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  مقدمه -۱

 دنیای در منعطف و سبک حمل، قابل یکیالکترون یلوسا به یازن
 در توانندیم رسانا یبسپار یهاترکیب است. یرناپذ اجتناب امروز
 یایمزا ی،امروز شکننده و حجیم ین،سنگ یرسانا مواد مقابل

 یهاگیویژ حفظ با که یرطو به باشند داشته را یشتریب
 هایبسپار باشند. ادار یزن را یکیالکتر یاتخصوص ،یکیمکان
 یهادستگاه یر،پذانعطاف یشنما صفحه مانند یرپذانعطاف یرسانا

 تداخل محافظ کشش، قابل یهاآنتن یدنی،پوش یکیالکترون
 موارد و سلامت بر نظارت یحسگرها ،(EMI) یسالکترومغناط

 خود به صنعت و یعلم هایپژوهش در را ییادز توجه یگر،د
 نانومواد دادن قرار با معمولاً ترکیبات ینا [.0-۱] اندکرده جلب
 [.۱،1] شوندیم ساخته هابسپار بستر در پرکننده عنوانبه رسانا
 به توانندیم اورتانیپل و یدآمیپل ی،اپوکس مانند یقعا هایبسپار
 ها،بسپار ینب در شوند. استفاده یرپذ انعطاف یهاربست عنوان

 ی،سخت دوام، مانند تربر ویژگی یبرخ یلدل به (P) هاورتانایپل
 از یکی ،هستند محبوب یاربس بالا مدول و استحکام طول، یادازد

 هاییگروه شامل که است ایزوسیانات اورتان،پلی اصلی هایبخش
 اآنه شیمیایی ساختار به توجه با )که هستند -NCO هایپایانه با

 آلیفاتیک و آروماتیک به بنزن حلقه وجود عدم و وجود مانند
 )نقره، یفلز نانوذرات شامل نانومواد [.5] شوند(می بندیتقسیم

 ، (PANI) یلینآنی)پل رسانا یبسپار نانوذرات (،یرهغ و طلا،
 یوفنت-یوکسد یلناتیپل و  (PTh) یوفنتیپل ، (PPy) یرولپیپل

 (PEDOT)  یکربن یهانانولوله) کربن بر یمبتن مواد و CNT و 
 بسپار بستر در رسانا پرکننده یک عنوان به توانندیم [0،2] گرافن(
 ییرتغ با یزیکیف هاییژگیو ین،ا برافزون [.۱] شوند استفاده
 یا یکیالکتر یدانم مانند یخارج اغتشاشات اثر در یا و دما اندازه،
 گرافن نانومواد، یانم در [.۱0-9] هستند تنظیم و ییرتغ قابل فشار

 بالا، حجم به سطح نسبت مانند برترش یایمزا یلدل به
 و یسیمغناط ی،حرارت یژهو ویژگی ها،حامل یبالا پذیریتحرک

 که دهدیم نشان یجنتا شد. یررسب گرافناورتانیپل یرپذانعطاف ورق یکیمکان و یکیالکتر خواص ژوهش،پ ینا در :چكيده

 یشافزا یانگ مدول یب،ترک در یجرم کسر یشافزا با .شودیم یمرپل بستر در رسانا یهایرمس یجادا به منجر  گرافن افزودن
 که دهدیم نشان خود از انسان پوست دهمحدو در ییبالا مقاومت گرافن، یوزن درصد 5 با یابدیم کاهش یکشش واستحکام

 ییراتتغ مربع(، بر اهم ۱05) یوزن درصد 80 با خوب ورق مقاومت بر افزون ،همچنین (.٪۱51) دارد یزن یخوب یکشش کرنش
 به یخوب یتقابل و یریپذبرگشت که دهدیم نشان نتایج و شد یریگ اندازه کشش و خمش یهزاو از یتابع عنوان به مقاومت ینسب

