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و پانل ساندویچی بر خواص فیزیکی و حرارتی فوم  اکسیدتیتانیوم دیتاثیر نانوذرات 

 یورتان پلی

3منش ، حبیب دانش2، سید مجتبی زبرجد1مژگان کشاورز
 

(19/02/1395، تاریخ پذیرش: 108-91، ش.ص 29/01/1395)تاریخ دریافت:  

 

 چکیده

تقویت شده با درصدهای وزنی  (PU)یورتان  پلییکپارچه ساندویچی   و پانلمنعطف  (PU)یورتان  پلیوم های ف نمونه      

( با موفقیت ساخته شدند. در این پژوهش تاثیر نانوذرات 2و  5/1، 1، 75/0، 5/0، 25/0) اکسیدتیتانیوم دیمختلف نانوذرات 

های ذکر شده مورد بررسی قرار گرفت. میکروسکوپ الکترونی روبشی  بر خواص فیزیکی و حرارتی نمونه تیتانیوم اکسید دی

(SEM) با ها نشان داد که استفاده قرار گرفت. نتایج پژوهش یورتان مورد پلی های نمونهرفولوژی ساختار منظور مشاهده موهب

% در 6/62و % 2/32برابر با و پانل ساندویچی به ترتیب الی فوم چگ ،درصد وزنی 2تا  تیتانیوم اکسید دیافزایش نانوذارت 

 UV. نتایج حاصل از آنالیز کاهش یافت% 8/58% و 45میزان جذب آب به ترتیب برابر افزایش و نیز خالص   مقایسه با نمونه

برابر  تیتانیوم اکسید دیدرصد وزنی نانوذرات  2یورتان تقویت شده با  در فوم پلی UVمقدار جذب اشعه  حداکثرکه  نشان داد

 ،اکسیدتیتانیوم دیکه حضور نانوذرات  نشان داد TGAهای آنالیز  نتایج بررسیباشد.  نانومتر می 450در طول موج  21/3با 

 ،درصد وزنی 2و  1به  تیتانیوم اکسید دییش نانوذرات شود. با افزا مییورتان  های پلی وزیتبهبود پایداری حرارتی نانوکامپسبب 

 گراد افزایش یافت. درجه سانتی 5/14ه با نمونه خالص یورتان در مقایس درصد وزنی پلی 10کاهش وزن معادل  تخریب دمای

به  ،تیتانیوم اکسید دینانوذرات  درصد وزنی 2و  1های تقویت شده با  درصد کاهش وزنی نمونه 50دمای تخریب  ،همچنین

 .گراد افزایش یافت درجه سانتی 3و  1ترتیب 

 ، خواص حرارتی.تیتانیوم، خواص فیزیکی اکسید دیپانل ساندویچی، نانوذرات  ، فوم ویورتان پلی: های کلیدی واژه
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 پیشگفتار
 و تیخس کم، وزن با هایی سازه برای اخیر نیازهای      

جمله  از ،مرکب مواد برای تقاضا افزایش موجب بالا، دوام

ترین امتیاز مهم. ]1[است  شده ساندویچی ساختارهای

 ،به وزن بالا مکانیکی استحکام نسبتساندویچی  های  پانل

مناسب و نیز ساختارهایی  حرارتی و های صوتی عایق

در نتیجه  .]3، 2[باشد بالا می سبک با قابلیت جذب انرژی

 اخیرا، و سازی کشتی، خودرو صنایع در ها آنزمینه کاربرد 

سازی  ویژه پلهبساز  و ساختنقل،  و حمل صنعت در

 .]4[ است شدهگسترده 

 مواد از خاصی نوع ساندویچی، در کل ساختارهای      

در این میان یک ساختار  .باشند می لایه چند مرکب

متشکل از دو پوسته نازک با استحکام  ،ساندویچی معمولی

  شدهبالا است که به یک هسته ضخیم سبک وزن، متصل 

سخت و هسته نسبتا ضعیف  ها معمولا سفت، است. پوسته

پانل ساندویچی  یک در که زمانی اما ؛و انعطاف پذیر است

 سبک بسیار و قوی سفت، ساختار یک تولید ،شوند ترکیب

های پلیمری ترین فوماز رایجیکی  .]5[خواهند نمود وزن

منحصر  مورد استفاده در صنعت به دلیل برخی از خواص

 مقاومت رطوبت، برابر در خوب مقاومت مانند: به فرد آن،

بالا، تمایل به چسبندگی بالا، عایق حرارتی خوب،  برشی

 باشد می یورتان پلیفوم  ،و ... برای جذب صدا عالی عملکرد

ای از مصارف  در طیف گسترده یورتان پلیفوم  .] 7، 6[

سازی بندی یکبار مصرف مواد غذایی، در زیر همچون بسته

. افزودن ]8[گیرد میمورد استفاده قرار  مبلمان و ...

