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و  انسان  به  رساندن  آسیب  آلودگی صوتی سبب  دارد.  زیادی  اهمیت  آلودگی صوتی  کنترل  امروزه 
از مواد جاذب صدا )بخصوص فوم های  از روشهای کنترل صدا استفاده  آرامش او می شود. یکی 
پلیمری ( می باشد. در سال های اخیر استفاده از کامپوزیت های پلیمری به ویژه شبکه های پلیمری 
 IPN در ساخت مواد جاذب صدا مورد توجه قرار گرفته اند. کامپوزیت های )IPN( در هم نفوذ کرده
در  بالا  ویسکوالاستیک  علت خواص  به  ارتعاش  و  میرائی صدا  عامل  عنوان  به  ای  گسترده  بطور 
محدوده دمای انتقال شیشه ای مورد استفاده قرار می گیرند. در این مطالعه، از طریق پلیمریزاسیون 
درجا با استفاده از نسبت های متفاوتی از پلی یورتان )PU( و پلی متیل متاکریلات )PMMA( فوم شبکه های 

پلیمری درهم نفوذ کرده PU/PMMA  تهیه شدند. 
پلی متیل متاکریلات بطور جداگانه جهت مقایسه خواص حرارتی،  یورتان و  پلی  IPN شامل  اجزای سازنده 
FT- میرایی، مکانیکی و ضریب جذب صوت پلیمر سنتز شدند. ساختار شیمیایی ترکیبات توسط طیف سنجی

و  میرائی  خواص  شد.  مطالعه  آزمایش کشش  از  استفاده  با  مکانیکی  خواص  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد   IR
حرارتی نمونه ها به ترتیب با آزمون های دینامیکی مکانیکی انجام شد. اندازه گیری  ضریب جذب صوت با 
استفاده از امپدانس تیوب دو میکروفنی در فرکانس 63 تا 6300 مطابق با استاندارد ISO 10534-2 انجام 
شد. متغیرهایی از قبیل مدول اتلاف و دمای انتقال شیشه ای  )Tg( همچنین افزایش فواصل دمایی با میرایی 

موثر)Tanδ>0.3( به عنوان شاخص جهت توانایی میرایی موثر استفاده شدند.
 DMA و مشاهده دو پیک مجزا در منحنی tan δ تشکیل موفولوژی نیمه سازگار از طریق گستردگی منحنی
در IPNها مشخص شد.  نتایج آشکار کرد که با تشکیل ترکیب فوم  IPN، دمای انتقال شیشه ای به سمت 
دماهای بالاتر جابجا شده و گستره دمایی میرایی )گستره دمایی با tan δ< 0.3( افزایش پیدا می کند، در نتیجه 
خواص میرایی PU/PMMA IPN بهبود می یابد. همچنین نتایج ضریب جذب صوت نشان داد که به علت 
تشکیل فوم IPN، عملکرد ماده در یک فرکانس خاص به شکل راکتیو یا تشدید درآمده و با افزایش نسبت 
PMMA در IPN، فرکانس رزونانس به سمت فرکانس های پایین منتقل می شود.  بنابراین با تغییر ترکیب 
مواد در سنتز شبکه های پلیمری درهم نفوذ کرده ، امکان انتخاب هدفمند از مواد میرا کننده صوت برای حل 

مشکلات خاص تکنولوژیکی وجود دارد.

پلی یورتان، پلی متیل متاکریلات، شبکه های پلیمری نفوذ 
کرده)IPN( ، ضریب جذب صوت

واژگان کلیدی

چکیده



1628

)1
39

6(
 2

3 
ین

نو
ی 

ها
ش‌

وش
و پ

ته 
رف

یش
د پ

موا
ی 

هش
ژو

ی پ
علم

یه 
شر

ن

بررسی خواص فیزیکی، مکانیکی و صوتی شبکه های درهم نفوذ کرده پلی یورتان و پلی متیل متاکریلات

