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 ّبیهٌْذسیسغحٍ...قبثلیز



 اششش(دّویيسویٌبسهلیهٌْذسیسغح)داًشگبُطٌؼشیهبلکدٍاص

مقاومت به خراش پوشش  روی التراسونیکاثر مقدار نانوالماس و زمان 

 التراسونیکنانوکامپوزیتی اکریلیک/ نانوالماس تولید شده به روش 

                
،هشين3هسؼَدهحوذعبّشی،2،هحوذحسيػَعکٌٌذُقشاٍل1سیذهدشجیصثشخذ،1سیذػجذالکشينسدبدی

 4،کیَاىهظذق2ػجبسی


ذ،داًشگبُفشدٍسیهشْذ،داًشکذُهٌْذسی،گشٍُهٌْذسیهَاد)داًشیبس(.هش1ْ

.هشْذ،داًشگبُفشدٍسیهشْذ،داًشکذُهٌْذسی،گشٍُهٌْذسیهَاد)داًشدَیدکششی(2

 .هشْذ،داًشگبُفشدٍسیهشْذ،داًشکذُهٌْذسی،گشٍُهٌْذسیهَاد)داًشدَیکبسشٌبسیاسشذ(3
خشاسبى،آصهبيشگبُهشکضی)سشدشسز(ثیٌبلَد،ايشاىخَدسٍ .4

 
 چکیده

ِاهشٍصُاصًبًَرسارسخز)سشاهیکی(ثِعَسسايدییثیِػٌیَاىستَيیز ّیبیدلیویشیاسیشهبدُکٌٌیذُدسصهیٌی

ثبشذکِدشبًسیی ثیبیيیساثیِػٌیَاىشَد.ًبًَالوبسيکیاصاػضبیخذيذخبًَادُکشثيدسهتیبسًبًَهیهی

شیَددّذ.دساييساثغًِبًَالوبساًهدبسیکِثِعَسطٌؼشیسَلیذهییوشّباصخَدًشبىهیکٌٌذُدسدلستَيز

ػلاٍُثشهضايبیسکٌیکی،اصًظشاقشظبدیًیضًسجزثِسبيشاػضبیخبًَادًُبًَکشثيثشسشیداسد.لیزاّیذااص

هتبٍهیزثیِخیشانآىٍیسکشيلییکااييثشسسی،هغبلؼِاثشافضٍدىًبًَرسارالوبساًهدبسیثِدلیویشدبيیِ

،5/0ّبیحبٍیاسشهبدُگشديذٍُدَششnm6-4ثبشذ.ثشایاييهٌظَساصًبًَرسارالوبساًهدبسیثباثؼبدهی

5/1ٍwt.%3ثیشسٍیالششاسیًَیکصهیبىسَلیذگشديذًذ.ّوچٌیياثشهیذرالششاسًَیکاصاييرسارثِسٍن

ِ شیذ.ثیشاسیبسًشیبيحآصهیَىخیشانهشیخضگشديیذکیِافیضايشصهیبىّیبثشسسییهتبٍهزثِخشانًوًَی

دّیذاهیبدسهتبٍهزثِخشانسااثشذاافضايشٍسیذ کیبّشهییwt.%5/0ّبیحبٍیدسًوًَِالششاسًَیک

سًٍذثِعَسدیَسشِکبّشیاسز.اثشافضٍدىهتذاسًبًَرسارالوبسثِهذرصهبىwt.%5/1ّبیحبٍیًوًَِ

ٍاثسشِاسز.الششاسًَیک


 .ّبیًبًَکبهذَصيشی؛ًبًَالوبس؛هتبٍهزثِخشان؛آسیبکبسیدَششکلیدی: های واژه

                                                 
1- sajjadi@um.ac.ir 



 ّبیهٌْذسیسغحٍ...قبثلیز

 مقدمه

ّبیثضسگدَششٍسًی،،ثسییبسیاصطٌبيغدَششسٍصثِسٍصدسدًیبسٍثِسشذاسزٍاهشٍصُّوِششکز

ّبقبدسثِسفغّوۀًیبصّبچيکاصآىاًذٍلیّیّباخشظبصدادُثٌذیکشدىسً،سحتیتبرخَدساثشایفشهَل

ّبثِػٌَاىدَششکیبسثشدٍسییؼیيبفشیِاهشٍصُاسشهبدُاصًبًَکبهذَصيز[.لزا1]ثٌذیسٌْبًیسزدسيکفشهَل

