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براي . ندكربنات تهيه گرديد  معدني جهت افزايش مقاومت به سايش و مقاومت حلالي صفحات پلي  -ي هيبريدي آلي  ها  در اين تحقيق پوشش   

بخش آلي از اليگومر چند عاملي .  ي با ابعاد نانومتر استفاده شديژل براي ايجاد شبكة معدني سيليكا-ي هيبريدي از روش س لها تهية پوشش

م ي انجـا هـا  در بررسـي .  فرابنفش را دارند تـشكيل گرديـد   پرتويورتان آكريلات و مونومرهاي آكريلاتي با عامليت مختلف كه قابليت پخت با             

ي وزنـي متفـاوت از بخـش معـدني و آلـي      ها  تژل و نسب-سازها در فرآيند س ل ي مولي متفاوت از پيشها گرفته اثر آب به آلكوكسايد، نسبت   

مـشاهده  . ي، سختي و مقاومت سايشي مورد بررسي قـرار گرفتنـد  يي شبكه سيليكايها بر شفافيت، ساختار شيميا عاملاثر اين . مطالعه شدند 

سازها  سطح متوسطي از نسبت پيش  . گردد مي بالاي نسبت آب به آلكوكسايد سبب ايجاد ناسازگاري ميان بخش آلي و معدني               شد كه مقادير  

  .شود مينه شفافيت و مقاومت سايشي يو نسبت برابر وزني بخش آلي و معدني سبب ايجاد به
 

  .ي، مقاومت سايش فرابنفش، پوشش هيبريدپرتوژل، پخت با -كربنات، س ل پلي :هاي كليدي واژه
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Organic-inorganic hybrid coatings were prepared to increase abrasion and solvent resistance of polycarbonate sheets. To this 

end, sol-gel method was used to generate in situ nano silica network as inorganic part and UV curable urethane acrylate 

oligomer and acrylate monomers with different functionality as organic part. Different factors including water to alkoxide 

ratio, molar ratio of precursors and the ratio of inorganic to organic were studied. The effect of these parameters on 

transparency and mechanical properties was investigated. High amount of water to alkoxide ratio causes incompatibility 

between organic and inorganic part. Using moderate amount of precursors and inorganic to organic ratio, optimum 

transparency and abrasion resistance could be obtained. J. Color Sci. Tech. 5(2012), 293-302© Institute for Color Science 

