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پودمان پنجم

خوردگی و پوشش دهی
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اثـر  در  کـه  اسـت  پدیـدۀ طبیعـی  یـک  خوردگـی 
اطـراف  محیـط  بـا  فلـز  الکتروشـیمیایی  واکنـش 
اتفـاق می افتـد. خوردگـی فلـزات از زمانـی کـه بشـر 
بـه سـمت تولیـد فلـزات رفت شـروع شـد. فلـزات به 
غیـر از طـا کـه به صـورت خالـص هـم در طبیعـت 
وجود دارد، به صورت ترکیبات اکسـیدی، سـولفیدی، 
کربناتـی و غیـره یافـت می شـوند. نوع ترکیـب فلزات 
)سـنگ های معـدن( بـا توجه بـه ترکیبات شـیمیایی 
و شـرایط محیطـی تغییر می کنـد. پایدارترین شـکل 
یـک عنصر شـکل موجـود آنها در طبیعت می باشـد و 
مـواد زمانـی کـه از این ترکیبـات جدا می شـوند تا در 
صنعـت مورد اسـتفاده قـرار گیرند، تمایـل دارند تا به 

حالـت اولیه خـود برگردند و با ترکیبات محیط اطراف 
خـود واکنـش می دهنـد کـه اکثـراً باعـث خوردگـی 
آنهـا می شـود. همـۀ مـواد دچـار پدیـده خوردگـی و 
تخریـب ناشـی از واکنـش بـا عوامل محیـط پیرامون 
خـود می شـوند، ولی بـا توجـه به اینکه فلزات نسـبت 
بـه مـواد پلیمری و سـرامیکی سـریع تر دچـار پدیده 
خوردگـی می شـوند، بنابرایـن اصطـاح خوردگـی را 
بیشـتر برای تخریـب فلزات بـه کار می برند. براسـاس 
برآوردهـا در سـطح بین المللـی هزینه هـای ناشـی از 
خوردگـی در هـر سـال معـادل ٤ الی ٥ درصـد تولید 

ناخالـص ملی کشـورها اسـت.

انجام آزمایش های خوردگی بر روی فولادها براساس استانداردها و دستورالعمل های مربوطه

آشنایی با فرایندهای شیمیایی، فلزات، شرایط محیطی مختلف اطراف و نحوۀ کار با تجهیزات و مواد.

واحد یادگیری 1: خوردگی

استاندارد عملکرد کار

پیش نیاز
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مــواد صنعتــی بــر اثــر عوامــل فیزیکــی، شــیمیایی و یــا مکانیکــی پیرامــون خــود مثــل گرمــا، ســرما، اشــعۀ 
خورشــید، رطوبــت، اکســیژن موجــود در هــوا، باکتری هــای موجــود در خــاک، نیروهــای مکانیکــی و غیــره 
مــورد حملــه قــرار می گیرنــد. ایــن عوامــل باعــث می شــوند کــه مــادۀ صنعتــی به تدریــج تخریــب شــده 

و از بیــن بــرود. بــرای ایــن پدیــده چنــد تعریــف ارائــه شــده اســت:

ــا  ــال ب ــر فعــل و انفع ــواد در اث ــن تدریجــی م ــن رفت ــا از بی ــب تدریجــی ی ــه مفهــوم تخری  خوردگــی ب
محیــط اطــراف خــود اســت. 

 از بین رفتن مواد در اثر عوامل شیمیایی و الکتروشیمیایی
 فرایند خوردگی عکس فرایند استخراج است.

هیــچ فلــزی در طبیعــت تمایــل نــدارد به صــورت فلــز باقــی بمانــد و تمایــل بــه انجــام واکنــش بــا محیــط 
اطــراف خــود دارد. شــکل )1( نمــودار گــردش مــواد فلــزی در طبیعــت را نشــان می دهــد.

خوردگی چیست و چرا فلزات خورده می شوند؟

شکل 1ـ نمودار چرخۀ گردش مواد فلزی در طبیعت

استخراج 
فلزات 

تولید 
نیم ساختۀ فلزی

ساخت سازۀ 
صنعتی

وقوع پدیده 
خوردگی

حالت پایدار 
مواد در 
طبیعت

خوردگی

پرسش
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در 1٥0 سال پیش بشر بدون استفاده از فلزات و آلیاژها به خصوص فولاد، چدن، آلومینیوم و مس نمی توانست 
به حیات صنعتی خود ادامه دهد. استفادۀ روزافزون در صنایع مختلف و کاربرد آنها در محیط های جدید و عموماً 

خورنده هزینه های جبران ناپذیری را پدید آورده است. این هزینه ها در صنایع مختلف مصرف می شوند.

جدول زیر تصاویری از قطعاتی که در شرایط محیطی مرطوب قرار گرفته اند و دچار خوردگی شده اند را نشان می دهد.

شکلنام قطعه یا سازهشکلنام قطعه یا سازه

زنجیرمیخ فولادی

دوچرخهنردبان فلزی

اثرات زیانبار خوردگی:
1 کاهش راندمان تولید و از کار افتادن خط تولید

2 بالا رفتن هزینه های تعمیر و نگهداری

3 آلودگی محصولات صنعتی: اگر قوطی کنسرو خورده شود مادۀ غذایی داخل آن فاسد می شود. 

4 خطرات فاجعه آمیز: خوردگی لوله های سوخت در نیروگاه های اتمی

5 آلودگی محیط زیست: هر تخریبی در نهایت منجر به آلودگی محیط زیست می شود.

استفاده از واکنش های خوردگی:
بـا وجـود اثـرات بسـیار زیان بـار خوردگـی، در صنعـت مـواردی مهم وجـود دارد کـه واکنش هـای خوردگی 

مـورد بهره گیـری قـرار گرفته شـده اسـت، مانند:

1 آبکاری یا پوشش دهی

2 آندُایز کردن Al برای به دست آوردن ظاهر مطلوب و پوستۀ اکسیدی مقاوم در برابر خوردگی 

3 الکترواچ یا الکتروپولیش

4 ماشـین کاری الکتروشـیمیایی: ایـن روش در مـواردی اقتصادی تـر اسـت کـه قطعات سـخت بوده و به وسـیلۀ 

روش هـای معمـول بـه سـختی ماشـین کاری می شـوند. خالی کـردن اسـتوانۀ توپر به منظـور سـاخت لولۀ تانک 
5 باطری و پیل ها

6 الکترولیز: مس در معدن را از طریق الکترولیز خالص سازی می کنیم.
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انواع خوردگی فلزات
عوامـل اصلـی ایجـاد پدیـده خوردگـی را می تـوان مطابـق شـکل )2( بـه دو دسـته تقسـیم کرد کـه ممکن 
اسـت هـر یـک بـه تنهایـی و یـا به صورت تـوأم سـبب خوردگـی و تخریـب فلـزات شـوند. بنابرایـن مکانیزم 

خوردگـی مـواد فلـزی بسـتگی بـه عوامـل خورندۀ موجـود در محیـط دارد.

شکل2ـ عوامل ایجاد خوردگی

عوامل
 ایجاد خوردگی

شیمیایيالکتروشیمیایي

1 خوردگی شیمیایی

سـطح اکثـر فلـزات در اثـر تأثیـر عوامـل شـیمیایی تغییـر می کنـد. در ایـن فعـل و انفعـالات وجود اکسـیژن و 
در نتیجـه اکسیداسـیون نقـش مهمـی را بـازی می کنـد و از آن گذشـته مایعات )رطوبـت هوا، اسـیدها، بازها و 
محلـول نمـک هـا(، گازهـا و بخـارات نیز اثـر شـیمیایی روی فلزات پدیـد می آورنـد و باعث ایجـاد خوردگی در 
سـطح آنهـا می شـود. در مـورد خوردگـی شـیمیایی فلـزات می تـوان بـه انحـال مقادیر کـم مواد فلزی توسـط 
حال هـای آلـی مثـل انحـال آلومینیـوم در کربـن تتراکلرید و اسـتون اشـاره کرد و یـا انحال فلـزات در جیوه 

مثـال دیگـری از خوردگـی فلزات با مکانیزم شـیمیایی اسـت.

2 خوردگی الکتروشیمیایی

الکتروشـیمیایی واکنشـی اسـت کـه 1ـ شـیمیایی بـوده و 2ـ تبـادل الکتـرون در آن صورت گیـرد. به طوری که 
اگـر یـک مایـع حـاوی یون هـای مثبـت و منفـی )الکترولیت( مابیـن دو فلـز غیرهم جنس متصل به هـم با یک 

هـادی الکتریسـیته قـرار گیرد باعث ایجـاد خوردگـی در یکی از آنها خواهد شـد.
آند: سـطحی اسـت که روی آن واکنش اکسیداسـیون رخ می دهد و فلز تمایل به از دسـت دادن الکترون دارد. 

در نتیجـه به طـور معمول دچـار انحال یا خوردگی می شـود.
کاتـد: سـطحی اسـت کـه روی آن واکنش احیـا رخ می دهـد و فلز تمایل بـه گرفتـن الکتـرون دارد، در نتیجه 

دچـار انحال یـا خوردگی نمی شـود.
الکترولیـت: محلولـی اسـت کـه نقش آن هدایـت جریـان الکتریکی از طریـق حرکت یون های مثبـت و منفی 

در داخل آن می باشـد.
بنابرایـن خوردگـی الکتروشـیمیایی زمانـی اتفـاق می افتد که در اثر تمـاس فلز با محیط پیرامـون خود یک پیل 

الکتروشـیمیایی تشـکیل شود. شـکل)3( اجزای اصلی تشکیل دهنده پیل الکتروشـیمیایی را نشان می دهد.
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انواع خوردگی از نظر مکانیزم خوردگی
خوردگی را می توان به روش های مختلف طبقه بندی کرد. اساسی که در این کتاب مورد استفاده قرار گرفته است، 
ظاهر وشکل فلز خورده شده است. به این روش که فقط با مشاهده فلز خورده شده می توان نوع خوردگی را مشخص 
کرد. برای تشخیص نوع خوردگی در اکثر موارد چشم غیر مسلح کافی است، اما گاهی اوقات بزرگ نمایی ذره بین یا 

میکروسکوپ هایی با بزرگ نمایی های کم، مفید خواهد بود. در جدول 1 تصاویری از انواع خوردگی آورده شده است.

شکل 3ـ اجزای اصلی پیل الکتروشیمیایی خوردگی

فلزات و آلیاژهای با پتانسیل الکتروشیمیایی مثبت تر تمایل کمتری نسبت به اکسید شدن و خوردگی دارند 
)نجیب ترند(.  برعکس فلزات و آلیاژهایی که دارای پتانسیل الکتروشیمیایی منفی تر هستند؛ 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 است با سرعت بیشتری دچار خوردگی می شود.

نوع خوردگیشکل
خوردگی گالوانیکیخوردگی یکنواخت

خوردگی شیاریخوردگی فرسایشی

خوردگی حفره ایخوردگی هیدروژنی

خوردگی مرزدانه ایخوردگی تنشی

جدول 1ـ انواع خوردگی

کاتد

منبع تغذیه

آندپل نمکی

پیل الکتروشیمیایی
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خوردگی یکنواخت
خوردگـی یکنواخـت متداول تریـن نـوع خوردگـی اسـت. 
معمـولاًً بـه وسـیله یـک واکنـش شـیمیایی کـه به طـور 
یکنواخـت در سرتاسـر سـطحی کـه در تمـاس بـا محلول 
خورنـده قرار دارد، مشـخص می شـود. فلز نـازک و نازک تر 
شـده و نهایتـاً از بیـن مـی رود یـا تجهیـزات مـورد نظـر 
تخریـب می شـود. مثاً یک قطعـه فولاد یـا روی در داخل 
یـک محلـول رقیق سـولفوریک اسـید معمـولاًً با سـرعت 
یکسـانی در تمام نقاط قطعه خورده خواهد شـد )شکل٤(. 
تصویـری از لولـه فـولادی کـه در محیـط مرطـوب تحـت 
شکل 4ـ لوله فولادی که تحت خوردگی یکنواخت قرار گرفته.خوردگـی یکنواخـت قـرار گرفته اسـت را نشـان می دهد.

با استفاده از روش های زیر می توان قطعات را در برابر خوردگی یکنواخت حفاظت کرد. 
1 پوشـش دادن: بـا پوشـش سـطح فلـز را از عوامـل محیطـی جـدا می کنیـم. کـه پوشـش ها می تواننـد 

به صـورت فلـزی و یـا پوشـش آلـی )رنـگ( باشـند.

2 اسـتفاده از بازدارنده هـای خوردگـی: بازدارنده هـای خوردگی ترکیبـات آلی و معدنی هسـتند که بر 

روی سـطح ترکیـب پایـدار می دهنـد در نتیجـه فلـز را از محیط جـدا کرده و جلـوی خوردگـی را می گیرند. 
فـرق ایـن مـورد با پوشـش این اسـت که پوشـش انـواع دیگری هـم دارد مثـل رنگ امـا بازدارنـده خوردگی 

ترکیبی از فلز اسـت.

3 بـا اسـتفاده از حفاظـت کاتدی: فلز وقتـی خورده می شـود که آنـد باشـد. در حفاظت کاتـدی فلز را 

از حالـت آنـد درآورده و بـه کاتد تبدیـل می کنیم.
سرعت خوردگی در خوردگی یکنواخت با استفاده از رابطۀ زیر به دست می آید:

= )سال/ اینچ( سرعت خوردگی                            W
.A.T

∆
ρ

٥3٤       رابطه )1(                   

در ایـن رابطـه W∆ اختـاف وزن نمونـۀ قبـل و بعـد از وارد کـردن در داخـل محلـول بر حسـب میلی گرم، 
ρ چگالـی نمونـه بـر حسـب گـرم بـر سـانتی متر مکعب، A مسـاحت نمونه بر حسـب اینـچ مربـع و T زمان 
بـر حسـب سـاعت می باشـد. عـدد ٥3٤ ضریـب تبدیل واحد اسـت که در نهایت سـرعت خوردگی بر حسـب 

اینـچ بـر سـال به دسـت می آید.
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فعالیت 
خوردگی پیچ فولادیکارگاهي1

مواد و تجهیزات مورد نیاز: پیچ فولادی بدون پوشش، بشرcc 2٥0، پیپت، پیپت پر کن یا پمپ مکنده، 
خشک کن، سنباده، اره، کلریدریک اسید %10

مراحل انجام کار:
1 پیچ فولادی بدون پوشش را به طول ٥0 میلی متر انتخاب کنید.

2 محلول HCl 10% را آماده کرده و نمونه را در داخل آن به مدت 1 هفته قرار دهید.

برای آماده سازی محلول HCl 10% باید به ازای هر 10 میلی لیتر اسید 90 میلی لیتر آب مقطر اضافه کرد. 
 20 cc 100 آب مقطر داخل بشر بریزید و سپس مقدار cc 200 محلول تهیه کنید. ابتدا ccدر این آزمایش
کلریدریک اسید را توسط پیپت به آن اضافه کنید و بعد از آن تا اندازه ای آب مقطر به آن اضافه کنید تا محلول 

به حجمcc 200 برسد. 
3 بعد از گذشت زمان مشخص شده نمونه را از داخل محلول خارج کرده و با آب شست وشو داده و خشک کنید.

نتایج را به همراه پاسخ سؤالات در گزارش کار تحویل هنرآموز محترم دهید.

 حتماً از وسایل ایمنی مانند ماسک تنفسی، دستکش، عینک، روپوش آزمایشگاهی و کفش ایمنی استفاده کنید.
 از استشمام، چشیدن یا لمس کردن مواد شیمیایی جداً خودداری کنید.

 توجه داشته باشید که همیشه اسید را به آب اضافه کنید 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 کنید.

 برای تهیۀ محلول اسید، در زیر هود کار کنید.

 مصرف متناسب با نیاز عاوه بر صرفه جویی و کاهش مواد زائد باعث تخریب کمتر محیط زیست می شود. 
 برای جلوگیری از اثرات تخریبی تبخیر محلول های شیمیایی، پس از تهیه محلول آن را در ظرف های 
در بسته نگهداری کنید. توجه داشته باشید که کلریدریک اسید، سبب اسیدی شدن آب و خاک می شود. 
برای بیرون ریختن آن ابتدا با مقداری مواد قلیایی آن را خنثی کنید و سپس آن را در سیستم فاضاب 

آزمایشگاه بریزید.

 چه تغییراتی در نمونه مشاهده می کنید؟
 چه قسمت هایی از نمونه بیشتر خورده شده است؟ دلیل آن چیست؟

 آیا پیچ فولادی را بعد از خوردگی می توان مورد استفاده قرار داد؟
 پس از بحث و گفتگو پاسخ تحلیلی خود را به همراه گزارش کار تحویل هنرآموز خود دهید.

ايمني نکات 

بحث گروهی

نکته
زيست   محیطی
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 پس از بحث و گفتگو پاسخ تحلیلی خود را به همراه گزارش کار تحویل هنرآموز خود دهید.

فعالیت 
اندازه گیری سرعت خوردگیکارگاهي٢

مـواد و تجهیزات مورد نیاز: نمونه های فولادی و مسـی و آلومینیومی، بشـر cc 2٥0، کلریدریک اسـید 
10%، پیپت، پیپت پرکن، ترازوی آزمایشـگاهی، خشـک کن، سـنباده

مراحل انجام آزمایش:
1 مکعب هایی از جنس فولاد، مس و آلومینیوم در ابعاد 10×20×30 میلی متر را انتخاب کنید.

