


 "چهارمين همايش مشترك انجمن مهندسين متالورژي و جامعه علمي ريخته گران ايران"

و بررسي  SiO2 ورتان تقويت شده با نانو ذراتيتوليد فوم سخت پلي 
  آن وحرارتيرفتار مكانيكي

 
0Fسميرا نوخاسته

1F، سيد مجتبي زبرجد1، سهيلا مهدوي�

 2، سيد عبدالكريم سجادي�

 
 

 چكيده
يكي از دغدغه هاي جدي محققين در رابطه با فوم هاي پلي يورتان، افزايش استحكام فشاري آنها با استفاده از 

، سعي در افزايش SiO2ذرات تقويت كننده مي باشد. بدين منظور در تحقيق حاضر با استفاده از نانو ذرات 
استحكام ديواره هاي فوم پلي يورتان شده است. براي تعيين مقاومت فشاري، نمونه هاي پلي يورتان تقويت شده با 

و با نرخ  ) توليد شدند. آزمون فشار توسط دستگاه كشش يونيورسال20 و SiO2)0 ،10 درصد هاي متفاوت وزني 
 انجام گرفت. نتايج حاصل از اين آزمون، وابستگي خواص مكانيكي را به پودر افزوده mm/min2/1 كرنش 

%، حداكثر نيروي قابل تحمل در اثر نيروي فشاري قبل 20 تا 0شده نشان مي دادند. يعني با افزايش اين نانو ذرات از 
  نيوتن افزايش يافت. جهت مشخص شدن نقش و اثر نانو ذرات 200 نيوتن تا نزديكي 100از تخريب، از حدود 

SiO2 بر روي شكل و اندازه حفرات فوم توليدي، ارزيابي ميكروسكوپ الكتروني نيز صورت گرفت. تصاوير 
SEM نشان دادند كه نانو پودرهاي مورد استفاده، موجب افزايش تعداد حفرات و همزمان، كاهش اندازه آنها مي 

%  از اين نانو ذرات محسوس تر بود. همچنين تغييرات رفتار 10شوند. كه اين تغييرات مطلوب در نمونه حاوي 

 Therm Gravimetry(حرارتي ناشي از فاز ثانويه در نمونه ها مورد بررسي قرار گرفت. اين كار توسط آزمون 

Analysis(TGA نانو ذرات 10 انجام شد و نتيجه، حاكي از آن بود كه نمونه حاوي  % SiO2 بهينه ترين رفتار ،
  حرارتي را در اين تحقيق از خود نشان داد.  
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 توليد فوم پلي يورتان سخت ...

 . مقدمه1
       فوم هاي پلي يورتان گروه بسيار متنوعي از مواد گرماسخت (ترموست) هستند كه كاربرد فراواني در 

محصولات صنعتي مانند صفحات عايق، تشك ها، يخچال ها و ... دارند. در اين طيف، فوم هاي سخت با سلول 
 ،هاي بسته، زير مجموعه مهمي هستند و زمانيكه با عامل پف زاي مناسب با رسانايي حرارتي پايين منبسط شوند

. اين كارايي بدليل تركيب خواص عامل پف زا، اندازه سلول و شكل ]1 و2[خواص عايق حرارتي عالي دارند
علي رغم اين مهم كه كاربرد فوم پلي يورتان سخت عمدتاً به دليل عملكرد  ظاهري( مورفولوژي) سلول است.

عالي  آن به عنوان عايق حرارتي است، ويژگي هاي ديگر آن نيز اين ماده را در كاربردهاي مختلف صنعتي وارد 
كرده است. مهمترين امتياز آن استحكام مكانيكي بالا، تمايل به چسبندگي بالا و فراورش و توليد آسان است كه 

. قابليت تهيه آسان، امكان ]3 و4[تركيب هر سه مورد، در يخچال ها و صفحه هاي ساندويچي ديده مي شود
2Fساخت در جا

  را براي فوم، حتي در قالب ها و فرم هايي با اشكال بسيار پيچيده ميسر مي سازد. �
) و ميعان است. رسانايي K       بطور كلي رفتار حرارتي فوم پلي يورتان تحت تأثير دو عامل ضريب رسانايي(

