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تاثیر مدت زمان فرآیند پخت بر عملکرد حفاظتی پوشش زیست سازگار سیلان سل-ژل 

اعمال شده برروی فولاد نرم
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بر روی عملکرد حفاظتی پوشش  تاثیر مدت زمان پخت  این پژوهش، بررسی  هدف اصلی 
زیست سازگار سیلان سل-ژل اعمالی بر روی فولاد نرم است. پوشش های مورد استفاده در 
این پژوهش متشکل از سه پیش ساز سیلان TEOS،  وMTES و γGPS بودند که به روش 
سل-ژل اعمال گردیدند و در سه زمان مختلف 15، 45 و 75 دقیقه و دمای 150 درجه ی 
سانتی گراد پخت شدند. به منظور بررسی رفتار خوردگی فلزات پوشش دار آزمون های مختلف 
امپدانس  طیف سنجی  آزمون های  نتایج  از  استفاده  با  گرفته شد.  بکار  سطح  آنالیز  و  الکتروشیمیایی 
از  حاصل  نتایج  گردید.  مشخص  پوشش  پخت  بهینه ی  زمان  مدت  پلاریزاسیون  و  الکتروشیمیایی 
آزمون های آنالیز سطح نظیر HRSEM و زاویه تماس بیانگر شبکه ای شدن بهینه ی پوشش در مدت 

زمان 45 دقیقه است که موثرترین خاصیت سدگری را از خود نشان داد.

فولاد، پوشش زیست سازگار سیلان، فرآیند پخت، عملکرد 
حفاظتی

واژگان کلیدی
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تاثیر مدت زمان فرآیند پخت بر عملکرد حفاظتی پوشش زیست سازگار سیلان سل-ژل اعمال شده برروی فولاد نرم

1( مقدمه
امروزه آماده سازی و اصلاح سطوح فلزی با استفاده از پوشش های 
هیبریدی سیلان سل-ژل به عنوان یک فناوری کارآمد مورد توجه 
قرار گرفته است. کاربرد این پوشش ها بر سطوح فلزی مختلف نظیر 
فولاد نرم ]1-4[، فولاد زنگ نزن ]5و6[ و آلیاژهای آلومینیم ]7و8[ 
به منظور بهبود مقاومت به خوردگی توسط محققین مختلفی گزارش 
شده است. با توجه به امکان اعمال پوشش های سیلان سل-ژل از 
طریق غوطه وری در محلول پایه آبی، این پوشش ها از ماهیتی غیر 
سمی و زیست سازگار برخوردارند و این قابلیت را دارند که به عنوان 
جایگزین مناسبی برای پوشش های تبدیلی کروماته مورد توجه صنایع 
ارائه مقاومت به  قرار گیرند. پوشش های تبدیلی کروماته علی رغم 
خوردگی بالا، بدلیل سمی و سرطان زا بودن مورد محدودیت شدیدی 
از طرف سازمان های حامی محیط زیست قرار گرفته اند ]9[. تشکیل 
یک لایه متراکم مملو از اکسیژن و سیلیکون، با وجود ضخامت کم، 
به صورت یک سد فیزیکی در برابر نفوذ الکترولیت، عوامل مهاجم و 
اکسیژن عمل می کند. گروهای آلکوکسی پیش سازها )نظیر اتوکسی 
در مولکول methyltriethoxysilane یا MTES( قابلیت هیدرولیز 
می شوند.  تبدیل   )SiOH( سیلانول  گروه های  به  که  دارند  شدن 

سپس مولکول های هیدرولیز شده از طریق تشکیل پیوند هیدروژنی 
به یکدیگر نزدیک شده و نهایتا با ایجاد پیوند کوالانسی قوی، متراکم 
مرحله  دو  وقوع  شماتیک  صورت  به   1 شکل  ]10و11[.  می شوند 

هیدرولیز و تراکم را برای مولکول MTES نشان می دهد.
همزمان با متراکم شدن مولکول های سیلان، گروه های سیلانولی 
با گروه های هیدروکسیل موجود روی سطح فلز که عمدتا نتیجه 
فعال سازی قلیایی می باشند، پیوند هیدروژنی تشکیل می دهند. در 
کامل  تراکم  فرآیند  تا  می گردد  پخت  اعمال شده  پوشش  نهایت 
شود و همچنین پیوندهای فلز-سیلوکسان )MeOSi( تشکیل شوند 
تا باعث افزایش چسبندگی فیلم سیلانی به زیرلایه فلزی شوند و 
بدین ترتیب فیلمی متراکم و چسبنده تشکیل می گردد )شکل2(، 
در واقع پخت پوشش باعث تسریع واکنش تراکمی بین گروه های 

