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های آلی اکریلیک امولسیونی پایه آب حاوی نانوذرات  ساخت و بررسی خصوصیات پوشش

 سیلیکا

1رضا فرجی
 2فرد محمد جعفر هادیانو  

 (18/09/1396، تاریخ پذیرش:108-97، ش.ص 03/06/1396)تاریخ دریافت:

 چکیده

 کا،یلیهمچون نانوذرات س  شده یکه با استفاده از نانو مواد مهندس باشند یم ییها  ستمی، س  نانوذرات یحاو یآل یها پوشش    

 کیلیآکر یآل یها ساخت پوشش ،قیتحق نی. هدف از اگردند یها م آن ییسبب بهبود خواص نها ،یآل یها پوشش نهیدر زم

ها  آن  کننده تیبه عنوان فاز تقو کایلینانوذرات س  نهیبه یبه درصد وزن یابیو دست کایلیس  نانوذرات یآب حاو هیپا یونیامولس

و نانوذرات  دیآماده گرد یخاص ونیآب توسط فرمولاس هیپا یونیامولس کیلیآکر یآل یها منظور، پوشش نیا ی. براباشد یم

 ،یچسبندگ یها پخش شدند. آزمون یآل یها وششپ یمریپل نهیدر زم 25/1و  0/1، 75/0، 5/0 یوزن یبا درصدها کایلیس

 ،یکیتا خواص رئولوژ رفتیها صورت پذ نمونه یمقاومت در برابر آب و گرانرو ،یزبر ش،ی(، ساکرزی)و یزسختیمداد، ر یسخت

 کروسکوپیاز م یشود. به منظور مطالعه مورفولوژ یبررس  نانوذرات یحاو یآل یها پوشش ییایمیو ش یکیزیف ،یکیمکان

 یها پوشش لمیمدت زمان خشک شدن ف نیشد. همچنکمک گرفته  (OM) ینور کروسکوپیو م (SEM) یروبش یکترونال

نشان داد که  OMو  SEM کروسکوپیم جیگردد. نتا یابیحضور نانوذرات بر زمان خشک شدن ارز ریتا تاث دیگرد یبررس یآل

 زیداشت و ن یآل یها پوشش نهیدر زم یخوب یت کننده، پراکندگیبه عنوان فاز تقو یدرصد وزن 0/1تا  کایلیافزودن نانوذرات س

 کایلیاز نانوذرات س یدرصد وزن 0/1 زانیم ،نی. علاوه بر اباشند یبرخوردار م کننده تیو تقو نهیفاز زم نیب ییبالا یاز چسبندگ

 نیا یینها اتیصوصآب، سبب بهبود خ هیپا یونیامولس کیلیآکری آلی ها پوشش نهیکننده در زم تیبه عنوان فاز تقو

 گشت. یآل یها پوشش

 .یروبش یالکترون کروسکوپیم ش،یسا کا،یلینانوذرات س ک،یلیآکر یآل یها پوشش:یدیکل هایواژه

                                                 
 از دانشگاه شیراز.مواد گرایش نانو  -مهندسی مواد دانشجوی کارشناسی ارشدرضا فرجی،  -1

  مهندسی مواد دانشگاه شیراز.استاد بخش  -2

- :نویسنده مسئول مقالهhadianfa@shirazu.ac.ir  
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 پیشگفتار
استفاده از نانوذارت سرامیکی، به منظور بهبود خواص     

مطرح صنعت این به عنوان انقلابی در  های آلی پوشش

 نانوذراتگردیده است. از جمله خواصی که با اضافه کردن 

مقاومت به  ،یابد بهبود می های آلی پوششبه زمینه 

باشد. با توجه به این  که عمر زیادی از  ها می آنسایش 

نگذشته  های آلی نانوکامپوزیتی پوششتراع ساخت و اخ

است، از همین رو مطالعات زیادی به بررسی خواص 

اکرلیک های آلی  پوششو دیگر خواص  سایشی

پرداخته نشده  معدنی  حاوی نانوذرات امولسیونی پایه آب

  است.

