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  چكيده

ها شود كه سبب پديدار شدن كاربردهاي گسترده پوشش     هاي مختلف امري متداول محسوب مي     هاي آلي به منظور حفاظت از زيرآيند      ستفاده از پوشش  ا

ها از در اين ميان، خواص مكانيكي پوشش.  حفاظت كردهايي با ارزش بالااي نازك از سازهتوان با استفاده از لايههاي مختلف شده است، زيرا ميدر حوزه

ترين ويژگي كه بايد داشته باشد پايداري در برابـر شـرايط مختلـف     اولين و مهم زيرا پوشش با هر نوع كاربردي، . العاده زيادي برخوردار است   اهميت فوق 

هـايي كـه در مـورد       يكـي از ويژگـي    . ناپذير اسـت  ضروري و اجتناب  ها توجه به خواص مكانيكي پوشش امري        بنابراين، در انتخاب پوشش   . محيطي است 

 اعمال نيرو به پوشش از ضربه به عنوان يكي از حادترين شرايط. العاده زيادي برخوردار است، مقاومت پوشش در برابر ضربه استها از اهميت فوقپوشش

در ايـن گـزارش بـه مطالعـه مقاومـت بـه ضـربه يكـي از                  . ناخته مانـده اسـت    كه موضوعي پيچيده بوده و ابعاد مختلفي از آن همچنان ناش ـ          شود  ياد مي 

هاي آلي در برابر ضربه و همچنين نوع تنش وارد بيان رفتار پوششبنابراين، پس از . داخته شده استها پريورتانهاي آلي يعني پليپركاربردترين پوشش

بررسـي  نتـايج  . ورتاني پرداخته خواهد شدهاي ير زمينه بهبود مقاومت به ضربه پوشش    به تحقيقات انجام گرفته د    ده به پوشش در هنگام اعمال ضربه        ش

ه و با تغيير نوع ايزوسيانات از هگـزا متـيلن دي   يورتاني موثر بودهاي پليشده در اين تحقيق نشان دادند كه نوع ايزوسيانات در مقاومت به ضربه پوشش             

نوع گسترش دهنـده زنجيـر، عامليـت آن و درصـد وزنـي مـورد       . رسد ميKg cm 70 به 60  به ضربه ازتمقاوم ايزوفورن دي ايزوسياناتايزوسيانات به 

 وزني بـه مقاومـت بـه    %15دهنده الكلي سه عاملي به ميزان  توان با استفاده از عامل گسترشي طوريكه م  است استفاده نيز بر مقاومت به ضربه موثر بوده       

د مقاومت بـه  هاي ديگري هستند كه سبب بهبويورتان، روشهاي پلياي و نانوذرات در پوشش پليمرهاي شاخهاستفاده از.  دست يافتKg cm 95 ضربه

  .شوند ميKg cm100 ضربه و افزايش آن تا

  

  هاي كليدي واژه

 .يورتان، شكست، خواص مكانيكيپوشش آلي، مقاومت به ضربه، پلي
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Abstract 
In order to protection of different substrate, using organic coatings is a common matter which has caused emerging of 

extended application in various scopes, because by using a thin film it is possible to protect a structure. In the meantime, 

mechanical properties of coatings have prime importance. Because, regardless to application durability in different 

condition is so important. Therefore, to choose coating systems attending to mechanical properties is unavoidable. Impact 

resistance is one of the most substantial properties of organic coatings. Impact is considered as a one of the most critical 

condition to apply force that is a complicated phenomenon and many aspect of it are unknown. In this paper, impact 

resistance of polyurethane as one of the most useful coatings, has been studied. After discussion about behavior of organic 

coatings against impact and stress conditions, the method to improve impact resistance of polyurethane coatings will be 

presented. The results have been shown that the type of polyisocynate is very important and by replacement of Hexa 

Methylene Diisocynate by Isophorone Diisocyanate, impact resistance increase from 60 Kg- cm to 70 Kg- cm. Chain 

extender type, its functionality and its concentration are effective to enhance impact resistance. Using hyperbranch polymers 

and nanoparticle are another method to improve impact resistance of polyurethane coatings up to 100 Kg- cm. 
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  مقدمه -1

هاي مختلف  هاي آلي در حوزه   به دليل ارائه خواص مناسب و متنوع، پوشش       

 خواص مكانيكي نقـشي عمـده و        در اين ميان،  . گيرندمورد استفاده قرار مي   

ها دارد، زيرا در بـسياري از مـوارد نقـش           اي در كاربري پوشش   كننده تعيين

. شودارد مي پوشش، حفاظت در برابر نيروهاي مكانيكي است كه به سطح و          

ها بايد از خواص مكانيكي مناسب بـسته بـه كـاربردي كـه           بنابراين، پوشش 

هـا، اسـتفاده از       ترين كاربردهاي پوشـش    يكي از مهم  . دارند برخوردار باشند  

هاي مقاوم در برابر ضـربه اسـت و مطالعـات زيـادي             ها به عنوان پوشش   آن

) قابليـت (توانـائي   ]. 1-5[ جهت بررسي مقاومت به ضربه انجام گرفته است       

تواند تعيين كند كه آيا يك     يك ماده به مقاومت در برابر ضربات ناگهاني مي        

مقاومت به ضربه مـواد     . پوشش براي يك كاربرد خاص مناسب است يا خير        

از جمله كاربردهاي   . كننده دارد   هاي مختلف نقشي تعيين   در طراحي سامانه  

ها اشـاره كـرد كـه در        پوشكفتوان به   هاي مقاوم در برابر ضربه مي     پوشش

تـوان  كـاربرد ديگـر را مـي      . گيرنـد معرض افتادن اجسام سنگين قـرار مـي       

برداري و اكتـشاف در معـادن بيـان           آلات حفاري، خاك  دهي ماشين پوشش

اين ماشين آلات به طور مداوم در معرض ضربه ناشي از پرتاب سـنگ              . كرد

 عـلاوه بـر در نظـر گـرفتن          هـا دهي آن ها قرار دارند و در پوشش     و سنگريزه 

مقاومت به خوردگي و عوامل محيطي، مقاومت به ضربه نيز بايد در طراحي             

آزمون ضربه به منظـور بررسـي توانـايي يـك مـاده       ].1[ مد نظر قرار گيرد

يـي ناگهـاني مـورد اسـتفاده قـرار          جهت پايداري در برابـر وارد آمـدن نيرو        

ررسي شكست مـواد بـا سـرعت       آزمون ضربه، ب   1از نظر نيلسن  ]. 6[گيرد   مي

اغلـب   ].7[گيـرد  بالا است كه انرژي مورد نياز جهت شكست را انـدازه مـي         

موادي كه مقاومت به ضربه پائيني دارند و در كاربرد دچار شكـست شـده و       

بـه منظـور    . كارائي خود را از دست مي دهند مواد ترد و شـكننده هـستند             

هـائي را در نظـر    ان راه حـل   تـو جلوگيري از تخريب و عدم كارائي مواد مـي        

از شـرايط  داشـتن قطعـه مـورد نظـر         تواند دور نگه  اولين راه حل مي   . گرفت

