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هايي حاوي درصدهاي مختلف ذرات نانو رس مونت موريلونيت   در نمونهفراصوترس آلي با اعمال نيروي شديد   ـ هاي پلي يورتان نانوكامپوزيت

  كدورت سنجي، تفرق اشعه ايكس، ميكروسكوپ نـوري و ميكروسـكوپ الكترونـي             هاي  گيري  اندازه همراه   هاي رئولوژيكي به   آزمون. تهيه شدند 

   آنگـستروم بـه   18 اشـعه ايكـس بيـانگر افـزايش فاصـله صـفحات سـيليكاتي از                 قها انجام گرفت كه نتـايج آزمـون تفـر           بر روي نمونه   عبوري

يورتـان   هاي حاوي ذرات نانو رس آلي در مقايسه بـا پلـي      شان داد كه نانوكامپوزيت   نتايج رئومتري ن  .  آنگستروم در داخل زمينه پليمري بود      41

هاي نانوكامپوزيت به علت پخـش       افزايش شديد در مقادير مدول    . دهند و رفتار شبه جامدتري از خود نشان مي        خالص، مدول ديناميكي بيشتر   

ر عين حال، با افزايش درصد نانو رس آلي، نرخ افزايش مقـادير مـدول       د. باشد شدن و لايه لايه شدن ذرات سيليكات داخل محيط پليمري مي          

هـاي   رس آلي بود در فركـانس % 5اي كه حاوي  همچنين در نمونه.  و به حالت غير خطي در آمدند    است ها كمتر شده   ذخيره اين نانوكامپوزيت  

ردادن نتايج تفرق اشعه ايكس، ميكروسكوپ نوري و رفتارهاي  با كنار هم قرا.پايين، خواص رئولوژيكي به صورت رقيق شونده با تنش برشي بود

  پليمري بـه دسـت آمـد و نهايتـاً    زمينهها از خود نشان دادند معياري براي ارزيابي ميزان پراكنش ذرات نانو داخل  رئولوژيكي كه نانوكامپوزيت  

 ..ها استخراج گرديد درصد بهينه افزايش ذرات نانو رس داخل نانو كامپوزيت
 

  .يورتان، مونت موريلونيت رئولوژي، نانوكامپوزيت، نانورس، پلي :هاي كليدي هواژ
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Polyurethane-clay nanocomposites were prepared by applying high-intensity ultrasound during the synthesis of clay-urethane 

nanocomposites. In this article, rheological measurements along with turbidimetry, optical microscopy, X ray diffraction (XRD) 

and Transmission electron microscope (TEM) analyses were carried out. The results of XRD showed that the distances between 

silicate layers of clay reached to 41 A0  in the polymeric matrix. Results showed that nanocomposites had higher dynamic moduli, 

and solid like behavior in comparison to that of neat polyurethane. The strong increase in modulus of nanocomposites was due to 

the intercalated and dispersed silicate platelets. The increase rate in storage modulus of these composites decreased at higher 

organoclay loadings and was not linear. Also, the sample that contained 5% organic clay showed a shear thinning behavior at low 

frequencies. By using the results of XRD, optical microscopy and rheometery analysis, the state of dispersion and optimum percent 

of clay that has the best dispersion state were obtained. J. Color Sci. Tech. 3(2009), 89-96.© Institute for Color Science and 

Technology. 
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   مقدمهـ1

پـس  . باشد تجاري مي   در مقياس    يورتان يكي از پليمرهاي متداول     پلي

 .ه اسـت  تـر شـد    فناوري نانو، مصرف اين پليمر نيـز گـسترده        از توسعه   

مورد مطالعه و ويژه يورتان به علت خواص  هاي بر پايه پلي نانوكامپوزيت

لـي از  رس آ ـ  يورتـان   پلـي هـاي  نانوكامپوزيتاند كه  گرفتهبررسي قرار 

با وجـود  حتي رس آلي    ـيورتان نانوكامپوزيت پلي .باشند جمله آنها مي

، داراي خواص مكـانيكي و حرارتـي        رس آلي  مقادير بسيار كم از ذرات    

 ]3[پـايين   پـذيري     و اشـتعال   ]1 ،2[ ، خواص ممانعتي  ]1[بسيار خوب   

گونــه  ايــن مــورد اســتفاده در رس آلــيتــرين نــوع  رايــج. دنباشــ مــي

باشـد زيـرا ايـن ذره        مـي ) MMT(يلونيت  مونت مور  رس   زيتونانوكامپ

باشـد   منشا طبيعي دارد و از لحاظ قيمتي نيز داراي قيمت مناسبي مي     

. ]4[انـد    گرديـده  باعث افزايش مصرف اين نـوع ذره    مذكور كه محاسن 

 از يك لايه هشت وجهي هيدروكسيد آلومينيـوم         MMT بلوريساختار  

  سيليكون چهاروجهي ساخته شده است      بين دو لايه اكسيد    قرار گرفته 

]5[.  

