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بــرای جلوگیــری از زنــگ زدن بیــش از حــد بدنــه خودروهــا، بــه پوشــش ســطحی، نيــاز اســت. 
ــای  ــه ج ــع ب ــرد. در واق ــام مي گي ــي انج ــه روش الكتريك ــطحي ب ــش س ــر پوش ــال حاض در ح
روش ســاده غوطه ورســازي بدنــه ماشــین در مخــزن حــاوي رنــگ، پوشــش دهي بــا اســتفاده از 
واکنــش الکتروشــیمیایی اعمــال می شــود. فراینــد پوشــش الکتریکــی شــامل پنــج مرحلــه اســت. 

ایــن مراحــل بــه صــورت خلاصــه عبارتنــد از:
- پيش تميزسازي: برای حذف كثيفي و چربی روي فلز بهك ار مي رود.

- فســفاته كــردن: بــرای ارائــه ســطح بهتــر بــه منظــور رنگ آميــزي و بــرای حفاظــت در برابــر 
خوردگــی بــهك ار مــي رود.

- پوشش دهي الکتریکی: روش انتخابي رنگ آميزي است.
- عمل شست وشو: برای حذف پوشش کرم مانند است که به سطح فلز متصل نيست.

- عمل پخت: برای شبكه اي شدن پوشش پليمري بهك ار مي رود.

پوشش نوين بدنه خودروها
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
قبلًابــه منظــور رنگ آمیــزی، بدنــه خودروهــا را درون مخــزن 
ــطح را  ــولاكًل س ــگ معم ــا رن ــد ]1[. ام ــرو می بردن ــگ ف رن
به طــور مســاوی پوشــش نمــی داد؛ مخصوصــاً نقاطــي را 
كــه داراي خوردگــي در اثــر نمــك هســتند. در اوایــل دهــه ی 
ــه روش  ــوان ب ــا را می ت ــه خودروه ــد ک ــخص ش 1970 مش
آبــكاري آنــدي رنگ آمیــزی كــرد ]2[. ایــن پوشــش ها خیلــی 
بهتــر از پوشــش بــه روش غوطه ورســازي بودنــد؛ امــا آن هــا 
هــم حــاوي رزینــي شــامل گروه هــای اســیدی آلــی هســتند. 
ــز روی،  ــا فل ــي ب ــن گروه هــاي عامل ــه اي ــه اينك  ــا توجــه ب ب
در فــولاد گالوانیــزه واکنــش مي دهنــد در نتيجــه پوشــش دهي 

ــود ]3[. ــاد نمي ش ــه ايج ــایل نقلی ــه وس ــبي روي بدن مناس
ــد  ــا اســتفاده از فراین ــه ب ــر وســایل نقلی در حــال حاضــر اکث
پوشــش دهي الکتريكــي کاتــدی پوشــش دهی می شــوند ]4[. در 
ــری اســتفاده می شــود و پوششــی را  ــرق کمت ــد از ب ــن فراین ای
ــه خوردگــی  ــه مقاومــت بیشــتری نســبت ب ــد ک فراهــم می کن
ــه ســاير روش هــا دارد ]5[. ايــن روش منجــر  نمــک نســبت ب
بــه توليــد پوشــش مناســب می شــود و می توانــد در مــواردي كه 
عنصــر فــولاد بــا فلز روي، پوشــیده شــده اســت اســتفاده شــود. 
عــاوه برایــن، اســتفاده از ســامانه رزیــن اپوکســی بیــس فنــول 
آ- يورتــان، پوششــي بــا خــواص مکانیکــی برجســته و مقــاوم 
دربرابــر خوردگــی ايجــاد مي كنــد ]6[. روش پوشــش دهي 
الکتریکــی در دهــه ی 1960 بــه ســرعت رشــد كــرده، توســعه 
یافــت و تــا ســال 1970 ده درصــد کل وســایل نقلیه در سراســر 
جهــان بــا ايــن روش، پوشــش دهي الکتریکــی شــده اند ]7[. تــا 
ــه نــود درصــد از کل وســایل نقلیــه  ســال 1990 ایــن میــزان ب
افزایــش یافــت و امــروزه اغلــب صنايــع خودروســازي دنيــا از 

ايــن فراینــد پوشــش دهي اســتفاده می كننــد.
ــه نحــوی پوشــش دهي  ــد ب ــه بای از آن جــا كــه وســیله نقلی
ــه از آن ســاخته شــده  ــزی ک ــا ســرعت خوردگــی فل شــود ت
کاهــش يابــد، پوشــش ســطحي مناســب بــراي خــودرو بايــد 
صــاف و انعطاف پذیــر باشــد و بــه آســانی بــا ســنگ و امثــال 
ــه بررســي هاي انجــام شــده  ــا توجــه ب آن خــراش برنــدارد. ب
ســعي شــده تــا از بيــن انــواع مختلــف روش هــاي رنگ آميــزي 
شــيوه اي برگزيــده شــود كــه هــم ارزان باشــد و هــم بــه طــور 
ــه  ــه ب ــن مقال ــد ]8[. در ای ــرآورده کن ــن الزامــات را ب ــر ای موث
بررســي فراینــد پوشــش دهي الکتريكــي بــه شــيوه کاتــدی کــه 
امــروزه بيشــتر مــورد اســتفاده قــرار مي گيــرد  پرداختــه  شــده 
اســت ]9[. در ایــن فراینــد ابتــدا وســیله نقليــه بــا زیرلایــه ای 
ــه  ــه ب ــی ک ــر خوردگ ــاوم در براب ــتری و مق ــگ خاکس ــه رن ب

آســتر معــروف اســت، پوشــش دهي مي شــود. ســپس لایــه دوم 
كــه رنــگ تزئینــی و نهايــي اســت افــزوده می شــود ]10[.

