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Hypothesis: Energy-absorbing materials and structures have many uses, 
especially in protecting human lives. As a result, interest in discovering the 
applied new materials have increased. Polyurethane foams are used in a 

variety of energy absorbers. In this study, the mechanical properties of a pentanediol-
reinforced methylene diphenyl diiscocyanate (MDI) polyurethane foam have been 
investigated. 
Methods: Foams were prepared by direct mixing of the reactants. Standard samples 
have been developed to study the compressive and tensile properties. The specimens 
were made by adding 5 and 10% pentanediol to a same polyurethane compound. 
Quasi-static strength and compression tests have been performed and the results have 
been reported. The microstructure of the foam has been investigated using scanning 
electron microscopy (SEM).
Findings: Comparison of the results showed that, despite the strengthening of the 
compressive strength of the polyurethane foams by adding some other chain-extenders, 
the compressive properties of polyurethane foams, including the strength and absorbed 
energy with the pentanediol as an additive, are not significantly altered, but the elastic 
modulus and plateau modulus increased significantly. The specific absorbed energy of 
foam is also increased by adding 5 and 10 percent pentanediol to 11.7% and 12.6%, 
respectively. The results of tensile tests also showed a high sensitivity to the addition 
of pentanediol. With addition of 10% pentanediol, strength, fracture strain and foam 
toughness increased by 37.9%, 57.1% and 137.5%, respectively. The elastic modulus 
of the tensile samples was also increased by 6.9% in adding 10% pentanediol. Also, 
the results showed that the substance exhibited smaller cells and a more uniform 
structure by adding 1,5-pentane diol.
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فرضیه: مواد و سازه  های جاذب انرژی در حفاظت از جان انسان  ها کاربردهاي زیادی دارند، از این رو، 
علاقه  مندی به کشف مواد جدید کاربردی در این زمینه افزایش یافته است. اسفنج های پلی یورتان در 
انواع جاذب های انرژی استفاده می شوند. در این مطالعه، خواص مکانیکی اسفنج پلی یورتان بر پایه متیلن 

دي فنیل دي ایزوسیانات )MDI( تقویت شده با زنجیرافزای پنتان دی ال بررسی شده است. 
روش ها: اسفنج ها با روش اختلاط مستقیم واکنش دهنده ها تهیه شده و برای بررسی خواص فشاری و 
کششی، نمونه های استاندارد تهیه شدند. نمونه ها با افزودن دو مقدار 5 و %10 پنتان دی ال به ترکیب ثابت 
پلی یورتان ساخته شدند. سپس، آزمون های فشار و کشش شبه ایستا انجام و نتایج گزارش شده است. 

ریزساختار اسفنج با میکروسکوپ الکترونی پویشي )SEM( بررسي شد.
يافته ها: مقایسه نتایج نشان داد، با وجود تقویت استحکام فشاری اسفنج های پلی یورتان با افزودن 
 برخی از سایر زنجیرافزاها، خواص فشاری اسفنج های پلی یورتان بررسی شده در پژوهش پیش رو، 
شامل استحکام و انرژي جذب شده با افزدوني پنتان دی ال تغییر محسوسی نکرد. اما مدول کشساني و 
مدول ناحیه  نیرو ثابت )ناحیه مسطح( آن به شدت افزایش یافت. انرژی ویژه جذب شده اسفنج نیز با 
افزودن 5 و %10پنتان دی ال به ترتیب 11/7 و %12/6 افزایش یافت. نتایج آزمون های کشش نیز حساسیت 
شدیدی نسبت به افزودن پنتان دی ال نشان داد. به طوری که با افزودن %10 پنتان دی ال، استحکام، کرنش 
شکست و چقرمگی اسفنج به ترتیب 37/9، 57/1 و %137/5 زیاد شد. مدول کشساني کششی نمونه ها نیز 
با افزودن %10 پنتان دی ال، %6/9 افزایش یافت. همچنین نتایج نشان داد، ماده با افزودن 5،1-پنتان دی ال 

سلول های کوچک تر و ساختار یکنواخت تری نشان داد.

