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پودمان سوم

عمليّات در صنايع پوششي

پوشش ها از دو جنبۀ تزئينی و محافظت در برابر خوردگی اهميّت دارند. پوشش های  صنعتی به عنوان کارآمدترين 
روش باز دارندگی خوردگی تجهيزات محسوب می شوند.
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واحد یادگیری3 

انجام  عملیّات در صنایع پوششی

مقدمه

پوشش هاي صنعتي براي هدف هاي گوناگون از جمله مسائل حفاظتي، ظاهري و ايمني به کار گرفته مي شوند. 
در واقع يکي از مهم ترين دلايل استفاده از پوشش هاي آلي و معدني، جلوگيري از خوردگي تجهيزات است. 
کيفيّت و مرغوبيّت لاية پوششي ايجاد شده، رابطة مستقيم با وضعيّت و کيفيّت سطح فلزي دارد که بايستي 
پوشش دهي شود. بنابراين برای دستيابي به يك پوشش با کيفيّت قابل قبول، قبل از انجام دادن عمل اصلي 
اين  در  آماده سازي شود.  و شيميايي  مکانيکي  عمليّات  با يك مجموعه  کار  است سطح  پوشش دهي، لازم 
پودمان ابتدا عمليّات آماده سازي قطعه برای پوشش دهی آورده شده است و در ادامه معرفی، مفاهيم و کاربرد 
آبکاري و پوشش های آلی همراه با فيلم آموزشی، تحقيق کنيد، پرسش، فعاليت های عملی قابل اجرا، نکات 

ايمنی و زيست محيطی مرتبط آورده شده است.

استاندارد عملکرد  

آماده سازي قطعه و پوشش دهی آن به روش آبکاري و رنگ طبق دستورکار

شايستگي هاي غيرفني 
1  اخلاق حرفه اي: حضور منظم و وقت شناسي ـ انجام دادن وظايف وکارهاي محوّل ـ پيروي از قوانين 

2  مديريت منابع: شروع به کار به موقع ـ مديريت مؤثر زمان ـ استفاده صحيح از مواد و تجهيزات 
3  کار گروهي: حضور فعّال در فعاليت هاي گروهي ـ انجام دادن کارها و وظايف محوّل

4  مستند سازي: گزارش نويسي فعاليت هاي کارگاهي
5  محاسبه و کاربست رياضي  

شايستگی های فنی
پس از پايان اين واحد يادگيری هنرجويان قادر خواهند بود :

1   عمليّات آماده سازي قطعه پيش از پوشش دهی را انجام دهند.
2   آبکاري قطعات را انجام دهند.

3   با اعمال رنگ پوشش دهی را انجام دهند.
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پوشش هاي صنعتی براي هدف های گوناگون از جمله مسائل حفاظتی، ظاهري و ايمنی به کار گرفته می شوند. 
در واقع يکی از مهم ترين دلايل استفاده از پوشش های آلی و معدنی، جلوگيري از خوردگی تجهيزات است. 

عمل حفاظتی پوشش ها از يك يا چند ساز و کار تشکيل شده است که عبارت اند از :
1   جلوگيري از تماس جسم و محيط

2   محدود ساختن تماس بين جسم و محيط
3   انتشار موادي که سبب کندکنندگی حملات محيط بر روي جسم است.

بايد  با وضعيّت و کيفيّت سطح فلزی دارد که  ايجاد شده، رابطة مستقيم  کيفيّت و مرغوبيّت لاية پوششی 
به هنگام اجرای عمل  بر سطح قطعه  لذا وجود چربی ها، اکسيدها و ساير مواد خارجی  پوشش دهی شود، 
برای دستيابی  تأثير خواهد گذاشت.  پوشش دهی، در ميزان چسبندگی، مقاومت مکانيکی و ظاهر پوشش 
به يك پوشش با کيفيّت قابل قبول، قبل از انجام دادن عمل اصلی پوشش دهی، لازم است سطح کار با يك 

آماده سازی شود. و شيميايی  مکانيکی  عمليّات  مجموعه 

با توجه به تصويرهای زير در مورد انواع پوشش های صنعتی گفت و گو کنيد. به نظر شما پوشش ها چه 
اهميّتی در زندگی بشری دارند؟ آيا می توانيد مثال های ديگری بياوريد؟

بحث  گروهی
1
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عملیّات آماده سازي قطعه برای پوشش

آماده سازی قطعات پيش از پوشش دهي هم از نظر پايين آوردن قيمت تمام شده و هم از نظر بالا بردن کيفيت 
پوشش، اهميّت ويژه ای دارد. اين آماده سازی به روش های مکانيکی و شيميايی انجام می گيرد. در شکل 1 

مراحل آماده سازی قطعه برای پوشش را مشاهده می کنيد. 

از آنجا که در طی فرايند توليد، قطعات به انواع روغن های مصرفی آغشته می گردد، سطح آنها پوشيده از اکسيد 
می شود و يا پس از خروج از قالب ها، ذرّات گردوغبار به آنها می چسبند و در کناره های قالب لبه های برنده ايجاد 

می کند، لازم است قطعات توليد شده )قطعات خام(، در 
ابتدا از لحاظ ظاهری و سطحی اصلاح شوند تا برای 
تمامی   شوند.  آماده  آبکاری1(  و  )  رنگ  نهايی  پوشش 
نهايی  انجام شدن مراحل  از  بايد پيش  نام برده،  موارد 
پوشش دهی قطعات به روش های گوناگون و متداول 
در صنعت، از روی سطح قطعات زدوده، اصلاح و حذف 
شوند. شکل 2 يك قطعة خام را نشان می دهد که بايد 

عمليّات آماده سازی بر روی آن انجام شود. 

عمليّات مکانيکی آماده سازی سطح
در صنعت به مجموع فرايندهای آماده سازی مکانيکی سطح قطعات، پرداختکاری گفته می شود. پرداختکاری 

از دو نوع فرايند سطح تراشی )زيرکار( و برّاق سازی )روکار( تشکيل شده است.

Plating ـ1

عمليّات آماده سازی قطعه

عمليّات مکانيکی

سطح تراشی

برّاق سازی

اسيدشويی

چربی گيری

حکّاکی شيميايی

عمليّات شيميايی

شکل 1ـ مراحل آماده سازی قطعه برای پوشش

شکل 2ـ يک قطعۀ خام با ناصافی ها در سطح
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سطح تراشی )پرداخت(:
برای دستيابی به اين هدف معمولاً سطح قطعه کار با انواع مختلفی از سنباده ها پرداخت می شود. با انجام دادن 
عمليّات سنباده زنی می توان چاله های ريز سوزنی، خطوط و زخم های سطحی، پليسه ها و ساير عوامل نامطلوب 
سطح قطعه را که در بخش های مختلف فرايند توليد و يا حمل و نقل ايجاد شده اند، از ميان برداشت و به يك 

سطح صاف و صيقلی مطلوب برای انجام دادن عمليّات رنگ يا آبکاری رسيد.

سنباده: سنباده ورقه ای از جنس کاغذ، پارچه و يا الياف بافته شده است که دانه های سخت ساينده بر روی آن 
به وسيلة چسب مخصوص چسبانده شده است و برای ساييدن سطوح مختلف اجسام، از آن استفاده می شود.

ذرّات ساينده در سنباده )پودر سنباده( مواد بسيار سخت و ريزی )در اندازۀ ميکرون( هستند که در اندازه ها 
و شماره بندی های مختلف موجود هستند و با چسب مخصوص سنباده، روی ورقه ها يا نوارهايی )پشت بند 

سنباده( از جنس های مختلف چسبانده می شوند. اين ذرّات به طور کلی به دو دسته تقسيم بندی می شوند:
الف( مواد طبيعی: مانند ماسه، ذرّات کوارتز يا سيليس، ذرّات سنگ چخماق 

ب( مواد مصنوعی: مانند آلومينيم اکسيد، براده های فلزات، سيليسيم کاربيد
انواع سنباده از لحاظ نوع پشت بند:

سنباده ها از لحاظ نوع پشت بند يا صفحات اتصال دهنده به دانه های ساينده، همانند شکل 3، به چند دسته 
تقسيم بندی می شوند:

الف(پشت بند کاغذی: سنباده های پشت بند کاغذی از کم دوام ترين نوع سنباده هستند و بيشتر در نقاشی 
ساختمان استفاده می شوند. 

ب( پشت بند پارچه ای: سنباده های پشت بند پارچه ای از دوام زيادتری برخوردارند و در رنگ کاری چوب، 
استفاده می شوند. آنها را معمولاً به دستگاه سنباده، با دور بالا و ماشين های لرزان وصل می نمايند و استفاده 

می کنند.
ج(پشت بند اليافی: اين نوع از سنباده شامل تعداد زيادی لايه های پارچه ای است که نسبتاً سخت و محکم 

است و برای ايجاد پشت بند برای ديسك ها و غلتك ها به کار می رود. 

سنبادۀ اليافیسنبادۀ پارچه ایسنبادۀ کاغذی

شکل 3ـ انواع سنباده 
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برّاق سازی سطح: 
فرايند برّاق سازی سطح يا روکار دارای دو مرحله است:

مرحلۀ اول: در اين مرحله قطعه را با فشار زياد تا متوسط، به سطح چرخ های در حال چرخش برّاق کاری 
می فشارند. اين کار باعث به دست آمدن يك سطح صاف، يکنواخت و نيمه برّاق تا برّاق می شود. 

مرحلۀ دوم: در اين مرحله قطعه را با فشاری متوسط 
تا کم به سطح چرخ های در حال چرخش برّاق کاری 
می فشارند، که در نتيجة آن يك سطح تميز، برّاق و 

درخشان ايجاد می شود.
چرخ های  انواع  از  می توان  برّاق کاری،  عمليّات  در 
پرداختکاری  واکس های  و  فرچه(  )نمد،  پرداختکاری 

 .)4 )شکل  کرد  استفاده 

 فعاليت عملی 1

 تميزکاری مکانيکی 

مواد و وسايل لازم
قطعه های آهنی4 عدد )cm 0/1 × 2 × 5 و دارای سوراخی به قطر mm 2(سنباده های کاغذی با زبری های مختلف

خشکانهبرس سيمی
استونپنبه

روش کار:
1   نمونه های آهنی که دارای زائده يا ناصافی باشند، تهيّه کنيد.

2    با توجه به ناصافی های قطعه با استفاده از وسايل تميزکاری، مانند سنباده يا برس سيمی، ناصافی ها را 
کنيد. برطرف 

3   قطعه های تميز شده را با آب شست و شو دهيد تا ذرّات ناخالصی از آنها جدا شوند.
4   قطعات را با استفاده از پنبه آغشته به استون، خشك و برای مراحل بعدی در خشکانه نگهداری کنيد.

عمليّات شيميايی آماده سازی سطح قطعه
چربی گيری: 

به منظور دستيابی به يك پوشش با کيفيّت، پيش از انجام دادن عمل اصلی پوشش دهی، لازم است سطح کار 
با يك مجموعه اعمال شيميايی آماده سازی شود که چربی گيری اوليّن مرحلة آماده سازی است. 

مواد چربی گير به دو دستة کلیّ آلی و معدنی تقسيم بندی می شوند. چربی گيرهای آلی عبارت اند از حلّال های گوناگون 
مانند استون و بنزن و هيدروکربن های کلردار مانند کربن تتراکلريد و تری کلرواتيلن، که به دليل قدرت چربی گيری بالا 
به طور مستقيم و يا به کمك بخاراتشان قادرند انواع چربی های حيوانی، گياهی و نفتی )چربی های معدنی( را زايل کنند. 

شکل 4ـ دستگاه دو سر معمول در عمليّات برّاق کاری
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می شوند.  حل  آب  در  و  شده اند  تشکيل  )قليايی(  بازی  پاية  با  معدنی  ترکيبات  از  معدنی  چربی گيرهای 
چربی گيرهای بازی با خاصيّت صابونی کردن چربی ها، عمل چربی زدايی را انجام می دهند. معمولاً مجموعه ای 
که  استفاده می شوند،  آب  در  محلول  به صورت  يکديگر  کنار  در  و  معيّن  نسبت های  به  معدنی  ترکيبات  از 
تحت عنوان »چربی گيرهای قليايی« از آنها نام می برند. برای فعّال تر کردن چربی گيرهای قليايی ترکيباتی به 

آنها می افزايند.  امولسيون کننده2 به  عنوان ترکننده1 و 

  فعاليت عملی 2
چربی زدايی با حلّال های آلی

مواد و وسايل لازم

نمونه های آهنی 4 عددکربن تتراکلريد يا تری کلرواتيلن

خشکانهاستون

بشر دو ليتریآب گرم )حمام(

بشر 500 ميلی ليترپنبه

چربی گيری به دو صورت انجام می شود: الف( چربی گيری به روش غوطه وری در حلّال آلی، ب( چربی گيری 
در بخار حلّال آلی. 

چربی گيری به روش غوطه وری در حلّال آلی 

روش کار:
  در يك بشر 500 ميلی ليتری مقداری استون )کربن تتراکلريد يا تری کلرواتيلن( بريزيد، و در زير هود قرار 
دهيد. يك قطعة آهنی را به کمك سيم های نازک به مدّت 5 دقيقه در حالی که آنها را تکان می دهيد، در 

استون غوطه ور کنيد.
  سپس قطعات را خارج کنيد و به وسيلة پنبة تميز، سطح آنها را پاک کنيد و بعد از تبخير نهايی استون، 

بدون لمس کردن در خشکانه قرار دهيد.

 آزمايش زير هود انجام شود. 
 از وسايل حفاظت و ايمنی شخصی مانند ماسك، عينك، دستکش و روپوش مناسب استفاده شود.

نکات ايمنی 

Weting Agent ـ1
Emulsifier ـ2

در زمينة چربی گيری به روش بخار حلّال آلی تحقيق کنيد و نتيجه را در کلاس ارائه دهيد.
تحقيق کنيد

1
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مواد و وسايل لازم
قطعة آهنی 4 عددکاغذ تورنسل يا شناساگر فنول فتالئين

بشر دو ليتری يك عددسديم هيدروکسيد
گرمکن برقیسديم کربنات

همزن )مغناطيسی(سديم تری فسفات
بشر يك ليتریسديم متاسيليکات
خشکانهمايع ظرف شويی

روش کار:

ترکيب محلول برای چربی زدايی قطعات آهنی:
 15 g/L سديم هيدروکسيد 
30 g/L سديم کربنات 
15 g/L سديم تری فسفات 
15 g/L سديم متاسيليکات 

g/L 2 )   به عنوان ترکننده يا فعّال کنندۀ سطح فلز ( مايع ظرف شويی 

طرز تهيّۀ محلول چربی گير قليايی:

3 ليتر آب معمولی را در يك بشر دو ليتری بريزيد و روی گرمکن برقی قرار دهيد و تا مرحلة جوش گرم کنيد.
 معادل 4

 15 گرم سديم متاسيليکات را وزن کنيد و در آب جوشان به کمك هم زن شيشه ای حل کنيد.
 به ترتيب سديم تری فسفات، سديم کربنات، سديم هيدروکسيد و در پايان مايع ظرف شويی را به مقدار لازم 

برای يك ليتر محلول، وزن کنيد و در آب مذکور حل کنيد و حجم محلول را به يك ليتر برسانيد. 

