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Hypothesis: The goal of the study was to focus on improving the acoustic and 
mechanical properties of polyurethane foams doped with rock wool fibers, 
at different percentages (rock wool fiber, RF) (0-1.2% by wt), that were 

synthesized using the polymerization process.
Methods: In order to fabricate acoustic composites, the relationship between non-
acoustical parameters (airflow resistivity, porosity, density, and percentage of 
reinforcing fibers) and microstructure with sound absorption coefficient (SAC) 
was investigated. SAC was measured using a two-microphone impedance tube in 
the frequency range of 63-6400 Hz according to the ISIRI 9803 standard without an 
air gap behind the sample. Physical structure morphology and tensile strength were 
investigated using field emission scanning electron microscopy (FE-SEM) and tensile 
strength test, respectively. Non-acoustic measurements including porosity and air 
flow resistance (AFR) were performed using porosimetry test (BET), and Archimedes 
method. 
Findings: The results showed that increasing the RF amount in the polyurethane foam 
increased the hardness of the foam surface, and the SAC increased in all frequency 
range on all the studied samples. The highest SAC was shown by fiber-polyurethane 
composite foam (2% by wt) sample in the frequency range of 2000-4000 Hz. This 
increase in the sound absorption coefficient is probably related to the reduction in 
pore size with the increase in the amount of fibers in polyurethane foam, as shown 
by the morphological results. The mechanical properties (tensile strength) of foams 
were investigated by changing the amount of reinforcing fibers. The results showed 
that the tensile strength of composite foams significantly improved by adding fibers. 
Eventually, regression analysis was performed to investigate the relationship between 
non-acoustic parameters (airflow resistivity, porosity, density, and percentage of 
reinforcing fibers) and SAC. A relatively good fit between the experimental and 
statistical data was obtained. The data and results of this study showed that composite 
foams can be used to reduce noise.
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فرضیه‌: هدف از این مطالعه، تمرکز بر بهبود خواص آکوستیکی و مکانیکی اسفنج‌های پلی‏یورتان 
پلیمرشدن  فرایند  که طي  است  الیاف پشم‏ سنگ   )0-1/2 wt%( با درصدهای مختلف  اصلاح‌‌شده 

سنتز شدند.
روش‌ها: به‌منظور ساخت کامپوزیت‏های آکوستیک، ارتباط بین پارامترهای غیرآکوستیکی )مقاومت 
جریان هوا، تخلخل، چگالي و درصد الیاف تقویت‏کننده( و ريزساختاری با مقدار ضریب جذب صوت 
امپدانس دومیکروفوني در محدوده‏ بسامد  لوله‏  با  اندازه‏گیری ضریب جذب صوت   بررسی شد. 
Hz 63 تا Hz 6400 مطابق با استاندارد ISIRI 9803 بدون شکاف هوا در پشت نمونه انجام شد. 
شكل‌شناسي ساختار فیزیکی و استحکام کششی به‌ترتیب با میکروسکوپي الکترونی پويشي گسيل 
میدانی )FE-SEM( و آزمایش استحكام کششی بررسی شد. اندازه‏گیری پارامترهای غیرآکوستیکی 
شامل تخلخل و مقاومت جریان هوا )AFR( به‌ترتیب با آزمون تخلخل‌سنجي و روش ارشميدس 

انجام شد. 
یافته‌ها: نتایج نشان داد، افزایش درصد الیاف پشم ‏سنگ در اسفنح پلی‏یورتان، سبب افزایش سختی 
سطح اسفنج شده است و ضریب جذب صوت در همه محدوده بسامدي برای همه‏ نمونه‏های مطالعه‌شده 
الیاف-پلی‌یورتان  کامپوزیتي  اسفنج  نمونه‌های  را  صوت  جذب  ضریب  بیشترین  یافت.   افزایش 
%wt 1/2 در محدوده بسامد Hz 4000-2000 نشان دادند. این افزایش در ضریب جذب صوت احتمالًا 
مرتبط با کوچک‌شدن اندازه منفذ با افزایش مقدار الیاف در ترکیب با اسفنج پلی‏یورتان حاصل از 
)استحکام  اسفنج‌ها  مکانیکی  خواص  تقویت‌کننده،  الیاف  مقدار‌  تغيير  با  است.  نتایج شكل‌شناسي 
کششی( بررسی شد. نتایج نشان داد، استحکام کششی اسفنج‌های کامپوزیت با اضافه‌کردن الیاف 
به‌طور شايان توجهي بهبود يافت. در نهایت تحليل رگرسیون برای بررسی ارتباط بین پارامترهای 
 غیرآکوستیکی )شامل مقاومت جریان هوا، تخلخل، چگالی و درصد الياف تقويتك‌ننده( و ضریب 
جذب صوت انجام شد که تناسب نسبتاً خوبی بین داده‌های تجربي و آماری حاصل شد. داده‌ها و 

نتایج این مطالعه نشان داد، اين اسفنج‌های کامپوزیتی را مي‌توان برای کاهش صدا بهك‌ار برد.

ضریب جذب صوت، 

پارامترهای غیرآکوستیکی، 

الیاف پشم ‏سنگ، 

اسفنج کامپوزیتي، 

خواص مکانیکی 
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مقد‌‌‌‌مه
فناوری‏های نوین، هرچند به ظاهر برای بشریت زندگی توأم با رفاه 
اساس  طبیعی،  تعادل  برهم‌زدن  با  اصل  در  اما  آورده  ارمغان  به  را 
حیات را به‌خطر انداخته‌اند. انواع بیماری‏ها، حوادث، مسائل مختلف 
کنار  در  که  است  کنونی  عصر  مشکلات  جمله  از  زیست‏محیطی 
از آن، گریبان‏گیر بشریت است. در  توسعه جوامع و برتري حاصل 
این میان، صدا بدون تردید از معضلات اساسی کشورهای صنعتی و 
غیرصنعتی بوده و خیل عظیمی از افراد، چه در محیط کار خود یا در 
محل زندگی، از آزار ناشی از آن در مخاطره‌اند ]1،2[. صدا به‌عنوان 
رایج‏ترین مواجهه شغلی در سراسر جهان و شایع‏ترین عامل فیزیکی 
زیان‏آور محیط کار به‌شمار مي‌آيد ]5-3[. از این‌رو، ارزیابی و کنترل 
بوده  پژوهشگران  توجه  مورد  دیرباز  از  محیط‏های صنعتی  در  صدا 
است. این موضوع به‌دلیل اثرهاي بهداشتی، تنوع فرایندها و تجهیزات 
مختلف مولد است. یکی از مهم‌ترین و اثرگذارترین روش‌های کنترل 
به‌وسیله‌ جاذب‏های  آن  کنترل  آزاردهنده‌ صدا،  منابع  برای  مهندسی 

صوتی است. 
یکی از رایج‎ترین مواد جاذب صدا، مواد متخلخل سلول‌باز هستند 
قالب‎گیری  خاصیت  و  كم  تولید   ‎هزینه زياد،  صوت  جذب  با  که 
مواد  به‌وسیله  سازوكار جذب صوت   .]6[ می‌شوند  استفاده  مناسب 
متخلخل بدین صورت است که امواج صوتی به اسفنج‌های سلول‌باز 
برخورد کرده و به‌واسطه‏ اصطکاک با دیواره‏ها و هوای داخل منفذ‎ها، 
از  یکی   .]7-9[ می‏شود  تبدیل  گرمايي  انرژی  به  آن  صوتی  انرژی 
با  ترکیب  در  الیاف‏  از  استفاده  پلیمرها،  خواص  بهبود  روش‏هاي 
پلیمرهاست ]10،11[. نمونه‏ای از این جاذب‏ها )مواد آلی پلیمری(، 
جاذب  مواد  به‌عنوان  گسترده  به‌طور  که  هستند  پلیمری  اسفنج‏های 
حدودی  تا  برخوردی  صوتی  موج  انرژی  می‏روند.  به‌کار  صوتی 
به‌صورت گرما به‌دلیل اصطکاک هوا داخل سلول‏ها و اصطکاک بین 
پلیمری  اسفنج‏های   .]12[ می‏شود  اتلاف  مجاور  پلیمری  زنجیرهای 
زیرمجموعه جامدهای سلولی هستند و جزو پرکاربردترین اسفنج‏ها 
گاز- دوفازی  سامانه‏های  پلیمری  اسفنج‏های   .]13[ مي‌آيند  به‌شمار 
جامد هستند که فاز جامد بخش پیوسته و فاز گازی بخش ناپیوسته 
را تشکیل می‌دهند. به‌عبارت دیگر، اسفنج پلیمری کامپوزیتی است 
که حباب‏های گاز درون ماتريس پلیمری پخش شده‏اند. فاز گاز در 
نوع  است.  گرفته  نام  سلول  که  دارد  قرار  منفذ‌هایی  به‌شکل  اسفنج 
سلول، استحکام کششی و خواص آکوستیکی و گرمايي اسفنج‌های 
پلیمری را تغییر می‏دهد. اگر سلول‌‌ها به یکدیگر متصل باشند، اسفنج 