2 فرایندهای پوشش دهي الکتریکی
فراینــد آنــدی ماننــد فراینــد غوطه ورســازي در حــال حاضــر 
تنهــا بــرای تعــداد کمــی از کاربردهــای ویــژه مــورد اســتفاده 
ــه  ــه ب ــن مقال ــای ای ــال در انته ــن ح ــا ای ــرد. ب ــرار می گی ق
آن اشــاره شــده اســت زیــرا از اهمیــت تاریخــی مهمــی 
برخــوردار اســت و اولیــن روش الکتریکــی اســت کــه بــرای 
پوشــش ســطحی بدنــه ی خــودرو اســتفاده شــده اســت. فرایند 
ــن تفــاوت  ــا اي ــدی اســت؛ ب ــد آن ــدی اساســاً شــبیه فراین کات
ــه جــای شــبكه شــدن گروه هــاي اســیدی  كــه ايــن فراینــد ب

ــود ]11[. ــی می ش ــاي قلياي ــدن گروه ه ــامل شبكه ش ش

2-1 فرایند تولید پوشش پليمري
ــش دهي  ــه ای پوش ــج مرحل ــدی پن ــا در فراین ــه خودروه بدن

ــد از: ــه عبارتن ــل پنج گان ــن مراح ــوند. ای می ش

2-1-1 مرحله اول:پيش تميزسازي 
ــزي  ــل رنگ آمي ــل مراح ــث تداخ ــا باع ــا و روغن ه چربی ه
ــد کــه  مي شــوند و شــکاف هایی را در پوشــش ایجــاد می کنن
باعــث گســترش خوردگــی می شــود. به همیــن دلیــل، چربــی 
قــرار گرفتــه بــر روی فلــز در طــی مونتــاژ بدنــه خــودرو بایــد 
در اســرع وقــت حــذف شــود. ایــن کار بــا حــل کــردن چربــی 
ــال  ــن- ح ــوط روغ ــذف مخل ــپس ح ــفید و س ــت س در نف
انجــام می شــود. ســپس بدنــه ماشــین بــا قلیــا شست وشــو داده 
می شــود تــا فراینــد چربی زدایــی، کامــل شــود و در نهايــت بــا 

ــته می شود. آب شس

2-1-2 مرحله دوم: فسفاته کردن 
ــی  ــه خارج ــا لاي ــت و ب ــه اس ــتفاده، لایه لاي ــورد اس ــولاد م ف
ــه  از جنــس روی، پوشــانده شــده اســت )شــکل 1(. ایــن لای
ــانتی گراد  ــه س ــای 55-50 درج ــفرکی در دم ــید فس ــا اس ب
ــا روی واکنــش داده، مخلوطــی از  پوشــانده می شــود. اســید ب
ــد. اتصــال  ــولاد تشــكيل می ده ــطح ف فســفات روی را در س
ــه  ــبت ب ــفات های روی، نس ــه فس ــي ب ــش الکتریک رنگ پوش
فلــز خالــص، بهتــر انجــام می گیــرد و خوردگــی فســفات های 

ــت ]12[. ــص اس ــولاد خال ــر از ف ــیار کندت روی بس
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2 H3PO4 + 3 Zn → 3 H2 + Zn3 (PO4)2	          (1)
2 H3PO4 + Fe + 2 Zn → 3 H2 + Fe Zn2 (PO4)2     (2)

ایــن عمــل بــه طــور مســتقیم و به واســطه کمک به چســبیدن 
رنــگ، مقاومــت در برابــر خوردگــی را بهبــود می بخشــد. عمل 
ــا 90 درصــد  فســفاته کــردن و رنگ آميــزي در مجمــوع 75 ت
از کل مقاومــت خوردگــی را باعــث می شــوند و عمــر وســیله 

نقلیــه را 5 تــا 10 ســال افزایــش می دهنــد ]13[.
اســید فســفرکی اضافــی بــا آب شســته شــده و بدنــه وســیله 
نقلیــه توســط تســمه نقالــه بــه داخــل مخــزن پوشــش الکتریکــی 

حمل می شــود.

2-1-3 مرحله سوم:پوشش دهي الکتریکی 
مخلــوط رزیــن و اتصال دهنــده و خمیــر حــاوی رنگ دانه هــا 
بــه مخــزن تزریــق می شــوند. ســپس وســیله ای توســط تســمه 
ــه درون مخــزن  ــان الکتریکــی را ب ــده و جری ــن آم ــه پایی نقال
ــین  ــه ماش ــي، بدن ــش الکتروپوشش ــد. در واکن ــال می كن اعم
ــه  ــده ک ــل ش ــد متص ــه آن ــگ ب ــزن رن ــد و مخ ــوان کات به عن
نتيجــه آن اتصــال محكــم و یکنواخــت پلیمــر رزیــن بــه ســطح 

ــود ]14[. ــه ماشــین خواهــد ب ــز بدن فل
مخــزن پوشــش دهي از جنــس فــولاد بــا لايــه اي از پوشــش 
ــق الکتریکــی عمــل  ــوان عای ــا به عن اپوکســی ســاخته شــده ت
ــد ]15[.  ــاوم باش ــی مق ــر خوردگ ــن در براب ــرده و همچنی ك
ــی  ــر طراح ــدی زی ــرایط فراین ــه ش ــتیابی ب ــرای دس ــزن ب مخ

شــده اســت :
- حداقــل انــدازه را از نظــر اقتصــادی داشــته باشــد و بــه راحتي 

