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استحکام پایین چسب‌های اپوکسی و همچنین عدم چسبندگی آن‌‌ها به سطوح آلومینیومی استفاده 
از این رزین را در برخی کاربردهای خاص از جمله صنایع هوایی با چالش جدی مواجه کرده است. 
استایرن  بوتادین  اکریلونیتریل  اصلاح‌کننده لاستیکی  نوع  دو  از  استحکام کششی  بهبود  منظور  به 
)ABS( و متاکریلات بوتادین استایرن )MBS( استفاده شد، به بهترین نمونه حاصل ذرات اکسید 
گرافن )GO( به میزان یک و دو درصد اضافه شده و در نهایت بهترین نمونه حاصل به لحاظ فیزیکی 
و مکانیکی انتخاب شد، در ادامه به منظور چسبندگی بهتر کامپوزیت اپوکسی به آلیاژ آلومینیم AA2024-T3 ، از 
پوشش تبدیلی سریمی در شرایط بهینه استفاده شد . نتایج حاصل از آزمون طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی 
و منحنی پلاریزاسیون نشان داد که پوشش تبدیلی سریم در غلظت 20 گرم بر لیتر سریم نیترات، pH  برابر 3/5 
و زمان غوطه‌وری 15 دقیقه به دلیل تشکیل پوشش یکنواخت بر روی سطح بالاترین میزان مقاومت به خوردگی 
و چسبندگی را ایجاد کرده است، هم‌‌چنین، تصاویر میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی تشکیل پوشش تبدیلی 
سریم به‌صورت یکنواخت بر روی سطح نمونه را نشان می‌‌دهد. نتایج حاصل از آزمون تنش-کرنش نیز نشان 
داد که استحکام کششی نمونه‌ی حاوی 4 درصد ABS به میزان 70 درصد افزایش داشته و با افزودن 1 درصد 
GO به آلیاژ، استحکام آن 47 درصد افزایش پیدا می‌کند. همچنین افزایش 114 درصدی چسبندگی در حضور 
پوشش‌های تبدیلی نسبت به نمونه‌های بدون پوشش در آزمون استحکام برشی مشاهده شد. آزمون چسبندگی 

نیز افزایش قابل‌توجه استحکام چسبندگی را در حضور پوشش‌های تبدیلی سریمی نشان می‌‌دهد. 
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The low strength of epoxy adhesives as well as their non-adhesion to aluminum 
surfaces have posed a serious challenge to the use of this resin in some special ap-

plications, including the aerospace industry. In order to improve tensile strength, two types of rubber 
acrylonitrile butadiene styrene (ABS) and methacrylate butadiene styrene (MBS) rubber modifiers 
were used. In order to better adherence of epoxy composites to the aluminum alloy AA2024-T3, the 
cerium conversion coating was used in optimal conditions. The results of electrochemical imped-
ance spectroscopy and polarization curve showed that the obtained cerium conversion coating at 20 
g / l cerium nitrate concentration, pH of 3.5, and 15 min of immersion time, has provided a uniform 
coating on the surface with the highest corrosion resistance and adhesion properties. Besides, the 
images of field emission scanning electron microscopy showed the formation of uniform cerium 
conversion coatings on the sample surface. The results of the stress-strain experiment showed that 
the addition of 4% of ABS and 1% of GO increased the tensile strength of up to 70% and 47%, 
respectively. Using conversion coatings resulted in a 60% increase of adhesion properties in the lap 
shear test. The pull-off test also proved a significant rise in adhesion strength due to the presence of 
conversion coatings. 

Epoxy Resin; Toughness; Graphene oxide; Cerium 
conversion coating
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ارزیابی پارامتر های پوشش تبدیلی سریومی بر خواص استحکام و چسبندگی چسب های اپوکسی بهینه شده با الاستومر های بوتادین و ذرات گرافن اکساید

1- مقدمه
خوب،  حرارتی  خواص  بالا،  شیمیایی  و  خوردگی  به  مقاومت 
چروک‌خوردگی و انقباض پایین هنگام تشکیل فیلم، خواص الکتریکی 
خوب و توانایی واکنش در شرایط مختلف از خصوصیات رزین اپوکسی 
است. با توجه به خواص مذكور اين رزین‌ها كاربردهاي فراواني داشته 
و روزبه‌روز بر موارد مصرف و دامنه كاربرد آن‌ها افزوده مي‌گردد]1[. 
باوجود تمام این ویژگی ها در صورت وجود ترک در ساختار آنها‌، این 
از خود نشان می دهند  برابر رشد ترک  رزین ها مقاومت کمی در 
و در نتیجه استحکام کششی ضعیفی را از خود نشان می‌دهند]2[ . 
به‌طورکلی پلیمرهای ترموست و به‌طور خاص رزین اپوکسی به‌عنوان 
مواد پلیمری سخت و شکننده شناخته می‌شوند و در برخی کاربرد های 
خاص استحکام نسبتا کمی دارند. بنابراین چقرمه سازی و افزایش 
استحکام کششی به یک ضرورت برای امکان کاربردهای بیشتر از این 

رزین در کاربردهای خاص تبدیل‌ شده است ]3[. 
یکی از شناخته شده ترین روشها در  اصلاح اپوکسی برای  افزایش 
انعطاف پذیری، استحکام و انرژی شکست آنها، ترکیب با الاستومر 
های بوتادینی است]4[ . در این راستا ژان و همکاران ]5[ ، از نانوذرات 
بهبود  بررسی  برای   carboxylic nitrile-butadiene لاستیکی 
خواص مکانیکی در سیستم اپوکسی در دو دمای 77 درجه سانتیگراد 
و دمای محیط استفاده‌ کردند. برای پخش مناسب این ذرات نانو از 
آسیاب سه‌غلتکی استفاده ‌شده و نتایج نشان از افزایش 40% میزان 
مقاومت کششی و هم‌چنین افزایش 47% کرنش بحرانی شکست در 
میزان phr 15 از این ذرات می‌دهد. در پژوهشی که آبادیان و همکاران 
بر  تایر  بازیافته  تاثیر الاستومر ATBN  و ذرات  انجام داده‌‌اند،   ]6[
چقرمگی ماتریس اپوکسی بررسی شده است. نتایج حاصله از آزمون 
SEN–3PB  نشان داده که در نمونه حاوی ATBN عملا تغییری در 
چقرمگی رخ نداده ، با این حال بیشترین میزان کرنش بحرانی شکست 
در نمونه‌‌ها مربوط به نمونه‌ی شامل %7/5 از الاستومر و %2/5 تایر 
بوده است. یحیایی و همکاران ]7[ اثر ETPB  را بر روی چقرمگی 
سیستم اپوکسی بررسی کردند.  نتایج نشان داد که مکانیزم اصلی در 
بهبود خواص مکانیکی، تسلیم برشی و حفره‌‌زایی است. سرعت تغییر 
فرم ایجاد شده بر روی سیستم بر روی میزان حفره‌‌زایی موثر است و 
همچنین سرعت بیشتر تغییر فرم، حفره زایی را کاهش می دهد. شاو 
و همکاران ]8[ جذب انرژی را در آزمون های کششی مورد بررسی 
قرار دادند ، و نتیجه گرفتند که در درصدهای مختلف الیاف پنبه  جذب 

انرژی در اثر کشش از  684٪ تا 2707٪ افزایش پیدا می‌کند.
آنکه  بدلیل   )GO( اکسید گرافن  وانگ و همکاران نشان دادند که 
حاوی طیف وسیعی از گروههای عاملی فعال می‌باشد می تواند با 
ماتریس پلیمری برهم‌کنش قوی ایجاد کرده و خواص مکانیکی را 
بهبود بخشد ]8[.، بعنوان مثال هو و همکاران در تحقیق خود به این 
نتیجه رسیدند که افزودن GO به اپوکسی افزایش سختی و مقاومت 
در برابر خستگی قابل توجهی را نشان داده ست ]9[، همچنین  لیو و 

همکاران نشان دادند که افزودن 1 وزنی. ٪GO به اپوکسی منجر به 
پیشرفتهای چشمگیر در مقاومت خمشی ، مدول خمشی و مقاومت 
در برابر ضربه می شود ]10[، گالپایا و همکاران ]11[ نیز دریافتند که 
در حضور 0/5% گرافن اکساید مدول کششی اپوکسی تقریبا %35 

