
 
  
  
 

در ابعاد نانو و میکرونی بر روي استحکام  TiO2تعیین میزان تاثیر ذرات 
مقادیر مختلفی از اجزاء تشکیل دهنده ي زمینه  اورتان با فشاري فوم پلی

  فوم پلیمري
  

  3، سید عبدالکریم سجادي2، سید مجتبی زبرجد1ایمان رئوفیان
  چکیده

ن مواد به یا. را به خود اختصاص داده است یر صنعتیو غ یصنعت ياز کاربردها یعیوس يگستره  يمریپل يامروزه فوم ها
اد در برابر انتقال ین مقاومت زیبالا و همچن يت جذب انرژیوزن کم و قابل يدارا ،حفرات يعلت وجود درصد بالا

ء ن فوم از اختلاط دو جزیا. است يمریپل ين انواع فوم هایاز پرکاربردتر یکیز یاورتان ن یفوم پل. باشد یحرارت م
ل ین دو جزء تشکین ایواکنش ب يجه یدر نت CO2گاز . ردیگ یباشد شکل م یانات میزوسیول و ای یکه شامل پل یاصل

 ،يمرین فوم پلیا یصنعت ين کاربردهایاز مهم تر یکی .گردد یاورتان م ینه پلیجاد حفرات در زمیشود که منجر به ا یم
 يبالا دارا يت جذب انرژیاورتان علاوه بر قابل یفوم پل. باشد یم لیاتوموب یل دهنده سپر و بدنه يتشک یتوده داخل

ق ین تحقیدر ا .دیبهبود بخش ن خواص رایتوان ا یت کننده میبا افزودن ذرات تقو .باشد یم ینسبتا مناسب ياستحکام فشار
ن ین ایهمچن. ستشده ا یبررس اورتان یفوم پل ياستحکام فشار يبر رو یکرونیدر ابعاد نانو و م TiO2ر ذرات یتاث

صورت گرفته  )اناتیزوسیول و ای یپل(ل دهنده آن یمختلف از اجزاء تشک صدردبا دو اورتان  یفوم پل يبر روها  یابیارز
   .است

  
 اناتیزوسیول، ای یپل ورتان، ا یفوم پل: يدیکل يواژه ها

  
  
  
  
  
  
 

                                         
   1دانشجوي کارشناسی ارشد گروه مواد دانشگاه فردوسی مشهد 
   2دانشیار گروه مواد دانشگاه فردوسی مشهد 
   3انشگاه فردوسی مشهددانشیار گروه مواد د 
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  مقدمه
  اورتان یفوم پل یمعرف

از  یعیوس يباشد که به علت خواص منحصر بفرد خود گستره  یگرماسخت م يمریفوم پل یاورتان نوع یفوم پل 
زان یو م يدهد که مورفولوژ یل مین فوم را تخلخل تشکیاز ا ییبالا یجزء حجم. دهد یکاربردها را به خود اختصاص م

 یمحفرات آن ه بودن ا بستیو باز فوم ته یبا توجه به دانس. ]1[ ن فوم موثر باشدیخواص ا يتواند بر رو ین حفرات میا
از  يادین به علت وجود حجم زییته پایبا دانس يمعمولا فوم ها. ن نوع فوم را انتظار داشتیاز ا یمختلف يتوان کارکردها

 یکیمکان يجذب انرژ يشتر در کاربرد هایته بالا به علت استحکام بیبا دانس يو فوم ها یق حرارتیحفرات به عنوان عا
مر از ین پلیوجود حفرات در ا  .]2[ ردیگ یمورد استفاده قرار م یچیساندو يا پنل هایو  لیوبمانند بدنه و سپر اتوم

ن یا. دیافزا یمر میپل يزان جذب انرژین حفرات، به میخاص ا يکاهد اما به علت مورفولوژ یحفرات م ياستحکام فشار
سبب  واره هاین دیب ایاشد که تخرب یم یسلول يواره هایاز د یعیسطح وسوجود به علت  يش در جذب انرژیافزا

 يو استحکام ضربه ا يمقاومت فشار یت ذاتیعلاوه بر داشتن خاص .]3[ شود یم يضربه ا ياز انرژ یجذب قسمت اعظم
 يبر رو يات گسترده اییتاکنون تحق .دیت کننده بهبود بخشیتقو يه ین خواص را با افزودن فاز ثانویتوان ا ین فوم، میا

