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مقدمه
ازتادهشسعی.می‌پردازیممختلفنانوکامپوزیت‌هایسنتزدربارهمقالهپنجبررسیبهارائهایندر

اینرایب.گیردقراربررسیموردگرفتهانجامتست‌هایونانوکامپوزیتسنتزروشمختلفجنبه‌های
شدهتفادهاسکربنویورتانپلیمقالهیکوسیلیکاویورتانپلیکامپوزیتدربارهمقاله4ازمنظور
.است
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مقاله اول
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مقاله اول
آنازفیلم‌هاییتولیدباوتولیدراآبدرپایداریورتانپلیمخلوطمحققینمقالهایندر•

ایندرکهپارامترهاییجملهاز.کردندبررسیراآنشیمیاییومکانیکیخواصبرموثرپارامترهای
.‌شودمیتولیدکهاستنهاییفیلم‌هایعملکردبراولیهموادترکیباثرشدهبررسیمقاله

بررسیموردمقالهایندرکامپوزیتعملکردیخواصبرسیلیسنانومقدارونوعتأثیرهمچنین
.استگرفتهقرار

کامپوزیتساختروش

پلیلوطمخ)یورتانپلیآبیدیسپرژنازاستفادهباراسیلیکا/اورتانپلینانوکامپوزیت‌هایمحققیناین
-بوتانوایزوسیاناتوهگزاندی-1،6دیول،کربناتپلیازیورتانپلیآبدیسپرژن.کردندتهیه(آبدریورتان

Ludoxنام‌هایباتجاریکلوئیدیسیلیسنوعدوازمقالهایندرهمچنین.استشدهتهیهدیول-1،4 ASو
Ludox TMAهستندمتفاوتمتقابلیون‌هاینوعوشکلاندازه،نظرازکهاستشدهاستفاده.
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مقاله اول
کامپوزیتساختروش

تفادهاسکامپوزیتساختبرای(فیلر)پرکنعنوانبهنانوسیلیکاوزنی%50و5،32درصدهایازمقالهایندر
.استشده
ازپس‌هافیلم.کرداستفادهآن‌هاازبتوانتستزماندرتاشدتهیهفیلم‌هاییآن‌هاازکامپوزیت،تهیهازپس

کششی،تست،AFM،SEMاندازه‌گیری‌هایباوآمدندبه‌دستآبمخلوط‌هایآهستهشدنخشک
DMTA،TGشدندمشخصآبجذباندازه‌گیری‌هایو.

یلیسسذراتبینهیدروژنیپیوندهایتوسطکههستندترموپلاستیکموادفیلم‌هاهمهکهشدمشخص
یورتانلیپدیسپرژنلمثتولیدامکانوهستندمحلولآلیحلال‌هایدروشده‌اندتقویتپلیمریماتریسو

.داردوجود
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نتایج مقاله اول
وپروپیونیک(متیلهیدروکسی)بیس-2،2اسیدغلظتکهدریافتندمحققینایننهایتدر•

.استموثرشدهتولیدفیلمعملکردبربوتاندیول-1،4

کاهشوپروپیونیک(متیلهیدروکسی)بیس-2،2غلظتافزایشباکردندبیانمحققیناین•
داریپایدیگرسویازوکاهششدهساختهدیسپرژنذراتاندازهمیانگینبوتاندیول-1،4غلظت

قابلطوربهگریریختهفیلم‌هایعملکردیویژگی‌هایهمچنین.می‌یابدافزایشدیسپرژن
.استاصلیکلوئیدیذراتپراکندگیاندازهتأثیرتحتایملاحظه

کیمکانیخواصوسطحمورفولوژی،لایه‌هاتورمیرفتارکهشدهبیانمطالعهایندرنهایتدر•
غلظتاثروبودهپروپیونیک(متیلهیدروکسی)بیس-2،2اسیدغلظتتحت‌تاثیربیشترآن‌ها