and Technology. 
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  ـ مقدمه1

شـفافيت   ي، چقرمگـي، يمقاومت شيميا: خواص منحصر به فرد از قبيل    

كربنات كـاربرد وسـيعي در    ين سبب شده است كه پلييپا چگاليبالا و  

. صنعت پيدا كرده و بتواند در بسياري از موارد جـايگزين شيـشه شـود       

ي مثبـت، پلـي كربنـات داراي دو نقيـصه           هـا   ويژگياين  رغم تمام    علي

تواند سبب شفافيت بالا شود اما سبب  مي با آنكه ،ينيبلورينگي پا .است

كربنات را بـه ميـزان        مقاومت سايشي پلي   و دگرد ميين نيز   يسختي پا 

ي شـفاف جهـت حفـظ       هـا   از ايـن رو پوشـش     . دهـد  ميزيادي كاهش   

 چرا كه با مقادير ،باشند ميكربنات در برابر سايش ضروري  مقاومت پلي

كربنـات را در      پلـي  ،توان با حفظ شفافيت    ميكم مواد پوششي مناسب     

مقاومـت عـالي در برابـر       ديگر آنكه بـا وجـود       . دنموبرابر سايش مقاوم    

ي كتوني مقاومـت  ها  در برابر حلالها  ي و حلال  يبسياري از مواد شيميا   

  . دهد مي دارد و شفافيت خود را از دست يينيبسيار پا

 ترسيب شيميايي :هاي مختلفي از قبيل جهت رفع اين عيوب روش    

هـاي   بخار، ترسيب فيزيكي بخار، ترسيب شيميايي بخار پلاسما، كـربن      

 هـا   اين روش . اند پيشنهاد شده ] 1،  2[لماس و ترسيب لايه اتمي      شبه ا 

رغــم مقاومــت سايــشي عــالي و پايــداري حرارتــي فــوق العــاده،  علــي

ي هـا  ي بـالاتري نـسبت بـه ديگـر روش      ها  چسبندگي نامناسب وهزينه  

 براي ايجـاد    ها  ترين روش  آسان اما يكي از بهترين و    . دهي دارند  پوشش

معـدني   ـ  استفاده از مواد هيبريـدي آلـي  ي مقاوم به سايش ها پوشش

]. 3[ انـد   پيـدا كـرده  اي ي اخير كاربرد گسترده ها  است كه در طي سال    

ي كه از تركيـب  يها به عنوان نانوكامپوزيت  معدني  ـمواد هيبريدي آلي

د ده نـانومتر  ن ـ چنـد آنگـستروم تـا چ   همعدني در محدود ـ  اجزاي آلي

 بالا هي كاربردهاي با ارزش افزودشوند، پتانسيل بزرگي را برا  ميتعريف  

ي جديد  ها   اين مواد امكان دسترسي به ويژگي      هكنند و توسع   ميفراهم  

ي فازي ماكروسكوپيك يجهت كاهش تمايل جدا. سازد ميپذير  را امكان

شـود،   ميكه اغلب به دليل ناسازگاري ترموديناميكي ميان اجزاء ايجاد          

ــي       ــسي ميــان بخــش آل ــضور پيونــدهاي كووالان و معــدني يــا  ح

 ميان مولكولي قـوي مثـل پيونـد هيـدروژني ضـروري             يها  كنش برهم

ژل فرآيندي است كـه بـه دليـل شـرايط متعـادل            -روش سل . باشد مي

معـدني  سنتز و سادگي طراحي تركيب، امكان كنار هم قرار دادن مواد            

پذيري بالا   با سختي و استحكام بالا را در كنار پليمرهاي آلي با انعطاف           

ي يهـا  توان پوشـش  ميبه اين ترتيب .  فراهم آورده است  ينيي پا چگالو  

عالي به دليل اثر متقابل ميان ذرات   مكانيكي بسيارـبا خواص فيزيكي  

 آلـي   هبراي ايجاد شبك  . دست آورد ه   شفافيت بالا ب   همراه با آلي معدني   

بـا توجـه بـه      . توان از پليمرها يـا اليگومرهـاي آلـي اسـتفاده كـرد             مي

 پرتـو ي پخت شونده بـا      ها   به دماهاي بالا، رزين    ها  ستيكحساسيت پلا 

ي هـا   رزيـن .دباشـن  مـي  آلـي   هفرابنفش بهترين گزينه براي ايجاد شبك     

 معمولا  به دليل چگالي اتصال عرضي بـالا   فرابنفشپرتوپخت شونده با   

. ]4[ باشـند  مـي مناسـبي    ي و حرارتـي   يداراي خواص مكانيكي، شيميا   

ي يهـا   ژل به دليل انجام واكـنش ـروش سل   ،براي ايجاد شبكة معدني

اين براي  . رسد ميدر دماي محيط و قابل كنترل روش مناسبي به نظر           

ــولا       ــه معم ــولي ك ــازهاي مولك ــيش س ــدني، از پ ــيون مع پليمريزاس

 هـستند   M(OR)n  مي عمو آلكوكسايدهاي فلزي يا شبه فلزي با فرمول      

ي آلـي   هـا   ور حلال  با آب در حض    آبكافتابتدا واكنش    .شود مياستفاده  

  .شود مي انجام 1 واكنشطبق   و كاتاليزور اسيديها مانند الكل
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 )5 و 4 هـاي   واكنش( امكان واكنش تراكم     آبكافتبا انجام واكنش    

  .شود مي فراهم ها توسط سيلانول

  

Si. OR Si. O Si . ROHSi .OH+ +

Alcohol Condensation

Alcoholysis
 

)4(  

  

Si. OH Si .OH Si. O Si . OH
2

+ +

Water Condensation

Hydrolysis
 

)5(  

ي تراكم حملة هسته دوستي     ها   واكنش سازوكارترين   پذيرفته شده 

ونه شده به يك سيليكات خنثي است كه توسط         يك سيلانول دي پروت   

  : پيشنهاد شده است]5[ 1ايلر

Si. O Si. OX Si. O Si . OH+ +  
X= H or R 

)6(  

                                                                 
1- Iler 
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انجام اين واكنش به اسيديتة سيلانول جهـت دي پروتونـه شـدن             

