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 چکیده

همچنین  ان ویورتهای اسفنج منعطف پلینمونهساختاری در این پژوهش به بررسی تاثیر اندازه و نوع ساختار نانوذرات سیلیکا بر مورفولوژی 

 nm 40ذرات  پرداخته شد. بدین منظور نانوذرات سیلیکا با دو ساختار مختلف توپر و توخالی و میانگین اندازه هاآن رفتار کششی بررسیبه 

پخش  0.3و   0.1،0.2یورتان با درصدهای وزنی مشابه کننده در زمینه اسفنج منعطف پلیتهیه گشتند و به عنوان فاز تقویت nm 150و 

نمونه  ها با یکدیگر و. در ادامه به مقایسه و بررسی ساختار این دو گروه از نانوکامپوزیتهای نانوکامپوزیتی ساخته شدندو نمونه گردیدند

ها بررسی شد. نتایج حاصل از ( پرداخته شد و تاثیر ساختار نمونه بر رفتار کششی آنSEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی ) خالص توسط

SEM ورتانیپلی های تشکیل شده در نانوکامپوزیتکننده، اندازه و تعداد سلولدر درصدهای وزنی مشابه از فاز تقویتداد که نشان می- 

باشد. همچنین نتایج یورتان خالص بیشتر میتوخالی سیلیکا و نمونه پلی  نانوذرات -یورتانت به نانوکامپوزیت پلینانوذرات توپر سیلیکا نسب

یورتان، استحکام کششی نسبت به نمونه خالص کننده در زمینه اسفنج پلیآزمون کشش نشان داد که با افزایش درصد وزنی فاز تقویت

های شکل گرفته رابطه مستقیمی کرده است. بعلاوه افزایش خواص کششی با تعداد و اندازه سلول بهبود و درصد ازدیاد طول کاهش پیدا

وزنی، استحکام کششی به ترتیب  %0.3توخالی سیلیکا در  نانوذراتشده با نانوذرات توپر و های تقویتکه نانوکامپوزیتدارد. به طوری

 نسبت به نمونه خالص کاهش پیدا کرد %30و  %44تیب حدود افزایش و درصد ازیاد طول نیز به تر 34%و  78%حدود 

.
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Abstract 
 

In this research, the effect of size and type of silica nanoparticle structure on the morphology and tensile behavior 
of flexible polyurethane foams were investigated. For this purpose, silica nanoparticles were prepared with two 

structures rigid and hollow with average particle size of 40 and 150 nm respectively, and reinforcement phases were 

dispersed in the matrix of flexible polyurethane foam with weight percentages of 0.1, 0.2 and 0.3. Then, comparison 
and investigation of nanocomposite and pure samples were studied by scanning electron microscopy (SEM) and the 

effect of structure on the tensile behavior examined. The results of the SEM shown that among all of the samples, 

polyurethane/rigid silica nanocomposites have more than the size and number of cells. Also, the results of the tensile 
test shown that by increasing weight percentage of the reinforcement phase in the matrix, the tensile strength were 

increased and elongation at break were decreased. The addition, there was direct relationship with tensile properties 

and size and number of cells. So that, the nanocomposite reinforced with rigid and hollow silica nanoparticles at 
0.3% wt, increased tensile strength by 78% and 34%, and decrease the elongation at break by 44% and 30%, 

respectively, relative to the pure sample. 
 

  مقدمه   -1

یمرها به علت نرمی که دارند به طور ذاتی دارای خواص مکانیکی و حرارتی پل

 ها در زمینه نرم و تولید کامپوزیت سبب باشند. استفاده از پرکنندهپایینی می

ها، عموما از یتکامپوزگردد. در ها میبهبود بخشی برخی از خواص آن

ها دهشود که استفاده از این پرکننهایی با ابعاد میکرون استفاده میکنندهتقویت

به علت ابعاد نسبتا بزرگشان باعث به وجود آمدن مشکلاتی نظیر: افزایش وزن 

ر گردد. داز بین رفتن شفافیت و مات شدن محصول نهایی و غیره می و قیمت،
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هایی نانومتری با مساحت سطحی بالا استفاده کنندهاز تقویت هاتینانوکامپوز

