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بــرای جلوگيــری از زنــگ زدن بيــش از حــد بدنــه خودروهــا، بــه پوشــش ســطحی، نيــاز اســت. 
ــای  ــه ج ــع ب ــرد. در واق ــام مي گي ــي انج ــه روش الکتريک ــطحي ب ــش س ــر پوش ــال حاض در ح
روش ســاده غوطه ورســازي بدنــه ماشــين در مخــزن حــاوي رنــگ، پوشــش دهي بــا اســتفاده از 
واکنــش الکتروشــيميايی اعمــال می شــود. فراينــد پوشــش الکتريکــی شــامل پنــج مرحلــه اســت. 

ايــن مراحــل بــه صــورت خلاصــه عبارتنــد از:
- پيش تميزسازي: برای حذف کثيفي و چربی روي فلز به کار مي رود.

- فســفاته کــردن: بــرای ارائــه ســطح بهتــر بــه منظــور رنگ آميــزي و بــرای حفاظــت در برابــر 
خوردگــی بــه کار مــي رود.

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

- عمل پخت: برای شبکه اي شدن پوشش پليمري به کار مي رود.

پوشش نوين بدنه خودروها
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
قبلًابــه منظــور رنگ آميــزی، بدنــه خودروهــا را درون مخــزن 
ــطح را  ــولاکًل س ــگ معم ــا رن ــد ]1[. ام ــرو می بردن ــگ ف رن
به طــور مســاوی پوشــش نمــی داد؛ مخصوصــاً نقاطــي را 
کــه داراي خوردگــي در اثــر نمــك هســتند. در اوايــل دهــه ی 
ــه روش  ــوان ب ــا را می ت ــه خودروه ــد ک ــخص ش 1970 مش
آبــکاري آنــدي رنگ آميــزی کــرد ]2[. ايــن پوشــش ها خيلــی 
بهتــر از پوشــش بــه روش غوطه ورســازي بودنــد؛ امــا آن هــا 
هــم حــاوي رزينــي شــامل گروه هــای اســيدی آلــی هســتند. 
ــز روی،  ــا فل ــي ب ــن گروه هــاي عامل ــه اي ــه اين ک ــا توجــه ب ب
در فــولاد گالوانيــزه واکنــش مي دهنــد در نتيجــه پوشــش دهي 

ــود ]3[. ــاد نمي ش ــه ايج ــايل نقلي ــه وس ــبي روي بدن مناس
ــد  ــا اســتفاده از فراين ــه ب ــر وســايل نقلي در حــال حاضــر اکث
پوشــش دهي الکتريکــي کاتــدی پوشــش دهی می شــوند ]4[. در 
ــری اســتفاده می شــود و پوششــی را  ــرق کمت ــد از ب ــن فراين اي
ــه خوردگــی  ــه مقاومــت بيشــتری نســبت ب ــد ک فراهــم می کن
ــه ســاير روش هــا دارد ]5[. ايــن روش منجــر  نمــك نســبت ب
بــه توليــد پوشــش مناســب می شــود و می توانــد در مــواردي که 
عنصــر فــولاد بــا فلز روي، پوشــيده شــده اســت اســتفاده شــود. 
عــلاوه برايــن، اســتفاده از ســامانه رزيــن اپوکســی بيــس فنــول 
آ- يورتــان، پوششــي بــا خــواص مکانيکــی برجســته و مقــاوم 
دربرابــر خوردگــی ايجــاد مي کنــد ]6[. روش پوشــش دهي 
الکتريکــی در دهــه ی 1960 بــه ســرعت رشــد کــرده، توســعه 
يافــت و تــا ســال 1970 ده درصــد کل وســايل نقليه در سراســر 
جهــان بــا ايــن روش، پوشــش دهي الکتريکــی شــده اند ]7[. تــا 
ــه نــود درصــد از کل وســايل نقليــه  ســال 1990 ايــن ميــزان ب
افزايــش يافــت و امــروزه اغلــب صنايــع خودروســازي دنيــا از 

ايــن فراينــد پوشــش دهي اســتفاده می کننــد.
ــه نحــوی پوشــش دهي  ــد ب ــه باي از آن جــا کــه وســيله نقلي
ــه از آن ســاخته شــده  ــزی ک ــا ســرعت خوردگــی فل شــود ت
کاهــش يابــد، پوشــش ســطحي مناســب بــراي خــودرو بايــد 
صــاف و انعطاف پذيــر 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 کــه هــم ارزان باشــد و هــم بــه طــور 
ــه  ــه ب ــن مقال ــد ]8[. در اي ــرآورده کن ــن الزامــات را ب ــر اي موث
بررســي فراينــد پوشــش دهي الکتريکــي بــه شــيوه کاتــدی کــه 
امــروزه بيشــتر مــورد اســتفاده قــرار مي گيــرد  پرداختــه  شــده 
اســت ]9[. در ايــن فراينــد ابتــدا وســيله نقليــه بــا زيرلايــه 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 لايــه دوم 
کــه رنــگ تزئينــی و نهايــي اســت افــزوده می شــود ]10[.

