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The performance of zinc-rich coatings, widely used as primers for cathodic protection 

of steel structures against corrosion, depends on their zinc content in the dry film. 

This study aimed to optimize the method for measuring zinc content in zinc-rich 

epoxy-polyamide coatings using Differential Scanning Calorimetry (DSC) in 

accordance with ASTM D6580. Two coatings with zinc contents of 80% and 85% by 

weight were prepared, and sampling methods from the dry coating film (scraping-

grinding from glass vs. free-film detached from polypropylene surface) were 

investigated as key factors. The measured zinc contents for the 85 % coating were 

85.01 and 78.78 % for the free-film and ground powder methods, respectively, while 

for the 80% coating, the values were 80.19 and 73.70 %, respectively. Results from 

free-film samples showed lower standard deviation and were closer to the actual 

formulation values. This discrepancy was mainly attributed to the settling of zinc 

particles, oxidation probability, and the inhomogeneity of the samples selected for 

DSC testing. Therefore, using free films is recommended for measuring zinc content 

via DSC analysis. 
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عنوان آستر برای حفاظت کاتـدی از طور گسترده بهبه های غنی از روی کهپوشش عملکرد
شوند، بـه محتـوای روی در فـیلم خشـ  های فولادی در برابر خوردگی استفاده میسازه

ــه، ــن مطال  ــدی از ای ــه وابســته اســتف ه ــدازهبهین ــوای روییابی روش ان در  گیری محت
 جی روبشی تفاضلیآمید غنی از روی با استفاده از روش گرماسنپلی-های اپوکسیپوشش

(DSC) مطابق با استاندارد ASTM D6580  درصـد 85و  80استف دو پوشش بـا محتـوای 
ــه ــی روی ســاخته شــدند و روش نمون ــیدنوزن ــیلم خشــ  پوشــش دتراش -برداری از ف

عنوان ی  عامـ  پروپیلن( بهکردن از روی شیشه( و فیلم آزاد جداشده از سطح پلیآسیاب
از طریـق فـیلم آزاد و  درصد 85رفتف مقادیر روی برای پوشش کلیدی مورد بررسی قرارگ

ترتیب بـه درصـد 80و بـرای پوشـش  درصـد 78/78و  01/85ترتیب شده بهپودر آسیاب
های فـیلم آزاد انحـرای م یـار آمدف نتایج حاص  از نمونـه دستبه درصد 70/73و  19/80
تر بودندف این اختلای عمدتا ناشی دی نز بندیداده و به مقادیر واق ی فرمولتری نشانکم
شـده بـرای آزمـون  انتخاب احتمالی نمونه اکسایشنایکنواختی و  نشینی ذرات روی،ته از

DSC گیری محتـوای روی بـا بـرای انـدازه شدف از این رو استفاده از فـیلم آزاد داده نسبت
 گرددفپیشنهاد می DSC استفاده از
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 ـ مقدمه1

