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Although there are many works published on shape memory polyurethanes, 
but no report is found on PCL-based polyurethane composite using PCL 
with molecular weight of 2000 g/mol and nanoclay particles via in-situ 

polymerization. In this work, we try to approach some problems concerning the 
chemical structure, dispersion of nanoparticles in the matrix and interaction between 
nanoparticles and polymer in shape memory of PCL (Mn= 2000 g/mol)-based  
polyurethane/nanoclay composites. While PCL (Mn= 2000 g/mol) polyurethane 
constituted the soft segments, MDI/BD formed the hard segments. The weight ratio 
of soft to hard segments was found to be 65/35. Composites were synthesized in 
presence 1 and 3 wt% of nanoclay (Cloisite®30B) via in-situ polymerization by a two-
step method. Effect of nano particles on their interactions with polyurethane chains, 
crystallinity, mechanical properties and shape memory have been investigated using 
FTIR, DSC, tensile test and shape memory analysis, respectively. Phase mixing and 
hydrogen bonding intensified with 1 wt% nanoclay particles, whereas 3 wt% nanoclay 
led to phase separation. XRD, MTDSC, AFM analyses showed exfoliation of  samples 
with 1 wt% nanoclay in the matrix and better tensile strength in comparison with pure 
sample and higher shape recovery compared to all other samples. Crystallinity of 
soft segments resulted in higher modulus and improvement of shape memory. TGA 
results showed a three-step degradation mechanism for PCL, MDI and BDO-based 
polyurethane.
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تاکنون پژوهش های مختلفی در زمينه پلی يورتان های دارای حافظه شکلی انجام شده، اما درباره 
پلی يورتان بر پايه پلی کاپرولاکتون با وزن مولکولی g/mol 2000 گزارشی اعلام نشده است. در 
اين پژوهش سعی شد، به اين سوال پاسخ داده شود که ساختار شيميايی، نحوه پراکنش نانوذرات 
در بستر پليمر و برهم کنش های بين نانوذرات و پليمر در کامپوزيت های پلی يورتان ـ نانوخاک رس 
بر پايه پلی کاپرولاکتون با وزن مولکولی g/mol 2000 چگونه است. قطعه های نرم و سخت به ترتيب 
بر پايه پلی کاپرولاکتون )PCL( با وزن مولکولی g/mol 2000 و 4،1- بوتان دی ال و 4،4- دی فنيل 
نظر  به سخت ٣5/65 در  نرم  )MDI/BDO( هستند. نسبت وزنی قطعه های  متان دی ايزوسيانات 
گرفته شده است. کامپوزيت ها در مقادير 1 و ٣ درصد وزنی نانوذرات خاک  رس )Closite 30B يا 
C30B( با پليمرشدن درجا به روش دومرحله ای سنتز شدند. اثر نانوذرات بر برهم کنش زنجيرهای 

پلی يورتان ـ نانوخاک رس، بلورينگی، خواص مکانيکی و اثر حافظه شکلی به ترتيب با استفاده از 
روش های طيف سنجی زيرقرمز، گرماسنجی پويشی تفاضلی، آزمون کشش و آزمون حافظه شکلی 
بررسی شد. مقدار اختلاط فازها و پيوندهای هيدروژنی در مقادير 1% وزنی نانوذرات خاک رس 
افزايش يافت، در حالی که وجود ٣% وزنی نانوخاک رس سبب جدايی فاز شد. روش های گرماسنجی 
پويشی تفاضلی مدوله، پراش پرتوX و ميکروسکوپی نيروی اتمی، پراکنش مناسب نانوذرات را 
برای 1% وزنی نانوذرات خاک رس در ماتريس پليمر نشان داد. افزودن نانوذرات منجر به استحکام 
کششی بهتر نسبت به نمونه خالص و بازگشت شکلی بيشتر نسبت به تمام نمونه ها شد. مشخص 
شد، بلورينگی قطعه های نرم منجر به افزايش مدول و بهبود پارامتر تثبيت شکلی می شود. نتايج 
پايه  بر  پلی يورتان  برای  را  تخريب سه مرحله ای  کار  و  آزمون گرماوزن سنجی ساز  از   حاصل 

PCL ،MDI و BDO نشان داد.

کامپوزیت پلی یورتان، 

نانوخاک رس، 

پلیمرشدن دومرحله ای درجا، 

خواص حافظه شکلی،

ساختار شیمیایی
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مقدمه
پلیمرهای دارای حافظه شکلی، دسته ای از مواد هوشمند هستند که 
در اثر محرک خارجی، قابلیت بازگشت به شکل اولیه را پس از ايجاد 
 تغییر شکل دارند. محرک خارجی می تواند نور، گرما، الکتريسیته و 
میدان مغناطیسی باشد. حافظه شکلی القا شده با گرما متداول تر است 
انجام  بحرانی  دمای  يک  از  گذشتن  با  شکلی  بازگشت  آن  در  که 
شکلی  حافظه  اثر  را  راه  اين  از  شده  ايجاد  شکلی  حافظه  می شود. 
القا شده گرمايی می نامند. در اين حالت، نمونه تا بالای دمای انتقال 
)Ttrans( گرم می شود و تغییر شکل می يابد. سپس، ماده تا زير دمای 
با گرم شدن مجدد ماده  تثبیت و  تا ساختار آن  انتقال سرد می شود 

حین کاربرد، شکل اولیه بازيابی شود. 
تهیه  نرم و سخت  فاز  پايه دو  بر  دارای حافظه شکلی  پلیمرهای 
می شوند. اين دو فاز در مقیاس مولکولی با هم ناسازگارند. فاز سخت 
که غنی از قطعه های سخت است و به طور کلی نیمه بلوری يا به شکل 
شبکه فیزيکی است، باعث استحکام و تقويت ماده می  شود )خواص 
نرم  از قطعه های  نرم که غنی  فاز  پلیمر را کنترل می  کند(.  مکانیکی 
است، معمولاً بی شکل با دمای انتقال شیشه ای يا نیمه بلوری با دمای 
ذوب است. فاز نرم مسئول رفتار گرماکشسانی پلیمر است. در اين 
تغییر چشمگیری  ماده  مدول  از حد خاصی  دما  گذشتن  با  پلیمرها 
نام دارد ]١[.  يا دمای سوئیچ کردن   )Ttrans( انتقال می يابد که دمای 
تغییر زياد ايجاد شده در مدول ماده، تغییر شکل يا تثبیت شکل را میسر 
می سازد. در دماهای بالای Ttrans قطعه های زنجیر انعطاف  پذيرند. اما، 
انعطاف  پذيری حداقل بخشی از زنجیر محدود  پايین  تر،  در دماهای 
می  شود. در مواردی که انتقال از حالت لاستیکی يا گرانرو به حالت 
شیشه ای اتفاق می افتد، انعطاف  پذيری کل قطعه محدود می شود. اگر 
دمای انتقال برای ثابت نگه داشتن شکل ثانويه دمای ذوب باشد، حین 
کشش با سرد کردن ماده ای که در بالای Ttrans کشیده شده است، در 

