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نانوالیاف  شامل  مختلف  نانومتری  کننده های  تقویت  از  استفاده  با  پلی یورتان  فوم  پژوهش  این  در 
پلیمری  نانوالیاف  ابتدا  این منظور  برای  تهیه شد.  نیکل  اکسید  نانوذرات  و  نانولوله کربنی  پلیمری، 
از  پیش  و  تهیه شدند  الکتروریسی  به روش  الکل(  پلی)وینیل  و  متاکریلات(  پلی)متیل  پلی یورتان، 
شکل گیری فوم پلی یورتان به همراه نانولوله کربنی و نانوذرات اکسید نیکل به ترکیب فوم افزوده 
شدند. مورفولوژی، خواص مکانیکی و رفتار جذب صوت فوم های تهیه شده با استفاده از میکروسکوپ 
تولید  آمده نشان دهنده  نتایج بدست  ارزیابی شد.  امپدانس  لوله  اینسترن و  )SEM(، دستگاه  الکترونی روبشی 
نانوالیاف در بین حفرات و تخلخل فوم می باشد.  نانوالیافی یکنواخت و عاری از نقص و همچنین حضور این 
همچنین فوم های تقویت شده با نانوالیاف پلیمری مقاومت فشاری بیشتری نسبت به فوم پلی یورتان خالص نشان 
دادند. بررسی های جذب صوت فوم های تهیه شده نشان داد که افزودن تقویت کننده های نانوساختار سبب بهبود 
قابلیت جذب صوت فوم پلی یورتان در محدوده فرکانس 6100-250 هرتز می شود. در این میان فوم پلی یورتان 
تقویت شده با نانوالیاف پلی)متیل متاکریلات( و نانولوله کربنی یا نانوذرات اکسیدنیکل بیشترین میزان جذب 

صوت را به خود اختصاص داده است.

فوم پلی یورتان، نانوالیاف، نانوذرات، عایق صوت
واژگان کلیدی
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 Improving Sound Absorption Behavior of Flexible Polyurethane Foams 
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In this study, polyurethane foam was prepared using various nanostructures in�
cluding polymer nanofibers, carbon nanotubes and nickel oxide nanoparticles. 

Polyurethane, poly (methyl methacrylate) and poly (vinyl alcohol) nanofibers were first fabricated 
by electrospinning method and added to the foam before the formation of polyurethane foam along 
with carbon nanotube and nickel oxide nanoparticles. The morphology, mechanical properties and 
sound absorption behavior of the foam were evaluated using scanning electron microscopy (SEM), 
Instron and impedance tube. The results indicate that the nanofibers are uniform and free of beads, 
as well as the presence of these nanofibers within the pores and porosity of the foam. Polyurethane 
foam reinforced with polymer nanofibers also showed a higher compressive strength than pure 
polyurethane foam. Sound absorption studies of foam showed that the addition of nanostructures 
improves the sound absorption efficiency of polyurethane foam in the frequency range of 250-610 
Hz. Polyurethane foam reinforced with poly (methyl methacrylate) nanofibers and carbon nano�
tubes as well as nickel oxide nanoparticles exhibit the highest sound absorption.

Polyurethane Foam, Nanofibers, Nanoparticles, 
Sound Insulator
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بهبود رفتار جذب صوت فوم پلی یورتان نرم تقویت شده با نانوالیاف پلیمری، نانولوله کربنی و نانوذرات

1- مقدمه
یکی از مسائل جدی زیست محیطی که تأثیرات زیادی بر سلامت، 
ارتباط اجتماعی، ناراحتی های عصبی و بروز اختلالات خواب در انسان 
می شود، آلودگی صوتی است. لذا در سال های اخیر توجه زیادی به 
مواد عایق یا جاذب صوت توسط پژوهشگران و صنعتگران در صنایع 
مختلف نظیر ساختمان سازی، شهرسازی و خودرو جلب شده است. 
در بین مواد جاذب مختلف نظیر پشم سنگ، پشم شیشه، آزبست، 
پلی یورتان،  فوم های  نظیر  متخلخل  مواد  سلولزی،  مواد  ضایعات 
بدلیل فرآیندپذیری و امکان افزودن مواد تقویت کننده در ساختار فوم 
از اهمیت بیشتری برخوردار هستند. عبور امواج صوت از مواد جاذب 
صوت متخلخل نظیر فوم پلی یورتان، سبب تبدیل انرژی صوتی به 
گرما در اثر نیروی اصطکاک بین امواج صوتی و دیواره های سلول های 

