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چکيده: 
در اين تحقيق، خواص حفاظت از خوردگی نانوکامپوزیتی که به وسیله ديسپرسيون بهینه ذرات نانوكلي در ماتريس اپوكسي ـ پلي‌آميد تهیه شده، 
مورد مطالعه قرار گرفت. چندين پارامتر مهم در روش تهيه و فرمولاسيون، شامل روش اختلاط، زمان اختلاط و دما با روش‌ آناليزي تفرق اشعه 
ايكس)XRD(، طیف سنجی FTIR و ميكروسكوپ الكتروني عبوري )TEM( مورد بررسی قرار گرفت. نتايج حاصله نشان مي‌دهد، ديسپرسيون 
مناسب تهیه شده در دماي C° 50-60 با استفاده از  روش اختلاط التراسونيك در مدت 60 دقيقه بدست مي‌آيد. در نهایت مقاومت خوردگی 
نانوکامپوزیت با استفاده از نتایج آزمايشات الكتروشيميائي امپدانس، آزمون های محيط خورنده مه نمكي و رطوبت اشباع 100% ارزیابی شد. 
نتایج آزمایشات خوردگی رابطه بین بهينه‌سازي فرمولاسيون و روش ديسپرسيون مناسب بر خواص حفاظت از خوردگي فيلم نانوكامپوزيت رادر 

مدت 270 روز نشان مي‌دهد. 

کلمات کليدي: نانوكامپوزيت، نانوكلي، اپوكسي، پلي‌آميد، امپدانس الکتروشیمیایی
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Abstract:
In this research the corrosion resistance of a nanocomposite which was by optimum dispersion of nanoclay 
particles in the Epoxy-Polyamide matrix, was studied. Several important parameters such as mixing method, 
mixing time and temperature were examined by X-ray diffraction (XRD), FTIR and transmission electron 
microscopy (TEM). The optimum dispersion condition has obtained at 50-60 °C using ultrasonic mixing in 
a short time (1 hour). Finally, the corrosion resistance of nanocomposite was evaluated by using results of 
electrochemical impedance (EIS) method, salt spray and 100% relative humidity chambers. The EIS results 
showed that, the epoxy polyamide nanocomposite has good corrosion resistance in 270 days in comparison to 
epoxy polyamide varnish. The results obtained from this study provide good understanding of the relationship 
between the optimum dispersion conditions and corrosion control performance. 
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مقدمه
امروزه استفاده از پوشش‌ها به کیی از متداول‌ترین روش‌های محافظت 
بهبود  با  رابطه  در  زیادی  تلاش‌های  و  شده  تبدیل  خوردگی  از 
عملکرد آنها به عمل می‌آید]1[. در این میان، پوشش‌های اپوکسی 
به صورت گسترده‌ای به منظور حفاظت از فلزات در برابر خوردگی 
شده  انجام  تحقیقات  می‌شوند]2[.  استفاده  خورنده  محیط‌های  در 
نشان داده است، با اضافه کردن نانو ذرات معدنی به ماتریس پلیمری، 
دست  به  لایه‌ای  سیلیکات‌های  حاوی  پلیمری  نانوکامپوزیت‌های 
می‌آید که به علت بهبود خواص مکانیکی، حرارتی و حفاظت در 
برابر خوردگی بهتر نسبت به پوشش‌های رایج، بسیار مورد توجه قرار 
گرفته‌اند. این تحقیقات تقریبا در دهه 1990 شروع شده و همچنان نیز 
ادامه دارد]5-3[. در تحقیقاتی که به منظور ایجاد دیسپرسیون مناسب 
روش‌های  از  گرفته،  صورت  پلیمری  ماتریس  در  نانوکلی  ذرات 
مختلف مکانیکی مانند همزن مکانیکی]6[ و آسیاب سه غلتکی ]7[ 
استفاده شده است که در این خصوص لازم به ذکر است، توزیع نانو 
ذرات در محمل اپوکسی با استفاده از این متدها امکان‌پذیر است. 
این نانو ذرات زمانی می‌توانند سبب بهبود خواص پوشش شوند که 
نانو لایه‌های سیلیکاتی به صورت لایه‌ای توزیع یافته و یا پراکنشی در 
ماتریس پلیمر قرار گیرند ]8[. ساختار و خواص نانو کامپوزیت‌های 
مانند نوع عامل پخت،  تاثیر عوامل مختلف  اپوکسی ـ کلی تحت 
اصلاح کننده نانوذره کلی و فرایند اختلاط قرار دارد. بهبود خواص 
حرارتی، مکانیکی و کاهش نفوذپذیری گازها و افزایش مقاومت در 
مقابل حلال ]11-9[، ناشی از پراکندگی خوب نانوذرات کلی در 
ماترکیس اپوکسی و همچنین بهبود چسبندگی بین سطحی ماتریس 