زم لاذرات نانواز کمی ار دـمقونی، میکری هاهمقایسه با پرکنندشود که در می

همچنین  .[1،2]کندد یجاده امات خصوصیا ای را دربرجستهات ست تا تغییرا

کننده در بهبود خواص نهایی جنس، مورفولوژی، ساختار و اندازه فاز تقویت

باشد. به عنوان مثال کاهش اندازه ذرات ها بسیار حائز اهمیت مینانوکامپوزیت

، تاثیر یورتانپلیمری پلی زمینه تا مقیاس نانو و استفاده درسیلیکا سرامیکی 

البته بایستی توجه داشت که  [.3]ها دارندآنمثبتی در بهبود خواص مکانیکی 

به طور کلی در صورتی استفاده از نانوذرات در زمینه پلیمرهای آلی اثربخش 

است که، اولا نانوذرات پراکندگی خوب و مناسبی در زمینه داشته باشند و دوما، 

فصل مشترک بین نانوذرات و زمینه از چسبندگی بالا و قابل قبولی برخوردار 

 .[4]دباش

های زمینه پلیمری که در چند دهه اخیر بسیار مورد از جمله نانوکامپوزیت

شده یورتان تقویتهای پلیگرفته است، اسفنج توجه محققین و دانشمندان قرار

ها به طور ذاتی . این اسفنج[5]باشندبا نانوذرات معدنی مختلف نظیر سیلیکا می

لانه گزینی حشرات و حیوانات موذی،  هایی چون: وزن پایین، عدمدارای ویژگی

های قیمت مناسب، ساخت سریع و آسان و ساختار مناسب )به علت دالان

باشند که زمینه کاربردی وسیعی در صنایعی تودرتوی ساختاری( و غیره می

های صوت ، عایقیـشورز اتزـتجهیونیک، لکترسازی، اهمچون هوافضا و کشتی

این ساختارها به طور خالص معمولا توانایی تحمل . [6،7]و حرارت و غیره دارند

های فشاری، برشی و کششی زیادی را نداشته که عدم توانایی اسفنج در تنش

های در زمینه هاهای وارده منجر به کاهش و محدودیت کارایی آنتحمل تنش

  [.8،9]شودمختلف می

این  در جهت بهبود خواص مکانیکی دییای زهاشتلا نتاکنوبدین منظور 

ها نظیر استحکام کششی و درصد افزایش طول قبل از شکست نانوکامپوزیت

اند که افزودن ها همگی نشان دادهآنها صورت گرفته است که این گزارش

نانوذرات سیلیکا در زمینه این پلیمرها سبب بهبود خواص مورد نظر در این 

دهد که به نشان می [10]ا شده است. مطالعات ژانگ و همکارانهتینانوکامپوز

بب اتیلن سوزنی از نانوذرات سیلیکا در زمینه اسفنج پلی % 0.75ازای افزودن 

الص ها نسبت به اسفنج خافزایش استحکام کششی و فشاری این نانوکامپوزیت

نیز بیان شد که با افزودن نانوذرات سیلیکا  [11] گردد. در تحقیقی مشابهمی

زنی بهینه، خواص مکانیکی افزایش و به ازای در زمینه این مواد تا درصد و

های بیش از آن، خواص مورد نظر افت شدیدی پیدا کرد که دلیل درصد وزنی

های حاصل از به هم پیوستن و چسبیدن نانوذرات این پدیده را تشکیل کلوخه

 به یکدیگر نسبت دادند.

