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چکيده: 
هدف این مقاله بررسی تأثیر نانو ذرات نقره بر روی خواص حفاظتی خوردگی و پخت پوشش اپوکسی است. در این راستا نانو ذرات نقره در 
پوشش اپوکسی توسط امواج فراصوت پخش شد. بررسی میکروسکوپ الکترونی روبشی از مقطع عرضی پوشش توزیع نسبتا مناسب نانو ذرات 
نقره را نشان داد. پوشش‌های بدون نانو نقره و حاوی نانو نقره بر روی فولاد نرم اعمال شد و سپس مطالعات خوردگی شامل پاشش مه نمک و 
اسپکتروسکوپی امپدانس الکتروشیمیایی به عمل آمد و آزمون گرماسنجی پویشی تفاضلی برای ارزیابی خواص فیزیکی پوشش‌، آزمون میکرو 
سختی سنجی جهت ارزیابی میزان سختی پوشش و آزمون طیف‌سنجی انتقال فوریه مادون‌قرمز جهت بررسی اثر نانوذرات بر ساختار شیمیایی 
پوشش استفاده شد. نتایج افزایش مقاومت خوردگی نمونه‌های حاوی نانو ذرات نقره نسبت به نمونه بدون نانو ذرات را نشان داد. نتایج آزمون 
گرماسنجی پویشی تفاضلی حاکی از کاهش گرمای واکنش و کاهش دمای انتقال شیشه برای پوشش دارای نانو ذرات نسبت به پوشش بدون نانو 

ذرات بوده است که نشان دهنده کاهش دانسیته اتصالات عرضی در پوشش در حضور نانوذرات است. 

کلمات کليدي: نانوذرات نقره؛ پوشش اپوکسی؛ اسپکتروسکوپی امپدانس الکتروشیمیایی؛ پاشش مه نمک؛  گرماسنجی پویشی تفاضلی؛ 
طیف‌سنجی انتقال فوریه مادون‌قرمز.
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Abstract:
This paper intends to study the effect of silver nanoparticles on corrosion protection performance and curing of 
epoxy coating. In this regard, silver nanoparticles were dispersed in epoxy coating using ultrasonication. SEM 
micrographs from the cross-section of the coatings showed a uniform distribuation of particles in the epoxy matrix. 
Epoxy coatings prepared with and without silver nanoparticles were applied on mild steel and then examined for 
their corrosion protection performance using EIS and salt spray.  Results revealed increase in corrosion resistance 
of the coating in the presence of silver nanoparticles. Then, the coatings were examined by DSC, micro-hardness 
measurement and FTIR to evaluate the effect of nanosilver on curing, hardness and chemical structure. Results 
revealed decrease of reaction heat and glass transition temperature in the presence of silver nanoparticles which 
is an indication of diminished crosslinking density.

Keywords: Silver nanoparticles; Epoxy coating; EIS; Salt spray; DSC; FTIR.
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1- مقدمه
پوشش‌ها عملًا یک راه مناسب براي جلوگیري از خوردگی فلزات 
در معرض انواع محیط‌های خورنده می‌باشند. پوشش‌ها معمولاً مدت 
زمان استفاده طولانی دارند، اما در زمان‌های طولانی کاربرد، حتی در 
پوشش‌های بدون عیب هم نفوذ یون‌های مهاجم به سطح مشترك 
پوشش   .]1[ شود  فلز  خوردگی  به  منجر  تواند  می  پوشش،  فلز- 
اپوکسی یک پوشش آلی پرکاربرد با خواص منحصر به ‌فرد فیزیکی 
- مکانیکی و ضد خوردگی است. از اینرو، روش‌های مختلفی جهت 
اصلاح عملکرد ضدخوردگی و دوام پوشش اپوکسی صورت پذیرفته 
است که استفاده از نانو ذرات یک روش موثر جهت دستیابی به این هدف 
است ]2[. نانو ذرات دارای مدول الاستیک بیشتری از محمل رزینی هستند 
  )Glass transition temperature( و می‌توانند دمای انتقال شیشه ای
پوشش  پلیمری  ماتریس  با  قوی  برهمکنش  وسیله  به  را  پوشش 
افزایش دهند و همچنین ویسکوزیته پوشش را نیز افزایش می‌دهند. 
افزایش در ویسکوزیته پوشش و ممانعت فضایی ایجاد شده توسط 
نانو ذرات سبب واکنش‌های کمتر گروه‌های عاملی می‌شود که منجر 
اتصالات عرضی شیمیایی می‌شود و کاهش در  دانسیته  به کاهش 
دانسیته اتصالات عرضی سبب کاهش دمای انتقال شیشه‌ای می‌شود 
]3,4[. در صورتیکه کاهش اتصالات عرضی همراه با افزایش دمای 
انتقال شیشه ای باشد، این افزایش می تواند به توانایی نانو ذرات در 
ایجاد شبکه‌های فیزیکی مرتبط باشد. تخریب هیدرولیکی پوشش 
اپوکسی می‌تواند به انفصال پیوندهای اتری و بنابراین تولید گروه‌های 
هیدروکسی منجر گردد. نانو ذرات با افزایش خاصیت سد کنندگی 
از نفوذ الکترولیت به داخل پوشش جلوگیری میکنند و بدین وسیله 

