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Noise is one of the most disturbing environmental problems of today's societies, 

and this problem becomes more serious with increasing traffic volumes and rapid 

expansion of industries. One of the ways to solve this problem is to increase the sound 

absorption coefficient of porous structure materials used as acoustic absorbers. Over the past 

decade, flexible polyurethane foam has been recognized in the acoustic absorbing industry 

as efficient materials due to its effective damping power, low density, high formability and 

easy production. The most important feature of flexible polyurethane foams is the presence 

of open porosity cavities, which not only control the mechanical properties of foam, but also 

their sound insulation properties. The purpose of this study is to review the applications, 

the development of polyurethane foam, the chemical and physical structure and the factors 

affecting the properties of foams due to their acoustic absorption and mechanical energy 

loss of sound waves. Considering the role of polyurethane foam as sound insulation, the 

focus of this study will be on the behavior of polyurethane foam as sound insulation, so 

some physical concepts related to sound will also be expressed.
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اسفنج های پلی يورتان انعطاف پذير جاذب صوت: مروری بر 
ساختار فیزيکی و خواص شیمیايی
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آلودگی صوتی از مهم ترین مشکلات زیست محیطی جوامع امروزی است. این مشکل با افزایش حجم 
تردد وسایل نقلیه و گسترش سریع صنایع، روزبه روز جدی تر مي شود. از روش های حل این مشکل 
افزایش ضریب جذب صوت با افزایش ظرفیت اتلاف و بهینه سازی ساختارهای متخلخل استفاده شده 
قدرت  به دلیل  انعطاف پذیر  پلی یورتان  اسفنج های  گذشته،  دهه  طی  است.  جاذب های صوت  به عنوان 
میرایی موثر، چگالی کم، شکل پذیری زیاد و تولید آسان به عنوان موادی کارآمد، در صنعت جاذب های 
با  داشتن حفره هایی  انعطاف پذیر،  پلی یورتان  اسفنج های  مهم ترین خاصیت  صوتی شناخته شده اند. 
موجب  بلکه  دارد،  کنترل  تحت  را  اسفنج  مکانیکی  خواص  نه تنها  که  است  به هم پیوسته  باز  تخلخل 
عایق صوت بودن آن ها نیز می شود. در این مقاله، کاربردها، روند توسعه اسفنج پلی یورتان، ساختار 
 شیمیایی و فیزیکی و عوامل موثر بر ویژگی های این اسفنج ها براي بررسی خاصیت جذب صوت و 
پلی یورتان  اسفنج های  موثر  نقش  به  توجه  با  مي شود.  مرور  صوتی  امواج  مکانیکی  انرژی  اتلاف 
است،  صوتی  عایق  به عنوان  اسفنج  این  رفتار  بر  مقاله  این  تمرکز  صوتی،  عایق های  به عنوان 
 ازاین رو برخی مفاهیم فیزیکی در ارتباط با صدا و مروری بر مطالعات انجام شده در این حوزه نیز 

ارائه مي شود.

سحر عبداللهي باغبان

منوچهر خراساني
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جزء  و  هستند  سلولی  جامدهاي  زيرمجموعه  پلیمری  اسفنج های 
پرکاربردترين اسفنج ها محسوب می شوند ]1[. ويژگی های منحصر 
به فرد اسفنج های پلی يورتان سبب شده اند که مقدار تولید و مصرف 
آن ها نسبت به ساير مواد پلیمری بیشتر باشد. برخی مزايای استفاده 
قابلیت سبک سازی سازه ها  از اسفنج های پلی يورتان شامل داشتن 
به علت چگالی بسیار کم، قابلیت ارائه فرمول بندي متنوع با توجه به 
کاربرد مورد نیاز )به دلیل تنوع مواد اولیه(، طول عمر و ماندگاری 
نظیر  کشساني  خاصیت  با  عالی  مکانیکی  خواص  زياد،  نسبتا 
استحکام کششی زياد، قابلیت اعمال مستقیم روی تمام سطوح از 
جمله آسفالت، کاشی، بتن، فلز، پلاستیک و چوب، پخت سريع، 
آسان و کامل در دمای محیط، قابلیت تزريق و قالب گیری، برش و 
شکل گیری به انواع و اشکال مختلف و قابلیت بازيافت اسفنج های 
پلی يورتان و بازاستفاده آن هاست. ازاين رو، يکی از بهترين مواد در 

تهیه عايق های صوت، گرما و سرما به شمار مي روند ]2،3[.