2 سطح مکعب ها را سنباده بزنید تا اکسیدها و سایر ناخالصی ها از روی آنها تمیز گردند.

3 وزن مکعب هـای تمیـز شـده را توسـط تـرازوی دیجیتالـی اندازه گیـری کرده و سـپس سـطح کل آنها 

را محاسـبه کنید. 
4 محلـول HCl  10% را طبـق اصـول فعالیـت شـماره )1( آمـاده کـرده و نمونه هـا را در داخـل آن بـه 

مـدت 1 هفتـه قـرار دهید.
5 بعـد از گذشـت زمـان مشـخص شـده نمونه هـا را از داخـل محلـول خـارج کـرده و بـا آب شست وشـو 

داده و خشـک کنیـد.
6 نمونه های خشک شده را وزن کرده و میزان کاهش وزن آنها را یادداشت کنید.

7 نتایـج و اعـداد بـه دسـت آمـده را در رابطـه )1( قـرار داده و سـرعت خوردگـی نمونه هـای مختلـف را 

به دسـت آوریـد. 
نتایج را به همراه پاسخ سؤالات در گزارش کار تحویل هنرآموز محترم دهید.

 کدام یک از نمونه ها بیشتر خورده شده است؟ دلیل آن چیست؟
 میزان خورده شدن نمونه بعد از مدت زمان یک ماه را به دست آورید؟ 

 وقتـی دو فلـز غیرهمجنـس در محیـط مرطـوب در اتصال باهم باشـند، خوردگی در کدام یک سـریع تر 
اتفـاق می افتـد؟ چرا؟

 چنانچـه دو فلـز بـا جنـس متفـاوت در محیـط مرطـوب در تماس بـا یکدیگر قـرار گیرند،کـدام یک به 
عنـوان آنـد و کـدام یـک بـه عنوان کاتـد عمـل می کنند؟ 

خوردگی گالوانیکی

در سال 1761 میادی بررسی های تصادفی که بر روی کشتی های جنگی انجام شد واقعه ای جدی از نقش خوردگی 
را در تخریب مواد نمایان ساخت. کشتی  های چوبی را با لایه ای نازک از مس می پوشاندند که برای این کار آنها را 
توسط میخ های فولادی محکم به بدنه کشتی نصب می کردند. بعد از چند مدت متوجه می شدند که ورق های مسی از 
بدنه کشتی در چندین نقطه جدا شده است که به دلیل از بین رفتن میخ های فولادی بوده است ولی در بعضی نقاط 

که میخ های فولادی با لایه ای از کاغذ پوشانده شده بود، میخ  ها دست نخورده باقی مانده بودند. 

بحث گروهی

پرسش

پرسش



170

گفت وگو
 چرا میخ های فولادی از بین رفته بودند ولی ورق مسی سالم مانده بود؟ 

 چرا میخ هایی پوشانده شده توسط کاغذ نیز سالم مانده بودند؟ 

زمانـی کـه دو فلـز غیـر هم جنس کـه در تمـاس الکتریکی با یکدیگر هسـتند، در معـرض یک محلـول هادی یا 
خورنـده قراربگیرنـد، خوردگـی فلزی که مقاومت خوردگی کمتـری دارد، افزایش یافته و بـر عکس، خوردگی فلز 
مقاوم تـر، تقلیـل می یابـد. فلـزی که مقاومت خوردگی کمتـری دارد آندی شـده و فلز مقاوم تـر )از نظر خوردگی( 
کاتـدی می شـود. ایـن نـوع خوردگی،خوردگی گالوانیکـی یا دو فلزی نامیده می شـود مکانیزم این نـوع خوردگی، 

الکترو شـیمیایی اسـت. شـکل )٥( یک نمونه از خوردگی گالوانیکی را نشـان می دهد.

شکل 5  ـ تشکیل پیل گالوانیک به دلیل نصب پلاک و قفل از جنس آلیاژ مس روی ستون فولاد کربنی

شکل 6  ـ خوردگی گالوانیکی در اثر اتصال دو فلز متفاوت کنار هم

گفت وگو
باتوجه به شکل زیر در اتصال لولۀ فولادی با شیر برنجی لولۀ فولادی خورده می شود. دلیل آن چیست؟

در صنعـت فلـزات کنـار هـم قـرار دارنـد، پـس خوردگـی گالوانیکـی داریـم. معمـولاً در اتصـالات خوردگـی 
گالوانیکـی بـه شـدت وجـود دارد، مانند اتصالات پیـچ و مهره، لحیم کاری و جوشـکاری. معمـولاًً اولین جایی 
کـه در اتصـالات خـورده می شـود پیـچ و مهـره اسـت و بـرای ایـن کار، مهـره از فولاد سـاده کربنی اسـت و 
پیـچ را بـا کـرم یـا نیـکل پوشـش می دهنـد در نتیجـه پیـچ مقاوم تـر و براق تـر اسـت و مهـره آند می شـود. 
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خوردگی شیاری یا شکافی
ایـن نـوع خوردگـی معمـولاً در شـیارهایی کـه در معـرض محیـط خورنـده قـرار دارنـد منجـر بـه خوردگی 
موضعـی شـدیدی می شـود و معمـولاًً همـراه بـا حجم هـای کوچـک محلول ها یـا مایعاتـی که در اثـر وجود 
سـوراخ، سـطوح واشـرها، محـل روی هـم قـرار گرفتـن دو فلـز، رسـوبات سـطحی و شـیار های زیـر پیـچ، 

مهره هـا و میـخ پرچ هـا سـاکن شـده اند یـا بـه اصطـاح حالـت مـرده پیـدا کرده انـد، ایجـاد می شـود.
ایـن سـاز و کار وقتـی رخ می دهـد کـه یـک عامـل خورنـده در فاصلـه ای باریـک، بیـن دو جزء وجود داشـته 
باشـد. بـا پیشـرفت واکنـش، غلظـت عامـل خورنـده افزایـش می یابـد. بنابرایـن واکنـش بـا نـرخ فزاینده ای 

پیشـروی می کنـد. شـکل )7( نمونه هایـی از خوردگـی شـیاری را نشـان می دهـد.

شکل 7ـ نمونه هایی از خوردگی شیاری

خوردگی مرز دانه ای
ایـن خوردگـی میکروسـکوپی اسـت کـه گاهـی خوردگی بیـن دانه هـا و گاهی از داخل دانه شـروع می شـود 
کـه بـه ترتیـب بـه آنهـا خوردگـی بیـن دانـه ای و درون دانـه ای می گوینـد. ایـن نـوع خوردگـی وقتـی رخ 
می دهـد کـه مـرز دانه هـا در یـک فلـز پلـی کریسـتال به صـورت ترجیحـی مـورد حملـه قـرار می گیـرد. 
چندیـن عامـل می تواننـد آلیـاژی مثـل فـولاد زنـگ نـزن آسـتنیتی را مسـتعد این نـوع خوردگـی کنند؛ از 
جملـه حضـور ناخالصی هـا و غنی بـودن یا تهی بـودن مرزدانه از یکـی از عناصر آلیاژی. شـکل )8( خوردگی 
مـرز دانـه ای را نشـان می دهـد، همان طـور کـه در شـکل)8( )ب( زیـر میکروسـکوپ دیده می شـود، قطعات 

از سـطح بالایـی، دچـار خوردگـی می شـوند و بـه سـطوح پایین نمی رسـد.

شکل 8  ـ )الف( تصویر ماکروسکوپی و )ب( تصویر میکروسکوپی از خوردگی مرزدانه ای
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خوردگی حفره ای 
مخرب تریـن نـوع خوردگـی در صنعـت اسـت و از نـوع موضعـی اسـت. ایـن نـوع خوردگـی تقریبـاً همیشـه 
به وسـیلۀ یون هـای کلـر و کلریـد ایجـاد می شـود و بـه ویـژه بـرای فـولاد ضـد زنـگ بسـیار مخـرب اسـت؛ 
چـون در ایـن خوردگـی، قطعـه بـا چنـد درصـد کاهـش وزن نسـبت بـه وزن واقعـی اش، بـه راحتـی دچـار 
شکسـت می شـود. معمـولاًً عمـق ایـن حفـرات برابـر یـا بیشـتر از قطـر آنهـا اسـت و با رشـد حفـرات، ماده 
سـوراخ می شـود. تفاوت آن با خوردگی شـیاری در این اسـت که در خوردگی شـیاری، شـیاری از قبل روی 
قطعـه وجـود دارد ولـی در ایـن خوردگـی معلـوم نیسـت حفـره از کجـا و چـه زمانـی به وجـود می آیـد پس 
خیلـی خطرنـاک بـوده و غیـر قابـل پیش بینـی اسـت. در محیط های شـیمیایی و مرطـوب همـواره احتمال 
ایـن نـوع خوردگـی وجـود دارد. خوردگی حفر ه ای سیسـتم را از کار می انـدازد و عامل بسـیاری از تخریب ها 
اسـت، پـس نبایـد منبـع و منشـأ حفـره را در فلز ایجـاد کرد. باید سـطح فلـز را صیقلی کنیم چـرا که وجود 
حفـره، جوانـه ای برای شـروع خوردگی حفر ه ای اسـت. شـکل )9( نمونه هایـی از خوردگی حفر ه ای را نشـان 

می دهـد.

شکل 9ـ خوردگی حفره ای

خوردگی سایشی یا فرسایشی 
خوردگـی سایشـی عبـارت اسـت از افزایش سـرعت 
خوردگـی یـا از بیـن رفتـن یـک فلـز در اثـر حرکت 
نسـبی بیـن یـک مایـع خورنـده و سـطح فلـز. ایـن 
نـوع خوردگـی در اثـر عوامـل شـیمیایی خورنـده و 
عوامـل فیزیکـی سـاینده به وجـود می آیـد. در ایـن 
فراینـد یون هـای فلـزی حـل شـده روی سـطح فلز، 
در اثـر حرکـت سـیال روی سـطح باقـی نمانـده و یا 
محصـولات جامـد حاصـل از خوردگـی از سـطح فلز 

بـه طریـق مکانیکـی جـدا می شـوند.
ایـن نـوع خوردگـی وقتـی رخ می دهد کـه محیطی 

نسـبت بـه یـک محیـط ثابـت دیگـر حرکـت کنـد 
)بـه عنـوان نمونـه مایـع یـا دوغابـی کـه درون یـک 
لولـه جریـان دارد( یـک پدیـدۀ مرتبـط با ایـن گونه 
خوردگـی، سـایش اسـت که هنـگام تمـاس دو ماده 
بـا یکدیگـر و حرکـت نسـبی آنهـا از جملـه ارتعاش 
به وجـود می آیـد. ایـن عمـل می توانـد پوشـش های 
ضـد خوردگـی را از بیـن برده و باعث آغـاز خوردگی 
شـود. شـکل )10( نمونه هایـی از خوردگی سایشـی 

در صنعـت را نشـان می دهـد.
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شکل10ـ )الف( پیچ در محلول خورنده حاوی ذرات ساینده دچار خوردگی فرسایشی شده است. )ب( پره پمپ به دلیل قرار گرفتن 
در محلول خورنده حاوی ذرات ماسه دچار خوردگی فرسایشی شده است. )ج( لوله فولادی که در اثر وجود سیال داخل آن دچار 

خوردگی فرسایشی شده است. 

خوردگی تنشی 
می بینیم  خوردگی  در  که  تخریب هایی  از  بسیاری 
خوردگی تنشی هستند مثاً یک لوله بعد از مدتی کاماً 
تغییر شکل می دهد و یک مقطعی از آن باز می شود چرا 
که لوله تحت فشار داخلی بوده و به آن تنش وارد شده 
است. پس استحکام خود را از دست داده و در آن تغییر 

شکل ایجاد شده است. 
اثر  در  خوردن  ترک  از  است  عبارت  تنشی  خوردگی 
خوردگی توأم با تنش که نتیجه اعمال هم زمان تنش  های 
کششی و محیط خورنده روی فلز است.  در این شرایط 
ترک های ریزی که ناشی از فرایند های خوردگی موضعی 
هستند، در داخل فلز یا آلیاژ پیشرفت می کنند. در شکل 

)11( تصویری از خوردگی تنشی را مشاهده می کنید.
شکل 11ـ خوردگی تنشی

خوردگی هیدروژنی
این نوع خوردگی در دمای کمتر از C° 200 رخ می دهد که در آن هیدروژن داخل فلز یا آلیاژ نفوذ می کند و با تشکیل 
مولکول گاز H2 از به هم پیوستن دو اتم هیدروژن باعث ایجاد فشار داخلی در قطعه و بادکردگی یا ترکیدگی در 

محل های مشخصی در قطعه می شود. شکل )12( تصاویری از خوردگی هیدروژنی را نشان می دهد.

شکل12ـ خوردگی هیدروژنی

جبالف
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راهکار های جلوگیری از خوردگی
در حالت کلی جهت کاهش میزان خوردگی و حفاظت مواد در برابر این پدیده مخرب چهار راهکار اساسی وجود دارد: 

1ـ طراحی مناسب 2ـ انتخاب مواد مناسب 3ـ تغییر شرایط محیط خورنده ٤ـ استفاده از پوشش محافظ. 
به طور معمول ترکیبی از روش  های مذکور برای حفاظت از مواد، مورد استفاده قرار می گیرد. 

طراحی و انتخاب مواد مناسب: هنگام طراحی قطعات، طراحان باید مسایل مربوط به خوردگی را در نظر بگیرند و 
تا حد ممکن سعی کنند عوامل مؤثر در خوردگی را کاهش داده و یا شرایط ایجاد آن را از بین ببرند و از مواد مناسب 
در جای مناسب استفاده کنند. اگر قطعات در محیط خورنده قرار می گیرند لازم است از فلز با مقاومت بیشتر در برابر 

خوردگی استفاده شود.

تغییر شرایط محیط خورنده: یکی دیگر از راهکار های کاهش میزان خوردگی و حفاظت از مواد، تغییر در شرایط 
محیط خورنده است. برای این منظور می توان اقدامات زیر را انجام داد:

1ـ حذف یا کاهش عوامل خورنده از طریق فیلترکردن مواد مضر و جلوگیری از ورود آنها به محیط مثل فیلتراسیون 
گاز های خروجی از دودکش واحد های صنعتی.

2ـ اضافه کردن مواد شیمیایی به محیط پیرامون سازه فلزی جهت خنثی کردن اثر مواد خورنده است. در این خصوص 
می توان به عملیات بهسازی و تصفیۀ آب  های صنعتی مورد استفاده در صنایع مختلف مثل نیروگاه  ها و پالایشگاه  ها 
اشاره کرد. به منظور کاهش اثرات خوردگی روی سازه های صنعتی، مواد خورنده و مضر موجود در آب قبل از استفاده 

حذف می شوند.
3ـ با استفاده از حفاظت کاتدی

استفاده از پوشش  های محافظ :عملکرد پوشش نسبت به شرایط سطح قطعه و تمیز بودن آن قبل از اعمال پوشش 
بسیار حساس است، بنابراین باید قبل از اعمال پوشش هرگونه آلودگی مانند پلیسه، زنگار، چربی، جرقه  های جوشکاری 
و غیره از روی سطح قطعه تمیز شوند. همچنین در موقع اعمال پوشش لازم است دقت شود که پوشش به طور کامل 

روی سطح قطعه را بپوشاند و یا در صورت تخریب موضعی، نسبت به ترمیم پوشش اقدام گردد. 

فعالیت 
بررسی خوردگی شیاری در فولاد زنگ نزن کارگاهي٣

مـواد و تجهیـزات مـورد نیـاز: ورق فـولادی زنگ نزن، سـنباده، بشـر یـک لیتـری، کـش، آب مقطر، 
2 عـدد چوب پنبـه، فریـک کلرید

مراحل انجام آزمایش 
1 ابتدا ورق فولادی زنگ نزن را در ابعاد ٥0×2٥ میلی متر به ضخامت 2 میلی متر آماده کنید. 

2 نمونه را سنباده بزنید تا اکسید ها و ناخالصی های دیگر از بین بروند. 

3 محلـول فریـک کلریـد را در حجـم cc 7٥0 آماده کنید. برای آماده سـازی این محلـول مقدار 122/2٥ 

گـرم فریـک کلریـد را در cc 7٥0 آب مقطـر در داخـل یک بشـر یک لیتری خـوب حل کنید.
4 نمونـه را مطابـق شـکل در وسـط دو چـوب پنبـه قـرار دهید و کـش را در اطـراف آن بگذاریـد تا ثابت 

ند. بما
5 نمونه را در داخل بشر حاوی محلول قرار دهید.
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6 بعد از گذشت یک هفته نمونه را از بشر بیرون بیاورید.

7 نمونه را با آب تمیز کرده و خشک کنید.

8 مشاهدات خود را نوشته و در کاس بحث کنید.

 هرگـز بـدون روپـوش، دسـتکش، ماسـک تنفسـی، عینـک و سـایر وسـایل ایمنـی مناسـب فعالیـت را 
ندهید. انجـام 

 فعالیت را زیر هود انجام دهید.
 از ریختن مواد شیمیایی روی ترازو خودداری کنید.

 در انجـام کار بـا اسـیدها و بازهـا مراقـب باشـید زیـرا تمـاس پوسـت با اسـید ها و باز های قـوی موجب 
می شود. سـوختگی 

 هرگـز ظـروف حـاوی مـواد و محلول هـا را بـدون درپوش مناسـب نگهـداری نکنید تا ضمـن جلوگیری 
از آلودگـی هـوای آزمایشـگاه، از آلودگـی نمونه هـا با مـواد خارجی جلوگیری شـود.