می‌توانند به عدم انفصال این پیوندها کمک کنند ]7-5[.
در یک تحقیق ژو )XUE(  و همکاران تأثیر غلظت نانو ذرات Al بر 
روی  خواص ضد خوردگی پوشش اپوکسی را بررسی نموده‌اند. در 
این کار از غلظت‌های 0/5, 1 و 3 درصد نانو ذرات Al در پوشش 
امپدانس  طیف‌سنجی  آزمون  نتایج  است.  شده  استفاده  اپوکسی 
الکتروشیمیایی نشان داد که اضافه کردن نانو ذره به پوشش باعث 
ذره  نانو  درصد  و 1  می‌شود  پوشش  کارایی ضد خوردگی  بهبود 
الکتروشیمیایی  امپدانس  نتایج طیف‌سنجی  بنابر  است.  بهینه  حالت 
روزنه‌های  شدن  مسدود  باعث  پوشش  به  ذرات  نانو  کردن  اضافه 
درون پوشش شده و کارایی حفاظتی پوشش را بهبود بخشیده است. 
تصاویر SEM نیز نشان داد که نانو ذرات به صورت همگن در رزین 

اپوکسی پخش‌شده و نیازی به اصلاح سطح نبوده است ]8[.
شی )Shi( و همکاران تحقیق خود را بر روی نانو ذرات( سيليس، 
اكسيدآهن، روي و رس هالوسايت ) Halloysite clay( ( بر روی 

پوشش اپوکسی انجام دادند. با توجه به نتایج آزمون پلاریزاسیون و 
طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی مشاهده شد که اضافه کردن نانو 
ذرات به پوشش، باعث بهبود کارایی ضد خوردگی پوشش می‌شود. 
بهترین خواص ضدخوردگی با افزودن نانوذرات اكسيدآهن و رس 

هالوسايت به دست آمد ]9[.
با اعمال  نانوکامپوزیت رس آلی را  اکبری )Akbari( و همکاران 
نیروی شدید فرا صوت در نمونه‌های حاوی درصدهای وزنی 1، 2، 3 
و 4 درصد نانو رس مونت‌موریلونیت و با استفاده از دو نوع عامل پخت 
آمینی )پلی آمیدوآمین و سیکلوآلیفاتیک آمین( تهیه کردند. نتایج 
آزمون‌های طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی و آزمون مه نمک، 
نشان‌دهنده مقاومت به خوردگی بسیار مناسب نانوکامپوزیت‌ها در 
طی زمان‌های غوطه‌وری مختلف در محلول 3/5 درصد وزنی کلرید 
سدیم بوده است. این رفتار به خاصیت ممانعت کنندگی نانو رس 
و نحوه آرایش و ساختار صفحه‌ای شکل آن ارتباط داده شد، چرا 
که به صورت مانع عمل کرده و از نفوذ یون‌های خورنده به داخل 
زمینه پلیمری جلوگیری می کند و در نتیجه باعث افزایش مقاومت به 

خوردگی می شود ]10[.
کالندوا )A. Kalendova( اثر شکل و اندازه ذرات روی را بر روی 
بررسی  روی  حاوی  استر  اپوکسی  پوشش  خوردگی  ضد  خواص 
کرد. برای ذرات روی ورقه ای بیش‌ترین مقاومت در برابر خوردگی 
در غلظت 20 درصد حجمی به دست آمد و خواص ضد خوردگی 
به سازوکار سد کنندگی پوشش ارتباط داده‌ شد. نشان داده شد که 
عملکرد حفاظتی پوشش به سبب تشکیل ساختار اسفنجی اکسیدی 