 و مکانیکی فیزیکی، خواص سبب بهبود ،نانوذرات

سبب  ،های پلیمری و در نتیجه کامپوزیتشیمیایی 

 است  شدهافزایش علاقه محققان به استفاده از نانوذرات 

 کار به های نانویی مختلف در میان تقویت کننده .]9[

 منظور ارتقاء به ،ها نانوکامپوزیت ساخت شده برای گرفته

اکسید  یورتان، نانوذرات دی مکانیکی پلیفیزیکی و  خواص

قبیل تیتانیوم با توجه به خواص منحصر به فرد خود از 

از اهمیت  ،سختی، استحکام و مساحت سطح ویژه بالا

همچنین به منظور بررسی  .]10[زیادی برخوردار هستند

یورتان کامپوزیتی چندی از نتایج تحقیقات  خواص پلی

نو ذرات ، نا]11[آدین و همکارانش پیشین ذکر شدند.

یورتان به  فوم پلیاصلاح   تیتانیوم را به منظور اکسید دی

و رفتار نرخ کرنش ثابت و بالا را بررسی  تزریق نمودندآن 

و جذب  هبود قابل توجهی از استحکام شکستب، کردند

و  اسلام یورتان مشاهده نمودند. انرژی را در فوم پلی

درصد وزنی از نانو ذرات  3با افزودن  ]12[همکارانش

بهبود قابل توجهی  ،یورتان به فوم پلی  تیتانیوم اکسید دی

یورتان تقویت شده  در مقاومت خمشی و سختی فوم پلی

. نمودندیورتان تغییر نیافته مشاهده  نسبت به فوم پلی

درصد  1با افزودن  ]13[محفوظ و همکارانش ،همچنین

یورتان  وزنی از نانوذرات دی اکسیدتیتانیوم به فوم پلی

را بررسی نمودند. نتایج پژوهش نشان  TGAآنالیز حرارتی 

درصد وزنی  1های تقویت شده با  دمای پایداری نمونه ،داد

یورتان  تیتانیوم در مقایسه با فوم پلی اکسید از نانوذرات دی

جاستین  .است  هگراد افزایش یافت درجه سانتی 12خالص 

های ساندویچی کامپوزیتی هسته  پانل ،]14[و همکارانش

تان تقویت شده با درصدهای وزنی مختلف یور فوم پلی

ها بهبود قابل توجهی  را بررسی نمودند. آن SiCنانوذرات 

های تقویت شده خواص فشاری و خمشی نانوکامپوزیت در

% 70-50در حدود ، SiCدرصد وزنی نانوذرات  1با 

 های ساندویچی با توجه به اینکه پانل مشاهده کردند.

های ساندویچی  کنون پانلساخته شده اکثرا فلزی بوده و تا

، هدف در تحقیق است  شدهری ساخته نیک پارچه پلیم

های ساندویچی یک پارچه پلیمری با  پانلحاضر، ساخت 

همچنین استفاده از ، باشد مییورتان  هسته فوم پلی

یورتان سخت در پانل ساندویچی تحقیق حاضر، به  پلی

نل ساندویچی، ناشی از پایداری و مقاومت عنوان پوسته پا

بسیار بالای آن و همچنین داشتن خواص مکانیکی بسیار 

. با ]15[باشد میدیگر بسیار مهم  عالی در مقایسه با مواد
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یورتان، قیمت پانل  استفاده از این سیستم یک پارچه پلی

 ساختارهایی سبکساندویچی ساخته شده کاهش یافته و 

نقش . همچنین شوند میبا قابلیت جذب انرژی بالا ساخته 

بر فوم  تیتانیوم اکسید دیکننده نانوذرات اثر تقویت 

قین مورد بررسی قرار یورتان، به ندرت توسط محق پلی

که فوم  شود میدر این میان تلاش  ،است. بنابراین  گرفته

یورتان با درصدهای وزنی متفاوت از نانوذرات  پلی

، تقویت شود و اثر این نوع افزودنی بر تیتانیوم اکسید دی

یورتان و  مکانیکی و حرارتی فوم تولید پلیفیزیکی، خواص 

 مورد ارزیابی قرار گیرد. پانل ساندویچی ساخته شده

 ها مواد و روش

 اولیه مواد 

منعطف استفاده شده در این  (PU) یورتان پلی      

کشور ژاپن  Kumhoساخت شرکت پتروشیمی تحقیق 

با  ال پلی. باشد می ایزوسیانات دیو  ال پلیشامل دو جزء 

با ترکیب شیمیایی  (،PPG-3322نام تجاری )

Polypropylene glycol،  مقدار باOH  معادل    

46-49 mg KOH/g  به عنوان  ،%1/0و محتوای آب

به عنوان سخت کننده  (MDI) ایزوسیانات دیرزین و 

 .باشند میمنعطف  یورتان پلیماده زمینه تشکیل دهنده 

سخت شامل  یورتان پلیپوسته پانل ساندویچی از جنس 

 ایزوسیانات دی( و EI-431با نام تجاری ) ال پلیدو جزء 

( تولید شرکت مواد مهندسی HA-418با نام تجاری )