 سـه روش اصـلي   رس آلـي    ـهاي پليمـر  براي سنتز نانوكامپوزيت

   روش مـذاب،   ـ ـ3 روش حلالي    ـ2 جا پليمريزاسيون در    ـ1: وجود دارد 

باشـد كـه     مناسـب مـي  ها  كامپوزيتنانوروشي براي سنتز  كليبه طور  

. پليمري شود باعث هرچه بيشتر پخش شدن ذرات نانو داخل ماتريس          

ها  ها به شدت وابسته به چگونگي پراكنش پركننده خواص نانوكامپوزيت

هـايي ماننـد     در نتيجه در تهيه نانوكامپوزيـت     . ]6[ باشد در ماتريس مي  

 و نحـوه    ريخـت شناسـي    بررسـي    رس آلـي   ـ يورتان نانوكامپوزيت پلي 

  .باشد ديسپرسيون بسيار مهم مي

ها اهميت  گونه نانوكامپوزيت ن ايرئولوژيمطالعه خواص سياليت و 

 از ايـن رو  . كاربرد اين مـواد دارد زيادي در شناخت مورفولوژي و نهايتاً   

اخيراً مطالعاتي بر روي رئولوژي اين مواد انجام گرفته است و تعـدادي             

ــواز ايــن مطالعــات خــواص دينــاميكي و ســاختاري و   ــن رئول ژيكي اي

 عوامـل  اثـر    تحقيقـي، در  . ]7-20[ انـد  ها را تشريح نموده    نانوكامپوزيت

كي نانوكامپوزيـت   رئولـوژي اختلاط و نوع رس مورد استفاده بر خـواص          

 ، فرمولاسـيون  ديگري،تحقيق   .]18[  شده است  بررسي رس   ـ اپوكسي

يورتـان حـاوي ذرات      خواص مكانيكي و رئولوژيكي يك نوع چسب پلي       

 .]10[ مونت موريلونيت در درصدهاي مختلف را بررسـي نمـوده اسـت           

كه بـه   يورتان پر شده با ذرات نانو رس         واص رئولوژيكي يك فيلم پلي    خ

 مورد مطالعه قرار گرفته طريقه پليمريزاسيون حلالي به دست آمده بود 

 ،شناسـي   ريخت رس آلي بر خواص      هاي  بود دهنده اثر به  .]7 ،14[ است

نيـز   رس   -كي نانوكامپوزيت ترموپلاست پلـي يورتـان      رئولوژيفيزيكي و   

  .]20[ه است گرفتابي قرار مورد ارزي

ارزيابي اثرات متقابل افـزايش ميـزان نـانو         مرور منابع نشان دادند     

الخـصوص بـا نگـاه كـاربردي در          رس آلي بر خـواص رئولـوژيكي علـي        

هاي آلي و هم چنين اثر همزمان افزايش اين ذرات بر كدورت و   پوشش

ميـزان  شفافيت نانو كامپوزيت حاصله و ارتباط خـواص رئولـوژيكي بـا             

تحقيـق،  اصـلي ايـن     هـدف    .ديسپرسيون تاكنون مشاهده نشده اسـت     

، ميكروسكوپ XRDسنجي،   مختلف مانند كدورت  هاي  روشاز  استفاده  

پراكنش و هم چنين پايداري پـراكنش ذرات        براي ارزيابي ميزان    نوري  

گـذاري ايـن مـشاهدات بـا         صـحه  و   يورتان  داخل ماتريس پلي   نانو رس 

باشد و در ايـن راسـتا        اين تركيبات غيرنيوتني مي   كي  رفتارهاي رئولوژي 

هـا بـا در نظـر         پوشـش  كـاربرد در   آلي جهـت     رسميزان بهينه درصد    

  .گرفتن پراكنش و سيلان استخراج شده است
  

  ـ بخش تجربي2

   و وسايلـ مواد1ـ2

نانو رس آلي مورد استفاده در اين مقاله مونت موريلونيت اصلاح شـده             

 Southernباشـد كـه از شـركت     مي CLOISITE 30 Bبا گريد تجاري 

Clay Products گرم بـر  95ظرفيت تبادل يوني اين ماده  .گرديد تهيه 

MT2EtOTسازي سطح آن  اكي والان و عامل بهينه    
 1با شرايط شكل  1

  .باشد مي

 1 چنين مشخصات ابعـادي و فيزيكـي رس مـذكور در جـدول                هم

  .آورده شده است

  