در حفره‌ها و سطح پوشش می باشد ]11[.
خواص آنتی باکتریال نانو ذرات نقره بخوبی شناخته شده و به وفور 
بررسی شده است]12[. اما اين كه با افزودن اين نانوذرات به پوششها 
مقاومت خوردگي چگونه تحت تاثير قرار گيرد موضوعي است كه 
چندان مورد توجه محققين نبوده است. در مطالعاتی که تاکنون بر 
استر  استایرین-پلی  پوشش کوپلیمری  و  یورتان  پلی  پوشش  روی 
جریان  دانسیته  کاهش  به  آن  حفاظتی  مکانیسم  است  شده  انجام 
شده  داده  ارتباط  سدکنندگی  خاصیت  و  کاتدی  و  آندی  شاخه 
است]14,13[. هدف از اين تحقيق بررسي اثرات احتمالي استفاده از 
اين نانوذره ضدباكتري گرانبها بر خواص حفاظتي پوشش اپوكسي 

است که تاکنون تحقيقي در اين خصوص صورت نگرفته است.

2- بخش تجربی
2-1- مواد مصرفی

نانو ذرات نقره  با اندازه کمتر از 100 نانومتر پايدار شده با پلي وينيل 
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پيروليدون از شرکت Aldrich تهیه و استفاده شده است. همچنین از 
 EFKA ،)اپوکسی )اپیکوت 828 شل(،  پلي آمين )اپی کیور اف 205 شل
 DELTA رنگدانه و )Dispersing agent( 4047  به عنوان عامل پخش

1777 به عنوان عامل ضد کف )Anti foaming agent(  استفاده شد.
2-2- ساخت پوشش

به منظور ساخت پوشش ابتدا نانو ذرات در اپوکسی تجاری پرجامد 
از نوع بیس فنل A )اپی کوت 828 شل( به میزان 1% وزنی پخش 
 )HD-3200( گردید و بدین منظور از دستگاه مولد امواج فراصوتی
ساخت شرکت Bandlin کشور آلمان جهت پخش به مدت 5 دقیقه 
با توان W/ml 10 استفاده شد. از EFKA 4047  )ساخت شركت 
BASF( به عنوان عامل پخش رنگدانه به میزان 0/1 درصد وزنی و 
از DELTA 1777 )ساخت شركت Delta Specialties( به عنوان 
عامل ضد کف  به میزان 0/1 درصد وزنی در رزین اپوکسی استفاده 
شد. سپس مقدار استوکیومتری عامل پخت پلی آمیني )اپی کیور 
اف 205 شل( به جزء اپوکسی اضافه شد و مخلوط به خوبی هم زده 
بسیار زیادی در  التراسون حرارت و فشار موضعی  شد. طی فرایند 
محمل رزین ایجاد می شود که هم باعث پخش شدن ذرات میشود 
و هم ممکن است باعث تخریب زنجیر های پلیمری رزین. از اینرو 
التراسون  به صورت مشابه تحت  نيز  نقره  نانو  اپوكسي بدون  رزين 
قرار گرفت و سپس پوشش اپوكسي به صورت فوق الذكر با افزودن 
عامل پخش، عامل ضد كف و عامل پخت پلي آميني تهيه شد تا 

مقايسه بهتري نسبت به پوشش داراي نانو نقره به عمل آيد.
EIS 2-3- پوشش دادن سطوح نمونه‌های فولادی برای آزمون

نمونه های فولادی مانت شده در اپوکسی، به خوبی با سمباده 800 ساییده 
شد و با استون چربی گیری شدند. جهت پوشش دادن سطوح نمونه‌های 
فولادی از روش غوطه وری استفاده گردید. به این ترتیب که هر یک 
از نمونه‌ها به مدت چند ثانیه درون حمام پوشش اپوکسی قرار گرفتند 
و سپس به آرامی از درون حمام پوشش خارج و برای مدت 24 ساعت 
در محیط جهت خشک شدن سطح پوشش قرار داده شدند. سپس 
نمونه‌های پوشش داده شده جهت پخت به درون آون انتقال پیدا کردند. 
 130 OC به منظور پخت پوشش ها، نمونه‌ها به مدت 2 ساعت در دمای
قرار گرفتند سپس نمونه‌ها به آرامی سرد شدند. نمونه هایی که ضخامت 
پوشش اپوکسی حاصله در محدوده 8-10 میکرون  بوده است جهت 
آنالیز الکتروشیمیایی در نظر گرفته شدند. علت انتخاب ضخامت کم 
برای آزمون EIS امکان حصول نتیجه در بازه زمانی کم )1 ماهه( است.