اپوکسی و صفحات کلی است.
ماتریس  در  نانوکلی  پراکنشی  حالت  توانسته‌اند  محققین  از  برخی 
اپوکسی را با استفاده از متد اختلاط تحت تنش زیاد و حلال استن 
با  ایجاد کنند ]14-12[. در بخش اول این تحقیق نیز سعی شده تا 
ایجاد حالت پراکنشی نانوکلی درماتریس اپوکسی، خواص حفاظت 

از خوردگی نانوکامپوزیت افزایش یابد. 
با توجه به این که کیی از اهداف تحقیقات انجام شده در اين زمينه، 
در جهت بهبود خواص حفاظت از خوردگی می‌باشد، بنابراین، پس 
بایستی  نانوکامپوزیت‌ها  این  در ساخت  روشی  هر  بردن  کار  به  از 
خواص حفاظت از خوردگی آنها مورد بررسی قرار گیرد. به طور 
کلی، روش‌های الکتروشیمیایی متعددی به منظور ارزیابی عملکرد 
از  می‌شود.  گرفته  کار  به  نانوکامپوزیت‌ها،  و  پوشش‌ها  حفاظتی 
آنجاییکه خوردگی فلز پوشش داده شده کی پدیده الکتروشیمیایی 
است که در آن آب، اکسیژن و یون‌های خورنده باید از طریق فیلم 
پوشش عبور کرده و به سطح فلز برسند و در آنجا واکنش‌های انتقال 
بار صورت گیرد، به نظر می‌رسد مقاومت پلاریزاسیون می‌تواند کی 
پارامتر کلیدی در ارزیابی عملکرد حفاظتی هر پوششی باشد]2[. در 

و   Bacon توسط  انجام شده  تحقیقات  اشاره شود،  باید  رابطه  این 
همکارانش که  مقاومت پلاریزاسیون پوشش‌های آلی را در 300 
سیستم مختلف آزمایش کردند، نشان داد که این پارامتر می‌تواند 
ابزار مناسبی برای بررسی رفتار حفاظتی پوشش و تخمین عمر پوشش 
باشد. آنها به این نتیجه رسیدند پوشش‌هایی که داری مقاومت بالاتر 
از ohm.cm2 108 هستند دارای حفاظت خوب و آنهایی که دارای 

مقاومت پلاریزاسیون زیر
همچنین  ]1و2[.  دارند  ضعیف  حفاظت  106هستند،   ohm.cm2

دادند  نشان  خود  تحقیقات  با  نیز  همکارانش  و   Bierwagen
پوشش‌هایی که دارای مقاومت نویز بالاتر از ohm.cm2 108 هستند، 

خواص حفاظتی خوبی از خود نشان می‌دهند]2[. 
از  استفاده  شامل  اختلاط   روش  اثرنوع  ابتدا،  در  مقاله،  این  در 
کی  ایجاد  در  اختلاط  زمان  سازی  وبهینه  التراسوند  و  هموژنایزر 
دیسپرسیون مناسب و پراکنش یافته مورد بررسی قرار گرفته و شرایط 
بهینه تولید نانوکامپوزیت اپوکسی ارائه شده است. سپس عملکرد 
حفاظت از خوردگی نانوکامپوزیت اپوکسی که با شرایط بهینه به 
مه  الكتروشيميايي،  امپدانس  روش‌های  توسط  است  آمده  دست 

نمکی و رطوبت اشباع 100% مورد بررسی قرار گرفته است.

