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یت شده با نانوذرات سیلیکون تقو ی بلنددیآلک نیرزپوشش دهی فولاد با 

  ید به منظور ارتقای مقاومت به خوردگیکارب
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 چکیده

هایی مانند نانو ذرات سرامیکی، پوشش را تقویت کرد. در تحقیق حاضر پوشش توان با اضافه کردن پرکنندههای آلی میبرای بهبود خواص پوشش

استا این ر اعمال شده است. در L316لایه فولاد زنگ نزن در زمینه آلکیدی بر روی زیریلیکون کاربید سمعدنی شامل نانو ذرات  -نانوکامپوزیتی آلی

ه منظور پخش بستفاده گردید. اآلکیدی و به منظور تهیه نانوکامپوزیت  ذرات سیلیکون کاربید در زمینه رزیندرصد وزنی نانو  3و  2، 1از مقادیر 

دهی شوان روش پوشبه عن مناسب نانو ذرات در زمینه پلیمری از همزن مغناطیسی و دستگاه اولتراسونیک بهره گرفته شد. فرآیند غوطه وری نیز

 ((AFMروی اتمی و میکروسکوپ نی (SEM)سکوپ الکترونی روبشی . برای بررسی مورفولوژی و توپوگرافی سطح پوشش از میکروگردیدانتخاب 

نمکی مورد مطالعه قرار  مه و آزمون ((EISاستفاده شد. مقاومت به خوردگی پوشش با آزمون پلاریزاسیون تافل، طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی 

 وردگی و کاهشخدر زمینه آلکیدی باعث افزایش مقاومت به بید کار سیلیکونهای خوردگی نشان داد که افزودن نانو ذرات گرفت. نتایج آزمون

فولاد زنگ نزن به عنوان  نسبت به 20/2×10-9به  20/9×10-6درصد وزنی نانو ذرات با کاهش دانسیته جریان از 3جریان خوردگی شد و نمونه حاوی 

 پوشش دا شدنجمیزان  فاده از روش کراس کات کاهشانتخاب شد. نتایج آزمون چسبندگی پوشش با است با بالاترین مقاومت به خوردگی ی نمونه

 میکرومتر تعیین گردید. 20ضخامت پوشش در حدود همچنین نشان داد.  %4به  %9از زیرلایه را از 
 

 کلمات کلیدی:
 .خوردگی ،پوشش دهی ،فولاد ،سیلیکون کاربید، ی بلنددیآلک نیرز

 

 مقدمه  -1

 یهااستفاده از پوشش یاز خوردگ یریجلوگراه های یکی از 

های آلی از یک فاز پیوسته تشکیل شده پوشش [.1] است یآل

پس از  یرزینمواد این  .ندنککه سطح فلز را از محیط جدا می

-توان پوششاز این رو می ،دنشوپلیمریزاسیون تبدیل به پلیمر می

های آلکید به [. رزین2] های پلیمری نیز نامیدهای آلی را پوشش

 دلیل قیمت پایین، فرآیند تهیه نسبتاً آسان، قابلیت 

 

های آلیفاتیک که تقریباً ارزان هستند و قابلیت انحلال در حلال

های عمده مصرف ها، یکی از رزینامتزاج خوب با اغلب رزین

 لیبه دل یآل یهاوششپ [.3] ی آلی هستندهاشده در پوشش

به سطح مشترک فلز و پوشش  تیالکترول از نفوذ یریجلوگ

کنند. البته مقاومت پوشش در  فایا یتوانند نقش ضدخوردگیم

توان می که ابدییخورنده در طول زمان کاهش م طیمعرض مح
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 های ضد خوردگی تقویت کردآن را با استفاده از پرکننده

دهد که افزودن نانو ذرات به زمینه نشان می اتق[. تحقی4-5] 

ش پلیمری باعث تغییرات چشمگیری در رفتار پوشش و پوش

شود. زمینه پلیمری می ارتقاء خصوصیات مکانیکی و شیمیایی

، الیاف طبیعی، گرافیت و ذرات مختلفی نظیر مواد معدنی

نانوذرات رس به عنوان افزودنی برای افزایش خواص مکانیکی، 

 و یش .[6]اند حفاظتی و سدکنندگی پلیمرها استفاده شده 

به [ 9] و همکارانی باکزونو  [8] وانگ و همکاران[، 7] همکاران

 یمریپل یهااثر ذرات و نانو ذرات بر خواص پوشش یبررس

پرکننده باعث  یاستفاده از ذرات معدن نشان داده اندپرداختند و 

پوشش  یو کاهش نرخ خوردگ یکیخواص مکان شیافزا

 .گرددیم

غیر اکسیدی و از مواد یک سرامیک  (SiC) سیلیکون کاربید

پیشرفته است که به خاطر خواص قابل توجه آن از جمله مقاومت 

به خوردگی بالا به عنوان ماده اصلی یا تقویت کننده دارای 

[. با توجه به این موضوع 10]می باشد های صنعتی وسیع کاربرد

)در  مرییهای پلدر پوششسیلیکون کاربید افزودن نمانوذرات 

تواند ( میمریبرهم کنش با پل جادیصورت پراکندگی مناسب و ا

ا داشته هنآ وشیمیایی کمییزیف ،کییمثبتی بمر خمواص مکمان ریتاث

سیلیکون ر نمانوذرات ضونشان دادنمد ح شی و همکارانج باشد.