نه یدر زم ياریافته بسیصورت گرفته است اما نقاط دست ن يرشته ا يه یثانوفاز اورتان توسط  یپلفوم  يت سازیتقو
ق ین تحقیدر ا. ت شده باشد وجود داردیتقو يه به صورت ذرات پودریاورتان که با فاز ثانو یت فوم پلیخواص کامپوز

  . پرداخته شده است يفشارت استحکام یخاص يبر رو یکرونیدر ابعاد نانو و م TiO2ر ذرات یبه تاث
 

  اورتان یل فوم پلیواکنش تشک
 اناتیزوسیگروه ا يداراب یک ترکیک واکنش گرمازا بوده که از مخلوط ساختن یاورتان  یل فوم پلیواکنش تشک

)NCO  (ل یدروکسیه يشاخه  يگر که داراید یبیبا ترک)O-H (یزور مناسب صورت میباشد، در کنار کاتال یم 
شود  یل میتشک CO2شود و در کنار آن آب و گاز  یاورتان انجام م یون بدنه پلیزاسیمرین واکنش، پلیا یدر ط .ردیگ

پس از پخت کامل، . شود یاورتان پخت نشده م یپل يمرینه پلیحباب در زم ین گاز ساطع شده باعث جوانه زنیکه ا
که  يماده ا. آورد یبفرد مذکور را به دست مخواص منحصر  ياورتان، استحکام لازم برا یفوم پل یسلول يواره هاید

. باشد یول می یشود، پل یاورتان استفاده م یل فوم پلیباشد و به صورت معمول در تشک یل میدروکسیه يشاخه  يدارا
ها تعداد مول  nنجا یکه در ا آورده شده است 1زور مناسب در رابطه یاورتان در کنار کاتال یل فوم پلیتشک یواکنش کل

  ].4,5[ باشد  یاورتان م یپل PUانات و یزوسیا R2NCOول، ی یپل R1OHزور، یکاتال Cها، 
 
 (1)         n1R2NCO + n2H2O + n3R1OH + C  PU Foam + n4H2O + n5R1OH + n6CO2  

  
  اورتان یفوم پل يرفتار فشار
ه اول، فوم رفتار یدر ناح. شده استل یه تشکیاز سه ناح يمریپل يگر فوم هایمشابه با د اورتان یفوم پل يرفتار فشار

متناسب بوده  یبه صورت خط  یه کرنش بوجود آمده با نتش اعمالین ناحیدهد که در ا یاز خود نشان م یک خطیالاست
 ر فرم با تنش نسبتا ثابتییدر آن تغ شود که یب خوانده میتخر يه یاست که ناح یه دوم قسمتیناح .و قابل بازگشت است

ن یدر ا یر منحنیسطح ز .ستیب شده و کرنش قابل بازگشت نیتخر یسلول يواره هایه دین ناحیدر ا. ردیگ یصورت م
شتر یتوسط فوم ب يت جذب انرژیع تر باشد قابلین سطح وسیدهد؛ هرچه ا یفوم را نشان م يت جذب انرژیه، قابلیناح



 رانیا گري ختهیر یعلم انجمن و متالورژي نیمهندس انجمن مشترك شیهما نیسوم

ر ییک ماده متراکم شروع به تغیصورت ب شده و فوم به یسلول ها تخر یبا تمامیاست که تقر یه سوم قسمتیناح. است
  .]6[ آورده شده است 1اورتان در شکل  یفوم پل يرفتار فشار .کند یفرم م

  
  يمریپل يدر فوم ها يکرنش فشار-تنشرفتار کلی ) 1شکل 

  
  قیمواد و روش تحق

 يلن دیمت( MDIوع انات از نیزوسیب ایمه صلب از دو ترکیاورتان صلب و ن ید فوم پلیق به منظور تولین تحقیدر ا
 يسازمقاوم  ين برایهمچن. استفاده شد g/cm3 1.2ته یبا دانس اتر یول پلی یو پل g/cm3 1.28ته یبا دانس )اناتیزوسیا

در  ،در ابعاد نانو شدهبه کار برده  اتن اندازه ذریانگیم. استفاده شد یکرونیدر ابعاد نانو و م TiO2 يفوم از ذرات پودر
 ASTM D1621طبق استاندارد . .باشد یم کرونیم 10در حدود  یکرونین اندازه ذرات میانگیمنانومتر و  10حدود 

