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 پژوهشي - علمي 

نانوذراتآكريليكي با  هايپوشش مكانيكيي و گرماي ، شناسايي و بهبود ويژگيتهيه

4رفسنجانيپور ، حسن هاشمي3، سميه فزوني2مريم كلانتري، 1شكوفه باقري

نشهيد باهنر كرمان، كرمان، ايرادانشگاه مهندسي،  -، فني، دانشكدهمهندسي شيميكارشناسي ارشد دانشجوي  .1
، كرمان، ايراندانشگاه شهيد باهنر كرمان ،دانشكده علوم ،شيمي بخش ،شيمي آلي استاديار .2

ايران استاديار شيمي آلي، گروه مهندسي معدن، موسسه آموزش عالي زرند، زرند،. 3
، كرمان، ايرانشهيد باهنر كرمانعضو انجمن پژوهشگران جوان، دانشگاه مهندسي و  - دانشكده فنياستاد مهندسي شيمي بخش مهندسي شيمي،  .4

99شهريور  پذيرش:     99شهريور بازنگري:      97بهمن  دريافت:

شود و نانوذرات معدني وظيفه مي ي وزنپذيري و سبكموجب انعطاف معدني -ي هيبريدي آليها چندسازهي در نانوبسپار بستر :چكيده
به) BA -MMA(آكريلات  بوتيل –متاكريلات  متيل بسپارهم ،در اين پژوهش. نددارا دهعهرا ويژگي مكانيكي بالا و بهبود  گرمايياستحكام 

آهن اكسيد، ، از نانوذرات نقره، تيتانيم ديچندسازهساخت نانوبراي  شده است. تهيه % 15/96با درصد تبديل ، تعليقه رايج بسپارشروش 
سيليكا اصلاح)Fe3O4( اكسيد و )MPS(متاكريلات  سيليل)پروپيل متوكسي (تري-3هاي  كننده با اصلاحشده  نشده و نيز سيليكا اصلاح ،
BA-MMA بسپارهمحاصل از  چندسازه، نانوگرماييسنجي  نتايج آزمون وزن پايهاستفاده شد. بر )DMVS( سيلان وينيل كلرومتيلدي

را نشان داد. گرماييپايداري  مقدارسيلان بالاترين  وينيل لمتيكلرو دي  كننده ليتر اصلاح ميلي 183/0شده با  گرم سيليكاي اصلاح 3/0حاوي 
و 724/0ضريب اصطكاك پايين با مقدار  اين پوشش بانتايج نشان داد كه  .شدسي ربرخراش نيز  نسبت بهاين نمونه  مكانيكيمقاومت 

فروسرخسنجي يد ساختارهاي شيميايي طيفتأيبراي  .داردبالايي مقاومت  ،خراش نسبت به، /N-1/2267�ضريب خراش پايين با مقدار
.شد كارگرفته بهتبديل فوريه 

.، مقاومت به خراشگرماييپايداري ، تعليقه بسپارش، چندسازهنانو پوشش، كليدي: هايهواژ

مقدمه
گيري فيلم بسيار دليل شكل آكريليك، به پلي1لاتكسهاي  پوشش

در مقابل نور فرابنفش عالي، دوام و مقاومت، شفافيت نوري، پايداري
2) UV( شوندطور گسترده در توليد پوشش استفاده مي  حفظ رنگ به و

1. Latex 2. Ultra Violet

و اكسايششفاف، پايدار در برابر  حافظ بايد. اين مواد م]2و  1[
هاي جديد با اين، اين صنعت خواستار راهكاربر افزونوزن باشند.  سبك

.]3[ و مكانيكي خوب است گرمايي ويژگيقدرت چسبندگي بالا و 
 )3VOCs(آلي فرار هايتركيب مقداركاهش  برايصنعت پوشش 

ها براييكي از روش .استخود، در حال توسعه  هايفراوردهدر 

3. Volatile Organic Compounds (VOCs) 
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هايحلال با پوشش هاي پايه، جايگزيني پوششVOCsكاهش 
دوام هاي پايه آبي با توجه به. پوشش]7تا  4[ استآبي  پايه

، حفظ رنگ، عدمUVعالي، چقرمگي، شفافيت نوري، پايداري
مشكلات زيست محيطي، سهولت و ايمني، كاربرد بيشتري نسبت

از راه بيشترها  آن  ند و روش تهيهرهاي پايه حلال دا به پوشش
ليدشده به اينتو هايبسپار ويژگي .]8و  2[ است 1تعليقه بسپارش

دهنده هاي تشكيلتكپاربر نوع  افزوني) بسپارهاي  (لاتكس روش
،هاي ذرات و همچنين كننده پايدار، 2آغازگرها، به نوع و غلظت  آن

آكريليكي مانند بسپار. ]9[ دماي واكنش بستگي دارد
اي شكننده رفتار به شيوه معمولطوربهمتاكريلات  متيل پلي
بسپارعنوان يك آكريلات نيز به بوتيل از طرفي پلي، كند مي

شود، نظر گرفته ميرنگ در دماي محيط در لاستيكي شفاف و بي
براي كاهش بسپار همهاي  سامانهدر معمول طور، بهروايناز

بوتيل تكپاردو . ]4[ شود نهايي استفاده مي فراوردهشكنندگي 
قطبيت متفاوت) 4MMA( متيل متاكريلات و) 3BAت (آكريلا

تكپارها در آب متفاوت است.  پذيري آن دارند و در نتيجه انحلال
MMA  به مراتب بيشتر ازBA شود. از طرفي در آب حل مي
تعليقههاي  بسپارهم دارد. شبسپارسرعت بيشتري در  BA تكپار
آكريليكي، يكي بندي اكريلات در فرمولمت آكريلات و متيل بوتيل

ندآي مي حساب بهترين تركيبات براي رنگ لاتكس تجاري  از شايع
در صنعت  طور گسترده ، بهبسپار. اين نوع از هم]10 و 11 [

هاي قديمي، ويژه به فلز و يا لايه پوشش با ترويج چسبندگي، به
.]12[شود  ميپوشش، استفاده  شارشي ويژگيبهبود  براي

،گرماييعالي مكانيكي،  ويژگيتوجه به  هاي اخير، با در سال
وذرات معدني / نانوبسپار چندسازهنوري، الكتريكي و مغناطيسي نانو

 ها و صنايع الكترونيك ها در زمينه مواد پلاستيكي، پوشش آنكاربرد 
ها . آن]14و  13[ها شده است چندسازهاين نانو  هيبه ته ياديتوجه ز

ي آلي هستند كه با يك پركنندهبسپارهاي  چندسازهطوركلي  به

1. Emulsion polymerization 
2. Initiator 
3. Butyl acrylate
4. Methyl methacrylate (MMA)

ميكرو بهمقياس شده باشند. اگر اندازه ذرات پركننده از  معدني تركيب
توجهي در ناحيه سطحي افزايش قابل موجب ،نانو كاهش پيدا كند

.]15و  3[ شود هاي معمولي مي چندسازهنسبت به 
ها وجود دارد: روش چندسازه نانو تهيهبراي  تفاوتيهاي م روش

يا روش فيزيكي كه شامل تركيب 5درجا بسپارششيميايي كه شامل 
درجا كه شامل بسپارشقطعات در محلول و يا حالت مذاب است. 

