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موريلونيت و بـا    درصد نانورس مونت4 و 3، 2، 1 وزني هاي حاوي درصدهاي رس آلي با اعمال نيروي شديد فراصوت در نمونه هاي اپوكسي نانوكامپوزيت

نقش بسيار مهمـي در  لايه شدن و جايدهي ذرات نانورس  لايه. تهيه شدند) آمين آمين و سيكلوآليفاتيك و آميد پلي( پخت آميني  استفاده از دو نوع عامل    

كننـده ميـزان پخـش نـانورس در ايـن نـوع        انتخاب عامل پخت و شرايط پخت نيـز كنتـرل  . هاي اپوكسي دارد بهبود خواص فيزيكي و شيميايي پوشش   

 پرتو آزمون تفرق نتايج ها انجام گرفت كه  ايكس، ميكروسكوپ نوري و ميكروسكوپ الكتروني روبشي بر روي نمونهپرتوهاي تفرق  آزمون. ها است پوشش

هـا   نتايج بررسي ساختار نمونه   . سيستم پوششي بود   دو  آنگستروم در  41,6 و 38,5 آنگستروم به 18,02 ايكس بيانگر افزايش فاصله صفحات سيليكاتي از      

  باشـد كـه   اي مـي  ختار ورقه درصد نانوذره داراي سا3آمين حاوي  و توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي نشان داد ذرات نانورس در نمونه اپوكسي آميد   

آزمون ميكروسكوپ نوري نيز مناسـب بـودن روش فراصـوت جهـت     . دهد ها را در هنگام رسيدن به سطح فلز افزايش مي         به طور قابل توجهي مسير يون     

نجي امپدانس الكتروشـيميايي بـه   س ها با استفاده از آزمون مه نمكي و طيف خواص مقاومت به خوردگي اين نمونه .دهد ها را نشان مي    تهيه  نانوكامپوزيت  

 .  درصد وزني نانورس مقاومت بهتري در برابر خوردگي نشان داد3آمين با  و آميد پليكننده  سختطبق نتايج، نمونه شامل . دست آمد
 

، )XRD(ايكس پرتو تفرق ،)EIS( الكتروشيميايي امپدانس سنجي طيف آميني، هاي كننده سخت نانورس، نانوكامپوزيت،: ي كليديها  واژه

 . (SEM)الكتروني روبشي ميكروسكوپ
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Epoxy–clay nanocomposites were prepared  by applying  high- intensity  ultrasound during  the  synthesis  of  clay – epoxy 

nanocomposites by two kinds of  amineous curing agent, cycloaliphatic and amidoamine. Exfoliation  and intercalation of nanoclay 

have a significant effect in  improvement of physical and chemical epoxy coatings properties. The choice and condition of curing 

agent controls the contribution of nanoclay of these coatings.In this article, X-ray diffraction (XRD), Optical microscopy and 

Scanning Elecron Spectroscopy(SEM)  analyses were carried out. The results  of  XRD showed that the distances between the silicate 

layer were increased from 18.02 A° to 38.5 and 41.6 A°, in two coating systems. The results of Scanning Elecron Spectroscopy(SEM) 

showed the nanoclay particles in the polyamidoamine coating are composed of 3% of nano with flake structure that increase the 

direction of the ions in the time of getting the metal surface. The result of optical microscopy also shows the appropriateness of the 

ultrasound method in preparing nanocomposits. By using the results of Electrochemical Impedance(EIS)and Salt spray, the 

corrosion resistance of nanocomposites were obtained. From electrochemical impedance spectroscopy, it was observed that 
nanocomposite coating epoxy-polyamidoamine, with the formulation consisting of 3% nanoclay had the excellent corrosion 

resistance in comparison to pure epoxy coating. J. Color Sci. Tech. 6(2012), 125-134© Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

هاي پليمر نانورس، به علت خواص بـسيار عـالي از قبيـل           نانوكامپوزيت

 گرفتـه  مقاومت به خوردگي و بهبود خواص مكانيكي مورد توجـه قـرار   

 ـ ا  هاي لايه   سيليكات .]1[ است موريلونيـت داراي    خـصوص مونـت   ه  ي ب

باشـد و از نـوع نـسبتاً فـراوان در             ها مـي    بيشترين كاربرد در ميان رس    