اجــازه ورود و حــذف ســریع هــوا را از وســایل نقلیــه بدهد.
ــذف  ــرای ح ــب ب ــت و مناس ــي یکنواخ ــان چرخش - جری
ــرده  ــوب ك ــي رس ــذف كثيف ــق و ح ــار و ذرات معل گردوغب

ــيون.  ــل فیلتراس ــط عم توس
- رنــگ بازگشــتی از خطــوط صافــی بخــش خارجــی از ايجــاد 
رنــگ مــرده در مخــزن جلوگیری کــرده و مانــع توليد لكه می شــود. 
- حرکــت افقــی رنــگ در لایــه ی بالایــی مخــزن، حداقــل 
ــور  ــه منظ ــن ب ــت. ای ــه اس ــیله نقلی ــت وس ــر حرك دو براب
ــم  ــاد فیل ــطوح و ایج ــگ روي س ــتن رن ــری از نشس جلوگی

ــت. ــاف اس ناص
ــر  ــد بهت ــه كار می رون ــور ب ــن منظ ــراي اي ــه ب ــی ک مخازن
ــته و  ــش  داش ــر گنجاي ــا 150000 لیت ــن 50000 ت ــت بی اس
ــا  ــد ت ــه آن ــد ب ــوده و نســبت ســطح کات ــرل pH ب تحــت کنت

ــد.  ــر باش 4:1 براب
ــگ،  ــه مخــزن رن ــاز ب ــازه در صــورت نی ــگ و حــال ت رن
ــوط شــده و ســپس  ــا حــال مخل ــگ ب ــه می شــوند. رن اضاف
به طــور پیوســته اضافــه می شــود و میــزان افزايــش آن وابســته 
ــه ســرعتی اســت کــه وســیله نقلیــه پوشــش دهی می شــود.  ب
ــه درون  ــر ب ــر حســب تبخی ــاز و ب ــز در صــورت ني حــال ني

مخــزن افــزوده می شــود. 
بــرای حفــظ ذرات رنــگ بــه صــورت پايــدار و منفصــل، لازم 
اســت کــه مخــزن، خنــک نگــه داشــته شــود. خنک کننده هــا و 
مبدل هــای حرارتــی طــوري طراحــی شــده اند كــه دمــاي حمام 
را در تمــام شــرایط عملیاتــی روي حداقل 15 درجه ســانتی گراد 
حفــظ كننــد. انــواع رنگ هايــی كــه به صــورت الکتریکــی اعمال 
مي شــوند بــرای دســتیابی بــه پايــداري مناســب و تثبيــت رنــگ، 

داراي شــرایط دمــای عملياتــي بهينــه هســتند.

شکل 1 آهن پوشش داده شده با روی )فولاد گالوانیزه( ]12[
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2-1-3-1 تركيب و اجزای رنگ 
رنــگ از دو قســمت تشــكيل  شــده اســت: یــک قســمت رنــگ 
ــده تشــکیل شــده و قســمت دیگــر آن  ــن و اتصال دهن از رزی
شــامل رنگ دانه هــا اســت ]16[. معمــولاً بخــش رزیــن، مشــتق 
نمــک آمیــن از رزیــن اپوکســی بیس فنــول-آ بــا الیگومرهــای 
اتصال دهنــده  ســاختار  در  شــده  مســدود  ایزوســیاناتي 
ــان  ــاختار پلی يورت ــش از س ــن بخ ــکل 2 و3(. ای ــت )ش اس
انعطاف پذیــر در حالــت شبكه شــده داراي مقاومــت بســیار در 
ــدار از  ــگ پای ــکیل ذره رن ــود ]5[. تش ــی می ش ــر خوردگ براب
مخلــوط کــردن ایــن دو جــزء حاصــل مي شــود. طــرح واره ذره 

  		 پايدار در شكل 4 نشان داده شده است.

O POLYMER O C O CH2CH RNH3
 + - 

OOR

OHCH3

CH3

شکل 2 مشتق نمک آمین رزین اپوکسی بیس فنول-آ

R"—OH شکل 3 الیگومر اتصال دهنده ایزوسیانات مسدود شده با

H
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H
N
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2-1-3-2 واکنــش هــای فيزيكــي و شــیمیایی رســوب دهی 

الکترواســتاتيكي
ــش  ــار واکن ــامل چه ــتاتيكي ش ــد رســوب دهی الکترواس فراین
ــوب دهی،  ــورز، رس ــي الکتروف ــان يعن ــیمیایی هم زم الکتروش
الکترواســمز و الکترولیــز اســت کــه منجــر بــه تشــکیل لایــه ای 
بــا اســتحکام قابــل توجــه می شــود ]4[. اســتحکام لایــه 

شکل 4 ذرات رنگ دانه پايدارشده توسط رزین

                             آب	            رنگ دانه                                   پراكنش رزين

 اختلاط
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ــاد  ــر شستشــوی زی تشــكيل شــده باعــث مقاومــت آن در براب
می شــود. پــس از ايجــاد پوشــش الکترواســتاتيكي بــر روي بدنه 
وســیله نقلیــه، توســط تســمه نقالــه بــه مرحلــه شستشــو انتقــال 

مي شود.  داده 
چهــار واکنــش الکتروشــیمیایی و تغییراتــی کــه طــی فراینــد 
ــر  ــرح زي ــه ش ــد ب ــتاتيكي رخ می ده ــوب دهی الکترواس رس

اســت:
1-الكتروفورز

 )R-NH3+( مطابــق شــكل شــماره 5، ذرات رنگ حــاوي بار مثبــت 
بــر روي وســیله نقلیــه حــاوي بــار منفی منتقــل می شــود  ]17[. 

