
*Corresponding author: ebrahimi@aut.ac.ir 

available online @ www.jcst.icrc.ac.ir  
  217ـ222 ،)1389 (4/  علوم و فناوري رنگ پژوهشي ـ علمينشريه

  

  

  

ي يورتان اكريلات پخت شونده ها بررسي اثر نانو ذرات آلومينا بر مقاومت به خراش رزين

  UVبا 
  

  3، سعيد باستاني*2، مرتضي ابراهيمي1قدسيه مشعوف

  15875 - 4413ده مهندسي پليمر و رنگ، دانشگاه صنعتي اميركبير، تهران، ايران، صندوق پستي كارشناس ارشد، دانشكـ 1

 15875 - 4413 :دانشيار، دانشكده مهندسي پليمر و رنگ، دانشگاه صنعتي اميركبير، تهران، ايران، صندوق پستيـ 2

  16765-654: صندوق پستي، تهران، ايران، پژوهشگاه علوم و فناوري رنگ،  استاديار، گروه پژوهشي علوم و فناوري چاپ-3

  20/12/1389: در دسترس به صورت الكترونيكي از   18/5/89 :تاريخ پذيرش  5/7/88: تاريخ دريافت  
  

  

  
  

    

 در كاربردهاي متفاوتي همچون لاك، رنگ و جوهرهاي چاپ بسيار گـسترش يافتـه      پرتوي نازك پليمري از طريق تابش       ها  امروزه پخت فيلم  

   در صـنايعي همچـون صـنعت خـودرو بـوده و از آنجـا كـه       UVي پخت شـونده بـا      ها  ترين رزين  ي يورتان اكريلات يكي از مهم     ها  زينر. است

 از طريـق  هـا  در بسياري از اين كاربردها مقاومت در برابر خراش بالا لازم است، توجه زيادي به بهبود مقاومت در برابـر خـراش ايـن پوشـش         

از اين رو در اين كار تحقيقاتي بـه بررسـي اثـر نـانو ذرات آلومينـا بـر خـواص فيزيكـي و مكـانيكي             . رديده است افزودن نانو ذرات معطوف گ    

مقاومت در برابر خراش از طريـق آزمـون         . ، به ويژه مقاومت به خراش آن پرداخته شده است         UVي يورتان اكريلات پخت شونده با       ها  پوشش

Nano Indentationنيز مورد ارزيابي قرار گرفتها ي پخت شده و استحكام چسبندگي پوششها ختي ميكرو فيلمهمچنين س.  ارزيابي گرديد  .

بـه طـور كلـي    . باشـد  مـي  گيگـا پاسـكال   2,3  تا1,9  پيكو ژول و مدول الاستيك از 700 تا   470نتايج حاكي از افزايش كار خراش از حدود         

  . گرديده استUVي يورتان اكريلات پخت شونده با ها ر برخي از خواص فيلمتوان بيان نمود كه نانو ذرات آلومينا موجب بهبود نسبي د مي
 

 .UVيورتان اكريلات، نانو آلومينا، مقاومت در برابر خراش، پخت شونده با  :هاي كليدي واژه
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Curing of relatively thin polymers via radiation in various applications such as varnishes, paints and printing inks has recently 

developed. Urethane acrylate resins are among the most important radiation curable resins which can be used in different 

industries such as automotive industry. Since scratch resistance is very important in lots of these applications, improvement of 

scratch resistance of mentioned coatings via incorporation of nano particles attracts a lot of interest. This study is dedicated to 

investigation of the effect of nano alumina particles on physical and mechanical properties of UV curable urethane acrylate, 

especially scratch resistance. Scratch resistance of different coatings was evaluated by nano indentation microhardness and 

adhesion strength of coatings have also investigated. The results depicted that the scratch work increases from 470 to 700 pJ 

and the elastic modulus from 1.9 to 2.3 GPa. In general, results showed improvement of urethane acrylate coating properties 

via addition of nano alumina. J. Color Sci. Tech. 4(2011), 217-222© Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