اسفنج‌پلی‌یورتان،

خواص‌مکانیکی،‌

شبه‌ایستا،‌

پنتان‌دی‌ال،

زنجیرافزا

مقاله پژوهشي



MDI بررسی تجربی اثر زنجیرافزاي پنتان دی ال بر خواص مکانیکی اسفنج های پلی يورتان برپايه

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر،سال سی و دوم، شماره 4، مهر - آبان 1398

ايمان ناطقي بروجني و همکاران

319

مقد‌‌‌‌مه
در دنیای مدرن امروزي، انواع اسفنج های پلیمری در عایق های صوت و 
از  دارند.  کاربرد  بسیار  گرما، ضربه گیرها و صنایع دریایی و هوایی 
کرد.  اشاره  آن ها  کم  چگالی  به  می توان  پلیمری  اسفنج های  مزیت 
هستند  پرکاربرد  پلیمری  اسفنج های  انواع  از  پلی یورتان  اسفنج های 
که طی واکنش دوجزئي ساخته می شوند. این اسفنج ها بسته به نوع 
یا  کاتالیزگر  واکنش دهنده ها،  مقدار  نسبت  تغییر  یا  واکنش دهنده ها 
سایر افزودنی ها می توانند نرم، نیمه سخت یا سخت باشند ]1[. اسفنج 
ساختار   )MDI( دي ایزوسیانات  دي فنیل  متیلن  پایه  بر  پلی یورتان 

سلول بسته و رفتار اسفنج سخت را دارد. 
کامپوزیتی  سازه های  در  زیادی  کاربردهای  پلی یورتان  اسفنج های 
اثر   ،]3[ همکاران  و  رضایی  نیز  و   ]2[ همکاران  و  نیک نژاد  دارند. 
اسفنج های پلی یورتان را در سازه های استوانه ای بررسي کردند. تقویت 
اسفنج می تواند اثر زیادی بر نتایج داشته باشد و کاربرد این سازه ها را 
گسترش دهد. بسیاری از پژوهش هاي انجام شده در این زمینه درباره 
آثار افزودن مواد گوناگون از جمله نانوذرات، نانوالیاف و مواد شیمیایی به 
 اسفنج های پلی یورتان است. Cao و همکاران ]4[ نشان دادند، نانوذرات 
 سیلیکا استحکام فشاری اسفنج پلی یورتان را بهبود می بخشند. Bernal و 
فیزیکی  خواص  بر  را  کربنی  نانوپرکننده های  اثر   ]5[ همکاران 
دریافتند،  آن ها  کردند.  مقایسه  انعطاف پذیر  پلی یورتان  اسفنج های 
را  پلی یورتان  اسفنج  خواص  تنها  نه  کربنی  نانوپرکننده های  افزودن 
تحت تأثیر قرار می دهد، بلکه بر سینتیک اسفنج شوندگی و پلیمرشدن 
سخت  اسفنج  در   ]6[ همکاران  و   Prociaka است.  اثرگذار  نیز 
پلی یورتان که پلی ال آن از مشتقات نفتی بود، سه نوع زیست پلی ال بر 
پایه  روغن دانه های کلزا با ساختارهای شیمیایی مختلف را جایگزین 
 کرده و نتیجه  مقایسه و ارزیابی ها را گزارش کردند. ساختار شیمیایی 
 زیست پلی ال ها اثر شایان توجهی بر واکنش پذیری پلی یورتان داشت و با 
 ]7[ Wang و Liu .جایگزینی هر یک از آن ها، رفتار ماده شکننده تر شد
هدف  با  و  کرده  سنتز  را   Za-AMP نام  با  شعله  تأخیرانداز  ماده 
به  مکانیکی  و  فیزیکی  و خواص  شعله  تأخیراندازي  بهبود خواص 
آن،  از   10% افزودن  با  کردند.  اضافه  پلی یورتان  سخت  اسفنج های 
آن  گرمایی  رسانندگي  نیز  و  افزایش   67/9% ماده  فشاری  استحکام 
کاهش یافت. Członkaa و همکاران ]8[ از فراورده جانبی حین تولید 
تقویت  برای  پرکننده  به عنوان  وزنی   5% تا   0/1% اندازه  به  نشاسته 
با  داد،  نشان  نتایج  کردند.  استفاده  پلی یورتان  سخت  اسفنج های 
 230 KPa افزودن %0/1 وزنی از آن به اسفنج، استحکام فشاری تا
بر  منفی  اثر  افزودني،  زیادي  مقادیر  افزودن  همچنین،  یافت.  بهبود 
شکل شناسي سلول ها داشت و به کاهش خواص مکانیکی و فیزیکی 

