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 چکیده

 یهارنگ یآستر یهیلا درها کاربرد شوند که یکی از آندر کاربردهای متنوعی استفاده میآبی  حلالی و پایهاسترِیپل هایینرز

و  سلسیوس رجهد 120 یدما که در شد سنتز نیملام با پخت قابل یآب هیپا استر یپل نیرز کی حاضر پژوهش در است. یلیاتومب

 یساز یتز و خنثکه  مراحل سن باشدیم با آب ریپذ لیتقل نیرز کی سنتز شده. محصول قابلیت پخت داشت قهیدق یزمان حدود س

 یپل به مربوط شاخص یهاکیوجود پبه دست آمد.  ی شیری رنگآب هیپراکنه پا کی تیشد و در نها یبا آب طآن  یساز قیو رق

خواص  یبررس یراببود.  اولیه استریسنتز پل یکنترل شده دِ ییبر تا یگواه DSCآزمون  جیبه همراه نتا FTIRدر آزمون  استر

 یچسبندگ یرسبر یقرار گرفت. برا یابیمورد ارز یتجار نیرزدر کنار یک  یپوشش یسامانه کیسنتز شده در  نیرز ،کاربردی

ی تجاری در مقایسه با نمونه مگاپاسکال 05/2 برابر بای پوششی آن در سامانه یچسبندگ استحکامشد. استفاده  Pull-Offاز آزمون 

بعد ه رزین سنتز شده نشان داد ک یه نمکها در آزمون مگرفته شده از سطح نمونه یتالیجید ری. تصاوحاصل شد (مگاپاسکال 51/2)

 یسنج فی. آزمون طدردا یتجار نیرزنسبت به  ایقابل مقایسه یخورنده مقاومت در برابر خوردگ طیدر مح یریماه قرارگ کیاز 

درصد  5/3 تیالکترول طیدر مح یورهفته غوطه 15بعد از  یپوشش یدر سامانه رزین سنتز شده نشان داد که ییایمیامپدانس الکتروش

 یتجار یه نسبت به نمونهک بودمتر مربع  یاهم سانت 05/4×910 مپدانس در فرکانس پایین برابر بامقاومت ا یدارا د،یکلرا میسد یوزن

 .دهدمی نشاناز خود  یبالاتر مقاومتاهم سانتی متر مربع(  75/2×610)

  

 

 یچسبندگ ؛خوردگی ؛FTIR ؛آب در پذیر تقلیل؛ استریپل نیرز :دواژهیکل
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Abstract 

 
Solvent and water-based polyester resins are used in many different applications; one of them is the automotive 

paints' primary layers. In this research, a water-reducible polyester resin curable with melamine was synthesized 

(PS1). This resin was cured for 30 minutes with a temperature of 120 ˚C. The final product is a water-reducible 

resin, which was synthesized, neutralized and diluted with water, and consequently, a milky white water-based 

dispersion was obtained. The indicating peaks of the Fourier Transform Infrared (FTIR) test alongside the results 

of the Differential Scanning Calorimetry (DSC) test were proof to confirm the control over the polyester resin 

synthesis. To evaluate the anti-corrosion and adhesion properties, the synthesized resin in a full-coating system 

was compared with a commercial resin. The pull-off test was used to check the adhesion strengths. PS1 (polyester 

resin) coating system revealed an adhesion strength value of 2.05 MPa compared to 2.51 MPa for RW100. Digital 

images taken from the samples' surface in the salt spray test showed that after one month in a corrosive 

environment, synthesized resin has better anti-corrosion resistance than commercial sample. Electrochemical 

Impedance Spectroscopy (EIS) test indicated that after 15 weeks of immersion in the 3.5% sodium chloride 

electrolyte solution, the synthesized resin system indicated an impedance resistance at low frequency of 4.05 ×109 

ohm.cm2, which is more than the Daotan VTW 1225 (2.75 ×106 ohm.cm2). 

 

Keywords: Unsaturated polyester resin; Water reducible resin; FTIR; Corrosion; Adhesion
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 مقدمهـ 1
های زیست های جلوگیری از انتشار آلایندهیکی از راه