، به دليل مزاياي زيادي UVي پخت شونده با    ها  ي اخير رزين  ها  در دهه 

همچون حفاظت محيط زيست، سرعت پخـت بـالا، خـواص مكـانيكي             

مطلوب ، دماي پخت پايين و بازده انرژي بالا بسيار مـورد توجـه قـرار                

 معمولاً به خـاطر     UV پرتوپليمرهاي پخت شونده با     . ]1،  2[ گرفته اند 

اتصال عرضي بالا داراي خواص مكانيكي، شـيميايي و حرارتـي            چگالي

ي هـا  با توجه به مزاياي ذكر شـده، پخـت فـيلم       . باشند ميبسيار خوبي   

، هـا   ، رنگ ها   در كاربردهايي همچون لاك    پرتونازك با استفاده از تابش      

ي نـوري   هـا    و ديـسك   ، ريز مدارها، فيبرهـا    ها  جوهرهاي چاپ ، چسب   

  . تبسيار گسترش يافته اس

اليگومر  داراي سه جزء اصلي      UV پخت شونده با     هاي  سامانهاغلب  

ي عاملي اكريلات كه ساختار اصـلي شـبكه پليمـري را            ها  داراي گروه (

مونومرهاي اكريلاتي حاوي يـك     ( رقيق كننده فعال     ،)دهند ميتشكيل  

يي كـه در اثـر      هـا   مولكـول (و شروع كننده نـوري      ) يا چند گروه وينيل   

يورتـان  . ]2،  3[ هـستند ) كننـد  مـي ديكال آزاد توليد     را UVتابش نور   

 هستند كه UVترين اليگومرهاي پخت شونده با   يكي از مهمها اكريلات

داراي خواص مطلوب همچـون چقرمگـي، انعطـاف پـذيري، مقاومـت             

  . ]4[ باشند ميشيميايي و مقاومت جوي بالا 

ي اه ـ ي روزافزوني در جهت تهيه پوششها ي اخير تلاشها  در سال 

مقاوم در برابر خراش با قابليت اعمال بر روي پليمرهـا صـورت گرفتـه               

 بسيار مورد توجـه  UVي پخت شونده با ها است و در اين راستا پوشش 

 به  پركنندهسازي اجزاي فرمولاسيون و افزودن       بهينه. ]5[ اند واقع شده 

 دو راهكار اصـلي در جهـت افـزايش مقاومـت در برابـر خـراش                 سامانه

ي صورت گرفتـه در     ها  در كنار پيشرفت  . ]6[ باشند مي آلي   يها  پوشش

 هـاي  پركننـده ، UVي پخـت شـونده بـا     هـا   زمينه فرمولاسيون پوشش  

معدني نيز جهت بهبود مقاومت در برابر خراش آنها استفاده شده است            

ي همچـون آلومينـا و سـيليكا در ابعـاد     هـاي  پركننـده و در برخي موارد  

كـنش مـواد معـدني       از آنجا كه برهم   . اند ه افزوده شد  سامانهميكرون به   

، نـانو  ]7،  8[ شـود  مـي  پليمري موجب بهبود خـواص آنهـا         بسترنانو با   

 UVي پليمري نيز به موازات پليمرهاي پخـت شـونده بـا             ها  كامپوزيت

 رايجي همچون آلومينـا و      هاي  پركنندهو   ]9،  10[ گسترش يافته است  

نـانو  . ]11-13[ انـد   افزوده گرديده  ها   امانهسيليكا در ابعاد نانو به اين س      

آلومينا از نانو سيليكا سخت تر اسـت از طـرف ديگـر ضـريب شكـست        

ي هـا   آلومينا بالاتر بوده، در نتيجه اختلاف ضريب شكست آن با محمل          

  .باشد ميآلي بيشتر 

تحقيقــات محــدودي در زمينــه بهبــود مقاومــت در برابــر خــراش 

افزودن نانو ذرات متفاوت صورت    در اثر    UVي پخت شونده با     ها   امانهس

ــت ــه اس ــو.گرفت ــارانش1 آمري ــراش   ]8[  و همك ــر خ ــت در براب مقاوم

