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بررسی مکانیسم تاثیر نانوذرات رس بر خواظ مقاومت به خوردگی و سایص پوضص نانوکامپوزیت 

 پایه اپوکسی اعمال ضده بر سطح زیرلایه فولاد کربنی

 2*ٝ ٜٗهٞض ض١ؿپبض 1كبع٠٘ ٗحجی

 (04/07/1395، تبضید پصیطـ:113-128، ـ.ل07/05/1395)تبضید زضیبكت:

 

 چکیده 

ذٞال ذٞضزُی ٝ ؾبیكی . ٛست٢ی٠ قسٛبٛٞضؼ ١بی ٗرتٔق زضنس ظٗی٠ٜ اپًٞؿی حبٝیٛبًٛٞبٗپٞظیت  ١بیپٞقف ،زض ایٚ تحوین    

١بی آٌتطٝقی٘یبیی، ٠ٗ ٌٛ٘ی ٝ پیٚ ثط زیؿي ٝ ١٘چٜیٚ آٛبٓیع ٗیٌطٝؾٌٞح آٌتطٝٛی ضٝثكی ٗٞضز ثطضؾی هطاض ث٠ ً٘ي آظٗٞٙ

ٝ زضنس ٝظٛی  2تب ضؼ  ثب اكعایف زضنس ٛبٛٞ ،آٌتطٝقی٘یبیی ٝ ٠ٗ ٌٛ٘ی ٗكرم قس١بی ُطكت. ثب ٗكب١سٟ ٛتبیح حبنْ اظ آظٗٞٙ

 ،ًٜس. اظ عطف زیِطپٞقف ث٢جٞز پیسا ٗی ُیحلبظت ًٜٜسث٠ ذٞضزُی ٝ تٞاٛبیی  عٞلاٛی قسٙ ٗؿیط ٛلٞش ػٞاْٗ ذٞضٛسٟ، ٗوبٝٗت

اكت هبثْ ٗلاحظ٠ ٗوبٝٗت ث٠ ذٞضزُی ضا ث٠ ١٘طاٟ ای قسٙ شضات ٝ ٓصا ًٔٞذ٠ ،اكعٝزٙ ثیف اظ حس شضات ٛبٛٞ ضؼ ث٠ ظٗی٠ٜ پٔی٘طی

ذٞا١س زاقت. ١٘چٜیٚ ٗكب١سٟ ٛتبیح حبنْ اظ آظٗٞٙ پیٚ ثط زیؿي ٛكبٙ ز١ٜسٟ حس ث٢ی٠ٜ ٗكبث٢ی خ٢ت ث٢جٞز ٗوبٝٗت ث٠ 

 ،ضؼ ٛٞؾبیف پٞقف ظٗی٠ٜ پٔی٘طی حبٝی ٛبٛٞشضات ضؼ ثٞز. ثب تٞخ٠ ث٠ ٛتبیح ث٠ زؾت آٗسٟ، زض حبٓی ٠ً اكعٝزٙ تب زٝ زضنس ٛب

قٞز، حضٞض ثیف اظ حس ایٚ شضات ث٠ ػٔت تلبٝت ظیبز ؾجت اكعایف ؾرتی ٛبًٛٞبٗپٞظیت ٝ ٓصا ث٢جٞز ٗوبٝٗت ث٠ ؾبیف پٞقف ٗی

 ْتؿ٢یای شضات قسٟ ٝ ؾجت ای قسٙ، ثبػث ایدبز ت٘طًع تٜف زض ٛوبط ثطذٞضز پیٚ ثب تٞزٟ ًٔٞذ٠ؾرتی ثب ظٗی٠ٜ پٔی٘طی ٝ ًٔٞذ٠

 قٞز.ٗوبٝٗت ث٠ ؾبیف پٞقف ٗی زض خسایف پٞقف ٝ ٓصا اكت

 آظٗٞٙ اٗپساٛؽ آٌتطٝقی٘یبیی.، ذٞضزُی، ؾبیفٛبٛٞضؼ، اپًٞؿی،  پٞقف :یکلیذی َاياشٌ
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 پیطگفتار

