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 احسان نوزاد 

 ایران ، ارومیه، دانشکده شیمی، دانشگاه ارومیه ،گروه شیمی آلی

 

  های ی هیبریدی اپوکسی و پلی یورتانی پر شده با کپسول های خودترمیم شونده عملکرد پوشش   ، در این مطالعه :  چکیده 
بررسی قرار گرفت. ویژگی های    از جنس استیل مورد   هایی نمونه   روغن بزرک و بنزوتری آزول بر روی   ی دارا   زیر میکرونی 

، میکروسکوپ الکترونی  (FT-IR)  فروسرخ طیف سنجی تبدیل فوریه    هایی مانند فناوری های سنتز شده با استفاده از  کپسول 
میدانی   گسیل  وزنی     (FESEM)روبشی  گرماسنجی  آنالیز  ترتیب      (TGA)و  به  بررسی  منظور  شیم   به   ایی، ی ساختار 

پایداری    شناسی ریخت  های   گرمایی و  شد   کپسول  مطالعه  شده  اندازه سنتز  توزیع  همچنین  ذر .  شد   های ه ی   سنتز 
با استفاده از   با استفاده خوردگی پوشش   مقاومت .  به دست آمد   (DLS)پراکندگی دینامیک نور   فناوری ه   های تهیه شده 

مورد بررسی قرار گرفت.    الکترونی و    و میکروسکوپ نوری   (EIS)  اسپکتروسکوپی امپدانس الکتروشیمیایی   های فناوری از    
آزمایش   برای  تعداد  همچنین   ها کاهش  داده   و  آمده به های  تحلیل  عملکرد   در   دست  تاگوچی پوشش   بررسی  روش  از   ها 

 پوسته و هسته با استفاده ها محاسبه شد. ساختار  کپسول   درون از روغن بزرک محبوس در    % 59/ 52مقدار    بهره برده شد. 
   گرمایی پایداری    شد.   دیده   FESEM  فناوری یید شد. ساختار کروی و همچنین سطح زبر کپسول ها با  أ ت    FT-IR  فناوری از    

از   استفاده  با  شده  سنتز  های  سل   200حدود    TGA  فناوری کپسول  اندازه درجه  شد.  تعیین  ذر سیوس     های ه ی 
  خوردگی   برابر عملکرد بهتر پوشش های هیبریدی در    نانومتر تعیین شد.   719  تا   459حدود    DLS  فناوری سنتز شده با استفاده از  

نمونه ها با استفاده از میکروسکوپ نوری    خودترمیمی در محل خراش بر روی   رویداد یید شد.  أ ت   EIS  فناوری با استفاده از  
 شد.   دیده 

 

 .، تاگوچیفولاد، خود ترمیمی، پوشش ضد خوردگی، زیرمیکرونی کپسول  :واژه های کلیدی
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 . ]1،2[  ی است که به این مشکل دامن می زند ها ه خوردگی یکی از مسئل 
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برابر خوردگی گوناگون های  روش  در  مقابله و محافظت  برای  ی 
دارد   از   ]3[وجود  بین  این  در  پلیمری  پوشش های  و  که رنگ ها 

 ترین روش های ایجاد محافظت ترین و در برخی موارد از ارزانساده 
 این در حالی است که با وجود   . ]4[باشند  ی زیرین خود می بر روی لایه 

های افظت در برابر گونه ها باعث ایجاد مح که این گونه پوششاین 
به پوشش وارد شده  ، وارد شدن هرگونه آسیب  ولی خورنده می شوند  

 آسیب دیده بر روی پوشش   های نقطه شده و    آن باعث کاهش عمر مفید  
 های خورنده به سطح محافظت شده و راه برای نفوذ گونه   آید به وجود می 

انواع  شده    گشوده  حفره خوردگی و  و های  عمومی  گالوانی،   ای، 
بر این، حفظ و نگه داری ظاهر    افزون.  ]5،6[تواند رخ دهد  غیره می 

ی دیگری می باشد که ممکن است مورد نیاز باشد پوشش نیز مسئله 
ر نیز ثیر قرار دهد که این ام زینه و عملکرد پوشش را نیز تحت تأ و ه 

 .]7[می بایست در نظر گرفته شود  
های  ، پوشش میلادی   1980ی، از سال  های برای حل چنین مشکل 

و   افزایش کیفیت پوشش های ضد خوردگی  برای  خود ترمیم شونده 
  های زیستی، مورد استفاده سامانه ، با الهام گرفتن از  ها افزایش طول عمر آن 

گرفته  پوشش   . ]8[  اند قرار  می چنین  ترک هایی  میکرو   های  توانند 
با چشم غیرمسلح را ترمیم کرده و امنیت و طول عمر    ن دید غیر قابل  