فوم و درنتیجه جذب صوت می شود ]3-1[.
در حال حاضر پلی یورتان ها به اشکال، کیفیت و ویژگی های مختلف 
ویژگی های  می شوند.  تولید  متعدد  کاربردی  زمینه های  با  متناسب 
پلی الُ  کردن  فرموله  طریق  از  به طورکلی  پلی یورتان ها  از  نوع  هر 
تنظیم می شود.  فرمولاسیون  برای شکل گیری یک سیستم  جانبی 
سیستم فرمولاسیون شامل دو یا چند پلی الُ، تثبیت کننده، کاتالیزور، 
شکل دهنده  عامل  فوم ها  مورد  در  و  جامد  یا  مایع  افزودنی های 
است. باتوجه به ساختار پلی الُ مصرفی، به عبارت دیگر طول زنجیره، 
پلی یورتان ها از بسیار انعطاف پذیر تا بسیار سخت تولید می شوند. یکی 
فوم  است.  آن  پلیمری، چگالی  فوم های  از مشخصه های ساختاری 
پلی یورتان دارای مقاومت خمشی و فشاری مناسبی بوده که مقاومت 
آن تابع چگالی فوم است. یکی از مهم ترین پارامترهای تأثیرگذار بر 
چگالی، اندازه و یکنواخت بودن ساختمان فوم است که توسط بازده 
اختلاط و هسته گذاری در مخلوط فوم کنترل می شود. سلول های 
کوچک تر دیواره نازکتری داشته و به راحتی شکسته و به سلول های 
بزرگ تر تبدیل می شوند که در نتیجه آن فوم  با چگالی  بیشتر ایجاد 

می شود ]4[.
برای  پلی یورتان  فوم  های  صوتی  و  حرارتی  مکانیکی،  ویژگی های 
دامنه وسیعی از خواص مناسب نمی باشد. بطور مثال علی رغم جذب 
صوت قابل قبول فوم های پلی یورتان در فرکانس های بالا )بیش از 
1600 هرتز(، در محدوده فرکانسی متوسط و پایین )کمتر از 1600 
ارتقای  برای  فراوانی  تلاش های  دارند.  پایینی  جذب صوت  هرتز(، 
و                 ترکیبات  از  استفاده  با  پلیمری  فوم های  در  بهبود جذب صوت  و 
انجام شده است. به طور مثال مشخص  بهبود دهنده های مختلف 
شده است که استفاده از پرکننده های میکرومتری به دلیل تغییر در 
چگالی و ریخت شناسی آنها، منجر به بهبود خصوصیات جذب صوت 
این مواد شده است. با این حال استفاده از مقادیر بالای این پرکننده ها 
منجر به افزایش وزن صفحات جاذب صوت و کاهش کارایی جذب 
می شود. روشن است با توجه به ضخامت زیاد این جاذب ها، استفاده از 
این سیستم جز در مواردی خاص امکان پذیر نیست. از این رو محققان 

در سال های اخیر به استفاده از تقویت کننده های نانومتری در ساختار 
فوم و صفحه جاذب صوت بصورت نانوکامپوزیت روی آورده اند ]5-

10[. برخورداری از نسبت سطح به حجم بالا، چگالی کم و نسبت 
منظری بالا )در برخی از ترکیبات( سبب بهبود در میزان جذب صوت 
این نانوکامپوزیت ها شده است. همچنین باتوجه به نوع تقویت کننده 
نانوساختار، سایر خصوصیات نظیر خواص حرارتی، مکانیکی، ضدآتش 