 ذؿبضات اثط زض ظیبزی ثؿیبض ١بی١عی٠ٜ ؾب٠ٓ ١ط     

 اظ ٝٔق ٗرت نٜبیغ ث٠ ٢ٜٗسؾی ٗٞاز ترطیت ٝ ذٞضزُی

 آٗبض١بی اؾبؼ ثط. قٞزٗی تح٘یْ ُبظ ٝ ٛلت نٜبیغ خ٠ٔ٘

 ًكٞض١ب ٗٔی ٛبذبٓم تٞٓیس سزضن 5 ثط ثبٓؾ ؾبلا٠ٛ قسٟ اضائ٠

 ثط ػلاٟٝ ذٞضزُی پسیسٟ. [1]ضٝزٗی اظ ثیٚ ذٞضزُی اثط ثط

 تأثیطات ،اهتهبزی ؿیطٗؿتویٖ ٝ ٗؿتویٖ ١بی١عی٠ٜ تح٘یْ

 ایٜ٘ی، ٗبزٟ ،اٛطغی ضكتٚ زؾت اظ ١٘بٜٛس ٛیع زیِطی ٜٗلی

 ث٠ تٞخ٠ ثب. زاضز ١٘طاٟ ث٠ ضا ٗحیغی ظیؿت ١بیآؾیت ٝ

 خُٔٞیطی ٝ ًٜتطّ، ذٞضزُی كطآیٜس ظیبز ثؿیبض ١بی١عی٠ٜ

 .ثبقسٗی ثطذٞضزاض ثبلایی ا١٘یت اظ ذٞضزُی ١بیآؾیت اظ

 ؾغٞح حلبظت ٜٗظٞض ث٠ ٗرتٔق ١بیپٞقف اظ اٗطٝظٟ

 تطیُٚؿتطزٟ .قٞزٗی اؾتلبزٟ ذٞضزُی ثطاثط زض كٔعی

 اؾتلبزٟ، كٔعی ؾغٞح ذٞضزُی اظ حلبظت ٜٗظٞض ث٠ ضٝیٌطز

 ٛلٞش ثطاثط زض ؾسًٜٜسُی ذبنیت ثب پٔی٘طی ١بیپٞقف اظ

تطیٚ یٌی اظ قٜبذت٠ قسٟ. ثبقسٗی ٗحیغی ٢ٗبخٖ ػٞاْٗ

پًٞؿی ثب ذبنیت ١بی اپٞقف ،١بی پٔی٘طیپٞقف

، ٗوبٝٗت آٌتطیٌی ٝ ٗوبٝٗت ث٠ ذٞضزُی ثبلا چؿجٜسُی

زض تب حس ظیبزی  ١بی اپًٞؿیپٞقف ١٘چٜیٚ .[1]١ؿتٜس

یكطٝی تطى اظ ذٞز ٗوبٝٗت ٛكبٙ ٝ پ ظٛیثطاثط خٞا٠ٛ

١ب پؽ اظ ضذساز ایٚ پٞقف حبّ ػیٚ زض .[2]ز١ٜس ٗی

ث٠ ایٚ تطتیت ثب  كطآیٜس پرت زچبض اٛوجبو حدٖ قسٟ ٝ

احت٘بّ خصة آة ٝ ػٞاْٗ ذٞضٛسٟ اكعایف ایدبز حلطات 

 اكعایف خ٢ت زض ثؿیبضی ١بی. تبًٜٞٙ تلاـ[4, 3]یبثسٗی

تٞؾظ  پٔی٘طی ١بیزٝإ پٞقف ٛیع ٝ ػ٘ط عّٞ، ًبضایی

 پصیطكت٠ شضات ٗرتٔق نٞضت ١بیی اظ خ٠ٔ٘ ٛبٛٞاكعٝزٛی

یٌٜٞاذت ضا اؾت ٠ً ثب حصف حلطات ایدبز قسٟ، پٞقكی 

١بی ضیع  ایدبز ٛ٘ٞزٟ ٝ ؾجت خُٔٞیطی اظ پیكطٝی تطى

١بی . ١٘چٜیٚ اظ اكعایٜسٟ[8-5]قٞزایدبز قسٟ ٛیع ٗی

ًٜٜسُی زض نٜؼت ٗرتٔلی ث٠ ٜٗظٞض ایلبی ٛوف ٗ٘بٛؼت

١ب ذهٞنب ت ایٚ پٞقفاٗب ث٠ زٓیْ ٗؼبی ؛قٞز اؾتلبزٟ ٗی

تلاـ  ،آٓٞزُی ٠ً ثطای ٗحیظ ظیؿت ث٠ ١٘طاٟ زاضٛس

ای ث٠ ٜٗظٞض كطا١ٖ آٝضزٙ خبیِعیٜی ٜٗبؾت ثطای ُؿتطزٟ

 اظ اؾتلبزٟ . اٗطٝظٟ[9]ایٚ ٗٞاز نٞضت ُطكت٠ اؾت

 ٗوساض ١ب آٙ زض اكعٝزٛی خع ٠ً پٔی٘طی ١بیٛبًٛٞبٗپٞظیت

 هطاض ظیبزی تٞخ٠ ٗٞضز ،ای اؾتلای٠ ١بیؾیٔیٌبت خعئی

 زض ١باكعٝزٛی تطیٚقسٟ قٜبذت٠ اظ یٌی. اٛس ُطكت٠

، ٜٗبؾت هی٘ت. اؾت 1ضؼ ٛبٛٞشضات ،پٔی٘طی ١بی پٞقف

 ٌٗبٛیٌی ذٞال ث٢جٞز، ثٞزٙ زؾتطؼ زض، آؾبٙ كطاٝضی

 ٗوبٝٗت ٛیع ٝ ؾبیف ث٠ ٗوبٝٗت اكعایف پٔی٘ط ذهٞنب

 زض نٜؼت بزٟٗ ایٚ ضٝظاكعٝٙ ث٠ ًبضُیطی ثبػث ،ذٞضزُی

 .[10]اؾت قسٟ

ای زض ظٗی٠ٜ اؾتلبزٟ ١بی اذیط تحویوبت ُؿتطزٟزض ؾبّ    

 ١بیی زض اثؼبز ٛبٛٞ نٞضت ُطكت٠ ٠ً اظ آًٜٜٙسٟاظ توٞیت

 پطًٜٜسٟ ٗٞاز ػٜٞا٠ٙ ث ٗٞاز اظ ایٚ اؾتلبزٟ ث٠ تٞاٙٗی خ٠ٔ٘

 ثطضؾی ث٠ 2005ٝ ١ٌ٘بضاٛف زض ؾبّ  ًیٖٛ٘ٞز.  اقبضٟ ضَٛ

 ٝ پطزاذت٠ اپًٞؿی پٞقف زض ٛبٛٞضؼ اكعٝزٙ اظ اثطات ٛبقی

 هطاض ٗغبٓؼ٠ ٗٞضز ١ب ضاپٞقف ایٚ ذٞضزُی ضكتبض

ای ٝ ١ٌ٘بضاٛف ٗوبیؿ٠ ١َٞٛ، 2006. زض ؾبّ [11]زازٛس

ثیٚ پٞقف اپًٞؿی ذبٓم ٝ پٞقف اپًٞؿی حبٝی 

ٛبٛٞشضات ضؼ انلاح قسٟ اٛدبٕ زازٛس ٝ ٗكب١سٟ قس ٠ً 

لٞش آة، اًؿیػٙ ٝ ٛیتطٝغٙ زض پٞقف اپًٞؿی ٗیعاٙ ٛ

تط قسٙ حبٝی ٗوساض ظیبزی ٛبٛٞشضات ضؼ ث٠ زٓیْ عٞلاٛی

تط اظ پٞقف اپًٞؿی ذبٓم  ٗؿیط ٛلٞش ایٚ ٗٞاز ًٖ

ث٠ ثطضؾی اثطات ٛبقی اظ  2009زض ؾبّ  قی. [12]ثبقس ٗی

 ضَٛ ث٠ ػٜٞاٙ پطًٜٜسٟ ث٠ زضنس ٝظٛی ٛبٛٞضؼ 1اكعٝزٙ 

 ١بپٞقف ایٚ ذٞضزُی ث٠ ٗوبٝٗت ،ًطز ٗكب١سٟ ٝ پطزاذت

 زضیبكت ٝی. اؾت ًطزٟ پیسا تٞخ٢ی اكعایف هبثْ ٗیعاٙ ث٠

 ثب عٞلاٛی ٝ زازٟ ًب١ف ضا پٞقف ترٔرْ ٗیعاٙ ١بٛبٛٞضؼ

 . زض[1]اٛساظٛسٗی تبذیط ث٠ ضا ذٞضزُی ٛلٞش، ًطزٙ ٗؿیط

 زض ٛبٛٞشضات ضؼ اظ اؾتلبزٟ پیطاٗٞٙ تحویوی 2014 ؾبّ

 ١بپٞقف ایٚ ذٞضزُی ذٞال ث٢جٞز ٝ اپًٞؿی ١بیپٞقف

 زضنس اكعایف ثب ،قس ٗكب١سٟ ٝ ُطكت نٞضت تبٗیيتٞؾظ 

اكعٝزٙ  ثب قسٟ ٝ تط ثیف قسٙ ایًٔٞذ٠ ٗیعاٙ ٛبٛٞضؼ

                                                           
1
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 ٗغٔٞة ذٞال ث٠ تٞاٙٗی ٛبٛٞضؼ اظ ایث٢ی٠ٜ ٝظٛی زضنس