روش چربی گيری قليايی:
به مدّت  را  نماييد و قطعة آهنی  برقی گرم  به کمك گرمکن  C°40ـ35  تا حدود  را  تهيّه شده  1  محلول 
30  دقيقه در آن آويزان کنيد. در اين فاصله هرگاه حجم محلول به دليل تبخير کم شد، از بشر يك ليتری که 

روی گرمکن دارای آب جوشان است، به آن بيفزاييد.
2  پس از 30 دقيقه قطعه را خارج کنيد و با آب زياد آنقدر بشوييد تا سطح قطعه نسبت به کاغذ تورنسل و يا 
فنول فتالئين حالت خنثی يا غيرقليايی نشان دهد. استفاده از دست با دستکش لاستيکی تميز برای پاک  شدن 

سطح قطعه از مواد قليايی بلامانع است.
3  پس از شست وشوی کامل قطعه آن را به مدت 4ـ3 دقيقه در آب جوشان فرو ببريد و سپس خارج کنيد، 

به اين ترتيب قطعه خشك خواهد شد. سپس آن را در خشکانه قرار دهيد.

فعاليت عملی 3 

چربی زدايی با چربی گير های قليايی
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بررسی کيفيّت سطوح چربی گيری شده
سطوح  روی  بر  آب  پيوستة  يکنواخت  لاية  يك  ايجاد  با  آزمايش  اين  در  آب:  لايۀ  آزمايش گسستگی 
چربی گيری شده و مشاهدۀ گسستگی های احتمالی در اين لاية پيوسته، به وجود چربی های زدوده نشده بر 

انجام شده پی می برند. سطح قطعه و در نتيجه به کيفيّت کار 
مبنای علمی اين کار آن است که وجود لاية چربی بر سطح قطعه از ميزان چسبندگی مولکول های آب به 

سطح فلز می کاهد، لذا لاية آب از سطح فلز جدا می شود.

روش کار
سطح قطعه را در زير جريان بسيار آرام و يکنواخت آب معمولی در دمای محيط )شير آب سرد( بگيريد و 
به گونه ای قطعه را از زير جريان آب خارج کنيد که قطعه به حالت افقی يك لاية آب را روی سطح خود نگه 
دارد و سپس وجود گسستگی در اين لايه را کنترل کنيد و به اين ترتيب کيفيّت عمل چربی گيری را تعيين 

نماييد.
حال روش بالا را روی تمام نمونه های چربی گيری شده )نمونه های موجود در خشکانه( اجرا کنيد و در جدول 

1 نتايج کار را گزارش کنيد. 

جدول 1ـ نتايج بررسی کيفيّت سطوح چربی گيری شده

نمونة 4نمونة 3نمونة 2نمونة 1شرح کار
روش چربی گيری
تاريخ چربی گيری

نتيجة آزمايش گسستگی آب
تاريخ آزمايش گسستگی آب

روش تشخيص کيفيّت و ثبت نتايج : تمام قطعات تحت نظر و کنترل هنرآموز بررسی شود و به شرح زير 
امتياز دهيد و در جدول ثبت کنيد.

1    اگر گسستگی به صورت نقاط پراکنده و با تخمين ديداری در گسترۀ 10 ـ   5 درصد باشد، نتيجة »خوب« 
در جدول ثبت شود.

2   اگر گسستگی به صورت نقاط پراکنده و با تخمين ديداری 20  ـ 10 در صد باشد، نتيجة »متوسط« در 
جدول ثبت شود.

 ـ 20 درصد باشد، نتيجة »بد« در  3   اگر گسستگی به صورت سطح گستردۀ پيوسته و با تخمين ديداری 30  
جدول ثبت شود.

به نظر شما چه نکات ايمنی را در عمليّات چربی گيری قليايی بايد رعايت کرد؟
پرسش 1
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پوسته زدايی يا اسيدشويی1
قطعاتی که بايد تحت پوشش های آلی )رنگ( و يا معدنی )آبکاری( قرار گيرند، پس از چربی گيری لازم است 
عاری از هرگونه مواد زائد مانند اکسيدها و ساير نمك ها باشند؛ به همين جهت اين مواد زائد را با انواع اسيدها 
مانند هيدروکلريك اسيد، سولفوريك اسيد، نيتريك اسيد و فسفريك اسيد از سطح قطعه پاک می کنند تا مانعی 
برای کيفيّت لاية پوششی به وجود نيايد. از آنجايی که اسيدها علاوه بر اکسيدها و ساير ترکيبات، می توانند 
سطح فلز را نيز تحت تأثير قرار دهند، در نتيجه موادی به عنوان بازدارنده2 به آنها اضافه می کنند که سطح تميز 
فلز با اسيد تخريب نشود. انتخاب بازدارنده ها به عوامل گوناگون بستگی دارد که عبارت اند از نوع اسيد، جنس 

فلز و دمای عمليّات اسيدشويی. مقدار بازدارنده به درصد اسيد موجود در محلول بستگی دارد. 

Pickling  ـ1
Inhibitor ـ2

محفظه هايی که برای انجام دادن عمليّات آبکاری استفاده می شوند، در اصطلاح صنعتی به» وان« و يا »حمام 
آبکاری« موسوم هستند و عموماً از ورقه های آهنی و به شکل مکعب مستطيل ساخته می شوند. هرگاه قرار 
باشد در يك وان آبکاری مواد خورنده مانند اسيد ريخته شود، درون آنها را با ورق های پی وی سی و يا لاستيك 

مصنوعی مخصوص می پوشانند.

  فعاليت عملی 4 

اسيدشويی قطعه های آهنی

مواد و وسايل لازم

قطعة آهنی زنگ زده 4 عددسولفوريك اسيد

بشر يك ليتریهيدروکلريك اسيد

بشر نيم ليتری 2 عددسفيدۀ تخم مرغ، 1 عدد )   به عنوان بازدارنده   (

خشکانههيدرازين )  به عنوان بازدارنده  (

شامپوی بچه )به عنوان ترکننده يا فعّال کننده(الکل خالص يا استون )  خشك کننده  (

آلياژهای مختلف مانند آهن و مس نبايد در يك محفظة واحد، اسيدشويی شوند.
نکته
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روش کار اسيدشويی شمارۀ 1:
1   ابتدا نمونه ها را چربی گيری کنيد و در خشکانه بگذاريد.

2  100 ميلي ليتر محلول سولفوريك اسيد )w/v( 20% تهيّه کنيد.
3  محلول سولفوريك اسيد تهيّه شده را در دو بشر نيم ليتری به دو قسمت مساوی تقسيم کنيد.

4   به يکی از اين دو بشر به ميزان 1  گرم شامپوی بچه و 0/5 گرم هيدرازين اضافه کنيد به هم بزنيد، سپس در 
دمای محيط، در هر بشر دو نمونة آهنی بياويزيد و به مدّت 15 دقيقه به طور دقيق دو نمونه و پديده های 

شيميايی پيش آمده را تحت نظر داشته باشيد.
5   قطعات را پس از مدّت زمان تعيين شده از محلول سولفوريك اسيد خارج کنيد با آب جاری به طور کامل 

بشوييد، سپس با استون يا الکل آغشته نماييد و خشك کنيد.
6  کيفيّت سطوح تميز شده را با ذرّه بين با بزرگنمايی 10× مشاهده و بررسی کنيد.

7  گزارش بررسی و پديده های مشاهده شده ضمن کار و نتايج آن را ارائه کنيد.

روش کار اسيدشويی شمارۀ 2: 
1  100 ميلي ليتر محلول )w/v( 10% هيدروکلريك اسيد تهيّه کنيد.

به  بشر  دو  از  يکی  به  کنيد.  تقسيم  مساوی  قسمت  دو  به  نيم ليتری  بشر  دو  در  را  تهيّه شده  2   محلول 
به وزن  )اين درصد، نسبت  بيفزاييد  ميزان 1 گرم شامپوی بچه و معادل 0/5 درصد سفيدۀ تخم مرغ 

می شود(. محاسبه  محلول  در  موجود  خالص  هيدروکلريك اسيد 
3   در دمای محيط در هر بشر دو نمونه از قطعه ها را بياويزيد و به مدّت 15 دقيقه کليّه پديده های حاصل 

را مشاهده و بررسی کنيد.
4   نمونه ها را از محلول اسيد خارج کنيد و در زير آب جاری به طور کامل بشوييد و با کمك استون يا الکل 

خشك کنيد.
5  کيفيّت سطوح تميز شده را با ذرّه بين با بزرگنمايی 10× مشاهده و بررسی کنيد.

6  گزارش بررسی و پديده های مشاهده شده ضمن کار و نتايج آن را ارائه کنيد. 

برای اسيدشويي يکي از روش هاي 1 يا 2 را استفاده کنيد.
توجه

حکّاکی 1 شيميايی:
به مفهوم  از پوشش دهی است. حکّاکی شيميايی  آماده سازی قطعه پيش  حکّاکی شيميايی آخرين مرحلة 
ايجاد خوردگی بسيار ضعيف در قسمت های ناپايدار سطح نمونة آماده شده است. اين عمل سبب می شود 
ذرّات اکسيد فلز که ممکن است در مرحلة چربی گيری پديد آمده باشد، در محلول اسيد رقيق حل شود. 

افزايش می يابد. بر سطح قطعه  بدين  ترتيب چسبندگی پوشش 

Etching ـ1
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به تصوير قطعات آبکاری شدۀ زير توجه کنيد. چه تشابه و تفاوت هايی در آنها مشاهده می کنيد؟ 
بحث  گروهی

2

 فعاليت عملی 5

عمليّات حکّاکی 
مواد و وسايل لازم:

محلول سولفوريك اسيد با غلظت 5 تا 10 درصد، بشر يك ليتری، قطعات آماده سازی شده 4 عدد
روش کار:

قطعه های تميز را به مدّت چند ثانيه در داخل محلول سولفوريك اسيد به غلظت حدود 5 تا 10 درصد قرار 
دهيد. سپس از محلول اسيدی خارج کنيد و با آب شست وشو دهيد. بدين ترتيب سطح قطعه فعّال شده، 

آمادۀ آبکاری می شود.

آبکاري

به هنگام آماده سازی بعد از هر مرحله از عمليّات مکانيکی يا شيميايی، سطح قطعه بايد با آب شست وشو 
داده شود تا ذرّات جامد يا محلول و مواد پاک کننده از سطح قطعه جدا شوند.

نکته

آماده سازی قطعات برای پوشش دهی
فيلم آموزشی
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هر فلزي که بتواند به روش هاي الکتريکی، شيميايی يا مکانيکی بر روی قطعه رسوب کند، می تواند به عنوان 
پوشش محافظ آن استفاده شود. آبکاری يکی از انواع روش های ايجاد پوشش های فلزی است که به روش 
شيميايی، سطح يك جسم را با فلز مورد نظر پوشش می دهد. اين پوشش فلزی بايد چسبندگی زيادی به 
سطح داشته باشد و تا پايان عمر مفيد آن از سطح جدا نشود. قطعه ای که سطح آن پوشش داده می شود، 
می تواند فلز يا نافلز باشد. قطعه در صورتی، قابليت آبکاری پيدا می کند که پيش تر پوششی از يك لاية نازک 
رسانا به روشی بر روی سطح آن نشانده باشند. آبکاری در صنعت کاربردهای فراوان دارد. برخی از مهم ترين 

اهداف آبکاری عبارت اند از:

جلوگيری از خوردگی قطعه: در صنايعی که با مواد شيميايی بسيار خورنده سر و کار دارند، غالباً ظروف 
و دستگاه ها را از جنس های نسبتاً ارزان مانند فولاد معمولی می سازند که مقاومت زيادی در برابر خوردگی 
از  خوردگی،  مقابل  در  مقاوم  فلز  يك  با  دستگاه ها  و  ظروف  داخلی  سطح  دادن  پوشش  با  سپس  ندارند. 
خراب شدن و سوراخ شدن آن جلوگيری می شود. شکل 5 نمونه هايی از خوردگی در قطعه ها را نشان می دهد.

شکل 5ـ  نمونه هايی از خوردگی در قطعه های فلزی

 برای جلوگيری از خوردگی داخل مخزن های نگهداری مواد و مايعات مختلف شيميايی در صنايع چه 
می شود؟ انجام  اقداماتی 

 در صنايع غذايی معمولاً شدت خوردگی زياد نيست، اما حتّی ميزان کم آن غيرمجاز است. تحقيق کنيد 
برای جلوگيری از خوردگی داخل قوطی های نگهداری مواد غذايی، چه اقداماتی انجام می شود؟ 

تحقيق کنيد
2

تحقيق کنيد
3
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افزايش مقاومت مکانيکی: در برخی از موارد نياز است که سطح يك قطعه در مقابل سايش مقاومت بيشتری 
داشته باشد. در اين حالت با انجام دادن نوعی آبکاری نيکل يا کروم، سختی لازم در سطح پديد می آيد.

بهبود ظاهر قطعه: در بسياری از موارد تنها دليل يا يکی از دلايل استفاده از آبکاری، ايجاد ظاهری زيبا برای 
قطعه است. برای مثال در آبکاری زيورآلات بدلی که با يك لاية بسيار نازک طلا پوشش داده می شوند، فقط 
ظاهر زيبا مدنظر است. البته در اغلب موارد، هم جنبة " زيبايی" و هم جنبة "مقاومت در مقابل خوردگی" 

دليل انجام دادن آبکاری است.

به چه دليل در وسايل فلزی آشپزخانه از آبکاری استفاده می شود؟ کدام فلز يا فلزات برای اين مورد به کار 
می روند؟

در موردکاربردهای فلزات مختلف جهت آبکاری و خواص آنها، تحقيق کنيد و جدول زير را کامل نماييد.

کاربردها و خواص پوشش های مختلف آبکاریفلزات
طلا
نقره
کروم
نيکل
مس

برنج 1
مفرغ )برنز( 2

روی
آلومينيم
پلاتين
قلع

افزايش رسانايی الکتريکی: مس يك رسانای خوب برای جريان برق است و به همين منظور در وسايل برقی 
و مدارهای الکتريکی به شکل گسترده استفاده می شود. با گذر زمان، روی سطح مس لاية تيرۀ نازکی تشکيل 
می گردد و باعث می شود در نقاط لحيم کاری شده و در اتصالات، هدايت الکتريکی سطح مس به شدّت کاهش يابد. 
در دستگاه های حسّاس به منظور افزايش رسانايی الکتريکی سطح مس از پوشش بسيار نازک طلا استفاده می شود.

ايجاد خواص سطحی متنوع: علاوه بر خواصی که گفته شد، آبکاری می تواند خواص متنوع ديگری را نيز در سطح 
يك قطعه ايجاد کند. برای مثال، به منظور ايجاد قدرت انعکاس نور در يك قطعه، آن را با نقره پوشش می دهند.

1ـ Brass Alloy .آلياژ برنج شامل فلزات مس و روی است.
2ـ Bronze Alloy .آلياژ برنز از ترکيب مس با عناصری همچون قلع، آلومينيم، منگنز و يا فسفر توليد می شود و مفرغ آلياژی از مس و قلع است.