نانوذرات اند.  ر تهران مورد استفاده قرار گرفتهمکر

، TiO2تیتانیوم آناتاز با فرمول شیمیایی  اکسید دی

متر مکعب و  گرم بر سانتی 9/3درصد، چگالی  99خلوص 

 Baya Sanatتوسط شرکت نانومتر  25اندازه متوسط 

Bazarganco  ه قرار خریداری شده و مورد استفاد

 ند.ا گرفته

ساخت نمونه  ،ترین اهداف این پژوهشیکی از مهم     

های وسیعی قابل استفاده ربردکه برای کامناسبی است 

تقویت شده با درصدهای وزنی  یورتان پلیهای  باشد. فوم

، 5/0، 25/0، 0) اکسیدتیتانیوم دیمتفاوت از نانوذرات 

 خواص که آنجا از ند.ا ساخته شده( 2و  5/1، 1، 75/0

 پراکندگی به زیادی حد تا پلیمری های نانوکامپوزیت

 پرکننده سازگاری و زمینه در نانویی های تقویت کننده

دارد، توزیع مناسب  بستگی سطحی تعامل و پلیمری

در زمینه امری ضروری  تیتانیوم اکسید دینانوذرات 

فوم و پانل ای استاندارد ه جهت تولید نمونه. باشد می

استفاده  2و1از فلوچارت ارائه شده در شکل ساندویچی 

 گردید. 

 بررسی خواص فیزیکی

گیری چگالی،  جهت بررسی خواص فیزیکی به اندازه      

درصد جذب آب و درصد تخلخل پرداخته شد. به منظور 

گیری چگالی و درصد جذب آب برای مواد هسته  اندازه

             ساختارهای پانل ساندویچی از استاندارد 

ASTM C-272 .در این روش ابتدا وزن  استفاده شد

در  ها نمونه. سپس (D)گیری شدند  ها اندازه خشک نمونه

ساعت کاملا  24رای مدت زمان ظرفی محتوی آب ب

 24ور شده و جوشانده شدند. در پایان مدت زمان غوطه

خارج و به آرامی تکان داده شدند. تمام  ها نمونهساعت 

سطح آب روی نمونه با یک پارچه خشک، پاک شده و فورا 

(. Wمحاسبه گردید ) ها آنوزن شدند و وزن  ها نمونه

درصد افزایش وزن یا به عبارتی میزان جذب آب توسط 

 ( محاسبه شد.1رابطه )

(1)  Water Uptake (%) = 
W−D

D
× 100                                                                

( و 2و همچنین درصد تخلخل از روابط ) ها نمونهچگالی 

 .باشد میبل محاسبه ( قا3)

(2     )           𝜌 =
𝑚

𝑣
                                                                                          

(3)            Porosity(%) =
Vp

Vb
× 100                                                                           

Vp:  حجم حفرات و Vb ی خشک.ها نمونه: حجم 
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 خالص و نانوکامپوزيتی يورتان پلیفلوچارت روش تولید فوم  -1شکل 

 

 خالص و نانوکامپوزيتی يورتان پلیفلوچارت روش تولید پانل ساندويچی  -2شکل
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، ها نمونهمحاسبه میزان درصد تخلخل  منظورهب     

ی حاوی درصدهای مختلف ها نمونهتصاویر مربوط به 

، ImageJتوسط نرم افزار  ،تیتانیوم اکسید دینانوذرات 

عملکرد این  است. نحوه  مورد آنالیز و بررسی قرار گرفته

که با تبدیل تصاویر به  باشد مینرم افزار بدین ترتیب 

 توان به دو قسمت سیاه و سفید را می ها آنتصاویر دوتایی، 

مربوط به حفرات و مناطق  تقسیم نمود. مناطق سیاه رنگ

. باشند میفوم پلیمری  مربوط به زمینه سفید رنگ

محاسبه میزان درصد تخلخل در یک سطح با بررسی 

که با توجه به متقارن  شود میمشخص  ،نسبت مساحت ها

را به درصد  توان به طور تقریبی آن می ،بودن حفرات

گیری ابعاد حفرات  جهت بررسی اندازه حجمی تعمیم داد.

، به ازای هر ImageJبا استفاده از نرم افزار  ها سلولو 

حفره سطحی در نظر گرفته شده و میانگین  20نمونه 

دند. همچنین به عنوان اندازه حفرات گزارش ش ها آناندازه 

ک سلول شامل با توجه به اینکه ی ها میانگین اندازه سلول

 3نیز طبق شکل شماتیک  باشد تعدادی حفرات می

 محاسبه گردید.

 

ماتیک تعدادی از حفرات و تصوير ش  -3شکل 

 يک سلول

 

                                      مرئی -جذب اشعه فرابنفش
(UV-Vis Spectrophotometry) 

برای تعیین میزان جذب نور از اسپکتروفوتومتری       

UV-Vis 1800 شیماتسو، ساخت کشور ژاپن استفاده ،

فوم  یورتان پلیی ها نمونه. این آزمون بر روی است  شده

منعطف و سخت در حالت خالص و تقویت شده با 

برای بررسی میزان جذب  تیتانیوم اکسید دینانوذرات 

ی مستطیل شکل ها نمونهاشعه فرابنش صورت پذیرفت. 

میلی متر، تهیه شده و  10، ضخامت و عرض 20با طول 

سپس جهت آزمون در محفظه کوارتز دستگاه قرار گرفتند. 

