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 ها اوره یورتان پلی و ها یورتان پلی از استفاده .دارند كاربرد صنایع در مختلفی های زمینه در خود بفرد منحصر و ویژه خواص دلیل به ها یورتان پلی
اما همیشه بالا بـردن مقاومـت   . است بوده توجه مورد گذشته سالیان از نقلیه وسایل ویا ها ورزشگاه و ها كارخانه وح درسط های پوشش عنوان به

یورتان اوره با نانوالماس  های پلی رها به منظور گسترش دامنه مصرف آنها مدنظر بوده است. در این پژوهش تهیه نانوكامپوزیتحرارتی این پلیم
ای و  های تولید شده، خواص حرارتی آنها، اعم از مقاومت حرارتی و دمـای انتقـاش شیشـه    انجام و ضمن شناسایی نانو كامپوزیت به روش درجا،

% 1یورتـان اوره بـا    های پلی ای مقاومت حرارتی نانو كامپوزیت درجه 13قرار گرفت. نتایج به دست آمده، بهبود  مطالعهرسی و بلورینگی مورد بر
یورتان اوره با افزایش نـانو المـاس    ای افزایش و میزان بلورینگی بخش نرم زنجیر پلی همچنین دمای انتقاش شیشه وزنی نانو الماس را نشان داد.

 كاهش یافت.
 

 .نانو الماس، پلیمریزاسیون درجا، پراکنش، مقاومت حرارتی، یورتان اوره پلی :ی کلیدیها  واژه
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Polyurethanes due to their excellent properties are used in different industrial applications. Polyurethane and polyurethane-

ureas have been used as coating materials in factories ground areas and sport fields during the last decades. But improving 

their thermal stability was always the major goal for developing their applications. In this study the polyurethane-urea 

nanocomposites with nanodiamond were prepared by in situ polymerization and their chemical structure, thermal stability, 

glass transition temperature and also crystallinity were measured. The results showed 13˚C improvement in thermal stability by 

using only 0.1% of nanodiamond in polymer matrix. Glass transition temperature (Tg) was also increased and soft segment 

crystallinity was decreased by addition of nanodiamond in polymer matrix. J. Color Sci. Tech. 9(2015), 65-73©. Institute for 

Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
ها در اواخر دهـه سـی مـیلادی توسـو اتوبـایر       یورتان زمان كشف پلی از

