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چکیده: در این پژوهش، پلی یورتان پایه آبی و هیبرید آن با بوتیل آکریلات )نسبت وزنی 70 به 30( بر پایه مرکز یونی نمک سدیم N وN- به 
یس)2-هیدروکسی اتیل(-2-آمینواتان سولفونیک اسید )BES( به روش پیش یسپار و در ادامه از طریق بسپارش رادیکالی سنتز شدند. برای اطمینان از 
سنتز پلی یورتان پایه آبی/ آکریلات و همچنین، بررسی تفاوت ویژگی نمونه پلی یورتان پایه آبی خالص و هیبرید پلی یورتان پایه آبی/ بوتیل آکریلات، 
 ،)TGA( تجزیه وزن سنجی گرمایی ،)HNMR( طیف سنجی رزونانس مغناطیسی هسته ،)FT-IR( آزمون های طیف سنجی فروسرخ تبدیل فوریه
مقاومت در برابر پارگی )Tear(، مقاومت سایشی، مقاومت شیمیایی و تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی )SEM( موردبررسی قرار گرفتند. بررسی 
گروه های عاملی ساختارهای شیمیایی به دست آمده را تأیید کرد. همچنین، نتایج نشان داد که نمونه هیبریدی مقاومت گرمایی، مقاومت پارگی، مقاومت 
سایشی و مقاومت شیمیایی مطلوبی نسبت به نمونه خالص دارد. تصاویر میکروسکوپ الکترونی پخش مناسب و سازگاری بین دو فاز آکریلات و 

پلی یورتان را به خوبی نشان داد. با توجه به نتایج به دست آمده نمونه هیبریدی سنتز شده قابلیت کاربرد به عنوان روکش را دارد. 

واژه های کلیدی: هیبرید، پلی یورتان پایه آبی/ آکریلات، مرکز یونی، روکش 

مقدمه
آلی  زیادی حلال های  مقدار  پلی یورتانی  فراورده های  تهیه  در 
مصرف می شود. با توجه به آلایندگی زیست محیطی این حلال ها، 
پلی یورتان های پایه آبی جایگزین پلی یورتان های پایه حلالی شده و 
مصرف آن ها رو به رشد است. در واقع برای کاهش آلودگی صنایع، 

بین گزینه های متفاوت برای جایگزینی حلال های خطرناک، آب 
بهترین گزینه است تا مقدار ترکیب های آلی فرار1 به صفر برسد. به 
این ترتیب، پلی یورتان های پایه آبی آسیب کمتری به محیط زیست 
می رسانند. پلی یورتان های پایه آبی برخلاف مزایایی مانند مقاومت 
انعطاف پذیری  اشتعال بودن،  غیرقابل  و  سمی بودن  عدم  سایشی، 
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1. Volatile Organic Compounds. VOC
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پایداری  ازجمله  معایبی  متفاوت،  سطوح  به  عالی  چسبندگی  و 
سختی  و  مرطوب  محیط های  در  کم  مقاومت  ضعیف،  گرمایی 

کم در فیلم نهایی را دارند ]1 تا 5[.
برای بهبود این معایب،  تغییراتی در ساختار پلی یورتان های 
تکپار  با  ویژگی  اصلاح  مقاله،  این  در  می شود.  داده  آبی  پایه 
انجام شده  هیبرید  سنتز  درنهایت  و  بوتیل آکریلات  آکریلاتی 
است. آکریلات ها در برابر آب مقاومت خوبی دارند، ارزان قیمت 
برابر  در  اما  دارند  تنظیم  قابل  مکانیکی  ویژگی  هستند، 
نهایی  هیبرید  بنابراین،  می دهند.  نشان  کمی  مقاومت  سایش 
پلی یورتان پایه آبی/ آکریلات به دلیل اثر هم افزایی1، ویژگی 
تا   6[ می کند  ایجاد  را  گرمایی  و  شیمیایی  فیزیکی،  مطلوب 

.]10
در  آبی/آکریلات  پایه  پلی یورتان  هیبریدهای  عمده  کاربرد 
خودرو،   صنایع  در  به ویژه  ضدخوردگی  ویژگی  با  پوشش هایی 
چسب و چرم مصنوعی است ]11[. همچنین، در صنعت روکش 
از  بسیاری  به  عالی  چسبندگی  ویژگی  با  روکش هایی  به عنوان 
سطوح فلزی و پوشش هایی مناسب برای چوب به کار می روند. 
سالن های  کف پوشی  مانند  کف پوش  صنعت  در  مواد  این  از 

ورزشی نیز استفاده می شود ]12 تا 16[.
نمی شود.  حل  آب  در  و  دارد  آب گریز  طبیعت  پلی یورتان 
با یک  ساختارش  باید  آب  در  آن  پراکنده کردن  برای  بنابراین، 
مرکز یونی اصلاح شود. در این پژوهش، این کار با واردکردن 
گروه یونی نمک سدیم N وN- به یس)2-هیدروکسی اتیل(-2- 

انجام شد.  2)BES( اسید  آمینواتان سولفونیک 
یونی  مرکز  جای  به  سولفوناتی  یونی  مرکز  از  استفاده 
خواهد  نهایی  ویژگی  تقویت  به  منجر  کربوکسیلاتی،  پرمصرف 
گروه های  از  فعال تر    BES در   -SO3

- Na+ گروه  چون  شد. 
 BES واقع  در  است.  کربوکسیلاتی  یونی  مرکز  در   -COO-

راحتی  به  آبی  محیط  در  و  است  قوی  باز  و  اسید  نمک  خود 
یونیزه می شود و نیازی به خنثی سازی در مرحله پایانی نخواهد 

بود ]17[.