هما پوشمش منیا شمییهای اپوکسی خواص سادر پوششکاربید 

ی و همکارانش نشان دادند حضور رئیس .[11] دهدبهبود می را

یورتان خواص های پلیدر پوششسیلیکون کاربید نانو ذرات 

دهد ولی تغییر چندانی در ها را بهبود میمکانیکی این پوشش

و [. ماویناکولی 12] کندها ایجاد نمیرفتار ضد خوردگی آن

در سیلیکون کاربید همکارانش، نشان دادند افمزودن نمانوذرات 

ها را در پیرول هدایت الکتریکی این پوششهای پلیپوشش

     [. 13]می دهد دماهای متفاوت، به مقادیر مختلف افزایش 

های نانوکامپوزیت پایه ولی تا کنون خواص حفاظتی پوشش

مورد بررسی سیلیکون کاربید آلکیدی تقویت شده با نانو ذرات 

بوده است که قرار نگرفته است لذا در این تحقیق سعی بر آن 

بر روی فولاد سیلیکون کاربید -پوشش نانوکامپوزیت آلکید

به روش غوطه وری اعمال گردد و سپس میزان  L 316زنگ نزن

 . شودبهبود خواص حفاظتی آن بررسی 
 

 تحقیقانجام مواد و روش  -2

 پایه حلال محصول شرکت 1ی بلنددر این تحقیق از رزین آلکید

اخت زایلمن سم   زمینه نانوکامپوزیت و اصفهان، به عنوان 2مهیا فا 

نمانو   به عنوان حملال در رزیمن اسمتفاده گردیمد.     Merckشرکت 

 -56 مورفولوژی مکعبی و اندازه ذراتبا سیلیکون کاربید ذرات 

 نمانو  پمودر . شمدند نانومتر به عنوان فاز تقویت کننمده اسمتفاده    45

یمزان  ، م%99مورد استفاده با درصد خلوص سیلیکون کاربید ابعاد 

از شممرکت  3g/cm 22/3 و چگممال واقعممی 3g/cm 05/0چگممالی 

ز همای ممورد اسمتفاده ا   لایهزیر. پیشگامان نانو مواد ایران تهیه شد

 ساخت شرکت فولاد مبارکه اصفهان L316فولاد زنگ نزن  نوع

 انتخاب شد. میلیمتر 2×10×10و با ابعاد 

، 800، 400همای  مرحلمه بمه مرحلمه بما سمنباده      های فمولادی نمونه

سنباده زنی شدند تا صمافی سمطح یکسمان و مناسمب بمرای       1000

فراینممد پوشممش دهممی حاصممل شممود. سممپس بممه منظممور رفممع       

هما  ها، نمونههای سطحی و چربی زدایی از سطح زیرلایهآلودگی

 20در سه محیط استون، اتانول و آب مقطمر همر کمدا  بمه ممدت      

ر ا  اولتراسونیک شستشمو داده شمدند و در نهایمت د   دقیقه درحم

 ی عملیات پوشش دهی شدند.دمای محیط خشک و آماده

بمه   هیم لاریزآماده سازی ترکیب کامپوزیتی جهت پوشمش دهمی   

 44بمه   56بما نسمبت    حملال شرح زیر انجا  شد. رزین آلکیدی و 

. دقیقه تحت همزن مغناطیسی قرار گرفتنمد  10مخلوط و به مدت 

زنمی  درصد و 3و  2، 1انو ذرات سیلیکون کاربید به میزان سپس ن

بممه آن اضممافه شممد. بممه منظممور توزیممع یکنواخممت نممانو ذرات و    

 اه اولتراسممونیکسممتگهمما در رزیممن، از دجلمموگیری از تجمممع آن

 100سماخت شمرکت المما آلممان(، تحمت قمدرت       S60H )ممدل  

و هممزن مغناطیسمی )سماخت شمرکت      KHz 37وات، فرکمانس  

 2به صورت همزمان بمه ممدت    rpm 1200 سرعت ( با3هایدولف

 ساعت استفاده شد.
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وری بما  هما بمه روش غوطمه   در مرحله بعد، پوشش دهمی زیرلایمه  