تاكنون این پلیمرها همواره به دلیل خواص ویژه و منحصر به فـرد خـود   

هـا بـه    یورتـان  مـیلادی پلـی   70اند. تا اواسو دهه  مورد توجه جدی بوده

شدند ولی پس از  دلیل قیمت بالای آنها در كاربردهای خاصی مصرف می

هـای   ه تولید و مصرف آنها به سرعت گسترش یافـت و در زمینـه  آن دامن

برداری قـرار گرفتنـد و بـازار مصـرف آنهـا بـه        مختلف صنعتی مورد بهره

هـای   های اخیـر، پـژوهش   [. در ساش1] سرعت تغییر كرد و افزایش یافت

هـا انجـام    یورتـان  زیادی در زمینه شناسایی و بهبود خواص حرارتی پلـی 

هـا برحسـ     یورتان ی و همکاران، پایداری حرارتی پلیشده است. باریکان

هـای سـنتز    نوع دی ایزوسیانات را بررسی كردند. مشخص شد كه یورتان

هـای سـنتز شـده بـا تولـو ن دی       نسـبت بـه یورتـان    H12MDIشده بـا  

پایداری حرارتی كمتری دارند.  2و ایزوفورون دی ایزوسیانات 1ایزوسیانات

هـای سـنتز شـده بـا تـرانس       یورتـان  ر پلـی بالاترین پایـداری حرارتـی د  

[. همچنین بررسی خـواص  2مشاهده شد] 3سیکلوهگزان دی ایزوسیانات

های تهیه شده از زنجیرافزاینده های مختلف نشان داد كه  حرارتی یورتان

زنجیرافزاینده های با ساختار پارا مقاومـت حرارتـی بـالاتری نسـبت بـه      

[. 3هـای بـا سـاختار ارتـو دارنـد]      ندهافزای های تهیه شده با زنجیر یورتان

 است عناصری ترین سخت از یکی و عنصری تک ساختار ترین مهم الماس،

 زیـاد  فشـارهای  تحـت  طبیعی طور به و شده تشکیل خالص كربن از كه

 اخیـر  هـای  سـاش  در. گرفته اسـت  شکل طولانی زمانی در و زمین اعماق

 نتیجـه  كـه  شـده  حاصل الماس مصنوعی تولید در شگرفی های پیشرفت

 خصوصیات داشتن علت به كه بوده نانومتر ابعاد در هایی الماس آن، تولید

 را متنـوعی  بودن، كاربردهای عایق و مکانیکی، حرارتی، نوری عالی بسیار

كاربردهـای   در نانوالماس .است داده اختصاص خود به مختلف صنایع در

 مـورد  رسانا مهنی عنوان به برش و همچنین ابزار لاستیک، ساخت صنعت

 .[4] گیرد می قرار مصرف

 و سـابق  شـوروی  مـیلادی،  1963 سـاش  پیش، در ساش 50 حدود

 تولیـد  بـرای  انفجـاری  روش كشـف  بـه  موفـق  شـرق  بلوک كشورهای

 كاربردهای نانوالماس كه است این بر عقیده [. هنوز5] شدند نانوالماس

 ایـن  در تتحقیقا ادامه سب  امر و این كند می پیدا صنعت در وسیعی

 مطالعـات  میلادی، 1998 تا 1988 های ساش بین در. است شده زمینه

 روی بـر  تمركـز  با نانوالماس شده تمام قیمت كاهش جهت ای گسترده

 اثـر عوامـل   همچنـین . شـد  انجـام  نانوالمـاس  بـه  كربن تبدیل واكنش

 [.6] گرفتند قرار مطالعه مورد نانوالماس تشکیل در مختلف

، فنـاوری ها در نـانو   ه خاطر نقشی كه نانو الماسهای اخیر، ب در ساش

هـای   اند. مولکـوش  داروسازی و پزشکی دارند، مورد توجه زیادی واقع شده

فوق پایـدار و اشـباع هسـتند.     هایی قفسی شکل، هیدروكربن نانو الماس،

                                                                 
1- TDI 
2- IPDI 
3- CHDI 

ها تركیباتی حلقوی شکل هسـتند كـه سـاختاری شـبیه بـه       این مولکوش

ــانو  اتــم كــربن تشــکیل شــده اســت. 6المــاس دارنــد و هــر حلقــه از  ن