تحقيق کنيد
4

تحقيق کنيد
5
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مبانی آبکاری

آبکاری يکی از انواع فرايندهای برقکافت است که در آن به کمك جريان الکتريسيته، واکنش های اکسايش 
و کاهش انجام می شود و بر اثر آن پوشش مناسب بر سطح قطعة می نشيند. شکل 6، اجزای اصلی يك پيل 
برقکافت را به شکل ساده نشان می دهد. جريان برق مستقيم1 را می توان به کمك يك باتری يا يك سو کنندۀ 
جريان برق متناوب2 تأمين کرد. تيغه هايی که جريان الکتريسيته را وارد محلول می کنند الکترود نام دارند. 
الکترودی که به قطب مثبت باتری متصّل است و در آن نيم واکنش »اکسايش« انجام می شود، آند نام دارد. 
الکترودی که به قطب منفی باتری متصّل است و در آن نيم واکنش »کاهش« انجام می شود، کاتد نام دارد. 
محلولی که آند و کاتد در آن قرار گرفته اند و حاوی يون های مثبت و منفی است، الکتروليت ناميده می شود. 
حرکت يا به عبارت بهتر مهاجرت يون های مثبت و منفی به معنی عبور جريان الکتريسيته از داخل محلول 
است. يون های مثبت که به سمت کاتد مهاجرت می کنند، کاتيون و يون های منفی که به سمت آند مهاجرت 

می کنند، آنيون نام دارند.

 DC: Direct Current ـ1
AC: Alternative Current ـ2

شکل 6  ـ اجزای اصلی يک پيل برقکافت، يون های مثبت )کاتيون ها( به سمت کاتد و يون های 
منفی )آنيون ها( به سمت آند مهاجرت می کنند.

آندکاتد

کاتيون

آنيون

+
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ممکن است لازم باشد عمليّات آبکاری در يك دمای خاص انجام شود. به همين دليل دمای مورد نياز توسط 
يك گرمکن برقي که در داخل محلول الکتروليت قرار می گيرد، تأمين می شود )شکل7ـ ب(.

شکل های 7 طرح کلی يك دستگاه آبکاری و مخزن آن را نشان می دهند. در عمليّات آبکاری، فلز پوشش دهنده 
در موقعيت آند قرار می گيرد. در آند نيم واکنش اکسايش، غالباً به شکل حل شدن آند انجام می شود:

M ) فلز پوشش دهنده ( → Mn+ + ne-                                                                                      :آند
قطعه ای که بايد پوشش داده شود و به آن »  قطعة کار  « يا »  کار1« می گويند، در موقعيت کاتد قرار می گيرد. 

در کاتد نيم واکنش کاهش به شکل رسوب فلز بر سطح قطعة کار انجام می شود:
 Mn+ + ne- → M                                                                                                                   :کاتد

Work ـ1

شکل 7ـ الف( طرحی از اجزای اصلی يک دستگاه آبکاری، ب( طرحی از مخزن آبکاری و قسمت های مختلف آن

پ( نمونه های صنعتی مخزن آبکاری

جريان متناوب

ولت متر

آمپرمتر

نگهدارندۀ 
قطعات 
)کاتد(

محلول

تانک

آند

پايه های عايق

اتصال منفی

کويل
گرمايش يا 

سرمايش
نگهدارندۀ 

قطعات
مخزن

ميلۀ کاتد

ميلۀ آند
آندها

اتصال 
مثبت

)ب()الف(

يک سو ساز
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همان طور که در شکل مشاهده می شود، سه ميله از جنس مس در بالای مخزن بر روی پايه های عايق قرار 
گرفته اند. دو ميلة کناری که به قطب مثبت وصل شده اند، ميله های آندی نام دارند. آندها توسط قلاب هايی 
رسانا به اين ميله ها آويزان می شوند. ميلة وسط که به قطب منفی وصل شده است، ميلة کاتدی نام دارد و 

تعدادی نگهدارندۀ قطعات به آن متصل است )شکل 8(.  

در سال 1883 ميلادی مايکل فاراده که به پدر علم الکتروشيمی معروف است، براساس مشاهدات تجربی خود 
دو قانون مهم در مورد برقکافت به دست آورد که می توان نتيجة آنها را در معادلة )1( خلاصه کرد:

wMqm F n= × معادله )1(                                             
در اين معادله:

m : جرم ماده ای است برحسب گرم، که در الکترود موردنظر توليد می شود و يا از بين می رود.
  q = I . t مقدار الکتريسيته ای است که از محلول يا از مذاب مورد برقکافت عبور می کند و برابر است با : q

که I جريان الکتريکی برحسب آمپر و t زمان برحسب ثانيه است.
F : ثابت فاراده است که بار يك مول الکترون را می رساند و آن برابر 96386 )تقريباً 96500( کولن است.

Mw : جرم يك مول مادۀ موردنظر برحسب گرم است.

n : تعداد مول های الکترون به کار رفته برای توليد يا مصرف شدن يك مول مادۀ موردنظر در الکترود مربوطه است.
در عمل مقدار ماده ای که در يك مخزن آبکاری در کاتد رسوب می کند، کمتر از مقداری است که معادلة 
فاراده نشان می دهد. به همين دليل بازدۀ جريان1، که در مورد آبکاری »بازدۀ کاتد2« نام دارد، چنين تعريف 

می شود: 

 = بازده کاتد
جرم پوشش )واقعی(

_________________
جرم پوشش )نظری(  × 100

Current Ef f iciency ـ1
Cathode Ef f iciency ـ2

شکل 8  ـ مخزن آبکاری با ميله های آندی و کاتدی



1181 1 8

منظور از جرم پوشش نظری، مقداری است که با استفاده از معادلة فاراده به دست می آيد.

مثال1: 
در يك مخزن آبکاری مس، اگر جريان 100 آمپری در مدت 10 دقيقه از محلول عبور کند، چند گرم بر جرم 

تيغة کاتد افزوده می شود؟ جرم اتمی مس63/5 گرم بر مول است.

پاسخ : 
Cu → Cu2+ + 2e-

 
q= I × t= 100 × 10 × 60 = 6 × 104 C

 

q M /m / gF n
×= × = × =

46 10 63 5 19 7496500 2

پتانسيل کاهش:
يکی ديگر از عواملی که در فرايندهای برقکافت، از جمله آبکاری نقش دارد، پتانسيل کاهش فلزات مختلف 
است. پتانسيل کاهش يك فلز عبارت است از توانايی يون آن فلز در گرفتن الکترون و تبديل شدن به اتم، 

طبق نيم واکنش کاهش زير است.
Mn+ + ne- → M                     E = پتانسيل کاهش برحسب ولت  

هر چه پتانسيل کاهش يك فلز بيشتر باشد، بدان معنی است که يون آن فلز در گرفتن الکترون و انجام 
نيم واکنش کاهش و رسوب کردن در کاتد موفق تر است. پتانسيل کاهش يك فلز تابع عوامل مختلف از جمله 
غلظت يون آن فلز در محلول و دمای محلول است. جدول )2( پتانسيل کاهش استاندارد )°E( را برای برخی 
از فلزات نشان می دهد. منظور از کلمة استاندارد آن است که دمای محلول C°25 و غلظت يون فلز در داخل 

  در يك مخزن آبکاری فلز روی، اگر جريان 500 آمپری در مدت 30 دقيقه از محلول عبور کند و مقدار 
250 گرم از جرم تيغة آند کاسته شود، بازدۀ کاتدی چقدر بوده است؟

تمرين 1

عبور  دقيقه  مدّت 10  به  داخل محلول مس سولفات  از  آمپر  آبکاری مس، جريان 15    در يك مخزن 
باشد، کاتد %100  بازدۀ  اگر  می کند. 

الف( چه جرمی از فلز مس بر روی قطعاتی که در کاتد قرار گرفته اند، می نشيند؟
جرم اتمی مس برابر 63/5 گرم بر مول است.

ب( اگر مجموع سطح آبکاری شده 1500 سانتی مترمربع باشد، ضخامت لاية مسی که بر روی قطعات 
نشسته است، به طور متوسط چقدراست؟ چگالي مس 8/93 گرم بر سانتی مترمکعب است.

تمرين 2
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محلول آبی برابر يك مولار )مول بر ليتر( است. به کمك اين جدول می توان فهميد که در شرايط استاندارد 
کدام فلز پتانسيل کاهش بزرگ تری دارد و آسان تر درسطح کاتد )قطعة کار( رسوب می کند.

جدول 2ـ پتانسيل کاهش برخی فلزات مشهور

مثال 2:
انجام می شود،  C°25 و غلظت يك مولار يون ها(  آبکاری که در شرايط استاندارد )دمای  در يك عمليّات 
يون های پتاسيم و نيکل هر دو در حمام آبکاری حضور دارند و به سمت کاتد مهاجرت می کنند. سطح قطعة 

کار با کدام فلز پوشش داده خواهد شد؟
پاسخ: از جدول 2 داريم:

K+ + e- → K                                              E° = -2/92 v  
Ni2+ +2 e- → Ni                                           E° = -0/23 v                      

نيم واکنش ε )v( نيم واکنش ε )v(

F2+2e-→ 2F- 2/87 O2+2H2O+4e-→4OH- 0/40
Ag2++e-→ Ag+ 1/99 Cu2++2e-→Cu 0/34
Co3-+e-→ Co2- 1/82 Hg2Cl2+2e-→2Hg+2Cl- 0/27
H2O2+2H-+2e-→2H2O 1/78 AgCl+e-→ Ag+Cl- 0/22
Ce4++e-→Ce3+ 1/70 SO4

2-+4H++2e-→H2SO3+H2O 0/20
PbO2+4H++SO4 2-+2e-→PbSO4+2H2O 1/69 Cu2++e-→Cu+ 0/16
MnO4

-+4H++3e-→MnO2+2H2O 1/68 2H++2e-→H2 0/00
2e-+2H++IO4

-→IO3
-+H2O 1/60 Fe3++3e-→Fe -0/036

MnO4
-+8H++5e-→Mn2++4H2O 1/51 Pb2++2e-→Pb -0/13

Au3++3e-→ Au 1/50 Sn2++2e-→Sn -0/14
PbO2+4H++2e-→Pb2++2H2O 1/46 Ni2++2e-→Ni -0/23
Cl2+2e-→2Cl- 1/36 PbSO4+2e-→Pb+SO4

2- -0/35
Cr2O7

2-+14H++6e-→2Cr3++7H2O 1/33 Cd2++2e-→Cd -0/40
O2+4H++4e-→2H2O 1/23 Fe2++2e-→Fe -0/44
MnO2

-+4H++2e-→Mn2++2H2O 1/21 Cr3++e-→Cr2+ -0/50
IO3

-+6H++5e-→    l2+3H
2
O 1/20 Cr3++3e-→Cr -0/73

Br2+2e-→2Br- 1/09 Zn2++2e-→Zn -0/76
VO2

++2H++e-→VO2++H2O 1/00 2H2O+2e-→H2+2OH- -0/83
AuCl4

-+3e-→Au+4Cl- 0/99 Mn2++2e-→Mn -1/18
NO3

-+4H++3e-→NO+2H2O 0/96 Al3++3e-→Al -1/66
ClO2+e-→CIO2

- 0/954 H2+2e-→2H- -2/23
2Hg2++2e-→Hg2

2+ 0/91 Mg2++2e-→2H- -2/37
Ag++e-→ Ag 0/80 La3++3e-→La -2/37
Hg2

2++2e-→2Hg 0/80 Na++e-→Na -2/71
Fe3++e-→Fe2+ 0/77 Ca2++2e-→Ca -2/76
O2+2H++2e-→H2O2 0/68 Ba2++2e-→Ba -2/90
MnO4

-+e-→MnO2
2- 0/56 K++e-→K -2/92

l2+2e-→2I- 0/54 Li++e-→Li -3/05
Cu++e-→Cu 0/52
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برای گرفتن  رقابت  بنابراين در ميدان  پتاسيم است؛  از  بيشتر  نيکل،  توانايی کاهش  به عبارتی  يا  پتانسيل 
الکترون، کاتيون نيکل نسبت به کاتيون پتاسيم پيروز است؛ يعنی سطح قطعة کار با نيکل پوشيده خواهد شد. 
با وجود اين، تجربة عملی نشان داده است که حضور يون های سديم و پتاسيم در آبکاری نيکل اثر نامطلوب 

بر کيفيّت پوشش می گذارد.
برای به دست آوردن پتانسيل کاهش در غلظت C و دمای C° 25 از معادلة ساده شدۀ نرنست1 استفاده می شود، 

که در آن:
/E E log Cn= +0 059



25 °C و دمای C پتانسيل کاهش در غلظت :E
°E : پتانسيل کاهش استاندارد 

C : غلظت محلول برحسب مولار
n :  تغيير عدد اکسايش است.

مثال 3:
پتانسيل کاهش مس در يك محلول 0/1 مولار و دمای C° 25 چقدر است؟

پاسخ: 
به کمك جدول 2 می توان دريافت که پتانسيل کاهش استاندارد مس برابر 0/34 ولت و تغيير عدد اکسايش 

مس برابر 2+ است. بنابراين با جاگذاری اين اعداد در معادلة ساده شدۀ نرنست داريم:
 /E / log / / v= + =0 0590 34 0 1 0 312

قسمت های مختلف دستگاه آبکاری 
يك دستگاه آبکاری از چهار بخش اصلی تشکيل شده است:

1  مدار خارجی جريان مستقيم
2  الکترود کاتد
3  الکترود آند 

4  محلول آبکاری 

مدار خارجی: معمولاً انرژی الکتريکی که در اختيار کارگاه های آبکاری قرار می گيرد به شکل جريان متناوب 
با فرکانس 60 هرتز و شدت جريان 15 تا 30 آمپر است. معمولاً نمی توان در آبکاری از چنين انرژی الکتريکی 
استفاده کرد و بايد آن را به جريان مستقيم با ولتاژی به مراتب کمتر از 220 ولت و شدّت جريانی به مراتب 

بيشتر از 30 آمپر تبديل کرد.

پتانسيل کاهش يون های نيکل و کروم، در دمای C°25 با غلظت های زير، چند ولت است؟
الف( محلول نيکل )+Ni2( با غلظت 0/01 مولار                    

ب( محلول کروم )+Cr3( با غلظت 0/1 مولار            

تمرين3

Nerst Equation ـ1
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از  استفاده  راه ها  اين  از  يکی  دارد.  وجود  مختلفی  راه های  مستقيم  جريان  به  متناوب  جريان  تبديل  برای 
از دستگاه يك رکتيفاير1 استفاده  اين منظور  يك سو ساز های جريان برق است. در کارگاه های آبکاری برای 
می شود. طرز کار رکتيفايرها به اين شرح است که وقتی جريان متناوب به داخل آنها وارد می شود، عبور 
جريان در يك جهت امکان پذير است، ولی در جهت مخالف با مقاومت زيادی روبه رو خواهد شد؛ بدين ترتيب 
جريان متناوب به جريان مستقيم تبديل می شود. شکل 9 دو نوع يك سو ساز جريان برق را نشان می دهد.

Rectifier ـ1
Limiting Current ـ2

شکل 9ـ )الف( دستگاه يک سو ساز در کارگاه آبکاری )رکتيفاير(  ب( يک سو ساز جريان برق

هزينة برق مصرفی در يك فرايند آبکاری را برمبنای انرژی الکتريکی مصرف شده بر حسب کيلو وات ساعت 
)KWh( محاسبه می کنند:

W)kWh( = P)kW( × t)h(
در معادلة داده شده W انرژی الکتريکی مصرف شده، P توان مصرفی دستگاه برحسب کيلووات و t زمان 

آبکاری برحسب ساعت است.
ولتاژی که در دو سر يك تانك آبکاری اعمال می شود، بايد از اختلاف پتانسيل ميان دو نيم واکنش 
اکسايش و کاهش بيشتر باشد. اگر ولتاژ اعمال شده کمتر از اين حد باشد، آبکاری انجام نمی شود و اگر 

خيلی بيشتر از اين حد باشد، مقاومت محلول افزايش می يابد و سبب اتلاف انرژی می شود.
طبق قانون کولن و معادلة q=I.t هر قدر شدّت جريان بيشتر باشد، جرم فلز رسوب کرده در مدّت زمان 
معيّن بيشتر خواهد بود. امّا نکتة مهم آن است که افزايش شدت جريان دارای محدوديت است. شدت 
جريانی که با آن سرعت رسوب کردن يون های فلزی به بيشترين مقدار می رسد، »  شدت جريان حد2« 
نام دارد. هنگامی که دستگاه آبکاری با شدت جريان حد يا بيشتر از آن کار می کند، رسوب مرغوب 
در  که  بود  خواهد  تيره رنگ  و  اسفنجی شکل  يا  پودری شکل  ايجاد شده  پوشش  و  نمی آيد  به دست 

اصطلاح می گويند پوشش سوخته است. 

