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In recent years, the use of transparent polymers in fields such as 
optical applications and car glass has become common. Among 
these transparent polymers, poly (methyl methacrylate) is one of 
the most well-known and widely used plastics with excellent 
light-transmitting properties, which is used to make glass. The 
main disadvantage of acrylic glass is its scratch resistance which 
is often affected by storage conditions, transportation, and 
molding process, reducing the quality of polymer glass and thus 
its performance and longevity. For this purpose, glycidoxypropyl 
trimethoxysilane resin was used as an additive in the amount of 
0.5 and 1% by weight to improve surface properties. To 
investigate the effect of epoxy resin coating and silane additive 
(as friction reducing agents) on scratch and abrasion resistance, 
hardness test, pencil hardness test, scratch resistance, abrasion 
and wash, friction coefficient and Taber abrasion were carried 
out. The results obtained by applying epoxy coating on poly 
(methyl methacrylate) sheets, while maintaining transparency, 
improved scratch and abrasion resistance by 28 and 200%, 
respectively. Although the application of epoxy coating slightly 
increased the coefficient of friction, the use of silane additive 
compensated for this shortcoming and reduced the coefficient of 
friction, and improved the abrasion and scratch resistance by 
more than 50%. It was also observed that the use of epoxy 
coatings and additives that improve surface properties did not 
have a negative effect on transparency and light transmission. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
In recent years, the use of transparent polymers in fields such as optical applications 

and car glass has become common. Among these transparent polymers, poly (methyl 

methacrylate) is one of the most well-known and widely used plastics with excellent light-
transmitting properties, which is used to make glass. The main disadvantage of acrylic 

glass is its scratch resistance which is often affected by storage conditions, transportation, 

and molding process, reducing the quality of polymer glass and thus its performance and 
longevity. 

Mechanical blows to polymers lead to a loss of transparency and, as a result, a 

reduction in the efficiency of the material. To prevent this effect, the use of coatings to 

protect plastic surfaces was developed. For this purpose, transparent coatings with good 
scratch and wear resistance should be used. As it is clear from the results, the use of hard 

coatings on acrylic glass materials increases the wear resistance significantly. In a 

research, the scratchability of epoxy and poly  (methyl methacrylate) samples was 
evaluated. The results show that the creep of poly  (methyl methacrylate) had a high 

dependence on time (great increase with time) compared to epoxy. An increase in 

compliance equals a decrease in stiffness. Therefore, the decrease in the hardness of poly  

(methyl methacrylate), compared to epoxy, indicates that poly  (methyl methacrylate) is 
more dependent on time. 

In this research, commercial polymethyl methacrylate sheets were coated using epoxy 

resins. The surface properties of the sheet before and after coating were evaluated using 
tests of hardness, friction coefficient, wear, and most importantly transparency, and the 

results were compared. 

Methodology 
In this research, the samples were prepared from poly (methyl methacrylate) sheets 

used in making helicopter windows. To improve the abrasion and scratch resistance of 

these parts, the final polymer coating method was used; therefore, transparent resins 

without solvents had to be used.  

In the present research, samples of coating based on epoxy resin were prepared in 
different amounts of 0, 0.5 and 1 weight percentage of epoxy silane resin (at room 

temperature) and each sample was mixed using a stirrer for 10 minutes at a speed of 600 

rpm. Then, for each prepared sample, before applying the hardener coating with the ratio 
of hardener (epoxy resin 2:1), it was mixed at 600 rpm for 10 minutes using a stirrer. 

Various standard tests containing hardness (shore D), hardness with pencil tip and 

scratch resistance was carried out for each sample. 

Results and discussion 
The results of the hardness test are presented in Table 2. The test was replicated three 

times on each sample, and their values and average values presented. As can be observed, 

the poly (methyl methacrylate) sheet with epoxy coating had a higher hardness than the 
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uncoated sheet, which is due to the presence of cross network connections in the epoxy 

structure. In addition, the addition of epoxy silane resin additive to the coating did not 

significantly change the hardness of the coating, and this indicated the lack of effect of the 
epoxy silane additive in curing the coating. 

Table 1. The results of hardness tests for various prepared samples. 

Hradness (shore D) 
Sample code 

Average Test3 Test2 Test1 
58.33 58 58 59 NON-EP 
70.33 70 71 70 EP-S0 
73.33 74 73 73 EP-S0.5 
75.33 75 75 76 EP-S1 

 
The results for the pencil hardness of the samples are shown in Table 2. As can be seen 

from this table, the hardness of the used pencil was H3 and the scratch resistance 

increased to 0.9 kg for the 1EP-S sample. For uncoated surfaces, a pencil with H hardness 
was used and the scratch resistance was 0.4 kg. This confirmed that applying a coating 

with suitable properties improves the scratch resistance of poly (methyl methacrylate). 

Table 2. The results of tip pencil hardness tests for various prepared samples. 

Hradness (tip pencil) Sample code 

Scratch resistance (kg) Pencil hardness  

0.40 H NON-EP 
0.80 H3 EP-S0 
0.85 H3 EP-S0.5 
0.90 H3 EP-S1 

Conclusion 
In the current research, polymethyl methacrylate sheets as a strategic material in the 

aviation industry were covered using different combinations of epoxy resin. Various 

surface tests such as hardness, abrasion resistance, scratch resistance and most 

importantly transparency were performed on the prepared samples and the results were 

compared with each other. The results showed that the use of transparent coatings based 
on epoxy resin was effective for improving the scratch resistance of transparent poly 

(methyl methacrylate) sheets and improved the scratch and wear resistance. 
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 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع

 

پل  ریاخ   یهادر سال  در زم  یهامر یاستفاده از    ، ینور   یمانند کاربردها  ییهانه یشفاف 
غ  ی هاشه یش و  م  ره یخودرو  مباشندی مرسوم  در  پل   انی.  از  لات یمتاکر  ل ی )مت  یآنها،   )

