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  شده، اصلاح AC/DC/AC هاي روش بهي كاتدي ها الكتروپوششي حفاظت رفتاري ابيارز
EIS ينمك مه و  
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ي ها چرخه ازي بيترك كه يطور  به شدي معرف شده اصلاح AC/DC/AC آزمون عنوان تحت دهيشتابيي ايميالكتروش آزمون كيدر اين تحقيق، 
 ولادفي رو بر شده اعمال كرونيم 20 متوسط ضخامت باي كاتد الكتروپوششي بررس مورد پوشش. استي كاتد ونيزاسيپلار و خشك و تر

 AC/DC/ACي ها آزمون توسطي كاتد الكتروپوششي حفاظت عملكرد قيتحق نيا در. بود مختلفيي دما طيشرا در شده پختي معمول
 اي شبكه چگالي با كاتدي هاي الكتروپوشش داد نشان جينتا. شدي ابيارزي نمك مه و (EIS)سنجي امپدانس الكتروشيميايي   طيفشده، اصلاح
 مقاومت دليل به اما دارند شده اصلاح AC/DC/AC آزمون در مكانيكي هاي تنش مقابل در بهتري مقاومت بيشتر پذيري انعطاف دليل به كمتر
 كامل همبستگي دهنده نشان قيتحق اين جينتا. است ها نمونه ساير از بيشتر آنها حفاظتي خواص افت الكتروشيميايي، هاي تنش مقابل در كمتر
ي كاتد هاي الكتروپوشش براي خودرو صنعت در متداول پيوسته نمكي مه آزمون و وري غوطه EIS آزمون با شده اصلاح AC/DC/AC  آزمون

  .استي نمك مه و EISي ها آزمون از بيشتر AC/DC/AC آزمون در الكتروشيميايي تخريب سرعت و يافتگي شتاب ميزان اما باشد؛ مي
 

  .يكاتد الكتروپوشش ،ينمك مه الكتروشيميايي، دانسامپ سنجي طيف شده، اصلاح AC/DC/AC :ي كليديها  واژه
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In this study, an accelerated electrochemical test was introduced as modified AC/DC/AC test. This test consists of D.C. 
polarization, soaking and dry cycles. The evaluated coating was cathodic electrocoating that electrodeposited on phosphated 
mild steel substrate with an average thickness of 20 microns and cured in three different conditions. In this research, the 
protective behavior of cathodic electrocoatings was investigated using the modified AC/DC/AC test, EIS and salt spray tests. 
Results showed that cathodic electrocoatings with low crosslinking density have better resistance against mechanical stresses 
during the modified AC/DC/AC test because of their more flexibility. On the other hand, due to the poor resistance against 
electrochemical stresses, final loss of protective properties of low-crosslinked electrocoatings are notable. The study manifests 
good correlation between the results of carried tests which the acceleration of coating degradation under the modified 
AC/DC/AC test conditions is the most. J. Color Sci. Tech. 8(2014), 117-128©. Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1
 مختلفـي  هاي روش حفاظتي هاي پوشش حفاظتي خواص ارزيابي براي
 هـا  پوشش نوع اين مصرف و توليد سرعت امروزه كه آنجا از. دارد وجود

 آنهـا  حفـاظتي  خـواص  تـر  سريع و تر دقيق ارزيابي است، تهياف افزايش
 هاي روش ارائه جهت در بسياري تحقيقات تاكنون. دارد اي ويژه اهميت
 شـده  ارائـه  حفـاظتي  هاي پوشش خوردگي به مقاومت ارزيابي مختلف
 بـا  پوشـش  بـه  شـده  اعمال يافته شتاب شرايط آنها بيشتر در كه است

 نتايج ارائه زمان ولي است شده سازي شبيه طبيعت در خوردگي شرايط
 تـرين  مهـم  ازي يك ـي خودروسـاز  صـنعت  امـروزه  .است طولاني نسبتاً
 در بايـد  خودرو ساخت در استفاده مورد فلز. آيد يم شماربه دنيا صنايع
هـاي ارزيـابي ميـزان مقاومـت بـه       روش .شـود  حفاظـت  خوردگي برابر

بنـدي   تقـسيم خوردگي فلـزات پوشـش داده شـده بـه دو گـروه كلـي                
در ]. 1-3[ ي و الكتروشـيمياي   يهـاي غيرالكتروشـيمياي    روش: شـود  مي

ها با تشديد     سرعت فرآيند تخريب پوشش    يهاي غيرالكتروشيمياي  روش
يابد كه ايـن شـرايط در ايـن           افزايش مي  يهاي فيزيكي و شيمياي    تنش

هاي مخصوصي تعبيـه شـده و پـس از انجـام             ها، در محفظه   نوع آزمون 
 گيـرد   مورد ارزيـابي قـرار مـي       چشميايج آن معمولاً به شكل      آزمون نت 

طور گسترده براي ارزيابي چگـونگي و         به يهاي الكتروشيمياي  روش]. 4[
ميزان خوردگي و درك بهتر چگونگي حفاظت فيلم ماده پوششي نظير           

هـاي   آزمـون ]. 5[ گيرنـد  پوشرنگ از سطح فلز، مورد استفاده قرار مـي         
هاي بر مبنـاي     روش: شوند خش كلي تقسيم مي    به دو ب   يالكتروشيمياي

  AC(2(هاي بر مبنـاي جريـان متنـاوب           و روش  1)DC(جريان مستقيم   
هــاي شــتاب يافتــه غيرالكتروشــيميايي بــسيار  يكــي از آزمــون]. 6، 7[

نمكي براي اولـين بـار در سـال          آزمون مه . نمكي است  مرسوم آزمون مه  
 ASTMتحـت عنـوان    ميلادي به كار گرفته شـد و فرآينـد آن   1900

B117    نمكـي   در آزمون مـه   ]. 8[  ميلادي استاندارد شد   1939 در سال
شود  محلول نمكي از يك محفظه مخصوص به يك نازل خاص پمپ مي     

اي  و سپس به يك جت هواي فشرده مرطوب رسيده و افـشانش قطـره             
  محلـــول، خنثـــي و مطـــابق اســـتانداردهاي pH. كنـــد ايجـــاد مـــي