.  را مورد بررسي قـرار دادنـد       UVپخت شونده با    ي هيبريدي   ها  پوشش

                                                                 
1- Amerio 

ي حـاوي نـانو سـيليكا را مـورد          ها  آنها مقاومت در برابر خراش پوشش     

ليكا نه تنها بررسي قرار داده و مشاهده نمودند كه افزودن نانو ذرات سي     

مقاومت به خراش را افزايش نداده بلكه موجـب كـاهش آن نيـز شـده                

انـد كـه افـزودن ذرات نـانو          در همين تحقيق آنها مشاهده نموده     . است

 موجب بهبود مقاومـت بـه خـراش      2مكان با روش در     سامانهسيليكا به   

 را مـورد    امانه و همكارانش حضور نـانو سـيليكا در س ـ         3 صلاح .گردد مي

اند كه ايـن ذرات موجـب بهبـود          گيري نموده   قرار داده و نتيجه    بررسي

در يـك سلـسله كارهـاي       . گـردد  مـي مقاومت در برابر خراش پوشـش       

پـز   تحقيقاتي، اثر حضور نانو ذرات بر مقاومت به سايش پوشـش تـابش       

در ايـن   . ]10 ،11 ،13[گرفتـه اسـت   يورتان اكريلات مورد بررسي قـرار       

 درصـد آلومينـا در انـدازه      15 سـيليكا و     درصد وزني نـانو   18تحقيقات  

پز اضافه شد و مشخص گرديد، افـزايش         ذرات متفاوت به پوشش تابش    

اندازه ذرات آلومينا در تركيب با مقدار مشخصي نـانو سـيليكا موجـب              

همچنـين اثـر تغييـر مقـدار شـروع        . گردد ميبهبود مقاومت به سايش     

آنها دريافتند  . ار گرفت كننده و نوع آن و اتمسفر پخت مورد ارزيابي قر         

ي هـا   علاوه پوشش ه  ب. باشد ميوزني  % 2 مقدار شروع كننده     كمينهكه  

. پخت شده در اتمسفر عاري از اكسيژن سختي بالاتري را نشان دادنـد            

بهبـود مقاومـت در برابـر خـراش       ]15[ همچنين كـاردر و همكـارانش     

آلومينا در اثر افزودن نانو      UVپوشش اپوكسي اكريلات پخت شونده با       

با توجه به موارد ذكر شـده و عـدم وجـود تحقيقـات          . را گزارش كردند  

كافي در زمينـه اثـر افـزودن نـانو ذرات بـر مقاومـت در برابـر خـراش                  

 به ويژه يورتان اكـريلات، در ايـن كـار           UVي پخت شونده با     ها  پوشش

تحقيقاتي به بررسي اثر نانو ذرات آلومينا بر مقاومـت در برابـر خـراش               

  . پرداخته شده استها امانهاين س
  

  كارهاي تجربيـ 2

  مواد ـ 1ـ 2

 از شركت   g/mol 2000با جرم مولكولي    ) PPG(پلي پروپيلن گلايكول    

 تحت خلا قرار داده شد C80° ساعت در   8تهيه و به مدت حداقل      شل  

 هيدروكـسي اتيـل     -2. تا رطوبت احتمالي موجود در آن خـارج گـردد         

لدريچ تهيه و به مـدت دو هفتـه روي     از شركت آ  ) HEMA(متاكريلات  

ايزوفــورون . غربــال مولكــولي نگهــداري شــد تــا كــاملاً خــشك شــود 

ــيانات  دي ــورات   )IPDI(ايزوس ــين دي لائ ــل ت ، )DBTDL(، دي بوتي

 تهيه شد و به  مركو بنزوفنون از شركت شيميايي   ) HQ(هيدروكينون  

نول تـري اتـا   . همان صورت خريداري شده مورد استفاده قـرار گرفتنـد         

ــوص    ــه خل ــا درج ــين ب ــي% 99,99آم ــد   مياز پتروش ــه ش . اراك تهي

پـروپيلن گلايكـول    ، تـري )TMPTA(اكـريلات    متيلول پروپان تري   تري