قطعه های نرم بلورينگی القا می شود.
پلی يورتان قطعه ای يکی از مهم ترين پلیمرهايی است که اثر حافظه 
شکلی را به خوبی نشان می دهد. اثر حافظه شکلی در پلی يورتان ها 
به علت وجود دو فاز سخت و نرم است که هر يک نقش ويژه ای 
را ايفا می کنند. فاز نرم که غنی از قطعه های نرم است، می تواند بر 
به  نسبت  استری  پلی ال های  باشد.  استری  يا  اتری  پلی ال های  پايه 
اتری، به علت داشتن گروه کربونیل در ساختار می توانند اثر بیشتری 
در  NH- موجود  زيرا گروه های  بگذارند.  بر خواص حافظه شکلی 
قطعه سخت علاوه بر برقراری پیوند هیدروژنی با گروه های کربونیل 
قطعه های  در  موجود  کربونیل  گروه های  با  می تواند  آن  در  موجود 
فازها  اختلاط  مقدار  و  کنند  برقرار  پیوند هیدروژنی  نیز  استری  نرم 

را افزايش دهند ]2[. برقراری پیوند هیدروژنی بیشتر، باعث افزايش 
کشسانی ماده می شود و قابلیت ماده برای بازگشت به شکل اولیه را 
افزايش می دهد. با وجود نانوذرات  خاک رس اصلاح سطحی شده، 
نانوذرات خاک رس  آمونیوم  يون  گروه های هیدروکسیل موجود در 
می توانند با گروه های کربونیل موجود در قطعه سخت و نرم پیوند 
هیدروژنی تشکیل دهند. بنابراين می توان گفت، در پلی يورتان های بر 
 پايه پلی ال استری، مقدار پراکنش بهتری از نانوذرات در بستر پلیمر و 
نیز مقدار سازگاری بیشتری انتظار می رود. در اثر پراکنش مناسب در 
مکانیکی، گرمايی و خواص حافظه  کامپوزيت خواص  پلیمر،  بستر 

شکلی بهتری نشان می دهد.
تاکنون پژوهش های فراوانی در زمینه پلی يورتان های دارای حافظه 
 ]٤[ Tobushi در سال١990 و ]٣[ Hayashi .شکلی انجام شده است
 در سال 200٣ خواص مکانیکی پلی يورتان های دارای حافظه شکلی و 
ارتباط بین خواص و ساختار را بررسی کردند. Li و همکاران ]٥[ در 
 سال ١99٤ پلی يورتان های دارای حافظه شکلی بر پايه PCL  ،MDI و

BDO سنتز کردند. 

مولکولی های  وزن  با  پلی ال  اثر   ]6[  ١996 سال  در  گروه  همان 
مختلف را بر حافظه شکلی بررسی کردند. Kim و همکاران ]١0-٧[ 
لزوم بیشتر بودن نسبت مدول شیشه ای به مدول لاستیکی را برای به 

وجود آمدن اثر حافظه شکلی کشف کردند.
 PCL ١١[ کامپوزيت پلی يورتان ـ خاک رس را از[ Jana و Cao

با   C30B و نانوذرات MDI ،BDO ،٤000 g/mol با وزن مولکولی
استفاده از پلیمرشدن درجا سنتز کردند. 

بر اساس اطلاعات نويسندگان اين مقاله، گزارشی مبنی بر بررسی 
 PCL اثر حافظه شکلی در کامپوزيت پلی يورتان ـ نانوخاک رس بر پايه
با وزن مولکولی MDI ،BDO ،2000 g/mol و C30B سنتز شده از 
راه پلیمرشدن درجا مشاهده نشد. از اين رو، در پژوهش حاضر سعی 
مولکولی  وزن  با   )PCL( پلی کاپرولاکتون  پايه  بر  پلی يورتان  تا   شد 
g/mol 2000 به عنوان فاز نرم و ٤،٤- دی فنیل متان دی ايزوسیانات 

)MDI( و ٤،١- بوتان دی ال )BDO( به عنوان فاز سخت سنتز شود. 
روش های  کارگیری  به  با  پلیمر  بستر  در  نانوذرات  پراکنش  مقدار 
نیروی  میکروسکوپی  و   X پرتو  پراش  تفاضلی،  پويشی  گرماسنجی 
برهم کنش ها ،  مقدار  بر  نانوذرات  اثر  است.  شده  بررسی  اتمی 
با  ترتیب  به  شکلی  حافظه  خواص  و  مکانیکی  خواص  بلورينگی ، 
 روش های FTIR، گرماسنجی پويشی تفاضلی مدوله، آزمون کشش و 
آزمون حافظه شکلی در کامپوزيت پلی يورتان ـ نانوخاک رس حاوی 
وزنی  درصد   ٣ و   ١  ،0 مجاورت  در  و  سخت  قطعه  وزنی   %٣٥

نانوذرات بررسی شده است.
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تجربی

مواد
پلی ال،  از  عبارتند  قطعه ای  پلی يورتان  سنتز  برای  اصلی  ماده  سه 
زنجیرافزا و دی ايزوسیانات است. در اين پژوهش، از پلی کاپرولاکتون 
با وزن مولکولی g/mol 2000 با دمای ذوب  C°٤٨، ٤،٤- دی فنیل 
دمای  و   2٥0 g/mol مولکولی  با وزن   )MDI( متان دی ايزوسیانات 
 ذوب C°٤٥ و ٤،١- بوتان دی ال )BDO( با وزن مولکولی g/mol 90 و 
 Aldrich ١6 استفاده شد. همه مواد محصول شرکت°C  دمای ذوب
بودند. از نانوذرات Cloisite30B نیز استفاده شد که دارای گروه های 

اصلاح کننده آمونیوم با ساختار کلی زير است: 
CH2CH2OH

CH2CH2OH

CH3 TN+

T نمايانگر چربی حیوانی تالو )tallow( است که حاوی حدود %6٥ 
٣0 ،C18H37% C16H33 و ٥% C14H29 و آنیون استفاده شده از نوع کلريد 

است.