با  نیز   ]9[ همکاران  و   Murata شد.  منجر  اصلاح شده  اسفنج های 
پلی یورتان  پنتان دی ال،  دی اتیل  از  استفاده  با  پلی استری  پلی ال  ستنز 
 جدید تهیه کرده و مقاومت آبکافت و خواص مکانیکی آن  را بررسی 
 کردند. اسفنج جدید مقاومت آبکافت عالی، بیشترین انعطاف پذیری و 
برای   ]10[ همکاران  و   Rashmi داد.  نشان  را  سختی  کمترین 
تکمیل و بهبود فرایند اسفنج شوندگی در قالب های در حال دوران، 
اسفنج های پلی یورتان گرمانرم با پف زای آب را توسعه دادند. آن ها از 
زنجیرافزاي زیستی و سنتزي 3،1-پروپان دی ال بدین منظور استفاده 
اثر مقادیر مختلف زنجیرافزا، عامل پف زا و کاتالیزگر را بر  کرده و 
اسفنج  شکل شناسي  و  فیزیکی  مکانیکی،  خواص  و  اسفنج شوندگی 
مدول  و  فشاری  استحکام  چگالی،  داد،  نشان  نتایج  کردند.  بررسی 
اسفنج ها با افزایش مقدار عامل پف زا کاهش و با افزایش زنجیرافزا 
افزایش یافته است. همچنین نتایج آن ها نشان داد، زنجیر افزا اثر شایان 
زنجیر افزا  این  از  است و می توان  نداشته  اندازه سلول ها  بر  توجهی 
برای تهیه  اسفنج های پلی یورتان بدون تضعیف خواص ماده استفاده 
پلی ال،  اثر   ]11[ همکاران  و   Mariappan مشابهي  مطالعه   در  کرد. 
مکانیکی  خواص  بر  را  4،1-بوتان دی ال  زنجیرافزاي  و  پف زا  عامل 
خواص  زنجیر افزا  افزودن  کردند.  بررسي  پلی یورتان  سخت  اسفنج 
داشت.  معکوس  اثر  زیاد  مقادیر  در  اما  بخشید،  بهبود  را  مکانیکی 
پلیمر  آن  در  که   PET بازیافت  فرایند  درباره  دیگري  مطالعه  در 
با  تجزیه  این  آثار  می یابد،  کاهش  مولکولی  وزن  و  می شود  تجزیه 
 300% تا   5% و  مولکولی  وزن   67% افزایش  به  زنجیر افزا  افزودن 
خواص مکانیکی به ویژه کرنش شکست منجر شد ]Kairyte .]12 و 
همکاران ]13[ اثر محصولات زیستی مثل نشاسته ذرت و روغن کلزا 
را به عنوان زنجیرافزا، بر خواص مکانیکی و فیزیکی شامل چگالی، 
راستا  در  را  فشاری  استحکام  و  سلول ها  اندازه  گرمایی،  رسانندگي 
و عمود بر راستای اسفنج شوندگی اسفنج پلی یورتان بررسي کردند. 
افزایش  و  کاهش  به  به ترتیب  کلزا  روغن  و  ذرت  نشاسته  افزودن 
خواص مکانیکی منجر شد. پنتان دی ال ترکیب آلی با فرمول شیمیایی 
C5H12O2 است که در واکنش پلی یورتان ها به عنوان زنجیر افزا نقش 