ترکیب شیمیایی، واکنش های شیمیایی و ساختار فیزیکی اسفنج 
پلی یورتان 

به طور کلي، اسفنج های پلی يورتان از دو جزء رزين و ايزوسیانات 
و  پرکننده  پلی ال، رنگ دانه،  تشکیل می شوند. بخش رزين حاوی 
مواد افزودنی مانند کاتالیزگر، عامل هاي پف زا، شبکه ای کننده، فعال 
شامل  فرابنفش  پايدارکننده  اشتعال،  بازدارنده  زنجیرافزا،  سطحی، 
ضدالکتريسیته  عامل   ،)cell opener( بازکن  سلول  رنگ دهنده، 
اسفنج  تشکیل   .]1-4[ است  غیره  و  ضدباکتری  ترکیبات  ساکن، 
 .]5[ است  فیزيکی-شیمیايی  پديده  آن  مواد سازنده  از  پلی يورتان 
به دلیل گرمازايي واکنش های شیمیايی، دمای مخلوط واکنش حدود 
از مواد  اين  چگالی  اندکي  زمان  طی  که  است   150°C تا   75°C 

نهايی،  اسفنج  به عبارتی  می کند.  تغییر   30  kgm-3 تا   1000 kgm-3

حجمی در حدود 33 مرتبه بزرگ تر از مواد اولیه دارد. 
به طورکلی، اسفنج های پلی يورتان براساس نوع مواد شرکت کننده 
در محیط و جهت گیری واکنش ها به سمت واکنش ژل شدن )واکنش 
فیزيکی  )واکنش  انبساط  يا  سلول(  ديواره  ايجاد  براي  شیمیايی 
براي ايجاد ديواره  سلول(، به دو شکل انعطاف پذير و سخت تهیه 
 می شوند. در کل، اسفنج پلی يورتان انعطاف پذير ساختار سلول باز و 
سلول بسته،  اسفنج  در  دارد.  سلول بسته  ساختار  سخت،  اسفنج 
سلول ها کاملا از يکديگر جدا بوده و نفوذپذيری کمتری دارند. از 
اين رو، عايق گرمايي مناسب تری هستند. درحالی که در اسفنج های 
براساس   .]5[  )1 )شکل  متصل اند  يکديگر  به  سلول ها  سلول باز، 

مطالعات، سلول ها به طور کلي به شکل دوازده وجهی های پنج ضلعی 
هستند. همچنین، تعدادی وجوه چهارضلعی و شش ضلعی نیز ديده 
با  که  پلی يورتانی  اسفنج های  در  سلول ها  اندازه  و  می شود. شکل 
افشانه اعمال می شوند، در جهت رشد و عمود بر آن، متفاوت است. 
و  می دهد  رخ  سلولي  زه کشی  سلول ها،  درون  زياد  فشار   به دلیل 

ديواره سلول به مراتب نازک تر می شود ]6[.

بررسی شکل شناسي اسفنج پلی یورتان
 خواص فیزيکی اسفنج، هم به ساختار سلولی و هم به شکل شناسي و 
بر  به شدت  کاتالیزگر  و  دما  است.  وابسته  آن  شیمیايی  ساختار 
سرعت واکنش موثرند. سرعت و جهت دهی کاتالیزگرها به سمت 
اثرگذار  بسیار  سلول ها  شکل شناسي  بر  مختلف  واکنش های  نوع 
پلیمرشدن(  )درجه  زنجیر  طول  واکنش ها،  پیشرفت  با  است. 
زنجیرافزاهاي  با  دی ايزوسیانات ها  واکنش  از  و  مي يابد  افزايش 
انبساط،  واکنش  از  آمین های حاصل  دی الی، دی آمینی و همچنین 
عموما گروه های يورتان، اوره و يورتان-اوره و در نهايت کوپلیمر 
 -)HmS)n- دسته اي قطعه اي شده )يورتان- گروه عاملی اوره( از نوع 
تشکیل مي شود ]7[. مطابق با شکل 2 در دمای محیط، قطعه های 
به عنوان  سخت  قطعه های  و  الاستومري  فنرهای  به عنوان  نرم 

)ب(
)الف(  پلی يورتان:  اسفنج  ساختار  از   SEM تصوير   -1 شکل 

سلول بسته و )ب( سلول باز ]5[.

