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ك ساله آنهـا  يي مياني و رويه اپوكسي آميد و پلي يورتان بر عملكرد ها در اين مطالعه تاثير ضخامت آسترهاي اپوكسي و اتيل سيليكات، پوشش     

وليـه شـاخص    در ماهشهر بيشتر است و با وجود افـزايش ا ها نتايج نشان داد كه افت براقيت سامانه     . در شرايط جوي اراك و ماهشهر بررسي شد       

هـاي تكميـل پخـت و     همچنين واكـنش . ها موجب گرديد تا تغييرات چنداني در اين عامل مشاهده نشود         زردي، فرسايش تدريجي سطح سامانه    

هـاي طبيعـي و    مقايسه افت براقيت در آزمـايش . ها گرديد نوراكسايشي همراه با فرسايش سطحي موجب بروز تغييرات نوساني در سختي سامانه     

بعلاوه درحالي كه مقاومـت بـه       .  ماه شرايط جوي ماهشهر است     7 ساعت آزمايش شتاب يافته معادل با        800فته جوي نيز نشان داد كه       شتاب يا 

هاي مه نمكي و شرايط جوي طبيعي بر روي          ها بود، اثري از خوردگي طي آزمايش      هاي اپوكسي تحت تاثير ضخامت آن      اي سامانه  خوردگي چرخه 

  . مشاهده نگرديد ها هيچ يك از سامانه
 

   .اي  خوردگي چرخه،يافته، مه نمكي اپوكسي غني از روي، اتيل سيليكات روي، شرايط جوي طبيعي، شرايط جوي شتاب :ي كليديها  واژه
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In this study, the influences of thickness on the weathering performance of coating systems including zinc rich epoxy or ethyl 

silicate primer, epoxy/polyamide surfacer and polyurethane topcoat were investigated.  Natural weathering was evaluated in 

Arak in center of Iran and  Mahshahr located near Persian Gulf. The results showed that gloss retention of the systems exposed to 

Arak was higher and  there was a relatively low variation in yellowness index of the systems that can be attributed to gradual 

surface erosion. Surface erosion, postcuring and photodegradation of the topcoat also caused a fluctuating variation in hardness 

of the systems. In addition, the results  presented that 800 hours accelerated weathering was equal to 7 months  natural 

weathering in Mahshahr. It was also found that an increase in thickness increased cyclic corrosion resistance of the epoxy 

systems, while, no defects were detected on surface of all the systems during salt spray and natural weathering. J. Color Sci. 

Tech. 8(2014), 59-74©. Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

ي فلـزي صـنعتي ماننـد       هـا   ي اعمال شده بـر سـازه      ها  عملكرد پوشش 

 فلزي، خطوط انتقال لوله و يها اي و پالايشگاهي، پل تاسيسات كارخانه

مخازن نگهداري نفت و گـاز داراي اهميـت ويـژه اي اسـت و مـستلزم            

 با عملكرد بـالا ماننـد اپوكـسي غنـي از روي و              ييها  استفاده از پوشش  

  .    ]1-5[يكات روي است اتيل سيل

رنگدانه روي به علت فعاليـت الكتروشـيميايي بـالا قـادر اسـت بـا            

بهـر حـال،   . ي فلـزي گـردد   هـا   فداشدن، موجب حفاظت كاتدي سـازه     

يند فلزي براي آارتباط الكتريكي ميان ذرات روي با يكديگر و نيز با زير         

ژه يها بواين در حالي است كه پليمر  . ايجاد حفاظت كاتدي الزامي است    

اپوكسي از نظر الكتريكي كاملا نارسانا هستند، لـذا لازم اسـت در ايـن            

، مقدار رنگدانه روي استفاده شده بيـشتر از غلظـت حجمـي             ها  پوشش

چـسبي و    بحراني آن باشد كه اين امر موجب كاهش چـسبندگي، هـم           

بـا نفـوذ عوامـل خورنـده بـه داخـل            . گردد ميايجاد  حفره در پوشش      

ه روي خورده شـده و محـصولات خـوردگي آن موجـب      پوشش، رنگدان 

 و  كـاهش ارتبـاط الكتريكـي ميـان ذرات روي             هـا   مسدود شدن حفره  

ي غني از ها در واقع با گذشت زمان، سازوكار حفاظتي پوشش. گردد مي

روي از حفاظت كاتدي فداشـوندگي بـه سـدي         
1

 و بازدارنـدگي تغييـر      

 توسـط محـصولات   pH خاصيت بازدارندگي ناشي از افـزايش   . نمايد مي

  .  ]2، 5، 6-9[خوردگي روي است 

در پوشش اتيل سيليكات روي، پيونده با رنگدانه روي و نيز سـطح      

دهد كه اين پديده موجب توليد پوشـشي       مييند واكنش شيميايي    آزير

  . ]1، 10-12[ شود مييند آبا استحكام زياد و چسبندگي عالي به زير

تيل سيليكات در مقدار رنگدانه     ي اپوكسي در مقايسه با ا     ها  پوشش

ــسبندگي ــر، داراي چ ــم روي براب ــستند  و ه ــري ه ــسبي كمت ــذا . چ ل

تواننـد بـا مقـادير بيـشتري از رنگدانـه روي             مي يي سيليكات ها  پوشش

بـا ايـن وجـود،      . بدون افت قابل ملاحظه خواص مكانيكي توليد شـوند        

 ـ    هـا   تـر اعمـال و تـشكيل فـيلم آن          شرايط ويژه و سخت    ا  در مقايـسه ب

ي اپوكـسي غنـي از روي، انتخـاب ميـان ايـن دو پوشـش را             ها  پوشش

ي ها   در محيط  ها   و ارزيابي عملكرد آن    ها  مستلزم در نظر گرفتن ويژگي    

زدگـي،   استفاده بـا معيارهـاي مختلـف ماننـد ميـزان خـوردگي، تـاول         

اي، تغيير فام، افت براقيت، گچـي شـدن و           خوردگي، جدايش لايه   ترك

ي اپوكسي و   ها  ي پوشش ها   برخي از ويژگي   1جدول  در  . نمايد مي غيره

ي كمتر  ها  هزينه. اند اتيل سيليكات غني از روي با يكديگر مقايسه شده        

سازي و آساني اعمال پوشش اپوكسي غني از روي از جمله دلايل        آماده

ي هـا   انتخاب اين پوشش است و اين در حـالي اسـت كـه در ضـخامت               

ش اتيـل سـيليكات روي قابـل         آن با پوش ـ   يبيشتر، مدت زمان حفاظت   

  .]13-17[مقايسه است 

در اين مطالعه سعي شده است با بررسي تـاثير دو شـرايط جـوي               

                                                                 
1- Barrier protection 

مختلف شامل دريايي صنعتي و صنعتي كه تقريبا بيشترين تاسيـسات            

ــرد    ــر عملك ــد ب ــتقرار دارن ــا اس ــران در آنه ــشگاهي اي صــنعتي و پالاي

ليكات روي، ل ســييــي حــاوي اپوكــسي غنــي از روي و اتهــا ســامانه

معيارهاي مختلف پيشنهاد شده براي ارزيابي عملكرد ايـن دو پوشـش            

لذا دو سامانه پوششي شـامل آسـتر اپوكـسي          . مورد بررسي قرار گيرند   

ي مياني و رويه به ها ل سيليكات روي همراه با پوششيغني از روي و ات

ورتان انتخـاب شـدند تـا عملكـرد         يترتيب بر پايه اپوكسي آميد و پلي        

  .  در ناحيه صنعتي بندر ماهشهر و اراك ارزيابي گرددها نآ

 

