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کاهش صداهاي مزاحم و ناخواسته در جوامع امروزي از اهمیت بسیاري برخوردار است. این صداها سلامت روحی و جسمی شهروندان را به خطر 
هاي ناخواسته هستند. به همین دلیل استفاده از مواد جاذب صوت هایی جدید براي کاهش صدااز این رو محققین همواره به دنبال روشاندازد. می

یورتان فوم هاي اخیر روند رو به رشدي داشته است. در مقاله پیش رو در ابتدا مواد مورد نیاز براي ساخت پلیبا خواص آکوستیکی مناسب در سال
گیري گردیده است. براي بهبود خواص مکانیکی و آکوستیکی یورتان فوم اندازهند ساخت آن شرح داده شده و ضریب جذب صوتی پلیو فرای

یورتان فوم اضافه گردیده است. سپس تأثیر حضور ذرات نانو آلومینا بر هاي وزنی متفاوت از ذرات نانو آلومینا به ساختار پلییورتان فوم، درصدپلی
ی صورت همزمان خواص آکوستیکی، فیزیکی و مکانیکیورتان فوم بررسی شده است. در این پژوهش بهمکانیکی و آکوستیکی پلیخواص 

هاي فیزیکی و مکانیکی انجام شده یورتان فوم تقویت شده با ذرات نانو آلومینا مورد بررسی قرار گرفته است. در انتها به کمک نتایج آزمایشپلی
هاي تقویت شده با نانو ذرات آلومینا بررسی گردیده است. در این مقاله از روش فومیورتانیا عدم بهبود ضریب جذب صوتی پلیدلایل بهبود و 

.گیري ضریب جذب صوتی استفاده شده استگیري دو میکروفن در لوله مقاومت براي اندازهاندازه
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Reduction of unwanted noises is an important issue in the current societies regarding their potential
negative impact on the mental and physical health of the peoples. Researchers are trying to find a new
method to reduce the damage unwanted sound. Accordingly, the use of sound absorbing materials with
appropriate acoustic properties has increased in recent years.
In this article, first the production of polyurethane foam is explained and sound absorption coefficient of
pure PUF is measured. In order to improve the mechanical and acoustical properties of polyurethane
foam, various quantities of Nano-Alumina powder are added to the structure of the foam. The effects of
this additive material on the acoustic and mechanical properties of the foam are then measured. In this
work, for the first time, the mechanical, physical and acoustical properties of the polyurethane foam
improved by Nano-Alumina are studied. Finally, the change of the sound absorption coefficient of the
produced composite material is analyzed based on the mechanical and physical experimental results.
The sound absorption coefficient of this foam is then measured using Two microphone method with
Impedance tubes.

Keywords:
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مقدمه1-
آید، از آلودگی صوتی یکی از سه نوع آلودگی موجود در جوامع به حساب می

رو کنترل این آلودگی مورد توجه دانشمندان بسیاري قرار گرفته است. این

هاي کنترل شدت صداي مزاحم، استفاده از مواد جاذب صوت یکی از روش
دهند. متخلخل قسمت اصلی مواد جاذب صوت را تشکیل میباشد. مواد می

اي، فیبري توان به مواد سلولی، دانهاین مواد را براساس ساختار می
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ها به یورتان فوم]. در میان مواد جاذب صوت سلولی، پلی1بندي نمود [تقسیم
دلیل داشتن دامنه وسیعی از خواص و توانایی پیوند دهی با مواد گوناگون از 

باشد که اري از گاز مییورتان فوم، ساختتري برخوردارند. پلیمیت بیشاه
یورتان فوم دو اي از پلیمر قرار گرفته است. فرایند تشکیل پلیدرون بدنه

شود. در این مرحله گاز کربن یمرحله اصلی دارد. مرحله اول دمش نامیده م
نامیده شود. مرحله دوم پختمیها تولید اکسید جهت ساخت سلولدي
گردد. این دو شود که با تولید گرما باعث استحکام در ساختار پلیمر میمی

هاي]. باید توجه داشت ویژگی2[زمان انجام بگیرندمرحله باید به صورت هم
ها براي دامنه وسیعی از خواص یورتان فوممکانیکی، حرارتی، صوتی پلی

