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است و اثرات مکانیکی و  اورتان پرداخته شدهدر این پژوهش به بررسی اثر اضافه کردن نانوذرات تیتانیا به پلی چکیده:

درصد وزنی بوده و  2و  1، 5/0، 1/0ار گرفته است. نانوذرات اضافه شده به ترتیب با درصد وزنی شیمیایی آن مورد ارزیابی قر

اورتان، مواد حاصله را به مدت اند. پس از مخلوط کردن نانوذرات تیتانیا با رنگ پلیاثر ساختارهای آناتاز و روتایل بررسی شده

h 2  ،با همزن آلتراسونیکh 3  به مدت یک ساعت با همزن آلتراسونیک مخلوط کرده و در آخر با همزن معمولی و سپس

است. ساز متناسب با دستورالعمل شرکت سازنده استفاده شده شود. به خاطر کاهش میزان آگلومره، از پراکندهگاززدایی می

و  UVقاومت به اشعه های مها جهت آزمونشود. نمونهها اعمال میروی نمونه µm 90نانوکامپوزیت به دست آمده به ضخامت 

این مطلب است که با اضافه کردن نتایج به دست آمده نشان دهنده  گیرند.مقاومت شیمیایی و مکانیکی تحت آزمایش قرار می

شود. از میکروسکوپ نوری حاصل می UVدرصد نانوذرات روتایل بهترین خواص فیزیکی و مکانیکی و مقاومت به اشعه  1/0

برای بررسی مورفولوژی سطح، استفاده گردید. سختی سطح  AFMندگی نانوذرات و از میکروسکوپ برای بررسی مقدار پراک

ها و مقاومت به خراش، مقاومت به سایش و همچنین مقاومت به خوردگی آنها نیز مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج نشان نمونه

رنگ، افزایش استحکام، سختی، مقاومت به خوردگی،  ، پایداری بیشتر به ثابت ماندنUVدهنده افزایش مقاومت به اشعه 

های نگهداری و تعمیرات پوشش و همچنین کاهش مقاومت به خراشیدگی و افزایش طول عمر است و باعث کاهش هزینه

 شود.آسیب به محیط زیست می

  

 :های کلیدیواژه
 .، فتوکاتالیستاورتان ، مورفولوژی، خواص مکانیکیساز، پلینانوذرات تیتانیا، پراکنده

 

 مقدمه -1

های اصلی در صنایع مختلف  اورتان به عنوان یکی از پوششپلی

های فلزی و ... به خفاطر از قبیل خودرو، نفت و پتروشیمی، سازه

پایففداری آنهففا در شففرایط محیطففی، اسففتحکام بففا ، پایففداری 

 شففوداتمسففری، پایففداری شفیمیایی و اعمففال آسففان اسفتفاده مففی

، آب و اکسففیژن سففه عامففل مهففی در تخریففب UVه . اشففع]3-1[

 گیرنفد هایی هستند که در معرض شرایط محیطی قرار مفیپوشش

 

بنفدی توان به این شفکل نیفز دسفته. این سه عامل را می]4، 2-1[

نیفروی  -1شفوند: کرد که باعث از بین رفتن کارایی پوشش مفی

چسففبندگی ضففعی  بففین پوشففش و زیر یففه، از تخریففب توسففط 

و  Na+هایی ماننفد نفوذ یون -3ها و ملی مانند اسیدها و نمکعوا
-Cl نففوذ ]8-5[شفوند که باعث خفوردگی الکتروشفیمیایی مفی .

تواند باعث تخریب زنجیرهای عرضی و جانبی اشعه خورشید می



  1397فصلنامه علمی پژوهشی فرآیندهای نوین در مهندسی مواد / سال دوازدهی / شفماره چهفارم / زمسفتان                                                                                      2

 

