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   از خراش نانو كامپوزيت زمينهايجاد آسيب ناشيتاثير نيرو و نانوذرات آلومينا بر مكانيزم هاي 
    پلي متيل متاكريلات

  2 سيد عبدالكريم سجادي و2 سيد مجتبي زبرجد،1*آرزو سزاوار
  

  چكيده
 مورد بررسي (PMMA)  متاكريلاتبر روي رفتار خراش پلي متيل تاثير افزايش نيرو  و آلوميناذرات  نقش نانوپژوهشدر اين 

هاي زمينه پلي متيل متاكريلات تقويت شده با درصدهاي هاي استاندارد از نانو كامپوزيت نمونه،بدين منظور. ه استقرار گرفت
  استاندارد اساسسپس آزمون خراش بر . گيري فشاري ساخته شدند  روش قالببا) 0 ،5 ،10 ،15 (آلومينامتفاوت وزني 

ASTM G171در شرايط دماي محيط و سرعت خراش  mm/s 5و10 و تحت نيروهاي خراشي  N 15براي .  انجام شد
 نشان مي دهد كه پژوهشنتايج .  استفاده شد (SEM)هاي خراش از ميكروسكوپ الكتروني روبشي بررسي و شناخت مكانيزم

 درصد باعث كاهش 15 تا 0كه افزايش نانو ذرات از  ايگونهذرات آلومينا بستگي دارد، به  ها به مقدار نانوسختي خراش نمونه
با اعمال   نتايج ارزيابي ميكروسكوپي بيانگر اين موضوع است كه،چنينهم. شود ميmµ210 به 274پهنا يا عرض خراش از 

در . ظاهر مي شودهاي فصل مشتركي ترك  اثر خراش در نمونه پلي متيل متاكريلات خالص به صورتN 15نيروي خراش 
 سبب بهبود مقاومت به  وزني درصد15به كريز و افزايش تا ها  ترك باعث تغيير وزني درصد5ذرات تا  كه افزودن نانوحالي

 . مي شود(Mar) ايجاد آسيب مار خراش و
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  پيشگفتار
 گوناگون گسترده در صنايع ه ايگونامروزه پليمرها به     

همچون صنعت الكترونيك، وسايل خانگي و كاربردهاي 
د و چون بحث نشومربوط به وسايل نقليه استفاده مي

 اهميت دارايزيبايي ظاهري آنها در برخي از اين كابردها 
. گيرداست، مبحث خراش پليمرها نيز مورد توجه قرار مي

 نيروهاي بامرها حتي پلي ها و فلزات،بر خلاف سراميك
. ]1[ باشندتماسي كم نيز به تغيير سطحي حساس مي

 جهت تعيين ها يكي از موثرترين روش خراشآزمون
ها در برابر نيروهاي ديناميكي مقاومت پليمرها و پوشش

 خراش، فرايند تغييرشكل مكانيكي است كه ].2[باشدمي
وزن شود و س يك سوزن اعمال ميبراي نيروي كنترل شده

با سرعت مشخصي روي سطح پليمر حركت كرده و اثري 
بايد توجه داشت شكل و هندسه . گذارداز خود باقي مي

 ويژگي هايوك سوزن خراش دهنده، ضخامت زير لايه، ن
 برتوانند سطح ماده و سرعت خراش دهنده همگي مي

 ، در دو دهه اخير.رفتار خراش پليمر تاثير گذار باشند
 زيادي براي بهبود مقاومت به خراش يپژوهشهاي تلاش

بهبود در تريبولوژي براي . ]1- 3[ پليمرها انجام شده است
 فيزيكي و مكانيكي پليمرها مثل مدول هايويژگيو ديگر 

بسته به ... استحكام، چقرمگي شكست، هدايت الكتريكي و 
ها به ي از تقويت كنندهگوناگونكاربردهاي مورد نظر، انواع 

هاي نياز به استفاده ازكامپوزيت. شوندده ميپليمرها افزو
ي از رخ بتاگردد باعث مي) هاميكروكامپوزيت(مرسوم 
 يكسان بهبود گونهپذيرند به  كه از يكديگر تاثير ميخواص

 افزايش سفتي و استحكام كه در ، مثالراي ب.پيدا نكند
 باعث كاهش ،دن دار مهميمقاومت خراش پليمرها نقش

براي . دن ديگر مي شوهايويژگيبرخي چقرمگي شكست و 
هاي غلبه بر اين مشكل كه ناشي از حضور تقويت كننده