را سلول‌باز و در غیر این حالت آن را سلول‌بسته می‌نامند ]14[. 
اسفنج  صوت،  عایق  در  استفاده‌شده  پلیمری  اسفنج‏های  از  یکی 

شامل  پلی‏یورتان،  اسفنج  تشکیل  فرایند  است.   )PU( پلی‏یورتان 
فرایندهای شیمیایی و فیزیکی هم‌زمان است. در فرایندهای شیمیایی 
به  ایزوسیانات  و  آب  واکنش  و  می‌دهد  رخ  پلیمرشدن  واکنش‏های 
تولید گاز کربن دی‌اکسید منجر می‏شود. فرایند فیزیکی شامل رشد 
کاربرد  به  توجه  با  است.  دی‏اکسید‏  کربن  گاز  تولید  اثر  در  اسفنج 
روزافزون پلیمرها در صنعت و اهمیت استفاده از حداقل مواد مصرفي 
در صنعت بسیار مهم است که روشی برای کاهش مقدار ماده مصرفی 
اسفنج‌های  از  استفاده  بنابراين،  شود.  ابداع  قطعه  تولید  فرایند  در 
پلیمری در بخش‏های مختلف گسترش فراوانی یافته است. اسفنج‌ها 
که پلیمر اسفنجی یا انبساطي‌افته نیز خوانده می‌شوند، موادی هستند 
چگالی  و  افزایش  زیاد  سلول‌‌‌های  وجود  به‌دلیل  آن‌ها  حجم  که 
پارگی، مقاومت  برابر  یافته است. استحکام در  ظاهری آن‏ها کاهش 
محیطی  و  شیمیایی  مقاومت  کم،  دمای  در  انعطاف‏پذیری  سایشی، 
زياد، مقاومت در برابر کپک و قارچ، خواص کشسانی زياد، مقاومت 
در برابر تابش خورشید و آب و فرایندپذیری ساده از جمله خواص 
 منحصر به‌فرد پلی‏یورتان‌های الاستومری است ]15[. افزون بر این، 
و  کانال‏ها  منفذها،  به‌واسطه  متخلخل  با ساختار  پلی‏یورتان  اسفنج‌های 
استفاده  گسترده  به‌طور  درونی،  ساختار  در   )tortuosity( پيچ‌وخم 

می‌شوند.
برای  و  دارند  ضعیفی  کششی  استحکام  متداول  اسفنج‌های   
گزینه  است،  نیاز  سفتي  و  زياد  استحکام کششی  به  که  کاربردهایی 
مناسبی نیستند. همچنین این اسفنج‌های پلی‏یورتان مقاومت گرمايي 
زياد  بسامد  محدوده‏های  در  فقط  زياد  صوت  جذب  کارایی  و   كم 
دارند ]18-11،16[. بنابراين، استفاده از مواد تقویت‏کننده مانند ذرات و 
الیاف می‌تواند استحکام کششی و آکوستیکی اسفنج را افزايش دهد ]19[. 
به‌دلیل مقاومت گرمايي زياد، وزن  الیاف پشم سنگ  از دهه‏ گذشته 
سبک، مقاومت کششی زياد و هزینه كم، به‌طور گسترده به‌عنوان مواد 
عايقك‌اري استفاده می‏شود ]20[. مطابق با کارهای پژوهشي انجام‌شده، 
استفاده از الیاف پشم سنگ برای ساخت کامپوزیت‌های اسفنج الیاف-
 پلی‏یورتان، راهکاري آسان و مؤثر برای بهبود در تأخيراندازي شعله، 
خواص مکانیکی و آکوستیکی و نيز جلوگیری از شکنندگی آن است. 
Chuang و همکاران ]21[ مطالعه‏ای درباره بررسی جذب صوت، 

 PU اثرهاي کاهش وزن و خواص مکانیکی لایه‏های کامپوزیت اسفنج
دادند.  انجام   )GF( الیاف شیشه  و   )CF( الیاف کربن  با  تقویت‌شده 
نتایج در این مطالعه نشان داد، افزودن الیاف کربن و الیاف شیشه به 
در  ضریب جذب صوت  در  محسوس  افزایش  موجب   PU اسفنج 
همه‏ بسامدها می‏شود. همچنین، افزودن الیاف کربن و شیشه به اسفنج 
PU باعث تقویت خواص آکوستیکی و مکانیکی در اسفنج PU شد. 
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برنج  گیاهی  ضایعات  عنوان  با  مطالعه‏ای   ]22[ همکاران  و   Olcay

مواد  به‌عنوان  استفاده  برای  پلی‏یورتان  کامپوزیت‏های  تقویت‏کننده 
جاذب آکوستیک انجام دادند. نتایج نشان داد، الیاف داراي %5 ضایعات 
همچنین  داشتند.  را  صوت  جذب  کارایی  بهترین  اصلاح‌شده  برنج 
پیرانی و همکاران ]23[ در مطالعه‏ای در زمينه ارتباط بین شكل‌شناسي 
سلولی و آکوستیک در اسفنج‏های نانوکامپوزیت پلی‏یورتان-سیلیکا، 
بررسي  كم  بسامد  نواحی  در  را  نانوسیلیکا  مختلف  نسبت‏های   اثر 
كردند. نتایج نشان داد، با افزایش مقدار نانوذرات، افزایش جذب صوت 
 ]24[ همکاران  و  محمدی  شد.  مشاهده  نانوکامپوزیت  اسفنج‏های   در 
الیاف پشم  با  پلی‏یورتان اصلاح‌شده  اسفنج‏های  آکوستیکی  عملکرد 
سنگ را در محدوده بسامدي كم بررسی كردند. نتایج نشان داد، با 
افزودن الیاف پشم سنگ با مقداري بهینه، جذب صوت در بسامد‏های 
بررسی‌شده افزایش يافت. همچنین محمدی و همکاران ]25[ جاذب 
صوتی پلی‏یورتان با رویکرد افزایش خواص مکانیکی و صوتی را در 
گستره بسامد باند پهن ساختند. در ادامه کارهای پيشين و تکمیل‏کننده 
آن‌ها براي استفاده در عایق‏سازی صوت در صنعت ساختمان‏سازی 
جاذب  مکانیکی  و  صوتی  جذبی  خواص  بهینه‏سازی  هدف  با 
با  این مطالعه طرح‏ریزی شد. وجه تمایز مطالعه حاضر  پلی‏یورتان، 
مطالعات پيشين بهبود هم‌زمان خواص مکانیکی با خواص آکوستیکی 
 در محدوده مشخص‏تری از پرکننده معدنی و شرایط سنتزی بود. در 
این مطالعه استفاده از مش‏های مشخصی از پرکننده معدنی پشم سنگ و 
به بهبود چشمگيري  از مواد سنتزی  از فرمول‌بندي متفاوت  استفاده 
در خواص آکوستیکی و کششی نمونه‎ها نسبت به نمونه‏های سنتزی 
پيشين منجر شد. با توجه به نتایج مطالعات انجام‌شده می‏توان گفت، 
اصلی  اهداف  از  یکی  صوت  جاذب‏های  آکوستیکی  خواص  بهبود 
مطالعات  از  برخی  نتایج  است. همچنین  این حوزه  در  پژوهشگران 
انجام‌شده در بررسی پارامترهای گرمايي، مکانیکی و شكل‌شناسي در 
اسفنج‌های کامپوزیتی نشان می‌دهد، رابطه معناداری بین این پارامترها 
با ضریب جذب صوت وجود ندارد. با توجه به مطالب گفته‌شده و 
صداهای  با  مواجهه  از  ناشی  مشکلات  بروز  از  پیشگیری  به‌منظور 
بسیار  موضوع  صوتی  جاذب‌های  طراحی  غیرصنعتی،  و  صنعتی 
ضروری به‌نظر می‌رسد. همچنین تشخیص اثر عوامل غیرآکوستیکی 
تقویت‌کننده(  الیاف  )چگالی، تخلخل، مقاومت جریان هوا و مقدار 
است.  پژوهش  این  در  مطالعه‌شده  اهداف  از  یکی  بر جذب صوت 
بنايراين با توجه به محدودیت‌هایي که در انتخاب جاذب‌های غیرآلی 
همچون  آلی  جاذب‏های  از  استفاده  در  که  الزاماتی  و  دارد  وجود 
تهیه  توجه داشت، ضرورت  آن‌ها  به  باید  پلی‏یورتان  جاذب صوتی 
اسفنج‌های جاذب صوت، به‌دست‌آوردن موادی با خواص مکانیکی 

