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كه به عنوان يك لايه محـافظ در برابـر سـايش در     هدف از انجام اين پژوهش بررسي اثر ذرات نانو آلومينا در يك روكش شفاف اكريليكي است          

مونـه بـدون نـانو    ن. بر مبناي مقدار جامـد اسـت  % 11 و% 9 ،%7 ،%5 ،%3درصد وزني نانو آلومينا مورد استفاده  . شود ميكفپوش چوبي استفاده    

 مـايع مـورد   گرانـروي ي مايع توسط دستگاه رئومتر براي بررسي اثر نانو آلومينـا روي     ها  نمونه.  است  در نظر گرفته شده    آلومينا به عنوان مرجع   

 حاصـل بـه كـار    تشكيل فيلم، دستگاه كدرسنج براي بررسي اثر اين نانو ذرات روي شفافيت فيلم آزاد        بعد از اعمال رزين و    . آزمايش قرار گرفت  

تغييـرات    استفاده شد سپس بـا اسـتفاده از سـختي ميكـرو،    ها دست آوردن شاخص سايش نمونهه جهت ب Taber  سايش از دستگاه . گرفته شد 

نتـايج كدرسـنجي نـشان داد كـه در       ايجـاد نكـرده و  گرانرويافزايش نانو آلومينا تغيير شاخصي را در .  مورد بررسي قرار گرفت ها  سختي نمونه 

 نزديك به صفر بوده كه نشان دهنده       ها  دهند اما شاخص سايش براي اين نمونه       مي شفافيت خود را از دست       ها  نمونه،  %9  وزني بالاي  هايصددر

ثيري بر روي مقاومت به سايش  أ ت ها   تقريباً يكسان است كه مشخص شد سختي در اين نمونه          ها  سختي ميكرو آن  . مقاومت به سايش عالي است    

 .نداشته است
 

  .نانو آلومينا، رزين اكريليك، كفپوش چوبي، سايش :هاي كليدي واژه
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This investigation aims to show some effects of nano alumina particles in an acrylic resin that is used as a protective coating 

against wear. The loads of nano alumina in samples are 3, 5, 7, 9, 11 percentage “based on solid” and a sample without nano 

alumina marked as reference. Liquid samples were examined by a rheometer to observe effects of nano alumina particles on 

viscosity then a turbidity instrument was utilized to observe transparency changes of clear coats that contains diverse amount of 

nano alumina. By means of a Taber abrasion, wear index of samples were achieved; afterward micro hardness used to consider 

the effects of nano alumina in hardness of samples.Adding nano alumina does not impart significant alternation in viscosity. 

Turbidity results show haziness in higher load percentage of nano alumina. Wear index of samples in high weight fractions 

dropped dramatically. Micro hardness of cured samples does not differ significantly. J. Color Sci. Tech. 4(2010), 169-174© 

Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

ي ها  ي انجام شده در زمينه بهبود خواص روكش       ها  با توجه به پيشرفت   

 به عنوان ها ي اخير، استفاده از آناه آلي با استفاده از نانو ذرات در سال

  يكــي. يــك لايــه محــافظ در صــنايع مختلــف رونــدي صــعودي دارد 

شـود،   مـي ي آلي استفاده بـسياري   ها  يي كه در آن از روكش     ها  از زمينه 

ماهيت چوب به صـورتي اسـت كـه سـريعاً توسـط             . صنايع چوب است  

  عوامــل محيطــي از جملــه نــور خورشــيد، رطوبــت، مــواد شــيميايي، 

 و كيفيت خود را چـه از       گيرد  مي، آب و غيره تحت تاثير قرار        ها  كتريبا

 از ،بنـابراين . دهـد  مينظر ظاهري و چه از لحاظ دوام فيزيكي از دست       

ــش ــا روك ــوان    ه ــه عن ــدتاً ب ــانو ذرات عم ــا ن ــه ب ــود يافت ــي بهب   ي آل