ASTM B117  وISO 9227ها به طـور پيوسـته    شود و نمونه عيين مي ت
  در دمـاي معـين  )  NaCl درصـد وزنـي  5محلـول  (نمكـي   درمعرض مه

ºC 35  از آنجا كه در اين آزمون ميزان تنش نمونـه         ]. 9[ گيرند  قرار مي 
 پوشش و مقاومت تحت شرايط حـاد  يتوان ميزان كاراي نمي ثابت است، 

 آسـودگي از تـنش نظيـر        در اين آزمون مرحله   . خوردگي را برآورد كرد   
كردن در بيرون از محفظه آزمون وجود ندارد و به همين            مرحله خشك 

  سـازي كنـد    تواند شرايط خـوردگي طبيعـي را كـاملاً شـبيه           دليل نمي 
 بر مبناي جريـان متنـاوب      يهاي الكتروشيمياي  اساس آزمون  ].12-10[
)AC(                تغيير پتانسيل بـه صـورت سينوسـي و درنتيجـه تغييـر شـدت ،

اگـر  . ان اعمال شده براي تنظيم پتانسيل به صورت سينوسي است         جري
                                                                 
1- Direct current 
2- Alternating current 

بررسي تغييرات جريان اعمال شده براي تنظيم پتانـسيل سينوسـي در          
سـنجي امپـدانس     هاي مختلف انجام شود، به اين روش، طيـف        فركانس

 اطلاعـات مفيـد و   EISروش  .شـود  گفتـه مـي  EIS(3 (يالكتروشـيمياي 
 خوردگي و خواص پوشش نظير ظرفيت       مهمي پيرامون سازوكار فرآيند   

 كنـد  فـراهم مـي   ) Rpo(اي پوشش    و مقاومت حفره  ) Cc(خازني پوشش   
]15-13.[  

 1970براي اولـين بـار در سـال    ] 16-18[ و همكارانش  4هولاينـدر 
يك روش سريع براي ارزيابي خواص حفاظتي فلزات پوشش داده شده            

ار گرفتنـد كـه ايـن       ك ـ   بـه  يهاي مواد غذاي   بندي مورد استفاده در بسته   
هــاي  گيــري و انــدازه) DC(روش تركيبــي از اعمــال جريــان مــستقيم 

بـود و تحـت فرآينـد       ) AC( بر مبناي جريـان متنـاوب        يالكتروشيمياي
AC/DC/AC ــد ــناخته شـ ــف  . شـ ــستين طيـ ــس از نخـ ــنجي  پـ سـ
، نمونه مورد آزمـون بـه       )AC( بر مبناي جريان متناوب      يالكتروشيمياي

گيرد كه در    قرار مي ) DC(سيل كاتدي ثابت    مدت كوتاهي طي يك پتان    
پتانسيل انتخـابي در مرحلـه      . شوداين مرحله به نمونه تنش اعمال مي      

DC      ولـت كمتـر از      -1آيـد امـا معمـولاً        به صورت تجربي به دست مي 
باشد تـا پتانـسيل لازم بـراي        پتانسيل الكترود مرجع كالومل اشباع مي     

پـس از   ]. 17، 18[ م شـود   آب و تـشكيل گـاز هيـدروژن فـراه          آبكافت
شـود كـه در       مـي  5اعمال پتانسيل مستقيم، نمونه وارد مرحله آسودگي      

نمونه بـه صـورت تـابعي از زمـان          ) OCP(اين مرحله پتانسيل مدار باز      
  .كند تا به مقداري پايدار برسدتغيير مي

ــاظتي    ــرد حف ــابي عملك ــسياري جهــت ارزي ــات ب ــاكنون تحقيق ت
 اسـت كـه در برخـي از آنهـا نتـايج             هاي مختلف انجـام گرفتـه      پوشش

هـــاي هـــاي ضـــدخوردگي غيرالكتروشـــيميايي بـــا آزمـــونآزمـــون
] 19 [6 گارسـيا و سـواي     ].19-34[ الكتروشيميايي مقايسه شده اسـت    

هاي پودري اعمـال     را براي پوشش   AC/DC/ACآزمون الكتروشيميايي   
نتـايج ايـن تحقيـق      . شده بر روي زيرآيندهاي فولادي استفاده كردنـد       

براي ارزيابي رفتـار حفـاظتي       AC/DC/ACشان داد استفاده از آزمون      ن
ي گشـده در دماهـاي زيـاد نتـايج ضـدخورد       هاي پودري پخـت      پوشش

 و  7 پـولمن  .دهـد  تـري ارائـه مـي       اما در زمـان كوتـاه      EISمشابه آزمون   
نمكـي   آزمـون مـه   (يافتـه مختلـف      چند آزمون شتاب  ] 20[همكارانش  

 چسبيده به زيرآيند و خراش داده شده،        هاي بدون خراش و كاملاً     نمونه
را براي بررسي سازوكار سـدگري و       ) AC/DC/AC و آزمون    EISآزمون  

كـار  ميزان چسبندگي آسترپوشه اپوكسي كاتدي بر روي آلـومينيم بـه          
ــد ــواي  .گرفتن ــيا و س ــه روش   ] 21[ گارس ــسي را ب ــه اپوك آسترپوش

ر محـدوده   هـاي اعمـالي مختلـف د       الكتروپوشانش كاتدي طي پتانسيل   
 ولت بر سـطح فـولاد كـم كـربن اعمـال كردنـد و نتـايج                  345 تا   220

                                                                 
3- Electrochemical impedance spectroscopy 
4- Hollaender 
5- Relaxation step  
6- Garcia and Suay 
7- Poelman 
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 AC/DC/ACو   EISهاي  عملكرد حفاظتي اين نوع پوشش توسط روش      
آزمـون شـتاب يافتـه      ] 22، 23[ و همكـارانش     1 بيـرواگن  .تحليل شـد  

AC/DC/AC    ــابي ــورد ارزي ــته م ــاي كاش ــتفاده از الكتروده ــا اس  را ب
پوشش مورد استفاده در تحقيـق آنهـا يـك           .الكتروشيميايي قرار دادند  

