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بـا   PU-SiCهاي نانوکامپوزیـت   سازي سطح زیرلایه بر خواص مکانیکي و رفتار خوردگي پوشش سیلیسیم و روش آماده تاثیر نانوذرات کاربید ،در این تحقیق
بـا  زیرلایـه   شـدند و روش اخـتلا  محلـولي تهیـه     بـه  ها نانوکامپوزیت گرفت.مورد ارزیابي قرار  کربن کم بر روي زیرلایه فولاد میکرومتر ۴0ضخامت حدود 

 میکروسکوپي الکترونـي روبشـي گسـیی میـداني و     تصاویر ها با استفاده از سازي شد. اندازه نانوذرات و پراکندگي آن زني آماده پاشي و سنباده هاي ماسه روش
اي و  ، ضـربه لولـه  چسـبندگي قـدرت کنـدن   هـاي   ها با استفاده از آزمون یکي و مکانیکي پوششخواص فیزبررسي گردید. تحلیی پراش پرتو ایکس  و تجزیه
و  امپـدانس الکتروشـیمیایي   هـاي  هـا بـر خـواص خـوردگي فـولاد از آزمـون       جهـت بررسـي تـاثیر پوشـش    سنج مدادي، مورد بررسي قـرار گرفـت.    سختي

هـا   نتایج بررسياستفاده شد.  قرمز تبدیی فوریه زیرسنجي  آزمون طیفاز  یورتان بر ساختار پليتاثیر نانوذرات جهت بررسي  پتانسیودینامیک استفاده گردید.
مقاومـت بـه ضـربه    و  5Hبـه   3Hدرصـد، سـختي از    ۵0، استحکام چسـبندگي تـا   یورتان هاي پلي درصد وزني در پوشش 2افزودن نانوذرات تا  نشان داد، با

تحلیی پراش پرتـو ایکـس و    و یورتان ایجاد نشد. نتایج تجزیه ها نسبت به پلي ر چنداني در رفتار خوردگي آندرصد افزایش یافت و تغیی ۳۴ها حدود  پوشش
 سـازي سـطح   آمـاده  یورتان پراکنده شـدند.  درصد وزني به خوبي در زمینه پلي 2نشان داد نانوذرات تا  میکروسکوپي الکتروني روبشي گسیی میداني تصاویر
 .کردایجاد ها در پوششکمتري مقاومت به ضربه  ولي بهبود داد درصد ۳۵را تا  استحکام چسبندگي زني نسبت به روش سنباده يپاش به روش ماسه زیرلایه
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In this research the effect of silicon carbide nanoparticles and surface pretreatment on the mechanical properties and corrosion 

protection properties of the polyurethane coatings (40 µm in thickness) were studied on a low carbon steel substrate. The substrates were 

prepared by polishing and sand blasting methods. Dispersion of the nanoparticles in the polyurethane coating was studied by field 

emission scanning electron microscope (FE-SEM) image and X-ray diffraction (XRD) analysis. The physical and mechanical properties 

of the coatings were evaluated by pull-off adhesion, Tubular impact and pencil hardness tester. The Electrochemical Impedance 

Spectroscopy (EIS) and polarization tests were employed in order to investigate the corrosion resistance behavior of the coatings. The 

effect of nanoparticles on the chemical bonding of polyurethane were investigated using Fourier Transform Infrared Spectrometry (FT-

IR) Analysis. The results of the physical and mechanical study showed that the existence of 2 wt% of nanoparticles, leads to the increase 

of the adhesion strength up to 50%, hardness of coating increased from 3H to 5H and impact resistance were increased about 34 %. In 

addition, the results of electrochemical test showed that the existence of 2 wt% of nanoparticles in polyurethane did not significantly 

change the corrosion resistance behavior of the polyurethane. The results of field emission scanning electron microscope (FE-SEM) 

image and X-ray diffraction (XRD) analysis showed that nanoparticles up to 2 wt% were well dispersed in polyurethane. Sand blasting of 

the specimens prior to coating increased adhesion strength up to 35%, but decreased the impact resistance in compare with polishing.J. 
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 ـ مقدمه1
یورتاني ابتدا در اواخر دهه سي میلادي توسط اتوبـایر و   ترکیبات پلي

 .انـد  هـاي زیـادي داشـته    همکارانش کشـف شـد و تـاکنون پیشـرفت    

نـو  حـلاو و تعـداد اجـزا     هاي متنوعي از نظر  یورتان که پلي طوري به

بـرداري قـرار    هاي مختلف صـنعتي مـورد بهـره    تولید شده و در زمینه

هـاي مـورد اسـتفاده در تجهیـزات سـاحلي و       [. سـازه 1است ] گرفته

هـاي خورنـده و    دریایي همواره در معرض عوامی خورنده نظیـر یـون  

هاي افزایش طـوو عمـر    [. یکي از روش2دریایي قرار دارند ] اندامگان

هـاي   این تجهیزات در برابر محیط خورنده دریایي استفاده از پوشـش 

عـواملي نظیـر مقاومـت مکـانیکي،     [. ۳، ۴باشـد ]  محافظ پلیمري مي

ــش و    ــی پوش ــا تخلخ ــذیري ی ــزان نفوذپ ــبندگي، می ــتحکام چس اس

هـاي پلیمـري مـورد     سازي سطح زیرلایه، بر طوو عمر پوشـش  آماده

[. در ایـن راسـتا   ۵، ۶هسـتند ] استفاده در این تجهیـزات، تاثیرگـذار   

پوشش روز به روز در دنیا رو بـه رشـد اسـت و امـروزه     رنگ و صنایع 

بسـیاري از تحقیقـات خـود را     ،ش و رنگشهاي بزرگ پو همه شرکت

ولي هیچ یـک از   .اند اختصاص داده ها پوششبندي کردن  براي فرموو

 .[۷، ۸ند ]بندي تنها نیست ها قادر به رفع همه نیازها در یک فرموو آن

ي پایه پلیمري اهمیت بـالایي پیـدا   ها امروزه استفاده از نانوکامپوزیت

پایـداري شـیمیایي و   یورتان به دلیی  هاي پلي پوشش [.۸کرده است ]

هاي پلیمري دارند  خواص مکانیکي مناسبي که نسبت به دیگر پوشش

به خصوص در ساخت نانوکامپوزیت پایـه  توجه بسیاري از محققان را 

کـنش   بـرهم  بـه دلیـی  نـانوذرات   است. به خود جلب کردهیورتان  پلي

در مقایسه بـا حالـت میکـرو و مـاکروي خـود       که بسیار عالي پذیري

هـاي پلیمـري    کننـده در زمینـه   طور رایج به عنـوان تقویـت   به ،دارند

 [. ۶-9] شود استفاده مي

، بـا بررسـي خـواص سـاختاري، حرارتـي و      شو همکـاران  1یـو لي

اکسید آهن سیاه، با  -یورتان الکتروشیمیایي پوشش نانوکامپوزیت پلي

نشـان دادنـد، کـاهش انـدازه     SEM, TEM, EIS هـا   استفاده از روش

نـانومتر، خـواص ایـن     ۶0نـانومتر بـه    1۵0از  نانوذرات مورد استفاده

 [.9ها را به طور قابی توجهي بهبود داد ] پوشش

 خـراش  ضـربه و  مقـاوم بـه   يهـا  پوشش ها با ایجاد نانوکامپوزیت

رفتار  [،1۵، 1۶با استحکام چسبندگي مناسب به زیرلایه ]، [1۴-10]