ا یورتان بیزمینه پل بر خواص و ساختار نانوکامپوزیت [12]گروهی از محققین

کنندگی سیلیکا با اندازه قطر متفاوت، مطالعاتی انجام دادند. نتایج فاز تقویت

ها همانند گزارشات قبل بود. آنها همچنین اثر اندازه قطر های آنحاصل از داده

نانوذرات را بر افزایش استحکام کششی و درصد ازدیاد طول بررسی کردند و 

نانوذرات استحکام کششی افزایش و درصد گزارش کردند که با کاهش قطر 

کند. آنها دلیل این رفتار را به تاثیر اندازه نانوذرات بر ازیاد طول کاهش پیدا می

 .های نانوکامپوزیتی نسبت دادندساختار و مورفولوژی نمونه

یکا توخالی سیلنانوذرات همچنین استفاده از نانو ساختارهای توخالی، نظیر 

های منحصر به فرد نظیر نسبت ارا بودن خصوصیات و ویژگیتواند به علت دمی

سطح به حجم بالا، چگالی کم و وزن سبک، خنثی بودن از نظر شیمیایی، 

                                                           
1 Polyol 
2 Toluene Diisocyanate 
3 Surfactant 

اشتعال ناپذیری، قیمت ارزان، دارا بودن حجم زیادی از فضای خالی درون 

تواند سبب بهبود خواص جدیدی ساختارشان و غیره در زمینه این پلیمرها می

 [.15-13]پلیمرها گردددر این 

 یهاتینانوکامپوزشماری که در زمینه ساخت های بیعلیرغم توجهات و تلاش

یورتان/سیلیکا صورت گرفته است، اما تحقیقات بسیار اندکی به تاثیر پلی

کننده در زمینه این پلیمرها پرداخته همزمان اندازه و نوع ساختار فاز تقویت

 است.

های خالص و نانوکامپوزیت ساخت نمونههدف کلی از این پژوهش، 

شده با نانوذرات توپر و توخالی سیلیکا و تاثیر اندازه نانوذرات یورتان تقویتپلی

بررسی  و های نانوکامپوزیتیکننده بر مورفولوژی نمونهو نوع ساختار فاز تقویت

 باشد.های خالص و نانوکامپوزیتی میرفتار کششی نمونه

 

 تجربی بخش   -2
 مواد اولیه برای ساخت اسفنج خالص -2-1

که معروف به  1المواد اولیه مورد استفاده در این پژوهش شامل جز اصلی پلی

جنوبی و گروه ایزوسیانات آن کره KONIXEو ساخت شرکت  %10پلی 

چین  Air Poroducts ساخت شرکت  TDI)-(20/80 2ایزوسیاناتدیتولوئن

های دیگری مانند باشد. همچنین علاوه بر این دو جز اصلی، افزودنیمی

  405.1 معدنی)وزن مولکولی: -کاتالیزور آلی
𝑔

𝑚𝑜𝑙
  ،Mayrun Chemical- 

    : مولکولی وزن ، 3حیدر نقش عامل فعال سط چین(، کاتالیزور آمینی )
𝑔

𝑚𝑜𝑙
60.1 ،Armen- )4، عامل اتصالات عرضی چین(Silicon680، Mayrun 

Chemical- وزن مولکولی ،5متیل کلراید - دهنده فیزیکیچین(، عامل پف: 

𝑔

𝑚𝑜𝑙
  84.9 ،Konixe- و همچنین آب مقطر نیز استفاده اند تهیه شده( کره

 شده است.

با کاتالیزور مخلوط  %10ای: ابتدا پلی ها به روش دو مرحلهساخت نمونه

و عامل  عامل فعال سطحیای آب، شدند و در همین حین در ظرف جداگانه

اتصال عرضی با یکدیگر مخلوط گردیدند. سپس محتوی دو ظرف به همراه 

دهنده فیزیکی با یکدیگر مخلوط شدند و تا این مرحله عملیات عامل پف

خته شده افزوده شد و توسط ساسازی انجام شد. در ادامه ایزوسیانات به پلیپلی

ثانیه همزده شد و در نهایت  8به مدت  rpm 1280 همزن مکانیکی با سرعت 

دقیقه و  20ریخته شدند و پس از گذشت مدت زمان  های مخصوصدر قالب

ها از قالب خارج شدند. مقدار مواد اولیه ، نمونهپخت و سخت شدناطمینان از 

آورده شده  1رتان منعطف خالص در جدول یومورد نیاز برای ساخت اسفنج پلی

 .است
 

   (pu-30)  یورتانواد اولیه برای ساخت اسفنج منعطف پلیم 1جدول    

Table 1 Raw materials for the preparation of flexible polyurethane 

foam. 
 

