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 چکیذه 

یاتی ػایـی آٖ ترش سٚی ػرغح فرٛسد ػرادٜ      ٚ ٔـخلٝ سػٛتی یٛستاٖ اوشیّیىی/ ٘ا٘ٛػیّیىا ؿفاف ٘ا٘ٛوأپٛصیتی پّیٞای  دس ایٗ تحمیك، تِٛیذ پٛؿؾ

یٙرذ  آسػریذٖ ترٝ فش   ترشای  تشیٗ ٔٛاد تٝ ػٙٛاٖ سٚوؾ ؿفاف خٛدسٚٞا ٞؼتٙذ.ٞای فٛق یىی اص پشٔلشف وشتٙی ٔٛسد پظٚٞؾ لشاس ٌشفتٝ اػت. پٛؿؾ

ـری  پخؾ ٔٙاػة ٘ا٘ٛرسات دس صٔیٙٝ پّیٕشی، اص دٚ ٘ٛع ٕٞضٖ ٔغٙاعیؼی ٚ دیؼىی دٚس تاس تٟشٜ ٌشفتٝ ؿذ. تٝ ٔٙظٛس تشسػی خٛاف ٔىرا٘یىی ٚ ػای 

ٝ   ٞای ضشتٝ، ٔیىشٚػختی ٚ ػایؾ پیٗ سٚی دیؼه اػتفادٜ ؿذ. ٘تایج  ٞا اص آصٖٔٛ ایٗ پٛؿؾ ٞرا ترا افرضٚدٖ     حاوی اص افضایؾ ٔحؼرٛع ایرٗ ٔـخلر

یٙرذ ػرایؾ پریٗ سٚی دیؼره     آاص ٔؼیش ػایؾ ٕ٘ایاٍ٘ش ٔىا٘یضْ غاِة خؼرتٍی ػرغحی دس فش   SEMٞای ٔختّف ٚص٘ی ٘ا٘ٛ رسات تٛد. تلاٚیش  سكذد

٘ـاٖ داد وٝ تا ایجاد پٛؿـی اسصاٖ ٕٞشاٜ تا خٛاف فیضیىری ٚ ٔىرا٘یىی تشترش، پتا٘ؼریُ      وأپٛصیت ؿفافاػت. تشاػاع یافتٝ ٞای پشٚطٜ حاضش، ٘ا٘ٛ 

 ٞای ؿفاف خٛدسٚیی ٔؼِٕٛی ٚ ٔتذاَٚ سا داسد.پٛؿؾ ٟت واستشد ٚ جایٍضیٙی تاسصْ ج

 ٞای ؿفاف خٛدسٚیی، ٘ا٘ٛ وأپٛصیت، پّی یٛستاٖ اوشیّیىی، ٘ا٘ٛ ػیّیىا. پٛؿؾ:  واژه های کلیذی
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Abstract  

In the present research, production and wear characterization of  acrylic based polyurethane- precipitated nanosilica clear 

coats on carbon steel substrates were investigated. Nowadays, acrylic based polyurethane are the largest coatings used for 

automotive clear-coats. To enhance the dispersion of nanopaticles in polymer matrix, magnetic and high speed mixers were 

used. Mechanical and wear properties of coatings were evaluated by impact, microhardness and pin on disk wear tests. The 

results indicated that toughness, hardness and wear resistance were improved by increasing the nano silica content. SEM 

photographs of wear track illustrated that surface fatigue was the predominant wear mechanism. Finally, it was found that 

the cheaper and high performance nanocomposite clear coat could to replace with conventional clear coats.     
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 مقذمه