گيـري    اگر چـه ايـن روش پـيش       . شود، باشد  بحراني كه موجب شكست مي    

ي وجـود دارنـد كـه دور     يتواند مفيد واقع شود، اما گاهي اوقات كاربردها       مي

نـوان  و يا آنكه از ماده بـه ع       ساختن ماده از شرايط بحراني غير ممكن است         

كند كه مقاومت بـه ضـربه   شود و كاربرد آن ايجاب ميگير استفاده مي  ضربه

گونه موارد اسـتفاده از مـواد بـا قابليـت جـذب          در اين . مناسبي داشته باشد  

در ايـن   . تواند راه حل مناسبي باشد    بالاي انرژي در هنگام برخورد ضربه مي      

اي است كه توانائي تحمل ضربه و جذب        گونهمورد خواص مكانيكي ماده به      

تواند خود و قطعات متـصل بـه خـود را در    انرژي ناشي از آن را داشته و مي     

ترين موادي هـستند كـه دامنـه          پليمرها يكي از مهم   . برابر ضربه حفظ كند   

هـا و   دهند و مطالعه خـواص آن     وسيع و قابل طراحي از خواص را نشان مي        

توانـد مـا را در طراحـي        رايط و عوامل ضربه مي    همچنين دانش نسبت به ش    

بـدين  ]. 5[هايي با جذب انرژي بالا و مقـاوم بـه ضـربه كمـك كنـد               سامانه

منظور در ادامه به معرفي شرايط موجود در هنگـام ايجـاد ضـربه پرداختـه                

  .شودمي

  

                                                           
1 Nielsen 

  هاي شكست پليمرها تحت ضربه حالت -2

 در  آنهـا قـرار دادن    بندي شكست پليمرها تحت ضربه،       ترين دسته  مناسب

شكست از نـوع شـكننده فرآينـدي بـا      . دو دسته شكننده و منعطف است     

شـدن رخ دهـد تـرك        ليمانرژي پائين است كه قبل از آن كه در ماده تس          

در يـك شكـست از نـوع منعطـف تـسليم          . كندپيشرفت مي ايجاد شده و    

ال اي كه تنش اعم   شدن وجود دارد، كه احتمالاً به طور موضعي در ناحيه         

 1شـكل  ]. 6 [دهد و انرژي قابل توجهي جذب مي شود شده است رخ مي   

ذكر  .دهد كرنش عمومي هر يك از اين حالات را نشان مي          -منحني تنش 

اين نكته ضرروري است كه هر دو نوع شكـست ممكـن اسـت بـسته بـه                  

براي مثال با كاهش دمـا،  . شرايط اعمال ضربه، در يك ماده مشاهده شود       

.  شكست نوع منعطف به شـكننده بـه وجـود خواهـد آمـد              اغلب انتقال از  

. شكل ظاهري شكست رخ داده اغلب راهي براي تشخيص نـوع آن اسـت             

اي يـا تراشـه     شكست از نوع شكننده معمولاً سطح شكستي صاف، شيشه        

از طـرف ديگـر شكـست از نـوع          ).  الـف  2 شـكل (دهد  تراشه را نشان مي   

شدن را  م محسوس و تسلي  منعطف به طور معمول شواهدي از تغيير شكل       

ست از نوع منعطف معمـولاً      تشخيص شك ).  ب 2شكل  ( گذاردبر جاي مي  

در عمـل  . شودشدن ماده توسط تنش در ناحيه شكست انجام مي        با سفيد 

در اين گونـه مـوارد در راسـتاي      . شكستي حدواسط ممكن است رخ دهد     

سطح شكست تغييري از يك حالت شكست به نـوع ديگـر آن بـه وجـود                 

  ].8[ ) ج2شكل(آيد مي

  

  
  

  .]5[هاي مختلف شكست پليمرها كرنش براي حالت- نمودار تنش-1شكل 

  

  هاي پليمري عوامل موثر بر مقاومت به ضربه پوشش-3

. هـاي پليمـري مـوثر هـستند       عوامل مختلفي بر مقاومت به ضربه پوشش      

اي،  شهدما، دماي انتقال شي: ترين عوامل تاثيرگذار عبارتند از برخي از مهم

سرعت اعمال ضربه و خـواص ويـسكوالاستيك، چـسبندگي پوشـش بـه              

در ادامه بـه برخـي از ايـن        ]. 7[ زمينه، ساختار شيميايي و جرم مولكولي     

  .عوامل موثر پرداخته خواهد شد
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  ].8[طف حد واسط شكننده و منع) نوع شكننده ج) نوع منعطف ب)  تصوير ميكروسكوپ الكتروني از شكست الف-2شكل 

  

   اثر دما و سرعت اعمال نيرو بر مقاومت به ضربه-3-1

، مقاومت به ضـربه  اي پوششنزديكي دماي انتقال شيشه  با افزايش دما تا     

اي، در محدوده دماي انتقـال شيـشه  . يابدبه طور قابل توجهي افزايش مي  

. تحركات مولكولي جهت آزادسازي تمركز تنش به اندازه كافي وجود دارد

به صـورت گرمـا تلـف    براين، ميزان زيادي از انرژي مكانيكي وارد شده     بنا

شدن پليمر با مقدار زيادي از ازدياد طول سبب افـزايش            شود و تسليم  مي

همچنـين، بـه   . شـود انرژي مورد نياز جهت رخ دادن پديده شكست، مـي      

ي ويـسكوالاستيك، خـواص مكـانيكي       دليل برخورداري پليمرها از ويژگ ـ    

در مـورد   .  بر دما به زمان و سرعت اعمال نيـرو وابـسته اسـت             ها علاوه  آن

توان بيان داشت كه افزايش سـرعت ضـربه اثـري           سرعت اعمال ضربه مي   

با . ي مشابه با افزايش دما داردمانند كاهش دما و كاهش سرعت ضربه اثر   

ه كاهش سرعت ضربه، زنجبرهاي پليمري فرصت كافي براي پاسخ دادن ب     

اين در  . كننداز طريق تغيير شكل پيدا مي     اتلاف آن را    نيروي وارد شده و     

حالي است كه افزايش سرعت اعمال نيرو سبب شكـست سـريع پوشـش              

  ].6 ,7[شود بدون فرصت كافي براي تغيير شكل و اتلاف انرژي مي

  