N
+

T

CH2CH2OH

CH2CH2OH

CH3

  

  .CLOISITE 30 Bمشخصات عامل بهينه كننده سطح رس آلي : 1كل ش

  

  :كه در آن

T = Tallow (~65% C18; ~30% C16; ~5% C14). Anion: Chloride  

  

 و هگزامتيلن ايزوسيانات نيـز از       هايتك  آكريليك پلي ال از شركت    

  .شركت باير خريداري شدند

هـا در    مونـه ميـزان كـدورت ن     ºC 50هـا در     پس از نگهداري نمونه   

 و با استفاده ASTM D 5180-93هاي مختلف و بر طبق استاندارد  زمان

 بـر حـسب   HACH 2100 AV Turbidimeterسـنج   از دستگاه كدورت

  .گيري شدند اندازه  و در دماي محيطدر ساعات مختلف NTUواحد 

هاي حـاوي درصـدهاي    تصاوير ميكروسكوپ نوري از نانوكامپوزيت  

 داراي Leica DMRدسـتگاه ميكروسـكوپ    آلـي توسـط   رسمختلـف  

  . برابر تهيه شدند1000دوربين ويدئويي نوري با قابيت بزرگنمايي تا 
 

                                                                 
1- Methyl, tallow, bis-2-hydroxyethyl, quaternary ammonium 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 91 . . .   رئولوژيكي نانوكامپوزيت         رفتار  ارزيابي اثر پراكنش ذرات رس آلي بر            
  

  Journal of Color Science and Technology(2009)  )1388(علوم و فناوري رنگ علمي ـ پژوهشي  نشريه 

 
  

  

  .CLOISITE 30 Bمشخصات ابعادي و فيزيكي رس : 1 جدول

كننده  اصلاح

  آلي

غلظت 

  كننده اصلاح
  رطوبت

ميزان كاهش وزن 

  در حالت احتراق

ميزان ذرات با اندازه 

  ن ميكرو2كمتر از 

ميزان ذرات با اندازه 

   ميكرون6كمتر از 

ميزان ذرات با اندازه 

   ميكرون13كمتر از 
 بالكچگالي   فام

g/cm3 

MT2EtOT  90 meq/100g 
clay  2%<   30%  10%  50%  90%  0,364  سفيد  

  
  

  

  

  

  

  

  

 
  

 صـورت  PHILIPS X´PERTتفرق اشـعه ايكـس توسـط دسـتگاه     

 و جريـان    40kV در   Cukα بـا تـابش      Xالگوهاي پراش اشـعه     . پذيرفت

40mA  نرخ روبـش     درجه و    0,5-10  در محدودهo 2    تهيـه    بـر دقيقـه 

  .شدند

هـاي پخـت       از نمونـه   TEMتصاوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري     

سـازي و بـرش       براي اينكـار ابتـدا آمـاده      . شده نانو كامپوزيت تهيه شد    

 OMU3 (Reichert, Austria)قطعات بـا ابـزار بـرش اولتراميكروتـومي     

 نانومتر صورت 100 تا 70هاي  جهز به يك چاقوي الماس در ضخامت      م

سـپس  .  مش قرار داده شدند300 مسي توريها بر روي  گرفت و نمونه  

 با ولتاژ  PHILIPS-CM200وپ الكتروني   كتصاوير با استفاده از ميكروس    

 . كيلو ولت تهيه شدند200دهي  شتاب

نوسـاني، بـا دو    در حالـت  Paar Physicaرئومتري با دستگاه مدل 

مختلف انجـام شـد و   هاي  صفحه موازي، در دماي محيط و در فركانس     

پارامترهاي گرانروي مختلط، مدول اتلاف و مدول كشـسان حـاوي در            

  .دست آمده صدهاي مختلف از رس آلي ب

  