های مختلف و متنوعی با استفاده از مواد نـانویی مختلـف از ده    كامپوزیت

یورتان ساخته شده اسـت. نـانو رس و نـانو     پلی هساش پیش تا امروز بر پای

اند كـه از آنهـا در سـنتز     ترین ذرات نانویی بوده های كربنی از متداوش لوله

اوره استفاده شده است. اگرچه  -یورتان رتان وپلییو های پلی نانوكامپوزیت

های نانو الماس با مواد پلیمری دیگر، اطلاعاتی در  در زمینه نانوكامپوزیت

اما تاكنون اطلاعات بسـیار كمـی    [7، 8] ها موجود است مقالات و كتاب

یورتان با ذرات نانو الماس منتشر شـده و   های پلی در زمینة نانوكامپوزیت

موضـوع كـاملا جدیـد     ر این زمینه بسیار كـم انجـام شـده و   تحقیقات د

هایی معدودی هم كـه تـاكنون انجـام شـده، بهبـود       باشد. در پژوهش می

یورتـان اوره، مـورد    یورتان یـا پلـی   های پلی خواص حرارتی نانوكامپوزیت

های سه بعـدی   امکان افزایش مقاومت تنشی فیلم اند. بررسی قرار نگرفته

در  شهمکاران و 4الماس توسو سیروتینکین ح شده با نانویورتانی اصلا پلی

ــاش  ــت.   2004در س ــده اس ــی ش ــواص     بررس ــه خ ــد ك ــا دریافتن آنه

یورتان اصلاح شده با نانو الماس در مقیـاس   های پلی فیزیکوشیمیایی فوم

و  5[. شـندرووا 9] كنـد  طـور مشخصـی تغییـر مـی     چند هزارم د صد بـه 

مپوزیت پلیمرهای چند عاملی كـه  اثر نانو الماس را بر روی كا شهمکاران

[ و 10] شوند بررسـی كردنـد   در كاربردهای میکروالکترونیک مصرف می

ایمیـدها دمـای تخریـ  حرارتـی      دریافتند كه افزایش نانو الماس به پلی

 بخشد. كامپوزیت را سی درجه افزایش داده و چسبندگی را بهبود می نانو

 6یک اسـید توسـو ئا ـو   لاكت اثر نانوالماس بر ساختار و خواص پلی

ــاش  ــارانش در س ــه   2010وهمک ــرار گرفت ــه ق ــورد بررســی و مطالع م

این پلیمر  زیستی و پزشکی[. این بررسی كه با هدف كاربری 11است]

انجام شده است با روش تهیه در شرایو مذاب انجام شـده اسـت واثـر    

نانوالمــاس بــر خــواص مختلــف مکــانیکی، ســاختاری و حرارتــی ایــن 

 ,TEM ,SEM, DSC, FTIRهـای مختلـف    ت توسـو روش نانوكامپوزی

TGA  بررسی شده است. مطالعات آنها نشان داد كه خواص مکانیکی و

 حرارتی این نانو كامپوزیت بهبود یافته است.

های بر پایه نانوالمـاس و   [ كامپوزیت12]ش و همکاران 7موری مون

كه بر مخلوط را مورد بررسی قرار دادند. این مطالعات  8وینیل الکل پلی

وینیل الکل و نانو الماس انجـام شـد نشـان داد كـه نـانوذرات       آبی پلی

الماس به خوبی در پلی وینیل الکـل توزیـع شـده و مقاومـت حرارتـی      

% وزنـی، بهبـود پیـدا    5ها با افزایش میزان نانو الماس تـا   نانوكامپوزیت

 ـ   كرده است. آنها مشاهده كردند كه دمای تخری  پلـی  ا وینیـل الکـل ب

گراد بالاتر رفته  درجه سانتی 14% وزنی نانو الماس، به میزان 5افزودن 

 است.

                                                                 
4- Sirotinkin 
5- Shenderova 
6- Zhao 
7- Morimune 
8- PVA 
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 HDPEدار شـده آمینـی و    هـای نـانو المـاس عامـل     نانو كامپوزیت

