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Today, reducing the use of volatile organic compounds is one of the most 
important issues for environmental protection. Since the 1950s, powder 
coatings have been widely considered in the surface coating field, especially 

pipelines, households, and office appliances, due to their environmental friendliness 
and excellent performance. These types of coatings are solid and they are applied 
to the surface in the form of powder using different methods such as electrostatic 
or fluidized bed and then they are cured by heat. In this study, a brief history of the 
development of powder coatings is described, and it is continued by full report on the 
types of powder coatings, their production methods and processes, and the research 
process, emphasizing the type and characteristics of the resins used in this industry. 
Considering the importance of powder resins in the formulation of powder coatings, 
the performance of various thermoplastic and thermosetting resins used in these 
powder coating systems, including polypropylene, polyethylene, poly(vinyl chloride), 
fluoropolyethylene, nylon, epoxy, polyester, polyurethane, acrylic, cellulose acetate 
butyrate, and recycled resins are compared. In addition, the method of application and 
film formation in electrostatic coatings and the factors affecting them are investigated 
comprehensively. Furthermore, some of the challenges and problems of this giant 
industry will be introduced in order to improve its quality and curing methods for to 
expand the applications. Finally, new technical approaches, aiming to save energy and 
produce more biocompatible powdered products, using infrared curing technology, 
curing by ultraviolet radiation, or the ability to coat sensitive-temperature surfaces by 
powder coating are described. 
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 امروزه کاهش استفاده از ترکیبات آلی فرار یکی از مهم ترین موضوعات مطرح براي حفاظت از 
محیط زیست است. پوشش های پودری از دهه 1950 میلادی با توجه به دوستداری محیط زیست و 
لوازم  و  لوله  به ویژه خطوط  فلزی،  پوشش دهی سطوح  در حوزه   گسترده  به طور  عالی،  عملکرد 
 خانگی و اداری استفاده شده اند. این نوع پوشش ها، نوعی پوشش جامد و بدون حلال هستند که 
اعمال شده و  یا بستر سیالي روی سطح  الکتروستاتیک  مانند  با روش های مختلف  به حالت پودر 
سپس با گرما پخت می شوند. در این مطالعه، ابتدا تاریخچه  روند توسعه پوشش های پودری شرح 
در  و  بیان شده  آن ها  تولید  فرایند  و  پودری، روش ها  پوشش های  انواع  است. سپس،  داده  شده 
ادامه روند پژوهشي در حال انجام در زمینه این نوع از پوشش ها با تاکید بر نوع و مشخصات 
رزین های مصرفي در این صنعت، گزارش شده است. همچنین با توجه به اهمیت رزین های پودری 
این  انواع رزین های گرمانرم و گرماسخت استفاده شده در  در فرمول بندي رنگ پودری، عملکرد 
فلوئوروپلی اتیلن،  کلرید(،  پلی )وینیل  پلی اتیلن،  پلی پروپیلن،  جمله  از  پودری  پوششی  سامانه های 
با  بازیافتی  بوتیرات و رزین های  استات  آکریلی، سلولوز  پلی یورتان،  پلی استر،  اپوکسی،   نایلون، 
الکتروستاتیک و  فیلم در پوشش های  اعمال و تشکیل  این، نحوه   بر  افزون   یکدیگر مقایسه شده اند. 
عوامل اثرگذار بر آن ها به طور کامل بررسی شده است. برخی از چالش ها و معضلات این صنعت 
بزرگ نیز در راستای افزایش کیفیت و بهبود روش های اعمال و پخت معرفی شده اند. در نهایت، 
رویکردهای فني نوین، با هدف صرفه جویی در مصرف انرژی و زیست سازگاری بیشتر محصولات 
قابلیت  یا  فرابنفش  پرتو  با  تابش پز  فناوری پخت زیرقرمز، سامانه های  از  استفاده  پودری، مانند 

پوشش دهی سطوح حساس به دما با استفاده از پوشش پودری، بیان شده اند.

پوشش پودری، 

رزین هاي گرمانرم وگرماسخت، 

افشانش الکتروستاتیک، 

پلی استر، 

اپوکسی 
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1-‌مقد‌‌‌‌مه

1-‌1تاریخچه‌‌استفاده‌و‌توسعه‌‌پوشش‌های‌پودری
فرایند تولید و اعمال پوشش های آلی اغلب به حجم زیادي از ترکیبات 
استرها  و  الکل ها  کتون ها،  هیدروکربن ها،  مانند   )VOCs( فرار  آلی 
نیاز دارد. قوانین بهداشتی، ایمنی و زیست محیطی مرتبط با پوشش ها 
به  صنعتی،  توسعه یافته   کشورهای  در  میلادی   1950 سال های  طی 
کاهش استفاده از VOCs و ظهور پوشش هایی نظیر پودری، پرجامد، 
 آب پایه و تابش پز منجر شده است ]3-1[. در این میان، پوشش های 
پودری بسیار مورد توجه قرار گرفتند. پوشش   پودری، پوششی  100% 
با گرما و  به حالت پودر خشک اعمال شده و سپس  جامد است که 
پوشش   .]1،2،4-6[ می شود  تبدیل  یکنواخت  فیلمي  به  ذوب شدن 

پلیمرهای گرمانرم  پایه   بر  بار در 1943 میلادي  اولین  برای  پودری 
پلی )وینیل کلرید( )PVC( و سپس در 1950 میلادي بر پایه اپوکسی 
افشانش  روش  شد.  معرفي  آمریکا  متحده  ایالات  در  گرماسخت 
شد،  موجب  که  گشود  پودری  پوشش های  سوی  به  دری  شعله  ای 
پلی اتیلن پودری را بتوان روی سطحي فلزی با موفقیت پوشش داد. 
در 1952 میلادي شرکت Gemmer فناوری پوشش دهی بستر سیالي 
را عرضه کرد. در 1961 میلادي، موسسه ای  آلمانی از اکسترودر براي 
در  عظیمی  که جهش  برد  بهره  پودری  پوشش  خمیر  پیوسته   تولید 
پودری  پوشش  به ویژه  پودر  تولید  و حجم  افزایش سرعت  راستای 
تفنگ  از  استفاده  با  الکتروستاتیکی  افشانش  روش  مي آمد.  به شمار 
در  انگلستان   Shell شرکت  بار  نخستین  را  الکتروستاتیک  افشانه ای 
1962 میلادي ابداع کرد. تا پیش از این اختراع، پوشش های پودری 
فقط با روش غوطه وری بستر سیالي اعمال می شدند که روش گرانی 
 بود. تخمین ها نشان می دهد، حجمی از پوشش های پودری در 1974 
میلادی به ارزش 35 میلیون دلار مصرف شدند و این حجم از تولید و 
مصرف تا 1979 میلادي تقریباً به مقدار 130 تا 150 میلیون دلار در 
هر سال افزایش یافت. گفتني است، این حجم از تولید و مصرف تا 
به امروز بسیار بیشتر شده است و انتظار می رود، مصرف پوشش های 
اساس  بر  کند.  تجربه  را  بزرگی  رشد  آینده  سال های  در  پودری 
آمارهای جهانی، ارزش بازار پوشش پودری در جهان در سال 2021 
حدود 14/2بیلیون دلار بود و تخمین زده  شد که این مقدار با رشد 

%4/2 در 2029 میلادي به 19/7 بیلیون دلار برسد ]4-7[. 

1-‌2معرفی‌پوشش‌های‌پودری
 در سال های اخیر حجم استفاده از پوشش های پودری بر پایه  رزین های 
مختلف افزایش یافته و الزامات مرتبط با آن ها نیز به تدریج بهبود یافته و 
تقویت شده  است. پوشش های پودری طی سال های متمادی به دلیل 
برتري هاي بی شماری که دارند، کاربردهای متنوعی پیدا کرده اند. از 
خطوط  پوشش دهی  به  می توان  پوشش ها  این  کاربردهای  مهم ترین 
لوله و ورقه های فلزی )قفسه ها و مبلمان های فلزی(، تولید قطعات 
سنگین،  ماشین آلات  خودرویی،  صنایع  خانگی،  لوازم  الکتریکی، 
کالسکه های  و  اسباب بازی ها  پوشش  معماری،  و  سیمی  کالاهای 
موفقیت  به دلیل  کرد.  اشاره  کلاف پوش ها  و  تهویه  قطعات  کودک، 
زیادی  تقاضای  پودری،  پوشش های  روزافزون  محبوبیت  و  تجاری 
پوشش های  خواص  بهبود  به منظور  مطالعاتی  و  پژوهشي  کار  برای 

پودری وجود دارد ]7-11[. 
محیط  با  سازگاری  کم،   VOC ساده،  کاربرد  و  ساخت  فرایند 
به همراه  اولیه  مواد  دسترس بودن  در  و  اقتصادی  مزایای  زیست، 
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خواص قابل قبول براي کاربردهای مختلف از جمله عواملی هستند 
که باعث شده است، کاربرد پوشش های پودری بیشتر شود. از سایر 
برتري هاي استفاده از پوشش های پودری می توان به امکان دستیابی 
لایه،  یک  اعمال  با  تنها  ریزش  و  شره  بدون  زیاد  ضخامت های  به 
انسانی کم،  نیروی  به  نیاز  آماده سازی آسان و سریع سطح زیرآیند، 
نداشتن الزامات انبارداری سخت، کاهش نیاز به پاک سازی و کاهش 
نبود  )به دلیل  آتش سوزی  از  ناشی  خطرهاي  و  بهداشتی  خطرهاي 
نگه داری و  پودری حمل،  پوشش های  کرد. همچنین،  اشاره  حلال( 
جابه جایی آسان تری نسبت به رنگ ها و رزین های حلال پایه دارند. 
به طور کلي، پوشش های پودری تک لایه استفاده می شوند. از این رو، 
مدت زمان لازم برای اعمال و پخت آن ها نسبت به پوشش های مایع 
این نوع پوشش ها هزینه  تجهیزات و مصرف  بسیار کمتر است. در 
انرژی نیز کمتر است و با توجه به امکان بازیافت پودرها، می توان به 

بازده %95 تا %98 دست یافت. 
پوشش دهی در این نوع پوشش ها در داخل محفظه  انجام می شود و 
فقط پودرهایی که در تماس مستقیم با بستر هستند، روی محصول 
استفاده  بازیابی و  به طور کامل می توانند  تقریباً  بقیه  باقی می مانند و 
 شوند. یکی دیگر از برتري هاي مهم پوشش های پودری، دستیابی به 
با مقاومت مکانیکی، جوی و خوردگی  اما  با ضخامت کم  پوششی 
قطعات  برای  پودری  پوشش های  است،  گفتني  است.  زیاد  بسیار 

کوچک و نیز قطعات بزرگ قابل اعمال و استفاده هستند ]6-12[.
انرژی  پودری  اعمال پوشش های  تولید و  براي  شایان ذکر است، 
نسبتاً زیادی مصرف می شود، زیرا براي ذوب و پخت، باید گرماي 
وجود  با  شود.  اعمال  پوشش دهی شده  قطعات  به  زیادی  نسبتاً 
است،  نیاز  کمتری  انرژی  به  حلال پایه  پوشش های  به  نسبت  این، 
از  تبخیر حلال، حذف شده  است. پس  به  مربوط  انرژی لازم  زیرا 
پودری  پوشش های  شد،  مشخص  فراوان  ارزیابی های  و  بررسی ها 
نسبت به پوشش های آب پایه یا پرجامد، اقتصادی تر  و نیز دوستدار 

محیط زیست هستند ]12-14[. 

