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  مقدمه  -1

 پلــي اورتــان بــه دليــل داشــتن اســتحكام ويــژه ي بــالا داراي كاربردهــاي فراوانــي در صــنايع فــوم هــاي

اين مواد به علت نوع مورفولوژي اسفنجي داراي  قابليـت جـذب انـرژي بـالايي             . خودروسازي مي باشد  

سـتفاده قـرار مـي      مي باشد؛ به همين علت به عنوان پركننده در بدنه و سپر ماشـين بطـور وسـيعي مـورد ا                    

  .  گيرد

  معرفي فوم پلي اورتان -1-2

 به دليل دارا بودن دو نوع ساختار سلولي باز و يا بسته، يكي از پركاربردترين انواع فـوم                   1فوم پلي اورتان  

پلي اورتان ها از لحاظ شيميايي جزء پليمرهاي سنگين محسوب شده كه معمـولا              . هاي پليمري مي باشد   

) بـه صـورت مـايع      (3با تركيبات رزيني پلي يـول     ) به صورت مايع   (2ت ايزوسيانات در اثر واكنش تركيبا   

مـي باشـد بطوريكـه واكـنش بـين          ) ترموست( پلي اورتان از نوع پليمرهاي گرماسخت        .تشكيل مي شود  

  .  نيستپلي يول و ايزوسيانات قابل بازگشت

امـا محـصولات ديگـري نيـز      مي نامنـد،     "پلي اورتان "اگرچه محصولات اين واكنش را در حالت كلي         

پايه اي ترين واكنش افزايشي پليمريزاسـيون       ). از قبيل اوره، آلفانات و بي اورت      ( قابل حصول مي باشد     

 توسـط  1937حاصل از ادغام دي ايزوسيانات با الكل كه منجر به توليد پليمري سنگين گرديـد در سـال    

در خـلال   . جـي آلمـان كـشف شـد       . تري آي  و همكارانش در آزمايشگاه هاي فـاربن ايندس ـ        "اوتا باير "

 موضـوع   "از پليمر مـذاب     تشكيل رشته هاي با كيفيت بالا      "تحقيقات بر روي كار اوليه خود با موضوع         

  . منجر به كشف اولين نوع پلي اورتان ارتجاعي گرديد1941ديگري تعريف شد كه در سال 

                                                 
1 Polyurethane foam 
2 Isocyanate 
3 Polyol 
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 در كـشور آلمـان      1952ي آن در سال      و توليد اقتصاد   1952مقدمات توليد صنعتي اين محصول در سال        

با استفاده از تكنولوژي روز آلمان ، در كل دنيا شركت هاي متعددي رقابت سنگيني را بر                 . آغاز گرديد 

اولين فوم هاي ساخته شـده بـر        . سر توليد اقتصادي و عرضه پلي اورتان به بازار تشنه جهاني آغاز كردند            

هرچنـد پـس از مـدتي عـدم         . ا پلي يول پلي استر استوار بـود       پايه واكنش ايزوسيانات آروماتيك همراه ب     

عملكرد اينگونه فوم ها بـا بـه        .كارايي و دوام آن ها در شرايط دمايي و رطوبتي مختلف مشخص گرديد            

 BASF" و   "دو كميكـال  "اين نـوع پلـي يـول توسـط شـركت            . كار بردن پلي يول پلي اتر بهبود يافت       

 گرديد كه در برابر هيدروليز اثر انعطاف پذيرر به توليد فوم منج عرضه شد كه   1957 در سال    "ندوتويا

  .كمتري مي پذيرفت و همچنين دوام قابل ملاحظه اي داشت

، ادغام پلي يول هاي پلي اتر، كاتاليست هاي جديد و واكـنش گرهـاي سـطحي بـر                   1958در اوايل سال    

ا براي توليد انبوه و اقتصادي تر فـوم         پايه سيليكون باعث ظهور تكنولوژي فوم سازي در جا شد كه راه ر            

