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چکيده: 
در اين تحقیق، خواص حفاظت از خوردگی نانوكامپوزيتی كه به وسیله ديسپرسیون بهینه ذرات نانوكلي در ماتريس اپوكسي ـ پلي آمید تهیه شده، 
مورد مطالعه قرار گرفت. چندين پارامتر مهم در روش تهیه و فرمولاسیون، شامل روش اختلاط، زمان اختلاط و دما با روش  آنالیزي تفرق اشعه 
ايكس)XRD(، طیف سنجی FTIR و میكروسكوپ الكتروني عبوري )TEM( مورد بررسی قرار گرفت. نتايج حاصله نشان مي دهد، ديسپرسیون 
مناسب تهیه شده در دماي C° 50-60 با استفاده از  روش اختلاط التراسونیك در مدت 60 دقیقه بدست مي آيد. در نهايت مقاومت خوردگی 
نانوكامپوزيت با استفاده از نتايج آزمايشات الكتروشیمیائي امپدانس، آزمون های محیط خورنده مه نمكي و رطوبت اشباع 100% ارزيابی شد. 
نتايج آزمايشات خوردگی رابطه بین بهینه سازي فرمولاسیون و روش ديسپرسیون مناسب بر خواص حفاظت از خوردگي فیلم نانوكامپوزيت رادر 

مدت 270 روز نشان مي دهد. 

کلمات کليدي: نانوكامپوزیت، نانوكلي، اپوكسي، پلي آمید، 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 پوشش ها به يكی از متداول ترين روش های محافظت 
بهبود  با  رابطه  در  زيادی  تلاش های  و  شده  تبديل  خوردگی  از 
عملكرد آنها به عمل می آيد]1[. در اين میان، پوشش های اپوكسی 
به صورت گسترده ای به منظور حفاظت از فلزات در برابر خوردگی 
شده  انجام  تحقیقات  می شوند]2[.  استفاده  خورنده  محیط های  در 
نشان داده است، با اضافه كردن نانو ذرات معدنی به ماتريس پلیمری، 
دست  به  لايه ای  سیلیكات های  حاوی  پلیمری  نانوكامپوزيت های 
می آيد كه به علت بهبود خواص مكانیكی، حرارتی و حفاظت در 
برابر خوردگی بهتر نسبت به پوشش های رايج، بسیار مورد توجه قرار 
گرفته اند. اين تحقیقات تقريبا در دهه 1990 شروع شده و همچنان نیز 
ادامه دارد]5-3[. در تحقیقاتی كه به منظور ايجاد ديسپرسیون مناسب 
روش های  از  گرفته،  صورت  پلیمری  ماتريس  در  نانوكلی  ذرات 
مختلف مكانیكی مانند همزن مكانیكی]6[ و آسیاب سه غلتكی ]7[ 
استفاده شده است كه در اين خصوص لازم به ذكر است، توزيع نانو 
ذرات در محمل اپوكسی با استفاده از اين متدها امكان پذير است. 
اين نانو ذرات زمانی می توانند سبب بهبود خواص پوشش شوند كه 
نانو لايه های سیلیكاتی به صورت لايه ای توزيع يافته و يا پراكنشی در 
ماتريس پلیمر قرار گیرند ]8[. ساختار و خواص نانو كامپوزيت های 
مانند نوع عامل پخت،  تاثیر عوامل مختلف  اپوكسی ـ كلی تحت 
اصلاح كننده نانوذره كلی و فرايند اختلاط قرار دارد. بهبود خواص 
حرارتی، مكانیكی و كاهش نفوذپذيری گازها و افزايش مقاومت در 
مقابل حلال ]11-9[، ناشی از پراكندگی خوب نانوذرات كلی در 
ماتريكس اپوكسی و همچنین بهبود چسبندگی بین سطحی ماتريس 

اپوكسی و صفحات كلی است.
ماتريس  در  نانوكلی  پراكنشی  حالت  توانسته اند  محققین  از  برخی 
اپوكسی را با استفاده از متد اختلاط تحت تنش زياد و حلال استن 
با  ايجاد كنند ]14-12[. در بخش اول اين تحقیق نیز سعی شده تا 
ايجاد حالت پراكنشی نانوكلی درماتريس اپوكسی، خواص حفاظت 

