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  یورتانییورتانی  پلیپلی  شفافشفاف  پوششپوشش  فیزیکیفیزیکی  خواصخواص  بربر  سریمسریم  اکسیداکسید  دیدی  نانوذراتنانوذرات  تأثیرتأثیر  بررسیبررسی

 

  

 چکیده

( و اثرات ترکیبی آن به همررا   CeO2) یمسراکسید یر نانوذرات دیتأثدر این مطالعه 
یورتران برر روی برو     نانو سیلیس جهت بهبود خواص فیزیکی پوشش شفاف پلری 

ی قرار گرفرت  بررای ایرن    موردبررس (Picea abiesنوئل )گونه اصلاح حرارتی شد  
یورتانی حاوی مقادیر مختلف از نانوذرات پس های پلیمنظور فرمولاسیونی از پوشش

ی بر روی سطح بو  اصلاح حرارتی اعمال شردند  حورور نرانوذرات در    ساز آماد از 
 یکسپرتروا  یپررا  انرر   بینری  یورترانی برا فیرف   ساختار پوشش نانوکامپوزیتی پلی

(EDSتأ )شد  سپس جهت بررسی اثررات نرانوذرات برکیفیرت پوشرشا خرواص       یید
مرورد ارزیرابی قررار گرفتنرد  نتراین ناران داد کره         بسبندگیا زبری سطح و سختی

اکسید سریم با کاهش زبری و افزایش مقاومت به بسربندگیا خرواص   استفاد  از دی
بود داد  علاو  برر  یورتان بر روی بو  اصلاح حرارتی شد  را بهسطحی پوشش پلی

اکسید سریم افزایش یافت  همچنین نرانو  یورتان در حوور دیآن سختی پوشش پلی
عملکررد بسربندگی و زبرری     اکسید سرریم در زمینره پلیمرریا   سیلیس همرا  با دی

 های نانو کامپوزیتی را تقویت کرد پوشش

  سطح زبری سختیا بسبندگیا یورتانیا پلی پوشش نانوذراتا: يکلید واژگان

 

 1مستوري اکبر

 *2فلاح آزاد محمد

 3طارمیان اصغر

 4سیسی افهامی داوود
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  داناکد  کاغذا و بو  صنایع و علوم گرو  دانایار 3
 ایران کرجا تهرانا داناگا  فبیعیا منابع
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 مسئول مکاتبات:
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 مقدمه

 یشنهادشدهه پ اصلاحی هايروش از يکی حرارتی تیمار

 مدواد  از اسدتااده  بهون چوب، دوام و ابعاد ثبات بهبود براي

 .[2و  9اسد     زيسد   یطمحد  دوسدتهار  و بدوده  شیمیايی

شود تیمار حرارتی باعث ثبات رنگ چوب طی هوازدگی می

به حااظ   و بهون حااظ  تکمیلی قادر يیتنها بهاما  ،[3 

لیگنین در مقابد    يژهو بهاجزاي سازنهه چوب  از جانبه همه

اسدتااده از   [.4  یسد  نو شرايط جدوي   ماوراءبناشاشعه 

بدراي   مؤثرهاي توانه يکی از روشمی هاي حااظتیپوشش

هدا باشده. بدراي ايدن من دور      قبی  چوب جبران ضعف اين

هداي چدوب بايدده از عملکدرد مناسدبی در شددرايط     پوشدش 

مثدال در مقابد  تیريد      طدور  به. سرويس برخوردار باشنه

ناشی از عوام  جوي و رطوب  بايده داراي مقاومد  كدا ی    

تیمدار حرارتدی مقاومد  بده چسدبنهگی       از طر دی باشنه. 

و  بدر   سوزنیهاي میتلف هاي شااف بر روي گونهپوشش

از  به همین دلید   [.5  دههقرار می تأثیررا تح   بر  پهن

 هدا آلی يا معهنی در سداختار پوشدش   رابناش مواد جاذب 

با حاظ ساختار آن به بهبود عملکرد آن  تاشود استااده می

كننه. در اثر ا زودن ايدن مدواد ممکدن اسد  سداير      كمک 

هدا ماننده چسدبنهگی،    خواص  یزيکی و مکانیکی پوشدش 

قدرار   یرتدأث نیدز تحد    و سیتی  مقاوم  به سايش، خراش

 یرتدأث ( 2192) همکداران  و Mills در تحقیقدی  [.6  یرنهگ
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 خددواص بهبددود روي بددر را سددیلیکا ذرات نددانو از اسددتااده