و همکارانش مـورد   1دار شده با انیدرید مالئیک نیز توسو سونگ عامل

[. مطالعـه میکروسـکوا الکترونـی    13] بررسی و مطالعه قـرار گرفـت  

 بستر پلیمریان داد كه توزیع یکنواخت نانو ذرات در درون عبوری نش

ها اثر مشخصی  افتد و نانو ذرات بر روی پایداری حرارتی نمونه اتفاق می

گذارند. همچنین مشخص شد كه به كـارگیری نـانو ذرات المـاس     نمی

شود اگرچه  دار نشده موج  كاهش پایداری حرارتی می خالص و عامل

 گیری اثر مثبت دارد. بر خواص مقاومت آتش

ایمیـد/نانو   های بـر پایـه پلـی    [ نانوكامپوزیت14] شو همکاران 2یو

ــد.    ــی آن را بررســی كردن المــاس را ســنتز وخــواص كششــی وحرارت

مشاهدات آنها نشان داد كه خواص كششی با وارد كردن نانوالماس بـه  

شود. خواص حرارتی، سایشی و دوام  درون ماتریس پلیمری تقویت می

ان منـومر بـا    پروپیلن و اتـیلن پـروپیلن دی   های آلیائ پلی كامپوزیتنانو

[ بررسـی شـد. آنهـا    15و همکـاران]  3ذرات نانو الماس توسـو كتبـاب  

دریافتند كه مقاومت حرارتی آلیائ با افزودن نانو المـاس، بهبـود قابـل    

با توجه به مطالعات صـورت گرفتـه، مشـخص    كند.  ای پیدا می ملاحظه

 بسترتواند موج  بهبود مقاومت حرارتی  ماس احتمالا میشد كه نانو ال

یورتـان اوره/   هـای پلـی   یورتان اوره گردد. بنابر این نـانو كامپوزیـت   پلی

نانوالماس به صورت درجـا بـه منظـور رسـیدن بـه توزیـع و پـراكنش        

مناس  و قابل قبوش، سنتز شدند و ضمن شناسـایی، خـواص حرارتـی    

 عه قرار گرفتند.آنها نیز مورد بررسی و مطال
 

 ـ بخش تجربی2

 ـ مواد1ـ2
4كــاپرولاكتون دی اش پلــی

 ســاخت شــركت 2000بــا وزن مولکــولی   

از كشور انگلستان بـه عنـوان پلـی اش     Capa225با نام تجاری  5سالوی

رولاكتون مـورد اسـتفاده در سـنتز،    كاپ استفاده شد. حالت فیزیکی پلی

كـاپرولاكتون   ود. پلـی ب C˚60جامدی شیری رنگ با نقطه ذوب حدودا 

كردن  دریافت شده، قبل از استفاده در سنتز، خشک شد. جهت خشک

گـراد   درجه سانتی 100تا  90زدایی ابتدا در آون و در دمای بین  و آب

ساعت در همین دما و تحت خـلا   4ذوب شده، سپس به مدت حداقل 

 قرار داده شد تا آب موجود در آن خارج شود.
 H₁₂MDIاز

ت آلـدری  از كشـور آمریکـا بـه همـان      ساخت شـرك  6

صورت كه دریافت شده بود، استفاده شد. ایزوسیانات دریافت شـده در  

 محیو خشک و با درب بسته و بدون تبادش هوا نگهداری شد.

                                                                 
1- Song 
2- Yu 
3- Katbab 

4- Polycaprolactone diol 

5- Solvay 

6- 4,4′-methylene bis(cyclohexyl) diisocyanate 

(MOCA)
از كشــور ســو یس بــه عنــوان  8لــونزا ســاخت شــركت 7

زنجیرافزاینده استفاده شـد. زنجیرافزاینـده در فـرف دربسـته و دور از     

 رطوبت و در محیو خشک نگهداری شد.

از كشـور   9نانوشـل  از پودر نانو الماس تولید شـده توسـو شـركت   

پودر نانو الماس مورد اسـتفاده،  اندازه بلورهای هندوستان استفاده شد. 

پودر نانو چگالی نانومتر بود.  7طور میانگین، ه نانو متر و ب 10تا  7بین 

تـرین   كوچـک  انـدازه بـود.   g/cm³ 3.1تـا   2.7 مورد استفاده نیـز بـین  

نـانومتر بـود. پـودر نـانو      50تـا   30های پودر نانوالماس، بین  اگریگیت

الماس بدون هی  تغییری به همان صورت كه تهیه شده بود، اسـتفاده  

سازی مواد و سنتز  در تمام مراحل آماده DMF))متیل فرمامید  دی شد.

 DMFمـین منظـور از   به عنوان حلاش مورد استفاده قرار گرفـت. بـه ه  

 از كشورآلمان استفاده شد. Merckتولیدی شركت 

 

 ـ روش کار2ـ2
یورتان اوره / نانو المـاس، قبـل از شـروع     برای تولید نانوكامپوزیت پلی

در یـک حـلاش مناسـ      فراصوتسنتز، نانو الماس با استفاده از پروب 

 شــد. بــرای ایــن كــار مقــدار تــوزین شــده از پــودر نانوالمــاس پخــش

لیتری به همـراه مقـدار حـدودا     میلی 50(، در داخل یک بشر 1جدوش)

 30لیتر حلاش دی متیل فرمامیـد ریختـه شـده و بـه مـدت       میلی 20

 اش تـوزین شـده   در ادامه پلی قرار داده شد. فراصوتدقیقه تحت امواج 

متیـل   (، ذوب و بـه همـراه نـانو المـاس توزیـع شـده در دی      2)جدوش 

زن مغناطیسی به مدت حـداقل یـک سـاعت     هم فرمامید، با استفاده از

 مخلوط شدند. 