 اکسید دیبا توجه به اینکه افزایش مقدار نانوذرات 

، بنابراین از این شود می UVسبب افزایش جذب  ،تیتانیوم

در وم تیتانی اکسید نیک برای تایید وجود نانوذرات دیتک

 .شود میاستفاده  یورتان پلیزمینه 

 (TGA)  آنالیز حرارتی 

و بررسی  یورتان پلیمطالعه خواص حرارتی منظور هب     

بر این خواص از  تیتانیوم اکسید دیتاثیر افزودن نانوذرات 

استفاده شد. این آنالیز به طور (TGA) آنالیز حرارتی 

گسترده برای مطالعه پایداری حرارتی پلیمر به عنوان 

.  نقش دما در بررسی میزان شود میتابعی از دما انجام 

توسط آنالیز حرارتی  یورتان پلیتخریب پذیری فوم 

همچنین مورد مطالعه قرار گرفت.  (TGA) گراویمتری

های مهم از مشخصه (TGA)تغییرات شیب در منحنی 

آید. در این موارد، منحنی مشتق آنالیز نمونه به شمار می

TGA  با عنوان(DTGA)  که مخفف عبارت

Derivative TGA curve باشد، بسیار مفید است. می

 Derivative)، محور عمودی DTGAدر منحنی 

weight)  یا به عبارتیdm/dt  به معنی تغییرات وزن و

محور افقی دما است. پیک موجود در منحنی مشتق 

توزین حرارتی، بیانگر حداکثر سرعت تغییرات وزن می

در این آزمون باشد که در این آنالیز مورد بررسی قرار گرفت

و تغییر در  شود میمقدار معینی از ماده به تدریج گرم 

ش دما مورد کاهش وزن نمونه به طور مداوم با افزای

توان  . بر اساس این آنالیز میدشسنجش قرار گرفت و ثبت 

 اکسید دیبه نرخ تخریب پذیری فوم و درصد نانوذرات 

ی ها نمونهموجود در ترکیبات دست یافت. آزمون  تیتانیوم

راد گ درجه سانتی 600تا  25شده در بازه دمایی  ساخته

تحت  گراد بر دقیقه و درجه سانتی 10با نرخ حرارتی 

انجام  Mettler Toledoتوسط دستگاه  N2اتمسفر 

 پذیرفت.

 و بحث نتایج

 بررسی خواص فیزیکی
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ی فوم و پانل ساندویچی ها نمونهخواص فیزیکی       

 اکسید دیبا درصدهای مختلف نانوذرات  یورتان پلی

دست آمده در همورد بررسی قرار گرفتند. نتایج ب ،تیتانیوم

 اند.  نشان داده شده 2و  1جدول 

يورتان حاوی درصدهای وزنی  در فوم پلی (میزان درصد جذب آب و درصد تخلخل ،چگالیخواص فیزيکی )بررسی  -1جدول 

 اکسیدتیتانیوم مختلف نانوذرات دی

 چگالی ها نمونه

(g/cm
3) 

 جذب آب

)%( 

 درصد تخلخل

)%( 

Pure PU 075/0 31/972 81 

PU-0.25%TiO2 085/0 33/765 79 

PU-0.5%TiO2 094/0 700 5/78 

PU-0.75%TiO2 103/0 81/581 77 

PU-1% TiO2 108/0 70/508 5/76 

PU-1.5%TiO2 113/0 66/441 74 

PU-2% TiO2 122/0 400 73 

 

های ساندويچی سه لايه  در پانل (میزان درصد جذب آب و درصد تخلخل ،چگالیخواص فیزيکی )بررسی  -2جدول 

 اکسیدتیتانیوم دیحاوی درصدهای وزنی مختلف نانوذرات  يورتان پلی

 چگالی ها نمونه

(g/cm
3) 

میزان افزايش 

چگالی نسبت به 

 فوم

 جذب آب

)%( 

میزان کاهش 

جذب آب نسبت 

 به فوم

Pure PU 31/0 1/4 191 5 

PU-0.25%TiO2 35/0 1/4 185 1/4 

PU-0.5%TiO2 36/0 8/3 173 4 

PU-0.75%TiO2 37/0 6/3 152 8/3 

PU-1% TiO2 39/0 6/3 127 4 

PU-1.5%TiO2 40/0 5/3 117 7/3 

PU-2% TiO2 41/0 3/3 105 8/3 
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، با شود میمشاهده  1جدول که در گونه همان      

 ،تیتانیوم اکسید افزایش میزان درصد وزنی نانوذرات دی

. یابد مییورتان کاهش  های پلیدرصد تخلخل فوم

که  شود میهمچنین با بررسی میزان جذب آب مشاهده 

، میزان تیتانیوم اکسید دیبا افزایش درصد وزنی نانوذرات 

یورتان و  ی نانوکامپوزیتی فوم پلیها نمونهجذب آب در 

 . یابد میکاهش  ،ی ساندویچیها پانل

به درصد  توان تایج را میدلیل اول مشاهده این ن     

ی نانوکامپوزیتی نسبت داد. بر این اساس ها نمونهتخلخل 

که به معنای کوچک شدن  که با کاهش درصد تخلخل

، فضای کمتری برای نفوذ آب ایجاد باشد میحفرات  اندازه

 در اثر نفوذ  ها نمونهسبب کاهش وزن  ،شده و این امر

 تیتانیوم اکسید دی. افزودن نانوذرات شود میتر آب کم

ی حاصل از فرآیند ها حباب تر شدن و خروجسبب کوچک

. بحث مربوط به درصد شود می یورتان پلیسنتز فوم 

تخلخل در مبحث مربوط به ارزیابی تصاویر میکروسکوپی 

توان نتیجه گرفت که حضور  . پس میاست  شدهبررسی 

تواند منجر به کاهش  می ،تیتانیوم اکسید دینانوذرات 

  آب،  از دلایل دیگر کاهش جذب درصد تخلخل شود. 