زیسـت در خوردگی یکی از مباحث مهـم مـرتبط بـا اقت ـاد و محیط

دنیاست کـه بسـیاری از محققـان و صـن تگران سـ ی در بـه تـاخیر 

های ناشی از آن را دارنـدف خـوردگی در انداختن و جلوگیری از هزینه

های اسکلتی و یا بتنی مسـلح بـه وفـور ر  انواع قط ات فلزی و سازه

های بتنی عمدتا به دلی  حمله یون ی در سازهخوردگ ف(1، 2ددهد می

بتن بـه سـمت میلگـرد  دارکردن از طریق منافذ مویینهکلرید و کربن

دهدف با رسیدن یون کلریـدها بـه شده در داخ  سازه ر  میجاسازی

محـاف   دارکـردن، لایـهبـتن در ارـر کربن pH میلگـرد و یـا کـاهش

و در حضـور رطوبـت و اکسـیژن، اکسیدی پیرامون فولاد از بین رفته 

گرددف مح ـولات حاصـ  از واکنش الکتروشیمیایی خوردگی آغاز می

خوردگی که حجمی بسیار بیشتر از فولاد اصلی دارنـد، باعـث ایجـاد 

ــت تر تنش ــی و در نهای ــی داخل ــای کشش ــتهه ــوردگی، پوس  خ

شوندف این پدیده یکـی از شدن و ایجاد تر  در ساختار بتن میپوسته

های بتنـی در ترین عوامـ  تخریـب در سـازهترین و پرهزینـهداولمت

(ف از این رو برای حف  فلزات در 2-4شود دسراسر جهان محسوب می

هـای شودف یکی از راههای مختلفی استفاده میبرابر خوردگی از روش

 1های ضـدخوردگیمحافظت از خوردگی فلزات، اسـتفاده از بازدارنـده

ضدخوردگی، با تشـکی  فـیلم و شـرکت در  هایارندهاستف انواع بازد

شـدن سـطح فلـز  های آندی، کاتدی و یـا هـر دو، از خـوردهواکنش

هـای محافظـت از سـطح در (ف از دیگر روش5-7کنند دجلوگیری می

ــر خــوردگی، می ــه اســتفاده از پوشــشبراب ــوان ب های آلــی حــاوی ت

ایـن  اشـاره کـرد کـه وظیفـه  2های ضدخوردگی ماننـد رویدانهرنگ

تر کردن مسیر عبور اکسیژن و انتقال الکترولیت بـه ها طولانیسامانه

ــوع  ــت از ن ــتف در روش حفاظ ــز اس ــش و فل ــتر  پوش ــطح مش س

صـورت ه فداشوندگی دگالوانی(، حفاظت توسط فلزات ف الی که یـا بـ

ف ال، فراهم  ی  پوشش فلزی و یا ب ورت پوشش آلی حاوی رنگدانه

 ها با سازوکار گـالوانی، از یـ  رنگدانـهشودف در این نوع از پوششمی

تـر از فلـز زمینـه هادی جریان و بـا پتانسـی  الکتروشـیمیایی منفی

های تـرین پوشـشاز مهم  3های غنـی از رویشودف پوششاستفاده می

آلی حاوی رنگدانه ف ال هستند که بـا هـدی جلـوگیری از خـوردگی 

که غلظـت دارنـد، بـه شـرطی ای در صـن ت پوشـشهکاربرد گسترد

بـالاتر  (CPVCد  4ی روی در آنهـا از غلظـت بحرانـی رنگدانـهرنگدانه

باشدف در این روش بـه علـت کمتـر بـودن پتانسـی  الکتروشـیمیایی 

هـای نسبت به فلز زمینه، رنگدانه اکسید شده و الکترون روی رنگدانه

کنـد و بـدین ترتیـب فلـز اهم میهای کاتدی را فـرلازم برای واکنش

گرددف به عبارت دیگر در حفاظـت زمینه دآهن و یا فولاد( حفاظت می

                                                                 
1. Corrosion inhibitors 

2. Zinc 

3. Zinc rich coatings 

4. Critical pigment volume concentration 

کنـد و از فلـز پایـه در روی به عنوان آند فداشونده عم  می ، 5کاتدی

کنـدف امـا بـا گذشـت زمـان و م ـری برابـر خـوردگی محافظـت می

ای ی روی، مح ـولات خـوردگی و اکسـیدها/ هیدروکسـیدهرنگدانه

شوند که این امر ات ـال الکتریکـی ها تشکی  میفلزی مابین رنگدانه

آنها و نقش فداشوندگی را از بین برده و ارر سدکنندگی آنها افـزایش 

ــدمی ــودر روی در ف همان(8، 9د یاب ــت پ ــد، غلظ ــه ش ــه گفت طورک

کـه در طوریهای غنی از روی، عام  بسـیار مهمـی اسـت، بهپوشش

، پوشش کـارایی مطلـوبی بـرای جلـوگیری از CPVCهای زیر غلظت

در  از این رو، محتوای مناسـب روی خوردگی سطح را نخواهد داشتف

ایجاد مسیرهای هدایت الکتریکی بـین برای های غنی از روی پوشش

حیاتی برای تضمین عملکرد مقاومت  عام ذرات روی و فلز پایه، ی  

ای صـن تی اسـتف بـه به خوردگی، پایداری و تطـابق بـا اسـتاندارده

های غنی از کلیدی در طراحی پوشش عام ی   CPVCعبارت دیگر 

ای است که در آن فضـاهای بـین ذرات رنگدانـه روی است، زیرا نقطه

ای پیوسـته از ذرات هـادی شـود و شـبکهکاملا توسط محم  پـر می

های غنـی از برای پوشش گرددف مطابق نظر خالید حسینتشکی  می

دم ــادل  درصــد حجمــی 52–60مــولا در محــدوده م  CPVC روی،

روی فلزی استف زیر این حـد، پوشـش  وزنیدرصد  77 –85 تقریبی

فاقد مسیرهای هدایت الکتریکی کافی بـرای حفاظـت کاتـدی مـ رر 

منجر به کاهش یکپارچگی CPVC  استف از سوی دیگر، فراتر رفتن از

ف حـداق  (8، 10د شـودمکانیکی، چسـبندگی و افـزایش تخلخـ  می

وزن خشـ  فـیلم و در  درصد 77های آلی، محتوای روی در پوشش

ف لازم (10، 11د درصد وزن خش  فیلم است 92های غیرآلی، پوشش

های آلـی غنـی از به ذکر است که حـداق  محتـوای روی در پوشـش

روی، بسته به نوع استاندارد و سطح عملکرد مورد انتظار متغیر استف 

تـا  65 حـداق  مقـدار SSPC-Paint 20 صن تی برای مثال، استاندارد

وزن خش  را برای دستیابی بـه حفاظـت کاتـدی ت ریـ   درصد 69

کندف در مقاب ، بسیاری از مطال ات و اسـتانداردهای دیگـر، بـرای می

اطمینان از تشکی  شبکه رسانای پیوسته و عملکرد بهینـه و بـادوام، 

خشـ  در نظـر  وزن درصـد 77حـدود  حداق  مقدار را در محـدوده

و   7، مقاومــــت سایشــــی  6ف چســــبندگی(10، 11د گیرنــــدمی

پوشش متارر از مقدار روی در پوشش اسـتف لازم بـه   8پذیریان طای

های پوشـش بنـدیتـرین اجـزای فرمولذکر است که روی جزو گران

های از حد محتـوای روی، هزینـهغنی از روی است و با افزایش بیش 

ف همچنین محتوای بیش از حد روی در پوشـش یابدتولید افزایش می

شــودف یــا ســایش ســریی آن می و  10جــدایش ، 9خــوردگیســبب تر 

                                                                 
5. Cathodic Protection 

6. Adhesion 

7. Abrasion Resistance 

8. Flexibility 

9. Cracking 

10. Delamination 
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های حـاوی پـودر روی، علاوه، با افزایش محتوای روی در پوشرنگهب

ــروی طــی انبــارداری افــزایش   1امکــان رســوب ذرات و افــزایش گران

روی، عمـر مفیـد از حد محتوای یابدف از طرفی نیز با کاهش بیش می

 9-11د یابدهای ت میر و نگهداری افزایش میپوشش کاهش و هزینه

سـازی عملکـردی، بهینه-اقت ـادی ف به عبـارتی دیگـر از دیـدگاه(7،

 های غنـی از روی یـ  موازنـه حیـاتی بـینمحتوای روی در پوشش

کندف روی فلزی پوشش ایجاد می دهیعمر خدمت و هزینه مواد اولیه

های پوشـش بنـدیاز ک  هزینه فرمول درصد 40–60 ولطور م مبه

 85بـه  77افـزایش محتـوای روی از  دهدفغنی از روی را تشکی  می

افزایش دهـد، امـا در  درصد 25 تواند هزینه مواد اولیه را تامی درصد

های خورنـده در محیط برابر 3تا  2عمر حفاظت کاتدی را  عین حال

 . (12کند دمی دمانند محیط دریایی(

درصد وزنـی(  90ازحد روی دمثلا فراتر از با این حال، افزودن بیش

کـاهش  تواند منجـر بـهصرفه نیست، بلکه میتنها از نظر اقت ادی بهنه

در فیلم خشـ   های ریزتشکی  تر  و افزایش شکنندگی چسبندگی،

با روشـی قابـ  اطمینـان  گیری دقیق محتوای رویاندازه رو،ایناز شودف

 ضرورت اقت ـادی تنها ی  الزام کنترل کیفیت، بلکه ی نه DSC مانند

های سازه های چرخه عمرو کاهش هزینه بندیسازی فرمولبرای بهینه

گیری صـحیح از این رو ارزیابی دقیق و اندازه .شودفولادی محسوب می

سـازدف محتوای روی، ت ادل بهینه بین عملکـرد و هزینـه را ممکـن می

ای بـرای تضـمین های غنی از روی، پایهروی در پوششارزیابی صحیح 

های فـولادی اسـت و صرفه بـودن سـازهبهعمر طولانی، ایمنی و مقرون

رساندف غفلت از این امر، عـلاوه خطر شکست عملکردی را به حداق  می

هـا یـا بر خسارات مالی، ممکن است به فجایی ایمنی دمث  تخریـب پ 

یابی روش ف بـه همـین دلیـ  بهینـه(10، 11د خطوط لوله( منجر شـود

های های غنی از روی مانند آستریگیری محتوای روی در پوششاندازه

آمیـد از اهمیـت بـالایی برخـوردار اسـتف از شونده با پلیاپوکسی پخت

گیری محتوای روی اندازه برایمختلفی  های شیمیایی و دستگاهیروش

هــای ف روش(11، 12د شــودمیهای غنــی از روی اســتفاده در پوشــش

ــر اســاس حجم ــا تیترشــیمیایی عمومــا ب ــر اســاس  کــردنســنجی ی ب

ت ری  شدند که دقت ایـن  ASTM D521و  ISO 13858استانداردهای 

بر هـای دسـتگاهی اسـت و بسـیار زمـانتر از روشها کمی پایینروش

ــتندف روش ــدازههس ــتگاهی ان ــای دس ــام  ه ــوای روی ش گیری محت

سـنجی جـذب اتمـی (، طی XRFجی فلورسانس پرتو ایکس دسنطی 

ــمای جفتAAS/ICPد ــایی ( و پلاس ــده الق ــا ش ــتند، ام ــ  هس ــر ی ه

، مقایسـه 1 در جـدولهای خاص خـود را دارنـدف ها و چالشمحدودیت

های گیری محتوای روی در پوشـشهای اندازهروشکمی و کیفی میان 

 استف غنی از روی گزارش شده

هستند و برای دستیابی به دقت بالا، نیـاز  نسبی عموماها این روش

دقیق برای هر نـوع پوشـش و ضـخامت خـاص دارنـد،  کردنهبه کالیبر

که اگر ضخامت فیلم پوشش پایین باشد، خوانش ممکن اسـت طوریبه

 اگرچـه ســریی و غیرمخــرب اســت، XRFنادرسـت باشــدف بــه عبــارتی 
 

                                                                 
1. Settling 

 