  روش كارـ 2ـ2

از ذرات نانورس آلـي      % 7 و   5 ،3 ،1 در اين تحقيق درصدهاي مختلف    

MMT    تهيـه   فراصـوت لي و با اسـتفاده از دسـتگاه          به كمك روش حلا 

شدند به اين صورت كه ابتدا ذرات نـانورس آلـي داخـل حـلال زايلـن                 

بعـد از  . گرديـد پلي ال اضافه   ديسپرس و كمي حلال زايلن نيز به جزء         

گذشت مدتي اين دو محلول به هم اضافه شدند و بـه كمـك دسـتگاه                

. انجـام گرفـت    عمل پراكنش ذرات داخـل مـاتريس پليمـري           فراصوت

از  % 7 و   5 ،3 ،1حاوي   آماده شده براي تركيبات      هاي   نمونه كدگذاري

و MMT1%، MMT3%، MMT5% به ترتيب MMTذرات نانورس آلي 

MMT7%  هم چنين نمونه رزين خالص عـاري از رس       .  صورت پذيرفت

  .گرديد كدگذاري PUبه صورت 

  

  نتايج و بحثـ 3

  كدورت سنجيآزمون نتايج ـ 1ـ3

هاي  توان ميزان پايداري نمونه    ها مي  گيري ميزان كدورت نمونه    زهبا اندا 

هـا در     اين صورت كه اگر كـدورت نمونـه        به. نمودتهيه شده را بررسي     

ها با گذشت زمان خيلي ي مختلف اندازه گرفته شود و مقادير آن      ها زمان

پراكنـده  باشـند و ذرات   هاي ساخته شده پايـدار نمـي    نمونه كمتر شود 

هـاي    تـصاوير سـل    2شـكل   . انـد  نشين شـده    تهمينه پليمري   شده در ز  

 %7 و 5 ،3 ،1هـاي داراي   مختلف حاوي رزين خـالص و نانوكامپوزيـت      

 نتـايج   .دهـد   نـشان مـي     را وزني از نانو رس آلي داخل رزين آكريليـك        

هـاي تهيـه شـده از     سنجي بر روي نمونه از انجام آزمون كدورت حاصل  

 درصدهاي وزنـي مختلـف در رزيـن         پخش كردن ذرات نانورس آلي در     

  .اند  شدهارائه 3شكل در ال اكريليك  پلي

شـود بـا گذشـت زمـان          مـشاهده مـي    3گونه كه در شـكل       همان

 در كليه NTUناچيزي در ميزان كدورت بر حسب  تغييرات بسيار كم و   

هاي مربوط به افـت كـدورت        ها اتفاق افتاده است و شيب منحني       نمونه

باشند، بـسيار كـم اسـت و ايـن بيـانگر       شيني مين كه نشانگر سرعت ته 

بنـابراين،  . باشـد  نـشيني ذرات مـي    ها در مقابل تـه     پايداري بالاي نمونه  

هـا بـا     تواند بيانگر پايداري بالا اين نمونه      نتايج حاصل از اين آزمون مي     

از طرف ديگر، ميزان كـدورت نـشان داده شـده در        . گذشت زمان باشد  

 تركيبات حـاوي مقـادير زيـاد        ورتعدي كد  بيانگر افزايش تصا   2شكل  

  باشـد كـه ايـن امـر در خـصوص اسـتفاده از چنـين                 نانو رس آلي مـي    
  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

   PU پليمر -1سنج  هاي مخصوص دستگاه كدورت  سل:2شكل 

 نانوكامپوزيت حاوي - 3رس آلي %1 نانوكامپوزيت حاوي -2

  رس آلي%5  نانوكامپوزيت حاوي-4رس آلي 3%

  .آليرس %7 ت حاوي نانوكامپوزي-5
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هاي مختلف  هاي كدورت براي نمونه گيري  نتايج حاصل از اندازه:3شكل 

 .نانو كامپوزيت

  
از آنجـا   . بايستي مد نظر قرار گيرند      ها مي   تركيباتي بالاخص در پوشش   

يورتان به دليل مقاومت جوي بسيار عالي خود معمولاً  هاي پلي كه رزين

و   خـودرويي  بـه ويـژه   هاي سـطوح      هاي نهايي پوشش    به عنوان روكش  

 احتمالي ناشي از    ترو كد ،بنابراينگيرند،   تزييني مورد استفاده قرار مي    

ر قابل  ثهاي نانوكامپوزيتي حاصله ا    وجود ذرات نانو رس آلي در پوشش      

با توجه بـه نتـايج      . ها خواهد گذاشت   گونه پوشش  توجهي بر ظاهر اين   

از رس آلي در تركيب % 5ح است كه حضور حداكثر ميزان    واض 2شكل  

ر بالاتر به دليل عـدم      يپوشش به لحاظ كدورت قابل قبول است و مقاد        

قابـل   از ساير موارد، ايجاد كدورت غير      نظر كامل، صرف راكنش  پامكان  

هـاي آلـي مـورد اسـتفاده بـه عنـوان روكـش نهـايي                 قبول در پوشش  

در بـه ويـژه     فاده از چنين تركيباتي     اين امر در خصوص است    . نمايند مي

   .بايستي مد نظر قرار گيرند ها مي پوشش

  