 متر 760000(ويژگي اين ماده به علت سطح نسبتا زياد        . طبيعت است 

است و همچنين به علت ظرفيت بالاي تبـادل يـوني      ) مربع بر كيلوگرم  

 .]2[ دهــد هــاي آلــي تــشكيل كمــپلكس مــي بــه راحتــي بــا مولكــول

هاي پليمر نانورس، به علت خواص بـسيار عـالي از قبيـل           نانوكامپوزيت

 گرفتـه  مقاومت به خوردگي و بهبود خواص مكانيكي مورد توجـه قـرار   

هاي نـانورس تحـت      اي لايه  ورقه به دست آوردن ساختار ورقه    . ]1[است

هاي پليمريزاسيون داخل و خارج      كنترل اختلاف نسبي سرعت واكنش    

، كننـده  سختپذيري   پذيري و واكنش   باشد، همچنين انعطاف    مي اه  لايه

هـاي    مهـم جهـت برقـراري تعـادل بـين ايـن نـوع واكـنش                هاي  عامل

رس آلي   -هاي پليمر  براي سنتز نانوكامپوزيت  . ]3[ پليمريزاسيون است 

 روش   و روش حلالـي  ،  پليمريزاسيون درجا : سه روش اصلي وجود دارد    

باشـد   ها مناسب مي    سنتز نانوكامپوزيت  به طور كلي روشي براي    . مذاب

. كه باعث هرچه بيشتر پخش شدن ذرات نانو داخل بستر پليمري شود           

هـا در    ها وابسته بـه چگـونگي پـراكنش پركننـده          خواص نانوكامپوزيت 

ــه ــانو . ]4[  اســتزمين ــه ن ــت در نتيجــه، در تهي ــد  كامپوزي ــايي مانن ه

 و نحــوه يشناســ ريخــترس آلــي بررســي  - نانوكامپوزيــت اپوكــسي

در تحقيقي، اثر عوامـل اخـتلاط و نـوع رس           .  بسيار مهم است   پراكنش

رس آلـي    -مورد استفاده بر خواص رئولوژيكي نانوكامپوزيـت اپوكـسي        

 كننده سختهدف اصلي اين تحقيق، بررسي دو      . ]5[ بررسي شده است  

هاي بر پايه اپوكسي با استفاده از  بر خواص مقاومت به خوردگي پوشش

 در تحقيـق خـود نـشان دادنـد،          ]1[ زارعي و همكارانش   .ستنانورس ا 

حضور تـوام ذرات نـانورس و پلـي آنيلـين در رزيـن اپوكـسي موجـب                

سـازي    غيرفعال سازوكارافزايش مقاومت به خوردگي پوشش، از طريق        

 نيـز بـه ايـن نتيجـه رسـيدند كـه             ]6[ اشهري و همكـارانش   . مي شود 

ورتان آليفاتيكي، مقاومت در    ي هاي پلي  افزايش ذرات نانورس به پوشش    

دهد و باعـث افـزايش سـختي و          ها را افزايش مي    برابر خوردگي پوشش  

 اپوكــسي خاصـيت كشــساني . شــود مقاومـت بــه ســايش پوشـش مــي  

.  مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت       ]7[ 1 جانا و پارك   شده توسط  اي شبكه

 كامپوزيت اپوكسي مونـت   و همكارانش براي نخستين بار نانو      2كورنمان

هـا، اپوكـسي بـا    گريز را سنتز نمودند كه در اين سيستم       موريلونيت آب 

اي كه  هاي لايه دو خاصيت ويژه سيليكات. ]8[عوامل مختلف پخت شد 

شـود، توانـايي ذرات      ها بيشتر به آنها توجـه مـي        در تهيه نانوكامپوزيت  

هاي مجزا و توانـايي كنتـرل        سيليكات براي پخش شدن به صورت لايه      

هـاي آلـي و      هاي تبادل يوني با كـاتيون       خود طي واكنش   شيمي سطح 

 .]7[ باشد معدني مي

هدف از اين تحقيق، ساخت يك پوشش نانوكامپوزيتي شامل رزين 

در ايـن تحقيـق بررسـي دو        . اپوكسي و نانورس مونت موريلونيت است     

 بر مقاومت به خوردگي پوشش در شرايط محيطـي مـورد            كننده  سخت

  . بررسي قرار گرفته است

آميـدوآمين و    ويژگي اين تحقيق مطالعـه تركيـب و اخـتلاط پلـي           

با رزيـن اپوكـسي حـاوي        كننده  سختآمين به عنوان     سيكلوآليفاتيك

هاي اين  از ويژگي .باشد نانوذرات رس و بررسي نانوكامپوزيت حاصل مي

هاي اخـتلاط مكـانيكي بـه        تحقيق آن است كه امكان استفاده از روش       

جهت توليـد پوشـش نانوكامپوزيـت متـشكل از           اصوتفرطريقه امواج   

  .  صورت پذيرفته است كننده سخت -نانورس

  