بهتر، مقاومت خوب در برابر گرماي زياد و تخریب، بهبود خواص 
جذب صوتی در محدوده بسامدي باند پهن ضروری به‌نظر می‏رسد. 
آکوستیکی  عملکرد  تا  شد  تلاش  حاضر  پژوهش  در  راستا  این  در 
سنگ  پشم  الیاف  با  پلی‏یورتان ‌اصلاح‌شده  اسفنج  صوتی  جاذب 
به‌عنوان ماده‌ معدنی به‌منظور افزایش کنترل صوت در صنایع و به‌ويژه 

ساختمان‌های مسکونی بررسی شود.

تجربی 

مواد 
پلی‏یورتان  کامپوزیتي  اسفنج‌های  آماده‏سازی  برای  خام   مواد 
انعطاف‏پذیر شامل پلی‌ال )KPX.CO( با عدد هیدروکسیل mgKOH/g 48 و 
گران‌روي cps 580 در C°25 )قطعه‌های نرم زنجیر پلیمری را تشکیل 
زنجیر  سخت  )قطعه‌های   )TDI( دی‌ایزوسیانات  تولوئن  می‏دهد(، 
پلیمری را تشکیل می‏دهد( ساخت شرکت Merck آلمان )80/20( و 
 Sigma-Aldrich ساخت شرکت )Tegostab8870( روغن سیلیکون
به‌عنوان  بود. آب یون‌زدوده  تثبیت ساختار سطح سلول  برای  آلمان 
با  واکنش  اثر  )در  دی‏اکسید  کربن  گاز  تولید  برای  اسفنج‏زا  عامل 
ایزوسیانات( استفاده شد. کاتالیزگر آمین )%33 تری‌اتیلن دی‌آمین و 
 Air Product از شرکت )Dabco33LV( )67 دی‌پروپیلن گلیکول%
با عدد هیدروکسیل mgKOH/g 560 و کاتالیزگر قلع )Kosmos19( از 
 687 mgKOH/g با عدد هیدروکسیل )Evonik( آلمان Essen شرکت
ژل‏شدن  و  اسفنج‏زا  واکنش‏های  به  سرعت‌بخشیدن  برای  به‌ترتیب 
استفاده شدند. از الیاف پشم سنگ )RF( خام محصول شرکت ايراني 
تلاش‌صنعت سینا، به‌عنوان مواد تقویت‏کننده با مقاومت گرمايي زياد 
در ساختار اسفنج پلی‏یورتان با درصدهای مختلف استفاده شد. تمام 
مواد استفاده‌شده با خلوص زياد به‌همان‏ شكل خریداري‌شده و بدون 
فرمول‌بندي   1 در جدول  شدند.  مصرف  اولیه  خالص‏سازي  به  نیاز 

مواد سازنده اسفنج پلی‏یورتان آمده است.

دستگاه‌ها و روش‌ها
همان‌طور که در جدول 1 ديده می‏شود، اجزای سازنده اسفنج کامپوزیتي 
برای نمونه‏های اسفنج پلی‏یورتان خالص )PU(، اسفنج پلی‏یورتان 0/4% 
)PU-RF 0.7( و  پلی‏یورتان %0/7 وزنی  اسفنج   ،)PU-RF 0.4( وزني 
اسفنج پلی‏یورتان %1/2 وزنی به‌ازای مقادیر به گرم آورده شده است. 
 ،)RF( می‏توان مشاهده کرد، مقادیر مواد اولیه به‌جز الیاف پشم سنگ
برای همه نمونه‌های سنتزی یکسان است. بدین معنی که این مطالعه برای 
بررسی اثرهاي افزودن مقدارهای مختلف از پرکننده به اسفنج پلی‌یورتان 
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با ثابت‌بودن ساير اجزای انجام شده است. مبنای انتخاب مقادیر مواد 
با استفاده از عدد هیدروکسیل  اولیه به‌جز برای مقدار ایزوسیانات که 
تعادل  مبنای  بر  ایزوسیانات )indox( محاسبه‌ شده،  پلی‏ال و شاخص 
 بین واکنش‏های پلیمرشدن و واکنش اسفنجی‌شدن برای چگالی بيش از 
kg/m3 30 به‌طور تجربی تخمین زده شده است. که در نهایت بتواند 

اسفنجی سلول‌باز، انعطاف‏پذیر و با کیفیت مطلوب ارائه دهد. 

آماده‏سازی الیاف پشم سنگ
با‏ آسیاب خرد شده و  الیاف پشم سنگ   پيش از فرایند آماده‏سازی، 

 .))a( 1 برای به‌دست‌آوردن مش یکسان از الک عبور داده ‏شدند )شکل
برای آماده‏سازی، از محلول NaOH با غلظت %10 استفاده شد. ابتدا، 
پراكنده   50°C دمای  در   30 min به‌مدت   NaOH محلول  در  الیاف 
سطح،  روی  از   )NaOH( قلیا  اثر  برطرف‌کردن  برای  سپس،  شدند. 
شست‌وشو  يون‌زدوده  آب  با  مرتبه  چند  و  شده  صاف  الیاف  ابتدا 
 24 h 60 به‌مدت°C شده و در نهایت با استفاده از گرم‌خانه در دمای

خشک شدند. 

