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Protective Coating Engineer
NACE Coating Inspector   CIP-3

shay@iec.co.il   ;  0523-995797

A-1



...תאום ציפיות 

כן

.נלמד מהם תהליכי הקורוזיה וכיצד להקטין את הנזקים•

.כיצד מגן מפני קורוזיה,נלמד מהו צבע•

.נלמד לבצע בקרת איכות על הצבע ועל תהליך הצביעה•

.נלמד מהי צביעה תעשייתית ומדוע מחייבת פיקוח צמוד•

...ואיפה לחפש תשובות ... נלמד לשאול שאלות •

לא

(נדרש המון ניסיון)לא נצא מומחים לצבע •

(אבל נשתדל)לא נקבל תשובות לכל השאלות •

...יש המון חומר ללמוד . לא יהיה זמן מיותר•
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מעפרה לפלדה ולהיפך
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השקעת  
משאבים

בזבוז  
משאבים
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פלדה

,  סגסוגת על בסיס ברזל המכילה כמויות קטנות ומשתנות של פחמן
.בהתאם לסוג הפלדה

:בנוסף לפחמן תתכן הימצאותם של יסודות נוספים כגון
...וונדיום ועוד, מוליבדן, ניקל, כרום, אלומיניום, סיליקון, מנגן

(מ"פלב)חלד -פלדות אל
.  ומנגן( 6%מעל )ניקל , (11%מעל )סגסוגות ברזל עם כרום 

.מינימליתכמות פחמן 

אלא גם , חלד בקורוזיה אינה תלויה רק בהרכב החומר-עמידות פלדות אל
השטח והאופן שבו החומר  -בטיפולים התרמיים שהחומר עבר וכן במצב פני

.מיוצר
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מהי קורוזיה

תחמוצת ברזל"והופך ל" נעלם"שבו הברזל , אלקטרוכימי טבעיתהליך."

פלדות/סגסוגות/מתקיים בפּני השטח של מתכות.

מחליש את המתכת! תהליך מזיק  .

נדרשים משאבים למניעה.

כ התהליך ניתן לחיזוי "בד!

 גבוה -לחוסר הטיפול " המחיר", "תחזוקה מונעת"כשאין!
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לא מכוונת  , תנועה טבעית

(ולא מזיקה)
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מאולץ וטבעי–ריכוזי מטענים 

זרם חשמלי–תנועה מכוונת 
(מריכוז גבוה לנמוך)זרימת מטענים 

8
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קורוזיה
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!קורוזיה היא תהליך טבעי 

(אטמוספרית)איך נוצרת קורוזיה 

ACME

• Anode

• Cathode

• Metal Pass way

• Electrolyte

"כי מעפר באת ואל עפר תשוב"
'פרק ג, "בראשית"

צבע

פלדה

מים
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קורוזיה
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המרחק בין האנודה לקתודה
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בתעשיהדוגמאות קורוזיה 

חלודה במתקנים ימיים11

ארובה במתקן תעשייתי

סולם קרוב לים

שנאי רשת  

הפלדה מתפרקת

(בהתאמה לתהליך הייצור)
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(חיצוני)קורוזיה במכלים 
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קורוזיה בריתוכים בדופן מכל מים דופן מכל דלק

הפלדה מחלידה באזורים חלשים–כתר תחתון 

דופן מכל מים

הנזק התחיל מסריטה בצבע

Pitting
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Minesota, USA–( 2007)קריסת גשר 
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:הסיבה

קורוזיה בברזל הזיון שבעמודים

.גרמה לכשל עמודי הבטון
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2018-מורנדיגשר –איטליה 
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2012ישראל , סל-קריסת עמוד כדור
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קורוזיה במטוסים
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Aloha Alaska Airlines 2437
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(רסס כימיקלים+ סביבה רטובה )צנרת ליד מגדל קירור 
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(סביבה ימית)צנרת מי שתייה 
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עמוד תאורה עירוני
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עמוד ראשי במבנה פלדה
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סקר סכונים–קורוזיה  22

תמיכות מדפי כבלים-מתקן ימי 
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קורוזיה בצלעות קירור–שנאי עומס 

A-1



סקר סכונים–קורוזיה  24

מעקה בטיחות
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סקר סכונים–קורוזיה  25

.קורוזיה אטמוספרית ימית
!!!?קורוזיה ובטיחות 
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עמוד תמיכה לסוללת שסתומים 
תהליך-במתקן טיפול במי
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סקר סכונים–קורוזיה  27

.צינור החזרה לבריכת מגדלי הקירור
!שנים בלבד 3הצינור בן 
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סקר סכונים–קורוזיה  28

ירידה בעובי דופן של הצינור–קילוף שכבות קורוזיה 
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קורוזיה במשטחי הליכה
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חיצונית ופנימית–קורוזיה בים 
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צינור יניקה למשאבת מי קירור