دستگاه ها و روش ها
 METTLER ساخت شرکت DSC1 گرماسنج پويشی تفاضلی مدل
دماهای  يافتن  برای   STAR System نرم افزار  به  مجهز   TOLEDO

دقیق ذوب و انتقال شیشه ای قطعه های سخت و نرم و مقدار بلورينگی 
در  تفاضلی  پويشی  گرماسنجی  آزمون  شد.  گرفته  کار  به  نمونه  هر 
محدوده دمايی C°٨0  تا C° 2٥0 با سرعت گرمادهی C/min°١0 و در 
محیط گاز N2 انجام شد. شايان ذکر است، آزمون گرماسنجی پويشی 
تفاضلی مدوله نیز با اين دستگاه انجام شد. اين آزمون بر پايه اعمال 
بررسی  برای  و  می کند  ماده عمل  به  و سرمايش سینوسی  گرمايش 
پويشی  گرماسنجی  آزمون  می رود.  کار  به  کامپوزيت ها  فازی  رفتار 
تفاضلی مدوله در محدوده دمايی C°٨0- تا C° 0 با سرعت گرمادهی 
C/min°2 و در محیط گاز N2 برای تعیین مقدار زنجیرهای پلیمری 

وارد شده به فضای بین لايه ای نانوذرات انجام شده است.
از پراش سنج پرتو X مدل X Pert MPD با ولتاژ ٤0kV و جريان 
٤0mA برای بررسی مقدار پراکنش نانوذرات در بستر پلیمر استفاده 

شد. آند دستگاه از جنس مس و آزمون در محدوده 2θ برابر٣0°-١ 
مقدار  نمونه  به   Xپرتو تاباندن  با  روش  اين  در  است.  شده  انجام 
فواصل  از  معیاری  پراش  مقدار  می  شود.  اندازه گیری  بازتابیده  پرتو 

بین لايه ای بلورهاست. 

آزمون کشش طبق استاندارد ASTM D638 به کمک دستگاه کشش 
Galdabini مدل Sun2500 انجام شد. برای انجام آزمون کشش، ابتدا 

داده  برش  دمبل  شکل  به  نمونه ها  سوراخ کن  دستگاه  از  استفاده  با 
شدند )از هر نمونه حداقل سه دمبل تهیه شد(. سپس، با استفاده از 
عملیات   ٥0 mm/min با سرعت  و  محیط  دمای  در  دستگاه کشش 
کشش انجام شد. فاصله بین گیره ها mm ٤٥ در نظر گرفته شد. از 
برای بررسی  انگلستان  TGA-PL ساخت کشور  گرماوزن سنج مدل 
مقدار تغییرات وزن با دما استفاده شد. اين آزمون در محدوده دمايی 
صفر تا  C° 600 ، با سرعت گرمادهی C/min °١0 و در محیط N2 انجام 
شرکت  ساخت  اتمی  نیروی  پويشی  میکروسکوپ  دستگاه  از  شد. 

Ambios Thechnology استفاده شد.

 AG-10TB مدل ،Shimadzu از دستگاه آزمون حافظه شکلی ساخت 
استفاده  بود،  به محفظه گرمايی  از دستگاه کشش مجهز  متشکل  که 
شد. در اين آزمون، ابتدا دمای محفظه تا دمايی بیش از دمای ذوب 
با   ١٣×٥×٧٥ mm ابعاد  با  نمونه  و  گرم   )Thigh( نرم  قطعه  بلورهای 
حالت  همان  در  سپس  شد.  کشیده   %٥0 تا   ١0  mm/min سرعت 
 20° C/min با سرعت )Tlow( کشیده شده، نمونه به زير دمای ذوب
از  نیرو  بعد،  تثبیت شد. در مرحله  نمونه  سرد و ساختار موقتی در 
روی ماده برداشته )باربرداری( و کرنش به صفر درصد کاهش يافت. 
در اين لحظه تغییر طول نمونه نسبت به طول اولیه اندازه گیری و به 
C/min °١0 گرم و  با سرعت  نمونه   شکل )εu( گزارش شد. مجددا 
باقی  دما  در همان   ١٥ min به مدت   Thigh دمای  به  از رسیدن  پس 
تغییر طول  نیز  اين مرحله  بازگردد. در  تا به شکل اصلی خود  ماند 
گزارش شد.   εp به شکل  و  اندازه گیری  نمونه  اولیه  به طول  نسبت 
بازگشت   ،)Rf(N(( برای هر چرخه  تثبیت شکل  پارامترهای  سپس، 
شکل برای هر چرخه ))Rr(N( و بازگشت شکل کلی )Rr,tot( مطابق 

معادله های )١( تا )٣( محاسبه شد ]١2[: 

Rf(N) = εU (N)/ εm             )١(

Rr (N) = εm -εp(N)/εm- εp(N-1)            )2(

Rr,tot (N) = εm -εp(N)/εm            )٣(

در اين معادله ها N تعداد چرخه گرمايی و εm بیشینه کرنش اعمال 
شده است. εu و εp تغییر طول نمونه نسبت به طول اولیه به ترتیب در 
 Tlow و Thigh و εm کل تغییر طول نسبت به طول اولیه است. Rf(N) و 

هر  برای  بازگشت  پارامتر  و  شکل  تثبیت  پارامتر  ترتیب  به   Rr(N)

چرخه و Rr,tot پارامتر بازگشت کلی شکل است. 
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سنتز نمونه ها
با  دی ايزوسیانات  و  پلی ال  ابتدا  پلی يورتان،  نمونه های  سنتز  برای 
h 2/٥ در راکتور  به مدت   ٨0°C به ٣/٤٣ در دمای  نسبت مولی ١ 
مجهز به گاز نیتروژن و هم زن سه پره با سرعت rpm ٣00 مخلوط 
شد. پس از h 2/٥ دما به C°90 افزايش يافت و زنجیرافزا با نسبت 
از  مولی  )نسبت های  شد  اضافه  سامانه  به  آهسته   ١ به   ١/٧٨ مولی 
نمونه ها  گرانروی،  افزايش  از  پس  است(.  محاسبه شده   )٤( معادله 
 ٨٥˚C دمای  با  گرم خانه  درون   ٤٨  h مدت  به  و  خارج  راکتور  از 
قرار داده شدند تا واکنش ها تکمیل شود. برای سنتز کامپوزيت، ابتدا 
نانوخاک رس با پلی ال در دمای C̊ 6٥ زير تنش برشی زياد با سرعت 
rpm ٣000 به مدت h ٣ مخلوط شد. سپس، مخلوط به راکتور منتقل 

در  شد.  انجام  خالص  پلی يورتان  سنتز  مانند  پژوهش  ادامه  و  شد 
جدول ١ نمونه های سنتز شده مشخص شده است. 