سنتز نمونه‏ها
از  دومرحله‏ای  پلیمرشدن  روش  با  سلول‌باز  پلی‏یورتان  اسفنج‌های 
اجزای A و B سنتز شدند که فرمول‌بندي آن در جدول 1 آمده است. 
ابتدا اجزای A )سامانه پلی‌ال( که شامل پلی‌ال، آب يون‌زدوده )عامل 
درصدهای  و  قلع(  و  )آمین  کاتالیزگر  سطح‌فعال،  عامل  اسفنج‏زا(، 
پلاستیکی  لیوان  در   )0-1/2  wt% ( سنگ  پشم  الیاف  از  مختلف 
)پلی‌ال‌سازی(.  شدند  ترکیب   3000  rpm/min با سرعت   500  mL

نظر  در   1/5% و   ،1/3  ،1  ،0/75  ،0/5  ،0/25  ،0/1 وزنی‏  مقدارهاي 
گرفته شد. اما، پس از ساخت نمونه‏های کامپوزیتی فقط به‌ازای 0/4، 
0/7 و %1/2 وزنی، نمونه کامپوزیتی مطلوب ایجاد شد و به‌ازای ساير 

درصدهای وزنی انتخابی اسفنج تشکیل نشد. 
سامانه  به  یکجا  به‌طور  و  به‌سرعت  )ایزوسیانات(   B  سپس، جزء 
  6000 rpm/min پلی‏ال اضافه شد و این بار عمل ترکیب‌شدن با سرعت
الیاف در زمینه  بهتر  پراكنش  به‌دلیل  ترکیب  افزایش دور  انجام شد. 
کنارهم  )با  واکنش  سرعت  افزایش‌دادن  نيز  و  پلی‏یورتان  اسفنج 
قراردادن عوامل واکنش‏دهنده( به‌دلیل تغییر در واکنش )آهسته‌ترشدن 

شكل 1- روندي از فرایند: )a( پیش‌آماده‎‏سازی الیاف پشم ‎سنگ، )b( اصلاح سطحی الیاف پشم ‎‏سنگ و )c( سنتز نمونه‎‏های پلی‏‎یورتان.
Fig. 1. Flowchart of  (a) the pre-preparation process of rock wool fibers (RF), (b) surface modification of rock wool fibers, and (c)  

synthesis of polyurethane samples.

و  خالص   PU اسفنج  سنتز  برای  فرمول‌بندي  جزئیات   -1 جدول 
اسفنج‌های کامپوزیتي پلی‏یورتان.

Table 1. Formulation detail for the synthesis of pure PU and 

polyurethane composite foams.

Component PU
PU-RF 

0.4

PU-RF 

0.7

PU-RF 

1.2
Polyol

Dabco33LV

Kosmos19

RF

Tegostab8870

Water

TDI

100

0.1

0.13

0

0.8

3.3

43

100

0.1

0.13

0.59

0.8

3.3

43

100

0.1

0.13

1.04

0.8

3.3

43

100

0.1

0.13

1.78

0.8

3.3

43
Index 110 110 110 110
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الیاف  سطح  روی   –OH گروه‏های  ميان  پیوند  برقراری  و  واکنش( 
آماده‌شده و OH– در پلی‏ال با گروه‏های NCO– ایزوسیانات است. در 
نهایت، ترکیب نهایی داخل قالب از جنس آلومینیم )برای جلوگیری 
 15×15×15 cm3 از اختلاف دما در نواحی مختلف قالب( با حجم
و  محيط  دمای  در  اسفنج  این  شد.  بسته  قالب  درب  و  ریخته شده 
نگه‌داری  واکنش  کامل‌شدن  برای   24  h به‌مدت   50% رطوبت±10 
تا 10 روز نگه‌داری در دمای محیط  از 7  شد. سپس، نمونه‏ها پس 
در  نمونه‌ها  سنتز  ارزیابی شدند. روش  نمونه‏ها(  کامل   )برای پخت 

شکل c( 1( نشان داده شده است.

)FE-SEM( میکروسکوپي الکترونی پويشي گسيل میدانی
ريزنگارهاي  از  سلول،  اندازه  تعيين  و  ريزساختار  شناسايي  براي 
مكيروسكوپ الكتروني پويشي گسيل میدانی )FE-SEM( استفاده شد. 
مكيروسكوپ الكتروني پويشي گسيل میدانی Tscane-mira3 بـهك‌ار 
 گرفته‌شده ساخت شركت Zeiss جمهوری چک داراي ولتاژ شتاب‏دهي 
kV 30 مجهز به طيف‌نورسنج پرتو X و)EDS( بود. از دستگاه پوشش‌دهي 

طلا-پلاديم SC7620 براي آماده‏سـازي نمونه FE-SEM استفاده شد. 
 

اندازه‌گیری تخلخل
نیتروژن  گاز  با  تخلخل‌سنجي  روش  به  تخلخل  مقدار  اندازه‌گیری 
)BET( بهك‌مك دستگاه مدل QUADRASORB evo ساخت شرکت 
شد.  انجام   BEL Master™ 7 تحليل  نرم‌افزار  و   Quantachrome

سه  از  اندازه  تکرار  با  سلول‌باز  تخلخل  مقدار  هندسی  اندازه‌گیری 
نمونه به‌دست آمد. 

اندازه‏گيري چگالی
چگالی نمونه‏ها به‌منظور داشتن مقايسه‏اي بين اثر الیاف پشم سنگ و 
تريكب اوليه‏ اسفنج پلي‏یورتان بر چگالی، اندازه‏گيري شد. ذكر اين 
نكته ضروري است كه مي‏توان با استفاده از چگالی و اندازه‏ سلول به 
رابطه‏اي بـين تغييرات ريزسـاختاري و مقدار ذرات افزوده‌شده دست 
 20×40×20 mm ابعـاد  با  نمونه‏ها  اندازه‏گيري چگالی،‏  براي  يافت. 
دقیق  اندازه‏گیری  و  نمونه‏ها  وزنك‌ردن  با  داده شـدند. سپس،  برش 
حجم آن‌ها با ابعاد مشخص )طبق استاندارد مربوط(، از تقسیم آن بر 
هم، چگالی گزارش شد. از هر نمونه‏ اسفنج كامپوزيتي سه نمونه براي 
مقدار  به‌دست‌آمده،  مقادير  ميانگين  تهيه شد كه   اندازه‌گيري چگالی 
نهايي چگالی ظاهري نمونه در نظرگرفته شد. با وزنك‌ردن نمونه‏ها و 
استاندارد  )طبق  مشخص  ابعاد  با  نمونه‏ها  حجم  دقیق  اندازه‏گیری 

مربوط( و از تقسیم آن بر هم، چگالی گزارش شد.

اندازه‏گيري ضریب جذب صوت
به‌طور کلی روش‌های مختلفی براي اندازه‌گیری ضریب جذب مواد 
جاذب صوت وجود دارد. در مطالعه‏ حاضر، مقدار جذب صوت با 
چین   BSWA شرکت  ساخت  دومیکروفونی  لوله  امپدانس  دستگاه 
مدل 477 مطابق با استاندارد ISIRI 9803 برای نمونه‌های استوانه‏ای 
با قطرهای 3 و cm 10 و ضخامت cm 2 بدون شکاف هوا در پشت 
نمونه در محدوده بسامد Hz 6400-63 انجام شد. همان‌طور که در 
شکل 2 نشان داده شده است، لوله‏ امپدانس به‌شکل استوانه و از مواد 
نامتخلخل است که در یک  با سطحی یکنواخت، مستقیم و  سخت 
 انتهای آن محل قرارگیری نمونه و در انتهای دیگر آن منبع تولید صدا 
 )بلندگو( قرار دارد. این وسیله را می‏توان برای تعیین ضریب جذب و 
اندازه‌گیری  با  گرفت.  به‌کار  متخلخل  مواد  صوت  انتقال  كاهش 
با استفاده از میکروفون‏های  فشارهای آکوستیکی در دو مکان ثابت 
آکوستیکی  تبدیل  تابع  محاسبه‌  سپس  و  لوله  دیواره‏  بر  نصب‌شده 
مختلط، جذب صوت در حالت برخورد عمود و نسبت‏های امپدانس 
امپدانس  لوله‏  سامانه  می‌شود.  اندازه‌گیری  و  محاسبه  جاذب  ماده 
اندازه‌گیری  برای   )100  mm( بزرگ  قطر  با  لوله‏  به  مجهز  صوتی 
ضریب جذب در بسامدهای کم و متوسط )Hz 1600-63( و لوله‏ با 
قطر کوچک )mm 30( برای اندازه‌گیری ضریب جذب در بسامدهای 

زياد )Hz 800-6400( استفاده شد ]11[. 
 

خواص مکانیکی
اندازه‌گيري استحکام کششی با دستگاه آزمون كشش B1-506 ساخت 

شرکت Cometech مطابق با استاندارد ASTM D412 انجام شد.