ّبیهتبٍمثیِسیبثشفیشاثٌهشٍ...ّبیهتبٍمحشاسسی،دَششّبیهتبٍمثِخشان،دَششاسزٍاًَاعدَشش

ُّبصهیٌِ[.اييدَشش2اًذ]ّبسَسؼِيبفشِزثشاسبسًبًَکبهذَصي ایاصخیٌ ایدلیویشیٍرسارستَيیزکٌٌیذ

ّبیحبٍیهَاسدسشاهیکیثِعَسٍسیؼیهیَسدهغبلؼیِسشاهیکيبهَادکشثٌیداسًذ.سبخشبسٍخَاصدَشش

[.6-3قشاسگشفشِاسز]

[.دساييثیي،7-9داخشظبصدادُاسز]ّبیاطلیًبًَسکٌَلَطیساثِخَهشٍصُکشثييکیاصشبخِا

ّیبثیِػٌیَاىفیبصثبشذ،ثشایاسشهبدُدسًبًَکبهذَصيزًبًَالوبسکِيکیاصاػضبیخذيذخبًَادًُبًَکشثيهی

کٌٌذُسَخِخبطیساثِخَداخشظبصدادُاسز.خَاصاسشثٌبيیآىهث سخشیثسییبسثیبیٍخیَاصستَيز

[.ثی10ِثبشٌذ]لِدیي اسشهبدُگسششدُآىهثلاًدسکبسثشدّبیدضشکیٍصيسشیهیسغحیهٌحظشثِفشداصخو

2يبالوبسفشادشاکٌذ1ُشَد،ًبًَالوبساًهدبسیيکیاصاػضبیخبًَادًُبًَالوبسکِثِسٍناًهدبسیسَلیذهی

دًُبًَالویبسثیَدٍُاثؼیبدسشيياػضیبیخیبًَاگَيٌذ.اييًبًَالوبساصًظشاًذاصُرسارهدضاخضٍکَچکهی

اثؼبدثسییبسکَچیک،ايیيرسارقبثلییزفیشآٍسیسیغحیثسییبساصثبشذ.ثِغیشهیnm6-4هشَسظآىدسحذ

ِّبیفشآٍسیسغحیثشایدشاکٌذُهٌبسجیداششٍِاًَاعسٍن ایشیذى(آىسبصیهٌبست)خلَگیشیاصکلَخی

سحتیتبراًذکیثشسٍیاسشهبدُاصًبًَالوبس.[11-13]ذُاسزّبیقغجیٍغیشقغجیاسايِگشديدساًَاعهحیظ

ٍاًهدییبسیثییشهتبٍهییزثییِخییشاندَشییش ثییشایسَلیییذکییشدىهؼوییَیًّییبیدلیوییشیاًدییبمگشفشییِاسییز

شیَديبالششاسًَیکاسشهبدُهیی3ایآسیبکبسیسبچوِّبیصهیٌِدلیوشیحبٍیًبًَالوبساصسٍنًبًَکبهذَصيز

[14-16.]

ثیشهتبٍهیزثیِخیشانهیذرصهیبىالششاسیًَیکًٍبًَالویبس،سؼیییياثیشهتیذاساصاييسحتیی ذاّ

شيدبّبیحبٍیهتدساييساثغِدَششثبشذ.ّبیدلیوشیشهباهَسداسشهبدُدسطٌبثغخَدسٍسبصیهیدَشش

ُهتبيسِگشديذ.وًَِثذٍىًبًَرسّبیهخشلفالششاسًَیکسَلیذشذٍثبًهخشلفًبًَالوبسثبهذرصهبى



 روش تحقیقمواد و 

کشیَسچییيثیباثؼیبدNaBondدساييثشسسیاصًبًَرسارالوبساًهدبسیسَلیذشذُسَسظششکزهَاداٍلیِ:

nm6-4هغبلؼیِاکشيلییکثیِػٌیَاىصهیٌیِاسیشهبدُگشديیذ.ثیشایثِػٌَاىفبصستَيزکٌٌذٍُاصدلیوشدبيِدلی

                                                 
1
 DND: Detonation Nano-Diamond 

2
 UDD: Ultra-Dispersed Diamond 

3
 Bead milling 
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ثشسسیشک ٍثشای)LEO 912 AB(هذلTEMهیکشٍسکَحالکششًٍیػجَسی)اصخشيذاسیشذًُبًَالوبس