بيشتر بدانيد

بالف
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کاتد يا قطعۀ کار: 
باشد،  نارسانا  يك  کار  قطعه  چنانچه  می گويند.  »  کار2«  يا  کار«  »  قطعة  شود،  آبکاری  بايد  که  به قطعه ای 
لازم است پيش از اجرای عمليّات آبکاری سطح آن با يك لاية رسانای الکتريسيته پوشيده شود. مهم ترين 

از:  عبارت اند  نافلزات  در سطح  رسانا  پوشش  ايجاد  روش های 
 ذوب کردن پودر فلز در سطح جسم
 غوطه ور کردن قطعه در فلز مذاب 

 انجام دادن واکنش شيميايی در سطح قطعه به منظور رسوب دادن فلز
با استفاده از اين روش ها می توان سطح بسياری از قطعات شيشه ای، چوبی، سراميکی و پلاستيکی را با فلزات 

مختلف پوشاند.

، آمپر بر واحد سطح( نام می برند.  I
S معمولاً در عمليّات آبکاری به جای شدت جريان )I، آمپر( از چگالی جريان1 )

نکته

Current Density ـ1
Work ـ2
Inert Anode ـ3
Active Anode ـ4

آند: 
آند غالباً از جنس فلز پوشش دهنده است و با حل شدن خود، يون های مورد نياز محلول را تأمين می کند. 
گاهی آند فقط نقش هدايت کنندۀ الکتريسيته به داخل محلول را دارد. در اين حالت کافی است آند رسانا 

باشد و لازم نيست از جنس فلز پوشش دهنده ساخته شود.
بنابراين آند در عمليّات آبکاری دو نقش اساسی دارد:

1ـ آند خنثی3: تکميل مدار الکتريکی و رسانايی الکتريسيته به داخل محلول آبکاری
2ـ آند حل شونده يا فعّال4 : تأمين يون های فلز پوشش دهنده

در اغلب فرايندهای آبکاری، يون های فلزی که در کاتد رسوب می کند، با حل شدن آند )که از جنس فلز پوشش دهنده 
است( تأمين می شود. شکل 10 حل شدن آند و رسوب کردن مس را در آبکاری مس نشان می دهد. 

به طور کلی در کاتد واکنشی انجام می شود که پتانسيل کاهش بزرگ تری دارد. اگر اختلاف پتانسيل اعمال شده 
به حمام آنقدر بود که در گسترۀ پتانسيل دو يا چند يون باشد، آنها، به طور همزمان در کاتد رسوب می کنند.

نکته

چرا نمی توان به کمك آبکاری، يك لايه از فلز آلومينيم را از محلول آبی بر سطح يك قطعه نشاند؟ )با 
مراجعه به جدول 2 پاسخ صحيح را بيان کنيد.(

پرسش2
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به دليل سمّی بودن يون سيانيد و آلودگی محيط زيست توسط آن، اغلب استفاده از EDTA ترجيح داده می شود.

محلول آبکاری
 محلولی است آبی، حاوی يون های فلز پوشش دهنده که اصطلاحاً به آن »  حمام آبکاری1« می گويند.

محلول آبکاری محلولی است که از اجزای مختلف تشکيل شده است. هر کدام از اجزای سازندۀ حمام آبکاری 
خاصيّت يا خواص معينی را در آن ايجاد می کنند. مواد سازندۀ يك حمام آبکاری بايد دارای ويژگی های زير باشد:

الف( يون های فلز پوشش دهنده را در خود داشته باشد.
ب( موادی داشته باشد که با يون های فلز پوشش دهنده کمپلکس تشکيل دهند. برای مثال، يون سيانيد      

 -)CN( و اتيلن دی آمين تترا استات )EDTA( يکی از مهم ترين عوامل کمپلکس ساز هستند.

 

پ( محلول آبکاری بايد رسانايی الکتريکی کافی داشته باشد. 
ت( محلول آبکاری بايد پايدار باشد. برای مثال، اغلب فلزات نمك هايی دارند که در واکنش آبکافت شرکت نموده و رسوب 

توليد می کنند. برای جلوگيری از انجام شدن چنين واکنش هايی، به محلول آبکاری مواد پايدارکننده اضافه می کنند.
دارد.  تأثير  پوشش  کيفيّت  در  آبکاری  در حمام های   pH تنظيم  باشد.  ثابت  بايد  آبکاری  محلول   pH ث( 

است. متداول  آبکاری  حمام های  در  بافر  محلول های  از  استفاده  دليل  به همين 
ج( موادی داشته باشند که شکل فيزيکی پوشش را اصلاح کند. با عبور جريان مستقيم از داخل محلول، 
يون های فلز پوشش دهنده بر روی کاتد می نشينند و در حالت عادی، کيفيّت چنين رسوبی نامطلوب است؛ 
به منظور اصلاح  ندارد.  نيز  را  دارد، و چسبندگی مطلوب  زيادی  بلندی های  و  و پستی  ناصاف است  يعنی 
شکل و خواص فيزيکی پوشش، از افزودنی های مختلف در حمام آبکاری استفاده می شود. برای مثال، مواد 
بهبوددهندۀ سطح2، ناصافی های پوشش را از بين می برد. مواد برّاق کننده3 )برّاقی( جلای پوشش را افزايش 

می دهند و مواد مرطوب کننده )کفی( از حفره دار شدن پوشش جلوگيری می کند.
Plating Bath ـ1
Improvers ـ2
Brightener ـ3

شکل 10ـ حمام آبکاری مس 

محلول آبکاری حاوی يون های 
مس سولفات و افزودنی های 

ديگر

لجن آندی

آندکاتد

نکته ايمنی 
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چ( موادی داشته باشد که به حل شدن آند کمك کند. در شرايطی که آند فعّال است، انتظار می رود که بتواند 
يون های مصرف شده در کاتد را جايگزين کند و ترکيب حمام را ثابت نگه دارد.

در مورد بعضی از فلزات همان طوری که قبلًا اشاره شد، احتمال دارد لايه های نازک نامحلول نظير اکسيد 
سطح فلز را بپوشاند و باعث کم اثر شدن1 آن شود. در اين نوع حمام ها موادی اضافه می کنند تا از وقوع چنين 

مشکلی جلوگيری شود. در آبکاری نيکل، يون های کلر چنين نقشی را ايفا می کنند.

 آبکاری مس 
گسترده  خواص  با  متنوعی  پوشش های  می توان  آبکاری  محلول هاي  ترکيبات  در  فراوان  تغييرات  ايجاد  با 
به دست آورد. پوشش مس يکی از مرسوم ترين و پرمصرف ترين پوشش های الکتريکی بر روی فلزات است 
که به سادگی قابل اجرا می باشد. فلز مس به دليل قابليت رسانايی الکتريکی بسيار بالا و چسبندگی خوب به 
ساير فلزات به عنوان زير کار برای پوشش هايی که چسبندگی کمتری روی سطوح فلزی دارند، به کار می رود. 
آبکاری  هنگام  به  الکتريکی  جريان  برابر  در  که  در سطوحی  الکتريکی  رسانايی  افزايش  به منظور  همچنين 
مقاومت بيشتری نشان می دهند، به کار می رود. اين نوع آبکاری علاوه بر مصرف بسيار گسترده در صنايعی 
مانند صنايع الکتريکی و الکترونيکی، کاربردهای تزئينی فراوانی دارد که »  سياه قلم مس« يکی از معروف ترين 

آنها است.

حمام آبکاری نيکل نياز به برّاقی نيکل دارد، ولی حمام آبکاری کروم نيازمند اين نوع افزودنی نيست، زيرا 
کروم جلا و درخشندگی لازم را دارد.

نکته

در مورد روش »سياه قلم مس« تحقيق کنيد و نتيجه را در کلاس ارائه دهيد.
تحقيق کنيد

6

کيفيت اجرای عمليّات آبکاری به چهار عامل اساسی وابسته است:
1  غلظت فلز مورد آبکاری

2  دمای محلول آبکاری
pH  3 محلول آبکاری

4  به هم زدن محلول هنگام کار
محلول های آبکاری مس به انواع مختلف اسيدی و قليايی تقسيم بندی می شوند. ترکيب زير مربوط به يك نوع 

آبکاری برّاق مس از نوع اسيدی می باشد ترکيب اين وان به نام »  بی ور2«  معروف است.
ترکيب وان »  بی ور«:

210 گرم در ليتر مس سولفات 
60 گرم در ليتر سولفوريك اسيد 

0/0098 گرم در ليتر تيواوره 
0/0098 گرم در ليتر دکسترين 

0/012 گرم در ليتر هيدروکلريك اسيد 
Beaver ـPassive                          2 ـ1
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شرايط عمل:
ولتاژ                                                                                                           v 4ـ1 

A 5/4  ـ2/16
dm2 چگالی جريان )بدون هم زدن(                                                         

A 21/6ـ 10/8 
dm2  چگالی جريان )در حال به هم زدن(                                                          

22 - 25 ºC دما 

به صورت  برقکافت  از  حاصل  خالص  مس  از  است  عبارت  کرد،  استفاده  می توان  که  حل شونده  مسی  آند 

A  4/9 و بدون به هم زدن 
dm2 بايد با چگالی جريانی کمتر از  غلتك کاری شده و يا ريختگی. اين نوع آند 

شود. استفاده  محلول 

 فعاليت عملی 6

آبکاری مس روی قطعات آهنی 

مواد و وسايل لازم

نمونه های آهنی 4 عددمس سولفات

مخزن آبکاریسولفوريك اسيد

منبع جريان برق مستقيمهيدروکلريك اسيد

آند مسی حل شوندهتيواوره

دماسنجدکسترين

ذرّه بين با بزرگ نمايی 10

گيرۀ سوسماری و سيم های رابط

بشر يك ليتری و دو ليتری

همزن شيشه ای

گرم کن برقی

2 حجم مخزن آبکاری و با ترکيب وان »  بی ور« تهيّه کنيد 
3 روش کار: محلول آبکاری را برابر حجمی معادل 

و گرمکن آن را در حدود ºC 25 تنظيم کنيد.
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ساخت محلول و آماده سازی مخزن آبکاری: در يك بشر با حجم مناسب مقداری آب مقطّر، معادل نصف 
حجم محلول نهايی آبکاری، بريزيد و با رعايت اصول ايمنی و در حال هم زدن، به آرامی سولفوريك اسيد را 
اضافه کنيد. بعد از حل شدن کامل اسيد، مس سولفات توزين شده را در محلول حل کنيد، سپس تيواوره، 
دکسترين و هيدروکلريك اسيد را اضافه کنيد و با آب مقطّر حجم محلول را به ميزان نهايی برسانيد و در 
2 حجم مخزن را پر کند. دمای گرمکن را تنظيم کنيد و آند مسی را در 

3 مخزن آبکاری بريزيد. به طوری که 
قطب مثبت به کمك سيم مخصوص ضد زنگ ببنديد و آماده کار شويد.

آماده سازی قطعات آهنی و انجام دادن فرايند آبکاری:
1   هر چهار قطعه را با حلّال های آلی و سپس با استفاده از محلول های قليايی چربی گيری کنيد.

2   پس از چربی گيری، اسيدشويی کنيد و آنها را بلافاصله با آب جاری بشوييد؛ به طوری که فرصت زنگ زدگی 
سطحی نکنند و سپس آنها را با روش آب داغ خشك کنيد.

3   قطعه ها را در قطب منفی )کاتد( و فلز مسی را در قطب مثبت )آند( ببنديد.
4   منبع جريان برق مستقيم را روشن کنيد. چگالی جريان را به کمك محاسبات مساحت قطعة کار، با تغيير 
 4 /9 A

dm2 ولتاژ و جريان، تحت کنترل داشته باشيد. شايان ذکر است که چگالی جريان را در محدودۀ 
نگه داريد و محلول را به هم نزنيد.

5   قطعة اول را پس از 5 دقيقه، دومی را بعد از 10 دقيقه، سومی را پس از 20 دقيقه و چهارمی را پس از 
نيم ساعت از محلول خارج کنيد.

6   قطعات را پس از آبکاری با آب بشوييد و از نظر کيفيت پوشش ايجاد شده بررسی قرار کنيد.

چسبندگی و انعطاف پذيری پوشش: 
از قطعه های آبکاری شده برای ارزيابی ميزان چسبندگی و انعطاف پذيری پوشش ايجاد شده استفاده کنيد. 

روش کار: 
1   يك سر هر قطعه را بين دو تکه چوب در ميان يك گيرۀ کارگاهی محکم کنيد و به آرامی شروع به خم کردن 
آن نماييد تا به زاوية 90 درجه برسد. کيفيت پوشش را در محلّ خمش از نظر پوسته شدن، انعطاف پذيری و 

چسبندگی به کمك ذره بين با بزرگنمايی 10 بررسی کنيد. 
2   با ادامة عمل خمش به زاوية 45 درجه برسيد و کلية بررسی ها را شبية 90 درجه برای اين مرحله نيز انجام 

دهيد و در جدول 3 ثبت کنيد.

جدول 3ـ بررسی کيفيت پوشش قطعات آبکاری شده با فلز مس

زاويه 
)درجه(

قطعۀ 4قطعۀ 3قطعۀ 2قطعۀ 1

پوسته 
شدن

پوسته چسبندگیانعطاف پذيری
شدن

پوسته چسبندگیانعطاف پذيری
شدن

پوسته چسبندگیانعطاف پذيری
شدن

چسبندگیانعطاف پذيری

 90

 45
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 فعاليت عملی 7

 آبکاری نيکل روی قطعات آهنی

مواد و وسايل لازم
نمونه های آهنی 4 عددنيکل کلريد

مخزن آبکارینيکل سولفات
يك سو کنندۀ جريان برقبوريك اسيد

گرمکن برقیهمزن شيشه ای
دماسنجبشر يك ليتری و دو ليتری

ذره بين با بزرگ نمايی 10آند از جنس نيکل
گيرۀ سوسماری و سيم های رابط

پوشش نيکل همانقدر که به عنوان يك پوشش صنعتی مفيد است، به صورت يك لاية تزئينی نيز زيبا و قابل 
استفاده است، ولی هدف اصلی از ايجاد پوشش نيکل بهره گيری صنعتی از خواص اين فلز است.

يکی از مرسوم ترين انواع آبکاری نيکل »  وات1« نام دارد که در دو نوع pH پايين و pH بالا مورد استفاده 
می شود. در ادامه ترکيب و مشخصات روش آبکاري با pH پايين ارائه می شود. در اين روش پوشش مات نيکل 

بوجود می آيد.