های مختل  پلیمفر شفده کفه در و فتواکسیداسیون باندها و بخش

گیری تغییرات ود. اندازهنهایت منجر به از بین رفتن کارایی آن ش

توانفد میفزان تخریفب رنگ، یک آنالیز غیر مخرب بوده کفه مفی

گیرد، مشخص کند پوشش را هنگامی که در معرض نور قرار می

هایی کفه بفه طفور گسفترده بفرای بهبفود . اخیراً یکی از روش]9[

شود، بکارگیری نفانوذرات و ایجفاد ها استفاده میکارایی پوشش

باشففد کففه هففی باعففث افففزایش خففواص یففت مففییففک نانوکامپوز

شفود و یکفی از پوشش مفی UVمکانیکی و هی مقاومت به اشعه 

همچنین به خاطر سختی  .]10-11[این نوع نانوذرات، تیتانیا است 

هففای هیدروکسففی آپاتیففت، مناسففب و اسففتحکام بففا  در پوشففش

درصد وزنی باعفث اففزایش اسفتحکام  20افزایش مقدار تیتانیا تا 

تیتانیفا سفه حالفت بلفوری دارد کفه شفامل . ]12[شفود می پوشش

ساختارهای آناتاز، روتایل و بروکیت است که هر کدام سفاختار 

هفای حفاوی نفانوذرات . پوشش]13[و خصوصیت متفاوتی دارد 

2TiO  به دلیل خاصیت فتوکاتالیستیی که دارند، در اثر تابش اشعه

UV و ایفففن  شففودحفففره در ذرات ایجفففاد مففی-زوج الکتففرون

ها به سطح فلزی که قرار اسفت محفافش شفود )زیر یفه( الکترون

منتقفل شففده و سففبب حفاتففت کاتفدی سففطح زیر یففه در مقابففل 

، لذا این نانوذرات علاوه بر اثر حائلی در ]14[شوند خوردگی می

به خاطر ضریب شکست با ی خود، اثر حففاتتی  UVبرابر اشعه 

ند در مقاومفت بفه خفوردگی تواکنند که میدر پوشش ایجاد می

 .]15، 13[زیر یه مؤثر باشد 

زتاب های خورشیدی برای کاربردهای ضد بااز تیتانیا در نیروگاه

اخت . تحقیقات نشان داده که در س]16[نور نیز استفاده می شود 

دهفی چرخشفی  های خورشیدی با استفاده از روش پوشفشسلول

گفردد ر ایجفاد مفیتفنسبت به روش دکتر بلیفد، پوششفی متفراکی

]17[ . 

جذب فیزیکی تیتانیا در اثر نیروی چسفبندگی ضفعی  نیروهفای 

وانففدروالس و بانففدهای هیففدروژنی در سففطح نففانوذرات بففوده و 

 جذب شیمیایی آن نیز توسط تشکیل باندهای کووا نت مولکول

زنجیرهفای  بفینباعث یک چسفبندگی قفوی سطح ذره است که 

 .]18-19[شود پلیمری و سطح نانوذرات می

نانوذرات با داشتن سطح ویژه با ، شدیداً تمایل به تجمع و ایجاد 

توانفد تفا حفدی از تشفکیل هایی که مفیآگلومره دارند. از روش

آگلومره شدن جلوگیری کند، استفاده از نیروی برشی با دستگاه 

سفازها اسفت. نیفروی آلتراسونیک و همچنین استفاده از پراکنفده

ت با پلیمر در مقایسه با نیروی جاذبه بفین نفانوذرات جاذبه نانوذرا

بیش از حد معینفی از آنهفا در ترکیفب  شودکوچک است و نمی

 . ]20-23[استفاده کرد 

 تری نسبت به روتایفل داشفته وآناتاز قدرت اکسیدکنندگی قوی

ا در ، لذ]24-26[تواند رادیکال فعال آزاد زیادتری تولید کند می

وذرات یاز است که قدرت فتوکاتالیستی این نانبسیاری از موارد ن

شفود این عمل با عملیات سیلان کاری انجفام مفیکنترل شود که 

نیفا بفا . تحقیقات نشان داده هنگامی که از نفانوذرات تیتا]27، 23[

یمری روتایل و آناتاز در پوشش نانوکامپوزیت پل 50 – 50مقدار 

در  2CHهفای وهنانوذرات استفاده شفود، در گفر درصد 5حاوی 

و  2COبخش نرم پلیمر مقداری تخریب اتفاق افتاده و تبفدیل بفه 

O2H شود، ولی تجزیه نوری زیاد نیسفت و بفه عبفارتی دیگفر می

 در.]28[پلیمر تحت شرایط تجزیه فتوکاتالیستی شدید قرار ندارد 

پففژوهش، بررسففی اثففر اضففافه کففردن نففانوذرات تیتانیففا بففه ایففن 

صفورت  اثفرات مکفانیکی و شفیمیایی ابییو مشخصفهاورتان پلی

های مورفولوژیکی، ساختاری، سختی همچنین آزمایش. گیردمی

 ها و مقاومت به خراش، مقاومت به سایش و همچنینسطح نمونه

گیرد. هفد  مقاومت به خوردگی آنها نیز مورد ارزیابی قرار می

گفام بلنفدی در جهفت پیشفرفت بتفوان  این تحقیق این اسفت کفه

هفای باعفث کفاهش هزینفهمهندسی سفطح برداشفت کفه  کاربرد

نگهداری و تعمیرات پوشش و همچنین کاهش آسیب به محفیط 

  شود.میزیست 

 

 قتحقیانجام مواد و روش  -2
 تجهیزات ومواد اولیه  -2-1

مواد اولیه مورد استفاده شامل نانوذرات تیتانیا فاز روتایل با اندازه 

آناتففاز بففا انففدازه متوسففط  و نففانوذرات فففاز nm30متوسففط ذرات 

nm25 سفاز متوکسفی پروپیفل اسفتات شرکت دگوسا و پراکنفده
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(methoxy propyl acetate شففرکت افکونففا بففوده و همچنففین )

جامفد شفرکت  %60اورتان خالص پایه هیدروکسیل بفا مقفدارپلی

. نفانوذرات  باشفند.ایکالر و هاردنر ایزوسیانات همین شرکت مفی

 AEROXIDEبفه روش  2SiOل توسفط استفاده شده بطفور کامف

)بخور بفا  یعنی هیدرولیز فلز تبخیر شده در شعله اکسی هیدروژن

  (.1اکسید فلز( پوشش داده شده است )شکل 

 

 
 با سیلیس : تصویر نانوذرات تیتانیا عملیات سطحی شده(1)شکل 

 

 میکروسکوپ نوری -2-1-1

گفن برای بررسفی توزیفع هم Olumpus BX50از میکروسکوپ 

سفتفاده ها در نانوکامپوزیفت انانوذرات و میزان و اندازه آگلومره

 شده است.

