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میکروکپسول های شکننده مکانیکی: اثر یونس ریم بر مقاومت به خوردگی پوشش 
اپوکسی

سارا سبزآور، علی اصغر سرابی*

در سال های اخیر پوشش های خود ترمیم شونده بر پایه میکروکپسول حاوی عوامل ترمیم کننده 
سازگار با محیط زیست، فصل جدیدی را در پوشش های آلی پلیمری به خود اختصاص داده اند. در 
این راستا میکروکپسول های ملامین-فرمالدهید مورد توجه قرار گرفته اند. در این پروژه سعی بر آن 
است، که با کپسوله کردن بازدارنده سریم نیترات به همراه رزین هوا خشک آلکید به وسیله پوسته 
ملامین-فرمالدهید با استفاده از روش پلیمریزاسیون درجا، میزان رهایش بازدارنده سریم نیترات را 
کنترل و از رزین آلکید جهت ترمیم خراشیدگی پوشش استفاده کرد. اندازه و بازده میکروکپسول سازی با استفاده 
از میکروسکوپ الکترونی روبشی، آزمون گرماسنجی روبشی تفاضلی و اسپکتروسکوپی FT-IR مورد ارزیابی 
قرار گرفت. پس از سنتز میکروکپسول حاوی رزین آلکید به همراه بازدارنده سریم نیترات، در پوشش اپوکسی 
استفاده شد. خود ترمیم شوندگی پوشش و خواص ضد خوردگی آن و حضور عوامل بازدارنده در محل خراش 
توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی و آنالیز امپدانس الکتروشیمیایی بررسی شد. میکرو کپسول هایی که با دور 
همزن rpm 800، با استفاده از پایدار کننده کلوئیدی پلی وینیل پیرولیدن سنتز شده بود، در 7/5 درصد وزنی با 
پوشش اپوکسی به کار رفت، نتایج افزایش مقاومت به خوردگی پوشش را ازΩ/cm2(  1/44×103(تا 108×2/83 

)Ω/cm2( و خود ترمیم شوندگی آن را نشان داد.

پلی  نیترات،  سریم  بازدارنده  درجا،  پلیمریزاسیون  میکروکپسول، 

ملامین-فرمالدهید، مقاومت به خوردگی، خود ترمیم شوندگی
واژگان کلیدی
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میکروکپسول های شکننده مکانیکی: اثر یونس ریم بر مقاومت به خوردگی پوشش اپوکسی

