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در ایـن تققیـ ، سـه نـوع پوشـش      هـا اسـت     این نوع پوشش ت مکانیکیهای پلیمری، افزایش مقاوم پوششکردن نانوذرات به  هدف از اضافه
یورتـان آمـاده شـد      نسـتت بـه وزن پلـی    5 و 2.5، 1یورتان حاوی نانوذرات کاربید سیلیسیم و آلومینا با درصد وزنـی   یورتان خالص و پلی پلی

ستفاده از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی گردید  جهت بررسی خواص پوشش از یورتان با ا پراکندگی و توزیع ذارت در زمینه پلی
درصـد وزنـی،    5هـا نشـان داد، بـا افـزایش نـانوذارت کاربیـد سیلیسـیم تـا          های چستندگی، سختی و سایش استفاده شد  نتایج آزمون آزمون

درصد وزنـی،   5هش یافت  در حالی که افزایش نانوذارت آلومینا تا یورتان خالص کا چستندگی پوشش، سختی و مقاومت سایشی نستت به پلی
 یورتان خالص بهتود بخشید   درصد نستت به پلی 23و مقاومت سایشی حدود  H5به  H3درصد، سختی از  25چستندگی پوشش تا 
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The presence of nanoparticles in the polymer matrix will cause an increase in the mechanical performance of nano-composite. 

In this research the nature of reinforcing material was investigated by mixing pure polyurethane with two different 

nanoparticles, silicon carbide or alumina. The composition was selected in three levels; 1, 2.5 and 5 in weight percent. The 

dispersion and distribution of nanoparticles were examined by scanning electron microscopy (SEM). Adhesion, abrasion and 

hardness tests were applied to study the physical properties of the coated layers. The results were confirmed that in case of 

silicon carbide by increasing the amount of additive to 5%, all the adhesion, abrasion and hardness values reduced. While by 

substituting alumina with silicon carbide this trend has been changed to a positive value. Polyurethane-5% Alumina 

nanoparticles shows 25% increase in adhesion, 23% increase in abrasion and the hardness increases from 3H to 5H. J. Color 

Sci. Tech. 10(2016), 169-176©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
پذیری آسان، وزن کم  پلیمرها موادی هستند که به دلیل قابلیت شکل