شکل 5 فرایند الکتروفورز ]5[

2- رسوب دهي
ذرات رنــگ بــا یون های هیدروکســید کــه توســط الکترولیز آب 
تشــکیل شــده، واکنــش  داده، گروه هــای نمکــی آمیــن تخریــب 
شــده، باعــث ايجــاد رســوب روي بدنه خــودرو می شــود ]18[. 

ايــن مرحلــه در شــكل 6 نشــان داده شــده اســت.

R – NH3
+ + OH -  →   R – NH2 + H2O

 
3- الکترواسمز

مــواد محلــول در آب از فیلــم جــدا شــده مهاجــرت می کننــد. 
ــود ]19[.  ــارج می ش ــم خ ــمزی، آب از فیل ــار اس ــر فش در اث

ــد الکترواســمز در شــكل 7 نشــان داده شــده اســت. فراین
4-الکترولیز

آب در آند تجزيه شده و O2 به صورت زیر تولید می شود:
2H2O→O2 + 4H+ + 4е-

H2 روی وسیله نقلیه تولید می شود:

H2O + 2е-→H2 + 2OH-

هيــدروژن حاصــل لايــه فیلــم را جــدا كــرده، ویژگی هــای 
ــد ]20[.  ــاد مي كن ــت را در آن ايج ــل پخ ــل از عم ــري قب زب

ــز در شــكل 8 نشــان داده شــده اســت. ــد الکترولی فراین

شكل 6 فرایندرسوب دهي رنگ روي بدنه خودرو ]2[



فصل‌نامه علمي ــ ترويجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران48

مــقــالات عــلــمــی

2-1-4 مرحله چهارم:عمل شستشو
طــي ايــن عملیــات، لایــه نــازک رنــگ کــه بــه وســایل نقلیــه 
متصــل امــا بــه فلــز متصــل نیســت، حــذف می شــود. حــذف 
ــای  ــری از نقص ه ــرای جلوگی ــه« ب ــرم گون ــش ک ــن پوش »ای
ــت.  ــروری اس ــاف ض ــگ ص ــه رن ــاد لاي ــش دهي و ايج پوش
ــق از  ــول رقي ــا آب و محل ــو ب ــامل شست ش ــد ش ــن فراین ای
ــن  ــی ای ــه ط ــی ک ــت. رنگ ــه وري اس ــه روش غوط ــگ ب رن
شستشــوها حاصــل شــده، بازیافــت شــده، مجــدداً در پوشــش 
ــو،  ــس از شستش ــود. پ ــتفاده می ش ــر اس ــه دیگ ــایل نقلی وس
تســمه  نقاله هــا خــودرو را به منظورعمــل پخــت بــه گرم خانــه 

ــل می کنند.  منتق

2-1-5 مرحله پنجم: عمل پخت
ــه  ــای 180-170درج ــودرو در دم ــه خ ــه بدن ــن مرحل در ای
ــث  ــد باع ــن فراین ــود. ای ــت می ش ــوره، پخ ــانتی گراد در ک س
ــد  ــر پیون ــا يکديگ ــری ب ــف پلیم ــای مختل ــود زنجیره می ش
عرضــی بســیار قــوی و انعطاف پذیــری تشــكيل و شــبکه بــه  
ــم  ــر در سراســر ســطح خــودرو فراه ــم پيوســته اي از پلیم ه
شــود ]21 و 22[. در طــي ايــن فرایند، اتصــالات اوره و يورتان 
ــی کــه  ــده تشــکیل شــده و گروه هاي ــن و اتصال دهن ــن رزی بي
پیــش از ايــن يورتان هــا را مســدود كــرده بودنــد، به  صــورت 
بخــار همــراه بــا حلال هــای در جریــان و دیگــر محصــولات 
ــواع  ــر ان ــال حاض ــوند. در ح ــت آزاد مي ش ــل از شکس حاص
جدیــدي از رنگ هــاي ســازگار بــا محیط زیســت، داراي 
طــول عمــر بالاتــر و دوام بیشــتر طراحــی شــده  وروش هــاي 
پوشــش الکتریکی از نــوع کاتــدی به طــور مــداوم بــرای بهبــود 
ــی و  ــواص مکانیک ــش و خ ــر پوش ــی، ظاه ــرد خوردگ عملک

ــعه اســت.  ــرات زيســت محیطی در حــال توس ــش اث کاه

شکل 8 فرایند الکترولیز ]20[شکل 7 فرایند الکترواسمز ]19[

3 بهبود كارايي خوردگی
در حــال حاضــر بــا اســتفاده از رزین هــاي مبتنــی بریورتــان- 
اپوکســی بیس فنــول آ مي تــوان فیلم هايــي بــا ضخامــت 28 تــا 
35 میکرومتــری ســاخت، در صورتي كــه ضخامــت اســتاندارد 
ــدان  ــن ب ــر اســت. ای ــا 23 میکرومت ــن 18 ت ــم بي ســاخت فيل
ــالاي  ــا فرســايش ب ــی در کشــورهايی ب ــه حت ــی اســت ک معن
ــرای  ــاله ب ــش س ــن ش ــا دوام و تضمی ــم ب ــاد فيل ــک، ايج نم

ــر اســت.  رنــگ خــودرو امکان پذی

4 پوشش دهی الکتریکی لبه فلز
تنــش ســطحی در اکثــر پوشــش های الکتریکــی باعث می شــود 
تــا رنــگ در ناحيــه لبه هــا عقب نشــيني كــرده، در طــول فرایند 
ــازندگان  ــود. س ــم ش ــا ک ــش در لبه ه ــت پوش ــت، ضخام پخ
ايــن روش هــاي پوشــش دهي ســامانه هایی را بــرای غلبــه بــر 