 (ف6-12د های غنی از رویگیری محتوای روی در پوششهای اندازهروش مقایسه :1جدول 

Table 1: Comparative analysis of methods for measuring zinc content in zinc-rich coatings (6-12). 

Feature / Method DSC XRF Chemical Titration AAS / ICP 

Accuracy 
High (direct, based on 

melting enthalpy) 
Medium to high (depends 

on calibration) 
Medium (susceptible to 

human error) 
High (high sensitivity, low 

systematic error) 

Sensitivity 
Good (depends on sample 

purity and homogeneity) 
Good (non-destructive, 

surface analysis) 
Good (depends on operator 

skill) 
Very high (capable of 

ppm-level detection) 

Limitations 
Requires homogeneous 

sampling, sensitive to 

oxidation 

Dependent on film 

thickness and matrix, it 

requires specific 

calibration 

Time-consuming, requires 

chemical digestion, 

volumetric error 

Requires sample digestion, 

expensive equipment, 

skilled operator 

Cost 
Moderate (equipment, 

consumables) 
High (instrument purchase, 

maintenance) 
Low (inexpensive 

chemicals) 

Very high (instrument, 
specialty gases, 

maintenance) 

Analysis Time 
30–60 minutes 

(preparation + analysis) 
1–5 minutes (non-
destructive, fast) 

2–4 hours (digestion + 
titration) 

1–2 hours (digestion + 
analysis) 

Calibration Required Yes (with standard zinc) 
Yes (essential for each 

coating type) 
No (absolute method) 

Yes (with reference 

standards) 

Field Usability No (laboratory-based) 
Yes (portable devices 

available) 
No (requires chemical 

laboratory) 
No (laboratory-based) 

Related Standard ASTM D6580 ISO 3497, ASTM D5682 ASTM D521, ISO 13858 ASTM D3335, ISO 8288 
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 هویـژ هنمونـه و کـالیبراما دقت آن شدیدا به ضخامت فیلم، یکنـواختی 