1( مقدمه
با توجه به آلودگی جدی صدا در محیط زندگی بشر، تمایل فزآینده ای 
در زمینه کنترل این نوع آلودگی بوجود آمده است. یک راه حل برای 
کنترل صدا و ارتعاش ناشی از آن، استفاده از مواد میرا کننده است 
]1[. آن دسته از مواد میرا کننده ای که در گستره مشخصی از دما و 
فرکانس، ظرفیت میرایی بالایی دارند بیشتر مورد توجه می باشند. در 
بسیاری از موارد لازم است این مواد از مقاومت مکانیکی بالا و پایداری 
حرارتی خوبی نیز برخوردار باشند. از مواد میرا کننده جهت کاهش صدا 
در هواپیما، اتومبیل و ماشین آلات و ساختمان استفاده می شود ]2[. 
جذب امواج آکوستیکی توسط مواد جامد ویسکوالاستیک کافی نیست؛ 
بنابراین به منظور  بهبود عملکرد، از مواد متخلخل ویسکوالاستیک 
استفاده می شود. مولکول های هوا که توسط انرژی امواج صوتی حمل 
می شود؛ به داخل فوم های سلول باز نفوذ میک ند. زمانی که هوا از 
داخل مواد متخلخل عبور می کند. به دلیل اصطکاک با مقاومت سطح 
حفره ها، تبدیل انرژی رخ می دهد و انرژی صوتی تبدیل به انرژی 
گرمایی شده و اتلاف رخ می دهد. ساده ترین و متداول ترین روش 
برای تهیه فوم پلیمری، تولید مواد متخلخل می باشد. مواد متخلخل 
بسته به نوع کاربری، اندازه و چگالی سلولی متفاوتی دارند. کامپوزیت 
های پلیمری به ویژه شبکه های پلیمری درهم نفوذ کرده به خاطر 
انتقال شیشه ای،  خواص بالای ویسکوالاستیکی در محدوده دمای 
بطور گسترده ای به عنوان مواد میرا کننده استفاده می شوند. اتصال 
عرضی، درگیری متقابل زنجیرهای پلیمری و در نهایت پیوند بین 
شبکه ای در شبکه های پلیمری درهم نفوذکرده، باعث می شود که 
یک پلیمر، پراکندگی مناسبی در پلیمر دیگر داشته باشد. IPNها به 
دلیل دارا بودن درهم تنیدگی فیزیکی و تعاملات بین شبکه ای در 
مقایسه با شبکه های شبکه ی شده یکسان، مقاومت مکانیکی و حالت 
ارتجاعی پلیمر بهتری دارند ]3[. شبکه های پلیمری درهم نفوذ کرده 
نوعی آلیاژ پلیمری هستند که در قالب دو یا چند شبکه پلیمری مجاور 
از  به فردی  آلیاژ منحصر  به عبارتی دیگر  و  هم معرفی می شوند 
پلیمرهای شبکه ای شده می باشند که ضرورتا پیوندهای کووالانسی 
بین آن ها وجود ندارد. یک مثال از IPN ترکیب یک پلیمر گرمانرم 
با گرماسخت است که در هر فاز مشخصات ذاتی آن ها در ترکیب 
شرکت می کنند. پلیمرهای گرمانرم ها انعطاف پذیری خوبی دارند 
اما مدول الاستیک و دمای انتقال شیشه ای )Tg( پایین دارند. در 
 Tg حالی که گرماسخت ها به طور معمول شکننده اما سفت، قوی و
بالاتر دارند. مفهوم IPN، ترکیب بهترین ویژگی از هر دو نوع پلیمر به 
منظور دستیابی مهندسی به مواد جدید با بهینه خصوصیات فیزیکی و 
مکانیکی و حرارتی است. درجه درگیری یا درهم نفوذ کردن فیزیکی 
 IPN وابسته به درجه جداسازی فازی در زمان درگیری است. تشکیل
تنها راه  ترکیب پلیمرهای شبکه ای شده است که جداسازی فازی در 
آن اتفاق می افتد. IPN ها با توجه به چهار فاکتور سنتز زنجیره ای، 
ساختار شبکه ای، طبیعت اتصالات عرضی و نوع اختلاط دسته بندی 