(g)ماده مقدار (g)ماده مقدار 

 کاتالیزور آمینی 0.15 الپلی 100

 عامل اتصالات عرضی 0.90 آب 0.13

38 TDI 0.13 معدنی-کاتالیزور آلی 

دهنده عامل پف   0.50 - -

 ید(کلرافیزیکی)متیل
 

 

4 Cross linking gent 
5 Physical bowling agent 
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 های نانوکامپوزیتیآماده سازی و ساخت نمونه -2-2

های نانوکامپوزیتی از نانوذرات سیلیکا با دو ماهیت توپر به منظور ساخت نمونه

نانومتر به عنوان فاز  150و  40و توخالی و با میانگین اندازه ذرات به ترتیب 

یورتان استفاده شد. نانوذرات توپر سیلیکا از شرکت کننده در زمینه پلیتقویت

رات توخالی سیلیکا نیز سنتز شدند و پیشگامان ایرانیان خریداری شد و نانوذ

این ذرات آورده  SEMتصویر 1 سپس مورد استفاده قرار گرفتند. که در شکل 

، با پیکان مشخص شده 2سیلیکا در شکل نانوذرات شده است و توخالی بودن 

 است.

 

Fig. 1 SEM images 1) rigid silica nano particle, 2) hollow silica nano 
sphere 

 کایلیس یتوخالنانوذرات ( 2و  ( نانوذرات توپر سیلیکاSEM 1تصویر  1شکل

 
های نانوکامپوزیتی، نانوذرات در هر گروه و با درصدهای به منظور ساخت نمونه

به همراه میزان مشخصی از عامل فعال کننده  0.3و  0.2، 0.1وزنی مشابه 

         افزوده و توسط همزن مکانیکی با  %10به پلی   CTAB 1سطحی 

دقیقه همزده شدند و پس از این مرحله به  20به مدت  rpm 140   سرعت

دقیقه تحت  15های حاصل از تجمع نانوذرات، به مدت کلوخه منظور حذف

های لازم به منظور امواج فراصوت قرار گرفتند و پس از اضافه کردن افزودنی

های نانوکامپوزیتی، نوع کد نمونه 2سازی، مراحل ساخت انجام شد. جدول پلی

 نانوذرات و درصد وزنی مورد استفاده را نشان داده است.
 

 ها مشخصات و کد نمونه 2جدول
Table 2 Specifications and sample codes  

 

                                                           
1 Cetyl trimethyl ammonium bromide 

و با  ASTM D3574های دمبلی شکل آزمون کشش طبق استاندارد نمونه   

های استاندارد آماده شده نمونه 2شکل بکارگیری المان حرارتی تهیه شدند. 

 برای آزمون کشش را نشان داده است. 
 

 
Fig. 2 1) Standard samples of tensile Test, 2) Dimensions of 

standard samples 
 ( ابعاد نمونه استاندارد2های استاندارد آزمون کشش، ( نمونه1 2شکل

 
 تجهیزات -2-3
 ارزیابی کششی -2-3-1

با  STM-150 SANTAMهای حاصله توسط دستگاه خواص کششی نمونه

انجام شد. با  ASTM D3574و طبق استاندارد  Load Cell 100Nظرفیت 

 یورتانهای پلیمتوسط گیری بین حداقل سه نمونه، خواص کششی نمونه

های بر روی نمونه mm/min  10کشش خالص و نانوکامپوزیتی به ازای سرعت

استاندارد صورت گرفت و نتایج گزارش گردید. در این آزمایش ابتدا نمونه میان 

ای برای کشیده شدن نمونه در شد و پیش نیرو اولیهدستگاه قرار داده  دو فک

فک اعمال شد و پس از صفر کردن مقادیر نیرو و جابجایی، آزمون کشش شروع 

شده و دستگاه تا زمانی که نمونه دچار شکست شود، شروع به ثبت مقدار 

 کند. جابجایی برحسب نیرو می
 

 2-3-2 ارزیابی میکروسکوپی-

های اسفنجی، توسط های سازنده نمونهتصویربرداری از وضعیت سلول

  Leica Cambridgeساخت شرکت (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی 

ها، ابتدا انجام شد. با توجه به نارسانا بودن نمونه S360کشور انگلستان و مدل 

 Polaronدهی اسپاترینگپوششی از طلا بر روی آنها توسط دستگاه پوشش

Sputter Coater  مدلSC7640  و ساخت کشور انگلستان داده شد و سپس

 تصویر برداری صورت گرفت.

