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1. مقدمه 
اولی��ن مرحله از فرآين��د رنگ آميزي بدنه خودرو PT اس��ت. عملیات 
دقیق و درس��ت PT باعث می ش��ود رنگ نهایی به طور کامل و صحیح 
اجرا ش��ود. مقاومت در مقابل خوردگی و چسبندگی رنگ، همه نتیجه 
عملیات PT و تمیزکاری س��طح می باش��د. این عملیات شامل مراحل 

زیر است: 
• زنگ بري2  

• چربي گيري قليايي3  
• فسفاته  کردن4     

• منفعل سازي5
• شستشو با آب6 

ب��رای رفع چربي ها و آثار جوش��کاري و احياناً زنگ زدگي س��طح  فلز 
و همچني��ن افزاي��ش چس��بندگي لايه هاي بعدي رنگ به س��طح فلز 
از مرحله PT اس��تفاده می ش��ود. آماده سازي و فس��فاته کردن، امکان 

زنگ زدگي و خوردگي آتي فلز را کاهش مي دهد. 
مراح��ل بالا مي تواند به ش��يوه پاش��ش يا ترکيب پاش��ش  غوطه وري 
انج��ام پذيرد ولي روش دوم جواب بهتري داده اس��ت. براي زنگ بري 
و جدا کردن چربي ها س��طح بدنه خودرو از اسيدهاي معدني استفاده 
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چکيده: فرآيند آماده سازي سطح P.T 1  از مراحل اوليه در سالن رنگ است كه از دو بخش اصلي چربي گيري 
و فس��فاته تشكيل شده است. پوش��ش دهي فسفاته نوعي پوشش تبديلي برروي فلز است كه با استفاده از 
يك محلول رقيق اس��يد فس��فريك، يك لايه غيرقابل حل ازكريستال هاي فسفاته بر روي سطح فلز ايجاد 
مي كند. اين پوش��ش دهي براي افزايش طول عمر قطعات رنگ شده الزامي بوده و از اين جهت در صنعت 
خودرو از جايگاه مهمي برخوردار هس��تند، چون بدنه خودرو به خاطر در تماس بودن با محيط و ش��رايط 
آب و هواي��ي مختلف بايد داراي مقاومت به خوردگي بالايي باش��ند. به همين دليل اولين لايه اي كه روي 
س��طح فلز و بدنه قرار مي گيرد، بايد چنين ش��رايطي را فراهم كند. براي اين منظور پوش��ش هاي فسفاته 
متداول ترين پوش��ش هايي هس��تند كه مورد اس��تفاده قرار مي گيرند. در اين فرآيند پارامترهاي مختلفي 
وجود دارند كه هر يك بر كيفيت نهايي فس فاته مؤثر است و بايد اين پارامترها را به نحوي تحت كنترل 
داشت. دراين پژوهش بررسي اثر پارامتر دما روي كيفيت فسفاته به عنوان هدف اصلي مد نظر قرار گرفت 
و بهترين شرايط مخزن فسفاته از نظر دما به دست آمد. كل فرآيند PT در سالن رنگ جديد سايپا حدود 
55 دقيقه و مرحله فسفاتاس��يون حدود 6-5 دقيقه به طول مي انجامد. جهت بررس��ي اثر دما بر كيفيت 
فس��فاته مي توان نتيجه گرفت كه در مخزن فس��فاته، با افزايش دما وزن پوشش، همچنان افزايش يافته و 
در يك محدوده دمايي معين، وزن پوشش حاصله داراي بهترين خواص ضدخوردگي و چسبندگي به لايه 

اعمالي بعدي است.