یسپرژندباشدهساختهفیلم‌هایکهشدمشخصمطلباینهمچنین.استکمبوتاندیول-1،4
پروپیونیک(متیلهیدروکسی)بیس-2،2اسیدبهنسبتبوتاندیول-1،4بالایغلظت‌هایدارای
.هستندتورمتواناییکمترینوکششیخواصمناسبعملکرددارای
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مقاله دوم
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مقاله دوم
.  ته‌استکلوئیدی‌پرداخسیلیس‌به‌تولید‌نانوکامپوزیت‌های‌گرمانرم‌پلی‌یورتان‌و‌این‌مقاله‌•

‌این‌مقاله‌موردتأثیر‌نوع‌و‌مقدار‌نانو‌سیلیس‌بر‌خواص‌همچنین‌ بررسی‌عملکردی‌کامپوزیت‌در
.قرار‌گرفته‌است

کامپوزیتساختروش

.می‌شدتفادهاسکنندهنرمجزءعنوانبهکهدیولکربناتپلیشده،ساختدیسپرژنبالاویسکوزیتهدلیلبه
‌هایواکنشکاهشبرای.شدانجاماستونمحلول‌هایدر(پلیمریزاسیونپیشجملهاز)واکنشمراحلتمام
درصد0/0075ازکمترآبمحتوایباخشکبسیاراستونیکازمطالعهایندرآب،باپلیمریزاسیونجانبی
.استشدهاستفادهوزنی

دیاباورتانتشکیلواکنشتسریعبرای(دیلاوراتقلعبوتیلدی)قلعارگانوکاتالیزورازاین،برعلاوه
کهستاایناستوناصلیمزیت.شداستفادهآبباجانبیواکنش‌هایسرکوبوآلیفاتیکایزوسیانات‌های

.استضروریتولیدبرایپروپیونیک(متیلهیدروکسی)بیس-2،2کمنسبتا ‌محتوای
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مقاله دوم
کامپوزیتساختروش

همزنبهمجهزگردتهمکعبیمترسانتی100فلاسکیکدراستونباهمراهترکیباتپلیمریزاسیونپیش
همگنمحلولیکتاشدهمخلوطاتاقدمایدرکهمی‌شودانجامدماکنندهکنترلوکندانسورمغناطیسی،

مخلوطکلوزنیدرصد45مواردهمهدراستونمقدارمونومرهاازیکنواختمخلوطیدر.آیددستبه
دقیقهدردور700سرعتباوشدنداضافهکاتالیزوروایزوسیاناتوهگزاندی-1،6آن،ازپس.بودواکنش
محتوایکهزمانیتایافتادامهساعت6مدتبهسانتیگراددرجه60دمایدرواکنشسپس.شدندمخلوط

نالیزباآمدهدستبهمقدار)شودثابتکاتالیست (FTIRآ

اتاقدمایردآبآهستهتبخیرسپسوتفلونصفحاترویبریورتانپلیدیسپرژنریخته‌گریبافیلم‌هاهمه
وساعت20مدتبهسانتیگراددرجه50دمایدرفیلم‌هاباقیمانده،آبحذفبرای.شدندآمادهروز5مدتبه

.شدندخشکخلاءتحتسانتیگراددرجه50دمایدرساعت1مدتبهمتعاقبا ‌

بامیکرومتر500نهاییشدهخشکفیلمضخامتکهشدکنترلایگونهبهمواردهمهدرفیلمضخامت
اسیدنسبتکاهشوبوتاندیول-1،4افزایشبابودند،شفافبه‌دست‌آمدهفیلم‌های.استهبود25تلورانس

.می‌شدندماتکمیپروپیونیک(متیلهیدروکسی)بیس-2،2
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سوممقاله 
روش‌ساخت‌کامپوزیت

مرحله‌به‌روند‌انجام‌این. پلی‌یورتان‌با‌دو‌نوع‌کلوید‌سیلیس‌ذکر‌شده‌مخلوط‌شده‌استنانوکامپوزیت‌های‌
.صورت‌تصویری‌در‌زیر‌نمایش‌داده‌شده‌است

روز‌و‌سپس‌در‌دمای‌5مرحله‌آخر‌ریخته‌گری‌مخلوط‌ها‌روی‌صفحات‌تفلون‌بود‌و‌ابتدا‌در‌دمای‌اتاق‌به‌مدت‌
.  می‌شودساعت‌خشک‌20درجه‌سانتیگراد‌به‌مدت‌50
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نتایج مقاله دوم
تست‌تورم

