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 )كـوارتز ( و يك نمونه سيليس ميكرونيـزه  نانوذرهمورف  سيليس آ  ، سيليس آمورف اصلاح شده    اضر علاوه بر نانوكريستوباليت،   در تحقيق ح  
بـراي تهيـه   .  نـانومتر انتخـاب شـد   100 كمتـر از ها به غيـر از كـوارتز         بندي همه پركننده    دانه.  قرارگرفت مايش مورد آز  به عنوان پركننده  

نتيجه آنـاليز    .گرديد استفاده   XRDاز  براي شناسايي فاز كريستوباليت     . كريستوباليت، سيليس آمورف در دماهاي مختلف حرارت داده شد        
ريز كردن پودر حاصل از نمونه سـيليس    دانه براي. بود% 100 در حدود  بيانگر حضور فاز كريستوباليت      C˚ 1470فازي سيليس آمورف در     

باليت در حـد   بيـانگر ريـز شـدن ذرات كريـستو     عبورينتايج مشاهدات ميكروسكوپ الكتروني. هاي مختلف استفاده شد  آمورف، از آسياب  
شـامل  هـا     هاي انجام شده بـر روي پوشـش          مايشآز. هاي پركننده در داخل شفاف پوشه دو جزئي پراكنده شدند           همه نمونه  . بود ينانومتر
نسبت به   سيليس اصلاح شده   پركننده    كاربرد ها نشان داد كه     نتايج بررسي  . بودند گوني هاي سختي كونيگ، مقاومت به سايش و مه         آزمون
ميـزان  .  نيز افزايش يافته است    ،سختي در حالتي كه از انواع سيليس استفاده شد        .  است بهبود بخشيده به سايش را    مقاومت   ،ها  مونهبقيه ن 

  .ها بود در حالتي كه از سيليس اصلاح شده استفاده شد بهتر از بقيه نمونه) گوني مه(نور عبوري 
  

  . نانوكريستوباليت،شي، سيليسهاي خودرويي، مقاومت ساي شفاف پوشه: هاي كليدي واژه
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In this paper, nanocristobalite was prepared by simple heat treatment of amorphous silica at 1470˚C for 2 hours. The 
XRD results confirmed that amorphous silica changed to cristobalite completely. The prepared cristobalite and 
crystaline microsilica (quartz) and two types amorphous of nanosilica (untreated and surface treated) were used to 
improve the mechanical properties of a two component polyurethane automotive clear coat. The effect of the nanosilicas 
and microsilica on the optical and mechanical properties of the clear coat was studied. It was revealed that all of the 
silicas added improved the hardness properties of the coatings, but some of them had a negative effect on the optical 
properties.Nanosilica (surface treated) improved optical propertiy and wear resistant. J. Color Sci. Tech. 2(2008), 23-29. 
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   مقدمهـ1
  در بيشتر كشورهاي صنعتي براي افزايش مقاومـت پوشـشي خودروهـا           
. از نــانوذرات معــدني در شــفاف پوشــه خودروهــا اســتفاده مــي شــود 

رويي به دليل تماس بـا عوامـل طبيعـي نظيـر بـاران،              هاي خود   پوشش
ــاخن لازم    ــد و ن ــر كلي ــي نظي ــل غيرطبيع ــنگريزه و عوام ــرگ، س   تگ

لذا براي افزايش اين ويژگـي      . است داراي مقاومت سايشي بالايي باشند     
اسـتفاده   آنها، اغلب از نانوذراتي نظيـر ميكـا، كـائولن و انـواع سـيليس              

  .گردد مي
آورنـد   ذرات در لايه پليمري به وجود مـي       ترين خواصي كه نانو    مهم

 بهبود خواص مكانيكي به طـوري كـه مقاومـت در برابـر نيـروي                شامل
همچنـين  . دهـد  مـي  شـود را افـزايش    مي خارجي كه باعث تغيير شكل     

بخـشد و مقاومـت در برابـر نفـوذ            خواص گرمايي پليمرها را بهبود مـي      
  ].1[كند مي سيالات را نيز بيشتر 

