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 هـاي  پوشـش  پخت براي عامل پخت  عنوان به و ساخته كرچك روغن و تتراآمين اتيلن تري خطي آمين پلي مشتق هاي آميدوآمين سري دو

 پـذيري  انعطـاف  بـر  عـلاوه  آمده دسته  ب هاي پوشش كه است آن از حاكي حاصل هاي پوشش مكانيكي خواص بررسي. رفت كاره  ب اپوكسي

 روغن ميزان افزايش همچنين. دهند مي نشان خود از مشابه آمين پلي با شده پخت هاي پوشش به نسبت را بالاتري چسبندگي ،مناسب بسيار

سـبب  ) DMF(شده و استفاده از ساليسيليك اسيد و دي متيل فرم آميد             سطح به پوشش چسبندگي و انعطاف بيشتر افزايش سبب كرچك

 هـاي  نمونه به نسبت آميدوآمين با شده پخت هاي نمونه آب جذب ميزان رفتن بالا وجود با .گردد  مي  ياد شده  هاي  عاملافزايش هرچه بيشتر    

 بـسيار  آنهـا  توسـط در برابـر آب     سطوح از محافظت ميزان ،زيرين سطح به پوشش چسبندگي افزايش دليله  ب آليفاتيك، آمين با شده پخت

  .اشدب مي آليفاتيك آمين با شده پخت هاي نمونه از بالاتر
 

  .پذيري پلي آميدوآمين، اپوكسي، روغن كرچك، تري اتيلن تتراآمين، خواص مكانيكي، چسبندگي، انعطاف: ي كليديها  واژه
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In this study two series of castor oil-triethylenetetramine (TETA) derivative polyamidoamines were synthesized using castor oil, 

TETA, salicylic acid and dimethyl formamide (DMF) at room temperature. The prepared polyamidoamines were used for the 

curing of epoxy resins. It was found from the mechanical properties, as well as adhesion and water resistance that these 

polyamidoamine cured coatings, in addition to suitable flexibility, had higher adhesion to substrates compared to polyamine 

cured samples. The results showed a great enhancement in flexibility and adhesion properties of the epoxy coatings due to 

increasing castor oil weight ratio, and/ or using salicylic acid and DMF. Furthermore, polyamidoamines cured samples showed 

higher water resistance and better protection capability in hot water immersion tests than polyamine cured sample, despite the 

fact that their water absorption was higher. J. Color Sci. Tech. 6(2012), 87-94© Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

هاي اپوكسي، مخصوصا آنهايي كـه از واكـنش    هاي بر پايه رزين   پوشش

تـرين و    آيند، از جمله مهـم     دست مي ه   ب Aاپي كلروهيدرين و بيسفنل     

هـاي خطـي يـا       آمين پلي. باشند هاي صنعتي مي   ترين پوشش  پرمصرف

آليفاتيك
�

هاي  ترين مواد مورد استفاده جهت پخت رزين        از جمله رايج   

باشند كه بدون نياز به شرايط فرآيندي خاص، كاتـاليزور و             مي اپوكسي

هاي اپوكسي موجـود     سرعت دهنده، در دماي محيط به راحتي با گروه        

در رزين وارد واكنش شده و واكنش گرمازا به صورت خودبخودي پيش 

ايجاد پوشش يا لايه چسب سخت       :اما وجود مشكلاتي از قبيل    . رود مي

 ايجاد ناراحتي و حساسيت پوسـتي و تنفـسي،          و شكننده بعد از پخت،    

بوي نامناسب و ناراحت كننده، نسبت اختلاط بحراني و عمر كـاركرد           
�
 

شود كه از اين مواد به صورت خـالص و بهبـود نيافتـه،               ميكوتاه سبب   

  .]1-4[كمتر استفاده شود 

جهــت بهبــود خــواص نهــايي رزيــن پخــت شــده و رفــع مــشكل 

صورت شيميايي بـا شـبكه      ه  موادي كه ب  توان از افزودن     ميشكنندگي  

 يا موادي كـه بـا شـبكه    ها  كننده  نرمدهند همچون    ميپوشش واكنش ن  

هاي بهبوديافته، بـه عنـوان       شوند همچون آمين   ميرزيني وارد واكنش    

 از جملـه    هـا   پلي آميـدها و آميـدوآمين     . ]3[عامل پخت، استفاده كرد     

يگـر عوامـل پخـت، سـه        اند كه در مقايـسه بـا د        يافته هاي بهبود  آمين