از ) HDDA( هگزان دي اٌل دي اكريلات   1،6و  ) TPGDA(اكريلات   دي

                                                                 
2- In situ 

3- Sallah 
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 خريداري و همانگونه كه دريافت شدند، مـورد اسـتفاده         BASFشركت  

ــرار گرفتنــد ــانو . ق ــراكنش BYK-3601ن ــا در % 30 كــه پ ــانو آلومين ن

TPGDA باشد توسط شركت شيميايي      ميBYK خواص . مين گرديد أ ت

   آورده شده است1نانو آلومينا استفاده شده در جدول 

  

  آناليز دستگاهي

 Leica VMHT MOTهاي سختي ميكرو با اسـتفاده از دسـتگاه    آزمون

ون نيـروي   در ايـن آزم ـ   .  گـزارش گرديـد    Hvانجام گرفت و به صـورت       

.  ثانيـه در نظـر گرفتـه شـد         15 و زمان اعمال نيـرو       mN 49,9اعمالي  

كربنات بـر طبـق       روي زمينه پلي   UVچسبندگي پوشش پخت شده با      

) Defelsko (Pull offبا استفاده از آزمـون  ) ASTM D4541(استاندارد 

 Hysitron Inc. TriboScope® Nanomechanicalدستگاه . انجام گرفت

Test  ندنتور   با ايBerkovich   براي تعيين ميزان مقاومت در برابر خراش 

 بـا اسـتفاده از      AFMتـصاوير   . هـا مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت           پوشش

NanoScope IIIــه شــد ــدورت .  تهي ــزان ك  (ASTM D1003-95)مي

 ,Gretag Macbeth(تومتر وهاي پخت شده با استفاده از اسپكتروف فيلم

color eye-7000A (رديدگيري گ اندازه.  
 

  روش كارـ 2ـ2

  سنتز رزين يورتان اكريلات

، ابتـدا يـك     UVبه منظور سنتز رزين يورتان اكريلات پخت شونده بـا           

 در حــضور چنـد قطــره كاتــاليزور  PPG و IPDIســاز از واكـنش   پـيش 

DBTDL      200 تحــت اتمــسفر نيتــروژن خــشك در يــك راكتــور 

 بـه   HEMAسـپس   .  تهيه شد  سردكنندهليتري مجهز به همزن و       ميلي

بـه منظـور   .  افـزوده گرديـد  امانه دقيقـه قطـره قطـره بـه س ـ       30مدت  

تـي در ايـن مرحلـه       جلوگيري از هموپليمريزاسيون اين مونـومر اكريلا      

 افـزوده گرديـد و واكـنش تـا زمـاني كـه همـه        امانههيدروكينون به س  

 واكنش امانهي هيدروكسيل موجود درسها ي ايزوسيانات با گروهها گروه

 حـذف گـردد،     FTIRبوط به اين گروه عاملي در آزمون        داده و پيك مر   

  .ادامه يافت
  

   و شرايط پختفرمولاسيون

پخـت  ي فعال بر خـواص فيزيكـي و مكـانيكي رزيـن       ها  كننده اثر رقيق 

 سنتزي بـا كمـك طراحـي آزمـايش بررسـي گرديـده و               UVشونده با   

فرمولاسيوني كه بالاترين مقاومت خراش، سـختي ميكـرو و اسـتحكام            

اين فرمولاسيون . اند، انتخاب شده است گي را از خود نشان دادهچسبند

غلظت بنزوفنون در كليـه     . ]16[  ارائه گرديده است   2بهينه، در جدول    

   درصد وزني در نظر گرفته شـد و تـري اتـانول آمـين       5 ها  فرمولاسيون

 با  ها  همه فرمولاسيون . به عنوان كمك آغازگر مورد استفاده قرار گرفت       

 پرتـو ي پلي كربنات اعمال شده و تحـت         ها   روي ورق  mµ 60ضخامت  

UV با توان W/cm 120 و سرعت نقاله m/min 1,3پخت شدند .  