های [. رزین1باشد ]آبی میهای پایهمحیطی استفاده از رزین

آبی با سه روش امولسیون سازی، استفاده از گرافت پایه

فاده از منومرهایی با گروه عاملی یونیزه اتیلن اکساید و استپلی

شونده، قابلیت انحلال یا رقیق شدن توسط آب را پیدا 

استر بخاطر استحکام مکانیکی توام با های پلیکنند. رزینمی

انعطاف پذیری، مقاومت در برابر ضربه خوبی از خود نشان 

های اند و بر اساس همین خاصیت در بخش آستری رنگداده

آبی های اخیر به شکل پایهبه شکل حلالی و در سال اتومبیلی

اند. به دلیل بالا بودن بسیار مورد توجه و استفاده قرار گرفته

های شیمیایی و کاهش نفوذ پذیری در مقابل گازهای مقاومت

خورنده موجب تسهیل در کنترل خوردگی خواهد شد. در 

ک رزین پایین از ی Tgاستر بسیار نرم با کنار یک رزین پلی

شود که در دماهای ملامین فرمالدئید متیله شده استفاده می

استر را ای کردن رزین پلیدرجه قابلیت شبکه 100بالاتر از 

استر باید ضمن پایین بودن دارا است. به همین دلیل رزین پلی

Tg های هیدروکسیل کافی جهت  پیشبرد آن دارای گروه

 یسامانه در [.2شد ]ای شدن را داشته باهای شبکهواکنش

 که به عنوان پوشش در خودرو 1از قبل پوشش داده شده یفلز

پذیری بالا و ها باید دارای انعطافی لایهرود همهبکار می

پذیری برای غلبه بر شرایط سخت ناشی از خاصیت شکل

ی [. لایه آستری که بر روی ورقه3-6برش و فشار باشند ]
2ED  بکار رفته است به دلیل استحکام مکانیکی بالا و

تواند نقش مهمی را در ی زیرین میچسبندگی عالی به لایه

     بهبود خواص خوردگی در سامانه پوششی بوجود آورد 

[7-9.] 

استر پرشاخه پایه آبی [ خواص پلی10آشیش و همکاران ]

 های وزنی مختلف رزین ملامین و اعمالپخت شده با نسبت

شده بر روی سطح فولاد را مورد بررسی قرار دادند. در ادامه 

های مختلفی از رزین ملامین به رزین سنتز شده اضافه نسبت

به علت بیشترین  1:5ها نسبت وزنی کردند. در بین این نسبت

                                                 
1 Pre coated metal 
2 Electro deposition 

های دیگر شاهد تراکم اتصالات محتوای ژل که در نسبت

صی چون عرضی داخلی بودند، بهترین عملکرد را در خوا

پذیری و قدرت چسبندگی، مقاومت در برابر ضربه، انعطاف

مقاومت در برابر حلال از خود نشان داد. نتایج آنها در مورد 

آزمون طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی نشان داد که این 

 30های وزنی دیگر بعد از ( نسبت به نسبت1:5نسبت وزنی )

سدیم کلراید  درصد وزنی 5/3وری در محلول روز غوطه

دارای مقاومت بیشتری بود که نتایج حاصل از آزمون مه 

های پوشش و کمتر بودن نمکی و عدم بلند شدن لبه

محصولات خوردگی تصدیق کننده این رفتار بود، این امر به 

سبب سهولت  است که OH ادیز یوجود گروه هاعلت 

کمتر آن )مقاومت کم در  یونیجذب آب پوشش و مقاومت 

  می شود.خورنده(  تیر الکترولبراب

 یزهیگالوان هایورقه یبر رو 3که توسط دوآرت یقیدر تحق

 طیاستر در شرا یپل هاینیرز یهیپوشش داده شده بر پا

نمونه ها  ییایمیانجام شد، خواص الکتروش یمتفاوت جو

( EIS) ییایمیامپدانس الکتروش یسنج فیتوسط آزمون ط

روز  30هر دو نمونه تا  یمورد مطالعه قرار گرفت. برا

 نی. اشدمشاهده  یخورنده رفتار خازن طیدر مح وریغوطه

از خود  یمناسب یکه هر دو نمونه رفتار حفاظت دادنشان  جینتا

 یبرا وریروز غوطه 120اما بعد از  دادندروز را نشان  30تا 

کاهش  بود، قرار گرفته یجو طیکه در معرض شرا اینمونه

هرچند کماکان پوشش، مقاومت  شددر امپدانس کل مشاهده 

 [.11بود ] یکه عدد مناسب داشتاهم را  810امپدانس بالاتر از 

استر پایه آبی با استفاده از در پژوهش حاضر ابتدا رزین پلی
منومرهایی با گرید صنعتی سنتز شد و سپس برای ارزیابی با 

 Daotan VTW 1225نام  ای از این رزین بهی مشابهنمونه
ی آستری در صنایع خودرویی استفاده که به عنوان لایه

شود مقایسه شد. برای مشخصه یابی و هویت شناسی می
استفاده  DSCو  FTIRهای استری از آزمونهای پلیرزین

شد، در گام بعدی برای بررسی دقیق عملکرد رزین و بررسی 
ی ه در سامانهخواص چسبندگی و خوردگی، رزین سنتز شد

پوششی مورد ارزیابی قرار گرفت. به اینصورت که پس از 

3 Duarte 
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رزین پلی  EDهای اعمال رزین سنتز شده بر روی ورق
یورتان به عنوان پوشش نهایی و ایجاد سامانه بر روی آن 

      های چسبندگیاعمال شد. سپس با استفاده از آزمون
Pull-off  امپدانس و آزمون مه نمکی و آزمون طیف سنجی

ی تجاری قرار ( مورد ارزیابی با نمونهEISالکتروشیمیایی )
 گرفت.