 

 ضخامت سنجی -2-1-2

ضففخامت پوشففش  Elcometer FN465بففا اسففتفاده از دسففتگاه 

 ASTM D1400هفای گردابفی مطفابق اسفتاندارد توسفط جریفان

 .]29[گیری شد اندازه

 

 گیری تغییرات رنگاندازه-2-1-3

نانوکامپوزیت با این روش قابل بررسی است.  میزان تجزیه سطح

بررسی  UVها قبل و بعد از قرار گرفتن اشعه برای این امر، نمونه

تحت  ASTM G154های تهیه شده مطابق استاندارد شدند. نمونه

قرار  h 1000و پاشش آب به مدت  UVتابش متناوب اشعه 

 Miniscan XE Plus, H unterگیرند. این آزمون با دستگاه )می

lab Co انجام و تغییرات )EΔ ( به دست می1مطابق رابطه )و  آید

 .]30-32[شود به صورت زیر تعری  می *bو  *L* ،aمقادیر 

 
(1) 

 

میفزان قرمفزی و سفبزی و  *aمیزان سیاه و سففیدی،  *Lدر رابطه فوق، 

b*  باشد.میمیزان زرد و آبی 
 

 UV آزمون اشعه -2-1-4
در محفظه  h 800ها به مدت نمونه ASTM G53مطابق استاندارد 

تحففت  OSRAM-300W 230Vمفدل  UVحفاوی  مفا اشففعه 

 .]33، 30-31[اند قرار گرفته UVتشعشع 

 

 مکینمه  آزمون -2-1-5

هایی بفا از این آزمون برای بررسی رفتار نانوکامپوزیت در محیط

 شرایط خوردگی زیاد و خوردگی الکتروشیمیایی بفوده و مطفابق

در محفظفه  h 300هفا بفه مفدت نمونه ASTM B117تاندارد با اس

 .]34[آزمون قرار گرفتند 

 

 سختی آزمون -2-1-6

ایفن آزمفون بفرای  ASTM D3363, D4366مطابق با اسفتاندارد 

هفای آلفی کفه روی سفطوب صفلب بررسی سختی سطح پوشفش

مفل عاگردد. سختی شوند، استفاده میمانند فلز و شیشه اعمال می

و به عبارتی مقاومفت بفه که قدرت ویسکوا ستیک ی است مهم

 .]35[دهد سایش و خراش پوشش را نشان می
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 (AFMمیکروسکوپ روبشی نیروی اتمی ) -2-1-7

ررسی مورفولوژی سفطح برای ب DualScopTM C-26از دستگاه 

ا بفبوده و میزان زبری  2mm 400ها شود و سطح نمونهاستفاده می

گیفری انفدازه 5دست آمده که متوسطی از افزار به استفاده از نرم

است. در این میکروسکوپ سطح نمونفه توسفط یفک سفوزن بفه 

شفود. ، آنفالیز مفیnm 10و غالباً قطر نفو  کمتفر از  µm 2طول 

گیففری شففده و تغییفرات ارتفففاع سفوزن توسففط یفک لیففزر انفدازه

شفود. مقفدار اطلاعات جهت پایش به دسفتگاه رایانفه منتقفل مفی

های زیر به مطابق رابطه Sqو جذر مربع آن با  Saبا متوسط زبری 

 .]36[آید دست می

 
(2 ) 

 
(3) 

 
Xk  وyl  ،مختصات فعلیM وN تعداد نقاط در منطقه مورد نظرند 

 

 خراش آزمون -2-1-8

این آزمون جهت مشخص کردن مقاومت به آسفیب دیفدن یفک 

ی شود. نتایج به صورت نیرویفسطح صا  و هموار بکار برده می

که توسط یک قلفی ففو دی بفه سفطح یفک پوشفش آلفی ماننفد 

گفردد، بررسفی و بیفان رنگ، روغن جلا و    الکل اعمال می

 ن وزنهشود. این آزمون تا هنگامی ادامه دارد که با اضافه کردمی

)فشار( روی سوزن فو دی، سفطح پوشفش دچفار آسفیب شفود. 

ق روی ور ASTM D5178تسففت خففراش مطففابق بففا اسففتاندارد 

 .]37[شود فو دی انجام می

 