واژه هاي کليدي: فسفاته، وزن پوشش، دما، خوردگي، چسبندگي
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مي ش��ود و اسيد فسفريک برخلاف آن که نسبت به اسيد کلريدريک و 
س��ولفوريک فعاليت کمتري دارد ولي کيفيت زنگ بري بهتري از خود 
نشان مي دهد و امکان زنگ زدگي مجدد را کاهش مي دهد. چربي گيري 
قليايي معمولًا به شيوه غوطه وري يا پاشش انجام مي گيرد و با استفاده 
از مواد قليايي که بر پايه س��ود يا تري س��ديم فسفات و متاسيليکات 
و کربنات س��ديم است، روغن و گريس سطح  فلز صابوني شده و جدا 
مي گردد. اس��تفاده از پاش��ش پر فشار اين مواد س��طح فلز را سريع تر 
تميز مي کند. بدنه خودرو پس از چربي گيري قليايي کاملًا آب کش��ي 
ش��ده و بعد به مراحل فس��فاته وارد مي گردد. فس��فاته  کردن يکي از 
ش��يوه هاي  ايجاد پوشش تبديلي اس��ت که باعث افزايش چسبندگي 
سطح و ايجاد يک لايه  محافظ خوردگي مي شود. محلول هاي فسفاته 
به س��ه دس��ته اصلي تقسيم مي شوند: فس��فاته آهن, فسفاته منگنز و 
فسفاته روي. محلول هاي فسفاته آهن پوششي با وزن کم و غيربلوري 
تش��کيل مي دهد و هنگامي به كار برده مي ش��وند كه زيرسازي سطح 
از اهمي��ت زيادي برخ��وردار نبوده و و به مقاوم��ت در برابر خوردگي 
بالايي احتياج نباشد. كاربرد صنعتي اين نوع فسفاته در لوازم خانگي و 
مبلمان فلزي مي باشد. محلول هاي فسفات هاي منگنز عموماً هنگامي 
به كار برده مي شوند كه احتياج به يك لايه درشت كريستالي مقاوم در 
برابر خوردگي بر روي سطح فلز باشد و عمليات رنگ كاري بعدي مورد 
نظر نباش��د. از اين ماده جهت پوشش دادن بوش ها، قطعات جلوبندي 

خودروها و قطعات داخلي جعبه دنده ها استفاده مي شود. 
محلول هاي فس��فاته روي از اهميت و كاربرد بيشتري نسبت به دو نوع 
ديگر در صنعت برخوردار اس��ت به طوري كه از كل فسفاته هاي مصرفي 
در جهان، حدود 70 درصد آن به فس��فاته روي تعلق دارد. فسفاته هاي 
روي ب��ه دو دس��ته اصلي دي كاتيونيك و تري كاتيونيك تقس��يم بندي 
مي ش��وند. فس��فاته روي دي كاتيونيك به دو گروه عمده دي كاتيونيك 
روي ني��كل و دي كاتيونيك روي كلس��يم طبقه بندي مي ش��وند. مورد 
مص��رف فس��فاته هاي روي دي كاتيونيك در لوازم خانگ��ي مانند توليد 
يخچال فريزر، ماش��ين لباسشويي و قطعات جانبي خودرو و به  ندرت در 
بدنه خودرو اس��ت. رنگ اين نوع از فس��فاته ها خاكستري روشن تا تيره 
مي باشد. فسفاته روي تري كاتيونيك به صورت فسفاته روي نيكل منگنز 
است. مكانيسم فس��فاته كردن شامل دو مرحله واكنش اسيد شويي7 و 
واكنش پوشش دهي مي شود. در مرحله واكنش اسيدشويي موقع تماس 
محلول فسفات روي با سطح فلز اتفاق مي افتد كه مقداري از سطح فلز 
در محلول حل مي ش��ود. در واكنش دوم اس��يد آزاد در فصل مشترك 
فلز مايع نمي تواند محلول باقي بماند و با فسفات محلول واكنش داده و 

به صورت كريستال هاي فسفات روي بر سطح فلز رسوب مي كند. 
 