)الف(
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واحدهای سخت کوتاه شناخته می شوند ]8[. در کوپلیمر دسته اي يا 
قطعه اي، به دلیل امتزاج ناپذيری ذاتی، دسته ها و قطعه های مختلف 
به تفکیک فازها تمايل دارند ]9[. در چنین مواردی که ناسازگاری 
از نظر ترمودينامیکی زياد است و پیوند کووالانسی بین دسته های 
می شود.  جلوگیری  ماکروفازی  جدايش  از  دارد،  وجود  کوپلیمر 
ولی در کوپلیمرهای دسته اي يا قطعه اي شده شکل شناسي جدايش 

میکروفاز به وجود می آيد.
عاملی  گروه  از  غنی  فازهای  وجود  کرد،  پیشنهاد   Rossmy

اوره به بازشدن سلول در اسفنج انعطاف پذير کمک می کند ]10[. 
به طور  انعطاف پذير  پلی يورتان  اسفنج  توده  و  سطحی  خواص 
مستقیم به شکل شناسي فاز میکرو و به تعبیر جديدتر شکل شناسي 
اين شکل شناسي خود  نانوساختار وابسته است ]11[.  يا  نانوفازها 
به عواملی نظیر فرايند پلیمرشدن )تک مرحله ای، پیش پلیمرشدن و 
دومرحله ای( و شرايط واکنش، ساختار شیمیايی مواد استفاده شده، 
توزيع  و  زنجیر  طول  متوسط  مولکولی،  وزن  ساختاری،  تقارن 
انحلال پذيري،  پارامتر   ،]12[ کوپلیمر  درون  سخت  قطعه  طول 
تقارن ايزوسیانات مصرفي، مقدار و ماهیت برهم کنش هاي رقابتی 
بین مولکولی مثل پیوند هیدروژنی میان قطعه های سخت-سخت و 
سخت-نرم موثر بر بلورينگی ]13[ ، نوع و ساختار زنجیرافزاها و 
غیره وابسته است ]14[. اگر قطعه سخت تقارن مناسب را داشته 
باشد،  داشته  وجود  آن  در  بلورينگی  امکان  به طوری  که   باشد، 
)spherulitic مقدار بیشتري از ابرساختارهايي چون بافت گويچه اي 
(texture ايجاد می شود ]15[. بدين معنا که هسته گذاری اولیه تعداد 

بلوری  نواحی  ايجاد  موجب  می تواند  سخت،  قطعه های  از  کمی 
قطعه های  باقي مانده  ثانويه  بلورينگی  به  بعدها  که  شود  موضعی 
ساختاري  ناهمسانگردي  موجب  پديده  اين  شود.  منجر  سخت 

متمايز )distinct structural anisotropy( می شود ]16[.
ساختار  اين  وجود  3-الف  شکل  در  موجود   AFM تصاوير   
کروی را تايید مي کنند. شکل 3-ب نشان مي دهد، قطعه های سخت 
نظم  بررسی هاي  منظم شده اند.  نرم غوطه ور و  میان قطعه های  در 
قطعه های سخت نشان می دهد، بلورهای قطعه سخت ترجیحا جهت 

مماس بر کره دارند. اين ساختارهای کروی به انبوهه های اوره يا 
 2000-5000 Å نیز معروف اند که قطری معادل  اوره   گويچه های 
دارند. فاصله بین محدوده های سخت در حدود Å 120-80 و در 
محدوده های سخت  طول   .]15[ است   65-125  Å مراجع  برخی 
 معادل Å 60-30 و در برخی مراجع Å 50-20 گزارش شده است و 
اين قطعه های سخت معمولا 6-4 واحد تکرارشونده دارند ]16[. 
به دلیل تمايل اين ترکیبات به کمینه کردن حجم قطعه سخت، اين 
بازگشت پذير نشان  تغییر شکل  ابرساختارهای گويچه اي خاصیت 

می دهند.

آشنایی با مفاهیم فیزیکی صوت
هنگامی  و  است  آکوستیک(  )انرژی  مکانیکی  انرژی  نوعی  صدا 
به وجود می آيد که ذرات حول مرکز تعادل خود نوسان کنند. امواج 
جبهه  می شوند.  منتشر  محیط  در  موج  جبهه های  به شکل  صوتی 

)الف(

)ب(
شکل 3- تصوير AFM: )الف( ابرساختارهای کروی گروه عاملی 
قطعه های  در  غوطه ور  سخت  نواحی  جهت گیری  )ب(  و   اوره 

نرم ]16[.

شکل 2- نمايی از کوپلیمر پلی يورتان-گروه عاملی اوره قطعه اي شده 
 .]8[
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موج مکان هندسی نقاطی از محیط است که در آن نقاط تابع موج ا

دارای فاز يکسان است. از اين رو، اختلاف فاز نقاط واقع در يک 
جبهه، همواره برابر صفر است. انتشار موج صوتی در محیط به شکل 
کره هايی است که مرکز آن ها همان چشمه موج است و شعاع کره ها 
با انتشار موج افزايش پیدا می کند. هرگاه تغییرشکل )يا آشفتگي( 
در جزئي از محیط کشساني در حال تعادل ايجاد شود، در اثر وجود 
منتقل  به جزء  بین اجزاي محیط، در محیط جزء  نیروي کشساني 
می شود و پیش می رود. تغییرشکل ايجادشده در محیط تپ و انتقال 
در  نیز  صوت  انتقال  می شود.  نامیده  موج  انتشار،  محیط  در  تپ 
واقع مشابه ايجاد تپ و انتقال همان تپ در محیط کشسان است. 
صدا با پارامترهای طول موج )λ( بر حسب m، بسامد )f( برحسب 
برحسب   )c( موج  و سرعت   m بر حسب   )d( نوسان  دامنه   ،Hz

m/s تعريف می شود. امواج از نظر نحوه انتشار دو گونه اند: امواج 

عرضي و امواج طولي. در جامدات سرعت انتشار امواج طولي بیش 
از امواج عرضي است ]17[.