ها بايد كوچك و در حد ، اندازه تقويت كنندهاست نيميكرو
هاي ناشي از خراش كه براي انواع آسيب .]4[شود  نانو

، 1 به صورت مار،مشاهده شده است  زيادي از پليمرهاشمار
 4ماده كنده شدن سطح و 3ي موازيها، ترك2پولك ماهي

    د كهنده نشان ميهاپژوهشنتايج . ]5[ باشدمي
                                                 

1- Mar 
2  - Fish Scale 
3 - Parabolic Cracks 
4 - Removal Materials 

د نتوان ميهاهاي ايجاد شده ناشي از خراش در پليمرآسيب
 9 براده برداريو 8، ترك7، شكاف6، پارگي5شامل اتو زدن

هاي خراش آسيب] 7[پژوهشگران گروهي از  .]6[ باشد
متيل متاكريلات را مطالعه كربنات و پليروي اپوكسي، پلي

 شرايط مشخص آزمون خراش، دركردند و نشان دادند 
 بر مكانيكي پليمر مثل مدول و داكتيليتي هايويژگي
در پليمرهاي با مدول . گذارندهاي خراش تاثير ميمكانيزم

شود و اگر انعطاف تر تشكيل ميعمقهاي كمبالاتر شكاف
ر مومسان تغيير شكل  به طو،پذيري سطح آنها بالا باشد

 در پژوهشي ديگر تاثير ضخامت يك ،چنينهم. دهندمي
پوشش اكريليك با زير لايه فولادي روي رفتار خراش 

 نشان داده شده است كه يك ضخامت بحراني وبررسي 
 رفتار خراش پسبراي پوشش پليمر وجود دارد كه از آن 

   .]6[شوداي ميمثل يك ماده توده
داراي خاصيت استثنايي شفافيت پلي متيل متاكريلات 

در مقابل . نوري و مقاومت در برابر تشعشعات خارجي است
ها و اسيدهاي رقيق هاي پاك كننده، روغنقلياها، مايع

. ها روي آن اثر مي گذارندپايدار است، اما بسياري از حلال
خاصيت ويژه و منحصر به فرد آن يعني انعكاس داخلي نور 

م يجب كاربرد آن در ساخت علا صد در صد، موطوربه 
پلي . ]8[خبري، تبليغاتي و مصارف پزشكي شده است

 در دندانپزشكي و متيل متاكريلات به عنوان ماده دنداني
 به عنوان سيمان استخوان در پزشكي مورد ،چنينهم

استفاده از پلي متيل متاكريلات . استفاده واقع شده است
)PMMA (صورت است كه به عنوان ماده دنداني به اين 

دانه هاي پلي متيل متاكريلات كه از قبل پليمريزاسيون 
 با مايع مونومر متاكريلات كه شامل درصد كمي ،شده اند
 ،هاي عرضي دي متيل اكريلات استدهنده از پيوند
  ].9[ شود و ماده پايه دنداني را توليد مي كندمي مخلوط

ليمرها  بسياري كه در زمينه خراش پهايپژوهشبا وجود 
، هاي پليمري انجام شده است نانوكامپوزيت،چنينو هم
 هنوز بررسي كاملي در زمينه خراش نانوكامپوزيت ولي

PMMA/Al2O3 پژوهش در اين ،لذا. انجام نشده است 

                                                 
5 - Ironing 
6 -Tearing 
7 - Groving 
8 - Cracking 
9 - Chipping 
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  به بررسي تاثير افزايش نيرو و نانوذرات آلومينا بر 
 اين نانو  از خراشايجاد آسيب ناشيهاي مكانيزم

  . ايه پليمري پرداخته مي شودكامپوزيت پ
  

  پژوهشمواد و روش 
  مواد آزمايش

با نام (  ترميمويژهآكريل خود پخت از  پژوهشدراين 
محصول شركت صنايع پزشكي مارليك ) تجاري آكروپارس

 از ،چنين هم.به عنوان زمينه پليمري استفاده شده است
  و اندازه متوسط)%7/99خلوص (نانوذرات آلومينا 

nm251( شكل.  عنوان تقويت كننده استفاده گرديد به (
 تصوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري گرفته شده از نانو

گونه كه از شكل همان .دهدذرات آلومينا را نشان مي
     ايمشخص است نانو ذرات به شكل بي نظم و توده