 ضـمناً در  ،شـود  مـي لايه حفاظتي در برابر اين عوامل محيطي استفاده      

 علاوه بر نقش حفاظتي باعـث عـدم    ها  موارد اين روكش  بسياري از اين    

. شـوند  مـي تغيير در كيفيت ظاهري به دليل اندازه كوچـك نـانو ذرات        

  ]7-1 .[  

آلومينا بر مقاومت به فرسايش بر روي         اثر نانو  ]8[در يك پژوهش    

متوسـط  ( از نـانو آلومينـا   2، 1، 0,5  درصدهاي وزني بارزين اكريليك، 

  سـايش استفاده شده است و توسـط دسـتگاه     ) نانومتر 20: اندازه ذرات 

Taber  بـا افـزايش تعـداد     . شده استبررسي اثر سايش بر روي براقيت

 دور از   500پـس از    ) بدون نـانو ذرات   (دور سايش براقيت فيلم خالص      

 كاهش پيدا كرد و اين در حالي است كـه بـا افـزايش               63 به مقدار    87

 دور  500،تغييرات براقيـت پـس از       % 2ميزان درصد وزني نانو ذرات تا       

 در يـك رزيـن      ]9[ در پـژوهش ديگـر    .به حدود صفر كاهش پيدا كـرد      

اپوكسي آكريلات از ذرات نانو پركننده مختلف اسـتفاده شـده اسـت و              

رزيـن  .  دور سايش گزارش شده اسـت 500درصد حفظ براقيت پس از    

 داراي حفـظ براقيـت حـدود      ) بدون افزودني ( اپوكسي آكريلات خالص  

وزنـي  % 4باشد، حال آن كـه حـضور          دور سايش مي   500پس از   % 42

آلومينا در اين رزين باعث بهبود حفظ براقيت روكش شـفاف       ذرات نانو 

ــا ميــزان  ــزودن حــدود  . شــده اســت% 92ت ــا اف ــايج مــشابه ب   % 15نت

% 4همچنـين حـضور   . نانو سيليكا داخل اين رزين مشاهده شده اسـت     

  % 4ي نـسبت بـه روكـش حـاوي          رس سبب حفـظ براقيـت كمتـر        نانو

آلومينا شده است كه خود مي تواند گوياي اين نكته باشد كه علاوه  نانو

هـاي   هاي حاوي پركننـده  بر افزايش مقاومت به سايش در مورد روكش 

هاي متداول، نانو  پركننده هاي خالص، در ميان نانو نانو نسبت به روكش

  .آلومينا اثر بهتري دارد

شده است كه به مطالعه اثر ذرات نانو آلومينا    در اين پژوهش سعي     

ي اخيـر متـداول بـوده       هـا   به جاي ذرات نانو سـيليكا كـه در پـژوهش          

پرداخته شود و دليل آن به خاطر ماهيت كروي شكل اين ذرات بـراي              

ي پليمري و همچنين سختي ذاتـي       ها  افزايش سطح مشترك با زنجيره    

  .باشد ميبالاي آلومينا 

  

  بخش تجربيـ 2

   موادـ1ـ2

ــد      ــي ك ــه آب ــك پاي ــن اكريلي ــك رزي ــژوهش از ي ــن پ  NA-66در اي

SIMACRYL             ساخت شركت سـيماب رزيـن، همچنـين از ذرات نـانو 

 شده در آب كه از شركت پراكنده)  نانومتر40متوسط  اندازه  با  (آلومينا  

BYKتهيه شده بود، استفاده شد .  