های آزاد پیوند داده و آبگریز بودن  توان به زنجیرهمی

 اشاره نمود. کاهش جذب آب تیتانیوم اکسید دینانوذرات 

 ی پانل ساندویچیها نمونهیک ویژگی مناسب برای 

 ،شود می ها نمونهکه سبب بهبود عملکرد مکانیکی  باشد می

زیرا با نفوذ آب به زمینه پلیمری حاوی تقویت کننده 

استحکام فصل مشترک زمینه  ،اکسیدتیتانیوم دینانوذرات 

-16[یابد میبه طور قابل توجهی کاهش  و تقویت کننده

18[. 

در این خصوص نتایج مشابهی از تحقیقات صورت       

و تیرامل . است  شدهقین مختلف اخذ گرفته توسط محق

بر اساس جذب آب  ،روند تغییرات چگالی، ]19[همکارانش

و  سخت بررسی کردند یورتان پلیی فوم ها نمونهرا برای 

ی بسته و ها سلولدارای  یورتان پلینتیجه گرفتند که فوم 

 . توانایی جذب آب بسیار کمی دارد

 ارزیابی میکروسکوپی 

 بررسی درصد تخلخل

ی فوم ها نمونهتصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی      

 اکسید دیمنعطف حاوی درصدهای مختلف از نانوذرات 

که اند. چنان نشان داده شده 7تا  4های در شکل تیتانیوم

با تکنیک به کار گرفته در تحقیق حاضر  شود میمشاهده 

یر مورد . مقاداست  شدهو راه بدر در فوم ایجاد  حفرات باز

دست هاند. بررسی مقادیر ب ذکر شده 3در جدول  بررسی

تا  4های  شکل و نیز اطلاعات حاصل از 3آمده در جدول 

د که با افزایش درصد وزنی نانوذرات نده نشان می 7

. دلیل یابد میکاهش  درصد تخلخل تیتانیوم اکسید دی

این وابستگی اندازه حفرات به درصد وزنی نانوذرات 

در کل گونه قابل توجیه است که این تیتانیوم اکسید دی

حفرات ایجاد شده ناشی از عملیات همزدن و آزاد شدن 

. ]20[باشند میگاز دی اکسید کربن در حین تشکیل فوم 

های بیشتری  حفره تیتانیوم اکسید دیبا حضور نانوذرات 

به طور همزمان شروع به هسته گذاری و جوانه زنی کرده 

 شود میتیجه گاز کمتری جهت رشد حفرات ایجاد و در ن

زیرا  ؛تر گاز تولیدی شدهکه سبب محبوس شدن بیش

آزاد شدن گاز  ،تیتانیوم با افزایش ویسکوزیته اکسید دی

اکسیدکربن حاصل از عملیات هم زدن فوم را به تاخیر  دی

خلخل و نیز اندازه درصد ت ،که در نتیجه این امر اندازد می

 .]22-20[یابد میحفرات کاهش 

 

 اکسیدتیتانیوم دیوزنی نانوذرات درصد  بهافزاری  درصد تخلخل تجربی و نرممقايسه وابستگی  -3جدول 

 Pure PU ها نمونه

 

PU-0.5%TiO2 PU-1% TiO2 PU-2% TiO2 

 تخلخل نرم افزاری

)%( 

69 68 5/67 66 

 73 5/76 5/78 81 )%( تخلخل تجربی
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درصد تخلخل؛ )ب( تصوير میکروسکوپی برگردان  69يورتان خالص با  )الف( تصوير میکروسکوپی از نمونه فوم پلی -4شکل 

 ImageJشده به حالت دوتايی با کمک نرم افزار 

 

 اکسیدتیتانیوم با  درصد وزنی نانوذرات دی 5/0يورتان تقويت شده با  )الف( تصوير میکروسکوپی از نمونه فوم پلی 5-شکل 

 ImageJدرصد تخلخل؛ )ب( تصوير میکروسکوپی برگردان شده به حالت دوتايی با کمک نرم افزار  68

 

 اکسیدتیتانیوم با  درصد وزنی نانوذرات دی 1شده با يورتان تقويت  )الف( تصوير میکروسکوپی از نمونه فوم پلی -6شکل 

 ImageJدرصد تخلخل؛ )ب( تصوير میکروسکوپی برگردان شده به حالت دوتايی با کمک نرم افزار  5/67
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 اکسیدتیتانیوم با  درصد وزنی نانوذرات دی 2يورتان تقويت شده با  )الف( تصوير میکروسکوپی از نمونه فوم پلی -7شکل 

 ImageJدرصد تخلخل؛ )ب( تصوير میکروسکوپی برگردان شده به حالت دوتايی با کمک نرم افزار  66

 

