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 دهیچک

  ی مورد بررس هینقل لی داخل وسا یصوت طیبهبود مح یبر رفتار جذب صدا برا  ریپذانعطاف  ورتانیی پل  یهادر فوم  یاثر ساختار سلول

  ی زور ی. کاتالشوند یها استفاده م ساختار حفره و منفذ مشخص در فوم   دیتول  یو آب برا  ییزاژل   زوریقرار گرفته است. دو نوع کاتال

ها  حفره و منفذ کوچک در فوم   یشتر یتعداد ب  ن،ییپا  تی با فعال  زوریبا کاتال  سهیدارد، در مقا  ورتانی  واکنشدر    ییبالا  تیکه فعال

از   یناش هیهمسا یها حفره  تیمحدود لیآب به دل یبالا یدر محتوا تواندیم نیکوچک همچن یهاحفره  ادی. تعداد زکندیم جادیا

جذب صدا    یی. کاراابدیی کاهش م  زوریآب و کاتال  یمحتوا   شی فوم با افزا  یال. چگ دیدست آشده به   لیفعال تشک  ورتانی   سیماتر

 ل یجذب صدا به دل  ییفوم، کارا  افته یکاهش    یدر چگال  ی که حت  دهندینشان م  جیفوم کم است، اما نتا  نییپا  یمعمولاً در چگال

 .است  افتهیها بهبود  پراکنده شده در فوم   ی خوبکوچک به   یهاسلول   ادیتعداد ز

  ورتانیی پل  یهافوم   کروسلولار یم  یبه ساختارها  یکیطور نزدبه   یکیرآکوستی غ  یکه پارامترها   دهندی نشان م  یسازمدل   مطالعات

بنابرا و  ا  ییکارا  نیوابسته هستند  مفوم   نیجذب صدا در  . در  ابدیبهبود   PU یهافوم   یساختار سلول  رییتغ  قیاز طر  تواندیها 

حال،   نیگزارش شده است. با ا یصوت یکاهش آلودگ یبرا  ورتانییپل یهادر فوم  کروذراتینانو و م عانوا  یزیآمهم  ر،یاخ قاتیتحق

  ن، یدر مصرف سوخت خودرو ناکارآمد باشند. علاوه بر ا  یی جواند ممکن است از نظر صرفه شده   بیکه با ذرات ترک  یتیمواد کامپوز

  انات، یزوسیا اول،ی)مانند پل  یمواد نیچن یمهندس یسلول باز، طراح امتخلخل ب یهارسانه  دهیچیپ یکروسکوپیساختار م لیبه دل

  ن، یاست. بنابرا  نهیزم  نیو همچنان باز در ا  زی برانگمسئله چالش   کی  نهیبه  یکیبه عملکرد آکوست  یابیدست  ی ( براره یو غ  زوریکاتال

  یبه بازده بالا  یابیدست  یماده برا   یچگال  شیفزاجذب صدا بدون ا  تیبهبود قابل  یبرا  نهیبه  یبا ساختار سلول  یماده فوم  کی  یطراح

 .دارد  یاد یز  تیسوخت خودرو اهم

 

 یچگال  یسازنه یخودرو، به  یصوت  طیجذب صدا، مح  ،ی ساختار سلول  زورها،یکاتال  ورتان،یی پل  یها: فوم یدیکل کلمات 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ی و تکنولوژ   یدر مهندس  یفصلنامه نوآور      76-94صفحات    -1دوره    -4شماره    

 Journal of Innovation in Engineering and Technology 
ISSN 3060-6098 

77 
 

 مقدمه  -1

نقل مدرن همچنان در حال  ومحیطی است و به دلیل توسعه سریع صنایع و حمل آلودگی صوتی یکی از بدترین مشکلات زیست

بدتر شدن است. به ویژه، خودرو منبع مهمی از آلودگی صوتی جدی است که شامل نویز ساختاری )صدای ناشی از موتور یا تماس  

شود. یکی از راهکارهای  های بالا( می با جاده( و نویز هوابرد )صدای ناشی از انفجار موتور، نویز جاده یا باد ایجاد شده در سرعت 

سازی ساختار منفذی مواد  کلیدی برای کاهش آلودگی صوتی، بهبود بازدهی جذب صدا از طریق افزایش ظرفیت میرایی و بهینه 

قابلیت تغییر و    سهولت تولیدپذیر با حجم بالای منافذ باز به دلیل میرایی مؤثر صدا، چگالی کم،  یورتان انعطاف های پلیاست. فوم 

 . اندبسیار مورد توجه قرار گرفتهونقل  حمل مؤثر در جذب صدا در حوزه  شکل و سبک به عنوان یک ماده  

های باز با تعریف خوب و منافذ متصل به تا حفره  می کنیم پذیر را بررسی  یورتان انعطاف های پلیدر این مطالعه، ساختار سلولی فوم 

پذیر با بهبود  یورتان انعطاف های پلیکننده و آب تولید کنیم. هدف از مطالعه حاضر، توسعه فوم هم با استفاده از دو نوع کاتالیزور ژل 

