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 های مکانیکیمحاسباتی در سیستمهای نوین کاربردی و یافته

 │1401 زمستان، 4شماره  سال دوم:

 

 

 

های ضد آب شده با تکنولوژی نانو در پوششذرات  و اکسید تیتانیومدی میکرو ذرات کاربرد

 X52کامپوزیتی رنگ اپوکسی بر روی فولاد 

 
 1مهدی بروجردنیا، *2احمد منشی، 1امیر کاظمی

 واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران. گروه مهندسی مواد، 1

 روه مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران.گ. 2

 
 dr.ahmad.monshi@gmail.comنویسنده و مسئول مکاتبات: *

 02/11/1401 :رشیپذتاریخ        19/7/1401: افتیدرتاریخ 

 

 چکیده 
-بهآن ز شده یآبگر و ذرات دی اکسید تیتانیوم میکرو ذراتنانو و  پژوهش دو نوع پوشش کامپوزیتی بر پایه رنگ اپوکسی تقویت شده توسط این در     

 X52 فولاد روی بر هاآن رفتار بررسی منظور به .رنگ اپوکسی تهیه شد های بهبود ویژگی درصد وزنی برای 5و  4، 3، 2، 1های  غلظت باطور جداگانه و 

سنج ها توسط دستگاه ضخامت ضخامت پوشش .گرفت قرار بررسی مورد هاآن خواص خوردگی و سایش های آزمون با انجام سپس و ندگردید اعمال

 آزمون نتایج % ارزیابی شد.5/3 سدیم کلرید پلاریزاسیون در محلولها با استفاده از روش  به خوردگی پوشش مقاومت رفتار ودیجیتال بررسی شد

ها مقاومت به خوردگی بهبود یافته و همچنین پوشش کامپوزیتی  با اضافه کردن و افزایش غلظت ذرات تقویت کننده در پوشش که داد نشان خوردگی

-می نشان خود از ها نمونه سایر به نسبت بهتری خوردگی به مقاومت ده،آبگریز ش دی اکسید تیتانیومدرصد وزنی تقویت کننده  5رنگ اپوکسی دارای 

ناسب و توزیع م این آنالیزدست آمده از نتایج به .دگردی روبشی مجهز استفاده الکترونی میکروسکوپ از سطح مورفولوژی خواص بررسی . برایدهد

ها توسط دستگاه آزمون گلوله بر روی دیسک انجام  مقاومت به سایش پوشش در زمینه پوشش اپوکسی را نشان داده است.یکنواخت ذرات آبگریز شده 

با مقایسه  اما ،شد. نتایج آزمون سایش نشان داد که با اضافه کردن و افزایش غلظت ذرات تقویت کننده در پوشش مقاومت سایشی پوشش افزایش یافته

 ویت کننده تاثیری بر مقاومت به سایش نداشته است.که آبگریز شدن ذرات تق گردیدهای کامپوزیتی اپوکسی مشخص  نمونه

 

 ضد آب، مقاومت به خوردگی، مقاومت به سایش اکسید تیتانیومدیرنگ اپوکسی، پوشش کامپوزیت،  :کلیدی کلمات

 

 مقدمه

خوردگی پدیده مخربی است که واکنش شیمیایی یا الکتروشیمیایی بین یک ماده، معمولاً یک فلز و محیط اطراف آن 

ها، های اصلی مواد، شامل فلزات، سرامیک در تمامی دستهی باشد که به تغییر خواص ماده منجر خواهد شد. پدیده خوردگ می

گذارد که  قدر شایع و فراگیر بوده و اثرات مخربی به جای میافتد، اما وقوع آن در فلزات آن ها اتفاق میکامپوزیتو پلیمرها 

مخلوط کردن ذرات پر کننده  .شود آید، ناخودآگاه خوردگی یک فلز به ذهن متبادر می میهرگاه صحبت از خوردگی به میان 

. خواص مکانیکی مانند استحکام ]1[بخشددر یک سیستم کامپوزیتی مقاومت در برابر سایش و ضریب اصطکاک را بهبود می

