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آزمون خزش و بازیابی، پاسخ پلیمرها را در برابر نیروی ثابت اعمال شده و نحوه  ی بازخورد پلیمر 
پس از حذف نیرو نشان می  دهد و به همین دلیل یکی از آزمونهای مهم در زمینه  ی دوام پوشش  های 
سطح به شمار می  آید. در این پژوهش سعی شده  است که تاثیر خواص ویسکوالاستیک و شاخصه  های 
از  حفاظتی  رفتار  تحلیل  برای  بررسی شود.  آنها  حفاظتی  رفتار  بر  اپوکسی  پوشش  های  رئولوژیکی 
با  پوشش  هایی  به  رسیدن  برای  گردید.  استفاده  تر  و  دوره  های خشک  در  پوشش  چسبندگی  دوام 
آمینی،  پلی  کننده  ی  نوع سخت  چهار  و  اپوکسی  رزین  نوع  یک  از  متفاوت  ویسکوالاستیک  رفتار 
اولیه  ی پوشش  ها  اتر پلی آمینی و سیکلوآلیفاتیک پلی آمینی استفاده گردید. چسبندگی  پلی آمیدوآمینی، پلی 
به زیرآیند در ابتدا و پس از قرارگیری در محفظه  ی رطوبت در فواصل زمانی معین اندازه  گیری و میزان افت 
 EIS و بازیابی چسبندگی طی زمان بررسی شد. تغییرات رفتار حفاظتی در طول زمان رطوبت  دهی با دستگاه
افت  بودند  بالاتری  الاستیک  مدول  دارای  که  نمونه  هایی  که  داد  نشان  آمده  دست  به  نتایج  گردید.  تحلیل 
چسبندگی بیشتری در دوره  های خشک و تر نشان دادند. تغییر شکل برگشت ناپذیر در آزمون خزش با دوام 
چسبندگی رابطه  ی مستقیمی نشان داد. سپس رفتار ویسکوالاستیک در آزمون خزش مدل شد و برای اولین 
بار مولفه  های رئولوژیکی سهم ویسکوز و الاستیک برای هر نمونه استخراج گردید. نتایج نشان داد که دوام 
رفتار ویسکوالاستیک کاهش می  یابد. تحلیل  بالا رفتن سهم ویسکوز در  با  چسبندگی در دوره  های رطوبتی، 
نمودارهای باد و زاویه  ی فاز در آزمون امپدانس الکتروشیمیایی نشان داد که پوششی که در ابتدا خواص سدگری 
و حفاظتی بسیار خوبی دارد به دلیل نقص در چسبندگی دچار افت خواص حفاظتی می  شود. آزمون تراوایی نشان 
داد که پوششی که جذب آب و تراوایی بالاتری دارد بر خلاف انتظار رفتار حفاظتی خود را در طول زمان حفظ 

خواهد کرد و دلیل این امر دوام چسبندگی می  باشد که تابع شاخصه  های رئولوژیکی پوشش می  باشد.

آزمون خزش و بازیابی، رفتار حفاظتی، پوشش اپوکسی، مدلسازی خزش، 
پارامترهای رئولوژیکی
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Creep–recovery testing is a very powerful analytical tool demonstrating a polymer response to 
constant load and its effect on durability of a polymer. Investigation of rheological parameters 

on the protective performance of an epoxy coating through wet and dry cycles has been studied using creep-
recovery modeling. For this purpose, an epoxy resin was cured with four types of hardeners (Polyamine-based, 
Polyamidoamine-based, Polyether polyamine-based, and Cycloaliphatic Polyamine-based hardener) to achieve 
various adhesion behaviors and viscoelastic properties. The storage modulus, viscoelastic creep-recovery, perme-
ability, electrochemical parameters, and glass transition temperature were determined. Samples were exposed to 
humidity chamber and adhesion was measured at wet and dry conditions over time. After drying, adhesion loss 
and recovery were evaluated by the pull-off test. The electrochemical behavior of coatings was studied by electro-
chemical impedance spectroscopy (EIS).
It was found that the higher the elastic module, the more the adhesion loss. Recovery of adhesion after wet and dry 
cycles correlated with the reversible element of creep and recovery data.
After that, creep recovery data were modeled and for the first time, two rheological parameters (viscose ratio and 
the elastic ratio of the viscoelastic behavior) were defined for predicting adhesion durability. A coating with a 
higher viscose property in creep recovery behavior shows week  adhesion recovery . It may referred to irreversible 
strain in a coating that cannot be recovered after the elimination of stress. Additionally, it was found that a sample 
with excellent initial protective properties, higher elastic modulus, and low initial water permeability may quickly 
fail because of the adhesion failure after wet cycles.

Rheological parameters, Creep-recovery modeling, 
protective performance, Epoxy coating
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بررسی تاثیر خواص ویسکوالاستیک بر رفتار حفاظتی پوشش اپوکسی با استفاده از مدل آزمون خزش 4 المانه 

1- مقدمه
بر  زیادی  تاثیر  تر  و  خشک  دوره  های  صورت  به  جوی  شرایط 
مرحله  دو  در  را می  توان  آنها  دارد که مهمترین  پوشش  های سطح 
خلاصه کرد: در مرحله  ی اول و در شرایط تر، آب به داخل پوشش 
نفوذ می  کند و در فصل مشترک پوشش و فلز باعث تخریب پیوندهای 
چسبندگی می  شود. در مرحله  ی دوم و در حین خشک شدن پوشش، 
پیوندهای چسبندگی شروع به بازیابی می  کنند اما این بازیابی بطور 

کامل انجام نمی  شود و در نتیجه چسبندگی افت خواهد کرد ]1و2[.
عوامل متعددی دوام چسبندگی و رفتار حفاظتی پوشش  ها را تحت تاثیر 
قرار می  دهد. مطالعات اخیر بیانگر این است که خواص ویسکوالاستیک 
پوشش می  تواند تاثیرات چندگانه  ای بر رفتار حفاظتی و دوام چسبندگی 
داشته  باشد ]3و4[. پایین بودن مدول الاستیک و دمای انتقال شیشه  ای 
از یک سو باعث می  شود که پوشش در برابر صدمات فیزیکی مقاومت 
مکانیکی کمتری داشته  باشد در عین حال انتظار می  رود که در چنین 
پوششی، نفوذپذیری و تراوایی نسبت به آب و عوامل خورنده بیشتر 
باشد ]5[. در نتیجه افت چسبندگی چنین پوششی در دوره  ی سرویس 
امری بدیهی به نظر می  رسد. از سوی دیگر پایین بودن مدول الاستیک 
و دمای انتقال شیشه  ای باعث می  شود که پوشش در دوره  ی عمر مفید 
خود کمتر تحت تاثیر تنش  های داخلی و خارجی قرار بگیرد و کمتر 
دچار افت چسبندگی شود و انتظارمی  رود که رفتار حفاظتی پایدارتری 
در طول زمان داشته  باشد ]6و7[. بنابراین می  توان نتیجه گرفت که تاثیر 
خواص ویسکوالاستیک و شاخصه  های رئولوژیکی پوشش بر دوام و 
رفتار حفاظتی دو حالت متناقص را در بر می  گیرد که تا کنون بررسی 
جامعی روی آن صورت نگرفته  است. در این پژوهش سعی شده به 
تحلیل دقیق  تر این تاثیرات پرداخته شود و برای اولین بار مولفه  هایی از 
خواص ویسکوالاستیک )اجزای ویسکوز و الاستیک( پوشش استخراج 
گردد تا با کمک آن بتوان دوام چسبندگی و رفتار حفاظتی پوشش را 