سازهاي داراي زنجيرة آلي متصل به اتـم         استفاده از پيش   .بستگي دارد 

ــيديته   ــاهش اس ــيليكون ســبب ك ــادن  در نتيجــو س ــأخير افت ــه ت ه ب

بـا  . شـوند  مـي ي يي تراكم و تغيير در ساختار شـبكة سـيليكا  ها  واكنش

 يعني انجام واكـنش تـراكم   Si-OH به جاي  Si-Oجايگزين شدن گروه    

ي سيلانول افزايش يافته و سرعت انجـام  ها در هر مرحله اسيديتة گروه    

 اين بـا پيـشرفت واكـنش سـرعت        ر بنـاب  .يابد ميواكنش تراكم افزايش    

كنترل فعاليـت آلكوكـسايدها     . يابد ميرسيدن به نقطه ژل نيز افزايش       

تواند ساختار مواد حاصل را تعيين  ميي آبكافت و تراكم ها براي واكنش

، نسبت وغلظت آلكوكسايدها،    pHبنابراين شرايط واكنش از قبيل      . كند

نسبت آب به آلكوكسايد، دما، نوع حلال مصرفي و نسبت بخش آلي به             

يي با انـدازه، شـكل و       ها  اي در تشكيل شبكه    نقش تعيين كننده  معدني  

 هـا   عامـل  تاكنون تحقيقات زيادي در مورد اثر ايـن          .بافت متفاوت دارد  

نـسبت بخـش    ] 6[و همكارانش    1گيلبرتانجام شده است، براي مثال      

اند كـه افـزايش بخـش     اند و نتيجه گرفته آلي به معدني را بررسي كرده    

اثـر  . شـود  مـي ي آكريلاتي   ها  اومت سايش رزين  معدني سبب بهبود مق   

و  2چــن نيــز توســط pHنــسبت بخــش آلــي بــه معــدني و همچنــين 

تواند  مي افزايش اسيد    آنها گزارش   براساس. بررسي شد ] 7[همكارانش  

كنش بين سطحي ميان بخش آلي و معدني شـود           سبب استحكام برهم  

 افزايش اسيد بهبود خواص مكانيكي با. و مقاومت سايشي را بهبود دهد

  .نيز گزارش شده است] 8[ شتوسط كيهان و همكاران

اسـت  ي هيبريدي   ها   شرايط تهية پوشش   بررسيهدف اين تحقيق    

كه در آن شبكة آلي توسط پيوند كووالانسي به شـبكة معـدني پيونـد               

كه بتواند ) داراي پيوند كووالانسي(براي تهية شبكة معدني   .يافته است 

سـازهاي سـيلاني     الانسي برقـرار كنـد از پـيش       با شبكه آلي پيوند كوو    

ژل -در فرآينـد سـل   ) بهبـود دهنـده شـبكه     (داراي گروه آلي آكريلات     

سـازهاي تـشكيل دهنـده و بهبـود دهنـدة            استفاده شد و نسبت پيش    

شبكة معدني، نسبت بخش معدني به آلي و نسبت آب بـه آلكوكـسايد              

اي  كمتـر مقالـه   بر طبق مطالعات مـا تـاكنون     .مورد بررسي قرار گرفت   

ژل و اثـر آن بـر مقاومـت سايـشي و            -ينـد سـل   آ مؤثر بـر فر    هاي  عامل

 از ايـن رو اثـر ايـن    ،گونه در كنار هم بررسي كرده است    شفافيت را اين  

ي هيبريدي بـر    ها  شرايط فرآيندي و موادي بر مقاومت سايشي پوشش       

 .روي پلي كربنات مورد بررسي قرار گرفت
  

  بي روش تجرـ2

  ـ مواد1ـ2

ــ ــه ت جه ــو    تهي ــل اورت ــرا اتي ــالا، تت ــايش ب ــت س ــا مقاوم ــش ب پوش

 بـه عنـوان تـشكيل دهنـده     واكر از شركت TEOS  (TES28)سيليكات

                                                                 
1- Gilbert 

2- Chen 

 )متوكسي( متĤكريلوكسي پروپيل تري متيل اورتو       – 3 وشبكه معدني   

عامـل    تهيه شـد كـه بـه عنـوان         Degussa ازشركت   (MEMO)سيلان  

هر دو  . ندفاده قرار گرفت  كننده ميان بخش آلي و معدني مورد است        جفت

ســازي و بــه طــور مــستقيم مــورد اســتفاده  ســاز بــدون خــالص پــيش

بخــش تــشكيل دهنــدة شــبكة آلــي حــاوي مونومرهــا و . قرارگرفتنــد

توضــيحات مربــوط بــه .  خريــداري شــدندCytecاليگومرهــا ازشــركت 

تهيه شده  ( نوري   آغازگر و كمك    آغازگرهمراه  به  مونومرها و ا ليگومرها    

اسيد كلريدريك و اتانول به     .  است   آمده 1در جدول    )Merck شركت از

  . تهيه شدندMerckاتاليزور نيز ازشركت كعنوان حلال و 
  

  .پز اده در پوشش تابشليگومر مورد استفا شرح مونومرها و:1جدول 

  اليگومر و مونومرها  توضيح  توليد كننده

Cytec دوعاملي يورتان آكريلات  Ebecryl 338 

Cytec 
 ومر تك عامليمون

  آكريلات
  ايزوبورنيل آكريلات

Cytec آكريلاتمونومر دوعاملي   
تري پروپيلن گلايكول 

  دي آكريلات

Cytec 
مونومر سه عاملي 

  آكريلات

تري متيلول پروپان 

  تري آكريلات

Cytec 
مونومر پنج و شش 

   آكريلاتعاملي

-دي پنتا اري تريتول

  هگزا آكريلات

Merck  ونبنزوفن  آغازگر نوري  

Merck  كمك آغازگر نوري  
 آمينو - دي متيل ا ن

  اتيل متĤكريلات
  

  ـ روش كار2ـ 2

– Leicaسـنج   سـختي آزمون سـختي ميكـرو بـا اسـتفاده از دسـتگاه      

VMHTMOT          با نوك ويكرز انجام گرفت و به صورت HV  گزارش شد  .