)EIS( 2-4- طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی
)electrochemical impedance spectroscopy(

باز،  مدار  پتانسیل  در  الکتروشیمیایی  امپدانس  طیف‌سنجی  آزمون 

 10 mHz 10 و بازه فرکانس mV تحت شرایط دامنه پتانسیل اعمالی
تا kHz 10 انجام شد. سل آزمون خوردگی شامل سه الکترود کاری، 
مرجع و کمکی بوده است. طیف‌سنجی الکتروشیمیایی توسط دستگاه 
Compactstat ساخت شرکت Ivium کشور هلند و نرم‌افزار مربوطه 

Ivium Soft اندازه‌گیری، آنالیز و تحلیل شدند.
 Ag/AgCl )3 M KCl( در آزمایش‌های خوردگی از الکترود مرجع

و الکترود کمکی گرافیت استفاده گردید.
 )salt spray( 2-5- آزمون مه نمکی

نمونه های فولادی با ابعاد 10×15 سانتی متر مربع به خوبی با سمباده 
600 و 800 سمباده کاری  شد و سپس با استون چربی گیری شد. 
به  اعمال شد.  ها  نمونه  بر روی  فیلم کش  توسط  اپوکسی  پوشش 
 130 OC منظور پخت پوشش ها، نمونه‌ها به مدت 2 ساعت در دمای
قرار گرفتند سپس نمونه‌ها به آرامی سرد شدند. در نهایت پوششهایی 
که ضخامت فیلم خشک آنها در محدوده  5±80 مكيرون بوده است 
جهت بررسی خواص حفاظت خوردگی به مدت ۱2۰ ساعت تحت 
آزمون مه نمک در کابین ساخت شرکت رادیان صنعت قرار گرفتند. 
آزمون تحت استاندارد ASTM B117 انجام گرفت. طبق استاندارد، 
نمونه‌ها به صورت موازي و بدون تماس با هم در دماي 1±35 درجه 
سانتی‌گراد اتاقك افشانش نمك، با زاويه‌ي ١٥ تا ۳۰ درجه نسبت به 
خط قائم و به موازات جهت اصلي جريان افشانش محلول نمك در 
دستگاه قرار گرفت. محلول ٥ درصد وزني کلرید سدیم )  ٩٥% آب 
مقطر( با pH  بين 6/5 تا 7/2  (در دماي ٣٥ درجه ) به طور غيرمستقيم 
بر روي نمونه‌ها افشانش شد. قبل از قرار دادن نمونه‌ها، خراشي به 
مخصوص  و  تيز  خراشنده‌ي  توسط  پوشش  در  ضربدر  صورت 
دستگاه ايجاد شد، به نحوي كه فلز پايه در محل خراش قابل‌ رؤیت 
گرديد. بعد از انجام آزمون، پوشش روي نمونه‌ها تا حد امكان جدا 
نمونه‌ها بررسي شود.  از سطح در  تا ميزان جداشدگي پوشش  شد 
انجام‌شده بصري و يكفي است و ممكن  از آنجايي كه مشاهدات 
است قضاوت در افراد مختلف متفاوت باشد، براي مقايسه‌ي كمي 
درصد  و  شد  استفاده   )photoshop( فتوشاپ  نرم‌افزار  از  تصاوير 
جدایش نمونه‌ها به صورت كمي محاسبه گرديد. تصاوير گرفته‌شده 
از نمونه‌هاي آزمون مه نمكي با نرم‌افزار تحليل شد، به گونه‌ای كه 
تعداد پكيسل‌هاي تصاویر مبنای محاسبه‌ي درصد جدایش نمونه‌ها 
قرار گرفت. نسبت تعداد پكيسل‌هاي نواحي جدا شده به تعداد كل 

پكيسل‌هاي نمونه، درصد خوردگي نمونه‌ها را مي‌دهد]15و16[.
  FTIR 2-6- آزمون طیف‌سنجی مادون‌قرمز تبدیل فوریه

)Fourier Transform Infrared Spectroscopy(
 از دستگــاه طیف‌سنجـــی مـــادون‌قرمز تبــدیل فـــوریـــه مـــدل
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Bruker Tensor 27 ساخت آلمان جهت تعیین گروه‌های عاملی 
موجود در نمونه ها و مقایسه کیفی آن‌ها استفاده شد. این کار به 
وسیله اضافه کردن کلرید پتاسیم و تهیه قرص به روش قالب‌گیری 
تحت فشار انجام شد. آزمون FTIR بر روی نمونه قرص‌های تهیه 