سیلانولی می شود.
شرایط پخت پوشش عامل تعیین کننده ویژگی های پوشش نظیر 
ضخامت و کیفیت سدگری است. شبکه ای شدن پوشش طی پخت 
آن توسط پیوندهای Si-O-Si نفوذ عوامل مهاجم به سطح فلز را 
به تاخیر می اندازد. بنابراین دانسیته شبکه ای شدن پوشش بسیار 
حائز اهمیت است و وجود نواحی با دانسیته شبکه ای کم و همچنین 

.]10[ MTES شکل 1( مراحل )الف( هیدرولیز و )ب( تراکم مولکول

شکل 2( تشکیل پیوند بین مولکول سیلان و سطح فلز ]12[.
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عیوبی نظیر ترک نفوذ الکترولیت و عوامل مهاجم را تسهیل می کند 
]11و13[. شرایط پخت پوشش نظیر دما و زمان می تواند مستقیما 
روی میزان عیوب پوشش مثل ترک و همچنین میزان شبکه ای 
شدن تاثیر بگذارد. تلاش های زیادی به منظور بهبود خاصیت سد 
کنندگی پوشش سیلانی انجام شده است ]14-17[. بدین منظور 
سد  خاصیت  در  تاثیرگذار  عاملی  عنوان  به  پخت  شرایط  بررسی 
است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  مختلفی  محققین  توسط  کنندگی 
گرما  آزمون  از  استفاده  با  همکارانش  و  فاناس گونکار1   .]20-18[
محدوده  در  که  دادند  نشان  تفاضلی2  حرارتی  سنجی/آنالیز  وزن 
دمایی 150 تا 400 درجه سانتی گراد تغییرات کاهش جرم تقریبا 
مشاهده  شدیدی  افت  سانتی گراد  درجه   400 در  اما  است،  ثابت 
بنابراین  می باشد.  پوشش  در  ترک  وجود  از  حاکی  که  می شود 
پیشنهاد دادند که محدوده دمایی مناسب برای پخت پوشش 350-

150 درجه سانتی گراد است ]19[. رفیعایی و همکارانش تاثیر دما 
و زمان پخت را روی خواص خوردگی پوشش سیلانی اعمال شده 
بر فولاد زنگ نزن مورد بررسی قرار دادند. آن ها نشان دادند که 
هرچه مدت زمان و دمای پخت بیشتر باشد، شبکه ای شدن پوشش 
کاربرد  بر  مبنی  زیادی  گزارش های   .]9[ می گیرد  صورت  بیشتر 
دمای 150 درجه سانتی گراد به عنوان دمای بهینه پخت وجود دارد 
پوشش 150  پخت  دمای  نیز  پژوهش  این  در  بنابراین  ]1-3و7[. 
تاثیر مدت زمان پخت بر کیفیت  انتخاب شد و  درجه سانتی گراد 
پیش ساز سه  از  متشکل  سیلانی  پوشش  خوردگی  به  مقاومت  و 
methyltriethoxysi- tetraethoxysilane )TEOSو،   (

 γ-glycidoxypropyltriethoxysilane و   lane (MTES

بدین  قرارگرفت.  بررسی  مورد  نرم  فولاد  بر  شده  اعمال   )GPS

امپدانس  طیف سنجی  از  اعم  الکتروشیمیایی  آزمون های  منظور 
به  مقاومت  تا  شدند  گرفته  بکار  پلاریزاسیون  و  الکتروشیمیایی 
همچنین  و  گیرد  قرار  ارزیابی  مورد  سیلان  پوشش  خوردگی 
آزمون های زاویه تماس و HRSEM نیز به منظور بررسی میزان 

آب گریزی و ضخامت پوشش مورد استفاده قرار گرفتند.
2( روش تحقیق

به منظور انجام این پژوهش، ورقه های فولاد نرم با ترکیب شیمیایی 
نشان داده شده در جدول 1 به ابعاد 60×30  میلی متر برش داده 