ایفا می کند و موجب بلندترشدن زنجیر های پلیمری می شود. از این رو 
ممکن است، به تغییراتی در خواص مکانیکی اسفنج مطالعه شده در 
پژوهش حاضر منجر شود. بنابراین با توجه به نیازمندي این زمینه به 
بررسی علمی، هدف پژوهش حاضر بررسی اثر افزودن درصد اندکی 
 MDI پنتان دی ال بر خواص مکانیکی اسفنج سخت پلی یورتان بر پایه
بود و رفتار و خواص این اسفنج ها در فشار و کشش بررسی شد. در 
نهایت، مطالعه ای درباره افزودن زنجیرافزاي 5،1-پنتان دی ال به اسفنج 
سخت پلی یورتان یافت نشد و اثر این افزودنی بر خواص مکانیکی 



MDI بررسی تجربی اثر زنجیرافزاي پنتان دی ال بر خواص مکانیکی اسفنج های پلی يورتان برپايه

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر،سال سی و دوم، شماره 4، مهر - آبان 1398

ايمان ناطقي بروجني و همکاران

320

اسفنج های سخت پلی یورتان هنوز جای بررسی دارد.

تجربی‌

مواد 
براي تولید اسفنج سخت پلی یورتان بر پایه MDI، از دو جزء 4،4-متیل 
داراي  پلی استری  پلی ال  )MDI PM-200( و  دی فنیل دی ایزوسیانات 
پنتان به عنوان عامل پف زا استفاده شد که هر دو از تولیدات شرکت 
ایتالیایی IPC بودند. پنتان دی ال به عنوان افزودنی زنجیر افزا با وزن مولی 

g/mol 104/15 از شرکت Merck تهیه شد. 

دستگاه‌ها‌و‌روش‌ها
ساخت‌اسفنج‌پلی‌یورتان

به شرایط  پلی یورتان  اسفنج  خواص  شدید  وابستگی  به  توجه  با 
 آزمایشگاهی ساخت و نسبت ترکیب مقدار پلی ال و پلی ایزوسیانات، 
ترکیبات مختلفی از این مواد در دماهای مختلف با یکدیگر مخلوط و 
اسفنج ها تولید شدند. همچنین، آزمون های اولیه ای روی آن ها انجام 
شد. اسفنج پلی یورتان با نسبت %70 وزنی ایزوسیانات و %30 وزني 
در  بیشتر  انرژی  جذب  و  استحکام  با  نمونه اي  تهیه  برای  پلی ال 
پژوهش پیش  رو انتخاب شد. سپس، برای مقایسه اثر پنتان دی ال بر 
پلی یورتان- ترکیبی  اسفنج هاي  پلی یورتان،  اسفنج  خواص مکانیکی 
تهیه شدند.  نیز  مقدار 5 و 10%  به  افزودنی  مقدار  دو  با  پنتان دی ال 
مطابق  واکنش دهنده ها  مستقیم  اختلاط  روش  با  ترکیبی  اسفنج های 

جدول 1 تهیه و نام گذاری شدند. نمونه خالص اولیه با توجه به نسبت 
وزنی واکنش دهنده ها 7030 نام گذاری شد و برای نمونه های داراي 
افزودني پنتان دی ال، مقدار درصد وزنی افزودنی به انتهای نام نمونه 

اضافه شد )703005 و 703010(. 
نحوه تهیه اسفنج های پلی یورتان یکسان بود. شرایط دمایی و زمانی 
با آزمون و خطا تنظیم شد که در ادامه توضیح داده شده است. ابتدا، 
 Memmert 1 درون کوره ساخت شرکت h واکنش دهنده ها به مدت
در دمای C°30 پیش گرم شدند تا شرایط دمایی همه  نمونه ها مشابه 
شرکت  ساخت  برشی  همزن  در  پلی ال  با  پنتان دی ال  سپس،  باشد. 
Wisd به مدت min 10 و با سرعت rpm 2400 مخلوط شد. ترکیب 

