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 كارايي بسيار خوب داشـته اسـت، در حـال حاضـر             هاي خودرويي با   با وجود اينكه اخيراً صنعت خودرو پيشرفت قابل توجهي در توليد پوشش           

از اين رو در تحقيق حاضر براي افـزايش پايـداري      . هايي با پايداري نوري خوب و ظاهري بهتر بيشتر شده است           تقاضاهاي مردمي براي پوشش   

فاده شـد و ايـن مـواد بـه لايـه آسـتر       هاي نانو اكـسيد روي و نـانو تيتانيـا اسـت      با نام  UVنوري سيستم پوششي، از دو ماده پايداركننده نوري         

ها اثر اين مواد جاذب بر روي مقاومت بـه خـوردگي پوشـش               سازي نمونه  پس از آماده  . ضدخوردگي يك سامانه پوشش خودرويي افزوده شدند      

نتـايج  . فـت  درصد كلريد سديم مـورد بررسـي قـرار گر   3,5وري در محلول  ، غوطهUV محفظهتحت شرايط جوي شتابيده از قبيل آزمون هاي     

 برابر بيشتر نـسبت بـه   10 باعث بهبود پايداري جوي و خواص ضدخوردگي پوشش تا       UVهاي نور    نشان داد كه حضور بسيار اندك اين جاذب       

  . شود پوشش بدون پايداركننده مي
 

  .يورتان هاي نوري، نانو اكسيد روي، نانو تيتانيا، فيلم پوششي، پلي  پايداركننده:ي كليديها  واژه
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Recently, demands for the automotive coatings with good protective resistance and better appearance are grown up. So that in 

this research two kinds of UV stabilizer, nano Zinc Oxide and nano Titania were used in an automotive corrosion resistant 

primer to improve the light resistance of coatings. After that the corrosion resistance of the nano composite coatings, under 

some accelerated weathering condition like dry UV cabin and immersion in 3.5 wt% NaCl solutions were studied. The results 

show that presence of these additives even in a small amount could improve about 10 times the UV stability and corrosion 

resistance of coatings. J. Color Sci. Tech. 7(2013), 69-74© Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

هـاي    حمـلات فيزيكـي و شـيميايي واسـطه         به دليل ها   تخريب پوشش 

ينـد مختلـف شـيميايي و    آشود كه معمولاً چنـدين فر    مخرب ظاهر مي  

ها زماني كه در محيط جوي قرار  اكثر پوشش. شود فيزيكي را شامل مي  

هـاي جـوي كـه در     باشند، خصوصاً محيط گيرند مستعد تخريب مي   مي

هاي فتوشيميايي ناشي از نور خورشيد زياد باشـد،         شآنها احتمال واكن  

شـدن زنجيرهـاي     انرژي نور خورشيد همراه با اكسيژن جو باعـث پـاره          

ينـد  آپليمري و وقوع تخريب فتوشيميايي شده كه بـا افـزايش دمـا فر             

توانـد   ها، كه مي   گردد و يا حتي حضور تنش     تخريب پوشش تشديد مي   

وت موجود در ضريب انبساط گرمايي      ناشي از اثرات گراديان دمايي، تفا     

 باعـث افـزايش سـرعت تخريـب          غيره بين سامانه پوششي و زيرآيند و     

هـا تخريـب    ترين انواع تخريـب در پوشـش     يكي از رايج  . ]1-4[ شود مي

باشد، كه براي جلـوگيري از       نوري حاصل از پرتو فرابنفش خورشيد مي      

رض پرتـو  هـايي كـه در مع ـ      اين امر بـراي تهيـه فرمولاسـيون پوشـش         

گيرنـد از پليمرهـاي مقـاوم در برابـر پرتـو فـرابنفش             خورشيد قرار مي  

ها در فرمولاسيون فـيلم   هاي آليفاتيك و آكريليك يورتان  پليتوان از  يم

هـايي كـه پايـداري فـيلم          يـا در مـواردي از افزودنـي         نام برد؛  پوششي