بخش تجربی
مواد شیمیایی

مولکولی )جرم  کاپرولاکتون   -Ɛ پلی  پژوهش،  این   در 
g/mol 2000( از شرکت Solvay UK، نمک سدیم N وN- به 

1و4- اسید،  سولفونیک  یس)2-هیدروکسی اتیل(-2-آمینواتان 
 )HEMA( 43 و هیدروکسی اتیل متاکریلات)BDO( بوتان دی ال
دی ایزوسیانات  4و4'-دی سیکلوهگزیل متان  مرک،  شرکت  از 
)H12MDI(، کاتالیست DBTDL، تکپار آکریلاتی بوتیل آکریلات، 

سیگما  شرکت  از  دودسیل سولفات  سدیم  و  پرسولفات  پتاسیم 
به کارگرفته شدند.

دستگاه ها
LS101 ساخت  با دستگاه  فوریه  تبدیل  فروسرخ  طیف سنجی 
شرکت BRUKER آلمان، رزونانس مغناطیسی هسته به کمک 
شرکت  ساخت   Ultra Shield  400  MHz  NMR دستگاه
و  تخریب  روند  و   Avance 400 MHz مدل   BRUKER

 METTLER ساخت شرکت DSC1 پایداری گرمایی با دستگاه
TOLEDO آلمان موردبررسی قرار گرفتند. برای ریخت شناسی و 

 VEGA3SBH بررسی ویژگی مکانیکی به ترتیب از دستگاه های
ساخت   STM20 و  چک  جمهوری   Tescan شرکت  ساخت 
SAT ساخت شرکت  ایران به کارگرفته شدند. همچنین، دستگاه 

SANTAM ایران برای آزمون سایش به کار رفت.

روش ها
تهیه پلی یورتان پایه آبی

راکتور  یک   ،5)WPU( آبی  پایه  پلی یورتان  نمونه  سنتز  برای 
مکانیکی،  همزن  به  مجهز  دهانه   4 ته گرد  میلی لیتری   250
برای کنترل دما یک  نیتروژن و  دماسنج، چگالنده و ورودی گاز 
در  خشک  پلی کاپرولاکتون  ابتدا،  شد.  گرفته  به کار  روغن  حمام 
از  مقداری  و   H12MDI سپس،  شد.  راکتور  وارد   80  °C دمای 
افزوده  واکنش  مخلوط  به  قطره چکان6  با  قطره  قطره  کاتالیست 

سنتز و بررسی ویژگی هیبرید پلی یورتان پایه آبی/آکریلات   ... 

1. Synergistic effect      2. N,N-Bis)2-hydroxyethyl(-2-aminoethane sulfonic acid )BES(     3. 1,4 butanediol )BDO(   
 4. Hydroxyethyl methacrylate )HEMA(     5. Waterborne polyurethane )WPU(     6. Dropping funnel
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شد تا پس از 4 ساعت پیش بسپاری با انتهای NCO تهیه شود. 
پس از آن، مخلوط تا C° 60 سرد و BES و BDO به مخلوط 
واکنش افزوده شد. پس از گذشت 45 دقیقه، HEMA قطره قطره 
از  ادامه یافت. پس  به راکتور وارد شد و واکنش 2 ساعت دیگر 
آن، درحالیکه مخلوط واکنش با سرعت همزن rpm 900  هم زده 

می شد، آب موردنظر به آن افزوده شد )شکل1(.

تهیه هیبرید پلی یورتان پایه آبی/ بوتیل آکریلات
پتاسیم  و   1)SDS( دودسیل سولفات  سدیم   1 جدول  برپایه 
پرسولفات )KPS(2، به ترتیب به عنوان نامیزه ساز3 و شروع کننده به 
پلی یورتان پایه آبی، در یک بالن سه دهانه ته گرد 250 میلی لیتری، 
در حمام  قطره چکان  و  نیتروژن  گاز  ورودی  کندانسور،  به  مجهز 
به  آکریلات  بوتیل  دقیقه  از 15  وارد شدند. پس   ،70  °C روغن 

هنرکار و همکاران

شکل1 طرح واره واکنش پلی یورتان پایه آبی با انتهای پیوند دوگانه
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 زدودهآب یون

 

 

 پلی یورتان پایه آبی  

 دوگانه با انتهای پیوندپایه آبی  ورتانییپلواکنش  وارهطرح 1شکل
 

 پایه آبی/ بوتیل آکریلات ورتانییپلتهیه هیبرید 

و  3سیاز میزهنیا  عنیوان بیه ترتییب  ، بیه  (2KPS) پرسیولفات  میپتاسی  و (1SDS) سیولفات لیدودسی سیدیم   1جیدول   برپایه       

کندانسیور، ورودی گیاز نیتیروژن و     مجهز به، لیتریمیلی 257 گردتهپایه آبی، در یک بالن سه دهانه  ورتانییپلبه  کنندهشروع

 C07° تیا و دمیا   افیزوده واکینش   مخلیوط بیه   دقیقه بوتیل آکیریلات  15از  پس وارد شدند. ،C07°در حمام روغن  چکانقطره

 37/07آب:  پاییه  ورتیان یبا نسبت وزنیی آکیریلات/    لاتیآکرلیبوتپایه آبی/  ورتانییپلساعت، هیبرید  3. پس از افزایش یافت

سیاعت در آون   3 ، بیه میدت  تیا  روز در دمیای ا  3 از گذشت پسو شد درون قالب ریخته محتوی راکتور  سپس، دست آمد.به

 جذب رطوبت( قرار گرفت. برای جلوگیری از) 4خشکانهدست آمده در فیلم به ،درنهایت قرار گرفت. C°07معمولی با دمای 

 