در یک دهه اخیر، استفاده از نانو مواد مهندسی     

 TiO2 [1 ،]ZnO نانوذرات(، همچون ENMs)3شده

،CeO2 [2 ،]Ag [3 و ]SiO2 [4 ] به عنوان فاز تقویت

گیری داشته ، افزایش چشمهای آلی در پوششکننده 

به علت بالا بودن نسبت سطح است. استفاده از نانوذرات 

را با  های آلی پوششبه حجمشان، موجبات تولید 

[. از جمله  5است]  کارکردهای خارق العاده فراهم آورده

های پلیمری  به زمینه سرامیکی نانوذراتخصوصیاتی که 

کنند، افزایش سختی و مقاومت به سایش پلیمرها  اهدا می

سیلیکا به عنوان فاز  نانوذرات[. استفاده از 6باشد] می

ش ، به دلیل روهای آلی پوششتقویت کننده در زمینه 

سنتز نسبتا آسان، زیست سازگار بودن، عدم اشتعال 

پذیری، خنثی بودن از نظر شیمیایی و قیمت ارزان، از 

 نانوذرات[. استفاده از 7باشد] ای برخوردار میجایگاه ویژه

باعث به وجود  ،تواند می های آلی پوششسیلیکا در زمینه 

[، 6مقاوم به سایش و سختی بالا]های آلی  پوششآوردن 

های آلی  پوشش[، 8مقاوم به خوردگی]های آلی  ششپو

[، 10] عایق حرارتهای آلی  پوشش[، 9خود تمیز شونده]

گردد.  …[ و11مقاوم در برابر آتش]های آلی  پوشش

سیلیکا در زمینه بسیاری از  نانوذراتاستفاده از 

نظیر، اپوکسی، پلی اورتان، آلکیدی و  های آلی پوشش

 های آلی پوششنهایی سبب بهبود خواص  ،اکریلیک

 نانوذراتدرصد  10[ استفاده از 6]شود. در تحقیقی می

 آلی های کننده در پوشش سیلیکا به عنوان فاز تقویت

                                                 

3
 Engineered Nano Materials  

، علاوه بر دستیابی خاصیت عبوری بالای شفاف آکریلیک

درصد، سبب افزایش سختی و مقاومت به سایش این  90

مواد  ها به علت تبخیر اما این پوشش ؛گشتها نیز  پوشش

شان در راستای اهداف زیست  فرار موجود در حلال

 نانوذراتاز  ،[7]. در مطالعات دیگرباشند نمیمحیطی 

های  پوششسیلیکا به عنوان فاز تقویت کننده در زمینه 

استایرن استفاده شد و دریافتند که  -آکریلیک آلی

سیلیکا در زمینه  نانوذراتدرصد وزنی  1چنانچه از 

استفاده کنند، سبب افزایش خواصی همچون مقاومت به 

گردد؛  سختی و پایداری حرارتی می سایش، چسبندگی،

اما در این تحقیق به بررسی دیگر خصوصیات فیزیکی و 

اند که  پرداخته نشد. اخیرا توانستهها   این پوشششیمیایی 

یزیکی و ، فمکانیکیسرامیکی، خواص  نانوذراتبا افزودن 

اکریلیک ساختمانی پایه آب را  های آلی پوشششیمیایی 

نانوذرات استفاده از  صورتی در طور کلی به بهبود دهند.

انتظارات خواسته شده را ،  به عنوان فاز تقویت کننده

در  نانوذراتکه میزان توزیع و پراکندگی  آورد میفراهم 

 نوذراتنا که دوم این زمینه به خوبی صورت گرفته باشد و

 .[12-4-6]برخوردار باشند از چسبندگی خوبی در زمینه 

هدف کلی از این پژوهش استفاده از درصد وزنی بهینه     

 زمینهدر به عنوان فاز تقویت کننده سیلیکا  نانوذرات

و بررسی خواص  آکریلیک پایه آب های آلی پوشش

باشد. بدین  ها می و برخی از خواص دیگر آن سایشی

، سختی سنجی فیلم های چسبندگی ونآزممنظور 

سختی، مقاومت به و ریز توسط مداد های آلی پوشش

، گرانروی سنجی، زبری های آلی پوششسایش 

در  مدت زمان خشک شدن و مقاومت ، های آلی پوشش

بررسی شد. همچنین به های آلی  پوششبرابر آب فیلم 

و بررسی  های آلی پوششمنظور مشاهده سطح فیلم 

از  پوشش آلی  در زمینه نانوذراتمورفولوژی و نحوه توزیع 

 میکروسکوپ نوری و الکترونی کمک گرفته شد.