  .باشندمي
 

  نمونه سازي
ذرات  راي بدست آوردن توزيع يكنواخت از نانوب
مينا در زمينه پليمري و كاهش ميزان آگلومره شدن آلو

 در اين روش از دستگاه.  شدبكار گرفتهروش آسياكاري 
 Retch ساخت كمپاني MM400ميكسر ميل مدل 

ذرات آلومينا  پلي متيل متاكريلات و نانو پودر. استفاده شد
 درون ظرفي از جنس 15 و 10، 5، 0با درصدهاي وزني

هايي از همان جنس قرار گرفت و هفولاد زنگ نزن با گلول
 از پيشبراي جلوگيري از افزايش دما ظروف ميكسر ميل 

 دقيقه درون ظرف حاوي 5قرار گرفتن در دستگاه به مدت 
 دقيقه 10آسياكاري به مدت . نيتروژن مايع گذاشته شدند

نمونه هاي آزمون خراش . انجام گرفت Hz20و با فركانس 
 بدين . ساخته شدندASTM G171استاندارد  بر مبناي

هاي نانوكامپوزيت، مخلوط پودر منظور براي توليد نمونه
ذرات آلوميناي آسيا كاري  پلي متيل متاكريلات و نانو

 سازنده با مايع متيل متاكريلات راهكار  اساسشده، بر
 مخلوط شد و پس از رسيدن به مرحله خميري، خمير

  .داخل قالب قرار داده شد بدست آمده
 قرار دادن خمير در قالب و بستن آن، فشاري پس از

در اين مرحله .  به ان وارد گرديدKg  250 - 200معادل

در قالب باز شد تا اضافات خمير حذف شود سپس دوباره 
  .]10[ در قالب بسته شد و زير فشار قرار گرفت

  
  آزمون خراش

براي انجام آزمون خراش از دستگاه خراش ساخت     
اين دستگاه قابليت . شريف استفاده شدشركت پارسا پليمر 

تغيير سرعت خراش دهي به   وگوناگوناعمال نيروهاي 
 از آماده سازي پسها نمونه.  پيوسته را دارا مي باشدگونه

آزمون   مناسب در دستگاه قرار گرفتند وگونهو پوليش به 
  ).2(انجام پذيرفت، شكل N 15 و 10يخراش در نيروها

  
  ارزيابي ميكروسكوپي

 اثر نيرو بر ،چنينبراي بررسي نقش نانو ذرات و هم
روي رفتارخراش از ميكروسكوپ الكتروني روبشي مدل 

VP LEO 1400 ساخت كشور آلمان و انگليس استفاده 
 بمنظور جلوگيري از تجمع بار الكتريكي، سطح . شد

 از ارزيابي ميكروسكوپي با پوشش طلا پيشها نمونه
تر مكانيزم هاي خراش، با  دقيقبراي مقايسه. پوشانده شد

ها  از خراش نمونهپستوجه به بازگشت الاستيكي كه 
ها از نظر فاصله زماني بين اتفاق مي افتد، براي همه نمونه

  ميكروسكوپ الكتروني روبشي باخراش و عكسبرداري
  .  در نظر گرفته شدشرايط يكسان

 
  نتايج و بحث 

 سطح نمونه  از راتصوير ميكروسكوپ نوري) 3( شكل
 از انجام آزمون خراش پيشخالص پلي متيل متاكريلات 

 سطح ،شود كه مشاهده مي گونه همان.نشان مي دهد
هاي پلي متيل متاكريلات است كه در نمونه شامل دانه

 ASTM د در استاندار. زمينه پليمري پراكنده شده اند
G171  براي تعيين ) عرض خراش(از پهناي خراش

 مقايسه مقاومت ماده در برابر ،ر نتيجهسختي خراش و د
تغييرات عرض خراش ) 4(شكل . شودخراش استفاده مي

.  دهدذرات آلومينا را نشان مي  نانو وزنيبر حسب درصد
وزني  با افزايش درصد ، كه مشاهده مي شود گونههمان
با توجه  .ذرات آلومينا، عرض خراش كاهش يافته است نانو

ك پليمر وابسته به مقاومت آن در به اينكه رفتار خراش ي
 است،برابر نفوذ و حركت يك سوزن خراش دهنده 
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توان اين مقاومت را به سختي خراش  براحتي مي،اينبنابر
 سختي خراش، بيانگر مقاومت ،در حقيقت. نسبت داد

