
139شماره 101، مهر و آبان 1397

سید علیرضا بطحائی1، سلمان نوروزی1*، حامد جمشیدی اول1 و سیامک سیف2
1- گروه مواد، دانشکده مواد و صنایع، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، ایران

2-واحد خدمات مهندسی خوردگی، شرکت خطوط لوله و مخابرات نفت ایران 

تاريخ دريافت: 96/3/22          تاريخ پذيرش: 96/11/29

بررسی کارایی و مقایسه خواص پوشش‌های 
پلی‌اتیلن سه‌لایه، پلی‌یورتان و اپوکسی پیوند 

همجوشی دولایه اعمالی بر خطوط لوله

چكيده

ــی  ــک سیســتم حفاظت ــن قســمت در ایجــاد ی ــال نفــت و گاز مهم‌تری ــای انتق ــرای ســطح خارجــی لوله‌ه انتخــاب پوشــش مناســب ب
ــرای کاهــش خوردگــی بــه شــمار مــی‌رود. یکــی از مشــکلات پوشــش‌های خــط لولــه مســئله جدایــش کاتدیــک اســت کــه در اثــر  ب
ــبب  ــش را س ــش پوش ــد و جدای ــود می‌آی ــه وج ــش-فلز ب ــترک پوش ــل مش ــی در فص ــط قلیای ــاد محی ــدی و ایج ــان کات ــال جری اعم
ــد همجوشــی  ــودری پیون ــان و اپوکســی پ ــی یورت ــه، پل ــن ســه لای ــوع پوشــش پلی‎اتیل ــه بررســی ســه ن ــن پژوهــش ب می‌شــود. در ای
دولایــه پرداختــه و خــواص فیزیکــی، شــیمیایی و مکانیکــی آن‌هــا مــورد بررســی قــرار گرفتــه شــد. نتایــج آزمــون جدایــش کاتــدی بــا 
ــه  ــرویس، ارائ ــری در س ــی قرارگی ــان طولان ــدت زم ــش‌ها در م ــار پوش ــبی را از رفت ــد مناس ــدت کاری، دی ــرایط بلند‌م ــازی ش شبیه‌س
ــت  ــن مقاوم ــه و همچنی ــه زیر‌لای ــطح ب ــبندگی س ــش‌ها در چس ــری پوش ــی، برت ــای مکانیک ــج آزمون‌ه ــتفاده از نتای ــا اس ــد. ب می‌ده
در برابــر ضربــه مــورد بررســی قــرار گرفــت. نتایــج آزمــون ســختی نشــان داد کــه میــزان ســختی نمونــه بــا پوشــش اپوکســی پــودری 
ــر  ــه به‎میــزان 14 و 40% بالات ــان و پلی‎اتیلــن ســه لای ــا پوشــش پلی‎یورت ــه نمونه‌هــای ب ــه به‎ترتیــب نســبت ب ــد همجوشــی دولای پیون
بــوده اســت. همچنیــن نتایــج آزمــون ضربــه و منفذ‌یابــی بــرروی ســه پوشــش نشــان داد کــه هــر ســه پوشــش مقاومــت قابــل قبولــی 
در برابــر عوامــل خارجــی را دارنــد. انجــام آزمــون جدایــش کاتــدی در دمــای محیــط و دمــای بــالا نشــان داد کــه افزایــش دمــا تاثیــر 
ــرروی افزایــش میــزان شــعاع جدایــش پوشــش‌ها داشــته اســت. کمتریــن میــزان شــعاع جدایــش معــادل mm 4/49 در  مســتقیمی ب

ــالای آن مشــاهده شــد. ــی و ضخامــت ب ــت ذات ــل ماهی ــه به‎دلی ــن ســه لای پوشــش پلی‎اتیل
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مقدمه 

انتخــاب، کاربــرد و بازرســی پوشــش‌های خــط لولــه 
روش‌هــای  پوشــش‌ها،  انــواع  در  تنــوع  به‎علــت 
ــت  ــه دق ــاز ب ــا نی ــردی لوله‌ه آماده‎ســازی و شــرایط کارب
زیــادی دارد. حفاظــت از خوردگــی خطــوط لولــه مدفــون 
ــتم  ــی و سیس ــظ خوردگ ــش محاف ــط پوش ــولا توس معم
ــل  ــی به‎دلی ــل حفاظت ــوان مکم ــدی به‎عن ــت کات حفاظ
وجــود نقاطــی کــه پوشــش دارای ضعــف اســت، صــورت 
ــا فراهــم آوردن یــک لایــه پیوســته،  می‌گیــرد. پوشــش ب
یکنواخــت، عایــق الکتریســیته و ترجیحــا غیــر تــراوا 
ــام  ــال انج ــت غیر‎فع ــطح حفاظ ــه آب، روی س ــبت ب نس
ــه در حیــن انبــارداری، حمــل و نقــل،  می‌دهــد. ایــن لای
خوابانــدن لولــه در خــاک و ســرویس دهــی، حفاظــت فلــز 
را بــر عهــده دارد. خطــوط لولــه انتقــال ســیالات معمــولا 
ــوده و  ــر کشــور ب ــی ه ــای اقتصــادی و خدمات ــاه راه‌ه ش
از اهمیــت اســتراتژیک برخــوردار هســتند، بدیــن منظــور 
ــه نحــوی  گروه‌هــای تحقیقاتــی در کشــورهای مختلــف ب
ــور  ــه منظ ــتفاده ب ــورد اس ــش‌های م ــواع پوش ــرروی ان ب
حفاظــت خطــوط لولــه کار کرده‌انــد کــه مــروری از 

ــر اســت. ــرار زی ــه ق آن‌هــا ب

وی و همــکاران ]1[ تخریــب ســه پوشــش اپوکســی پیونــد 
همجوشــی1 مختلــف در شــرایط غوطــه‌وری روان و ثابــت 
بــا اســتفاده از طیف‎ســنجی امپدانــس الکتروشــیمیایی در 
 60°C محلــول آبــی ســدیم کلریــد ســه درصــد وزنــی در
را بررســی کردنــد. نتایــج نشــان داد کــه شــرایط تشــدید 
جریــان موجــب تخریــب پوشــش شــد. چنــگ و همــکاران 
ــالا  ــی ب ــا کارای ــت ب ــش کامپوزی ــری پوش ]2[ نفوذ‎پذی
پیونــد  اپوکســی  پوشــش  آن،  ســازنده  لایه‌هــای  و 
ــط  ــط را، توس ــی متوس ــا چگال ــن ب ــی و پلی‌اتیل همجوش
اندازه‌گیری‌هــای  و  کاتدیــک  چســبندگی  تســت‌های 
ــد.  ــرار دادن ــی ق ــورد بررس ــیمیایی م ــف الکتروش مختل
نتایــج نشــان داد کــه نفوذپذیــری پوشــش‌ اپوکســی پیوند 
ــش‌ها  ــایر پوش ــتر از س ــه آب بیش ــبت ب ــی نس همجوش
اســت. دیاجــو و همــکاران ]3[ بــرای محافظــت از خطــوط 
لولــه در برابــر خوردگــی از پوشــش پلی‌اولفیــن ســه 