ترکيب محلول آبکاری نيکل از نوع وات با pH پايين:
330 گرم در ليتر نيکل سولفات 
45 گرم در ليتر نيکل کلريد       
بوريك اسيد             37/5 گرم در ليتر
اين محلول در گستردۀ pH 5/5 – 4/5 و در دمای 60   ـ46 درجة سلسيوس و جريانی با چگالی 10/8ـ2/7 
آمپر بر دسی مترمربع عمل می کند. pH محلول با افزودن بوريك اسيد و چگالی جريان با تغيير ولتاژ و شدت 

جريان در گستردۀ معين ثابت نگه داشته شود. 

تهيۀ محلول آبکاری:
روش کار: 

3 حجم مخزن را پر 
4 با توجه به حجم مخزن آبکاري بايد محلول مورد نياز را به مقداری تهيّه کنيد که معادل 

کند. لذا مواد مورد نياز برای تهية محلول آبکاری نيکل با pH پايين را برای حجم معين وزن کنيد. حال در 
يك بشر به ميزان نصف يا سه چهارم حجم محلول مورد نياز، آب مقطّر بريزيد و روی گرمکن برقی تا دمای 
C° 50 گرم کنيد و بوريك اسيد را در آن حل نماييد. بعد از حل شدن کامل اسيد، دو نمك ديگر را نيز به طور 
1-Watts
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کامل در محلول حل کنيد و به هم بزنيد )هيچ نمك نامحلولی نبايد در ظرف ديده شود( در حالی که محلول 
روی گرمکن است، به تدريج در حال هم زدن، آب مقطّر گرم به آن اضافه کنيد تا به حجم مورد نياز برای 
آبکاری برسد. حال محلول را در مخزن بريزيد و درجة گرمکن را روی C°55 ـ50 تنظيم کنيد، مقدار دما را 

با استفاده از دماسنج مخزن مشاهده و کنترل نماييد. محلول آبکاری آمادۀ کار است.

1   هر چهار قطعة آهنی را که در مرحلة آماده سازی تميز کرده ايد، را از خشکانه برداريد.
2   ابتدا عمل چربی گيری آلی و چربی گيری قليايی، سپس اسيدشويی )با يکی از روش های معرفی شده( و 
عمل حکاکی شيميايی را انجام دهيد و در پايان هر مرحله قطعه ها با آب شست و شو دهيد و خشك کنيد.

3   قطعات آهنی آماده شده را بلافاصله به کمك سيم و گيره های مخصوص به قطب منفی يا کاتد، و تکّه های 
نيکل را در آند يا قطب مثبت ببنديد. 

4   دستگاه موّلد برق مستقيم را روشن کنيد و کليد ولتاژ دستگاه را به تدريج افزايش دهيد تا حباب های بسيار ريز به 
آرامی از سطح آند آزاد شوند. برای بهبود نتيجة کار در همين حال ميزان جريان را روی آمپرمتر بخوانيد و سطح 
قطعه را بر حسب دسی متر مربع حساب کنيد و با تقسيم مقدار جريانی که آمپرمتر نشان می دهد، بر مساحت 
سطحی از قطعه که در محلول است، می توانيد چگالی جريان را محاسبه کنيد. اگر در گسترۀ 10/8ـ 2/7 نبود، 

با کمك تغيير ولتاژ و جريان به اين گستره از چگالی جريان وارد شويد. 
5   توجّه داشته باشيد که ممکن است با گذشت زمان عوامل تعيين کنندۀ وضعيت آبکاری تغيير کنند که اين 
عوامل عبارت اند از: pH، دمای محلول، چگالی جريان. با هم زدن محلول از تغييرات دمايی و غلظت موضعی 
جلوگيری کنيد. pH محلول را هر ده دقيقه اندازه گيری کنيد و در صورت نياز به کمك بوريك اسيد تنظيم 

نماييد. 
از  6   يك قطعه را به مدّت 5 دقيقه، 2 عدد ديگر را 10 دقيقه و آخری را 20 دقيقه آبکاری کنيد. بعد 
تمام شدن کار و شست و شوی قطعات، آنها را خشك کنيد و شکل ظاهری و کيفيّت پوسته شدن احتمالی 

پوشش را برای کلية قطعات به کمك ذره بين بررسی کنيد و نتايج را در جدول 4 ثبت نماييد.

جدول 4ـ بررسی کيفيت پوشش قطعات آبکاری شده با فلز نيکل

زاويه 
)درجه(

قطعۀ 20 دقيقه ایقطعۀ 10 دقيقه ایقطعۀ 5 دقيقه ای

پوسته 
شدن

پوسته چسبندگیانعطاف پذيری
شدن

پوسته چسبندگیانعطاف پذيری
شدن

چسبندگیانعطاف پذيری

 90

 45

 نکته های ايمنی در صنعت آبکاری 
  برای جلوگيری از هرگونه آسيب افرادی  که  با مواد شيميايی  کار می کنند، بايد از وسايل  حفاظت شخصی 

مانند روپوش مناسب، کفش ، دستکش  مخصوص، عينك ، ماسك استفاده کنيد )شکل 11(.
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     نصب دوش و چشم شوی آزمايشگاهی در کارگاه آبکاری ضروری است.
در کارگاه آبکاری بايستی برای خروج مواد زايد، از دودکشی با جنس مقاوم در برابر خوردگی استفاده شود.

شکل 11ـ تجهيزات ايمنی ضروری به منظور فرايند آبکاری

از جمله فعاليت های مناسب در راستای توجهات زيست محيطی می توان به موارد زير اشاره کرد:
 وجود يك برنامة دقيق براي تنظيم حمام ها به منظور پيدا کردن و تعمير نشتی ها

 تعويض عايق هاي معيوب ظروف آبکاري براي جلوگيري از خارج شدن بيش از حد محلول ها
 نصب سينی هايی براي جمع آوري چکه ها

 استفاده از کمترين غلظت مواد شيميايی درون حمام ها
 ايجاد فرايندهاي بازيافت مواد شيميايی و آب مورد استفاده در آبکاري برای استفادۀ دوباره 

 پالايش حمام هاي آبکاري براي کنترل ميزان آلودگی ها جهت افزايش عمر خدمات رسانی حمام ها
  جداسازي مواد نفتی در مواردي که غلظت مواد نفتی و روغن ها در پساب خام يك کارخانه بيشتر از 200 

ميلی گرم در ليتر است.

مقولة محيط زيست از موارد مورد توجّه در توسعة پايدار هر کشور محسوب می شود. از طرف ديگر صنعت 
آبکاری علی رغم کاربرد گستردۀ آن در زندگی روزمرّه و صنايع گوناگون، از جمله اصلی ترين صنايع آلوده کنندۀ 

محيط زيست به شمار می رود. فرايندهای آبکاری از طريق آلوده 
لذا  می کنند؛  تهديد  را  زيست  محيط  و خاک،  هوا  آب،  کردن 
در ابتدا بايد فرايندها و آلودگی های آن شناخته شوند و سپس 
راهکارهای کاهش آلودگی بررسی شود. در اين راستا بهينه کردن 
فرايندهای رايج و يا جايگزينی روش های نوين، برای کاهش يا 

حذف آلودگی ها اصلی ترين رهيافت ها محسوب می شوند.

نکات
زيست محيطی

آلودگی زيست محيطی در کارگاه های آبکاری

ايمنی 
آزمايشگاهی

در مورد صنايع وابسته به صنعت آبکاری تحقيق کنيد و نتيجه را در کلاس ارائه دهيد. 
تحقيق کنيد

7
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رنگ

مصريان بانيان اولية صنعت رنگ سازی و به عبارتی هنر رنگرزی و لعاب سازی بوده اند. آنها در حدود 1500 سال 
پيش از ميلاد مسيح )ع( با اين هنر آشنا بودند و از صمغ های گياهی و موم در تهية مواد رنگی استفاده می کردند. با 
گذشت زمان از روغن دانه های طبيعی، به عنوان رزين در ساخت رنگ استفاده شد، امّا اين روغن ها کاملًا پاسخگوی 
نياز صنعت نبود؛ در نتيجه، رزين های مصنوعی به طور عمده جانشين روغن های طبيعی شد. در حال حاضر رنگ های 

بسيار متنوّعی با ويژگی های خاصی توليد می شود که برای مصارف گوناگون استفاده می شود.
از مهمّ ترين کاربرد رنگ ها می توان به حفاظت در برابر خوردگی و آسيب پذيری، مصرف تزئينی، بهداشت و 

پاکيزگی، افزايش صافی، برّاقيّت و علامت گذاری اشاره کرد.

 اجزای تشکيل دهندۀ رنگ ها 
اجزای تشکيل دهندۀ رنگ ها عبارت اند از:

  رنگ پايه )رزين(1                                              حلّال3 
  رنگ دانه يا رنگينه )پيگمان(2                               مواد افزودنی4

  رنگ پايه يا رزين:
رزين پاية اصلی رنگ است و ساير اجزای رنگ به وسيلة آن به يکديگر و به سطح مورد نظر می چسبند. ضمناً رزين، 

با تشکيل يك لاية نازک )فيلم(، بعد از خشك شدن رنگ، باعث محافظت سطوح در برابر عوامل خارجی می شود.
در واقع کيفيّت يك رنگ به نوع رزين آن بستگی دارد. به همين دليل است که پوشش ها و رنگ های مختلف 
را بر حسب نوع رزين آنها طبقه بندی می کنند. واکنش تبديل رنگ تر به يك فيلم جامد را که منحصراً به 

رزين مربوط می شود، خشك شدن می گويند.

رنگ و صنعت ساخت آن، تاريخ طولانی و کهن را به خود اختصاص می دهد. تاريخچة استفاده از رنگ به انسان های 
اوليّه بر می گردد. آنها بودند که نخستين بار بر روی ديوار غارها، نقوش رنگينی را ترسيم کردند. از ساده ترين و 

قديمی ترين رنگ های مورد استفادۀ بشر می توان مخلوط حاصل از حل شدن خاک رس رنگی در آب را نام برد.

به نظر شما، فرايندها و پوشش های حاصل از آبکاری و رنگ چه تفاوت ها و چه شباهت هايی با يکديگر دارند؟
بحث  گروهی

3

در مورد روش های مختلف خشك شدن رنگ ها تحقيق کنيد و نتيجه را در کلاس ارائه دهيد.
تحقيق کنيد

8

Additives ـSolvent                  4 ـPigment                 3 ـResin            2 ـ1

آبکاری
فيلم آموزشی
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پوشش ها و رنگ های مختلف را بر حسب نوع رزين آن طبقه بندی می کنند. رزين های مصرفی در رنگ ها به 
دو دستة کلی تقسيم بندی می شوند:

الف( رزين های طبيعی: اين رزين ها اغلب از صمغ و شيرۀ درختان مختلف به دست می آيد.

ب( رزين های مصنوعی: اين رزين ها که امروزه به شيوه های مختلف تهيّه می شوند عبارت اند از : رزين های آلکيد، 
پلی استرفنولی، اپوکسی، پلی اورتان، اپوکسی استر، کلروکائوچو، وينيلی، سيليکونی، آکريلی، پلی وينيل استات، 

پلی وينيل بوتيرال، ملامين فرم آلدهيد و نيترو سلولوزی.
در جدول 5 خواص و کاربرد شش نوع رنگ و رزين مصنوعی را ملاحظه می کنيد.

جدول 5 ـ خواص و کاربرد شش نوع رنگ و رزين

کاربردخواصنوع رزيننوع رنگ

کالاهای صنعتی، لوازم فلزی، کاربرد ساختمانی خاصيت ارتجاعی، براقيت، مقاوم به نورآلکيدرنگ آلکيدی
و وسايل نقليه 

رنگ 
ماشين آلات و اثاثية چوبیخشك شدن سريع، نرمی، مقاوم به آب و هوانيتروسلولوزسلولوزی

اپوکسیرنگ اپوکسی
ارتجاعی،  به سايش، خاصيت  مقاوم  بالا،  سختی 
روغن ها،  به  مقاوم  بالا،  خوردگی  از  حفاظت 

حلّال ها و بازهای رقيق

شيميايی،  صنايع  در  فولادی  سازه های 
پوشش های مقاوم در برابر سايش و پوسيدگی 

و کلية موارد جلوگيری از خوردگی
رنگ گرما 

کوره ها، اجاق گاز، اتو، دودکش ها و کليه مواردی مقاوم به گرما تا 600ºC، مقاوم به آب و هواسيليکونیمقاوم
که در برابر دمای بالا قرار دارند.

لوازم خانگی، قطعات يدکی، ماشين لباسشويی، مقاوم به آب و هوا، مقاوم به نور، براقيّت، قابليت انحناآکريليكرنگ کوره ای
داخل فريزر و يخچال و جوش آور آب گرم

کائوچوی 
کلردارشده

لاستيك 
و مقاوم به اسيدها و بازهای رقيق، آب و گازهاکلردار اسيد  ذخيرۀ  مخازن  آب،  مخزن  شنا،  استخر 

حفاظت از خوردگی سازه های فولادی

بيشتر بدانيد
معروف ترين رزين های طبيعی عبارت اند از:

ـ رزين کوپال1: از درختی به همين نام )در افريقا و فيليپين( به دست می آيد.
ـ رزين شلاک2: از بزاق حشراتی که ما بين شاخه های درختان شلاک در هندوستان زندگی می کنند، 

به دست می آيد.
ـ رزين دامار3 : از درختی در مالزی و سومالی تهيّه می شود.

ـ رزين کلوفان4 )رُزين(: از شيرۀ درخت کاج به دست می آيد. باقی ماندۀ تقطير چوب درخت کاج )که 
برای تهيّة روغن تربانتين صورت می گيرد( رزين کلوفان يا رزين نام دارد.

ـ صمغ ها و رزين های نفتی: مواد باقی مانده از تقطير نفت خام را شامل می شود.

Shellac ـCopal                                                                         2 ـ1
Rosin ـDamar                                                                        4 ـ3
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رنگ دانه:

رنگ دانه ها ذرّات جامد سفيد يا رنگين بسيار ريزی هستند که در جزء سيّال رنگ پخش می شوند ولی در آن 
حل نمی شوند. در اين ارتباط، معمولاً به جزء سيال رنگ، ناقل1 نيز گفته می شود.

رنگ دانه علاوه بر جنبة تزئينی، ويژگی های ديگری، از قبيل رنگ ظاهری يا فام2، تقويت قدرت مکانيکی و 
ثبات در برابر تابش نور خورشيد، را در رنگ ايجاد می کند.

 انواع رنگ دانه ها:
رنگ دانه ها را می توان به دو دسته تقسيم بندی کرد:

1ـ رنگ دانه های اصلی که می توانند مواد معدنی يا آلی باشند، مانند تيتانيم ديوکسيد، سرب کرومات، روی کرومات، 
اکسيدهای آهن، سرنج3، دوده و گرافيت، فتالوسيانين ها. 

باريم سولفات6  آهك(،  سنگ  سفيد،  )گل  کلسيم کربنات5  مانند  رنگ دانه يار4  يا  کمکی  رنگ دانه های  2ـ 
)باريت(، منيزيم سيليکات7 )تالك(، آلومينيم سيليکات8 )خاک چينی يا کائولين که اصطلاحاً خاک رس گفته 

می شود(، سيليس9، آزبست يا پنبة نسوز. 
رنگدانه يارها برای ارزانی و ايجاد خواصی چون پوشش دهندگی، ماتی، جلوگيری از ته نشينی، تنظيم گران روی، 
حفظ شفافيّت، ايجاد يکنواختی و به منظور ايجاد خواص مطلوب در سطح فيلم نظير چسبندگی، نفوذناپذيری، 

قابليّت سنباده خوری و حفظ رزين از فاسد شدن به کار می روند.