می شوند. خواص مناسب IPNها با کنترل بیشتر بر مورفولوژی، ثبات 
فازی عامل شبکه ای کننده و مناطق انتقال شیشه ای گسترده حاصل 
می شود. استفاده از IPNها بعنوان مواد میرا کننده انرژی در پژوهش 
جمله  از  ها  یورتان  پلی   .]7-4[ است  شده  گزارش  مختلفی،  های 
پلیمرهای دارای خواص ویژه و برجسته اند که ویژگیهای آنها از مواد 
گرما سخت تا الاستومر نرم، بسته به تفاوت در ماهیت شیمیایی ، وزن 
مولکولی و ترکیب درصد اجزای مختلف آنها متغیر است. پلی یورتان و 
پلیمرهای ویسکوالاستیک توانایی تبدیل انرژی مکانیکی به گرمایی را 
دارند. خواص نامطلوب پلی یورتان خالص شامل جذب انرژی مکانیکی 
در محدوده باریک، مقاومت مکانیکی و حرارتی کم ، می تواند توسط 
IPN بهبود یابد. مطالعه انجام گرفته برای ساخت IPN تهیه بصورت

های پلی یورتان و پلی متیل متاکریلات مشخص کرد که اگرچه دو 
پلیمر بسیار ناسازگار می باشند اما با تشکیل IPN، اختلاط مولکولی 
مشخصی را از خود نشان می دهند ]8[. در پژوهش های انجام گرفته 
دیگر بر روی IPN های بر پایه پلی یورتان و کوپلیمرهای آکریلیکی 
و همچنین رزین اپوکسی نشان داده شد که میزان جدایی فازی با 
سازگاری پلیمرهای سازنده ارتباط دارد ]9, 10[. سیستم های پلیمری 
که رفتار انتقالی گسترده ای درمحدوده وسیع دمایی و فرکانسی از خود 
نشان دهند؛ بهترین مواد برای جذب و یا اتلاف انرژی می باشند. 
جستجو به منظور یافتن موادی با این ویژگی ها به فناوری IPNها 
می رسد که امروزه بسیار مورد توجه می باشد. شبکه های پلیمری 
درهم نفوذ کرده نیمه سازگار با ترکیبی از Tg پایین و بالا باعث اتلاف 
صدا و ارتعاش در گستره وسیع دمایی و فرکانسی می شوند ]11[. 
این پدیده نیاز به تبدیل انرژی مکانیکی به گرما دارد که این تبدیل با 
بیشترین بازده در دمای انتقال شیشه ای پلیمر حاصل می شود. توانایی 
در جذب انرژی مکانیکی و تبدیل آن به گرما در بالاترین دمای انتقال 
شیشه ای رخ می دهد ]12[. ظرفیت میرایی توسط خواص مکانیکی 
دیدگاه  از  میرایی صوتی  تعیین  برای  شود.  می  تعیین  دینامیکی  و 
مهندسی، مشخص نمودن مدول اتلاف اهمیت زیادی دارد. مدول 
اتلاف برای IPN های ناسازگار پلی یورتان و پلی متیل متاکریلات 
در گستره دمایی بین 0 تا 100 درجه سانتی گراد تقریبا ثابت و مقدار  
مدول اتلاف بین 0/1 تا 0/5 مشاهده شده است که نشان می دهد 
سیستم IPN برای کاربردهای صوتی و ارتعاشی مناسب می باشد. 
در این پژوهش خواص آکوستیکی، مکانیکی و حراتی  IPN بر پایه 
پلیمرهای پلی یورتان و پلی متیل متاکریلات مورد مطالعه قرار گرفته 
است. . هدف از این مطالعه استفاده از پلی یورتان با دمای انتقال شیشه 
با دمای Tg بالا جهت تشکیل  پایین و پلی متیل متاکریلات  ای 
انرژی  توانایی جذب  که  است  بوده   IPN به صورت  ترکیب جدید 
صوتی را در گستره دمایی و فرکانسی مشخص داشته باشد. برای 
رسیدن به این هدف، ابتدا پیش پلیمر یورتانی سنتز و در پیش پلیمر 
متیل متاکریلاتی مخلوط شد تا IPN های پلی یورتانی و پلی متیل 
متاکریلاتی تهیه شود. از اهداف دیگر این تحقیق تعیین نسبت بهینه 
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ارشاد لنگرودی و همکاران

پلی یورتان به پلی متیل متاکریلات در IPN ها بود. 