 4 ثانيـه اعمـال شـد و متوسـط           12 در   N 1,96در اين آزمون نيـروي      

زيـر قرمـز فوريـه    سـنج   طيـف  . سـختي گـزارش شـد   آزمون به عنـوان 

Brucker    تا 400از عدد موجي cm-1 4000 جهت بررسي ساختار مواد 

الي جهـت   ق ـ اسپكتروفوتومتر انت   از .هيبريدي مورد استفاده قرار گرفت    

 Taberدستگاه .  استفاده شد ي هيبريدي ها  گيري شفافيت پوشش   اندازه

ي هـا  ومـت سـايش پوشـش    جهت بررسـي مقا  CS-f10با كاغذ ساينده    

سـازي مقاومـت سـايش از ا نـديس          براي كم ي هيبريدي استفاده شد و     

  : استفاده شد1 هسايش طبق رابط

)1(  AI=T0-T400/T0  
 

 شفافيت نمونه پـس از      T400 شفافيت نمونه قبل از سايش و        T0كه در آن    

ين تـر مقاومـت بـه سـايش     ي پـا AIي با ها نمونه و  دور سايش است 400

ــ ــري دارن ــت abbeدســتگاه ســنجش ضــريب شكــست  . دبهت ــز جه  ني

مـورد اسـتفاده قـرار      ي هيبريـدي    هـا   گيري ضريب شكست نمونـه     اندازه

  .گرفت

نقـش مهمـي در     ) R(ژل نسبت آب به آلكوكسايد      -در فرآيند سل  
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بـا افـزايش آب سـرعت       . ي شبكه تشكيل شده دارد    يتعيين ساختار نها  

اي بـودن بيـشتر      اخه افزايش يافته و ساختارهايي با ميـزان ش ـ        آبكافت

 مـورد   2 و   1,5 ،1 در سـه سـطح       عامـل بنابراين، ايـن    . شوند ميتوليد  

 در سـه    MEMO بـه    TEOSهمچنين نسبت مولي    . بررسي قرار گرفت  

و نـسبت وزنـي بخـش    ) 0,25( 4 بـه  1 و )1(1 به  1 ،)4(1  به 4سطح  

 4بـه   1 و   )1 (1 بـه    1 ، )4 (1 بـه    4 معدني به آلي نيـز در سـه سـطح         

  . سي شد برر)0,25(

 به همـراه    TEOSابتدا  . ژل در دو مرحله انجام گرفت     -واكنش سل 

  اسـيد كلريـدريك تـا رسـيدن بـه     سـپس  و مخلوط شـدند   آب و الكل    

2 =pH   زن  شد و مخلوط به مدت يك سـاعت توسـط هـم           اضافه  ن  آ به

 همراه آب و الكل محاسـبه       MEMO پس از آن     .زده شد   مغناطيسي هم 

 اسيد كلريدريك بـه آن      ،2 در   pHظ   شد و جهت حف    اضافهشده به آن    

 قـرار  اخـتلاط  مخلوط حاصل به مدت يـك سـاعت تحـت       . افزوده شد 

پس از آن بخش آلي كـه تركيـب   . گرفته و به مدت يك شب باقي ماند 

 آمده است با بخش معدني مخلـوط شـده و بـر             2درصد آن در جدول     

كش با   توسط فيلم  ) پلاستيك GEشركت   از(كربنات   روي صفحات پلي  

 توسـط   ها  پخت نمونه .  شد اعمال ميكرون   40±5خشك  فيلم  ضخامت  

انجـام   m/s 1,13 نقاله    و سرعت  mj/cm2 1600  شدت  فرابنفش با  پرتو

Tb به صورت    ها  كدگزاري نمونه  .شد
a      انجام گرفت كـهa    نـشان دهنـده 

بخـش  وزنـي    نشان دهنده نسبت     b و   MEMO به TEOS نسبت مولي 

T1مثلا   ،آلي استبه بخش معدني 
اي با نـسبت مـولي     حاكي از نمونه1

TEOS/MEMOبرابر و نسبت معدني به آلي برابر است .  
  

  .ليآشرح تركيب درصد بخش  :2جدول 

  يورتان آكريلات  30%

 ايزوبورنيل آكريلات 10%

 تري پروپيلن گلايكول دي آكريلات  10%

 تري متيلول پروپان تري آكريلات  20%

 آكريلاتهگزا -دي پنتا اري تريتول  30%

  

  ـ نتايج و بحث3

  شفافيتـ 1ـ3

 آن چـه كـه در       ،كربنات با پوشش مقاوم به خراش      دهي پلي  براي پوشش 

بدين منظور   .كربنات است  درجه اول اهميت قرار دارد حفظ شفافيت پلي       

ي تهيه شـده توسـط اسـپكتروفوتومتر انتقـالي مـورد            ها  شفافيت پوشش 

ي كه نسبت آب بـه      يها  ششبررسي قرار گرفت و مشاهده شد كه تمام پو        

رزيـن  ( فاز آلـي  دارند به دليل ناسازگاري ميان آب و    2 و   1,5آلكوكسايد  

ايـن   كـه    ،)1شـكل   (دهنـد    مـي  استفاده شده فيلمي كدر تـشكيل        )آلي

 1كنار گذاشته شدند و ادامه كار بـا نـسبت آب بـه آلكوكـسايد                ها   نمونه

