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Abstract:  
In this study, physical/mechanical properties of transparent nanocomposite coats based on polyurethane with different weight 
fractions of alumina nanoparticles was studied. Physical/mechanical properties was studying employing impact, bending, tensile 
tests and dynamic mechanical thermal analysis (DMTA). The state of nanoparticles spreading in coats was studied using of a field 
emission scanning electron microscopy (FESEM). It was observed that by increasing nanoparticles up to 2 wt. % tensile strength and 
energy at break point and up to 4 wt. % cross bond density and storage modulus of the coats improves. It was also seen that impact 
and bending strength of nanocomposites didn’t decrease because of good flexibility of polyurethane in low weight fractions. 
Improving physical/mechanical properties of nanocomposites was related to the good spreading of nanoparticles in coats and their 
high modulus. Nanoparticels could also dissipate the exerted energy in interface of coat/nanoparticles and improve the strength of 
the samples. 
Keywords: Polyurethane, Alumina Nanoparticles, Physical/Mechanical Behavior, Thermal Behavior.  
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2 -3- 51�07 ��&U  

�DmH :�� 	1 4��E� A�� :N8  :�5  ���� �1 ��+ ���� <+��


�E�F��� �8� :�5  /,@ 
��JR �1 �������80 4�	���  .�+ 7�r��

4��E� �1	R ��0
-� Q-�� �5 
@�-  
�	+C&T �  ��-� 	1

� ������
-ASTM D2794  ��E� 4�+ �5� �12  E� :�������,�1 

 q�m���40  .�+ 7�r�� �����1 ��^��  �-�	1:	�*���	��  	1 4��E� \��
�

 \��
� � 7�r�� I8
J� ���S� �- :���1 K��H �E���� �- A�0����  :	�=

.�+ )��N=  

 

3 -3- ,�L 51�07 

 4�N�� <5�6� A�� ��d�?U�� :	�*� <+�� �5  b���� ��0
-� �1

����
-�  
�	+ :�Elcometer   	?P �110 �8�� 	
�  ��-� 	1 �

 ������
-�ASTM D522  .�+ 7�r�� :�O�  K�DmH :�� 	1 4��E�

���� �1 ��+ ���� <+��
�E�F��� :�5  ���S� �- :�� 	1 � ������� �8�

 �-�	1 
.3 /� 	5 E� I8
J�:	�*���	��  �1�,� .�+ 7�r�� \��
�

 /,@ 
��JR �1	R 4��E�<+�� �5  N�� 
��G A�� ��80  4�	���

.��1 

  

4-3 - 51�07  ,R- 

E� 4��E� <,�  
.3�E���� :	�= 7��D
-� �,,� ����.�  ���,�1

<��N � b�Y � ���S� <5�� �� b��� ���S� �+ ���m
-� �5 .A��cS5 

E� A�� �E���� :	�=  �5	�^� �H��@ b��� � ;��� :�	�� v�8��  ��-�D�

���	=]15[. <��� �,,� M��@  ��0
-� E� ���m
-� �1 �5
@�- 

 7�
�- 
�	+(SANTAM)  b��STM-5 �  
9	- �1<,� 5 
��

���
	  �1 ������� M��@ �1��E�� ���� ���S� � 
 	= ��	P �-�	1 ����

 ��U1�20  × 90 �8�� 	
� .�+ e�J
��  \��
� :	�*���	�� �� �r�� E�

<+�� E� /� 	5 :�	1 4��E� 
-� A���� 4��E� A�� E� ]H�G  �1 �5

 .���	= )��N= \��
� A�0���� � 7�r�� ��	�� ��1 ��.W  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ��E� v8�  :�� 	1 � Q�D� :��� �� 4��E� A��<+�� �5  �1

 
��JR40 .���	= 7�r�� 4�	���  

  

5-3- )�$�4&; ��
���� ��
��	)D *
6��7DMTA( 

) ������� � �������� �����	G N�����DMTA���S� :�� 	1 ( :�5 

 v8� ���E  ��U1� �15/2×1  	
S�
��-o1	�  ����	  ��1  �� � N�	5

 ����� ����D�50 -  �� �3��160  �3������8-   �5���	= 
9	- �1

� ���⁄ 3 .
 	= K��H  4��1 � ���S� /� :�� 	1 �.�� 4��E� A��

 .�+ 7�r�� ��	��:�5����S�  	1 �	�@L b��� � d_�� 
��6��� K�	��Z�

 E� /� 	5 :�	1 ��� i�G���S� �5 
-� �1  4��E� A�� A��cS5 .���

 <,� 
��G �� :�� 	1 �v8�  :�5  
��JR �1 ��E�40  7�r�� 4�	���

.�+  

  