1. Fusion Bonded Epoxy
2. Irathan
3. Aqualine

ــه از  ــد ک ــاهده کردن ــا مش ــد. آنه ــتفاده کردن ــه اس لای
دســت دادن چســبندگی میــان پوشــش اپوکســی پیونــد 
همجوشــی و فــولاد گاهــی بــدون ایجــاد نقــص خارجــی 
ــن ]4[  ــی و زی ــد. بیل ــود می‌آی ــه وج ــه ب ــوط لول در خط
ــفات  ــی از فس ــا مخلوط ــان ب ــای پلی‌یورت ــر پرایمر‌ه تاثی
آهــن/ روی و ولاســتونیت را بــر ویژگــی ضــد خوردگــی و 
ــرار  ــورد بررســی ق ــی آن م ــی مکانیک ــات فیزیک خصوصی
ــور  ــه منظ ــی، ب ــات تجرب ــج تحقیق ــاس نتای ــد. براس دادن
حفاظــت از بخش‌هــای دارای مشــکل در ســایت‎های 
ــر  ــک پرایم ــی ی ــی و هوای ــال زمین ــه انتق ــوط لول خط
ــپ  ــد. نی ــتفاده ش ــل اس ــان- پرکلروونی ــد پلی‎یورت جدی
ــن  ــوی شــعاعی و په ــرش حلق ــک ب ــکاران ]5[ از ی و هم
ــرای  ــره‌ای ب ــرش پیوســته دای در پوشــش به‎جــای یــک ب
ارزیابــی مقاومــت بــه لایــه ‌لایــه شــدن کاتدیــک اســتفاده 
کردنــد. آن‌هــا بــا اســتفاده از بریدگــی حلقــوی، اطلاعــات 
ــک  ــدن کاتدی ــه ش ــه لایه‌لای ــت ب ــری روی مقاوم دقیق‌ت
پوشــش بــه دســت آوردنــد. کامیمــوران و کیشــیکاوا ]6[ 
بــه بررســی مکانیــزم جدایــش کاتــدی پوشــش پلی‎اتیلــن  
ــات  ــج تحقیق ــد. نتای ــه پرداختن ــوط لول ــه خط ــه لای س
آن‌هــا نشــان‎دهنده کاهــش شــعاع جدایــش کاتــدی 
ــال  ــش انتق ــل کاه ــش به‎دلی ــت پوش ــش ضخام ــا افزای ب
ــز  ــطح فل ــه س ــش ب ــول پوش ــیژن در ط ــت و اکس رطوب
اســت. مالیــک و همــکاران ]7[ خــواص و کارایــی چهــار 
ــه  ــن  س ــی، پلی‎اتیل ــد همجوش ــی پیون ــش اپوکس پوش
لایــه، ایراتــان2 و آکوالیــن3 را مــورد بررســی قــرار دادنــد. 
یکــی از آزمایشــاتی کــه بــرروی پوشــش‌ها انجــام دادنــد، 
آزمایــش جدایــش کاتــدی در محلــول الکترولیــت ســدیم 
ــج نشــان داد  ــوده اســت و نتای ــی ب ــد 3 درصــد وزن کلری
ــه پوشــش‌های  ــوط ب ــش مرب ــه بیشــترین شــعاع جدای ک
ــش  ــعاع جدای ــه ش ــوده، در حالی‎ک ــان ب ــن و ایرات آکوالی
ــک  ــی نزدی ــه و اپوکس ــه لای ــن س ــش‌های پلی‎اتیل پوش

ــر از دو پوشــش دیگــر اســت. ــه هــم و کمت ب
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ــی  ــواص حفاظت ــه خ ــدف مقایس ــا ه ــر ب ــق حاض تحقی
ســه‌لایه1،  پلی‌اتیلــن  پوشــش  نــوع  ســه  کارایــی  و 
پلی‌یورتــان2 و اپوکســی پــودری پیونــد همجوشــی دولایه3 
جهــت حفاظــت ســطوح خارجــی خــط لولــه انجــام شــده 
اســت. بدیــن منظــور از آزمایــش جدایــش کاتــدی بــرای 
اندازه‌گیــری ناحیــه جدایــش یافتــه بــرای هــر پوشــش و 
مقایســه آن‌هــا بــا یکدیگــر اســتفاده شــد. همچنیــن بــرای 
آزمایش‌هــای  پوشــش‌ها  مکانیکــی  خــواص  بررســی 
ــل  ــت. فص ــورت پذیرف ــبندگی ص ــختی و چس ــه، س ضرب
ــر پوشــش در  ــه و ســطح زی مشــترک پوشــش‌ها و زیرلای
ــوری  ــدی توســط میکروســکوپ ن ــش کات ــش جدای آزمای
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــی م ــی روبش ــکوپ الکترون و میکروس

ــت. گرف

روش کار 

نمونه‌هــای پوشــش پلی‎یورتانــی از لولــه‌ای بــه قطــر  
cm 18/5 و طــول cm 50 کــه پــس از ماســه پاشــی 

ــط  ــیدی، توس ــته‌های اکس ــازی پوس ــور جدا‎س ــه منظ ب
ــده  ــش داده ش ــی پوش ــد پلی‎یورتان ــودر جام ــش پ پاش
بــود بــه ابعــاد cm2 10×10 بــرای انجــام آزمایش‌هــا 
بریــده و آماده‌ســازی شــدند. نمونه‌هــای پوشــش‌های 
همجوشــی  پیونــد  اپوکســی  و  ســه‌لایه  پلی‎اتیلــن 
 58 cm دولایــه از لوله‌هــای پوشــش داده شــده بــه قطــر
ــدا  ــع ج ــدازه cm 10×10 مرب ــه ان ــت cm 20 ب و ضخام
گردیــد. بــرای اندازه‌گیــری ضخامــت پوشــش‌ها براســاس 
ــنج  ــتگاه ضخامت‌س ــتاندارد ASTM D7091 ]8[ از دس اس
ــش  ــش جدای ــد. آزمای ــتفاده ش ــدل 456 اس ــر4 م الکومت
ــزو ISO 21809 ]9[ در دو  ــتاندارد ای ــق اس ــدی مطاب کات
ــش‌ها در  ــت پوش ــی مقاوم ــت ارزیاب ــاوت جه ــای متف دم
برابــر محیــط قلیایــی ایجــاد شــده در اثــر اعمال پتانســیل 
کاتــدی انجــام گرفــت. از الکتــرود غیــر مصرفــی گرافیتــی 
نمونه‌هــا  شــد.  اســتفاده  مرجــع  الکتــرود  به‎عنــوان 
تحــت پتانســیل کاتــدی 1/5- ولــت نســبت بــه الکتــرود 
الکترولیــت  در  روز   28 به‌مــدت  گرافیتــی  مرجــع 
ســدیم کلریــد 3% وزنــی و در دمــای محیــط آزمایشــگاه                                                                              
)C°2±23( و دمــای بــالا )C°2±45( قــرار داشــتند. پــس 