  :گيرند ميمشخصه منحصر به فرد زير را در بر 

  ي غيــر بحرانــيهــا اي از غلظــت تواننــد در محــدوده گــسترده مــي -1

 .به صورت يك به يك مورد استفاده قرارگيرند

كنند و   مي داراي فراريت كمترند، و در نتيجه بوي كمتري متصاعد           -2

ي قابـل   هـا   كننـده   سـخت  پتانسيل آزار پوستي كمتري نسبت به ديگر      

 .پخت دردماي اتاق دارند

كنند كه به طور مستقيم با       ميپذيري نسبتا متعادلي فراهم       انعطاف -3

غلظت عامل پخت مورد استفاده در فرمولاسـيون اپوكـسي در ارتبـاط             

  .]3[است 

ي آليفاتيك با اسيدهاي چرب     ها  آميدها محصول واكنش آمين    پلي

ها محصول واكـنش    يا پلي آميدوآمينها ندو يا چند عاملي و آميدوآمي   

ي آليفاتيك هستند، كه به عنوان      ها  اسيدهاي چرب تك عاملي با آمين     

 جرم مولكـولي،  ها آميدوآمين. روند ميكننده در دماي اتاق به كار       پخت

آميـدها   ، عامليت آميني و همچنين رنگ كمتري نسبت به پلي گرانروي

  . ]2[دارند 

،  بيـشتر  پـذيري   انعطـاف  هـا   آميـدوآمين  شده با  ي پخت ها  اپوكسي

اي دارند اما مقاومـت   مقاومت در برابر رطوبت و چسبندگي بهبود يافته       

اي   شـبكه چگـالي حرارتي و مقاومت در برابر تنش آنها به دليل كاهش      

  . ]3[يابد  ميشدن كاهش 

                                                                 
1- Aliphatic polyamine 

2- Pot life 
 

 500,000 تـا    10,000 در محدوده    گرانرويپلي آميدهاي تجاري    

 در محـدوده    هـا    پلي آميدوآمين  گرانرويكه   حاليسانتي پواز دارند در     

ايــن يــك ويژگــي نــسبت بــه پلــي .  ســانتي پــواز اســت700 تــا 100

تـوان محـصولاتي بـدون       مـي آميدهاست زيرا در هنگـام فرمولاسـيون        

  .]2[ استفاده از حلال يا با مقدار كم حلال فرموله كرد

ي هـا  نـه  كاربردهاي متنوعي در زميها آميدها و پلي آميدوآمين   پلي

ي ذخيره و تصفيه آب، صـنايع       ها  مختلف از جمله صنايع دريايي، تانك     

دارند، اما براي كاربردهاي در دماهاي     ...  و   ها  ي دستگاه ها  كاغذ، پوشش 

. دليل سرعت پخت پايين مناسب نيستند     ه  ب) C 15°زير  (خيلي پايين   

شـده بـا    ي پخـت  ها  همچنين مقاومت شيميايي آنها نيز نسبت به رزين       

  .]5[تر است  ي آليفاتيك پايينها ينآم

ي هـا   پـذيري پوشـش    در اين مطالعه، به منظور بالا بـردن انعطـاف         

 از جملـه عمـر      هـا   اپوكسي و برطرف نمودن برخي مشكلات پلي آمين       

ي مشتق روغـن كرچـك و       ها  آميدوآمين  دو سري از پلي    ،كاركرد پايين 

ي هـا  يـن تري اتيلن تتراآمين در دماي محـيط تهيـه و بـراي پخـت رز     

سپس خواص مكانيكي، چسبندگي و مقاومت در       . اپوكسي به كار رفت   

از جملـــه مزايـــاي . برابـــر آب آنهـــا مـــورد بررســـي قـــرار گرفـــت

ي بررسي شده در اين مطالعه علاوه بر عـدم نيـاز بـه              ها  آميدوآمين پلي

 به عنـوان    ،)DMF( شركت كردن بخش بزرگي از حلال        ،انرژي بيروني 

 در شـبكه پخـت شـده نهـايي       ،يي عامل پخـت   جزئي از ساختار شيميا   

  .محيطي حائز اهميت است باشد كه از نظر زيست مي

  