ر روي افـزايش نـانوذرات سـيليس در لايـه پوشـشي      هايي ب  بررسي
انجام شده است، اما به دليـل اخـتلاف ضـريب شكـست ايـن ذرات در                 

شفاف   با لايه پوششي، نيمه   ) 1,45 ضريب شكست كوارتز  ( حالت كوارتز 
كريستوباليت در مقايسه بـا بقيـه       . اند  شدن لايه پوششي را موجب شده     

 انتخـاب   1,49 قريباً برابر با  هاي بلوري با داشتن ضريب شكست ت        حالت
  .رسد خوبي به نظر مي
هـاي   هاي مختلف به پوشش    بندي ذرات سيليس با دانه   هنگامي كه   

 بـه دليـل سـختي بـالايي كـه دارنـد در درصـدهاي            وندسطح اضافه ش  
هـاي سـطح    پوشـش  مناسبي از سيليس باعث بهبود خـواص مكـانيكي  

ر بيـشتر مـوارد      هـر چنـد د     دونش مينظير مقاومت به سايش و خراش       
  .]2-4 [شوند ميب تضعيف خواص نوري سب

اورتـان بـر پايـه اكريليـك بـا افـزودن انـواع               در بررسي خواص پلي   
 مشاهده شد   ،ميكروسيليس و سيليكاي فوم    سيليس شامل نانوسيليس،  

اند ولي در     مقاومت به خراش را بهبود بخشيده      ،كه هر سه نوع پركننده    
  نتـايج بهتـر از دو نـوع ديگـر          باشـد  ذرهحالتي كه سيليس مصرفي نانو    

  در ابعـاد نـانومتري و      كه سيليـسيم     ه است  شد مشاهدههمچنين  . است
  

و بيـشتر     فـصل مـشترك نـدارد      ميكروني تمايلي به حضور در سطح و      
  ]. 2[ دهد داخل توده باشد ترجيح مي

سيليس آمورف، سيليس غيرمتبلوري است كـه در طبيعـت بـه دو        
  ].5[ شود سي يافت ميصورت اوپال و شيشه سيلي

 سـيليس   شـود كـه     مـي   هاي سيليس مـشاهده       مورف  با بررسي پلي  
 كريـستوباليت و  ديميـت     تـري ،  كـوارتز داراي سه ساختار اصـلي      بلوري  

غالباً كوارتز دما   . است كه هر يك داراي دو يا سه شكل مختلف هستند          
يت ، تريديم C˚ 867 تا   573  و كوارتز دما بالا در     C˚ 573 پايين در زير  
   تــا1470كريــستوباليت دمــا بــالا از و  C˚ 1470 تــا 867 دمــا بــالا از

C˚ 1710  6[پايدار است.[  
 و  اسـت به طور كلي تبديلات فازهاي سيليس در عمل بسيار كنـد          

، زيـرا ايـن عمـل     احتيـاج دارد  براي رسيدن به تعادل به زمـان زيـادي          
صـورت  ها به    مستلزم شكستن پيوندهاي چهاروجهي و اتصال مجدد آن       

جديد است به همين دليل حين سرد كردن مـذاب بـه جـاي فازهـاي                
 كريـستوباليت دمـا بـالا،    سـرد كـردن  با  بلوري، فاز آمورف يا شيشه، و

كريستوباليت دما پايين و با سرد كـردن تريـديميت دمـا بـالا فازهـاي                
ــشكيل   ــاييني ت ــاني و پ ــديميت مي ايــن فازهــا از نظــر . شــود مــي تري

  ].6[پايدار هستند  ترموديناميكي نيمه
 كريستوباليت برابر بـا      محاسبه شده  چگالياز نظر خواص فيزيكي،     

g cm-3 2,33آن گيري شده  اندازهچگالي  و g cm-3 2,36-2,32،سختي  
  ].6[ در واحد موهس و از لحاظ چقرمگي شكننده است 6-7 در محدوده آن

