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در اين تحقيق اثر نسبت اختلاط رزين اپوکسی سيليكون با عامل پخت آمينوسيلان بر روی خواص حفاظتی پوشش مورد بررسی قرار گرفـت   
پخت شدند  جهت  گرادسانتی درجه 122ساعت در دمای  1ها به مدت درصد وزنی به رزين اضافه شد و پوشش 15-52عامل پخت به ميزان 

سـاعت   262بـه مـدت    یپاشش مه نمك ـ های در معرضسنجی امپدانس الكتروشيميايی بر روی نمونهطيف بررسی خواص حفاظتی از آزمون
دهنده افت خـواص    نتايج نشانی انجام شدپاشش مه نمك آزمونها پس کمک گرفته شد  همچنين آزمون استحكام چسبندگی کششی نمونه

 %22ها نسـبت  بوده است  بهترين نسبت اختلاط با توجه به نتايج آزمون 22ها در درصدهای پايين تر و بالاتر از اظتی و چسبندگی پوششحف
 اپوکسی سيليكون به آمينوسيلان بود   
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This work intends to study the effect of epoxy silicon resin mixture ratio with aminosilane hardener on corrosion protection 

properties of the coating. Coatings with different mixture ratio ranging 15-50% resin: hardener were prepared and cured for 1 

h at 120 °C. To evaluate corrosion protection properties, electrochemical impedance spectroscopy (EIS) was employed after 240 

h exposure of samples to salt spray. In addition, pull-off adhesion strength was measured after salt spray exposure. Results 

showed deterioration of protection properties and adhesion strength of the coatings below and above 20% mixture ratio. 

According to the tests results, the optimal mixture ratio of epoxy silicon to aminosilane was 20%. J. Color Sci. Tech. 13(2019), 

191-200©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
جديــد در ســاخت  فنــاوریپوشــش اپوکســی ســيليكون امــروزه يــک 

دليل ه ها بپوشش باشد  اين نوعمی در برابر خوردگی های مقاومپوشش

داشتن دانسيته شـبكه بـالا از خـواص ضـدخوررگی بـالايی برخـوردار       

هـای اپوکسـی   گريـز رزيـن، پوشـش   واسـطه طبيعـت آ   ه باشند  بمی

ــی   ــروز م ــدســيليكون خــواص ضــديخ و ضــدخزه از خــود ب  ].1[ دهن

هـای بسـيار   های اپوکسی سيليكون مناسـ  اعمـاد در محـي    پوشش

های بتن دريايی )خصوصا بالای خ  آ ( و پوششهای خورنده، پوشش

باشند  ساختار شيميايی متداود رزيـن اپوکسـی سـيليكون و نحـوه     می

 ]. 1[ نشان داده شده است 1شكل  ، درتشكيل فيلم بر روی سطح

به دليل داشتن اپوکسی دارای خـواص   پوشش اپوکسی سيليكون

ظرفيـت   مكانيكی خو ، دمای پخـت پـايين، مقاومـت حلالـی بـالا،     

 ـ رنگدانـه بارگذاری بالای  دليـل داشـتن رزيـن سـيليكون دارای     ه و ب

شدن، پايداری جوی و مقاومـت  خواص مقاومت دمايی، مقاومت گچی

   ]1[باشد بالا می 1شيميايی

هـای دوجزيـی بـه    خواص مكانيكی، حرارتی و حفاظتی پوشـش 

شدت به نسبت اختلاط جزء اصلی و عامل پخت وابسته است  جهـت  

هـای  روش کننده،سختدست آوردن نسبت بهينه اختلاط رزين و به 

ها، اسـتفاده  است  از جمله اين روش گزارش شدهمختلفی در مقالات 

و  3باشـد  نـونز  ( می2DSCاز نمودارهای گرماسنجی پويشی تفاضلی )