 روش کار و ارزیابی -2-2

اورتان نانوذرات فاز روتایل و فاز آناتاز به مقدار مشخصی از پلی

، راضافه شد تا ترکیب نانوکامپوزیت بعلاوه و یفک پفنجی هفاردن

-AFCONAسفاز افکونفا )حاصل شود، پراکنفده 1مطابق جدول 

سازنده به ترکیب اضافه ( را با توجه به دستورالعمل شرکت 4046

شفود. بفرای هی زده می h 2توسط امواج آلتراسونیک به مدت  و

ای از آب و جلوگیری از افزایش دما این عمل در داخفل محفظفه

 h 3گیرد و سپس ترکیب حاوی نانوذرات به مفدت یخ انجام می

شفود. در مخلوط کفن مکفانیکی، مخلفوط مفی rpm 2000با دور 

لتراسففونیک شففده و بففرای از بففین بففردن آ h 1مجففدداً بففه مففدت 

گفاز  min 30گازهای احتمالی هنگام مخلفوط کفردن، بفه مفدت 

 شود. زدایی می

ضفافه در این مرحله به نسبت یک پنجی هاردنر به نانوکامپوزیت ا

شود،  زم به ذکر اسفت کفه مفدت هی زده می min 10شده و به 

ل شفرکت زمان مناسب برای اعمال رنفگ، مطفابق بفا دسفتورالعم

ز بعد از اضفافه کفردن هفاردنر اسفت. بعفد ا h 2سازنده، حداکثر 

تمیزکاری توسط آب مقطفر و اسفتون و خشفک کفردن سفطوب 

یفه کش در دمای اتاق روی دو نفوع زیر زیر یه، پوشش با فیلی

ضفخامت  شفود.ای و ورق کربن استیل معمولی اعمفال مفیشیشه

ضففخامت و پففس از خشففک شففدن بففه  µm 5±150فففیلی خففیس 

µm5±90 رسد. به نانوکامپوزیت اعمال شده به مدت دو هفتهمی 

ای و خشفک شفدن کامفل های زنجیفرهبرای کامل شدن واکنش

تغییفر رنفگ، موفولفوژی سفطح، مقاومفت بفه  شود.زمان داده می

سختی و مقاومت بفه خفوردگی قبفل و بعفد از اینکفه در  خراش،

بررسفی شفده قفرار گرفتنفد،  UVمعرض شرایط محیطی و اشفعه 

 است.

 
 اورتانهای مختل  نانوکامپوزیت پلی: ترکیب(1)جدول 

 هانوع نمونه مقدار نانوذرات تیتانیا

0 Ref 
 R-0.1 درصد وزنی روتایل 1/0
 A-0.1 درصد وزنی آناتاز 1/0
 R-0.5 درصد وزنی روتایل 5/0

 A-0.5 درصد وزنی آناتاز 5/0
 R-1.0 درصد وزنی روتایل 1
 A-1.0 وزنی آناتازدرصد  1

 A-2.0 درصد وزنی آناتاز 2

 R-2.0 درصد وزنی روتایل 2

 

 نتایج و بحث -3
 نتایج میکروسکوپ نوری  -3-1
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  کاهش نیافته است. 25P 2TiOفتوکاتالیستی نانوذرات شففود قففدرت مشففاهده مففی 2 شففکل هففایبففا توجففه بففه گففرا 

 

 
 وان فتوکاتالیستی نانوذرات تیتانیا عملیات سطحی شده: میزان ت(2)شکل 

 

تصاویر بدست آمده از میکروسکوپ نوری  3در شکل 

درصد وزنی نانوذرات  1و  1/0های نانوکامپوزیت با نمونه

ها، بزرگترین آگلومره ،شود و با توجه به تصاویرروتایل دیده می

ه علت ب ال ( -3)ابعادی حدود یک میکرون دارند. در شکل 

وجود کمتر نانوذرات، نقاط آگلومره کمتر است. نانوذرات با 

  انرژی سطحی با ، علت تمایل شدید به تشکیل آگلومره است.
 

 

 
 نی روتایلدرصد وز 1 :()ب و درصد وزنی روتایل 1/0 :()ال  :های نانوکامپوزیت(: تصاویر میکروسکوپ نوری از سطح نمونه3شکل )

(a) (b) 
 ب ال 
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 ر رنگآنالیز تغیی -3-2

از  ها قبل و بعداورتان و نانوکاپوزیتمیزان تخریب سطح پلی

گیری های مشخص اندازهو پاشش آب در زمان UVتابش اشعه 

 *bو  *L* ،aدرج شده و مقادیر  2شد و نتایج در جدول شماره 

نشان داده شده است. با توجه به  4به صورت گرا  در شکل

های مربوط به پوشش ΔEشود که بیشترین ا مشخص میهداده

 وزنی نانوذرات است که نشان دهنده درصد 1دارای بیش از 

دری کهای فتواکتیویتی بیشتر و مقاومت به عبور نور و فعالیت

ه ببستگی  2TiOهای فتوکاتالیستی ، فعالیت]38[باشد بیشتر می

قدرت  زیر یه و سازی، نوع مادهفاکتورهایی از قبیل روش آماده

د درص1/0. نانوکامپوزیتی که با ]39[چسبندگی به آن دارد 

درصد وزنی، برتری محسوس 1ی با نانوذرات نسبت به نمونه

مت اورتان خالص مقاوآنها نیز نسبت به پلیداشته و هر دوی 

دارند.  UVبیشتری نسبت به تغییر رنگ و مقاومت به اشعه 

با به دام انداختن  2TiOسطوب اصلاب شده نانوذرات 

ته های فتواکتیویباعث کاهش فعالیت های رادیکالهیدرواکسیل

 .]40، 27[شوند می

 
 UVها قبل و بعد از تابش اشعه تغییرات رنگ نمونه (:2)جدول 

ΔE b* a* L* (زمانh) هانمونه 

0 0.73 -3.57 86.55 0 

Ref 
1.72 2.44 -3.76 86.57 128 
1.92 2.58 -3.76 87.03 225 
1.49 2.11 -3.70 87.11 560 
1.68 2.27 -3.99 86.04 1000 