1( مقدمه
مقابل  در  شونده  ترمیم  خود  های  پوشش  خواص  بازیابی  قابلیت 
آسیب های مکانیکی و خوردگی و همچنین طول عمر بالا باعث 
قرار گیرد]5-1[.  توجه محققان  این پوشش ها مورد  امروزه  شده 
خود ترمیم شوندگی پاسخ خود به خودی ماده برای ترمیم پیوستگی 
پوشش است، این پاسخ به شرایط محیطی مانند تغییر pH در طول 
فرایند خوردگی یا یک آسیب خارجی اعمال شده به سیستم مانند 
نیروی مکانیکی است. واکنش خود ترمیم شونده موجب بازسازی 
عملکرد پوشش می شود. پلیمر های خود ترمیم شونده به دو دسته 
ذاتی  شونده  ترمیم  خود  مواد  شوند.  می  تقسیم  غیرذاتی  و  ذاتی 
فیزیک  یا  شیمی  که  چرا  دارند،  خودشان  را  آسیب  بهبود  توانایی 
به خودی  رزین  غیرذاتی  مورد دسته  در  است.  پذیر  بازگشت  آنها 
خود ترمیم شونده نیست و باید عامل ترمیم کپسوله شده و درون 
ماتریس پخش شود. در مقایسه با دسته ذاتی دارای کاربرد آسان در 
بیشتر سیستم های پلیمری و توانایی بهبود آسیب بزرگتر است. یک 
سیستم بیرونی مزایایی شامل: در دسترس بودن کاتالیست، قیمت 
را  آسان  فرآیند  پایداری،  زیست،  محیط  برای  عدم سمیت  ارزان، 
داراست. برای رسیدن به خود ترمیم شوندگی راه کار های مختلف 
مد نظر است: کپسوله کردن، شیمی بازگشت پذیر، شبکه مویرگی، 
پاسخ  و  آسان  کاربرد  علت  به  که  خالی،  تو  الیاف  و  ها  یون  پلی 
شود]6[  می  استفاده  کردن  کپسوله  از  بیشتر  امروزه  سریع  گویی 
ترمیم  خود  عامل  حمل  و  ذخیره  در  ها  کپسول  میکرو  کاربرد   .
ماده  خواص  اغلب  بهبود  و  نقص  رشد  از  جلوگیری  برای  کننده، 
خود ترمیم شونده است، که می تواند توسط عوامل خارجی مانند 
ماده خود  و خروج  pH شکسته شود  تغییر  یا  و  مکانیکی  آسیب 
ترمیم کننده را ممکن سازد. در این بین پوشش های پلیمری خود 
گرفته  قرار  توجه  مورد  بیشتر سطوح  حفاظت  برای  شونده  ترمیم 
است. در نسل اول پوشش های خود ترمیم شونده بر پایه میکرو 
کپسول، از کپسول های حاوی دی سیکلو پنتا دی ان در حضور 
کاتالیزور گرابس استفاده شد]7[. سپس میکروکپسول های حاوی 
اوره-فرمالدهید  درجا  پلیمریزاسیون  از  استفاده  با  که  اپوکسی]8[ 
آن  از  پس  شد.  استفاده  ها  ترک  بهبود  برای  بودند،   شده  تولید 
استفاده  برای  ها]11[  ایزوسیانات  بزرک]10[،  روغن  ها]9[،  آمین 
استفاده  اخیرا  شدند.  بررسی  شونده  ترمیم  خود  های  پوشش  در 
نیاز  کاتالیست  مانند  اضافی  عامل  به  که  هایی  میکروکپسول  از 
کاتالیست،  توسط  ماتریس  خواص  تغییر  از  اجتناب  برای  ندارند، 
مورد توجه قرار گرفته اند]12, 13[.  همچنین خود ترمیم شوندگی 
پوشش های بر پایه میکروکپسول تحت تاثیر عوامل مختلف مانند 
اندازه آن ها ]15[ و مواد پوسته ]16[ غلظت میکروکپسول]14[، 

 میکروکپسول ها قرار می گیرد. با افزایش اندازه میکروکپسول ها 
مقدار عامل ترمیم کننده که با ایجاد خراش در دسترس قرار می 
گیرد بیشتر خواهد بود، در نتیجه می تواند ترک های بزرگ تری را 
بهبود بخشد، با این حال در صنعت پوشش ضخامت محدود است و 
به همین علت اندازه میکرو کپسول ها نباید بیشتر از 200 میکرومتر 
پلی  مانند:  متفاوتی  ساختارهای  و  مواد  از  طور  همین  باشد]15[. 
پلی  و  فرمالدهید  ملامین  پلی  استایرن،  پلی  یورتان،  پلی  و  اوره 
اوره فرمالدهید برای کپسوله کردن عامل ترمیم کننده استفاده می 
شود]17[. در این میان پلی ملامین فرمالدهید و پلی اوره فرمالدهید 
انبار داری طولانی مورد  به علت قیمت منطقی، مقاومت کافی و 
به علت  پلی ملامین فرمالدهید  اند. همین طور  قرار گرفته  توجه 
مقاومت  دارای  بعدی   3 شبکه  تشکیل  و  آزین  تری  حلقه  وجود 
مکانیکی و حلالی بهتری نسبت به پلی اوره فرمالدهید است]18[.

