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 چکیده

پذیر یورتان انعطافیهای پل( در فوم8/0، 6/0، 4/0، 2/0، 0به منظور بررسی تاثیر افزودن نانوذره سیلیکا با درصد وزنی متفاوت )

رصد نانوذره سیلیکا )از ها نشان داد که با افزایش دمورد آزمون قرار گرفت. بررسیهای نانو کامپوزیت چگالی و استحکام فشاری فوم

م بر متر مکعب افزایش کیلوگر 87تا  78ها به ترتیب از زایی شده و در نتیجه چگالی فوم( که منجر به افزایش نرخ هسته%8/0تا  %0

های نانو کامپوزیت ومفشود، ها میایش تعداد و ضخامت دیواره سلولیافته است. همچنین با افزایش چگالی که باعث کاهش اندازه و افز

درصد  6/0پذیر با مقدار فیورتان انعطا( به دست آوردند. فوم پلی%6/0تا  %0استحکام فشاری بیشتری را با افزایش نانوذره سیلیکا )از 

 وزنی نانو سیلیکا بیشترین استحکام فشاری را از خود نشان داده است. 

 پذیری، استحکام فشاری.یورتان، نانوذره، چگالی، سیلیکا، انعطاففوم پلی ات کلیدی:کلم

 

 

 . مقدمه1

اند که مقدار زیادی سلول را در خود جای های پلیمری مواد چند فازی هستند که از یک ماتریس پلیمری تشکیل شدهفوم

ای از زندگی روزمره ما به دلیل خواص ویژه پلیمری در هر جنبههای شوند. فومداده است و به عنوان پلیمرهای متخلخل شناخته می

پذیری، استحکام نسبتاً بالا در واحد وزن، سهولت ها از نظر وزن کم )چگالی کم(، عایق خوب )صوتی، الکتریکی، حرارتی(، انعطافآن

سایر مواد )سرامیک، بتن، فلز و غیره( اهمیت قالبگیری و همچنین مقاومت در برابر ضربه و خوردگی در مقایسه با پلیمرهای فشرده و 

های [. فوم1های پلیمری برای کاربردهای عمرانی، صنعتی و خانگی بسیار جذاب شدند ]اند. در نتیجه فومای پیدا نمودهفزاینده

ول باز و فوم سلول بسته توان از نظر چگالی سلولی، اندازه و ضخامت دیواره آن شناسایی نمود که به دو دسته فوم سلپلیمری را می
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های سلولی شکسته( که به سیالات اجازه نفوذ های به هم پیوسته هستند )دیوارههای سلول باز دارای سلولشوند. فومتقسیم می

 های سلولهای سلول باز نسبت به نمونههای سلول بسته نسبتاً غیر قابل نفوذ هستند. به همین دلیل فومدهند، در حالی که فوممی

های پلیمری نه تنها تابع خود ماتریس دهد که خواص مکانیکی فومبسته خود مقاومت مکانیکی کمتری دارند. این همچنین نشان می

 [. 2)نوع پلیمر(، بلکه بر روی خواص ذاتی ساختار سلولی )مورفولوژی فوم( تاثیرگذار است ]

تواند می PUهای پلیمری هستند که با تغییر پارامترهای کنترلی در هنگام تولید ترین خانوادهاز متنوع  (PU)هایورتانپلی

پذیر هستند. سخت یا انعطاف PUهای بیشترین بازار را دارند. فوم PUهای ها فوممنجر به طیف وسیعی از مواد شوند که در میان آن

بندی، بالشتک، مواد پذیر برای بستههای انعطافکه فوم شوند، در حالیهای سخت بیشتر برای خواص عایقی خود استفاده میفوم

ها و الاز پلی PUهای فوم [.3شوند ]و بسیاری از کاربردهای دیگر استفاده میتجهیزات محافظ ورزشی حمل و نقل، عایق صوت و 

های جامد است. بخش ها و بخشحفرهشوند و ساختار حاصل ترکیبی از ساختار متقابل های مختلف تولید میها با افزودنیایزوسیانات

 [. 4شوند ]ها ساخته میالهای نرم توسط پلیاند و بخشجامد از قطعات سختی که از جزء ایزوسیانات ساخته شده

ها پلیمرها به علت نرمی ذاتی خود دارای خواص مکانیکی و حرارتی پایینی هستند. برای بهبود این خواص در تولید کامپوزیت

تواند با مشکلاتی از جمله افزایش وزن و قیمت، های میکرونی میشود. با این حال، استفاده از پرکنندهها استفاده میرکنندهاغلب از پ