                                                                 
1. Sodium dodecyl sulfate  
2. Potassium persulfate 
3. Emulsifier 
4. Desiccator  

1. Sodium dodecyl sulfate     2. Potassium persulfate    3. Emulsifier



132
سال سيزدهم، شماره3، پاييز 98 )JARC( نشريه پژوهش های کاربردی در شيمی

مخلوط واکنش افزوده و دما تا C° 80 افزایش یافت. پس از 3 
ساعت، هیبرید پلی یورتان پایه آبی/ بوتیل آکریلات با نسبت وزنی 
محتوی  آمد. سپس،  به دست   70/30 آب:  پایه  یورتان  آکریلات/ 
راکتور درون قالب ریخته شد و پس از گذشت 3 روز در دمای اتاق، 
C° 80 قرار گرفت.  با دمای  به مدت 3 ساعت در آون معمولی 
درنهایت، فیلم به دست آمده در خشکانه1 )برای جلوگیری از جذب 

رطوبت( قرار گرفت.

نتیجه ها و بحث
)FTIR( طیفسنجی فروسرخ تبدیل فوریه

 در شکل 2 مشاهده می شود که نوارهای جذب در گستره 2859 
به  مربوط  آب خالص،  پایه  پلی یورتان  در  طیف   2927  cm-1 تا 
ارتعاش کششی متقارن و نامتقارن گروه های  CH2 است. جذب 
کششی C-O-C جزء نرم در  cm-1 1228 دیده می شود. براساس 
با  را  آبی  پایه  پلی یورتان  در  بسپارش  فرایند  تکمیل  آزمون،  این 
cm-1 2270، می توان مشاهده  در   NCO– به  نوار مربوط  حذف 
هیبرید  در  یادشده،  نوارهای  تمام  که  است  این  مهم  نکته  کرد. 

ساخته شده نیز وجود دارد. 
 1735 cm-1  طیف نمونه هیبریدی نوار بسیار قوی در حدود 
C=O کربونیل گروه های  را نشان می دهد که مربوط به کشش 
آکریلات است ولی نوار cm-1 1725 در پلی یورتان پایه آب خالص 
نشان  آزمون  این  همچنین،  است.  سخت  جزء   C=O به  مربوط 
آب  پایه  پلی یورتان  و  هیبرید   N-H به  مربوط  نوار  که  می دهد 
نوار  رفتن  بین  از  است.   3400 cm-1 تا  خالص در گستره 3250 
cm-1 1638 مربوط به C=C، بیان کننده تکمیل هم بسپارش بین 

WPU و تکپار آکریلاتی است ]18[.

 

)NMR( طیف سنجی رزونانس مغناطیسی هسته
طیف به دست آمده از این آزمون با دی متیل سولفوکساید دوتره 
طیف سنجی   3 شکل  شد.  ثبت  حلال،  به عنوان   )DMSO-d6(
خالص  آب  پایه  پلی یورتان  نمونه  دو  از  آمده  به دست   HNMR

و نمونه هیبریدی پلی یورتان پایه آبی/ آکریلات را نشان می دهد. 
مشخصه  پیک های  می شود،  مشاهده  شکل  در  که  همان طور 
در1/07  پلی کاپرولاکتون  به  مربوط  مرکزی  متیلن  گروه های 
 2   ppm تا   1 در  آکریلاتی  تکپار  CH2های  و   1/4  ppm تا  

قابل مشاهده است.
است.   HEMA از    CH3 گروه  به  مربوط   1/52  ppm پیک 
به  مربوط   CH2 و   2/26  ppmدر پلی کاپرولاکتون   -CH2O

با پیک  ppm 3/49 دیده شد که  تا  ایزوسیانات در گستره 3/32 
دارد.  همپوشانی   3/43  ppm در  یونی  مرکز   CH2 به  مربوط 
 3/97 ppm متصل به گروه کربونیل یورتان در -CH2O ،همچنین
 ppm 3/1 و 3/64 تا ppm قابل مشاهده است. از طرفی، 3/07 تا
3/68 مربوط به CH2O- متصل به گروه کربونیل تکپار آکریلاتی 
 3/68  ppm 3/81 و ppm در HEMA مربوط به -CH2O .است
به ترتیب در طیف های نمونه خالص و نمونه هیبریدی قابل مشاهده 

سنتز و بررسی ویژگی هیبرید پلی یورتان پایه آبی/آکریلات   ... 

1. Desiccator 

جدول 1 مقادیر مواد تشکیل دهنده هیبرید پلی یورتان پایه آبی/ بوتیل آکریلات
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 یورتان پایه آبی/ بوتیل آکریلاتدهنده هیبرید پلیمقادیر مواد تشکیل 1 جدول

SDS 
(g) 

KPS 
(g) 

BA 
(g) 

WPU 
(g) WPU/AC 

70/7 73/7 3 0 37/07 
 
 
 و بحث هایجهنت

 (FTIR) فروسرخ تبدیل فوریهسنجی طیف

پایه آب خالص،  یورتانپلیطیف  در  cm2020-1 تا 2050در گستره  جذب نوارهایشود که مشاهده می 2در شکل        

دیده  cm 1220-1جزء نرم در  C-O-Cاست. جذب کششی   2CH هایگروهمربوط به ارتعاش کششی متقارن و نامتقارن 

، cm 2207-1در  –NCO نوار مربوط بهحذف  باپایه آبی را  یورتانپلیدر  بسپارش، تکمیل فرایند زموناساس این آ. برشودمی

 نیز وجود دارد.  شدهساخته، در هیبرید یادشدههای نوارمشاهده کرد. نکته مهم این است که تمام  توانمی