  ـ بخش تجربي2

   موادـ1ـ2

شـده بـا     نانورس مورد استفاده در اين پژوهش مونت موريلونيت اصلاح        

 است كـه يكـي از محـصولات شـركت     CLOISITE 30B گريد تجاري

Southern Clay Products گرم 95 اين ماده ظرفيت تبادل يوني. است 

 .باشـد  يم ـMT2EtOT 3سـازي سـطح آن    بر اكي والان و عامل بهينـه 

  .دهد  نانورس را نشان ميمشخصات ابعادي و فيزيكي 1 جدول
آ بـا وزن اكـي والان       فنـل بـيس  گليسيديل رزين اپوكسي از نوع دي    

ساخت شركت شـيميايي  ) Pa.s) °C  25 15-11 گرم و گرانروي 190

  ساختEpikure F205آمين با نام تجاري آليفاتيك، يك نوع سيكلوشل

 تهيـه  Aradur 140آميدوآمين با نام تجـاري   و يك نوع پلي شلشركت

  مـورد اسـتفاده قـرار      كننده  سختبه عنوان    4 هانستمن شده در شركت  

  . نشان داده شده است2 در جدول ها كننده سختمشخصات . گرفت

                                                                 
1- Jana & Park 
2- Kornmann 

3- MT2EtOH: methyl, tallow, bis-2-hydroxyethyl, quaternary 

ammonium 

4- Hunstman 

  

  .CLOISITE 30B  مشخصات ابعادي و فيزيكي رس:1 جدول

 كننده اصلاح

  آلي 

غظلت 

  كننده اصلاح
  رطوبت

ميزان كاهش 

وزن در حالت 

  احتراق

ميزان ذرات 

با اندازه كمتر 

  ميكرون 2از 

ميزان ذرات 

با اندازه كمتر 

   ميكرون6از 

ميزان ذرات 

با اندازه كمتر 

   ميكرون13از 

 چگالي بالك  فام
g/Cm3 

MT2EtOT  90 meq/100g 

clay 
  0,364  سفيد  90%  50%  10%  30% >2%
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  آمين آليفاتيك آميدوآمين و سيكلو  پليكننده سختمشخصات  :2 جدول

H  فعال  

equiv[g/Eq]  

ارزش آميني 

[mg KOH/g]  

ويسكوزيته در 

25°C[mPas]  
  نام ماده

95  400-350  200-100  Aradur 140  

110  120  70-50  Epikure F205  
  

   روش كارـ2ـ2

  ها سازي نمونه آمادهـ 1ـ2ـ2

هاي فـولادي، سـطوح آنهـا توسـط         قبل از اعمال پوشش بر روي نمونه      

سـازي و      آمـاده  1200 و   1000 ، 800،  600هاي با مش     كاغذ سمباده 

زدايـي   زدايي گرديد و در مرحله بعد توسط محلول قليايي چربي          اكسيد

 در مرحله آخر توسـط اسـتون، خـشك و مـورد اسـتفاده قـرار               . گرديد

متـر    ميلـي  1متر و ضخامت      سانتي 10×15 ولاديابعاد سطوح ف  . گرفت

  . انتخاب شد
  

  هاي آزمون ـ روش2ـ2ـ2

 اپوكـسي از طريـق آزمـون        بسترارزيابي پراكنش نانو ذرات رس داخل       

دسـتگاه مـورد    . ارزيابي پخش با ميكروسكوپ نـوري صـورت پـذيرفت         

  اســتفاده در ايــن آزمــون ميكروســكوپ نــوري بــا نــام تجــاري       

)Leica DMR ( ـ   Video cameraه تجهيـزات تـصوير بـرداري   مجهـز ب

optical model 4083.6 برابر بود1000 با قابليت بزرگنمايي تا حدود  .  