وسيله حركت سوزن با شعاع راس ه سطح جامد به نفوذ ب
سختي باشد و عدد مشخص و نيرو و سرعت ثابت مي

خراش، مقداري است كه با واحد نيرو بر واحد سطح بيان 
  .شودمي

بر  سختي خراش ASTM G171براساس استاندارد 
  .محاسبه مي شود) 1( رابطه اساس

)1                                       ( 
2

8
W
FH s π

=  

 به ترتيب سختي خراش HS ،F ،W بالاكه در رابطه 
، عرض Nنيروي اعمالي خراش بر حسب  ، MPaبرحسب 

وابستگي مقدار ) 5(شكل  . مي باشدmm خراش بر حسب
 را آلوميناذرات  سختي خراش نسبت به درصد وزني نانو

 .دهد نمايش مي
وير ميكروسكوپ اتص)  ب- 6( و ) الف- 6(اشكال 

الكتروني روبشي از سطح خراش پلي متيل متاكريلات 
 نيوتن را نشان N15   و10خالص تحت تاثير نيروهاي 

گونه كه از شكل مشخص است نوع تخريب همان .دهندمي
در نمونه پلي متيل متاكريلات خالص كه تحت نيروي 

باشد كه با  قرار گرفته است از نوع مار ميN 10 خراش
هايي كه در فصل مشترك دانه هاي پلي تعداد اندك ترك

همراه تشكيل شده است،  متيل متاكريلات و زمينه پليمر
 در حقيقت آسيب مار شامل تغيير). الف- 6(شكل باشدمي

شكل الاستيك برگشت پذير، تغيير شكل ويسكو الاستيك 
  ناپذير   وابسته به زمان و تغيير شكل مومسان برگشت

، باعث N15  به 10افزايش نيروي خراش از . ]5[ باشدمي
 گردد شكل ميµm274  به 217افزايش عرض خراش از 

 ،شود كه در تصوير نيز مشاهده مي گونههمان). ب- 6(
هاي ايجاد شده در اثر خراش، در فصل مشترك ترك

هاي پلي متيل متاكريلات تشكيل شده اند كه زمينه و دانه
 . ندها در سرتاسر سطح خراش پراكنده شده ااين ترك

 را مي توان مشاهده كرد  1هايي، حفره در زمينه،چنينهم
هايي از سطح پليمر كه نزديك به لبه و نيز در قسمت
    سطح ديده  2 حالت چين خوردگي،خراش مي باشند

                                                 
1 - Voids 
2  - Wrinkle 

هاي ناشي از خراش و حضور اين نوع آسيب. شودمي
دهنده اين   نشانN15 افزايش آنها تحت نيروي خراش 

   مطلب است كه افزايش نيروي خراش باعث ايجاد 
كانيزم م  در اين پليمر شده است وتري جدييهاآسيب

. به ايجاد ترك تبديل شده است) مار(خراش از نوع آسيب 
 ه است ديگران نيز مشاهده شدهايپژوهشاين نتيجه در 

] 5[ و همكارانشSue هايپژوهش بر اساس ، مثالرايب
 حين آزمون پلي استايرندر پليمرهاي ترد و ضعيف مانند 

اما با  ،شودخراش تحت نيروي كم، آسيب مار مشاهده مي
فزايش نيروي خراش، مكانيزم پولك ماهي همراه با ميكرو ا

ها ايجاد مي شود و هنگام اعمال ها، كريزها و حفرهترك
نيروي خراش بالاتر ماده به صورت نامنظم از سطح كنده 

  .مي شود
تصاوير ميكروسكوپ الكتروني ) ب- 7( و )الف- 7(اشكال

روبشي از سطح خراش ديده، نانوكامپوزيت زمينه پلي 
 درصد وزني آلومينا 5تيل متاكريلات تقويت شده با م

 .دهند را نمايش ميN15  و10تحت نيروهاي خراش 
  در نيروهاي خراش،گونه كه از شكل مشخص استهمان

N10 هاي فصل مشتركي، كريزهايي  بر وجود تركافزون
افزايش ). الف- 7(شود شكل نيز در زمينه پليمري ايجاد مي

، باعث افزايش عرض خراش N15   به10نيروي خراش از 
  گونههمان). ب-7( مي گردد شكلµm262  به 211از 

، N15  با افزايش نيرو به،شودكه در تصوير نيز مشاهده مي
  ورودمكانيزم خراش به سمت تشكيل كريز پيش مي