0 3.09 -3.03 78.59 0 

0.1-R 
0.42 2.8 -3.06 78.9 128 
0.98 2.67 -3.09 79.8 225 

1.21 2.46 -3.14 80.99 560 

1.55 2.31 -3.25 82.53 1000 

0 4.94 -2.55 81.93 0 

0.5-R 
0.41 5.26 -2.49 82.18 128 

1.26 6.08 -2.69 82.46 225 

1.35 6.27 -2.74 81.80 560 

1.84 5.88 -3.12 80.45 1000 

0 4.80 -2.07 78.01 0 
1-R 

1.33 5.98 -2.19 77.89 128 

1.69 6.38 -2.28 77.80 225 

1.66 6.35 -2.65 77.43 560 

1.90 5.92 -3.23 76.85 1000 

0 2.58 -4.80 76.35 0 

2-R 

1.14 3.50 -5.36 76.72 128 

2.24 4.44 -5.88 76.98 225 

2.58 4.59 -6.15 77.25 560 

2.08 4.29 -5.67 77.16 1000 

 

جدول  به دست آمده از *Lو  *bو  *a: تغییرات رنگ با توجه به (4)شکل 

2 

 

 UVمقاومت به اشعه  -3-3

هففای پوشففش خففالص و تصففاویر توپففوگرافی نمونففه 5 در شففکل

ش اشفعه اورتان با نانوذرات روتایل قبفل از تفابکامپوزیتی پلینانو

UV سففطح  ،انففد. بففه علففت وجففود نففانوذراتنشففان داده شففده

و  نانوکامپوزیت نسبت به نمونه خالص دارای زبری بیشتری است

یابفد سفطح نیفز زبرتفر هرچه درصد نانوذرات پوشش افزایش می

 شود. می

های حاوی فاز ای نمونهبر UVنتایج زبری قبل از تابش اشعه 

کر ذ 3افزار دستگاه به دست آمده و در جدول روتایل، با نرم

شود که زبری سطوب است. با توجه به نتایج مشخص میشده 

ی قرار گرفتن تفاوت چندان UVحاصله قبل از در معرض اشعه 

 ندارد.
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  ب

 الف

 
 د

 
 ج

درصد وزنی  1 :()درصد وزنی و د 5/0 :()جدرصد وزنی،  1/0 :()بنمونه خالص،  :(ال ): UVقبل از تابش اشعه  ها: تصاویر توپوگرافی از نانوکامپوزیت(5)شکل 

 روتایل

 
ایل قبل ها با درصد وزنی مختل  نانوذرات روت: زبری سطوب نمونه(3)جدول 

 UVاز تابش اشعه 

 ردی  هانمونه (nm) زبری سطح قبل از تابش 

4.41 Ref 1 

7.33 0.5-R 2 
7.87 1.0-R 3 
8.71 2.0-R 4 

 

تصفاویر توپفوگرافی نمونفه خفالص و نانوکامپوزیفت  6در شکل 

دیففده  UVتففابش اشففعه  h 800حففاوی نففانوذرات تیتانیففا بعففد از 

یب با توجه به تصاویر بیشترین میزان آسیب سطح و تخر شود.می

اورتفان ، مربفوط بفه نمونفه پلفیUVپوشش به علفت نففوذ اشفعه 

 وست و بهترین عملکرد مربوط کمترین مقدار نانوذرات خالص ا

شفد. بفا اففزایش بفادرصد وزنی نانوذرات روتایل می 1/0نمونه با 

شفود. نتفایج درصد نانو ذرات مقدار تخریب سطح نیز بیشفتر مفی

 گزارش شده است. 4حاصل از زبری در جدول 

است، گویای این مطلب است  4که حاصل نتایج جدول  7شکل 

است. های مختلفی تخریب شده وشش نانوکامپوزیتی با نرخکه پ

شود نفرخ وزنی بیشتر می درصد 1هنگامی که مقدار نانوذرات از 

یابفد و زبفری سفطح اففزایش قابفل تخریب به سرعت افزایش می

-hydroبففا تشففکیل هیدروپروکسففاید ) UVتففوجهی دارد. اشففعه 

peroxidesش ( در حضففور اکسففیژن باعففث تخریففب نففوری پوشفف

 شود.شوند و این امر با حضور آب تشدید میمی

علففت کففاهش میففزان زبففری و تخریففب نانوکامپوزیففت، تشففکیل 

بانففدهای مسففتحکی بففین زمینففه و نففانوذرات اسففت ضففمن اینکففه 

نانوذرات تیتانیا به خاطر ماهیفت سفرامیکی خفود، یفک عامفل بفا 

بفوده و مفانع از نففوذ و  UVضریب شکست با  و جفاذب اشفعه 

. بفا اففزایش میفزان نفانوذرات، ]41-42[شفود پوشش میتخریب 

 تمایل به آگلفومره زیفاد شفده و پراکنفدگی در پوشفش ضفعی 

شود، یعنی نقاطی ایجاد شده که اثفر فتوکاتالیسفتی را تشفدید می

های آگلومره، میزان تشکیل باندهای مستحکی . در مکانکنندمی

ای بفین با زمینه به شدت کاهش یافتفه و حتفی ممکفن اسفت فضف

اورتان بماند )ایجفاد حففره هفوا( و انفدازه نانوذرات عاری از پلی

رسد و خصوصیات نانوذراتی خود را از دست آنها به میکرون می
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دهند و در وزن مشخص، تعداد ذرات کمتری به عنوان سدی می