   ساختار شيميايي-3-2

. درك اثر ساختار شيميايي بر مقاومـت بـه ضـربه بـسيار پيچيـده اسـت                

توان تنها با اتكا بر ساختار پليمر، منعطف بودن يا شـكننده            طوريكه، نمي 

هـاي  گيريبه هرحال، برخي نتيجه   . بودن آن را به طور قطعي تعيين كرد       

كلي حاكي از آن است كه افزايش جرم مولكـولي پليمـر سـبب افـزايش                

البته، لازم به ذكر است كه براي هر پليمر جرم          . شودمقاومت به ضربه مي   

ي وجود دارد كه با رسيدن پليمر به آن، خواص مكانيكي از          مولكولي خاص 

همچنين، افزايش چگـالي اتـصالات   . ماندجمله مقاومت به ضربه ثابت مي     

فيزيكي و شـيميايي عرضـي ميـان زنجيرهـاي پليمـري سـبب افـزايش                

هاي گرمـا سـخت، كـه از    البته در مورد پوشش. شودمقاومت به ضربه مي   

 شيميايي برخودارند، اين افزايش مقاومت بـه        اي و اتصالات  ساختار شبكه 

ضربه با افزايش چگالي اتصالات عرضي تا حد خاصي رخ داده و پس از آن 

هاي درگير در اتصالات توانايي اتلاف به دليل محدود شدن تحركات بخش

  ].6 ,7[يابد نيروي حاصل از ضربه كاهش مي

  

  

   چسبندگي پوشش به زمينه-3-3

تحقيقـات  . ينه نيز بر مقاومت به ضربه مؤثر استچسبندگي پوشش به زم  

نشان داده است كه با افزايش چسبندگي پوشش بـه زمينـه مقاومـت بـه          

در واقع، با افـزايش چـسبندگي پوشـش بـه زمينـه             . يابدضربه بهبود مي  

قابليت انتقال نيرو از پوشش بـه زمينـه نيـز افـزايش يافتـه و در نتيجـه                   

  ].9[ ديابمقاومت به ضربه افزايش مي

  

  هاگيري مقاومت به ضربه پوششهاي اندازه روش-4

تواند به عنوان توانايي يك پوشـش در        چقرمگي يا مقاومت به شكست مي     

ايـن  . پايداري در برابر ضربه بدون ايجاد ترك يـا شكـست تعريـف شـود              

ويژگي به طبيعت پوشش پليمـري يـا بـه چـسبندگي پوشـش و سـطح                 

ضربه كه با قابليت تغيير شكل ارتباط پيـدا  مقاومت در برابر   . بستگي دارد 

تواند توسط انداختن يك وزنه از فواصل مختلف كـه در درون        كند، مي مي

گيـري شـود    شود و برخورد آن با سطح پوشش اندازه       يك لوله هدايت مي   

روي و يـا بـر   ) مـستقيم (دار  سمت پوشـش  تواند بر روي  آزمون مي ]. 10[

تـرك خـوردگي يـا      . انجام شود ) يمغير مستق (سطح زمينه بدون پوشش     

. گيـرد شكست در اطراف محل برخورد وزنه مورد بررسي و توجه قرار مي           

 سه روش براي تفسير تخريـب حاصـل   ASTM D 2794آزمون استاندارد 

بررسـي چـشمي، اسـتفاده از       : شده در آزمون ضربه پيشنهاد كرده اسـت       

ــس و   ــيدي ســولفات م ــول اس ــده محل ــشخيص دهن ــك ت  اســتفاده از ي

رتفاع محلي كـه وزنـه از       نتايج مقاومت به ضربه به صورت ا       .1سوزني حفره

متر -تواند در پوشش تخريب ايجاد كند به صورت كيلوگرم افتاده و مي  آن

  .]10[ شودپوند گزارش مي-يا اينچ

گيري مقاومت به ضـربه و      اي است كه جهت اندازه    يك گُوه خميده وسيله   

ي فلزي پوشش داده شده بـه وسـيله       هاهمچنين قابليت تغيير شكل ورق    

نـوار فلـزي    ]. 11[ گيردها مورد استفاده قرار مي    روش غلطك در كارخانه   

متر كه بر روي  ميلي 2/3هاي فلزي به قطر     پوشش داده شده بر روي ميله     

 درجـه خـم     180-170اسـت بـا زاويـه       صفحه آزمون ضربه سـوار شـده        

ف نيـز بـر روي نمونـه         انتهـاي صـا     كيلوگرمي با  82/1  يك ميله  .شود مي

گيـري نيـروي لازم جهـت ايجـاد         اختلاف در ارتفاع امكان اندازه    . افتد مي

  

                                                           
1 Pin hole 
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آزمون ديگـري وجـود دارد كـه جهـت         . كندترك در پوشش را فراهم مي     

هاي فلزي پوشش داده    پذيري ورق گيري مقاومت به ضربه و انعطاف     اندازه

در اين آزمـون از     . گيردشده با آستري غني از روي مورد استفاده قرار مي         

شـود   كه با نيروي بالا بر روي سـطح فـشار داده مـي             1يك توپ فرورونده  

هايي وجود دارد كه در همچنين آزمون]. 12) [3شكل ( شوداستفاده مي

پذيري فلز پوشش داده شده را توسـط وارد     آن مقاومت به ضربه و انعطاف     

ش بـه دليـل تـنش       در اين رو  . كنندگيري مي كردن يك ماده رنگزا اندازه    

وارد شده به سيستم ماده رنگزاي حساس به تنش در نقـاط تـرك تغييـر       

 ].13[ كنـد رنگ داده و تنش مورد نياز جهت ايجاد ترك را مشخص مـي            

هـاي افتـادن    هاي خطوط لوله را توسـط آزمـون       مقاومت به ضربه پوشش   

و مقاومت در برابـر نفـوذ   ] 15) [4شكل (، افتادن وزنه   ]14 [2سنگ آهك 

آزمون انداختن سنگ آهك شـامل      ]. 16) [5شكل  (كنند  گيري مي اندازه

  

                                                           
1 Indenter  
2 Limestone 

شـود كـه در   گ آهـك مـي   افتادن وزن مشخصي از يك نوع خاصي از سن        

تعـداد تكـرار   . شودلوله پوشش داده شده رها ميبر روي مسير يك شيب   

افتادن مورد نياز جهت تشخيص چشمي يا الكتريكي نفوذ سنگ آهك به            

آزمون انداختن . شودان مقاومت به ضربه گزارش مي   داخل پوشش، به عنو   

 با اين تفـاوت كـه       ر بالا توضيح داده شد، مشابه است      وزنه با آن چه كه د     

شكـست  . شـود لوله توسط دستگاه خاصي به صورت ثابت نگه داشته مـي       

گيـري تغييـرات مقاومـت الكتريكـي        پوشش يا نفوذ در آن توسط انـدازه       

 ضربه به صورت مقدار انرژي مـورد نيـاز          تشخيص داده شده و مقاومت به     

آزمون مقاومت نفوذ شامل يك ميله . شودجهت ايجاد شكست گزارش مي   

شود كه توسط يك وزنه بر روي سطح پوشش اعمال شده بر روي پهن مي

عمق يا نرخ نفوذ ميله به درون پوشش به صورت          . شودلوله فشار داده مي   

ين تابع همـراه بـا هرگونـه تخريـب،          ا. شودگيري مي تابعي از زمان اندازه   

  ].10[ شودترك، نفوذ يا شكست گزارش مي

  