 دارد. کرنش حسگر و یدنیپوش یکیالکترون یکاربردها عنوان

 کرنش حسگر الکتریکی، هدایت منعطف، هایورق گرافن، اورتان،پلی :کليدی واژگان 
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 توجه مورد آلایده  یگزینه یک عنوانبه [۱9-۱1] یکیمکان
 تواندیم اورتانپلی با گرافن یبترک است. گرفته قرار دانشمندان

 دارد نگه یینپا را یندفرا ینههز ،ینوهمچن اصلاح را یینها ویژگی
 ویژگی بهبود بر یبسپار یهاترکیب بر یقاتتحق یشترب [.80]

 یهاروش از اکثرا که است شده متمرکز یکیمکان و یکیالکتر

 نزدیک هایگزارش در .]00-8۱ و 1[ اندکرده استفاده یایچیدهپ
 روش مواد، ،است افنگر-اورتانپلی بر مبتنی که پژوهش این به

 از آنها اکثر در ،]00[ است متفاوت کاملا دهیپاسخ و ساخت
 خصوصیات تقویت جهت گرافن کنار در دیگری هایپرکننده
 بلورهای نانو ترکیب از استفاده مانند است،شده استفاده فیزیکی

 استفاده با اورتانپلی بستر در یافته کاهش گرافن اکسید و سلولز
 گرافن و نقره ذراتنانو از استفاده و ،]1[ محلول بترکی روش از
 این تمایز .]00[ الکتریکی یسندگییر روش با اورتانپلی بستر در

 همچنین است پرکننده عنوان به تنها گرافن از استفاده در مطالعه
 مورد کشش به نسبت مقاومت تغییرات نزدیک مطالعات در

 است. نگرفته قرار مطالعه

 یگرافن رسانا-اورتانیپل یبیترک هایورقمقاله،  ینا در
 in-situ)زمانهم شبسپار یقاز طر (P/G) یرپذانعطاف

polymerization) ا  یکبه عنوان ) HDI یزوسیاناتا ب
خطرتر ) عدم حلقه بنزن( با و کم یبوم یفاتیک،آل یزوسیاناتا

ساختاری  ویژگی ،سپسشدند.  ساخته (خوب یسهالاست ویژگی
های نیز ویژگی ،قرار گرفت و در انتها العهمطترکیب مورد 

  5با دو درصد وزنی متفاوت از گرافن ) P/Gمکانیکی ورق ترکیبی 
 نوانعبه( 80P/Gو  5P/G برچسب با ترتیب درصد وزنی به 80و 

 . شدبررسی  پرکننده

 مواد و روش -۲

 HDI یزوسیاناتا ید یلنهگزامت اولیه، مواد از پژوهش، این در
 یپل ینرز یزوسیانات،ا عنوان به (یرانا یمیپتروش یلم شرکت )از

 نرم بخش عنوان به (محیط یاران نانوسنجش شرکت) استر
 با EX-700350 ؛اکسیر شرکت) گرافن صفحاتنانو اورتان،یلپ

 به (g/mol ۱8 ملکولی وزن و 2m500 سطح مساحت مشخصات
 عنوان به DMSO یدسولفوکسیلمتید ،رسانا پرکننده عنوان

 ،مرک )شرکت فزاینده زنجیر عنوانبه یکولگلیلنات و الحل
 .است شده استفاده (%99 خلوص

 ابتدا زمان،هم سازیبسپار یقطر از P/G ورق ساخت برای
 به (DMSO) حلال در یوزن درصد 80 و 5 با گرافن نانوصفحات

 با استریپل به ،سپس و پخش مداوم زدن هم و فراصوت کمک

 تا شد افزوده گراد( سانتی درجه 00) رتحرا تحت مداوم زدنهم
 از آن از پس و HDI سپس، .یدآ دست به همگن یعیما
 درجه 50) حرارت تحت فزاینده یرزنج عنوان به یکولگلیلنات

