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 چکیده
ن بر یدار نمودن رزش درصد کربناتیه روغن بزرک و اثر افزایانات بر پایزوسیاز ا یعار یورتانین یپژوهش به پخت رزدر این 

های اپوکسی تبدیل به حلقه خواص پوشش پرداخته شده است. بر این اساس ابتدا پیوندهای دو گانه موجود در روغن بزرک یرو
( %100و  %75، %45ای مختلف تبدیل )دار کردن با درصدهاز طریق واکنش کربناتهای اپوکسی بوجود آمده را و سپس این حلقه

تشکیل ها شکسته شده و پیوند یورتانی های آمینی، این حلقهکنندهکه از طریق واکنش با سخت شوندهای کربناتی تبدیل میبه حلقه
استفاده شد و نتایج نشان داد که  هاشناسی نمونهتجهت هوی (FTIR)سنجی تبدیل فوریه زیر قرمز های طیفگردد. از آزمونمی

 پیک تر شد و که مربوط به پیوندهای دوگانه کربناتی در روغن بزرک بود کوچک cm 1689-1پیک دار کردن، در مرحله اپوکسی

1-cm823 1کوچک شدن پیک  های اپوکسی است تشکیل گردید و سپس در مرحله دوم،که مربوط به حلقه-cm 823  و پدید آمدن
 )DSC(های گرماسنجی پویشی تفاضلی از آزمون .بیانگر حلقه کربناتی بوجود آمده به جای عوامل اپوکسی است cm1800-1پیک 

ساعت  2مدت )زمان مناسب جهت پخت  نه پخت مشخصیجهت بررسی شرایط پخت استفاده گردید. پس از آن، دما و زمان به
ت یو در نها باشد(می C 180° ساعت جهت تکمیل فرایند پخت در دمای 2و سپس مدت  C 100°جهت پیش حرارت در دمای 

و طیف  ، سختی، ضربه، خمشPull-off ،Cross-cutهای از طریق آزمون زهین سه آمیا یو ضدخوردگ یکی، مکانیکیزیخواص ف
-بدست آمده از روغن یورتانیهای نیرز هایآزموندست آمده از ج بهید. نتایسه گردیمقا (EIS)سنجی امپدانس الکتروشیمیایی 

 .دهدبه عنوان یک پوشش نشان میدار شدن، خواص بهینه را کربنات %75بزرک با  یگیاه

 یکیخواص فیزیکی و مکان ؛یخواص ضدخوردگ ؛سازگارستیز ی؛اهیروغن گ ؛یورتانین یرز :دواژهیکل
 

 

35 



 1400(،  بهار ۲۹ـ  ازدهمی)سال  ۳۹ یاپیشماره پصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف        

 ضدخوردگی آنها ص مکانیکی وگیاهی و بررسی خواهای های یورتانی عاری از ایزوسیانات بر پایه روغنتهیه پوشش        

 

 
Preparation of Vegetable Oil-based 

Isocyanate-Free Urethane Coating and 

Study of Their Mechanical and Anti-

Corrosion Properties 

 
J. Pouladi1, SM. Mirabedini2*, H. Eivaz Mohammadloo3, N. Ghasemi Raad 4 

 
1 M. Sc. Student, Paint and surface coating department, Iran Polymer and Petrochemical Institute, 

Tehran, Iran 
2 Professor, Paint and surface coating department, Iran Polymer and Petrochemical Institute, Tehran, 

Iran 
3 Assistant Professor, Paint and surface coating department, Iran Polymer and Petrochemical Institute, 

Tehran, Iran 
4 M. Sc. Student, Resin and adhesive department, Iran Polymer and Petrochemical Institute, Tehran, 

Iran 

 
* Corresponding Author: sm.mirabedini@ippi.ac.ir 

 

 

Submission: 2020, 09, 04   Acceptance: 2021, 02, 16 

   
 

Abstract 
In this study, synthesize of the non-isocyanate-based polyhydroxy urethane from linseed oil and the effect of increasing the 

carbonation conversion percentage on the resulted polyurethane coating properties were studied. For this purpose, double 

bonds of the linseed oil were converted to the epoxy rings at the first step, and then these epoxy rings were turned into the 

carbonate rings with carbonation reaction with different percentages (45%, 75% and 100%), which will break these rings and 

form urethane bond by reacting with amine hardeners. The Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) was used to 

characterize the samples )In the epoxidation step, the 1689 cm-1 peak, which corresponds to the carbonate double bonds in 

linseed oil, became smaller, and the 823 cm-1 peak, which corresponds to the epoxy rings, formed, and then in the second 

stage, 823 cm-1 become smaller and  

the formation of the peak of 1800 cm-1 represent the carbonate ring formed instead of epoxy rings). Differential scanning 

calorimetry (DSC) was used to assesses the curing conditions. After that, the optimal curing temperature and time were 

determined (suitable time for curing is 2 hours for preheating at 100°C and then 2 hours to complete the cure process at 

180°C), and finally, the physical, mechanical and anti-corrosion properties of samples were compared through Pull-off, Cross-

cut, hardness, impact, bending and Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) tests. The results of the characterization 

tests confirmed the epoxidation of linseed oil and carbonation of the epoxidized linseed oil. Also, coating properties showed 

improvement of adhesion and hardness and reduction of flexibility by increasing the carbonation conversion and increasing 

of the anti-corrosion properties first and then decreasing it by increasing the percentage of carbonation. After 2 weeks 

immersion in corrosive electrolyte, sample with 75% of carbonation revealed anti-corrosion resistance equal to 5.38×106 

ohm.cm2 while solvent-base polyurethane indicated 1.03×107 ohm.cm2. Finally, polyurethane resine synthesized from 75% 

carbonated linseed oil represents the optimum properties for coating application. 

 

Keywords: Urethane resin; vegetable oil; biocompatible; anti-corrosion properties; physical and 
mechanical properties 
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 مقدمهـ 1
یی واژه ها ، نخستینایزوسیانات، فسژن، سلامتی و محیط زیست 