 30°C 30 در دمای min حاصل که دمای آن افزایش یافت، به مدت
 1 min قرار داده شد تا به دمای اولیه برگردد. سپس، محلول دوباره 
در همزن برشی با سرعت rpm 2400 همزده شد و پس از آن جزء 
 1200 rpm 10 در همزن با سرعت s ایزوسیانات اضافه شد. محتویات
مخلوط شده و در نهایت درون قالب ریخته شد. پس از s 20 فرایند 
اسفنج شوندگی آغاز و حدود s 40 تکمیل شد. مراحل ساخت اسفنج 
در شکل 1 نشان داده شده است. پس از تکمیل واکنش، نمونه در 
دمای C°20 در محیط آزمایشگاه سه روز باقی می ماند تا واکنش آن 

کامل و رفتار ماده تثبیت شود. 

تهیه‌نمونه‌ها‌
همان طور که در شکل 2 نشان داده شده است، ابعاد نمونه های آزمون فشار 
مطابق استاندارد mm ،]14[ ASTM D 1621 50×50×30 و ابعاد نمونه های 

دمبلی شکل آزمون کشش مطابق استاندارد ISO 1926 ]15[ تعیین شد. 

شکل 1- مراحل ساخت اسفنج.
Fig.1. Foam production steps.

  )a(     )b(     )c(
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شناسایي
کشساني،  مدول  شامل،  اسفنج ها  مکانیکی  خواص  تعیین  برای 
استحکام فشاری و کششی، کرنش شکست، جذب انرژی و جذب 
 انرژی ویژه، باید آزمون های کشش و فشار زیادی انجام شود. چگالی 
اسفنج ها نیز طبق استاندارد ASTM D1622 ]16[ با اندازه گیری ابعاد و 
نتایج  mm 50×50×30 محاسبه شد. میانگین  اندازه  با  وزن نمونه ها 

شد.  گزارش  معیار  انحراف  با  همراه  تکرار  نمونه  پنج  با  آزمون ها 
همچنین، ساختار سلولی اسفنج  ها با میکروسکوپ الکترونی پویشي 
منظور،  بدین  شد.  تصویربرداری   X-pro شرکت  ساخت   )SEM( 
مقطع برش عمود بر راستای اسفنج شوندگی اسفنج ها براي رسانایی کافی 
 12/5 kV 30 طلا اندود شد و زیر میکروسکوپ الکترونی nm با لایه

قرار گرفت.
در   Santam Universal ساخت شرکت  دستگاه  با  فشار  آزمون های 
سرعت بارگذاری mm/min 3 انجام شد که تقریباً شبه ایستاست. بارگذاری 
تا کرنش %60 بارگذاری  جابه جایی محور است و تمام نمونه ها تقریباً 
شدند که به خوبی فراتر از کرنش چگالش است. از نمودار نیرو-جابه جایی 
به دست آمده با تقسیم جابه جایی بر طول اولیه نمونه و نیرو بر سطح مقطع 
عمود بر راستای بارگذاری، نمودار تنش-کرنش حاصل شد. مراحل زمانی 

حین آزمون فشار در شکل 2 نشان داده شده است. 
 Santam ساخت شرکت Universal آزمون های کشش نیز با دستگاه
در سرعت بارگذاری mm/min 3 انجام شد که تقریباً شبه ایستاست. 

جدول 1- نام، ترکیب و چگالی نمونه ها.
Table 1. Name, composition and density of specimens.

Specimen 

name

Isocyanate 

(wt %)

Polyol 

(wt %)

PD 

(wt %)

Density 

(kg/m3)

7030

703005

703010

70

66.65

63.6

30

28.55

27.3

0

4.8

9.1

127±5%

113±3%

120±3%

شکل 2- مراحل آزمون فشار
Fig. 2. Compression test steps.

  (a)     (b)     (c)

       (d)           (e)
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فاصله گیره های حسگر جابه جایی سنج مطابق شکل mm ،3 50 بود. 
در دو انتهای نمونه های آزمون کشش، براي پیشگیری از لغزش نمونه، 

ورق سمباده چسبانده شد.