ال بـرای زمینـه    عنوان یك گزینـه ایـده  و خواص مکانیکی مطلوب به 

هـای پلیمـری،    تـرین زمینـه   شـوند  رایـج   هـا اسـتفاده مـی    کامپوزیت

هـا   یورتـان  یورتـان هسـتند  پلـی    هـای پلـی   های اپوکسی و رزین رزین

هـا و   پلیمرهای گرماسخت هستند کـه از واکـنش میـان ایزوسـیانات    

دسـت   بـه ترکیتات چندعاملی دارای تعداد زیادی گروه هیدروکسـید  

تـوان بـه    های مهم این دسته از پلیمرها مـی  [  از ویژگی1-6] آیند می

پـذیری   شدن کوتاه و انعطاف چستندگی، صرفه اقتصادی، زمان خشك

مـواد پوششـی    ءجـز ها باعث شده تا  بالای آنها اشاره کرد  این ویژگی

جهت حفاظت از خوردگی قرار بگیرند و در صنایع مختلف از مطلوب 

نفت، گاز، پتروشیمی، هوافضـا، حمـل و نقـل و صـنایع      جمله صنعت

 [ 7-11] دریایی کاربرد فراوانی داشته باشند

 بالا و مقاومت الکتریکی دارای مقاومت شیمیایی کاربید سیلیسیم

ت اس 9.5تقریتاً  این ماده در مقیاس موس سختی درجه  تپایینی اس

اده قــرار بنـابراین بیشــتر در ســاخت ابــزارآلات سایشـی مــورد اســتف  

مهم است کـه دارای   یکی از مواد سرامیکینیز  آلومینا  ]12[ گیرد می

سـختی  درجـه   .باشـد  های مختلـف مـی   کاربردهای متنوعی در زمینه

مقاومت سایش در برابر که  باشد می 9در مقیاس موس تقریتاً  آلومینا

  از این رو در موارد مختلفی ماننـد نـو    دهد میخوبی از خود نشان 

اسـتفاده   غیـره  هـا و  کننده الیـاف، سـیم   های هدایت غلاف ،برش ابزار

های اخیر اهمیـت و   های پلیمری در سال نانوکامپوزیت .[13شود] می

عنوان  ها از یك پلیمر به اند  در این نوع کامپوزیت کاربرد فراوانی یافته

شـود    کننده استفاده می عنوان ماده تقویت ماده زمینه و از نانوذرات به

کمك ذرات ترکیتی، الیاف و مـواد ریـز مشخصـاتی ن یـر خـواص      با 

[  با 14-16] تواند بهتود یابد مکانیکی، نوری، حرارتی و الکتریکی می

هایی با ابعـاد میکـرون و زیـر میکـرون بـرای       توجه به اینکه پرکننده

شــدند،  هــای لاــولانی در فرمولاســیون پلیمرهــا اســتفاده مــی مــدت

قـرار   ها پرکنندهجدیدی از   دستهو نستتاً جزء های با ابعاد نان پرکننده

مواد در اند   اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته  دههگیرند که در دو  می

از  ن یـری  بیفیزیکی -مقیاس نانو، خواص فیزیکی، شیمیایی و شیمی

در  خـواص مکـانیکی  تواند ستب بهتود  دهند و این می خود نشان می

هـای   سـیلیکات  .[15-19] مقایسه با همین مواد در حالت توده گردد

ها جهـت   ها و انواع گوناگون نانوذرات اکسیدی و الیاف ای، نانولوله لایه

ــه   ــر ب ــواص پلیم ــود خ ــی  بهت ــاربرده م ــوند ک ــت 18، 20] ش [  مزی

هـای   های تقویت شده با نانوذرات در مقایسه بـا کامپوزیـت   کامپوزیت

با استفاده از حداقل مـاده مصـرفی   الیاف این است که تقویت شده با 

[  التته باید ذکر کرد 19، 21] به حداکثر بازده پوشش رسید توان می

های کامپوزیتی تاثیرگذار  در خواص نهایی پوشش عوامل متعددیکه 

تـرین آنهـا ماننـد شـکل، انـدازه، خاصـیت        توان به مهـم  است که می

 [ 22-25] ترشوندگی نانوذرات اشاره کرد

 تترافلـورواتیلن  لی و همکارانش، به بررسی خـواص سایشـی پلـی   

کردن نانوذرات روی پرداختند  در این مطالعـه نـانوذرات    اثر اضافه در

درصد وزنـی   5-20نانومتر، در مقدوده  50از  تر کوچكروی با اندازه 

دهـد   نتایج این مطالعه نشان مـی کل به زمینه پلیمری اضافه گردید  

نـانوذرات مقاومـت سایشـی کامپوزیـت     درصد  15که با اضافه کردن 

حاصل به میزان دو برابر نستت به پلیمر خـالص افـزایش پیـدا کـرده     

ــانوذرات    همچنــین وانــ ]26[ اســت ــاثیر ن   Si3N4و همکــارانش، ت

مطالعـه  در زمینه پلیمر و خواص مکانیکی کامپوزیت حاصل را مـورد  

% 3کـردن مقـدار    قرار دادند  نتایج این مطالعـه نشـان داد کـه اضـافه    

هــای  موجــب افــزایش مقاومــت بــه ســایش نمونــه  Si3N4نــانوذرات 

  در مطالعه دیگری، ال موئن و همکارانش ]27[ کامپوزیتی شده است

هـای   تأثیر توزیـع ذرات نـانورس را بـر خـواص مکـانیکی کامپوزیـت      

سی قرار دادند  آنها دریافتند که وجود نانورس در یورتان مورد برر پلی

توانـد  یورتان و نقوه توزیع آنها، مـی  % حجمی پلی30% الی 20حدود 

 ای افـزایش دهـد   خواص مکانیکی کامپوزیت را به لاور قابل ملاح ـه 

[28 ] 