  ها مواد و روش
نانومتر با  30سیلیکا با اندازه میانگین ذرات  نانوذرات    

mمساحت ویژه سطح حدود 
2
/gr600 از شرکت ،

research US مورفولوژی ، اندازه و 1شکل. )تهیه گشت

 (TEMاین ذرات را توسط میکروسکوپ الکترونی عبوری )
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 R-84 پایه آب رزین آکریلیک امولسیونی دهد. نشان می

با نام تجاری  TiO2 از شرکت سیماب رزین و میکروذرات

KA-100  ،از شرکت بسپار شیمی به عنوان پیگمنت

CaCO3  به عنوان پرکننده از شرکتOmyacarb 5SW  و

 BASF/Tritonه غیر یونی با نام تجاری دیسپرس کنند

X-100 .از شرکت سیماب رزین خریداری شد 

آکریلیک امولسیونی پایه آب بر اساس  های آلی پوشش    

و  یهتهبرای  تهیه و آماده گشت. 2فرمولاسیون شکل 

نانوذرات یتی، ابتدا کامپوزنانو های آلی پوششساخت 

درون  25/1و  0/1، 75/0، 5/0با درصدهای وزنی سیلیکا 

 30دستگاه فراصوت به مدت  به کمکآب ریخته شدند و 

درصد پراکنده شدند و سپس با کمک  90دقیقه و با توان 

دور بر دقیقه، به  450دستگاه همزن مکانیکی با سرعت

و  پخش شدند پوشش آلیدقیقه درون زمینه  45مدت 

پایه آب تهیه ای اکریلیک ه های حاوی نانوذرات پوشش

 .ندشد

ها و تشخیص  به منظور ارزیابی کیفی سطح نمونه    

از میکروسکوپ  پوشش آلیهای  های سطحی نمونه ترک

و برای بررسی   LABORLUX 12 MEمدل (OM) نوری

راکندگی سیلیکا و همچنین نحوه پ نانوذراتمورفولوژی 

روسکوپ از میک های آلی پوشش  ذرات سیلیکا درون زمینه

 Cambridge S360( مدل SEM) الکترونی روبشی

 استفاده شد.

ابتدا به منظور اطمینان از عاری بودن در این پژوهش،     

از هرگونه چربی و  6061آلیاژی  های آلومنیومی زیر لایه

ها پس از سنباده زدن  سطحی، زیر لایه های آلودگی

تمیز شدند. سپس به  نواستای آغشته به  توسط پنبه

بر روی  های آلی پوششهای مختلف،  منظور انجام آزمون

زیر لایه با رعایت فواصل زمانی )به منظور خشک شدن 

 150با ضخامت  بر روی لایه زیرین(پوشش آلی کامل 

های مختلف  تحت آزمون و سپساعمال گشتند  میکرون

مطابق با استاندارد  چسبندگیقرار گرفتند. آزمون 

ASTM D 3359-09  انجام گرفت. به منظور تعیین

های سختی مداد و ریز  ، آزمونپوشش آلیسختی فیلم 

سختی سنجی به عمل آمد. آزمون سختی مداد  مطابق با 

سختی سنجی و آزمون ریز ASTM D 3363استاندارد 

برای انجام شد.  MH1سختی سنج مدلریز توسط دستگاه

میلی نیوتن و  100ها  هبه نمون بار اعمالیانجام این آزمون 

ثانیه اعمال شد و پس از گرفتن ریز سختی  20به مدت 

هر نمونه، میانگین اعداد سطح نقطه مختلف از  10از 

منظور  بهسختی بر حسب ویکرز گزارش شد. همچنین 

ل سایش و در مقاب های آلی پوششتعیین مقاومت فیلم 

، از دستگاه سایش، طی دست آوردن ضریب اصطکاکهب

              اساس استانداردبر4دیسک  -انیزم پینمک

ASTM G-99-04  استفاده شد. بدین منظور ابتدا

 های آلومنیومی مورد نظر بر روی دیسک های آلی پوشش

میلیمتر اعمال شد  30×2با قطر و ضخامت  6061آلیاژی 

آزمون  تحت های آلی پوششو پس از خشک شدن کامل 

متر،  میلی 6  سایش انجام گرفت. در این آزمون، قطر پین

 100نیوتن، مسافت طی شده  1بار اعمالی به دستگاه 

متر بر دقیقه  62متر و سرعت دوران پین بر روی نمونه 

 بود.