  مورد استفاده   بسیاری های  بدین منظور، روش   اجزای پلیمری را افزایش دهند. 
گرفته  مؤ قرار  از  یکی  روش اند.  برای  ثرترین     های ویژگی   افزودن ها 

ی میکرو  اندازه های پلیمری با  خود ترمیمی به پوشش استفاده از کپسول 
رزینی صنعتی    های در پوشش   خودترمیم ی بارگذاری شده با مواد  ی و یا نانو 

  طورمعمول به ها  کپسول   درون مواد بارگذاری شده در  .  ]9[باشد  می   گوناگون 
 ها  کپسول در صورت ایجاد ترک و پاره شدن  هستند که    هایی ترکیب 

  باشند. یم محل آسیب دیده بر روی پوشش می ، قادر به ترم و به دنبال آن آزاد شدن 
تکمیل   برای  کاتالیست  عنوان  به  دیگر  ترکیب  وجود  کل،   در 

طبیعی    های روغن   برخی از   تازگی ولی به واکنش ترمیم ضروری است،  
  اند که م کننده مورد استفاده قرار گرفته ی ترمی خشک شونده به عنوان ماده 

نیازی به کاتالیست نداشته و توسط اکسیژن و گونه های رادیکالی موجود  
توان ن در هوا خشک می شو  بر روی سطح  ن د و می  د لایه ای محافظ 

ی طبیعی خشک شونده، تری گلیسیریدهایی  ها . روغن ]10[د  ن تشکیل ده 
واکنش  سری  یک  توسط  که  زنجیره هستند  رادیکالی  های   ای 

از جمله    2و روغن تانگ   1روغن بزرک   پخت شده و خشک می شوند. 
شونده  خشک  های  گسترده  روغن  طور  به  که  هستند  طبیعی   ی 

 

1 Linseed oil 

2 Tung oil 

3 Benzotriazole 

4 Zheng 

های خود ترمیمی مورد استفاده  عنوان مواد ترمیم شونده در پوشش   به 
 . ]11،12[می گیرند    قرار 

، برای افزایش و بهبود عملکرد پوشش ها، بازدارنده های  ولی
بایست مورد    اده  استفاده قرار بگیرند. امروزه استفخوردگی نیز می 

 بودن   به عنوان بازدارنده های سنتی، به دلیل سمی   کروماته   های از ترکیب 
تازگی، برخی  بهسرطان زایی ممنوع شده است. از این رو،  ویژگیو 

به طور گسترده    3هتروسیکلی آلی همانند بنزو تری آزول  هایترکیب
که   یرد خوردگی برای استیل مورد استفاده قرار می گ ی  به عنوان بازدارنده 

 . ]13-15[تری دارد به مراتب سمیت کم
 ویژگی های چند منظوره با  طراحی و ساخت برخی پوشش   برای 

ساخته   های هیبریدی طراحی و و ضد خوردگی بالا، پوشش   ی ترمیم
آلی  پوشش  همکارانو    4ژنگ  اند.شده هیبریدی  معدنی   ـهای 

ها  آن  اند تا بتوانند پوششی با عملکرد بهتر داشته باشند.طراحی کرده
بازدا نانو حاملرندهاز     اند افزودهها به پوشش  های آلی محبوس در 

  . ]16[ ورند خوردگی و ترمیم هیبریدی به دست آ ضد   ویژگی تا بتوانند  
پوشش  همکارانو    5آکید سلاز  حضور ـ    های  در   ژل 

 های های خوردگی کپسوله شده برای طراحی و ساخت پوشش بازدارنده 
 همکاران و    6سیوا .  ]17[د  ضدخوردگی چند منظوره استفاده کرده ان

و کپسول های بارگذاری شده با روغن بزرک    7از مرکاپتوبنزوتیازول 
ی فعال استفاده کرده اند.  برای ایجاد پوشش خود ترمیمی با دو ماده

با این وجود بازدارنده های خوردگی را می توان به صورت مستقیم 
 .]18[ افزودو بدون انجام عمل کپسوله کردن به پوشش 

کپسول حاضر،  کار  )اورهدر  در  ـ    های     اندازه فرمالدهید( 
حضور    زیرمیکرون در  درجا  پلیمریزاسیون  روش  از  استفاده   با 

ماده عنوان  به  بزرک  شدهروغن  سنتز  کننده،  ترمیم   اند. ی 
کنار  ماده در  آزول  بنزوتری  خوردگی  ضد  وارد کپسولی   ها 

است.  شده  پوشش  پوشش  شده برتری  تهیه  هیبریدی   های 
  باشددر این می   همکاران و    سوریارایانا کار نسبت به کار  این  در  

عامل   و  کننده  ترمیم  عامل  افزایی  هم  اثر  از  حاضر  کار  در   که 
بهبود   باعث  و  است  شده  استفاده  همزمان  طور  به  وردگی   ضد 