روش تحقيق
از  تهیه شده   Epikote 1001-X-75 اپوكسي رزين  از  تحقيق  اين  در 
كمپاني SHELL، هاردنر Crayamide 115 از كمپاني Cray Valley و 
تينر اپوكسي شركت رنگ‌سازي سورمه استفاده شده است. نانوارگانوكلي 
)Cloisite®30B (OMMT از كمپاني Southern Clay تهيه شده است. 
مقدار درصد نانو ارگانو كلي در فرمولاسيون 3 درصد وزني بوده است. 
براي تمام آزمايش‌ها، قبل از مصرف، نانو ارگانو كلي به مدت 2 ساعت 
نانو  ديسپرسيون  تهيه  است.  شده  خشك  آون  در   70°C دماي   در 
ارگانوكلي در ماتريس اپوكسي با روش‌‌های ‌دستگاه هموژنايزر پر قدرت
 EW-04719-00 High-Speed Homogenizer System;(
 Hielscher Ultrasound( التراسوند  تكنيك  و   )115 VAC
 Technology UIP 1000 hd transducer with Sonotrode
BS2d34 ( انجام شده است. تهيه الگوي پراش اشعه X نمونه‌هاي 
 Philips pw1840 نانوكامپوزيت‌ و فيلم خشك نهائي آنها با دستگاه
 ) 25 ‌oC در دمای اتاق )حدود FTIR انجام شده است. طیف سنجی
با دستگاه EQUINOX 55  با تفکی‌کپذیری  cm-1 4 انجام شده 
 است.آماده‌سازي نمونه‌ها جهت تهيه ميكروگراف TEM با دستگاه

Ultramicrotome Omu3 from C. Rechert و تصويربرداري 
از نمونه با ميكروسكوپ الكتروني عبوري ZEISS-EM900  انجام 

شده است. 
دو  از   )Permix( اختلاط  پيش  مرحله  از  بعد  ساخت،  فرآيند  در 
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دستگاه اختلاط متفاوت شامل هموژنايزر پر قدرت با 2500 دور در 
دقيقه و دستگاه التراسوند )MHZ 80 ( استفاده شده است. پارامترهاي 
لحاظ شده در عمليات ساخت در جدول 1 ارائه شده است. بعد از تهيه 
نمونه‌ها، اختلاط دو جزء نانوكامپوزيت با نسبت اپوكسي به پلي‌آميد 
كامپوزيت  نانو  نهائي  مخلوط  و  است  شده  انجام   35 به   65 معادل 
اپوكسي روی لامل شیشه‌ای اعمال و سخت شدن فیلم به دو روش 
در دمای اتاق و در دمای  C°110 به مدت 24 ساعت انجام شده است. 

سپس طیف‌هاي XRD و FTIR آنها تهیه شده است. 
ضخامت با  منتخب  نانوکامپوزیت  خوردگی،  آزمایش‌های  برای 

درجه  تا  شده  تميزكاري  فولادي  ورقه‌هاي  روي  بر   75±5  mµ
دمای  در  و  شده  اعمال   ،SIS 05-59-00سوئدي استاندارد   Sa3
110 درجه سانتی‌گراد سخت شدند. سپس 2 سانتی‌متر مربع از سطح 
نمونه‌ها در معرض محلول الکترولیت 3/5 درصد نمک کلراید سدیم 
قرار گرفته و آزمایش‌ها بر روی آنها انجام شد. آزمایش‌ها به مدت 
9 ماه و به فواصل زمانی 1، 7، 15، 30، 60، 90، 120، 210 و 270 
روز انجام شد. برای انجام آزمایش‌های الکتروشیمیایی خوردگی از 