 ها سلولگیری ابعاد حفرات و  اندازه

افزاری تصاویر  نتایج حاصل از بررسی نرم، 8شکل       

های  نمونه 7تا  4میکروسکوپی الکترونی روبشی تصاویر 

  دهد. نشان میمختلف را 

بیرای   ،با بررسی تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشیی      

کیه سیاختار آن بیدون      9نمونه فوم پانل ساندویچی شکل 

توان ساختار باز و  ، میباشد می تیتانیوم اکسید دینانوذرات 

هیا و   همچنیین انیدازه سیلول    .پرحفره آن را مشاهده نمود

بیا افیزایش درصید    . باشید  میحفرات در این ساختار بزرگ 

، ج( -)الیف  10 شیکل  تیتیانیوم  اکسیید  دیوذرات وزنی نان

توان بیان نمود  اند. می تر شدهاندازه سلول و حفرات کوچک

سیبب ایجیاد    ،تیتیانیوم  اکسیید  دینیانوذرات  افیزودن  کیه  

خیروج گیاز    پیوندهای پلیمیری در حیین تشیکیل فیوم و    

هیای  حباب جهت ممانعت از خروج و یا پیوستن .شوند می

ویسیکوزیته افیزایش یابید.     ،گازی بیه یکیدیگر لازم اسیت   

سییبب افییزایش   ،اکسییید تیتییانیوم  حضییور نییانوذرات دی 

ویسکوزیته در حین پخت پلیمر شده که به پاییداری فیوم   

تر گیاز تولییدی و   بیش حبسشود که نتیجه آن  منجر می

ایین  نتیجیه   درباشد. ها از ماده میکاهش شانس حذف آن

 . ]23[شییود میییسییبب خییل در سییاختار کییاهش تخلامییر، 

آینید سیاخت پانیل    گونه که قبلا نییز اشیاره شید، فر   همان

کیه در حیین عملییات     باشید  میی ای  ساندویچی بیه گونیه  

 ر اثر آزاد شدن های هوا دهمزدن مکانیکی حفرات و حباب

 

و سیپس   شیوند  میی در ساختار ایجاد  اکسید کربن گاز دی

 .]22[ ترکند می 9این حفرات طبق شکل 

                        مرئی -ارزیابی جذب اشعه فرابنفش
(UV-Vis spectrophotometry) 

یورتان منعطف و  فوم پلی UVرفتار جذب اشعه      

یورتان سخت تقویت شده با درصدهای وزنی مختلف  پلی

نشان  12و  11در شکل  تیتانیوم اکسید دیاز نانوذرات 

یورتان  است. همچنین میزان جذب فوم پلی  داده شده

منعطف و سخت تقویت شده با درصدهای وزنی مختلف از 

 450های در طول موج تیتانیوم اکسید دینانوذرات 

توسط دستگاه  A)550(نانومتر  550و  A)450(نانومتر 

UV-Vis گزارش  ،4گیری شده و در جدول  اندازه

زودن درصدهای با اف شود که مشاهده میاند. چنان شده

تیتانیوم، رفتار جذبی  اکسید دیوزنی مختلف نانوذرات 

تواند ناشی از تغییر در نوع پیوندها و  یورتان که می پلی

کند. با توجه  ایجاد اتصال شیمیایی جدید باشد، تغییر می

توان نتیجه گرفت که فوم  ، می12و  11های  به شکل

PU-2%TiO2ترین مقدار اشعه ، بیشUV  را جذب

توان به توزیع مناسب  است. از دلایل این امر می  کرده

تر و اتصال قوی و بیش تیتانیوم اکسید دینانوذرات 

نانوذرات در فصل مشترک اشاره نمود. نتایج فوق در 

 باشد میتطابق با نتایج تحقیق فنگ لین و همکارانش 

درصد وزنی از  57/4و  07/1با افزودن  ها آن .]24[

   به پلی استایرن، طیف تیتانیوم اکسید دیت نانوذرا
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UV-Vis ی نانوکامپوزیتی پلی استایرن را ها نمونه

و  300های میزان جذب در طول موجبررسی نمودند. 

ی ذکر شده به ترتیب برابر با ها نمونهنانومتر برای  400

 است.  گزارش شده 459/0، 732/0و  60/0، 57/0

 

 در SEM تصوير تحلیل و تجزيه از يورتان حاصل نانوکامپوزيتی پلی ها در فوم حفرات و سلول متوسط ابعاد -8شکل 

 سلولی ساختار

 

 

تصوير میکروسکوپی الکترونی از ساختار فوم پانل ساندويچی خالص )ساختار باز و پرحفره نمونه خالص در اثر  - 9شکل 

 مشاهده است(داد زياد حفرات قابل ترکیدن تع
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وزنی نانوذرات  ٪5/0تصوير میکروسکوپی الکترونی از ساختار فوم پانل ساندويچی تقويت شده با  -)الف( 10شکل 

 دهند(اکسیدتیتانیوم را نمايش میها ذرات دیپیکان) اکسیدتیتانیوم دی

 

 وزنی نانوذرات ٪1تقويت شده با  تصوير میکروسکوپی الکترونی از ساختار فوم پانل ساندويچی -)ب( 10شکل 
 دهند(اکسیدتیتانیوم را نمايش میها ذرات دیپیکان اکسیدتیتانیوم) دی

 

وزنی نانوذرات  ٪2تصوير میکروسکوپی الکترونی از ساختار فوم پانل ساندويچی تقويت شده با  -)ج( 10شکل 