. شـود    مشخص مـي   βمكعبي است و با     دما بالا    كريستوباليت   شكل
 در  C˚250 دما پايين تتراگونال، در اثر سـرمايش در دمـاي زيـر              شكل

 مكعبـي بـه     شـكل . شـود    مـشخص مـي    αفشار محيط وجود دارد و بـا        
اين تبديلات،  .  سيليس وابسته است   هاي  چهاروجهينوسانات استاتيكي   

 α فازهـاي    1شكل   .شود   ناميده مي  β به   αتبديلات دما پايين به بالا يا       
كريستوباليت به دليـل داشـتن       ].7[دهد   را نشان مي   كريستوباليت   β و

 ،ضريب شكست بيشتر و ساختار بازتري نسبت به كـوارتز و تريـديميت        
  .  د كه گزينه مناسبي باشدرس به نظر مي

  

  

     
  .]β](7سمت راست  - αسمت چپ (كريستوباليت  β و α فازهاي :1شكل 
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 بـه عنـوان پركننـده در        بعـضي مواقـع   ه   ك ـ سيليس اصـلاح شـده    
اي اسـت     كروي غيراگلومره شود نانوذرات سيليس     ها استفاده مي    پوشش

 قابل فـراوري    )احتراق ( ژل و سنتز شعله    -هاي سل     كه معمولاً با روش   
توليـد  باشد كـه بـراي       ، احتراق مي  تهيهي  ها  روش يكي از    ].8 ،9[است  

س كـردن ذرات در داخـل        ديسپر شود تا   انجام مي  سيليس اصلاح شده  
در اين روش سطوح ذرات پركننده      .  بهتر انجام گيرد   اورتان  ماتريس پلي 

  .]10[ از ديد شيميايي اصلاح شده است
 لايـه و يـا      9 تـا    4هاي خودرويي بر حسب نوع و مصرف از           پوشش

در اين تحقيق ذرات پركننده در لايـه آخـر          . بيشتر قابل اعمال هستند   
جهت بهبـود خـواص مكـانيكي بـا          )اف پوشه شف(هاي متاليكي     پوشش

  .حفظ خواص نوري مورد بررسي قرار مي گيرند
شد تأثير افزودن فـاز دمـا بـالاي سـيليس             در بررسي حاضر سعي     

 نـانوذره آمـورف  ، سـيليس   نـانوذره آمورف  سيليس   ،كريستوباليتيعني  
 بـر روي خـواص سايـشي        ذره ميكـرو  )كـوارتز  (اصلاح شده و سـيليس    

 .ويي مورد آزمون قرار گيردهاي خودر پوشش
  

  بخش تجربي ـ2
  شيميايي و وسايل مواد ـ1ـ2

اورتان دو جزيـي       آزمون استفاده شد از نوع پلي      براياي كه     شفاف پوشه 
  . بود2 به 1پايه حلالي با نسبت اختلاط اورتان به اكريليك 

 و كــوارتز )لهــستان 1 متــالكمشــركت( C و Aهــاي نــوع  ســيليس
 بـراي تبـديل بـه        و سيليس آمورف كه بعـداً      )شركت ستبران (ستبران  

كريستوباليت استفاده شد از يك شركت تأمين كننده مواد اوليه داخلي          
  .خريداري شد

غير از كريستوباليت كه به روش عمليات حرارتي تهيه شد مشخـصات          
 2  و 1 هاي مورد استفاده بـه ترتيـب در جـداول           و دستگاه ها    بقيه سيليس 

  . شده استارائه
  

   روش كارـ2ـ2
 تبديل سيليس آمورف به كريستوباليت از روش عمليـات حرارتـي          براي

به اين ترتيب كـه نمونـه پـودري در سـه دمـاي مختلـف                . استفاده شد 
 در سـاعت بـا زمـان        C˚270 با شيب دمايي     C˚1470 و   1420،1350

در هـر دو مرحلـه      .  ساعت در داخل كوره حـرارت داده شـدند         2توقف  
دليـل ادامـه    . عه ايكس براي نمونه انجـام شـد        الگوي پراش اش   ،آسياب