یورتان و فـاز   پلی  های کامپوزیتی با زمینه در این پژوهش، پوشش

و آلومینـا بـا درصـدهای وزنـی      سیلسـیم  پرکننده نـانو ذرات کاربیـد  

مختلف تهیه شدند  هدف از انجام این پژوهش بررسی تـأثیر و مقـدار   

پلیمـری حـاوی   های کـامپوزیتی   نانوذارت بر خواص مکانیکی پوشش

های چستندگی، سـختی و   نانوذرات سرامیکی است بنابراین از آزمون

 سایش استفاده شد 

 

 بخش تجربیـ 2
 موادـ 1ـ2
آلمـان بـا    Viversoدو جزئـی سـاخت شـرکت     آلیفاتیـك  یورتان پلی

زمینـه پلیمـری    تهیـه و بـه عنـوان    1 مشخصات ذکر شده در جدول

ها استفاده شد  همچنین جهت تقویت فاز زمینه پلیمری از  کامپوزیت

نـانومتر مقصـول    20بندی  نانو ذرات کاربید سیلسیم و آلومینا با دانه

اسـتفاده   2جـدول  ذکـر شـده در    آلمان و با مشخصات مر  شرکت

( بـه عنـوان   St12گردید  ورق فولادی نیز از نوع فولاد ساده کربنـی   

 زیرلایه انتخاب شد 

 

  زمینه پلیمریدر ساخت مورد استفاده  موادمشخصات  :1 جدول

 (gr/mlگرانروي ویژه ) کد تجاري مواد سازنده

 RL171H 1.72 پلی ال

 HL171H 1.24 ایزوسیانات
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زمینه پلیمری درمورد استفاده  نانوذرات: مشخصات 2 جدول

سطح ویژه  خلوص )%( نانوذره

(m2/gr) 

چگالی 

(gr/cm3) 
SiC 99< 92 3.20 

Al2O3 99< 88 3.93 

 

 روش کار ـ2ـ2
عنـوان    یورتان دو جزئـی بـه   جهت تهیه پوشش نانوکامپوزیت، از پلی

و آلومینا با درصدهای  کاربید سیلیسیمماده اصلی پوشش و نانو ذرات 

 30الـی   15نانو ذرات به مدت زمان  استفاده شد  %5 و 2.5، 1 وزنی

زن  بـر روی دسـتگاه هـم    زن هـم ال( به کمـك   پلی Aدقیقه در جزء 

 parsonicمـدل   فراصـوت مغنالایسی مخلوط، سپس توسط دستگاه 

 100دقیقـه بـا تـوان     30الی  20ساخت شرکت پارس نهند به مدت 

ثانیه نانوذرات از حالت تجمع یافتـه خـارش شـدند      0.5ه وات و چرخ

کننـده آن    ایزوسـیانات( کـه عامـل سـخت     Bپس از این مدت، جزء 

)است، با نستت وزنی
100

40
(=)