اپوکسی ـ فیبر شیشه افزایش می های هیبریدی به کامپوزیتدی اکسید سلیسیم خمشی و مدول خمشی با افزودن ذرات 

کاربید، اکسید آلومینیوم سیلیکونهای اپوکسی پر شده با ذرات خصوصیات مکانیکی و سایشی لغزش خشک کامپوزیت. ]2[یابد

حکام کششی و استحکام تافزایش سختی، اس(، دستگاه پین بر روی دیسکهای سایشی )آزمونبا استفاده از و اکسیدروی 

( Tio2)1 دی اکسید تیتانیومافزودن ذرات  .]3[را گزارش کردند پرکننده 5–10%درصد حجمی ودنا با افزخمشی کامپوزیت ر

های سختی رزینکه  دهیبهبود بخش یریبطور چشمگی را اپوکس یهانیرز یمقاومت خوردگ( Sio2)2 سلیسیم اکسیددیو 

 ذراتنانو  . افزودن]4[بهبود یافته است کسید سلیسیمادیو  دی اکسید تیتانیومنانو ذرات  1مخلوط کردن %اپوکسی توسط 

را به طور قابل  های حاوی سیلانخوردگی پوششنرخ  %5/3 سدیم کلرید ولبر روی فولاد ضعیف در محل دی اکسید زیرکونیوم

                                                 
1
 Titanium dioxide 

2
 Silicon dioxide 
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 الکترونی میکروسکوپتصاویر گرفته شده از  .]5[دهدای در مقایسه با پوشش اپوکسی ساده و تقویت نشده کاهش میهظملاح

توزیع همگن ذرات در نانو کامپوزیت و عدم وجود هرگونه تراکم و آگلومره شدن های اپوکسی نانو ذرات سیلیکا در رزین روبشی

های انقباضی و مکانیکی و ضریب انبساط کند. افزایش استحکام، سختی، چقرمگی و هدایت حرارتی و کاهش تنشرا اثبات می

 .]6[حرارتی زمینه گزارش شده است

 

 روش کار

cm با ابعاد  X52های فولادی  در این تحقیق ورق
25/2×5 ،cm

cmو  5×5 2
متر توسط دستگاه میلی 5و ضخامت  10×210

هایی  ، از آلودگیزنیسازی با استفاده از دستگاه سنگها در مرحله آماده . نمونهندبرش آب پر فشار )واتر جت( برش داده شد

زبر بدست آید.  قدار کمو در عین حال به مها، مواد چرب و روغنی و غیره زدوده شده تا سطحی تمیز  مانند خاک، انواع نمک

با کمک دستگاه پولیش سنباده زده شدند. پس از تمیز کاری اولیه و بوجود آوردن زبری  60ها با کاغذ سنباده  سپس نمونه

زدائی گردید. لازم به ذکر است به منظور دقیقه و با کمک محلول الکل ـ استون چربی 2ها به مدت  نمونهمناسب، سطح 

را با  API 5L X52 فولاد( 1شکل )کاری باید کوتاه باشد. کاری و پوششجلوگیری از آلودگی مجدد سطح، زمان بین تمیز

درصد  01/0درصد گوگرد،  01/0درصد آلومینیوم،  025/0-04/0درصد مس،  1/0-25/0درصد آهن،  2/98ترکیب شیمیایی 

-قبل از عملیات آماده سازی نشان میدرصد کربن  14/0-17/0درصد منگنز و  2/1-4/1درصد سیلیسیم،  25/0-4/0فسفر، 

  .دهد

 

 
 قبل از عملیات آماده سازی API 5L X52فولاد  های: نمونه1شکل 

 

 .دهد را نشان می سازی شدهتصویری از نمونه آماده( 2شکل)

 

 
 بعد از عملیات آماده سازی شده X52: نمونه فولاد 2شکل 

 

و گرم میلی 01/0جهت توزین مواد مورد استفاده )رنگ اپوکسی و پودر سرامیکی( از ترازوی دیجیتالی با حساسیت 

برای رسیدن به میزان پراکندگی مناسب و نیز بالا بردن ضریب اطمینان د. گردیگرم استفاده  220 ماکزیمم محدوده وزنی
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w/cmبا توان  التراسونیکجهت خوب هم خوردن ترکیب مورد نظر، از دستگاه همزن 
برای  شد. هدقیقه استفاد 10به مدت 280