  
  ].ASTM D4146] 11 شمايي از دستگاه اعمال نيرو در استاندارد -3شكل 

  

  
  ].ASTM G 14] 15 تصويري از دستگاه موجود در استاندارد -4 شكل
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 .]ASTM G 17] 16 تصوير مربوط به دستگاه موجود در استاندارد -5شكل 

  

  يورتانهاي پلي مقاومت به ضربه پوشش-5

يورتان را به عنوان يكـي از پركـاربردترين        هاي پلي توان پوشش امروزه مي 

ها سبب شده خواص قابل تنظيم اين پوشش. ها درنظر گرفتانواع پوشش

گزينـه اول انتخـاب شـوند و        است كـه در بـسياري از مـوارد بـه عنـوان              

در واقـع   . هـاي ديگـر شـوند     ن بسياري از انواع پوشش    اند جايگزي  توانسته

دارند  2اين پليمرها بخش نرمي. هستند 1دوبخشيها پليمرهاي   يورتان  پلي

 كـه بـه آن       3كنـد و بخـش سـختي        ها را ايجاد مـي      پذيري آن   كه انعطاف 

  ].17) [6شكل (بخشد و استحكام مي 4صلبيت

ه بـه كـاربرد خـاص       تواند با توج    هاي سخت و نرم مي    مقدار و طول بخش   

 از بخـش نـرم      بستريهاي سخت در      بخش. محصول مورد نظر تغيير كند    

اين . دهند  مي 5شوند و با كنار هم قرار گرفتن تشكيل ريز دامنه           پخش مي 

كنند و استحكام، سـفتي    هاي عرضي فيزيكي ايجاد مي     اتصال هاريز دامنه 

اين نواحي نوعي جدايي فازي را نـشان        . ]17[دهند    و صلبيت به ماده مي    

ناپذير بودن    اين جدايي فازي به دليل ناسازگاري ذاتي يا امتزاج        . دهند  مي

هاي سـخت از       بخش .دهد  هاي سخت و نرم روي مي       ترموديناميكي بخش 

اند و اين امكان وجود دارد كه بين گروه كربونيل          مواد قطبي تشكيل شده   

و آمين پيوند هيدروژني تشكيل شده و تمايـل بـه تجمـع ايجـاد شـده و            

هاي نرم نواحي  بخش. نواحي سخت به طور منظم كنار يكديگر قرار گيرند

مـل  هـاي سـخت مثـل پركننـده ع          بخـش . دهنـد    را تشكيل مي   شكل  بي

هاي نـرم   حركت بخشكننده مانع از  كنند و نيز مانند يك عامل شبكه        مي

 جدايي فازي بين بخش سخت و بخش نرم، نقش اساسي            درجه. شوند  مي

خـواص   .]18[كنـد     ها ايفا مـي     در تعيين خواص حالت جامد اين پوشش      

هـاي   يورتاني بستگي به چند عامل مثـل تركيـب بخـش            هاي پلي   پوشش

 ذات  ،6هاي سخت و نرم و توزيع طـولي متـوالي         سخت و نرم، طول بخش    

پيونـدهايي كـه    ( پليمر، پيوندهاي غيرعـادي       هاي سازنده   شيميايي واحد 

، جـرم مولكـولي و   )شـوند شـدن مـي    اياي شدن يا شـبكه      منجر به شاخه  

يورتان كه قابليت تنظـيم  هاي پلي با توجه به ويژگي.دارد بستگي   ساختار

زمان دارد نگرش مثبتي در      پذيري را به طور هم    ميزان استحكام و انعطاف   

 هاي مقاوم بـه ضـربه وجـود   مورد استفاده از اين پوشش به عنوان پوشش  

تحقيقات انجام يافته در مورد مقاومت بـه       كه در ادامه به مرور      ] 18[دارد  

  .پرداخته خواهد شديورتان هاي پليوششضربه پ

  

تغييـر در سـاختار شـيميايي پوشـش         بررسي تاثير    -5-1

   بر مقاومت به ضربهيورتان پلي

هــاي خــواص مكــانيكي پوشــشالعــه بــه مط] 19 [شو همكــاران 7زانــگ

 هـاي مـر هاي مختلف كه با تـري     استر پلي الُ  يورتان تهيه شده از پلي     پلي

HDI
IPDI و ٨

نتايج نشان داد هنگامي كه از .  بودند پرداختند   شده پخت ٩

شود، پوشش طور جداگانه استفاده مي  به تنهايي و به  IPDI و   HDIمر  تري

در مقايسه بـا  ) Kg- cm 75( مقاومت به ضربه بالاتري IPDIتهيه شده از 

دليـل  . دهـد  رائه ميا) HDI) Kg- cm 60يورتان تهيه شده از پوشش پلي

 نسبت داده شـده     HDI در مقايسه با     IPDI تقارن در    اين مشاهده به عدم   

پوشش  ١٠است كه سبب كاهش بلورينگي و در نتيجه افزايش الاستيسيته

 سبب ايجاد واحدهاي بلورينه     HDIشود در حاليكه تقارن مولكولي در       مي

 را كاهش داده و منجر به كاهش مقاومت         كه الاستيسيته در پوشش شده    

  .شودبه ضربه مي

                                                           
1 Segmented 
2 Soft segment 
3 Hard segment 
4 Rigidity 
5 Microdomain 
6 Sequence of length distribution 
7 Zhang 
8
 Hexa Methylene Diisocyanate 

9
 Isophorene Diisocanate 
10 Elasticity 

  

  
  ].17[يورتان هاي سخت و نرم در پلي بخش-6شكل 
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است كه درصـورت اسـتفاده از مخلـوط تركيبـات ايزوسـيانات       اين درحالي

دهـد حـضور   رسد كه نشان مـي  مقاومت به ضربه به بالاترين مقدار خود مي       

IPDIدر كنــار HDI   در بــرهم زدن تقــارن مــوثر بــوده و بــا جلــوگيري از 

 نتايج آزمون). Kg cm 75(فزايش داده است بلورينگي مقاومت به ضربه را ا

 نيـز بلـورينگي بيـشتر    2گرماسنجي تفاضلي روبشي  و1پراكنش اشعه ايكس

موضوع ديگر بررسي شده در     . اند را تاييد كرده   HDIيورتان تهيه شده از     پلي

نتـايج  . الُ بـوده اسـت    هاي متفاوت از ايزوسيانات به پلـي      اين تحقيق نسبت  

 2/1 بـه    8/0الُ از   افزايش نـسبت ايزوسـيانات بـه پلـي        دهد كه با    نشان مي 