شکل 1. مكانيسم ايجاد فسفاته روي سطح فلز

لايه فس��فاته اي كه روي سطح تشكيل مي شود، لايه اي است متشكل 
از كريس��تال هاي ريز و فشرده نمك هاي فس��فات فلزي كه متخلخل 
نيز هس��ت. اين تخلخل موجب مي شود كه چسبندگي رنگ به سطح 
فلز به ميزان قابل ملاحظه اي افزايش يابد. همچنين وجود اين لايه از 
واكنش هاي احتمالي و نامطل��وب بين رنگ رويه و فلز پايه جلوگيري 
مي كند. فيلم فس��فات ايجاد ش��ده س��طح تماس بين فلز و لايه رنگ 
آس��تر اوليه ED را افزايش داده و پوش��ش يكنواخت و پايداري ايجاد 
مي ش��ود.  قابل توجه اس��ت که افزايش وزن پوش��ش فس��فاته، باعث 
افزايش مقاومت خوردگي و کاهش چس��بندگي پوش��ش بعدي به فلز 
مي ش��ود. لذا کنترل وزن پوشش در طي عمليات فسفاته کردن بسيار 
اهميت دارد. مشاهده مي شود كه هر چقدر مدت زمان عمليات فسفاته 
كردن بيش��تر باش��د، به علت كامل تر ش��دن فرآيند پوشش، قطعه از 
خود مقاومت بيش��تري در برابر خوردگي نشان مي دهد. البته ذكر اين 
نكته ضروری است كه مطلب بالا به این منظور نيست كه زمان بيشتر 
عمليات براي ما مطلوب تر است چرا كه عملًا نشان داده شده است در 
سيستم فسفاتاس��يون به روش غوطه وري واكنش هاي تشكيل پوشش 
در مدت زمان 5 دقيقه تكميل ش��ده و بيش��تر ماندن قطعه در داخل 
محلول فقط موجب مي ش��ود كه نقاط توخالي باقيمانده پر شوند. پس 
از فسفاته کردن سطح کاملًا با آب بدون يون آب کشي مي گردد و پس 

از خشک شدن آماده پذيرش آستر اول يا پوشش ED است.

2. فرآيند PT سالن رنگ سايپا
عملیات PT س��الن رنگ س��ايپا ش��امل 13 مرحله است. در واحدهاي 
صنعتي با توجه به ميزان توليد و ش��رايط خط توليد، س��رعت خط در 
هنگام طراحي كارخانه تعيين مي ش��ود و زمان پوشش دهي مشخص 
اس��ت. مایعات به وسیله سیستم های اس��پری و غوطه ور شدن بدنه در 
مخزن ها8 از تمام جهات بدنه را فرا می گیرند. بسته به نوع فرایند مورد 
نظر دما و غلظت مواد مختلف باید تک تک در هر مرحله تنظیم شوند. 

در اواسط و انتهای هر مرحله شستشوی سطح بدنه انجام می شود.
جهت پاک کردن س��طح از مواد باقیمان��ده و جلوگیری از انتقال مواد 

شیمیایی یک مرحله به مرحله بعد، عملیات شستشو انجام مي شود.
همچنین در انتها، هر ناحیه توسط ناحیه های پاششی، از ناحیه بعدی 
جدا می ش��ود. بدنه ها توس��ط کانوایرهای معلق و آویزان در طول خط 
حرکت می کنند. تمام ناحیه ها به وس��یله تونل هایی محصور شده اند تا 
س��طح بدن��ه را از گرد و غبار حفظ کنند و از خ��روج گازها جلوگیری 

نمایند.
به علت دمای بالا و اتمی ش��دن مایع در عملیات اسپری کردن، تونل 
 )DI( دائما با بخار پر می شود. برای شستشوی نهایی، آب دیونیزه شده

استفاده می شود تا هیچ نمکی روی سطح باقی نماند.
مانند پروسه چربی زدایی، دمای بالاتر، واکنش های شیمیایی را بهبود 
می بخش��د. به این دلیل، حمام فسفاته تا دماي 55 درجه سانتی گراد 

گرم می شود.

