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Summary and conclusions

SUMMARYAND CONCLUSIONS
Metals play amajor role in manufacturing and construction. Among the

vast variety of metals available, carbon steel is used widely due to its low

cost; processability, strength, and mature technology.

The present study is concerned with electrochemical behavior of carbon

stee] alloy in sea water, and providing corrosion protection to it by polymerie

coatings. The work done may be divided into three parts:

The first part deals with the corrosion behavior ofcarbon steel alloy.

This behavior was investigated by three different techniques: Open circuit,

potentiodynamic, and weight loss Techniaues.

The results obtained from all the above techniques showed that, when

carbon steel alloy is immersed in sea water for a prolonged period of time, the

metal will suffer corrosion for the first 6 months of immersion. Then a

noticeable decrease in corrosion rate is observed during 9 12 months

interval, which is explained by the formation of protective passive layer on

the surfaces of carbon steel electrodes. Upon increasing the exposure time, an

increase in corrosion rate is detected due to the breakdown ofprotective oxide

layer, by the action of chloride ions, and a progress in corrosion reaction is

noticed.

Then the proposed corrosion mechanism was evidenced by scannIng

electron microscope (SEM) and X-ray diffrection examination.

The second part of the study reveals the physicochemical properties of

EPDM/PE blends, where Ethylene propylene diene monomer (EPDM) and
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low density polyethylene (LDPE) were blended together in five different

ratios (100/0, 90/10, 80/20, 70/30, and 60/40) respectively.

Then the blends were submitted to the following measurements:

1) Physicochemical measurements (Swelling).

2) Mechanical measurements (Stress - strain).

3) Electrical measurements (electrical conductivity).

4) Morphological studies by spectroscopic techniques (SEM, and FTIR).

AlH the blends showed excellent swelling behavior and very low values

of penetration rate and average diffusion coefficient in seawater medium. It

was found that addition of PE into EPDM matrix enhances the mechanical

properties of the blends such as, tensile strength, modulus of elasticity and

permanent set. Also PPDM/PE blends show sufficient degree of toughness to

act as efficient coatings. Electrical conductivity measurements showed that

incorporation ofPE into rubber matrix increases the electrical conductivity of

the composite, indicating the change of conduction mechanism from hopping

to tunneling mechanism.

Scanning electron microscope (SEM) examination of EPDM / PE blends

showed uniformly distribution of EPDM and PE, forming a co- continuous

phase morphology.

Polymers are widely used for outdoor applications, hence they are

exposed to solar radiation which may cause degradation ofpolymer blends, so

the effect of UV exposure on chemical stabilization of blends was studied.

EPDM/PE blends were exposed to U radiation, and the effect of exposure

was investigated by the use of fourier transform infrared spectroscopy (FTIR).
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The results obtained showed that UV radiations do not induce chemical

degradation of the blends, indicating high stability of EPDMPE blends

against UV exposure. However a slight unsatration is observed, which may

be resulting from breaking of crosslinks between macromolecules.

The third part of the study is directed to evaluate the efficiency of

FPDM/PE coatings by different techniques. The blends were applied on

carbon steel electrodes with 3 different thicknesses 1,2, and 3 mm, then all

the samples were immersed in sea water for 24 months to be evaluated

monthly.

Open circuit and potentiodynamic measurements showed that FPDM/PE

blends are good barriers and do not allow corrosive ions to penetrate the

substrate, hence, they can act as effective protective coatings. This was

evidenced from the significant decrease in the values ofcorrosion current

densities of coated samples in comparison with uncoated ones.

The effect of blend ratio on corrosion protection efficiency was

investigated. It was found that EPDM/ PE blend with ratio 80/20 provides

the best protection as indicated from the high value of polarization resistance

(Rp). Also, it was observed that samples with thickness 2 mm. showed the

best efficiency in corrosion control.

The results obtained reveal that applying adhesive on the substrate

increases the protective properties of EPDM/ PE coatings. ln general, the

excellent electrochemical results indicate the good efficiency of EPDM/ PE

blends as protective coatings.

The high efficiency of coatings was evidenced by ICP analytical

technique where, the immersion solutions were analyzed, periodically, to
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detect any increase in iron concentration along 24 months. The results showed

that there is no metal dissolution after ageing indicating the excellent

protection provided by EPDM/PE blends for carbon steel alloy.