ثب تٞخ٠ ث٠ . [13]یبكت زؾت ذٞضزُی ٝ چؿپٜسُی

ٛبپصیط ثٞزٙ آؾیت ٌٗبٛیٌی زض ؾغح پٞقف، اتربش اختٜبة

ضا١ٌبض ٜٗبؾت خ٢ت ًٜتطّ ٝ توٞیت ذٞال ؾبیكی ؾغح 

ثبقس. اؾتلبزٟ اظ ٗٞاز پٞقف اظ ا١٘یت ظیبزی ثطذٞضزاض ٗی

یي ضا١ٌبض ٗغٔٞة خ٢ت ث٢جٞز  توٞیت ًٜٜسٟ ٜٗبؾت

٠ٌٜ ٗوبٝٗت ث٠ ؾبیكی پٞقف اؾت. ثب تٞخ٠ ث٠ ایذٞال 

١بی پٔی٘طی ٛوف ٢ٗ٘ی زض ذٞال حلبظتی ؾبیف پٞقف

١ب زاضز، ١سف اظ ٚ ٛٞع پٞقفایٝ ٛیع ٗوبٝٗت ث٠ ذٞضزُی 

تحوین حبضط اٛدبٕ یي آٛبٓیع خبٗغ زض ذهٞل ثطضؾی 

تبثیط ٛبٛٞشضات ضؼ ثط ضٝی ذٞال ذٞضزُی ٝ ٛیع ؾبیكی 

 ثبقس.١بی اپًٞؿی حبٝی ٗوبزیط ٗرتٔق ٛبٛٞضؼ ٗیپٞقف

 ها روش و مواد

 رنگ اعمال و سازی آماده مراحل استفاده، مورد مواد

 ١بضزٛط  ،A كْٜ ثیؽ اپًٞؿی ضظیٚ اظ تحوین ایٚ زض    

 ظٗی٠ٜ ١بی پٞقف ؾبذت خ٢ت تیٜط ١٘چٜیٚ ٝ آٗیس پٔی

 ًٔٞظیت ٛٞع اظ ٛبٛٞضؼ شضات. قس اؾتلبزٟ ٛظط ٗٞضز پٔی٘طی

15A ای اٛساظٟ تٞظیغ ثب آٗٞٛیٕٞ آٌٓیْ تٞؾظ قسٟ انلاح 

 ذٞال ث٢جٞز خ٢ت اكعٝزٛی ػٜٞاٙ ث٠ 1 خسّٝ ثب ٗغبثن

 شضات. قس ثطزٟ ًبض ث٠ اپًٞؿی پٞقف ؾبیكی ٝ ذٞضزُی

 ؛زاضٛس ٗیٌطٝٗتط ٗحسٝزٟ زض ای اٛساظٟ ٠ً ٝخٞزی ثب ٛبٛٞضؼ

 زؾت٠ زض اؾت ٗتط ٛبٛٞ اثؼبز زض نلحبت ثیٚ كٞانْ چٞٙ اٗب

 ت٢ی٠ ٜٗظٞض ث٠ ١٘چٜیٚ[. 14]ُیطٛس ٗی هطاض ٗتطی ٛبٛٞ ٗٞاز

 آٗبزٟ خ٢ت. قس اؾتلبزٟ St37 ًطثٚ ًٖ كٞلاز اظ ظیطلای٠

 كٞلازی ٗی٠ٔ اظ آٌتطٝقی٘یبیی ١بی آظٗٞٙ ثطای ٠ٛٞ٘ٛ ؾبظی

 خطیبٙ ثطهطاضی ٜٗظٞض ث٠. قس اؾتلبزٟ ٗیٔی٘تط 6 هغط ث٠

 ٗتهْ ٠ٛٞ٘ٛ ث٠ ٗؿی زاض ضًٝف ؾیٖ یي اثتسا آٌتطیٌی،

 ٠ً قس ػبین ؾطز ٗبٛت تٞؾظ عٞضی ٠ٛٞ٘ٛ ؾپؽ ٝ قس

 هطاض ٗحیظ ٗؼطو زض ٗیٔی٘تط 6 هغط ث٠ ٗی٠ٔ ٗوغغ ؾغح

 ١ب ٠ٛٞ٘ٛ ؾغحی، ١بی آٓٞزُی ضكغ خ٢ت ازا٠ٗ، زض. ُیطز

 ٝ قسٟ پبٓیف 1000 تب 60 ١بی ق٘بضٟ ثب ؾ٘جبزٟ تٞؾظ

 ت٢ی٠ ٜٗظٞض ث٠. قسٛس زازٟ قؿتكٞ اتبّٛٞ ٝ ٗوغط آة تٞؾظ

 لاظٕ ٗوساض ٛبٛٞضؼ، زضنس 5 ٝ 2 ،1 حبٝی ١بی پٞقف

 12 ٗست ث٠ ٝ  اضبك٠ تیٜط ث٠ خساُب٠ٛ ظطٝف زض ٛبٛٞضؼ

 چطذف ؾطػت ثب ٗـٜبعیؿی ١٘عٙ اظ اؾتلبزٟ ثب ؾبػت

rpm700 2 ٗست ث٠ آٙ اظ پؽ ٝ قسٟ ٗرٔٞط ذٞثی ث٠ 

 پیسا ازا٠ٗ اذتلاط كطآیٜس آتطاؾٞٛیي ح٘بٕ زضٝٙ ؾبػت

 قسٟ تطًیت اپًٞؿی ضظیٚ ثب حبنْ ١بی ٗرٔٞط ؾپؽ. ًطز

 ٝ ٗـٜبعیؿی ١٘عٙ اظ اؾتلبزٟ ثب ؾبػت 2 ٗست ث٠ ٗدسزا ٝ

 زض. قسٛس ٗرٔٞط ١ٖ ثب آتطاؾٞٛیي ح٘بٕ ً٘ي ث٠ ؾبػت 1

 ث٠ تیٜط ٝ آٗیس پٔی ١بضزٛط ٗكرهی ٗیعاٙ اكعٝزٙ ثب ازا٠ٗ

 ؾبظی آٗبزٟ كطآیٜس ؾبػت 1 ٗست ث٠ ضَٛ چطذف ٝ تطًیت

 ١بی ٠ٛٞ٘ٛ ضٝی ثط ضَٛ اػ٘بّ ٜٗظٞض ث٠. ُطزیس تٌ٘یْ ضَٛ

 كبن٠ٔ زض هطاضُیطی ثب ٠ً. قس اؾتلبزٟ پیؿت٠ٓٞ اظ كٞلازی

.  ُطكت نٞضت ضَٛ پبقف ١ب ٠ٛٞ٘ٛ اظ ؾبٛتی٘تطی 30

 ثب ٛبًٛٞبٗپٞظیت اظ ٗرتٔلی ١بی ٠ٛٞ٘ٛ 2 ٝ 1 قٌْ ٗغبثن

 اظ ٠ٛٞ٘ٛ تؼسازی ١٘چٜیٚ ٝ ٛبٛٞضؼ ٗرتٔق زضنس١بی

 اٛدبٕ خ٢ت ٛبٛٞضؼ اكعٝزٛی ثسٝٙ اپًٞؿی پٞقف

 ٠ٗ ٝ لای٠ 2 آٌتطٝقی٘یبیی ، لای٠ 4 ثب ؾبیف ١بی آظٗٞٙ

 ؾبظی آٗبزٟ ٜٗظٞض ث٠. قسٛس آٗبزٟ ضَٛ لای٠ 6 ٌٛ٘ی

 پیٚ ٝ   2ٌٛ٘ی ٠ٗ ١بی آظٗٞٙ خ٢ت اؾتلبزٟ ٗٞضز ١بی ٠ٛٞ٘ٛ

 ثب ٗغبثن قسٟ ثلاؾت ؾٜس كٞلازی ١بی ٝضم اظ  3زیؿي ثط

 .قس اؾتلبزٟ ASTMB117 اؾتبٛساضز

  پوضص خوردگی و سایص به مقاومت ارزیابی

 ث٠ ٗوبٝٗت ثط ٛبٛٞضؼ اكعٝزٛی تبثیط اضظیبثی ٜٗظٞض ث٠    

 پٞقف كٞلازی ١بی ٠ٛٞ٘ٛ قسٟ، ت٢ی٠ ١بی پٞقف ؾبیف

 پیٚ زؾتِبٟ تٞؾظ 15×15×2(mm)3  اثؼبز زض قسٟ زازٟ

 عی اظ پؽ ٝ ٛیٞتٞٙ 2100 اػ٘بٓی ٛیطٝی ثب زیؿي ثط

 اٛدبٕ خ٢ت .ُطكتٜس هطاض آظٗبیف تحت ٗتط 150 ٗؿبكت

 پتبٛؿیٞاؾتبت زؾتِبٟ اظ آٌتطٝقی٘یبیی ١بی آظٗٞٙ

Autolabّٗس microAutolabtypeIII ٟقس اؾتلبز. 

                                                           
2
 -Salt Spray 

3
 -Pin on disk 
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 ؾبزٟ ؾْ یي اظ اؾتلبزٟ ثب آٌتطٝقی٘یبیی ١بی آظٗٞٙ ًٔی٠

.قس اٛدبٕ NaCl زضنس 5/3 ٗحّٔٞ حبٝی آٌتطٝزی ؾ٠

 

 closite 15A تًزيع سايس ررات -9جذيل 

 mµ 2 µm 6 µm13 اٛساظٟ

 90ً٘تط اظ % 50ً٘تط اظ % 10ً٘تط اظ % زضنس پطاًٜسُی

 

 

 الکتريشیمیايی مًرد استفادٌ در آزمًن شذٌ دادٌ پًشش ي شذٌ ماوت فًلادی َایومًوٍ -9 شکل

 

 
 

 ومکی ي سايشَای پًشش دادٌ شذٌ مًرد استفادٌ جُت آزمًن مٍومًوٍ -2شکل 
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 ث٠ 3M KCl ٛوطٟ ًٔطیس ٛوطٟ آٌتطٝز یي اظ ٜٗظٞض ثسیٚ