  .  با بهبود خواص فيزيكي بالاتر هموار ساخت

پيشرفت روزافزون در توسعه تكنولوژي و فرايند، در صنعت پلي اورتان نقش كليدي اي را در گسترش                 

ر همراه با پيـشرفت انـواع جديـدت       . كاربردهاي تكنولوژيكي و بازار فوم هاي پلي اورتان ايفا كرده است          

، تنهـا دو نـوع      1950در اوايـل دهـه      . پلي يول، خانواده دي ايزوسيانات ها نيز به جهـان عرضـه مـي شـد               

   .وجود داشت) MDI (2و دي فنيل متان دي ايزوسيانات) TDI (1تركيب تولوئن دي ايزوسيانات

.  شـود  از اين دو نوع ايزوسيانات همچنان در عرصه صنعت پلي اورتان به طور گـسترده اي اسـتفاده مـي                   

نيـز  ) زوسـيانات آليفاتيـك مـي باشـد       يكـه شـامل چنـدين ا      (هرچند برخي ديگر از انواع ايزوسيانات هـا         

  .توانسته اند در برخي از كاربردها مورد استفاده واقع شوند

  
                                                 
1 Toluon Diisosyanate 
2 Diphenylmethane Diisocyanate 
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  ي فوم پلي اورتانخواص و كاربرد ها -1-3

سـلولي ايـن نـوع فـوم مـي          ساختار  . ساختار و جنس فوم پلي اورتان تعيين كننده ي كاربرد آن مي باشد            

 كننده ي خـواص      شكل سلول ها به شدت تعيين      .تواند يا شامل سلول هاي باز و يا سلول هاي بسته باشد           

در صورتي كه فوم داراي سلول هاي بسته باشد، درون سلول ها، گاز يا هوا محبـوس                 . فوم پليمري است  

همچنين بـه دليـل وجـود    . فشاري مي بخشداين امر به فوم استحكام بالايي در برابر تنش هاي    . مي گردد 

 همچنين بـه علـت    .هواي محبوس در سلول ها، فوم از لحاظ حرارتي به عنوان عايقي قوي عمل مي كند               

بسته بودن سلول ها و چسبندگي بالاي پلي اورتان با اكثر مواد، از اين ماده براي پوشش دهي فلـزات بـه                  

  . عنوان پوشش ضد خوردگي استفاده مي شود

م هاي پلي اورتان با سلول باز به دليل ساختار شبكه اي خـاص خـود قابليـت انعطـاف پـذيري بـالايي                        فو

عـلاوه بـر خاصـيت      . اسـتفاده مـي شـود     ) مبلمان، تـشك و غيـره     (راحتي  از اين مواد در مصارف      . دارند

اسـيون و   انعطاف پذيري، به علت باز بودن سلول ها، ايـن مـواد كـاربرد بـسيار زيـادي در زمينـه ي فيلتر                      

  . كاتاليست ها دارند

علاوه بر ساختار سلولي فوم، نوع پليمر پلي اورتان تشكيل دهنده ي فوم نيز تعيين كننده ي خواص فـوم                    

يت فوم به طور اعظم به سـاختار زنجيـره هـا و نـوع پيونـدهاي                 بطوريكه انعطاف پذيري و صلب    . مي باشد 

  .زنجيره اي بر مي گردد

بازه ي وسيعي از كاربردها را به خود اختصاص مي دهد كه مي م، پلي اورتان  از لحاظ دانسيته و استحكا    

  :توان آنها را به صورت زير تقسيم بندي كرد

ي خانـه مـورد     ه در صندلي اتوموبيـل و لـوازم راحت ـ        فوم هاي انعطاف پذير با دانسيته ي پايين ك         -