  ـ بخش تجربي2

  ـ مواد 1ـ2

 محـصول شـركت   EP06رزين اپوكسي استفاده شـده در ايـن تحقيـق       

 مشابه بـا    ]6[ 1پتروشيمي خوزستان با مشخصات ذكر شده در جدول         

 بـا   آكزونوبـل  از شـركت ، تري اتيلن تتـراآمين ]Epikote 828 ]7رزين 

 99 بـا خلـوص    سامـسونگ  از شركت DMF درصد،   95خلوص حداقل   

 و روغن كرچك گريد صنعتي     مرك درصد، ساليسيليك اسيد از شركت    

مـواد  .  تهيه شدShivam Agro Process PVT. LTD., Indiaاز شركت 

  .سازي مورد استفاده قرار گرفت اوليه بدون هرگونه خالص

ي هـا    ورقـه  ها،  آزموناستفاده شده براي انجام     ي  ها  همچنين نمونه 

-SSPCسازي شده طبق اسـتانداردهاي   كربن استيل و آلومينيوم آماده    

SP1   و SSPC-SP3 ي كربن استيل ابتـدا توسـط حـلال         ها  ورقه.  بودند

 تـا   ،و سنباده دسـتي    3برس سپس توسط    ،زدايي شده  شستشو و چربي  

ايي و سـپس مجـددا      زد  زنگ ،حد رسيدن به فلز خاكستري بدون زنگ      

. گرفتنـد  ميشويي شده و پس از خشك شدن مورد استفاده قرار            حلال

  شـويي شـده و سـپس       زدايي و حـلال    ي آلومينيومي فقط چربي   ها  ورقه

  .رفتند ميكار ه ب

                                                                 
3- Cap brush 
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  .Epikote 828 و EP06 مشخصات رزين اپوكسي :1جدول 

  )چشمي(ظاهر 
 C25˚ در گرانروي

  )سانتي پواز(

  رنگ رزين

  ) Pt-Co مقياس(

هاي  محتواي گروه

  )mmol/kg(اپوكسي 

والان وزني گروه  اكي

  )g/eq(اپوكسي 
  نوع رزين اپوكسي

 max 100  5400-5100  196-185 EP06  >15000  رنگ مايع شفاف بي

 max 100  5420-5260  190-184  Epikote 828  12000- 14000  رنگ مايع شفاف بي

  

  
  . روغن كرچك:1شكل 

  

  ي آزمونها  روشـ2ـ2

   در حالـت خـشك بـا اسـتفاده از دسـتگاه            هـا   آزمون چسبندگي نمونه  

Pull off adhesion tester مــدل Elcometer 106 طبــق اســتاندارد ،

ASTM D4541-02 [8] و آزمــون مقاومــت بــه ضــربه بــا اســتفاده از 

 ASTM D2794-93 طبق استاندارد Sheen  Impact tester 707دستگاه

   .گراد انجام شد سانتي درجه 23، هر دو در دماي [9]

 بعد از پخت، بـه مـدت        ها  گيري ميزان جذب آب نمونه     براي اندازه 

 سـاعت در    2گراد و سپس به مـدت         درجه سانتي  25 روز در دماي     10

سپس جـذب آب  . ور بودند گراد داخل آب غوطه   درجه سانتي  50دماي  

  . محاسبه شدASTM D570 [10]طبق استاندارد 

   در آب گـــرم طبـــق اســـتانداردوري  غوطـــهآزمـــونهمچنـــين 

ASTM D870-02 [11]   طبـق   1 انجام شد و ارزيـابي ميـزان تـاول زدن

  . صورت گرفته استASTM D714-02 [12]استاندارد 

  