عمليات حرارتي در دماهاي بالا به اين منظور بود كه هر چه دما بـالاتر               
. يافـت  رفت ميزان تبديل فاز كوارتز بـه كريـستوباليت افـزايش مـي             مي

بـه   چون هدف اين تحقيق استفاده از كريستوباليت در ابعاد نانويي بود          
تايج آزمون پراش اشعه ايكس، پودر حاصـله        همين دليل بعد از مشاهده ن     

اي بـه صـورت تـر        آسياب مـاهواره    به مدت سه ساعت در     C˚1470در  
در  سـاعت    8در ادامه به مدت يك ساعت آسياب خشك و          . آسياب شد 

  .رفته شـد  گ XRD2 در هر دو مرحله از نمونه     . آسياب معمولي ساييده شد   
  

                                                                 
1- Metalkem 
2- X-ray diffraction 

  

  . پوششي افزودني در داخلها  مشخصات سيليس:1جدول 

                         مشخصات
 ها افزودني

  مساحت سطح
)m2/g( 

  اوليه ذراتبندي دانه خلوصدرصد   سطح ذراتpH آمايش سطح

A ) 99 3,6-4,4 دي متيل دي كلرو سيلان 110±2 )سيليس آمورف> - 

C ) 99 3,8-4,8 - 50±15 )سيليس آمورف> - 

 >mμ45  <99 - - - )سيليس ستبران( كوارتز
  

  .هاي استفاده شده  مشخصات دستگاه:2جدول 
  ارزيابي  مشخصات  نام دستگاه

XRD Xpert system, Philips PTS 3003  با زاويه سنج شعاع mm175  هاي سيليس بعد از انجام عمليات  شناسايي فاز
  حرارتي

TEM  Philips EM 208  شدهنانوذرهمشاهده كريستوباليت   
  خردايش پودر Fritsch Pulversistte 6  اي آسياب ماهواره

  گوني آزمون مه  Gretagmabeth color-eye 7000A  تومترواسپكتروف
  مقاومت به سايش

)Taber abraser(  Brave instrument, Taber abrasive 5131  آزمون مقاومت به سايش  

  آزمون سختي آونگي Pendulum hardness sheen instrument ltd  سختي سنجي آونگي
  انجام عمليات حرارتي براي تبديل فازي  1600آتبين   1600 كوره

  براي اختلاط  SBCSC580فيليپس   اولتراسونيك
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  تحليـل  هـاي مـشاهده شـده در        با استفاده از رابطـه شـرر بـراي پيـك          
در ادامه  ]. 11[ ها در ابعاد نانومتري است      مشخص شد كه اندازه بلورك    

. ني عبوري نيـز بررسـي شـد       اندازه ذرات حاصله با ميكروسكوپ الكترو     
پودر كريستوباليت در داخل آب مقطر در داخل دسـتگاه اولتراسـونيك            

اي از نمونـه روي        و بلافاصـله ذره     دقيقه مخلـوط و توزيـع      20ت  به مد 
هـاي    بررسـي بـراي   بـه ايـن ترتيـب نمونـه          .اي قرار داده شـد      جانمونه

شـده در  هاي سياه رنگ مشاهده   لكه. گرديدميكروسكوپ عبوري آماده    
  .دهد  ذرات كريستوباليت را نشان مي4شكل 

همــزن  ديــسپرس كــردن ذرات معــدني در داخــل رزيــن توســط 
در حـد مناسـب      بندي  بررسي اين كه دانه    براي. آزمايشگاهي انجام شد  

. هاي مختلف همزدن اسـتفاده شـد        است از دستگاه گريندومتر در زمان     
   ميكــرون20بنــدي  دانــه ذرات زيــر% 90نهايتــاً زمــاني كــه بيــشتر از 

هـا بـا      همـه فـيلم   . شـد  بودند به عنوان زمان بهينـه هـم زدن انتخـاب          
 mµ 120 هـا   ضـخامت فـيلم   . كش روي شيشه و فلـز اعمـال شـد          فيلم