برآورد نمود. 
بنابر آنچه بیان گردید یکی از مهم  ترین خصوصیات پوشش  های آلی 
که می  تواند رفتار حفاظتی آنها را در برابر خوردگی تضمین نماید، دوام 
چسبندگی می  باشد. به عبارت دیگر در پوشش  های آلی افت چسبندگی 
به معنی تماس مستقیم زیرآیند با رطوبت و عوامل خورنده  ی محیطی 

است که منجر به خوردگی می  گردد.
در پژوهش  هایی که در مورد کارآیی کلی پوشش  های سطح انجام 
شده، پژوهشگران به اهمیت ویژه  ی چسبندگی تر پی بردند. آنها نشان 
دادند که یک عامل کلیدی در مورد طول عمر پوشش  ها چسبندگی 
تر می  باشد. و چسبندگی تر بالاتر،  معادل کارایی بیشتر در پوشش  ها 
از  حفاظت  در  پوشش  کارایی  با  کاملا  چسبندگی  دوام  و  می  باشد. 

خوردگی در ارتباط است ]8[. 
پدیده  ی چسبندگی اگرچه به ظاهر فقط به خواص فصل مشترک دو فاز 
ربط دارد اما در مورد پوشش  های سطحی که خواص ویسکوالاستیک 
دارند، رفتار چسبندگی بسیار پیچیده  تر خواهد بود ]8[. تا کنون مطالعات 

فراوانی در مورد تاثیر خواص ویسکوالاستیک بر چسبندگی بین دوسطح 
انجام شده و مدلهایی پیشنهاد گردیده  است. ]9-12[. بررسی  های اخیر 
با بهینه  سازی روابط و مدل  های قبلی، توانسته  است چالش  های موجود 
را تا حدود زیادی مرتفع نماید ]13-14[ اما هیچ یک از مدلها و روابط 
پیشنهادی، دوام چسبندگی را در بر نمی  گیرد. بیشتر مطالعات انجام 
شده در زمینه دوام چسبندگی عمدتا افت چسبندگی و چسبندگی تر 
بازیابی چسبندگی و عوامل  را بررسی کرده  اند ]15و16[ و در مورد 
موثر بر آن مقالات کمی به چاپ رسیده  است و در کل، در باره  ی تاثیر 
پارامترهای رئولوژیکی بر دوام چسبندگی و رفتار حفاظتی پوشش از 

دیدگاه یک متغیر مستقل تا کنون تحقیقی منتشر نشده  است. 
بر اساس آنچه ذکر شد در این پژوهش بررسی دقیق چسبندگی در 
بازیابی چسبندگی پس از دوره  های خشک و تر  حالت تر و فرآیند 
مورد نظر می  باشد. استفاده از دوره  های خشک و تر بعنوان یکی از 
پرکاربردترین آزمون  های شتاب یافته برای ارزیابی عملکرد پوشش  ها 
در دوره  ی عمر موثر اهمیت ویژه  ای دارد. این آزمون  ها در زمان کوتاه و 
در کنار آزمونهای الکتروشیمیایی، دورنمایی از نحوه  ی عملکرد پوشش 

در شرایط واقعی و در درازمدت را ارائه می  کنند ] 20-17[.
پوشش  های سطحی به عنوان مواد ویسکوالاستیک در محدوده  ای 
قرار  الاستیک  و  ویسکوز  حد  دو  بین  که  می  گیرند  قرار  خواص  از 
دارد. مواد ویسکوز از قانون نیوتون و مواد الاستیک از قانون هوک  
پیروی می کنند. بنابراین می  توان رفتار پوشش  های سطح را به دو جز 
ویسکوز و الاستیک تجزیه نمود. با استفاده از مدل  های پیشنهادی 
برای آزمون خزش و بازیابی می  توان اجزای ویسکوز و الاستیک را در 
رفتار ویسکوالاستیک شبکه  های پلیمری از یکدیگر جدا نمود و ارتباط 

هر جز را جداگانه با رفتار حفاظتی تعیین کرد.
پاسخ  که  است  توانمندی  آنالیزی  ابزار  بازیابی  و  خزش  آزمون   
پلیمرها را در برابر نیروی ثابت اعمال شده نشان می  دهد. این آزمون 
نیز مشخص  نیرو را  از حذف  پلیمر پس  بازخورد  همچنین نحوه  ی 
می  کند و از آزمونهای مهم در زمینه  ی دوام شبکه  های پلیمری به 
شمار می  آید. این آزمون اطلاعات مفیدی درباره  ی رفتار بازگشت  پذیر 
و بازگشت ناپذیر پوشش  ها در حضور تنش  های داخلی و خارجی نشان 
بازیابی در کنار  این بررسی آزمون خزش و  می  دهد ]21 -23[. در 
سایر آزمون  های خواص ویسکوالاستیک و ترمودینامیک انجام شد 
تا رفتار ویسکوالاستیک پوشش  ها بررسی گردد و نحوه  ی تاثیر خواص 

ویسکوالاستیک بر دوام چسبندگی تعیین گردد.
ویژگی این پژوهش تجزیه و تحلیل خواص ویسکوالاستیک پوشش  ها 
و تبیین سهم ویسکوز و الاستیک ، در بازیابی و دوام چسبندگی و رفتار 
حفاظتی پوشش می  باشد. در بین آزمون  های خواص ویسکوالاستیک، 
و  ویسکوز  مولفه  های  می  توان  آن  کمک  با  که  آزمونهایی  از  یکی 
آزمون  مدلسازی  نمود  معین  را  پلیمری  شبکه  های  رفتار  الاستیک 

خزش و بازیابی می  باشد ]21 -26 [. 



)1
39

9(
 3

ن 5
وی

ی ن
ها

ش 
وش

و پ
ته 

رف
یش

د پ
موا

ی 
هش

ژو
ی پ

علم
یه 

شر
ن

2577

رنجبر و همکاران

2- تجربی
در این پژوهش برای رسیدن به خواص متفاوت، یک نوع رزین اپوکسی 
با چهار نوع سخت کننده  ی مختلف پخت گردید سپس فیلم  های آزاد 
و ورق  های پوشش داده  شده، تهیه گردید. خواص ویسکوالاستیک، 
خزش و بازیابی، رفتار چسبندگی و خواص ضد  خوردگی نمونه  ها تعیین 
بررسی دوام چسبندگی،  و  برای شبیه  سازی دوره  های رطوبتی  شد. 
نمونه  ها داخل کابین رطوبت قرار گرفت و در طول زمان رطوبت  دهی، 

تغییرات در ویژگی  های فوق مورد بررسی قرار گرفت. 