 نشدان  تحقیق اين نتايج. نمودنه بررسی يورتانپلی پوشش

 خددواص پوشددش، بدده ذرات نددانو كددردن اضددا ه بددا كدده داد

 ذرات نددانوبرخددی از  .[7  يابددهمددی بهبددود آن مکددانیکی

و شدهه  راكنهه پ پوشش در يکنواخ  صورت به كه یدرصورت

 كده  دارنده  را قابلید   دهنه، اين تشکی  پايهار هپراكن يک

 رطوبد ،  مقابد   در چسبنهگی، پايهاري ماننه هايیويژگی

 را جوي عوام  برابر در مقاوم  طور ینهم سیتی و سايش

در ايدن خودوص   [. 1و  8دهنه   بهبود گیرينحو چشم به

Saadat-Monfared  ی طددی تحقیقددات( 2194همکدداران )و

در  واردشدهه سدريا(  ) يمسدر  اكسیهنانو دي كه نهنشان داد

يورتدان شدااف بدا پدراكنش مناسد ،      ساختار پوشش پلدی 

علاوه بر اين  كنه.میرا جذب  UVاشعه  يمؤثرتر صورت به

سدیتی،  ) يورتدانی پلدی  يهدا  پوشدش  یکیمکانخووصیات 

 در حضدور  يا ملاح ده  قابد   صدورت  بهمقاوم  به خراش( 

ا ددزودن  یرتددأث[. 91  يابددهبهبددود مددیاكسددیه سددريم دي

در درصده   3و  9،2غل د   سدیلیکا و آلومیندا بدا    نانوذرات 

پس از اعمدال  يورتان پايه آب هاي پلیپوشش  رمولاسیون

 .شه بررسی( 2199همکاران ) و Sow توسطبر روي چوب 

نتايج اين تحقیق حاكی از آن بود كده میدزان چسدبنهگی    

وذرات ا دزايش يا د  امدا    يورتان در حضور ندان پوشش پلی

اي شدهن  هاي پايین نانوذرات به دلی  عدهم كلوخده  غل  

هداي بدهون   بهتري از چسبنهگی را نسب  بده نمونده   يجنتا

ندانو ذرات متاداوتی    یطوركل به [.99  نشان دادنهنانوذرات 

در  .هنباشد مدی  موردتوجهها در زمینه بهبود خواص پوشش

و خدواص   یه سدريم( اكسد سدريا )دي  ندانو  اثدرات  میان ينا

بده دلید  خدواص  راگیدر ندوري و       اخیراًتركیبی نانوذرات 

امددا ؛ اسدد  بررسددی گسددترده در حددال طددور بددهمکددانیکی 

تحقیقددات زيددادي در زمیندده بهبددود خددواص   وجددود ينبدداا

يورتددان در حضددور نددانو چسددبنهگی و زبددري پوشددش پلددی

 از يکدی  سدح   زبرياكسیه سريم صورت نگر ته اس .  دي

بده  [. 92اس    سح  چسبنهگی میزان بر مهم  اكتورهاي

بر بهبدود   مؤثرعوام   یرتأثهمین جه  با توجه به اهمی  

يورتدان، محالعده   چسبنهگی و خواص سححی پوشش پلدی 

اكسدیه سدريم و اثدرات    نانوذرات دي یرتأثحاضر به بررسی 

تركیبددی آن بددا سددیلیس بددر بهبددود چسددبنهگی و خددواص 

چدوب اصدلاح حرارتدی    يورتان بر روي پوشش پلی سححی

براي جلوگیري از  در اين تحقیق همچنین پردازد.شهه می

و اثدر   1چدوب  نرم يها گونهچسبنهگی پوشش بر روي ا   

اصدلاح   نمونده از ، تیريبی پلدی سداكاريهها در دمداي بدالا    

 ازلحدا  كه درجه سانتی گراد  985در دماي  حرارتی شهه

Sترمدو  هارد به اسدتان  تغییرات ظاهري و بهبود ثبات ابعاد
2 

 استااده شه. معروف اس 

 

 هامواد و روش

 مواد

نوئ  در اين پژوهش از چوب اصلاح حرارتی شهه گونه 

(Picea abies)     بدر   گدرم  38/1با جدرم میودوص خشدک

ح حرارتدی و  ده شده.  راينده اصدلا   امکع  اسدتا  متر یسانت

و گدراد  سدانتی  درجه 985د در دماي ووتولیه  راورده ترمو

 يهدا  نمونده  .شده انجدام   Sولیه ترمووود ندو   طی پروسه ت

 تی شهه بعه از برش در شرايط رطوبد  نسدبی  راصلاح حرا

 يسداز  متعدادل درجه سدانتی گدراد    23درصه و دماي  65

گیري درصه انهازه 6ها حهود میانگین رطوب  نمونهشهنه. 

هاي سالم و بهون گره، چوب واكنشدی،  نمونه ي درنهاشه. 

بده ابعداد نهدايی    از اعمدال پوشدش   غیره بعده   پوسیهگی و

2×8×91 (L×T×R )هداي  جه  سداخ  آزمونده   متر یسانت

 برش خوردنه. مماسی

 محوددول پايدده حددلال یدوجزئدديورتددان از پوشددش پلددی

ها اسدتااده  دهی سح  نمونهاي پوشششرك  پارس اشن بر

پلددی ال و رزيددن  ءيورتددان از دو جددز پلددی پوشددش شدده.

