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  چکیده
بتوان از این مواد در  یاز نظر صنعت نکهیا ی. برارندیگ یقرار م یدر حال حاضر به طور گسترده مورد بررس یاپوکس یترموست ها

شوند که بتوان خواص ترموست حاصل را به  یطراح یابه گونه دیبا یاپوکس یهافرمول، محیط و مصارف مختلف استفاده کرد

دار هنگامی که به عنوان هاردنر مورد نیم.  ترکیبات آافتیامر دست  نیتوان به ا یمناسب مهاردنر ترل کرد. با انتخاب کن یراحت

نشان دهند تا سرخ  ی با رطوبتشتریممکن است واکنش باستفاده قرار میگرند به دلیل جفت الکترون آزاد روی سطح نیتروژن 

 ایممکن است بر عملکرد و/ نیبمانند، که همچن یباق نیبن، ممکن است به عنوان آمکر دیاکس ید ایرطوبت  ابیدر غ ایشوند 

بگذارد. در صورتی که آمیدها جفت الکترون درگیر رزونانس با گروه کربونیل هستند و با رطوبت هوا  ریتأث یاعمال پوشش بعد

 دهندواکنش نمی

 

 ، آمیدکربن دیاکس ید، نیمی، هاردنر، آاپوکس یترموست ها کلمات کلیدی:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

   مقدمه .1

 یهادر پوشش را محافظ نقش ،ییایمیو مقاومت ش یالعاده از نظر حفاظت در برابر خوردگعملکرد فوق لیعمدتاً به دل یاپوکس یهانیرز

دارند،  ازین طیمح یدر دماکه عمدتاً به پخت  ،های سازهو نگهدار ریو تعم ییایدر ایعمران  یمهندس یکاربردها ی. براکنندیم فایا

شده اند که با  لیاز دو جزء تشک یاپوکس یها نیرز. رندیگیبه طور گسترده مورد استفاده قرار م یدو جزئ هاردنر/یاپوکس یهاستمیس

 دومشده است و قسمت  لیتشک یاپوکس نیرز کیاز جز اول دهند.  یم لیاثر را تشک یسخت و ب یدهند و ماده ا یواکنش م گریکدی

 شود. یم دهینامهاردنر است که  یعامل پخت اپوکس

 1.هستند (EPN) اپوکسی نوولاک فنلو  F (BPF) سفنولیب هیبر پا یکم اریو تا حد بس A (BPA) سفنولیب هیبر پا یاپوکس یها نیرز
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 هاهای مورد استفاده در پوشش. انواع رزین1شکل 

 هانیدوآمیآم یپلسیکلو آلیفاتیک آمین، آروماتیک آمین،  ی آلیفاتیک آمین،هابیترک ژن دار به عنوان عوامل پخت عمدتاترکیبات نیترو

(PAA) با  هانیآم -2هنگام استفاده از آمین به عنوان عوامل پخت دو پدیده ممکن است اتفاق بیوفتد. -1.ترکیبات آمیدی هستند ای و

 .کند جادیا دیشد سرخ شدگی  تواندیکه م دهندیم لیتشک یو کاربامات دهندیبت واکنش مکربن اتمسفر و رطو دیاکسید



 

های سفید بدون واکنش با رطوبت هوا باعث ایجاد لکه کند می مهاجرت سطح به که …در مورد ما[ نیآم کیعنصر ] کیاز  یروکش نازک

 3شود. در سطح می

 

کربن به مقدار  دیاکس یدهد که رطوبت و د یرخ م یزمان شرخ شدگیمتفاوت هستند.  ندیدو فرآهای آمینی ایجاد لکهو شرخ شدگی 

متفاوت است. شرخ شدگی با  یتا حدود های آمینیایجاد لکهوجود داشته باشد.  یدر فرمول پوشش اپوکس نیواکنش با آم یبرا یکاف

محلول در آب از بدنه  باتی( باعث مهاجرت ترکهیرلایرطوبت ز ایرطوبت هوا و/ ازکه رطوبت ) افتدیاتفاق م یزمان های آمینیایجاد لکه

 یچسبنده رو ایو/ یموم ،یشسته شده به صورت رسوبات روغن یشود، اجزا یم ریکه رطوبت تبخ یپوشش به سطح پوشش شود. هنگام