ایزوسـیانات، تـوزین شـده و بـه راكتـور       2 پس از آن طبق جدوش

سـاعت در   2اش و نانو الماس، افزوده شد. راكتور به مـدت   محتوی پلی

گراد و تحت اتمسفر نیتروئن قرار  درجه سانتی 90حمام روغن با دمای 

 60ساعت، دما تا  2زده شد. پس از  هم زن مکانیکی، گرفته و توسو هم

گراد كاهش داده شده و زنجیر افزاینده حـل شـده در دی    درجه سانتی

دقیقـه، ضـمن    5متیل فرمامید به محتویات راكتور افزوده شد. پس از 

زدن، محتویات راكتور در قالـ  تفلـونی از پـیش گـرم شـده       توقف هم

درجـه   95ون با دمای ساعت در آ 48تخلیه شد. قال  تفلونی به مدت 

گراد قرار گرفت تـا پلیمریزاسـیون تکمیـل شـود. مـواد اولیـه و        سانتی

و مراحـل سـنتز    2 های استوكیومتری هر یک از آنها در جـدوش  نسبت

قابـل   .]16[ آورده شـده اسـت   1یورتان اوره نیز در شکل  الاستومر پلی

ت یورتـان در صـورتی كـه سـرع     ذكر است كه معمولا در سنتزهای پلی

شود اما در ایـن پـژوهش بـه     استفاده می واكنش كم باشد از كاتالیزور

دلیل استفاده از دی آمین و سرعت بالای واكنش و به منظـور كنتـرش   

 .استفاده نشد كاتالیستیآن 

                                                                 
7- Methylene-bis(2-chloroaniline) 

8- Lonza 

9- Nanoshel 
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 .سنتز نانوكامپوزیت در الماسنانو وزن استفاده شده و وزنی درصد :1جدول

 3 2 1 0.5 % درصد وزنی نانو

 gr 0.1402 0.28 0.56 0.8412ن نانو زو

 

 .های استوكیومتری هركدام مواد اولیه و نسبت :2جدول 

 نسبت مواد ماده
وزن 

 مولکولی
g/mol 

 والان اکی
مقدار 

 به گرم

 20 1000 2000 1 پلی اش

 5.37 131 262 2.05 ایزوسیانات

زنجیر 

 افزاینده
1 267 133.5 2.67 

 

های سـنتز شـده، از    كامپوزیتیورتان اوره و نانو برای شناسایی پلی

اسـتفاده شـد. از   (FTIR-ATR) سنجی زیـر قرمـز تبـدیل فوریـه      طیف

 1-2های سنتز شده كه به صورت فیلم بودند، نوارهایی به عرض  نمونه

متـر تهیـه شـده و تحویـل آزمایشـگاه       سـانتی  4-5متر و طـوش   سانتی

 ســنجی مــوش ســنجی گردیــد. ایــن آزمــون بــا دســتگاه طیــف  طیــف

 EQUINOX 55 روشبـه كـارگیری    آلمـان و  1بروكـر  ساخت شركت 

ATR  .انجام شد 

جهت شناسایی پودر نانو الماس مـورد اسـتفاده و تا یـد صـحت و     

هـای سـنتز    ید وجود نانو الماس در نـانو كامپوزیـت  أیاصالت آن و نیز ت

سـاخت   X’Pert Pro MPDایکـس مـدش    پرتـو سـنجی   شده، از طیـف 

تفاده شـد. ایـن آزمـون طبـق اسـتاندارد      لهستان اس 2پانالیتیکاشركت 

ASTM 13925-2009 .انجام شد 

های نانو الماس و نیز بررسی پراكنش  جهت شناسایی ذرات و توده

سـط  شکسـت    شـکل پلیمـر و مطالعـه    بسـتر و توزیع ایـن ذرات در  

ــه ــد.    نمون ــتفاده ش ــی روبشــی اس ــکوا الکترون ــالیز میکروس ــا از آن ه

ــدش   ــتفاده م ــورد اس ــركت VEGA llمیکروســکوا م  3تســکان از ش

 جمهوری چک بود.

جهت بررسی خواص حرارتـی ماننـد دمـای تخریـ  و نیـز رونـد       

استفاده شـد. ایـن آزمـون بـا       TGAتخری  حرارتی نمونه ها از آزمون

 4متلـر  سـاخت شـركت   TGA/DSC1مـدش   TGAاستفاده از دسـتگاه  

 700تـا   25از دمـای   N2سو یس انجام شد. این آزمون تحت اتمسـفر  

گـراد بـر    درجـه سـانتی   10دهـی   گراد و با سرعت حرارتی درجه سانتی

 انجام شد.  ASTM E1131دقیقه انجام شد. این آزمون طبق استاندارد

جهت بررسی خواص حرارتی و تعیین دمای انتقاش شیشه ای، دمای 

                                                                 
1- Bruker 

2- Panalytica 

3- Tescan 

4- Mettler 

بـا  استفاده شد. این آزمـون   DSCشدن، از آزمون  ذوب و نیز دمای بلوری

آلمان انجام شد.  5ساخت شركت نتزچ 200F3MAIAمدش  DSCدستگاه 

گـراد و بـا    درجـه سـانتی   200تا  -100و از دمای  N₂آزمون در اتمسفر 

گراد بر دقیقه انجام شد. لازم بـه ذكـر    درجه سانتی 10سرعت گرمادهی 

 انجام شد. ASTM D3418است كه این آزمون طبق استاندارد 

 