ذرات است، يك روش مناسبي در حضور نانوبسپارهاي  رشد زنجيره
ها و شرايط مناسب (مانند حلال درذرات انوكه با پراكندگي ن است

بسپارشهاي روشدست آورد. در  هتوان ب مي) 6ماده فعال در سطح
آل براي پراكندگي خوبمسير ايده تعليقه و ميني تعليقه ،7تعليقي

استدر حضور ذرات معدني  بسپارش، انجام بسپار بسترذرات در نانو
كارگرفته به تعليقه بسپارش بيشترها، فرايند. بين اين ]16و  1،2[

ذرات، يا در فاز آبي و  ، جايگاه اصلي هستهتعليقه بسپارششود. در  مي
استفاده از. ]13و  1[ ، قرار داردتكپارمتورم شده با هاي 8مايسليا 

دهد اجازه مي چون استتوجه معدني در مقياس نانو بسيار مورد ذرات
هاي و پركننده بسپاردرجه تعامل بين  ها با كنترلبسپار ويژگيكه 

.]17[ يك رويكرد بالا به پايين بهبود يابد  بانانويي 
سمي بودن،مانند غير هايي ويژگي دليل بهذرات سيليكا 

خراش، پايداري، مقاومت گرمايي بالا، سختي و مقاومت در برابر
هاي ي مانند لاستيك، پلاستيك، پوششمتفاوتهاي  در زمينه
اكسيد تيتانيم دي .]18 و 19[ شوند استفاده مي رنگ و آكريليكي

سمي است.و غيرو نوري مناسب  گرماييپايداري  باارزان،   نيز
رسانانيمفوتوكاتاليستي، فوق آب دوستي و  ويژگي با اين ماده

طور گسترده در صنايع سراميك، بهاكسيد  ديتيتانيم . است
هاي گازي و غشاهاحسگرها، كاتاليستتصفيه آب، سازي،  رنگ

ميكروبي نقره بسيار بالاتر. فعاليت ضد]22تا  20[ شود استفاده مي
. اين]23[ از ديگر فلزات مانند مس، جيوه، قلع، كرم و سرب است

شود كه براي جلوگيري از عفونتمي موجبنقره ويژگي نانو

5. In-situ polymerization 
6. Surfactant 
7. Suspension 
8. Micelle
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باكتري يك نوع ازشود. پوشش ضد ميكروبي در پوشش استفاده 
هاي كاربردي است كه در پوشاك، منسوجات و ابزار پوشش

. در ميان نانوذرات مغناطيسي،]24[ شود پزشكي استفاده مي
،مغناطيسي بالا ويژگيدليل  ) بهFe3O4ذرات مگنتيت (نانو
اند. درگرفتهبيشتر موردتوجه قرار تهيهسهولت در  و سميغير

جداسازي سازي مغناطيسي، فروسيالات براي هاي ذخيره دستگاه
برداري رزونانس مغناطيسي كاربردي، پزشكي، تصويرمغناطيس

هاي آلي كننده اصلاحاذرات ب. اصلاح سطح نانو]28تا  25[ دارند
ذره را كاهشبر سطح نانوهاي هيدروكسيل  تواند تعداد گروه مي

.]19[گريز تغيير دهد  دوست بودن به آب داده و ذرات را از آب
ها و صنعت هاي نازك كه در رنگ ي و فيلمبسپارهاي  پوشش

شوند، به پايداري پوشش، خودرو و ميكروالكترونيك استفاده مي
بر ظاهر درخشان نيازافزون و مقاومت بالاي خراش،  گرمايي
هايي كه در مقياس در مقياس نانو از آن بسپار. رفتار ]29[ دارند

ضريب ،مثال برايمتفاوت است.  ،ميكرو و ماكرو هستند
اصطكاك سطح به علت كاهش مساحت تماس، نسبت به حالت

تحت نيروي بسپارشود كه  مي موجبتوده كمتر است و اين 
سطحي در مقياس كوچك ويژگيكمتري قرار گيرد. براي بررسي 

.]31و  30[ شود هاي خراش استفاده مي روهاي كم، از دستگاهو ني
ذرات سيليكانانو)، 2013(همكارانش يزدي ممقاني و 

تهيه تعليقه بسپارش راهآكريليك از  بسپارهمدر را شده دار پوشينه
يوني اصلاح غير فعال ماده سطحسيليكا را با ها ذرات نانو. آنكردند

نخورده دست اربسپهمبا را  دست آمدهبه چندسازهنانو ويژگيو 
مكانيكي ويژگيها نشان داد كه مورد مقايسه قرار دادند. نتايج آن

بسپار نسبت به هم چندسازه ي نانو نمونه گرماييو پايداري 
،)2008( همكارانشو  1دياكانو. ]32[بود  بهبود يافته نخورده دست
آكريلات/ سديمبوتيل -متاكريلاتمتيل بسپارهم چندسازهنانو

ها تاثيركردند. آن تهيه تعليقه بسپارشبا موريلونيت را  مونت
ويژگيموريلونيت، بر  مونت -سديم متفاوتهاي غلظت

دند. نتايجكرخالص را مقايسه  بسپاردر مقايسه با هم چندسازهنانو
 1. Diaconu 

موريلونيت با مونت -حاوي سديم چندسازهها نشان داد كه نانونآ
مكانيكي و ويژگي، تكپاروزني نسبت به  % 5/1غلظت كمتر از 

دهدبكر ارائه مي بسپار همپذيري بهتر در مقايسه با و نفوذ گرمايي
از يمتفاوت انواع)، 2011( سال در همكارانش و محمدپور. ]33[

را ها آن كاربرد كردند و تهيه را رس خاك /بسپار چندسازهنانو
نتايج پايهبر. دندكر بررسي سختي و ضدخش پوشش عنوانبه
يك براي مناسب، چسبندگي با خراش به مقاومت ها بالاترينآن