ــزايش مــي      ــور خورشــيد اف ــشي را در مقابــل ن ــد پوش  مثــل ،دهن

شود تا  هاي نوري در فرمولاسيون فيلم پوششي استفاده مي       پايداركننده

  .]5-7[ از پوشش در مقابل تخريب نوري حفاظت كنند

شوند به   هاي پوشش خودرويي اغلب از چهار لايه تشكيل مي         سيستم

بن پوشـه جهـت    ها براي افزايش خواص حفاظتي، اين صورت كه آستري   

يكي و تعيـين رنـگ      ايجاد پوششي صاف و هموار و بهبـود خـواص مكـان           

پوشش و در نهايت شفاف پوشه به عنوان پوششي مقـاوم در برابـر مـواد                

ها نقش بسيار مهمـي بـر        پوشه شفاف. باشد شيميايي و شرايط جوي مي    

اي كـه حفـظ براقيـت        هاي خودرويي دارنـد بـه گونـه        روي ظاهر پوشش  

هـاي   پوشش هنگام مواجهه با شرايط آب و هوايي نامناسب و طول مـوج            

تا . ]7[ باشد هاي بسيار مهم اين لايه مي      ر و عدم تغيير رنگ از ويژگي      مض

هاي نور فرابنفش جهت     به حال تحقيقات زيادي بر روي اثر برخي جاذب        

هاي مختلف سيستم   هاي خودرويي در لايه   افزايش پايداري نوري پوشش   

البته تحقيقات بسيار نـادري در زمينـه حـضور          . پوششي انجام شده است   

ته از مواد پايداركننده در لايه آستري يا همان الكتروپوشش شده           اين دس 

دهـد كـه در برخـي مـوارد تعـداد         است، مطالعات انجام شده نـشان مـي       

شود كه ايـن امـر باعـث عبـور      لايه محدود مي  3 يا   2هاي اعمالي به     لايه

در . شـود  از شفاف پوشه و مجاورت آن با الكتروپوشش مـي  فرابنفش پرتو

بعد از اعمـال الكتروپوشـش، خودروهـا در مكـاني بـاز انبـار               برخي ديگر   