ٞرای پّیٕرشی ػر ٜٚ ترش ایجراد صیثرایی        أشٚصٜ اص پٛؿؾ

حفاظت اؿیاء دس ٔماترُ ػٛأرُ ٔختّرف اص    ٔحیظ، جٟت 

ٞا، آب  لثیُ ضشتٝ، خشاؽ، ػاییذٌی، ٔٛاد ؿیٕیایی، ح َ

ٌشدد. اِثتٝ تماضرا جٟرت    ٚ ٞٛای جٛی ٚ غیشٜ اػتفادٜ ٔی

ػاخت پٛؿـی وٝ فمرظ دس ٔماترُ ػرایؾ ٔمراْٚ تاؿرذ،      

. أا تٝ ٕٞرشاٜ آٖ دیٍرش خرٛاف اص لثیرُ     ٔؼٕٛسً وٓ اػت

. یىری  اػرت ٔماٚٔت ؿیٕیایی ٚ ح ِی ٚ غیشٜ ٘یض ٔذ٘ظش 

یٙررٝ ػرایؾ ٚ خررٛسدٌی،   ٞررای پشوراستشد دس صٔ  اص پٛؿرؾ 

ٖ     یٛستاٖ اػرت  پّی ٞرای   . دس ایرٗ ٔیراٖ ا٘رٛاع پّری یٛسترا

اوشیّیىی داسای چمشٍٔی،  پایرذاسی ٔحیغری ٚ ؿرفافیت    

ٚ ؿیٕیایی ػاِی اص خٛد خٛتی تٛدٜ ٚ ٘یض ٔماٚٔت ػایـی 

ٞای پایرٝ   یٛستاٖ ا٘ذ. یىی اص واستشدٞای ٟٔٓ پّی ٘ـاٖ دادٜ

 ٝ یرا   1اوشیّیه دس كٙایغ خٛدسٚػاصی ٚ تٝ ػٙٛاٖ سٚپٛؿر

ٞرا ترٝ ػٙرٛاٖ سیرٝ سٚیری ٚ       اػت. سٚپٛؿٝ 2ؿفاف پٛؿٝ

ٟ٘ایی سً٘ خٛدسٚ، ػغحی تا تشالیرت ٚ جر ، ؿرفافیت،    

وٙٙرذ   ایجاد ٔیٔماٚٔت ػایـی ٚ پایذاسی ٔحیغی ٔغّٛب 

[1،2 ٚ3  .] 

ٞرای   پیـرشفت  ترا ٚجرٛد  یٛستراٖ   ٞای ؿفاف پّری  پٛؿؾ

تشجؼتٝ، ٞٙٛص تٝ ِحاػ خرٛاف ترٝ خلرٛف ٔىرا٘یىی،     

ٞای تا تىِٙٛرٛطی تراس ترشای     . یىی اص سٚؽ٘یؼتاَ  ایذٜ

تٟثٛد خٛاف، اػتفادٜ اص ٘ا٘ٛ رسات ٔختّرف اػرت. اِثترٝ    

      ٟ ثرٛد  ٘ا٘ٛ رساتی ترشای ایرٗ ٔٙظرٛس ٔٙاػرثٙذ ورٝ ضرٕٗ ت

خرٛاف ٔىررا٘یىی، ٔٛجررة تخشیرة خررٛاف فیضیىرری ٚ   

سٚ تحمیمات تؼریاسی ترش    ٞا ٘ـٛد. اص ایٗ ٘ٛسی ایٗ پٛؿؾ

اػرت ورٝ اص آٖ جّٕرٝ     سٚی ا٘ٛاع ٘ا٘ٛرسات ا٘جراْ ؿرذٜ   

اؿرراسٜ   SiO2 ،TiO2 ،CaCO3  ٚAl2O3تررٛاٖ ترٝ   ٔری 

 ٛ ػریّیىا ترٝ دِیرُ ػرختی ٚ      رسات ٕ٘ٛد. دس ایٗ ٔیاٖ ٘را٘

 ٝ ٕٞرشاٜ خرٛاف ٘رٛسی تشجؼرتٝ،      ٔماٚٔت ػایـی تاس تر

 4] ا٘رذ  ؿٙاختٝ ؿرذٜ  دس ٔیاٖ ا٘ٛاع ٘ا٘ٛرسات تٟتشیٗ ٌضیٙٝ

ٚ 5  .] 