کنند و تخریب پوشفش سفریعتر عمل می UVدر برابر نفوذ اشعه 

 خواهد شد.
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 و

درصد  1/0 :()بنمونه خالص،  :(: )ال UVتابش اشعه  h 800اورتان حاوی نانوذرات روتایل و آناتاز بعد از : تصاویر توپوگرافی از نانوکامپوزیت پلی(6)شکل 

درصد وزنی آناتاز،  5/0 :()وتاز، درصد وزنی آنا 1/0 :(، )سدرصد وزنی روتایل 2 :()ردرصد وزنی روتایل و  1 :()ددرصد وزنی روتایل،  5/0 :()جوزنی روتایل، 

 درصد وزنی آناتاز 2 :()یدرصد وزنی آناتاز و  1 :()ه

 
 h 800به مدت  UV(: زبری سطح بعد از آزمون 4جدول )

 ردی  هانمونه (nm)زبری سطح 

47 Ref 1 

13.53 0.1-A 2 
22.3 0.5-A 3 
20.2 1-A 4 
25.7 2-A 5 
10.6 0.1-R 6 
16.7 1-R 7 
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 (R= Rutile phaseو  A= Anatase phase) UVتابش اشعه  h 800: نمودار زبری به دست آمده از تصاویر توپوگرافی بعد از (7)شکل 

 

 سختی آزمون -4-3

سفتیک هفا خاصفیت ویسکوا با توجه به اینکه بسیاری از پوشش

سففختی را بففه صففورت مقاومففت  DIN 55945دارنفد، اسففتاندارد 

 پوشش به نیروی مکانیکی از قبیل فشار، سایش و خراش تعریف 

هفا از آزمفون سفختی اورتفان و نانوکامپوزیفتکند. برای پلفیمی

اسفت و سفختی سفنجی بفر سنجی پاندولی کونیگ استفاده شفده 

شفود. پانفدول مفی گیریاساس زمان کاهش نوسان پاندول اندازه

 o 6و بففا زاوایففه  g 200دارای دو گفوی فففو د ضففدزنگ بفا وزن 

کنفد و هنگفامی کفه ایفن روی سطح پوشش شروع به نوسان مفی

ابطفه شود. بفا توجفه بفه رگیری میبرسد، زمان اندازه o 3زاویه به 

ار فیزیکی بین زمان نوسان، ارتفاع و شکل هندسفی پانفدول، رفتف

 یان کننده میزان سختی است.ویسکوا ستیک پوشش ب

نی با توجه به خاصیت ا ستیسیته، زمان نوسان ممکن است طفو 

اشته )قوی( یا کی )ضعی ( باشد. اگر نیروی ا ستیسیته وجود ند

ل باشد زمان توق  کوتاه است و نیروی بازدارنده حرکت پانفدو

 وجفود داشفته باشفدقوی است و هنگامی کفه ا ستیسفیته بفا یی 

 ازدارنده حرکت پاندول کی است. مقادیر سختی کونیگنیروی ب

 است. ترسیی شده  8حاصل از نتایج، به صورت شکل 

ترین سختی را دارد و اورتان خالص ضعی پلی ،با توجه به نتایج

هنگامی که با نانوذرات تیتانیا چفه ففاز روتایفل و چفه ففاز آناتفاز 

ن اففزایش شود این سفختی اففزایش مفی یابفد. بیشفتریترکیب می

درصد وزنی  5/0درصد وزنی فاز روتایل و  1/0سختی مربوط به 

فاز آناتاز بوده و نشان دهنده پیوند قوی نانوذرات با زمینه پلیمری 

اسففت کففه باعففث تقویففت خاصففت ویسکوا سففتیک پوشففش و 

مقاومت بهتر در برابر شرایط محیطفی از قبیفل ضفربه و سفایش و 

ت تیتانیا سختی به تدریج کی و شود. با افزایش نانوذراخراش می

درصفد  2شود تا جایی که با افزایش نانوذرات به میفزان کمتر می

کفه بفه خفاطر  ]43[کنفد وزنی سختی به طور محسوسی افت مفی

تشکیل آگلومره در پوشش و کاهش مقدار پلیمری کفه ذرات را 

باشد. همچنین باید به این نکته اشاره کفرد کفه کند، میاحاطه می

ها خفالی باقیمانفده و یفک نفوع عفدم  فضای بین آگلومرهمعمو ً

 افتد.اتصال بین پلیمر و ذرات نیز اتفاق می

 

 
و  A= Anatase phase(: ترسیی سختی کونیگ به صورت گرا  )8شکل )

R= Rutile phase) 
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 : مقادیر به دست آمده از سختی سنجی کونیگ(5)جدول 

 ردی  هانمونه (s)سختی کونیگ 

296 Ref 1 

320 0.1-A 2 
332 0.5-A 3 
321 1-A 4 
305 2-A 5 
338 0.1-R 6 
315 1-R 7 

 