‌شده انجام گرفت.
 )SEM(  2-7-    بررسی پوشش با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی

)scanning electron microscope(
جهت بررسی مورفولوژي سطح و پراکندگی ذرات در پوشش از 
دستگاه SEM مدل Vega Tescan استفاده شد. بعد از تهیه پوشش، 
از  نیتروژن مایع در جهت عرضی شکسته شد و  پوشش‌ در محیط 

سطح مقطع آن تصویر برداری شد ]17[.
 )Micro hardness( 2-8- آزمون ریز سختی سنجی

برای ریز سختی سنجی توسط دستگاه MDPEL-M400 استفاده 
شد. ریزسختی سنجی با استفاده از فرورونده ویکرز با بار اعمالی 10 
گرم و مدت زمانی 10 ثانیه انجام گرفت. سختی سنجی نمونه‌ها از 
سه نقطه مختلف صورت گرفته و میانگین نتایج به عنوان ریز سختی 

نمونه گزارش گردید.
)DSC( 2-9- گرماسنج پویشی تفاضلی

)Differential scanning calorimetry(
 F3 200 مدل DSC برای بررسی خواص حرارتی نمونه‌ها از دستگاه

شرکت NETZSH استفاده شد. دقت این دستگاه در اندازه گیری دما و 
حرارت 0/1 درجه سانتی‌گراد و 0/1 میلی وات بر میلی‌گرم می باشد. جهت به 
دست ‌آوردن گرمای واکنش جزء اپوکسی )حاوی نانو نقره و بدون 
نانو نقره( و پلی آمین مخلوط گردید و بلافاصله مقدار 1 میلی‌گرم 
از آن مخلوط در دستگاه قرار گرفت و آزمون به صورت هم دما در 
120 درجه سانتی‌گراد انجام شد. همچنین آزمون به صورت پویا با 
روی  بر   100°C تا   60°C نرخ حرارت دهی 10 درجه بر دقیقه از

نمونه های پوششی پخت شده انجام گرفت.

3- نتایج و بحث
3-1- نتایج میکروسکوپ الکترونی روبشی

سطح مقطع پوشش‌های اپوکسی حاوی نانو نقره توسط میکروسکوپ 
این  از  حاصل  نتایج  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  روبشی  الکترونی 
نشان  به وضوح  داده شده است. شکل 1  نشان  آزمون در شکل‌ 1 
دهنده حضور نانو ذرات نقره و تجمعاتی از این نانو ذرات و پخش 

نسبتا یکنواخت آنها درون پوشش اپوکسی- نقره می باشد. 
3-2-  بررسی نتایج آزمون  طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی

بر روی   EIS به دست آمده از آزمون در شکل 2 نمودارهای بد، 
پوشش‌های اپوکسی حاوی نانو ذرات نقره و بدون نانو ذرات نقره، بعد 
از 30 روز غوطه وری در محلول آب نمک 3/5 نشان داده شده‌ است.

شكل 1- تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح مقطع پوشش‌ اپوکسی حاوی نانو نقره با بزرگ نمایی 10000 برابر



 فصلنامه علوم و مهندسي خوردگي، شماره 2 )پیاپی 12 ـ سال چهارم(  تابستان 1393
اثر نانوذرات نقره بر پخت و خواص حفاظت خوردگی پوشش اپوکسی

برازش نقاط توسط مدار‌ معادل الکتریکی که در شکل 3 نشان داده 
شده‌اند انجام گرفت. در شکلRS ،3 مقاومت محلول، Rf مقاومت 
پوشش، CPEf المان فازی ثابت فیلم پوشش، Rct مقاومت انتقال بار 
و CPEdl المان فازی ثابت لایه دوگانه الکتریکی است. نمونه ای از 
نمودارهای برازش شده در شکل 4 نشان داده شده است. ظرفیت موثر 
لایه دو گانه و ظرفیت موثر فیلم پوشش با روابط زیر از پارامترهای 

المان فازی ثابت و مقاومت مربوطه محاسبه شد؛

که در این روابط، Y0  ادمیتانس )admittance( )هدایت ظاهری( 
با ناهمگونی سطح است ]18[.  المان فازی ثابت و n  ثابت مرتبط 

نتایج محاسبات در جدول 1 نشان داده شده است.