                                                           
1  Top coat  
2  Clear coat 

دسكرذ   5افضٚدٖ تٟٙا [ ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ 6وٛ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ]

ٔٛجرة تٟثرٛد خرٛاف     PA6ٚص٘ی ٘ا٘ٛػیّیىا تٝ صٔیٙرٝ  

[ اص جّٕرٝ  8ٚ 7طٚ ٚ ٕٞىراسا٘ؾ ] ؿرٛد.   ٔىا٘یىی آٖ ٔی

جرررأؼی سا ترررش سٚی وؼرررا٘ی ٞؼرررتٙذ ورررٝ تحمیمرررات 

اػرتشی/   یٛستاٖ پایرٝ اوشیّیىری ٚ پّری    ٞای پّی ٘ا٘ٛپٛؿؾ

ا٘ذ ٚ تٝ ایٗ ٘تیجٝ سػیذ٘ذ وٝ  ػیّیىای وّٛئیذی ا٘جاْ دادٜ

افضٚدٖ ٞش دٚ ٘ٛع ٘ا٘ٛػیّیىای آتذٚػت ٚ آتٍشیض ٔٛجة 

تٟثٛد خٛاف فیضیىی ٚ ٔىرا٘یىی اص جّٕرٝ ٔماٚٔرت ترٝ     

ٗ   خشاؽ ٚ ػایؾ ٔی [ 9] ٌرشٜٚ  ؿٛد. دس واس دیٍرشی، ایر

تأثیشات ٘ا٘ٛػیّیىای فرٛٔی ٚ ٔیىشٚ٘ری سا سٚی خرٛاف    

یٛستاٖ ٔمایؼٝ وشد٘ذ ٚ تٝ ایٗ ٘تیجٝ سػیذ٘ذ وٝ ا٘رٛاع   پّی

دٞٙرذ.   ٘ا٘ٛ خٛاف تٟتشی دس ٔمایؼٝ تا ٔیىرشٚ ٘ـراٖ ٔری   

ٞای ؿفاف حاٚی ٘ا٘ٛػیّیىا تشای اػرتفادٜ   تٛػؼٝ پٛؿؾ

ٕٙری ٘یرض   ٞرای ای  ٞا ٚ ور ٜ  ٞا، اػٙٛتشدٞا، ٔٛتایُ دس اػىی

 ٔـاٞذٜ ؿذٜ اػت.

[ تأثیش رسات پشوٙٙذٜ ٔختّف سا 10] 3ٕٞچٙیٗ فشدسیچ

ٞای پّیٕشی تشسػی وشد ٚ ٘تیجٝ ٌشفت،  سٚی صٔیٙٝ

افضایؾ چؼثٙذٌی تیٗ فیّٓ ا٘تماِی ٚ ػغح ػایٙذٜ دس 

حضٛس تشخی اص رسات پشوٙٙذٜ، یىی اص ػٛأُ ػٕذٜ 

واٞؾ ػایؾ ٚ تٝ خلٛف ػایؾ چؼثاٖ اػت. چیًٙ 

٘ـاٖ داد وٝ حضٛس رسات ٔیىشٚ٘ی ػیّیىا دس صٔیٙٝ [ 11]

ٞای خؼتٍی  تٛاٖ اص سؿذ ٚ ٌؼتشؽ تشن اپٛوؼی ٔی

جٌّٛیشی وشدٜ ٚ ٔماٚٔت تٝ ػایؾ خؼتٍی سا افضایؾ 

دٞذ. دس ایٗ ٔیاٖ ٞش چمذس ا٘ذاصٜ رسات اػتفادٜ ؿذٜ 

تش تاؿذ، ٔیضاٖ افضایؾ ٔماٚٔت تیـتش خٛاٞذ تٛد.  وٛچه

[ ٘یض ٘ـاٖ داد وٝ ٔىا٘یضْ ػایؾ 12٘تایج تحمیمات ِٛ ]

چؼثاٖ دس پّیٕش اپٛوؼی خاِق تا ػایؾ خؼتٍی دس 

 ا٘ٛاع ٘ا٘ٛوأپٛصیت جایٍضیٗ ؿذٜ اػت. 

 تا تٛجٝ تٝ ٔمذٔٝ اسایٝ ؿذٜ، دس تحمیك حاضش اص

٘ا٘ٛػیّیىای ٘ٛع سػٛتی وٝ اسصا٘تش اص ا٘ٛاع فٛٔی اػت، 

ٞای  جٟت تٟثٛد خٛاف ٔىا٘یىی ٚ ػایـی پٛؿؾ

 ؿفاف پّی یٛستاٖ اوشیّیىی اػتفادٜ ؿذ. 