[، در 9، 20[ و خــواص الکتریکــي مناســب ]1۷-19خــوردگي بــالا ]

 [.19اند ]تجهیزات مهم کاربرد فراواني یافته

در تحقیقي نشان دادنـد حوـور نـانوذرات     شسجادي و همکاران

اکریلیک، سختي و مقاومت به خراش ه پليالماس اصلاح شده در زمین

[، رنجبـر و رسـتگار نیـز بـا افـزودن      10ها را افزایش داد ]این پوشش

هاي شفاف اتومبیی نیز  نانومتر در پوشش 12نانوذرات سیلیکا با ابعاد 

 [. 12به همین نتیجه رسیدند ]

                                                                 
1- Liu 

هاي اکسید آهـن و  دانهرضوي نشان دادند رنگ کیومرثي و شجا 

هاي کنترو حرارتي سـیلیکاتي  مقاومت به ضربه پوشش اکسید مس،

و همکارانش تـاثیر نـانوذرات آلومینـا،     2[. ژاي21است ]را بهبود داده

نانومتر را بر  1۵نانومتر( و سیلیکا با ابعاد  ۸0کربنات کلسیم )با ابعاد 

هاي اپوکسي مورد ارزیابي قرار دادند و به استحکام چسبندگي چسب

د که حوـور ایـن نـانوذرات، اسـتحکام چسـبندگي      این نتیجه رسیدن

ــه    ــو  ب ــزایش مرب ــزایش داده و بیشــترین اف چســب اپوکســي را اف

 [. 1۶درصد وزني آلومینا است ] 2نانوکامپوزیت حاوي 

 (III( )Cr2O3، تـاثیر نـانوذات اکسـید کـرم )    شپلیمي و همکاران

بـر رفتـار    ۳متوکسـي سـیلان   آمینـو پروپیـی تـري   -۳اصلاح شده بـا  

ــا اســتفاده از آزمــون هــاي پلــي گي پوشــشخــورد هــاي  یورتــان را ب

الکتروشیمیایي امپدانس و پلاریزاسیون، مورد بررسـي قـرار دادنـد و    

درصد وزني از این نانوذرات باعـ  بهبـود رفتـار     1نشان دادند حوور 

[ در تحقیقي مشابه درویـش و  19است ] ها شده خوردگي این پوشش

هـاي   دانـه  قـدار مشخصـي از رنـگ   همکاران، نشـان دادنـد افـزودن م   

ها به طور قابـی   ها، رفتار خوردگي پوشش ضدخوردگي در این پوشش

 [. 1۵یابد ]توجهي بهبود مي

ترین مواد شناخته شده در جهـان   کاربید سیلیسیم یکي از سخت

است. با توجه به این موضو ، افزودن نـانوذرات کاربیـد سیلیسـیم در    

کنش  پراکندگي مناسب و ایجاد برهمهاي پلیمري )در صورت پوشش

تواند تاثیر مثبتي بـر خـواص مکـانیکي و فیزیکـي آنهـا      با پلیمر( مي

و همکارانش نشان دادنـد افـزودن نـانوذرات کاربیـد      ۴ژو داشته باشد.

یورتان )تولید شده بـه روش آاـاز پلیمریزاسـیون از    سیلیسیم در پلي

نشـان دادنـد،    هـا کرنش ایـن پوشـش  -( و بررسي نمودار تنش۵سطح

ها به طور قابـی تـوجهي بهبـود یافـت و     خواص مکانیکي این پوشش

ها با استفاده از تصاویر میکروسکوپي  همچنین با بررسي سطح پوشش

به طور قابی توجهي بهبود  شناسي ها از نظر ریخت پوششنشان دادند 

و همکاران نشان دادنـد حوـور نـانوذرات کاربیـد      ۶[ جي22یابد ] مي

هـا را  هاي اپوکسي خواص سایشـي ایـن پوشـش   در پوشش سیلیسیم

-و همکارانش با بررسـي نمـودار تـنش    ۷[. چیشلم2۳دهد ] بهبود مي

نانوکاربید سیلیسیم نشان دادند، حوـور   -هاي اپوکسي کرنش پوشش

[. 2۴دهد ] ها را افزایش مياین نانوذرات تنش تسلیم و مدوو پوشش

هادي بر رفتـار خـوردگي    ات نیمهکنون درمورد تاثیر این نانوذرولي تا

اي انجام نشـده اسـت. بـه طـور کلـي،       یورتان مطالعههاي پلي پوشش

تواند به میزان افزایش هـدایت   ها مي تغییر رفتار خوردگي این پوشش

[ کاربیـد  9، 20هـادي ] ها در حوور نانوذرات نیمـه  الکتریکي پوشش

                                                                 
2- Zhai 

3- 3-amino propyl trimethoxy silane 

4- Guo 

5- Surface-initiated polymerization 

6- Ji 

7- Chisholm 
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تغییـرات در  هـا،  واژه ایجاد شده در سـطح پوشـش   سیلیسیم، ساخت

هاي پلیمـري در   استحکام چسبندگي پوشش، اتصالات عرضي زنجیره

باشـد   سازي سـطح زیرلایـه، بسـتگي داشـته    ها و آمادهنانوکامپوزیت

[2۵ .] 

، نشان دادند افـزودن نـانوذرات کاربیـد    شو همکاران 1ماویناکولي

هـا   هدایت الکتریکي این پوشش 2پیرووهاي پلي سیلیسیم در پوشش

و  ۳یـو [. ژن2۶ماهاي متفاوت، به مقادیر مختلف افـزایش داد ] را در د

اکسید روي و بررسي  -یورتان، با ساخت نانوکامپوزیت پليشهمکاران

هـا، نشـان دادنـد بـا کـاهش      رفتار خوردگي و ساختواژه این پوشـش 

هـا  هاي سطحي در حوور نانوذرات، رفتـار خـوردگي پوشـش   تخلخی

سـازي  و منیعي با بررسي تاثیر آماده الحسیني[. فتاح2۷بهبود یافت ]