 
 کارهای تجربیـ 2
روش سنتز و مواد استفاده شده در پژوهش،  ـ1ـ2

 اعمال رزین
ست. انشان داده شده  1مواد مورد استفاده در سنتز در جدول 

یدرید چهار منومر تری متیلول پروپان، انیدرید سوکسینیک، ان
تقال درون بالن ته گرد چهار دهانه ان E10فتالیک و کاردورا 

یافت، سپس همزن مکانی، مبرد حبابی رفلاکس و دماسنج 
. با استفاده از منتل ه شدهای بالن قرار دادای درون دهانهجیوه

 210در دمای  rpm 200مواد به مدت سه ساعت با درو همزن 
سانتی گراد قرار گرفتند که در انتها رنگ مواد، زرد درجه

ی بعد پس از اضافه کردن انیدرید تری شفاف شد و در مرحله
یافت  دقیقه دیگر فرایند ادامه 30ساعت و  3ملیتیک، به مدت 

 ای روشن شد.قهوه و در انتها رنگ مواد
ملیتیک انیدرید با پلیمر یک با توجه به اینکه واکنش تری 

ماند، برد و دو گروه باقی میگروه کربوکسیلیک را از بین می
باشد. برای می 38/1برابر های موجود کل کربوکسیلیک

مول/گرم، مرک(  19/101خنثی سازی از تری اتیل آمین )
منومرهای مصرفی به ازای هر  استفاده شد. با توجه به مجموع

گرم آمین اضافه و سپس با استفاده از  92/4گرم از رزین  10
آب مقطر رقیق سازی رزین صورت گرفت که مقدار مصرفی 

است که در نهایت  43/12گرم از رزین  10آب به ازای هر 
با  نیملام نیرزبرسد. برای انجام فرآیند پخت، از  =7pHبه 

استفاده شد و برای از بین بردن عیوب  4به  1نسبت وزنی 
استفاده شد.  2های موجود در جدول سطحی از افزودنی

آبی و ملامین رزین در استر پایهمشخصات دو رزین پلی
 آمده است. 3جدول 

ی پوششی به به منظور ارزیابی رزین سنتز شده در سامانه
ه میکرومتر ب 120مت هایی با ضخاکش، فیلمی فیلموسیله

های فلزی که بر روی سطح صورت لاک شفاف بر روی ورقه
د سایپا( دارن طیف )تهیه شده از شرکت EDی خود یک لایه

 درجه سلسیوس 140دقیقه در دمای  20اعمال شد و به مدت 
اورتان ی بعدی که رزین پلیدر آون قرار گرفت سپس لایه

کش با ی فیلمبه وسیله )تهیه شده از شرکت طیف سایپا( بود
دقیقه در  20میکرومتر اعمال شد که به مدت  90ضخامت 

ا درجه سلسیوس در آون قرار گرفته شد. در انته 150دمای 
 میکرومتر شد. 100±5ضخامت کل پوشش در حالت خشک 

 نهای هویت شناسی رزیآزمون ـ2ـ2
رزین سنتز شده با استفاده از آزمون طیف سنجی تبدیل فوریه 

 ییجهت شناسا یروش( که FTIRمادون قرمز )
 یعامل یهاگروه ییشناسا یو به عبارت یساختارمولکول

مورد بررسی قرار گرفت. این آزمون با  موجود در مواد است
ساخت کمپانی  55Equinoxاستفاده از دستگاه مدل 

BRUKER  آلمان انجام شد که این دستگاه برای هر نمونه
باشد که می cm4-1اسکن انجام داده و رزولوشن آن  20

 cm-1ی عدد موجی ی انجام این آزمون محدودهمحدوده
ای این دستگاه بوده است. در ادامه از آزمون بر 400-4000

( که یک تکنیک تجزیه DSCگراماسنجی روبشی تفاضلی )
دهد ظرفیت گرمایی ماده و تحلیل حرارتی است که نشان می

یابد. در این روش جرمی از نمونه گرم یا با تغییر دما تغییر می
شود و تغییرات در ظرفیت حرارتی آن به عنوان تغییر سرد می

شود. با این روش امکان شناسایی در جریان گرما ردیابی می
، دمای ذوب، تغییرات فازی و پخت 1ایدمای انتقال شیشه