  .استفاده قرار مي گيرد

 .ان عايق هاي حرارتي استفاده مي شودفوم هاي صلب با دانسيته ي پايين كه به عنو -
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 .الاستومرهاي نرمي كه در زين هاي ژله اي كاربرد دارد -

 .الاستومرهاي با دانسيته ي پايين كه در صنعت كفش مورد استفاده قرار مي گيرد -

پلاستيك هاي خشك و سختي كه در سازه ها و پايـه هـاي مـدارهاي الكتريكـي اسـتفاده مـي                       -

 .شود

  . كاربرد دارد توليد طناب و باندكه دراف پذير پلاستيك هاي انعط -

  .است آورده شده 1شمايي از كاربرد پلي اورتان بر مبناي صلبيت و دانسيته در شكل 

  

  ]1 [ كاربرد هاي مختلف پلي اورتان بر مبناي صلبيت و دانسيته-1شكل

  

  فوم كامپوزيتي زمينه پلي اورتان -1-4

 بـه   ي براي افزايش بهره وري و ارتقاء خواص فوم هاي پلي اورتان           ه از فرايند هاي كامپوزيت ساز     امروز

محققان تاكنون با افزودن انواع رشته ها و ذرات بـه خـواص منحـصر                . استفاده مي شود   طور گسترده اي  
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 گستره اي وسـيع در زمينـه ي فـوم هـاي             ،استفاده از ذرات نانو   . بفردي از اين نوع فوم ها دست يافته اند        

بسيار بـالا  ) ويژهسطح (ذرات نانو با دارا بودن نسبت سطح به حجم      .  پلي اورتان مي باشد    كامپوزيتي پايه 

به دليل برهم كنش بالاي سطح ذرات با زمينه، چسبندگي          . ي به زمينه ي خود مي دهد      خواصي بسيار عال  

 يكـي از روش هـاي       . ايجاد مي شود كه منجـر بـه ارتقـاء خـواص مـي گـردد                 بين ذرات و زمينه    مناسبي

كامپوزيت سازي، مخلوط كردن پودر نانو با يكي از اجزاء تشكيل دهنده ي پلي اورتان و سـپس توليـد                    

 ذرات بـه    اثـر بخـشي    چنانچه ذرات نانو بخوبي از هم جدا شده و در زمينه پراكنده شـوند                .فوم مي باشد  

 ن ذرات فرايند آلتراسونيك روشي مرسـوم در جلـوگيري از خوشـه اي شـد             . بيشترين حد خود مي رسد    

انرژي امواج فراصوت با فركانسي مناسب، براي غلبه بر نيروهـاي بـين مولكـولي سـطح ذرات                  . مي باشد 

  .كافي بوده و باعث جدايش آن ها مي شود

در بسياري از تحقيقات ارتقاء چشمگيري در خواص مكانيكي فوم، از طريق افزودن ذرات نـانو حاصـل                

 پلي اورتان نقش مهمـي در آن ايفـا مـي             پايه  نانو كامپوزيتي  يكي از زمينه هايي كه فوم هاي      . شده است 

  .كنند فيلترهاي كاتاليستي براي تصفيه و جداسازي مواد مي باشد

 -يكي از اصول فرايند سل.  ژل است- سلديكي ديگر از روش هاي توليد فوم هاي نانوكامپوزيتي فراين

چنانچـه  . و تشكيل اكسيد همان فلز است     ) واكنش هيدروليز (ژل بر مبناي واكنش آلكوكسيد فلز با آب         

اين امكان وجود داشته باشد كه آلكوكسيد فلز با زمينه مخلوط گردد و واكنش هيدروليز نيز به درسـتي                   

  . انجام شود، كامپوزيتي حاصل خواهد شد كه از زمينه و ذرات اكسيد فلز تشكيل شده است

روش اول  . ت زمينه پلي اورتان استفاده شده اسـت       در تحقيق حاضر، از دو روش براي توليد نانوكامپوزي        