 خوردگی شیاری جزءکدام یک از خوردگی ها است؟
 برای جلوگیری از خوردگی شیاری چه راه حل هایی پیشنهاد می کنید.

ايمني نکته 

نکته
زيست   محیطی

پرسش
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واحد یادگیری 2:  عملیات پوشش دهی

گرفتـه  بـه کار  گوناگـون  مقاصـد  بـرای  پوشـش ها 
می شـوند: بـرای زیبایـی بخشـیدن به قطعـات تزیینی 
افزایـش عمـر  و  از خوردگـی  و صنعتـی، جلوگیـری 
قطعـات در محیط هـای مختلـف کاری، بهبـود خواص 
لحـاظ  از  همچنیـن  و  الکتریکـی  هدایـت  سـطحی، 
خـواص بهداشـتی. از لحـاظ اقتصـادی نیـز برخـی از 
گـران  خورنـده  محیط هـای  برابـر  در  مقـاوم  فلـزات 
قیمت هسـتند و یـا برخی خواص مکانیکـی آنها پایین 
اسـت و نمی تـوان بـه عنوان جنـس قطعه اصلـی از آن 
اسـتفاده کـرد بنابرایـن توسـط عملیات پوشـش دادن 

می تـوان یـک لایـه نـازک از آن فلـز را بـر روی فلـزی 
دیگـر کـه هم از لحـاظ اقتصادی و هـم از لحاظ خواص 
مکانیکی مناسـب اسـت اسـتفاده کـرد. در بسـیاری از 
مـوارد کاربـرد آلیاژ هـای گران قیمـت مقـاوم در مقابـل 
خوردگـی عمل چندان صحیحی نیسـت، بلکه از لحاظ 
اقتصـادی اسـتفاده از فولاد های سـاده کربنـی به دلیل 
قیمـت پاییـن و قابلیـت تغییـر شـکل آسـان ارجحیت 
دارد. در ایـن گونـه مـوارد توصیـه می شـود کـه سـطح 
قطعات فولادی با اسـتفاده از پوشـش های سـطحی در 

مقابـل خوردگـی محافظت شـود. 

انجام عملیات پوشش دهی سرد و گرم بر روی فولاد ها براساس استاندارد ها و دستورالعمل  های مربوطه

آشنایی با انواع اسید ها و بازها، نحوۀ کار با مواد شیمیایی و تجهیزات آنها. 

استاندارد عملکرد کار

پیش نیاز
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یکـی از دلایـل اصلـی اسـتفاده از پوشـش در سـازه های صنعتـی حفاظـت آنها در برابـر خوردگی می باشـد. 
پوشـش بـه عنـوان سـدی در برابـر حملـه عوامـل خورنده به سـطح قطعه یا سـازه عمـل می کننـد و مانع از 

تمـاس ایـن عوامل با سـطح می شـوند.

پوشش دهی 

پوشـش ها عـاوه بـر محافظـت در مقابـل خوردگـی 
بـرای اهدافـی از قبیـل افزایـش سـختی، مقاومت به 
سـایش، کاهش انتقـال گرما و الکتریسـیته و کاهش 
قابلیـت انعـکاس نور  نیز به کار می رونـد. در انتخاب 
مـادۀ پوشـش عـاوه بـر توجه بـه خواص مـورد نظر 
در ارتبـاط بـا کاربـرد آن بایـد عوامـل اقتصـادی هم 
مـورد توجـه قـرار بگیـرد. پوشـش دهی بـه فرایندی 
گفتـه می شـود کـه در آن سـطح یـک مـاده را بـا 

لایـه ای از مـاده دیگر بپوشـانند. 
فراینـد پوشـش دهی فلـزات بـه روش هـای مختلـف 
پوشـش دهی سـرد و گـرم انجـام می گیـرد کـه در 
بـدون  یـا  بـا  فرایند هـا  ایـن  از  روش  اینجـا چنـد 
اسـتفاده از جریان برق آورده شـده است.  برای انجام 
فراینـد پوشـش دهی فلـزات نیـاز اسـت تـا مراحـل 
آماده سـازی سـطحی فلـزات بـرای پوشـش دهی بـه 
خوبـی انجـام شـود تـا یـک پوشـش چـه به صـورت 
سـرد و چـه به صـورت گرم بـا کیفیت عالـی بر روی 

فلـز مـورد نظـر اعمال شـود.
پوشـش ها می تواننـد در انواع مختلف فلزی، سـرامیکی 
و پلیمـری وجود داشـته باشـند. از مهم ترین روش هایی 
کـه برای اعمال پوشـش فلزی بـه کار می روند می توان، 
غوطـه ور کـردن در فلـز مـذاب، آبـکاری الکترولیتـی، 
پاشـیدن فلـز مـذاب بـه کمـک پیسـتوله، آلیـاژ کردن 

سـطحی و روکش فلـزی را نـام برد. 

غوطه ور کردن در فلز مذاب: 
در ایـن روش بایـد ابتـدا سـطح قطعـه مـورد نظـر را 
آن را  و چربـی  تمیـز کـرده  کامـاً  اسـید  به وسـیلۀ 
برطـرف کـرد، سـپس قطعـه را در فلـز مـذاب )بـه 
عنـوان مثـال روی، سـرب و یا قلـع مـذاب( غوطه ور 
کـرد، تـا پـس از خروج، لایـه نازکـی از فلز مـذاب بر 
روی سـطح آن قرار گیرد. در شـکل )13( تصویری از 
پوشـش دادن بـه روش غوطه وری آورده شـده اسـت.

جدول زیر را کامل کنید.

روش پوشش دهیجنس لایۀ پوششیجنس فلز پایهاهداف پوشش دهیشکل نوع محصولات

شیر آب

پیچ و مهره

قوطی کنسرو

فعالیت کلاسی
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شکل 14ـ )الف و ب( قسمت هایی از خطوط آبکاری نیکل در 
صنعت، )ج( شماتیکی از اجزا و نحوه آبکاری نیکل با جریان برق

آبکاری الکترولیتی: 
امـروزه پوشـش دهی الکتریکـی )آبـکاری( تـا حـدی 
نهایـی  مرحلـۀ  تنهـا  نـه  کـه  اسـت  یافتـه  توسـعه 
تولیـد بعضـی محصـولات اسـت بلکـه بـرای ایجـاد 
پوشـش های محافظی مثـل کادمیم، کروم یا اکسـید 
آلومینیـوم روی قطعـات به کار می رود. پوشـش دهی 
الکتریکـی می توانـد بـا فلزاتـی نظیـر نیـکل، کـروم، 
پاتیـن  و  طـا  نقـره،  قلـع،  کادمیـم،  روی،  مـس، 
انجـام پذیـرد. اسـاس پوشـش دهی الکتریکـی به این 
صـورت اسـت کـه در اثر عبور جریان مسـتقیم از یک 
الکترولیـت فلز محلول در آن روی کاتد رسـوب کرده 
و سـپس مقـداری از فلـز آنـد وارد محلـول می شـود 

ثابـت می مانـد. الکترولیـت  به این ترتیـب ترکیـب 
بـا اسـتفاده از بـرق جریـان مسـتقیم و یـک مایـع 
از  یکنواختـی  و  نـازک  لایـۀ  می تـوان  الکترولیـت 
یـک فلـز را بـر روی فلـزی دیگر قـرار داد. بـرای این 
منظـور بایـد مایـع الکترولیـت را حتمـاً از محلـول 
را  کار  قطعـه  و  کـرد  انتخـاب  پوشـش  فلـز  نمـک 
بـه قطـب منفـی و صفحـه ای از فلـز پوشـش را بـه 
قطـب مثبـت متصل کـرد. با عبـور جریـان از داخل 
مایـع، ذرات فلـز مـورد نظـر به صـورت لایـۀ نازکـی 
بـر روی سـطح قطعه قـرار میگیرند. در شـکل )1٤( 
خطوطـی از آبـکاری نیـکل نشـان داده شـده اسـت 
کـه در ایـن پودمـان انجـام آن به طور کامـل توضیح 

داده خواهـد شـد.

شکل 13ـ پوشش دهی فلزات به روش غوطه وری داخل روی مذاب.

)الف(

)ب(

)ج(
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بـا ایـن روش می تـوان فلزاتـی ماننـد روی، آلومینیـوم و فولادهـای آلیـاژی را نیز بـه عنوان پوشـش بر روی 
فلـز مـورد نظـر اعمال کرد. اسـتفاده از روش پاشـیدن به کمک پیسـتوله، همیشـه به عنوان پوشـش محافظ 
در مقابل خوردگی مورد اسـتفاده نیسـت بلکه در تعمیرات نیز ممکن اسـت به کار گرفته شـود. شـکل)16( 

داخـل پیسـتوله و نحوۀ ترکیب شـدن مـواد آن را نشـان می دهد.

شکل 16ـ نحوۀ ترکیب شدن مواد در داخل پیستوله

پوشش

قطعه کار 

سوخت گازیاکسیژننازل پاشش

شکل 15ـ )الف( شماتیکی از اجزای اصلی در پوشش دهی به روش پاشیدن فلز مذاب به کمک پیستوله 
)ب( پاشیدن فلز مذاب به کمک پیستوله 

اکسیژن
الف

ب

گاز قابل احتراق

هوای فشرده

پیستوله

کویل مفتول

پودر و گاز 
حمال

هوای فشرده

پاشـیدن فلـز مـذاب بـه کمـک پیسـتوله )Metal spray(:  در ایـن روش بـه کمـک پیسـتوله، فلز 
پوشـش را کـه به صـورت مفتـول و یـا پـودر اسـت از طریـق حرارتی که به وسـیلۀ گاز قابـل اشـتعال و یا قوس 
الکتریکـی تأمیـن میشـود به صـورت مایع درمیآورند و سـپس بـه کمک هوای فشـرده به صـورت ذرات ریزی 

بـر روی قطعـه مـورد نظر میپاشـند که در شـکل )1٥( به صورت شـماتیک نشـان داده شـده اسـت. 
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آلیاژ کردن سطحی: 
ایـن روش بـر مبنـای انتقـال حـرارت از طریـق برخورد سـطحی مولکول هایی بنا شـده اسـت که باعـث ایجاد 
اختـاط ذرات در محـل برخـورد میشـوند. بـه عنـوان مثال میتـوان از کروم دار کردن سـطح فولاد هـا نام برد 
کـه در ایـن روش لایـۀ نازکـی از سـطح خارجی قطعـات را به وسـیله کروم آلیـاژ میکنند. از محاسـن کروم دار 
کـردن می تـوان از عـدم امـکان تـورق قشـر محافظ را نسـبت به گالوانیـزه کردن نام بـرد، و از نظـر مقاومت در 

مقابـل خوردگـی با فولادهـای آلیاژی کـروم دار قابل مقایسـه اند.

روکش فلزی: 
نیمـه سـاخته ها، ماننـد ورق یـا پروفیـل را کـه از 
فلـزات سـنگین و یـا فلـزات سـبک سـاخته شـده 
صفحـۀ  یـک  کشـیدن  به وسـیلۀ  میتـوان  باشـند 
فلـزی مقـاوم در برابـر خوردگـی بـر روی آنهـا بـه 
کمـک نـورد پوشـش داد. مـوادی کـه بـرای روکش 
از:  عبارت انـد  معمـولاًً  میشـوند  انتخـاب  فولاد هـا 
 )17( در شـکل  آلومینیـوم.  و  نیـکل  برنـج،  مـس، 
تصویـری از فراینـد پوشـش دهی بـه روش روکـش 

شده اسـت. آورده  فلـزی 
شکل 17ـ پوشش دهی به روش روکش فلزی

در جـدول زیـر انـواع پرکاربـرد پوشـش ها، روش هـا و کاربـرد آنهـا در صنعـت آورده شـده اسـت کـه در این 
کتـاب بیشـتر در مـورد پوشـش های فلـزی توضیح داده شـده اسـت.

روش های متداول ماهیت پوششنوع پوششردیف
تصویراعمال پوشش

فلزی1

این پوشش  ها ماهیت فلزی دارند و می توانند از 
یک عنصر فلزی باشند مانند پوشش گالوانیزه، 
قلع، طا، نقره و کرم. پوشش می تواند از ترکیب 

دو یا چند فلز نیز تشکیل شده باشد.

1ـ پاشش
2ـ غوطه وری

3ـ آبکاری

سرامیکی2

این پوشش  ها ماهیت معدنی دارند مانند انواع 
لعاب ها که روی ظروف سفالی یا فلزی اعمال 

می شوند.

1ـ پاشش
2ـ غوطه وری

پلیمری3

این پوشش ها از مواد پلیمری هستند و بیشتر 
محیط  در  فلزی  سازه های  محافظت  منظور  به 
اتمسفری استفاده می شوند: نظیر اپوکسی، پلی 

اورتان،   پلی استر.

1ـ پاشش
2ـ غوطه وری
3ـ ابزار دستی
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در انجام فرایند پوشـش دهی نیاز به ابزار و وسـایل آزمایشـگاهی اسـت که در جدول زیر آورده شـده اسـت. 
بـا توجـه بـه شـکل آنها نـام و موارد کاربـرد آنها را پیدا کـرده و در جدول زیر بنویسـید.

تجهیزات مورد استفاده در عملیات پوشش دهی

کاربردنام ابزارشکل

...............

...............

...............

چگونه می توانیم چربی های روی سطح فلزات را از بین ببریم؟
مهم تریـن عامـل در پوشـش دادن، میـزان تمیـزی سـطح فلـز در کیفیـت پوشـش فلـزی، آلـی و یـا معدنی 
اعمـال شـونده بـر فلـز اصلی بسـیار مؤثر اسـت. وجود گریـس، روغن، مـواد ناشـی از خوردگی، گـرد و غبار، 
شـن، گرافیـت و یـا سـایر مواد خارجـی در میـزان چسـبندگی و مقاومت پوشـش مؤثرند. اعمال پوششـی با 
کیفیـت بـالا بـه نحوه آماده سـازی سـطح فلز اصلی بسـتگی دارد. کیفیت سـطحی کـه آبکاری می شـود باید 
بهتـر از سـطحی باشـد کـه رنگ شـده اسـت.جهت آماده سـازی سـطح فلزات بـرای پوشـش دهی مراحل زیر 
بایـد قبـل از پوشـش دهی بـر روی فلـزات انجـام گیرد کـه عبارت انـد از: 1ـ سـنباده زنی، 2ـ چربـی زدایی و 

اکسیدزدایی 3ـ 

آماده سازی سطح قطعات برای پوشش دهی

1 سـنباده زنی به صـورت مکانیکـی سـطح فلـز را صیقلـی و صـاف می کنـد و مـواد ناخواسـته از روی آن 

تمیـز می شـود.

2 چربـی زدایی بـه منظور حفاظت موقتی، روغن کاری یـا در هنگام عملیات مکانیکی مانند ماشـین کاری، 

کشـش، مته زنـی و یـا سـایر عملیـات سـطحی بـه قطعـات روغـن وگریـس می زننـد. بنابرایـن روی قطعات 
فلـزی اغلـب روغـن و گریـس وجـود دارد کـه می تـوان بـا محلول های قلیایـی قوی ماننـد سـدیم کربنات یا 

سودسـوزآور چربی زدایـی کرد. 
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3 اکسـیدزدایی )اسیدشـویی( اصطاح اسیدشـویی به زدودن غبار، اکسـید، شـن و پوسـته های ناشـی 

از ریخته گـری از روی سـطح فلـزات بـا وارد کـردن آنهـا در محلول های اسـیدی گفته می شـود. اسیدشـویی 
معمـولاً در محلـول محتـوی 120 گرم بر لیتر سـولفوریک اسـید در دمای حدود 60 تا 6٥ درجۀ سلسـیوس 
و یـا کلریدریـک اسـید 30درصـد انجـام می گیـرد. این روش معمـولاًً برای اسیدشـویی آهن و فـولاد یا مس 
اسـتفاده می شـود. همچنیـن بـرای برنـج، نقـره و آلیاژ هـای نیـکل می تـوان بـه کار بـرد. مخزن هـای حاوی 

محلـول بـرای فلـزات آهنـی و غیرآهنـی باید جدا از هم باشـند.
مراحـل آماده سـازی فلـزات مختلـف، متفـاوت می باشـد و روش انجـام آنهـا و محلولـی کـه در آن بایـد 
چربی زدایـی یـا اکسـید زدایـی انجـام گیرد بـرای فلـزات مختلف متفاوت اسـت. مراحل آماده سـازی سـطح 

فـولاد، مـس و آلومینیـوم در زیـر به صـورت فعالیـت عملـی آورده شـده اسـت.

فعالیت 
آماده سازی سطح فولاد زنگ زده برای پوشش دهیکارگاهي4

مواد و تجهیزات مورد نیاز: هیتر آزمایشگاهی مگنت دار، مگنت، دماسنج، پیپت، پنس چوبی، دستکش، 
ماسک، خشک کن، زمان سنج، ترازوی آزمایشگاهی، ورق فولادی، اره، سنباده به شماره 100تا 800، بشر 

.% 30 )HCl( 2٥0 به تعداد 6 عدد، سودسوزآور 10%، کلریدریک اسید cc

مراحل انجام آزمایش
1 ورق فولاد سادۀ کربنی را در ابعاد ٥ ×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. 
2 تهیه محلول چربی زدایی )سود 10%(: برای تهیۀ حمام چربی زدایی فولاد که باید سود سوزآور %10 

باشد، مقدار 20 گرم سود سوزآور را در مقداری آب مقطر داخل بشر بریزید و خوب به هم بزنید بعد از هم 
زدن آب مقطر را تا اندازه ای اضافه کنید که محلول داخل بشر به اندازۀ cc 200 برسد. 