 تیندر  .(9جهول ) ه اس شکی  شهايزوسیانات ت كننهه سی 

به میدزان ده   TP10يورتان با كه تجاري ن پلیمیووص رزي

ندانو   مودرف شده.   سدازي  یدق رقال جهد   درصه رزين پلدی 

 ,US Reserch Nanomaterials از شرك اكسیه سريم  دي

Inc (3302 twig leaflane, Hoston, TX77084, USA )

 مشیودات مربدوب بده    مريکا استااده شده. آساخ  كشور 

 نمايش داده شهه اس . 2نانوذرات در جهول 

 ی پوشش نانو کامپوزیتیساز آماده

هاي يورتان با توجه به نسب تركی  زمینه پلیمري پلی

 شه. ساخته 9شماره در جهول  ذكرشههاختلاطی اجزاي 

                                                           
1 Softwood 
2 Stability 
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 شرکت پارس اشن() یمریپلدر ساخت زمینه  مورداستفادهمشخصات مواد  -1جدول 

 %(جامه )ماده  %() یوزننسب  اختلاب  ريكه تجا مواد سازنهه

 PGL 95 67 پلی ال
51 

 HPL 10 33 ايزوسیانات

 

 (US Reserch Nanomaterials, Inc) در زمینه پلیمری شده استفادهمشخصات نانوذرات  -2جدول 

 نانوذره
 انهازه ذرات

(nm) 

 خلوص

)%( 
 واقعی دانسیته

 (g/cm
3
) 

 ويژه سح 

(m
2
/gr) 

CeO2 91-31 17/11 932/7 31-51 

SiO2 95-21 5/11 4/2 046 

 

هداي  هداي میتلدف حاداظتی بدا غل د      پوشش سپس

اكسیه سريم و اثدرات تركیبدی   درصه از دي (5/1 و 25/1)

درصه نانو سیلیس تهیه شهنه. بدا توجده    2با  ها غل  اين 

تر از هاردنر( رقیق عنوان )به اناتیزوسيابیش دي كه نيابه 

يورتان بود؛ لذا براي دستیابی به يدک  پلی ال رزينجزء پلی

و  پراكنش و توزيع مناس ، نانو ذرات ابتها در جزء هداردنر 

محلول و سوسپانسیون شام  نانو   يدرنها حلال پراكنهه و

ال اضا ه شهنه. براي اين كار ابتها مقدهار  ذرات به جزء پلی

از نانو ذرات با جزء هداردنر و تیندر    شهه مشیصهاي درصه

 همدزن دقیقه در ظرف دربسته با  21میلوب شهه به مهت 

هددم زده شدده. سددپس    9111RPMمغناطیسددی بددا دور  

نانوذرات ديسپرس )پراكنهه( شهه در جدزء ايزوسدیانات بدا    

پدراكنش مناسد     من دور  بده   يدرنهاال تركی  شه و پلی

تركی  اجزاي سازنهه، پوشش حاداظتی نهدايی بده كمدک     

زده شدهنه.  مجهد هم قیقهد 91همزن مغناطیسی به مهت 

 دربا اسدتااده از  ويد  آلومینیدومی از تبییدر مدواد       ضمناً

حین پروسه اصلاح ممانع  به عم  آمه. پس از اتمام ايدن  

مرحله پوشش حااظتی به مهت چنه دقیقه توسدط حمدام   

توسدط امدوا     Labsonic LBS 1 - H3اولتراسونیک مدهل  

توزيدع   حدذف حبداب داخد  رزيدن و     من دور  بده  راصوتی 

آوري شده. سدپس   مناس  نانوذرات در زمینه پلیمري عم 

جهد    گردوغبدار پوشش نهايی به محد  مناسد  و بدهون    

 منتق  شه. شهه پرداخ هاي آزمايشی اعمال بر روي چوب

 

 دهیو پوشش پرداخت سطح

اخ  سازي و از و برش، جه  يکنوكاري از ماشینپس 

خدد  و عملیددات پردا ،هدداي سددح بددین بددردن ندداهمواري

درجه  3انجام شه. مراح  پرداخ  به ترتی  با  یزن سنباده

با استااده  221سمباده نرم  ي درنهاو  981، 921سمباده 

ا زايش دق  و از سمباده لرزان برقی صورت پذير  . براي 

م عملیات بدرش در دو مرحلده انجدا   دهی ششيکنواختی پو

 سدازي رطوبد  بدر روي   گر  . مرحله اول بعه از متعدادل 

 دهدی ه از اعمال پوشدش ابعاد تقريبی و برش ابعاد نهايی بع

 9طر ده كش چهار دهی با دستگاه  یلمپوشش .انجام گر  

میکرومتددر و عددر  ده   211حددهاكثر ضددیام  تددر    بددا

بدر روي   متدر( سانتی 8دهی عر  مایه پوششمتر ) یسانت

پوشدش   كدار  نيد اانجام شده. بدراي    ها نمونهمماسی  سح 

ها دقیق بر روي نمونه صورت به يساز مادهآبعه از  حااظتی

اعمال شه. براي دستیابی به ضیام  مناسبی از پوشش بر 

دهی در دو مرحلده تکدرار شده. ابتدها     ها، پوششروي نمونه

میکرومتددر و سددپس  911پوششددی بددا ضددیام   ددیلم تددر 

اعمدال   ها نمونهمیکرومتر بر روي  951پوششی با ضیام  

 حدهاق   ی متوالی با توجه بده دهشه.  اصله بین دو پوشش

بنا  ساع ( 5/9تا  9) یسحح زمان لازم براي خشک شهن

تن دیم  حهود يک سداع    ،به دستورالعم  كارخانه سازنهه

هداي پوشدش و   گی لايده براي جلوگیري از عهم پیوست شه.

