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مقايسه اثر نانوسيليکا و عامل جفت‌کننده سيلاني 
بر خواص پوشش اپوکسي

چكيده
ــر خوردگــي پوشــش اپوکســي؛ پوشــش‌های اپوکسي-نانوســيليکا  ــه منظــور افزايــش چســبندگي و مقاومــت در براب در ايــن پژوهــش ب
و اپوکسي-)3-گلايسيدوکســي پروپيــل( تــري متوکســي ســيلان بــا درصدهــاي وزنــي 0/5، 1، 2، 3، 4 و 5 تهيــه شــده و بــر زيرآينــد 
ــده  ــط خورن ــای چســبندگي و مقاومــت خوردگــي در محي ــراي ســنجش خــواص پوشــش آزمون‌ه ــد. ب ــي اعمــال گرديدن ــولاد کربن ف
تســريع شــده مــه نمکــي انجــام شــدند؛ وجــود وابســتگي بيــن ميــزان چســبندگي و مقاومــت در برابــر خوردگــي از جملــه نتايــج مهــم 
بــود. مقاومــت حرارتــي پوشــش حــاوي درصدهــاي مختلــف نانوســيليکا بــه وســيله آناليــز وزن ســنجي حرارتــي )TGA( انجــام شــد و 
 TGA دمــاي اوليــه تخريــب و دمــاي حداکثــر تخريــب مــورد ارزيابــي قــرار گرفتنــد و انتقــال آن‌هــا بــه دماهــاي بالاتــر در نمودارهــاي
ــن  ــوذرات را در بســتر رزي ــع و پراکنــش نان ــي روبشــي )SEM( نحــوه توزي ــر ميکروســکوپ الکترون ــن تصاوي ــد. همچني مشــاهده گردي
ــد.  ــا بالارفتــن درصــد بارگــذاري بودن ــع و پراکنــش يکنواخــت نانوســيليکا ب ــده کاهــش توزي اپوکســي آشــکار ســاختند و نشــان دهن
دمانگاشــت‌های DSC نشــان دادنــد کــه پوشــش‌های اپوکسي-ســيليکا در مقايســه بــا اپوکســي خالــص فرآينــد پخــت متفاوتــي داشــته 
و بــا افزايــش درصــد نانوســيليکا ســينتيک، پخــت رزيــن اپوکســي دچــار تغييــر خواهــد شــد و موجــب ممانعــت در واکنــش پخــت شــده 
اســت. دو نــوع پوشــش مذکــور بعــد از انجــام آزمون‌هــای مختلــف بــا هــم مقايســه گرديــده و مشــخص شــد کــه پوشــش اپوکســي-

ســيليکا عملکــرد بهتــري بــراي افزايــش چســبندگي و محافظــت در برابــر خوردگــي پوشــش اپوکســي اعمــال شــده بــر زيرآينــد فــولاد 
کربنــي دارد.
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مقدمه

خــواص  علــت  بــه  اپوکسي/ســيليکا  کامپوزيت‌هــاي 
منحصربه‌فــرد خــود در کنــار هزينــه نســبتا کم و ســهولت 
ســاخت و اعمــال آن بــر ســطوح مختلــف مــورد اســتقبال 
ــورد  ــف هســتند و به‌صــورت گســترده‌اي م ــع مختل صناي
مطالعــه قــرار گرفته‌انــد ]5-1[. رزین‌هــای اپوکســي يکــي 
ــتند و  ــخت هس ــای گرماس ــواده رزین‌ه ــن خان از مهمتري
ــي  ــاي فن ــياري از کاربرده ــترده‌ای در بس ــورت گس به‌ص
از جملــه چســب‌ها، پوشــش‌های محافــظ، درزگيرهــا 
و ماتریس‌هــای مــواد کامپوزيتــي مــورد اســتفاده در 
ايــن  می‌شــوند.  اســتفاده  غيــره  و  هوافضــا  صنايــع 
منحصربه‌فــرد  خــواص  علــت  بــه  گســترده  کاربــرد 
ــت شــيميايي  ــامل مقاوم ــه ش ــن اســت ک ــوع رزي ــن ن اي
ــوب،  ــي خ ــي و حرارت ــواص مکانيک ــالا، خ ــي ب و خوردگ
ــواع زيرآيندهــا، ميــزان کاهــش حجــم  ــه ان چســبندگي ب
کــم در زمــان پخــت و خــواص الکتريکــي خــوب اســت. 
ــم در  ــي ه ــد؛ نواقص ــای مفي ــه ویژگی‌ه ــم هم ــي رغ عل
ــودن  ــال بالاب ــوان مث ــه عن ــن اپوکســي وجــود دارد ب رزي
ــت  ــکننده، مقاوم ــت، ذات ش ــذب آب و رطوب ــت ج قابلي
ــتند  ــوارد هس ــن م ــزو اي ــم ج ــي ک ــي و سايش اصطکاک
و بــراي رفــع ايــن نقص‌هــا روش‌هــاي متعــددي تــا 
کنــون بــه کار گرفتــه شــده اســت. يکــي از متداول‌تريــن 
ــاف  ــد الي ــي مانن ــای مختلف ــزودن پرکننده‌ه ــا اف روش‌ه
ــن، اکســيدتيتانيوم، ســيليکا، آلومينــا و ســاير اســت.  کرب
همچنيــن بــراي تقويــت خــواص رزيــن اپوکســي از عوامل 
و  چســبندگي  افزايــش  بــراي  ســيلاني  جفت‌کننــده 
مقاومــت در برابــر خوردگي رزين اپوکســي اســتفاده شــده 
ــوند ]7 و  ــاد مي‌ش ــل-ژل ايج ــزم س ــا مکاني ــه ب ــت ک اس
ــه  ــي در زمين ــات متنوع ــر تحقيق ــاي اخي 6[. در ســال ه
بهبــود خــواص پوششــي رزيــن اپوکســي صــورت گرفتــه 
اســت. بــه عنــوان مثــال قنبــري و همــکاران بــه بررســي 
ــاوي  ــي ح ــي اپوکس ــش نانوکامپوزيت ــي پوش ضدخوردگ
ــيلاني1  ــل س ــا عام ــده ب ــاح ش ــيليکاي اص ــوذرات س نان
بــراي  نانــوذرات  ايــن اصــاح  GPTMS پرداختنــد و 

ــد و  ــام ش ــن انج ــتر رزي ــري در بس ــش پراکنش‌پذي افزاي
نتايــج آزمــون طيــف ســنجي امپدانــس الکتروشــيميايي2 