ز زمان انماید.نام پلی یورتان به ذهن خطور میهمراه با است که 

، به علت خواص 1937معرفی به حوزه شیمی پلیمر در سال 

 هاتانوریگسترده، در دسترس بودن مواد اولیه و سنتز آسان، پلی 

. با وجود [1] نداهای مختلف مورد استفاده قرار گرفتهدر زمینه

ها دارای معایبی ورتانیپلی از نظر زیست محیطی، مزایا،  تمام

ترین مشکل اصلی ر نظر گرفت.دبایست آنها را میهستند که 

است  فتیناز منابع  تهیه منومرهای آنهاسنتزی،  یِهاورتانیپلی 

ستی به دنبال منومرهای زیمحققان که منجر گردیده بسیاری از 

 .[3و  2]های گیاهی باشند نمانند لیگنین، پلی ساکارید یا روغ

زن ها با بیشترین وورتانیاثرگذارترین ماده در تشکیل پلی 

قان به باشد؛ در نتیجه بیشترین تمرکز محقمی مولکولی، پلی اُل

 . اما[5و  4]باشد پایه میهای زیستکاربری پلی اُل روی

اتی آنهاست که ها، پایه ایزوسیانورتانیبزرگترین مشکل پلی 

ماید. نزا بوده و بدلیل سمیت ایجاد اشکال می حاوی مواد سرطان

علاوه بر این، فسژن، که یک گاز کشنده است، در سنتز 

 .[6]شود ها استفاده میایزوسیانات

طی سال های اخیر جوامع علمی توجه زیادی برای یافتن راهی 

( NIPU) 1های عاری از ایزوسیاناتبرای تولید پلی یورتان

های ایشی با کمک کربناتاند. روش پلیمریزاسیون افزداشته

صرفه ها یک واکنش مقرون بهحلقوی دو یا چند عاملی و آمین

های سنتز ترین راهترین و جذاباست و به عنوان یکی از جالب

NIPU [ 7شناخته شده است .] این روش سبز نیازی به در

توان و مینیست سمی ایزوسیانات و فسژن  استفاده از منومرهای

. از مزایای [8و  7] نموداستفاده برای تهیه منومر از منابع زیستی 

های هیدروکسیل در زنجیره گروهبه حضور توان یاین روش م

اصلی پلیمر، که می تواند در پیوندهای هیدروژنی برون 

شرکت کند و  2مولکولی و بین مولکولی با گروه های کربامات

بر خصوصیات پلیمری مانند جذب آب بالا، سختی و استحکام 

کششی مناسب، کاهش نفوذپذیری و بهبود مقاومت شیمیایی به 

                                                 
1 Non isocyanate polyurethane  

2 Carbamate  
3 Biuret  

اثیر گذارد، اشاره کرد. همچنین امکان حلال های غیرقطبی ت

با عوامل شیمیایی و بیولوژیکی، پایداری  دار شدن دوبارهعامل

 4و آلوفانات 3حرارتی بهتر به دلیل عدم وجود گروه های بیوریتی

های پلیمری آسانتر پوشش زی، آماده ساPUدر زنجیره اصلی 

ت های استفاده از ایزوسیانات به علت حساسینسبت به روش

ها با آب، عدم واکنش خودبخودی آن ،کمتر نسبت به رطوبت

الکل و استرها، تنوع منومرهای کربنات حلقوی و آمین، استفاده 

به جای فسژن از دیگر مزایای استفاده از این روش است  2COاز 

[9-11]. 

ها با چالش های NIPU، ی نامبردهعلیرغم همه این مزایا

و یا تحقیقات کنونی بر روی حل عمده متعددی مواجه هستند و 

محصولات سنتز شده در  آنها تمرکز دارند. به طور کلیکاهش 

وزن مولکولی کم و دمای انتقال ، دارای روش غیرایزوسیاناتی

هستند که همین موضوع موجب کاهش  ی پایین )gT (شیشه

کاربرد خواص فیزیکی و مکانیکی پوشش نهایی شده و در نتیجه 

آمین های کوتاه دیاستفاده از . همچنین می شود ها محدودآن

های  NIPU زنجیر و روغن های گیاهی گازدار سبب تشکیل

شبکه ای شده می شوند و محصولات نهایی خواص کششی و 

حرارتی ضعیفی دارند. در نهایت به علت ساختار ذاتی تری 

، منومرهای کربنات حلقوی بر پایه روغن های گیاهی 5گلیسرید

ه یک واکنش جانبی بین دارای گروه های استر هستند، در نتیج

-آمین ها و گروه های استری انتهای زنجیر تری گلیسیرید، گروه

بنابراین خواص پلیمر نهایی تحت  ،شودهای آمیدی حاصل می

 تاثیر آن قرار می گیرد.
های ذکر شده، برخی از محققین به تازگی با توجه به چالش

ها را کاهش اند تا این معایب را برطرف نموده و یا آنتلاش کرده
برای افزایش قدرت و استحکام از دی آمین با عضی دهند. ب

از سوی  .[12]ساختار آروماتیک یا شاخه ای استفاده کردند 
با دی دیگر، برخی بر بهبود واکنش کربنات حلقوی سه عاملی 

. علاوه بر این، اثرات گروه آمید، [14و 13]اند آمین متمرکز شده
استر و اتر بر خواص حرارتی و مکانیکی این پلیمر بررسی شده 

لیمرها به عنوان یک همچنین استفاده از پیش پ .[16و  15]است 

4 Allophanate  

5 Triglyceride 
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استراتژی برای افزایش وزن مولکولی این پلیمرها گزارش شده 

  .[17]است 
با استر،  آمینهای جانبی ک روش برای جلوگیری از واکنشی

است.  1هاهای غیر استری مانند ترِپنِاستفاده از ترکیبات با گروه
بوده و های دوگانه های گیاهی دارای پیوندبا این حال، روغن

تحقیقات بسیاری از در . [18]هستند نیز تر ها ارزاننسبت به ترپن
سازگار از مشتقات زیستی  های نیمه زیست NIPU تهیه

، گزارش شده است ها به همراه دی آمین مبتنی بر نفتکربنات
های کاملا  NIPUسنتز های مختلفی برای اگر چه روش .[19]

زیست پایه استفاده شده است، اما خواص مکانیکی آنها نسبت 
های معمولی با ساختارهای برابر نسبتاً ضعیف تر ورتانیبه پلی

های گیاهی به طور کامل بر پایه روغن ی فوقها NIPUست. ا
نیستند و مقاومت حرارتی پایین، وزن مولکولی و دمای انتقال 

حلال  فاقدادآوری شود که آنها یشیشه بالایی دارند. بهتر است 
بوده و مقاومت بیشتری نسبت به تخریب شیمیایی دارند. در 

مواد با ارزش اقتصادی ک راه حل برای به دست آوردن ینتیجه 
هایی برای دستیابی به توده های با خواص بالا، استفاده از روش

های حلقوی بر مولی بالا به دو روش اصلی: استفاده از کربنات
های چند عاملی به های گیاهی و استفاده از آمیناساس روغن

عنوان مواد هاردنر که کراس لینک شدن به این طریق امکان 
[ گزارش کردند که پلی 21و همکاران ] 2دُلی .[20] پذیر است 

یورتان عاری از ایزوسیانات بدست آمده از روغن آفتابگردان و 
با سه آمین مختلف می تواند خواص فیزیکی  پخت شده

مکانیکی، حرارتی، شیمیایی و ضد خوردگی مناسبی را نشان 
[ با استفاده از اولئیک اسید و 22فرهادیان و همکاران ] دهد.

روغن کرچک، عوامل پخت آمینی سنتز کردند و گزارش 
کردند که این عوامل پخت سنتز شده می تواند میزان جذب آب 

ان عاری از ایزوسیانات را کاهش و پایداری حرارتی پلی یورت
 آن را بهبود دهد.