𝐴

𝐵
به مخلوط اضافه شد و مجـدداً عمـل    (

دقیقه ادامه پیدا کرد  سپس مخلوط آماده  10الی  5زدن به مدت  هم

زدایـی در مقـیط خـر در     ر حتـاب دقیقـه بـه من ـو    5شده به مدت 

های اکسیدی  دستگاه دسیکاتور قرار گرفتند  سپس برای این که لایه

هـای   فولادی از بین برود از کاغذ سـمتاده   های سطقی ورق و خراش

استفاده شد و در پایان با اتانل و آب مقطر شسـته و بـا    600تا  120

 دمش هوای گرم خشك شدند 

کش  های فولادی از ابزار فیلم روی ورقبه من ور اعمال پوشش بر 

 500تـا   0با قابلیت تغییـر ضـخامت فـیلم پوششـی از      KT204مدل 

بـر   µm200میکرون استفاده گردید و پوششی با ضـخامت فـیلم تـر    

شـده   هـای خشـك   ضخامت پوشش های فولادی اعمال شد  روی ورق

 CM8801FNسنج دیجیتـال مـدل    ساعت توسط ضخامت 48پس از 

 گیری شد   اندازه

و توزیع آنها در سطح پوشش از پراکندگی نانوذارت جهت بررسی 

ــالیزر    ــه آن ــز ب ــی مجه ــکوپ الکترون ــدل  EDXمیکروس  Stereo م

Scan360(leica/combridg)  استفاده شد 

و بــا D-3359 ASTM [29 ]آزمــون چســتندگی لاتــ  اســتاندارد 

انجام شـد  بـرای ایـن من ـور از دسـتگاه       Cross-Cutاستفاده از روش 

های عمـود بـر    استفاده شد  خراش mm 2انداز با تیغه استاندارد  خراش

هـای دسـتگاه بـر روی پوشـش خشـك ایجـاد        هم و عمی  توسط تیغه

گردید  سپس چسب نواری شفاف مخصوص و لات  استاندارد مورد ن ر 

ده از یـك مـداد   بر روی ناحیه خراش داده شده چستانده شد و با استفا

کن لاستیکی بر روی چسب فشـار وارد شـد تـا بـه لاـور کامـل و        پا 

ثانیه چسب  90یکنواخت بر روی سطح پوشش بچستد  پس از گذشت 

و با سرعت زیاد برداشته شد  سپس ناحیه  180از یك لارف به صورت 

خراش داده شده پوشش و همچنین خود نوار چسب بـه دقـت بررسـی    

کنیـد  بعـد از انجـام ایـن مرحلـه       مشاهده مـی  1 گردیدند که در شکل

ساعت به لاور  3ها در حمام آب جوش درب بسته به مدت  تمامی نمونه

شــدن  کامـل در زیـر آب قــرار گرفتنـد  بعـد از خــروش از آب و خشـك     

 پوشش، دوباره تمامی مراحل آزمون چستندگی تکرار شد 

توسـط دسـتگاه    ]ASTM D-3363 ]30سختی لاتـ  اسـتاندارد   

تکنیــك کشــور کانــادا  ســاخت شــرکت مــاکس مــدادیســنج  ســختی

با نیـرو و   6B-6Hهای  گیری شد  در این روش، مدادها با سختی اندازه

های پوشش داده شده  سرعت ثابت، جهت ایجاد خراش بر روی نمونه

ترین مدادی که بـر روی پوشـش خـراش     شود  سخت حرکت داده می

مرتته  سه برای هر نمونه دهد  ا نشان میایجاد نکند، سختی پوشش ر

 سنجی تکرار شد   سختی

و بـا   ]ASTM D-4060 ]31استاندارد  بر اساسآزمون سایش نیز 

 مریکــا مــدلآ Taber Industriesدســتگاه ســایش ســاخت کارخانــه 

5135-Abraser هـای   هـا بـا اسـتفاده از چـر      انجام شد  سایش نمونه

گرمی بر روی هر چر  مورد ارزیـابی   500های  و وزنه CS-10ساینده 

هـای سـاینده،    دور چرخش چر  500قرار گرفت  پس از انجام تعداد 

ها ثتـت   ها مقاسته و داده نمونه مجدداً وزن شده و کاهش وزن نمونه

 مرتته تکرار گردید  سهاین آزمایش نیز برای هر نمونه شد  

 

 ـ نتایج و بحث3
تقریتـاً بـه لاـور     µm200شـدن از   ضخامت پوشـش پـس از خشـك   

رسیده است  ضخامت زیـاد فـیلم تـر روی     µm1.8±140میانگین به 

شود زیرا هرچه از زیرآیند فاصـله   زیرآیند باعث کاهش چستندگی می

که  [  همچنین زمانی16] شود بگیریم از قدرت چستندگی کاسته می

قدرت چستندگی پوشش در اثر افزایش ضخامت پوشش کاهش یابـد  

یابد، بنابراین یکـی از   شدن فیلم خشك افزایش می ورقه احتمال ورقه

 باشـد  های افزایش چستندگی پوشش کنترل ضخامت پوشش مـی  راه

[21-19]  