کربونیل  C=Oکه مربوط به کشش  دهدمی نشانرا  cm 5103-1قوی در حدود  بسیار نوار نمونه هیبریدیطیف        

چنین، این جزء سخت است. هم C=O بهپایه آب خالص مربوط  یورتانپلیدر  cm 1025-1 نوار های آکریلات است ولیگروه

. از بین است cm3477-1 تا 3257ه گسترپایه آب خالص در  یورتانپلیهیبرید و  H-N مربوط به نوارکه  دهدمی آزمون نشان

 .]10[ آکریلاتی است تکپار و WPUبین  بسپارشهمتکمیل  کنندهبیان، C=Cبه  مربوط cm 1630-1 نواررفتن 

 

 
 پایه آبی خالص و هیبرید  یورتانیپل یهانمونه FTIR هایطیف 2شکل

 

 

 

شکل2 طیف های FTIR نمونه های پلی یورتان پایه آبی خالص و هیبرید

 

5 
 

 
 یورتان پایه آبی/ بوتیل آکریلاتدهنده هیبرید پلیمقادیر مواد تشکیل 1 جدول

SDS 
(g) 

KPS 
(g) 

BA 
(g) 

WPU 
(g) WPU/AC 

70/7 73/7 3 0 37/07 
 
 
 و بحث هایجهنت

 (FTIR) فروسرخ تبدیل فوریهسنجی طیف

پایه آب خالص،  یورتانپلیطیف  در  cm2020-1 تا 2050در گستره  جذب نوارهایشود که مشاهده می 2در شکل        

دیده  cm 1220-1جزء نرم در  C-O-Cاست. جذب کششی   2CH هایگروهمربوط به ارتعاش کششی متقارن و نامتقارن 

، cm 2207-1در  –NCO نوار مربوط بهحذف  باپایه آبی را  یورتانپلیدر  بسپارش، تکمیل فرایند زموناساس این آ. برشودمی

 نیز وجود دارد.  شدهساخته، در هیبرید یادشدههای نوارمشاهده کرد. نکته مهم این است که تمام  توانمی

کربونیل  C=Oکه مربوط به کشش  دهدمی نشانرا  cm 5103-1قوی در حدود  بسیار نوار نمونه هیبریدیطیف        

چنین، این جزء سخت است. هم C=O بهپایه آب خالص مربوط  یورتانپلیدر  cm 1025-1 نوار های آکریلات است ولیگروه

. از بین است cm3477-1 تا 3257ه گسترپایه آب خالص در  یورتانپلیهیبرید و  H-N مربوط به نوارکه  دهدمی آزمون نشان

 .]10[ آکریلاتی است تکپار و WPUبین  بسپارشهمتکمیل  کنندهبیان، C=Cبه  مربوط cm 1630-1 نواررفتن 

 

 
 پایه آبی خالص و هیبرید  یورتانیپل یهانمونه FTIR هایطیف 2شکل
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هنرکار و همکاران

به   6/93 ppm ppm 5/87 و  WPU، پیک های  نمونه  است. در 
ترتیب مربوط به گروه وینیلی و NH پلی یورتانی است. در واقع، 
تأیید  را  وینیلی  دوگانه  پیوند  خالص  نمونه  در   5/87  ppm پیک 
می کند. با توجه به اینکه این پیک در نمونه هیبریدی وجود ندارد 
آبی  پایه  بسپار  بین  رادیکالی  فرایند هم بسپارش  می توان تکمیل 
و تکپار آکریلاتی را نتیجه گرفت ]19 و 20[. در ادامه باید گفت، 
پیک تیز ناحیه ppm 2/5 در هر دو نمونه سنتزی، مربوط به حلال 

DMSO است.

)TGA( آزمون تجزیه وزن سنجی گرمایی
از  نمونه ها  گرمایی  پایداری  و  تخریب  روند  بررسی  برای 
وزن  با  نمونه ها  گرمایی  تخریب  شد.  استفاده   TGA آزمون 
گرمادهی سرعت  با  نیتروژن،  اتمسفر  تحت  میلی گرم،   5  حدود 

گرفت.  انجام    600 °C تا  دمایی 25  گستره  در  و   10 °C/min

گرمایی  پایداری  آکریلات،  تکپار  افزودن  با   ،4 شکل  به  توجه  با 
هیبرید نسبت به پلی یورتان پایه آبی خالص به دلیل پیوند شیمیایی 
افزایش یافته است. همچنین، می توان به هم افزایی ویژگی پلی یورتان 
پایه آبی و تکپار آکریلاتی اشاره کرد. از آن جا که تکپار آکریلاتی 
پایداری گرمایی خوبی دارد، در اثر هم بسپارش رادیکالی با پلی یورتان 
پایه آبی، پایداری گرمایی نمونه هیبریدی بهبود می یابد. در جدول 
 ،)Td,1/2( دمای تجزیه نیمی از ماده ،)Td,onset( 2، دمای تجزیه اولیه
دمای بیش ترین تخریب )Td,max( به ترتیب مقدار افت وزن 5 %، 50 
% و بیشینه را نشان می دهند. با توجه به جدول نیز بهبود پایداری 

گرمایی و افزایش دمای تخریب قابل مشاهده است. 