ي اپوكسي غني از روي و ها ي پوششها  مقايسه برخي از ويژگي:1جدول 

  .]15 ،16[ ياتيل سيليكات رو

 ها ويژگي
پوشش اپوكسي 

 غني از روي

پوشش اتيل سيليكات 

 غني از روي

ت يغلظت بيشينه حساس

ي كلريدي در ها به نمك

 (mg/m2)د ينآسطح زير

7 50 

ميزان حساسيت به 

ي آلي در ها آلودگي

 زيرآيندسطح 

 نسبتا زياد كم

 نسبتا زياد كم سازي سطح هزينه آماده

 شرايط تشكيل فيلم
هفت روز در 

 دماي محيط

 ساعت در 24 تا 12

دماي محيط و حداقل 

 %70رطوبت 

 8-12 24-48 )ساعت (2عمر كاربري

 6 12 )ماه(3عمر نگهداري

 نسبتا خوب خوب سبيچ هم

 عالي نسبتا خوب چسبندگي

 آسان قابليت پوشش كاري

احتمال بروز (مشكل 

ي كوچك و عدم ها جوش

 )چسبندگي پوشش رويه

دماي بيشينه تحمل 

 )گراد درجه سانتي(
120 400 

  عالي10 تا pH  6در  كم مقاومت شيميايي

 نسبتا زياد كم پذيري مقامت به ضربه

 عالي نسبتا خوب مقاومت به خوردگي

مدت زمان حفاظت 

 كاتدي
 نسبتا زياد كم

  

                                                                 
2- Pot life 
3- Shelf life 
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، ها  بر قيمت و عملكرد آن   ها  همچنين نظر به تاثير ضخامت پوشش     

 ميكـرون   100 و   75ي پوششي اين دو سـامانه در دو ضـخامت           ها  لايه

مورد استفاده قرار گرفتند و عملكـرد ميـداني آنهـا بـا ثبـت تغييـرات                 

وپــوگرافي و شــيمي ســطح و نيــز براقيــت، شــاخص زردي، ســختي، ت

 يها مقاومت به خوردگي مورد ارزيابي قرار گرفت و نتايج آن با آزمايش 

اي مقايـسه    شتاب يافته جوي، مه نمكي و مقاومت به خوردگي چرخـه          

  .  گرديد

ي الكتروشيميايي را بـراي ارزيـابي       ها  بسياري از پژوهشگران روش   

اند كه   پيشنهاد كرده ي پوششي مختلف    ها  عملكرد جوي طبيعي سامانه   

ي غني از روي همراه با افزايش زبري      ها  مقاومت الكتريكي بالاي سامانه   

ي هـا   تواند از جمله چـالش     مي در شرايط جوي     هاسطح پوشش رويه آن   

 .     ]18-24[ رو براي استفاده از اين روش باشد پيش

  

  ـ بخش تجربي2

  ـ مواد1ـ2

 ـ  St37ي فـولادي    ها  در اين پژوهش، از ورق       متـر    ميلـي 2ه ضـخامت   ب

ي مـورد مطالعـه شـامل       هـا   پوشـش .  اسـتفاده شـد    زيرآينـد عنوان  ه  ب

آسترهاي اپوكسي غني از روي و اتيـل سـيليكات روي بـه ترتيـب بـا                 

، پوشـش ميـاني اپوكـسي    RTB-766-R و RTB-1312ي تجـاري  ها  نام

  توليـد    RTB-848ورتـان   ي و پوشش رويه پلـي       RTB-976-Rآميد   پلي

 روناس بودند كه بصورت ساخته شده دريافت و مورد سازي شركت رنگ

 برخــي از مشخــصات فنــي ايــن 2در جــدول . اســتفاده قــرار گرفتنــد

  .  نشان داده شده استها پوشش

  

   .ي مورد مطالعهها  مشخصات فني پوشش:2 جدول

 نام پيونده نام پوشش

  درصد

جامد 

 % وزني

  چگالي

(gr/cm3) 

نقطه 

  اشتعال
ºC 

اپوكسي 

غني از روي 

و 

اكسيدآهن 

 ميكايي

اپوكسي 

 آميد پلي
86-84 2,35-2,15 28 

سيليكات 

 روي

اتيل 

 سيليكات
79-77 2,20-2,10 38 

اپوكسي 

 آميد پلي

اپوكسي 

 پلي آميد
88-86 1,60-1,40 28 

 يورتان پلي

  اكريليك

  پلي

 ايزوسيانات

67-65 1,35-1,25 28 

  ـ روش كار2ـ2

  ها سازي نمونه آمادهـ 1ـ2ـ2

 سندبلاست و بـراي ايجـاد يكنـواختي    ½ Sa 2ابتدا با درجه ها زيرآيند

سپس براي از بـين بـردن   .  سمباده شدند220بيشتر با سمباده شماره  

ي ايزوبوتـانول و تولـوئن شـسته        ها  ها با حلال  زيرآيندي آلي،   ها  آلودگي

سـازي شـده، آسـترهاي       هاي آمـاده  زيرآينـد در ادامـه بـر روي       . شدند

اتيـل سـيليكات روي توسـط افـشانه اعمـال       ا  ياپوكسي غني از روي و      

هاي پوشـش داده شـده بـا آسـتر          زيرآينـد براي تشكيل فـيلم،     . گرديد

 ـاپوكـسي غنــي از روي بــه مــدت    درجــه 23±2ك هفتــه در دمــاي ي

 تـشكيل   فرآينـد . نگهداري شـدند  % 50±5گراد و رطوبت نسبي      سانتي

زاء فيلم آستر اتيل سيليكات روي، مستلزم واكنش شيميايي ميـان اج ـ          

آن با رطوبت است و ميزان رطوبت و دما بر كيفيت و نرخ تشكيل فيلم           

اي بـا رطوبـت نـسبي     لذا براي پخت اين آسـتر، از محفظـه     . موثر است 

 ساعت اسـتفاده    24به مدت    گراد درجه سانتي  23±2و دماي % 5±85

گرديد و از روش مقاومت به حلال متيل اتيل كتون مطـابق اسـتاندارد           

ASTM D475225[ ي اطمينان از پخت كامل پوشش استفاد شد برا[ .  

آميـد و   ي اپوكسي پليها  پوششها روي آن بعد از پخت آسترها، بر

ورتان به ترتيب به عنـوان لايـه ميـاني و پوشـش رويـه بـه روش                  ي پلي

شرايط پخت لايه مياني و پوشش رويه به ترتيـب          . اي اعمال شد   افشانه

در نهايـت بـراي     . ي محيط بود   ساعت و يك هفته نگهداري در دما       24

ها، اين نواحي بـا يـك       زيرآيندي  ها  زدگي پشت و لبه    جلوگيري از زنگ  

 در  هـا   كليه پوشـش  . پوشش اپوكسي شفاف توسط قلم مو پوشانده شد       

ي هـا    ميكـرون اعمـال شـدند و سـامانه         100 و   75دو ضخامت خشك    

حاوي آستر اپوكسي غني از روي و اتيل سيليكات روي بـه ترتيـب بـا                

اعـداد بعـد از ايـن حـروف نـشان           .  مشخص گرديدند  ZS و   ZRحروف  

  .     استها ي پوششي سامانهها دهنده ضخامت لايه

  