كربنـات و پوشـش     به همراه شـفافيت پلـي  ها شفافيت نمونه .انجام گرفت

  . آورده شده است1شكل   و3يورتان آكريلات در جدول 

  

  . نانومتر700 تا 400 از هاي هيبريدي پوششمتوسط شفافيت  :3جدول 

  (%)شفافيت  نمونه

 52,86  پلي كربنات

 81,84 يورتان آكريلات

1 (T0.25
0.25) 1,80 

2(T0.25
1 ) 2,83 

3(T0.25
4 ) 5,81 

4(T1 
0.25) 5,84 

5(T1   
1   ) 8,87 

6(T1   
4    ) 6,85 

7(T4   
0.25 ) 5,83 

8(T4   
1   ) 3,80 

9(T4   
4   ) 6,77 

  

 نـسبت بـه     TEOSشود با افـزايش مقـدار        ميطور كه مشاهده     همان

MEMO    مجددا   0,80يابد و در     ميشفافيت افزايش   0,5 به   0,2 از نسبت

لان داراي گروه آلـي     كاهش شفافيت با افزايش مقدار سي     . يابد ميكاهش  

ي هـا   بـر اسـاس داده     . نيز گزارش شده است    ]9،  10 [1 واك و رائو   توسط

ــف  ــسبت     FTIRطي ــد، در ن ــد ش ــيح داده خواهن ــه توض ــه در ادام  ك

TEOS/MEMO ــر ــاد  ( 0,25 برابـ ــادير زيـ  cm-1 560در ) MEMOمقـ

ي نـسبت داده    ي سـيليكا  ه در شبك   ساختاري شود كه به نقص    ميمشاهده  

كاهش . اكنش نور و كاهش شفافيت شود  رتواند سبب پ   مي كه   است،شده  

ي فـازي   يتوان به جدا   ميرا   4  برابر با  TEOS/MEMOشفافيت در نسبت    

ي ها ر بررسيد. داد نسبت  MEMO به دليل كاهش ميزان      ي رخ داده  يجز

آزمـون انتـشار     توسـط    MEMOي فازي با كاهش ميزان      يبيشتر اين جدا  

  .]11[ت شد  نيز اثبا ايكس در زواياي كمپرتو

 نشان داد كه در شرايط برابر انجـام آزمـون شـدت             SAXSي  ها  داده

. يابـد  مي افزايش TEOS/MEMOپراكنش فاز ديسپرس با افزايش نسبت   

درواقع اساس كار اين آزمون ناهمگوني فازي در ماده مورد بررسي اسـت             

ي فـازي رخ داده سـبب افـزايش         يكه اين ناهمگوني بسته به ميزان جـدا       

 TEOS/MEMOمشاهده گرديد كه با افـزايش نـسبت         . شود مي پراكنش

تـوان بيـان    مـي همچنـين  . باشد ميي فازي بيشتر  يشدت پراكنش و جدا   

 ميزان سازگاري ميان بخش     TEOS/MEMOداشت كه با افزايش نسبت      

معدني و آلي كاهش يافته است و اين سبب آن شده است كه فاز معدني               

 .تري را ايجاد كند ي متراكمها  و ساختار در كنار فاز آلي خود را جمع كند       
 اندازه ذره فاز    TEOS كه با افزايش نسبت      ]11[همچنين مشاهده گرديد    

افـزايش  . يابد مييابد و بعد فركتال آن افزايش        مي كاهش   پراكنده شونده 

بعد فركتال به معناي افزايش تراكم فاز معـدني اسـت كـه ايـن افـزايش                 

  . ازه ذره شودتواند سبب كاهش اند ميتراكم 

                                                                 
1- Wagh and Rao 
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 شـفافيت  1 بـه   0,25 با افزايش بخـش معـدني بـه آلـي از سـطح            

توان آن را به كاهش ضريب شكست پوشـش بـا            مييابد كه    ميافزايش  

T1 كه حتي شفافيت نمونه    طوريبه  خش معدني نسبت داد     بافزايش  
1 

 بيـشتر از    برابـر،  برابر و بخش معدني به آلي        TOES/MEMOبا نسبت   

به كمتر   توان ميرا  اين پديده    . است  و پوشش آلي   تكربنا شفافيت پلي 

نـسبت بـه ضـريب      ) 1,4875±0,0001(بودن ضريب شكست پوشش     

ــي  ــست پل ــات  شك ــسبت داد ) 1,6285±0,0001(كربن . ]12-17[ ن

 1 بـه    4همچنين مشاهده شد كه با افزايش بخش معـدني تـا نـسبت              

تواند ناشي از افزايش انـدازه ذره بخـش          مييابد كه    ميشفافيت كاهش   

 ايـن كـاهش   .كه بر اثر ضريب شكست غالب شـده اسـت   ،  معدني باشد 

بـه دليـل    ) MEMO) 0,25ين  يي بـا درصـد پـا      ها  شفافيت براي نمونه  

  . دهد ميي فازي خود را بيشتر نشان يبيشتر بودن جدا
  

  