با  ترتیب  به  سیلیکون  کاربید  ورقه های  با  نمونه ها  ابتدا  شدند. 
شماره های 400، 600، 800 و 1000 سنباده زده و در نهایت به 
منظور حذف چربی های موجود بر روی سطح با استن، چربی گیری 
با ترشوندگی مناسب،  شدند. به منظور تشکیل پوششی یکنواخت 
قبل از اعمال پوشش بایستی سطح نمونه ها فعال شود که برای این 
%2/5 هیدروکسید سدیم3 ) محصول  نمونه ها در محلول  منظور 
شرکت مرک4 آلمان( با دمای 55 درجه سانتی گراد و به مدت 7 
کاملا  آنها  از خروج، سطح  بعد  بلافاصله  و  غوطه ور شدند  دقیقه 
آماده  با دمش هوای سرد خشک شد.  با آب مقطر شسته شده و 
سازی قلیایی منجر به ایجاد تعداد زیادی گروه های هیدروکسیل 
روی سطح می گردد، که این گروه های Me-OH عامل برهمکنش 
و  می شوند  سیلان  شده  هیدرولیز  مولکول های  و  فلز  بین سطح 
واکنش تراکمی بین این مولکول ها رخ خواهد داد. به منظور ساخت 
و  TEOS، MTES یعنی  پیش ساز سیلان  سه  محلول سیلانی، 

گرفتند.  قرار  استفاده  مورد   ) آلدریچ5  شرکت  )محصول   γ-GPS

جهت هیدرولیز مولکول های سیلان، یک محلول آبی رقیق شامل 
درصد وزنی یکسان از هر یک از سه مولکول ساخته شد. برای این 
منظور، 10 درصد وزنی از مخلوط سیلان ها )نسبت وزنی 1:1:1( 
منظور  به  پژوهش  این  در  ]1و2و7[.  اضافه شد  به آب دی یونیزه 
هیدرولیز بهتر، فرآیند هیدرولیز در شرایط اسیدی )pH در حدود 3( 
انجام گرفت که برای تنظیم pH از اسید استیک استفاده گردید. 
با  سیلان  مولکول  سه  تمام  آبی،  محلول  کردن  اسیدی  از  پیش 
یکدیگر مخلوط شدند. در نهایت مخلوط حاصل به مدت 24 ساعت 
با استفاده از همزن مغناطیسی با سرعت rpm 1000 هم زده شد تا 
فرآیند هیدرولیز کامل گردد؛ در این صورت ظاهر محلول از حالت 
اعمال پوشش سیلان روی  یافت.  تغییر  به شفافیت کامل  کدری 
سطح به صورت غوطه وری است. تبخیر آب و ژل شدن طی بیرون 
کشیدن نمونه فلزی از محلول سیلان آغاز می گردد. پیش از خروج 
از محلول با نرخ m/min 0/3، نمونه های فلزی برای مدت زمان 
2 دقیقه در داخل آن قرار داده شدند. طی غوطه وری در محلول 
مولکول ها  و  شده  تشکیل  هیدروژنی  ضعیف  پیوند های  سیلان، 
نمونه های  محلول،  از  خروج  از  پس  می گیرند.  نظم  سطح  روی 
فلزی در مدت زمان های مختلف 15، 45 و 75 دقیقه در داخل آون 

جدول 1( ترکیب شیمیایی ورقه های فولادی استفاده شده.

1 Phanasgaonkar                                           4 Merck
2 TG/DTA                                                     5 Aldrich
3 NaOH
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تاثیر مدت زمان فرآیند پخت بر عملکرد حفاظتی پوشش زیست سازگار سیلان سل-ژل اعمال شده برروی فولاد نرم

جدول 2( کد نمونه های آزمایش شده.

با دمای 150 درجه سانتی گراد قرار گرفتند تا فرآیند پخت انجام 
شود. جدول 2 شرایط مختلف نمونه ها را نشان می دهد.