 

 نتایج و بحث   -3
 ارزیابی ساختاری -3-1

یورتان های اسفنج پلیتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط به نمونه

 3های به ترتیب در شکل HSNSو  2SiO خالص و نانوکامپوزیتی با نانوذرات

های توان ساختار سلولی با پنجره، می4آورده شده است. با توجه به تصویر 5تا 

 خالص های تودرتو را در نمونهباز، نیمه باز و حتی بسته، همچنین وجود دالون

 مشاهده کرد.

 

ی نوز درصد نوع نانوذرات نمونه

 نانوذرات

Pu-30 - - 

20.1 SiO-Pu 2( نانوذرات سیلیکا(SiO 0.1 

20.2 SiO-Pu 2( نانوذرات سیلیکا(Sio 0.2 

20.3 SiO-Pu 2( نانوذرات سیلیکا(Sio 0.3 

Pu-0.1 HSNS  توخالی سیلیکانانوذرات (HSNS) 0.1 

Pu-0.2 HSNS  توخالی سیلیکانانوذرات (HSNS) 0.2 

Pu-0.3 HSNS  توخالی سیلیکانانوذرات (HSNS) 0.3 

1 2 

2 1 
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Fig. 3 SEM image pure polyurethane foam  

 یورتان خالصپلی اسفنج SEMتصاویر  3شکل

 

 
 

20.3 SiO-, 3) pu20.2 SiO-2) pu ,20.1 SiO-SEM images 1) pu Fig. 4 

 SEM :1)20.1 SiO-pu ، 2)20.2 SiO-pu ، 3)20.3 SiO-puتصاویر  4شکل

 

 
 

Fig. 5 SEM images 1) pu-0.1 HSNS, 2) pu-0.2 HSNS, 3) pu-0.3 HSNS 

 SEM :1)0.1 HSNS-pu، 2)0.2 HSNS-pu، 3)0.3 HSNS-puتصاویر  5شکل

 
 را با یورتانهای نانوکامپوزیتی پلینمونه SEM، تصاویر 5و  4های شکل

. درصدهای وزنی مختلف نانوذرات توپر و توخالی سیلیکا نشان داده است

گونه که مشخص است به طور کلی با افزایش درصد وزنی نانوذرات توپر همان

ها و همچنین افزایش تعداد و توخالی در زمینه، میزان ناهمگنی سلول

های سازنده اسفنج افزایش یافته است و های بسته و نیمه بسته در سلولپنجره

ت، انوذراساختار منحصر به فردی با منافذ کوچک و نامنظم، به واسطه حضور ن

 شود.مشاهده می

ها و حفرات تولیدی در کننده تعداد سلولبه طور کلی عامل اصلی مشخص

گذاری بیشتر به باشد. به طوری که نرخ هستهگذاری میاسفنج، نرخ هسته

تولیدی بیشتر است. در واقع نانوذرات به مانند مواد  معنای تعداد سلول

شوند و نرخ گذاری ناهمگن میستهگذار عمل کرده و منجر به وقوع ههسته

دهند. به همین دلیل به واسطه حضور گذاری در اسفنج را افزایش میهسته

های سازنده اسفنج تحت تاثیر قرار نانوذرات در زمینه وضعیت همگنی سلول

 [.16،17]شوندها دچار ناهمگنی و نایکسانی میگرفته و سلول

 یوخالتنانوذرات یلیکا نسبت به همان گونه که بیان شد نانوذرات توپر س

باشند و به همین علت در درصدهای وزنی دارای اندازه کوچکتری می کایلیس

 سطح بیشتری از زمینه پلیمری را کایلیس یتوخالنانوذرات مشابه، نسبت به 

گذاری شده و ساختار دهند که منجر به افزایش نرخ هستهپوشش می

دارای اندازه سلولی کوچکتر، تعداد سلول و  2SiOیورتان/نانوکامپوزیت پلی

های های بسته و نیمه بسته بیشتری نسبت به نمونههمچنین تعداد پنجره

به  5و  4شکل  SEMباشند که در تصویر می HSNSیورتان/نانوکامپوزیت پلی

 خوبی مشهود است.