هـاي بعـدي پوشـش ارسـال        شوند و پس از مدتي براي اعمـال لايـه          مي

يورتـان آروماتيـك اسـت،      نجا كه الكتروپوشش بر پايه پلـي      آاز  . شوند مي

. شـوند   دارند و به سرعت تخريب مي      فرابنفشحساسيت شديدي به پرتو     

خـوردن   شـدن و تـرك   پوسـته   نتيجتاً پوسته  اكسيداسيون الكتروپوشش و  

و ] 6[ تر رطوبت و آلاينده محيطي بـه سـطح فلـز شـده     باعث عبور آسان

حضور رطوبت بر روي سطح فلز باعث افت پايداري جـوي يـك سيـستم           

شود و در نتيجه پايداري پوشش در برابر شرايط        پوشش خودرويي نيز مي   

رسـد يـك روش    نظـر مـي  لـذا بـه   . آب و هوايي مختلف افت خواهد كرد      

هـاي   عملكرد پايداركننده  سازوكار. پايداري نوري براي اين لايه نياز است      

 پرتـو اي است كه با قرار گرفتن در الكتروپوشـش و جـذب              نوري به گونه  

شـوند و در نتيجـه مقاومـت بـه          فرابنفش مانع از تخريب ايـن لايـه مـي         

  . كندخوردگي آنها با گذر زمان كمتر افت مي

% 5هايي كمتـر از     هاي نوري در غلظت    معمول پايداركننده  طوره  ب

-هـا، بنزوتـري   بنزوفنـون . شـوند ها استفاده مي  در فرمولاسيون پوشش  

ــري  آزول ــا، ت ــنه ــته آزي ــواع دس ــا از ان ــف  ه ــيميايي مختل ــاي ش ه

خاطر جـرم مولكـولي نـسبتاً      ه  اگر چه ب  . هاي نوري هستند   پايداركننده

تواننـد بـه سـطح فـيلم      واد افزودنـي مـي  پايين اين مواد، اين گونه از م    

و از آنجـايي كـه اينهـا تركيبـات          . پوششي و يا زيرآيند مهاجرت كنند     

-9[ هاي تخريب دخيل هستند سازوكارشيميايي هستند در بسياري از 

تعداد زيادي از اكـسيدهاي فلـزي هـم قـادر بـه جـذب پرتوهـاي                 ]. 8

اكـسيد  ، دي)ZnO(تـرين آنهـا اكـسيدروي     باشند كه رايجفرابنفش مي 

. ]10[ باشد  مي غيرهالبته از نوع روتايل، اكسيد سريم و      ) TiO2( تيتانيم

معـدني تركيبـاتي    هـاي جاذبهاي نوري يا همان اين نوع پايداركننده

دارنـد،   كاربرد هاپوشش در ميكرو يا نانو ابعاد در نيمه رسانا هستند كه 

  هـايي هـستند كـه   هـادي نيمـه در واقـع  هاي نوري  جاذباين دسته از    

 بـا  شـده  القا فرآيندهاي محرك عنوان به خود الكتروني ساختار دليل به

 مشخص خالي هدايت نوار و پر ظرفيت نوار توسط كه كنندمي نور عمل

 هادي از گاف انرژي نيمه بيشتر يا برابر انرژي فوتوني با وقتي. شوند مي

 يك و شده منتقل ايتهد به نوار ظرفيت نوار از الكترون يك بتابد آنها به

 و هـدايت  نـوار  هـاي الكتـرون . گـذارد مـي  جـا  به ظرفيت نوار در حفره

آزاد  انـرژي  و شـده  تركيب هم با دوباره توانندمي ظرفيت نوار هاي حفره

كه بدين ترتيب باعث كاهش شدت انرژي پرتو فرابنفش تابيـده   نمايند

ه بدين ترتيب شود كشده و تبديل آن به فرم ديگر انرژي مثل گرما مي     

  ].10[يابد اثرات مخرب پرتو فرابنفش كاهش مي

 پايـداري  زمـان  از آلـي  هـاي  جـاذب  با مقايسه در فلزي اكسيدهاي

 در و دارند كمتري مهاجرت معدني هايجاذب. برخوردارند تري طولاني

 با مقايسه و در دارد بهتري شفافيت اكسيدسريم فلزي، اكسيدهاي بين

 اولين گزارشـات  .]5 ،9[ دارد كمتري نوري اليتفع تيتانيم، اكسيد دي

  هـاي نـوري   مطرح شده در رابطه با استفاده از اين دسـته پايداركننـده         

  ].11[ گردد  برمي60به دهه 

با توسعه صنعت نانو و توليد اكسيدهاي فلزي در ابعـاد نـانو، ايـن               

ها قادر به جذب پرتو فرابنفش بـوده در حـالي كـه در منطقـه                افزودني

صورت شفاف هستند و باعث تغيير رنگ فيلم       ه   طيف طول موج ب    مرئي

تـوان بـه    نانومتر را مـي 100ذرات با اندازه كمتر از    . شوند پوششي نمي 

بـا  . مانـد مـي فيلم پوششي افزود در حالي كه رنگ فيلم پوششي ثابت           

 اصـلي   به عنوان گزينـه TiO2 و ZnO توجه به اين توصيفات نانو ذرات 
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نوري در اين تحقيق قرار گرفتند كه عـلاوه بـر           اركننده  در انتخاب پايد  

صورت ذرات غيرآلي ه خصوصيات مطرح شده، اين مواد بواسطه اينكه ب 

گيرنـد و مهـاجرت       پليمـري قـرار مـي      بسترصورت ثابت در    ه  هستند ب 

  .]12[ كنند نمي

 نانو ذرات اكسيد روي و نانو تيتانيا به عنوان           حضور تحقيقدر اين   

 نوري در الكتروپوشش كاتدي براي اولين بار استفاده شده          پايداركننده

و مقاومت جوي و خوردگي اين پوشش و تاثير حضور اين نانو ذرات در        

  .شوداين پوشش برسي مي

  

  ـ بخش تجربي2

  ـ مواد1ـ2

  صــورت يــكه ، بــnm 50ذراتــي كمتــر از نــانو اكــسيد روي بــا انــدازه 

ــه  ــول پراكن ــال  140محل ــا چگ ــي در آب ب ــد وزن  g/ml 1,5-1,4ي  درص

)(Oxylink 3102           اسـت از   1 كه داراي توزيع اندازه ذراتي مطـابق شـكل 

صـورت پـودري بـا    ه  بP25آلمان، و نانو تيتانيا با نام تجاري        بوهر  شركت  

هاي پايداركننده.  تهيه شد   دگوسا  از شركت  nm 50اندازه ذراتي كمتر از     

 بـراي   nm 375و   370 نوري استفاده شده به ترتيب داراي آستانه جذب       

باشد و اثر حضور اين نـانو ذرات در فـيلم           نانو اكسيدروي و نانو تيتانيا مي     

فـرابنفش  - كه توسط آزمون اسپكتروسكوپي مرئي     رنگدانهپوششي بدون   

  .  آورده شده است2است در شكل  انجام شده

  