 
                                                           
3
  Friedrich  
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 مواد و روش تحقیق

 ٔتٛػظ ٘ا٘ٛػیّیىای ٔٛسد اػتفادٜ اص ٘ٛع سػٛتی تا ا٘ذاصٜ

، خٛاف ػغحی (1)ٔغاتك ؿىُ٘ا٘ٛٔتش  8-15رسات 

ٔتشٔشتغ تش ٌشْ ٚ ػاخت  220آتذٚػت، ػغح ٚیظٜ 

یٛستاٖ ٔٛسد اػتفادٜ  پّیؿشوت ایشا٘ی فذن ؿیٕی اػت. 

. سصیٗ اص ٘ٛع اػتسصیٗ ٚ ػخت وٙٙذٜ  ٚداسای دٚ جض

اَ پایٝ اوشیّیىی تٛدٜ وٝ دس تشویة ح ِی تٛتیُ  پّی

وٙٙذٜ اص خا٘ٛادٜ پّی  ػخت ٚاػتات/ صایّٗ حُ ؿذٜ ٚ جض

. ح ِی وٝ جٟت تٟیٝ ػُ اػتٞای آِیفاتیه  ضٚػیا٘اتای 

اوشیّیىی ا٘تخاب ؿذ، اَ ػیّیىا ٚ ٘یض ا٘ح َ سصیٗ پّی

اػتات تٛد. ح َ آسٚٔاتیه صایّٗ ٘یض اػتشتٛتیُ ٌّیىَٛ

 تٝ ػٙٛاٖ سلیك وٙٙذٜ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. 

 

 از واوًسیلیکای رسًتی. TEMتصًیر  .1شکل

ٔشتٛعٝ، اتتذا پٛدس ٘ا٘ٛػیّیىا دس تشای تٟیٝ ٘ا٘ٛوأپٛصیت 

ح َ تٛتیُ ٌّیىَٛ اػتات تٛػظ ٔیىؼش ٔغٙاعیؼی 

وأ ً پخؾ ؿذ. ػپغ ػٛػپا٘ؼیٖٛ حاكّٝ تا دسكذ 

ٚص٘ی ٔـخق تٝ سصیٗ اوشیّیه پّی اَ افضٚدٜ ؿذ ٚ 

ٔخّٛط حاكّٝ تحت ؿشایظ ٕٞضدٖ ؿذیذ لشاس ٌشفت. 

ایضٚػیا٘ات ٚ تیٙش صایّٗ تٝ سصیٗ  ٚدس ٟ٘ایت جض

أپٛصیتی افضٚدٜ ؿذ ٚ ت فاكّٝ تٛػظ اػپشی ٞٛا تش و

ٞای آٔادٜ ؿذٜ فٛسد ػادٜ وشتٙی اػٕاَ ؿذ.  سٚی صیشسیٝ

سٚص دس دٔای اتاق ٚ ػپغ دس  2پٛؿؾ حاكّٝ تٝ ٔذت 

ٌشاد خـه وٗ لشاس دادٜ ؿذ تا  دسجٝ ػا٘تی 50دٔای 

 وأ ً خـه ؿٛد. 

اص پٛدسٞای ػیّیىا تا اػتفادٜ اص  TEMتلاٚیش 

 تٟیٝ ؿذ ٚ EM-10C ZEISS ىشٚػىٛجٔی

 XL 30ٔٛسد واستشد ٘یض ٔذَ  SEMٔیىشٚػىٛج 

SERIES  ؿشوتPhilips  ٝاػت. ٔماٚٔت تٝ ضشت

پٛؿؾ تٛػظ آصٖٔٛ ضشتٝ )ٚص٘ٝ ػمٛط وٙٙذٜ( تش عثك 

ٞا ٘یض  ٚ ػختی پٛؿؾ ASTM D-2794اػتا٘ذاسد 

 ASTMتٛػظ ٔیىشٚػختی ػٙج تش تشاػاع اػتا٘ذاسد 

D-1474 ثا٘یٝ  10ٌشْ ٚ صٔاٖ اػٕاَ تاس  10 دس ٘یشٚی

ٞا ٘یض  ا٘جاْ ؿذ. دس ٟ٘ایت ٔماٚٔت تٝ ػایؾ پٛؿؾ

تٛػظ سٚؽ پیٗ سٚی دیؼه ٚ ٔغاتك تا اػتا٘ذاسد 

ASTM G-99-04  ٘یٛتٗ تشآٚسد ؿذ.  5/2دس ٘یشٚی 

 