 آٌتطٝز ػٜٞاٙ ث٠ پلاتیٜی ٗی٠ٔ اظ ٗطخغ، آٌتطٝز ػٜٞاٙ

 50 ضربٗت  ث٠ قسٟ زازٟ پٞقف ١بی ٠ٛٞ٘ٛ اظ ٛیع ٝ ًٌ٘ی

 ٗؿبحت ث٠ ًطثٜی ؾبزٟ كٞلاز لای٠ ظیط ؾغح ثط ٗیٌطٝٙ

. قس اؾتلبزٟ ًبض آٌتطٝز ػٜٞاٙ ث٠  ٗطثغ ٗتط ؾبٛتی 2826/0

 ثب ١ب ٠ٛٞ٘ٛ آٌتطٝقی٘یبیی، اٗپساٛؽ آظٗٞٙ اٛدبٕ ٜٗظٞض ث٠

 ٗحّٔٞ زض قسٙ ٝض ؿٞع٠ اظ پؽ اكعٝزٛی ٗرتٔق زضنس١بی

 هطاض اضظیبثی ٗٞضز ٗرتٔق ضٝظ 4 عی ٛ٘ي آة زضنس 5/3

 5 ٝٓتبغ زا٠ٜٗ ثب ؾیٜٞؾی ٗٞج اظ آظٗٞٙ ایٚ زض. ُطكتٜس

 ١طتع1000000 تب 01/0 كطًبٛؽ زا٠ٜٗ ٝ ٝٓت ٗیٔی

 ُیطی اٛساظٟ تبكْ، آٛبٓیع اٛدبٕ خ٢ت ١٘چٜیٚ. قس اؾتلبزٟ

 پتبٛؿیْ ثبظٟ زض قسٟ زازٟ پٞقف ١بی ٠ٛٞ٘ٛ پلاضیعاؾیٞٙ

 ٛطخ ثب ٝ ثبظ ٗساض پتبٛؿیْ اظ تط ثیف ٝ تط ًٖ  ٝٓت ٗیٔی 300

 ث٠ پٞقف زاضای ١بی ٠ٛٞ٘ٛ  ضٝی ثط mV/s1 ضٝثف

 ٗیٌطٝٙ 50 ضربٗت ٝ ٗطثغ ؾبٛتی٘تط 2826/0ٗؿبحت

 .ُطكت نٞضت

 ASTMB117 اؾتبٛساضز ثب ٗغبثن ٌٛ٘ی ٠ٗ آظٗٞٙ     

 زاضای ،قس ایدبز زؾتِبٟ تٞؾظ ٠ً ؿٔیظی ٠ٗ. قس اٛدبٕ

 35 حسٝز ٗحلظ٠ زٗبی زضنس، 5 ًٔطیس ؾسیٖ ٗحّٔٞ

       ثیٚ ذطٝخی ككطزٟ ١ٞای ككبض ٝ ُطاز ؾبٛتی زضخ٠

Pa 104
Pa  104تب 9/6×

   .ثٞز2/17×

 بحث و نتایج

های تهیه  و ارزیابی مقاومت به سایص پوضص SEMآنالیس 

 ضده

 پٞقف ١بی ٠ٛٞ٘ٛ ؾغح آٌتطٝٛی ٗیٌطٝؾٌٞح تهبٝیط     

 ٝ ضؼ ٛبٛٞ زضنس 5 ٝ 2 ،1 حبٝی ١بی ضَٛ تٞؾظ قسٟ زازٟ

 قسٟ زازٟ ٛكبٙ 3 قٌْ زض ضؼ ٛبٛٞ شضات كبهس پٞقف ٛیع

 شضات پطاًٜسُی ٝ ٗٞضكٞٓٞغی ثیبِٛط SEM تهبٝیط. اؾت

 زض ٠ً ٠ُٛٞ ١٘بٙ. ١ؿتٜس ظٗی٠ٜ پٔی٘طی پٞقف زض ضؼ

 5 ث٠ ٛبٛٞضؼ زضنس اكعایف ثب ،قٞز ٗی ٗكب١سٟ تهبٝیط

 پٞقف زض شضات ایٚ قسٙ ای ًٔٞذ٠ ٗیعاٙ ٝظٛی زضنس

 .اؾت یبكت٠ اكعایف ظٗی٠ٜ

 

 % واوًرس5حايی  د(% واوًرس ي 2حايی  ج(% واوًرس،  9حايی  ب(فاقذ واوًرس، الف(  َای ومًوٍسطح  SEMتصًير  -3 شکل
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 ،قسٟ زازٟ پٞقف ١بی ٠ٛٞ٘ٛ ؾبیكی ضكتبض اضظیبثی ٜٗظٞض ث٠