2-1- مواد اولیه
در این پژوهش از رزین اپوکسی آرالدیت  GY783 شامل بیس فنل 
A و F و رقیق  کننده فعال تک عاملی، تولید شرکت هانسمن آمریکا 
 gr/mol استفاده شد. این رزین، اپوکسی اکی والان گرمی  معادل
185-195 دارد. برای پخت رزین اپوکسی از هار نوع سخت  کننده 
آرادور ساخت شرکت هانسمن آمریکا استفاده شده است که مشخصات 
فنی آنها، نحوه  ی کدگذاری و شماتیکی از ساختار آنها در جدول 1 ارائه 

می  گردد.

2-2- روش  های آزمون 
برای تهیه  ی پوشش  ها، اختلاط دو جزء به نسبت استوکیومتری انجام 
شد. برای محاسبه  ی نسبت استوکیومتری، به ازای هر اکی  والان  گرم 
اپوکسی از رزین، یک هیدروژن فعال از هاردنر در نظر گرفته  شد و 
مقدار اضافی از اجزا لحاظ نگردید. مخلوط تهیه شده توسط فیلم کش 
بر روی سطوح فلزی و کاغذ سیلیکونی اعمال شد. جهت آماده سازی 
ابتدا سطح فلز  سطوح فلزی قبل از اعمال پوشش بر روی آن ها، 
با استن  نهایت  فلز چربی  گیری و در  سنباده زده شد، سپس سطح 
شستشو داده شد )ASTMD2651(. شرایط پخت پوشش  ها شامل 
یک هفته در دمای محیط و یک ساعت در دمای 100 درجه  سانتی  گراد 

بود. ضخامت فیلم خشک مورد قبول برای پوشش  ها، محدوده  ی 5 ± 
70  میکرون در نظر گرفته  شد و نمونه  های خارج از این محدوده از 
آزمون حذف گردید. در مورد نمونه هایی که بر روی کاغذ سیلیکونی 
اعمال شدند، آماده سازی شامل یک بار شستشو با استون بود. نمونه  ها 
 ASTM( از روی کاغذ جدا شدند  آزاد  فیلم  از پخت بصورت  پس 
D4708( . ضخامت فیلم  های آزاد معادل30 ±300 میکرون در نظر 

گرفته  شد و نمونه  های خارج از این محدوده از آزمون حذف گردید.

2-2-1- آزمون  های خواص ویسکوالاستیک
 DMTA برای بررسی خواص ویسکوالاستیک پوشش  ها از دستگاه
ساخت شرکت NETZSCH آلمان مدل DMA242 استفاده شد. 
فیلم  های آزاد به روش )3-2( تهیه شد و در دستگاه قرار گرفت و 
تا 200 درجه  ی  از دمای 15  با فرکانس یک هرتز  تنش کششی 
سانتی  گراد با سرعت افزایش دمای 3 درجه بر دقیقه بر آنها اعمال 
شد. از میزان جابجایی نمونه  ها منحنی مدول ذخیره )‘E(  و اتلاف 
)“E( و از اختلاف فاز حاصل، ضریب اتلاف )tan δ( و دمای انتقال 
بر روی  بازیابی  و  نمونه  ها محاسبه گردید.آزمون خزش  شیشه  ای 

همه  ی فیلم  های آزاد بر اساس معادله  ی )1( انجام شد ]22[.
εc = f (t, σ, T(                                                             )1(

که در آن εc  تغییرات طول آزمون خزش، تابعی از t زمان، σ تنش 
وارد شده به نمونه و T دما می  باشد. شکل 1 شماتیکی از مراحل آزمون 

خزش و بازیابی را نشان می  دهد. 
بر اساس شکل 2 آزمون خزش و بازیابی شامل دو مرحله می  باشد. در 
مرحله  ی اول نمونه تحت کشش با نیروی ثابت و معینی قرار می  گیرد 
و تغییرات طول نمونه برحسب زمان محاسبه می  گردد. سپس در زمان 
معین تنش وارد شده به نمونه ناگهان صفر می  گردد )مرحله  ی 2( و 

تغییرات طول نمونه بر حسب زمان انداز  گیری می  شود.

جدول 1: مشخصات فنی عوامل پخت، شماتیکی از ساختار شیمیایی و کدگذاری نمونه  ها
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2-2-2- آزمون چسبندگی جدایش کششی 
برای بررسی چسبندگی از آزمون جدایش کششی استفاده گردید. این 
و  آمریکا  دفلسکو   آزمون  ساخت شرکت  پوزی  دستگاه  با  آزمون 
بر اساس استاندارد )ASTM D4541( انجام شد. برای این منظور، 
براي هر نمونه در 3 نقطه  ی مختلف از یک ورق )با ضخامت  هاي 
به کمک  دالی  ها  نمونه  ها(،  براي همه  ي  ± 70 میکرون  یکسان 5 
چسب سیانواکریلات شرکت اهُو  چسبانده شده و پس از یک ساعت، 
آزمون انجام گرفت. میانگین اعداد استحکام چسبندگيِ اندازه  گیري 

شدند و بر حسب مگاپاسکال گزارش گردیدند.
چسبندگی در حالت تر و بعد از قرار گرفتن پوشش  ها در دستگاه کابین 
رطوبت اندازه  گیری شد. نمونه  ها بلافاصله بعد از خارج شدن از دستگاه 
آزمون  دمای محیط خشک شدند، سپس  در  و  کاغذی  با دستمال 
چسبندگی مطابق روش ذکر شده در بالا انجام شد. چسبندگی بازیابی 
شده بعد از قرار گرفتن نمونه در دمای محیط به مدت 24 ساعت 
اندازه  گیری شد. دما و رطوبت محیط آزمایشگاه در تمام آزمون  های 
چسبندگی تر و خشک C° 2 ±23 و 5± 45% گزارش گردید. صحت 

آزمون  های گزارش شده برابر Mpa± 0/25 می  باشد.

2-2-3- طیف  سنجی امپدانس الکتروشیمیایي
آزمون اسپکتروسکوپی امپدانس الکتروشیمیایی در آب معمولی با 3 بار 
تکرار انجام شد. دلیل انتخاب آب به  عنوان الکترولیت یکسان سازی 
الکتروشیمیایی  امپدانس  آزمون طیف  سنجی  با  رطوبت  دهی  شرایط 
ضدخوردگی  رفتار  داده  های  با  چسبندگی  افت  نتایج  مقایسه  برای 
می  باشد. این آزمون به کمک دستگاه ایویوم  ساخت کشور آمریکا، در 
محدوده فرکانسی 10 کیلو هرتز تا 10 میلی هرتز و با دامنه اغتشاش 
10 میلي  ولت و به کمک یک سیستم سه الکترودي شامل الکترود 

کار )نمونه  هاي پوشش داده شده( ، الکترود مرجع کالومل )کالومل 
اشباع( براي کنترل پتانسیل اعمالي و الکترود کمکی پلاتینی براي 
برقراري جریان انجام شد. داده  های حاصل با استفاده از نرم افزار ایویوم 
تجزیه و تحلیل شدند. براي انجام آزمون  ها از نمونه  هاي فولادي با 
ابعاد 10×3/5 سانتي  متر استفاده شد. ضخامت نهایی پوشش برای این 
آزمون معادل mμ 3±70 تعیین شد و نمونه  های خارج از این محدوده 
حذف گردید. سپس به وسیله  ی مخلوط موم/ کلوفوني با نسبت 3 به 
1/2 تمام سطح نمونه به جز قسمتي از آن به شکل مربعی به مساحت 
داده  شده در  نمونه  های پوشش  داده  شد.  مربع پوشش  متر  1 سانتي 
زمان اولیه و در زمان  های معینی پس از قرار گرفتن در کابین رطوبت 
 |Z| مورد آزمون قرار گرفت. منحنی  های باد  )لگاریتم مدول امپدانس

و زاویه  ی فاز بر حسب تابعی از فرکانس f( رسم گردید.