ساخت کشور ژاپن  Mitutoyo از دستگاه زبری سنج      

بدین استفاده شد.  های آلی پوششبرای تعیین زبری فیلم 

 های آلی پوششنقطه مختلف از سطح فیلم  7منظور از 

آزمون زبری گرفته شد و میانگین عدد زبری بر حسب 

های  گرانروی ظاهری نمونه .میکرومتر گزارش شد

با استفاده از دستگاه گرانروی سنج  های آلی پوشش

Fungilab سرعت1، اسپیندل شماره ،rpm  100  و در

  اندازه گیری شد.  C 25دمای

همچنین برای تعیین زمان خشک شدن فیلم     

ای از  بر روی زیر لایههای آلی  پوشش، های آلی پوشش

و پس از  نداعمال گشت  6061آلیاژی  جنس آلومنیوم

زمان خشک شدن فیلم  تکرار آزمون، میانگین نتایج

ثبت شد و در نهایت آزمون مقاومت فیلم  های آلی پوشش

        طی استاندارد ،در برابر آب های آلی پوشش

ASTM D870 وری صورت گرفت. به روش غوطه 
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 نتایج و بحث

با استفاده از های آلی  پوششبررسی کیفی سطوح  

 میکروسکوپ نوری

شده را توسط  های آلی پوشش، سطوح 3 شکل    

، مربوط به aدهد. تصویر  نشان می OMمیکروسکوپ 

 eو  b ،c ،dآکریلیک خالص، و تصاویر  آلی  پوششسطح 

امولسیونی پایه  آکریلیک های آلی پوششمربوط به سطح 

سیلیکا در درصدهای وزنی  نانوذراتتقویت شده با  آب

با ، 2با توجه به شکل  باشد. می 25/1و  0/1، 75/0، 5/0

درصد وزنی  0/1تا  سیلیکا افزایش میزان نانوذرات

 های سطحی در فیلم  رکت (dو  b ،cهای  )نمونه

 

از  بیشولی با افزایش  ؛یابند کاهش می های آلی پوشش

های  ( ترکeسیلیکا )نمونه  نانوذراتدرصد وزنی از  0/1

 شود.  دیده می های آلی پوششزیادی در سطح فیلم 

 های آلی پوششبا توجه به مشاهدات بصری از سطوح     

گونه استنباط کرد که از نظر کیفیت سطحی، توان این می

باشد. علت پیدایش ترک و کاهش  می dبهترین نمونه 

توان به  ، می e را در نمونه های آلی پوششکیفیت سطحی 

در زمینه و فصل  نانوذراتتوزیع نامناسب و تجمع 

های  پوششسیلیکا و زمینه  نانوذراتمشترک ضعیف بین 

 [.13نسبت داد] آلی

 .TEMنانومتر توسط  30مرفولوژی و اندازه ذرات سیلیکا را با ابعاد حدود  -1 شکل

 

 آب. هيپا کیليآکر یونیامولس یپوشش آل یاجزا ینمودار درصد وزن -2شکل 
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بررسی مورفولوژی و توزیع پراکندگی نانوذرات 

 SEM  های آلی توسط  سیلیکا در زمینه پوشش

 های آلی پوششهای  از نمونه SEM، تصاویر 4شکل     

 a دهد که تصویر را نشان می آکریلیک امولسیونی پایه آب

 فاقد نانوذرات سیلیکاآکریلیک  پوشش آلیمربوط به 

های  باشد که سطح نمونه نسبتا هموار و همراه با ترک می

 باشد.  بسیار ریز سطحی می

 

 

 

نانوذرات سیلیکا  از وزنی مختلف پوشش آلی آکريلیک پايه آب با درصدح وتصوير میکروسکوپ نوری از سط -3شکل 

a)0؛%b ) 5/0 ؛c )75 /0؛d )0/1 وe ) 25/1.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

به ترتیب پوشش آلی نانو  eو  b ،c  ،d( پوشش آلی خالص، و تصوير aهای  ، از مورفولوژی نمونهSEMتصوير  -4شکل

مکانیزم پل زدن توسط  f. تصوير 25/1و  1/ 0، 75/0، 5/0کامپوزيتی تقويت شده با نانوذرات سیلیکا در درصدهای وزنی 