ــا  ــا ب ــش و جــدا نمــودن محفظــه، نمونه‌ه از اتمــام آزمای
ــدند.  ــک ش ــوا خش ــپری ه ــط اس ــده و توس آب شسته‎ش
ســپس بــرای اندازه‌گیــری شــعاع جدایــش کاتــدی 
کــه نشــان‎دهنده میــزان تخریــب پوشــش در طــول 
زمــان تســت اســت، 8 قطــاع شــعاعی بــه مرکزیــت 
حفــره توســط فــرز مینیاتــوری ایجــاد شــد. بعــد از تمیــز 
ــط کاردک  ــوا، توس ــپری ه ــا اس ــه ب ــطح نمون ــودن س نم
هــر کــدام از قطاع‌هــا تــا جایــی کــه پوشــش چســبندگی 
خــود بــا ســطح فلــز را از دســت داده بــود برداشــته 
ــا  ــدام از قطاع‌ه ــر ک ــش ه ــعاع جدای ــپس ش ــدند. س ش
ــزارش  ــه گ ــر نمون ــرای ه ــن آن ب ــری و میانگی اندازه‌گی
ــه و  ــش یافت ــه جدای ــر ناحی ــخیص بهت ــرای تش ــد. ب ش
ــل  ــول فن ــش از محل ــعاع جدای ــر ش ــری دقیق‌ت اندازه‌گی
فتالیــن اســتفاده شــد. بــرای اندازه‌گیــری اســتحکام 
چســبندگی و مقایســه میــزان آن‌هــا میــان ســه پوشــش 
طبــق اســتاندارد ASTM D4541 ]10[ عمــل شــد. بــرای 
اندازه‌گیــری در دمــای بــالا نمونه‌هــا به‎مــدت یــک هفتــه 
ــپس  ــدند، س ــرار داده ش ــط آون ق ــای C°45 محی در دم
به‎ترتیــب از محیــط خــارج شــده و مــورد آزمایــش قــرار 
گرفتنــد. بــه منظــور ارزیابــی میــزان چســبندگی پوشــش 
پلی‎اتیلــن ســه‌لایه آزمایــش پیــل5 طبــق اســتاندارد 
ــرای  ــروی لازم ب ــد و نی ــام ش IGS-E-Tp-010 ]11[ انج

ــرای  ــد. ب ــری ش ــه‌لایه اندازه‌گی ــش س ــردن پوش ــدا ک ج
ایــن منظــور از دســتگاه کشــش کــه قابلیــت ثبــت نیــرو 
ــتفاده  ــد اس ــته باش ــش را داش ــردن پوش ــدا ک ــت ج جه
می‌شــود. ســرعت کشــش دســتگاه minا/mm 10 تنظیــم 
ــش‌ها  ــختی پوش ــی س ــور ارزیاب ــه منظ ــت. ب ــده اس ش
 ASTM ــتاندارد ــاس اس ــختی Shore D براس ــش س آزمای
ســه‌لایه،  پلی‎اتیلــن  پوشــش‌های  روی   ]12[  D2240

ــه انجــام  ــد همجوشــی دولای ــان و اپوکســی پیون پلی‎یورت
شــد. میــزان مقاومــت پوشــش‌ها در برابــر ضربــه مطابــق 
ــه  ــقوط وزن ــه‎روش س ــتاندارد EN 10290 ]13[ ب ــا اس ب

ــد.  ــری ش ــش اندازه‌گی ــطح پوش ــرروی س ب
1. Three-layer polyethylene coating (3LPE)
2. Polyurethane (PU)
3. Dual Fusion Bonded Epoxy (DFBE)
4. Elcometer
5. Peel test
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در ایــن آزمایــش توســط ســقوط وزنــه میــزان انرژی‌هــای 
20، 30 و 47 ژول بــه ســطح نمونــه‌ پوشــش‌ها وارد شــد. 
ــش  ــای آزمای ــورد وزنه‌ه ــده از برخ ــاد ش ــر ایج ــطح اث س
ــر  ــت پوشــش‌ها در براب ــه منظــور محاســبه‎میزان مقاوم ب

ضربــه توســط آزمــون منفذیابــی ارزیابــی گردیــد.

نتایج و بحث 

ــون ضخامت‌ســنجی در جــدول 1 نشــان داده  ــج آزم نتای
ــه‌لایه  ــن س ــش‌های پلی‎اتیل ــولا پوش ــت. معم ــده اس ش
 mm اعمــال شــده در صنعــت ضخامتــی در محــدوده
بــرای پوشــش‌های  اعمالــی  و مقــدار ضخامــت   3-4
-1/5 mm اعمــال در ســایت در حــدود  پلی‎یورتــان  

1 اســت. همچنیــن ضخامــت پوشــش‌های اپوکســی 
ــال  ــد شــده در خــط اعم ــه تولی ــد همجوشــی دولای پیون
پوشــش در محــدوده μm 100 تــا mm 1 قــرار دارد. لازم 
ــش  ــر پوش ــرای ه ــت ب ــدوده ضخام ــت مح ــر اس ــه ذک ب
ــد  ــی آن پوشــش می‌توان ــوع اســتاندارد اعمال ــه ن بســته ب
ــر  ــرروی ه ــش ســختی Shore D ب ــد. آزمای ــاوت باش متف
ــه  ــق نتایــج ســختی نمون ســه پوشــش انجــام شــد. مطاب
ــه  ــد همجوشــی دولای ــودری پیون ــا پوشــش اپوکســی پ ب
ــا پوشــش پلی‎یورتــان و  دارای ســختی 80 و نمونه‌هــای ب
ــن ســه‌لایه دارای ســختی‌های 70 و 57 هســتند.  پلی‎اتیل
ــه  ــت اســت ک ــل اهمی ــن نظــر قاب ســختی پوشــش از ای
ــش در  ــال پوش ــان اعم ــده از زم ــش داده ش ــه پوش لول
ــا در ســایت در معــرض آســیب اســت. ایــن  ــه و ی کارخان
ــه،  ــل از کارخان ــل و نق ــی از حم ــد ناش ــیب‌ها می‌توان آس
ــرویس  ــل س ــه مح ــا ب ــل لوله‌ه ــل و نق ــا حم ــو و ی دپ
ــن در  ــرویس همچنی ــری در س ــن قرارگی ــی، در حی ده
ــش  ــه پوش ــد. در نتیج ــن باش ــن در درون زمی ــان دف زم

جدول 1 نتایج آزمون ضخامت‎سنجی

)μm( ضخامت نمونه پوشش روش آزمایش نوع پوشش

بیشتر از 1500 ASTM D7091 پلی‎اتیلن سه لایه
950±30 ASTM D7091 پلی‎یورتان 
920±60 ASTM D7091 اپوکسی پیوند همجوشی دولایه

محافــظ بایســتی بــا ســختی مناســب مقاومــت بــه ســایش 
ــر تنــش خــاک  و فرورفتگــی و همچنیــن مقامــت در براب
مناســب را داشــته باشــد. بنابرایــن پوششــی که از ســختی 
ــری از  ــان بالات ــد اطمین ــوردار اســت، می‌توان ــی برخ بالای
ســالم بــودن آن در حیــن قرارگیــری در ســرویس بــه مــا 
ــودری  ــی پ ــه اپوکس ــختی نمون ــج س ــق نتای ــد. طب بده
پیونــد همجوشــی دو لایــه و پلی‎یورتــان بیشــتر از نمونــه 
ــانه  ــد نش ــه می‌توان ــد ک ــت آم ــه‌لایه به‎دس ــن س پلی‎اتیل
ــل ســاینده باشــد. ــر عوام ــن پوشــش‌ها در براب ــری ای برت