  ها آزمايشـ 2 ـ2ـ2

  شرايط جويـ 1ـ2ـ2ـ2

  شرايط جوي طبيعي )الف

ي مورد مطالعه در دو ناحيه آب       ها  سامانه عملكرد شرايط جوي طبيعي   

طـول  (عنـي اراك    يعتي  و هوايي مختلف شامل صنعتي و دريـايي صـن         

 5 درجـه و  34 دقيقـه، عـرض جغرافيـايي    45درجـه و    49جغرافيايي  

و منطقه صنعتي بندر ماهـشهر    )  متر 1708دقيقه، ارتفاع از سطح دريا      

 درجـه و  30دقيقه، عرض جغرافيايي  13درجه و  49طول جغرافيايي  (

بـراي  . مورد ارزيابي قرار گرفـت    )  متر 3 دقيقه، ارتفاع از سطح دريا       33

  مطـابق اسـتاندارد   هـا  اين آزمايش، ابتدا پايه مخصوص استقرار نمونه

ASTM G7  درجـه  45 تحت زاويـه  ها سپس نمونه. ]26[ساخته شد 

نسبت به افـق و رو بـه جنـوب در پايـه مخـصوص قـرار داده شـدند و            

 در فواصـل زمـاني      1390سال   مرداد   6آزمايش به مدت يك سال و از        

. زمان در اراك و ماهشهر آغاز گرديـد        طور هم ه   ب  ماه 12 و   9،  6،  4،    2
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 و نيز بـا توجـه بـه قابليـت           ها  براي ارزيابي مقاومت به خوردگي سامانه     

ي غني از روي، بر روي برخي از ها  توسط پوششها ديدگي ترميم آسيب

زمان با شـروع     همچنين هم . ي ضربدري ايجاد گرديد   ها   خراش ها  نمونه

 رطوبت نسبي، دما و ساعات آفتابي و نيـز          ي روزانه ها  انگينيآزمايش، م 

ي هواشناسي و محيط زيست دو      ها  با همكاري سازمان   SO2ميزان گاز   

  . منطقه ثبت شدند

  

  يافته   شرايط جوي شتاب)ب

ــتاب   ــوي شـــ ــرايط جـــ ــايش شـــ ــتگاه   آزمـــ ــه در دســـ يافتـــ

EQUV/Spray/Automatic Irradiance Control ســاخت شــركت 

با تابش مداوم در دمـاي       UVB-313   مجهز به لامپ    Equilamبرزيلي  

°C 70   ي مرطوب و خشك و يا پاشـش آب بـر روي       ها   بدون اعمال دوره

  .  ساعت انجام گرديد1200 و 800 ،400  در فواصل زمانيها سامانه

  

  آزمايش مقاومت به خوردگيـ 2ـ2ـ2ـ2

  مه نمكي )الف

، C 35° در دمـاي   ASTM B117آزمايش مه نمكي مطابق اسـتاندارد  

 6,5 برابر با   pHوزني و   % 5±1و محلول نمك كلريدسديم     % 78وبت  رط

 سـاخت شـركت پـارس    Salt Spray S80 V400 توسط دستگاه 7,2تا 

 انجام شد و ميزان گـسترش       1200 و   400،800هرم در فواصل زماني     

، بــروز تــاول زدگـي و درجــه خــوردگي  هـا  خـوردگي از محــل خــراش 

 و ASTM D714 ،ASTM D610 مطــابق اســتانداردهاي هــا پوشــش

ASTM D165427-30[  مورد بررسي قرارگرفت[.  

  

  اي    خوردگي چرخه)ب

 Accelerated Cyclicاي توسـط دسـتگاه    آزمـايش خـوردگي چرخـه   

Corrosion Chamber-G1    ساخت شـركت برزيلـي Equilam   بـر روي

 سـاعت انجـام   800 و 400 با و بدون خراش در فواصل زماني ها  سامانه

 و رطوبـت    C 40° ساعت در دمـاي      288 به مدت    ها   نمونه ابتدا. گرديد

اي شامل روز اول مـه نمكـي، روز          سپس چرخه . قرار داده شدند  % 100

دوم تا پنجم رطوبت، روز شـشم و هفـتم درب دسـتگاه بـاز و خـشك                  

ميزان گـسترش خـوردگي   .  اعمال گرديدها شدن طبيعي بر روي نمونه   

 مطـابق   هـا   ه خوردگي پوشش  زدگي و درج   ، بروز تاول  ها  از محل خراش  

 مـورد  ASTM D1654 و ASTM D714 ،ASTM D610استانداردهاي 

  .]28-30[ بررسي قرارگرفت

  

  ي فيزيكي، مكانيكي و شيمياييها آزمايشـ 3ـ2ـ2ـ2

ي هـا   براي ارزيابي تاثير شرايط جوي طبيعي و شتاب يافته بـر سـامانه            

ختار مــورد مطالعــه، تغييــرات براقيــت، شــاخص زردي، ســختي، ســا 

و سـاختار فيزيكـي     ) سـنجي زيرقرمـز پوشـش رويـه        طيـف (شيميايي  

  .  ثبت گرديدهاآن) تصويربرداري توسط ميكروسكوپ نيروي اتمي(

  براقيت  )الف

 پيش و پس از انجام شـرايط جـوي طبيعـي و شـتاب     ها براقيت سامانه 

 سـاخت كـشور    Rhopoint/Novo Gloss Trioسـنج   افته با براقيتي

گيري براي هر نمونه مطابق   درجه با پنج بار اندازه60يه زاوانگستان در 

 براي محاسبه درصـد  هاتعيين و ميانگين آن  ASTM D523استاندارد 

  . ]31[حفظ براقيت مورد استفاده قرار گرفت 

  

  شاخص زردي) ب

هاي فرآيندي انجام شده محصولات توليد شده حين ها براساس پژوهش

 ساختارهايي بـا پيونـدهاي دوگانـه        تخريب پوشش رويه به دليل ايجاد     

 توانند موجب تغيير فام پوشش رويه از سفيد به زرد گردنـد    ميمزدوج،  

 پيش و پس از آزمايش شرايط جوي       ها  لذا طيف انعكاسي سامانه   . ]32[

زيـر   Coloreye XTH X.riteسنج  افته توسط طيفيطبيعي و شتاب 

 (YI) هـا   نمونـه گيري شد و براساس آن شاخص زردي         اندازه D65نور  

 محاسبه گرديد، 1 رابطهبا استفاده از  ASTM E313مطابق استاندارد 

  . ]33[  هستندها ي رنگي نمونهها  مولفهZو X ،Y رابطهدر اين 

  

)1     (          
 

 توپوگرافي و تحليل فازي سطح ) پ

 12 و   2 و پـس از       پيش ZS75توپوگرافي و تحليل فازي سطح سامانه       

 استقرار در شرايط جوي ماهشهر توسط ميكروسكوپ نيروي اتمـي           ماه

Dualscope / Rasterscope C26 DME     سـاخت كـشور دانمـارك

 در  2يي به ابعـاد     ها  براي اين كار از سامانه مورد نظر نمونه       . بررسي شد 

.  پـويش شـدند    هـا    ميكـرون آن   50 تـا    1متر بريده و سـطوح        سانتي 2

و ميانگين فاصـله ميـان پـستي و          (Ra)همچنين مقادير زبري متوسط     

افـزاز    با اسـتفاده از تـصاوير توپـوگرافي بـه كمـك نـرم              (Rz) ها  بلندي

Dualscope(tm)/Rasterscope(tm) SPM 2.1.2تعيين گرديد  .  
  