عملكـرد  . يورتـان بـود    آسترپوشه اپوكسي به همراه پوشش نهـايي پلـي        
ــون    ــط آزم ــش توس ــوع پوش ــن ن ــاظتي اي ــيميايي   حف ــاي الكتروش ه

AC/DC/AC  ،EIS وري در محلول نمكـي كلريـد سـديم و روش             غوطه
ايـن  نتـايج   .  بررسـي گرديـد    2(ENM)گيري نويز الكتروشيميايي     اندازه

دهنده همبستگي كامل هر سه آزمون بود با ايـن تفـاوت    تحقيق نشان
 از دو روش    AC/DC/ACكه سرعت تخريـب الكتروشـيميايي در روش         

  .ديگر بيشتر است اما سازوكار تخريب مشابه است
مرحله آسودگي و تغييرات پتانسيل مدار      ] 24[و همكارانش    3آلاهار

در .  مورد ارزيابي قرار دادند    AC/DC/ACباز را طي آزمون شتاب يافته       
تحقيق آنها تغييرات پتانسيل در مرحلـه آسـودگي توسـط يـك مـدل               

در تحقيق آنهـا    . هاي زماني آناليز شد   رياضي براي دستبابي به مشخصه    
آناليز كمي پروفايل پتانسيل انتقـالي نـشان داد كـه بيـشترين ميـزان               

صه زمـاني   انطباق مربوط به مدل رياضي است كه داراي هر سـه مشخ ـ           
 بـه  6هاي يـوني   پوشش و انتقال گونه5الكتريك ، آسودگي دي4انتقال بار 

در مرحله آسـودگي اسـت؛       DCخارج از پوشش پس از اعمال پتانسيل        
به عبارت ديگر هر سه فرآيند مذكور بـراي يـك پوشـش حفـاظتي در                

 .دهد رخ مي DCمرحله آسودگي پس از اعمال پتانسيل 

 20 متوســط ضــخامت بــا كاتــدي الكتروپوشــشدر ايــن تحقيــق 
  و 165 ،145 دمـاي  سـه  در و اعمـال  معمـولي  فـولاد  روي بر ميكرون

ºC 190 هدف از انجام اين تحقيـق مقايـسه عملكـرد         . است شده پخت
هاي كاتدي پخت شده در شرايط مختلـف بـوده          حفاظتي الكتروپوشش 

ر ها د  است و ارائه يك روش الكتروشيميايي كه سازوكار خوردگي نمونه         
اين روش مشابهت زيادي با سازوكار خوردگي در طبيعت داشته باشـد،          
سپس نتايج اين آزمون با يك آزمـون الكتروشـيميايي متـداول جهـت              

و يك آزمون غيرالكتروشيميايي متـداول      ) EISآزمون  (تحقيقات علمي   
مقايـسه گرديـده و تطـابق آن        ) نمكـي  آزمـون مـه   (در صنعت خـودرو     
  .مشخص شده است

  
  تجربيـ بخش 2
  ـ مواد1ـ2

 تهيـه  CathoGuard 500 تجـاري  نـام  بـا  استفاده مورد الكتروپوشش
 فنـل  بـيس  پايه بر اپوكسي رزين شامل  آلمان BASF شركت از شده

                                                                 
1- Bierwagen 
2- Electrochemical noise measurement 
3- Allahar 
4- Charge transfer  
5- Die electric relaxation  
6- Transport of ionic species  

A مربوطـه  رنگدانه خمير و شده بلوكه ايزوسيانات و آمينو گروه داراي 
 اسـتفاده  مورد الكتروپوشش فيزيكي مشخصات 1 جدول در. است بوده
 .است شده ارائه

  
  .]35[ استفاده مورد الكتروپوشش فيزيكي مشخصات :1 جدول

 )FT23-0510 (رزين فيزيكي مشخصات
 رنگدانه خمير

)FT24-7380( 

 خاكستري شيري رنگ

 در (رنگدانه درصد
 )ºC 105 دماي

- 1,5±72,5% 

 در (خاكستر درصد
 )ºC 600 دماي

- 1,5±58,5% 

pH 6,3-5,9 - 

  دماي در چگالي
ºC 20 (gr/cm3) 

0,03±1,07% 0,03±1,55% 

 فيلد بروك گرانروي
  دماي در

ºC 25 (mPaS)( 

200< 1600 -1000 

 %>0,5 %2,3±0,5 حلال درصد

  
  . گرديد تهيه زير فرمولاسيون با الكتروپوشش از حمامي
  0,16: رزين به رنگدانه نسبت
  %40,0: رزين جامد درصد
  %67,5: رنگدانه خمير جامد درصد
  %20: پوشرنگ حمام جامد درصد
  ليترميلي 6000 :پوشرنگ حمام حجم

  
  ـ روش كار2ـ2
 تكرارپـذيري  تأييـد  بـراي  شـده،  انجـام  آزمـايش  طراحـي  بـه  توجه با

 شـوند، مـي  داده توضـيح  بعدي هايبخش در كه شده انجام هايآزمون
 نتيجـه  در و گرديـد  تكـرار  بـار  سـه  نمونه، نوع سه هر براي آزمون هر

  .بود 36 گرفته انجامي اهآزمون كل تعداد
  

  كاتدي الكتروپوشانش فرآيند
 بـا  POSCO شركت از شده هيته 7معمولي فولاد قطعات فرآيند اين در
 مـواد  با شده آمايش) cm 0,2 × 10 × 20 ( ابعاد در KD36ي  تجار نام

 از شـده  تهيـه ) منگنـز  و نيكـل  روي، هايكاتيون (كاتيوني سه فسفاته
 آنـد  عنـوان بـه  ضدزنگ فولاد ورق يك و اتدك عنوانبه كيافرين شركت
 آند سطح نسبت و cm 19 آند و كاتد يفاصله. قرارگرفت استفاده مورد