افزايــش خاصيــت ضدخوردگــي پوشــش اپوکســي در اثــر 
افــزودن نانــوذرات ســيليکاي اصــاح شــده در بارگــذاري 
4 الــی 6 درصــد وزنــي بــه علــت افزايــش خــواص 
ــد ]8[. همچنيــن در پژوهشــي  ــات نمودن ممانعتــي را اثب
ديگــر بخشــنده و همــکاران خــواص ضدخوردگــي پوشــش 
ــن  ــور يافت ــه منظ ــيTEOS 3 را ب ــي اپوکس نانوکامپوزيت
ــون  ــل از آزم ــاي حاص ــوژي و داده‌ه ــن مورفول ــه بي رابط
طيف‌ســنجي امپدانــس الکتروشــيميايي بررســی نمودنــد. 
آن‌هــا بــراي افزايــش تمايــل فــاز آلــي و معدنــي از عامــل 
جفت‌کننــدهAPTES 4 اســتفاده کردنــد و متوجــه شــدند 
ــه  ــي ب ــد وزن ــزان TEOS از 7/5 درص ــر مي ــا تغيي ــه ب ک
12/5% اســتحکام چســبندگي پوشــش حــدود 30 تــا%40 
ــيلاني  ــل س ــه عوام ــي ک ــد ]9[ .از آنجاي ــش می‌یاب افزاي
ــازگاري ســطوح و  ــود س ــش مهمــي در بهب ــد نق مي‌توانن
ــت  ــار و همــکاران نانوکامپوزي ــد؛ فرهادي ــد پيداکنن زيرآين
ــي اپوکسي/تترامتوکســي ســيلان را  ــدي آلي-معدن هيبري
ــرار  ــه روش ســل-ژل تهيــه کــرده و مــورد شناســايي ق ب
ــان‌دهنده  ــا نش ــش آنه ــل از پژوه ــج حاص ــد و نتاي دادن
مقاومــت  و   )cross-cut( چســبندگي  خــواص  بهبــود 
ــود ]10[ .مطالعــات  ــه نمکــي( ب خوردگــي )در آزمــون م
علمــي اثبــات کرده‌انــد کــه بين ميــزان مقاومــت خوردگي 
و نفوذناپذيــري پوشــش رابطــه‌اي مهــم وجــود دارد بــراي 
ــگ و  ــش وان ــه پژوه ــوان ب ــوع مي‌ت ــن موض ــت اي درياف
ــان  ــزودن همزم ــر اف همــکاران اشــاره کــرد کــه در آن اث
ــو ســيليکاي مــزو متخلخــل و مونــت موريلونيــت کــه  نان
ــت در  ــش مقاوم ــراي افزاي ــه‌اي دارد را ب ــي صفح ماهيت
برابرخوردگــي پوشــش اپوکســي مــورد بررســي قــرار 
ــه 0/25  ــي ک ــه هنگام ــان داد ک ــون EIS نش ــد. آزم دادن
ــل و 0/25  ــزو متخلخ ــيليکاي م ــو س ــي از نان ــد وزن درص
ــي  ــن اپوکس ــه رزي ــت ب ــت موريلوني ــي مون ــد وزن درص

ــي ــت خوردگ ــزان مقاوم ــوند؛ مي ــه ش اضاف
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به‌صــورت برجســته‌اي افزايــش پيــدا مي‌کنــد و دليــل ايــن 
امــر افزايــش خــواص ممانعتــي پوشــش اســت کــه از نفــوذ 
ــم  ــي رغ ــد ]11[. عل ــري مي‌کن ــا جلوگي ــت و يون‌ه رطوب
کثــرت پژوهش‌هــاي گوناگــون در زمينــه پوشــش‌هاي 
پوشــش  ســابق  پژوهش‌هــاي  در  تاکنــون  اپوکســي 
اپوکسي/نانوســيليکا و اپوکســي/GPTMS در شــرايط آزمون 
ــور  ــه منظ ــه ب ــن مقال ــده‌اند. در اي ــه نش ــان مقايس يکس
افزايــش چســبندگي و مقاومــت در برابــر خوردگي پوشــش 
اپوکســي در مرحله اول ذرات نانوســيليکا به رزين اپوکســي 
ــي،  ــرد خوردگ ــر عملک ــزودن آن ب ــر اف ــده و اث ــزوده ش اف
چســبندگي، توزيــع نانــوذرات و مقاومــت حرارتــي پوشــش 
مــورد بررســي قــرار گرفتــه اســت؛ ســپس در مرحلــه بعــد 
ــي  ــيلاني )3-گلايسيدوکس ــل س ــا عام ــي ب ــن اپوکس رزي
ــد پوشــش  ــل( تري‌متوکسي‌ســيلان )GPTMS( مانن پروپي
قبــل مــورد بررســي قــرار گرفتــه اســت و در آخــر دو نــوع 
ــر  ــا روش بهت ــده ت ــه ش ــم مقايس ــا ه ــور ب ــش مذک پوش

انتخــاب گــردد.

تجربي )مواد، دستگاه‌ها و روش‌ها(
مواد

رزيــن اپوکســي بــا نــام تجــاري Epiran01 بــا مشــخصات 
منــدرج در جــدول 1  از پتروشــيمي خوزســتان خريــداري 
ــدر( انتخــاب  ــگ )باين ــي رن ــوان جــز اصل ــه عن شــده و ب
گرديــد. چــون هــدف نهايــي از ايــن تحقيــق دســتي‌ابي 
بــه پوششــي ضدخوردگــي بــا قيمــت مناســب و کيفيــت 
ــي  ــد داخل ــن تولي ــن رزي ــه در اي ــت ک ــول اس ــل قب قاب
ــا  ــي ب ــت آمين ــل پخ ــن عام ــود دارد. همچني ــور وج کش

ــا  ــد 80% ب ــزان جام ــا مي ــاري HA 620 X 80 ب ــام تج ن
مشــخصات درج شــده در جــدول 2 از شــرکت پلي‌رزيــن 
ــا  ــيليکا ب ــو ذرات س ــت. از نان ــده اس ــداري ش ــران خري اي
 Evonik Degussa از شــرکت Aerosil 200 نــام تجــاري
ــل(  ــي پروپي ــدول 3. )3-گلايسيدوکس ــتفاده گرديدج اس
تري‌متوکسي‌ســيلان بــه عنــوان عامــل اصلاح‌کننــده 
ــيگما-آلدريچ  ــرکت س ــاخت ش ــده س ــطح و جفت‌کنن س
بــا ســاختار مولکولــی شــکل 1 و ســاير مــواد شــيميايي و 
ــدون   ــوده و ب ــي ب ــاي تحقيقات ــد ه ــوع گري ــا از ن حلال‌ه
اســتفاده  مــورد  ثانويــه‌اي  خالص‌ســازي  هيچ‌گونــه 