افزایش پیدا کرده است.
به دلیل تحمل شوک های حرارتی، داشتن استحکام مناسب به‌خصوص 
استحکام  و نسبت  به خستگی، چقرمگی  مقاومت  بالا،  در دماهای 
کاربردهای گسترده‌‌ای   ،  AA2024-T3 آلومینیم  آلیاژ  بالا  وزن  به 
این سری  در صنعت هوافضا و هواپیماسازی دارند ]12[. همچنین 
از آلیاژهای آلومینیم از نظر مقاومت در برابر خوردگی و چسبندگی، 
جزو آلیاژهای ضعیف آلومینیم محسوب می‌‌شوند. یکی از راه های 
از  بهبود چسبندگی رزین به سطوح صاف و صیقلی فلزی استفاده 
پوشش های تبدیلی است. با توجه به آنکه اکثر فلزات یک‌لایه‌ی نازك 
اکسیدي بر روي سطح خود دارند، باور براین است که پوشش‌هاي 
آلی از طریق پیوندهاي هیدروژنی و پیوندهاي ثانویه به سطوح فلزی 
می‌چسبند ]13[. علت وابستگی قدرت چسبندگی اپوکسی به تعداد 
گروه هیدروکسیل، به علت آن است که در حضور آب، اپوکسی ناچار 
به نحوي آرایش پیدا می‌کند که گروه‌های آب‌دوست مولکول به سمت 
پایین و گروه‌های غیر آب‌دوست به سمت بالا )دور از سطح( قرار 
گیرند]14[ . به‌منظور آماده‌سازی سطح فلزات قبل از اعِمال پوشش 
آلی از پوشش تبدیلی استفاده می‌‌شود. ازآنجایی‌که پوشش‌‌های تبدیلی 
به‌تنهایی کاربردی ندارند عموماً به‌منظور بهبود مقاومت به خوردگی و 
چسبندگی پوشش آلی به زمینه استفاده می‌‌شود. به‌منظور چسبندگی 
بالا  را  ترشوندگی  باید خاصیت  تبدیلی  پوشش  آلی،  پوشش  بیشتر 

ببرد]15[ .
در سه دهه‌‌ی گذشته از ترکیبات لانتانیدها ازجمله سریم برای جایگزین 
کردن کروم شش ظرفیتی به‌منظور افزایش مقاومت به خوردگی و 
افزایش چسبندگی استفاده‌ شده است. به دلیل فراوانی این ترکیبات در 
طبیعت و همچنین درجه سمیت کمتر نسبت به کروم شش ظرفیتی 
 .]16[ است  افزایش‌یافته  روزبه‌روز  ترکیبات  این  روی  بر  تحقیقات 
کاهش  برای  آب‌اکسیژنه  از   ]17[ همکارانش  و  هینتون  بار  اولین 
زمان اعِمال پوشش استفاده کرده‌اند. اثر شتاب‌دهندگی آب‌اکسیژنه 
بر تشکیل رسوب اکسید و هیدروکسیدسریم مربوط به افزایش سریع 
pH در اثر واکنش‌‌های احیا است و همچنین اکسیداسیون سریع سریم 
سه‌ظرفیتی به چهار ظرفیتی در محلول است که باعث تشکیل فیلم 
هیدروکسید سریم چهار ظرفیتی می‌‌شود. از معایب پوشش تبدیلی 
سریم می‌‌توان به وجود ترک‌‌های زیاد در سطح پوشش اشاره کرد. 
جهت رفع مشکلات ناشی از پوشش تبدیلی سریم مطالعات بسیاری 
نحوه‌‌ی  بررسی  به    ]12[ همکارانش  و  هوگس  است.  انجام‌شده 
تشکیل پوشش تبدیلی سریم و دلایل ایجاد ترک در این پوشش‌‌ها بر 
روی آلیاژ آلومینیم AA2020-T3 پرداختند. آن‌ها دریافتند که برای 
کاهش ترک‌‌های حاصل از این پوشش از سریم نیترات به‌جای سریم 
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فروتن و همکاران

کلراید نیز می‌‌توان استفاده کرد تا باعث کاهش ایجاد ترک شود. در 
تحقیقی دیگر اثر آماده‌سازی سطح آلیاژ آلومینیم AA2020-T3 از 
طریق قلیاشویی و اسیدشویی توسط پینک و همکاران ]18[ بررسی 
شده است. آنها در ابتدا از محلول قلیاشویی هیدروکسیدسدیم برای 
آماده‌‌سازی سطح نمونه‌‌ها استفاده کرده‌‌اند، سپس پوشش تبدیلی سریم 
را اعِمال کرده‌‌اند. نتایج حاصل از این تحقیق نشان می‌‌دهد اعِمال 

پوشش بعد از قلیاشویی دارای ترک‌‌های زیادی است. 
در تحقیق حاضر از دو نوع ذرات لاستیکی بوتادینی شامل )MBS( و 
اکریلونیتریل بوتادین استایرن )ABS( و اکسید گرافن به ترتیب  برای 
بهبود استحکام کششی و مدول رزین اپوکسی استفاده شده است. 
همچنین برای بهبود خاصیت چسبندگی اپوکسی و مقاومت خوردگی 
آلیاژ آلومینیم AA2020-T3 از پوشش‌های تبدیلی سریمی استفاده 
شده است. هدف از انجام این پروژه بهینه سازی ترکیب درصد های 
مواد مورد استفاده برای حصول بیشترین استحکام و مدول کششی 
در ترکیب نانو کامپوزیت اپوکسی بوده است. همچنین برای بهینه 
سازی پوشش تبدیلی سریمی مورد استفاده پارامتر های مختلفی از 
قبیل غلظت سریم نیترات )10 الی40 گرم بر لیتر(، pH )3 الی 4/5(، 
زمان )10الی 25 دقیقه( و غلظت آب‌اکسیژنه )0/5 الی 2 میلی‌‌لیتر بر 
لیتر( مورد بررسی قرار گرفته اند. فرض بر این است که استفاده از این 
مقادیر و شرایط بهینه در کنار یکدیگر میزان چسبندگی رزین اپوکسی 

به سطح آلومینیومی را به میزان قابل توجهی افزایش دهد.

2- بخش تجربی
2-1 مواد

در اين پروژه از رزين اپوکسي اپیران   تولیدی در پتروشیمی خوزستان 
استفاده شد، هم‌چنین نسبت 1/72 اپوکسي به 1 از هاردنر اف-205  
شرکت شل  براي ساخت چسب استفاده شد که مشخصات فنی آن 
که   ،)IM812( گرید  با   MBS است.  داده شده  نشان  در جدول 1 
هسته‌ی آن متشکل از الاستومر بوتادین- استایرن بوده و پوسته‌ی 
متاکریلاتی در اطراف آن به‌منظور ایجاد سازگاری مناسب برای پخش 
بهتر در اپوکسی از شرکت LG Chem کره‌ی جنوبی تهیه‌ شده‌اند. 
برای این پروژه از ABS )گرید SD0150( از پتروشیمی تبریز استفاده 
‌شده است. ذرات گرافن اکساید نیز )GO( از شرکت سیگما تهیه‌شده 
است که مشخصات آن در جدول 2 ارائه شده است. همچنین برای 
نیترات شرکت  از نمک سریم  آلومینیومی  آلیاژهای  تبدیلی  پوشش 

مرک استفاده‌شده است.

2-2 روش کار
2-2-1 آماده‌سازی کامپوزیت ها

مراحل تهیه‌ی نمونه‌ها شامل گرم کردن رزین اپوکسی تا دمای 70 
با  در درصدهای مختلف   GO فیزیکی اختلاط  درجه‌ی سانتی‌گراد 
رزین اپوکسی تحت همزن مکانیکی با دور 600 به مدت 2 ساعت ، 
استفاده از همزن التراسونیک )با توان 400 وات به مدت 30 دقیقه( 
برای اختلاط بهتر نمونه‌ها ، قرار دادن نمونه‌ها در آون خلأ به مدت 

F-205 جدول 1: مشخصات فنی هاردنر

GO جدول 2: مشخصات

جدول 3: ترکیب درصد مواد استفاده شده در نمونه ها

AA2020-T3 جدول 4: ترکیب شیمیایی آلیاژ
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ارزیابی پارامتر های پوشش تبدیلی سریومی بر خواص استحکام و چسبندگی چسب های اپوکسی بهینه شده با الاستومر های بوتادین و ذرات گرافن اکساید

24 ساعت به‌منظور از بین رفتن حباب‌های ناشی از اختلاط فیزیکی 
می‌‌باشد. سپس ABS یا MBS در درصدهای مختلف در دمای 190 
درجه به مدت 5 ساعت به‌منظور اختلاط کامل به کامپوزیت اپوکسی 
گرافن اکساید افزوده شد و درنهایت اضافه کردن هاردنر به نمونه‌ها 
تحت پمپ خلأ به مدت 3 دقیقه به عنوان مرحله‌ی آخر در نظر گرفته 
شده است. سپس نمونه ها بر روی ورق آلومینیوم برش داده شده به 
( به  )یا بدون تبدیل پوششی  تبدیلی  استاندارد، دارای پوشش  ابعاد 
کمک فیلم کش اعمال شد و در ادامه جهت پخت، نمونه‌ها به مدت 
12 ساعت در دمای 80 درجه سانتی‌‌گراد در آون خلا قرار گرفته  و 
سپس به‌منظور تکمیل فرایند پخت و post curing در دمای اتاق به 
مدت 12 ساعت این فرایند تکمیل می‌گردد. جدول 3 ترکیب درصد 

مواد استفاده شده در نمونه ها را نشان می دهد.

2-2-2 آماده‌سازی پوشش تبدیلی سریمی
در این پژوهش از آلیاژ آلومینیم AA2020-T3 استفاده ‌شده است. 

