
*Corresponding author: kasiriha@aut.ac.ir 

available online @ www.jcst.icrc.ac.ir  
  129 ـ135 ،)1390 (5/  علوم و فناوري رنگ پژوهشي ـ علمينشريه

  

  

  

يورتان با جامد  هاي پلي  پوشش ـبررسي خواص ويسكو الاستيك نانو خاك رس

   درصد 100حجمي 
  

  4، حسين نازك دست3اصغر سرابي ، علي*2د كثيريهاو، سيد محم1مجيد تقوي

   15914-4413 :دانشكده مهندسي پليمر و رنگ، دانشگاه صنعتي اميركبير، تهران، ايران، صندوق پستيشجوي كارشناسي ارشد، دانـ 1

   15914-4413 :دانشكده مهندسي پليمر و رنگ، دانشگاه صنعتي اميركبير، تهران، ايران، صندوق پستيمربي، ـ 2

  15914-4413 :ه صنعتي اميركبير، تهران، ايران، صندوق پستي دانشكده مهندسي پليمر و رنگ، دانشگااستاديار،ـ 3

   15914- 4413 :دانشكده مهندسي پليمر و رنگ، دانشگاه صنعتي اميركبير، تهران، ايران، صندوق پستياستاد، ـ 4

  20/6/1390: در دسترس به صورت الكترونيكي از  29/10/89 :تاريخ پذيرش  20/2/89 :تاريخ دريافت  
  

  
  

  
  

    

 ال تحـت شـرايط يكـسان توسـط همـزن      اتر پلي ـ  استر  درصد وزني در محمل پلي3 و 2 ، 1 ، 0,5 ،0 به ميزانCloisite 20A خاك رس نانو

 بـا  هـاي  كامپوزيـت كيومتري، نـانو  تو شد و سپس با افزودن جزء ايزوسيانات آروماتيك بدون حلال به نسبت اس ـ پراكنده فراصوت   مكانيكي و 

اي نـانو خـاك     پراكنش لايه لايـه  و ميكروسكوپ الكتروني عبوري،با استفاده از آزمون تفرق اشعه ايكس . گرديددرصدهاي وزني فوق حاصل     

با افـزايش درصـد   دهد كه  ميمكانيكي نشان  ـ  نتايج حاصل از آزمون حرارتي ديناميكي. ييد گرديدأيورتان بدون حلال ت رس در پوشش پلي

اي نـانو    شـبكه چگـالي  كـه بـه دليـل كـاهش      در حـالي   هـا افـزايش يافتـه اسـت        اي نانو كامپوزيت    دماي انتقال شيشه   ،وزني نانو در پوشش   

  . نانو خاك رس، كاهش يافته است ا با افزايش درصد وزنيآنهمدول الاستيك ها،  كامپوزيت
 

  .، نانو خاك رس، ويسكوالاستيك، نانو كامپوزيت%100يورتان با جامد حجمي  پلي :هاي كليدي واژه
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Nanoclay, Cloisite 20A, in 0, 0.5, 1, 2 and 3 w% were dispersed by mechanical and Ultra sonic mixing method in polyester-

ether vehicle in the same conditions. Then solvent free aromatic isocyanate hardener was added in the above specimens 

stoichiometrically in order to synthesize nanocomposites. The X-Ray Diffraction (XRD) analysis and Transmission Electron 

Microscopy (TEM) indicate that the nanoclay has intercalated in the 100% Solid Polyurethane. Results of Dynamic 

Mechanical Thermal Analysis (DMTA) show that nanoclay content increases the thermal transition (Tg) for nanocomposite 

specimens, while the storage modulus decreases due to decrease of cross linking density of nanocomposites. J. Color Sci. 