شکل 3 طیف های رزونانس مغناطیسی هسته  نمونه پلی یورتان پایه آبی 
)الف( و  نمونه هیبرید پلییورتان پایه آبی/ آکریلات )ب(

 

0 
 

   WPU (الف)

 
 WPUA (ب)

 
 یآب هیپا یورتانیپلنمونه   هسته یسیرزونانس مغناط هاییفط 3شکل 

 )ب( لاتی/ آکریآب هیپا ورتانییپل دیبرینمونه ه و  الف()
 

 (TGA) ییگرما سنجیوزن تجزیه آزمون

 5ها با وزن حدود نمونه گرماییتخریب  .شد استفاده TGAها از آزمون برای بررسی روند تخریب و پایداری گرمایی نمونه       

با توجه به شکل  .گرفتانجام  C 677° تا 25 دمایی گسترهو در  C/min17°دهی گرما، تحت اتمسفر نیتروژن، با سرعت گرمیلیم

 یافتهزایشافایی یبه دلیل پیوند شیم خالص آبیپایه  یورتانپلینسبت به کریلات، پایداری گرمایی هیبرید آ تکپاربا افزودن  ،4

 یپایدار یآکریلات تکپارکه  جااز آن .اشاره کردآکریلاتی  تکپارپایه آبی و  یورتانپلی ویژگی افزاییهمبه  توانمیچنین، است. هم

در جدول  .یابدمیبهبود  نمونه هیبریدی گرماییپایه آبی، پایداری  یورتانپلیرادیکالی با  بسپارشهمدر اثر  دارد،خوبی  گرمایی

 

0 
 

 5افت وزن ( به ترتیب مقدار d,maxTتخریب ) ترینبیش(، دمای d,1/2Tدمای تجزیه نیمی از ماده ) ،(d,onsetTدمای تجزیه اولیه ) ،2

  است. مشاهدهقابلبا توجه به جدول نیز بهبود پایداری گرمایی و افزایش دمای تخریب  .دهندمیرا نشان  بیشینهو  % 57 ،%
 

    هانمونه گرمایی بیتخر رفتار 2جدول

 max d,T نمونه
(°C) 

½d, T 
(°C) 

Td,onset 
(°C) 

WPU 806 704 030 
WPUA 866 766 076 

 

 

 

 شدهسنتز یهانمونهمربوط به DTG و  TGA یهانگاشت دما 4 لشک

 

 هانمونه (SEM) روبشی میکروسکوپ الکترونی تصاویر

 با توجه به آورده شده است. 5پایه آبی/آکریلات در شکل  یورتانیپلو هیبرید پایه آبی خالص  یورتانیپل نمونه SEMتصاویر        

پایه  یورتانپلیهسته در فاز  به شکلهای آکریلاتی تکپار، فاز یهیبریدنمونه دریافت در  توانمی، (b-4و  a-4) های به دست آمدهشکل 

در  بسپارشدر مقیاس نانو هستند و این درستی روند  هاذره هایدازهاناست تمامی  یادآوری(. لازم به بستر-)قطره شودمیآبی پراکنده 

ریزتر و پخش  هاذرهمهم قابل ذکر است که هرچه اندازه نکته ، این ]21[ گرفتهانجام هایپژوهشبا توجه به  .کندمیتشکیل هیبرید را تأیید 

شکل 4 دما نگاشت های TGA و DTG مربوط به نمونه های سنتزشده
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سنتز و بررسی ویژگی هیبرید پلی یورتان پایه آبی/آکریلات   ... 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( نمونه ها
هیبرید  و  خالص  آبی  پایه  پلی یورتان  نمونه   SEM تصاویر 
با  است.  شده  آورده   5 شکل  در  آبی/آکریلات  پایه  پلی یورتان 
توجه به شکل های به دست آمده )a-4 و b-4(، می توان دریافت 
در  هسته  شکل  به  آکریلاتی  تکپارهای  فاز  هیبریدی،  نمونه  در 
به  لازم  )قطره-بستر(.  می شود  پراکنده  آبی  پایه  پلی یورتان  فاز 
یادآوری است تمامی اندازه های ذره ها در مقیاس نانو هستند و این 
درستی روند بسپارش در تشکیل هیبرید را تأیید می کند. با توجه 
به پژوهش های انجام گرفته ]21[، این نکته مهم قابل ذکر است 
که هرچه اندازه ذره ها ریزتر و پخش بهتر باشد، سازگاری بیشتر و 
درنتیجه ویژگی مطلوب تری به دست خواهد آمد. در واقع ذره های 
کمتر از nm 200 فیلم بهتری ایجاد می کنند ]20[. در ادامه، در 
این پژوهش باید گفت که توزیع و اندازه ذره ها مطلوب بوده و به 

بهبود ویژگی کمک کرده است.

)Tear( آزمون مقاومت پارگی
منحنی  از  سنتزشده،  نمونه های  پارگی  مقاومت  تعیین  برای 
نیرو-جابه جایی )شکل 5( به دست آمده از آزمون کشش استفاده 
 ،10× 50 mm شد. نمونه ها به شکل فیلم های مستطیلی با ابعاد
با ضخامت mm 1 و با شکاف1 90 درجه تهیه شدند. این آزمون 
همان طور  شد.  انجام  اتاق  دمای  در  و   20  mm/min با سرعت 
پایه  پلی یورتان  هیبرید  نمونه  می شود،  مشاهده   6 شکل  در  که 
خالص  نمونه  به  نسبت  بیشتری  پارگی  مقاومت  آکریلات  آبی/ 
نشان می دهد. به طور کلی، ویژگی مکانیکی پلی یورتان ها به جرم 
و  بین مولکولی  نیروهای  فازی،  جدایی  سخت،  بخش  مولکولی، 
که  همان طور  واقع،  در   .]22[ است  وابسته  تشکیل دهنده  اجزای 

و  خوب  پخش  دلیل  به  شد  مشاهده  نیز   SEM تصویرهای  در 
اندازه ذره های ریزتر بوتیل آکریلات در بستر پلی یورتان پایه آبی و 
همچنین، بیشترشدن پیوندهای شیمیایی بین پلی یورتان پایه آبی 
و تکپار آکریلاتی، بهبود ویژگی مکانیکی دیده می شود. در جدول 

3 نتایج به دست آمده از این آزمون آمده است. 