  ی هستند که برا یبا خواص عبور نور عال هاک یپلاست ن یترمصرف و پر ن یترشدهشناخته 
آنها    یریپذخراش   یک یلیاکر  یهاشه ی ش  یاصل  بی. عشوندی استفاده م  هاشه یساخت ش

مت  باشدی م اغلب  شراأکه  از  فراحمل   ،ینگهدار   طیثر  و   یدهشکل   ندیونقل،  است 
کاهش عملکرد و طول   جهی د و در نتوشمی   یمر یپل  یها شه یش   تیف یموجب کاهش ک

پ  در  را  آنها  برا  یعمر  برا   ن یا  یدارد.  رز  یمنظور  از  خراش  مقاومت  ن یبهبود 
  ی درصد وزن 1و  0/ 5 زانیبه م یعنوان افزودن به  لانی س یمتوکس  لی پروپ یدوکس یس یگل
سطح   یبرا خواص  برا   یبهبود  شد.  رز  ریث أت  یبررس   یاستفاده  پوشش   ن یاعمال 

افزودن  یاپوکس  ضر)به   یلانی س  یو  دهنده  کاهش  عوامل  بر   بیعنوان  اصطکاک( 
سا و  خراش  به  آزمون   شیمقاومت    ، یمداد   یسنج ی سخت  ، ینجس  ی سخت  یها از 

استفاده    Taber  شیاصطکاک و سا  بیو شستشو، ضر  یدگ ییمقاومت به خراش، سا
  ی پل  یهابر ورق   یبا اعمال پوشش اپوکس   که  آمده مشاهده شددست ه ب  جی. از نتاگردید

به    بیترتبه   ش یبهبود در مقاومت به خراش و سا  ت، ی(، با حفظ شفاف لات یمتاکر  لی )مت
ا  جادیا  صددر  200و    28  زانیم با  است.  اپوکس  نکهیشده  پوشش    ب یضر  یاعمال 

  ی کاست  ن ینه تنها ا  یلانی س  یداده است اما استفاده از افزودن   شی افزا  یاصطکاک را کم 
  ی و خراش  یشیاصطکاک را کاهش داده است بلکه مقاومت سا بیرا جبران کرده و ضر

 درصد بهبود داده است.  50از  شتریرا ب
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 مقدمه
به   در  پلاستیکی  مواد  از  مختلفی  انواع  حاضر  ویژه شیشه حال  سبک  علت خواص  مانند  پلاستیکی،  بودن، های 

)متیل پلی شود. در میان آنها،  های معدنی استفاده می عنوان جایگزینی برای شیشه سهولت در تولید و هزینه پایین به 
. [ 3-1]  ها با خواص نوری عالی هستند ترین پلاستیک ترین و پر مصرف کربنات دو نوع از شناخته شده و پلی   متاکریلات( 

مراتب ها است اما به توجهی کمتر از برخی پلاستیک ثیر حلال به مقدار قابل أ گرچه مقاومت اکریلیک در برابر سایش و ت 
به هر حال، یکی از معایب اصلی شیشه از پلی  بهتر است.  پلیمری کربنات  از   ، های  ضعف آنها در مقابل خراش است. 

آنها هنوز رو، بهبود مقاومت سطح در مقابل خراش این  نوری  بدون هیچ آسیبی به شفافیت و خواص  های مکانیکی، 
علت های بالگرد نظامی به ها نشان داده که تعویض مکرر شیشه . تجربه [ 4]   های پلیمری است در زمینه شیشه   معضلی 

کن و برخورد پاک های شیشه امری ضروری است که در اثر کارکرد تیغه   کاهش شفافیت ناشی از خراش سطحی اساساً
بالگردها از شیشه اکریلیکی استفاده می شود. در ذرات گرد و غبار ایجاد می  شود اما حال حاضر در بیشتر هواپیماها و 

 . [ 5]   برای مقابله با شرایط ساینده سختی کافی را ندارد 
های هواپیماهای ها و شیشه بان طور گسترده در سایه یافته به های اکریلیک آرایش ، پلاستیک 1950از اواسط دهه  

به  اصلاح شد  فرایند کشش  با  ترک  رشد  بر  مقاومت  و  استفاده شدند. چقرمگی  فشار  امکان کشش   طوری تحت  که 
بالا برای حفظ یکپارچگی و امنیت در برابر شکست همراه است. به استثنای مقاومت   های نسبتاً اکریلیک در میزان تنش 

شیشه  این  از شیشه پایین  ناشی  سایش  دربرابر  آرایش پاک ها  اکریلیک  برای شیشه   ، یافته کن،  مناسبی  های جایگزین 
رودینامیک انحنادار نیز ایجاد ی بودن و خطوط آ جویی در وزن، ویژگی نشکن متداول از جنس گلس بود که در کنار صرفه 

اما  [ 6]   کند می  است  داده  بهبود  را  اکریلیک  گرچه کشش خواص  اکریلیک .  از  کمتر  مقادیر  به  را  سایشی  مقاومت 
 شده تضعیف کرده است. گیری قالب 

این   شود. برای جلوگیری از ضربات مکانیکی به پلیمرها منجر به افت شفافیت و در نتیجه کاهش کارایی مواد می 
برای محافظت از سطوح پلاستیک ثیر، استفاده از پوشش أ ت  باید از پوشش   ،ها  به این منظور  های توسعه پیدا کردند. 

تأثیرگذار   ،عوامل مختلفی بر مقاومت به خراش ماده  . [ 8  ;7]   شفاف با مقاومت به خراش و سایش خوب استفاده شود 
باعث کاهش    ؛ هستند  به مقاومت به خراش می برای مثال افزایش جرم ملکولی  شاخص موادی که    ، عبارت دیگرشود. 