2-2-4- آزمون تراوایی
برای اندازه  گیری میزان تراوایی، فیلم  های آزاد پوشش  ها مورد استفاده 
 ASTM D1653  قرارگرفت. بر اساس روش وزن  سنجی در استاندارد
فیلم  های آزاد بر لبه  ی بشرهای 100 میلی لیتری که داخل آنها مواد 
جاذب رطوبت قرار داشت با دقت بسته شدند. و به وسیله  ی موم و 
کلوفونی درزگیری شد. سپس وزن این سیستم به سرعت اندازه  گیری 
شد و در دستگاه کابین رطوبت قرار گرفت. وزن اضافه شده به سیستم 
در طول زمان رطوبت  دهی برای اندازه  گیری سرعت عبور بخار آب از 

فیلم آزاد مورد استفاده قرار گرفت.

2-2-5-  مدلسازی خزش و بازیابی 
برای تحلیل رفتار ویسکوالاستیک نمونه  ها از داده  های آزمون خزش 
به عنوان یک آزمون استاتیک دو مرحله  ای، برای مدلسازی اجزای 

شکل 1: شماتیک آزمون خزش و بازیابی ]21[

شکل 2: طرحواره  ای از ثوابت فنر و ضربه  گیر در مدل چهار جزئی ]24[
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رنجبر و همکاران

ویسکوز و الاستیک پوشش  ها استفاده شد. 
شکل 2 یک الگوی عمومی از اجزای مدار معادل در مدل چهار جزئی 
ناگهانی  تغییرات  به  مربوط  که  اول  منطقه  ی  در  می  دهد.  نشان  را 
اعمال می  شود  نمونه  به   σ تنش  این که  از  بعد  بلافاصله  می  باشد 
یک بازخورد آنی در پلیمر ایجاد می  شود. زمان اعمال تنش σ معادل 
زمان صفر آزمون خزش است. )در بخش بازیابی نیز زمان صفر، زمان 
حذف تنش می  باشد.( ارتفاع این جهش اولیه تقسیم بر تنش σ معادل 
ثابت فنر غیر وابسته  ی E1 می  باشد. پس از این که فنر کشیده شد 
ضربه  گیر غیروابسته عکس  العمل نشان می  دهد. بعد از آن در زمانی 
که نیرو حذف می  شود یک بازیابی آنی اتفاق می  افتد که معادل همان                
σ/E1  در قسمت خزش می  باشد. از دیدگاه مولکولی ثابت فنر به تغییر 

شکل الاستیک زنجیرهای پلیمری، زوایا و پیوندهای مولکولی ارتباط 
از شیب منحنی کرنش در   ،η1 ،دارد. ثابت غیر وابسته  ی ضربه  گیر
محدوده  ی رسیدن به حالت تعادل به  دست می  آید. این شیب معادل 
بخشی از کرنش است که به واسطه  ی تنش σ و توسط ویسکوزیته  ی 
η1 به  وجود می  آید. همین مقدار را می  توان از بخش دیگری از منحنی 

زمانی که تنش صفر  به   ،  t0 از زمان صفر،  برون  یابی خطی که  با 
می  شود، tf ، و کرنش غیر برگشت  پذیر باقی می  ماند، متصل می  شود، 
به دست آورد. خط راستی که از این نقطه به t0 رسم می  شود شیبی 

معادل رابطه  ی 2 دارد.
)σ(tf) /η1                                            )2 =  شیب خط

ثابت ضربه  گیر به  دست آمده از این رابطه بیانگر بخشی از کرنش است 
که بازیابی نمی  شود زیرا نیرویی ذخیره نمی  شود و از نظر مولکولی 
می  توان آن را به سر خوردن زنجیرهای پلیمری بر روی یکدیگر مرتبط 
دانست. بخشی از منحنی که بین بازخورد الاستیک اولیه و محدوده  ی 
حالت تعادل قرار دارد با مدل برگر  تعریف شده  است. در این محدوه 
یک فنر، E2 ،و ضربه  گیر ، η2، دیگر به صورت موازی به مدار اضافه 
می  گردد. این محدوده بیان می  کند که در حالی که فنر تا انتها کشیده 
می  شود ضربه  گیر نیز به آرامی نیرو را تعدیل می  کند. حضور فنر باعث 
می  شود که بازیابی آهسته  ای در این محدوده صورت بگیرد در حالی که 
بخشی از ضربه  گیر به موقعیت اولیه  ی خود بر می  گردد. از نظر مولکولی 
ضربه  گیر در این قسمت مقاومت زنجیرهای درهم  تنیده را در برابر باز 
لرزش حرارتی  این حالت  در  فنر  حالی که  در  نشان می  دهد  شدن 
قطعاتی از زنجیرهای پلیمر می  باشد که برای رسیدن به پایین  ترین 
سطح انرژی صورت می  گیرد. بنابر آنچه ذکر شد تغییر شکل کلی 

)کرنش( در این مدل از معادله  ی 3 به  دست می  آید.
ε(f) = (σ/E1) + (σ/η1) + (σ/E2)(1-e-t/(η2/E2))                   )3(

برای به  دست  آوردن دو مولفه  ی مدل برگر، رابطه  ی بالا را می  توان به 
شکل 4 بیان کرد.

ε(f) - (σ/E1) - (σ/η1) = (σ/E2)(1-e-t/(η2/E2))                     )4(
تابع نمایی E2/η2، در پلیمرها همان زمان تاخیر، τ، می  باشد. زمان 
تاخیر زمان مورد نیاز برای دو جز مدل برگر است تا به 63/21% از 

کل کرنش برسد )eو/1-1(. با ترسیم لگاریتم کرنش بر حسب لگاریتم 
زمان منحنی خزش به صورت زیگمودال در می  آید و قسمت نزولی 
منحنی بیانگر زمان تاخیر می  باشد. با گرفتن مشتق از این منحنی 
زمان تاخیر در بیشینه  ی آن مشخص می  شود. با به  دست  آوردن زمان 
تاخیر معادله  ی 8 بر حسب E2 و η2 حل می  شود ]21 -23[. بر اساس 
مفروضات بالا و با کمک نرم افزار متلب  ، منحنی  های خزش و بازیابی 
به  دست  آمده، بر مدل چهارجزیی منطبق شد. این مدل را می  توان بر 
منحنی  های حاصل از اغلب پلیمرها منطبق کرد. منحنی منطبق بر این 
مدل شامل یک منطقه  ی کوچک از تغییرات ناگهانی، یک منطقه  ی 
یکنواخت )رسیدن به حالت تعادل( و یک منطقه  ی گسترده  ی بازیابی 
می  باشد. علاوه بر آن به این مدل می  توان اجزای دیگری افزود تا بر 
منحنی واقعی خزش کاملا منطبق گردد ]23-26[.  سپس مولفه  های 
 pada, pa, capa, pepa ثابت فنر و ضربه  گیر مربوط به نمونه  های
محاسبه شد. با توجه به سطح مقطع نمونه  ها و نیروی کششی یک 

نیوتون ، تنش σ در محاسبات معادل  Mpa 30 در نظر گرفته  شد.