Tech. 5(2011), 129-135© Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

 معـدني يكـي از     ـهـاي آلـي   مطالعه بـر روي نـانو كامپوزيـت    بررسي و

افـزودن يـك مـاده      . باشـد  هاي اخير مـي    مهم علمي در سال   هاي   زمينه

 توانـد خـواص فيزيكـي     پليمري مـي بستردر يك  در مقياس نانو  معدني

 هـا  در نـانو كامپوزيـت    مكانيكي غير منتظـره و) نفوذ پذيري ـ  حرارتي(

هاي رايج در دنيـا، هيبريـد        ترين نانو كامپوزيت   يكي از مهم  . سبب گردد 

  .]1[ باشد رس ميك  و نانو ذرات خابر پايه پليمرهاي آلي

باشند كه به علت     مي دنيا يكي از مواد پليمري مهم در        ها  يورتان پلي

 در صـنايع مختلفـي همچـون چـسب،     ها،در اجزا سازنده آن   فراوان  تنوع  

هـاي   يورتـان  پلي. اند  يافته گسترده هايو الاستومرها كاربرد   فوم   پوشش

ني از ايـن مـواد پليمـري در         نسل نوي % 100آروماتيك با جامد حجمي     

  .]2[ باشند ميصنايع پوشش 

خـوردگي   يورتان بدون حلال در حفاظـت از  هاي پلي امروزه پوشش

هاي بزرگ  پل سيسات آب، نفت، گاز، پتروشيمي،أمخازن، خطوط لوله، ت

نقش بسزايي دارنـد كـه از        1ي دريايي ها   و سازه  ها  فلزي و بتوني، كشتي   

 و ماندگاري طولاني، مقاومـت مناسـب در    عمر: بارزترين خصوصيات آن  

پـذيري و   هاي خورنده، مقاومـت سايـشي مناسـب، انعطـاف           برابر محيط 

 سريع در دماي پـايين، مقاومـت        2پذيري عالي، قابليت پخت شدن     ضربه

ــدي  ــدايش كات ــر ج ــه در  3مناســب در براب ــك لاي ــريع و ت ــال س ، اعم

ت  ميكــرون و ســازگاري بــا محــيط زيــس650 � 3000هــاي  ضــخامت

)VOC= 0( 3، 4[باشد  مي[.  

 ـ   مييكي از مواد معدني در مقياس نانو         4 نانو خاك رس   ه باشند كه ب

چند صد طول و عرضي در حدود  (نسبت وجهي بالاو دليل شكل پركي   

ــانومتر ــراكنش مناســب در )nm 1 و ضــخامتي در حــد ن  در صــورت پ

ي پليمـري، سـبب بهبـود چـشمگيري در خـواص مكـانيكي و        هـا   بستر

اي   به دليل ساختار ويژه اين ذرات نانو.گردند مي بسترمت خوردگي مقاو

 ،ف اغلب پليمرها كـه بـه دليـل داشـتن سـاختار آلـي        برخلاـ   كه دارند 

 لذا اختلاط آنها بـه سـختي   ،باشند ميسيار آبدوست  ب  ـگريز هستند آب

به منظور سازگاري و پراكنش مناسـب نـانو ذرات خـاك            . شود ميانجام  

ي پليمري، سطح اين ذرات به كمك مواد سطح فعال به           ها بستر در   رس

  .]5-7[ گردد مي غير قطبي و يا اصلاح مختلف،هاي  روش

تـرين ذرات معـدني      در حال حاضر مونتموريلونيت يكي از پراهميت      

  باشـد كـه   مـي ي پليمـري  هـا  مورد مصرف بر پايه خاك رس در فرآينـد  

شـود و    مـي  استفاده   ها  زيتبه عنوان پركننده نانويي در توليد نانو كامپو       

  .]6، 7[ دهد ميخواص مكانيكي بي نظيري را از خود نشان 

 مكــانيكي ـــ  تــاكنون مطالعــات فراوانــي بــر روي خــواص فيزيكــي

  .  نانو خاك رس صورت گرفته شده است ـيورتان هاي پلي نانوكامپوزيت

 بـستر در تحقيقي، با افزايش ميزان درصد وزني نانو خـاك رس بـه           

  .]8[  يورتان، كاهش هدايت حرارتي مشاهده شده استـ اتر پلي

در تحقيقي ديگر پي برده شد كه با افزايش نانو ذرات خاك رس به              

انوكامپوزيت به علت شـكل پركـي آن و         نپلي يورتان، مقاومت خوردگي     

  .]9[ يابد ميممانعت از نفوذ عوامل خورنده، بهبود 

 ]11[ ت حرارتــي و مقاومــ]10[ بــه منظــور بهبــود اســتحكام كشــشي

ها، ذرات نانو خاك رس مونتموريلونيـت        وسيله نانو سيليكات  ه  ها ب  يورتان پلي