کم کربن بر خواص خـوردگي آن،   ۳1۶ ضد زنگسطح زیرلایه فولاد 

نشان دادند افزایش زبـري سـطح فـولاد باعـ  کـاهش مقاومـت بـه        

 [.2۸گردد ]خوردگي آن مي

با توجه به مطالب ذکر شده و بررسي مشکلات تحقیقـات انجـام   

اسـت از: بهبـود اسـتحکام    شده، هدف از انجام ایـن تحقیـق عبـارت    

یورتـان،  هاي پلـي چسبندگي، مقاومت در برابر ضربه و سختي پوشش

هـا، بررسـي تـاثیر     با افزودن نانوذرات کاربید سیلیسیم به این پوشش

سازي سطح زیرلایه بر ایـن خـواص و همچنـین بررسـي تـاثیر      آماده

سـازي سـطح زیرلایـه بـر رفتـار       نانوذرات کاربید سیلیسـیم و آمـاده  

 ها. خوردگي پوشش

 

 ـ بخش تجربي2
 ـ مواد1ـ2

نـانومتر   ۴0-۶0از نانوذرات کاربید سیلیسیم بـا ابعـاد    تحقیقدر این 

، 1با مشخصـات جـدوو    کشور آمریکا Research US محصوو شرکت

یورتان شفاف دو جزئي پایه  پلي پوششکننده و از  به عنوان فاز تقویت

ــه، Mipaحــلاو محصــوو شــرکت  ــه  کشــور آلمــان، ب ــوان زمین عن

شامی رزین اکریلیـک بـا    ها استفاده گردید. این پوشش نانوکامپوزیت

عامی پخت هگزامتیی دي ایزوسـیانات بـا    و Mipa C 210نام تجاري 

استفاده  2و مشخصات جدوو  Hardener mipa 2k MS10نام تجاري 

 گردید. 

 .مشخصات نانوذرات کاربید سیلیسیم مورد استفاده :1ل جدو

خلوص  نانوذره

 )درصد(

سطح ويژه 

(m2/g) 

چگالي 

(g/cm3) 

شكل 

 ظاهري

SiC 99< 90 ۳.22 تقریبا کروي 

 

                                                                 
1- Mavinakuli 

2- Polypyrrole 

3- ZhenYu 

 

 .مشخصات اجزاء پوشش مورد استفاده: 2ل جدو

 رزين
نسبت 

 حجمي
 نوع رزين

مخلوط  چگالي

(g/cm3) 

درصد حجمي 

 جامد مخلوط

 اکریلیک 2 او پلي

1.2 ۶0 

 1 ایزوسیانات
هگزا متیی 

 ایزوسیانات دي

 

 ، کشـور BYK محصوو شرکت BYK@110 کوپلیمري از محلوو

، زنجیره پلیمري این محلوو نانوذرات استفاده شد توزیعجهت ، آلمان

باشد که سمت ایرقطبي بـا قـرار    داراي دو سر قطبي و ایرقطبي مي

شوند و  ذرات مي درگیر شدن باگرفتن در خلی و فرج نانوذرات باع  

شــود و از تجمــع  ســمت قطبــي آن جــذر زنجیرهــاي پلیمــري مــي

)جدوو  ST12کم کربن . زیرلایه نیز فولاد شود نانوذرات جلوگیري مي

شـرکت   سـاخت  cm 10 ×cm 10متر و ابعـاد   میلي 1(، با ضخامت ۳

مخلو  بوتیی استات و زایلن )به انتخار شد. از  فولاد مبارکه اصفهان

رزیـن و از   بـه عنـوان حـلاو در    ،Merck( ساخت شرکت نسبت برابر

شـوي تجهیـزات    و و شسـت  زدایـي  چربـي  استون و زایلن نیـز جهـت  

 استفاده گردید.
 

 .درصد عناصر در زیرلایه فولادي :3ل جدو

عناصر 

 دهنده  تشكيل

F
e

 

C S
i

 M
n

 

P S A
l

 

9۸ درصد
.9

 0.
09

۵۸
 

0.
1۶
1

 0.
۴1

۷
 0.
02

2۵
 0.

01
۴9

 0.
0۳

۴۸
 

 

 روش كارـ 2ـ2

 سازي سطح زيرلايه آمادهـ 1ـ2ـ2
پاشـي   زنـي و ماسـه   در این تحقیق سطح زیرلایه به دو روش سـنباده 

سازي شد و سپس با آر گرم، محلـوو شـوینده و در نهایـت بـا      آماده

ها  نمونه زني، زدایي گردید. در روش سنباده حلاو استن و زایلن چربي

سازي شـد.   مادهدر دو جهت عمود بر هم آ ۶00تا 200هاي  با سنباده

ایجاد گردید، به Sa 2سازي سطح  پاشي، درجه آماده در روش ماسه

این صورت که ابتدا سطح فولاد مورد اسـتفاده بـا محلـوو شـوینده و     

هاي ماسـه بـا ابعـاد     زدایي شد، سپس تحت پاشش گلوله استن چربي

[. مشخصـات  29متر، با فشـار ثابـت قـرار گرفـت ]     میلي 0.۶کمتر از 

 است. نشان داده شده ۴سازي شده در جدوو  دهسطوح آما
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 .سازي شده مشخصات سطوح آماده :4جدول 

 Ra Rz سازي سطح روش آماده

 ۳.۳1±0.20 0.۵01±0.09 زنيسنباده

 12.۵1±0.9۵ 2.۸21±0.19 پاشيماسه

 

 تهيه و اعمال پوشش ـ2ـ2ـ2

درصد وزنـي   ۳و  2، 1هاي نانوکامپوزیت حاوي در این پژوهش پوشش

)نسبت به مجمو  رزین و عامی پخت( از نانوذرات کاربید سیلیسیم، بـه  

صورت زیر تهیه و اعماو شدند: ابتدا مقدار ذکر شـده از نـانوذرات را در   

سـاعت   ۴درصد مجمو  جرم دو رزیـن( بـه مـدت     20حلاو )به مقدار 

زن مغناطیسي ساخت شـرکت   بدون تماس با اتمسفر و با استفاده از هم

 فراصوتمخلو ، سپس توسط دستگاه  rpm 1200ا سرعت ب 1لفویداه

دقیقـه )بـدون    ۶0، به مـدت  2ساخت شرکت هایلشر(، Up 400s)مدو 

ثانیه، نانوذرات  0.۵وات( و چرخه  200تماس با اتمسفر( با نصف توان )

 ۳زمـان، افزودنـي محلـوو پراکنـه     از حالت تجمع یافته خارج شدند. هم

ي برابـر بــا نــانوذرات )طبــق  بــه نســبت جرمــ BYK@110کـوپلیمري  

 1۵یورتان به مدت پیشنهاد از طرف شرکت تولید کننده(، در رزین پلي

زن مغناطیسي مخلـو  گردیـد. نـانوذرات پراکنـده      دقیقه به وسیله هم

دقیقـه   20شده )در مرحله قبی(، با رزین حاوي محلوو پراکنه به مدت 

 (ایزوسیانات مخلو  شد، سپس عامی پخت )رزین حاوي هگزا متیی دي
دقیقه با هم مخلـو  گردیـد. در مرحلـه     ۵به سیستم اضافه و به مدت 