3- نتایج و بحث
در این بخش ابتدا به تحلیل و مدلسازی رفتار ویسکوالاستیک نمونه  ها 
خواهیم پرداخت و سپس سعی خواهیم کرد که ارتباط بین مولفه  های 
رفتار ویسکوالاستیک مواد را با رفتار حفاظتی آنها در زمان قرارگیری در 
کابین رطوبت بیان کنیم و برای تحلیل دقیق  تر از داده  های چسبندگی 

پوشش  ها استفاده خواهیم کرد. 

ویسکوالاستیک  رفتار  و  ترمودینامیکی  -خواص   1-3
پوشش  ها

DMTA 3-1-1- آزمون استاندارد
آزمون DMTA بر روی رزین اپوکسی پخت شده با سخت کننده  ی 
پلی آمینی )pa( ، پلی آمیدو  آمینی )pada( ، سیکلوآلیفاتیک آمینی 
 20 -200°C در محدوده  ی دمایی )pepa( و پلی اتر پلی  آمینی )capa(
 )E“( و اتلاف )E‘( انجام شد و نتایج حاصل به صورت مدول ذخیره
در دمای C° 25 محاسبه شد. دمای انتقال شیشه  ای نمونه  ها نیز از 
قله  ی منحنی ضریب اتلاف )tan δ( محاسبه گردید که در جدول 2 

مشاهده می  گردد.
بر اساس داده  های جدول 1 و 2 با کاهش هیدروژن فعال  در ساختار 
نیز  رزین، مدول الاستیک  بالارفتن عاملیت  دلیل  به  سخت کننده 
نتایج نشان می  دهد که نمونه  ی پخت شده با سخت  افزایش   یابد. 
کننده  ی پلی  اترپلی  آمینی )pepa( دارای کمترین مدول الاستیک در 
دمای MPa( 25 °C 50( می  باشد. در حالی که نمونه  ی پخت شده 
  MPa( بالاترین مدول الاستیک )pa( با سخت  کننده  ی پلی آمینی
2757( را در همان دما دارد که این نتایج با عاملیت سخت  کننده  ها 
به  نسبت  بیشتر  عاملیت  وجود  با   capa نمونه  ی  ولی  دارد.  انطباق 
نمونه  ی pada مدول الاستیک کوچک  تری دارد و این می  تواند بیانگر 
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این نکته باشد که تاثیر گروه  های عاملی آمیدی در ساختار پلیمر بر 
اتصالات  تاثیر  از  بیشتر   Tg رفتن  بالا  و  دامنه  بلند  تحرکات  روی 
عرضی می  باشد. علاوه بر آن ایجاد پیوندهای هیدروژنی قوی  تر در 
نمونه  ی pada به دلیل حضور گروه  های آمیدی در ساختار، می  تواند 
علت بالاتر بودن دمای انتقال شیشه  ای در این نمونه نسبت به نمونه  ی 

capa باشد ]27[.
در  مقدار  کمترین  نیز   pepa نمونه  ی  شیشه  ای  انتقال  دمای 
کننده  ی  عاملیت سخت  بودن  پایین   .)36/6 °C( می  باشد  جدول2 
پلی  اترپلی  آمینی و در نتیجه پایین بودن چگالی پیوندهای عرضی در 
این نمونه و نیز وجود زنجیرهای جانبی بلند در ساختار سخت کننده 
)جدول 1( می  تواند باعث افت قابل توجه در مدول الاستیک و دمای 

انتقال شیشه  ای در این نمونه باشد ]28[.
علاوه بر آن حضور عنصر اکسیژن در ساختار سخت کننده نیز می  تواند 
با ایجاد ممانعت فضایی، در واکنش پخت اختلال ایجاد نماید که این 
امر  دلیل دیگری برای پایین بودن مدول الاستیک و دمای انتقال 

شیشه  ای در نمونه  ی pepa می  باشد ]29[.
بیشترین   pada نمونه  ی  در  شیشه  ای  انتقال  دمای  و  اتلاف  مدول 
مقدار است که این موضوع به دلیل حضور گروه  های آمیدی در ساختار 

سخت کننده می  باشد. 

3-1-2- آزمون خزش و بازیابی
با توجه به این که آزمون خزش و بازیابی رابطه  ی مناسبی بین ساختار 
شیمیایی و مورفولوژی سطح با کارایی پوشش ارائه می  کند ]30[ در 

این بخش به تحلیل داده  های این آزمون می  پردازیم.  نتایج آزمون  های 
خزش و بازیابی نمونه  های pada, pa, capa, pepa در شکل  های 3 
الی 6 بصورت نمودارهای تغییرات طول بر حسب زمان آزمون رسم 
شده  است. این منحنی  ها پاسخ ویسکوز و الاستیک پوشش های مورد 

آزمون را در دمای C° 25 نسبت به تنش معین بیان می  کند.
در جدول 3 مولفه  های برگشت پذیر و برگشت ناپذیر آزمون خزش و 

بازیابی بر اساس نمودارها تعیین شده  است.
مطابق نتایج ارائه شده در جدول 3 نمونه  ی pepa در برابر تنش 
ثابت وارد شده، بیشترین و برگشت پذیرترین تغییر شکل را نشان 
می  دهد. این نمونه در ازای نیروی ثابت 1 نیوتون 987 میکرومتر 
برگشت  ناپذیر  طول  ازدیاد  که  حالی  در  می  کند  پیدا  طول  ازدیاد 
از    %  0/1 از  کمتر  واقع  در  و  است  میکرون   0/7 نمونه  این  در 
تغییر شکل ایجاد شده در انتها و پس از حذف تنش، باقی می  ماند. 
در حالت کلی و در زیر دمای انتقال شیشه  ای شبکه  های پلیمری 
زنجیرهای  تحرک  قابلیت  و  آزاد   فضای  میزان  را  پلیمر  رفتار   ،
پلیمری تعیین می  کند. ساختار شیمیایی و آرایش فضایی یک پلیمر 
زنجیرهای  تحرک  محدویت  و  آزاد  فضای  حجم  کننده  ی  تعیین 
آن است. چگالی پیوندهای عرضی در یک پلیمر از عوامل محدود 
پلیمرها به  کننده  ی حرکت زنجیرهاست. ساختارهای شاخه  ای در 
دلیل ایجاد ممانعت فضایی، فضای آزاد بیشتری به وجود می  آورند 

