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 قیترموست از طر  ورتانییجک پالت پل  یهاو چرخ  یمعدن یسرندها  یو چقرمگ یشیبهبود مقاومت سا   

 ساخت  ندی و فرآ  ونیفرمولاس  یسازنه یبه

 2یغلام   ن ی*، محمدحس1یدریح  لایل
 یو صنعت یدیمرکز آموزش شرکت تول ،یکاربرد یتهران، دانشگاه علم ران،یا  ،ییایمیش  ع یصنا  یدپارتمان مهندس ریمدرس و مد  .1

 خودرو  نیآذ

 یو صنعت یدیمرکز آموزش شرکت تول ،یکاربرد یتهران، دانشگاه علم ران،یا  ،ییایمی ش ع یصنا  یمهندس یکارشناس ی دانشجو .2

  .خودرو نیآذ

 

 یده :چک

 ریپراستفاده، نظ  یصنعت  زاتی تجه  دیتول  یترموست برا   ورتانییپل  ونی فرمولاس  یسازنهیو به  یمطالعه، طراح  نیهدف از ا

 طیبالا و مح  یکیمکان   یهاجک پالت است. باتوجه به تنش  یهادر صنعت خاک و معدن و چرخ  یگرغربال  یسرندها

متوسط   یبا وزن مولکول  اتریپل  الیو پل MDI مری پلیپر  هیبر پا  ی ورتانییپل  ستمیس  کی  زات،یتجه  نیا  دی شد  یشیسا

 .دیانتخاب گرد

با    ییکوتاه استفاده شد. قطعات نها   دیآرام  اف یو ال  کای لیمختلف از جمله نانوذرات س   یها یخواص، از افزودن  تیتقو  یبرا

قرار   یابیمورد ارز ASTM یها مطابق با استانداردهاآن  یشیو سا  یکیدر قالب ساخته و خواص مکان  یگرخته یروش ر

 .گرفت

داد که نمونه  جینتا   25و    یشیدر مقاومت سا  یدرصد  35بهبود    کا،یلینانوذرات س  یدرصد وزن  5/1  یحاو   ی هانشان 

ضربه را تا    یچقرمگ  د، یآرام  افیال  ی درصد وزن  3افزودن    ن،یدارند. همچن  هینسبت به نمونه پا  یدر مدول کشش  یدرصد

مواد    ی نیگزیجا  یشده براترموست اصلاح  یهاورتانییپل   ی بالا  لیدهنده پتانسنشان  قیتحق  نیداد. ا  ش یدرصد افزا  50

 .است یبادوام صنعت زاتیمرسوم در ساخت تجه

 

 دیآرام اف یال کا،یلینانوذرات س  ش،ی چرخ جک پالت، مقاومت به سا ،یترموست، سرند معدن  ورتانیی: پل یدیکل کلمات
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 مقدمه : 

 

 -ای از پلیمرهای پرکاربرد هستند که به دلیل طیف گسترده و قابل تنظیم خواص فیزیکیدسته (PUs) هایورتانپلی

حوزه در  فوم مکانیکی،  از  مختلفی  پلاستیکهای  تا  نرم  میهای  استفاده  مهندسی  سخت  پلیهای  های  یورتانشوند. 

دهند که موجب پایداری ابعادی  بعدی و غیرقابل ذوب تشکیل میای سه گیری، شبکه ترموست، پس از واکنش و شکل 

آل برای ساخت ها را به کاندیدایی ایدهها، آنشود. این ویژگیعالی، مقاومت شیمیایی و خواص مکانیکی برجسته می

 .کندقطعات صنعتی با استحکام و دوام بالا تبدیل می

گر در معرض سایش مداوم توسط مواد معدنی تیز و ساینده  در صنایعی همچون معدن و فرآوری مواد، سرندهای غربال

سرعت دچار سایش شوند، وزن های طبیعی، ممکن است بهقرار دارند. مواد مرسوم مانند فولادهای پرکربن یا لاستیک

های جک پالت در انبارها و مراکز لجستیک، نیازمند  بالایی داشته یا در برابر خوردگی مقاوم نباشند. از سوی دیگر، چرخ

ترکیبی منحصر به فرد از استحکام برای تحمیل بار، چقرمگی برای جذب ضربات و مقاومت سایشی برای حرکت روی  

 .سطوح مختلف هستند

تواند پاسخی اقتصادی و فنی به  ، می 80Shore D  تا  Shore A 60 یورتان ترموست با قابلیت تنظیم سختی ازپلی

یورتان برای چنین کاربردهای سنگینی نیاز به اصلاح و تقویت دارد.  این نیازها باشد. با این وجود، فرمولاسیون پایه پلی

یورتانی توسط نانوذرات و الیاف، فرمولاسیونی بهینه برای تولید  این پژوهش به دنبال آن است که با اصلاح سیستم پلی