عنوان  به  جزیی  تک  آلکید  خشک  هوا  رزین  از  تحقیق،  این  در 
نیترات  سریم  خوردگی  بازدارنده  همراه  به  کننده  ترمیم  عامل 
خواص  بالا،  بازده  با  پوشش  ترمیم  بر  علاوه  تا  شد  استفاده 
کردن  کپسوله  با  طور  همین  و  یابد  بهبود  پوشش  خوردگی  ضد 
افزایش  پوشش  در  آن  حضور  عمر  طول  سریم  نمک  بازدارنده 
ملامین- درجا  پلیمریزاسیون  توسط  ها  میکروکپسول  یابد.  می 

این  به  شود.  می  کپسوله  آب  در  روغن  امولسیون  در  فرمالدهید 
اپوکسی،  ماتریس  به  میکروکپسول  کردن  اضافه  با  ترتیب 
پوششی مقاوم به خوردگی و خود ترمیم شونده به دست می آید.

2(کارهای آزمایشگاهی:
2(1( مواد: 

ملامین با خلوص 99/5 از پترو شیمی اومیه )ایران(، آلکید بلند و 
خشک کن کبالت از سیماب رزین )ایران(، پلی وینیل پیرولیدن با 
از شرکت  با خلوص 37 درصد  وزن مولکولی 2700 و فرمالدهید 
 EPIKOTE مرک1 ، سریم نیترات از اپلی کم2 ، رزین اپوکسی
خوش  رنگ  از   EPIKURE F205 کننده  سخت  و   828
شدند. تهیه  گدریج3  صنایع  از  سولفات  لوریل  سدیم  و  )ایران( 

2(2( روش کار: 
فرمالدهید  ملامین  پلی  میکروکپسول  تهیه   )1)2)2
سریم:  بازدارنده  یون  و  آلکید  رزین  حاوی 
وینیل  پلی  و  سولفات4  لوریل  سدیم  های  محلول  ابتدا 
لوریل  سدیم  محلول  تهیه  جهت  شد.  تهیه  پیرولیدن5 
گرم   30 به  سولفات  لوریل  سدیم  0/15گرم  ابتدا  سولفات 
از  پس  و  شد  اضافه  لیتر  میلی   100 بشر  در  شده  دیونایز  آب 
محلول دقیقه   15 برای  سانتیگراد  درجه   80 دمای  در  زدن  هم 

1 Merck                                       4 Sodium Lauryl Sulfate (SLS)
2 Applichem                               5 Poly Vinyl Pyrrolidone (PVP)
3 Godrej industries
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سبزآور و سرابی

شفاف سدیم لوریل سولفات تهیه گردید. محلول پلی وینیل پیرولیدن 
نیز به شیوه مشابه با افزودن 2 گرم پلی وینیل پیرولیدن به 30 گرم 
آب دیونایز شده در بشر 100 میلی لیتری و همراه با هم زدن محلول 
در دمای محیط )20 درجه سانتیگراد( به مدت 15 دقیقه تهیه شد.

 3/81 ملامین-فرمالدهید،  پلیمر  پری  محلول  تهیه  جهت 
گرم   70 و  درصد   37 فرمالدهید  گرم   7/816 ملامین،  گرم 
هیتر  توسط  لیتری  میلی   250 بشر  در  شده  دیونایز  آب 
دقیقه   30 مدت  برای  سانتیگراد  درجه   70 دمای  در  استیرر 
شود. حاصل  شفاف  محلولی  تا  شد  مخلوط  قلیایی   9˷  pH در 

آب  حمام  در  شده  مستقر  لیتری  میلی   250 بشر  یک  در 
سدیم  های  محلول  ابتدا  دما،  حسگر  به  مجهز  هیتر  روی 
و  گردیدند  تهیه  پیرولیدن  وینیل  پلی  و  سولفات  لوریل 
گردید. اضافه  پلیمر  پری  شده  خنک  مخلوط  به  آن  از  بعد 

سپس دور همزن افزایش یافته و 30 میلی لیتر محلول الکید رزین به 
همراه بازدارنده سریم توسط پیت 20 میلی لیتری با جریان پیوسته به 
سیستم اضافه شد و اجازه داده شد تا برای 15 دقیقه در این شرایط 
باقی بماند تا امولسیون پایداری تهیه گردد. دمای حمام آب  پس 
از 45 دقیقه به 86 درجه سانتیگراد رسانده شد که معادل 77 درجه 
سانتیگراد دمای محلول داخل بشر می باشد و pH محلول به آرامی 
اسیدی شد و در حدود 4/5-5 ثابت نگه داشته شد. محلول در این 
دما برای مدت 6 ساعت باقی ماند تا فرآیند تشکیل پوسته به آرامی 
صورت گیرد. برای جبران آب تبخیر شده، هر 2 ساعت 10 گرم آب 
دیونایز شده به داخل بشر اضافه شد تا آب تبخیر شده، جبران شود.