كننـده حـاوي يـك تـا سـه گـروه هيدروكـسيل اصـلاح و                  با عوامـل فعـال    

  . هاي ايزوسياناتي گردند سازي گرديد تا قادر به واكنش با گروه آماده

ي تغييـرات    به بررسي چگـونگ     براي اولين بار    قصد دارد  تحقيقاين  

%  100يورتان با جامد حجمـي   هاي پلي خواص ويسكو الاستيكي پوشش   

  .حاوي درصدهاي مختلف وزني از ذرات نانو خاك رس بپردازد

  

  بخش تجربيـ 2

  مواد ـ1ـ2

اتر  استر ال بدون حلال استفاده شده در اين مقاله يك نوع پلي پلي

 آلمان،ر  باي ساخت شركتDESMOPHEN 1150ال با نام تجاري  پلي

ايزوسيانات آروماتيك   همچنين از پلي.باشد مي mPa.s 4000 گرانرويبا 

 DESMODUR VLبا نام تجاري فنيل متان و  بر پايه ديون حلال بد

  .ال استفاده گرديد  آلمان به عنوان عامل پخت پلي بايرساخت شركت

 سـازي  آمـاده  موريلونيـت  مونـت  نوع نانو خاك رس استفاده شده از

 Cloisite 20A آمونيوم نوع چهارم با نام تجاري  آلكيل هاي نمك با شده

  . تهيه گرديدSouthern Clay Productsشركت  از كه باشد مي

  .باشد مي استفاده شده به شرح ذيل خاك رسمشخصات نانو 

  

                                                                 
1- On-shore & off-shore 
2- Curing 
3- Cathodic disbonding 
4- Nanoclay 

  

  .ي مونت موريلونيت استفاده شدهها  مشخصات فني مربوط به نانو خاك رس:1جدول 

ر اثر درصد اتلاف وزن ب

  احتراق

  فاصله صفحات خاك رس

)d-Spacing(  
  1كننده آلي نام اصلاح  كننده آلي صلاحاغلظت 

  نام تجاري

 خصوصيات                

38%  Å 24,2  g clay 100/meq 95  2M2HT  Cloisite 20A  
  

(1)  HT is Hydrogenated Tallow (~65% C18; ~30% C16; ~5% C14) 
2M2HT: dimethyl, dehydrogenated tallow, quaternary ammonium 
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با استفاده از يك ميكروسكوپ نوري كـه قابليـت تبـديل نـور غيـر                

