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   ارزيابي متالورژيكي نقاط فاقدپوشش در ورقهاي فولادي گالوانيزه گرم

  و تأثير آن بر خواص ورق

  

  

  *****  حميد زهرايي و****، فرهاد شهرياري*** محمد رضا طرقي نژاد،** زادهين اشرفيفخرالد ،*ي دستگرديميآرش عظ

  نشگاه صنعتی اصفهان دا،پژوهشکده فولاد

   دانشگاه صنعتي اصفهان ،دانشکده مهندسي مواد

  شرکت فولاد مبارکه اصفهان

  

  

  

  )٢٧/١/١٣٩٠   : دريافت نسخه نهايي-٤/١٠/١٣٨٩: دريافت مقاله(

 
  

يابي متالورژيكي قـرار گرفتـه و    نقاط فاقد پوشش ايجاد شده روي ورق گالوانيزه به عنوان يك عيب رايج مورد مشخصه           مقالهدر اين    -چكيده  
 آن به وسيله ميكروسكوپ يت سطح پوشش و مشخصات ريزساختاريفيك.  شده استيابي ورق ارزمكانيكي و خواص يوردگتأثير آن بر مقاومت خ

نشدن كامل سطح فـولاد توسـط       ب، تر يل عمده بروز ع   يهاي تحقيق نشان داد كه دل     يافته.  شد ي شيميايي بررس  تحليلالكتروني مجهز به سامانه     
. افتـد  مي اتفاقميزكاري ناكافي ورق پايه، عمليات حرارتي نامناسب و يا عدم كنترل تركيب شيميايي حمام               دليل ت   مذاب روي است كه اين خود به      

دن به شوره   يج نشان داد كه زمان رس     ينتا. ن شد يي تع خواص كششي با استفاده از آزمون كشش       با استفاده از آزمون پاشش نمك و         يرفتار خوردگ 
 يهـا نمونـه آزمـون كـشش    . ساعت متغير است١٢٠ تا ٢٠اي بين هاي سالم بسيار سريعتر و در بازهبا نمونه عيب در مقايسه   ي دارا يهاقرمز نمونه 

  . تغيير چنداني در خواص مكانيكي اين ورقها نشان نداد سالميهاسه با نمونهيفاقد پوشش در مقاي دارا
  

   نمك، مقاومت خوردگي، پاششفاقد پوششزه گرم، عيب ظاهري، يگالوانکاتاليزور،  : كليديواژگان 
  

  
  
 
  

  

  

  

  

 كارشناس - *****  دكتري - ****  دانشيار - ***   استاد - **  كارشناسي ارشد - *

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

00
.1

39
0.

30
.2

.5
.2

 ]
 

                             1 / 10

https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1390.30.2.5.2


٥٢  )استقلال (١٣٩٠، پاييز ٢، شمارة ٣٠مواد پيشرفته در مهندسي ، سال 

Evaluation of bare spot defects in hot dip galvanizing and their 
influence on the properties of steel sheet 
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Abstract: In this paper, bare spot defects in hot-dip galvanized sheets were studied in terms of the microstructure and their 
influence on the corrosion and mechanical properties. Surface characteristics and microstructural features were examined by 
scanning electron microscopy equipped with energy dispersive spectroscopy microanalysis system. The results showed that the 
major cause of the bare spots was the lack of wetability of the sheet surface due to contamination, improper heat treatment or 
chemical composition. Corrosion resistance was evaluated by standard salt spray test. Mechanical properties were examined by 
tensile testing. The time to red rust was much shorter on the bare spots as compared to other regions, but it appeared that bare 
spot defects had no significant effect on the mechanical properties of the galvanized steel sheets. 
 
Keywords: hot dip galvanizing, bare spot, surface defects, salt spray test, corrosion resistance. 

  

 فهرست علائم
ID     هاي داراي عيـب    ميانگين ساعات رسيدن نمونه

  به شوره قرمز در يك كلاف

IS        هـاي سـالم بـه      نمونـه ميانگين ساعات رسـيدن

  شوره قرمز در يك كلاف

  

  