ایــن مشــکل طراحــی کرده انــد:
- محدود کردن سياليت رزین

در حمام هــای  دوگانــه  پوشــش دهي  از روش  اســتفاده   -
جداگانــه

- اســتفاده از روش ايجــاد دو لایــه کــه یکــی پــس از دیگــری 
و در يــك حمــام حاصــل مي شــود

ــوم  ــتفاده از روش س ــا اس ــر دو روش اول ب ــال حاض در ح
ــزي  ــرای رنگ آمي ــود.  ب ــتفاده می ش ــه صــورت تجــاری اس ب
قطعــات کوچــک كــه میــزان صــاف بــودن ســطح فیلــم خيلــي 
مطــرح نيســت، محــدود کــردن جریــان مــواد درون تــك حمام 
ــل  ــي اســت. در بخش هــاي قاب ــزي كاف ــراي رنگ آمي ــگ ب رن
رويــت وســیله نقلیــه کــه صافــی فیلــم و ظاهــر رنــگ اهميــت 
دارد، پوشــش دادن لبه هــا بــا ســامانه دولایــه ای تحقــق می یابد 
ــه اول،  ــودن صافــي ســطح لاي ــه دليــل كــم اهميــت ب ]23[. ب
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رنــگ ايــن لایــه بــا جريان محــدود ســاخته می شــود؛ امــا براي 
ايجــاد لایــه دوم رنــگ، داشــتن جریــان خــوب بــرای رســيدن 
بــه فيلــم صــاف، ضــروري اســت. ســامانه پوشــش دهی دوگانه 
ــگ ضــروري  ــه دو مخــزن رن ــاز ب ــب ني ــل وجــود معاي به دلي
اســت، البتــه بــه جهــت مزایــای مالــی، انگيــزه زیــادی بــراي 
اعمــال پوشــش دهی دوگانــه توســط یــک حمــام وجــود دارد. 

5 فولادهای پوشش دهي شده با فلز روی 
فولادهــای  از  عمــده  طــور  بــه  جدیــد  نقلیــه  وســایل 
ــه  ــک نمون ــده اند. ی ــاخته ش ــا روی، س ــده ب ــش دهي ش پوش
از آلیــاژ چندلایــه از فــولاد پوشــش دهي شــده در شــکل 
ــه  ــز روی، ب ــول فل ــور معم ــت. به ط ــده اس ــان داده ش 1 نش
روش الكتروشــيميايي بــر ســطح فــولاد آبــكاري شــده اســت 
زیــرا باعــث ايجــاد پوشــش صاف تــر نســبت بــه حالتــي کــه 
ــاژ  ــولاد در روی مــذاب غوطــه ور اســت، خواهــد شــد. آلی ف
ــر خوردگــی می شــود؛  ــی از روی باعــث حفاظــت در براب غن
درحالی کــه ســطح بالایــی آلیــاژ غنــی از آهــن، محــل خوبــی 
ــد فســفاته  ــوردر طــی فراین ــوب بل ــش رشــد مطل ــرای افزای ب

ــت.  ــردن اس ک

6 صاف بودن پوشش 
ــوان  ــودرو به عن ــه خ ــرای بدن ــد« ب ــه ای مانن ــطح  »شیش س
محــك و معیــار صنعــت بــرای كنتــرل کیفیــت پوشــش تلقــي 
مي شــود. توانایــی تولید کننــده خــودرو بــرای دســتیابی 
ــه خــودرو  ــولادي بدن ــت بســتر ف ــه کیفی ــگ صــاف، ب ــه رن ب
ــي کــه  ــزي لایه های ــه ويژگــي ســياليت رنگ آمي ــن ب و همچني
ســامانه رنــگ را تشــکیل می دهنــد، بســتگی دارد. ميــزان صاف 
بــودن رنــگ بــا تعییــن درجــه زبــری رنــگ )Ra( و با اســتفاده 

ــه  ــر درج ــود ]24[. مقادی ــری می ش ــر  اندازه گی از پروفیلومت
ــامانه  ــای س ــرای لایه ه ــرون ب ــب میک ــر حس ــري )Ra( ب زب

ــت. ــده اس ــدول 1 آورده ش ــولاد در ج ــي روی ف پوشش
ــگ در پوشــش دهی الکتریکــی  ــودن رن ــت و صــاف ب كيفي
می توانــد اثــر قابــل توجهــی روی ظاهــر کلــی رنــگ پــس از 
پوشــش نهايــي داشــته باشــد. ســطح رنــگ می توانــد بــه علــت 
ــد از  ــر بع ــد. اگ ــته باش ــاف داش ــر ناص ــره، ظاه ــکیل حف تش
ــی  ــی باق ــه چرب ــیله نقلی ــه وس ــه، روی بدن ــردن اولی ــز ک تمی
مانــده باشــد، در طــول فراینــد پخــت ایــن چربــی مي جوشــد 
و حفراتــی را در ســطح ایجــاد می کنــد. ایــن حفره هــا از 
طریــق رنــگ منتقــل می شــوند و بــه وضــوح در ســطح بالایــی 
ــای  ــر رنگ ه ــال حاض ــت. در ح ــاهده اس ــل مش ــش قاب پوش
ICI ســامانه های رنگــي را تاييــد مي كننــد کــه شــامل حفــرات 

ــند )جــدول 2(. ــته باش ــت چشــمگیری داش ــوده و وضعي نب
ــرات در  ــاد حف ــه ايج ــبت ب ــت نس ــل مقاوم ــج حاص نتای
انــواع جدیــدي از پوشــش كــه شــامل پوشــش دهي الکتریکــی 