  

  .BYK-3601 خواص فيزيكي :1جدول 

 )nm(اندازه ذرات  )C 20) g/ml°°°° در چگالي
 گرانروي

)mPa.s( 

1,36 40 40  

  

  

ن اكريلات  يورتاامانه تركيب درصد مواد مصرفي در فرمولاسيون س:2جدول 

  .UVپخت شونده با 

 اجزاء
رزين يورتان 

 اكريلات
HDDA TPGDA TMPTA 

مقدار 

)wt%( 
40 15 15 30 

  

  نتايج و بحثـ 3

  اثر نانو آلومينا بر سختي ميكرو ـ1ـ3

 با مقادير مختلف نانو ذرات آلومينا ها  نتايج سختي ميكرو نمونه1شكل  

گـردد، سـختي     مـي طور كه در شكل مـشاهده        همان. دهد ميرا نشان   

 درصد وزني تقريباً به صـورت خطـي         5,5 ميكرو با افزايش نانو ذرات تا     

 سـختي  امانهبا افزودن مقدار بيـشتر نـانو ذرات بـه س ـ    . يابد ميافزايش  

تواند بـه كـاهش قـدرت تحـرك      مييابد كه اين روند  ميميكرو كاهش  

ه زنجيرهاي پليمري بخاطر حضور مقادير اضافي نـانو ذرات نـسبت داد           

به اين ترتيب كـه قـدرت بازگـشت زنجيرهـا پـس از بـاربرداري                . شود

تر شده و در نتيجه ميزان   بر پوشش بزرگگذار دندانهكاهش يافته و اثر 

  .دهد ميسختي ميكرو كاهش نشان 
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  . نمودار سختي ميكرو بر حسب درصد وزني نانو آلومينا:1شكل
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  ومينا بر استحكام چسبندگي اثر نانو آلـ2ـ3

ي هــا  روي ورقUVي پخــت شــده بــا هــا اسـتحكام چــسبندگي فــيلم 

 كـه مـشاهده     طـور  همان.  نشان داده شده است    2كربنات در شكل     پلي

 درصد وزني نانو آلومينا     3,5 تا   امانهردد با افزودن نانو آلومينا به س      گ مي

اراي هـر چنـد كـه چـسبندگي د       . يابـد  ميافزايش و پس از آن كاهش       

باشـند،   مـي باشد كه بر هم اثرگـذار        مياي   يار پيچيده ي بس ها  مكانيسم

 سـامانه  شـيميايي در     پيونـد توانـد بـه افـزايش        ميافزايش چسبندگي   

ي فعـال و    هـا   از آنجـا كـه در سـاختار رقيـق كننـده           . ارتباط داده شود  

 وجود دارد و از طرف ديگـر اتـم       C-O و   C=Oي عاملي   ها  زيرآيند گروه 

جود در ساختار نانو آلومينا كمبـود الكتـرون دارد، احتمـال    اكسيژن مو 

 توسـط آن و بـه اشـتراك گذاشـتن     Cي اتم ها ربايش و جذب الكترون 

 ساز و كار اين ]18[ و همكارانش   1 ژو .]17[گردد   مي تقويت   ها  الكترون

ــســامانهرا در  ــد  اپوكــسي حــاوي ن ــولاد تايي ــا روي ف انو ذرات آلومين

تواند بـه افـزايش نـانو ذرات در فـصل            ميكاهش چسبندگي   . اند نموده

بـا توجـه بـه بيـشتر بـودن      (مشترك زيرآيند و پليمر نسبت داده شود       

در اين حالـت تعـداد ذرات در تمـاس بـا             ).سامانهت ذرات نانو در     ظغل

ماس با سـطح كـاهش      سطح افزايش يافته، در نتيجه ميزان پليمر در ت        

از طـرف ديگـر     . يابـد  مييافته و در نتيجه استحكام چسبندگي كاهش        

 افزايش يافتـه در نتيجـه مقـدار نيـروي           پركننده -پركنندهكنش   برهم

  .يابد مي كاهش پركننده به بسترمنتقل شده از 

  