با توجه به نتایج مندرج در جدول 1 می‌توان نتیجه‌گیری کرد که 
نمونه  برای  شده،  انجام  سازی  شبیه  در  بار  انتقال  مقاومت  مقدار 
بعلاوه  است.  بیشتر  ذرات  نانو  بدون  نمونه  از  ذرات  نانو  حاوی 
است  یافته  افزایش  نقره  نانوذرات  در حضور  نیز  پوشش  مقاومت 
که علت این پدیده مي تواند خاصیت سدكنندگي نانو ذرات نقره 
‌باشد که می‌توانند مانع نفوذ یون‌های الکترولیت به داخل پوشش 
شوند. لازم به ذكر است كه به سبب عدم تماس الكتركيي كافي 
هدايت  نقره  ذرات  بالای  الكتركيي  هدايت  وجود  با  ذرات  بين 
الكتركيي پوشش در حضور اين ذرات كاهش می یاید )مقاومت 
پوشش افزايش می یابد(. همچنین مشاهده می‌شود مقادیر ظرفیت 
لایه دوگانه الکتریکی و پوشش برای نمونه حاوی نانو ذرات کمتر 
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شکل 2- نمودار بد پوشش‌های  اپوکسی حاوی 1% نانو نقره )□( و  اپوکسی بدون 
نانو نقره )▲(، بعد از 30 روز غوطه‌وری در محلول 3/5 درصد کلرید سدیم

)1(

)2(

شکل 3- مدار الکتریکی معادل سیستم الکترود- الکترولیت با دو ثابت زمانی ]18[.

شکل 4- نمونه اي از نمودار بد برازش شده مربوط به پوشش اپوکسی حاوي 
نانونقره در محلول  3/5 درصد کلرید سدیم پس از 30 روز غوطه‌وری

جدول 1- نتایج آزمون امپدانس الکتروشیمیایی مربوط به نمونه‌های غوطه‌ور در محلول 3/5 درصد کلرید سدیم پس از 30 روز غوطه وری
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نفوذ کمتر آب  دهنده‌ی  نشان  که  است  ذرات  نانو  بدون  نمونه  از 
در پوشش و قرارگیری کمتر مولکول‌های آب در فصل مشترک 
فلز- پوشش ‌باشد. اين ذرات مي توانند فضاي خالي بين زنجيرهاي 
پليمري را پركنند كه به سبب آن فضاي دردسترس براي عبور آب 
و يونها كاهش مي يابد. پيش از نیز بهبود مقاومت خوردگي پوشش 
بهيود  به  نقره  نانو ذرات  يورتان 100 درصد جامد در حضور  پلي 

عملكرد سدگري ارتباط داده شد]19[.
3-3- نتایج آزمون مه نمکی

ساختن  خارج  و  نمکی  مه  دستگاه  در  نمونه‌ها  قرارگرفتن  از  پس 
آن‌ها، با آب مقطر شستشو داده شدند. تصویر نمونه‌ها پس از آزمون 
از  این تصاویر حاکی  نشان داده شده است.  مه نمکی در شکل 5 
خوردگی زیر لایه )Anodic undermining( کمتر نمونه‌ی دارای 
پوشش اپوکسی حاوی نانو نقره در مقایسه با پوشش بدون نانو نقره 
می‌باشد. هیچ گونه تاولی بر روی نمونه‌ دارای نانوذره نقره ایجاد نشد 
در حالی که نمونه پوشش اپوکسی بدون نانوذره توزیعی از تاولهای 
ریز و درشت داشته است. پوشش بدون نانو ذرات دارای کمترین 
مقاومت در برابر خوردگی می‌باشد و میزان نفوذ زنگ در این نمونه‌ 
4 میلی‌متر می‌باشد، در صورتی که برای نمونه‌ی دارای نانو نقره این 
مقدار کمتر از 1 میلی متر است. در این آزمون عوامل خورنده هم 
تماس  فلز   با سطح  پوشش  از طریق  و هم  از طریق محل شکاف 
EIS، مقاومت پوشش در  این که در آزمون  به  با توجه  یابند.  می 
حضور نانوذرات نقره افزایش یافته، بهبود خواص حفاظتی در آزمون 
مه نمکی می تواند نشانگر آن باشد که به سبب خاصیت سدگری، 
عوامل خورنده کمتری از طریق پوشش نفوذ می کنند. به عبارت 
دیگر نفوذ عوامل خورنده در خوردگی پوشش تعیین کننده است که 