.]21[
مطابق جدول 1 نمونه  ی pepa بیشترین اکی والان هیدروژن فعال 

pepa و pa, pada , capa جدول 2: خواص ویسکوالاستیک نمونه  های

شکل 3: خزش و بازیابی نمونه  ی pepa در اثر اعمال نیروی ثابت یک نیوتون و پس از 
حذف آن

شکل 4: خزش و بازیابی نمونه  ی pada در اثر اعمال نیروی ثابت یک نیوتون و پس از 
حذف آن
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باعث  دارد که  را  دانسیته  ی شبکه  ای شدن  نتیجه کمترین   در  و 
می  شود توانایی حرکت زنجیرهای پلیمری در آن از نمونه  های دیگر 
بیشتر باشد. شماتیک ساختاری آن نیز پلیمری با شاخه  های طویل 
این نمونه  بیشتر در  آزاد  بیانگر وجود فضای  را نشان می  دهد که 
بلند  بیانگر این است که امکان تحرکات  است. همه  ی این موارد 

دامنه برای زنجیرهای پلیمری در نمونه  ی pepa بیشتر فراهم است. 
نمونه  ی  در  بودن خزش  پذیر  برگشت  و  بودن  الاستیک  بنابراین 
 3 است. جدول  توجیه  پذیر  کاملا  نمونه  ها  سایر  به  نسبت    pepa

نشان می  دهد که نمونه  ی capa که دارای ساختار سیکلوآلیفاتیکی 
همراه با استخلاف  های کوتاه در بخش سخت  کننده می  باشد رفتار 

شکل 5: خزش و بازیابی نمونه  ی pa در اثر اعمال نیروی ثابت یک نیوتون و پس از حذف آن

شکل 6: خزش و بازیابی نمونه    ی capa در اثر اعمال نیروی ثابت یک نیوتون و پس از حذف آن

pada, pa, capa, pepa جدول 3: مولفه  های آزمون خزش و بازیابی برای نمونه  های
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بررسی تاثیر خواص ویسکوالاستیک بر رفتار حفاظتی پوشش اپوکسی با استفاده از مدل آزمون خزش 4 المانه 

خزشی کاملا وابسته به زمان دارد. در این نمونه 6/6 میکرون از 
ازدیاد طول 10/4 میکرونی اولیه، پس از بازیابی باقی می  ماند. این 
مقدار معادل 63/5 % از کل ازدیاد طول است و بیانگر این است 
برگشت  ناپذیر  و  پلاستیک  کاملا   capa نمونه  ی  خزش  رفتار  که 
می  باشد. نمونه  ی capa در دسته  ی پلیمرهای سیکلوآلیفاتیک قرار 
می  گیرد. که این موضوع همانند شبکه  ای شدن از عوامل محدود 
کننده  ی حرکات بلند دامنه  ی زنجیرها می  باشد. علاوه بر آن وجود 
استخلافهای کوتاه بر زنجیر اصلی از فضای آزاد کاسته و همین 
امر باعث پلاستیک بودن رفتار خزش و بازگشت  ناپذیری آن در این 

نمونه می  باشد.
بر اساس روش ارائه شده در بخش 2-2-5 و منحنی  های خزش و 
بازیابی، داده  ها  بر مدل چهارجزیی منطبق شد و مولفه  های ثابت 
فنر و ضربه  گیر مربوط به نمونه  های pada, pa, capa, pepa در 

جدول 5 به  دست آمد. 
و  دارد  را  فنر  ثابت  کمترین   pepa نمونه  ی   5 جدول  اساس  بر 
در  را  مقاومت  کمترین  پلیمر  این  که  می  دهد  نشان  موضوع  این 
نتایج  با  رفتار  این  می  باشد.  دارا  شکل  تغییر  و  طول  ازدیاد  برابر 
به  دست آمده از جدول 4 کاملا مطابقت دارد. نمونه  ی پخت شده 
و  الاستیک  مدول  کمترین  آمینی  پلی  پلی  اتر  سخت  کننده  ی  با 
در  آن  بر  علاوه  دارد.  نمونه  ها  بین  در  را  شیشه  ای  انتقال  دمای 
جدول 3 بیشترین ازدیاد طول الاستیک و برگشت  پذیر را در آزمون 
خزش نشان می  دهد. از سوی دیگر نمونه  ی pepa بیشترین ثابت 
ضربه  گیر )ویسکوزیته  ی بی  نهایت( را در بین نمونه  های مورد آزمون 
دارا می  باشد. این بدان معنی می  باشد که نمونه  ی مذکور بیشترین 
مقاومت را در برابر جاری شدن و رفتار برگشت  ناپذیر نشان می  دهد. 
در مقیاس مولکولی می  توان بیان نمود که در نمونه  ی pepa حرکات 
با  مقایسه  در  آن  ها   جمع  شدگی    و  چرخش    و  زنجیرها  الاستیک 
سرخوردن آنها بر روی هم، راحت  تر انجام می  شود. این موضوع با 
ساختار دارای شاخه  های جانبی بلند، چگالی کم پیوندهای عرضی 
و دمای پایین انتقال شیشه  ای در این پلیمر انطباق دارد. نمونه  ی 
capa بالاترین ثابت فنر را در بین نمونه  ها دارا می  باشد که بیانگر 

این است که نمونه  ی پخت شده با سخت  کننده  ی سیکلوآلیفاتیک 

در برابر تغییرشکل الاستیک بیشترین مقاومت را دارد. متقابلا این 
کمترین  برگشت  ناپذیر  شکل  تغییر  و  شدن  جاری  برابر  در  نمونه 
را  این موضوع  دارا می  باشد.  را  بی  نهایت(  )ویسکوزیته  ی  مقاومت 
می  توان به ساختار غیر منعطف این پلیمر و حضور استخلاف  های 
بر  باعث سرخوردن زنجیرها  بر زنجیر اصلی ربط داد که  کوچک 
که  است  این  توجه  قابل  نکته  ی  اما   ]30[ می  شود  همدیگر  روی 
در جدول 2 نمونه  ی capa بیشترین مدول ذخیره یا مدول اتلاف 
نشان  مذکور  موارد  تمام  لذا  نداده  بود.  نشان  نمونه  ها  بین  در  را 
می  دهد جداسازی اجزای ویسکوز از الاستیک در آزمونهای خواص 
ویسکوالاستیک روش مناسب  تری برای تحلیل بازخورد پلیمرها در 

برابر تنش می  باشد. 
ادامه برای این که بتوان سهم رفتار ویسکوز را از سهم رفتار  در 
گرفته  نظر  در  زیر  مفروضات  نمود  معین  نمونه  هر  در  الاستیک 

می  شود.
فنر  ثابت  و  الاستیک  مدول  بودن  پایین  تر  این  که  به  توجه  با   .
تابعیت  را   

1 2

1
E E+

می باشد،  پلیمر  برگشت  پذیر  تر  رفتار  معنای  به 
 VC را تابعیت ویسکوز یا 

1 2

1
η η+

الاستیک یا EC فرض کرده و 
فرض می  کنیم.