به کمتری دارند، مقاومت به خراش کمتری دارند. در توجیه آن می   جریان مذاب به خراش را  توان کاهش مقاومت 
میزان بلورینگی مرتبط دانست ولی کسی توجیه مستقلی برای آن ارائه نداده است. در مورد مقدار بلورینگی نشان داده 

می  بیشتر  به خراش  مقاومت  باشد  بیشتر  بلورینگی  مقدار  است که هرچه  های دان ، شیمی 1959در    . [ 9]   شود شده 
بهورق   Sierracinشرکت   به سایشی،  بر سطوح ، تولید کردند که می 900Sierracinنام    های پلاستیک مقاوم  تواند 

است مشاهده شده    . [ 6]   کاهش دهدپذیری را  د و مشکل خراش و گذاری ش یافته لایه خارجی یک شیشه اکریلیک آرایش 
های در حین تمیز کردن با استفاده از از خراش   747یافته در شیشه بویینگ  که سطح داخلی ساختار اکریلیک آرایش 

در تحقیقی دیگر از پوشش سخت  شود. ، محافظت می 900Sierracinگذاری یک ورق پلاستیکی مقاوم با سایش، لایه 
همان   روی  است.  شده  استفاده  پوشش اکریلیک  از  استفاده  است  مشخص  نتایج  از  که  مواد طور  روی  سخت  های 

های پذیری نمونه در تحقیقی خراش   . [ 10]   کندتوجهی در مقاومت به سایش ایجاد می ای اکریلیک افزایش قابل شیشه 
)متیل متاکریلات( در مقایسه با دهد که خزش پلی ه است. نتایج نشان می شداپوکسی و پلی)متیل متاکریلات( ارزیابی 

)افزایش بسیار زیاد با زمان( دارد. افزایش کامپلیانس معادل کاهش در سختی است. وابستگی زیادی به زمان  اپوکسی  
دهنده وابستگی بیشتر )متیل متاکریلات( نشان داده، در مقایسه با اپوکسی، نشان بنابراین میزان کاهشی که سختی پلی 

های آن با بنابر تحقیقاتی که به مقامت سایشی اپوکسی و نانوکامپوزیت   . [ 11  ; 9]   )متیل متاکریلات( به زمان است پلی 
نانوکامپوزیت شود که  نانوذرات الماس پرداخته دیده می  NDها است با افزایش  ضریب اصطکاک و سایش اپوکسی و 

است  یافته  اصطکاک  [ 12]   کاهش  واقع، خواص  در  برجسته ی ثتأ .  به کاهش ضریب ر  رو  روند  دارد.  نرخ سایش  بر  ای 
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تری در سایش را نشان اصطکاکی با افزودن نانوذرات الماس تنش برشی پایینی را در سطح ایجاد و در نتیجه نرخ پایین 
باتیستا و همکاران  [ 12]   دهد می  به تحقیقات  با توجه  در مورد ارتباط بین خواص خراش و ضریب اصطکاک   [ 13] . 

با کاهش ضریب اصطکاک نرخ سایش کاهش می های اپوکسی می نانوکامپوزیت نتیجه گرفت که  از این رو توان  یابد. 
کم  که  است  داده  اپوکسی/ نشان  نمونه  به  مربوط  اصطکاک  ضریب  در  می   2TiOترین  مشابهی  نتایج  چنین  باشد. 

با افزودن  است  تحقیقات چانگ و ژانگ مشاهده شده   داساری و    . [ 14]   دهد را نشان می   2TiOکه کاهش نرخ سایش 
سختی نیز ارتقا    های اپوکسی، متعاقباًای شدن پوشش نشان دادند که با افزایش مدول و دانسیته شبکه  [ 15] همکارانش  

 از این رو نقش سفتی و مدول بسیار پررنگ است.  ؛های فشاری دخیل هستند بیشتر تنش  ، یافته است. در آزمون سختی
داری پایداری مکانیکی سطوح با عبوردهی  سزایی در نگه توسعه مواد کامپوزیتی شفاف و مقاوم به سایش از اهمیت به 

بندی( های سلول خورشیدی و بسته های فوتوگرافیک، شیشه جلوی اتومبیل، عینک آفتابی پنل نوری )مانند لنزها، فیلم 
پلی .  [ 16]   دارد  شامل  تجاری  دردسترس  شفاف  پلی پلیمرهای  متاکریلات(  پلی استایرن،  کربنات،  برخی )متیل  و 

چسبندگی عالی ها، مواد اپوکسی برای دمای بالاتر و مقاومت شیمیایی در کنار های اپوکسی است. در میان این سیستم 
زیرلایه  است به  شده  شناخته  پلیمرها  دیگر  و  شیشه  مانند  به [ 19-17]   هایی  به .  عایق علاوه،  الکتریکی، علت  بندی 

عنوان پوشش، چسب و رزین ماتریس برای های اپوکسی به شدگی کم و هزینه پایین، رزین پایداری حرارتی عالی، جمع 
یک گروه تحقیقاتی در کارهای خود پوشش شفاف کامپوزیتی برپایه  . [ 18]  های پیشرفته استفاده شده استکامپوزیت 

بسیار جذاب هستند. مشخص   ،های چند کاربری های شفاف برای ساخت پوشش ساخته است. این کامپوزیت   اپوکسی 
را کاهش می  شفافیت سطح  سایش سطح  در سیستم است که  را  موردنظر  و کارایی سطح  تضعیف دهد  های شفاف 

ثیر سایش بر أ . بنابراین، مشخص کردن رفتار سایشی این پوشش نانوکامپوزیتی و نحوه ت [ 20]  بردبین می   د یا از ن ک می 
 عملکرد آن مهم است. 

با استفاده از رزین متیل  های پلی در این پژوهش، ورق  های اپوکسی پوشش داده شد. خواص متاکریلات تجاری 
تر شفافیت های سختی، ضریب اصطکاک، سایش و از همه مهم سطحی ورق قبل و بعد از پوشش با استفاده از آزمون 

 ارزیابی شدند و نتایج با یکدیگر مقایسه گردیدند. 