  . انتخاب شد
  

   نتايج و بحثـ3
الگوي پراش اشعه ايكس براي سيليس آمورف پس از عمليات حرارتـي            

   . آورده شده است2  در شكل
هـاي     بـا كـارت    C˚1470ه الگوي پراش ايكـس در       از مقايسه نتيج  

اين فاز بـه    مقدار زيادي از    شد كه    موجود نمونه كريستوباليت مشخص     
  .كريستوباليت تبديل شده است

 در  C˚1470مربوط به كريستوباليت حرارت داده شده در         3شكل  
اي تر و نيز بعد از         بعد از سه ساعت آسياب ماهواره      ،حالت بدون آسياب  

آسـياب   ساعت   8اي تر، يك ساعت خشك و         سه ساعت آسياب ماهواره   
  . استمعمولي

اي و معمـولي      در حالتي كه از هـر دو آسـياب مـاهواره           3در شكل   
ايـن بـه    . دهنـد  ها فاز كريستوباليت را نشان مي       د همه پيك  واستفاده ش 
در . لات فازي به طور كامل انجـام شـده اسـت           كه تبدي   است اين معني 

اي و هـم آسـياب    ادامه تحقيق از كريستوباليتي كه هم آسياب مـاهواره    
  .گرديدمعمولي شده بود استفاده 

  

  
  . الگوي پراش اشعه ايكس نمونه سيليس آمورف پس از عمليات حرارتي:2شكل 

  
اي و   درجه بعد از آسياب ماهواره1470دماي ): الف( .ز آسياب الگوي پراش اشعه ايكس كريستوباليت قبل و بعد ا:3شكل 

   درجه1470دماي ): ج(؛ اي  درجه بعد از آسياب ماهواره1470دماي ): ب(؛ ميل فست
    

  )الف(

  )ب(

 )ج(
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عبــوري الكترونــي  مربــوط بــه مــشاهدات ميكروســكوپ 4شــكل 
  .هاي تيره مربوط به ذرات كريستوباليت است لكه. باشد مي

ــه ــاهش وزن نمون ــر  ك ــا ب ــاري ه ــايش معي ــداد دور س   حــسب تع
ــر اســاس اســتاندارد   ــه ســايش اســت كــه ب ــراي آزمــون مقاومــت ب   ب

ASTM 4060-95نتـايج مربـوط بـه كـاهش وزن در     .  انجام شده است
  . گزارش شده است3 جدول

هـاي حـاوي      شود در نمونـه     ملاحظه مي  3طور كه در جدول      همان
نـوع ديگـر    و سيليس ستبران كاهش وزن در مقايسه بـا دو            Aسيليس  

دهـد كـه توزيـع ايـن ذرات بـه طـور            نشان مـي  پديده  اين  . كمتر است 
مـشاهداتي كـه بـا      . مناسب در داخل فـاز پليمـري انجـام شـده اسـت            

شي انجـام شـد نيـز ايـن موضـوع را نـشان             ي ـ پو ميكروسكوپ الكتروني 
 و كريـستوباليت    Cهـاي حـاوي سـيليس         در مورد نمونه   ].12[ دهد مي

 در تعداد دورهاي بـالا نـشان        به ويژه تري را   عدد كاهش وزن عدد بزرگ    
زماني كه تعداد دور سايش افزايش يابد به دليل امكـان كنـده             . دهد مي

از طرفـي بـا     . شـود   مـي  كاهش وزن بيشتر     ،شدن پوشش از روي سطح    
هاي بين ذرات سـيليس و مـاده پوشـشي بـه نظـر               توجه به برهمكنش  

دهند  ته و ترجيح مي   ذرات تمايلي به حضور در سطح نداش       رسد اين  مي
هاي ميكروسـكوپي نمونـه كريـستوباليت         بررسي .]2[ داخل توده باشند  

 كه ذرات كريستوباليت به طور چسبيده به هـم و اگلـومره در         نشان داد 
  ].12[ داخل لاك حضور دارند

