ابتدا تئوری گالوانیزه سرد را برای هنرجویان 
را  گالوانیزه  از  منظور  تا  بخواهید  هنرجویان  خود  از  ابتدا  کار  این  برای  بگویید. 
بپرسند. سپس  دارند  سؤالی  یا  و  می دانند  گالوانیزه  مورد  در  آنچه  هر  و  بگویند 
تفاوت منظور از گالوانیزه گرم و گالوانیزه سرد را از آنها بپرسید و به صورتی که 
می توان آنها را انجام داد نظر بخواهید. بعد از به چالش کشیدن ذهن هنرجویان، با 
استفاده از تصاویر و فیلم توضیحات کامل را ارائه دهید و منظور از گالوانیزه سرد و 
گرم را بگویید و بیشتر بر بحث گالوانیزه سرد وقت بگذارید که بحث اصلی می باشد 

و فعالیت عملی طراحی شده نیز گالوانیزه سرد می باشد. 
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نحوه انجام کار و نیز نحوه تهیه حمام گالوانیزه سرد را بیان کنید و به صورت عملی 
در آزمایشگاه برای هنرجویان نشان دهید تا با رعایت کامل اصول ایمنی و با دقت 

کافی به صورت گروهی فعالیت عملی را انجام دهند.
در این بخش برای اندازه گیری لایه پوشش داده شده نیز یکی از روش های آن از 
هنرجویان خواسته شده است. با استفاده از نحوه مانت کردن و کار با میکروسکوپ 
که در پودمان های قبلی به خوبی یادگرفته اند، نمونه بعد از پوشش را بریده و یک 
اندازه مناسب از آن را مانت کنند و در زیر میکروسکوپ لایه پوشش داده شده را 

ببینند و اندازه آن را نسبت به ضخامت فلز اصلی مشاهده نمایند. 

دانش افزایی
در گالوانیزه کردن قطعات جهت جلوگیری از ایجاد زنگ زدگی از دو روش اصلی به 
نام روش  گالوانیزه گرم و روش گالوانیزه سرد استفاده می شود که پوشش گالوانیزه 
سرد به دو بخش اسیدی و قلیایی )سیانوری( تقسیم می شود.در زیر تفاوت کلی 

گالوانیزه سرد و گرم آورده شده است.
تا 130  بالاتر  یا کمی  نوع گالوانیزه گرم دارای پوشش حدود 100 میکرون     1
میکرون فلز روی به روش مذاب روی قطعه پوشش داده می شود که در شرایط 
سخت کاربرد دارند و از نظر ظاهری کدر و نقره ای بسیار سرد دارد. نمونه مصارف 
آن در دکل های مخابراتی و تیرهای برق و گارد ریل جاده و دکل های برق فشار 
قوی و... که در شرایط جوی باز قرار دارند و سرعت خوردگی زیاد می باشد استفاده 

می شود.
2   گالوانیزه سرد مصارف به مراتب بیشتر و وسیع تری نسبت به گالوانیزه گرم دارد 
و مقاومت به خوردگی خوبی )از جهت کرومات شدن( هم دارند. اکثراً در صنایع 
قطعه سازی و خودروسازی و پیچ و مهره سازی و... کاربرد دارد. ظاهر این پوشش 
صاف براق و درخشان است و ضخامت آن در حدود 20 میکرون می باشد. تشخیص 
با توجه به پوشش و رنگ و ضخامت و زوایای پوشش قطعه قابل  گالوانیزه سرد 
شناسایی است و معمولاً در رنگ های نقره ای متمایل به آبی و سبز تیره، زرد هفت 

رنگ و مشکی کرومات می باشد.
تصاویر زیر تفاوت ظاهری گالوانیزه سرد و گرم را نشان می دهند.

گالوانیزه گرم گالوانیزه سرد
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نمونه های تهیه شده هر گروه را جمع آوری کنید و اشکالات و ایرادات و خوبی های 
هر  ارزشیابی  کاربرگ  نهایت  در  و  کنید  بررسی  هنرجویان  تمامی  توسط  را  آنها 

هنرجو را تکمیل کنید و در کارپوشه آنها قرار دهید.
کاربرگ ارزشیابی پایانی جلسه سی ویکم

 
خود ارزیابی توسط هنرجو             

بلهخیرمؤلفه های خود ارزیابی 

اهداف آبکاری نیکل را می دانم.

نحوه تهیه حمام نیکل را می دانم.

فرایند انجام پوشش دهی نیکل را به خوبی می دانم.

سرد  گالوانیزه  در صنعت  که  قطعه  چند  نام  و  می دانم  را  سرد  گالوانیزه  اهداف 
می شوند را می دانم.

نحوه تهیه حمام گالوانیزه سرد را می دانم.