  ـ روش كار2ـ2

پوشش قابل اعمال بـه روش الكتروپوشانـشي شـامل پراكنـه رزينـي و        

 به ترتيب بـا     6به  1 آلمان، كه با نسبت      BASFر رنگدانه از شركت     خمي

 فسفاته شده به عنوان زيرآينـد       شوند و بر روي صفحات    هم مخلوط مي  

كه به صورت آماده از شركت ايران خودرو تهيـه شـدند تحـت شـرايط            

  µ20 دقيقه جهت رسـيدن بـه ضـخامت حـدود            3 ولت به مدت     190

سپرسيوني ي ـ ذرات بـه رنـگ ابتـدا د        بـراي افـزودن نـانو     . اعمال شدند 

وزني بر پايه جامد رزين با اسـتفاده از  % 3يكنواخت از نانو ذرات حدود     

بعـد از   .  به آن اضافه شد    كننده  سخت تهيه شد و سپس      فراصوتروش  

ها پخـت آنهـا در آون        و رفتار حرارتي پوشش    DSCبررسي نمودارهاي   

ات الكتروپوشـانش  جزئي ـ.  دقيقه انجام شـد 20 براي   ºC 160 دماي   در

  .]13، 14 [بق گزارشات قبلي انجام شدطبر نانوذرات 

هـاي    هـاي مختلـف از آزمـون       براي بررسي مقاومـت جـوي نمونـه       

   وات در دماي   300 با توان    UVAتابش پيوسته پرتو    (محفظه فرابنفش   

)ºC 2±40 (  درصـد كلريـد سـديم     3,5 وري در محلـول  و سپس غوطه

شده  ها در شرايط تسريع    ارگيري نمونه همچنين پس از قر   . استفاده شد 

هـاي ميكروسـكوپ روبـشي الكترونـي و          ها توسـط آزمـون     جوي نمونه 

  .اسپكتروسكوپي امپدانس الكتروشيميايي مورد بررسي قرار گرفت

                                                                 
1- Dispersed 

  
  . توزيع اندازه ذرات نانو اكسيد روي:1 شكل

  

پوشش : □ رنگدانهمرئي فيلم پوششي بدون -  طيف جذبي فرابنفش:2 شكل

  .پوشش حاوي نانو تيتانيا : ○پوشش حاوي نانواكسيد روي،: >جع، مر

  

  .شده پوشش تخريب): b(پوشش اوليه، ): a(معادل الكتريكي   مدار:3شكل 

 

  ـ نتايج و بحث3

  سنجي امپدانس الكتروشيميايي   آزمون طيفـ1ـ3

 Iviumافـزار   نـرم هـا بـه كمـك     نمونهبسامدهاي   پاسختجزيه و تحليل

Equivalent Circuit Evaluator    و با برازش نقاط توسـط مـدار معـادل 

 Ru.  نـشان داده شـده اسـت انجـام گرفـت           3الكتريكي كـه در شـكل       

 ظرفيت Cdl ظرفيت پوشش، Ccoat مقاومت حفره، Rporمقاومت محلول، 

  . باشد  مقاومت پلاريزاسيون ميRpلايه دوگانه الكتريكي و 

Ru

R
pore

C
coating

(a)
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سـنجي   دست آمده از آزمون طيـف   ه  نمودارهاي نايكوئيست و باد ب    

  ، آورده 4هاي مختلف در شـكل       امپدانس الكتروشيميايي بر روي نمونه    

ها در شرايط جوي شتابيده     در مراحل اوليه قرارگيري نمونه    . شده است 

فيلم پوششي به عنوان يك سد عـالي در مقابـل الكتروليـت و محـيط                

در واقع فيلم پوشش با رفتار خازني خود هماننـد      كند  خورنده عمل مي  

 بسامديمنحني فازي آنها در اكثر محدوده       . كندالكتريك عمل مي  دي

 و  -1، منحني بـاد آنهـا خطـي مـستقيم بـا شـيب               -90˚داراي مقدار   

منحني نايكويست آنها بصورت خطي تقريباً صاف، عمود و نزديـك بـه             

 3ا مدار معـادل مطـابق شـكل   توان آنها را ب  محور موهومي است كه مي    

 مـشخص اسـت بـا    4طور كه در شكل      همان. سازي كرد  شبيه) aمدل  (

ها تغييـر چنـداني      ، ميزان مقاومت پوشش    فرابنفش گذشت زمان تابش  

هـا  وري كـاهش مقاومـت پوشـش       كنند، اما با افزايش زمان غوطـه       نمي

سـازي ايـن سـري از       ، بـراي شـبيه    )c-4شـكل   (بسيار چشمگير است    

  .آن استفاده كرد) bمدل  (3 بايد از مدار معادل شكل EISهاي منحني
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 و يك محفظه فرابنفش روز قرارگيري در 15بعد از )a، )٭(، نانو تيتانيا)( ، حاوي نانو اكسيد روي)∆(پوشش مرجع ) 2( نايكويست و) 1( باد نمودار :4شكل 