  

  ـ روش كار2ـ2

بر اساس ميزان نانو ذرات تغير درصد وزني نانو آلومينا به عنوان عامل م  

  فاقد يها  و نمونه %) 11و  % 9،  %7،  %5،  %3(انتخاب شد   در رزين جامد    

 با استفاده از يك همزن      .در نظر گرفته شد   نانو آلومينا به عنوان مرجع      

 نمونه حـاوي    5 و   پراكندهمتوسط ذرات نانو آلومينا داخل رزين         دور با

 ºC 5 ± 25 شيشه در دماي   وب و نانو آلومينا و نمونه مرجع بر روي چ       

 بودنـد و    cm 10 × cm 10 ي چـوبي در ابعـاد     ها  نمونه. گرديدنداعمال  

cm  سوراخي در وسط آن به شـعاع      ،پس از خشك شدن فيلم    
 ايجـاد  1 

 اسـتفاده   گيري سـايش     اندازه  در دستگاه  ها  گرديد تا بتوان از اين نمونه     

ز روي شيشه جدا    وري در آب ا    ي روي شيشه پس از غوطه     ها  فيلم. كرد

  . مكانيكي استفاده شدهاي ونشده و به عنوان فيلم آزاد براي آزم

  

  گيري گرانروي اندازه ـ1ـ2ـ2

 هـا    مايع نمونه  گرانرويگيري    جهت اندازه  1 رئوتك از ويسكومتر شركت  

 و سـرعت    3 شـماره    2محور و با    ºC 25  در دماي  گرانروي. استفاده شد 

 رزيـن  گرانـروي ر نانو آلومينا بر روي دور بر دقيقه گرفته شد تا اث   200

  .مشخص گردد

  

  سنجي  كدورتـ2ـ2ـ2

ي آزاد از هـا  آلومينـا بـر روي شـفافيت فـيلم     به منظور مشاهده اثر نانو 

نمونـه در ايـن دسـتگاه آزمـايش       6دستگاه كدرسنج استفاده گرديد و      

 و(عملكرد دستگاه به اين صورت است كه با عبور نور از فيلم آزاد              . شد

 NTU 3كدورت نمونه توسـط دسـتگاه بـر حـسب واحـد     ) رزين مايع يا  

 امولـسيوني   دليـل ي رزين مـايع بـه       ها  از آنجا كه نمونه   . شود مياعلام  

ي ها بودن، شيري رنگ هستند امكان بررسي آنها وجود نداشته و نمونه          

  .جهت بررسي در سل دستگاه قرار گرفتفيلم آزاد 

  

 گيري سايش  اندازهـ3ـ2ـ2

 به طور عمده براي ارزيابي مقاومت بـه سـايش اسـتفاده             دستگاهي كه 

                                                                 
1- Rheotech 

2- Spindle 

3- Nephlometer Turbidity Unit 
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 شاخص سايش با اسـتفاده از كـاهش   . استTaber Abrasionشود،  مي

 در ابتـدا وزن  هـا  بدين صورت كه نمونـه . شود مي محاسبه ها وزن نمونه 

شده و پس از انجام عمل سـايش در تعـداد دور مـشخص دوبـاره وزن                 

 شـود  مي محاسبه   1رابطه  ه از   شوند سپس شاخص سايش با استفاد      مي

  ).تعداد دور سايش توسط دستگاه قابل محاسبه و تنظيم است(

  
  )mg( وزن اوليه-)mg(  وزن ثانويه  )1(

  شاخص سايش=   
  تعداد دور سايش  

  

هرچه شاخص سايش عدد كوچكتري باشد نشان دهنده اين است          

ي اه ـ  در اين پژوهش نمونه   . كه روكش مقاومت بيشتري به سايش دارد      

 ، دور 400چوبي از قبل آماده شده داخل دستگاه قرار گرفته و پـس از              

   .شاخص سايش محاسبه گرديدبدون وزنه اضافه 

  

