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دیواره  های  سطح  زبری  میزان  و  صوت  جذب  بین  ارتباط  مطالعه،  این  در  چکیده: 
سلولی فوم  های پلی  یورتان منعطف بررسی شد. فوم  های پلی  یورتان با استفاده از متیلن 
الکل  های  از  سنتز شده  آلیفاتیک  اشباع  پلی  استرهای خطی  دی  فنیل دی  ایزوسیانات، 
چند عاملی و دی  اسید مختلف و مواد افزودنی دیگر تهیه شدند. همچنین محتوای آب 
و شاخص ایزوسیانات آنها به ترتیب بر روی 5 درصد و 110 تنظیم شد. رفتار جذب صوت این 
فوم  ها و میزان زبری سطح دیواره  ی سلولی آنها به ترتیب با استفاده از دستگاه تیوپ امپدانس 
و میکروسکوپ نیروی اتمی بررسی و خواص فیزیکی فوم  ها مانند چگالی و محتوای سلول باز 
نیز اندازه  گیری شد. نتایج نشان داد که با افزایش میزان زبری سطح از 69/58 تا 172/9 نانومتر 
ناشی از افزایش میزان جدایش میکروفازی، عملکرد جذب صوت فوم  ها تا 43/07% به دلیل 
بیشینه  به  طوری  که  است؛  داشته  افزایش  صوتی  امواج  جذب  و  انتشار  بازتاب،  میزان  افزایش 
ضریب جذب صوت و مساحت زیر سطح نمودار جذب صوت به ترتیب به 98/ و 3300 هرتز 
رسیدند. به این ترتیب مشخص شد که فوم  های پلی  یورتان با میزان زبری سطح در حدود 170-

180 نانومتر می  تواند به عنوان یک جاذب صوت عمل کند. 

جدایش  سطح،  زبری  صوت،  جذب  پلی  یورتان،  فوم 
میکروفازی، میکروسکوپ نیروی اتمی.

واژگان کلیدی

چکیده
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بررسیرفتارجذبصوتومیزانزبریسطحدیوارههایسلولیفومهایمنعطفپلییورتان

1(مقدمه
آلودگی صوتی یکی از جدّی  ترین مشکلات زیست محیطی است که 
اهمیت آن با توجه به افزایش سرعت رشد جمعیت، صنایع و حمل 
و وسایل  تجهیزات صنعتی   .]1[ بیشتر می  شود  روز  به  روز  نقل،  و 
آلودگی  تولیدکننده  ی  اتومبیل  ها مهم  ترین منابع  مانند  نقل  حمل و 
صوتی هستند ]2[. تجمع امواج صوتی در محدوده  ی 30 تا 8000 
هرتز برای انسان  ها بسیار آزاردهنده است؛ ازاینرو یافتن روشی بری 
کاهش و یا حذف این امواج بسیار مهم است ]3-4[. استفاده از عایق  ها 
و جاذب  های صوتی جز مرسوم  ترین روش  های حذف امواج صوتی 
مضر است ]2-6[. فوم  های پلیمری مانند پلی  یورتان، پشم شیشه و 
پارچه  های بافته  شده و غیربافته شده  از جمله مهم  ترین جاذب  های 
صوتی هستند که در مکان  های آلوده نصب می  شوند ]3-10[. فوم  های 
پلی  یورتان، کامپوزیت  های جامد-گازی هستند که می  توانند بر اساس 
و  )منعطف  سختی  اساس  بر  و  بسته(  سلول  و  باز  )سلول  ساختار 
سخت( تقسیم   شوند ]8-16[. تا به امروز، موثرّترین جاذب صوت، فوم 
پلی  یورتان منعطف با رفتار ویسکوالاستیک  و حاوی میزان زیادی از 

تخلخلات و سلول  های باز وابسته به هم  است ]9 , 19-12[. 
تعیین   )α( صوتی  جذب  ضریب  توسط  صوت  جاذب  های  کارایی 
می  شود که وابسته به ویژگی  های فاز جامد، ریزساختار فوم  شامل 
تخلخلات ، مقاومت جریان هوا ، چگالی ماکروسکوپیک ، متوسط 
اندازه  ی سلول  ها، توزیع اندازه  ی سلول  ها ، ضخامت دیواره  ی سلول  ها 
دلایل  به  صوتی  امواج  انرژی  اتلاف   .]20-13[ است  دیواره  ها  و 
مختلفی همچون اصطکاک امواج صوتی با سطح دیواره سلولی، با 
مولکول  های هوای موجود در داخل سلول  ها و همچنین در اثر حرکت 
زنجیره  های پلیمری موجود در ساختار فوم پلی  یورتان و تبدیل انرژی 