1-‌3انواع‌پوشش‌های‌پودری
از  پرکننده ها  و  رنگ دانه ها  پودری(،  )رزین  جامد   )binder( پیونده 
با   حاصل  پودرهای  هستند.  پودری  پوشش های  اجزاي  عمده ترین 
گرمادیدن،  از  پس  می شوند.  اعمال  سطح  روی  مختلف  روش هاي 
پیونده جامد شروع به ذوب شدن می کند، رنگ دانه ها و پرکننده ها را 
به هم می چسباند و پس از تشکیل فیلم به صورت فیزیکی یا شیمیایی، 

پوشش داراي رنگ دانه را ایجاد می کند ]5-7،10-13[
نوع  دو  به  مصرفی  رزین  نوع  به  توجه  با  پودری   پوشش های 

گرماسخت و گرمانرم تقسیم می شوند. هر یک از این پوشش ها مزایا و 
به کار گرفته می شوند.  زمینه های مختلفی  دارند و در  معایب ویژه اي 
برخی از ضعف های سامانه های گرمانرم مانند مقاومت ضعیف در برابر 
حلال، چسبندگی ضعیف به سطوح فلزی، رنگ دانه و قابلیت پذیرش 
پرکننده  کم، ضخامت حداقل µm 150 و دمای ذوب زیاد به توسعه  

سامانه های پوشش پودری گرماسخت منجر شده است ]13-16[. 
پرکننده،  رنگ دانه،  گرمانرم،  رزین  از  گرمانرم  پودری  پوشش 
نرم کننده و پایدارکننده تهیه می شود. پوشش های پودری گرماسخت 
مواد  و  پرکننده  رنگ دانه،  پخت،  عامل  گرماسخت،  رزین  داراي 
به طور کلي شامل  افزودنی های پوشش های پودری  افزودنی هستند. 
کاتالیزگرها،  بار،  کنترل  افزودنی های  هم ترازکننده،  گاززدا،  عوامل 
پایدارکننده های UV و عوامل مات کننده هستند ]14-7،9-5[ تصویر 
برخی از رزین های پودری مصرفي در صنایع پوشش  پودری از جمله 
رزین پلی استر کربوکسیل دارشده جامد ویژه سامانه های پخت شونده 
پلی استر  اپوکسی،  و   )TGIC( ایزوسیانورات  تری گلیسیدیل  با 
هیدروکسیل دارشده جامد پخت شونده با ایزوسیانات و رزین پودری 

اپوکسی در شکل 1 نشان داده  شده  است. 
فرایند تشکیل فیلم با استفاده از پودرهای گرمانرم به طور فیزیکی 
با اعمال گرما انجام می شود و برگشت پذیر است، در حالی که فرایند 
تشکیل فیلم در سامانه های گرماسخت به  صورت شیمیایی و با ایجاد 
گرماسخت  پوشش های  در  می شود.  انجام  شبکه ای  ساختارهای 
پودری معمولاً از رزین اپوکسی، رزین های پلی استر اسید پخت شده با 
پلی گلیسیدیل، رزین پلی استر کربوکسیل دار-اپوکسی، رزین پلی استر 
هیدروکسیل دار-ایزوسیانات )پلی یورتان ها( و رزین آکریلی با عوامل 
پایه   بر  معمولاً  گرمانرم  پوشش های  می شود.  استفاده  مختلف  پخت 
پلی)وینیلیدن  و  کلرید(  پلی )وینیل  پلی آمید،  پلی اتیلن،  رزین های 
پودری  مهم ترین رزین  کلرید(  پلی)وینیل  تهیه می شوند.  فلوئورید( 
و  پلی اتیلن  آن  از  پس  و  است  گرمانرم  پودری  پوشش  تهیه   براي 
استات سلولوز بوتیرات قرار دارند. نایلون و پلی پروپیلن نیز به دلیل 
توسعه  فرمول بندی های بدون آستر مورد توجه قرار گرفته اند ]16[.  

سامانه های گرماسخت معمولاً با روش های افشانش الکتروستاتیکی 
با  اعمال می شوند، در حالی  که پوشش های پودری گرمانرم معمولاً 
براي  است،  گفتني  می شوند.  اعمال  سیالي  بستر  غوطه وری  روش 
دستیابی به مقاومت مکانیکی و فیزیکی زیاد در پوشش های پودری 
گرمانرم، نیاز هست که این نوع از پوشش ها در ضخامت های بیشتري 
اعمال شوند که این موضوع با روش افشانش  الکتروستاتیکی به دلیل 
کاهش مقدار جذب پودر روی سطح در اثر افزایش ضخامت، میسر 
به  نسبت  گرماسخت  پودری  پوشش های  برتري هاي  نمي شود. 



روند توسعه در فناوری پوشش های پودری

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی وششم، شماره 1، فروردين-ارديبهشت 1402

سحر عبدالهي باغبان، رهي راد

27

 سامانه های گرمانرم بررسی شده است. معمولاً سامانه های گرماسخت، 
 مقاومت شیمیایی و حلالی بیشتر، انعطاف پذیری-سختی بهبودیافته تر و 
مهم  تفاوت های  از  یکی  می دهند.  نشان  را  کمتری  پخت  دمای 
که  است  این  در  و گرماسخت  پودری گرمانرم  پوششی  سامانه ها ی 
 گران روی مذاب حین تشکیل فیلم در سامانه های گرماسخت، کمتر 
از سامانه ی گرمانرم است و همین موضوع موجب می شود که اعمال و 
حالت  این  در  زیرا  باشد،  ممکن  نیز  کمتر  ضخامت  با  آن ها  پخت 
جریان پذیری بیشتر است و در نهایت سطحی صاف تر در ضخامت 
به  نسبت  گرماسخت،  سامانه های  درضمن  می شود.  ایجاد  کمتر 
پوشش های پودری گرمانرم مقرون به صرفه تر هستند، زیرا به آستری 
نیاز ندارند ]17-14[. از آنجا که در سامانه های گرماسخت به استفاده 
از رزین های با وزن مولکولی زیاد نیازی نیست، قابلیت ترشوندگی و 
ظرفیت این سامانه های پوشش پودری برای استفاده از پرکننده ها و 

رنگ دانه ها بسیار بیشتر از گرمانرم هاست ]18[. 

2-‌فرایند‌تولید‌و‌پوشش‌دهی‌پوشش‌های‌پودری

متفاوت  مایع  پوشش های  تولید  با  پودری  پوشش های  تولید  فرایند 
است. پوشش های پودری سامانه پوششی بدون حلال هستند که در 
آن رنگ دانه ها و سایر اجزا طی فرایند تولید در رزین جامد با وزن 
دو  سامانه،  نوع  به  توجه  بدون  می شوند.  پخش  کم  نسبتاَ  مولکولی 
روش اصلی فرایند تولید خشک و ترَ برای تولید پوشش های پودری 

وجود دارد که در شکل 2 نشان داده شده اند ]18-20[. 
اختلاط مذاب و  اختلاط خشک،  فرایند خشک شامل روش های 
سیال ابربحرانی است. فرایند ترَ نیز شامل روش های استخراج در خلأ، 
رسوب  دهي و خشک کردن افشانه اي است. هر یک از این روش ها، 
فرایندها و مراحل مختلفی دارند که همگی در نهایت به الک کردن و 
دانه بندی و تولید محصول ایده آل با اندازه  مطلوب منجر می شود. از 
 میان روش های تولید پودر براي پوشش پودری، روش اختلاط مذاب 

شکل 1- تصویر برخی از رزین های پودری استفاده شده در پوشش های پودری: )a( تری گلیسیدیل ایزوسیانوراتو )b( هیبریدي، )c( پلي یورتاني و 
)d( رزین پودري اپوکسي.

Fig. 1. The image of some powder resins used in powder coatings: (a) triglycidyl isocyanurate (TGIC), (b) hybrid, (c) polyure-

thane, (d) epoxy powder resin.

      (a)        (b)

      (c)        (d)
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با اکستروژن رایج ترین روش است که به صورت طرح واره در شکل 3 
نشان داده  شده  است. 

پوشش های  در  مصرفي  پودر  به  دستیابی  براي   ،3 شکل  مطابق 
پودری، رزین، عوامل پخت، رنگ دانه، پرکننده و سایر مواد افزودنی 
وزن  شده و در مخلوط کن دورانی با سرعت زیاد با یکدیگر مخلوط 
 می شوند. سپس تمام اجزای آن اکسترود، خرد و الک می شوند. در 
واقع، تمام اجزا باید در دمایی کمتر از دمای پخت خود، اکسترود شده و 
سرمایش  کمربند  روی  مواد  ادامه،  در  شوند.  تبدیل  پودر  به  سپس 
سرد می شوند و با شیب ملایم و گاهي همراه با اعمال فشار شروع 
به سردشدن می کنند. در نهایت، محصول خرد و پودر شده و پس از 
متناسب  )دانه بندی(  پودر  اندازه  ذرات  الک شدن بسته بندی می شود. 
 با کاربرد پوشش پودری تعیین می شود. اندازه  متوسط ذرات حدود 
µm 5 تا µm 100 و ترجیحاً حدود µm 10 تا µm 50 است ]16-21[. 

از  بخش های  معمول  به طور  پودری  رنگ  اعمال  سامانه های 
نهایی  پخت  و  رنگ آمیزی  و  افشانش  آماده سازی،  و  شست وشو 
زمانی  پودری  رنگ  با  پوشش دهی  کیفیت  بهترین  شده اند.  تشکیل 
حاصل می شود که عملیات آماده سازی سطح به نحو صحیحی انجام 
باورند  این  بر  همگی  پودری  پوشش های  تولیدکنندگان  باشد.  شده 
کاربردها،  از  گسترده  دامنه   برای  آماده سازی  روش  کارآمدترین  که 
فرایندی پنج مرحله ای  شامل شست وشو، آب شویی گرم، فسفاته کاری، 

آب شویی سرد و آب شویی با آب بدون یون  است ]18-20[. 
سیال  پودر  متحرک  بستر  فرایند  در  است،  ممکن  پودری  پوشش 
گرمای  که  به طوری  شود،  اعمال  پیش گرم شده  از  زیرآیندي  روی 
پخت  و  پودر، جاری شدن، جوش خوردن  باعث ذوب شدن  زیرآیند 
پوشش شود یا می توان پودر را به واسطه  جذب الکتروستاتیک روی 

شکل 2- انواع مختلف فرایند تولید پوشش های پودری.
Fig. 2. Different types of production process of powder coatings.

با  پودری  پوشش های  در  مصرفي  پودر  تولید  طرح واره    -3 شکل 
روش اختلاط مذاب ]21[.

Fig. 3. Schematic diagram of powder production used in 

powder coatings by melt mixing method [21].
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زیرآیند سرد اعمال کرد و سپس گرما داد تا پودر ذوب شود، جریان 
یابد و پخت شود. بدین ترتیب، پوشش های پودری اغلب با روش های 
سیالي،  بستر  غوطه وری  الکتروستاتیکی،  افشانش  مانند  مختلفی 
اعمال  سطح  روی  پلاسما  روش  یا  الکتروستاتیکی  سیال  بسترهای 
پوشش های  برای  معمولاً  الکتروستاتیکی  افشانش  روش  می شوند. 
پودری گرماسخت و روش غوطه  وری بستر سیالي برای پوشش های 
پودری گرمانرم به کار گرفته می شوند ]21-6،13،18-4[. به طور کلی، 
از  بیشتر  الکتروستاتیکی  انتقال پودر در فرایند پوشش پودری  بازده 
پوشش بستر سیالي است ]22[. نحوه  اعمال و افشانش پوشش پودری 
داده  نشان   4 در شکل  به صورت طرح واره  الکتروستاتیکی  با روش 
پوشش پودری  اعمال  نحوه   از  واقعی  تصاویر  همچنین   شده  است. 
داده  نشان   5 شکل  در  الکتروستاتیکی  روش  با  فلزی  سطوح  روی 

شده است. 
فرایند اعمال پوشش الکتروستاتیک با باردارسازی الکتروستاتیکی 
افشانه ای،  تفنگ  خروجی  در  باردار  ذرات  می شود.  شروع  پودر 

جذب  جسمی  روی  یکنواخت  به طور  و  می کنند  دفع  را   یکدیگر 
می شوند که بار مخالف دارد. جاذبه  الکترواستاتیکی میان ذرات پودر و 
جسم به پودر اجازه می دهد تا به سطح بچسبند و پوشش یکنواخت 
از  باردار  پودری  انتقال ذرات  نحوه   را تشکیل دهند ]22[. شکل 6 
تفنگ افشانه ای به سمت صفحه فلزی باردار را تحت میدان الکتریکی 

نشان می دهد.
در روش پلاسما از تفنگ افشانه ای پلاسما استفاده می شود که این 
روش امکان اعمال پودرها روی انواع زیرآیندها از جمله زیرآیندهای 
فلزی و حتی غیررسانا مانند سطوح پلاستیکی، سرامیکی، شیشه ای، 
که  رزین هایی  می کند.  فراهم  را  سایر  و  سیمانی  کاغذی،  چوبی، 
پلاسما  پودر  فناوری  با  پودری  پوشش  به صورت  را  آن ها  می توان 
اعمال کرد، شامل پلی اتیلن، پلی پروپیلن، نایلون، پلی استر، وینیلی ها، 
سلولوز استات بوتیرات و رزین های اپوکسی هستند. اساس فناوری 
پلاسما، یونش نیتروژن به عنوان گازی بی اثر و ارزان، بین مجموعه ای 
پاششي، جریان  افشانک  راه  از  یونیده  گاز  الکترودهاست. سپس  از 

شکل 4- نمودار اعمال و افشانش پودر در پوشش های پودری با روش الکتروستاتیک ]23[.
Fig. 4. Diagram of application and spraying of powder in powder coatings by electrostatic method [23].

شکل 5- نحوه اعمال پوشش  پودری الکتروستاتیک ]23[.
Fig. 5. Applying electrostatic powder coating [23].
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خارج  زیاد  نسبتاً  دمای  و  زیاد  سرعت  با  آن  درون  از  که  می یابد 
افشانش شعله  ای  Nagasaka در سال 1974 میلادی روش  می شود. 

پوشش پودری را توصیف کرد ]6-8،21،22[.  