و غیره نیز تقویت می شود . 
نانوالیاف پلیمري به دلیل داشتن خواصي از جمله نسبت سطح به حجم 
بسیار زیاد، انعطاف پذیري مناسب در مقایسه با سایر مواد شناخته شده، 
تخلخل بالا و قطر کم در بسیاري از کاربردهاي مهم مورد استفاده 
قرار گرفته است ]11-13[. این نانوساختارهای لیفی بدون اینکه سبب 
افزایش ضخامت صفحه جاذب صوت شوند، منجر به بهبود کارایی 
جذب به ویژه در فرکانس های پایین می شود ]14[. از سوی دیگر چون 
مواد جاذب متداول نظیر فوم پلی یورتان قابلیت جذب صوت مناسبی 
در فرکانس های بالا دارند، افزودن نانوالیاف پلیمری به فوم پلی یورتان 
می تواند سبب جذب صوت در کل فرکانس صوت گردد. از این رو در 
این پژوهش به بررسی مشخصه های جذب صوت در فوم پلی یورتان 
نانولوله های  پلیمری،  نانوالیاف  نظیر  نانوساختار  مواد  با  تقویت شده 
کربنی و نانوذرات اکسید نیکل پرداخته شده است. برای این منظور 
ابتدا ریخت شناسی و خواص مکانیکی فوم پلی یورتان خالص و تقویت 
شده با نانوالیاف پلی)متیل متاکریلات(، پلی یورتان و پلی)وینیل الکل( 
و نانولوله کربنی و نانوذرات اکسید نیکل بررسی شد و در ادامه رفتار 
جذب صوت آن با استفاده از روش لوله امپدانس مورد بررسی و ارزیابی 

قرار گرفت. 

2- تجربیات
2-1- مواد 

دی   -2 و  آلمان  بایر  شرکت  از   )Yukol 4813( پلی اتری  پلی الُ 
فنیل متان 4و'4- دی ایزوسیانات )MDI( از شرکت Merck آلمان 
آمین و %67  اتیلن دی  تری  کاتالیست حاوی %33  تهیه گردید. 
 Air product and chemicals شرکت  از  گلایکول  دی پروپیلن 
خریداری شد. همچنین از سطح فعال های سیلیکونی برای تهیه فوم 
پلی یورتان استفاده شد. همچنین متیلن کلراید از شرکت سامسونگ 
کره جنوبی تهیه شد. نانولوله کربنی چندجداره )MWNT( با قطر 
 Neutrino داخلی کمتر از 8 نانومتر و طول 30-10 میکرون از شرکت
تأمین شد. از پلی )وینیل الکل( )PVA( با جرم مولکولی 72 کیلودالتون 
)خریداری شده از شرکت نوین سپهر سانیار(، پلی)متیل متاکریلات( 
)PMMA( با جرم مولکولی 10 کیلودالتون )خریداری شده از شرکت 
 )Evonic خریداری شده از شرکت( )PU( و پلی یورتان )بسپار شیمی
نیز به عنوان پلیمر در تولید نانوالیاف استفاده شده است. حلال های 
دی متیل فرم آمید )DMF( و تتراهیدروفوران )THF( با درجه خلوص 
ساخت شرکت   )NiO( نیکل  اکسید  نانوذرات  و همچنین   %99/5
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2075

حسن زاده و همکاران

Merck آلمان نیز مورد استفاده قرار گرفت. 