از خوردگی نانوكامپوزيت افزايش يابد. 
با توجه به اين كه يكی از اهداف تحقیقات انجام شده در اين زمینه، 
در جهت بهبود خواص حفاظت از خوردگی می باشد، بنابراين، پس 
بايستی  نانوكامپوزيت ها  اين  در ساخت  روشی  هر  بردن  كار  به  از 
خواص حفاظت از خوردگی آنها مورد بررسی قرار گیرد. به طور 
كلی، روش های الكتروشیمیايی متعددی به منظور ارزيابی عملكرد 
از  می شود.  گرفته  كار  به  نانوكامپوزيت ها،  و  پوشش ها  حفاظتی 
آنجايیكه خوردگی فلز پوشش داده شده يك پديده الكتروشیمیايی 
است كه در آن آب، اكسیژن و يون های خورنده بايد از طريق فیلم 
پوشش عبور كرده و به سطح فلز برسند و در آنجا واكنش های انتقال 
بار صورت گیرد، به نظر می رسد مقاومت پلاريزاسیون می تواند يك 
پارامتر كلیدی در ارزيابی عملكرد حفاظتی هر پوششی باشد]2[. در 

و   Bacon توسط  انجام شده  تحقیقات  اشاره شود،  بايد  رابطه  اين 
همكارانش كه  مقاومت پلاريزاسیون پوشش های آلی را در 300 
سیستم مختلف آزمايش كردند، نشان داد كه اين پارامتر می تواند 
ابزار مناسبی برای بررسی رفتار حفاظتی پوشش و تخمین عمر پوشش 
باشد. آنها به اين نتیجه رسیدند پوشش هايی كه داری مقاومت بالاتر 
از ohm.cm2 108 هستند دارای حفاظت خوب و آنهايی كه دارای 

مقاومت پلاريزاسیون زير
همچنین  ]1و2[.  دارند  ضعیف  حفاظت  106هستند،   ohm.cm2

دادند  نشان  خود  تحقیقات  با  نیز  همكارانش  و   Bierwagen
پوشش هايی كه دارای مقاومت نويز بالاتر از ohm.cm2 108 هستند، 

خواص حفاظتی خوبی از خود نشان می دهند]2[. 
از  استفاده  شامل  اختلاط   روش  اثرنوع  ابتدا،  در  مقاله،  اين  در 
يك  ايجاد  در  اختلاط  زمان  سازی  وبهینه  التراسوند  و  هموژنايزر 
ديسپرسیون مناسب و پراكنش يافته مورد بررسی قرار گرفته و شرايط 
بهینه تولید نانوكامپوزيت اپوكسی ارائه شده است. سپس عملكرد 
حفاظت از خوردگی نانوكامپوزيت اپوكسی كه با شرايط بهینه به 
مه  الكتروشیمیايي،  امپدانس  روش های  توسط  است  آمده  دست 

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

روش تحقيق
از  تهیه شده   Epikote 1001-X-75 اپوكسي رزين  از  تحقیق  اين  در 
كمپاني SHELL، هاردنر Crayamide 115 از كمپاني Cray Valley و 
تینر اپوكسي شركت رنگ سازي سورمه استفاده شده است. نانوارگانوكلي 
)Cloisite®30B )OMMT از كمپاني Southern Clay تهیه شده است. 
مقدار درصد نانو ارگانو كلي در فرمولاسیون 3 درصد وزني بوده است. 
براي تمام آزمايش ها، قبل از مصرف، نانو ارگانو كلي به مدت 2 ساعت 
نانو  ديسپرسیون  تهیه  است.  شده  خشك  آون  در   70°C دماي   در 
ارگانوكلي در ماتريس اپوكسي با روش  های  دستگاه هموژنايزر پر قدرت
 EW-04719-00 High-Speed Homogenizer System;(
 Hielscher Ultrasound( التراسوند  تكنیك  و   )115 VAC
 Technology UIP 1000 hd transducer with Sonotrode
BS2d34 ( انجام شده است. تهیه الگوي پراش اشعه X نمونه هاي 
 Philips pw1840 نانوكامپوزيت  و فیلم خشك نهائي آنها با دستگاه
 ) 25  oC در دمای اتاق )حدود FTIR انجام شده است. طیف سنجی
با دستگاه EQUINOX 55  با تفكیك پذيری  cm-1 4 انجام شده 
 است.آماده سازي نمونه ها جهت تهیه میكروگراف TEM با دستگاه

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

شده است. 
دو  از   )Permix( اختلاط  پیش  مرحله  از  بعد  ساخت،  فرآيند  در 
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دستگاه اختلاط متفاوت شامل هموژنايزر پر قدرت با 2500 دور در 
دقیقه و دستگاه التراسوند )MHZ 80 ( استفاده شده است. پارامترهاي 
لحاظ شده در عملیات ساخت در جدول 1 ارائه شده است. بعد از تهیه 
نمونه ها، اختلاط دو جزء نانوكامپوزيت با نسبت اپوكسي به پلي آمید 
كامپوزيت  نانو  نهائي  مخلوط  و  است  شده  انجام   35 به   65 معادل 
اپوكسي روی لامل شیشه ای اعمال و سخت شدن فیلم به دو روش 
در دمای اتاق و در دمای  C°110 به مدت 24 ساعت انجام شده است. 