مقاومت در برابر جریان هوا
 ،Nor1517A اندازه‏گیری مقاومت در برابر جریان هوا با استفاده از سامانه
 ISO9053-2:2020 استاندارد با  ساخت شرکت Muller-BBM مطابق 

انجام شد.

شكل 2- طرحي از لوله امپدانس دومكيروفوني. 
Fig. 2. The schematic of the two-microphone impedance tube.
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تحليل آماری
تحليل   ،SPSS26 نرم‏افزار  به  ورود  و  داده‏ها  جمع‏آوری  از  پس 
رگرسیون با روش گام‏به‏گام برای تشخیص اثر عوامل غیرآکوستیکی 
)چگالی، تخلخل، مقاومت جریان هوا و مقدار الیاف تقویت‌کننده( بر 
MATLAB�  جذب صوت انجام شد. رسم نمودارها با نرم‏افزارهای 

v2020b و SASv9.4 انجام شد. سطح معناداری برابر با 0/05 بود.

نتایج و بحث

بررسي شكل‌شناسي
به‌دست‌آوردن  در  مهمي  عامل  منفذ(  )توزیع  شكل‌شناسي  بررسي 
ظرفیت جذب صوت از اسفنج‌های پلی‏یورتان به‌واسطه‏ پراکنده‌شدن 
با  اصطکاک  و  دیواره‌ها  با  متوالی  برخوردهای  از  پس  امواج صوتی 
به‌دلیل  می‏تواند  این  منفذ‏هاست.  درون  هوا  مولکول‏های  و  دیواره‌ها 
افزایش  به  باشد که  اسفنج  الیاف در طول تشکیل  اثرهاي هسته‏زایی 
مسیرهای پيج‌وخم در اسفنج منجر مي‌شود ]26[. منحنی‏های توزیع 
پشم  الیاف  از  مختلف  مقدارهای  با  اصلاح‌‌شده  اسفنج‌های  از  منفذ 
سنگ با طراحی ساختار متخلخل به‌خوبی تعریف شده برای بررسی 
ساختار اسفنج‌مانند اندازه منفذ و توزیع آن، در شکل 3 نشان داده شده 
است. این تصاویر به‌طور واضح نشان می‌دهند، الیاف اصلاح‌شده اثر 
معناداری بر ساختار حجم منفذ در ساختار اسفنج پلی‏یورتان دارند. 
در این مطالعه، الیاف پشم سنگ آماده‌شده با قليا )NaOH(، به کاهش 
با  که  معنی  بدین  است.  شده  منجر  آن  تعداد  افزایش  و  منفذ  اندازه 
در  کامپوزیتي،  اسفنج‌های  سلول  تعداد  و  اندازه  پرکننده،  اضافه‌شدن 
مقایسه با اسفنج‌های پلی‏یورتان خالص به‌ترتیب کوچک‏تر و بیشتر شده 
است که می‏تواند اساس مناسبی برای خواص میرایی ارتعاشی و کارایی 
جذب صوت به‌ویژه در محدوده بسامد كم باشد. این روند به‌دست‌آمده 

در مطالعه حاضر با مطالعات پيشين هم‏پوشانی دارد ]24،27،28[
مقاومت  و  منفذ، چگالي  اندازه  بین  ارتباط  به  می‏تواند  نتایج   این 
جریان هواي اسفنج‏های کامپوزیتي مرتبط باشد که اندازه منفذ کوچک و 
چگالي زياد، مقاومت جریان هوای زيادي را ایجاد می‏کند. بنابراین 
با افزایش مقاومت جریان هوا که مرتبط با اضافه‌کردن پرکننده است، 
چگالي افزایش می‏یابد و هم‌زمان، اندازه منفذ طي فرایند پلیمرشدن 
مشاهده  می‏توان  نمودارها  بررسی  با  همچنین   .]24[ می‏یابد  کاهش 
کرد، نمونه‏ها به‌دلیل محدوده گسترده از اندازه منفذ، ناهمگن هستند. 
قرار   100  µm تا   5  µm محدوده  در  ذرات  اندازه  که  معنی  بدین 
نتیجه  می‌توان  منفذ،  توزیع  نمودارهای  به  توجه  با  بنابراین،  دارند. 

گرفت، ذرات كوچ‌كتر از µm 100 هستند و تراکم اندازه ذرات با 
ترکیب‌کردن الیاف داخل اسفنج پلی‏یورتان به سمت ذرات با اندازه 
کوچک‏تر جابه‌جا شده است. توزیع نامتقارن منفذ در اسفنج می‏تواند 
بدين دلیل باشد که توزيع يکنواخت الیاف پرکننده در فرايند تولید 
اسفنج و گسستن پیوند پلیمری در ساختار فیزيکی پلیي‏ورتان، باعث 
ريزشدن و تراکم سلول‏ها شده است. بدین معنی که با ورود الیاف 
به‌عنوان فاز سوم به محلول پلی‏یورتان، آنگاه سلول‏ها حتی در فصل 
مشترک پلیمر-ذره جامد تشکیل خواهند شد. این فرایند هسته‏گذاری 
با  پلیمری  کامپوزیت  جاذب‏های  سنتز  در  بنابراین  می‏شود.  نامیده 

فازهای مختلف، توزیع منفذ یکنواخت نیست.
ضریب جذب صوت به‌شدت تحت تاثیر شكل‌شناسي اسفنج شامل 
چگالي )مرتبط با ضخامت دیواره سلولی( و ویژگی‏های منفذ )اندازه، 
تعداد، ارتباط درونی و پيج‌وخم( است ]29[. افزایش ضریب جذب 
صوت در این محدوده بسامدي ‌می‌تواند به‌واسطه‏ کوچک‌بودن اندازه‏ 
منفذهای سلول‏ها و افزایش مقاومت جریان هوا باشد که به اصطکاک 
بیشتر موج‏های صوتی با دیواره‏ها و مولکول‏های هوای داخل منفذ‌ها 
منجر می‏شود که با نتایج مطالعه Choe و همکاران ]30[ مطابقت دارد. 
به‌دلیل  می‏تواند  پلی‏یورتان  اسفنج  در  هوا  جریان  مقاومت  افزایش 
منفذهای کوچک در  به‌وسیله‏  ایجاد‌شده  پيج‌وخم  افزایش مسیرهای 

اسفنج به‌واسطه افزون الیاف پشم سنگ باشد ]31،32[. 
شکل 4 تصاویری از نحوه پراکنش پرکننده داخل اسفنج پلی‏یورتان 
اسفنج  به  پرکننده  افزودن  با  اسفنج  دیواره‏های  )a(( و ضخامت   4(
پلی‏یورتان )b( 4(( را نشان می‏دهند. می‏توان مشاهده کرد، با افزودن 
ذرات پرکننده به اسفنج، ضخامت دیواره‏های اسفنج در همه‏ نمونه‏ها 
اسفنج در  پرکننده درون  پراکنش  با  یافته است که می‏تواند  افزایش 

پلی‌یورتان  اسفنج‌هاي  در  منفذ  اندازه  توزیع  نمودار   -3 شكل 
تقویت‌شده با مقدارهای مختلف از الیاف پشم سنگ.