 .طور کمیّ مورد سنجش قرار دهدآزمایشگاهی این تجهیزات ارائه داده و خواص آن را به 

عدی و صلب پیدا  بُای از پلیمرها هستند که پس از فرآیند پخت، ساختاری سههای ترموست )گرماسخت( دستهیورتانپلی

آنمی ویژگی  این  ندارند.  تغییر شکل  یا  ذوب  قابلیت  دیگر  و  صنعتی  کنند  کاربردهای  برای  را  بسیار  ها  ساختمانی  و 

شوند. در حالت ترموست، این واکنش منجر ها ساخته میالها با پلیها از واکنش ایزوسیاناتیورتانپلی د.سازارزشمند می

می عرضی  پیوندهای  ایجاد  شبکه به  ساختار  که  میشود  ایجاد  برگشت  غیرقابل  گرمانرم    .کندای  پلیمرهای  برخلاف 

این  .  گردند یه میه در دماهای بالا تجزشوند، بلکهای ترموست پس از پخت دیگر ذوب نمییورتان)ترموپلاستیک(، پلی

مواد دارای پایداری حرارتی بالا، مقاومت مکانیکی مناسب، و مقاومت شیمیایی قابل توجه هستند. به همین دلیل در  

 .شرایط سخت صنعتی و ساختمانی کاربرد دارند

 :توان به موارد زیر خلاصه کردهای ترموست را مییورتانخواص کلیدی پلی

 .توانایی تحمل دماهای بالا بدون تغییر شکل:  پایداری حرارتی -1

شیمیایی -2 قوی :  مقاومت  بازهای  و  اسیدها  برابر  در  هرچند  شیمیایی،  مواد  از  بسیاری  برابر  در  نسبی  مقاومت 

 .پذیرندآسیب 

 .ویژه در کاربردهای ساختمانی و صنعتیعملکرد خوب در برابر فشار و بارگذاری، به: استحکام مکانیکی -3

 .بعدی، پس از پخت امکان ذوب و بازیافت وجود نداردای سهبه دلیل ساختار شبکه :  غیرقابل بازیافت بودن -4

فرد، جایگاه  های پلیمرها هستند که به دلیل تنوع ساختاری و خواص منحصر به ترین خانوادهها یکی از مهمیورتانپلی

شوند و بسته به  ها حاصل میالها و پلیاند. این مواد از واکنش شیمیایی بین ایزوسیاناتای در صنایع مختلف یافتهویژه

 . توانند به صورت گرمانرم )ترموپلاستیک( یا گرماسخت )ترموست( تولید شوندنوع شبکه و فرآیند تولید، می



ی و تکنولوژ  یدر مهندس  یفصلنامه نوآور       63-75صفحات  -1دوره    -4شماره    

 Journal of Innovation in Engineering and Technology 

65 
 

بعدی در ساختار خود، پس از فرآیند پخت دیگر قابلیت ذوب  های ترموست به دلیل ایجاد پیوندهای عرضی سهیورتانپلی

شوند. این ویژگی موجب شده تا این دسته از پلیمرها از پایداری یا تغییر شکل ندارند و تنها در دماهای بالا تجزیه می

حرارتی، مقاومت مکانیکی و شیمیایی بالا برخوردار باشند و در شرایط سخت صنعتی و ساختمانی عملکرد مطلوبی ارائه 

 . دهند

پلی گسترده  فومیورتانکاربردهای  تولید  شامل  ترموست  ساخت  های  صوتی،  و  حرارتی  عایق  عنوان  به  سخت  های 

های مقاوم در برابر رطوبت و مواد شیمیایی، تولید قطعات کامپوزیتی در صنایع خودروسازی و هوافضا، و همچنین پوشش

پذیری، مزایای فراوان این مواد هایی همچون عدم بازیافتاستفاده در مبلمان و تجهیزات پزشکی است. با وجود محدودیت

های اصلی در طراحی و تولید محصولات پیشرفته مورد توجه قرار  سبب شده است که همچنان به عنوان یکی از گزینه 

 .گیرند

تواند دیدگاه جامعی نسبت به اهمیت این مواد های ترموست مییورتاناز این رو، بررسی ساختار، خواص و کاربردهای پلی

 . های نوین و بهبود کیفیت زندگی ارائه دهددر توسعه فناوری
 

 مروری بر ادبیات  - 1

( 2020اند. برای نمونه، اسمیت و همکاران )یورتان در قطعات صنعتی پرداخته مطالعات متعددی به بررسی کاربرد پلی

  300های معدنی را تا  های ضدسایش، عمر مفید نوار نقالههای الاستومری در پوششیورتاننشان دادند که استفاده از پلی

یورتان حاوی نانوذرات، رشد چشمگیری داشته های پلیاز سوی دیگر، تحقیقات بر روی کامپوزیت .  دهد درصد افزایش می

زمان  توانند همطور مؤثری میبه (SiO) ( حاکی از آن است که نانوذرات سیلیکا2021است. تحقیقات ژانگ و همکاران ) 