برای کنترل کیفیت  XRFبا این حال، روش  وابسته استف بندیفرمول

در ایـن مطال ـه، تمرکـز اصـلی بـر  .سریی در مح  بسیار عالی است

 مطابق بـا اسـتاندارد DSC برداری برای آنالیزسازی روش نمونهبهینه

ASTM D6580 قرار گرفته استف روش DSC دلی  ماهیت کمـی وبه 

بـوده  مبتنی بودن بر آنتالپی ذوب روی، از دقت ذاتی بالایی برخوردار

های غنی از پوشش برای ASTM D6580 طور خاص در استانداردو به

روی توصیه شده استف این روش حساسیت کمتری به ضخامت فـیلم 

گیری مسـتقیم محتـوای پلیمری داشته و امکان انـدازه بسترو اررات 

کندف بنابراین، با توجه به هـدی ایـن پـژوهش یفلزی روی را فراهم م

تر در یقبرای دستیابی به نتایج دق بردارینمونه سازی فرایندکه بهینه

ن است، این روش به عنوان روش اصلی انتخاب شدف با ایـ DSC آنالیز

تواند بـه های جایگزین میهای روشحال، آگاهی از مزایا و محدودیت

ه شـرایط عملیـاتی و نیازهـای کنتـرل انتخاب روش مناسب بسته بـ

  .کیفیت کم  نماید

هـای ( به عنوان یکـی از روشDSCد  1گرماسنجی روبشی تفاض 

 گیریهـای انـدازهتحلیلی حرارتی، یکی دیگـر از پرکـاربردترین روش

محتوای روی به صـورت دسـتگاهی اسـت کـه ایـن کـار بـر اسـاس 

این  تر،طور دقیقف بهشودانجام می ASTM D 6580( 2017استاندارد د

درصد خلوص پودر روی و هم بـرای ت یـین  آزمون هم برای محاسبه

اسـتف محتوای روی در فیلم خش  پوشش غنی از روی طراحی شده

های غنـی از در این روش، رنگدانه گرد روی و یا فیلم خش  پوشـش

شـوند، سـپس بـا دقـت تـوزین شـده و در روی، در هاون کوبیده می

هـا بسـته گیرندف سپس درب ظریهای نمونه استاندارد قرار میظری

در ی  مرحله گرمـایش دینـامیکی، از ، DSCدستگاه  شده و در کوره

گراد بر دقیقـه، درجه سانتی 10گراد با نر  درجه سانتی 435تا  370

شـوندف درصـد روی فلـزی در نمونـه بـا تحت گاز نیتـرونن، گـرم می

گرماگیر نزدیـ  بـه  قلهذوب در ی شده برای گیری انرنی م راندازه

گراد ناشی از ذوب روی فلزی و مقایسه این مقـدار درجه سانتی 419

 (ف 13شود دبا گرمای ذوب روی خالص ت یین می

تنها نـه DSC انـد کـهمطال ات کلاسی  در این زمینه نشان داده

 برای ت یین کمی روی، بلکه برای بررسی درجه پخت رزین، پایـداری

 های غنی از روی نیز کاربرد داردفها در پوششحرارتی و تاریر افزودنی

ه ای جامی، تاریر اندازدر مطال ه به عنوان مثال، کالندووا و همکارانش

های غنـی از روی را و شک  ذرات روی بر خـواص حفـاظتی پوشـش

برای ارزیابی خلـوص رنگدانـه روی اسـتفاده  DSC بررسی کردند و از

در پژوهشـی  2015کوانگ و چنـگ در سـال  ف همچنین،(8نمودند د

تاییــد بــرای  DSC دربــاره ســازوکار حفاظــت کاتــدی در پوشــش، از

 (ف9یکنواختی توزیی روی در فیلم پلیمری بهره بردند د

بنــدی نیــز بـه جمیش منـد خالیــد حسـین و همکـارانمـرور نظام

، DSCهای غنـی از روی، از جملـه های مختلـ  ارزیـابی پوشـشروش

ــه  پرداختــه و بــر مزایــای آن از نظــر دقــت، ســرعت و حــداق  نیــاز ب

دهنـد کـه هـا نشـان میاندف ایـن پژوهشسازی نمونه تاکید کردهآماده

به  DSC نیز کاربرد دارند، اما AAS/ICP و XRF هایی ماننداگرچه روش

پلیمـری و  بسـتردلی  ماهیت کمی مستقیم، حساسیت کمتر به اررات 

ویژه در تحقیقات پایه و کنترل پیچیده، به هایکردنهبرعدم نیاز به کالی

بـا ایـن  .(10شود دفردی محسوب میکیفیت پیشرفته، گزینه منح ربه

هایی از قبی  ارـر اکسیداسـیون سـطحی ذرات، نـاهمگنی حال، چالش

های بـرای پوشـش DSC برداری در استفاده ازها و خطاهای نمونهنمونه

اند گزارش شـده شو لی و همکاران شمکارانو ه غنی از روی توسط کیو

سازی نمونه برداری و آمادهسازی شرایط نمونه(ف بنابراین، بهینه11، 12د

تواند دقت و قابلیت اطمینان این که تمرکز اصلی این پژوهش است، می

 .طور چشمگیری افزایش دهدروش را به

شده بـا محاسبهاست که در مواردی، محتوای روی  مشاهده شده

برداری این روش، با مقادیر واق ی آن در پوشش، اختلای داردف نمونـه

ارزیـابی محتـوای  نادرست و عدم یکنواختی پوشش از خطاهای رایج

ف های غنی از روی است که باید به آن کاملا توجه کردروی در پوشش

ش پوش برداری ازیابی روش نمونهاز این رو هدی از این پژوهش بهینه

 استف DSCگیری دقیق محتوای روی با استفاده از خش  برای اندازه

 

 بخش تجربیـ 2

 موادـ 1ـ2

از شرکت گـرد روی پـارس تهیـه شـد و مشخ ـات آن بـه   2گرد روی

 3 گزارش گردیـدف رزیـن اپوکسـی بیسـفنول آ 2صورت کام  در جدول 

محتـوای ، g/eq) 192-185دمایی شـفای، اکـی والان وزنـی اپوکسـی د

 ،APHA) 50د رحـــداکث ، رنـــگmmol/Kg )5200-5400اپوکســـی د

رانیه مطـابق .پاسکال 10-14درجه سانتی گراد م ادل  25گرانروی در 

 DIN مطابق استاندارد 3/99، درصد جامد بالای Din 53015استاندارد 

3251EN ISO 4آمیـدرزین پلی ( از پتروشیمی خوزستان خریداری شدف 

رزیـن   6و یـا عامـ  پخـت کنندهعنوان عامـ  سـختبه  1255ورسامید 

 اپوکسی استفاده شدف

                                                                 
1. Differential scanning calorimetry 

2. Zinc Dust 

3. Bisphenol-A Epoxy Resin 

4. Polyamide 

5. Versamid 125 

6. Curing Agent 
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  فشده مشخ ات فنی پودر روی استفاده :2جدول 

Table 2: Technical Specifications of the Zinc Powder Used. 

Property Value Measurement Method / Standard 

Trade Name Zinc Dust Pars – 

Particle Shape Spherical Scanning Electron Microscopy (SEM) 

Total Zinc Content > 95 % ASTM D521 

Metallic Zinc Content > 92 % ASTM D6580 (DSC) – This study 

Bulk Density (g/cm³) 2.8–3.2 ISO 697 

True Density (g/cm³) 7.14 ASTM D4781 

Particle Size Distribution (PSD) 

D10: 2.1 µm 
D50: 5.3 µm 
D90: 8.7 µm 

Range: 1–12 µm 

Laser Diffraction (ISO 13320) 

Specific Surface Area (m²/g) 2.5–3.5 ISO 9277 

 

( MIBKد  3، متیـ  ایزوبوتیـ  کتـون 2، نرمـال بوتـانول 1های زایلنحلال

 4 با خلوص بالا از شرکت مر  تهیه شدندف مواد افزودنی شام  بنتونیـت

نشـینی ذرات جلـوگیری از تهو بـا هـدی   5به عنوان عام  ضـد رسـوب

بــــه عنــــوان عامــــ   BYK-110دگریــــد تیکســــوتروپی (،  روی

پایـه و لالهای پلیمـری حپـودر روی در سـامانه  6کنندهترکننده/پراکنه

N066-BYK  شـده دبـرای سـیلیکونی اصلا   7به عنوان عام  ضد کـ

خریـداری  BYKهای هوا حین اختلاط و اجرا( از شـرکت حذی حباب

( بـه عنـوان عامـ   ®200Aerosilد  8شدندف همچنین سیلیکای غبـاری

ــرای ایجــاد ســاختار تیکســوتروپی  و   9شناســیشارشکننده اصــلا  ب

از شــرکت  m²/g )25 ± 200د بــا ســطح ویــژه شــدن ســامانهضدشره

Evonik Industries AG  خریــداری شــدندف ب ــلاوه، زیرآینــدهای ورق

صــفحات متــر( و میلی 1دســطح صــای، ضــخامت:  (PPپــروپیلن دپلی

متر( برای اعمال میلی 4متر و ضخامت سانتی 10 × 10ای داب اد شیشه

 ار گرفتندف  پوشرنگ اپوکسی غنی از روی مورد استفاده قر
 

 آمید غنی از روی پلی-ساخت پوشرنگ اپوکسیـ 2ـ2
گیری اندازه ASTM D2074مطابق استاندارد محتوای آمین عام  پخت 