روبشي جهت مطالعه و بررسي پخش ذرات        الكتروني ميكروسكوپ

 نانورس در سيستم نانوكامپوزيت پخت شده مورد استفاده قـرار گرفـت   

دند و سـپس از سـطح   سـازي ش ـ  ها ابتدا توسط طلا آمـاده      نمونه. ]10[

دستگاه مورد استفاده در تحقيق حاضـر از      . مقطع آنها آزمون انجام شد    

  . بودHITACHI/S4160 و مدل  SEMنوع 

  هـا  كامپوزيـت  ايكس جهت مطالعـه سـاختار نـانو        پرتو   پراش   روش

هـاي   ايكس از لايه   پرتوبه كار گرفته شد و عملكرد آن بر اساس پراش           

. هـا متناسـب اسـت    فرق با فاصله بـين لايـه   باشد كه ميزان ت     مي بلوري

اهميت استفاده از اين روش بررسي ميزان جايدهي و يا پوسته پوسـته             

. الكتروني يا نوري اسـت  شدن پيش از مشاهده ساختار با ميكروسكوپ     

. صــورت پــذيرفت PHILIPS X´PERTايــن آزمــون توســط دســتگاه 

 mA 40ريان  و ج  kV 40 در   Cukαايكس با تابش     پرتوالگوهاي پراش   

  . بر دقيقه تهيه شدندo2  درجه و نرخ روبش10 تا 0,5 در محدوده

هـا در   كامپوزيت نمكي جهت ارزيابي مقاومت پوشش نانو    مه آزمون

 درصد با استفاده از كابين مه نمكي محـصول          5نمكي    برابر بخارات مه  

سـطح پوشـش بـه دو       . شد گرفته كار هرم كشور ايران به    شركت پارس 

قسيم شد كه در يك ناحيه آن، دو خراش متقـاطق در امتـداد              ناحيه ت 

ها  حاشيه. قطر مستطيل ايجاد شد و ناحيه ديگر بدون خراش باقي ماند

. هاي فلزي به وسـيله مـوم بـه خـوبي پوشـش داده شـد            و پشت نمونه  

  . بودASTM B117مبناي انجام آزمون استاندارد 

 تـرودي شـامل  الك 3 سيـستم  در الكتروشـيميايي امپـدانس  آزمون

كار  الكترود عنوان به آزمون نمونه مورد كمكي و مرجع، الكترود الكترود

 در محدوده فركانسي  IVIUM COMPCTSTATبا استفاده از دستگاه

mHz 10 kHz – 10 شده  استفاده مرجع الكترود .]6[ گرفت انجامAg-

AgCl از به جـز مربعـي  . گرافيت بوده است جنس از كمكي الكترود  و 

 مخلـوط  نمونـه هـا بـا    سطح متر، بقيه  سانتي1×1 ابعاد با پوشش حسط

خـوردگي   رونـد كلـي تغييـرات خـواص ضـد     . موم پوشانده شـد  مذاب

 درصد كلريد سديم 3,5 وري در الكتروليت  روز غوطه160ها در  پوشش

 روز پـس  160 و 100، 50، 15، 2 با انجام آزمون به ترتيب در روزهاي  

  .وري تعيين شد از غوطه

 درصد  4 و   3،  2،  1 ابتدا ذرات نانورس در درصدهاي مختلف وزني      

زن معمولي   وزني به رزين اپوكسي اضافه شد و اختلاط اوليه توسط هم          

ــا دور  بــه علــت .  دقيقــه انجــام گرفــت30 بــه مــدت rpm 3000-0ب

   ذرات نـانورس داخـل رزيـن       اضـافه كـردن   جلوگيري از تجمـع ذرات،      

 اخـتلاط ثانويـه توسـط       رآينـد ف. به صورت تـدريجي صـورت پـذيرفت       

امـواج فراصـوت    . ]11[  دقيقه انجام شـد    35دستگاه فراصوت به مدت     

هـاي غلـيظ بـا گرانـروي بـالا را دارا             نمـودن مخلـوط    پراكنـده قابليت  

ها بـه هـر دو    كننده سختپس از تهيه نانوكامپوزيت و افزودن   . باشد مي

مـال فـيلم    نوع سيستم پوششي و اطمينان از اين كه سياليت جهت اع          

كـش بـا ضـخامت       هاي فولادي توسط فيلم    مناسب است، بر روي نمونه    

 -اپوكــسي(هــاي حاصــله  فــيلم پوشــش.  ميكــرون اعمــال گرديــد40

جهت پخت كامل به    )  آمين سيكلوآليفاتيك  -آميدوآمين و اپوكسي   پلي

 درجــه 130 روز در دمــاي محــيط و يــك ســاعت در دمــاي 7مــدت 

  .شدند داده گراد قرار سانتي
  

 .فراصوت مشخصات فني دستگاه :3جدول 

 Heidchler(up 400s) نام تجاري دستگاه

 400 )وات(توان 

 20-100  شدت

 0-1 پالس

 H-13 و  H-11 پروپنوع 

  

  ـ نتايج و بحث3

   نتايج ميكروسكوپ نوريـ1ـ3

 بـستر مشاهده ساختار و بررسي اوليه پراكنش ذرات نانورس در داخـل   

 پوشـشي نانوكامپوزيـت اپوكـسي حـاوي       اپوكسي در دو نـوع سيـستم      

 درصدهاي مختلف نانو رس، توسط ميكروسكوپ نوري صورت پذيرفت        

 همچـون درصـد ذرات نـانو داخـل     هـايي   عاملدر اين آزمون    . ]2،  12[

  و امواج فراصوت مورد ارزيابي قرارزن همرزين و نيز نوع اختلاط اعم از 

 آورده 2 و 1شـكل   درصـد وزنـي در    3نتايج آن در مورد نمونـه     . گرفت

  .شده است
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                 ب   الف  