برابر خوردگی می نمونه در  مقاومت   برتری  .]8[  شودبسیار خوب 
کار  مطالعه به  نسبت  حاضر   نداشتن نیاز    همکارانو    سیوای 

است   خوردگی  ضد  عامل  کردن  کپسوله  سادهبه  بسیار  و  که  تر 
با   تنها  و  می  افزودنسریعتر  انجام   .  [18]گیرد  مستقیم 

5 Akid 
6 Siva 

7 Mercaptobenzothiazole 

(1)  Linseed oil      (2)  Tung oil 

(3)  Benzotriazole      (4)  Zheng 

(5)  Akid       (6)  Siva 

(7)  Mercaptobenzothiazole 
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و    برتری آزمایش  طراحی  از  استفاده  حاضر  کار  دیگر  نوآوری   و 
  های ممکن را تحلیل داده توسط تاگوچی است که تعداد آزمایش 

است. داده  کاهش  سیستماتیک  طور  پوشش  به    های عملکرد 
روش   هیبریدی  از  استفاده  با  شده   مانند   گوناگون های  تهیه 

Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM)   ،
Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS)  آزمون   و  

آزمایش،   طراحی  برای  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  چسبندگی 
  . [19]   شد استفاده  و آنالیز داده توسط تاگوچی  (  2DOE)   1تاگوچی   روش 

توسط   که  است  آماری  روش  یک     Genichi Taguchiتاگوچی 
 گیرد مورد استفاده قرار می   های فراورده یت  توسعه یافته و برای افزایش کیف 

زمینه در  غیره هما  گوناگونهای  و  و  بازاریابی  مهندسی،   نند 
های  اده از این روش، تعداد کل آزمایشتوان از آن بهره برد. استفمی

ا و  داده  کاهش  را  و ممکن  هزینه  کاهش  باعث  رو  این   ز 
نیاز برای انجام آزمایش می  جویی در زمانصرفه  . [20]شود  مورد 

تهیه شده نیز با تاگوچی مورد بررسی  های  همچنین، عملکرد پوشش
 قرار گرفت. 

 
 بخش تجربی 

 مواد 

دسیل ، سدیم دو6، رزورسینول5آمونیوم کلرید  ،4، فرمالدهید3اوره
زایلن7سولفات آزول 9اکتانول  ،8،  بنزوتری  و  اسید  هیدروکلریک   ، 

  آلمان خریداری شدند.   10از شرکت مرک  (  ≥   %99  )  با خلوص بالا 
  ی مربوط به آن )پلی آمین سیکلو آلیفاتیک(، کننده رزین اپوکسی و سخت  

ی آن از شرکت باژاک خریداری و سخت کننده  یورتانیپلی  رنگ  
 ی صنعتی روغن بزرک استفاده شد.همچنین، از نمونه شدند.

 
 فرآیند کپسوله کردن 

های   روش  بین  میکروکپسول  گوناگون از  تهیه   ، [21ها]برای 
پژوهشدر   کپسولایت  پلیمریزاسیون  ،  روش  از  استفاده  با   ها 

  [8] همکارانو  11سوریارایانادرجای الهام گرفته شده از کارهای 
 
 
 
 
 
 

است.   [22]   همکاران و    12براون و   شده   نخست،    استفاده 
وزنی    % 5آبی  میلی لیتر محلول    5میلی لیتر آب مقطر و    130

دسیل سولفات در دمای اتاق مخلوط شدند. به محلول  سدیم دو 
  گرم   25/0گرم آمونیوم کلرید و    25/0گرم اوره و    5/2،  دست آمدهبه

مکانیکی    افزوده رزورسینول   زن  هم  یک  از  استفاده  با  و   شد 
  . دست آمدن محلول شفاف هم زده شددور بر دقیقه تا به   400با دور  

اسید    pHسپس   هیدروکلریک  از  استفاده  با   مولار    1محلول 
میلی لیتر روغن بزرک به طور آهسته    30تنظیم شد و    3بر روی  

محلول   به  تحت هم زدن  امولوسیون    برای و  آوردن  به دست 
پلیمریزاسیون    افزودن از    پیش شد.    افزوده پایدار   دوم   جزء 

،  یکرون زیرم ی  هایی با اندازه و به منظور به دست آوردن کپسول 
فراصوت   دامنه حسگر  عمل  با  مدت    % 100ی     ثانیه   120به 

  ترهای کوچک های روغن به اندازهمورد استفاده قرار گرفت تا قطره
 شکسته شوند. 