متر میلی 3/1با اندازه نازل دستگاه اسپری رنگ  از ها بر روی نمونه یلیسیم کاربیدس -اعمال مخلوط کامپوزیتی رنگ اپوکسی

 .استفاده گردید psi 40توسط پمپ هوا و مطابق دستورالعمل دستگاه با فشار هوای 

-پلیه سخت کنند و آمید یپلبر پایه رزین اپوکسی  دو جزیی اپوکسی نگرهای کامپوزیتی رنگ اپوکسی، از  تهیه پوشش     

رنگ سازی گونه حلال رقیق کننده استفاده نگردیده است. این رزین از شرکت ساختار این پوشش از هیچ در استفاده شد. آمین

گردد. از جمله  تغییر نمی دچار خصوصیات شیمیایی این رزین ثابت و در دراز مدت ساختار پلیمری آن .تهیه شد روناس

سختی  مکانیکی خوب،چسبندگی عالی، مقاومت  است هجهت انجام آزمایشات شد نگخصوصیاتی که منجر به انتخاب این ر

ریچ دو ریچ مورد استفاده در این پژوهش از اپوکسی زینکباشد. پرایمر اپوکسی زینک میپذیری ، دارا بودن خاصیت انعطافبالا

آورده شده  (1). مشخصات رنگ اپوکسی و پرایمر استفاده شده در جدول انتخاب گردیدسازی روناس ساخت شرکت رنگجزئی 

 است.
 

 ی و فیزیکی رنگ اپوکسی و پرایمریمشخصات شیمیا: 1جدول 

 اپوکسی زینک ریچ رنگ اپوکسی رنگ پایه

 رزین اپوکسی ـ پلی آمید آمیدرزین اپوکسی ـ پلی تعداد اجزاء رنگ

 واکنش شیمیائی واکنش شیمیائی مکانیزم خشک شدن

 پودر روی رنگدانه غیرسمی خنثی رنگدانه اصلی

 % وزنی 91تا  89 - خشکمیزان فلز روی در فیلم 

 % وزنی 91تا  89 % وزنی 76تا  74 میزان مواد جامد

 c° 28 c° 28 نقطه اشتعال

 مات مات براقیت رنگ

 طوسی آبی فام رنگ

gr/cm3 25/3 gr/cm 60/1 وزن مخصوص
3

 

ها برای اعمال پوشش کامپوزیتی رنگ  کاری، پس از انجام کامل عملیات آماده سازی سطح، نمونهدر مرحله عملیات پوشش

ابتدا یک لایه پوشش اپوکسی زینک ریچ دو  اند. جهت اعمال لایه پرایمر، ها آماده شدهبر روی آن سیلیسیوم کاربید -اپوکسی 

سازی تهیه شده از شرکت رنگ آمینهاردنر( پلیه )کنندسخت و و پودر روی خالص آمیدپلیبر پایه رزین اپوکسی جزئی 

روناس، به عنوان لایه زیر پوشش )پرایمر( برای حفاظت طولانی مدت در برابر خوردگی استفاده شده است. این پوشش به دلیل 

درصد پودر روی خالص در فیلم خشک، از سطوح فلزی در برابر خوردگی به طریق کاتدیک حفاظت  90دارا بودن بیش از 

 5 وآمید( پلیاپوکسی)رزین  A جزءواحد وزنی  100 ،ستورالعمل شرکت تولید کنندهپرایمر مطابق د تهیه منظوربهنماید.  می

را با یک همزن مناسب به خوبی  Aجزء  ،نموده )قبل از مصرف ترکیب یکدیگر باکننده( سخت آمینپلی)  B جزءواحد وزنی 

 کف قطر که cc250 بشر یک(، شودرا به آرامی به آن اضافه نموده تا مخلوط به خوبی یکنواخت  Bمخلوط کرده سپس جزء 