دستگاه
Autolab PGSTAT 302N استفاده شد. جهت اندازه‌گیری‌های 
الکترود  استفاده شد که شامل  الکترودی  از کی سل سه  امپدانس 
 Ag/AgCl کاری، الکترود کمکی از جنس پلاتین و الکترود مرجع
بود )شکل 1(. اندازه‌گیری‌های امپدانس در پتانسیل تعادلی با اعمال 
اختلاف پتانسیل 5± میلی‌ولت در محدوده فرکانسی 10 میلی‌هرتز 
تا 100000 هرتز انجام شد. داده های به دست آمده از این آزمایش در 
نرم افزار Zview با استفاده از مدارهای ارائه شده در شکل 2 شبیه سازی 

شده است. 
مدارهاي  امپدانس  الکتروشیمیائی  آزمایش  نتایج  تفسیر  برای 
الكتريكي معادل ارائه شده در شكل 2 استفاده مي‌شود. این مدارها 
خازن  و  حفره  مقاومت  الکترولیت،  مقاومت  اصلی  عناصر  شامل 
مربوط به پوشش است )2 الف(. در زمانی که الکترولیت به درون 

پوشش نفوذ کرده و فرایند خوردگی آغاز می‌گردد عناصر مقاومت 
پلاریزاسیون و خازن مربوط به لایه دوگانه نیز به مدار اضافه می‌شود 

)2 ب(.

دماي  در   ERICHSEN دستگاه  از  استفاده  با  نمكي  مه  آزمون 
نمك 5% مطابق استانداردASTM B-117 انجام  پاشش  و   35°C
 Hygrotherm 519 شده است. آزمایش رطوبت اشباع در دستگاه
اشباع   %100 رطوبت  و   38  °C دمای  در   ERICHSEN شرکت 

انجام شده است.
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جدول1- خلاصه دستورالعمل و دستگاه مورد استفاده در دیسپرسیون نانوارگانوکلی در ماتریس پلیمری
)تمام نمونه ها در دمای C°50-60 تهیه شده اند(

شکل 1- شماتیک سل مورد استفاده در انجام آزمون امپدانس الکتروشیمیایی

شكل 2- مدار معادل الكتركيي پوشش ها الف( مدار راندلس ب( بعد از  نفوذ 
الکترولیت در پوشش
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نتایج و بحث 
بررسی‌های پراش اشعه ایکس

شکل 3 تاثیر دستورالعمل اختلاط و نوع دستگاه مورد استفاده در 
ایجاد لایه توزیع یافته و پراکنشی ذرات نانوکلی در محمل اپوکسی 

را نشان داده است.

خلاصه موقعیت پیک ها در منحنی پراش اشعه X و اختلاف بین 
)∆d( در  نانوارگانوکلی  نانو کامپوزیت و  موقعیت این پی‌کها در 

جدول 2 ارائه شده است.
نتایج حاصل از شکل 3 و جدول 2 نشان می‌دهد، استفاده از 

صفحات  فاصله  افزایش  در  التراسوند  و  هموژنایزر  دستگاه‌های 
ذرات نانوکلی موثر بوده‌اند اما ایجاد فاصله صفحات بیشتر با روش 

التراسوند صورت گرفته است. 
در  نانوكلي  ذرات  پراکنش  حالت  ایجاد  روی  اختلاط  زمان  تاثیر 
ماتريس اپوكسي، در نانوكامپوزيت تهيه شده به روش التراسوند در 

شکل 4 نشان داده شده است.
خلاصه موقعیت پیک ها در منحنی پراش اشعه X و اختلاف بین 
)∆d( در  نانوارگانوکلی  نانو کامپوزیت و  موقعیت این پی‌کها در 

جدول 3 ارائه شده است.
EP-U120 در  و    EP-U60 نمونه های  فواصل صفحات  مقایسه 

شکل3- الگوی پراش اشعه X نانوارگانوکلی )OMMT(، رزین اپوکسی )EP( و 
نمونه‌هاي ساخته شده با استفاده از دستگاه هموژنایزر )EP-H180( و دستگاه 

)EP-U180( التراسوند

 60-50°C جدول3- اثر زمان‌هاي مختلف اختلاط روی  موقعیت پیک های دیسپرسیون‌های نانوارگانوکلی در ماتریس اپوکسی تهيه شده به روش التراسوند و در دماي