 پیکان قرمز(وشش آلی آکريلیک )با نانوذرات سیلیکا در زمینه پ
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های  پوششبه ترتیب مربوط به  eو  b ،c ،dتصاویر     

سیلیکا   آلی اکریلیک امولسیونی پایه آب حاوی نانوذرات

به عنوان فاز /25و  0/1، 75/0، 5/0با درصدهای وزنی 

مکانیزم  f همچنین تصویرباشد.  تقویت کننده زمینه می

سیلیکا درون زمینه  نانوذراتپل زدن را توسط 

در تصاویر که گونه دهد. همان نشان می های آلی پوشش

 0/1سیلیکا در زمینه تا  نانوذراتتوزیع  ،مشخص است

اما  ؛باشد مناسب و بدون آگلومره شدن می، درصد وزنی 

در زمینه،  نانوذراتبه علت عدم توزیع مناسب  e  در نمونه

تمایل به کاهش انرژی سیستم داشته که منجر  نانوذرات

گشته است که آگلومره شدن  نانوذراتومره شدن به آگل

با پیکان قرمز رنگ مشخص شده  eدر تصویر  نانوذرات

 است. 

علت افزایش کیفیت سطح و کاهش ترک در سطح     

، که dنانوکامپوزیتی تا نمونه  های آلی پوششهای  نمونه

تاییدی بر نتایج گرفته شده از تصاویر میکروسکوپ نوری 

( پیوند بین 1توان طی دو دلیل بیان کرد:  باشد، را می می

سرامیکی به واسطه   زمینه پلیمری و فاز تقویت کننده

های سیانول  تشکیل باندهایی هیدروژنی که بین گروه

گیرد،  سطح سیلیکا و کربوکسیل آکریلیک شکل می

شود که از تشکیل و اشاعه ترک در زمینه  تر می قوی

هایی در  شبیه پین تنانوذراکند. در واقع  جلوگیری می

های سطحی که از قبل در  زمینه عمل کرده  و ترک

هایی نظیر پل زدن که  زمینه وجود داشتند را طی مکانیزم

، با پیکان قرمز رنگ مشخص شده است، کور f در تصویر

سیلیکا به  نانوذراتاضافه کردن  ،کند. از سوی دیگر می

زیادی دلیل نسبت سطح به حجم بالایی که دارند، سطح 

دهند و انرژی مازاد سیستم به  از زمینه را پوشش می

تخلیه  های آلی پوششجای اینکه به شکل ترک در زمینه 

جایی که  سیلیکا منتقل شده و از آن نانوذراتگردد، به 

ع سیلیکا از استحکام ویژه بالایی برخوردارند، مان نانوذرات

درصدهای [. در 14،15]گردند از تشکیل و اشاعه ترک می

به آگلومره  نانوذراتبه علت تمایل  0/1تر از وزنی بیش

شدن و همچنین کاهش چسبندگی در فصل مشترک 

 نانوذراتو زمینه، توانایی انتقال انرژی را به  نانوذراتبین 

پیدایش ترک در زمینه  سبب ،نداشته و همین امر

 .گشته است های آلی پوشش

  چسبندگی

ترین پارامترهای که بایستی در هنگام یکی از مهم     

به آن توجه ویژه نمود، استحکام  های آلی پوششساخت 

توان بیان کرد که  باشد. به خوبی می چسبندگی می

در فصل مشترک خود با لایه زیرین، از پوششی چنانچه 

تمام خواص دیگر از  ،چسبندگی بالایی برخوردار باشد

دارای  یکیجمله خواص مکانیکی، شیمیایی و فیز

که در گونه همان [.16]باشند خاصیت مطلوب نیز می

درصد وزنی  1شود، با افزایش  مشاهده می 1جدول 

، چسبندگی های آلی پوششسیلیکا در زمینه  نانوذرات

کند. اگرچه به محض  افزایش و پس از آن  کاهش پیدا می

چسبندگی افزایش  های آلی پوششدر  نانوذراتافزایش 

تر با اضافه کردن درصدهای وزنی بیش؛ اما کند پیدا نمی

شود که استحکام چسبندگی  اعث میدرصد ب 0/1تا 

نانوذرات دهد که اضافه کردن  افزایش یابد. نتایج نشان می

قوی در زنجیره باعث ایجاد پیوندهایی  ،زمینه پلیمرها در

[. برای مثال پیوندهای هیدروژنی 17]پلیمری زمینه گردد

سیلیکا و  نانوذراتهیدروکسیل سطح  های که بین گروه

سبب استحکام  ،گردد های کربوکسیل آکریلیک می گروه

های  پوششتر زمینه پلیمری و افزایش چسبندگی بیش

گردد و به همین علت است که اضافه کردن  می آلی

باعث  ،آکریلیک های آلی پوششسیلیکا در  نانوذرات

ش مدول یانگ و دیگر خواص مکانیکی این افزای

علت کاهش استحکام  [.18،19]گردد می های آلی پوشش

آکریلیک با درصد وزنی  های آلی پوششچسبندگی در 

، کاهش چسبندگی 25/1تا  0/1سیلیکا بین  نانوذرات

سیلیکا و فاز زمینه در فصل مشترک بین این دو  نانوذرات

 باشد. فاز می

  سختی

و از د های آلی پوششبه منظور تعیین سختی فیلم      

سختی سنجی روش سختی سنجی توسط مداد و ریز

ویکرز استفاده شد. روش سختی سنجی مداد، یک روش 

باشد. که  سریع و ارزان به منظور تعیین سختی فیلم می
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آورده شده است، با افزایش  1که در جدول  گونههمان