4 - Y�� . Z)�'�  

1 -4 -  51�07 Z)�'�FE-SEM  

 4��E� Q-�� ������� �8� <+�� �� K��L���� <J� �0��0W

FE-SEM  �� ���� 
-� �1 	���a� .
 	= ��	P �-�	1 ����

��N1 ���S� :�5  ]�+ �� I8
J�1  �-�	1 .
-� ��+ ���� 4�,�

 �� K��L ���� i-��� �=����	� ���5� 4�,� ���� 
-� �1 	���a�

 E� 	
S� K��L �E���� �1 <+�� o?C� >?-100 	
�����  ��3� 7�9 �

 K�USr��� �+�1 ��U� 4��1 A�� .�� �+�1  :��=E�- E� K��L ���� ��

 <+�� ��	��� �1 ��-���PU � �����@	1�  .��+�1 

  

2 -4 - 51�07 Z)�'�  ��&U 

����C� :���U� �� �1	R �1 
���C�  
��+ �0�	CW :�	1 :�

 ������ �+�1  :�� 	1 �1	R 4��E� Q-�����S� �5  K��H �
�E�F���

.
 	�*� 4��E� <+�� :�� 	1 ��E� 4��
 � ��	�� ��1 �- �1 7�r��  
 	=

 \��
� �
-� �1  b��3 �� ����3 .
-� ��+ �2���  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

([64) (\) 

 %��1-  &).�P$FEFEFEFE----SEMSEMSEMSEM 1��� ]^J� _^� 04 >.�; 8012��-2  ([64): �)��� `�*� �� �	
�167 84�91��� ��0. �!�D14 (\) �&�4&� �4*G45&�4&� �4*G 
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 M.��2- �D4D ��1�� >4&� ��&U 51�07 >�G [�'Q� >�G K�D ��  ���7

 D�4���'�4 a��^�ASTM D2794.  

[)D�  ��1��  51�07 ��
'� 

1 PU  70lb.in  >  

2 PU+1% Alumina 70lb.in  >  

3 PU+2% Alumina 70lb.in> 

4  PU+4% Alumina 70lb.in> 

  

 <��N ����0W  	1�	1 �� <+�� 
���C� ��R	9 KO�a��	��Z� 

]�+ �� <5�� �� o�	-  b�G A�� �1 .�5� M��@ ]��� �1

 /�
-O������ i-��� <+���8� �4����� �1	R :	�gh�  :�� 	14� 

�
+��� <+�� � �	�� 	1�	1 �� �5  A
��+ 4��1 �5]�+	��Z� �� .��5�   

 ]�+2 ]��  �1 ��+ ���� <+�� :�5PU 
^8f � }��@  I8
J� :�5

 ��	P �1	R 4��E� �	U� �� �� K��L ���� E��
 	= ��� �� 4�,� �� .�5� 

���S� B�P� �-�	1 E� ��  ]�+ :�52  ��5�,� k	� E� :	g� ��5 �,�

��  e�@ ����1 �1	R �1 
���C� ���5� 4�,� �S5<+��  �5�� �+�1  �

 M��@ 	1 K��L���� 	g� �-�	1 :�	1 ��-��� )�� �1	R 4��E�

 �������/���N� <+�� �5 ��S �+�1. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

3 -4 - 51�07 /�^b�4 >&)c�  

 ]�+3 ���S� :�5 <+�� �1 ��+ ���� PU 
^8f � }��@  :�5

I8
J� E� �� 4�,� �� ������� K��L ���� �5�A�� .  4��E� �� �1��	�� ��1 


 	= 7�r��  \��
� �
-� �1  b��3 �� ����4 .
-� ��+ �2���  

 
 M.��4- �D4D ��1�� �D ,�L 51�07 >�G [�'Q� >�G K�D ��  ���7

 D�4���'�4 a��^� ASTM D522 � &^@ �� M��	� �� ,�L10 ��
� &'� 

�04��4 >&
e ��  

[)D�  ��1��  51�07 ��
'� 

1 PU  �,� ��5�,� k	� 

2 PU+1% Alumina  �,� ��5�,� k	� 

3 PU+2% Alumina  �+ ��5�,� k	� 

4  PU+4% Alumina  �,� ��5�,� k	� 

 
4�S5 ��Y  ]�+ E� ��3 �� ��5�,�  �� k	� E� :	g� ��5 ��+

<S@ ]D�  ��U� �1 A�� �� ����� ��3�d�?U�� :	�*� i-��� PU 


^8f �1 �� 
-�  
D� K��L ���� A���� :�5	�gh� �S� ��	P .�	�=  
89

 �1 4��E� 4���� ���P ]��� �1 4��E� A�� �� k	� ��5�,� 7�9

k	� �	��� ���-��+ �� �5 �+�1 4��E� �*� .  �1��E�� :�	1 	0�� :�5

<+�� M��@  .
 	= ��	P ���m
-� ���� �5  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
([64) (\) 