ها بما  این روش زیرلایه استفاده از دستگاه لایه نشان انجا  شد. در

ه میلی متر بر ثانیه درون ترکیب پوشش دهی فروبرد 100سرعت 

بما هممان سمرعت از آن خمارج شمد.      دقیقه توقف  3شد و پس از 

 ها طی یک مرحله انجا  شد. دهی بر روی زیرلایهپوشش

نمونممه بممه منظممور بررسممی اثممر وجممود و یمما عممد  وجممود  4تعممداد 

 15ه سیلیکون کاربید اماده سازی شدند. برای همر نمونم  نانوذرات 

پوشمش   Aگر  حلال مخلوط شمدند. در نمونمه    12گر  رزین و 

بمه ترتیمب    Dو  B ،Cال شمد. در نمونمه همای    فاقد نانوذرات اعمم 

ط سیلیکون کاربیمد بمه مخلمو   گر  نانوذرات  81/0و  54/0، 27/0

 .ها اعمال گردید هیلاریزرزین و حلال اضافه شده و بر سطح 

لایه فولادی از ها بر روی زیربه منظور بررسی چسبندگی پوشش

ستاندارد اطبق   4کات-کراسبه روش  آزمون چسبندگی

ASTM D3359 .انجا  این آزمون ابتدا با  برای استفاده شد

 روی بر عمیق و هم بر عمود هایانداز، خراش خراش استفاده

 مخصوص شفاف نواری چسب گردید، سپس ایجاد پوشش

 دهش داده خراش ناحیه روی استاندارد بر طبق( و 995پرماسل )

 بر لاستیکی کن پاک مداد یک از استفاده با و شد چسبانده

 روی بر یکنواخت و کامل طور به تا شد وارد فشار چسب روی

 سرعت چسب با ثانیه 90 گذشت از پس .بچسبد پوشش سطح

 و پوشش شده داده خراش ناحیه [. سپس14] شد برداشته زیاد

 گردیدند. بررسی دقت به چسب نوار خود همچنین

ر دجهت بررسی مورفولوژی سطح و میزان پراکندگی نانو ذرات 

زمینه پلیمر و همچنین تعیین ضخامت پوشش، از تصاویر 

ز میکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل میدانی، با استفاده ا

 استفاده شد. Mira3-xumدستگاه مدل 

  اتمی جهت بررسی توپوگرافی سطح از میکروسکوپ نیروی
استفاده کشور روسیه  FemtoScanساخت شرکت  SPM مدل

 نر  افزار مورد استفاده جهت بررسی و تحلیل تصاویر شد.

ImagePlus .بود 

آزمون مه نمکی یک روش آزمون استاندار برای ارزیابی میزان 

خوردگی فلزات رنگ خورده یا پوشش داده شده است. این 

سالت توسط دستگاه  ASTM B117آزمون بر اساس استاندارد 

ساعت  72محلول کلرید سدیم به مدت  اسپری و تحت پاشش

هایی به صورت ضربدر انجا  شد. برای انجا  این آزمون خراش

قرار داده شد. پس  ها ایجاد و در محفظه دستگاهمونهروی سطح ن

ها از محفظه دستگاه خارج و به از اتما  زمان مورد نظر نمونه

شک شدن قرار داده مدت یک ساعت در هوای آزاد جهت خ

ها به دقت  با آب بررسی سطح نمونه شدند و سپس جهت

برای ارزیابی  شستشو و بلافاصله توسط جریان هوا خشک شد.

نمکی، وضع های نانوکامپوزیتی در آزمون مهعملکرد پوشش

ظاهری پوشش، میزان زنگ زدگی خراش، تاول زدگی و آثار 

. از آنجا که ر گرفتزنگ در سایر نقاط پوشش مورد بررسی قرا

مشاهدات انجا  شده بصری و کیفی است و ممکن است قضاوت 

  رن از در افراد مختلف متفاوت باشد برای مقایسه کمی تصاویر

 هایکسلپی تعداد که ایهونگ ه، بشد استفاده 6فتوشاپ افزار

 ت.گرف قرار کندگی پوشش درصد یمحاسبه مبنای تصاویر

 کل تعداد به شده جدا نواحی هاییکسلپ تعداد نسبت

به  و دهدها را مینمونه خوردگی درصد ،های پوششپیکسل

 به در اثر مه نمکی هاکندگی پوشش نمونه درصد این ترتیب

 .[15] دگردی محاسبه کمی صورت

های  ها، آزمونبررسی مقاومت به خوردگی پوشش جهت

دقیقه  30الکتروشیمیایی پلاریزاسیون و امپدانس پس از 

درصد وزنی نمک طعا  در  5/3وری نمونه ها در محلول غوطه

ه از پلاریزاسیون با استفادآزمون  انجا  شدند. C1±25°دمای 

 (IVIUM-IEC 61326) گالوانواستاتاستات/پتانسیوگاه دست

ساخت کشور هلند مجهز به نر  افزار خوردگی انجا  شد. 