دسـتگاه  کامپوزیت تولید شـده بـا اسـتفاده از هـواي فشـرده و       آخر نانو

اتمسـفر،   2-۳متر از سطح زیرلایه و با فشار  سانتي ۳0، با فاصله پاشش

دماي  به صورت یکنواخت بر روي زیرلایه اعماو و به مدت یک هفته در

ــدود   2۸ ــت ح ــه و رطوب ــخامت    ۳0درج ــد. ض ــک گردی ــد خش درص

هـاي فـولادي در دو مرحلـه     هـاي اعمـاو شـده بـر روي نمونـه      پوشش

سـاعت( ضـخامت    2شدن سطحي ) گیري شد، ابتدا پس از خشک اندازه

 ۳روز( حدود  ۷میکرومتر و پس از سخت شدن نهایي ) 90± 10حدود 

هـاي تهیـه شـده در     ت نمونهگیري شد. مشخصا میکرومتر اندازه  ±۴0

 است. شده نشان داده ۵جدوو 

 

 تجهيزات ارزيابي و مشخصه يابي ـ3ـ2ـ2

هـاي   هاي اعماو شده بـر روي زیرلایـه   در این پژوهش ضخامت پوشش

سـنج مـدو    فولادي به روش ایرمخرر و با استفاده از دستگاه ضخامت

 ASTMســاخت کشــور انگلســتان و طبــق اســتاندارد  ۴۵۶۴الکــومتر 

D1186سـازي شـده بـا     [. مشخصات سطوح آماده۳0گیري شد ] ، اندازه

گیـري   آلمان انـدازه  ۵ساخت شرکت ماهر PS1استفاده از دستگاه مدو 

قـدرت  هـا، از آزمـون    شد. جهت بررسي استحکام چسـبندگي پوشـش  

سـاخت کشـور آمریکـا، طبـق      Posi test AT-Aتوسط دسـتگاه   ۶کندن

[. در ایــن آزمــون ابتــدا ۳1اســتفاده شــد] ASTM D4541اســتاندارد 

 1200-2000هـاي  آلومینیمي و سـطح پوشـش بـا سـنباده     ۷هاي دالي

سازي شده، سپس این دو توسط چسب اپوکسي، تحـت فشـار بـه     آماده

ساعت )زمـان جهـت سـخت شـدن      2۴هم متصی شده و پس از مدت 

هاي بـه پوشـش    ، داليیدرولیکيچسب مورد استفاده( توسط دستگاه ه

سبیده از سطح زیرلایه جدا شده و میـزان نیـروي مـورد نیـاز جهـت      چ

جدانمودن پوشش از سـطح زیرلایـه اسـتحکام چسـبندگي پوشـش را      

ها با استفاده از روش ضربه دهد. مقاومت در برابر ضربه پوششنشان مي

 9تکنیـک  سـاخت شـرکت مـاکس    IMP/3توسط دستگاه مدو  ۸اي لوله

 [.  ۳2بررسي گردید ] ASTM D2794کشور کانادا و طبق استاندارد 

                                                                 
1- Heidolph 

2- Hielscher 

3- Additive dispersant 

4- Elecometer 456 

5- Mahr 

6- Pull off 

7- dolly 

8- Tubular impact 

9- Maxtechnics 

 

 .هاي تهیه شده مشخصات نمونه :5ل جدو

 كد نمونه
سازي  روش آماده

 سطح زيرلايه

 درصد نانوذرات

(g)SiC 

 وزن نانوذرات

(g)SiC 

 وزن رزين

(g) 

 وزن عامل پخت

(g) 

 وزن حلال

(g) 

PUP 

 زني سنباده

0 0 20 10 ۶ 

PU1P 1 0.۳0 19.۸0 9.90 ۶ 

PU2P 2 0.۶0 19.۶0 9.۸0 ۶ 

PU3P ۳ 0.90 19.۴0 9.۷0 ۶ 

PUS 

 پاشي ماسه

0 0 20 10 ۶ 

PU1S 1 0.۳0 19.۸0 9.90 ۶ 

PU2S 2 0.۶0 19.۶0 9.۸0 ۶ 

PU3S ۳ 0.90 19.۴0 9.۷0 ۶ 
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کیلـوگرم از ارتفـا     2و  1هـاي  هایي با جرم در این آزمون، سمبه

هـاي   اي شـکی بـر روي نمونـه    اي اسـتوانه  مشخصي در داخی محفظه

شـود. عـدم تخریـب پوشـش در حـادترین       پوشش داده شده رها مـي 

دهد. در این پژوهش  ميها را نشان  شرایط، مقاومت در برابر ضربه آن

متر و به دو روش ضربه از  سانتي 100تا  20ها از ارتفا   رهاسازي وزنه

هـاي مـورد نظـر،     میزان سختي پوشش رو و ضربه از پشت انجام شد.

