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به عنوان  ياي فولادهورق. در اثر افزودن نانو ذرات سیلیکا بهبود یافته است B72هاي اکریلیکی بر پایه پارالوئید در این تحقیق، خصوصیات پوشش    چکیده

و متاکریلوکسی پروپیل تري متوکسی سیلان ) TEOS(هاي تترا اتوکسی سیلان از پیش مادهژل  -روش سل تهیه شده بهنانو ذرات سیلیکا، . زیرلایه استفاده شده است

)MPTMS( ،مورفولوژي و توزیع اندازه ذرات  .یسه تولید شدندارت نیز براي مقاهاي خالص بدون نانو ذپوشش. داخل پوشش اکریلیکی پخش شدند از طریق همزن

میکروسکوپ نیروي اتمی . بررسی شدند) TEM(و میکروسکوپی الکترونی عبوري ) SEM(هاي میکروسکوپی الکترونی روبشی ها با استفاده از تکنیکپوشش

)AFM (هاي اکریلیکی ودن نانو ذرات سیلیکا بر روي خصوصیات محافظتی پوششاثر افز. ها مورد استفاده واقع شدنیز براي بررسی توپوگرافی و زبري سطح پوشش

پوشش اصلاح شده با مقدار بهینه ذرات سیلیکا کارآیی بهتري را در مقایسه با پوشش . مورد مطالعه قرار گرفت UVهاي ترشوندگی و پیرسازي با استفاده از آزمون

و همچنین آبگریزتر بودن آن در مقایسه با پوشش خالص  UV تشعشعساعت  1000رنگ آن پس از کمتر یرات توان از تغیخالص از خود نشان داد که این امر را می

پوشش اصلاح شده با نانو ذرات ) تغییر رنگاز نقطه نظر ترشوندگی و (دهند که خصوصیات حفاظتی در مجموع، نتایج حاصل از این تحقیق نشان می. استنباط کرد

  .لیکی خالص بهبود یافته است که این امر تصدیق کننده اثر مثبت افزودن نانو ذرات سیلیکا به زمینه پلیمري بوده استسیلیکا نسبت به پوشش اکری

  تغییر رنگپارالوئید؛ نانو ذرات سیلیکا؛ ترشوندگی؛  :کلمات کلیدي
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Abstract     In this work the properties of acrylic coatings based on Paraloid B72 were improved by adding of silica nanoparticles. Pre-
formed silica nanoparticles, prepared by sol-gel chemistry from thetraethoxysilane (TEOS) and methacryloxypropyltrimethoxysilane 
(MPTMS) precursors, were dispersed into acrylic coatings using a homogenizer. Steel sheets were used as substrate. Morphology and the 
dispersion of nano-silica particles in the coatings were investigated by scanning electron microscopy (SEM), and transmission electron 
microscopy (TEM). Topography and surface roughness of the coatings were also evaluated using atomic force microscopy (AFM). The 
effect of incorporation of silica nanoparticles on the conservative behavior of the coatings was investigated using contact angle 
measurements and UV aging tests. The modified coating with a proper amount of silica particles showed more efficient performance than 
the net coating which can be mainly inferenced from its more less color changes after 1000 hr UV radiation and also its more hydrophobic 
nature than the net coating. In general, the study shows an improvement in the conservative characteristics (from the wet ability and color 
change point of view) of the properly nano-particle modified coating, confirming the positive effect of nano silica addition in acrylic 
coatings. 
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  مقدمه -1