به خوردگی  مقاومت  بررسی  منظور  به  الکتروشیمایی  آزمون های 
پوشش ها انجام گرفت. به منظور انجام این آزمون ها، نمونه ها بعد 
از اعمال پوشش و پخت، به وسیله مخلوط مذاب بیزواکس و رزین 
به  محدوده ای  فقط  و  شدند  پوشانده  کامل  صورت  به  کولوفونی 
مساحت یک سانتی متر مربع از سطح نمونه فولادی دارای پوشش 
انجام  برای  استفاده  مورد  محلول  گرفت.  قرار  محلول  معرض  در 
این آزمون حاوی 0/1 مولار NaCl بود. آزمون های طیف سنجی 
سه  سیستم  کمک  با  پلاریزاسیون  و  الکتروشیمیایی  امپدانس 
الکترود   ،)SCE( کالومل  نوع  از  مرجع  الکترود  شامل  الکترودی 
کمکی از جنس گرافیت و الکترود کاری )نمونه پوشش دار( صورت 
از  استفاده  با  نمونه ها  تمام  برای  امپدانس  طیف سنجی  گرفت. 
دستگاه ACM Gill پس از 2 و 6 ساعت غوطه وری در الکترولیت 
پتانسیل مدار  آمدند. در  در دمای 3±25 درجه سانتی گراد بدست 
 10mV موج سینوسی اعمال شده دارای دامنه ولتاژ ،)OCP( باز
در محدوده فرکانس 10kHz تا 10mHz بکار گرفته شد. برازش 
آزمون  گرفت.  انجام   Zview3.1c نرم افزار  از  استفاده  با  داده ها 
محدوده  در  ثانیه  بر  میلی ولت  یک  روبشی1  نرخ  با  پلاریزاسیون 
با  باز  مدار  پتانسیل  به  نسبت  می ولت   +250 تا   -250 پتانسیل 
استفاده از دستگاه ACM Gill انجام شد. مقادیر دانسیته جریان 
خوردگی با استفاده از ناحیه خطی منحنی ها )پتاسیل اضافه کمتر 
از 50 ± میلی ولت( از طریق روش برون یابی تافل محاسبه شدند. 
شده،  اعمال  پوشش  ضخامت  و  مورفولوژی  بررسی  منظور  به 
CamScan- مدل HRSEM تصاویر میکروسکوپی با استفاده از

MV2300 )ساخت جمهوری چک( تهیه گردید و نهایتا به منظور 

 15 OCA بررسی میزان آب گریزی پوشش با استفاده از دستگاه
در شرایط  میکرولیتر(  )حدودا 4  یونیزه  قطره آب دی  plus، یک 

استاتیک به صورت عمودی و در دمای 3±25 درجه سانتی گراد بر 
3 نقطه از سطح پوشش ها چکانده شد و زاویه تر شوندگی به کمک 

نرم افزار Image J اندازه گیری گردید.

شکل 3( نمودارهای نایکویست و بد نمونه های غوطه ور شده در محلول 0/1 مولار سدیم 
کلرید بعد از 6 ساعت.

دو  )ب(  و  یک  )الف(  با  امپدانس  طیف های  مدلسازی  برای  الکتریکی  مدار   )4 شکل 
ثابت زمانی.

1 Scan Rate
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3( نتایج و بحث
به منظور بررسی اثر حفاظتی پوشش سیلان، آزمون طیف سنجی 
امپدانس الکتروشیمیایی بعد از 2 و 6 ساعت غوطه وری در محلول 
با  شده  داده  پوشش  نمونه های  برای  کلرید  سدیم  مولار   0/1
که  آمد  عمل  به  پوشش  بدون  نمونه  همچنین  و  مختلف  شرایط 
در شکل 3 نشان داده شده است. در نگاه اول به نمودار می توان 
فهمید که پوشش پخت شده به مدت 45 دقیقه بهترین عملکرد و 
بهبود مقاومت به خوردگی را دارد. همانطور که مشاهده می شود 
نمونه های پوشش داده شده به وسیله سیلان دارای دو ثابت زمانی 
هستند که ثابت زمانی اول احتمالا مربوط به لایه ی سیلان و ثابت 
زمانی دوم مربوط به پاسخ فصل مشترک است. در حالی که منحنی 
مربوط به نمونه فاقد پوشش فقط یک ثابت زمانی را نشان می دهد 
که حاکی از فرآیند انتقال بار در فصل مشترک فلز و پوشش است.

