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خواص  بررسیو  SiCیورتان سخت با استفاده از نانو ذرات ساخت فوم نانو کامپوزیت پلی

   دینامیکیآن تحت بار  جذب انرژیمکانیکی و 
 

 3احسان برهانی، *،2محمدجواد رضوانی، 1اله شاهیاحسان

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 25/11/1394دريافت مقاله: 

 16/12/1395پذيرش مقاله: 

 
ورتان با چگالی يپلی نانو کامپوزيت فوم و جذب انرژی ، خواص مکانیکیمقالهدر اين 

اری تحت بارگذ (SiCشده با درصد وزنی از نانو ذرات کاربید سیلیسیم )مشخص و تقويت

تدا نانو های آزمايش، اببه منظور ساخت نمونه. شوندبررسی میشبه استاتیکی و دينامیکی 

یلن دی آل ترکیب شده و سپس با اضافه کردن مايع متدر مايع پلی کاربید سیلیسیمذرات 

 نیکیبرای بررسی خواص مکا آيد.يورتان بدست میايزوسیانات، فوم نانو کامپوزيت پلی

راين، انجام شده است. علاوه ب و تست دينامیکیفشار،های کششآزمون های آزمايش،نمونه

سلولی فوم  ژیتأثیر نانو ذرات در رفتار مورفولومیکروسکوپ الکترونی با استفاده ازدستگاه 

حکام است دادند،کهنشان  های تجربیحاصل از آزموننتايج  .مشخص گرديدنانو کامپوزيت 

ربید کانانو کامپوزيت تقويت شده با نانو ذرات برای فوم  جذب انرژیو  ، فشاریکششی

 SiCو ذره نان %1، با افزودن علاوه براين. باشدمیيورتان خالص بیشتر ازفوم پلی سیلیسیم

افزايش  %63و  %7يورتان، مدول الاستیسیته و جذب انرژی به ترتیب به میزان به فوم پلی

در  SiCدرفوم نانو کامپوزيت تقويت شده با ذرات  توزيع اندازه سلولهمچنین يابد. می

شود. میکوچکتر شده و منجر به افزايش چگالی سلول خالص  يورتانپلیفوم مقايسه با

شده با  يورتان تقويتفوم نانو کامپوزيت پلی دهد کهنشان مییق تحق ينحاصل از ا يجنتا

 .ار گیردقراستفاده  در صنايع مختلف مورد یبه عنوان جاذب انرژ تواندمی SiCنانو ذرات 

 

 واژگان كلیدي:

 ،SiCنانو ذرات 

 يورتان،پلی نانو کامپوزيتفوم 

 ،خواص مکانیکی

 جذب انرژی.

 

 

 

 

 1مقدمه-1

، با خواص گرماسخت از نوع پلیمرهای ورتانيیپلی هافوم

 تهیهايزوسیانات  دیمتیلن  وآل  پلیمتنوع از واکنش 

 صنايعبا توجه به نوع و شکل آن در مصارفی چون  .دنشویم

ی رهایگضربهو  کف مخازن ،ها، پوشش پلیخودروساز

، هافومامتیاز اين نوع  نيترمهمشوند. یاستفاده مآسانسور

افزايش جذب انرژی، تمايل به چسبندگی بالا، ، آسانتولید 

. خواص باشدیممقاومت در برابر سايش و خوردگی 

علاوه  وابسته به ديواره و هندسه سلول دارد. هافوممکانیکی 

                                                 
 m.rezvani@semnaniau.ac.ir* نويسنده مسئول: 

 دانشگاه آزاد اسلامی، سمنان، ايران. دانشجوی کارشناسی ارشد مکانیک، دانشکده مهندسی، واحد سمنان، 1

 مرکز تحقیقات استراتژيک انرژی و توسعه پايدار، واحد سمنان، دانشگاه آزاد اسلامی، سمنان، ايران، استاديار .2

 ، دانشکده فناوری نانو، دانشگاه سمنان، سمنان، ايران دانشیار. 3

 

تابع  هافوممقاومت خمشی و فشاری مناسب اين  بر اين،

. امروزه تحقیقات باشدیموزن مخصوص آن  دانسیته و

صورت  ورتانيیپلمواد مرکب پايه  نهیدرزمی اگسترده

گرفته است. نتايج تحقیقات حاکی از آن است که به دلیل 

، رشد سلول درون قالب واسطه بهمقاومت حرارتی پايین و 

از هسته مرکزی آن ر تمستحکمسطوح محیطی قالب 

خالص  رتانويیپل به هایافزودناضافه کردن  لذا .باشدیم

باعث بهبود خواص متعددی از قبیل افزايش قابلیت میزان 

 .گرددیمجذب انرژی، استحکام کششی و فشاری 
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در که  از مواد هستندها دسته جديدی نانو کامپوزيت