. برای بدست آوردن سهم رفتار الاستیک )برگشت  پذیری- برگشت 
ناپذیری( و سهم رفتار ویسکوز ) جریان  پذیری – جریان  ناپذیری( 
سهم  اختصار  به  را   EC

EC VC+
پلیمر،  ویسکوالاستیک  رفتار  در 

VC را سهم ویسکوز  VR فرض نمودیم.
EC VC+

الاستیک ER و 
بر اساس این مفروضات سهم رفتار ویسکوز و الاستیک برای هر 

نمونه محاسبه شد که در جدول 5 مشاهده می  گردد.
بیشترین سهم   pepa نمونه  ی  نشان می  دهد که  نتایج جدول 5  
بیشترین  و  می  باشد  دارا  ویسکوالاستیک  رفتار  در  را  الاستیک 
capa می  باشد.  نمونه  ی  به  متعلق  نمونه  ها  بین  در  سهم ویسکوز 
از  بیشتری  ویسکوز  سهم  ترتیب  به  نیز   pada و   pa نمونه  های 
نمونه  ی pepa دارند. از مقایسه  ی داده  های آزمون خزش و بازیابی 
 5 نتایج جدول  با  مدل چهار جزیی  اساس  بر  داده  ها  مدلسازی  و 
با سهم  ناپذیر  ازدیاد طول برگشت  بین درصد  ارتباط چشمگیری 

ویسکوز مشاهده می  شود.

pada, pa, capa, pepa جدول 4: اجزای مدل چهار جزئی در آزمون خزش و بازیابی برای نمونه  های
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3-2- چسبندگی، چسبندگی تر و بازیابی چسبندگی
پس  و  اولیه  زمان  در  نمونه  ها  همه  ی  روی  بر  چسبندگی  آزمون 
ارائه  آمده در جدول 6  نتایج بدست  انجام شد که  از پخت کامل 
شکست  آنها  در  که   چسبندگی  داده  های  نتایج  این  در  می  شود. 
نقص  بصورت  چسبندگی  نقص  و  افتاده  اتفاق  پوشش  داخل  در 
همه  ی  مقایسه  ی  امکان  تا  شده  است  حذف  می  باشد  پیوستگی  
داده  ها با هم میسر گردد. پس از اندازه  گیری چسبندگی اولیه  ، برای 
دستگاه  در  روز   100 مدت  به  نمونه  ها   ، چسبندگی  دوام  بررسی 
از  معین  زمان  های  در  این مدت  در  و  گرفتند  قرار  رطوبت  کابین 
دستگاه خارج شده و آزمون چسبندگی تر و بازیابی چسبندگی روی 
آنها انجام شد که به صورت روند افت چسبندگی در طول زمان و 
رفتار بازیابی چسبندگی در جدول 6 در کنار خلاصه  ای از خواص 

ویسکوالاستیک بررسی شده  است.
 pa بر اساس جدول 6 بیشترین افت چسبندگی مربوط به نمونه  ی
می  باشد. این نمونه بالاترین مدول الاستیک )MPa 2757( را دارد. 
کمترین افت چسبندگی در نمونه  ی pepa  مشاهده می  شود. این 

نمونه پایین ترین مدول الاستیک )MPa 50( را دارد.
با تنش  بررسی های پژوهشگران نشان داده که مدول الاستیک 
هرچه  بنابراین  و  دارد  مستقیم  رابطه  ی  یک  پوشش  ها  در  داخلی 
مدول یک پوشش بالاتر باشد تنش داخلی ایجاد شده در پوشش 
عمل  چسبندگی  عکس  داخلی  تنش  واقع  در  و  می  یابد  افزایش 
در  بازیابی چسبندگی  داده  های  بررسی  از   .]4 و   2 و   31[ می  کند 

جدول 6 مشخص می  شود که کمترین بازیابی چسبندگی در مورد 
رفتار  دارای  همچنین  نمونه  این  داده   است.  روی   capa نمونه  ی 
خزش کاملا پلاستیک می  باشد به این معنا که بیشتر تغییرات رخ 
داده  شده در اثر تنش در این پوشش برگشت ناپذیر است. بنابراین 
بازیابی پیوندهای چسبندگی بین پوشش و زیرآیند در سطح مشترک 
قرار  رطوبت  معرض  در  پوشش  وقتی  زیرا  بود.  خواهد  مشکل  تر 
می  گیرد تنش داخلی در آن ایجاد می  گردد و این تنش تغییر شکل 
از خشک  پس  که  می  کند  تحمیل  پوشش  به  برگشتی  قابل  غیر 
شدن باعث می  شود بازیابی پیوندهای چسبندگی قابل انجام نباشد 
و در واقع فاصله  ای بین پوشش و زیرآیند ایجاد می  شود که برگشت 
پذیر نیست. نمونه  ی capa با این که نسبت به سایر نمونه  ها مدول 
الاستیک و دمای انتقال شیشه  ای بالاتری ندارد اما به راحتی و در 

حضور رطوبت دچار نقص  چسبندگی می  شود.
و  پایین  انتقال شیشه  ای  دمای  دلیل  به   pepa نمونه  ی  مقابل  در 
برگشت پذیری بالا در آزمون خزش این توانایی را دارد که %88 
از افت چسبندگی را بازیابی کند. مطابق با جدول 6 توانایی بازیابی 
چسبندگی کاملا با بازگشت پذیری تغییرات طول در آزمون خزش 
افزایش  با  که  گرفت  نتیجه  می  توان  دیگر  بیان  به  دارد.  انطباق 
افت  چسبندگی  دوام  ویسکوالاستیک  رفتار  در  ویسکوز  بخش 
می  یابد.  بهبود  دوام چسبندگی  الاستیک  جز  افزایش  با  و  می  کند 
در نهایت می  توان این بحث را به این صورت جمع  بندی کرد که 
با  رفتار ویسکوالاستیک پوشش  ها معادل  بالاتر در  سهم ویسکوز 

pada, pa, capa, pepa جدول 5: سهم ویسکوز و الاستیک در آزمون خزش و بازیابی برای نمونه  های

جدول 6: داده  های چسبندگی و خواص ویسکوالاستیک نمونه  های pada, pa, capa, pepa در معرض رطوبت پس از 2000 ساعت 
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بررسی تاثیر خواص ویسکوالاستیک بر رفتار حفاظتی پوشش اپوکسی با استفاده از مدل آزمون خزش 4 المانه 

هرچه  و  می  باشد  رطوبتی  دوره  های  در  پایین  تر  چسبندگی  دوام 
می  شود  بیشتر  پوشش  ویسکوالاستیک  رفتار  در  الاستیک  سهم 

دوام چسبندگی بیشتر خواهد شد.