این امواج به گرما صورت می  گیرد]14, 23-17[. 
فوم  های منعطف پلی یورتان با استفاده از پلی  ال، گسترش  دهنده  های 
زنجیر ، عامل حباب  زا ، کاتالیزر ژلاسیون و حبابزا ، عوامل سطح فعال  
و ایزوسیانات  ساخته می  شوند. در هنگام ساخت فوم پلی  یورتان دو 
نوع واکنش شیمیایی ژلاسیون  و حباب  زایی رخ می  دهد. در واکنش 
یکدیگر  با  ایزوسیانات  و  پلی  ال  هیدروکسیل  گروه  های  ژلاسیون، 
در  می  شوند.  ایجاد  یورتان  گروه  های  نهایت  در  و  می  دهند  واکنش 
واکنش  های حباب  زایی، گروه  های ایزوسیانات با آب به عنوان عامل 
حباب  زای شیمیایی وارد واکنش می  شوند و کاربامیک اسید به عنوان 
محصولی ناپایدار تولید می  شود که سریعاً به کربن دی  اکسید و آمین 
تجزیه خواهد شد. کربن  دی  اکسید تولید  شده عامل اصلی رشد حباب 
در ساختار فوم می  باشد ]18, 22, 24-28[ . به این صورت با کنترل 
را  نهایی  فوم  خواص  می  توان  حباب  زایی  و  ژلاسیون  واکنش  های 
کنترل کرد. به این ترتیب فوم  های منعطف پلی  یورتان حاوی دو بخش 
سگمنت سخت )شامل گروه  های ایزوسیاناتی( و سگمنت نرم متشکل 
از زنجیره  های پلی  ال خواهد بود. در مطالعات صورت گرفته مشخص 
شده  است که با استفاده از بهینه  سازی وزن مولکولی، ساختار شیمیایی و 

عدد هیدروکسیلی پلی  ال، نوع و شاخص ایزوسیانات ، محتوای آب، نوع 
گسترش  دهنده  های زنجیر، استفاده از فیلرهای آلی و معدنی و یا الیاف 
گوناگون می  توان رفتار جذب صوت فوم  های پلییورتان را ارتقا بخشید 
رفتار جذب صوت  بر روی  اینکه مطالعات گسترده  ای  با   .]30-21[
فوم  های صوت صورت گرفته است، امّا هنوز مطالعه  ی جامعی بر روی 
تاثیر زبری  سطح دیواره  های سلول  های پلی  یورتان بر میزان جذب 
صوت فوم پلی  یورتان انجام نشده  است. هدف از این مطالعه، بررسی 
میزان جذب صوت فوم  های پلی  یورتان و ایجاد زبری  های مختلف بر 
روی سطح دیواره  ی سلولی با استفاده از ساختارهای مختلف رزین 
پلی  استر خطی آلیفاتیک است که با استفاده از مونومرهای مختلف با 

روش استریفیکاسیون سنتز شده  اند. 

2(بخشتجربی
در ابتدا رزین پلی استر آلیفاتیک خطی اشباع با استفاده از مونومرهای 
اتیلن گلایکول، 1و 2 پروپان دی  ال ، گلیسیرین، دی اتیلن گلایکول، 
تری متیلول پروپان، 1و4 بوتان دی  ال، نئوپنتیل پلایکول به عنوان 
الکل  های چندعاملی و آدیپیک اسید به عنوان دی اسید تهیّه شد. 
تمامی این مونومرها مطابق با جدول )1( در یک بالن چهاردهانه  ی 
یک لیتری مجهز به دماسنج، گرم  کن، گاز نیتروژن، مبرّد رفلاکس 
ریخته شد و واکنش استریفیکاسیون در دمای 220 درجه  ی سانتی  گراد 
به مدت 4 ساعت انجام شد. عدد اسیدی و هیدروکسیلی رزین  های 
و   ASTM D90-1639و استاندارد  مطابق  ترتیب  به  شده  سنتز 
2-53240و DIN )روش رفلاکس فتالسیون( اندازه  گیری شد. از روی 
این دو مقدار، محتوای هیدروکسیلی )OH%( رزین  ها برای ارائه  ی 
فرمولاسیون فوم محاسبه شد. متوسط وزن مولکولی عددی  و وزنی  
و پراکندگی جرم مولکولی رزین  های سنتز شده  نیز اندازه  گیری و در 
جدول )1( گزارش شد. ساختار شیمیایی رزین  های رزین  های سنتز 