سپس طیف هاي XRD و FTIR آنها تهیه شده است. 
ضخامت با  منتخب  نانوكامپوزيت  خوردگی،  آزمايش های  برای 

درجه  تا  شده  تمیزكاري  فولادي  ورقه هاي  روي  بر   75±5  mµ
دمای  در  و  شده  اعمال   ،SIS 05-59-00سوئدي استاندارد   Sa3
110 درجه سانتی گراد سخت شدند. سپس 2 سانتی متر مربع از سطح 
نمونه ها در معرض محلول الكترولیت 3/5 درصد نمك كلرايد سديم 
قرار گرفته و آزمايش ها بر روی آنها انجام شد. آزمايش ها به مدت 
9 ماه و به فواصل زمانی 1، 7، 15، 30، 60، 90، 120، 210 و 270 
روز انجام شد. برای انجام آزمايش های الكتروشیمیايی خوردگی از 

دستگاه
Autolab PGSTAT 302N استفاده شد. جهت اندازه گیری های 
الكترود  استفاده شد كه شامل  الكترودی  از يك سل سه  امپدانس 
 Ag/AgCl كاری، الكترود كمكی از جنس پلاتین و الكترود مرجع
بود )شكل 1(. اندازه گیری های امپدانس در پتانسیل تعادلی با اعمال 
اختلاف پتانسیل 5± میلی ولت در محدوده فركانسی 10 میلی هرتز 
تا 100000 هرتز انجام شد. داده های به دست آمده از اين آزمايش در 
نرم افزار Zview با استفاده از مدارهای ارائه شده در شكل 2 شبیه سازی 

شده است. 
مدارهاي  امپدانس  الكتروشیمیائی  آزمايش  نتايج  تفسیر  برای 
الكتريكي معادل ارائه شده در شكل 2 استفاده مي شود. اين مدارها 
خازن  و  حفره  مقاومت  الكترولیت،  مقاومت  اصلی  عناصر  شامل 
مربوط به پوشش است )2 الف(. در زمانی كه الكترولیت به درون 

پوشش نفوذ كرده و فرايند خوردگی آغاز می گردد عناصر مقاومت 
پلاريزاسیون و خازن مربوط به لايه دوگانه نیز به مدار اضافه می شود 

)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. آزمايش رطوبت اشباع در دستگاه
اشباع   %100 رطوبت  و   38  °C دمای  در   ERICHSEN شركت 

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

شکل 2- مدار معادل الکتریکي پوشش ها الف( مدار راندلس ب( بعد از  نفوذ 
الکترولیت در پوشش
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نتایج و بحث 
بررسی های پراش اشعه ایکس

شكل 3 تاثیر دستورالعمل اختلاط و نوع دستگاه مورد استفاده در 
ايجاد لايه توزيع يافته و پراكنشی ذرات نانوكلی در محمل اپوكسی 

را نشان داده است.

خلاصه موقعیت پیك ها در منحنی پراش اشعه X و اختلاف بین 
)∆d( در  نانوارگانوكلی  نانو كامپوزيت و  موقعیت اين پیك ها در 

جدول 2 ارائه شده است.
نتايج حاصل از شكل 3 و جدول 2 نشان می دهد، استفاده از 

صفحات  فاصله  افزايش  در  التراسوند  و  هموژنايزر  دستگاه های 
ذرات نانوكلی موثر بوده اند اما ايجاد فاصله صفحات بیشتر با روش 

التراسوند صورت گرفته است. 
در  نانوكلي  ذرات  پراكنش  حالت  ايجاد  روی  اختلاط  زمان  تاثیر 
ماتريس اپوكسي، در نانوكامپوزيت تهیه شده به روش التراسوند در 

شكل 4 نشان داده شده است.
خلاصه موقعیت پیك ها در منحنی پراش اشعه X و اختلاف بین 
)∆d( در  نانوارگانوكلی  نانو كامپوزيت و  موقعیت اين پیك ها در 