نشان دادند نسبت اختلاط رزين اپوکسی و ايزوفـورن   ]2[همكارانش 

نتـالپی پخـت و دمـای انتقـاد     آميـزان   دی آمين اثر قابل توجـه بـر  

دارد  نشان داده شـد کـه    DSCای به دست آمده از نمودارهای شيشه

تواند برای تعيـين  نتالپی میآای و بيشينه بيشينه دمای انتقاد شيشه

نسبت بهينه اختلاط دو جـزء مـورد اسـتفاده قرارگيـرد  در تحقيقـی      

اثـر نسـبت اخـتلاط     5و همكارانش به وسيله آزمون کشش 4ديگر لی

آمين را بر ازدياد طود در نقطـه  رزين اپوکسی با عامل پخت دی اتانل

شكست مورد بررسی قراردادند  نتايج نشان داد با افزايش ميزان عامل 

درصد وزنی ازدياد طود در نقطه شكست به دليل افزايش  16پخت تا 

ان عامـل  ميزان اتصالات عرضی افزايش می يابد  با افزايش بيشتر ميز

پخت به دليل کاهش اتصالات عرضی، ازدياد طود در نقطـه شكسـت   

درصـد وزنـی    16رو بهينـه نسـبت اخـتلاط    کاهش نشان داد  از ايـن 

  ]3[معرفی شد 

توانـد  بررسی ساختار شيميايی و پايداری حرارتی پوشش نيز می

مـورد اسـتفاده    کننـده سـفت در تعيين نسبت بهينه اختلاط رزيـن و  

 DTA-TGو  IR-FTهـای  و همكارانش از آزمون 6کاگ جو قرارگيرند 

برای تعيين ميزان بهينه عامل پخت کامپوزيت سيمانی اصلاح شده با 

اپوکسی استفاده کردند  سرعت واکنش گـروه عـاملی توسـ  شـدت     

پيک جذبی و تغييرات نسبت شدت پيک جذبی گروه فنـيلن توسـ    

وزن کامپوزيـت بـا   بدست آمد  ميزان تخري  و کاهش  FT-IRآزمون 

-TGدرصدهای مختلف از عامل پخت با تغييرات دمايی توس  آزمون 

DTA های فوق بهترين نتيجـه در  بدست آمد  با توجه به نتايج آزمون

  ]6[عامل پخت به دست آمد  %12-22درصدهای 

                                                                 
1- Stain 
2- Differential Scanning Calorimetry 

3- Nunez 

4- Li 

5- Tensile 

6- Young Kug Jo 
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بررسی اثر نسبت عامـل پخـت/رزين بـر روی خـواص الكتريكـی      