مدل  DSC1شود. این آزمون با استفاده از دستگاه فراهم می
Mettler Toledo  گراد درجه سانتی 10ساخت سوئیس با نرخ
رفت که گراد صورت گدرجه سانتی 0-300بر دقیقه از دمای 

دهد.ها را نشان میحرارتی نمونه رفتار

 

 

 

                                                 
1 Glass transition temperature (Tg) 
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 ی منومرهای اولیه.مقدار گرم مصرفی و شرکت تامین کننده -1جدول 

 

 منومرهای اولیه
 متیلولتری

 پروپان

 انیدرید

 فتالیک

انیدرید 

 سوکسینیک
کاردورا 

E10 

انیدرید 

 ملیتیکتری

جمع 

 کل

مقدار گرم 

 مصرفی
6/54 471/29 914/19 98 4/38 02/202 

 مرک شرکت
پتروشیمی 

 اصفهان
 - مرک بایر مرک

 - آلمان آلمان آلمان ایران آلمان کشور سازنده

جرم مولکولی 

 )مول/گرم(
175/134 1/148 073/100 332/228 126/192 - 

تعداد 

های والاناکی

 گروه عاملی

OH 22/1 - - 85/0 - 

COOH - 40/0 38/0 - 60/0 
 

 

 

صرفی برای از بین بردن عیوب سطحیهای مافزودنی -2جدول 

 نام ماده
ترکیبات 

 شیمیایی
 شرکت کاربرد

کشور 

 سازنده

 آمریکا ایستمن انعقاد کننده الکل استر تگزانول

68-NA 
اکریلیک 

 خالص
 سیماب رزین هاردنر

 ایران

 آلمان آلمان ایران آلمان کشور سازنده

 

 
 

 آبی و ملامین رزین.استر پایهمشخصات دو رزین پلی -3جدول 

 نام رزین
استر پلی

 آبیپایه
 ملامین

 Daotan نام تجاری

VTW 1225 
HM 2608 

 آلمان آلمان کشور سازنده

 Allnex Resimene شرکت عرضه کننده

 99 5/38-5/41 درصد جامد

pH 7/7-7/6 - 

 06/1 185/1-161/1 (gr/cm3دانسیته)

 سفید کدر شفاف بی رنگ شکل ظاهری رزین



      1399 تابستان(، 26)سال دهم ـ  36 یاپیشماره پ ،یخوردگ یفصلنامه علوم و مهندس 

 ...استر پایه آبی قابل پخت با رزین ملامین و بررسی خواص ضد خوردگی و چسبندگی آن سنتز رزین پلی 

 

12 

 های بررسی خوردگیآزمونـ 3ـ2

مقاومت در برابر خوردگی توسط طیف سنجی امپدانس 

الکترودی ( ارزیابی شد. یک سامانه سه EISالکتروشیمیایی )