 
 FT-IR  با استفاده از    های روغن کپسوله شده و بررسی ترکیب   استخراج  

پوسته  و  هسته  کپسولجداسازی  توسط  ی  شده  سنتز   های 
انجام شد.  با  استخراج   ازسوکسوله  این منظور مقدار معینی   برای 

(    5/0)ها  کپسول به  cW)گرم  و  داخل هاون خرد شد  در    درون( 
)یک   انگشتانه  وزن  یافت.  انتقال  شد. iWtانگشتانه  یادداشت   )

استخراج با دستگاه سوکسوله و توسط زایلن به عنوان حلال برای  
تخراج در دمای تقریبی ساعت اس  3بزرک انجام شد. پس از  روغن  

س  145 و  درجه  شد  خارج  دستگاه  از  دقت  به  انگشتانه   لسیوس، 
دمای   سل  40در  مدت  درجه  به  آون  داخل  در  ساعت    24سیوس 

 اندازه گیری شد. دوباره( fiWخشک شد و وزن انگشتانه )
 ها  آن  FT-IR  ی جدا شده، طیفبرای شناسایی هسته و پوسته

  درونبر این، درصد روغن بزرک کپسوله شده در  افزونگرفته شد. 
 گیری شد. ( اندازه1ی )نیز توسط معادله هاکپسول

 

(1) ( ) c fiti

c

Weight of linseed oil  %
(W +W )-W

=
W

  ×100  

 
 
 
 
 
 
 

(1)  Taguchi      (2)  Design of experiments 

(3)  Urea       (4)  Formaldehyde 

(5)  Ammonium Chloride     (6)  Resorcinol 

(7)  Sodium dodecyl sulfate     (8)  Xylene 

(9)  Octanol      (10)  Merck 

(11)  Suryarayana      (12)  Brown 
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 طراحي آزمايش نهايي  –1ل جدو
 فاکتورها و سطح ها 

 درصد وزنی کپسول )%(  نمونه
 درصد وزنی عامل  
 ضد خوردگی )%( 

 درصد وزنی کپسول )%(  نمونه نوع رنگ 
 درصد وزنی عامل  
 ضد خوردگی )%( 

 نوع رنگ 

 یورتان 0 5 9 اپوکسی  0 0 1
 یورتان 3 5 10 اپوکسی  3 0 2
 اپوکسی  5 5 11 یورتان 5 0 3
 اپوکسی  10 5 12 یورتان 10 0 4
 یورتان 0 10 13 اپوکسی  0 3 5
 یورتان 3 10 14 اپوکسی  3 3 6
 اپوکسی  5 10 15 یورتان 5 3 7
 اپوکسی  10 10 16 یورتان 10 3 8

 

 و میکروسکوپ نوری  FESEM, TGA, DLSآنالیز 

اندازه  شناسیریخت و  های سنتز شده کپسولی  سطح، شکل 
مورد مطالعه   HITACHI S-4160و دستگاه    FESEM  فناوریتوسط  

  های ایجاد شده ها در محل خراش ر این، ترمیم ترک ب   افزون قرار گرفت.  
 مورد مطالعه قرار گرفت. فناورینیز توسط همین 

  TGA  فناوری های سنتز شده،  کپسول  گرمایی برای آنالیز پایداری  

  مورد استفاده قرار گرفت   L81A1750  مدل   Linseisبا استفاده از دستگاه  
هسته پوسته،  ساختار  همین  کپسولی  و  از  استفاده  با    فناوریها 

تأ رسید.به  اندازهبرای    یید  توزیع  ذربررسی  شده،   هایهی  سنتز 
  Nano S (red badg-632.8 nm)  مدل   Malvern  دستگاه   ، DLS  فناوری 

فرآیند ترمیم و پر شدن محل خراش ها    مورد استفاده قرار گرفت.
توسط   30و   14، 7،  1روز و در فواصل زمانی    30نیز در طول مدت  

 میکروسکوپ نوری مورد مطالعه قرار گرفت.

 

 طراحی آزمایش توسط تاگوچی 

ارزیابی  برای طراحی آزمایش ها   های هیبریدی  پوشش   عملکرد و 
سطحه تاگوچی مورد استفاده قرار گرفت.    2- 4تهیه شده، طراحی ترکیبی  

این طراحی   برای  گرفته شده  نظر  در  متغیر  فاکتورهای  راستا،  این   در 
  ی ی بازدارنده ده بدین صورت می باشند: درصد وزنی کپسول و درصد وزنی ما 

درصد وزنی و نوع پوشش مورد استفاده    10و    5،  3،  0سطح    4خوردگی با  
  طراحی آزمایش نهایی انجام شده .  سطح پوشش پلی یورتان و اپوکسی   2با  

 نشان داده شده است.   1جدول  این مطالعه در    وی 
 

 آماده سازی نمونه ها 

رنگ پلی یورتانی  و    1:3ی آن با نسبت  رنگ اپوکسی و سخت کننده 
با نسبت  سخت کننده   و  به عنوان    1:4ی آن  زایلن  از   مخلوط شده و 

به شکل مربع    1× 1قطعه استیلی با اندازه    16رقیق کننده استفاده شد.  
آن با استفاده از پلی استر    ی گوشه   4و    سطح استیل تهیه شد و یک طرف  

  ک سطح را پوشش داده شد تا عایق شده و بتوان خوردگی یکنواخت در ی 
بر اساس آزمایش طراحی شده    های استیلی نمونه مورد مطالعه قرار داد.  