ز متاکریلیک به طور وسیعی در بسیاري ا/پلیمرهاي اکریلیک

ها و عنوان واسط در فرمولاسیون رنگبه صنایع، براي مثال 

ها، مورد هاي سطحی و همچنین به عنوان پایۀ چسبپوشش

ترین کاربردهاي یکی از مهمترین و خاص. گیرنداستفاده قرار می

 .]1[ هاي هنري و حفاظت از میراث فرهنگی استآن در رنگ

چوب، کاغذ،  هاي اکریلیکی برايعملیات حفاظتی با رزین

ها، ها، سرامیکموزائیک، رنگدانه، ظروف جلادار، کهربا، فسیل

خصوصیات . ]5- 2[ اندها و فلزات گزارش شدهشیشه، سنگ

هاي اکریلیکی منجر به چسبندگی خوب و دافع آب بودن رزین

ها در کاربردهاي فوق شده است، جائیکه در آنِ استفاده از آن

مد نظر است بخصوص در ز نیواحد پایداري محیطی کافی 

هاي محافظ بناهاي قدیمی ها به عنوان پوششمواردي که رزین

و کارهاي هنري که در معرض محیط بیرونی قرار دارند استفاده 

هاي محافظ اساساً تحت راندمان طولانی مدت پوشش .شوندمی

هاي اکسیداسیون تأثیر مستقیم نور خورشید در تحریک واکنش

کن است در اثر دما، رطوبت و بخصوص در این اثر مم. است

پیچیدگی پیرسازي طبیعی . هاي هوا تشدید شودحضور آلاینده

تواند در آزمایشگاه و تنها با استفاده از یک رویکرد مواد می

هاي کوتاه مدت سازي با آزمایشتسهیل شده از طریق شبیه

 بینی طول عمر مواد معمولاً ازمطالعات پیش. امکان پذیر شود

هاي پیرسازي تسریع شده شامل دما و یا نور طریق آزمایش

منبع نوري که براي چنین اهدافی مورد استفاده . گیرندانجام می

گیرد باید توان خروجی بالا و نزدیک به طیف نور قرار می

هاي تابش .باشدداشته ، UVخورشید، بخصوص در محدوده 

تحقیقات نشان  تر بایستی حذف شوند چرا کهبا طول موج کوتاه

هایی شوند که عملاً در توانند منجر به واکنشها میاند که آنداده

  .]6[ دهندمحیط طبیعی رخ نمی

با افزایش توجه روز افزون به مواد با ابعاد نانو، نانو ذرات 

 TiO2 ]7[ ،ZnO ]8[ ،Al2O3 ]9[، CeO2گوناگونی مانند 

]10[، Fe2O3 ]1112و[  وSiO2 ]13هاي هبه زمین ]14و

ها شوند تا اینکه خصوصیات مختلف آنپلیمري افزوده می

 100اندازه بسیار کوچک نانو ذرات، کمتر از . اصلاح شود

ها پس از تزریق به زمینه پلیمري نانومتر، باعث نامرئی بودن آن

  شفاف 

شود و بنابراین هیچ اثر نامطلوبی را بر روي خصوصیات می

در برخی موارد حتی افزایش  .دگذارها بر جاي نمیپلیمرنوري 

سطح فعال بسیار بزرگ نانو . شفافیت نیز گزارش شده است

ها براي استفاده در عملیات سطحی ذرات باعث شده است تا آن

اند که افزودن نانو تحقیقات نشان داده. گوناگونی مناسب باشند

پوشش و ارتقاء  رفتارذرات سیلیکا منجر به تغییر چشمگیر 

 اندانیکی، شیمیایی و نوري زمینه پلیمري شدهخصوصیات مک

 SiO2 ،Znدر سایر مطالعات نیز اثر افزودن نانو ذرات . ]19- 15[

به عنوان عوامل ضد خوردگی و همچنین اصلاح  Fe2O3و 

و  ]20[ اپوکسیهاي پوششکنندگان خصوصیات مکانیکی براي 

این خصوصیات . اندبررسی شده ]10[ ژل پایه سیلانی - سل

ها در صنایع صر به فرد نانو ذرات منجر به استفاده از آنمنح

دهی به منظور بهبود رفتار فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی پوشش