به منظور مدل کردن نمودارهای حاصل از طیف سنجی امپدانس 
الکتروشیمیایی و کسب اطلاعات بیشتر، مدارهای الکتریکی نشان 
داده شده در شکل 4 مورد استفاده قرار گرفتند. اجزای الکتریکی 
شکل 4 الف، Rsو، Rct و CPEdl است که به ترتیب بیانگر مقاومت 
و  الکترولیت  فلز/  مشترک  فصل  در  بار  انتقال  مقاومت  محلول، 
ظرفیت لایه دوگانه غیر ایده آل را نشان می دهد. شکل 4 ب، علاوه 
بر اجزای شکل الف، دارای Rf و CPEf است که به ترتیب مقاومت 
و ظرفیت غیر ایده آل فیلم را نشان می دهد. برخی از پارامترهای 
بدست آمده از مدل کردن طیف های امپدانس الکتروشیمیایی در 

جدول 3 ارائه شده است.
با توجه به نمودارهای طیف سنجی امپدانس و پارامتر های حاصل 
که  می شود  برده  پی  موضوع  این  به  ابتدا  داده ها،  برازش  از 
مواجه  حفاظتی  خواص  افت  با  نمونه ها  همه ی  زمان  گذشت  با 
هستند که بیانگر نفوذ الکترولیت به داخل پوشش است، به عبارتی 
پوشش های هیبریدی سیلان نمی توانند محافظت طولانی مدت 
از خود ارائه دهند. در نمونه ی S1، زمان پخت به منظور تکمیل 

واکنش های تراکمی کافی نبوده و از طرفی آب موجود در پوشش 
فرصت کافی جهت خروج نداشته است، لذا تراکم به خوبی صورت 
به  منجر  است که  پایین  پوشش  میزان شبکه ای شدن  و  نگرفته 
سدگری ضعیف در برابر نفوذ عوامل مهاجم می شود. از طرفی آب 
باقی مانده در پوشش نهایتا خارج می شود که ممکن است به هنگام 
پیوند های  تخریب  حتی  یا  و  انبساط  و  تنش  ایجاد  باعث  خروج 
Si-O-Si شود که بدین ترتیب مسیر برای نفوذ عوامل مهاجم و 

الکترولیت به سطح فلز را آسان می کند. نمونه یS3، احتمالا بیش 
از حد پخت شده و واکنش های تراکمی به میزان زیادی انجام شده 
است لذا میزان دانسیته شبکه ای شدن پوشش زیاد شده و پوشش 
تحت تنش قرار گرفته که منجر به ایجاد ترک و تخریب پوشش 
می شود. بنابراین علی رغم انتظار پوششی متراکم تر و با خاصیت 
سدگری بیشتر، پوششی با عیوب بیشتری حاصل می شود. اما نمونه 
چسبندگی  و  تراکمی  واکنش های  وقوع  شرایط  بهینه  بیانگر   S2

مناسب پوشش به سطح زیرلایه می باشد. این موضوع را می توان 
با مقایسه میزان امپدانس در فرکانس های پایین که بیانگر مجموع 
کل مقاومت های موجود در سیستم پوشش است، فهمید. همانطور 
از  و  است  بیشتری  مقادیر  دارای   S2 نمونه  می شود  مشاهده  که 
پخت 45  در شرایط  نیز  نایکویست  نمودار  نیم دایره  طرفی شعاع 
دقیقه بزرگتر از دو حالت دیگر است. زاویه فاز در فرکانس های بالا 
نیز تصدیقی است بر بهبود مقاومت به خوردگی نمونه S2. ارتباط 
بین میزان دانسیته شبکه ای شدن با میزان نفوذ عوامل مهاجم و به 
عبارتی وقوع واکنش های خوردگی در فصل مشترک طی مطالعات 

مختلفی گزارش شده است ]21و22[.
خواص الکتروشیمیایی پوشش ها با استفاده از آزمون پلاریزاسیون 
نیز مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از این آزمایش بعد از 6 
شکل  در  کلرید  سدیم  مولار   0/1 محلول  در  غوطه وری  ساعت 
به طور کلی منحنی های پلاریزاسیون نشان  آورده شده است.   5
می دهند که پوشش اعمالی باعث انتقال پتانسیل خوردگی در جهت 

جدول 3( نتایج حاصل از برازش نمودارهای امپدانس الکتروشیمیایی.
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مثبت تر می شود و همچنین افت قابل ملاحظه ی دانسیته جریان 
خوردگی را نیز به دنبال دارد که بیانگر ایجاد شرایط حفاظتی برای 
زیرلایه است. مطابق با نمودار و نتایج حاصل شده از آزمون های 

 ،S1 پلاریزاسیون که در جدول 4 ارائه شده است، در میان سه نمونه
و S2 و S3 بهترین عملکرد مقاومت به خوردگی با کمترین دانسیته 

به   S3و  S1 نمونه  و  است،   S2 نمونه  به  متعلق  خوردگی  جریان 

شکل 5( نمودارهای پلاریزاسیون به دست آمده بعد از 6 ساعت غوطه وری در محلول 
0/1 مولار سدیم کلرید برای نمونه های مختلف.