EPDM/PE blend with the deduced promising ratio (80 / 20) was

examined, after ageing, by (SEM) and no delamination or cracking is

observed. Also, the substrate was examined after peeling the coating and no

pitting is detected.

The presence of corrosion products on the substrate, afier peeling the

coating is investigated by X-ray diffraction technique, and there were not any

iron oxides phases detected, and the only phase appeared is the iron phase.

Finally, the results obtained during the course of this study enable us to

state the following conclusion, that FPDM/PE blends can act effectively as

protective coatings for carbon steel alloy in sea water, and that the best

qualified blend ratio is (80/20), which provides excellent corrosion protection,

in addition to its superior physical properties.
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 التأكل من والحماية الكهروكيميائي السلوك دراسة

 وتطبيقاتها الكربوني الحديد لسبيكة

 مقدمة رسالة

 {لى

 القاهرة جامعة- العلو، قلية

 من مقدمة

 الله عوض ممدي أمل

 الفلسفة دكتوراه درجة علي للحصول

 العلوم في

 )كيمياء(

٢٠٩٥



 الرج الرمس أله به

 ما إلا لنا علم لا سباتك قالوا
 التكية العلية أنه إنك قلمتنا

 العظيم الله صدو
(٣٢ البقرة)



 مستخلص

 )لأسم

 الرسالة غوان

 الدرجة
 البحث ملخص

 خليل الله عوض حمدي أمل

 الكربوني الحديد لسبيكة التاكل من والحماية الكهروكيمائي السلوك "دراسة

 وتطبيقاتها".

 فيزيائية(. )كيمياء العلوم في الفلسفة دكتوراه

 وإمكانية البحر مياه في الكربوني الحديد من لسبيكة الكهروكيميائي السلوك دراسة البحث هذا تضمن

 التاكلي السلوك استنباط تم بالبوليمرات.ولقد التغطية استخدام طريق عن وذلك التأكل من بالحماية إمدادها

 الجهد مفتوحة، دائرة في الجهد قياسات هي: مختلفة تقنية طرق بخمس وذلك الكربوني الحديد لسبيكة

 السينية الأشعة وحيود(SEM) الماسح الإلكتروني الميكروسكوب باستخدام الفحص الوزن، فقد الديناميكي،

(XRD.)ثم منهما لكل مختلفة بنسب الكثافة منخفض ايثيلين البولي مع دايين بروبيلين الإيثيلين خلط تم وقد 

 الإيثيلين إلي ايثيلين البولي إضافة أن النتائج أوضحت حيث الخلطات لهذه الطبيعية الخواص دراسة تمت

 درجات الخلطات أظهرت أيضا للخلطات. والكهربائية الميكانيكية الخواص من يحسن دايين بروبيلين

 ببنية تمتعها إلي بالإضافة الخلطات خلال البحر لمياه الانتشار ومعامل الاختراق ومعدل التورم من منخفضة

 فوق للأشعة التعرض أمام الثبات علي عالية قدرة الخلطات أظهرت كما ومتواصلة متجانسة داخلية

 وكيميائية كهر طرق باستخدام وذلك التأكل من وحامية عازلة كمواد الخلطات كفاءة تقييم تم البنفسجية.ولقد

 فعالة قدرة لديها ايثيلين والبولي دايين بروبيلين الإيثيلين خلطات أن النتائج أوضحت ولقد ومطيافية. وتحليلية

. البحر مياه في التأكل ضد الكربوني للحديد وحامية عازلة كمواد للعمل

 التأكل(2 ،) كربوني حديد(1) الدالة: الكلمات

 دايين بروبيلين ايثيلين(9 ،) )(العزل

 الحماية(٣) ،

 ايثيلين بولي(٦) ،

 البسيوني صابر محمد أد./ )ا(
 صات2 ماء عثمان محمد ماجدة أد./(٣)

 المشرفون" السادة "توقيع
 سه الر٢رح حسن حامد حسام أد./ )؟(

 يعتمد،،،
 حمودة على أ.د./حمدى

 الكيمياء قسم مجلس رئيس
 القاهرة -جامعة العلوم كلية



] الملنص بى

 المتوفرة المعادن من الكربونى الحديد يعتبر و ، التشييد و التصنيع فى هام و أساسي دور للمعادن

