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يورتاني تغييرات ايجاد شده در برخي خواص نظيـر تغييـرات رئولـوژيكي و     هاي مختلف سيليس به لاك پلي    ه در تحقيق حاضر با افزودن پركنند     

به عنوان پركننده انواع سـيليس شـامل      . گوني مورد آزمون قرار گرفت     هاي ميكروسكوپي و سختي نانومتري و مه       اي، بررسي  يشهدماي انتقال ش  

.  نـانومتر بـود  100هـا كمتـر از    بندي همه نمونه دانه. نانوسليس اصلاح نشده انتخاب گرديد     نانوكريستوباليت، نانوسيليس اصلاح سطحي شده و     

هاي اصلاح نشده روان برش و براي نمونـه حـاوي    هاي حاوي افزودني هاي پايين براي نمونه حسب سرعت برشي در سرعت   تغييرات گرانروي بر    

 نتايج اثرگذاري نانو. بخش بود گوني براي سيليس اصلاح شده رضايت نتايج آزمون مه. هاي متوسط روان برش بود سيليس اصلاح شده در سرعت

  .ها افزايش و عمق خراش كاهش يافته است ركنندهنشان داد كه عدد سختي در حضور پ
 

  .گوني، اثرگذاري نانو، خراش آزمون مه لاك، نانو سيليكا، :هاي كليدي واژه

 

 

 

 

 

The Effect of Nano Silica Type on Some Properties of the Polyurethane 

Clear Coats 
 

M. Niknam1, Z. Ranjbar*2, S. Baghshahi3 
1 Materials College, Sciences And Researches Branch, Azad University, P.O.Box: 14155/4933, Tehran, Iran 

2 Department of Surface Coatings and Corrosion, Institute for Color Science and Technology, P.O.Box: 16765-654, Tehran, Iran 
3 Materials Dept., Faculty of Engineering, Imam Khomeini International University, P.O.Box, 288, Qazvin, Iran. 

 
 

 

 

The effect of different types of nano silica (nano cristobalite, hydrophilic nano silica and hydrophobic nano silica) on some 

properties of two component polyurethane clear coat has been studied. Rheometric studies at low shear rates shows a shear 

thinning behavior in the clear coats containing nano cristobalite and hadrophylic nano silica. The haze value was acceptable for 

clear coat containing surface treated nano silica (hydrophobic). Nano indentation measurements show the hardness value has 

increased in presence of nano particles and the scratch depth has decreased. J. Color Sci. Tech. 3(2009), 1-8.© Institute for 

Color Science and Technology. 
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   مقدمهـ1