چندسازهنانو خلوط رزينم در رس خاك وزني%  1 شامل نمونه
.]34[د آم دستبه

يك پوشش آكريليكي سبك تهيه ،پژوهشهدف اصلي اين 
ويژگيبهبود به اين هدف و  رسيدنمقاوم به خراش است. براي 

Fe3O4 مانندي متفاوت از نانوذراتپوشش،  و مكانيكي گرمايي

،SiO2، TiO2و Ag ،استفاده شد. به اين ترتيب كه در هر مورد
آكريليكي افزوده و تأثير بسپارهمي از نانوذره به متفاوتدهاي درص

لازم به ذكر است كه .شدبررسي  بسپارهم ويژگيآن بر بهبود 
يمتفاوت، با درصدهاي بسپارهماز افزودن به  پيش،SiO2ذره نانو

همه گرمايي. مقاومت شداز دو اصلاح كننده متفاوت اصلاح 
 )TGA2(گرماييسنجي روش وزن شده با تهيههاي چندسازهنانو

اي كه بيشترين مقاومتبررسي شد. در مورد هر نانوذره، نمونه
.تحت آزمون خراش قرار گرفت ،از خود نشان دادرا  گرمايي

بخش تجربي
مواد

و آغازگرهاي) % 99 (آكريلات، بوتيل%) 99( متاكريلاتمتيل
 AIBN)ونيتريل  رتيايزوبوو آزوبيس )3APS(آمونيم پرسولفات  گرمايي

از شركت شيميايي مرك خريداري )BzO5( و بنزوئيل پروكسايد (4
مركSDS 6( سولفات  دسيل دو  شدند. سديم فعال ماده سطحعنوان   به )،

غيريوني فعال ماده سطحعنوان  به) ( 100- يوني و تريتون ايكس

2. Thermaal Gravimetric Analysis 
3 .Ammonium persulfate (APS) 

4. Azobisisobutyronitrile (AIBN)
5. Benzoyl peroxide (BPO)
6. Sodium dodecyl sulfate 
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بدونآلدريچ خريداري و  سيگماترتيب از شركتهاي مرك و  به
ميانگينبا قطر  ذرات سيليكا. نانوكارگرفته شدند بهسازي بيشتر  صخال

ذرات تيتانيم% از شركت مرك و نانو 5/99نانومتر و خلوص  20حدود 
از % 7/99خلوص  نانومتر و 25 كوچكتر از اكسيد با اندازه ذرات  دي

 ،، تيواورهنيتراتنقره شركت شيميايي آلدريچ خريداري شدند. 
FeCl2.4H2O  وFeCl3.6H2O  براي خريداري و مرك از شركت

  سيليل)پروپيل متوكسي (تري- 3. ذرات نقره و آهن استفاده شدندنانو تهيه
از شركت شيميايي آلدريچ و  )% MPS1 ،98( متاكريلات

 98درصد خلوص بيش از با  ،DCMVS2( سيلان وينيل كلرومتيل دي
، تهيه نانوذرات) كننده (اصلاح پيوندن عوامل عنوااز شركت مرك به) %

از شركت مرك  %) 38تا  37( و كلريدريك اسيد اتانول مطلق شدند.
براي شستشوي د. شدن كارگرفته بهذرات نواصلاح نا برايتهيه و 

مجتمع صنايع شيميايي و دارويي ( از سديم هيدروكسيد واكنشگرها
  استفاده شد.  )مرك(و منيزيم سولفات  )آزما كاوه كيان

 ربسپاهم تهيه
پيوسته، آماده نيم تعليقه بسپارشنظر به روش لاتكس مورد

يوني  فعال سطح هاي ماده) و ليتر ميلي 85( زدوده يونابتدا آب  شد.
دهانه مجهز به يك  4 ايشيشه واكنشگاهيوني به داخل  و غير

قيف و  كننده متراكمهمزن مكانيكي، ورودي گاز نيتروژن، 
 سامانهگرفت. حمام روغن قرار واكنشگاه درشد.  افزوده چكاننده

طوركامل براي حذف اكسيژن موجود در  دقيقه به 30به مدت 
هاي تكپارسازي و مخلوط  محيط واكنش با گاز نيتروژن پاك

MMA و BA وزني محلول سديم  10چندين بار با  كه %
سازي و به روش استخراج خالص زدوده يونهيدروكسيد آبي و آب 

قيف  اب ه بودند،داري شد چال نگهخشك و در يخ  MgSO4با  
از اينكه دماي  پسشدند.  افزوده واكنشگاهچكاننده به داخل 

 APS مانند گرماييگر  آغاز شد،در دماي واكنش تثبيت  واكنشگاه

) يكباره ليتر ميلي 5( زدوده يونمحلول در آب  BzO يا AIBN يا
ساعت ادامه يافت. 8و واكنش به مدت  افزوده واكنشگاهبه 

1.  3-(Trimethoxysilyl)propyl methacrylate 2 . Dichloromethylvinylsilane 

شد.مخلوط واكنش تا دماي اتاق سرد  ،پسس

SiO2اصلاح نانوذره  

كننده ذرات سيليكا از دو نوع اصلاحبراي اصلاح نانو
و) MPS(متاكريلات   سيليل)پروپيل متوكسي (تري - 3

) استفاده شد كه در اين ميانDCMVSسيلان ( وينيل متيلكلرو دي
درصد 30و 20 ،10اوت مقدار متف ها با سهكننده هركدام از اصلاح

از نانوسيليكا درگرم  1ذرات سيليكا، انتخاب شدند. حدود وزني از نانو
19( به مخلوطي از اتانول مطلق ليتري ميلي 100 واكنشگاهيك 
تا 37( HCl ليتر از ميلي 2/0 و )ليتر ميلي 1( زدوده يون)، آب ليتر ميلي

منظور پراكنش يقه بهدق 10ت مد شد. مخلوط به افزوده) % 38
كنندهاصلاح ،قرار گرفت. سپس 3فراصوتذرات سيليكا در دستگاه نانو
دوبارهو مخلوط  افزودهنظر با يك مقداري مشخص به آن مورد
كننده در دستگاه فراصوت قرار پراكنش اصلاح برايدقيقه  14مدت  به

ساعت 24به مدت  C° 80واكنش در دماي  ،داده شد. در نهايت
از انجام واكنش، سيليكاي پس انجام شد. بازروانيشرايط تحت 

در آون ،شسته و سپس زدوده يوناصلاح شده با اتانول مطلق و آب 
C°50 خشك شود. داده شد تا كاملساعت قرار 24دت م به

 )Fe3O4(ذره مگنتيت نانو تهيه
مولار 025/0و FeCl2.4H2O مولار  05/0 هاي محلول

FeCl3.6H2O ليتر ليمي 25 در HCl )2 .مولار) تهيه شدند
بادقيقه  15مدت  و به افزودهسپس، اين دو محلول به يكديگر 

25با  دست آمده بهد. محلول زده شدن همهمزن مكانيكي 
ذرات آهنتيتر شد. نانو مولار) 7/0ليتر از محلول آمونياك ( ميلي

شسته شدند زدوده يونآوري و با آب آهنربا جمع با شده تشكيل
]35[.  