2 فرايندهای پوشش دهي الکتريکی
فراينــد آنــدی ماننــد فراينــد غوطه ورســازي در حــال حاضــر 
تنهــا بــرای تعــداد کمــی از کاربردهــای ويــژه مــورد اســتفاده 
ــه  ــه ب ــن مقال ــای اي ــال در انته ــن ح ــا اي ــرد. ب ــرار می گي ق
آن اشــاره شــده اســت زيــرا از اهميــت تاريخــی مهمــی 
برخــوردار اســت و اوليــن روش الکتريکــی اســت کــه بــرای 
پوشــش ســطحی بدنــه ی خــودرو اســتفاده شــده اســت. فرايند 
ــن تفــاوت  ــا اي ــدی اســت؛ ب ــد آن ــدی اساســاً شــبيه فراين کات
ــه جــای شــبکه شــدن گروه هــاي اســيدی  کــه ايــن فراينــد ب

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

2-1 فرايند توليد پوشش پليمري
ــش دهي  ــه ای پوش ــج مرحل ــدی پن ــا در فراين ــه خودروه بدن

ــد از: ــه عبارتن ــل پنج گان ــن مراح ــوند. اي 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 هايی را در پوشــش ايجــاد می کنن
باعــث گســترش خوردگــی می شــود. به هميــن دليــل، چربــی 
قــرار گرفتــه بــر روی فلــز در طــی مونتــاژ بدنــه خــودرو بايــد 
در اســرع وقــت حــذف شــود. ايــن کار بــا حــل کــردن چربــی 
ــلال  ــن- ح ــوط روغ ــذف مخل ــپس ح ــفيد و س ــت س در نف
انجــام می شــود. ســپس بدنــه ماشــين بــا قليــا شست وشــو داده 
می شــود تــا فراينــد چربی زدايــی، 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، لايه لاي ــورد اس ــولاد م ف
ــه  از جنــس روی، پوشــانده شــده اســت )شــکل 1(. ايــن لاي
ــانتی گراد  ــه س ــای 55-50 درج ــفريك در دم ــيد فس ــا اس ب
ــا روی واکنــش داده، مخلوطــی از  پوشــانده می شــود. اســيد ب
ــد. اتصــال  ــولاد تشــکيل می ده ــطح ف فســفات روی را در س
ــه  ــبت ب ــفات های روی، نس ــه فس ــي ب ــش الکتريک رنگ پوش
فلــز خالــص، بهتــر انجــام می گيــرد و خوردگــی فســفات های 

ــت ]12[. ــص اس ــولاد خال ــر از ف ــيار 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(

ايــن عمــل بــه طــور مســتقيم و به واســطه کمك به چســبيدن 
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 وســيله 

نقليــه را 5 تــا 10 ســال افزايــش می دهنــد ]13[.
اســيد فســفريك اضافــی بــا آب شســته شــده و بدنــه وســيله 
نقليــه توســط تســمه نقالــه بــه داخــل مخــزن پوشــش الکتريکــی 

حمل می شــود.

2-1-3 مرحله سوم:پوشش دهي الکتريکی 
مخلــوط رزيــن و اتصال دهنــده و خميــر حــاوی رنگ دانه هــا 
بــه مخــزن تزريــق می شــوند. ســپس وســيله ای توســط تســمه 
ــه درون مخــزن  ــان الکتريکــی را ب ــده و جري ــن آم ــه پايي نقال
ــين  ــه ماش ــي، بدن ــش الکتروپوشش ــد. در واکن ــال می کن اعم
ــه  ــده ک ــل ش ــد متص ــه آن ــگ ب ــزن رن ــد و مخ ــوان کات به عن
نتيجــه آن اتصــال محکــم و يکنواخــت پليمــر رزيــن بــه ســطح 

ــود ]14[. ــه ماشــين خواهــد ب ــز بدن فل
مخــزن پوشــش دهي از جنــس فــولاد بــا لايــه اي از پوشــش 
ــق الکتريکــی عمــل  ــوان عاي ــا به عن اپوکســی ســاخته شــده ت
ــد ]15[.  ــاوم باش ــی مق ــر خوردگ ــن در براب ــرده و همچني ک
ــی  ــر طراح ــدی زي ــرايط فراين ــه ش ــتيابی ب ــرای دس ــزن ب مخ

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

اجــازه ورود و حــذف ســريع هــوا را از وســايل نقليــه بدهد.
ــذف  ــرای ح ــب ب ــت و مناس ــي يکنواخ ــان چرخش - جري
ــرده  ــوب ک ــي رس ــذف کثيف ــق و ح ــار و ذرات معل گردوغب

ــيون.  ــل فيلتراس ــط عم توس
- رنــگ بازگشــتی از خطــوط صافــی بخــش خارجــی از ايجــاد 
رنــگ مــرده در مخــزن جلوگيری کــرده و مانــع توليد لکه می شــود. 
- حرکــت افقــی رنــگ در لايــه ی بالايــی مخــزن، حداقــل 
ــور  ــه منظ ــن ب ــت. اي ــه اس ــيله نقلي ــت وس ــر حرک دو براب
ــم  ــاد فيل ــطوح و ايج ــگ روي س ــتن رن ــری از نشس جلوگي

