
Θερμική μελέηη και οπηικός ταρακηηριζμός ζσζηημάηφν UF με νανοζφμαηίδια SiO2 

Ε. Ρούμελη
1
,Η. Παπαδοπούλοσ

2
, Κ. Χρσζάθης

1*
 

1 
Σομέας Φσζικής ΢ηερεάς Καηάζηαζης, Σμήμα Φσζικής, ΢τολή Θεηικών Επιζηημών, Αριζηοηέλειο 

Πανεπιζηήμιο Θεζζαλονίκης, 54124, Θεζζαλονίκη, Ελλάδα 
2
 Chimar Hellas S.A., ΢οθούλη 88, 55131, Θεζζαλονίκη, Ελλάδα 

*hrisafis@physics.auth.gr 

Περίληυη 

Οζ νδηίκεξ μονίαξ-θμνιαθδεΰδδξ (UF) είκαζ από ηζξ πθέμκ δζαδεδμιέκεξ ζηδκ αζμιδπακία 

ιμνζμζακίδςκ. Σηδκ πανμύζα ενβαζία ιεθεηήεδηε δ δζαδζηαζία δζηηύςζδξ ζοζηδιάηςκ UF νδηίκδξ 

ιε πνόζεεηα κακμζςιαηίδζα SiO2 ζε δζάθμνεξ ζημζπεζμιεηνίεξ, ιε Δζαθμνζηή Θενιζδμιεηνία 

Σάνςζδξ (DSC). Επίζδξ οπμθμβίζηδηακ μζ εκένβεζεξ εκενβμπμίδζδξ ηςκ ιεηαζπδιαηζζιώκ αοηώκ βζα 

όθα ηα δείβιαηα ιε εθανιμβή ηδξ ιεεόδμο Kissinger ηαζ ηέθμξ πναβιαημπμζήεδηε μπηζηόξ 

παναηηδνζζιόξ ιε πνήζδ θαζιαημζημπίαξ οπενύενμο ιε ιεηαζπδιαηζζιμύξ Fourier (FTIR). 

Ειζαγφγή 

Οζ νδηίκεξ μονίαξ-θμνιαθδεΰδδξ ανίζημοκ εονύηαηδ εθανιμβή ζηδ αζμιδπακία παναβςβήξ 

ιμνζμζακίδςκ δζόηζ πανμοζζάγμοκ ζοβηνζηζηά πθεμκεηηήιαηα έκακηζ άθθςκ εζδώκ νδηζκώκ όπςξ ημ 

παιδθό ημοξ ηόζημξ ηαζ μζ ηαθέξ ιδπακζηέξ ημοξ επζδόζεζξ. Πανμοζζάγμοκ ηαοηόπνμκα ηαζ έκα 

ζδιακηζηό ιεζμκέηηδια, μ ηονζόηενμξ δεζιόξ ηςκ ιαηνμιμνίςκ ημοξ ειθακίγεηαζ ζδζαζηένςξ 

εοαίζεδημξ ζε οδνόθοζδ, βεβμκόξ πμο μδδβεί ζε ιείςζδ ηδξ επίδμζήξ ημοξ πανμοζία κενμύ ή 

οβναζίαξ ηαζ ηονζόηενα, ζε απεθεοεένςζδ θμνιαθδεΰδδξ από ηζξ ιμνζμζακίδεξ. Μζα δζαδζηαζία πμο 

έπεζ ακαθενεεί ζηδκ αζαθζμβναθία όηζ μδδβεί ζε αύλδζδ ηδξ ζζπύμξ ηςκ ζοβηεηνζιέκςκ δεζιώκ ηαζ 

άνα ζε ιεζςιέκεξ εηπμιπέξ θμνιαθδεΰδδξ, είκαζ δ εζζαβςβή κακμζςιαηζδίςκ SiO2 ζημ ζύζηδια UF 

[1]. Σε πνμδβμύιεκεξ ενβαζίεξ έπμοκ ιεθεηδεεί δζάθμνα ζοζηήιαηα UF νδηζκώκ ιε δζαθμνζηή 

εενιζδμιεηνία ζάνςζδξ [2], εενιμζηαειζηή ακάθοζδ [2,3] ηαζ ιε θαζιαημζημπία οπενύενμο ιε 

ιεηαζπδιαηζζιμύξ Fourier [1,2,4]. Σηδκ πανμύζα ενβαζία, ιεθεηήεδηακ ιε δζαθμνζηή εενιζδμιεηνία 

ζάνςζδξ (DSC) ηαζ ιε θαζιαημζημπία οπενύενμο ιε ιεηαζπδιαηζζιμύξ Fourier (FTIR), ζοζηήιαηα 

UF νδηζκώκ ιε κακμζςιαηίδζα SiO2 ηα μπμία παναζηεοάζηδηακ από ηδκ CHIMAR Hellas. 