 برای حل کردن تمامی محلول ها که در آنها آب مقطر وجود دارد ابتدا محلول را در مقدار کمی آب مقطر 
به هم بزنید و سپس با اضافه کردن مقدار آب مقطر لازم آن را به حجم مورد نظر برسانید.

3 سپس گرم کن آزمایشگاهی )هیتر( را روشن کرده و بر روی دمای 60 درجۀ سلسیوس تنظیم کنید و بشر 

را روی آن بگذارید. سپس مگنت را داخل بشر بیندازید و دستگاه را در دور کند آن تنظیم کنید تا محلول را 
به هم بزند و سود سوز آور به صورت کامل در آب مقطر حل شود.

4 نمونه را توسط پنس چوبی داخل محلول چربی زدایی تهیه شده به مدت ٥ دقیقه در همان دمای 60 

درجۀ سلسیوس قرار دهید.
نکته: 

 ابتدا توسط دماسنج دمای محلول را کنترل کنید تا دمای 60 درجۀ سلسیوس باشد.
 هنگام انجام فرایند نیز دما و زمان توسط دماسنج و زمان سنج کنترل شود. 

 در انجام این مرحله می توانید مگنت داخل بشر را بیرون بیاورید. این کار را می توانید توسط یک قطعۀ 
کوچک فولادی انجام دهید که مگنت به آن می چسبد و به راحتی بیرون می آید.

5 بعد از چربی زدایی نمونه را دو مرحله آبکشی کنید )داخل آب راکد(.

 نکته: منظور از دو مرحله آبکشی یعنی تعداد 2 عدد بشر cc 2٥0 را با آب مقطر پر کرده و ابتدا در یکی 
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از بشر ها به مدت ٥ ثانیه نمونه را وارد کنید و تکان دهید تا آبکشی شود و سپس همان کار را در بشر دومی 
در همان شرایط انجام دهید.

 2٥0 cc 1٤0 آب مقطر را داخل بشر cc 6 تهیۀ محلول اکسیدزدایی: برای تهیۀ محلول اکسیدزدایی مقدار

بریزید و سپس مقدار cc 60 کلریدریک اسید را توسط پیپت به آن اضافه کنید. 
نکته:

 دمای انجام فرایند اکسیدزدایی دمای محیط بوده و نیازی به گرم کن آزمایشگاهی نیست. 
 بر روی بشر نوشته شود محلول اکسیدزدایی است تا با دیگر محلول ها اشتباه گرفته نشود.

 هرگز آب را به اسید اضافه نکنید.
7 بعد از آبکشی نمونه را در محلول 30% کلریدریک اسید )HCl( که در مراحل اولیه تهیه شده به مدت 

٥  دقیقه فرو ببرید تا اکسیدزدایی انجام گیرد.
 نکته: در صورتی که قطعه تحت عملیات سنباده زنی قرار نگیرد باید به مدت 1٥ دقیقه در محلول اسید قرار 

داده شود.
8 بعد از اکسیدزدایی دو مرحله آبکشی انجام دهید و بافاصله با خشک کن خشک کنید.

 نکته: برای آبکشی در این مرحله از بشر های آبکشی مرحله چربی زدایی استفاده نکنید و حتماً از بشر های 
جداگانه استفاده شود.

 نکته: می توانید نمونه های آماده شده را در یک محیط مناسب نگهداری کنید تا برای فعالیت های بعدی 
که پوشش دهی است از آنها استفاده کنید. نمونه ها حتماً باید تمیز نگهداری شود. در غیر این صورت باید این 

مراحل در هنگام پوشش دهی از مرحلۀ اول دوباره بر روی نمونه انجام گیرد.
 نکته:به جای خشک کن می توانید از سشوار نیز استفاده کنید.

نکات ایمنی:
 از بوییدن، چشیدن یا لمس کردن مواد شیمیایی جداً خودداری کنید.

 تمام مراحل آزمایش در زیر هود انجام شود.
 در نگهداری مواد شیمیایی دقت کنید و در جای مخصوص خود قرار دهید. به هیچ عنوان نباید مواد 

شیمیایی را در بالای کابینت، بالای سکو ها یا کف زمین حتی به طور موقت نگهداری کرد.
 محلول  های سود سوزآور دارای اثر خورندگی بر روی بافت بدن هستند، با دقت با آنها کار کنید.

 قبل از ترک کارگاه لوازمی را که با آنها کار کرده اید به دقت بشویید و در جای خود، به طور مناسب قرار دهید.

 برای دفع مواد پسماند شیمیایی استفاده شده، حتماً آنها را ابتدا خنثی کنید و توسط کاغذ pH سنج 
یا هر نوع شناساگر دیگر کنترل کنید تا خنثی شده باشند و سپس از سیستم فاضاب آزمایشگاه آنها را 

بیرون بریزید.
 بهتر است محلول سودسوزآور تهیه شده را در ظرف مخصوصی نگهداری کنید تا در صورت نیاز دوباره از 
آن استفاده شود چرا که در فعالیت های دیگر این پودمان نیز کاربرد دارد. همچنین با این کار اتاف مواد 

کم شده و خطرات زیست محیطی آن کاهش می یابد.
 هیچ گاه مواد آلوده شده و سود ضایعاتی را مستقیماً وارد سیستم فاضاب یا رودخانه ها نکنید. ابتدا آن را خنثی 

کنید یا با اضافه کردن مقدار زیاد آب به آن، غلظت را کاهش دهید و سپس بیرون بریزید.

نکته
زيست   محیطی
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1 چه تفاوت هایی بر روی سطح نمونۀ مورد آزمایش مشاهده می شود؟

2 تمامی مراحل آماده سازی را در شکل زیر تکمیل کنید.

فعالیت 
آماده سازی سطح نمونه مسی برای پوشش دهیکارگاهي5

مواد و تجهیزات مورد نیاز: پیپت، پنس چوبی، دستکش، ماسک، خشک کن، زمان سنج، ورق مسی، اره، 
.)HCl( کلریدریک اسید ،)HNO3( 2٥0 به تعداد 3 عدد، نیتریک اسید cc سنباده به شماره 100تا 1200، بشر

مراحل انجام آزمایش:
1 ورق مسی را در ابعاد ٥ × 10 سانتی متر به ضخامت 2 میلی متر برش دهید.

2 نمونه را تا شماره 1200 سنباده زنی کنید.

نکته: اگر سطح نمونه ها صاف باشد نیاز به سنباده زنی نیست.
3 مقدار cc 200 اسید نیتریک را در یک بشر cc 2٥0 بریزید و به آن cc 2 کلریدریک اسید توسط پیپت اضافه کنید.

4 نمونۀ مسی را توسط پنس چوبی گرفته و داخل محلول آماده سازی به مدت 1 دقیقه نگهداری کنید.

5 دو مرحله آبکشی کنید و سپس با خشک کن خشک کنید.

نکته: 
 حتماً بر روی بشر نام محلول ها نوشته شود.

 برای نمونه های مسی و برنجی هم چربی زدایی و هم اکسیدزدایی بعد از پرداخت کاری اولیه در این محلول انجام گیرد.
نکات ایمنی: 

 برای نمونه های فولادی که قلع اندود می شوند ابتدا باید یک لایه پوشش مسی داده شود و سپس قلع داده شود تا 
کیفیت لایۀ پوششی بالا باشد.

 در هنگام آزمایش استفاده از عینک، ماسک تنفسی، دستکش و روپوش آزمایشگاهی الزامی است.
 آزمایش زیر هود انجام شود.

 محلول خنثی شده را می توان در سیستم فاضاب آزمایشگاه تخلیه کرد.

نام محلول:
مواد استفاده شده:
دما:
زمان نگهداري:

نام محلول:
مواد استفاده شده:
دما:
زمان نگهداري:

بشر

بشر

هیتر بشر بشر بشر بشر

پرسش

تحقیق
تحقیق کنید این مراحل برای قطعات بزرگ در کارخانه ها چگونه انجام می گیرد؟

نتایج فعالیت را به همراه جواب پرسش  ها در یک گزارش کار تحویل هنرآموز خود دهید.
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 نکته زیسـت: هرگـز ظـروف حـاوی مـواد و محلول هـا را بـدون درپـوش مناسـب، نگهـداری نکنیـد تا 
ضمـن جلوگیـری از آلودگـی هـوای آزمایشـگاه، از آلودگـی نمونه  هـا بـا مـواد خارجی جلوگیری شـود.

مراحل انجام آزمایش را در گزارش کار با رسم شکل شرح دهید.

فعالیت 
آماده سازی سطح آلومینیوم برای پوشش دهیکارگاهي6

هدف از انجام آزمایش: افزایش کیفیت و چسبندگی لایه پوشش بر روی سطح آلومینیوم
مـواد و وسـایل مـورد نیـاز: گرم کـن آزمایشـگاهی مگنـت دار، مگنـت هـم زن، دماسـنج، پیپت، پنـس چوبی، 
دسـتکش، ماسـک، خشـک کن، زمـان سـنج، تـرازوی آزمایشـگاهی، ورق آلومینیومی، اره، سـنباده به شـماره 

.% ٥0 )HNO3( 2٥0 بـه تعـداد 6 عـدد، سودسـوزآور 10%، نیتریـک اسـید cc 100تـا 1200، بشـر
مراحل انجام آزمایش

1 هرگروه نمونه ای از آلومینیوم را در ابعاد ٥ × 10 سانتی متر به ضخامت 2 میلی متر برش دهد.
2 در صورت صاف نبودن سطح، سنباده زنی انجام گیرد.

3 مقـدار cc 200 سـود 10% تهیـه کنید و بر روی گرم کن آزمایشـگاهی مگنت دار دمـای آن را به 70 درجۀ 
سلسـیوس برسـانید و دسـتگاه را در دور کُند تنظیم کنید تا خوب حل شود.

4 مقـدار cc 100 آب مقطـر را در داخـل بشـر cc 2٥0 بریزیـد و cc 100 نیتریـک اسـید را انـدک اندک به 
آن اضافـه کنید.

5 نمونـه آلومینیومـی مـورد آزمایـش را توسـط پنـس چوبی به مـدت 30 ثانیه در سـود 10% بـا دمای 70 
درجۀ سلسـیوس قـرار دهید.

نکته:
 ابتدا توسط دماسنج دمای محلول کنترل شود تا دما 70 درجۀ سلسیوس باشد.

 حین آزمایش دما و زمان کنترل شود.
6 دو مرحله آبکشی انجام شود.

7 نمونه را بعد از آبکشی به مدت 1 دقیقه در محلول نیتریک اسید ٥0% در دمای محیط قرار دهید.
8 دو مرحله آبکشی انجام دهید.

9  بافاصله نمونه را توسط خشک کن خشک کنید.

1 چه تغییراتی بر روی سطح نمونه ایجاد شد؟

2 مهم ترین پوششی که بر روی فلز آلومینیوم انجام می شود کدام است؟

3 پس از بحث و گفتگو پاسخ تحلیلی خود را به همراه گزارش کار به هنرآموز خود تحویل دهید.

گفت وگو 
کنید
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پوشـش دهی فلـزات بـه دو صورت سـرد و گـرم می تواند انجام شـود. در نمودار 1 انواع مختلفـی از روش های 
پوشـش دهی هم برای پوشـش دهی سـرد و هم برای پوشـش دهی گرم آورده شـده اسـت.

فسفاته کردن
 هرسـاله صد هـا هزار دسـتگاه خـودرو در کارخانجات 
مختلـف خودروسـازی تولیـد می شـوند. بدنـۀ کلیـه 
خودرو هـا تحـت عملیـات رنـگ کاری قـرار می گیرند 
و از آن جایـی کـه بدنـه اتومبیـل تحـت سـخت ترین 
شـرایط جـوّی و محیطـی قـرار دارد دسـتیابی بـه 
در  مقاومـت  بالاتریـن  کـه  نهایـی  رنـگ  پوشـش 
برابرخوردگـی و تنش هـای مکانیکی را داشـته باشـد، 

اسـت.  مطلوب 
جهـت رسـیدن بـه ایـن هـدف همـواره سـعی شـده 
اسـت کـه عملیـات زیرسـازی رنـگ بـا بهتریـن مواد 

شـیمیایی و در شـرایط بهینـه انجـام شـود. 
فراینـد فسـفاته کردن بیشـتر بـرای زیـرکاری و قبـل 
از انجـام فراینـد رنـگ کاری بـرای اینکـه رنـگ بهتـر 
روی سـطح بنشـیند و عمر طولانی تری داشـته باشد 
اسـتفاده می شـود. در صـورت انجـام ایـن عملیات بر 
روی سـطح فـولاد حفره هـا و شـیار های ریـزی ایجاد 

می شـود کـه در هنـگام رنـگ کـردن، مـادۀ رنگـی 
در داخـل ایـن حفـرات و شـیار ها گیـر می کننـد و 

چسـبندگی بهتـر صـورت می گیـرد.  
چـدن،  روی  بـر  عملیاتـی  فسـفاته،  پوشـش دهی 
فـولاد، فولاد گالوانیزه شـده یا آلومینیـوم، در محلول 
رقیـق فسـفریک اسـید و دیگـر ترکیبـات اسـت کـه 
در آن سـطح فلـز در محیـط فسـفریک اسـید به طور 
شـیمیایی فعـال شـده اسـت و بـه لایـه ای محکـم و 
تقریباً محافظ از کریسـتال های غیرقابل حل فسـفات 
تبدیـل می شـود. فرایند فسـفاته کردن از حساسـیت 
بالایـی برخـوردار اسـت و عوامـل مختلفـی از قبیـل 
شـرایط آماده سـازی سـطح فلـز، ترکیبات شـیمیایی 
حمـام، pH، دما، زمان فسـفاته کاری، انـدازۀ دانه ها و 
بسـیاری دیگر از پارامتر های شـیمیایی و متالورژیکی، 

بـر روی خـواص پوشـش حاصلـه اثـر می گذارند.
ایـن پوشـش بـه رنگ خاکسـتری تیره بـوده و در زیر 
میکروسـکوپ به صـورت شـکل )18( دیده می شـود. 

عملیات پوشش دهی

پوشش دهی

آبکاری مس سیاه کاری

آبکاری قلع آبکاری گرم

گالوانیزه کردن رویین شدن

آبکاری نیکل فسفاته کردن

گرم سرد

قلع اندود کردن گالوانیزه کردن

نمودار 1ـ انواع پوشش دهی
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شکل 18ـ )الف( فولاد st37 بعد از یک بار عملیات فسفاته کردن در بزرگ نمایی 500 و )ب( همان نمونه بعد از دوبار عملیات 
فسفاته کردن در بزرگ نمایی 500.

بیشـترین کاربرد پوشـش  های فسـفاته به عنوان پوشـش زیر رنگ اسـت. عاوه بر آن از پوشـش فسـفاته در 
کاربرد هـای زیر نیز اسـتفاده می شـود:

1 به عنوان پایه ای برای روغن یا ضد زنگ

2 روانکاری و مقاومت در برابر سایش، کنده شدن، سایش سطحی قطعات متحرک در تماس با یکدیگر

3 ایجاد سطوح دارای قابلیت شکل پذیری سرد مطلوب

4 ایجاد مقاومت موقت یا کوتاه مدت در برابر خوردگی

5 پایۀ چسبندگی ورق  های پاستیکی ـ فلزی یا لاستیکی به فلز

سه پوشش عمدۀ فسفاته در صنعت عبارت اند از:
1ـ روی فسـفات: ایـن نوع پوشـش فسـفاته جهت افزایـش مقاومت سایشـی, به عنوان ضد زنـگ پایۀ رنگ 

و روغن، کمک به شـکل دهی سـرد و کشـش سـیم و تیوب به کار می رود.
2ـ آهـن فسـفات: بـه عنوان پایـۀ رنگ بـه کار می رود. بـه دلیل چسـبندگی خـوب این پوشـش، رنگ در 
مقابـل پوسـته ای شـدن ضربـه ای به خوبی مقاومـت می کند. مقاومت خوردگی آهن فسـفات از روی فسـفات 

کمتر اسـت.
3ـ منگنـز فسـفات: بـر روی قطعـات آهنی بـرای جلوگیری از کنده شـدن سـطحی و قفل شـدن قطعات 

بـا یکدیگـر در هنگام کار اعمال می شـود.

فعالیت 
فسفاته کردن فولادکارگاهي٧

مـواد و تجهیـزات مـورد نیـاز: گرم کـن آزمایشـگاهی مگنـت دار، مگنت هـم زن، دماسـنج، پیپـت، پمپ 
مکنـده یـا پیپـت پـر کـن، اسـپاتول، پنـس چوبـی، دسـتکش، ماسـک، خشـک کن، زمـان سـنج، تـرازوی 
آزمایشـگاهی بـا دقـت 0/1 گرم، میکروسـکوپ نـوری، ورق فـولادی، اره، سـنباده به شـمارۀ 100تا 1200، 
بشـر cc 2٥0 بـه تعـداد 9 عدد، حمـام چربی زدایـی )سودسـوزآور 10%(، حمـام اکسـیدزدایی )  کلریدریک 

اسـید 30 %(، حمـام فسـفاته کردن.
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1 ابتـدا ورق فـولادی را در ابعـاد ٥0 × 100 میلی متـر بـه ضخامـت 2 میلی متـر آمـاده کـرده و توسـط 

سـنباده ها از شـماره 100 تـا 1200 سـنباده کاری کنیـد تا سـطح صـاف و تمیزی از فولاد به دسـت آید. 
2 چربی زدایی را طبق اصول چربی زدایی توسط سودسوزآور 10% انجام دهید.