نمونه با تركيب درصد مشابه الف اما با )  ب،1,5نمونه با نسبت آب به آلكوكسايد برابر با ) الف :يديكربنات پوشش داده شده با پوشش هيبر  تصاوير پلي:1 شكل

  .نمونه ب قبل از سايش)  ج ،)پس از سايش( 1نسبت آب به آلكوكسايد برابر با 
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 شماره 9 تا 1اعداد ) باشد ميكربنات   نانومتر مربوط به صفحات پلي490ه شده در ي مشاهدها پيك(ي هيبريدي ها  پوشش نمودار اثر متوسط شفافيت:2 شكل

  . است3 در جدول ها نمونه
  

  

 ج ب الف
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   ها بررسي ساختار نمونهـ 2ـ 3

 هي مختلـف در ناحي ـ    هـا    به دليل تعدد حضور پيك     FTIRتفسير طيف   

cm-1 900- 300      سـنجي   در طيـف  . باشـد  مـي  بسيار مشكل و پيچيده 

ژل تهيـه  -سازهاي سيلاني بـه روش سـل       تفاده از پيش  موادي كه با اس   

.  بسيار مهم اسـت Si-O-Siشوند نوع و ميزان شبكة تشكيل شده از       مي

ي مختلف ارتعاشـي پيونـد      ها   جذبي به حالت   پيوند سه   FTIRدر طيف   

Si-O-Si حركـت  اولين حالت   . )3شكل] (18  ،19 [شود مي داده    نسبت

ــاني ــان دو  1نوس ــده مي ــل ش ــسيژن پ ــم اك ــت ات ــيليكون اس ــم س    ات

حالـت  . دهـد    رخ مي  cm-1 460 در نزديك    Si-O-Siكه عمود بر صفحة     

دهد كه به كشش متقـارن اتـم اكـسيژن در      رخ مي cm-1 800 دوم در

حالت سـوم كـه بيـشترين       . باشد   مي Si-O-Siراستاي نيمساز زاوية پل     

  توجه را به خود جلب كـرده اسـت بـه حركـت عمـودي اتـم اكـسيژن           

 كـرده   متـصل اي كه اتم سيليكون را بـه يكـديگر           ط فرضي موازي با خ  

ــدايــن . ]18، 19[ شــود اســت نــسبت داده مــي    معمــولا  توســطپيون

ــل جفــت ــرات متقاب ــه دو جــزء  اث ــد ب ــوني در محــدودة بلن ــاي كول   ه

ــي  ــكافته م ــود ش ــورب .ش ــور م ــولي  وcm-1 1150 در 2 ن ــور ط   در 3 ن

cm-1 1070 .   سازي تشكيل پيونـد       ميبه منظور ك Si-O-Si    حالـت اول 

)cm-1 460 (    و پيك درcm-1 950    پيـك اول حركـت    . شـدند  انتخـاب 

به تواند هم  مي cm-1 950 جذبي در پيوند . استSi-O-Si پيوند نوساني

Si-OH ]19، 18[   به   همو Si-O-      كه از شكست پيوند Si-O-Si   حاصـل 

شـود   مي نيز ظاهر    ~ cm-1 3500 در   OH(شود    داده شده است نسبت  

 در اليگـومر يورتـان آكـريلات كـه در     NHي ها ليل حضور گروهاما به د 

بـا  . )پـذير نيـست    امكـان هـا  همين محدوده پيك دارد، تمايز ميـان آن     

تـوان   مي را   Si-O-Si اين دو پيك تشكيل يا عدم تشكيل پيوند          همقايس

معدني به آلي با افزايش بخش معدني       بخش  در مورد نسبت     .نشان داد 

ايـن نتـايج    . يابد مي افزايش   Si-O-Siتبديل  و كاهش بخش آلي ميزان      

در آن نشان داده شده اسـت كـه          است كه    18در توافق با نتايج مرجع      

 و تـشكيل پيونـد      تـراكم  انجـام واكـنش      پلي تترا هيدرو فـوران    حضور  

 درصـد تبـديل     TEOS با افزايش مقـدار      .دهد ميسيلوكسان را كاهش    

بـا افـزايش نـسبت      ني  بخش معد افزايش ميزان تبديل    . شود ميبيشتر  

TEOS/MEMO توانـد بـه عامليـت آلكوكـسايد بيـشتر در             ميTEOS 

ي زنجير آلي حاضـر در     ي و همچنين اثر ممانعت فضا     MEMOنسبت به   

MEMOارتباط داشته باشد  .  