اندازه  است.  ماده  چگالی  افزایش  بدون  جذب صوت  حفره گیری توانایی  برای  مورفولوژیکی  توسط های  هم  به  متصل  منافذ  و  ها 

افزار تحلیل تصویر انجام شد و بازدهی جذب صوت نیز با استفاده از روش لوله امپدانس بررسی  میکروسکوپ الکترونی روبشی و نرم 

 . جذب صوتی درک شود  شد تا رابطه بین مورفولوژی سلولی و عملکرد

تواند نقش  هایی با منافذ باز به هم متصل است و ساختار سلولی آن میپذیر داشتن حفره یورتان انعطافترین ویژگی فوم پلی مهم 

پذیر به طور  یورتان انعطاف مهمی در کنترل نه تنها خواص مکانیکی بلکه خواص صوتی ایفا کند. ساختار سلولی در سنتز فوم پلی

ها و  ال ها و پلیهای اورتان بین ایزوسیانات ای شدن برای تولید گروه همزمان تحت تأثیر دو واکنش شیمیایی اصلی قرار دارد: ژله

ها به  های واسطه از اسیدهای کاربامیک ناپایدار با حضور آب. این واکنشها و آمین های اوره بین ایزوسیاناتدمیدن برای تولید گروه 

اولیه مختلف استفاده در فرمولاسیون فوم قرار می  طور مستقیم تحت تأثیر مواد  این مواد شامل پلیمورد  ها،  ال گیرند. معمولاً، 

 . های سیلیکونی، عوامل دمنده و کاتالیزورها هستندهای زنجیر، سورفاکتانت دهنده ها، توسعه ایزوسیانات

های نسبی  های اورتان و اوره تنظیم شود، و بنابراین نرخ های نسبی تشکیل گروه تواند با کنترل نرخ علاوه بر این، ساختار سلولی می 

 .گیری مورفولوژی نهایی فوم تأثیر بگذارنددر طی شکل  2CO توانند به طور قابل توجهی بر افزایش مدول و آزادسازی گازمی

بین چارچوب و سیال اشباع و تعامل حرارتی تضعیف شود. جانسون    1اینرسی   -تواند از طریق تعامل ویسکونفوذ کرده می انرژی صوتی  

کند:  اینرسی را پیشنهاد دادند، که از چهار پارامتر غیرآکوستیکی استفاده می   -[ چگالی دینامیک برای تعامل ویسکو12و همکاران ]

[  13همچنین، شامپو و آلارد ] .(Λ)  و طول حرارتی ویسکوزی (∞𝛼) ، پیچیدگی مسیر(δ)  ، مقاومت جریان ایستا(Ф)ز  تخلخل با

را به عنوان پارامتر غیرآکوستیکی   (’Λ) مدول حجمی دینامیک را برای تعامل حرارتی پیشنهاد کردند، که طول ویژگی حرارتی

 .[14]  توسعه داد 3دآلار  -شامپو  -ترکیب نظریه بیوت و مدل جانسونرا با    2آلارد  -شامپو  -جانسون  -کند. آلارد مدل بیوتمعرفی می

پذیر با ساختار سلولی باز از مواد جذب صدا معمولی هستند و مطالعات مختلفی برای تعیین پارامترهای  یورتان انعطاف های پلیفوم 

 PU های[ اختلاف در ضریب جذب فوم 14غیرآکوستیک فوم انجام شده است تا رفتار آکوستیکی آن درک شود. کینو و همکاران ]

های تجربی با سیستم لوله امپدانس را مورد بررسی قرار دادند.  گیری های مدل با پارامترهای غیرآکوستیک و اندازه بینیبین پیش

[ با نظریه بیوت با مقدار تجربی همخوانی خوبی داشت. دوترس و  15بازنگری شده قبلی ] JCA این مطالعه نشان داد که مدل

را به پارامترهای   PU هاینهاد دادند که خواص ریزساختاری فوم شده با دو پارامتر را پیشتجربی ساده[ مدل نیمه16همکاران ]

 .کندمرتبط می JCA غیرآکوستیک در مدل کلاسیک

یورتان  های پلی میکروسلولار فوم طور نزدیکی به ساختارهای  دهند که پارامترهای غیرآکوستیکی به سازی نشان می مطالعات مدل 

این فوم  بنابراین کارایی جذب صدا در  و  تغییر ساختار سلولی فوم ها میوابسته هستند  از طریق  یابد. در   PU هایتواند  بهبود 

 
1 Visco-inertial interaction 
2 Biot-Johnson-Champoux-Allard (BJCA 
3 Johnson-Champoux-Allard (JCA) 
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یورتان برای کاهش آلودگی صوتی گزارش شده است. با این حال،  های پلیآمیزی انواع نانو و میکروذرات در فوم تحقیقات اخیر، هم 

جویی در مصرف سوخت خودرو ناکارآمد باشند. علاوه بر این،  اند ممکن است از نظر صرفه مواد کامپوزیتی که با ذرات ترکیب شده 