شکل 4- الگوي تفرق اشعه X ديسپرسيون نانوكامپوزيت اپوكسي تهيه شده به 
روش التراسوند در دماي C°50-60 و در زمان‌های مختلف اختلاط

جدول 2- اثر دستورالعمل و متد اختلاط روی موقعیت پیک های دسپرسیون های نانوارگانو کلی در ماتریس اپوکسی
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صفحات  در   بیشتری  فاصله  چه  اگر  که  دهد  می  نشان   3 جدول 
نانوکلی در نمونه  EP-U120 ایجاد شده اما وجود کی پیک اضافه 
در 2θ = 3/88 نشان دهنده توزیع پراکنشی به صورت جزئی می باشد 
لذا با توجه به نتایج شكل 4 و جدول 3 می توان نتیجه گرفت كه 
نانو  مناسب  پراكنش  و  نانوكلي  فاصله صفحات  در  كافي  افزايش 
  50-60 °C ذرات، در ماتريس اپوكسي به روش التراسوند، در دماي

و در مدت زمان اختلاط 60 دقيقه صورت گرفته است. 
اپوكسي  نانوكامپوزيت  فيلم خشك   X اشعه  الگوي ‌پراش  مقايسه 
در دماي محيط و در دماي C°110 به مدت 24 ساعت در شكل 5 

صورت گرفته است. 

دماي سخت شدن  مثبت  اثر   4 و جدول   5 از شكل  حاصل  نتايج 
فاصله  افزايش  در  سانتی گراد  دمای 110 درجه  در  نانوكامپوزيت 
صفحات نانوذرات كلي نسبت به دمای اتاق )25 درجه سانتی گراد( 

را نشان مي‌دهد. 

FTIR طیف سنجی
طیف سنجی FTIR به منظور بررسی اثر پراکنش ذرات نانوکلی بر 
رزین اپوکسی صورت گرفته است. در شکل 6 الف طیف سنجی 
FTIR ارگانوکلی )OMMT( نشان داده شده است. در این شکل، 
مشخصه‌های کششی گروه Al-OH در موقعیت 3627cm-1 و کی 
درگروه  هیدروژنی  پیوند  در  کششی  ارتعاشات  از  گسترده  دامنه 
در  نیز  پیک  دو  دارد.  وجود   3429cm-1 موقعیت  در   H-O-H
متیلن  گروه  به  مربوط   2854cm-1 و   2926cm-1 موقعیت‌های 
دیده   OMMT در  آلی  آمونیوم  یون‌های  هیدروکربن  زنجیره   در 
می شود. پیک موجود در موقعیت 1620cm-1، مشخصه ارتعاشات 

در   MMT شاخص  باندهای  است.   H-O-H گروه  خمشی 
به  که  هستند   465cm-1و  523cm-1،  1049cm-1موقعیت‌های
ترتیب مربوط به ارتعاشات کششی گروه Si-O و ارتعاشات خمشی 

گروه‌های Si-O-Al و Si-O-Si می‌باشد.
طیف FTIR تهیه شده از وارنیش اپوکسی و نانو کامپوزیت اپوکسی 
در شکل 6 ب ارائه شده است. اگرچه از نظر کیفی هر دو طیف مشابه 
هستند اما انحراف در موقعیت پی‌کها و شدت‌های نسبی گروه‌های 
با مول‌های مشابه سنتز شده‌اند.  نمونه‌ها  خاص، موید آن است که 
 909cm-1(شکافتگی پیک جذبی ارتعاشات کششی گروه کربونیل
جداسازی  به  نانوکامپوزیت  اپوکسی  و  اپوکسی  در   )846cm-1 و 
این  از  می‌شود]15[.  داده  نسبت  ماده  دو  هر  روی  میکروفازی 
ایجاد  سبب  نانوکلی  افزودن  که  گرفت  نتیجه  می‌توان  مشاهدات 
 . نمی‌شود  اپوکسی  نانوکامپوزیت  در  شیمیائی  ساختاری  تغییرات 
توجه به اثرات افزودن نانوکلی روی پیوندهای شیمیائی، از  نسبت 

سطح زیر پیک در طیف جذبی مادون قرمز حاصل می‌شود]16[.
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شكل5- الگوي پراش اشعه X فيلم نانو كامپوزيت اپوكسي سخت شده در دماي 
محيط و در آون  C°ب 110 به مدت 24 ساعت. 