تکنیک کشور کانادا  ساخت شرکت ماکس 1سنج مدادي توسط سختي

[ در ایـن روش  ۳۳انجام پـذیرفت ]  ASTM D3363و طبق استاندارد 

با نیـرو و سـرعت ثابـت، جهـت ایجـاد       9B-6Hهاي  ادها با سختيمد

شـود،   هاي پوشـش داده شـده حرکـت داده مـي     خراش بر روي نمونه

ترین مدادي که بر روي پوشـش خـراش ایجـاد نکنـد سـختي       سخت

دهد، ایـن روش معمـولا جهـت مقایسـه سـختي       پوشش را نشان مي

 رود.  ها به کار مي پوشش

ها بر رفتار خوردگي زیرلایه، از آزمـون   جهت بررسي تاثیر پوشش

امپدانس الکتروشیمیایي استفاده گردید. تجهیزات مـورد اسـتفاده در   

تشـــکی از، یـــک دســـتگاه پتانسیواســـتات مـــدو مایـــن آزمـــون 

Parstat2273A   ــی تخــت ــک س ــا و ی ــاخت کشــور آمریک ــه  2س س

الکترودي، که شامی الکترود کمکي پلاتین، الکترود مرجـع از جـنس   

در این آزمون  بسامدباشد. بازه  اشبا  شده و الکترود کاري مي کالومی

ها در این آزمون توسـط   . داده هزار هرتز، استفاده شد 100تا  0.01از 

تحلیـی و بررسـي شـد. الکترولیـت در ایـن آزمـون        ۳افـزار زدویـو   نرم

 2۸درصد کلرید سـدیم و دمـاي محلـوو     ۳.۵الکتروشیمیایي، نمک 

ها در الکترولیت  وري نمونه استفاده شد. زمان اوطهگراد درجه سانتي

دقیقه و سطح تماس الکترود کاري  ۳0جهت تثبیت پتانسیی مدار باز 

ها قبـی از   متر مربع استفاده شد. تمامي نمونه با الکترولیت یک سانتي

درصـد   ۳.۵ساعت در نمک  2۴انجام آزمون الکتروشیمیایي به مدت 

 ور شدند.  کلرید سدیم اوطه

در این پژوهش جهت بررسي میزان پراکندگي نانوذرات در زمینه 

، بـا  ۴پلیمر، از تصاویر میکروسکوپي الکتروني روبشي گسـیی میـداني  

و با  ۵گلدفیلد ساخت شرکت S4160 Hitachiاستفاده از دستگاه مدو 

هاي کاربید ولت استفاده شد. جهت بررسي اندازه بلورک کیلو 20ولتاژ 

ساخت شـرکت   Pw3040ه پراش پرتو ایکس مدو سیلیسیم از دستگا

 ∝kکشور هلند استفاده گردید. در این آزمون از منبع تابش  ۶فیلیپس

Cu  1-90°درجه بر دقیقه در گستره  2و با سرعت =θ2  .استفاده شد

افزار  [ و نرم۳۴( ]1 رابطهها، مطابق رابطه شرر ) اندازه متوسط بلورک

Xpert  1 رابطهمحاسبه شد. در ،τ   ،اندازه متوسط بلـورکK   ضـریب

                                                                 
1- Pencil hardness 

2- Flat cell 

3- Zview 

4- Field emission scanning electron microscopy 

5- Gold field 

6- Philips  

 0.1۵۴تولیدکننده پرتـو ایکـس )   لولهطوو موج  λ(، 0.9شکی بلور )

پهناي پیک در نصف ارتفا  بیشینه )برحسب واحد طوو(  βنانومتر(، 

 باشد. مي پراش زاویه θو 

 

(1)       cosθβ/λ0.9=τ  

 

جهت بررسي تأثیر نـانوذرات در پیونـدهاي شـیمیایي و سـاختار     

و  ۷قرمـز تبـدیی فوریـه   زیرسنجي  یورتان از آزمون طیف شیمیایي پلي

آلمان، اسـتفاده شـد.    ۸ساخت شرکت براکر Tensor27دستگاه مدو 

هاي استفاده شده در این آزمون به صـورت یـک   که نمونه به دلیی این

 9کاهش مجمو  بازتار روشلایه پوشش بر روي زیرلایه فولاد بود، از 

 استفاده گردید.

 

 نتايج و بحث  ـ3
 بررسي پراش پرتو ايكس نانوذرات ـ1ـ3

جهت بررسي چگونگي پراکندگي نانوذرات در زمینه پلیمر با استفاده 

از تصاویر میکروسکوپي الکتروني روبشي، ابتدا نیـاز اسـت کـه انـدازه     

هاي نانوذرات کاربید سیلیسیم مورد استفاده، محاسـبه   تقریبي بلورک

نده شده در پلیمر مقایسه گردد. جهت محاسـبه  و با اندازه ذرات پراک

هاي این نانودرات ابتدا بر روي آنها تجزیه و تحلیی پراش  اندازه بلورک

 پرتو ایکس انجـام شـد و سـپس بـا اسـتفاده از رابطـه شـرر، انـدازه        

ها محاسبه گردید. نتایج پراش پرتو ایکس از نـانوذرات   تقریبي بلورک

هـاي   است و اندازه بلورک داده شده نشان 1کاربید سیلیسیم در شکی 

نـانومتر بـه    ۵۶( 1 رابطـه کاربید سیلیسیم با استفاده از رابطه شـرر ) 

 دست آمد.
 

 
نتایج تجزیه و تحلیی پراش پرتو ایکس از نانوذرات کاربید  :1شكل 

 .سیلیسیم

                                                                 
7- Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

8- Bruker 

9- Attenuated total reflectance 
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 يورتان بررسي پراكندگي نانوذرات در زمينه پلي ـ2ـ3
تصـویر میکروسـکوپي الکترونـي روبشـي گسـیی میـداني از        2شکی 

ــدگي در     ــی از پراکن ــق، قب ــن تحقی ــتفاده در ای ــورد اس ــانوذرات م  ن

دهد. این تصویر، ذرات اختلا  مکانیکي شـده   یورتان را نشان ميپلي

طور که مشاهده  دهد. همان دقیقه( را نشان مي 10در حلاو )به مدت 

تجمـع یافتـه، قبـی از پراکنـدگي در پلیمـر      شود، اندازه نانوذرات مي

نیـز تصـاویر    (الف و ر) ۳ شکیحدود یک میکرومتر نشان داده شد. 

نانوکامپوزیـت  سطح  میکروسکوپي الکتروني روبشي گسیی میداني از

هاي مختلف  نمایي ، با بزرگدرصد وزني نانو کاربید سیلیسیم 2حاوي 

 نـانوذرات  قطـر  ،شـود  طـور کـه ملاحظـه مـي     دهد. همان را نشان مي

طور نشان داده شد. همچنین هماننانومتر  120 شده کمتر از پراکنده

  اندازهو رابطه شرر نشان داد،  نانوذرات از الگوي پراش پرتو ایکسکه 

محاسـبه   (1)شـکی   نـانومتر  ۵۶کاربید سیلیسیم حـدود  هاي  بلورک

تـوان نتیجـه گرفـت، ایـن میـزان از       گردید. از مطالب ذکر شـده مـي  

تشـکیی  بلـورک   از چند حداکثر یورتان شده در پلي پراکندهذرات نانو

(، 2شدن در پلیمر )شـکی  و نسبت به نانوذرات قبی از پراکنده اند شده

پراکندگي مناسب   دهنده نشان تر هستند که این موضو  بسیار کوچک

 .[19، ۳۵] نانوذرات در زمینه است

 

 يورتان هاي پلي پيوندبررسي  ـ3ـ3

قرمز تبدیی فوریه جهت بررسـي تغییـرات در   زیرسنجي  طیف آزمون از

یورتان با افـزودن نـانوذرات کاربیـد سیلیسـیم،      هاي شیمیایي پلي پیوند

نتایج حاصی این آزمون براي نـانوذرات کاربیـد    ۴استفاده گردید. شکی 

کاربیـد  ذرات نانو از درصد وزني 2یورتان خالص و حاوي  پلي ،سیلیسیم

هـاي مربـو  بـه     طـور کـه در طیـف    همـان دهد.  سیلیسیم را نشان مي

مربو  بـه ارتعاشـات    cm-1 ۸۴۴ حدود  قله گردد،ها مشاهده ميپوشش

بـه   cm-12۸۶0و  29۳۴ ایجاد شده در يها قله .باشد مي Si—Cکششي

بـه   cm-1 1۶۸۵و  1۷22ایجاد شـده در    و قله C—Hارتعاشات کششي 

هاي ایجـاد شـده    چنین قله هم .نسبت داده شد C=Oارتعاشات کششي 

 به ترتیب به ارتعاشـات کششـي   cm-1 1۴۶0 و 1۵22، 11۳۶،12۵0در 

C—O،  C—O—C ،CO—NH  وC—H    نســبت داده شــدند و قلــه

یـا   O—Hظاهر شـده بـه ارتعـاش کششـي      cm-1 ۳۳۶9 وسیعي که در

N—H ،ها مربو  به ساختار شـیمیایي . این طیفاست شده نسبت داده 

هـاي   گردد طیف طور که ملاحظه مي همان[ و ۳۷، ۳۶یورتان است ]پلي

را  خـالص  یورتان هاي مربو  به پلي همان قله نانوکامپوزیت ساخته شده

 حوـور یورتـان بـوده و بـا     سـاختار پایـه خـود پلـي    . پس دهد نشان مي

در ساختار آن ایجاد نشده و هرگونـه   نانوذرات کاربید سیلیسیم تغییري

یورتـان نیسـت    خواص پوشش مربو  به تغییر در ساختار پلي تغییر در

[9]. 
 