. مـي باشـد    ژل براي تشكيل ذرات در زمينـه         - فرايند سل  به كار بردن  افزودن پودر به زمينه و روش دوم        

  .برخي خواص فيزيكي و مكانيكي دو نوع كامپوزيت توليدي مورد بررسي واقع شده است



 ٩

ذرات در درصـد هـاي محتلـف    .  اسـتفاده گرديـد  1 از نوع فاز روتيل TiO2در روش اول از ذرات نانو 

وزني به جزء پلي يول افزوده شده و پس از همزدن، به منظور شكستن خوشه هاي تشكيل شده از ذرات                    

پس از اين مراحل، ايزوسيانات با دو نسبت مختلـف بـه   . به هم پيوسته، فرايند آلتراسونيك اعمال گرديد    

مورفولـوژي،  .  اثر اين اختلاط فوم حاوي ذرات توليد گرديد       پلي يول حاوي ذرات اضافه گرديد كه در       

   .رفتار فشاري و پايداري حرارتي فوم هاي كامپوزيتي حاصل مورد بررسي واقع شد

 . ژل قابل حـصول اسـت      - اكسيد تيتانيوم استفاده شد كه از طريق فرايند سل         2در روش دوم از فاز آناتايز     

 فصل دوم تشريح شده است، از آلكوكسيد فلز به عنـوان             ژل كه به صورت دقيق تري در       -در روش سل  

سيد فلـز، اكـسيد    در اثر هيدروليز آلكوك ـ   . ماده ي اوليه براي رسيدن به اكسيد همان فلز استفاده مي شود           

به همين منظور در اين تحقيق مقادير مختلفي از نوعي آلكوكسيد تيتـانيوم بـه              .  شود همان فلز تشكيل مي   

در اثر واكنش هيدروليز در جزء پلـي يـول،          . د و سپس بخاردهي صورت گرفت     جزء پلي يول افزوده ش    

 تشكيل گرديد كه پس از آن ايزوسيانات با دو نسبت مختلف بـه پلـي يـول حـاوي ذرات                     TiO2ذرات  

همچنين بـه منظـور بررسـي       .  صورت گرفت  XRDاثبات وجود ذرات از طريق آزمايش       . اضافه گرديد 

   .وم ها، آزمون هاي فشار و پايداري حرارتي صورت گرفتخواص فيزيكي و مكانيكي اين ف

 به عنوان فـاز تقويـت كننـده ي زمينـه ي پلـي                TiO2همانطور كه گفته شد در اين تحقيق از ذرات نانو           

دليل استفاده از اين ذرات به پلاريته ي اين ذرات باز مي گردد كـه باعـث جـذب                   . اورتان بهره برده شد   

. د مي گردد كه در نهايت منجر به كاهش خوشه اي شـدن ذرات مـي گـردد                 زنجيره هاي پليمري به خو    

 .اين بحث نيز در فصل دوم به صورت دقيق تري توضيح داده خواهد شد

شده كه در آن به طـور         پرداخته  در اين تحقيق   فاده است  مورد به مروري بر منابع   ) فصل دوم (در فصل بعد    

 فـصل    .يت هاي مرتبط با آن آورده شده است        و كامپوز  ي اورتان تفصيلي توضيحاتي در زمينه ي فوم پل      
                                                 
1 Rutile 
2 Anatase 



 ١٠

در فـصل چهـارم بـه بيـان نتـايج           . سوم اختصاص به نحوه استفاده از مواد و آزمون هاي انجام شـده دارد             

 آنها پرداخته شده است كه خلاصه اي از نتايج نيز در فـصل پـنجم بـا عنـوان            موردآزمون ها و بحث در      

   .نتيجه گيري آورده شده است
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  دومفصل 

  

  

  مروري بر منابع
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   مروري بر منابع-2

   تشكيل پلي اورتاناصول شيميايي -2-1

شيمي پلي اورتان بر پايه واكنش هاي ايزوسيانات  با تركيبات فعال كه داراي هيدروژن مي باشد استوار                  