تین به برای آزمون الکتروشیمیایی به کار برده شد که در آن پلا

مورد  یپوشش داده شده عنوان الکترود کمکی، نمونه فولادی

نوان الکترود نظر به عنوان الکترود کار و نقره/نقره کلراید نیز به ع

 5/3مرجع بودند. آزمون امپدانس الکتروشیمیایی در محلول 

از آزمون طیف سنجی . لراید انجام شددرصد وزنی سدیم ک

امپدانس الکتروشیمیایی جهت ارزیابی تکمیلی و دقیق تر 

خواص مقاومت به خوردگی و الکتروشیمیایی پوشش بر روی 

لکترو اهای امپدانس زمینه ی فولاد بهره گرفته شد. اندازه گیری

جام هرتز ان 01/0کیلوهرتز تا  10شیمیایی در محدوده فرکانس 

پایین از  میلی ولت بالاتر و 10پتانسیل متناوب اعمالی  امنهشد. د

ی انههای اعمال شده در سامپتانسیل مدار باز بود. برای نمونه

 در ابتدا ضخامت سنجی بر روی سطح انجام شد پوششی و شاهد

 یسانت 1 با مساحت سطح تماس استوانه پلاستیکی کیو توسط 

. ن قرار گرفت جدا شداز سطح که مورد آزمو یمتر مربع قسمت

 Autolabآزمون امپدانس الکتروشیمیایی توسط دستگاه

PGSTAT 302 N  ل انجام شد و نتایج توسط نرم افزار نوا تحلی

 .تکرار انجام شد دوشد. برای هر نمونه، 

مطابق  (ED) ی پوششی و نمونه شاهد بر روی ورقهسامانهنمونه 

آزمون  نیدر کاب 117ASTM B روش ارائه شده در استاندارد

 دیکلرا می. غلظت نمک سدندقرار گرفت یمورد بررس یمه نمک

ده آزمون در محدو یباشد. دما یم یدرصد وزن 5آزمون  نیدر ا

ها نهونم یریبعد از قرارگقبل و شد.  رلگراد کنت یدرجه سانت 35

از سطح نمونه ها توسط  ،ساعت 504در معرض آزمون به مدت 

 گرفته شد. ریتصو تالیجید نیدورب

 آزمون چسبندگیـ 4ـ2

، بر Pull-offها از آزمون گیری چسبندگی نمونهبرای اندازه

ها به کمک استفاده شد. دالی 4541ASTM Dاساس استاندارد

چسب مشخص دو جزئی بر روی سطح چسبانده شدند و بعد از 

گراد، درجه سانتی 100قه در دمای دقی 10پخت شدن به مدت 

 DEFelskoساخت شرکت  Pull-offبه کمک دستگاه دیجیتال 

  از سطح جدا شده و مقدار نیروی بکار رفته برای اینکار ثبت شد.

 

 ـ نتایج و بحث3
 استرمشخصه یابی رزین پلیـ 1ـ3

ب(، وجود -1)شکل  PS1یبا توجه به طیف جذبی در نمونه

نشان  cm-1 2990و  1830، 802پیک قوی در عدد موجی 

 1169ی بنزن، عدد موجی ی ساختار آروماتیک و حلقهدهنده
1-cm  وجود پیوند استریC-O-C ساختار منومری، عدد  را در

 1699(، عدد موجی C=Cساختار آلکن ) cm-1 1649موجی 
1-cm ( گروه کربونیلC=O پیک قوی در عدد موجی ،)1737 
1-cm ( ساختار استریC=Oدر پلیمر، پیک قوی در ع ) دد

و عدد موجی  (H-Cهای متقارن )کشش cm-1 2999موجی 

3447 1-cm دهنده نشان( ی پیوند هیدروکسیلOH در ساختار )

باشد. از بین رفتن پیک طیف جذبی در عدد موجی پلیمر می

908 1-cm ی اپوکسی در کاردورا ی باز شدن حلقهنشان دهنده

 cm-17551باشد، همچنین از بین رفتن پیک در عدد موجی می

ی از بین رفتن فتالیک انیدرید، سوکسینیک انیدرید نشان دهنده

جه به اعداد [ که با تو13و  12باشد ]و تری ملیتیک انیدرید می

ی سنتز شده، پلیمر دارای ساختار موجی مشاهده شده در نمونه

ی سنتز های موجود در نمونهباشد. با توجه به پیکاستری میپلی

سنتز شده دارای  الف(، نمونه-1تجاری )شکل ی شده و نمونه

ی تجاری است که این امر یکی از پیک اصلی مشابه با نمونه

 دهد.دلایل تایید سنتز را نشان می

ری را برای نمونه سنتز شده و تجا DSCنمودار  2شکل        

 بیر شد یناگهان رییمعمولا بصورت تغ Tg یدمادهد. نشان می

 یدهد و از رو ی( خود را نشان مژهیو ییگرما تینمودار )ظرف

نشان داده  کیشود. پ یمشخص م Tg قیدق زانینقطه عطف م

 وشدن  یبلور ایذوب  رینظ ییندهایشده معمولا مربوط به فرآ

این گرمانگاشت که اثر . )پخت( است ونیزاسیستالیکر

ها است بطور مشخص یک ی حرارتی بر روی نمونهتاریخچه

 دهد که با شروع ای ذوب( را نشان میپیک گرماگیر )دماه
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گرمادهی تغییرات فیزیکی گرماگیر که حاکی از ذوب شدن 

که  4دهد. با توجه به جدول ها رخ میرزین است، در نمونه

ی و مقدار آنتالپی نمونه سنتز شده و نمونه  Tgمقدار عددی 

دهد، اعداد در یک بازه هستند که امر تجاری را نشان می

با  PS1تواند یکی دیگر از دلایل سنتز مناسب رزین باشد. می

کمتری را باید داشته Tgتوجه به ساختار حلقوی که دارد مقدار 

لیمر روی ی پپذیری پیکرهباشد علاوه بر این حرکت و انعطاف

Tg ی اثر عکس دارد و نمونهPS1  به علت استفاده از منومر

فتالیک انیدرید که دارای ساختاری حلقوی و سخت است مقدار 

Tg  ،بیشتری را نسبت به پلیمری که دارای ساختار سخت نیست

 دارد.