تدریج  به  بشر  محتویات  تا  شد،  داده  اجازه  واکنش  پایان  از  بعد 
از  اسپاتول  با  شده  شناور  های  میکروکپسول  گردند.  خنک 
و  خلاء  بوخنر  از  استفاده  با  سپس  شد.  جداسازی  مواد  باقی 
سطحی  رزین  تا  شده  شستشو  آمده  دست  به  محصول  داغ  آب 
کپسول  میکرو  سپس  شوند.  شسته  ها  میکروکپسول  روی 
گردیدند.  خشک  اتاق  دمای  در  ساعت   24 مدت  برای  ها 
2(2(2( استفاده از میکرو کپسول های سنتز شده در پوشش اپوکسی:

 St37 نمونه های فولادی از ورق روغنی فولاد مبارکه اصفهان با کد
محلول  از  شدند.  داده  برش  مکعب  میلیمتر   120×80×1 ابعاد  به 
هیدروکسید سدیم برای چربی زدایی از سطح نمونه ها استفاده شد. 
آماده سازی دستی با استفاده از سنباده ها، با مش 400، 800و 1200 
انجام شد. در ادامه با استفاده از آب گرم و استون نمونه ها مجددا 
شست و شو داده شدند و برای ایجاد پوشش بر روی آنها آماده شدند. 
2/5 وزنی  درصدهای  با  شده  سنتز  های  میکروکپسول  ادامه  در 

همزن    rpm  1000 دور  با  اپوکسی  رزین  10در  و   7/5  ،  5  ،
پخش شده و سپس توسط فیلم کش  با ضخامت 250 میکرون 
شدند. اعمال  شده  سازی  آماده  فولادی  صفحات  روی  بر 

2(2(3( آزمون ها:
به منظور بررسی مورفولوژی سطح میکروکپسول و همچنین فرآیند 
الکترونی  میکروسکوپ  از  اپوکسی  پوشش  شوندگی  ترمیم  خود 
 MIRA-TESCAN Camscan MV2300 و  روبشی1 
مجهز به آنالیز عنصری2 مورد استفاده قرار گرفت. پیش از انجام 
آزمون بر روی نمونه ها یک لایه پوشش طلا اعمال گردید. تصویر 
برداری از نمونه ها در بزرگنمایی های 5 هزار، 10 هزار، 50 هزار 
و 100 هزار برابر انجام شد. از آزمون گرماسنجی روبشی تفاضلی3 
)melter Toledo(، برای بررسی میکرو کپسول و اثبات حضور 
فاز روغنی آلکید درون پوسته ملامین-فرمالدهید استفاده شد. آنالیز 
طیف سنجی تبدیل فوری به مادون قرمز به منظور شناسایی گروه 
واکنش  از  اطمینان  برای  پلیمر ملامین-فرمالدهید،   عاملی  های 
پتاسیم  با  اختلاط  از  بعد  ها  نمونه  گرفت.  انجام  پلیمریزاسیون 
برماید4 به صورت قرص در آمده و طیف عبوری ذرات در محدوده 
 Botmem Hartman دستگاه  توسط   4000-400  1-cm
پوشش  به خوردگی  مقاومت  رفتار  بررسی شد.    and Brawn
 Autolab(5الکتروشیمیایی ایمپدانس  آزمون   توسط  ها 
منظور،  این  به  قرار گرفت.  بررسی  مورد   )302N  PGSTAT
کمکی  الکترود  شامل  ترتیب  به  متداول  الکترودی  سه  سیستم 
به  مطالعه  مورد  نمونه  و  کلرید  نقره/نقره  مرجع  الکترود  پلاتین، 
استفاده  کلرید  سدیم  درصد   3/5 محلول  در  کار  الکترود  عنوان 
 10 تا  هرتز  میلی   10 آزمون  انجام  فرکانسی  محدوده ی  گردید. 
ولتاژی 10  نوسانات  نیز محدوده  و  گرفته شد  نظر  در  کیلو هرتز 
± میلی ولت نسبت به پتانسیل مدار باز برای این آزمون در نظر 
وزنی  درصد   3/5 محلول  در  ها  نمونه  تمامی  آزمون  شد.  گرفته 
انجام  مربع  سانتیمتر  با مساحت یک  برای سطحی  کلرید،  سدیم 
سنجی  طیف  آزمون  از  آمده  بدست  نتایج  آنالیز  جهت  گرفت. 
امپدانس الکتروشیمیایی از نرم افزار Nova 1,10,6 استفاده شد.