 )Agنانوذره نقره ( تهيه 
NaOH)2ليتر از ميلي 5و AgNO3 مقدار مشخصي از

3. Ultrasonic 
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و در دماي ندشد افزوده زدوده يونليتر آب  ميلي 25مولار) به 
ند.دقيقه بر همزن مغناطيسي قرار گرفت 20در مدت  C 50°حدود 

].23[د ش افزودهكم تيواوره به آن  در همين مدت كم

 چندسازهتهيه نانو
ذراتنانووزني  متفاوتهاي  هاي داراي درصد چندسازهونان
نسبت به SiO2 ،TiO2، Ag، Fe3O4  نشده شده و اصلاح اصلاح
در بالن بسپارشپيوسته، آماده شدند. نيم تعليقه بسپارش با تكپار
، همزن مكانيكي، وروديكنندهمتراكمدهانه مجهز به  4اي شيشه

ابتدا ،شد. به اين صورت كهگاز نيتروژن و قيف چكاننده، انجام 
6مدت  ذره درون ارلن بهو مقدار معيني از يك نانو زدوده يونآب 

داده شدند.ذرات قرارپراكنش نانو براياه فراصوت، دقيقه در دستگ
يوني و فعالسطح هاي مادهمخلوط به درون بالن منتقل و  ،سپس
ت.گرفم روغن  قراردر حماشدند. بالن  افزودهيوني به آن غير

كامل براي حذف اكسيژن موجودطور دقيقه به 30مدت  به سامانه
هايتكپارسازي و مخلوط در محيط واكنش با گاز نيتروژن پاك

MMA  وBA سازي، با قيف چكاننده به داخل ازخالص پس
C°80در  واكنشگاه دماياز اينكه  پسشد.  افزوده واكنشگاه

يكباره به زدوده نيومحلول در آب  گرماييگر  آغاز شد،تثبيت 
،ساعت ادامه يافت. سپس 8مدت  و واكنش به افزوده واكنشگاه

مخلوط واكنش تا دماي اتاق سرد شد.

 بسپارمحاسبه درصد تبديل هم
هاي عمل كرده از عوامل مهم و تاثيرگذار برتكپار مقدار

. درصد تبديل از سه روش]8[ استتعيين درصد تبديل واكنش 
گيري . اندازه2، هاي وزني . داده1: قابل محاسبه است متفاوت
. تخمين3و  )1GC( گازي سوانگاريبا هاي واكنش نداده تكپار
درصد تبديل پژوهش،در اين  .]36[ 2يگرماسنجاز داده  برخط

)xكه در آن،  .دست آمد هب 1 معادلهسنجي و با  ) از روش وزنT

1. Gas Chromatography (GC) 2. Calorimetric data 3. Emulsifier

وزن نمونه لاتكسm1 ،واكنشگاهوزن كل لاتكس برداشتي از 
وزن نمونه لاتكس پس از m2از خشك شدن،  پيش بسپارهم

و 3ساز ناميزهمثل  بسپارشفرار وزن تركيبات غير Nخشك شدن، 
واكنشگاهورودي به  هايتكپاروزن كل  wmاجزاء جامد آغازگر، 

.]37[ است

 بر درصد تبديل متفاوتبررسي تاثير عوامل 
دست آوردن بالاترين درصد تبديل هب برايدر اين بخش، 

ها، دورتكپارنسبت وزني شامل  متفاوت ، تأثير متغيرهايبسپارهم
هاي آغازگر (در اين بررسي آغازگر مقدارهمزن مكانيكي، نوع و 

ندشد كارگرفته بهنيز براي مقايسه   BzOو  AIBNمانند  گرمايي
روش با دليل اينكه اين آغازگرها در آب نامحلول هستند، ولي به
نسبت ، مقدار كلي و)شد درصد تبديل صفر تعليقه بسپارش
دماي واكنش بر درصد تبديل ،هاي مصرفي و همچنينساز ناميزه

آمده است. 1 نتايج اين بررسي در جدول بررسي شد.

 تغيير نوع و مقدار نانوذرات در تهيه نانوچندسازه
كننده و بدون اصلاح  TiO2، Fe3O4،Agمقادير متفاوتي از نانوذرات 

شده با نشده و اصلاح اصلاح SiO2همچنين، مقادير متفاوتي از نانوذرات 
هاي متفاوت براي تهيه نانوچندسازه كننده، مقادير و انواع متفاوتي از اصلاح

آورده شده است. 3و  2استفاده شدند. اين مقادير در  جدول 
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بسپارعوامل موثر بردرصد تبديل هم اثر 1جدول 

*MMA:BAنمونه

(Wt. %)
SDS/TX-100

(Wt)

SDS+TX- 100

(گرم)
APS

(گرم)
 دور همزن

(rpm)  
دما

)°C( 
درصد تبديل

(%)
PMMA  0  :1003:10/1  12/0  200  80  09/47  

MB7030  30 :703:10/1  12/0  200  80  50/89  
MB6040  40 :603:10/1  12/0  200  80  07/93  
MB5545  45 :553:10/1  12/0  200  80  39/83  

PBA  100 :03:10/1  12/0  200  80  13/90  
Stir300  40 :603:10/1  12/0  300  80  53/87  
Stir250  40 :603:10/1  12/0  250  80  15/96  

APS1  40 :603:10/1  06/0  250  80  60/73  
APS2  40 :603:10/1  10/0  250  80  01/86  
APS4  40 :603:10/1  14/0  250  80  78/94  
APS5  40 :603:10/1  20/0  250  80  78/82  
SDTX1-140 :60  1:0  0/1  12/0  250  80  44/74  
SDTX2-140 :60  1:2  0/1  12/0  250  80  37/94  
SDTX3-140 :60  1:5  0/1  12/0  250  80  39/84  
SDTX4-140 :60  0:1  0/1  12/0  250  80  68/76  
SDTX1-240 :60  5/0:0  5/0  12/0  250  80  28/95  
SDTX2-240 :60  1:3  5/0  12/0  250  80  41/94  
SDTX3-240 :60  5:0/0  5/0  12/0  250  80  88/91  
T140 :60  3:10/1  12/0  250  70  54/34  
T240 :60  3:10/1  12/0  250  90  16/89  