 نشان داده مي شود و با مجموع عوامل كنترل كننده انتقال گرما (رسانايي Kا فاكتور  يλ حرارتي كلي، كه با
. افزايش ] 5-7[پليمر، رسانايي گاز و تابش) و همچنين با دانسيته فوم و توزيع ماده در روزنه ها تعيين مي شود

دانسيته باعث افزايش تعداد روزنه هاي سلول در واحد حجم شده، بنابراين سهم تابش كاهش مي يابد همان طور 
كاهش مي يابد. در دانسيته هاي بالاتر، اين اثر با افزايش مشهودي در رسانايي پليمر خنثي مي  Kكه فاكتور 

 . ]8[را توصيف مي كند Kشود، كه افزايش فاكتور 

از جمله ويژگي هاي         مقاومت پلي يورتان ها در برابر سايش، ضربه و ترك خوردگي بسيار خوب است.
آنها پخت سريع و كامل در دماي محيط است. خواص مكانيكي فوم ها وابسته به ماده ديواره سلول و هندسه 

فوم پلي يورتان داراي مقاومت خمشي و فشاري مناسبي بوده كه مقاومت آن تابع دانسيته و وزن . ]9[سلول است
 تحقيقات گسترده اي در زمينه مواد مركب پايه پلي يورتان صورت گرفته است. نتايج مخصوص مي باشد.

 تحقيقات بيانگر اين مطلب است كه به دليل مقاومت حرارتي پايين و نرمي بيش از اندازه پلي يورتان ها براي

 پاره اي از كاربردها، اضافه كردن افزودني ها به پلي يورتان خالص باعث بهبودي خواص آن مي گردد.

يكي از دغدغه هاي جدي محققين در مورد فوم هاي پلي يورتان، افزايش استحكام فشاري اين فوم ها با استفاده 
از ذرات تقويت كننده مي باشد. مطالعات انجام گرفته توسط نويسندگان مقاله حاضر، بيانگر عدم توجه محققان 

در بهبود خواص مكانيكي فوم پلي يورتان مي باشد. بدين منظور  SiO2گذشته در اين زمينه، به نقش نانو ذرات 
، سعي در افزايش استحكام ديواره هاي فوم پلي يورتان و بهبود SiO2در تحقيق حاضر با استفاده از نانو ذرات 

  خواص حرارتي آن شده است.

                                                            
3 pour in place 
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 . مواد و روش تحقيق2
 

 . مواد اوليه1.2
از پلي اُل و پلي ايزوسيانات به عنوان ، SiO2       جهت توليد نانو كامپوزيت متخلخل پلي يورتان تقويت شده با 

% و اندازه 9/99با خلوص  Nano Lin، توليد شركت SiO2مواد اوليه توليد فوم استفاده گرديد. نانو ذرات 
 ، به عنوان عامل تقويت كننده در تحقيقي حاضر استفاده شدند.nm 30متوسط 

 

 
 SiO2. نانو ذرات TEM تصوير .1شكل 

 
 . آماده سازي نمونه2.2

       با توجه به وابستگي شديد خواص فوم پلي يورتان به نسبت تركيبي پلي اُل و پلي ايزوسيانات، درصد هاي 
  در دماي محيط با هم مخلوط و توليد شدند.1متفاوتي از اين مواد مطابق جدول 

 
 .و مدت زمان فوم شدن آنها  درصد هاي مختلف پلي الُ و پلي ايزوسيانات.1 جدول

 زمان فوم شدن( دقيقه) ايزوسياناتپلي درصد  درصد پلي اُل نمونه

1 70 30 15 

2 60 40 14 

3 50 50 12 

4 40 60 20 

5 30 70 30 
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3F       پس از مشخص شدن درصد بهينه

در ابتدا به دو صورت به تركيب فوق افزوده شدند: SiO2 ، نانو ذرات �
به پلي ايزوسيانات. كه در هر دو مورد، اين SiO2 - افزودن نانو ذرات 2 به پلي اُل، SiO2 - افزودن نانو ذرات 1

نانو ذرات قبل از مخلوط كردن اين دو ماده با هم به آنها اضافه گرديد. در نهايت نانو كامپوزيت هاي متخلخل 
 ميلي متر، توليد گرديده و مورد 25* 25* 12 در قالبي با ابعاد  ،SiO2  درصد وزني از 20 و 10، 0پلي يورتان با 

ارزيابي قرار گرفتند.   
 