  بحث و جینتا ـ3

 سنجی زیر قرمز تبدیل فوریه فطی
برای حصوش اطمینان از صحت سنتز و نیز اطمینان از عدم تاثیر منفی 

یورتـان اوره، از آنـالیز    نانو الماس استفاده شده در پلیمریزاسـیون پلـی  

سنجی زیر قرمز استفاده شد. طیف مواد اولیه و پلـی یورتـان اوره    طیف

 ـ   و طیـف پلـی   2در شکل  انو و نیـز نانوكامپوزیـت   یورتـان اوره بـدون ن

آورده شده اسـت. در   3% وزنی نانو الماس در شکل 1یورتان اوره با  پلی

تحلیل و مقایسه طیف زیر قرمز هر دو نمونه مشخص اسـت كـه عـدم    

نشــانه خــوبی از تکمیــل  cm-1 2266در  NCO–وجــود پیــک جــذب 

نیـز   cm-1 3361در  NH–باشد. وجود پیـک جـذب    پلیمریزاسیون می

هـای   . از پیـک ]17[ باشـد  یورتـان اوره مـی   دیگری از سنتز پلـی  نشانه

كششـی آلیفاتیـک غیـر     CHتوان از پیک مربوط بـه   شاخص دیگر می

اشـاره كـرد. ضــمنا    cm-1 2861و متقـارن در   cm-1 2936متقـارن در  

مشـاهده و   cm-1 1366نیـز در   CH3و  CH2های مربوط به گـروه   پیک

 مشاهده گردید.cm-1 1722در  پیک مربوط به گروه كربونیل نیز

 

 ایکس پرتوپراش 

برای تا ید اصالت نانو استفاده شده و شناسایی حضـور نـانو المـاس در    

ایکـس اسـتفاده شـد.     پرتـو یورتان اوره، از آزمـون پـراش    ماتریس پلی

هـای مبتنـی بـر ذرات نـانو      ایکس، در نانو كامپوزیت پرتوآزمون پراش 

های بر پایه نانورس، برآوردی از  امپوزیتتواند همچون نانوك الماس، نمی

پراكنش و باز شدن ذرات نانو الماس بدهد و اینجـا بـرای اطمینـان از    

هـا، از پـراش    خلوص و اصالت نانو الماس مورد استفاده در تهیه نمونـه 

  ایکس استفاده شد. پرتو

 حداقل سه لایـه دارد.  خود ای است كه در ساختار نانو الماس ماده

های كربنی تشکیل شده از ذرات كروی شکل  ه صورت خوشهدر واقع ب

ایکس نانو الماس دارای سه پیک در   پرتونانو الماس است. الگوی پراش 

ها به ترتی  مربـوط   باشد كه این پیک می 91.1و  75.2، 43.9 زوایای

باشند. یک پیـک در   ( نانوالماس می311( و )220(، )111به صفحات )

 باشد ( گرافیت می002كه مربوط به صفحات )موجود است  24.9زاویه 

باشـد.   . وجود این پیک، اثباتی بر گرافیتـه بـودن نانوالمـاس مـی    ]18[

و  24مشخص است، پیک گرافیـت در زاویـه    4گونه كه در شکل  همان

 شود. مشاهد می 90و  70و  45پیک صفحات نانو الماس در زوایای 

                                                                 
5- Netzsch 
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 .ن اورهیورتا مراحل سنتز الاستومر پلی: 1 شکل

 

 
 .مقایسه بین طیف زیر قرمز پلی یورتان اوره خالص و مواد اولیه: 2 شکل

 
 
 