  نتايج ميكروسكوپ نوريـ 2ـ3

ــ4 شــكل ــوري ت هــاي حــاوي   از نانوكامپوزيــتصاوير ميكروســكوپ ن

با استفاده از اين تصاوير     . دهد  را  نشان مي    رس آلي درصدهاي مختلف   

ناسـب نـانو ذرات در      در مـورد پـراكنش م     اي    اوليـه  بيني  پيشتوان   مي

، اين تصاوير مناسب بودن روش علاوه بر اين. محيط رزيني را نشان داد

دهنـد زيـرا     جهت تهيه نانو كامپوزيت را به خـوبي نـشان مـي     فراصوت

 هـيچ   هـا   در تمـامي نمونـه     شود مشاهده مي  4  شكل  در همان طور كه  

  شود  مشاهده نميزمينهاي در داخل  ذره

  

 و ميكروسـكوپ    (XRD) اشعه ايكس    نتايج آزمون تفرق  ـ  3ـ3

 الكتروني عبوري

 براي بررسي فاصله صفحات سيليكاتي مربوط به ذرات نانو          XRDنتايج  

هاي قبل از پخش شدن در ماتريس پليمري و بعد از     رس آلي در حالت   

 XRDنمـودار   . ]21-24[ باشـد  پخش شدن در مـاتريس پليمـري مـي        

 نشان داده شـده  5در شكل  Cloisite 30B (MMT) مربوط به نانو ذره 

مشخص است پيك پهني كـه مربـوط         5همان طور كه در شكل      . است

   .شود  ميمشاهده º4,764= θ2 باشد در حدود به مونت موريلونيت مي

  

  
  .MMTرس آلي   مربوط به پودر نانوXRD نمودار :5شكل

  

  

         
  )د(  ) ج(  ) ب(  ) الف(  

، 3 %رس آلي  ـيورتان  پلي)، ب 1 %رس آلي  ـيورتان  پلي)الف.  رس آلي-يورتان  هاي پلي مپوزيت نانو كا نوريپ تصاوير ميكروسكو :4شكل 

  .7% رس آلي  ـ پلي يورتان)، د 5% رس آلي –يورتان  پلي) ج
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ي نانو كامپوزيت پخت ها  مربوط به نمونهXRD نمودارهاي :6شكل 

  .رس آلي ـ پلي يورتان نشده حاوي

  

هــاي  بــر روي نمونــه XRDانجــام آزمــون نمودارهــاي حاصــل از 

 بـه روش حلالـي و بـا         ه تهيه شـد   رس آلي  -نانوكامپوزيت پلي يورتان    

گونـه كـه در      همـان . انـد   شده ارائه 6در شكل    فراصوتكمك دستگاه   

 در نواحي   ي پيك پهن  نمودارهاتمامي    در  نشان داده شده است    6شكل  

دسـت آمـده   ه د ب از مقايسه اعدا.شود  مشاهده ميº2,184=θ2  حدود

 XRD تحليل، از مونت موريلونيتهاي سيليكاتي ذرات   براي فاصله لايه  

هاي قبل و بعد از پخش شدن ذرات رس آلي داخل مـاتريس              در حالت 

هـاي رس آلـي توسـط        كـه لايـه   گيـري نمـود       نتيجـه توان   مي پليمري

از طـرف ديگـر ميـزان       . انـد  زنجيرهاي پلي يورتان از هم فاصله گرفتـه       

باشـد كـه     نـانو رس آلـي كمتـر مـي    %3 و 1هـاي حـاوي     كشدت پي ـ 

هـا   دهي بالاتر رزيـن درون لايـه    و حتي جاي   پراكنش بهتر  دهنده  نشان

  . باشد  ميMMT3%  وMMT1%براي تركيبات 
 مربـوط    عبوري دهنده تصاوير ميكروسكوپ الكتروني     نشان 7شكل  