فرایند انجام گالوانیزه سرد را می دانم.

از کیفیت نمونه های پوشش داده شده گروهمان راضی هستم.

تمامی نکات ایمنی کار را می دانم و هنگام کار تمامی آنها را رعایت می کنم.

تعداد جواب های بله
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ارزشیابی توسط هنرآموز

نمره دریافتیمؤلفه های ارزشیابی 

اهداف آبکاری نیکل را می داند.

می تواند حمام نیکل برای پوشش دهی تهیه نماید.

فرایند انجام پوشش دهی نیکل را به خوبی می داند.

اهداف گالوانیزه سرد را می داند.

نحوه تهیه حمام گالوانیزه سرد را می داند.

می تواند برای قطعات گالوانیزه سرد انجام دهد.

کیفیت نمونه های پوشش داده شده آنها خوب است. 

تمامی نکات ایمنی کار را هنگام کار رعایت می کند.

بعد از اتمام کار محیط کار خود را به خوبی تمیز کرده است.

تمام نکات اخلاق حرفه ای را رعایت می کند و با هم گروهی های خود به خوبی 
کار انجام می دهد.

در بحث های کلاسی فعال می باشد.

جمع
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جلسۀ سی و دوم: آندایزینگ آلومینیوم ـ گالوانیزه گرم ـ کنترل کیفیت 
پوشش های انجام شده

واحد یادگیری: پوشش دهی

آندایزینگ آلومینیوم
دادن  نشان  و  سؤال  چند  و شروع  آن  نیاز  مورد  تئوری  با  را  بخش  این  تدریس 
تصاویر و فیلم آغاز کنید. از هنرجویان بخواهید تا تفاوت این پوشش دهی را با دیگر 
پوشش دهی ها بیان کنند. پاسخ های مختلفی خواهید شنید مثل تفاوت در جنس 
نمونه مورد آزمایش که آلومینیوم است. توجه آنها را به قطب آند و کاتد جلب کنید 
و بپرسید در پوشش دهی های قبلی نمونه به کدام قطب بسته می شد و در اینجا 
به کدام قطب رکتی فایر بسته می شود؟ آیا در این فعالیت عملی روی نمونه لایه 
پوشش می نشیند یا لایه ای از آن اکسید می شود؟ و سؤالاتی دیگر که می تواند در 

بهتر یادگیری هنرجویان کمک کند.
حال وارد توضیحات کتاب شده و با توضیحات خود تمامی مطالب مورد نیاز را به 
هنرجویان انتقال دهید. نحوه تهیه حمام آندایزینگ را توضیح داده و مراحل آن 
را به طور شماتیکی و منظم برای هنرجویان بگویید. سپس وارد آزمایشگاه شده و 
فعالیت را انجام دهید و از هنرجویان بخواهید تا به صورت گروهی شروع به انجام 

فعالیت نمایند.
در این فعالیت توجه داشته باشید که دمای حمام آندایزینگ دمای محیط می باشد 
و اگر دما از 25 درجه سانتی گراد بالا رود فرایند آندایزینگ قطع خواهد شد. برای 
حل این مشکل بشر حاوی حمام آندایز را در داخل یک بشر بزرگ تر یا یک ظرف 
بزرگ حاوی آب قرار دهید و چون واکنش گرمازا است مقداری یخ در دسترس 
بالا رفت، مقداری یخ در  با کنترل دماسنج هر موقع دما  نگهدارید و هنگام کار 
ظرف بریزید تا دمای حمام را کاهش دهد. توجه داشته باشید یخ را داخل حمام 

آندایزینگ نیندازید.
با این ترکیب از حمام که در فعالیت شماره 13 کتاب آورده شده است رنگ لایه 
رنگی به رنگ خود آلومینیوم می باشد و مقداری روشن تر به نظر می رسد. اگر از 
ترکیب دیگری استفاده شود رنگ آن تغییر می یابد مثلًا اگر از اسید اگزالیک به 
جای اسید سولفوریک و با ترکیب و زمان متفاوت استفاده شود رنگ متمایل به 

زرد به دست می آید.
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دانش افزایی
بسیاری از فلزات به اکسید شدن تمایل دارند و لایۀ نسبتاً پایداری از اکسید، روی 
آنها تشکیل می شود. در شرایط معینی این لایۀ اکسید محافظت کننده است و از 
این خاصیت، لایۀ  از  با استفاده  فلز جلوگیری می کند. در عمل،  خوردگی سطح 
باعث  یا  و  می کنند  تقویت  را  فلزات  روی  بر  موجود  هیدروکسیدی  یا  اکسیدی 
ایجاد این لایه می شوند. به این نوع عملیات سطحی، ایجاد پوشش های تبدیلی و 