2( تجربی
2(1( مواد

پلی تترا هیدروفوران )PTMG( با جرم مولی 2000 گرم بر مول، 
1و4-بوتان دی الُ ، تری متیلول پروپان )TMP( از شرکت سیگما-

آلدریچ تهیه شد. آزودی کربونامید )ACDA( از شرکت بایر خریداری 
 ،)EDMA( اتیلن دی متاکریلات ، )MMA( شد. متیل متاکریلات
تولوئن دی ایزوسیانات )TDI( و بنزوییل پروکساید )BPO( از شرکت 

مرک خریداری شدند. 

2(2( دستگاه ها
در این پژوهش، برای بررسی واکنش گروه ها از دستگاه طیف سنجی 
مادون قرمز Equinox-55  ساخت شرکت آلمانی بروکر با استفاده 
از تکنیک ATR استفاده شد. اندازه گیری خواص مکانیکی در حالت 
 STM-20 کششی با استفاده از دستگاه کشش ایرانی سنتام مدل
صورت پذیرفت. خواص دینامیکی مکانیکی با استفاده از دستگاه آلمانی 
Triton مدل Tritec-2000DMA مورد بررسی قرار گرفت. آنالیز 
گرما وزن سنجی با دستگاه Netzsch ساخت آلمان و بررسی میزان 
جذب صوت با دستگاه BSWA و لوله SW422 ساخت آمریکا بر 

اساس استاندارد ISO-10534-2 انجام شد.

2(3( روش کار 
2(3(1( تهیه پیش پلیمر  پلی یورتان

ابتدا هوای موجود درون راکتور به کمک گاز نیتروژن خارج و تا پایان 
واکنش، اتمسفر نیتروژن درون راکتور حفظ شد. دمای راکتور نیز همواره 
  PTMG 75 نگه داشته شد. سپس مقدار لازم°C ،توسط حمام آب
درون راکتور ریخته شده و TDI به تدریج به محیط واکنش اضافه 
شد تا واکنش میان گروههای OH پلی ال و NCO دی ایزوسیانات 
 ASTM D آغاز گردد. میزان پیشرفت واکنش با استفاده از استاندارد
2572 محاسبه گردید. با استفاده از این آزمون میزان % NCO آزاد 
سیستم در هر لحظه به دست آمد. از آنجایی که در این مرحله هدف 
تهیه پیش پلیمر یورتان با گروههای انتهایی NCO است، نسبت 

مولی NCO/OH از ابتدا 2/1 در نظر گرفته شد. 
 

PMMA 2(3(2( تهیه پیش پلیمر
زن  هم  ترمومتر،   ، رفلاکس  کندانسور  به  مجهز  دهانه  سه  بالن 
مغناطیسی و ورودی نیتروژن در داخل حمام آب قرار گرفت. واکنش با 
80 گرم EDMA %1،MMA و BPO 0/15 آغاز شد. پیشرفت 
واکنش از طریق آزمون یک قطره از مخلوط در الکل ایزوپروپانول و 
رسوب در آن مشخص گردید. واکنش تا 10 -15 % تبدیل ادامه 

یافت و سپس داخل حمام یخ قرار گرفت.  

PU/PMMA IPN 2(3(3( سنتز
برای سنتز IPN پلی یورتان /پلی متیل متا آکریلات ابتدا پلی ال، 
تری متیلول پروپان و 1.4 بوتان دی ال  درون آون خلاء خشک شد. 
در این راستا از یک راکتور شیشه ای چهار دهانه ml 500، وسیله هم 
زن مکانیکی و حمام آب C °75 استفاده شد. با توجه به مشاهدات 
تجربی زمان بین 45 تا 55 دقیقه لازم است تا در مرحله تهیه پیش 
پلیمر یورتان، گروه های انتهایی NCO به نصف مقدار تئوری اولیه 
خود برسد. پس از اینکه واکنش کامل شد و پیش پلیمر با گروههای 
انتهایی NCO بدست آمد، از مخلوط 1/4 بوتان دی ال و TMP به 
نسبت اکی والان 1:4 به عنوان شبکه ای شدن  و عامل توسعه دهنده 