   ميكرو سختيـ4ـ2ـ2

گيري سختي روكش در مقياس ميكرو، آزمايش سختي         به منظور اندازه  

و از خراشـنده   Leica VMHTNOTسنج ميكروويكرز توسـط دسـتگاه   

در يـك    خراشـنده  در اين آزمـايش اثـر نـوك       . شدويكرز استفاده   نوع  

سرعت و نيرو مشخص بر روي سطح نمونه پس از برداشتن نيرو توسط       

ميكروسكوپ مشخص است و ابعاد اثر بجا مانده جهت محاسبه سختي           

  .گيرد مي مورد استفاده قرار 1سطح در مقياس ويكرز

جـام   عدد نمونـه ان    6زمان متفاوت بر روي     /  نيرو 3در اين پژوهش    

؛ mN490/S20   وmN1960/S20،  mN490/S60 ازشد كـه عبارتنـد   

گرديـد تـا     ويكرز محاسبه  دست آمده بر مبناي سختي ميكرو     ه  اعداد ب 

  .اثر نانو آلومينا بر روي سختي سطح در مقياس ميكرو مشخص شود

  

  ـ نتايج و بحث3

   كدرسنجيـ1ـ3

اي در حـدود     اگرچه افزايش نانو ذرات در مقايسه با ذراتـي كـه انـدازه            

دارند در يك سامانه شفاف، اثـر كمتـري گذاشـته و     ميكرون و يا بالاتر  

گيرد اما تجمعـات نـانو ذرات        ميثير قرار   أتحت ت  شفافيت روكش كمتر  

 پليمري و اختلاف شاخص شكست نانو ذرات و رزين خـود            بسترداخل  

  ].5[ شوند ميدو عامل موثر در كاهش شفافيت محسوب 

 نمونه فيلم آزاد نمـايش      6اه كدرسنج را براي      نتايج دستگ  1شكل  

اعداد بالاتر نشان دهنـده كـاهش شـفافيت هـستند و هرچـه              . دهد مي

  . نشان دهنده يك سامانه شفاف استاعداد به صفر نزديك تر شود

 اسـت كـه نـشان دهنـده         0,5كمتر از   نمونه مرجع داراي مقداري     

آلومينـا   نـي نـانو   با افزايش درصد وز   . شفافيت بالاي نمونه مرجع است    

  دهد با افـزايش     ميرسد كه نشان     مي 11اين عدد به حدود     ) وزني% 3(

                                                                 
1- Vickers 
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  .آلومينا هاي مختلف نانو ميزان كدري نمونه هاي حاوي درصدوزني :1شكل 

  

تـوان بـه     مـي را  امر  شود كه اين     ميسامانه تا حدودي كدر      آلومينا نانو

آلومينا و رزين اكريليـك نـسبت     بين نانو0,4 اختلاف شاخص شكست 

تـوان   مـي  زياد كدر نيستند و      10-12اعدادي در حدود     اما باز هم  . داد

يي كـه  هـا  نمونـه .  را نه شفاف بلكه نسبتاً شـفاف نامگـذاري كـرد     ها  آن

 بـه ترتيـب     هـا   آلومينا بودند عـدد كدرسـنجي آن       نانو% 7و  % 5حاوي  

 قرار 10-12توجه نبوده و در محدوده آنها درخور  اضافه شد ولي مقدار 

دست آمده در   ه  عدد ب % 9آلومينا تا    با افزايش درصد وزني نانو    . گرفتند

آلومينا اين عدد تقريباً     نانو% 11ي حاوي   ها   است و در نمونه    20حدود  

ايـن افـزايش   . دهد ميرسد كه يك نمونه نسبتاً كدر را نشان         مي 25به  

ي بالا نسبت ها عات نانو ذرات در درصدتوان به عامل تجم    ميكدورت را   

داد و از آنجا كه در اين درصدها احتمال وجود تجمعـات نـانو ذرات در         

كنـد، سـبب    مي عبور نها  ميكرومتر است و نور از آن 0,2اندازه بالاتر از    

درحالت كلي بـه خـاطر اخـتلاف شـاخص          . شود مي ها  كدر شدن نمونه  

 ـ     شكست نانو  ثير روي شـفافيت قابـل توجـه    أآلومينا و رزين اكريليك ت

% 3ي حـاوي    ها  اي بين نمونه    درجه 10توان از اختلاف     مياين را   . است

  .ي مرجع به خوبي مشاهده نمودها آلومينا و نمونه

  