ايـن  . مي باشد) وسياناتايز (N=C=O–ايزوسيانات داراي يك يا بيش از يك گروه بسيار فعال    . است

گروه به سرعت با اتم هاي هيدروژني كه به اتم هاي با الكترونگاتيويته بيش از اتم كـربن متـصل اسـت                       

از ميان تركيبات متعددي كه در اين دسته بندي قرار مي گيرند، آن هايي كه از درجـه       . واكنش مي دهد  

  . آورده شده است1در جدول  هستند ي اورتان برخورداراهميت بالاتري در واكنش هاي تشكيل پل

يـك مركـز   . واكنش هاي معمول ايزوسيانات مربوط به اضافه شدن به باند دوگانه نيتروژن و كربن است 

هسته دوست از يك تركيب داراي هيدروژن فعال به يك كربن الكترون دوست هجـوم بـرده و پـس از            

وه هـاي ضـعيف در الكتـرون دهـي كـه بـه       گـر . اضـافه مـي شـود     آن، اتم هيدروژن فعال به اتم نيتروژن      

 را با گروه هاي هسته دوست افـزايش         NCOمولكول ايزوسيانات متصل شده اند واكنش پذيري گروه         

به همين علت در بسياري از    .  باعث كاهش واكنش پذيري مي شود      1گروه هاي الكترون دهنده   . مي دهد 

  .]2 [اي آليفاتيك واكنش پذير مي باشدواكنش ها ايزوسيانات هاي آروماتيك بيش از ايزوسيانات ه

دو واكنشي كه در ايـن رابطـه        . تشكيل فوم پلي اورتان با قابليت ارتجاعي به عوامل مختلفي بستگي دارد           

در قسمت ذيـل مـورد بحـث واقـع          ) واكنش پليمريزاسيون و توليد گاز    (همواره در حال رقابت مي باشد       

  .مي شود

  

  

  

                                                 
1 Electron-donating  
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  ]3 [اي هيدروژن تركيبات فعال دار برخي-1دول ج

 

  

  



 ١٤

  واكنش پليمريزاسيون -2-1-1

. بين ايزوسيانات و الكل صـورت مـي گيـرد         ) 2شكل  مطابق  (پليمريزاسيون در اثر يك واكنش افزايشي       

بسته به انتخاب   .  كيلو كالري به ازاء هر مول اورتان مي باشد         24گرماي حاصل از واكنش آن نزديك به        

 ايزوسـيانات  -توانند به ترتيب شامل ايزوسيانات يا گروه هاي فعـال  مي `R  و Rمواد اوليه، گروه هاي 

باشد؛ و هنگاميكه به يك واكنش گر چندگانه تبديل شود، اين واكنش مي تواند منجر به تشكيل پليمـر                   

  .با اتصالات عرضي گردد

  
  ]3 [ زنجيره ي اورتان حاصل از واكنش الكل با ايزوسيانات-2شكل 

م نيتروژن گروه اورتان قرار گرفته بود مـي توانـد بـا يـك ايـزو سـيانات ديگـر                     هيدروژني كه بر روي ات    

  .تشكيل دهد) 3شكل (واكنش داده و يك گروه آلفانات 

چنانچـه در فـوم هـاي ارتجـاعي     . فرايند تشكيل آلفانات يك واكنش برگشت پذير و گرماگير مي باشد       

يـشرفت بيـشتر فراينـد اتـصالات عرضـي          معمول تشكيل شود، پيوند شاخه هاي آلفانـات مـي توانـد بـه پ              

كاتاليست هايي كه معمولا همراه با مواد اوليه افزوده مي شوند نقشي در ايـن واكـنش ايفـا                   . كمك كند 