مساحت كريزها در اين حالت نسبت به مساحت كريزهاي 
   افته و افزايش يN10 ايجاد شده تحت نيروي خراش 

 گسترده تر در سطح خراش پراكنده ايگونه به ،چنينهم
هاي سطح خراش در  قسمت ازكريزها در برخي. شده است
. دنشوهاي پلي متيل متاكريلات نيز مشاهده ميداخل دانه

 بر اين، حالت چين خوردگي نيز در سطح خراش افزون
كل كه به دليل افزايش تمايل پليمر به تغيير ش وجود دارد

مقايسه . باشدمومسان ناشي از افزايش نيروي اعمالي مي
 با PMMA/Al2O3سطح خراش نمونه نانوكامپوزيت 

دهد كه پليمر خالص پلي متيل متاكريلات نشان مي
ذرات آلومينا باعث ضعيف  درصد وزني نانو% 5ر حضو

ذرات اثر  افزودن نانو زيرا با شدن زمينه پليمري شده است
 كاهش ،ونومر تضعيف شده و در نتيجهتركنندگي مايع م
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    با زمينهPMMAهاي پليمر چسبندگي ميان دانه
 N15   و10در هر دو نيروي خراش   وشودتر ميبيش

 لشك .مي شودكريزهايي در سطح زمينه پليمري ايجاد 
الكتروني روبشي از سطح تصوير ميكروسكوپ ) ج- 7(

ريلات  نانوكامپوزيت زمينه پلي متيل متاكخراش ديده
  خراشي درصد وزني آلومينا تحت نيرو5تقويت شده با 

N 15دهدنمايش ميرا  بالاتر  در بزرگنمايي.  
تصاوير ميكروسكوپ ) ب- 8(و ) الف- 8 (هايشكل

الكتروني روبشي از سطح خراش ديده نانوكامپوزيت زمينه 
 درصد وزني 10پلي متيل متاكريلات تقويت شده با 

 نيوتن را نمايش N15  و 10ش آلومينا تحت نيروهاي خرا
 باعث افزايش  وزني درصد10افزايش آلومينا تا . دندهمي

%)  10( در درصدهاي وزني بالا .مقاومت به خراش مي شود
هاي سطح به بخشنانو ذرات، تجمع كرده و در برخي 

 اين مسئله عاملي .شوندصورت تجمعات ميكروني ظاهر مي
 زيرا اين تجمعات در استبراي افزايش مقاومت به خراش 

هاي پليمري اطراف برابر خراش مقاومت كرده و از زنجيره
 كه مشاهده  گونه همان،در نتيجه. كنندآن محافظت مي

    ها در حدها در اين نانو كامپوزيت آسيب،مي شود
 N10  تحت نيروي ، لذاباشدهاي ابتدايي ميآسيب
 افزايش ).الف- 8(شكل  شود،ايجاد مي) مار(هاي آسيب

، باعث افزايش عرض خراش از N15 نيروي خراش به 
 كه  گونههمان). ب-8(گردد شكل  ميµm257  به 211

 علاوه N15  با افزايش نيرو تا ،مشاهده مي شود در تصوير
   تعداد كمي ترك بين فصل مشترك،)مار(  بر آسيب

هاي پلي متيل متاكريلات و زمينه پليمرتشكيل شده دانه
  . است

تصاوير ميكروسكوپ الكتروني ) ب- 9(و ) الف- 9(الاشك
روبشي از سطح خراش ديده نانوكامپوزيت زمينه پلي 

 درصد وزني آلومينا 15متيل متاكريلات تقويت شده با 
با .  را نمايش مي دهندN15  و 10تحت نيروهاي خراش 

 درصد 15 آلومينا و رسيدن آن به  وزنيافزايش درصد
 نيز تخريب N15 ر نيروي مشاهده مي شود كه حتي د

خراش به وجود  جدي روي سطح نانوكامپوزيت در اثر
به علت افزايش استحكام ماده در اثر افزايش . نيامده است

نيز كه در حالت پليمر ) مار(ذرات آلومينا، آسيب  نانو
 در ،خالص با همين مقدار نيروي خراش قابل مشاهده بود

يش نيروي خراش افزا. استاينجا به سختي قابل تشخيص 
 µmبه 205 ، باعث افزايش عرض خراش ازN15  به 10از