 ، الکترود کمکی پلاتین و قسمتی ازAg/AgClالکترود مرجع 

ود کترنمونه در معرض قرارگرفته )یک سانتیمترمربع( در نقش ال

د. ردیگکار، به عنوان سه الکترود آزمون پلاریزاسیون استفاده 

تاژ و در محدوده ول mV/s 1 آزمون پلاریزاسیون با سرعت اسکن

mV 250± ( نسبت به پتانسیل مدار بازocpانجا  و پتانس ) یل و

یابی تافل ها با استفاده از روش برونجریان خوردگی نمونه

 محاسبه شد. 
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سنجی امپدانس الکتروشیمیایی، جهت به دست آوردن  طیف

 های نایکوئیست و باد توسط دستگاه پتانسیواستات مدلمنحنی

Parstat 2273A  ساخت کشور آمریکا و یک سل تخت سه

ز الکترودی که شامل الکترود کمکی پلاتین الکترود مرجع ا

باشد در محدوده جنس کالومل اشباع شده و الکترود کاری می

انجا   ºC1±25  در دمای mHz 10تا  KHz 100فرکانس 

تحلیل و  Zviewها در این آزمون توسط نر  افزار داده .گرفت

 بررسی شد.
 

 نتایج و بحث -3
از میکروسکوپ  بررسی مورفولوژی سطح با استفاده -3-1

 شییالکترونی رو
شی از سطح فولاد ی( تصاویر میکروسکوپ الکترونی رو1شکل )

های نانوکامپوزیتی ایجاد شده بر روی و پوشش L316زنگ نزن 

 دهد. آن را نشان می

 

 
 )ب(                                                                                           )الف(   

       
 )پ(                                                                                                  )ت(

 
 )ث(

 D نمونه :و )ث( Cنمونه  :، )ت(Bنمونه  :پ(، )Aنمونه  :)ب( فولاد بدون پوشش، :الف() :از سطح نمونه های SEMتصاویر (: 1شکل)
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از سطح فولاد و پوشش آلکیدی  SEMبا توجه به تصاویر 

شود پوشش پلیمری ب( مشاهده می-1الف و -1)شکل خالص 

مانند سدی از آلکیدی یکنواخت و عاری از میکرو ترک که 

کند و تماس محلول خورنده به سطح زیرلایه جلوگیری می

ی لایهشود بر روی زیرباعث افزایش مقاومت به خوردگی می

بوط ت( تصاویر مر-1پ و -1فولادی اعمال شده است. شکل )

درصد وزنی نانو  3و  2، 1های حاوی سطح نانوکامپوزیتبه 

لاد زنگ نزن وی فوباشد که بر رمی ذرات سیلیکون کاربید

L316 ن اعمال شده است و تایید کننده همگن و یکنواخت بود

صاویر . در این تباشدپوشش ایجاد شده به روش غوطه وری می

ه میننقاط روشن نانو ذرات سیلیکون کاربید پراکنده شده در ز

دهد. همان طور که مشخص است تیره رزین آلکید را نشان می

 زیعت و مناسبی در بستر پلیمری تونانو ذرات به شکل یکنواخ

اند که این موضوع حاکی از اختلاط خوب با ترکیب همزن شده

ات باشد. همچنین افزودن نانو ذرمغناطیسی و امواج فراصوت می

ی بین سیلیکون کاربید در زمینه آلکید باعث افزایش ناحیه

ری سطحی و در نتیجه افزایش فشردگی و پیچیدگی زنجیره پلیم

ی بر تواند تاثیر مثبتست که این افزایش فشردگی پلیمر میشده ا

 [.12خوردگی نیز داشته باشد ]خواص 

ی میکروسکوپ ها به وسیلههمچنین ضخامت این پوشش

( 2الکترونی روبشی اندازه گیری شد. همان طور که در شکل )

میکرو متر تخمین  20شود این ضخامت در حدود مشاهده می

 زده می شود. 
 