مقايسه با ذرات میکرونی، به علت داشتن سطح ويژه بسیار 

شوند و در زياد سبب تماس بیشتر با زمینه پلیمری می

تر تولید تر و خواص مطلوبنتیجه فومی با ساختار يکنواخت

های مکانیکی و نانو ذرات عموماً دارای ويژگی. ]1[کنند می

که مواد پلیمری در هر گرمايی خیلی بالايی هستند. درحالی

علاوه بر اين  باشند.میدو ويژگی گرمايی و مکانیکی ضعیف 

. بنابراين در سطح انرژی سطحی نانو ذرات بسیار بالاست

مخلوط شدن با زنجیرهای خوبی در توانايی  مولکولی

. با اتکا به سطح واکنش بین نانو ذرات و ]2[ ارندپلیمری د

ای ممتازتر و با ثبات ماده توانيک زنجیر پلیمری، می

 در نانو ذرات، انرژی سطحی بالا. گرمايی بیشتر تولید کرد

د و در بیشتر مواد پخش کردن نانو آنها بستگی دار به تراکم

 نانو ذرات. ذرات در يک بستر پلیمری بسیار دشوار است

توانند بر کنند و میمتراکم شده همانند يک نقص عمل می

، ترتیب. به اين روی عملکردهای پلیمر اثر منفی بگذارند

ای پلیمر برای پخش کردن نانو ذرات در داخل بستر شبکه

 باشدها در حالت مايع هستند ضروری میهنگامی که آن

که تزريق مقدار کمی  است مطالعات اخیر نشان داده .]2[

تواند هردو ويژگی مکانیکی و گرمايی نانو ذرات می

فامیلی و همکاران های پلیمری را بهبود بخشد. مپوزيتکا

استايرن ، اثر اندازه و مقدار نانو سیلیکا راروی فوم پلی]3[

بررسی کردند. نتايج نشان دادند که در فوم پلی استايرن 

 خالص، توزيع اندازه سلول پهن تر و در نتیجه چگالی

استايرن نانو کمتری در مقايسه با فوم نانو کامپوزيت پلی

 .سیلیکا دارد

درصد  3نشان دادند که افزودن  ]4[ن و همکارا محفوظ 

اکسید تیتانیم به ترتیب منجر به افزايش  اتوزنی نانو ذر

 شود.می %62و  %30مقاومت خمشی و مدول يانگ به اندازه 

تقويت يورتان پلی فوم نشان دادند که ]5[زو و همکاران 

افزايش حدود  درصد وزنی نانو ذرات رس باعث 96/1شده با 

مقاومت کششی در  %110 مقاومت فشاری و افزايش 152%

علاوه بر اين، . شوديورتان خالص میپلی مقايسه با فوم

 از نانو ید که با افزودن مقادير کمدنچندين مطالعه نشان دا

يورتان پلی یکی فومخواص مکاندر ذرات سیلیکا، بهبود 

در حالی که مطالعه انجام شده توسط  ،]6-9[ آيدبوجود می

جاونی و همکاران، برخلاف نانو ذرات سیلیکا، خواص 

 2SiO يورتان با اضافه کردن نانوذراتپلی مکانیکی فوم

 .]10[ يابدکاهش می

 میسیلیس دینقش نانوکارببررسی  قیتحق نيا یهدف اصل

بهبود خواص برای  ورتانيیبه فوم پل کنندهتيعنوان تقوبه

در اين مطالعه، يک . باشدمی یجذب انرژ زانیمی و کیمکان

به عنوان تقويت کننده  SiCاز نانو ذره  ]11[درصد وزنی 

ايزوسیانات اضافه نموده که  متیلن دی ل وآبه مخلوط پلی

 اتدرصد وزنی از تزريق نانو ذر 2 تا 5/0اين مقدار در بازه 

. نتايج ]12و13[شود باعث بهبود خواص فوم پلیمری می

حاصل از اين تحقیق در صنايع مختلف از جمله صنايع 

خودروسازی و هوافضا که تحت بارهای دينامیکی می 

 کمک شايانی خواهد نمود.به عنوان جاذب انرژی باشند، 

 هاي آزمایشنمونهساخت  -2

فوم از دو ماده اصلی شامل نانوکامپوزيت، های نمونه

فوم . تشکیل شده استو تقويت کننده  ورتانيیپل