یا اکسیدی می گویند.
سطح آلومینیوم همواره پوشیده از لایه از اکسید به ضخامت تا 10 نانومتر است، در 
حین آندایزینگ، این لایه رشد می کند و ضخیم تر می شود. این لایه از مقاومت به 
خوردگی خوبی برخوردار است و می تواند جهت عایق کاری الکتریکی برای فیلم های 

فشرده و یا ایجاد آلومینیوم رنگین روی فیلم های متخلخل به کار رود.
بازار می توانند به روش آندایزینگ رنگی به  قطعات آلومینیومی رنگی موجود در 
رنگ های مختلف مورد استفاده قرار گیرند که برای انجام آن نیاز است تا مراحل 
اصلی آندایزینگ صورت بگیرد و سپس توسط یک منبع تغذیه AC مراحل پایانی 
انجام  برای  که  باشید  داشته  توجه  گیرد.  انجام  می باشد  آن  کردن  رنگی  آنکه 
 DC تغذیه  منبع  تنها  ساده  اکسیدی  لایه  یک  صورت  به  آلومینیوم  آندایزینگ 
کافی است و می توان با تغییر دادن ترکیب حمام )الکترولیت( رنگ متفاوتی از لایه 
اکسیدی ایجاد کرد ولی آلومینیوم رنگی که در شکل زیر نشان داده شده است 

حتماً باید جریان AC نیز باشد.
تصاویری از قطعات آلومینیومی رنگی تحت فرایند آندایزینگ رنگی در زیر آورده 

شده است.
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گالوانیزه گرم

برای تدریس این قسمت که قبلًا هنرجویان با گالوانیزه سرد آشنا شده اند و هنگام 
تدریس قسمت گالوانیزه سرد اشاره ای به گالوانیزه گرم نیز شده است، از هنرجویان 
بخواهید تا تفاوت های قطعات گالوانیزه سرد و گالوانیزه گرم را بگویند و نیز تفاوت 
خود فرایند را بپرسید که چرا در دو روش گرم و سرد وجود دارد از مزایا و معایب 

آنها بپرسید.
فرایندهای  با  می شود  محسوب  گرم  پوشش دهی های  جزء  که  فعالیت  این 
پوشش دهی قبل تفاوت هایی دارد. این تفاوت ها را برای هنرجویان توضیح دهید. با 
نشان دادن تصاویر و فیلم از کارخانجات گالوانیزه گرم نحوه انجام کار را در مقیاس 

صنعتی به هنرجویان نشان دهید. 
تمام مطالب آورده شده در کتاب در حد نیاز هنرجویان می باشد و با مراجعه به 
کتاب تمام توضیحات مورد نیاز را برای آنها بدهید و وارد فعالیت عملی که انجام 
گالوانیزه گرم می باشد شوید. تمام مراحل گفته شده از یک کارخانه گالوانیزه گرم 
می باشد که هم ورق های فولادی و قطعات فولادی را گالوانیزه می کردند که ترکیب 
خود فولاد و وجود درصدهای مختلف سیلیسیم در آن فرایند را متفاوت تر می کرد. 
فعالیت عملی شماره 14 کتاب بر اساس گالوانیزه کردن صنعتی آورده شده است 
که در مقیاس آزمایشگاهی و در اندازه کوچک قطعات قابل اجرا می باشد. حتماً 
تمام نکات ایمنی را در انجام کار رعایت نمایید و از هنرجویان بخواهید لباس کار 

مناسب برای کار با مذاب بپوشند و تمام نکات ایمنی را رعایت نمایند. 
توجه داشته باید که چون در دمای بالا کار می شود تمام دماهای گفته شده برای 
موارد مختلف مثل فلاکس و آب جهت خنک کاری رعایت شود در صورت عدم 
رعایت می تواند باعث پاشش آب یا مذاب به اطراف شود. بهتر است از دو کوره یا 
در صورت در دسترس بودن از 3 یا 4 کوره استفاده شود تا دمای فلاکس، دمای 

نمونه فولادی، دمای آب و دمای روی مذاب را به خوبی تنظیم نمایید. 

کنترل کیفیت پوشش های انجام شده

ابتدا توضیحاتی راجع به نحوه کنترل کیفیت پوشش ها و نیز اینکه چگونه می توان 
پوشش موردنظر را تحت کنترل قرار داد ارائه دهید. از هنرجویان بپرسید که تا این 
انجام داده اند چگونه می توانند  جلسه که چند مورد پوشش دهی مهم صنعتی را 
پایانی  سؤالات  از  برخی  در  کنند.  بررسی  را  پوشش  لایه  ضخامت  یا  و  کیفیت 
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فعالیت ها به برخی از آنها اشاره شده بود و از هنرجویان خواسته بودیم تا در زیر 
میکروسکوپ بررسی کنند که یکی از موارد می تواند همین باشد که باید به آنها 
اشاره کنید. همچنین بپرسید اگر کیفیت لایه پوششی مناسب نباشد چه راهکاری 
وجود دارد؟ سپس با توضیحات کامل خود و با مراجعه به کتاب جواب های درست 
را به هنرجویان انتقال دهید. در نهایت نمونه ای از پوشش های انجام گرفته توسط 
هنرجویان را توسط ضخامت سنج کنترل کنید و ضخامت آنها را به دست آوردید. 
همچنین می توانید آنها را از لحاظ ظاهری به همراه هنرجویان مورد بررسی قرار 