  تاگوچی تهیه شدند. بدینصورت که افزودنی ها پس از پراکندگی کامل توسط 
 اعمال شد.   ها نمونه و بر روی  م شده و با قلم   افزوده به رنگ    حسگر فراصوت 

شکل با ضخامت تقریبی   Xپس از خشک شدن کامل، خراشی  
  آغاز ها و  شکسته شدن کپسول  برایمیکرومتر بر روی نمونه ها    30

ترمیم احتمالی ایجاد شد و برای تکمیل این فرآیند به نمونه های 
داده شده   داده شد. سپس    24خراش  آزاد مهلت  ساعت در هوای 

نمونه محلول  همه  در  وزنی    5/3ها  شدند درصد  ور  غوطه   نمک 
 ها انجام شود.تا بررسی های خوردگی بر روی آن

 

 چسبندگی   آزمون

  pull-offبا آزمایش    سطوح استیلچسبندگی اولیه رنگ بر روی  
 مورد بررسی قرار گرفت.

 

 خوردگی   آزمون

نمونهاندازه  برای مقاومت  مقدار  خوردگی گیری  برابر  در   ها 
دستگاه   و  الکتروشیمیایی  امپدانس  اسپکتروسکوپی  روش   از 

Auto Lab (PGSTAT 302N)  ها استفاده شد. در این روش نمونه
سیوس،  درجه سل  25وزنی آب نمک و در دمای  %    5/3در محلول  

الکترود   از  استفاده  الکترود    Ag/AgClبا  مرجع،  الکترود  عنوان  به 
و   کمکی  عنوان  به  استیلپلاتینی  عنوان  م  سطح  به  مطالعه  ورد 

هرتز با ولتاژ  100000تا   01/0ی فرکانسی بین الکترود کار در بازه
 میلی ولت اعمال شده مورد مطالعه قرار گرفتند. 10سینوسی 



 1399، 3، شماره 39دوره  های خودترميم شونده هيبريدی . . .تهيه و بررسي عملکرد پوشش نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 39                                                                                                                                                                                       علمي ـ پژوهشي  

 
 

 های زير ميکروني ی کپسول دست آمده از پوسته و هسته به   FT-IRطيف    - 1شکل  

 

 ها و بحث نتیجه
 کپسوله کردن 

   FT-IR  های نتیجه کپسوله شدن روغن بزرک با موفقیت انجام شد.  

ی جدا شده پوستهبه  در طیف مربوط    اند.نشان داده شده  1در شکل  
ی  نشان دهنده  N–H, C=O, C–H, C–N ,O–H   هاها، پیککپسول

 ,C=C. پیک های  ]23[پلیمریزاسیون موفق اوره فرمالدهید است  

C=O, C–H ,O–H    مربوط به هسته نیز متعلق به روغن بزرک بوده
 . ]24[و کپسوله شدن موفق را اثبات می کند 

 
 مقدار روغن بزرک کپسوله شده 

  % 52/59  مقدار  ،1ی  مقدار روغن بزرک کپسوله شده با رابطه
 محاسبه شد. 

 

 ی زیرمیکرونی ها ی کپسول اندازه   و توزیع   گرمایی ، پایداری  شناسی ریخت 

روبشی   های ویر تص  الکترونی  کپسول   میکروسکوپ  به     ها مربوط 

نانوکپسول   2شکل  در   است.  داده شده  و  نشان  دارای شکل کروی   ها 

   روغن بزرک دهد که  ها نشان می ی سخت هستند. شکل کروی کپسول پوسته 
ی اتصال  ها تایید کننده آن محبوس شده و سطح سخت کپسول   درون در  

کپسول  بین  در  چسبندگی  است.  رنگ  ماتریس  به  کپسول   ها  کافی 
روی  می   دیده  بر  بزرک  روغن  مقداری  ماندن  باقی  دلیل  به  که  شود 

شی  تصویر میکروسکوپ الکترونی روب   الف(.   - 2ها است )شکل  کپسول 
ی با زایلن  ها را پس از شستشوی کاف ب( تصویر کپسول  - 2دوم )شکل 