 و Sue كه  گونههمان). ب- 9(گردد شكل  مي210
ي در ارتباط با خراش پليمرها پژوهشدر ] 1[همكارانش 

 براي پليمرهايي كه استحكام و ،به اين نتيجه رسيدند
كه نيروهاي  تا زماني،بازگشت الاستيكي زيادي دارند

قابل ) مار(آسيب  عمالي به اندازه كافي بالا نباشد،خراش ا
 براي پليمرهاي ترد و ،چنينهم. باشدمشاهده نمي

    تحت نيروي خراش كم ايجاد) مار(مستحكم آسيب 
 ترد بودن اين پليمر، براي مشاهده هر با وجودشود و مي

  .گونه آسيب قابل تشخيص نيروي خراش بالايي نياز است
  

  نتيجه گيري
 نانوكامپوزيت زمينه پلي متيل پژوهشدر اين     

متاكريلات تقويت شده با درصدهاي وزني متفاوت آلومينا 
توليد و رفتار خراش آن مورد ارزيابي ) 0 ،5 ، 10و 15(

دهنده اين است كه مكانيزم خراش نتايج نشان. قرار گرفت
وابسته به نيروي اعمالي و درصد وزني فاز تقويت كننده 

  :كهاي گونهبه مي باشد 
 نانوذرات آلومينا به عنوان يك تقويت كننده مناسب در - 

 افزايش مقاومت به خراش زمينه پلي متيل راستاي
  . متاكريلات مي باشند

ذرات آلومينا باعث ضعيف شدن  وزني نانو% 5ر  حضو- 
ذرات اثر  افزودن نانوزيرا با زمينه پليمري شده است 

 كاهش ،شده و در نتيجهتركنندگي مايع مونومر تضعيف 
   با زمينهPMMAچسبندگي ميان دانه هاي پليمر 

 10كه در هر دو نيروي خراشاي گونه به تر مي شودبيش
  .شودكريزهايي در سطح زمينه پليمري ايجاد مي N15 و 
 تاثير N15  به 10 هرچند افزايش نيروي خراش از - 

     ث اما باع،گذارد تغيير مكانيزم خراش نميبرزيادي 
 گسترده ايگونههاي ناشي از خراش به آسيبكه شود مي

  . تر روي سطح نمونه پراكنده شوند
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  در زمينهPMMAدانه هاي 
  . پراكنده شده اند

  
  
  
  
  
  

 . از آزمون خراشپيشخالص  سطح نمونه  ازي نوركروسكوپي مريتصو -3شكل

  
 
  

  ناي نانوذرات آلومي درصد وزنبر حسبعرض خراش  نمودار - 4شكل

 
  

.رات آلومينا نمودار سختي خراش بر حسب درصد وزني نانو ذ-5شكل   
 

  آلوميناذراتدرصد وزني نانو
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   تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي ازسطح خراش نمونه هاي خالص پلي متيل متا كريلات - 6شكل 

    N15 نيروي )          بN10نيروي )   الف
 
 
 
 

 ترک      

10µm 

20µm 

mµ٢١٧ 

)الف(  

 چين خوردگي

 حفره

20µm 

mµ٢٧۴  

)ب(  
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  وزني نانوذرات آلومينا% 5يكروسكوپ الكتروني روبشي از سطح خراش نمونه هاي  با  تصوير م- 7شكل 
  رتتصوير ب  با بزرگنمايي بزرگ)       جN  15نيروي خراش)     بN 10نيروي خراش ) الف

)ب(  

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 

)ج(  

  PMMA دانه هاي

10µm 

20µm 

µm٢٦٢  

20µm 

µm٢١١  

)الف(  
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20µm 

mµ٢١١  

)الف(  

20µm 

mµ٢٥٧ 

)ب(  

 ترک

20µm 

)ج(  

   ذرات آلومينانانو وزني% 10زيت با  تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از نمونه هاي نانو كامپو- 8شكل 
  ترتصوير ب با بزرگنماي بزرگ)     جN 15نيروي خراش  )        بN10نيروي خراش ) الف
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  وزني نانوذرات آلومينا% 15 تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از سطح خراش نمونه هاي با - 9شكل 
  تروير الف با بزرگنمايي بزرگتص)     جN15نيروي خراش )        بN10نيروي خراش  )الف

  
  

20µm 

mµ٢١٠  

)ب(  

20µm 

mµ٢٠٥  

)الف(  

20µm 

)ج(  
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