شکل 5 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه های سنتز شده 
پلی یورتان خالص )الف( و هیبرید )ب(

جدول2 رفتار تخریب گرمایی نمونه ها   

 

0 
 

 5افت وزن ( به ترتیب مقدار d,maxTتخریب ) ترینبیش(، دمای d,1/2Tدمای تجزیه نیمی از ماده ) ،(d,onsetTدمای تجزیه اولیه ) ،2

  است. مشاهدهقابلبا توجه به جدول نیز بهبود پایداری گرمایی و افزایش دمای تخریب  .دهندمیرا نشان  بیشینهو  % 57 ،%
 

    هانمونه گرمایی بیتخر رفتار 2جدول

 max d,T نمونه
(°C) 

½d, T 
(°C) 

Td,onset 
(°C) 

WPU 806 704 030 
WPUA 866 766 076 

 

 

 

 شدهسنتز یهانمونهمربوط به DTG و  TGA یهانگاشت دما 4 لشک

 

 هانمونه (SEM) روبشی میکروسکوپ الکترونی تصاویر

 با توجه به آورده شده است. 5پایه آبی/آکریلات در شکل  یورتانیپلو هیبرید پایه آبی خالص  یورتانیپل نمونه SEMتصاویر        

پایه  یورتانپلیهسته در فاز  به شکلهای آکریلاتی تکپار، فاز یهیبریدنمونه دریافت در  توانمی، (b-4و  a-4) های به دست آمدهشکل 

در  بسپارشدر مقیاس نانو هستند و این درستی روند  هاذره هایدازهاناست تمامی  یادآوری(. لازم به بستر-)قطره شودمیآبی پراکنده 

ریزتر و پخش  هاذرهمهم قابل ذکر است که هرچه اندازه نکته ، این ]21[ گرفتهانجام هایپژوهشبا توجه به  .کندمیتشکیل هیبرید را تأیید 

 

0 
 

کنند بهتری ایجاد میفیلم  nm 277کمتر از  هایذره. در واقع آمدست خواهد دهب تریمطلوب ویژگی درنتیجهو  سازگاری بیشتر ،بهتر باشد

 کمک کرده است. ویژگیمطلوب بوده و به بهبود  هاذرهتوزیع و اندازه که باید گفت در این پژوهش  ،در ادامه .]27[

WPU)الف(  

 
 WPUA  )ب(

 
های شی نمونهروبتصاویر میکروسکوپ الکترونی  5شکل 

 )ب( و هیبرید)الف(  خالص ورتانییپل سنتز شده

 

 (Tear( مقاومت پارگیآزمون 

از آزمون کشش  آمده دستبه (5)شکل  جاییجابه-نیرواز منحنی  ،شدهسنتز هاینمونه مقاومت پارگیبرای تعیین        

تهیه شدند.  درجه 07 1شکاف باو  mm 1با ضخامت  ،mm57 ×17 دبا ابعا یمستطیل هایفیلم شکلبه  هانمونهاستفاده شد. 

نمونه هیبرید  ،شودمیمشاهده  6 ر شکلدکه  طورهمان در دمای اتا  انجام شد. و mm/min 27این آزمون با سرعت 

مکانیکی  ویژگی ،کلی طوربه. دهدمینشان نسبت به نمونه خالص  بیشتری مقاومت پارگییورتان پایه آبی/ آکریلات پلی
                                                                 

1. Notch  

1. Notch 
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1. Abrasion      2. Synergistic effect

جدول3  مقاومت پارگی پلی یورتان  پایه آبی و هیبرید پلی یورتان پایه آبی/ 
آکریلات

شکل 6 منحنی نیرو- جابه جایی نمونه های سنتز شده

 

17 
 

در . ]22[دهنده وابسته است و اجزای تشکیل مولکولیبینبخش سخت، جدایی فازی، نیروهای به جرم مولکولی،  هایورتانپلی

 بسترآکریلات در ریزتر بوتیل هایذرهاندازه  پخش خوب و دلیلبه نیز مشاهده شد  SEM تصویرهای که در طورهمانواقع، 

 ویژگی، بهبود آکریلاتی تکپارو  یرتان پایه آبیوایی بین پلییشدن پیوندهای شیمبیشتر ،چنینهم و یورتان پایه آبیپلی

  است. آمدهاین آزمون  آمده از دستبهنتایج  3در جدول  .شودمیدیده مکانیکی 

 

یورتان  پایه آبی پلی مقاومت پارگی  3جدول
 ی/ آکریلاتآب هیپا ورتانییپل دیبریهو 

 جاییجابه مقدار
(mm) 

 نیرو
(N) 

 کد نمونه

8/601 5/00 WPUA 
6/73 8/64 WPU 

 
 

 
 های سنتز شدهنمونه جاییجابه -منحنی نیرو 6شکل 

 
 

 (Chemical Resistance) آزمون مقاومت شیمیایی

پایه آبی/ آکریلات در  یورتانپلیپایه آبی و هیبرید  یورتانپلی هاینمونه ASTM D-1308 استاندارد با توجه به       

 با بررسی تورم هر دو نمونه مشاهده، شدهگفتهاز زمان  پس .]23[ عت قرار گرفتندسا 24به مدت  NaOHو  HCl هایمحلول

، و پایه آبی و آکریلات یورتانپلین بی ویژگی افزاییهم با در واقع .دنمونه هیبریدی تورم کمتری در هر دو محیط دار ،شد

دست به 1ها با معادله درصد تورم نمونه  .یابدمی مقاومت شیمیایی افزایش در این نمونه،] 6[بهبود پیوند شیمیایی بین اجزا 

 شده است. آورده ها در دو محیط محلولیتورم نمونه مقدار، 4جدول  در  آمد.