شکل 6-  الف( طیف FTIR ارگانوکلی )OMMT(، ب( طیف FTIR تهیه شده 
از وارنیش اپوکسی و نانو کامپوزیت اپوکسی مربوط به گروه كربونيل، a( رزين 

اپوكسي b( نانوكامپوزيت اپوكسي

جدول4- بررسي اثر دماي سخت شدن فيلم نانو كامپوزيت اپوكسي در مدت 24 ساعت
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 TEM بررسی
میکروگراف TEM تهيه شده از فيلم نانوكامپوزيت اپوكسي كه در 
مدت 60 دقيقه در دماي C°60-50 به روش التراسوند تهيه و در دماي 
C°110 به مدت 24 ساعت سخت شده ، در شكل 7 نشان داده شده است.

نانو ذرات كلي توزيع  تيره مؤيد  TEM، خطوط  در ميكروگراف‌ 
 ، X يافته در ماتريس اپوكسي است. نتايج حاصل از الگوي پراش اشعه
طیف سنجی FTIR و ميكروگراف TEM نشان مي‌دهد كه با استفاده 
از روش التراسوند در مدت 60 دقيقه در دماي C°60-50 و سخت شدن 
فيلم نانوكامپوزيت در دماي C°110مي‌توان يك ديسپرسيون مطلوب 
با نانوذرات توزيع يافته بدست آورد. در ادامه، بررسی مقاومت نمونه 
نانوکامپوزیت اپوکسی تهیه شده با روش فوق در مقابل خوردگی، با 

انجام  آزمایش های امپدانس صورت گرفته است.

آزمون امپدانس الکتروشیمیایی
نمودار ناکیوئیست و بود )Bode( آزمایش امپدانس نانوکامپوزیت 

اپوکسی در شکل 8 نشان داده شده است. 
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شكل7-  مكيروگراف TEM از نانوكامپوزيت اپوكسي تهیه شده  به مدت 60 دقيقه در 
دماي C°ب 50-60، به روش التراسوند و سخت شده در دماي C°ب 110 به مدت 24 ساعت

شکل 8- نمودار نایکوئیست و بود آزمایش امپدانس نانوکامپوزیت اپوکسی تهیه شده  به مدت 60 دقيقه در دماي C°ب 60-50 به روش التراسوند و سخت شده در دماي C°ب 110 
.75±5mµ به مدت 24 ساعت با ضخامت



 فصلنامه علوم و مهندسي خوردگي، شماره 1 )پیاپی 11 ـ سال چهارم(  بهار 1393
بهینه سازی روش ساخت و بررسی عملکرد حفاظتی پوشش نانوکامپوزیت اپوكسي در محیط‌های خورنده

نمودار ناکیوئیست و بود )Bode( آزمایش امپدانس وارنیش اپوكسي 
در شکل 9 آورده شده است. مشاهده مي‌شود، مقاومت فیلم وارنیش 

بعد از گذشت 30 روز به مقدار بسيار زيادي کاهش یافته است. 
به  امپدانس مربوط  در جدول 5 مقادیر داده های شبیه سازی شده 
وارنیش  های  فیلم   CPE و  پلاریزاسیون  مقاومت  حفره،  مقاومت 
زمان  طول  در  امپدانس  آزمایش  از  که  اپوکسی  نانوکامپوزیت  و 

آزمایش به دست آمده، ارائه شده است.
به طور معمول نمودارهای ناکیوئیست و بود مربوط به پوشش های 