هاي ه ساخت کامپوزیتباشد. به همین جهت تحقیقاتی در زمینمناسب نمی
کار ذرات بهتقویت شده توسط نانو ذرات و مواد افزودنی انجام گرفته است. نانو

بندي توان به دو دسته فیبري و دایروي تقسیمرفته در این تحقیقات را می
] گزارش نمودند، حضور درصد کمی نانولوله 3نمود. وردجو و همکاران [

صورت خواص آکوستیکی و مکانیکی را بهیورتان فوم،کربنی در ساختار پلی
[گیري افزایش میچشم ] در تحقیقی 4دهد. در ادامه بندریان و همکاران 

کربنی خواص اثبات نمودند حضور گروه عاملی کربوکسیل بر سطح نانولوله
هاي عاملی دیگر افزایش یورتان فوم را بهتر از گروهمکانیکی و آکوستیکی پلی

کاران اثبات کردند، حضور ذرات نانوسیلیکا در ساختار دهد. جوانی و هممی
]. در ادامه لی و 5دهد [یورتان، خواص مکانیکی و فیزیکی را بهبود میپلی

درصد وزنی نانوسیلیکا بهترین ضریب 1.5همکاران اثبات نمودند حضور 
حضور نانوسیلیکا، خاك ]. گیاتري و همکاران6دهد [جذب صوتی را ارائه می

ها آنراده لاستیک را در ساختار فوم با یکدیگر مقایسه نمودند،رس و ب
درصد وزنی براي هر سه ماده بهترین نتایج را ارائه 1.5گزارش کردند حضور 

نمود. در مجموع عملکرد نانوسیلیکا از سه ذره افزودنی دیگر بهتر بوده است 
]7.[

هاي کامپوزیتدر این پژوهش خواص آکوستیکی، مکانیکی و فیزیکی 
تقویت شده با نانوذرات کروي آلومینا بررسی خواهد شد. براي اولین بار 

یورتان فوم تقویت شده با ذرات نانوآلومینا مورد بررسی آکوستیکی پلیخواص
قرار گرفته است. حضور ذرات نانوآلومینا به دلیل کروي بودن و چگالی پایین 

یورتان فوم بگذارد.ی پلیتواند تأثیر مناسبی بر ضریب جذب صوتمی

مواد و روش تحقیق2-
مواد اولیه- 1-2

ال، ایزوسیانات، کاتالیست و یورتان فوم شامل پلیاجزاء اصلی ساخت پلی
است. در عامل فعال ساز سطحی از شرکت کبودان شیمی زرین تهیه شده

کاتالیست عنوان باشد و از آمین نوع سوم بهاین پژوهش عامل فوم ساز آب می
عنوان فعال ساز سطحی استفاده شده است. و از سیلیکون گلایکول به

نانوذرات آلومینا استفاده شده نیز از شرکت فناوران دانش گستر سپهر آئین با 
نانومتر تهیه گردیده است.60-80و ابعاد %95درصد خلوص 

ساخت فوم خالص- 2-2
وهش براساس درصد وزنی مواد یورتان فوم خالص مورد استفاده در این پژپلی

ساخته شده است. در مرحله اول کاتالیست، فعال ساز 1داده شده در جدول 
دور 1500دقیقه با سرعت 30ال اضافه شده و به مدت سطحی و آب به پلی

بر دقیقه توسط همزن مکانیکی مخلوط گردیده است. سپس ایزوسیانات به 
ه با همزن دستی مخلوط شده و در ثانی10این مخلوط اضافه شده و به مدت 

انتها به درون قالب براي رشد آزاد انتقال یافته است.

وزنی مواددرصد1جدول 
Table 1 Material Weight percent

تقویت شده با ذرات نانو آلومیناساخت فوم- 3-2
30ال اضافه شده و توسط همزن مغناطیسی به مدت نانوذرات آلومینا به پلی

دقیقه مخلوط گردیده است. سپس جهت پخش شدن هر چه بهتر ذرات درون 
3ماده، این مخلوط به دستگاه حمام فراصوت انتقال داده شده و به مدت 

ساعت تحت امواج فراصوت قرار گرفته است. در مرحله بعدي مقادیر مناسب 
به ترکیب اضافه شده و 1ساز سطحی براساس جدول کاتالیست و عامل فعال