ــه روش کاتــدی اســت را نشــان می دهــد. ب

7 ساير خواص مکانیکی 
ــاد  ــر ايج ــت دربراب ــد مقاوم ــی مانن ــواص مکانیک ــاير خ س
ــه  ــبت ب ــت نس ــری و مقاوم ــنگ، انعطاف پذی ــا س ــراش ب خ
ضربــه را در کل ســامانه رنــگ می تــوان بــا روش پوشــش دهی 
الکتریکــی پلیمــري طراحــی كــرد. ســاير اجــزای رزیــن 
ــه  ــتیابی ب ــور دس ــه منظ ــه ب ــورت جداگان ــه ص ــوان ب را می ت
ویژگی هــای مکانیکــی بهينــه پوشــش دهی مطلــوب، طراحــی 
کــرد؛ بــدون اينك ــه عملکــرد خوردگــی، رســوب گــذاری و 

ــد. ــيب ببين ــش آس ــر پوش ــای ظاه ــی ه ویژگ

  بستر لايه پوششي  )ميكرومتر( Raمحدوده درجه زبري 
  فولاد عاري از پوشش  4/1-8/0
  فولاد فسفاته شده  9/0-7/0
  دهي الكتريكيپوشش  35/0-17/0
  استريلايه پلي  15/0-05/0
  پوشش شفاف روي لعاب  09/0-04/0

 

جدول 1 مقادیر درجه زبری برای کل سامانه رنگ خودرو
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جدول 2 اثر آلودگی روغنی روی پوشش دهي کاتدی

    هاي مشاهده شده در آزمايشگاهتعداد حفره
  نوع پوشش دهي الكتريكي

  
  

  سطح با مقداري آلودگي روغن 
  

  
  سطح بدون آلودگي روغن

  
  فيلم استاندارد ساخته شده از رزين  3  500

  فيلم ساخته شده با محصول جديد  3  20
 

8 سامانه الکتریکی مخزن
کابل هــای  توســط  به منظورپوشــش دهی  لازم  الکتریســته 
ــم  ــت فراه ــا 500 ول ــر ت ــن صف ــاژی بی ــا ولت ــوکننده ب کی س
می شــود. بــراي انجــام پوشــش دهی در ابتــدا جریــان زیــادی 
ــه ای  ــان دو دقیق ــدت زم ــی م ــپس ط ــود، س ــال می ش اعم
رســوب گــذاری، جريــان افــت مي كنــد تــا بــه ولتــاژ متوســط 
در محــدوده 250 تــا 320 ولــت برســد. فراینــد رســوب دهی 
ــگ،  ــرا رن ــت؛ زی ــده اس ــی خود محدودکنن ــی روش الکتریک
ــچ  ــه هی ــد ک ــی می رس ــه وضعیت ــرده، ب ــق ك ــودرو را عای خ

ــزود. ــوان اف ــتری را نمی ت ــگ بیش رن

9 صاف شرنگ
بــه منظــور جلوگیــری از کثیــف شــدن رنــگ، رنــگ موجــود 
در مخــزن به طــور پیوســته بــا 2 تــا 3 بــار چرخــش کامــل در 
ــط  ــرنگ توس ــل صاف ش ــود. عم ــاف مي ش ــاعت، ص ــر س ه
ــود  ــام می ش ــه ای GAF انج ــای کیس ــه ای از صافی ه مجموع
ــرده و  ــگ را جــدا ك ــوده ذرات رن ــی را حــذف و ت ــه کثیف ک

ــد. ــه درون مخــزن برمي گردان ــگ را ب ــپس رن س

10 فراصافش
ــن  ــی پایی ــا وزن مولکول ــای ب ــد، آب و گونه ه ــن فراین در ای
ماننــد حلال هــا و پلیمرهــای کوتــاه زنجيــر موجــود در مخــزن 
الکتریکــی طــی صافــش رنــگ توســط غشــای لولــه ای و تحت 
فشــار، حــذف می شــوند. مایــع حذف شــده به عنــوان "پرمیــات 
ــور  ــش به منظ ــرای پاش ــت و ب ــوم اس ــده(" موس ــوذ كنن )نف
ــتفاده  ــی اس ــزن الکتریک ــه در مخ ــایل نقلی ــوی وس شست وش
ــواع رنگ هــای پوششــی  می شــود. عــاوه برایــن، برخــی از ان
ــه در  ــتند ک ــن هس ــی پایی ــا وزن مولکول ــای ب ــاوی گونه ه ح

ــواد در  ــن م ــور ای ــت. حض ــوب اس ــر نامطل ــای بالات غلظت ه
رنــگ می توانــد منجــر بــه هدایــت بــالای رنــگ و ظاهر خشــن 
ورق هــای پخته شــده شــود؛ بنابرایــن آن هــا توســط ايــن روش 
ــه ازای هــر خــودرو  ــر دقيقــه ب ــر ب ــا ســرعت حــدود 12 لیت ب

ــوند. حذف می ش

11 فرایندآندي
بخش هــاي زيــر واكنش هــاي انجــام شــده در فراینــد آنــدي را 
شــرح مي دهــد. ايــن فراینــد شــبيه فراینــد كاتــدي اســت امــا 
ــه اشــاره شــد،  در حــال حاضــر به دليلــی كــه در ابتــداي مقال

كم تــر مــورد اســتفاده قــرار مي گيــرد.

11-1 تشکیل مالوفا 
ــاي  ــی از معرف ه ــا( یک ــزرك )مالوف ــن ب ــرب روغ ــید چ اس
به کاررفتــه در تشــکیل رزیــن اســت. ایــن مــاده طــی واکنــش 

ــود ]25[.  ــکیل می ش ــكل9 تش ــورت ش ــدر و به ص ديلز-آل

11-2 تهیه استر بیس فنول
ــه در  ــم به کاررفت ــاي مه ــر از معرف ه ــی دیگ ــتر یک ــن اس ای
فراینــد ســاخت رزیــن اســت ] 26 و 27[. بیس فنــول A، مــاده 
اولیــه ای اســت كــه بــا اپي كلروهيدريــن واكنــش داده محصول 
ــري شــده و  ــد )شــكل 10(، ســپس پليم ــد می کن ــي تولي ميان
در مرحلــه آخــر در اثــر واكنــش بــا اســيد آلــي بــه محصــول 

نهايــي كــه اســتر اســت منتهــي مي شــود )شــكل 11(.