قرارگرفته‌انــد.
تجهيزات

ــت  ــدل LMP جه ــگاهي م ــن آزمايش ــتگاه مخلوط‌ک دس
ــرکت  ــاخت ش ــواد س ــودن م ــياب نم ــا آس ــم‌زدن و ي ه
ماشين‌ســازي زرگريــان، ميکروســکوپ الکترونــي روبشــي 
                                                                                      SERON Technologeis شــرکت C2100 AIS مدل )SEM(

ــر،  ــي 300000 براب ــدرت بزرگ‌نماي ــا ق ــي ب ــره جنوب ک
دســتگاه گرماســنجي روبشــي تفاضلــي )DSC( مــدل 
ســوئيس،   Mettler Toledo شــرکت  ســاخت   1DSC

ــر  ــرکت الکومت ــدل 106 ش ــون pull off م ــتگاه آزم دس
 s83_v300 ــي مــدل ــپري کابينت انگلســتان، ســالت اس
ــي  ــران، ضخامــت ســنج ديجيتال ــارس اهــرم اي شــرکت پ
ــز وزن  ــتگاه آنالي ــان، دس ــاخت آلم ــدل 4500Qnix س م
                                                    Perkin Elmer ســاخت شــرکت )TGA( ســنجي حرارتــي
ــال  ــراي اعم ــگ )ب ــتوله رن ــکا، پيس ــده آمري ايالات‌متح
پوشــش(، همــزن مغناطيســي، تــرازوي ديجيتالــي و ســاير 

ــگاهي. ــه‌اي آزمايش ــروف شيش ظ

Epiran01 جدول 1 مشخصات رزين اپوکسي

خاصيتواحدمقدار
ظاهر-تکه‌هاي شفاف زرد رنگ

555-434g/eqاکي والان اپوکسي
0/23-0/18mol/100gمقدار اپوکسي

رنگ)40% دي‌اکسان(APHAحداکثر100

75-63oCنقطه نرم‌شدگي

>0/1wt.%ميزان کلر
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HA 620 X 80 جدول 2 مشخصات سخت‌کننده

مشخصهمقدار، واحد
درصد جامد1±80 )در زايلن(

8 )mg KOH/g(ا Max 1عدد اسيدي
عدد آمينيmg KOH/g) (HA 620 100%(2(ا 200-250  

180 gmol%80 هيدروژن فعال
250 gmol%100 هيدروژن فعال

5000 -10000 mPa.s 25°C ویستکوزیته در
رنگ.Max )گاردنر( 12
0/95± 0/2 g/cm320°C دانسیته در

جدول 3 مشخصات نانو ذره سيليکاي استفاده‌شده در پژوهش

مشخصه/واحدمقدار
12)nm( قطر

200±25)m2/g( مساحت سطح مخصوص
2.1405)g/cm3( دانسيته ظاهري

تعداد هيدروکسيل6/4

)GPTMS( تري‌متوکسي‌سيلان )شکل 1 ساختار مولکولي)3-گلايسيدوکسي‌پروپيل

ساخت پوشش اپوکسي-سيليکا

ــن  ــتر رزي ــيليکا در بس ــو ذرات س ــش نان ــور پخ ــه منظ ب
درصدهــاي وزنــي 0/5، 1، 2، 3، 4 و 5 بــه روش حلالــي به 
ــا مقاديــري زايلــن بــه عنــوان حــال  صــورت مســتقيم ب
ــبت  ــر( نس ــش بهت ــراي پخ ــه گرديد)ب ــن اضاف درون رزي
ــان  ــود و از زم ــه 2 ب ــال 1 ب ــي و ح ــن اپوکس ــن رزي بي
                                                                                        500 rpm همــزدن 40 دقيقــه و ســرعت چرخــش آن
بــود. پلــي آميــن HA 620X 80 بــه عنــوان عامــل پخــت 
مــورد اســتفاده قــرار گرفــت کــه مقاديــر مناســب آن در 
ــدول 4 آورده  ــاص ، در ج ــي خ ــد وزن ــب درص ــر ترکي ه

شــده اســت.
تهيه‌ پوشش اپوکسي-سيلان

بــه منظــور پخــش مــاده ســيلاني در بســتر رزيــن 
ــو کامپوزيــت اپوکسي-ســيلان  اپوکســي جهــت تهيــه نان
بــه منظــور مقايســه  بــا نانــو کامپوزيــت اپوکسي-ســيليکا 
از نظــر بهبــود خــواص چســبندگي و ضــد خوردگــي ابتــدا 
ــه 5  ــه نســبت 95 ب ــن و آب مقطــر  ب مخلوطــي از تولوئ

ــد . ــاده گردي آم

1. Acid value
2. Amine value
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جدول 4 فرمولاسيون ساخت پوشش‌هاي اپوکسي-سيليکا و اپوکسي-سيلان

)phr(Epiran01 رزين اپوکسي)phr( HA 620X 80 درصد وزني سخت‌کننده
شماره درصد وزني GPTMSنانوسيليکا

نمونه
10037/250-1
10037/250/5-2
10037/251-3
10037/252-4
10037/253-5
10037/254-6
10037/255-7
10037/25-0/58
10037/25-19
10037/25-210
10037/25-311
10037/25-412
10037/25-513

مکانيــزم تشــکيل ايــن نــوع شــبکه هيبريــدي اپوکســي-
ســيلان بــا اپوکسي-ســيليکا متفــاوت اســت و طبــق 

ــردد. ــل-ژل انجــام مي‌گ فرآينــد س

بحث ونتایج

ــراه  ــه هم ــه ب ــام گرفت ــاي انج ــمت آزمون‌ه ــن قس در اي
ــده‌اند. ــرح داده ش ــج ش ــتاندارد آن و نتاي ــرايط و اس ش

)SEM( ميکروسکوپ الکتروني روبشي

ــس  ــوذرات در ماتري ــت بررســي چگونگــي پخــش نان جه
ابعــاد  از  پليمــري و همچنيــن بــه عنــوان معيــاري 
ميکروســکوپ  از  اســتفاده  بــا  شــده  پخــش  ذرات 
روبشــي الکترونــي  SEM تصويربــرداري از نمونه‌هــاي 
ــو  ــي از نان ــد وزن ــاوي 1، 2، 3، 4 و 5 درص کامپوزيتي،ح
ذرات کــه درون رزيــن پليمــري پخــش گرديده‌انــد انجــام 
قرص‌هــاي  مقطــع  از ســطح   SEM تصاويــر  گرديــد. 
شکســته شــده در نيتــروژن مايــع و بعــد از پوشــش‌دهي 