اول، ایزوسیانات،  های متخلخل با سلول باز، طراحی مهندسی چنین موادی )مانند پلیبه دلیل ساختار میکروسکوپی پیچیده رسانه 

[.  18،  17برانگیز و همچنان باز در این زمینه است ]کاتالیزور و غیره( برای دستیابی به عملکرد آکوستیکی بهینه یک مسئله چالش 

ینه برای بهبود قابلیت جذب صدا بدون افزایش چگالی ماده برای دستیابی به  بنابراین، طراحی یک ماده فومی با ساختار سلولی به

 .بازده بالای سوخت خودرو اهمیت زیادی دارد

های باز با تعریف خوب و منافذ متصل به پذیر را بررسی کردیم تا حفرهیورتان انعطاف های پلیدر این مطالعه، ساختار سلولی فوم 

پذیر با بهبود  یورتان انعطاف های پلیکننده و آب تولید کنیم. هدف از مطالعه حاضر، توسعه فوم هم با استفاده از دو نوع کاتالیزور ژل 

اندازه  است.  ماده  چگالی  افزایش  بدون  جذب صوت  حفره گیری توانایی  برای  مورفولوژیکی  توسط های  هم  به  متصل  منافذ  و  ها 

افزار تحلیل تصویر انجام شد و بازدهی جذب صوت نیز با استفاده از روش لوله امپدانس بررسی  میکروسکوپ الکترونی روبشی و نرم 

 .ذب صوتی درک شودشد تا رابطه بین مورفولوژی سلولی و عملکرد ج

 

 ات تجربی  -2

 مواد  -1-2

وزن    گرم،/KOH گرمیلیم  OH  35:ر  ، مقداSKCط  تأمین شده توس  (Y-3553 اُل مبتنی بر گلیسرولاتِر پلیپلی  - 1-1-2

 . کارکرده از اکسید پروپیلن و اکسید اتیلن استاُل بلوک کوپلیمر سه ه یک پلیک(  GPC  اساسرب  gmol 553۰-1 مولی:

شامل واحدهای متیل  (  وزنی NCO: 5/37%ا  ، محتو CG-3701S  ،Kumho Mitsui Chemicals)  ایزوسیاناتدی  -2-1-2

 پذیر استفاده شدند. ورتان انعطاف یهای پلی رای سنتز فوم ب  (MΩ  18   <یونیزه شده )مقاومت فنل و تولوئن و آب دی دی 

های عاملی آمینی از طریق اسیدهای کاربامیک میانی  و گروه  2CO تولید گاز یونیزه به عنوان عامل دمنده برای  آب دی  -3-1-2

 . (پروپیلن گلیکولدی  %67آمین و  اتیلن دی تری DABCO) DABCO 33LV   ،33%استفاده شد

گرفته کار  شدن بهه عنوان کاتالیزور برای واکنش ژل ( ب DBTDL،Sigma Aldrich)  %95لاورات  استن دی بوتیلدی  -4-1-2

   .شدند

رقیق   Air Product پروپیلن گلیکول، محصولدی   %3۰اتیل اتر که با  آمینو متیلدی -2  بیس  BL 11  (%7۰،  همچنین  -5-1-2

 .دهی استفاده شدبرای واکنش پف د(  شده بو

 

 سازی نمونه آماده  -2-2

نشان داده شده    1  یات فرمولاسیون در جدولئای سنتز شد. جزمرحلهیکپذیر از طریق فرآیند پلیمریزاسیون  فوم پلی اورتان انعطاف 

لیتری  میلی  4۰۰کاغذی    لیوانتنظیم شد. مواد به جز ایزوسیانات در یک    ۰5/1است. شاخص ایزوسیانات در سیستم آزمایشی ما روی  

اینچی    2دور در دقیقه با استفاده از میکسر مکانیکی مجهز به پره چهارگوش    16۰۰دقیقه با سرعت    5کشی شده و به مدت  وزن

دور در دقیقه   3۰۰۰ثانیه با سرعت    1۰کشیده به مخلوط اضافه شده و به مدت  وزن مخلوط شدند. سپس ایزوسیانات پیشپیش 

گراد خشک و گاززدایی  درجه سانتی   6۰ساعت در دمای    24اُل قبل از استفاده در فر خلا به مدت  مخلوط بیشتری انجام شد. پلی

 .ها در دمای اتاق انجام شدشد. تمام مراحل مخلوط کردن و واکنش 
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   یورتانهای پلی های فوم فرمولاسیون   -1جدول 

formulations 

Catalyst effect Water effect 

Material (g) Material (g) 

Polyol 1۰۰ Polyol 1۰۰ 

DABCO 33 LV or 

DBTDL 
۰.1, ۰.2, ۰.3, 

۰.4 

DBTDL ۰.4 

BL 11 ۰.8 BL 11 ۰.8 

Water 1.5 Water 1.۰, 1.5, 2.۰, 2.5 

 

 هامشخصه  -3-2

 های مورفولوژی و اندازه ویژگی  - 2- 3- 1

،  M3000-SNE، مدل 4روبشی   کننده( از میکروسکوپ الکترونیها و مجاری متصل ها )حفره برای به دست آوردن مورفولوژی سلول 