  مقدمه -١

وري از مهمتــرين تمهيــداتي  پوشــش روي بــه روش غوطــه  

است كه براي حفاظت اجـزاي فـولادي در معـرض اتمـسفر و              

ورق فولاد گالوانيزه همانند سـاير      . رود  محيط خورنده به كار مي    

هايي است كـه در حـين        نقص محصولات صنعتي داراي عيوب و    

قـش و اهميـت ايـن عيـوب هنگـامي           ن. شـوند   ليد ايجاد مـي   تو

شود كه از اجزاي فولادي گـالوانيزه در كاربردهـايي            تر مي واضح

اي در مقاومت خوردگي و       كه كيفيت سطحي بالا و كارايي ويژه      

گـستردگي و   ].١[پذيري آن مورد انتظار است استفاده شود          شكل

بـين رفـتن    اثربخشي اين عيوب گاهي چنان است كه باعـث از           

از اين رو صـاحبان صـنايع       . شود  محصول و عدم پذيرش آن مي     

كنند تـا     دهي تلاش مي  گالوانيزه و متخصصين اين روش پوشش     

ها   در كنار افزايش كيفيت ورق توليدي، عيوب و در نتيجه هزينه          

  .را كاهش دهند

 در سطح ورق گالوانيزه كه از عيـوب رايـج           ١نقاط فاقد پوشش     

 كـه بـدون پوشـش روي بـوده و ورق            انـد    نقاطي آيد،  به شمار مي  

در اكثر مواقع . گيرد فولادي در آن نواحي در معرض محيط قرار مي     

. انـد   اين نقاط آنچنان ريزند كه با چشم به سـختي قابـل تـشخيص             

تواند بسيار متنوع باشد؛ در برخـي مـوارد ايـن             منشاء اين عيب مي   

 گالوانيزه است   عيب ناشي از آسيب مكانيكي پوشش پس از فرايند        

شـايعترين دليـل    ]. ٢[گردد    كه در واقع به چسبندگي ضعيف بر مي       

ايجاد نقاط فاقد پوشش، تر نشدن كامل ورق زير لايه توسـط روي   

پيوندد كه سطح ورق زير لايـه         مذاب است كه هنگامي به وقوع مي      

طور كامل تميز و خـشك نـشده و يـا در            پيش از ورود به حمام به     

تـر شـوندگي كامـل      ]. ٣ و   ٢[ر آلودگي شده باشد     حين فرايند دچا  

هـاي اكـسيدي،    ست كه تمام پوسـته  افولاد توسط روي مستلزم آن    

مانده روي ورق   هاي شستشوي باقي  ا و محلول  هريز، چربي   ذرات آهن 

هـاي نـوردي و     اگـر روغن  .  از سـطح آن زدوده شـوند       طور كامل به

صـورت  ها در حين عمليات حرارتي در خط حذف نشوند، به         چربي

ــربن ــواد ك ــي م ــاقي م ــانع ترشــدگي   دار روي ســطح ب ــد و م مانن

شيمي فولاد و تركيـب شـيميايي حمـام مـذاب نيـز             ]. ٣[ شوند  مي

  ].۴[ توانند در ايجاد اين عيب نقش داشته باشند مي
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٥٣  )استقلال (١٣٩٠، پاييز ٢، شمارة ٣٠مواد پيشرفته در مهندسي ، سال 

 )درصد وزني(هاي مورد آزمايش توسط كوانتومتر  نمونه شيميايي ورق زيرلايه تركيب- ١جدول

Fe Ti V Nb N (ppm)Al Cu S P Mn Si C 
٠٥١/٠٠٣٩/٠٠٠٨/٠٠١٢/٠٢٠٧/٠٠٠٩/٠٠٣٣/٠ ٠٠٢/٠٠٠١/٠٠٠٤/٠٠٥٩/٠  بقيه

  

عيب فاقدپوشش در ورقهاي گـالوانيزه گـرم پيوسـته داراي              

فراواني بالايي است و باعث كـاهش كيفيـت محـصول توليـدي       

د، امـا بـا وجـود اهميـت آن تحقيقـات چنـداني در ايـن                 شو مي

در اين پژوهش تأثير نقـاط       بنابراين. جام نشده است  خصوص ان 

فاقد پوشش ايجاد شده روي ورق گالوانيزه پيوسته بـر خـواص            

 و تغييرات   متالورژيكي شامل مقاومت خوردگي، خواص كششي     

رفتـار خـوردگي بـا      .  مورد ارزيابي قرار گرفتـه اسـت       ساختاري

  و خواص كششي بـا اسـتفاده از        ۲استفاده از آزمون پاشش نمك    

كيفيــت ســطح پوشــش و .  تعيــين شــده اســت٣آزمــون كــشش

بررسي شـده و در ايـن        SEM/EDSمشخصات ساختاري آن با     

  .مقاله تحليل شده است

  