ها،  هاي آلي در پوشش نهايي اجناسي مانند بدنه خودروها، موبايل          لاك

بـه دليـل اسـتفاده      . ]1[ ي ايمني و وسايل اسكي كاربرد دارنـد       ها  كلاه

هـا   يل نياز به تعميرات بعدي دارنـد، زيـرا ايـن پوشـش      امداوم، اين وس  

جهت برطـرف كـردن   . ايش و خراش را ندارندمقاومت كافي در برابر س    

هـاي آلـي اسـتفاده       هاي غيـر آلـي را در زمينـه         اين مشكلات پركننده  

بيـشتر  . كنند كه نتيجه آن ماندگاري و بهبود خواص ظاهري اسـت         مي

 سيليكا، آلومينا   شاملشود   نانو ذرات معدني كه در پليمرها استفاده مي       

 .]2 ،3[ باشند  ميو كائولن

پايه اكريليك در حضور انواع     اورتان بر      خراش رزين پلي   مقاومت به 

نتايج نشان داده اسـت كـه       . سيليس شامل نانو، ميكرو و فوم انجام شد       

لايه فيلم حاوي نانوسيليس در مقايسه با دو نوع ديگر سيليس ميكرو و 

  .]4 ،5[ دهد سيليس فوم مقاومت به خراش بالاتري را نشان مي

شـفاف   گريـز بـر روي لاك   آببدوسـت و    ثير نـانوذرات سـيليس آ     أت

اورتان در رفتارهاي رئومتري و خواص نوري مورد پژوهش           دوجزئي پلي 

مورفولوژي دو نمونه سيليس آبگريـز و آبدوسـت         . ]6[قرار گرفته است    

دهد كه نمونه  اند نشان مي اورتان ديسپرس شده كه در داخل زمينه پلي

حتـي در درصـدهاي بـالا       سيليس آبگريز در مقايسه با نمونه آبدوست        

هـاي نانوسـيليس      از نظر خواص نـوري فـرم      . بهتر ديسپرس شده است   

 ـ. آبدوست جذب بيشتري را در مقايسه با ذرات آبگريز دارنـد        عـلاوه  ه ب

اورتان    داخل پلي  در% 4 تا   2هنگامي كه نانوذرات آبدوست در محدوده       

از شود مقاومـت بـه خـراش را در مقايـسه بـا حـالتي كـه                    استفاده مي 

بخشند، در حالي كه نـانوذرات    ها استفاده نشده است بهبود مي       افزودني

  .بخشند مقاومت به خراش را بهبود مي% 4آبگريز در بالاتر از 

 اصـلي سيـستم پوشـشي خـودرويي         يلاك به عنوان يكي از اجزا     

است كه پايـداري سيـستم پوشـشي را در برابـر حمـلات شـيميايي و                 

   .]7[ آورد فراهم ميمكانيكي در عين ظاهري زيبا 

انواع سيليكا در طبيعت به دو نوع تركيبـي و آزاد وجـود دارد كـه                

در . ]8[ شـود   نوع آزاد آن خود به دو صورت آمورف و بلوري يافت مـي            

 SiO4هـاي   سيليكا ساختمان چهـاروجهي 

از ( رأس خـود  4 از طريـق  4-

به هم متصل هـستند و بـه ايـن          ) هاي خنثي نشده اكسيژن     طريق يون 

بـديهي اسـت   . كنند رتيب بار منفي يكديگر را به طور كامل خنثي مي     ت

كه در اين صورت هر اتم اكـسيژن بـه دو چهـار وجهـي مجـاور تعلـق                   

و چهار نيمه   سيليسيم داشته و در نتيجه هر چهاروجهي داراي يك اتم        

 آزاد بلورين به صورت چنـد شـكل و          يسيليكا. اتم اكسيژن خواهد بود   

 كـوارتز،   شاملترين آنها     شود كه مهم    عت يافت مي  مورف در طبي    يا پلي 

هنگامي كه دو چهـاروجهي سـيليكا       .  است ديميت و كريستوباليت    تري

شـوند قاعـده    به وسيله اتم مشترك رأس خود به يكـديگر متـصل مـي           

تواننـد   مثلثي شكل پايين و قاعده مثلثي شكل بالا نسبت بـه هـم مـي            

هـا    باليت يكـي از قاعـده     در كريـستو  . داراي سه وضعيت مختلف باشند    

در كريـستوباليت اتـصال   .  گردش كرده است60˚ نسبت به قاعده ديگر 

هايي   و اين اتصالات حلقهاستهاي مجاور به شكل مستقيم  چهاروجهي

ي مربوطـه بـه     هـا   را متشكل از شش اتم سيليسيم به همـراه اكـسيژن          

 يا شبه   كريستوباليت از نظر بلوري به صورت تتراگونال      . آورند  وجود مي 

  . باشد  مي422اي  مكعبي با گروه نقطه

سيليكاي اصـلاح شـده حـاوي نـانو ذرات سـيليكاي كـروي غيـر                

اي از روش تهيه اين سـيليس توسـط شـعله             اي است كه نمونه     اگلومره

يورتان را  ذرات سيليس در داخل ماتريس پلي است كه ديسپرس كردن   

ديـدگاه   ازدنـي  افزودر اين روش سـطوح ذرات   .]1[ بخشد سهولت مي

ــيميايي  ــلاحش ــت اص ــده اس ــه   .  ش ــه روش تهي ــي ب ــق قبل در تحقي

 كريستوباليت و مقايسه آن با دو نوع سيليكاي آمورف اشاره شده است           

]9[.  