  . ارزيابي ميكروسكوپي3.2
، شكل و اندازه هاي حفرات فوم و نقش نانو ذرات Leo1450VPمدل  SEM       با استفاده از ميكروسكوپ 

 SiO2 بر روي پايداري آنها، مورد نقد و بررسي قرار گرفت. قابل ذكر است كه نمونه ها قبل از ارزيابي با 
 پوشش هادي از طلا، پوشيده شدند.

 
 . ارزيابي مكانيكي4.2

كشش روي استحكام فشاري فوم، نمونه ها توسط دستگاه بر SiO2        جهت تشخيص نقش نانو ذرات 
مورد آزمايش قرار گرفتند.   mm / min 2/1  و تحت نرخ كرنش Z250 مدل ،Zwick يونيورسال

 
  . ارزيابي حرارتي5.2

روي رفتار حرارتي فوم، نمونه هاي توليدي تحت بر SiO2        همچنين به منظور مشخص شدن نقش نانو ذرات 
 min/و نرخ افزايش دما   oC 550  ، دماي نهاييoC 25 قرار گرفتند. دماي شروع در اين آزمون TGA آزمون

oC10  .بود  
 

 . نتايج و بحث3
 

) SEM. ميكروسكوپ الكتروني روبشي (1.3
روي مورفولوژي و اثر آنها بر اندازه و شكل حفرات فوم بر  SiO2جهت مشخص شدن نقش نانو ذرات        

 .ند تهيه شد SEMي ازتوليدي، تصاوير
 
 
 

                                                            
درصد بهينه درصدي است كه فوم توليدي زياد نرم يا ترد نبوده و زمان فوم شدن آن كوتاه باشد و همچنين پس از پخت كامل دچار تغيير  4

 شكل نشود.
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(از چپ به راست، نمونه هاي  200Xبا بزرگنمايي ، SiO2  نانو كامپوزيت زمينه پلي يورتان تقويت شده با SEMوير اتص .2شكل

 SiO2).% نانو ذرات 20% و 10%، 0حاوي 

 

، SiO2 مورفولوژي سلول ها با افزودن نانو ذرات         نتايج حاصل از ارزيابي ميكروسكوپي نشان دادند كه
تغيير مي كند، يعني تعداد حفرات نسبت به حالت فوم خالص، بيشتر شده و همزمان، اندازه آنها نيز كوچكتر مي 

، بيشتر مي باشد. SiO2 % 10نانو كامپوزيت حاوي  همانطور كه مشخص است اين تغيير در مورد شود.
 

. آزمون فشار 2.3
       جهت تعيين بهترين نمونه از نقطه نظر استحكام فشاري، نمونه هاي انتخاب شده با درصدهاي بهينه، به شماره 

. خلاصه شده است. 3) تحت آزمون فشار قرار گرفتند كه نتايج آن در شكل 1 (جدول 4 و 3، 2هاي 
 

 
.  نمودار نيروي اعمالي بر حسب جابجايي در نسبت هاي متفاوت فوم پلي يورتان خالص.3شكل
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، نسبت به ساير نمونه هاي منتخب، خواص استحكامي بهتري از خود نشان 50- 50       با توجه به شكل، درصد 
داد طوريكه مقاومت به تخريب ديواره سلول، در اثر اعمال نيروي فشاري بيشتر بود. در نتيجه اضافه كردن نانو 

  صورت گرفت.50- 50  اي با نسبت به نمونهSiO2 ذرات 
. نتايج آزمون فشار را بر روي نمونه هاي نانو كامپوزيت زمينه پلي يورتان تقويت شده با درصد هاي 4       شكل

نمايش مي دهد. با توجه به نمودار مشخص است كه بدليل استحكام بخشيدن اين نانو پودرها به SiO2 مختلف 
، استحكام فشاري نمونه ها افزايش مي يابد. بنابراين مي SiO2ديواره هاي سلولي با افزايش درصد نانو ذرات 