 نتایج و بحث

ٞای  دس ادأٝ تٝ تشسػی ٘تایج حاكُ اص ا٘ٛاع آصٖٔٛ

ٞای ٘ا٘ٛوأپٛصیتی، پشداختٝ  ٔىا٘یىی اػٕاِی سٚی پٛؿؾ

 ؿٛد.  ٔی

 مقاومت در بزابز ضزبه

یىی اص ٔؼض ت افضٚدٖ ٔٛاد ٔؼذ٘ی ػخت ٔیىشٚٔتشی 

ٞای پّیٕشی، واٞؾ ا٘شطی ضشتٝ ٚ افضایؾ تشدی  تٝ صٔیٙٝ

ٔیىشٚ٘ی، ػیٛب فلُ وٝ رسات  تذ٘ٝ پّیٕشی اػت. چشا

ٔـتشوی ٚ تٕشوض تٙؾ صیادی سا دس صٔیٙٝ پّیٕشی ایجاد 

وشدٜ وٝ ٔٛجة سؿذ ٚ افضایؾ عَٛ تشن تا حذ تحشا٘ی 

ؿٛد. دس ایٗ تیٗ تحمیمات ٔختّف  ٚ تخشیة پٛؿؾ ٔی

یا ٔماٚٔت تٝ ضشتٝ  1٘ـاٖ داد٘ذ وٝ چمشٍٔی ؿىؼت

 ٞا، ٞا تؼتٍی تٝ ا٘ذاصٜ رسات ٚ وؼش حجٕی آٖ وأپٛصیت

ٚاوٙؾ تیٗ رسات ٚ صٔیٙٝ ٚ خٛاف راتی صٔیٙٝ پّیٕشی ٚ 

سٚ اػتفادٜ اص رسات تمٛیت  رسات پشوٙٙذٜ داسد. اص ایٗ

[. یىی اص اٞذاف اػتفادٜ 13وٙٙذٜ ٘ا٘ٛٔتشی لٛت ٌشفت ]

اص رسات ٘ا٘ٛ دس ایٗ تحمیك ٘یض تٟیٝ پٛؿـی تا چمشٍٔی 

ٔٙاػة تٛد. چشا وٝ ٚجٛد چمشٍٔی تاس یىی اص ؿشٚط 

جٟت افضایؾ ٔماٚٔت ػایـی یه پٛؿؾ اػت. سصْ 

٘تایج آصٖٔٛ ٔماٚٔت تٝ ضشتٝ ٘ـاٖ داد، ٔیضاٖ چمشٍٔی 

یٛستاٖ تا افضایؾ  ٞای پّی یا ٔماٚٔت تٝ ضشتٝ پٛؿؾ

تٛاٖ  دسكذ ٘ا٘ٛػیّیىا ثاتت تالی ٔا٘ذٜ اػت. تٙاتشایٗ ٔی

                                                           
1 Fracture toughness  
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٘تیجٝ ٌشفت وٝ تشٕٞىٙؾ ٚ چؼثٙذٌی ٔٙاػثی تیٗ 

یٛستاٖ ایجاد ؿذٜ صٔیٙٝ پّی ٞای ٘ا٘ٛػیّیىا ٚ پشوٙٙذٜ

اػت. ٕٞچٙیٗ رسات وشٚی ٘ا٘ٛػیّیىا دس ٔمایؼٝ تا رسات 

ٞای تیض، تٕشوض تٙؾ  ای ٚ داسای ِثٝ تـماتی ؿىُ، سیٝ

وٕتشی دس اعشاف خٛد ایجاد وشدٜ ٚ تٝ ٕٞیٗ جٟت 

 [. 14] افضایؾ چمشٍٔی سا فشاٞٓ ٕ٘ٛدٜ اػت ؿشایظ

 ها  میکزوسختی پوضص

اغّة تشای ٔٛاد فّضی ٚ ػشأیىی آصٖٔٛ ٔیىشٚػختی  

ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌشفتٝ اػت. ِٚی دس ػاِیاٖ اخیش اص ایٗ 

سٚؽ دس ٔٛاد پایٝ پّیٕشی ٔختّف ٘یض اػتفادٜ ؿذٜ اػت. 