 

(1) ))w2-w1(/w1( × 100 
 

 

17 
 

در . ]22[دهنده وابسته است و اجزای تشکیل مولکولیبینبخش سخت، جدایی فازی، نیروهای به جرم مولکولی،  هایورتانپلی

 بسترآکریلات در ریزتر بوتیل هایذرهاندازه  پخش خوب و دلیلبه نیز مشاهده شد  SEM تصویرهای که در طورهمانواقع، 

 ویژگی، بهبود آکریلاتی تکپارو  یرتان پایه آبیوایی بین پلییشدن پیوندهای شیمبیشتر ،چنینهم و یورتان پایه آبیپلی

  است. آمدهاین آزمون  آمده از دستبهنتایج  3در جدول  .شودمیدیده مکانیکی 

 

یورتان  پایه آبی پلی مقاومت پارگی  3جدول
 ی/ آکریلاتآب هیپا ورتانییپل دیبریهو 

 جاییجابه مقدار
(mm) 

 نیرو
(N) 

 کد نمونه

8/601 5/00 WPUA 
6/73 8/64 WPU 

 
 

 
 های سنتز شدهنمونه جاییجابه -منحنی نیرو 6شکل 

 
 

 (Chemical Resistance) آزمون مقاومت شیمیایی

پایه آبی/ آکریلات در  یورتانپلیپایه آبی و هیبرید  یورتانپلی هاینمونه ASTM D-1308 استاندارد با توجه به       

 با بررسی تورم هر دو نمونه مشاهده، شدهگفتهاز زمان  پس .]23[ عت قرار گرفتندسا 24به مدت  NaOHو  HCl هایمحلول

، و پایه آبی و آکریلات یورتانپلین بی ویژگی افزاییهم با در واقع .دنمونه هیبریدی تورم کمتری در هر دو محیط دار ،شد

دست به 1ها با معادله درصد تورم نمونه  .یابدمی مقاومت شیمیایی افزایش در این نمونه،] 6[بهبود پیوند شیمیایی بین اجزا 

 شده است. آورده ها در دو محیط محلولیتورم نمونه مقدار، 4جدول  در  آمد.

 

(1) ))w2-w1(/w1( × 100 
 

)Chemical Resistance( آزمون مقاومت شیمیایی
با توجه به استاندارد ASTM D-1308 نمونه های پلی یورتان 
پایه آبی و هیبرید پلی یورتان پایه آبی/ آکریلات در محلول های 
HCl و NaOH به مدت 24 ساعت قرار گرفتند ]23[. پس از زمان 

گفته شده، با بررسی تورم هر دو نمونه مشاهده شد، نمونه هیبریدی 
تورم کمتری در هر دو محیط دارد. در واقع با هم افزایی ویژگی بین 
پلی یورتان پایه آبی و آکریلات، و بهبود پیوند شیمیایی بین اجزا 
]6 [ در این نمونه، مقاومت شیمیایی افزایش می یابد.  درصد تورم 
نمونه ها با معادله 1 به دست آمد. در  جدول 4، مقدار تورم نمونه ها 

در دو محیط محلولی آورده شده است.

)w2-w1(/w1( × 100                                          )1(

که در آن w1 وزن اولیه نمونه و w2 وزن نمونه متورم است.

آزمون سایش1  
نمونه،  دو  هر   ،ISO 4649 و   DIN 53516 استاندارد  برپایه 
با سرعتی ثابت )rpm 40( در تماس با یک کاغذ سنباده که بر 
قرار  شده،  چسبانده  استاندارد(  اندازه  )با  دوّار  سیلندر  یک  سطح 
 )40  mm تا   20( استاندارد  کورس  در  سایش  از  پس  و  گرفتند 
کاهش جرم آن ها اندازه گیری )معادله  2( و سپس، به عنوان نتیجه 
با نمونه مرجع در جدول 5 گزارش شده است.  آزمون در مقایسه 
نمونه  آزمون،  یکسان  در شرایط  همان طور که مشاهده می شود، 
خالص  نمونه  به  نسبت  آکریلات  آبی/  پایه  پلی یورتان  هیبرید 
مقدار سایش کمتری نشان می دهد. دلیل این موضوع هم افزایی2  
ویژگی پلی یورتان پایه آبی و تکپار آکریلاتی است که با توجه به 
چسبندگی بیشتر دو فاز و برقراری پیوند شیمیایی محکم، مقدار 

هدر رفتن مواد در سطح مورد سایش، کاهش یافته است.

))w1-w`2(/w1( × 100                                         )2(

که در آن w1 وزن اولیه نمونه و w`2 وزن نمونه پس از سایش 
است.

HCl و NaOH جدول 4 درصد تورم نمونه ها در دو محلول

 

11 
 

 است. نمونه متورموزن  2wو  اولیه نمونهوزن  1wکه در آن 

 

ها در دو درصد تورم نمونه 4جدول 
 HClو  NaOHمحلول 

 محیط محلول هاورم نمونهدرصد ت
 خالص 16

NaOH 13 هیبرید 
 خالص 36

HCl 21 هیبرید 
 

  1آزمون سایش

سطح بر در تماس با یک کاغذ سنباده که  (rpm47) با سرعتی ثابت ، هر دو نمونه، ISO 4649 و DIN 53516 استاندارد برپایه       

کاهش جرم  (mm 47تا  27)و پس از سایش در کورس استاندارد  قرار گرفتند ه،چسبانده شد استاندارد( اندازهیک سیلندر دواّر )با 