توان  .باشد مترمیلی 3 کف از نازل فاصله که کرده تنظیم طوری را التراسونیک همزن و نظرگرفته در را است مترمیلی 60آن

w/cm را همزن
شود. ترکیب آماده شده را به روش اسپری  می داده ادامه زدنهم عمل دقیقه 10 مدت به و تنظیم کرده 280

ها اعمال کرده، زمان  بر روی نمونه psi 40متر با فشار هوای میلی 3/1با اندازه نازل معمولی توسط یک دستگاه اسپری رنگ 

ساعت در دمای محیط با  24های پوشش داده شده بعد از اسپری شدن، به مدت  لازم جهت خشک شدن هر لایه در کلیه نمونه

 دهد. ای پوشش داده شده با پرایمر را نشان می نمونه (3)باشد. شکل  در صد می 30رطوبت 

 جزءواحد وزنی  100 دوجزیی، اپوکسینگ رکامپوزیت  تهیه منظور بهیه پرایمر پس از گذشت زمان لازم برای خشک شدن لا

A (را باپلی اپوکسی )درصد وزنی بطور جداگانه با همزن التراسونیک با  5و  4، 3، 2، 1در مقادیر  سیلیسیوم کاربید ذرات آمید
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w/cmتوان 
به آرامی به ترکیب سخت کننده( را  آمینپلی) B جزءواحد وزنی  20مخلوط کرده، سپس دقیقه  5به مدت  80 2

را با یک  Aنموده )قبل از مصرف جزء  ترکیب یکدیگر بادقیقه  5به مدت  التراسونیکو دوباره با استفاده از همزن  اضافه نموده

 (.همزن مناسب به خوبی مخلوط کرده تا به خوبی یکنواخت شود

 

 

 : لایه پرایمر اعمال شده3شکل 

. لازم به ذکر است شدها اعمال  ترکیب آماده شده را مانند روش اعمال لایه پرایمر، به روش اسپری معمولی بر روی نمونه

آماده ( 4همانند شکل ) سیلیسیوم کاربیدای از پوشش رنگ اپوکسی دو جزئی بدون حضور ذرات  ها نمونه آزمون یسهجهت مقا

 گردید.

 
 اکسید تیتانیومدی: نمونه کامپوزیت رنگ اپوکسی تقویت شده با 4شکل 

 ذرات ابتدا ،گریز شدهآب اپوکسی نگر کامپوزیت تهیه منظور بهپس از گذشت زمان لازم برای خشک شدن لایه پرایمر 

های  سیلوکسان به ترتیب با نسبت صد وزنی را به محلول ضد آب با پایه پلیدر 5 و 4، 3، 2، 1در مقادیر  اکسید تیتانیومدی

w/cmبا توان  التراسونیکدقیقه با همزن  10اضافه کرده و به مدت  2:1
 مخلوط کرده، سپس ترکیب بدست آمده را با 280

w/cmبا توان  التراسونیک( با همزن آمیدپلی اپوکسی) A جزء واحد وزنی 100
مخلوط کرده و در دقیقه  5به مدت  80 2

و دوباره با استفاده از همزن  به آرامی به ترکیب اضافه نموده( را کنندهسخت آمینپلی) B جزء واحد وزنی 20نهایت 

مانند روش اعمال لایه پرایمر، به روش اسپری و ترکیب آماده شده  شوندمی ترکیب یکدیگر بادقیقه  5به مدت  التراسونیک

دهد که این  های کامپوزیتی را به خوبی نشان می خاصیت آبگریز شدن نمونه (5)شکل  .گرددمیها اعمال  معمولی بر روی نمونه

  ها نسبت داد. توان به دلیل کم شدن تر شوندگی سطح نمونه امر را می

د. ضخامت گردیسنج پوشش دیجیتال استفاده از دستگاه ضخامت ،شدنها بعد از خشک  برای تعیین ضخامت پوشش

از یک  API 5LX52فولاد  های مختلف پوششبه منظور بررسی رفتار خوردگی  باشد. می µm 10±100ها در حدود  پوشش

کالومل فوق  . از الکترودگردیدبرای آزمایشات پلاریزاسیون استفاده  mL 500شیمیایی سه الکترودی با ظرفیت وپیل الکتر

با غلظت  محلول خورنده نیز کلریدسدیم اشباع به عنوان الکترود مرجع و الکترود پلاتین به منظور الکترود کمکی استفاده شد.