 اتمام تا نهایی ترکیب .شد افزوده نیتروژن شار و گراد( سانتی
 یترکیب محلول ،یتنها در .دش زدههم مغناطیسی زنهم با واکنش

 درجه 00 یدما در آون در روز یک حدود و شد یختهر قالب یرو
 )مراحل دشو پخت نمونه و یرتبخ حلال تا گرفت قرار یگرادسانت

 .است( شده ترسیم ۱ شکل در ساخت

 
 .P/G هایلایه ساخت مراحل :۱ شکل

 یشآزما مورد و یهته یکسان هانداز با هانمونه یتمام ،نهایت در

 در یانجر یریگاندازه با ورق الکتریکی مقاومت گرفتند. قرار
 .شد محاسبه (۱) یرابطه طبق و متفاوت هایولتاژ

s

V
R

I

L
R

w
                                            (1)                                      

 عرض، ورق، مقاومت یبترت به I و sR، w، L، V رابطه این در
 پرکننده یق،عا هایبسپار در .هستند نمونه یانجر و ولتاژ طول،
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 سه پرکننده غلظت یبرا د.ندار عهده بر را ییرسانا یفهوظ رسانا
 [.01] دارد وجود رسانا یهناح و نفوذ یق،عا یهناح

 یلتبد یقطر از شده ساخته هایترکیب یساختار خصوصیات
NMR-H یزآنال و  (FTIR)فروسرخ یهفور

 یفط شد. انجام  ۱

FTIR  با آنها یمیاییش ساختار ییشناسا یبرا هاترکیبنانو 

 محدوده در  FTIR II TENSUR Bruker سنجیفط از استفاده
cm-1 موج طول

  NMR-H یفط .است شده گرفته 100-1000 
III Avance Bruker   دستگاه یقطر از 6d-(DMSO( محلول در

 MHz-400، یرتصاو یکروسکوپیم بررسی و SEM به مربوط 
 دست به VEGA TESCAN 3  دستگاه  از استفاده با هانمونه

  .است هآمد

 یینتع یبرا (یرانا ،IV، IRASOL-28) ولتاژ-یانجر یریگاندازه
 دستگاه با هانمونه یکیمکان ویژگی ،همچنین و ،یکیالکتر رفتار
 سرعت شد. جامان Universal Tensile (TTB5) تست

 هانمونه بود. یوتنن ۱00 لودسل و یقهدق در متریلیم 5 گسترش
 متریلیم 0/0 ضخامت با E8M ASTM-04 استاندارد مطابق
 گرفتند. قرار یشآزما مورد ،سپس و آماده

 نتایج و بحث-3

 است. شده داده نشان 8 شکل در 80P/G ترکیب FTIR طیف
 با NH- اورتان یوندهایپ یلدل به cm 0000-1 در یجذب نوار

   تا 0100 در نوار وجود عدم ،ینهمچن و است یدروژنیه یوندپ
1-cm 0081 وجود )عدم فزاینده زنجیر کامل واکنش یمعن به 

  است. (H-O گروه

 

 80P/G نمونه از FTIR نمودار :8 شکل

 یکشش ارتعاشات به cm 8285-8982-1منطقه در جذب ینوارها
 3CH-و -2CH- یفاتیکآل یهاروهگ نامتقارن و متقارن

 NCO- گروه یجذب نوار ین،ا بر افزون شوند. یم داده اختصاص
 که است، شده یدناپد cm 8800-1 حدود در کامل طوربه

 است. هاالیپل و گرافن با یزوسیاناتا کامل واکنش دهندهنشان

 ارتعاش .دهدیم نشان را اورتان یلکربون cm ۱000-1 نوار وجود
 در یبترتبه یزن C-O-C یکشش ارتعاش و HN یخمش

 1-cm ۱850 1 و-cm ۱۱۱0 است شده ظاهر متریسانت  
[50-00.]  