انتخـاب رزیـن بـودف  mg KOH/g )210د شـد و ایـن مقـدار در حـدود

پخـت کامـ  در شـرایط  پـایین، بـا هـدی تضـمین  EEWاپوکسی بـا

کنترل دقیق  و یکپارچگی فیلم ناز  آزادبهبود ان طای و  آزمایشگاهی،

صورت گرفتف اگرچه در کاربردهای صن تی نهایی اغلـب از بندی لفرمو

( و عامـ  پخـت پلـی آمیـدوآمین 450-550بالاتر د EEW های بارزین

برای دستیابی به خواص مکانیکی و مقاومـت شـیمیایی بهتـر اسـتفاده 

برداری و ارزیـابی ش نمونهسازی روشود، تمرکز این مطال ه بر بهینهمی

ــه پوشــرنگ آســتر اپوکســی ــودف دو نمون ــد غنــی از رویپلی-ب ــا  10آمی ب

 3موجود در جـدول  بندیمطابق فرمول درصد 85و  80محتوای روی 

 ساخته شدندف 

، مخلـوط حـلال، 125نقش گرد روی، رزین اپوکسی، ورسـامید 

 درترتیب بــــه BYK-066Nو  Aerosil 200، BYK-110بنتونیــــت، 

، محمــ  اصــلی، عامــ    11ی گــالوانیکیکننــدهمحافظت ،بنــدیفرمول

(، 12کننده گرانروی و درصـد جامـد دتنظـیم نـر  تبخیـرپخت، تنظیم

کننـده و رهاسـاز ، عامـ  پخش  13ریولـونیکی کنندهرسوب، اصلا ضد

آمید بـه عنـوان ها از پلیبندی این پوششحباب هوا استف در فرمول

پـذیری بـالاتری آمیـد ان طایکـه پلیزیـرا فاده شد؛ عام  پخت است

ــه می ــه عوامــ  پخــت آمینــی ارا  ــه نســبت نســبت ب ــی ب ــد، ول کن

 تر استفاستوکیومتری حساس

ها با نسـبت برای ساخت پوشرنگ اپوکسی غنی از روی، ابتدا حلال

در درصـد  MIBK 30، درصـد 30نرمال بوتانول درصد،  40 وزنی زایلن

مخلـوط شـدندف  RPM 500دقیقـه بـا دور  10ظرفی ریخته و به مدت 

سـاعت در  2سازی گرد روی پیش از استفاده، پودر به مدت برای آماده

ــای  ــانتی 105دم ــه س ــ  درج ــا  کنخشــ گراد داخ ــت ت ــرار گرف ق

در دمای اتاق تا  حاوی سیلیکانلخشکانه  زدایی شودف سپس دررطوبت

اولیـه  ایششـد تـا از جـذب رطوبـت و اکسـزمان اسـتفاده، نگهـداری 

 .جلوگیری شود

                                                                 
1. Xylene 

2. n-Butanol 

3. Methyl Isobutyl Ketone 

4. Bentonite 

5. Anti-settling 

6. Wetting and dispersing additive 

7. Anti-foaming 

8. Fumed Silica 

9. Rheology Modifier 

10. Zinc-Rich Epoxy Polyamide Primer 

11. Galanic protector 

12. Control evaporation 

13. Rheology modifier 
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 درصدف 85و  80پلی آمید غنی از روی با محتوای روی  -سیپوشرنگ آستر اپوک بندیفرمول :3جدول 

Table 3: Formulation of a zinc-rich epoxy-polyamide primer with 80 and 85 % zinc content. 
zinc-rich epoxy-polyamide primer with 80 

% zinc content 
zinc-rich epoxy-polyamide primer with 85 % 

zinc content  

Component B Component A Component B Component A Components 

- 10.00 - 10.00 Epoxy resin 

- 99.50 - 141.00 Zinc powder 

57.00 - 57.00 - Polyamide (Versamid 125) 

24.50 47.10 24.50 65.00 Solvent mixture 

- 0.32 - 0.32 Bentonite 

- 0.16 - 0.16 Fumed Silica (Aerosil 200) 

- 0.13 - 0.13 BYK-110 

0.20 _ 0.20 _ BYK-066N 

81.70 157.2 81.70 216.60 Sum 
Component A: Epoxy + zinc powder + additives 

Component B: Polyamide curing agent 

Mixing Ratio: 4 parts A to 1 part B for preparation and application. 
 

مخلوط حلال به ظری اختلاط اصلی  درصد 40در مرحله ب دی، 

ریخته شدف سپس رزین اپوکسی به داخ  مخلوط حـلال اضـافه و بـه 

مخلوط گردیـدف در ادامـه تمـامی  RPM 800 دوربا دقیقه  15مدت 

 20به مخلوط افزوده شـد و بـه مـدت  3مواد افزودنی مطابق جدول 

سپس گرد روی بـه آرامـی مخلوط گردیدف  RPM 1500با دور دقیقه 

گـرد  درصـد 75کـه  حلال افزوده شـد، بـه طـوری-به مخلوط رزین

مخلوط گردیدف  RPM 800با دور دقیقه افزوده شد و  30ها طی روی

حـلال، بـه  مخلـوط درصـد 30هـا بـه همـراه سپس مابقی گرد روی

هـم  RPM 800بـا دور دقیقـه  10مخلوط اصلی افزوده شـد و طـی 

ذرات روی، از شکسـت در ایـن مرحلـه بـه منظـور جلـوگیری  خوردف

( و طـی RPM 2000-1800د RPM 2000 ازاختلاط در دور کمتـر 

انجـام شـدف در انتهـا   1بـالا-کن بـرشدقیقه توسـط مخلـوط 60-45

میکرون رسـیده باشـدف  100بندی گرفته شد تا این مقدار به زیر دانه

میکرون صای شد و در انتها مابقی  150سپس مخلوط نهایی با صافی 

 برای تنظیم درصد جامد و گرانروی به سامانه افزوده شدفحلال 

آمید( نیز مطابق مراحـ  زیـر تهیـه شـد: دعام  پخت پلی Bجز 

، مخلـوط حـلال بـه آن افـزوده 125پس از افزودن رزیـن ورسـامید 

مخلوط شدف در نهایـت  RPM 400دقیقه با دور  20گردید و به مدت 

 RPM 800دقیقـه بـا دور  15مدت  ها به مخلوط اضافه و بهافزودنی

 میکرونی غربال گردیدف  50مخلوط شدندف سپس مح ول با ال  
 

 گیری محتوای رویاندازهـ 3ـ2
 انجام شـدف ASTM D6580گیری محتوای روی طبق استاندارد اندازه

                                                                 
1. High-shear 

ت یین محتوای روی، بسیار  برایغنی از روی  پوشرنگمرحله اختلاط 

دو پوشرنگ اپوکسی محتوی روی  از این رو، هرمهم و حساس استف 

در  1700-1400زن دقیقه با دور هـم 30به مدت  درصد( 85و  80د

طبـق اسـتاندارد (ف 1( مخلـوط شـدند دشـک  ºC 25دمای محـیط د

ASTM D6580ای انجام شود کـه نماینـده گونهبرداری باید به، نمونه

ها نهپژوهش، برای اطمینان از یکنواختی نموک  مخلوط باشدف در این 

 نشــینی ذرات ســـنگین روی،و جلــوگیری از خطــای ناشـــی از ته

برداری از سه عمق مختل  دبـالا، میانـه، پـایین( ظـری حـاوی نمونه

زدن کامـ  به این ترتیب پس از هـم .انجام شد پوشرنگ غنی از روی

ها بـا ، نمونـهRPM 1700-1400دور با دقیقه  30پوشرنگ به مدت 

شـده هـای ت ییناز عمق هی کـاملا تمیـزآزمایشـگا قاشق استفاده از

شده از هر سه عمق، در ی   های برداشتهسپس نمونه .برداشته شدند

ظری واحد ادغام و مجددا همگن شدند تـا نمونـه نهـایی یکنواخـت 

 DSC کند که نمونه مـورد آزمـونروش تضمین می ینف احاص  شود

ری ناشـی از بردانماینده واق ی ک  پوشرنگ بـوده و از خطـای نمونـه

 استف جلوگیری شدهجدایش ذرات 

پلی آمید، اختلاط دو جز بـا -برای اعمال پوشش آستری اپوکسی

 5به مـدت  RPM 500( با سرعت پایین با دورBبه  Aد 1به  4نسبت 

میکرون روی سـطح  120کش دقیقه انجام شدف سپس مخلوط با فیلم

 پلی پـروپیلنسطح پلیمری مخلوط روی شیشه اعمال شدف همچنین 

حاصـ  گـردد   2 اعمال شد تا فیلم حاصـ  بـه صـورت فـیلم آزادنیز 

روز در  7ها برای پخت کام  و تبخیر حلال، نمونـه(ف 2دمطابق شک  

 ماندندف باقی C° 80ساعت در دمای و دو  C° 25دمای 

                                                                 
2. Free film 
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(b) (a) 

  
Zinc-rich 80 % Zinc-rich 85 % 

 درصد رویف 80(b)و  85 (a)های اپوکسی غنی از روی محتوی پوشرنگت ویر مرحله اختلاط  :1شکل 

Figure 1: Image of the mixing stage for epoxy paints (a) containing 85%, and (b) 80% zinc. 
 