   تهيه عوامل پختـ3ـ2

براي تهيه عوامل پخت، ابتدا يك واكـنش جـايگزيني نوكلئـوفيلي           
�

 در 

 در فاز بالك، بين تري اتيلن تتراآمين مرحله اول 
�

روغـن كرچـك   و 
�

 و 

                                                                 
1- Blistering 

2- Nucleophilic acyl substitution 

3- TETA 

ــين   ســپس يــك واكــنش افزايــشي در مرحلــه دوم، در فــاز حــلال، ب

ــول در   ــه اول و ساليــسيليك اســيد محل ــدوآمين حاصــل از مرحل آمي

متيل فرم آميد دي
�

 انجام گرفته و محصولات مرحله اول و دوم هركدام 

طور جداگانه به عنوان عامل پخت جهت پخت رزين اپوكسي به كار            ه  ب

  .روند مي

، در اصل يـك     1كرچك با ساختار نشان داده شده در شكل         روغن  

 درصـد ريـسينولئيك    85-95گليسيريد يا يك پلي اسـتر حـاوي          پلي
�
 

  .اسيد است

روغن كرچك، پس از حرارت دادن بـه مـدت چنـدين سـاعت در               

گراد و حذف آب جذب شده، در دماي محيط و            درجه سانتي  50دماي  

 اتـم  6، حـاوي  TETAه ي خطـي از جمل ـ هـا  به آرامـي بـا پلـي آمـين        

 نشان  سازوكارهيدروژن فعال و يا با سرعت بيشتر در اثر حرارت، طبق            

 و ]13 و 14 [ وارد يك واكنش جـايگزيني شـده       2داده شده در شكل     

آيـد   ميمحصولي مركب از يك آميدوآمين به همراه گليسرين به دست  

  ).5شكل (

 و روغــن كرچــك TETA مربــوط بــه FTIRي هــا  طيــف3شــكل 

  .دهد ميرا نشان ) b(و بعد از سه روز ) a(فاصله بعد از اختلاط بلا

                                                                                                       
4- Castor oil 

5- DMF 

6- Ricinoleic acid 
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  . واكنش جانشيني نوكلئوفيليسازوكار: 2شكل 

  
  .)b(و بعد از سه روز ) a( روغن كرچك و تري اتيلن تتراآمين بلافاصله بعد از اختلاط FTIR طيف :3شكل 

  

ط به كه مربو) a( در طيف 1740شود پيك  ميگونه كه ديده    همان

 در 1651باشد با پيك    ميگروه كربونيل استري يا همان روغن كرچك        

كه مربوط به گروه كربونيل آميدي است جايگزين شده است     ) b(طيف  

  .كه نشان دهنده انجام كامل واكنش در دماي محيط است

 محصول بدست آمده از اين واكنش بستگي به نسبت مواد گرانروي

يا  (6 تا 1 از TETAوزني روغن كرچك به    نسبت اكي والان    . اوليه دارد 

 0 به روغن كرچك بـين       TETAنسبت اكي والان وزني هيدروژن فعال       

  .تواند تغيير كند مي) 1تا 

بايد توجه كرد كه آميدوآمين حاصـل بـه دو دليـل، يكـي تمايـل                

TETA   و دوم جذب آب از محيط بعد از مدتي به           ]15[ شدن   بلوري به 

دهد كه با حرارت دادن، دوبـاره   ميتغيير فاز حالت جامد يا نيمه جامد     

بايـست در   مـي براي جلوگيري از اين مشكل . گردد ميبه حالت اوليه بر   

  .ظروف دربسته و به دور از رطوبت نگهداري شود

در مرحله دوم ابتدا ساليسيليك اسـيد در دي متيـل فـرم آميـد بـه         

اول نسبت وزني يك به يك حل شده و سپس محصول حاصل از مرحلـه       

در اين حالت ساليسيليك اسيد محلـول در       . شود ميبه اين محلول اضافه     

DMF               به سرعت با آميدوآمين وارد يك واكنش تراكمـي گرمـازا شـده و 

نسبت ساليـسيليك   . گردد مي حاصل   DMFآميدوآمين جديد محلول در     

آمين خطي اوليه، بسته به ميزان استفاده از روغن كرچـك و            اسيد به پلي  

مانـده در آميـدوآمين حاصـل از واكـنش اول،            دروژن فعال باقي  مقدار هي 

 از نظر اكي والان وزني تغيير كنـد، كـه در ايـن سـري              6 تا   1تواند از    مي