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

4 بـا اسـتفاده از کلریدریـک اسـید 30% و رعایـت اصول کلی اکسـیدزدایی فولاد، نمونه را اکسـیدزدایی 

. کنید
5 دو مرحله آبکشی انجام دهید.

6 برای تهیه حمام فسفاته کردن مواد شیمیایی زیر مورد نیاز است:

11 cc / lit ـ فسفریک اسید
 1 g/ lit ـ سدیم نیترات

 ٥ /  6 g / lit ـ روی اکسید
 2/ ٥ cc / lit ـ نیتریک اسید

مقـدار 2/2 سی سـی فسـفریک اسـید را توسـط پیپـت بـه داخل یـک بشـر cc 2٥0 بریزید سـپس مقدار 
0/2 گـرم سـدیم نیتـرات را وزن کـرده و بـه آن اضافه کنید و بـه هم بزنید. مقدار 1/12 گرم روی اکسـید 
را وزن کـرده و بـه آن اضافـه کنیـد و دوبـاره بـه هم بزنید. همچنین 0/٥ سی سـی نیتریک اسـید توسـط 
پیپـت بـه آن اضافـه کنیـد. دمـای این حمـام باید 80   ـ70 درجۀ سلسـیوس باشـد. خشـک کن را در این 
دمـا تنظیـم کـرده و بشـر حمـام فسـفاته کردن را بـر روی آن قرار دهید و توسـط دماسـنج، دمـای آن را 
کنتـرل کنیـد. بعـد از رسـیدن بـه دمای مـورد نظر ورق فـولادی آماده شـده را در داخل آن توسـط پنس 

چوبـی به مـدت زمـان 10 دقیقه قـرار دهید.
7 دو مرحله آبکشی شود.

8 توسط پنس چوبی نمونه را بردارید و بافاصله با استفاده از خشک کن خشک کنید.

 بـه هیـچ عنـوان آب را بـه اسـید اضافـه نکنید چـرا که امکان پاشـش اسـید در این صورت وجـود دارد نکته
و بـه جـای آن اسـید را بـه آب اضافه کنید. 

 ترکیـب اصلـی محلول هـا بـرای یـک لیتر اسـت که در ایـن آزمایـش cc 2٥0 محلـول مورد نیاز اسـت. 
مقادیـر اسـتفاده شـده از هـر ماده بـه مقدار ترکیب اصلی آن نسـبت بـه حجم مورد نظر انتخاب می شـود.

 در تمامـی مراحـل می توانیـد از آب معمولـی نیـز بـه جـای آب مقطـر اسـتفاده کنیـد ولـی جهـت بالا 
بـردن کیفیـت پوشـش انجـام گرفته بهتر اسـت از آب مقطر اسـتفاده شـود. اگـر از آب معمولی اسـتفاده 

شـود لکه هـای سـفید رنگـی بـر روی پوشـش می تواند رسـوب کند.
 فراینـد فسـفاته کردن تـا ارتفاعـی از نمونـه کـه در داخـل حمـام قـرار دارد انجـام می گیـرد و در صورت 
نیـاز به اینکـه تمـام قطعـه داخـل حمام قرار گیـرد، باید در بـالای آن سـوراخ کوچکی با متـۀ 3 میلی متری 
ایجـاد کـرد و توسـط سـیم تمامـی آن را در داخـل حمام وارد کـرد. برای مشـاهدۀ تفاوت ایجاد شـده بهتر 
اسـت مقداری از آن داخل حمام باشـد تا تفاوت ایجاد شـده قبل از انجام کار و بعد از آن مشـخص باشـد.
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 از استشمام، چشیدن یا لمس کردن مواد شیمیایی جداً خودداری کنید.
 اگر مواد شیمیایی در جایی ریخته شود، آن را با مقدار زیادی آب بشویید.

 سـولفوریک اسـید فعالیـت شـیمیایی زیـادی دارد، باید با دقت زیاد از آن اسـتفاده کـرد و آن را کم کم 
و بـه آهسـتگی در آب ریخـت و به هم زد.

 اسید غلیظ، پوست را می سوزاند و از این لحاظ باید با احتیاط زیاد با آن کار کرد.

 توجه داشـته باشـید که فسـفریک اسـید آلوده کنندۀ محیط زیسـت اسـت. در اندازۀ مناسـب اسـتفاده 
شـود و قبـل ازدفـع، حتمـاً خنثی گـردد و سـپس از طریق سیسـتم فاضاب، دفع شـود.

 می تـوان فسـفریک اسـید را ابتـدا بـا مواد بازی مانند سودسـوزآور خنثی کنید، سـپس با مـوادی مانند 
شـن، ماسـه یـا خاک آن را جمـع آوری کنید و آن را در ظـرف مخصوص زباله  های شـیمیایی بریزید. 

 از مواد آتش گیر مانند خاک اره برای جمع آوری اسید هرگز استفاده نکنید.
 بـرای دفـع زباله هـای آلـوده بـه اسـید، می تـوان آن را در خـاک دفـن کـرد تـا فسـفات به عنـوان کود 

در زمیـن جذب شـود.

1 بعـد از انجـام فراینـد فسـفاته کردن چـه تفاوتـی بـر روی سـطح نمونـه مشـاهده می کنیـد؟ نتایـج 

به دسـت آمـده را مـورد بررسـی قـرار دهیـد.
2 این فرایند تا چه اندازه ای عمر لایۀ رنگ کاری را افزایش می دهد؟ 

3 توسـط میکروسـکوپ نـوری در بزرگنمایی  هـای مختلف سـطح نمونه را مشـاهده کـرده و در یک دایره 

رسـم کنیـد و تفـاوت ایجاد شـده را قبل و بعد از فسـفاته کردن بنویسـید. 
4 چند نوع فرایند فسفاته کردن وجود دارد؟ تفاوت آنها در چیست؟

پاسخ پرسش  ها را به همراه نتایج فعالیت در گزارش کار به هنرآموز تحویل دهید.

سیاه کاری
سـیاه کاری بـه فراینـد ایجـاد یک لایۀ اکسـیدی از آهـن به کمک مواد اکسـیدکننده، بر سـطح قطعات فولاد 

کربنـی اسـت که ظاهر سـیاه رنگ سـطح حاصل، باعـث نام گذاری آن به فرایند سـیاه کاری شده اسـت.
هـدف از ایجـاد ایـن لایـه بر سـطح قطعات، به دلیـل مقاومت بالای پوشـش بـه خوردگی اتمسـفری خصوصاً در 
محیط  هـای مرطـوب اسـت و بیشـتر در مقاصـد انبـارداری قطعات و ورق هـای فـولادی، کاربـرد دارد. هرچند در 
ابتـدا، مهم تریـن جنبـۀ اسـتفاده از این پوشـش ها در صنایع نظامی و جهت پوشـش بدنه اسـلحه ها، بوده اسـت. 

در شـکل )19( نمونه هایـی از قطعـات صنعتـی کـه تحت عملیات سـیاه کاری قـرار گرفته اند را مشـاهده کنید.

ايمني نکته 

نکته
زيست   محیطی

پرسش



190

 شکل 19ـ تصاویری از قطعات سیاه کاری شده
روش هـای مختلفـی بـه منظـور ایجـاد ایـن لایـه بـر سـطح قطعات فـولادی وجـود دارنـد که هـم به صورت 
گـرم و هـم به صـورت سـرد انجـام می گیرد ولـی در حالت کلـی روش معمول، اسـتفاده از فراینـد غوطه وری 
در حمـام قلیایـی گـرم، شـامل ترکیبات سـدیم نیترات، سـدیم نیتریـت، سودسـوزآور و مـواد افزودنی دیگر 

اسـت. در شـکل )20( قسـمتی از خـط عملیـات سـیاه کاری را مشـاهده می کنید.

شکل 20ـ عملیات سیاه کاری

مزایای سیاه کاری
 مقاومت خوردگی: افزایش عمر کاری و مدت زمان انبارداری قطعات

 مقاومـت بـه سـایش مداوم: پوشـش  های تبدیلی سـخت در برابر پوسـته شـدن، ترک خوردن، سـایش 
و خـراش مقاومت خوبـی دارند.

 ضـد چسـبندگی: در مـواردی کـه نیـاز بـه تمـاس قطعـات اسـت، پوشـش سـیاه و لایـۀ روانـکار مانـع 
چسـبندگی سـطوح شـده و هنـگام تمـاس قطعـات در اثـر سـایش فـدا شـده و سـطح قطعـه را سـالم نگـه 

می دارنـد.
 روانـکاری: عملیـات نهایـی پایـه روغن که بعد از فرایند سـیاه کاری مرسـوم می باشـد، عـاوه بر حفاظت 

سـطح در برابـر خوردگـی، حرکـت سـطوح در تماس با یکدیگـر را راحت تر می سـازند.
 زیبایـی ظاهری پوشـش: این فرایند سـبب ایجـاد رنگ سـیاه زیبا و تزیینی بر روی سـطح قطعه شـده 

و کیفیـت سـطحی آن را افزایش می دهد.
 کاهش براقیت قطعه: این فرایند براقیت قطعه را کاهش می دهد.

 آماده سـازی سـطحی: جهـت بهبـود چسـبندگی رنـگ و لاک  هـای نهایـی می تـوان از ایـن پوشـش به 
عنـوان زیرلایـه اسـتفاده کرد.

 رسـانایی: سـیاه کاری، پوششـی مناسـب برای قطعات الکتریکی اسـت، زیرا فقط در حدود 1% رسـانایی 
قطعـه بعـد از اعمال این پوشـش کاهـش می یابد.
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فعالیت 
سیاه کاری فولادکارگاهي8

مـواد و تجهیـزات مورد نیـاز: خشـک کن آزمایشـگاهی مگنـت دار، مگنـت هـم زن، دماسـنج، پیپت، 
پمـپ مکنـده یـا پیپـت پـر کـن، اسـپاتول، پنـس چوبـی، دسـتکش، ماسـک، خشـک کن، زمـان سـنج، 
تـرازوی آزمایشـگاهی، میکروسـکوپ نـوری، ورق فـولادی، اره، سـنباده بـه شـماره 100تـا 1200، بشـر 
cc 2٥0 بـه تعـداد 9 عـدد، حمـام چربی زدایـی )سودسـوزآور 10%(، حمـام اکسـیدزدایی )کلریدریـک 

اسـید 30 %(، حمـام سـیاه کاری

1 ابتـدا ورق فـولادی را در ابعـاد ٥ ×10 سـانتی متر بـه ضخامـت 2 میلی متـر آمـاده کـرده و توسـط 

سـنباده های 100 تـا 1200 سـنباده کاری کنیـد تـا سـطح صـاف و تمیـزی از فـولاد به دسـت آیـد. 
2 چربی زدایی را طبق اصول چربی زدایی توسط سودسوزآور 10% انجام دهید.

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

4 بـا اسـتفاده از کلریدریـک اسـید 30% و رعایـت اصول کلی اکسـیدزدایی فولاد، نمونه را اکسـیدزدایی 

. کنید
5 دو مرحله آبکشی انجام دهید.

6 برای تهیۀ حمام سیاه کاری مواد شیمیایی زیر مورد نیاز است:

600 g/lit ـ سود سوزآور
 30 g/lit ـ سدیم نیترات

  20 g/lit ـ سدیم نیتریت
مقـدار 120 گـرم سودسـوزآور را داخـل cc ٥0 آب مقطـر در یـک بشـر cc 2٥0 حل کنید سـپس 6 گرم 
سـدیم نیتـرات را وزن کـرده و بـه آن اضافـه کنید و به هـم بزنید. همچنیـن مقدار ٤ گرم سـدیم نیتریت 
را بـه آن اضافـه کنیـد و دوبـاره بـه هـم بزنید. گرم کـن آزمایشـگاهی مگنـت دار را در دمـای 120 درجۀ 
سلسـیوس تنظیـم کنیـد و بشـر حاوی محلول را بـر روی آن بگذارید و دماسـنج را داخل بشـر قرار دهید 
و دمـای آن را کنتـرل کنیـد تـا به دمای مورد نظر برسـد. مگنت هـم زن را داخل بشـر بیندازید و گرم کن 

آزمایشـگاهی را در دور کنـد تنظیـم کنیـد تا محلـول را هم بزند. 
7 بعـد از اینکـه محلـول بـه دمـای مـورد نظر رسـید، ورق فـولادی را به مـدت 20 دقیقه داخـل محلول 

قـرار دهید.
8 ورق فولادی را توسط پنس چوبی بیرون آورده و در دو مرحله آبکشی کنید.

9 بافاصله بعد از آبکشی نمونه را با استفاده از خشک کن خشک کنید.

 بـه هیـچ عنـوان آب را بـه اسـید اضافـه نکنید چـرا که امکان پاشـش اسـید در این صورت وجـود دارد نکته
و بـه جـای آن اسـید را بـه آب اضافه کنید. 
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فعالیت 
مس اندود کردن فولادکارگاهي9

مـواد و تجهیزات مـورد نیاز: گرم کن آزمایشـگاهی مگنـت دار، مگنت هـم زن، دماسـنج، پیپت، پمپ 
مکنـده یـا پیپـت پـر کـن، اسـپاتول، پنـس چوبی، دسـتکش، ماسـک، خشـک کن، زمان سـنج، تـرازوی 
آزمایشـگاهی، ورق فولادی، اره، سـنباده به شـماره 100تا 1200، بشـر cc 2٥0 به تعداد 9 عدد، حمام 
چربـی زدایـی )سودسـوزآور 10%(، حمـام اکسـیدزدایی )  کلریدریـک اسـید 30%(، حمـام مـس اندود 

کردن )مس سـولفات، سـولفوریک اسـید(

 عـوارض حـاد ناشـی از تمـاس کوتـاه بـا غلظت  هـای زیـاد سودسـوزآور شـامل تحریـک و التهـاب و 
سـوختگی پوسـت، چشـم، بینـی، نـای و حنجـره اسـت. در صـورت مشـاهده هرچـه سـریع تر فـرد را به 

پزشـک ارجـاع دهید.
 استنشاق میزان زیاد سودسوزآور باعث تورم حنجره و بیماری های ریوی غیرقابل برگشت می شود. 

 عایـم اولیـه بلعیدن سـود سـوزآور شـامل درد شـکم و اسـتفراغ اسـت. در صـورت ایجاد ایـن حالت ها 
هرچـه سـریع تر فـرد را به پزشـک ارجـاع دهید.

مواد آلوده شده و سود ضایعاتی را مستقیماً وارد سیستم فاضاب شهری یا رودخانه  ها نکنید.

1 بعـد از انجـام فراینـد سـیاه کاری چـه تفاوتـی بر روی سـطح نمونه مشـاهده می کنید؟ نتایج به دسـت 

آمـده را مورد بررسـی قـرار دهید.
2 مراحل کامل انجام آزمایش سیاه کاری را در شکل زیر تکمیل کنید.

3 تحقیق کنید فرایند سیاه کاری بیشتر بر روی چه نوع قطعاتی انجام می گیرد؟

پس از بحث و گفتگو پاسخ تحلیل خود را به همراه گزارش کار تحویل هنرآموز خود دهید.

مس اندود کردن فولاد
بـه علـت اینکـه بعضـی از فلزات بـر روی فولاد ها چسـبندگی بالایـی ندارنـد و هنگام پوشـش دهی کیفیت و 
عمـر لایـۀ پوششـی در برخـی از فلزات پایین اسـت، ابتـدا یک لایۀ واسـطه از فلزی را که چسـبندگی خوبی 
هـم بـا فـولاد و هـم بـا فلـز پوششـی مورد نظـر دارد، بـر روی فـولاد پوشـش می دهند تـا چسـبندگی عالی 
داشـته باشـد. در پوشـش دهی قلـع نیـز ابتـدا فـولاد را مـس انـدود می کننـد تا پوشـش قلع کیفیـت بالایی 
داشـته باشـد.  در ایـن بخـش نحـوۀ مس انـدود کردن فولاد و آماده سـازی سـطح آن برای پوشـش دهی قلع 

گفتـه شـده اسـت و فراینـد آبـکاری مس نیز به طـور کامـل در بخش های بعدی آورده شـده اسـت. 

ايمني نکته 

بحث گروهی

نکته
زيست   محیطی

پرسش
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1 ابتـدا ورق فـولادی را در ابعـاد ٥0 ×100 میلی متـر بـه ضخامـت 2 میلی متـر آمـاده کـرده و توسـط 

سـنباده های 100 تـا 1200 سـنباده کاری کنیـد تـا سـطح صـاف و تمیـزی از فـولاد به دسـت آیـد. 
2 چربی زدایی را طبق اصول چربی زدایی توسط سودسوزآور 10% انجام دهید.

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

4 بـا اسـتفاده از کلریدریـک اسـید 30% و رعایـت اصول کلی اکسـیدزدایی فولاد، نمونه را اکسـیدزدایی 

کنید.
5 دو مرحله آبکشی انجام دهید.

6 حمـام مـس انـدود را تهیـه کنیـد. بـرای تهیـه حمـام مواد زیـر مورد نیاز اسـت کـه طبـق مراحل زیر 

اقـدام کنید:
1٥ g/lit مس سولفات 

10 cc/lit سولفوریک اسید 
محلـول را در انـدازۀ cc 200 آمـاده کنیـد. بـرای انجـام ایـن کار ابتـدا مقدار 3 گـرم مس سـولفات را در 
cc 100 آب مقطـر خـوب بـه هم بزنید. سـپس cc 2 سـولفوریک اسـید بـه آن اضافه کنیـد و خوب به هم 

بزنیـد. آب مقطـر را تـا انـداز ه ای بـه آن اضافه کنید کـه به حجم cc 200 برسـد.
7 نمونه را به مدت 10 ثانیه توسط پنس چوبی داخل حمام وارد کنید.