 نتايج مربوط به آزمـون سـختي كونيـگ مربـوط بـه لاك               5شكل  
  .هدد را نشان ميهاي سيليس  پركننده% 3حاوي 

 سـبب افـزايش     شود همه انواع سيليس     مي  همان طور كه ملاحظه     
دليل رسد    به نظر مي   .شوند   مي سختي در مقايسه با لاك بدون افزودني      

با افزودن ذرات سخت سيليس به فيلم پليمري        پديده اين است كه     اين  
هـاي    افـزايش در مـورد نمونـه       ايـن   و سختي كل افزايش يافتـه اسـت      

سـختي در لاك حـاوي      افـزايش بـسيار زيـاد       . مختلف يكـسان نيـست    
ــستوباليت را مــي ــروه  كري ــه امكــان واكــنش گ ــوان ب هــاي ســطحي  ت

  نـسبت داد، يعنـي    سـخت كننـده     كريستوباليت بـا گـروه ايزوسـيانات        
اي شدن بيشتري در اين نمونه در مقايسه با ساير      شبكهچگالي  در واقع   

يش بـسيار زيـاد     ها اتفاق افتاده است و همين امر منجـر بـه افـزا              نمونه
كـه يـك نـوع آزمـون        در آزمـون اثرگـذاري نـانو        . سختي شـده اسـت    

سنجي است كه با اثر فروبري، سـختي لايـه مـورد آزمـون را در            سختي
. هـا انجـام شـد    در مورد همه نمونـه  كند گيري مي ابعاد نانومتري اندازه

هاي سـيليس از سـختي      هاي حاوي افزودني    شد كه همه نمونه   مشاهده  
 ].12[  برخوردار هستندبالاتري

هـاي   هـا در حـضور پركننـده    گوني نمونـه  نتايج مربوط به ميزان مه  
  .شده استارائه  6مختلف سيليس در شكل 

  

  
  

 تصوير نمونه پودري كريستوباليت با ميكروسكوپ الكتروني عبوري با :4شكل
  .nm50بزرگنمايي 

  

  .حسب گرم هاي لاك بر كاهش وزن نمونه :3جدول 

  (g)  دور1000كاهش وزن بعد از   )(g  دور500كاهش وزن بعد از  )(g  دور200كاهش وزن بعد از   ها مونهمشخصات ن
  0,018  0,013  0,004  لاك بدون افزودني سيليس

  A 0,001  0,004  0,015لاك حاوي سيليس 
  0,017  0,012  0,002  )سيليس ستبران( لاك حاوي كوارتز

  C 0,005  0,016  0,042لاك حاوي سيليس 
  0,023  0,013  0,008  لاك حاوي كريستوباليت
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  . نتايج آزمون سختي كونيگ:5شكل 
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  .گوني  نتايج مربوط به آزمون مه:6شكل 

  
  

دهد كه با افـزودن ذرات سـيليس بـه لاك              نشان مي  6ل  نتايج شك 
 است به عبارتي ميزان نور انتـشار يافتـه          ميزان نور عبوري كاهش يافته    

اين كـدري در مـورد      . افزايش پيدا كرده است و فيلم كدرتر شده است        
هر چقدر نمونـه نـور بيـشتري پراكنـده     . هاي مختلف متغير است    نمونه

در اثر عدم پراكنش مناسـب      يعني  كند ميزان مه گوني آن بيشتر است        
 مـه نمـايي     شـود و   ي م زيادور   ميزان انتشار ن   ،ذرات سيليس در لاك    نانو

اين نتيجـه در مـورد      . يابد  مي  كه در واقع كدر شدن لاك است افزايش         
ذرات سـيليس سـتبران     . نمونه لاك حاوي كريستوباليت مشخص است     

تـر اسـت تـأثير كمتـري در          هـا درشـت     كه در مقايسه با بقيه پركننـده      
 كمتـر   تـر نـور را      پراكنده شدن داشته است در واقع ذرات دانه درشـت         