زنجیر برای شبکه PU استفاده شد.
متیل  پلی  پلیمر  پیش  مخلوط  به  یورتان  پلی  پلیمر  پیش  مخلوط 
متاکریلات با نسبت های مختلف اضافه شد. مخلوط به مدت 20 
دقیقه در دمای محیط مخلوط شد. سپس اختلاط در دمای  80 درجه 
سانتی گراد به مدت یک ساعت ادامه یافت. در انتها، عامل پف زای 
ادامه  به داخل مخلوط اضافه گردید و اختلاط   ADCA شیمیایی
یافت. بعد از گذشت پنج دقیقه،  مخلوط به داخل قالب تفلونی ریخته 
شد و در آون در دماهای 55 ، 65 ، 85 و 110 درجه سانتی گراد جهت 
پلیمریزاسیون نهایی به مدت هر کدام 24 ساعت قرار گرفت. نسبت 
جرمی پلی یورتان به پلی متیل متاکریلات در سیستم IPN به ترتیب 
65/35، 75/25 و 85/15   انتخاب شد. بنابراین IPN های گوناگون 
از طریق تغییر در نسبت های اجزاء PU و PMMA در سیستم تهیه 

شد ]13[.

3( نتایج و بحث
3(1( بررسی واکنش و شناسایی پلیمر تشکیل شده

در شکل 1 نمودار FTIR مخلوط نهایی پیش پلیمر پلی یورتان و 
پلی متیل متاکریلات قبل و بعد از پخت نشان داده شده است. بر این 
اساس، پلیمریزاسیون کامل اجزای پلیمری تایید می شود. حذف گروه 
  OH– 2235 و حذف پیوند cm-1 در )N=C=O( عاملی ایزوسیانات
پلی تترا هیدروفوران  در cm-1 3480  و تشکیل پیوند NH- در  عدد 
موجی  بین cm-1 3100  تا cm-1 3300 واکنش کامل پلی یورتان 
را نشان می دهد. همچنین واکنش کامل منومر متیل متاکریلات  از 
طریق حذف پیوند C=C در عدد موجی cm-1 1637 تایید گردید. 
همچنین  و  آلکنی  و  هیدورکسیلی  ایزوسیاناتی،  پیک های  حذف 
تشکیل پیوند آمینی به معنی واکنش شیمیایی و در نتیجه تکمیل 

پخت و تشکیل پلیمرهای مورد نظر می باشد.

3(2( بررسی خواص مکانیکی با آزمون تنش-کرنش
با استفاده از این آزمون خواص مکانیکی مدول، استحکام کششی، 
ازدیاد طول تا پارگی محاسبه شد. نمونه های آماده شده با سرعت 50 
میلی متر بر دقیقه تحت کشش قرار گرفت که در شکل 2 مشاهده می 
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بررسی خواص فیزیکی، مکانیکی و صوتی شبکه های درهم نفوذ کرده پلی یورتان و پلی متیل متاکریلات

شکل 1( طیف فروسرخ مربوط به پیش پلیمر اختلاط یافته )قبل و بعد از پخت(

 107/5( IPN شود.  با توجه به اینکه دمای انتقال شیشه ای هر جزء
پلی متیل متاکریلات و 50- درجه سانتی  برای  درجه سانتی گراد 
گراد برای پلی یورتان( می باشد، میزان کرنش وابسته به مدول کمتر 
می باشد. بنابراین هر جزء ماتریس پلیمری که در حالت لاستیکی یا 
شیشه ای قرار دارد، زمان نسبتا کوتاهی وابسته به مدول می باشد ]3[. 
منحنی های مربوط به پلی یورتان خالص و 75 درصد پلی یورتان-25 
درصد پلی متیل متاکریلات IPN، در گستره مدول پایین و منحنی 
IPN 35/65 در گستره مدول متوسط و پلی متیل متاکریلات خالص 
با  به خوبی  رفتار مدول سه گروه  دارد.   قرار  بالا  در گستره مدول 
مورفولوژی و ظاهر نمونه های IPN ارتباط دارد. گروه مدول پایین 
شامل نمونه های الاستومری است که در آن فاز پلی یورتان پیوسته 
است، گروه مدول متوسط شامل نمونه های لاستیکی است که در 
آن فازها در فرایند معکوس قرار دارند و گروه دارای مدول بالا شامل 
نمونه ای شیشه ای است که درآن پلی متیل متاکریلات فاز پیوسته 
است. نتایج تنش-کرنش  IPN ها نشان داد که مقاومت کرنش و 
مدول یانگ IPN ها، با افزایش محتوی متیل متاکریلات افزایش در 
حالیکه ازدیاد طول تا نقطه شکست کاهش یافت. احتمالا پلی متیل 
متاکریلات باعث افزایش برهم کنش زنجیرهای پلیمری در تشکیل 

IPN و افزایش مقاومت پلیمر شده است ]3[.