   اثر نانو آلومينا بر مقاومت در برابر خراشـ3ـ3

 ـ   براساس داده   مـدول   ،2گـذاري    دندانـه  آزمـون دسـت آمـده از      ه  هاي ب

ــتيك  ــاربرداري در    ) E(الاس ــه ب ــط در نقط ــيب خ ــتفاده از ش ــا اس ب

 ـ   1 رابطـه . آيـد   مي جابجايي بدست    ـهاي نيرو     منحني دسـت  ه   نحـوه ب

  .دهد آوردن اين پارامتر را نشان مي

)1(  max

2
r

S
E

A

π
=  

  

شـروع   ( شـيب منحنـي بـاربرداري در بيـشينه بـار           Smax،  رابطهدراين  

علاوه ه ب. باشد مي و نمونه 3گذار دندانه سطح تماس بين Aو  ) باربرداري

 2 رابطـه نسبت نيرو بر سطح بوده و به صـورت    ) H (گذار   دندانه سختي

وابـسته   گـذار   دندانهذكر است كه مساحت به هندسه       ه  لازم ب . باشد مي

  . باشد مي

)2(  maxP
H

A
=  

  

ت مدول و سـختي بـا تغييـر در درصـد نـانو               تغييرا 4 و   3 ها  شكل

شود، مـدول   ميطور كه مشاهده     همان. دهند ميذرات آلومينا را نشان     

                                                                 
1- Zhou 

2- Indentation 

3- Indentor 

توانـد بـه     مـي ايـن رونـد     . يابـد  ميپوشش با افزايش نانو ذرات افزايش       

از . كنش فيزيكي بين نانو ذرات و زنجير پليمري نسبت داده شود           برهم

مود كه نانو آلومينا سختي نـانو       گيري ن  توان نتيجه  مي 4مشاهده شكل   

.  را افزايش داده كه اين با طبيعت نانو ذرات آلومينا سازگار است  سامانه

 ـ    به طور كلي،     ثير ميـزان اسـتحكام تـسليم و مـدول          أسـختي تحـت ت

 نيـز تحـت تـاثير       عواملباشد كه اين     مي مورد بررسي    سامانهالاستيك  

  . ]19[  قـرار دارنـد    گـذار  دندانـه ميزان نيرو، زمان اعمال نيرو و هندسه        
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نمودار تغييرات استحكام چسبندگي بر حسب درصد وزني نانو  :2شكل 
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  .نمودار تغييرات مدول كاهشي برحسب درصد وزني نانو آلومينا :3شكل 
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  . تغييرات سختي نانو برحسب درصد وزني نانو آلومينانمودار :4شكل 
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 مقادير نيرو، گذاري  دندانهنانو ي سختي ميكرو وها از آنجا كه در آزمون