  زن معمولي مخلوط شده توسط هم)  پلي آميدوآمين الف-درصد نانو رس در سيستم پوششي اپوكسي3نوري نمونه متشكل از تصاوير ميكروسكوپ : 1شكل 

  .صوت قرار گرفته شدهتحت عمليات فرا) ب
  

  

رات نـانورس در هـر دو   دهد كـه پـراكنش ذ     نشان مي  2 و 1شكل  

ــيكلوآليفاتيك و     ــسي سـ ــت اپوكـ ــشي نانوكامپوزيـ ــستم پوشـ سيـ

زن  آميدوآمين، به شدت نيازمند امواج قوي فراصوت مي باشد وهـم   پلي

معمولي حتي با وجود استفاده از نـانورس سـازگار بـا رزيـن اپوكـسي،            

 پليمـري  بـستر سازگاري ذرات نانورس با  .باشد داراي كارايي لازم نمي

در صـورت سـازگاري   . باشد تواند بر پخش آنها تاثير مستقيم داشته    مي

 بايد روش مناسبي انتخاب شود تـا پخـش ذرات در حـد              بسترذرات با   

بنابراين صرفا سازگاري مناسب دليلي بـر پخـش         . گيرد  مطلوب صورت 

) الـف (1با توجه به اينكه تجمع ذرات كه در شكل           .]12[ راحت نيست 

 1رارگرفتن در معرض امواج فراصـوت در شـكل          شود بعد از ق    ديده مي 

وجود ندارد، اين موضوع مناسب بودن روش فراصوت جهت تهيـه           ) ب(

  .دهد ها را نشان مي نانوكامپوزيت

  

و ) SEM( نتايج آزمون ميكروسكوپ الكترونـي روبـشي       ـ2ـ3

  )XRD( ايكسپرتوتفرق 

بـا  آمـين    آمـين و سـيكلوآليفاتيك     و آميـد  نانوكامپوزيت اپوكسي پلي   

رس جهـت بررسـي نحـوه        نـانو ) 4و   3 ،2 ،1(هاي وزني مختلف     درصد

گرفت و در    پراكنش ذرات نانوكلي در رزين اپوكسي، مورد بررسي قرار        

. كلـي نتـايج بهتـري را از نظـر پخـش نـشان داد        درصد نـانو  3غلظت  

 درصد نانورس اسـتفاده  3 از SEMبنابراين براي بررسي ساختار توسط    

 آميد  يك نمونه از نانوكامپوزيت اپوكسي پلي      SEM، تصوير 3ل  شك. شد

 درصد وزني نـانورس را نـشان        3آمين، شامل   آليفاتيكسيكلو و آمين و  

  .دهد مي

 نـشان داده شـده اسـت ذرات نـانو رس            3 گونه كه در شكل    همان

باشد كـه ايـن نـوع سـاختار باعـث خاصـيت        اي مي داراي ساختار ورقه 

به طـور قابـل تـوجهي        پوزيت است و  ممانعتي اين نانو ذرات درون كام     

. دهـد  ها را در هنگـام رسـيدن بـه سـطح فلـز افـزايش مـي                 مسير يون 

  . اپوكسي شاهد هستيمبسترهمچنين توزيع مناسبي از ذرات نانو در 

 براي بررسي فاصـله صـفحات سـيليكاتي مربـوط بـه       XRD نتايج

ري  پليمبسترهاي قبل و بعد از پخش شدن در  ذرات نانو رس در حالت

 4 در شـكل  Cloisite 30Bذره   مربوط بـه نـانو  XRDنمودار . باشد مي

 اسـت، پيـك     مـشخص  طور كـه در شـكل      همان. نشان داده شده است   

  2θ=4,76 در حـدود باشـد   به مونت موريلونيـت مـي   پهني كه مربوط

  .گردد آنگستروم مشاهده مي
 

   

  

  

  الف

  

  ب

انوكامپوزيت اپوكسي  روبشي نمونه نيالكترون  تصوير ميكروسكوپ:3 شكل

  . درصد نانورس3آمين حاويسيكلوآليفاتيك) پلي آميدوآمين ب) الف
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  .C 30B اشعه ايكس براي نانو رس الگوي تفرق:4 شكل

  