-ست محیطی که در اثر استفاده از ِپلییبا توجه به مشکلات ز

ل به استفاده از موادی که یج وجود دارد، تمایرا یهاورتانی
ستی یز یهاط زیست بوده و عاری از آلودگییدار محدوست

منتشر  یهاپژوهش بررسی باشند، بسیار بیشتر شده است. طی
و  یکی، حرارتیزیکی، مکانیخواص ف یاز بررس یشده، گزارش

                                                 
1 Terpenes  

2 Doley 

 

ه روغن یزوسیانات بر پایاز ا یورتانی عاری یهاپوشش یخوردگ
ن موضوع به عدم پخت کامل یافت نشد که علت ایبه طور کامل 

ک ین پروژه با توجه به استفاده از یگردد. ااین محصولات برمی
کوچک در جهت هموار  یرخوراکی گامیاهی غیروغن گ
ست یت به سمت محصولات زیر و حرکت بشرین مسینمودن ا

ط پخت ین پژوهش به بهبود شرایا یسازگار خواهد بود. در ط
کی، یزیکی، مکانیخواص ف ین نوع از محصولات و بررسیا

 شود. یها پرداخته مپوشش آن یو خوردگ یحرارت

 
 آزمایشروش مواد و ـ 2
 مواد و پوشش تبدیلی تهیه -2-1

جهت سنتز، از روغن بزرک محصول شرکت باریج اسانس 
 55-51تری گلیسیرید شامل روغن فوق یک ایران استفاده شد. 

درصد لینولئیک اسید و باقی 18-15درصد آلفا لینولنیک اسید، 
 1در شکل  بزرک مصرفی مانده اُلئیک است. ساختار روغن

 نشان داده شده است. 

خت پخت آمینی با نام متداول دی اتیلن تری آمین عامل پاز 
)DETAاستفاده  کره جنوبی 3(، محصول شرکت دایجونگ

همچنین  برخی از خواص این عامل پخت در که  است شده
جهت مقایسه در آزمون خوردگی از نمونه رزین یورتانی 

AC954 .ارائه شده  محصول شرکت رزیتان استفاده گردید
سدیم ، سولفوریک اسید(، %30هیدروژن پراکساید ) است.

و اسید استیک از شرکت  تترابوتیل آمونیوم برمید، هیدروکسید
رکت مرک خریداری شد. گاز دی اکسید کربن محصول ش

فران صنعت تهیه گردید. همچنین جهت مقایسه در آزمون 
محصول شرکت  AC954خوردگی از نمونه رزین یورتانی 

 رزیتان استفاده گردید.

دهنده فرآیند کلی سنتز رزین مورد نظر است و با نشان 2شکل 
استفاده از منابع در دسترس و انجام آزمون و خطا، بهینه فرایند 

 ورد استفاده به شرح ذیل انتخاب گردید.سنتز و بهینه مواد م
 50±5درجه سانتی گراد و رطوبت آن  23±2دمای آزمایشگاه 

 درصد تعیین گردید.
ک بالن سه دهانه مجهز به یگرم روغن بزرک در  50در ابتدا 

چکاننده و قرارگرفته در یک حمام روغن، اضافه  دماسنج و قیفِ
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واکنش  یدرجه سانتی گراد رسانده شد. دما 55شده و به دمای 
برحسب نوع روغن بزرک )مقدار اسید لینئولییک روغن که با 
توجه به شرایط کشت دانه بزرک متفاوت است(، انتخاب می 

ه دور بر دقیق 500شود.  سپس تحت همزن مغناطیسی و با سرعت 
گرم سولفوریک اسید  5/2، استیک اسیدگرم  63 مخلوط حاوی

درصد وزن روغن مورد نظر جهت  5معادل ) بعنوان کاتالیزور
 %30هیدروژن پروکساید  گرم 203 (،دار کردنواکنش اپوکسی

وزنی به آرامی و طی یک ساعت به روغن اضافه شده و فرایند 
 دامه یافت.ساعت ا 2اختلاط تحت همزن مغناطیسی و به مدت 

فرمیک اسید به عوامل دوگانه  1:2نسبت بایستی طبق مقالات می
اما با توجه به روغن اضافه شود، موجود در ساختار روغن گیاهی 

به اثر بهتر استیک اسید در این سنتز از استیک اسید استفاده شد 
برابر فرمیک اسید استفاده  5/1که طبق مقالات این اسید به میزان 

ژن پراکساید به نسبت بهینه هیدرو همچنین .[26و 25] می گردد
بیان شده  1:12عوامل دوگانه موجود در ساختار روغن گیاهی  

که البته مقادیر بیشتر هیدروژن پراکساید باعث  ،[27] است
پیشرفت بهتر واکنش شده و در واقع این مقدار به صورت تجربی 

رنگ  تغییرات. و بیشتر از نسبت توصیه شده، انتخاب شده است
مخلوط واکنش به زرد کم رنگ به عنوان معیار پیشرفت واکنش 

فاز آبی قرار گرفته،  یمنظور گردید. سپس فاز روغنی که در بالا
وزنی  %5از مخلوط جدا و به ظرف دیگری منتقل و با محلول 

ها طبق استاندارد سدیم هیدروکسید، شستشو و خنثی شد. نمونه
AOCS Cd9-57  نرمال  1/0بوسیله محلول هیدروبرمیک اسید

ده، تیتر شده و تعداد یسیال به حجم رسیک گلاید استیکه با اس
 نیانگیم بصورتعوامل اپوکسی موجود در روغن بزرک 

 .[30-28] شد برآورد

 کیدر (ELO) شده داردیاپوکس بزرک روغن گرم 50 به سپس

 لیتترابوت گرم 5/2 مقدار د،یاکسی د کربن گاز تحت بالن

 و داده قرار روغن حمام داخل را بالن. شد اضافه دیبرما ومیآمون

 با دیاکسی د کربن گاز و میتنظ C 140 یدما در حمامی دما

 شیافزا با. شد دهیدم بالن داخل به هیثان بر تریلی لیم 2/0 سرعت

 دارکربنات درصد د،یاکسی د کربن گاز شدن دهیدم زمان زانیم

 شدن دارکربنات درصد. کندیم رییتغی اپوکسی هاگروه شدن

 و AOCS Cd9-57 استاندارد طبق مختلفی ها زمان در نمونه،

                                                 
 

 زمان گذشتی ط کهی اگونه به. شد نییتع ونیتراسیت روش از

 48 از پس و %75 نمونه ساعت 36 از بعد ،%45 نمونه ساعت، 24

 انیپا در. دیگرد حاصل شده دارکربنات %100 نمونه ساعت

 متصل ریتقط لهیوس به و شستشو آب با را شده دار کربنات روغن

های سنتز شده نمونه. دیگرد خشک ماندهیباق آب خلا پمپ به

دار شده( درصد کربنات 45)روغن بزرک   CLO-45های با نام

 ،CLO-75  دار شده( ، درصد کربنات 75)روغن بزرکCLO-

دار شده( مشخص درصد کربنات 100)روغن بزرک  100

 طبق شدن دارتکربنا از بعدی اپوکس درصد مقدارگردید. 