3-‌سازوکار‌اعمال‌و‌تشکیل‌فیلم‌در‌پوشش‌های‌پودری‌
الکتروستاتیک

با تفنگ افشانه ای   در روش افشانش الکتروستاتیکي، پودرها معمولاً 
می شوند.  باردار   )tribo( مالشی  یا   )corona( هاله ای  به  روش 
عبور  یون  از  غنی  منطقه   از  پودر  ذرات  هاله ای،  باردارسازی  هنگام 
باردار  خود،   )permittivity( گذردهی  ضریب  اساس  بر  و  می کنند 
می شوند. باردارسازی مالشی بر پایه بار اصطکاکی پودر است که در 
لوله ای از جنس ماده ا ی ویژه مانند  از درون  این حالت ذرات پودر 
پلی) تترافلوئورواتیلن( )PTFE( یا فلز منتقل شده و باردار می شوند 
 یا در اثر اصطکاک میان ذرات، الکترون ها از سطحی جدا شده و به 
 سطح دیگر منتقل می شوند و روی سطح ذرات بار ایجاد می شود ]22[. 
طرح واره تفنگ با الکتریسته مالشی )ایجاد الکتریسته در اثر اصطکاک( و 
دیوار  به  ذرات  برخورد  آساني  براي  که   PTFE جنس  از  دیواره ای 
حداکثری  الکتریکی  بار  ایجاد  به منظور  یکدیگر  با  ذرات  و  تفنگ 
الکتریکی  بار  ایجاد  داده  شده  است.  نشان  در شکل 7  طراحی  شده ، 
با روش مالشی تحت تاثیر پارامترهایی نظیر شرایط محیطی )رطوبت 
الکتریکی   نسبی و دما(، تعدد برخوردها، مدت زمان تماس، خواص 
ذرات و زبری سطح آن هاست ]24[. هرچقدر بار ذرات پودر بیشتر شود، 
بهتر پخش می شوند و بازده انتقال بیشتري دارند. از آنجا که در روش 
اصطکاکی بار کمتری روی ذرات پودری ایجاد می شود، معمولاً از روش 

هاله برای پوشش پودری الکتروستاتیک استفاده مي شود ]22،24-26[.
در روش هاله ذرات را می توان با دو سازوکار در مجاورت یون های 
انتشار.  باردارسازی   )2( و  میدانی  باردارسازی   )1( کرد:  باردار  آزاد 
الکتریکی، میدان را تغییر می دهد و در  واردشدن یک ذره به میدان 
نتیجه یون های آزاد به سمت ذره هدایت شده و به وسیله آن جذب 
می شوند. طرح واره تفنگ هاله اي در شکل 8 نشان داده  شده  است که 
این تفنگ ولتاژ زیادي را به الکترودها اعمال می کند تا تخلیه  هاله و 
میدان الکتریکی ایجاد شود و سپس ذرات در میدان الکتریکی انحراف 

پیدا کرده و یون آزاد جذب کنند ]22[.
برای  پلیمری  الکتریکی پودرهای  بار  باردارکردن و تخلیه   قابلیت 
به عبارتی  است.  مهم  بسیار  الکتروستاتیکی  افشانش  به روش  اعمال 
ماده پودری عامل کلیدی  الکتریکی  بار  نگه داری  ویژگی پذیرش و 
برای تغییر رفتار آن در تجهیزات افشانش الکتروستاتیکی خواهد بود. 
پودری  مواد  مناسب  اصلاح  روش های  با  می توان  را  ویژگی ها  این 
بهبود بخشید تا خواص الکتریکی سطح آن را نیز تغییر داد که این 
خواص تحت کنترل مواد افزودنی استفاده شده در پلیمر است. بر این 
اساس، استفاده از افزودنی هایی که بهترین خواص الکتریکی را به ذره 

می دهند، بسیار مهم است ]24-29[.
 زوال بار الکتروستاتیک پودرهای باردار در اثر دما و رطوبت نسبی 
با استفاده از پودرهای آکریلی، اپوکسی، پلی استري و وینیلي مطالعه و 
وجود  آهسته  و  سریع  دو صورت  به  بار  زوال  روند  شد،  مشخص 
اثر  نسبی  رطوبت  و  دما  در  فصلی  تغییرات  داد،  نشان  نتایج  دارد. 
دوم جایزه   مقام  داشت.  نخواهد  ذرات  لایه نشانی  بر  توجهی  شایان 

شکل 6- نحوه  انتقال ذرات پودری باردار از تفنگ افشانه ای به سمت 
صفحه فلزی باردار تحت میدان الکتریکی ]19[.

Fig. 6. Transfer of charged powder particles from the spray 

gun to the charged metal plate under an electric field [19].

الکتریسیته در  الکتریسته مالشی )ایجاد  با  شکل 7- طرح واره تفنگ 
اثر اصطکاک( براي آساني برخورد ذرات به دیوار تفنگ و ایجاد بار 

الکتریکی حداکثری.
Fig. 7. Schematic of the triboelectric gun to facilitate the  

collision of particles on the wall of the gun to induce the  

maximum electric charge.
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Roon در اجلاس سالانه  فدراسیون انجمن های فناوری پوشش ها در 

1947 میلادي، به Hardy به دلیل مطالعه  او درباره ضخامت پوشش 
این  در  تعلق گرفت.  الکترواستاتیک  پودری  بحرانی در پوشش های 
مطالعه، ضخامت پوشش بحرانی زمانی به دست آمد که پتانسیل سطح 
ناشی از لایه نشانی پودر باردار، دقیقاً برابر با مقاومت دی الکتریک لایه  
ایجاد شده  شود. پس از این نقطه، ذرات پودر افشانده شده به محض 
فرود تخلیه می شوند و نمی توانند به افزایش ضخامت لایه کمک کنند. 
Hardy نحوه محاسبه  ضخامت بحرانی فیلم را نیز بیان کرد. همچنین 

مشخص شد، قدرت دی الکتریک یک لایه از پودر معمولی برابر با ولتاژ 
شکست در یک شکاف هوایی کوچک بوده که عرض آن با ضخامت 
و  افزایش  ذرات،  قطر  افزایش  با  بحرانی  است. ضخامت  برابر  لایه 
کاهش چگالی، ثابت دی الکتریک و بار ذرات پودر، افزایش می یابد. 
چسبندگی پوشش پودری الکتروستاتیکی نیز تحت تاثیر همین عوامل 
 است، اگرچه در بیشتر موارد چسبندگی در اکثر مواقع کافی خواهد 

بود ]22،24،26-31[. 
پس از جذب ذرات باردار روی سطح زیرآیند با بار مخالف، برای 
تشکیل سطحی صاف، ذرات پودر باید در محدوده  دمایی خاص ذوب 
اتصال عرضی  از  پلیمری پیش  به موقع و کافی مواد  تا جریان  شوند 
فراهم شود. تشکیل فیلم و ایجاد لایه ای صاف در پوشش های پودری 
ذرات  این  هم ترازی  و  پودر  ذرات  به هم پیوستگی  با   9 مطابق شکل 
انجام می شود. با به هم پیوستگی هرچه بیشتر ذرات، فضاهای آزاد در 

داخل فیلم کمتر  مي شود و ضخامت کاهش می یابد. بدین ترتیب قطعه  
اجزای  تا  می شود  گرم  و  می گیرد  قرار  کوره  داخل  در  پوشش یافته 
پوشش ذوب و شبکه ای شوند و فیلمي پیوسته با وزن مولکولی بیشتر 
با هدف تزئینی یا حفاظت در برابر خوردگی روی سطح فلز را تشکیل 
دهند ]12،22[. دما و رطوبت ذرات و شکل بدنه  قطعه  غوطه ورشده 
در یکنواختی و ضخامت لایه نهایی مؤثرند. یکی از موارد بسیار مهم 
در کیفیت سطح پوشش پودری، خروج تمام حباب ها و هوا از زیر 
پوشش است. از آنجا که گرما از بیرون به پوشش اعمال می شود، سطح 
رنگ زودتر ذوب و پخت می شود که این موضوع خروج هوا را دشوار 
می کند. بر این اساس، حباب هوا گاهی در پوشش باقی می ماند. نکته  
حائز اهمیت دیگر شکل شناسی و اندازه  پودرهاست. سرعت تشکیل 
فیلم در پوشش های پودری به شدت تحت تاثیر اندازه و شکل شناسي 
به  اندازه  ذرات کوچک تر  از  استفاده  که  به طوری  است،  پودر  ذرات 
سرعت بیشتر منجر می شود. در این نوع از پوشش ها ضخامت پوشش 
نهایی ترجیحاً حدود  mil 2 تا mil 5 است و نیاز است که ترجیحاً 

به مدت min 5 تا min 20 پخت شوند ]22،25-27،32[.

4-‌روند‌پژوهش‌در‌پوشش‌های‌پودری‌

از  برخی  رفع  براي  مطالعات گسترده ای  تاکنون  میلادی  دهه 1950  از 
مشکلات پوشش های پودری، در حوزه  فرمول بندي یا فرایند تولید و اعمال، 
انجام شده  است. در ادامه، برخی از مطالعات انجام شده درباره رزین ها، 

رنگ دانه ها و پرکننده های مصرفي در پوشش های پودری بیان شده اند.

4-‌1مطالعات‌درباره‌رزین‌های‌مصرفي‌در‌پوشش‌های‌پودری
 همان طور که بیان شد، پوشش های پودری بر پایه رزین های گرمانرم و 
به طور عمده گرماسخت هستند. به طور کلی، رزین پودری مصرفي 
چسبندگی  آستری،  لایه   از  استفاده  بدون  باید  پودری  پوشش  در 
نیز  کمي  مذاب  گران روی  باید  کند.  ایجاد  فلز  در سطح  را  مناسبی 

شکل 8- طرح واره تفنگ هاله اي و انحراف ذره در میدان الکتریکی و 
جذب یون آزاد.

Fig. 8. Schematic of corona gun and particle deflection in 

electric field and free ion absorption.

شکل 9- سازوکار تشکیل فیلم در پوشش های پودری.
Fig. 9. Mechanism of film formation in powder coatings.
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با  رزین های  دیگر،  به عبارت  باشد.  داشته  کم  برش  در سرعت های 
بیشتري  جریان پذیری  زیرا  هستند،  مطلوب  کمتر  مذاب  گران روی 
و  صاف تر  ظاهری  به  و  شده  ترکیب  هم  با  بهتر  اجزا  و  دارند 
یکنواخت تر منجر می شوند. معمولاً جرم مولکولی رزین های گرمانرم 
حدود  گرماسخت  رزین های  در  و   15000-20000  g/mol  حدود 
میان  رابطه    .]4،10-13،22،25-29[ است   2000-4000  g/mol

گران روی مذاب رزین های پوشش پودری با براقیت و صافی سطح 
توسط انجمن Houston مطالعه شده  است ]33[. 

همچنین این رزین نباید در معرض رطوبت قرار گیرد و باید حداقل 
به مدت 6 ماه قابلیت انبارداری عالی داشته باشد، به طوری که با داشتن 
از C°50 کلوخه ای نشوند. به عبارت  دمای گذار شیشه ای )Tg( بیش 
از دمای محیط نگه داری آن ها  باید  این رزین ها  از  دیگر، Tg حاصل 
بیشتر باشد. هنگامی که دمای محیط به Tg رزین می رسد یا از آن فراتر 
 می رود، به جریان سرد رزین های بي شکل منجر شده که سبب تجمع 
ذرات ریز می شود و پودر را برای کاربرد نامناسب می کند. بنابراین، Tg و 
پودری  پوشش  رزین های  برای  مهمی  ملاحظات  مذاب،  گران روی 
هستند. همچنین، می توان با افزودن گروه های عاملی قطبی روی زنجیر 
رزین های گرماسخت بر قابلیت چسبندگی به زیرآیند آن ها در مقایسه 

با سامانه های گرمانرم افزود ]4،10-13،34[. 

4-1-‌1رزین‌های‌گرمانرم‌استفاده‌شده‌در‌پوشش‌های‌پودری
پودری،  پوشش  در  استفاده شده  گرمانرم  رزین های  عمده ترین 
پوشش های  کلی،  به طور  هستند.  پلی آمیدها  و  وینیلی  رزین های 
پودری وینیلی دارای پایداري جوی، مقاومت به خوردگی و سایش 
برابر  در  زیاد  شیمیایی  مقاومت  و  زیاد  دی الکتریک  مقاومت  عالی، 

اسیدها و قلیاها هستند ]35،36[.

4-1-1-‌1پوشش‌های‌پودری‌پلی‌پروپیلني
توسعه  آستری های  با   )PP( پلی پروپیلني  پودری  کاربرد پوشش های 
مناسب براي بهبود چسبندگی، افزایش چشمگیری یافته است. چگالی 
کم، دماي ذوب زیاد، استحکام کششی، مقاومت شیمیایی و سایشی 
پلی پروپیلن  برتري هاي  جمله  از  عالی  دی الکتریک  خواص  و  زیاد 
به عنوان پوشش پودری است. این در حالی است که مقاومت به پرتو 
این  است.  متوسط  آن  براقیت  و  ضعیف  پوشش  نوع  این  فرابنفش 
نوع از پوشش ها به صورت پوشش داراي رنگ دانه و نیز شفاف پوش 
موجود هستند و الزامات FDA و USDA را برآورده می کنند. پودرهای 
پلی پروپیلن می توانند با هر دو روش افشانش الکتروستاتیکی یا بستر 
سیالي اعمال شوند. مطالعات نشان داده اند، با استفاده از پلی پروپیلن 

پوشش های  به  می توان  سیالي  بستر  روش  و  زیاد  مولکولی  وزن  با 
 پودری پلی پروپیلني ضخیم خودآستری شونده )self-priming( دست 

یافت ]4،35،36[. 

4-1-1-‌2پوشش‌های‌پودری‌پلی‌اتیلنی
به خوردگی، خاصیت  مقاومت   )PE( پلی اتیلنی  پودری  پوشش های 

عایق الکتریکی و مقاومت به پرتو فرابنفش عالی دارند ]21[.