 گـرم   TETA، 10 گـرم    15 بوده است يعني به ازاي هـر         0,65 ها  واكنش

  .ساليسيليك اسيد استفاده شده است

DMF      الكتـرون   فقط يك حلال نيست بلكه در حضور يك پذيرنده

 زير دچار شكست شده و دي     سازوكارهمچون ساليسيليك اسيد، طبق     

  .]16[كند  ميمتيل آمين به همراه يك فرم آميد جديد ايجاد 

ي نهايي حاصل از مراحـل اول و دوم را          ها   پلي آميدوآمين  5شكل  

  . دهد مينشان 

 مـصرف شـده     TETAهاي اكي والان وزني روغن كرچك به          نسبت

  . بوده است1,5 و 1، 0,5 ها ونآزمدر اين سري 
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  . و ايجاد فرم آميد جديدDMF شكست سازوكار :4شكل 
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  .ي حاصل از مرحله اول و دومها پلي آميدوآمين :5شكل 

  

  شده ي پختها  تهيه نمونهـ4ـ2

ل ي تهيه شده در قسمت اول به عنوان عامها در اين قسمت آميدوآمين

كـار  ه  ب ـ2ي مشخص شـده در جـدول     ها  پخت رزين اپوكسي با نسبت    

آميـدها و    ي پخت اپوكـسي از جملـه پلـي        ها  براي خيلي از عامل   . رفت

توانـد   مياين امر   .  تمايل به مهاجرت به سطح وجود دارد       ها  آميدوآمين

باعث ايجاد ترشح يا برون نشست     
�

 و سرخ شدگي   
�

اگـر اجـازه     . گـردد  

 دقيقه تا يك ساعت قبل از اعمـال بـا هـم             30ود  داده شود تا مواد حد    

شدگي مرتفـع    واكنش دهند، تا حد زيادي مشكل برون نشست و سرخ         

اين زمان پيش از اعمال به عنـوان زمـان پـيش واكـنش             . خواهد شد 
�
 

                                                                 
1- Exudate 

2- Blush 

3- Induction time 

 

 

 

 

  .] 15[ شود ميشناخته 

 دقيقـه هـم زده      20-30 قبل از اعمال، به مـدت        ها  هريك از نمونه  

  . شدند

محاسبه  TETA پخت به رزين بر اساس مقدار انتخاب نسبت عامل 

طور خـالص و سـپس افـزودن    ه  گرم رزين ب100شده لازم براي پخت  

هـاي آميـدوآمين بـوده      جزء وزني هر يك از اجزاي سازنده عامل پخت        

   بـا EP06 گـرم رزيـن   100بـر اسـاس محاسـبات بـراي پخـت      . اسـت 

196-185 EEW=   گرم   12-13 حدود TETA     گـرم  15 لازم است كه  

 در سري اول يعني زمـاني كـه         TCO و براي ساخت     شددر نظر گرفته    

 گـرم روغـن   30 يـك اسـت   castor oil/TETAنسبت اكي والان وزني 

 گـرم وزن    45پس عامـل پخـت حاصـل        . شود ميكرچك به آن اضافه     

  .دارد

  

  

 له اولمرح

 گليسيرين

 دوممرحله 
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  .ي مختلفها  نسبت اختلاط رزين به عامل پخت در نمونه:2جدول 

  وزني والان نسبت اكي
castor oil/TETA 

  نسبت وزني
TCO*/Epoxy 

  نسبت وزني
TCSD**/Epoxy 

0,5 0,3 0,5 

1 0,45 0,65 

1,5 0,6 0,8 

* TCO: TETA-Castor Oil 
** TCSD: TETA-Castor Oil-Salicylic acid-DMF 

ي كـربن اسـتيل و      هـا    بر روي ورقـه    ها   نمونه ،پس از اختلاط اوليه   

ام آزمون جذب آب داخل قالب      ي آلومينيومي اعمال و براي انج     ها  ورقه

 به مدت يـك هفتـه در دمـاي محـيط            ها  سپس نمونه . گري شد  ريخته

  .جهت تكميل فرآيند پخت قرار گرفت

 با نسبت عامل پخـت      TETAهمچنين رزين اپوكسي با استفاده از       

 بـا   DMF تركيب شده با ساليسيليك اسـيد و         TETA و   0,15به رزين   

و بـه عنـوان پوشـش سـطوح          پخـت    0,35نسبت عامل پخت به رزين      

  .مذكور جهت مقايسه به كار رفت

  