شده به صورت شماتیک در شکل )1( نشان داده شده است. 
برای ساخت فوم  های پلی  یورتان همان  طور که در جدول )2( گزارش 
شده  است، از رزین پلی  استر سنتزشده، متیلن دی  فنیل دی  ایزوسیانات ، 
اتیلن دی  آمین  به عنوان گسترش  دهنده  ی زنجیره، تری  اتیلن  دی آمین 
، تری  اتیلن آمین  به عنوان کاتالیزر حباب  زا، دی  بوتیل تین دی  لائورات  
عامل  عنوان  به  یونیزه شده   کاتالیزر ژلاسیون، آب دی  عنوان  به 
فعّال  به عنوان عامل  اتوکسیلات   نونیل فنل  حباب  زای شیمیایی، 
استفاده شد. محتوای  و حفرات  تخلخلات  پایدارسازی  برای  سطح 
ایزوسیانات مطابق با استاندارد 97-2572وASTM D اندازه  گیری شد 
و برابر با  %0/5± 33/5 بود. تمامی مواد به جز ایزوسیانات مطابق با 
جدول )2( با استفاده از همزن مکانیکی با دور rpm 1500 به مدت 
5 دقیقه با یکدیگر مخلوط شدند. سپس ایزوسیانات به این مخلوط از 
پیش تهیه  شده اضافه شد و به مدت 10 ثانیه با دور rpm 1000 هم 
به داخل قالب  های  خورد. بعد از این فرآیند اختلاط، مخلوط سریعاً 
 60 °C آلومینیومی ریخته شد و نمونه  ها به مدت 3 ساعت در دمای
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جدول1: ویژگی  های رزین پلی استر سنتز شده با استفاده از مونومرهای مختلف.

شکل1: ساختار شیمیایی رزین پلی  استر به صورت شماتیک.

جدول2: فرمولاسیون تهیه فوم پلی یورتان منعطف.
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بررسیرفتارجذبصوتومیزانزبریسطحدیوارههایسلولیفومهایمنعطفپلییورتان

نگهداری شدند. نمونه  های فوم برای آزمون  های تعیین  کننده  ی خواص 
از کاتر برش خوردند. همچنین  استفاده  با  فیزیکی و جذب صوت، 
چگالی و محتوای باز سلول  های فوم پلی  یورتان به ترتیب با استفاده 
 ASTM D15-2626و و   ASTM D14-1622و استانداردهای  از 

اندازه  گیری شدند.
برای اندازه  گیری زبری سطح دیواره  ها و بررسی توپولوژی سطح، 
استفاده   )Ambios tech. USA( اتمی  نیروی  میکروسکوپ  از 
 ،AFM شد. برای آماده سازی نمونه  های مورد استفاده در آزمون
نمونه  های فوم در داخل نیتروژن مایع قرار گرفتند و با اندازه  ی 

cm×1 cm 1 برش خوردند و بر روی زیرآیند سیلیکونی چسبانده 

گرفتند.  قرار  اتاق  دمای  در  ساعت   24 مدت  به  سپس  و  شدند 
فرکانس رزونانسی  دستگاه بر روی kHz 150 و ثابت جهش  آن 
بر روی N/m 38 تنظیم شد. اندازه  گیری  ها با نرخ اسکن 2 هرتز 
از  استفاده  با  حاصل  تصاویر  شد.  انجام  تماسی   غیر  حالت  در  و 

نرم افزار Q port بررسی و زبری هر نمونه محاسبه شدند. 
دستگاه  از  پلی  یورتان  فوم  های  صوت  جذب  میزان  ارزیابی  برای 
 Type 4002 Standing Wave Impedance( امپدانس  تیوپ 
استفاده    ISO2-10534و استاندارد  و   )Tube, B&K Co. Ltd