11-3 تهیه پلیمر
ــرای تهیــه پلیمــر، دو واکنــش دهنــده  و اســتر بيــس فنــول  ب
)مالوفــا( اســتر بیــس فنــول به عنــوان مــواد اولیــه بــا یکدیگــر 
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شکل 9 واکنش بین اسید چرب بزرک و مالئکی انیدرید جهت تشکیل مالوفا 

ــد )شــكل 12(. ــش می دهن واکن

11-4 امولسیون کردن
در ایــن فراینــد، پلیمــر با بــاز قوی همچــون هیدروکسیدســديم 

شکل 10 ماده اولیه بیس فنول A جهت تهیه رزین

Na + - 
O C

CH3

CH3

O
 - + 

Na
- NaCl

CH2 CH CH2Cl

O

CH2
H
C CH2O C OCH2

H
C CH2

OCH3

CH3

O

يــا پتاســيم تركيــب می شــودتا گروه هــای هیدروکســیل موجود 
در ســاختار پليمــر بــه گروه هــاي یونــی تبديل شــوند ]28[.

11-5 رنگ آميزي
ــین  ــای پیش ــی واکنش ه ــه ط ــی ک ــه، رنگ ــن مرحل در ای
ــرار دارد  ــه خــودرو ق ــه در آن بدن ــی ک ــه مخزن ــه شــده ب تهی
تزریــق می شــود. در فراینــد پوشــش دهی الکتریکــی، خــودرو 
ــه یون هــای  به عنــوان آنــد لحــاظ می شــود. آب در محلــول ب
ــر  ــا در ه ــن یون ه ــپس اي ــود، س ــک می ش +H و -OH  تفکی

ــد  دو واکنش هــای آنــدی و کاتــدی اســتفاده می شــوند. در آن
گروه هــای کربوکســیلات بــا جــذب پروتــون بــه شــکل خنثــی 

ــوند:   تبديل مي ش
RCOO- + H+→RCOOH                   (4)

شکل 11 واکنش پلیمری شدن تهیه استر بیس فنول

CH2 CH CH2 O C

CH3

CH3

OCH2 CH O

OH

C

CH3

CH3

OCH2 CH CH2

OO

n

RCOOH

CH2
H
C

OH

H2
C

O

C

OR

O C OCH2 C
H

OH

O C

CH3

CH3

OCH2
H
C CH2

O

C

OR

OH

CH3

CH3 n



فصل‌نامه علمي ــ ترويجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران52

مــقــالات عــلــمــی

شکل 12 واکنش تهیه پلیمر توسط استر بیس فنول به عنوان ماده اولیه
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شکل 13 واکنش امولسیون کردن برای تبدیل ساختار پلیمری به گروه های یونی
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H2 (g( ــد شــده و ــاره تولی ــد، KOH دوب ــه در کات درحالی  ک
تشــکیل می شــود :

	 K+ + OH-→KOH                (5)
		  2H+→H2                  (6) 

11-6 عمل پخت 
ــه در کــوره پخــت می شــود کــه  در ایــن مرحلــه وســیله نقلی
طــی ایــن زمــان، پوشــش پلیمــری ســخت شــده، مجموعــه ای 
ــاي  ــاد پيونده ــق ايج ــدن از طري ــبكه اي ش ــای ش از واکنش ه

ــد. ــه( روي مي ده ــای دوگان ــباع )پیونده غیراش

12 كنترل كيفيت 
بــرای اطمینــان از کارایــی مطلــوب و عملکــرد پوشــش ســطح، 
بخش هــای مختلف فرایند توســط آزمايشــگاه، نظــارت و كنترل 

می شــود. ایــن اطلاعــات در جــدول 3 ارائــه شــده اســت.  
عــاوه بــر مــوارد فــوق مجموعــه ای از مولفه هــای عملیاتــی 
هــم ماننــد هدایــت الکتریکــی آب دوبــار تقطیــر شــده، ميــزان 
هدايــت بدنــه خــودرو قبــل از رســوب دهي الکتریکــی، دمــای 
پخــت شــدن و ضخامــت فیلــم بــر حســب میکرومتــر بررســي 

و اندازه گيري مي شــوند.

13 پیامدهای زیست محیطی
رســوب دهی يــا آبــكاري الکتریکــی همیشــه به عنــوان فنــاوری 
پوشــش دهی »زیست ســازگار« شــناخته شــده اســت. ســامانه 
حلقــه بســته، تضمین کننــده حداکثــر اســتفاده از رنــگ و 
ــد شــامل آب اســت.  ــرار در فراین ــاده ف بخــش عمــده ای از م
بــا ایــن حــال برخــی از مــواد، نگران کننــده هســتند كــه مــورد 

ــد. توجــه قــرار گرفته ان

13-1 اجزای آلی فرار
رنگ هایــی کــه بــه روش پوشــش دهي الکتریکی تهیه می شــوند 
ــه میــزان قابــل ملاحظــه ای حــاوی مــواد آلــی فــرار هســتند  ب

]29[. ایــن مــواد آلــی فــرار حــاوی اجــزای زیــر اســت:
- حلال های در جریان

ــان  ــی از يورت ــدودکننده ناش ــاي مس ــا معرف ه ــل ي - عوام
به عنــوان عامــل شــبكه کننده