 کامل از هم جدا شده هستند.  به طور دهد که  نشان می   حسگر فراصوت و  
اند  نشان داده شده   ( ج   - 2شکل  ) های شکسته شده نیز در  تصویر کپسول 

 اند. تخریب شده   طور کامل ها از بین رفته و به که شکل کروی کپسول 

 

1 Differential Thermal Analysis 

 
سنتز شده    زيرميکروني  های الف( کپسول  FESEMتصاوير    -2شکل  

 خرد شده   زيرميکروني   های شسته شده ج( کپسول   زيرميکروني   های ب( کپسول 
 

پایداری    افزون این،  نیز کپسول  گرماییبر  شده  سنتز   های 
 ( گرماوزن سنجی  آنالیز  روش  گرفت. TGAبا  قرار  مطالعه  مورد   )

مشتق   و  آمده  دست  به  شکل    1( dTA)آن  ترموگرام     3در 
داده شده توان  نشان  می  آمده  به دست  ترموگرام  از    که   گفتاند. 

 سیوس پایدار می باشند. درجه  سل   200حداقل تا  ی سنتز شده  ها کپسول 
از   بالاتر   درجه سیلسیوس دو کاهش وزن شدید    200در دماهای 

ترتی در  به   درجه    650تا    470و    450تا    350دمایی    بازهب 
می مرحله    شوددیده  دو  این  به  مربوط  های  وزن  کاهش   که 

حدود در  ترتیب  وزن  15و    30  به  کاهش  این  است.  را درصد   ها 
 می توان به تخریب روغن بزرک و پوسته پلیمری ربط داد.

 فناوری های سنتز شده نیز توسط کپسولتوزیع اندازه همچنین 
 ( مورد بررسی قرار گرفت، بر اساس DLSپراکندگی دینامیک نوری )

(1)  Differential Thermal Analysis 

ور
عب

 

 ( cm-1طول موج )
1000                      2000                      3000                    4000 
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 های زيرميکروني سنتز شده کپسول  TGAترموگرام  – 3شکل 

 

نشان داده شده است، توزیع   4دست آمده که در شکل  به   های نتیجه 
نانومتر که   712و    615،  531،  459بدین ترتیب است:    ها هاندازه ذر 

 میکرومتر(.    1باشد )زیر  می   ها ه ی ذر ی توزیع باریک اندازهنشان دهنده
 

 ترمیم ترک 

ها  های ایجاد شده بر روی نمونه ی ترمیم ترک بررسی و مطالعه برای  
ها پس از گذشت زمان، از میکروسکوپ نوری  و همچنین ظاهر پوشش 

نشان داده شده است. بر اساس    5استفاده شد که نتیجه های آن در شکل  
به ویر تص  آمده،  های  در  به  دست  آن نمونه   همه تقریب  در  که   ها  هایی 

کپسول  بررسی    از  است.  افتاده  اتفاق  خودترمیمی  است،  شده  استفاده 
که هیچ افزودنی    1ی  دهد که در نمونه نشان می   ها ویر بر روی تص تر  دقیق 

آن   است،    افزوده به  است.  به نشده  نیافتاده  اتفاق  ترمیمی  هیچ   تقریب 
  باشد، وزنی کپسول می   % 3که تنها دارای    5ی  این در حالی است که در نمونه 

است.   افتاده  اتفاق  ترمیم  و  پر شده  بزرک  توسط روغن   محل خراش 
از رنگ پلی یورتانی استفاده شده است که اولی    13و  7در هر دو نمونه  

از کپسول استفاده شده است که    هیبریدی و در دومی تنها یک پوشش  
 باشد. ترمیم ترک مناسب در هر دو نمونه می   گویای   ها ویر تص 

  FESEMیند ترمیم، از فناوری  ا میقتر بر روی فر برای بررسی بهتر و ع 

  های ها در روز هفت انجام شد که نتیجه استفاده شد. این مطالعه بر روی نمونه 
شکل   در  به    6آن  مربوط  ترک  محل  در  است.  شده  داده   نشان 

 های اندکی نشده است، اگرچه پرشدگی   دیده ، هیچ ترمیمی  1ی  نمونه 
شود که به دلیل وقوع خوردگی در آن محل  در محل ترک مشاهده می   

نشده است که دلیل    دیده ترمیمی    3و    2های  باشد. همچنین، در نمونه می 
  باشد. از کپسول و تنها استفاده از عامل ضد خوردگی می نکردن  آن استفاده  

ترک ولی  محل  کامل  شدگی  پر  نمونه ،  در     که   13و    10،  7های  ها 
 باشد. می   قابل دیدن   طور کامل کپسول استفاده شده است، به از  

 
 
 