.)F7-5 :و ز F6-5 :و ،F5-5 :ه ،F4-5 :د ،F3-5 :ج ،F2-5 :ب ،F1-5 :شکل2: تصاویر توپولوژی سطح دیواره  های فوم پلی یورتان برای محاسبه میزان زبری )الف
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هر  برای  شدند.  محاسبه  انتقالی  حالت  در  جذب  ضرایب  و  شد 
فرمولاسیون فوم، سه نمونه   برای اندازه  گیری ضریب جذب استفاده 
شد و نمونه  ها در معرض امواج صوتی ساتع شده از میکروفون 1/4 
گرفتند.   قرار  هرتز  تا 5000   200 فرکانسی  محدوده  ی  در  اینچی 
به سطح  بازتابیده  شده  انرژی  و  ورودی   انرژی  بین  اختلاف   α
نمونه  ها است. ضخامت قرص  های فوم پلی  یورتان برای اندازه  گیری 

ضریب جذب 10 و قطر آنها 29 و 99 میلی  متر بود. 

3(نتایجوبحث
F1- همان  طور که در جدول 1 و 2 مشخص است، فوم  های 

از  ترتیب  به   F7-5 و   F6-5و  ،F5-5و  ،F4-5و  ،F3-5و  ،F2-5و  ،5
Poly-5،و  Poly-4،و  Poly-3،و  Poly-2،و  Poly-1،و  پلی  استرهای 
Poly-6 و Poly-7 تشکیل شده  اند. به عبارتی تنها تفاوت آنها در 

F4- و،F3-5 و،F2-5 ساختار شیمیایی الکل چند عاملی آنهاست که
5،و F5-5،و F6-5 و F7-5 به ترتیب از EG،و DEG،و NPG،و TMP،و 
PG،و BD و GL تهیه شده  اند. تصاویر توپولوژی AFM نمونه  های 

فوم در شکل )2( نشان داده شده است. 
زبری  ها با استفاده از نرم افزار Q port آنالیز شدند و میزان آنها در 
جدول )3( گزارش شدند. میزان زبری  های سطح در پلی  یورتان  ها و 
پلی  اوره  ها به جدایش میکروفازی سگمنت  های نرم و سخت در فوم 
نسبت داده می  شود که این جدایش، حاصل پدیده  ای ترمودینامیکی 

نرم  و  سخت  سگمنت  های  امتزاج  پذیری  پلی  یورتان  ها  در  است. 
پارامتر  در  اختلاف  دلیل  به  و  پایین است  پلیمر  زنجیره  ی  سازنده 
حلّالیّت این دو سگمنت، جدایی فازی رخ خواهد داد؛ امّا به دلیل 
به صورت جدایش  آنها، جدایش  بین  پیوندهای کوالانسی  حضور 
توانایی  به  میکروفازی  جدایش  می  دهد.  بروز  را  خود  میکروفازی 
تولید  اوره  گروه  های  بین  بایدنتیت  هیدروژنی  پیوندهای  تشکیل 
با  و  است  مرتبط  پلی  یورتان-اوره  بلوکه  شده  زنجیره  های  در  شده 
مکعب-مستطیلی  بلورهای  هیدروژنی،  پیوندهای  میزان  افزایش 
حاصل از جدایش میکروفازی در کنار یکدیگر قرار می  گیرند و در 
نهایت فراساختارهای کروی را ایجاد می  کنند که منجر به افزایش 
پایه  های سلول  های فوم می  شوند. به این  زبری سطح دیواره  ها و 
ترتیب   با افزایش میزان جدایش میکروفازی تا ایجاد فراساختارهای 
کروی، زبری سطح افزایش می  یابد. جدایش میکروفازی و توانایی 
تشکیل پیوندهای هیدروژنی بایدنتیت وابسته به ساختار شیمیایی، 
همچنین  و  نرم  سگمنت  حلّالیّت  پارامتر  و  بلورینگی  قطبیّت، 
محتوای سگمنت سخت است. به  طورکلی هر چه ممانعت فضایی 
و قطبیت سگمنت  های متصل به ساختار اوره کمتر باشد، جدایش 

میکروفازی در آن ساختار افزایش پیدا می  کند ]28-22[. 
و   poly-1و  ،Poly-6 است،  )1( مشخص  در شکل  که  همان  طور 
poly-2 به ترتیب کم  ترین میزان قطبیت، بیشترین طول زنجیره 

بیشترین  ترتیب  به  ازاین  رو  دارند،  را  فضایی  ممانعت  کمترین  و 

شکل3: منحنی ضرایب جذب صوت در مقابل فرکانس. 

جدول3: خواص فیزیکی و میزان جذب فوم  های پلی یورتان منعطف.
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