ــت. ــاف اس ناص
ــر  ــد بهت ــه کار می رون ــور ب ــن منظ ــراي اي ــه ب ــی ک مخازن
ــته و  ــش  داش ــر گنجاي ــا 150000 ليت ــن 50000 ت ــت بي 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 ني ــگ و حــلال ت رن
ــوط شــده و ســپس  ــا حــلال مخل ــگ ب ــه می شــوند. رن اضاف
به طــور پيوســته اضافــه می شــود و ميــزان افزايــش آن وابســته 
ــه ســرعتی اســت کــه وســيله نقليــه پوشــش دهی می شــود.  ب
ــه درون  ــر ب ــر حســب تبخي ــاز و ب ــز در صــورت ني حــلال ني

مخــزن افــزوده می شــود. 
بــرای حفــظ ذرات رنــگ بــه صــورت پايــدار و منفصــل، لازم 
اســت کــه مخــزن، خنــك نگــه داشــته شــود. خنك کننده هــا و 
مبدل هــای حرارتــی طــوري طراحــی شــده اند کــه دمــاي حمام 
را در تمــام شــرايط عملياتــی روي حداقل 15 درجه ســانتی گراد 
حفــظ کننــد. انــواع رنگ هايــی کــه به صــورت الکتريکــی اعمال 
مي شــوند بــرای دســتيابی بــه پايــداري مناســب و تثبيــت رنــگ، 

داراي شــرايط دمــای عملياتــي بهينــه هســتند.

شکل 1 آهن پوشش داده شده با روی )فولاد گالوانيزه( ]12[
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2-1-3-1 ترکيب و اجزای رنگ 
رنــگ از دو قســمت تشــکيل  شــده اســت: يــك قســمت رنــگ 
ــده تشــکيل شــده و قســمت ديگــر آن  ــن و اتصال دهن از رزي
شــامل رنگ دانه هــا اســت ]16[. معمــولاً بخــش رزيــن، مشــتق 
نمــك آميــن از رزيــن اپوکســی بيس فنــول-آ بــا اليگومرهــای 
اتصال دهنــده  ســاختار  در  شــده  مســدود  ايزوســياناتي 
ــان  ــاختار پلی يورت ــش از س ــن بخ ــکل 2 و3(. اي ــت )ش اس
انعطاف پذيــر در حالــت شبکه شــده داراي مقاومــت بســيار در 
ــدار از  ــگ پاي ــکيل ذره رن ــود ]5[. تش ــی می ش ــر خوردگ براب
مخلــوط کــردن ايــن دو جــزء حاصــل مي شــود. طــرح واره ذره 

پايدار در شکل 4 نشان داده شده است.    

O POLYMER O C O CH2CH RNH3
 + - 

OOR

OHCH3

CH3

شکل 2 مشتق نمك آمين رزين اپوکسی بيس فنول-آ

R"—OH شکل 3 اليگومر اتصال دهنده ايزوسيانات مسدود شده با

H
N OLIGOMER

H
N

N

C

O

OR"

2-1-3-2 واکنــش هــای فيزيکــي و شــيميايی رســوب دهی 

الکترواســتاتيکي
ــش  ــار واکن ــامل چه ــتاتيکي ش ــد رســوب دهی الکترواس فراين
ــوب دهی،  ــورز، رس ــي الکتروف ــان يعن ــيميايی هم زم الکتروش
الکترواســمز و الکتروليــز اســت کــه منجــر بــه تشــکيل لايــه ای 
بــا اســتحکام قابــل توجــه می شــود ]4[. اســتحکام لايــه 

شکل 4 ذرات رنگ دانه پايدارشده توسط رزين

                             آب             رنگ دانه                                   پراکنش رزين

 اختلاط
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ــاد  ــر شستشــوی زي تشــکيل شــده باعــث مقاومــت آن در براب
می شــود. پــس از ايجــاد پوشــش الکترواســتاتيکي بــر روي بدنه 
وســيله نقليــه، توســط تســمه نقالــه بــه مرحلــه شستشــو انتقــال 

مي شود.  داده 
چهــار واکنــش الکتروشــيميايی و تغييراتــی کــه طــی فراينــد 
ــر  ــرح زي ــه ش ــد ب ــتاتيکي رخ می ده ــوب دهی الکترواس رس

اســت:
1-الکتروفورز

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

شکل 5 فرايند الکتروفورز ]5[

2- رسوب دهي
ذرات رنــگ بــا يون های هيدروکســيد کــه توســط الکتروليز آب 
تشــکيل شــده، واکنــش  داده، گروه هــای نمکــی آميــن تخريــب 
شــده، باعــث ايجــاد رســوب روي بدنه خــودرو می شــود ]18[. 

ايــن مرحلــه در شــکل 6 نشــان داده شــده اســت.