نهگی از  واصد  خیلدی طدولانی بدین     كاهش خواص چسب

 پوشش دهی دومی اجتناب شه.

                                                           
1 Four-sided Applicator 
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 فلوئورسنت یکروسکوپمطالعات م

گیري ضیام   دیلم پوشدش و بررسدی عمدق     براي انهازه

يورتددان در با دد  چددوب از دسددتگاه    ناددوذ پوشددش پلددی  

ساخ  كشدور   EURKAM5/0مهل  میکروسکوپ  لوئورسن 

 لوئورسدن    9ینده براي ايدن من دور از رنگ   ايتالیا استااده شه.

ندانومتر( رودامدین جهد  شناسدايی پوشدش       541مو   طول)

 سکوپ  لوئورسن  استااده شه.توسط میکرو

 گیری مقاومت به چسبندگیاندازه

يورتانی طبق هاي نانوكامپوزيتی پلیچسبنهگی پوشش

 و با دسدتگاه آزمدون چسدبنهگی    ASTM 4541 استانهارد

 3/1كشدش   سدرع  بدا  و سداخ  كشدور آمريکدا     2كششی

يدک  در ايدن روش ابتدها    انجدام شده.   مگاپاسگال بدر ثانیده  

متدر بدا   میلدی  21، به قحر 3ه اسم دالی لزي ب صاحه نازک

مدورد   پوشدش به سح   یدوجزئچس  میووص اپوكسی 

 سداع   48سدپس بعده از    .آزمايش محکم چسدبانهه شده  

طدی   .گیري شهانهازه چسبنهگی به روش پول آفمقاوم  

اضدا ه   قدهر  آن كششدی وارده بدر پوشدش    ينیرو اين عم 

از سح  زيرين آن  پوشششود تا صاحه دالی به همراه  می

وارد بدر صداحه   حهاكثر نیروي پايه جها شود. در اين زمان 

 .گیردلح ه معیار محاسبات قرار می نيدر آخر

 هاگیری سختی نانو پوششاندازه

 بدددا دسدددتگاهكدددامپوزيتی هددداي نانوسدددیتی پوشدددش

بدا بزرگنمدايی    MVK-H21مهل  4میکروسیتی سنج ويکرز

X411  55در شددرايط محیحددی  5گددرم نیددرو 2بددا اعمددال %

درجدده سددانتی گددراد محددابق   22و دمدداي  یرطوبدد  نسددب

 بکدار   روروندهه  انجدام گر د .   ASTM E92 – 16استانهارد 

 اس  شک  مربعي قاعهه با هرمی الماس روش، اين در ر ته

رسنه  درجه به يکهيگر می 936 زاويه با آن مقاب  سحوح كه

پدس از   كدامپوزيتی هداي نانو پوشش . مقهار سیتی(9)شک  

 .آيه می به دس  9ش توسط رابحه آزماي

   (9رابحه )

برابر با مساح  سح  اثدر   Aبرابر با نیرو؛  F، 9در رابحه 

 نمونه اس .سح  برابر با قحر اثر  رورونهه در  dدائمی؛ و 

 ی زبری سطحریگ اندازه

شدرك   سداخ    SJ-201Pسنج مدهل  از دستگاه زبري

Mitutoyo   گیدري كیاید  زبدري    كشور ژاپن بدراي اندهازه

ها استااده شه. مکانیسم كار ايدن دسدتگاه بده    سح  نمونه

. اس اين صورت اس  كه داري دو قسم  ثاب  و متحرک 

قسم  ثاب ، شام  صاحه نمايش و ديگر اجدزاي دسدتگاه   

اس . قسم  متحرک دستگاه بیش سنسور قرار دارد كده  

 را بدا  متدر  یسدانت  9براي هر بار محاسدبه زبدري، مسدا      

دهه. از طی نموده و نتیجه را نمايش می 5/1mm/sسرع  

( و زبري میانگین ارتاا  قله بده  Ra) يزبرپارامتر میانگین 

ندانوذرات بدر كیاید  سدح       ریتدأث ( براي ارزيابی Rzدره )

 پوشش نانوكامپوزيتی استااده شه.

 

12346 (و رد اثر سمت چپ، شکل نوک فرورونده -رورونده سمت راست، ف) کرزیوی سنج میکروسخت -1شکل 
 

 

                                                           
1 Dye 
2 Pull Off 
3 Dolly 
4
 Vickers Microhardness 

5 Gram-force 
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 طیف بینی پراش انرژی پرتو ایکس
 9(EDS) کددسيپرتددو ا يپددراش انددرژ  بینددیفیددطاز 

بررسددی شناسددايی عناصددر و  بددراي ،Mira 3-XMU مددهل

هددداي وجدددود ندددانو ذرات در زمینددده پلیمدددري پوشدددش 

 نانوكامپوزيتی استااده شه.