دهند(اکسیدتیتانیوم را نمايش میها ذرات دیپیکان )اکسیدتیتانیوم دی
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توان نتیجه گرفت که با تقویت نمودن  بنابراین می      

 اکسید دیتر نانوذرات با درصدهای وزنی بیش یورتان پلی

میزان جذب بیشتری در طول موج یکسان  تیتانیوم

. این امر نشان دهنده حضور موثر شود میمشاهده 

به عنوان تقویت کننده در  تیتانیوم اکسید دینانوذرات 

که در نهایت، سبب بهبود خواص  است یورتان پلیزمینه 

که در جدول . همچنین چنانشود میفوتوکاتالیستی نمونه 

 550به  450، با افزایش طول موج از شود میمشاهده  4

        . یابد میکاهش  UVنانومتر میزان جذب اشعه 

که برابر   PU-2%TiO2ترین میزان جذب در فوم بیش

  شده، مشاهده باشد مینانومتر  450در طول موج  95/3با 

. شایان ذکر است که میزان جذب در طول موج های است

سخت تقویت شده با  یورتان پلیی ها نمونهمختلف برای 

در  تیتانیوم اکسید دیدرصدهای وزنی مختلف از نانوذرات 

خالص تغییر چندانی نکرده است.  یورتان پلیمقایسه با 

 اکسید دیتر از نانوذرات بدین معنا که افزایش هر چه بیش

سخت  یورتان پلیتاثیر چندانی در میزان جذب  یتانیوم

 . باشند مییکدیگر  نداشته و نمودارها خیلی نزدیک به

 

يورتان منعطف تقويت شده با درصدهای وزنی مختلف از  فوم های پلی  UVطیف اسپکتروفوتومتری جذبی اشعه  -11شکل 

 اکسیدتیتانیوم نانوذرات دی

 

يورتان سخت تقويت شده با درصدهای وزنی مختلف از نانوذرات  پلی UVطیف اسپکتروفوتومتری جذبی اشعه  -12شکل 

 اکسیدتیتانیوم دی
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منعطف و سخت تقويت شده با درصدهای وزنی مختلف از نانوذرات  يورتان پلیهای  فوم UVمیزان جذب  -4جدول 

 نانومتر 550و  450ر طول موج های د اکسیدتیتانیوم دی

 یورتان منعطف پلی ها نمونه

A450 

 یورتان سخت پلی

A450 

 یورتان منعطف پلی

A550 

 یورتان سخت پلی

A550 

Pure PU 196/0 57/3 152/0 72/2 

PU-0.25%TiO2 723/0 59/3 02/0 23/3 

PU-0.5%TiO2 959/0 94/3 202/0 46/3 

PU-0.75%TiO2 697/0 87/3 04/0 34/3 

PU-1% TiO2 17/1 83/3 207/0 28/3 

PU-1.5%TiO2 21/1 94/3 197/0 40/3 

PU-2% TiO2 21/3 95/3 769/0 42/3 

 

 (TGA)ارزیابی آزمون حرارتی  

به منظور ارزیابی اثر افزودن تقویت  TGAآنالیز      

بر پایداری حرارتی فوم  تیتانیوم اکسید دیکننده نانوذرات 

نمودارهای  13شکل  منعطف استفاده شد. یورتان پلی

TGA  وDTGA  خالص و  یورتان پلیفوم

های آن را با مقادیر مختلف نانوذرات  نانوکامپوزیت

نمودارهای فوق  از دهد. نمایش می تیتانیوم اکسید دی

توان نتیجه گرفت که دمای تخریب نمونه خالص و دو  می

 PU-2%TiO2و   PU-1%TiO2نمونه نانوکامپوزیتی 

ی ها نمونهای که تخریب  به گونه ،باشند میمتفاوت 

دهند. به عبارت  وکامپوزیتی در دمای بیشتری رخ مینان

توان نتیجه  می تیتانیوم اکسید دیدیگر با افزودن نانوذرات 

ی نانوکامپوزیتی ناشی ها نمونهگرفت که پایداری حرارتی 

 است. ر به دماهای بالاتر افزایش یافتهاز انتقال یافتن نمودا

توان  می DTGAبا توجه به نتایج حاصل از نمودار      

یورتان شامل دو  نتیجه گرفت که فرآیند تخریب پلی

. دمای کاهش وزن و بازه تخریب هر دو باشد میمرحله 

ارائه  5ی خالص و نانوکامپوزیتی در جدول ها نمونهمرحله 

برای نمونه خالص  ،شود که مشاهده میاست. چنان  شده

 درجه  300-260دامنه دمایی  تخریب در مرحل اول در

 

 

    گراد و تخریب در مرحل دوم در بازه دمایی سانتی

است. کاهش وزن در   د رخ دادهگرا درجه سانتی 330-415

درصد وزنی  80و  5مرحله اول و مرحله دوم  به ترتیب 

دمای تخریب مرتبط با پیک اول نمودار . همچنین باشد می

، به PU-2%TiO2و   PU-1%TiO2ی ها نمونهبرای 

گراد و دمای تخریب مرتبط  درجه سانتی 11و  5/9ترتیب 

گراد  درجه سانتی 5/10و  5/17به ترتیب با پیک دوم نیز 

شامل تخریب در  ،تخریب مرحله اولافزایش یافتند. 