   مواد و روش تحقيق-۲

  ايــن پــژوهش بــا اســتفاده از ورق فــولاد كــم كــربن          

(SGCC JIS G3302) بـه روش  ( پوشش داده شده توسط روي

هـاي    كيـب ورق فـولادي نمونـه      تر. انجام گرفت ) گالوانيزه گرم 

 )١( جـدول مورد استفاده كه توسط كوانتـومتر تعيـين شـده، در            

  . نشان داده شده است

 مـاه انجـام   ٨گيريهاي متعدد از ورقهاي معيوب به مدت        نمونه   

كيفيت سطح پوشش و مشخصات ريزساختاري آن توسط        . گرفت

سـنج    طيـف   سـامانه   مجهـز بـه    ٤ميكروسكوپ الكتروني روبـشي   

مـورد   VEGA-TESCAN مـدل    (SEM/EDS) ٥اكندگي انرژي پر

  .بررسي قرار گرفت

 ارزيابي رفتار خوردگي، از آزمون پاشش نمك استفاده         براي   

 ـ      براي انجام اين آزمون لبه    . شد  چـسب  اهاي برش يافته نمونـه ب

ضــد نفــوذ و پايــدار در محــيط پاشــش نمــك پوشــانده شــد و 

 در معـرض  ١٥ × ٢٥  cmمساحت مشخصي از پوشش به ابعاد 

شرايط انجام آزمون مطابق با استاندارد   (پاشش نمك قرار گرفت     

ASTM B117 .(بـار   ساعت يـك ٨ها هر  بازرسي چشمي نمونه

 بـه  ٦سطح پوشيده از شوره قرمز  % ٥ و زمان رسيدن به       شد انجام

  .عنوان معيار خروج از آزمون در نظر گرفته شد

هـاي داراي عيـب، از        هبه منظور ارزيابي رفتار مكانيكي نمون        

هـا در جهـت       آزمايش كشش تك محوري استفاده شد و نمونـه        

هاي انتخـابي از ورق       نمونه. نورد مورد آزمون كشش قرارگرفتند    

ــتاندارد   ــق اس ــالوانيزه طب ــتگاه EN-DIN 10002-1گ ــا دس  و ب

Zwick-Roell Z400هـاي آزمـون كـشش،    از يافتـه .  كشيده شد

 مـورد بررسـي قـرار       ۸شـشي  و اسـتحكام ك    ۷درصد ازدياد طـول   

به منظور مقايسه نتايج، در مقابل هر نمونه معيوب يـك           . گرفتند

 آزمونهـاي كـشش و پاشـش        براينمونه سالم نيز از همان ورق       

ها روي  از صحت نتـايج، آزمايـش     نمك تهيه شد و براي اطمينان       

 .هر نمونه حداقل سه بار تكرار شد

 
  نتايج و بحث-۳

  عيبتحليل ساختار و -۳-۱

 ظـاهري متفـاوتي      عيب فاقد پوشش داراي تنوع و گستردگي         

اي كه اگـر   گاه به صورت بسيار ريز و سوزني است به گونه      . است

و فراواني عيب در يك ناحيه وجود نداشته باشد تـشخيص        تجمع

در بعضي از موارد نيز اين عيب به صورت         . آن مشكل خواهد بود   

متـر روي ورق    نـد سـانتي   متـر تـا چ    هايي به اندازه چند ميلـي       لكه

شود كه در موارد شديد حتي منجر به كندگي پوشـش             مشاهده مي 

 نـشان داده  )۱( شـكل هايي از دو مورد فـوق در        نمونه. شده است 

شود، اين عيـب بـه صـورت        طور كه مشاهده مي     همان. شده است 

اي كـه بـه     نقاط فرورفته يا حفراتي در عمق پوشش است به گونه         

بـه بيـان ديگـر      . رسد و سياه رنگ به نظر مي      سطح زيرلايه رسيده  

 ) ب -۱(در شـكل    . پوشش در ايـن نقـاط تـشكيل نـشده اسـت           

  تفاوت بين مورفولوژي پوشش اطراف عيب با خود ناحيـه عيـب            
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٥٤  )استقلال (١٣٩٠، پاييز ٢ارة ، شم٣٠مواد پيشرفته در مهندسي ، سال 

  

 
 
 
 
 
 
  

  

  

  

  

  

  

  . روي سطح ورق عادياي از فاقد پوشش درشتنمونه) اي شده، باي از فاقد پوشش ريز روي سطح ورق نورد پوستهنمونه)  الف- ۱شكل