نتایج آنالیز کوانتومتری‌ این آلیاژ در جدول 4 آورده شده است.
نمونه‌‌ها برای انجام آزمون‌‌های الکتروشیمیایی به ابعاد 40×20×0/5 
ابعاد  به  الکترونی  روبش  میکروسکوپ  آزمون  برای  و  میلی‌متر 
10×10×0/5 میلی‌‌متر برش داده شد. به‌منظور آماده‌‌سازی نمونه‌‌ها قبل 
از اعِمال پوشش تبدیلی، ابتدا با استون چربی‌زایی گردید پس ‌از آن با 
آب دیونیزه شسته شدند و سپس در محلول 2 مولار سدیم هیدروکسید 
به مدت 6 دقیقه به‌منظور از بین بردن چربی‌‌ها و آلودگی‌‌های آلی 
قلیاشویی شد و بعد از آن در محلول 50 درصد حجمی اسید نیتریک 
به مدت 5 دقیقه به‌منظور از بین بردن لایه‌‌های اکسیدی و فعال‌‌کردن 
سطح، اسیدشویی شدند و در مرحله آخر با آب دیونیزه مجدد شسته 
شدند. پس از آماده‌سازی، بلافاصله نمونه‌‌ها در محلول پوشش تبدیلی 
سریم نیترات غوطه‌‌ور گردید. محلول پوشش تبدیلی شامل آب‌‌مقطر، 
نمک سریم نیترات) شرکت مرک( در غلظت‌‌های )10،20، 40 گرم 
بر لیتر( با pH های مختلف ) 3، 3/5، 4، 4/5( غلظت‌های مختلف 
آب‌اکسیژنه )0/5، 1، 2 میلی‌‌لیتر بر لیتر( تهیه گردید که در زمان‌‌های 
)10، 15، 20، 25 دقیقه( و در دمای 25 درجه سانتی‌گراد غوطه‌‌ور شد. 
در ابتدای ساخت محلول، pH حدود 5 می‌‌باشد، جهت تنظیم pH از 

اسید نیتریک و هیدروکسیدسدیم استفاده شد. تمامی نمونه‌‌ها بعد از 
اعِمال پوشش با آب مقطر شستشو شد سپس به‌منظور خشک شدن به 
مدت 24 ساعت در هوا نگه‌داشته شد تا کاملًا خشک شود. در تحقیق 
انجام‌شده پارامتر دما با در نظر گرفتن تحقیقات گذشته و همچنین 

صرفه‌جویی در مصرف انرژی در دمای محیط در نظر گرفته شد.

2-3 آزمون‌ها
پوشش  نمونه‌‌های   )icor( خوردگی  جریان  چگالی  بررسی  به‌منظور 
داده‌شده و مقایسه با نمونه‌‌ بدون پوشش از آزمون پلاریزاسیون استفاده 
شد. آزمون‌‌ها توسط دستگاه Autolab PGSTAT 302N انجام شد 
و توسط نرم‌افزار Nova 2.11 تحلیل شد. این آزمون در یک سیستم 
سه الکترودی انجام شد. اجزای سیستم سه الکترودی، شامل الکترود 
مرجع Ag/AgCl، الکترود کمکی پلاتین و نمونه مورد آزمون نیز 
به‌عنوان الکترود کار بود. نمونه‌‌ها جهت انجام آزمون پلاریزاسیون در 
الکترولیتی شامل محلول 3/5 % وزنی نمک سدیم کلراید غوطه‌ور 
شد و پس از 20 دقیقه جهت پایداری در محیط الکترولیت آزمون 
انجام گردید. به‌منظور اطمینان از قابلیت تکرارپذیري، هر آزمون سه 
بار تکرار شد. ولتاژ در محدوده 250 میلی ولت بالاتر و پایین‌‌تر نسبت 
به پتانسیل مدارباز با سرعت 1/5 میلی ولت بر ثانیه روبش شد. چگالی 
جریان خوردگی با استفاده از روش برون‌یابی تافل در محدوده پتانسیل 

50 میلی ولت بالاتر و پایین‌‌تر پتانسیل مدارباز به دست آمد.
داده‌شده  پوشش  نمونه‌‌های  خوردگی  به  مقاومت  بررسی  به‌منظور 
امپدانس  طیف‌سنجی  آزمون  از  پوشش  بدون  نمونه‌‌  با  مقایسه  و 
Autolab PG�  الکتروشیمیایی استفاده شد. آزمون‌‌ها توسط دستگاه 

STAT 302N انجام شد و توسط نرم‌افزار Nova 2.11 تحلیل شد. 
این آزمون در یک سیستم سه الکترودی انجام شد. اجزای سیستم سه 
الکترودی، شامل الکترود مرجع Ag/AgCl، الکترود کمکی پلاتین 
آزمون طیف‌سنجی  بود.  کار  الکترود  به‌عنوان  آزمون  مورد  نمونه  و 
سطح  از  مربع  سانتی‌‌متر  یک  مساحت  بر  الکتروشیمیایی  امپدانس 
بیزوکس و  انجام شد و مابقی نمونه توسط مخلوط مذاب  نمونه‌‌ها 
رزین کلوفونی عایق گردید. نمونه‌‌ها جهت انجام آزمون طیف‌سنجی 
امپدانس الکتروشیمیایی در الکترولیتی شامل محلول 3/5 % وزنی 

جدول 5: مقادیر حاصل از آزمون کشش
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نمک سدیم کلراید غوطه‌ور شد و پس از 20 دقیقه جهت پایداری در 
محیط الکترولیت آزمون طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی انجام 
گردید. به‌منظور اطمینان از قابلیت تکرارپذیري، هر آزمون سه بار تکرار 
شد. این آزمون در محدوده فرکانس 100 کیلوهرتز تا 0/01 هرتز با 
دامنه 10 میلی ولت بالاتر و پایین‌‌تر از پتانسیل مدارباز صورت پذیرفت. 
جهت تجزیه‌وتحلیل نمودارهای حاصل از آزمون طیف‌‌سنجی امپدانس 
و برازش این نمودارها با مدار معادل از برنامه Zview 3.1 استفاده شد.
 Carl مدل  میدانی   گسیل  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  آزمون 
zeiss supra 40vp با آشکارساز پراش اشعه ایکس  برای بررسی 
مورفولوژی سطح آلیاژ AA2020-T3 اصلاح‌شده به‌وسیله‌ی پوشش 
تبدیلی سریم قبل و بعد از اعِمال پوشش تبدیلی سریم استفاده شد 
همچنین از این آزمون برای بررسی سطح شکست کامپوزیت‌های 

اپوکسی نیز استفاده شد.
آزمون pull-off جهت بررسي چسبندگي پوشش‌هاي آلي بر روي 
سطوح ورق‌های فلزي همراه با پوشش تبديلي يا بدون آن استفاده‌شده 
DEFEL� از تست کننده چسبندگي  ASTMD454  که با استاندارد 

SKO استفاده گرديد.
 )lap shear and tensile( مکانیکی  خواص  کشش  آزمون  در 
نمونه‌های مختلف با استفاده از یک دستگاه کششی الکترومکانیکی 
مطابق  فرانسه(  ساخت   ،Instron 5566، Elancourt )دستگاه 
استاندارد ASTM D3163 و ASTM D 632 انجام شد. منحنی 
تنش کرنش این نمونه‌ها با سرعت کشش 2 میلی‌متر بر دقیقه دستگاه 
به دست آمد. این آزمون حداقل برای سه نمونه انجام گرفت و معنی‌دار 

بودن نمونه‌ها بررسی شد و میانگین آن‌‌ها گزارش شده است. 

3- نتایج و بحث
3-1 خواص مکانیکی کامپوزیت‌ها

نتایج حاصل از آزمون مکانیکی در جدول 5 ارائه شده است، همان‌طور 
تمامی  در   ABS میزان  افزایش  با  شده  جدول 3 مشخص‌  در  که 
ماهیت  پدیده  این  است. علت  مدول کششی کاهش‌یافته  درصدها 
ترموپلاستیک الاستومری ABS بوده که نسبت به اپوکسی پخت 
شده مدول کمتری دارد و با افزایش آن در رزین اپوکسی مدول دچار 
نیز   ABS ماهیت لاستیکی  به  توجه  با  اما  می‌شود.  بیشتری  افت 
می‌توان دریافت که تنش واردشده به نمونه‌ها در حضور ABS نسبت 
به اپوکسی خالص توسط لاستیک‌های ABS به‌راحتی دفع می‌شود و 
همین امر سبب شده تا نمونه‌ها در درصدهای بالاتر ازدیاد طول دچار 

شکست شوند. 
به دلیل حضور زنجیرهای لاستیکی ABS و قابلیت کشسانی بیشتر 
انتظار می‌رود که با افزایش مقدار جزء الاستیک میزان استحکام کششی 
در نمونه‌ها بیشتر شود. در درصدهای 2 و ABS 4 استحکام کششی 
به مقدار 20 و 45 در صد افزایش‌یافته است. اما با افزایش ABS به 
مقادیر 6 درصد استحکام کششی کاهش‌یافته است هرچند که نسبت 
به اپوکسی خالص مقدار بالاتری را نشان می‌دهد. علت این افزایش 
را می‌توان به تغییر در مورفولوژی آلیاژ اپوکسی/ ABS نسبت داد. 
همان‌طور که در مراجع نیز ذکر شده است ]19-20[ مورفولوژی آلیاژ در 
درصدهای کم به‌صورت قطره ماتریس بوده و لاستیک‌های بوتادینی 
به‌صورت قطره‌های نانومتری در ماتریس اپوکسی پخش‌شده‌اند اما 
در درصدهای بالاتر فاصله‌ی بین این قطره‌ها کاهش‌یافته و به علت 
ساختاری  و  می‌چسبند  یکدیگر  به  اپوکسی  ماتریس  با  ناسازگاری 