712 nm  615 nm  531 nm 459 nm  

 هاتعداد ذره %18.1  43.1 %31.9  %6.9 

 حجم %15.7  40.7 %34.3  %9.3 

 شدت  - %68.8  %31.3  -

 ی زير ميکروني هاکپسولی نمودار توزيع اندازه – 4شکل 
 

 
 ميکروسکوپ نوری الف و ب( به ترتيب روز اول    هایويرتص  –  5شکل  

 ،  5ی  ، پ و ت( به ترتيب روز اول و روز هفتم نمونه 1ی  و روز هفتم نمونه 
، چ و ح( به ترتيب روز  7ی  ث و ج( به ترتيب روز اول و روز هفتم نمونه

 13ی اول و روز هفتم نمونه
 

 اسپکتروسکوپی امپدانس الکتروشیمیایی 

امپدانس برای بررسی   فناوری( مربوط به  Bode Plotنمودارهای باد )
های باد  ها مورد استفاده قرار گرفت. نمودار کارایی ضدخوردگی نمونه 

نمونه  به تمامی  و در شکل    30ها در مدت  مربوط    7روز رسم شده 
 اند.نشان داده شده
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 ،  1ی از محل ترک الف( نمونه  FESEM هایويرتص – 6شکل 

 13ی  ، ث( نمونه 10ی  ، ث( نمونه 7ی  ، ت(نمونه 3ی  ، پ( نمونه 2ی  ب(نمونه 

 

بزرگ امپدانس  باد،  نمودارهای  در  در  پایینفرکانستر  تر های 
تر در سطح مشترک  هرتز( ممکن است به دلیل انتقال بار کم  0/ 01)

دهنده  الکترولیت/ نشان  که  باشد  برابر  الکترود  در  مقاومت  ی 
  دیدتوان  ها میتر دادهبا بررسی بیش   ها است.تر نمونهخوردگی بیش

مق  افزودنکه   در  تغییر  مادهزیرمیکرونی  کپسول   هایرادو   ی  ، 
 ها تواند بر مقاومت در برابر خوردگی نمونه ضد خوردگی و نوع رنگ می 

باشد.تأ داشته  نمونه  ثیر  شده،  ترسیم  نموارهای  اساس  های بر 
هیبریدی تهیه شده دارای مقاومت در برابر خوردگی بهتری نسبت  

  های نمونه که یکی از    8ی  نمونه   نمونه برای    های دیگر هستند. به نمونه 
هرتز، بیشترین مقدار   01/0هیبریدی تهیه شده است، در فرکانس  

می نشان  را  مقاومت  امپدانس  مقدار  بالاترین  معنای  به  که   دهد 
ی اثر هم افزایی استفاده از  باشد و نشان دهندهدر برابر خوردگی می

  ، باشد. همچنینزمان میکپسول و عامل ضد خوردگی به طور هم
از نوع    با چشم پوشیتوان دریافت که  دست آمده میبه  هاینتیجهاز  

ترین مقدار عامل ضد خوردگی بیش  ها، در نمونه   انتخاب شده   رنگ

 ها داشته است و با افزایش آن، ثیر را بر روی کارایی ضد خوردگی نمونه تأ 
افزایش    عکس،بر  تر شده است.مقاومت در برابر خوردگی نیز بیش 

میکرونی در داخل پوشش باعث کاهش مقاومت مقدار کپسول زیر
برابر خوردگی شده است که   دلیل آن کاهش چسبندگی   شایددر 

دست آمده  به  هاینتیجهرنگ به سطح پوشش است که این امر با  
  از   دست آمده به   های نتیجه   ( قابل توجیه است. 9کشش )شکل    آزمون از  

ام، به صورت تجمیع    30هرتز در روز    01/0امپدانس در فرکانس  
 نشان داده شده است  8ای نیز در شکل  انباره   ـ  شده در نمودار ستونی 

ترین مقدار امپدانس را  ، بیش 8ی هیبریدی  که بر این اساس، نمونه
 داشته است که به معنی بالاترین مقاومت در برابر خوردگی است.

 شود که مقاومت دیده می  12و    11ی  ند نمونهدر برخی موارد مان
ها با وجود گذشت زمان افزایش یافته است، در برابر خوردگی نمونه

  نامحلول در محیط  های تواند به دلیل تشکیل ترکیب که این پدیده می 
در اثر واکنش بنزوتری آزول و روغن بزرک و همچنین محدود شدن 

-ی فعالیت عامل خورنده
Cl  .درمحیط باشد 

 
 کشش   آزمون

  افزودن رود که با  گذشته، انتظار می  پژوهش  هاینتیجهبر اساس  
 .]18[افزودنی به پوشش، چسبندگی آن به سطح فلز کاهش پیدا کند  

داده  اساس  بر  نیز  حاضر  کار  )  آزمونهای  در   (  pull-offکشش 
در شکل   بیش  9که  با  است،  داده شده  مقنشان   های رادتر شدن 