R – NH3
+ + OH -  →   R – NH2 + H2O

 
3- الکترواسمز

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

ــد الکترواســمز در شــکل 7 نشــان داده شــده اســت. فراين
4-الکتروليز

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

H2 روی وسيله نقليه توليد می شود:

H2O + 2е-→H2 + 2OH-

هيــدروژن حاصــل لايــه فيلــم را جــدا کــرده، ويژگی هــای 
ــد ]20[.  ــاد مي کن ــت را در آن ايج ــل پخ ــل از عم ــري قب زب

ــز در شــکل 8 نشــان داده شــده اســت. ــد الکترولي فراين

شکل 6 فرايندرسوب دهي رنگ روي بدنه خودرو ]2[
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2-1-4 مرحله چهارم:عمل شستشو
طــي ايــن عمليــات، لايــه نــازک رنــگ کــه بــه وســايل نقليــه 
متصــل امــا بــه فلــز متصــل نيســت، حــذف می شــود. حــذف 
ــای  ــری از نقص ه ــرای جلوگي ــه« ب ــرم گون ــش ک ــن پوش »اي
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 فراين اي
ــن  ــی اي ــه ط ــی ک ــت. رنگ ــه وري اس ــه روش غوط ــگ ب رن
شستشــوها حاصــل شــده، بازيافــت شــده، مجــدداً در پوشــش 
ــو،  ــس از شستش ــود. پ ــتفاده می ش ــر اس ــه ديگ ــايل نقلي 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 اي
ــث  ــد باع ــن فراين ــود. اي ــت می ش ــوره، پخ ــانتی گراد در ک س
ــد  ــر پيون ــا يکديگ ــری ب ــف پليم ــای مختل ــود زنجيره می ش
عرضــی بســيار قــوی و انعطاف پذيــری تشــکيل و شــبکه بــه  
ــم  ــر در سراســر ســطح خــودرو فراه ــم پيوســته اي از پليم ه
شــود ]21 و 22[. در طــي ايــن فرايند، اتصــالات اوره و يورتان 
ــی کــه  ــده تشــکيل شــده و گروه هاي ــن و اتصال دهن ــن رزي بي
پيــش از ايــن يورتان هــا را مســدود کــرده بودنــد، به  صــورت 
بخــار همــراه بــا حلال هــای در جريــان و ديگــر محصــولات 
ــواع  ــر ان ــال حاض ــوند. در ح ــت آزاد مي ش ــل از شکس حاص
جديــدي از رنگ هــاي ســازگار بــا محيط زيســت، داراي 
طــول عمــر بالاتــر و دوام بيشــتر طراحــی شــده  وروش هــاي 
پوشــش الکتريکی از نــوع کاتــدی به طــور مــداوم بــرای بهبــود 
ــی و  ــواص مکانيک ــش و خ ــر پوش ــی، ظاه ــرد خوردگ عملک

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

شکل 8 فرايند الکتروليز ]20[شکل 7 فرايند الکترواسمز ]19[

3 بهبود کارايي خوردگی
در حــال حاضــر بــا اســتفاده از رزين هــاي مبتنــی بريورتــان- 
اپوکســی بيس فنــول آ مي تــوان فيلم هايــي بــا ضخامــت 28 تــا 
35 ميکرومتــری ســاخت، در صورتي کــه ضخامــت اســتاندارد 
ــدان  ــن ب ــر اســت. اي ــا 23 ميکرومت 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 تضمي ــم ب ــاد فيل ــك، ايج نم

ــر اســت.  رنــگ خــودرو امکان پذي

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

ايــن مشــکل طراحــی کرده انــد:
- محدود کردن سياليت رزين

در حمام هــای  دوگانــه  پوشــش دهي  از روش  اســتفاده   -
جداگانــه

- اســتفاده از روش ايجــاد دو لايــه کــه يکــی پــس از ديگــری 
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 کوچــك کــه ميــزان صــاف بــودن ســطح فيلــم خيلــي 
مطــرح نيســت، محــدود کــردن جريــان مــواد درون تــك حمام 
ــل  ــي اســت. در بخش هــاي قاب ــزي کاف ــراي رنگ آمي ــگ ب رن
رويــت وســيله نقليــه کــه صافــی فيلــم و ظاهــر رنــگ اهميــت 
دارد، پوشــش دادن لبه هــا بــا ســامانه دولايــه ای تحقــق می يابد 
ــه اول،  ــودن صافــي ســطح لاي ــه دليــل کــم اهميــت ب ]23[. ب
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رنــگ ايــن لايــه بــا جريان محــدود ســاخته می شــود؛ امــا براي 
ايجــاد لايــه دوم رنــگ، داشــتن جريــان 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 مزايــای مالــی، انگيــزه زيــادی بــراي 
اعمــال پوشــش دهی دوگانــه توســط يــك حمــام وجــود دارد. 