  گرانروي ـ2ـ3

ثري در  ؤ رزين مايع بـا افـزايش ذرات نـانو، عامـل م ـ            گرانرويتغييرات  

 گرانـروي در  جهت طراحي روش اعمال است و مسلماً تغييرات عمـده           

از . رزين مايع موجب عدم استفاده آن در كاربردي خاص خواهـد شـد            

، قلـم   2ثري در جهت همتـرازي    ؤتواند عامل م   مي رزين   گرانرويطرفي  

از اين رو در اين پژوهش اثـر        . ]10،  11[ خوري و يا اسپري رزين باشد     

نمونـه   6 رزيـن بررسـي شـد و    گرانرويافزايش نانو ذرات آلومينا روي      

  محـور و بـا     ºC 25 مـايع توسـط دسـتگاه ويـسكومتر در دمـاي             رزين

                                                                 
2- Leveling 
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نتـايج  .  دور بر دقيقه مورد بررسي قرار گرفتند       200 و سرعت    3شماره  

 رزيـن بـا    گرانـروي اي روي    نشان دهنده اين است كه تغييـرات عمـده        

 mPa.s90ي از   هـا   نمونـه  گرانـروي افتـد و     ميافزايش نانو ذرات اتفاق ن    

آلومينـا   حـاوي نـانو   % 11نه  براي نمو mPa.s 120براي نمونه مرجع تا     

  .)2شكل( يابد كه تغييرات ملموسي نيست ميافزايش 

د ايـن نتيجـه حاصـل       نتر بررسـي شـو      دقيق گرانروياگر تغييرات   

شود كه پيوندهاي فيزيكي و يا شيميايي احتمالي ايجاد شـده بـين             مي

 ـ  گرانـروي توانـد روي     مـي  پليمري   بسترنانو ذرات و     ثير أ رزيـن مـايع ت

مـشاهده  امـا در ايـن سـامانه    .  رزين را افزايش دهد گرانرويگذاشته و   

 گرانـروي  كه اين اتفاق نيافتاده است و يا بسيار محدود است و       شود  مي

توان نتيجـه گرفـت كـه        ميپس  . رزين بسيار اندك افزايش يافته است     

حجم زياد بين نانو ذرات و زنجيـره پليمـري شـكل             پيوند شاخصي در  

  . رزين در همان حد باقي مانده استگرانروي نگرفته و

  

   مقاومت به سايشـ3ـ3

اين شاخص  . كند مي نمونه مشخص    6 را براي    1 شاخص سايش  3شكل  

 هـا  دور عبور ديسك سـاينده از روي سـطح نمونـه           400سايش پس از    

شود با افزايش درصـد      ميطوري كه مشاهده     همان. محاسبه شده است  

غييرات محسوسي روي شاخص سايش نمونـه       ت% 5آلومينا تا    وزني نانو 

 هـا   اتفاق نيافتاده و با احتساب انحراف معيار محاسبه شده تقريباً نمونه          

آلومينـا بـه    نـانو % 7اما در نمونه حاوي . گيرند ميدر يك محدوده قرار  

رسـد كـه تـا       مـي  220يكباره شاخص سايش افزايش يافته و به حدود         

يابد امـا در     ميه سايش كاهش    حدودي خلاف انتظار است و مقاومت ب      

آلومينا شاخص سايش تا نزديك صـفر     نانو% 11و  % 9ي حاوي   ها  نمونه

 هـا   كاهش يافته كه نشان دهنده مقاومت بالاي سـايش در ايـن نمونـه             
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1- Wear Index 
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  .ي حاوي نانو آلوميناها  شاخص سايش براي نمونه:3 شكل

  