دقیقه توسط همزن مکانیکی مخلوط گردیده است. در ادامه 30براي 
نگام ثانیه همزدن در ه10ایزوسیانات را به این مخلوط اضافه کرده و بعد از 

اي شدن ساختار، به داخل ظرف مدل ساخته شده از استیل انتقال داده ژله
).1هاي ضریب جذب صوتی آماده شود (شکل شده است تا نمونه

میکروسکوپ الکترونی روبشی- 4-2
ها توسط میکروسکوپ الکترونی یورتان فومتصاویر مربوط به ساختار پلی

هاي مورد استفاده در این نمونهتهیه شده است.14501روبشی به مدل لئو 
پالادیوم پوشش -دستگاه در نیتروژن مایع شکسته شده و توسط آلیاژ طلا

اند.داده شده

ضریب جذب صوتی- 5-2
گیري ضریب جذب صوتی از روش دو میکروفون در دستگاه لوله جهت اندازه

(شکل  این هاي مورد استفاده در ). میکروفون2امپدانس استفاده شده است 
گیري بر باشد. این اندازهدانمارك می2دستگاه ساخت شرکت برول و کجیر

انجام گرفته است. در یک سمت این 10503طبق استاندارد اي اس تی ام ئی 
گیرد. از سمت دستگاه نمونه قرار داده شده و در سمت دیگر بلندگو قرار می
شود تا داده میبلندگو امواج صوتی با فرکانس و شدت صوتی مشخص انتشار 

با نمونه برخورد کند. این امواج پس از برخورد به نمونه به سه قسمت تقسیم 
شود و مقداري کند، مقداري جذب ماده میشود، مقداري از ماده عبور میمی

شود. مقدار امواج عبور کرده از جسم پس از از سطح ماده برگشت داده می
ضریب جذب صوتی از تقسیم شود. برخورد به جسم صلب برگشت داده می

آید.دست میمقدار شدت صداي جذب شده به شدت صداي فرستاده شده به

آزمون کشش- 6-2
گیري مقدار تنش و کرنش کششی بر طبق استاندارد اي اس تی ام دي اندازه

متر، میلی10ها با ضخامت انجام گرفته است. براي این منظور نمونه35744
هاي آماده شده در دستگاه زویک زد اند. نمونهشدهبه صورت دمبلی برش زده

متر بر دقیقه تحت کشش قرار میلی2قرار داده شده و با سرعت 2505
اند. در این آزمون از سلول دو کیلو نیوتنی استفاده شده است. گرفته

																																																																																																																																											
1 LEO 1450 VP
2 Brüel & Kjær
3 ASTM E1050-08
4 ASTM D3574 – 03
5 Zwick – z250

درصد وزنینام ماده
%58الپلی

%36ایزوسیانات
%0.8کاتالیست

%1.2فعال ساز سطحی
%4آب
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آزمون فشار- 7-2
3574گیري مقدار تنش فشاري مطابق استاندارد اي اس تی ام دي اندازه

متر میلی45×45×20ها با ابعاد انجام گردیده است. براي این منظور نمونه
قرار 250هاي آماده شده در دستگاه زویک زد برش داده شده است. نمونه

متر بر دقیقه تحت فشار قرار گرفته است.میلی50گرفته و با سرعت 

اندازه سلولی- 8-2
استفاده 41افزار پردازش تصویر ام آي پی ابعاد سلولی از نرمگیريبراي اندازه

افزار، اطلاعات دستگاه میکروسکوپ نوري مورد ست. به کمک این نرمشده ا
بررسی قرار گرفته است.

چگالی- 9-2
گیري اندازه3574در این پژوهش چگالی بر طبق استاندارد اي اس تی ام دي 

متر برش داده شده و به میلی45×45×20هایی با ابعاد شده است. مکعب
دست آمده است. سپس ها بهاعشار، وزن نمونهکمک ترازویی با دقت پنج رقم 

ها محاسبه گردیده است.چگالی نمونه

نتایج و بحث3-
توان مشاهده کرد با بررسی نتایج تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی می

گونه چروکیدگی و یورتان فوم خالص کاملا مسطح و بدون هیچسطح پلی
کرد حضور ذرات نانوآلومینا ). باید اشاره3باشد (شکل ترك خوردگی می