کننده  نوان مراکز تقویت یورتانی را بهبود بخشند، زیرا این ذرات به ع استحکام کششی و مقاومت سایشی الاستومرهای پلی

 .شونددر ماتریس پلیمری پراکنده شده و مانع از رشد ترک می

یورتان نشان داد که این الیاف ( بر روی افزودن الیاف کوتاه )مانند آرامید یا شیشه( به پلی2019همچنین، مطالعات چن )

های انحرافی، انرژی ضربه را جذب کرده و چقرمگی کامپوزیت را به میزان  با مکانیزم بیرون کشیده شدن و ایجاد ترک

سازی فرمولاسیون برای دو  های محدودی به صورت یکپارچه به بهینه دهند. با این حال، پژوهشقابل توجهی افزایش می

اند. این مطالعه در صدد است تا با تلفیق دو روش تقویت با نانوذرات و  کاربرد متفاوت اما پرتنش )سرند و چرخ( پرداخته 

 .الیاف، خواص مورد نیاز برای هر دو قطعه را در یک فرمولاسیون پایه بهبود بخشد

 

 هامواد و روش - 2

 مواد اولیه - 2- 1

 ها ایزوسیانات -1-1-2

 ها الپلی  -2-1-2

 فرآیندها ها و کمکافزودنی -3-1-2

 ها کاتالیست  -4-1-2

 زا(زا )پفعوامل فوم  -5-1-2

 ها( عوامل فعال سطحی )سورفکتانت - 6-1-2
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 گیرنده عوامل آتش  -7-1-2

 ها ها و پرکنندهدانهرنگ -8-1-2

 روش  - 2- 2

.  شوند، حیاتی استال و ایزوسیانات( ارائه میهای ترموست که به شکل دو جزئی )پلییورتان فرآیند اختلاط برای پلی

 عبارت است از: اصول کلیدی اختلاط

 .کننده ساختار نهایی شبکه پلیمری استال تعییننسبت ایزوسیانات به پلی:  نسبت اختلاط دقیق •

 .شودنکرده در محصول میاختلاط ناقص باعث نواحی نرم، سخت یا واکنش:  یکنوانی کامل •

گذارد. رطوبت با ایزوسیانات واکنش  دمای اجزا بر ویسکوزیته و سرعت واکنش تاثیر می:  کنترل دما و رطوبت •

 .شده مفید استسازی کنترلکند که در فوممی  تولید 2CO  زداده و گا

 انواع اختلاط  - 2- 2- 1

دستی  - 1-1-2-2 نمونه :  اختلاط  میبرای  استفاده  حجم  کم  بسیار  تولیدات  یا  اولیه  آن سازی  اصلی  معایب  شود. 

 .یکنواختی محدود و وابستگی به اپراتور است

با همزن  - 2-1-2-2 مناسب  برای حجم:  های پرسرعتاختلاط مکانیکی  بالا  با ویسکوزیته  موادی  و  متوسط  های 

 .است

 .روش صنعتی و دقیق است:  متریآلات اختلاط دوزماشین - 3-1-2-2

 .شوندهای دقیق با نسبت ثابت به یک محفظه میکسر هد منتقل میدو جزء اصلی توسط پمپ •

 .شودهای استاتیک درون هد انجام میاختلاط با فشار بالا یا استفاده از همزن  •

 .کنندها امکان کنترل دقیق دما، فشار و زمان اختلاط را فراهم میاین سیستم  •

 گیری پس از اختلاطهای قالبروش  - 2- 2- 2

 :شود. دو روش اصلی عبارتند ازدهنده بلافاصله در قالب ریخته یا تزریق میپس از اختلاط مواد مایع، مخلوط واکنش

شود. این روش برای قطعات مخلوط به سادگی در قالبی باز یا بسته ریخته می:  گریگیری ریختهقالب  -1-2-2-2

 .سازی مناسب استحجم و نمونهساده، تولید کم

شود. این روش مخلوط تحت فشار بالا به داخل قالب فلزی بسته تزریق می:  گیری تزریقی واکنشیقالب  -2-2-2-2

 .شودهای پیچیده و دقت ابعادی بالا استفاده میبرای تولید انبوه قطعات با شکل

 

 عوامل کلیدی در کنترل فرآیند و خواص نهایی  - 3

ایزوسیانات به پلی  -1-3 ایزوسیانات(نسبت  اساس گروه:  ال )شاخص  بر  استوکیومتری  های هیدروکسیل نسبت 

 .دهدانحراف از این نسبت، خواص مکانیکی را به شدت تحت تاثیر قرار می. شودال محاسبه میپلی

نرم الپلی:  النوع پلی  -2-3 محصولات  معمولاً  بالاتر(  مولکولی  وزن  )با  بلندتر  انعطافهای  و  پلیتر  و  های  الپذیرتر، 

 . کنندتر تولید میتر محصولات سختکوتاه

کننده چگالی اتصالات عرضی در شبکه نهایی است. ترکیبات  های عاملی تعیینتعداد گروه: کارکردی بودن اجزا  -3-3