7 Pickling reaction  
8 dip tank  
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حمام به  وسیله مبدل حرارتی صفحه ای، توسط مدار اولیه و ثانویه گرم 
می ش��ود. سیستم گرم کردن مس��تقیم در مدار اولیه، محلول فسفات 
آه��ن را در معرض دمایی حدود 100 درجه س��انتی گراد در صفحات 
تماسی قرار می دهد. در نتیجه لجن فسفات آهن به سرعت روی سطح 
مبدل حرارتی جمع می شود و آن را پس از مدت زمان کوتاهی غیرقابل 
اس��تفاده می نماید. اما مدار ثانویه در دمای پایین تری کار می کند. در 
نتیج��ه تجمع رس��وبات روی مبدل حرارتی کاه��ش میی ابد، اگر چه 

نمی تواند به طور کامل از بروز این مشکل جلوگیری کند.

3. محلول فسفاته مورد استفاده در خط PT سايپا
در ش��ركت س��ايپا از فس��فاته روي تري كاتيوني��ك روي نيكل منگنز 
)Zn,Ni,Mn( اس��تفاده مي شود كه از جديدترين انواع فسفاته معمول 
در صنايع خودروسازي است. پوشش تشكيل شده حاصل از آن بر روي 
سطح فلز پوششي يكنواخت فش��رده و نرم به صورت ميكروكريستالي 

است.
رنگ پوش��ش، خاكس��تري روش��ن اس��ت و پايه مناس��بي براي كليه 
پوش��ش هاي بعدي )آستراوليه ED( اس��ت. مقاومت در برابر خوردگي 
و چس��بندگي به رنگ اين پوشش در مقايسه با ديگر انواع محلول هاي 

فسفاته به ميزان قابل توجهي مطلوب تر و بالاتر است. 
مواد شيميايي خط PT توسط شركت كيافرين  به شرح ذيل است:

UF 171 كياكلين ،M 166 چربي گيركياكلين •
• فعال كننده سطح كيا اكتيو90

• فسفاته كيافوس 700R، كيا ادتيو 003
• تنظيم كننده و پسيواسيون كياسيل 59S، كياتنظيم 004

)g/m2(4. وزن پوشش
جهت ارزيابي فس��فاته، معمولًا وزن پوشش نسبت به ضخامت پوشش 
مدنظر ق��رار مي گيرد زيرا اندازه گيري ضخامت مش��كل اس��ت. براي 
پوش��ش كم و متوس��ط، پوش��ش 1µm معادل2g/m2-1.5 است. اگر 
ضخامت پوش��ش خيلي زياد باش��د ميزان چس��بندگي لايه ED و در 
حقيق��ت اثر ضدخوردگ��ي كاهش مي يابد. وزن پوش��ش ايده ال بين  

2.4g/m2-1.4 قرار دارد.

 

شکل 2. رابطه وزن پوشش با مقاومت خوردگي و چسبندگي 

در زي��ر روش اندازه گيري وزن پوش��ش به اختصار توضيح داده ش��ده 
است:

براي اندازه گيري وزن پوشش از محلول مخصوص آن )كه شامل آب 

و تري اتانول آمين و س��ود به نسبت مشخص است( استفاده مي شود. 
ابتدا پليت نمونه با س��طح تميز ش��ده در ابعاد 10*20 س��انتيمتر را 
 PT در جي��گ پلي��ت قرار داده و به همراه بدن��ه از كليه مراحل خط
عب��ور كرده و در انتهاي خط، پليت برداش��ته ش��ده و دقيقاً وزن آن 
اندازه گيري ش��ود. س��پس به مدت 2 دقيقه  به طور كامل در محلول 
وزن پوش��ش غوطه ور مي ش��ود پس از آن از محلول خارج ش��ده و 
بعد از خش��ك ش��دن مجدداً توزين مي ش��ود. تفاوت دو وزن حاصل 
تقس��يم بر س��طح پليت، وزن پوشش را بر حس��ب گرم بر متر مربع 

نشان مي دهد.