 اظ حبنْ ٛتبیح. قٞز ٗی اؾتلبزٟ زیؿي ثط پیٚ آظٗٞٙ اظ

 آٝضزٟ 2 خسّٝ زض ٗرتٔق ١بی ٠ٛٞ٘ٛ ضٝی ثط آظٗٞٙ ایٚ

 ٗیعاٙ قٞز، ٗی ٗكب١سٟ خسّٝ زض ٠ً ٠ُٛٞ ١٘بٙ. اؾت قسٟ

 اكعایف ثب انغٌبى ضطیت ٗیبِٛیٚ ٝ ١ب ٠ٛٞ٘ٛ ٝظٙ ًب١ف

 اكعایف ثب اثتسا زض. ٛساضٛس یٌٜٞاذتی ضٝٛس ٛبٛٞضؼ زضنس

 ٝظٙ ًب١ف ٗیعاٙ ١ٖٝ  انغٌبى ضطیت ١ٖ ٛبٛٞضؼ زضنس

 ٗوبٝٗت ث٢جٞز ثیبِٛط ٗٞضٞع ایٚ ٠ً یبكت٠ ًب١ف ١ب ٠ٛٞ٘ٛ

 زض اٗب ؛اؾت آٙ زضنس اكعایف ٝ ٛبٛٞضؼ حضٞض زض ؾبیف ث٠

 اظ ثیف ث٠ ٛبٛٞضؼ ٗوساض اكعایف ثب قٞز ٗی ٗكب١سٟ ازا٠ٗ

 ٛبٛٞضؼ% 5 ثب ٠ٛٞ٘ٛ زض ٝ اؾت یبكت٠ ًب١ف ٗوبٝٗت ایٚ% 2

 نٞضت ث٠ انغٌبى ضطیت ٗیبِٛیٚ ١ٖ ٝ ٝظٙ ًب١ف ١ٖ

 زض تٞخ٢ی هبثْ اكت زیِط ثیبٛی ث٠ ٝ یبكت٠ اكعایف آقٌبضی

 ٛبٛٞضؼ ثسٝٙ ٠ٛٞ٘ٛ ثب ٗوبیؿ٠ زض حتی ؾبیف ث٠ ٗوبٝٗت

 ٛؿجت ٛبٛٞضؼ شضات ظیبز ؾرتی ث٠ تٞخ٠ ثب. اؾت زازٟ ضخ

 زضنس 2 تب ضؼ ٛبٛٞ ٗوساض اكعٝزٙ اثتسا زض پٔی٘طی، ظٗی٠ٜ ث٠

 ؾرتی اكعایف ٝ پٔی٘طی ظٗی٠ٜ توٞیت ؾجت ،ٝظٛی

 ثطاثط زض پٞقف قسٙ ًٜسٟ اظ خُٔٞیطی ٝ ٛبًٛٞبٗپٞظیت

 زضنس ٝهتی ازا٠ٗ زض اٗب ؛قٞز ٗی ؾبیف زؾتِبٟ پیٚ ٛٞى

 شضات ت٢ٜب ٠ٛ ًٜس تدبٝظ ای ث٢ی٠ٜ حس اظ شضات ایٚ ٝظٛی

 زٓیْ ث٠ ث٠ٌٔ ًٜٜس ٛ٘ی ٗحبكظت ضا ظٗی٠ٜ پٞقف ٛبٛٞضؼ

 ثطذٞضز اپًٞؿی، ظٗی٠ٜ ثب ؾرتی ظیبز تلبٝت ٝ شضات تد٘غ

 تٜف ت٘طًع ٝ ایدبز ؾجت ،ٛبٛٞضؼ شضات تد٘غ ٛوبط ثب پیٚ

 قسٙ ًٜسٟ ٛتید٠ زض ٝ ظٗی٠ٜ ٝ شضات ٗكتطى كهْ زض

 قست ث٠ پٞقف ٗوبٝٗت ٓصا ٝ ُطزز ٗی پٞقف تط ثیف

 ؾبیف، ٌٗبٛیعٕ تط ثیف ثطضؾی ٜٗظٞض ث٠. یبثس ٗی ًب١ف

 ثطضؾی ٗٞضز ١بی ٠ٛٞ٘ٛ ؾبیف ٛبحی٠ اظ ٗیٌطٝؾٌپی تهبٝیط

 ؾغح ؾبیف ٛبحی٠ ث٠ ٗطثٞط SEM تهبٝیط .قس ت٢ی٠

 زض. اؾت قسٟ زازٟ ٛكبٙ 4 قٌْ زض ٗرتٔق ١بی ٠ٛٞ٘ٛ

 ،اؾت ذبٓم اپًٞؿی پٞقف ث٠ ٗطثٞط ٠ً " آق" تهٞیط

 ظیط زض ؾبیف اثط زض ٠ً اؾت تٞضهی ٛٞع اظ ؾبیف ٌٗبٛیعٕ

 زض ٝ قسٟ ایدبز ١بیی ٗیٌطٝتطى ٠ٛٞ٘ٛ، ٝ پیٚ ت٘بؾی ؾغح

 زٓیْ ث٠ ٝ اٛس یبكت٠ ضقس ١ب تطى ایٚ ؾبیف ثطقی ٛیطٝی اثط

 ؾ٘ت ث٠ ١ب تطى ایٚ ٠ٛٞ٘ٛ ؾغح ؾغحی اٛطغی ثٞزٙ ثبلاتط

 ؾبیكی ؾغح ًٜسُی ث٠ ٜٗدط ٝ قسٟ ًكیسٟ ؾبیف ؾغح

 پٞقف ث٠ ٗطثٞط ٠ً "ج ٝ ة" تهبٝیط زض. اؾت ُطزیسٟ

 اظ ؾبیف ٌٗبٛیعٕ اؾت، ٛبٛٞضؼ 2% ٝ 1% حبٝی اپًٞؿی

 ٗیعاٙ ث٠ ؾبیف كطآیٜس تحت ٗبزٟ ٠ً اؾت ذؿتِی ٛٞع

 ١بی ؾیٌْ تحت ٠ً آٛدبیی اظ ٝ ضؾیسٟ ذٞز ذؿتِی حس

 ،ُطكت٠ هطاض ؾبیف ٗؿیط زض ًككی ٝ ككبضی ٗرتٔق

 ١بی تطى ٌٗبٛیعٕ ایٚ زض. اؾت زازٟ ضخ ذؿتِی ؾبیف

 ؾیٌْ اػ٘بّ عی زض ٝ قسٟ ایدبز ؾبیف ؾغح زض ؾغحی

. اٛس قسٟ ٗبزٟ ًٜسُی ثبػث ٝ ضؾیسٟ ث٢ٖ ١ب تطى ایٚ ؾبیف

 ٛبٛٞضؼ 5% حبٝی اپًٞؿی ث٠ ٗطثٞط ٠ً "ز" تهٞیط زض

 ؾغح چؿجیسٙ اثط زض ٠ً قٞز ٗی ٗكب١سٟ ٜٗبعوی ،اؾت

 ١٘چٜیٚ. اٛس آٗسٟ ٝخٞز ث٠ ١ب آٙ قسٙ ًٜسٟ ٝ پیٚ ث٠ ٠ٛٞ٘ٛ

 كطٕ تـییط زچبض ؾبیكی ٛیطٝی اػ٘بّ اثط زض ٜٗبعوی

 كطٕ تـییط اثط زض ،زیِط ػجبضت ث٠ یب اٛس قسٟ پلاؾتیي

 . اؾت قسٟ خبثدب ٗبزٟ اظ ١بیی هؿ٘ت  پلاؾتیي

 پًشش حايی درصذَای مختلف واوًرس َایمقادير کاَش يزن ي میاوگیه ضرية اصطکاک ومًوٍ - 2جذيل 

اصطکاک ضرية میاوگیه درصذ يزوی واوًرس  (g) کاَش يزن 

%0 3271/0 00841/0 

%1 3076/0 00636/0 

%2 2454/0 00404/0 

%5 3775/0 01336/0 
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% 5% واوًرس ي د( حايی 2% واوًرس،  ج( حايی 9فاقذ واوًرس، ب( حايی الف(   َایواحیٍ سايش ومًوٍ SEM يرتصً -4شکل 

 واوًرس

 ؾغح ٗیٌطٝؾٌٞپی تهٞیط ،قٞز ٗی ٗكب١سٟ ٠ً ٠ُٛٞ ١٘بٙ

 ٛبٛٞ شضات تد٘غ ٛبحی٠ اظ پٞقف قسٙ ًٜسٟ ثیبِٛط ١ب ٠ٛٞ٘ٛ

 پیٞٗیٌطٝؾٌ تهٞیط ٠ً قٞز ٗی ٗكب١سٟ ٝ ٛیع ثبقس ٗی ضؼ

 تد٘غ ٛبحی٠ اظ پٞقف قسٙ ًٜسٟ ثیبِٛط ١ب ٠ٛٞ٘ٛ ؾغح

 .ثبقس ٗی ضؼ ٛبٛٞ شضات

 ( EIS) الکتروضیمیایی امپدانس آزمون نتایج

 ػٌ٘ٔطز ٝ ٌٗبٛیعٕ ثط ضؼ ٛبٛٞشضات ٗرتٔق ٗوبزیط تبثیط    

 اظ اؾتلبزٟ ثب اپًٞؿی ١بی پٞقف ذٞضزُی ث٠ ٗوبٝٗت

. ُطكت هطاض ثطضؾی ٗٞضز آٌتطٝقی٘یبیی اٗپساٛؽ آظٗٞٙ

 ثب ١ب ٠ٛٞ٘ٛ اٗپساٛؽ آظٗٞٙ اظ حبنْ ٛتبیح 5 قٌْ

 زض ٝضی ؿٞع٠  ضٝظ 24 عی ضا ٛبٛٞضؼ ٗرتٔق زضنس١بی

 ١ط اٗپساٛؽ عیق. ز١س ٗی ٛكبٙ ٛ٘ي آة 5/3%  ٗحّٔٞ

٠ ث ١طتع 106 تب 10-2 كطًبٛؽ ی ٗحسٝزٟ زض ١ب ٠ٛٞ٘ٛ اظ یي

 حبنْ ٛتبیح تط زهین تحٔیْ ٝ ثطضؾی ٜٗظٞض ث٠. آٗس زؾت

 ٗب١یت ثب ٗتٜبؾت ٗؼبزّ ٗساض یي اظ ،EIS آظٗٞٙ اظ

 ًطزٙ كیت ثطای قسٟ زازٟ پٞقف ١بی ٠ٛٞ٘ٛ ؾغح كیعیٌی

 ٗٞضز ٗؼبزّ ٗساض تهٞیط. قس اؾتلبزٟ اٗپساٛؽ ١بی زازٟ

 ٗساض ایٚ زض. اؾت قسٟ زازٟ ٛكبٙ 6 قٌْ زض اؾتلبزٟ

 Rct پٞقف، ٗوبٝٗت Rc ٗحّٔٞ، ٗوبٝٗت  Rs ٗؼبزّ،

 Qdl پٞقف، لای٠ ذبظٛی ظطكیت Qc ثبض، اٛتوبّ ٗوبٝٗت

 اٗپساٛؽ  Zw ١٘چٜیٚ ٝ زُٝب٠ٛ لای٠ ذبظٛی ظطكیت

 اٗپساٛؽ عیق ؾبظی قجی٠ اظ حبنْ ٛتبیح. ثبقس ٗی ٝاضثطٍ

 ق٘بضٟ خساّٝ زض Nova اكعاض ٛطٕ تٞؾظ ٗرتٔق ١بی ٠ٛٞ٘ٛ

 .اؾت قسٟ آٝضزٟ 6 تب 3

 اؾت، ٗكرم اٗپساٛؽ آٛبٓیع ٛتبیح اظ ٠ً ٠ُٛٞ ١٘بٙ   

 ؾجت ،پٔی٘طی پٞقف ث٠ ٛبٛٞضؼ ٝظٛی زضنس 2 ٝ 1 اكعایف

. اؾت قسٟ پٔی٘طی پٞقف ٗوبٝٗت ٗلاحظ٠ هبثْ اكعایف

 ث٠ ٛبٛٞضؼ تط ثیف ٗوساض اكعٝزٙ ٠ً اؾت حبٓی زض ایٚ

 . اؾت قسٟ پٞقف ٗوبٝٗت ًب١ف ث٠ ٜٗدط پٞقف
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 اظ تط ًٖ ثؿیبض ٛبٛٞضؼ كبهس ٠ٛٞ٘ٛ پٞقف ٗوبٝٗت ١٘چٜیٚ