این نفوذ به واسطه حضور نانوذرات نقره کاهش یافته است.
با وجود پتانسیل نجیب )Nobel(تر نقره نسبت به فولاد درصورت 
تشدید  فولاد  خوردگی  رفت  می  انتظار  گالوانیکی   شدن  جفت 
را  به خوردگی  مقاومت  بهبود  نتایج  که  است  درحالی  این  شود، 
نشان می دهد. این موضوع نشان می دهد جفت شدن گالوانیکی 
به  مقاومت  بهبود  است.  نداده  رخ   )Galvanic coupling(
خوردگی می تواند به نفوذ پذیری کمتر آب به پوشش و مکانسیم 
پرکردن حفرات در حضور نانوذرات مربوط باشد )رجوع شود به 
کاتیون  نقره،  که  کرد  نشان  خاطر  بایست  می   .)2-3 بخش  نتایج 
نقره آزاد می کند که با یون کلرید نفوذ کرده به پوشش می تواند 
رسوب داده و در خلل و فرج پوشش باقی بماند و از اینرو دسترسی 

یون کلر به سطح مشترک پوشش- فلز کاهش یابد.
نانو  پوشش حاوی  در  که  دادند  نشان  آزمون  این  از  نتایج حاصل 
نانو ذرات جدایش کمتری رخ داده  ذرات نسبت به پوشش بدون 
است. میزان جدایش فیلم از سطح نمونه‌ها )تعداد پیکسلها در نواحی 
نرم‌افزار  از  استفاده  با  سطح(  های  پیکسل  تعداد  کل  به  جداشده 
فتوشاپ اندازه گیری شد  که نتایج در جدول 2 نشان داده شده است.

خمشی  ارتعاش  به  مربوط  پیک   1500  -1600  cm-1 محدوده  در 
به  )مربوط   O-H خمشی  ارتعاش  و  آمین(  پلی  به  )مربوط   N-H
رطوبت موجود در پوشش( می‌باشد. با توجه به طیف مشاهده می گردد 
که شدت کمتر جذب مربوط به ارتعاش N-H برای پوشش بدون نانو 
ذرات نسبت به پوشش‌های دارای نانوذرات می‌تواند به سبب واکنش 
ندادن مقداری از گروه‌های NH- در پوشش‌های حاوی نانو ذرات و 

پخت  ناکامل باشد. 
شدت نسبی سایر پیک‌ها برای پوشش‌های حاوی نانو ذرات نسبت به 

شکل5-تصاویر نمونه‌‌ها پس از 120 ساعت آزمون مه نمکی پوشش ‌های الف( اپوکسی بدون نانو نقره ب( اپوکسی حاوی 1% نانو نقره

جدول 2- مقادیر میزان جدایش پوشش‌ از سطح نمونه پس از 120 ساعت آزمون مه نمک
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پوشش بدون نانو ذرات تغییر چندانی نشان نمی دهد.
3-5- بررسی خواص حرارتی نمونه‌ها

در شكل 7 نتايج آزمون گرماسنجی تفاضلی پويشي به صورت هم 
دما و در شكل 8 نتايج اين آزمون به صورت پويا نشان داده شده است. 
با استفاده از نتايج آزمون گرماسنجی تفاضلی پويشي هم دما و پويا 
مقادیر گرمای واکنش و دماي انتقال شيشه اي برای پوشش بدست 
آمد که نتایج در جدول 3 مشاهده می‌گردد. همان‌طور که مشخص 
است گرمای واکنش پوشش بدون نانو ذرات بیشتر از پوشش حاوی 
نانو ذرات می‌باشد که ممکن است به افزایش ویسکوزیته پوشش قبل 
از پخت و ایجاد ممانعت فضایی توسط نانو ذرات مربوط باشد که 
در نتیجه آن گروه‌های عاملی انتهای زنجیر کمتر واکنش می‌دهند و 
گرمای پخت کاهش می‌یابد. کاهش دانسیته اتصالات عرضی منجر 
به افزایش فضاهای خالی در بین زنجیره‌ها شده و دمای انتقال شیشه ای 
کاهش می‌یابد. با اين حال در مورد برخي نانوذرات كه رفتار كاتالسيتي 
اتصالات  دانيسته  افزايش  و  پخت  بهبود  روي(  اكسيد  )مانند  دارند 

عرضي اپوكسي در حضور نانوذرات مشاهده شده است ]22[.
همانطوری که در آزمون FTIR  مشاهده شد، در حضور نانو ذرات 
مقداری از گروه‌های NH- در پوشش‌ واکنش نمی دهند و از اینرو 

با کاهش گرمای پخت  این موضوع  نمی‌شود.   انجام  پخت کامل 
مشاهده شده در نتایج آزمون DSC  مطابقت دارد.