2-2- روش ها
ابتدا  مرحله ای،  دو  روش  از  استفاده  با  پلی یورتان  فوم  تهیه  برای 
کاتالیزور، آب مقطر، سطح فعال سیلیکونی، پلی الُ و متیلن کلراید به 
مقدار معین به مدت 6 دقیقه باهم مخلوط می شوند. سپس با اضافه 
کردن ایزوسیانات )25 درصد وزنی( و هم زدن به مدت 5 دقیقه، فوم 
پلی یورتان شروع به شکل گیری می کند. پس از شکل گیری کامل فوم، 
آن را به مدت 24 ساعت در دمای 60 درجه سانتیگراد قرار داده شد تا 
فرایند پخت کامل شود. به منظور تهیه فوم کامپوزیتی حاوی نانوذرات 
و نانوالیاف پلیمری، به روش مشابه عمل کرده، بااین تفاوت که نسبت 
مشخصی از تقویت کننده نانوساختار پیش از شکل گیری و ایجاد فوم، 
به داخل آن اضافه می شود. به طور مثال در خصوص فوم پلی یورتان 
تقویت شده با نانوالیاف پلیمری، ابتدا نانوالیاف پلیمری به پلی الُ اضافه 
شده و به مدت 10 دقیقه به همراه آب مقطر و متیلن کلراید با همزن 
مکانیکی هم خورد. سپس کاتالیزور، آب مقطر و سطح فعال سیلیکونی 
اضافه شده و به مدت 1 دقیقه هم زده شد. در ادامه ایزوسیانات اضافه 
شده و مخلوط تا شروع تشکیل فوم هم زده می شود. پس از شکل 
گیری فوم، به مدت 24 ساعت در دمای 60 درجه سانتیگراد قرار گرفته 

تا عملیات پخت انجام شود. 
به منظور تهیه نانوالیاف پلیمری، ابتدا محلول پلیمرهای مورد مطالعه 

آماده و مطابق شرایط جدول 1 الکتروریسی شدند. 
در ادامه نمونه های فوم خالص و فوم تقویت شده با مواد نانوساختار 

)نانولوله کربنی، نانوذرات و نانوالیاف پلیمری( به شرح جدول 2 برای 
مشخصه یابی و بررسی عملکرد عایق صوت مورد بررسی و ارزیابی 

قرار گرفتند.

2-3- تجهیزات
 AIS2100 مدل )SEM( از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی
ساخت کشور کره جنوبی به منظور بررسی ریخت شناسی و توزیع قطر 
نانوالیاف تولیدی و همچنین بررسی شکل سلول ها و حفرات فوم های 
تهیه شده استفاده شد. برای اندازه گیری قطر متوسط الیاف و توزیع آن، 
Measure� به کمک نرم افزار  SEM 50 الیاف در تصویر  قطر حداقل

ment و بصورت تصادفی اندازه گیری شد و در ادامه با استفاده از نرم 
افزار SPSS نمودار توزیع و هیستوگرام آن رسم گردید. براین اساس 
توزیع، پراکندگی، قطر میانگین و انحراف استاندارد قطر نانوالیاف بدست 
 ISO 527-4 آمد. خواص مکانیکی فوم های تهیه شده توسط استاندارد
اندازه گیری شد. از دستگاه لوله امپدانس ساخت شرکت B&K کشور 
دانمارک برای بررسی میزان جذب صوت نمونه های تهیه شده استفاده 
شد. برای این آزمون دو قرص کروی با قطرهای 23 میلیمتر )برای 
اندازه گیری ضریب جذب صوت در فرکانس های بالای 6100 هرتز( و 
33 میلیمتری )برای اندازه گیری ضریب جذب صوت در فرکانس های 
پایین )290 تا 6100 هرتز(( و با ضخامت یکسان 1/5 سانتیمتر تهیه 
شدند. لوله امپدانس با دو میکروفون، ضریب جذب مواد را به روش 
تابع انتقال اندازه گیری می کند. طول این لوله  حدود  35-25 سانتیمتر 
و قطر آن 15-2/5 سانتیمتر می باشد. منبع صوت در یک انتهای لوله 

جدول 1: شرایط تهیه محلول پلیمری و الکتروریسی نانوالیاف

جدول 2: کدگذاری نمونه های فوم قبل و بعد از اصلاح با نانوساختارهای مختلف
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بهبود رفتار جذب صوت فوم پلی یورتان نرم تقویت شده با نانوالیاف پلیمری، نانولوله کربنی و نانوذرات

موج سینوسی صدا تولید می کند که پس از انتشار آن در طول لوله به 
نمونه جاذب برخورد می کند. امواج صوتی توسط دو میکروفون که در 
موقیعت های مشخص بر روی لوله نصب شده اند، دریافت و از طریق 
تایع انتقال بین امواج صوتی برخوردی و منعکس شده، ضریب جذب 

صوت مواد بدست می آید ]15[. 