سٚ سفتاس پّیٕشٞا ٔٛادی ٚیؼىٛاسػتیه ٞؼتٙذ، اص ایٗ

ٞا ٚاتؼتٝ تٝ صٔاٖ اػت. أا ٔـاٞذات تغییش ؿىّی آٖ

ػت وٝ تاصیاتی ا حاوی اص آٖ [15] 1ٔحممیٙی چٖٛ سٚ

اسػتیه تا تٛجٝ تٝ ؿشایظ تٛصیغ تٙـی، تٟٙا دس ػغٛح 

جا٘ثی ٔحُ اثش ػختی اتفاق افتادٜ ٚ عَٛ لغش اثش، ثاتت 

ٌیشی عَٛ ایٗ لغش  ٔا٘ذ. اص ایٗ سٚ تا ا٘ذاصٜ تالی ٔی

ٞای  تٛاٖ لضاٚت ٔٙغمی دس ٔٛسد ػختی پٛؿؾ ٔی

 ٔیىشٚػختی دسپّیٕشی ٔختّف داؿت. ٘تایج آصٖٔٛ 

ٞا  ٝ ؿذٜ اػت. ٕٞا٘غٛس وٝ دس ایٗ ؿىُیاسا 2 ؿىُ

ؿٛد، تا افضایؾ دسكذ ٘ا٘ٛػیّیىا ػختی  ٔـاٞذٜ ٔی

پٛؿؾ افضایؾ یافتٝ اػت ٚ ایٗ ٔیضاٖ افضایؾ ػختی دس 

وٝ  دسكذٞای تاسی ٘ا٘ٛػیّیىا تیـتش ؿذٜ اػت. تٝ عٛسی

دسكذ ٚص٘ی ٘ا٘ٛػیّیىای تٝ تشتیة ؿاٞذ  6ٚ  4، 2دس 

 دسكذی دس ٔمذاس ػختی ٞؼتیٓ.  100ٚ  56، 22ایؾ افض

ٞا تاتؼی اص دا٘ؼیتٝ اتلاست ػشضی ٚ  ػختی پٛؿؾ

 ای ٚ تٝ ٘ٛػی ٔذَٚ ػیؼتٓ پّیٕشی اػت.  ؿثىٝ

[ ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ تا افضٚدٖ 14٘تایج تحمیمات ٔختّف ]

یٛستاٖ تٙاتش اثشات رسات  ٘ا٘ٛػیّیىا تٝ صٔیٙٝ پٛؿؾ پّی

ٔـتشن ٔتشاوٓ تیٗ ذٜ، فلُػخت ٚ ٔذَٚ تاسی پشوٙٙ

پشوٙٙذٜ ٚ صٔیٙٝ ٚ افضایؾ اتلاست ػشضی فیضیىی ٘اؿی 

یٛستاٖ، ٔذَٚ  اص پیٛ٘ذٞای ٞیذسٚط٘ی تیٗ ٘ا٘ٛػیّیىا ٚ پّی

                                                           
1 Low  

ای پٛؿؾ ٘ا٘ٛوأپٛصیت افضایؾ یافتٝ ٚ  ٚ دا٘ؼیتٝ ؿثىٝ

 ٔتؼالة آٖ ػختی ٘یض استما یافتٝ اػت.

 

 

یًرتان تا افسایش درصذ  های پلی تغییرات میکريسختی پًشش .2شکل

 واوًسیلیکای رسًتی.