3( نتایج و بحث:
3(1( بررسی پلیمریزاسیون پلی-ملامین-فرمالدهید 

توسط طیف تبدیل فوریه به مادون قرمز:
شکل 1 طیف مادون قرمز میکروکپسول و رزین آلکید را نشان می 
ملامین- پوسته  مشخصه  های  پیک  قرمز  مادون  طیف  در  دهد. 

 ،3700-13000 cm-1 در O-Hو N-H فرمالدهید، پیک گروههای
پیک حلقه تری آزین در cm-1  1800-850، پیک N-H خمشی 
و  1150 cm-1 در  C-N کششی  پیک   ،1640-1560 cm-1 در 
1 Scanning Electron microscop                 4 KBr
2 Energy Dispersive X-ray (EDX)             5 Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS)
3 Differential Scanning Calorimetry (DSC)
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پیک گروه اتری )C-O-C( درcm-1 1050 مشاهده می شوند. پیک 
خمشی خارج از صفحه C-H= در cm-1 750-850، پیک کربونیلی 
پیوند استری در cm-1 1740 و پیک های C-H sp2 و sp3 در 
از  ناشی  آلکید  رزین  با  مقایسه  در   3700-3000  cm-1 محدوده 
گروههای N-Hو O-H پلی ملامین-فرمالدهید می باشد. از آنجایی 
که نسبت هسته )رزین آلکید( به پوسته )پلی ملامین-فرمالدهید( زیاد 
آلکید  رزین  به  مربوط  میکرو کپسول  در  غالب  پیک  لذا  باشد.  می 
است، که نشان دهنده بازده بالای میکروکپسول سازی است]19[.

3(2( مورفولوژی:
شکل a-2 تصویر میکروسکوپ الکترونی میکروکپسول های سنتز 
شده را نشان می دهد و ضخامت دیواره آن ها در تصویر میکروسکوپ 
الکترونی کپسول های شکسته شده در شکل b-2 مشاهده می شود. 
میکروکپسول های سنتز شده، تقریبا کروی شکل اند، سطح خارجی 
کپسول ها تقریبا صاف و اندازه میکروکپسول های سنتز شده حدود 
شکسته  های  میکروکپسول  دیواره  ضخامت  است،   35-25  µm
شده در حدود µm 0/8-1 می باشد، که می تواند از خروج روغن 
تواند خواص مکانیکی خود  اعمال می  فرآیند  جلوگیری کند و در 
را حفظ کند]20, 21[. علت صافی سطح میکروکپسول ها میتواند 
طی  در  آن  ناگهانی  کاهش  از  جلوگیری  همچنین  و   pH کنترل 
پلیمریزاسیون ملامین-فرمالدهید توسط پلی وینیل پیرولیدن باشد، 
که به علت ساختار آلکیل پیرولین که در شکل 3 نشان داده شده 
است، دارای جزیی بار مثبت است و از کاهش ناگهانی pH جلوگیری 
میکند، ضمنا با ایجاد کمپلکس با سدیم لوریل سولفات توسط پیوند 
هیدروژنی، سبب پایداری امولسیون با تغییرات pH می گردد]22, 23[. 