یورتان شده است. دلیل این چروکیدگی، باعث ایجاد چروکیدگی در سطح پلی
یورتان در زمان تشکیل فوم پلیحضور ذرات افزودنی در مسیر حرکت 

الف). حضور ذرات افزودنی علاوه بر ایجاد چروکیدگی باعث 4باشد (شکل می
ها به ب). احتمالا این ترك4شکل هایی بر سطح فوم شده است (ایجاد ترك

وجود آمده است. در ها درون نیتروژن مایع بهدلیل شکسته شدن این نمونه
که ذرات نانوآلومینا ناخالصی هستند تمایل دلیل اینگیري فوم بهزمان شکل

دارند از ساختار فوم خارج شوند. به همین دلیل مقداري از این ذرات در 
شوند.مانند که باعث ایجاد چروکیدگی میی میساختار دیواره فوم باق

همچنین مقداري از این ذرات که به دلیل نزدیک بودن به سطح خارجی فوم، 
																																																																																																																																											
1 MIP4

یورتان را دارند در هنگام خروج از شانس بیشتري براي خروج از ساختار پلی
اري قارچ مانند را در سطح فوم ال، ساختدلیل چسبندگی پلیساختار به

.ج)4آورند (شکل وجود میبه

Fig. 3 SEM image of the neat PU foam
یورتان فوم خالصسطح پلیتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از 3شکل 

Fig. 4 SEM image of the PU/Al surface (a) wrinkle (b) crack (c) PU
layer around Nano Al

یورتان فوم تقویت شده با تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح پلی4 شکل
ذرات نانو آلومینا الف) چروکیدگی در سطح ب) ترك در سطح ج) ایجاده لایه در 

اطراف نانوآلومینا 

Fig. 1 Samples of sound absorption coefficient test
هاي آزمون ضریب جذب صوتینمونه1شکل 

Fig. 2 Impedance tube used in this investigation
لوله امپدانس مورد استفاده در این پژوهش2شکل 

(a)

(b)

(c)
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ها با شود، چگالی کامپوزیتمشاهده می"5شکل "طور که در همان
یابد، این روند کاملا طبیعی ش میآلومینا افزایافزایش درصد وزنی نانوذرات 

واکنش شیمیایی خاصی میان [5]ها گذشته باشد. برطبق نتایج تحقیقمی
به وجود نیامده است. بنابراین یورتان فوم و ذرات نانوآلومینا ساختار پلی

توان این نتیجه را تأیید کرد که با افزودن این ذرات مقدار چگالی نیز می
اشاره کرد حضور نانوذرات سیلیکا در ساختار فوم باعث باید یابد.افزایش می

شود که این اتفاق چگالی را افزایش افزایش ریز ساختارهایی در ابعاد نانو می
.[5]دهد می

شود که چگالی نمونه تا حدي کاهش مشاهده می1.5در درصد وزنی 
رشد گیري فوم سرعت طور خاص در هنگام شکلیافته است. در این نمونه به

ها بیشتر بوده است، این اتفاق احتمالا به و گرماي تولید نسبت به سایر نمونه
باشد. با افزایش درصد دلیل پخش مناسب ذرات در ساختار مخلوط می

هاي شویم و در درصددرصد وزنی باعث ایجاد توده می1.5نانوذرات بیشتر از 
پخش شوند.نواختصورت یکاند در ساختار بهکمتر ذرات نتوانسته

توان بیان نمود با افزودن نانوذرات آلومینا، می"6شکل "با توجه به نتایج 
شود، بجز مشاهده می"6شکل "مقاومت کششی افزایش خواهد یافت. در 

ها مقدار تنش درصد وزنی ذرات آلومینا در سایر نمونه1.5نمونه داراي 
نمونه داراي سرعت گسست افزایش یافته است. در هنگام تشکیل فوم، این 

ها بوده است، دلیل کاهش رشد و حرارت بیشتري نسبت به سایر نمونه
تواند همین عامل باشد. دلایل محیطی که قابل مقاومت گسست نیز می

کنترل نبوده است نیز بر روي ساختار نمونه تأثیر گذاشته است. به دلیل 
م، این نمونه فرصت یورتان فوافزایش سرعت رشد دیواره و ساختار سلولی پلی