 
 الف

  
 )ب( 

 5000 :)الف( :از ضخامت پوشش با دو بزرگنماییSEM تصاویر (:2شکل)

 برابر 1000 :برابر و )ب(

 

 بررسی نتایج آزمون چسبندگی -2-3

چسبندگی پوشش نقش بسیار مهمی در خواص حفاظتی آن 

دارد، به همین دلیل آزمون چسبندگی جهت بررسی میزان 

 انجا  شد. جدول دیفولاها بر روی زیرلایه چسبندگی پوشش

 نشان نظر رامورد های بر روی نمونه نتایج آزمون چسبندگی (1)

 دهد.می

 
 (: نتایج حاصل از آزمون چسبندگی1جدول)

 کد نمونه
درصد جدا شدن پوشش از 

 زیر لایه
 درجه بندی

A 9 B3 

B 5 B4 

C 5 B4 

D 4 B4 

 

ها از چسبندگی دهد در کل پوششهمانطور که نتایج نشان می

لایه برخوردار هستند، اما میزان چسبندگی خوبی بر روی زیر

های مختلف نانو ذرات های آلکیدی حاوی درصدپوشش

نسبت به پوشش آلکید بدون نانو ذره بیشتر سیلیکون کاربید 

مینه است و همچنین با افزایش درصد وزنی نانو ذرات در ز

تغییر چشمگیری نداشته است. از آنجایی  آلکید میزان چسبندگی
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تواند باعث کاهش که تجمع نانو ذرات در زمینه پلیمری می

توان نتیجه گرفت که نانو ذرات چسبندگی پوشش شود می

ای در زمینه آلکید توزیع یکنواخت و پراکندهسیلیکون کاربید 

یفیت چسبندگی پوشش داشته و حضور این نانو ذرات نه تنها ک

آلکیدی را حفظ کرده بلکه میزان چسبندگی را هم تا حدودی 

ها [. دلیل افزایش چسبندگی پوشش16] افزایش داده است

تواند افزایش اتصالات عرضی پلیمر در حضور نانو ذرات می

باشد. یا به بیانی دیگر به دلیل پیچیدگی و گره خوردن 

الای نانو ذرات چسبندگی های پلیمری در میان سطح بزنجیره

 [.17] افزایش یافته است

 

گرافی سطح توسط میکروسکوپ نیروی بررسی توپو -3-3

 اتمی

، سطح L316تصاویر توپوگرافی سطح فولاد زنگ نزن 

 ربیدسیلیکون کا آلکیدی خالص و حاوی نانو ذراتهای پوشش

با  شوند.شاهده میم (3)های مختلف در شکل با درصد وزنی

شود که پوشش آلکیدی مشاهده می AFMتوجه به تصاویر 

باعث ایجاد یک سطح صاف و یکنواخت بر روی فولاد شده 

کید در زمینه آلسیلیکون کاربید است و با افزودن نانو ذرات 

 ها ایجاد نشده است.تغییر چشمگیری در سطح پوشش

ه شده ( ارائ2در جدول ) AFMلیز نتایج استخراج شده از آنا

 است. 

 
 الف

 
 ب

 
 پ

 
 ت

 
 ث

 شش،بدون پو فولاد :الف() :هاینمونه از سطح AFMتصاویر (:3شکل)

 D نمونه :(و )ث Cنمونه :(ت) ،Bنمونه :(پ) ،Aنمونه  :ب()
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 AFMنتایج حاصل از آنالیز (: 2جدول)

 aR7 کد نمونه

 (nm) 

tmR8 

 (nm) 

zR9 

  (nm) 

qR10 

 (nm) 

Bare 1/10 9/111 9/117 6/16 

A 3/4 0/43 3/48 0/7 

B 1/4 2/39 9/63 5/7 

C 0/6 7/103 5/115 6/16 

D 7/5 8/35 3/44 5/7 

 

 میانگین ماکزیمم ارتفاع tmRزبری متوسط،  aRدر این جدول 

ی ریشه مربعات زبر qRارتفاع پیک زبری ماکزیمم و  zRزبری، 

های سطوح بر اساس است که معمولا مقایسه زبری و ناهمواری

( 2گیرد .همچنین نتایج جدول )انجا  می )aR)زبری متوسط 

ومتر( دهد زبری فیلم نانوکامپوزیت بسیار کم )در حد ناننشان می

ونه ) در نم نانومتر 1/10سطح از  یزبر پوشش، اعمال بااست. 

فاقد  یدیبا پوشش آلک Aنمونه  در) نانومتر 3/4بدون پوشش( به 

یلیکون اما با افزودن نانو ذرات س .است افتهی کاهشنانوذرات( 

 تاس داشته  یکم شیسطح افزا یزبرکاربید در زمینه آلکیدی 

ی دهد که نانو ذرات سیلیکون کاربید تاثیر کمو این نشان می

نو روی زبری سطح پوشش آلکیدی خالص دارد و این به دلیل نا

ت سایز بودن ذرات سیلیکون کاربید و توزیع همگن و یکنواخ

 . [14ر زمینه آلکید است ]ها دآن

بل قا اگرچه نتایج مشاهده شده نشان داد میزان نانو ذرات اثر

ما ا، نداردفولاد  یشده رو جادیا پوششهی بر تغییر زبری توج

کاهش میزان زبری معیار بر یکنواختی پوشش اعمالی است. 