 

 نتایج و بحث

 یروسکوپ فلوئورسنتمیکمطالعات 
مقحدع   حاصد  از  میکروسدکوپی  توداوير  ارزيابینتايج 

 ددیلم پوشددش بددا نوئدد  حدداكی از تشددکی  چددوب  عرضددی

 گونه نوئ  بدود.  چوب بر سح میکرومتر  85 ± 6ضیام  

 (2 لوئورسن  )شدک   محابق با تواوير میکروسکوپ نوري 

تشکی   یلم پوشش در سح  چدوب، نادوذ    يیهتأرغم علی

در  خودوص  بده پوشش به داخ  با د  چدوب    مشیوی از

شود. اين وضعی  را ناحیه متراكم چوب پايان مشاههه نمی

يورتدان و ويسدکوزيته   توان به وزن مولکولی بدالاي پلدی  می

نسبتاً زياد پوشش در حین اعمال نسب  داد. علاوه بر ايدن  

ايجاد تغییرات مور ولوژيکی احتمالی در ساختار تراكئیهها 

در حدین تیمدار حرارتدی    ن منا ذ و كلاپس مث  بسته شه

در قسم   وجود ينبااا تشهيه نمايه. توانه اين وضعی  رمی

حاكی  چوب بهاره بررسی تواوير میکروسکوپ  لوئورسنتی

كده   يورتان در دو لايه سلول سح  بدود از ناوذ پوشش پلی

ی بدا قحدر زيداد و    يهانشان از ناوذ بیشتر پوشش در سلول

 [.93  اس چوب پايان  ر مقايسه باآغاز د چوب  راخ

 

 (x10 یی)بزرگنما یورتانبا پوشش پلی نوئلتی شده رتصویر میکروسکوپ نوری فلوئورسنت از مقطع عرضی چوب اصلاح حرا -2شکل 

 

 EDS آنالیز

كامپوزيتی مربوب به پوشش نانو EDS بینینتايج طیف 

 3 در شدک   اكسدیه سدريم و سدیلیس   ديتركیبی حداوي  

 س و حضدور آندالیز پدراش پرتدو ايکد     شدهه اسد .  گزارش 

را در  سدريا و سدیلیکا   ندانو ذرات مربوطده وجدود    هاي یکپ

 كرد. يیهتأيورتان را زمینه پلیمري پوشش پلی
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 1(سیلیدرصد س 2درصد سریم،  6/0ی )کامپوزیتی ترکیبنانو از سطح پوشش EDS طیف -3شکل 
 

                                                           
1 - Energy-dispersive X-ray Spectroscopy 
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 چسبندگی مقاومت به

 كده  داد نشدان  چسبنهگی اوم تعیین مق آزمون نتايج

 میدزان  از شاهه نمونه با مقايسه در ي كامپوزيتیهاپوشش

 يجنتا 4با توجه به شک  . بودنه برخوردار خوبی چسبنهگی

اكسیه سريم مقاومد  بده   حاكی از آن بود كه نانوذرات دي

پوشدش   كده  يطدور  بده چسبنهگی پوشش را ا زايش دادنه. 

 2با  همراهدرصه سريم  25/1نانوكامپوزيتی تركیبی حاوي 

يورتان را پوشش پلیچسبنهگی درصه سیلیس مقاوم  به 

 ا زايش داد. درصه 91به مقهار 
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 سریا و ذرات سیلیکاحاوی نانوذرات  های نانو کامپوزیتیمقاومت به چسبندگی پوشش -4شکل 

 بر روی چوب اصلاح حرارتی شده نوئل

 

اكسدددیه سدددريم مقاومددد  درصددده دي 5/1ا دددزودن 

درصه ا زايش داد. اين در حدالی   95پوشش را  یچسبنهگ

اكسیه سريم نیز عملکدرد  درصه دي 25/1اس  استااده از 

بدا   نشدان داد. يورتدانی  پلیص لپوشش خانسب  به بهتري 

مقاومد  بده چسدبنهگی     آزمون چسبنهگی يجنتاتوجه به 

اكسدیه سدريم   در حضور ندانو ذرات دي  يورتانپوشش پلی

درصده ندانو    2ا دزودن  بهبود يا  . اين در حالی اس  كده  

اكسدیه سدريم   بدا دي  همدراه بده زمینده پلیمدري    سیلیس 

و  Sow قیقدات تح كدرد.  دوچندهان عملکرد چسدبنهگی را  

بنهگی پوشدش  چسد  نیز حاكی از بهبود (2199همکاران )

نو سیلیس و سیلیکا بدود؛ همچندین   نا يورتان در حضورپلی

سدیلیکا  هداي بدالاي   كردنه كه استااده از غل  یان ب ها آن

مقاومد    اي شهنی  سح  ويژه بالا و احتمال كلوخهبه دل

درصده   9امدا اسدتااده از    ؛دههچسبنهگی را كاهش میبه 

ی را خاصی  چسدبنهگ  سیلیس در صورت پراكنش مناس 

اكسدیه سدريم   با ا زايش غل   دي[. 99دهه  ا زايش می

نشدده. نهگی پوشددش مشدداههه كاهشددی در خددواص چسددب

هاي كامپوزيتی با ا دزايش  بهبود چسبنهگی پوشش درواقع

اي كلوخده حداكی از عدهم   به ن ر  اكسیه سريم،دي غل  

 يهدا  غل د  در  بهتدر آن  و عملکرد سريماكسیه ديشهن 

نه كه همبسدتگی زيدادي بدین    تحقیقات نشان داد بالاس .