  باعث بهبود رفتار مكانيكي فوم مي شوند .SiO2توان نتيجه گرفت كه افزودن نانو ذرات 
       با استفاده از نمودار مقدار تغيير طول در نيروي ثابت ( ناحيه اي از منحني كه شيب در آن تقريباً ثابت است)، 

يعني از شروع مرحله فشرده شدن حفرات تا شروع مرحله كلُپس شدن آنها، و به عبارتي ميزان مقاومت نمونه ها 
 آورده شده است. 2در برابر نيروي فشاري، اندازه گيري شد و نتايج آن در جدول 

 
  تغيير طول در نيروي ثابت براي هر نمودار..2جدول

 )mm تغيير طول ( SiO2درصد 
0 37/0 

10 4/2 
20 02/1 

 
 
 
 

 
. SiO2  نمودار نيروي اعمالي بر حسب جابجايي در درصد هاي مختلف نانو ذرات .4شكل
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       همانطور كه از جدول مشخص است، نكته قابل توجه اينست كه اين ميزان تغيير طول در نمونه نانو 
، نسبت به دو نمونه ديگر نانو كامپوزيت بيشتر است. كه اين مطلب را تصاوير SiO2 %  10كامپوزيت حاوي 

 نيز تأييد مي كنند. SEMحاصل از 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بعد از مرحله فشردن با بزرگنمايي SiO2  نانو كامپوزيت هاي زمينه پلي يورتان تقويت شده با نانو ذرات  SEM تصاوير .5شكل 
200X تصاوير بالا از سمت چپ به ترتيب، فوم پلي يورتان خالص قبل از فشرده شدن، فوم پلي يورتان خالص بعد از فشرده شدن و)

بعد SiO2  % 20بعد از فشرده شدن،  نانو كامپوزيت حاوي SiO2  % 10تصاوير پايين از سمت چپ به ترتيب، نانو كامپوزيت حاوي 
از فشرده شدن). 

 

 باعث مستحكم تر شدن ديواره ها حين اعمال SiO2        با مشاهده تصاوير مي توان دريافت كه نانو پودرهاي 
نيروي فشاري و كاهش شدت تخريب آنها مي شوند. همچنين اين تصاوير مشخص مي كنند كه اين نقش مفيد 

 بسيار محسوس تر مي باشد. SiO2 % 10در مورد نانو كامپوزيت حاوي 
 

       پس از انجام آزمون فشار بر روي نمونه ها، حداكثر نيروي قابل تحمل توسط ديواره هاي نانو كامپوزيت ها 
 اندازه گيري شد و نتايج آن بصورت نمودار در SiO2 قبل از مرحله تخريب نيز بر حسب درصد نانو ذرات 

 . جمع آوري شد. 6شكل 
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  بر حسب حداكثر نيروي قابل تحمل ديواره سلولي نمونه ها قبل از تخريب.SiO2   نمودار درصد نانو ذرات.6شكل 

 
  درصد، اين نيرو  افزايش مي يابد20 تا 0از SiO2        اين نمودار نشان مي دهد كه با افزايش درصد نانو ذرات 

، فشرده شدن آنها به تعويق افتاده و به SiO2و اين يعني، با مستحكم تر شدن ديواره هاي فوم توسط نانو ذرات 
اين ترتيب مقاومت نانو كامپوزيت ها در اثر نيروي فشاري، افزايش مي يابد. كه در اين مورد خاص، 

 اثر مطلوب تري را از خود به نمايش گذاشته است. SiO2% 20نانوكامپوزيت حاوي 
 

 TGA. آزمون 3.3
روي رفتار حرارتي فوم، نمونه هاي توليدي تحت بر SiO2        همچنين به منظور مشخص شدن نقش نانو ذرات 

در دماي SiO2  قرار گرفتند و درصد وزن از دست رفته فوم براي مقادير مختلف نانو ذرات TGAآزمون 
.  نشان داده شده است. 7آزمون محاسبه شد كه نتايج آن بصورت نمودار در شكل 
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. TGA نمودار دما-درصد وزن از دست رفته، حاصل از آزمون .7شكل

        
، دماي تخريب حفرات كاهش و ميزان SiO2با افزايش درصد نانو ذرات        همانطور از شكل مشخص است 