با توجه به نتايج گرفتـه شـده از آزمـايش كدرسـنجي كـه نـشان                 

ذرات  آلومينا اثرات تجمعات نانو   % 11و  % 9ي حاوي   ها  داد در نمونه   مي

مقاومـت بـه     شـد و   مـي گيري اندازه ذرات تاحد ميكـرو        منجر به شكل  

تـوان نتيجـه گرفـت كـه در         مـي سايش عـالي ايـن نمونـه، ايـن طـور            

بـه   ي بالا به خاطر وجود تجمعات با اندازه ذرات بـالا مقاومـت    ها  درصد

رود ذرات ميكـرو     مـي گويي كـه احتمـال ايـن        . يابد ميسايش افزايش   

نـسبت بـه ذرات نـانو        آلومينا مقاومت به سايش به مراتـب بـالاتري را         

زايش ناگهـاني   در مـورد اف ـ   . نماينـد  شده در اين سامانه ايجاد       پراكنده

آلومينا، اظهار نظـر دقيـق       نانو% 7ي حاوي   ها  شاخص سايش در نمونه   

  .ي مكانيكي بيشتري است ها نيازمند انجام آزمايش

در حالت كلي سـايش بـه دليـل تخريـب سـطح و عـدم مقاومـت                

ي پليمري واقع در سطح در برابر عوامـل خـارجي سـاينده و              ها  زنجيره

حـال نقـش   . شـد با مي از سطح ها  آن و در نتيجه جدايش      ها  تخريب آن 

تواند بدين صورت باشد كه با ايجاد پيوندهاي قـوي بـين             ميذرات   نانو

تخريــب و جــدايش ) يــا شــيميايي فيزيكــي و(ي پليمــري هــا زنجيــره

 را  هـا    را به راحتي ممكن نسازد و دربرابر عوامـل سـاينده آن            ها  زنجيره

 تخريب سـطح    محافظت كند و با ايجاد يك سطح سخت از فرسايش و          

كـنش   ذرات بـرهم   امـا در حـالتي كـه نـانو        ]. 12-14[ جلوگيري كنـد  

 نه ها  ندارد افزايش آنها ي پليمري احاطه كننده آنها اي با زنجيره قوي

ثيري بر سختي سطح و مقاومت به سـايش نداشـته     أتنها ممكن است ت   

 حتي ممكن است به علت وجود فـضاهاي خـالي كـه بـه سـبب                 ،باشد

 پليمري ايجاد شده است راه را براي نفوذ عوامـل           بستردر   ها  حضور آن 

كـنش ذاتـي      بـازتر كننـد و مـانع بـرهم         هـا   ساينده و تخريـب زنجيـره     

ي پليمري با يكديگر شده و راه را براي تخريب باز كننـد كـه         ها  زنجيره

رخ داده باشـد،    ) اكريليـك (اگر هم چنين اتفاقي در سامانه نانو آلومينا         

  .آلومينا منطقي است نانو% 7در نمونه حاوي افزايش شاخص سايش 

آلومينـا احتمـال ايـن     نـانو % 11 و% 9ي حـاوي    هـا   در مورد نمونه  

برداشتن تجمعات نانو ذرات در مقياس حدود ميكرو از روي         كه  رود   مي

 بـه راحتـي از روي       هـا   سطح مشكل باشد و اين تجمعات داخل زنجيره       
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 كنش قوي خـود نـانو    برهمو) در مقايسه با ذرات نانو  (سطح جدا نشده    

  شــود كـه مقــدار كمتـري از روي ســطح   مـي ذرات بـا يكـديگر ســبب   

به واسطه سايش زدوده شود و كاهش وزن و در نتيجه شاخص سايش              

ي پليمري توسط اين تجمعات ذرات ها كم باشد و از طرف ديگر زنجيره

  . كمتر باشدها آلومينا محافظت شده در نتيجه تخريب آن نانو
  

  تي مقياس ميكرو سخـ4ـ3

تواند منجر به مقاومت روكش در برابـر سـايش شـود،      مياز عواملي كه    

يعني هر چقدر سختي سطح بالاتر رود مقاومت بـه  . سختي سطح است 

 آزمـايش سـختي   ،از ايـن رو ]. 13[ شـود  مـي عوامل ساينده نيز بيشتر     

زمـان مختلـف    /  نيرو   3ويكرز با اين هدف انجام شد و در آن از            ميكرو

  :ي مختلف اسـتفاده شـد كـه عبارتنـد از          ها  راي مقايسه سختي نمونه   ب

mN 1960/S 20 و mN 4/490 / S 20 و mN 4/490 / S60.   