  د.گردیدر دمای محیط انجام  ASTM G59 استانداردمطابق  آزمایشات باشد. می 5/3%
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 ضد آب اکسید تیتانیومدی: نمونه کامپوزیت رنگ اپوکسی تقویت شده با 5شکل 

توسط یک رایانه کنترل  که PGSTAT 302 مدلAuto Lab دستگاه آزمایشات الکتروشیمیایی با استفاده از  تمامی     

 مورد آنالیز قرار گرفت.  NOVA 1.8نتایج بدست آمده نیز توسط نرم افزار د.گردیانجام  میلی ولت ±100شد درمحدوده  می

EDX) شیمیایی به آنالیز مجهزکه  روبشی الکترونی میکروسکوپ ها از پوشش مورفولوژی بررسی جهت
3

 استفادهاست،  (

XRDدستگاه  برای بررسی پوشش اعمال شده بر روی زیر لایه فولادی از. گردید
با منبع تشعشع  GNR MPD3000مدل  4

Cu-Kα (A°5406/0=λاستفاده گردید. پایش نمونه )  ها درɵ2  صورت ثانیه  1، و زمان محاسبه80درجه تا 30در محدوده

جهت . گردیدسایش پین بر روی دیسک استفاده  دستگاه از شده اعمال های پوشش سایش به مقاومت بررسی برایگرفته است. 

cm  ی در ابعادیها انجام این آزمون نمونه
های ذخیره شده  شده و داده کنترل رایانه یک دستگاه توسطتهیه شد.  10×210

نگاری امپدانس آزمایش طیف د.گردیدنبررسی اکسل محیط  دربه صورت نمودار )نمودار ضریب اصطلاک، کاهش وزن نمونه( 

EISالکتروشیمیایی )
مگا هرتز  10تا کیلوهرتز  100در محدوده فرکانسدقیقه  90منظور رسیدن به حالت پایدار به مدت ه ب( 5

 حول پتانسیل مدار باز انجام شد.  mV 10و با دامنه 

 

 نتایج
 اینتایج پلاریزاسیون پتانسیودینامیک چرخه

که وجود پوشش ضد  دهد نشان میدرصد  5/3 سدیم کلریددر محلول API 5L X52فولاد کربنی های پلاریزاسیون منحنی

ذرات و گی نانو بهتر از میکرو بوده آب بر روی ذرات نانو سبب سطح جدایش و کاهش ترشوندگی شده است. مقاومت به خورد

های صورتی، آبی، سبز، زرد و مشکی درصد حجمی رنگ (8) تا (6)های در شکل .اندذرات نانو بهتر از میکرو چسبیده ضدآب به

 درصد بود. 5و  4، 3، 2، 1به ترتیب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اکسید تیتانیوم ضد آبنانو دی پلاریزاسیون: منحنی 6شکل 

                                                 
3
 Energy Dispersive X ray 

4
X-ray Diffraction 

5
 Executive information system 
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  اکسید تیتانیومنانو دی پلاریزاسیون: منحنی 7شکل 

 

 
  اکسید تیتانیوم ضدآبمیکرو دی پلاریزاسیون: منحنی 8شکل 

 

 
 اکسید تیتانیومذرات نانو و میکرو دی پلاریزاسیون: منحنی 9شکل 
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 ضدآب اکسید تیتانیوممیکرو دی نانو وذرات  پلاریزاسیون: منحنی 10شکل 

درصد بترتیب با رنگ های قرمز و سبز برای میکرو و آبی و بنفش برای نانو  5و 2درصد حجمی  (10)و  (9)های در شکل

 .داده شده است مایشن

 نتایج سایش

 میکرو واضافه کردن هم سایش را در شرایط یکسان با  روند افزایش مقاومت به، (2جدول ) درهای سایش نمونهتست نتایج 

استدلال این موضوع مشارکت  و وجود این ذرات مقاومت به سایش را بالا برده .دهدنشان میاکسید تیتانیوم دی نانو ذرات هم

 تقویت کننده سرامیکی در کامپوزیت سازی نسبت به در صد حجمی پوشش می باشد.