 

 

 

 ی سنتز شده.ی تجاری. ب( نمونهالف( نمونه FTIRطیف  -1شکل  

 

 

 
 

 

 .DSCنتایج آزمون  -2شکل  

25 µm 
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 نمونه سنتز شده و تجاری. Tgمقدار عددی  -4جدول 

 (Jg-1) آنتالپی Tg°( C) نمونه

Daotan VTW 1225 104 77/980- 

PS1 105 23/960- 

 

 

 الکتروشیمیاییبررسی خواص  ـ2ـ3

نتایج آزمون طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی به صورت  

ی شود. به منظور مقایسهارائه می 2و بد 1دو نمودار نایکوئیست

ی و نمونه PS1 بهتر و تحلیل نتایج نمودار بد مربوط به نمونه

نشان داده شده است. لازم به ذکر  4تجاری نیز در جدول 

است که برای هر نمونه، نمودارهای بدست آمده از آزمون 

اند. در ضمن هر وری ارائه شدههای مختلف غوطهدر زمان

باشد و انتخاب آن نمودار یکی از سه تکرار در هر آزمون می

ین پارامترها را به ای صورت گرفته است که نزدیکتربه گونه

حالت میانگین دو تکرار نتیجه دهد. برای شبیه سازی رفتار 

الکتروشیمیایی پوشش ها طی زمان غوطه وری در محلول 

خورنده، از مدارهای تک ثابت زمانی و دو ثابت زمانی 

، fRدر این مدار ها، استفاده شده است.  3موجود در شکل 

fCPE ،ctR ،dlCPE  وsR پوششنگر مقاومت به ترتیب بیا ،

، مقاومت انتقال بار، ظرفیت لایه عنصر ثابت فازی پوشش

 .دوگانه و مقاومت محلول می باشند

ی سنتز شده و نمودار بد و نایکوئیست را برای نمونه 4شکل 

یورتان ی پوششی با پلیی تجاری که به صورت سامانهنمونه

 ( اعمال شده است را بعد از گذشتEDی )بر روی ورقه

های یک روز، سه هفته، نه هفته و پانزده هفته غوطه وری زمان

دهد. بعد درصد وزنی نشان می 5/3در محیط سدیم کلراید 

از یک روز غوطه وری، با توجه به نمودارهای نایکوئیست و 

ی پوششی ها در سامانهالف(( در ابتدا نمونه-4بد )شکل )

بودند که متر مربع اهم سانتی 1010دارای مقاومتی در حدود 

دهد، وجود رفتار کاملا خازنی را در مقاومت بالا نشان می

یک دایره با شعاع بزرگ در نمودار نایکویست بیانگر این 

                                                 
1 Nyquist 

باشد و مقاومت بسیار زیادی در است که سیستم عایق می

مقابل عبور جریان وجود دارد. با گذشت سه هفته، نمونه های 

1PS  1225وDaotan VTW  910ی به مقاومتی در محدوده 

رسیدند که همچنان دارای مقاومتی بالا متر مربع اهم سانتی

هستند و عملا نفوذ زیادی از الکترولیت درون سیستم رخ 

های خوردگی آغاز نشده اند. بعد از نداده است و واکنش

ی تجاری کاهش )ج((، در نمونه-4گذشت نه هفته )شکل )

رسید  متر مربعاهم سانتی 710ی محدوده مقاومت رخ داد و به

باشد که نفوذ الکترولیت صورت که این امر به این معنی می

گرفته است و با توجه به نمودار نایکوئیست، این نمونه رفتار 

دوثابت زمانی را از خود نشان داد که بیانگر شروع 

های خوردگی در فصل مشترک فلز و پوشش می واکنش

همچنان رفتار خازنی و دارای مقاومتی  PS1ی باشد. اما نمونه

را از خود نشان می متر مربع اهم سانتی 910ی در محدوده

 PS1)د(( نمونه -4دهد. پس از گدشت پانزده هفته )شکل 

دهد همچنان مقاومت خود را حفظ کرده که این امر نشان می

ی پوششی عملکرد مناسبی را که نمونه سنتز شده در سامانه

ی تجاری که بیشتر تضعیف شده است، نشان ه نمونهنسبت ب

 یبیر امپدانس کل در فرکانس تقردیمقا 5جدول دهد. می

سنتز شده و  ینمونه ونیزاسیهرتز و مقاومت پلار 01/0

اعمال شدند را نشان  یپوشش یکه در سامانه یتجار ینمونه

مقادیر مقاومت پلاریزاسیون بعد از برازش با  .دهدیم

 اند.گزارش شده 3معادل ذکر شده در شکل  مدارهای

الاتر بدارای مقاومت  1PSی بعد از گذشت پانزده هفته نمونه

ی تجاری اهم سانتی متر مربع( نسبت به نمونه 05/4×910)

 اهم سانتی متر مربع( بودند. 75/2×610)