 مقاومت در بزابز سایص پین روی دیسک

پّیٕشٞا تٝ دِیُ ٔماٚٔت ػایـی ٚ خٛسدٌی تاس، خٛاف 

خٛد سٚا٘ىاسی، داسا تٛدٖ حذالُ ٔمذاس آِٛدٌی كٛتی، 

اسصا٘ی ٚ ٔٛاسد دیٍش، داسای إٞیت تشیثِٛٛطیىی تاسیی 

ٞای تٟیٝ  ٞؼتٙذ. تٙاتشایٗ تحث ػایؾ دس ٔٛسد پٛؿؾ

ؿذٜ اص اِٚٛیت تاسیی تشخٛسداس اػت. ٘تایج حاكُ اص 

ٝ ؿذٜ اػت. یاسا 3ؿىُپیٗ سٚی دیؼه دس  آصٖٔٛ ػایؾ

ؿٛد، ٔیضاٖ  ٕٞا٘غٛس وٝ اص ٕ٘ٛداسٞای ػایؾ اػتٙثاط ٔی

ػایؾ یا واٞؾ ٚصٖ پٛؿؾ تا افضایؾ دسكذ ٚص٘ی 

تلاٚیش ٘ا٘ٛػیّیىا، واٞؾ چـٍٕیشی یافتٝ اػت. 

ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی اص ػغٛح ػاییذٜ ؿذٜ ٘یض 

یش، ػغٛح ػایؾ ٔغاتك تلاٚا٘ذ. ٝ ؿذٜیاسا 4  ؿىُدس 

حاِت ٔٛجی ؿىُ داؿتٝ ٚ ا٘ذاصٜ ایٗ اؿىاَ ٔٛاج تشای 

تش اص ا٘ٛاع ٘ا٘ٛوأپٛصیتی پش ؿذٜ تا  پّیٕش خاِق تضسي

٘ا٘ٛرسات ػیّیىا اػت. ایٗ تلاٚیش تٝ كٛست 

 اسائٝ ؿذٜ اػت.  5 ؿىُ ٚاس ٚ لاتُ تجؼٓ دس ؿٕاتیه
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های واوًکامپًزیتی ترحسة درصذ يزوی  کاهش يزن پًشش . 3شکل

 ویًته. 5/2واوًسیلیکای رسًتی در ویريی 

    

  

 )ادامه شکل در ستًن تعذ(

      

های حايی درصذهای  سطًح سایش پًشش  SEM تصايیر .4شکل

درصذ يزوی، )ج(  2: )الف( خالص،  )ب( مختلف واوًسیلیکای رسًتی

ویًته در تسرگىمایی  5/2درصذ يزوی )تحت تار  6درصذ يزوی، )د(  4

×50.) 

 
ها ي تافت مًجی  ترک شماتیکی از فرایىذ سایش : )الف( . 5شکل

ها ي  میکريترک )ب( شکل تسرگ تر ريی سطح پًشش تذين واوًررات

 [.11] تافت مًجی ریس تر سطح پًشش واوًکامپًزیت

یٙذ ػایؾ، آ، دس عی فشSEMٔغاتك ایٗ ؿىُ ٚ تلاٚیش 

پٛؿؾ تذٖٚ پشوٙٙذٜ دچاس تغییش فشْ پ ػتیىی ؿذیذی 

دسجٝ  45ٞایی تحت صاٚیٝ تمشیثاً  ٕٞشاٜ آٖ تشن ؿذٜ ٚ تٝ

٘ؼثت تٝ جٟت ػایؾ دس آٖ ایجاد ؿذٜ اػت. ِٚی تا 

ٞا تٝ  افضٚدٖ رسات پشوٙٙذٜ تٝ صٔیٙٝ پّیٕشی، اص سؿذ تشن

دسٖٚ صٔیٙٝ تا حذٚد صیادی تٛػظ خٛد رسات پشوٙٙذٜ 

ٔٛجٛد دس ٘ضدیىی ػغح، جٌّٛیشی ؿذٜ ٚ دس ٘تیجٝ 

حاكُ ؿذٜ اػت. چٙا٘چٝ اص  تشی ؿىُ سیض تافت ٔٛجی

ٔشتٛط تٝ رسات ػایـی  6  ؿىُٝ ؿذٜ دس یتلاٚیش اسا
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تٛاٖ دسیافت، تا افضایؾ دسكذ ٘ا٘ٛػیّیىای سػٛتی دس  ٔی

تش ؿذٜ اػت. یىی اص  پٛؿؾ، ا٘ذاصٜ رسات ػایـی وٛچه

دسیُ ایٗ أش چٙا٘چٝ دس پاساٌشاف لثّی تٛضیح دادٜ ؿذ، 

دس حیٗ فشایٙذ تٝ تغییشات تٛپٌٛشافی ػغحی پٛؿؾ 

ٌشدد. یؼٙی ایجاد تافت ػغحی ٔٛجی ؿىُ  ػایؾ تشٔی

سیضتش، رسات ػایـی سیضتشی سا ٘یض تٝ د٘ثاَ خٛاٞذ 

 داؿت. 