 ـ   افـزايش مـي  cm  Kg 75بـه  60 مقاومت به ضـربه از  ا يابـد و پـس از آن ب

 مقاومت ضربه به كـاهش      6/1 به   4/1الُ از    افزايش نسبت ايزوسيانات به پلي    

اند كـه ابتـدا بـا افـزايش         گونه توضيح داده   محققين اين روند را اين    . يابدمي

چگالي اتصالات عرضي افزايش يافته و ايـن بـه          ل  اُزوسيانات به پلي  نسبت اي 

بهبود خواص مكانيكي و مقاومت در برابر ضربه كمك كرده است، در حـالي        

هاي سخت بـه نـرم      كه پس از آن با افزايش ميزان ايزوسيانات نسبت بخش         

يورتاني افزايش يافته و اين افزايش سختي منجر بـه كـاهش      در پوشش پلي  

در ايـن تحقيـق همچنـين اثـر تغييـر نـسبت             . مت به ضربه شده است    مقاو

الُ بر مقاومت به ضربه مورد بررسي قرار        استر پلي اديپيك اسيد در تهيه پلي    

اسيد كه  گرفته است و نتايج حاكي از آن است كه با افزايش نسبت اديپيك              

خطي و بلند است الاستيسيته پوشش افـزايش يافتـه و منجـر بـه            مولكولي  

] 20 [شو همكـاران  ١گوگـوي  .شـود بود مقاومت بـه ضـربه پوشـش مـي    به

 زنجير آميني و الكلي و ٢دهنده يورتان تهيه شده از گسترش  هاي پلي پوشش

را در  اي سه عـاملي دهنده زنجير خطي دوعاملي و شاخه همچنين گسترش

يورتـان تهيـه    هاي پلي  خواص مكانيكي پوشش   .درصدهاي مختلف ساختند  

نتايج نشان داد كه پوشش تهيـه   . امل مورد بررسي قرار گرفت    طور ك شده به 

هـاي اوره   دهنده زنجير آميني به دليل تشكيل گـروه         شده از عامل گسترش   

تري در مقايسه با استفاده از گسترش دهنـده         كنش بين زنجيري قوي     برهم

تر منجر به بهبود خواص مكانيكي      كنش قوي   زنجير الكلي داشته و اين برهم     

نتايج آزمـون   . ستحكام كششي و درصد ازدياد طول بيشتر شده است        مانند ا 

 با نتـايج آزمـون كـشش    ASTM D 1037ضربه انجام يافته طبق استاندارد 

كند و پوشـش بـا اسـتحكام مكـانيكي و ازديـاد طـول بيـشتر                 همراهي مي 

دهنـده  بررسي اثر عامليت گسترش   . دهدمقاومت به ضربه بيشتري ارائه مي     

 بيانگر بهتر بودن خواص مكانيكي از جمله مقاومت به ضربه           زنجير به وضوح  

. ي بـه جـاي دوعـاملي بـوده اسـت     درصورت استفاده از مولكـول سـه عـامل    

  

                                                           
1 X-ray Diffraction (XRD) 
2 Differential scanning calorimetry (DSC) 

تـوان بـا افـزايش       نتايج نشان داده شده است مي      1طور كه در جدول      همان

  درصــد اســـتفاده از مولكـــولي ســـه عـــاملي بـــه مقاومـــت بـــه ضـــربه 

Kg-cm 95 هـايي بـا منـشا    الُ، از پلـي ]21 [شمكـاران  و ه ٣كاتـالوار  . رسيد

 Desmodure Nگياهي با عدد هيدروكسيل متفاوت و دو نـوع ايزوسـيانات   

يورتـان اسـتفاده   هـاي پلـي   جهت تهيه پوشش Desmodure N 3390 و 75

، (B 5)چـسبندگي بـه سـطح فلـز     : هاي مكانيكي مانندنتايج آزمون. كردند

ها يكـسان   براي تمامي نمونه(1mm) پذيري  و انعطاف(4H)سختي مدادي 

الُ با عدد هيدروكـسيل بـالاتر اسـتحكام         در آزمون كشش پلي   . گزارش شد 

 ـ          تفـاوت در   . تـر داشـته اسـت     ايينكششي بالاتر اما درصـد ازديـاد طـول پ

آزمـون  . ها در آزمون كشش، تفـاوت معنـي داري ايجـاد نكـرد      كننده سخت

ام گرفته و نتايج نشان داد كه  انجASTM D-2794ضربه مطابق با استاندارد 

در مورد نمونه تهيه شـده از       ) cm kg 64/81 (lb-in.86/70((بهترين نتيجه   

.  به دست آمده اسـت Desmodure N 75الُ با عدد هيدروكسيل بالاتر و پلي

دليل آن برقراري تعادل ميان سختي و نرمي در ايـن نمونـه گـزارش شـده                 

 بالاتر چگالي اتصالات عرضي بـالاتري       الُ داراي عدد هيدروكسيل   پلي. است

اي بودن در  به دليل شاخهDesmodure N 75كند در حالي كه را فراهم مي

راي سـاختار حلقـوي سـخت اسـت،         كننـده ديگـر كـه دا      مقايسه با سـخت   

الُ بــا اســتر پلــياز پلــي] 22 [ش و همكــاران٤ اســماعيل.تــر اســتمنعطـف 

٥درصدهاي هيدروكسيل مختلف و همچنين      
MDI      به عنوان سخت كننـده 

 بـراي تهيـه     6/1 و   4/1،  2/1هـاي ايزوسـيانات بـه هيدروكـسيل          در نسبت 

نـسبت  ها نشان داد كـه افـزايش        نتايج آن . يورتان استفاده كردند  پلي پوشش

اين درحالي . شود بخش سخت سبب بهبود چسبندگي و افزايش سختي مي     

چ گونـه    در آزمـون منـدرل هـي       % 64/65است كه افزايش بخش سخت تـا        

 باشد، پوشش 15/74شود اما در حالتي كه بخش سخت تركي مشاهده نمي 

پذيري پيـروي كـرده       آزمون ضربه نيز از آزمون انعطاف      .شوددچار ترك مي  

 گرمـي   500 افتادن وزنه    %15/74هاي با درصد بخش سخت تا        است، نمونه 

و بـا  دهنـد، امـا پـس از آن    متري را به خوبي پاسخ مـي      سانتي 25از فاصله   

يورتان پوشـش بـا افتـادن ضـربه دچـار         رصد بخش سخت در پلي    افزايش د 

هـاي ضـربه و     ايـن نتـايج حـاكي از همـاهنگي آزمـون          . شـود شكست مـي  

 .هاي سخت و نرم است پذيري و نقش تعادل ميان بخش انعطاف

                                                           
1 Gogoi 
2 Chain extender 
3 Kathalewar

 