محافظ در روز اول آزمایش از مدار معادل الکترکیی نشان داده شده 
در شکل 2 الف تبعیت می کند. اما نمودارهای امپدانس در شکل 
فیلم  دهد،  می  نشان  در جدول شماره 5  آنها  از  نتایج حاصل  و   8
نانوکامپوزیت اعمالی دارای نفوذ بوده و دارای مدار معادل الکترکیی 
شکل 2ب می باشد. این مسئله احتمالا مربوط به کی عارضه سطحی 
است.  شده  ایجاد  نانوکامپوزیت  اعمال  زمان  در  که  بوده  فیلم  در 
مقاومت  پانزدهم(  روز  )تا  آزمایش  ابتدای  روزهای  در  بنابراین، 
پلاریزاسیون مربوط به فرایند خوردگی در نمودار بود مشاهده می شود 
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75±5µm  شکل 9- نمودار نایکوئیست و بود مربوط به وارنیش اپوکسی با ضخامت 

جدول 5- مقادیر مربوط به مقاومت حفره و پلاریزاسیون فیلم های وارنیش و نانوکامپوزیت اپوکسی حاصل از روش امپدانس در طول زمان آزمایش
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سی‌ام  روز  در  طورکیه  به  است  کرده  پیدا  کاهش  تدریج  به  که 
به  مربوط  پلاریزاسیون  مقاومت  می‌رسد  نظر  به  نمی‌شود.  مشاهده 
فرایند خوردگی به صورتی کاهش پیدا کرده که ثابت زمانی مربوط 
به آن تحت تاثیر ثابت زمانی پوشش قرار گرفته است و بنابراین، در 
نمودار امپدانس روز سی ام قابل مشاهده نیست. نتایج آزمایش بعد 
از روز سی‌ام نشان دهنده افزایش مجدد مقاومت پلاریزاسیون مربوط 
به پدیده خوردگی )احتمالا به دلیل تشکیل محصولات خوردگی و 

ایجاد سد در برابر نفوذ یون های خورنده به سطح آلیاژ( می باشد. 
لازم به ذکر است، اگر چه از ابتدای آزمایش نفوذ در پوشش ثبت 
شده و مقاومت پلاریزاسیون مربوط به خوردگی در نتایج مشاهده 
بدون  آزمایش  مدت  تمام  در  نانوکامپوزیت  مقاومت  اما  شود  می 
تغییر و در محدوده ohm.cm2 108 باقی مانده است. با توجه به این 
امر و همچنین با توجه به مقاومت بسیار بالای پلاریزاسیون مربوط به 
فرایند خوردگی )به جز روز سی ام( می‌توان نتیجه گرفت نفوذ سیال 
خورنده به درون فیلم نانو کامپوزیت بسیار اندک بوده و احتمالاً از 
همان محل نفوذ اولیه که با ایجاد محصولات خوردگی بسته شده 
می‌باشد به طورکیه منجر به تخریب پوشش و از دست دادن خواص 

حفاظت از خوردگی آن نشده است]17[.
به طور کلی، نتایج ارائه شده در شکل های 8 و 9 و جدول 5 نشان می 
دهد افزودن ذرات نانوکلی به وارنیش اپوکسی منجر به افزایش قابل 
ملاحظه در مقاومت حفره فیلم اعمالی شده است. به طورکیه مقاومت 
فیلم وارنیش اپوکسی در روز اول آزمایشohm.cm2 106×1/1 است 
آزمایش شروع  در  اپوکسی  نانوکامپوزیت  مقاومت  حالیکه  در 

ohm.cm2 108×6/2 می باشد. مقایسه بین زمان آزمایش 30 روز 

برای هر دو فیلم نشان می دهد که مقاومت فیلم وارنیش به شدت 
افت کرده و به مقدار مقاومت سطح آلیاژ عاری از فیلم رسیده است 
نانوکامپوزیت تقریبا ثابت باقی مانده است و در  اما مقاومت فیلم 

ادامه آزمایش نیز )تا 270 روز( افت پیدا نکرده است.