 ضٝظ 12 اظ ثؼس ٗثبّ ػٜٞاٙ ث٠. اؾت ٛبٛٞضؼ حبٝی ١بی ٠ٛٞ٘ٛ

 ٗحّٔٞ زض ذبٓم اپًٞؿی ٠ٛٞ٘ٛ پٞقف ٗوبٝٗت ٝضی ؿٞع٠

 ٠ٛٞ٘ٛ پٞقف ٗوبٝٗت ٠ً حبٓی زض ثٞزٟ ا١ٖ 2/94 ٛ٘ي آة

 ظیبز تلبٝت. ثبقس ٗی ا١ٖ 115000 ٛبٛٞضؼ زضنس% 2 حبٝی

 ٛبٛٞ حبٝی ١بی ٠ٛٞ٘ٛ ثب ٛبٛٞضؼ كبهس ٠ٛٞ٘ٛ پٞقف ٗوبٝٗت

 ػٞاْٗ ٓصا ٝ آٌتطٝٓیت ًٜستط ٛلٞش ز١ٜسٟ ٛكبٙ ضؼ شضات

 ٝ 6 تب 3 خساّٝ ثطضؾی ثب. ثبقس ٗی هغؼ٠ ؾغح ث٠ ٢ٗبخٖ

 ث٠ تٞاٙ ٗی ٗرتٔق ١بی ٠ٛٞ٘ٛ ٝاضثطٍ آزٗیتبٛؽ ٗوبیؿ٠

 ٗرتٔق ١بی ٠ٛٞ٘ٛ ٝاضثطٍ اٗپساٛؽ ٗلاحظ٠ هبثْ تلبٝت

 حبٝی ١بی ٠ٛٞ٘ٛ قٞز ٗی ٗلاحظ٠ ٠ً ٠ُٛٞ ١٘بٙ. یبكت زؾت

 اٗپساٛؽ ٓصا ٝ تط ًٖ ٝاضثطٍ آزٗیتبٛؽ اظ ضؼ ٛبٛٞشضات

 ثطذٞضزاض ضؼ ٛبٛٞ كبهس ٠ٛٞ٘ٛ ث٠ ٛؿجت تطی ثیف ٝاضثطٍ

 شضات ٓصا ٝ آٌتطٝٓیت ًٜستط ٛلٞش ٗٞضٞع ایٚ ٠ً ثبقٜس ٗی

 تٞخ٠ ثب. زاقت ذٞا١س زٛجبّ ث٠ ضا پٞقف زضٝٙ ث٠ ٢ٗبخٖ

 ،پٞقف زض ضؼ شضات ٛبٛٞ حضٞض آٗسٟ زؾت ث٠ ٛتبیح ث٠

 كٔع ؾغح ث٠ ٢ٗبخٖ ػٞاْٗ ٛلٞش ؾطػت ًب١ف ث٠ ٜٗدط

 ذٞا١س زٛجبّ ث٠ ضا ذٞضزُی ث٠ ٗوبٝٗت اكعایف ٓصا ٝ قسٟ

 6 تب 3 ق٘بضٟ خساّٝ زض قسٟ اضائ٠ ٛتبیح ٗغبثن. زاقت

 ث٠ ضؼ شضات ٛبٛٞ شضات حبٝی ١بی ٠ٛٞ٘ٛ ثبض اٛتوبّ ٗوبٝٗت

 ثٞزٟ ٛبٛٞضؼ كبهس ٠ٛٞ٘ٛ ثبض اٛتوبّ ٗوبٝٗت اظ تط ثیف ٗطاتت

 ٗرتٔق ١بی ٠ٛٞ٘ٛ ثبض اٛتوبّ ٗوبٝٗت ٗوبزیط ٗوبیؿ٠ ٓصا ٝ

 ٛبٛٞضؼ حبٝی ١بی ٠ٛٞ٘ٛ ذٞضزُی ث٠ ٗوبٝٗت ث٢جٞز ثیبِٛط

 اكعٝزٛی ثسٝٙ اپًٞؿی ١بی ٠ٛٞ٘ٛ زض ضؾس ٗی ٛظط ث٠. اؾت

 ٗٞاز ،اؾت ظیبز اكعٝزٛی ثسٝٙ پٔی٘ط آظاز حدٖ ٗیعاٙ چٞٙ

 ظٗبٙ زض تطتیت ایٚ ث٠ ٝ زاضٛس ٛلٞش اٌٗبٙ تط ضاحت ذٞضٛسٟ

 ترطیت ضا ١ب ٠ٛٞ٘ٛ ٝ ضؾبٛسٟ كٔع ؾغح ث٠ ضا ذٞز تطی ًٞتبٟ

 زضنس اكعایف ثب 7 قٌْ ثب ٗغبثن ٠ً نٞضتی زض ،ًٜٜس ٗی

 ث٢جٞز ٗوبٝٗت ٛلٞش، ٗؿیط قسٙ عٞلاٛی ػٔت ث٠ ٝ ٛبٛٞضؼ

 .اؾت ًطزٟ پیسا

 ٗوساض اكعایف اٗپساٛؽ، آٛبٓیع ٛتبیح ٗغبثن زیِط، عطف اظ    

 پٞقف ٗوبٝٗت ٗك٢ٞز اكت زضنس، 5 ث٠ زضنس 2 اظ ٛبٛٞضؼ

 ٠ً اؾت زاقت٠ زٛجبّ ث٠ ضا ثبض اٛتوبّ ٗوبٝٗت ١٘چٜیٚ ٝ

 ث٠ ضا پسیسٟ ایٚ تٞاٙ ٗی SEM آٛبٓیع اظ حبنْ ٛتبیح ٗغبثن

 ظیبز ٗوبزیط حبٝی ٠ٛٞ٘ٛ زض شاضت ٛبٛٞ قسٙ ای ًٔٞذ٠

 ث٠ ٗطثٞط ١بی زازٟ ٗوبیؿ٠ ثب ١٘چٜیٚ. زاز ٛؿجت ٛبٛٞضؼ

 ُصقت ثب قٞز ٗی ٗكب١سٟ ٗرتٔق ضٝظ١بی زض ٠ٛٞ٘ٛ ١ط

  ٗٞضٞع ایٚ ٠ً ز١س ٗی ضخ ذٞضزُی ث٠ ٗوبٝٗت اكت ظٗبٙ

 اكت زضٛتید٠ ٝ ذٞضٛسٟ ػٞاْٗ ٛلٞش ٗیعاٙ اكعایف اظ ٛبقی

. اؾت ظٗبٙ ُصقت ثب پٞقف ٗوبٝٗت

 درصذ آب ومک 5/3يری در محلًل ريز غًطٍ 24َای حاصل از تحلیل ومًدارَای امپذاوس ومًوٍ اپًکسی طی دادٌ -3 جذيل

Time 
(days) 

Rs (Ω) 
QC 

Y0 (nMho) 
RC (Ω) Rct (Ω) 

Qdl 

Y0(mMho) 

Zw 

Y0 

(µMho) 

X
2
 

(error) 

8 900 20/1 127 196 16/2 9/51 2469/0 

12 900 46/2 120 183 29/3 150 1264/0 

18 900 18/4 2/94 171 1/49 5620 1388/0 

24 900 110 2/72 127 8/40 2350 2464/0 
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 5/3يری در محلًل ريز غًطٍ 24% واوًرس طی 9امپذاوس ومًوٍ اپًکسی حايی َای حاصل از تحلیل ومًدارَای دادٌ -4 جذيل

 درصذ آب ومک

Time 

(days) 
Rs (Ω) 

QC 

Y0 (nMho) 
RC (kΩ) Rct (kΩ) 

Qdl 

Y0(µMho) 
Zw 

Y0 (µMho) 

X
2
 

(error) 

8 900 50/10 146 271 24/2  90/19 1339/0 

12 900 70/29 1/76 218 58/3 70/34 1731/0 

18 900 80/17 36 88 12/2 49/68 1492/0 

24 900 07/71 38/7 18 46/5 193 1683/0 

 

 5/3يری در محلًل ريز غًطٍ 24% واوًرس طی 2َای حاصل از تحلیل ومًدارَای امپذاوس ومًوٍ اپًکسی حايی دادٌ -5 جذيل

 کدرصذ آب وم

Time 

(days) 
Rs (mΩ) 

QC 

Y0 (nMho) 
RC (kΩ) Rct  (kΩ) 

Qdl 

Y0(µMho) 
Zw 

Y0 (µMho) 

X
2
 

(error) 

8 900 78/2 166 295 04/1 124 1867/0 

12 900 98/2 115 159 10/2 3/53 2086/0 

18 900 1/17 2/15 3/99 7/36 295 0316/0 

24 900 5/88 3/13 8/37 6/26 301 2333/0 

 

 5/3يری در محلًل ريز غًطٍ 24 طی% واوًرس 5َای حاصل از تحلیل ومًدارَای امپذاوس ومًوٍ اپًکسی حايی دادٌ -6 جذيل