Υλικά και Μέθοδοι 

Σηδκ πανμύζα ιεθέηδ μζ νδηίκεξ παναζηεοάζηδηακ ιε δζαδζηαζία δύμ ζηαδίςκ. Σημ πνώημ ζηάδζμ, ημ 

επμκμιαγόιεκμ ιεεοθμθίςζδ, έβζκακ μζ ακηζδνάζεζξ πνμζεήηδξ. Σημ δεύηενμ ζηάδζμ ηδξ 

πμθοζοιπύηκςζδξ, ηα ιόνζα πμο ζπδιαηίζηδηακ ζημ πνμδβμύιεκμ ζηάδζμ ακηέδναζακ ιεηαλύ ημοξ, 

ζπδιαηίγμκηαξ αθοζίδεξ ιεβάθμο ιμνζαημύ αάνμοξ πμο ζοκδέμκηαζ ιεηαλύ ημοξ ιε αζεενζημύξ 

δεζιμύξ ηαζ ιεεοθεκζηέξ βέθονεξ. Τμ πνμσόκ αοηό ιπμνεί κα παναηηδνζζηεί ςξ έκα πνμζοιπύηκςια 

μονίαξ-θμνιαθδεύδδξ αθμύ μ πθήνδξ πμθοιενζζιόξ ημο μθμηθδνώκεηαζ ιεηά ηδκ ημπμεέηδζή ημο 

ζηδκ επζθάκεζα ημο λύθμο ηαζ ηδκ εθανιμβή εενιμηναζίαξ ηαζ πίεζδξ. Κάης από αοηέξ ηζξ ζοκεήηεξ 

ημ πμθοιενέξ ζπδιαηίγεζ έκα ηνζζδζάζηαημ πθέβια (ή δζηηύςια) ηαζ έηζζ πεηοπαίκεηαζ δ πθήνδξ 

ζηθήνοκζή ημο. Τμ ηεθζηό πνμσόκ ήηακ ιζα UF νδηίκδ ιε ιμνζαηό θόβμ F/U=1,07 ηαζ pH ζημοξ 25
μ
C 

ίζμ ιε 8,49 ηδξ μπμίαξ δ ηςδζηή μκμιαζία είκαζ UF-0. Τα οπόθμζπα δείβιαηα πμο ιεθεηώκηαζ ζηδκ 

πανμύζα ενβαζία είκαζ ιείβιαηα αοηήξ ηδξ νδηίκδξ ιε κακμζςιαηίδζα SiO2 ζε πμζμζηά 1, 2, 3 ηαζ 

3,5% ιε ακηίζημζπεξ ηςδζηέξ μκμιαζίεξ UF-1, UF-2, UF-3 ηαζ UF-4. Τα κακμζςιαηίδζα SiO2 ήηακ 

AEROSIL
®
 200, Degussa AG ηαζ είπακ ιέζμ ιέβεεμξ 12nm. 

Η εενιζηή ακάθοζδ έβζκε ιε DSC 141 ηδξ SETARAM. Γζα ημκ ζημπό αοηό πνμεημζιάζηδηακ 

δείβιαηα από ηάεε οθζηό ιε ιάγεξ πενίπμο 7,7 mg ηαζ ηαηόπζκ ημπμεεηήεδηακ ζε εζδζηά αηζάθζκα 

ηαράηζα. Έκα πακμιμζόηοπμ άδεζμ ηαράηζ ημπμεεηήεδηε ςξ ακαθμνά βζα ηζξ ιεηνήζεζξ ηαζ ζημκ 

πώνμ ιέηνδζδξ δζμπεηεοόηακ αένζμ N2. Όθα ηα δείβιαηα οπέζηδζακ εένιακζδ από ηδκ εενιμηναζία 

δςιαηίμο έςξ ημοξ 210-230
μ
 C ηαηά πενίπηςζδ, ιε ηαπύηδηεξ εένιακζδξ 2,5, 5, 10 ηαζ 15

μ
 C/min. 