MBS 4 درصد وزنی از )c 2 و )b 0 )a مربوط به آلیاژ  اپوکسی در به ترتیب SEM شکل 1: تصاویر
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ارزیابی پارامتر های پوشش تبدیلی سریومی بر خواص استحکام و چسبندگی چسب های اپوکسی بهینه شده با الاستومر های بوتادین و ذرات گرافن اکساید

آلیاژ سبب  تغییر مورفولوژی در  این  به‌هم‌پیوسته تشکیل می‌دهند. 
ایجاد نقاط نقص در ساختار پلیمری شده و رشد ترک در آلیاژ به‌راحتی 
ماتریس  و  بوتادین  لاستیک  کمتر  تماس  سطح  می‌گیرد  صورت 
اپوکسی از میزان چقرمگی این رزین در درصدهای بالاتر کاسته است. 
بنابراین نمونه‌ی حاوی 4 درصد ABS بیشترین میزان چقرمگی را بین 
آلیاژهای ساخته‌ شده دارد. اما با افزودن میکرو ذرات MBS و افزایش 
ترکیب درصد آن‌ها مدول کامپوزیت‌های ساخته ‌شده کمتر از اپوکسی 
خالص ‌شده است، که مورد انتظار نیز می‌باشد. به علت برهم‌کنش 
ضعیفی که بین میکرو ذرات هسته پوسته MBS و ماتریس اپوکسی 
وجود دارد این برهم‌کنش‌های ضعیف به‌عنوان نقاط نقص عمل کرده 
مقایسه  در  کامپوزیت  میکرو  استحکام کششی  و  مقاومت  میزان  و 
با اپوکسی کاهش‌ یافته است. دلیل دیگر کاهش استحکام کششی 
این کامپوزیت‌ها را می‌توان به تشکیل کلوخه‌های هسته پوسته در 
کامپوزیت پلیمری نسبت داد و همان‌طور که از جدول 3 مشخص 
است با افزایش میکرو ذرات و احتمال تشکیل کلوخه‌های بیشتر میزان 
استحکام کششی کاهش بیشتری داشته است. اما به دلیل وجود ذرات 
لاستیکی بوتادینی در سیستم مسیر رشد ترک‌ها در میکرو کامپوزیت 

بیشتر شده و ازدیاد طول تا نقطه‌ی شکست در این کامپوزیت‌ها با 
افزایش میکرو ذرات MBS افزایش‌یافته و در کل با توجه به کاهش 
ناچیز استحکام کششی میزان چقرمگی در تمامی کامپوزیت‌ها افزایش 
داشته است ]20[. علت کاهش ناچیز مدول در آلیاژها نسبت به اپوکسی 
خالص کمتر بودن مدول ذرات لاستیکی نسبت به اپوکسی پخت شده 
است. بدین صورت که هرچه درصد ذرات بوتادینی بیشتر شده مدول 
آلیاژ نیز کمتر می شود. بنابراین می‌توان نتیجه گرفت نمونه‌هایی که در 
درصدهای پایین ABS ساخته‌شده‌اند هم چقرمگی بیشتری داشته‌اند 

و استحکام آن‌ها افزایش‌یافته است.

3-2 بررسی مورفولوژی 
تصاویر تهیه‌شده از  نمونه‌های آلیاژ اپوکسی که در مقادیر مختلف 

MBS تهیه شده، در شکل 1 مشاهده می‌شود. 
آلیاژ اپوکسی و ABS که  از نمونه‌های  همچنین تصاویر تهیه‌شده 
آزمون تنش-کرنش دچار شکست شده‌اند در شکل 2 مشاهده  در 
می‌شوند. با مقایسه‌ی شکل 1و2 می‌توان نتیجه گرفت که با توجه 
دارای  چون   MBS حاوی  نمونه‌های  -کرنش  تنش  آزمون  به 

0 4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000
0

5000

10000

15000

20000

-Z
'' (

Ω
.c

m
2 )

Z' (Ω.cm2)

 bare
 10 gr/lit Ce
 20 gr/lit Ce
 40 gr/lit Ce

شکل 2: تصاویر sem مربوط به سطح مقطع شکست در تست کشش مربوط به بالک مخلوط اپوکسی در 2% وزنی ABS )سمت راست( و 4% وزنی ABS )سمت چپ(

جدول 6: مقادیر محاسبه‌شده از آزمون تنش-کرنش برای کامپوزیت‌ها

شکل 3: منحنی نایکوئیست و بد نمونه‌‌های بدون پوشش و پوشش دهی شده در محلول سریم نیترات در غلظت‌های مختلف با pH برابر 3/5، زمان 20 دقیقه و 0/5 میلی‌لیتر بر لیتر 
آب‌اکسیژنه در دمای محیط
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 ABS سطوح صافی هستند چقرمگی کمتری نسبت به نمونه‌های
دارند. همان‌طور که از در شکل 2 مشاهده می‌شود نواحی سفید که 
 EA2 از  EA4 نشان‌دهنده‌ی تغییر شکل پلاستیک  است در نمونه‌ی
بیشتر است. همچنین در مقایسه‌ای که بین EA ها صورت گرفته 
می‌توان نتیجه گرفت که با توجه به سطوح چین‌خورده‌ای که دارند 
هرچه نواحی سفید بیشتری در تصاویر وجود داشته باشد تغییر شکل 

پلاستیک آن‌ها بیشتر بوده و نمونه‌ها چقرمه‌‌تر هستند.

3-3 مقایسه‌ی استحکام کششی کامپوزیت‌ها
همان‌طور که از جدول 6 مشخص است با افزایش میزان نانوذرات 
مدول کامپوزیت‌ها در ترکیب درصدهای 1 و 2 درصد به ترتیب به 
میزان 45 و 63 درصد افزایش پیدا کرده است. همچنین استحکام 
 27 و   52 حدود  اپوکسی  آلیاژ  به  نسبت  نیز  کامپوزیت‌ها  کششی 
باعث  در کل  معدنی  نانوذرات  است. حضور  داشته  افزایش  درصد 
محدود  می‌شود.  کامپوزیت‌ها  کششی  استحکام  و  مدول  افزایش 
شدن حرکت زنجیرها در حضور نانوذرات به علت وجود برهم‌‌کنش 
قوی بین نانوذرات گرافن و زنجیرهای اپوکسی سبب افزایش مدول 

می‌شود.  کامپوزیت‌ها  شکست  نقطه‌ی  در  طول  ازدیاد  کاهش  و 
به  را می‌توان  گرافن  درصد   2 در  استحکام کششی  کاهش  علت 
تشکیل کلوخه‌های نانوذرات در این ترکیب درصد نسبت داد و این 
به‌خوبی صورت  نانوذرات در ماتریس  بدان معنی است که پخش 
نگرفته است]21[ . اما در نمونه‌‌ی EA4G1 افزایش 52 درصدی 
استحکام نشان از پخش مناسب نانوذرات در ماتریس پلیمری دارد. 
بنابراین نمونه‌ی EA4G1 به علت داشتن بیشترین استحکام برای 

ادامه‌ی مسیر این پژوهش انتخاب‌شده است.

3-4 تأثیر پوشش تبدیلی بهینه
در این بخش نتایج حاصل از آزمون‌‌‌‌های انجام‌شده بر روی پوشش 
تبدیلی سریم بر روی آلیاژ آلومینیم AA2020-T3 آورده شده است 

و نتایج مورد بحث و بررسی قرارگرفته است.