هـا را بـا درصـدهاي     ايكس نانوكامپوزيت پرتو الگوي تفرق 5شكل  

شـود   يج مـشاهده مـي  طور كه از نتـا   همان. دهد مختلف وزني نشان مي   

اي نسبت به ذرات نانوي اوليـه افـزايش چـشمگيري            فاصله بين صفحه  

ذره در سيـستم      درصد وزني ايـن نـانو      3داشته است، به طوري كه در       

اي به  سيكلوآليفاتيك آمين، فاصله بين صفحه پوششي بر پايه اپوكسي

ــه 38,5 ــدوآمين ب ــي آمي  آنگــستروم 41,6  و در سيــستم اپوكــسي پل

 درصد وزني بـه دليـل   4اي است و در    ملاحظه رسد كه مقادير قابل    مي

هاي بين صـفحات ذرات      عدم نفوذ مناسب زنجيرهاي پليمري به فاصله      

 آنگــستروم در سيــستم 37,5 و 35,9نـانو رس، ايــن مقــادير برابـر بــا   

ــشي بــر پايــه اپوكــسي    ســيكلوآليفاتيك آمــين و اپوكــسي    پوش

توان مـشاهده كـرد      آمده مي  دست  به از نتايج . باشد آميدوآمين مي  پلي

. انـد   رزيـن اپوكـسي پخـش شـده        بـستر كه ذرات نانورس به خوبي در       

پــذيري كمتــر  دهــد واكــنش مــروري بــر مطالعــه ديگــران نــشان مــي

هـاي رس ايجـاد      پايين در برابر لايـه    گرانروي  ، محيطي با    كننده  سخت

ي هـا، زمـان كـافي بـرا        پليمريزاسـيون كنـد خـارج گـالري       . نمايـد  مي

شـدن   مايد كـه باعـث جـدا       ها را ايجاد مي    پليمريزاسيون داخل گالري  

ايكـس چنـين بـر    پرتـو   از نتايج آزمون تفرق     .]3 ،8[ ها خواهد شد   لايه

 فعـال كمتـر و   Hآميـدوآمين بـه دليـل      پلـي كننـده  سـخت آيد كه    مي

هـاي نـانو رس در       پذيري كمتر باعث جـدا شـدن بيـشتر لايـه           واكنش

  .شود پوزيت اپوكسي ميسيستم پوششي نانوكام

 
  مه نمكيآزمون   نتايجـ3ـ3

 500هاي پوشش با درصدهاي مختلـف وزنـي نـانوكلي، پـس از               نمونه

بـراي  . گرفـت ساعت قرار گرفتن در كابين مه نمكي مورد ارزيابي قـرار          

ارزيابي عملكرد پوشش در آزمون، ابتدا وضع ظـاهري پوشـش، ميـزان         

زدگـي در سـاير نقـاط    ر زنـگ زدگـي و آثـا  زدگي در خراش، تـاول    زنگ

  ها مطابق اسـتاندارد    براي مقايسه نمونه   .گرفتقرارپوشش مورد بررسي  
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  الف
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  ب

 در C 30Bايكس براي درصدهاي مختلف نانو ذره  پرتو الگوي تفرق :5 شكل

  .آميدوآمينپلي) مين بآسيكلوآليفاتيك) سيستم پوششي اپوكسي الف

  

ASTM D1654-05بـا افـزايش   4با توجه به نتـايج جـدول   . عمل شد ،

زدگـي در هـردو سيـستم        كلي ميزان تخريـب و تـاول      ميزان درصد نانو  

آمـين   آميدوآمين و سـيكلوآليفاتيك   پوششي نانوكامپوزيت اپوكسي پلي   

اي ايـن    شود، كه اين مشاهدات به علـت سـاختار صـفحه           نيز كمتر مي  

هـاي خورنـده    باشد كه با ايجاد ممانعت در برابر عبور يون  ذرات نانو مي  

 نـانوي ايـن   انـدازه همچنـين   . ]14[ شـوند  مانع خوردگي سطح فلز مي    

هـاي خورنـده در عمـق پوشـش          ذرات موجب افزايش مسير عبور يون     

شود كه اين نيز باعـث بـه تعويـق افتـادن زمـان خـوردگي سـطح                   مي

هـاي   زدگـي  زدگي در محل خـراش و تـاول     نگ آثار ز  .]1،  14[ گردد مي

كامپوزيـت   هـا در هـر دو سيـستم نـانو          بسيار ريز در كل سطح  نمونـه       

   هـا  سـطح نمونـه  . رس، مشاهده شـد   درصد وزني نانو2 و  1اپوكسي در   

كامپوزيـت اپوكـسي    رس در سيستم پوششي نـانو   درصد وزني نانو   3در  
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وزيــت اپوكــسي  آميــدوآمين، در مقايــسه بــا نمونــه نانوكامپ    پلــي

در هردو  . زدگي در محل خراش گزارش شد      سيكلوآليفاتيك بدون تاول  

زدگـي در    ها بدون تاول    درصد وزني، سطح نمونه    4سيستم پوششي در    

دهد كه حـضور     تحقيقات مشابه نيز نشان مي    . محل خراش گزارش شد   

كلي در نانوكامپوزيت اپوكـسي حتـي در مقـادير بـسيار كـم،       ذرات نانو 

هاي اپوكسي در طـول      ود خواص مقاومت به خوردگي پوشش     باعث بهب 

  .]1[ است نمكي شده   ساعت آزمون مه500مدت 

  