  

 
  . نواحي مختلف موجود در عيب-۲شكل 

  

در محـل عيـب هـيچ سـاختاري         . به خوبي نشان داده شده اسـت      

شود و تنهـا سـياه رنـگ اسـت ولـي در اطـراف آن،                مشاهده نمي 

 پوشش به خوبي نمايـان اسـت كـه ايـن خـود              ۹ساختار اسپنگلي 

 .تأييدي بر عدم تشكيل پوشش در ناحيه عيب است

 برايو نمونه با خصوصيات متفاوتي از نظر شكل و اندازه           د   

نمونـه اول از دسـته      .  انتخـاب شـدند    آزمايش و بررسـي دقيـق     

دهي سـطح آن    ورقهايي بود كه بر حسب معمول پس از پوشش        

دهـي تحـت     شـده ولـي نمونـه دوم پـس از پوشـش            ۱۰كروماته

ــته  ــورد پوس ــات ن ــه اول ۱۱ايعملي ــود در نمون ــه ب ــرار گرفت  ، ق

يك نمونه فاقد پوشـش كوچـك در بزرگنمـايي بـالا            ) ۲( شكل

گونه كه در شكل علامت گـذاري شـده،           همان. شود مشاهده مي 

 از منـاطقي كـه در       EDS تحليـل . دو ناحيه قابل تفكيـك اسـت      

 آورده شـده اسـت و       )۲( جـدول  مـشخص شـده در       )۲(شكل  

  د، مقـدار كـربن در ناحيـه سـياه          آي ـطور كه از نتايج بر مي       همان

  ب  الف
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٥٥  )استقلال (١٣٩٠، پاييز ٢، شمارة ٣٠مواد پيشرفته در مهندسي ، سال 

 )درصد وزني( از مناطق مختلف عيب و قسمت سالم پوشش EDS تحليل - ۲ول جد

مناطق مورد 

 آزمايش
Zn Fe C P O Al Pb Cr S Si Na Ca 

  A ۶۱/۳ ۵۵/۰ ۵۸/۹۰ - - ۰۳/۰ ۷/۰ ۲۴/۰ ۴۵/۰ ۰۵/۰ ۶/۲ ۱۸/۱نقطه 

 - - - - B ۳۳/۸ ۱۷/۸۳ - - ۶۸/۴ ۹۴/۰ ۶۶/۱ ۲۲/۱نقطه 

 - - - - ۴۳/۰ ۱/۰ - - ۴۲/۰ - ۵۴/۰ ۵۱/۹۸ زمينه سالم

  

 
  .اي شده داراي عيب فاقد پوشش نمونه نورد پوسته-۳شكل 

  

 )درصد وزني(  از مناطق مختلف نمونهEDS تحليل - ۳جدول 

 Zn Fe C Cu Ni Si Ca مناطق مورد آزمايش

 ۵۵/۱ ۱۶/۰ ۹۶/۰ ۵۵/۶ ۵۷/۴ ۹۱/۶۸ ۲۹/۱۷ عيب منطقه

 - - - - - ۴۴/۰ ۵۶/۹۹ سالم پوشش

  

اين مقدار كـربن را بـا توجـه بـه           . قابل ملاحظه است  ) A( رنگ

توان به كربن موجـود در زيرلايـه نـسبت          درصد اندك آهن نمي   

توان به وجود آلودگي گيرافتـاده در ايـن منطقـه از       داد و تنها مي   

ميـزان آهـن     ) B( در ناحيه خاكـستري رنـگ       . عيب اشاره كرد  

ار آهن حكايـت    اين مقد . بالاست و كربن نيز در آن وجود ندارد       

  .از رسيدن پوشش به زيرلايه فولادي دارد

 آزمايش، تحت عمليات نـورد      براينمونه دوم انتخاب شده        

 از ايـن    SEM تـصوير    )۳( شـكل اي قرار گرفته اسـت و       پوسته

 اطمينان از تميزي سطح، نمونـه در        براي. دهدنمونه را نشان مي   

دست   نتايج به با توجه به    .  استن شستشو شد   ۱۲حمام آلتراسونيك 

، ميزان كربن در ناحيـه      )۳( جدول عيب در    EDS تحليلآمده از   

اين مقدار كربن بر خلاف نمونه قبلـي        . عيب قابل ملاحظه است   

مربوط به كثيفيهاي جذب شده توسط پوشش نيـست چـون در            

اي ورق تحــت عمليــات كروماتــه قــرار عمليــات نــورد پوســته

گيهـا را برطـرف     گيـرد و در نتيجـه شستـشوي سـطح، آلود           نمي

  .كند مي
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٥٦  )استقلال (١٣٩٠، پاييز ٢ارة ، شم٣٠مواد پيشرفته در مهندسي ، سال 