%wt=[(f+2a)/2×Miso+a×Mdiol]/[Mn+(f+2a)/2×Miso+a×Mdiol])٤(

 a ،عاملیت پلی ال f ،درصد وزنی قطعه سخت %wt ،در اين معادله
نسبت مولی دی ال به پلی ال، Miso و Mdiol به ترتیب وزن مولکولی 

ايزوسیانات و دی ال و Mn وزن مولکولی پلی ال است.
 

نتایج و بحث

گرماسنجی پویشی تفاضلی
)DSC( در شکل ١ نتايج حاصل از آزمون گرماسنجی پويشی تفاضلی
برای نمونه پلی يورتان و نمونه های حاوی ١ و٣ درصد وزنی نانوذرات 
درصد  افزايش  با  می شود،  مشاهده  چه  چنان  است.  شده  داده  نشان 
به  می يابد،  افزايش  نرم  قطعه های  شیشه ای  انتقال  دمای  نانوذرات 
طوری که اين دما از C° ٤6- در نمونه خالص به C° ٤0- و C°٣١- به 
ترتیب در نمونه های با ١% و ٣% وزنی نانوذرات افزايش يافته است. 
ايجاد  و  نرم  قطعه  زنجیرهای  لابه لای  در  شدن  پراکنده  با  نانوذرات 

)گروه هیدروکسیل  نرم  قطعه  کربونیل  با گروه های  پیوند هیدروژنی 
قطعه  با گروه های کربونیل  آمونیوم ذرات خاک رس  يون  موجود در 
نرم پیوند هیدروژنی برقرار می کنند( حرکت های مولکولی را محدود 
می کنند. با کم شدن تحرک مولکولی، دمای انتقال شیشه ای به دماهای 
بالاتر جابه جا می شود. با افزودن نانوذرات پیک مربوط به دمای انتقال 
شیشه ای نیز پهن تر می شود که بیانگر اثر متفاوت نانوذرات در ايجاد 
محدوديت حرکتی زنجیرها برای زنجیرهای مختلف است. در نمونه 
فاقد نانوذرات، پیک ذوب فاز نرم در دمای C° ٣9 مشخص است که 
نشانه تشکیل بلور در فاز نرم برای اين نمونه است. اما، با افزودن ١% 
وزنی نانوذرات اين پیک )در دمای C°٤2( ضعیف تر شده و قابلیت 
بلورينگی کاهش می يابد. اما هنگامی که مقدار نانوذرات به ٣% افزايش 
می يابد، دوباره پیک ذوب )در دمای C° ٤١( تقويت می شود. اين امر را 
می توان با اثر هسته گذاری نانوذرات توجیه کرد، به طوری که با وجود 
٣% وزنی نانوذرات، هسته گذاری رخ می دهد و در فاز نرم بلور تشکیل 
می شود. اما، مقدار ١% وزنی نانوذرات برای هسته گذاری کافی نیست. 
نمودار مربوط، پیک ذوب در ناحیه فاز سخت را تنها برای نمونه فاقد 
نانوذرات نشان می دهد. بدين معنا که نمونه های حاوی نانوذرات در فاز 
سخت بلور ندارند و اين امر به بر هم خوردن نظم قطعه های سخت با 
وجود نانوذرات مربوط است. در نمونه فاقد نانوذرات در دمای حدود 
بیانگر  که  می شود  ديده  نمودار  در  ناگهانی  و  شديد  کاهش   200 °C

تخريب نمونه است. به منظور بررسی سازو کار تخريب اين نمونه ، 
آزمون گرماوزن سنجی انجام شد که در بخش های بعد بررسی می شود. 

گرماسنجی پویشی تفاضلی مدوله 
در اين مرحله هر سه نمونه مورد آزمايش قرار گرفتند، تا با استفاده از 

جدول ١- نمونه های سنتز شده.
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مقدار Cp∆ به دست آمده از شکل 2 و معادله ارايه شده توسط Jin و 
Song ]١٣[ )معادله ٥( کسر وزنی زنجیرهای پلیمری که وارد فاصله 

زنجیرهای  وزنی  کسر  شود.  محاسبه  شده اند،  نانوذرات  بین لايه ای 
از  معیاری  می تواند  نانوذرات  بین لايه ای  فاصله  داخل  به  وارد شده 
پراکنش ذرات نانو در بستر پلیمر باشد. در شکل 2 نمودار حاصل از 
اين آزمون برای هر سه نمونه نشان داده شده است. چنان چه در اين 
شکل مشاهده می شود، در دمای حدود C° ٤0- افزايشی وجود دارد. 
اين افزايش Cp مربوط به دمای انتقال شیشه ای است. در اين آزمون 
نیز مشاهده می شود، با افزايش درصد نانوذرات، دمای انتقال شیشه ای 
 ∆Cp نشان دادند، با استخراج  Song و Jin .قطعه نرم افزايش می يابد
از نمودار مزبور می توان کسر وزنی زنجیرهای پلیمر را که وارد فاصله 
را   )٥( معادله  کرد. در ضمن  نانوذرات شده اند، محاسبه  بین لايه ای 

ارايه کردند:

ωp = 1- ΔCp1/ΔCp2            )٥(

نانوکامپوزيت  به  مربوط  ترتیب  به   ΔCp2 و   ΔCp1  )٥( معادله  در 
پلی يورتان بین لايه ای و پلی يورتان خالص است.

نتايج حاصل برای مقادير Cp∆ و ωp در جدول 2 آمده است. با 
توجه به داده های جدول می توان نتیجه گرفت، کسر وزنی زنجیرهای 
وارد شده در فاصله بین لايه ای نانوذرات در نمونه PU35-1 نسبت به 
نمونه PU35-3 بیشتر است که می تواند بیانگر پراکنش بهتر نانوذرات 
در نمونه PU35-1 نسبت به نمونه PU35-3 باشد. اين نتیجه در بخش 

بعد به کمک آزمون XRD و طیف حاصل نیز تأيید شده است.