4 
Ismail 

5 Methylene Diphenyl Diisocyanate 

  

  .20 نتايج آزمون مكانيكي مرجع -1 جدول
  

  دهنده زنجير گسترش

   عاملي2الكلي   آميني  %)5( عاملي 3الكلي   %)10( عاملي 3الكلي   )%15( عاملي 3الكلي 
  آزمون

 (MPa) استحكام كششي  42/9  32/11  9/12  31/14  09/16

  درصد ازدياد طول  404  452  456  495  528

 cm) (Kg مقاومت به ضربه  85  90  90  95  95
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  اي بر مقاومت به ضربه بررسي اثر پليمرهاي شاخه-5-2

يورتـان  هـاي پلـي   اص مكـانيكي پوشـش    خـو ] 23 [شو همكـاران   ١تاكور

الُ خطي بـه  در اين تحقيق از يك پلي. پرشاخه را مورد بررسي قرار دادند  

تـر  اي مونوگليسريد كه شاخه   و همچنين  ٢عنوان شاهد و از روغن كرچك     

الُ جهت واكنش بـا تولـوئن       در كنار پلي كاپرولاكتون به عنوان پلي      است  

الُ پذيري، نمونه داراي پلي   در آزمون انعطاف  . دي ايزوسيانات استفاده شد   

متـر در دسـتگاه منـدرل     ميلـي  3خطي در حالت استفاده از ميله به قطر         

هاي پرشـاخه حتـي در     يورتاندچار شكست شده، درحاليكه در مورد پلي      

اين روند  . متر نيز پوشش دچار ترك نشده است       ميلي 1د ميله با قطر     مور

يورتان خطـي   درحاليكه پلي . ه نيز قابل مشاهده است    در مورد آزمون ضرب   

  اي در شــاخهيورتــان دچــار شكــست شــده اســت، پلــي    cm 44 در

cm 100       يورتـان بـا    پلـي .  اسـت   همچنان در برابر ضربه مقاوم باقي مانده

بودن بيشتر استحكام كششي بيشتري ارائـه كـرده اسـت       اي  ميزان شاخه 

حاليكـه پوشـش بـا ميـزان         در)  مگاپاسـكال  7 مگاپاسكال در مقابل     11(

  دهـد اي بودن كمتـر درصـد ازديـاد طـول بيـشتري را نـشان مـي                شاخه

اي بـا ميـزان   يورتـان شـاخه  در اين تحقيق پلي ). %651 در مقابل    791%(

   .ه در نظــر گرفتــه شــده اســتاي بــودن كمتــر بــه عنــوان بهينــشــاخه

اي داراي گـروه   بـا اسـتفاده از واكـنش پليمـر شـاخه      ]24[ ٤و شي ٣باوو

اي يورتـاني تهيـه     هيدروكسيل و ايزوفورن دي ايزوسيانات پليمـر شـاخه        

هـاي ايزوسـيانات آزاد آن بـا يـك آمينـو       كرده و سپس با واكـنش گـروه       

هاي آكـريلات   اي گروه آكريلات، موفق به تهيه پليمر پرشاخه يورتاني دار       

اي به دليل دارا بودن پيوند دوگانه قابليت استفاده    اين پليمر شاخه  . شدند

يابد كه به همين منظور جهت بهبود خواص     پز را مي  هاي تابش در پوشش 

دهد كه افـزودن  نتايج نشان مي. اپوكسي آكريلات به آن اضافه شده است  

ان تبديل پيوندهاي دوگانـه    اي تا ده درصد سبب افزايش ميز      پليمر شاخه 

اي سـبب كـاهش ميـزان       شده و پس از آن افزودن بيـشتر پليمـر شـاخه           

دهد كـه بـا افـزايش    هاي مكانيكي نشان مينتايج آزمون .  شودتبديل مي 

 درصد، استحكام كششي افزايش يافته و پس 10 تا  ايميزان پليمر شاخه

ه افزايش ميزان تبديل و     نويسندگان بهبود اوليه را ب    . يابداز آن كاهش مي   

 و كاهش استحكام كششي با افـزودن        چگالي اتصالات عرضي نسبت داده    

 درصد را ناشي از طبيعـت منعطـف         15اي به ميزان بيشتر از      پليمر شاخه 

كند، نتايج درصد ازدياد  اين مطلب را تاييد مي  . انداي دانسته پليمر شاخه 

 درصـد   5/5 از   ازديـاد طـول   اي درصـد    ت پليمر شاخه  زيرا با افزايش غلظ   

 %30 بـراي پوشـش داراي       %2/7اي بـه    براي پوشش بدون پليمـر شـاخه      

اين رونـد افزايـشي در آزمـون ضـربه نيـز        . رسداي مي درصد پليمر شاخه  

در منعطف كردن اي موثر بودن افزودن پليمر شاخهوجود دارد و حاكي از 

تحكام ضـربه  طوريكـه اس ـ . پذيري آن استپوشش و افزايش قابليت ضربه  

از ) ميزان انرژي مورد نياز جهت شكست پوشش در واحد سطح         ( پوشش  

  . كيلوژول بر متر مربع رسيده است01/6 كيلوژول بر مترمربع به 28/2

  

يورتـان آب   هاي پلي  بررسي مقاومت به ضربه پوشش     -5-3

  پايه

از تركيب روغن كاردانول، پلي تترامتيل گلايكـول     ،  ]25 [٦و ماناري  ٥پاتل

 ايزوفورن دي ايزوسيانات پلي يورتان پايه آبي را تهيه كردند كه با وجود و

مقاومت خوردگي مناسب، از مقامت به ضـربه چنـدان بـالايي برخـوردار               

 و غيـر مـستقيم   Kg- cm04/23 (lb-in. 20( نبوده و تنها ضربه مـستقيم 

  . را تحمل كرده استKg-cm04/23 (lb in. 20(از  كمتر

يورتان پايه آبي   نيز به مطالعه خواص مكانيكي پلي     ] 26 [شو همكاران  ٧وو

الُ آنيوني بر پايه ترپـانتين كـه        پليي از   ادر اين تحقيق پراكنه   . پرداختند