آب به عنوان رقیق کننده ی مرکب و پایین آوردنده ی گرانروي

مورد استفاده قرار گرفت. چهار مرکب مختلف که از نظر غلظت 
ایزوپروپیل  سولفونات،  استایرن  تیوفن:پلی  اکسی  دی  اتیلن  پلی 
نظر  از  ولي  یکسان  وزني(  )5درصد  حلال  کمک  و  آب  الکل، 
ساختار، ممان دوقطبي و نقطه جوش کمک حلال با هم متفاوت 
نشان  در جدول 1  آن ها  اطلاعات  فرمول بندی شدند که  بودند 

داده شده است.
تمامي مرکب ها به مدت 10 دقیقه در التراسونیک قرار گرفتند و 
سپس با استفاده از دو فیلتر سرسرنگی با اندازه مش 0/45 و 0/2 

میکرومتر به ترتیب فیلتر شدند.
پلی  تیوفن:  اکسی  اتیلن دی  پلی  مرکب حاوي  2(3( چاپ 

استایرن سولفونات بر روي  پلی اتیلن ترفتالات
در ابتدا قبل از انجام عمل چاپ، زیرایندهاي پلی اتیلن ترفتالات که 
توضیح آن در بخش  2-1 داده شد به ترتیب با آب دیونیزه، استون 
و ایزوپروپیل الکل هر کدام به مدت 10 دقیقه شستشو داده شدند 
و سپس در دماي 80 درجه سانتیگراد به مدت 60 دقیقه خشک 

شدند. 
مرکب ها بر روی پلی اتیلن ترفتالات به صورت یک لایه و سه 
بهترین دما جهت  آنجا که در مطالعات قبلي  از  لایه چاپ شدند. 
خشک شدن لایه چاپ شده دمای 130 درجه سانتیگراد ذکر شده 
است ]16[، بنابراین تمامي نمونه هاي چاپ شده به مدت 10 دقیقه 

در دماي 130 درجه سانتیگراد در آون خلا خشک شد.
3( نتایج و بحث

اتیلن  پایه پلی  بر  3(1( رئولوژي مرکب هاي جوهر افشان 
دی اکسی تیوفن:پلی استایرن سولفونات

به نسبت  را  شده  ساخته  مرکب  چهار  گرانروي  تغییرات   3 شکل 

 FTIR شکل 1( طیف
a( میکروکپسول b( رزین آلکید )هسته کپسول(
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سرعت برشي نمایش می دهد. ثابت بودن تغییرات گرانروي نسبت 
به مقادیر مختلف سرعت برشي نشان دهنده رفتار نیوتني مرکب 
حاوي  پلی اتیلن دی اکسی تیوفن:پلی استایرن سولفونات است. 
فرکانس  بالاترین  در  ها  مرکب  گرانروي  دهنده  نشان   2 جدول 
نتایج نشان می دهد، تمام مرکب ها  )s-1(1000 است که  برشي 
داراي گرانروي مناسب )بین  Pa.s 0/001 - 0/013( برای هد 

چاپگر مورد استفاده هستند.
تاثیر  نتایج نشان می دهند که حضور کمک حلال های مختلف 
کمک  از  هریک  وجود  با  و  ندارند  مرکب  گرانروی  بر   زیادی 
چاپگر  برای  مجاز  محدوده  در  همچنان  گرانروی  ها،  حلال 

جوهرافشان قرار دارد.
3( 3(بررسی خواص دمایی میکروکپسول ها با استفاده 

از آزمون گرماسنجی روبشی:
توسط  آلکید  رزین  حاوی  ملامین-فرمالدهید  ها  میکروکپسول 
آزمون گرماسنجی روبشی مورد بررسی قرار گرفتند و نتایج آنها که 
در شکل 4 آمده است، حاکی از حضور آلکید درون میکروکپسول 
است. ابتدا یک پیک گرماگیر در دمای 80-70 درجه ی سانتیگراد 

مشاهده می شود که مربوط به تبخیر حلال است.
در نهایت پیک کرماگیری که در حدود 210 درجه سانتیگراد دیده 
می شود مربوط به تخریب رزین آلکید است. بنابر این احتمالا می 
توان نتیجه گرفت که داخل کپسول های مشاهده شده در تصویر  
میکروسکوپ الکترونی )شکلa-2( از فاز روغنی پر شده است و توده 

های پلیمریزه شده ملامین فرمالدهید نیستند.