 .کنندتر ایجاد میای متراکم و محصولی سختبا کارکردی بالاتر شبکه
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گذارد. دمای بالاتر، واکنش  دما مستقیماً بر سرعت واکنش و زمان پخت )زمان ژل شدن( تاثیر می:  دمای واکنش -4-3

 .کندتر میرا سریع 

ها برای کنترل زمان پخت و رسیدن به زمان فرصت کاری مناسب ضروری هستند. عوامل  کاتالیست  :هاافزودنی  -5-3

 .کنندها نیز ساختار فیزیکی فوم را کنترل میزا و سورفکتانتفوم

 

 ایمنی و ملاحظات عملی در آزمایشگاه  - 4

 :ها، نیازمند رعایت نکات ایمنی استیورتان، به ویژه ایزوسیاناتکار با مواد اولیه پلی

تحریکایزوسیانات  -1-4 مثلها  برخی  هستند.  چشم  و  پوست  تنفسی،  دستگاه  قوی  ایزوسیانات  کننده  دی    1تولوئن 

(TDI  )به دلیل فراریت بالا خطر بیشتری دارند. 

 .تهویه مناسب )هود شیمیایی( برای کار با این مواد الزامی است -2-4

فرد  -3-4 حفاظت  وسایل  از  روپوش  )PPE(  2ی استفاده  و  ایملی  عینک  نیتریل(،  )مانند  مقاوم  دستکش  شامل 

 .آزمایشگاهی ضروری است

افزودنیالپلی  -4-4 برخی  و  ایمنیها  اطلاعات  برگه  باید  همیشه  باشند.  داشته  احتیاط  به  نیاز  است  ممکن  نیز   ها 

(MSDS/SDS) هر ماده مطالعه شود. 

کننده مواد، برای موفقیت در انجام  های توصیه شده توسط تامینهای اختلاط و نسبترعایت دقیق دستورالعمل   -5-4

 .آزمایش حیاتی است

 

 انتخاب و تهیه مواد اولیه بر اساس کاربرد خاص  - 5

 بر اساس وزن مولکولی و عملکرد  (A جزء) هاالپلی  -1-5

 بر اساس ساختار شیمیایی  (B جزء) هاایزوسیانات -2-5

 های تخصصی برای عملکرد خاص افزودنی -3-5

 هاکاتالیست  - 5- 3- 1

 (TEDA) آمین  دی  اتیلن  تری  برای واکنش ژل شدن،   (DABCO)   اکتان  سایکلوآزابیدی  :های سومآمین  - 1-1-3-5

 زاییبرای واکنش فوم

 ایزوسیانات  - البرای واکنش پلی (DBTDL) لاوراتتین دیبوتیل ترکیبات آلی قلع: دی - 1-1-3-5

 های تریمریزاسیون ایزوسیاناتهای پتاسیمی: برای واکنشکاتالیست - 2-1-3-5

 عوامل فعال سطحی - 5- 3- 2

 ها سیلیکونی: برای کنترل اندازه سلول در فوم - 1-2-3-5

 ها های خاص مانند پوششغیرسیلیکونی: برای سیستم  - 2-2-3-5

 گیرندهعوامل آتش  -5- 4

 TDCP ( پروپیل- 2-کلرودی-1،3) تریس، TCPP  (فسفات( پروپیل-2-کلرو-1)تریس)   :های آلیفسفات  -5- 4- 1

 
1 toluene Diisocyanates 
2 Personal Protective Equipment 

https://chemisan.ir/what-is-toluene-diisocyanate/
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 فسفات ملامین، آمونیوم پلیهای نیتروژنی: شعله  -5- 4- 2

 

 مراحل عملی اختلاط با جزئیات فرآیندی  - 6

 سازی مواد اولیه آماده - 6- 1

 .ساعت 2-4به مدت  C 120-80با خلأ در  %05/0ال: حذف رطوبت تا زیر خشک کردن پلی - 1-1-6

 ( بسته به ویسکوزیته) C40-25 ه ال و ایزوسیانات در محدودگرم کردن: تنظیم دمای پلیپیش - 2-1-6

  10-30دور بر دقیقه( به مدت  500-1500ال با همزن مکانیکی )ها ابتدا در پلیها: افزودنیدوز کردن افزودنی - 3-1-6

 .شونددقیقه مخلوط می

 محاسبات دقیق فرمولاسیون  - 6- 2

 فرمول محاسبه شاخص ایزوسیانات:  - 1-2-6

 100شده / وزن ایزوسیانات نظری مورد نیاز( ×  )وزن ایزوسیانات استفاده

 )بسته به کاربرد( 95-110شاخص معمول: 

 : مقدار ایزوسیانات - 2-2-6

 .(%56100 × NCO) / (OH# × 42 × الوزن پلی) = (g) محاسبه مقدار ایزوسیانات نظری

 های تجربی( فرآیند اختلاط )روش   -6- 3

 سازیاختلاط دستی برای نمونه  -6- 3- 1

 .شده را در یک بشر خشک بریزیدال خشک پلی -1-1-3-6

دور بر    1000-1500ها )کاتالیست، سورفکتانت، رنگ( را به ترتیب اضافه کنید و با همزن برقی )افزودنی -2-1-3-6