 
% 1یورتان اوره خالص و نانو كامپوزیت آن با  طیف زیر قرمز پلی  :3شکل 

 .وزنی نانو الماس

 
الگوی پراش اشعه ایکس نانو الماس مورد استفاده و نانو كامپوزیت  :4 شکل

 .لماس% وزنی نانو ا3حاوی 
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 میکروسکوپ الکترونی روبشی

یورتان اوره خالص و نـانو   تصاویر میکروسکوا الکترونی روبشی نمونه پلی

 5% وزنی نـانو المـاس در شـکل    3% و 2%، 1یورتان اوره با  كامپوزیت پلی

دهد، در نانو كامپوزیـت حـاوی    طور كه تصویر نشان می آمده است. همان

شـدن و تجمـع ذرات نـانو المـاس       یا % وزنی نانو المـاس، شـاهد تـوده   1

متر بـوده و بـا توجـه بـه     نـانو  80تـا   60ها بـین   هستیم. اندازه این توده

دار نبـودن و   آنالیز نـانو المـاس و نیـز عامـل     هاطلاعات ارا ه شده در برگ

توان پراكنش ذرات نانو الماس  اصلاح نشدن نانو الماس مورد استفاده، می

ارزیابی كرد، كما اینکه توزیـع نـانو    ا متوسویورتان اوره ر در ماتریس پلی

هـای بـا    توان خوب ارزیابی كرد. این ویژگی در نـانو كامپوزیـت   را هم می

هـای بـزرا از ذرات نـانو المـاس در      درصد نانو بالاتر افت كرد و خوشـه 

 % وزنی نانو الماس تشکیل شد. 3% و 2نمونه های با 

 

 

 

 
 

 

 
 

  الماس. % نانو3نمونه محتوی D) نانو %2نمونه حاوی  C)% نانو 1نمونه محتوی  B)نمونه خالص  SEM .(Aالکترونی روبشی تصویر میکروسکوا : 5شکل 
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 خواص حرارتی

 گرماسنجی پویشی تفاضلی 
ارا ـه شـده اسـت.     6نتایج آزمون گرماسنجی پویشی تفاضـلی در شـکل   

ای پلیمـر   طور كه در شکل مشخص شده است، دمای انتقاش شیشه همان

% وزنـی  1برای نانوكامپوزیـت بـا    -43.7است، این دما به  -48.5خالص 

نانوالماس، تغییر یافت. همچنین سط  زیر پیک بلورینگی نانوكامپوزیـت  

یورتـان اوره خـالص    % وزنی نانوالماس نسبت بـه پلـی  1یورتان اوره با  پلی

ش پیـدا  كـاه  -J/g 0.36بـه   -J/g 3.236كاهش پیدا كرد. این مقـدار از  

باشـد.   یورتـان اوره مـی   ( كه نشانگر كاهش بلورینگی پلی3 كرده )جدوش

نظمـی و بـه تبـع آن كـاهش بلـور شـدن        دلیل آن احتمالا افـزایش بـی  

یورتان اوره است. كما اینکـه ایـن میـزان بـا      نرم در زنجیر پلی های بخش

% وزنی، به صفر نزدیک شده و اصـلا پیـک   3افزایش میزان نانو الماس به 

شدن  یشود. حضور ذرات نانو الماس تاثیر منفی بر بلور مشاهده نمی بلور

كند. بررسـی   یورتان داشته و ممانعت فضایی ایجاد می نرم پلی های بخش

نـرم را بـا افـزایش     هـای  بخـش خواص مکانیکی اثر كاهش بلورینگی در 

 (.4 دهد )جدوش درصد نانوالماس نشان می
 

     حرارتی هتجزی
ارا ـه شـده    8و  7 هـای  هـا در شـکل   تجزیه حرارتی نمونهنتایج آزمون 