  ايـن در. باشـد   مـي MMT %5  وMMT %3 هاي پخـت شـده     به نمونه 

، با توجه به ميزان بزرگنمـايي يكـسان هـر دو نمونـه در تـصوير                 شكل

ميكروسكوپ الكتروني عبـوري واضـح اسـت كـه ميـزان            TEMبرداري  

توان ادعا نمود كه      بيشتر است و حتي مي     MMT %3 پراكنش در نمونه  

كـه   اند در حـالي    در آمده  1هاي رس به صورت ورقه ورقه      بخشي از لايه  

 .جـاري و حـاكم اسـت    2دهـي   جاييشناس ريخت MMT %5در نمونه   

 پخت كه شرايط آن براي هر دو نمونه يكسان بـوده            عاملنظر از    صرف

گونـه ادعـا نمـود كـه پخـش و پـراكنش ذرات رس                توان اين  است مي 

درماتريس، با توجه به شرايط يكسان اختلاط تابع ميزان درصـد ذرات            

ار رفتـه در  باشد و شرايط اختلاط به ك    نانورس وارد شده به سيستم مي     

با توجه بـه نتـايج آزمـون تفـرق اشـعه ايكـس و تـصاوير                  اين تحقيق، 

ــه ــه  ميكروســكوپ الكترونــي عبــوري بــراي نمون هــا حــداقل منجــر ب

هـاي   دهي شده است و تحت شرايط پخت در نمونه          جاي شناسي  ريخت

ــانو رس تــا حــدودي نيــز منجــر بــه   حــاوي مقــادير بهينــه از ذرات ن

  . استگرديدهدن  ش ورقه  ورقهشناسي ريخت

 
 بررسي هاي رئولوژيكيـ 4ـ3

هـاي حـاوي    هـاي رئولـوژيكي انجـام شـده بـر روي كامپوزيـت        بررسي

اي بـين رفتارهـاي       به منظور يافتن رابطـه     رس آلي درصدهاي مختلف   

 زمينـه ها و ميزان پـراكنش ذرات نـانو داخـل            رئولوژيكي نانوكامپوزيت 

ــي  ــري م ــد پليم ــت. ]7-20[ باش ــوگيري از انجه ــنش   جل ــام واك ج

هـاي   يگيـر  ها، تمامي انـدازه    پليمريزاسيون در طول مدت انجام آزمون     

  . انجام شدندجزء سخت كنندهرئولوژيكي در غياب 

، % 1 رس آلي ـگرانروي مختلط تركيبات پلي يورتان، پلي يورتان  

 ـو پلـي يورتـان    % 5 رس آلـي  ـ، پلي يورتان  %3 رس آلي   ـيورتان پلي

بـا  . انـد   نشان داده شده   8  هاي پايين در شكل    در فركانس % 7رس آلي   

 با افزايش ميزان درصد وزنـي ذرات رس آلـي داخـل             8 توجه به شكل  

شـوند و رفتـار    هـا نيـز بيـشتر مـي      گرانروي كامپوزيـت  ،زمينه پليمري 

شبه پلاسـتيك    ها نيز از حالت نيوتني خارج شده و از خود رفتار           نمونه

شـود هنگـام     مـشاهده مـي  8 لگونه كـه در شـك    همان. دهند نشان مي 

نظيـر  (  پليمري زمينهداخل   استفاده از مقادير بالاي ذرات رس آلي در       

، روند تغييرات گرانروي    ) درصد وزني از رس آلي     7 و   5تركيبات حاوي   

از طرفــي تفـاوت بــين گرانــروي   .از حالـت خطــي خـارج شــده اسـت   

  باشــد رس آلــي بــسيار كــم مــي% 7و % 5هــاي حــاوي  نانوكامپوزيــت
  

                                                                 
1- Partial exfoliation 
2- Intercalation 

  

       

 .MMT %5  نمونه)ب و MMT %3  نمونه)الف :مربوط بهعبوري ر ميكروسكوپ الكتروني يتصاو: 7شكل 

  ب الف
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ر يهاي حاوي مقاد  مقايسه گرانروي مختلط نانوكامپوزيتنمودار: 8شكل 

  .مختلف نانو رس آلي با پلي يورتان خالص

  

  
  