 تجربی

 مواد 
نام تجاری  نمونه   ، در این پژوهش با   بالگردمورداستفاده در شیشه    Plexiglassها از ورق پلی)متیل متاکریلات( 

های پلیمری استفاده شده دهی رزین تهیه شده است. برای بهبود مقاومت سایشی و خراش این قطعات از روش پوشش 
شفاف و هاردنر با   از رزین اپوکسی  منظور های شفاف بدون حلال استفاده شود. به همین  از رزین   دی با   ز این رو ا ؛  است 
ترتیب ویسکوزیته د و به اش ب می استفاده شد که رزنی شفاف و بیرنگ  کامپوزیت پلی  شده از شرکتتهیه  -130PC گرید

یب دانسیته )در دمای  ت تر پاسکال ثانیه دارند، همچنین به میلی   320و    800گراد(  درجه سانتی   25بروکفیلد )در دمای  
بر   1/ 03و    1/ 17گراد(  درجه سانتی   25 دارد.  سانتی   گرم  تجاری  مترمکعب  نام  با  اپوکسی سیلان  رزین  از  همچنین 

867ESQUIM SL-    علمی نام  با  است  -3و  شده  استفاده  سیلان  متوکسی  تری  پروپیل  گروه   که گلیسیدوکسی 
بیرنگ  واکنش  بر سانتی   1/ 07گراد(  درجه سانتی   25و دانسیته )   رد ا د دهنده اپوکسی و ظاهر شفاف و  مترمکعب، گرم 

درجه    140گراد و نقطه اشتعال  درجه سانتی   290اتمسفر(   1)در فشار    گرم بر مول دمای جوش   236/ 4وزن مولکولی  
 گراد دارد. سانتی 
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 روش کار

 تهیه نمونه
درصد    1و    0/ 5،  0مختلف   مقادیر  هایی از پوشش برپایه رزین اپوکسی تهیه شده است که دارای نمونه ه، پروژ  این  در 

با استفاده از هم محیط( می  دمای   وزنی رزین اپوکسی سیلان )در  با سرعت   10زن به مدت  باشند و هر نمونه  دقیقه 
برای هر نمونه تهیه   600 با نسبت   پیش   شده،دور بر دقیقه تحت اختلاط قرار گرفت. سپس  از اعمال پوشش هاردنر 

 دور بر دقیقه قرار گرفت.    600دقیقه تحت اختلاط    10زن به مدت  با استفاده از هم   2:1رزین اپوکسی    ترکیب هاردنر: 
ها گفته های مخصوصی )در بخش مربوط به آزمون در اندازه (  متاکریلاتپلی)متیل  های  ها، ورق برای انجام آزمون

برش خورده  فیلم خواهد شد(  از دستگاه  اعمال پوشش  برای  است. اند.  استفاده شده  تنظیم ضخامت  قابلیت  با  کش 
شده برای های تهیه انجام شده است. نمونه پلی)متیل متاکریلات(  های  میکرون روی ورق   100دهی با ضخامت  پوشش 

داده شده  قرار  دمای محیط  در  به مدت یک هفته  ابتدا ورق خشک شدن کامل  پژوهش  این  در  پلی)متیل های  اند. 
با اعمال رزین تهیه شد  بدون پوشش و سپس  بررسی گر ثیر رزین أ نحوه ت  و  متاکریلات(  اری ذ کدگ د.  دی ها بر خواص 

 آمده است.  1  شده به همراه مشخصات هر نمونه در جدول های تهیه نمونه

 .کدام های تهیه شده و ترکیب درصد مورداستفاده در پوشش هر  کد گذاری نمونه   . 1جدول  

 کد نمونه هاردنر   رزین:   نسبت  اپوکسی سیلان )درصد وزنی(  توضیحات 

 NON-EP - - نمونه ورق بدون پوشش

 EP-S 0 1:1 0 با پوشش اپوکسی خالص 

 EP-S 0.5 1:1 0.5 پوشش اپوکسی دارای سیلان 

 EP-S 1 1:1 1 پوشش اپوکسی دارای سیلان 

 هاآزمون 

 سنجیآزمون سختی 
اندازه  نمونه برای  استاندار  گیری سختی  بخش   ASTM D  2240ها مطابق  روش یک  این  در  است.  عمل شده 

و   Shore Aشود. برای این آزمون دو مقیاس  متحرک فرورونده وجود دارد که برای تعیین سختی پلیمر استفاده می 
Shore D    وجود دارد که مقیاسShore D   تر مانند پلاستیک با نوک تیز برای مواد سخت ( هاD40    تاD90 .است )

 میزان فرورفتگی به میزان سختی وابسته است.

 مدادیسنجی  آزمون سختی 
به   ، آزموندر این   صورت شود. نمونه روی یک سطح صاف محکم به وسیله نوک مداد سنجیده می سختی پوشش 

با مداد، آزمون انجام شد  به سطح قرار سانتی درجه    45که مداد تحت زاویه    طوری به   ؛افقی قرار داده و  نسبت  گراد 
شد. مدادهای مورداستفاده متداول برای و سپس با اعمال نیروی ثابت و یکنواخت مداد به سمت مخالف کشیده  فت گر 

 صورت زیر است.این آزمون به 
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 خراشآزمون مقاومت به  
اندازه  مدل  دستگاه  خراش  سختی  اندازه به   II /239گیری  به  منظور  مقاومت  پوشش گیری  سطحی خراش  های 

دهنده است. سوزنی که در این آزمون استفاده شده های خراش طراحی شده است. این دستگاه دارای سه سوزن یا تیپ
تهیه شده است. نوک سوزن مخروطی شکل از جنس کربید و دارای    1053DEFو    1518ISOهای  طبق استاندارد 