های کامپوزیتی حاوی  ای پوشش نقطه EDX آزمونو  SEMتصاویر 

دهد  نشان می 3نتایج شکل آورده شده است   4و  3نانوذرات، در شکل 

آلومینیم، اکسـیژن، سیلیسـیم و کـربن    که سطح پوشش حاوی عناصر 

باشد  درضمن  است بنابراین دلیلی بر وجود نانوذرات در زمینه پلیمر می

وجود گروه کربنی در زمینه پلیمری باعث تشدید پیك کربن در هـر دو  

هـای حـاوی نـانوذرات     پوشش بـ  4 و الف ـ  4 شکلشکل شده است  

بـه   2.5مقدار نـانوذرات از   دهد  با افزایش کاربید سیلیسیم را نشان می

شود که در بعضـی از نقـاط پوشـش، نـانوذارات تجمـع       % مشاهده می5

های حاوی نـانوذرات آلومینـا را    نیز پوشش هـ ـ4 و د ـ4 اند  شکل یافته

 دهد    نشان می
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یورتان حاوی  های کامپوزیتی پلی ای پوشش نقطه EDXصاویر ت: 3شکل 

  الف( کاربید سیلیسیم، ب( آلومینانانوذرات 

تفاوت درصدهای بالای نانوذرات کاربیـد سیلیسـیم و آلومینـا در    

که با افزایش مقـدار   شود  به لاوری آشکار می وـ 4 و شـ 4 های شکل

 قـدر  نانوذرات کاربید سیلیسیم از پراکنـدگی آنهـا کاسـته شـده و آن    

نانوذرات موجـب شـده   اند که تراکم بیش از حد از به هم نزدیك شده

که بـا   (  در حالیشـ 4  شکل است تا به صورت کلوخه به ن ر برسند

افزایش مقدار نانوذرات آلومینا، هنوز این نانوذرات پراکندگی خـود را  

 (  وـ 4 اند  شکل یورتان حفظ کردهدر زمینه پلی

بنابراین ترکیب فیزیکی پلیمر و نانوذرات  ترکیب هر ماده معدنی 

انجامد و معمولاً  آلی دیگر( لزوماً به تشکیل نانوکامپوزیت نمی در ماده

که اگـر میـزان    گیرد  به لاوری در این موارد جدایش فازی صورت می

نانوذرات مصرفی از مقداری بیشتر شود که زمینه پلیمری قادر به جـا  

دهد  دادن آن در خود نتاشد، در یك نقطه تجمع و برانتاشتگی ر  می

  همچنـین  [32]شود  اص مطلوب مورد ن ر ایجاد نمیو در نهایت خو

شـود سـطح    شدن نانو ذرات مـی  یکی دیگر از دلایلی که باعث کلوخه

باشد کـه بـا افـزایش سـطح ویـژه، تمایـل نـانوذرات بـه          ویژه آنها می

  [26] یابد شدن افزایش می کلوخه

 

 

       
 

       
 

 % آلومینا،5( ـه آلومینا،  %2.5د(  % کاربید سیلیسیم،5ب(  سیلیسیم،% کاربید 2.5الف(  یورتان حاوی نانوذرات  پوشش کامپوزیتی پلی SEMتصاویر : 4شکل 

  هزاربرابر(15 بزرگنمایی  % آلومینا5ز(  هزاربرابر(،15 بزرگنمایی  % کاربید سیلیسیم5ش( 

  

  الف(

  ب(

  ش(  ب(  الف(

  و( (ـ ه  د(
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 آزمون چسبندگی ـ1ـ3
 3 آب جوش در جـدول نتایج حاصل از آزمون چستندگی قتل از حمام 