  سختي) ت

در مقياس كونيـگ    ASTM D4366 مطابق استانداردها سختي نمونه

 ثانيـه   1نگري  با ريز  Sheenسنج پاندولي ساخت شركت      توسط سختي 

گيري براي هر نمونه انجام و ميانگين عددي آنهـا گـزارش     با پنج اندازه  

  . ]34[گرديد 
  

  سنجي تبديل فوريه زير قرمز طيف) ث

 ماه استقرار   2 و پس از     پيش ZS75طيف تبديل فوريه زيرقرمز سامانه      

سـنج   با استفاده از طيـف  KBrدر شرايط جوي ماهشهر به روش قرص  

Perkin Elmer Spectrum one    در محــدوده عــدد مـــوجي  

 cm-1 4000 با قدرت تفيك400 تا  cm-1 4ثبت گرديد .   
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  ـ نتايج و بحث3

   شرايط جوي طبيعي ـ1ـ3

  مقايسه شرايط آب و هوايي ماهشهر و اراك : الف

بخش كوچكي از نور خورشيد شامل پرتوهاي فرابنفش آ و ب، مرئي و              

اين پرتوها بسته بـه ميـزان       .  هستند قرمز قادر به عبور از جو زمين       زير

توانند منجـر بـه      ميشان و در صورت جذب شدن توسط پوشش          انرژي

انرژي زياد پرتوهـاي فـرابنفش      . ي فيزيكي و شيميايي گردند    ها  تخريب

ي پليمـري   هـا   موجب شده است كه آنها مضرترين امواج براي پوشـش         

ي هـا  ايي تخريـب قرمز به ترتيب توان شوند، در حالي كه نور مرئي و زير 

 دارا هـا  ي شـيميايي را در پوشـش    هـا   فيزيكي و افـزايش نـرخ تخريـب       

علاوه بر طول موج، شدت نور كه تحت تـاثير فـصل، ارتفـاع از      . هستند

 نيـز بـر دامنـه و    يايي، ابري و غباري بودن هوا     سطح دريا، عرض جغراف   

. ي پليمري موثر هستند   ها  ي فيزيكي و شيميايي پوشش    ها  نرخ تخريب 

ر معمول با افزايش ارتفاع از سطح دريا و عرض جغرافيايي، شـدت             بطو

  . ]35، 36[ يابد ميتابش نور خورشيد افزايش 

ي هـا   براي تخمين شدت نورخورشيد و تاثير آن بر عملكرد پوشش         

مورد مطالعه، ساعات آفتابي طي مدت آزمايش شرايط جـوي طبيعـي            

هـشهر بـه ترتيـب    اندازه گيري گرديد كـه مقـادير آن بـراي اراك و ما            

كساني تقريبي ساعات آفتابي    ي.  ساعت در سال بود    3128,6 و   3086,8

توانـد حـاكي از يكـساني تـاثير نـور       مـي دو منطقه طي مدت آزمايش،   

بعـلاوه بـدليل عـرض      . ي مـورد مطالعـه باشـد      هـا   خورشيد بر پوشـش   

 دقيقـه،   33 درجـه و     30عرض جغرافيـايي    (جغرافيايي بيشتر ماهشهر    

 اراك  يو ارتفـاع بـالاتر از سـطح دريـا بـرا           )  متر 3ح دريا   ارتفاع از سط  

 1708 دقيقـه، ارتفـاع از سـطح دريـا         5 درجه و    34عرض جغرافيايي   (

  .توانـد قابـل مقايـسه باشـد        مـي ، شدت آفتاب در اين دو منطقـه         )متر

رحال ارزيابي دقيق شدت تابش نورخورشـيد مـستلزم اسـتفاده از             ه به

دستگاه پيرانومتر 
1
ط آن ميزان كل تابش خورشـيد قابـل     است كه توس   

بدليل هزينه بالاي استفاده از اين دستگاه و نبود آن          . گيري است  اندازه

گيـري ايـن عامـل       در ادارات هواشناسي ماهشهر و اراك، امكان انـدازه        

  . ]35[ مسير نگرديد

سـال   ميانگين دماي ماهيانه اراك و ماهشهر از مـرداد           1در شكل   

گونـه كـه مـشاهده       همـان .  داده شده اسـت     نشان 1391 تا تير    1390

 ـهـا  گردد در تمام ماه   مي  درجـه  12طـور متوسـط دمـاي ماهـشهر     ه  ب

توانـد موجـب افـزايش نـرخ         مـي دمـا   . گراد بيشتر از اراك است     سانتي

ي تخريب گردد و قانون پذيرفته شده در اين زمينه حاكي از            ها  واكنش

  . ي دمـا اسـت  ا  درجـه 20دو برابر شـدن نـرخ تخريـب در اثـر افـزايش           

 با انرژي فعـال  ييها  تواند موجب شروع واكنش    ميعلاوه افزايش دما    ه  ب

ي شـيميايي جديـد را در       ها  سازي زياد گردد كه اين خود بروز واكنش       

دماي پوشش تحت تاثير دماي هوا، وجود . پوشش در پي خواهد داشت 

 .قرمز، زاويه تابش و فام پوشش است       باد، شدت تابش پرتوهاي نور زير     

ايـن  . اي اسـت   تغييرات دما در طول شبانه روز نيز داراي اهميت ويـژه          

اي است و بيشينه و كمينه آن به ترتيب در اوايل       تغييرات تقريبا چرخه  

تغييرات شديد دما با توليد     . بعد از ظهر و پيش از طلوع خورشيد است        

بـر  . ]35[ گردد مي ها  ي حرارتي موجب تخريب فيزيكي پوشش     ها  تنش

ي تخريـب در    هـا   رود كـه نـرخ و تنـوع واكـنش          مـي س انتظار   اين اسا 

همچنين با توجه به بيشتر بودن تغييرات       . ماهشهر بيشتر از اراك باشد    

دمايي در طول شبانه روز در اراك در مقايسه با ماهشهر، زمينه تخريب 

  .تر خواهد بود  در اراك فراهمها فيزيكي پوشش
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 ميـانگين ماهيانـه رطوبـت نـسبي ماهـشهر و اراك بـا           2در شكل   

ي هـا   گردد بجز مـاه    ميهمانگونه كه مشاهده    . يكديگر مقايسه شده اند   

آبان، آذر، فروردين و ارديبهشت، رطوبت نسبي ماهشهر بطور متوسـط           

رطوبت همراه با نور خورشيد و دماي بالا عامل . ز اراك استبيشتر ا% 6

ايـن در حـالي     . ي پليمري اسـت   ها  موثري در تخريب شيميايي پوشش    

ي كششي  ها  است كه جذب و دفع رطوبت توسط پوشش با ايجاد تنش          

. نمايــد مــيو فــشاري در آن، زمينــه را بــراي تخريــب فيزيكــي مهيــا 

 همـان شـبنم، بـدليل دارا        همچنين تراكم رطوبت بر سطح پوشش يـا       

بودن مقادير زياد اكسيژن و قابليت نفـوذ تـدريجي بـه درون پوشـش،               

بيـشتر  .  اسـت  هـا   اي پوشش  ي سطحي و توده   ها  اي براي تخريب   زمينه

در ماهشهر حـاكي از     ) تير و مرداد  (ي گرم سال    ها  بودن رطوبت در ماه   

ر بطـو . ي پليمري اسـت   ها  تر بودن شرايط جوي آن براي پوشش       خشن

عنـوان رطوبـت بحرانـي بـراي شـروع       ه  ب ـ% 70معمول رطوبت نـسبي     

دهد  مي نشان 2 شكل   ها  شود و بررسي داده    ميخوردگي در نظر گرفته     

 كه فقط در آبان ماه رطوبت در اراك به اين عـدد نزديـك بـوده اسـت                 

]35[ .  