  .هاي آلی شده استپوشش

به عنوان پوشش اصلی  B72در این تحقیق رزین پارالوئید 

استفاده شد و در ادامه پوشش نانو کامپوزیتی با استفاده از 

هدف این مطالعه، بررسی . سیلیکا ایجاد شدافزودن نانو ذرات 

اثر افزودن نانو ذرات سیلیکا بر روي خصوصیات حفاظتی 

پوشش نانو کامپوزیتی از طریق . هاي اکریلیکی استپوشش

به  B72افزودن دو عامل سیلانی مختلف به رزین پارالوئید 

سپس . دست آمد و بر روي زمینه فولادي اعمال شد

ها از نقطه نظر ترشوندگی و پوششخصوصیات حفاظتی این 

  .مقاومت در برابر هوازدگی مورد بررسی قرار گرفتند
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 کارهاي تجربی -2

  مواد -2-1

، و Si(OC2H5)4 با فرمول شیمیایی ،1تترا اتوکسی سیلان

با فرمول شیمیایی ، 2متاکریلوکسی پروپیل تري متوکسی سیلان

CH2=C(CH3)COO(CH2)3Si(OCH3)3، ،با فرمول  و استون

، همگی از شرکت مرك خریداري شده و بدون C3H6Oشیمیایی 

 .سازي در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفتندهیچ گونه خالص

 MA(4(دوتائی از متیل اکریلات  3، همبسپارB72رزین پارالوئید 

از  70:30با نسبت مولی تقریبی  EMA(5(و اتیل متاکریلات 

 CK60ورق فولادي  .اري شدخرید Lascaux Restauroشرکت 

. به عنوان زیرلایه استفاده شد) خریداري شده از کارخانه سینا(

. بریده شد cm4 * cm4تر با ابعاد این ورق به قطعات کوچک

با ابتدا هاي فولادي اي، ورقبه منظور حصول سطوح آیینه

سنباده زنی شده و سپس توسط  SiCاستفاده از کاغذهاي ساینده 

قبل از اعمال . شامل نانو ذرات آلومینا پولیش شدند سوسپانسیون

ها در استون و با استفاده از لرزاننده هاي پلیمري، نمونهپوشش

  .گیري شدندفراصوتی چربی

  

  هاایجاد پوشش -2-2

در این تحقیق سه پوشش با ترکیب مختلف بر روي نمونه 

 B72که شامل رزین پارالوئید  Aپوشش : فولادي اعمال شدند

که شامل رزین  Bدون افزودن ترکیبات سیلانی است، پوشش ب

تترا اتوکسی سیلان به  حجمیدرصد  3با افزودن  B72پارالوئید 

 حجمیدرصد  3که از افزودن  Cدست آمده است، و پوشش 

حاصل  Bمتاکریلوکسی پروپیل تري متوکسی سیلان به پوشش 

-BYK)کشها با استفاده از دستگاه فیلمپوشش. شده است

Gardner, Germany) سپس . بر روي زمینه فولادي اعمال شدند

ساعت در معرض هواي آزاد قرار داده  24ها به مدت نمونه

                                                   
1- Tethraethoxysilane 
2- Methacryloxypropyltrimethoxysilane 
3- Copolymer 
4- Methyl Acrylate 
5- Ethyl Methacrylate 

شدند و پس از آن به داخل کوره انتقال داده شده و به مدت یک 

  .درجه سانتی گراد عملیات حرارتی شدند 115ساعت در دماي 

  

  بررسی خصوصیات -2-3

  هااري پوششخصوصیات ساخت - 1- 3- 2

به منظور بررسی چگونگی نحوه توزیع ذرات سیلیکا در 

ها از میکروسکوپ الکترونی زمینه پلیمري، شکل و اندازه آن

و میکروسکوپ  TEM, Philips EM208,H-7100(6(عبوري 

جهت . استفاده شد SEM, Philips-XL30(7(الکترونی روبشی 

ها نمونهمقطع عرضی  SEMها، تصاویر تعیین ضخامت پوشش

با استفاده نیز ها و زبري سطح پوشش توپوگرافی. بررسی شدند

 AFM, Dual Scope 95-200(8(میکروسکوپ نیروي اتمی از 

  .ساخت کشور دانمارك مورد مطالعه قرار گرفتند

  