جدول 4( مقادیر جریان و پتانسیل خوردگی حاصل از نمودارهای پلاریزاسیون.

ترتیب در رده های بعدی قرار دارند.
تصاویر مقاطع عرضی با استفاده از میکروسکوپ HRSEM نشان 
بیشترین  دارای  دقیقه  به مدت 45  نمونه پخت شده  می دهد که 
ضخامت است. ضخامت پوشش های نمونه S1 و S2 حدودا 500 
است.  نانومتر   300 تقریبا   S3 نمونه  که  حالی  در  است  نانومتر 
ضخامت نمونه S3 به دلیل پخت زیاد کم شده است در حالی که 
نمونه S1 تقریبا دارای ضخامتی مشابه نمونه S2 می باشد )شکل 
6(. از طرفی تصاویر گرفته شده از سطح پوشش که در شکل 7 
 S3 نمونه  در  حفرات  و  ترک  وجود  بیانگر  است  شده  داده  نشان 
است. وجود این عیوب همان طور که در قسمت های قبل نیز اشاره 
شد به دلیل ایجاد تنش ناشی از دانسیته شبکه ای شدن بیش از 

حد می باشد.
به منظور بررسی تغییرات خاصیت آب گریزی سطح پوشش آزمون 

شکل 6( تصاویر HRSEM از مقطع عرضی نمونه های پوشش داده شده، )الف( نمونه S1، )ب( 
.S3 و )ج( نمونه S2 نمونه

شکل 7( تصاویر HRSEM از مقطع عرضی نمونه های پوشش داده شده، )الف( نمونه 
.S3 ج( نمونه( ،S2 نمونه )ب( ،S1

اندازه  مقادیر   .)8 )شکل  شد  انجام  نمونه ها  برای  تماس  زاویه 
 45 پخت  شرایط  در  که  می کند  بیان  تماس  زاویه  شده  گیری 
دقیقه، پوششی آب گریزتر ایجاد شده است در حالی که مدت زمان 
دانسیته شبکه ای شدن  ایجاد  دلیل عدم  به  بیشتر  یا  پخت کمتر 
مناسب و باقی ماندن گروه های سیلانول واکنش نداده و به تبع آن 
مقادیر کمتر پیوندهای سیلوکسان، آب دوست تر شده اند که نتایج 
آزمون های قبلی را نیز تصدیق می کند. مقادیر زاویه تماس اندازه 
از  ترتیب عبارت است  به   S3 S2 و  S1، و  نمونه  برای  گیری شده 

2±65 و 1±79 و 4±59 درجه.
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شکل 8( زاویه تماس نمونه های پوشش داده شده، )الف( نمونه S1، )ب( نمونه S2 و 
.S3 )ج(

4( نتیجه گیری  
بر عملکرد حفاظتی پوشش زیست سازگار  تاثیر مدت زمان پخت 
سیلان سل-ژل اعمالی بر روی فولاد نرم با استفاده از آزمون های 
الکتروشیمیایی و آنالیز سطح در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفت. 
پلاریزاسیون  و  الکتروشیمیایی  امپدانس  طیف سنجی  آزمون های 
نشان دادند که مدت زمان 45 دقیقه بیشترین مقاومت به خوردگی 
را از خود نشان می-دهد. با توجه به تصاویر میکروسکوپی مشخص 
شد که بیشترین ضخامت مربوط به نمونه S2 می باشد و افزایش 
مدت زمان پخت باعث کاهش ضخامت و ایجاد نواقصی در فیلم 
حالت  این  در  بالا  شدن  شبکه ای  دانسیته  از  ناشی  که  می شود 
آب گریزتر  شرایط  بیانگر  نیز  تماس  زاویه  آزمون  همچنین  است. 
پوشش سیلانی است که در زمان 45 دقیقه پخت شده است. این 
مساله نشانه ای است از شبکه ای شدن بهتر این پوشش و تعداد 
بیشتر گروه های سیلوکسان و کمتر سیلانول در فیلم حاصل است.
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