 نتایج تست سایش در نمونه های مختلف: 2جدول 

             درصد حجمی 1% 2% 3% 4% 5%

 اکسید تیتانیومدی نانو ذرات 1400-1000 1400-1100 1300-1100 1400-1200 1600-1100

 میانگین 1200 1300 1200 1250 1480

 اکسید تیتانیومدی ذرات میکرو 1600-1400 1300-1100 1500-1100 1300-800 1600-1450

 میانگین 1450 1250 1300 1150 1550

 نتایج چسبندگی

% افزایش 40حدوداً  اکسید تیتانیومدی ذرات ضدآب کردن نانو ،%(2% و 1) مقادیر کمدر اکسید تیتانیوم دی راتذ نانو در

%( رخ 5% و 4) افزایش استحکام در درصدهای بالااکسید تیتانیوم دی ذراتاستحکام چسبندگی ایجاد کرده است و در میکرو 

 .( آورده شده است3در جدول ) ست چسبندگینتایج ت .رابر افزایش استحکام موجب گردیدب 3تا  5/1 ،داده که با ضدآب شدن

 
 بررسی مورفولوژی سطح

مشاهده می  (11)مولار در شکل 1در محلول اسید کلریدریک  API 5L X52های فولاد کربنی تصاویر میکروسکوپی نمونه

-دیتوزیع ذرات شود. ترکیبات مورد نظر با تشکیل یک لایه سطحی محافظ، راندمان بازدارندگی بالایی را موجب می شوند. 

های سطح را پوشانده است، اگرچه گاهی آثار آگلومره شدن و درشت ر سطح نسبتاً یکنواحت و همه قسمتداکسید تیتانیوم 
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درون محفظه اکسید تیتانیوم دیهای سطحی بین ذرات ریزتر دهند که آن نیز به خاطر جاذبهشدن از اندازه واقعی خود نشان می

 سمت چپ خوردگی بصورت حفرات مشکی تیره نشان داده است.رنگ است. در تصاویر 

 (Mpaجدایش در تست چسبندگی ) مقادیر نیروی محاسبه شده: 3جدول 

 در صد حجمی 1% 2% 3% 4% 5%

 اکسید تیتانیومدی نانو ذرات 79/10 92/8 59/12 29/11 95/12

 ضد آباکسید تیتانیوم دی نانو ذرات 24/14       45/13 44/12 38/13 08/12

 اکسید تیتانیومدی ذرات میکرو 99/9 - 65/11 89/5 07/10

 ضد آب اکسید تیتانیومدی ذرات میکرو 06/9 54/15 - 68/15 97/15

 

(a)  
 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
(d) 

 (سدیم کلرید 3.5) مولار 1در محلول اسید کلریدریک   API 5L X52های فولاد کربنی تصاویر میکروسکوپی نمونه: 11شکل 

(a)2% TiO2(b )5% TiO2 (c )2% TiO2 ضد آب شده(d )5% TiO2ضدآب شده 
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 گیری نتیجه

سازی هر کدام و در موقع کامپوزیت دهندذرات سرامیک مقاومت بهتری نسبت به پلیمرها در برابر سایش از خود نشان می

وجود پوشش ضدآب بر روی . کنندخود افزایش مقاومت به سایش مشارکت میاز زمینه و تقویت کننده به اندازه درصد حجمی 

اکسید دیمیکرونیزه کردن  شود.شوندگی و چسبندگی میسبب سطح جدایش و کاهش تر اکسید تیتانیومدیذرات نانو/میکرو 

مولار ترکیبات 1اسید کلریدریک در محلول  گذارد.بهتر از نانو در تست چسبندگی تاثیر میاما  ،رغم درشت بودنیعلتیتانیوم 

دیگر ترکیبات گردد پیشنهاد می شوند.مورد نظر با تشکیل یک لایه سطحی محافظ، راندمان بازدارندگی بالایی را موجب می

 در شرایط این تحقیق بررسی شود اکسید زیرکونیومدی واکسید سلیسیم سرامیکی مانند دی
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