 ايزوسیاناتدیمتیلن و  آلشامل مايع پلی ورتانيیپل

(MDI) ذرات  نانو از شرکت هومان شیمی و(SiC)  با

به عنوان تقويت کننده نانو متر  50میانگین اندازه قطر 

های آزمايش نمونه در اين مطالعه، .استفاده شده است

 چگالی با های کشش و فشار، برای آزمون1جدول  مطابق
3kg/m 200 اند. شده آماده 

 به سیلیسیمات کاربید ها، ابتدا نانو ذربرای ساخت نمونه

اختلاط صورت و با همزن مکانیکی ل اضافه شده آپلی مايع

 ايزوسیانات،دیمتیلن گیرد. سپس با اضافه کردن مايع می

 .آيدبدست می ورتانيیپلنانو کامپوزيت  فوم

 های استاندمقدار وزنی مواد برای ساخت نمونه -1جدول 

 هاي تجربیآزمون -3

 آزمون كشش – 1-3

خالص  رفتار کششی نمونه های تولید شده فوم پلی يورتان

 نمونه كششی فشارينمونه  مشخصات

 3kg/m( 200 200(چگالی

 19 7/5 (grپلی اُل )

دي 

 (grایزوسیانات)
15 5/4 

 34/0 102/0 (gr)نانوذرات
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يورتان به وسیله دستگاه کشش فوم نانو کامپوزيت پلیرو

SANTAM مدل M40  بررسی و مطالعه شد. مطابق شکل

میلیمتر  13×14مقطع های دمبلی شکل با سطح نمونه (،1)

آماده و با سرعت  ASTMD638بر اساس استاندارد 

mm/min20  تحت کشش قرار گرفتند. علاوه بر اين برای

ثبت مدول کشسانی در ناحیه الاستیک، از يک دستگاه 

سنج استفاده شد. به منظور کاهش خطای فردی و کرنش

ها سه آزمايشگاهی، آزمون کشش بر روی هر يک از نمونه

 ر انجام شده و میانگین نتايج محاسبه شدند.با

 

 
 )الف(

 نمونه استاندارد تست کشش -1شکل

 آزمون فشار -3-2

جابجايی تحت بارگذاری  -برای بدست آوردن منحنی نیرو

 بر اساس استانداردهايی شبه استاتیک و دينامیک، نمونه

C365-ASTM  مطابق میلیمتر  50×50×50 با ابعادو

با و  mm/min10و با سرعت ( ساخته شده و 2شکل )

 ند.مورد آزمايش قرار گرفت فشردگی %70حداکتر 

 
 

 مراحل مختلف آزمون فشار -2شکل 

                                                 
1 Scaning Electron Microscopy 

 (SEM) 1میکروسکوپ الکترونی روبشی -3-3

برای بررسی مورفولوژی سطح و تعیین چگالی سلول، 

 يورتان خالص و فوم نانوکامپوزيتفوم پلی هاینمونه

ور و دقیقه در نیتروژن مايع غوطه 5به مدت  را يورتانپلی

شکنند. سطوح شکسته شده با طلا توسط دستگاه سپس می

پوشش داده شده و در نهايت به کمک  DSRلايه نشان مدل 

مورد بررسی قرار  XL30مدل میکروسکوپ الکترونی روبشی

های موجود ها با شمارش تعداد سلولچگالی سلول .گرفت

 .]14[شوند میدر يک عکس از معادله زير تعیین 

(1                                        )
3 2

2

0

NM
N

A

 
  

 

مساحت  Aچگالی سلول در واحد حجم،  oN( 1) در معادله

های تعداد سلول Nتصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی، 

تصوير بزرگنمايی  A ،Mشمارش شده در مساحت 

 .باشدمی میکروسکوپ الکترونی روبشی

 تحلیل نتایج -4

 بررسی مورفولوژي سلولی  – 4-1

به  هااندازه سلول و تر مورفولوژی سطحیبرای بررسی دقیق

و  Material Plusهای نرم افزارترتیب از 

Microstructure Measurement  است شدهاستفاده .