تـوان بـه مقايـسه پـراكنش نـانو ذرات            ميپلاريزه به پلاريزه را داراست      

در ايـن   .  پرداخـت  ال پلي بستر در   ي وزني مختلف  ها   با درصد  خاك رس 

مجهـز بـه دوربـين بـا      Leica DMR از يـك ميكروسـكوپ نـوري    مقاله

  . برابر استفاده شد1000بزرگنمايي 

مطالعات اشعه ايكس توسط تكنيك تفرق و با اسـتفاده از دسـتگاه             

PHILIPS X´PERTبا استفاده از يك تفرق آزموناين .  صورت پذيرفت 

منبع توليد اشعه ايكـس  . شد مي هدايت HZG-3ساز اصلاح شده از نوع     

 (λ = 0.154178 nm) نيكـل  صـافي  و  اندود شده بـا آنـد مـس   لولهيك 

گيـري    انـدازه . بـود TUR M62 (4OkV, 40mA)مين شده با ژنراتـور  أت

 درجـه بـر   2 درجه با سـرعت روبـش   10 الي 0,5  از2Ө تفرق با زاويه 

 (d-spacing)ي خـاك رس  ها صفحه ميان فاصله .گرديد ميدقيقه انجام 

  . براگ به دست آمدبا استفاده از معادله

، ابتـدا آمـاده   )TEM(ميكروسـكوپ الكترونـي عبـوري     مونبراي آز 

 OMU3 (Reichert با ابزار برش اولتراميكروتومي ها سازي و برش نمونه

Austria)          100 تـا    70ي  هـا    مجهز به يك چـاقوي المـاس در ضـخامت 

 مـش   300 بر روي توري مسي      ها  نانومتر صورت پذيرفت و سپس نمونه     

ده از ميكروسـكوپ الكترونـي عبـوري    تصاوير بـا اسـتفا   .قرار داده شدند 

ZEISS-30EM902Aكيلو ولت تهيه شدند250دهي   با ولتاژ شتاب .  

 خصوصيات ويسكو الاستيك  بر به منظور بررسي نانو ذره خاك رس      

 با (DMTA) مكانيكي ـ  ديناميكي گرمايي آناليز آزمون ها، كامپوزيتنانو

صـورت   بـه  الينيـروي اعم ـ   بـا Tritec 2000 DMAاستفاده از دسـتگاه  

Bendingاعمالي  بسامدگراد، سانتي درجه 200 تا - 50 دمايي ، محدوده 

  . صورت پذيرفت دقيقه بر  گراد درجه سانتي 3 دمايي  سرعت، هرتز10

اي، مـدول     شـبكه  چگـالي با استفاده از اين آزمـون خواصـي نظيـر           

 .اي مـورد بررسـي قـرار خواهـد گرفـت           ذخيره و دمـاي انتقـال شيـشه       

به  و متر  سانتي3×1ابعاد  در و آزاد فيلم صورت به ي كامپوزيتي اه نمونه

  .ميكرون تهيه شدند 900 ضخامت متوسط 
  

  روش كارـ 2ـ2

  درصـد وزنـي   3 و 2،  1 ،0,5  بـه ميـزان  Cloisite 20A  خاك رسنانو

  DESMOPHEN 1150ال   پلـي بـستر در نسبت به درصد جامد پوشش، 

بـه   شـرايط يكـسان بـه مـدت           تحـت  فراصوت  مكانيكي و  توسط همزن 

  توسـط   شـدند و سـپس مـورد ارزيـابي         خلوط م  دقيقه 30 و   60ترتيب  

   .ميكروسكوپ نوري قرار گرفتند

آزمون تفرق اشعه ايكـس     جهت نانو كامپوزيتي    يها  فيلمتهيه  براي  

جـزء ايزوسـيانات آروماتيـك     ، مكـانيكي ـو آنـاليز حرارتـي دينـاميكي     

DESMODUR VLحاوي ذرات ال  پليبستري به  به نسبت استوكيومتر 

 روز صورت 30 مدت به دماي محيط در ها نمونه  پخت.گرديدنانو اضافه 

  .پذيرفت

ي تهيه شده بسته به درصد نانو ذرات بـه ترتيـب    ها  گذاري نمونه  نام
Nanocomposite 3%, Nanocomposite 2%, Nanocomposite 1% & 

Nanocomposite 0.5%نـانو ذره  فاقـد  همچنـين نمونـه   . صورت گرفت 

 .گذاري گرديد  نامPU- Neatخاك رس به صورت 

 