 
تصویر میکروسکوپي الکتروني روبشي گسیی میداني از نانوذرات  :2شكل 

 .کاربید سیلیسیم مورد استفاده در این تحقیق، قبی از پراکندگي در پلیمر

 

 
 .هزار برابر  ۶0و ر(  1۵هاي الف(  نمایي با بزرگ PU2S تصاویر میکروسکوپي الکتروني روبشي گسیی میداني از سطح پوشش نانوکامپوزیت :3شكل 
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 .سیلیسیم کاربیدنانو درصد وزني  2 و حاويخالص یورتان  پلي ،نانوذرات کاربید سیلیسیم قرمز از زیرسنجي تبدیی فوریه  طیف: 4شكل 

 

 ها استحكام چسبندگي پوشش ـ4ـ3

 كاربيد سيليسيم  نانوذرات درصد وزني تاثير ـ1ـ4ـ3
قـدرت  آزمـون چسـبندگي   انجـام   بـار  ۳ حاصی از میانگین ۶جدوو 

، 1یورتان حاوي صـفر،   هاي پلي پوشش سطح مقطع ۵و شکی  کندن

بر روي زیرلایه فولاد  ،نانوذرات کاربید سیلیسیم از درصد وزني ۳و  2

پاشي را نشـان   و ماسه زني هاي سنباده سازي سطح شده با روش آماده

 2، نمونـه حـاوي   مشـخص اسـت   ۵در شـکی   طور که همان دهد. مي

 10-20درصد وزني نانوکاربید سیلیسیم پس از انجام آزمـون حـدود   

کـه در   اسـت  در صـورتي   مانـده  درصد پوشش بر روي زیرلایـه بـاقي  

درصد  ۳و  1یورتان خالص و حاوي  هاي پوشش داده شده با پلي نمونه

 اسـت.  نانوکاربید سیلیسیم، پوشش کاملا از سطح زیرلایه جـدا شـده  

افـزایش  شـود،   مشـاهده مـي   ۶طـور کـه در جـدوو     همچنین همـان 

درصد وزني باع  بهبود قابی توجه استحکام چسبندگي  2نانوذرات تا 

 است. یورتان به سطح فولاد شده ش پليپوش

 

 

قدرت ها پس از انجام آزمون چسبندگي  سطح مقطع پوشش: 5شكل 

 .کندن

 

 

هاي اعماو شده بر روي زیرلایه فولاد  استحکام چسبندگي پوشش :6جدول 

 .هاي مختلف سازي شده به روش آماده
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توانـد افـزایش    مـي  هـا  افزایش استحکام چسبندگي پوششدلیی 

عرضي پلیمر در حوور نـانوذرات باشـد کـه باعـ  افـزایش      اتصالات 

دلیـی پیچیـدگي و   شود. یا به بیـاني دیگـر، بـه     استحکام پوشش مي

هـاي پلیمـري، در میـان سـطح بـالاي نـانوذرات        خوردن زنجیـره  گره

درصد  ۳در پوشش حاوي . [۳۸استحکام پوشش افزایش یافته است ]

نانو کاربید سیلیسیم استحکام چسبندگي کاهش یافت، کـه احتمـالا   

تواند به دلیی تجمع نانوذرات در زمینه باشـد، کـه باعـ  کـاهش      مي

پلیمـر و همچنـین ایجـاد نقـص در پوشـش      -ذره کـنش  سطح بـرهم 

 [. ۸، ۳۶شود ] مي

 

 زيرلايه  سازي سطح تاثير آماده ـ2ـ4ـ3

سازي سـطح زیرلایـه بـه     مشخص است، آماده ۶طور که در شکی  همان

ــه بیشــتري  اســتحکام چســبندگي ،پاشــي روش ماســه  روشنســبت ب

(a
.u

.)
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اسـت کـه دلیـی ایـن      زني، بین پوشش و زیرلایـه ایجـاد کـرده    سنباده

در نتیجـه  کـه   باشـد  فلز -تواند افزایش سطح تماس پوشش موضو  مي

 هاي تعامی فیزیکي و شـیمیایي بـین پلیمـر و زیرلایـه     موقعیت این امر

چنـین باعـ  افـزایش پلیمرهـاي محبـوس شـده        یابد و هم افزایش مي

 ۶در شـکی   .[۳۸] شود ميهاي سطح زیرلایه  در تخلخی الف( ۶)شکی 

سازي سـطح و درصـد نـانوذرات بـر اسـتحکام       تاثیر متقابی آماده)ر(، 

به این صورت کـه بـا افـزایش     .است قابی مشاهده ها پوشش چسبندگي

 میزان افزایش در استحکام چسبندگي درصد وزني، 2تا  درصد نانوذرات

 .است بیشتر شده شده، سنباده نمونهنسبت به  پاشي شده نمونه ماسه

 

 

[ ۳۸] الف( سازوکار افزایش چسبندگي با افزایش تخلخی سطح :6ل شك

سازي سطح زیرلایه و درصد وزني نانوذرات بر  ر( تاثیر متقابی روش آماده

 .ها پوشش استحکام چسبندگي

 

 ها بررسي مقاومت به ضربه پوشش ـ5ـ3
در  هـا  اي بر روي پوشش لوله آزمون ضربه بار انجام ۳میانگین حاصی از 