 مغناطیسی رزونانس توسط 80P/G یباتترک یمیاییش ساختار
 (،0 )شکل NMR یفط در شد. یبانیپشت NMR-H۱ هسته
 به گرافن ورق با مجاورت یلدل به ورتانا در NH یهاگروه

 یهااتم شدند. منتقل (0598-0550 و 8595-8555) یینپا یدانم
 استر و (CONH-O-2CH) کاربامات یهاگروه در یدروژنه
(CO-O-2CH) عنوانبه گیرند،یم قرار یژناکس مجاورت در که 

 .شودمی مشاهده ppm 1505-1585 محدوده در یعوس یکپ یک
 و (2CH-O) گروه به مربوط ppm 0580-0500 یهناح در یکپ
CH HDI)2- در 2CH هایپایانه به مربوط ppm 2.88 در یکپ

NHCO) به که یلنمت گروه در یدروژنه یهااتم دارد. وجود 
 ظاهر ppm 2.73 در است متصل (COO-2CH) ربونیلک

 HDI بخش در یلنمت یهاگروه یرسا یمیاییش ییراتتغ اند.شده
 به توجه با [.02-1۱] شودیم مشاهده ppm 0.70-1.30 در
 ساخته قیتموف با GP/ ترکیبنانو ،NMR-H۱ و FTIR یجنتا

 است. شده

 

NMR-H طیف :0 شکل
 80P/G نمونه از 1
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 درصد 5  با ترکیب و خالص اورتانپلی سطح از SEM تصاویر
 و )ب(  ،)الف( 1 شکل در 80P/G وزنی درصد 80 و 5P/G وزنی
 نشان یروبش یالکترون یکروسکوپم از استفاده با ترتیب به )پ(
 است، عایق بستر یک اورتانپلی بسپار که آنجا از .است شده هداد

 .است گرافن صفحات نانو بسپار این الکتریکی رسانندگی دلیل

 گرافن ذرات پراکندگی  شودمی مشاهده 1 شکل از که طورهمان
 مسیر هم به آنها اتصال با که ،است مشهود بسپار بستر سطح در

 در هستیم. الکتریکی اتخصوصی شاهد و شودمی تشکیل رسانا
 ذرات، خوب پراکندگی وجود با )ب( 1 شکل وزنی درصد 5 نمونه
 با است محسوس ذرات کلوخیدگی و  دارد وجود فاصله هاآن بین
 در اما اند.شده ایجاد جهات برخی در رسانا مسیرهای و وجود این

 کل تقریبا گرافن صفحات )پ( 1 شکل  وزنی درصد 80 نمونه
 شده ایجاد ها مسیر این جهات تمام از و  اند داده شپوش را سطح
 منظم نسبتاً  یریگجهت با یاورق ساختار SEM تصاویر در است.

 یدهد نقاط یبرخ در یزن گرافن شکسته یهابرگه د.دی توانیم را
 را اورتانپلی بستر در گرافن خوب یپراکندگ یجنتا ینا د.وشیم

 و یکیالکتر یتهدا یننهمچ منظم ساختار ینا .دهدیم نشان
 کند.یم ینتضم یحدود تا را ورق یکیمکان ویژگی

 ،P/G (0 به مربوط Strain)-(Stress کرنش-تنش یهامنحنی
 مشاهده است. شده یمترس 5 شکل در (وزنی درصد 80  ،5
 هنگام در طول یادازد و یکشش استحکام یرمقاد که شودیم

 کاهش فنگرا یجرم کسر یشافزا با ،P/G ترکیب شکست
 مقدار (.۱ )جدول یابدیم یشافزا یانگ مدول که یحال در یابد،یم

 نشان یجنتا ین،همچن است. هاورق ینرم دهندهنشان یانگ مدول
 بستر در یوزن درصد 5 با گرافن خوب یکنواخت یپراکندگ دهنده
 یحال در بخشد. یم بهبود را یکیمکان ویژگی که است یبسپار