   نتايج و بحثـ3

  بررسي نتايج آناليز ميكروسكوپ نوريـ1ـ3

ال   پليبستر در Cloisite 20Aنانو ذرات  پراكنشمقايسه  1در شكل 

DESMOPHEN 1150  درصد و با 3و  2، 1، 0,5 ي ورنيها با درصد 

كه مشاهده  طوري همان. اده شده است برابر نشان د1000بزرگنمايي 

 درصد وزني 2 تا 0,5 ي حاويها نمونهي گردد تصاوير ميكروسكوپ مي

 تجمعاتي ، درصد وزني3  نمونه حاويتقريباً با هم مشابه بوده ولي در

تجمعات نانو ذرات و يا تواند نشان از  ميگردد كه  ميبه وضوح مشاهده 

 درصد نسبت به 3نمونه ) Partial Intercalation( تر پراكنش ضعيف

  .تر باشد ي وزني پايينها ي با درصدها نمونه
  

  ـ بررسي نتايج حاصل از تفرق اشعه ايكس2ـ3

يورتان بدون حلال آروماتيك، به   پليبستر به Cloisite 20Aبا افزودن 

ال در بين صفحات ذرات خاك رس و سپس  دليل نفوذ زنجيرهاي پلي

 درصد وزني 2 و 1، 0,5هاي حاوي  در نمونهواكنش با جزء ايزوسيانات، 

 24,2 از  Cloisite 20 A نانو ذرهd-Spacingاز ذرات خاك رس، 

توان  يابد به طوري كه مي  آنگستروم افزايش مي37-40آنگسترم، به 

 پليمري مورد نظر، بسترگفت نوع پراكنش نانو خاك رس در 

  .]12[باشد   مي1اي لايه لايه

، )3 و 2 شـكل (صل از آزمون تفرق اشعه ايكس       با توجه به نتايج حا    

 به دليـل  Nanocomposite 3% در نمونه d-Spacingكاهش قابل توجه 

  .گردد افزايش شديد گرانروي رزين، مشاهده مي
  

  ـ بررسي تصاوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري3ـ3

هاي پخت شده، تصاوير ميكروسكوپ الكتروني  از نمونه نانو كامپوزيت

دست آمده از ميكروسكوپ ه تصاوير ب. تهيه شدند) TEM(عبوري 

 از نانو ذرات خاك درصد وزني 3 و 2 حاويهاي  الكتروني عبوري نمونه

يورتان بدون حلال با بزرگنمايي يكسان براي مقايسه   پليبستررس در 

كه  طوري همان.  نشان داده شده است4اي شدن در شكل  لايه ميزان لايه

 ميكروسكوپ نوري و آزمون تفرق اشعه ايكس حاصل شد آزموناز نتايج 

 درصد وزني به دليل گرانروي 2به طور آشكارا نمونه نانوكامپوزيت حاوي 

تري  اي شدن بسيار مطلوب لايه تر، داراي درجه پراكنش و لايه پايين

  .باشد  درصد وزني از نانو خاك رس مي3نسبت به نمونه حاوي 

 پراكنش نانو ذرات خاك رس در رزين، يكي از عوامل بسيار مهم در

باشد به طوري كه با افزايش   حاوي نانو ذره خاك رس ميبسترگرانروي 

گرانروي، نفوذ زنجيرهاي پليمري در داخل صفحات مابين ذرات خاك 

  .]13[يايد  رس نيز كاهش مي

                                                                 
1- Intercalation 
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  .ال  پليبستري وزني مختلف در ها  در درصدCloisite 20Aو ذره  ميكروسكوپ نوري نانآزمون تصاوير مربوط به :1شكل 
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  .منحني حاصل از تست تفرق اشعه ايكس : 2شكل 

  

  

Polyol / Cloisite 20A 0.5%  Polyol /Cloisite 20A 1%  

Polyol /Cloisite 20A 2%  Polyol /Cloisite 20A 3%  



  133 ... يورتان    پلي   پوشش هاي    -بررسي خواص ويسكو الاستيكي نانو خاك رس              

  Journal of Color Science and Technology(2011)  )1390(علوم و فناوري رنگ علمي ـ پژوهشي  نشريه 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Closite 20A Nanocomposite

0.5%

Nanocomposite

1%

Nanocomposite

2%

Nanocomposite

3%

d
- 
sp
a
ci
n
g
  
(A

)

  
  .ال نمودار مقايسه ميزان پراكنش نانو ذره خاك رس در محمل پلي : 3شكل 

  

  
  