 حـداكثر رس آلـي    % 5كه نانوكامپوزيت حاوي    توان گفت    در نتيجه مي  

ــرخ ــدار ن ــروي مق ــي     گران ــد رس آل ــزان درص ــسب مي ــر ح را در ب

هاي تهيـه شـده بـه روش حلالـي و بـه كمـك دسـتگاه                  نانوكامپوزيت

هـاي    بـالاي نانوكامپوزيـت    گرانـروي .  از خود نشان داده است     فراصوت

مـت  هاي پـايين باعـث ايجـاد مقاو        رس آلي در فركانس   % 7 و 5حاوي  

شـود كـه در      پذيري هنگام اسـتفاده از آنهـا مـي         بالايي در برابر جريان   

هاي مورد نظر  توان ضخامت  ها مي نتيجه هنگام اعمال اين نانوكامپوزيت

را حتي اگر بـالا باشـند بـه راحتـي و بـدون احتمـال شـرگي بـر روي          

  .هاي مختلف اعمال كرد يندآزير

ي حـاوي درصـدهاي   هـا  هاي ذخيره و اتـلاف نانوكامپوزيـت       مدول

 قـرار   تـنش برشـي نوسـاني     هاي    كه در معرض آزمون    رس آلي مختلف  

در كليـه تركيبـات     . اند نشان داده شده   10و   9 هاي اند، در شكل   گرفته

هاي ذخيره و اتلاف نيز كـاهش        با كاهش فركانس، مدول   مورد بررسي،   

 در  رفـت،  گونه كه انتظار مي    اي، همان  ليكن به صورت مقايسه   . اند يافته

ها نيز افـزايش     ها با افزايش درصد رس آلي مقدار مدول        تمامي فركانس 

هاي بالا، رفتار كيفي مدول اتلاف و كشسان تقريباً          در فركانس . يابد مي

رس آلـي    هاي پايين بـا افـزيش درصـد        اما در فركانس  . باشد مشابه مي 

 صورت يكنواخـت و نمـودار آن بـه        به 'Gميزان تغييرات مدول كشسان   

هـاي   هاي پايين پاسخ   از طرف ديگر، در فركانس    . باشد  هموار مي  حالت

هـاي حـاوي     در تمامي نانوكامپوزيـت    ) 'Gمخصوصاً  (ويسكوالاستيكي  

يابد و رفتارهاي رئولوژيكي آنهـا   ، با كاهش فركانس كاهش مي    رس آلي 

رسد كه در تمـامي      گونه به نظر مي    در حقيقت اين  . دشو    شبه جامد مي  

  هـاي حـاوي      نمونه ، در رس آلي وي درصدهاي كم از     هاي حا  كامپوزيت
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هاي   مدول ذخيره مربوط به پلي يورتان و نانوكامپوزيتنمودارهاي :9شكل 

  .رس آلي% 7 و 5، 3، 1پلي يورتان رس آلي حاوي 

1.00E+00

1.00E+01

1.00E+02

1.00E+03

1.00E+04

1.00E+05

1.00E+06

1.00E+07

0.01 0.1 1 10 100 1000

ωωωω

G
''
(P
a
.s
)

PU MMT1% MMT3%

MMT5% MMT7%

  

هاي  ورتان و نانوكامپوزيتي  مدول اتلاف مربوط به پلينمودارهاي: 10شكل 

  .رس آلي% 7 و 5، 3، 1يورتان رس آلي حاوي  پلي

  
 يـك رفتـار غيـر خطـي شـديد مـشاهده       رس آلـي  درصدهاي بالاتر از    

هـاي    زيرا زنجيرهاي پلـي يورتـان بـه راحتـي در ميـان لايـه               .شود مي

سيليكاتي نفوذ كرده و در نتيجه عـلاوه بـر ايجـاد بـرهمكنش ضـعيف            

هاي هيدروكسيل زنجير پليمري بـا        واندروالسي، گروه  ناشي از نيروهاي  

عوامل فعالي مانند اكسيژن و هيدروكسيد، كـه روي سـطح ذرات رس             

  نماينـد،  آلي وجود دارند واكـنش داده و ايجـاد بـرهمكنش قـوي مـي              

در نتيجــه منــاطق همــوار مــشاهده شــده در نمودارهــاي مربــوط بــه  

 ـ     منحني هـاي قـوي    رهمكنشهاي مدول الاستيك به علت وجود ايـن ب
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 ـ      . باشد  مي  نيـز   XRDدسـت آمـده از آزمـون        ه  علاوه بر اين از نتـايج ب