- محصولات مختلف ناشي از فرایند شکست
ــاوی  ــرا ح ــتند زی ــده هس ــرار، نگران کنن ــی ف ــواد آل ــن م ای
بســیاری از حلال هــای آلــی ســمي بــوده، بــرای انســان مضــر 
ــد.  ــان می کن ــا را آس ــرف آن ه ــرار، مص ــت ف ــتند و طبیع هس
عــاوه بــر ایــن، بســیاری از مــواد آلــی فــرار در تشــکیل دود 

ــارکت می کنند.  مش

جدول 3 مولفه های اندازه گرفته شده طی مراحل مختلف پوشش سطح

 شكلشو بهوشست
  ور كردنغوطه

دهي پوششمخزن  تصفيه بيشتر رنگ  آنوليت
  الكتريكي

  

            اسيديته  
             هدايت(μS/ cm)  
           مقدار مواد جامد(% w/w)  

         مقدار خاكستر  
(% w/w)  

            مقدار حلال  
(% w/w)  

         MEQ  
  )مقياس اندازه گيري اسيديته(

         مخزن  دماي  
(0C)  

       گرم جامد ميلي/ بازده كلومبيك
  بر كلومب
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ــدی  ــوع کات ــی از ن ــش های الکتریک ــر پوش ــواع جدیدت ان
ــدار  ــتفاده از مق ــه اس ــد ک ــتفاده می كنن ــن اس ــامانه رزی از س
ــن  ــت. همچنی ــرده اس ــم ك ــيال را فراه ــاي س ــر حلال ه كم ت
ــتفاده  ــبكه كننده هایی اس ــه از ش ــد، ك ــای جدی اتصال دهنده ه
ــدودکننده  ــل مس ــي عوام ــزان كم ــاوی می ــه ح ــد ک می کنن
ــده  ــه ای طراحــی ش ــن به گون ــامانه رزی ــن س ــتند. همچني هس
اســت کــه حــاوي حداقــل مقــداري از محصــولات شکســت 
ــرف  ــت. از ط ــت اس ــوره پخ ــر در ک ــب پلیم ــي از تخری ناش
ديگــر، رنگ هــای ICI روش پوشــش دهی الکتریکــی کاتــدی 
را توســعه داده انــد کــه معــادل نیمــی از مقــدار معمــول حــال 
ــد و  ــد می کن ــر تولي ــاي ديگ ــا روش ه ــيال را در مقايســه ب س
ــيال  ــای س ــدودکننده و حلال ه ــل مس ــاره عوام ــق درب تحقی

ــه دارد. ادام

13-2 مصرف انرژی
روش پوشــش دهی الکتریکــی بــه میــزان قابــل توجهــی بــرق 
ــد.  ــز و پخــت مصــرف می کن ــه ی الکترولی را در هــر دو مرحل
ــز را  ــرای الکترولی ــتفاده ب ــورد اس ــرق م ــزان ب ــه می ازآنجا ک
نمی تــوان کاهــش داد، مي تــوان از پوشــش هایی اســتفاده 
ــرژی  ــرف ان ــده، مص ــت ش ــر پخ ــای پایین ت ــه در دم ــرد ك ك
ــري  ــاي جدیدت ــد. روش ه ــش ده ــد پخــت کاه ــی فراین را ط
ــداع شــده کــه  ــدی اب ــه روش کات از پوشــش دهی الکتریکــی ب
کــه در دماهــای پایین تــر انجــام می پذيــرد و حــاوی عامل هــاي 
ــامانه های  ــده و س ــياناتي مسدودش ــوع ايزوس ــبكه كننده از ن ش

کاتالیســتی اســت كــه باعــث پخــت در دمــاي كم تــر مي شــود و 
بــه ایــن معنــی کــه دمــای کــوره را می تــوان از ســطح معمــول 
يعنــي دمــاي 180-175درجــه ســانتی گراد پايين تــر آورد. ایــن 
اقدامــات میــزان مصــرف بــرق و میــزان آســیب زیســت محیطی 

ناشــی از تولیــد بــرق را کاهــش می دهــد. 

13-3 جنبه های مالی
هزینــه رنــگ کــردن وســیله نقلیــه، 15 تــا 20 درصــد هزینــه 
کل ســاخت آن اســت و از ديــد اقتصــادي روش هــای کاهــش 

هزینه هــا بــه طــور مــداوم در دســت بررســي قــرار دارد.

14 نتيجه گيري
ــه از روش  ــزي وســايل نقلي ــراي رنگ آمي اگرچــه در گذشــته ب
غوطه ورســازي و آبــكاري بــه روش آندي اســتفاده مي كردند اما 
امــروزه اکثــر وســایل نقلیــه بــا اســتفاده از فراینــد پوشــش دهي 
ــن  ــدي پوشــش دهی می شــوند. در ای ــه روش كات الکتريكــي ب
ــیب  ــزان آس ــود و می ــتفاده می ش ــری اس ــرق کم ت ــد از ب فراین
زیســت محیطی ناشــی از تولیــد بــرق نيــز بهينــه شــده اســت. 
ــث  ــده، باع ــب ش ــش مناس ــد پوش ــه تولي ــر ب ــن روش منج اي
پوشــش بــا مقاومــت بیشــتری نســبت بــه خوردگــی نمــک در 
ــن، اســتفاده  ــا ســاير روش هــا مي شــود. عــاوه برای مقايســه ب
ــوب و  ــا خــواص مکانیکــی مطل ــن، پوششــي ب از ســامانه رزی

مقاومــت دربرابــر خوردگــی ايجــاد مي كنــد. 
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