  .]3 [ نياز استºC110براي تشكيل مقدار متنابهي آلفانات به دماهايي بيش از . نمي كنند

  
  ]3 [آلفانات واكنش زنجيزه ي اورتان با ايزوسيانات و تشكيل -3شكل



 ١٥

  واكنش توليد گاز -2-1-2

چنـدين   .براي حجيم كردن و ايجاد تخلخل در ماده پليمري، دمش حباب و يا گاز بـه آن الزامـي اسـت                    

  :نقش ايفا مي كنند PU1مورد درجوانه زني حباب درسيستم هاي 

 گاز دي اكسيدكربن حاصل از واكنش -

  گاز هاي اضافي محلول در پولي يول مانند هوا -

  تبخير شدن آب در اثر گرماي حاصل از واكنش ها -

شـكل  (  خارج شده از واكنش ايزوسيانات با آب مي باشـد          CO2يكي از راحت ترين منابع توليد گاز،         

 . مي باشدH2O كيلو كالري به ازاء يك مول 47گرماي آزاد شده كل در حدود ). 4

  
  ]CO2] 3 واكنش ايزوسيانات با آب و توليد گاز -4شكل 

حصول مياني اين واكنش اسيد كارباميد بوده كه از لحاظ حرارتي غير پايدار مي باشد و سريعا به آمين              م

 به درون جوانه هاي حبابي كه از پيش در توده پليمري تشكيل شده     CO2نفوذ  .  تجزيه مي شود   CO2و  

ديل آن بـه فـوم      باعث گسترش و رشد حباب ها مي گردد كه نهايتا منجر به حجيم شدن توده اوليه و تب ـ                 

 و فوم شدن    2دمش گرماي ناشي از اين واكنش باعث تبخير آب و در نتيجه باعث بهبود فرايند                .مي شود 

                                                 
1 Polyurethane 
2 Foaming 
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 همانطور كه فراينـد     PUدر فوم    . نقش عامل دمنده را ايفا مي كنند       CO2هم بخار آب و هم      . مي گردد 

جيـره اي شـدن اورتـان بـين         پيش مي رود، وسيكوزيته پليمر افزايش چشمگيري مي يابد كه علت آن زن            

  . و ايزوسيانات مي باشد كه باعث پايداري رشد وتشكيل سلول مي شود1پلي يول

  : ارائه كرد حباب را مي توان براي جوانه زني1 رابطه

  ΔG > 3σ /ρ.r            )1(رابطه 

ز بيـشتر   كه بيانگر اين است كه براي تشكيل حباب، بايد انرژي آزاد سيستم از كـار مكـانيكي مـورد نيـا                    

 σدر اينجا بـراي كـاهش       ).  دانسيته گازمي باشد   ρ شعاع  جوانه حباب،      r تنش كشش سطحي،     σ(شود  

  .از واكنش گرهاي سطحي استفاده مي شود

مـي تـوان بـا داشـتن انتـالپي          .  ميزان بخار حاصل از گرماي واكنش ها نقش زيادي در اعمال فـشار دارد             

. ه، فـشار بخـار حاصـل از آب موجـود را بـه دسـت آورد      تشكيل واكنش ها و محاسبه گرماي آزاد شـد   

   :]3 [ به صورت زير مي باشد2 رابطه ي بر طبق انتالپي واكنش ايزوسيانات با پلي يول

            )2(رابطه 

  :همچنين انتالپي واكنش ايزوسيانات با آب نيز به صورت زير است

             )3(رابطه 

Tابطه زيررا نيز براي رشد حباب مي توان به كار بردر.  در اينجا دماي مطلق مي باشد:  

  ΔP > 2.σ / r        )4(رابطه 

 و بخـار آب اسـت كـه مـي تـوان آن را از              CO2 فشار حاصل از عامل هاي دمنده مانند         ΔPدر حقيقت   