های پلی اورتان با یک چاقوی تیز در جهات عمود بر رشد فوم بریده شدند.  ستفاده شد. فوم ا  )کیلوولت  3۰در ولتاژ   SEC شرکت(

 Image Pro افزارها و مجاری( استفاده شدند و نرمها، اندازه حفره ها )تعداد حفره های سلول برای تحلیل ویژگی SEM تصاویر

Plus  متوسط حفره و مجاری متصل برای محاسبه قطر  متوسط حفره ها  مقادیر  به کار رفت.  از حدود  کننده  و مجاری    1۰۰ها 

 .متر مربع به دست آمدمیلی  2۰گیری در سطحی به مساحت تقریباً  اندازه 

 

 ویژگی آکوستیکی  - 2- 3- 2

ب امپدا ضریب جذب صوت  لوله  از دستگاه  استفاده  استاندارد   (BSWA فناوری، شرکت  (BSWA SW422)  سنا  با  مطابق 

اندازه   و  ASTM 1050  ،1998)ی  گیراندازه  انتقال  تابع  روش  بهبراساس  انرژی صوتی  گیری شد. ضریب جذب  نسبت  عنوان 

عنوان تابعی از فرکانس تعریف  به  (Iincident) به انرژی صوتی برخوردی (Iincident– Ireflected) شده توسط نمونهجذب 

های  اینچی انجام شد. نمونه   1/4هرتز با دو میکروفون    25۰۰هرتز تا    5۰گیری در بازه فرکانسی  شود. برای هر نمونه شش اندازه می

  16۰۰هرتز و    45۰  -هرتز  5۰های فرکانسی  متر برای بازه میلی  1۰۰متر و  میلی  3۰متر و قطرهای  میلی  25ای با ضخامت  استوانه 

)  6۰۰۰تا    1۰۰۰  ز،هرت  25۰  -هرتز بازه فرکانسی تک  برای  از    6۰۰۰-5۰استفاده شدند. ضریب جذب صوت  استفاده  با  هرتز( 

 .به دست آمد BSWA ، شرکت فناوریVA-LAB) ر  افزانرم 

 

 خلاصه ای از روش آزمایش - 2- 3- 3

است که در آن هم از یک لوله، یک منبع صوت که به انتهای آن متصل است و   E1050این روش از آزمایش مانند روش آزمایش  

 شود. یک نمونه که در آن جایگذاری و استفاده می 

ها باید هم سطح یا سطح داخلی لوله  اند. بنابراین دیافراگممیکروفون در دو جایگاه بعد و قبل از نمونه قرار گرفته  2در جذب صوت،  

 شود. های صوتی اولیه با استفاده از یک پهنه باند از سیگنال که توسط یک منبع نویز تولید شده تامیین میموج   باشند.

محدوده فرکانسی و دما و فشار    (1ها و ورود به منوی تنظیمات اولیه )شکل  پس از ورود به نرم افزار و انجام کالیبره اولیه میکروفون 

 گردد.هوای محل انجام آزمون ثبت می

 
4 Scanning Electron Microscope (SEM) 
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 منوی تنظیمات اولیه   -1ل شک

برابر نویز محیط   1۰  باید دستگاه سیگنال ˓مطابق استاندارد  منوی تنظیمات سیگنال به نویز محیط می شویم. در مرحله بعد  وارد

 . (2)شکل  مرحله مورد تایید قرار می گیرد    این  ˓پس از استارت و سبز شدن نشانگر  باشد.
 

 
 محیط منوی تنظیمات سیگنال به نویز    -2ل شک

 

گیرد. در مرحله  ر دو مرحله کالیبراسیون صورت مید  (3  شویم مطابق )شکلوسیله فوم مرجع می ه  ها بوارد کالیبراسیون کانال   در مرحله بعد

این مرحله میس متچ   اصطلاحاً شود.میها جابجا گیرند و در مرحله دوم محل میکروفون در محل اصلی خود قرار می  2و  1اول میکروفون 

 باشد. افزار میها در نرم شود که هدف آن از بین بردن خطای بین میکروفون نامیده می
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 ها به وسیله فوم مرجع کالیبراسیون کانال   -3ل شک

 

. مطابق )شکل  زنیماستارت میها قرار داده و  نمونه را به ترتیب داخل تیوب  3افزار می شویم و گیری در نرم ه در مرحله بعد وارد منوی انداز

 شود. دست آمده گزارش میه  خر با بازخوانی نتایج میانگین نتایج بآو در مرحله    (4
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 گیریمنوی اندازه  - 4ل شک

 

  C634اصطلاحات آکوستیکی استفاده شده در این استاندارد هم معنی و مرکب از اصطلاحات تعریف شده در استاندارد  

باشند. می  

 

سطح صاف   - 2- 3- 4  

  همان سطح   معمولاً  شود.عمود بر محور طولی لوله که به عنوان مبدا مدارهای بعدی استفاده می  یک بخش اختیاری،

  یک سطح صافد به عنوان  توانهموار باشد میت( است ولی وقتی که سطح نمونه ناجلوی نمونه )نزدیک به منبع صو 

کنار نمونه قرار بگیرد.  مناسب  
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 نمادها  ررسیب  -2- 5-3

C=    سرعت صوتm/s 

ρ=    دانسیته هواkg/m³ 

ƒ  =    فرکانسHZ 

G11  ،G22  =به ترتیب   2و    1های  صوتی بر روی میکروفون های فشار  توان طیف خودکار سیگنال   و الی آخر 

G21  ،G31  =که به    1نسبت به    3و میکروفون    1نسبت به  2توان طیف عرضی سیگنال های فشار صوتی میکروفون    و الی آخر

 طور کلی مقادیر مختلط هستند.