ثشایسؼییيخلَصٍ)TGAٍآصهَى(ّبیػبهلیسغحیثشایسؼییيگشٍُ)FTIRآصهَى(،ثٌذیًبًَرسارداًِ

.شذاسشهبدُ(دهبیششٍعاکسیذاسیَىًبًَرسار

اکشيلییکثیبسُثَدٍُثشایسَلیذآًْیباثشیذادلییًبًَر5/0،5/1ٍwt.%3حبٍیّبدَشش:ىدَششدسَلیذکش

هیثلاًثیشایاسشهبدُاصسیٌشسقی شذُ)سبثِسیبلیزهٌبستثشسذ(ٍسذ ثبهتذاسهَسدًیبصًبًَرسُهخلَطشیذ)

ًیبًَرسg2025/0ُاکشيلییکٍسیٌیشهتیذاسهخلیَطدلییmL15ثِاصایًبًَالوبس،wt.%5/1سَلیذًوًَِحبٍی

ِد(.هخلَطگشداضبفِهی صهیبىّیبیهیذردس3510ٍهیذلBransonالششاسیًَیکحویبمثیباسیشهبدُاصاٍلیی

15،30،45،60ٍ90ّیبیًبًَالوبسصهیبىwt.%5/0ًوًَِّبیحبٍیثشایذ.شهخلَطثِعَسکبه هخشلف

فتیظwt.%3بیحیبٍیدقیتٍِثیشایًوًَیِّی30،60ٍ90صهبىّبیwt.%5/1دقیتِ،ثشایًوًَِّبیحبٍی

ُ.گشديیذدقیتیِاسیشهبد90ُصهبى ّیبیفیَیدیثیباسیشهبدُاصدیسیشَلِثیشسٍیٍسق،ًبًَکبهذَصيیزسَلییذشیذ

EDالکششٍشیویبيیشذُيب
دسmin20دبششگشديذ.دَشیشحبطیلِثیِهیذرmm8/0×5/3×12ثباثؼبدشذ1ُ

دخزشذ.C140دهبی

شذُثباسشهبدُاصدسشگبEDُّبیفَیدیسَلیذشذُثشسٍیٍسقّبیضخبهزدَششثشسسیخَاصدَشش:

Fischer scope (MMS)ثشاسبساسشبًذاسدISO-2360, 2178دی اصآهیذُاسیز.1سؼییيشذٍُدسخذٍل

فشطزدادُشذُسبدلیوشثِحبلزدبيذاسثشسذٍد اصآىآصهیَىh24اسوبمفشايٌذسَلیذدَششثِآىحذاق 

ثشسٍیآىاًدبمگشفز.آصهَىخشانثباسشهبدُاصدسشگبُآصهَىخشانسبخزشیشکزدبسسیبدلیویشخشان

دساثشايیيآصهیَى،ٍسشػزثبثزاًدبمگشفز.g350ثبثبسثبثزASTM G-171ششيفٍثشاسبساسشبًذاسد

شاناصهحی خیشانثیبدی اصاًدیبمآصهیَىخیّبثٍِخَدآهذ.ثلافبطیلِثشسٍیٍسقcm8ِخشاشیثِعَل

سْییِشیذٍُاصسٍیx50ًوبيیسظَيشدسثضسگدٌحBX60MهذلOlympusاسشهبدُاصهیکشٍسکَحًَسی

(ثِسخشیسجذي شذ:1دُاصساثغِ)آًْبػشعخشانسؼییيگشديذ.ػشعخشانثباسشهب

(1)
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N/mmسخشیثشاسبسػشعخشان)HWدساييساثغِ
2،)F(ًییشٍیاػویبلیNٍ)SW(ػیشعخیشانmm)

شَد.ديذُهی1دسخذٍلّبیسَلیذشذُثِّوشاُسؼذادیاصدبساهششّبیسَلیذآًْبگزاسیًوًَِثبشٌذ.ًبمهی


 نتایج و بحث

اصًبًَرسارخشيذاسیشذُديذُهیشَد.ثشاسبسشک هشخضاسزکTEMِسظَيش1دسشک هَاداٍلیِ:

هییثبشیذ.ّوچٌییيهییسیَاىديیذکیnm10ِسب4ًبًَرسارشک کشٍیداششٍِاًذاصُرسارآىدسهحذٍدُ

آهیذُاسیز.ثیشاسیبس2ًیبًَرسارخشيیذاسیشیذُدسشیک TGAرسارثِشذرآگلَهشُشذُاًذ.هٌحٌی

                                                 
1
  ED: Electro-Deposition 
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(ٍهٌشیبآىدقیتیبC50ًهٌحٌیهشش دٍدیکديذُهیشَدکِدیکاٍلدسدهبیثسییبسدیبيیي)حیذٍددهیبی