ــد. ــه ش ــا تهي ــي از ط ــه نازک ــا لاي ــت ب ــطح شکس س
ســطح  از  روبشــي  الکترونــي  ميکروســکوب  تصاويــر 
ــن اپوکســي پخــت  ــاي رزي ــه نمونه‌ه ــوط ب شکســت مرب

ــيليکا در  ــي نانوس ــد وزن ــاوي 1، 2، 4 و 5 درص ــده ح ش
ــا اســتفاده از ايــن تصاويــر  شــکل‌های 2 تــا 5 آمده‌انــد. ب
مي‌تــوان ميــزان پراکنــش و توزيــع نانــوذرات را )در ابعــاد 
ميکــرو( در بســتر رزيــن مــورد بررســي قــرار داد. در 
نمونــه حــاوي 1 درص�ـد وزنــي صافــي و يکنواختــي خوبــي 
در ســطح شکســت مشــاهده شــد کــه مي‌توانــد دليلــي بــر 
برهمکنــش مناســب فــاز آلــي بــا معدنــي در اثــر اصــاح 
ــد  ــب در فرآين ــاط مناس ــرايط اخت ــب ذرات و ش مناس

ــاط مکانيکــي باشــد. اخت

در تصويــر SEM مربــوط بــه نمونــه حــاوي 2 درص��د وزني 
ــوذرات  ــه نان ــع يافت ــاي تجم ــاط کلوخه‌ه در بعضــي از نق

ســيليکا  مشــاهده شــد.

ــوذرات  در نمونه‌هــاي حــاوي 4 و  ــا رســيدن ميــزان نان ب
5% وزنــي نايکنواختي‌هــا و کلوخه‌هــا بــه شــدت افزايــش 
پيــدا کــرده اســت زيــرا در اثــر افزايــش غلظــت نانــوذرات 
ــت؛  ــه کلوخــه شــدن افزايــش خواهــد ياف ــا ب ــل آنه تماي
به‌طــوري کــه در تصويــر SEM مربــوط بــه نمونــه حــاوي 

ــوند. ــاهده مي‌ش ــا مش 4% ميکروکرک‌ه
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شکل 2 تصوير ميکروسکوب الکتروني روبشي مربوط به نمونه حاوي 1 درصد وزني نانوسيليکا

شکل 3 تصوير ميکروسکوب الکتروني روبشي مربوط به نمونه حاوي 2 درصد وزني نانوسيليکا

شکل 4 تصوير ميکروسکوب الکتروني روبشي مربوط به نمونه حاوي 4 درصد وزني نانوسيليکا
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شکل 5 تصوير ميکروسکوب الکتروني روبشي مربوط به نمونه حاوي 5 درصد وزني نانوسيليکا

ــي ســيليکا   ــه حــاوي 5 درصــد وزن ــر SEM نمون در تصوي
ــي ســطح شکســت بيشــتر از ســاير  ــي و نايکنواخت ناصاف
نمونه‌هاســت، کلوخه‌هــاي درشــت ســيليکاي تجمــع 
يافتــه و تــرک هــاي بــزرگ در آن مشــهود اســت و ايــن 
ــه در تشــکيل  ــن نمون ــي اي ــر نشــان‌دهنده عــدم تواناي ام
ــت  ــت محافظ ــبندگي و قابلي ــا چس ــت ب ــم يکنواخ فيل
ــت.  ــي اس ــل خوردگ ــزي در مقاب ــد فل ــي زيرآين خوردگ
عــاوه بــر تاثيــر اختــاط و توزيــع ناهمگــن نانــوذرات بــر 
عــدم تشــکيل فيلــم مناســب؛ مي‌تــوان بــه انجــام ناقــص 
فرآينــد پخــت پوشــش اشــاره کــرد کــه در بخــش نتايــج 

ــه آن اشــاره شــد. ــون DSC ب حاصــل از آزم
TGA آناليز وزن سنجي حرارتي

آناليــز وزن ســنجي حرارتــي جهــت بررســي رفتــار تخريب 
حرارتــي پوشــش‌هاي هيبريــدي اپوکســي ســيليکا انجــام 
گرفت.نمونه‌هــا حــاوي )2، 3، 4 و 5( درصــد وزنــي از 
ــي  ــنجي حرارت ــز وزن س ــورد انالي ــيليکا م ــو س ذرات نان
ــون  ــن آزم ــده در اي ــتفاده ش ــرايط اس ــد. ش ــرار گرفتن ق
                                                                                             10 ºC/min ــي ــرارت ده ــرعت ح ــروژن ، س ــفر نيت اتمس

ــوده اســت. ــي ºC - 25 600 ب و محــدوده حــرارت ده

)TGA( نتايج آزمون وزن سنجي حرارتي
ــورد  ــص م ــيليکاي خال ــي س ــداري حرارت ــورد پاي در م
ــق  ــه طب ــود ک ــر ش ــد ذک ــش باي ــن پژوه ــتفاده در اي اس
ــه  ــي ب ــد وزن ــي 1/5 درص ــت تقريب ــازنده اف ــزارش س گ
ــاي  ــته و در دم ــت جــذب شــده داش ــت حــذف رطوب عل

C° 1000 بــه مــدت 2 ســاعت بــا اتــاف وزنــي حداکثــر 

ــاي  ــي نانوکامپوزيت‌ه ــداري حرارت ــت. پاي ــرو اس 1% روب
اپوکسي-ســيليکا  حــاوي درصدهــاي وزنــي 2 و 3 و 4 و 5 

ــت.  ــده اس ــان داده ش ــکل 6 نش در ش
نمودارهــاي ترســيم شــده TGA از اپوکسي-ســيليکا  
ــص هســتند.  ــاي TGA اپوکســي خال ــه نموداره ــبيه ب ش
ــزاء  ــط اج ــه فق ــت ک ــل اس ــن دلي ــه اي ــباهت ب ــن ش اي
ــرکت  ــي ش ــاف وزن گرماي ــدي در ات ــواد هيبري ــي م آل

.]7 مي‌کننــد]