 .دقیقه مخلوط کنید 5دقیقه( به مدت 

 .ایزوسیانات را با پیپت دقیق یا سرنگ مدرج اضافه کنید -3-1-3-6

ثانیه مخلوط کنید تا مخلوط    60-90دور بر دقیقه( به مدت    2000بلافاصله با همزن پرسرعت )حداقل   -4-1-3-6

 .یکنواخت و کمی کدر شود

 . شده منتقل کنیدمخلوط را سریع به قالب از پیش گرم -5-1-3-6

 .ی مکانیکی خارج کنیدهوای محبوس را با لرزاننده -6- 6-1-3

 های دو جزئی اختلاط مکانیزه با دستگاه  -6- 3- 2

 ال:ایزوسیانات( )پلی 1:5تا  1:1نسبت اختلاط:  -1-2-3-6
 ر با 200-100فشار تزریق:  -2-2-3-6

 C60-40دمای اجزا:  -3-2-3-6
 دور بر دقیقه 3000-6000سرعت چرخش میکسر:  -4-2-3-6

 

 مراحل کنترل کیفی در حین اختلاط  - 7

 گیری ویسکوزیته هر جزء قبل از اختلاط اندازه -1-7

 کاری حلقه بسته کنترل دمای دقیق با سیستم گرمایش/خنک -2-7
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 های هواتزریق تحت خلأ برای حذف حباب -3-7

 ثبت پارامترها: زمان، دما، فشار، سرعت اختلاط -4-7
 

 پارامترهای کنترل فرآیند و اثر آنها  .1جدول  

 پارامتر  محدوده بهینه اثر بر فرآیند  اثر بر خواص نهایی  گیری روش اندازه

 چگالی، توزیع سلول ترمومتر دیجیتال
ویسکوزیته، سرعت 

 واکنش
C40-25 اختلاط دمای 

 تایمر
استحکام کششی،  

 یکنواختی 

یکنواختی، شروع 

 واکنش
 زمان اختلاط ثانیه 120-60

 اختلاط، هوادهی  تخلخل، چگالی ظاهری  دورسنج 
rpm 5000-

2000  
 سرعت همزن 

 95-110 چگالی اتصالات عرضی  سفتی، مقاومت حرارتی محاسبات فرمولی 
شاخص  

 ایزوسیانات

تیتراسیون کارل 

 فیشر 
 بندی چگالی، عایق

، ساختار  2COد تولی

 سلولی
 الرطوبت پلی 05/0% >

 دقیقه  3-15 گریزمان ریخته  یکنواختی ابعادی مشاهده ویسکوزیته
زمان فرصت 

 کاری

 

 کنترل واکنش و پخت -5-7

 دقیقه در دمای محیط 2-10:  واکنش اولیه )ژل شدن( -1-5-7

 C120-80دقیقه در  30-120 :پخت اولیه -2-5-7

 C80ساعت در  12-24 :پخت(پخت ثانویه )پس -3-5-7

 یورتان ایمنی آزمایشگاهی ویژه پلی  - 6-7

 ( mm4/0 ≤ضخامت )  دستکش: نیتریل دوبل - 1-6-7
 عینک: گاگل کامل با پوشش جانبی  - 2-6-7
 لباس: روپوش آزمایشگاهی ضدشیمیایی  - 3-6-7
 ماسک: کارتریج ترکیبی برای بخارات آلی و ایزوسیانات  - 4-6-7

 

 مدیریت ضایعات  - 8

 %10سازی با محلول آمونیاک خنثی:  نکردههای واکنشایزوسیانات  -1-8

 های شیمیایی دار برای دفن زبالهآوری در ظرف دربجمع:  یورتانضایعات پلی -2-8

 بلافاصله پس از استفاده DMF) استون،(بهای مناساستفاده از حلال:  تمیزکاری ابزار -3-8
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 ارزیابی و تست نمونه تولیدی  - 9

 های کنترلی بلافاصله پس از تولیدتست - 9- 1

  (ASTM D 1622ی )چگال  -1-1-9

  Shore A, D  (ASTM D 2240)ی سخت -2-1-9

 ساختار سلولی )میکروسکوپ الکترونی روبشی( -3-1-9

 های عملکردی پس از پخت کامل تست  - 9- 2

  ( ASTM D 695, 638, 790) خواص مکانیکی: کشش، فشار، خمش -1-2-9

 TGA : ،DMA مقاومت حرارتی  -2-2-9

 ها، اسیدها، بازهامقاومت شیمیایی: قرارگیری در معرض حلال  -3-2-9

 