ها نيز موثر اسـت  در يـک مطالعـه اثـر نسـبت عامـل پخـت        پوشش

و رزيـن اپوکسـی خـواص هـدايت الكتريكـی       1 232آمـين دی  جف

  ]5[مـورد مطالعـه قـرار گرفـت      DCپوشش اپوکسی در برابر جريان 

درصد وزنـی کـاهش    32نتايج نشان داد افزايش درصد عامل پخت تا 

هدايت الكتريكی را به دليل افزايش دانسيته اتصالات عرضی به همراه 

درصد هـدايت الكتريكـی بـه     32دارد  با افزايش عامل پخت بيش از 

يابـد  از  سب  افزايش فضای آزاد و کاهش اتصالات عرضی کاهش می

اينرو بهترين نسبت اختلاط رزين اپوکسی و عامل پخـت در تحقيـق   

 درصد وزنی معرفی شد  32 مذکور

و همكارانش در نسـبت اسـتوکيومتری و بـالاتر از     2کارامانولوسكی

استوکيومتری از اختلاط رزين اپوکسی سيليكون و دو نوع عامل پخـت  

اتوکسی سيلان )آمينوپروپيل تری اتوکسی سيلان( و متوکسی سـيلان  

)آمينو پروپيل تری متوکسی سيلان(، خواص حرارتـی پوشـش شـامل    

DSC  وTG-DTG       و خواص مكـانيكی شـامل چسـبندگی بـه زيرآينـد

  نتايج نشان داد اسـتفاده  ]4 [فولادی و سختی را مورد مطالعه قراردادند

های پخت سيلانی در نسبت بالاتر از اسـتوکيومتری منجـر بـه    از عامل

افت خواص مكانيكی می شود، هر چند تاثير چندانی بـر دمـای انتقـاد    

شد  همچنـين پايـداری حرارتـی پوشـش اپوکسـی      ای مشاهده نشيشه

سيليكون پخت شده در نسبت بالاتر از نسبت استوکيومتری به صـورت  

 جزيی کاهش نشان داد  

به عنوان روشی موثر  )3EIS(سنجی امپدانس الكتروشيميايی طيف

الكتروشــيميايی فلــز پوشــش داده شــده  هــایمشخصــهدر اســتخرا  

مـون بـرای بررسـی اثـر نـانومواد و      گـردد  تـاکنون ايـن آز   محسو  می

ها در پوشش بـر خـواص   ها و همچنين ميزان بارگذاری رنگدانهافزودنی

الكتروشيميايی پوشش مورد اسـتفاده   هایمشخصهحفاظت خوردگی و 

و همكارانش جذ  آ  پوشش اپوکسی  4  يوان]7-12[ قرار گرفته است

اخـتلاط   وکسی سيلان در نسـبت پسيليكون پخت شده با عامل پخت ا

های مختلـف  جذ  آ  پوشش را با روش را مورد مطالعه قراردادند  6:1

هـای مـوازی و سـری از    با مجموعـه  5CPEسازی از جمله روش معادد

  نتـايج  ]11[بررسـی نمودنـد    6کيگزبـری -ثوابت زمـانی و روش براشـر  

بـا مجموعـه سـری از     CPEسـازی  محاسبات نشـان داد، روش معـادد  

ند  از آنجا که کارائه میترين تخمين را در جذ  آ  زمانی به هایثابت

نسبت استوکيومتری )محاسباتی( همواره نسبت اختلاط بهينه نيست و 

هــای جــانبی يــا پــذيری کــم، يــا واکــنشدر عمــل بــه دليــل واکــنش

های خودتراکمی عامل پخت، يا تبخير عامـل پخـت لازم اسـت    واکنش

                                                                 
1- Jeffamine D-230 

2- Karamanolevski 
3- Electrochemical Impedance Spectroscopy 

4- Yuan 

5- Constant Phase Element 

6- Brasher–Kingsbury 

اده شـود  در ايـن تحقيـق    نسبتی متفاوت از نسبت استوکيومتری استف

برای بررسـی اثـر نسـبت اخـتلاط رزيـن       EISبرای اولين بار از آزمون 

اپوکسی سيليكون و عامـل پخـت بـر خـواص حفـاظتی و چسـبندگی       

مسـتقيما نسـبت    EISپوشش استفاده شده است  از آنجـا کـه آزمـون    

کنـد،  اختلاط بهينه با رفتار حفاظتی خوردگی بيشينه را مشـخ  مـی  

های تعيين نسبت اختلاط رزين و عامل پخت برای ساير روشنسبت به 

 های ضدخوردگی برتری دارد پوشش بندیفرمود

 

 ـ بخش تجربی2
 مواد ـ1ـ2

جهت انجام اين پروژه از رزيـن اپوکسـی سـيليكونی بـا نـام تجـاری       

با اکـی   EVONICدرصد جامد ساخت شرکت  EF  122 7سيليكوپن

و عامل پخت آمينو  ]12[گرم بر مود  652برابر  8والان وزنی اپوکسی

( شـرکت مــرا بــا جــرم  9APTESپروپيـل تــری اتوکســی ســيلان ) 

گرم بر مود استفاده شد  صفحات فـولاد کربنـی بـا     22126مولكولی 

متر به عنوان زيرآيند مورد استفاده قـرار گرفـت    سانتی 5×  12ابعاد 

هـای  محلـود  از شـرکت مجللـی بـرای تهيـه     %95اسيد سـولفوريک  

آزود از شرکت مرا به عنـوان بازدارنـده   شستشوی سطح و بنزوتری

 های شستشوی سطح استفاده شد خوردگی در محلود

 

 هاتهیه نمونه ـ2ـ2
حـاوی   3برابر  pHصفحات فولاد کربنی با محلود اسيد سولفوريک با 

و  هشـد داده ثانيه شستشـو   42مولار( به مدت ميلی 1آزود )بنزوتری

آبكشی شدند  پوشش اپوکسی سيليكون به همـراه درصـدهای   سپس 

 32مختلف آمينوسيلان بر روی صفحات فولادی اعماد شد و پـس از  

گراد بـه  درجه سانتی 122دقيقه قرارگيری در دمای محي  در دمای 

 92کـش  ساعت قرار داده شدند  مواد پوششـی توسـ  فـيلم    1مدت 

  پوشـش بـا ضـخامت    ميكرونی بر روی سطوح فولادی اعماد شـدند 

 ميكرون مورد استفاده قرارگرفت   72±5خشک برابر 

 

 روش آزمون ـ3ـ2
های چسـبندگی،  دست آوردن بهترين نسبت اختلاط از آزمونه جهت ب

سنجی امپـدانس الكتروشـيميايی   زاويه تماس، پاشش مه نمكی و طيف

هــا توســ  دســتگاه کمــک گرفتــه شــد  بررســی چســبندگی پوشــش

تحــت  11ســاخت شـرکت دفلســكو  10اسـتحكام کششــی گيــری انـدازه 

انجام گرفت  در اين پژوهش، برای هر نمونـه   ASTM D4541استاندارد 

                                                                 
7- SILIKOPON EF 

8- Epoxy Equivalent Weight 

9- Aminopropyltriethoxysilane 

10- Posi Test – Pull Off Adhesion Tester 

11- Defelsko 
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هـا(،  بـرای همـه نمونـه    هـای يكسـان  در سه جای مختلف )با ضـخامت 