(a) (b) 

  
 روی سطح پلی پروپیلن، پس از ی  هفته پخت در دمای محیطف (b)روی سطح شیشه و  (a)شده های اعمالت ویری از فیلم :2شکل 

Figure 2: Image of applied films on (a) glass, and (b) polypropylene substrates after one week of ambient temperature cure. 

 

شـدن پـس از پخـت و خش ، ASTM D6580مطابق استاندارد 

آنها با اسـتفاده از یـ  ابـزار مناسـب از روی سـطح  ها،کام  پوشش

آوری و پس از خردکردن های حاص  جمیشدند، پر شیشه تراشیده

های پوشـش حـاوی روی در فـالکون آنها با استفاده از هـاون، نمونـه

 شـده درهای خش هآسیاب نمونـ فرایند(ف 3آوری شدند دشک  جمی

نجـام شـد تـا ا دقیقـه( 2زمان کوتـاه دحـداکثر  و در هاون سرامیکی

از این پودرها  .برسد حرارتی به حداق  ایشاصطکاکی و اکسگرمایش 

های آزاد حاصـ  استفاده شدف همچنین فیلم DSCبرای انجام آزمون 

شــده روی ســطح آمیــد غنــی از روی اعمالاز پوشــش اپوکســی پلی

مـورد  DSCآزمـون  بـرایروپیلن، از روی سـطح جـدا شـدند و پپلی

کلیـه عملیـات تراشـیدن، استفاده قرار گرفتندف لازم به ذکر است که 

نزن انجام شـد تـا از آلـودگی آسیاب و انتقال نمونه با ابزار فولاد زنگ

ها بلافاصله پس از همچنین نمونه .فلزی و اتلای نمونه جلوگیری شود

 نگهداری شدندف  خشکانهقرار گرفته و در  دارظری درب سازی درآماده
 

 
 نمایی از نحوه خراشیدن و جدا کردن پوشش غنی از روی از روی سطح شیشهف :3شکل 

Figure 3: Scraping and removal of the zinc-rich coating from the glass surface. 
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از دسـتگاه حاصـ ، های محاسبه محتـوی روی در پوشـش برای

DSC  دمدلModule DSC 822e :شرکت سـازنده ،Mettler-Toledo 

GmbH ها همگـی تحـت اتمسـفر نیتـرونن و بـا شدف نمونه( استفاده

 ی شـروع: دمـاگرمایش به صـورت زیـر قـرار گرفتنـد حرارتی برنامه

°C 370  تا  370، گرمایش از°C 435  با نر/min  °C 10. 

ها ، تمـامی نمونـهDSC در حین انجام آزمونلازم به ذکر است که 

لیتر بر دقیقه قرار گرفتند تـا میلی 50جریان نیترونن خالص با دبی در 

 .جلوگیری شود C 435–370° حرارتی در محدوده دمایی ایشاز اکس

کـالیبره شـدف   1 ی روی استانداردتوسط نمونه DSCابتدا دستگاه 

روی استاندارد خالص از شرکت آلدریچ تهیه شد که مطـابق بـا الـزام 

، روی به شـک  قـرص بـا خلـوص حـداق  ASTM D6580استاندارد 

دسـتگاه  کردنهبودف از این روی استاندارد برای کالیبر درصد 99.999

DSC ــدوده ــا  C 370° در مح ــتفاده  435ت ــای ذوب اس ــدف گرم ش

بـرای ایـن  DSCشده برحسب نول بر گرم بـا اسـتفاده از گیریاندازه

روی خالص، به عنوان مقدار مرجی برای محاسبه پـودر روی و نهایتـا 

ها به کار رفتف سپس خلوص گرد روی مورد محتوای روی در پوشش

اپوکسـی غنـی از روی توسـط دسـتگاه  پوشـرنگاستفاده در ساخت 

DSC  گیری شدف اندازه 1در همین محدوده با استفاده از رابطه 
 

= (1د  
X  
𝑌 

 ×  (٪د ر رویخلوص پود100
 

گیری شـده بـرای اندازه  2مقدار گرمای ذوب Xکه در این رابطه، 

پودر روی برحسب مول بر گرم دمساحت زیر نمـودار از نقطـه شـروع 

مقـدار گرمـای  Y( و DSC( حاصـ  از End( تا نقطه پایـان دOnsetد

پودر روی استاندارد برحسب مول بر گرم  گیری شده برایذوب اندازه

( DSCدمساحت زیر نمودار از نقطه شروع تـا نقطـه پایـان حاصـ  از 

 هستندف

شــده و یابآس-شــدهخراشیده در ادامــه محتــوای روی در نمونــه

 ی ذوب رویدر نقطـهفـیلم آزاد پوشـش در محـدوده مـذکور  نمونه

ردید و نتایج با یکدیگر مقایسه شـدف لازم گ( محاسبه C 419-420°د

ها، سـه مرتبـه تکـرار برای تمامی نمونـه DSCبه ذکراست که آزمون 

 ه دست آمدف ب 2ها مطابق رابطه شدف درصد پودر روی در پوشش
 

= (2د
Z  
𝑌 

×  (٪د پودر روی در پوششمحتوای   100
 

شـده نمونـه گیریمقـدار گرمـای ذوب اندازه Zکه در این رابطه، 

بـودن ن درصـد 100بـه  دپوشش( برحسب نول بر گرم استف با توجه

ها بـا خلوص پودر روی مورد استفاده، محتوای روی واق ی در پوشش

 ، اصلا  گردیدف3استفاده از رابطه 

 

 محتوای پودر روی در پوشش(٪)

  خلوص پودر روی(٪) 
 ×  محتوای پودر روی واق ی در پوششد%( = 100

 (3د

 