ــه تمــام نمونه‌هــاي اپوکســي موجــب  ــزودن ســيليکا ب اف
ــال  ــر انتق ــاي بالات ــه دماه ــه ITD و Tmax ب ــود ک مي‌ش
ــده  ــاده باقي‌مان ــان يکســان درصــد م ــد. در زم ــدا کنن پي
در دمــاي 600ºC؛ بــا افزايــش مقــدار نانوســيليکا در 

ــکل 7(  ــان داد.) ش ــش نش ــيون، افزاي فرمولاس

ــي  ــداري حرارت ــه پاي ــي ب ــداري حرارت ــش پاي ــن افزاي اي
ــر در  ــب تاخي ــه موج ــردد ک ــر مي‌گ ــيليکا ب ــالاي نانوس ب
ــردد  ــت مي‌گ ــي نانوکامپوزي ــمت آل ــب قس ــرعت تخري س
ــيل  ــرژي پتانس ــل ان ــه دلي ــه ب ــح داد ک ]Hsiue .]7 توضي
ســطحي کــم ســيليکون؛ حتــي در فــرم ســيليکا بــه ســطح 
ــرارت  ــر ح ــع در براب ــک مان ــد ي ــرده و مانن ــرت ک مهاج
ــل ســوختن  ــي در مقاب عمــل مي‌کنــد و از لايه‌هــاي داخل
ــب  ــزم تخري ــکل 6 مکاني ــد ]12[. در ش ــت مي‌کن محافظ
دو مرحلــه‌اي مشــهود اســت. کاهــش وزن در دمــاي کمتــر 
ــه  ــده ب ــرار باقي‌مان ــواد ف ــر م ــه تبخي ــوط ب از ºC 200 مرب

ــت. ــيوني اس ــش پلي‌کندانس ــل واکن ــدم تکمي ــل ع دلي
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شکل 6 آزمون وزن سنجي حرارتي )TGA( مربوط به پوشش اپوکسي-سيليکا )بعداز پخت( با درصدهاي وزني مختلف سيليکا )2، 3، 4، 5(
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)TGA( شکل 7 ميزان جرم باقيمانده در انتهاي آزمون وزن سنجي حرارتي

به‌طــور کلــي محــدوده دمايــي 600ºC-200 ممکــن 
اســت بــه تخريــب قســمت‌هاي پليمــري پوشــش مربــوط 
ــت  ــي DGEBA پخ ــب اپوکس ــه تخري ــاي اولي ــد. دم باش
شــده بــا آميــن ســيکلوآليفاتيک حــدود 320ºC گــزارش 
ــي- ــاي اپوکس ــه نمونه‌ه ــت ]13[، در حالي‌ک ــده اس ش

ســيليکاي ســاخته شــده در ايــن پژوهــش دمــاي آغازيــن 
تخريبــي در محــدوده 330 تــا 340ºC را نشــان مي‌دهنــد. 
ــي  ــه شــدن 3 درصــد وزن ــر اضاف ــي ديگــردر اث ــه عبارت ب
نانوســيليکا دمــاي اوليــه تخريــب حــدود 20ºC افزايــش 
ــوي  ــش ق ــي از برهمکن ــد ناش ــه مي‌توان ــت ک ــه اس يافت
ــوذرات ســيليکا باشــد و  ــاي پليمــري و نان ــن زنجيره‌ه بي
بــه هميــن منــوال بــا افزايــش درصــد نانوســيليکا  دمــاي 
آغازيــن تخريــب )ITD( و Tmax افزايــش يافته‌انــد )جــدول 

.)5

)DSC( آزمون گرماسنجي تفاضلي روبشي

آزمــون گرماســنجي تفاضلــي روبشــي )DSC( بــه منظــور 
بررســي شــرايط پخــت نمونه‌هــاي حــاوي )1، 3 و 5( 
درصــد وزنــي از نانــو ذرات ســيليکا و همچنيــن روي رزين 
 250ºC اپوکســي خالــص بــا شــرايط غيرهمدمــا از 30 تــا
ــفر  ــت اتمس ــي 10ºC/min تح ــرارت ده ــرعت ح ــا س ب
 5 mg نيتــروژن انجــام پذيرفــت و وزن هــر نمونــه حــدود
بــود. رفتــار کلــي پخــت رزيــن اپوکســي بــا هارنــر آمينــي 
HA 620 X 80 در منحنــي شــکل 8 نشــان داده شــده 

ــي ســيليکا  ــه اپوکســي حــاوي 1 درصــد وزن اســت. نمون
پيــک گرمــاده در محــدوده 89 تــا 165ºC کــه مربــوط بــه 
ــر  ــک گرماگي ــد. پي ــان مي‌ده ــت، نش ــت اس ــاي پخ گرم
ــاير  ــن و س ــر زايل ــه تبخي ــوط ب ــد مرب ــل از آن مي‌توان قب
مــواد فــرار موجــود در مخلــوط اپوکســي- ســيليکا  باشــد.
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جدول 5 دماي حداکثر تخريب )Tmax( نمونه‌هاي حاوي سيليکا

)Tmax( درصد سیلیکای نمونه دماي حداکثر تخريب
425/5272
425/5293
428/8524
430/2085

ــر  ــاحت زي ــيليکا )3%( مس ــد نانوس ــن درص ــالا رفت ــا ب ب
ــان  ــش نش ــت آن کاه ــش پخ ــه واکن ــوط ب ــک مرب پي
ــي و  ــر منف ــده اث ــان دهن ــد نش ــر مي‌توان ــن ام داده و اي
ــت  ــش پخ ــيليکا در واکن ــوذرات س ــده نان ــت کنن ممانع
ــز  ــه Tarrío-Saavedra و همــکاران ني باشــد همان‌طــور ک
واکنــش پخــت اپوکســي-فوم ســيليکا مــورد بررســي قــرار 
ــا  ــاي اپوکســي ب ــون DSC از نمونه‌ه ــج آزم ــد و نتاي دادن
ميــزان فــوم ســيليکاي کمتــر از 30 درصــد وزنــي ميــزان 
ــدم  ــي از ع ــرا ناش ــه آن ــان داد ک ــش نش ΔHRXN کاه
تکميــل واکنــش شــبکه‌اي شــدن دانســتند. در واقــع آنهــا 
ــد  ــه مي‌دهن ــه ذرات، تشــکيل کلوخ ــد ک پيشــنهاد کردن
ــر را جــذب  ــد بخشــي از هاردن ــا مي‌توانن ــن کلوخه‌ه و اي
ــا بهــم ريختگــي اســتوکيومتري؛  ــر آن ب کننــد کــه در اث
ــود ]14[.  ــام مي‌ش ــص انج ــورت ناق ــت به‌ص ــش پخ واکن
در نمونــه رزيــن اپوکســي حــاوي 5 درصــد وزنــي ســيليکا 
ــر  ــه بيانگ ــاده‌اي ک ــک گرم ــت پي ــوان گف ــا مي‌ت تقريب
انجــام واکنــش پخــت باشــد يافتــه نشــد و منحنــي 