8 دو مرحله آبکشی کنید و بافاصله با خشک کن خشک کنید.

نمونه را برای انجام فعالیت های بعدی نگه دارید.

دمای انجام فرایند دمای محیط می باشد.نکته

رعایت تمامی نکات ایمنی فعالیت  های قبل الزامی است.

سـولفوریک اسـید توسـط آهـک، سـدیم کربنـات، سودسـوزآور و منیزیـم هیدروکسـید خنثی می شـود. 
در صورتی کـه محلـول را نگهـداری نمی کنیـد، ابتـدا محلـول را خنثـی کنیـد و سـپس آن را دفـع کنید.

چه تغییراتی بر روی سطح نمونه مشاهده می کنید.

ايمني نکته 

نکته
زيست   محیطی

پرسش
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به دلیل خطرات احتمالی این فعالیت تنها توسط هنرآموز در حضور هنرجویان انجام شود.نکته

پوشش دهی قلع
قلع انـدود کـردن فراینـدی اسـت کـه بر روی فـولاد یا 
آهـن کارشـده لایـۀ نازکـی از قلـع پوشـیده می شـود، 
محصـول نهایـی به دسـت آمـده از ایـن فراینـد ورق 
قلع انـدود اسـت. ایـن ورق اغلـب بـرای جلوگیـری از 

زنـگ زدگـی اسـتفاده می شـود.
قلع از فلزاتی اسـت که ذاتاً به راحتی اکسـید می شـود 
و از طریـق ایجـاد اکسـید در مقابـل اتمسـفر مقـاوم 
می شـود و در محیط های بسـیار خورنده مثل اسـید ها 
و نمک هـا، بـه خوبـی پایـداری می کنـد. بـه همیـن 
دلیـل در مـوارد حسـاس کـه خورندگـی قابـل کنترل 
اسـت از قطعـات قلـع یـا پوشـش های قلـع اسـتفاده 
می شـود. پوشـش های قلـع را به روش هـای غوطه وری 
در مـذاب، آبـکاری، پاششـی و جابه جایـی شـیمیایی 
تهیـه می کننـد. هر سـاله میلیون ها تـن ورقه های قلع 

انـدود یـا حلبـی تولید می شـود کـه اغلب در سـاخت 
ظـروف مـواد غذایـی بـه کار می روند. غیر سـمی بودن 
ترکیبـات قلـع سـبب اسـتفاده از آنهـا در ظـروف مواد 
غذایـی شـده اسـت و اولیـن و گسـترده ترین کاربـرد 
ورق  هـای قلع انـدود تولیـد قوطی  های کنسـرو اسـت. 
چـون آهـن فلـزی فعال تـر از قلـع اسـت و پتانسـیل 
احیـای قلـع بیشـتر از آهن اسـت و به عنـوان کاتد در 
حلبـی بـه کار مـی رود و آهن آنـد می شـود. به همین 
دلیـل در صورتی کـه پوشـش قلـع بشـکند، خوردگـی 
آهـن در زیـر ایـن پوشـش پیش مـی رود در غیـر این 
صـورت قلـع فلـزی مقـاوم در برابـر خوردگـی اسـت. 
شـکل )21( ورق قلع اندود شـده را نشـان می دهد که 
قلـع به عنـوان زیرلایه بـوده و بعد از آن پوشـش کروم 
داده شـده اسـت تا قلع چسـبندگی آن را افزایش دهد.

شکل 21ـ ورق قلع اندود شده با پوشش کروم

ورق قلـع انـدود دارای کاربرد هـای زیـادی اسـت و غالبـاً در صنایـع بسـته بندی مـواد غذایـی، شـیمیایی، 
دارویـی، رنگ هـا و بـا درصـد اندکـی نیـز در سـاخت سـایر مصنوعات از قبیـل فیلتر روغـن، گازوئیـل، هوا و 
آب بـرای کامیـون، اتوبـوس، تراکتـور و ماشـین آلات سـنگین، اتومبیل هـای سـواری، صنایـع اسـباب بازی و 

باتری سـازی بـه کار مـی رود.

فعالیت 
پوشش دهی قلع بر روی فولاد بدون استفاده از جریان برقکارگاهي10
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آبکاری نیکل
نیـکل اولیـن فلـزی اسـت کـه در صنعت از طریـق آبکاری به عنوان پوشـش به کار گرفته شـده اسـت. نیکل 
فلـزی اسـت سـفید رنـگ کـه رنگ پوشـش آن نقر ه ای روشـن و متمایل به زرد اسـت. بـرای اینکـه از زرد یا 
کـدر شـدن نیـکل در فضـای آزاد جلوگیـری شـود از سـال 192٥ بـر روی پوشـش های نیکل لایـۀ نازکی از 
کـروم به صـورت الکترولیتـی پوشـش داده می شـود کـه ایـن روش بعد هـا بـه پوشـش های چنـد لایـۀ نیکل 

منجر گشـت.
آبـکاری نیـکل بـرای کاربرد هـای تزیینـی، با افزودن مواد مناسـب بـه محلول آبکاری پوشـش همـوار و براق 
رسـوب می کنـد. بـا اعمال پوشـش نهایـی کروم، طا یا نقره سـطح قطعات بسـیار جـذاب و بادوام می شـود.

در آبـکاری صنعتـی نیـکل، براقـی ظاهری پوشـش مورد نظر نیسـت. در این موارد پوشـش های نیـکل معمولاًً 
فاقـد گوگـرد بـوده و ظاهـری کـدر دارنـد. این پوشـش ها بـرای بالا بـردن مقاومت بـه خوردگـی و مقاومت در 
برابر سـایش، بازسـازی قطعات سـاییده شـده، تغییر خواص مغناطیسـی و آماده سـازی برای لعاب کاری به کار 

مـی رود کـه  ایـن موارد عمدتـاً در صنایع الکتریکـی، رایانه، مخابرات و شـیمی بـه کار می رود.

فعالیت 
پوشش دهی نیکل بر روی فولادکارگاهي11

مواد و تجهیزات مورد نیاز: منبع جریان DC یا رکتی فایر )تراکم جریان 3ـ 0/٥ آمپر بر دسی متر مربع(، 2عدد 
سیم رابط یکسر گیره، گرم کن آزمایشگاهی مگنت دار، مگنت هم زن، دماسنج، پیپت، پمپ مکنده یا پیپت پرکن، 
اسپاتول، پنس چوبی، دستکش، ماسک، خشک کن، زمان سنج، ترازوی آزمایشگاهی، ورق فولادی، اره، سنباده 
به شماره 100تا 1200، بشر cc 2٥0 به تعداد 9 عدد، ورق نیکل یا در صورت نبودن ورق سرب )به عنوان 
آند(، حمام چربی زدایی )سودسوزآور 10%(، حمام اکسیدزدایی )کلریدریک اسید 30%(، حمام نیکل )نیکل 

سولفات، نیکل کلرید، بوریک اسید(

مراحل انجام آزمایش 
1  ابتدا ورق فولادی را در ابعاد ٥0 × 100 میلی متر به ضخامت 2 میلی متر آماده کرده و توسط سنباده های 

100 تا 1200 سنباده کاری کنید تا سطح صاف و تمیزی از فولاد به دست آید. 
2 چربی زدایی را طبق اصول چربی زدایی توسط سودسوزآور 10% انجام دهید.

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

4 با استفاده از کلریدریک اسید30% و رعایت اصول کلی اکسیدزدایی فولاد، نمونه را اکسیدزدایی کنید.

5 دو مرحله آبکشی انجام دهید.

6 حمام پوشش دهی نیکل را تهیه کنید. برای تهیۀ  این حمام مواد زیر مورد نیاز بوده و طبق اصول آورده شده 

آن را انجام دهید.
310 g/lit نیکل سولفات 

٥0 g/lit نیکل کلرید 
٤0 g/lit بوریک اسید 

حمام را در اندازۀ cc 200 آماده می کنیم. ابتدا مقدار 62 گرم مس سولفات را در cc 100 آب مقطر حل کنید. 
سپس 10 گرم نیکل کلرید به آن اضافه کنید و هم بزنید. مقدار 8 گرم بوریک اسید نیز به آن اضافه کرده و 
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سپس بر روی هیتر بگذارید و در دمای ٤0 الی 70 درجۀ سلسیوس تنظیم کنید و همزن آن را روی دور کند 
بگذارید تا کاماً حل شود.

7  رکتی فایر )یکسو کننده( را روشن کنید و ولتاژ آن را در V/dm2 3 تنظیم کنید. توجه داشته باشید که در 

این آزمایش ولتاژ مهم است و نیازی نیست جریان در مقدار مشخصی باشد. جریان خود نسبت به ولتاژ تنظیم 
خواهد شد.

8 نمونۀ فولادی را توسط سیم به قطب منفی منبع تغذیه و نیکل یا سرب را به قطب مثبت آن وصل کنید و 

هردو را در داخل حمام نیکل قرار دهید.
9 بعد از 20 دقیقه نمونه را بردارید.

10 دو مرحله آبکشی انجام دهید و بافاصله با خشک کن آن را خشک کنید.

در ایـن فعالیـت فقـط یـک طـرف نمونـه فـولادی تحت پوشـش قرار می گیـرد و اگـر بخواهیـم دو طرف نکته
آن نیـز پوشـش دهی شـود بایـد نمونـه فـولادی در وسـط دو تـا آند قـرار گیرد.

 رعایت تمامی نکات ایمنی حفاظتی فعالیت  های قبل الزامی است.
 محل اتصال دستگاه به پریز برق را با دست مرطوب نگیرید.

سـولفوریک اسـید توسـط آهـک، سـدیم کربنـات، سودسـوزآور و منیزیـم هیدروکسـید خنثی می شـود. 
در صورتی کـه محلـول را نگهـداری نمی کنیـد، ابتـدا محلـول را خنثـی کـرده و سـپس آن را دفـع کنید.

1 چـه تفاوتـی دارد کـه از نیـکل بـه عنـوان آنـد اسـتفاده کنیم یـا از سـرب؟ فعالیـت را جداگانـه انجام 

دهیـد و مشـاهدات خود را بنویسـید.
2 آیـا فاصلـه آنـد و کاتـد بـر روی کیفیـت پوشـش تأثیرگـذار اسـت؟ چطـور می تـوان بهتریـن فاصله را 

بـرای آن پیـدا کرد؟
3 مراحل انجام فعالیت پوشش دهی نیکل را به طور کامل بنویسید.

4 نمونه هـای خـود را بعـد از اینکـه پوشـش دادیـد به صـورت عرضی ببریـد و مانت کنید و سـپس آنها را 

خـوب سـنباده زده و زیـر میکروسـکوپ لایۀ پوشـش داده شـده را اندازه گیری کنید.
5 در صنعـت بـرای اینکـه تمامـی قسـمت های قطعات پوشـش دهی شـود، آند باید به چه شـکلی باشـد 

و در کجـا قـرار گیرد؟

ايمني نکته 

پرسش

نکته
زيست   محیطی
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گالوانیزۀ سرد
آهـن گالوانیـزه آهنـی اسـت کـه بـا فلز روی پوشـانده شـده اسـت. 
ایـن آهـن، حتـی اگر پوشـش آن هم شکسـتگی پیدا کنـد، از زنگ 
زدن محفـوظ می مانـد. بـه ایـن دلیـل کـه بیـن آهـن و روی، پیـل 
الکتروشـیمیایی تشـکیل می شـود کـه در آن روی بـه جـای آهـن 
بـه عنـوان آنـد و آهـن بـه عنـوان کاتـد بـه کار مـی رود. روی چون 
فلـزی پسـت تر یـا فعال تـر از آهـن اسـت و دارای پتانسـیل احیـا 
کمتری از آهن اسـت و پتانسـیل اکسید بیشـتری از آن دارد، در آند 
اکسـید می شـود. شـکل )22( ورق آهن گالوانیزه را نشـان می دهد.

از کاربردهـای آهـن گالوانیزه در سـاختن لوازمی مانند لولۀ بخاری، کانال کولر، کابینت آشـپزخانه، شـیروانی 
منـازل، لوله  هـای آب و هـر جـا کـه احتمـال خوردگـی آهـن و خسـارت وجـود دارد، اسـتفاده می شـود. 

همچنیـن مـواردی نظیر:
1 دکل  ها و خطوط انتقال نیرو

2 پل ها، سوله ها و مخازن

3 سازه  های فلزی.

4 پروژه  های ساخت و تجهیز نیروگاهی، صنایع نفت، گاز و پتروشیمی.

5 گلخانه ها

6 شناور های دریایی

7 شاسی خودرو های سبک و سنگین

بـه غیـر از محیط هـای دریایـی کـه کادمیوم مناسـب تر اسـت، زمانی که لایۀ نازکـی از روی بر فولاد رسـوب 
داده شـود نسـبت بـه نیـکل و سـایر پوشـش های کاتدی هـم ضخامـت، در برابـر خوردگی محافظـت بهتری 
ارائـه می دهـد. عنصـر روی ارزان تـر اسـت امـا دوام پوشـش آن در مقایسـه بـا نیـکل و کروم کمتر اسـت اما 

از نظـر محافظـت در برابـر خوردگی در مقایسـه بـا آنها کارایی بیشـتری دارد.

شکل 22ـ ورق آهن گالوانیزه

فعالیت 
گالوانیزه سردکارگاهي1٢

مـواد و تجهیـرات مورد نیـاز: منبع جریـان DC یـا رکتیفایـر )تراکـم جریـان 3ـ 0/٥ آمپر بر دسـی متر 
مربـع(، 2 عـدد سـیم رابـط یکسـر گیره، گرم کـن آزمایشـگاهی مگنـت دار، مگنت هـم زن، دماسـنج، پیپت، 
پمپ مکنده یا پیپت پر کن، پنس چوبی، دسـتکش، ماسـک، خشـک کن، زمان سـنج، ترازوی آزمایشـگاهی، 
اسـپاتول، ورق فـولادی، اره، سـنباده بـه شـمارۀ 100تـا 1200، بشـر cc 2٥0 چند عدد، سودسـوزآور %10 
)چربـی زدایـی(، کلریدریـک اسـید 30% )اکسـیدزدایی(، روی سـولفات، آمونیـم کلریـد یـا سـدیم کلریـد، 

آلومینیـوم کلرید، بوریک اسـید.
1 ورق فولادی در اندازه ٥ ×10 سانتی متر به ضخامت 2 میلی متر را بریده و سنباده زنی انجام دهید.

2 طبق اصول آماده سازی نمونه های فولادی، نمونه را در سود سوزآور 10% چربی زدایی کنید.
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3 طبق اصول آماده سازی نمونه های فولادی، اکسید زدایی در کلریدریک اسید 30% انجام دهید.

4 محلول گالوانیزه سرد را تهیه کنید. مواد و مراحل تهیۀ محلول به صورت زیر است: 

 روی سـولفات: ابتدا 60 گرم روی سـولفات را با اسـتفاده از اسـپاتول و ترازو بکشـید و در مقدار کمی آب 
مقطر در داخل بشـر هـم بزنید. 

 آمونیـم کلریـد یا سـدیم کلرید: مقدار 3 گـرم آمونیـم کلرید و یـا در صورت نبـودن آن 3 گرم سـدیم 
کلریـد )نمـک طعـام( بـه آن اضافه کنید و هـم بزنید.

 آلومینیوم کلرید: سپس 6 گرم آلومینیوم کلرید به آن اضافه کنید.
 بوریک اسید: 3 گرم بوریک اسید نیز به آن اضافه کنید.

 نکته:  تمامی مواد را توسط اسپاتول تمیز و با استفاده از دستکش بردارید.
 نکته: دمای مورد نیاز برای انجام فرایند گالوانیزه سرد دمای محیط است که باید توسط دماسنج کنترل شود. 

 نکتـه: بـرای هـم زدن محلـول می توانید گرم کـن را خاموش کـرده و فقـط همـزن آن را در دور کُند تنظیم 
کنیـد و بشـر را بـر روی آن بگذاریـد تا خوب حل شـود.

 نکته: pH محلول حدود 3/8 تا ٤/6 است که توسط دستگاه pH سنج کنترل می شود.
سپس به محلول آماده شده آب مقطر اضافه کنید تا به اندازۀ cc 200 برسد.

5 منبع جریان DC )رکتی فایر( را روشن کنید و آمپر آن را در 1/0٥ آمپر تنظیم کنید. 

 نکتـه: بـرای پیـدا کردن شـدت جریـان مورد اسـتفاده در فراینـد، باید مسـاحت پوشـش را در تراکم جریان 
مورد اسـتفاده ضـرب کـرد تـا مقدار شـدت جریان به دسـت آیـد. تراکـم جریان بسـته به میزان کیفیت سـطح 
مورد نظـر از 0/٥ تـا 3 آمپـر بـر دسـی متر مربع متغیر اسـت که در ایـن فعالیت انتخاب به صـورت تجربی مقدار 

1/٥ آمپـر بر دسـی متر مربع می شـود.
6 نمونـه را بـه قطـب منفـی منبـع جریـان DC )رکتی فایر( توسـط کابل یک سـر گیـره وصل کنیـد و ورق 

سـرب را به قطـب مثبت.
7 بعد از 20 دقیقه نمونه را توسط پنس چوبی بردارید و بافاصله توسط خشک کن خشک کنید.