*MMA+BA=10g
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شده در تهيه نانوچندسازه كارگرفته بههاي كننده و اصلاحSiO2مقادير 2جدول 

كننده اصلاحذرهنانو نمونه
كننده اصلاحدرصد وزني 
SiO2به  نسبت

كننده مقدار اصلاح
ليتر) (ميلي

ذرهدرصد وزني نانو
نسبت به مجموع

هاتكپار

ذرهمقدار نانو
(گرم)

MBS1  SiO2 -  --  1  1/0  
MBS3  SiO2 -  --  3  3/0  
MBS5  SiO2 -  --  5  5/0  

S3MPS20  SiO2MPS20  191/0  3  3/0  
S1MPS30  SiO2MPS30  287/0  1  1/0  
S3MPS30SiO2MPS30  287/0  3  3/0  
S5MPS30SiO2MPS30  287/0  5  5/0  
S3DMV10SiO2DCMVS10  091/0  3  3/0  
S5DMV10SiO2DCMVS10  091/0  5  5/0  
S3DMV20SiO2DCMVS20  183/0  3  3/0  
S5DMV20SiO2DCMVS20  183/0  5  5/0  
S1DMV30SiO2DCMVS30  275/0  1  1/0  
S3DMV30SiO2DCMVS30  275/0  3  3/0  
S5DMV30SiO2DCMVS30  275/0  5  5/0  

شده در تهيه نانوچندسازه كارگرفته هاي بهمقادير متفاوت نانوذره 3جدول 

ذرهنانو  نمونه
ذرهدرصد وزني نانو
هاتكپارنسبت به مجموع 

AgNO3

(گرم)
اورهتيو

(گرم)
TiO2-1TiO225/0  --  
TiO2-2TiO25/0  --  
Fe3O4-1Fe3O425/0  --  
Fe3O4-2Fe3O45/0  --  

Ag-1Ag-  01/0  0024/0  
Ag-2Ag-  02/0  0048/0  
Ag-3Ag-  03/0  0072/0  

ها شناسايي نمونه
فروسرخسنجي  ها از طيف براي تاييد ساختار شيميايي نمونه

Brukerشركت   27TENSORمدل   )FTIR( تبديل فوريه

-cmتا   400استفاده شد. طيف مربوط در گستره فركانس  آمريكا

ها نمونه TGA بررسيتجزيه و ، پژوهشدر اين  ثبت شد.  4000 1
 PC 409مدل گرماييسنجي تحت گاز نيتروژن با دستگاه وزن

Luxx  كمپانيNETZSCH دمايي گسترهدر  ساخت كشور آلمان
مقاومت. انجام شد min  °C7/ دمايي سرعتبا  C 650° تا 25
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نيز ايشده بر بستر شيشه قالب هچندسازنانو فيلم خراش مانندفيزيكي 
،TriboScopeنانومكانيكي  آزمونآزمون خراش، با يك دستگاه  با

با nm200. اين دستگاه يك فرورونده سه طرفه به شعاع شد بررسي
سطحي ويژگيگيري كه قادر به اندازه دارد Berkovichنوك الماس 

PL5.3 افزار آزمون با نرم نتايج .استخراشيده در دماي اتاق  فيلم
TriboScope  هنگامي كه نوك فرورونده به يك لايه شد. بررسي
گذاري،شود، سه مرحله مكانيكي درگير هستند: دندانهپوشش وارد مي
گذاري جايي است كه دردندانه . 2و برگشت به عقب 1حركت جانبي

كند و نيروها بر سطح پيدا مي ه با بستر تماس اوليهآن نوك فروروند
شوند. مرحله خراش جايي است كه در آن نوك فرورونده به د ميوار

شود كند. در نهايت، نوك از حركت متوقف مي سمت جلو حركت مي
هزاجا 3كشسانرود و به ماده و نوك فررونده به سمت بالا مي

شود. هرگونه تلاش براي مقاومت در برابر اينبرگشت داده مي
.راش را بهبود بخشدتواند مقاومت در برابر خمراحل مي

بحثو  هايجهنت
 شناسايي ساختار شيميايي

بسپارشهميد انجام أيبراي ت FTIR هاي طيف بررسي
cm-1و cm- 2933 1هايي درنوار، الف- 6 . در شكلشدگرفته كار به

هاي متيل و متيلن گروه C-Hكششي  هايمربوط به ارتعاش 2862
C-Hارتعاش خمشي مربوط به cm-11461جذبي در نواراست. 

مشاهده قابل cm-1 1068ر د C-Oجذبي مربوط به پيوند  نوار. است
درهاي كربونيل مربوط به گروه C=Oكششي پيوند  نواراست. 
cm-1 1730 كوچك در نواريك  اين، بر افزون شده است. پديدار
cm-1 1636  مربوط به پيوندC=C  پيونددارد كه اين وجود

در C=Cكاهش پيوند  سازد. مير پذي امكاناد را راديكال آز بسپارش
نشان  BAو MMAهاي نسبت به طيف MMA-CO-BAطيف 
شده و ايجادهاي آكريليك كوالانسي زنجيرپيوند دهد كه مي

 MPS(SiO2( هاي در طيفشده است.  بسپارهم 250stir ينمونه

1. Lateral movement 2. Spring back 3. Elastic

ارتعاش كششي متقارن و نامتقارن و ب)،-6(شكل  SiO2و 
cm-1و  814، 1071ترتيب در  به Si-O-Siخمشي پيوند ارتعاش 

 SiO2ذرات دهنده نشانها  نوارشود كه اين  مي مشاهده 472
در C-Hارتعاش كششي  نوار،  MPS( SiO2(در طيف  .است
cm-12931 ،C=Oرد cm-11721  وC=C ر د cm-1 1636

اصلاح شده است. در MPSبابا موفقيت SiO2دهد كه  نشان مي
شدت نسبي جذب دMPS( SiO2(يف ط مربوط cm-13484ر،

است. اين نشان SiO2تر از طيف ضعيفOHبه گروه عاملي 
و SiO2سطح  بر OH هايگروه دهد كه با انجام واكنش بين مي

 Si-OH، تعدادي از پيوندهاي  MPSمربوط به Si–OCH3پيوند 
هاينوارافزايش شدت  ،شوند. از طرفيتبديل مي Si-O-Siبه 