باشد که با حرکت وزنه در طول ترازو قابل تنظیم است. نیوتن می   20-1دهنده  متری است. نیروی خراش میلی   1قطر  
توان از ند. صفحه نمونه را می رد و در طول نمونه حرکت ک  نددهنده به سمت پایین آمد در آغاز آزمون، وسیله خراش 

ثر برای ایجاد ؤ توان نیروی م خراش کنار هم و با نیروهای مختلف ایجاد شود. با این روش می  تعدادی پهلو حرکت داد تا  
گیری کرد. اندازه صفحه موردآزمون که پوشش روی آن قرار دارد حداکثر دارای طول، عرض و ضخامت خراش را اندازه 

 باشد.متری می میلی   20و    90،  150ترتیب  به 

 شوو آزمون مقاومت سایشی و شست 
برای پوشش  این آزمون  آنجایی که  شوی زیاد هستند  وهایی که تحت سایش و شست انجام  است. از  ضروری 

شمار  ها به ترین عوامل ایجاد خراش در سطح شیشه ند، از مهم شوشو می وهای بالگرد نیز به دفعات زیاد شست شیشه
می می  آزمون  این  نمونهروند.  کیفی  ارزیابی  برای  شبیه تواند  دستگاه  از  آزمون  این  برای  باشد.  مفید  سازی  ها 

و    SC lab/020  (Pars HORM Co.)آزمایشگاهی مدل   متحرک  قطعه  شامل  آزمون  این  استفاده شد. دستگاه 
)از جنس پلی کننده فرچه عمل  برگشتی دارد. سرعت  ای  الکتروموتور حرکت رفت و  از  با استفاده  اتیلن( است که 

فرچه فرچه    150ها  چرخش  حرکت  و  دقیقه  بر  ابعاد    37دور  در  نمونه  است.  دقیقه  در  برگشت  و  رفت  حرکت 
صورت تعداد دور رفت و برگشتی برای  آمده بهدست ه . نتایج ب فت متر تهیه شد و درون دستگاه قرار گر میلی  70× 400

است که طول   فرچه  از  به   1تا    0/ 5وزن مشخصی  تعداد سیکل  باشد. این  مقاومت  اینچ خراش ایجاد کرده  عنوان 
براساس استاندارد  سایشی اعلام می انجام شده است. همچنین میزان فرسایش    2486ASTM Dشود. این آزمون 

 شود. زیر محاسبه می 1معادله  ها نیز با استفاده از  نمونه 
A =  وزن اولیه نمونه 

B =   وزن نمونه بعد از آزمایش 

      (1 ) 
 

 گیری ضریب اصطکاکاندازه 
آزمون از یک دستگاه کشش شود. در این  عمل می   2047ASTM  برای تعیین ضریب اصطکاک طبق استاندارد 

-و توسط یک نیروسنج کشیده می   د ر ی گ می طوری که یک سورتمه لاستیکی روی سطح قرار  شود به افقی استفاده می 
شود. نیروی خوانده شود. مقدار نیروی لازم برای شروع حرکت و همچنین نیروی لازم برای ادامه حرکت مشخص می 

را  دینامیکی  اصطکاک  نیروی خوانده شده طی حرکت ضریب  و  استاتیک  اصطکاک  ابتدای حرکت ضریب  در  شده 
 کند. مشخص می 
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 Taberآزمون سایش  
شود. مقاومت سایشی با های ساینده با وزن مشخصی ساییده می نمونه با چرخش صفحه زیر چرخ  ، در این آزمون

انجام شد.   4060ASTM Dاستاندارد  شود. این آزمون طبق  گیری می میزان کاهش وزن در تعداد دور مشخص اندازه 
-میلی   10شکل با طول ابعاد  متر یا صفحه مربعی میلی   100ای با قطر  ای دایره صورت صفحه در این آزمون نمونه باید به 

های . در این پژوهش وزن روی چرخ د ار د ثیر  أ بسیار بر نتیجه ت   ، متر باشد. میزان وزن و تعداد دور برای انجام این آزمون
 گرم باشد.  1000ساینده باید  

برحسب میلی  وزن: میزان کاهش وزن  ) کاهش  با  تعداد دور مشخص که  در یک  نشان داده میLگرم  ،  شود ( 
 . 2معادله  
A =   گرم وزن اولیه نمونه برحسب میلی 
B =   گرموزن نمونه بعد از سایش برحسب میلی 

      (2 ) L=A-B 

 نتایج و بحث

 سختی
ارائه شده است. آزمون روی هر نمونه سه بار تکرار شده است که مقادیر آن  2 جدول نتایج حاصل از این آزمون در 

 ،کنیم ورق پلی)متیل متاکریلات( دارای پوشش اپوکسی طور که مشاهده می ن و مقادیر میانگین ارائه شده است. هما 
بدون پوشش دارد که این مشاهده ناشی از وجود اتصالات عرضی شبکه  به ورق  نسبت  بالایی  ای در ساختار سختی 

ای در سختی پوشش اپوکسی است. همچنین اضافه کردن افزودنی رزین اپوکسی سیلان به پوشش تغییر قابل ملاحظه 
 افزودنی اپوکسی سیلان در پخت پوشش است.  نداشتن  ثیر أ دهنده ت ایجاد نکرده است و این نشان 

( و ورق با  NON-EPهای ورق پلی)متیل متاکریلات( بدون پوشش ) سختی نمونه   آزمون نتایج حاصل از  .  2  جدول 

 .( درصد وزنی از اپوکسی سیلان EP-S 1)   1( و  EP-S 0.5)  5/0( و اپوکسی با  EP-S0پوشش اپوکسی خالص ) 

 (Shore Dسختی ) 
 کد نمونه

 1آزمایش   2آزمایش   3آزمایش   میانگین 
58.23 58 58 59 NON-EP 

70.33 70 71 70 EP-S 0 

73.33 74 73 73 EP-S 0.5 

75.33 75 75 76 EP-S 1  

 