 جهـت  معمـولي  فولاد الكتروپوشانش فرآيند. بود 3 به 1 كاتد سطح به
                                                                 
7- Mild steel 
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 ثابـت  پتانسيل در ميكرون 20 متوسط ضخامت با الكتروپوشش حصول
ــت 280 ــه ول ــدت ب ــه 2 م ــام دقيق ــت انج ــول در. گرف ــد ط  فرآين

 سـپس . شـد  داشـته  نگـه  ثابت ºC 30-28 حمام دماي الكتروپوشانش
  .شدند پخت مختلفيي دما طيشرا سه در الكتروپوشيدهي هانمونه
 اسـتاندارد  و اسـتفاده  مـورد  الكتروپوشـش  پخت پنجره به توجه با

 بررسـي  بـراي  مختلـف  پخـت  دمـاي  سه ECC1- D172028  فرانسوي
 الكتروپوشش پخت. است شده انتخاب ديكات هايالكتروپوشش خواص

 و پخت پنجره از خارج "كاملا دقيقه 15 مدت به ºC2 ± 145دماي در
 و بـوده  تـر  سـنگين  كـه  خودرو بدنه از هايي قسمت با سازي شبيه براي
 شـده  انتخـاب  خـودرو  كـف  ماننـد  رسيده بهينه پخت شرايط به ديرتر
 دقيقـه  20 مـدت  بـه  ºC 2 ± 165 دماي در الكتروپوشش پخت. است
 خودرو بدنه از هاييقسمت با سازي شبيه براي و بود پخت پنجره داخل

 پخـت  بهينه صورت به و داشته پخت كوره در بهينه موقعيت و وزن كه
 ºC 2 ± 190 دماي در الكتروپوشش پخت. است شده انتخاب شوندمي
 بـا  سـازي  شـبيه  بـراي  و بـوده  پخـت  پنجـره  داخل دقيقه 20 مدت به

 بيـشتري  پخـت  و داشـته  كمتـري  وزن كه خودرو نهبد از هاييقسمت
 .است شده انتخاب سقف مانند دارند هاقسمت ساير به نسبت

 آنها پخت شرايط و شده تهيه هاي نمونه كد و مشخصات 2 جدول در
  .است شده داده نشان

  
 ضخامت با شده الكتروپوشانش معمولي فولاد هاي نمونه مشخصات: 2 جدول

  .آنها پخت شرايط و شده تهيه ميكرون 2±20

 پخت شرايط نمونه اختصاري نام

U 15 دماي در دقيقه ºC 2±145 

N 20 دماي در دقيقه ºC 2±165 

O  20 دماي در دقيقه ºC 2±190 

  
  DSC آزمون
 دمـاي  گيـري  انـدازه بـراي   ) DSC (1تفاضلي روبشي گرماسنجي آزمون
 توسـط  هشـد  الكتروپوشـانش  هـاي  نمونه) Tg (2اي    شيشه حالت از گذار

 محفظـه  در نمونـه . گرفـت  انجـام  pysis مـدل  Perkin Elmer دستگاه
 باريك با ها نمونه همه DSC آزمون. قرارگرفت DSC دستگاه مخصوص
 تـا  ºC 400 دمـاي  از كردن سرد سپس و ºC 400-0 بازه در گرمادهي

 .گرفت انجام ºC 0 دماي

  
   خوردگي به مقاومت ارزيابي هاي آزمون
 EIS ياييالكتروشيم آزمون

 الكتـرودي  سـه  الكتروشـيميايي  سـل  يـك  از ،EIS آزمـون  انجام براي
                                                                 
1- Differential scanning calorimetry 
2- Glass transition temperature 

ــتفاده ــد اس ــرود. گردي ــه Ag/AgCl الكت ــوانب ــرود عن ــع، الكت  مرج
 و كـاري  الكتـرود  عنـوان بـه  مربع متر سانتي 1 مساحت با الكتروپوشش

 استفاده، مورد الكتروليت و شد استفاده كمكي الكترود عنوانبه گرافيت
 در آزمـون،  ايـن  در اعمـالي  فركـانس . بـود  NaCl وزنـي % 3,5 محلول
 سـرعت  بـا  Iviumstat دسـتگاه  توسـط  mHz 1 تـا  kHz 100 محدوده
 EIS آزمـون  نتـايج  سـپس . گرديـد  اعمـال  هـا نمونه به mV 10 نوسان
  شدند بررسي Zview افزار نرم توسط

  
  شده اصلاح  AC/DC/AC الكتروشيميايي آزمون
 پتانسيل اعمال و خشك و تر هاي چرخه ردنك لحاظ با نظر مورد آزمون
 نمونـه  پايداري منظوربه تر چرخه انتخاب. است شده طراحي DC ثابت
 در تـنش  اعمـال  و DC پتانـسيل  اعمال از قبل سديم كلريد محلول در

  خــشك چرخــه انتخــاب اســت؛ نمكــي محلــول در وريغوطــه مرحلــه
 بيـشتر  سازي شبيه و خشك مرحله در تنش از نمونه آسودگي منظوربه
 اعمـال  و DC مرحلـه  انتخـاب  و اسـت  طبيعـت  در خـوردگي  پديده با

 و خـوردگي  فرآيند به دادن شتاب منظوربه نمونه، به مستقيم پتانسيل
 .است مرحله اين در نمونه كاتدي پلاريزاسيون طريق از پوشش تخريب

 AC/DC/AC الكتروشـيميايي  آزمون نمادين صورت به 1 شكل در
   .است شده داده ايشنم شده اصلاح

  

  
  

: EIS، 2آزمون :1 (شده اصلاح AC/DC/AC آزمون از نمادين تصوير :1 شكل
 اعمال: 3گيرد،مي قرار  NaCl وزني% 3,5 محلول داخل نمونه ساعت 24

 كامل طور به نمونه ساعت 24: 4 دقيقه، 20 مدت به) ولت - DC) 4 پتانسيل
 1 مدت به OCP ارزيابي و گيآسود مرحله: 5 شود،مي خشك دسيكاتور داخل

         .)ساعت 3 تا
 

 روي بـر  ايچرخـه  صـورت  بـه  شـده  اصـلاح  AC/DC/AC آزمون
 حفـاظتي  خواص در مشخصي افت ،EIS آزمون در تا شد انجام هانمونه