 ميزان تبديل بيشتر MEMO  و كاهش مقدارTEOSبا افزايش مقدار 

 MEMO و زيـاد     TEOSي با مقدار كـم      ها  افزون بر آن در نمونه    . شود مي

ي بـا سـطح كـم    هـا   كـه در نمونـه  شود ميپيكي مشاهده  cm-1 560در 

MEMO    و سطح بيـشتر  TEOS    بـه تـشكيل     پيونـد  ايـن    . وجـود نـدارد 

  كـه ] 18، 19[ي نـسبت داده شـده اسـت         ي تـا  4ي سيلوكـسان    هـا   حلقه

ايـن دو را  . رود مـي ي بـه شـمار   يبه عنوان نقص در ساختار شبكه سيليكا  

 MEMO نسبت به    TEOSيشتر بودن عامليت آلكوكسايد در      توان به ب   مي

و همچنين حضور يك زنجير نسبتا  بلند آلي متصل به اتـم سـيليكون در               

MEMO             نسبت داد، كه سبب تأخير و ممانعت و درنتيجه ايجاد نقص در 

ي زيـر قرمـز دو نمونـه هيبريـدي بـا            هـا   طيف. شود ميي  ي سيليكا هشبك

  . آورده شده است4ل  در شكMEMOمقادير زياد و كم 

                                                                 
1- Rocking motion 

2- Transverse optical (TO) 

3- Longitudinal optical (LO) 

  

         

          

كشش ) ب،  Si-O-Si نيمساز زاوية كشش متقارن اتم اكسيژن در راستاي)الف .ي سيليكونها  شكل شماتيك تحرك نوساني اتم اكسيژن نسبت به اتم:3شكل 

 .Si-O-Si عمود بر صفحه rockingتحرك ) ج، ي سيليكونها نامتقارن اتم اكسيژن موازي با خط فرضي اتصال دهنده اتم

 )1(الف

 )2(الف

 )1(ب

 )2(ب

 )1(ج

 )2(ج
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نسبت (MEMOنمونه با مقدار كم ) ب، 0,2 5 برابر باTEOS/MEMOنسبت  (MEMOنمونه با مقدار زياد  ) الف:FTIR طيف :4شكل 

TEOS/MEMO  1برابر با(.  

  

  سختي  ـ 3ـ3

  HV 12,9براي نمونـة بـا پوشـش آلـي        و   HV 12سختي پلي كربنات    

شـود افـزايش    مـي  مـشاهده    4 در جـدول     همان طور كه  . به دست آمد  

 نقش مهمي در افـزايش سـختي دارد زيـرا بـر             TEOS/MEMOنسبت  

اي  شـبكه TEOS نـسبت بـالاي    قرمـز  زيـر سـنج   ي طيـف ها طبق داده

كنـد در صـورتي كـه بـر اسـاس       مـي از معـدني را ايجـاد       تر از ف   متراكم

 در سـاختاري   در بخش معدني سبب نقـص  MEMO حضور،مشاهدات

اين شبكه . تواند بر خواص پوشش تأثيرگذار باشد      مي كه   شود ميشبكه  

سبب  و ي مولكولي را محدودتر كندها تواند تحرك زنجيره ميتر  متراكم

زايش فاز معدني نسبت به آلي   افزايش سختي با اف   . افزايش سختي شود  

به دليل افزايش حضور فازي با سختي ذاتي و مدول بـالاتر نـسبت بـه                

) ي پليمـري ها قطعهدر حد  ( كوچك   هبخش آلي است كه به دليل انداز      

 زيـادي ميـان     كنش برهمو سطح مشترك زيادي كه با بخش آلي دارد          

. دشـو  مـي  وجود خواهد داشت كه سبب افزايش سختي مجموعه          ها  آن

گيـري   در حقيقت در اين آزمون تغيير شكل پلاستيك پوشـش انـدازه           

. شود و تغيير شكل پلاسـتيك كمتـر نـشان از سـختي بـالاتر دارد                مي

ي يتـر سـيليكا     متراكم هتوان بيان داشت كه با افزايش شبك       ميبنابراين  

  و] 20[مــــــدول الاســــــتيك پوشــــــش افــــــزايش يافتــــــه 

  .دهد مين در برابر اثرگذار تغيير فرم كمتري نشا

  سختي مدادي ـ 4ـ3

تواند معياري از سختي و مقاومـت بـه خـراش را           سختي مدادي كه مي   

انجام گرفـت و نتـايج آن   ASTMD 3363  بيان كند بر طبق استاندارد 

شـود نتـايج ايـن     همان طور كه مـشاهده مـي   . آمده است4در جدول 

  . در توافق مناسبي با سختي ويكرز قرار داردآزمون

  

  .ي هيبريديها پوششو مدادي  سختي ويكرز :4جدول 

  سختي مدادي   )HV(سختي   ها نمونه

 F  12  پلي كربنات

  F  12,9 يورتان آكريلات

(T0.25
0.25) 13,12  2H  

(T0.25
1 ) 13,42  2H  

(T0.25
4 ) 13,61  3H  

(T1 
0.25) 13,44  2H  

(T1   
1   ) 14,02  4H  

(T1   
4    ) 14,96  3H  

(T4   
0.25 ) 14,20  3H  

(T4   
1   ) 15,14  4H  

(T4   
4   ) 16,01  4H  
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  مقاومت سايشي ـ 5ـ3