توان گفت حضور تشکیل ساختار مناسب را پیدا نکرده است. در مجموع می
شود. ولی درصد ها میذرات در ابعاد نانو باعث بهبود خواص در ریز ساختار

این مواد بر روي خواص تاثیر متفاوتی دارد.
بیان کننده این مطلب است که حضور ذرات نانو "6شکل"نتایج نمودار 

بخشد. دلیل کاهش تنش در یورتان فوم را استحکام میاختار درونی پلیس
تواند یکسان بودن درصد وزنی نانو ذره آلومینا، می1.5و0.5هاي داراينمونه

طور که در مقالات اشاره زمان استفاده از دستگاه حمام فراصوت باشد. همان
متفاوت، تاثیري شده است زمان استفاده از این دستگاه براي درصد مواد

. استفاده بیش از حد دستگاه فراصوت خود باعث ایجاد [8]گذارد متغیر می
شود، با افزایش مقدار مشاهده می"7شکل "توده در ساختار خواهد شد. در 

یابد.نانو ذرات در کامپوزیت، مقدار مدول الاستیک کاهش می
نرمی اولیه در این توان بیان نمود که افزودن نانو ذرات باعث افزایش می

یورتان فوم شده است. در مواد یا کاهش استحکام اولیه در دیواره سلولی پلی
شود که داراي ها تحت فشار مشاهده میتغییرات رفتاري کامپوزیت"8شکل "

باشد. این نواحی به ترتیب ناحیه افزایش اولیه تنش، ناحیه سه ناحیه می
ها فشرده د. ناحیه اول دیوارهاشبمسطح و ناحیه افزایش نهایی تنش می

شود و ناحیه سوم ها تخلیه میشوند. در ناحیه دوم هواي موجود در سلولمی
باشد. با افزایش یورتان در حال فشرده شدن میاست که ساختار پلیقسمتی

شود و با توجه به تر مییورتان فوم نرمدرصد نانوذرات آلومینا ساختار پلی
ت نهایی بیشتري نسبت به نمونه خالص از خود نشان افزایش چگالی مقاوم

یورتان دهد. افزایش مقاومت نهایی به دلیل افزایش چگالی ساختار پلیمی
ها هر سه ناحیه افزایش یافته است بجز نمونه است. تقریبا براي تمام نمونه

درصد وزنی نانو ذره که مقدار مدول یانگ آن به شدت کاهش یافته 2داراي 
تر شده است، در حالی که مقاومت کششی آن دهد این نمونه نرمن میکه نشا

هاي کاهش مدول الاستیک کاهش سلولافزایش یافته است. یکی از دلایل 
شود.بسته است که باعث نرم شدن ساختاري فوم می

Fig. 5 Density for PU/Al foam
یورتان فوم تقویت شده با نانو آلومیناچگالی پلی5شکل 

Fig. 6 Tensile stress–strain plot for PU/Al
یورتان فوم تقویت شده با نانوآلومیناکرنش کششی پلی- تنش6شکل 

Fig. 7 Specific Young’s modulus for PU/Al
یورتان فوم تقویت شده با نانو آلومینامدول یانگ پلی7شکل 

Fig. 8 Compression stress–strain plot for PU/Al
یورتان فوم تقویت شده با نانوآلومیناکرنش فشاري پلی-تنش8شکل 
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یورتان فوم خالص و هاي پلیلتصاویر گرفته شده از سلو"9شکل "در 
یورتان فوم تقویت شده با ذرات نانوآلومینا آورده شده است. به کمک پلی

گیري شده است. با ها اندازهمیانگین ابعاد سلولی نمونهروش پردازش تصویر 
توان نتیجه گرفت که با افزایش درصد می"10شکل "هاي توجه به داده

یابد. این اتفاق عاملی مناسب نانوذرات آلومینا مقدار اندازه سلولی کاهش می
باشد و دلیل آن افزایش چسبناکی براي افزایش ضریب جذب صوتی می

درصد وزنی 0.5باشد. از طرفی ساختار داراي ال و نانوذرات میمخلوط پلی
اکسید باعث ایجاد باشد که با تولید گاز کربن ديهایی میآلومینا داراي توده

هایی بزرگتر شده است.حباب
ها ضریب شود در تمام نمونهمشاهده می"11شکل "طور که در همان