نشان می‌دهد،  است که  دقیقه  نمونه‌ها 30  کلیه  زمان پخت،  مدت 
اضافه کردن نانو ذرات، تاثیری روی مدت زمان پخت ندارد.

نتايج آزمون گرماسنجي پويشي تفاضلي نشان داد كه در حضور نانو 
ذرات نقره گرمای واکنش پخت پوشش کاهش می‌یابد، همچنین 
نانو ذرات بر روی دمای انتقال شیشه ای موثر بوده و آن را کاهش 
اتصالات  به خاطر کاهش دانسیته  تواند  اين موضوع مي  دادند که 
عرضی شیمیایی به علت ممانعت فضایی نانو ذرات نقره و افزايش 
در  پوشش  ناقص  پخت  با وجود  باشد.  آن  در حضور  ويسكوزيته 
حضور نانوذرات نقره، بهبود خواص حفاظت خوردگي در آزمون 
طيف سنجي امپدانس الكتروشيميايي و پاشش مه نمك مشاهده شد 
)رجوع شود به بخش 3-2 و 3-3( كه اين موضوع مي تواند به سبب 

خاصيت سدگري نانوذرات نقره باشد.
3-6- بررسی نتایج آزمون ریز سختی سنجی

نانو  نانو ذرات و بدون  در جدول 4 مقادیر سختی فیلم‌های حاوی 
سختی  دارای  نقره  ذرات  نانو  بدون  فیلم  است.  شده  درج  ذرات 
کمتری نسبت به فیلم‌های حاوی نانو ذرات می‌باشد که ممکن است 

جدول 3- مقادیر گرمای واکنش و دمای انتقال شیشه پوشش‌ها

شكل 6- طيف FTIR از پوشش اپوكسي حاوي نانو نقره )الف( و بدون نانو نقره )ب(
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شكل 7- نمودار DSC هم دما الف( اپوکسی بدون نانو نقره ب( اپوکسی حاوی 1% نانو نقره 

شكل 8- نمودار DSC پویا الف( اپوکسی بدون نانو نقره ب( اپوکسی حاوی 1% نانو نقره

نانو ذرات نسبت به رزین اپوکسی  به خاطر مدول الاستیک بالای 
برابر  تقریبا  پایین رنگدانه، سختی پوشش  به غلظت  توجه  با  باشد. 
 DSC نتایج آزمون به  با توجه  با سختی رنگ پایه است. همچنین 
انتقال  به پوشش، گرمای پخت و دمای  نانو ذرات  با اضافه کردن 
شیشه کاهش یافت که انتظار می رفت منجر به نرم‌تر شودن پوشش 
گردد. سخت تر شدن پوشش در حضور نانو ذرات می تواند به سبب 
مدول بالاتر نانو ذرات نقره نسبت به ماتریس پلیمری باشد. همچنین 
سختی بالاتر پوشش دارای نانوذرات نقره می تواند به کاهش نفوذ 

رطوبت محیط در این پوشش نیز مربوط باشد )رجوع شود به بخش 
3-4(، چرا که آب به عنوان مولکول ریز می تواند با عث تورم جزئی 
پوشش شده و آزادی حرکت بیشتری برای زنجیرهای پلیمری ایجاد 

کند که موجب نرم شدن پوشش می شود.

نتیجه گیری
نتايج آزمون گرماسنجي پويشي تفاضلي نشان داد كه در حضور نانو 
ذرات نقره گرمای واکنش پخت پوشش کاهش می‌یابد، همچنین 

جدول 4- میزان سختی پوشش‌هاي حاوی نانو نقره و آن بر روی شیشه
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نانو ذرات بر روی دمای انتقال شیشه ای موثر بوده و آن را کاهش 
اتصالات  به خاطر کاهش دانسیته  تواند  اين موضوع مي  دادند که 
عرضی شیمیایی به علت ممانعت فضایی نانو ذرات نقره و افزايش 
نتايج آزمون طيف سنجي مادون  باشد.  ويسكوزيته در حضور آن 
قرمز تشديد جذب مربوط به هيدروژن آميني را نشان داد كه تاييد 

كننده پخت ناقص در حضور نانوذرات نقره است. 
با وجود پخت ناقص پوشش در حضور نانوذرات نقره، بهبود خواص 
حفاظت خوردگي در آزمون طيف سنجي امپدانس الكتروشيميايي 
به سبب  تواند  اين موضوع مي  و پاشش مه نمك مشاهده شد كه 

خاصيت سدگري نانوذرات نقره باشد.
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