امپدانس  اسپکتروسکوپی  آزمون  بررسی   )4  )3
الکتروشیمیایی:

به منظور بررسی بهتر خواص ضد خوردگی پوشش های اپوکسی 
نیترات،  سریم  بازدارنده  همراه  به  آلکید  های  میکروکپسول  حاوی 
پوشش  روی  بر  الکتروشیمیایی  امپدانس  اسپکتروسکوپی  آزمون 
درصد   7/5 و   5  ،2/5  ،0 مختلف  درصدهای  با  شده،  خراشیده 
از پخت شدن  بعد  اپوکسی  انجام شد. پوشش های  میکروکپسول 
کامل خراشیده شده و به آن ها زمان داده شد، تا بهبود یابند. سپس 
در محلول 3/5 درصد سدیم کلرید غوطه ور شدند. برای آزمون از 
سیستم 3 الکترودی معمول استفاده شد، که نمونه های فلزی پوشش 
مدول  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  کار  الکترود  عنوان  به  شده  داده 
امپدانس )Zmod( و زاویه ی فازی مدار توسط دستگاه با تغییر فرکانس 
از 2-10 تا 104 هرتز ثبت گردید. نمودار نایکوئیست پوشش اپوکسی 
بدون میکروکپسول در شکل 5 آمده است. همچنین شکل 6، مدول 
امپدانس اپوکسی بر پایه میکروکپسول آلکید حاوی بازدارنده سریم را 
بعد از 30 روز غوطه وری در محلول خورنده 3/5 درصد سدیم کلرید 
نشان می دهد، که پوشش حاوی 7/5 درصد میکروکپسول مقاومتی 
در حدود Ω/cm2( 2/83×108( را بعد از غوطه وری نشان می دهد 
Ω/(  1/44×103 که نسبت به نمونه بدون میکروکپسول در حدود

cm2(است افزایش چشمگیری داشته است. از مدارهای معادل برای 

انطباق داده های EIS و آنالیز ان ها استفاده شد. با وجود اینکه ربط 
دادن طیف امپدانس به هر جزء مدار بسیار پیچیده است، اما داده های 
EIS می توانند، اطلاعات بسیار مهمی را در مورد رفتار خود ترمیم 
شوندگی پوشش بدهد. در صورتی که رفتار خود ترمیم شوندگی در 
بیفتد، مقاومت ترمیم شوندگی و ظرفیت  اتفاق  منطقه آسیب دیده 

شکل a )2( تصویر SEM میکروکپسول های سنتز شده که توسط پلیمریزاسیون امولسیونی درجا، با استفاده از امولسیفایر سدیم لوریل سولفات 
و پایدار کننده کلوییدی پلی وینیل پیرولیدین در PH حدود 6 سنتز شده است که کروی شکل اند، b( تصویر SEM دیواره میکروکپسول های 

شکسته شده و ضخامت پوسته میکروکپسول

شکل 3( ساختار پلی وینیل پیرولیدن
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شکل4( طیف DSC میکروکپسول های سنتز شده که توسط پلیمریزاسیون امولسیونی درجا، با استفاده از 
امولسیفایر سدیم لوریل سولفات و پایدار کننده کلوییدی پلی وینیل پیرولیدن در PH حدود 6 سنتز شده 

است که کروی شکل اند.

شکل 5( نمودار نایکوییست پوشش اپوکسی خراشیده شده بعد از 30 روز 
غوطه وری در محلول 3/5 درصد سدیم کلراید.