توسط قالب  50mm50mm25.4mmبا ابعاد  ییاورتان صلب، نمونه ها یفوم پل يتست فشار بر رو يبرا
جه پنج نمونه یهر نت يبرا. تحت تست فشار قرار گرفتند1.2mm/minنمونه ها با نرخ کرنش  .دیه گردیته یکونیلیس

  .قرار گرفتاستفاده مورد 
ن نسبت ها با یاز هر کدام از ا ییکه نمونه ها هول در نظر گرفته شدی یانات به پلیزوسیق دو نسبت مختلف این تحقیدر ا

دو نسبت در نظر گرفته شده  .دیه گردیه صورت نانو تهبو هم  یکرونیهم به صورت م TiO2از ذرات  یمناسب يدرصدها
  .باشد یم 0.7و  0.5 يول معادل نسبت های ینات به پلایزوسیا

ن مخلوط به یا. دیگرد به آن افزوده TiO2خته شده و سپس پودر یول در قالب ری ینمونه ها ابتدا پل يه یبه منظور ته
پس از اختلاط کامل  .به منظور پخش همگن ذرات همزده شد 500rpmبا سرعت  یقه با دستگاه همزنیدق 2مدت 

ن یپس از ا. شود یهم زده م 500rpmه با سرعت یثان 10با یو به مدت تقر هدیانات به مخلوط اضافه گردیزوسیذرات، ا
. شود یپخت کامل زمان داده م يساعت برا 12جاد فوم به مدت یپس از ا. کند یات فوم شروع به شکل گرفتن میعمل
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ق جهت اعمال بار ین تحقیدر ا. شود یده میز داخل آن برتست فشار ا ين مرحله، نمونه ها با ابعاد مورد نظر برایپس از ا
  .باشد یجهت رشد فوم م يدر تست فشار، هم راستا

  
 ج و بحثینتا
  )iso/poly(انات یزوسیا/ ول ی یلپسه دو نسبت یمقا
ن یش ایزاد که با افیمشاهده گرد. ه شدین دو ماده تهیاز ا یمختلف ي، نسبت ها iso/polyن دو نسبت مناسب از ییتع يبرا

از  یب نمونه در اثر انقباض ناشیمنجر به تخر 2بالاتر از  يدر نسبت ها یحت شود و ینمونه ها افزوده م ينسبت به ترد
افته و منجر یش یستم به شدت افزایول در سی یزان پلیم 0.2ن نسبت تا حدود یگر با کاهش اید یاز طرف. شود یپخت م

 0.7نرم تر و نسبت  يدن به نمونه هایرس يبرا 0.5ن منظور نسبت یبه هم. شود یاد و عدم پخت کامل نمونه میز یبه نرم
مشاهده  0.7 ينسبت به نمونه ها 0.5 ينمونه ها  يدر نمودار فشار يادیافت نسبتا ز. تردتر انتخاب شد ينمونه ها يبرا

ت انایزوسیپس از انجام واکنش، ا. )2شکل( شود یستم مرتبط میموجود در س یول اضافی ین امر به پلیل ایشود که دل یم
ن شبکه یب یول اضافی یپل. کند یم CO2اورتان و ساطع شدن گاز  یپل يره هاید زنجیبه ظور کامل مصرف شده و تول

ف بودن ین در اثر ضعیچنهم. دهد یمر را به شدت کاهش میمحبوس شده و استحکام پل يمریپل يل شده یتشک يها
واره ها عبور کرده و درصد یتواند از د یم يدیتول CO2در شبکه، گاز  یاضاف عیما ولی یبه علت وجود پل واره هاید

  .حفرات را کاهش دهد یحجم

  
  0.7و  0.5ول برابر ی یانات به پلیزوسیا یبیسه دو نسبت ترکیمقا) 2شکل 
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  0.5 یبیترک نسبت يبر استحکام فشار TiO2ر ذرات نانو یتاث
، ذرات نانو 0.5ول معادل ی یانات به پلیزوسیاورتان با نسبت ا یفوم پل يبر رو TiO2ر ذرات نانو یتاث یبه منظور بررس

TiO2 یبه دست آمده، مشاهده م يبا توجه به نمودارها. ب مخلوط شدیبا ترک یدرصد وزن 0.2%و  0.03% ریبا مقاد 
نسبت به نمونه  TiO2و نان یدرصد وزن0.03% ت شده با یتقو ينمونه ها يدر استحکام فشار يادیشود که اختلاف ز

نه پخش یدر ابعاد نانو در زم ین است که ذرات به خوبیانگر ایط بین شرایا. ت کننده وجود داردیبدون ذرات تقو يها
باعث  یسلول يواره هاین ذرات در دیاز ا یاستحکام ناش .واره ها صورت گرفته استید یشده است و نقش استحکام ده