 امپـدانس  انـدازه  در اهـم  105 مقدار افت اين معيار كه گرديد مشاهده
 تعـداد  عنوان به چرخه شماره سپس شد؛ نظرگرفته در باد نمودار كلي

 .شد گزارش آزمون مورد نمونه مقاومت چرخه

  
  پيوسته نمكي مه آزمون

 شـده  الكتروپوشـانش  هاي نمونه سطح ابتدا نمكي، مه آزمون انجام براي
 توسـط  سـپس  شد، گيري چربي الكل ايزوپروپيل توسط U نمونه جزبه
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 ـ روي بـر  X علامـت  شـكل  به خراش دو فولادي مناسب تيغه  هـا  هنمون
 خـراش  دو بـين  زاويه و cm  8خراش هر طول كهطوريبه ،شد كشيده

 دسـتگاه  محفظه در شده داده خراش هاي نمونه سپس. باشد درجه 60
 آزمـون  انجـام  زمـان  مـدت . قرارگرفتند SC450 مدل Votsch نمكي مه

 PSA اســتاندارد مطــابق شــده تهيــه هــاي الكتروپوشــش همــه بــراي

D171058) 1000 ،)تروئنيس ـ -پـژو ي  ودروسـاز خ شـركت  بـه  مربوط 
  . شد گرفته نظر در ساعت

 و خـارج  نمكـي  مـه  محفظه داخل از ها نمونه ساعت، 1000 از پس
 هـواي  در سـپس  بـرود؛  بـين  از آنها روي نمكي رسوب تا شدند شسته
 از بعـد  .شـدند  خـشك  مكـانيكي  ياتعمل بدون ساعت 3 مدت به آزاد

 بـه  و چـسبانده  خـراش  عضـل  دو روي چسب نوار ها، نمونه شدن خشك
 عـدم  و پيوسـتگي  و شـده  كنـده  پوشـش  عـرض  و شد كشيده سرعت

  .گرديد بررسي آن پيوستگي
  
  ـ نتايج و بحث3
 DSC  آزمون نتايج ـ1ـ3

 رائـه ا 4 تـا  2 هـاي  شكل در مطالعه مورد هاي نمونه DSC آزمون نتايج
  .است شده

 هيـه ت كاتدي هاي الكتروپوشش) Tg (اي  شيشه حالت از گذار دماي
 4 جـدول  در DSC آزمـون  از حاصـل  مختلف پخت دماي سه در شده
  .است شده داده نشان

  

  .كاتدي هايالكتروپوشش DSC آزمون نتايج: 4 جدول

 ºC( Tg( نمونه

  دماي در شده پخت الكتروپوشش
ºC 145 دقيقه 15 مدت به 

59 

  دماي در شده پخت الكتروپوشش
ºC 165 دقيقه 20 مدت به 

90 

  دماي در شده پخت الكتروپوشش
ºC 190 دقيقه 20 مدت به 

228 

  
 حالـت  از گـذار  دمـاي  ميـزان  دهـد  مـي  نـشان  DSC آزمون نتايج

 15 مـدت  به ºC 145دماي در شده پخت الكتروپوشش) Tg (اي شيشه
 ايـن  در ناقص پخت امر اين علت و است ديگر نمونه دو از كمتر دقيقه
 ميزان به ساختار در ياناتايزوس هاي گروه كهطوريبه است بوده شرايط
 ميـزان  بـه  الكتروپوشش ساختار و شده خارج مسدود حالت از كمتري
 باعـث  آن محـيط  دمـاي  بـه  تر نزديك Tg. است شده ايشبكه كمتري
  . است شده هانمونه ساير به نسبت آن بيشتر پذيري انعطاف

 دمـاي  در شـده  پخـت  هـاي الكتروپوشش براي DSC آزمون نتايج
 دو ايــن پخــت دهــدمــي نــشان دقيقــه 20 مــدت بــه ºC 190 و 165

 90 ترتيببه (Tg ميزان افزايش به توجه با و بوده تر كامل الكتروپوشش
  . است كمتر نمونه دو اين در آزاد حجم حضور احتمال) ºC 228 و

  

  
  .U نمونه DSC آزمون نتيجه :2 شكل
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 .N نمونه DSC آزمون نتيجه: 3 شكل

  
  .O نمونه DSC آزمون نتيجه: 4شكل

  
  شده اصلاح AC/DC/AC آزمون نتايج ـ2ـ3
 اصـلاح  AC/DC/AC آزمون باد نمودارهاي نتايج 7 الي 5 هاي شكل در

   .است شده داده نشان مطالعه مورد هاينمونه شده
 راتيي ـتغ سـاعت،  1 از پس باز مدار نهايي پتانسيل تغييرات نتايج
 تعـداد  برحسب O و U، N هاينمونه فركانس كمترين در كلي مقاومت
 بي ـترت به 9 و 8ي  هاشكل در شده اصلاح AC/DC/AC آزمون چرخه
 .است شده داده نشان

 مدار نهايي پتانسيل ميزان است مشخص 8 شكل در كه طورهمان
 مقـدار  اول چرخـه  در DC پتانـسيل  اعمـال  از قبـل  هـا نمونـه  همه باز

 اعمـال  از بعـد  هـا نمونـه  بـاز  مـدار  نهـايي  پتانـسيل  به نسبت بيشتري

 نفـوذ  DC پتانـسيل  اعمـال  از قبـل . دارد اول چرخـه  در DC پتانسيل
 موجـود  آزاد حجـم  طريق از و اسمز پديده اثر بر پوشش در الكتروليت

 دليل به DC پتانسيل اعمال از پس. است افتاده اتفاق الكتروپوشش در
  بزرگـي  الكتريكـي  تـنش  زيرآينـد،  سـطح  بـه  مستقيم پتانسيل اعمال

 در الكتروليـت  نفـوذ  بنـابراين  اسـت،  شـده  اعمـال  نمونه به) ولت -4(
 هـاي يـون  و الكتروليـت  و يافتـه  انجام الكترواسمز پديده اثر بر پوشش
)  غيـره  و +Na هاييون (اعمالي پتانسيل الكتريكي بار مخالف بار داراي