 

 ارزیابی کششی -3-2

 با شدهتقویت هاینانوکامپوزیتیورتان خالص و نمونه پلی کرنش -تنش نمودار

آورده  8تا  6 هایتوخالی سیلیکا به ترتیب در شکلنانوذرات نانوذرات سیلیکا و 

 شده است.

 
Fig. 6 Stress-strain curve of pure polyurethane 

 یورتان خالصکرنش نمونه پلی-نمودار تنش 6شکل

 

 
 

2nanocomposite polyurethane/SiOstrain curve of the -StressFig. 7  

 2SiOیورتان/کرنش نانوکامپوزیت پلی-نمودار تنش  7شکل
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Fig 8 Stress-strain curve of the nanocomposite polyurethane/HSNS 
 .HSNSیورتان/پلی کرنش نانوکامپوزیت-نمودار تنش 8شکل 

 

 

 هانمونه تمامی، در 8تا  6کرنش شکل های  -با توجه به نمودارهای تنش

ها قبل از رخداد گلویی شدن دچار شود و نمونهپدیده گلویی شدن مشاهده نمی

یورتان رفتار کاملا الاستیک از خود نشان داده اسفنج پلی اند، زیراشکست شده

ی توان پارگیورتان را میهای اسفنج الاستیک پلیاست. علت پارگی در نمونه

های اسفنج که در سطح خارجی قرار دارند و قسمت کوچکی از دیواره سلول

گسترش پارگی به سطح مقطع نمونه دانست. علت شروع پارگی از سطح خارجی 

های سلولی در سطح خارجی، تنها توان چنین توجیه کرد که دیوارهونه را مینم

 هایشوند در حالی که دیوارههای سمت داخل اسفنج حمایت میبوسیله دیواره

های مجاور مورد حمایت قرار سلولی در داخل نمونه از همه طرف توسط سلول

های انهاولین جو گیرد. بنابراینگیرند پس توزیع تنش بیشتری صورت میمی

آغاز شکست نمونه و پارگی  9. شکل [18]شوند پارگی از سطح نمونه آغاز می

 های سلولی از سطح نمونه را در حین انجام آزمون کشش نشان داده است.دیواره

 

 
 

Fig. 9 Start of failure from sample surface during tensile test 

 شروع شکست از سطح نمونه در حین آزمون کشش 9 شکل

 

به طور کلی فاکتورهایی که سبب ایجاد خطا بر نتایج حاصل از آزمون کشش 

های غیر قابل دید بر نمونه در هنگام برش ایجاد چاک -1شوند عبارتند از: می

گیری ضعیف در ناحیه سطح مقطع اندازه -2و به شکل خاص در آوردن آن 

های غیر وجود پارگی -4لغزش نمونه در فک دستگاه،  -3نمونه برش خورده 

های های غیر قابل مقایسه با سلولهایی با اندازهمشخص و یا وجود سلول

اند به های حاصل نیز مستثنا از فاکتورهای ذکر شده نبودهنمونه [.19]دیگر

 قا از وسط نمونه رخ نداده است.همین دلیل شکست دقی

یورتان خالص و های پلیهای حاصل از آزمون کشش مربوط به نمونهداده

 آمده است. 3مختلف در جدول  نانوکامپوزیتی با درصدهای وزنی
 

 

 های خالص و نانوکامپوزیتی های حاصل از آزمون کشش نمونهداده 3جدول 
Table 3 The data obtained from the tensile test for pure and 
nanocomposite samples  

  

استحکام کششی  نمونه
(MPa) 

 درصد افزایش طول قبل از شکست

Pu-30 0.0801±0.04 190.10±2.01 

20.1 SiO-Pu 0.136±0.02 162.5±3.9 

20.2 SiO-Pu 0.142±0.01 129.72±3.82 

20.3 SiO-Pu 0.151±0.02 105.19±2.43 

Pu-0.1 HSNS 0.083±0.05 198±2.12 

Pu-0.2 HSNS 0.115±0.049 150±2.05 

Pu-0.3 HSNS 0.123±0.05 132±3.94 

 