  گیري زاویه تماساندازه -2-3-2

هاي حاصل از به منظور تعیین آبگریزي و آبدوستی پوشش

با  ساخت کشور آلمان KRUSS G10 مدل دستگاه زاویه تماس

زاویه . استفاده از آب مقطر به عنوان مایع تست استفاده شد

تماس با استفاده از تکنیک تحلیل نیمرخ قطره، تحت شرایط 

براي . آیدبه دست میمحیط،  يدمارطوبت و کنترل شده 

  حصول اطمینان از تکرار پذیري نتایج، تمامی 

ها سه بار تکرار شد و میانگین اعداد ها بر روي نمونهآزمایش

  .گزارش شده است

  

  UVآزمون پیرسازي  -2-3-3

بر روي  B72اثر افزودن نانو ذرات سیلیکا به رزین پارالوئید 

دستگاه با استفاده از  UVها در طول آزمون تغییرات رنگ آن

در این آزمون . بررسی شد Hitachiگیري رنگ مدل اندازه

به  )سانتی متر 42×49×47با ابعاد ( UVه ها داخل محفظنمونه

                                                   
6- Transmission Electron Microscope 
7- Scanning Electron Microscope 
8- Atomic Force Microscope 
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قرار داده  ASTM 4587ساعت طبق استاندارد  1000مدت 

و تغییرات کلی رنگ ) *L*, a*, b(هاي رنگ شاخص. شدند

)∆E ( با استفاده از فرمولCIE 1976 ) در زاویه  ]21[) 1معادله

  .گیري شدنددرجه اندازه 10درجه و زاویه مشاهده  45برخورد 

  

                           

                                                        )1معادله (

  

هاي به ترتیب شاخص *bو  *aشاخص روشنایی،  *Lکه در آن 

نیز نماد اختلاف  ∆. آبی هستند - سبز و زرد - رنگ قرمز

  .پارامترهاي مربوطه قبل و پس از تشعشع است

  

  و بحثنتایج  -3

  هاخصوصیات ساختاري پوشش -3-1

تصویر میکروسکوپی الکترونی عبوري نانو  )1(در شکل 

شود مشاهده می. نشان داده شده است Bدر نمونه ذرات سیلیکا 

ها در کروي داشته و میانگین اندازه آناً نسبتکه ذرات شکل 

  .نانومتر است 10- 20حدود 
  

  
  .نانو ذرات سیلیکا TEMتصویر  .1شکل 

تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی پوشش خالص 

هاي اصلاح شده با نانوذرات سیلیکا و پوشش) Aنمونه (

، به منظور مطالعه چگونگی توزیع ذرات در )Cو  Bهاي نمونه(

ها و همچنین بررسی وجود عیوب احتمالی در سطح پوشش

) الف-2(در شکل . اندنشان داده شده) 2(ها، در شکل پوشش

. سطح پوشش خالص نشان داده شده است SEMر تصوی

شود پوشش حاصل کاملاً یکنواخت همانطور که مشاهده می

همچنین، هیچ گونه . بوده و عاري از هر گونه عیوب است

هاي پلیمري ذرات سیلیکا در پوشش) تجمع(اي شدن کلوخه

شود که گواهی بر توزیع مشاهده نمی) تصاویر ب و پ(

  . ینه پلیمري استیکنواخت ذرات در زم

  

  

  

، Aپوشش ) الف: تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح .2شکل 

  .Cپوشش ) و پ Bپوشش ) ب
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  .Cپوشش ) و پ Bپوشش ) ، بAپوشش ) الف: تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح مقطع .3شکل 