الص داشته است. این جذب صوتی افزایش محسوسی نسبت به نمونه خ
افزایش مربوط به کاهش اندازه سلولی و افزایش جانمایی سلولی در مسیر 

ها مقدار چگالی افزایش یافته . از جهتی در تمام نمونه[10,9]باشد موج می
هاي بالاتر از است؛ این افزایش چگالی بهبود ضریب جذب صوتی در فرکانس

0.5. در نمونه داراي [11]کند یه میها، توجهرتز را براي تمام نمونه3000
درصد وزنی ذرات نانوآلومینا، مقاومت کششی و فشاري به مقدار مناسبی 

تر شده است؛ توان گفت ساختار این ماده سختافزایش یافته است که می
تواند این اتفاق باشد. عامل دیگر که احتمالاً دلیل کاهش فرکانس تشدید می

ید موثر بوده است افزایش اندازه سلولی در این بر کاهش مکان فرکانس تشد
باشد.نمونه می

درصد نانوذره تا حدي به 2و 1هاي داراي ضریب جذب صوتی نمونه
دلیل افزایش ضخامت نمونه افزایش یافته است. دلیل دیگر براي بهبود ضریب 

درصد وزنی نانوآلومینا کاهش اندازه 2و 1.5، 1هاي جذب صوتی در نمونه
ها است. مدول الاستیک این سه نمونه نیز کاهش یافته استسلولی این نمونه

Fig. 9 Low-magnification SEM micrographs of (a) neat PU foam, (b)
PU/Al foam

یورتان فوم تقویت شده با یورتان فوم الف) خالص ب) پلیسلول پلیتصویر 9شکل 
درصد وزنی نانو آلومینا1.5

Fig. 10 Mean diameter of macroscopic PU cells
هاي تقویت شده با نانوآلومینایورتان فوماندازه سلولی پلی10شکل 

Fig. 11 Sound Absorption coefficient for PU/Al
تقویت شده با ذرات نانوسیلیکاضریب جذب صوتی پلی یورتان فوم 11شکل 

تر شده است یا تعداد اد نرمباشد که ساختار این موکه به این معنی می
یورتان فوم ها سطح پلیهاي بسته کاهش یافته است. در تمام این نمونهسلول

ناصاف شده است که خود عاملی براي افزایش مقاومت وزشی و طول گرمایی 
شخصه ضریب جذب صوتی را افزایش دو م. افزایش این [12]باشد می
دهد.می

نتیجه گیري4-
ذرات نانوآلومینا در ساختار در این پژوهش مشاهده شده است با حضور

هاي پایین مقدار کمی افزایش یورتان فوم، ضریب جذب صوتی در فرکانسپلی
هاي پایین درصد وزنی آلومینا در فرکانس0.5یافته است. تنها نمونه داراي 

ا بهبود داده است. ولی در درصد ضریب جذب صوتی ر30نزدیک به 
دلیل حضور ذرات نانوآلومینا هاي میانی و بالا، ضریب جذب صوتی بهفرکانس

ها ضریب جذب به شکل مناسبی افزایش یافته است و تقریبا براي تمام نمونه
ار مطلوبی ود یافته است که مقددرصد بهب10صوتی میانگین نزدیک به 

باشد. این ذرات باشد. دلیل این بهبود، خواص مناسب ذرات نانوآلومینا میمی
ساختاري باعث ایجاد تغییر فاز کروي هستند و در مسیر حرکت امواج 

ذرات حضوردهند.شوند و در نتیجه ضریب جذب صوتی را بهبود میمی
ها را افزایش داده نمونهمیانگین را کاهش و چگالی نانوآلومینا اندازه سلولی

توان بیان کرد حضور ذرات است. از جهتی با توجه به نتایج تست کشش می
بخشد و نتایج تست فشاري بیان نانوآلومینا مقاومت کششی را بهبود می

تر شدن ساختار فوم ث نرمباشد که حضور این نانوذرات باعکننده این نکته می
شود.می

تقدیر و تشکر- 5
از شرکت فناوران دانش گستر سپهر آئین که ذرات نانوآلومینا مورد با تشکر 

اند. این پژوهش با حمایت دانشگاه استفاده در این پژوهش را تهیه نموده
انجام گرفته است.2/18193 فردوسی مشهد به شماره طرح 
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