يا شدت تخريب، افزايش يافته است. به عبارت ديگر تخريب حفرات زودتر آغاز شده است كه دليل آن را مي 
توان به كوچكتر شدن اندازه حفرات و در نتيجه بيشتر شدن سطوح در تماس با اتمسفر نسبت داد. البته اين اثر 

نامطلوب در درصدهاي پايين تخريب بسيار ناچيز و قابل صرفنظر كردن است. اما در درصدهاي بالاي تخريب، 
 بسيار قابل توجه مي باشد.  SiO2% 20شدت مي يابد كه اين اثر نامطلوب در مورد نانوكامپوزيت حاوي 

دماي تخريب در درصد هاي استاندارد كاهش وزن، براي درصد هاي مختلف اين نانو ذرات محاسبه همچنين 
 شد كه نتيجه حاصل از آنها با نتايج قبلي همخواني داشتند.

 
 در درصد هاي استاندارد كاهش وزن فوم.SiO2   دماي تخريب فوم با درصد هاي مختلف. 3جدول 

    SiO2درصد 
0 267 336 499 

10 260 335 498 
20 259 330 488 

 

 مرحله اي را براي اين نانو كامپوزيت ها 4       علاوه بر آن، منحني نرخ وزن از دست رفته فوم، يك تخريب 
 SiO2 نشان مي دهد كه مفهوم آن عدم تغيير مكانيزم تخريب فوم پلي يورتان خالص در اثر افزودن نانو ذرات 

 ).8 ...( شكل يعنيمي باشد. 
 



 توليد فوم پلي يورتان سخت ...

 
. نمودار نرخ وزن از دست رفته بر حسب دما. 8شكل

 

 . نتيجه گيري4
و نقش آن بر SiO2        در تحقيق حاضر رفتار مكانيكي فوم پلي يورتان سخت، قبل و بعد از افزودن نانو ذرات 

روي استحكام و رفتار حرارتي فوم، مورد تحليل و بررسي قرار گرفت. نتايج حاصل از آزمون فشار، وابستگي 
 درصد، رفتار 20 تا 0 بطوريكه با افزايش ميزان پودر از .خواص مكانيكي را به پودر افزوده شده، نشان مي دادند

مكانيكي فوم بهبود يافته و بر مقاومت ديواره هاي سلولي نانو كامپوزيت ها در برابر نيروي فشاري افزوده شد.  
كوچكتر شدن حفرات و در نتيجه بيشتر همچنين اين نانو كامپوزيت ها مورد آناليز حرارتي قرار گرفتند كه بدليل 

، دماي تخريب ديواره هاي فوم كاهش و همزمان SiO2افزودن نانو ذرات شدن سطوح در تماس فوم ها در اثر 
را در تغيير SiO2 درصد (ميزان) تخريب افزايش يافته است. ارزيابي ميكروسكوپ الكتروني نيز تأثير نانو ذرات 

 در نهايت، از بررسي مورفولوژي سلول ها يعني كوچكتر شدن اندازه و بيشتر شدن تعداد آنها را نشان مي دهد.
هاي صورت گرفته در اين تحقيق، مي توان نتيجه گرفت كه براي دستيابي به بهترين نمونه فوم توليدي، با 

% درصد وزني 10، مطلوب است كهSiO2نانو ذرات استحكام مكانيكي بالا و رفتار حرارتي مناسب با استفاده از 
 از اين نانو پودرها به فوم پلي يورتان خالص افزوده شود.
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Abstract 

In the current study, the role of nano size SiO2 on thermal and mechanical properties of PU 

foam was studied. For this purpose compression samples of PU foams consist of different 

weight percents of SiO2 nano particles were produced. Compression test was done by using 

an universal tensile plant with 1.2 mm/min strain rate. The results of test showed that addition 

of SiO2 nano particles made an increase in the maximum tolerable load before failure. In 

order to indicate the role of SiO2 nano particles on the cells morphology, microscopic 

evaluation was done. So as a result nano particles caused an increase in the number of cells 

and a decrease in the cell size simultaneously. Thermal behaviour changes of samples due to 

secondary phase would therefore be considered. Thermo gravimetery analysis (TGA) test was 

done and the results confirmed that the sample containing 10% nano particles has the best 

performance.   
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