 سح  شکس  و مقاوم  به چسبنهگی پوشش وجود دارد.

با ا زايش مقاوم  چسبنهگی پوشدش بده سدح      يطور به

 يابده س  رخ داده در چوب نیز ا زايش میچوب، سح  شک

 ازجملددهبددا دانسددیته پددايین    يهددا در گونددهلددذا [. 94 

ل احتما ،به دلی  اتوال ضعیف الیاف سححی برگان یسوزن

بیشدتر   مراتد   بده اثدر چسدبنهگی    درها شکس  اين گونه

 داد ( نشدان 2195) Akyildiz و Kesik تحقیقات .شود می

 بدا  يهدا  گونده  بده  مربدوب  چسدبنهگی  میزان بیشترين كه

 برگدان  یسدوزن  كده  یدرحدال  بدود  برگان پهن و بالا دانسیته

عدلاوه بدر ايدن    . [5داشدتنه    كمتدري  نهگیچسب مقاوم 

احتمدال سدح    زمینده پلیمدري    بنهگیچس مقاوم  بالاي

 5در شدک    كده  يطدور  همدان دهه. شکس  را ا زايش می

هداي ندانو   سح  شکسد  بدالاتر پوشدش   شود،  مشاههه می
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يورتددان زيتی در مقايسدده بددا پوشددش خددالص پلددی كددامپو

استااده همچنین . اس عملکرد خوب نانوذرات  يیهكننههتأ

پلیمدري  در زمینده   سدیلیس بدا   همراه اكسیه سريماز دي

را  سدح  چدوب   يورتان بده پوشش پلیچسبنهگی مقاوم  

 ا زايش داد.

 

 ( 2) یلیسس درصد 2 همراه باسریا  درصد 26/0(، 3) یمسردرصد  6/0کامپوزیتی حاوی نانوهای شکست پوشش سطح -6شکل 

 ( در اثر آزمون چسبندگی کششی1نانوذره )پوشش بدون  و

 

 سطحزبری 

ي كامپوزيتی در حضور هاپوششكیای  سح   بررسی

م نشان داد كه زبري سح  پوشش اكسیه سرينانوذرات دي

 كده  يطدور  بده  كاهش يا د . سريا يورتان در حضور نانو پلی

يورتدان  زبري سح  مربوب به پوشش خالص پلدی بیشترين 

 عنددوان بدده Rzو  Raهدداي  دداكور بدده نتددايج مربددوب بددود.

 7و  6 يهدا  شدک  سدح  بده ترتید  در     هاي زبريپارامتر

هداي زبدري سدح     ايش داده شهه اس . مقايسه  داكتور نم

هاي نانوكاپوزيتی و شاهه حاكی از زبري زياد سح  پوشش

حداوي ندانو ذرات    يها پوششپوشش خالص در مقايسه با 

هاي زبري وجود نانو سیلیس پارامترايج با توجه به نت .اس 

سددح  ث كدداهش زبددري سددريم باعدداكسیهبددا ديهمددراه 

يورتدان  هاي كامپوزيتی و عملکرد بهتر پوشش پلدی  پوشش

اكسدیه سدريم   دي درصده  5/1از  اسدتااده  كه يطور به شه.

درصدده سددیلیس در زمیندده پلیمددري، میددزان  2بددا  همددراه

كداهش   درصه 58پوشش را به میزان  زبري سح میانگین 

در  ذراتندانو   خدوب  9يیا زا هماثر  دهنهه نشان اينكه  داد

پوشش حاداظتی   زيکی و مکانیکییراستاي بهبود خواص  

هاي میتلف تیمار مقايسه نتايجپايین اس .  يها غل  در 

ريم در بهبدود  اكسدیه سد  دي یدر گ چشدم حاكی از عملکدرد  

ا دزايش   كده  يطور بهبود. يورتان كیای  سح  پوشش پلی

اكسیه سريم سب  كاهش بیشدتر زبدري سدح     غل   دي

                                                           
1 Synergistic 

 یرتدأث  دهندهه  نشدان هداي زبدري   پارامتر محابق  نتايج شه.

با توجه به نتايج  مثب  نانو ذرات بر بهبود زبري سح  بود.