X پراش پرتو
آزمون پراش پرتو X معیاری از نحوه پراکنش نانوذرات در بستر پلیمر 

است. اين آزمون بر پايه تابش پرتو X به نمونه و بررسی نحوه پراش 
پرتو پس از برخورد با نمونه استوار است. هر چه فاصله بلورها از هم 
بیشتر باشد، مقدار پراش پرتو کمتر است و پیک موجود در الگوی 
XRD با شدت کمتری ظاهر می شود. فاصله بیشتر بلورها از هم نشانه 

پراکنش بهتر بلورهاست. در اين پژوهش، از سه نمونه حاوی ٣٥% 
وزنی قطعه سخت و ١، ٣ و ٥% وزنی نانوذرات خاک رس آزمون در 
محدوده θ 2 برابر°٣0-١ تهیه شد که الگوی XRD آنها در شکل ٣ 
ارايه شده است. شايان ذکر است، کامپوزيت با ٥% وزنی نانوذرات 
از  اين آزمون  نامطلوب در  اولیه و مشاهده خواص  ارزيابی  از  پس 
پراکنش  شد،  مشاهده  آزمون  اين  در  شد.  حذف  نمونه ها  فهرست 
نتیجه  در  و  نیست  مناسب  نمونه  اين  در  پلیمر  بستر  در  نانوذرات 
محصول تولید شده نمی تواند خواص مطلوبی داشته باشد و بنابراين 

از اين نمونه صرف نظر شد.
در نمودار شکل ٣ پیک های ريز موجود در محدوده θ 2 بین °2٥-٥ 
براساس مقالات به پیک های حاصل از بلورينگی پلی ال در فاز نرم 
در   .]١-١٤6[ است  مربوط  پلی کاپرولاکتون(  اين جا  )در  پلی يورتان 
شکل مشاهده می شود، در نمونه با ١% وزنی نانوذرات در محدوده 
پراکنش  نشانه  اين  و  نمی شود  مشاهده  پیکی  هیچ  برابر°٥-١   2 θ
در  چه  چنان  است.  افزا(  میان  نوع  از  )پراکنش  نانو  ذرات  خوب 
نتايج ساير پژوهشگران نیز مشاهده شده است، نانوذرات خاک رس 

جدول 2- داده های حاصل از گرماسنجی پويشی تفاضلی مدوله.
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خالص )C30B( در θ 2 برابر °٤/٨ يک پیک نشان می دهد ]١٧،2[. 
اين پیک در نمونه حاوی ١% وزنی نانوذرات محو شده است. اين امر 
دلیلی بر پراکنش خوب نانوذرات در کامپوزيت است. در نمونه دارای 
برابر°2/٣ و°٤/٧ پیک مشاهده   2 θ نانوذرات در محدوده  ٣% وزنی 
می شود. پیک ناحیه °٤/٧ ضعیف است و می تواند معیاری از پراکنش 
لايه ای نانوذرات باشد. اما، در نمونه با ٥% وزنی نانوذرات پیک های 
ناحیه های °٤/٧ و °2/٣ نسبت به نمونه دارای ٣% وزنی شديدتر و 
ظاهر  پیک های  هم چنین،  است.  نانوذرات  نامناسب  پراکنش  بیانگر 
شده در °2/٣ و°٤/٧ برای نمونه های ١% و ٣ % وزنی نانوذرات نسبت 
2θهای  به   ٤/9° برابر   2 θ در  به خاک رس خالص  مربوط  پیک  به 
و  نانوذرات  لايه های  بازشدن  بیانگر  که  می شود  جا  به  جا  کم تری 

پراکنش لايه ای نانوذرات است.
حاوی  )نمونه   PU35-1 نمونه  در  مناسب  پراکنش  به  دست يابی 
 PU35-3 ٣٥% قطعه سخت و ١% نانوذرات( و تا حدودی در نمونه 
به  اصلاح کننده  در  موجود  هیدروکسیل  گروه های  به  می توان  را 
بیشتر  سازگاری  سبب  گروه ها  اين  داد.  نسبت   C30B در  رفته  کار 
زنجیرهای پلی يورتان و نانوذرات شده و در نتیجه زنجیرهای پلیمری 
اين  می کنند.  نفوذ  نانوذرات  بین لايه ای  فاصله  داخل  به  بیشتری 
گروه ها می توانند با گروه های يورتانی و اتری موجود در زنجیرهای 
پلی يورتان، پیوند های هیدروژنی قوی و با گروه های سیانات موجود 
افزايش غلظت  با  اما،  در محیط واکنش پیوند شیمیايی برقرار کنند. 
نانوذرات به ٥% وزنی، نانوذرات بیشتر به تشکیل خوشه تمايل پیدا 

می کنند و پراکنش مطلوبی در بستر پلیمر ندارند.

آزمون کشش 
برای سه  استحکام  به مدول، درصد کشش و  مربوط  مقادير عددی 
نمونه در جدول ٣ ارايه شده است. در شکل ٤ نیز نمودارهای حاصل 
از آزمون کشش نشان داده شده است. چنان چه مشاهده می شود، با 
افزايش درصد وزنی نانوذرات، مدول کم شده و درصد ازدياد طول 
تا پارگی و استحکام کششی افزايش می يابد. بیشتر بودن مدول نمونه 

فاقد نانوذرات را می توان به بلورينگی بیشتر آن نسبت داد.
پلیمرهای  در  کردند،  بیان   ]١٨[ همکاران  و   Sonnenschein

دمای ذوب  از  پايین تر  دماهای  در  مدول  بررسی  هنگام  نیمه بلوری 
بلورها، علاوه بر نانوذرات وجود بلورها نیز نقش مؤثری در تغییرات 
مــحیط  دمای  در  کشش  آزمون  جا  اين  در  می کنند.  ايفا  مدول 
بلورهاست  ذوب  دمای  زير  دمايی  که  است  شده  انجام   )2٥ °C(
)C°٤0(. بنابراين، مقدار بلورينگی بر مدول اثر می گذارد، به طوری 
مورد  در  اما،  است.  شده  مدول  افزايش  سبب  بیشتر  بلورينگی  که 

بیشتر بودن مدول نمونه PU35-1 نسبت به نمونه PU35-3 با توجه 
به بلورينگی بیشتر PU35-3 شايد بتوان گفت، علت اين امر پراکنش 
بهتر نانوذرات در نمونه PU35-1 نسبت به نمونه PU35-3 )چنان چه 
بهتر  ذرات  پراکنش  که  هنگامی  باشد.  شد(  ديده   XRD الگوی  در 
انجام شود. ذرات سخت نانو مانع از تحرک تعداد بیشتری از زنجیرها 
می شود و مدول )مقاومت در برابر تغییر شکل( افزايش می يابد ]١٧[. 
می توانند  کمتر  و  شده  سخت تر  زنجیرها  تحرک  مدول،  افزايش  با 
پارگی  تا  طول  ازدياد  درصد  بنابراين،  باشند.  داشته  طول  افزايش 
افزايش استحکام کششی نمونه ها در حضور  کاهش می يابد. درباره 
نانوذرات می توان گفت، ايجاد پیوندهای هیدروژنی قوی بین گروه 
در  پلیمری  زنجیرهای  کربونیل  گروه های  با  نانوذرات  هیدروکسیل 

اين امر مؤثرند و با افزايش مقدار نانوذرات اين اثر تقويت می شود.