4-1-1-‌3پوشش‌های‌پودری‌پلی‌وینیل‌کلریدی‌
حلالی  مقاومت  دارای   )PVC( پلی وینیل کلریدی  پودری  پوشش 
عالی، مقاومت به خوردگی مناسب و نیز مقاومت ضربه ای و افشانش 
از  حاصل   PVC رزین های  از  عمده  به طور  است.  نمکی خوب  مه 
استفاده  پودری  پوشش های  در  تعلیقي  یا  توده ای  پلیمرشدن  فرایند 
می شود، زیرا طی این فرایندها رزین های متخلخلی ایجاد می شوند که 
قابلیت جذب مقدار زیادی نرم کننده ها را دارند. پوشش های پودری 
لوله های  شیمیایی،  تجهیزات  مبلمان،  سیمی،  کابل های  روی   PVC

زیرزمینی، صفحه هاي فلزی ساختمان و سخت افزار استفاده می شوند. 
این پوشش ها معمولاً به آستری هایی بر پایه  رزین فنولی اصلاح شده 

نیاز دارند ]21،35[.

4-1-1-‌4پوشش‌های‌پودری‌فلوئوروپلی‌اتیلنی‌
پودری  پوشش های  مانند  فلوئوروپلیمری  پودری  پوشش های 
مانند  فلزی  سطوح  از  محافظت  برای  فلوئورید(  پلی) وینیلیدن 
کوپلیمر  پایه   بر  پودری  پوشش  هستند.  کارآمد  بسیار  آلومینیم 
و  چقرمگی  مکانیکی،  استحکام  دارای  تترافلوئورواتیلن  پلی اتیلن 
به هر دو شکل بستر  الکتریکی زیادي است و  مقاومت شیمیایی و 
پلی )تری فلوئورو  می شود.  اعمال  الکتروستاتیکی  افشانش  و  سیالي 
در  مناسبی  مقاومت  و  زیاد  خوردگی  به  مقاومت  نیز  وینیل کلرید( 
برابر هیدروکلریک اسید، سولفوریک اسید رقیق و هیدروژن کلرید 
دارد. کاربردهای پیشنهادی این نوع پوشش شامل پوشش های محافظ 
در محیط های شیمیایی خورنده، پوشش ظروف حمل و نقل، مخازن 

ذخیره سازی، شیرها، لوله ها و واکنشگاه هاست ]36،37[. 

4-1-1-‌5پوشش‌های‌پودری‌نایلونی
پوشش های پودری پلی آمیدی استحکام مکانیکی زیاد، مقاومت ضربه ای و 
بهترین  از  نایلونی یکی  از پوشش های  استفاده  سختی زیادي دارند. 
مکانیکی  استحکام  ایجاد  و  براي کاهش رسانندگي سطوح  روش ها 
زیاد است. کاربرد جالب دیگر آن ایجاد پوشش الکتروستاتیکی روی 
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ظروف پلی اولفیني است که در ساخت کامپوزیت های پلاستیکی برای 
مخازن بنزین خودرو، وان ماشین لباس شویی و مخازن ذخیره سازی 
بخار  با  می توان  را  نایلونی  پوشش های  می شوند.  استفاده  کوچک 
این پوشش ها  ایجاد کرد.  با آن سطح صاف گرم را  سترون کرده و 
دارای تأییدیه سازمان غذا و دارو )FDA( هستند و محلی برای رشد 

باکتری ها نخواهند بود. 
اروپا  در  را  خاصی  جایگاه  نایلون،  پایه   بر  پودری  پوشش های 
تنها بخش کوچکی از کل  نایلون 11  کسب کرده اند. به عنوان مثال، 
بازار پوشش پودری در اروپا را به خود اختصاص داده اما تولید آن 
در حال افزایش است. %40 پوشش پودری نایلون11 در تهیه  لوازم 
الکتریکی، %27/5 برای پوشش مبلمان، %10/5 در ساختمان، %6 در 
صنایع خودرویی و حمل ونقل، %5 در صنعت قطعات مکانیکی، 4% 
برای چاپ، %6/5 برای تجهیزات غذایی و مابقی برای مصارف متفرقه 

استفاده می شود ]17،21[.

4-1-‌2رزین‌های‌گرماسخت‌استفاده‌شده‌در‌پوشش‌های‌پودری
گرماسخت،  رزین های  از  حاصل  پودری  فیلم  تشکیل  حین 
واکنش های پخت متفاوتی متناسب با نوع رزین مانند واکنش اسید-
پلی فنول-اپوکسی،  اپوکسی-آمین،  اسید-اپوکسی،  انیدرید  اپوکسی، 
استری شدن  آمینو،  رزین  ایزوسیانات-هیدروکسیل،   پلی اتری شدن، 
 متقاطع کاتالیزشده با هسته دوست اپوکسی و پخت پرتویی ممکن است، 
رخ دهد. شرح کامل شیمی و سازوکار واکنش ها خارج از بحث این 
مقاله است و می توان آن ها را در مقالات مرتبط دنبال کرد ]38-43[.

4-1-2-‌1رزین‌اپوکسی

پوشش های پودری بر پایه رزین اپوکسی دارای سرعت پخت زیاد 
)از min 5 تا min 15 در دماي F 450 تا F 400(، مقاومت ضربه  ای 
به خوردگی  مقاومت  زیاد،  بسیار  مقاومت شیمیایی و حلالی  عالی، 
عالی، سختی مناسب و انعطاف پذیری خوبی هستند. از این رزین ها 
می توان در پوشش دهی خطوط لوله، مخازن گاز، مخازن ذخیره  مواد 
شیمیایی، ابزارهای برقی، باتری و تجهیزات کشاورزی استفاده کرد. 
در پوشش های پودری بر پایه  رزین اپوکسی، دماي ذوب رزین باید 

بین C°100-65 و اندازه  ذرات بین µm 30 تا µm 80 باشد. 
مهم ترین تفاوت میان رزین اپوکسی مصرفي در پوشش های مایع و 
پودری، اختلاف آن ها در جرم مولکولی و به عبارت دیگر وزن هم ارز 
اپوکسی  رزین های  در   EEW که  به طوری  است،   )EEW( اپوکسی 
رزین های  در   ،100-350  g/eq حدود  مایع  پوشش های  در   مصرفي 
اپوکسی استفاده شده در پوشش های پودری حدود g/eq 1000-400 و 

بدین  از کاربردهای ویژه حدود g/eq 1000-5500 است.  در برخی 
ترتیب گران روی مذاب رزین اپوکسی مصرفي در پوشش مایع خیلی 
کمتر از گران روی مذاب رزین اپوکسی استفاده شده در پوشش پودری 
است. گفتني است، در پوشش های مایع به طور عمده از رزین اپوکسی 
اپوکسی  استفاده می شود، در حالی که رزین   A بیس فنول  با ساختار 
از ساختارهای  به طور کلي مخلوطی  پودری،  استفاده شده در پوشش 
بیس فنول A و F هستند. عوامل سخت کننده  رزین های اپوکسی برای 
فرمول بندي پوشش پودری می تواند شامل دی سیانیدها، دی آمین های 
آروماتیک و ترکیبات حاصل از واکنش آن ها با مونوگلیسیدیل اترها، 
هیدرازیدها، انیدرید اسیدها به ویژه تری ملیتیک انیدرید و کمپلکس های 
اپوکسی-فنولی  پودری  پوشش های  باشند.  تری فلوئورید-آمین  بور 
به دلیل مقاومت زیاد در برابر محیط های شیمیایی تهاجمی به عنوان یکی 
از مهم ترین زیرگروه های پوشش های پودری اپوکسی و گرماسخت نسل 
سوم معرفی شده اند که برای پوشش دهی خطوط لوله از آن ها استفاده 
می شود و امروزه جای آبکاری را گرفته اند. پخت رزین های اپوکسی 
با تری ملیتیک انیدرید به منظور تولید پوشش های پودری مقرون به صرفه 
 5 min بسیار مورد توجه قرار گرفته است. دمای پخت این سامانه ها در

از C°175 تا C°225 متغیر است ]44-46[.
آب گریزی  خواص  بهبود  به منظور   ]47[ همکاران  و   Vasil’ev

پوشش های پودری، مجموعه ای از اولیگومرهای اپوکسی جدید را طی 
مجموعه اي از واکنش های شیمیایی با قطعات پرفلوئورینه C8F17 تهیه 
کردند. نتایج نشان داد، محصولات به دست آمده به عنوان اصلاح کننده در 
ترکیب با پودر اپوکسی برای تولید پوشش های پودری آب گریز قابل 
پلی )بوتادی ان- پیش پلیمرهای   ]44[ همکاران  و   Jia هستند.  استفاده 
را  اپوکسی  )CTBN(-رزین  کربوکسیل  انتهای  با  co-آکریلونیتریل( 

با مقدارهای مختلف CTBN براي پوشش های اپوکسي اتصال ذوبي 
)FBE( مطالعه کردند. نتایج نشان داد، پیش پلیمرهای حاصل چقرمگی، 
تضعیف کردن  بدون  را  پوشش ها  ضربه ای  مقاومت  و  انعطاف پذیری 
به طور چشمگیری  از خوردگی،  مانند حفاظت  کلیدی  سایر خواص 

افزایش دادند.

4-1-2-‌2رزین‌پلی‌استر
پوشش های پودری بر پایه  پلی استر برای اولین بار در 1969 میلادی 
به بازار عرضه شد که پخت آن ها در کوره ای با دمای C°300 به مدت 
min 20 انجام مي شد. اولین پوشش های پودری پلی استری با پخت 

میلادي   1976 از  و  شد  عرضه  بازار  به  میلادي   1974 در  سریع 
مصرف آن ها گسترش یافت. در 1983 میلادي اولین پوشش پودری 
پلی استری عاری از تری ملیتیک انیدرید به بازار عرضه شد ]17،21[.



روند توسعه در فناوری پوشش های پودری 

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی وششم، شماره 1، فروردين-ارديبهشت 1402

سحر عبدالهي باغبان، رهي راد

34

هیدروکسیل دار  از  اعم  مختلف  اشباع  جامد  پلی استر  رزین های 
پلی استر-ایزوسیانات  سامانه های  در  می توانند  کربوکسیل دار  یا 
)پلی یورتانی(، پلی استر-اپوکسی )هیبریدی( و پلی استر-تری گلیسیدیل 
آمیدها  پلی استر-β-هیدروکسی آلکیل  نیز  و   )TGIC( ایزوسیانورات 
پلی استر  رزین های  مثال،  به عنوان  گرفته  شوند.  به کار   )HAA(
کربوکسیل دار می توانند با رزین های اپوکسی به عنوان عوامل پخت با 
نسبت وزنی جزء رزین پلی استر به رزین اپوکسی بین 20:80 تا 80:20 
مخلوط شده تا پوشش های پودری هیبرید تشکیل شوند. نسبت وزن 
ترجیحی جزء رزین اپوکسی و رزین پلی استر به ساختار رزین ها و 
نسبت  ترجیحاً  دارد.  بستگی  عاملی  گروه  هر  در  آن ها  معادل  وزن 
 30/70 تا   50/50 بین  اپوکسی  رزین  به  پلی استر  رزین  جزء  وزنی 
می توانند  هیدروکسیل دار  پودری  اشباع  پلی استر  رزین های   است. 
و  شوند  مخلوط  نیز  کاپرولاکتام ها  با  مسدودشده  ایزوسیانات های  با 
پلی استرها  کنند.  ایجاد  را  گرماسختی  پلی یورتانی  پودری  پوشش 
می توانند در پوشش های پودری با رزین های ملامین فرمالدهید و با 
متوکسی متیل ایزوسیانات شبکه ای شوند. بسته به مقدار واکنش پذیری 
بین  دماهای  در  بازگشت ناپذیر  شبکه ای شدن  واکنش دهنده،  اجزای 
واکنش پذیرتر،  بسیار  سامانه های  برای  می دهد.  رخ   120-230°C

که  حدی  تا  شود  انجام  نیز  سریع تر  است،  ممکن  شبکه ای شدن 
پیدا  هم پوشانی  یکدیگر  با  اجزا  شبکه ای شدن  و  ذوب شدن   حتی 
کنند ]50-9،16،17،48-6[. برای بهبود واکنش میان اجزا، فرمول بندي 
پوشش های پودری ترجیحاً داراي یک کاتالیزگر است. به عنوان مثال، 
نمک های  و  آمین ها  مانند  پخت  کاتالیزگرهای  از  هیبرید  سامانه   در 
متیل  مانند  ایمیدازول ها  و  آمونیوم، فسفین ها و نمک های فسفونیوم 

1-ایمیدازول استفاده می شود ]6-9،12،16،17،31[.
و  انعطاف پذیری  پلی استر،  رزین های  پایه  بر  پودری   پوشش های 
 مقاومت ضربه ای  خوب )مقاوم به ضربه  معکوس بیش از 80 پوند( و 
مقاومت جوی مطلوب، ظاهر عالی، خواص دفع آلودگی عالی، مقاومت 
در برابر پخت بیش از حد خوب، براقیت زیاد و جریان پذیری خوب 
حین پخت دارند. عملکرد نهایی پوشش پخت شده به ساختار رزین 
پلی استر بستگی دارد. دوام جوی این نوع رزین ها بهتر از رزین های 
شرایط  به  مقاوم  بسیار  رزین  نوعی  امروزه  حتی  و  است  اپوکسی 
آب وهوایی و بدون خاصیت گچی شوندگی نیز طراحی و تولید شده 