5 فولادهای پوشش دهي شده با فلز روی 
فولادهــای  از  عمــده  طــور  بــه  جديــد  نقليــه  وســايل 
ــه  ــك نمون ــده اند. ي ــاخته ش ــا روی، س ــده ب ــش دهي ش پوش
از آليــاژ چندلايــه 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 الکتروشــيميايي بــر ســطح فــولاد آبــکاري شــده اســت 
زيــرا باعــث ايجــاد پوشــش صاف تــر نســبت بــه حالتــي کــه 
ــاژ  ــولاد در روی مــذاب غوطــه ور اســت، خواهــد شــد. آلي ف
ــر خوردگــی می شــود؛  ــی از روی باعــث حفاظــت در براب غن
درحالی کــه ســطح بالايــی آليــاژ غنــی از آهــن، محــل خوبــی 
ــد فســفاته  ــوردر طــی فراين ــوب بل ــش رشــد مطل ــرای افزاي ب

ــت.  ــردن اس ک

6 صاف بودن پوشش 
ــوان  ــودرو به عن ــه خ ــرای بدن ــد« ب ــه ای مانن ــطح  »شيش س
محــك و معيــار صنعــت بــرای کنتــرل کيفيــت پوشــش تلقــي 
مي شــود. توانايــی توليد کننــده خــودرو بــرای دســتيابی 
ــه خــودرو  ــولادي بدن ــت بســتر ف ــه کيفي ــگ صــاف، ب ــه رن ب
ــي کــه  ــزي لايه هاي ــه ويژگــي ســياليت رنگ آمي ــن ب و همچني
ســامانه رنــگ را تشــکيل می دهنــد، بســتگی دارد. ميــزان صاف 
بــودن رنــگ بــا تعييــن درجــه زبــری رنــگ )Ra( و با اســتفاده 

ــه  ــر درج ــود ]24[. مقادي ــری می ش ــر  اندازه گي از پروفيلومت
ــامانه  ــای س ــرای لايه ه ــرون ب ــب ميک ــر حس ــري (Ra) ب زب

ــت. ــده اس ــدول 1 آورده ش ــولاد در ج ــي روی ف پوشش
ــگ در پوشــش دهی الکتريکــی  ــودن رن ــت و صــاف ب کيفي
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 ــکيل حف تش
ــی  ــی باق ــه چرب ــيله نقلي ــه وس ــه، روی بدن ــردن اولي ــز ک تمي
مانــده باشــد، در طــول فراينــد پخــت ايــن چربــی مي جوشــد 
و حفراتــی را در ســطح ايجــاد می کنــد. ايــن حفره هــا از 
طريــق رنــگ منتقــل می شــوند و بــه وضــوح در ســطح بالايــی 
ــای  ــر رنگ ه ــال حاض ــت. در ح ــاهده اس ــل مش ــش قاب پوش
ICI ســامانه های رنگــي را تاييــد مي کننــد کــه شــامل حفــرات 

ــند )جــدول 2(. ــته باش ــت چشــمگيری داش ــوده و وضعي نب
ــرات در  ــاد حف ــه ايج ــبت ب ــت نس ــل مقاوم ــج حاص نتاي
انــواع جديــدي از پوشــش کــه شــامل پوشــش دهي الکتريکــی 

ــه روش کاتــدی اســت را نشــان می دهــد. ب

7 ساير خواص مکانيکی 
ــاد  ــر ايج ــت دربراب ــد مقاوم ــی مانن ــواص مکانيک ــاير خ س
ــه  ــبت ب ــت نس ــری و مقاوم ــنگ، انعطاف پذي ــا س ــراش ب خ
ضربــه را در کل ســامانه رنــگ می تــوان بــا روش پوشــش دهی 
الکتريکــی پليمــري طراحــی کــرد. ســاير اجــزای رزيــن 
ــه  ــتيابی ب ــور دس ــه منظ ــه ب ــورت جداگان ــه ص ــوان ب را می ت
ويژگی هــای مکانيکــی بهينــه پوشــش دهی مطلــوب، طراحــی 
کــرد؛ بــدون اين کــه عملکــرد خوردگــی، رســوب گــذاری و 

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

  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 مقادير 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 الکتريکی مخزن
کابل هــای  توســط  به منظورپوشــش دهی  لازم  الکتريســته 
ــم  ــت فراه ــا 500 ول ــر ت ــن صف ــاژی بي ــا ولت ــوکننده ب يك س
می شــود. بــراي انجــام پوشــش دهی در ابتــدا جريــان زيــادی 
ــه ای  ــان دو دقيق ــدت زم ــی م ــپس ط ــود، س ــال می ش اعم
رســوب گــذاری، جريــان افــت مي کنــد تــا بــه ولتــاژ متوســط 
در محــدوده 250 تــا 320 ولــت برســد. فراينــد رســوب دهی 
ــگ،  ــرا رن ــت؛ زي ــده اس ــی خود محدودکنن ــی روش الکتريک
ــچ  ــه هي ــد ک ــی می رس ــه وضعيت ــرده، ب ــق ک ــودرو را عاي خ

ــزود. ــوان اف ــتری را نمی ت ــگ بيش رن

9 صاف شرنگ
بــه منظــور جلوگيــری از کثيــف شــدن رنــگ، رنــگ موجــود 
در مخــزن به طــور پيوســته 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 کيس ــه ای از صافی ه مجموع
ــرده و  ــگ را جــدا ک ــوده ذرات رن ــی را حــذف و ت ــه کثيف ک