3- نتایج و بحث
3-1- مطالعه مورفولوژی

به منظور بررسی ریخت شناسی و توزیع قطر نانوالیاف پلیمری تهیه 
تولید  دهنده  نشان  بررسی ها  شد.  استفاده   SEM تصاویر  از  شده، 
نانوالیافی یکنواخت و بدون دانه تسبیحی می باشد. به عنوان نمونه 
تصویر SEM نانوالیاف پلی یورتان، پلی)متیل متاکریلات( و پلی)وینیل 
الکل( و توزیع قطر آنها در شکل 1 نشان داده شده است. همانطور که 
ملاحظه می شود، نانوالیاف PVA دارای کمترین قطر متوسط الیاف 
)164 نانومتر( بوده و از توزیع قطر باریکی برخوردار است. همچنین 
علی رغم اینکه قطر متوسط نانوالیاف پلی یورتان 187 نانومتر است، 

دارای پراکندگی قطر بالایی بوده و توزیع قطر پهن دارد. 
شده  تقویت  فوم  و  خالص  فوم  نمونه های  ریخت شناسی  مطالعه 
ارائه شده است. بررسی تصاویر فوم  نانوساختار در شکل 2  با مواد 
پلی یورتان خالص و فوم تقویت شده با نانوالیاف پلیمری، نشان دهنده 

حضور نانوالیاف در ساختار فوم پلی یورتان و همچنین توزیع مناسب 
آنها در فضای متخلخل فوم می باشد. همانطور که مشاهده می شود 
اندازه حفرات و قطر فواصل بین حفره ها در فوم پلی یورتان قبل و 
پس از حضور نانوالیاف پلیمری تفاوت چندانی نکرده است. دلیل این 
امر آن است که پارامترهای تخلخل فوم به نوع و ترکیب مواد بکار 
افزودن تقویت  این حال  با  رفته در فرمولاسیون فوم وابسته است. 
و  مکانیکی  خواص  روی  بر  پلیمری  نانوالیاف  نظیر  کننده هایی 
پارامترهای عملکردی نظیر جذب صوت فوم پلی یورتان موثر است 

و بر ریخت شناسی آن چندان اثرگذار نیست.
مقایسه تصاویر SEM فوم تقویت شده با نانوالیاف پلی یورتان )شکل 
2c( و فوم تقویت شده با نانوالیاف پلی یورتان و نانولوله کربنی )شکل 
تقویت   ،)PU�PU�CNT( اخیر  مورد  در  که  می دهد  نشان   )2e
کننده های نانوساختار کاملا درون ساختار فوم پخش نشده است و در 
برخی موارد بصورت مجتمع و نایکنواخت پراکنده شده اند. البته انتظار 
می رود این امر سبب بهبود خواص جذب صوت فوم پلی یورتان شود. 
براساس مطالعات گذشته مشخص شده است که میزان تخلخل و 
ریخت شناسی حفرات فوم پلی یورتان با توجه به نوع حفره و توزیع 
اندازه آنها بر میزان جذب صوت و عملکرد آکوستیکی جاذب تهیه شده 
تأثیرگذار است ]16[. همچنین استفاده از نانوالیاف با توزیع قطر پراکنده 
و متشکل از میکرو و نانوالیاف سبب ایجاد پوشش فرکانسی جذب 