2 Bode 
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  یچسبندگ یـ بررس2ـ3

 یبندگچس زانیم ،یپوشش یهامهم سامانه یاز پارامترها یکی 

 قیاز طر تواندیم یاست. چسبندگ نیریپوشش به سطح ز

 یروهاین ایکه شامل قفل شدن  یکشش سطح یروهاین

وشش پآنها است، انجام شود.  یهر دو ایو  یکیزیو ف ییایمیش

ربرد به هنگام کا یفلز نهیزم یبر رو یدو نقش اساس یآل یها

ز اح فلز ( محافظت سط1کنند: ) یم فایخورنده را ا طیدر مح

 و پخش محصولات  لیاز تشک یری( جلوگ2و ) یخوردگ

به نظر می رسد که  در فصل مشترک فلز/پوشش. یخوردگ

برای هر دو نقش اساسی پوشش، چسبندگی پوشش به زمینه 

نقص  .]15و  14[فلزی از اهمیت فراوان برخوردار باشد 

چسبندگی به این مفهوم است که جدایش کامل پوشش از 

ن نیروهای سطح انجام شده است و در این حالت میزا

تر از نیروهای پیوستگی بین لایه های پوشش آلی بزرگ

باشد.چسبندگی بین زیرآیند/پوشش آلی می

 

 

 .بت زمانی( دو ثا2 .زمانی ( تک ثابت1مدارهای معادل توجیه کننده رفتار سیستم های پوششی  -3شکل  

 

طی  دیکلرا میسد یرصد وزند 5/3 تیدر الکترول یورها بعد از غوطهنمونه ونیزاسیامپدانس کل و مقاومت پلار ریمقاد -5جدول 

 .های مختلفزمان

 Daotan VTW نمونه

1225 
PS1 

 روز 1بعد از 

Rp 

 )2Ω cm( 
1010×5/5 1010×1/7 

|Z| 

)2Ω cm( 
1010×33/4 1010×09/6 

 هفته 3بعد از 

 

Rp 

)2Ω cm( 
1010×5/2 1010×9/1 

|Z| 

)2Ω cm( 
1010×5/1 1010×17/1 

 هفته 9بعد از 

Rp 

)2Ω cm( 
710×6/5 910×9/7 

|Z| 

)2Ω cm( 
710×43/4 910×1/7 

 هفته 15بعد از 

Rp 

(Ω cm2) 

610×1/3 910×1/5 

|Z| 

(Ω cm2) 

610×75/2 910×05/4 
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بعد از یک روز )الف(، سه  EDی های سنتز شده و تجاری اعمال شده بر روی ورقهنمودار بد و نایکوئیست را برای نمونه -1شکل  

درصد وزنی. 5/3محلول سدیم کلراید وری در هفته )ب(، نه هفته )ج( و پانزده هفته )د( غوطه
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در حالی که نقص پیوستگی به این معنا است که نیروهای بین 

زیرآیند/پوشش آلی به مراتب بیشتر از نیروهای بین لایه های 

چسبندگی سطحی نتایج  6خود پوشش آلی می باشند. جدول 

ی سنتز شده و برای نمونه Pull-offی آزمون را به وسیله

Daotan VTW 1225 که بر روی ورقه( یED اعمال )

دهد اند و در سامانه ی پوششی قرار گرفته اند را نشان میشده

که متوسط سه بار انجام فرآیند گزارش داده شده است، اعداد 

باشد. با ها مییگیرمشخص شده در شکل یکی از اندازه

                            ی تجاریتوجه به نتایج بدست آمده نمونه

مگاپاسگال( مقدار عددی بیشتری دارد که این امر  51/2)

کار رفته در سنتز رزین تواند ناشی از ساختار منومرهای بهمی

جدا شدند و منظور از  EDی دو پوشش از روی لایهباشد. 

ی پلی استر و لایه EDهای ای بین لایهچسبندگی بین لایه

باشد. البته اعداد بدست آمده از این آزمون اختلاف معنا می

داری ندارند که به معنای این است که تقریبا در یک سطح 

توانند قرار گیرند. هر دو نمونه دارای نوع نقص چسبندگی می

 هستند. adhesion failureاز نوع 

 

 (.EDی )ی تجاری بر روی ورقههای سنتز شده و مقایسه با نمونهبرای نمونه Pull-offنتایج  -6جدول 

 مشاهدات Pull-off (MPa) نمونه

Daotan 

VTW 

1225 

3/0 ± 51/2 

 

1PS 21/0 ± 05/2 

 

 

 

 

 مه نمکی ـ2ـ4

سنجی امپدانس در گام نهایی بعد از آزمون طیف 

ه و ی سنتز شدالکتروشیمیایی، آزمون مه نمکی بر روی نمونه

نطور هما 7تجاری مورد ارزیابی قرار گرفت با توجه به جدول 

ی سنتز شده بعد از یک ماه شود نمونهکه مشاهده می

 قرارگیری در آزمون مه نمکی مقاومت به خوردگی خوبی را

 از خود نشان داد که رشد خوردگی را در اطراف خراش نیز

ز شدن پوشش نی خیلی شدت زیادی ندارد. علاوه براین بلند

 تواند بیان کننده این امر باشد که رخ نداده که این مسائل می

 