هـا و  با توجه به ظاهر عيب فاقد پوشش كه بـه صـورت لكـه                

شـود، احتمـال جـذب        نقاط پايينتر از سـطح پوشـش ايجـاد مـي          

به همين دليل اگـر     . يابدآلودگيها و مواد خارجي در آن افزايش مي       

قبل از عمليات كروماته، آلودگيها به هر دليلي در اين نقـاط بـاقي              

 از اعمال كروماته بر ورق اين آلودگيها در نقـاط بـاقي           بمانند، پس 

نمونـه  . توان آن را حـذف كـرد      مانند و توسط آلتراسونيك نمي    مي

. اول مورد آزمايش، از ورقهاي كروماته شده انتخاب شـده اسـت           

دهـد   مقدار قابل توجهي كربن را نشان مـي        Aدر نمونه اول، نقطه     

 بـوده و مقـدار انـدك         ميزان آهن بـالا    Bكه در قسمت    در صورتي 

روي كه احتمـالاً از نـواحي اطـراف اسـت، نـشان از نقطـه فاقـد               

گونـه كربنـي مـشاهده      پوشش دارد حال آنكه در اين قسمت هيچ       

. توان آلودگي را به ورق زير لايه نـسبت داد         شود بنابراين نمي  نمي

تواند دليل وجود اكسيد آهن نيـز در         وجود اكسيژن مي   Bدر نقطه   

باشد كه يكي از عوامل چسبندگي نامناسـب پوشـش بـه            زير لايه   

 اي نمونـه دوم تحـت عمليـات نـورد پوسـته           ].٣ [زير لايه اسـت   

اي شـده   ورقهـاي نـورد پوسـته     . قرار گرفته اسـت   ) اسكين پاس (

، بنـابراين بـا انجـام       ]۵[گيرنـد   تحت عمليات كروماته قـرار نمـي      

 از پـاك    توانعمليات تميزكاري به روش آلتراسونيك روي آن مي       

دسـت آمـده      رو كربن به  از اين . شدن آلودگيها اطمينان حاصل كرد    

نكتـه  . دهـي نـسبت داد    لايه قبل از پوشش   توان به كثيفي زير   را مي 

، Si  ،Mn آيد، وجود عناصري مانند   دست مي ديگري كه از نتايج به    

P  و Alتوجه به اين امر ضروري اسـت كـه كروماتـه يـك     .  است

. شودمحلول تجاري بوده و تنها فهرستي از افزودنيهاي آن ذكر مي          

 به منظور بهبـود خـواص       Na و   Si  ،Mn  ،P  ،Caهايي مانند   افزودني

با توجـه بـه فرورفتگـي    . ]۶[شود محلول كروماته به آن اضافه مي     

در منطقه عيب بـالاتر از      در ناحيه عيب ميزان كروماته جذب شده        

زمينه سالم پوشش است و تمركز عناصر افزودني در ايـن منـاطق             

 گـاهي   Si و   S  ،Pعناصـر آليـاژي ماننـد       . نيز به همين دليل اسـت     

باعث ايجاد مشكلاتي در خصوص ترشوندگي ورق و ايجاد نقاط          

تواننـد در سـطح ورق فـولادي بـه          شوند زيرا مي  فاقد پوشش مي  

ولـي در   .  كرده و در آن مناطق فعال شـوند        صورت اكسيد رسوب  

 و  اند  طور كه ذكر شد، اين عناصر ناشي از كروماته          اين مورد همان  

دسـت آمـده در     آلومينيوم بـه  . ربطي به اكسيدهاي ذكر شده ندارند     

نتايج نمونه اول، احتمالاً ناشي از آلومينيوم موجود در لايه مانع يـا             