شامل  ،یورتان و تخریب مرحله دوم قسمت سخت پلی

 .باشد مییورتان  تخریب در قسمت نرم تشکیل دهنده پلی

اولین مرحله از تخریب عمدتا مطابق با از دست رفتن آب 

م که در درجه حرارت اما تخریب در مرحله دو ؛باشد می

اکسید کربن و جدا  ، به آزاد شدن گاز دیدهد بالاتر رخ می

که . چنان]25[شود های اصلی نسبت داده می شدن زنجیره

افزایش دمای تخریب پیک  ،شود مشاهده می 13در شکل 

ناشی از افزایش مقدار نانوذرات  DTGAدوم نمودار 

توان به که دلیل آن را می باشد می تیتانیوم اکسید دی

های هیدروکسیل ای توسط گروهساختار شبکهتشکیل 

ر د تیتانیوم اکسید دیسطحی تقویت کننده نانوذرات 

 .]26[ سرتاسر پیوند هیدروژنی نسبت داد
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وزنی درصد  2و  1)ب( و )ج( نانوکامپوزيت های حاوی  ،يورتان خالص )الف( فوم پلی DTGAو  TGAنمودار  -13شکل 

نانوذرات تیتانیوم دی اکسید

دمای  ،شود میمشاهده  5گونه که در جدول همان     

برای  یورتان پلیدرصد وزنی  10کاهش وزن معادل 

درصد وزنی  2و  1ی نانوکامپوزیتی حاوی ها نمونه

 ،نمونه خالصنانوذرات تیتانیوم دی اکسید در مقایسه با 

است. همچنین   گراد افزایش یافته درجه سانتی 5/14

 یورتان پلیدرصد وزنی  50دمای کاهش وزن معادل 

درصد وزنی نانوذرات تیتانیوم دی  2و  1ی حاوی ها نمونه

زایش یافتند. راد افگ درجه سانتی 3و  1به ترتیب  ،اکسید

وب وان به پایداری حرارتی بسیار خت علت این امر را می

و همچنین حضور تعاملات  تیتانیوم اکسید دینانوذرات 

 تیتانیوم اکسید دییورتان و نانوذرات  سطحی میان پلی

 .]26[نسبت داد
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های حاوی مقادير مختلف درصد وزنی  % کاهش وزن  برای فوم50% و 10به های تخريب مربوط  دماها و بازه -5جدول 

 اکسیدتیتانیوم دینانوذرات 

T -) 50%( 

(
º
C) 

T -) 10%( 

(
º
C) 

بازه تخریب مرحله دوم 
(
º
C) 

 بازه تخریب مرحله اول 
(
º
C) 

 نمونه

382 312.5 330-415 260-300 Pure PU 

383 327 334-419 266-303 PU-1% TiO2 

385 327 337-412 263-301 PU-2%TiO2 

 

 گیری نتیجه

 یورتان پلیی ساندویچی نانوکامپوزیتی با پوسته ها پانل     

منعطف تقویت  یورتان پلیسخت و هسته از جنس فوم 

های وزنی در درصد ،اکسیدتیتانیوم دیشده با نانوذرات 

( با موفقیت 2و  5/1، 1، 75/0، 5/0، 25/0مختلف )

 ساخته شدند.

و حرارتی نشان نتایج حاصل از ارزیابی خواص فیزیکی      

 دهد: می

، تیتانیوم اکسید دیافزایش درصد وزنی نانوذرات با  -1

، به یابد زایش و میزان جذب آب نیز کاهش میچگالی اف

در  PU-1%TiO2عنوان مثال چگالی پانل ساندویچی 

% افزایش و 261به میزان  PU-1%TiO2فوم  مقایسه با

% کاهش 75ی ذکر شده ها نمونهنیز میزان جذب آب در 

 .یافت

نشان  ImageJنتایج حاصل از ارزیابی توسط نرم افزار -2

، اندازه تیتانیوم اکسید دیدهد که با افزایش نانوذرات  می

 .یابد میها کاهش  حفرات، درصد تخلخل و اندازه سلول

 

 

 

 به  تیتانیوم اکسید دیبا افزایش درصد وزنی نانوذرات -3

. افزایش یافت UV، مقدار جذب اشعه درصد وزنی 2

برابر با   PU-2%TiO2ترین میزان جذب در فوم بیش

 است که  نانومتر مشاهده شده 450طول موج  در 21/3

ناشی از توزیع مناسب نانوذرات و اتصال قوی نانوذرات 

و  یورتان پلیدر فصل مشترک زمینه  تیتانیوم اکسید دی

 .باشد می نانوذرات

، پایداری حرارتی TGAنتایج آنالیز حرارتی  -4

افزودن نانوذرات را به واسطه  یورتان پلینانوکامپوزیت های 

خالص  یورتان پلینشان داد. نمونه  تیتانیوم اکسید دی

دمای تخریب  .باشد ترین دمای تخریب میکمدارای 

  PU-1%TiO2ی ها نمونهمرتبط با پیک اول نمودار برای 

گراد  سانتیدرجه  11و  5/9، به ترتیب PU-2%TiO2و 

و  5/17به ترتیب و دمای تخریب مرتبط با پیک دوم نیز 

 گراد افزایش یافتند. درجه سانتی 5/10
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