Vehicle ـ1
Color ـ2
 Pb3O4 ـ3
Extender ـ4
CaCO3 ـ5

BaSO4 ـ6

2MgO.4SiO2.H2O ـ7
 ـ 8  Al2O3.2SiO2.2H2O
SiO2 ـ9

Luminous Pigments ـ10

 در زمان های قديم از چه موادی به عنوان رنگ دانه استفاده می کردند؟ چند نمونه مثال بزنيد و دربارۀ 
کاربردهای هر يك بحث کنيد.

بحث  گروهی
4

دربارۀ رنگ دانه های شبرنگ10، متاليك و ضد خوردگی تحقيق کنيد و نتيجه را در کلاس ارائه دهيد.
تحقيق کنيد

9
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حلّال ها:

    Primer ـ1stabilize                   4 ـPlastisizer                   3 ـDryer                           2 ـ1
Finish Coat ـ Top Coat ـIntermediate Coat                           6 ـ Under Coat ـ5

به نظر شما حلّال های مناسب برای تهية رنگ چه شرايطی بايد داشته باشند؟

حلّال ها مايعاتی هستند که برای حل کردن رنگ پايه به رنگ اضافه می گردند و پس از کاربرد رنگ تبخير می شوند. 
معمولاً حلّال مناسب ترکيبی از چند نوع حلّال است. مخلوط و يا ترکيب مناسبی از حلّال ها می تواند در کاهش 
قيمت، ميزان آلودگی، مسموميّت و خطر آتش سوزی مؤثر باشد. انتخاب به جا و صحيح حلّال در خاصيت برس خوری 
)امکان اعمال مناسب رنگ با قلم مو(، سرعت خشك شدن و در نهايت در تشکيل فيلم مطلوب تأثير مستقيم دارد.

الف) آيا آب می تواند همواره يك حلّال مناسب برای رنگ ها باشد؟ توضيح دهيد.
ب)  اگر خشك شدن رنگی بيش از حد معمول به طول انجامد، چه علتّی دارد و چه مشکلاتی در فيلم 
رنگ ايجاد می کند؟ اگر در زمان بسيار کوتاهی رنگ خشك شود، چه علتی دارد و چه مشکلاتی در 

نتيجة کار خواهد داشت؟

پرسش 3

مواد افزودنی: افزودنی ها به موادی گفته می شود که به منظورهای گوناگون، از جمله بهبود کيفيّت، مرغوبيّت 
تا پنج درصد  تا دو درصد وزن کل رنگ و حداکثر  بيشتر، بهبود عملکرد و سهولت استفاده به مقدار يك 
در ساخت يك رنگ استفاده می شوند. افزودنی ها در انواع گوناگون وجود دارند که برخی از آنها عبارت اند 
و  قارچ  پوشش دهنده، پخش کننده، ضد شره، ضد کف، ضد  ته نشينی،  پوسته، ضد  از: خشك کننده1، ضد 

کپك زدگی، ضد دلمگی، انعطاف دهنده2و پايدارکننده3.

يکی از متداول ترين روش ها برای حفاظت سازه های فولادی و آهنی استفاده از رنگ های حفاظتی يا صنعتی 
است. در بيشتر موارد صنعتی از چند نوع رنگ با عنوان »سامانة پوششی« استفاده می شود. اين رنگ ها با 

عنوان ضدزنگ يا آستری4، رنگ ميانی5 و رنگ رويه6 مشخص می شوند.

بحث  گروهی
5

به نظر شما در صنعت به چه دلايلی از رنگ ها استفاده می شود؟
بحث  گروهی

6

 رنگ های حفاظتی یا صنعتی 
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 عوامل مؤثر در ايفای نقش حفاظتی رنگ های صنعتی 
اين عوامل عبارت اند از: 

 انتخاب سامانة پوششی مطلوب؛ 
 توليد و فرمول بندی مناسب رنگ ها؛ 

 آماده سازی مناسب سطوح؛
 اجرای صحيح عمليّات رنگ آميزی ؛

 نظارت و بازرسی در تمامی مراحل رنگ آميزی.

بی توجّهی به هر يك از عوامل فوق به نوبة خود موجب ايجاد عوارض در فيلم رنگ می شود و در کاهش عمر 
مفيد سامانة پوششی مؤثر خواهد بود. در ادامه توضيح مختصر هر کدام از عوامل مؤثر در ايفای نقش حفاظتی 

رنگ های صنعتی آورده شده است.

انتخاب سامانۀ پوششی: در انتخاب سامانه های پوششی بايد نوع و جنس سطح مورد نظر، محيط اطراف 
سازه و طول عمر مفيد پوشش در نظر گرفته شوند. برای رسيدن به اهداف فوق، انتخاب صحيح نوع رزين، 

گونه و درصد وزنی رنگ دانه، درصد حجمی مواد جامد و ضخامت پوشش در نظر گرفته می شوند.

دربارۀ رنگ های ضد زنگ  و نقش آنها در جلوگيری از خوردگی تحقيق کنيد و نتيجه را در کلاس ارائه دهيد.

آيا می توان از يك نوع سامانة پوششی در تمام مناطق آب و هوايی کشور استفاده کرد؟
پرسش 4

برای تجهيزات صنعتی بايد سامانه های پوششی با عمر متوسط 7 سال را در نظر گرفت.
نکته

شکل 12، نمونه ای از عوارض ناشی از انتخاب يك سامانة پوششی نامناسب را نشان می دهد.

شکل 12ـ تاول زدگی )مقاومت نکردن فيلم رنگ در محيط رطوبتی(

تحقيق کنيد
10
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توليد و فرمول بندی مناسب رنگ ها: پس از انتخاب سامانة پوششی، توليد رنگ ها مطابق فرمول بندی 
مربوط در کارخانه صورت می گيرد. در تهيّة رنگ ها بايستی از مواد مرغوب و درصدهای مشخص و دستگاه ها 

و وسايل مناسب استفاده کرد وگرنه بايد تغييرات نامطلوبی را در پوشش انتظار داشت.

در تعيين رنگ ها و سامانه های پوششی در شرايط جوّی مختلف به چه عواملی بايد توجه کرد؟
پرسش 5

چرا تهيّة رنگ ها بايد به طور دقيق مطابق فرمول بندی انجام شود؟
پرسش 6

آماده سازی مناسب سطوح:

آلاينده هايی  چه  دارد؟  ضرورت  آماده سازی  عمليّات  سطوح،  روی  بر  رنگ  اعمال  از  پيش  شما  به نظر 
باشد؟ تجهيزات  سطح  روی  می تواند 

قسمت عمدۀ اهميّت يك پوشش، به کيفيّت آماده سازی سطح مربوط می شود. در عمليّات پوشش دادن حدود  

2 هزينة کلّ کار، برای آماده سازی سطح در نظر گرفته می شود؛ در نتيجه، در صورت از بين رفتن رنگ به 
3

علّت نامناسب بودن سطح، دو سوم مخارج و يا به عبارتی تمامی آن به هدر می رود. شکل 13، تميز کاری به 
روش شن پاشی )سندبلاست( و شکل 14، رنگ آميزی مخزن های صنعتی را نشان می دهد.

با توجّه به وضعيت سطوح، روش های مختلفی برای زيرسازی استفاده می شود. از آن جمله می توان شست وشو با حلّال، 
سنباده کشی، برس کشی، آب فشانی، شن پاشی1 و ساچمه پاشی را نام برد. در برخی موارد خاص برای سطوح زنگ زده از 

مواد شيميايی تبديل کنندۀ لاية اکسيدشده به يك لاية فيلم محکم با چسبندگی مناسب استفاده می شود.
در حال حاضر در صنعت بيشتر از روش شن پاشی برای آماده سازی قطعه استفاده می شود. در اين روش با 
پاشيدن شن به وسيلة فشار مشخص، لايه های اکسيد از فلز جدا می شود و از طرفی در سطح، حفره ها و خلل 
و فرج های فراوان ايجاد می شود. وجود اين حفره ها به دليل افزايش سطح تماس، و درگير شدن بيشتر رنگ 

با سطح، باعث افزايش چسبندگی رنگ به سطح می شود.

Sand Blasting ـ1

بحث  گروهی
7
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هر يك از تصويرهای داده شده، نمونه هايی از آماده سازی نامناسب قطعه برای رنگ کاری را نشان می دهد. 
در هر کدام علّت را بيان کنيد.

                        الف                                                            ب                       پ

پرسش 7

شکل 14ـ رنگ آميزی مخزن های صنعتی

شکل 13ـ چند نوع دستگاه شن پاش 
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اجرای صحیح عملیّات رنگ آمیزی

روش های متداول رنگ آميزی و اعمال رنگ چيست؟ دربارۀ هريك چه می دانيد؟

پس از عمليّات آماده سازی، رنگ را بايد کاملًا يکنواخت کرد و رنگ آميزی را، طبق دستور کار مربوط، بر روی 
سطح مورد نظر اجرا کرد. 

اگر به دليل استفاده از رنگ های نامناسب و يا اجرای عمليّات رنگ آميزی نامناسب، عمر و عملکرد رنگ های 
صنعتی کوتاه باشد، مشکلات ذيل در صنعت ايجاد می شود:

1   امکان خوردگی و تخريب زود هنگام سطوح فراهم می شود.
2   تکرار عمليّات رنگ آميزی ضرورت پيدا می کند.

3   گازهای سمّی متصاعد شده از رنگ ها به هنگام تکرار عمليّات، مشکلات زيست محيطی را افزايش می دهد.
4   تخريب تأسيسات و تکرار عمليّات رنگ آميزی، توقف کار را به دنبال دارد و باعث کاهش توليد می شود و 

خسارت مالی قابل توجهی به صنعت تحميل می شود.

نظارت و بازرسی در تمامی مراحل يک طرح رنگ آميزی: 
پس از تعيين يك سامانة پوششی مناسب توسط کارشناسان مربوط، توليد رنگ ها در کارخانه صورت می گيرد. 
توليد،  مختلف  مراحل  طی  است  ضروری  مصرفی،  مواد  مقدار  و  مرغوبيّت  در  دقّت  ضمن  مرحله  اين  در 
چندين بار نمونه گيری صورت گيرد و بررسی های لازم انجام شود. همچنين متقاضيان و خريداران رنگ ها 

برای پروژه های رنگ آميزی خود بايد نمونه های ارائه شده را توسط مراکز مربوط، ارزيابی کنند.
در مرحلة آماده سازی و رنگ آميزی نيز بايد تمامی اصول فنّی لازم را رعايت کرد. در صورتی که به هر دليل 

در اجرای صحيح مراحل فوق بی توجهی شود، عملًا سامانة پوششی مطلوب ايجاد نخواهد شد.

بين عمليّات شن پاشی )آماده سازی( و رنگ آميزی نبايد بيش از 6 تا 10 ساعت فاصلة زمانی وجود داشته 
باشد.

نکته

در رنگ آميزی به چه نکاتی )ايمنی ـ زيست محيطی ـ کاربردی( بايد توجّه کرد؟
پرسش 8

بحث  گروهی
8
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در چه صورتی ناظران عمليّات رنگ آميزی می توانند کار نظارتی خود را به خوبی انجام دهند؟
پرسش 9

                    پديدۀ ترک خوردگی فيلم                         پديدۀ پوست سوسماری شدن           

شکل 15 نشان دهندۀ چهار نوع عارضه در فيلم رنگ به دليل فرمول بندی و اعمال رنگ نامناسب است.

پديدۀ شُره کردن                                            پديدۀ پوسته ای شدن

شکل 15ـ چهار نوع عارضۀ نامطلوب در فيلم رنگ
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شکل 15 نشان دهندۀ چهار نوع عارضه در فيلم رنگ به دليل فرمول بندی و اعمال رنگ نامناسب است.
وسايل و ماشين آلات مورد نياز برای ساخت رنگ

مهم ترين وسايل و ماشين آلات مورد نياز برای ساخت رنگ ها عبارت اند از:
 مخلوط کن ها1 يا همزن ها؛ 

 آسياب ها، 
 وسايل توزين، بسته بندی، نقاله های مختلف، ظروف فلزی استوانه ای کوچك و بزرگ، لوازم آزمايشگاهی. 

 مراحل تهیۀ یک نمونه رنگ 

پس از انتخاب سامانة پوششی، توليد رنگ ها در کارخانه، مطابق فرمول بندی مربوط، طی مراحل زير صورت می گيرد:
1ـ مرحلۀ ساخت پايه يا خمير رنگ: در اين مرحله براساس فرمول بندی مورد نظر، مقدار مشخصی از رزين، 
رنگ دانه، مواد پرکننده و حلّال توسط همزن با قدرت و سرعت زياد مخلوط می شوند. پس از اختلاط و تهيّة 
خمير رنگ، به منظور نرمی مناسب مواد را وارد آسياب می کنند. نوع آسياب به مواد رنگ دانه بستگی دارد. 

معمولاً بايد آسيابی را در نظر گرفت که ذرّات رنگ دانه و پرکننده ها را به خوبی نرم و ريز کند.
در ادامة اين مرحله و پيش از مرحلة دوم از خمير رنگ آسياب شده نمونه گيری کرده و در آزمايشگاه کارخانه 
ميزان نرمی2 )دانه بندی( آن را ارزيابی می کنند. درجة نرمی بايد با شرايط استاندارد مطابقت داشته باشد، 

در  غير اين صورت لازم است خمير تهيّه شده دوباره آسياب شود.
2ـ مرحلۀ تکميل و اصلاح رنگ: اين مرحله در يك همزن انجام می شود. ساير مواد از قبيل باقی ماندۀ رزين 
و حلّال و نيز مواد افزودنی مورد نياز در اين مرحله اضافه می شوند. برای تنظيم رنگ )فام( از خميرهايی 
که درصد رنگ دانة بالايی دارد و مادر رنگ ناميده می شود، به محصول اضافه می شود. اين کار آنقدر با مادر 
رنگ های مختلف انجام می شود تا فام دلخواه به دست آيد. اين عمل را رنگ آرايی3 می گويند. در اين مرحله 
نيز آزمايش هايی در قسمت توليد و يا کنترل کيفيّت صورت می گيرد که مهمّ ترين آنها عبارت اند از: تعيين 

چگالی، غلظت، نرمی، براقيّت4، چسبندگی، سختی، خشك شدن، شره کردن5 و ضربه پذيری. 
3ـ مرحلۀ پرکردن و بسته بندی: رنگ توليد شده پس از تأييد کيفيّت، در ظروف قوطی، حلب، سطل و يا 

بشکه بسته بندی و توزين می گردد و پس از نصب برچسب مشخصات به انبار فرستاده می شود. 

Mixer ـ1
Fineness ـ2
Tint, Coloring ـ3
Gloss ـ4
 Flowing , Running ـ5

به چه دلايلی عارضه های نامطلوب در فيلم رنگ )شکل 15( ايجاد شده است؟ در مورد علت های آن 
تحقيق کنيد و نتيجه را در کلاس ارائه دهيد.

تحقيق کنيد
11
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 آزمایش های رنگ 

آزمايش هايی که برای ارزيابی عملکرد رنگ ها استفاده می شوند متعدّد و متنوّع هستند. تعيين آزمايش های 
ضروری برای يك نمونة رنگ يا سامانة پوششی )مجموعة چند رنگ( به عوامل زير بستگی دارد:

 نوع سطحی که رنگ بر روی آن اعمال می شود؛
 شرايط محيطی؛

 طول عمری که از رنگ برای محافظت سطح انتظار می رود.