بـا  .  در منطقـه عيـب اسـت        گيـر افتـاده    ۱۳ناشي از ذره بين فلـزي     

 . توان اظهار نظر قطعي كردحال در مورد منشأ آن نمي اين
 
   منشأيابي-۳-۲

هر عاملي كه بر ترشوندگي سطح ورق فولادي با مذاب روي              

ز نقـاط فاقـد پوشـش مطـرح         لطمه وارد كند به عنوان عامل بـرو       

ترين علت اختلال در ترشوندگي، تميزكاري نامناسـب        رايج. است

 كسيداسيون برخي نقاط ورق، پيش از ورود آن به حمام اسـت           يا ا 

هـاي  نتايج اين پژوهش علت فاقد پوشـش در نمونـه         . ]۸ و   ۷ ،٢[

مورد بررسي را رسوب آلودگيهاي كربني و همچنين وجود اكسيد          

توانـد ناشـي از سـوختن       اين آلودگيها مي  . آهن بر سطح نشان داد    

ق در كـوره آنيـل      مواد روغني و چربي شسته نـشده از سـطح ور          

توان توقع داشت كه در خط پيوسته توليـد ورق          چه نمي اگر. باشد

ل و يكنواخـت در     ئاگالوانيزه، عمليـات تميزكـاري بـه طـور ايـد          

كيفيت سطح نهايي انجام گيـرد، لـيكن بـا كنتـرل مـنظم سـلامت             

. واني عيب فاقد پوشش را كـاهش داد       توان فرا برسهاي شوينده مي  

وقفـه بـا ورقهـا       مدتي در اثـر تمـاس بـي        برسهاي شوينده پس از   

دهنـد و حتـي ممكـن         ساييده شده و كارايي خود را از دست مـي         

ها يـا حفـرات   وجود فرورفتگي. ل كثيفي ورق شونداست خود عام 

در ورق ورودي مكان مناسبي براي جمع شدن روغنهـاي نـوردي       

كـه ايـن مكانهـا در مرحلـه         احتمال آن .  و آلودگي است    ا چربي و ي 

. اري به خوبي تميز نشده و چربيها باقي بمانند بيـشتر اسـت       تميزك

بنابراين كنترل كيفيت ورق ورودي عامل مؤثري در جلـوگيري از           

  . شود بروز اين عيب محسوب مي

 بــرايتركيــب شــيميايي و مقــدار مــاده قليــايي مــصرفي كــه    

 در  شــود نيــز عــاملي تعيــين كننــده تميزكــاري ورق اســتفاده مــي

عامل ديگـري كـه ممكـن اسـت         . آيد بشمار مي  تميزكنندگي ورق 

باعث آلودگي ورق شـود اتمـسفر نامناسـب كـوره اسـت بـدين               

صورت كه اگر دما پايينتر از حالت نرمال باشد و اتمسفري حاوي            

 .تواند آلودگي كربني ايجاد كندمنواكسيد كربن ايجاد شود مي
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٥٧  )استقلال (١٣٩٠، پاييز ٢، شمارة ٣٠مواد پيشرفته در مهندسي ، سال 

 پاشش آزمون يبرا پوشش فاقد عيب با انتخابي هاينمونه  مشخصات- ٤جدول 

  )مربع گرم بر متر( جرم پوشش )ميلي متر( ضخامت ورق كد نمونه كلاف

٢٠٠ ٧/٠ ١ 
٢٠٤ ٩/٠ ٢ 
٢٠٠ ٧/٠ ٣ 
١٨٠ ٨/٠ ٤ 
٢٠٠ ٦/٠ ٥ 

١٨٠ ٥/٠ ٦ 

  

    
 چند در قرمز شوره به رسيدن زمان بر پوشش فاقد عيب اثر -۴شكل 

  .متفاوت كلاف

 آزمون قد پوشش درعيب فا در قرمز شوره تشكيل عدم -۵شكل 

  .نمك پاشش

  