طیف سنجی زیرقرمز 
طیف  های زيرقرمز پلی يورتان های الاستومری گرمانرم معمولا شامل 
با  البته  است.  آمده   ٤ جدول  در  که  هستند  شاخص  پیک  تعدادی 
توجه به نوع اجزای موجود در زنجیرهای پلی  يورتان ممکن است، 

جدول ٣- داده های حاصل از آزمون کشش.
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شکل ٤- نمودار حاصل از کشش برای سه نمونه.
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شود.  جا به جا  اندکی  جدول  اين  در  اشاره  مورد  پیک های  محل 
با  طیف زيرقرمز برای سه نمونه در شکل  ٥ نشان داده شده است. 
 توجه به طیف زيرقرمز نمونه فاقد نانوذرات، از آن جا که در ناحیه
اطمینان  می توان  نمی شود،  مشاهده  جذبی  نوار   2200- 2٣00  cm-1

ديگر  و  است  شده  کامل   NCO گروه های  واکنش  که  کرد  حاصل 
NCO آزاد وجود ندارد. اگر مقدار کمی رطوبت در سامانه واکنش 

مولکول های  با  می توانند  ايزوسیانات  گروه های  باشد،  داشته  وجود 
آب واکنش داده و اتصالات اوره تشکیل دهند. اين امر سبب می شود، 
مشاهده   ١620  cm-1 حدود  در  ضعیفی  جذبی  پیک   IR طیف  در 

 PU35-0 مربوط به IR شود. با توجه به نبود چنین پیکی در طیف
عاری  کامل  طور  به  واکنش  محیط  قوی  احتمال  به  گفت،  می توان 
تشکیل  ايزوسیانات صرف  گروه های  تمام  و  است  بوده  از رطوبت 
پیک  مشاهده  و   ٤ جدول  به  توجه  با  شده اند.  يورتانی  گروه های 
 NH گروه های  به  که   ٣٤00  cm-1 حدود  در  ضعیف  بسیار  جذبی 
آزاد تعلق دارد، می توان گفت اکثر گروه های NH با گروهای استری 
سخت  قطعه های  يورتانی  گروه های  و  نرم  قطعه های  در  موجود 
 پیوند هیدروژنی برقرار کرده اند. نوارهای جذبی در حدود ٣٤٨0 و

cm-1 ٣٣20 به ترتیب به گروه های N-H آزاد و گروه های N-H که 

در پیوند هیدروژنی شرکت کرده اند، مربوط می شوند. نوار جذبی در 
حدود cm-1 ١٧٣٣ به گروه های کربونیل آزاد و نوار جذبی در حدود 
cm-1 ١٧0٣ به گروه های کربونیل شرکت کرده در پیوند هیدروژنی 

 N-H گروه های  اتری  پلی ال  با  پلی يورتان های  در  است.  مرتبط 
قابلیت برقراری پیوند هیدروژنی با گروه های اتری قطعه های نرم و 
گروه های يورتانی قطعه های سخت را دارند، در حالی که گروه های 
موجود   NH با  می توانند  تنها  قطعه های سخت  در  موجود  کربونیل 
در گروه های يورتانی قطعه های سخت پیوند هیدروژنی برقرار کنند. 

 شکل ٥- طیف های IR برای سه نمونه: )الف( PU35-0، )ب( PU35-1 و 
.PU35-3 )ج(
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جدول ٤- عدد موجی پیوندهای مربوط به پلی يورتان در طیف زيرقرمز.
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 بنابراين، می توان تعداد پیوندهای هیدروژنی بین قطعه های سخت و 
در نتیجه مقدار جدايی فاز را با در نظر گرفتن سطح زير پیک جذب 
که  هیدروژنی  پیوند  در  کرده  شرکت  کربونیل  گروه های  به  مربوط 
در  اما،  کرد.  محاسبه  شده اند،  مشخص   H-CO با  ٥ ـب  شکل  در 
نرم  قطعه  سخت،  قطعه  بر  علاوه  استری،  پلی ال  با  پلی يورتان های 
فاز  دو  هر  در  کربونیل  گروه های  و  است  کربونیل  گروه  دارای  نیز 
می توانند با NH موجود در گروه های يورتانی قطعه های سخت پیوند 
هیدروژنی برقرار کنند. بنابراين، نمی توان پیوندهای هیدروژنی مربوط 
نتیجه نمی توان  از هم جدا کرد و در  به قطعه های نرم و سخت را 

مقدار جدايی فاز را در پلی يورتان های استری محاسبه کرد ]2[.
با مقايسه پیک جذبی مربوط به گروه های کربونیل، ديده می شود 
پیک های دوقله ای در نمونه بدون نانوذرات به پیک يک قله ای تیز در 
بیانگر شرکت کردن  نانوذرات تبديل می شود. اين امر  نمونه حاوی 
افزايش  علت  است.  هیدروژنی  پیوند  در  کربونیل  گروه های  تمام 
پیوندهای هیدروژنی با وجود نانوذرات، وجود کاتیون آمونیوم روی 
 سطح لايه های نانوذرات است که دارای دو گروه هیدروکسیل هستند و 
پیوند  سخت،  قطعه های  در  موجود  يورتانی  گروه های  با  می توانند 
هیدژونی برقرار کنند. افزودن C30B سبب کاهش مقدار جدايی فاز 
می شود، زيرا به دلیل وجود گروه های هیدروکسیل و امکان تشکیل 
فاز  در  بیشتر  نانوذرات  اين  يورتانی،  گروه های  با  هیدروژنی  پیوند 
سخت پراکنده شده و مانع از تشکیل پیوند هیدروژنی بین گروه های 
نانوذرات،  افزودن  با  بنابراين،  می شوند.  سخت  قطعه های  يورتانی 

مقدار اختلاط فازها افزايش می يابد ]2[.