Fig. 3. The diagrams of pore size distribution of PU foams 

reinforced with different contents of the rock wool fiber.
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اجزای  با  واکنشی  هیچ  پرکننده  الیاف  که  معنی  بدین  باشد.  ارتباط 
محلول در این مخلوط انجام نمی‏دهند. بنابراین، می‏توان دلیل آن را در 
فرایند هسته‏گذاری بررسی کرد. با فرایند هسته‏گذاری و رشد سلول، 
این الیاف پرکننده فضای داخل منفذ‏ها را پر می‏کنند و به موجب آن 
از  یکی  ضخامت  می‏یابد.  افزایش  اسفنج  دیواره  لایه‏های  ضخامت 
عوامل اثرگذار در بهبود جذب صوت است. با توجه به مقادیر جذب 
صوت )شکل 5(، با افزودن الیاف پرکننده به اسفنج پلی‏یورتان، بهبود 
همراه  اسفنج  دیواره‏های  افزایش ضخامت  با  ضریب جذب صوت 
است. نتایج مطالعه Lu و همکاران ]33[ نشان داد، با افزایش ضخامت 
 ضریب جذب صوت برای نمونه‏های فولاد متخلخل افزایش یافت. 
همچنین در راستای اثر ضخامت بر جذب صوت، Xie و همکاران ]34[ 
گزارش كردند، با افزایش ضخامت و تخلخل، ضریب جذب صوت 
و   Zhang مطالعه  نتايج  به  توجه  با  راستا  همین  در  یافت.  افزایش 

بلندتربودن  به‌دلیل  بر کنترل صدای بسامد كم،  مبنی  همکاران ]35[ 
طول موج در بسامد‏های كم، می‌توان نتیجه‏ گرفت، به‌منظور کاهش 
ضخیم‏تری  دیواره  با  مواد  از  باید  كم  بسامد‏های  در  صوت  شدت 
استفاده کرد تا مسیر و زمان بیشتری برای عبور امواج صوتی از جاذب 

صوتی و تبدیل انرژی صوتی به گرما فراهم شود. 

تعیین ضریب جذب صوت
نمودارهای جذب صوت در شکل 5، نتایج ارزیابی خواص آکوستیک 
برای   63-6400  Hz بسامدي  محدوده‌  در  لوله  امپدانس  روش  با 
نمونه‌های با قطرهای mm 100 و 30 و ضخامت mm 20 را نشان 
می‌دهد. اثر ترکیب‌کردن الیاف پشم سنگ در مخلوط پلی‏یورتان پس 
از آماده‏سازی، در این محدوده بسامدي مطالعه شد. همان‌طور که در 
بسامدي  محدوده‏های  در  نمودارها  است،  شده  داده  نشان   5 شکل 
منطبق  بر هم  تا حدود زیادی   5000-6400 Hz Hz 1400-500 و 

الیاف-اسفنج  از  با %1/2 وزنی  تقویت‌شده  اسفنج  نمونه‌  هستند. در 
ضریب   ،5424-5432  Hz بسامد‏های  در   )PU-RF1.2( پلی‏یورتان 
جذب به بیشینه مقدار 0/99 رسید. نمونه %1/2 وزنی، بیشترین جذب 
صوت را در محدوده بسامد‏های Hz 4000-1400 داشت. در حقیقت 
در این محدوده‏ بسامدي )4000-1400(، همه‏ اسفنج‏های کامپوزیت 
جذب صوت بيشتري نسبت به اسفنج پلی‏یورتان خالص داشتند. یک 
جاذب  سطح  روی  منفذ‏ها  تعداد  زيادشدن  افزایش،  این  برای  دلیل 
به داخل نمونه‏ها نفوذ  بیشتری  انرژی صوتی  است که موجب شد، 

داخل  در  پراكنده  پركننده   )a( از   SEM ريزنگارهاي   -4 شكل 
اسفنج پلی‌یورتان و )b( ضخامت لايه‌ها با افزودن پرکننده به اسفنج 

پلی‌یورتان. 
Fig. 4. SEM micrographs of (a) dispersed filler within PU foam  

and (b) layers thickness, by addition of filler to PU foam.

برای  پلی‌یورتان  کامپوزیتی  اسفنج  صوت  جذب  ضریب   -5 شكل 
.6400 Hz 500 تا Hz درصدهای مختلف پرکننده در محدوده بسامد
Fig. 5. The sound absorbtion coeffiecietn of the polyurethane  

composite foam to diverse percentages of filler in the frequency 

range of 500-6400 Hz.

		  (a)			   (b)
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 کند. اخیراً گزارش شده است، در ساختار منفذ‌های با ارتباط درونی 
کمتر، ضریب جذب صوت به‌واسطه‏ مقاومت جریان هوای ایجادشده 
به‌وسیله‏ دیواره‏های سلولی در محدوده بسامدي كم افزایش ميي‌ابد ]36[. 
بنابراين،‌ در این مطالعه با توجه به نقش الیاف بر ساختار سلولی و نیز 
مقدار باز و بسته‌بودن سلول‏ها، آزمون مقاومت جریان هوا انجام شد. 
نتایج نشان داد، با افزودن الیاف به اسفنج پلی‏یورتان، تعداد سلول‏های 
بسته افزایش یافته است. بنابراین، مقاومت بیشتری در برابر جریان هوا 
قرار داشته است. افزون بر این، تخلخل زياد که با چگالی كم مرتبط است، 
مقاومت کمتری را برای عبور امواج و پراکنده‌شدن آن‌ها ایجاد می‏کند 
که به کاهش ضریب جذب منجر می‏شود. عامل‌هاي زیادی بر ضریب 
 جذب صوت اثرگذارند که مقدار کلی آن تعادلی از همه‏ عامل‌ها خواهد 
بود ]17،29،37[. ترکیب‌شدن الیاف در اسفنج پلی‏یورتان استحکام کششی 
اسفنج را افزایش می‏دهد. بنابراین، سلول‏ها گستره وسیعی از تحمل را در 
برابر فشار، کشش، خمش، ضربه و بریدگی خواهند داشت. همچنین با 
توجه به تصاویر میکروسکوپی، با اضافه‌کردن الیاف به اسفنج پلی‏یورتان، 

تخلخل و اندازه منفذ کاهش ميي‌ابد ]38[. 
نشان  صوت  جذب  ضریب  بر  سنگ  الیاف  اثر  از  حاصل  نتایج 
با  افزایش مقدار جذب صوت می‏شود.  الیاف باعث  از  داد، استفاده 
 توجه به اینکه این الیاف با مخلوط پلی‏یورتان واکنش نمی‏دهند، در 
 پرکردن فضاهای خالی و خلل‌و‌فرج سطوح نمونه‏ها اثر بسزایی دارد و 
نتیجه  در  می‏شود.  منجر  سلولی  دیواره‏های  ضخامت  افزایش  به 
اين  می‏شوند.  آن‏ها  عبور  مانع  و  شده  امواج صوتی  موجب جذب 
نتایج با مطالعه Lee و همکاران ]39[ مطابقت دارد که با هدف تعیین 
پلی‏یورتان- نانوکامپوزیتي  اسفنج‏های  صوت  جذب  ویژگی‏های 
در  صوت  جذب  ضریب  از  حاصل  نتایج  شد.  انجام  نانوسیلیکا 
در  ساخته‌شده  نمونه‏های  تمام  داد،  نشان  بررسی‌شده  بسامدهای 
بسامد‏های كم و میانی )Hz 1400-500( دارای ضریب جذب قابل 
جذب  ضریب  مقدار  بیشترین  این  وجود  با  اما  هستند،  ملاحظه‏اي 
صوت در محدوده بسامدهاي زياد )Hz 6400-1400( به‌دست آمد. 
در این راستا Zhang و همکاران ]35[ نشان دادند، دلیل کاهش جذب 
صوت در بسامد‏های كم، طول موج بلندتر امواج در بسامدهای كم 
است. بدین منظور باید از مواد با چگالی بيشتر و لایه ضخیم‏تری از 
مواد برای جذب صوت در این بسامدها استفاده کرد، تا زمان کافی 

برای عبور امواج صوتی و تبادل انرژی فراهم شود. 
وزن  و  منفذ  اندازه  اثر چگالی،  بررسی  در  همکاران  و   Lee نتایج 
پلی‏یورتان-نانوسیلیکا  اسفنج‏های  از  صدا  جذب  مقدار  بر  مولکولی 
نشان داد، با افزایش درصد نانوسیلیکا، مقدار ضریب جذب صدا در 
تمام بسامد‏ها افزایش یافت. همچنین، با کاهش اندازه منفذ و افزایش 

به  توجه  با   .]39[ یافت  افزایش  صدا  جذب  ضریب  مقدار  چگالی، 
الیاف پشم  افزایش درصد  با  نتیجه گرفت،  تصاویر شکل 3 می‏توان 
سنگ اندازه سلول کاهش می‏یابد. این موضوع موجب افزایش ضریب 
جذب صوت به‌دلیل افزایش چسبناکی مخلوط پلی‏ال و الیاف است. 
داده‏های شکل 4 نشان می‏دهد، در تمام نمونه‏ها ضریب جذب صوت 
افزایش محسوسی در بعضی از بسامد‏ها نسبت به نمونه خالص داشته 
است. این افزایش ممکن است، به‌دلیل کاهش اندازه منفذ و افزایش 
تعداد منفذ‌ها باشد. همچنین با افزودن الیاف پشم سنگ، مقدار چگالی 
افزایش یافته است. این افزایش چگالی می‏تواند بهبود ضریب جذب 
 .]28[ کند  توجیه  نمونه‏ها،  تمام  براي  را  زياد  بسامد‏هاي  در  صوت 
الیاف-اسفنج  برای اسفنج %1/2 وزنی  بهینه  نهایت جذب صوت  در 
پلی‏یورتان به‌دست آمد که می‌تواند به‌عنوان گزينه خوبي برای استفاده‏ 

مواد جاذب صوت انتخاب شود. 