 نکتـه: توجه داشـته باشـید کـه بعد از هـر 3 دقیقه، ضخامـت 1 میکرون بر روی سـطح نمونه پوشـش داده 
می شـود و در صـورت نیـاز می توانیـد بـا تغییـر دادن زمـان آزمایش بـه ضخامت های مـورد نیاز دسـت یابید.

نمونه هـای خـود را بعـد از اینکـه پوشـش دادید به صـورت عرضی ببرید و مانت کنید و سـپس آنها را خوب سـنباده 
زده و زیـر میکروسـکوپ لایۀ پوشـش داده شـده را اندازه گیری کنیـد و گزارش کار را تحویـل هنرآموز خود دهید.

آندایزینگ آلومینیوم
بـه مجموعـه عملیاتـی کـه منجـر به تشـکیل یـک لایۀ نـازک اکسـیدی بـر روی قطعـات آلومینیومی شـده 
و باعـث افزایـش سـختی، مقاومـت در برابـر خوردگـی، ایجـاد نمـای تزیینـی و تغییـر برخـی از خصوصیات 
فیزیکـی می گـردد آندایزینـگ اطـاق می شـود. در ایـن روش لایـۀ متخلخل و سـختی از آلومینیوم اکسـید 
بـر سـطح فلـز ایجـاد می شـود. مکانیـزم کلـی عمـل به این صـورت اسـت که جریـان مسـتقیم بـرق از مایع 
الکترولیـت مناسـبی می گـذرد کـه در آن آلومینیـوم آنـد بـوده و فلـز مناسـب دیگری مثل سـرب بـه عنوان 
کاتـد اسـت. در ایـن صـورت بـر سـطح آلومینیـوم یک لایۀ نـازک از اکسـید ایجاد می شـود کـه ضخامت آن 

بـه عوامـل گوناگونی بسـتگی دارد. 
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آلومینیـوم در شـرایط معمولـی نیـز اکسـید می شـود بـه طـوری کـه در مجاورت هـوا به طـور معمول لایـه ای از 
اکسـید بـه ضخامـت یـک سـوم میکـرون و به صـورت غیرمتخلخل بر روی سـطح قطعـات آلومینیومی تشـکیل 
می گـردد کـه وظیفـۀ حفاظـت از سـطح فلـز را بـر عهـده دارد اما برتـری و مزیت اکسـید ایجـاد شـده در روش 

آندایزینـگ نسـبت بـه شـرایط طبیعـی مقاومـت در برابر خوردگی اسـت. 

از مزایای آندایز کردن آلومینیوم می توان به موارد زیر اشاره کرد:
 افزایش مقاومت فلز به خوردگی؛

 افزایش خاصیت عایق بودن نسبت به الکتریسیته؛
 بهبود چسبندگی رنگ بر سطح فلز؛

 افزایش مقاومت سایشی ماده؛
 افزایش روانکاری سطح فلز؛

 بهبود ظاهری و براق شدن سطح و در نتیجه امکان پذیر شدن انجام رنگ کاری  های مختلف.

مراحل آندایزینگ آلومینیوم
 پرداخت کاری مکانیکی؛ 

 اتصال قطعه به قاب؛ 
 تمیزکاری قلیایی؛
 شست وشو با آب؛

 غوطه وری در نیتریک اسید ٥0% حجمی؛
 شست وشو با آب؛ 

عملیـات آندایزینـگ در شـرایط سـولفوریک اسـید بـا غلظـت 1٥% وزنی و دانسـیته جریـان 1 ـ 2/٥ آمپر بر 
دسـی متـر مربـع و دمـای 18 تـا 2٥ درجۀ سلسـیوس و فلز سـرب بـه عنوان کاتـد در زمـان 20ـ٤0 دقیقه 

است.

فعالیت 
آندایزینگ آلومینیومکارگاهي1٣

مـواد و وسـایل مـورد نیاز: منبـع جریان DC یـا رکتیفایـر )تراکـم جریـان 3ـ 0/٥ آمپر بر دسـی متر 
مربـع(، 2عـدد سـیم رابـط یکسـر، گیـره، گرم کـن آزمایشـگاهی مگنـت دار، مگنـت هـم زن، دماسـنج، 
پیپـت، پمـپ مکنـده یـا پیپت پر کـن، پنس چوبی، دسـتکش، ماسـک، خشـک کن، زمان سـنج، ترازوی 
آزمایشـگاهی، اسـپاتول، ورق آلومینیومی، اره، سـنباده به شـماره 100 تا 1200، بشـر cc 2٥0 به تعداد 

9 عـدد، سودسـوزآور 10%، نیتریـک اسـید ٥0%، حمام آندایزینگ )سـولفوریک اسـید(

مراحل انجام آزمایش 
1 ورق آلومینیومـی در انـدازۀ ٥ × 10 سـانتی متـر بـه ضخامـت 2 میلی متر را بریده و سـنباده زنی انجام 

دهید.
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طبـق اصـول آماده سـازی نمونه های آلومینیومی، نمونه را در سـود سـوزآور 10% و نیتریک اسـید ٥0% 
چربی زدایی و اکسـیدزدایی کنید.

2 حمام آندایزینگ که سولفوریک اسید cc/lit 90 است را به صورت زیر تهیه کنید:

3 حمـام را بـه مقـدار cc 200 آمـاده می کنیـم. ابتـدا cc 18 سـولفوریک اسـید را در cc 100 آب مقطر 

بریزیـد و بـه هـم بزنیـد. سـپس بـه انـدازه مـورد نظـر )cc 82( آب مقطر بـه آن اضافـه کنید تـا به حجم 
برسد.  200 cc

4 منبع جریان DC )رکتیفایر( را روشن کرده و ولتاژ آن را در حدود V/dm2 1٥ تنظیم کنید. 

5 ورق آلومینیومـی را بـه قطـب مثبـت )آنـد( و سـرب را بـه قطـب منفی )کاتد( توسـط سـیم های رابط 

وصـل کنیـد و در داخـل حمـام آندایزینگ قـرار دهید.
6 نمونه را به مدت 20 دقیقه در داخل حمام و در دمای محیط قرار دهید.

 نکتـه: دمـای حمـام باید کنترل شـود تا از 2٥ درجۀ سلسـیوس بیشـتر نشـود زیرا عملیـات آندایزینگ 
می شـود. متوقف 

7 دو مرحله آبکشی انجام دهید و بافاصله نمونه را خشک کنید.

تحقیق کنید

چه تغییراتی در سطح نمونه ها مشاهده می کنید؟

آلومینیوم رنگی موجود در بازار به چه روشی رنگ کاری می شود؟

گالوانیزه گرم
گالوانیزه گرم فرایندی اسـت که در طی آن پوشـش چسـبنده و محافظی از فلز روی یا ترکیبات آن توسـط 
فروبـردن قطعـات فـولادی و چدنـی در روی مـذاب بـر روی ایـن قطعات تشـکیل می شـود. پوشـش محافظ 
معمـولاًً از لایه هـای مختلفی تشـکیل شـده اسـت. لایه هایی از پوشـش که به فلـز پایه نزدیک ترنـد، در واقع 
آلیاژهایـی از آهـن و روی هسـتند کـه بـه نوبـۀ خود توسـط لایۀ خارجـی که تقریبـاً از روی خالص تشـکیل 

شده اسـت پوشیده شـده اند.
سـاختمان پیچیـده ایـن لایـه که تشـکیل یک پوشـش گالوانیـزه را می دهنـد از نقطه نظر ترکیب شـیمیایی 
تفاوت هـای زیـادی باهـم دارند و خواص فیزیکی و شـیمیایی یکسـانی ندارنـد. خواص مذکـور در این لایه ها 
تحـت تأثیـر فعالیـت شـیمیایی، نفـوذ و نحوه خنک شـدن بعـدی قـرار دارد. همچنین تفاوت هـای جزئی در 
ترکیـب شـیمیایی حمـام مـذاب )پوشـش(، دمـای حمام، زمـان غوطه وری در حمام، سـرعت خنک شـدن و 
حرارت دهـی مجـدد )در مـوارد خـاص و بـه منظـور مقاصـد خاص انجـام می شـود( می تواند سـبب تغییرات 

چشـمگیری در ظاهـر و خواص پوشـش گردد.
پوشـش های گالوانیـزه گـرم کـه قابـل اعمـال بـر روی انـواع قطعات فـولادی تولید شـده هسـتند را می توان 
توسـط روش هـای کامـاً مکانیـزه خـودکار، نیمـه خـودکار و دسـتی در کمیت هـای بـالا و پاییـن به صورت 

مـداوم و غیـر مـداوم بـه انجـام رسـاند. در شـکل )23( مراحل گالوانیزه گرم نشـان داده شـده اسـت.

پرسش
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شکل 23ـ مراحل انجام گالوانیزه گرم

کاربرد پوشش های گالوانیزه گرم
پوشـش های گالوانیـزه اساسـاً بـه منظـور ایجـاد حفاظـت در برابـر خوردگـی بـر قطعـات فـولادی و چدنـی 
اعمـال می شـوند. مـوارد اسـتفاده از پوشـش های گالوانیـزه گـرم بسـیارند کـه برخـی از آنهـا عبارت انـد از:

1 فولاد هـای سـاختمانی بـه کار رفتـه در نیروگاه ها، تأسیسـات پتروشـیمی، مبدل های حرارتـی، کویل های 

خنک کننـده و دکل هـا و تیر های انتقـال نیرو.
2 قطعات سازۀ پل ها، کانال ها، لوله های فولادی کرکره شده و قوس های دیگر.

3 مقـاوم کـردن فـولاد به کار رفتـه در برج های خنک کننده، بتن های پیش سـاخته، معماری و قسـمت های 

مسـطح پل ها کـه در معـرض خوردگی کلرید ها قـرار دارند.
4 سخت افزار به کار رفته در سازه های برق رسانی، خطوط انتقال نیرو و خط آهن.

5 حفاظ هـای بزرگراه هـا، روشـنایی های در سـطوح بـالا و پل هـای سـاخته شـده جهـت نصـب تابلو هـای 

. عایم
6 ستون ها و ریل های واقع در نواحی دریایی.

7 شبکه ها، نردبان ها و محفظه های ایمنی.

عناصر آلیاژ کننده حمام مذاب
کادمیـم و آهـن معمـولاً بـه عنـوان آلوده کننده هـای حمـام حضـور دارنـد کـه بـه عنـوان عناصر ناخواسـته 
موجـود در فلـز روی هسـتند. فلـز آلومینیـوم در غلظت هـای بسـیار کـم و حـدوداً 0/02 درصـد مـذاب 
می توانـد سـبب تخلیـۀ بهتـر مذاب از سـطح قطعات و افزایش درخشـش پوشـش های حاصله گـردد. مقادیر 
جزئـی سـرب در حمـام می توانـد بـه منظور گلدار شـدن پوشـش، تخلیـه بهتـر ذرات ناخالصـی و تفاله های 
تـه حمـام مـذاب بـه کار رود. حضور آلومینیوم در غلظت هـای کمتر از 0/01 درصد معمـولاً در حمام مذاب در 
روش هـای مختلـف از جملـه روش خشـک و روش تـر حفظ می شـود. کلرید های موجـود که به مقـدار زیاد در 
فاکـس هسـتند بـا آلومینیـوم موجود در حمـام مذاب واکنـش کرده و در نتیجه یک لایۀ مسـطحی متشـکل 

از تفالـۀ تـه حمـام )دراس(، اکسـید و کلریـد آلومینیوم در سـطح حمام ایجـاد می گردد.

ضخامت پوشش
عـاوه بـر ترکیـب شـیمیایی فلـز پایه و پروفیل سـطحی قطعـات )زبری و غیره(، ضخامت پوشـش به دسـت 

آمـده در اثر گالوانیزاسـیون گرم تابعی اسـت از:

سردکردنبازرسی
خشک کردنحمام مذاب روی

آبکشیحمام فاکس
چربی زدایی آبکشیاسیدشویی

)با سود سوزآور(
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1 زمان غوطه وری که ضخامت لایۀ آلیاژ را کنترل می کند.

2 سـرعت بیـرون کشـیدن قطعـات از حمـام مـذاب کـه کنترل کننـدۀ ضخامت لایـه روی خالص چسـبیده 

بر سـطح قطعات اسـت.
3 دمای حمام مذاب که هم ضخامت لایۀ آلیاژ و هم ضخامت لایه روی خالص را کنترل می کند.

زمـان حفاظـت در برابـر خوردگـی کـه توسـط پوشـش روی تأمیـن می شـود، توسـط ضخامـت پوشـش تعیین 
می شـود. مطالعـات جامـع بسـیاری کـه در ایـن زمینـه انجام گرفته اسـت نشـان می دهـد، تمامی عوامـل دیگر 
نظیـر روش اعمـال پوشـش، خلـوص فلـز روی مصرفی و میزان آلیاژ شـدن در مقایسـه با ضخامت پوشـش، تأثیر 
بسـیار جزئـی بـر عمـر حفاظـت پوشـش از قطعـه را دارند. معمـولاًً مقدار پوشـش روی را بر حسـب گـرم بر متر 
مربـع مسـاحت قطعـه کار اندازه گیـری می کننـد. در مـورد ورق  هـای گالوانیزه مقدار پوشـش در یـک طرف ورق 
تقریباً نصف وزن متوسـط برحسـب گرم بر متر مربع بیان شـده اسـت. گاهی ضخامت پوشـش بر حسـب هزارم 

اینـچ یـا برحسـب میکرومتـر داده می شـود و گاهـی به صـورت درصـدی از وزن فـولاد پایه بیان می شـود.

قطعـات چدنـی و فـولادی کـه قـرار اسـت گالوانیزه 
شـوند پـس از سـاخت )قبـل از فروبـری در حمـام 
روی مـذاب( بایـد عـاری از روغـن، چربـی و پوسـتۀ 
اکسـیدی و سـایر آلوده کننده هـای سـطحی باشـند. 
آماده سـازی سـطحی ناقـص و نامناسـب، بیشـترین 
علـت ایجـاد ضایعات و نقاط سـخت در پوشـش های 

گالوانیـزه را تشـکیل می دهنـد.
ابتـدا قطعات یـا ورق ها در حمام هـای قلیایی متداول 
مثـل سودسـوزآور در دمـای بیـن 6٥ تـا 82 درجـۀ 
سلسـیوس چربی گیـری می شـوند و سـپس توسـط 
محلول هـای آبـی سـولفوریک اسـید در غلظت هـای 
3 تـا 10 درصـد وزنـی در دمـای 60 الـی 80 درجـۀ 
سلسـیوس یـا کلریدریک اسـید  در غلظت هـای 3 تا 
1٥ درصـد وزنـی و در دمای محیـط )2٤ تا 38 درجۀ 
سلسـیوس و اگـر بـالای ایـن دمـا باشـد بخـارات آن 
باعـث آلودگـی محیـط خواهـد شـد(، جهـت زدودن 
فـولادی،  قطعـات  زنگ زدگـی  و  اکسـیدی  پوسـتۀ 
اسیدشـویی می شـوند. از آن جایـی کـه هرگونه نمک 
آهـن و یـا ذرات آن در صورتـی کـه بـر روی سـطح 
ورق یـا قطعـات باشـد باعـث ایجاد تفالـه در حوضچه 
مـذاب می شـود، بنابرایـن پـس از هـر یـک از ایـن 

مراحـل چربی گیـری و اسیدشـویی شست وشـو با آب 
)آبکشـی( بایـد انجـام گیرد.

در مـورد قطعاتـی که از چـدن ریختگـی و فولاد های 
اسـت،  شـده  اسـتفاده  آنهـا  سـاخت  در  کارشـده 
آماده سـازی سـطحی بیشتری نیاز اسـت و بهتر است 
تمیـزکاری سایشـی )مکانیکی( نیز بـر روی آنها انجام 

گیرد.
اگرچـه عملیات چربی گیری، اکسـیدزدایی و آبکشـی 
و سـایر عملیات تمیزسـازی، قسـمت اعظم آلودگی ها 
و پوسـته اکسـیدی را از بیـن می بـرد، مقادیـر جزئی 
ناخالصی ها به شـکل اکسـیدها، کلریدها، سـولفات ها 
و سـولفید ها در سـطح قطعـات ممکـن اسـت باقـی 
بمانـد. ایـن ناخالصی هـا در صورتـی که از بیـن نروند 
می تواننـد در واکنـش آهـن و روی در هنگامـی کـه 
قطعـه چدنی یـا فـولادی درون مذاب غوطه ور اسـت 
تداخـل کنـد. بـه همین منظـور یک لایـه فاکس بر 
روی مـذاب روی قـرار داده می شـود و هنگامـی کـه 
قطعه وارد مذاب می شـود ابتدا توسـط فاکس سـطح 
آنهـا خیـس می شـوند معمـولاًً آمونیم کلراید اکسـید 
روی جهـت تشـکیل یـک لایـه فاکـس بـر سـطح 
روی مورد اسـتفاده قـرار می گیـرد کـه بایـد پایـداری 

تمیزکاری قطعات قبل از گالوانیزه کردن
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شـیمیایی کافـی جهـت تشـکیل یـک کف فعـال در 
را  سلسـیوس(  درجـۀ   ٤٤٥( گالوانیزاسـیون  دمـای 
داشـته باشـد و بتواند عمل تمیزسـازی را به درسـتی 
انجـام دهـد. یا اینکه حمـام فاکس به طـور جداگانه 

وجـود دارد و قبـل از وارد شـدن بـه روی مـذاب ابتدا 
وارد فاکـس می کننـد که ایـن روش بیشـتر کاربـرد 
دارد. میـزان مصـرف فاکـس حـدود 3 کیلوگـرم بـه 

ازای یـک تـن محصول می باشـد. 