داده شـده   نشـان  ۷شـکی   درهـا   سطح شکست این پوشش و ۷جدوو 

تا  حوور نانوذرات کاربید سیلیسیم شود، مي طور که مشاهده است  همان

 یورتان باع  افزایش مقاومت در برابر ضربه درصد وزني در پوشش پلي 2

هاي  تنش ،گردد. در آزمون ضربه ها مي این پوشش )ارتفا  وزنه تخریب(

ها وارد  و( و کششي )ضربه از پشت( ناگهاني به پوششفشاري )ضربه از ر

 ،تمرکـز تـنش   عیـب در پوشـش،   شود که در صورت وجود هر گونه مي

 تخریـب پوشـش   داده و به سرعت منجـر بـه   زني و رشد ترک رخ جوانه

اي   انـدازه  ،شده باشـند  پراکندهنانوذراتي که به خوبي در پلیمر  .شود مي

توانند باع  تمرکـز   نمي و زني ترک دارند جوانهتر از حد بحراني  کوچک

از طرفـي بـا افـزایش فشـردگي      [.۷] تنش و ایجاد جوانه تـرک شـوند  

)کاهش تخلخی( پوشـش در حوـور نـانوذرات، اسـتحکام، مـدوو و در      

درصد وزنـي   ۳. در پوشش حاوي یابد نتیجه مقاومت به ضربه بهبود مي

هاي نزدیک به حد  با اندازه نانوذره به دلیی تجمع ذرات و تشکیی ذراتي

ي نسـبت بـه   تر هاي پایین شکست پوشش در تنش ،بحراني جوانه ترک

ــاوي   ــش ح ــانوذره  2و  1پوش ــد ن ــته رخ داد درص روش  .[۷، ۸] اس

هـا و   سازي سطح زیرلایـه بـه دلیـی حوـور تخلخـی و برآمـدگي       آماده

ایریکنـواختي در ضـخامت    بـا ایجـاد   و ها روي سطح زیرلایه فرورفتگي

توانـد   مـي  ،تیز سطح زیرلایه تمرکز تنش در نواحي نوک شش و ایجادپو

هاي کششي )ضربه از  هایي جهت تمرکز تنش به خصوص در تنش مکان

زني ترک و در نهایت تخریب پوشش در  پشت( ایجاد کند و باع  جوانه

. کـاهش مقاومـت در برابـر ضـربه     [۳۸] تـر گـردد   ینیهاي پـا  تنشاثر 

نشـان   ۷پاشي که در جـدوو   به روش ماسه شده سازي آماده هاي نمونه

 تواند به همین دلایی ایجاد شده باشد. داده شده نیز مي

 

زني و  سنبادهسازي سطح  هاي آماده سیلیسیم در روش کاربید هاي وزني مختلف نانو یورتان حاوي درصد هاي پلي مقاومت در برابر ضربه پوشش :7جدول 

 .پاشي ماسه

 نمونه كد

 ضربه از پشت ضربه از رو

 (cmارتفاع تخريب )

 كيلوگرمي(  )وزنه يک

 (cmارتفاع تخريب )

 كيلوگرمي( 2)وزنه 

 (cmارتفاع تخريب )

 كيلوگرمي(  )وزنه يک

 (cmارتفاع تخريب )

 كيلوگرمي( 2)وزنه 

PUP ۵±۷۵ - 2±۴0 - 

PU1P ۸0±۳ ۵0±۴ مقاوم - 

PU2P ۴۵±2 مقاوم مقاوم مقاوم 

PU3P ۴±90 - ۴±۵0  

PUS ۶±۶۵ - 2±۳۵ - 

PU1S ۶±90 - ۳±۵۵ - 

PU2S ۳۵±۳ مقاوم ۶۵±۴ مقاوم 

PU3S ۵±۵۵ - 2±۳۵ - 
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 پشت.ها پس از آزمون ضربه از سطح پوشش :7شكل 

 

 ها سختي پوشش ـ6ـ3

  سنجي مدادي یـک روش سـاده و سـریع جهـت مقایسـه      روش سختي

براسـاس   ،باشد. در این روش بررسي میزان سختي ها مي سختي پوشش

هاي متفاوت  اثر حرکت مدادها با سختي در یا عدم ایجاد خراش ایجاد و

در ایـن   گیـرد.  انجـام مـي   سطح پوششو با نیرو و سرعت ثابت بر روي 

بـر میـزان   زیرلایـه  سـازي سـطح    پژوهش درصد وزني نانوذرات و آماده

بار انجام  ۳. میانگین حاصی از ها مورد بررسي قرار گرفت سختي پوشش

 نشـان داده  ۸در جدوو  ،ها بر روي پوشش سنجي مدادي آزمون سختي

درصـد   2شود افزودن نانوذرات تـا   طور که مشاهده مي . هماناست  هشد

 3Hاز  باع  افزایش میزان سـختي پوشـش   ،یورتان ه پوشش پليوزني ب

ها سختي درصد وزني نانوذره به این پوشش ۳و افزودن  گردد مي 5Hبه 

درصد وزني نـانوذره کـاهش    2و  1آن را نسبت به نانوکامپوزیت حاوي 

درصـد وزنـي    2و  1هاي حـاوي   افزایش سختي نانوکامپوزیتدلیی داد. 

یورتان باشد کـه   پلي  کنش قوي نانوذرات با زمینه رهمتواند ب مي نانوذره،

[. کاهش سـختي  ۳9] است استحکام پوشش شده مدوو و باع  افزایش

-درصد وزني نانوکاربید سیلیسیم نیز مي ۳پوشش نانوکامپوزیت حاوي 

دلیی تجمع نانوذرات، کاهش سـطح در تمـاس بـا پلیمـر و در      تواند به

[. در ایـن تحقیـق   ۳۸لیمـر باشـد ]  پ-کنش نـانوذره  نتیجه کاهش برهم

هـا   سازي سطح زیرلایه تاثیري بر سختي این پوشش مشخص شد، آماده

 ندارد. 

 

ها در آزمـون امپـدانس    بررسي رفتار خوردگي پوشش ـ7ـ3

 الكتروشيميايي
هـا از   تر دلیـی تغییـرات رفتـار خـوردگي پوشـش      جهت بررسي دقیق

آزمون امپدانس الکتروشیمیایي استفاده گردید. به منظـور اسـتخراج   

توسط مدار الکتریکي معادو مـدو   بسامداطلاعات، نمودارهاي پاسخ 

 1)الف( مدار معادو الکتریکي مورد استفاده جهت برازش ۸شد. شکی 

                                                                 
1- Fitting 

 

 

دهـد. عناصـر معـادو     را نشان مـي  EISنقا  به دست آمده از آزمون 

مقاومـت   Rcoat، مقاومـت محلـوو   Rsار عبارتنـد از:  شده در این مـد 

ظرفیـت   Ccoatمقاومـت پلاریزاسـیون )لایـه دوگانـه(،      Rctپوشش، 

ــه.  Cdlخــازن پوشــش و  ــه دوگان ــت خــازن لای )ر(  ۸شــکی  ظرفی

)ج( نمودارهاي باد مربو  به فـولاد،   ۸نمودارهاي نایکوئیست و شکی 

درصـد   2و  1حـاوي  یورتـان خـالص و    شده با پلي فولاد پوشش داده

 دهد.  وزني نانوذره را نشان مي

طور که در نمـودار نایکوئیسـت مشـخص اسـت، نمودارهـا       همان

باشند که ثابت زماني نزدیک به محور عمودي  ثابت زماني مي 2داراي 

باشد  بالا( و دیگري مربو  به لایه دوگانه مي بسامدمربو  به پوشش )

نشـان   9  اي امپدانس در جدوو[. نتایج حاصی از برازش نموداره۴0]