 .[31] شد نییتع( oilC) محصول لیتبد درصد 1 معادله
 

𝑐(𝑜𝑖𝑙)                (1) معادله = (
[𝐸𝑝]0−[𝐸𝑝]𝑓

[𝐸𝑝]0
∗ 100) 

 

0]Ep[ دیاپوکس بزرک روغن مول 1 در موجودی اپوکس درصد

 دارکربنات بزرک روغنی اپوکس درصد f[Ep] و است شده دار

 .است شده

 های سنتز شدهشناسی رزینهای هویت آزمون -2-2

برای  (FT-IR)از آزمون طیف سنجی زیرقرمز تبدیل فوریه 

کربنات در  یبررسی و تشخیص وجود عامل اپوکسی و حلقه

مقدار جذب  FT-IRسنجی روغن بزرک استفاده شد. در طیف

یا درصد عبور اشعه از نمونه برحسب تغییرات بسامد یا عدد 

موجی اندازه گیری می شود. درجه تفکیک این دستگاه حدود 
1-cm 5/0  است. پردازش اطلاعات در دستگاه مورد نظر، بوسیله

صورت پذیرفت. برای این منظور وزن  OPUSنرم افزار 

خشک  (KBr)م مشخصی از نمونه ها با پودر برمید پتاسی

مخلوط و از آن قرص تهیه و سپس با استفاده از دستگاه 

Bruker Equinox 55 LSIO1  طیف سنجی نمونه ها با

انجام  cm 4000-500-1در محدوده طول موج  1بار پویش 16

 شد.

)هر سه نمونه رزین بهمراه  پوشش سازی نمونه -۳-2

 کننده(سخت

-روغن بزرک کربناتی فرایند کلی پخت نشان دهنده  3شکل 

ی آمین و تشکیل ساختار ی سخت کنندهدار شده به وسیله

 

39 



 1400 بهار(۲۹ـ  ازدهمی)سال  ۳۹ یاپیشماره پفصلنامه علوم و مهندسی خوردگی،                 
 ضدخوردگی آن ص مکانیکی وهای گیاهی و بررسی خواهای یورتانی عاری از ایزوسیانات بر پایه روغنتهیه پوشش               

 
با افزودن عامل پخت ، دار شدهکربنات هاینمونهیورتانی است. 

ترمودینامیکی  مقادیر طبق( DETAآمینی دی اتیل تری آمین )

-CLO-45،CLOهای گرم از نمونه 100که به ترتیب برای 

کننده گرم سخت 50و  42، 6/33مقادیر  CLO-100و  75

ها در دمای دقیقه نمونه 8، تحت همزن مغناطیسی به مدت است

با استفاده از فیلم کش استوانه ای محصول شد و  محیط تهیه

( از mild steelبروی صفحات فلزی ) Elcometerشرکت 

توسط استون و پولیش شده با کاغذ سنباده قبل چربی گیری شده 

SiC 400  ، گردید و هیچ  اعمالمیکرون  120با ضخامت

حلالی به نمونه ها قبل از اعمال بر روی سطح فلز اضافه نشد. بعد 

میکرون  75±10ضخامت فیلم خشک از فرآیند پخت، 

 گیری شد.اندازه

 بررسی رفتار پخت پوش آزمون -۴-2

 ییو نها نهیشیشروع، ب یدما نییرفتار پخت و تع یبررس یبرا 

 شدن دارکربنات درصد با شده دارپخت روغن بزرک کربنات

(، DSCی )تفاضل یشیپو گرماسنجی دستگاه از متفاوت

ساخت کشور ، Netzschاز شرکت  F3Maia-200مدل

تحت گاز محیطی) طیآلمان استفاده شد. آزمون در شرا

تا  طیمح یاز دما C/min10° یگرماده( با سرعت تروژنین

انجام شد. مقدار نمونه جهت انجام آزمون گراد درجه سانتی 250

گرفته، دما های صورتطی آزمون در نظر گرفته شد. گرمیلیم 7

 .و زمان پخت مناسب جهت هر سه نمونه مشخص گردید

 های خواص فیزیکی مکانیکی پوششآزمون  -۵-2

تعیین چسبندگی به روش برش  آزمون -1-۵-2

 کات(-متقاطع )کراس

شد. فیلم  انجام ASTM D3359استاندارد  طبق آزمون نیا

میکرون از هر سه نمونه تهیه گردید و پس  120تر به ضخامت 

انجام  و (75±10) هاگیری ضخامت بعد از پخت فیلماز اندازه

-پنج تا )بدترین( B-از صفر ایدرجه هاآزمون، نتیجه پوشش

B است  جداشدگی درصد 0 تا درصد 95 معادل )بهترین( که

 را نشان دادند. 

 خمش آزمون -2-۵-2

 یشد. برا انجام ASTM D522استاندارد  طبق آزمون نیا

 یهالمیف توسط شدهداده پوشش فلز از ییهانمونه منظور نیا

 75±10تر ) میکرونِ 120و ضخامت  مربعمترسانتی 5×10ابعاد به

 فیلم سطح د و پس از انجام آزمونیگرد هیتهمیکرون خشک( 

 قرار ابییارز مورد جدایش از سطح یخورترک لحاظ از

 قرار استفاده مورد آزمون نیا در که ییهاسنبه گرفت. قطر

 نچ بود.یا هشتم کی تا نچیا کی نیب ردیگیم

 Pull-offتعیین چسبندگی به روش  آزمون -۳-۵-2

می  ASTM D4541-17استاندارد مرجع در این آزمون 

میکرون از  120باشد. جهت انجام آزمون، فیلم تر به ضخامت 

هر سه نمونه تهیه گردید. حد نهایی نیروی وارد شده، بعنوان 

معیاری از مقاومت چسبندگی و با مقدار استحکام چسبندگی 

-د و همچنین با بررسی سطح جدا شده نوع نقصیگردثبت 

گیری ا پیوستگی مشخص شد. پس از اندازهیچسبندگی 

این آزمون ، (میکرون 75±10) هاضخامت بعد از پخت فیلم

نقطه از سطح فیلم انجام  3گیری در بار اندازه 3نمونه  3برای هر 

 و نتایج بصورت میانگین، مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت.

همچنین چسب مورد استفاده جهت انجام این آزمون چسب دو 

 قلو پایه اپوکسی بوده است.

 ر ضربهبتعیین مقاومت در برا آزمون -۴-۵-2

 می باشد. ASTM D2794استاندارد مرجع در این آزمون 

 ازین پوند مورد – نچیآزمون ا نیا از آمده دست به پارامتر

 یهاترک یبررس یاست. برا پوشش در ترک جادیا جهت

 شود. دریم استفاده نیبذره کی شده در سطح پوشش از جادیا

 ارتفاع از پوند( 2ی )حدود گرم 900حدود   ، وزنه آزمون نیا

ها بر روی سطح پوشش اینچ( 40)حدود  متر 1 حدود تا کم

 برخورد کرد.