H21  ،H31  =و به همین ترتیب.  1نسبت به    3و میکروفون    1نسبت به    2اندازه تابع تبدیل فشار صوتی از میکروفون    و الی آخر  

 باشد. می   1حقیقی است و برابر همان    کاملاً  H11توجه داشته باشید که    به طور کلی این مقادیر مختلط هستند.

H¹،  11H=  اولیه و حالت تعویض انجام  اندازه تابع تبدیل کالیبراسیون برای میکروفون ها که به ترتیب طبق استاندارد در حالت 

 شود. می

Hᶜ=  شود. گیرند محاسبه می هایی که تحت میس متچ قرار میمختلط کالیبراسیون که برای میکروفون   فاکتور 

H21, H31  =یک مقیاس مختلط است.   تابع تبدیل اصلاح شده دو میکروفون به وسیله میس متچ کردن که به طور کلی،  و غیره 

d  ضخامت نمونه به متر = 

L1  ،L2=   (1)شکل    ترین میکروفون در قبل و بعد نمونه به مترمقدار فاصله از سطح جلوی نمونه تا مرک نزدیک. 

S1  ،S2   =  (1)شکل    فاصله مرکز به مرکز جفت میکروفون های بعد و قبل نمونه . 

R =  ضریب بازتاب مختلط صدا 

α=   ضریب جذب امواج عمودی نمونه 

TLn=   مقدار افت عبوری امواج عمودی 

 

 چگالی -6-3-2

 های عمود بر رشدفوم و در جهت   سطومتر( از  میلی  25متر و ضخامت  میلی  3۰ای )با قطر  های آزمایشی استوانهنمونه 

کشی شد و سپس چگالی آن بر اساس حجم نمونه محاسبه گردیدفوم قطع شدند. نمونه وزن . 

 

 های سلولیهای باز و ویژگی مورفولوژی سلول   -3

 تاثیر کاتالیزور   -1-3

ها دارد، زیرا  ها و توزیع اندازه های سلولی مانند اندازه پذیر ارتباط نزدیکی با ویژگیاورتان انعطاف های پلی عملکرد آکوستیکی فوم 

 .های متخلخل تعامل داشته باشندتوانند با سلول امواج صوتی می

پذیر است. دو نوع  یورتان انعطاف های پلی ها اولین دغدغه برای درک ظرفیت جذب صدا فوم بنابراین، تحلیل مورفولوژیکی سلول 

های اورتان و اوره برای بررسی ساختارهای  های مختلف در تشکیل گروه با فعالیت  DBTDL و DABCO دهندهکاتالیزور ژله 

عالیت بسیار بالایی برای واکنش تشکیل  ف   DBTDLیورتان استفاده شدند. از بین این دو کاتالیزور،های پلیمتنوع سلولی فوم 

 DABCOدر مقابل،    .k= 4.8 L2/(gmolh)) د  اما تشکیل اوره ضعیفی دار (k= 144 L2/(gmolh)) دهداورتان نشان می 

 k = 14.5)تری در تشکیل اوره  اما فعالیت بالا (k = 109 L2/(gmolh)) دهدعالیت کمتری در تشکیل اورتان نشان می ف

L2/(gmolh))   سبت بهن DBTDL .19[  ها ابتدا با استفاده از این کاتالیزورها بررسی شدبنابراین، مورفولوژی سلول  دارد[ . 

هایی را  های سفید پایهدهد و فلشگرم نشان می  5/1دهنده در محتوای آب ها را برای دو نوع کاتالیزور ژل مورفولوژی فوم  5شکل 

ها مرتبط طور نزدیک با چگالی حجمی فومدهند. ضخامت متوسط پایه بهاند، نشان می های متصل به هم تشکیل شده که بین حفره
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ها از پنج نقطه مختلف  است و بنابراین یک پارامتر مهم برای درک اثر میرایی ماده بر کارایی جذب صدا است. ضخامت متوسط پایه 

،  c 1)شکل  DBTDL برای هر نمونه به دست آمده و در پایین تصاویر خلاصه شده است. ساختارهای سلولی حاصل از کاتالیزور

d تر در مقایسه با نتایج کاتالیزورهای کوچکتری با ضخامت پایه نازک( حفره DABCO   شکل(1  a ,bنشان می ) ،دهند. همچنین

 .گرم( است   2/۰ها )تر از محتوای کم آنگرم( نازک   4/۰دهنده )ضخامت پایه در محتوای بالای کاتالیزورهای ژل 