 های آمینیشکوفنوان اوقات به ع یباشد )گاه نیاز آم ییممکن است شامل غلظت بالا نیرسوبات همچن نیشوند. ا یسطح ظاهر م

 4کربن واکنش داده و باعث سرخ شدن شود. دیاکس یشود(، که به نوبه خود ممکن است با رطوبت و د یشناخته م

 یم ریاز آنها اجتناب شود. آنها بر عملکرد پوشش تأث یدر پوشش اپوکس دیهستند که با یسطح وبیع های آمینیشکوفهو  سرخ شدگی

 فیضع یرنگ در طول زمان )زرد شدن(، چسبندگ رییتغ ف،یضع تیلکه دار، براق ای رهیت دینجر به ظاهر سفتوانند م یم رایگذارند، ز

 شوند. یپوشش نیب فیضع یو چسبندگ هیرلایز

نسبت  یخاص یها نیدهند. آم لیکربنات را تشک یب ایدهند تا محصولات واکنش کاربامات و/ یواکنش م O2H و 2CO ها با نیآم شتریب

 اریبس O2Hو  2CO یبه واکنش ها. از جمله آمین نوع اول و دوم با وزن مولکولی کم و فشار بخار بالا مستعد واکنش هستند نیریبه سا

 حساس هستند.

سطح  به مهاجرت زانیمورد استفاده، م نیآم باتیبه نوع ترک یبستگ  ،شود یم یپوشش اپوکس کیدر  شدگیسرخکه باعث  یواکنش

مناسب  طیشود. اگر شرا یها اعمال مپوششوقتی  بستر دارد.  یرو ایمرطوب  یدر هوا O2Hو  2CO( و مقدار )رابط سطح به هوا نیآم

 فیکربنات توص یب ومیآمون ایکاربامات  ومیبه عنوان آمون ی)که به درست کربنات آمین هیدراتهتا  دهدیم انواکنش نش نیباشد، آم

 5سرخ شدگی اتفاق میوفتد.دهد که اغلب در مطالعات  ین مرا نشا ییواکنش ها 1شود. شکل  لی( تشکشودیم

 



 

 

ی سرخ شدن در آمینهای ناشی از پدیده. واکنش2شکل  

 

را در  دهیپد نیا ن،یدر سطح مشترک رز یکروسکوپیم یها ستالیکر لیو همکارانش با گزارش مشاهده تشک JP Bell، 1711در سال 

سرعت پخت، زمان  دادند. حیواکنش با هوا توض لیبه دل یاز دست دادن چسبندگ و نیا آمپخت شده ب یاپوکس یها نیمقاله با عنوان رز

 1پخت و مقدار کم شده است و همچنین مقاومت تا ده برابر کاهش پیدا کرده است.

 

لایه میانی نیز شوند در های آمینی میشکوفهو پدیده شرخ شدگی  شود. یبه سطح پوشش محدود نم O2Hو  2COبا  نیآم یواکنش ها

 دهیپد کی"کند.  یکربن و رطوبت برجسته م دیاکس یبا د نیآم یواکنش ها لیبستر را به دل یچسبندگ یمشکلات احتمالرخ دهد 

 دیاکس ید یاگر رطوبت حاو "رخ دهد. نیز تواند در سطح مشترک پوشش و بستر یداده شد م حیکه در بالا توض یمشابه به اثرات سطح

اکثر عوامل پخت که خواص . ناقص در سطح مشترک شود پختتواند باعث ی، منفوذ کندبستر متخلخل مانند بتن  کیکربن محلول از 

آنها  یاز خواص عال دیتوان یچگونه م نیبنابرا .هستند نیبر آم یمبتنهای هاردنرکنند، یم جادیاتاق را ا یدر دما یعال یپوشش اپوکس

 .دیمحدود کن زیرا نگی شد سرخکه شانس  یدر حال د،یاستفاده کن

 شدگی آمینپدیده سرخمشکلات ناشی از 
 

ممکن است رخ دهد. رژگونه ممکن است  یدهد، مشکلات متعدد یرژگونه را نشان م دهیپد نیپخت شده با آم یاپوکس کیکه  یهنگام

 لیو تشک فیضع تیحفظ براق ایدر حلال، و/ فیمقاومت ضع ،یداخل هیدر لا فیضع یچسبندگ ف،یضع یریکم، رنگ پذ یباعث سخت



 