آزمون مه نمکی
مه  خورنده  محيط  در  نانوكامپوزيت  حفاظتي  عملكرد  ارزيابي 
نمكي به مدت 1500 ساعت و با تکرار سه نمونه انجام شده است و 

تصویرنمونه در شکل 10 نشان داده شده است.
ساعت   1500 از  بعد  مي‌شود،  مشاهده   10 شكل  در  كه  همانطور 
اطراف محل خراش  نانوكامپوزيت در  فيلم  ، در  آزمون مه نمكي 
مطابق با استاندارد ASTM D714 تعدادي تاول شماره 8 وجود دارد 
لبه‌هاي  فيلم )Disbanding( در اطراف محل خراش و  وجدايش 
ورقه نيز صورت گرفته است و بررسي سطح زير فيلم نشان مي‌دهد 
كه در ناحيه جداشده هيچ‌گونه آثار خوردگي مشاهده نمي‌شود ) 
درجه 10 مطابق استاندارد ASTM D 610 ( . ميزان پيشروي زنگ 

 ASTM 2-1 است كه مطابق استاندارد  mm در ناحيه خراش بين
D 1654 از درجه 7 ارزيابي مي‌شود. عدم وقوع خوردگی در سطح 
دهنده  نشان  خراش  اطراف  در  زنگ  پیشروی  کم  میزان  و  فولاد 

مقاومت مطلوب و چسبندگی خوب  نانو کامپوزیت می باشد.

آزمون رطوبت صد در صد اشباع
ارزیابی عملکرد نانوکامپوزیت در مقابل نفوذ رطوبت با انجام آزمایش 
درکابین رطوبت 100% اشباع در مدت  1500 ساعت با تکرار سه نمونه 
انجام شده است که تصویر آن  در شکل 11 ارائه شده است. هیج گونه 
اثار تاول زدگی و زنگ زدگی در سطح فیلم و پیشروی خوردگی در 

اطراف ناحیه خراش  در این شکل مشاهده نمی شود. 

 نتيجه‌گيري
  FTIR 1- نتایج آزمایشات آنالیزی پراش اشعه اکیس، طیف سنجی
ومیکروگراف TEM نشان می دهد که شرايط ديسپرسيون بهینه و 
ايجاد حالت پراكنش 3% نانوارگانوكلي در ماتريس اپوكسي بعد از 
اختلاط اوليه با استفاده از دستگاه التراسوند با توان 80 هرتز در دماي

C°60-50 در مدت 60 دقيقه حاصل مي‌شود .
2- سخت شدن فيلم در دماي C°110 تاثير مثبت در ايجاد افزایش 
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شكل 10- وضعيت فیلم نانوكامپوزيت با ضخامت5µm±75 بعد از 1500 ساعت در معرض 
)B(وضعيت سطح زير فيلم نانوكامپوزيت بعد از حذف فيلم ،)A( آزمون مه نمكي

شکل 11-  وضعيت فیلم نانوكامپوزيت با ضخامت 5µm±75  بعد از 1500 ساعت در 
معرض آزمون رطوبت صدر در صد اشباع
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فاصله در صفحات نانوكلي دارد كه نشان‌دهنده اثر دما در  افزايش 
نفوذ بيشتر پليمر در نانوذرات است

و  نمكي  مه  آزمون  امپدانس،  الكتروشيميائي  آزمون‌هاي  نتايج   -3
رطوبت صد در صد اشباع مؤيد عملكرد حفاظتي بسيار مطلوب فیلم 

نانوكامپوزيت تهیه شده با روش ارائه شده، می باشد. 
4- نتایج امپدانس الکتروشیمیایی نشان داد افزودن نانوذرات کلی به 
وارنیش اپوکسی منجر به افزایش قابل ملاحظه ای در مقاومت فیلم در 

طول زمان آزمایش )270 روز( می شود و حتی وجود عارضه احتمالی 
در فیلم نانوکامپوزیت منجر به افت مقاومت نشده است.

  FTIR 5- نتایج آزمایشات آنالیزی پراش اشعه اکیس، طیف سنجی
نمکی  مه  نتایج آزمایشات کیفی  TEM و همچنین  میکروگراف  و 
نتایج آزمایشات  کمی EIS نشان  و محیط رطوبت 100% اشباع و  
دهنده تاثیر کی دیسپرسیون مطلوب با نانوذرات توزیع یافته در افزایش 

مقاومت در مقابل خوردگی نانوکامپوزیت اپوکسی/ پلی امید است. 
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