 

 
پذیر با استفاده از دو نوع کاتالیزور  یورتان انعطاف های پلی وم ف  (SEM)تصاویر میکروسکوپ الکترونی  - 5شکل 

 [ 27] گرم کاتالیزور  0/ 4گرم و  0/ 2دهنده در مقادیر  ژل
 

های متوسط با افزایش  دهد. اندازه های متوسط حفره و منفذ و توزیع آنها را با تغییر نوع و میزان کاتالیزور نشان می اندازه   6  شکل

ها بین انواع  های واضحی در اندازه و توزیع سلول دهند، اما تفاوت میزان کاتالیزور برای هر نوع کاتالیزور تغییر قابل توجهی نشان نمی

ر  تری به دست آمد در مقایسه با کاتالیزوهای حفره و منفذ کوچکتر و یکنواخت اندازه  DBTDL کاتالیزور وجود دارد. با کاتالیزور

DABCOواکنش ژل دلیل  به  احتمالاً  که  کاتالیزور،  از  استفاده  با  قوی  نسبتاً سریع   DBTDL زایی  واکنش  برعکس،  است. 

تر های بزرگ های نزدیک شود و در نتیجه اندازه جوشی نامنظم بین حفره هم تواند منجر به می DABCO کنندگی با کاتالیزورپف 

 .حفره و منفذ با عدم قطعیت بالاتر اندازه ایجاد کند
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در   برای دو کاتالیزور مختلف به عنوان تابعی از محتوای کاتالیزور، ( b) هاو اندازه حفره  (a) هااندازه حفره -6شکل 

 [ 27]  گرم  1/ 5محتوای آب 
 

اتصال متقابل و همچنین ویژگی اندازه سلول برای کارایی جذب صدا مهم است زیرا نفوذ موج صوتی در چارچوب متخلخل کنترل  

ها  های متصل به هم با ارتباط دادن حفره حفره .  ]16[  شودحرارتی تلف می   -های ویسکوشود و بنابراین انرژی صوتی از کوپلینگمی

 ها استفاده شود.  تواند به عنوان راهنمایی برای اتصال متقابل ساختار شبکه حفره ها میشوند و بنابراین تعداد حفرهتشکیل می

  .یابددهد و با افزایش محتوای کاتالیزور، افزایش می ها را به عنوان تابعی از محتوای کاتالیزور نشان میهای فوم تعداد حفره   7شکل  

تولید  DABCO های بیشتری نسبت به حالتحفره  DBTDL ها، استفاده از کاتالیزوری کاتالیزورها از نظر تعداد حفره در مقایسه

واکنش ژل می به دلیل  بالای حفره   6طور که در شکل  سازی قوی، همان کند  تعداد  به دلیل  است.  بهبود  توضیح داده شده  ها، 

 .تواند در افزایش عملکرد جذب نویز مواد فومی مفید باشد پیوستگی می هم

 



ی و تکنولوژ   یدر مهندس  یفصلنامه نوآور      76-94صفحات    -1دوره    -4شماره    

 Journal of Innovation in Engineering and Technology 
ISSN 3060-6098 

86 
 

 
عنوان تابعی از  گرم به  1/ 5یورتان برای دو نوع کاتالیزور در محتوای آب های پلی های فوم تعداد حفره   -7شکل 

 [ 27]  محتوای کاتالیزور
 

طور که قبلاً توضیح داده شد، و همچنین  ها شد همان ها در محتوای بالای کاتالیزور باعث کاهش ضخامت پایهافزایش تعداد حفره 

 یورتان شد.  های پلی منجر به کاهش چگالی فوم 

دهد. چگالی  گرم نشان می  5/1عنوان تابعی از محتوای کاتالیزور برای دو کاتالیزور مختلف در محتوای آب  نتایج چگالی را به   8شکل  

 های کاتالیز شده باتوجهی با افزایش محتوای کاتالیزور کاهش یافت، اما در فوم طور قابل به DABCO های کاتالیز شده با فوم 

DBTDL ها با کاتالیزورهای فوم تنها تغییر کمی نشان داد. این به این دلیل است که ضخامت متوسط پایه DBTDL  تر از  نازک

 DBTDL کنندهنشان داده شده است. بنابراین، استفاده از کاتالیزور قوی ژل   5طور که در شکل  است، همان  DABCO حالت

 .طور مؤثر کاهش دهدگرم( به   1/۰پایین کاتالیزور )تواند چگالی حجمی فوم را حتی در محتوای  دهی میدر فرایند فوم 
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 [ 27]  گرم 1/ 5پذیر برای دو کاتالیزور مختلف با محتوای آب یورتان انعطاف های پلی تغییرات چگالی فوم  -8شکل 

 

 تأثیر آب  - 2-3

نشان داده    9با افزایش محتوای آب در شکل   DBTDL های کاتالیزشده با های فوم شناسی سلولی و ضخامت متوسط پایه ریخت