  سنجي امپدانس الكتروشيميايي  نتايج طيفـ4ـ3

هـاي امپـدانس الكتروشـيميايي،     هاي مطلوب نمايش داده يكي از روش 

ها در مختصات مختلط،     ها داده  در اين منحني  . منحني نايكويست است  

در ) ’Z(بر حـسب جـز حقيقـي امپـدانس        ) ”Z-( وهومي امپدانس جز م 

نحوه ديگر رسم و بررسي . وندش اي از فركانس تحريك رسم مي محدوده

   اسـت  logω و زاويـه فـاز بـر حـسب           |log|Z شامل رسم    EISهاي   داده

  

  .شود فاز گفته مي-كه به اين نحوه رسم به ترتيب منحني هاي بد و بد

ــكل   ــ6ش ــد مرب ــاي ب ــسي   نموداره ــش اپوك ــه پوش ــه نمون وط ب

وري  هاي مختلف غوطه   آميدوآمين و سيكلوآليفاتيك آمين در زمان      پلي

در اين شكل  . دهد درصد وزني كلريد سديم را نشان مي       3,5 در محلول 

ايـن    در (lZl0.01Hz)وري مقـادير     شود با افزايش زمان غوطه     مشاهده مي 

ــايين كــه معيــاري از مقاوبــسامدهايهــا، در  منحنــي مــت پوشــش  پ

وري  غوطـه   پس از دو روز    (lZl0.01Hz)مقادير  . يابد باشند، كاهش مي   مي

. باشـد  وري مي   روز غوطه  160در الكتروليت بيشتر از اين مقدار پس از         

نفوذ الكتروليت  وري علت كاهش مقاومت پوشش با افزايش زمان غوطه       

  .باشد به داخل پوشش و در نتيجه ايجاد حفره در آن مي

 3,5 وري در محلول  روز غوطه  160ها در طول     ي بد نمونه  ها نمودار

همچنـين   . نـشان داده شـده اسـت       7سديم در شكل  درصد وزني كلريد  

 3,5در محلـول   وري  روز غوطـه 160ها پس از    فاز نمونه -نمودارهاي بد 

  . نشان داده شده است8سديم در شكل درصد وزني كلريد
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  الف
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  ب

هاي   در زمان،سيكلو آليفاتيك آمين)  ب،پلي آميدوآمين )سيستم پوششي اپوكسي پخت شده با الفرس در د مربوط به نمونه اپوكسي بدون نانوبنمودار : 6 شكل

  .وزني كلريد سديم% 3,5وري در محلول  مختلف غوطه
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ها   ساعت قرار گرفتن نمونه500آمين بعد از گذشت آليفاتيكآميدوآمين و سيكلو اپوكسي پليكامپوزيتهاي نانو  نتايج حاصل از آزمون مه نمكي نمونه :4جدول 

  .در داخل دستگاه مه نمكي

 نتايج صد وزني كليمقدار در

0%  
آمين وآميدآمين و پليتعداد زيادي تاول هاي ريز بر روي سطح هردو نمونه نانوكامپوزيت اپوكسي سيكلوآليفاتيك

 .يند مشاهده شدآمشاهده شد و همچنين علائمي از زنگ نيز بر روي زير

1% 
وآمين آميدآمين و پليدو نمونه نانوكامپوزيت اپوكسي سيكلوآليفاتيك هاي ريز بر روي سطح هر تعداد زيادي تاول

  .يند مشاهده شدآمشاهده شد و همچنين علائمي از زنگ نيز بر روي زير

 .وآمين مشاهده شدآميد آمين و پلي بر روي سطح هردو نمونه نانوكامپوزيت اپوكسي سيكلوآليفاتيكهاي ريزي تاول 2%

3%  
 در نمونه نانوكامپوزيت اپوكسي  .وآمين مشاهده نشدآميدتاولي بر روي سطح نمونه نانوكامپوزيت اپوكسي پلي

  .هاي بسيار ريز مشاهده شدآمين تاولسيكلوآليفاتيك

 .وآمين مشاهده نشدآميدآمين و پلي بر روي سطح هردو نمونه نانوكامپوزيت اپوكسي سيكلوآليفاتيكهيچ تاولي 4%
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  د  ج  

پلـي  )  جC30B%1سـيكلوآليفاتيك آمـين  )  ، بC30B%1آميـدوآمين   پلـي ) كامپوزيـت اپوكـسي الـف       اي نانو ه  هاي بد مربوط به نمونه       نمودار :7شكل  