 15ژ برابر با ولتا 20نمايی ها با بزرگتصوير برداری نمونه

سلول در  50که حداقل  گرديد،کیلو ولت طوری انتخاب 

 سلولی برای مورفولوژی(، 3) شکل. در تصوير نمايان شود

نو الف( و فوم نا -3يورتان ) شکل فوم خالص پلیهای نمونه

-3)شکل  SiCيورتان تقويت شده با ذرات کامپوزيت پلی

نطور که از شکل مشخص هما .ب( نشان داده شده است

اری اندازه سلول با تجزيه تحلیل آم باشد، چگونگی توزيعمی

آيد. بنابراين، با مرتب های سلول بدست میاز روی داده

کردن اندازه سلول از بزرگترين به کوچکترين قطر سلول 

 ها پی برد.توان به توزيع يکنواخت سلولمی

(، نسبت بزرگترين قطر سلول به کوچکترين 4در شکل )

لاحظه قطر سلول نشان داده شده است. همانطور که م

يورتان خالص برابر شود، اين نسبت در نمونه فوم پلیمی

ها است. بوده و نشان دهنده يکنواختی بیشتر سلول 37/1
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اما وجود نانو ذرات کاربید سیلیسیم باعث شده تا اين نسبت 

توان نتیجه گرفت که وجود نانو شود. بنابراين می 37/3برابر

يکنواختی اندازه  يورتان منجر به کاهشذرات در فوم پلی

 شود.ها میها و افزايش تعداد سلولسلول

 
يورتان خالص های فوم پلیاندازه قطر سلول در نمونه -4 شکل

 و فوم نانو کامپوزيت

توزيع يکنواخت نانو ذرات در فرآيند تولید فوم و همچنین، 

باعث  ،يورتانگسستن پیوند پلیمری در ساختار فیزيکی پلی

همانطور که در شکل . شده است هاسلولوتراکم  ريز شدن

نانو کاربید سیلیسیم به  %1افزودن  با، شودمشاهده می (5)

 .آيدمیرشد تراکم سلولی بوجود  %27يورتان، فوم پلی
 

 
يورتان خالص و فوم های فوم پلیچگالی سلول نمونه -5 شکل

 نانو کامپوزيت

 خواص كششی  – 4-2

های فوم نمونهمربوط به کرنش -های تنشینمنح

يورتان تقويت پلی نانوکامپوزيتفوم يورتان خالص و پلی

( نشان داده شده است. 6در شکل ) SiCشده با ذرات 

 -تنش تسلیممقادير همچنین، به منظور مقايسه بهتر، 

يورتان و فوم پلیفوم  مدول الاستیسیتهو استحکام کششی

( 8( و )7های )در شکل به ترتیبيورتان پلی نانوکامپوزيت

با  شود،یکه مشاهده منشان داده شده است. همانطور 

مدول  ورتان،يیبه فوم پل SiCنانو ذرات  %1 شيافزا

 یو استحکام کشش میو تنش تسل %8 زانیبه م تهیسیالاست

خالص  ورتانيیو نسبت فوم پل %22و  %7 زانیبه م بیبه ترت

 است. افتهي شيافزا

 
يورتان و فوم نانو کرنش فوم پلی-نمودار تنش -6 شکل

 کامپوزيت

 
 )الف(

 
 )ب(

 تصاوير مورفولوژی سلولی با میکروسکوپ الکترونی -3شکل

 2cell/cm10-10×94/8با چگالی يورتانالف( فوم خالص پلی

 سلول، ب( فوم نانو کامپوزيتی تقويت شده باذرات 115و 

SiC  2با چگالیcell/cm10-9×17/2  سلول 208و 
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 جذب انرژي تحت بارگذاري شبه استاتیک  – 4-3

 آزمايش هاینمونهجابجايی -منحنی نیرو(، 9در شکل )

داده شده است. به نشان تحت فشار محوری شبه استاتیک 

جابجايی فوم دارای سه منطقه  -طور کلی منحنی نیرو

باشد. منطقه اول: ناحیه الاستیک، منطقه دوم: تنش می

 مسطح و منطقه سوم: ناحیه چگالش فوم. 