ايزوسيانات بر پايه هگـزامتيلن     هاي اپوكسي بوده همراه با پلي     داراي گروه 

هـاي  عامل مورد تغيير در اين تحقيق نسبت     . دي ايزوسيانات استفاده شد   

 متغيـر بـوده    4/1 تـا    8/0ختلف ايزوسيانات به هيدروكسيل بوده كـه از         م

ايـن نتـايج نـشان      . يار جالـب اسـت    بس) 2جدول  (نتايج ارائه شده    . است

دهد كه با افزايش نسبت ايزوسيانات به هيدروكسيل سـختي افـزايش          مي

مقاومت در برابر آب نيز . يابدزمان انعطاف پذيري نيز بهبود مي يافته و هم 

مقاومـت  . ا افزايش نسبت ايزوسيانات به هيدروكسيل افزايش يافته است        ب

 Kg cm  70 به Kg cm 60شود از طور كه مشاهده ميبه ضربه نيز همان

محققـين بهبـود   . رسد كه نشان از افـزايش مقاومـت بـه ضـربه اسـت        مي

پذيري و مقاومت به ضربه را به طـور همزمـان بـا بيـشتر               سختي، انعطاف 

يزوسيانات بـه هيدروكـسيل بـه افـزايش چگـالي اتـصالات             شدن نسبت ا  

در اين تحقيق ادعا شده است كه ميزان ايزوسيانات . اندعرضي نسبت داده

دهـد كـه ايـن    اضافي با آب وارد واكنش شده و تركيبات اوره تشكيل مي          

تركيبات قابليت تسريع واكنش پخت و همچنين افزايش چگالي اتصالات          

  .شوندد استحكام پوشش را سبب ميعرضي و در نتيجه بهبو

                                                           
1 Thakur 
2 Castor Oil 
3 Bao 
4Shi 
5 Patel 
6 Mannari 
7 Wu

 

  

  .26هاي مختلف ايزوسيانات به هيدروكسيل مرجع يورتان پايه آب با نسبت نتايج خواص مكانيكي پوشش پلي-2جدول 
  

  مكانيكي و شيميايي پوشش خواص  8/0  1  2/1  4/1

2H  2H  H  H  سختي مدادي  

 (mm)پذيري انعطاف  1  1  5/0  5/0

  (Kg cm)به ضربه مقاومت   60  65  70  70

  مقامت در برابر آب  دچار عارضه سفيدشدگي  دچار عارضه سفيدشدگي  بدون تغيير  دون تغييرب
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2و لوو 1جي
 هـاي پايـه آبـي از   يورتـان جهـت بهبـود خـواص پلـي    ] 27[  

پروپلين گلايكول به در اين تحقيق پلي .تركيبات سيلوكساني بهره گرفتند

 بهبـود خـواص پلـي دي متيـل          الُ اسـتفاده شـده كـه جهـت        عنوان پلي 

 5 و 3، 1هاي انتهايي هيدروكسي بوتيل در درصدهاي سيلوكسان با گروه

يورتـان دوجزيـي توسـط       ت ايـن پوشـش پلـي      به آن افـزوده شـد و پخ ـ       

نتايج نشان داد كـه  .  انجام گرفت5/2ايزوسيانات با درصد ايزوسيانات      پلي

ونگي بـدون تغييـر     هاي سختي مدادي و آ    ها در آزمون  سختي تمام نمونه  

يورتان بر سختي آن بي اثر بوده       ماند و افزودن سيلوكسان به پلي     باقي مي 

پــذيري نيــز نــشان از كامــل بــودن نتــايج چــسبندگي و انعطــاف. اســت

4پذيري در مندرلو انعطاف 3چسبندگي در آزمون كراس هچ
نتـايج  . دارد 

ان داد كه  انجام شده است نشISO 6272آزمون ضربه كه طبق استاندارد 

 سيلوكسان داراي مقاومت به ضـربه     % 1نمونه بدون سيلوكسان و نمونه با       

)Kg-cm 50 (Kg-m 5/0   ــزودن ــا اف ــه ب ــوده در حاليك ــد 5 و 3 ب  درص

  سيلوكــسان مقاومــت بــه ضــربه بيــشتر از دو برابــر افــزايش يافتــه و بــه

) Kg-cm 120 (Kg-m 2/1رســد كــه از آن بــه عنــوان دســتاوردي  مــي

  .شده استمناسب ياد 

  

 بررسي تاثير نانوذرات بر مقاومت بـه ضـربه پوشـش            -5-4

  يورتانپلي

علم نانو و استفاده از نانوذرات نيز جهت بهبود مقاومت به ضـربه و ديگـر                

و ] 28[ 5آنانـد . انـد ها بـه كمـك محققـين آمـده        خواص مكانيكي پوشش  

ايه يورتان برپ همكاران از نانو اكسيد روي جهت بهبود خواص پوشش پلي         

 اسـتفاده   MDIايزوسيانات مـشتق شـده از       روغن گياهي سوربيتول و پلي    

يورتـان   پلـي   بـه  4 و   3،  2،  1نانواكسيد روي در درصدهاي وزنـي       . كردند

.  آورده شـده اسـت     3هاي مكانيكي در جـدول      آزمونافزوده شده و نتايج     

ها در آزمون چسبندگي شود، نمونه مشاهده مي3طور كه در جدول   همان

. دهنـد گونه جدايشي نشان نداده و چسبندگي مناسـب را ارائـه مـي            هيچ

هـا داشـته و     پـذيري مناسـب پوشـش     آزمون خمش نيز نشان از انعطـاف      

نتايج آزمون خراش نشان    . گونه شكست يا تركي مشاهده نشده است       هيچ

مقاومـت خـراش حاصـل      بهبـود    %2دهد كه با افـزايش نـانوذرات تـا          مي

فاده از نانوذرات مقاومـت خـراش رونـد كاهـشي           شود و با افزايش است     مي

هـاي  شود كه نـانو پوشـش     در مورد آزمون ضربه نيز ملاحظه مي      . يابدمي

گونه  داشته و هيچKg cm 100نانو ذره مقاومت به ضربه وزني  %3حاوي 

بيـشتر بـودن مقاومـت بـه ضـربه نانوپوشـش       . اندترك و شكستي نداشته 

 بـستر كنش قـوي ميـان نـانوذرات و        ميورتان به بره  نسبت به پوشش پلي   

نسبت داده شده است كه سبب استحكام بيشتر پوشش و افزايش قابليت            

كاهش يكباره مقاومت بـه  . فع نيروي حاصل از ضربه شده است تحمل و د  

 نانوذره نيز به عدم پراكنش مناسب نانوذرات در         %4ضربه در نمونه داراي     

تواننـد محلـي     نانوذرات مي  تجمعاتاين نمونه نسبت داده شده است كه        

براي تمركز تنش قرار گرفته و توانايي دفـع ضـربه را بـه ميـزان مناسـب       

 و  ٦كاتـالوار  .تـري نـشان دهنـد     نداشته باشند و مقاومت به ضـربه پـايين        

نيز با افزودن نانوذرات اكسيد روي بدون و داراي آمايش   ] 29 [شهمكاران

ورتـان آليفاتيـك را     يپلـي سطحي، قصد بهبود خواص مكـانيكي پوشـش         

ــتند ــون . داش ــايج آزم ــان نت ــاي مك ــختي،  ه ــسبندگي، س ــد چ يكي مانن

پذيري و مقاومت به ضربه نشان دادند كه در مورد پوشـش بـدون               انعطاف

 درصد نانو اكسيد روي    3 و   2،  1هاي حاوي   نانوذره و همچنين نانوپوشش   

ه در  خواص ياد شده از اندازه مناسـبي برخـوردار بـوده و افـزودن نـانوذر               

حالت بدون و داراي آمايش تاثير قابل توجهي بر نتايج ياد شـده نداشـته               

حرارتـي ديناميـك تغييـر در دمـاي انتقـال           - آزمـون مكـانيكي    در .است

 و دمـاي انتقـال      اي با افزودن نانوذره به ميزان قابل توجهي نبـوده          شيشه