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

10 فراصافش
ــن  ــی پايي ــا وزن مولکول ــای ب ــد، آب و گونه ه ــن فراين در اي
ماننــد حلال هــا و پليمرهــای کوتــاه زنجيــر موجــود در مخــزن 
الکتريکــی طــی صافــش رنــگ توســط غشــای لولــه ای و تحت 
فشــار، حــذف می شــوند. مايــع حذف شــده به عنــوان "پرميــات 
ــور  ــش به منظ ــرای پاش ــت و ب ــوم اس ــده(" موس ــوذ کنن )نف
ــتفاده  ــی اس ــزن الکتريک ــه در مخ ــايل نقلي ــوی وس شست وش
ــواع رنگ هــای پوششــی  می شــود. عــلاوه برايــن، برخــی از ان
ــه در  ــتند ک ــن هس ــی پايي ــا وزن مولکول ــای ب ــاوی گونه ه ح

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

ــوند. حذف می ش

11 فرايندآندي
بخش هــاي زيــر واکنش هــاي انجــام شــده در فراينــد آنــدي را 
شــرح مي دهــد. ايــن فراينــد شــبيه فراينــد کاتــدي اســت امــا 
ــه اشــاره شــد،  در حــال حاضــر به دليلــی کــه در ابتــداي مقال

کم تــر مــورد اســتفاده قــرار مي گيــرد.

11-1 تشکيل مالوفا 
ــاي  ــی از معرف ه ــا( يک ــزرک )مالوف ــن ب ــرب روغ ــيد چ اس
به کاررفتــه در تشــکيل رزيــن اســت. ايــن مــاده طــی واکنــش 

ــود ]25[.  ــکيل می ش ــکل9 تش ــورت ش ــدر و به ص ديلز-آل

11-2 تهيه استر بيس فنول
ــه در  ــم به کاررفت ــاي مه ــر از معرف ه ــی ديگ ــتر يک ــن اس اي
فراينــد ســاخت رزيــن اســت ] 26 و 27[. بيس فنــول A، مــاده 
اوليــه ای اســت کــه بــا اپي کلروهيدريــن واکنــش داده محصول 
ــري شــده و  ــد )شــکل 10(، ســپس پليم ــد می کن ــي تولي ميان
در مرحلــه آخــر در اثــر واکنــش بــا اســيد آلــي بــه محصــول 

نهايــي کــه اســتر اســت منتهــي مي شــود )شــکل 11(.

11-3 تهيه پليمر
ــرای تهيــه پليمــر، دو واکنــش دهنــده  و اســتر بيــس فنــول  ب
)مالوفــا( اســتر بيــس فنــول به عنــوان مــواد اوليــه بــا يکديگــر 
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شکل 9 واکنش بين اسيد چرب بزرک و مالئيك انيدريد جهت تشکيل مالوفا 

ــد )شــکل 12(. ــش می دهن واکن

11-4 امولسيون کردن
در ايــن فراينــد، پليمــر با بــاز قوی همچــون هيدروکسيدســديم 

شکل 10 ماده اوليه بيس فنول A جهت تهيه رزين

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 ترکيــب می شــودتا گروه هــای هيدروکســيل موجود 
در ســاختار پليمــر بــه گروه هــاي يونــی تبديل شــوند ]28[.

11-5 رنگ آميزي
ــين  ــای پيش ــی واکنش ه ــه ط ــی ک ــه، رنگ ــن مرحل در اي
ــرار دارد  ــه خــودرو ق ــه در آن بدن ــی ک ــه مخزن ــه شــده ب تهي
تزريــق می شــود. در فراينــد پوشــش دهی الکتريکــی، خــودرو 
ــه يون هــای  به عنــوان آنــد لحــاظ می شــود. آب در محلــول ب
ــر  ــا در ه ــن يون ه ــپس اي ــود، س ــك می ش +H و -OH  تفکي

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

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

شکل 11 واکنش پليمری شدن تهيه استر بيس فنول
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شکل 12 واکنش تهيه پليمر توسط استر بيس فنول به عنوان ماده اوليه
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شکل 13 واکنش امولسيون کردن برای تبديل ساختار پليمری به گروه های يونی
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H2 (g) ــد شــده و ــاره تولي ــد، KOH دوب ــه در کات درحالی  ک
تشــکيل می شــود :

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

11-6 عمل پخت 
ــه در کــوره پخــت می شــود کــه  در ايــن مرحلــه وســيله نقلي
طــی ايــن زمــان، پوشــش پليمــری ســخت شــده، مجموعــه ای 
ــاي  ــاد پيونده ــق ايج ــدن از طري ــبکه اي ش ــای ش از واکنش ه

ــد. ــه( روي مي ده ــای دوگان ــباع )پيونده غيراش

12 کنترل کيفيت 
بــرای اطمينــان از کارايــی مطلــوب و عملکــرد پوشــش ســطح، 
بخش هــای مختلف فرايند توســط آزمايشــگاه، نظــارت و کنترل 

می شــود. ايــن اطلاعــات در جــدول 3 ارائــه شــده اســت.  
عــلاوه بــر مــوارد فــوق مجموعــه ای از مولفه هــای عملياتــی 
هــم ماننــد هدايــت الکتريکــی آب دوبــار تقطيــر شــده، ميــزان 
هدايــت بدنــه خــودرو قبــل از رســوب دهي الکتريکــی، دمــای 
پخــت شــدن و ضخامــت فيلــم بــر حســب ميکرومتــر بررســي 

و اندازه گيري مي شــوند.