ی پوششی عملکرد مناسبی از ی سنتز شده در سامانهنمونه

دارد. با  EDدهد که چسبندگی خوبی به سطح خود نشان می

مشخص است که  pull-offتوجه به نتایج مربوط به آزمون 

PS1 ای بسیار مناسبی داشت و یا به عبارت چسبندگی بین لایه

های اعمال شده بر دیگر میزان استحکام چسبندگی بین لایه

ی اول بیشتر روی سطح فلز از چسبندگی بین سطح فلز و لایه

ی تجاری رشد خوردگی و همچنین باشد اما در نمونهمی

محصولات خوردگی به وضوح خود را نشان داده است 

نین بلند شدن پوشش نیز رخ داده است.همچ
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ماه قرار  1بعد از  EDی ی تجاری اعمالی بر روی ورقههای سنتز شده و نمونهی تصاویر دیجیتالی از سطح نمونهمقایسه -7جدول 

 گیری در معرض آزمون مه نمکی.

 وریبعد از یک ماه غوطه وریقبل از غوطه نمونه

Daotan 

VTW 

1225 

  

PS1 

  

 

 

توان گفت رزین سنتز شده با توجه به نتایج بدست آمده می

شود که های آلی سبب کاهش خوردگی میهمچون پوشش

ها با توجه به ساختار، از خواص سد کنندگی در این پوشش

برابر نفوذ آب و عوامل خورنده به سطح فلز برخوردار 

باشند. پوشش آلی انتقال یون را با مقاومت مواجه می

ها در آند و بدین ترتیب که بعد از تشکیل کاتیون سازد،می

همچنین یونهای حاصل از واکنش کاتدی، ادامه یافتن 

ی فرایند خوردگی را به همراه دارد که باعث انتقال چرخه

شود در حالی که پوشش آلی این ها از درون پوشش مییون

کند. از طرفی انتقال یون درون پوشش انتقال را محدود می

ه دو صورت انتقال از طریق خلل و فرج و تشکیل آلی ب

های سنتز هدایت یونی در طول زمان بوده که این امر در رزین

ها مقاومت یونی مناسبی شده مشاهده نشده است و این رزین

های سنتز شده با برای سیستم ایجاد می کنند. در کل رزین

ها باعث کنترل سرعت ایجاد مقاومت در مسیر حرکت یون

ردگی فلز شدند. خو

 یریگجهینت
نشان داد که رزین سنتز شده از  FTIR ،DSCهای ه نتایج آزمونککاندنسیشین سنتز شد در این پژوهش در ابتدا رزینی با روش پلی

باشد در ادامه مشاهده شد که ساختار منومرهای اولیه در سنتز مواد نقش بسزایی را در عملکرد محصول دارد. استر میی پلیخانواده

مل ی کانهاعمال شدند و در ساما EDبر روی سطوح  Daotan VTW 1225در گام بعد برای ارزیابی عملکرد، رزین سنتز شده و 

 پوششی قرار گرفتند و نتایج زیر بدست آمد: 
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هفته غوطه وری در  15دهند و بعد از نشان داد که نمونه ها از همان ابتدا مقاومت بسیار بالایی از خود نشان می EISنتایج آزمون 

زمون مه نمکی بیانگر یج آاهم سانتی متر مربع( را از خود نشان داد. نتا 05/4×910بیشترین مقاومت ) 1PSی محیط خورنده نمونه

نمونه از نقطه نظر رشد  عملکرد موفقت آمیز نمونه ی سنتز شده در مقایسه با نمونه ی تجاری بود و بعد از یک ماه غوطه وری هر دو

ه ی تجاری در خوردگی اطراف ناحیه ی خراش تفاوت چندانی با هم نداشتند. آزمون چسبندگی بر روی نمونه سنتز شده و نمون

مون نشان داد میزان نه ی پوششی انجام گرفت و مقدار استحکام چسبندگی تفاوت معناداری برای هر دو نمونه نداشت و این آزساما

ن از منومرهای اقتصادی چسبندگی بین لایه ای برای هر دو نمونه تقریبا در یک محدوده می باشد. با توجه به اینکه برای سنتز رزی

توان از این ی تجاری از خود نشان داده است میی آستری عملکرد تقریبا بهتری را نسبت به نمونهلایه صنعتی استفاده شد و به عنوان

 ی تجاری استفاده کرد.رزین سنتز شده به جای نمونه
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