 و  هـا   كمك به تخريب شيميايي سطح، فرسايش و زودون آلـودگي         

ي حرارتـي   ها  ي سطحي پوشش و ايجاد شوك     ها  مواد حاصل از تخريب   

. ي پليمـري اسـت  ها از جمله اثرات مخرب بارش باران بر سطح پوشش       

ي مكـانيكي،   هـا   شوك حرارتي ايجاد شده توسط باران با توليـد تـنش          

بنـابر  . ]35[ نماينـد  مي مساعد ها زمينه را براي تخريب فيزيكي پوشش   

ايط جـوي طبيعـي،     ي هواشناسي در سه ماه اول آزمايش شر       ها  گزارش

ي ديگر  ها  اما در ماه  . گونه بارشي در دو منطقه مشاهده نشده است        هيچ

ــر   ــشهر و خــرداد 1392بجــز خــرداد و تي  در اراك، در 1392 در ماه

متر بـه ترتيـب در اراك و     ميلي107,9 و  380,2مجموع بارشي معادل    

ي سرد سال اثرات تخريبـي      ها  بارش در ماه  . ماهشهر گزارش شده است   

  . دهد مي را كاهش آن

  pHباران طبيعي به علت دي اكـسيدكربن موجـود در هـوا داراي   

آن كمتر از ايـن مقـدار باشـد، بـه         pH است و هر باراني كه       5,6حدود  

شـدن گازهـاي آلاينـده       حـل . گردد بندي مي  عنوان باران اسيدي دسته   

 و گـاز كلـر در آب موجـود در هـوا موجـب تـشكيل                 SO2  ،NO2مانند  

در اين ميان دي اكسيدگوگرد از      . گردد  هاي اسيدي مي     باران ها و   شبنم

اين گاز با حل شدن در آب باران، اسيد . اهميت ويژه اي برخوردار است

هاي   اسيد موجود در باران62-%77كند كه حدود     سولفوريك توليد مي  

 غلظت اين گاز طـي مـدت        3در شكل   . ]35[ شود  اسيدي را شامل مي   

بـر  . ماهـشهر و اراك نـشان داده شـده اسـت        آزمايش شرايط جوي در     

بيـشتر از   % 12خلاف انتظار ميـزان ايـن گـاز در اراك بطـور متوسـط               

اي براي تخريب شيميايي پوشش در اتمسفر        ماهشهر است و اين زمينه    

  .اسيدي اراك است

تـر بـودن شـرايط      دما و رطوبت بيشتر ماهشهر نشان دهنده خشن       

. عـه در مقايـسه بـا اراك اسـت         ي مـورد مطال   هـا   جوي آن براي سامانه   

بهرحال تغييرات دمايي شديدتر در طول شـبانه روز، ارتفـاع بيـشتر از              

سطح دريا و آلوده تر بـودن شـرايط جـوي اراك نيـز شـرايط چنـدان                  

  .تواند باشد مي نها مطلوبي براي اين سامانه
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  .1391 تا تير 1390سال و ماهشهر از مرداد  ميانگين ماهيانه رطوبت نسبي اراك :2 شكل
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  .)مقدار اين گاز براي اراك در آذر ماه گزارش نشده است ( 1391 تا تير 1390 ميانگين غلظت ماهيانه دي اكسيدگوگرد اراك و ماهشهر از مرداد :3 شكل

  

   ها تاثير شرايط جوي طبيعي بر عملكرد پوشش: ب

 تاثير شرايط جوي ماهشهر و اراك بر درصد حفـظ براقيـت        4كل  در ش 

بـه   A و   M ها  در اين شكل  . نشان داده شده است    ZS و   ZRي  ها  سامانه

همانگونـه كـه مـشاهده     . ترتيب نـشان دهنـده ماهـشهر و اراك اسـت          

مـستقر در اراك     ZSو   ZRي  هـا   گردد درصد حفظ براقيـت سـامانه       مي

اهـشهر اسـت و رونـد تغييـرات درصـد            در م  ها  ي آن ها  بيشتر از مشابه  

براقيت هر دو سامانه در هر شهر تقريبا مشابه و مـستقل از ضـخامت و      

ي مـستقر در ماهـشهر و اراك بـه       ها  نوع آستر است، بطوري كه سامانه     

 درصـدي را در هـر مـاه تجربـه     1 و 3ترتيـب كـاهش براقيـت تقريبـا     

وسانات بعضا افزايـشي  ، حاكي از نها البته بررسي دقيق تر داده  . اند كرده

ي انجام آزمايش شرايط جوي اسـت كـه         ها  ا ثابت در برخي از زمان     يو  

 هـا   تخريب سطحي پوشش رويـه سـامانه  فرآيندتواند بدليل ماهيت     مي

اي از تغييـرات      طـرح واره   5براي درك بهتر اين پديده در شكل        . باشد

ه ايجاد شده در سطح پوشش رويه طي آزمايش شرايط جوي نشان داد           

گردد در ابتدا، سطح پوشش غني  ميگونه كه ملاحظه    همان. شده است 

اي از پيونـده   از پيونده اسـت و ذرات رنگدانـه و پركننـده توسـط لايـه        

با گذشت زمان بتدريج پيونده تخريب شده و از اطراف          . احاطه شده اند  

 و هـا  شود كه در ادامـه ايـن رنگدانـه    مي زودوده ها  و پركننده ها  رنگدانه

ايـن  . شـوند  ميي بدون پيونده براحتي از سطح پوشش جدا        ها  كنندهپر

زمان با افزايش پراكندگي نور موجب كاهش براقيت         تواند هم  ميپديده  

و يا با در معرض قـرار دادن سـطح جديـدي از پوشـش رويـه موجـب                  

  .  ]37[ ا ثبات احتمالي براقيت گردديافزايش نسبي و 

ي هـا   ت براقيت همـه سـامانه     رسد بيشترين اف   ميهمچنين به نظر    

مورد مطالعه در دو ماه اول آزمايش شرايط جوي رخ داده است و ايـن               

كند كه آيا زمان شروع آزمـايش شـرايط          ميپديده اين سوال را مطرح      

 مـوثر  هـا  ي سـامانه هـا  تواند بر روند تغييـرات ويژگـي     ميجوي طبيعي   

در دهـد كـه      مـي ي انجام شده توسـط سـيمز نـشان          ها  باشد؟ پژوهش 

ي سرد، نـرخ كـاهش براقيـت كمتـر از           ها  صورت شروع آزمايش در ماه    

با توجه به زمان شروع . ]38[ ي گرم استها زمان شروع آزمايش در ماه   

آزمايش شرايط جوي طبيعـي در ايـن پـژوهش، افـت بيـشتر براقيـت              

توانـد قابـل     مـي ي بعد   ها   در ابتداي آزمايش در مقايسه با ماه       ها  سامانه

دهـد كـه     مـي  نـشان    هـا   نتايج درصد حفظ براقيت سامانه    . انتظار باشد 

 خشن تر از اراك بوده است و         ها  شرايط جوي ماهشهر براي اين سامانه     

 تقريبي سـاعات آفتـابي دو منطقـه،    يكسانيرسد با توجه به  ميبه نظر  

 بيـشتر از سـاير عوامـل    هـا  نقش دما و رطوبت بر عملكرد ايـن سـامانه      

  .   شرايط جوي است

 پيش ها تصاوير توپوگرافي و تحليل فازي سطح رويه سامانه  بررسي  

توانـد بـه درك بهتـر تـاثير          ميو پس از آزمايش شرايط جوي طبيعي        

 مـشاهده   6همانگونـه كـه در شـكل        .  كمك نمايد  هاشرايط جوي بر آن   

پـيش از آزمـايش تقريبـا از          ZS75Mگردد سطح پوشش سامانه      مي

به هـر   . از معايب سطحي است   نظر فيزيكي و شيميايي همگن و عاري        

حال بررسي تصاوير توپوگرافي سطح رويه اين سامانه پـس از آزمـايش     

حــاكي از افــزايش زبــري ســطح و ) 7شــكل (شــرايط جــوي طبيعــي 

ي متعـدد در آن اسـت كـه         هـا    و برجـستگي   هـا   پديدارشدن فرورفتگي 

تاييدي بر روند افت براقيت پوشـش و بـروز فرسـايش سـطحي در آن                

كمي كردن اين تغييرات، مقادير زبري سطح سامانه بصورت براي . است

ي سـطح   هـا    و ميانگين فاصله ميان پستي و بلندي       (Ra)زبري متوسط   

(Rz)     همانگونـه كـه ملاحظـه    .  ارائـه شـده اسـت   3 تعيين و در جدول

گردد يك سال شرايط جوي موجب ده برابر شدن زبري سطح شده             مي

  . راقيت اين پوشش است درصدي ب35راستا با كاهش  است كه هم
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  . در شرايط جوي اراك و ماهشهرZS  و ZRي ها  درصد حفظ براقيت سامانه:4 شكل