 3به کمک چس  مخصوص آزمـون چسـبانده شـده و پـس از      1هادالی

ــب   ــتحكام چس ــداد اس ــانگين اع ــت و مي ــام گرف ــون انج ندگی روز، آزم

 گيری شده بر حس  مگاپاسكاد گزارش شد  اندازه

ها توسـ  دسـتگاه   گيری زاويه تماس قطره بر روی پوششاندازه

هـای بـا   زاويه تماس شرکت اطلس پوشش محافظ انجام شـد  قطـره  

ميكروليتر بر روی سطح پوشش قرار گرفت و پـس از پايـدار    6حجم 

گيری زاويه تماس زهشدن قطره بر روی سطح تصوير قطرات برای اندا

 گيری با سه بار تكرار انجام شده است تهيه شد  هر اندازه

تسـري    ساعت در معـرض محـي  خورنـده    262مدت ها بهنمونه

قــرار  ASTM B117نمكــی مطـابق اســتاندارد  شـده در دســتگاه مـه  

ها به صورت موازی و بدون تماس باهم گرفتند  طبق استاندارد، نمونه

نسبت به درجه  32اتاقک افشانش نمک، با زاويه  C 1±35در دمای

خ  قائم و به موازات جهت اصلی جريان افشـانش محلـود نمـک در    

وزنی کلريد سـديم در آ  مقطـر بـا     % 5دستگاه قرار گرفت  محلود 

pH  ها افشانش شد  به طور غيرمستقيم بر روی نمونه 722تا  425بين

متر در وس  صفحه سانتی 5ود ها خراشی به طقبل از قراردادن نمونه

نمونه و در راستای طود در پوشش توس  خراشنده تيـز ايجـاد شـد،    

يـت گرديـد  پـيش از    ونحوی که فلز پايه در محـل خـراش قابـل ر   به

ها و پشت نمونه توس  مخلوط ، لبهینمكقرارگيری در برابر پاشش مه

 کلوفونی پوشانده شد -بيزوکس

متر بر روی سانتی 1×  1ای به ابعاد ، ناحيهEISبرای انجام آزمون 

کلوفـونی  -ها انتخا  شد و مابقی سطح توس  مخلوط بيزوکسنمونه

در برابر پاشش مه نمـک بـه مـدت     قرارگيریپوشانده شد  پس از در 

هـا در  وری نمونـه سـاعت غوطـه   72پس از  EISساعت، آزمون  262

 12ز تـا  کيلوهرت 12کلريد سديم در محدوده فرکانسی  %325محلود 

ولت و به کمـک يـک سـامانه    ميلی 12هرتز و با دامنه اغتشاش ميلی

 –هـا(، الكتـرود مرجـ  نقـره     سه الكترودی شامل الكترود کار )نمونه

( برای کنترد پتانسيل اعمالی و الكترود کمكی Ag/AgClکلريد نقره )

 جهــت اطمينــان ازپلاتينــی بــرای برقــراری جريــان انجــام گرفــت   

  نداها سه بار تكرار شدهآمده، آزموندستتايج بهن تكرارپذيری

 

 نتایج و بحث  ـ3
 براسـاس هـای اپوکسـی سـيليكون    نتايج آزمون چسـبندگی پوشـش  

نشـان داده   2مختلف عامل پخت آمينوسـيلانی در شـكل   درصدهای 

، اسـتحكام چسـبندگی در نسـبت    2بـا توجـه بـه شـكل      شده است 

ساير نسبت ها عمـلا اسـتحكام   درصد بيشينه است و در  22اختلاط 

ــبندگی پوشــش ــد   چس ــزايش درص ــد  اف ــدانی ندارن ــاوت چن ــا تف ه

يابـد و بـا   درصد استحكام چسبندگی افزايش مـی  22آمينوسيلان تا 

شود  افـزايش  افت چسبندگی مشاهده می ،افزايش بيشتر درصد وزنی

تواند بـه  احتمالا می %22چسبندگی با افزايش درصد آمينو سيلان تا 

هـای اپوکسـی واکـنش    ود پخت پوشش مربوط باشد  وجود گـروه بهب

تواند دليل احتمالا می ،عرضی پيوندهاینكرده و پايين بودن دانسيته 

درصد  22تر از پايين بودن استحكام چسبندگی در درصد های پايين

درصــد، افــت  22باشــد  بــا افــزايش ميــزان آمينوســيلان بــه بــالای 

که ممكـن اسـت مربـوط بـه وجـود      افتد چسبندگی مجدد اتفاق می

فلز -آمينوسيلان واکنش نكرده داخل پوشش يا سطح مشترا پوشش

 باشد  

                                                                 
1- Dolly 

 