سختی   ورق   Shore Dنتایج  برای  استاندارد  را  مطابق  پوشش  دارای  و  خالص  متاکریلات(  پلی)متیل  های 
2240ASTMD   همان است.  شده  از  گزارش  که  میله طور  شکل نمودار  در  می   1  ای  پوشش مشاهده  سختی  شود 
، NON-EPهای  برای نمونه   shore Dبیشتر است. مقدار میانگین سختی    ، شده از پلی)متیل متاکریلات( خالصاعمال 

0EP-S ،5 /0EP-S  1وEP-S  ها سختی بهتری باشد. همه نمونه می  75/ 33و   73/ 33، 70/ 33، 58/ 33ترتیب مقادیر به
 ای ساختار پوشش است.علت اتصالات عرضی شبکه اند. افزایش در سختی به پلی)متیل متاکریلات( خالص نشان داده از  



  نژادمجتبی معصوم و  رسول شمشادی                                                   97-113، 3شماره   (،1140) 19فصلنامه علمی کارافن، 

106 

 

ورق با پوشش  ( و  NON-EP)   های ورق پلی)متیل متاکریلات( بدون پوشش سختی نمونه آزمون  نمودار نتایج    . 1  شکل 
 .درصد وزنی از اپوکسی سیلان   ( EP-S 1)   1( و  EP-S 0.5)   5/0اپوکسی با  ( و  EP-S0)   اپوکسی خالص 

 سختی مدادی
-سختی مداد به  ؛نوک مداد شکسته شود   ،بررسی نتایج در این آزمون به صورتی است که اگر در حین انجام آزمون

شود و این آزمایش با مدادی با سختی یک درجه کمتر انجام می  ،صورت   شود. در غیر اینعنوان سختی قلم گزارش می
 یابد تا مدادی پیدا شود که پوشش را خراش ندهد.عمل تا جایی ادامه می 

شود،  دیده می   جدول در اینطور که نشان داده شده است. همان  3  ها در جدولنتایج برای سختی مدادی نمونه
افزایش یافته    1EP-Sکیلوگرم برای نمونه   0.9باشد و مقاومت به خراش تا مقدار می  H3سختی مداد استفاده شده  

با سختی   بدون پوشش از مداد  برای سطوح  ب   4/0استفاده شده و مقاومت خراشیدگی    Hاست.  دست  ه کیلوگیرم 
شود که اعمال پوشش با خواص مناسب مقاومت به خراشیدگی پلی)متیل متاکریلات(  یید میأرو ت  آمده است. از این

 دهد. را بهبود می 

( و ورق با پوشش اپوکسی  NON-EPبدون پوشش ) پلی)متیل متاکریلات(  های ورق  سختی مدادی نمونه   . 3جدول  

 .( وزنی از اپوکسی سیلان 1EP-Sدرصد )   1( و 5/0EP-Sدرصد )   5/0( و اپوکسی با  0EP-Sخالص ) 

 ی سختی مداد 
 کد نمونه

 سختی مداد  (kgمقاومت خراش ) 
0.4 H NON-EP 
0.8 3H EP-S 0 
0.85 3H EP-S 0.5 
0.9 3H EP-S 1 

 مقاومت به خراش 
و   4 ند. نتایج در جدول شد از یک هفته، آزمون قرار  پس ها بعد از پخت کامل برای تعیین مقاومت به خراش، نمونه

آمده است. آزمون برای هر نمونه با سه بار تکرار انجام شده است که نتایج هربار تکرار و مقدار میانگین آنها ارائه   2شکل  
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شده با رزین اپوکسی، در مقایسه با ، ورق پوشش داده   0EP-Sدهد که سختی خراش نمونه شده است. نتایج نشان می 
ای رزین لت خاصیت شبکه به ع یابد و این  نیوتن افزایش می   8/ 3نیوتن به    7، ورق بدون پوشش، از  NON-EPنمونه  

با افزودن مقادیر   با ورق پلی)متیل متاکریلات( دارد. همچنین  بالایی در مقایسه   1و    0/ 5اپوکسی است که سختی 
 1EP-Sو    0EP-S/ 5های  ترتیب برای نمونه به   9و    8/ 66درصد وزنی از اپوکسی سیلان منجر به افزایش این مقدار به  

با افزایش مقادیر  شود. مشاهده می می  از اپوکسی سیلان به پوشش   1و    0/ 5شود که  تنها مقدار کمی   ،درصد وزنی 
ثیر ناچیز حضور افزودنی اپوکسی سیلان در دانسیته أ را ت   توان دلیل آنتوانسته مقاومت به خراش را افزایش دهد که می 

 ای پوشش دانست. اتصالات عرضی ساختار شبکه 

( و ورق  NON-EPهای ورق پلی)متیل متاکریلات( بدون پوشش ) نمونه   خراش بر روی   آزمون نتایج حاصل از  .   4  جدول 

 .( درصد وزنی از اپوکسی سیلان EP-S 1)   1( و  EP-S 0.5)   5/0( و اپوکسی با  EP-S0با پوشش اپوکسی خالص ) 

 ( N)   خراش   سختی 
 کد نمونه

 1آزمایش   2آزمایش   3آزمایش   میانگین 
7 7 7 7 NON-EP 

8.33 9 8 8 EP-S 0 

8.66 9 8 9 EP-S 0.5 

9 8 10 9 EP-S 1 

 

 
ورق با پوشش  ( و  NON-EP)   )متیل متاکریلات( بدون پوشش   های ورق پلی نمونه   مقاومت به خراش نمودار    . 2  شکل 

 .درصد وزنی از اپوکسی سیلان   ( EP-S 1)   1( و  EP-S 0.5)   5/0( و اپوکسی با  EP-S0)   اپوکسی خالص 
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 شو و مقاومت سایشی و شست 

 53778DINمقاومت سایشی بنابر استاندارد    آزمون 
اندازه  53778DINاستاندارد   مقاومت سایشی پوشش چگونگی  توصیف می گیری  را  اصلی شمارش  ها  ایده  کند. 