  ـ نتايج و بحث3

   چسبندگيـ1 ـ3

 چسبندگي در حالت خـشك بـراي هـر          آزمون نتايج حاصل از     6شكل  

گيري   ميانگين شش بار اندازه،هر نقطه. دهد مي را نشان ها يك از نمونه

د بـا   شـو  ميطور كه ديده     همان. باشد ميچسبندگي بر روي يك نمونه      

 بـه سـطح افـزايش    هـا  افزايش ميزان روغن كرچك چـسبندگي نمونـه     

 بيـشتر در زنجيـره      OH–ي  ها  كه به حضور گروه   ) TCOسري  (يابد   مي

 بـه دليـل   DMFاستفاده از ساليسيليك اسيد و      . گردد ميآميدوآمين بر 

داخل خلل و فـرج سـطح و        ه   و در نتيجه نفوذ بيشتر ب      گرانرويكاهش  

 شود  شوندگي مي    خيس  يعني افزايش و بهبود    ،ردرگيري مكانيكي بيشت  

و حضور گروه هيدروكسيل بر روي ساليسيليك اسـيد، يعنـي افـزايش             

 باعـث افـزايش      كـه   و بالا رفـتن قطبيـت      OH–ي  ها  هرچه بيشتر گروه  

  ).TCSDسري (گردد  ميهرچه بيشتر چسبندگي 

ها  گليسيرين كه به عنوان محصول جانبي در سنتز پلي آميدوآمين        

كننده در پوشش ايفاي      علاوه بر اينكه به عنوان يك نرم       ،شود ميد  تولي

 يك نقش دوگانه هم در ارتباط با چسبندگي دارد زيرا از           ،كند مينقش  

تواند به عنـوان يـك مـاده كوچـك مولكـول باعـث كـاهش                 ميطرفي  

ي هــا دليــل دارا بــردن گــروهه چــسبندگي شــده و از طــرف ديگــر بــ

 محتـواي هيدروكـسيل پوشـش و در         هيدروكسيل زياد باعث افـزايش    

نقـش گليـسيرين در اينجـا بطـور         . نتيجه افـزايش چـسبندگي گـردد      

 ـ  است  جداگانه بررسي نشده     طـور كلـي نتـايج حـاكي افـزايش          ه  امـا ب

  .باشد  ميها چسبندگي نهايي در پوشش
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 .Pull off نتايج تست چسبندگي :6شكل 

  پذيري  انعطافـ2ـ3

 مقاومت به ضربه به عنوان معياري براي        آزمون نتايج حاصل از     7ل  شك

هر نقطه ميانگين پنج بار . دهد پذيري را نشان مي بررسي ميزان انعطاف  

شـود    طـور كـه مـشاهده مـي        همـان . باشـد   روي هر نمونـه مـي     آزمون  

شـده بـا     شده بـا آميـدوآمين نـسبت بـه نمونـه پخـت             هاي پخت   نمونه

پذيري بيـشتري داشـته و همچنـين افـزايش            انعطاف TETAآمين   پلي

ايـن  . گردد  پذيري مي  ميزان روغن كرچك باعث افزايش بيشتر انعطاف      

 افزايش فضاهاي آزاد در شـبكه و        ،اي شدن   شبكه چگاليامر به كاهش    

ــايي  ــاط آزاد انته ــزايش نق ــي �اف ــر م ــردد  ب ــتفاده از  . گ ــين اس همچن

 چگـالي  بـه دليـل كـاهش هرچـه بيـشتر            DMFساليسيليك اسـيد و     

مانده در پوشش، باعـث       باقي DMFكنندگي   اي شدن و نقش نرم     شبكه

  .گردد افزايش مقاومت به ضربه مي
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  . مقاومت در برابر ضربهآزمون نتايج :7شكل 

                                                                 
1- Free End Points 
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 درجه 25 روز در 10ها بعد از  نتايج درصد جذب آب نمونه :8شكل 

  .گراد تيسان

  

شــده بــا  هــاي پخـت  اي شـدن در پوشــش   شــبكهچگــاليكـاهش  

ها و افـزايش    فعال در پلي آميدوآمين   NH– به كاهش    ها  آميدوآمين پلي

ــال   ــدروژن فع ــي هي ــي والان وزن ــل پخــت) AHEW(اك ــاي  در عام ه

  .گردد آميدوآمين توليد شده برمي پلي

  