ای قوی  نظر از میزان آب، به دلیل اثر ژلهدهند، صرفیافته را نشان میای خوب توسعه حفره شده است. همه تصاویر ساختارهای  

ها همچنین یابد. کاهش ضخامت متوسط پایهها با افزایش محتوای آب کاهش می، و ضخامت متوسط پایهDBTDLر  کاتالیزو

( را به عنوان تابعی از  9ها )نمایش داده شده در شکل  چگالی حجمی فوم  1۰ها شود. شکل  تواند منجر به کاهش چگالی فوم می

دهد و این موضوع در مورد استفاده از  ها را نشان میدهد. نتیجه چگالی نیز روند مشابه ضخامت متوسط پایهمحتوای آب نشان می

 .افزایش محتوای کاتالیزور نیز ثابت شده است
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با مقادیر مختلف آب   DBTDL های کاتالیز شده بااز فوم  (SEM) تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی -9شکل 

 [ 27] ها، و ضخامت متوسط تیرک (گرم d) 5 /2 و ( گرم  c)  0 /2، ( گرم b)  5 /1،(گرم a) 0 /1 اعمال شده

 
   DBTDL[27] م گر  0/ 4پذیر با محتوای یورتان انعطاف های پلی تغییرات چگالی فوم  - 10شکل 

 

دهد. اندازه متوسط  نشان می DBTDL گرم  4/۰عنوان تابعی از محتوای آب در  ها را بهها و روزنهاندازه متوسط حفره   11شکل  

یابد.  گرم آب کاهش می  5/2ماند و در  گرم آب ثابت باقی می  ۰/2دست آمده، تقریباً تا  گرم آب به  ۰/1ها که با  ها و روزنه حفره 

های آب بین کاتالیزورها و  های سریع تولید گاز را به دلیل افزایش احتمال برخورد مولکول تواند واکنش استفاده زیاد از آب می

ها در محتوای بالای آب افزایش یابد. با این حال، اندازه متوسط  ها و روزنهرود اندازه حفره ها ایجاد کند. بنابراین انتظار میایزوسیانات

مربوط  توان با نتایج  گرم آب کاهش یافته است، و این را می   5/2گرم آب ثابت باقی مانده و حتی در    ۰/2ها تقریباً تا  ها و روزنه حفره 

 .خوبی توضیح دادها بهبه تعداد روزنه
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به عنوان تابعی از میزان   DBTDL گرم محتوای 0/ 4ها در منافذ فوم (  b)  ها وفرهح  (a) های متوسط اندازه  -11شکل 

 [ 27] آب 

 

حفره   12شکل   فوم تعداد  توسطهای  شده  کاتالیز  به DBTDL های  نشان    را  آب  مقدار  از  تابعی   . دهدمی عنوان 

های بیشتری بدون  تواند حفره دهد که آب بیشتر مییابد و همچنین نشان میها با افزایش محتوای آب افزایش میتعداد حفره 

 . زدایی قوی ایجاد کندها تحت شرایط ژل جوشی در فوم هم

های مجاور وجود دارد که ناشی از  ها از طرف حفره این مطلب همچنین دلالت بر آن دارد که مقاومت زیادی در برابر رشد حفره 

ای  ها در محتوای آب بالا به طرز قابل ملاحظه ها و تعداد آن اورتان است. بنابراین، اندازه حفره استحکام بالای ماتریس رزین پلی 

 . شوندخوبی توزیع میتر و تعداد بیشتری بههای کوچک یابد؛ بلکه در اندازه افزایش نمی 

 

 
 DBTDL[27 ] گرم کاتالیزور 0/ 4های پلی اورتان با تغییر محتوای آب در های فوم تعداد حفره  -12شکل 
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 عملکرد جذب صدا   -3-3

عنوان  به  13در شکل   DBTDL و DABCO های مختلف کاتالیزورهایپذیر در غلظت اورتان انعطاف های پلیهای صوتی فوم پاسخ 

شوند و  ها میهای سلول و هوای داخل حفره طور کلی، امواج صوتی باعث ارتعاش دیواره تابعی از فرکانس نشان داده شده است. به

تواند از  علاوه بر این، عملکرد جذب صدا می .  ]21،2۰[  رودهای حفره و هوا هدر می انرژی صوتی از طریق میرایی ارتعاش دیواره 

 . ]23،22[  یابدهای سلول افزایش میطریق میرایی صوتی بهبود یابد که با افزایش سختی دیواره 

، ضریب جذب صدا با  13تواند اثر میرایی روی عملکرد جذب صدا را کاهش دهد. بنابراین، در شکل  ها میبرعکس، ضخامت کم پایه

 .یابدبحث شد، کاهش می   3-1طور که در بخش افزایش محتوای کاتالیزور به دلیل کاهش چگالی، همان 

 
 کاتالیزور( b) و DABCO کاتالیزور ( a) پذیر با اعمالاورتان انعطاف های پلی های جذب صوتی فوم پاسخ  - 13شکل 

DBTDL  [ 27]  گرم آب  1/ 5به میزان 

 

کاتالیزور دوباره رسم  در چهار مقدار مختلف   DBTDL و DABCO ، مقایسه ضریب جذب صوت بین کاتالیزورهای14در شکل  