آزمایــش ضربــه بــرروی ســه پوشــش پلی‎اتیلــن ســه‌لایه، 
پلی‎یورتــان و اپوکســی پــودری پیونــد همجوشــی دولایــه 
ــج به‎دســت آمــده از آزمــون  ــا نتای ــق ب انجــام شــد. مطاب
ضربــه هــر ســه پوشــش مقاومــت در برابــر ضربــه بالاتــر از 
47 ژول دارنــد. آزمــون منفذیابــی شــامل یافتــن هرگونــه 
تخلخــل در پوشــش بــا اســتفاده از اســکن الکتــرود انرژی، 
توســط قــوس الکتریکــی ولتــاژ بــالا اســت. نقــص بایســتی 
توســط یــک جرقــه بیــن جــز فــولادی و الکتــرود همــراه 
بــا یــک ســیگنال صــدا و نــور به‎وســیله آشکار‎ســاز 

ــود ]9[. ــاب مشــاهده و کشــف ش منفذ‎ی

ــه  ــا، ناحی ــرروی نمونه‌ه ــه ب ــون ضرب ــام آزم ــس از انج پ
برخــورد ضربــه توســط آزمــون منفذیابــی مــورد بررســی 
قــرار گرفــت. براســاس بررســی‌های انجــام شــده در ایــن 
آزمــون اثــری از وجــود تــرک، منفــذ و یــا شکســت ایجــاد 
شــده ناشــی از برخــورد وزنــه بــا ســطح پوشــش مشــاهده 
ــی  ــه و منفذیاب ــون ضرب ــج آزم ــه نتای ــه ب ــا توج ــد. ب نش
ــر  ــر ســه پوشــش علاوه‎ب ــه ه ــت ک ــوان نتیجــه گرف می‌ت
مقاومــت در برابــر ضربــه بالاتــر از 47 ژول، تــا ایــن میــزان 
ــود  ــش به‎وج ــرروی پوش ــرک ب ــا ت ــت و ی ــری از شکس اث

نمی‌آیــد.
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براســاس نتایــج آزمایــش چســبندگی در دمــای محیــط، 
جــدا شــدن زود هنــگام دالــی )لقمــه آلومینیومــی( 
ــه‌لایه  ــن س ــش پلی‎اتیل ــطح پوش ــب از س ــراه چس به‎هم
ــه  ــاد ک ــاق افت ــش MPa 5/56 اتف ــزان تن )3LPE( در می

ــه  ــزان چســبندگی پوشــش مذکــور ب نشــان می‌دهــد می
ســطح لولــه از مقــدار MPa 5/56 بیشــتر اســت. به‎دلیــل 
جــدا شــدن زود هنــگام دالــی و چســب از ســطح پوشــش 
پلی‎اتیلــن ســه‌لایه و بــرای بررســی دقیق‌تــر میــزان 
چســبندگی در ادامــه آزمــون پیــل بــرروی ایــن پوشــش 
ــش  ــام آزمای ــف انج ــکل 1 ال ــق ش ــد. مطاب ــام گردی انج
بــرروی پوشــش اپوکســی پــودری پیونــد همجوشــی 
ــش  ــزان تن ــر می ــا حداکث ــان داد ب ــه )DBFE( نش دولای
دســتگاه، MPa 20/11 دالــی از ســطح پوشــش جدا نشــد. 
ــان  ــرروی پوشــش پلی‎یورت ــا انجــام تســت ب ــن ب همچنی
 20/24 MPa ،هــم میــزان تنــش حداکثــر دســتگاه )PU(

ــدا  ــش ج ــطح پوش ــی را از س ــه آلومینیوم ــت لقم نتوانس
کنــد. بنابرایــن میــزان چســبندگی پوشــش‌های اپوکســی 
از  پلی‎یورتــان  و  دولایــه  همجوشــی  پیونــد  پــودری 
ــه  ــت. باتوج ــتر اس ــتگاه بیش ــش دس ــزان تن ــر می حداکث
ــا  ــق ب ــه اینکــه حداقــل مقــدار مجــاز چســبندگی مطاب ب
اســتاندارد NACE TG281 ]14[ و EN10290 برابــر 10/3 
ــان  ــت پوشــش‌های پلی‎یورت ــوان نتیجــه گرف اســت، می‌ت
ــات  ــه الزام ــی دولای ــد همجوش ــودری پیون ــی پ و اپوکس
ــد.  ــن کرده‌ان ــتاندارد را تامی ــا اس ــق ب ــبندگی مطاب چس
ــه ســطح  ــزان چســبندگی پوشــش‌ها ب ــرای بررســی می ب
ــای  ــبندگی در دم ــش چس ــالا، آزمای ــای ب ــه در دم لول
C°45 انجــام شــد. جداشــدن زود هنــگام دالــی از ســطح 

 4/19 MPa  اتیلــن ســه‌لایه در میــزان تنــش‎پوشــش پلی

45 °C شکل 1 الف( نمونه‌ها پس از آزمون چسبندگی در دمای محیط، ب( نمونه‌ها پس از آزمون چسبندگی در دمای

ــش  ــطح پوش ــب از س ــالا چس ــای ب ــاد. در دم ــاق افت اتف
جــدا گردیــده و نتوانســته مقــدار نیــروی لازم بــرای جــدا 
ــد.  ــه پوشــش وارد کن ــز را ب ــردن پوشــش از ســطح فل ک
ــه ســطح  بنابرایــن میــزان چســبندگی پوشــش مذکــور ب
ــه همیــن  ــت. ب لولــه از مقــدار MPa 4/19 بیشــتر اس
ترتیــب میــزان چســبندگی پوشــش پلی‎یورتــان در دمــای 
بــالا نســبت بــه دمــای محیــط کاهــش داشــته اســت کــه 
ــزان اســتحکام چســبندگی  ــر می ــا ب ــر دم نشــان‎دهنده اث
اســت. میــزان چســبندگی پوشــش پلی‎یورتــان در دمــای 
ــا افزایــش  ــالا از مقــدار MPa 9/68 بیشــتر اســت کــه ب ب
دمــا از دمــای محیــط بــه دمــای C°45 میــزان اســتحکام 
چســبندگی به‎صــورت تقریبــی بــه نصــف رســیده اســت. 
ــودری  ــی پ ــش اپوکس ــا پوش ــکل 1- ب تنه ــق ش مطاب
پیونــد همجوشــی دولایــه توانســته اســتحکام چســبندگی 
ــه  ــوان نتیج ــد. می‌ت ــظ کن ــالا حف ــای ب ــود را در دم خ
گرفــت کــه میــزان اســتحکام چســبندگی پوشــش 
اپوکســی پــودری پیونــد همجوشــی دولایــه بــر خــاف دو 
پوشــش دیگــر مســتقل از دمــا اســت. از آنجــا کــه آزمــون 
ــش  ــه پوش ــن س ــه مابی ــور مقایس ــه منظ ــبندگی ب چس
انجــام گرفــت و بــرای پوشــش پلی‎اتیلــن ســه‌لایه کمتــر 
ــه منظــور ارزیابــی چســبندگی ایــن  اســتفاده می‌شــود. ب
پوشــش، آزمایــش پیــل بــر ایــن پوشــش انجــام شــد کــه 
مقــدار اســتحکام چســبندگی MPa 20 حاصــل شــد. 
ــان شــده  ــاز بی ــل مج ــن پوشــش از حداق چســبندگی ای
ــا MPa 15 در  ــر ب ــه براب ــتاندارد IGS-E-Tp-010 ک در اس