  
 Closite 20Aوري نانو ذره تصاوير مربوط به ميكروسكوپ الكتروني عب: 4شكل 

  .يورتان  درصد در پلي3 و 2هاي وزني  در درصد

  مكانيكي  ـديناميكي گرمايي آناليز بررسي آزمونـ 4ـ3

 و تاثير نـانو   كامپوزيتبه منظور بررسي خصوصيات ويسكو الاستيك نانو      

 DMTA آزمونذره خاك رس بر روي پارامترهاي ويسكو الاستيكي آن،       

 چگـالي با استفاده از اين آزمون خواصي نظير        . ر گرفت مورد استفاده قرا  

اي مورد بررسي قرار     اي شدن، مدول ذخيره و دماي انتقال شيشه        شبكه

  .خواهد گرفت

 

  اي شدن  شبكهچگالي بررسي ـ1ـ4ـ3

 بــا توجــه بــه ســاختار و نــوع هــا نـانو ذرات مــورد اســتفاده در پوشــش 

ي هـا سـاز و كار   سط  سازي سطحي آنها، بر فرآيند پخت پوشش تو        آماده

به عنوان نمادي از    پوششاي    شبكه چگالي. باشند ميثيرگذار  أمختلفي ت 

چگونگي پخت با استفاده از منحني مدول ذخيره در ناحيه خطي بعد از        

اي   شـبكه چگـالي  .باشد مياي پوشش قابل محاسبه  دماي انتقال شيشه

سـت آمـده   و نتايج بـه د    ]14[  است  محاسبه شده  1با استفاده از رابطه     

  .اند  مقايسه گرديده5برحسب درصد وزني نانو ذره خاك رس در شكل 

 خطـي   ، دماي ناحيه  اي  شبكه چگالي قابل ذكر است كه در محاسبه     

نمودار شكل  ( آن   منحني مدول ذخيره  براي هر نمونه به طور مستقل از        

  .استخراج شده است) 6

)1(  νe = E’/3RT  

دمـا برحـسب     = T ،   8,314 × 107 ثابت گازها كه برابـر     = Rكه در آن    

   و)Pa(مــدول ذخيــره بــر حــسب پاســكال  = ’E، )K°(درجــه كلــوين 

νe  = اي شدن   شبكهچگالي)mol/cm3(باشند  مي.  

استفاده از ذرات نانو خـاك      دهد   مينشان   5شكل  كه   طوري همان

اي نانو     شبكه چگالي منجر به كاهش     يورتان،  پلي رس در ساختار پوشش   

كه بـا افـزايش درصـد وزنـي از نـانو ذره،           يبه طور . گردد مي كامپوزيت

  . يابد مي اي نيز كاهش  شبكهچگالي
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  ـ بر اساس تست آناليز مكانيكي اي  شبكهچگالينمودار حاصل از : 5شكل 

  .)DMTA(ديناميكي حرارتي 
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  .ها ستيك نمونهنمودار مدول الا: 6شكل 

  

 حـبس   تواند بـه علـت     ميها   اي نانو كامپوزيت    شبكه چگاليكاهش  

خاك رس و يا ممانعت فضايي  در فضاي مابين صفحات عامليهاي  گروه

موجود بر   آلكيل آمونيوم    در Tallowهاي   وه طول زنجير بلند گر    ناشي از 

نـانو  تواند منجر به تغيير طول بانـد عرضـي        ميباشد كه    نانو   روي سطح 

  .]15[  گرددآنهااي   شبكهچگالي كاهش و ها كامپوزيت

  

  مدول ذخيره يا الاستيك  بررسيـ2ـ4ـ3

ي مختلف ها هاي با درصد بررسي تغييرات مدول ذخيره نانو كامپوزيت

مقايسه آن با پوشش بدون ماده نانو در ناحيه قبل از دماي وزني و 

 6اي در شكل   و همچنين بعد از دماي انتقال شيشهاي انتقال شيشه

دهد كه افزودن نانو ذره خاك رس سبب كاهش مدول  مينشان 

  . گردد ميها  الاستيك در اين نوع از نانو كامپوزيت

اي پليمـر     شبكه چگاليهاي ترموست، مدول الاستيك با       در پوشش 

كه اشاره گرديد با افـزايش درصـد         طوري همان. ارتباط مستقيمي دارد  

يابـد كـه ايـن امـر         مـي اي نيـز كـاهش        شبكه چگالي،  بسترنانو ذره در    