 

 
 مقايسه تنش تسلیم و استحکام نهايی بین فوم خالص -7 شکل

 فوم نانو کامپوزيت و

 

 
فوم نانو  مقايسه مدول الاستیک بین فوم خالص و -8 شکل

 کامپوزيت

جابجايی میزان  -(، سطح زير منحنی نیرو9با توجه به شکل )

( 10همانطور که در شکل ) .دهدانرژی جذب شده را نشان می

يورتان های فوم پلینشان داده شده است، جذب انرژی در نمونه

 SiCذرات با  تقويت شده يورتانپلی فوم نانو کامپوزيتخالص و 

ا ب باشد. بنابراين،می kJ92/190 و  kJ97/69 به ترتیب برابر 

ندازه يورتان جذب انرژی به ابه فوم پلی SiCنانو ذره  %1افزودن 

 .يابدافزايش می 63%

                                                 
1Drop weight 

 

 
انو فوم ن وفوم خالص بین نمودار نیرو جابجايی مقايسه -9 شکل

 ی شبه استاتیکفشارنیروی کامپوزيت تحت 

 

فوم  وفوم خالص بین یزان جذب انرژی مقايسه م -10 شکل

 ی شبه استاتیکفشارنیروی نانو کامپوزيت تحت 

 آزمون دینامیکی -5

به منظور بررسی رفتار دينامیکی فوم پلی يورتان و فوم نانو 

( 11)مطابق شکل  1کامپوزيت، از دستگاه سقوط وزنه

 kg25 يک وزنه با جرم استفاده شده است. در اين آزمون 

بر روی  m/s 6/2 از يک ارتفاع مشخص و با سرعت

کرده و باعث  سقوط متریلیم 50×50×50هايی با ابعادنمونه

سنسورهايی که بر . با استفاده ازدنشومی هافوملهیدگی 

 فوممقادير نیرو و طول لهیدگی  گرفته،روی دستگاه قرار 

يک  . همچنین، بر روی وزنه ضربه زنندهشودتعیین می

که در  اين شتاب سنج به صورتیشتاب سنج قرار دارد که 

نشان داده شده است به کامپیوتر وصل شده و ( 11)شکل

 .دهدزمان را نمايش می -نمودار تغییرات شتاب
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 شماتیک دستگاه سقوط وزنه و سنسور شتاب سنج -11شکل 

يورتان (، مقدار انرژی جذب شده توسط فوم پلی12شکل )

دهد. یرا نشان م دينانیکیاثر بار  تحتو فوم نانو کامپوزيتی 

همانطور که از شکل مشخص است، میزان انرژی جذب شده 

 افزايش %51فوم خالص در مقايسه با فوم نانو کامپوزيت 

 در حالتشده يافته است. همچنین با مقايسه انرژی جذب 

 شود که انرژیديده می دينامیکیبار شبه استاتیک و بار 

 J79/127  برای فوم خالص دينامیکیجذب شده تحت بار 

نسبت به بارگذاری شبه استاتیک  %45بوده که حدود 

ت افزايش يافته است. در حالی که برای فوم نانو کامپوزي

انرژی جذب شده تحت بار  SiCتقويت شده با نانو ذرات 

بوده که نسبت به بارگذاری شبه  J64/209 دينامیکی

 يابد.انرژی افزايش می %9حدود  یاستاتیک

 
مقايسه تغییرات انرژی جذب شده برحسب زمان  -12شکل 

 بین فوم خالص و فوم نانو کامپوزيت تحت بار دينامیکی

 

 

 

 

 نتیجه گیري -6

در اين مقاله، مطالعه آزمايشگاهی درخصوص خواص 

يورتان خالص و فوم انرژی فوم پلیمکانیکی و جذب 

 تحت بارگذاری SiCکامپوزيت تقويت شده با نانو ذرات نانو

 برای اين منظور، .گرديدانجام شبه استاتیک و دينامیک 

های آزمايش تحت کشش محوری و فشار محوری قرار نمونه

 خواصکه  دادندنتايج آزمايشگاهی نشان  داده شدند.

رات مپوزيت تقويت شده با نانو ذو فشاری فوم نانو کا کششی

SiC و جذب يورتان خالص بهبود يافته نسبت به فوم پلی

الص در مقايسه با فوم خانرژی حاصل از بارگذاری دينامیکی 

اين  در واقع نانو ذرات مورد استفاده در. يافتافزايش  51%

به واسطه نسبت ها را کاهش داده و پژوهش اندازه سلول

 مراکز هسته گذاری زيادی در پلیمر ها،سلولابعادی خوب 

. گرديدافزايش چگالی سلولی  کرده و منجر بهايجاد 

 SiCبا وجود نانو ذرات همچنین چسبندگی سلولی پلیمر 

م افزايش يافته و مقاومت به رشد سلول در حین فرآيند فو

ر دنتايج حاصل از اين تحقیق  بنابراين. يافتافزايش  شدن

از فوم باشند، رهای دينامیکی میهايی که تحت باسازه

 به عنوانتوان می SiCتقويت شده با نانو ذرات  يورتانپلی

 .نمودجاذب انرژی استفاده 
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