های از بین رفتن شفافیت و مات شدن محصول نهایی و غیره همراه باشد. خواص سطحی، مورفولوژی، شکل، اندازه و سایر ویژگی

هایی با کنندههای میکرونی، از تقویتها، به جای پرکنندهگذارد. در نانوکامپوزیتملکرد فوم تأثیر میها به طور مستقیم بر عپرکننده

ها کافی است تا به طور چشمگیری ها نانومتری مقادیر کمی از آنکنندهشود. به علت سطح بالای تقویتابعاد نانومتری استفاده می

 [. 3,5,6ا را بهبود بخشند ]هخواص مکانیکی و حرارتی و چگالی کامپوزیت

های اخیر بسیار مورد شده با نانوذرات سیلیکا یک نوع نانوکامپوزیت پلیمری هستند که در دههیورتان تقویتهای پلیفوم

ایی های فشاری، برشی و کششی زیادی را ندارند و عدم توانها به طور خالص معمولاً توانایی تحمل تنشاند. این فومتوجه قرار گرفته

شود. سیلیکا یک نانوذره معدنی های مختلف میها در زمینههای وارده منجر به کاهش و محدودیت کارایی آنفوم در تحمل تنش

یورتان را فراهم نماید. با افزودن نانوذرات های پلیتواند بهبود طیف وسیعی از خواص فومهای خاص خود، میاست که به دلیل ویژگی

های مختلف افزایش دهد. ها را در زمینهیابد و کارایی آنها بهبود مین پلیمرها، خواص مکانیکی این نانوکامپوزیتسیلیکا در زمینه ای

 .[7]سازی منجر شوند توانند به دستاوردهای جدید در صنایع مختلف از جمله خودروسازی، مبلمان و ساختمانها میاین پیشرفت

 

 . بخش تجربی2

 ه. مواد مورد استفاد1-2

به عنوان دو جز اصلی در ساخت فوم (Toluene diisocyanate,TDI) ایزوسیانات دی لوئنتواتری و ال پلیاز پلی

دهنده زنجیر پلیمری، کاتالیست عامل فعال سطحی سیلیکونی، عامل گسترش مثل هاییپذیر استفاده شد. افزودنییورتان انعطافپلی

، دوده (diazabicyclo[2.2.2]octane,DABCO-1,4)، کاتالیست آمینی  (Dibutyltin dilaurate,DBTDL)فلزی-آلی
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به عنوان پر کننده  (XYSIL-200)زا شیمیایی و نانوذره سیلیکا به عنوان رنگدانه و پر کننده، آب دیونیزه شده به عنوان عامل فوم

 استفاده شد.

 

 سازی. روش آماده2-2

ها اتری همراه با دیگر افزودنیال پلیجز استفاده شد. پلی 2از  منعطفیورتان نانوکامپوزیتی های پلیبه منظور ساخت فوم

، کاتالیست آمینی  (DBTDL)فلزی-دهنده زنجیر پلیمری، کاتالیست آلیعامل فعال سطحی سیلیکونی، عامل گسترشاز جمله 

(DABCO)( به عنوان جز 8/0، 6/0، 4/0، 2/0، 0های متفاوت )ذرات سیلیکا با درصد وزنی، دوده، آب دیونیزه شده و همچنین نانو

A  دقیقه تحت حمام فراصوت قرار گرفتند. در  20دقیقه همزده شدند و به مدت  15مخلوط نموده و توسط همزن مکانیکی به مدت

ثانیه توسط همزن  10باشد، ترکیب نموده و به مدت ال آماده شده میکه پلی Aبا جز  Bبه عنوان جز  (TDI)ایزوسیانات ادامه دی

یورتان بالا آمده و همزده شد و در قالب مورد نظر قرار داده شدند. پس از گذشت چند دقیقه فوم پلی rpm 1500با دور مکانیکی 

شده برای ساخت فوم  های مورد نظر انجام شدند. فرمولاسیون مواد استفادهپس از پخت و خشک شدن فوم آن را برش زده و آزمون

 آورده شده است. 1یورتان در جدول پلی

 

 پذیر.یورتان انعطاففرمولاسیون استفاده شده برای ساخت فوم پلی -1جدول 

 (gمقدار ) مواد

 100 الپلی

 8/1 دهنده زنجیرعامل گسترش

 11/0 فلزی-کاتالیست آلی

 6/0 کاتالیست آمینی

 2/0 دوده

 5/1 آب مقطر

 39 ایزوسیانات

 )درصد وزنی( 8/0، 6/0، 4/0، 2/0، 0 نانوذرات سیلیکا

 