  ].16[  گرددها تواند منجر به كاهش مدول الاستيك نانو كامپوزيت مي

  

  اي ـ بررسي دماي انتقال شيشه3ـ4ـ3

  )Tan δ( منحني تغييرات تانژانت اتلاف DMTAبا استفاده از آزمون 

هاي مختلف وزني از  ها حاوي درصد بر حسب دما براي نانو كامپوزيت

  .باشد   قابل مشاهده مي7نانو ذرات خاك رس حاصل شد كه در شكل 
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ناحيه مياني در منحني تانژانت اتلاف يك ناحيه انتقالي است كه در 

رسد و اين نقطه كـه همـان     مقدار خود ميبيشينه به Tan δآن معمولاً 

يشترين اتلاف در آن    اي است كه ب     باشد، نقطه   اي مي   دماي انتقال شيشه  

 نـانو   Tgيورتان،    پلي بستربا افزايش درصد ذره نانو در       . پذيرد  ميصورت  

اي و مـدول الاسـتيك افـزايش       شبكه چگاليرغم كاهش    كامپوزيت علي 

توانـد بـه دليـل افـزودن جـزء معـدني و               اين امر مي  ). 8شكل  (يابد    مي

ك رس بـا    كنش بـين نـانو خـا       ، افزايش ميزان برهم    شكل نانو  اي  صفحه

پليمر و به تاخير انداختن حركت زنجيرهاي پليمـري در بـين صـفحات      

 نيـز  Tg با افزايش درصد بالاتر از ذرات معدني نـانو،     خاك رس باشد كه   

  .]1، 15[افزايش يافته است 
  

  گيري  نتيجهـ4

نتايج آزمون ميكروسكوپ الكتروني عبوري و تفرق اشـعه ايكـس نـشان     

ــانو ذره   بــستر درصــد وزنــي در 2 تــا Closite 20Aداد كــه افــزايش ن

ال در فواصـل بـين       دليل نفوذ زنجيرهاي پلي   ه  يورتان بدون حلال، ب    پلي

گردد ولـي بـا      ميآنها  اي     پراكنش لايه لايه   اي نانو خاك رس، سبب     لايه

 و كـاهش نفـوذ      گرانـروي افزايش درصد وزني آنهـا بـه دليـل افـزايش            

 اتفـاق   بـستر  ذره در داخـل       تجمعات و پراكنش جزئي از نـانو       ،زنجيرها

ها نسبت به نمونه بدون نانو   نانو كامپوزيتDMTAنتايج آزمون  .افتد مي

يورتـان   دهد كه با افزايش نانو ذرات خاك رس در پوشش پلـي   مينشان  

  هــا اي نــانو كامپوزيــت بــدون حــلال آروماتيــك، دمــاي انتقــال شيــشه
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 بر اساس تست آناليز  Tan δ حاصل از منحنيTgايج  مقابسه نت:8شكل 

  ).DMTA(مكانيكي ـ ديناميكي حرارتي 

  
كنش بين نـانو خـاك رس بـا پليمـر و بـه               به دليل افزايش ميزان برهم    

تاخير انداختن حركت زنجيرهاي پليمري در بين صـفحات خـاك رس،            

 چگـالي همچنـين كـاهش مـدول الاسـتيك و كـاهش            . يايـد  ميبهبود  

ي آلكيـل   هـا   ها نيز به علت طويل بـودن زنجيـر         ي نانو كامپوزيت  ا شبكه

 احتمال عـدم   وCloisite 20Aآمونيوم استفاده شده جهت اصلاح سطح 

خـاك رس   هاي حـبس شـده در فـضاي مـابين صـفحات              واكنش گروه 
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