 مه نمکی آزمون -5-3

، 1/0اورتان خالص و نانوکامپوزیت با درصد وزنی های پلینمونه

درصد وزنفی حفاوی نفاتوذرات روتایفل و آناتفاز، روی  1و  5/0

فظففه در مح h 300فففو د سففاده کربنففی اعمففال شففده و بففه مففدت 

قففرار گرفتنففد. روی  ASTM B117آزمففون مففه نمکففی مطففابق 

ها و لبه های شود و پشت نمونهزده می Xها، برشی بصورت نمونه

ورق فففو دی بفففا مففوم بفففرای جلففوگیری از نففففوذ رطوبفففت و 

های الکتروشفیمیایی پوشفانده شفدند. مقفدار خفوردگی و فعالیت

مطففابق زدگففی بعففد از سففپری شففدن زمففان آزمففون، میففزان تففاول 

گیرد. با این روش مورد بررسی قرار می ASTM D610استاندارد 

توان مقدار خوردگی روی زیر یه، عملکرد سیستی پوشش و می

یا اثفر هفر دو را، تحفت شفرایط محفیط خورنفده ارزیفابی نمفود. 

ها بعد از خفروج از محفظفه بفرای برداشفتن نمفک رسفوب نمونه

شفوند. اصله خشک مفیکرده روی سطح، با آب تمیز شده و بلاف

، تففاول زدگففی در تمففام طففول خففراش در 9بففا توجففه بففه شففکل 

درصد وزنی  1/0های با شود. در نمونهاورتان خالص دیده میپلی

درصد وزنی آناتاز کمترین میفزان تفاول زدگفی و  1/0روتایل و 

شود. با افزایش درصد نانوذرات میزان خوردگی زیر یه دیده می

خففوردگی و تففاول زدگففی اطففرا  نففواحی بففرش خففورده بیشففتر 

آورده شففده و در  10شففود. تصففاویر توپففوگرافی در شففکل مففی

نتایج زبری سفنجی سفطح بفا اسفتفاده از میکروسفکوپ  6جدول 

AFM نمففودار نتففایج زبففری بففه  11در شففکل  .درج شففده اسففت

همففانطور کففه از تصففاویر شففود. صففورت گففرا  مشففاهده مففی

شود کمترین میفزان زبفری ها مشخص میتوپوگرافی سطح نمونه

سطح مربوط به نانوکامپوزیت با مقادیر کمتر نانوذرات است کفه 

به علت آگلومره کمتر نسبت بفه نانوکامپوزیفت بفا مقفادیر بیشفتر 

شود که سطح نانوذرات توسط پلیمر بیشتری نانوذرات، باعث می

ذا مسففیرهای انتقففال الکترولیففت بففرای خففوردگی احاطففه شففود. لفف

کاهش یافته و در نتیجه مقاومت به خوردگی افزایش یافته اسفت 

]44- 45[. 

درصد وزنی  1/0 :(ب)نمونه خالص،  :()ال  :آزمونتحت  h 300: تصاویر آزمون مه نمکی از نانوکامپوزیت با درصد وزنی متفاوت نانوذرات به مدت (9)شکل 

 درصد وزنی آناتاز 1 :()هدرصد وزنی روتایل و  1 :(و)درصد وزنی آناتاز،  5/0 :()د درصد وزنی آناتاز، 1/0 :()جروتایل، 

 

  
 ج ب الف

 

 

 
 ه و د
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 الف ب ج

   

 د و ه
درصد  1/0 :()بنه خالص، نمو :(: )ال  h 300 به مدت ها با درصد وزنی متفاوت نانوذراتتوپوگرافی آزمون مه نمکی نانوکامپوزیت AFM: تصاویر (10)شکل 

 تازدرصد وزنی آنا 1 :()هدرصد وزنی روتایل و  1 :()ودرصد وزنی آناتاز،  5/0 :()د درصد وزنی آناتاز، 1/0 :()جوزنی روتایل، 

 
های : مقادیر زبری به دست آمده از آزمون مه نمکی پوشش(6)جدول 

 نآزموتحت  h 300نانوکامپوزیتی بعد از 

 ردی  هانمونه (nm)زبری سطح 

128.66 Ref 1 

25.2 0.1-A 2 
30.9 0.5-A 3 
51.4 1-A 4 
8.01 0.1-R 5 

44.8 1-R 6 

 

 
ون آزم h 300: گرا  به دست آمده از زبری سطح پوشش بعد از (11)شکل 

 مه نمکی

 آزمون مقاومت به خراشیدگی -6-3

د. شگرمی انجام  1000و  500، 300، 200های این آزمون با وزنه

 ورقه فو دی به عنوان زیر یفه ASTM D5178مطابق استاندارد 

اورتان های استفاده شده شامل پلیپوشش استفاده گردید. پوشش

درصففد وزنففی نففانوذرات  5/0و  1/0خففالص و نانوکامپوزیففت بففا 

 روتایل است. 

شفود کفه نانوکامپوزیفت ( مشخص می7با توجه به نتایج )جدول 

ا درصد وزنی فاز روتایل بیشترین مقاومت به خفراش ر1/0حاوی 

گرمففی را نیففز تحمففل کنففد در  500داشففته و حتففی توانسففته بففار 

گفرم  300صورتیکه نمونه خفالص حفداکثر بفار قابفل تحمفل آن 

 است. 