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

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

)EP-U180( التراسوند

 60-50°C جدول3- اثر زمان هاي مختلف اختلاط روی  موقعیت پیک های دیسپرسیون های نانوارگانوکلی در ماتریس اپوکسی تهیه شده به روش التراسوند و در دماي

شکل 4- الگوي تفرق اشعه X دیسپرسیون نانوکامپوزیت اپوکسي تهیه شده به 
روش التراسوند در دماي C°50-60 و در زمان های 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  كه  دهد  می  نشان   3 جدول 
نانوكلی در نمونه  EP-U120 ايجاد شده اما وجود يك پیك اضافه 
در 2θ = 3/88 نشان دهنده توزيع پراكنشی به صورت جزئی می باشد 
لذا با توجه به نتايج 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 دقیقه صورت گرفته است. 
اپوكسي  نانوكامپوزيت  فیلم خشك   X اشعه  الگوي  پراش  مقايسه 
در دماي محیط 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 مي دهد. 

FTIR طيف سنجی
طیف سنجی FTIR به منظور بررسی اثر پراكنش ذرات نانوكلی بر 
رزين اپوكسی صورت گرفته است. در شكل 6 الف طیف سنجی 
FTIR ارگانوكلی )OMMT( نشان داده شده است. در اين شكل، 
مشخصه های كششی گروه Al-OH در موقعیت 3627cm-1 و يك 
درگروه  هیدروژنی  پیوند  در  كششی  ارتعاشات  از  گسترده  دامنه 
در  نیز  پیك  دو  دارد.  وجود   3429cm-1 موقعیت  در   H-O-H
متیلن  گروه  به  مربوط   2854cm-1 و   2926cm-1 موقعیت های 
ديده   OMMT در  آلی  آمونیوم  يون های  هیدروكربن  زنجیره   در 
می شود. پیك موجود در موقعیت 1620cm-1، مشخصه ارتعاشات 

در   MMT شاخص  باندهای  است.   H-O-H گروه  خمشی 
به  كه  هستند   465cm-1و  523cm-1،  1049cm-1موقعیت های
ترتیب مربوط به ارتعاشات كششی گروه Si-O و ارتعاشات خمشی 

گروه های Si-O-Al و Si-O-Si می باشد.
طیف FTIR تهیه شده از وارنیش اپوكسی و نانو كامپوزيت اپوكسی 
در شكل 6 ب ارائه شده است. اگرچه از نظر كیفی هر دو طیف مشابه 
هستند اما انحراف در موقعیت پیك ها و شدت های نسبی گروه های 
با مول های مشابه سنتز شده اند.  نمونه ها  خاص، مويد آن است كه 
 909cm-1(شكافتگی پیك جذبی ارتعاشات كششی گروه كربونیل
جداسازی  به  نانوكامپوزيت  اپوكسی  و  اپوكسی  در   )846cm-1 و 
اين  از  می شود]15[.  داده  نسبت  ماده  دو  هر  روی  میكروفازی 
ايجاد  سبب  نانوكلی  افزودن  كه  گرفت  نتیجه  می توان  مشاهدات 
 . نمی شود  اپوكسی  نانوكامپوزيت  در  شیمیائی  ساختاری  تغییرات 
توجه به اثرات افزودن نانوكلی روی پیوندهای شیمیائی، از  نسبت 

سطح زير پیك در طیف جذبی مادون قرمز حاصل می شود]16[.
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شکل5- الگوي پراش اشعه X فیلم نانو کامپوزیت اپوکسي سخت شده در دماي 
محیط 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 کربونیل، a( رزین 

اپوکسي b( نانوکامپوزیت اپوکسي

جدول4- بررسي اثر دماي سخت شدن فیلم نانو کامپوزیت اپوکسي در مدت 24 ساعت
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 TEM بررسی
میكروگراف TEM تهیه شده از فیلم نانوكامپوزيت اپوكسي كه در 
مدت 60 دقیقه در دماي C°60-50 به روش التراسوند تهیه و در دماي 
C°110 به مدت 24 ساعت سخت شده ، در شكل 7 نشان داده شده است.