آبدر(خشک)نهاییشدهگریریختهفیلم‌هاینمونه‌هایکردنورغوطهبااتاقدمایدرتورمیتست‌ها
بهزیریرابطهاساسبرفیلم‌هاجرمافزایشدرصدحسببرتورمدرجه.شدانجامهفته16مدتبهدیونیزه
.آمددستبهوزنیدرصدصورت

تورم درصد =
تر فیلم وزن − اولیه وزن

اولیه وزن
× 100

تست‌کشش
روشمطابقانگلستانساخت5800مدلInstronازاستفادهباریخته‌گریفیلم‌هایکششیویژگی‌های

ISOآزمایش اساسبرنمونه‌ها.شداندازه‌گیریدقیقهدرمیلی‌متر10متقاطعهدسرعتبااتاقدمایدر527
ISOشدهارائهاستانداردروش 527-2/5B35طول:ازبودعبارتنمونههراستفادهموردابعاد.شدندآماده
مانندمکانیکیمشخصات.مترمیلی0.5ضخامتومترمیلی2و12:باریکقسمتعرضوطولمتر،میلی
چقرمگی.آمددستبهکششیمنحنی‌هایازebشکستدرکشیدگیوrbشکستتنش،Eیانگمدول

(Toughness)داقلحمیانگینشدهگزارشمقادیر.شدبیانحجمواحددرنمونهشکستنبرایانرژیعنوانبه
میانگینمقدارهربهاندازه‌گیری‌هانزدیک‌ترینازارائه‌شدهکششیمنحنی‌های.بودگیریاندازهپنج

.شدگرفتهمحاسبه‌شده
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نتایج مقاله دوم
تست‌تورم

.نتایج‌تست‌تورم‌در‌این‌مقاله‌در‌جدول‌زیر‌ذکر‌شده‌است
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نتایج مقاله دوم
تست‌کشش

.نتایج‌تست‌کشش‌در‌این‌مقاله‌در‌جدول‌زیر‌ذکر‌شده‌است
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مقاله سوم
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مقاله سوم
یلیکون‌را‌نانوالیاف‌اکسید‌س/ یورتان‌نانو‌کامپوزیت‌پلی‌پوشش‌های‌مقاله‌سنتز‌و‌عملکرد‌این‌•

.مورد‌بررسی‌قرار‌داده‌است

کامپوزیتساختروش

دیسیکلوهگزان-1،4اسید،آدیپیکازاستفادهباپلیمریتراکمواکنشطریقازپلی‌الاسترپلی
مولینسبت‌هایدرپروپانمتیلولتریومتانولسیکلوهگزان-1،4دیول،هگزان-1،6اسید،کربوکسیلیک

تصفیهدستگاهمکانیکی،همزنبهمجهزلیتریمیلی500راکتوریکدرواکنشاین.شدسنتزمشخص
طورهبواکنشمخلوط.شدانجام،می‌شوداستفادهزایلنوآبجداسازیبرایکهاستارکدینتلهونیتروژن
هباسترپلیرزینکهزمانیتایافتافزایشسانتیگراددرجه210بهتدریجبهواکنشدمایوشدزدههممداوم
استرپلیهیدروکسیلواسیدعدد.شدخنکاتاقدمایتارزینوشدخارجحلالسپس.رسید1زیراسیدیعدد
ASTMروش‌هایاساسبرترتیببه D1639-90وD1957-09شدگیریاندازه.
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مقاله سوم
روش‌ساخت‌کامپوزیت

وزنیدرصد40تا39درسیستمجامدمحتوای.بود1.2:1سیستمدر(NCO/OH)عاملیگروه‌هایمولینسبت
دهشچربی‌زداییاستونباکهآهنیصفحاترویمحلولریخته‌گریباکامپوزیتپوشش.شدداشتهنگه

80دمایدروشدنگهداریکشیمیلهبامترمیلی0.3تا0.2ضخامتدرگریریختهفیلم.شدتهیهبودند،
7مدتبهخصوصیاتتعیینوآزمایشازقبلپختفیلم‌های.شدپختساعت24مدتبهسانتیگراددرجه
.شدندنگهداریمحیطجویشرایطدرروز
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مقاله سوم
باز،یهزاوباایکسپرتویپراشژل،نفوذکروماتوگرافیجملهازمختلفیتست‌هایمقالهایندر•