 است ]6-9،12،31،50[.
پودری،  پوشش های  در  استفاده شده  پلی استر  رزین های  اکثر 
 جامداتی بي شکل هستند. امروزه بیشتر پلی استرهای استفاده شده در 
تولید پوشش های پودری بر پایه  ترفتالیک اسید و نئوپنتیل گلیکول و 
پلی استرهای  از  دیگري  نوع  می شوند.  تولید  انیدرید  تری ملیتیک 

سایر  یا  اتیلن گلیکول  با  اسید  ایزوفتالیک  واکنش  از  گرماسخت 
یا  دی اسید  مونومرهای  از  می آیند.  به دست  چندعاملی  الکل های 
رزین  خواص  ارتقاي  و  بهبود  براي  می توان  نیز  مختلفی  دی الکل 
انیدرید در مواقعی  پیروملیتیک  مثال،  به عنوان  استفاده کرد.  پلی استر 
پایداری  و  برابر شره  در  مقاومت  مقاومت حلالی،  تا  است  نیاز  که 
گرمایي پلی استر افزایش یابد، در فرمول بندي سنتز استفاده می شود. 
پخت  شرایط  در  پلی استر  رزین های  مذاب  گران روی  ترتیب  بدین 
تنظیم پذیر است، اما این رزین ها معمولاً گران روی مذاب نسبتاً زیادي 
دارند )معمولاً بیش از poise 20 در دمای C°200(. نداشتن قابلیت 
ایجاد پوشش های پودری بر پایه  رزین های پلی استر در ایجاد سطح 
گران روی  آن هاست.  زیاد  نسبتاً  گران روی  نتیجه  کلی  به طور  صاف 
رزین پلی استر تحت تأثیر عوامل متضاد زیادی است. به عنوان مثال، 
می یابد،  کاهش  آن  گران روی  شود،  کمتر  رزین  مولکولی  وزن  اگر 
 در حالی که عدد اسیدی رزین خیلی زیاد خواهد شد. گفتني است، 
 رزین های پلی استر طی یک واکنش تراکمی استري  شدن میان دی اسیدها و 
تعداد  واکنش،  پیشرفت  افزایش  با  که  می شوند  حاصل  دی  ال ها 
می یابد.  افزایش  گران روی  و  کاهش  مخلوط  در  اسیدی  گروه های 
از این رو، در عدد اسیدی بیشتر، طول زنجیر ها کوتاه تر و گران روی 
کاهش  یا  در صورت حذف  نیز  رزین  بود. گران روی  کمتر خواهد 
تعداد  افزایش  که  حالی  در  می شود،  کمتر  آن  جانبی  شاخه های 
شاخه ها، واکنش پذیری رزین پلی استر را بهبود می بخشد. رزین های 
که  حالی  در  دارند،  کمتری  گران روی  انعطاف پذیر  اصلی  زنجیر  با 
زنجیر اصلی رزین باید به اندازه  کافی سخت باشد تا Tg به حد کفایت 
و  پلی استر  رزین  سازنده   اجزا  بهینه سازی  ترتیب،  بدین  شود.  زیاد 
عدد  اسیدی،  عدد   ،Tg تعادل  به  دستیابی  در  آن  مولکولی  جرم 
 .]6-9،16،17،48-50[ است  مهم  بسیار  گران روی،  و  هیدروکسیل 
با  پلی استر  اولیگومرهای   Tg دادند،  نشان   ]36[ همکاران  و   Dogan

انتهای گروه کربوکسیل با افزایش وزن مولکولی افزایش می یابد، اما 
نهایی  اثري بر خواص  کاهش غلظت گروه های واکنشی کربوکسیل 
 Tg ندارد. این رویکرد، موضوع بسیار مهمي است، زیرا عدد اسیدی و
در طراحی رزین های پلی استر کربوکسیلاتی براي پوشش های پودری 
پوشش های  حوزه   در  که  پیشرفت هایی  از  یکی  می شوند.  کنترل 
پودری پلی استری انجام شده تولید رزین هایی برای ساخت لاک هایی 
با کشش عمیق و برای کاربردهای با دمای زیاد در کلاف پوش ها و 

پوشش های قوطی است ]51[. 
تهیه  برای  پلی استر-سیلیکون  و  پلی استر  رزین  میلادي  در 1974 
پوشش های  امروزه  که  شدند  معرفی  آب گریز  پودری  سامانه های 
مطالعه   در   .]17[ تولید هستند  در حال  رزین ها  نوع  این  از  مناسبی 



روند توسعه در فناوری پوشش های پودری

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی وششم، شماره 1، فروردين-ارديبهشت 1402

سحر عبدالهي باغبان، رهي راد

35

دیگری پلی استری با پایداري جوی عالی برای کاربردهای بیرونی بر 
پایه  کوپلیمر پلی-4،1-سیکلوهگزیلن دی متیلن ترفتالات ایزوفتالات 
پایه   بر  جدیدی  پودری  پوشش های  همچنین   .]21[ شد  معرفی 
 180-190°C دمای  در  پخت پذیر  و  خودشبکه ای شونده  پلی استری 
با  پلی استر  از  پوشش ها،  نوع  این  در  شد.  عرضه  بیرونی  کاربرد  با 
انتهای گروه هیدروکسیل و اسید استفاده شد که در این دما با یکدیگر 
انعطاف پذیری، چسبندگی و  پلی استرهای خاص  این  واکنش دادند. 
مکانیکی  خواص  به  دستیابی  برای  اما  داشتند،  خوبی  جریان پذیری 
عالی، نیاز بود پخت در دمای بیش از C°200 انجام شود. دمای پخت 
زمانی که از آمینوپلاست ها استفاده می شود، کمتر از اپوکسی هاست، 
در حالی که دمای پخت در نوع پلی استر خودتراکم، معمولاً بیشتر از 

سامانه های اپوکسی است ]17،21[. 
مافی و همکاران ]52[ رفتار محافظتی پوشش های پودری بر پایه 
وزنی   3/5% محلول  در  خورنده  محیط  در  را  اپوکسی  و  پلی استر 
الکتروشیمیایی،  امپدانس  طیف سنجی  از  استفاده  با  کلرید  سدیم 
تجزیه  و  تفاضلی  پویشي  گرما سنجی  باز،  مدار  پتانسیل  اندازه گیری 
و   Bhadu کردند.  بررسی   )DMTA( دینامیکی  مکانیکی   گرمایي 
همکاران ]53[ نیز خواص دو پوشش پودری مشابه را با طیف سنجی 
امپدانس الکتروشیمیایی، آزمون مه نمکی و میکروسکوپي الکترونی 
پویشي )SEM( مطالعه کردند. نتایج هر دو مقاله نشان داد، خواص 
با  مقایسه  در  )هیبرید(  اپوکسی-پلی استر  پودری  پوشش  محافظتی 
به  موضوع  این  که  است  بیشتر   TGIC پلی استر  پودری  پوشش 
داده   نسبت  اپوکسی  پایه  بر  پوشش  بیشتر  شبکه ای شدن   چگالی 
پوشش  دو  حفاظتی  خواص  دیگري  مطالعه  در   .]12،52،53[ شد 

اپوکسی-پلی استر و دو پوشش پودری پلی استر با بافت های سطحی 
ناصاف و صاف در محیط های مختلف تهاجمی، یعنی در محلول 4% 
وزنی سدیم کلرید با روش امپدانس الکتروشیمیایی و نیز در محیط 
دریایی  محیط  در  و  رطوبت  محفظه   آزمون  با  گرم  جو  و  مرطوب 
یکنواختی  و  ارزیابی شد. ساختار، شکل شناسي  مه  نمکی  آزمون  با 
پوشش های پودری با آزمون هاي SEM و EDX بررسي شد. تصاویر 
TGIC( در شکل 10  این دو نوع پوشش )هیبریدي و  سطح مقطع 
نشان داده  شده  است. نتایج نشان داد، به دلیل چسبندگی بسیار بیشتر 
رزین اپوکسی به سطح فسفاتي شده، مقاومت به خوردگی این نوع از 

پوشش ها نسبت به TGIC بسیار بیشتر بوده است ]12،52،53[.
پلی استرهای  از  گرماسخت،  پلی استرهای  بر  افزون  است،  گفتني 
این  می شود.  استفاده  پودری  پوشش  به عنوان  نیز  گرمانرم  پودری 
پلی) اتیلن  یا  داکرون  انواع  از  گرمانرم  پلی استرهای  معمولاً  رزین ها 
انعطاف پذیر و مقاوم  با وزن مولکولی زیاد بوده و بسیار  ترفتالات( 
استفاده  با  ترفتالات(  پلی) اتیلن  که  زمانی  هستند.  حلال  برابر  در 
پلی استری  الکل کافت  شود،  سه عاملی  الکل  یک  و  گلیکول  یک   از 
گرماسخت ایجاد می شود. در این حالت وزن مولکولی کاهش می یابد و 
گروه های عاملی کافی با الکل کافت روی زنجیر به وجود می آیند که 
این محصولات  نهایت،  نیاز هستند. در  برای شبکه ای شدن و پخت 

دارای مقاومت اسیدی و قلیایی عالی خواهند بود ]54[.

4-1-2-‌3رزین‌پلی‌یورتاني
یک دهه پس از آغاز تولید پوشش های پودری، در دهه  1970 میلادی 
در  کرد.  جلب  خود  به  را  زیادی  توجه  پلی یورتاني  پودری  پوشش 

شکل 10- تصاویر سطح مقطع دو نوع پوشش پودري پلی استري: (a) هیبریدي و (b) تری گلیسیدیل ایزوسیانورات ]12[.
Fig. 10. the cross section image of two types of polyester powder coatings: (a) hybrid and (b) triglycidyl isocyanurate (TGIC) [12].

      (a)        (b)
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میان پوشش های پودري گرماسخت، پوشش های پودری پلی یورتانی 
برابر  زیاد در  مقاومت  زیاد،  پایداري جوی  مانند  برجسته ای  خواص 
با  همراه  زیاد  سطحی  سختی  بي نظیر،  جریان پذیری  فرابنفش،  پرتو 
انعطاف پذیری عالی، مقاومت حلالی و شیمیایی خوب و انطباق پذیری 
زیاد فرمول بندي دارند و بهترین انتخاب برای کاربردهای خارجی هستند. 
 پوشش های پودری پلی یورتانی کاربردهای خارجی و داخلی متعددی 
دارند و برای پوشش دهی قطعات خودروهای سبک و سنگین، اتصالات، 
قاب دوچرخه، مبلمان و تجهیزات فضای باز، ماشین آلات کشاورزی، 
براي   .]16،55-60[ استفاده می شوند  تلفن  باجه های  و  لوازم خانگی 
تهیه پوشش های پلی یورتانی از رزین های پلی استر یا آکریلی پودری 
هیدروکسیل دار و ایزوسیانات به عنوان عامل پخت استفاده می شود که 
گروه های ایزوسیانات با گروه هیدروکسیل در رزین واکنش می دهند و 
ساختارهای شبکه ای را ایجاد می کنند. با توجه به واکنش پذیری گروه 
ایزوسیانات نسبت به هسته دوست ها در دمای محیط و دماهای بیشتر، 

مطابق شکل 11 ترکیبات مختلفی تشکیل می شوند ]61-65[.
برای جلوگیری از واکنش زودهنگام ایزوسیانات ها طي فرایند تولید 
پودر، باید آن ها را مسدود کرد. در دمای پخت مناسب، عامل مسدودکننده، 
جدا شده و گروه های ایزوسیانات آزاد تولید می شوند تا با گروه های 
هیدروکسیل واکنش دهند. واکنش مسدودزدایی در شکل 12 نشان داده 
 شده  است. دمای فرایند اکستروژن پوشش  پودری پلی یورتانی باید از 
دمای مسدودزدایی ایزوسیانات مسدودشده کمتر و بیش از دماي ذوب 
نتایج نشان داد، مسدودزدایی برای چنین  رزین هیدروکسیل دار باشد. 