ــر اســت. ــای C°23 اســت، بالات دم

بالف
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بنابرایــن نمی‌تــوان گفــت کــه پوشــش پلی‎اتیلــن ســه‌لایه 
چســبندگی لازم بــه ســطح لولــه را دارا نیســت. جــدول 2 
ــن  ــدی پوشــش‌های پلی‎اتیل ــج آزمایــش جدایــش کات نتای
ــد  ــودری پیون ــی پ ــش اپوکس ــان و پوش ــه‌لایه، پلی‎یورت س
همجوشــی دولایــه را در الکترولیــت 3 درصــد وزنــی ســدیم 
ــت  ــای تح ــکل 2 نمونه‌ه ــط و ش ــای محی ــد، در دم کلری
آزمایــش را نشــان می‌دهــد. بــا توجــه بــه نتایــج جــدول 2 
مشــاهده می‌شــود کــه کمتریــن میــزان جدایــش مربــوط 
بــه پوشــش پلی‎اتیلــن ســه‌لایه و بیشــترین میــزان 
مربــوط بــه پوشــش پلی‎یورتــان اســت. بــه منظــور بررســی 
ــه،  ــطح لول ــش از س ــش پوش ــزان جدای ــر می ــا ب ــر دم اث
ــام  ــز انج ــای C°45 نی ــدی در دم ــش کات ــش جدای آزمای
شــد کــه نتایــج آن در جــدول 3 آمــده اســت. بــا توجــه بــه 
ــج جدول‌هــای 2 و 3 مشــاهده می‌شــود کــه افزایــش  نتای
ــدی می‌شــود.  ــش کات ــش شــعاع جدای ــا موجــب افزای دم
ــای C°45 را  ــش در دم ــت آزمای ــای تح ــکل 3 نمونه‌ه ش
نشــان می‌دهــد. نتیجــه آزمایــش جدایــش کاتــدی بــرروی 

جدول 2 نتایج آزمون جدایش کاتدی در دمای محیط

متوسط شعاع جدایش کاتدی )mm(روش آزمایشنوع پوشش

ISO 218092/73پلی‎اتیلن سه لایه
ISO 2180917/11پلی‎یورتان 

ISO 218097/34اپوکسی پیوند همجوشی دولایه

45°C جدول 3 نتایج آزمون جدایش کاتدی در دمای

متوسط شعاع جدایش کاتدی )mm(روش آزمایشنوع پوشش

ISO 218094/49پلی‎اتیلن سه لایه
ISO 2180921/86پلی‎یورتان 

ISO 218099/33اپوکسی پیوند همجوشی دولایه

پوشــش پلی‎اتیلــن ســه‌لایه نشــان‎دهنده ایــن نیســت 
کــه ایــن پوشــش بهتریــن عملکــرد را در حیــن ســرویس از 
ــه  ــودن لای ــواری ب ــل ن ــه به‎دلی ــش‌ها دارد بلک ــایر پوش س
ــن  ــش، و همچنی ــه پوش ــان روی ــا هم ــی ی ــر پلی‎اتیلن آخ
بــا توجــه بــه ضخامــت قابــل توجــه ایــن لایــه کــه حــدود 
ســه برابــر ضخامــت دو پوشــش دیگــر اســت عمــا نفــوذ 
بــرای الکترولیــت از ایــن طریــق وجــود نخواهــد داشــت و 
تنهــا نفــوذ از طریــق ســطح اثــری امکان‌پذیــر اســت کــه 
ــرروی ســطح پوشــش ایجــاد شــد.  ــش ب ــدای آزمای در ابت
بنابرایــن مقــدار ناحیــه جدایــش یافتــه در ایــن آزمایــش 
بــه ایــن دلیــل نســبت بــه دیگــر پوشــش‌ها کاهــش یافتــه 
اســت. بــر خــاف آنچــه کــه در آزمایــش جدایــش کاتــدی 
ــق  ــد، طب ــت آم ــه‌لایه به‎دس ــن س ــش پلی‎اتیل ــرای پوش ب
ــان ]15[ مشــخص شــده  ــدی و حیدری بررســی‌های نعلبن
ــرويس در  ــن در س ــرار گرفت ــس از ق ــش پ ــن پوش ــه اي ك
مــدت زمــان نســبتا كوتاهــي )كمتــر از 5 ســال( از ســطح 

ــود.  ــدا مي‌ش ــه ج لول

شکل 2 نمونه‌های الف( پلی‎اتیلن سه لایه، ب( پلی‎یورتان و ج( اپوکسی پیوند همجوشی دولایه پس از انجام آزمایش جدایش کاتدی در 
دمای محیط.

جبالف
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ــال  ــد اعم ــه درخصــوص فرآین ــه و بررســی‌هایی ک مطالع
ــال  ــن احتم ــده، ای ــام ش ــه‌لایه انج ــن س پوشــش پلی‎اتیل
ــی  ــای ناش ــدن تنش‌ه ــی مان ــه باق ــد ک ــوت می‌ده را ق
ــن  ــی ای ــدن تدریج ــش و آزاد ش ــال پوش ــه اعم از مرحل
ــش  ــی جدای ــل اصل ــی، عام ــرویس ده ــی س ــا ط تنش‌ه
پوشــش مذکــور از ســطح اســت. در پوشــش‌های پــودری 
ــر پوشــش، فصــل  ــه ســطح زی ــق ب الکترولیــت از دو طری
مشــترک پوشــش و فلــز زیــر لایــه می‌رســد کــه عبارتنــد 
از: نفــوذ از طریــق ســطح اثــر ایجــاد شــده برروی پوشــش 
ــل  ــش. به‎دلی ــول پوش ــور از ط ــق عب ــن از طری و همچنی
ــا قــرار  اینکــه ماهیــت ایــن پوشــش‌ها پــودری اســت و ب
ــری  ــت خمی ــالا و حال ــای ب ــودری در دم ــن ذرات پ گرفت
بــرروی یکدیگــر یــک لایــه پوشــش یکپارچــه را تشــکیل 
داده‌انــد طبیعتــا ایــن پوشــش‌ها دارای خلــل و فــرج 
هســتند. بــا توجــه به‎میــزان ضخامــت پوشــش‌های 
و  پیونــد همجوشــی دولایــه  اپوکســی  و  پلی‎یورتــان 
متخلخــل بــودن آن‌هــا عبــور الکترولیــت از ســطح و طــول 
ــر  ــوده و ب ــر ب ــترک امکان‎پذی ــل مش ــه فص ــیدن ب و رس
نتایــج آزمایــش جدایــش کاتــدی تاثیر‌گــذار بــوده اســت. 
ــوذ  ــش ســرعت نف ــا موجــب افزای ــش دم ــن افزای همچنی
ــه فصــل مشــترک شــده و در  ــق ب ــت از دو طری الکترولی
نهایــت افزایــش متوســط شــعاع جدایــش کاتــدی را واقــع 
ــزان متوســط  ــوارد می ــن م ــه ای ــا توجــه ب شــده اســت. ب
ــای  ــان در دم ــش پلی‎یورت ــدی پوش ــش کات ــعاع جدای ش
ــدول 2 و 3 دور از  ــاس ج ــالا براس ــای ب ــط و در دم محی
ــودری دو  ــت پ ــه ماهی ــه ب ــا توج ــت. ب ــوده اس ــار ب انتظ
پوشــش پلی‎یورتــان و اپوکســی پیونــد همجوشــی دولایــه 