  .روابط ترموديناميكي محاسبه كرد

                                                 
1 Polyol 
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 5شـكل   مطـابق   نش داده و     بـا ايزوسـيانات اضـافي واك ـ        موجود در سيستم   آميندر دنباله ي واكنش ها،      

  . مي دهد1تشكيل اوره دو جانشيني

  
  ]2 [ واكنش گرمازاي آمين با ايزوسيانات-5شكل 

  

چنانچه باز هم مولكول هاي ايزوسيانات و آمين در چند شاخه واكنش پذير باشند پليمـري بـا اتـصالات                    

ت عرضـي  از طريـق       اي پايه اي تشكيل پليمـر بـا اتـصالا         يكي ديگر از روش ه    . عرضي حاصل مي شود   

واكنش هيدروژن موجود در اوره دو جانشيني با گروه هاي ايزوسيانات آزاد انجام مي شود كه منجر بـه             

 از آنجايي كه اين واكنش نيز برگشت پذير مي باشد، بحـث بـر               ).6شكل  (گردد   مي   2تشكيل بي اورت  

 .مي ماند همواره وجود داردفانات يا بي اورت باقي آيا در فوم پلي اورتان نهايي، آلسر اينكه 

 

  
  ]2 [ اوره دو جانشيني با ايزوسيانات و توليد بي اورت واكنش-6شكل 

                                                 
1 Distributed urea 
2 Biuret 
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همچنين مي توان از طريق افزودن مواد مايع با دماي تبخير پايين به فرمولاسيون اوليه فـوم نيـز بـه نـوعي                       

ور مكرر از هيـدرو فلوئـور       در سال هاي اوليه كار بر روي فوم پلي اورتان به ط           . عامل دمنده دست يافت   

تبخير اين مواد ناشي از گرمـاي       . كربن ها، كلريد متيلن با گريد اورتان و تري كلرو اتان استفاده مي شد             

واكنش ها باعث ايجاد مولكول هاي گازي شده كـه بـا نفـوذ بـه جوانـه هـاي حبـاب منجـر بـه بـسط و                             

 ناشـي از واكـنش اضـافه كـردن          CO2 گاز   در سال هاي اخير   . گسترش ماده و نهايتا ايجاد فوم مي شود       

در حـال حاضـر نيـز از متـيلن          .  مايع از اصلي ترين عوامل دمش مـي باشـد          CO2آب و همچنين افزودن     

 CO2كلرايد به مقدار كمي در كشورهاي آمريكاي جنوبي استفاده مي شود اما حتي در اين حالت نيـز                   

  .گيردمايع به عنوان عامل دمش كمكي مورد استفاده قرار مي 

CO2                         مايع مزيات زيادي دارد؛ به عنوان مثال اين مـاده ارزان و قابـل دسـترس مـي باشـد و همچنـين از 

 بـه فرمولاسـيون     CO2علاوه بر اين موارد چنانچـه از        . بسياري از پروسه هاي صنعتي قابل دستيابي است       

نياز مي كاهد كه باعث      حاصل از واكنش در تطابق است و از تعداد مواد مورد             CO2فوم افزوده شود با     

  ].4 ،5[د وكاهش پيچيدگي فرايند مي ش

  انواع فوم هاي پلي اورتان -2-2

 . در دو دسته بندي مختلف قرار مي گيـرد انعطاف پذيري و ساختار سلوليي اورتان از لحاظ فوم هاي پل  

فـوم هـاي   يكي از دسته بندي ها بر مبناي صلبيت فوم تعريف شده است به اين صورت كـه دسـته اي از                      

 بـر ايـن     . ديگر داراي سفتي و اسـتحكام بـالاتري هـستند          رتان خاصيت الاستيك بالاتر و دسته اي      پلي او 

فـوم  .  قرار مي گيردنيمه صلب و انعطاف پذير  هاي صلب، گروه فوم هاي پلي اورتان جزء يكي از      مبنا،