 و بحث نتایجـ 3
 هی روی اسـتاندارد در راسـتای کـالیبربرای نمونه DSCنتایج آزمون 

در  قلـهنمـودار سـطح زیـر استف  شدهنشان داده  4دستگاه در شک  

قدار منول بر گرم است که از این  7/107م ادل  C 4/424°قله  نقطه

های حاوی پودر روی و پوشش محاسبات محتوای روی در نمونه برای

 تولیـد برایروی استفاده خواهد شدف خلوص پودر روی مورد استفاده 

گیری انـدازه DSCآستری اپوکسی غنی از روی، با استفاده از دستگاه 

 استف شده نشان داده 5پودر روی در شک   DSCشدف نتایج آزمون 

نول  36/99( م ـادل C 423°د قلهدر نقطه  قلهسطح زیر نمودار 

ر ، خلـوص پـود1بر گرم استف مطابق با این مقادیر و بر اساس رابطه 

 استف درصد 26/92روی مورد استفاده 

پوشـش  شده روی پودر حاص  از آسیابانجام DSCنتایج آزمون 

 6ی، در شـک  پـودر رو درصـد 85آمید خش  حـاوی پلی-اپوکسی

 استف لازم به ذکر است که این آزمـون بـرای تمـامی شده نشان داده

 گـزارش شـدندف 4ها، سه مرتبه تکرار و نتایج حاص  در جدول نمونه

 درصد 85لی آمید خش  حاوی پ-پوشش اپوکسی DSCنتایج آزمون 

ر پروپیلن کنده شـد، دپودر روی که به صورت فیلم آزاد از سطح پلی

چنـین نتـایج آزمـون پـس از سـه نشان داده شده استف هم 7شک  

 استف گزارش شده 5مرتبه تکرار در جدول 

-کردن پوشش اپوکسـیپودر حاص  از آسیاب DSCنتایج آزمون 

 6و جـدول  8پـودر روی در شـک   درصد 80آمید خش  حاوی پلی

پلـی آمیـد -پوشش اپوکسی DSCاستف نتایج آزمون  شده نشان داده

پودر روی که به صـورت فـیلم آزاد از سـطح درصد  80خش  حاوی 

نشان داده شـده اسـتف همچنـین  9پروپیلن کنده شد، در شک  پلی

اسـتف  گزارش شـده 7نتایج آزمون پس از سه مرتبه تکرار در جدول 

 گزارش شده 8 نتایج محاسبات به صورت خلاصه در جدولهمچنین 

 استف

                                                                 
1. Standard zinc 

2. Fusion 
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 کردنفپودر روی پس از تراشیدن و آسیاب درصد 85پلی آمید خش  حاوی -محتوای پودر روی در پوشش اپوکسی :4جدول 

Table 4: Zinc content in the scraped and milled dried epoxy-polyamide coating containing 85 % zinc powder. 

No. Sample weight 
(mg) 

Peak point The area under the DSC peak. Zinc content (%) Zinc content after purity revision 
(%) 

1 5.12 422.1 78.18 72.59 78.68 

2 3.80 422.2 78.43 72.82 78.93 

3 4.66 422.1 78.22 72.63 78.72 

Average 78.78 ± 0.10 

 

 پودر روی به صورت فیلم آزادف درصد 85پلی آمید خش  حاوی -محتوای پودر روی در پوشش اپوکسی :5جدول 

Table 5: Zinc content in the free-film of epoxy-polyamide coating containing 85 % zinc powder. 

No. Sample weight 

(mg) 
Peak point The area under the DSC 

peak. 
Zinc content (%) Zinc content after purity 

revision (%) 
1 3.93 423.0 86.03 79.88 86.58 

2 4.87 423.1 83.90 77.9 84.44 

3 4.56 423.1 83.51 77.54 84.04 

Average 85.01 ± 1.37 

 

 کردنفپودر روی پس از تراشیدن و آسیاب درصد 80پلی آمید خش  حاوی -محتوای پودر روی در پوشش اپوکسی: 6جدول 

Table 6: Zinc content in the scraped and milled dried epoxy-polyamide coating containing 80 % zinc powder. 

No. Sample weight 

(mg) 
Peak point The area under the DSC 

peak. 
Zinc content (%) Zinc content after purity 

revision (%) 
1 5.21 423.6 70.72 65.66 71.17 

2 4.69 423.6 75.91 70.48 76.40 

3 4.32 423.6 73.05 67.83 73.52 

Average 73.70 ± 2.62 

 

 پودر روی به صورت فیلم آزادف درصد 80پلی آمید خش  حاوی -محتوای پودر روی در پوشش اپوکسی: 7جدول 

Table 7: Zinc content in the free-film of epoxy-polyamide coating containing 80 % zinc powder. 

No. Sample weight 

(mg) 
Peak point The area under the 

DSC peak. 
Zinc content (%) Zinc content after purity revision 

(%) 
1 3.48 424.3 79.73 74.03 80.24 

2 4.35 423.9 79.98 74.26 80.49 

3 3.98 424.1 79.32 73.64 79.83 

Average 80.19 ± 0.33 

 
 فپلی آمید غنی از روی-پوشش اپوکسیگیری محتوای روی در خلاصه نتایج اندازه :8جدول 

Table 8: Summary of zinc content measurements in zinc-rich epoxy-polyamide coating. 

Sample Zn content (%) 

Scraped and milled dried epoxy-polyamide coating containing 85% zinc powder 78.78 ± 0.10 

Free-film of epoxy-polyamide coating containing 85% zinc powder 85.01 ± 1.37 

Scraped and milled dried epoxy-polyamide coating containing 80% zinc powder 73.70 ± 2.62 

Free-film of epoxy-polyamide coating containing 80% zinc powder 80.19  ± 0.33 
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 ف کردنهبرای نمونه روی استاندارد برای کالیبر DSCنتایج آزمون  :4شکل 

Figure 4: DSC calibration results using a standard zinc sample. 

 
 

 
 پودر روی خالصف DSCنتایج آزمون : 5شکل 

Figure 5: DSC analysis of pure zinc powder. 
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 فدرصد 85آمید خش  حاوی روی پلی-کردن پوشش اپوکسیآسیاب-پودر حاص  از تراشیدن DSCنتایج آزمون  :6شکل 

Figure 6: DSC analysis of scraped-milled powder from dry 85% zinc-rich epoxy-polyamide coating. 

 

 

 
 به صورت فیلم آزادف درصد 85آمید حاوی روی پلی-پوشش اپوکسی DSCنتایج آزمون  :7شکل 

Figure 7: DSC analysis of free-film of 85% zinc-rich epoxy-polyamide coating. 
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 درصدف  80آمید خش  حاوی روی پلی-کردن پوشش اپوکسیآسیاب-پودر حاص  از تراشیدن DSCنتایج آزمون  :8شکل 

Figure 8: DSC analysis of scraped-milled powder from dry 80% zinc-rich epoxy-polyamide coating. 

 

 

 
 به صورت فیلم آزادف درصد 80روی آمید حاوی پلی-پوشش اپوکسی DSCنتایج آزمون  :9شکل 

Figure 9: DSC analysis of free-film of 80% zinc-rich epoxy-polyamide coating. 