  
(f) (D) 

 %��2-  ([64)PU (\) �g6�LPU+%1 Alumina (f) �PU+%2 Alumina (D) �PU+%4 Alumina 

    

([64) (\) (f) (D) 

 %��3-  ([64)PU (\) �g6�LPU+%1 Alumina (f) �PU+%2 Alumina (D) �PU+%4 Alumina 
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4-4 -  h41L ���)0�4 K)012��- 1��� ��
����/��)*
(

���/�	
�167 5�$�1)   

M��@ ������� � A��cS5 ��
 � 
��+ <+�� �8� 4����� 


��C� ��+ �1 ���� K��L ������� ���� <,� 4��E� Q-�� �U��?�  ��	P


 	=. K�	��Z� ���r1�3 �� ]1�C� ���S9� :�	�� ���S� I8
J� :�5 �� 

 ]�+4 4�,� ���� ��+ 
-�. 

�-�	1 :�5  ]�+ :�� 	1 ��+ 7�r��4  4�,��� �5�  <��N � �1 ��

 �� K��L ���� ��E� �H��2 K�	��Z� ��H�� ���r1�3 �� ]1�C�  :�	��

�� <��N � ���S9�  �� K��L ���� ��E� �H�� <��N � � �1��4  �H��

 ���S9� :�	�� 	1�	1 �� ���r1�3 K�	��Z� .���� �� �� �� ���r1�3 <5��

 ]�O� �1 �	�f � b��� ��,,� 7��D
-� �� 	��Z� �8S3 E� �m8
J�

�� �+�1  4� �-�	1 �1 ����� �� ���� �
@��	� ��+.  

 %��4- �!�D �D �)����� O:;&� �6��=4 >.&
�  1��� [�'Q� >�G

�	
�167 84�9  

  

]�+ :�5  5 � 6 	�gh�  4��N ��H��  E� I8
J� ��E� :�5 K��L ����

 	1 �������7��D
-�  �,,� b��� ��8� ����E �� 4�,� �� 4�����  .�5�

 ]�+ �1 �3�� �15 <��N � �1 �H��  �K��L ����7��D
-�  /� �� �,,�

�� ���� <��N � :�G <��N � �1 �U1 �1 �G A�� E� � ��� 	
,�1  
^8f

 K��L ���� 7��D
-� <5�� �� �1��. �� ��5�,� A��cS5  �1 �� ��+

 b�Y ����E� �H�� � �
 �� <5�� b��� �K��L ���� ��E� �H�� <��N �

 �?C� �� ]�+ �1 �3�� �1 �=���7  <��N � ��  .�1�� 

 <��N �7��D
-�  �� �,,��� 4���  �6�� >?- �=�N1 �1 �3�� �1

 K��L ������ A�E� �1 4� <��S5	1 �  ������� M��@ <��N � �1 	r��

�� .��� >�R�� ��+ �� K��L ���� E� ���m
-� 2% ���E� i3�� <��N � 

b�Y �?C� 
��+ �� 
�E�F��� �� ��+ .  

�1 �3�� �1  ]�+6 �1 ]��� <5�� b��� �� 
^8f 2 %E� ��E� ���� 

�K��L <��N � d�?U�� :	�*� ��	��� � �� �r�
� <��N � b�Y �?C� 


��+ ���	= ��5�,� K��L ���� 
^8f <��N � �1 .E� 	�O�1 2%   ���E�

 ]��� �1���S
G� oSr�  �� K��L ��������  
��C� ]S9 �:	S�8�

<5�� 
�E�F��� �� �1��]16[.  

  

 %��5- �!�D O:; &� �RR- B���'�4 84&

i$  84�9 1��� [�'Q� 

�	
�167  

  

  
 %��6- M.�� 84&

i$ �!�D O:; &� j��)  84�9 1��� [�'Q� >�G

�	
�167  

  

  

%�� 7-  K:�� �^J� �D M1k D�)D04 84&

i$  O:; &��!�D  >�G

�	
�167 84�9 1��� [�'Q�  

  

E� oSr� A�� A��cS5  �r�
� �� � b��� <��N � i�- K��L ����

 <5�� �9�1d�?U�� :	�*� �� 
��+ �?C� b�Y 4��� A���� �  .��+

 
��+ �?C� b�Y <��N � � b��� <5���� �����  K��L <C� �1

 )NZ� <��N � �� :�	�:�5	�r�E  �8� �� � 	0���� :�� 	1 �������

 <5�� ���0W ��E� �H�� �� b��� <��N � .�+�1 �R	9 KO�a��4  E�

 K��L������ �����  <��N � �� �+�1 K��L ��@ :O�1 b��� ]��� �1
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 �9�1 �� <+�� b�������	= ���. 	���C�  
��+ �?C� �� :`	�� :�	1

 �� 4� ���� � �+ A��U� 
�E�F����� 4��� ]�+ ��  8 ��S� ��5�,� .  