نانو ذرات كلي توزيع  تیره مؤيد  TEM، خطوط  در میكروگراف  
 ، X يافته در ماتريس اپوكسي است. نتايج حاصل از الگوي پراش اشعه
طیف سنجی FTIR و میكروگراف TEM نشان مي دهد كه با استفاده 
از روش التراسوند در مدت 60 دقیقه در دماي C°60-50 و سخت شدن 
فیلم نانوكامپوزيت در دماي C°110مي توان يك ديسپرسیون مطلوب 
با نانوذرات توزيع يافته بدست آورد. در ادامه، بررسی مقاومت نمونه 
نانوكامپوزيت اپوكسی تهیه شده با روش فوق در مقابل خوردگی، با 

انجام  آزمايش های امپدانس صورت گرفته است.

آزمون امپدانس الکتروشيميایی
نمودار نايكوئیست و بود )Bode( آزمايش امپدانس نانوكامپوزيت 

اپوكسی در شكل 8 نشان داده شده است. 
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شکل7-  میکروگراف TEM از نانوکامپوزیت اپوکسي تهیه شده  به مدت 60 دقیقه 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 دقیقه 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 نانوكامپوزیت اپوكسي در محیط های خورنده

نمودار نايكوئیست و بود )Bode( آزمايش امپدانس وارنیش اپوكسي 
در شكل 9 آورده شده است. مشاهده مي شود، مقاومت فیلم وارنیش 

بعد از گذشت 30 روز به مقدار بسیار زيادي كاهش يافته است. 
به  امپدانس مربوط  در جدول 5 مقادير داده های شبیه سازی شده 
وارنیش  های  فیلم   CPE و  پلاريزاسیون  مقاومت  حفره،  مقاومت 
زمان  طول  در  امپدانس  آزمايش  از  كه  اپوكسی  نانوكامپوزيت  و 

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

محافظ در روز اول آزمايش از مدار معادل الكتريكی نشان داده شده 
در شكل 2 الف تبعیت می كند. اما نمودارهای امپدانس در شكل 
فیلم  دهد،  می  نشان  در جدول شماره 5  آنها  از  نتايج حاصل  و   8
نانوكامپوزيت اعمالی دارای نفوذ بوده و دارای مدار معادل الكتريكی 
شكل 2ب می باشد. اين مسئله احتمالا مربوط به يك عارضه سطحی 
است.  شده  ايجاد  نانوكامپوزيت  اعمال  زمان  در  كه  بوده  فیلم  در 
مقاومت  پانزدهم(  روز  )تا  آزمايش  ابتدای  روزهای  در  بنابراين، 
پلاريزاسیون مربوط به فرايند 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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سی ام  روز  در  طوريكه  به  است  كرده  پیدا  كاهش  تدريج  به  كه 
به  مربوط  پلاريزاسیون  مقاومت  می رسد  نظر  به  نمی شود.  مشاهده 
فرايند خوردگی به صورتی كاهش پیدا كرده كه ثابت زمانی مربوط 
به آن تحت تاثیر ثابت زمانی پوشش قرار گرفته است و بنابراين، در 
نمودار امپدانس روز سی ام قابل مشاهده نیست. نتايج آزمايش بعد 
از روز سی ام نشان دهنده افزايش مجدد مقاومت پلاريزاسیون مربوط 
به پديده خوردگی )احتمالا به دلیل تشكیل محصولات خوردگی و 

ايجاد سد در برابر نفوذ يون های خورنده به سطح آلیاژ( می باشد. 
لازم به ذكر است، اگر چه از ابتدای آزمايش نفوذ در پوشش ثبت 
شده و مقاومت پلاريزاسیون مربوط به خوردگی در نتايج مشاهده 
بدون  آزمايش  مدت  تمام  در  نانوكامپوزيت  مقاومت  اما  شود  می 
تغییر و در محدوده ohm.cm2 108 باقی مانده است. با توجه به اين 
امر و همچنین با توجه به مقاومت بسیار بالای پلاريزاسیون مربوط به 
فرايند خوردگی )به جز روز سی ام( می توان نتیجه گرفت نفوذ سیال 
خورنده به درون فیلم نانو كامپوزيت بسیار اندک بوده و احتمالاً از 
همان محل نفوذ اولیه كه با ايجاد محصولات خوردگی بسته شده 
می باشد به طوريكه منجر به تخريب پوشش و از دست دادن خواص 

حفاظت از خوردگی آن نشده است]17[.
به طور كلی، نتايج ارائه شده در شكل های 8 و 9 و جدول 5 نشان می 
دهد افزودن ذرات نانوكلی به وارنیش اپوكسی منجر به افزايش قابل 
ملاحظه در مقاومت حفره فیلم اعمالی شده است. به طوريكه مقاومت 
فیلم وارنیش اپوكسی در روز اول آزمايشohm.cm2 106×1/1 است 
آزمايش شروع  در  اپوكسی  نانوكامپوزيت  مقاومت  حالیكه  در 

ohm.cm2 108×6/2 می باشد. مقايسه بین زمان آزمايش 30 روز 

برای هر دو فیلم نشان می دهد كه مقاومت فیلم وارنیش به شدت 
افت كرده و به مقدار مقاومت سطح آلیاژ عاری از فیلم رسیده است 
نانوكامپوزيت تقريبا ثابت باقی مانده است و در  اما مقاومت فیلم 

ادامه آزمايش نیز )تا 270 روز( افت پیدا نكرده است.