 درصذ آب ومک

Time 

(days) 
Rs (mΩ) 

QC 

Y0 (µMho) 
RC (kΩ) Rct (kΩ) 

Qdl 

Y0(µMho) 
Zw 

Y0 (µMho) 

X
2
 

(error) 

8 900 94/3 140 103 81/5 193 1873/0 

12 900 4 8/58 8/90 55/5 2/80 1555/0 

18 900 04/4 5/14 6/81 2/16 3/238 1588/0 

24 900 50/5 24/6 13 59/9 460 1338/0 
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 عًامل خًروذٌ تا حضًر واوًرس عثًری مسیر شذن طًلاوی -7شکل 

 پتانسیودینامیک پلاریساسیون آزمون نتایج

 ثب ١ب ٠ٛٞ٘ٛ پلاضیعاؾیٞٙ ١بی ٜٗحٜی ز١ٜسٟ ٛكبٙ 8 قٌْ    

 زض ٝضی ؿٞع٠ ضٝظ 24 اظ ثؼس ٛبٛٞضؼ ٗرتٔق زضنس١بی

  اظ حبنْ ٛتبیح. ثبقس ٗی ٛ٘ي آة زضنس 5/3 ٗحّٔٞ

 

 ُطزیسٟ اضائ٠ 7 خسّٝ زض پلاضیعاؾیٞٙ ٛ٘ٞزاض١بی تبكْ آٛبٓیع

 . اؾت

 

 

 َای پًشش مختلف دادٌ شذٌَای پلاريساسیًن ومًوٍمىحىی -8 شکل
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يری ريز غًطٍ 24َا تا درصذَای مختلف واوًرس تعذ از َای حاصل از تحلیل تافل ومًدارَای پلاريساسیًن ومًوٍدادٌ -7 جذيل

 درصذ آب ومک 5/3در محلًل 

E (mV) icorr (nA/cm ومًوٍ
2
) 

 6696 -59/715 اپًٞؿی

 102 -95/589 % ٛبٛٞضؼ1اپًٞؿی+  

 246/79 -88/235 % ٛبٛٞضؼ2اپًٞؿی + 

 1003 -81/509 ٛبٛٞضؼ% 5اپًٞؿی + 

 