محدوده شنوايی انسان بین بسامد Hz 20 تا Hz 20000 است.  
محدوده  اين  از  بیشتر  و  کمتر  بسامدهای  انسان  گوش  نتیجه،  در 
را تشخیص نمی دهد. از اين رو، اهمیت جذب جاذب های صوت 
دامنه  اين  در  معمولا  تحلیل صدا  و  است  بسامد  اين محدوده   در 
بسامد انجام می شود. حساسیت به بسامدهای مختلف تحت تاثیر 
عواملی نظیر سن افراد و شرايط فیزيکی محیط است، اما مهم ترين 
محدوده  بسامد برای مکالمات روزمره Hz 500 تا Hz 2048 است. 
معمولا يک صدا، از چند بسامد مختلف تشکیل شده است ]18[. 
برای بررسی مسائل فنی عايق های صوتی و پديده های مربوط به 
صوت، نه تنها توزيع بسامدی صوت، بلکه سطح شدت آن نیز مهم 
توان   ،Pa برحسب   )p( صوت  فشار  مقدار  صدا،  علم  در  است. 
 W/m2 برحسب   )I( صوت  شدت  و   W برحسب   )P(  صوت 
 هر سه با واحد dB تعريف می کنند. dB واحد لگاريتمی )با پايه 10( 
مقدار  به شکل  صوت  شدت  است.  مرجع  مقدار  يک  به  نسبت 
 )W/m2( متوسط انرژی تعريف می شود که صوت در واحد سطح

در راستای مشخصی منتقل می کند، معادله )1(. 

)مقدار مرجع(    )1(

در طراحی آکوستیک، مقدار حساسیت شنوايی انسان ها بايد مدنظر 
قرار گیرد. بدين ترتیب، ديگر مقدار بلندی صدا را بر اساس اعداد 
کاملا مطلق و دقیق نمی توان بیان کرد، چراکه حساسیت شنوايی در 
انسان ها متفاوت است. همچنین، گوش انسان واکنش های متفاوتی 

نسبت به صداهای با شدت و بسامد مختلف، نشان می دهد. 

روش های انتقال صوت
معمولا دو نوع سازوکار انتقال صوت وجود دارد:

1- هوابرد و
2- ضربه ای.

در سازوکار هوابرد، صوت به طور مستقیم از راه هوا از منبع صوت، 
منتقل می شود. در سازوکار ضربه ای، صوت از درون اجزای سازه 
سازوکار های  تمام  صوتی،  عايق کاری  انجام  برای  می شود.  منتقل 

انتقال صوت بايد مد نظر قرار گیرند ]19[.

رفتار مواد جاذب در برخورد با امواج صوتی
مطابق شکل 4، وقتی صدا به مانعی برخورد می کند، قسمتی از آن 
بازتاب يافته و قسمت ديگر به درون مانع هدايت می شود. بخشی 
از موج ورودی به درون مانع، جذب می شود که به خاصیت میرايی 
ماده بستگی دارد. قسمت ديگر از مانع عبور می کند و دوباره در 
فضای سمت ديگر منتشر می شود. ترکیب آثار شکست و جذب، 

پديده میراشدن موج را به وجود می آورد، معادله )2(.

)2(

II شدت صوت اولیه موج برخوردی به ماده، IR شدت صوت موج 

از  Itr شدت صوت عبوری  میرا و  IA شدت صوت موج  بازتابی، 
مانع است. ضريب جذب صوت، خاصیتی از ماده بوده که نشانگر 
قابلیت ماده در جذب موج منتشر شده است. بنابراين، در عايق کاری 
آکوستیک، دو ضريب مختلف وجود دارد که با معادله های )3( و 

)4( محاسبه می شوند ]19[:

α = انرژی جذب شده/انرژی اولیه برخوردی = IA/II      )3(

بین 0 و 1 است،  بوده و همواره عددی  α ضريب جذب صوت 

شکل 4- پديده جذب، انتشار، بازتاب و انتقال موج صوتی از ماده 
در معرض آن ]19[.