 فـصل  نزديـك  بـه  واسـت    كـرده  نفـوذ  پوشـش  در بيـشتري  مقدار به
 DC پتانـسيل  اعمـال  از قبـل  ].24-27[ اند هرسيد پوشش/فلز مشترك
 نفـوذ  برابـر  در واسـت    كـرده  حفـظ  را خـود  سدگري خاصيت پوشش
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 باز، مدار نهايي پتانسيل و كرده عمل قوي سد يك عنوان به الكتروليت
 هـاي نمونـه . دارد DC پتانسيل اعمال از بعد به نسبت تريمثبت مقدار

O و N نمونـه  به نسبت تري بتمث باز مدار نهايي پتانسيل مقدار U  تـا 

 خاصـيت  دهنـده  نـشان  امـر  ايـن  كه دارند DC پتانسيل اعمال از قبل
 نمونـه  دو ايـن  در كمتـر  هايحفره وجود و نمونه دو اين بهتر حفاظتي

  .باشد مي
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  .شده اصلاح AC/DC/AC آزمون از حاصل U نمونه باد نمودارهاي: 5 شكل
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  .شده اصلاح AC/DC/AC آزمون از حاصل N نمونه باد نمودارهاي: 6 شكل
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  .شده اصلاح AC/DC/AC آزمون از حاصل O نمونه باد نمودارهاي:  7شكل
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 آزمون در ها الكتروپوشش باز مدار نهايي پتانسيل تغييرات: 8 شكل

AC/DC/AC شده اصلاح.  
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 در Hz0,01  فركانس در ها الكتروپوشش كلي مقاومت تغييرات: 9 شكل
  .شده اصلاح AC/DC/AC آزمون

 در U نمونـه ) خـوردگي  پتانـسيل  (بـاز  مدار نهايي پتانسيل ميزان
 كلي اومتمق ميزان همچنين است؛ شده ولت -0,235 برابر دوم چرخه

 نكـرده  تغييري اول چرخه به نسبت نيز U نمونه Hz 0,01 فركانس در
 آزمـون  از چرخـه  دو طـي  U نمونـه  مقاومت دهنده نشان امر اين. است

AC/DC/AC نهـايي  پتانـسيل  ميزان سوم چرخه در. است شده اصلاح 
 ديگـر  طـرف  از و يافتـه  كـاهش  ولـت  0,22 ميزان به U نمونه باز مدار

 2 حـدود  U نمونـه  Hz0,01  فركـانس  در كلـي  مقاومت بزرگي ميزان
 خـواص  افـت  دهنـده نـشان  مـشاهده  ايـن . اسـت  يافتـه  كـاهش  مرتبه

 در هـايي حفـره  كـه طـوري بـه  بـوده  سـوم  چرخه در U نمونه حفاظتي
 سطح در فولاد اكسايش آندي واكنش انجام. است شده تشكيل پوشش

 تـشكيل  و اكـسيژن  احيـاي  كاتـدي  هـاي واكـنش  ديگر طرف از و فلز
 خـوردگي  بـه  منجـر  توانـد مـي  پوشش/فلز مشترك فصل در هيدروژن

 كـاهش  بـه  منجـر  امر اين كه دهد تشكيل +Fe2 هاييون و شده فولاد
 شـده  آسودگي مرحله در پتانسيل تغييرات نتايج در خوردگي پتانسيل

 تشكيل نيز هيدروژن گاز هايحباب آب، الكتروليز طي همچنين. است
 تـشكيل  هـاي حبـاب  احتمالاً U نمونه زياد تخلخل به توجه با كه شده
 مكـانيكي  هـاي تـنش  و داشـته  را پوشـش  فـيلم  از خـروج  امكان شده

 نمونـه  ديگر عبارت به (اندداده توسعه پوششي ماده فيلم زير را كمتري
U مـدار  نهـايي  پتانسيل مقدار). تراواست هيدروژن گاز عبور به نسبت 
 تعادلي پتانسيل سمت به (ولت -0,43 بربرا سوم چرخه در U نمونه باز

 يافتـه  سـوق  اسـتاندارد  كاهـشي  پتانسيل جدول مطابق آهن اكسايش
 فـولاد  خـوردگي  محـصولات  آزمـون  از چرخـه  اين در و شود  مي) است

  .كنندمي تشكيل به شروع) FeO مانند(
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 چهــارم چرخــه در U نمونــه بــه شــده اعمــال خــشك مرحلــه در
 هـاي  تنش ايجاد شدن خشك علت به شده تشكيل خوردگي محصولات
 كـم  Tg دليـل  بـه  امـا  كننـد مي U نمونه پوششي فيلم داخل مكانيكي
 هــايتــنش برابــر در U نمونــه آن، بــالاي پــذيريانعطــاف و U نمونــه

 بـا . كنـد مـي  بيـشتري  مقاومـت  O و N هـاي نمونه به نسبت مكانيكي
 يخوردگ محصولات توسط U نمونه در شده تشكيل هايحفره پرشدن

  نمونـه  Hz0,01  فركـانس  در كلـي  مقاومـت  مجـدداً  چهارم چرخه در
U لايـه  يـك  صـورت  بـه  فـولاد  خـوردگي  محـصولات  و يافته افزايش 

 آسـودگي  مرحلـه  در خوردگي پتانسيل و كرده عمل غيرفعال اكسيدي
 پتانـسيل  اعمال با. است يافته افزايش ولت 0,2 ميزان به چهارم چرخه

DC نمونه به U بيشتري هاي حفره شود مي بيني پيش نجم،پ چرخه در 
 توسـط  قبلـي  هـاي حفـره  بودن پر دليل به اما شود تشكيل پوشش در

 U نمونه Hz 0,01 فركانس در كلي مقاومت ميزان خوردگي محصولات
 داخـل  مكانيكي هايتنش توسعه و آزمون ادامه با. است نكرده تغييري