ديذُشذٍُهشثَطثِاکسیذاسیَىًیبًَرسارالویبسهییC600هشخضًویثبشذ.دیکدٍمدسدهبیحذٍداً

ثیِػیلاٍُاسز.C530ثبشذ.ثشاسبساييهٌحٌیهیسَاىگهزکِدهبیششٍعاکسیذاسیَىًبًَرسارحذٍد

حبطلِاصًبًَرسارخشيذاسیFTIRچٌیيثًِظشهیسسذکًِبًَالوبسهَسداسشهبدُخلَصثبیيیداسد.عیف

هشثَطثِکششدیکّبیهشخضشذُدسشک ثِسشسیتاصسوزچخثِساسزآهذُاسز.3شذُدسشک 

OH3440دس،CH2920دس،C=Oهَخییَددس(CO2دس)خوییش2380،OH1630دس،CN1380دس،C-O

cm)هَخَددسآة(دس1143ٍOHدس
)آة(OHٍّیبیهشثیَطثیِ.ثبسَخِثِاييکیِدییکثبشٌذهی1620-

C=O(CO2خضٍگش)ٍُّبیػبهلیهَخَددسسغحًبًَرسارخشيذاسیشذُگشٍُثبشٌذ،ّبیػبهلیًویOH،

CH،CNٍC-O.ّسشٌذ

4ًبًَالویبسدسشیک wt.%5/0ّبیحیبٍیثشسٍیسخشیدَششالششاسًَیکاثشهذرصهبىخَاصدَشش:

سخشیافضايشيبفشیٍِدی اصششاسًَیکالثشاسبسشک هشخضاسزکِثبافضايشهذرصهبىشَد.ديذُهی

سسیذيبثذ.دسٍاقغچٌیيثًِظشهییدٍثبسُهدذداًکبّشهیالششاسًَیکmin60سسیذىثِيکهتذاسثیشیٌِدس

سَاًیذثیِخیبعشّیبیعیَیًیهییهتذاسثْیٌِثبشذ.کبّشهتذاسسخشیدسهیذرصهیبىmin60کِهذرصهبى

اصّنالششاسًَیکٍاقغدساييحبلزًبًَرساراثشذادساثشفشايٌذدس[.17شذ]ثبهدذدًبًَرسارایشذىکلَخِ

شیًَذ.اثیشهیذرصهیبىخذاشذٍٍُلید اصگزشزهذرصهبًیدٍثبسُهدذداثِّنچسجیذٍُدسشیزهیی

آهذُاسز.ثشاسبسشک ثیبافیضايش5ًبًَالوبسدسشک wt.%5/1ّبیحبٍیثشسخشیدَششالششاسًَیک

الششاسیًَیکmin30يبثذٍثْششييًوًَِ،ًوًَیِثِعَسهشستکبّشهیّبسخشیًوًَِالششاسًَیکهذرصهبى

ثیيسبخشبسآًْیباسسجبعی[ٍلی18شذُاسز]ّبقجلاًثشسسیٍاسايِسبخشبسهبکشٍسکَدیاييدَشششذُاسز.

سَاىديذ.ًٍشبيحهشبّذُشذُدسثبیًوی

شَد.ثشاسبسشیک ديذُهی6صهبىدسشک ثِعَسّنالششاسًَیکرسارٍهذرصهبىاثشهتذاسًبًَ

سَاىثشایٍاثسشِاسزٍيکسًٍذهشخضًویالششاسًَیکهشخضاسزکِاثشهتذاسًبًَرسارثِهذرصهبى

ُالششاسًَیکmin30ٍmin90ّبيیکِآىديذ.دسًوًَِ ّیبيیکیِِاًیذ،يیکهتیذاسکویٌیٍِثیشایًوًَیشیذ

min60سَاىگهزکِهذرصهبىثشاسبسشک هیشَد.اًذيکهتذاسثیشیٌِديذُهیشذُالششاسًَیکmin60

ِگیشد.قشاسهیّبهٌحٌیآىثبیسشاصسبيشهٌحٌیّباسزچَىثْششاصسبيشصهبى min60ّیبيیکیِّوچٌیيًوًَی

ّبیهَسداسیشهبدُ(داسًذاهبدسسوبمصهبىBlankبًَالوبس)سشیاصًوًَِثذٍىًاًذسخشیثیشالششاسًَیکشذُ