3-5 بررسی اثر غلظت نمک سریم
در ابتدا اثر غلظت نمک سریم نیترات بر رفتار مقاومت به خوردگی 
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جدول 7: نتایج حاصل از برازش آزمون طیف‌سنجی امپدانس نمونه‌‌های بدون پوشش و پوشش دهی شده در محلول سریم نیترات در غلظت‌های مختلف با pH برابر 3/5، زمان 20 دقیقه 
و 0/5میلی‌لیتر بر لیتر آب‌اکسیژنه در دمای محیط

شکل 5: منحنی پلاریزاسیون نمونه‌‌های بدون پوشش و پوشش دهی شده در محلول سریم نیترات در غلظت‌های مختلف با pH برابر 3/5، زمان 20 دقیقه و 0/5 میلی‌لیتر بر لیتر آب‌اکسیژنه 
در دمای محیط

جدول 8: نتایج حاصل از منحنی پلاریزاسیون نمونه‌‌های بدون پوشش و پوشش دهی شده در محلول سریم نیترات در غلظت‌های مختلف با pH برابر 3/5، زمان 20 دقیقه و 0/5 میلی‌لیتر 
بر لیتر آب‌اکسیژنه در دمای محیط
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ارزیابی پارامتر های پوشش تبدیلی سریومی بر خواص استحکام و چسبندگی چسب های اپوکسی بهینه شده با الاستومر های بوتادین و ذرات گرافن اکساید

بررسی شد. نمودارهای نایکوئیست و بد نمونه‌‌های بدون پوشش و 
پوشش داده ‌شده، در شکل 3 نشان داده ‌شده است. همان‌طور که 
از شکل 3 مشخص است، پوشش تبدیلی سریم در غلظت 20 گرم 

بر لیتر بیشترین مقاومت به خوردگی را دارا است. 
لیتر باعث  اضافه کردن نمک سریم نیترات تا غلظت 20 گرم بر 
بیشتری  کاتدی  نواحی  کردن  مسدود  و  پوشش‌‌دهی سطح  بهبود 
خواهد شد. افزایش میزان نمک سریم نیترات باعث غیریکنواخت 
شدن پوشش بر روی مناطق کاتدی می‌‌شود و میزان مقاومت به 
خوردگی پوشش کاهش پیدا می‌‌کند. غیریکنواختی پوشش بر روی 
را  ترک‌‌هایی  که  گردیده  تنش‌‌پسماند  ایجاد  باعث  کاتدی  مناطق 
بر روی سطح پوشش تبدیلی ایجاد می‌کند. این امر باعث رسیدن 
محلول خورنده به نمونه و ایجاد پیل گالوانیک بین پوشش تبدیلی 
می‌‌کند.  پیدا  کاهش  خوردگی  به  مقاومت  و  می‌‌شود  زیرلایه  و 
آزمون طیف‌‌سنجي  از  به‌دست‌آمده  نتایج  دقیق‌‌تر  تحلیل  به‌منظور 
نمونه  بد  نمودار‌‌های  گردید.  استفاده  نیز  بد1  نمودار  از  امپدانس 
بدون پوشش و پوشش داده‌شده در غلظت‌‌های مختلف در شکل 
3 نشان داده‌شده است. مقدار امپدانس در فرکانس پایین می تواند 
برابر خوردگی مورد  از مقاومت کلی پوشش در  به عنوان معیاری 
استفاده قرار بگیرد. نمودار بد حاصل از برازش آزمون طیف‌سنجی 
در  سریم  تبدیلی  پوشش  می‌‌دهد  نشان  الکتروشیمیایی  امپدانس 

محلول با غلظت 20 گرم بر لیتر در pH برابر 3/5، زمان 20 دقیقه، 
غلظت 0/5 میلی‌‌لیتر بر لیتر آب‌اکسیژنه در دمای محیط بیشترین 
امپدانس کل )׀z׀( در فرکانس پایین را دارا می‌باشد. برای بررسی 
بهتر، نتایج حاصل از این آزمون با استفاده از مدار الکتریکی مناسب 
برازش گردید و مقادیر مقاومت پوشش و مقاومت انتقال بار نمونه 
ها محاسبه گردید. داده‌‌های حاصل از آزمون طیف‌سنجی امپدانس 
در  داده‌شده  پوشش  نمونه‌‌های  و  پوشش  بدون  نمونه‌‌های  برای 
 ،  3/5 برابر   pH در  مختلف  با غلظت‌‌های   ( محلول سریم‌‌نیترات 
غلظت 0/5 میلی‌‌لیتر بر لیتر آب‌اکسیژنه، زمان 20 دقیقه و دمای 
محیط ( در محلول 3/5 درصد وزنی سدیم کلراید در جدول 7 آورده 

شده است.
شکل 5 منحنی‌‌های پلاریزاسیون نمونه‌‌های بدون پوشش و پوشش 
داده ‌شده در محلول با غلظت‌‌های 10، 20، 40 گرم بر لیتر سریم 
نیترات در pH برابر 3/5، زمان 20 دقیقه، غلظت 0/5 میلی‌‌لیتر بر 

لیتر آب‌اکسیژنه در دمای محیط را نشان می‌‌دهد.
روش برون‌‌یابی تافل در اینجا برای تعیین پتانسیل و چگالی جریان 
از آن آورده  نتایج حاصل  خوردگی به‌کاربرده شد که در جدول 8 
میزان  کمترین  است  نتایج مشخص  از  که  همان‌طور  است.  شده 
چگالی جریان خوردگی مربوط به پوشش تبدیلی حاوی 20 گرم بر 

لیتر سریم نیترات می‌‌باشد.
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شکل 6: منحنی نایکوئیست و بد نمونه‌‌های بدون پوشش و پوشش دهی شده در محلول سریم نیترات با غلطت 20 گرم بر لیتر سریم، 0/5 میلی‌‌لیتر بر لیتر آب‌اکسیژنه، زمان 20 دقیقه، 
دمای محیط در pH های مختلف  3 الی 4/5

جدول 9: نتایج حاصل از برازش آزمون طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی نمونه‌‌های بدون پوشش و پوشش دهی شده در محلول سریم نیترات با غلطت 20 گرم بر لیتر سریم، 0/5 
میلی‌‌لیتر بر لیتر آب‌اکسیژنه، زمان 20 دقیقه، دمای محیط در pH های مختلف  3 الی 4/5
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فروتن و همکاران

با افزایش میزان سریم‌‌نیترات مورد استفاده به دلیل غیریکنواختی 
پوشش تبدیلی سریم، میزان چگالی جریان خوردگی افزایش پیدا 
می‌‌کند. همان‌طور که از شکل5 مشخص است عدم ‌تغییر شیب‌‌های 
کاتدی و آندی نشان‌دهنده عدم‌تغییر در مکانیزم خوردگی پوشش 
می‌‌باشد و ثابت می‌‌کند با افزایش میزان غلظت سریم نیترات تنها 
رسوب  منطقه  بودن  بزرگ‌تر  می‌‌گذارد.  تأثیر  خوردگی  میزان  در 
پوشش تبدیلی در فلزاتی با رفتار فعال ـ غیرفعال ازجمله آلومینیم 
از  بیشتر می‌‌باشد. همان‌طور که  نشان‌دهنده مقاومت به خوردگی 
تبدیلی  پوشش  رسوب  منطقه  بیشترین  است  مشخص  نمودارها 
مربوط به نمونه حاوی 20 گرم بر لیتر سریم نیترات است. داده‌‌های 
و  پوشش  بدون  نمونه‌‌های  برای  پلاریزاسیون  آزمون  از  حاصل 
نمونه‌‌های پوشش داده‌شده در محلول سریم نیترات ) با غلظت‌‌های 
مختلف در pH برابر 3/5 ، غلظت 0/5 میلی‌‌لیتر بر لیتر آب‌اکسیژنه، 
زمان 20 دقیقه و دمای محیط ( در محلول 3/5 درصد وزنی سدیم 

کلراید در جدول 8  آورده شده است.

pH 3-6 بررسی اثر
به  مقاومت  و  الکتروشیمیایی  رفتار  بر   pH اثر  بررسی  به‌منظور 

تبدیلی  پوشش  محلول  در  شده  داده‌  پوشش  نمونه‌‌های  خوردگی 
لیتر  بر  میلی‌‌لیتر   0/5 سریم،  لیتر  بر  گرم   20 غلطت  با  سریم 
آب‌اکسیژنه، زمان 20 دقیقه، دمای محیط در pH های مختلف  3، 
3/5، 4، 4/5 از آزمون طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی استفاده 

شد. شکل 6 منحنی‌‌های نایکوئیست و بد را نشان می‌‌دهد.  
با توجه به نتایج به‌دست‌آمده از برازش آزمون طیف‌سنجی امپدانس 
الکتروشیمیایی نمونه‌‌های پوشش دهی شده در pH های مختلف 
خوردگی  به  مقاومت  بودن  بالا  دلیل  به  که،  دریافت  می‌‌توان 
نمونه‌‌های پوشش داده ‌شده در محدوده‌ی  pH 3 تا 4 نسبت به 
نمونه‌‌های بدون پوشش، محدوده تشکیل پوشش، pH  های بین 
به‌صورت  پوشش  ایجاد  دلیل  به  برابر 3   pH در  تا 4 می‌‌باشد.   3
افزایش  خوردگی  به  مقاومت  کمتر  تراکم  با  ساختاری  و  جزیی 
چشمگیری پیدا نکرده است، درواقع در pH برابر 3 زیر لایه دچار 
خوردگی می‌‌شود که این امر باعث کاهش رسوب پوشش تبدیلی 
ایجاد  دلیل  به  برابر 3/5   pH در  زیرلایه می‌‌شود.  روی  بر  سریم 
بیشترین  سریم  تبدیلی  پوشش  جنس  از  متراکم  ساختاری  شدن 
مقاومت به خوردگی مشاهده شد. داده‌‌های حاصل از برازش آزمون 
نمونه‌‌های  و  پوشش  بدون  نمونه‌‌های  برای  امپدانس  طیف‌سنجی 
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شکل 7: منحنی پلاریزاسیون نمونه‌‌های بدون پوشش و پوشش دهی شده در محلول سریم نیترات با غلطت 20 گرم بر لیتر سریم، 0/5 میلی‌‌لیتر بر لیتر آب‌اکسیژنه، زمان 20 دقیقه، دمای 
محیط در pH های مختلف 3 الی 4/5