 تعیین سختی آونگی آزمون -2-۵-۵

گیری مقاومت در برابر نفوذ در پوشش با سختی پوشش اندازه

شود. ابتدا بایستی شود. آزمون سختی روی پوشش انجام میمی

سطح زیرآیند اعمال شود و سپس در دمای  که فیلم پوشش بر

های پاندولی به عنوان محیط خشک شود. سپس تعداد نوسان

 Elcometer-3034ملاک سختی فیلم، با استفاده از دستگاه 

گیری شد. این آزمون مطابق با ، اندازهPersozدر حالت 

 انجام گرفت. ASTM D4366استاندارد 

 

40 



    1400 بهار(، ۲۹ـ  ازدهمی)سال  ۳۹ یاپیشماره پصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف                                                                 

    ضدخوردگی آنها مکانیکی وص های گیاهی و بررسی خواهای یورتانی عاری از ایزوسیانات بر پایه روغنتهیه پوشش        
 

 
 

 ر خوردگیمقاومت در برابتعیین  آزمون -۶-2

مقاومت در برابر خوردگی، با انجام آزمون طیف سنجی 

ابتـدا پشت و  بررسی شد. (EIS) امپدانس الکتروشیمیایی

ها با مخلوط مـذاب موم زنبور عسل و رزین اطراف نمونه

از  2cm 5/1×5/1کلوفونی به نحوی پوشانده شد که مساحت

سطح نمونه، برای قرارگیری در معرض الکترولیت باقی بماند. 

در آب مقطر  NaCl % وزنی نمک 5/3ها در محلول نمونه

  AgCl/Ag های کـار، مرجعور شده و الکترودغوطه

وکمکـــی پلاتـــین در جـــای مناســـب قـــرار داده شـــد. 

 Autolab PGSTATاه آزمـــون بـــا اســـتفاده از دســـتگ

هرتز در دامنه ولتاژ  10000 – 01/0در محـدوده فرکانسـی  302

انجام شد. تمام  (OCP)نسبت به پتانسیل مدار باز  میلی ولت 10

شدن پتانسیل مدار باز و بدون  هـا پـس از ثابـتگیـریانـدازه

های مختلف پس اعمال جریان اضافی انجام شد. آزمون در زمان

وری به مدت دو هفته ادامه یافت. آزمون برای هر نمونه از غوطـه

  .حداقل سه بـار تکرار شد

 

 
 

 [2۳] ساختار ساده و معمول روغن بزرک -1شکل 

 

 
 DETAاز خواص عامل پخت  یبرخ -1 جدول

  

 خواص واحد مقدار

16/7 /s2mm در یگرانرو C o 20 

95/0 kg/L در یچگال C o 20 

39- °C ذوب نقطه 

1/204 °C جوش نقطه 
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 [2۴]دار کردن روغن بزرک دار کردن وکربناترآیند واکنش اپوکسیف -2شکل 

 

 
 [22] دار و تشکیل ساختار یورتانیناتفرایند پخت روغن بزرک کرب -۳شکل 

 

 نتایج و بحث ـ۳
های عاملی موجود در روغن ابتدا برای شناسایی گروهدر      

(، روغن بزرک ELO) دار شدهاپوکسیبزرک، روغن بزرک 
دار شده پس ( و روغن بزرک کربناتCLO) دار شدهکربنات

از پخت بوسیله آمین که پیوند یورتانی در آن تشکیل شده 
شود، از روش است و بعنوان یک رزین یورتانی شناخته می

-نتایج طیف 4در شکل استفاده گردید.   FTIRطیف سنجی 

دار شده، روغن بزرک اپوکسیروغن بزرک،  FTIRسنجی 
نتایج  آورده شده است. دار شدههای بزرک کربناتروغن

عامل معیاری برای بررسی  طیف سنجی می تواند به عنوان
با توجه به بکار رود. تشکیل شده و یا از بین رفته طی سنتزها 

 cm-1طیف مربوط به روغن بزرک پیک جذبی در ناحیه 
های یر اشباع در گروهمربوط به حضور پیوند غ 1689

( است. طیف مربوط به روغن بزرک بعد از C=Cاپوکسی)
 cm 823-1دهد که در آن پیک دار شدن نشان میاپوکسی

تاییدی بر  cm 1689-1بوجود آمده و کوچک شدن پیک 
این سنتز است. چنانچه در طیف مربوط به روغن بزرک بعد 

ک شدن شود، کوچدار شدن مشاهده میاز واکنش کربنات

بیانگر حلقه  cm1800-1و پدید آمدن پیک  cm 823-1پیک 
کربناتی بوجود آمده به جای عوامل اپوکسی است و هرچه 

شود پیک درصد کربنات دار شدن روغن بزرک بیشتر می
1-cm 1800  1بزرگتر و پیک-cm 823 شود تر میکوچک

 که بیانگر این است که درصد اپوکسی کاهش یافته است
[32] .  

( برای EEW) ین وزن معادل اپوکسییتع یون برایتراسیج تینتا
(، روغن CLO-45ه )دار شدکربنات % 45روغن بزرک 

( و روغن بزرک % CLO-75دار شده )کربنات 75بزرک % 
( انجام شد. تیتراسیون CLO-100دار شده )کربنات 100

 2ها در جدول برای هر نمونه، سه بار تکرار شده و نتایج آن
 رش شده است.گزا

های بزرک روغن FTIR، نتایج طیف سنجی 5در شکل
 DETA کننده آمینیسختدار شده پس از پخت با کربنات

مربوط به ساختار  FTIRبا توجه به طیف نشان داده شده است. 
دار شده پس از پخت توسط روغن بزرک کربنات

، 3شکل نشان داده شده در  DETAکننده آمین سخت
به  1100و  cm 1710 ،1654 ،1540 ،1250-1هایپیک
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تشکیل شده های یورتانی، آمید ترتیب مربوط به تشکیل گروه
در  N-Hدار شدن، پیوند های استری فرایند آمیندر اثر گروه

در ساختار  CN-CO ،C-O-Cهای یورتانی، پیوندهای گروه
 26]دهد یورتان تشکیل شده است که فرایند پخت را نشان می

 .[27و 
برای نمونه های با درصد  DSCگرمانگاشت های  6در شکل 

مختلف کربنات دار شده نشان داده شده و نتایج حاصل در 
 6و شکل  3ل چنانچه در جدوخلاصه شده است.  3جدول 

دار شدن، سطح گردد، با افزایش درصد کربناتمشاهده می
یابد و در نتیجه پخت به انرژی کمتری زیر نمودار کاهش می

علت این موضوع افزایش عوامل هیدروکسیل است  نیاز دارد.
شود حلقه کربناتی را بیشتر جذب کرده و بخاطر که باعث می

 .[34و  33] شودانجام میمسئله نفوذ پخت با انرژی کمتری 
( یک پیک کوچک C 100°همچنین در دمای پایین )حدود 

رسد که این پیک مربوط به فرایند وجود دارد و به نظر می
های اپوکسی بوده زیرا، اندک اندک با افزایش روهپخت گ

تر شده ها، کوچک و کوچکدار شدن نمونهدرصد کربنات
دار شدن، حذف درصد کربنات 100و در نهایت در حالت 