25°C با نسبت های مختلف در دمای IPN شکل ۲( نمودار تنش - کرنش

با توجه به نتایج به دست آمده، IPN 25/75 در مقابل آزمایش های 
فیزیکی از شرایط بهتری نسبت به دو IPN دیگر برخوردار است و 

عملکرد آن در برابر آزمون های مکانیکی متوسط بوده است. 

3(3( آنالیز ضریب جذب صوت 
از روش دو میکروفون در  اندازه گیری ضریب جذب صوتی  جهت 
دستگاه لوله امپدانس مطابق شکل 3 استفاده شده است. دستگاه شامل 
دو لوله به قطرهای 3 و 10 سانتی متر و نمونه های سنتزی در اندازه 
های دستگاه امپدانس تیوب تهیه شدند. لوله بزرگ تر برای فرکانس 
های از 63 تا 1600 هرتز و لوله کوچک تر از 800 تا 6300 هرتز 

استفاده شد. همه نمونه ها 1.5 سانتیمتر ضخامت داشتند.
در این بخش، رفتار جذب صوتی  IPN با تغییر نسبت ها بررسی شد. 
در شکل 4  ضریب جذب صوتی نمونه های فوم  با نسبت های مختلف 
و با ضخامت یکسان )1/5 سانتی متر( در فرکانس یک اوکتاوباند برای 
فرکانس های پایین )63 تا 1600 هرتز( و فرکانس های بالا )1600 تا 
6300 هرتز( نشان داده شده است. مطابق با مفهوم کاهش آکوستیک، 
ضریب جذب به کسری از موج صوتی اشاره میک ند، زمانی که موج 
صوتی با نمونه برخورد می کند و آن از 0 )بدون کاهش( تا 1 )%100 
کاهش( متغییر است. مطابق با مقادیر متوسط ضریب جذب، افزایش 
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ارشاد لنگرودی و همکاران

با ضریب جدب   IPN گیری  به شکل  منجر    PU به   PMMA
صوتی بالاتر می شود. ضریب جذب صوتی فوم PU  در مقایسه با 
IPN های سنتزی نسبتا کمتر است، که دلیل آن احتمالا خواص 
 PU در مقایسه با نمونه خالص  IPN میرائی بهتر نمونه در حالت
 IPN 75/25 می باشد. ماکزیمم مقدار ضریب جذب صوت برای نمونه
در فرکانس های 1250، 2500 و 5000 هرتز به ترتیب 0/24، 0/52 
و 0/44 بدست آمد. نمونه IPN 25/75 نسبت به دو IPN دیگر، از 
افزایش محسوسی در ضریب جذب صوت برخوردار است. که مطابق 
 DMTA می باشد. آزمون DMTA با نتیجه بدست آمده از آزمون
نشان داد که مدول اتلاف نمونه IPN 75/25  نسبت به PU خالص 
و IPNهای سنتزی دیگر بیشتر است. نتایج ضریب جذب صوت نشان 
داد که به علت تشکیل فوم IPN، عملکرد ماده در یک فرکانس 
خاص تشدید می شود. با افزایش نسبت PMMA فرکانس رزونانس 
به سمت فرکانس های پایین تغییر پیدا می کند. علت این افزایش 

مربوط به افزایش فضای سلولی در مسیر موج می باشد.