که  طورهمان .است شدهگزارش 5در جدول  آزمون در مقایسه با نمونه مرجع نتیجه عنوانبه ،سپس و (2  )معادله یریگاندازه هاآن

سایش کمتری  مقداری/ آکریلات نسبت به نمونه خالص پایه آب یورتانپلیدر شرایط یکسان آزمون، نمونه هیبرید  ،شودمیمشاهده 

که با توجه به چسبندگی بیشتر دو فاز  آکریلاتی است تکپارپایه آبی و  یورتانپلی ویژگی 2افزاییهم. دلیل این موضوع دهدمینشان 

 است. یافتهکاهشهدر رفتن مواد در سطح مورد سایش،  مقدارو برقراری پیوند شیمیایی محکم، 

 

(2) ))w1-w`2(/w1( × 100 
 

 است. نمونه پس از سایشوزن  w`2و  اولیه نمونهوزن  1wکه در آن 
 

پایه   یورتانپلی مقاومت سایشی 5 جدول
 ی/ آکریلاتآب هیپا یورتانپلی دیبریهآبی و 

 کد نمونه سایشدرصد 
6/65 WPUA 
7/06 WPU 

 
 
 
 
 

                                                                 
1. Abrasion  
2. Synergistic effect 

جدول 5 مقاومت سایشی پلی یورتان  پایه آبی و هیبرید پلی یورتان پایه آبی/ 
آکریلات

 

11 
 

 است. نمونه متورموزن  2wو  اولیه نمونهوزن  1wکه در آن 

 

ها در دو درصد تورم نمونه 4جدول 
 HClو  NaOHمحلول 

 محیط محلول هاورم نمونهدرصد ت
 خالص 16

NaOH 13 هیبرید 
 خالص 36

HCl 21 هیبرید 
 

  1آزمون سایش

سطح بر در تماس با یک کاغذ سنباده که  (rpm47) با سرعتی ثابت ، هر دو نمونه، ISO 4649 و DIN 53516 استاندارد برپایه       

کاهش جرم  (mm 47تا  27)و پس از سایش در کورس استاندارد  قرار گرفتند ه،چسبانده شد استاندارد( اندازهیک سیلندر دواّر )با 

که  طورهمان .است شدهگزارش 5در جدول  آزمون در مقایسه با نمونه مرجع نتیجه عنوانبه ،سپس و (2  )معادله یریگاندازه هاآن

سایش کمتری  مقداری/ آکریلات نسبت به نمونه خالص پایه آب یورتانپلیدر شرایط یکسان آزمون، نمونه هیبرید  ،شودمیمشاهده 

که با توجه به چسبندگی بیشتر دو فاز  آکریلاتی است تکپارپایه آبی و  یورتانپلی ویژگی 2افزاییهم. دلیل این موضوع دهدمینشان 

 است. یافتهکاهشهدر رفتن مواد در سطح مورد سایش،  مقدارو برقراری پیوند شیمیایی محکم، 

 

(2) ))w1-w`2(/w1( × 100 
 

 است. نمونه پس از سایشوزن  w`2و  اولیه نمونهوزن  1wکه در آن 
 

پایه   یورتانپلی مقاومت سایشی 5 جدول
 ی/ آکریلاتآب هیپا یورتانپلی دیبریهآبی و 

 کد نمونه سایشدرصد 
6/65 WPUA 
7/06 WPU 

 
 
 
 
 

                                                                 
1. Abrasion  
2. Synergistic effect 
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نتیجه گیری
در این پژوهش، پلی یورتان پایه آبی و هیبرید آن با بوتیل آکریلات 
 -Nو N  نسبت وزنی 70 به 30( بر پایه مرکز یونی نمک سدیم(
به یس)2-هیدروکسی اتیل(-2-آمینواتان سولفونیک اسید به روش 
پیش بسپار و در ادامه از طریق بسپارش رادیکالی سنتز شدند. نتایج 
طیف سنجی و بررسی گروه های عاملی ساختار شیمیایی نمونه ها 
تکپارهای  افزودن  با  داد که  نشان  نتایج  تأیید کرد. همچنین،  را 

سنتز و بررسی ویژگی هیبرید پلی یورتان پایه آبی/آکریلات   ... 

آکریلاتی ویژگی بهبود می یابند. نمونه هیبریدی از لحاظ پایداری 
گرمایی بهتر از پلی یورتان پایه آبی خالص بود. همچنین، مقاومت 
پارگی، مقاومت شیمیایی و مقاومت سایشی نمونه هیبریدی نسبت 
آکریلات،  بخش  افزودن  با  چون  یافت،  افزایش  خالص  نوع  به 
افزایش پیوند شیمیایی و به دنبال آن بهبود ویژگی مشاهده شد. 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی سازگاری دو فاز و پخش 

مطلوب فاز آکریلاتی را در پلی یورتان به خوبی تأیید کرد. 
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Abstract: In this research, waterborne polyurethane and hybrid of waterborne polyurethane/butyl 

acrylate)70/30, w/w%( based on N,N-Bis)2-hydroxyethyl(-2-aminoethane sulfonic acid sodium salt were 

synthesized via prepolymer mixing method and radical copolymerization. The molecular structure of the 

samples were characterized by FTIR spectroscopy. For studying the properties of the samples, thermal 

stability, morphology, tear resistance, abrasion resistance, and chemical resistance were investigated. The 

results showed that with incorporation of butyl acrylate to polyurethane backbone, thermal stability, tear 

resistance, abrasion resistance and chemical resistance were improved. Also, SEM images indicated that a 

morphology with good dispersion and fine particles was obtained. This is due to good compatibility between 

acrylate and polyurethane phases. According to these results, the hybrid sample is good candidate for coating 

application.
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