جدول 10: نتایج آزمون منحنی پلاریزاسیون نمونه‌‌های بدون پوشش و پوشش دهی شده در محلول سریم نیترات با غلطت 20 گرم بر لیتر سریم، 0/5 میلی‌‌لیتر بر لیتر آب‌اکسیژنه، زمان 
20 دقیقه، دمای محیط در pH های مختلف  3 الی 4/5
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ارزیابی پارامتر های پوشش تبدیلی سریومی بر خواص استحکام و چسبندگی چسب های اپوکسی بهینه شده با الاستومر های بوتادین و ذرات گرافن اکساید

پوشش داده‌ شده در محلول پوشش تبدیلی سریم با غلطت 20 گرم 
لیتر آب‌اکسیژنه، زمان 20 دقیقه،  بر  لیتر سریم، 0/5 میلی‌‌لیتر  بر 
دمای محیط در pH های مختلف 3 الی 4/5 در محلول 3/5 درصد 

وزنی سدیم کلراید در جدول 9 آورده شده است.
شکل 7 اثر pH های مختلف محلول پوشش دهی سریم با غلطت 
20 گرم بر لیتر سریم، 0/5 میلی‌‌لیتر بر لیتر آب ‌اکسیژنه، زمان 20 
دقیقه، دمای محیط را بر منحنی پلاریزاسیون را نشان می‌‌دهد. در 
شاخه کاتدی منحنی پلاریزاسیون pH برابر 3 یک تغییر ناگهانی 
دانسیته جریان خوردگی مشاهده می‌شود. این تغییر ناگهانی جریان 
جریان  لحظه‌‌ای  کاهش  درواقع  ندارد،  پایداری  حالت  خوردگی 
که  باشد  محافظتی  فیلم  یک  تشکیل  دلیل  به  می‌تواند  خوردگی 

متأثر از مقدار اکسیژن و همچنین واکنش‌‌های اکسیژن است. نتایج 
حاصل از این آزمون نشان می‌‌دهد pH برابر 3/5 کمترین میزان 
آزمون  با  مطابق  نتایج  این  که  دارد،  را  خوردگی  جریان  چگالی 

طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی می‌‌باشد.
بدون  نمونه‌‌های  برای  پلاریزاسیون  آزمون  از  حاصل  داده‌‌های 
تبدیلی  داده ‌شده در محلول پوشش  نمونه‌‌های پوشش  پوشش و 
لیتر  بر  میلی‌‌لیتر   0/5 سریم،  لیتر  بر  گرم   20 غلطت  با  سریم 
مختلف  های   pH در  محیط  دمای  دقیقه،   20 زمان  آب‌اکسیژنه، 
3 الی 4/5 در محلول 3/5 درصد وزنی سدیم کلراید در جدول 10  

آورده شده است.
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 pH ،شکل 8: منحنی نایکوئیست  بد، نمونه‌‌های بدون پوشش و پوشش دهی شده در محلول سریم نیترات با غلطت 20 گرم بر لیتر سریم، 0/5 میلی‌‌لیتر بر لیتر آب‌اکسیژنه، دمای محیط
برابر 3/5 در زمان‌‌های مختلف )10 الی 25 دقیقه ( در محلول 3/5 درصد وزنی سدیم کلراید

جدول 11: نتایج حاصل از برازش آزمون طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی نمونه‌‌های بدون پوشش و پوشش دهی شده در محلول سریم نیترات با غلطت 20 گرم بر لیتر سریم، 0/5 
میلی‌‌لیتر بر لیتر آب‌اکسیژنه، دمای محیط، pH برابر 3/5 در زمان‌‌های مختلف )10 الی 25 دقیقه ( در محلول 3/5 درصد وزنی سدیم کلراید

شکل 9: منحنی پلاریزاسیون نمونه‌‌های بدون پوشش و پوشش دهی شده در محلول سریم نیترات با غلطت 20 گرم بر لیتر سریم، 0/5 میلی‌‌لیتر بر لیتر آب‌اکسیژنه، دمای محیط، pH برابر 
3/5 در زمان‌‌های مختلف )10 الی 25 دقیقه ( در محلول 3/5 درصد وزنی سدیم کلراید
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3-7 بررسی اثر زمان غوطه‌‌وری
و  الکتروشیمیایی  رفتار  بر  غوطه‌‌وری  زمان  اثر  بررسی  به‌منظور 
مقاومت به خوردگی نمونه‌‌های پوشش داده‌ شده در محلول پوشش 
بر  میلی‌‌لیتر   0/5 سریم،  لیتر  بر  گرم   20 غلطت  با  سریم  تبدیلی 
لیتر آب‌اکسیژنه، دمای محیط، pH برابر 3/5 در زمان‌‌های مختلف 
)10 الی 25 دقیقه ( از آزمون طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی 
استفاده شد. شکل 8 منحنی‌‌های نایکوئیست بد را نشان می‌‌دهد. 
الکتروشیمیایی  امپدانس  طیف‌سنجی  آزمون  نتایج  به  توجه  با 
نمونه‌‌های پوشش دهی شده در زمان‌‌های مختلف می‌‌توان دریافت 
افتاده  که بیشترین مقاومت به خوردگی در زمان 15 دقیقه اتفاق 
می‌‌شود.  انتخاب  پوشش  این  در  غوطه‌‌وری  زمان  بهینه  که  است 
پوشش  تشکیل  برای  این‌که  دلیل  به  دقیقه   10 غوطه‌‌وری  زمان 
ایجاد لایه  به  نیست، منجر  مناطق کاتدی کافی  بر روی  تبدیلی 
درنتیجه  و  نیست، می‌‌گردد  مناسبی  تراکم  دارای  که  نازک  بسیار 
مقاومت به خوردگی مناسبی را ایجاد نمی‌‌کند. در زمان‌‌های بیشتر 
از 15 دقیقه نیز مقاومت به خوردگی کاهش پیدا می‌‌کند. افزایش 
زمان غوطه‌‌وری باعث تجمع ناهمگون پوشش روی مناطق کاتدی 
و  آب  دادن  دست  از  ناشی  ترک  ایجاد  باعث  و  می‌‌کند  ایجاد  را 
خشک شدن پوشش شود، درنتیجه پوشش مناسبی بر روی سطح 
شکل نمی‌‌گیرد و مقاومت به خوردگی کاهش پیدا می‌‌کند. بالاتر 
بالاتر  نشان‌دهنده  پایین  فرکانس‌‌های  در  مقاومت  میزان  بودن 
مقاومت  بیشترین  که  می‌‌باشد  خوردگی  به  مقاومت  میزان  بودن 

به خوردگی مربوط به نمونه پوشش داده‌ شده در زمان 15 دقیقه 
نتیجه گرفت که طبق مطالب گفته‌شده  می‌‌باشد. درواقع می‌‌توان 
کاهش و افزایش زمان غوطه‌‌وری از مقدار بهینه، کاهش کیفیت 

پوشانندگی پوشش تبدیلی را باعث شده است.
برای  امپدانس  طیف‌سنجی  آزمون  برازش  از  حاصل  داده‌‌های 
نمونه‌‌های بدون پوشش و نمونه‌‌های پوشش داده‌شده در محلول 
پوشش تبدیلی سریم با غلطت 20 گرم بر لیتر سریم، 0/5 میلی‌‌لیتر 
زمان‌‌های  در   3/5 برابر   pH محیط،  دمای  آب‌اکسیژنه،  لیتر  بر 
وزنی سدیم  درصد   3/5 محلول  در   ) دقیقه   25 الی   10( مختلف 

کلراید در جدول 11 آورده شده است.
شکل 9 منحنی پلاریزاسیون را برای نمونه‌‌های غوطه‌‌ور در محلول 
با  می‌‌دهد.  نشان  را  مختلف  زمان‌‌های  در  سریم  تبدیلی  پوشش 
اعِمال پوشش در  با  به‌دست‌آمده، مشاهده می‌‌شود  نتایج  به  توجه 
است.  کاهش‌یافته  خوردگی  جریان  دانسیته  مختلف،  زمان‌‌های 
همچنین مقادیر شیب خطوط تافلی آندی و کاتدی با ایجاد پوشش 
بر روی سطح می‌‌باشد.  ایجاد پوشش  دلیل  به  کاهش‌یافته‌‌اند که 
سرعت  کردن  کند  نوع  و  فلز  روی  بر  ایجادشده  پوشش  تأثیر 
خوردگی را می‌‌توان با استفاده از شاخه‌‌های آندی و کاتدی مشاهده 
کنیم. با توجه به شکل 9 واضح است که شیب هر دوشاخه آندی 
با اعِمال پوشش تغییر کرده است ولی شیب شاخه‌‌های  و کاتدی 
آندی و کاتدی نمونه‌‌های پوشش داده ‌شده تغییری نداشته است 
که می‌‌توان نتیجه گرفت، در مکانیزم ایجاد پوشش در زمان‌‌های 
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جدول 12: نتایج آزمون منحنی پلاریزاسیون نمونه‌‌های بدون پوشش و پوشش دهی شده در محلول سریم نیترات با غلطت 20 گرم بر لیتر سریم، 0/5 میلی‌‌لیتر بر لیتر آب‌اکسیژنه، دمای 
محیط، pH برابر 3/5 در زمان‌‌های مختلف )10 الی 25 دقیقه ( در محلول 3/5 درصد وزنی سدیم کلراید