اکسیدنانوالیافشیمیاییترکیببررسیسیلیکون،اکسیدنانوالیافتجمعساختاربررسی
انجامنورلانتقابررسیودینامیکمکانیکیتحلیلمعکوس،ضربهبرابردرمقاومتسیلیکون،

.شد

شدهانجامتست‌های

.شدشناساییمیاتجذباسپکتروفتومتردستگاهازاستفادهباسیلیکوناکسیدنانوالیافشیمیاییترکیب
باکیدینامیمکانیکیحرارتیتحلیلسیستمیکرویبردینامیکمکانیکیتحلیلوتجزیههمچنین
.شدانجامدمبل‌شکلاستانداردنمونه‌هایازاستفاده
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نتایج مقاله سوم
دینامیکمکانیکیتست

ازکمیرمقدا.می‌دهدنشانرا(سیلیکوناکسیدمختلفمحتوای)نانوکامپوزیتپوشش‌هایمکانیکیخواصزیرجدول
افزایشاثریکسیلیکوناکسید.داشتیورتانپلیپوششمکانیکیخواصبرزیادیتأثیرسیلیکوناکسیدنانوالیاف

استحکاموسختیدارایقبلا ‌اورتانپلیماتریساگرچهداشت،کامپوزیتپوششبرشیاستحکاموسختیرویبرواضح
زیادینندگیکتقویتاثرکهبودهیدروکسیلگروه‌هایازغنیسیلیکوناکسیدنانوالیافسطحچون.استبالاییبرشی
اثرکهلدلیاینبهاحتمالا ‌می‌یابد،کاهشسیلیکوناکسیدافزودنباضربهاستحکامحال،اینبا.داشتپلیمرروی

.می‌دهدکمتریچقرمگیوبالاترسختیپوششبهسیلیکوناکسیدتقویت‌کننده
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نتایج مقاله سوم
تست‌مقاومت‌سایشی

پلی‌و‌مقاومت‌سایشی،‌(شکل‌زیر)کاهش‌وزن‌پوشش‌کامپوزیت‌با‌افزایش‌محتوای‌اکسید‌سیلیکون‌کاهش‌یافت‌
(.جدول‌زیر)افزایش‌سختی‌به‌سطح‌پوشش‌مقاومت‌سایشی‌بهتری‌داد‌.یافتاورتان‌با‌افزودن‌اکسید‌سیلیکون‌افزایش‌

.با‌افزودن‌نانوالیاف‌اکسید‌سیلیکون‌بهبود‌بخشیدمی‌توان‌بنابراین،‌مقاومت‌سایشی‌پوشش‌را‌
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نتایج مقاله سوم
شیمیاییمقاومت

نانواورتانپلیپوشش‌های.می‌دهدنشانرانانوکامپوزیتپوشش‌هایشیمیاییمقاومتزیرجدول
درکونسیلیاکسیدنانوالیافکهبوداینآندلیل.بودندعالیشیمیاییمقاومتخواصدارایکامپوزیت
اسیدهاربرابدرخوبیمقاومتقوی،قلیاییوهیدروفلوئوریکاسیدبرعلاوهوبودندپایدارقلیاهاواسیدها

.می‌یابدافزایشسیلیکوندرصدافزایشباکامپوزیتنانوشیمیاییمقاومتبنابراین،.داشتندقلیاهاو
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نتایج مقاله سوم
آبجذب

آبسپسوشدندخارجسپسشدند،ورغوطهمقطرآبدرساعت72مدتبهپلیمریلایه‌هایآزمایش،ایندر
.شدمحاسبهزیرعبارتازاستفادهباوزنافزایشدرصد.شدپاکصافیکاغذباآنهاسطحی