رصد وزنی درون زمینه، د 0/1سیلیکا تا  نانوذراتمیزان 

افزایش و پس از آن کاهش  های آلی پوششسختی فیلم 

یابد. به منظور تعیین دقیق ریز سختی سنجی فیلم  می

سختی سنجی ویکرز ، از آزمون ریزهای آلی پوشش

 های آلی پوشش، ریز سختی 5استفاده شد. شکل 

یلیکا س نانوذراتمختلف  یوزن یرا در درصدها یلیکآکر

هد. همان طور که واضح است با افزایش درصد   نشان می

باعث افزایش سختی  ،پوششسیلیکا در زمینه  نانوذرات

 های آلی پوشش ویکرز سختی گردد. ها می تمامی نمونه

 در و ویکرز 7/3 ،فاقد فاز تقویت کنندهآکریلیک 

 0/1، 75/0، 5/0تقویت شده با های آلی اکریلیک  پوشش

 سیلیکا، افزایش سختی نانوذراتدرصد وزنی از  25/1و 

% مشاهده 24% و 78%، 48%، 21به ترتیب حدود  ویکرز

ترین افزایش سختی سطح مربوط به که بیش شود می

سیلیکا  نانوذراتدرصد وزنی از  0/1نمونه تقویت شده با 

های تقویت  باشد. علت افزایش ریز سختی در نمونه می

بت سطح به حجم بالا بودن نسنانوذرات سیلیکا، شده با 

مساحت بیشتری از  شود باعث میکه  است نانوذرات

مربوط  ریزسختیو از آنجایی که  دهندرا پوشش  زمینه

در مقیاس میکرون و از فازهای  گیری سختی به اندازه

باشد، در نتیجه افزایش سختی  در سطح نمونه میمختلف 

شاهد هستیم.  نانوذراتهای تقویت شده با  را در نمونه

یانگ و تنش  سختی، مدولریزرشات زیادی افزایش گزا

 نانوذراتهای پلیمری تقویت شده با  تسلیم نانو کامپوزیت

و سختی  سختیریز[. نتایج 6،8]اند سیلیکا را گزارش داده

 .باشند خوبی منطبق بر یکدیگر میمداد  به 

 سایش

سطحی سایش و اصطکاک هر دو مربوط به خواص     

هرگاه دو سطح در حالت باشند.  می های آلی پوشش

تماس در حین حرکت و اصطکاک به هم نیرو وارد کرده 

دیدگی، تغییر فرم و این نیروی وارده باعث آسیب

پلاستیک و یا کنده شدن قسمتی از سطح شود، پدیده 

[. فاکتورهای اثر گذار بر سایش 26]افتدسایش اتفاق می

های پلیمری، اندازه ذرات،  پوزیتو خصوصیات سایش کام

باشد.  ها می مورفولوژی و غلظت یا کسر حجمی پرکننده

های  اضافه کردن فاز ثانیوه به زمینه پلیمرها یکی از راه

. نوع عملیات سطحی باشد سایشی میخصوصیات  بهبود

ی ها پوشش سایشیتاثیر زیادی بر روی خواص  نانوذرات

 نانوذراتضافه کردن ، ا6با توجه به شکل  دارد. آلی

 های آلی، پوششدرصد وزنی در زمینه  0/1سیلیکا تا 

باعث افزایش مقاومت به سایش و کاهش ضریب 

گشت و در درصدهای وزنی  های آلی پوششاصطکاک 

باعث کاهش مقاومت به سایش و افزایش  ،تر از آنبیش

بر نتایج  شد که مطابق های آلی پوششضریب اصطکاک 

 [.20،21]باشد تحقیقات پیشین می

 

های آلی آکريلیک در درصدهای وزنی مختلف نانوذرات سیلیکا مقادير ريزسختی پوشش -5 شکل
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 0/1تقویت شده با  های آلی پوششضریب اصطکاک 