 باشند(. بار آزمون مي 2است )نتایج میانگین حاصی از انجام  داده شده

شود حوور نانوذرات باع  کاهش مقاومـت   طور که مشاهده مي همان

کاهش مقاومت و افزایش ظرفیـت خـازن پوشـش    است.  پوشش شده

ی آن معمولا به دلیی افزایش تخلخی پوشش و نفوذ الکترولیت به داخ

کـه بـا حوـور     جا به دلیی ایـن  ولي این موضو  در این .[۴0باشد ] مي

نانوذرات کاربید سیلیسیم مقاومـت لایـه دوگانـه افـزایش و ظرفیـت      

دهنـده کـاهش حوـور     خازن لایه دوگانه نیـز کـاهش یافـت، نشـان    

شـدن   پوشـش و در نتیجـه پلاریـزه   -الکترولیت در فصی مشترک فلـز 

عني نفوذ الکترولیت به سطح فلز با حوور باشد. ی یند خوردگي ميآفر

توان گفت حوور است. در نتیجه مي نانوذرات در پوشش، کاهش یافته

نانوذرات کاربید سیلیسیم در پوشش باع  کـاهش تخلخـی پوشـش    

تـوان  است. کاهش مقاومت و افزایش ظرفیت خازن پوشش را مي شده

ا بودن کاربیـد  رسان به افزایش هدایت الکتریکي پوشش، به دلیی نیمه

تـر الکتـرون از پوشـش     سیلیسیم نسبت داد کـه باعـ  عبـور راحـت    

 [. 20، ۴1شود ] مي

است، مقاومت الکتریکـي   مشخص شده 9طور که در جدوو  همان

  یورتـان  هـاي پلـي  لایه دوگانه نمونه پوشش داده شده با نانوکامپوزیت

یورتـان   نانوکاربید سیلیسیم نسبت به نمونه پوشش داده شده بـا پلـي  

 2و  1است. به طوري که در پوشش حـاوي   خالص افزایش پیدا کرده

کاربید سیلیسیم مجمـو  دو مقاومـت پوشـش و      درصد وزني نانوذره

درصد  ۵.۷ و 1۷.۶۷یورتان خالص به ترتیب  يلایه دوگانه نسبت به پل

درصـدي   ۳۵که حوور نانوذرات باع  کـاهش   کاهش یافت، در حالي

توان گفت تاثیر مثبت کاهش  د، به عبارتي ميگرد مقاومت پوشش مي

تخلخی )افـزایش فشـردگي( در پوشـش توسـط اثـر منفـي هـدایت        

شده و باع  کاهش ناچیز مجمو  دو مقاومـت شـده    الکتریکي خنثي

 است. 
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سیلیسیم بر روي زیرلایه فولاد  کاربید نانو  ن خالص و حاوي درصدهاي وزني مختلفیورتا پليهاي  نتایج حاصی از آزمون سختي پوشش :8جدول 

 .پاشي زني و ماسه هاي سنباده شده به روش سازي آماده

 PUP PU1P PU2P PU3P PUS PU1S PU2S PU3S كد نمونه

 ۳H ۴H ۵H ۳H ۳H ۴H ۵H ۳H سختي

 

      

           

خالص و حاوي  یورتان هاي آزمون امپدانس، ر( نمودار نایکوئیست و ج( نمودار باد، مربو  به فولاد، پليالف( مدار معادو استفاده شده جهت برازش داده :8 شكل

 .درصد وزني نانو کاربید سیلیسیم 2و  1

 
 

 .درصد وزني نانو کاربید سیلیسیم 2و  1یورتان خالص و حاوي  هاي پليهاي آزمون امپدانس بر روي پوششنتایج به دست آمده از تحلیی داده :9 جدول

 PUP PU1P PU2P عنصر

 T (nF) 0.2۵۴ 0.2۶۶ 0.2۶9ظرفیت خازن پوشش 

 P 0.92۷ 0.9۳۴ 0.9۵1ظرفیت خازن پوشش 

 0.01±1.۳9۴ 0.01±0.9۳۴ 0.00۵±0.92۴ (Mohmمقاومت پوشش )

 T (nF) ۴۳0 2۷0 201ظرفیت خازن لایه دوگانه 

 P 0.۶۶۳ 0.۶۴0 0.۴0۳ظرفیت خازن لایه دوگانه 

 0.01±0.۷۸۸ 0.02±0.۸۶۳ 0.01±1.1۳9 (Mohmمقاومت لایه دوگانه )
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 گيري ـ نتيجه4
یورتان خـالص و نانوکامپوزیـت پایـه     هاي پلي پوششدر این پژوهش 

نـانوذرات کاربیـد   درصد وزنـي از   ۳و  2، 1شده با  یورتان تقویت پلي

هـاي   سازي شده به روش سیلیسیم تولید و بر روي زیرلایه فولاد آماده

پاشـي، اعمـاو شـد. سـپس خـواص مکـانیکي و        زني و ماسـه  سنباده

 بررسـي و بـا یکـدیگر مقایسـه     هاي استاندارد ها با روش خوردگي آن

 شد: و نتایج کلي زیر حاصی  گردید

سنجي پراش پرتو ایکس از نانوذرات و تصاویر میکروسکوپي  طیف

درصد  2ها نشان داد، الکتروني روبشي گسیی میداني از سطح پوشش

شده و  یورتان پراکندهوزني نانوکاربید سیلیسیم به خوبي در زمینه پلي

هـا نشـان داد،    قرمـز تبـدیی فوریـه از پوشـش     یرزسنجي  آنالیز طیف

یورتـان نـدارد و هرگونـه    حوور نانوذرات تاثیري بر ساختار اصلي پلي

 کـرده  ها به دلیی ایجاد ساختار درهـم رسـوخ  تغییر در خواص پوشش

پلیمر است که در حوور نانوذرات ایجاد شده و نه به دلیـی تغییـر در   

ها نشان اي خواص مکانیکي پوششهیورتان. نتایج بررسيساختار پلي

هـاي  درصد وزني نانوکاربیـد سیلیسـیم در پوشـش    2و  1داد، حوور 

 ۵1و  ۳۸هـا را بـه ترتیـب    یورتان اسـتحکام چسـبندگي پوشـش   پلي

ها را بـه مقـدار قابـی    درصد بهبود، سختي و مقاومت به ضربه پوشش

وـور  دهد. بررسي الکتروشیمیایي نیز نشان داد، حتوجهي افزایش مي

ــش    1 ــیم در پوش ــد سیلیس ــانوذرات کاربی ــي از ن ــد وزن ــاي درص ه

نانوکامپوزیت اعماو شده بر روي فولاد، مقاومـت بـه خـوردگي آن را    

 .دهد یورتان خالص کاهش مي نسبت به فولاد پوشش داده شده با پلي

ها تغییر چنـداني در   درصد وزني از نانوذرات در پوشش 2ولي حوور 

هـا   کند. همچنین در نتایج آزمـون ایجاد نميها رفتار خوردگي پوشش

پاشـي نسـبت بـه     سازي سطح به روش ماسـه  نشان داده شد که آماده

هـا   زني استحکام چسبندگي بسیار بیشتري میان پوشش روش سنباده

کند  ولي باع  کاهش نسـبي مقاومـت بـه ضـربه      و زیرلایه ایجاد مي

 گردد. ها مي پوشش
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