 
  استحكام چسبندگی پوشش اپوکسی سيليكون پخت شده با ميزان درصدهای مختلف از آمينو سيلان :2شکل 
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 پيونـدهای  چگـالی لازم به ذکر است ميزان چسبندگی نه تنها تاب  

پوشـش بـا زيرآينـد     پيوندهایعرضی در پوشش است، بلكه به دانسيته 

شود  پيوند پوشش اپوکسی سيلان با زيرآيند فـولادی از  نيز مربوط می

يايی اســت  پيونـد فيزيكــی از نــوع  فيزيكـی و شــيم پيونــدهای طريـق  

)پـس از   OHهـای  های هيدروکسيد سطح و گروههيدروژنی  بين گروه

هـای  آمينوسـيلان و از نـوع نيـروی    NHهـای اتوکسـی( و   الكوليز گروه

های باشد  پيوند شيميايی کووالانسی از طريق تراکم گروهواندروالس می

رسـد در  سطح ممكن است  به نظر می های هيدروکسیاتوکسی با گروه

درصدهای پايين آمينوسيلان، پيوندها عمدتا از نوع پيوند فيزيكی است 

و با توجه به حضور ناکافی آمينوسيلان، پيوند شيميايی کافی بـا سـطح   

پيونـدهای   چگـالی رسـد بيشـترين   شـود  بـه نظـر مـی    فلز برقرار نمـی 

در درصـدهای بـالاتر از    افتـد  درصد اتفاق می 22شيميايی در اختلاط 

اين درصد آمينوسيلان واکنش نكرده در واکنش پخت ممكن اسـت بـه   

فلـز  -صورت واکنش نكرده يا خود تراکم يافته در سطح مشترا پوشش

حضورداشته باشد که مانند نق  عمل کرده و باعـ  افـت چسـبندگی    

شود  افـزايش اسـتحكام چسـبندگی بـا ميـزان پخـت بـرای سـاير         می

  ]13، 16[يش از اين نشان داده شده است ها پپوشش

گيری زاويه تمـاس قطـره آ  بـر روی سـطح     نتايج آزمون اندازه

، بـا افـزايش   3ارايه شده است  با توجه به شكل  3ها در شكل پوشش

دهنده کاهش تـر  افزايش زاويه تماس که نشان %22نسبت اختلاط تا 

توانـد بـه   مشاهده شد  کاهش ترشوندگی مـی  ،شوندگی پوشش است

عرضی بيشتر پوشش )هم در عمـق و هـم در سـطح     پيوندهایسب  

هـای  پوشش( باشد که به موج  آن حلقه اپوکسی بـاز شـده و گـروه   

سيلوکسـانی   پيونـدهای آلكوکسی قابل الكوليز اپوکسی سيليكون بـه  

شود که موثر در آبگريزتر شدن پوشـش مـی   عمدتا آبگريز تبديل می

تغييـر محسوسـی در    %25نسبت اختلاط تـا  باشند  با افزايش بيشتر 

ميزان زاويه تماس مشاهده نشد و پس از آن افزايش نسبت اختلاط تا 

افت زاويه تماس قطره آ  را نشـان داد  افـت زاويـه تمـاس در      65%

های اختلاط بيشتر ممكن است به ميزان آمينوسيلان واکـنش  نسبت

نجــا کــه ز آوشــش اپوکســی ســيليكون مربــوط باشــد  ا نكــرده در پ

آمينوسيلان ذاتا آ  دوست است اگر واکنش نكرده در پوشـش بـاقی   

تواند موج  آ  دوستی پوشش شود  افزايش زاويه تماس با بماند می

پيش از اين در برخی مراج  مـورد اشـاره قـرار     ،افزايش ميزان پخت

  ]15، 14[گرفته است 

سـاعت قرارگيـری در    262هـای پوششـی پـس از    تصاوير نمونـه 

با توجه بـه   نشان داده شده است  6ض پاشش مه نمكی در شكل معر

درصد ميزان خـوردگی و   22با افزايش درصد آمينوسيلان تا  6شكل 

بنـدی  يابـد  درجـه  پيشرفت محصولات زنگ بر روی سطح کاهش می

آورده  1در جـدود   ASTM D610های آزمون طبـق اسـتاندارد   نمونه

 شده است 
 

 262های پوشش اپوکسی سيليكون پس از نمونهبندی درجه :1جدول 

  یپاشش مه نمك معرض ساعت در

 درجه زنگ
(ASTM D610) 

 نسبت اختلاط )%(

2 15 

3 1725 

5 22 

3 2225 

2 25 

3 32 

2 35 

2 62 

1 65 

2 52 

 