- هاي پوششسطح مقطع نمونه SEMتصاویر  )3(در شکل 

شود افزودن همانطور که مشاهده می. ان داده شده استدار نش

نانو ذرات سیلیکا به رزین پارالوئید تأثیر چندانی بر روي 

ها داراي ضخامت پوشش حاصل نداشته و تمامی پوشش

علاوه بر این، . باشندمیکرون می 10- 8ضخامتی در حدود 

چسبندگی خوبی بین پوشش اکریلیکی و زمینه فولادي مشاهده 

  .شودمی

مورفولوژي و (براي مطالعه توپوگرافی  AFMتکنیک 

توان از این روش می. ها مورد استفاده قرار گرفتپوشش) زبري

. هم به صورت کیفی و هم نیمه کمی اطلاعاتی را به دست آورد

ها و همچنین نمودار تصاویر میکروسکوپی نیروي اتمی پوشش

یر کشیده شده به تصو )4(ها در شکل تابع توزیع ارتفاع آن

شود، پوشش مشاهده می )الف- 4(همانطور که در شکل . است

داراي سطحی صاف و یکنواخت با زبري در ) Aنمونه (خالص 

شکل (نمودار تابع توزیع ارتفاع این پوشش . ابعاد نانومتر است

دهد که میانگین زبري سطح این پوشش در نشان می) ب- 4

هاي اصلاح شده شپوش AFMتصاویر . نانومتر است 5حدود 

، نشان دهنده این مطلب Cو  Bهاي با نانو ذرات سیلیکا، نمونه

اند است که ذرات به طور یکنواخت در زمینه پلیمري پخش شده

توان چنین نتیجه گرفت که بنابراین می). پ و ث - 4تصاویر (

نانو ذرات انطباق پذیري خوبی با زمینه پلیمري دارند که به 

.]22[ا در داخل پوشش منتهی شده است هتوزیع مناسب آن

  

         



  74 -  1392پائیز ، 3، شماره 2جلد                                                                                                       مجله مواد و فناوریهاي پیشرفته

 

         

          

) ، ث و جBپوشش ) ، پ و تAپوشش ) الف و ب: هاها و همچنین تابع توزیع ارتفاع مربوط به آنتصاویر میکروسکوپی نیروي اتمی از سطح پوشش .4شکل 

  .Cپوشش 

  

ت  - 4ر تصاوی(ها نمودارهاي تابع توزیع ارتفاع این پوشش

 Cو  Bهاي دهند که میانگین زبري سطح پوششنشان می) و ج

توان از نتایج فوق می. نانومتر است 4و  10به ترتیب در حدود 

بیشترین زبري را در بین  Bچنین استنباط کرد که پوشش 

- علاوه بر این، تفاوت چندانی بین زبري پوشش. ها داردپوشش

هاي محمد یج با یافتهاین نتا. شودمشاهده نمی Cو  Aهاي 

در مورد افزایش زبري سطح پس  ]23[ربیعی و همکارانش 

. از افزودن نانو ذرات سیلیکا به زمینه پلی یوراتان مطابقت دارد

ها و ها تأثیر بسزایی در خصوصیات پوششزبري پوشش

ها دارد که در ادامه مورد ارزیابی بخصوص رفتار ترشوندگی آن

  .قرار خواهد گرفت

  

  ارزیابی آزمون ترشوندگی -3-2

گیري زاویه تماس براي پوشش نتایج حاصل از آزمون اندازه

هاي حاوي ذرات سیلیکا در اکریلیکی خالص و همچنین پوشش

تصاویر مربوط به قطرات نیز  .گردآوري شده است )1(جدول 

هاي حاصل از آزمون داده. اندآورده شده )5(در شکل 

ها در وصیات حفاظتی پوششصبینی خترشوندگی براي پیش

نتایج نشان دهنده این  .شودبرابر آب و بخار آب استفاده می

است که زاویه تماس در هر دو نمونه حاوي ذرات سیلیکا 

چشمگیر  Bافزایش یافته است ولی این افزایش در مورد نمونه 

تر باشد با توجه به اینکه هر چه زاویه تماس بزرگ. است

تر باشد و هر چه زاویه تماس کوچکپوشش آبگریزتر است 

تر است و با استناد به نتایج موجود در جدول پوشش آبدوست
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توان چنین نتیجه گرفت که افزودن نانو ذرات سیلیکا به می )1(