هش با افزایش مقدار نانوذرات توان مقاومت در برابر خفراش کفا

لت عبه خراش به  یابد. حاصل این نتایج، ایجاد مقاومت بیشترمی

کمتر شدن تغییر شفکل و دفرمفه شفدن کمتفر پوشفش در مقفدار 

 .]43[کمتر نانوذرات است 
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 (N reject=و  Y = accept scratch  test ،R = accept return test) هاکامپوزیتروتایل اورتان و نانو: نتایج خراش روی پلی(7)جدول 

 Ref 0.1-R 0.5-R (g)فشار 

Scratch Return Scratch Return Scratch Return 

200 Y R Y R Y R 

300 Y N Y R Y N 

500   Y N Y N 

1000   N N   

 

براساس تحقیقات انجام شده از دو نوع نانوذرات آلومینا و اکسید 

بففا توجففه بففه  8ای بصففورت جففدول روی بففرای تقویففت، مقایسففه

ورت گرفته نانوکامپوزیت به دست آمده از نانوذرات روتایل، ص

توان به این نکته رسید که . با توجه به این نتایج می]46-47[است 

نففانوذرات تیتانیففا بففه خففاطر ضففریب شکسففت بففا تر، قففدرت 

فتوکاتالیستی و توان تولید جفت الکترون و حفره، سفختی بیشفتر 

و همچنین ایجاد پیونفد قفویتر بفا زمینفه،  ]48-49[از اکسید روی 

 مؤثرتری تقویت کرده است.اورتان را به شکل پلی
 

های مه نمکی و آزمونعد از وزنی ب درصد 1/0با نانوذرات با اورتان خالص و تقویت شده توپوگرافی پلی AFM: مقایسه مقدار زبری به دست آمده از (8)جدول 

 UVمقاومت به اشعه 

PU + 

0.1 %wt. Rutile 

PU + 

3O2wt. Al% 0.1 

PU + 

0.1 %wt. ZnO 
PU 

 هانمونه

 (nmزبری سطح )     

30 35 35 - Particle size(nm ) 

8.01 18.64 22.00 128.66 Salt spray 

10.6 10.70 13.00 47.04 UV weathering 

 

 نتیجه گیری -4

 درصفد وزنفی نفانوذرات تیتانیفا باعفث اففزایش 1/0اضافه کردن 

شفده  ممانعت فضایی و ایجاد باندهای قوی بین زمینه و نانوذرات

مچنین باعث افزایش قدرت ترکننفدگی و سفازگاری خفوب و ه

شفود. اسفتحکام کششفی و خفواص در پوشش نانوکامپوزیتی می

مفت و باعث تثبیت رنگ و بهبفود مقاو ]47[مکانیکی بهبود یافته 

 ، استحکام، سختی، مقاومت به خوردگی، مقاومت بهUVبه اشعه 

خراشففیدگی و ایجففاد قففدرت خففود تمیففز شففوندگی در پوشففش 

 شود.می

شود در مناطقی که احتمال خوردگی میکروبی و توصیه می

همراه با حضور رطوبت  UVباکتری شدید است و تابش اشعه 

ها وجود دارد، یا برای ایزوله کردن سطح محیط از میکروب

درصد وزنی نانوذرات 1/0هایی با ها( از پوشش)مانند بیمارستان

ته را در نظر داشت که به آناتاز استفاده شود. ضمناً باید این نک

علت فعالیت بیشتر فتوکاتالیستی فاز آناتاز نسبت به فاز روتایل، 

شود ولی پوشش حاوی نانوذرات آناتاز زودتر تخریب می

های محیطی و کاهش زمان طول عمر برای جلوگیری از آسیب

یا ایزوله کردن در درجه اهمیت کمتری قرار دارد و ضمن اینکه 

 باشد.اورتان خالص بیشتر میین پوشش از پلیهنوز طول عمر ا
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Abstract 

Dispersion of nanotitan particles in polyurethane (PU) resin plays an important role to achievement 

better mechanical and physical properties. In this study nanocomposite coating was performed by 

incorporating nanotitania pigment with rutile and anatase phase in polyurethane to different loading 

level (0.1, 0.5, 1.0 and 2.0% by weight). Dispersion of nanoparticles in PU matrix was done by using 

ultrasonication mixing machine (2 h) and rotary mixer (3 h) and also again UT mixing machine (1 h) 

and finally gas removing. After addition of the appropriate amount of hardener, prepared 

nanocomposite coating was investigated by applying on steel and glass substrate and after 2weeks time 

for curing, exposing them to UV weathering, salt spray, scratch and hardness testing. The dispersion 

quality and surface morphology of nanocomposite coating was evaluated by using different analytical 

techniques. Dispersion quality of nanocomposite was investigated using optical microscopy. Dry film 

thickness (DFT) of samples was mostly in the range 90 µm. Roughness after exposing of 

naoncomposites on UV radiation and salt spray measurement by atomic force microscopy (AFM) 

topography and analysis by this apparatus and mechanical behavior also by using hardness and scratch 

test and also by colorimetry measurements, surface degradation of PU nanocomposite coatings was 

characterized by color changing, defined as the color measurement, after being exposed to accelerated 

weathering conditions. The results revealed that addition of 0.1 wt.% rutile phase of TiO2 nanoparticles 

improves the weathering performance, stability of paint’s color, strength, hardness and viscoellastic 

properties, scratch and corrosion resistant of PU nanocomposite coatings. According the all result 

adding nanoparticle to PU improve coating lift time and also reduce maintenance and repair costs and 

help to decrease environment damage. 
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