پوشش داشته  یبر رو یاما همچنان ممکن است اثرات نامطلوب ست،یقابل مشاهده ن یبه راحت رمسلحیشود. با چشم غ دیجامدات سف

 مانده زرد یباق ایچرب  ای یموم یکهربا کیسطح وجود دارد، معمولاً  یرخ داده است و رو نیشکوفه آم کیکه  یباشد. در مقابل، هنگام

 شود که در بالا ذکر شد. یم یهمشاب ایکه منجر به مشکلات مشابه  مینیب یسطح م یرو

فراتر از ملاحظات فرمولاسیون، شرایط محیطی مانند دماهای پایین تر و رطوبت بالا باید در نظر گرفته و ارزیابی شوند، زیرا حتی سخت 

 5.ین ها می شودترین فرمولاسیون نیز در این نوع محیط ها مستعد سرخ شدن آم

 سرخ شدگی  های مقابله با پدیدهحله را

 ک،یفاتیلآکلویس یها نیآمدی اتیل پنتا آمین،  ،دی اتیل تترا آمینکم با فشار بخار بالا، از جمله  یبا وزن مولکول هیاول کیفاتیآل یها نیآم

 یوزن مولکول آمین نوع دوم و سوم با نسبت به گیشدسرخبه  یشتریب لیتما ن،یمآ لیکلوهگزیس ای( IPDA) نیآم ید زوفرونیمانند ا

 یپلهمچنین  شود. یفعال م نیآم یها دروژنیبالاتر باعث کاهش غلظت ه یوزن مولکول به دلیل اینکه عوامل پخت آمینیبالاتر دارند. 

  .هستندعوامل پخت بدون ایجاد سرخ شدگی از  نیدوآمیو آم دیآم

عنوان  بهرا کاهش میدهد.   O2H و 2CO از شیب یها واکنش هستند دی/ اپوکس نیآم یکنش هاکه به نفع وا ونیفرمولاس ییها کیتکن

( فرصت دیبه اپوکس نیآم یومتری)کاهش نسبت استوک دیدهنده اپوکسفعال در مقابل واکنش نیآم یهادروژنیمثال، کاهش غلظت ه

 .کندیفراهم م دی/اپوکسنیآم یهاواکنش یبرا یشتریب

 ریتأث یینها یکیو بر عملکرد مکان شودیم پخت باعث کاهش سرعت واکنش ریپذواکنش نیآم یهادروژنیهش غلظت هحال، کا نیبا ا

 یشتاب دهنده، مانند تر یها یتوان با افزودن یوجود نداشته باشد، سرعت واکنش را م ییپخت نها نیدر خواص رز ی. اگر مشکلگذاردیم

( فنل لیمت نویآم لیمت ی)د-سیالکل، تر لیبنز ، (monononyl phenol) لیفنل مونون ،(BDMA) نیل آمیمت لیبنز ن،یاتانول آم

(DMP-30) محافظ یهاکنندهقیبه عنوان رق توانندیم نیدهنده همچنشتاب یهایافزودن نیبرطرف کرد. ا و یا سایر آمینهای نوع سوم 

احتمال سرخ شدن را کاهش  جهی)در نت کنندیم جادیا سد محافظ در برابر جذب رطوبت در طول درمان کیعمل کنند، که  نیز

کاهش عملکرد  ایبو، زرد شدن و/ ،ینظارت یچالش ها ت،یتواند مسموم ی(. لازم به ذکر است که استفاده از شتاب دهنده ها مدهندیم

 4کند. جادیرا ا یکیمکان

 
 

 

 

 

 

 



 

 نتیجه گیری
 جادیا سرخ شدگی بستر مرطوب دارند و مشکلات  طینسبت به شرا یشتریب تحمل ون،یزاسیمریبه پل بیبدون آس ها عوامل پختآمید

 یکسانی یو سخت ییایمیتر معمولاً مقاومت ش نییدهند و عملکرد پا یواکنش نشان م یطولان ریحال، آنها کندتر با ذخا نیکنند. با ا ینم

راه  کی نیقابل قبول باشد، ا نیدوآمی/آمدیآم یپخت پل عامل کی کند. اگر سطح عملکرد ینم جادیا نیآم هیپا بررا مانند عوامل پخت 

 محدود کردن مشکلات رژگونه است. یبرا یعال
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