  

  

  

  
  

  .]37[رايط جوي اي از تغييرات ايجاد شده در سطح پوشش رويه طي آزمايش ش واره  طرح:5 شكل

  

 افزايش زمان شرايط جوي
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    .تحليل فازي)  بتوپوگرافي ) الفطبيعي شرايط جوي آزمايش از  پيش  ZS 75M تصاوير ميكروسكوپ نيروي اتمي سطح پوشش رويه سامانه  :6 شكل

  

  

استقرار در پس از يكسال ) و پماه  از دوپس ) از شرايط جوي بپيش ) الف ZS 75Mانه  ميكروسكوپ نيروي اتمي سطح پوشش رويه سام  تصاوير:7 شكل

  .شرايط جوي ماهشهر

  

  

  .ZS 75M تاثير شرايط جوي طبيعي بر مقادير زبري متوسط و ميانگين فاصله ميان پستي و بلندهاي سطح سامانه :3 جدول

  مدت زمان آزمايش

 )ماه(شرايط جوي 
0 2 12 

 56,03±9,69 14,86±6,82 5,87± 0,44 )نانومتر(زبري متوسط 

  ميانگين فاصله

 )نانومتر(ميان پستي و بلندي
4,03±49,7 5,5±100,75 7,15±367,04 

  

  

    

 پ ب الف

 ب الف
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ي نوراكسايـشي در  پيونـده       هـا   تخريب شـيميايي و بـروز واكـنش       

 در اثـر  هـا  پوشش رويه علت اصلي فرسايش و تغييرات سطحي سـامانه  

ي شـبكه   هـا   است كه بررسي آن مستلزم دانستن واكنش      شرايط جوي   

نظر به اين كـه پوشـش رويـه برپايـه           . اي شدن و تخريب پيونده است     

ايزوسـيانات اسـت و جزئيـات ديگـري از آن در دسـترس       اكريليك پلي 

نيست و با توجه به لزوم مقاومت جوي زياد آن، احتمـالا ايـن پوشـش             

 ند ايزوسيانورات يا بيورات است    ي آليفاتيك مان  ها  ايزوسيانات شامل پلي 

اي شدن شامل تـشكيل پيونـد      لذا در اين پوشش، واكنش شبكه     . ]39[

ي هــــا در نتيجــــه واكــــنش ميــــان گــــروه (NHCOO)ورتــــان ي

طـي شـرايط جـوي،    . اسـت  (OH) و هيدروكسيل  (NCO)ايزوسيانات

ي شـيميايي پوشـش پلـي يورتـان اقـدام بـه جـذب               هـا   برخي از گروه  

نمايند و  نظر به اين كه پايين ترين سطح انرژي            يمپرتوهاي فرابنفش   

 اسـت، گـروه    π ← *πي   هـا   تهييج الكتروني مربوط به انتقال الكترون     

انـگ و   ي. ]40[ باشـد    هـا   تواند از جمله ايـن گـروه       مي (C=O)كربونيل  

يورتـان،   ي نوراكسايـشي پوشـش پلـي      هـا   همكارانش با بررسي واكنش   

پيـشنهاد كردنـد كـه در آن، شـرايط           را   8سازوكار ارائه شده در شكل      

و افـزايش    (NHCOO)جوي موجب شكسته شدن پيونـدهاي يورتـان         

همچنين با توجه به    .  گردد مي در پوشش    (NHCONH) اورهي  ها  گروه

ي پلـي يورتـان     هـا   اي شـدن پوشـش     كم بودن سرعت واكـنش شـبكه      

فاتيك، احتمال بروز پديده تكميل پخت در اثر حرارت محيطـي در            يآل

  . ]41[ آزمايش شرايط جوي نيز وجود دارد شروع

 مـاه   2 پـيش و پـس از         ZS75قرمز سامانه     طيف زير  9در شكل   

همانگونه كه ديـده    . اعمال شرايط جوي ماهشهر نشان داده شده است       

در طيـف   . ي تقريبا مـشابه هـستند     ها  شود هر دو طيف داراي پيك      مي

 cm-12300 پوشش رويه پيش از شرايط جوي، پيك بسيار ضعيفي در 

ي ايزوسـيانات واكـنش نـداده       هـا   گردد كه مربوط به گروه     ميمشاهده  

   وC-N بـه ترتيـب مربـوط بـه     cm-1 1530  و1250 ي ها پيك. است

N-H تــا1680پيــك موجــود  در محــدوده . ورتــاني هــستندي پيونــد   

cm-11740  هاي كربونيل مختلف شامل كربونيـل حلقـه     مربوط به گروه

و كربونيل پيوند يورتـاني  ) cm-11690-1680  (رهاوايزوسيانورات و يا 

)cm-11740-1710 (ي شكـسته شـدن و    هـا   با توجه به واكـنش    . است

 پليمري در اين پوشش و لذا متغير بودن شدت          يپيوند مجدد زنجيرها  

، امكـان نرمـال     )cm-1 2859 و1466(ي مربوط به گروه متيلن      ها  پيك

گرچه در اين مطالعه . دارد وجود نها براي مقايسه كمي آن  ها  كردن پيك 

سنجي يكسان باشد، اما      در آزمايش طيف   ها  سعي شده است وزن نمونه    

اسـتفاده از   . وجود رنگدانه در پوشش مشكلاتي را ايجـاد نمـوده اسـت           

بازتابنـدگي كلـي تـضغيف       سنجي ماننـد ميكـرو     ي ديگر طيف  ها  روش

شده
1

 و يـا بازتابنـدگي پخـش شـده         
2

توانـد بـراي بررسـي كمـي       مـي 

 بـا   هـا   عدم امكان بـرش نمونـه     . ي نوراكسايشي مفيدتر باشد   ها  كنشوا

، هـا  آن يهازيرآينـد ي صاف در ابعاد كوچك بدليل ضخامت زيـاد          ها  لبه

بازتابندگي كلي تضغيف شـده را در ايـن          اجازه استفاده از روش ميكرو    

رود كه در اثـر شـرايط جـوي شـدت            ميبهر حال انتظار    . پژوهش نداد 

ب افزايش و كـاهش يابـد   يوره و يورتان به ترت اي  اه  پيك كربونيل گروه  

ي هـا   از يكديگر از جمله چالش   هاي آن ها  كه كمي كردن و تفكيك پيك     

ي مـورد  هـا  استفاده از اين معيار براي ارزيـابي عملكـرد جـوي سـامانه     

  . ]41-45[مطالعه است 

                                                                 
1- Attenuated total reflection infrared spectroscopy 
2- Diffuse reflectance infrared spectroscopy 

  

  

  .]41[يورتان  اي شدن و نوراكسايشي پوشش پلي ي شبكهها اي از واكنش  طرح واره:8 شكل
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  .پس از دو ماه استقرار در شرايط جوي ماهشهر) پيش از شرايط جوي و ب)   الفZS75طيف زيرقرمز پوشش رويه سامانه  :9 شكل

  
  