 راهنمای انتخاب فرمولاسیون برای کاربردهای خاص  - 10

 برای فوم سخت عایق حرارتی  - 10- 1

 =OH#=، 4-3 f 350-450ا اتر ب ال: پلیپلی •

 MDI ی مرایزوسیانات: پلی •

 105-115شاخص:  •

 HFC ا زا: پنتان یفوم •

 سیلوکسانسورفکتانت: پلی •

 برای الاستومر با استحکام بالا   - 10- 2

  =OH#=، 2f 50-100ا کاپرولاکتون باستر یا پلیال: پلیپلی •

 شده عدیلت   MDI:ایزوسیانات •

 95-105شاخص:  •

 کاتالیست  •

• DBTDL :5/0 -01/0  وزنی % 

 

 یابی مشکلات رایج در اختلاط عیب  .2جدول  

 راه حل علت احتمالی  مشکل

 الکردن بهتر پلیافزایش سرعت همزن، خشک اختلاط ناکافی، رطوبت بالا  های بزرگحباب

 کاهش دما، کاهش مقدار کاتالیست دمای بالا، کاتالیست زیاد  ژل شدن سریع

 تنظیم شاخص، افزایش زمان اختلاط شاخص پایین، اختلاط نامناسب واکنش ناقص 

 استفاده از سورفکتانت مناسب ناسازگاری مواد  جدایش فازی

 کردن دمای اجزا، استفاده از همزن مناسبکالیبره اختلاط ناموزون، دمای متغیر چگالی غیریکنواخت 

 

 تایج و بحث ن - 11
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 تأثیر نانوذرات سیلیکا بر خواص مکانیکی و سایشی   -11- 1

ها  وزنی، تأثیر مثبت چشمگیری بر خواص دارد. مدول کششی نمونه  %5/1نتایج نشان داد که افزودن نانوذرات سیلیکا تا 

دهنده بهبود سفتی و مقاومت در برابر تغییر شکل است. مقاومت سایشی که با از  طور پیوسته افزایش یافت که نشانبه

 .بهتر از نمونه پایه بود %35نانوذرات،  %5/1گیری شد، در نمونه حاوی  دست دادن حجم در آزمون ساینده اندازه

این بهبود به دلیل پراکندگی مناسب نانوذرات در ماتریس پلیمری و ایجاد موانع فیزیکی در برابر حرکت و نفوذ ذرات 

تواند خواص را به شکل چشمگیری بهبود بخشد. های کوپلینگ میساینده است. اصلاح سطحی نانوذرات سیلیکا با سیلان

دهد. سایر خواص کلیدی به این  را افزایش می 3مقاومت در برابر خراش   %37.5یک مطالعه نشان داد که این روش تا  

 : گیرندشکل تحت تاثیر قرار می

دهند.  نانوذرات سیلیکا سختی و مقاومت در برابر فرسایش ناشی از اصطکاک را افزایش می:  4ش مقاومت در برابر سای

 .بهبود گزارش شده است %70با پراکندگی مناسب، تا 

کنندگی ذرات سخت در هایی مانند نانوایندنتاسیون، افزایش عدد سختی به دلیل اثر تقویتبا استفاده از آزمون   :5سختی

 .شودتر پلیمر مشاهده میماتریس نرم

یورتان، انتقال بار بهتر و  های پلیشده و زنجیرهتشکیل پیوندهای شیمیایی قوی بین ذرات اصلاح  :6استحکام کششی 

 .درصدی را گزارش کرده است 30تا  25کند. یک پژوهش بهبود درنتیجه استحکام بالاتر را فراهم می

 .گرددشوند که منجر به افزایش سفتی )مدول( مینانوذرات مانع از تغییر شکل پلیمر می:  7مدول الاستیسیته

هایی مانند انحراف ترک، چقرمگی را افزایش دهند.  توانند با مکانیسمدر صورت پراکندگی خوب، ذرات می  :8چقرمگی

 .ذرات ممکن است باعث تمرکز تنش و شکنندگی شود 9ای شدناما کلوخه

برند که  را اندکی بالا می Tg های پلیمری، دماینانوذرات با محدود کردن حرکت زنجیره  :10ای دمای انتقال شیشه

 .دهنده بهبود پایداری حرارتی استنشان

 :برای دستیابی به بهبودهای مذکور، غلبه بر دو چالش اصلی ضروری است

 : اصلاح سطح نانوذرات1چالش  

گروه و  بالا  انرژی سطحی  دلیل  به  )هیدروفیلیک(  خام  سیلیکای  به نانوذرات  تمایل شدیدی  فعال،  هیدروکسیل  های 

 .شوندها به جای تقویت، باعث تضعیف خواص میای شدن دارند. این کلوخه کلوخه 

 11اصلاح شیمیایی سطح با عوامل کوپلینگ سیلانی :  راه حل •

 
3 Scratch Resistance 
4 Abrasion Resistance 
5 Hardness 
6 Tensile Strength 
7 Elastic Modulus 
8 Toughness 
9 Agglomeration 
10 Glass Transition Temperature, Tg 
11 Silane Coupling Agents 
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خورند و از سمت دیگر،  سطح سیلیکا پیوند می OH هایها از یک سمت با گروهاین مولکول: نحوه عملکرد •