 آٛبٓیع اظ حبنْ ٛتبیح ٗوبیؿ٠ ٝ ثطضؾی ثب ٠ً ٠ُٛٞ ١٘بٙ

 پٞقف ١بی ٠ٛٞ٘ٛ قٞز، ٗی ٗكب١سٟ پلاضیعاؾیٞٙ ٛ٘ٞزاض١بی

 ؾطػت ٛیع ٝ تط ثیف ذٞضزُی پتبٛؿیْ اظ ٛبٛٞضؼ حبٝی

 ثطذٞضزاض ٛبٛٞضؼ كبهس ٠ٛٞ٘ٛ ث٠ ٛؿجت تطی ًٖ ذٞضزُی

 5 ث٠ 2 اظ ٛبٛٞضؼ زضنس اكعایف زیِط، عطف اظ. ثبقٜس ٗی

 5 حبٝی ٠ٛٞ٘ٛ ذٞضزُی پتبٛؿیْ ًب١ف ؾجت ،زضنس

 قسٟ ٛبٛٞضؼ زضنس 2 حبٝی ٠ٛٞ٘ٛ ث٠ ٛؿجت ٛبٛٞضؼ زضنس

 زاضای ضؼ ٛبٛٞ زضنس 5 حبٝی ٠ٛٞ٘ٛ ١٘چٜیٚ. اؾت

 ٛبٛٞ حبٝی ١بی ٠ٛٞ٘ٛ ثیٚ زض ذٞضزُی ؾطػت تطیٚ ثیف

 حبٝی ٠ٛٞ٘ٛ ذٞضزُی پتبٛؿیْ ثٞزٙ ثبلاتط. اؾت ضؼ شضات

 1 حبٝی ٠ٛٞ٘ٛ ذٞضزُی پتبٛؿیْ ث٠ ٛؿجت ٛبٛٞضؼ زضنس 5

 زضنس 5 حبٝی ٠ٛٞ٘ٛ تط ًبتسی ٗب١یت ثیبِٛط ،ٛبٛٞضؼ زضنس

 پتبٛؿیْ ثٞزٙ ثبلاتط ٝخٞز ثب حبّ ػیٚ زض. اؾت ٛبٛٞضؼ

 ؾطػت اظ ٠ٛٞ٘ٛ ایٚ ٛبٛٞضؼ، زضنس 5 حبٝی ٠ٛٞ٘ٛ ذٞضزُی

 ٛبٛٞضؼ زضنس 1 زاضای ٠ٛٞ٘ٛ ث٠ ٛؿجت ثبلاتطی ذٞضزُی

 خطیبٙ ت٘طًع ٠ً ُطكت ٛتید٠ تٞاٙ ٗی ٓصا ٝ اؾت ثطذٞضزاض

 ٛبٛٞضؼ زضنس 5 حبٝی ٠ٛٞ٘ٛ آٛسی كؼبّ ٛوبط زض ذٞضزُی

 ٛؿجت ٠ٛٞ٘ٛ ایٚ ٗٞضؼی ذٞضزُی قست ٓصا ٝ ثٞزٟ تط ثیف

 آٗسٟ زؾت٠ ث ٛتبیح ث٠ تٞخ٠ ثب. اؾت ثبلاتط ١ب ٠ٛٞ٘ٛ زیِط ث٠

 ٝ یٌٜٞاذت تٞظیغ ػسٕ ،EIS آٛبٓیع ٛیع ٝ SEM ثطضؾی اظ

 ث٠ ٗوبٝٗت اكت زٓیْ ،ٛبٛٞضؼ شضات قسٙ ای ًٔٞذ٠

 حبٝی پٞقف ؾغح زض ٗٞضؼی ذٞضزُی ٝهٞع ٝ ذٞضزُی

 .اؾت ٛبٛٞضؼ زضنس 5

  نمکی مه آزمون نتایج 

 ١بی پٞقف حلبظت تٞاٛبیی اضظیبثی ٝ ٗوبیؿ٠ ٜٗظٞض ث٠    

 ٌٛ٘ی ٠ٗ آظٗٞٙ. قس اؾتلبزٟ ٌٛ٘ی ٠ٗ آٛبٓیع اظ ٗرتٔق

 ؾغٞح ٝ قس اٛدبٕ ASTMB117 اؾتبٛساضز ثب ٗغبثن

 ٗٞضز ٗرتٔق ضٝظ١بی زض ضؼ ٗرتٔق زضنس١بی ثب ذٞضزُی

 700  اظ ثؼس ١ب ٠ٛٞ٘ٛ تهبٝیط. ُطكتٜس هطاض ٗوبیؿ٠ ٝ ثطضؾی

 ٛكبٙ 9 قٌْ زض  ٌٛ٘ی ٠ٗ زؾتِبٟ زض هطاضُیطی ؾبػت

 .اؾت قسٟ زازٟ

 ٗكب١سٟ 9 قٌْ تهبٝیط ٗوبیؿ٠ اظ ٠ً ٠ُٛٞ ١٘بٙ    

 ذٞضزُی ٗیعاٙ% 2 تب ٛبٛٞضؼ زضنس اكعایف ثب ،قٞز ٗی

 ثیبِٛط ٛتید٠ ایٚ ٠ً ًطزٟ پیسا ًب١ف ١ب ٠ٛٞ٘ٛ ؾغح

. اؾت ذٞضٛسٟ ػٞاْٗ ٛلٞش ثطاثط زض پٞقف ایٚ ثبلای ٗوبٝٗت

 ثب ٛبٛٞضؼ زضنس 5 حبٝی ٠ٛٞ٘ٛ ٗوبیؿ٠ ثب زیِط عطف اظ

 اظ تط ثیف حتی ٠ٛٞ٘ٛ ایٚ ٠ً قٞز ٗی ٗكب١سٟ ١ب، ٠ٛٞ٘ٛ زیِط

 ٠ُٛٞ ١٘بٙ. اؾت قسٟ ذٞضزُی زچبض اكعٝزٛی ثسٝٙ ٠ٛٞ٘ٛ

 زضنس 5 حبٝی ٠ٛٞ٘ٛ زض آؾیت ظیبز قست قس، شًط هجلا ٠ً

 ٠ٛٞ٘ٛ ایٚ زض ٗٞضؼی ذٞضزُی ثبلای قست اظ ٛبقی ٛبٛٞضؼ،

 ثب .اؾت اكعٝزٛی شضات قسٙ ای ًٔٞذ٠ ٝ تد٘غ زٓیْ ث٠

 پٞقف ٠ً زضیبكت تٞاٙ ٗی آٗسٟ زؾت٠ ث ٛتبیح ث٠ تٞخ٠

 ٜٗبؾت تٞظیغ ٝ پطاًٜسُی خ٢ت ث٠ ٛبٛٞضؼ زضنس 2 حبٝی

 ٛلٞش ثطاثط زض ثبلایی ؾسًٜٜسُی هبثٔیت اظ ضؼ شضات ٛبٛٞ

 ٗلاحظ٠ هبثْ ث٢جٞز ٓصا ٝ ثٞزٟ ثطذٞضزاض ٢ٗبخٖ ػٞاْٗ

 پٞقف ًٜٜسُی حلبظت تٞاٛبیی ٝ ذٞضزُی ث٠ ٗوبٝٗت

 .زاقت ذٞا١س ١٘طاٟ ث٠ ضا پٔی٘طی ظٗی٠ٜ
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 % واوًرس5حايی  د(% واوًرس ي 2حايی  ج(% واوًرس،  9حايی  ب(فاقذ واوًرس، الف(  َای ومکی ومًوٍ مٍ آزمًن وتايج -9 شکل

 گیری نتیجه

 ٛٞع اظ ضؼ شضات ٛبٛٞ اكعٝزٙ تبثیط حبضط تحوین زض     

 زضنس 5 ٝ 2 ،1 ٗرتٔق ٝظٛی زضنس١بی ثب 15A  ًٔٞظیت

 ظٗی٠ٜ پٞقف ذٞضزُی ذٞال ٝ ؾبیف ث٠ ٗوبٝٗت ضٝی ثط

 ٛتبیح ثطضؾی. ُطكت هطاض ثطضؾی ٗٞضز اپًٞؿی پٔی٘طی

 اكعایف ثب زاز ٛكبٙ ذٞضزُی ٝ ؾبیف آظٗٞٙ اظ حبنْ

 تٞاٛبیی ٝ ؾبیف ث٠ ٗوبٝٗت ٝظٛی زضنس 2 تب ٛبٛٞضؼ زضنس

٠ ث ٛتبیح ث٠ تٞخ٠ ثب .یبثس ٗی ث٢جٞز پٞقف ُی ًٜٜس حلبظت

  ٛبقی پٞقف ذٞضزُی ث٠ ٗوبٝٗت ث٢جٞز آٗسٟ، زؾت

 

 

 اكعایف ٝ ذٞضٛسٟ ػٞاْٗ ٛلٞش ٗؿیط قسٙ عٞلاٛی  اظ

. ثبقس ٗی ضؼ شضات ٛبٛٞ حبٝی پٞقف ؾسًٜٜسُی ذبنیت

 ای ًٔٞذ٠ ػٔت ث٠ شضات ایٚ حس اظ ثیف حضٞض ١٘چٜیٚ

 ذٞضزُی ؾطػت تكسیس ٝ آٛسی ٝاًٜف ت٘طًع ثبػث قسٙ،

 ١٘طاٟ ث٠ ضا ذٞضزُی ث٠ ٗوبٝٗت اكت ٓصا ٝ قسٟ ٗٞضؼی

 ،ٛبٛٞضؼ شضات حس اظ ثیف حضٞض ثطایٚ ػلاٟٝ. زاقت ذٞا١س

 ٗكتطى كهْ زض پیٚ ثطذٞضز اظ ٛبقی تٜف ت٘طًع ؾجت

 خسایف زض تؿ٢یْ ؾجت ٝ قسٟ پٞقف ٝ ای ًٔٞذ٠ ٛوبط

.قٞز ٗی پٞقف ؾبیف ث٠ ٗوبٝٗت اكت ٛتید٠ زض ٝ پٞقف



 ...پًشش سايش ي خًردگی تٍ مقايمت خًاص تر رس واوًررات تاثیر مکاویسم تررسی                                                                              126

 

References: 

1- X. Shi and T.A. Nguyen and Z. Suo and 

Y. Liu and R. Avci, "Effect of nanoparticles 

on the anticorrosion and mechanical 

properties of epoxy coating", Surface and 

Coatings Technology, Vol. 204, pp. 237-

245, 2009. 

 

2-S. Yamini and R. Young, "Stability of 

crack propagation in epoxy resins", 

Polymer, Vol. 18, pp. 1075-1080, 1977.   

 

3- D. Perreux and C. Suri, "A study of the 

coupling between the phenomena of water 

absorption and damage in glass/epoxy 

composite pipes", Composites Science and 

Technology, Vol. 57, pp. 1403-1413, 1997.  

 

4- A.C. Loos and G.S. Springer, "Moisture 

absorption of graphite-epoxy composites 

immersed in liquids and in humid air", 

Journal of Composite Materials, Vol. 13, 

pp. 131-147, 1979. 

 

5- C.K. Lam and K.T. Lau, "Localized 

elastic modulus distribution of 

nanoclay/epoxy composites by using 

nanoindentation", Composite structures, 

Vol. 75, pp. 553-558, 2006.  

 

6-G. Shi and M.Q. Zhang and M.Z. Rong 

and B. Wetzel and K. Friedrich, "Friction 

and wear of low nanometer Si 3 N 4 filled 

epoxy composites", Wear, Vol. 254, pp. 

784-796, 2003.  

 

7- A. Hartwig and M. Sebald and D. Pütz 

and L. Aberle, "Preparation, 

characterisation and properties of 

nanocomposites based on epoxy resins–An 

overview", Macromolecular symposia, Vol. 

22, pp. 127-136, 2005.   

 

8-F. Dietsche and Y. Thomann and R. 

Thomann and R. Mülhaupt, "Translucent 

acrylic nanocomposites containing 

anisotropic laminated nanoparticles derived 

from intercalated layered silicates", Journal 

of applied polymer science, Vol. 75, pp. 

396-405, 2000.   

 

9- D.G. Shchukin and M. Zheludkevich and 

K. Yasakau and S. Lamaka and M.G. 

Ferreira and H. Möhwald, "Layer‐by‐Layer 

Assembled Nanocontainers for Self‐Healing 

Corrosion Protection", Advanced Materials, 

Vol. 18, pp. 1672-1678, 2006.  

 

10-S. Tambe and R. Naik and S. Singh and 

M. Patri and D. Kumar, "Studies on effect 

of nanoclay on the properties of thermally 

sprayable EVA and EVAI coatings", 

Progress in Organic Coatings, Vol. 65, pp. 

484-489, 2009.  

 

11- M.S. Kim and G.H. Kim and S.R. 

Chowdhury, "Polybutadiene 

rubber/organoclay nanocomposites: Effect 

of organoclay with various modifier 

concentrations on the vulcanization 

behavior and mechanical properties", 

Polymer Engineering & Science, Vol. 47, 

pp. 308-313, 2007.  

 

 

12-J.-M. Yeh and H.-Y. Huang and C.-L. 

Chen and W.-F. Su and Y.-H. Yu, 

"Siloxane-modified epoxy resin–clay 

nanocomposite coatings with advanced 

anticorrosive properties prepared by a 

solution dispersion approach", Surface and 

Coatings Technology, Vol. 200, pp. 2753-

2763, 2006.  

 

13-M.D. Tomić and B. Dunjić and V. Likić 

and J. Bajat and J. Rogan and J. Djonlagić, 

"The use of nanoclay in preparation of 

epoxy anticorrosive coatings", Progress in 

Organic Coatings, Vol. 77, pp. 518-527, 

2014. 

 



 927                                                                                                                                              9396 تُار/ 3/شمارٌ 7مجلٍ مًاد وًيه/ جلذ 

14- A. Malas and C.K. Das, 

"Compatibilized ethylene-propylene-diene 

terpolymer nanocomposites containing 

different type of organoclays", Polimery, 

Vol. 58, pp. 204-211, 2013.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ...پًشش سايش ي خًردگی تٍ مقايمت خًاص تر رس واوًررات تاثیر مکاویسم تررسی                                                                              128

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