شکل 1: تصویر SEM نانوالیاف )a( پلی یورتان، )b( پلی)متیل متاکریلات( و )c( پلی)وینیل الکل( و توزیع قطر آنها.
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صوت بیشتر شده و علاوه بر فرکانس های بالا، در سایر فرکانس های 
صوت نیز ضریب جذب صوت را افزایش می دهد ]17[. براین اساس 
پیش بینی می شود بهره گیری از نانومواد متنوع با ابعاد و نسبت های 
منظری مختلف در این مطالعه )نانوالیاف، نانولوله کربنی، نانوذره( سبب 
بهبود جذب صوت در فرکانس های بالا و پایین گردد. درواقع تجمع 
اندازه حفره فوم پلی یورتان، به  با پهن تر کردن توزیع قطر و  ذرات 

قابلیت جذب بهتر در محدوده بیشتری از فرکانس صوت می افزاید.

3-2- بررسی خواص مکانیکی
نتایج بررسی خواص مکانیکی )مقاومت فشاری( فوم های تقویت شده 
با نانوالیاف پلیمری در جدول 3 خلاصه شده است. نتایج بدست آمده 
فوم  در  استحکام  افزایش  و  فشاری  مقاومت  بهبود  دهنده  نشان 
را  امر  این  دلیل  است.  پلیمری  نانوالیاف  با  تقویت شده  پلی یورتان 
می توان در خواص مکانیکی بالای نانوالیاف پلیمری دانست. همچنین 
همانطور که تصاویر SEM نشان دهنده حضور نانوالیاف پلیمری در 
گرفت  نتیجه  می توان  بود،  پلی یورتان  فوم  تخلخل  و  حفرات  بین 

که این افزایش خواص مکانیکی درنتیجه توزیع و پراکندگی خوب 
نانوالیاف در ساختار فوم پلی یورتان بوده است. 

3-3- بررسی رفتار جذب صوت 
در شکل 3 نمودار جذب صوت فوم پلی یورتان و فوم پلی یورتان تقویت 
شده با مواد نانوساختار نشان داده شده است. بررسی رفتار جذب صوت 
نمونه ها در فرکانس های بالای 6900 هرتز نشان می دهد که فوم 
پلی یورتان خالص در فرکانس های بالا جذب صوت مناسبی دارد )بیش 
از 80%(. همچنین با اضافه شدن نانوالیاف پلیمری به فوم پلی یورتان، 
ضریب جذب در فرکانس های بالا به میزان 10% افزایش یافته است 
فوم  ساختار  در  نانوالیاف  لایه های  حضور  می توان  را  آن  علت  که 
دانست. همانطور که در تصاویر SEM )شکل 2( نیز مشاهده می شود، 
وجود نانوالیاف در فوم سبب پرشدن فضای خالی درون فوم و خلل و 
فرج آن گردیده است. از سوی دیگر بدلیل اینکه قطر حفرات و خلل 
و فرج در لایه نانوالیاف در مقایسه با فوم معمولی بسیار بسیار کوچک 
می باشد، درنتیجه با افزودن نانوالیاف به فوم پلی یورتان از تفوذپذیری 

شکل 2: تصویر SEM و)a( فوم پلی یورتان، )b( فوم پلی یورتان تقویت شده با نانوالیاف PMMA،و )c( فوم پلی یورتان تقویت شده با نانوالیاف PU،و )d( فوم پلی یورتان تقویت شده با نانوالیاف 
PVA،و )e( فوم پلی یورتان تقویت شده با نانوالیاف پلی یورتان و نانولوله کربنی، )f( فوم پلی یورتان تقویت شده با نانوالیاف پلی یورتان و نانوذرات اکسید نیکل.