% نانو ذرات 1بیش از  ، افزودنشود یملاور که مشاهده  آمده است  همان

کاربید سیلیسیم در پوشش باعث کاهش میزان چستندگی شده اسـت   

از لارف دیگر با افزایش نانوذرات آلومینا میزان چستندگی بهتود یافتـه  

 .است

حمـام آب   ها در نتایج آزمون چستندگی بعد از قرار گرفتن نمونه

از سـطح جـدا    هـا  پوشـش آورده شده است  اکثـر   4 جوش در جدول

بـرای   D-3359 ASTMشدند و مطاب  عدد صفر در جدول استاندارد 

[، اما مشاهدات چشـمی نشـان داد کـه    29] آزمون چستندگی بودند

% نانوذرات آلومینا کمترین میزان کنـدگی  5حاوی  ورتانی یپلپوشش 

کاربیــد سیلیســیم بیشــترین میــزان  % نــانوذرات5و پوشــش حــاوی 

کندگی را داشتند  نتایج آزمون چسـتندگی در هـر دو حالـت نشـان     

دهد که از ن ر چستندگی نانوذرات آلومینایی در زمینـه پلیمـری    می

  همچنـین تـراکم   انـد  بهتر از نانوذرات کاربید سیلیسـیم عمـل کـرده   

ل کاهش یکی از دلای SEM موضعی نانوذرات مشاهده شده در تصاویر

چســتندگی پوشــش اســت زیــرا هرچــه نــانوذرات توزیــع مناســب و 

تــری در ســطح داشــته باشــند باعــث افــزایش اســتقکام   یکنواخــت

  [5، 16] شوند چستندگی پوشش می

توان از جهات دیگر نیز بررسـی کـرد     ها را می چستندگی پوشش

 سطح آزاد انرژی سطح، دو چستندگی مطالعه در ای پایه موارد از یکی

و  1روابط  با استفاده ازباشد که  می ترمودینامیکی عامل یك عنوان به

  [33] شود مقاسته می 2

 

 1) S = r(γsv – γsl) – γlv 

 

 2) WA = r(γsv – γsl) + γlv 

 

کــار چســتندگی اســت   WAضــریب پخــش و  Sدر روابــط بــالا، 

ضریب ناهمواری سطح است کـه در اینجـا بـرای تمـامی      rهمچنین 

دهـد کـه ضـریب     نشـان مـی   1شود  رابطـه   سطوح یکسان گرفته می

های سطقی در حالت قتل و بعد از ایجاد سطح  پخش از موازنه انرژی

آید  همچنین کار چسـتندگی   تماس بین چسب و سطح به دست می

[  بنـابراین  33] با ضریب پخش و انرژی سطقی رابطه مسـتقیم دارد 

هرچقدر ضریب پخش پوشش روی زیرآیند بیشتر باشـد انـرژی لازم   

برای جدایش پوشش از سـطح بیشـتر اسـت  از لاـرف دیگـر تجمـع       

ذرات در پوشش باعث کاهش انرژی سطقی فصل مشتر  پوشش  نانو

شـود کـه در نتیجـه کـار چسـتندگی را کـاهش داده و        و زیرآیند می

 شود  می  جدا پوشش با انرژی کمتری از سطح

 

 