سامانه هایی در محدوده  دمایی C°200-180 است ]65-67[.
اولین گزارش استفاده از پوشش پودری پلی یورتانی در ثبت اختراع 
ایالات متحده با شماره 3857818 در 1974 میلادی گزارش شده  است 
با کتوکسیم )ketoxime( و  ایزوسیاناتي مسدودشده   که از پیش پلیمر 
یک رزین پلی استر هیدروکسیل دار استفاده شده  بود ]Frizelle .]68،69 و 
همکاران ]69[ استفاده از یک مول متیل اتیل کتوکسیم به عنوان عامل 
ایزوسیانات را در تهیه  پیش پلیمر  مسدود کننده به ازای هر مول گروه 
جامد ایزوسیاناتی پیشنهاد کردند. بر اساس اختراع آن ها، برای دستیابی 
به محصول جامد با دماي ذوب زیاد براي افشانش الکتروستاتیکی لازم 
است که حتماً از یک آمین در فرمول بندي استفاده شود. دمای معمولی 
پخت این سامانه ها C°230-190 و زمان پخت حدود min 30-15 بود. 
15 سال بعد، پوشش پودری پلی یورتانی دیگری در ثبت اختراع ایالات 
پلی استر  از یک  متشکل  که  پیشنهاد شد  با شماره 4859760  متحده 
بي شکل، یک پلی استر نیمه بلوري و یک پلی ایزوسیانات مسدودشده 
بود که افزون  بر قابلیت انبارداری خوب پودر، فیلم هایی با سختی و 
انعطاف پذیری زیاد را نیز ارائه می کرد. گفتني است، تجمع ذرات پودر 

هنگام انبارداری نامطلوب است و برای جلوگیری از آن، Tg پلی استر 
انعطاف پذیری  موضوع  این  که  باشد   50°C از  بیش  باید  بي شکل، 
نیمه بلوري،  پلی استرهای  دیگر،  سوي  از  می کند.  محدود  را  پوشش 
 انبارداری را در نتیجه  بلورینگی، بهبود می دهند، اما می توانند Tg کمتر 
از C°55 نیز داشته  باشند. بدین ترتیب در این ثبت اختراع از 10-80% 
پلی استر  وزنی   10-80% بی شکل،  هیدروکسیل دار  پلی استر  وزنی 
استفاده شد.  ایزوسیانات  نیمه بلوری و %30-5 وزنی  هیدروکسیل دار 
مانند  تجاری  مسدودشده   ایزوسیانات های  از  کردند،  پیشنهاد  آن ها 
تولوئن  یا  ε-کاپرولاکتام  با  مسدودشده  دی ایزوسیانات  ایزوفورن 
دی ایزوسیانات مسدود شده با ε-کاپرولاکتام استفاده شود. دمای پخت 
برای نمونه هایی از این نوع پوشش پودری تا C°350 با زمان پخت 
مناسب، گران روی مذاب کم در  انعطاف پذیری  بود.   20 min حدود
دمای پخت، جریان پذیری خوب و چسبندگی خوب از برتري هاي این 

نوع پوشش است ]70[.

با  ایزوسیانات  واکنش  از  حاصل  مختلف  ترکیبات   -11 شکل 
هسته دوست های مختلف ]65[.

Fig. 11. Different compounds resulting from the reaction of 

isocyanate with different nucleophiles [65].

شکل 12- مسدودزدایی ایزوسیانات هاي مسدودشده . 
Fig. 12. Deblocking of deblocked isocyanates.
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اسیدینگي  افزایش  مسدودشده،  پلی یورتانی  سامانه های  در 
ایزوسیانات و عوامل مسدود کننده به افزایش دمای مسدودزدایی منجر 
می شود. نوع ایزوسیانات نیر بر دمای مسدودزدایی مؤثر است. به عنوان 
استفاده می شود،  آروماتیکی  از عامل مسدودزدای  مثال، هنگامی  که 
هگزامتیلن دی ایزوسیانات دمای عامل مسدودزدای کمتری نسبت به 
مسدودزدای  عامل  از  که  زمانی  اما  دارد،  دی ایزوسیانات  ایزوفورن 

آلیفاتیک استفاده می شود، نتایج معکوس حاصل می شوند ]70-74[.
مقاومت سایشی  و  زبری  مقادیر  ترَ شدگي،  زاویه   افزایش  به منظور 
 ]37[ همکاران  و   Pilch-Pitera سطحی،  انرژی  کاهش  کنار  در 
را  زیاد  شبکه ای شدن  قابلیت  با  مسدود شده   پلی ایزوسیانات های 
برای پوشش های پودری با پایداري جوی زیاد ارائه کردند. از جمله 
مشکلات صنعتی استفاده از پوشش های پودری پلی یورتانی می توان به 
انتشار عوامل مسدودکننده، واکنش پذیری کم برخی از ایزوسیانات های 
مسدودشده، دمای پخت زیاد این سامانه ها و نیاز به استفاده از کاتالیزگر 
اشاره کرد. برای غلبه بر این مشکلات، تلاش های زیادی، به ویژه در 
حوزه معرفی عوامل مسدودکننده جدید سازگار با محیط زیست انجام 
شده  است. یکی از چالش های مطرح شده درباره پوشش های پودری 
پلی یورتانی، کاهش دمای پخت با هدف مصرف کمتر انرژی، ضمن 
حفظ مقاومت جوی و ظاهر پوشش است، زیرا تغییرات اعمال شده در 
راستای کاهش دمای پخت کمتر از C°180، موجب ناهم ترازی سطح و 

کاهش دوام انبارداری می شود ]16،21،73،74[.

4-1-2-‌4رزین‌آکریلی
رزین های  از  دیگری  گونه   گرماسخت،  آکریلی  پودری  رزین های 
می شوند.  استفاده  پودری  پوشش های  تهیه   برای  که  هستند  پودری 
و  تولید  ژاپن  در  بیشتر  آکریلی  رزین  پایه  بر  پودری  پوشش های 
آن،  قیمت  زیادبودن  به دلیل  آمریکا  و  اروپا  در  اما  می شود،  استفاده 
مورد توجه چندانی قرار نگرفته اند. ژاپنی ها تلاش کردند، این پوشش 
را جایگزین پوشش های آلکید-ملامین کنند. پوشش پودری آکریلی 
دارای برتری هایی مانند مقاومت جوی عالی، قابلیت زیاد حفظ رنگ، 
مقاومت مناسب در برابر آلودگی، چسبندگی و ظاهری عالی است که 
این پوشش ها را برای کاربردهای تزئینی و معماری مناسب می کند. 
رزین های  پایه  بر  پوشش های  به  نسبت  آکریلی  پودری   پوشش های 
وینیلی، مقاومت جوی، حفظ براقیت و مقاومت در برابر گچی شدن و 
دارند.  بهتری  بسیار  زیاد،  دماهای  در  رنگ  تغییر  برابر  در  مقاومت 
بیرونی و تجهیزات  این نوع پوشش در قاب های پنجره  کاربردهای 

گرمایش است ]9،31،75[.
به دلیل  آکریلی  پودری  پوشش های  فرمول بندي  تهیه   کلی،  به طور 

مشکلاتی که در تنظیم جریان پذیری سطحی و انبارداری آن ها وجود 
دارد، دشوار است، زیرا با افزایش Tg براي بهبود خواص انبارداری، 
 .]75[ می یابد  کاهش  آن  و چسبندگی  انعطاف پذیری  جریان پذیری، 
آکریلی  پودرهای  عرضی  اتصال  ایجاد  برای  مختلفی  سازوکارهای 
اصلاح شده  آکریلات  استیرن  پلیمر  از  استفاده  جمله  از  گرماسخت 
در  همچنین  دارد.  وجود  متاکریل آمید  N-متوکسی  و  آکریل آمید  با 
گزارش ها بیان شده که از یک آلکوکسی متیل ایزوسیانات نیز برای 
متاکریلات-استیرن- پروپیل  هیدروکسیل  ترپلیمر  یک  با  واکنش 
عاملیت  که  آکریلی هایی  از  استفاده  شده  است.  استفاده  آکریلات 
اپوکسید دارند، روش دیگری برای ایجاد اتصال عرضی است، اگرچه 
این جریان پذیری و پایداری انبارداری ضعیف و دمای پخت زیادي 
دارد. در گزارش جدیدتری از پیش ماده  ایزوسیاناتي کوپلیمرشده مانند 
مونومرهای  با  که  است  شده   استفاده  متاکریل ایمید  تری آلکیل آمین 
آکریلی هیدروکسیل دار کوپلیمر می شود تا یک کوپلیمر آمین ایمید-
به  دوباره  آمین ایمید  عامل  پخت،  هنگام  شود.  تولید  هیدروکسیل 
ایزوسیانات تغییر ساختار می دهد که در نهایت با گروه هیدروکسیل 
وارد واکنش می شود. در چنین سامانه هایی عملیات پخت در دمای 
C°180-160 به مدت min 20 تا min 30 امکان پذیر است. در مطالعه 

دیگري رزین پودری آکریلی داراي گروه عاملی گلیسیدیل با قابلیت 
پخت با یک جز اسیدی تولید شد ]9،16،17،21،31،75[. 

4-1-2-‌5پوشش‌های‌پودری‌سلولوز‌استات‌بوتیرات‌
ممکن است، از سلولوز استات بوتیرات براي اصلاح فرمول بندي انواع 
پوشش های پودري داراي رزین های گرمانرم یا گرماسخت به منظور 
سوراخ سوزنی  به حداقل رساندن  بهتر،  جریان پذیری  به   دستیابی 
)pinholing(، پوست پرتقالی شدن و آتشفشانی شدن سطح و محافظت 
لبه ها استفاده شود. در این راستا از پودر استات بوتیرات و  از  بهتر 
پوشش  و  الکتروستاتیکي  افشانش  برای  استات  پروپیونات  سلولوز 
استفاده  اندازه های مختلف  با  برای پوشش دهی قطعات  بستر سیالي 
می شود. این پودرها در پوشش افشانش الکتروستاتیکي، با اندازه های 
 مش 70 تا150 و برای کاربرد بستر سیالي، با اندازه  مش 50 موجود 

هستند ]16،21،24[.
 

4-1-2-‌6رزین‌های‌بازیافتي
منابع فسیلی محدود، قوانین زیست محیطی و شیوه نامه کیوتو به تغییر 
رویکرد جهانی و کاهش تمایل و وابستگی به نفت خام منجر شده 
است. این موضوع توجه دانشمندان و تولیدکنندگان را به سمت استفاده 
مواد شیمیایی  منبع  و  انرژی  منبع  به عنوان  تجدیدپذیر  اولیه   مواد  از 
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معطوف کرده  است ]76،77[. امروزه اکثر رزین های استفاده شده در 
پوشش های پودری، بر پایه پلی استرهای حاصل از واکنش ترفتالات-
ایزوفتالات اسیدها با دی ال های آلیفاتیک هستند که به طور صنعتی از 
مواد  از  استفاده  بدون  و  تجدیدناپذیر  منابع  از  اولیه  مشتق شده  مواد 
بازیافتی، تهیه می شوند. از این رو، تلاش های گسترده ای براي استفاده 
از منابع تجدیدپذیر در راستای تولید پلی استر های پودری سبز انجام 
شده  است ]12،50،52،78[. یکی از این مطالعات استفاده از مونومر 
ایزوسوربید در تهیه رزین پلی استر پودری براي پوشش پودری است، 
زیرا این مونومر ساختار سختی دارد و از منابع تجدیدپذیر مختلف 
از   ]78[ همکاران  و   Noordover  .]16[ می آید  به دست  شکر  مانند 
پلی استرهای مشتق شده از ایزوسوربید، سوکسینیک اسید و دی ال های 
نهایی  استفاده کرده و پوشش  پودری  تهیه پوشش های   آلیفاتیک در 
و   Gioia .کردند مقایسه  پایه پلی استري  مرسوم  پودری  پوشش های  با   را 
برای  پلی استر  رزین  تهیه  در  بازیافت  روش  از   ]79[ همکاران 
پوشش های پودری استفاده کردند، به طوری که پلی  )اتیلن ترفتالات( 
منابع  از  مشتق شده  مونومرهای  سایر  و  ایزوسوربید  از  استفاده  با  را 
شیمیایی  به صورت  گلیسرول  و  اسید  سوکسینیک  مانند  تجدیدپذیر 
بازیافت کردند. نتایج نشان داد، پوشش پودری حاصل از این رزین 
تمام موارد مشاهده  داد. در  را نشان  امیدوارکننده ای  نتایج  بازیافتی، 
شد، این پوشش ها در مقایسه با پوشش پودری بر پایه  پلی استر حاصل 
از واکنش ترفتالیک اسید و نئوپنتیل گلیکول موجود در بازار، مقاومت 
آبی، حلالی و شیمیایی بهتر، مقاومت ضربه ای  عالی تر و نیز سختی 
تجاری  پوشش های  مشابه  آن ها  مقاومت جوی  اما  داشتند،  بیشتري 
بود ]80[. تلاش هایی نیز در راستای استفاده از رزین آلکید برای تهیه 
قبولی حاصل  قابل  نتایج  تاکنون  اما  انجام شده  پودری  پوشش های 

نشده  است.

4-‌2مقایسه‌‌رزین‌های‌مصرفي‌در‌پوشش‌های‌پودری
 پایداري جوی رزین های استفاده شده در پوشش های پودری، به عنوان 
یکی از مهم ترین عوامل کلیدی در انتخاب رزین، در جدول 1 گزارش و 
باز  فضای  در  پوشش ها  ماندگاری  و  پایداري  شده  است.  مقایسه 
معمولاً براساس دوام مدنظر در فلوریدای جنوبی درجه بندی می شود. 
سوییس  در  مستقر  پوشش  کیفیت  سازمان  توسط  دقیقي  سامانه 
)Qualicoat( ایجاد شده  که نمایانگر عملکرد پوشش در مواجهه با 
شرایط جوی فلوریدای جنوبی است. این سامانه به ترتیب زیر تعریف 

می شود ]17،16،21[:
- دسته یک: نشان دهنده  عملکرد ضعیف پوشش )یک سال در فلوریدا(؛
در  سال  )دو  پوشش  متوسط  عملکرد  نشان دهنده   یک و نیم:  دسته   -

فلوریدا(؛
- دسته دو: نشان دهنده  عملکرد خوب پوشش )سه سال در فلوریدا( و
- دسته سه: نشان دهنده  عملکرد عالی پوشش )ده سال در فلوریدا(.