0
12 2

0

LI 10Log)I / I )

I 10 W / m−

=

=

I R A trI I I I= + +
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ا به طوری که عدد 1 بیانگر جذب %100 و عدد 0 جذب %0 را نشان 

می دهد و τ ضريب انتشار صوت است.

t = انرژی اولیه برخوردی/انرژی منتشر شده = Itr/II       )4(
همچنین:

)5(

ρ چگالی محیط و c سرعت صوت در آن محیط است. cρ به عنوان 
اختلاف  است. هرقدر   Pa.s/m با واحد  ماده  مقاومتِ  از  خاصیتی 
بین اين دو مقدار بیشتر شود، بازتاب صوت از سطح ماده افزايش 
پیدا می کند. اين مقدار برای هوا Pa.s/m 444/2 است. با توجه به 
 زيادبودن مقدار چگالی مواد جامد، اختلاف اين مقدار برای جامد و 
از  بازتاب صوت  اين رو، همواره شاهد  از  زياد است.  بسیار  هوا 

سطح جامدات )R( هستیم ]20[.

)6(

و  بسامدها  تحت  می شوند،  منتشر  ماده  درون  که  صوتی  امواج 
تحت  صوت  همچنین،  می کنند.  حرکت  مختلف  سرعت های 
زاويه ای  همواره  می کند.  برخورد  صفحات  به  مختلف  زوايای 
وجود دارد که تحت آن، طول موج امواج برخوردی به ماده با طول 
موجی از امواج منتشر شده درون ماده برابر می شود. به اين پديده 
انطباق صورت  اگر پديده    انطباق )coincidence( می گويند ]20[. 
گیرد، صدا بسیار راحت درون ماده حرکت مي کند، که به ويژه در 
بسامد بحرانی، ضريب جذب صوت به شدت کاهش می يابد ]21[.

انواع مختلف عایق های صوتی بر اساس نوع سازه
دولايه  و  عايق تک لايه  دسته  دو  به  نظر سازه  از  عايق های صوتی 
تقسیم می شوند. زمانی که از عايق تک لايه استفاده می شود، عواملی 
مانند جرم لايه، مقاومت خمشی، خاصیت کشساني، چگونگی نصب 
لايه، زاويه صدا و وجود شکاف و سوراخ در آن لايه به شدت بر 
از دو  مقدار جذب صوت موثر است. در عايق های صوتی دولايه 
پوسته خارجی )اغلب فلزی، کامپوزيتی يا پلاستیکی( و محفظه ای 
)خلأ يا ماده عايق( بین اين دو پوسته استفاده می شود. از نظر تحلیلی، 
می توان چنین سازه هايی را سامانه جرم- فنر-جرم درنظر گرفت ]21[. 

بررسی رفتار خاصیت عایق صوتی در مواد متخلخل
جذب  خاصیت  مقداری  مواد  تمام  پیش گفته،  مطالب  به  توجه  با 

صدا دارند که به ساختار فیزيکی مواد وابسته است. معمولا اجسام 
کشسان خاصیت جذب بسامدهای زياد و مواد متخلخل خاصیت 
با  رو،  اين  از   .]21[ دارند  را  کمتر  بسامدهای  در محدوده  جذب 
در  صدا  جذب  به  می توان  گرانروکشسان  متخلخل  مواد  داشتن 
گستره  وسیع تر از محدوده بسامد دست يافت. موادی مانند اسفنج 
در   .]22[ می شوند  زياد صوت  سلول باز، سبب جذب  پلی يورتان 
پارامترهای  باز،  سلول  پلی يورتان  اسفنج  صوت  جذب  خاصیت 
داخل  هوای  سلول،  ديواره های  از  اتلاف  و  لرزش  مانند  مختلف 
موثر  پلی يورتان  اسفنج  کارايی  بر  ديواره  سختی  و   حفره ها 
است ]22[. انرژی صوتی هوا با تغییرات متناوب فشار هوا، درون 
محیط جابه جا می شود که اين امواج فشاری به وسیله بسامد آن ها 

مشخص می شوند. 
انرژی صوتی با روش های مختلف مانند تنش های گرانرو که در اثر 
برش سیال به وجود می آيند، می تواند به انرژی گرمايي تبديل شود. 
اصطکاک سیال روی سطح جامد نیز می تواند گرمايي ايجاد کند که 
از درون جامد عبور کند. به طور کلی، هرقدر مقدار انعطاف پذيری 
افزايش می يابد. اگر سطح  انرژی  باشد، اتلاف  بیشتر  بخش جامد 
جامد نامتخلخل باشد، بخش زيادی از انرژی تابشی به سمت محیط 
بازتاب می شود. درحالی  که در سطوح متخلخل بخش اعظم امواج 
فشاری به درون ماده نفوذ می کند. تعداد بیشتر بازتاب هاي داخلی 
برای  می شود.  منجر  جامد  ساختار  راه  از  انرژی  بیشتر  جذب  به 
افزايش برهم کنش ها، امواج فشاری بايد به عمق ماده نفوذ کند و 
به سرعت از سطح آن بازتاب نشود ]22[. همان طور که در شکل 5 
اندازه سلول های روی سطح از حدی  مشاهده می شود، زمانی که 
کوچک تر شود، جذب و به دام افتادن امواج درون حفره ها کاهش 
يافته و  بازتاب  بیرون  به سمت  امواج  اکثر  اين حالت،  در  می يابد. 