شده است. همچنین با توجه به شکل می توان مشاهده کرد 
ک پیک بزرگ گرماگیر ی C 180°که در دمای حدود 

بیانگر دمایی است که در آن بیشترین وجود دارد که درواقع 
 C°افتد. با توجه به مشاهده این پیک در دمای پخت اتفاق می

های کربناتی نسبت داد زیرا توان آن را به پخت حلقه، می180
این عامل در هر سه نمونه مشترک حضور دارد. آنتالپی با 

یابد. این های حلقه کربناتی به شدت کاهش میافزایش گروه
های اپوکسی تر گروهپذیری پاییندهنده واکنشش نشانکاه

. دلیل این امر [35] های کربنات حلقوی استنسبت به گروه
ی به هیدروکسیل بوجود آمده ناشی تمایل عوامل حلقه کربنات

تر های کربناتی و در نتیجه آساناز پخت برخی دیگر از حلقه
شدن فرایند پخت در نتیجه افزایش نفوذ و رساندن عوامل 
فعال به عامل پخت است. در نتیجه پخت حلقه کربناتی بعد از 

ها نسبت به عوامل اپوکسی سریعتر شده پخت بخشی از حلقه
 .[30] تری داردنرژی جهت نفوذ کمو نیاز به ا

که برای هر سه نمونه گرفته  رئومتریو آزمون  آزموناین طی 
، دما و زمان پخت مناسب جهت هر سه نمونه شده است

-از نمونه میکرون 120مشخص گردید و با ضخامت فیلم تر 

های آماده شده با استفاده از فیلم کش استوانه ای محصول 

                                                 
1 Pull-off 
2 Cross-cut 
3 Pendulum hardness 

وی صفحات فلزی از قبل چربی ر بر  Elcometerشرکت 
ساعت جهت پیش  2گیری شده اعمال شده و سپس به مدت 

ساعت  2و سپس به مدت  C 100°حرارت دیدن در دمای 
در آون قرار  C 180° جهت تکمیل فرایند پخت در دمای

ها از طریق ضخامت سنج دیجیتالی شد و ضخامت آنداده 
مورد بررسی قرار گرفت  Elcometerمحصول شرکت 

لازم به  میکرون اندازه گیری شد. 80ضخامت فیلم خشک 
ذکر است که دمای نهایی جهت انجام پخت کامل طی 

تعیین شد.  C 180°، یتفاضل یشیپو یهای گرماسنجآزمون
 C° ها در دمایتمامی نمونه همچنین با توجه به این آزمون

نیز پخت خواهند داشت که مربوط به بخش ساختاری  100
شود. پس از انجام آزمایش مشخص ها میاپوکسی نمونه

به نمونه قبل  (C 180°) گردید که انتقال این میزان حرارت
از پخت، منجر به تخریب رزین و تشکیل فیلم نامناسب آن 

های حرارتی صورت گرفته، شود، لذا با توجه به آزمونمی
 این رژیم حرارتی انتخاب شد. 

تعیین استحکام چسبندگی به  هاینتایج آزمون 3در جدول 
، سختی سنجی 2و  برش متقاطع 1روش های جدایش کششی

برای نمونه های  5و خمش استوانه ای 4، ضربه مستقیم3آونگی
بطور خلاصه آورده شده است. دار کربنات %100و 75،  45

افزایش  ،Pull-offتعیین چسبندگی به روش طبق نتایج آزمون 
دار شدن را ها با افزایش میزان کربناتدر چسبندگی نمونه

د های یورتانی و هیدروژنی نسبت داتوان به تشکیل پیوندمی
نتیجه این امر افزایش استحکام و پیوستگی فیلم پوشش که 

کند. در واقع این تر مین را از سطح مشکلبوده که جدایش آ
های وارده در اثر اعمال افزایش استحکام، آزادسازی تنش

. شایان ذکر است که نوع نمایدنیرو به پوشش را تسهیل می
ها برای تمام نمونه adhesion failureنقص چسبندگی از نوع 

 شود، ملاحظه میcross cutآزمون  با توجه به نتایجمی باشد. 
ها چسبندگی خوبی به سطح فلز داشته و با که همه نمونه

ها به سطح دار کردن، چسبندگی آنافزایش درصد کربنات
فلز افزایش یافته است.که دلیل آن چگالی بالای اتصالات 
عرضی به علت بالا بودن تعداد عوامل موجود در روغن 

نتایج آزمون  سختی آونگی نشان  همانطور که است. گبزر
دار نمودن به ، میزان سختی با افزایش درصد کربناتدهدمی

مقدار کمی افزایش یافته است. از آنجا که میزان سختی 
آونگی فیلم پوشش معیاری از مقاومت آن در برابر تغییر 

4 Direct impact 
5 Cylindrical bending 
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باشد، افزایش مشاهده شده در میزان سختی را شکل می

زایش جزء الاستیک نسبت به جز ویسکوز، توان در اثر افمی
با توجه به نتایج آزمون رئومتری دانست. در نتیجه اتلاف 
انرژی جنبشی وارده در اثر حرکت آونگ بر روی سطح که 

گردد. حاصل مربوط به جزء ویسکوز پوشش است، کمتر می
این امر افزایش تعداد نوسانات آونگ بر روی سطح و به 

 نتایج آزمون باشد.سختی سیستم میگر، افزایش یعبارت د
گرمی و ارتفاع  900نشان داد که در اثر استفاده از وزنه  ضربه

دار شده، به علت کربنات ٪100یک متر نمونه پوشش رزین 
پذیری دچار ترک گردید، ولی افزایش سختی و عدم انعطاف

بدلیل چسبندگی بالا از سطح فلز جدا نشد. همچنین در نمونه  
دار شده، ترک خوردگی کمتری نسب به کربنات ٪75رزین 
دار شده مشاهده می شود، و این در حالی کربنات ٪100نمونه 

هیچ گونه ترک خوردگی واضحی  ٪45است که در نمونه 
مشاهده نمی شود. این موضوع نشان می دهد که با افزایش 

های یورتانی بیشتر، دار شدن و تشکیل پیونددرصد کربنات
حاکی از  آزمون خمش نتایج ری کاهش می یابد.پذیانعطاف

مقاومت هر سه نمونه در برابر خمش حتی حین استفاده از 
استوانه با کوچکترین قطر که بیشترین فشار خمشی را به نمونه 

پذیری بالا کند، است. علت این مقاومت و انعطافوارد می
 روغن بزرک است.  یپذیرحضور زنجیرهای بلند و انعطاف

دار شدن ها و اثر افزایش درصد کربناتمیزان مقاومت نمونه
ها بر خواص خوردگی آنها بر روی سطح فلزی با انجام نمونه

سنجی امپدانس الکتروشیمیایی بررسی شد. این طیفآزمون
پوشش به تنهایی قادر خواهد بود که به عنوان یک لایه از 

و به همین  ای مورد استفاده قرار گیردهای چند لایهپوشش
با دیگر  اختلاطها به صورت تک لایه و بدون دلیل آزمون