به طور کلی آزمايش های رنگ به سه دسته تقسيم بندی می شوند:
1   آزمايش های مربوط به رنگ مايع

2   آزمايش های مربوط به فيلم تر رنگ
3   آزمايش های مربوط به فيلم خشك رنگ

تفاوت اساسی بين دو واژۀ coating و painting چيست؟ 

 آزمون های مربوط به رنگ ها، در زير هود يا جايی که دارای هواکش مناسب باشد، انجام گيرد.
 آزمون ها ترجيحاً در محيطی با دمای C°5±25 و رطوبت نسبی 5±50 صورت گيرد.

 از دستکش مرغوب استفاده شود. برای رنگ های صنعتی عينك و ماسك نيز سفارش می شود.
 از انجام دادن آزمايش ها در کنار شعله خودداری شود.

به نظر شما، نشانه های سالم بودن و قابل مصرف بودن رنگ ها کدام است؟

به هيچ عنوان مواد اضافی و دورريز، به خصوص مواد شست و شو، در فاضلاب تخليه نشود، بلکه در ظرف 
جداگانه ای جمع آوری شود. بديهی است با رعايت اصول ايمنی و زيست محيطی بايد نسبت به بازيافت و 

يا انهدام اين مواد اقدام کرد.

نکتۀ
زيست محيطی

 آزمایش های مربوط به رنگ مایع 

بحث  گروهی
9

تحقيق کنيد
12

نکات ايمنی 
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 فعاليت عملی 8

 تعيين نوع و درجۀ ته نشينی رنگ

مواد و وسايل لازم

همزن مخصوص1رنگ روغنی يك کيلو

ظرف مخصوصرنگ غنی از روی2 يك کيلو

تينر3رنگ آلومينيمی يك کيلو

روش آزمايش :
1   درِ قوطی رنگ را باز کنيد و مطابق جدول زير به بررسی ته نشينی آن بپردازيد.

2   در صورت دسترسی به دو نمونة ديگر رنگ، امکان مقايسة بهتر فراهم  شود.

ASTM D-869 بررسی ته نشينی رنگ مطابق استاندارد

وضعيت رنگنوع ته نشينی4 

در رنگ دو فاز مايع و جامد به وجود نيامده است و رنگ شرايط اصلی و اوليّه را حفظ کرده است. 10

مقدار کمی رسوب ايجاد شده است. ميلة همزن با وزن خود داخل رسوب فرو می رود و هيچ گونه 8
مقاومتی در برابر حرکت آن در رنگ ديده نمی شود.

ميلة همزن با وزن خود داخل رسوب فرو می رود و مقاومت کمی در حرکت آن در داخل رنگ 6
مشاهده می شود. قسمت هايی از رسوب نيز به وسيلة همزن کنده می شود.

4
ميلة همزن با وزن خود داخل رسوب فرو  نمی رود. حرکت آن در جهت پهن مشکل است، ولی در 
امتداد ضخامت آن، مقاومت کمی مشاهده می شود. در عين حال رنگ به آسانی يکنواخت می شود.

ميلة همزن با فشار و سختی داخل رسوب می رود. حرکت آن در رنگ خيلی مشکل است، اما 2
به هر ترتيب رنگ با کمك دست يکنواخت می شود.

 با کمك دست و حرکت ميلة همزن نمی توان رنگ را يکنواخت کرد.0

. )Spatula) 1ـ اين همزن دارای جرم 45 گرم است و تيغة آن به شکل مربع و مستطيل و اندازه 20×125 ميلی متر است
Zinc Rich ـ2

3ـ حلّالی است که برای رقيق کردن رنگ های پايه روغنی به کار می رود، همچنين می توان برای پاک کردن بخش هايی که رنگ آلود شده اند 
.Rate No ـ4به کار رود.
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 فعاليت عملی 9

 بررسی وضع ظاهری رنگ در قوطی يا ظرف مربوط

مواد و وسايل لازم

همزن شيشه ایرنگ روغنی استفاده نشده يك قوطی

تينر

روش کار:
1   درِ قوطی رنگ را باز کنيد. رنگ بايد فاقد پوسته )رويه( باشد. رسوب آن نيز بايد در حدّی باشد که با 

درآيد. يکنواخت  کاملًا  به صورت  رنگ  همزدن، 
2   ضمناً هيچ گونه علائمی از فساد رنگ، شامل بوی نامطبوع و زننده، کپك زدگی، ژله ای شدن و تجمع 

نبايد در آن مشاهده نشود. رنگ دانه 

 فعاليت عملی 10

 رويه بستن

مواد و وسايل لازم
همزن شيشه ایرنگ روغنی حدود يك ليتر

آون يا محيطی با دمای  C°40تينر
يك قوطی خالی يك ليتری با در مناسب

روش کار:
1   3/4 قوطی خالی را از رنگ مورد نظر پر کنيد و درِ آن را محکم ببنديد. سپس به مدت 48 ساعت آن را 

در دمای C°40 قرار دهيد.
2   پس از گذشت اين مدت زمان، رنگ را از نظر وضع ظاهری بررسی کنيد. رنگ با کيفيت نبايد رويه بسته باشد.

حلّال تينر فوری و روغنی چه نوع ترکيب شيميايی هستند؟ چه تفاوت و چه کاربردهايی دارند؟

پس از تمام شدن آزمايش، بی درنگ وسايل مصرفی با حلّال مناسب شسته شود و پساب ايجادشده در 
ظرف های مخصوص نگهداری پسماندها جمع آوری شود.

تحقيق کنيد
13

نکته ايمنی 
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 فعاليت عملی 11
تعيين گران روی

مواد و وسايل لازم
چند فنجان1 مخصوص اندازه گيری با نازل های مختلفمقداری رنگ 

همزن شيشه ایتينر
زمان سنج 

مطابق شکل 16، وسايل اندازه گيری گران روی رنگ را آماده کنيد.
روش کار:

1   رنگ را کاملًا يکنواخت کنيد.
2   سوراخ نازل يکی از فنجان ها را با انگشت بگيريد آن را از رنگ مورد نظر پر کنيد؛ به طوری که با گذاشتن 

درپوش مربوط، رنگ اضافی از فنجان جدا شود.
3   همزمان با رها کردن انگشت، زمان سنج را به کار اندازيد.

4   به محض آنکه جريان ريزش رنگ )به صورت سيلان( قطع شد، زمان سنج را متوقف کنيد و زمان سيلان را 
بر حسب ثانيه يادداشت کنيد.

شکل 16، فنجان های اندازه گيری گران روی را نشان می دهد.

شکل16ـ فنجان های مختلف اندازه گيری گران روی

معمولاً برای اعمال رنگ به روش های مختلف، گران روی مشخصی از رنگ احتياج است. چگونه می توان 
گران روی مناسب را در کاربردهای مختلف رنگ ايجاد کرد؟

پرسش 10

Cup ـ1

در صورت نبود اين تجهيزات در کارگاه هنرستان، با استفاده از انواع ليوان يکبارمصرف، کاپ های مختلف 
را بسازيد و فعاليت عملی را انجام دهيد.

نکته
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 فعاليت عملی 12

 تعيين دانه بندی )اندازه گيری درجۀ پخش شدن رنگدانه ها(

مواد و وسايل لازم
وسيلة اندازه گيری مربوط به نام گريندومتر1رنگ 
همزن شيشه ایتينر

گريندومتر  نام  به  وسيله ای  از  رنگ  در  رنگ دانه ها  درجة پخش شدن  اندازه گيری  و  دانه بندی  تعيين  برای 
دو  آن  سطح  در  که  است  شده  تشکيل  مکعب مستطيل  فلزی  صفحة  يك  از  گريندومتر  می شود.  استفاده 
شيار طولی ديده می شود. عمق اين شيارها از يك طرف به طرف ديگر اضافه شده و از صفر تا صد ميکرون 
درجه بندی شده است. يك تيغة فلزی لبه تيز نيز، برای کشيدن رنگ بر روی شيارها وجود دارد )شکل 17(. 

شکل 17ـ  وسيلۀ اندازه گيری دانه بندی رنگ تر

روش کار: 
1   ابتدا گريندومتر را به صورت افقی قرار داده و چند قطره از رنگ مورد نظر را در قسمت عميق در شيار 

قرار دهيد.
2   سپس رنگ را با تيغة مربوط در طول دو شيار بکشيد.

3   پس از پهن شدن رنگ، بلافاصله گريندومتر را در مقابل نور )ترجيحاً مهتابی( قرار دهيد و اندازۀ ذرّات 
رنگ دانة موجود در رنگ را در مقطع شيارها مشخص کنيد. 

4   هر جا که تجمع رنگ دانه ها بيشتر بود، عدد مربوط به آن ناحيه نشان دهندۀ اندازۀ ذرّات جامد در رنگ است.

الف( اهميّت آزمايش تعيين دانه بندی رنگ در چيست؟ 
ب( اگر درجة دانه بندی بزرگ تر از استاندارد باشد، چه علتی دارد و چه مشکلی در فيلم رنگ ايجاد می کند؟

پرسش 11

Grindometer ـ1



پودمان سوم: عمليّات در صنایع پوششی

145145

  فعاليت عملی 13
سازگاری با رقيق کننده

مواد و وسايل لازم
يك ظرف مناسب ترجيحاً شيشه ای و مدرّجرنگ 

همزن شيشه ایرقيق کننده يا حلّال مناسب

روش کار:
)ضمن  آرامی  به  را  مربوط  رقيق کنندۀ  يك حجم  بريزيد، سپس  در ظرف  را  موردنظر  رنگ  1   سه حجم 

ببنديد. را  در ظرف  و  کنيد  اضافه  آنها  به  همزدن( 
2   پس از گذشت 24 ساعت در ظرف را باز کنيد.

3   در رنگ رقيق شده نبايد هيچ گونه رسوب، جدايی رنگ دانه و رنگ پايه و تشکيل فازهای مختلف مشاهده شود.

  فعاليت عملی 14

تعيين ميزان پوشانندگی رنگ )قدرت اختفا يا پنهان کنندگی1(

مواد و وسايل لازم
فيلم کش )اپليکاتور(رنگ 
همزن تينر

کاغذ شطرنجی با خانه های سياه و سفيد

روش کار: 
1   رنگ را کاملًا يکنواخت کنيد.

2   مطابق شکل 18، فيلم کش مناسبی را با ضخامت های متفاوت بر روی کاغذ شطرنجی قرار دهيد و داخل 
آن را از رنگ پر کنيد. سپس به آهستگی فيلم کش را بر روی کاغذ عبور دهيد. ضخامتی از رنگ را، که در 

آن خانه های سياه و سفيد قابل تمايز نباشد، مشخص کنيد.
3    اين ضخامت با عنوان قدرت پوشانندگی يا اختفای رنگ در نظر گرفته می شود.

Hiding Power ـ1

شکل 18ـ دو نمونه فيلم کش رنگ
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آزمایش های مربوط به فیلم تر رنگ

 فعاليت کارگاهی 15

 اندازه گيری ضخامت فيلم تر
 

مواد و وسايل لازم
صفحات فولادی يا شيشه ایرنگ 
همزن تينر

شانة مخصوص1

روش کار : 
فلز(  يا  )شيشه  مناسبی  روی سطح  بر  را  يکنواخت شده  رنگ     1

کنيد. اعمال 
روی  عمودی  به صورت  را  مخصوص  شانة   ،19 شکل  مطابق     2
که  است  دندانه هايی  دارای  شانه  اين  دهيد.  قرار  رنگ  تر  فيلم 
دندانه های اول و آخر يکسان اند، اما ساير دندانه ها کوتاه و بلند 
هستند و اختلاف طول آنها در بعضی نمونه ها يك ميلی متر است.
می کند،  پيدا  تماس  فيلم  با  که  دندانه ای  شانه،  دادن  قرار  با     3

می کند. مشخص  را  آن  ضخامت 
4   با تميز کردن شانه اين کار را می توان در قسمت های ديگر فيلم 
تکرار کرد و ميانگين ضخامت فيلم تر را به دست آورد. اين روش 

برای اندازه گيری های تقريبی استفاده می شود..
شکل19ـ شانۀ مخصوص اندازه گيری ضخامت 

فيلم تر رنگ

Wet Film comb ـ1

درصورت موجود نبودن اين تجهيزات درکارگاه هنرستان، با طراحی ساده، آنها را بسازيد و فعاليت عملی 
را انجام دهيد.

نکته

در صورت نداشتن شانة مخصوص اندازه گيری ضخامت فيلم تر رنگ استاندارد، با استفاده از فويل های محکم 
آلومينيومی، نمونه های مشابه با آن را بسازيد و به طور تقريبی ضخامت فيلم تر رنگ اعمال شده را اندازه گيری 

کنيد.

نکته
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 فعاليت عملی 16

 مقاومت در برابر شره کردن و موجی شدن رنگ 

مواد و وسايل لازم

صفحات فولادی يا شيشه ایرنگ 

همزن تينر

شانه يا تيغة مخصوص

روش کار :
1   رنگ را کاملًا يکنواخت کنيد، سپس به روش برس کشی يا پاششی، آن را )با ضخامت مشخص( بر روی 

ورقه های آماده شده و تميز اعمال کنيد.
2   شانة مخصوص را بر روی فيلم تر بکشيد. قطعات باريکی با عرض مشخص بر روی فيلم ايجاد می شود.

3   ورقه را بلافاصله به حالت عمود بر شيارها قرار دهيد. در صورتی که رنگ مشکل شره کردن يا موجی شدن 
را داشته باشد، جاری می شود و سرتاسر باريکه های بدون رنگ )شيارها( را می پوشاند.

 فعاليت عملی 17

 ضرورت آماده سازی سطح قبل از اعمال رنگ 

مواد و وسايل لازم

اندازۀ 15×10سانتی متر و  به  6 قطعه ورقة فولادی 
ضخامتی حدود 1 تا 2 ميلی متر

چند عدد سنباده با زبری های مختلف

روش کار : 
1   يك ورقة زنگ زده را کنار بگذاريد و بر روی آنها هيچ اقدامی انجام ندهيد.

2   يك ورقة ديگر را با سنباده، کمی تميز کنيد؛ به طوری که سطح کاملًا سفيد و يك دستی ايجاد نشود.
3   سطوح سه ورقة ديگر را جداگانه با سنباده های متفاوت کاملًا تميز کنيد. اين کار برای 3 نوع سنباده با 

زبری مختلف انجام شود.
4  سطح يك ورقة ديگر را با سنباده کاملًا تميز کنيد. سپس آن را برای دقايقی در محيط مرطوب قرار دهيد 

و يا سطح آن را کمی خيس کنيد. 
5   بر روی کلية ورقه های فوق، رنگ مورد نظر را به طور يکسان اعمال کنيد و پس از يك هفته، به بررسی 

چسبندگی فيلم  رنگ ها بپردازيد.
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 فعاليت کارگاهی 18 

 اندازه گيری زمان خشک شدن سطحی فيلم رنگ

آزمايش 1: 

مواد و وسايل لازم

ورقة فولادی يا شيشه ایرنگ

همزنتينر

وزنة 500 گرمیترازو

روش کار:
1   بر روی صفحة آماده شده ای، قشری از رنگ با ضخامت مناسب )دلخواه( اعمال کنيد.

2   ساعاتی بعد، پس از آنکه بر اثر تماس، رنگ به دست نچسبيد، صفحه را داخل کفة ترازويی قرار دهيد و در 
کفة ديگر با فشار دادن انگشت دست، نيرويی معادل 500 گرم بر روی قشر رنگ وارد کنيد.