شکل 10: منحنی نایکوئیست نمونه‌‌های بدون پوشش و پوشش دهی شده در محلول سریم نیترات با غلطت 20 گرم بر لیتر سریم، pH برابر 3/5، دمای محیط، زمان 15 دقیقه در 
غلظت‌‌های مختلف آب‌اکسیژنه )0/5 الی 2 میلی‌‌لیتر بر لیتر ( در محلول 3/5 درصد وزنی سدیم کلراید
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ارزیابی پارامتر های پوشش تبدیلی سریومی بر خواص استحکام و چسبندگی چسب های اپوکسی بهینه شده با الاستومر های بوتادین و ذرات گرافن اکساید

این  از  حاصل  نتایج  همچنین  است.  نشده  ایجاد  تغییری  مختلف 
آزمون نشان می‌‌دهد زمان بهینه غوطه‌‌وری 15 دقیقه می‌‌باشد که 

نتایج آزمون طیف‌سنجی امپدانس را تائید می‌‌کند.
نمونه‌‌های  برای  پلاریزاسیون  منحنی  آزمون  از  حاصل  داده‌‌های 
پوشش  محلول  در  داده‌شده  پوشش  نمونه‌‌های  و  پوشش  بدون 
تبدیلی سریم با غلطت 20 گرم بر لیتر سریم، 0/5 میلی‌‌لیتر بر لیتر 
آب‌اکسیژنه، دمای محیط، pH برابر 3/5 در زمان‌‌های مختلف )10 
الی 25 دقیقه ( در محلول 3/5 درصد وزنی سدیم کلراید در جدول 

12 آورده شده است.

3-8 بررسی اثر آب‌اکسیژنه
اثر غلظت آب‌اکسیژنه بر رفتار الکتروشیمیایی و مقاومت به خوردگی 
نمونه‌‌های پوشش داده‌شده در محلول پوشش تبدیلی سریم با غلطت 
20 گرم بر لیتر سریم، pH برابر 3/5، دمای محیط، زمان 15 دقیقه 
در غلظت‌‌های مختلف آب‌اکسیژنه )0/5 الی 2 میلی‌‌لیتر بر لیتر ( 
از آزمون طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی استفاده شد. شکل 
حاصل  نتایج  می‌‌دهد.  نشان  را  بد  و  نایکوئیست  منحنی‌‌های   10
نمونه‌‌های  الکتروشیمیایی  امپدانس  طیف‌سنجی  آزمون  برازش  از 
پوشش‌‌دهی شده در غلظت‌‌های مختلف آب‌اکسیژنه نشان می‌‌دهد 
که بیشترین میزان مقاومت به خوردگی در غلظت 1 میلی‌‌لیتر بر 
اکسیدکنندگی  میزان  آب‌اکسیژنه  از  غلظت  این  در  می‌‌باشد.  لیتر 

مناسب بوده و سریم سه‌ظرفیتی به سریم چهارظرفیتی با سرعت 
مناسبی تبدیل می‌‌شود که متعاقباً سریم چهار ظرفیتی به‌آسانی به 
هیدروکسیدسریم تبدیل ‌شده و بر روی سطح نمونه رسوب می‌‌کند. 
در غلظت 0/5 میلی‌‌لیتر بر لیتر به دلیل کم بودن سرعت واکنش 
پوشش به‌‌طور کامل تشکیل نشده است که این امر منجر به ایجاد 
بر  میلی‌‌لیتر   2 غلظت  در  می‌‌شود. همچنین  غیریکنواخت  پوشش 
لیتر آب‌اکسیژنه نیز افت مقاومت به خوردگی را مشاهده می‌‌کنیم 
که به دلیل افزایش سرعت واکنش محلولی ناپایدار ایجاد می‌‌گردد 
شده  نمونه‌‌ها  سطح  روی  بر  رسوب‌‌گذاری  نرخ  کاهش  باعث  که 

است. 
برای  امپدانس  طیف‌سنجی  آزمون  برازش  از  حاصل  داده‌های 
نمونه‌‌های بدون پوشش و نمونه‌‌های پوشش داده‌شده در محلول 
پوشش تبدیلی سریم با غلطت 20 گرم بر لیتر سریم، pH برابر 3/5، 
دمای محیط، زمان 15 دقیقه در غلظت‌‌های مختلف آب‌اکسیژنه 
)0/5 الی 2 میلی‌‌لیتر بر لیتر ( در محلول 3/5 درصد وزنی سدیم 

کلراید در جدول 13  آورده شده است.
شکل 11 اثر غلظت آب‌اکسیژنه بر رفتار الکتروشیمیایی و مقاومت 
به خوردگی نمونه‌‌های پوشش داده‌شده در محلول پوشش تبدیلی 
سریم با غلطت 20 گرم بر لیتر سریم، pH برابر 3/5، دمای محیط، 
 2  ،1  ،0/5( آب‌اکسیژنه  مختلف  غلظت‌‌های  در  دقیقه   15 زمان 
میلی‌‌لیتر بر لیتر ( بر منحنی پلاریزاسیون را نشان می‌‌دهد. با اعِمال 
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 pH ،جدول 13: نتایج حاصل از برازش آزمون طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی نمونه‌‌های بدون پوشش و پوشش دهی شده در محلول سریم نیترات با غلطت 20 گرم بر لیتر سریم
برابر 3/5، دمای محیط، زمان 15 دقیقه در غلظت‌‌های مختلف آب‌اکسیژنه )0/5 الی 2 میلی‌‌لیتر بر لیتر ( در محلول 3/5 درصد وزنی سدیم کلراید

شکل 11: منحنی پلاریزاسیون نمونه‌‌های بدون پوشش و پوشش دهی شده در محلول سریم نیترات با غلطت 20 گرم بر لیتر سریم، pH برابر 3/5، دمای محیط، زمان 15 دقیقه در 
غلظت‌‌های مختلف آب‌اکسیژنه )0/5 الی 2 میلی‌‌لیتر بر لیتر ( در محلول 3/5 درصد وزنی سدیم کلراید
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که  می‌‌کنیم  مشاهده  آب‌اکسیژنه  غلظت‌‌های  تمامی  در  پوشش 
دانسیته جریان خوردگی کاهش‌یافته است. همچنین مقادیر شیب 
که  کاهش‌یافته‌‌اند  پوشش  ایجاد  با  کاتدی  و  آندی  تافلی  خطوط 
به دلیل ایجاد پوشش بر روی سطح می‌‌باشد. تأثیر پوشش ایجاد 
شده بر روی فلز و نوع کند کردن سرعت خوردگی را می‌‌توان با 
پلاریزاسیون  آزمون  در  که  کاتدی  و  آندی  شاخه‌‌های  از  استفاده 
واضح   11 شکل  به  توجه  با  نمائیم.  مشاهده  می‌‌آوریم،  دست  به 
است که شیب هر دوشاخه آندی و کاتدی با اعِمال پوشش تغییر 
پوشش  که  است  این  گرفت  می‌‌توان  که  نتیجه‌‌ای  و  است  کرده 
تبدیلی سریم، بر روی هر دو واکنش آندی و کاتدی اثر گذاشته و 
سرعت خوردگی را کاهش داده است. نتایج حاصل از این آزمون 
چگالی  میزان  کمترین  لیتر  بر  میلی‌‌لیتر   1 غلظت  می‌‌دهد  نشان 
جریان خوردگی را دارد، که این نتایج مطابقت با آزمون طیف‌سنجی 

امپدانس الکتروشیمیایی است.
بدون  نمونه‌‌های  برای  پلاریزاسیون  آزمون  از  حاصل  داده‌‌های 
تبدیلی  پوشش  محلول  در  داده‌شده  پوشش  نمونه‌‌های  و  پوشش 

سریم با غلطت 20 گرم بر لیتر سریم، pH برابر 3/5، دمای محیط، 
 2  ،1  ،0/5( آب‌اکسیژنه  مختلف  غلظت‌‌های  در  دقیقه   15 زمان 
میلی‌‌لیتر بر لیتر( در محلول 3/5 درصد وزنی سدیم کلراید در جدول 

14 آورده شده است.