)DMA( آنالیز دینامیکی مکانیکی )3(4
در حالت فشاری با فرکانس 1 هرتز و نرخ افزایش دمای 5 درجه بر 
دقیقه در محدوده دمایی تعیین شده برای مطالعه رفتار حرارتی و انتقال 
های موجود در نمونه ها استفاده شد. توانایی الاستومرها در جذب 

انرژی آکوستیکی و مکانیکی توسط خواص ویسکوالاستیک دینامیکی 
نشان داده شد. مورفولوژی نیمه سازگار الاستومرها و انتقال شیشه ای 
گسترده، رفتار مناسبی در کاربرد جذب صوت می باشد. آنالیز دینامیکی 
مکانیکی روش مفیدی برای انتخاب مواد برای جذب انرژی و میرایی 
باشد. موادی که مدول اتلاف گسترده  و بالایی داشته باشند می توانند 
اتلاف  اتلاف نسبت  استفاده شوند. مدول  به عنوان مواد میراکننده 
انرژی بصورت گرما به بیشینه انرژی ذخیره شده در نمونه می باشد که 
بصورت نسبتی از مدول افت )˝E( بر مدول ذخیره سازی )´E( تعریف 
می شود. پیک مجزا و  باریک مدول اتلاف نشان دهنده امتزاج پذیری 
بالا است و دو پیک جدا از هم و واضح  با مقدار مدول اتلاف کمتر 
نتیجه برهم کنش کمتر و نشان از جدایی فازی بزرگ دارد. همچنین  
دو پیک با یک ارتفاع یکسان برای  مدول اتلاف، می تواند دلیلی بر 
پیوستگی فازی یا فاز معکوس باشد. معمولاگستره دمایی با < 0.3 
δTan به عنوان یک استاندارد جهت ارزیابی ظرفیت میرایی استفاده 
می شود ]14, 15[. مقایسه طیف پلی یورتان و پلی متیل متاکریلات 
از  را  امتزاج پذیری  نیمه  با IPN های سنتزی، مورفولوژی  خالص 
طریق گستردگی Tan δ و وجود دو پیک انتقال نشان داد.  شکل  
5 خواص میرایی IPN سنتزی را با نسبت های مختلفی از PU و 
 PU در فرکانس 1 هرتز نشان می دهد. منحنی مربوط به PMMA
و PMMA  به عنوان نمونه مرجع نشان داده شده است. در شکل 5 

شکل 3( دستگاه امپدانس تیوب دو میکروفونی

شکل 4( طیف فرکانسی ضریب جذب صوت برای PU و IPN با نسبت های مختلف اجزا  برای  فرکانس های پایین و فرکانس های بالا
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بررسی خواص فیزیکی، مکانیکی و صوتی شبکه های درهم نفوذ کرده پلی یورتان و پلی متیل متاکریلات

الف و 5 ب نمودار مربوط به مدول ذخیره )‘E(  و مدول اتلاف  مربوط 
به IPN سنتزی در نسبت های مختلفی از PU/PMMA نشان داده 
شده است. مدول ذخیره )'E( برای IPNs در گستره دمای  بین 100- 
تا 200 درجه سانتیگراد  نشان داد که همه IPNهای تهیه شده نسبت 
به پلی یورتان خالص )PU( از مدول بالاتری برخوردارند. همچنین 
 IPN 35/65 ها، می توان گفت کهIPN با ملاحظه مدول ذخیره در
دارای مدول بالاتری نسبت به دیگر IPNهای سنتزی دارد. مدول 
 IPN در سنتز PMMA ذخیره بالاتر می تواند به افزایش محتوای
 PMMA نسبت داده شود. می توان ملاحظه نمود زمانی که محتوای
 PU افزایش یابد، الاستیسیته از ماده پلیمری نرم IPN در کامپوزیت
به حالت سخت شیشه ای در PMMA کاهش می یابد. می توان 
نتیجه گرفت که افزایش محتوای PMMA در تشکیل IPN، منجر 
به افزایش در مقاومت پلیمری IPN می شود مدول ذخیره بالاتر می 
تواند به افزایش محتوای PMMA در سنتز IPN نسبت داده شود. 
می توان ملاحظه نمود زمانی که محتوای PMMA در کامپوزیت 
به حالت   PU نرم پلیمری  ماده  از  الاستیسیته  یابد،  افزایش   IPN
سخت شیشه ای در PMMA کاهش می یابد. می توان نتیجه گرفت 
که افزایش محتوای PMMA در تشکیل IPN، منجر به افزایش در 
مقاومت پلیمری IPN می شود. از طرف دیگر همان طور که در بخش 
های قبلی گفته شد، زمانی که مقدار PMMA در IPN افزایش می 
یابد، تغییر فازی رخ می دهد ، بخشی از IPN از فاز پیوسته به فاز 
دیسپرس تبدیل می شوند و منجر به افزایش سفتی  خواص مکانیکی 
می شود)11(. این موارد ممکن است دلیلی بر افزایش مدول در 35/65 
 IPN 15/85 سنتزی دیگر باشد )بطور مثال IPN نسبت به دو IPN
و  25/75 (. این مطالعه نشان داد که افزایش در مدول به برهم کنش 
و یا نفوذ پذیری فاز ها در IPN بستگی دارد)16(. این موارد ممکن 
 IPN به دو افزایش مدول در IPN 35/65 نسبت  بر  است دلیلی 
سنتزی دیگر باشد )بطور مثال IPN 15/85 و  25/75 (. این مطالعه 
نشان داد که افزایش در مدول به برهم کنش و یا نفوذ پذیری فازها 