آزمون گرماوزن سنجی
آزمون گرماوزن سنجی روشی برای اندازه گیری مقدار و سرعت تغییر 
وزن ماده به شکل تابعی از زمان يا دماست. اين اندازه گیری ها برای 
تعیین اجزای مواد، پیش بینی ساز و کار تخريب و پايداری گرمايی 
تفاضلی  پويشی  گرماسنجی  بخش  در  چنان چه  می شود.  انجام  ماده 
مشاهده شد، نمونه PU35-0 در دمای حدود C°200 تخريب می شود. 
گرماوزن سنجی  آزمون  نمونه  اين  تخريب  کار  و  ساز  بررسی  برای 
تهیه شد که نمودارهای مربوط در شکل 6 ارايه شده است. در اين 
شکل ديده می شود، طیف نمونه در دمای C° ٣٤٥ يک شانه، در دمای 
نشان  ضعیف  پیک  يک   ٤٤٥°C دمای  در  و  تیز  پیک  يک   ٣٨١ °C

 DTGA نمودار  دادند،  نشان   ]١9[ همکاران  و   Petrovic می دهد. 
برای پلی يورتان های قطعه ای که دی ايزوسیانات در آنها MDI است، 
يک  نشان دهنده  پیک  هر  کردند،  بیان  آنها  است.  پیک  سه  شامل 
مرحله تخريب است که در مرحله اول ضعیف ترين پیوندها تخريب 

به تخريب قطعه های سخت است  مربوط  اول  می شوند. دو مرحله 
که پايداری گرمايی کمتری نسبت به قطعه های نرم دارند )به علت 
کمتر بودن وزن مولکولی نسبت به پلی ال و بلورينگی کمتر آن نسبت 
به فاز نرم، کوچک مولکول ها از فاز سخت زودتر خارج می شوند(. 
 CH و هم چنین پیوندهای CO2 ماده اصلی خارج شده در پیک اول
نرم  قطعه های  تخريب  به  مربوط  تخريب،  مرحله سوم   .]20[ است 
بستگی  دی ايزوسیانات  ماهیت  به  سخت  قطعه های  تخريب  است. 
گرمايی  پايداری  خطی  به  نسبت  حلقوی  دی ايزوسیانات های  دارد. 

کمتری دارند. 

آزمون میکروسکوپ پویشی نیروی اتمی
تصاوير دوبعدی و سه بعدی مربوط به نمونه های PU35-0 ،PU35-1 و 
PU35-3 در شکل  ٧ مشاهده می شود. معمولا در روش میکروسکوپی 

پويشی نیروی اتمی که در بررسی شکل شناسی ساختارهای دوفازی 
استفاده می شود، فاز سخت تصوير روشن تر و فاز نرم تصوير تیره تری 
ايجاد می کند ]2١[. در تصاوير نشان داده شده می توان نقش نانوذرات 
بر تغییرات فاز را در حالت سه بعدی مشاهده کرد. همان طور که در 
خالص  نمونه  به  نانوذرات   %١ افزودن  با  می شود،  مشاهده  تصاوير 
مقدار اختلاط دو فاز در يک ديگر بیشتر شده است. اما، با افزودن ٣% 
نانوذرات، جدايی فاز رخ داده است. علت اين امر را می توان به وجود 
نانوذرات  داد.  پلیمرنسبت  بستر  در  آن  پراکنش  مقدار  و  نانوذرات 
بین لايه ای  فواصل  وارد  زنجیرها  و  شده  پراکنده  زنجیرها  بین  در 
نانوذرات می شوند و با آن پیوند هیدروژنی تشکیل می دهند. پراکنش 
مناسب نانوذرات باعث برقراری پیوندهای هیدروژنی مناسب بین فاز 
پراکنش  مقدار  نرم )حاوی گروه های کربونیل( و سخت می شود و 
فازها را در يک ديگر بهبود می بخشد. نتايج پراش پرتو X نیز نشان 

.PU35-0 برای نمونه TGA شکل 6- نمودار
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داد، نمونه حاوی ١% نانوذرات پراکنش بهتری نسبت به نمونه حاوی 
٣% وزنی نانوذرات دارد. نتايج حاصل از میکروسکوپ نیروی اتمی 
و  سخت  و  نرم  فازهای  در  نانوذرات  پراکنش  چگونگی  باره  در 
جدايی فاز با نتايج حاصل از پراش پرتو X در اين مورد تطابق دارد. 
به طور  فازها  در  نانوذرات  پراکنش  اتمی،  نیروی  میکروسکوپ  در 
غیرمستقیم بر اساس نحوه جدايی فاز)جدايی فاز کمتر بیانگر پراکنش 

بهتر نانوذرات است( قابل مشاهده است. 

حافظه شکلی 
 در جدول های ٥ و6 داده های مربوط به εp ،εu و پارامترهای تثبیت و 
آزمون حافظه  به  نمودارهای مربوط  بازگشت شکلی و در شکل  ٨ 
مشاهده  شکل ها  در  چنان چه  است.  آمده  نمونه  سه  برای  شکلی 
می شود، هر نمونه دو چرخه گرمامکانیکی را طی کرده است. گرفتن 
انجام  از  اجتناب  و  نمونه  هر  برای  گرمامکانیکی  چرخه  دو  تنها 
چرخه های بعدی دو علت دارد. اولا، در مقالات متعددی ذکر شده 
 که از چرخه دوم يا سوم به بعد، نمودار چرخه ها به هم نزديک شده و 

 تقريبا نمودارها بر هم منطبق می شوند. بنابراين، تنها چرخه های اول و 
اين  از سويی  اعمال شده است ]١٥،22،2٣[ و  نمونه  دوم روی هر 

آزمون بسیار پرهزينه است.
با افزايش مقدار بلورينگی قطعه های نرم، مقدار εu و در نتیجه مقدار 
پارامتر تثبیت شکل افزايش يافته است. برای روشن تر شدن اين امر 
نتايج جدول ٧ ارايه شده است. در اين جدول، مقدار εu و مقدار پارامتر 
و  است  بلورينگی  مقدار  از  معیاری  که   ∆Hm مقدار  با   تثبیت شکل 
طور  به  است،  شده  استخراج  تفاضلی  پويشی  گرماسنجی  نتايج  از 
هم زمان ديده می شود. Rf مقدار قابلیت ماده در تثبیت شکل موقتی 
نیمه بلوری  پلیمرهای  در  آن جا که شکل موقت  از  است ]22،2٣[. 
بلورينگی  مقدار  هر چه  می شود،  تثبیت  نرم  قطعه های  بلورينگی  با 
بیشتر باشد، پارامتر تثبیت شکل بیشتر است. از طرفی ساختار ماده ای 
که قابلیت بلورينگی بیشتری داشته باشد، در سرعت سرمايش معین 
زودتر و بهتر تثبیت می شود. اما، ماده ای که اين قابلیت را کمتر دارد، 
مقدار تثبیت ساختار در آن کمتر است. هم چنین، مقدار εu به مقدار 

جدول ٥- مقادير εp و εu در هر چرخه.