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

تصويرنمونه در شكل 10 نشان داده شده است.
ساعت   1500 از  بعد  مي شود،  مشاهده   10 شكل  در  كه  همانطور 
اطراف محل خراش  نانوكامپوزيت در  فیلم  ، در  آزمون مه نمكي 
مطابق با استاندارد ASTM D714 تعدادي تاول شماره 8 وجود دارد 
لبه هاي  فیلم )Disbanding( در اطراف محل خراش و  وجدايش 
ورقه نیز صورت گرفته است و بررسي سطح زير فیلم نشان مي دهد 
كه در ناحیه جداشده هیچ گونه آثار خوردگي مشاهده نمي شود ) 
درجه 10 مطابق استاندارد ASTM D 610 ( . میزان پیشروي زنگ 

 ASTM 2-1 است كه مطابق استاندارد  mm در ناحیه خراش بین
D 1654 از درجه 7 ارزيابي مي شود. عدم وقوع خوردگی در سطح 
دهنده  نشان  خراش  اطراف  در  زنگ  پیشروی  كم  میزان  و  فولاد 

مقاومت مطلوب و چسبندگی خوب  نانو كامپوزيت می باشد.

آزمون رطوبت صد در صد اشباع
ارزيابی عملكرد نانوكامپوزيت در مقابل نفوذ رطوبت با انجام آزمايش 
دركابین رطوبت 100% اشباع در مدت  1500 ساعت با تكرار سه نمونه 
انجام شده است كه تصوير آن  در شكل 11 ارائه شده است. هیج گونه 
اثار تاول زدگی و زنگ زدگی در سطح فیلم و پیشروی خوردگی در 

اطراف ناحیه خراش  در اين شكل مشاهده نمی شود. 

 نتيجه گيري
  FTIR 1- نتايج آزمايشات آنالیزی پراش اشعه ايكس، طیف سنجی
ومیكروگراف TEM نشان می دهد كه شرايط ديسپرسیون بهینه و 
ايجاد حالت پراكنش 3% نانوارگانوكلي در ماتريس اپوكسي بعد از 
اختلاط اولیه با استفاده از دستگاه التراسوند با توان 80 هرتز در دماي

C°60-50 در مدت 60 دقیقه حاصل مي شود .
2- سخت شدن فیلم در دماي C°110 تاثیر مثبت در ايجاد افزايش 
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شکل 10- وضعیت فیلم نانوکامپوزیت با ضخامت5µm±75 بعد از 1500 ساعت در معرض 
)B(وضعیت سطح زیر فیلم نانوکامپوزیت بعد از حذف فیلم ،)A( آزمون مه نمکي

شکل 11-  وضعیت فیلم نانوکامپوزیت 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 نشان دهنده اثر دما در  افزايش 
نفوذ بیشتر پلیمر در نانوذرات است

و  نمكي  مه  آزمون  امپدانس،  الكتروشیمیائي  آزمون هاي  نتايج   -3
رطوبت صد در صد اشباع مؤيد عملكرد حفاظتي بسیار مطلوب فیلم 

نانوكامپوزيت تهیه شده با روش ارائه شده، می باشد. 
4- نتايج امپدانس الكتروشیمیايی نشان داد افزودن نانوذرات كلی به 
وارنیش اپوكسی منجر به افزايش قابل ملاحظه ای در مقاومت فیلم در 

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

  FTIR 5- نتايج آزمايشات آنالیزی پراش اشعه ايكس، طیف سنجی
نمكی  مه  نتايج آزمايشات كیفی  TEM و همچنین  میكروگراف  و 
نتايج آزمايشات  كمی EIS نشان  و محیط رطوبت 100% اشباع و  
دهنده تاثیر يك ديسپرسیون مطلوب با نانوذرات توزيع يافته در افزايش 

مقاومت در مقابل خوردگی نانوكامپوزيت اپوكسی/ پلی امید است. 
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