حمام گالوانیزاسیون
حمـام روی مـذاب معمـولاً در دمـای بیـن ٤٤٥ تا ٤6٥ درجۀ سلسـیوس جهت کار تولیدی کنترل می شـود. 
بسـته بـه ترکیـب شـیمیایی فولاد یا چـدن، دمای حمام مـذاب روی می تواند تأثیرات بسـیار زیـادی بر روی 

خواص متالورژیکی پوشـش داشـته باشد. 
اسـتفاده از حمـام روی خالـص مشـکاتی بـه همـراه دارد که بـرای رفع آن حمـام را به صورت آلیـاژی از فلز 
روی تهیـه می کننـد کـه بـه فراینـد پلیگالـوا معـروف اسـت. پلیگالـوا اساسـاً آلیاژی از روی اسـت کـه دارای 
مقادیـر معیّـن و کنتـرل شـد ه ای از فلـزات آلومینیـوم، منیزیـم، قلع و سـرب اسـت. آلومینیوم بـه منظور به 
تأخیـر انداختـن تشـکیل لایـۀ بیـن فلزی و سـایر عناصر بـه منظور حصـول اطمینـان از یکنواختی پوشـش 

به کار گرفته شـده اسـت. 

زمان وارد و خارج کردن ورق یا قطعات از حمام مذاب
در گالوانیزاسـیون قطعـات پیش سـاخته، ضخامـت معمـولاًً توسـط زمان غوطـه وری کنترل می شـود. به طور 
معمـول زمـان غوطـه وری در محـدوده 1 الـی ٥ دقیقـه اسـت کـه سـریع غوطـه ور کـردن )فروبـری( تأثیـر 
زیـادی در یکنواختـی پوشـش دارد. ایـن امـر در مـورد قطعـات طویـل کـه اختـاف زمانـی در فروبـری مـا 
بیـن نقـاط ابتدایـی و انتهایـی آن زیـاد اسـت مهم تـر بـوده و باید بیشـتر رعایت شـود. به منظـور ایجاد یک 
پوشـش یکنواخـت و بـا حداقـل ضخامـت، قطعات معمولاًً با سـرعت کـم از درون حمام مذاب بیرون کشـیده 
می شـوند. سـرعت بیـرون کشـیدن کـه کنترل کنندۀ ضخامـت لایـۀ غیرآلیـاژی )روی خالـص( باقی مانده بر 
روی قطعـات اسـت، نسـبت بـه نـوع فراینـد بـه کار گرفتـه شـده متفاوت اسـت و زمان مناسـب بـرای بیرون 
کشـیدن قطعـات معمـولاًً در حـدود 1/٥ متر بر دقیقه اسـت. در صنعت بـرای این منظـور از جرثقیل های دو 
سـرعته اسـتفاده می شـود کـه توسـط ایـن جرثقیل ها می تـوان قطعـه کار را با سـرعت زیاد وارد مـذاب کرد 
و بـا سـرعت کـم از مـذاب بیـرون کشـید. در مـورد قطعـات طویل که زمـان بیرون کشـیدن خیلـی طولانی 

اسـت، سـرعت های بـالا را می تـوان بـه کار برد.

قطعـات کوچکـی کـه ممکن اسـت روی اضافی موجود در سـطح پوشـش، موجب چسـبیدن آنها بـه یکدیگر 
یـا اختـال در کارایـی آنهـا شـود، در سـبد های مخصـوص، گالوانیـزه می شـوند و بافاصلـه بعد از خـروج از 
مـذاب بـه داخـل دسـتگاه سـانتریفیوژ منتقـل و چرخانـده می شـوند. برطـرف شـدن روی موجود در سـطح 
قطعـه، موجـب نـازک شـدن پوشـش باقی مانـده بـر سـطح، نسـبت بـه حالت عـادی می شـود که ایـن نازک 

شـدن می توانـد روی بسـیاری از مشـخصات پوشـش تأثیـر بگذارد.
بعـد از سـانتریفیوژ، قطعـات را بـه سـرعت بـه داخـل آب فـرو می برنـد تـا پوشـش گالوانیـزه ثابـت شـود و 

سانتریفیوژ کردن )گریز از مرکز( و سرمایش پس از گالوانیزاسیون
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قطعـات بـه یکدیگـر نچسـبند. پـس از انجماد نیـز روی، در دمای زیـاد می تواند بـه نفوذ خـود در آهن ادامه 
دهـد و همچنیـن آهـن بـه خـارج نفـوذ می کنـد، در نتیجۀ زیاد شـدن لایـۀ آلیاژی و رسـیدن آن به سـطح، 
رنـگ پوشـش متمایـل به خاکسـتری می شـود. ایـن موضـوع ممکن اسـت خریدار را بـه مرغوبیـت محصول 
مشـکوک کند اما ثابت شـده اسـت که اگر ضخامت آن یکسـان باشـد این پوشـش خاکسـتری تقریباً همان 
مقاومـت بـه خوردگـی پوشـش شـفاف را دارد و تنهـا اختاف در سـرعت سـرد کردن اسـت که رنگ شـفاف 

و یـا مـات )خاکسـتری( را ایجـاد می کند.
بـرای جلوگیـری از این مشـکل و شـفاف شـدن پوشـش بایـد بافاصله بعد از خـارج کردن قطعـات از مذاب، 
آنهـا را بـا یـک کمپرسـور هوا تـا حدود C° 3٥0 سـرد کرد و بافاصله در آب سـرد کرد. سـرد کـردن در آب 
مزایایـی دارد ماننـد زدودن بقایـای فاکـس و حفاظـت در مقابـل خوردگـی. همچنیـن بـرای شـفاف کردن 
پوشـش مقادیـر کمـی روغـن و یـا صابـون بـرای بـراق شـدن لایۀ سـطحی بـه آب اضافـه می شـود. آبی که 
بـرای سـرد کـردن قطعـات بـه کار مـی رود بـه علـت وارد شـدن بقایـای فاکـس در آن لازم اسـت به طـور 

متنـاوب عوض شـود.  

فعالیت 
گالوانیزه گرمکارگاهي14

مـواد و وسـایل مـورد نیاز: کـورۀ آزمایشـگاهی، بوتـۀ نمـره ٥، حمـام چربی زدایـی )سودسـوزآور%10(، 
 ،ST37 حمـام اسیدشـویی )کلریدریـک اسـید  1٥%(، گیـره، گرم کـن، فـولاد

مراحل انجام آزمایش: 
1 ورق فولادی در اندازۀ ٥0 × 100 میلی متر به ضخامت 2 میلی متر را بریده و سنباده زنی انجام دهید.

2 طبـق اصـول آماده سـازی نمونه هـای فـولادی، نمونـه را در سـود سـوزآور 10% و نیتریـک اسـید ٥0% 

چربی زدایـی و اکسـیدزدایی کنیـد.
 نکته: بین هر مرحله، دو مرحله آبکشی انجام شود.

3 روی خالـص را بـه مقـدار 1 کیلوگـرم در بوتـه قرار داده و سـپس مقدار 1% وزنی نیز سـرب بـه آن اضافه 

کنید و توسـط کـوره ذوب کنید.
4 ورق فولادی را در محلول فاکس به مدت 2 دقیقه نگه دارید.

 نکته: محلول فاکس شامل کلرور روی )ZnCl2( به مقدار ٤٥% وزنی و کلرور آمونیم )نشادر( )NH٤Cl( به 
مقدار ٥% و آب به مقدار ٥0% تهیه شود که باید در دمای ٥0 الی 60 درجۀ سلسیوس باشد.

5 سپس ورق فولادی را تا دمای ٥0 الی 80 درجۀ سلسیوس پیش گرم کنید.

 نکتـه ایمنـی: در صورتـی کـه دمـای پیش گـرم کافی نباشـد هنـگام فروبری در مذاب سـبب پاشـش 
قطره هـای روی بـه اطـراف و ایجـاد حادثه می شـود.

6 ورق فولادی را به مدت 1 دقیقه در حمام مذاب روی وارد کنید.

 نکته: نمونه را سریع وارد حمام کنید تا یکنواختی پوشش بهتر باشد.
7 نمونـه را سـپس از حمام آهسـته بیـرون آورده و ضربه ای بـه نگهدارندۀ ورق بزنید تا روی اضافی از سـطح 

ورق تخلیـه شـود و بافاصله وارد آب کنید.
 نکتـه: دمـای آب بایـد بیـن 60 الی 90 درجۀ سلسـیوس باشـد تا احتمـال پیچیدگی یا پارگـی قطعه در 

اثـر خنک شـدن بیـش از حد زیاد نباشـد.
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فعالیت 
کارگاهي 15

8 بعد از خارج کردن از آب، نمونه را در جای مناسبی قرار دهید.

 نکته: از نگهدارندۀ مناسب و لباس ایمنی استفاده شود.
 نکته: از انبر در اندازۀ مناسب استفاده کنید و در انجام کار دقت لازم را داشته باشید.

 نکته: وجود جعبۀ کمک های اولیه، کپسول آتش نشانی و سایر موارد در آزمایشگاه الزامی است.

از وسایل ایمنی جهت ذوب استفاده کنید.

عملیات پوشش دهی می تواند آسیب های جدی نظیر آلودگی آب های زیرزمینی ناشی از تخلیه پساب خام، آلودگی 
آب و خاک ناشی از پسماند های فلزات سنگین و آلودگی هوا ناشی از انتشار بخارات سمی را به محیط زیست وارد 

کند. لذا در استفاده از مواد و انجام کار ها دقت کافی را داشته باشید تا دورریز مواد کم باشد.

چه تغییراتی در سطح نمونه ایجاد شده است؟

ایـن فعالیـت را بـرای نمونه های مشـابه در زمـان غوطـه وری 1 ، 3 و ٥ دقیقه انجام دهید و باهم مقایسـه 
کنیـد. چـه تفاوتـی با افزایش زمـان غوطـه وری در نمونه ها مشـاهده می کنید؟

کنترل کیفیت پوشش های انجام شده
آزمایش هـای کنتـرل کیفیـت در چند دسـتۀ مختلـف مانند مشـاهدات عینـی، ترکیب شـیمیایی، ضخامت، 
تخلخـل، چسـبندگی، تنـش، قابلیـت انعطاف، اسـتحکام، سـختی و مقاومت سایشـی تقسـیم بندی شـده اند 

کـه در زیـر چنـد مـورد از آنها به طـور مختصر توضیح داده شـده اسـت.

مشاهدات عینی
مشـاهدات عینـی روشـی ابتدایـی بـرای کنترل اسـت و بـرای بازرسـی ظاهر پوشـش قطعات مفید اسـت. با 
ایـن روش کـه بسـیار سـریع اسـت، افـراد بـا تجربـۀ کاری بـالا می توانند بـا مشـاهده عینی اطاعات بسـیار 

مفیـدی از کیفیـت پوشـش به دسـت بیاورند.
بـا مشـاهده می توان عیوب ناشـی از پوشـش نداشـتن برخـی نواحی و یا عیـوب حاصل از صدمـات مکانیکی 

را بـه سـرعت تشـخیص داد و معمـولاًً علـل منجر به این عیـوب را نیز می تـوان دید. 

ترکیب شیمیایی پوشش
برای به دسـت آوردن پوشـش های مناسـب، لازم اسـت ترکیب شـیمیایی آن را دقیقاً تنظیم کنیم. در عمل 
آزمایـش ترکیـب شـیمیایی پوشـش بـه علـت نازک بـودن پوشـش و تمـاس آن با پوشـش های دیگـر و فلز 

زمینه مشـکل است.

ايمني نکته 

پرسش

نکته
زيست   محیطی
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اندازه گیری ضخامت پوشش
از آن جایـی کـه عمـر پوشـش و دوام آن بـه ضخامـت بسـتگی دارد، بنابرایـن لازم اسـت بـا یکـی از روش ها 
ضخامـت آن تعییـن شـود. اگـر ضخامـت فلز پایـه را دقیـق بدانیم و ضخامت پوشـش هم به حد کافی باشـد 

می توانیـم بـا وسـایل عـادی )از قبیـل میکرومتر( ضخامت پوشـش را تعییـن کنیم.
بهتـر اسـت کـه ضخامت پوشـش را با روش هـای غیرمخرب انـدازه بگیریم تا پوشـش تخریب نشـود و بعد از 
آزمایـش قطعـه را بتـوان بـه کار بـرد. با اسـتفاده از دسـتگاه مانومتـر یا ضخامت سـنج نیز کـه تصویر آن در 

شـکل )2٤( آورده شـده اسـت می تـوان ضخامـت پوشـش را اندازه گیری کرد.  

شکل 24ـ دستگاه های ضخامت سنج
اندازه گیـری مسـتقیم ضخامت پوشـش زیر میکروسـکوپ، روشـی اسـت که معمـولاًً برای تمامی پوشـش ها 
قابـل اجـرا اسـت. بـه نحـوی کـه نمونـه را به صـورت عرضـی و عمـود بـر سـطح پوشـش بـرش داده و مانت 
می کننـد و بعـد از صیقـل کاری در زیـر میکروسـکوپ بـا دقـت بـالا لایه هـای آلیـاژی بیـن فلز و پوشـش و 

ضخامـت آنهـا را اندازه گیـری می کننـد.
روش وزنـی نیـز یکـی دیگـر از روش هـای پرکاربرد در صنعت اسـت. روش وزنی یعنی زدودن پوشـش و وزن 
کـردن بـرای طیف وسـیعی از پوشـش بـه کار می رود و دقت آن ٥% اسـت. ایـن روش کامـاً تخریب کننده 
اسـت و تنهـا متوسـط مقـدار پوشـش را بـر روی سـطح نمونـه می دهنـد. اصـول کلی سـاده اسـت و عبارت 
اسـت از وزن کـردن نمونـه ای بـا سـطح معلـوم قبـل و بعـد از شست وشـو در محلول شـیمیایی مناسـب که 
فلـز پوشـش را از بیـن می بـرد ولـی با فلـز اصلی هیچ واکنشـی نمی دهـد. برای مثـال پوشـش های کادمیم، 
قلـع یـا روی را می تـوان در کلریدریـک اسـید حـاوی تری اکسـید آنتیمـوان و یـا تری کلـرور )که بـه عنوان 
ممانعت کننـده عمـل می کنـد( را از روی فـولاد زدود. بـرای ورق هـای فـولادی بـزرگ نیز قطعـۀ کوچکی از 

آن را می برنـد و بـر روی آن آزمایـش را انجـام می دهنـد.
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نقشه کار: انجام آزمایش های خوردگی و پوشش دهی
شاخص عملکرد: 1ـ پارامترهای اعمال پوشش سرد )آبکاری( 2ـ پارامترهای اعمال پوشش گرم 3ـ کیفیت نهایی پوشش

شرایط انجام کار: 
1ـ انجام کار در محیط کارگاه پوشش دادن 2ـ نور یکنواخت با شدت ٤00 لوکس 3ـ تهویه استاندارد و دمای 20ºC±3º ٤ـ ابزارآلات و تجهیزات استاندارد 

و آماده به کار ٥ ـ وسایل ایمنی استاندارد 6 ـ زمان 1٥0 دقیقه

مواد مصرفی: انواع اسید و محلول های شیمیایی ـ آند از جنس فلزات آبکاری ـ شمش روی ـ شمش قلع و ....

ابزار و تجهیزات : رکتیفایر ـ وان آبکاری ـ پِ هاش متر )PHm(ـ دماسنج ـ مولتی مترـ ضخامت سنج ـ زمان سنج ـ زبری سنج ـ کورۀ ذوب ـ بوته ـ وسایل 
اندازه گیری حجم و وزن و تجهیزات آزمایشگاهی )شامل بشر، لوله آزمایش و ...(... 

نمونه و نقشه کار:
1ـ اندازه گیری پارامترهای مؤثر در وان آبکاری شامل دما، غلظت، زمان، پتانسیل، شدت جریان ... و تنظیم آنها جهت رسیدن به پوشش با ضخامت و کیفیت 

مطلوب
2ـ اندازه گیری پارامترهای مؤثر در اعمال پوشش به روش گرم شامل دمای مذاب فلز پوشش، مقدار فلز پوشش، زمان نگهداری فولاد در مذاب فلز پوشش ... 

و تنظیم آنها جهت رسیدن به پوشش با ضخامت و کیفیت مطلوب
3ـ بررسی کیفی پوشش نهایی از لحاظ یکنواختی ضخامت، پیوستگی، چسبندگی و ... و عدم وجود عیوبی نظیر عدم پیوستگی پوشش، زبری سطح و ...

معیار شایستگی : 

نمرۀ هنرجوحداقل نمره قبولیمرحلۀ کارردیف

1انجام آزمایشات خوردگی1

2اعمال پوشش فلزی سرد روی فولاد2

2اعمال پوشش فلزی گرم روی فولاد3

1کنترل کیفیت پوشش٤

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش: 
1ـ رعایت قواعد و اصول در مراحل کار 

2ـ مسئولیت پذیری
3ـ مدیریت مواد و تجهیزات

٤ـ استفاده از لباس کار نسوز، دستکش نسوز، کفش ایمنی و عینک محافظ 
 ـ تمیز کردن وسایل و محیط کار  ٥

2

*میانگین نمرات

* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد. 

ارزشیابی  پایانی
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١ـ برنامۀ درسی رشته متالورژی، دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و کاردانش، سال ١٣٩٥.
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