2
R I 1 1 2 2 1 1 2 2I / I [) c c ) / ) c c )]= ρ −ρ ρ −ρ

I trR 10Log)I / I )[dB]=

شکل 5- کاهش انرژی انتقالی در اثر کاهش اندازه سلول از چپ 
به راست ]23[.
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شده ا گزارش  همچنین   .]23[ می يابد  کاهش  آن  کارايی  درنهايت 

حرکت  سرعت  چگالی،  به  وابسته  صوتی  جاذب  عملکرد  است، 
صوت در ماده و تخلخل آن است. سرعت صوت در ماتريس ماده 

نیز به کشساني و شکل شناسي کلی ماده وابسته است ]24[.

جریان پذیری در جامدات متخلخل
اندازه  به  مستقیم  به طور  متخلخل،  جامد  درون  جريان  الگوي 
سلول های آن وابسته است. با استفاده از عدد Knudsen، معادله )7( 

می توان نوع جريان در فضای متخلخل را مشخص کرد:

)7(

آزاد  مسیر  میانگین   lmfp ،Knudsen بی بعد  عدد   Kn معادله  اين  در 
مولکول های هوا و lchar خاصیت طولی ماده است. خاصیت طولی، 
میانگین فاصله بین ديواره های متخلخل است که براي اسفنج ها اين 
مقدار برابر با میانگین قطر سلول هاست. زمانی که اين عدد خیلی 
آزاد در حال  از يک است، مولکول های هوا در فضای  کوچک تر 

حرکت اند. تخلخل از معادله )8( محاسبه مي شود:

)8(

ماده  چگالی   ρa ،kg/m3 برحسب  ماده  جامد  بخش  چگالی   ρm

متخلخل بر حسب Vtotal ،kg/m3 حجم کلی و Vpore حجم بخش 
پژوهش های  ادامه  در   .]25[ است   m3 حسب  بر  نمونه  متخلخل 

مرتبط بررسي مي شوند.

مروری بر پژوهش ها
اثر ضخامت جاذب اسفنج پلی یورتان بر ضریب جذب

در سال Ibrahim 2003 و Melik ]26[ بهینه سازی ضريب جذب 
اسفنج های پلی يورتان را مطالعه کردند. هدف از اين مطالعه، بررسی 
اين  بود.  بر ضريب جذب  پلی يورتان سخت  اسفنج  اثر ضخامت 
استفاده و   40 kg/m3 با چگالی  پلی يورتان  اسفنج  از صفحات  دو 
متفاوت  ضخامت های  در  را  صفحات  صوتی  جذب  ضريب هاي 
 5، 10، 20 و mm 40 اندازه گیری کردند. ضخامت mm 40 مقدار 
در  می شود،  ديده   6 شکل  در  که  همان طور  شد.  گزارش   بهینه  
 1700 تا   1000 محدوده  در  جذب  ضريب  ضخامت ها  اين  تمام 
يکسان بوده و تفاوت اين جاذب ها تنها در ضريب جذب آن ها در 

بسامدهای کم است. 

اثر غلظت آب و عامل انبساط فیزیکی بر ضریب جذب

در سال Chen ،2015 و همکاران ]24[ ارتباط بین مقادير مختلف 
مواد افزودنی و ضريب جذب صوت اسفنج پلی يورتان حاصل را 
بررسی کردند. مشاهده شد، زمانی که از آب به عنوان ماده انبساط 
استفاده می شود، با افزايش محتوای آن تا 4/9 واحد وزنی نسبت به 
وزن پلی ال، ضريب جذب صوت به مقدار بیشینه خود يعنی 0/935 
پیدا  کاهش  جذب  ضريب  آب،  مقدار  بیشتر  افزايش  با  می رسد. 
می کند، اما بر کاهش شدت صدا در بسامدهای مختلف تقريبا بی اثر 
است. Chen نشان داد، مقدار بیشتر آب تخلخل اسفنج را افزايش 
مي دهد و سبب کاهش چگالی و ضريب جذب صوت آن می شود. 
در مرحله بعد، به اسفنج های مجموعه قبل با محتوای آب متفاوت 
)گروه  و   )4/9  :3 )گروه   ،)4/3  :2 )گروه   ،)3/8  :1 )گروه  شامل 
4: 5/3( واحد وزنی در برابر 100 واحد پلی ال، مقداری ثابت از 
عامل پف زای فیزيکی افزوده شد. همان طور که در تصاوير مشهود 
است، افزودن عامل انبساط به همراه آب با همان درصدهای وزنی 
در فرمول بندي به دلیل افزايش حفره هاي به هم پیوسته، سبب بهبود 

عملکرد جذب صوت مي شود )شکل 7(.