Από ηζξ παναπάκς ιεηνήζεζξ ηαηαβνάθδηε δ νμή εενιόηδηαξ από ηαζ πνμξ ημ ηάεε δείβια. Η 

ηαοημπμίδζδ ηςκ παναηηδνζζηζηώκ μιάδςκ ηςκ νδηζκώκ πναβιαημπμζήεδηε ιε ιεηνήζεζξ FTIR 

δζαπεναηόηδηαξ, μζ μπμίεξ πναβιαημπμζήεδηακ ζηδκ πενζμπή ημο ιεζαίμο οπενύενμο, 400-4000cm
-1

 

ιε δζαηνζηζηή ζηακόηδηα 2cm
-1

 ηαζ ανζειό ζανώζεςκ 32, ζημ θαζιαημζηόπζμ FTIR Spectrum 1000 

ηδξ Perkin-Elmer.  



Αποηελέζμαηα και Σσζήηηζη 

Σηζξ εικόνες 1 ηαζ 2 πανμοζζάγμκηαζ ηα εενιμβναθήιαηα ημο ανπζημύ οθζημύ, UF-0 ηαζ ημο ζύκεεημο 

οθζημύ UF-1, ηα μπμία ιεθεηήεδηακ βζα όθμοξ ημοξ νοειμύξ εένιακζδξ. Οζ ελώεενιεξ ημνοθέξ πμο 

παναηδνμύκηαζ ζε όθα ηα δζαβνάιιαηα οπμδεζηκύμοκ ηδκ ιέβζζηδ ηαπύηδηα ελέθζλδξ ηδξ δζαδζηαζίαξ 

δζηηύςζδξ (cross-linking) ηςκ πθεβιάηςκ, δ μπμία είκαζ ελαζνεηζηά ζδιακηζηή βζα ηζξ ζδζόηδηεξ ηαζ ηζξ 

επζδόζεζξ ηςκ ζοβηεηνζιέκςκ οθζηώκ. Από ηδκ ζεζνά πεζναιάηςκ πμο δζελήπεδζακ, παναηδνείηαζ όηζ 

δ πνμζεήηδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ SiO2 ζηζξ  UF νδηίκεξ δεκ επδνεάγεζ ζδιακηζηά ηδκ εενιμηναζία 

δζηηύςζδξ. Η ιεβαθύηενδ απόηθζζδ πμο παναηδνείηαζ δεκ λεπενκά ημοξ 2
μ
C ζε ηαιία πενίπηςζδ. 

Ακηίεεηα, μ νοειόξ εένιακζδξ απμδείπεδηε όηζ επζδνά ηαηαθοηζηά ζηδκ ελέθζλδ ημο θαζκμιέκμο 

δζηηύςζδξ. Σοβηεηνζιέκα, ζημ οθζηό UF-0 δ δζαδζηαζία δζηηύςζδξ πναβιαημπμζείηαζ ζε ορδθόηενεξ 

εενιμηναζίεξ όζμ αολάκεηαζ μ νοειόξ εένιακζδξ. Παναηδνείηαζ δζαθμνά 30-35
μ
C ζημ ζοβηεηνζιέκμ 

οθζηό βζα νοειμύξ εένιακζδξ 2,5 ηαζ 15
μ
C/min, βεβμκόξ πμο ιπμνεί κα αλζμπμζδεεί δζαθμνεηζηά ζε 

ηάεε εθανιμβή. Ακηίζημζπα ζημ δείβια UF-1 ημ μπμίμ πενζέπεζ 1% κακμζςιαηίδζα SiO2, 

παναηδνείηαζ απόηθζζδ 30
μ
C ιεηαλύ ηςκ νοειώκ εένιακζδξ 2,5 ηαζ 15

μ
C/min. Σοκεπώξ, δ πνμζεήηδ 

κακμζςιαηζδίςκ SiO2 βεκζηά ζε ζύζηδια UF νδηίκδξ δεκ επδνεάγεζ ηδκ εενιμηναζία ζηδκ μπμία 

ζοιααίκεζ δ δζηηύςζδ ημο πθέβιαημξ ημο οθζημύ. Αοηό πμο θαίκεηαζ κα απμηεθεί ζδιακηζηή 

πανάιεηνμ είκαζ μ νοειόξ εένιακζδξ, μ μπμίμξ ζε ηάεε πενίπηςζδ επζδνά ζδιακηζηά ζηδκ 

εενιμηναζζαηή πενζμπή όπμο πναβιαημπμζείηαζ δ δζηηύςζδ. 