 با يكديگر متفاوت بوده بنـابراين       گذار  دندانهزمان اعمال نيرو و هندسه      

  .باشد ميپذير ن ق دقيق نتايج اين دو آزمون امكانتطاب

)  زير منحني نيروي برحسب جابجاييمساحت( كار خراش 5شكل 

طور كه   همان. دهد مي را نمايش    امانهبرحسب ميزان نانو آلومينا در س     

 درصد وزني كار خـراش  3,5گردد، با افزايش نانو آلومينا تا  ميمشاهده  

طور كه انتظـار     افزايش يافته و در نتيجه مقاومت در برابر خراش همان         

توان بيان نمود كه در      ميه اين پديده    در توجي . يابد ميرود، افزايش    مي

حضور نانو ذرات نيروي اعمالي به ذرات نانو منتقل گرديده و در نتيجه             

براي ايجاد يك مقدار جابجايي افقي مشخص ميزان كار بيـشتري لازم            

درصـد وزنـي كـار خـراش       3,5 با افزايش نانو ذرات، بعد از     . خواهد بود 

علـت  . يابد ميرابر خراش كاهش    كاهش يافته و در نتيجه مقاومت در ب       

 نـسبت داده    پركننـده  -پركنندهكنش   تواند به افزايش برهم    مياين امر   

، تـنش اعمـالي بـه       پركننـده به اين ترتيب كه در غلظـت بـالاي          . شود

  .تواند به راحتي به نانو ذرات منتقل شود مي نسامانه

 فرمولاسيون بـدون نـانو ذرات و در حـضور           AFM تصاوير   6شكل  

طـور كـه در شـكل        همـان . دهـد  مـي درصد نانو آلومينا را نـشان        3,5

مشخص است تصوير خراش پس از افزودن ذرات نـانو آلومينـا محـوتر              

  .گردد ميگردد و بدين ترتيب ميزان رويت خراش بسيار كمتر  مي
  

   اثر نانو آلومينا بر كدريـ4ـ3

با  مورد نظر    UV پخت شونده با     امانه نمودار تغييرات كدري س    7شكل  

طـور كـه     همـان . دهـد   تغيير در درصد نانو ذرات آلومينا را نـشان مـي          

. يابـد   شود با افزايش نانو آلومينا، ميزان كدري افزايش مـي           مشاهده مي 

 و احتمال سامانهنانو در  اين روند با در نظر گرفتن افزايش ميزان ذرات      

لازم بـه  . باشد تشكيل تجمعات بيشتر در داخل سيستم قابل توجيه مي     

 درصد وزنـي ميـزان   7,5ذكر است كه در اثر افزودن نانو ذرات حتي تا        

 امانهماند كـه مويـد شـفاف بـودن س ـ           اقي مي  ب 30كدري همچنان زير    
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  . منحني تغييرات كار خراش بر حسب درصد وزني نانو آلومينا:5شكل 

  
  

  
نمونه حاوي )بذرات نانو آلومينا نمونه بدون )  الف تصوير خراش:6شكل 

  . درصد نانو آلومينا3,5

  . قابل دسترس استwww.jcst.icrc.ac.irعكس رنگي در نشاني 
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  گيري نتيجهـ 4

اثر نانو ذرات آلومينا بر خواص فيزيكي و مكانيكي بويژه مقاومت خراش 

از .  مورد بررسي قرار گرفتUVسيستم يورتان اكريلات پخت شونده با   

در اثـر افـزودن نـانو    كـه   گيري نمـود     توان نتيجه  مياين كار تحقيقاتي    

 .دهد مي را افزايش     درصد وزني سختي ميكرو    5,5آلومينا به سيستم تا     

ميزان . دنكن مينانو ذرات اثر مثبتي روي قدرت چسبندگي پوشش ايفا  

همچنـين  . يابـد  مـي رويت خراش در اثر افزودن نـانو آلومينـا كـاهش            

گيري نمود كه با توجه به افزايش كار خراش مقاومت در       توان نتيجه  مي

ودن بيش از لازم بذكر است كه افز. يابد ميبرابر خراش سيستم افزايش 

 درصد وزني نانو آلومينا اثر معكوس بـر مقاومـت در برابـر خـراش             3,5

به علاوه افزودن نانو ذرات آلومينا پوشش نهايي را كدرتر          . سيستم دارد 

  .نمايد مي

  

   و قدردانيتشكر

بدين وسيله از دكتـر منـوچهر خراسـاني از شـركت سـيماب رزيـن و                 

ي هـا  زد به دليل مـساعدت مهندس فاطمه اميريان از شركت فراتابش ي      

  .شود ميشان در زمينه تامين مواد قدرداني و تشكر  دريغ بي
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