ها انجام گرفت. نتایج بدست آمده از این آزمون در رزین
های تهیه شده با که به ترتیب مربوط به نمونه 8و  7های شکل

ساعت و بعد  1میکرون بعد از  70-80ضخامت فیلم خشک 
درصد وزنی است،  5/3هفته غوطه وری در سدیم کلراید  2از 

)مدول  1باد نمودارهای 7آورده شده است. در شکل 
ساعت غوطه وری در محیط  1فرکانس( را بعد از -امپدانس
 ورتان پایه حلالییدر مقایسه با یک نمونه پوشش پلیخورنده 

دست آمده از های بهنشان داده شده است. در تحلیل داده
، برای هر سیستم آزمون طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی

توان یک مدار معادل در نظر گرفت و با توجه به می
نمودارهای حاصل، مقدار عددی هر کدام از عناصر مدار 

                                                 
1 Bode  

دست آورد. نمودارهای حاصل با مدارهای معادل معادل را به
پردازش شده و نتایج عددی مربوط به تحلیل مدارها  9شکل 

ی فرکانس هاآورده شده است. تحلیل پاسخ 5در جدول 
و با اتصال نقاط به دست Novaافزار ها با استفاده از نرمنمونه

آمده توسط مدارهای معادل الکتریکی انجام شد که در آن 
sR  ،مقاومت محلولctR  ،مقاومت انتقال بارfR  مقاومت

به ترتیب المان فازی ثابتِ مرتبط با  fCPEو  dlCPEپوشش و 
 ی الکتریکی و پوشش است. ی دوگانهظرفیت لایه

نمودار باد در تحلیل عملکرد ضدخوردگی این پوشش مورد  
استفاده قرار گرفت که در این نمودار، مقدار امپدانس بدست 

تواند متناظر با مقاومت های پایین میآمده در فرکانس
پلاریزاسیون باشد. شایان ذکر است مقاومت پلاریزاسیون 

شود. با توجه به ستم تعریف میهای درون سیمجموع مقاومت
شود که نمونه پلی یورتان پایه هر دو منحنی مشخص می

حلالی بالاترین مقاومت را دارد )که همینطور پیش بینی می
های پلی یورتان عاری از ایزوسیانات شد( و در بین نمونه

درصد کربنات دار شده است بیشترین  75نمونه ای که 
 100های دهد و بعد به ترتیب نمونهمقاومت اولیه را نشان می

وری، نفوذ گیرند. در طی زمان غوطهدرصد قرار می 45و 
الکترولیت خورنده به داخل پوشش و دسترسی آن به سطح 

وری برای گردد پس از غوطهاُفتد که باعث میفلز اتفاق می
تر، نمودار باد و نیز نمودار های با مقاومت اولیه پاییننمونه

نایکوئیست دو ثابت زمانی را نشان دهند )بوضوح برای نمونه 
درصد کربناسیون مشخص است(. در نمودارهایی که  45با 

شود، الکترولیت به مرز مشترک یک ثابت زمانی مشاهده می
ورتان یفلز/پوشش نفوذ نکرده است )به عنوان مثال نمونه پلی

ه سطح مشترک پایه حلالی(. اما با نفوذ و رسیدن الکترولیت ب
مشاهده شده در نمودارها  هایثابت زمانیفلز/پوشش، تعداد 

توان گفت که پوشش ابد. در این مرحله مییبه دو افزایش می
آلی به حالت اشباع از الکترولیت رسیده است. بعد از این 
مرحله، تخریب پوشش آلی شروع شده و مقاومت سیستم 

های بالا مربوط نسهای زمانی در فرکاابد. ثابتیکاهش می
 یدوگانه یهای پائین مرتبط با لایهبه پوشش و در فرکانس

 الکتریکیِ تشکیل شده در فصل مشترک فلز و پوشش 
باشد. در واقع، ابتدا الکترولیت به داخل فیلم نفوذ کرده و می

 .[36–41] کندیک مسیر رسانای جریان الکتریکی ایجاد می
 01/0مقادیر امپدانس مطلق در فرکانس  5با توجه به جدول 

 100و  75، 45های پلی یورتان پایه حلالی، هرتز برای نمونه
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 05/2و  18/7، 60/2، 21/8درصد کربناسیون به ترتیب برابر با 
 وری در الکترولیت اهم بعد از یک ساعت غوطه× (  710)

فته های صورت گرباشد. از جهت دیگر، با توجه به بررسیمی
از سایر  %75شود که چگالی شبکه شدن نمونه بینی میپیش
و در نهایت نمونه  %100ها بیشتر بوده و بعد از آن نمونهنمونه
قرار دارد. این روند مشابه روند مشاهده شده در این  45%

تواند ارتباط مستقیم چگالی آزمون است، که دلیل آن می
 شبکه و امپدانس نمونه باشد.

 2فرکانس( را بعد از -نمودارهای باد )مدول امپدانس 8شکل 
هفته غوطه وری در محیط خورنده در مقایسه با یک نمونه 

دهد. مقادیر امپدانس ورتان پایه حلالی نشان مییپوشش پلی
درصد کمترین  75برای نمونه پلی یورتان پایه حلالی و نمونه 

مقاومتی  میزان کاهش را نشان دادند که نشان دهنده عملکرد
نشان   6شکل بهتر برای این دو نمونه است. اما چنانچه در 

داده شده است، میزان امپدانس در فرکانس پایین برای 
دار شده تقریبا به مقادیر برابر کربنات %100و  %45دونمونه 

توان به اثر گذاری چند اند که علت این مشاهده را میرسیده
دار شدن مقدار درصد کربناتعامل مرتبط دانست. با افزایش 

کند و با توجه به خطی آمین مورد استفاده افزایش پیدا می
ها، با بودن ساختار آمین استفاده شده جهت پخت نمونه

تر شده و در نتیجه مقاومت افزایش مقدار آمین، نمونه نرم
وری در محیط های بیشتر غوطهخوردگی نمونه طی زمان

چنین عامل هیدروکسیل از طریق ابد و همیخورنده کاهش می
 های اتم اکسیژن وارد واکنش الکتروشیمیایی الکترون

گردند و در نتیجه همین امر باعث افزایش سرعت می
 وری افت شده و در نتیجه بعد از غوطه %100خوردگی نمونه 

 ای دارد.قابل ملاحظه
 
 

 
فرکانس شکست یکی از پارامترهای مهم جهت ارزیابی 

افظتی پوشش ها می باشد و ارتباط نزدیکی با عملکرد مح
[. جدایش پوشش  42میزان جدایش پوشش از سطح دارد ] 

زمانی اتفاق می افتد که الکترولیت به فصل مشترک 
پیدا کند و در نتیجه واکنش های  فلز/پوشش دسترسی

وردگی شروع شوند. با پیشرفت واکنش های خوردگی، خ
pH  در فصل مشترک افزایش پیدا می کند و هم چنین

محصولات خوردگی نیز در فصل مشترک شکل می گیرند 
و این دو مورد می توانند سبب جدایش پوشش از سطح شوند 

با توجه به منحنی های باد مشخص است که فرکانس   [.43] 
شکست نمونه ی پلی یورتان پایه حلالی از دیگر نمونه ها 

و در فرکانس های کوچک تر اتفاق می افتد کمتر می باشد 
که این نشان دهنده ی مقاومت بیشتر این سیستم است. در میان 

درصد کمترین فرکانس  75نمونه های سنتز شده نیز نمونه ی 
شکست را دارد و به عبارتی کمترین میزان جدایش پوشش 

 در بین نمونه های سنتز شده را دارد.