 كه فاصله صفحات كلي در حضور زنجيرهـاي پليمـري           گرديدمشاهده  

اي به خوبي پخش و از هم فاصله          ذرات سيليكات لايه    و ه است زياد شد 

باعـث بـرهمكنش هرچـه بيـشتر زنجيرهـاي          مـسأله    كه اين    اند  گرفته

  .گردد اي نيز مي هاي لايه و سيليكاتپليمري 

هـاي   هاي نانوكامپوزيتي در فركـانس  رفتار شبه جامدي كه پوشش  

  :باشـد  دهند كـاملاً وابـسته بـه سـه علـت مـي             پايين از خود نشان مي    

 مقدار درصد رس آلي موجـود       -2 ساختار و قطبيت ذرات رس آلي        -1

  .سازي  پراكنده در فرايندفراصوت استفاده از دستگاه -3در كامپوزيت 

هاي مختلـف ديـسپرسيون      ارزيابي مشاهدات رئولوژيكي و حالت    با  

توان به ايـن نتيجـه رسـيد كـه سونيكاسـيون             در مقياس نانومتري مي   

رس آلـي موجـب پخـش و     ـ  هنگام تهيه نانو كامپوزيـت پلـي يورتـان   

ــن      ــره اي ــدول ذخي ــروي و م ــزايش گران ــر ذرات و اف ــدگي بهت پراكن

شود و تنها ايجاد تنش برشي در هنگام اسـتفاده از            ها مي  نانوكامپوزيت

شود كـه    هاي حاوي رس آلي منجربه سيلان اين مواد مي         نانوكامپوزيت

هـاي آنهـا در    اين عمل مانع شرگي اين مواد در هنگام اعمـال پوشـش        

 .شود سطوح عمودي مي
  

  گيري نتيجهـ 4

  كـردن و فراصـوت رس آلـي توسـط    ـ  هاي پلـي يورتـان   نانوكامپوزيت

سپس اثـر ذرات نـانورس آلـي بـر          . استفاده از روش حلالي تهيه شدند     

هـا    و رفتار رئولـوژيكي ايـن نانوكامپوزيـت   شناسي ريختروي چگونگي   

ها رابطـه    خواص رئولوژيكي اين نانوكامپوزيت   . مورد ارزيابي قرار گرفت   

 و ميكروسكوپ XRDمستقيمي با نتايج حاصل از ميكروسكوپ نوري و 

يورتاني   پليزمينه پراكنش كامل ذرات نانو داخل .ي داردالكتروني عبور

سازي و ميزان سازگاري رزين با ذرات رس آلي   وابسته به روش پراكنده   

ــي ــتگاه  . باشــد م ــتفاده از دس ــق اس ــن تحقي ــهفراصــوتدر اي   در تهي

 رس آلي به عنـوان روش مناسـب شـناخته    نانوكامپوزيت پلي يورتان  ـ

روش ذرات نـانو بـه خـوبي داخـل زمينـه            شد زيرا با اسـتفاده از ايـن         

پليمري به علت برهم كنش بين رزين و زنجيرهاي آلـي بـا ذرات رس               

هاي رئولوژيكي مشاهده شـد كـه در         در بررسي . شوند  ميآلي، پراكنده   

هاي حاوي رس آلي رفتار نيـوتني رزيـن پلـي يورتـان بـه رفتـار              نمونه

ي بـرهمكنش بـين   كه اين به معنيرنيوتني شبه پلاستيك تبديل شد   غ

رس آلي و در نتيجه پراكنش اين ذرات         زنجيرهاي پليمري و ذرات نانو    

هـاي   رس آلي در فركـانس   هاي حاوي ذرات نانو    نانوكامپوزيت. باشد مي

دادنـد   خالي از خود نـشان       پايين گرانروي بسيار بالايي نسبت به رزين      

ــه اعمــال راحــت  ــر پوشــش كــه ايــن منجــر ب ــن  حاصــله از هــاي ت اي

 همچنـين مـدول ذخيـره     .شود الا مي بهاي   ها در ضخامت   كامپوزيتنانو

. شـود  نـشيني ذرات آنهـا مـي    تـه از نع اهـا م ـ   بالاي ايـن نانوكامپوزيـت    

رفتار تيكسوتروپ از % 3 تا رس آليهاي حاوي درصدهاي  نانوكامپوزيت

 در ايـن    رس آلـي   ولـي بـا افـزايش بيـشتر درصـد            دادنـد خود نـشان    

 ـ    نانوكامپوزيت ر رفتـار تيكـسوتروپ رفتـار شـبه جامـد نيـز        ها عـلاوه ب

 .مشاهده شد
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