در تحقيق حاضر برخي تغييرات فيزيكي و مكانيكي نظير تغييرات          

، 1اي هـا، دمـاي انتقـال شيـشه        ايجاد شده در خواص رئولوژيكي نمونـه      

، بررسي تغييرات سختي نانو در برخي       SEM ميكروسكوپي   هاي بررسي

  در حـضور يـك نمونـه بـا سـاختار بلـوري             2گـوني  ها و آزمون مه    نمونه

 در اين خصوص گزارشي منتشر نشده است        كه قبلاً ) نانوكريستوباليت(

و يك نمونه اصلاح شده سـطحي آبگريـز و يـك نمونـه اصـلاح نـشده               

سيليكاهاي مصرفي در . ه شده است آبدوست انجام و نتايج با هم مقايس      

 نـانو   كاي آبدوسـت و   سـيلي كريـستوباليت، نـانو      نانو   شاملاين تحقيق   

   . بودند سطحي آبگريزاصلاح شدهسيليكاي 

  

  بخش تجربي ـ2

   و وسايل مواد شيمياييـ1ـ2

و از نوع پلي يورتان دو جزيي پايه حلالي        نوع دو جزئي      مصرفي از  لاك

  .]10[ دو تركيبي از اجزاي زير بو

  : آمده است2مشخصات رزين اكريليك مصرفي در جدول 

  

  . اجزاي تشكيل دهنده لاك:1جدول 

  درصد وزني  اجزاء

  50 (.Cytec Co)رزين اكريليك

HDI 

3  20  

  20  بوتيل استات

  10  زايلن
  

                                                                 
1- Glass transition temperture 

2- Haze= Diffused transmition/ Total transmition 

  هگزامتيلن دي ايزوسياناتـ 3
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  . مشخصات رزين اكريليك مصرفي:2جدول

  واحد  محدوده  ويژگي

  پاسكال ثانيه  3,5-5,5  گرانروي

  درصد  69-71  ي جامدمحتوا

   شفاف  ظاهر

  kg/m3  1090  چگالي

  درصد  4,2  ارزش هيدروكسيل
  

  .ي مصرفياكسيليانواع نانو مشخصات :3جدول 

  مشخصات

 انواع افزودني
 بندي دانه خلوص pH آمايش سطح

A 
متيل  دي

 كلروسيلان دي
4,4- 3,6 99> nm16~ 

C -  4,8-3,8 99> nm 40~  

  ~nm50 <99 - - كريستوباليت
  

  .ها  مشخصات دستگاه:4جدول 

  مشخصات  نام دستگاه

TEM 1  PHILIPS- EM 208  

Rheometer   Anton –Paar-MCR300 

DSC 2  Perkin Elmer- Pyris 6 DSC 

SEM 3  Link Opal LEO 440I 

Nano indentation Hysitron Inc.Triboscope 

AFM 4  Nanoscope5 
  

در  سـازي خـواص لاك     جهت بهينه  كاهاي مصرفي سيليمشخصات  

 5شـركت متـالكم    (C و   Aهـاي نـوع       سيليس . درج شده است   3جدول  

  .]9[ وكريستوباليت به روش عمليات حرارتي تهيه شد) لهستان

ها مورد استفاده قرار     كه در آزمون   ييها دستگاهاز  مشخصات برخي   

  .شده استارائه  4در جدول است گرفته 

م اسـتفاده شـد كـه دسـتگاه     در ادامه از آزمون اثر گذاري نـانو ه ـ      

  .شود استفاده شده به صورت مختصر توضيح داده مي

گيري خواص مكانيكي   اين آزمون توسط دستگاهي كه جهت اندازه      

اين دسـتگاه سـاخت   . شود در ابعاد نانومتري تعبيه شده است انجام مي 

 Hysitronمريكا و مـدل دسـتگاه   آ كشور Digital Instrumentشركت 

Inc.Triboscopeاست  .  