   جذب آبـ3ـ3

. ان داده شـده اسـت      نتايج حاصل از آزمون جـذب آب نـش         8در شكل   

طـور كـه     همـان . نتايج ميانگين سه بار آزمون در مورد هر نمونه اسـت          

 كمتـرين   TETAشـده بـا      شود جذب آب نمونه اپوكسي پخت       ديده مي 

شـده بـا آميـدوآمين،       كه جذب آب نمونه پخـت      ميزان است، در حالي   

 2,2افزايش يافته و با افزايش مقدار روغن كرچك در نهايت به حـدود              

  اي شـدن و     شـبكه   چگـالي  توانـد بـه كـاهش       رسـد كـه مـي        مي درصد

همچنين اسـتفاده   ). TCOسري  (ازدياد فضاهاي آزاد نسبت داده شود       

   بــه علــت كــاهش هرچــه بيــشتر    DMFاز ساليــسيليك اســيد و  

سـري  (گـردد   اي شدن باعث افزايش بيشتر جذب آب مي   شبكه چگالي

TCSD.(  

  

  وري در آب گرم  غوطهـ4ـ3

گراد   درجه سانتي80ها در آب با دماي     وري نمونه  وطه نتايج غ  3جدول  

  . دهد را نشان مي

  

  .گراد  درجه سانتي80وري در آب با دماي   غوطهآزموننتايج حاصل از : 3جدول 

  اثرات  )hr(زمان   اثرات  )hr(زمان   نمونه

  TETA 3شده با  نمونه پخت
طبق استاندارد (ي متوسط ها تاول

  به تعداد كم) 2شماره 
  جدا شدن از سطح  5/3

نسبت وزني  (TCOشده با  نمونه پخت

Castor oil/TETA 0,5 برابر(  
14  

طبق استاندارد (ي كوچك ها تاول

  به تعداد كم) 2شماره
  جدا شدن از سطح  17

نسبت وزني  (TCOشده با  نمونه پخت

Castor oil/TETA 1 برابر(  
17  

طبق استاندارد (ي كوچك ها تاول

  به تعداد كم) 2شماره
  جدا شدن از سطح  19

نسبت وزني  (TCOشده با  نمونه پخت

Castor oil/TETA 1,5 برابر(  
20  

طبق (ي خيلي كوچك ها تاول

  به تعداد كم) 4استاندارد شماره
48  

طبق استاندارد (ي كوچك ها تاول

به تعداد متوسط، از ) 4شماره

  سطح جدا نشد

 بهبود يافته TETAشده با  نمونه پخت

 DMFسيد و با ساليسيليك ا
12  

طبق استاندارد (ي متوسط ها تاول

  به تعداد كم) 2شماره 
  جدا شدن از سطح  13

نسبت  (TCSDشده با  نمونه پخت

  )0,5 برابر Castor oil/TETAوزني 
20  

طبق استاندارد (ي كوچك ها تاول

  به تعداد كم) 4شماره 
48  

طبق (ي متوسط ها تاول

به تعداد كم ) 2استاندارد شماره 

شدن از سطح بعد از و جدا 

  خشك شدن

نسبت  (TCSDشده با  نمونه پخت

  )1 برابر Castor oil/TETAوزني 
24  

طبق استاندارد (ي كوچك ها تاول

  به تعداد كم) 4شماره 
48  

طبق استاندارد (ي كوچك ها تاول

به تعداد متوسط، از ) 4شماره 

  سطح جدا نشد

نسبت  (TCSDشده با  نمونه پخت

  )1,5 برابر Castor oil/TETAوزني 
24  

طبق (ي خيلي كوچك ها تاول

  به تعداد كم) 6استاندارد شماره 
48  

طبق (ي خيلي كوچك ها تاول

به تعداد ) 6استاندارد شماره 

  متوسط، از سطح جدا نشد
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دهنـد نمونــه   طوركـه نتــايج موجـود در جــدول نـشان مــي    همـان 