 وزنی درصد 80 یبسپار ترکیب در گرافن یجرم یمحتوا که
 .است بیشتر

P/Gبا یسهمقا در ها P و یانگ مدول یدارا خالص( اورتان)پلی 
 و یاضاف مواد وجود یلدل به که هستند یکمتر یکشش استحکام

 مکانیکی ویژگی دلیل به گرافن .است آنها نسبت و اندازه اختلاف
 و شودمی ندهپراک بسپار بستر در بهتر پایین هایغلظت در خوب
 بالاتر هایغلظت در اما شودمی مکانیکی خصوصیات بهبود باعث

 شوندمی دانه( )سنگ کلوخه و متصل دیگر یک به ذرات نانو این
ا فازی جدایش طرفی از  و  در پرکننده بیشتر غلظت افزودن ب

 خصوصیت تضعیف به منجر که یابدمی افزایش بسپار بستر
 .[81،1] شودمی مکانیکی

 

 

 و ، 5P/G ب( خالص، اورتانپلی الف(   هاینمونه از SEM تصاویر :1 شکل
 80P/G(پ

 دارد وجود رسانا و نفوذ عایق، ناحیه سه پرکننده غلظت برای
 همچنین و الکتریکی رفتار به ماده پاسخ به توجه با که ،]01[

 زد. حدس را نظر مورد ناحیه توانمی SEM تصاویر از کمک
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 .Strain)-(Stress کرنش-تنش منحنی :5 شکل

 
 ها هننمو کشش درصد و یانگ مدول کششی، استحکام مقادیر :۱ جدول

 کششی استحکام نمونه
(MPa) 

 مدول یانگ
(MPa) 

 کشش
% 

P 8/529 1 5۱/8۱ 

P/G5 ۱/20 ۱ ۱51/0 

P/G80 0/20  0/80 8۱/82 

مقاومت ورق رای دا، گرافن یدرصد وزن 5با   P/G ترکیب
)کیلو اهم بر مربع( در محدوده مقاومت پوست انسان یکی الکتر
توان استنباط می SEMبا توجه به مقاومت بالا و تصاویر  .است

که در آن  دقرار دار الکتریکی ینفوذ یهدر ناحکرد که ترکیب 
را رسانا  مسیرهای بسپاردر برخی جهات ذرات گرافن نانوناحیه 

انتقال بار الکتریکی را در بستر وظیفه و  اند،تشکیل داده
 ،80P/G یدرصد وزن 80 ترکیبکه  یدر حال .دهندانجام میبسپار
. از طرفی استاهم بر مربع  ۱05مقاومت ورق خوبی حدود  دارای

پوشش کامل ذرات گرافن بر سطح و  SEMبا توجه به تصویر 
حیه تواند دلالت بر حضور در نامشهود است که می بسپاربستر 

 در بستر  یاندازه کافرسانا به یهاشبکه ، جایی کهرسانا باشد
و منجر به مقاومت الکتریکی کمتر  شوندی( پراکنده مP) یبسپار

توان نظر دقت نمیبا این وجود در مورد آستانه نفوذ به د.نشومی
های کمتری رخ دهد  )آستانه نفوذ غلظت داد و شاید در غلظت

گیر از تغییرات مقاومت بصورت چشم بحرانی هست که در آن
 .]01[  کند(عایق به سمت رسانا تغییر می

 

 یخمش یهزاو و یکشش تنش از یتابع عنوان به مقاومت ینسب اتتغییر :8 شکل
 نشان )پ( و )ب( )الف(، در یبترت به آزمایش یریگ اندازه روش و  80P/G نمونه

 است. شده داده

 و کرنش ی،کشش تنش از یتابع عنوان به مقاومت ینسب تغییرات
 در یبترت به هاآزمایش اندازیراه ینحوه و 80P/G یخمش یهزاو

 ینا یبرا است. شده داده نشان )پ( و )ب( ،)الف( 8 شکل
 در و شودیم متصل متراهم به نمونه ییانتها لبه دو ،یریگاندازه