 المنخفضة التكلفة مثل المتعددة مميزاتها إلي ذلك يرجع و منتشرة و واسعة استخدامات لها التى و بكثرة

. المتانة و للتصنيع القابلية و

 و البحر مياه فى الكربونى الحديد من لسبيكة الكهروكيميائى السلوك دراسة البحث هذا تضمن لقد

. بالبوليمرات التغطية استخدام طريق عن ذلك و التأكل من بالحماية إمدادها إمكانية

 أقسام: ثلاثة إلى العمل تقسيم تم قد و

 بثلاث السلوك هذا استنباط تم قد و الكربونى الحديد لسبيكة التاكلى السلوك بدراسة الأول الجزء يتعلق

 هى: للقياس مختلفة تقنية طرق

 مفتوحة دائرة فى الجهد قياسات ا

 الديناميكى الجهد بطريقة قياسات٢

 الوزن فى الفقد بطريقة قياسات٣

 البحر ماء فى الكربونى الحديد سبيكة غمر عند انه السابقة الطرق بكل الخاصة النتائج أوضحت

 انخفاض ذلك يتبع و الأولى أشهر الستة لمدة تأكل لعملية يخضع المعدن فان الوقت من طويلة لفترة

 إلى الانخفاض هذا يعزى شهرا،و عشر اثنتى إلي تسعة من الزمنية الفترة خلال التأكل معدل فى ملحوظ

 فان البحر لماء التعرض زمن بزيادة ،و الكربوني الحديد أقطاب فوق الخامل الأكسيد من طبقة تكون

 مما الكلوريد أيونات بفعل للمعدن الحامية الأكسيد طبقة تكسر نتيجة ذلك و أخرى مرة يرتفع التأكل معدل

 التأكل. تفاعلات سرعة فى زيادة إلى يؤدى

 حيود و(SEM) الماسح الإلكتروني يكروسكوب اله باستخدام التأكل لنظام المقترحة الألية تأكيد تم قد و

. (XRD)  السينية الأشعة

 البولى مع دابين بروبيلين الايثيلين لخلطات الطبيعية الخواص بعض الدراسة من الثانى الجزء يكشف

: هى منهما لكل مختلفة بنسب خلطات خمس عمل تم حيث ، الكثافة منخفض ايثيلين

. الترتيب على(٢٠/٨٠٠١٠/٩٠٠٠/١٠٠٣٠/٧٠٠٤٠/٦٠٠)



: الخلطات جميع على التالية القياسات إجراء تم قد و

( الانتفاخ )درجة يوكيميائية فيز قياسات١

( الإجهاد و )الشد ميكانيكية قياسات٢

 للكهرباء( التوصيل )قابلية كهربائية قياسات٣

 الأشعة الماسح الإلكتروني )الميكروسكوب الطيفى التحليل وسائل بواسطة الداخلية البنية دراسة٤

 الحمراء( تحت الأشعة البنفسجية فوق

 معامل و الاختراق لمعدل منخفضة بقيم أيضا و منخفضة( )الانتفاخ تورم بدرجات الخلطات كل تميزت

. الخلطات خلال البحر لمياه الانتشار

 الخواص من يحسن دابين البروبيلين لايثيلين المطاطى النسيج إلى ايثيلين البولى إضافة أن وجد قد و

 من كافية درجة الخلطات أظهرت كما الثبات وضع و المرونة معامل و الشد قوة مثل للخلطات الميكانيكية

 التوصيل خاصية قياسات أظهرت أيضا و للمعادن. عازلة كمواد بكفاءة الأداء من تمكنها المتانة

 للخلطات الكهربائى التوصيل زيادة إلى يؤدى دابين بروبيلين الايثيلين مع ايثيلين البولى دمج أن الكهربائى

 النفقى. المرور إلى الوثب من التوصيل آلية تغير إلى يرجع ذلك و

 أظهرت (وSEM) الماسح الالكترونى الميكروسكوب باستخدام الخلطات من عينات فحص تم كما

. الخلطات لجميع متواصلة و متجانسة داخلية بنية تكوين النتائج

 تسبب قد التى الشمس لأشعة يعرضها مما واسع تطاق على العراء فى البوليمرات خلطات تستخدم

 هذه تأثير (لدراسةUV) البنفسجية فوق للأشعة الخلطات عرضت ولهذا ، الخلطات تلك فى تفكك