شکل 3 نمونه‌های الف( پلی‎اتیلن سه لایه، ب( پلی‎یورتان و ج( اپوکسی پیوند همجوشی دولایه پس از انجام آزمایش جدایش کاتدی در 
45°C دمای

ــر  ــش غی ــدار متوســط جدای ــاف در مق ــزان اخت ــن می ای
قابــل تصــور اســت. بــا اســتفاده از تصاویــر ماکروســکوپی 
فصــل مشــترک پوشــش و زیرلایــه، نحــوه اتصــال و نحــوه 
قرارگیــری لایه‌هــای مختلــف روی یکدیگــر مــورد بررســی 
ــر  ــف علاوه‎ب ــکل 4- ال ــه ش ــه ب ــا توج ــت. ب ــرار گرف ق
ــه  ــه ب ــان ک ــش پلی‎یورت ــود در پوش ــای موج تخلخل‌ه
ــت، در  ــی اس ــود آن طبیع ــردد و وج ــت آن برمی‌گ ماهی
ــته،  ــود ذرات ناخواس ــز وج فصــل مشــترک پوشــش و فل
اکســیدها، حفــرات و عــدم چســبندگی مناســب ســطح و 
پوشــش دیــده می‌شــود. وجــود ایــن عیب‌هــا در پوشــش 
بــه خصــوص در فصــل مشــترک پوشــش و زیرلایــه، زمینه 
نفــوذ الکترولیــت بــه فصــل مشــترک را بــه ســرعت فراهم 
ــت در  ــی الکترولی ــیار کم ــان بس ــدت زم ــد و در م می‌کن
طــول عیــوب حرکــت می‌کنــد و در نهایــت انــدازه شــعاع 
ــر  ــد. تصاوی ــش می‌یاب ــه طــور ناخواســته افزای ــش ب جدای
میکروســکوپ الکترونــی روبشــی گرفتــه شــده از پوشــش 
پلی‎یورتــان در شــکل 5 وضعیــت عوامــل مختلــف در 
ــش  ــن افزای ــد. همچنی ــان می‌ده ــترک را نش ــل مش فص
دمــا در حیــن ســرویس در کنــار ایــن عیــوب زنجیــره‌ای 
آورده  به‎وجــود  را  بزرگــی  می‌توانــد جدایــش بســیار 
ــکل  ــه ش ــه ب ــا توج ــود. ب ــواری ش ــداد ناگ ــب رخ و موج
ــل  ــته در فص ــت ذرات ناخواس ــی ماهی ــرای بررس 5– د ب
ــو  ــرژی پرت ــراش ان ــنجی پ ــف س ــز طی ــترک از آنالی مش
ــر  ــه شــکل 6 عــاوه ب ــا توجــه ب ایکــس اســتفاده شــد. ب
ــر  ــی ب ــه ذرات ــد ک ــخص گردی ــیدی مش ــولات اکس محص

ــز در فصــل مشــترک وجــود دارد. ــه سیلیســیم نی پای

ج ب الف
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شکل 4 الف( تصاویر ماکروسکوپی فصل مشترک پوشش پلی‎یورتان، ب( تصویر ماکروسکوپی پوشش پلی‎اتیلن سه لایه و ج( تصویر 
ماکروسکوپی پوشش اپوکسی پیوند همجوشی دولایه

ج ب الف

شکل 5 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی پوشش پلی‎یورتان و فصل مشترک الف( حفرات پیوسته در فصل مشترک پوشش و زیر لایه، 
ب( تخلخل‌های موجود در پوشش، ج( عدم پیوستگی پوشش و زیر لایه و د( وجود ذرات ناخواسته در فصل مشترک

شکل 6 آنالیز طیف‌سنجی پراش انرژی پرتو ایکس ذرات موجود در فصل مشترک پوشش پلی‎یورتان و سطح زیرلایه
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ایــن ذرات سیلیســیمی، ذرات باقی‎مانــده از مرحلــه ماســه 
ــراه محصــولات اکســیدی روی  ــه به‎هم پاشــی هســتند ک
ســطح لولــه باقی‎مانده‎انــد و بــا اعمــال پوشــش درون 
فصــل مشــترک قــرار گرفتــه انــد. ایــن مــواد می‌بایســتی 
قبــل از مرحلــه اعمــال توســط اسید‎شــویی از ســطح 
ــه  ــطح لول ــواد روی س ــن م ــود ای ــوند. وج ــاک ش ــه پ لول
ــتی  ــه درون پس ــش ب ــودری پوش ــل ذرات پ ــوذ کام از نف
ــی و  ــای مکانیک ــاد قفل‌ه ــطح و ایج ــای روی س بلندی‌ه
شــیمیایی مناســب بیــن پوشــش و ســطح فلــز جلوگیــری 
ــال  ــه اعم ــش از مرحل ــه پی ــطح لول ــن س ــد. بنابرای می‌کن
ــه  ــه بازرســی ســطحی مناســب دارد. البت ــاز ب پوشــش نی
از آنجایــی کــه اعمــال پوشــش‌ پلی‎یورتــان به‎صــورت 
ــای  ــرد و پوشــش توســط نازل‌ه ــام نمی‌گی ــک انج اتوماتی
پاشــش پــودر در محــل قرارگیــری لولــه در ســرویس 
اعمــال می‌گــردد، وجــود مــواد ناخواســته در فصــل 
ــور  ــئله به‌ط ــن مس ــه ای ــر اســت ک مشــترک اجتناب‌ناپذی
ــد. شــکل  ــن پوشــش می‌کاه ــی ای ــی از کارای ــل توجه قاب
ــه‌لایه  ــن س ــش‌ پلی‎اتیل ــکوپی پوش ــر ماکروس 4- ب تصوی
را نشــان می‌دهــد. بــا توجــه بــه ایــن شــکل، ســطح لولــه 
ــای  ــکیل قفل‌ه ــرای تش ــای لازم ب ــتی بلندی‌ه دارای پس
ــل  ــن در فص ــت. همچنی ــوده اس ــی ب ــیمیایی و مکانیک ش

شکل 7 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی پوشش پلی‎اتیلن سه لایه الف( فصل مشترک بدون عیب پوشش و زیرلایه، ب( تفاوت 
ماهیت لایه پودری و نواری پوشش، ج( فصل مشترک لایه پودری و نواری و د( وجود حفره در فصل مشترک.