اثر کاتالیزگر بر ضریب جذب

در سال Gyoung ،2016 و همکاران ]27[ مطالعاتی در باره يافتن مقادير 
 بهینه کاتالیزگرهای مرسوم در تهیه اسفنج انعطاف پذير پلی يورتان و 
پژوهشگران  اين  داشتند.  آن ها  صوت  جذب  قابلیت  بهبود 
فعالیت هاي  با  را   DBTDL و   DABCO کاتالیزگر  دو  اثر 
اوره  عاملی  گروه  و  يورتان  گروه های  تشکیل  در  متفاوت 
ستون های  متوسط  ضخامت  شدند،  متوجه  آن ها  کردند.  بررسی 
که  همان طور  اسفنج هاست.  سلول  چگالي  با  مرتبط  سلول ها، 
داراي  اسفنج  است،  شده  داده  نشان  ب  و  8-الف  شکل هاي  در 

برای  بسامد  از  تابعی  به عنوان  صوت  جذب  ضريب   -6 شکل 
.]26[ 40 mm نمونه های با ضخامت 0، 5، 10، 20 و

n mfp charK l l/=

pore total a mV / V 1 ) / )ε = = − ρ ρ
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 ،DABCO کاتالیزگر  با  اسفنج  با  مقايسه  در   DBTDL  کاتالیزگر 
حفره هاي ريزتر با ستون های نازک تر دارد. همچنین با افزايش مقدار 
ريزتر شده اند  اندازه حفره ها  و  کمتر  کاتالیزگر، ضخامت ستون ها 

)ضخامت متوسط ستون ها زير هر عکس نشان داده شده اند(. 
انعطاف پذير،  پلی يورتان  اسفنج های  صوتی  عايق  عملکرد 
و  سلولی  اندازه  متوسط  مانند  آن ها  سلولی  خواص  به  وابسته 
با استفاده از  نتايج به دست آمده،  اندازه آن هاست. براساس  توزيع 
اندازه حفره ها يکنواخت تر شده است.  توزيع   DBTDL کاتالیزگر 
 در مقابل، کاتالیزگر DABCO سبب انعقاد نامنظم سلول ها شده و 
گزارش  آن ها  است.  کرده  ايجاد  را  بزرگ  تا  کوچک  سلول های 
کردند، به هم پیوستگی سلولی همانند اندازه سلول ها خاصیت بسیار 
امواج  نفوذ  که  چرا  می شود،  محسوب  صوت  جذب  در  مهمی 
انرژی صوتی در  اتلاف  صوتی درون تخلخل ها کنترل می شود و 

آن ها رخ می دهد. حفره هاي به هم پیوسته به وسیله حفره هاي متصل 
به هم ايجاد می شوند و تعداد اين سلول ها و تخلخل ها، تعیین کننده 
با  حفره ها  تعداد  کلی،  به طور  حفره هاست.  اين  شبکه ای  ساختار 
افزايش مقدار کاتالیزگر افزايش می يابد، اما DBTDL سبب افزايش 
در  حفره ها  تعداد  افزايش  است.  شده  حفره ها  تعداد  در  بیشتری 
مقدار زياد کاتالیزگر، ضخامت ستون ها و چگالی را کاهش می دهد. 
مقدار کاهش در اسفنج داراي کاتالیزگر DBTDL به دلیل کمتربودن 

ضخامت ستون ها از اسفنج داراي DABCO کمتر است.
با  است،  مشخص  ب  و  9-الف  شکل هاي  در  که  همان طور 
Gyoung .افزايش مقدار کاتالیزگر، ضريب جذب کاهش يافته است 
اين پديده را اين گونه تحلیل کرد، امواج صوتی در کل سبب لرزش 
ديواره های سلولی و هوای داخل سلول می شوند و انرژی با میرايی 
ديواره های حفره ها و هوا تلف می شود، از اين رو با افزايش سختی 
همچنین،  مي يابد.  افزايش  صوت  جذب  قدرت  سلول،  ديواره  
جذب  عملکرد  و  میرايی  خاصیت  کاهش  سبب  نازک  ستون های 
صوت می شوند. بنابراين، با افزايش مقدار کاتالیزگر به دلیل کاهش 

چگالی، مقدار ضريب جذب کاهش پیدا می کند. 
پلی ال ها،  همچون  مصرفي  مواد  شد،  گفته  که  همان طور 

)ب(
شکل 7- نمودار: )الف( ضريب جذب صوت و )ب( اتلاف عبور 
از اسفنج پلی يورتان در برابر بسامد با محتوای آب متفاوت )گروه 
1: 3/8 واحد، گروه 2: 4/3 واحد، گروه 3: 4/9 واحد و گروه 4: 

5/3 واحد وزنی در برابر 100 واحد پلی ال( ]24[.