های نانوکامپوزیتی افزایش استحکام کششی در نمونه 3با توجه به جدول 

حضور نانوذرات در زمینه ربط داد. اثر وجود فصل مشترک قوی و توان به را می

 کنندگیچسبندگی سطحی مستحکم میان زمینه و نانوذرات و اثر تقویت

د زیرا کننانوذرات نامبرده نیز نقش مهمی در افزایش استحکام کششی ایفا می

های سلولی در به واسطه حضور خود در زمینه، سبب افزایش مقاومت دیواره

ی هاهمچنین استحکام نمونه .[20]شوندبرابر شکست شبکه پلیمری می

ها و عیوب غیر قابل کنترل حین نانوکامپوزیتی تحت تاثیر مورفولوژی سلول

باشد که منجر به افت استحکام ساخت و تجمع و به هم چسبیدن نانوذرات می

 .[21،22]شود های شکست نمونه میو شروع جوانه

 

pu- 0.3 و pu،20.3 SiO-pu-30های مقایسه رفتار کششی نمونه -3-3

HSNS 

مقایسه استحکام کششی و درصد افزایش طول قبل از شکست به  10شکل 

را نشان داده شده  HSNS-pu 0.3و   pu ،20.3 SiO-pu-30ازای سه نمونه 

ها شود به طور کلی با افزودن نانوذرات و نانوکرهاست. همان طور که مشاهده می

اهش ک یورتان، استحکام کششی افزایش و درصد ازیاد طولدر زمینه اسفنج پلی

وزنی از نانوذرات توپر و  0.3پیدا کرده است. به طوری که به ازای افزودن %

افزایش و  %34و  %78سیلیکا در زمینه، استحکام کششی به ترتیب  توخالی

 نسبت به نمونه خالص کاهش داشته است. %30و  %44ازیاد طول نیز 

به علت دارا بودن ساختار توپر  2SiOیورتان/پلی های نانوکامپوزیتینمونه

تی از استحکام ذا کایلیس یتوخالنانوذرات و همگن و اندازه کوچکتر نسبت به 

بت کننده نسبالاتری برخوردار هستند لذا در درصدهای وزنی مشابه فاز تقویت

برخوردار بوده گزاری بیشتری توان هستهاز  2SiOیورتان/پلیهای به نانوکامپوزیت

اختار در س مستحکم هایمنجر به تشکیل تعداد بیشتری از سلول که در نهایت

( که در هنگام آزمون 5و  4های است )شکل نهایی نانوکامپوزیت تشکیل شده

نج های اسفهای پلیمری و سلولکشش به طور موثری از گسیخته شدن شبکه

کنند. در واقع حضور نانوذرات سیلیکا در زمینه اسفنج شبیه جلوگیری می

بب اند و سهایی است که با چسبندگی مناسب و خوب در زمینه قرار گرفتهپین

شوند. اما از طرفی با افزایش افزایش استحکام کششی در حین آزمون کشش می

تری برخوردار بوده که نیرو در حین کشش اطراف نانوذرات از استحکام پایین

 آیند و اسفنجمار میزنی و رشد ترک در زمینه به شمناطقی برای شروع جوانه

 [.25-23]کندشروع به پارگی می
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Fig. 10 Comparison of tensile strength and elongation percentage 
for the different  

  های مختلفمقایسه استحکام کششی و درصد افزایش طول برای نمونه  10 شکل

 
 گیرینتیجه   -4

خالص و نانوکامپوزیتی نشان  هاینمونهنتایج حاصل از آزمون کشش بر روی 

داد که به طور کلی حضور نانوذرات توپر و توخالی سیلیکا سبب افزایش 

استحکام کششی و کاهش درصد ازیاد طول در شکست نسبت به نمونه اسفنج 

یورتان خالص شده است. همچنین مشاهده شد که با کاهش میانگین اندازه پلی

ایی هتر و سلولقویهای پلیمری نانوذرات زنجیره نانوذرات و افزایش استحکام

افزایش  گیرد که سببهای بسته و نیمه بسته شکل میبا ابعاد کوچکتر و پنجره

 گردد.حاصله میهای استحکام کششی و کاهش ازیاد طول در نمونه
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