بیشترين میانگین اختلاف ارتاا  بده دره   ،Rz اكتور زبري 

تحقیقددات  يورتددان بددود.ص پلددیلخددامربددوب بدده پوشددش 

Labbani  نشددان داد كدده بددا ا ددزايش  (2194همکدداران )و

زبدري   ،یزان مانهگاري براقید  و كاهش مغل   نانو ذرات 

خیلی زيادي  یبستگ هم درواقع[. 95 شود.بیشتر میسح  

دارد بین مانهگاري براقی  و زبدري سدح  پوشدش وجدود     

همکددداران و  Vlad-Cristea [. تحقیقدددات97و  96و  95 

كه استااده از نانو اكسدیه روي و   حاكی از آن بود (2192)

 ،هداي بدالا  در غل د   سح به دلی  بهبود براقی   تیتانیوم

كهنگددی و قبدد  و بعدده از شددرايط میددزان زبددري سددح  را 

دهه. همچنین تحقیقدات  كاهش میهوازدگی تسريع شهه 

بده پوشدش   درصه سدیلیکا   9كه ا زودن  بیان كردنه ها آن

 [.97كاهه  می ين نانوذرات از ناهمگنی سح حاوي ا

 هاسختی پوشش

هددداي سدددیتی پوشدددشنتدددايج حاصددد  از بررسدددی 

هداي ندانو  همه پوشدش  یسیت نشان داد كه وكامپوزيتینان

 چدوب  يشدهه بدر رو   اعمدال كامپوزيتی در حضور نانوذرات 

بدود  تی شهه در مقايسه با پوشش شاهه بیشتر راصلاح حرا

 75/1 بددا مقددهاری سددیت زانیددم نيشددتریب. (8شددک  )

kgf/mm
 5/1پوشدش كدامپوزيتی   مربدوب بده     ید به ترت 2

 5/1اسدتااده از   كده  يطدور  هبد  بود. ميسراكسیه ديدرصه 

(1)  

 

(2)  

 

(3)  
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 يورتان را بهبود بیشیه. پلیسیتی پوشش  درصه 95اكسیه سريم به میزان درصه دي

 

 یورتانپوشش پلیزبری سطح  Raفاکتور بر سریا و ذرات سیلیکا نانو ذرات  یرتأث -5شکل 

 

 

 یورتانیزبری سطح پوشش پل Rzفاکتور بر  سریا و ذرات سیلیکا نانو ذرات یرتأث -6شکل 

 

درصدده  5/1مپوزيتی تركیبددی حدداوي اپوشددش نددانو كدد

مد   ودرصده سدیلیس نیدز مقا    2با  همراهسريم اكسیه  دي

امدا  ؛ درصه ا دزايش داد  92يورتان را به میزان پوشش پلی

اكسدیه سدريم نتدايج بهتدري را ارائده      دي يگانده هاي تیمار

حداكی   شداهه هاي تركیبی و پوشش مقايسه پوشش دادنه.

 2ها در حضدور  منای بر میزان سیتی پوشش ریتأثم از عه

هداي تركیبدی و   سده پوشدش  ياما با مقا؛ سیلیس بود درصه

تدوان دريا د  كده    اكسیه سريم میدي هاي خالصشپوش

ن ايورتد هبود سیتی پوشش پلدی اكسیه سريم بر بدي ریتأث

شک  با توجه به  درواقعبیشتر از نانو سیلیس بود.  مرات  به

ر زمددین پلیمددري پوشددش یه سددريم داكسددحضددور دي 7

ندانو  اسدتااده از  يورتان میدزان سدیتی را ا دزايش داد.     پلی

 يهدداپوشددش یباعددث بهبددود سددیت  ريمسدداكسددیه  دي

هداي  يا تهنتايج تحقیق حاضر در تحابق با  .شه یورتاني یپل

اس   Mohseni (2194) ( و Saadat-Monfaredتحقیقات 

اكسدیه سدريم   ديهاي میتلف مقايسه اثرات غل  . [91 

پوشددش  یسددیت بددهعملکددرد مقاومدد   حدداكی از بهبددود

در بددود. سددريا بددالاي  يهددا غل دد يورتددان در حضددور  پلددی
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 نده ( نشان داد2192همکاران )و  Dehoke ی مشابهپژوهش

درصه نانو اكسیه روي میزان سدیتی و   9/1كه استااده از 

 بدا . [98دهده   يورتدان را ا دزايش مدی   اش پوشش پلدی خر

 یسددیت زانیددم ميسددر هیاكسدديد نددانو ل دد غ شيا ددزا

و  Cristeaaنتددايج تحقیقددات . ا دد ي شيا ددزا هددا پوشددش

اكسدیه  ذرات ندانو ( نشان داد كده  2192، 2199همکاران )

 بهبود نانو سیلیکا باعث وزنی درصه 2 یال 9 با همراه روي

 در سدیتی  و ياندگ  مدهول  سدايش،  بده  مقاوم  توجه قاب 

 [.21و  91اسد     شدهه  آب پايه آكريلیک تجاري پوشش

 یکیمکدان  اتیخووصد با بهبود  ميسراكسیه دينانو  درواقع

 یدهد  سيسدرو مقاوم  بده خدراش( زمدان     ،یسیتسح  )