 

شده در گیری، مقادیر روی اندازه8مطابق نتایج مندرج در جدول 

 شـده پـروپیلن کنـدهپلیهایی که به صورت فیلم آزاد از سـطح نمونه

های پوشرنگشده در حین ساخت بودند، بسیار به مقدار واق ی افزوده

، نزدی  استف به عبارتی مقدار 3بندی جدول اپوکسی، مطابق فرمول

فیلم آزاد حاصـ  از پوشـش غنـی از  گیری شده در نمونهروی اندازه

فیلم آزاد حاص  از  و برای نمونه درصد 01/85، حدود درصد 85روی 

به دسـت آمـدف  درصد 19/80، م ادل درصد 80پوشش غنی از روی 

ــن درحال ــهایای ــده از نمون ــبه ش ــادیر روی محاس ــه مق ــت ک های س
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بـه  درصـد 80و  85شده برای حالـت شده از سطح و آسیابتراشیده

به دست آمدف مشخص است که  درصد 70/73و  78/78ترتیب حدود 

باتی از مقادیر واق ی در حالت فیلم آزاد در حدود اختلای نتایج محاس

شـده، برای حالت آسیاب-که این اختلایاست درحالی 19/0تا  01/0

توانـد بـه چگـالی بـالای ذرات واحد استف دلی  این اختلای می 7-6

های برداری نـــاهمگن از نمونـــهنشـــینی و نمونـــهروی و امکـــان ته

تر بـه طوریکـه پودرهـای سـنگینهشده ارتباط داشته باشـد، بآسیاب

برداری افزایش شده و احتمال خطا در نمونهانتهای ظری نمونه منتق 

آسیاب کردن، ذرات ریزتر به دلیـ   اگر در فرایندطورکلی، یابدف بهمی

هـای برداری از بخشچگالی بالا در انتهای ظری جمی شـوند، نمونـه

گیری شـودف در انـدازه ماتی سیسـت تواند منجر به خطایمختل  می

کردن همچنین آسـیابدف شوشناخته می 1این پدیده با عنوان جدایش

ممکن است نه تنهـا باعـث جـدایش ذرات روی و رزیـن شـود، بلکـه 

گــرددف ایــن  اکســایش جز ــی ســطح ذرات روی توانــد منجــر بــهمی

 شـده، آنتالپی ذوب را تغییر داده و در نتیجه، مقدار محاسبهاکسایش

دهدف در روش آسـیاب مکـانیکی، محتوای روی را تحت تاریر قرار می

بخشی از پودر ممکن است به دلی  چسبندگی بـه هـاون یـا ابـزار از 

در  .افتـدویژه برای ذرات ریز روی اتفاق میدست برود، که این امر به

توانـد کامـ  بـین ذرات و ظـری نمونـه می های پودری، تماسنمونه

تـأریر  DSC قلهتحت تأریر قرار داده و روی مساحت انتقال حرارت را 

طور کامـ  بـا رزیـن لازم به ذکر است که اگر عام  پخت بـه .بگذارد

ذوب  قلـهتوانـد در ی آن میمانـدهاپوکسی واکنش نداده باشـد، باقی

روی تداخ  ایجاد کند؛ از این رو در این پژوهش س ی بر آن شد کـه 

کـه صورت کام  صورت گیرد، به طوریها تا حد امکان به پخت فیلم

قـرار  C 80° روز در دمای محیط و سپس ساعت در دمای 7ها نمونه

، رواینازنگذاردف  DSCپخت تاریری روی نتایج آزمون  گرفتند تا نحوه

آمید غنی پلی-های اپوکسیگیری محتوای روی در پوششبرای اندازه

برداری انجام د پوشش نهایی نمونهتوان مستقیما از فیلم آزااز روی می

انتخاب سطح برداری اطمینان حاص  شودف بودن نمونهداد تا از همگن

پروپیلن به عنوان زیرلایه برای تهیه فیلم آزاد، عمـدتا مبتنـی بـر پلی

ای یکپارچه و قابـ  جـدایش ملاحظات عملی برای دستیابی به نمونه

ودف ایـن امـر امکـان بدون تخریب مکـانیکی دهمچـون تراشـیدن( بـ

تری را فراهم آوردف نکته کلیدی در اینجا، برتـری برداری همگننمونه

 گیریبرداری از فیلم آزاد در کاهش خطای انـدازهقط ی روش نمونه

DSC اسـتاندارد و روش توانند به تدوین یـ  ها میاین تحلی  استف

 .قاب  اطمینان برای صن ت پوشش کم  شایانی کنند

 

                                                                 
1. Segregation 

 

 

 

 

 گیرینتیجه ـ4
های غنـی گیری محتوای روی در پوششدر این پژوهش، روش اندازه

 مطابق استاندارد DSCآمید با استفاده از دستگاه پلی-از روی اپوکسی

ASTM D6580 آمده نشان دستیابی شدف نتایج بهطور جامی بهینهبه

ی گیری محتواسزایی در دقت اندازههبرداری تاریر بروش نمونه داد که

جداشـده از سـطح  فـیلم آزاد طور مشخص، اسـتفاده ازروی داردف به

 کردنتراشـیدن و آسـیاب پروپیلن، در مقایسـه بـا روش متـداولپلی

پوشش از سطح شیشه، نتایجی با دقت بالاتر و انحـرای م یـار کمتـر 

های بـا شده برای پوشـشگیریارا ه دادف میانگین محتوای روی اندازه

 درصـد 19/80و  01/85ترتیب روی، بـه درصد 80 و 85بندی فرمول

خوانی بسیار نزدیکی با مقادیر مورد انتظار داشت؛ به دست آمد که هم

ترتیب شـدن بـهآسیاب-در حالی که ایـن مقـادیر در روش تراشـیدن

توجه ددر حدود ف این اختلای قاب حاص  شد درصد 70/73و  78/78

در  نی ذرات سـنگین روینشـیته واحد درصدی( عمدتا ناشی از 6-7

 برداری ناهمگن، نـاهمگنی در نمونـهنمونه کردن،آسیاب حین فرایند

احتمـالی ذرات روی و یـا چسـبیدن  اکسـایشبه علت نوع زیرآینـد، 

بـرای  شـودپیشـنهاد می بر ایـن اسـاس، .است ذرات به دیواره هاون

گیری محتـوای روی بـا روش ترین نتـایج در انـدازهدستیابی به دقیق

DSCعنوان نمونـه اسـتفاده با ضخامت پایین بـه فیلم آزاد پوشش ، از

شود تا از یکنواختی نمونه و جلوگیری از خطاهای ناشـی از جـدایش 

 ذرات اطمینان حاص  گرددف 

های شـشدر پو DSC برداری برای آزمـونروش پیشنهادی نمونه

 غنی از روی:

دقیقه با  30 زدن کام  پوشرنگ به مدتسازی نمونه مایی: همآماده -

 .برداریقب  از نمونه RPM200±1500  دور

بـرای  قاشق اسـتری  های مشخص: استفاده ازبرداری از عمقنمونه -

متر سـانتی 1( سطح فوقانی دحدود 1سه عمق:  برداشتن نمونه از

 1( نزدی  ک  دحـدود 3عمق ظری(، دنیمه( میانه 2زیر سطح(، 

 متر بالای ک (فسانتی

 30ق دجم ا از هر عم لیترمیلی 10حداق   آوریحجم نمونه: جمی -

 .ینان از نمایندگی ک  حجملیتر( برای اطممیلی

های سـه عمـق در یـ  کردن نمونـهسازی: مخلـوطادغام و همگن -

 .دقیقه 2 زدن ملایم به مدتظری تمیز و هم

د بـا به روش فیلم آزاد دروش ترجیحی(: فیلم آزا DSC تهیه نمونه  -

پروپیلن اعمال و پـس روی سطح پلی میکرون 20±120ضخامت 

 .استفاده شود DSC از پخت کام  مستقیما برای آزمون

های تر پوشـشکنترل کیفیت دقیـق برایها گامی مهم این یافته

ظـت ر کاربردهـای حفاهـا دغنی از روی و تضمین عملکرد بهینـه آن

 .کاتدی است
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