 برگشت و (Forward) رفت صورت به یخمش هاییهزاو
(Backward)، کرنش تحت مقاومت تغییرات گیریاندازه برای و 

 آن حذف و (Loading) کشش اعمال با ی،کشش
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(Unloading)  ورق از یخوب یریپذبرگشت یجنتا .شوندیم ثبت 
80P/G نشان خمش و همچنین و ششک-تنش تحت را رسانا 

 و یدنیپوش یکیالکترون کاربرد یک عنوان به تواندیم که دهد،یم
 کشش یا شدن خم یکلطور به د.شو مطرح یدمف فشار سنجش

 ایهشبکه فاصله و (۱ معادله از ,L A) طول مقطع، سطح ،ورق

 ییراتتغ یگر،د یسو از .دهدیم ییرتغ را یبسپار بستر در رسانا
 ،هاییانرژ گاف ییرتغ به منجر یخارج اغتشاش گونه هر یا فشار
 (گرافن) رسانا یهاشبکه یکالکترید ثابت و یفرم یهاحالت

-9] شودیم الکتریکی مقاومت ییرتغ به منجر درنتیجه و شودیم
 قابل  پاسخ ها نمونه کمتر وزنی درصدهای در ،همچنین [.۱۱

 وجود تیمحدود نیز بالاتر درصدهای در و نداند نشان ایتوجه
 ورق پرکننده مقدار زیاد افزایش صورت در ترکیبات در زیرا دارد

 شود.می تضعیف  اصلی بسپار اتخصوصی و شودنمی تشکیل

 

 يریگ يجهنت-4

 متفاوت یجرم یکسرها با گرافن-ورتانایپل یرپذانعطاف ترکیب
 یبترک یهاورق ساخت یبرا رسانا پرکننده یک عنوان به گرافن

 P/Gساختار یاتخصوص یلتحل و یهتجز شد. استفاده رسانا 
 .شد ییدتا  NMR-H۱ و  FTIRیسنج یفط توسط هاورق

 ترکیب وزنی درصد5 تا گرافن یجرم کسر که دهدیم نشان یجنتا
P/G بستر در رسانا یرهایمس آن در که رود،یم نفوذ یهناح به 
 یشافزا با که دهدیم نشان یکشش یجنتا .شوندیم ساخته بسپار
 و یابدیم یشافزا یانگ مدول ،P/G یبترک در گرافن یجرم کسر

 5P/G یبالا مقاومت .یابدیم کاهش یکشش استحکام ،ینهمچن
 یکشش کرنش و مربع( بر اهم )کیلو انسان پوست محدوده در

 ورق پایین الکتریکی مقاومت ین،ا بر افزون .دارد یتوجه قابل
80P/G (۱05 بر اهم ،)عنوان به مقاومت ینسب تغییرات مربع 
 یجنتا و شد یریگاندازه یکشش کرنش و خمش یهزاو از یتابع

 هایدستگاه در تواندیم که دهندیم نشان را یخوب یریپذبرگشت
  د.گیر قرار استفاده مورد یدنیپوش ییکالکترون
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Investigation of mechanical and electrical properties of 

polyurethane-graphene composite films 
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Abstract: In this research the electrical and mechanical properties of the flexible polyurethane-graphene (P / G) 
composite films were investigated. The results show that the addition of graphene (G) leads to making the 
conductive paths in the polymer matrix. By increasing the mass fraction of G in composition, Young’s modulus 
increases, as well as the tensile strength decreases. P/G with 5wt% exhibits a high sheet resistance about the 
human skin range, which has a good tensile strain (154%). Besides the good sheet resistance of P/G with 20wt% 
of G (135 Ω/sq), the relative differentiation of resistance as a function of bending angle and tensile is 
determined, and the results show strong reversibility and capabilities as wearable electronics and strain sensing 
applications. 

 

 