 درصد كلريد سديم، 3,5لول وري در مح  و يك ساعت غوطه فرابنفشمحفظه روز قرارگيري در 45بعد از ) b درصد كلريد سديم، 3,5وري در محلول  ساعت غوطه

c ( محفظه روز قرارگيري در 45بعد از UV درصد كلريد سديم3,5وري در محلول   ساعت غوطه360 و .  
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ض در معر روز45حاوي نانوتيتانيا، رديف بالا تصاوير پوشش قبل از تخريب و رديف پايين بعد از : cحاوي اكسيد روي، : bمرجع، : a پوشش SEMر يواتص :5 شكل

  .kx 20، با بزرگنمايي پرتو فرابنفش

  

طـور   باشد، همان  مي) 5شكل   (SEMاين نتايج تاييدكننده تصاوير     

يورتـاني   هـاي پلـي    هاي قبـل توضـيح داده شـد پوشـش          كه در قسمت  

 حساس هستند و به سرعت تخريب  فرابفنش آروماتيك به شدت به نور    

  د شده در پوشـش هاي ايجا  ، ريزتركSEMشوند، با توجه به تصاوير    مي

باشد در نتيجـه الكتروليـت       تر از دو نوع ديگر مي      مرجع بيشتر و عميق   

ها به داخل سطح نفـوذ كـرده و باعـث كـاهش              براحتي توسط ريزترك  

با افـزايش نفـوذ آب ظرفيـت فـيلم پوشـشي          . شود مقاومت پوشش مي  

يابد، كاهش مقاومت پوشش تا جـايي        افزايش و مقاومت آن كاهش مي     

كند كه آب به سـطح زيرآينـد رسـيده و در ايـن مرحلـه       ا ميادامه پيد 

در ايـن مرحلـه منحنـي    . شـود  مقاومت لايه دوگانه الكتريكي ظاهر مي   

  ). C-2 قسمت 4شكل (شود نايكويست به صورت دو نيم دايره ظاهر مي

باشد كه حضور يدكننده اين مطلب مي  أيت)  5شكل   (SEMتصاوير  

با توجه بـه    . شود و سرعت تخريب مي    نانو ذرات منجر به كاهش ميزان     

 مرجع و نمونه حاوي نـانو تيتانيـا و          ، بر روي سطح نمونه    SEMتصاوير  

شـود كـه    هايي مشاهده مي   اند ترك  قرار گرفته  فرابنفشكه در محفظه    

. هاي مرجع بيشتر اسـت     هاي ايجاد شده در پوشش    مقدار و عمق ترك   

 از پوشـش طـي      شدن و خروج ذرات    نقاط روشن حاصل تخريب، گچي    

شدن در پوشـش حـاوي نـانو       دهد ميزان گچي  زمان است كه نشان مي    

 SEMتـصاوير   . تيتانيا بيشتر از پوشش حاوي نـانو اكـسيد روي اسـت           

 خـشك حـاكي از ميـزان     فـرابنفش هاي قـرار گرفتـه در محـيط       نمونه

   .ها در اين شرايط شتابيده استشدن كمتر نمونه گچي

هاي پوششي حاوي نانو دهد كه فيلمآزمايشات انجام شده نشان مي

 باعـث افـزايش     اكسيد علاوه بر افزايش مقاومت نـوري فـيلم پوشـشي          

افـزايش نـانو ذرات اكـسيد روي        . شود مي مقاومت به خوردگي پوشش   

 برابـر   10 تقريبـاً    EISهـا در آزمـون      شود كه مقاومت پوشش   باعث مي 

 ـSEMتصاوير  . بيشتر از پوشش بدون نانو ذرات باشد       شان دادنـد كـه    ن

اند دچار پديده گچي هايي كه در معرض نور فرابنفش قرار گرفتهپوشش

اند و حضور نانوذرات روي باعـث افـزايش مقاومـت پوشـش شـده       شده

هاي ايجاد شده در پوشش بدون نانو ذرات روي بيشتر و           بطوريكه ترك 

 EISتر بوده و همين امر باعث كاهش مقاومت پوشش در آزمون            عميق

هاي نوري باعث جذب نور فرابنفش و عدم        حضور پايداركننده . ودشمي

. شـود  تامين انرژي لازم براي شكـستن پيونـدها و ايجـاد تـرك را مـي             