ك نمود فيزيكي يعنـي     ي پلي يورتان داراي     يي نوراكسايش ها  واكنش

گيـري طيـف انعكاسـي و        اندازه تغيير فام از سفيد به زرد نيز هست كه با         

 10در شـكل    . ]32[ تعيين شاخص زردي پوشش رويه قابل بررسي است       

مـستقر در شـرايط      ZR و   ZSي  هـا   تغييرات شاخص نسبي زردي سامانه    

توان دريافت   مياز اين شكل    . جوي ماهشهر و اراك نشان داده شده است       

 تقريبا مشابه و    كه روند تغييرات اين عامل براي هر دو سامانه در هر شهر           

همچنين با وجود نوسانات افزايشي     . مستقل از ضخامت و نوع آستر است      

در حـالي كـه     . و كاهشي، ميزان تغييرات آن چندان قابل ملاحظه نيست        

 فرسـايش و    فرآينـد  بـا ماهيـت      هـا   نوسانات شاخص نسبي زردي سامانه    

تخريب سطحي پوشش رويه مرتبط است، كم بودن ميـزان تغييـرات آن             

تواند تاييدي بر آليفاتيك بودن پلي ايزوسـيات مـورد اسـتفاده در              ميز  ني

ي هـا   گـردد در پوشـش     مـي يـادآوري   .  باشـد  هـا   پوشش رويه اين سامانه   

دليــل تــشكيل ســاختارهاي متعــدد حــاوي ه يورتــان آروماتيــك بــ پلــي

ي نوراكسايـشي، تغييـرات    هـا   پيوندهاي دوگانـه مـزدوج در اثـر واكـنش         

  .   ]32[ تر باشد سيار محسوستواند ب ميشاخص زردي 

 مـورد مطالعـه در شـرايط جـوي       هـا   تغييرات سختي نسبي سامانه   

همانگونـه كـه    .  نـشان داده شـده اسـت       11اراك و ماهشهر در شـكل       

 نوساني  ZSگردد تغييرات اين عامل نيز بويژه براي سامانه          ميمشاهده  

، تكميل پخت پوشش رويه، شكسته شدن و پيوند مجدد زنجيرها. است

ي كربونيـل و    هـا   تمايل بيشتر به جـذب آب در نتيجـه تـشكيل گـروه            

فرسايش پيونده تخريب شده از سطح پوشش رويـه و در معـرض قـرار           

توانند بسته بـه   مييي هستند كه ها  گرفتن سطح جديد، از جمله پديده     

بـه هرحـال   . شان موجب افـزايش و يـا كـاهش سـختي گردنـد       ماهيت

 نيز ذكر شده است، سـختي عامـل         ها  شهمانگونه كه در برخي از پژوه     

در ايـن   .  نيـست  هـا   چندان مناسبي براي ارزيابي عملكرد جوي پوشش      

اي و چگـالي    رخدادهايي مانند افزايش دماي انتقـال شيـشه      ها  پژوهش

 پخـت و نيـز خـروج حـلال      فرآينـد پيوندهاي عرضي ناشي از تكميـل      

 ـ     ـ         ه  باقيمانده از پوشش ب شـدن   بعنـوان دلايـل افـزايش سـختي و غال

ه و در نتيجـه     ي ـي تخريب و شكستن زنجيرهـاي پوشـش رو        ها  واكنش

كاهش چگالي پيوندهاي عرضي را دليلي براي كـاهش سـختي در اثـر              

    . ]14 ،46[اند  شرايط جوي در نظر گرفته

ي خـراش داده شـده مـستقر در         هـا   بررسي چشمي سـطح نمونـه     

زدگـي،   زدگـي، تـاول    شرايط جوي اراك و ماهشهر، هيچ اثري از زنـگ         

بعلاوه .  و گچي شدن را نشان نداد      ها  گسترش خوردگي از محل خراش    

 نيـز نـشاني از      هـا   بررسي تصاوير ميكروسكوپ نيروي اتمي اين سامانه      

 بـا محـصولات   هـا  پرشـدن خـراش  .  را تاييد نكـرد هاتشكيل تاول در آن 

زدگـي و    تواند دليلي بر عدم گـسترش زنـگ        ميخوردگي رنگدانه روي    

 باشد كه نشان دهنـده قابليـت تـرميم كننـدگي          ها  شخوردگي در خرا  

  .]47[ي غني از روي است ها  توسط پوششها آسيب ديدگي

  

   ها افته بر عملكرد سامانهي تاثير شرايط جوي شتاب ـ2ـ3

 1200 و   800،  400 مورد مطالعه پس     يها  درصد حفظ براقيت سامانه   
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. سـت  نـشان داده شـده ا     12افته در شكل    يساعت شرايط جوي شتاب     

 مشابه ها گردد روند حفظ براقيت همه سامانه ميگونه كه مشاهده  همان

 سـاعت  800 در ابتـدا كـم و پـس از           هـا يكديگرند و شيب تغييـرات آن     

براي مقايسه ايـن نتـايج      . دهند   ميافزايش چهار و نيم برابري را نشان        

در ماهشهر   ZR75با شرايط جوي طبيعي، درصد حفظ براقيت سامانه         

نظر بـه  .  نشان داده شده است  13افته در شكل    يجوي شتاب   و شرايط   

اختلاف واحدهاي زماني اين دو آزمايش، براي مقايسه لازم است زمان           

افتـه در عـددي تحـت عنـوان عامـل جابجـايي             ي شـتاب    يشرايط جو 

شتابيدگي
1

 ضرب گردد كه براي سامانه مورد مطالعه اين عدد معـادل             

دهـد كـه رونـد     مـي ايـسه نـشان    نتيجـه ايـن مق    . ]38[  بوده است  5,5

 سـاعت   800افته در   يتغييرات براقيت در آزمايش شرايط جوي شتاب        

رحـال ادامـه     ه بـه .  ماه استقرار در ماهشهر است     7اول تقريبا مشابه با     

دليل كاهش ناگهاني براقيت در آزمـايش جـوي شـتاب           ه  اين مقايسه ب  

 براقيـت  اي ميـان درصـد حفـظ      رابطـه مـشابه   . پذير نيست  افته امكان ي

افتـه و اراك مـشاهده نگرديـد كـه          ي  در شرايط جـوي شـتاب      ها  سامانه

افته در مقايسه بـا     ي تر بودن شرايط جوي شتاب     تواند ناشي از خشن    مي

سـازي شـرايط جـوي        بـراي مـشابه     B313اگرچـه لامـپ     . اراك باشد 

مناطقي با تابش شديد و ارتفاع زياد از سطح دريا مانند اراك پيـشنهاد       

توانـست   مـي   A340رسد كه اسـتفاده از لامـپ       مي به نظر    شده است، 

همچنـين نظـر بـه تـاثير رطوبـت بـر عملكـرد ايـن               . ]48[ بهتر باشـد  

افتـه، شـايد   ي، لحاظ كردن آن نيـز در شـرايط جـوي شـتاب           ها  سامانه

توانست منجر به افزايش سازگاري نتـايج شـرايط جـوي طبيعـي و               مي

نگري در شرايط آزمـايش جـوي       اين حقايق لزوم باز   . افته گردد يشتاب  

  .دهد ميافته را نشان يشتاب 

                                                                 
1- Acceleration shift factor  
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  . در شرايط جوي اراك و بندر ماهشهرZSو  ZRي ها  تغييرات شاخص نسبي زردي سامانه:10 شكل
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  . در شرايط جوي اراك و بندر ماهشهرZS و ZRي ها  تغييرات سختي نسبي كونيگ سامانه:11 شكل
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  .افتهيدر شرايط جوي شتاب  ZS  و ZRي ها  درصد حفظ براقيت سامانه:12 شكل
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     .افته جابجا شدهيافته و شرايط جوي شتاب ي شتاب يرايط جوي ماهشهر با شرايط جو در ش ZR 75مقايسه درصد حفظ براقيت سامانه : 13 شكل

  