امپدانس  از  استفاده  با  حفاظتی  رفتار  بررسی   -3-3
الکتروشیمیایی

3-3-1- بررسی افت مقاومت و نمودارهای باد
اساس  بر  اپوکسی  پوشش های  خوردگی  از  حفاظت  خواص 
نمودارهای باد در طول مدت  قرارگیری در معرض رطوبت )25روز( 
مورد مطالعه قرار گرفت. شکل 7 الی 10 نمودارهای باد مربوط به 

نمونه  های pada, pa, capa, pepa را نشان می  دهد. 
بر اساس نمودارهای 7 الی 10 در ابتدای آزمون مدول امپدانس در 
فرکانس  های پایین |Z| در همه  ی نمونه  ها غیر از pepa مقدار بسیار 
بالایی می  باشد )1010Ω/cm2>(. با بررسی خواص سدگری نمونه  ها 
تنها یک ثابت زمانی در همه  ی نمودارها مشاهده می  شود. نمونه  ی 
pepa در ابتدا مدول امپدانس پایین  تری دارد )107Ω/cm2>( . بعد از 

قرارگیری در معرض رطوبت ، رطوبت کم کم به داخل پوشش نفوذ 
می  کند و خواص سدگری افت پیدا می  کند. البته همه  ی نمونه  ها در 
زمان 4 روز یک افزایش جزیی در مدول امپدانس را نشان می  دهند. 
این افزایش جزیی در نمودار چسبندگی تر پوشش  ها نیز در روزهای 

اولیه مشاهده شد که تاییدی برای تشکیل کمپلکس  های اولیه  ی 
محصولات خوردگی در سطح مشترک می  باشد. 

فرکانس  های  در  امپدانس  تغییرات  بررسی   -2-3-3
پایین

برای بررسی خواص حفاظتی پوشش  ها یکی از پارامترهای مهمی 
در  می  باشد.  پایین  فرکانس  های  در  امپدانس  می  شود  مطالعه  که 
عبور  خازن  از  بیشتر  جریان  الکتریکی  مدار  در  بالا  فرکانس  های 
از  جریان  و  می  شود  پر  خازن  پایین  فرکانس  های  در  اما  می  کند 
مقاومت  بیانگر  امپدانس  حالت  این  در  و  می  کند  عبور  مقاومت 

پوشش می  باشد ]32- 34[. 
 pada, pa, شکل 11 روند کاهش امپدانس پوشش را در نمونه  های

capa, pepa در طول دوره  ی رطوبت دهی نشان می  دهد.

امپدانس  در  ملاحظه  ای  قابل  کاهش  روز   5 از  بعد  شکل12 
نمونه  های pada و capa نشان می  دهد. در مورد نمونه  ی pa این 
کاهش کمتر است. این موضوع به این معنی می  باشد که اگر چه 
نمونه  های pada و capa در ابتدا رفتار حفاظتی مناسبی دارند اما 
 pepa در طول زمان دچار افت شدید می  شوند در حالی که نمونه  ی
که از ابتدا رفتار حفاظتی بالایی نشان نداده  است ، در طول دوره  ی 

رطوبتی دچار افت شدید نمی  شود.

شکل 7: رفتار حفاظتی نمونه  ی pada در معرض رطوبت در زمان 25 روز
شکل 8: رفتار حفاظتی نمونه  ی  pa در معرض رطوبت در زمان 25 روز

شکل 10: رفتار حفاظتی نمونه  ی pepa در معرض رطوبت در زمان 25 روزشکل 9: رفتار حفاظتی نمونه  ی  capa در معرض رطوبت در زمان 25 روز
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از نمودارهای باد همچنین برای ارزیابی رفتار چسبندگی پوشش  ها 
نیز استفاده می  شود ]35 -37[.  شکل 8 تا 11 رفتار کاملا خازنی 
برای نمونه  های pada, pa, capa در زمان اولیه نشان می  دهد. بعد 
 pa مقاومتی می  شود. برای نمونه  ی capa و pada از 7 روز رفتار
این پدیده بعد از 20 روز اتفاق می  افتد. نمونه  ی pepa از ابتدا رفتار 
مقاومتی و مدول امپدانس پایین  تری دارد. همه  ی این شواهد نشان 
می  دهد که تراوایی نمونه  ی pepa نسبت به آب بسیار بالا بوده و 
در طول آزمون تغییر نمی  کند. اما نمونه  های pada, pa, capa دچار 

افت چسبندگی می  شوند.

3-4- تراوایی نسبت به بخار آب
در این پژوهش افت و بازبابی چسبندگی نمونه  ها در حضور بخار 
آب )در محفظه  ی رطوبت( و پس از خشک شدن بررسی شده  است 
اندازه  گیری و مقایسه  ی میزان تراوایی نمونه  ها نسبت به  بنابراین 
بخار آب در تحلیل داده  های چسبندگی و رفتار حفاظتی پوشش  ها 
نقش تعیین  کننده  ای خواهد داشت.  به همین دلیل تراوایی نمونه  ها 
نسبت به بخار آب به روش وزن  سنجی اندازه  گیری شد که نتایج در 

جدول 7 مشاهده می  شود.
یک  روی  دو  سطح  پوشش  های  در  سدگری  خواص  و  تراوایی 
را  دیگری  یک،  هر  کننده  ی  کنترل  پارامترهای  می  باشند.  سکه 
متغیر  دو  برآیند  معادل   تراوایی  کلی  درحالت  کنترل می  کند.  نیز 

تراوایی  بنابراین  است.  پلیمرها  در  انحلال  پذیری   و  نفوذپذیری  
کاملا وابسته به ساختار شیمیایی پوشش   می  باشد. از عوامل موثر 
بر تراوایی پوشش  ها نسبت به آب و بخار آب می  توان به قطبیت، 
تقارن و نظم در زنجیر اصلی ، چگالی پیوندهای عرضی، توانایی 
ایجاد پیوندهای هیدروژنی، بلورینگی، نوع و اندازه  ی استخلافها و 
زنجیرهای جانبی، دمای انتقال شیشه  ای، درجه  ی اشباع و انعطاف 

پذیری زنجیرها اشاره کرد ]1، 38و5[. 
 capa بیشترین تراوایی و نمونه  ی pepa بر اساس جدول 7 نمونه  ی
که  این  به  باتوجه  دارند.  آب  بخار  به  نسبت  را  تراوایی  کمترین 
نمونه  ی پلی اتر پلی آمینی در ساختار خود گروههای اتری دارد از 
قطبیت بالایی برخوردار بوده و توانایی ایجاد پیوندهای هیدروژنی 
الاستیک،  نمونه کمترین مدول  این  آن،  بر  دارد. علاوه  را  آب  با 
کمترین دمای انتقال شیشه  ای و کمترین چگالی پیوندهای عرضی 
را بین نمونه  ها دارا می  باشد. بنابراین تراوایی این شبکه  ی پلیمری 
را  تراوایی  کمترین   capa نمونه  ی  است.  بیشتر  نمونه  ها  سایر  از 
غیر  و  غیرمنعطف   ، منظم  متقارن،  سیکلوآلیفاتیک،  ساختار  دارد. 
قطبی سخت  کننده  ی این نمونه باعث می  شود که جاذبه  ای نسبت 
نفو  آن  داخل  به  به سختی  آب  بخار  و  آب  و  نداشته  باشد  آب  به 
کند. نمونه  ی pada پس از capa کمترین تراوایی را دارد و دلیل 
انتقال شیشه  ای  آن چگالی پیوندهای عرضی بالا، مدول و دمای 
با وجود  باعث می  شود  نمونه  ها می  باشد که  به سایر  بالاتر نسبت 

شکل 11: تغییرات امپدانس در فرکانس  های پایین برای پوشش  های pada, pa, capa, pepa در معرض رطوبت

pada, pa, capa, pepa جدول 7: تراوایی نسبت به بخار آب برای نمونه  های
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