קרקעית-נזילה בצנרת דלק תת
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חור בצנרת תת קרקעית–קורוזיה 

16/02/2014: סולר זלג לנחלי הסביבה 

....הדליפה הגיעה כבר אל מעבר לנחל 
".הדליפה נחסמה, האירוע בשליטה: "דובר המפעל
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צנרת כיבוי אש
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כתר תחתון–מכל מים 

36
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גג–מכל סולר 



ארובה בדרום  
שנים אחרי הרכבה3
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תעשייתית/גג פח בסביבה ימית
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איכות האלקטרוליט משפיעה על קצב הקורוזיה
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ברזלסביבאלומיניום

ברזלסביבכסף

ברזלסביבנחושת

כסףסביבנחושת

(מלוחים)מתכות מחלידות במגע עם מים 
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" !פלדה בלתי מחלידה"-מ"בפלבחלודה 

:בסביבה ימיתמ"פלב

SS 304–זווית 

SS 316–ברגים ואומים 

A-1
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קורטןפלדת –" יציבה"חלודה 
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שנה ללא חלודה 1600פלדה בת , הודו
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סדרה גלוונית של מתכות
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Galvanic corrosion
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Corrosion of an iron nail 

wrapped in bright copper wire, 

showing cathodic protection of 

copper

a ferroxyl indicator solution

shows colored chemical 

indications of two types of ions 

diffusing.

A-1
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חומרים והחלדה
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:תהליך החלודה

:הגנה מפני החלודה

:הגברת החלודה
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מתכת /קורוזיה מתפתחת בכל מקום בו יש פלדה!

היא לא באה בהפתעה, קורוזיה הנה תהליך בלייה טבעי.

 אך לא מונעים לעד, מעכבים את התהליך–אמצעי המניעה.

מסוכנת"הקורוזיה ה, קורוזיה זה לא רק לכלוך ואסתטיקה "
!רואים שלאהיא זו 

A-1

סיכום ביניים



–קורוזיה 
!תהליך בליה טבעי של מתכות 

A-1
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ג"מהתל4.9%:    עלויות הקורוזיהביוזמת הקונגרס     NACEסקר –ב"ארה1978

-  RD-01-156)סקר ביוזמת -ב "ארה2002 FHWA)
U.S. Federal Highway Administration (276בּיליון דולר(

ג"מהתל3.14%:   עלויות הקורוזיה

:סקרים בעולם
,(1969)גרמניה , (1969)בריטניה 

,  (1965)פינלנד , (1964)שבדיה 
,  (1988, 1969)מ "בריה

,(1960)הודו , (1973)אוסטרליה 
(  1976)יפן 

(1.8%וביפן רק )ג "אחוזים דומים מהתמ
......ועוד 

51

עלויות נזקי 
קורוזיה

עקיפות ישירות

!ג השנתי אובד רק בגלל נזקי קורוזיה "מהתל4%-כ

.החלפת ציוד ומבנים/צביעה/תיקון–עלויות ישירות •

.עלויות ביטוח, צורך בתמיכה טכנית, דלק חלופי, הפסד תוצר–עלויות עקיפות •

.עלות אחזקת מלאי חלפים, עובי מתוכנן להקרבה, חומרים ומבנים–עלויות תכנון מיוחד •

.בקרת תהליכים, תיקונים ואחזקה–עלויות שליטה •

...תדמית ציבורית , זיהומי סביבה ובטיחות–עלויות נוספות •

עלויות נזקי קורוזיה

A-1
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סכונים
כספיים

 הגנה קטודית  , צבעים, בחירת חומרים–נקיטת אמצעי מניעה
.שליטה על תנאי הסביבה, (פסיבית/אקטיבית)

 קבלן/י"חח. שבר/מונעת-תחזוקה.

תפעוליים
דרישה לשיפוץ מוקדם מהמתוכנן, זמן מחוץ לשירות, תקלות בציוד.

בטיחות
 שבר–חוזק מבנים.
פציעות/תאונות.

איכות הסביבה
תדמית, אסתטיקה, לכלוך.
 (.מדללים/צבעים)זיהום אמצעי טיפול
 הארגון עם הרשויות ועם גורמי האכיפה" הסתבכות"סכנת.
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(הימנעות מצמדי מתכות, י המתכנן"ע)בחירת חומרים נבונה 1.

מניעת הצטברות מים2.

שליטה על ריכוזי חמצן וחומציות3.

(CP)קטודה /זיהוי אנודה( זליגות חשמליות)מניעת זרמים לא מבוקרים 4.

(שליטה על תנאי הסביבה)הרחקת חומרים תוקפניים 5.

הגנה מהסביבה על ידי ציפוי או צבע6.