یورتـان   است. افزایش محسوس مقاومت حرارتی و دمای تخریـ  پلـی  

% وزنی نانو المـاس مشـاهده شـد. در بررسـی     1اوره در نمونه محتوی 

تـوان دریافـت كـه حضـور نـانو       % تخری ، می50% تخری  و 10دمای 

وره، تغییری ایجاد نکرده، اما یورتان ا % تخری  پلی10الماس در دمای 

 385% وزنی نـانو المـاس از   1یورتان با افزودن  % تخری  پلی50دمای 

 گـراد افـزایش یافتـه اسـت     درجـه سـانتی   395گـراد بـه    درجه سانتی

% تخریـ   80در مجموع افزایش دمای تخری  در محدوده  .(5)جدوش

توانـد   یاین بهبود در مقاومـت حرارتـی، م ـ   % تخری  وجود دارد.20تا 

 ورتان اوره باشد. ی بستر پلیناشی از وجود ذرات نانوالماس در 
 

 .ها ای و فرفیت گرمایی نمونه تغییرات دمای انتقاش شیشه :3جدول 

ظرفیت گرمایی ذوب 

 l/gبخش نرم 

دمای انتقال 

 ºCای  شیشه
 نمونه

3.236- 48.5- Neat 

0.3601- 43.7- 1% 

---- 47.9- 3% 

 

 .ها شی نمونه: خواص كش4جدول 

 استحکام کششی (%) کشش تا پارگی
(MPa) 

 نمونه

921 29.72 Neat 

688 31.25 5%./ 

724 30.68 1% 

384 24.36 2% 

690 27.75 3% 

 

شود.  بهبودی در مقاومت حرارتی مشاهده نمی در دیگر درصدهای نانو،

توان به حضور مقدار كمی نانو الماس در فاز سـخت   علت این امر را می

یورتان اوره مربوط دانست كه مانع نظم ساختاری و تشکیل پیونـد   پلی

شـود. نظـم سـاختاری و پیونـد      یورتان اوره می هیدروئنی كافی در پلی

هـا مـوثر بـوده و كـاهش آن      یورتان هیدروئنی در پایداری حرارتی پلی

تـوان اینگونـه    دهد. به طور خلاصـه مـی   مقاومت حرارتی را كاهش می

های با درصد بالاتر نانو اثر منفی ناشی از برهم  در نمونهتحلیل كرد كه 

ریختن نظم و پیوند هیدروئنی ناشی از حضـور ذرات نـانو، اثـر مثبـت     

ممانعت جابجایی انتقاش و توزیع حـرارت را خنثـی كـرده و از ایـن رو     

هـا حاصـل    گونه بهبودی در مقاومت حرارتی ایـن نـانو كامپوزیـت    هی 

 اند. ات همدیگر را خنثی كردهنشده و یا در واقع اثر

 

 
 .% وزنی آن با نانوالماس3% و 1های  یورتان اوره خالص و كامپوزیت گرماسنجی پویشی تفاضلی پلی گرمانگاشت: 6شکل 
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 .ها سنجی نمونه وزن نتایج آزمون گرما :5جدول 

 T5ºC T10ºC T50ºC T90ºC نمونه

Neat 313.3 333 385 427 

0.5% 314.16 323 385 430 

1% 311 330.8 398 433 

2% 311.6 330.8 382.5 425.8 

3% 301 322 381 429 

 

 

 
 .% نانو الماس1نمونه خالص و نمونه حاوی  TGAنمودار آزمون : 7 شکل

 

 

 
 .% نانو الماس1نمونه خالص و نمونه حاوی  DTAنمودار آزمون  : 8شکل 
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 گیری ـ نتیجه4
یورتان  های پلی ارتی نانو كامپوزیتسنتز، شناسایی و بررسی خواص حر

% 1های بـا   اوره الماس انجام شد، نتایج نشان داد كه در نانو كامپوزیت

 13% تخریـ ، حـدود   50وزنی نانوالماس، مقاومت حرارتـی در دمـای   

تواند مبین این نکته باشد كـه   رود. این امر می گراد بالا می درجه سانتی

هـایی بـا انـدازه     ان اوره با نـانو المـاس  یورت های پلی تولید نانوكامپوزیت

تواند باعـ  بهبـود    های اصلاح شده، می تر و یا نانو الماس ذرات كوچک

یورتـان اوره شـود. همچنـین     بیشتر و چشمگیرتر مقاومت حرارتی پلی

یورتـان   پلی بستراین پژوهش نشان داد كه حضور ذرات نانو الماس در 

 یورتان شود. خش نرم زنجیر پلیتواند موج  كاهش بلورینگی ب اوره می

 قدردانی
بدینوسیله از حمایت و پشتیبانی صندوق حمایت از پژوهشگران كشور 

 شود در اجرای این پروئه تشکر و قدردانی می
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