شکل 6( نمودار مدول امپدانس پوشش خود ترمیم شونده اپوکسی بر پایه میکروکپسول بعد از 30  روز غوطه وری در محلول 
خورنده 3/5 درصد سدیم نیترات.
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خازنی معادل آن بیشترین تغییر را نشان می دهند]14[. به منظور 
پایه  بر  ای  مدل ساده شده  الکتروشیمیایی  امپدانس  بررسی طیف 
مدل های اثبات شده ارائه شد. زمانی که پوشش خراشیده می شود، 
فلز توسط محلول الکترولیت خورنده، دچار خوردگی می شود و یک 
لایه اکسیدی ایجاد می کند که مقاومت زیادی در مقابل خوردگی 
ندارد. اما در پوشش حاوی میکروکپسول، با اعمال نیروی مکانیکی 
میکروکپسول ها شکسته می شود و اجازه خروج رزین آلکید و بازدارنده 
نمک سریم را می دهد، رزین آلکید با اکسیژن هوا واکنش داده و فیلم 
جدیدی را در محل خراش ایجاد می کند. همچنین نمک سریم موجود 
در رزین در رطوبت نفوذ کرده حل می شود، و به پس زمینه رسیده و 
لایه غیر فعال اکسیدی سطح فلز را تقویت می کند. بنا بر مدل ساده 
شده شکل 7 را می توان برای پوشش حاوی میکروکپسول در نظر 

گرفت]24[. 

3(5( خواص ترمیم شوندگی:
بهبود شوندگی پوشش های اپوکسی بر پایه میکروکپسول با استفاده از 
میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی شد. پوشش بدون میکروکپسول 
و حاوی آن بر روی نمونه های فلزی اعمال شد، سپس خراشیده شد و 
به آن زمان داده شد تا بهبود یابد. تصاویر SEM نمونه ها در شکل 8 
و 9 آمده است، شکل 8 نمونه پوششی بدون میکروکپسول و شکل 9 
نمونه پوششی حاوی میکروکپسول را در منطقه خراش در بزرگنمایی 
های مختلف a-8 و a-9 ،700 برابر و b-8 و b-9 ، 1400 برابر 
نشان می دهد. همان طور که مشاهده می شود، لبه های خراش در 
پوشش حاوی میکروکپسول از بین رفته است، که اثباتی بر ترمیم 

شوندگی پوشش است.

شکل 7( دیاگرام شماتیک پوشش خود ترمیم شونده خراشیده شده در محلول الکترولیت

شکل 8( تصویر SEM نمونه پوشش داده شده با اپوکسی بدون میکروکپسول
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شکل 9( تصویر SEM نمونه پوشش داده شده با اپوکسی بدون میکروکپسول

4( نتیجه گیری:
میکروکپسول های حاوی رزین آلکید هواخشک حاوی بازدارنده سریم 
نیترات با استفاده از پلیمریزاسیون درجا ملامین فرمالدهید سنتز شد و 
با آزمون FT-IR سنتز میکروکپسول ها و حضور روغن آلکید درون 
آن نشان داده شد. مورفولوژی میکروکپسول ها توسط میکروسکوپ 
الکترونی روبشی بررسی شد و میکروکپسول های کروی با سطحی 
حرارتی  گرماسنجی  آزمون  از  همچنین  شد.  مشاهده  صاف  نسبتا 
برای بررسی حضور روغن آلکید درون میکروکپسول استفاده شد و 
پیک تبخیر آلکید در نمودار آن مشاهده شد. آزمون آنالیز امپدانس 
الکتروشیمیایی برای مطالعه رفتار مقاومت به خوردگی پوشش های 
اپوکسی خراشیده شده حاوی میکروکپسول و بدون آن انجام شد و 
افزایش و ماندگاری مقاومت به خوردگی در پوشش اپوکسی حاوی 
میکروکپسول بعد از خراش نشان داده شد، در حالیکه مقاومت پوشش 
بود. همچنین  یافته  کاهش  به شدت  میکروکپسول  بدون  اپوکسی 
از پوشش اپوکسی خراشیده شده، حاوی میکروکپسول و بدون آن 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی گرفته شد که ترمیم شوندگی پوشش 

اپوکسی حاوی میکروکپسول را نشان داد.
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