13 پيامدهای زيست محيطی
رســوب دهی يــا آبــکاري الکتريکــی هميشــه به عنــوان فنــاوری 
پوشــش دهی »زيست ســازگار« شــناخته شــده اســت. ســامانه 
حلقــه بســته، تضمين کننــده حداکثــر اســتفاده از رنــگ و 
ــد شــامل آب اســت.  ــرار در فراين ــاده ف بخــش عمــده ای از م
بــا ايــن حــال برخــی از مــواد، نگران کننــده هســتند کــه مــورد 

ــد. توجــه قــرار گرفته ان

13-1 اجزای آلی فرار
رنگ هايــی کــه بــه روش پوشــش دهي الکتريکی تهيه می شــوند 
ــه ميــزان قابــل ملاحظــه ای حــاوی مــواد آلــی فــرار هســتند  ب

]29[. ايــن مــواد آلــی فــرار حــاوی اجــزای زيــر اســت:
- حلال های در جريان

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

- محصولات مختلف ناشي از فرايند شکست
ــاوی  ــرا ح ــتند زي ــده هس ــرار، نگران کنن ــی ف ــواد آل ــن م اي
بســياری 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 طبيع هس
عــلاوه بــر ايــن، بســياری از مــواد آلــی فــرار در تشــکيل 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 الکتريک ــر پوش ــواع جديدت ان
ــدار  ــتفاده از مق ــه اس ــد ک ــتفاده می کنن ــن اس ــامانه رزي از س
ــن  ــت. همچني ــرده اس ــم ک ــيال را فراه ــاي س ــر حلال ه کم ت
ــتفاده  ــبکه کننده هايی اس ــه از ش ــد، ک ــای جدي اتصال دهنده ه
ــدودکننده  ــل مس ــي عوام ــزان کم ــاوی مي ــه ح ــد ک می کنن
ــده  ــه ای طراحــی ش ــن به گون ــامانه رزي 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 پليم ــي از تخري ناش
ديگــر، رنگ هــای ICI روش پوشــش دهی الکتريکــی کاتــدی 
را توســعه داده انــد کــه معــادل نيمــی از مقــدار معمــول حــلال 
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 تحقي

ــه دارد. ادام

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

کاتاليســتی اســت کــه باعــث پخــت در دمــاي کم تــر مي شــود و 
بــه ايــن معنــی کــه دمــای کــوره را می تــوان از ســطح معمــول 
يعنــي دمــاي 180-175درجــه ســانتی گراد پايين تــر آورد. ايــن 
اقدامــات ميــزان مصــرف بــرق و ميــزان آســيب زيســت محيطی 

ناشــی از توليــد بــرق را کاهــش می دهــد. 

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

هزينه 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 آبــکاري بــه روش آندي اســتفاده مي کردند اما 
امــروزه اکثــر وســايل نقليــه بــا اســتفاده از فراينــد پوشــش دهي 
ــن  ــدي پوشــش دهی می شــوند. در اي ــه روش کات الکتريکــي ب
ــيب  ــزان آس ــود و مي ــتفاده می ش ــری اس ــرق کم ت ــد از ب فراين
زيســت محيطی ناشــی از توليــد 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 بيشــتری نســبت بــه خوردگــی نمــك در 
ــن، اســتفاده  ــا ســاير روش هــا مي شــود. عــلاوه براي مقايســه ب
ــوب و  ــا خــواص مکانيکــی مطل ــن، پوششــي ب از ســامانه رزي

مقاومــت دربرابــر خوردگــی ايجــاد مي کنــد. 