ــان داد. ــه‌اي نش ــد مرحل ــده و چن ــدي پيچي رون

آزمون عملکرد خوردگي)مه نمکي(

بــراي بررســي اثــر نانــوذرات ســيليکا و ســيلان بــر 
ــد  ــر روي زيرآين ــي ب ــش اپوکس ــي پوش ــرد خوردگ عملک
فولادکربنــي، پوشــش هايــي بــا ضخامــت μ 3±30 توســط 
پيســتوله اعمــال گرديدنــد و آزمــون پاشــش مــه نمکــي 
از محلــول  اســتفاده  بــا  و   117ASTM B طبــق روش 
کلريد‌ســديم 5 درصــد وزنــي در ºC 3±35 و رطوبــت 

ــد.   ــام ش ــراي hr 400، انج ــبي 95% ب نس

در شــکل 8 ميــزان خوردگــي زيرآينــد پوشــيده شــده بــا 
ــده  ــش آم ــن پژوه ــده در اي ــاخته ش ــش س ــوع پوش دو ن
اســت. هــر دو نــوع پوشــش نســبت بــه پوشــش اپوکســي 
خالــص مقاومــت بــه خوردگــي بيشــتري نشــان داده انــد 
ــوذرات  ــه نان ــود ک ــخص مي‌ش ــون مش ــن آزم ــا از اي ام
ــه ترکيــب ســيلاني؛ بيشــتر مي‌تواننــد  ســيليکا نســبت ب
مقاومــت رزيــن اپوکســي را بــراي محافظــت از خوردگــي 
ــيلان  ــاي اپوکسي-س ــد. در نمونه‌ه ــن کنن ــد تامي زيرآين
بــا افزايــش مقــدار ســيلان از 0/5 بــه 1% بهبــود مقاومــت 
خوردگــي مشــاهده مي‌گــردد؛ درحالي‌کــه در درصدهــاي 
ــا  ــر برجســته‌اي مشــاهده نمي‌شــود. ام ــر از 1% تغيي بالات
ــش  ــا افزاي ــيليکا ب ــوذرات س ــاوي نان ــش‌هاي ح در پوش
درصــد نانــوذرات ميــزان خوردگــي کاهــش يافتــه و 
مقاومــت در برابــر خوردگــي پوشــش افزايــش پيــدا کــرده 
اســت به‌طــوري کــه در نمونه‌هــاي 3% و 4% مي‌تــوان 

ــود.  ــاهده نمي‌ش ــي مش ــه خوردگ ــت هيچ‌گون گف
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امــا در نمونــه حــاوي 5% خوردگــي افزايــش يافتــه اســت؛ 
ــر  ــراي توضيــح علــت بايــد گفــت کــه اولا طبــق تصاوي ب
ــکل  ــيليکا ش ــاوي 5% نانوس ــه ح ــه نمون ــوط ب SEM مرب

ــوده  ــوب ب ــيار نامطل ــت بس ــطح شکس ــي س 9 يکنواخت
ــق  ــا طب ــد. ثاني ــاهده ش ــزرگ در آن مش ــاي ب و ترک‌ه
ــه 5% به‌صــورت  ــج آزمــون DSC فرآينــد پخــت نمون نتاي
ناقــص انجــام شــده اســت کــه همــه ايــن مــوارد موجــب 
عــدم تشــکيل فيلــم يکنواخــت و عــدم اســتحکام و 
ــن  ــده‌اند؛ بنابراي ــن ش ــه‌بعدي رزي ــبکه س ــي ش يکپارچگ
ــف  ــه پوشــش متوق ــا و اکســيژن از لاي ــوذ الکتروليت‌ه نف
ــده  ــولادي ش ــد ف ــي زيرآين ــب خوردگ ــده و موج نگردي

اســت.

Pull OFF آزمون

ــه منظــور محاســبه مقــدار  ــه روش Pull OFF ب آزمــون ب
عــددي از چســبندگي پوشــش مربــوط بــه ســطوح 
مختلــف  انجــام شــد. تمامــي نمونه‌هــاي تهيــه شــده بــا 
ــي مختلــف ســيليکا و ســيلان همچنيــن  درصدهــاي وزن
رزيــن خالــص پــس از ترکيــب بــا عامــل پخــت بــه ميــزان 
ــط  ــت μ 3±30 توس ــا ضخام ــدول 1 ب ــده در ج ــر ش ذک
ــه تســت  ــک هفت ــس از ي ــد و پ پيســتوله اعمــال گرديدن

چســبندگي از ســطح نمونه‌هــا توســط دســتگاه الکومتــر 
مــدل 106 گرفتــه شــد.اين آزمون طبــق اســتاندارد 4541 

ASTM D انجــام شــد. 

نتايــج حاصــل از آزمون Pull OFF در شــکل 9 آمده اســت. 
ــدوده  ــردد؛ مح ــاهده مي‌گ ــودار مش ــه در نم ــور ک همانط
ميــزان چســبندگي بيــن 2 تــا mPa 2/4 اســت. در تمامــي 
افزايــش  نمونه‌هــا بــه جــز نمونه‌هــای 3%؛ ســیلیکا 
ــزان  ــر افزايــش مي ــري ب ــل ملاحظه‌ت ــر قاب Aerosil200 اث

)3-گلايسيدوکســي‌پروپيل(  بــه  نســبت  چســبندگي 
بالارفتــن  بــا  و  دارد   )GPTMS( تري‌متوکسي‌ســيلان 
افزايــش  چســبندگي  ميــزان  نانوســيليکا  درصــد 
تــا  افزايــش  ايــن  امــا  مي‌دهــد  نشــان  محسوســي 
ــبندگي  ــت چس ــس از آن اف ــوده )3%( و پ ــه ب ــک نقط ي
مشــاهده مي‌شــود. همان‌طــور کــه قبــا بيــان شــد 
ــر  ــد تاثي ــادي مانن ــل زي ــد عوام ــت مي‌توان ــن اف ــل اي دلي
افزودني‌هــا بــر فرآينــد پخــت، کاهــش توزيــع و اختــاط 
 Ochi مناســب )کاهــش همگنــي سيســتم( همان‌طورکــه
ــه  ــد ک ــاهده کردن ــود مش ــات خ ــکاران در تحقيق و هم
افــزودن نانوســيليکاي اصــاح شــده بــا GPTMS تــا مقدار 
مشــخصي مي‌توانــد چســبندگي را بهبــود بخشــد و علــت 