 HAA یا TGIC بر اساس نتایج در جدول 1، پلی استر پخت شونده با
برای اکثر کاربردهای صنعتی، مناسب خواهند بود، به طوری که این 
پوشش ها پس از دو سال قرارگرفتن در معرض مداوم عوامل جوی 
بیرونی، براقیت و کیفیت مناسبی خواهند داشت. اگر به سطح بیشتري 
 از پایداری جوی )بیش از 5 سال( نیاز باشد، می توان از پلی استرهای 
ابَرَپایدار با رنگ دانه های بادوام استفاده کرد. نیاز به دوام بیشتر به مدت 
اتومبیل و  بیرونی بدنه   مانند قطعات  تا 20 سال در کاربردهایی   10
پایه  آکریل  با استفاده از رزین های پودری بر  کاربردهای ساختمانی 
و  شیمیایی  مقاومت   .]17،16،21[ می شوند  مرتفع  فلوئوروپلیمر  یا 
مقاومت به خوردگی رزین های مختلف استفاده شده در پوشش های 

پودری در جدول 2 گزارش شده است.
رزین های  از  حاصل  پوشش های  خوردگی  به  مقاومت  همچنین 
پودری مختلف به صورت طرح واره در شکل 13 با یکدیگر مقایسه 
شده اند. پوشش های پودری بر پایه رزین های اپوکسی، بیشترین مقدار 
مقاومت به خوردگی و در صورت استفاده در محیط های درونی یا 
کارایی  بیشترین  نیستند،  خورشید  مستقیم  نور  معرض  در  که   دفنی 
و  هیبریدی  پودری  پوشش های  دارند.  پودری  پوشش های  میان  در  را 
گقتني  دارند.  خوبی  بسیار  خوردگی  به  مقاومت  نیز  پلی یورتان 
برابر  مقاومت در  برتري مضاعف  از  پلی یورتانی  است، پوشش های 

پوشش های  در  مصرفي  رزین های  جوی  دوام  مقایسه    -1 جدول 
پودری ]17،21[.

Table 1. The comparision of durability of different resins con-

sidered in powder coatings [17,21].

 Durability of powder

 coatings in outdoor

applications in south Florida

Resin type

1-3 months

2-6 months

1-2 years

1-2 years

3-5 years

3-5 years

5-20 years

 Epoxy

Epoxy-polyester (hybrid)

Polyester

Polyurethane

 Superdurable polyester*

Superdurable polyurethane

Fluoropolymers
*Superdurable and hyperdurable.
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از محیط های  برخی  نیاز  می توانند  و  برخوردارند  نیز  فرابنفش  پرتو 
خورنده مانند محیط های ساحلی با خوردگی متوسط را برآورده  کنند. 

پلی استرها نیز مقاومت به خوردگی متوسطی دارند ]28،32،81[.
شوینده ها،  مانند  شیمیایی  مواد  از  حاصل  لکه   برابر  در  مقاومت 
روغن ها،  غذایی،  مواد  جلادهنده،  ترکیبات  ضدعفونی کننده ها، 
مهمی  معیارهای  از  هیدرولیک  روغن های  و  سوخت ها  حلال ها، 
است که باید هنگام انتخاب رزین پودری مناسب درنظر گرفته شوند. 
در  رزین های مختلف  پایه   بر  پودری  پوشش های  مقاومت شیمیایی 

شکل 14 با یکدیگر مقایسه شده اند. 
کاربردهایی  برای  انتخاب  بهترین  پلی یورتان ها  و  اپوکسی ها 
الزامی  آن ها  در  شیمیایی  مواد  لکه   برابر  در  مقاومت  که  هستند 
است. فلوئوروپلیمرها نیز مقاومت شیمیایی بسیار خوبی دارند، البته 
مقاومت  آکریلی ها  همچنین  است.  زیاد  نسبتاً  محصول  این  قیمت 
با خودرو  مرتبط  برابر محصولات  در  به ویژه  بسیار خوبی  شیمیایی 
باره،  این  در  دارند.  هیدرولیک  روغن  و  موتور  روغن  بنزین،  مانند 
پلی استرها به عنوان پوششي با مصارف عمومی درنظر گرفته می شوند 
که می توانند به مقدار کم یا متوسط در معرض مواد شیمیایی همچون 

محصولات غذایی و مواد شوینده قرار گیرند ]82[.
پلی استری  گرماسخت  پودری  پوشش های  ترتیب،  بدین 
رزین های  به  نسبت  بیشتري  جوی  مقاومت  و  انعطاف پذیری 

پوشش های پودری بر پایه  اپوکسی دارند، اما مقاومت شیمیایی آن ها 
ضعیف تر است ]16،17،21[.

می شود.  مستحکم  سطحی  ایجاد  باعث  پودری  پوشش  سختی 
در  نیز  کم  اصطکاک  یا ضریب  لغزندگی سطح  مقدار  اوقات  گاهی 
پوشش های پودری لازم است. انعطاف پذیری مکانیکی ویژگی مهمي 
است، به ویژه اگر در فرایند تولید محصول، مراحل سرهم کردن پس 
معمولاً  باشد.  داشته  وجود  نیز  برش  و  مانند کشش  پوشش دادن  از 
انعطاف پذیری  پلی استرها  اکثر  و  اپوکسی-پلی استرها  اپوکسی ها، 
پایه   بر  پودری  پوشش  هستند.  مقاوم  ضربه  برابر  در  و  دارند  عالی 
آکریلی ها، پلی استرهای ابَرَپایدار و بسیاری از پوشش پودری ابَرَمات، 
نسبتاً شکننده هستند و ممکن است، از نظر انعطاف پذیری و خواص 

مکانیکی انتخاب مناسبی نباشند ]16،82-84[.

جدول 2- مقایسه  مقاومت شیمیایی و خوردگی رزین های مختلف 
استفاده شده در پوشش پودری ]17،21[.

Table 2. The comparision of chemical and corrosion resistance 

of different resins considered in powder coatings [17,21].

Chemical resistance
 Corrosion

resistance*
Resin type

 Excellent

 Great

Very good-excellent

Very good-excellent

Very good

 Good

 Good

1000-5000 hours

500-1500 hours

500-1500 hours

500-1500 hours

500-1500 hours

500-1500 hours

250-500 hours

Epoxy

Polyurethane

Acrylic

 Epoxy-Polyester

(hybrid)

 Superdurable

Polyester

Standard polyester

Fluoropolymers
 * According to salt spray (fog) standard  (ASTM B-117), resistance with
minimal cracking on iron-phosphate-heated steel.

رزین های  از  حاصل  پوشش های  خوردگی  به  مقاومت   -13 شکل 
پودری مختلف.

Fig. 13. Corrosion resistance of coatings made from different 

powder resins.

از  پودری حاصل  پوشش های  مقاومت شیمیایی  مقایسه  شکل 14- 
رزین های مختلف.

Fig. 13. Chemical resistance of coatings made from different 

powder resins.
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4-‌3پژوهش‌ها‌درباره‌رنگ‌دانه‌ها‌و‌پرکننده‌ها
رنگ دانه ها و پرکننده ها جزء مهمی از پوشش های پودری هستند که 
انتخاب درست آن ها، بر خواص نهایی پوشش به شدت مؤثر است. 
مهم ترین خواص رنگ دانه، قدرت رنگی، قدرت پراکندگی و پایداری 
گرمایي آن است که در انتخاب آن ها باید به این موارد توجه کرد. در 
پوشش های پودری از هر دو نوع رنگ دانه های آلی و معدني استفاده 
می شود. تیتانیم دی اکسید )TiO2( رنگ دانه ای معدنی است که اغلب 
در تهیه  پوشش های پودری کاربرد دارد. Shi و همکاران ]49[ پوشش 
را  اصلاح شده   TiO2 نانوذرات  وزنی   2% داراي  پلی استری  پودری 
مطالعه کردند. نتایج نشان داد، افزودن نانوذرات TiO2 سبب کاهش 
بیش از C°5 در دمای شروع و دمای اوج واکنش پخت شد. بدین 
ترتیب، افزودن نانوذرات TiO2 به پوشش های پودری پلی استر، نقش 
محرکی را در فرایند پخت ایفا کرد. همچنین، در مطالعه دیگري سطح 
نانوذرات TiO2 با گروه های آب گریز پیوند زده  شد تا پراکندگی آن ها 

در ماتریس پوشش و آب گریزی سطح پوشش افزایش یابد. 
هداوند و همکاران ]15[ درباره خواص ضدباکتریایی پوشش  پودری 
داراي نانوذرات روي اکسید )ZnO( مطالعه کردند. آن ها موفق شدند، 
سطح نانوذرات را با وینیل تری متوکسی سیلان اصلاح کنند. نتایج نشان 
داد، نانوذرات ZnO اصلاح شده نه تنها پایداری گرمایي را افزایش داد، 
بلکه موجب سازگاری عالی در فرایند اختلاط و پراکندگی خوب در 
نشان  نیز  ضدباکتریایی  آزمایش هاي  نتایج  شد.  نیز  پلیمری  ماتریس 
به صورت  نانوذرات ZnO اصلاح شده  داراي  داد، کارایی  پوشش های 
افزایش  براي   ]6[ Trottier و همکاران  است.  یافته  ارتقا   چشمگیری 
رسانندگی پوشش پودری و تغییر حامل های بار متحرک، از روی اکسید و 
رنگ دانه  به عنوان  پلی استر-اپوکسی  پودری  رزین  سامانه   در  سیلیکا 
استفاده کردند. نتایج نشان داد، انرژی فعال سازی در چرخش دوقطبی ها 
 Tg کاهش یافت، بسامد قله های آسایش به سطوح کمتر منتقل شد و

پوشش پودری با افزودن رنگ دانه ها افزایش یافت 
Puig و همکاران ]81[ پوشش پودری دارای مقادیر مختلف رنگ دانه  

اعمال  گالوانیزه  فولاد  را روی  هیدرات  ارتوفسفات  مولیبدات  روی 
الکتروشیمیایی  با روش های  کردند و خواص ضدخوردگی آن ها را 
بررسی کردند. نتایج نشان داد، با افزودن  %15-10 رنگ دانه در این 
نوع پوشش پودری، خواص ضدخوردگی به دلیل بهبود خواص سدي و 

اثر بازدارندگی رنگ دانه، افزایش یافت.
 رنگ دانه های فسفاتي به عنوان بازدارنده های خوردگی بسیار مؤثر و 
 ایمن در پوشش های مختلف مطرح هستند. El-Ghaffar و همکاران ]28[ 
با  را  پلی استر  و  اپوکسی-پلی استر  هیبریدي  پودری  پوشش 
تهیه کردند.  بهبود خواص ضدخوردگی  براي  رنگ دانه های فسفاتي 

 )cold rolled( پوشش پودری را روی ورقه های فولادی نورد سرد
اعمال کرده و خواص فیزیکی و مکانیکی را بررسی کردند. همچنین، 
 1000 h به مدت  نمکی  مه  محفظه   با  از خوردگی   خواص حفاظت 
ارزیابی شد. نتایج نشان داد، هیچ تغییر شاخصی در خواص فیزیکی و 
حاصل،  پودری  پوشش های  اما  نیامد،  به وجود  پوشش ها  مکانیکی 
خواص ضدخوردگی کارایي را برای محافظت از فولاد نشان دادند. 

Vähä-Nissi و همکاران ]26[ اثر استفاده از پرکننده  کلسیم کربنات 

)CaCO3( بر تخلخل و اندازه  متوسط منفذهاي پوشش های پودری را 
مطالعه و گزارش کردند، استفاده از این پرکننده ها موجب کاهش مصرف 
انرژی طي فرایند پخت و افزایش شایان توجه خواص چسبندگی و 
سختی می شود. Kalaee و همکاران ]45[ اثر کاتالیزگري CaCO3 بر 
واکنش پخت پوشش های پودری پلی استر-اپوکسی را بررسی کردند. 
مشخص شد، اثر وجود نانوذرات CaCO3 پوشش یافته با استئاریک 
اسید بر شکل شناسي، رفتار پخت، چسبندگی و سختی پوشش های 
پودری پلی استر-اپوکسی بسیار مناسب است. در مطالعه ای عملکرد 
گرماسخت  پودری  پوشش  سامانه   دو  سایش  و  به خراش  مقاومت 
 )MoS2( دارای کسرهاي وزنی  مختلف پرکننده  مولیبدن دی سولفید
اپوکسی  پوشش های  در  پرکننده  این  داد،  نشان  نتایج  شد.   ارزیابی 
نسبت به پلی استر، مقاومت به خراش بیشتري را ایجاد کرده  است ]2[. 
Piazza و همکاران ]46[ خواص پوشش های پودری اپوکسی داراي 