افتـه بـر سـختي نـسبي و         ي  تاثير شرايط جوي شـتاب     4در جدول   

. ي مورد مطالعه نـشان داده شـده اسـت        ها  شاخص نسبي زردي سامانه   

 400 تقريبا مـشابه و بيـشترين تغييـرات در           ها  تغييرات سختي سامانه  

افته رخ داده اسـت و پـس از آن رونـد            ي ل شرايط جوي شتاب   ساعت او 

توانـد   مـي افزايش اوليه سـختي  . تغييرات نسبتا ثابت و يا كاهشي است 

ي هـا   ي تكميل پخت و تغييرات بعدي نتيجه واكنش       ها  ناشي از واكنش  

ي بدســت آمــده بــر روي هــا ن نتــايج بــا دادهيــا. نوراكسايــشي باشــد

ايـن  . پژوهشگران ديگـر سـازگاري دارد     ي پلي يورتاني توسط     ها  سامانه

 را براي بررسي تاثير شرايط جوي ها  پژوهشگران ارزيابي سختي پوشش   

هاي فرآينـد  مناسب ندانسته و فقط آن را براي تـشخيص        ها  بر روي آن  

مقايسه نتـايج تغييـرات     . ]14 ،49 ،50[ اند تكميل پخت پيشنهاد كرده   

 از شـديدتر بـودن      يكافته با طبيعي حا   ي سختي در شرايط جوي شتاب    

اما برخلاف شـرايط طبيعـي،   . افته است ي رات آن در آزمايش شتاب    ييتغ

تغييرات نوساني سختي شايد بدليل نبود عـواملي ماننـد بـارش و بـاد               

 نيـز   ها  همچنين روند تغييرات شاخص زردي سامانه     . بسيار ناچيز است  

رايط مقايسه تغييـرات ايـن عامـل بـا ش ـ    . تقريبا مشابه و افزايشي است    

جوي طبيعي نيز حاكي از شديدتر بـودن ميـزان تغييـرات در شـرايط               

دليل عدم وجود بارش و رطوبت و لذا        ه  تواند ب  ميافته است كه    يشتاب  

عدم فرسايش سطح پوشش رويه و در معرض قرار گرفتن سطوح جديد 

  .  افته باشدي در شرايط جوي شتاب

  

   مقاومت به خوردگي ـ3ـ3

 سـاعت   1200 پـس از      ZRو   ZSي  ها  امانهبررسي وضعيت ظاهري س   

زدگي و گسترش خـوردگي را بـر         آزمايش مه نمكي، هيچ اثري از تاول      

ي هـا   بـر روي سـامانه  يي ريـز هـا  درحـالي تـاول   .  نشان نداد  هاروي آن 

ZR75  و ZR100 ــه ترتيــب پــس از  ســاعت آزمــايش 800 و 400 ب

تـاثير  توانـد نـشانه اي از      مـي خوردگي چرخه اي مشاهده گرديـد كـه         

براساس اين .  اپوكسي غني از روي باشديها ضخامت بر عملكرد سامانه

اي در   رسـد كـه  شـرايط آزمـايش خـوردگي چرخـه             مي، به نظر    جنتاي

  .  تر است مقايسه با مه نمكي و يك سال شرايط جوي طبيعي خشن

  

   .العهي مورد مطها افته بر سختي و شاخص زردي سامانهي تاثير شرايط جوي شتاب :4 جدول

 شاخص زردي نسبي سختي كونيگ نسبي نام سامانه

 شتاب يزمان شرايط جو

 )ساعت(افته ي
0 400 800 1200 0 400 800 1200 

ZR  75 1 3,82 4,53 4,22 1 1,5 1,71 1,81 

ZR 100 1 3,6 4,64 3,82 1 1,5 1,68 1,82 

ZS 75 1 4,31 4,04 3,96 1 1,53 1,63 1,75 

ZS 100 1 4,83 4,97 4,06 1 1,32 1,51 1,60 
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  گيري ـ نتيجه4

بيشتر بودن دما و رطوبت در ماهشهر و شديدتر بودن تغييرات دمـايي             

تـر بـودن     در طول شبانه روز، بيشتر بودن ارتفاع از سطح دريا و آلـوده            

كساني ساعات آفتابي هر دو شهر حاكي از وجود شرايط ياراك همراه با 

 مورد مطالعه در هـر دو شـهر         يها  خشن و نامطلوب جوي براي سامانه     

 پوششي نـشان    يها  تاثير شرايط جوي طبيعي بر عملكرد سامانه      . است

.  در اراك بيـشتر از ماهـشهر اسـت   ها  داد كه درصد حفظ براقيت نمونه     

 موجب گرديد تـا تغييـرات       ها  همچنين فرسايش تدريجي سطح سامانه    

تكميـل  . دي ـ مـشاهده نگرد ها  اي در شاخص زردي سامانه     قابل ملاحظه 

شدن و پيوند مجدد زنجيرها، تمايل بيشتر به جذب آب           پخت، شكسته 

ي كربونيل و فرسايش تدريجي پيونده تخريب ها در نتيجه تشكيل گروه

شده از سطح پوشش رويه و در معرض قرار گرفتن سـطح جديـد نيـز                

مقايـسه  .  گرديـد  هـا   زمينه ساز بروز تغييرات نوساني در سختي سامانه       

ي شـرايط جـوي   هـا   در آزمـايش هـا  رات حفظ براقيت سامانه  روند تغيي 

 ساعت آزمايش شرايط جـوي      800يافته نشان داد كه        طبيعي و شتاب  

همچنـين در  .  ماه شرايط جوي ماهـشهر اسـت       7افته مشابه با    يشتاب  

 ساعت آزمايش مه نمكي و يـك سـال شـرايط            1200حالي كه پس از     

 مشاهده نگرديد،   ها  امانهجوي طبيعي هيچ اثري از خوردگي بر روي س        

 سـاعت  800 و 400به ترتيـب پـس از       ZR100 و    ZR75ي  ها  سامانه

  . اي دچار تاول زدگي شدند آزمايش خوردگي چرخه

گيري كرد كـه ثبـت تغييـرات سـختي،           توان نتيجه  ميدر مجموع   

دليل ه  شاخص زردي و تغييرات ساختار شيميايي سطح پوشش رويه ب         

 بر ماهيت فرسايشي سطح پوشش رويه، براي        وجود رنگدانه و تاثير آن    

علاوه بـا توجـه بـه عـدم     ه ب.  كافي نيستها  ارزيابي عملكرد اين سامانه   

رسد كـه   ميمشاهده خوردگي در آزمايش شرايط جوي طبيعي به نظر          

. ستي ـ كـافي ن   ها  ك سال براي ارزيابي عملكرد اين سامانه      يمدت زمان   

ب يافته مـورد اسـتفاده در       ي ارزيابي شتا  ها  همچنين هيچ يك از روش    

اي نتوانست تاثير ضخامت و نوع آستر        اين مطالعه بجز خوردگي چرخه    

 مشخص نمايـد كـه بـر اسـاس آن، كـاهش      ها را بر عملكرد اين سامانه    

لذا بـه   .  نداشت ها   تاثير چنداني بر عملكرد آن     ZSي  ها  ضخامت سامانه 

 برپايـه   ي كـم ضـخامت بـويژه      هـا   رسد كه اسـتفاده از سـامانه       مينظر  

ي بيـشتر،  ها بايست با احتياط و انجام آزمايش     مياپوكسي غني از روي     

  . دقيق تر و طولاني تر انجام شود

  

  تشكر و قدرداني

سـازي   دانند از مديريت محترم شركت رنـگ       مينويسندگان مقاله لازم    

ــامين   ــراي مــساعدت در ت رونــاس جنــاب آقــاي مهنــدس حــسيني ب

ي هـا    و انجـام آزمـايش     هـا   هيـه سـامانه   ، امكانات لازم براي ت    ها  پوشش

همچنين ازجناب آقاي مهندس جمـشيدي      . مختلف سپاسگزاري نمايد  

براي همكاري ايشان در انجام آزمايش شرايط جوي طبيعي در ماهشهر 
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