   رفتار خوردگي-۳-۳

چون عيب فاقد پوشش با ضخامت زيرلايه ارتبـاط نـدارد و         

رفتار خوردگي پوشش نيز تابع تغيير ضـخامت نيـست، يكـسان         

ها از اهميت خاصي برخـوردار      بودن ضخامت در انتخاب نمونه    

 مـشاهده   )۴( جـدول هـاي انتخـابي در      مشخصات نمونـه  . نبود

 و سـالم  هـاي نمونـه  بـين  ايمقايـسه   نمـودار )۴( شكل. شود مي

 بـالاي  تـأثير  ميـزان  از حاكي نمودار اين. دهدمي نشان را معيوب

  .است گالوانيزه ورق خوردگي در مقاومت پوشش فاقد عيب

 ثيرگـذار أت عوامل عنوان به را عامل سه توانمي آزمون اين در   

 و مقـدار  عامـل  اولـين . گرفـت  نظر در قرمز شوره بروز زمان در

 كـه  شـده  مـشخص . است ورق سطح روي كروماته اعمال نحوه

 ورق ديگر نقاط از بيشتر ورق هاي كناره در كروماته تمركز ميزان

 سـرعت  بـا  كـه  سـنگين  ورقهـاي  در خـصوص به امر اين. است

 كنـار  در رنـگ  تغييـر  بـه  توجه با كنندمي حركت خط در كمتري

 از بـرداري  نمونـه  اگـر  دليـل  ايـن  بـه . اسـت  مـشهود  بيشتر ورق

 كروماتـه  مقـدار  علـت  بـه  شـود،  انجـام  ورق مختلف قسمتهاي

 .بود خواهد متفاوت قرمز شوره به رسيدن ساعت مقدار متفاوت،

 نقـاط  در عيـب  پراكنـدگي  و گـستردگي  چگـونگي  ديگـر  عامل

 عيـب  تمركـز  و مقدار چه هر. است آزمايش مورد نمونه متفاوت

 خـواص  بـر  آن تأثيرگـذاري  ميـزان  ،باشـد  بيـشتر  ايناحيـه  در

 در پوشـش  فاقـد  تعداد عيـب  چههر. است بيشتر ورق خوردگي

 خواهـد  نمونـه  بـر  بيـشتري  اثـر  باشد، بيشتر آزمايش مورد ناحيه

 نزديكتـر  يكديگر به عيب تعداد اين چههر ديگر سوي از. داشت

 سـوم،  عامـل . دهند افزايش را خوردگي سرعت توانندمي باشند،

 ورق خـوردگي  مقاومـت  ميـزان  بر تواندمي كه است يبع اندازه

 فاقـد  عيـب  نمونه داراي  يك)٥( شكل. باشد تأثيرگذار گالوانيزه

دهدكه تحت آزمون پاشش نمك قرار را نشان مي پوشش بزرگ

   رسيده قرمز شوره به ورق سالم نواحي گرفته است در اين نمونه
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٥٨  )استقلال (١٣٩٠، پاييز ٢ارة ، شم٣٠مواد پيشرفته در مهندسي ، سال 

 
 .هاي مختلفن نمونه مقايسه درصد كاهش مقاومت خوردگي بي-۶شكل 

  

 كشش آزمون براي پوشش فاقد عيب با انتخابي هاينمونه  مشخصات- ٥جدول 

  )گرم بر مترمربع(جرم پوشش )مترميلي(ضخامت ورق كد نمونه كلاف

٢٠٠ ٧/٠ ١ 

٢٠٤ ٩/٠ ٢ 

٢٠٤ ٦/٠ ٣ 

  