افزودنی، از میزان چسبندگی پوشش به سطح استیل کم شده است. 
می مجموهمچنین  در  که  دریافت  رنگتوان  یورتانی،   ع  پلی 

 تر و بهتری به نسبت رنگ اپوکسی داشته است. چسبندگی بیش

 
 با تاگوچی  هانتیجهارزیابی  

های به دست آمده از امپدانس  روش تاگوچی برای ارزیابی نتیجه 
نتیجه  همچنین  و  استفاده    آزمون های  الکتروشیمیایی  مورد  کشش 

داده  از  بدین منظور،  امپدانس در  گرفت.  برای    0/ 01های    همه هرتز 
ها  تر بهتر برای ارزیابی داده ها استفاده شد. از سیگنال به نویز بزرگ نمونه 

  آزمون های  استفاده شد. نمودارهای به دست آمده برای ارزیابی نتیجه 
ش  در  ارزیابی    10کل  کشش  نموادرهای  نیز  نتیجه و  امپدانس   های 

  آزمون ارزیابی تاگوچی مربوط به    های جه اند. نتی نشان داده شده   11در شکل  
می  نشان  عامل  کشش  و  کپسول  مقدارهای  افزایش  با  که   دهد 

  ضد خوردگی، به صورت طبیعی، چسبندگی پوشش به سطح استیل کاهش 
کسی   گ پلی یورتانی به نسبت اپو  یافته است. همچنین، چسبندگی رن 

 در سطح استیل بهتر بوده است. 
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 های تهيه شدهچسبندگي پوشش – 9شکل 
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برابر  در  مقاومت  افزایش  باعث  یورتانی  پلی  رنگ  از  استفاده  که 
ها شده است و عملکردی بهتر از رنگ اپوکسی دارد. خوردگی نمونه

اساس   خوردگی ارزیابی بر  برابر  در  مقاومت  آمده،  دست  به  های 
با وجود  پوشش  افزایش مقدار عامل ضد خوردگی در پوشش،  با  ها 

کاهش چسبندگی افزایش و به مرور زمان  این افزایش ادامه یافته  
  تواند به دلیل آزاد شدن این پدیده می     شد   گفته نیز    تر پیش که    گونه است، همان 

پو بنزو   از  آزول  و تشکیل ترکیبتری  با روغن   های شش  نامحلول 
خورنده عامل  فعالیت  کاهش  همچنین  و  محیط  در    Cl-ی  بزرک 

 در محیط باشد.

 

 گیرینتیجه
  های ی هیبریدی با استفاده از کپسول های خودترمیم شونده پوشش 

آزول زیرمیکرونی حاوی روغن بزرک و عامل ضد خوردگی بنزوتری
هایی با ماتریکس اپوکسی و پلی یورتان تهیه و عملکرد در پوشش

روش  از  آزمایش،  منظور طراحی  به  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  آن 
فاکتورهای   شد.  استفاده  کپسول  گوناگونتاگوچی  مقدار  همانند  ی 

با   عا   4زیرمیکرونی  مقدار  با  سطح،  خوردگی  ضد  و   4مل   سطح 
با   پوشش  شد.    2نوع  گرفته  کار  به  آزمایش  طراحی  در   سطح 

پایداری  ها،  کپسول  داخل  در  بزرک  روغن  موفق  شدن  کپسوله 

اندازهو    گرمایی کپسولتوزیع  به ی  فناوریها  توسط   های ترتیب 
  FT-IR    ،TGA    وDLS    .گرفت قرار  بررسی    شناسی ریخت مورد 

با  کپسول  نیز  ترمیم    FESEM  فناوری ها  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد 
  FESEMهای میکروسکوپ نوری و    فناوریها توسط  موفق ترک

  EISهای توسط فناوری  د. مقاومت در برابر خوردگی نمونه به اثبات رسی 

های هیبریدی تثبیت شد. تاثیر ی پوششو عملکرد بهینه  بررسی شد 
با    افزودن پوشش  به  افزودنی  و   pull-off  آزمونمواد  مطالعه شد 

   نتیجه های به دست آمده توسط فناوری تاگوچی مورد ارزیابی قرار گرفت. 
ورنی از کپسول زیرمیکرونی   %3دست آمده به هاینتیجهبر اساس 

ثیر  گرفته شد. همچنین اثبات شد که تأ  به عنوان مقدار بهینه در نظر
می کپسول  مقدار  از  بیشتر  خوردگی  ضد  همچنین،  عامل   باشد. 

  های ها، رنگ پلی یورتانی چسبندگی و در نتیجه در نمونه اساس نتیجه بر  
 تهیه شده توسط این پوشش مقاومت در برابر خوردگی بهتری دارد.
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