مقاومت در برابر جریان هوا
آکوستیکی  کارایی  ارزیابی  برای  هوا  جریان  برابر  در  مقاومت  از 
برای  کم  مقاومت  از  حاكي  واقع  در  كم،  مقاومت  می‌شود.  استفاده 
عبور جریان هواست، در حالی که مقاومت زياد به‌واسطه‏ مسدودکردن 
كم  بسامد  محدوده  در  جذب صوت  کارایی  کاهش  به  هوا  جریان 
تاثیر  تحت  به‌واسطه‏  می‌تواند  موضوع  اين   .]16،40[ می‌شود  منجر 
قرارگرفتن مقاومت جریان هوا به‌وسیله‏ چگالي و اندازه منفذ باشد که 
چگالي زياد و اندازه منفذ کوچک مقاومت زيادي را برای عبور هوا 
ایجاد می‏کند. شکل 6 نتایج اثر مقاومت جریان هوا بر کارایی مقدار 
می‏دهد.  نشان  را  پلی‏یورتان  کامپوزیتي  اسفنج‌های  از  جذب صوت 
الیاف معدنی در اسفنج پلی‏یورتان  از  می‏توان مشاهده کرد، استفاده 
 باعث افزایش مقاومت در برابر جریان هوا می‏شود. این موضوع بدين 
معنی است که اضافه‌کردن الیاف باعث کاهش تعداد سلول‎‏های باز و 
اضافه‌کردن  که  معنی  بدین  می‏شود.  بسته  سلول‏های  تعداد  افزایش 
الیاف معدنی باعث پرُشدن منفذ‏های خالی می‏شود. همچنین افزودن 
الیاف با چگالي و استحکام کششی زياد، کشش سطحی محلول پلیمر 
بازشدن  برای  بیشتری  مقاومت  آن  موجب  به  که  می‏دهد  کاهش  را 
منفذ به‌وجود می‏آید. در نتیجه مقاومت در برابر جریان هوا افزایش 

می‏یابد و تعداد منفذ‏های بسته بیشتری تشکیل می‏شود. 
 2863 Pa.s/m همچنین این نمودار نشان می‏دهد، مقاومت هوا تا مقدار
افزایش و سپس کاهش می‏یابد. این ممکن است، بدین دلیل باشد که 
ماتریس  الیاف داخل  با گنجاندن  افزایش مقاومت جریان هوا که   با 
اسفنج پلی‏یورتان مرتبط است، به‌طور هم‌زمان چگالي افزایش و اندازه 
منفذ کاهش پیدا کند. بدین معنی که مسیرها و کانال‏های نامنظم و 
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پیچیده بیشتری برای حرکت امواج صوتی دارد. در نتیجه موج‏های 
که  دارند  اسفنج  دیواره‏های  و  لبه‏ها  با  بیشتری  برخوردهای  صوتی 
در  مقاومت  با  نمونه  این  می‌شود.  منجر  صوت  جذب  افزایش  به 
برابر جریان هوا Pa.s/m 2863 بیشترین مقدار را در مقایسه با ساير 
نمونه‌ها دارد. بنابراین، جذب صوت بهینه برای مقاومت جریان هوا 

Pa.s/m 2863 به‌دست آمد. 

برای  بیشتری  مقاومت   ،2863  Pa.s/m از  بیش  مقدارهای  برای   
انتشار امواج صوتی در ماده وجود دارد که به کاهش جذب صوت 
منجر می‌شود. بنابراین می‌تواند به‌دلیل گران‌روي زياد محلول پلیمر 
که  صورت  بدین  باشد.  اسفنج  سنتز  حین  معدنی  الیاف  افزودن  با 
اثر  بسته‌شده  سلول‌‌های  تعداد  بر  مستقیم  به‌طور  ماتریس  گران‌روي 
می‏گذارد. عبور جریان هوا از ماده را کاهش می‌دهد. بنابراین، خواص 
جذب صوت از اسفنج پلی‏یورتان تحت تأثیر مقدارهای الیاف پشم 
سنگ خواهد بود. این مقاومت هوا به‌طور مستقیم با تعداد منفذ‌های 
بسته‌شده مرتبط است. به‌دلیل اینکه تعداد سلول‌‌‌های بسته‌شده از عبور 
جریان هوا در ماده جلوگیری می‏کنند ]41[. به‌طور کلی می‏توان نتیجه 
گران‌روي  و  پركننده  نوع  ماتریس،  به  پركننده  اضافه‌کردن  گرفت، 
مقدار  به‌دست‌آوردن  در  مهمي  عوامل  به‌عنوان  می‏توانند  ماتریس 
به‌وسیله  بهینه  صوت  جذب  برای  هوا،  جریان  مقاومت  از  مناسبي 

توزیع یکنواخت ذرات باشند. 

تحليل آماری
تحليل رگرسیونی با روش گام‌به‌گام برای تعیین ضرایب و اثر چهار متغیر 
مستقل )چگالی، تخلخل، مقاومت جریان هوا و مقدار الیاف( بر جذب 
این مدل رگرسیون چندگانه  انجام شده است.  وابسته(  )متغیر  صوت 

و   R2=0/13 هم‌بستگی  ضریب  مقدارهای  پیشگو،  چهار  همه   برای 
 ،)b( به‌دست آمد. با توجه به ضرایب استاندارد )P-value(وP > 0/01و
مقدار الیاف پرکننده و مقاومت در برابر هوا، ارتباط مستقیمی با ضریب 
جذب صوت داشتند. چگالی حجمی و تخلخل، ارتباط غیرمستقیمی 
استاندارد،  به ضرایب  توجه  با  دادند. همچنین  نشان  با جذب صوت 
ساير  به  نسبت  جذب  ضریب  با  را  ارتباط  بیشترین  حجمی  چگالی 
متغیرها نشان داد. تخلخل کمترین مقدار ارتباط را در بین ساير متغیرها 
 نشان داد که با نتايج مطالعات محمدی و همکاران ]24[ و نيز Pinto و 
بین  ارتباط  برای   P مقدار این  بر  افزون  دارد.  همکاران ]36[ مطابقت 

پارامترهای غیراکوستیکی و ضریب جذب صوت، معنادار گزارش شد.