)الف(

)الف(

)ب(
از  استفاده  با  پلی يورتان  SEM درون سلول های   شکل 8- تصوير 
ژل شدن  )ب(  و   DABCO انبساط  )الف(  کاتالیزگر:  نوع   دو 

.]27[ DBTDL
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 ايزوسیانات ها، زنجیرافزاها، آب، مواد فعال سطحی و عوامل انبساط و 
اسفنج  مستقیم روي ساختار سلولی  به طور  مختلف  کاتالیزگرهای 
از  برخی  رو،  اين  از   .]28[ است  اثرگذار  انعطاف پذير  پلی يورتان 
استفاده  با  پلی يورتان  اسفنج های  خواص  بهبود  به سمت  مطالعات 
مطالعات  از  يکی  ادامه  در  پیش رفته اند.  مختلف  افزودنی  مواد  از 

انجام شده در اين حوزه بررسی می شود.

اثر غلظت یورتونیمین بر ضریب جذب

در مطالعه اي که Sung و همکاران ]29[ در سال 2016 انجام دادند، 
شد.  بررسی  اسفنج  رفتار جذب صوت  بر  يورتونیمین  وجود  اثر 
طیف FTIR نمونه های اسفنج که حاوی مقادير متفاوت يورتونیمین 
هستند، در شکل 10 نشان داده شده اند. اختلاف پیک جذب در دو 

عدد موجی 1660 و cm-1 1640 ديده مي شود که به ترتیب مربوط 
 به پیوند هیدروژنی گروه عاملی اوره تک دندانه )monodendate( و 
عاملی  گروه  کربونیل  پیک  شدت  است.   )bidendate( دودندانه 
کاهش  حال  در  يورتونیمین  محتوای  افزايش  با  تک دندانه  اوره 
بوده، درحالی که شدت پیک گروه عاملی اوره دودندانه در حال 
افزايش است. اين افزايش گروه عاملی اوره دودندانه سبب افزايش 
تجمع قطعه های سخت در پلیمر پلی يورتان می شود. اين تجمع به 
جدايش میکروفازی کمک می کنند. Sung و همکاران نتیجه گرفتند، 
فازهای سخت جداشده در اسفنج پلی يورتان انعطاف پذير موجب 
به وجودآمدن مجموعه اي از نقاط تمرکز تنش بر ديواره سلولی شده 
که سبب پاره شدن و در نهايت بازشدن سلول می شوند. به عبارتی 
با افزايش محتوای يورتونیمین، تجمع انبوهي از قطعه های سخت 
با  افزايش می دهد.  را  باز  امکان تشکیل سلول  به وجود می آيد که 
تغییر محتوای اين ماده در اسفنج ها، متوسط اندازه  سلول ها که در 
به طور   Sung است.  نداشته  زيادی  تغییر  بوده،   520  µm حدود 
جدايش  يورتونیمین،  محتوای  افزايش  با  کرد،  نتیجه گیری  کلی 
افزايش  به  میکروفاز  جدايی  افزايش  مي يابد.  افزايش  میکروفاز 
ازدياد  نهايت  در  مي شود.  منجر  نیم باز  و  باز  سلول های  محتوای 
سلول های باز، ضريب جذب صوت را به دلیل افزايش مسیر حرکت 

مولکول های هوا افزايش مي دهد.

نتیجه گیری

مهم ترين خاصیت اسفنج پلی يورتان که سبب رشد روزافزون آن در 
تمام جهان شده است، کاربرد اين اسفنج به عنوان عايق گرمايي و 
صوتی است. هدف از اين مطالعه، بررسی رفتار اسفنج انعطاف پذير 

)ب(
بسامدهای  برابر  در  اسفنج ها  صوت  جذب  ضريب   -9 شکل 
 مختلف به عنوان تابعی از محتوای مختلف کاتالیزگر: )الف( انبساط 

.]27[ DBTDL و )ب( ژل شدن DABCO

)الف(

متفاوت  با محتوای  پلي يورتان  اسفنج هاي   FTIR شکل10- طیف 
يورتونیمین ]29[.
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