 
  زاويه تماس قطره آ  بر روی پوشش اپوکسی سيليكون پخت شده با ميزان درصدهای مختلف از آمينو سيلان :3شکل 
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  گذاری پاشش مه نمکساعت درمعرض 262های پوشش اپوکسی سيليكون پخت شده با درصدهای مختلف از آمينوسيلان پس از تصاوير نمونه :4شکل 

 

 

، بالاترين درجـه زنـگ )کمتـرين    1طبق نتايج مندر  در جدود 

اسـت کـه    %22زدگی( مربوط به نمونه با نسبت اخـتلاط  ميزان زنگ

کل سطح است  با افـزايش بيشـتر    %1-3ميزان زنگ بر روی آن بين 

محـل خـراش   ميزان آمينوسيلان گسترش زنـگ زيرلايـه پوشـش از    

شود  نرخ خوردگی در اين آزمون در غيا  حفاظـت فعـاد،   بيشتر می

شـيميايی   پيونـدهای  چگـالی عرضی پوشش و  پيوندهای چگالیتاب  

شيميايی کافی بـر روی   پيوندهایپوشش و زيرآيند است  عدم وجود 

هـا( از محـل   سطح مشترا، نفوذ عوامل خورنده )آ ، اکسيژن و يون

ارد و عدم پخـت مناسـ  پوشـش نفـوذ عوامـل      خراش را به دنباد د

خورنده )عمدتا آ  و اکسيژن( از داخـل پوشـش را در پـی دارد کـه     

تامين کننده واکنش کاتدی در محل جدايش پوشش از فلـز زيرآينـد   

درصد وزنی آمينوسيلان بـالاترين   22رسد در ميزان است  به نظر می

کافی در سطح  شيميايی پيوندهایحفاظت ايجاد شده به دليل وجود 

کنند مشترا است که نفوذ عوامل خورنده از محل خراش را کند می

عرضی کـافی در پوشـش اسـت کـه نفـوذ عوامـل        پيوندهایو وجود 

 کند خورنده در پوشش را کند می

سـاعت در   262بـه مـدت    یمعرض پاشش مه نمك های درنمونه

سـاعت   72ور شـدند و پـس از   غوطـه  %325محلود محلود آ  نمک 

 ـ   EISآزمون  دسـت آمـده از   ه از نمونه ها انجام گرفـت  نمودارهـای ب

، 5بـا توجـه بـه شـكل      نشان داده شده است  5در شكل  EISآزمون 

 ــ د امپــدانس تغييــرات قابـل توجــه در ميــزان امپــدانس در  انمـودار ب

ــی  ــايين را نشــان م ــايين  فرکــانس پ ــدانس در فرکــانس پ دهــد  امپ

فلـز اسـت کـه    -دهنده امپدانس کلی سامانه الكتـرودی پوشـش  نشان

   ]17، 13[شـود  شامل مقاومـت پوشـش و مقاومـت انتقـاد بـار مـی      

را  DCامپدانس در فرکانس پايين رفتار حفاظتی در جريان شبيه بـه  

توان به صـورت تقريبـی حفاظـت    دهد و از مقدار آن میدست میه ب

کـرد  مقـادير امپـدانس در    های پوششـی را مقايسـه   خوردگی سامانه

ارايـه شـده    4در شكل  EISهای فرکانس پايين استخرا  شده از داده

شود با افزايش ميزان آمينوسـيلان از  است   همانطور که ملاحظه می

ــا  15 ــانس    22ت ــار در فرک ــرود ک ــی الكت ــدانس کل ــد، امپ  12درص

 يابـد  مگـا اهـم افـزايش مـی     222مگا اهم تا حدود  32هرتز، از ميلی

درصد وزنی منجـر بـه    65افزايش بيشتر عامل پخت آمينوسيلانی تا 

 شود  کيلواهم می 3افت امپدانس کلی تا حدود 
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نمک   %325وری در محلود ساعت غوطه 72های اپوکسی سيليكون پخت شده با درصدهای مختلف عامل پخت آمينوسيلانی بعد از نمونه EISنتايج آزمون  :5شکل 

پاشش  معرض ساعت در 262ها برای تسري  خوردگی به مدت اند  نمونههای برازش شده با خطوط ممتد نشان داده شدهگيری شده با نشانگرها و دادههای اندازهداده

 اند قرارگرفته یمه نمك

 

 
 یپاشش مه نمك های اپوکسی سيليكون پخت شده با درصدهای مختلف عامل پخت آمينوسيلانی در معرضامپدانس در فرکانس پايين مربوط به نمونه :6شکل 