توان مت در برابر خوردگی میدر پایان بررسی رفتار مقاو
های امپدانس الکتروشیمیایی نشان میگفت که نتایج آزمون

دهد که درصد کربنات دار کردن اثر بسیار مهم و زیادی بر 
رفتار مقاومت در برابر خوردگی پوشش پلی یورتانی عاری 

دهد. با توجه به اینکه این سیستم با از ایزوسیانات نشان می
توان توقع های گیاهی توسعه یافته است نمیاستفاده از روغن

هایی بسیار زیادی از عملکرد مقاومتی آن در مقایسه با رزین
مانند رزین اپوکسی داشت و شایان ذکر است که تحقیقات 
بر روی این سیستم جهت افزایش مقاومت در برابر خوردگی 

 آن در حال انجام است.
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 DETAکننده آمینی دار شده پس از پخت با سختهای بزرک کربناتروغن FTIRسنجی نتایج طیف -۵ شکل

 

 وزن معادل اپوکسی نمونه های تهیه شده -2جدول 

 نمونه کد ((g/mol (EEW)وزن معادل اپوکسی انحراف معیار

05/0 188 ELO 

07/0 103 CLO-45 

04/0 47 CLO-75 

05/0 8/1 CLO-100 

 

 
 

 مختلف هاینمونه برای( DSC) تفاضلی پویشی گرماسنجی نمودار -۶ شکل

 

 (DSC) اطلاعات مربوط به آزمون گرماسنجی پویشی تفاضلی - ۳جدول 

endsetT peakT H(J/g)Δ onsetT  نمونهکد 

6/252 8/182 7/177 2/120 CLO-45 

2/236 6/181 0/157 4/118 CLO-75 

8/234 2/185 5/94 2/120 CLO-100 
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 دار شدهکربنات % 100 و % ۷۵%،  ۴۵های مکانیکی و چسبندگی بر روی نمونه-های خواص فیزیکیخلاصه نتایج آزمون -۴جدول 

 

 CLO-45 CLO-75 CLO-100 کد نمونه

 Pull-off آزمون

(MPa) 
05/71±0/2 05/76±0/3 05/1±0/5 

تصویر نمونه ها پس از 

 Pull-off آزمون

   

 Cross-cut 4B 4B 5B آزمون

 آزمون سختی

 )ثانیه(
30±2 37±3 43±3 

 آزمون ضربه

 اینچ( ۴0-پوند 2)
 همراه با ترک تأیید تأیید

 تصویر آزمون ضربه

   

 آزمون خمش

 میلی متر( 2/۳)
 تأیید تأیید تأیید

 

 
دار شده و کربنات %100و %۷۵،  %۴۵های نمودارهای باد حاصل از آزمون طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی نمونه -۷ شکل

 درصد وزنی ۵/۳ساعت غوطه وری در محلول سدیم کلراید  1نمونه پلی یورتان پایه حلالی بعد از 
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دار شده و کربنات %100و %۷۵،  %۴۵های امپدانس الکتروشیمیایی نمونهنمودارهای باد حاصل از آزمون طیف سنجی  -8 شکل

 درصد وزنی ۵/۳نمونه پلی یورتان پایه حلالی بعد از دو هفته غوطه وری در محلول سدیم کلراید 

 

 

 
کلراید وری در محلول سدیم مدارهای معادل جهت برازش نتایج آزمون طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی طی غوطه -9 شکل

 درصد وزنی ۵/۳

 
دار شده و نمونه پلی یورتان پایه کربنات %100و %۷۵،  %۴۵های مقادیر مدول امپدانس در فرکانس پایین برای نمونه -۵جدول 

 حلالی

 نمونهکد 
(Ohm) 0.01 HzZ|| 

 ساعت 1بعد از 
)(Ohm 0.01 HzZ|| 

 هفته 2بعد از 

 03/1×710 21/8×710 پلی یورتان پایه حلالی

CLO-45 
710×60/2 610×70/1 

CLO-75 
710×18/7 610×38/5 

CLO-100 
710×05/2 610×85/1 
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 یریگجهینت
کیپ حضور ، FTIR سنجیطیف از حاصل نتایج طبق. گرفت قرار ارزیابی مورد و سنتز ایزوسیانات، از عاری یورتانیپلی رزین یک

 روغن دری کربنات حلقه لیتشک ازی شاهد cm 1800-1 هیناح در کیپ وی اپوکس عامل لیتشک بری شاهد cm 823-1 هیناح در جذبی

 دهنده نشان جینتا و گرفت انجام DSC روش توسط شده پختی هازهیآم پختی زمان ویی دما میرژ. است شده دارکربنات بزرک

 .بود نهیبه بصورت کامل پخت جهت C° 180ی دما ر ساعت 2 سپس و پخت شیپ عنوان به C° 100ی دما در ساعت 2

 درصد شیافزا با که داد نشان آزمون دو نیا جینتا. شد انجامی چسبندگ خواصی بررس منظور به cross-cut و Pull-offی هاآزمون

بالاترین استحکام . کندیم دایپ شیافزا زین پوششی چسبندگ ،یعرض اتصالات تعداد شیافزا بعلتاحتمالا  شدن، دارکربنات

ی بررس منظور بهی سخت آزمونمگاپاسکال.  1/5درصد کربنات دار شده بود با عددی برابر با  100چسبندگی مربوط به نمونه ی 

 آن علت که رفته بالا پوششی سخت شدن، دارکربنات درصد شیافزا با داد نشان که شد انجام شکل رییتغ ربراب در ها نمونه مقاومت

 نشان که شد انجام پوششی ریپذانعطافی بررس منظور به ضربه آزمون. است بوده سکوزیو جزء به نسبت کیالاست جز شیافزا در

ی وندهایپ کاهش وی ورتانی اتصالات شیافزا در آن علت که افتهی کاهش پوشش انعطاف شدن، دارکربنات درصد شیافزا با داد

 داد نشان آزمون نیا. شد انجام نمونه سهی خوردگی بررس جهتیی ایمیالکتروش امپدانسی سنج فیط آزمون. است بودهی اپوکس

یورتانی عاری از ایزوسیانات  که درصد کربنات دار کردن اثر بسیار مهم و زیادی بر رفتار مقاومت در برابر خوردگی پوشش پلی

 83/5×610و  18/7×710درصد کربنات دار شده برابر با  75. بیشترین مقدار امپدانس در فرکانس پایین مربوط به نمونه ی دهدنشان می

 هفته غوطه وری در محیط خورنده می باشد. 2ساعت و  1بعد از به ترتیب 
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