 داخـل  فـولاد  خـوردگي  محصولات شدن حل و U نمونه پوششي فيلم
 بزرگـي  و بـاز  مـدار  نهـايي  پتانـسيل  ميزان ششم چرخه در الكتروليت
 U نمونـه  و يافتـه  كـاهش  U نمونه Hz 0,01 فركانس در كلي مقاومت
 توجه با كه است داده دست از مشخصي طوربه را خود حفاظتي خواص

 اهـم  105 برابر كه ششم چرخه EIS آزمون در كل امپدانس مشاهده به

 6 از پـس  U نمونـه  بـراي  شـده  اصلاح AC/DC/AC آزمون ،است بوده
  .است شده متوقف چرخه

 آزمــون در O و N هــاينمونــه الكتروشــيميايي تخريــب ســازوكار
AC/DC/AC نمونه مشابه نيز شده اصلاح U كـه  تفاوت اين با باشدمي 

 بـه  نسبت كمتري پذيري انعطاف و تر بزرگ Tg داراي O و N هاينمونه
 نمونـه  دو ني ـا الكتروشـيميايي  تخريب كمتر ميزان. اشندبيم U نمونه
 و U نمونـه  بـه  نسبت آنها كمتر آزاد حجم دليل به چرخه شش از پس
 طـرف  از امـا . اسـت ي  پوشـش  ماده لميف داخل به الكتروليت كمتر نفوذ

ي هـا تـنش  برابـر  در آنهـا  لميف ـ كمتـر ي  دي ـپذ انعطـاف  لي ـدل به گريد
 فـصل ي  ك ـينزد در دروژني ـه زگـا  حبـاب  ليتـشك  از حاصـل ي  كيمكان

 محـصولات  ليتـشك  از حاصـل ي  هـا تنش وي  پوشش ماده/ فلز مشترك
 اثـر  بـر ي  پوشـش  مـاده  لميف ـ در موجـود ي  هـا  حفره محل دري  خوردگ
 شـده،  اصـلاح  AC/DC/AC آزمـون  خشك چرخه در آنها شدن خشك

 چرخـه  در Hz 0,01 فركـانس  در كلي مقاومت وي  حفاظت خواص افت
  .است داده رخ دوم

  
  پيوسته نمكي مه آزمون نتايج ـ3ـ3

 1000 از پس و قبل را مطالعه مورد هايالكتروپوشش تصوير 10 شكل
  .دهدمي نشان نمكي مه آزمون ساعت

 

  
               O                        N                          U) آزمون از قبل(  

  
              O                      N                            U  ) آزمون از پس( 

  .نمكي مه آزمون ساعت 1000 از پس و قبل ها الكتروپوشش تصوير: 10 شكل
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  .ASTM D1654 استاندارد مطابق ساعت 1000 از پس نمكي مه آزمون نتايج :5 جدول

 نمونه
 تخريب سطح ميزان
  (%)نواحي ساير

  تخريب مقياس
 سطح

 حلم در جداشدگي ميزان
 )mm (خراش

 صورت به تخريب مقياس
 جداشدگي

U 30-21 4 6,20 4 

N 3-2 8 2,84 6 

O 1-0 9 1,30 7 

  
  

 مورد هاي الكتروپوشش پيوسته نمكي مه آزمون نتايج 5 جدول در
ــه ــابق مطالع ــتاندارد مط ــشخص ASTM D1654 اس ــده م ــت ش   .اس

 لمح ـ در جداشـدگي  ميـزان  درمورد تخريب مقياس استاندارد، اين در
ــراش ــا 0 از خ ــت 10 ت ــه اس ــدد ك ــرين 10 ع ــت بهت ــزان (حال  مي

 جداشـدگي  ميـزان  (حالـت  بـدترين  0 عـدد  و) متر ميلي 0=جداشدگي
 ASTM اسـتاندارد  طبـق  همچنـين . باشـد مـي ) مترميلي 16 از بيشتر

D1654، بـه  كـه  نواحي ساير در تخريب ميزان درمورد تخريب مقياس 
 حالت بهترين 10 عدد كه ستا 10 تا 0 از نيز است تاول تشكيل شكل

 از بيـشتر  تخريـب  ميـزان  (حالت بدترين 0 عدد و%) 0=تخريب ميزان(
  .باشدمي%) 75

 خراش محل در جداشدگي ميزان نمكي، مه آزمون نتايج به توجه با
 نمونـه  دو از U نمونـه ) تـاول  تـشكيل  شكل به ( نواحي ساير تخريب و

 شـدن  ايشبكه چگالي نميزا بودن كم امر اين علت است؛ بيشتر ديگر
 ناكامـل  پخت دليل به نمونه اين در بيشتر آزاد حجم و هاحفره وجود و

 نفـوذ  بـا  و بيـشتر  مقـدار  بـه  كلرايـد  خورنـده  هـاي يـون . باشـد مي آن
 فلـز / پوشـشي  مـاده  مـشترك  فـصل  و پوشـش  داخـل  بـه  تـري عميق
 O و N نمونـه  دو از بيشتر  U نمونه در خوردگي ميزان لذا و اندرسيده
 هـاي  پوشـش  چـسبندگي  ميـزان  بر پيوسته مرطوب شرايط. است بوده

 بـه  اثرگـذاري  ميـزان  اين. دهدمي كاهش را آن و گذاشته اثر حفاظتي
 بيـشتر  ديگـر  نمونه دو به نسبت U نمونه حفاظتي خواص ضعف دليل
 جهـت  نمكـي  مـه  آزمـون  نتيجه شود،مي مشاهده كه طورهمان. است
 حفـاظتي  رفتـار  دهنـده  نشان كه است بهتر ديگر نمونه دو از O نمونه
 هـاي الكتروپوشـش  تخريـب  ميـزان  و چگونگي. باشدمي O نمونه بهتر
 AC/DC/AC آزمـون  همبـستگي  نمكـي،  مـه  آزمـون  در مطالعـه  مورد

  . دهدمي نشان پيوسته نمكي مه آزمون با را شده اصلاح
 

% 3,5 محلـول  در ور غوطـه  هاي نمونه EIS آزمون نتايج ـ4ـ3
 سديم كلريد يوزن

 صـورت  بـه  پوشـشي  فيلم Hz0,01  فركانس در كلي مقاومت تغييرات
ي هـا  نمونه براي NaCl وزني% 3,5 محلول در وري غوطه زمان از تابعي

U، N و O است شده داده نشان 11 شكل در. 