 آزمون سختی ـ2ـ3
مقایسـه   جهـت  سـریع  و سـاده  روش یـك  مـدادی  سنجی سختی روش

بـر اسـاس    سختی، میزان بررسی روش این در باشد  ها می پوشش سختی

 های متفاوت سختی با مدادها حرکت اثر در خراش ایجاد عدم یا و ایجاد

شکل  .[30] گیرد انجام می پوشش سطح روی بر ثابت سرعت و نیرو با و

های حـاوی نـانوذرات کاربیـد سیلسـیم و      سختی کامپوزیت، میانگین 5

روی شـکل   1هـا  دهد  همچنین حدود الامینان داده آلومینا را نشان می

% 5شود با اضـافه کـردن    لاور که مشاهده می همانمشخص شده است  

یابـد کـه تقریتـاً بـا      کـاهش مـی   H3کاربید سیلیسیم مقدار سختی به 

این نـانوذرات    نهیبهیورتان خالص برابر است  بنابراین مقدار  سختی پلی

  است H5که سختی آن برابر با باشد یم% وزنی 1جهت افزایش سختی، 

تـوان   ، مـی و حـدود الامینـان  ش ــ  4شـکل   همچنین با توجه به تصویر

یورتـان   پلـی با افزایش میزان نانوذرات کاربید سیلیسـیم در  دریافت که 

شـدن و تـراکم موضـعی نـانوذرات افـزایش       ای کلوخـه احتمال افزایش 

هـا خواهـد    یابد که تأثیر زیادی بر روی سختی و نهایتاً سایش نمونه می

  در حالت مشابه با افزودن نانو ذرات آلومینا مشاهده [20، 27] گذاشت

 لاـوری یابـد بـه    که با افزایش مقدار آلومینا، سختی افزایش می شود یم

 H5بـه   H3% وزنی از این نانوذرات، سـختی پوشـش از   5که با افزودن 

توان علـت   و حدود الامینان، می، وـ 4  با توجه به شکل ابدی یمافزایش 

ها را به توزیع و پراکندگی خوب این نـانوذرات   افزایش سختی این نمونه

% 5هـای حـاوی    یورتان نستت داد  حدود الامینان نمونـه  در زمینه پلی

هـا زیـاد    دهـد کـه پراکنـدگی داده    نانوذرات کاربید سیلیسیم نشان می

توان بـه تفـاوت سـختی در نقـاط      باشد  یکی از دلایل این امر را می می

کـه ایـن    مختلف پوشش نانوکامپوزیت نستت داد  همچنین به علت این

های نانوکامپوزیت، یك ترکیب فیزیکی ماده معدنی در ماده  نوع پوشش

د بنابراین مقدار بهینه نانوذرات بسیار حـائز اهمیـت اسـت    باشن آلی می

کنش ضعیف بـین فـاز آلـی و     های غیرقابل امتزاش، برهم زیرا در سیستم

 شود  معدنی باعث ایجاد خواص مکانیکی ضعیف در فاز نهایی می

 

  قتل از حمام آب جوشنتایج حاصل از آزمون چستندگی  :3 جدول

 استانداردعدد  نوع پوشش کامپوزیتی

(ASTM D-3359) 

 B4 یورتان خالص پلی

 SiC  B 3% نانو ذرات 2.5یورتان به همراه  پلی

 SiC  B 3% نانو ذرات 5یورتان به همراه  پلی

 Al2O3  B 4% نانو ذرات 2.5یورتان به همراه  پلی

 Al2O3 B 4% نانو ذرات 5یورتان به همراه  پلی

 

 

                                                                 
1- Error Bar 
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  بعد از حمام آب جوشنتایج حاصل از آزمون چستندگی   :4 جدول

 نوع پوشش
 چسبندگی

(D-3359 ASTM) 
 تصویر سطح درصد کندگی پوشش

 1B 48% یورتان خالصپلی

 

 Al2O3 2B 25% % نانو ذرات 5/2یورتان حاوی پلی

 

 Al2O3 2B 30% % نانو ذرات 5یورتان حاوی پلی

 

 SiC 1B 60%% نانو ذرات 5/2یورتان حاوی پلی

 

 SiC  0B 82%% نانو ذرات 5یورتان حاوی پلی

 
 

 
سیلیسیم و  های حاوی نانوذرات کاربید کامپوزیتمیزان سختی  :5 شکل

 آلومینا 

 آزمون سایش ـ3ـ3
سایش خراشـان  است   سایش در این آزمون، سایش خراشان سازوکار

در مقابـل یـك سـطح     که یك سطح سـخت و زبـر   دهد یمزمانی ر  

وزن هر نمونـه    گردد یمو باعث کاهش جرم سطح نرم  لغزد یم تر نرم

ام آزمون به عنوان قتل از انجام آزمون به عنوان وزن اولیه و بعد از انج

ثتـات سایشـی    3  گیری شد و بـا اسـتفاده از رابطـه    وزن ثانویه اندازه

 [ 27، 31] ها مقاسته گردید نمونه
 

 3)  
 