 

Σηδκ πανμύζα ενβαζία εθανιόζηδηε δ ιέεμδμξ Kissinger [5,6], δ μπμία οπμεέηεζ όηζ δ πμζόηδηα πμο 

ιεηαζπδιαηίγεηαζ (α) είκαζ ζηαεενή ζηδκ εενιμηναζία ηδξ ελώεενιδξ ημνοθήξ Tp, εκώ ζηδκ 

πναβιαηζηόηδηα ημ πμζμζηό (α) πμο ιεηαζπδιαηίγεηαζ ζηδκ ΣP, ζοπκά ιεηααάθθεηαζ ιε ηδκ ηαπύηδηα 

εένιακζδξ. Η ελίζςζδ Kissinger είκαζ δ αηόθμοεδ:  

 (1) 

Όπμο β δ ηαπύηδηα εένιακζδξ, Ε 

δ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ, R δ 

ζηαεενά αενίςκ ηαζ Α μ πνμ-

εηεεηζηόξ πανάβμκηαξ. Τμ 

γδημύιεκμ είκαζ μ οπμθμβζζιόξ 

ηδξ εκένβεζαξ εκενβμπμίδζδξ, δ 

μπμία θαιαάκεηαζ από ηδκ ηθίζδ 

ηδξ εοεείαξ ημο δζαβνάιιαημξ 

ln(α/TP
2
) ςξ πνμξ 1/TP. Σημκ 

Πίνακα Ι πανμοζζάγμκηαζ μζ 

εενιμηναζίεξ Tp βζα όθα ηα δείβιαηα, μζ μπμίεξ πνδζζιμπμζμύκηαζ βζα ηδκ ηαηαζηεοή ημο  

  
Εικ. 1. DSC θερμογράθημα για ηο σλικό UF-0 για όλες 

ηις ηατύηηηες θέρμανζης 

Εικ. 2. DSC θερμογράθημα για ηο σλικό UF-1 για όλες 

ηις ηατύηηηες θέρμανζης 

Πίνακας I : Σιμές ΣP για κάθε ρσθμό θέρμανζης και κάθε δείγμα 

Τατύηηηα θέρμανζης (
o
C/min) 

Δείγμα 2,5 5 10 15 
E 

(kJ/mol) 

UF-0 134,5 147,1 160,3 168,9 72,5 

UF-1 135,7 146,3 160,4 169,7 73,2 

UF-2 135,1 145,7 161,7 167,1 74,7 

UF-3 135,1 149,3 160,1 167,2 78,6 

UF-4 135,2 145,4 158,1 164,9 83,4 



δζαβνάιιαημξ Kissinger πμο πανμοζζάγεηαζ 

ζηδκ εικόνα 3. Παναηδνείηαζ ιεηααμθή ηςκ 

ηζιώκ ηδξ  

εκένβεζαξ εκενβμπμίδζδξ ιε ηδκ πνμζεήηδ 

κακμζςιαηζδίςκ SiO2, ζοβηεηνζιέκα δ 

ιεβαθύηενδ απόηθζζδ ζδιεζώκεηαζ ιεηαλύ 

ηςκ δεζβιάηςκ UF-0 ηαζ UF-4, δ μπμία όιςξ 

δεκ λεπενκά ημ 15%. Σηδκ εικόνα 4 

πανμοζζάγμκηαζ ηα θάζιαηα δζαπεναηόηδηαξ 

FTIR ηςκ ιεθεημύιεκςκ οθζηώκ. 