  1000شو  و استاندارد، مقاومت پوشش به شست های موردنیاز برای سایش پوشش با فرچه است. بنابر این  تعداد سیکل 
 پس.  گردید دقت بررسی  میکرون اعمال شد. ضخامت پوشش به   100کند. پوشش با ضخامت  سیکل فرچه را تحمل می 

صورت خیس انجام درصدی، آزمون به  50گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی   23روز در دمای  7از خشک شدن پس از 
 صورت زیر است: ثیرگذار بر نتایج به أ آزمایش و میانگین نتایج گزارش شد. فاکتورهای اصلی ت   ،شد. سه نمونه از پوشش 

 ضخامت پوشش خشک  −

 زمان خشک شدن و ایجاد فیلم −

 خواص مکانیکی پوشش در شروع و خواص چسبندگی به زیرآیند در پایان آزمون  −

 . شرایط آزمون  −

 11998ISOمقاومت سایشی بنابر استاندارد    آزمون 
با ضخامت فیلم   ، گیرد. وزن پوشش خراشیده سیکل تحت خراش قرار می  200تعداد با یک پوشش   آزمون، در این 
 دهنده مقاومت کمتر رنگ است. نشان  ، شده بیشتر پوشششود. ضخامت ساییده گیری و محاسبه می متناظر اندازه 

( و ورق با  NON-EPمتاکریلات( بدون پوشش ) های ورق پلی)متیل  نمونه   ی شو و مقاومت سایشی و شست   . 5جدول  

 ( درصد وزنی از اپوکسی سیلان EP-S 1)   1( و  EP-S0.5)  5/0( و اپوکسی با  EP-S0پوشش اپوکسی خالص ) 

 کد نمونه ( DINتعداد سیکل سایش )  (ISOمیزان سایش )% وزنی( ) 

10.2 861 NON-EP 

8.6 1012 EP-S 0 

5.4 1151 EP-S 0.5 

3.4 1281 EP-S 1 

 
گزارش  5 سیکل انجام شد. نتایج در جدول  2500تا  500در یک محدوده  DINها براساس استاندارد گیریاندازه 

افزایش   ، با اعمال پوشش روی ورق پلی)متیل متاکریلات( مقاومت سایشی   شد بینی می پیش طور که  شده است. همان 
برپایه  و تعداد سیکل   بد یا می  با ورق   ند اپوکسی تحمل کرد هایی که پوشش  های پلی)متیل متاکریلات( از در مقایسه 

که برای   طوری به   ؛دور رسید. این بهبود مقاومت سایشی با اضافه شدن افزودنی سیلانی بیشتر شد  1012دور به  864
 دور رسید.   1281و    1151ترتیب به  به  1EP-Sو    0EP-S/ 5های  نمونه
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های ورق  نمونه   برای   DINو    ISOوشو براساس دو روش استاندارد  نتایج آزمون مقاومت سایشی و شست   . 3  شکل 

 EP-S)   5/0( و اپوکسی با  EP-S0)   ورق با پوشش اپوکسی خالص ( و  NON-EP)   پلی)متیل متاکریلات( بدون پوشش 

 .درصد وزنی از اپوکسی سیلان   ( EP-S 1)   1( و  0.5
 

ها کاهش یافته ، درصد کاهش وزن در هر مترمربع از نمونه با اعمال پوشش ISOدر روش آزمون براساس استاندارد  
طوری که بنابر نتایج ارائه شده در باشد. به می   DINییدکننده نتایج استاندار  أ نیز ت  ISOاست. نتایج براساس استاندارد  

با اعمال پوشش  مشاهده می   3  شکل    1و    0/ 5اپوکسی روی ورق پلی)متیل متاکریلات( و سپس افزودن مقادیر  شود 
 . بد یامی و کاهش    رد روند نزولی دا   ، درصد وزنی افزودنی سیلانی، میزان سایش

 ضریب اصطکاک

طور که مشاهده  آمده است. همان  4و شکل    6 شده در جدولهای تهیه نتایج آزمون ضریب اصطکاک برای نمونه 
افزایش یافته    0/ 37به    0/ 35شود با اعمال پوشش اپوکسی روی ورق پلی)متیل متاکریلات( ضریب اصطکاک از  می 

با افزودن رزین اپوکسی سیلان به پوشش در مقادیر   به   1و    0/ 5است. اما  به  درصد وزنی ضریب اصطکاک  ترتیب 
(  0EP-Sکاهش یافته است. افزایش ضریب اصطکاک در نمونه دارای پوشش اپوکسی خالص )  0/ 14و   21/0مقادیر 

 ( بدون پوشش  متاکریلات(  نمونه ورق پلی)متیل  به  از  NON-EPنسبت  بدتر شدن کیفیت سطح  معنای  به  ( که 
به لحاظ لغزش می با پلی)متیل متاکریلات( میباشد  بالا بودن کشش سطحی اپوکسی در مقایسه  با  علت  باشد که 

با کاهش کشش سطحی   به پوشش  ترکیب سیلانی  لغزندگی  افزودن  نتیجه کیفیت  و در  اصطکاک  میزان ضریب 
 یابد.  بهبود می ،سطحی

( و ورق با پوشش اپوکسی  NON-EPهای ورق پلی)متیل متاکریلات( بدون پوشش ) نمونه   ضریب اصطکاک   . 6جدول  

 . ( درصد وزنی از اپوکسی سیلان EP-S 1)   1( و  EP-S0.5)   5/0( و اپوکسی با  EP-S0خالص ) 

 نمونهکد   ضریب اصطکاک 

0.35 NON-EP 
0.37 EP-S 0 
0.21 EP-S 0.5 
0.14 EP-S 1 
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ورق با پوشش اپوکسی  ( و  NON-EP)   های ورق پلی)متیل متاکریلات( بدون پوشش نمونه ضریب اصطکاک    . 4  شکل 