همواره پیشرفت پدیده خوردگی از ضعیف ترین نقطه نمونه 

ای است و یکنواختی سطح می تواند منجر به تاخیر در واکنشه

ضوع و محیط خورنده شود. این مو هیلاریزالکتروشیمیایی بین 

ا در خصوص پوششهای الکیدی تقویت شده با نانوذرات الومین

فتار ردر ادامه به بررسی  [.18]قبلا بررسی و گزارش شده است 

 خوردگی نمونه ها پرداخته خواهد شد.

 

 

 نتایج آزمون مه نمکی -4-3

ساختن ها در دستگاه  مه نمکی و خارج پس از قرار گرفتن نمونه

ها پس از دند. تصویر نمونهها، با آب مقطر شستشو داده شآن

  ( نشان داده شده است.4مه نمکی در شکل ) آزمون

 

 
 الف

 
 ب

        مکیساعت انجا  آزمون مه ن 72از ها پس تصاویر نمونه(:4شکل)

میزان  تصاویر فوتوشاپ شده از :ب() و تصاویر اصلی پس از آزمون: الف()

 تخریب و کندگی پوشش

 

همان طور که در تصاویر مشخص است  هیچ گونه علامتی از 

ای یا عمومی و یا حتی رشد زنگ آهن بر روی زنگ نقطه

ها در برخی نواحی دچار ها دید نشد، اما بعضی از پوششنمونه
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در  هاکندگی پوشش نمونه درصدهمچنین کندگی شده بودند. 

نتایج حاصل از که  گردید محاسبه کمی صورت به اثر مه نمکی

 ( ارائه شده است.3این محاسبات در جدول )

 
 نتایج حاصل از آزمون مه نمکی(: 3جدول)

 میزان کندگی پوشش از سطح نمونه کد نمونه

A 11 % 

B 3/2 % 

C 2 % 

D 9/1 % 

 

ی کندگبا توجه به نتایج پوشش آلکیدی خالص دارای بیشترین 

ت. های نانوکامپوزیتی اسدر اثر آزمون مه نمکی نسبت به پوشش

 فتههمچنین با افزودن نانو ذرات میزان کندگی پوشش کاهش یا

ها بیشتر در شود این کندگیاست و همانطور که مشاهده می

کاهش میزان  جاد شده بود.هایی است که ایاطراف خراش

در حضور  نمکی مه نآزمو در حفاظتی خواص بهبودکندگی و 

دگی به دلیل خاصیت سدکنن تواندمینانوذرات سیلیکون کاربید 

متر ب کاین نانو ذرات باشد که مانع نفوذ عوامل خورنده و تخری

 شودپوشش و اتصالات آن و در نتیجه کاهش خوردگی می

[19.] 

 

 ون تافلنتایج آزمون پلاریزاسی -5-3

 ،L316زن آزمون پلاریزاسیون مربوط به فولاد زنگ ن هایمنحنی

-پوشش آلکید خالص و پوشش های نانوکامپوزیتی آلکید

سیم یلیس ف از نانو ذرات کاربیدسیلیکون کاربید با مقادیر مختل

 نشان داده شده است.  (5) در شکل محلول خورنده در

 Ivium ها توسط نر  افزارهای استخراج شده از این منحنیپارامتر

همانطور که در شکل مشاهده  .ارائه شده است (4)در جدول 

شود پوشش آلکید خالص بر روی سطح فولاد باعث افزایش می

پتانسیل خوردگی و کاهش چگالی جریان خوردگی فولاد 

تواند به دلیل شود. کاهش چگالی جریان خوردگی نیز میمی

کاهش تماس الکترولیت با سطح فولاد در حضور پوشش باشد 

که این موضوع باعث کاهش جریان ورودی به واحد سطح 

گردد. همچنین افزودن نانو ذرات سیلیکون کاربید با فولاد می

های مختلف در زمینه آلکید باعث افزایش پتانسیل درصد وزنی

 خوردگی و کاهش چگالی جریان خوردگی نسبت به آلکید

دهد که افزایش نانو خالص شده است. این موضوع نشان می

ذرات سیلیکون کاربید در زمینه آلکید سبب افزایش مکانیسم 

شود که علت آن را تر شدن مسیرهای عبوری میمانعی و طولانی

توان به اندازه کوچک ذرات سیلیکون کاربید و سطح ویژه می

وشش و پیچیده زیاد آن ها نسبت داد که باعث متراکم شدن پ

شود و از عبور مواد خورنده شدن مسیر نفوذ محیط خورنده می

در پوشش جلوگیری به عمل آورده و در نهایت سبب افزایش 

[. بیشترین مقاومت به خوردگی 20شود]مقاومت به خوردگی می

متر مربع آمپر بر سانتی 20/2×9-10با دانستیه جریان  Dدر نمونه 

وان نمونه با بالاترین مقاومت به شود که به عنمشاهده می

 خوردگی انتخاب شد.