Παναηδνείηαζ όηζ ηα θάζιαηα είκαζ ζπεδόκ 

πακμιμζόηοπα. Πνάβιαηζ, ζηα θάζιαηα ηςκ 

ζύκεεηςκ οθζηώκ εκημπίγμκηαζ όθεξ μζ 

ημνοθέξ ηδξ UF νδηίκδξ. Εζδζηόηενα, δ εονεία 

ημνοθή πενίπμο ζηα 3350cm
-1

 πμο απμδίδεηαζ 

ζηζξ δμκήζεζξ ηςκ δεζιώκ Ο-Η ηαζ Ν-Η ηδξ 

UF ειθακίγεηαζ ζε όθα ηα ιεθεημύιεκα δείβιαηα. Η αζεεκήξ ημνοθή ζηα 2966cm
-1

 δ μπμία είκαζ 

πανμύζα ζε όθα ηα θάζιαηα, ηαεώξ επίζδξ ηαζ μζ ημνοθέξ ζηα 1646 ηαζ 1550cm
-1

 απμδίδμκηαζ ζε 

δμκήζεζξ ημο δεζιμύ C-H ημο ιεεοθεκίμο πμο ειπενζέπεηαζ ζηδκ UF νδηίκδ. Η ημνοθή ζηα 1257cm
-1

 

απμδίδεηαζ ζε δμκήζεζξ παναιόνθςζδξ ημο 

δεζιμύ ημο ιεεοθεκίμο ηδξ UF. Επίζδξ, δ 

ημνοθή ζηα 1134cm
-1

 απμδίδεηαζ ζηζξ 

δμκήζεζξ ημο αζεενζημύ δεζιμύ ημο 

CH2OCH2. Τέθμξ, δ ζζπονή αηιή ζηα 1007cm
-

1
 μθείθεηαζ ζηζξ δμκήζεζξ ημο δεζιμύ -CH2-

OH. Ο δεζιόξ Si-O, βεκζηά ειθακίγεζ ημνοθέξ 

ζηα 950-1200cm
-1

, ζηα 400-500 cm
-1 

ηαζ 

ιεηαλύ 700-800 cm
-1

. Σηα θάζιαηα ηςκ 

δεζβιάηςκ δεκ ειθακίγεηαζ ηαιία από ηζξ 

παναπάκς ημνοθέξ, εκδεπμιέκςξ θόβς ηδξ 

πμθύ ιζηνήξ ζοιιεημπήξ ημο SiO2 ζηα 

δείβιαηα. 

Σσμπεράζμαηα 

Σηδκ πανμύζα ιεθέηδ ελεηάζεδηακ 

ζοζηήιαηα μονίαξ-θμνιαθδεΰδδξ ιε 

πνόζεεηα κακμζςιαηίδζα SiO2, ζε δζάθμνεξ 

ακαθμβίεξ ηαζ απμδείπεδηε όηζ δ πενζεηηζηόηδηα αοηώκ ζε κακμζςιαηίδζα SiO2 δεκ επδνεάγεζ ηδκ 

εενιμηναζία δζηηύςζδξ ημο πθεβιάηςκ ημοξ. Παναηδνήεδηε όιςξ ιζα ζδιακηζηή ελάνηδζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ αοηήξ από ηδκ ηαπύηδηα εένιακζδξ, βεβμκόξ πμο ιπμνεί κα αλζμπμζδεεί πμζηζθμηνόπςξ 

ακάθμβα ιε ημκ ζημπό ηδξ εηάζημηε εθανιμβήξ. Επίζδξ απμδείπεδηε όηζ δ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ, 

όπςξ αοηή πνμέηορε εθανιόγμκηαξ ηδκ ιέεμδμ Kissinger, δζαθμνμπμζείηαζ ακάθμβα ιε ηδκ 

πενζεηηζηόηδηα ημο ηάεε οθζημύ ζε κακμζςιαηίδζα SiO2 ιε ιέβζζηδ απόηθζζδ ηζιώκ 15%. Από ηδκ 

ιεθέηδ ηςκ θαζιάηςκ FTIR ηςκ δεζβιάηςκ, δεκ ακαδείπεδηακ δζαθμνέξ ιεηαλύ αοηώκ, επίζδξ, θόβς 

ηδξ πμθύ ιζηνήξ πμζόηδηαξ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ SiO2 ζηα ιίβιαηα, δ ζοιιεημπή ημοξ δεκ ήηακ 

δοκαηόκ κα ακζπκεοηεί.  
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Εικ. 3. Διαγράμμαηα Kissinger για όλα ηα δείγμαηα 

 
Εικ. 4. Φάζμαηα διαπεραηόηηηας FTIR για όλα ηα 

μελεηούμενα σλικά 