ــتند ]15[. ــت دانس ــع نايکنواخ آن را توزي
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نتيجه‌گيري

در ايــن پژوهــش اثــر نانــوذرات ســيليکا و عامــل ســيلاني 
GPTMS بــر خــواص پوشــش اپوکســي از جملــه عملکــرد 

ــم، شــرايط پخــت و  خوردگــي، چســبندگي، کيفيــت فيل
ــد. آزمــون  ــرار گرفتن ــي ق ــورد ارزياب ــي م مقاومــت حرارت
ــوذرات  ــور نان ــه حض ــل توج ــر قاب ــر اث ــي بيانگ ــه نمک م
ــيلاني  ــل س ــوده و عام ــي ب ــت خوردگ ــيليکا در مقاوم س
ــوذرات ســيليکا  ــه نان ــري نســبت ب ــر ضعيف‌ت GPTMS اث

داشــت. در مــورد ميــزان چســبندگي نيــز بايــد گفــت کــه 
اثــر نانــو ذرات ســيليکا بيشــتر بــوده اســت امــا محــدوده 
ــود.  ــا حــدود MPa 2 ب ــه نمونه‌ه ــزان چســبندگي هم مي
دمانگاشــت‌هاي DSC نشــان دادنــد کــه نانــوذرات ســيليکا 
اثــر قابــل توجهــي بــر مکانيــزم و ســينتيک پخــت دارنــد 
و پيــک گرمــاده مربــوط بــه واکنــش پخــت بــه دماهــاي 
بالاتــر انتقــال پيــدا کــرده اســت و در نمونــه 5% رونــدي 
 TGA ــون ــج آزم ــن نتاي ــت. همچني ــته اس ــده داش پيچي
 Tmax و ITD ــال ــده انتق ــان دهن ــي( نش ــت حرارت )مقاوم
بــه دماهــاي بالاتــر بــا افــزودن درصــد نانوســيليکا بودنــد 
کــه نشــان‌دهنده بهبــود مقاومــت حرارتــي پوشــش 
ــزان  ــيليکا مي ــوذرات س ــد نان ــش درص ــا افزاي ــت. ب اس
ــش  ــع کاه ــش و توزي ــل از پوش ــم حاص ــي فيل يکنواخت
ــاي  ــاوي 5% کلوخه‌ه ــه ح ــه در نمون ــوري ک ــت به‌ط ياف
 SEM نانوســيليکا و ترک‌هــاي بــزرگ توســط تصاويــر
ــن  ــي اي ــري کل ــن نتيجه‌گي ــد. بنابراي ــت بودن ــل روي قاب
تحقيــق کــه بررســي خــواص چســبندگي و ضــد خوردگي 
 GPTMS-اپوکســي و  اپوکسي-ســيليکا  پوشــش‌هاي 

ــا  ــيليکا ت ــر نانوس ــه اث ــردد ک ــان مي‌گ ــت بي ــوده اس ب
ــه  ــوارد از جمل ــزان بارگــذاري مشــخص« در همــه م »مي
مقاومــت در برابــر خوردگــي و چســبندگي؛ ســازنده بــوده 
ــذر از  ــا گ ــا ب ــرده اســت ام ــا ک ــدي افزايشــي را الق و رون
ــرد  ــد ک ــت خواه ــش اف ــواص پوش ــور خ ــدوده مذک مح
ــت  ــع غيريکنواخ ــاط و توزي ــل آن اخت ــه دلاي و از جمل
ــص  ــت ناق ــش پخ ــزاء، واکن ــش اج ــا و برهمکن افزودني‌ه
بــه علــت تاثيــر مــواد افزودنــي بــر ســينتيک واکنــش را 
مي‌تــوان نــام بــرد و همــه ايــن مــوارد بــه نحــوي موجــب 
عــدم تشــکيل فيلــم يکنواخــت و عــدم اســتحکام و 
يکپارچگــي شــبکه ســه‌بعدي رزيــن شــده انــد؛ بنابرايــن 
نفــوذ رطوبــت، الکتروليت‌هــا و اکســيژن از لايــه پوشــش 
ــولادي  ــد ف ــي زيرآين ــب خوردگ ــده و موج ــدود نش مس
 GPTMS شــده اســت و عــدم مشــاهده اثــر ســازنده
ــاد  ــدم ايج ــي از ع ــد ناش ــي مي‌توان ــش اپوکس ــر پوش ب
ــيلان  ــيل س ــاي هيدروکس ــن گروه‌ه ــوي بي ــاي ق پيونده
و زيرآينــد فــولادي و يــا ناقــص انجــام شــدن پيوندهــاي 
ــا  ــد.  ب ــيلان باش ــن و س ــن رزي ــي بي ــاي اپوکس گروه‌ه
ــوذرات امــري وقت‌گيــر و  ــه ايــن کــه اصــاح نان توجــه ب
ــراي توليــد در مقياس‌هــاي صنعتــي اســت؛  ــر ب هزينــه ب
پوشــش اپوکسي-ســيليکا)بدون اصــاح ســطح( حــاوي 3 
درصــد وزنــي ســاخته شــده در ايــن پژوهــش عــاوه بــر 
چســبندگي خــوب بــه ســطح، مقاومــت خوردگــي بســيار 
ــاي  ــن يافته‌ه ــه مهمتري ــه از جمل ــان داد ک ــي نش خوب

ــن پژوهــش اســت. اي
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In order to enhance adhesion and corrosion performance of an epoxy coating, epoxy-Nano silica and 

epoxy-silane coatings were prepared in 0.5,1,2,3,4 and 5 wt.%, then they were applied to carbon steel 

substrate. Adhesion test was performed on the prepared coatings using pull off test, furthermore corrosion 

performance evaluated against salt spray conditions, and it was shown that there is a direct relationship 

between adhesion and corrosion resistance of both types of coatings. Initial temperature of decomposition 