 

 
ای و نمونه ه پلاریزاسیون مربوط به فولاد بدون پوشش منحنی (:5شکل)

در  پوشش دهی شده. به منظور اجتناب از بی نظمی شکل، کلیه منحنی ها

ی وردگراستای محور عمودی شیفت داده شده اند. مقادیر واقعی پتانسیل خ

 ( ارائه شده است4در جدول )
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 (: نتایج استخراج شده از آزمون پلاریزاسیون4جدول)

 aβ نمونه
)V/dec( 

cβ 
(V/dec) 

corrE 
(V) 

corri 
(A/cm2) 

Bar

e 
237/0 161/0 470/0- 10-6×20/9 

A 325/0 287/0 044/0- 8-10×26/2 

B 392/0 153/0 065/0 9-10×31/5 

C 342/0 155/0 017/0 9-10×44/2 

D 508/0 186/0 083/0 9-10×20/2 

 
 ایج آزمون طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایینت -6-3

های آزمون طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی بر روی نمونه

اوی فولاد پوشش داده شده با آلکید ح و L316فولاد زنگ نزن 

زمون که با توجه به آدرصد وزنی نانو ذرات کاربید سیلسیم  3

ی ردگه خومقاومت ب نیبا بالاتربه عنوان نمونه پلاریزاسیون تافل 

 در یج آنانجا  شد که نتانمک طعا   انتخاب گردید، در محلول

 (. 6آمده است )شکل بادنمودارهای نایکوئیست و 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

وط ، مربنمودارهای باد :نمودار نایکوئیست و )ب( و )پ( :(: )الف(6شکل )

 درصد وزنی نانوذرات کاربید سیلیسیم 3به فولاد و آلکید حاوی 

 

ی یایهمچنین نتایج استخراج شده از آزمون امپدانس الکتروشیم

 ارائه شده است.  (5)در جدول 

 
 Zview(: پارامتر های امپدانس محاسبه شده با نر  افزار 5) جدول

 D نمونه بدون پوشش کد نمونه

Ccoat (F/cm2) 
5-10×7/2 8-10×39/3 

R coat (Ω.cm2) 33/22 510×64/4 

Rct (Ω.cm2) 510×69/1 710×9 
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قطر   Dنمونه شود( مشاهده میالف-6)همان طور که در شکل 

ر د .دارد بدون پوششنیم دایره بزرگتری نسبت به نمونه فولاد 

حین انجا  آزمایش مولکولهای آب با نفوذ در لایه پوشش 

ر درتیب ایجاد می نمایند. به این ت هیرلایزمسیری برای خوردگی 

2+، یونهای هیرلایزمجاورت سطح 
Fe  و-

OH  .تشکیل می شوند

حضور نانوذرات در لایه پوشش باعث کاهش نفوذ آب و در 

نتیجه تعویق در واکنش های خوردگی در سطح مشترک 

ل تقاپوشش می شود. این نانوذرات می توانند سرعت ان/هیرلایز

دین و محلول خورنده را کاهش دهند و ب هیرلایزالکترون بین 

و بالطبع سرعت تولید یون کاتدیک شهای ترتیب سرعت واکن
-

OH  .در  این موضوع باعث تغییر در ظاهر منحنیکاهش می یابد

گی این تغییر به وضوح بهبود رفتار خورد ( شده است.6شکل )

 در صورت اعمال پوشش را نشان می دهد.  هیرلایز

ت وجود دو ثاب گویای Dربوط به نمونه ای شدن نمودار مدو قله

 امپدانسزمانی در فرآیند خوردگی نمونه دارای پوشش است. 

ر س دمپدانادر فرکانس بالا مربوط به مقاومت محلول می باشد. 

ال شامل مقاومت محلول و همچنین مقاومت انتقپایین  فرکانس

 وششپبار الکتریکی است. مقاومت محلول در مقایسه با مقاومت 

ه باین مقدار را می توان بطور کامل قابل چشم پوشی است و 

 ارژپوشش نسبت داد. در این فرکانس خازن در لحاظ ابتدایی ش

 کل وال بار در شاخه خازنی را نمی دهد می شود و اجازه انتق

و  لولجریان بایستی از محلول عبور نماید و بالطبع مقاومت مح

ساس ار بمقاومت در انتقال بار در برابر این جریان خواهد بود. 