این.افتیافزایشاندکیشدهاضافهسیلیکوناکسیدمختلفکیفیت‌هایباکامپوزیتپوششآبجذب
کهودشایجادسیلیکوناکسیدنانوالیافسطحدرغنیهیدروکسیلگروه‌هایوجوددلیلبهاستممکن
.نمی‌کندایجاداورتانپلیماتریسبامتراکمعرضیاتصالیک
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نتایج مقاله چهارم
بهویژهعملکردباراسیلیکوناکسید/پلی‌اورتانکامپوزیتنانوپوشش‌هایازمجموعه‌ایمامطالعه،ایندر

اندازهنتایج.تاسشدهسنتزداده،اتصالپلی‌اورتانبهراسیلیکوناکسیدنانوالیافکهاختلاطروشیکدنبال
سختی،افزایشبرایکنندهتقویتپرکنندهعنوانبهمی‌تواندسیلیکوناکسیدنانوالیافکهدادنشانگیری

موردنیورتاپلیپوشش‌هایشیمیاییمقاومتوحرارتیپایداریسایش،برابردرمقاومتبرشی،استحکام
یداکسنانوالیافمحتوایافزایشباکهمی‌دهدنشاننوریعملکردتستنتایجو.گیردقراراستفاده

پلیشپوشبنفشماوراءمحافظاثرحال،اینبا.می‌یابدکاهشیورتانپلیپوششعبورضریبسیلیکون،
.یافتبهبودسیلیکوناکسیدنانوالیافافزودنباحدیتایورتان

آلیایدهکنندهتقویتپرکننده‌هایخودسطحدرهیدروکسیلگروه‌هایازغنیسیلیکوناکسیدنانوالیاف
شیمیاییمقاومتوحرارتیپایداریسایش،برابردرمقاومتبرشی،استحکامسختی،می‌توانستندکهبودند
کاهشونسیلیکاکسیدنانوالیافافزودنافزایشباپوششچقرمگیحال،اینبا.بخشندبهبودراپوشش
تفاوتازاشیناحتمالا ‌کهیافت،کاهشسیلیکوناکسیدنانوالیافافزودنافزایشباپوششنورعبور.یافت
زودناف.استسیلیکوناکسیددرفلزییونباقی‌مانده‌هایوپلی‌اورتانماتریسشکستضریبدرزیاد

بهراآنریزوتیلکسادهشیمیاییعملیات.شدفرابنفشنورمحافظاثربهبودباعثسیلیکوناکسیدنانوالیاف
می‌دهدشگسترراکریزوتایلکاربردهایدامنهکهمی‌کندتبدیلپلیمرهابرایکنندهتقویتمادهیکعنوان

.می‌دهدارائهموادیچنینبرایراجدیدیخاصویژگی‌هایو
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راء‌بنفش‌بر‌با‌اشعه‌ماوفرآوری‌پلی‌کربنات‌پلی‌اورتان‌قابل‌این‌مقاله‌به‌سنتز‌نانوکامپوزیت‌های‌•

یافته‌بود‌پایه‌پلی‌دی‌متیل‌سیلوکسان‌و‌سیلیس‌کلوئیدی‌با‌خواص‌مکانیکی‌و‌سطحی‌به
.پرداخته‌است

کامپوزیتساختروش

وسیاناتایزدیایزوفورونابتدا،در.استشدهذکرمقالهدرنانوذراتدیسپرژنوپلیمریمخلوطدرصدترکیب
دارایمخزناین.شدریختهکندانسوردماسنج،مکانیکی،همزندارایلیتریمیلی250مخزنیکدر

یلاوراتدقلعبوتیلدیباهمراهقطرهقطرهصورتبهدیولکربناتپلیسپس،.بودنیتروژنخروجی/ورودی
(NCO)ایزوسیاناتمحتوای.دادنشانواکنشساعت2-1مدتبهسانتیگراددرجه50دمایدروشداضافه

بهرسیدنازپس.شدبررسیآمینبوتیلدیبرگشتیتیتراسیوناستانداردروشازاستفادهباواکنشطولدر
درجه50دمایدروشداضافهایقطرهصورتبههیدروکسیلسیلوکسان،متیلدیپلینظریمقدار

.دادنشانواکنشساعت2مدتبهسانتیگراد
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کامپوزیترویبرشدهانجامتست‌های