 در مـورد نمونـه نانوپوشـش    C 42° به 39 يورتان از اي پوشش پليشيشه

در مورد مدول ذخيره    . رسد نانوذرات داراي آمايش سطحي مي     %3حاوي  

 گيگاپاسكال در مـورد نمونـه       2/2 به   1تر بوده و از     تغييرات قابل ملاحظه  

بنـابراين، در ايـن      .رسـد  نانوذره آمـايش شـده مـي       %3نانوپوشش حاوي   

تحقيق افزودن نانوذره به صورت آمايش شده و آمـايش نـشده بـر بهبـود        

پـذيري، مقاومـت بـه ضـربه و دمـاي انتقـال             ، سختي، انعطاف  چسبندگي

نو ذره بـر خـواص      عـدم تـأثير نـا     . اي تاثير چنداني نداشـته اسـت      شيشه

در ) حتي در مورد نانوذره آمايش يافتـه      (ميزان پخت   مكانيكي به كاهش    

دهنـدگي  توانـد اثـر بهبود  ه شده است كه مياثر حضور نانوذره نسبت داد   

  .نانوذره را خنثي كند

                                                           
1 Gi 

2 Lou 
3 Cross hatch 
4 Mandrel 
5 Anand 
6 Kathalewar 

  

 .28يورتاني مرجع هاي پليبر روي نانوپوششهاي مكانيكي  نتايج آزمون-3دول ج

  

  (%) ميزان وزني نانو ذره

4  3  2  1  0  

  آزمون

 Kg-cm(ASTM D 2794) مقاومت به ضربه  75  100  100  100  5/87

 Kg (ASTM D 7027)خراش   2  2/2  5/3  2  8/0

  آزمون خمش  قبول  قبول  قبول  قبول  قبول

  چسبندگي  100  100  100  100  100

  
 
 
 



  

58................................................................................................................................................................. ���� ���	
��
 ���
� � ������� ������ / ��� � /����   / !"#  

����� ���� ���� �� ����� ���������� ���� �� ����� ���������� ���� �� ����� ���������� ���� �� ����� ��������� �� ��� �� ��� �� ��� �� !�"���!�"���!�"���!�"���        

 

  

يورتان نـشده در  بنابراين، افزودن نانوذره سبب شكننده شدن پوشش پلي   

  .يورتان شده استحاليكه منجر به بهبود مقاومت به خوردگي پوشش پلي

جهـت بهبـود مقاومـت بـه         ٢ژل-سـل  روشاز  ] 30 [ش و همكاران  ١احمد

 ابتدا روغـن بـزرك داراي      حقيقدر اين ت  . يورتان استفاده كردند  ضربه پلي 

 30 و   25،  20هاي اميدي با تترا اتيل ارتوسـيليكات در درصـدهاي            گروه

TDI واكنش داده و سپس با عامل پخت      
نتـايج نـشان    . وارد واكنش شد   ٣

ــرا  ــدون تت ــش ب ــه پوش ــي  داد ك ــيليكات نم ــل ارتوس ــربهاتي ــد ض   توان

)Kg-cm82/172 (lb-in. 150      داراي  هـاي  را پاسخ دهد در حاليكه نمونه 

 شو همكاران ٤اكرم. كنند به راحتي اين ضربه را تحمل مي Si-O-Siپيوند

ژل در كنار افزودن نانو ذرات سيليكاي تهيه شده -نيز از فرآيند سل] 31[

يورتان متـشكل   به روش غباري جهت بهبود مقاومت به ضربه پوشش پلي         

پـژوهش  مقاومت به ضربه در ايـن       .  استفاده كردند  TDIاز روغن بزرك و     

)Kg-cm03/288 (lb-in. 250         هـاي   گزارش شده كه در مقايـسه بـا داده

نمونـه  ] 31[در ايـن تحقيـق   . اسـت  بالاتر بوده] 29 [شاحمد و همكاران

 نانوسيليكاي غباري عـاري از هرگونـه تـرك بـوده، درحاليكـه              %3حاوي  

  .نوسيليكا سبب ايجاد ترك شده است نا%5افزودن بيش از 

  گيري  نتيجه-6

هـا مـورد    يورتـان هاي مختلفي جهت بهبود مقاومت بـه ضـربه پلـي          شرو

ها از طريق تغيير    يورتانبهبود خواص مكانيكي پلي   . گيرداستفاده قرار مي  

الُ يا ايزوسيانات، تغيير نـسبت ميـان دوجـزء و           در ساختار شيميايي پلي   

همچنين افزودن نانوذرات بـه صـورت واحـدهاي سـاختاري نـانو ذره يـا                

تغييـر در سـاختار   . ژل امكـان پـذير اسـت    -درمكان به روش سل   تشكيل  

ايزوسـيانات تـاثير بـسزايي در       يورتان از جمله تغيير نوع پلي     شيمايي پلي 

پـذيري  ايزوسيانات با انعطـاف   يورتان در برابر ضربه داشته و پلي      رفتار پلي 

بهتر و تقارن كمتر جهت جلوگيري از بلورينگي سبب بهبود مقاومـت بـه            

عامل ديگر در بهبود مقاومت به ضربه با تغيير در سـاختار            . شودميضربه  

اي بـوده كـه در عـين      هـاي شـاخه   الُيورتان استفاده از پلي   شيميايي پلي 

. شـوند پذيري سامانه سبب افزايش استحكام پوشش نيز مي       حفظ انعطاف 

تواند با توجه بـه انـدازه كوچـك نـانوذره           افزودن نانوذرات معدني نيز مي    

كنش بالايي ميان فازهاي آلي و معدني برقرار كرده و بـدين ترتيـب           مبره

 .سبب افزايش استحكام و مقاومت به ضربه پوشش شود

                                                           
1 Ahmad 
2 Sol-gel 
3 Toluene Diisocyanate 
4 Akram 
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