 ش داده است؛ کهیم نمونه ها را افزاین عامل استحکام تسلین ایهمچن. شود یول ها ممقاومت در برابر فشرده شدن سل
مکان  يمرینه پلیع مناسب ذرات نانو در زمیبا توز .ن مطلب استیا يایگو ،در تمودارها بوجود آمدن ناحیه الاستیک

ر فرم با ییش تعداد سلول ها تغیافزابا . شود یشتر میب ییشکل گرفته نها يافته و سلول هایش یحباب افزا یجوانه زن يها
 یبالاتر صورت م ير فرم در تنش هایین تغیواره ها ایش استحکام دیز به علت افزایابد و نی یش میتنش نسبتا ثابت افزا

نشان دهنده افت استحکام وجود دارد که  یوزن  0.03%و   0.2%ن دو حالت یب يادین اختلاف نسبتا زیهمچن .ردیپذ
 کلوخه شدن آن ها شدهمنجر به ذرات نانو از  ش از اندازهیوجود ب. باشد یم یتیش از اندازه ذرات تقوین باز افزود یناش

و رشد ترك بر  یجوانه زن يبرا یمناسب ين حالت، کلوخه ها مکان هایدر ا. کاهد یآن م یت کنندگیر تقویو از تاث
 يپخش شده اند تا حدود يمریپل ينه یمانده و در زم یاز ذرات که در ابعاد نانو باق يدرصد. گردد یواره ها مید يرو

  ).3شکل(شود  یش استحکام فوم میباعث افزا

  
ذرات نانو  دو درصد مختلف از لهیبوس 0.5 یب نسبیت فوم با ترکیاز تقو یناش يکرنش فشار- تنش يها یمنحن) 3شکل 

TiO2  
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    0.7 یبیترک نسبت يبر استحکام فشار TiO2ر ذرات نانو یتاث
، 0.7ول با نسبت ی یانات به پلیزوسیب ایفوم با ترک يخواص فشار يبر رو TiO2ر ذرات نانو یمشخص شدن تاث يبرا

با توجه به  .ب افزوده شدین ترکیبه ا یدرصد وزن0.05%، 0.04%، 0.03%، 0.02%زان یبه م TiO2ذرات نانو 
 يدر استحکام فشار یشیک روند افزایرات، ش درصد ذیتوان با افزا ین نمونه ها، میمرتبط با ا يفشار ينمودارها

 TiO2پودر نانو  وزنی درصد 0.05، و نمونه با ين استحکام فشاریت نشده کمتریکه نمونه تقویمشاهده کرد؛ به طور
ش یشود که نرخ افزا یبا توجه به نمودارها مشخص م ).4شکل(را به دست آورده است  يتحکام فشارن اسیشتریب

درصد  0.03با افزودن  0.5در نسبت .باشد یم 0.5کمتر از نسبت  0.7ول برابر ی یانات به پلیسزویاستحکام در نسبت ا
 0.03زان پودر ین با میو همچن 0.7برابر شده است اما در نسبت  11در حدود  ي، استحکام فشارTiO2پودر نانو  یوزن

 یب مختلف باز میفوم ها با دو ترک يه یاول ن امر به استحکامیا. برابر شده است 1.2ش در حدود ین افزای، ایدرصد وزن
زان یک میآن از  يریر پذیباشد، تاث یم 0.5برابر استحکام نسبت  7.5با یتقر 0.7که استحکام فوم با نسبت ییاز آنجا. گردد
ه یدر ناحزان پودر یش میزان کرنش با افزایشود که ابتدا م یمشاهده م 0.7 یبیدر نسبت ترک .باشد یار کمتر میز بسیپودر ن

ش یشتر شده و منجر به افزایحباب ب یجوانه زن يزان پودر، مکان هایش میبا افزا. ابدی یج کاهش میبه تدر یبیتخر ي
فوم  يریافته و از کرنش پذیش یواره ها افزایزان پودر، استحکام دیش میگر با افزایاز طرف د. شود یزان کرنش میم

 یغالب م یزان جوانه زنیواره ها بر میش استحکام دیزم افزاید که ابتدا مکانشو یمشاهده م 0.7در نسبت  .شود یکاسته م
حباب، و به دنبال  یزم غالب جوانه زنیکند و مکان یر میین روند تغیا یدرصد وزن 0.03ش از یش پودر به بیباشد که با افزا