جدول 3: خواص مکانیکی فوم پلی یورتان تقویت شده با نانوالیاف پلیمری
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بهبود رفتار جذب صوت فوم پلی یورتان نرم تقویت شده با نانوالیاف پلیمری، نانولوله کربنی و نانوذرات

امواج صوت در  هوا در ساختار فوم کاسته می شود. به عبارت دیگر 
عبور از تخلخل فوم و نانوالیاف پلیمری با مانع بیشتری برخورد کرده 
و درنتیجه مقاومت در برابر امواج صوتی و میزان جذب صوت افزایش 
می یابد. در بین نمونه های تقویت شده با نانوالیاف مختلف، بیشترین 
مقدار جذب صوت مربوط به فوم پلی یورتان تقویت شده با نانوالیاف 
پلی)متیل متاکریلات( به میزان 100 درصد در فرکانس 2500 هرتز 

می باشد. 
بررسی منحنی های جذب صوت نمونه های تقویت شده با نانوالیاف 
پلیمری نشان می دهد که رفتار جذب صوت فوم پلی یورتان خالص 
مشابه با فوم پلی یورتان تقویت شده با نانوالیاف پلی یورتان بوده و رفتار 
جذب صوت فوم تقویت شده با نانوالیاف پلی)وینیل الکل( نیز مشابه با 
فوم تقویت شده با نانوالیاف پلی)متیل متاکریلات( است. دلیل تفاوت 
در میزان و الگوی رفتار جذب صوت نمونه های فوم پلی یورتان با تغییر 
نوع نانوالیاف پلیمری این است که نانوالیاف با قطر و الاستیسیته کمتر، 
پلی یورتان،  فوم  برابر  در چگالی  دارند.  بالاتری  میزان جذب صوت 
نانوالیاف با قطر کمتر چگالی حجمی بیشتری دارند و در نتیجه درهم 
تنیدگی بیشتری در آنها مشاهده می شود؛ بنابراین میزان انتقال صوت را 
کاهش و امکان جذب صوت افزایش می یابد. از طرفی اگر الاستیسیته 
نانوالیاف بالا باشد در واقع قابلیت خمش و انعطاف پذیری آن بالا بوده 
و این امر موجب می شود امواج صوتی هنگام عبور از آنها کمتر دچار 
مشکل شوند. بنابراین دلیل اینکه نمونه فوم پلی یورتان تقویت شده با 
نانوالیاف پلی یورتان تأثیر کمتری در افزایش جذب صوت )در مقایسه 
با سایر نانوالیاف پلیمری( دارد، این است که نانوالیاف پلی یورتان به 
طور ذاتی از قابلیت انعطاف پذیری و ارتجاع بیشتری در مقایسه با دو 
نانوالیاف دیگر برخوردار است. با توجه به بررسی های مورفولوژیکی 
و توزیع قطر نانوالیاف پلیمری مشخص شد که توزیع قطر نانوالیاف 
پلی یورتان پهن و پراکنده بوده و در برخی موارد نانوالیاف با قطر 600 
نانومتر نیز مشاهده گردید. در نتیجه در مقایسه با نانوالیاف پلی)متیل 
متاکریلات( و پلی)وینیل الکل( که از توزیع قطر باریک و متمرکز 

برخوردارند، میزان جذب صوت کمتری دارند. 

فوم پلی یورتان اصلاح شده با نانوالیاف پلی یورتان به همراه نانوذره 
رویکرد جذب صوت یکسانی  نیز  نانولوله کربنی  یا  و  نیکل  اکسید 
داشته و به طور کاملًا محسوسی عملکرد جذب صوت بهتری نسب 
به فوم پلی یورتان خالص از خود نشان می دهند. مقایسه نمودار جذب 
صوت فوم پلی یورتان خالص و فوم پلی یورتان تقویت شده با نانوالیاف 
پلی یورتان با نمونه های تقویت شده با نانولوله کربنی و نانوذرات اکسید 
نیکل نشان دهنده بهبود و تغییر در رفتار جذب صوت نمونه های فوم 
پلی یورتان پس از افزودن تقویت کننده های نانومتری )نانولوله کربنی و 