  ساعت 72به مدت  %325ور در آ  نمک ساعت و غوطه 262به مدت 

 

از نيز قابل توجه است  زاويه فاز در د زاويه فاتغييرات نمودار ب

ظرفيتی سامانه الكترودی -فرکانس بالا نشان دهنده رفتار مقاومتی

تر نزديک -92فلز است  هرچه زاويه فاز در فرکانس بالا به -پوشش

باشد رفتار پوشش به خازن شباهت بيشتری دارد که نشان از تمايل 

اومت پوشش  به الكتريک پوشش است تا مقجريان به عبور از دی

بيان ديگر رفتار ظرفيتی نشانگر مقاومت بالاتر پوشش است که باع  

شود  هرچه زاويه فاز تمايل جريان به عبور از دی الكتريک پوشش می

تر باشد رفتار پوشش به مقاومت در فرکانس بالا به صفر نزديک

شباهت بيشتری دارد )پوشش مقاومتی است( که نشان از تمايل 

الكتريک پوشش  اين عبور از مقاومت پوشش است تا دی جريان به

ها مورد ارزيابی پيشتر برای ارزيابی خواص حفاظتی پوشش عوامل

  مقادير زاويه فاز در فرکانس بالا استخرا  ]19، 22[قرار گرفته است 
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 ارايه شده است    7در شكل  EISهای شده از داده

ميزان آمينوسيلان از شود با افزايش طور که ملاحظه میهمان

کيلوهرتز، از حدود  12درصد، زاويه فاز در فرکانس بالا،  22تا  15

يابد  منفی تر شدن زاويه فاز فرکانس بالا کاهش می -92تا  -32

چنانچه در بالا اشاره شد، ظرفيتی شدن رفتار پوشش و عملكرد 

را نشان می دهد  افزايش بيشتر عامل پخت  حفاظتی بهتر آن

هر  ،درصد وزنی تاثير چندانی بر زاويه فاز ندارد 25يلانی تا  آمينوس

شود  افزايش بيشتر درصد مشاهده می 22چند کمينه زاويه فاز در 

درجه  -12درصد وزنی افزايش زاويه فاز را تا حدود  65عامل پخت تا 

در پی دارد که نشان دهنده مقاومتی شدن رفتار پوشش و افت 

يج زاويه فاز در فرکانس بالا در تطابق کامل عملكرد حفاظتی است  نتا

 با نتايج امپدانس در فرکانس پايين است 

تواند اطلاعـاتی در  درجه می -65فرکانس نقطه شكست در زاويه 

خصوص جدايش پوشش/زيرآيند حاصل نمايد  هرچه مقدار فرکـانس  

تخري  پوشـش و ميـزان    ،نقطه شكست به فرکانس بالاتر شيفت کند

  مقـادير فرکـانس   ]21، 22[اسـت   از زيرآيند بيشـتر  جدايش پوشش

ارايـه شـده    3در شكل  EISهای نقطه شكست استخرا  شده از داده

 15، با افزايش ميزان عامـل پخـت از   7است   با توجه به نتايج شكل 

يابد کـه نشـان   درصد، فرکانس نقطه شكست کاهش می 22درصد تا 

زيرآينـد اسـت  بـا    -پوشـش  پيونـدهای دهنده کاهش ميزان تخريـ   

درصـد ميـزان    65درصـد تـا    22افزايش بيشتر ميزان عامل پخت از 

يابـد کـه مويـد افـزايش جـدايش      فرکانس نقطه شكست افزايش مـی 

زيرآيند است  از آنجا که مقادير فرکانس نقطه شكست بـرای  -پوشش

 12222گيـری ) درصد بيشتر از حد بـالای فرکـانس انـدازه    65و  62

، همـان حـد بـالای    7قدار گـزارش شـده در شـكل    باشد، مهرتز( می

 گيری است فرکانس اندازه
 

 
 یپاشش مه نمك های اپوکسی سيليكون پخت شده با درصدهای مختلف عامل پخت آمينوسيلانی در معرضاختلاف فاز فرکانس بالای  مربوط به نمونه :7شکل 

  ساعت 72به مدت  %325ور در آ  نمک ساعت و غوطه 262به مدت 

 

 
به  یپاشش مه نمك امل پخت آمينوسيلانی در معرضهای اپوکسی سيليكون پخت شده با درصدهای مختلف عفرکانس نقطه شكست  مربوط به نمونه  :8شکل 

  ساعت 72به مدت  %325ور در آ  نمک ساعت و غوطه 262مدت 
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به مدت  یپاشش مه نمك های اپوکسی سيليكون پخت شده با درصدهای مختلف عامل پخت آمينوسيلانی در معرضمقاومت پوشش مربوط به نمونه :9شکل 