)MPS(در طيف  Si-O-Siمربوط به پيوند  جذبي در ناحيه
SiO2 اصلاح  سطح SiO2 با MPS در طيفكند.را تأييد مي

)DCMVS( SiO2  وSiO2  شكل)ارتعاش كششي متقارن و ،ج)- 6
800، 1082 درترتيب  به Si-O-Si نامتقارن و ارتعاش خمشي پيوند 

.است  SiO2ذرات  بيانگرا ه نواراين است.  مشاهده قابل cm-1 471و
-Cارتعاش كششي وخمشي پيوند  نوار،  SiO2 (DCMVS)فدر طي

H و  2966  ترتيب در بهcm-1 1409  و پيوندC=C ر د cm-11599
اصلاح شده است. DCMVSبا با موفقيت  SiO2دهد كه نشان مي
شدت نسبي جذب دDCMVS( SiO2( در طيف cm-13424 ر،

است. اين نشانSiO2 تر از طيف ضعيف OHمربوط به گروه عاملي 
و SiO2سطح  بر OHهاي دهد كه با انجام واكنش بين گروه مي

Si-OH، تعدادي از پيوندهاي DCMVS  مربوط به Si - Clپيوند 

هاي جذبينوارافزايش شدت  ،از طرفي. شوندتبديل مي Si-O-Siبه 
،DCMVS(SiO2(در طيف  Si-O-Siمربوط به پيوند  در ناحيه

يدأيت كند.را تأييد مي DCMVS با SiO2 اصلاح سطح 
آكريلات با يكيبوتيل  - متاكريلاتمتيل بسپارهمشدن  چندسازهنانو

با )،-3Ag(نمونه نانوذره نقره چندسازهعنوان نمونه، نانو ذرات بهاز نانو
MMA-CO-BA/Ag در طيف. انجام شد FT IR طيف بررسي

Ag-Oمربوط به پيوند  cm-1 960ر جذبي د نوار ، حضورد)- 6(شكل 

تهيه MMA-CO-BA/Ag چندسازهدهد كه نانوو نشان مي است
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كند.هاي موجود در دو طيف نيز اين موضوع را تأييد مينوار ها، در مقايسهنوارو تفاوت در اندازه  جايي جابه ،شده است. از طرفي

ب  الف

بور
ر ع

مقدا

)cm-1عدد موج ()cm-1عدد موج (
دج

بور
ر ع

مقدا

 )cm-1عدد موج ()cm-1عدد موج (

اصلاح شده SiO2، (ج) MPSدرصد وزني  30اصلاح شده با SiO2)، (ب) 250stirبسپار با بالاترين درصد تبديل ((الف) هم. FTIRهاي  طيف 6شكل 
)-3Agديل با نانوذره نقره (بسپار با بالاترين درصد تبو (د) نانوچندسازه هم  DCMVSدرصد وزني  30با 

 گرماييبررسي پايداري 
  - متاكريلات متيل بسپاربراي هم TGAنمودار ، 7شكل 

  
بالاترين درصد تبديل و باشده  آكريلات انتخاب بوتيل
نشده و اصلاح SiO2ذرات با نانو بسپار همهاي اين  چندسازهنانو
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ذره واز اين نانوي متفاوتدر مقادير  MPSكننده  شده با اصلاح اصلاح
كه شود، مشاهده مي4جدول  دردهد.  كننده را نشان مي اصلاح

30MPS1 S،30MPS3هايهاي انجام شده، نمونهمقايسه پايهبر
S 30وMPS5Sچندسازهو نانوخالص  بسپارهم نسبت بهSiO2 

بالاتري گرماييپايداري   MPSو اصلاح شده باكننده بدون اصلاح
مانده بالاترين مقدار جرم باقي 30MPS1 S يونهاز طرفي نم .نددار

ذرهدهنده مقدار بيشتر نانو كه نشان را دارد C 500° در دماي حدود
دماي تخريب با مقايسه ،از طرفي است. تهيهكننده در  شركت
نمونه، MPSدرصد وزني 30شده با  اصلاح اين سه نمونه گرمايي

30MPS3S30هاي ، در مقايسه با نمونهMPS1 S30وMPS5S

بالاتري گرماييدرنتيجه پايداري  و بالاتر گرماييدماي تخريب 
-متاكريلات متيل بسپارهم TGAنمودار  ،8شكل .دارد

بالاترين درصد تبديل و اشده ب آكريلات انتخاب بوتيل
نشده و اصلاح SiO2ذرات با نانو بسپارهاي اين هم چندسازهنانو

ي از اينمتفاوتدر مقادير  DCMVSكننده  شده با اصلاح اصلاح
-نمونه ،5جدول  برپايهدهد.  كننده را نشان مي ذره و اصلاحنانو

20DMV3 S 30وDMV1 S بالاتري نسبت به گرماييري پايدا

بدون SiO2ذرات با نانو بسپاراين هم چندسازهو نانو بسپارهم
 نمونه ،از طرفي .نددار DCMVSشده با  اصلاح و كننده اصلاح

30DMV1 S مانده در دماي حدود بالاترين مقدار جرم باقي °C

كننده در شركت ذرهدهنده مقدار بيشتر نانو كه نشان را دارد 500
-متاكريلات متيل بسپارهم TGAنمودار ، 9شكل  است. تهيه
بالاترين درصد تبديل و پايهشده بر آكريلات انتخاب بوتيل
TiO2و  Fe3O4 ،Ag ذراتبا نانو بسپارهاي اين هم چندسازهنانو

دهد. ذرات را نشان ميي از اين نانومتفاوتنشده در مقادير  صلاحا
% 10 در گرماييكه دماي تجزيه  شود ،  مشاهده مي6جدول  در

MMA-BA بسپارهاي هم چندسازهبراي نانو ،وزني كاهش يافته

/ Fe3O4 ،Ag و TiO2 تري نسبت به به سمت دامنه دماي پايين
اين نانوذرات وروددهد  شود كه اين نشان مي قل ميمنت بسپارهم

را بهبود نبخشيده است. بسپارتخريب  سازوكار ر،بسپابه درون هم
به باتوجهو  بسپارها با هم چندسازهبا مقايسه اين نانو ،از طرفي

% وزني كاهش يافته، 50در  -3Ag ذره، نمونهنانو متفاوتمقادير 
.داردبالاتري  گرماييپايداري 

اقي
ن ب

د وز
رص

د
 

نده
ما

)C°دما (
  MPSشده با  نشده و اصلاح اصلاح SiO2شده با نانوذره هاي تهيهبسپار و نانوچندسازههم TGAنمودار  7شكل 
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-MMAبسپارو نانوچندسازه همMMA-BA ر بسپاهم گرماييويژگي  4جدول