اين دستگاه به مبدل دو بعدي متصل اسـت كـه نيروهـا را انتقـال        

يك . متصل است nanoscope5 به نام به يك نرم افزار از طرفي. دهد مي

 AFMگوشه از مكعب از جنس ياقوت به عنوان اثرگذار نيز بـه بخـش               

نيروهاي بسيار كوچكي در حد نانومتري بـه صـورت       . متصل شده است  

بـا  . شـود   هـاي سـطح ايجـاد مـي         بين نوك مكعب و اتم    جاذبه و دافعه    

تـوان محـل      ها در نقاط مختلف سـطح، مـي         گيري نيروي بين اتم     اندازه

گيـري    ايـن دسـتگاه توانـايي انـدازه       . ها روي سطح را مشخص كرد       اتم

تغييرات مكاني در راستاي افق كه در طي ايجاد خراش در سطح ايجاد             

از دستگاه نانو فروروي، پروپ  دستگاه با استفاده . شده است را نيز دارد

منحنـي  ( جابجـايي در بخـش اول        -در نمونه فرورفته و تغييرات نيـرو      

 ثانيـه زمـان داده      5سپس جهت اسـتراحت     . قابل مشاهده است  ) رفت

پس از  . شود شده است كه در اين زمان هيچ نيرويي به پروپ وارد نمي           

جابجايي در منحني   -واين زمان پروپ از سطح بلند شده و تغييرات نير         

شود در اثر اعمال و برداشـتن        ملاحظه مي . شود برگشت نشان داده مي   

نيرو بخشي از جابجايي به صورت برگشت ناپـذير در نمونـه بـاقي مـي             

توسط اين دستگاه دو پارامتر سختي، اندازه خراش در دو جهـت             . ماند

بـراي  ها در سه نقطـه       آزمون.  مشاهده شد  AFMگيري و تصاوير      اندازه

از نــرم افــزار . هــا گــزارش شــد هــر نمونــه انجــام شــد و ميــانگين آن

TriboScope3 استفاده شدها دست آوردن دادهه براي ب .  

  