 ها. چگالی فوم2-3

 50×50×30هایی با ابعاد مکعب ASTM D-3574های نانوکامپوزیت بر طبق استاندارد گیری چگالی فومبه منظور اندازه

 ها محاسبه گردید.نمونهرقم اعشار چگالی  4متر برش داده شد و با کمک ترازویی با دقت میلی
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 . استحکام فشاری2-4

ها با ابعاد نمونه ASTM D-3574های نانوکامپوزیت بر طبق استاندارد فوم گیری استحکام فشاریبه منظور اندازه

 متر بر دقیقه تحت فشار قرار گرفتند.میلی 50قرار داده شد و  با سرعت   SANTAM STM-5متر در دستگاهمیلی 50×50×30

 

 

 نتایج و بحث .3

(. مشاهده شد که با افزایش 1 پذیر مورد بررسی قرار گرفت )شکلیورتان انعطافهای پلیتاثیر نانوذره سیلیکا بر چگالی فوم

اند که این پیشرفت مربوط به های کامپوزیتی روند افزایشی بطور خطی پیدا نمودهدرصد نانوذره سیلیکا به فرمولاسیون، چگالی فوم

باشد. با توجه به اینکه یکی از عوامل مهم و مشخص کننده تعداد سلولی و حفرات تولید شده در ها میت ساختار سلولی فومتغییرا

زا عمل نموده و منجر به توان اظهار نمود که در واقع نانوذرات سیلیکا پرکننده به عنوان مواد هستهباشد، میزایی میفوم نرخ هسته

دهد. ها را افزایش میزایی و چگالی فومها، نرخ هستهیمری شده و در نتیجه با افزایش درصد نانو پرکنندهزایی در ماتریس پلهسته

های در واحد حجم بیشتر و با ابعاد کوچکتر هستند که گذاری بیشتر باشد در نتیجه فوم نهایی دارای تعداد سلولهر چه نرخ هسته

 شود. این روند منجر به افزایش چگالی می

 .پذیریورتان انعطافهای پلیتاثیر نانوذره سیلیکا بر چگالی فوم -1شکل 
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تواند منجر به بهبود خواص مکانیکی پذیر علاوه بر افزایش چگالی مییورتانی انعطافهای پلیحضور نانوذرات سیلیکا در فوم

مشاهد نمود که بطور کلی با افزایش درصد نانو پرکننده توان نتایج بدست آمده از آزمون استحکام فشاری می 2فوم شود که در شکل 

درصد وزنی نانو سیلیکا بیشترین استحکام فشاری را از خود نشان داد.  6/0اند. نمونه با ها روند افزایشی داشتهاستحکام فشاری فوم

توان نانوذره چگالی افزایش یافته است می ها است و همچنین با استفاده ازبا توجه به اینکه استحکام فوم تحت تاثیر مورفولوژی سلول

تر شده در نتیجه استحکام فوم نانوکامپوزیت ها در واحد حجم و ضخامت دیواره سلولی افزایش یافته و فوم سختتعداد سلول گفت

 .یابددر برابر تنش فشاری افزایش می

  .پذیرعطافیورتان انهای پلیتاثیر نانوذره سیلیکا بر استحکام فشاری فوم -2شکل 

 

 گیرینتیجه .4

ها مورد بررسی ( نانو سیلیکا تهیه شد. چگالی نمونه8/0، 6/0، 4/0، 2/0، 0یورتانی نانو کامپوزیت با درصد وزنی )های پلیفوم

است. همچنین ها روند افزایشی داشته زایی، چگالی فومقرار گرفت و نتایج نشان داد با افزایش درصد وزنی نانوذرات به دلیل هسته

های نانو کامپوزیت مورد بررسی قرار گرفت و با توجه اینکه با افزایش درصد وزنی نانوذره سیلیکا چگالی افزایش استحکام فشاری فوم

ها در واحد حجم به طور کلی خواص مکانیکی و استحکام یافته در نتیجه با کاهش اندازه سلول و افزایش ضخامت دیواره و تعداد سلول

 ها بهبود یافت. ی نمونهفشار

 قدردانی .5

( و شرکت عایق خودرو توس )گروه صنعتی پارت 59264از گروه شیمی دانشکده علوم دانشگاه فردوسی مشهد )کد طرح: 

 گردد.لاستیک( مشهد جهت همکاری و پشتیبانی فنی و مالی در انجام پژوهش تشکر و قدردانی می
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