W1 وزن اولیه،  W2  نمونـه و    وزن ثانویـهC     تعـداد سـیکل تقـت

کاهش وزن مقاسته شده برای هر نمونـه را بـه   ، 6است  شکلآزمون 

 دهد   همراه حدود الامینان نشان می
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های حاوی نانوذرات کاربید سیلیسیم و  کامپوزیت کاهش وزن :6شکل 

  آلومینا

 

از نـانوذرات کاربیـد    %1 با افزودن شود یملاور که مشاهده  همان

خالص  ورتانی یپل، کاهش وزن کامپوزیت نستت به نهیزمسیلیسیم به 

یورتـان،   شتر این نانوذرات به پلیکردن بی کاهش یافته است و با اضافه

یابد زیـرا کـاهش وزن    مقاومت به سایش کامپوزیت حاصل کاهش می

که با  رسد  در حالی گرم می میلی 55.8 افزایش یافته است و به مقدار

هـا   افزایش مقدار نانوذرات آلومینـا، مقاومـت کـاهش وزن کامپوزیـت    

وزنـی   %5حاوی  که این مقدار در کامپوزیت به لاوری ابدی یمکاهش 

رسد  با توجـه   گرم می میلی 30.6 آلومینا به کمترین مقدار خود یعنی

به این که سایش از نوع سایش خراشان است بنابراین با افزایش مقدار 

نانوذرات کاربید سیلیسـیم و شـکل گـرفتن تجمعـات موضـعی ایـن       

یورتان هنگام سایش، این تجمعـات ناگهـان از    نانوذرات در زمینه پلی

کننـد   شماری در نمونه می های ریز بی طح کنده شده و ایجاد حفرهس

کــه بــر روی وزن ثانویــه و در نهایــت ثتــات سایشــی تــأثیر فراوانــی 

 گذارند  می

 

 گیري نتیجهـ 4
نشان داد که افزایش مقدار نانوذرات کاربید سیلیسـیم،   SEMتصاویر 

تمـام سـطح    تراکم نانوذرات را به دنتال دارد و از پراکنـدگی آنهـا در  

گونـه   که با افـزایش مقـدار نـانوذرات آلومینـا هـی       کاهد در حالی  می

تـر در تمـام   شود و به صورت یکنواخـت  تراکمی از نانوذرات دیده نمی

اول و دوم آزمـون چسـتندگی     مرحلـه نتایج  شوند  سطح پراکنده می

کند که افزودن بیش از حد نـانوذرات کاربیـد سیلیسـیم بـه      بیان می

میـزان چسـتندگی را کـاهش و افـزودن نـانوذرات       ورتـان ی یپل  نهیزم

ی و سـخت نتـایج آزمـون    دهد  آلومینا میزان چستندگی را افزایش می

سایش تاییدکننده یکدیگر هسـتند بـه لاـوری کـه میـزان سـختی و       

مقاومت به سایش با مقدار نانوذرات کاربید سیلیسـیم نسـتت عکـس    

ومینـا ارتتـاط خطـی و مسـتقیم     دارد و از لارفی با میزان نانوذرات آل

% نانوذرات کاربید سیلیسـیم و  1های حاوی  که نمونه دارند  به لاوری

نانوذرات آلومینا بیشترین سختی و مقاومت به سایش را نستت به  5%

 خالص دارند  ورتانی یپلهای  نمونه

هـا نشـان داد کـه بـا افـزایش مقـدار کاربیـد         نتایج تمامی آزمون

هـای   ، خواص مکانیکی این نوع پوششورتانی یپل  نهیزمسیلیسیم در 

هـای   توان به تـراکم  یابد که دلیل این امر را می کامپوزیتی کاهش می

موضعی نانوذرات کاربید سیلیسیم و توزیع غیریکنواخت آنها در زمینه 

 یورتان نستت داد   پلی
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