5. شرح فعاليت
ب��راي بررس��ي اث��ر پارامتر دم��ا روي كيفيت وزن پوش��ش فس��فاته 
و چس��بندگي لاي��ه ED با تهي��ه پليت هاي نمونه به ابع��اد 10 در20 
س��انتی متر از جنس بدنه پرايد،  عمل فسفاناس��يون روي آن ها انجام 
شد. هدف از انجام آزمايش به دست بهترين محدوده دمايي تعيين شد 

كه منجر به وزن پوشش مطلوب مي شود.   
با توجه به اين كه وزن پوش��ش در چس��بندگي لايه ED نقش مهمي 
دارد تعيي��ن بهترين محدوده وزن پوش��ش مي تواند در كيفيت نهايي 
فس��فاته مؤثر باشد و همان طور كه مش��خص است پارامتر دما، رابطه 
مس��تقيم با وزن پوش��ش  داش��ته و در نهايت نقش مهمي بر كيفيت 
ظاه��ري و عملکردي لايه هاي رنگ دارد، ل��ذا در اجراي این پروژه با 
اعمال تغيير در دماي مخزن، تغييرات ايجاد ش��ده بر كيفيت بررس��ي 

گرديد.
در ش��روع كار، دماي مخزن 44 درجه انتخاب ش��د و دما به تدريج و 
هر بار2 درجه كاهش داده ش��د تا به 38 درجه رسيد. نتايج حاصل در 
هرمرحله  وزن پوش��ش فسفاته بر روي پليت نمونه در دماهاي مختلف  

به شرح جدول ذيل به دست آمد.

جدول 1. تغيير وزن پوشش با كاهش دما

همان طور كه انتظار مي رفت با كاهش دما وزن پوش��ش كاهش يافته 
است و نتايج حاصله نشان مي دهد كه ميزان وزن پوشش در محدوده 

مطلوب  كه در بند 4 توضيح داده شد  قرار دارد.  
پس از بررسي كاهش دما بر وزن پوشش و مشاهده اثر آن روي بدنه ها 
و بررسي پوشش ظاهري دما به حالت قبل )44 درجه( برگردانده شد 
و سپس براي بررسي افزايش دما در اين مرحله دما هر مرتبه 2 درجه 

افزايش داده شد تا به 52 درجه رسيد. 
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جدول 2. تغيير وزن پوشش با افزايش دما

در اين حالت نيز مطابق انتظار با افزايش دما وزن پوش��ش زياد ش��ده 
اس��ت و همچنين ميزان وزن پوشش در محدوده مطلوب  كه در بند 4 

توضيح داده شد  قرار دارد.  
همچنين بازرسي ظاهري پوشش فسفاته سطح بدنه ها انجام شد.

 

شکل 3. تغييرات وزن پوشش با افزايش دما

 ،ED و عبور از ك��وره مربوطه، روي پليتهاي ED پ��س از انجام مرحله
در هر مرحله تست کراس کات9 جهت سنجش ميزان چسبندگي لايه 
ED انجام ش��د. با توجه به آنكه پليت هاي ED شده با وزن پوشش هاي 

مختلف تهيه ش��ده، مقايس��ه كيفي آنها مدنظر قرار گرفت وايرادهاي 
كيفي موجود از قبيل عدم پوش��ش يكنواخت، وجود لكه هاي س��ياه 
و يا رگه درس��طح بدنه بررسي ش��د، همچنين آزمون كريستالوگرافي 
نمونه ها تهيه و بررس��ي ص��ورت گرفت. در زير چن��د نمونه از نتايج 

كريستالوگرافي نشان داده شده است.

 

شکل 4. وزن پوشش 1.9 گرم بر سانتي  متر مربع

 

شکل 5. وزن پوشش 2 گرم بر سانتي متر مربع

 

شکل 6. وزن پوشش 2.2 گرم بر سانتي متر مربع

 

 ED شکل 7. نتيجه تست كراس كات )چسبندگي( روي پليت
با وزن پوشش 1.9 گرم بر سانتي مترمربع

 

 ED شکل 8. نتيجه تست كراس كات )چسبندگي( روي پليت
با وزن پوشش 3.4 گرم بر سانتي مترمربع

همچني��ن آزمون پاش��ش نم��ک10 جه��ت ارزيابي مقاوم��ت در برابر 

9 Cross Cut
10 Salt Spray
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خوردگي پليت هاي فسفاته شده در شرايط مذكور انجام شد كه نتايج 
به دست آمده مطابق شكل9 به دست آمد:

 

شکل 9. تغييرات زمان پاشش نمک با دما

6. نتيجه گيري     
 با مقايسه شكل3 و نتايج تست چسبندگي، مي توان موارد ذيل را بيان نمود:
مشاهده مي شود كه در شكل7 نتيجه تست چسبندگي بسيار مطلوب 
بوده و در ش��كل8 با توجه به افزايش وزن پوش��ش ميزان چس��بنگي 
كمتر ش��ده اس��ت. با توجه به این كه در وزن پوشش 2.2 تا 2.4 هيچ 
گونه عدم چس��بندگي مش��اهده نمي ش��ود و همچنين بررسي نتايج 
كريستالوگرافي نيز نشان مي دهد كه بهترين حالت كريستال ها )تراكم 
مناس��ب و يك نواخت و همگوني آن ها( در محدوده وزن پوشش فوق 
حاصل مي ش��ود كه اين وزن پوش��ش مربوط به محدوده دمايي 46 تا 
48 درجه س��انتي گراد اس��ت. در حقيقت در اين دما، پوشش به رنگ 
خاكس��تري روشن، ميكروكريستالي و فشرده است. از نظر ظاهري نيز 
در دماه��اي بالاتر از 48 درجه )به دليل تش��كيل بخارات بيش��تر در 
مخزن فسفاته(، لكه هايي در سطح بدنه مشاهده می شود و در دماهاي 
كمتر از 42 درجه پوش��ش نايكنواخت در برخي از قسمت هاي سطوح 
بدنه ها مش��اهده می ش��ود كه دركل با توجه به مجم��وع موارد تعيين 
ش��ده، با در نظر گرفتن ش��رايط موجود در خط PT سالن رنگ جديد 

شركت، بهترين كيفيت فسفاته )با ثابت در نظر گرفتن ساير پارامترها( 
در محدوده 46 تا 48 درجه حاصل مي شود.

از طرفي با توجه به ش��كل9،  منحني به دس��ت آمده داراي يك نقطه 
بيشينه در دماي 48 درجه سانتيگراد است كه نشانگر مقاومت در برابر 
خوردگي بالاي پوشش فسفاته روي تري كاتيونيك در اين دماست. در 
دماي 52 درجه س��انتي گراد نيز همين خواص براي پوش��ش منتها با 
مقاوم��ت در برابر خوردگي كمتر وج��ود دارد. در دماي پايينتر از 40 
درجه س��انتيگراد، به علت دور شدن از محدوده دمايي بهينه، تشكيل 

پوشش به خوبي صورت نمي گيرد.
در اين حالت پوش��ش به رنگ خاكستري روشن ولي با نقاط توخالي 
اس��ت و در دماه��اي پايين تر همراه با زنگ زدگي نيز هس��ت كه در 
نهاي��ت منج��ر به پايين آم��دن تدريجي مقاوم��ت در برابر خوردگي 
مي ش��ود. در دماهاي بالاتر از 52 درجه س��انتي گراد هم به دليل بالا 
و هم به دليل زياد شدن رس��وب محلول فسفاته كيفيت پوشش افت 
پيدا مي كند و طبيعتاً مقاومت در برابر خوردگي پوش��ش نيز كاهش 
مي ياب��د. رنگ پوش��ش در دماهاي بالاتر از 55 درجه س��انتيگراد به 
خاكس��تري تيره مي گرايد كه گواه بر نامناسب بودن ماهيت پوشش 

نيز هست.
جهت بررس��ي اثر ش��رايط عملياتي برروي مقاومت در برابر خوردگي 
پوشش تشكيل يافته بر روي سطح فلز در اثر فرآيند فسفاتاسيون روي 
تري كاتيونيك در سيستم غوطه وري و اسپري، در مورد پارامتر دماي 
عملياتي، ملاحظه مي ش��ود كه در يك محدوده معين دمايي، پوشش 
تش��كيل ش��ده مقاومت بالايي از خود نش��ان مي دهد و در خارج اين 

محدوده، مقاومت كاهش مي يابد. 
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