زمینه پلیمري منجر به بهبود آبگریزي پوشش اکرلیکی شده 

و  حساس هستندنسبت به رطوبت شدیداً آلیاژهاي آهن  .است

در نهایت، پوششی که  .شونددچار خوردگی میآن در حضور 

آبگریزتر باشد رطوبت کمتري را از محیط جذب کرده و همین 

نتایج . ]24[ امر در کاهش نرخ خوردگی آن مؤثر خواهد بود

مطابقت دارد که با  ]5[ هاي توتولین و همکارانشفوق با یافته

 .افزایش زبري سطح، پوشش مورد نظر آبگریزتر خواهد شد

درجه است، فصل مشترك  90زمانیکه زاویه تماس بین صفر و 

زیاد است و مایع بخوبی سطح را تر ) سطح(بین مایع و جامد 

در . دهدکند که این حالت براي سطوح با زبري کم رخ میمی

درجه است، مایع به  180و  90مواردي که زاویه تماس بین 

اند هوا پر شده هاي سطح که باتواند به داخل درشتیراحتی نمی

نفوذ کند و در نتیجه فصل مشترك بین مایع و گاز پیوسته 

 -گاز و مایع- هاي مایعنخواهد بود و به جاي آن فصل مشترك

جامد خواهیم داشت که این مورد براي سطوح با زبري بالا رخ 

  .دهدمی

  

هاي مختلف در نتایج حاصل از آزمون ترشوندگی براي پوشش .1جدول 

  %30جه سانتی گراد و رطوبت در 25دماي 

  )درجه(زاویه تماس   نام پوشش

  A 9/79پوشش 

  B 92پوشش 

  C 9/85پوشش 

  

  

  
  .Cپوشش ) پ(و  Bپوشش ) ب(، Aپوشش ) الف: (تصاویر مربوط به قطرات حاصل از آزمون ترشوندگی براي .5شکل 

  

  

  UVارزیابی آزمون پیرسازي  -3-3

ده کرد که تغییر چندانی در توان مشاهبا چشم غیر مسلح می

- رخ نداده است در حالیکه نمونه UVپس از تابش  Bپوشش 

عموماً در حین . اندتا حدودي تغییر رنگ داده Cو  Aهاي 

هوازدگی مواد پلیمري، کمترین انرژي تهییج الکترون مربوط به 

این عوامل به . است O=Cو  C=Cباندهاي  π → π*انتقال 

شوند و به عنوان رنگسازها جذب می شدت در ناحیه فرابنفش

مشهور هستند که عناصر اصلی تشکیل دهنده ترکیبات رنگی 

نانومتر  280هاي بالاتر از بیشتر باندهاي آلی در فرکانس. هستند

کنند و بنابراین مستقیماً توسط نور را جذب نمی UVنور 

پروکسید، (اما مقادیر کم ناخالصی . شوندخورشید تخریب نمی

- توانند نور را جذب کرده و رادیکالدر مواد پلیمري می) کتون

هاي آزاد تشکیل دهند که در نهایت منجر به تخریب نوري 

  .]5[ شودیپوشش م

با استفاده  UVتابش در برابر  مقاومتاز نظر  هاپوشش پایداري

گیري رنگ در طول تابش ها، از طریق اندازهاز تغییرات رنگ آن

ه حالت قبل از آزمون مورد بررسی قرار ، نسبت بUVدر محفظه 

 *a، )روشنایی( *Lهاي رنگ یعنی هاي شاخصداده. گرفت
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- براي پوشش) تغییر رنگ کلی( *E∆و ) زردي( *b، )تمایز رنگ(