55سال چهارم، شماره 1، شماره پیاپی 13، بهار 1398

پوشش نوين بدنه خودروها

مراجع

1. Torok T., Urban P., and Lassu G., “Surface Cleaning and 
Corrosion Protection Using Plasma Technology” Int. J. Cor-
ros. Scale Inhib, 4,116-124, 2015. 
2.Akafuah N. K., Poozesh S., Salaimeh A., Patrick G., Lawler 
K., and Saito K., “Evolution of the Automotive Body Coating 
Process-A Review” Coatings, 6, 1-22, 2016. 
3.Amirudin A. and Thierry D., “Corrosion Mechanisms of 
Phosphate Zinc Layers on Steel as Subs trates for Automotive 
Coatings” Prog. Org. Coat., 28, 59-76, 1996. 
4. Streitberger H.J. and Dossel K.F., “Automotive Paints and 
Coatings”, Wiley,517, 9, 2008. 
5. Debnath N. C., “Importance of Surface Preparation for Cor-
rosion Protection of Automobiles” J. Surf. Eng. Mater. Adv. 
Technol., 3, 94-105, 2013. 
6. Sapper E. andWoltering J., “Aqueous Powder Paint Disper-
sions” US6177487B1, 1995.
7. Wang Y. M., Kuo H. H., Okeefe M. J., Maddela S., and 
Okeefe T.J., “Electrocoating Process for Mixed-Metal Auto-
motive Bodies-In-White”, 2009.
8. Geffen C. A. and Rothenberg Sandra., “Suppliers and Envi-
ronmental Innovation: The Automotive Paint Process” Int. J. 
Oper. Prod. Man., 20, 166-186, 2000. 
9. Ansdell D.A., “Paint and Surface Coatings: Theory and 
Practice” Chapter 10, Automotive Paints, Cambridge England 
696, 1987.
10. Berger D. M., and Wint R. F.,”New Concepts for Coating 
Protection of Steel Structures”ASTM Special Technical Publi-
cation, American Society for Tes ting and Materials,134, 1984.
11. Lis ter J., “A review of Cathodic Electrocoating and its Im-
pact on the Corrosion Performanc and Paint Quality of Vehi-
cles” ICI Paints, 1992.
12. Zhang X. G., “Galvanic Protection Distance of Zinc-Coat-
ed Steels under Various Environmental Conditions” Corros. 
Sci.: J. Sci. Eng., 56, 139-143, 2000.
13. Feng L., Benhamida B. N., Lu C.Y., Sung L. P., Morel P., 
Detwiler,A. T., Skelly J. M., Baker L. T., and Bhattacharya 
D.,”Fundamentals and Characterizations of Scratch Resistance 
on Automotive” Prog. Org. Coat., 125, 339-347, 2018.
14. Elwood K., Tardiff J. L., Gray L. J., Gaffney P., Braslaw 
J., Moldekleiv K., and Halvorsen A., “Development of a Full 
Vehicle Electrocoat Paint Simulation Tool” Int. J. Mat. Manuf., 
2, 234-240, 2009. 
15. Cook D. C., “An Active Coating and New Protection Tech-

nology for Weathering Steel Structures In Chloride Containing 
Environments” NACE Int. Corros. Conf & Expo, Paper No. 
07360, 2007. 
16. Hayashi H., and Ishii M., “Development of 3-Wet Paint 
Sys tem with Improved Appearance-Paint Design Based on 
Transfer Mechanism of Unevenness from under Layers” SAE 
Technical Paper; SAE International: Warren dale, PA, USA, 
04, 1048, 2014.
17. Char cosset C., “Electrophoretic Painting, Encyclopedia of 
Membranes”, France1-2, 2014.
18. Hilt M., “Automotive Painting Processes – Today and To-
morrow” Research Society for Pigments and Coatings, Depart-
ment Coatings and Pigments, 08-22, 2011. 
19. Spagnoli G., Klitzsch N., Fernandez-Steeger T., Feinende-
gen M., Real Rey A., Stanjek H., and Azzam R., “Application 
of Electro-Osmosis to Reduce the Adhesion of Clay during 
Mechanical Tunnel Driving” Environ. Eng. Geosci. 17, 417-
426, 2011. 
20.“Electrolysis- A Superior Cleaning Process” www. Antique- 
egine.ns.ca/electrolysis.html,  2016.
21. Groven F.J., “Paint Baking Process” US1998615A, 1933.
22.Gwak S., Jang I. J., Lee J., Noh W., Lee M. G., Song J. 
H., and Jeong C. Y., “Influence of Paint Baking Process on 
the Fracture Initiation of an AL-Mg-Si Alloy Sheet” J. Phys.: 
Conf. Ser.1063, 012027, 2018. 
23. Bakhtiary Noodeh M., Moradian S., and Ranjbar Z., “Im-
provement of the Edge Protection of an Automotive Electro-
coating in Presence of a Prepared Epoxy-Amine Microgel” 
Prog. Org. Coat., 103, 111-125, 2017. 
24. Alam A., Manuilskiy A., Thim J., O’Nils M., Lindgren J., 
and Liden J., “Online Surface Roughness Characterization of 
Paper and Paperboard using aLine of Light Triangulation Tech-
nique” Nordic. Pulp. Pap. Res. J., 27, 662-670, 2012. 
25. Seltzer S., “The Mechanism of a Diels-Alder Reaction” J. 
Am. Chem. Soc., 85, 1360-1361, 1963. 
26. Roberts J., Caserio M., “Basic Principles of Organic 
Chemis try” New Polymer Technology for Auto Body, Second 
Edition, American, 1964.
27. Ikegami T., Mukawa T., Nariai H., and Takeuchi T., “Bi-
sphenol A-Recognition Polymers Prepared by Covalent Mo-
lecular Imprinting” Anal.Chim.Acta., 504, 131-135, 2004.
28.Shunji K., Yoshiki W., Hiroaki G., and Toshinori M., “Emul-
sion Type Water Paint, Process for its Production, and Process 



فصل نامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران56

مــقــالات عــلــمــی

for Applying Same” US5087645, 1986.
29. Klein D. H., and Jorg K., “Two-Component Aqueous Ep-

oxy Binders Free of Volatile Organic Content (VOC)” Prog. 
Org. Coat., 32, 119-125,1997. 