 روز 7 طـي  اسـت  مشخص 11 شكل نمودار نتايج در كه طورهمان
 مقاومـت  ميـزان  NaCl وزنـي  %3,5 محلول در U نمونه وري غوطه اول

 بـر  دلالـت  كه است .cm2108  از تر بزرگ Hz0,01  فركانس در كلي
 روز 17 از پــس .دارد U نمونـه  مناســب سـدگري  و حفــاظتي خـواص 
 كمتر به Hz0,01  فركانس در كلي مقاومت ميزان ،U نمونه وري غوطه

 يـوني  هايگونه و الكتروليت نفوذ اثر بر كه است رسيده .cm2107  از
 مـشترك  فـصل  بـه  آن رسـيدن  و پوشـش  طريق از  -Cl نظير خورنده

 .اسـت  شـده  آغـاز  مشترك فصل در خوردگي واكنش الكتروپوشش/فلز
 وزنـي % 3,5 محلـول  در N نمونـه  وريغوطه اول روز 15 طي نيهمچن
NaCl از تر بزرگ كل امپدانس ميزان  .cm21010 بـر  دلالـت  كه است 

 روز 30 از پــس. دارد N نمونــه مناســب ســدگري و حفــاظتي خــواص
 كمتـر  به Hz0,01  فركانس در كلي مقاومت ميزان N نمونه وري غوطه

 يـوني  هـاي  گونه و الكتروليت نفوذ براثر كه است رسيده .cm2108  از
 مـــشترك فـــصل بـــه آن رســـيدن و پوشـــش طريـــق از  خورنـــده

 اسـت؛  شـده  آغـاز  مشترك فصل در خوردگي واكنش الكتروپوشش/فلز
 NaCl وزنــي% 3,5 محلــول در O نمونــه وري غوطــه اول روز 17 طــي
 اسـت  .cm2 1010  حـدود  Hz0,01  فركانس در كلي مقاومت ميزان

  . دارد O نمونه مطلوب سدگري و حفاظتي خواص بر دلالت كه
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ي هازمان در Hz  0,01فركانس در هاالكتروپوشش كلي تغييرات: 11 شكل
  .NaCl وزني% 3,5 محلول در وريغوطه لفمخت
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 كـاهش  O و N هاينمونه حفاظتي خواص وري غوطه روز 120 از پس
 Hz0,01  فركـانس  در كلـي  مقاومـت  بزرگـي  كـه طوريبه است؛ يافته
 در نيا و است افته ي كاهش مرتبه 2 حدود وري غوطه اول روز به نسبت

 مرتبـه  4 حدودي  ور غوطه روز 62 از پس U نمونهي  برا كه استي  حال
 نمونـه  ني ـاي  حفـاظت  خـواص  ضعف دهندهنشان كه است افته ي كاهش
 . است هانمونه ريسا به نسبت

  
  گيري ـ نتيجه4

 آزمــون در) خــشك و تــر هــايچرخــه حــضور (اصــلاحي عوامــل اثــر
AC/DC/AC ــلاح ــده اص ــتفاده و ش ــراي آن از اس ــابي ب ــواص ارزي  خ

 و مختلف پخت شرايط و ضخامت با كاتدي هايالكتروپوشش حفاظتي
 بررسي مورد نمكي مه و EIS الكتروشيميايي آزمون با آن نتايج مقايسه

 در شـده  پخـت  هـاي الكتروپوشش براي DSC آزمون نتايج. گرفت قرار
 نـاقص  صـورت  بـه  كـه  هـايي الكتروپوشش داد نشان مختلف دماي سه

 در آزاد حجـم  حـضور  احتمال و داشته كمتري Tg ميزان اندشده پخت
 U نمونـه  براي شده اصلاح AC/DC/AC آزمون نتايج. است بيشتر آنها

 آزمـون  چرخـه  6 از پـس  نمونه اين كلي امپدانس ميزان كه داد نشان

AC/DC/AC مشخـصي  كـاهش  و رسيد اهم 105 مقدار به شده اصلاح 
 تحمل بيشتر، پذيريانعطاف دليل به. شد ايجاد آن حفاظتي خواص در

 در پايـدار  شرايط در بيشتر ماندگاري زمان و مكانيكي هايتنش بيشتر
 و تغييـرات  رونـد  شـده،  اصلاح AC/DC/AC آزمون خشك هايچرخه
 سـاير  بـه  نـسبت  كمتـري  سـرعت  بـا  نمونـه  اين حفاظتي خواص افت

 بـراي  شـده  اصـلاح  AC/DC/AC آزمـون  نتـايج . گرفـت  انجام هانمونه
 دليـل  بـه  مچنينه كند؛ مي تأييد را سازوكار اين نيز O و N هاينمونه

 در موجـود  خـشك  هـاي چرخـه  در هـا نمونـه  اين كمتر پذيريانعطاف
 كلـي  مقاومت تغييرات شيب و سرعت شده اصلاح AC/DC/AC آزمون

. است U نمونه از بيشتر باز مدار نهايي پتانسيل و Hz0,01  فركانس در
 AC/DC/AC آزمـون  كامـل  همبـستگي  دهندهنشان قيتحق اين جينتا

 يـك  عنـوان  بـه  نمكي محلول در وريغوطه EIS آزمون اب شده اصلاح
 نمكـي  مـه  آزمـون  و علمـي  تحقيقـات  جهـت  مطمئن و متداول آزمون
 صـنعت  در متـداول  غيرالكتروشـيميايي  آزمـون  يـك  عنوان به پيوسته
 يـافتگي  شتاب ميزان اما. باشدمي كاتدي هاي الكتروپوشش براي خودرو

 شـده  اصـلاح  AC/DC/AC آزمون در الكتروشيميايي تخريب سرعت و
  .استي نمك مه و وري غوطه EISي هاآزمون از بيشتر
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