  

  
 %��8-  >F&�4 84&

i$ K:�� �^J� �D�!�D �� K)012��-  >�G

84�9 1��� [�'Q� �	
�167  

  

 ]�+ B1�?�8 :`	�� 
��+ <+�� �8� 4����� ��zG �� 

K��L���� <��N � �
 �� 
-� .<��N � :`	�� 
��+ �� 2 �H��  E� ��E�

 	� �3�� ]1�P K��L ������ �+�1 A��cS5 . 4��N � �1 <+�� 7��D
-�

.
-� ��	� ���� <��N � K��L ���� <��N � :`	�� <+�� 7��D
-� ��2 

�H�� �H�� �1 
��� K��L ���� E� ��E�  ..
-� 	
,�1 	0�� ��E� :�5

/K��L ���� k	
,� ]a PU I�UR 	�  � ���1 <+�� ��	��� E�

�� �����  ���S� ��r�� <+�� �� �����	  <�� N�	S� BY����1 ��Y ���

 ���S9� :�	�� <�� b�S9� 7�0�5 �1�1 :�3  �� M�@ �?C� �� N�	S�

k	
,� ]a   �� <�� N�	S� E� � ��+ d	a� <+�� � K��L ���� :�5

�� ]S9 �1 :	�=�83 k	� �+� �r�
� �� � <+�� E� �H�@ �?C�  .���


�E�F��� 
��+ :`	�� �� <5�� ��W	=�  �1 ��+ 
��C� :�54  �H��

�L ���� ��E� �� K��L���� i-����� <J� i�- �1 
-� A�S�  K�

.�+�1 <+��  

  

5-4 - �$�4&; ��
���� ��
��	)D *
6��7 Z)�'�1 

)DMTA(  

������� M��@ - �8� <+�� ����	G  :��G 4�����:�5�H�� 

I8
J� E�  4��E� Q-�� ������� K��L ����DMTA  ��	P �-�	1 ����

 .
 	=�1 vf�  �	  �1 	aD�� M��@� �1 ����C� �� ���� A�� �<+�

	S�8� 	��-  �1 �3�� �1 �*� .
-� �����@	1 :	
S� ����	G :������ E� �5

 ��� ���� �1 ����C� �� ���U� ���� ����	G :������ 4��1 	
,�1

�1 �?-��  ����
��	� � ������� ��
@�-�� 4���  �1 �� 
+�� ��^
��

 �1 ���U� ���� 4��S� � �R� �����C� �	S�8� �1 ��3�� ����	G 
��

�1�� <��N � �.3�� ]1�P 4�N��]17[ K�	��Z� .	1 �	�@L b��� i�G 

 ]�+ �� 
�E�F��� :���9  ���� 4�,���+ ���.  

                                                           
 1 Dynamic Mechanical Thermal Analysis 

�R	9 KO�a�� ���0W 	���C�2 
�E�F���  ����U� B�Y 	1  �5)1( 

�� ��-�D� ��+]18[: 

)1(  �� =
�ˊ

3��
 

4� �� �� �ˊ �T  � �	�@L b��� A�	
S� ���5� 4�,� i��	� �1

���
-O d�H ��G�� �� ���3 ��  �A�� 	1 ��_9 .��+�1R  E�= 
1�g

���� b� �� �+�1  .  

 

  

 %��9-  ,�1� 04 [�'Q� >�G��D �D �&
L9 M.�� 84&

i$

��� 5�$�1) 84�9 1��� �� ��� K)1J$ �	
�167  �D>�G�!�D ��0. [�'Q�  

  

�8� <+�� ������� M��@ :�� 	1 K��L ���� 4��N � 	g�  4�����

b��� K�	��Z� .
 	= ��	P �U��?� ����  � �	�@L :�5Tan � 


�E�F���  �1 ��+ 
��C� :�5 ]�+ �� ������� K��L ����10  ���� 4�,�

.
-� ��+  ]�+ �1 �3�� �110  b��3 �5 :�	1 d_�� /�� �	9 �

���S� �H�� �1 ������� K��L ���� �1 ��+ 
��C� :�5  ��E� :�50 �1 �2  �

4  .��� 
-� �1  

  

 %��10 -  84&

i$Tan δ  �:-1�4 ,�1� 04 [�'Q� >�G��D �D

�	
�167 84�9 1��� �� ��� K)1J$ >�4ce��� �D .[�'Q� >�G  

                                                           
 2 Cross-Linking Density 
 3 Rubbery platue zone 
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