نانوذرات اکسید نیکل( می باشد.
بررسی رفتار جذب صوت در ناحیه فرکانس 400 هرتز تا 6100 هرتز 
تقویت کننده های  و  پلیمری  نانوالیاف  حضور  اثر  مشخص  طور  به 
نانومتری در ساختار فوم پلی یورتان را نشان می دهد. در این ناحیه 
تغییر شیب منحنی ها قابل توجه است که نشان دهنده عملکرد مثبت 
نانوالیاف در بهبود میزان جذب صوت فوم پلی یورتان است. بطور کلی 
بیشترین میزان جذب صوت در تمامی فرکانس ها مربوط به نمونه فوم 
PU�PU�( تقویت شده با نانوالیاف پلی یورتان و نانوذرات اکسید نیکل

NiO( و سپس نمونه فوم تقویت شده با نانوالیاف پلی یورتان و نانولوله 
این  صوت  جذب  مقدار  بیشینه  می باشد.   )PU�PU�CNT( کربنی 
نمونه ها در فرکانس 2500 هرتز بدست آمده است. نتایج بدست آمده 
در مطابقت با نتایج بدست آمده توسط سایر محققان در بررسی اثر 
حضور نانولوله های کربنی بر افزایش جذب صوت فوم های مختلف 

]6,8[ می باشد. 

4- نتیجه گیری
مختلف  نانومتری  کننده های  تقویت  افزودن  تاثیر  تحقیق  این  در 
شامل نانوالیاف پلیمری، نانولوله کربنی و نانوذرات اکسید نیکل بر 
میزان جذب صوت فوم پلی یورتان بررسی گردید. نانوالیاف پلیمری 
روش  به  الکل(  پلی)وینیل  و  متاکریلات(  پلی)متیل  پلی یورتان، 
به  پلی یورتان  فوم  از شکل گیری  پیش  و  تهیه شدند  الکتروریسی 
ترکیب افزوده شدند. بررسی های ریخت شناسی نانوالیاف تهیه شده 

شکل 3: نمودار جذب صوت فوم پلی یورتان قبل و پس از تقویت با )a( نانوالیاف پلیمری مختلف، و )b( نانولوله کربنی و نانوذره اکسید نیکل در تمامی فرکانس ها.
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توسط تصاویر SEM نشان دهنده تولید نانوالیافی با ساختار عاری از 
نقص )دانه تسبیحی( و با توزیع قطر یکنواخت بوده است. همچنین 
حضور نانوالیاف پلیمری و سایر تقویت کننده های نانومتری )نانولوله 
کربنی و نانواکسید نیکل( در داخل ساختار فوم و بین حفرات و تخلخل 
ارزیابی خواص مکانیکی و مقاومت فشاری فوم های  تأیید شد.  آن 
تقویت شده با نانوالیاف پلیمری نشان دهنده بهبود خواص مکانیکی 
فوم پلی یورتان در اثر افزودن نانوالیاف و نانولوله کربنی است. نتایج 
بدست آمده از جذب صوت با استفاده از لوله امپدانس نشان داد علیرغم 
اینکه فوم پلی یورتان خالص در فرکانس های بالا )بیش از 1600 هرتز( 
جذب مناسبی )بیش از 40%( دارند، اما در فرکانس های متوسط و 
پایین )کمتر از 1600( جذب قابل قبولی ندارند. با افزودن نانوالیاف 
پلیمری به فوم پلی یورتان، ضریب جذب صوت در فرکانس های بالا به 
مقدار قابل توجهی افزایش می یابد. همچنین حضور نانوالیاف پلیمری 
و نانولوله های کربنی یا نانوذرات اکسید نیکل نه تنها سبب بهبود جذب 
صوت در فرکانس های بالا می شود، بلکه بر میزان جذب صوت در 
فرکانس های متوسط و پایین نیز می افزاید. بعبارت دیگر می توان نتیجه 
پلیمری،  نانوالیاف  نظیر  نانومتری  تقویت کننده های  افزودن  گرفت 
نانولوله کربنی و نانوذرات سبب بهبود عملکرد جذب صوت جاذب های 

متداول نظیر فوم پلی یورتان در هر دو فرکانس بالا و پایین می شود. 
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