استحکام کششی
در  کششی  استحکام  چندمنظوري،  مکانیکی  آزمون  دستگاه  به‌کمک 
اسفنج‌های کامپوزیتي پلی‏یورتان تخمین زده شد. منحنی‏های تنش-
مقدارهای  با  مرتبط  پلی‏یورتان  کامپوزیتي  اسفنج‌های  کرنش کششی 
الیاف پشم سنگ در شکل 7 نشان داده شده است.  از  مشخص‌شده 
گزارش شده است، اضافه کردن پرکننده به مواد سلولی، می‏تواند اثرهاي 
اندازه و  از جمله  به جنبه‏های مختلف  باشد که بسته  مختلف داشته 
شکل، مقدار بارگذاری، تطابق بین الیاف و مخلوط پلی‏یورتان، می‏تواند 
موجب تغییر در جذب صوت شود ]42،43[. از منحنی‏های کشش در 
 شکل 7 می‏توان مشاهده کرد، استحکام کششی با مقدار الیاف متناسب 
كشسان  تغییرشکل  مرحله  سه  در  می‏توان  را  منحنی‏ها  این  است. 
)مرحله 1(، مسطح‌شدن كشسان )مرحله 2( و متراکم‌شدن )مرحله 3( 
ارزیابی و مقایسه كرد. مرحله 1 در محدوده‌ كرنش %10-0 و با مرحله 
از کل  پیدا می‌کند. مرحله دوم طولانی‏ترین بخش  ادامه  مسطح‌شدن 
فرایند کشش است. ناحیه سوم بخشي است که ساختار پلی‏یورتان در 
اسفنج  الیاف ساختار  افزایش درصد  با   .]38[ است  حال فشرده‌شدن 
سخت‏تر می‏شود و با توجه به افزایش چگالی استحکام نهایی بیشتري 

نسبت به نمونه خالص نشان می‏دهد. 
افزایش استحکام نهایی به‌دلیل افزایش چگالی و در پي آن مقاومت 
جریان هوا در ساختار اسفنج است. براي همه‏ نمونه‏ها هر سه ناحیه 
افزایش یافته است، به‌جز نمونه داراي %0/4 وزنی الیاف که مقدار مدول 
یانگ آن تغییر نکرده اما استحکام کششی آن در مقایسه با اسفنج خالص 
نبود تغییر  ثابت‌ماندن مدول یانگ،  از دلایل  یافته است. یکی  کاهش 
در مقدار باز و بسته‌شدن سلول‏هاست. همچنین نتایج نشان می‏دهد، 
زمانی که کشش به %70 می‏رسد، استحكام کششی نمونه‌ها با اضافه‌شدن 
پرکننده به‌ترتیب 0/036، 0/032، 0/043 و 0/059 افزایش ميي‌ابد. به‌ویژه 
زمانی که مقدار الیاف به %1/2 وزنی می‏رسد، استحکام کششی در اسفنج 

شکل 6- ارتباط بین میانگین ضریب جذب صوت و مقاومت در برابر 
جریان هوا در اسفنج‌های پلی‌یورتان.

Fig. 6. The connection between mean sound absorbtion  

coeffiecietn and airflow resistivity in the polyurethane foams.
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پلی‏یورتان بیشينه می‌شود که مطابق با بیشترین ضریب جذب صوت 
است. این الیاف پشم سنگ به‌طور یکسان در سلول‏ها پراکنده مي‌شوند 
تقویت  را  پلی‏یورتان  اسفنج‌های  نتیجه دیواره سلول و ساختار  و در 
می‏کنند. این نتایج با این حقیقت توصیف می‌شوند که درون اسفنج‌های 
فشار،  تحمل  برای  نقطه‏های  تعداد  متراکم‌شده،  و  فشرده  پلی‏یورتان 
افزایش ميي‌ابد که موجب افزایش در مساحت سطح و نقطه‏های قابل 
تحمل و مساحت کل برای نیروهای کششی از اسفنج‌های پلی‏یورتان با 

مقدار مشخص از الیاف می‏شود ]44[.  
می‏شود،  کششی  استحکام  افزایش  سبب  که  مهمی  عوامل  از 
 می‏توان به کاهش مقدار تخلخل موجود در ساختار نمونه اشاره کرد. 
همان‌طور که در بررسی تخلخل اشاره شد، به‌ازای افزایش چگالی و 
درصد  ماتريس،  در  آن  وزنی  درصد  افزایش  و  الیاف  افزودن  نيز 
تخلخل کاهش می‏یابد ]44[ که این عامل خود نیز می‏تواند دلیلی بر 
افزایش استحکام کششی باشد. نتايج پژوهش Saha و همکاران ]45[ 
درباره خواص کششی نانوکامپوزیت ماتريس پلی‏یورتان تقویت‌شده 
با  نانوکامپوزیت‏ها  استحکام کششی  داد،  نشان  مختلف  نانوذرات  با 
مقدارهاي وزنی متفاوت بیشتر از نمونه‏های خالص است. آن‌ها دلیل 
اين موضوع را به خواص تقویت‏کنندگی نانوذرات افزوده‌شده نسبت 
دادند. در کل با توجه به نتايج در شکل‏ها، استحکام کششی نمونه‏های 
کامپوزیتي به‌دلیل افزودن الیاف در ماتريس افزایش یافته است. اعتقاد 
دیواره‏های  سلولی،  ساختار  در  گنجانده‌شده  الیاف  که  است  این  بر 

سلولی را در برابر از بین رفتن مقاوم می‏کنند که در نهایت به افزایش 
استحکام کششی منجر می‏شود.

نتيجه‌گيري

در مطالعه‏ حاضر، ترکیب اسفنج‌هاي پلی‏یورتان با مقدارهای مختلف 
از الیاف پشم سنگ )%wt 1/2-0( با روش سنتز رشد آزاد تهيه شدند. 
مطابق با یافته‏ها، شكل‌شناسي سلولی، اندازه منفذ و توزیع اندازه منفذ 
اختلاف معناداری با افزایش مقدارهای پرکننده الیاف پشم سنگ نشان 
دادند. ضریب جذب صوت اسفنج‌های پلی‏یورتان متخلخل، با کاهش 
اندازه منفذ، افزایش یافت که می‏تواند با ترکیب‌کردن پرکننده درون 
مخلوط پلی‏یورتان مرتبط باشد. این پرکننده‏ها، حل‌پذير درون مخلوط 
پلی‏یورتان نیستند. بنابراین می‏توانند واکنش‏های هسته‏زایی را سرعت 
نوبه‏ خود  به  این  بهبود دهند که  ارتباط درونی منفذها را  بخشند و 
موجب کوچک‏ترشدن اندازه‌ سلول و افزایش کارایی ضریب جذب 
اسفنج  در  پرکننده  از  مشخصی  مقدار  بهك‌ارگيري  بنابراين،  می‎شود. 
تقویت  به  پلی‏یورتان،  اسفنج  در  آن  یکسان  پراكنش  و  پلی‏یورتان 
دیواره‏ سلولی اسفنج منجر شد. همچنین، مسیر عبور هوا از راه محيط 
سلولی  دیواره‏های  با  صوتی  امواج  اصطکاک  و  طولانی‏تر  متخلخل 
افزایش یافت که موجب افزایش ضریب جذب صوت شد. همچنین 
استحکام کششی اسفنج‌های کامپوزیت با گنجاندن پرکننده‏های الیافی 
با مقدارهاي تقویت‏کننده )%wt 1/2-0( بررسی شد. نتایج نشان داد، 
اضافه‌کردن پرکننده به اسفنج پلی‏یورتان، استحکام کششی را تقویت 
را  پرکننده  بهینه  مقدار  اسفنج‌ها  این  کششی  خواص  بيشينه   ‏کرد. 
%wt 1/2 نشان داد. نتایج تحليل رگرسیون مشخص كرد، پارامترهای 
و  دارند  صوت  جذب  ضریب  بر  معناداری  اثرهاي  غیرآکوستیکی 

مرتبط با جذب صوت هستند. 

قدردانی
علوم  دانشگاه  پژوهشی  شورای  مصوب  طرح  حاصل  مقاله  این 
از معاونت تحقیقات و  ثبت 44760 است.  به شماره  تبریز  پزشکی 
فناوری دانشگاه علوم پزشکی تبریز برای حمایت مالی از این مطالعه 

قدردانی مي‌شود. 

شکل 7- استحكام کششی اسفنج‌های کامپوزیتي پلی‌یورتان به‌عنوان 
تابعی از مقدار پرکننده الیاف پشم سنگ.

Fig. 7. The tensile strength of the polyurethane composite 

foams as a function of RF amoun.
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