در IPN بستگی دارد ]16[.
ماده  دو  اتلاف  بیانگر ضریب  شده  مشاهده  پیک  در شکل 5 ب  

PU/PMMA IPN و PMMA و،PU برای الف( مدول ذخیره و ب( مدول اتلاف تابعی از دما برای فوم DMA شکل 5( نمودار

با شکل 5 ب  پلیمری PU و PMMA در نمونه هاست. مطابق 
 Tg پیک اتلاف در محدوده دمای 30- تا 50- درجه می تواند بیانگر
پلی یورتان و پیک مشخصه اتلاف در محدوده دمای بین 95 تا 118 
درجه سانتیگراد مربوط به Tg پلی متیل متا آکریلات است که بیانگر 
نیمه امتزاج پذیری اجزای آمیخته به دلیل تفاوت در قطبیت آن هاست. 
  Tan δ باعث شد که ماکزیمم PMMA و PU با IPN اثر تشکیل
به سمت دمای اتاق شیفت پیدا کند. این اثر به خاطر نفوذپذیری دو 
پلیمر در نتیجه مورفولوژی نیمه سازگاری انهاست. همچنین می توان 
گفت که با تشکیل IPN، ارتفاع Tan δ کاهش یافته و مساحت کلی 
زیر نمودار و دما Tg افزایش می یابد، که نشان دهنده افزایش  جذب 
انرژی در IPNها است. دلیل بر کاهش Tan δ جزء پلیمری حالت 
شیشه ای، PMMA است که از حرکت بخشی از زنجیر جلوگیری 
کرده و باعث کاهش در مقدار پیک Tan δ می شود.  همان طور که 
ملاحظه می شود، Tg ماده پلیمری در حدود 114/9 سانتیگراد است 
که در منحنی IPNها قابل رویت نیست. دلیل آن ممکن است پخش 
کامل فاز PMMA در فاز PU باشد که منجر به ناپدید شدن دمای 

انتقال شیشه ای PMMA می شود ]17[.

4( نتیجه گیری
صدا  و ارتعاش یکی از خطرهای محیطی جهان امروز است و مواجهه 
شغلی با صدا سلامت بسیاری از کارکنان را تهدید می کند، به طوری 
که سروصدا یکی از رایج ترین و شایع ترین عوامل زیان آور محیط 
کار در دنیا محسوب می شود. یکی از روش های کاهش صوت و 
ارتعاش استفاده از مواد میرا کننده است. مواد با میرایی خوب، ظرفیت 
میرایی بالایی در گستره دمایی و فرکانسی مورد نظر دارند. همچنین 
مقاومت مکانیکی بالا و پایداری حرارتی مناسب نیز از ویژگی های این 
مواد است. خواص نامطلوب پلی یورتان خالص، جذب انرژی مکانیکی 
در گستره باریک فرکانسی، مقاومت مکانیکی کم و مقاومت گرمایی 
ضعیف می تواند از طریق تهیه شبکه های پلیمری درهم نفوذ کرده 
IPN بهبود یابد. تهیه جاذب های صوتی بر پایه ترکیبات پلیمری از 
نفوذ کرده  پلیمری درهم  به صورت شبکه های   PMMA و  PU
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