مشــترک پوشــش و ســطح لولــه حفــره و ذرات ناخواســته 
دیــده نمی‌شــود. برخــاف فصــل مشــترک پوشــش و زیــر 
لایــه، مطابــق شــکل 7 در فصــل مشــترک لایــه اپوکســی، 
ــی  ــت ذات ــه ماهی ــل آنک ــی به‎دلی ــه پلی‎اتیلن چســب و لای
ــی  ــه خوب ــته‌اند ب ــت، نتوانس ــاوت اس ــش‌ها متف ــن پوش ای
در یکدیگــر قفــل شــوند و یــک فصــل مشــترک صــاف را 
تشــکیل داده‌انــد. ایــن فصــل مشــترک بــا کمتریــن میــزان 
ــد و  ــت بده ــود را از دس ــال خ ــد اتص ــش وارده می‌توان تن
دولایــه پــودری و نــواری از یکدیگــر جــدا شــوند. در هنــگام 
اعمــال پوشــش پلی‎اتیلــن ســه لایــه بایــد دقــت شــود کــه 
مابیــن لایــه پــودری و لایــه نــواری حفــرات هوایــی باقــی 
ــش  ــدن تن ــگام وارد ش ــرات در هن ــن حف ــه ای ــد بلک نمان
می‌تواننــد موجــب تمرکــز تنــش در فصــل مشــترک 
ــاط و  ــن نق ــا در ای ــرو ترک‌ه ــه زدن میک ــا جوان شــوند و ب
رشــد آن‌هــا در طــول فصــل مشــترک دو لایــه از یکدیگــر 
ــکوپی پوشــش‌  ــر ماکروس ــود. شــکل 4- ج تصاوی ــدا ش ج
اپوکســی پیونــد همجوشــی دولایــه را نشــان می‌دهــد. بــا 
توجــه بــه تصاویــر، ســطح لولــه دارای پســتی بلندی‌هــای 
لازم بــرای تشــکیل قفل‌هــای شــیمیایی و مکانیکــی بــوده 
اســت. همچنیــن در فصــل مشــترک پوشــش و ســطح لوله 

ــود. ــده نمی‌ش ــته دی ــره و ذرات ناخواس حف
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ــی پیونــد همجوشــی در  ــش اپوکس ذرات پــودری پوش
هنــگام اعمــال پــس از برخــورد بــه ســطح لولــه بر اثــر دما 
بــه حــال خمیــری درآمــده و بــا ســطح تمیــز و عــاری از 
ذرات ناخواســته اتصال‌هــای شــیمیایی و مکانیکــی خوبــی 
ــترک  ــل مش ــکل 8 فص ــاس ش ــد. براس ــکیل می‌ده تش
تشــکیل شــده دارای حفــرات، ذرات ناخواســته و اکســید 
ــبندگی  ــتحکام چس ــترک از اس ــل مش ــن فص ــت. ای نیس
خوبــی برخــوردار بــوده و به‎خوبــی بــا ســطح لولــه اتصــال 
برقــرار کــرده اســت. بــا توجــه بــه پــودری بــودن دولایــه 
ــودن  ــان ب ــی و یکس ــد همجوش ــی پیون ــش اپوکس پوش
ماهیــت آن‌هــا فصــل مشــترک بیــن لایــه اول پوشــش و 
لایــه رویــه قابــل تشــخیص نبــوده و به‎خوبــی بــا یکدیگــر 
ــورت  ــش به‎ص ــه پوش ــد. در نتیج ــرار کرده‌ان ــال برق اتص

ــه  ــه ب ــا توج ــد. ب ــل می‌کن ــه عم ــتم یکپارچ ــک سیس ی
ــه از ذرات  ــه روی ــه لای شــکل 8- ج مشــاهده می‌شــود ک
ــال شــده اســت  ــری اعم ــدازه ذره کوچک‎ت ــا ان ــودری ب پ
ــودری تشــکیل‎دهنده آن از  ــدازه ذرات پ ــه اول ان و در لای
ــاوت  ــن تف ــت. ای ــت‌تر اس ــه درش ــه روی ــدازه ذرات لای ان
ــت  ــل اس ــن دلی ــه ای ــکیل‎دهنده ب ــدازه ذرات تش در ان
ــط  ــا محی ــودن ب ــاس ب ــل در تم ــه به‎دلی ــه روی ــه لای ک
ــل  ــایر عوام ــب و س ــت، اجســام صل ــوا، رطوب خارجــی، ه
مخــرب و خورنــده بایســتی دارای خلــل و فــرج کمتــری 
بــوده تــا بتوانــد در مقابــل ایــن عوامــل مقاومــت کافــی را 
داشــته باشــد. برخــاف لایــه رویــه کــه نقــش مقاومــت در 
برابــر عوامــل خارجــی را دارد لایــه اول وظیفــه مقاومــت 

ــه را دارد. ــر خوردگــی ســطح لول در براب

شکل 8 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی پوشش اپوکسی پیوند همجوشی الف( سیستم پوشش دولایه پودری یکپارچه، ب( فصل 
مشترک بدون عیب پوشش و زیرلایه، ج( فصل مشترک غیرقابل تشخیص لایه اول و دوم پوشش و د( فصل مشترک پوشش و لوله با 

بزرگ‎نمایی بالا.
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نتیجه‎گیری

در ایــن تحقیــق خــواص و خصوصیــات پوشــش‌های 
پیونــد  اپوکســی  و  پلی‎یورتــان  ســه‌لایه،  پلی‎اتیلــن 
همجوشــی دولایــه اعمالــی بــرروی لوله‌هــای انتقــال 
ــج حاصــل  فراورده‌هــای نفتــی بررســی شــده اســت. نتای

ــد از: ــق عبارتن ــن تحقی از ای
ــودری  ــا پوشــش اپوکســی پ ــه ب ــزان ســختی نمون 1- می
ــای  ــه بیشــتر از ســختی نمونه‌ه ــد همجوشــی دولای پیون
بــا پوشــش پلی‎یورتــان و پلی‎اتیلــن ســه‌لایه اســت. 
نتایــج آزمــون ضربــه و منفــذ یابــی بــرروی ســه پوشــش 
نشــان داد کــه هــر ســه پوشــش مقاومــت قابــل قبولــی در 

ــد. ــر عوامــل خارجــی را دارن براب
ــای  ــش‌ها در دم ــبندگی پوش ــتحکام چس ــزان اس 2- می
محیــط و C° 45، کــه به‎عنــوان یــک روش مقایســه‌ای در 
نظــر گرفتــه شــد نشــان‎دهنده برتــری پوشــش اپوکســی 
پیونــد همجوشــی دولایــه و پلی‎یورتــان در برابــر پوشــش 
ــر  ــا ب ــش دم ــا افزای ــت. ب ــوده اس ــه‌لایه ب ــن س پلی‎اتیل
ــی  ــد همجوش ــی پیون ــش اپوکس ــداری پوش ــاف پای خ

پلی‎یورتــان  چســبندگی  اســتحکام  میــزان  دولایــه، 
ــای محیــط رســیده  ــزان نصــف اســتحکام آن در دم به‎می

اســت.
3- نتایــج آزمــون جدایــش کاتــدی در دمای محیط نشــان 
ــش  ــه پوش ــوط ب ــش مرب ــعاع جدای ــن ش ــه کمتری داد ک
بیشــترین  و   2/73  mm به‎میــزان  ســه‌لایه  پلی‎اتیلــن 
                                                                                       17/11 mm میــزان‎یورتــان به‎جدایــش را پوشــش پلی
دارا بــوده اســت. انجــام ایــن آزمــون در دمــای بــالا نشــان 
ــرروی افزایــش  داد کــه افزایــش دمــا تاثیــر مســتقیمی ب