 ساعت  72به مدت  %325ور در آ  نمک ساعت و غوطه 262

 

 

بـرای ارزيـابی کمـی     (5تـا   1زير )از مدارهای معادد الكتريكی 

 ها استفاده شد پوشش

Rs(Qf(Rf(Qox(Rox(QdlRdl)))))   )1( 

Rs(Qf(Rf(Qdl(RdlW))))    )2( 

Rs(Qf(Rf(QdlRdl)))   )3( 

Rs(Qf(RfW))   )6( 

Rs(RfQf)      )5( 

بـرای   2، مـدار  %62برای پوشش با درصد عامل پخـت   1از مدار 

بـرای پوشـش بـا     3، مدار %1725و  %15پوشش با درصد عامل پخت 

برای پوشش با درصـد عامـل    6، مدار %25و  %22درصد عامل پخت 

 %35و  %32برای پوشش با درصد عامل پخت  5و مدار  %2225پخت 

ها و نمايانگر مقاومت ها به ترتي Qها و Rاستفاده شد  در اين مدارها 

نشـانگر   6و  2در مـدار   Wباشـند  المـان   مدار می 1المان فازی ثابت

بـه ترتيـ     dlو  s ،f ،oxهای باشد  زيرنويسالمان واربرگ )نفوذ( می

مربوط به محلود، پوشش، لايـه اکسـيدی و لايـه دوگانـه الكتريكـی      

يـن  ا مشخصـه تـرين  ( به عنـوان مهـم  fRباشند  مقاومت پوشش )می

های برازش استخرا  شد که نتايج آن در نمودار شـكل  مدارها از داده

 نشان داده شده است   9

 15، افزايش درصد وزنی عامل پخت از 9با توجه به نمودار شكل 

درصد منجر به افزايش مقاومت پوشش شده است، اين موضوع  22تا 

امـل  عرضی با افـزايش درصـد ع   پيوندهای چگالیتواند به افزايش می

 %22رسـد در درصـدهای کمتـر از    پخت مربوط باشـد  بـه نظـر مـی    

اپوکسی آزاد واکنش نداده در پوشـش وجـود داشـته باشـد  افـزايش      

ها بيشتر درصد وزنی عامل پخت موج  کاهش مقاومت يونی پوشش

شده است  احتمالا حضور عامل آمينو سيلان واکنش نداده در پوشش 

صدهای بالای اختلاط عامل پخت منجر به افت مقاومت پوشش در در

 سيلانی و رزين اپوکسی سيليكون است 

 

 گیرينتیجه ـ4
های مختلف اخـتلاط جـز رزيـن    پوشش اپوکسی سيليكون در نسبت

اپوکسی سيليكون و عامل پخت آمينوسيلانی تهيه شد  بـا توجـه بـه    

هـای چسـبندگی و   و مقايسه آن بـا نتـايج آزمـون    EISنتايج آزمون 

 توان نتيجه گرفت:می یپاشش مه نمك

 آزمون EIS رزيـن  و پخـت  عامـل  اخـتلاط  بهينـه  درصـد  توانـد می 
 در پخـت  عامل درصد افزايش با کند  مشخ  را سيليكونی اپوکسی

 پيونـدهای  چگالی افزايش به ،(%22) بهينه نسبت از کمتر درصدهای

 سـدگری  حفـاظتی  خـواص  ،نـداده  واکنش عوامل کاهش و عرضی
 افـت  به منجر پخت عامل بيشتر افزايش اما يابد می افزايش پوشش
 شود می نداده واکنش عوامل افزايش سب  به حفاظتی خواص

 آزمـون  و دارخـراش  نمونـه  روی بـر  ینمك ـ مه پاشش آزمون نتايج 
 خـوردگی  برابـر  در گيـری  قـرار  از قبـل  هانمونه روی بر چسبندگی

 توسـ   بهينـه  نسـبت  و داد نشـان  EIS آزمون نتايج با خوبی تطابق
   آمد  دست هب آمينوسيلان درصد 22 ،آزمون دو اين

 آزمـون  که آنجا از EIS  رفتـار  بـا  بهينـه  اخـتلاط  نسـبت  مسـتقيما 
 سـاير  بـه  نسـبت  کنـد، مـی  مشـخ   را بيشـنه  خوردگی حفاظتی
 بـرای  پخـت  عامـل  و رزيـن  اخـتلاط  بهينه نسبت تعيين هایروش
   دارد  برتری ضدخوردگی هایپوشش یبندفرمود

 

                                                                 
1- Constant Phase Element 
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