  روش كارـ 2ـ2

رزين مربـوط بـه     . ]9[ كريستوباليت به روش عمليات حرارتي تهيه شد      

اي  ي سيليس توسـط آسـياب گلولـه       ها  وزني افزودني % 3همراه با    لاك

زمان بهينه آسياب كردن توسط گرينـدومتر       . مخلوط شد آزمايشگاهي  

ذرات زيـر   % 90مشخص شد، به طوري كه زماني كه تقريبـاً بيـشتر از             

.  ميكرون بودند به عنوان زمان بهينه آسياب انتخاب شـد          10بندي   دانه

اضافه نـشده اسـت      بررسي رفتار رئومتري در حالتي كه هاردنر به لاك        

 توسط فيلم كش روي شيـشه و  ها ردنر فيلمبعد از افزودن ها . انجام شد 

لاك مصرفي هوا .  انتخاب شدmµ 120 ها  ضخامت فيلم . فلز اعمال شد  

.  ساعت خشك شدند   24 در هواي آزاد به مدت       ها  خشك بود كه نمونه   

  . ساعت صورت گرفت48 بعد از ها انجام آزمون
  

   نتايج و بحثـ3

 لكترونـي عبـوري   نمونـه كريـستوباليت بـا ميكروسـكوپ ا        اندازه ذرات   

(TEM)  هـا نـشان داد كـه ابعـاد ذرات           نتيجه اين بررسـي   .  بررسي شد

 .]9[ باشد كريستوباليت در حد نانو مي

يورتـان در      رزين پلـي   تغييرات گرانروي بر حسب ميزان برش براي      

تفكيـك بررسـي شـد كـه تغييـرات رفتـار           حضور سه نوع سـيليكا بـه        

در همه نمودارها واحد    .  است شده ارائه   3 تا   1 هاي  رئولوژيكي در شكل  

s سرعت برشي و واحدPa.s وي گرانر
  . است1-

                                                                 
1- Transmission electron microscope 

2- Differential scanning colorimetry 

3-Scanning electron microscope 

4- Atomic force microscope 

5- Metalkem 
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0.1

0.15

0.2

0.1 1 10 100 1000
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-1
سرعت برشي(
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يورتان و  گرانروي بر حسب سرعت برشي لاك پليتغييرات  :1شكل 

  .افزودني نانوكريستوباليت% 3لاك حاوي 
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يورتان و  ت برشي لاك پليتغييرات گرانروي بر حسب سرع :2شكل 

  .Cافزودني % 3 حاوي لاك
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يورتان و  تغييرات گرانروي بر حسب سرعت برشي لاك پلي :3شكل 

  .Aافزودني % 3 حاوي لاك

بررسي تغييرات گرانروي از اين نظـر حـائز اهميـت اسـت كـه بـر            

ري و همچنـين    خواص مختلف از جمله پايداري ذرات در مرحله نگهدا        

  . شره كردن در مرحله اعمال ماده پوششي اثرگذار است

همان طور كه در نمودارهاي گرانروي بر حسب سرعت برشي ديده  

 و كريستوباليت رفتار نيـوتني در      C شود در مورد رزين حاوي نمونه       مي

ي برشـي خيلـي   ها شود و در سرعت مي ي بالا و متوسط ديده  ها  سرعت

 است كه اين ميزان در مقايسه بـا نمونـه           1پايين رفتار كمي برش روان    

تواند به آبگريز بودن  است كه دليل اين امر ميكمتر A حاوي افزودني 

ي فيزيكي بـين سـطح ذرات و مـاتريس          ها   و برهمكنش  A ذرات نمونه 

ي هـا   پليمري مربوط باشد كه باعث اختلاف رفتار رئولوژيكي بـا نمونـه           

  .شود آبدوست مي

ي برشـي پـايين منجـر بـه بهبـود          هـا   افزايش گرانروي در سـرعت    

ي حـاوي نـانوذرات رخ داده       هـا   پايداري خواهد شد كه در مورد نمونـه       

ي برشي بالا نيز چنانچـه افـزايش گرانـروي صـورت     ها در سرعت . است

هـاي   د شد كه اين مورد نيز در نمونـه هپذيرد منجر به كاهش شره خوا 

  .رات نسبت به نمونه لاك معمولي مشاهده شده استحاوي نانوذ

 را نـشان    Aاي از منحني دماي انتقال شيشه نمونـه           نمونه 4شكل  

  .دهد مي

هـاي   را براي لاك فاقد افزودني و لاك       Tg نتايج مربوط به     5 شكل

  . دهد حاوي افزودني نشان مي

  

  

  

  

  .A حاوي سيليس  لاك(DSC) گرمانگاشت روبشي تفاضلي :4شكل 

  

                                                                 
1- Shear thinning 

 

 

 

  C 
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هـاي حـاوي ذرات       دهد در نمونـه     نشان مي  5همان طور كه شكل     

تواند مربوط به حضور      مي   افزايش پيدا كرده است كه       Tgسيليكا دماي   

در مـورد نمونـه حـاوي       .  پليمري باشـد   زمينهذرات سخت سيليس در     

 بـه دليـل    كـه احتمـالاً    اسـت كريستوباليت اين عدد كاهش پيدا كرده       

 ي سـطحي مربـوط بـه كريـستوباليت        ها  ي گروه ها  انجام برخي واكنش  

 و دخالـت    امل پخت عي ايزوسيانات   ها  با گروه ) هاي هيدروكسيل  گروه(

 پخـت نـاقص ايـن نمونـه لاك در           ي پخت و نهايتـاً    ها   در واكنش  ها  آن