بود که نسبت به  237/0سیلیکا  نانوذراتدرصد وزنی از 

فاقد فاز آکریلیک  های آلی پوششضریب اصطکاک 

را داشت که  65%، کاهش چشمگیر حدود تقویت کننده

افزایش مقاومت به سایش در   این نشان دهنده

کاهش ضریب اصطکاک های حاوی نانو ذرات بود.  پوشش

سیلیکا مربوط به  نانوذراتهای تقویت شده با  در نمونه

سیلیکا است  نانوذراتتر و هموارتر در حضور  سطوح صاف

لغزش کمتری بین نوک پین و نمونه  ،گردد که باعث می

سبب  ،تواند صورت گیرد. بهبود در مقاومت به سایش می

در زمینه  نانوذراتبهبود دیگر خواص مکانیکی در حضور 

 شود. پوشش آلی

 زبری 

های  پوششبا توجه به نتایج زبری سنجی سطح فیلم      

 نانوذراتایش درصد وزنی توان یافت که با افز ، میآلی

درصد، به علت ایجاد پیوندهای مناسب بین  0/1سیلیکا تا

  پوشش آلی صافسیلیکا سطح  نانوذراتو  پلیمریزمینه 

گردد. ولی در درصدهای بالاتر از این میزان،  و هموارتر می

کند که علت زبری  زبری سطح افزایش زیادی پیدا می

باشد. افزایش  در سطح می نانوذراتسطح آگلومره شدن 

درصد از  0/1حاوی بیش از  های آلی پوششزبری سطح 

باشد که  سیلیکا، توافق خوبی بر نتایج قبلی می نانوذرات

ی کاهش عدد سختی، مقاومت به سایش و  نشان دهنده

 باشد. نیز می های آلی پوششچسبندگی 

 های آلی  گرانروی و زمان خشک شدن فیلم پوشش

در زمینه  نانوذراتکلی با افزایش درصد وزنی به طور      

این امر علت  .یابد افزایش می گرانروی ،های آلی پوشش

زمینه پلیمری و ی مولکولی  تر شدن زنجیره سنگین

افزایش سطح ویژه در جزء وزنی ثابت در حضور همچنین 

که  و با توجه به این نکته  باشد میسیلیکا  نانوذرات

در حین اجرای عملی  های آلی پوششگرانروی بالای 

گرانروی ، مشکلاتی را به همراه دارد دهی پوشش

 30/4ی مناسبی بین  در محدودهبایستی  های آلی پوشش

نتایج حاصله از  [.22،23] باشد (cp)سانتی پواز 9/4تا 

 تقویت شده های آلی، پوششدهد که  مینشان  1جدول 

گرانروی  از نانوذرات سیلیکا، دارایدرصد وزنی  0/1تا 

 .بودند دهی پوششمناسبی برای اعمال 

 های آلی پوششزمان خشک شدن ، 1با توجه به جدول 

با افزایش درصد وزنی اکریلیک امولسیونی پایه آب 

درصد کاهش و پس از آن تغییر 0/1سیلیکا تا  نانوذرات

در واقع حضور نانوذرات آبدوست  کند. چندانی پیدا نمی

به میزان قابل توجهی  های آلی سیلیکا در زمینه پوشش

توانایی جذب آب موجود در ساختار پلیمری را دارند و از 

همین رو با افزایش درصد وزنی فاز تقویت کننده در 

زمینه میزان جذب آب موجود در ساختار بیشتر شده و 

سبب کاهش زمان خشک شدن و تبخیر حلال )آب( 

مری توزیع مناسب نانوذرات در زمینه پلیگردد.  می

های آلی و چسبندگی مناسب بین فاز تقویت  پوشش

کننده و فاز زمینه از اهمیت به سزایی در کاهش زمان 

و تبخیر حلال )آب(  های آلی پوششخشک شدن فیلم 

برخوردار است. زیرا توزیع یکنواخت نانوذرات در زمینه به 