در  UVهاي مختلف و قبل و بعد از قرار گرفتن در محفظه 

بین صفر ) L(شاخص روشنایی  .اندي شدهگردآور )2(جدول 

است؛ هر چه این عدد به صفر نزدیک باشد نمادي متغیر  100تا 

باشد  100از تیره بودن پوشش است و هر چه به نزدیک به عدد 

، پس از 2با استناد به جدول . نشانگر روشن بودن پوشش است

، شاخص روشنایی در هر سه نمونه UVساعت تابش  1000

نسبت به حالت قبل از تابش کاهش پیدا کرده است که تأئیدي 

توان به اثر اساساً میاین امر را . ها استتر شدن پوششتیرهبر 

هاي مربوط به تجزیه مواد آلی و شکست نور در تسریع واکنش

مشاهده  2همانطور که در جدول  .پیوندهاي پلیمري نسبت داد

را ) E∆(کمترین مقدار شاخص تغییر رنگ کل  Bشود، نمونه می

مت بیشتر این پوشش در ها دارد که نشانگر مقاودر بین نمونه

رسد به نظر می. است UVبرابر تغییر رنگ در اثر تشعشع 

به زمینه پلیمري از ایجاد تغییر رنگ بیشتر در  TEOSافزودن 

در  MPTMSنمونه ممانعت به عمل آورده است ولی افزودن 

هاي سیلیسی مرحله دوم به این پوشش منجر به تشکیل زنجیره

پلیمرهاي خطی سنگین باعث  سنگین شده و در نهایت این

  .گی نمونه شده استزردي و تیره

  

  ساعت 1000به مدت  UVهاي رنگ قبل و پس از آزمون تشعشع هاي شاخصداده .2جدول 

 b* a* L*   نمونه

32/0  قبل از تشعشع Aپوشش   9/3  05/87  
46/0  

16/0  بعد از تشعشع Aپوشش   77/3  56/86  

2/0  قبل از تشعشع Bپوشش   89/3  15/87  
44/0  

18/0  بعد از تشعشع Bپوشش   75/3  62/86  

25/0  قبل از تشعشع Cپوشش   86/3  06/87  
60/0  

08/0  بعد از تشعشع Cپوشش   71/3  49/86  

  

، یک پوشش شناخته شده در B72هاي بر پایه پارالوئید پوشش  گیرينتیجه -4

. دعملیات ترمیم، با استفاده از نانو ذرات سیلیکا اصلاح شدن

هاي مختلف، شامل مقادیر متفاوت عوامل سیلانی، تهیه پوشش

ها به منظور بررسی اثر حضور نانو شدند و خصوصیات آن

ها در ذرات سیلیکا در زمینه پلیمري بر روي رفتار حفاظتی آن

و همچنین ترشوندگی مورد مطالعه قرار  UVمقابل تابش 

دادند که یک ها نشان تصاویر مورفولوژي سطح پوشش. گرفتند

پوشش یکنواخت و عاري از عیوب شامل نانو ذرات سیلیکا بر 

که گواهی بر انطباق روي زمینه فولادي تشکیل شده است 

. لیکا استیپذیري خوب بین رزین اکریلیکی و نانو ذرات س

هاي حاصل از آزمون ترشوندگی نشان دادند که که زاویه داده

کا افزایش یافته است تماس در هر دو نمونه حاوي ذرات سیلی

دلیل اصلی . چشمگیر است Bولی این افزایش در مورد نمونه 

توان در زبري بیشتر سطح این پوشش در مقایسه با این امر را می

ها تحت نتایج پیرسازي نمونه .دو پوشش دیگر جستجو کرد

کمترین  TEOSحاکی از این بود که نمونه شامل  UVتابش 

. ها از خود نشان داده استبا سایر نمونهتغییر رنگ را در مقایسه 

دهند که در مجموع، نتایج حاصل از این تحقیق نشان می

) از نقطه نظر ترشوندگی و تغییر رنگ(خصوصیات حفاظتی 

پوشش اصلاح شده با نانو ذرات سیلیکا نسبت به پوشش 

اکریلیکی خالص بهبود یافته است که این امر تصدیق کننده اثر 

  .نانو ذرات سیلیکا به زمینه پلیمري بوده استمثبت افزودن 
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