 شده و بـا     زدن شده با آمين آليفاتيك در زمان كوتاهي دچار تاول         پخت

با افزودن روغن . گردد طور كامل از سطح جدا ميه ها ب رشد سريع تاول 

والان وزنـي روغـن      اي كه نسبت اكـي      در نمونه  ،كرچك به فرمولاسيون  

 زمان لازم بـراي تـاول زدن افـزايش    ، است0,5 برابر  TETAكرچك به   

 از طرفـي جـدايي از     . شود  ها كم مي    يافته، همچنين ميزان و ابعاد تاول     

شــدن، بــه علــت تغييــر ابعــاد و  سـطح بعــد از خــروج از آب و خــشك 

افزايش بيشتر روغن كرچك باعث بالا . افتد هاي حرارتي، اتفاق مي تنش

رفتن هرچه بيشتر زمان لازم براي تاول زدن و كـاهش ميـزان و ابعـاد               

گيـرد كـه جـذب آب     ها درحالي صورت مي  اين پديده . گردد  ها مي   تاول

همچنـين  . يابـد   يش ميزان روغـن كرچـك افـزايش مـي         ها با افزا    نمونه

تـر   دامنـه  تـر و كـم      باعث كوچك  DMFاستفاده از ساليسيليك اسيد و      

يابـد و در      ها شده، زمان لام براي تاول زدن هم افزايش مـي            شدن تاول 

اين امـر بـه   .  نمونه از سطح جدا نشدTCSD 1.5 و TCSD 1دو نمونه 

هـاي پخـت شـده بـا          ر نمونـه  پذيري و چسبندگي هرچه بيـشت      انعطاف

TCSDگردد  بر مي.  

 چـسبندگي در حالـت خـشك        ،گيري چـسبندگي   در آزمون اندازه  

 اما عوامل مؤثر بر چسبندگي، از جمله افزايش محتواي شدگيري   اندازه

. تواننـد مـؤثر باشـند    هيدروكسيل، در هر دو حالـت خـشك و تـر مـي           

حالـت تـر نيـز    هـا در    شـده بـا آميـدوآمين      هـاي پخـت     بنابراين نمونـه  

  .ح دارندچسبندگي بيشتري به سط

 عليرغم جذب آب بيـشتر      ،علت محافظت بيشتر سطح در برابر آب      

بالا   افزايش چسبندگي به سطح،    ،شده با آميدوآمين    پخت هاي  نمونهدر  

هـاي حرارتـي و       پـذيري در رفـع تـنش       انعطـاف (پـذيري    رفتن انعطاف 

اي  و تشكيل لايه) ندك مكانيكي وارده به سطح و پوشش ايفاي نقش مي

گيــرد، زنجيرهــاي   شــكل مــي فــيلم آمــينشــبيه آنچــه در تــشكيل

گريز بودن آنهـا     دليل ماهيت آب  ه  ب) روغن كرچك (ريسينولئيك اسيد   

اي روي سطح فلز عمل كرده و باعث كاهش تمـاس آب             صورت لايه ه  ب

  .شوند نفوذ كرده به داخل پوشش با سطح مي

  

  گيري ـ نتيجه4

تتـراآمين و    اتيلن ي مشتق تري  ها  دو سري از آميدوآمين   در اين مطالعه    

 EP06روغن كرچك در دماي محيط تهيه و براي پخت رزين اپوكـسي     

نتايج حاصل نـشان داد كـه   . كار رفته  محصول پتروشيمي خوزستان ب   

پذيري  ي فوق انعطاف  ها  آميدوآمين ي اپوكسي پخت شده با پلي     ها  رزين

آمين خطي دارند    شده با پلي    پخت و چسبندگي بالاتري نسبت به رزين     

پـذيري و    و افزايش ميزان روغن كرچـك باعـث بـالاتر رفـتن انعطـاف             

 DMFهمچنين استفاده از ساليـسيليك اسـيد و         . گردد ميچسبندگي  

ي ياد  ها  پذيري پوشش  سبب افزايش هرچه بيشتر چسبندگي و انعطاف      

ذب اگرچه در آزمايش جذب آب ديده شد كه ميزان ج ـ         . گردد ميشده  

اي   شبكه چگاليشده با آميدوآمين، به علت كاهش        ي پخت ها  آب نمونه 

آمين خطي   شده با پلي   شدن و افزايش حجم آزاد، بيشتر از نمونه پخت        

وري در آب گرم نشان داد كه زمان محافظـت از             غوطه آزموناست، اما   

ســطوح در برابــر آب توســط آنهــا بــالاتر اســت كــه بــه چــسبندگي و 

  .گردد مي برها شده با آميدوآمين ي پختها لاتر نمونهپذيري با انعطاف
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