 .دههیم شيچوب را ا زا هیما

 5
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یورتانپوشش پلی یسخت بهبر مقاومت  سریا و ذرات سیلیکا نانو ذرات یرتأث-6شکل   

 

 گیرینتیجه

يورتدان در  لدی پوشدش شدااف پ   خواصدر اين محالعه 

سدريا( بددر بهبدود عملکددرد   ) سدريم اكسددیه حضدور ندانودي  

 در اسددتااده چسددبنهگی، زبددري سددح  و سددیتی جهدد  

 بدر روي چدوب اصدلاح حرارتدی شدهه      داخلدی  كاربردهاي

شکسدد  بیشددتر در  سددح   قددرار گر دد .  موردبررسددی

لاي كددامپوزيتی حدداكی از مقاومدد  بددا  هدداي نانو پوشددش

 اسدتااده از  كده  يطدور  بهها بود اين نو  پوششچسبنهگی 

زايش مقاومدد  بدده ا دد اكسددیه سددريم سددب  نددانو ذرات دي

يورتدان شده. بدا ا دزايش غل د       چسبنهگی پوشدش پلدی  

اكسیه سريم ا زايش خاصی  چسبنهگی حاصد  شده.    دي

اكسدیه سدريم خاصدی     بدا دي  همدراه استااده از سیلیس 

سددريم میددزان  اكسددیه يدنددانو  .دادرا بهبددود چسددبنهگی 

ا دزايش  بدا   سیتی پوشش پلی يورتدان را بهبدود بیشدیه.   

شش پلی يورتان ا زايش اكسیه سريم سیتی پوغل   دي

هاي كدامپوزيتی تركیبدی خدواص بهتدري از     يا  . پوشش

امدا بیشدترين   ؛ يورتدان داشدتنه  و يگانه پلی پوشش خالص

 1/ 5تنهددا  حدداوي میددزان سددیتی در پوشددش كددامپوزيتی

 سدح   زبدري  میدزان اكسیه سريم حاصد  شده.   دي درصه

. يا د   دبهبدو  ذرات ندانو  حضور در كامپوزيتی هايپوشش

 زبدري  كداهش  از حاكی زبري هاي اكتور نتايج كه يطور به

 ندانو  حضور در يورتانیپلی هاينانوكامپوزي  پوشش سح 

 همددراه بدده سددیلیس نددانو از تركیبددی اسددتااده. بددود ذرات

 همچنددین. داد كدداهش را سددح  زبددري سددريم اكسددیه يد

 زبدري  بهبود زبري پارامترهاي و میتلف هايتیمار مقايسه

 بدا  .كدرد  يیده تأ سريم اكسیهدي غل   ا زايش با را سح 

 اكسدیه دي از اسدتااده  كده  دريا   توانمی نتايج به توجه

 خواص ی،سیت و چسبنهگی ا زايش زبري، كاهش با سريم

 حرارتدی  اصدلاح  چوب روي بر يورتان پلی پوشش سححی

 لکدولی مو وزن و بالا ويسکوزيته دلی  به .داد بهبود را شهه

 ناشدی از تشدکی  اتودالات عرضدی     يورتانپلی رزين بالاي

حاصد    پايدانی  چدوب  قسدم   در زيدادي  ناوذ عمق ،اولیه
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 آغاز چوب قسم  دربا توجه به مشاههات  وجود ينباا. نشه

 پرتدو  شپدرا  سدنجی  یدف ط نتايج .شه مشاههه انهكی ناوذ

 پوشش پلیمري ینهزم در را نانوذرات حضور (EDS) يکسا

 .كرد يیهتأ را يورتانپلی
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TThhee  eeffffeecctt  ooff  cceerriiuumm  ddiiooxxiiddee  nnaannooppaarrttiicclleess  oonn  tthhee  pphhyyssiiccaall  pprrooppeerrttiieess    
ooff  ppoollyyuurreetthhaannee  cclleeaarr  ccooaattiinngg  

  

  

Abstract 

In this study, the effect of nanoparticles of cerium dioxide 

(CeO2) and its combined effect with nano-silica were 

examined to improve the physical properties of polyurethane 

clear coatings on thermally modified wood of spruce (Picea 

abies). For this purpose, different formulations of 

polyurethane coatings containing different amounts of the 

nanoparticles were applied on the heat treated wood surface. 

The presence of nanoparticles in polyurethane nanocomposite 

coating structure was confirmed by energy-dispersive X-ray 

spectroscopy. To examine the effects of nanoparticles, 

adhesion, surface roughness and hardness of polyurethane 

coatings were assessed. The results showed that the use of 

cerium dioxide improved the performance of polyurethane 
coatings on heat treated wood by reducing roughness and 

increasing adhesion strength of the coating layer. In addition, 

the hardness of polyurethane coating layer was enhanced in 

the presence of cerium dioxide. Silica nanoparticle in 

combination with cerium dioxide inside the polymer matrix 

also enhanced the adhesion strength and roughness of 

nanocomposite coatings. 

Key words: nanoparticles, polyurethane coating, adhesion, 

hardness, roughness. 
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