3   زمانی که با اين فشار اثری از خطوط انگشت بر روی فيلم ديده نشود، خشك شدن سطحی در فيلم صورت 
گرفته است. اين زمان را يادداشت کنيد.

آزمايش 2: 

مواد و وسايل لازم

ورقة فولادی يا شيشه ایرنگ

الك 300 و 150 ميکرونیتينر

قلم موپودر کلسيم کربنات

به نظر شما در کدام ورقه چسبندگی رنگ بيشتر و در کدام نمونه رنگ کمترين چسبندگی را خواهد داشت؟
پرسش 12
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 فعاليت عملی 19

 تعيين خشک شدن کامل

مواد و وسايل لازم

وزنة 2 کيلوگرمیورقة رنگ شده

ترازو

روش کار:
1   صفحة رنگ شده را در يك کفة ترازو قرار دهيد. در کفة ديگر، هم وزن آن وزنه بگذاريد.

2   سپس در کفه ای که وزنه گذارده ايد، وزنة ديگری به جرم 2 کيلوگرم اضافه کنيد.
3   در مرحلة بعد، با انگشت دست، روی صفحة رنگ شده فشار دهيد تا هر دو کفه برابر شود. به مدّت يك 

دقيقه ترازو را به همان وضع نگهداريد، سپس آن را به آرامی رها کنيد.
4   هيچ اثری از انگشت نبايد روی قشر رنگ باقی مانده باشد. می توان به جای انگشت پارچه ای را روی فيلم 
رنگ قرار داد و سپس وزنة 2 کيلوگرمی را روی پارچه گذاشت. در اين حالت نيز نبايد هيچ گونه اثری از 

خطوط پارچه بر روی قشر رنگ باقی مانده باشد.
برای اعمال رنگ وسايل مختلفی وجود دارد که با توجه به سطح موردنظر می توان وسيلة مناسب را انتخاب کرد.

 دربارۀ وسايل مختلف اعمال رنگ تحقيق کنيد و جدول را کامل کنيد.
تحقيق کنيد

14

روش کار:
1   پودر کلسيم کربنات را الك کنيد تا درشتی ذرّات آن بين 150 الی 300 ميکرون شود )از الك 300 

ميکرونی قابل عبور باشد، ولی از الك 150 ميکرونی رد نشود(.
2   سپس آن را بر روی قشر رنگی که پيش تر اعمال کرده ايد، بپاشيد )  زماني که احساس مي کنيد خشك 
شدن سطحي اتفاق افتاده است(. پس از مدتی پودرها را با قلم موی تميز از روی سطح فيلم پاک کنيد.

3   خشك شدن سطحی زمانی اتفاق می افتد که پودر کلسيم کربنات کاملًا از سطح فيلم جدا شود و اين عمل 
لطمه ای به قشر رنگ وارد نکند.
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آزمایش های فیلم خشک رنگ

 فعاليت عملی 20

 تعيين برّاقيّت

فيلم های رنگ می توانند برّاقيّت های متفاوتی بين دو حالت بسيار برّاق )بازتاب نور 98 تا 100%( و مات )بازتاب نور 
صورت نمی گيرد( داشته باشند. برای تشخيص رنگ ها غالباً از اين دسته بندی استفاده می شود: رنگ های بسيار برّاق، 

رنگ های نيمه برّاق، رنگ های برّاق پوست تخم مرغی و رنگ های مات پوست تخم مرغی استفاده می شود.

مواد و وسايل لازم

دستگاه برّاقيّت سنجصفحة پوشش داده شدۀ شيشه ای

مقايسه وسايل اعمال رنگ
تصويرويژگی ها و نکات مهموسايل اعمال رنگ

قلم مو

رنگ پاش

رنگ پاش

غلتك



پودمان سوم: عمليّات در صنایع پوششی

1511 5 1

شکل 20ـ دو نمونه دستگاه برّاقيّت سنج رنگ

 فعاليت عملی 21

اندازه گيری ضخامت فيلم خشک

مواد و وسايل لازم

ضخامت سنج انگشتیتعدادی ورقة فلزی پوشش داده شده 

ضخامت سنج ديجيتال

 روش آزمون 
روش تخريبی:

1   مطابق شکل 21، دستگاه ضخامت سنج فيلم خشك رنگ، دارای 2 پايه است که بر روی فيلم رنگ قرار 
می گيرند. ميله ای در وسط اين دو پايه وجود دارد که به صفحة مدرّجی متّصل است. برای تنظيم دستگاه 

ميله را روی شيشه قرار دهيد. در اين حالت عقربه بايد عدد صفر را نشان دهد.
2   به مقدار لازم فيلم را از سطح جدا کنيد و ميله را در آن قسمت قرار دهيد تا با سطح زيرين فيلم در تماس 
باشد )پايه ها بايد بر روی فيلم قرار داشته باشند(. عددی که صفحة مدرّج نشان می دهد، ضخامت فيلم را 

مشخص می کند. در روش تخريبی می توان از ميکرومتر و يا ميکروسکوپ نيز استفاده کرد.

روش آزمون:
1   ابتدا رنگ مورد نظر را با ضخامت يکسان و يکنواخت به وسيلة فيلم کش روی سطح شيشه ای صاف اعمال کنيد.

2   24 ساعت برای خشك شدن آن فرصت دهيد.
فيلم  برق  اندازه گيری  برای  را مشخص کنيد. معمولاً  آن  برّاقيّت  ميانگين  برّاقيّت سنج1،  توسط دستگاه     3

استفاده می شود.  زاوية 60 درجه  از  برّاق،  بسيار  رنگ های 
در شرايط عادی نقّاش با مخلوطی از رنگ های برّاق و مات، برّاقيّت مورد نظر را به دست می آورد.

Gloss meter ـ1
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روش غيرتخريبی: 
دستگاه هايی وجود دارند که با خاصيت مغناطيسی يا الکتريکی آنها می توان ضخامت فيلم خشك را بر روی 
فلزات آهنی و غيرآهنی تعيين کرد. روش تنظيم و طرز کار دستگاه ها در کتابچه های راهنمای آنها نوشته 
شده است. گفتنی است معمولاً ضخامت چندين نقطه را مشخص کرده و ميانگين آنها را منظور می کنند. 

شکل 22 دو نوع ضخامت سنج را نشان می دهد.

شکل 21ـ ضخامت سنج فيلم خشک رنگ )روش تخريبی( 

برای اندازه گيری ضخامت اطراف و کناره های ورقه ها را در نظر نمی گيرند. 
نکته

کدام روش اندازه گيری ضخامت خشك رنگ بيشترين کاربرد را دارد؟ علت را بيان کنيد.
پرسش 13

شکل 22ـ انواع ضخامت سنج فيلم خشک رنگ )غير تخريبی(
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 فعاليت عملی 22

 تعيين چسبندگی فيلم خشک به روش برش متقاطع يا صليبی

مواد و وسايل لازم

چسب استاندارد پرماسل 99تعدادی ورقة فلزی پوشش داده شده با ضخامت های متفاوت
کاتر مخصوص يك و دو ميلی متریبرس مخصوص

روش آزمايش : 
1   ورقة پوشش داده شده، به ضخامت فيلم خشك حداکثر 50 ميکرون را انتخاب کنيد.

2   مطابق شکل 23، بر روی ورقه با کاتر مخصوص1 يك ميلی متری دو بار به صورت عمود بر هم خراش ايجاد 
کنيد تا 25 مربع يك ميلی متری ايجاد شود.

3   برس مربوط دستگاه را به آرامی بر روی خراش ها بکشيد، سپس چسب نواری مخصوص را بر روی مربع های 
تشکيل شده قرار دهيد. طول چسب را حدود 7 سانتی متر در نظر بگيريد، سپس با پاک کن حدود 30  ثانيه 

بر روی چسب مالش دهيد.
4   حداکثر 2 دقيقه بعد يك طرف نوار را برگردانيد و به حالت موازی با سطح ورقه، آن را از خراش ها جدا 

کنيد. مقدار رنگ جداشده از سطح )که به چسب چسبيده است( کاهش چسبندگی را نشان می دهد.
5   نتايج آزمون چسبندگی را مطابق استاندارد 3359ـASTMD و براساس جدول 6 بررسی نماييد و گزارش 

کنيد.

Crosscut ـ1

شکل 23ـ مراحل آزمايش چسبندگی به روش صليبی
6                                                               5                                                                4                             

3                                                               2                                                                1                              
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چسبندگی مطلوب 5B است و به طور معمول چسبندگی کمتر از 4B در بسياری از استانداردها پذيرفته 
نمی شود.

نکته

ASTM-3359 جدول 6ـ نتايج آزمايش چسبندگی رنگ بر اساس استاندارد

درجه بندیدرصد نواحی حذف شدهنتيجۀ آزمون چسبندگی

% 05B

4Bکمتر از %5

3B)15 ـ 5(%

2B)35 ـ 15(%

 ـ 35(%   65(1B

0Bبيشتر از %65
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در صورت موجود نبودن مدادهای مخصوص اندازه گيری سختی فيلم خشك رنگ در هنرستان، با استفاده 
از مدادهای خود، اين فعاليت را به طور تقريبی انجام دهيد.

نکته

 فعاليت عملی 23

 اندازه گيری سختی فيلم خشک رنگ 

مواد و وسايل لازم

مدادهای مخصوص با سختی متفاوتچند ورقة فلزی رنگ شده با ضخامت های متفاوت

روش آزمايش: 
 4B 6 بهH از آنها  از مدادهايی است که سختی  اندازه گيری سختی فيلم خشك استفاده  ساده ترين روش 
کاهش می يابد. انجام دادن آزمون بدين گونه است که مدادهای مختلف به صورت جداگانه روی سطح فيلم 
کشيده می شوند. اين کار تا زمانی ادامه می يابد که يکی از مدادها بتواند خط سياهی روی فيلم رنگ ايجاد 

کند. سختی مداد استفاده شده، نشان دهندۀ سختی فيلم است )شکل 24ـ الف(.

                            الف( سختی سنج مدادی                         ب( سختی سنج پاندولی
شکل 24ـ دو نوع سختی سنج فيلم خشک رنگ

رنگ های صنعتی
فيلم آموزشی

از  استفاده  به کار می رود،  آزمايشگاه های مجهّز  فيلم خشك رنگ در  تعيين سختی  برای  روش ديگری که 
آونگ های مخصوص است. در اين روش سختی رنگ با استفاده از خاصيت تلف شدن انرژی در اثر نوسان آونگ 

مشخص می شود )شکل 24ـ ب(. 
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پرسش های پایانی

1  هدف از انجام دادن عمليّات آبکاری چيست؟ 5 مورد را با ذکر مثال برای هر کدام بنويسيد.
2  قسمت های مختلف يك دستگاه آبکاری را نام ببريد.

3  نقش های آند در آبکاری را نام ببريد و دربارۀ هر کدام توضيح دهيد.
4  چگونه می توان يك قطعة نارسانا را به روش آبکاری پوشش داد؟

5  اجزای تشکيل دهندۀ يك حمام آبکاری را نام ببريد.
6  انواع عمليّات آماده سازی را نام ببريد.

7  علت انجام دادن عمليّات اسيدشويی را توضيح دهيد.
8  نقش يون های کلر در آبکاری نيکل را بنويسيد.

9   از يك محلول نقره نيترات جريان 0/05 آمپر به مدت 30 دقيقه عبور می کند. در صورتی که بازده کاتد 
صددرصد باشد، چند گرم نقره در کاتد رسوب می کند؟ جرم اتمی نقره 108 است.

10   در يك مخزن آبکاری فلز روی، کلّ مساحت پوششی 1/5 متر مربع و متوسط ضخامت پوشش 25 ميکرون 
است. اگر شدّت جريان در مدت 15 دقيقه به طور متوسط 1000 آمپر باشد، بازده کاتد را به دست آوريد. 

جرم اتمی روی 65 و چگالي آن7/14 گرم بر سانتی متر مکعب است.
11   در آبکاری مس جريان 15 آمپر از داخل محلول مس سولفات عبور می کند و مس بر روی قطعة کار که 
مساحت مجموع آنها 1000 سانتی متر مربع است، می نشيند. اگر بازده کاتد صد در صد باشد، چه مدت 
ادامه داد تا ضخامت پوشش µm 5  شود؟ جرم اتمی مس 63/5 و چگالي آن  بايد عمليّات آبکاری را 

/g  است.
cm38 93

12   هر يك از واژه های زير را توضيح دهيد:
پ( حکّاکی شيميايی ب( برّاقی  الف( کفی 

13  پتانسيل کاهش کروم در محلول 0/001 مولار حاوی يون های +Cr3 چند ولت است.

14   اگر اجرای رنگ رويه )به هر دليل( پس از يك سال از اجرای لاية آستری )ضد زنگ( صورت گيرد، چه 
کارهايی جهت چسبندگی بهتر آن بايد انجام داد؟

15  آثار موج يا غيريکنواخت بودن رنگ به هنگام رنگ آميری در منزل چگونه تشخيص داده می شود؟
16  پنج مورد از نشانه های فساد رنگ را نام ببريد.

17  آزمايش های عمومی برای رنگ های مختلف کدام اند؟
18   در ارزيابی رنگ ها معمولاً به تأثيرات محيط بر روی آنها توجه می شود. چند نمونه را نام ببريد که تأثير 

رنگ بر محيط بايد بررسی شود.
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ارزشيابی شايستگی انجام  عمليّات در صنايع پوششي

شرح کار:  
چگونگی استفادۀ تجهيزات کارگاهی را بداند و کار داده شده را با دقت انجام دهد.

هنگام انجام دادن کار مراقب باشد که دستگاه صدمه نبيند. پس از انجام دادن کار، وسايل را تميز و سالم در حالت اوليه قرار دهد.

استاندارد عملکرد:
 آماده سازی قطعه و پوشش دهی به روش آبکاری و رنگ طبق دستور کار

شاخص ها:
 رعايت مسائل ايمنی هنگام انجام دادن کار

 انجام دادن کار طبق دستور کار

شرايط انجام کار و ابزار و تجهيزات: 
شرايط مکان: کارگاه/ آزمايشگاه 

شرايط دستگاه: آماده به کار
زمان: يك جلسة آموزشی     

ابزار و تجهيزات: وسايل ايمنی شخصی ـ تجهيزات کارگاهي ـ وان آبکاری ـ لوازم آزمايش های رنگ )گريندومتر ـ ضخامت سنج ـ ...(

معيار شايستگی: 

نمرۀ هنرجوحداقل نمرۀ قبولی از 3 مرحلۀ کاررديف
1آماده سازی قطعه پيش از پوشش1
2آبکاری قطعات2
2پوشش دهی با اعمال رنگ3
4

شايستگی های غيرفنی، ايمنی، بهداشت، توجهات زيست محيطی و نگرش:
1ـ ايمنی: انجام دادن کار کارگاهي با رعايت موارد ايمنی و استفاده از وسايل ايمنی 

شخصی 
2ـ نگرش: صرفه جويی در مواد مصرفي

3ـ توجهات زيست محيطی: جلوگيری از صدمه زدن به محيط زيست از طريق 
انجام دادن کار بدون ريخت و پاش

4ـ شايستگی های غيرفنی: 1ـ اخلاق حرفه اي 2ـ مديريت منابع 3 ـ  محاسبه 
و کاربست رياضي 

5 ـ مستندسازي: گزارش نويسي 

ميانگين نمرات
* کمترين ميانگين نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شايستگی، 2 است.