اي  همچنين با توجه به نوع نانو تيتان استفاده شـده و سـاختار صـفحه             

 برابر نسبت به 5بلورهاي روتايل باعث افزايش مقاومت پوشش تا تقريبا 

از آنجايي كه اين نـوع نـانو ذرات پايداركننـده           . شودپوشش مرجع مي  

شوند گاف انرژي كمتري نسبت به  جزء نيمه رساناها محسوب مينوري 

 در  1هاي لايه ظرفيت   شود كه الكترون    اين امر باعث مي   . نارساناها دارند 

هاي الكتريكي، گرما و يـا تـابش    رساناها به سادگي با اعمال ميدان   نيمه

شود كـه      باعث مي  خصوصيتاين  . )6شكل   (دونبر 2شنوار رسان نور به   

  .بينــي باشــد پـيش  هــا قابــل رسـانا  ههــاي متعـددي بــراي نيم ــ كـاربرد 

                                                                 
1- Valence band 
2- Conduction band 
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 تشكيل حفره مثبت در نوار ظرفيت و الكترون در نوار رسانش با :6شكل 

  . به نيمه رساناپرتو فرابنفشبرخورد 

  

  از آنجايي كه اين اكسيدهاي فلزي داراي گـاف انـرژي تقريبـاً مطـابق              

   يـا  برابـر  انـرژي  فوتـوني بـا   وقتـي ،  هستند فرابنفشبا انرژي پرتوهاي

 ظرفيـت  نوار از الكترون يك بتابد آن به رسانا نرژي نيمهاز گاف ا بيشتر

  گـذارد  مي جا به ظرفيت نوار در حفره يك و شده منتقل رسانش به نوار

   و تبـديل آن بـه فـرم ديگـر انـرژي             فـرابنفش  و اين عمل جذب پرتـو     

 فـرابنفش   مثل گرما در حين عمل واجذب باعث كـاهش انـرژي پرتـو            

باعث كاهش آثار تخريبـي آن خواهـد        شود و در نتيجه      تابيده شده مي  

  .شد

  

  گيري ـ نتيجه4

هـاي كاتـدي     به بررسي عوامل موثر بر تخريب الكتروپوشـش        تحقيقاين  

پرداخته و بهبود مقاومت جوي با استفاده از نانوذرات اكسيد روي و نـانو              

يورتــاني بـا توجــه بــه سـاختار پلــي  . تيتانيـا مــورد بررسـي قــرار گرفــت  

، بعد از تخريب تحت تابش      EISدي نتايج حاصل از     هاي كات الكتروپوشش

 فرابنفش مشخص كرد كه پرتو فرابنفش جدا از اينكه عاملي اساسي            پرتو

باشد اما به تنهايي باعث     هاي پليمري فيلم پوششي مي    در تخريب زنجيره  

شـود بلكـه حـضور رطوبـت     كاهش مقاومت خوردگي فيلم پوششي نمـي  

، در واقع نور فرابنفش باعث شكست       شوديند تخريب مي  آباعث تشديد فر  

 با شكست زنجيرها ممكن است اتـصال بـين          .شودزنجيرهاي پليمري مي  

 ـ  ها هم از بـين بـرود و       زنجيرهاي پليمري و رنگدانه    راحتـي درون   ه   آب ب

  . فيلم نفوذ كند

  

  تشكر وقدرداني 

تقـدير  وري نانو اتوسعه فنهاي مالي ستاد ملي ويژه    وسيله از حمايت    بدين

سپاس فراوان از مديريت و مهندسـين محتـرم شـركت            .شود  شكر مي و ت 

مهنـدس فرشـيدفر، دكتـر اكبـري، مهنـدس سـلطاني و             : آقايان(ساپكو  

، و با تشكر فراوان از مهندسـين و مـسئولين آزمايـشگاه        )مهندس بيرامي 

ها مهندس حسيني، مهندس شجاعي،  مهنـدس جمـالي و           خانم(ساپكو  

ا همكاري و مساعدت خود شرايط اجراي       كه ب ) آقاي مهندس يارمحمدي  

  .هم نمودندا را فرتحقيقاين 
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