می ارائه  را  متاکریلات(  وینیل،  اپوکسی،  آمین،  )مانند  آلی  عاملی  گروه  مییک  که  ماتریس  دهند  با  تواند 

 .یورتان واکنش یا درگیری فیزیکی/شیمیایی قوی داشته باشدپلی

 .یورتان داردهای عاملی موجود در پلیانتخاب نوع سیلان بستگی به گروه:  انتخاب عامل سیلان •

 : روش اختلاط و پراکندگی2چالش  

های اختلاط  شده نیز برای دستیابی به پراکندگی یکنواخت در سراسر ماتریس پلیمری نیاز به روشحتی ذرات اصلاح

 .قوی دارند

موثرترین :  های مرسومروش • از  یکی  مکانیکی  همزدن  همراه  به  )اولتراسونیک(  فراصوت  امواج  از  استفاده 

 .ها در مقیاس آزمایشگاهی استها برای شکستن کلوخه روش

پیشرفتهروش • رو:  های  پیشin-situش  در  سیلیکا،  پلیمری  TEOS مانند ماده  محلول  در  مستقیماً 

 .گرددشود که منجر به پراکندگی عالی میهیدرولیز و تشکیل می

 عبارتند از:  هاملاحظات و محدودیت

 .دهنددرصد وزنی( بهترین نتایج را ارائه می 5تا   1معمولاً مقادیر کم نانوذرات )بین : بارگذاری بهینهپنجره   - 1

تر از طول موج نور مرئی، اگر به خوبی پخش شده باشند،  نانوذرات سیلیکا به دلیل اندازه کوچک : تاثیر بر شفافیت  - 2

 .ها را حفظ کنندتوانند شفافیت پوششمی

موفقیت در آزمایشگاه نیازمند کنترل دقیق پارامترهایی مانند زمان و انرژی اولتراسونیک، ترتیب :  کنترل فرآیند  - 3

 .کردن مواد، دما و شرایط رطوبتی استاضافه

 تأثیر الیاف آرامید بر چقرمگی ضربه   -11- 2

یورتان  شده با الیاف آرامید، رفتار کاملاً متفاوتی را در آزمون ضربه نشان دادند. در حالی که نمونه پایه پلیهای تقویتنمونه 

ای جذب طور قابل ملاحظههای حاوی الیاف، انرژی ضربه را به سرعت و با جذب انرژی کم دچار شکست ترد شد، نمونه به

 .افزایش یافت  %50الیاف،  %3کردند. چقرمگی ضربه در نمونه حاوی 

کن شدن الیاف از ماتریس و ایجاد سطح شکست ناهموار بود. این ویژگی  ها از نوع ریشهمکانیزم شکست در این نمونه

 .باشدبرای چرخ جک پالت که در معرض ضربات ناگهانی ناشی از عبور از موانع است، حیاتی می

 کاربردپذیری فرمولاسیون بهینه  -11- 3

گردد. این ترکیب، توازن الیاف آرامید پیشنهاد می  %2نانوذرات سیلیکا و    %5/1با تلفیق نتایج، فرمولاسیون بهینه حاوی  

پذیری ضروری برای چرخ جک پالت مناسبی بین سختی و مقاومت سایشی مورد نیاز برای سرند و چقرمگی و انعطاف

های معمولی، از عمر سایشی  تری دارد و در مقایسه با لاستیککند. این ماده در مقایسه با فولاد، وزن بسیار کمایجاد می

 .تر برخوردار استطولانی

 اثرات کلی افزودن الیاف آرامید  - 11- 3- 1

یورتان  خواص کلیدی الیاف آرامید )مانند کولار( شامل استحکام کششی بسیار بالا، وزن کم و مدول متوسط است که با پلی

 : کنیمهای مختلف را بررسی میشوند. در ادامه اثر این ترکیب بر شاخصترکیب می
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 12مقاومت در برابر ضربه - 11- 3- 1- 1

o تأثیر: بهبود بسیار چشمگیر 

o کننددلیل: سینرژی بین الیاف و ماتریس؛ الیاف با مهار و کشیده شدن، انرژی را جذب می. 

  چقرمگی  - 11- 3- 1- 2

o  تأثیر: بهبود چشمگیر 

o دلیل: تشکیل ساختاری چقرمه و مقاوم به ضربه به دلیل ترکیب سبکی و استحکام بالای الیاف. 

 ی استحکام کشش - 3-11- 1- 3

o  تأثیر: افزایش 

o دلیل: انتقال بار مؤثر از ماتریس به الیاف با استحکام بسیار بالا. 

  13مدول الاستیسیته / سفتی  - 11- 3- 1- 4

o )تأثیر: افزایش متوسط )نسبت به کربن کمتر 

o دلیل: سفتی الیاف آرامید حدود نصف الیاف کربن است. 