BA/ SiO2 شده با  نشده و اصلاح اصلاحMPS

Td-10%كد نمونه
*

(°C)
Td-50%

**

(°C)

مانده جرم باقي
)%C   500 )wt° در

Stir250938/370  874/398  939/4  
MBS1903/370  320/399  749/3  
MBS3679/370  373/399  421/6  
MBS5539/369  371/400  977/5  

S3MPS20505/382  056/408  233/4  
S1MPS30770/384  042/409  009/6  
S3MPS30818/384  866/410  191/5  
S5MPS30350/384  925/407  773/4  

.يافته است  درصد وزني از نمونه كاهش10دماي تخريب گرمايي وقتي كه * 

يافته است. درصد وزني از نمونه كاهش  50دماي تخريب گرمايي وقتي كه  ** 

اقي
ن ب

د وز
رص

د
 

نده
ما

)C°(دما 
  DCMVSشده با  نشده و اصلاح اصلاح SiO2شده با نانوذره هاي تهيهبسپار و نانوچندسازههمTGAنمودار  8شكل 
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-MMA بسپار نانوچندسازه همو MMA-BA ر بسپاهم گرماييويژگي  5جدول 

BA/ SiO2 شده با  نشده و اصلاح اصلاحDCMVS

Td-10%كد نمونه
*

(°C)
Td-50%

**

(°C)

مانده جرم باقي
)%C   500 )wt° در

Stir250938/370874/398  939/4  
MBS1  903/370320/399  749/3  
MBS3  679/370373/399  421/6  
MBS5  539/369371/400  977/5  

S3DMV10  266/385349/407  414/4  
S5DMV10  059/384674/406  882/5  
S3DMV20  911/388267/408  035/5  
S5DMV20  722/383686/405  825/2  
S1DMV30  665/385017/408  675/6  
S3DMV30  566/380160/407  428/2  
.يافته است  درصد وزني از نمونه كاهش10دماي تخريب گرمايي وقتي كه *

يافته است. درصد وزني از نمونه كاهش  50دماي تخريب گرمايي وقتي كه  ** 

اقي
ن ب

د وز
رص

د
 

نده
ما

)C°دما (
  )Ag, Fe3O4, TiO2(شده با نانوذرات متفاوت هاي تهيهبسپار و نانوچندسازههم TGAنمودار  9شكل 
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بسپار و نانوچندسازه همMMA-BA ر بسپا ويژگي گرمايي هم 6جدول 
MMA-BA /Fe3O4 ،Ag و TiO2  نشده اصلاح

Td-10%نمونه كد
*

(°C)
Td-50%

**

(°C)

مانده باقيجرم 
)%C   500 )wt° در

Stir250  938/370874/398  939/4  
TiO2-1  255/342255/384  706/1  
TiO2-2  518/341518/390  313/3  
Fe3O4-1  114/355114/399  781/3  
Fe3O4-2  629/350629/390  196/2  

Ag-1  991/353991/386  632/2  
Ag-2  072/357072/397  023/3  
Ag-3  891/357891/400  501/2  

.يافته است  درصد وزني از نمونه كاهش10وقتي كه  ييگرمادماي تخريب * 

يافته است.  درصد وزني از نمونه كاهش 50وقتي كه  گرماييدماي تخريب  ** 

هانمونه گرماييپايداري ترتيب ، TGAمقايسه نتايج آزمون  با
-20DMV3S < 30DMV1S < 30MPS1S < 3Agصورت  به

ذره نقره بدوناي نانودار چندسازهنانوبه بيان ديگر،  .است
چندسازهكمتري نسبت به نانو گرماييكننده پايداري  اصلاح

و آن نيز پايداري MPSشده با  ذره سيليكا اصلاحنانودربردارنده 
شده با سيليكا اصلاح چندسازهكمتري نسبت به نانو گرمايي

DCMVS .20نمونه ،بنابراين داردDMV3S بهترين نمونه از نظر
.استدر اين مقايسه  ييگرماپايداري 

FTIRهاي  بررسي طيف

آكريلات بابوتيل -متاكريلاتمتيل بسپارهمشدن  چندسازهنانو
عنوان بهترين نمونه به DCMVS باشده  ذره سيليكاي اصلاحنانو

بررسي و FTIR)، با 20DMV3S (نمونه گرمايياز نظر پايداري 

شده هاي مشاهدهارنو ،)10شكل( برپايه طيف اين نمونهشد. يد أيت
هايمربوط به ارتعاش cm-1 1087  و cm-1 793 هايدر ناحيه
مربوط به cm-1963 شده در ناحيهپديدار و نوار Si-O-Siكششي 
را cm-13424 جذبي پهن در ناحيه نوار. است Si-Oپيوند 

 cm-1 نوار. نسبت داد O-Hارتعاشات كششي پيوند  بهتوان  مي

مربوط به cm-1 3065 نوارهاي اشباع و C-Hمربوط به  2963
حضور پيوند براين، افزون وينيلي است. C-Hارتعاشات كششي 

شده جذبي مشاهده كننده سيلاني با نوار در اصلاح C = Cدوگانه 
،همچنين شود.تاييد مي cm-11597  و cm-1 1408 هايدر ناحيه

هانوارحضور اين  .است Si-Clبه پيوند مربوط  cm-1677  نوار
شده تهيهبا موفقيت  20DMV3S چندسازهدهد كه نانونشان مي

است.
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بور
ر ع

مقدا

)cm-1عدد موج (
شده با آكريلات با نانوذره سيليكا اصلاحبوتيل -متاكريلاتبسپار متيلنانوچندسازه هم FTIRطيف  10شكل 

DCMVS  20(نمونهDMV3Sري گرماييعنوان بهترين نمونه از نظر پايدا ) به

خراش نسبت به  بررسي مقاومت
تا N 0نيروي بين خراش تحت نسبت به مقاومت آزمون 

و m/s 133/0 خراش و سرعت N/s 40 بار با سرعت 40
سه آزمون خراش در ،كلي طور . بهگرفتانجام  m 4 براي طول
هاو مقدار ميانگين آن هر نمونه انجام در متفاوت سه نقطه

) و يكFNدر اين آزمون، يك نيروي عمودي ( .ددست آم به
شد. نيروي جانبي) به نمونه اعمال FLنيروي جانبي (

دليل ناهمگوني سطح نوسان بيشتري را نشان به طورمعمول به
آيد كه دودست مي هاز اين آزمون ب نموداردهد. در واقع چهار مي