(ITD) and temperature of maximum weight loss (Tmax) which obtained from thermo gravimetric analysis (TGA) 

of epoxy-silica coating showed a right shift to upper temperatures. Dispersion and distribution evaluation 

of Nano-silica in epoxy matrix was carried out using SEM images. It was found that an increase in the Nano-

silica concentration is resulted in poor dispersion and distribution of nanoparticles, and consequently, the 

coating formed a non-uniform film with large cracks. DSC thermo grams of epoxy-silica coatings showed 

that incorporation of Nano-silica in epoxy matrix have several effects on the heat of reaction and kinetic 

of curing, so that this inorganic filler hindered curing reaction. In total, it is proved that epoxy-silica coating 

demonstrated better performance as a protective coating for carbon steel substrate in comparison with the 

epoxy-silane system.
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Introduction
Epoxy / silica composites due to their unique 

properties, along with relatively low cost and ease 

of construction, and its application on different 

levels are welcomed by various industries. This 

widespread application is due to the unique 

properties of this type of resin, including chemical 

resistance and high corrosion, good mechanical 

and thermal properties, and adhesion to various 

types of resin. In spite of all useful features, there 

are also defects in epoxy resin. To enhance the 

properties of epoxy resin, silane coupling agents 

have been used to increase the adhesion and 

corrosion resistance of epoxy resin, which are 

generated by the sol-gel mechanism [1, 2]. In 

recent years, various studies have been done 

to improve the properties of the coating of 

epoxy resin [3-6]. In spite of the large number 

of studies on epoxy coatings, the former studies 

of epoxy / nanosilica and epoxy / GPTMS have 

not been compared in the same test conditions. 

In this paper, in order to increase the adhesion 

and corrosion resistance of epoxy coating, in the 

first stage nanosilica particles were added to the 

epoxy resin and its effect on corrosion, adhesion, 

nanoparticle distribution and thermal resistance 

of the coating was investigated. Then, in the 

next step, the epoxy resin (3-glycidoxy propyl) 

trimethoxysilane (GPTMS) was investigated as 

before, and finally, two types of coating were 

compared to select the appropriate method.

Discussion and Results
In order to diffuse silica nanoparticles in the 

resin bed, weighing 0.5-1.2.3.4.5 by solvent 

method was added directly to the xylene as a 

solvent in the resin (for better spreading), the 

ratio of the epoxy resin and the solvent 2 / 1, 

and since it was 40 minutes, its rotation speed 

was 500 rpm. Polyamine HA 620X 80 was used 

as a cooking agent. It was also used to propagate 

silane material in the epoxy resin bed to prepare 

epoxy-silane nanocomposite to compare with 

epoxy-silica nanocomposite to improve adhesion 

and anti-corrosion properties. A mixture of 

toluene and distilled water was prepared in a 

ratio of 95 to 5. The resulting mixture was then 

mixed with magnetic stirrer for half an hour. 

The resulting mixture was added to 50/50 to 

silane material, and again for subtraction of the 

mentioned materials, they were placed for two 

hours; The resulting composition, like silica, was 

added to the epoxy resin from 0.5% to 5%, and 

after mixing completely, the mixer was applied to 

the desired surface. The formation mechanism of 

this type of epoxy-silane hybrid network differs 

from epoxy-silica and is carried out according to 

the sol-gel process.

Scanning Electron Microscope (SEM)
The specimen containing 1% of the weight of 

the filter and a good uniformity in the fracture 

surface was observed, which could be a reason 

for the proper interaction of the organic phase 

with the mineral by the proper modification of 

the particles and the proper mixing conditions 

in the mechanical mixing process. Samples 

containing 2% by weight of silica nanoparticles 

were observed in some points of the accumulated 

hollows of the silica nanoparticles. As the amount 

of nanoparticles reached, samples containing 

4 and 5% by weight of mono unsatutions and 

hawks increased sharply because of the increase 

in the concentration of nanoparticles, their 

tendency to squishing will increase.

TGA Thermal Weight Measurement Analysis
Adding silica to all epoxies causes ITD and Tmax 
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to be transported at higher temperatures.

This increase in thermal stability results in a 

high thermal stability of the nanosilica, which 

causes a delay in the degradation of the organic 

component of the nanocomposite. 

Scanning Difference Thermometry (DSC)
The general behavior of epoxy resin cooking 

with the HA 620 X 80 is shown in Figure 1. The 

reduction in the percentage of the nanosilica 

below the peak area of the cooking reaction has 

been shown to decrease the negative effect of 

the silica nanoparticles in the baking reaction. 

The corrosion performance test (fog) in Figure 

2 shows the corrosion rate of the undercoat 

covered with two types of coatings made in 

this study. Both types of coatings show a higher 

corrosion resistance than pure epoxy coatings, 

but this test shows that silica nanoparticles can 

provide resistance to the substrate corrosion 

resistance to the silicone composition.

Pull off test
The pull-off test was performed to calculate the 

amount of adhesion of the coating to different 

levels. The adhesion range is between 2 and 2.4 

MPa. 

Figure 1: General behavior of baking epoxy resin with amine hardener.

Figure 2: The results of the test of saline fats for the coatings made. The top row refers to epoxy-silane coatings 
and the lower row for epoxy-silica coatings.
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Figure 3: pull off adhesion test.

Conclusions
In this study, the effect of silica nanoparticles 

and GPTMS silane agent on the properties of 

epoxy coatings including corrosion performance, 

adhesion, film quality, curing conditions and 

thermal resistance were evaluated. The saline 

test showed a significant effect on the presence 

of silica nanoparticles in corrosion resistance, 

and the effect of silicon gTPMS was weaker 

than that of silica nanoparticles. In the case of 

adhesion, the effect of silica nanoparticles was 

higher, but the adhesion range of all specimens 

was about 2 MPa. DSC deviations showed that 

silica nanoparticles had a significant effect on 

the baking mechanism and kinetics, and the 

heat pump peak was transmitted to higher 

temperatures. Transfer of ITD and Tmax to higher 

temperatures by adding nanosilica percent 

indicates improving thermal resistance cover. 

The overall conclusion of this study is that the 

effect of nanosilica up to a “specific loading rate” 

in all cases, including corrosion and adhesion 

resistance, is constructive and induces an 

incremental process, but the properties of the 

coating will decrease with the passage of the 

range. One of the reasons for this is the mixing 

and distribution of non-uniform additives and 

interactions of the components, the incomplete 

baking reaction due to the effect of additives on 

the kinetics of the reaction can be mentioned, 

and all of this leads to the lack of uniform film 

formation and the lack of strength and integrity of 

the three-dimensional resin network; Therefore, 

the influence of moisture, electrolytes and 

oxygen does not block the coating layer and cause 

corrosion of the steel substrate. Considering that 

the repair of nanoparticles is time-consuming and 

costly for production at industrial scale, epoxy-

silica coating (without surface modification) 

containing 3% of its made weight in addition to 

good adhesion to the surface, has showed great 

corrosive resistance which is one of the most 

important findings of this study.
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