نتایج‌و‌بحث‌

نتایج‌آزمون‌فشار
پنتان دی ال، پلی الي است که در اثر واکنش با ایزوسیانات، پلی یورتان 
است،  ممکن  افزودنی ها  زیاد  درصدهاي  اضافه کردن  می کند.  تولید 
آن ها  کاربرد  و  سازد  متأثر  را  اسفنج  چگالی  توجهی  شایان  به طور 

بهبود  برای  آن ها  از  اندکی  مقدار  فقط  بنابراین،  کند.  محدود  را 
خواص مکانیکی اسفنج ها کافی است. همان طور که در شکل 4 نشان 
چگالی   ،10% به   5% از  افزودنی  مقدار  افزایش  با  است،  شده  داده 
اسفنج افزایش یافته است. مطابق جدول 1 افزودن %5 از آن باعث 
موجب  طرفی  از  شد.  چگالی  کاهش  و  اسفنج شوندگی  افزایش 
بلندترشدن زنجیر های پلیمر شد. بنابراین با افزایش مقدار آن به 10%، 

اسفنج شوندگی کندتر شده و چگالی اسفنج افزایش یافت.
با   703010 و   703005  ،7030 نمونه  سه  فشار  آزمون های  نتایج 
یکدیگر در شکل 5 مقایسه شدند. خواص مکانیکی فشاری اسفنج 
از نمودارها استخراج و میانگین آن ها در جدول 2 درج شده  است. با 
توجه به نتایج، با افزودن پنتان دی ال، استحکام فروریزش شبه ایستاي 
مانند  افزودنی هایی  که  درحالی  است،  نکرده  تغییری  تقریباَ   نمونه ها 
 ]7[  Za-AMP و   ]5[ کربنی  نانوپرکننده های   ،]4[ سیلیکا   نانوذرات 
می شوند.  پلی یورتان  اسفنج  فشاری  استحکام  افزایش  باعث 
بر  نیز   ]11[ 4،1-بوتان دی ال  و   ]10[ 3،1-پروپان دی ال  زنجیر افزای 
استحکام فشاری اثر مثبت داشته اند. مدول کشساني فشاری نمونه های 
 703005 و 703010 به ترتیب 53/8 و %79/9 افزایش یافت. مدول 
ناحیه  نیرو ثابت )ناحیه مسطح( نیز در نمونه های مزبور به ترتیب100 و 
پلیمری،  زنجیر های  طول  افزایش  می شود،  دیده  شد.  زیادتر   184% 
به افزایش نیروی اصطکاک میان زنجیر های درهم تنیده منجر شده و 
را  کرنشی  است.  شده  فشاری  بار  زیر  ماده  سفتی  افزایش  موجب 
تنش  از  ثابت  نیرو  ناحیه   تنش  و  می شود  آغاز  چگالش  آن  در  که 
 فروریزش فراتر می رود، کرنش چگالش می نامند. کرنش چگالش با 
افزودن پنتان دی ال در نمونه های 703005 و 703010 به ترتیب 4/5 و 
%9 کاهش یافت. در نهایت، با درنظرگرفتن تغییرات استحکام، مدول 
سبب  سوم  جزء  گرفت،  نتیجه  می توان  چگالش  کرنش  و  کشساني 
نیرو- نمودار  زیر  )سطح  ماده  انرژی  ظرفیت جذب  افزایش جزئی 

شکل a( -3( آزمون کشش و )b( نمونه  کشش.
Fig. 3. (a) Tension test and (b) tension specimen.

شکل 4- تغییرات چگالی اسفنج با افزودن پنتان دی ال.
Fig. 4. Foam density changes by adding pentanediol.

     )a(

     )b(
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ماده  چگالی  به  نسبت  نتایج  بی بعدکردن  با  است.  شده  جابه جایی( 
خواص ویژه به دست می آید که در شکل a( 5( نشان داده شده است. 
انرژی ویژه جذب شده نیز در جدول 2 آمده که با مقدارهاي 5 و 10% 
افزودنی، به ترتیب 11/7 و %12/6 بیشتر شده است. میانگین انحراف 
معیار نتایج آزمون های فشار %3/38 بود. خواص مکانیکی اسفنج ها به 
تخلخل کلی، اندازه حفره ها و تغییرات اندازه حفره ها و نیز خواص 

خود ماده وابسته است.