ر دیاگرا  های الکتروشیمیایی هرچقدر اندازه سطح خازنی د

رابر ر بدنمودار بیشتر باشد نشان دهنده عملکرد بهتر لایه پوشش 

 [.19] نفوذ الکترولیت است

( برای 7از یک مدار الکتریکی همراه دو ثابت زمانی )شکل

استفاده شد. عناصر معادل شده در این  EISآنالیز نمودارهای 

 ctRمقاومت پوشش،  coatRمقاومت محلول،  SRعبارتند از: مدار 

عنصر فاز  edlCPEعنصر فاز ثابت و  cCPE مقاومت انتقال بار،

جدول  . پارامترهای امپدانس محاسبه شده درثابت لایه دوگانه

با توجه به نتایج جدول با اعمال پوشش . نشان داده شده است

مقاومت انتقال بار و نانوکامپوزیتی بر روی زیرلایه فولادی 

مقاومت پوشش افزایش یافته است و ظرفیت خازن کاهش داشته 

است که منجر به افزایش مقاومت به خوردگی زیرلایه شده 

توان این طور نتیجه گرفت که حضور پوشش و است. می

نانوذرات کاربید سیلسیم بر روی هر دو خاصیت مقاومت اهمی 

ته است. دلیل آن می تواند پوشش و ظرفیت خازنی اثر مثبت داش

های خورنده از طریق تاخیر ایجاد شده برای نفوذ اکسیژن و یون

 [.21لایه پوشش نانوکامپوزیتی باشد ]

ات لگاریتم ب (که به ترتیب تغییر-6شکل های باد )نمودار

دهند، امپدانس و فاز را بر حسب لگاریتم فرکانس نشان می

با اعمال پوشش  افزایش مقاومت به خوردگی فولاد را

ا بامپدانس کل  ،کنند. در نمودار بادنانوکامپوزیتی تایید می

ی اعمال پوشش بر روی فولاد افزایش یافته که نشان دهنده

ه بافزایش مقاومت پلاریزاسیون و در نتیجه افزایش مقاومت 

ش زاویه فاز و فاز هم افزای-در منحنی باد .خوردگی است

ه بدرجه نشان دهنده نزدیک شدن  90نزدیک شدن آن به زاویه 

رفتار خازنی پوشش و انحراف کمتر از این رفتار است که 

 [.22-24دهد ]ش را نشان میخواص حفاظتی پوش

 

 
. دانسامپآزمون  یها داده ازشدرپ(: مدار معادل استفاده شده جهت 7)شکل

 پوشش یدارا یها نمونه(: ب. )یثابت زمان کیبا  پوشش بدون نمونه(: الف)

 یزمان ثابت دو با

 الف

 ب
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 نتیجه گیری -4

 و 2، 1های نانوکامپوزیت پایه آلکیدی تقویت شده با پوشش -1

ری درصد وزنی نانو ذرات سیلیکون کاربید  به روش غوطه و 3

 اعمال شد.  L 316بر روی فولاد زنگ نزن

اد که نتایج آزمون چسبندگی به روش کراس کات نشان د -2

لایه داشته خالص چسبندگی بسیار خوبی به زیر پوشش آلکیدی

ی و افزودن نانو ذرات باعث حفظ و تا حدودی بهبود چسبندگ

پوشش آلکیدی شده است که این به دلیل افزایش اتصالات 

 باشد.عرضی پلیمر در حضور نانو ذرات سیلیکون کاربید می

ت سیلیکون افزودن نانو ذرا AFMو  SEMبا توجه به تصاویر  -3

اربید به زمینه آلکید باعث تشکیل یک پوشش متراکم و ک

 نواخت  بر روی فولاد زنگ نزن شد.یک

انو ستفاده از ننتیجه گیری کلی آزمون مه نمکی نشان داد که ا -4

 اظتذرات سیلیکون کاربید در زمینه آلکید به دلیل خاصیت حف

سدی موجب کاهش نفوذ محلول خورنده به سطح زیرلایه و 

ه ببهبود مقاومت  تخریب پوشش آلکیدی و در نتیجهدر تاخیر 

 شود. خوردگی آن می

اعمال  نتایج آزمون الکتروشیمیایی خوردگی نشان داد، -5

نانو  آلکیدی حاوی هایپوشش آلکیدی بدون نانو ذره و پوشش

موجب بهبود چشمگیر خواص حفاظتی  ،سیلیکون کاربیدذرات 

 را به طور چشمگیری کاهش هیرلایزنرخ تخریب و شده  پوشش

 .داده است

اتفاق افتاد که به  Dی کمترین میزان خوردگی در نمونه -6
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 پی نوشت-6

 
[1] Long alkyd resin 

[2] Mahyafam 

[3] Heidolph 

[4] Cross cut 

[5] Permasel 99 

[6] Photoshop 
[7] Roughness average 
[8] Average maximum height of the roughness 
[9] Maximum roughness peak height 
[10] Root Mean Square Roughness 
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