ن مربوطبا زما  FNو  FLها به تغييرات نيروهاي نمودارتا از 
جايي عمودي) سوم، تغييرات در عمق خراش (جابه نمودارشود. مي
جايي جانبي) با (جابه چهارم تغييرات در عرض خراش نمودارو 

در m 4ثانيه به طول  30مدت  دهد. خراش بهزمان را نشان مي
نيروي جانبي تقسيم بر نيروي عمودي دهد.عمق رخ مي بيشترين

ضريب نمودارشود و ) تعريف ميkاك (عنوان ضريب اصطك به
آيد دست مي بهدر مقابل زمان ضريب اصطكاك با رسم اصطكاك 

براي بررسي توانايي مقاومت به خراش عاملاين  .)2 (معادله
ضريب ،شود. به اين صورت كه هر چه سطحسطح استفاده مي

مقاومت به خراش آن بالاتر ،تري داشته باشداصطكاك پايين
.]29 ,38-42[  است

 )2(  k = FL/FN

عنوان معيار مقاومت دربه N-1/2� با واحد )K( ضريب خراش
صورت كه هر اين . به)3 (معادله شودبرابر خراش در نظر گرفته مي

مقاومت به ،تري داشته باشدضريب خراش پايين ،چه سطح
.]43[ بالاتر استخراش آن 

)3(  FL/FN
3
2ൗ  K = 

مربوط به نيروي جانبي، نيروي عمودي، نمودارچهار 
،جايي عمودي بر حسب زمان و همچنين به جايي جانبي و جا به جا

12و  11 هاي شكلها در ضريب اصطكاك اين نمونه نمودار
،20DMV3S نمونهي برا  ،11شكل  برپايه شده است.آورده 
حداكثر عمق خراش مقدارو  N 8 نيروي عمودي حدود مقدار
است. ميانگين ضريب nm 175  جايي عمودي) حدود به (جا

ميانگين. است 724/0، 2 معادله برپايهاصطكاك اين نمونه 
دمدست آ هب N-1/2 267/0�  ،3 معادله پايهضريب خراش نيز بر

.)7(جدول 



... تهيه، شناسايي و بهبود ويژگي گرمايي و

1399، پاييز 3، شمارهسال چهاردهم(JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
120  

)20DMV3S(هاي آزمون خراش رنمودا 11شكل 

20DMV3Sنمونه ضريب اصطكاك  نمودار 12شكل 
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نتايج آزمون خراش 7جدول 

Td-10%  نام نمونه
  

(°C) 
K

K

)N-1/2(  
عمق 
 خراش
(nm)  

FN 
(N) 

20DMV3S  911/388  724/0 267/0  175  8  

گيري نتيجه
 بسپارمه تهيهبراي بهترين شرايط  ،دست آمده هنتايج ب برپايه

)، % 15/96( آكريلات با بالاترين درصد تبديلبوتيل–متاكريلاتمتيل
، با مجموع مقاديرMMA:BA براي 60:40 نسبت وزني كارگيري به

گرماييآغازگر گرم از  rpm250 ،12/0گرم، دور همزن مكانيكي  10
به 1با نسبت  TX-100 و SDSهاي  ساز ناميزه، APSمحلول در آب 

نشان داد TGA بررسي بود. C 80°و دماي گرم  1ادير و مجموع مق 3
ذرات سيليكاگرم نانو 5/0و  3/0، 1/0داراي  هايچندسازهنانوكه 

شده با گرم سيليكا اصلاح MPS ،3/0ليتر ميلي 287/0شده با  اصلاح
275/0شده با  گرم سيليكا اصلاح DCMVS ،1/0ليتر ميلي 183/0
و AgNO3گرم  03/0نقره شامل  هچندسازو نانو DCMVSليتر ميلي

چندسازهنانو را داشتند. گرماييگرم تيواوره بالاترين پايداري  0072/0
ذره سيليكانانو آكريلات حاويوتيلب  - متاكريلاتمتيل بسپارهم

بالاتري نسبت به گرماييپايداري   DCMVSشده با اصلاح
گرماييي و آن نيز پايدار MPSشده با  اصلاح سيليكا چندسازهنانو

كنندهذره نقره بدون اصلاحداراي نانو چندسازهنانوبه نسبت  بالاتري
- متاكريلاتمتيل بسپارهم چندسازهپوشش نانو در اين پژوهش .شتدا
ليترميلي 183/0شده با  گرم سيليكا اصلاح 3/0 آكريلات حاويبوتيل 

DCMVS ب شداانتخ گرمايياز نظر پايداري عنوان بهترين نمونه  به.
اين پوشش با ضريب اصطكاك پايينخراش، آزمون  با توجه به نتايج

عمودي نيرويبا  N-1/2 267/0 برابر با و ضريب خراش پايين 724/0
N 8 و عمق خراش nm 175 را داشتمقاومت به خراش  بالاترين.
و Si-O-Si ،Si-O ،O-Hكششي  هايارتعاش هاي مشاهده شدهنوار

حضور پيوند ،كننده سيلاني و همچنين اصلاح در C = Cپيوند دوگانه 
Si-Cl  طيف  درFT IR تهيهبا موفقيت  دهد كه اين پوششنشان مي

شده است.
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Abstract: The polymer matrix in the organic-mineral hybrid nanocomposites is flexible and 
lightweight, and inorganic nanoparticles are responsible for high thermal stability and improved 
their mechanical properties. In this study, Methyl Methacrylate-Butyl Acrylate copolymer (BA-
MMA) was synthesized by conventional emulsion polymerization with conversion percentage of 
96.15%. In order to synthesize nanocomposite, nanoparticles of silver, titanium dioxide, iron 
oxide (Fe3O4), unmodified silica, and modified silica with 3-(tri-methoxysilyl) propyl 
methacrylate (MPS) and dichloromethyl vinylsilane (DMVS) modifiers were used. Based on the 
results of the thermal gravimetric analysis, nanocomposite prepared from BA-MMA copolymer-
containing 0.3 g of modified silica with 0.183 milliliters of chloro-methyl vinyl-silane modifier 
showed the highest thermal stability. Mechanicl resistance of this sample in terms of the scratch 
was investigated by nano-scratch instrument and the results showed that, the coating with the 
lower friction coefficient 0.724 and lower scratch coefficient 0.267 1 2N   has high scratch 

resistance. Chemical structure of synthesized compounds were confirmed by Fourier transform 
infrared spectroscopy. 
 
Keywords: Coatings, Nanocomposite, Emulsion polymerization, Thermal stability, Scratch 
resistance. 
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