نظر  به. است مانده باقي پوشش، سالم فاقد قسمت كه صورتي در

 يـك  مانند است رفته فرو به صورت عيب ناحيه چون كه رسدمي

 نگـه  در خـود  را بيـشتري  كروماتـه  ميزان و كرده عمل حوضچه

 بيـشتري  مقاومـت  نمك پاشش آزمون هنگام در بنابراين. دارد مي

  .دهد مي نشان خوردگي در مقابل خود اطراف نواحي به نسبت را

 خـوردگي  بـه  مقاومت كاهش علت فوق، توضيح به توجه با   

 و عيب ازتعداد ناشي تواندمي تنها پوشش، فاقد حاوي يهانمونه

 درصـد كـاهش   )٦( شـكل . باشـد  زده شوره ناحيه در آن تمركز

هاي مقاومت خوردگي نمونه معيوب را نسبت به سالم در نمونه         

درصد تغييرات از طريق فرمول زير      . دهدمورد آزمايش نشان مي   

 .محاسبه شده است

((ID-IS)/IS )×  ۱۰۰  )۱(  

مقدار است عيـب در   بالاترين آن تغييرات درصد كه ٦كلاف  در

 عيـب  تمركـز  مقدار سطح يا بيشتر را اشغال كرده و% ٣٠حدود 

 قابـل  تفـاوت  با عيب داراي نمونه رو،اين از. در حد بالايي است

 در و اسـت  رسيده قرمز شوره سالم به نمونه به نسبت ايملاحظه

 كـه  )١(نمونـه   مورد در. بالاست بسيار آن تغييرات درصد نتيجه

 اتفاق اين عكس بر درست دارد را درصد تغييرات كمترين مقدار

 نمونـه  در عيـب  ايـن  مقـدار  چـون  كه صورت بدين است افتاده

  .است اندك سالم و معيوب نمونه بين تفاوت است، معيوب كم

  مكانيزمي تنها پوشش، فاقد عيب در پوشش فقدان به توجه با   

 حفاظـت  شـود،  عمـل  وارد توانـد مـي  گيخـورد  هنگـام  در كـه 

 ناحيـه  اطـراف  در موجـود  روي كه معني بدين است ١٤گالوانيك

 تعـداد  چه هر بنابراين. شودمي مصرف زيرلايه فلز جاي به عيب

 مـصرف  ميزان باشد، بيشتر ناحيه يك در آن تمركز و بيشتر عيب

  . رسدمي قرمز شوره به زودتر و است سريعتر بسيار روي

  

  واص كششي خ-٤-٣

 آورده شـده    )٥( جـدول هـاي انتخـابي در      مشخصات نمونه    

اسـتحكام   مشخـصه  دو بررسـي خـواص كشـشي،   بـراي  . است

 بررسـي  اصـلي  معيارهـاي  عنوان به طول ازدياد درصد و كششي

 و )٧(هاي شكل  نمودارهاي.است شده ارائه ورق كششي خواص

 طـول  ازديـاد  و درصـد  كشـشي  اسـتحكام  بـين  اي مقايـسه )٨(

  اسـتحكام كشـشي   . دهنـد مـي  نشان را معيوب و سالم هاي مونهن
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٥٩  )استقلال (١٣٩٠، پاييز ٢، شمارة ٣٠مواد پيشرفته در مهندسي ، سال 

  

    

 براي معيوب و سالم هاينمونه كششي استحكام مقايسه -۷شكل 

  .پوشش فاقد عيب

 براي معيوب و سالم هاينمونه طول ازدياد درصد مقايسه -۸شكل 

  .پوشش فاقد عيب

  

د ده ـ نمونه مورد آزمايش تغييرات انـدكي را نـشان مـي           ٣در  

هـاي داراي عيـب اول و سـوم         اي كه حتـي در نمونـه      گونه به

افـزايش  )  مگاپاسكال ١٠ تا   ٧حدود  (استحكام كششي اندكي    

سـازي را در ايـن امـر        تـوان خطـاي نمونـه      يافته است كه مي   

 نمونـه تغييراتـي   در خصوص ازدياد طول، سه .دخيل دانست

 بـه   بـا توجـه   دهد بنابراين    درصد را نشان مي    ٥/١ تا   ٨/٠بين  

 كـه  گفـت  تـوان مي مختلف ضخامتهاي در آمده دست به نتايج

 .نـدارد  توليدي ورق كششي خواص بر چنداني تأثير عيب اين

 بـر  اثـري  نقطـه  داراي نقاط فاقدپوشـش  آنكه به توجه با البته

 تحـت  كشـشي  خـواص  كـه  بود بينيپيش قابل نيست زيرلايه

  .نگيرد قرار ثيرأت

  

  

 گيري  نتيجه-٤
موجود بـر    آلودگيهاي كربني    ،ب فاقد پوشش  علت ايجاد عي   -١

است كه باعث عـدم چـسبندگي پوشـش بـه           سطح زيرلايه   

هــا بــه علــت ايــن آلودگي. شــود  در ايــن نقــاط مــيزيرلايــه

تميزكاري ناكافي در مرحله شستشو و يا بـه علـت اتمـسفر             

 .شوند نامناسب كوره ايجاد مي

قـاط  هاي حاوي ن    با توجه به نتايج آزمون پاشش نمك نمونه        -٢

هاي سالم به شوره قرمـز        فاقد پوشش بسيار سريعتر از نمونه     

تـوان گفـت وجـود نقـاط         انـد، بـه ايـن ترتيـب مـي           رسيده

طور كلي مقاومت به خوردگي ورق گـالوانيزه        فاقدپوشش به 

  .دهد را كاهش مي

عيب فاقد پوشش در استحكام كششي و درصد ازدياد طول           -٣

  .ارداي ند ورق گالوانيزه تأثير قابل ملاحظه

  

  واژه نامه

1. bare spot 
2. salt spray test 
3. tensile test 
4. scanning electron microscopy 
5. energy dispersive spectroscopy 

6. red rust 
7. elongation 
8. ultimate tensile strength 
9. spangled structure 
10. cromating 

11. skin pass rolling 
12. ultrasonic bath 
13. intermetallic particle 
14. galvanic protection 
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