 هـسته داخلـي سـپر و        هاي پلي اورتان صلب در اكثر مواقع براي مصارف جذب انرژي هـاي مكـانيكي،              



 ١٩

مـورد  ...) مانند مبـل و صـندلي، تـشك و    (راحتي بدنه خودروها و پلي اورتان انعطاف پذير در مصارف         

  .استفاده قرار مي گيرد

از لحاظ ساختاري، فوم هاي پلي اورتان به دو دسته ي سلول هاي باز و سلول هاي بسته تقسيم بندي مي                     

از لحـاظ رفتـار     . اين دو نوع فوم را كـاملا از هـم متمـايز مـي كنـد               كاربرد    بسته يا باز بودن سلولي     .شود

مكانيكي فوم هاي با سلول بسته قابليـت تحمـل تـنش بـالاتري را نـسبت بـه فـوم بـا سـلول بـسته دارد و                             

همچنين به علت بسته بودن سلول ها و هواي محبوس شده در آن ها، انتقال حرارت در اين نوع فوم نيـز                      

وم هاي پلي اورتان با سـلول بـاز بيـشتر در بحـث كاتاليـست هـا و فيلتراسـيون مـورد                       ف. بسيار پايين است  

ن تـوده فـومي و برخـورد سـيال بـا سـطوح       ه علت قابليت عبوردهي سيال از درو  ب. استفاده قرار مي گيرد   

حتي . ديواره هاي سلولي خاصيت جذب سطحي بالاتر رفته و براي مصارف فيلتراسيون مناسب مي شود              

در اين حالت ابعاد سلول هـا كمتـر     . براي فوم هاي با تخلخل نانومتري بسيار جدي تر مي شود          اين بحث   

 فـومي    نانومتر مي باشد كه سطح بوجود آمده توسط ديواره هاي سلولي براي يك گـرم از مـاده                  100از  

   ].6 [به چند صد متر مربع مي رسد

طاف پذيري، معمولا فوم هاي بـا صـلبيت         به علت تاثيرگذاري ساختار سلولي بر روي انع       در حالت كلي    

  .بالا داراي سلول هاي بسته و فوم هاي با انعطاف پذيري بالا داراي سلول هاي باز مي باشند

  مواد تشكيل دهنده ي فوم پلي اورتان -2-3

 مواد اوليه به شدت تغيير مي كند، در اين  مبحث           از آنجايي كه خواص فوم هاي پلي اورتان با تغيير نوع          

  . روي مواد تشكيل دهنده ي فوم هاي پلي اورتان صلب و انعطاف پذير بحث مختصري مي شودبر
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  پلي اورتان انعطاف پذير -2-3-1

 معمول ترين 2جدول در . داردبه طور معمول مواد زيادي براي تهيه فوم پلي اورتان انعطاف پذير وجود      

  . است شده فوم پلي اورتان انعطاف پذير آوردهمواد اوليه و بازه هاي تركيبي مورد استفاده در توليد

  

  ]3 [ معمول ترين مواد اوليه و بازه هاي تركيبي مورد استفاده در توليد فوم پلي اورتان انعطاف پذير- 2جدول 

  

  1پلي يول -2-3-1-1

. مي باشد كه با گروه هاي فعال ايزو سيانات واكنش مي دهـد             پلي يول يكي از منابع هيدروكسيل داري      

پلي يول  . فرايند و خواص فوم حاصل به طور قابل توجهي به ساختار پلي يول مورد استفاده بستگي دارد                

بـاقي مـاده از پلـي يـول         % 10اغلب  . فوم هاي انعطاف پذير استفاده مي شود      % 90هاي از نوع پلي اتر در       

  .هاي نوع پلي استر مي باشد

  :ر اشاره شده استدر دسته بندي زير به برخي از پلي يول هاي پلي ات

 پلي اوكسي پروپيلن دي يول ها -

 پلي اوكسي پروپيلن تري يول ها -

                                                 
1 Polyol 