هایی بیشتر برای جذب آب موجود در  معنی ایجاد مکان

درصد  25/1های آلی حاوی  . در پوششباشد ساختار می

وزنی از نانوذرات سیلیکا به علت توزیع نامناسب نانوذرات 

ها تاثیر چندانی بر زمان خشک  ای شدن آن و کلوخه

توانند به  های آلی ندارند، اما همچنان می شدن پوشش

هایی به عنوان جذب آب موجود در ساختار  عنوان مکان

 عمل کنند.

 های آلی رابر آب پوششمقاومت فیلم در ب

رطوبت و آب از جمله مخربترین عواملی هستند که باعث 

های آب به  مولکولشوند.  می های آلی پوششتخریب فیلم 

ی کوچکی که دارند به راحتی به درون فیلم  دلیل اندازه

آب در اثر حرارت تبخیر و  نفوذ کرده و های آلی پوشش

از سطح  پوشش آلیحجم آن باعث جدا شدن افزایش 

. نتایج حاصل از این آزمون نشان داد که [25گردد] می

درصد وزنی از نانوذرات  0/1تا که های آلی  پوشش

های آب و  مولکول، آبدوست سیلیکا تقویت شده بودند

تخریب فیلم  و از خود جذب کردهدر سطح را رطوبت هوا 

  .های آلی جلوگیری به عمل آوردند پوشش
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دهای وزنی مختلف نانوذرات سیلیکاهای آلی آکريلیک در درص مقادير ضريب اصطکاک پوشش -6شکل 

های آلی آکريلیک تقويت شده با نانوذرات سیلیکا های پوشش نتايج برخی از آزمون -1 جدول   

  نتیجه گیری
سیلیکا با درصدهای وزنی  نانوذراتدر این تحقیق از     

های  پوششمختلف به عنوان فاز تقویت کننده در ساخت 

استفاده   آلی اکریلیک امولسیونی پایه آب حاوی نانوذرات

ترین نتایج حاصله از آزمایشات صورت گرفته در  شد. مهم

 این تحقیق به طور خلاصه در زیر آورده شده است:

های  این گروه از پوشش ترین علت افزایش خواصمهم    

وزنی به  درصد 0/1با  سیلیکا نانوذراتحضور آلی در  

ا ر های آلی زمینه پلیمری پوشش  عنوان فاز تقویت کننده

توان با دو دلیل عمده بیان کرد: تقابل این دو فاز با  می

به واسطه یکدیگر و تشکیل پیوندهای مستحکمی که 

های سیانول  تشکیل باندهایی هیدروژنی که بین گروه

و  گیرد سطح سیلیکا و کربوکسیل آکریلیک شکل می

 در زمینه و چسبندگی قوی نانوذراتتوزیع مناسب دوم، 

گیرد،  شکل می بین این دو فاز در فصل مشترک که

در سیلیکا  نانوذراتدرصد وزنی از  0/1حضور . باشد می

ی یکنواخت تر شدن و  باعث صاف های آلی، زمینه پوشش

در نتیجه  شد و های آلی پوششسطح فیلم تر بیش

کاهش محسوس  های آلی پوششهای سطحی فیلم  ترک

که این سطح صاف و یکنواخت، سبب کاهش  ندپیدا کرد

این  به سایش ضریب اصطکاک و افزایش به مقاومت

همچنین این  شد. درصد 62به میزان های آلی  پوشش

های آلی  پوششسختی این های آلی علاوه بر  پوشش

درصد افزایش پیدا  78حدود   سیلیکا  حاوی نانوذرات

دهد که  یدیگر نتایج حاصل از این تحقیق نشان م. کرد

مقاومت در برابر آب و مدت زمان خشک شدن این 

 .به ترتیب افزایش و کاهش پیدا کرد های آلی پوشش
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