  . باشدها مقايسه با ساير نمونه

.  مربوط به سطح و مقطع شكست است       SEMمشاهدات ميكروسكوپي   

. اي از ذرات تركيـب اسـت     سطح به صورت توده   توزيع ذرات در برخي نقاط      

  .در سطح مقطع شكست هم توزيع ذرات حالت يكنواختي ندارد

هاي حاوي افزودني از سـطح       شود نمونه  همان طور كه ملاحظه مي    

شكست بيشتري برخوردار هستند، يعني جهت ايجاد شكـست در ايـن        

  . انرژي بيشتري صرف شده استها نمونه

ها انجـام شـد كـه نتـايج            براي برخي نمونه   نتايج مربوط به سختي   

طول خـراش در همـه      .  مي شود   مشاهده 10 تا   8ي  ها  مربوط در شكل  

  .باشد  ميكرون مي4 ها نمونه
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  .DSC  نتايج مربوط به آزمون :5شكل 

  

  

  

  
 سطح شكست لاك حاوي كريستوباليت (SEM)  تصوير ميكروسكوپي:6شكل

 .)3 (Cو لاك حاوي افزودني ) 2( لاك فاقد افزودني،)1(

 

  .ها عوامل ديگر براي برخي نمونه نتايج مربوط به سختي و برخي :5جدول 

  Cليس يلاك حاوي س  لاك حاوي كريستوباليت   لاك فاقد افزودني  

  4,7 5,2 5,4 (GPa) )الاستيك( مدول كاهش يافته 

 ميكروني 4نيروي لازم جهت ايجاد خراش 

(µN) 
140 143,7 144,2 

 250ميزان فرورفتگي در اثر اعمال نيروي 

  )nm( ميكرونيوتني
264 249 224 

  0,28  0,31  0,32 (GPa)سختي 

  nm(  180  171  170( تغيير شكل پلاستيك

  nm( 230  220  218( تغيير شكل كلي

  

10µm   3  

10µm   1 

20µm   2  
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  ).شكل سمت چپ(  و لاك فاقد افزودني)راست( C سطح شكست لاك حاوي افزودني (SEM)  تصوير ميكروسكوپي:7شكل 

  
  .سختي بعد از اعمال نيرو براي نمونه  لاك فاقد افزودني   نتايج تغيير شكل پلاستيك و:8شكل 

  
 . نتايج تغيير شكل پلاستيك و سختي بعد از اعمال نيرو براي نمونه لاك حاوي نانو كريستوباليت:9شكل 

1µm 3µm 
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 .Cل پلاستيك و سختي بعد از اعمال نيرو براي نمونه لاك حاوي  افزودني  نتايج تغيير شك:10شكل 

  