انجاماسپکتروفتومتریکازاستفادهباH-NMRوFTIRطیف‌سنجیتوسطپلیمرهایپیششیمیاییساختار
شدهگیریندازه(DLS)دینامیکینورپراکندگیباآننانوکامپوزیت‌هایوذراتاندازهمیانگین.استشده
.استشدهانجامنمونهرویبرنیزمورفولوژیورئولوژیکیتست‌های.است

DMAابزارازاستفادهبادینامیکیمکانیکیحرارتیتحلیلوتجزیه خواص.شدانجامکششیحالتدر2980
هرتز1فرکانسو120تا80ازدقیقهبرگرادسانتیدرجه2گرمایشنرخبانیتروژناتمسفریکتحتویسکوالاستیک

LRXتجهیزاتتوسطشکست،هنگامدرطولازدیادوکششیاستحکاممانندمکانیکی،خواص.شداندازه‌گیری Plus
رویهدسرعت.آمددستبهازکرنش-تنشگیریاندازهوشدندبریدهدمبلیشکلبهنمونه‌ها.گرفتقراربررسیمورد

Mettlerابزارازاستفادهباترموگراویمتریتحلیلوتجزیه.بودشدهتنظیمدقیقهدرمترمیلی50 Toledoکهشد،انجام
اتمسفریکدردقیقهدرسانتیگراددرجه10سرعتباسانتیگراددرجه800تاسانتیگراددرجه25ازپودرینمونهآندر

.شدگرمنیتروژن

26



نتایج مقاله چهارم

نتیجه‌گیری

باهیافتپایانسیلوکسانمتیلدیپلییکادغامبابنفشماوراءاشعهباپختقابلپراکندگی‌های
دروفتگرقرارمطالعهموردآنهاخواصبرسیلوکسانمتیلدیپلیمحتوایاثر.شدندسنتزدرهیدروکسی

ایشبکهساختاروهمگنپراکندگیکهشدمشخص.شدبهینهنانوکامپوزیت‌هابرایوزنیدرصد8
افزایشبهمنجرزنجیره‌هایمیکروفازجداسازیسطحساختارباترکیبدرماتریسدرسیلیسخوشه‌های

تمقاوموسطح،گریزیآب،(چقرمگی)شکستهنگامدرطولازدیادکششی،استحکاممدول،توجهقابل
.می‌یابدافزایشنانوکامپوزیتآببرابردر

اسبمنسطحیومکانیکیخواصبانانوکامپوزیت‌هاییتهیهبرایموثررویکردیکمقالهایندرهمچنین
آبگریزویکیمکانخواص.شدتعیینکلوئیدیسیلیسوسیلوکسانمتیلدیپلیترکیبباهمزمانطوربه

ایبرویژهبهمی‌دهد،گسترشرانانوکامپوزیتاینصنعتیکاربردهایتوجهیقابلطوربهبالاسطحی
.می‌باشندخراشیاوسایشآب،برابردربالامقاومتدارایکهUVباپختقابلپوشش‌های

27



[1] Serkis, Magdalena, et al. "Preparation and characterization of thermoplastic water‐borne

polycarbonate‐based polyurethane dispersions and cast films." Journal of Applied Polymer Science 132.42

(2015).

[2] Serkis, Magdalena, et al. "Nanocomposites made from thermoplastic waterborne polyurethane and

colloidal silica. The influence of nanosilica type and amount on the functional properties." Progress in

Organic Coatings 101 (2016): 342-349.

[3] Zhang, Junrui, et al. "Synthesis and performance of polyurethane/silicon oxide nano-composite

coatings." Science and Engineering of Composite Materials 26.1 (2019): 301-307.

[4] Zhang, Shengwen, et al. "Waterborne UV-curable polycarbonate polyurethane nanocomposites based on

polydimethylsiloxane and colloidal silica with enhanced mechanical and surface properties." RSC

advances 4.58 (2014): 30938-30947.

[5] Kuan, Hsu-Chiang, et al. "Synthesis, thermal, mechanical and rheological properties of multiwall carbon

nanotube/waterborne polyurethane nanocomposite." Composites Science and Technology 65.11-12 (2005):

1703-1710.

مراجع

28



‌توجه‌شما‌متشکریم از