εU)2( εp)2( εU)١( εp)١( نمونه

٣٨/٥
٣2/٤
٣٥

٨
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.Rr و Rf جدول 6- داده های مربوط به مقادير

Rr,tot (2) Rr (2) Rf (2)
Rr,tot (١)= 

Rr(١)
Rf (١) نمونه

٨١/6
٨٤

٧9/٨

92/9
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٧٧
6٤/٨
٧0
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٨٧

٧9
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٧٤/٤

PU35-0

PU35-1
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شکل ٧- تصاوير میکروسکوپ نیروی اتمی برای نمونه های مختلف: )الف( دو بعدی و )ب( سه بعدی.
)ب(  )الف(             

PU35-0

PU35-1

PU35-3

PU35-0

PU35-1

PU35-3
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جمع شدگی ناگهانی پس از باربرداری از روی ماده وابسته است ]2[. 
 εu هر چه ساختار بلوری بیشتر باشد، مقدار جمع شدگی کمتر است و
مقدار بزرگ تری خواهد داشت و بر عکس هر چه مقدار بلورينگی 
از  تثبیت ساختار کمتر و مقدار جمع شدگی پس  باشد، مقدار  کمتر 
باربرداری بیشتر و در نتیجه مقدار εu بزرگ تر خواهد بود. با مقايسه 
مقادير εp برای سه نمونه می توان نتیجه گرفت، مقدار بلورينگی روی 
εp اثر ضعیف تری دارد و به مقدار بسیار اندک باعث افزايش بازگشت 

شکلی می شود. در مقالات متعددی ذکر شده است، مقدار εp بسیار 
متأثر از مقدار قطعه سخت است، زيرا با افزايش قطعه سخت، قابلیت 
فاز سخت برای بازگرداندن نمونه به حالت اولیه بیشتر شده و مقدار 

εp کمترمی شود ]2٣،١٥،١٧،2[. 

پیوندهای  دارند،  پراکنش خوبی  نانوذرات  که  کامپوزيت هايی  در 
برقرار شده با فاز سخت قوی تر است و بازگشت شکلی بیشتر رخ 

می دهد. بنابراين انتظار می  رود، نمونه حاوی ١% وزنی نانوذرات که 
و  مدوله  تفاصلی  پويشی  گرماسنجی   ،X پرتو  پراش  نتايج  براساس 
به  نسبت  بهتری  پراکنش  دارای  اتمی  نیروی  پويشی  میکروسکوپی 
نتايج  باشد.  داشته  بهتری  شکلی  بازگشت  است،   %٣ حاوی  نمونه 
حاصل از آزمون حافظه شکلی و داده های جدول ٤ اين امر را تأيید 
می کند. مقدار εp برای نمونه حاوی ١% وزنی نانوذرات کمتر است و 

اين امر بیانگر بازگشت شکلی مناسب در اين نمونه است.

نتیجه گیری

پهن شدن  و  انتقال شیشه ای  دمای  افزايش  باعث  نانوذرات  افزودن 
می شود.  پلی يورتان  کامپوزيت  در  شیشه ای  انتقال  به  مربوط  پیک 
بلورينگی  نتیجه  در  و  هسته گذاری  موجب  نانوذارت   %٣ وجود 
نانوذرات برای هسته گذاری کافی نیست.  می شود، در حالی که ١% 
و  مدوله  تفاضلی  پويشی  گرماسنجی   ، X پرتو  پراش  آزمون های 
تصاوير میکروسکوپ نیروی اتمی حاکی از پراکنش از نوع میان افزای 
نانوذرات در نمونه حاوی ١% نانوذرات و پراکنش لايه ای با وجود 
٣% نانو ذرات خاک رس و جدايی فاز است. در ٥% نانوذرات پراکنش 
مناسبی از ذرات در بستر پلیمر وجود ندارد. با افزودن ١% نانوذرات 
 %٣ افزودن  با  که  حالی  در  می شود،  مشاهده  فازها  اختلاط  افزايش 
از آزمون  نتايج حاصل  افزايش می يابد.  فاز  نانوذرات مقدار جدايی 
گرماسنجی پويشی تفاضلی مدوله نشان داد، کسر وزنی پلیمرهايی که 
وارد فاصله بین لايه ای نانوذرات شده اند، در نمونه حاوی ١% وزنی 
نانوذرات نسبت به نمونه حاوی ٣% وزنی نانوذرات بیشتر است. اين 
امر بیانگر پراکنش بهتر نانوذرات در نمونه حاوی ١% وزنی نانوذرات 
و  مکانیکی  بر خواص  بلورينگی  مقدار  و  نانوذرات  پراکنش  است. 
حافظه شکلی اثر می گذارد. پراکنش مناسب نانوذرات در بستر پلیمر، 
باعث بهبود خواص مکانیکی و حافظه شکلی می شود. به طوری که 
نمونه حاوی ١% وزنی نانوذرات که پراکنش بهتری نسبت به نمونه 
حاوی ٣% وزنی نانوذرات دارد، دارای مدول بیشتر و مقدار بازگشت 
 شکلی بیشتر است. بلورينگی قطعه های نرم نیز باعث افزايش مدول و 

.∆Hm در مقايسه با Rf و εp جدول ٧- مقادير
∆Hm(J/g) Rf (2) Rf (١) εu(2) εu(١) نمونه
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شکل ٨- نمودارهای مربوط به آزمون حافظه شکلی برای سه نمونه: 
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طیف سنجی  از  حاصل  نتايج  می شود.  شکل  تثبیت  پارامتر  بهبود 
پیوندهای  مقدار  افزايش  باعت  نانوذرات  وجود  داد،  نشان  زيرقرمز 
هیدروژنی می شود. بر اساس نتايج حاصل از گرماوزن سنجی ساز و 

کار تخريب پلی يورتان سنتز شده، سه مرحله ای است.
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