 الخلطات على الأشعة لهذه التعرض أثر فحص تم ثم ، للخلطات الكيميائى التركيب ثبات على الأشعة

 أنه الفحص نتائج أظهرت لقد و(FTIR) الحمراء تحت الأشعة لتحول فورييه جهاز استخدام بواسطة

 بين التشابك بعض تكسر عن نتجت تكون قد )التى التشبع عدم من بسيطة نسبة وجود من الرغم على

 على للخلطات العالية القدرة على يدل مما الخلطات فى كيميائى تفكك أي يحدث لم انه إلا( الجزيئات

. البنفسجية فوق للأشعة التعرض أمام الثبات

 بطرق ذلك و التأكل من حامية و عازلة كمواد الخلطات كفاءة تقييم تم الدراسة من الثالث الجزء فى

 السمك من درجات بثلاثة الكربونى الحديد أقطاب فوق الخلطات وضع تم قد و مختلفة. قياسية

. شهريا تقييمها ليتم شهرا٢٤ لمدة البحر مياه فى العينات جميع غمر تم ثم ، (مم2٠٢،١)

٣



 الايثيلين خلطات أن أوضحت الديناميكى الجهد قياسات و المفتوحة الدائرة فى الجهد قياسات

 المعدن لتأكل المسببة الأيونات اختراق تمنع قوية فاصلة حواجز تشكل ايثيلين البولى مع دابين بروبيلين

 القيم من ذلك اتضح وقد. التأكل ضد الكربونى للحديد حامية و عازلة كمواد بكفاءة للعمل يؤهلها مما

. مغطاة الغير للعينات التيار بقيم بالمقارنة المغطاة للعينات قياسها تم التى التأكل تيار لكثافة المنخفضة

 النسبة ذات الخلطة أن وجد وقد عازلة كمواد كفاءتها على للخلطات المكونة النسب تأثير دراسة تمت

 كما(R )م الاستقطاب لمقاومة العالية القيمة من ذلك اتضح حيث حماية أفضل للمعدن (تحقق٢٠/٨٠)

 أن النتائج أوضحت أيضا. التأكل عملية على السيطرة فى كفاءة أعلى يظهر( مم )ا سمك أن لوحظ

 توفير على الخلطات قدرة من يحسن العازلة بالمادة تغطيته قبل المعدن سطح على لاصقة مادة وضع
 التأكل. ضد الحماية

 الحديد حماية فى الخلطات فعالية أظهرت الكهروكيميائية القياسات نتائج كل فان ، عامة وبصفة

 تحليل تم حيث(ICP) للبلازما الحرارى الانبعاث جهاز باستخدام الفعالية تلك تأكيد تم لقد و الكربونى

 قد ،و بها الحديد نسبة زيادة مدى لتعيين شهرا ا٤ طوال دوريا العينات غمر فى المستخدمة البحر مياه

. عازلة كمواد الخلطات كفاءة يؤكد مما للمعدن ذوبان أى حدوث عدم النتائج أظهرت

 المستنتجة الواعدة النسبة ذات ايثيلين البولى مع دابين بروبيلين الايثيلين خلطة فحص تم أيضا

 شهر٢٤ لمدة البحر لمياه التعرض بعد(SEM) الماسح الالكترونى الميكروسكوب باستخدام(٠/٨٠٢)

 بعد المعدن سطح فحص وتم. طبقات إلى انفصالها أو الخلطة فى تشققات أي وجود عدم لوحظ قد و

 حيود جهاز استخدام لقدتم و السطح على نقر أو الثقبى للتأكل أثار أى توجد لم و العازلة المادة تزع

 المادة إزالة بعد المعدن سطح على تأكل نواتج أى وجود عدم من للتأكد(XRD) السينية الأشعة

 السطح. على الحديد لأكاسيد آثار أى توجد لم بالفعل و العازلة

 بروبيين الايثيلين خلطات بان القول من تمكننا الدراسة هذه عبر إليها الوصول تم التى النتائج إن

 مياه فى التأكل ضد الكربونى للحديد حامية و عازلة كمواد للعمل فعالة قدرة لديها ايثيلين البولى و دابين

 بالإضافة ، التأكل ضد حماية افضل أظهرت (حيث٢٠/٨0) هى الخلطة لمكونات نسبة افضل إن و البحر

. ممتازة طبيعية بخواص تميزها إلى