 . درصد وزنی از اپوکسی سیلان   ( EP-S 1)   1( و  EP-S 0.5)   5/0( و اپوکسی با  EP-S0)   خالص 

 Taberآزمون سایشی  

با روش آزمون  نمونه برای ارزیابی مقاومت فرسایشی  ب   ، ند. در این آزمون شد بررسی    Taberها  آمده، دست ه نتایج 
گیری مقاومت فرسایشی ثبت ها برای اندازه ها است. کاهش وزن گرمی به نمونه 1000نیرو توسط وزنه  ل اعما  از حاصل 

شکل  شده  که  همانطور  می   5اند.  نمونه نشان  روی  پوشش  اعمال  با  کاهش دهد  متاکریلات(،  پلی)متیل  ورق  های 
های ورق پلی)متیل متاکریلات( بدون پوشش که برای نمونه  طوریبه  ؛توجهی در میزان افت وزن ایجاد شده استقابل 

 (NON-EP ( نمونه با پوشش اپوکسی خالص ،)0EP-S نم های با پوشش اپوکسی و افزودنی سیلانی به مقدار نه و (، و 
دست آمده است. نتایج ه ب   2/ 1و    3/ 5،  7/ 5،  18/ 8یب مقادیر  تتر ( وزنی به 1EP-Sدرصد )   1( و  0EP-S/ 5درصد )   0/ 5

د.  ن عملکرد بهتری دار   ، ای بالاترهای با ساختار شبکه پوشش   Taberسایش    آزمون دهنده این مطلب است که در  نشان 
 ها دارند. روند یکسانی با مابقی آزمون   ، توان فهمید که نتایج تغییرات کاهش وزنبنابر مشاهدات می 
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های ورق  برای نمونه   Taberآمده از آزمون سایشی  دست ه درصد کاهش وزن نسبت به وزن اولیه ب .  5  شکل 

 EP-S)   5/0اپوکسی با  ( و  EP-S0( و ورق با پوشش اپوکسی خالص ) NON-EPپلی)متیل متاکریلات( بدون پوشش ) 

 . ( درصد وزنی از اپوکسی سیلان EP-S 1)   1( و  0.5
 

اصلی از آن  ویژگی شیشه جایی که  بدون هیچ ترین  نور  عبورپذیری  و  پلیمری، شفافیت  است؛ های  انحرافی  گونه 
روی شیشه  اصلاحی  یا  تغییر  به بنابراین هرگونه  منفی ها  تأثیر  نور  عبورپذیری  بر  نباید  بهبود خواص سایشی  منظور 

با پوشش اپوکسی خالص ) نمونه داشته باشد. برای این منظور   ( و اپوکسی با 0EP-Sهای ورق پلی)متیل متاکریلات( 
5 /0   (5 /0EP-S  و )1   (1EP-S درصد وزنی از اپوکسی سیلان )   6شده در شکل  های تهیه ارزیابی شدند. تصاویر نمونه 

های بهبوددهنده مقاومت به خراش، هیچ تأثیر شود استفاده از پوشش طور که مشاهده می نشان داده شده است. همان 
 آسیبی ایجاد نشد. گونه وجود نیاوردند و نیز هیچ مخربی بر عبورپذیری نور نداشتند و هیچ انحراف دیدی به 

 

 
 EP-S)   5/0( و اپوکسی با  EP-S0ورق پلی)متیل متاکریلات( با پوشش اپوکسی خالص )   های . تصاویر نمونه 6  شکل 

 . ( درصد وزنی از اپوکسی سیلان EP-S 1)   1( و  0.5

 گیری نتیجه 

عنوان یک ماده استراتژیک در صنعت هوایی با استفاده از ترکیبات های پلی متیل متاکریلات به در این مقاله، ورق 
های مختلف سطحی نظیر سختی، مقاومت سایشی، مقاومت به مختلف رزین اپوکسی تحت پوشش قرار گرفت. آزمون 
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شده صورت پذیرفت و نتایج با یکدیگر مقایسه گردید. های مختلف تهیه تر شفافیت بر روی نمونه خراش و از همه مهم 
برای بهبود  استفاده از پوشش نتایج نشان داد که   برپایه رزین اپوکسی  های شفاف مقاومت به خراش ورق های شفاف 

کند. اما اعمال پوشش برپایه پذیری و سایش را ایجاد می ثیرگذار بود و بهبود مقاومت به خراش أ پلی)متیل متاکریلات( ت 
های بالگردها به هنگام پرواز به شیشه که  شود. از آنجا علت بالابردن ضریب اصطکاک توصیه نمی رزین اپوکسی خالص به 

شود. ازطرفی مشاهده  هزدن آیرودینامیک ساز تواند موجب برهم بالا رفتن ضریب اصطکاک می  ؛شود تنش زیای وارد می 
ثیر مضاعفی بر أ تواند ت درصد وزنی در پوشش برپایه اپوکسی می  1و  0/ 5شده که استفاده از افزودنی سیلانی به مقادیر 

همان   تقویت  باشد.  داشته  اپوکسی  نتایج  رزین  از  که  نه   آید برمی طور  افزودن سیلانی  از  نقص استفاده  توانسته  تنها 
با کاهش مناسب ضریب اصطکاک بلکه توانسته  بالابردن ضریب اصطکاک را رفع کند  این   ، پوشش اپوکسی در مورد 

به   ، نمونه دارای پوشش اپوکسی با افزودنی سیلانی   است که طوری که دیده شده  به   ؛ نقص را به نقطه قوت تبدیل کند
ترتیب درصد وزنی توانسته سختی، مقاومت به خراش، مقاومت به سایش، اصطکاک و مقاومت به فرسایش را به   1میزان  

 درصد بهبود دهد.   89و    60،  66/ 7،  28/ 5،  29/ 2به میزان  
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