3-9 بررسی پوشش تبدیلی سریم در شرایط بهینه
شکل 12مورفولوژی سطح نمونه آلومینیمی را قبل و بعد از اعِمال 
می‌‌دهد.  نشان  مختلف  بزرگ‌نمایی  در  سریم  تبدیلی  پوشش 
همان‌طور که در تصاویر FE-SEM مشاهده می‌‌کنیم سطح نمونه 
که  ریزی  بسیار  نقاط  دارای  بهینه  شرایط  در  داده ‌شده  پوشش 
حاصل ایجاد رسوبات سریم است وجود دارد. این نقاط، تجمعاتی 
است.  ایجاد کرده  نمونه  بر روی سطح  یافتگی مختلف  آرایش  با 
تشکیل رسوبات سریم حاصل از پوشش تبدیلی سریم در شرایط 
بهینه باعث بهبود خواص مقاومت به خوردگی و بهبود چسبندگی 
که  می‌‌دهد  نشان   FE-SEM تصاویر  از طرفی  خواهد شد  نمونه 
پوشش  و  است  نداده  پوشش  را  نمونه  تمام سطح  رسوبات سریم 

جدول 14: نتایج منحنی پلاریزاسیون نمونه‌‌های بدون پوشش و پوشش دهی شده در محلول سریم نیترات با غلطت 20 گرم بر لیتر سریم، pH برابر 3/5، دمای محیط، زمان 15 دقیقه 
در غلظت‌‌های مختلف آب‌اکسیژنه )0/5 الی 2 میلی‌‌لیتر بر لیتر ( در محلول 3/5 درصد وزنی سدیم کلراید

شکل 12: تصاویر میکروسکوپ الکترون روبشی از نمونه های پوشش داده نشده )ردیف بالا( و پوشش داده‌شده )ردیف پایین( در شرایط بهینه در بزرگنمایی های مختلف
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ارزیابی پارامتر های پوشش تبدیلی سریومی بر خواص استحکام و چسبندگی چسب های اپوکسی بهینه شده با الاستومر های بوتادین و ذرات گرافن اکساید

ایجاد شده به‌صورت غیریکنواخت ایجاد گردیده است.
شکل 13 نمودار آنالیز عنصری سطح نمونه بدون پوشش و نمونه 
پوشش داده‌شده توسط پوشش تبدیلی سریم در شرایط بهینه  را 
می‌‌دهد  نشان   )EDS( عنصری سطح  آنالیز  نتایج  می‌‌دهد.  نشان 
داده  پوشش  نمونه  سطح  برای  اکسیژن  عنصر  وزنی  درصد  که 
‌شده در شرایط بهینه بیشتر شده است که علت این افزایش درصد 
وزنی اکسیژن در مکانیزم تشکیل پوشش تبدیلی سریم می‌‌باشد. 
این آزمون ثابت می‌‌کند که بر روی سطوح نمونه سریم به‌صورت 
هیدروکسید و اکسیدسریم رسوب‌ کرده است. همچنین نتایج نشان 
می‌‌دهد که مقدار مس کاهش پیداکرده است که دلیل این کاهش، 
بین  )ذرات  کاتدی  مناطق  روی  بر  حضور هیدروکسیدهای سریم 

فلزی مس ( می‌‌باشد.  

3-10 نتايج و بحث آزمون چسبندگي 
یکی از آزمون‌‌های مهم برای تعیین میزان چسبندگی در چسب‌های 
آمده  بدست  نتایج  به  توجه  با  است،   lap shear آزمون  پلیمری 
آزمون  در  گرفته‌شده  آزمون‌‌های  از  که  همان‌طور   15 جدول  در 
pull off نشان داده شد میزان چسبندگی برای نمونه‌های پوشش 

 114 افزایش  است.  پیداکرده  افزایش  زیادی  مقدار  به  داده ‌شده 
درصدی استحکام چسبندگی برای نمونه‌ی پوشش داده ‌شده نشان 
می‌دهد که افزایش زبری سطح در افزایش چسبندگی که یکی از 
با  بنابراین  بود.  خواهد  مؤثر  بسیار  است  پدیده  این  های  مکانیزم 
افزایش چسبندگی از طریق ایجاد زبری میزان چسبندگی به میزان 
ندارند  مناسبی  چسبندگی  که   2024 آلومینیوم  برای  قابل‌توجهی 

افزایش پیدا کرد ]22[ .
با توجه به جدول 15 می‌توان دريافت که در حضور پوشش تبديلي 
استفاده  با  نمونه‌ای که  به  نسبت  بالاتري  روي سطح، چسبندگي 

از پوشش تبديلي اصلاح سطحي نشده، مشاهده می‌گردد و دليل 
اصلی اين افزايش چسبندگي پوشش به زیرآیند را می‌توان به تغيير 
مورفولوژي و شيمي سطح زیرآیند با استفاده از پوشش تبديلي بر 
تواند  می  نیز  گرافن  ذرات  هرچند حضور  داد،  نسبت  سریم   پايه 
پيوندهاي  وجود   .]23[ شود  چسبندگی  در  ناچیز  افزایش  باعث 
اپوکسي  پوشش  چسبندگي  در  بسزايي  تأثير  فيزيکي  و  شيميايي 
فلز  بر سطح  آهن  اکسيد  در صورت وجود  دارد.  زیرآیند  بر سطح 
شد.  خواهد  جلوگيري  واندروالس  و  هيدروژني  پيوندهاي  ايجاد  از 
را  بالاتري  چسبندگي  فلز  اکسيد  بدون  و  تميز  سطحي  ايجاد  با 
می‌توان شاهد بود و از سوي ديگر در سطح پرخلل و فرج امکان 
با  درنهایت  و  بود  بيشتر خواهد  نواحي  اين  داخل  به  نفوذ پوشش 
ايجاد پيوند و قفل شدن پوشش در حفره‌ها شاهد بهبود چسبندگي 
خواهيم بود. به عبارتي بين مکانيزم ها و تئوری‌های مختلفي که 
نقاط  و  نقص‌ها  داراي  همگي  و  است  ارائه‌شده  چسبندگي  براي 
قوتي هستند، به نظر می‌رسد با توجه به خلل و فرج شکل‌گرفته 
بر روي سطح بعد از اصلاح سطحي توسط پوشش تبديلي مکانيزم 
قفل شدن مکانيکي1 غالب بر ديگر مکانيزم‌‌ها باشد. عامل ديگري 
که در نمونه‌ها با پوشش تبديلي بر پايه سریم می‌توان اشاره کرد 
بحث تغيير شيمي سطح زمینه‌ی آلومینیومی می‌باشد. حضور عنصر 
سریم با ظرفیت‌های متنوع می‌تواند احتمالًا سبب ايجاد باندهاي 

شيميايي بيشتر و درنهایت چسبندگي بالاتري شود  ]24[.

4- نتیجه‌گیری
لاستیک‌های  انواع  از  اپوکسی  رزین‌های  چقرمگی  افزایش  برای 
بوتادینی ABS و MBS استفاده شد. نتایج حاصل از آزمون تنش 
میزان   ABS لاستیکی  زنجیرهای  حضور  در  داد  نشان  کرنش 
2و4،  درصدهای  در  و  شده  بیشتر  نمونه‌ها  در  کششی  استحکام 

شکل 13: تصویر آنالیز عنصری سطحی از نمونه با پوشش تبدیلی سریم و نمونه ی پوشش داده نشده

جدول 15: نتایج آزمون‌‌های چسبندگی در حضور پوشش تبدیلی
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با  اما  یافت.  افزایش‌  درصد   45 و   20 مقدار  به  استحکام کششی 
کاهش‌یافته  استحکام کششی  درصد   6 مقادیر  به   ABS افزایش 
است. همچنین نتایج این آزمون برای MBS نشان داد که میزان 
مقاومت و استحکام کششی میکرو کامپوزیت در مقایسه با اپوکسی 
حاوی  نمونه‌های  داد  نشان  نیز   SEM تصاویر  است.  شده  کمتر 
MBS چون دارای سطوح صافی هستند چقرمگی کمتری نسبت 

به نمونه‌های ABS دارند. همچنین در مقایسه‌ای که بین EA ها 
هرچه  دارند  که  چین‌خورده‌ای  سطوح  به  توجه  با  گرفت  صورت 
نواحی سفید بیشتری در تصاویر وجود داشت تغییر شکل پلاستیک 
نانوذرات  در حضور  بودند.  تر  چقرمه  نمونه‌ها  و  بوده  بیشتر  آن‌ها 
مدول کامپوزیت‌ها در ترکیب درصدهای 1 و 2 درصد به ترتیب به 
میزان 45 و 63 درصد افزایش پیداکرده است. همچنین استحکام 
کششی کامپوزیت‌ها نیز نسبت به آلیاژ اپوکسی حدود 52و 27 درصد 
افزایش داشته است. اعِمال پوشش تبدیلی سریم با غلظت سریم 
20 گرم بر لیتر، غلظت آب‌اکسیژنه 1 میلی‌‌لیتر بر لیتر، زمان 15 
دقیقه و در دمای محیط با توجه به انجام آزمون‌‌های طیف‌سنجی 
امپدانس الکتروشیمیایی و منحنی پلاریزاسیون بهترین عملکرد را 
نشان دادند. انجام آزمون آنالیز عنصری سطحی از سطح نمونه‌‌های 
بدون پوشش و پوشش داده ‌شده در شرایط بهینه حضور سریم و 
 lap اکسیژن را در پوشش‌‌های اعِمالی نشان می‌‌دهد. آزمون‌های
shear و pull off نشان دادند که در حضور پوشش‌های تبدیلی 

چسبندگی به میزان قابل‌توجهی افزایش پیدا کرده است. افزایش 
114 درصدی استحکام چسبندگی در آزمون lap shear نسبت به 
نمونه‌‌ی اپوکسی خالص مشاهده شد. بنابراین می‌‌توان نتیجه گرفت 
که نمونه‌‌ی نهایی چسب اپوکسی ساخته شده علاوه بر استحکام 
تبدیلی  پوشش  حاوی  آلومینیوم  با سطح  قوی  مناسب چسبندگی 

داشته است.
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