 . شودگرم کاتالیزور مشاهده می  2/۰گرم و    1/۰، رفتار جذب صوت مشابهی در مقادیر  DBTDLو   DABCO شده است. در موارد
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  گرم،  a )1 /0ساز در هر مقدار کاتالیزور: های منعطف به عنوان انواع کاتالیزور ژل مقایسه ضریب جذب فوم  -14شکل 

b )2 /0  ،گرمc )3 /0  گرم، وd )4 /0 [ 27]  گرم 

 

تواند  (، شباهت رفتار جذب می 8گرم، اختلافات چگالی بزرگی وجود دارد )در شکل    2/۰گرم و    1/۰با این حال در محتوای کاتالیزور  

های  نسبت داده شود. علاوه بر این، فوم  DBTDL های کاتالیز شده بابه ساختارهای سلولی کوچک و خوب پراکنده شده در فوم 

ر محتوای کاتالیزور  د  DABCO های کاتالیز شده باهمچنین ضریب جذب صوت بالاتری نسبت به فوم  DBTDL کاتالیز شده با 

 پذیر با کاتالیزورهای انعطافتوضیح داده شد، مورفولوژی فوم   3-1طور که در بخش  دهند. همانگرم نشان می  4/۰گرم و    3/۰

DBTDL های کاتالیز شده باها و منافذ یکسان و کوچک دارند بلکه تعداد بالایی حفره نسبت به فومنه تنها حفره DABCO 

شود.  شود. کاهش اندازه حفره در ساختار منفذ باز معمولاً به افزایش مقاومت جریان هوا و عملکرد جذب صوت منجر می مشاهده می 

 .علاوه بر این، افزایش اتصال متقابل در محیط متخلخل ممکن است مسیرهای انتقال نامنظم برای امواج صوتی فراهم کند

دهد. ضریب جذب با افزایش محتوی آب تا  ضریب جذب را در مقادیر مختلف آب به صورت تابعی از فرکانس نشان می   15شکل  

 . یابدگرم دوباره افزایش می  5/1یابد، اما در مقادیر آب بالاتر از  گرم کاهش می  5/1

ها  ها و افزایش تعداد حفره های مورفولوژیکی پس از آن نقطه از میزان آب شامل کاهش اندازه سلول تغییرات قابل توجه در ویژگی

ها و منفذها،  های جامد به دلیل افزایش تعداد حفره افزایش فرکانس برخورد امواج صوتی با هوا و دیواره (.  12و    11های  است )شکل 
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بخشد حتی اگر چگالی فوم در مقادیر بالای آب کاهش یابد. بنابراین، افزایش ضریب جذب در میزان  کارایی جذب صدا را بهبود می

 . ]24-26[  اند، مربوط استخوبی توزیع شده ها و منفذهای کوچک که بهبالای آب عمدتاً به تعداد بالای حفره 

 

 
  گرم کاتالیزور  0/ 4پذیر با مقادیر مختلف آب در حضور اورتان انعطاف های پلی های جذب صوتی فوم پاسخ  -15شکل 

DBTDL [27 ] 

 

 گیری نتیجه  -4

ها با  ها و منافذ موجود در فومپذیر، حفره اورتان انعطاف های پلیبرای ایجاد ارتباط بین ساختار سلولی و خاصیت جذب صوتی فوم 

 پذیر که با کاتالیزوراورتان انعطاف های پلی و آب کنترل شدند. فوم  DABCO و DBTDL دهندهنوع کاتالیزور ژل استفاده از دو  

DBTDL تر ازدهی فعالشوند، که در ژلتولید می DABCO  ها و منافذ کوچک هستند. افزایش  است، دارای تعداد بیشتری حفره

ارای چگالی کمتری  د   DBTDLهای کاتالیزوریشود و بنابراین فومها میها منجر به کاهش ضخامت متوسط دیواره تعداد سلول 

 .هستند DABCO های کاتالیزورینسبت به فوم

شود، به دلیل مقاومت اضافی در برابر رشد  دهی قوی، افزایش محتوای آب منجر به تعداد زیادی حفره در فوم می تحت تأثیر اثر ژل 

یورتان  های پلیهای مجاور و همچنین استحکام ماتریس از طریق پلیمریزاسیون. خاصیت جذب صوتی فوم حفره ناشی از حفره 

شود.  ها وابسته است. کاهش چگالی باعث کاهش جذب صوتی به دلیل کاهش اثر میرایی مواد می پذیر به ساختار سلولی آن انعطاف 

تواند نقص فوم با چگالی پایین را با ایجاد مسیرهای انتقال نامنظم برای امواج صوتی  های کوچک می با این حال، تعداد بالای سلول 

پذیر  یورتان انعطاف های پلی یه، ایجاد تعداد زیادی حفره کوچک در فوم جبران کند. بنابراین، برای بهبود مصرف سوخت در وسایل نقل

 . ها استیک رویکرد مناسب برای افزایش کارایی جذب صوت بدون افزایش چگالی فوم 
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