كربنات با استفاده از   پليهي هيبريدي و زمينها مقاومت سايشي پوشش

 كاغـذ  هـا  ي كه بر روي آنيها چرخ.  بررسي شدabraser Taberدستگاه  

سنباده وجود دارد بر خـلاف جهـت يكـديگر بـر روي سـطح پوشـش                 

. كننـد  مـي و بر روي آن الگوهاي متقاطعي از خراش ايجاد          چرخند   مي

 آمده 5 دور در جدول 400درصد كاهش شفافيت در اثر سايش پس از 

  .است

ي به دست آمده سطح متوسـطي از سـختي بـراي            ها  بر طبق داده  

تـر   ينيي بـا سـختي پـا   هـا  براي پوشـش . مقاومت سايش مناسب است  

توان آن را به تـنش       مي كه   ي متقاطع بسيار زياد است    ها   خراش چگالي

 در برابـر سـايش نـسبت    هـا   و تغيير فرم آنها ين اين پوششيتسليم پا 

 پهنـا و عمـق خـراش نيـز زيـاد اسـت              ها  همچنين در اين پوشش   . داد

ي بـا سـختي     هـا   براي پوشـش  ).  الف و ب     5ي سفيد در شكل     ها  خط(

تـوان بيـان داشـت كـه مـدول           مـي ) نسبت معدني به آلي بيشتر    (بالاتر

   ].21[ افزايش پيدا كرده است ها لاستيك درآنا

  

   .هاي هيبريدي س سايش پوششياند: 5جدول 

  نمونه  انديس سايش

  پلي كربنات  28,0

  بورتان آكريلات  23,0

143,0  (T0.25
0.25) 

118,0  (T0.25
1 ) 

081,0  (T0.25
4 ) 

066,0  (T1 
0.25) 

045,0  (T1   
1   ) 

047,0  (T1   
4    ) 

053,0  (T4   
0.25 ) 

054,0  (T4   
1   ) 

061,0  (T4   
4   ) 

  

  

    

    
T0.25نمونه  )الف: يده شدهيتصاوير ميكروسكوپ نوري از سطح سا :5شكل 

T4نمونه )  ج،كربنات پلي) ب ،0.25
T1نمونه )  د،1

1.  
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هـاي متفـاوت    نـسبت  ) الـف .نمودار انديس سايش برحـسب سـختي   :6شكل

TEOS/MEMOهــاي  نــسبت)  ب،ني بــه آلــي برابــر در نــسبت معــد

  .TEOS/MEMOمتفاوت آلي به معدني در نسبت برابر مولي 

  

اين افزايش مـدول الاسـتيك و در نتيجـه افـزايش تـنش تـسليم                

ها كمتـر شـده اسـت امـا           هاي متقاطع بر روي سطح آن        خراش چگالي

ها مشاهده كرد كـه در        هاي با پهناي زياد را بر روي آن         توان خراش   مي

T1اما براي پوششي مثل      ). ج 5شكل  ( شفافيت نقش دارند     كاهش
 كه 1

هاي متقـاطع كمتـري        خراش چگاليسطح متوسطي از سختي را دارد       

هـاي ايجـاد    همچنين پهنـاي خـراش  . تر دارد ي نرمها نسبت به پوشش 

هـاي ايجـاد شـده بـر روي      شده بر روي آن در مقايسه با پهناي خراش 

T4مثل  ( هاي با سختي بالاتر     پوشش
T4و   1

).  د 5شـكل (، كمتر اسـت     )4

T1 تواند سبب شود كه نمونه  اين دلايل مي
بيشترين ميـزان مقاومـت   1

ــد  ــته باش ــشي را داش ــر  . ساي ــسبت براب ــابراين ن  و TEOS/MEMOبن

هـايي بـا    همچنين نسبت برابر آلي به معدني براي حاصل شدن پوشش   

  ) .6شكل (باشد  تر مي مقاومت سايشي بالا مناسب

استاندارد هاي هيبريدي طبق       آن، مقاومت حلالي پوشش    علاوه بر 

ASTM D 5402بار كشيدن پنبـة آغـشته بـه    50 پس از . بررسي شد 

MEKگونه كدري بر روي سطح ايجاد نشد  هيچ.  

  

  گيري ـ نتيجه4

ي زيـادي در ايجـاد مقاومـت       يمعدني توانـا   -ي هيبريدي آلي  ها  پوشش

 تآب به آلكوكسايد نسب   براي نسبت   . ي دارند يميايسايش و مقاومت ش   

 مناسب است زيرا بيشتر از آن سبب ناسازگاري ميـان بخـش آلـي و           1

  تـر  تـر و كامـل     اي متـراكم    شـبكه  TEOSبا افزايش ميزان     .شود ميآب  

ي يتواند سبب جدا مي 1 به 4نسبت ش در  يما اين افزا  اآيد   ميبه دست   

ختي با افزايش ميزان بخش معدني س     . فازي و كاهش در شفافيت شود     

سـبب كـاهش   توانـد   مـي يابد اما اين افـزايش سـختي بـالا     ميافزايش  

   TEOSي برابـر    هـا   انتخـاب پوشـشي بـا نـسبت        .شـود  سايش   مقاومت

 و همچنين ميزان برابري از بخش معـدني و آلـي انتخـاب              MEMOبه  

  .استبهتري براي پوششي با شفافيت مناسب و مقاوم به سايش 
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