با استفاده از دستگاه نانو فروروي، پروب دستگاه در نمونه فرو رفته     

ي هـا   در شكل ) منحني رفت (  جابجايي در بخش اول      ـH و تغييرات نيرو    

شود با افـزايش     مي  طور كه مشاهده     همان.  نشان داده شده است    10-8

يابـد، يعنـي بخـش       مـي   نو ذرات ميزان تغيير شكل پلاستيك كاهش        نا

بيشتري از تغييـر شـكل ايجـاد شـده در اثـر برداشـتن نيـرو بازيافـت             

هاي سيليس   دهد كه افزودني    مي  نتايج مربوط به سختي نشان       .شود مي

اند، يعني با اعمال نيروي تقريباً مساوي عمـق          سختي را بهبود بخشيده   

تواند بـه   مي دليل اين امر . دن پركننده كمتر شده است  نفوذ بعد از افزو   

حضور ذرات سخت معدني در داخل زمينه مربوط باشد كـه بـه دليـل               

داشتن خواص مكانيكي بهتر در مقايسه با حالتي كه لاك فاقد افزودني  

معدني بود ميزان فرورفتگي كاهش يافته است كه همين امر باعث كـم    

ي حـاوي  هـا  ك و پلاسـتيك در نمونـه   شدن مقدار تغيير شكل الاسـتي     

   .افزودني شده است

هـاي    كننـده هـا در حـضور پر       گوني نمونه  زان مه نتايج مربوط به مي   

دهـد    نشان مي11نتايج شكل    .آمده است  11مختلف سيليكا در شكل     

كه با افزودن ذرات سيليكا به لاك ميزان نور عبوري كاهش يافته است           

فته افزايش پيدا كرده است و فيلم كدرتر        به عبارتي ميزان نور انتشار يا     

هـر  . هـاي مختلـف متغيـر اسـت         اين كدري در مورد نمونه    . شده است 

گوني آن بيشتر است به  چقدر نمونه نور بيشتري پراكنده كند ميزان مه

اين معني كه در اثر عدم پـراكنش مناسـب ذرات نانوسـيليس در لاك               

كه در واقـع كـدر شـدن لاك    گوني  ميزان انتشار نور افزايش يافته و مه 

ــزايش  ــي اســت اف ــد م ــاوي   .ياب ــه لاك ح ــورد نمون ــن نتيجــه در م اي

نمونـه حـاوي كريـستوباليت بـا اينكـه          . كريستوباليت مـشخص اسـت    

شته است ولي احتمالاً به دليـل       اد  نانومتر را  100بندي در حد زير       دانه

 به هم و توزيع نامناسب ذره غيـر آلـي          چسبيدن ذرات اگلومره شدن و    

در داخل زمينه پليمري بدترين نتيجه را در اين آزمون در مقايـسه بـا               

ويژگي سطحي اين نمونـه در       تواند به  ها داشته است كه مي      ديگر نمونه 

. پليمـري و غيرآلـي مربـوط باشـد         ها بين فاز   كنار انجام برخي واكنش   

 كه نمونه اصلاح شده آبگريز بود نـشان  Aنتيجه اين آزمون براي نمونه  

تري انجـام    هد كه پراكنش ذرات معدني در فاز آلي به طور همگن          د مي

  .شده است
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  .گوني  نتايج مربوط به مه:11شكل 
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  گيري  نتيجهـ4

در مورد نمودارهاي گرانروي بر حسب سرعت برشي براي رزين حـاوي    

باً نيوتني در  رئومتري تقري رفتارCكريستوباليت و نمونه حاوي افزودني 

ي برشـي خيلـي   ها شود و در سرعت مي هاي بالا و متوسط ديده    سرعت

پايين رفتار كمي برش روان است كه اين ميزان در مقايـسه بـا نمونـه                

با افزودن ذرات افزودني به لاك به غير از . كمتر استA حاوي افزودني 

لاً دهد كـه احتمـا      افزايش نشان مي   Tgنمونه حاوي كريستوباليت عدد     

  در مـورد . باشـد   پليمـري مـي  زمينـه به دليل حـضور ذرات سـخت در         

نمونه حاوي كريستوباليت كه دماي انتقال شيشه كـاهش يافتـه اسـت       

باشـد كـه     ها بين ذره با رزين مـي       احتمالاً به دليل انجام برخي واكنش     

 عـدد  .را كـاهش داده اسـت   Tgواكنش پخت را مختل كـرده و دمـاي    

ار نانومتري در حالي كه از نـانوذرات اسـتفاده          گذسختي در دستگاه اثر   

شده است افزايش و عمق خراش در حضور ذرات افزودني كمتـر شـده              

است كه دليل افزايش سختي بيشتر به دليل داشتن عدد سختي بالاي            

  .باشد نانوذرات مي
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