 14جذب انرژی   -11- 3- 1- 5

o )تأثیر: بهبود بسیار چشمگیر )مخصوصاً در بارگذاری دینامیک 

o تر برای اتلاف انرژیدلیل: قابلیت ذاتی الیاف و ماتریس نرم 

 های بهبود چقرمگی ضربه مکانیسم  -11- 4

 :توان به صورت شماتیک در سه مرحله زیر نشان دادتغییر رفتار مکانیکی یک کامپوزیت تحت ضربه را می

 یورتان ماتریس پلی - 4-11- 1

 .وضعیت: ترموست الاستومری )چقرمه و دارای قابلیت تغییر شکل( •

 .نقش: جذب بخشی از انرژی از طریق تغییر شکل الاستیک و ویسکوالاستیک •

  15تشکیل اتصال قوی در فصل مشترک   - 4-11- 2

 .سازی سطح دارد(وضعیت: پیوند خوب بین الیاف و ماتریس )نیاز به آماده •

 .نقش: انتقال مؤثر تنش از ماتریس به الیاف؛ جلوگیری از دررفتن الیاف •

 شدن الیاف آرامید کشیده شدن و بیرون کشیده  - 11- 4- 3

 .شوند، ممکن است از ماتریس خارج شوندوضعیت: الیاف مهار و کشیده می •

ترین مکانیسم جذب انرژی؛ اصطکاک ناشی از بیرون کشیدن الیاف مقدار زیادی انرژی را اتلاف  نقش: اصلی •

 .کندمی

 
12 Impact Resistance 
13 Elastic Modulus / Stiffness 
14 Energy Absorption 
15 Interface 
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پژوهش ماتریس:  سفتی  میتأثیر  نشان  انعطافها  و  نرم  نسبتاً  ماتریس  یک  که  پلیدهند  )مثل  ترموست پذیر  یورتان 

تر به کل پارچه کند. ماتریس نرمالاستومری( اغلب برای بهبود چقرمگی ضربه بهتر از یک ماتریس کاملاً سخت عمل می

 .تری پخش و اتلاف کنددهد تا تغییر شکل داده و انرژی را در سطح وسیعیا شبکه الیاف اجازه می

 عوامل کلیدی و ملاحظات مؤثر    - 11- 5

 :برای دستیابی به بهترین عملکرد، کنترل چند عامل بسیار مهم است

 سازی الیاف آرامید نوع و آماده  - 11- 5- 1

 .اند های شدید طراحی شده( برای مقاومت در برابر ضربه 29آرامید )مانند کولار -انواع مختلف: الیاف پارا •

کند. اصلاح سطح )مانند پلاسما( اغلب نیاز  سازی سطح: سطح صاف آرامید چسبندگی ضعیفی ایجاد میآمادهر •

 .است

 وش ساخت و یکنواختی توزیع  - 11- 5- 2

هایی با توزیع یکنواخت الیاف و تخلخل کم تولید توانند کامپوزیتمی 16گری تحت خلأهایی مانند ریختهروش •

 .کنند

 طراحی هیبریدی )ترکیب با الیاف دیگر(   - 11- 5- 3

 .تر ایجاد کندتواند خواصی متعادلترکیب آرامید با الیاف دیگر )مانند شیشه( می •

 

 گیری نتیجه  - 12

یورتان ترموست سازی تولید تجهیزات صنعتی )سرند و چرخ جک پالت( از جنس پلیسنجی و بهینهدر این مطالعه، امکان

استفاده از نانوذرات سیلیکا تا میزان بهینه  دهند کهشده مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تجربی به وضوح نشان میتقویت 

افزودن الیاف    .دهدیورتان ترموست پایه را افزایش میطور مؤثری مقاومت سایشی و مدول کششی پلیوزنی، به  5/1%

( کوتاه  تا    %3آرامید  را  کامپوزیت  چقرمگی ضربه  و  داده  تغییر  را  انرژی  جذب  مکانیزم  می  %50وزنی(    .بخشدبهبود 

به صو  را  پرکاربرد  متمایز دو قطعه صنعتی  نیازهای مکانیکی  است  قادر  پیشنهادی،  ترکیبی  رت همزمان فرمولاسیون 

 .برآورده سازد

 

 پیشنهادات   -13

شدن از ماتریس،  الیافی و بیرون کشیدههایی مانند کشیده شدن، اصطکاک بینبه طور خلاصه، الیاف آرامید با مکانیسم

دهند. برای موفقیت در پروژه آزمایشگاهی خود،  طور چشمگیری افزایش میهای ترموست را به یورتانچقرمگی ضربه پلی

 : این نکات را مد نظر قرار دهید

 .سازی سطح الیاف برای دستیابی به چسبندگی بهتر اغلب ضروری استآماده •

تواند به الیاف اجازه دهد تا انرژی را مؤثرتر اتلاف  یورتان با سختی متوسط تا نسبتاً نرم مییک ماتریس پلی •

 .کنند

 
 

 
16 Vacuum Infusion 
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