نتایج‌آزمون‌کشش‌
دو  با  پلی یورتان-پنتان دی ال  ترکیبی  اسفنج های  کشش  آزمون های 
پنج  آزمون  هر  شد.  انجام  افزودنی  وزنی   10% و   5 مختلف  مقدار 
مرتبه تکرار و میانگین نتایج گزارش شد. انحراف معیار نتایج کمتر 
از %8 بود. نتایج آزمون های کشش در شکل 6 میان سه نمونه 7030، 
703005 و 703010 مقایسه شد. خواص مکانیکی کششی اسفنج در 
جدول 3 نیز درج شدند. با توجه به نتایج، با افزودن پنتان دی ال به 
نمونه 7030، استحکام نهایی شکست شبه ایستاي اسفنج پلی یورتان 

در نمونه 703005، %25/5 و در نمونه 703010، %37/9 افزایش یافته  
پنتان دی ال  اینکه  به  توجه  با  شد،  گفته  پیش تر  که  همان طور  است. 
سبب افزایش طول زنجیرهای پلیمری می شود، ضمن تقویت بافت 
ماده  پلیمری، نیروی لازم برای غلبه بر اصطکاک و لغزش آن ها نیز 
کشساني  مدول  همچنین  می شوند.  توجیه  نتایج  این  و  شده  بیشتر 
کششی نمونه های 703005 و 703010 به ترتیب 5/6 و %6/9 افزایش 
کشش  در  کشساني  مدول  تغییرات  پنتان دی ال،  افزودن  با  یافت. 
به  مربوط  می تواند  آن  دلیل  است،  بوده  کمتر  بسیار  فشار  به  نسبت 
کرنش  باشد.  فشار  و  کشش  در  ماده  متفاوت  گرانروکشسان  رفتار 
شکست نیز با افزودن پنتان دی ال در نمونه های 703005 و 703010 
نیز  پیشین  پژوهش هاي  در  یافت.  افزایش   57/1% و   39/3 به ترتیب 
افزایش کرنش شکست  افزودن زنجیر افزای 4،1-بوتان دی ال سبب 
پلی ال های  جایگزینی  که  حالی  در   ،]11[ شد  پلی یورتان  اسفنج 
با پلی ال های بر پایه  روغن کلزا موجب شکننده ترشدن اسفنج   نفتی 
پلی یورتان شد ]6[. در کل پنتان دی ال سبب افزایش سطح زیر نمودار و 
اینکه 3،1-پروپان دی ال اثری بر  چقرمگی ماده شده است. با وجود 

شکل 5- نتایج آزمون های فشار: )a( تنش-کرنش ویژه و )b( تنش-کرنش.
Fig. 5. Compression tests results: (a) special stress-strain and (b) stress-strain.

جدول 2- نتایج آزمون های فشار.
Table 2. Compression tests results.

Specimen 

name

Strength

(kPa)

Elastic moduli 

(MPa)

Plateau moduli 

(MPa)

Densification 

strain

Absorbed 

energy (J)

Specific absorbed 

energy (J.m3/kg)

7030

703005

703010

1525±6%

1475±4%

1535±5%

34.4±5%

52.9±4%

61.9±4%

0.38±3%

0.76±1%

1.08±1%

0.44±5%

0.42±2%

0.40±3%

44.4±4%

44.6±3%

47.2±3%

0.349±3%

0.390±2%

0.393±3%

         (a)        (b)
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شکل 6-  نتایج آزمون های کشش: )a( تنش-کرنش ویژه و )b( تنش-کرنش.
Fig. 6. Tensile tests results: (a) special stress-strain and (b) stress-strain.

         (a)        (b)

جدول 3-  نتایج آزمون های کشش.
Table 3. Tensile tests results.