آلومينـا،    مشخص است با افـزودن نـانو  4طوري كه در شكل     همان

تغييرات شاخصي روي سختي ميكرو انجام نشده و با احتساب انحـراف       

 ايـن اعـداد    ،از طرفي ديگر  .  هستند 2-4معيار، همگي در يك محدوده      

نشان دهنده سختي بسيار پايين است كـه در كـل ايـن روكـش، يـك                 

آلومينا دچار تغيير آشكاري در  روكش نرم است كه با افزايش ذرات نانو

 كـه سـختي     رفـت گ  تـوان نتيجـه    ميشود پس    ميجهت سخت شدن ن   

ه  نبود ها  ثري در جهت افزايش مقاومت به سايش در اين نمونه         ؤعامل م 

  .است

يي كه عامل ها شود براي نمونه ميديده  4طوري كه در شكل    همان

 و  mN 4/490 / S 20 زمان/ زمان متغير بوده است يعني دو سري نيرو       

mN 4/490 / S60          در كل بـه ميـزان بـسيار انـدك بـا افـزايش زمـان 

سختي كاهش يافته است ولي مقدار آن بسيار كم و قابل اغماض است             

 /يي كه عامل نيرو متغير بوده است يعني دو سري نيـرو           ها  و براي نمونه  

، نتـايج تفـاوت چنـداني       mN 4/490 / S 20 و   mN 1960/S 20 زمان

  نكــرده و در بعــضي نقــاط همپوشــاني كامــل دارد كــه نــشان دهنــده

ثير خاصي را روي نتايج نداشته      أ برابر كردن نيرو هيج ت     3اين است كه    
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  .وزني مختلف نانو ذرات  در درصدها  سختي مقياس ميكرو نمونه:4شكل 

  

 گيري نتيجهـ 4

تجمعات % 9 وزني بالاي    هاي درصد ه در نتايج نشان دهنده اين است ك     

امـا از  . شود مي منجر به كاهش شفافيت روكش     ،ذرات شكل گرفته  نانو  

ي طرف ديگر اين تجمعات كه در مقياس ميكرو هستند مقاومـت خـوب            

ايجـاد تجمعـات ميكـرو كـه سـبب           .دهنـد  مـي در برابر سايش نـشان      

 وزنـي بـالاي    هايشوند توسط دستگاه كدرسنج در درصد      ميكدرشدن  

 همچنين مشاهده شد كه با افـزايش نـانو ذرات، سـختي             .ثابت شد % 9

 ـ      ها ثابت مانده است كه نشان مي       نمونه ثيري أدهد عامل سختي سطح ت

در كـل ايـن طـور       . هـا نداشـته اسـت       هبر روي مقاومت به سايش نمون     

توان نتيجه گرفت كه در اين سامانه به دليل اينكه واكنش فيزيكـي           مي

گيـرد تغييـري    مـي ي پليمري شكل ن   ها  زنجيره ثري بين نانو ذرات و    ؤم

تنها ايجاد   وآيد به وجود نمييا سختي   وگرانرويروي خواص از جمله 

عـاملي بـراي    % 9 بـالاي     وزنـي  هايتجمعات در اندازه ميكرو در درصد     

تواند بـه دليـل مقاومـت خـود ايـن            مي كه   باشد  ميمقاومت به سايش    

 ها  ي پليمري اطراف آن   ها   و حفاظت از زنجيره    تجمعات در برابر سايش   

  .باشد كه در كل مقاومت به سايش را افزايش داده است
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