نانورس مونت موریلونیت با ساختار میان لایه ای و میکروذرات باریم 
سولفات را بررسی کردند. نتایج نشان داد، نانوکامپوزیت های داراي 
بهتری  فیزیکی  و  خوردگی  به  مقاومت  خواص  مونت موریلونیت 
دادند.  نشان  باریم  اپوکسی-سولفات  میکروکامپوزیت های  به  نسبت 
پوشش هایی  مونت موریلونیت،  نانوذرات  اعمال  با  دریافتند،  آن ها 
زیرا  می شوند،  حاصل  بهتر  چسبندگی  و  بیشتر  گرمایي  پایداری  با 
ماتریس  با  مناسبی  برهم کنش  و  خوب  پراکندگی  مونت موریلونیت 
خواص  بر  نیز  پرکننده  ذرات  حجمی  کسر  و  نوع  دارد.  اپوکسی 
اعمال  اثر   ]50[ همکاران  و  میرعابدینی  دارد.  متفاوتی  آثار  پوشش  
بررسی  پودری  پوشش  در  را  دودی  سیلیکاي  نانوذرات  پرکننده  
کردند. مشاهده شد، این نانوذرات به دلیل پراکندگی و برهم کنش های 
کششی،  استحکام  پلیمر،  نانوذرات-ماتریس  میان  مناسب  شیمیایی 
مدول کشساني، سختی، نقطه  شکست و چسبندگی پوشش را افزایش 
با  اصلاح شده  سیلیکاي  ذرات  از  نیز   ]83[ و همکاران   Puig دادند. 
سیلان ها به عنوان تقویت کننده  چسبندگی در پوشش پودری پلی استر 
تنها  نه  اصلاح شده  سیلیکای  ذرات  داد،  نشان  نتایج  کردند.  استفاده 
خواص چسبندگی را بهبود می بخشد، بلکه مقاومت در برابر خوردگی 

پوشش ها را نیز ارتقا می دهد.
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5-‌رویکردهای‌فني‌نوین‌براي‌افزایش‌خواص‌پوشش‌های‌
پودری

براي  تاکنون، مطالعات گسترده ای  از بدو معرفی پوشش های پودری 
افزایش خواص و بهبود فرایند اعمال و پخت آن ها انجام شده  است. در 
ادامه به چند نمونه از چالش ها و رویکردهای در حال بحث در صنعت 
زمینه   در  مطرح  رویکردهای  از  یکی  مي شود.  اشاره  پودری  پوشش 
خودروسازی  صنعت  به  پوشش  نوع  این  ورود  پودری،  پوشش های 
به صورت  اپوکسی  رزین  پایه   بر  پودری  پوشش  از  بار  اولین  است. 
افشانش الکتروستاتیکي در صنعت خودرو استفاده شده است. ضخامت 
این پوشش بین mil 1 تا mil 2 بود که به پختی حدود min 20 در دمای 
نیاز داشت. امروزه پوشش پودری در صنعت خودروسازی،   250°C

و  می شوند  استفاده  کاپوت  زیری  قطعات  پوشش دهی  براي  بیشتر 
نوع  این  با  خوردو  بدنه   کامل  پوشش دهی  سطحی،  نواقص  به دلیل 
و   Ford شرکت  دو  راستا،  این  در  است.  نشده   مرسوم  پوشش ها   از 
بدنه    پوشش دهی  براي  آزمایشی  خطوط  دارای   General Motors

خودروها به طور کامل با پوشش پودری هستند. پیشرفت های در حوزه  
این زمینه  نیز بررسی و مشخص شد، در  بیرونی خودروها  رویه های 
رزین های پودری آکریلی و پلی استر بهترین گزینه ها به شمار مي آیند ]16[. 
چالش دیگر در زمینه  پوشش های پودری، کاهش دمای پخت این 
پودری  پوشش  فناوری  ضعف هاي  از  یکی  پوشش هاست.  از  نوع 
انرژی  توجهی  شایان  مقدار  به   پودری  پوشش  پخت  که  است  این 
توسعه  شامل  فناوری ها  این  آینده  دلیل،  به همین  دارد.  نیاز  گرمایی 
پوشش های پودری پخت پذیر در دمای کم خواهد بود که عمده ترین 
برتري آن ها صرفه جویی در مصرف انرژی و نیز قابلیت پوشش دادن 
زیرآیند های حساس به دمای غیرفلزی خواهد بود. تاکنون رزین های 
پودری به طور عمده براي تولید پوشش های پودری اعمال شونده روی 
سمتی  به  پژوهش ها  امروزه  اما  یافته اند،  توسعه  فلزی  زیرآیندهای 
رفته  است که بتوان از پوشش های پودری بر پایه رزین های پلی استر 
پلاستیک  و  مانند چوب  غیرفلزی  دماي  به  بسترهای حساس  روی 
دما  به  برای سطوح حساس  پخت  دمای   .]17،34[ کرد  استفاده  نیز 
و   110-160°C بین  پلاستیک  یا  چوبی  محصولات  چوب،  مانند 
سختی  و  براقیت  سطحی،  صافی  است.   120-140°C بین  ترجیحاً 
براي  پودری  پوشش  که  هستند  خواصی  کم،  پخت  دمای  و  زیاد 
این  در  باشد.  داشته  باید  دما  به  حساس  زیرآیندهای  روی  استفاده 
 زمینه شرکت Stepan رزین پلی استر جدیدی با دمای پخت کم با نام 
برای  را   130°C از  کمتر  دمای  در  پخت   قابلیت   ،Rucote 9900

پوشش های پودری TGIC طراحی کرده  است. شرکت Allnex طیف 

گسترده ای از رزین های پلی استر مناسب براي سامانه های هیبریدي، 
TGIC و HAA را با دمای پخت کم تولید کرده  است. گفته می شود، 

دمای پخت این رزین های هیبریدي کمتر از C°150 است، در حالی 
کمتر  دمای  در   TGIC با  می توانند  تخصصی  پلی استرهای  این  که 
پلی استرهای  شده  است،  گزارش  همچنین  شوند.  پخت   140°C از 
 190°C از  دمای کمتر  در   HAA با  دمای پخت کم و پخت پذیر  با 
پخت می شوند. شرکت DSM از پلی استري غیراشباع و دی وینیل اتر 
به عنوان عامل پخت استفاده کرد و اذعان داشت که این فرمول بندي 
در دمای کمتر از C°120 قابل پخت است. تمرکز فروش این نوع از 

محصولات بیشتر براي تولید تخته های MDF است ]82[. 
مصرف  کاهش  و  پودری  پوشش های  پخت  فرایند  بهبود  به منظور 
انرژی، استفاده از امواج زیرقرمز برای سرعت بخشیدن به فرایند پخت 
بر  بنا  قرار گرفته  است.  توجه  بسیار مورد  فناوری جدیدی است که 
به  زمان هایی  در  پودری  پوشش های  پخت    DSM شرکت  اظهارات 
کوتاهی min 3 با استفاده از این فناوری قابل دستیابی است. همچنین، 
راستای  در  را  Photo Fusion Technologies روش جدیدی  شرکت 
پخت پوشش های پودری معرفی کرده  است. این روش بر مبنای فناوری 
لیزر و حرکت پرتو لیزر زیرقرمز روی سطح پوشش یافته پایه گذاری شده 
 است. با استفاده از این روش، طی چند ثانیه لایه  پودری ذوب و جاری 
شده و سپس به شکل فیلم سخت و بادوام پخت مي شود ]82[. براي 
کاهش مصرف انرژی حین پخت پوشش های پودری و کاهش مدت 
زمان پخت، استفاده از فناوری پخت پوشش پودری در معرض تابش 
پرتو فرابنفش و نور مرئی پیشنهاد داده  شده و در این باره مطالعاتی نیز 
انجام شده است. پوشش های تابش پز می توانند سرعت تولید را افزایش 
دهند، با انرژی کمتر در کسری از ثانیه پخت شوند، هزینه ها را به واسطه  
سرعت بیشتر تولید، مصرف کمتر انرژی و حذف حلال، کاهش دهند و 

پوشش های سبزتری را ایجاد کنند ]85-88[.
کاهش  پودری،  پوشش های  زمینه   در  مطرح  چالش های  سایر  از 
قابلیت  ارتقا  و  الکتروستاتیکي  افشانش  حین  پودر  ذرات  اتلاف 
قابل  در شکل 15  که  است. همان طور  تلف  شده  پودرهای  بازیابی 
مشاهده  است، حجم زیادی از پودرهای افشانش شده مطابق با جریان 
به پشت قطعه  به سمت پشت قطعات حرکت می کنند و  الکتریکی 
مي چسبند و در همان جا پخت می شوند، این در حالی است که در 

بسیاری از موارد به پوشش دهی پشت قطعه نیازی نیست ]24[. 
اعمال  کارایی  افزایش  و  اتلاف  کاهش  راستای  در  همچنین 
ابری  محفظه های  مانند  جدیدی  اعمال  روش های  پودری،  پوشش 
الکتروستاتیک عرضه شده اند که کارایی انتقال بیشتري دارند و به طور 
فزاینده در حال توسعه هستند. نمونه ای از محفظه  ابری الکتروستاتیک 
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در شکل 16 نشان داده  شده  است. یکی از معضلات سامانه  بازیابی 
این است که تجهیزات باید به طور منظم تمیز شوند و برای جلوگیری 
از آلودگی از صافي های مناسب استفاده شود. همچنین، صافي ها پس 
از تغییر فام و نوع رنگ باید تعویض شوند و مخازن تخلیه شوند تا 

بتوان از هر فام رنگی درست استفاده کرد ]82[.  
پس  آن ها  رنگ  تغییر  پودری  پوشش های  مشکلات  از  دیگر  یکی 
از اعمال و پس از پخت است که این موضوع رنگ همانندی را بسیار 
دشوار می سازد. همچنین، نمی توان از روش های محاسباتی مرسوم براي 

رنگ همانندی پوشش های پودری استفاده کرد. 
رویکرد مهم دیگر، توسعه  رزین های پودری براي افزایش و گسترش 
از  استفاده  قابلیت  ایجاد  مانند  است،  پودری  پوشش های  کاربردهای 

پوشش پودری در صنعت پوشش های کلاف که در صورت دستیابی به 
نتایج مناسب، کاربرد بسیار زیادی خواهد داشت. یکی دیگر از این موارد 
تولید رزین های ابرَپایدار در کاربردهای بیرونی، تهیه و توسعه  رزین های 
 کارآمد با افزایش Tg رزین و ارتقا عملکرد گرمایي، هیدرولیتیکی و 
کاربردهای  براي  پودری  رزین های  تولید  و  توسعه  آن،   شیمیایی 
بهداشتی و خوراکی و رزین های مات براي پوشش های مات )اختلاط 
خشک یا خشک درجا( است ]16،17،21،89[. گفتني است، مطالعاتی 
در زمینه استفاده از رزین های سیلیکونی پودری براي افزایش خواص 
گرمایي پوشش های پودری انجام شده اما فناوری رزین های سیلیکونی 
مقاوم به گرما هنوز در آغاز راه است و پژوهش هاي گسترده ای توسط 
شرکت های مطرح مانند Dow و دانشگاه Southern Mississippi در 

این باره در حال انجام است ]16،75[. 

6-‌نتیجه‌گیری‌

پوشش   صنعت   ،VOC تولید  کاهش  در  جهانی  تمایل  به  توجه  با 
پودری به سرعت در حال پیشرفت است و صنعتگران در حال یافتن 
در  فناوری  این  کیفیت  ارتقا  و  گسترش  برای  جدید  فرصت های 
 راستای سازگاری بیشتر با محیط زیست هستند. نتایج پژوهش ها نشان 
داد، رزین های پودری جزء اصلی فرمول بندي پوشش پودری هستند و 
خواصي مانند نوع، ساختار شیمیایی، Tg، نقطه  نرمی، گران روی، جرم 
مولکولی، اندازه ذرات و پایداری رزین اثر بسزایی بر خواص پوشش 
و خواص  پوشش  کاربرد  اساس  بر  مصرفی  رزین  نوع  دارد.  نهایی 
از رزین های  انواع مختلفی  از  انتخاب می شود. مشاهده شد،  مدنظر 
گرمانرم و گرماسخت پودری در تولید این رنگ ها استفاده می شود 
که خواص نهایی پوشش های پودری حاصل از این رزین ها از نظر 
متفاوت  یکدیگر  با  جوی  پایداری  و  خوردگی  شیمیایی،  مقاومت 
پودری  پوشش های  امروزه  گفت،  می توان  نتایج  براساس  است. 
به طور عمده بر پایه  رزین های پلی استر و اپوکسی تهیه و با استفاده از 
روش الکتروستاتیک اعمال می شوند. همچنین مشخص شد، صنعت 
مانند  با چالش ها، مشکلات و رویکردهای جدیدی  پوشش  پودری 
ارتقا کیفیت و بهبود روش های اعمال و پخت، افزایش بهره وری و 
سازگاری بیشتر با محیط زیست مواجه است. برخی از این رویکردها 
منابع  بیشتر و صرفه جویی در مصرف  با هدف زیست سازگاری  که 
امواج  تابش  فناوری  از  استفاده  شامل  شده  است،  انجام  فسیلی 
الکترومغناطیس )زیرقرمز یا فرابنفش( یا قابلیت پوشش دهی سطوح 

حساس به دما با اعمال پوشش پودری بوده  است.

باردار در پوشش پودری مطابق  شکل 15- نمایی از حرکت ذرات 
میدان الکتریکی به سمت مقابل و پشت قطعه ]23[.  

Fig. 15. A view of the movement of the charged powder coat-

ing particles towards the front and back of the plate according 

to the electric field part [23].

شکل 16- محفظه  ابری الکتروستاتیک براي اعمال و افشانش پوشش 
پودری با بهره وری زیاد ]82[. 

Fig. 16. Electrostatic cloud chamber considered for applying 

and spraying powder coating with high efficiency [82]. 
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