ــش پوشــش‌ها داشــته اســت. ــزان شــعاع جدای می
4- بــا توجــه بــه تصاویــر میکروســکوپی دلیــل بــالا بــودن 
میــزان شــعاع جدایــش کاتــدی پوشــش پلی‎یورتــان  
اکســیدها، حفــرات و عــدم  ناخواســته،  وجــود ذرات 
ــاس  ــت. براس ــش اس ــطح و پوش ــب س ــبندگی مناس چس
ــش  ــبندگی پوش ــتحکام چس ــختی، اس ــون س ــج آزم نتای
و آزمــون جدایــش کاتــدی پوشــش اپوکســی پیونــد 
ــه اســت  ــب خــواص بهین ــه دارای ترکی همجوشــی دولای

ــت. ــت اس ــش در اولوی ــوع پوش ــن ن و ای
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To reduce corrosion, choosing proper coating for the outer surface of oil and gas transportation 

pipelines is considered the most important part in developing a protection system. The issue of 

cathodic disbondment is one of the problems of pipeline coatings which is caused by impressed 

cathodic current and generation of alkali environment at the coating-metal interface and result 

in coating disbondment. In this research, three coating types including, 3-layer polyethylene, 

polyurethane, and dual fusion bond epoxy powder are investigated and their physical, chemical, 

and mechanical properties are studied. The results of cathodic disbondment with simulating long-

term working conditions provide an appropriate view on coatings behavior at long-term service 

exposure. Coatings advantage in different properties such as surface adhesion to sublayer and 

impact resistance are investigated using mechanical tests results. Hardness test results showed 

that sample hardness with dual fusion bond epoxy powder coating compared to samples with 

polyurethane and 3-layer polyethylene coatings is 14% and 40% higher, respectively. Impact and 

holiday test on three coating also showed an acceptable level of resistance to external factors. 

Performing cathodic disbondment test at ambient and high temperature showed that increasing 

temperature has a direct influence on increasing coatings disbondment radius. 4.49 mm lowest 

disbondment radius was observed on 3-layer polyethylene coating due to its intrinsic nature and 

high thickness.
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INTRODUCTION
Selection, application, and inspection of pipeline 

coatings require a high degree of precision due to 

the variety of coatings, preparation methods and 

application conditions of the pipes. Corrosion 

protection of pipelines is usually carried out by 

corrosion protection and cathodic protection 

systems as a protective supplement due to the 

presence of areas where the coating is weak. 

The coating provides an inactive protection 

layer by providing a continuous, uniform, 

insulating layer, and preferably non-permeable 

layer, relative to water. This layer protects metal 

during storage, transportation, pipe laying in the 

soil and servicing. Pipelines are economic and 

conveyance services of each country and have 

strategic importance.

In this research, three coating types including, 

3-layer polyethylene, polyurethane, and dual 

fusion bond epoxy powder are investigated 

and their physical, chemical, and mechanical 

properties are studied. For this purpose, a 

cathodic separation test was used to measure 

the segregated area for each coating and 

compare them with each other. To determine 

the mechanical properties of the coatings, 

the impact, hardness and adhesion tests were 

performed. The interface between the coatings 

and the underlying substrate and the underlying 

coating was investigated in a cathodic separation 

test by an optical microscope and scanning 

electron microscope.

EXPERIMENTAL
The thickness of the coating was measured 

according to ASTM D7091 standard [1]. The 

cathodic separation test was carried out in 

accordance with the ISO 21809 standard [2] at two 

different temperatures to evaluate the strength 

of the coatings against the alkaline environment. 

Non-consumable graphite electrodes were 

used as reference electrode. The samples were 

subjected to -1.5 volt cathodic potential for 28 

days in sodium chloride 3% NaCl electrolyte 

and at ambient temperature (23±2°C) and high 

temperature (45±2°C). The adhesion strength of 

the three coatings was measured according to 

ASTM D4541 standard [3]. For high-temperature 

measurement, samples were placed at 45°C for 

one week at ambient temperature, then exited 

and tested. In order to evaluate the adhesion 

of the three-layer PE polyethylene coating the 

peel test performed according to IGS-E-Tp-010 

standard [4], and the force necessary to separate 

the three-layer coating was measured. For this 

purpose, a pulling device is used that can record 

the force to separate the coating. In order to 

evaluate the hardness of the coatings, the Shore 

D hardness test was performed according to 

the standard ASTM D2240 [5] on three-layer 

polyethylene coatings, polyurethane and dual 

fusion bonded epoxy. The impact strength of the 

coatings was measured in accordance with EN 

10290 [6] by weight drop method on the surface 

of the coating.

RESULTS AND DISCUSSIONS 
According to the hardness of the sample, the dual 

fusion bonded epoxy, polyurethane, and three-

layer polyethylene coating have hardnesses of 

80, 70, and 57 respectively. As a result, the dual 

fusion bonded epoxy against abrasive agents 

has a better resistance than other coatings. 

Protective coatings should be well-worn to 

ensure good wear and tear resistance. According 

to the impact test results, the impact
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resistance of all coatings is above 47 Jules. 

According to the Continuity test, there was  

no cracks, voids or defects caused by the impact 

of weights on the surface of the coating. As 

shown in Figure 1 (a), dual fusion bonded epoxy 

(DBFE) showed that with a maximum stress 20.11 

MPa aluminum chip was not separated from the 

coating surface. Also, by performing a test on a 

polyurethane coating (PU), the maximum stress 

of the device, 20.24 MPa, could not separate 

the aluminum chips from the coating surface. 

Therefore, the adhesion of dual fusion bonded 

epoxy and polyurethane fusion bond is more 

than the maximum stress level.

Figure 1: a) Samples were tested after the adhesion 
test at ambient temperature, b) After testing the 
adhesion test at 45 °C.

As shown in Figure 1 (b), only dual fusion bonded 

epoxy can maintain its adhesion strength at 

high temperatures. According to the Figure 

2, the lowest level of separation is related to 

the three-layer polyethylene coating and the 

highest amount is related to the polyurethane 

coating. According to the results of the cathodic 

separation  

 test in high temperature, the increase in 

temperature increases the radius of cathodic 

separation.

Figure 2: Samples of (a) three-layer polyethylene, (b) 
polyurethane and (c) dual fusion bonded epoxy after 
cathodic separation test at ambient temperature.

Conclusions
In this research, the properties of three-layer 

polyethylene coating, polyurethane, and dual 

fusion bonded epoxy have been investigated. 

The results of this research are:

- The hardness of the dual fusion bonded epoxy 

is higher than three-layer polyethylene coating  

and polyurethane coatings. The results of the 

impact and continuity test on the three coatings 

showed that all three coatings had acceptable 

resistance to external factors.

- The adhesive strength of the coatings at ambient 

temperature and 45°C, which was considered as a 

comparative method, indicates the superiority of 

the dual fusion bonded epoxy and polyurethane to 

the three-layer polyethylene coating. By increasing 

the temperature, unlike the stability of dual fusion 

bonded epoxy coating, the polyurethane bond 
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strength has reached half its strength at ambient 

temperature.

- The results of the cathodic separation test at 

ambient temperature showed that the lowest 

separation radius was related to a three-layer 

polyethylene coating, and the most separation 

was made of the polyurethane coating. 

Performing this test at high temperatures 

showed that the temperature increase had a 

direct effect on increasing the separation radius 

of the coatings.
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