ّبیًبًَکیبهذَصيشیکوشیشاصسیخشیدَشیشثیذٍىًبًَالویبس)ثِخضيکهَسداسشثٌبدسًوًَِ(سخشیدَشش

(Blankِاسز.اييهسئلِلضٍماسشهبدُاصسشکیتهٌبستدبساهششّبساثیشایدسیشیبثیثیِدَششییثیبهتبٍهیزثی)

 دّذ.یشششًسجزثًِوًَِثذٍىًبًَالوبسًشبىهیخشانث
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 گیری نتیجه

ّیبیثیشهتبٍهیزثیِخیشاندَشیشالششاسیًَیکٍهیذرصهیبىاًهدیبسیدساييسحتی اثشهتیذاسًبًَالویبس

اکشيلیک/ًبًَالوبسثشسسیگشديذًٍشبيحصيشثِدسزآهذ:ًبًَکبهذَصيشیشهبادلی

شایسَلیذًبًَکبهذَصيزصهیٌیِدلیویشیستَيیزشیذُثیبًبًَالویبساًهدیبسیسَاىثاصسٍنالششاسًَیکهی (1

ّبیدلیوشیشیهبااسشهبدًُوَدٍدسطَسراسشهبدُاصدبساهششّبیهٌبستهتبٍهزثِخشانسادسدَشش

 هَسداسشهبدُافضايشداد.

دبساهششّبیهَسداسشهبدُ،هوکياکشيلیکثباسشهبدُاصسٍنالششاسًَیک،ٍاثسشِثِافضٍدىًبًَرسارثِدلی (2

 اسزهٌدشثِافضايشيبکبّشهتبٍهزثِخشانگشدد.

سَاىيکًشیدِکلیداشزٍٍاثسیشِثیِهیذرصهیبىدسهَسداثشهتذاسًبًَرسارثشهتبٍهزثِخشانًوی (3

 شَد.الششاسًَیکسًٍذّبیهشهبٍسیهشبّذُهی

ثبشذ.هیmin60ساهششّبیهَسداسشهبدُدسسحتی حبضشصهبىيشدببثبسدسسلهی الششاسًَیکثْششييصهبى (4
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 ّبیهٌْذسیسغحٍ...قبثلیز

ِػجبس گیشیی،کیَاىهظذق،چْبسهیيّوبيشهشششکاًدويهٌْذسیيهشیبلَسطیٍخبهؼیِػلوییسيخشی

 ،داًشگبُػلنٍطٌؼزايشاى،سْشاى،ايشاى.1389آثبىهب24ٍ25ُايشاى،





 ّبیسَلیذشذُدَششهتبٍهزثِخشاندبساهششّبیسَلیذًٍبهگزاسی،:1خذٍل

ًبمًوًَِ
هتذاسًبًَرسار

(wt.%)

الششاسًَیکصهبى

(min)

ضخبهزدَشش

(m)

ػشعخشان

(m)

سخشیدَشش

(N/mm
2)

Blank --30/30176288

AR5-15 5/01560/80249143

AR5-305/03030/65233164

AR5-455/04556/22167321

AR5-60 5/06052/20165329

AR5-905/09000/47191245

AR15-305/13040/19164331

AR15-605/16076/22174294

AR15-90 5/19060/43206211

AR30-90390-182269





 

.خشيذاسیشذًُبًَرسارTEMسظَيش:1شک 

 



 اششش(دّویيسویٌبسهلیهٌْذسیسغح)داًشگبُطٌؼشیهبلکدٍاص

0 200 400 600 800 1000

0

20

40

60

80

100

 AR weight

W
e
ig

h
t 

(%
)

Temperature (
o
C)

-0.004

-0.003

-0.002

-0.001

0.000

0.001

 AR-DrTGA

 D
rT

G
A

 

.خشيذاسیشذًُبًَرسارTGAهٌحٌی:2شک 
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.الوبسخشيذاسیشذًُبFTIRًَعیف:3شک 
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.ًبًَالوبسwt.%5/1ّبیحبٍیثشسخشیدَششالششاسًَیک:اثشهذرصهبى5شک 
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ثشاسبسسخشیهحبسجِشذُاصسٍیػشع)ثشهتبٍهزثِخشانالششاسًَیک:اثشهتذاسًبًَالوبسٍهذرصهبى6شک 

ثبشذکِثِػٌَاىهشخغ(هی1)خذٍلBlankًوًًَِبًَالوبس،wt.%0ًَِحبٍیّبیسَلیذشذُ.ًون(دَششخشا

سَلیذشذُاسز.