دهید و اطلاعات تکمیلی را بگویید. 
فیلم نحوه بررسی و کنترل کیفیت پوشش ها را نشان دهید و با نرم افزارهایی مثل 
انواع تست های  یا  اندازه گرفت و  را  ImageJ که می توان ضخامت لایه پوششی 
می شود،  استفاده  پوشش  ضخامت  اندازه گیری  برای  که  غیرمخرب  و  مخرب 

هنرجویان را آشنا سازید.

ارزشیابی پایانی

به تمامی فعالیت های هنرجویان را در حین انجام کار نظارت کامل داشته باشید و 
از همکاری آنها با دیگر هنرجویان و نحوه کار و رعایت نکات ایمنی و امنیتی مورد 
ارزیابی قرار دهید و در پایان کار برگ ارزشیابی را تکمیل نموده و در کار پوشۀ 

هنرجویان قرار دهید.
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کاربرگ ارزشیابی پایانی جلسه سی ودوم

خود ارزیابی توسط هنرجو                       

بلهخیرمؤلفه های خود ارزیابی 

منظور از آندایزینگ را به طور کامل می دانم.

مزایای آندایزینگ آلومینیوم را می دانم.

مراحل انجام آندایزینگ را می دانم و به صورت عملی می توانم انجام دهم.

تفاوت گالوانیزه گرم و گالوانیزه سرد را می دانم.

را  آن  مذاب  روی  و  فلاکس  ترکیب  نیز  و  گرم  گالوانیزه  انجام  مراحل  تمامی 
می دانم.

نمونه ها را با کیفیت بالا آندایز و پوشش دهی کرده ام.

روش های کنترل کیفیت پوشش ها را می دانم.

تمامی نکات ایمنی کار را می دانم و هنگام کار تمامی آنها را رعایت می کنم.

تعداد جواب های بله
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ارزشیابی توسط هنرآموز

نمره دریافتیمؤلفه های ارزشیابی 

منظور از آندایزینگ را به طور کامل می داند.

مزایای آندایزینگ آلومینیوم را می داند.

مراحل انجام آندایزینگ را می داند و به صورت عملی می تواند انجام دهد.

تفاوت گالوانیزه گرم و گالوانیزه سرد را می داند.

تمامی مراحل انجام گالوانیزه گرم را می داند.

ترکیب روی مذاب و افزودنی ها و دلایل افزودن آنها و نیز ترکیب فلاکس 
را می داند.

روش های کنترل کیفیت پوشش ها را می داند.

کیفیت نمونه ای که آماده کرده اند عالی است.

تمامی نکات ایمنی کار را هنگام کار رعایت می کند.

بعد از اتمام کار محیط کار خود را به خوبی تمیز کرده است.

تمام نکات اخلاق حرفه ای را رعایت می کند و با هم گروهی های خود به خوبی 
کار انجام می دهد.

در بحث های کلاسی فعال می باشد.

صحت خود ارزیابی هنرجو

جمع
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و حرفه ای  فنی  درسی  کتاب های  تألیف  دفتر  متالورژی،  رشته  درسی  برنامه     1
کارودانش، سال 1395.
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انتشارات دانشگاه صنعتی سهند تبریز.

و چدن ها،  فولادها  عملیات حرارتی  کاربرد  و  اصول  احمد. 1372،  3   ساعتچی، 
انتشارات دانشگاه صنعتی اصفهان
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ویرایش سوم، انتشارات دانشگاه صنعتی اصفهان.

5   کمیسیون تخصصی رشته متالورژی، 1378، آزمایشگاه متالورژی، شرکت چاپ 
و نشر کتاب های درسی ایران

علمی  انتشارات  فلزات جلد   ا، مؤسسه  دادن  پوشش  قربانعلی، محمد، 1385،     6
دانشگاه صنعتی شریف

دانشگاهی  مرکز جهاد  انتشارات  مهندسی خوردگی،  احمد، 1378،  7   ساعتچی 
واحد صنعتی اصفهان

8   فتحی، محمدحسین، 1386، مواد قالب گیری برای ریخته گری فلزات، انتشارات 
ارکان دانش اصفهان
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