نمونـه حـاوي    . عبـوري بيـشتر اسـت      كننـد و ميـزان نـور        مـي   پراكنده  
شـته اسـت    ا نـانومتر د   100بندي در حد زير       كريستوباليت با اينكه دانه   

 در  هـم به دليل اگلومره شدن ذرات و چـسبيدن ذرات بـه   ولي احتمالاً 
داخل زمينه پليمري بدترين نتيجه را در اين آزمون در مقايسه با ديگر             

 نيـز نـشان داد كـه ذرات         يمـشاهدات ميكروسـكوپ   . ها داشته اسـت     هنمون
  . اند كريستوباليت به صورت چسبيده به هم در داخل لاك پراكنده شده
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  گيري  نتيجهـ4
 با انجام عمليـات حرارتـي       C˚1470سيليس آمورف در محدوده دماي      

مقاومـت بـه     .تواند به فاز بلوري دما بالاي كريستوباليت تبديل شود         مي
هايي كه توزيع و پخش ذرات به خوبي انجام شده  سايش در مورد نمونه

 و سـيليس سـتبران      Aدر مورد نمونـه     . بود در كاهش وزن مشهود بود     
هـايي مثـل كريـستوباليت و         در مورد نمونه  . عدد كاهش وزن كمتر بود    

در مـشاهدات   (  چون توزيـع ذرات مناسـب انجـام نـشده بـود            Cنمونه  
ستوباليت نيز واضح بـود كـه ذرات بـه صـورت            ميكروسكوپي نمونه كري  

هـا عـدد      در نتيجه كاهش وزن در اين نمونه      ) تجمعي و اگلومره هستند   
بزرگتري نشان داده است، همچنين در تعداد دورهاي زياد چون امكان           
كنده شدن لايه از سطح وجود دارد و با توجه به اين كه ذرات معـدني                

 كنده شدن لايـه امكـان كـاهش         زمان با  در داخل توده تجمع دارند هم     
حضور ذرات معدني عـدد سـختي را افـزايش           .وزن بيشتري وجود دارد   

بندي ريز سيليس باعث ايجاد مساحت سطحي بيشتر و           داده است، دانه  
آلي شده و افزايش    غير-در نتيجه فصل مشترك بزرگتر بين دو فاز آلي      

ــه شــده اســت  ــورد . ســختي كــل مجموع ــاد در م ــسيار زي ــزايش ب  اف

هـاي    هـا بـين گـروه       توان به انجـام برخـي واكـنش        كريستوباليت را مي  
.  نـسبت داد   سخت كننده   هاي ايزوسيانات   سطحي كريستوباليت و گروه   

حضور ذرات پركننده در لاك باعث كمتر شدن ميزان نور عبوري شـده     
  كـه ذرات  ) نمونـه حـاوي كريـستوباليت     (ها    در مورد برخي نمونه   . است

د اين ميزان عبور عدد كمتري را نشان داده اسـت           به هم چسبيده بودن   
با اين كه   . كه حاكي از عدم پراكنش مناسب ذرات در فاز پليمري است          

براي نمونه كريستوباليت به دليل داشتن ضـريب شكـست نزديـك بـه              
 بر اين بود كه نتيجه خـوبي از ايـن آزمـون گرفتـه               شفاف پوشه انتظار  

 ـ            شود دترين نتيجـه مربـوط بـه        ولـي بـه علـت اگلـومره شـدن ذرات ب
بهترين نتيجه در اين آزمون مربوط به سيليس نـوع          . كريستوباليت بود 

A     اگـر بتـوان نمونـه كريـستوباليت را اصـلاح           .  بود كه اصلاح شده بود
رسد كه بتوان نتيجـه خـوبي را در ميـزان نـور              سطحي كرد به نظر مي    

ي خـوب  كريستوباليت به دليل داشتن سـخت . عبوري از اين ماده گرفت   
تواند  هاي خودرويي در حالتي كه شفافيت مد نظر نباشد مي           در پوشش 
  . ها استفاده شود در پوشش
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