שיטות ואמצעים למניעת קורוזיה

A-1
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קו ההגנה הראשון להגנה מפני קורוזיה= צבע 

54
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"  הצהרה"-הדבר הראשון שרואים בעין –צבע 
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כיצד מגן מפני קורוזיה–מהו צבע 

 המיושם בשיטות שונות  ( נוזל או אבקה, כ פולימר"בד)חומר ציפוי
.  על מצע שהוכן מראש

לאחר ייבוש והתקשות הציפוי נדבק למצע ומהווה חיץ הפרדה
. בין  המתכת לבין הסביבה

 לבודד את הפלדה מהסביבה ולמנוע קורוזיה–תפקידו.

מנגנוני התייבשות והתקשות
 התאדות המים או המדלל–יבוש

 תהליך כימי של צילוב בין מולקולות–הקשיה  ,
.ראקציה עם חמצן או לחות

חימום

שיטות יישום
ריסוס , ריסוס, הברשהAirless , (אלקטרוסטאטית)צביעה בתנור

56

צבע

פלדה

מים
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עובדות ומסקנות בסיסיות

!ותלוי מאד באיכות הכנת השטח, לצבע אורך חיים מוגבל

!אי אפשר לבדוק את הכנת השטח-אחרי יישום הצבע בפועל 

!בקרת האיכות חייבת להיות תוך כדי תהליך הצביעה

.על היישוםשוטףמקצועינדרש פיקוח 

!בין הפיקוח הנדרש למפקח המצוי ( יקר)קיים פער 

A-1
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ע  (מקצוע)צַבָּ

58

ויקיפדיהמתוך 

ע עִי)צַבָּ .  דלתותוקירותשל צביעהוסיודמקצועוהוא אדם ש( קרוי לעתים בטעות צַבָּ

:מלאכתו של הצבע נעשית בשני הקשרים

המשקופים  , שבהן יש לצבוע את הקירות, חדשבנייןבמסגרת פעולות הגימור של •

.והדלתות בבניין זה

.השוטפת של בניינים קיימיםתחזוקהבמסגרת ה•

.ומלקוחות פרטייםקבלני בנייןהמקבלים הזמנות מ, עצמאייםחלק ניכר מהצבעים פועלים כ

. המשמשות אותו לצביעהמברשותכלי העבודה העיקריים של הצבע הם ה

.המאפשר לו להגיע לחלקים הגבוהים של הדירה או האולם, סולםבנוסף נעזר הצבע ב

.  חניכהההכשרה למקצוע הצבע נעשית בדרך של 

.ולומד ממנו את רזי המקצוע, לצבע ותיקשוליהאדם הרוצה להיות צבע מצטרף כ

A-1
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https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A9%D7%95%D7%9C%D7%99%D7%94


סקר סכונים–קורוזיה 

?למה צבע נכשל 
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סיבות לכשל צבע
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סיבות לכשל

לקויים יישום או שטח הכנת

"סגור לא" מפרט

פגום חומר

%

(NACE & SSPC)נתונים סטטיסטיים 

!פיקוח מקצועי 
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61

הכנת  
השטח  
והצביעה

אורך חיי  
הצבע

פחות נזקי  
קורוזיה

הקטנת  
עלויות  
תחזוקה

בקרת איכות
– If you don’t inspectופיקוח מקצועי צמוד Don’t expect !

!הזדמנות חד פעמית 

שמירת איכות הצבע לאורך הזמן חוסכת כסף

A-1

קצב כשל צבע



מודל כללי–עלויות 

פיקוח צבע וצביעה

  
ת

יו
לו

ע
  ₪

צביעה ללא פיקוח

צביעה איכותית עם פיקוח

צביעת תחזוקה

Paint Handbook; 
McGRAW-HILL, 20-36 fig 20.2

שנים
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Maintenance Painting Economy

ח  "אש230מחיר חוזה -מ "צבע עליון לארובת מחז
(מעל יסוד קיים, שכבות סיליקון אקרילי2)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Year

230

ח"אש

15פיקוח  כל + צביעה יסודית -' ב
שנה 

שנים  8צביעה כל  -' א
+5%=11.5

בקרת 
איכות

(שנתי7%, מהוונת)סך העלות 

[:ח"אש]לחיי התחנה 

....? מה וכמה צובעים 

!לצביעת ארובה זו בלבדח"אש168(:  למשך חיי הציוד)החסכון

א

37ב
2

538

ון
יו

ה
ת 

בי
רי

7%

הפרשמתוקןשנה50חלופה

538529168'א

ח"אש372361'ב
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!מודעות 

ביצוע סקרים ותחזיות

יישום איכותי של הצבע כציפוי הגנה לזמן ממושך
נדרש פיקוח מקצועי שוטף

מוסמכים בעלי ידע וניסיון מוכחהתייעצות עם מומחים

Pay now or pay later, You will pay anyway !

Try to make PAINLESS !
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