 

 

  

 

 )ادامه شکل در ستًن تعذ(

 

 

های حايی درصذهای  از ررات سایش پًشش SEMتصايیر  . 6شکل

 4درصذ يزوی، )ج(  2)ب(  )الف( خالص، :مختلف واوًسیلیکای رسًتی

ویًته در تسرگىمایی  5/2درصذ يزوی )تحت تار  6درصذ يزوی، )د( 

×100.) 

 1ػت وٝ خؼتٍی ػغحیا [ حاوی اص آ11ٖ٘تایج ] 

ٞای ٔٛسد ٘ظش تاؿذ.  ٟٕٔتشیٗ ٔىا٘یضْ ػایـی دس پٛؿؾ

ػاختاس ٔٛجی ؿىُ ٘یض تٝ ٘ٛػی ٔؤیذ ایٗ ٘ٛع ٔىا٘یضْ 

ػثٛس ػیىّی ػغح ػخت پیٗ فٛسدی تش اػت وٝ دس اثش 

ٞا تٝ  اِثتٝ دس تٕأی پٛؿؾ سٚی پٛؿؾ ایجاد ؿذٜ اػت.

دِیُ ٔاٞیت چؼثاٖ پّیٕش تٝ پیٗ فٛسدی، ػایؾ چؼثاٖ 

 حضٛس داسد.

 

 گیزی نتیجه

تٛاٖ دس لاِة ٔرٛاسد   ٘تایج ٟٔٓ حاكُ اص ایٗ تحمیك سا ٔی

 دػتٝ تٙذی وشد : صیش

ٛسترراٖ دس حضررٛس ( ٔماٚٔررت تررٝ ضررشتٝ پٛؿررؾ پّرری ی1

٘ا٘ٛرسات ػریّیىا ٘رٝ تٟٙرا وراٞؾ ٘یافترٝ تّىرٝ ترٝ دِیرُ         

 تشٕٞىٙؾ ٔٙاػة تیٗ رسات پشوٙٙذٜ ٚ صٔیٙٝ استما یافت.  

ٞای ٘ا٘ٛورأپٛصیتی ٘یرض ترٝ دِیرُ      ( ٔیىشٚػختی پٛؿؾ2

افضایؾ ٔذَٚ دس حضٛس ٘ا٘ٛرسات ٘ؼثت تٝ ا٘ٛاع خراِق  

 افضایؾ یافت.

ٚ جزب ا٘شطی تراس  ( تا افضایؾ ٔذَٚ، ػختی، چمشٍٔی 3

دس ػیؼتٓ ٞای ٘ا٘ٛ وأپٛصیتی، ٔماٚٔرت ترٝ ػرایؾ پریٗ     

ٞا ٘یض تٟثٛد یافتٝ ٚ خؼرتٍی ػرغحی ترٝ    سٚی دیؼه آٖ

 ػٙٛاٖ ٔىا٘یضْ ػایـی غاِة ؿٙاختٝ ؿذ. 

 

                                                           
1  Surface fatigue  
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 تطکز و قذردانی 

اص ؿشوت سً٘ ػاصی سٚ٘اع تٝ دِیُ دس ایٙجا سصْ اػت  

حٕایت ٞای ٕٞٝ جا٘ثٝ خٛد اص ایرٗ پرشٚطٜ، ٕٞچٙریٗ اص    

ٔجٕٛػٝ دا٘ـىذٜ ٔٛاد دا٘ـٍاٜ كٙؼتی اكفٟاٖ ٚ ؿرشوت  

 .  ٚ تـىش تٝ ػُٕ آیذفذن ؿیٕی ٘یض وٕاَ ػپاع 
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