Specimen name Elastic moduli (MPa) Strength (kPa) Failure strain Toughness (J)

7030

703005

703010

23.2±12%

24.5±10%

24.8±10%

1102±9%

1382±7%

1520±7%

0.056±9%

0.078±6%

0.088±8%

0.4±8%

0.7±7%

0.95±8%

.703005 )b( 7030 و )a( :اسفنج های پلی یورتان SEM شکل 7- تصاویر
Fig. 6. SEM images of PU foams: (a) 7030 and (b) 703005.

         (a)        (b)
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در  که  همان طور   ،]10[ نداشت  پلی یورتان  اسفنج  سلول های  اندازه 
5،1-پنتان دی ال،  افزودن  با  است،  مشخص   7 شکل   SEM تصاویر 
سلول ها کوچک تر و ساختار یکنواخت تر مي شود و تمرکز تنش های 
کوچک تری در ماده پدید می آید که به افزایش 75 و %137/5 انرژی 
شکست یا چقرمگی در نمونه های 703005 و 703010 منجر می شود. 
شکل 6 نمودار تنش-کرنش اسفنج ها را نشان می دهد. همه نمودار ها 
کمی  بیشتر  کرنش های  در  و  هستند  خطی  کوچک  کرنش های  در 
رفتار  به دلیل  است،  ممکن  غیر خطی شدن  این  می شوند.  غیر خطی 
معیار  انحراف  است.  غالب شده  که  باشد  پلیمر  ماده   گرانروکشسان 
تقریباً بزرگی در نتایج کششی دیده شد که به دلیل ساختار متخلخل و 
میکرو ساختار نایکنواخت اسفنج است که اثر زیادی بر اندازه استحکام 
مکانیکی، به ویژه در کشش دارد ]17[. با مقایسه نتایج مطالعات پیشین 
مشهود است، زنجیرافزا ی 5،1-پنتان دی ال در فشار تغییری محسوسی 
بسیار  افزودنی ها  سایر  به  نسبت  کشش  در  اما  است،  نکرده  ایجاد 

کارآمدتر بوده و اسفنج پلی یورتان را تقویت کرده است. 

نتیجه‌گیري

با توجه به نتایج آزمون های تجربی مشهود است، خواص مکانیکی 

اسفنج های پلی یورتان به شرایط دمایی ساخت آن ها وابسته است. با 
افزودن مقدار اندکی پنتان دی ال به اسفنج سخت پلی یورتان، تا 10% 
وزنی، ضمن تقویت ماتریس پلیمری و اثر بر میکروساختار اسفنج، 
خواص مکانیکی اسفنج بهبود یافته است، به طوری که در اسفنج های 
با افزودن 5 و %10 پنتان دی ال به ترتیب، 53/8 و  سخت پلی یورتان 
%79/9 مدول کشساني فشاری و 100 و %184 مدول ناحیه  نیرو ثابت 
افزایش یافت. در حالی که استحکام فشاری تغییر محسوسی نکرد و 
کرنش چگالش اسفنج به ترتیب 4/5 و %9 کاهش یافت. با درنظرگرفتن 
تغییرات خواص مکانیکی فشاری ماده در نهایت با افزودن 5 و 10% 
پنتان دی ال به اسفنج سخت پلی یورتان به ترتیب، 0/45 و %6/3 انرژی 
جذب شده و 11/7 و %12/6 انرژی ویژه جذب شده در فشار افزایش 
سخت  اسفنج  به  دی ال  پنتان   10% و   5 افزودن  با  همچنین  یافت. 
پلی یورتان خواص مکانیکی ماده در کشش نیز به طور شایان توجهی 
 ،57/1 و   39/3 به ترتیب  شکست  کرنش  که  به طوري  یافت،  بهبود 
کشساني  مدول   6/9% و   5/6 و  کششی  استحکام   37/9% و   25/5
کششی ماده افزایش یافت. در نهایت، با درنظرگرفتن تغییرات خواص 
مکانیکی کششی ماده با افزودن 5 و %10 پنتان دی ال به اسفنج سخت 
پلی یورتان چقرمگي ماده نیز به ترتیب 75 و %137/5 افزایش یافت. 
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