  .باشد یش کرنش میآن افزا

  
  TiO2تقویت شده با درصدهاي وزنی مختلف از ذرات نانو  0.7ی رفتار فشاري فوم پلی اورتان با نسبت ترکیب) 4شکل 
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  0.5 یبیترک نسبت يبر استحکام فشار TiO2 یکرونیر ذرات میتاث

ق یتحق ين نسبت برای، ا0.5نسبت به  0.7 يه یاول یبیاورتان با نسبت ترک یفوم پل يبه علت بالاتر بودن استحکام فشار
فوم  يبر رو TiO2 یکرونیر ذرات میتاث یبه منظور بررس. فوم در نظر گرفته شد يبر خواص فشار یکرونیر ذرات میتاث
. دیانتخاب گرد 0.6و  0.4، 0.05 ،0.04 یوزن ي، درصد ها0.7ول برابر ی یانات به پلیزوسیا یبیاورتان با نسبت ترک یپل

 یدرصد وزن 0.053زودن ذرات تا با اف يشود که استحکام فشار یت آمده مشاهده مفشار به دس يبا توجه به نمودارها
با . )5شکل( شود یحاصل م يدر استحکام فشار يدرصد 20ش یافزا یدرصد وزن 0.4نکرده و با افزودن  یر چندانییتغ

مم استحکام حاصل یماکز .ابدی یکاهش م يمریکام فوم پلزان استحیاستحکام تا م یدرصد وزن 0.6زان پودر تا یش میافزا
باشد اما تفاوت موجود در  یمم حاصل از افزودن ذرات نانو میمعادل استحکام  ماکز یکرونیمق افزودن پودر یاز طر

ن امر یباشد که ا یبه مراتب کمتر از ذرات نانو م یکرونیشدن در ذرات م يل کلوخه ایتما. زان کرنش حاصل استیم
رد و یپذ یصورت م ين تره شکل همگحباب ب یجه جوانه زنیرا به همراه دارد؛ در نت یکرونیر ذرات مع مناسب تیتوز

  .شود یم يریش کرنش پذیو افزا ين خود منجر به بهبود مورفولوژیا

  
  TiO2رفتار فشاري فوم پلی اورتان تقویت شده با درصدهاي وزنی مختلف از ذرات میکرونی ) 5شکل 

  
  يریجه گینت

نانو  ياز پودر ها یر مختلفین اعمال مقادیو همچن 0.7و  0.5ول برابر ی یانات به پلیزوسیا یبیترک يبا استفاده از نسبت ها
TiO2 کرو یو مTiO2 حاصل  ين برآمدهایسه بیبا مقا. مختلف حاصل شد يبا خواص فشار ییب ها، فوم هاین ترکیبه ا

  :ل حاصل شدیج ذیط، نتاین شرایاز ا
 
 



  .... TiO2تعیین میزان تاثیر ذرات 

 يول از تردی یش پلیابد و با افزای یش میافوم افز يفوم، استحکام فشار يه یب اولیانات در ترکیزوسیزان ایش میبا افزا
  .باشد یم 0.7اورتان صلب،  ین نوع فوم پلیول در ای یانات به پلیزوسیا ينه ینسبت به. شود یفوم کاسته م

ت ینسبت به فوم بدون ذرات تقو TiO2از پودر نانو  یدرصد وزن 0.03در  0.5 یبیفوم با نسبت ترک ياستحکام فشار
 یشدن ذرات استحکام کاهش م يبه علت کلوخه ا ین درصد وزنیش از ایب يدر مقدار. ابدی یش میکننده به شدت افزا

 .ابدی

ن یبالاتر. ابدی یش میافزا يج استحکام فشاریبه تدر 0.7 یبیبه فوم با نسبت ترک TiO2زان پودر نانو یش میبا افزا
 .حاصل شد TiO2از پودر نانو  یدرصد وزن 0.05استحکام حاصل در 

هستند  یینسبتا بالا يته یسکوزیو يانات که دارایزوسیول و ای یپل يه یب اولیع بهتر در ترکیبه علت توز یکرونیم ذرات
 یکرو ذرات با درصد وزنیاستحکام حاصل از م. شود یش استحکام در حد استحکام حاصل از نانو ذرات میمنجر به افزا

 .باشد یم MPa 5.2برابر  ابیکسان و تقری 0.05 یبا استحکام حاصل از نانو ذرات با درصد وزن 0.4
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