  .C30B%3سيكلوآليفاتيك آمين) ، د C30B 3% آميدوآمين
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  ، C30B%1سـيكلوآليفاتيك آمـين  )  ، بC30B%1پلـي آميـدوآمين   ) كامپوزيـت اپوكـسي، الـف    هـاي نـانو    هاي بد مربوط به نمونـه        نمودار :8شكل  

  ، C30B%3سـيكلوآليفاتيك آمـين  ) ، وC30B  %3آميـدوآمين  پلـي ) ، هC30B%2سيكلوآليفاتيك آمـين )  ، دC30B%2ينآميدوآم پلي) ج
  .سديم درصد كلريد3,5وري در محلول   روز غوطه160پس از C30B %4سيكلوآليفاتيك آمين)  و حC30B%4آميدوآمين پلي) ز
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كامپوزيت   هاي نانو   نشان داد كه نمونه    8در شكل   مقايسه نمودارها   

 درصد وزنـي نـانو      4 و   3آميدوآمين با     اپوكسي در سيستم پوششي پلي    

ها،  رس، از قدرت حفاظت به خوردگي بسيار خوبي نسبت به بقيه نمونه

وري كاهش مقاومت به خوردگي  در طول مدت زمان غوطه    . برخوردارند

 (lZl0.01Hz)ها به ميزان بسياركم ايجاد شده است و مقادير            در اين نمونه  

 قـرار   1010ohm.cm2 تـا      109ohm.cm2در طول اين مدت در محـدوده        

هـاي ديگـر نتـايج بهتـري را نـشان      مي گيرند، كه در مقايسه با نمونـه   

باشد  علت اين پديده خاصيت ممانعتي صفحات سيليكاتي مي        . دهد مي

  هاي الكتروليـت بـه داخـل پوشـش شـوند           توانند مانع نفوذ يون    كه مي 

هاي اپوكسي بدون نانو رس      ها در مقايسه با نمونه     مونهاين نوع ن  . ]1 ،6[

به علت پخش شدن مناسب ذرات در رزين و ايجاد يك لايه مقـاوم در               

برابر نفوذ يون هاي الكتروليت به داخل پوشش، مقاومت بـه خـوردگي            

 4 و 3هـاي حـاوي    از آنجايي كـه عملكـرد نانوكامپوزيـت     . بالايي دارند 

ب به نظر مي رسـد، از لحـاظ اقتـصادي           درصد رس آلي مشابه و مناس     

بـه  . تر اسـت   درصد رس آلي به صرفه     3استفاده از نانوكامپوزيت حاوي     

هـاي   آمـده، مقاومـت يـوني نمونـه       طور كلي با توجه به نتايج به دست       

كامپوزيت  هاي نانو  آميدوآمين بيشتر از نمونه    نانوكامپوزيت اپوكسي پلي  

  .آليفاتيك آمين استاپوكسي سيكلو

  

  گيري ـ نتيجه4

پـذيري آن تـاثير       رزين اپوكـسي، نـوع و واكـنش        كننده  سختساختار  

 اپوكسي  بستردهي ذرات نانورس در      بسزايي در پخش، پراكنش و جاي     

هـاي مختلـف هـر دو نـوع          با توجه به نتايج اخذ شـده از آزمـون         . دارد

آمـين،  آميدوآمين و سيكلوآليفاتيك   سيستم نانوكامپوزيت اپوكسي پلي   

رس در  آميدوآمين بـا نـانو      پلي كننده  سختكنش بهتر    اري و برهم  سازگ

هـاي طيـف    نتايج آزمون. دهد ساخت پوشش نانوكامپوزيت را نشان مي     

شـده بـر روي    نمكي انجام  سنجي امپدانس الكتروشيميايي و آزمون مه     

دو سيستم پوشش نانوكامپوزيت اپوكـسي نـانو رس، نـشان دهنـده             هر

هـاي  ها در طي زمـان     مناسب نانوكامپوزيت  مقاومت به خوردگي بسيار   

نـشان   سـديم را  درصد وزنـي كلريـد     3,5 وري مختلف در محلول    غوطه

رس و نحـوه     كننـدگي نـانو   اين رفتار به علت خاصيت ممانعت     . دهد مي

تواننـد بـه صـورت     باشد كه مي اي شكل آن مي   آرايش و ساختار صفحه   

زمينـه پليمـري     داخـل هاي خورنده بـه      مانع عمل كرده و از نفوذ يون      

. جلوگيري كنند و در نتيجه باعث افزايش مقاومت به خـوردگي شـوند            

هـاي نانوكامپوزيـت اپوكـسي       به طـور كلـي نتـايج نـشان داد پوشـش           

اپوكــسي  هــاي نانوكامپوزيــت آميــدوآمين در مقايــسه بــا پوشــش پلـي 

  .دهد سيكلوآليفاتيك آمين مقاومت به خوردگي بالايي نشان مي
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