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Polymethacrylimide (PMI) is known as an excellent heat insulator with high 

mechanical properties. PMI foam, as a light weight material, combined with its 

other superior properties, has found applications in aircraft and aeroplane constructions. 

We have synthesized and developed PMI foam by chemical foaming. The main purpose 

of this project was to study the effect of processing parameters on the flexibility of PMI 

with high heat resistance. The processing parameters which were investigated included: the 

temperature, the method of mixing and the concentration of initiator and foaming agent. 

Thermal properties were investigated by DSC and TGA tests. Compression strength and 

DMTA tests were carried out to evaluate the mechanical properties and flexibility of the 

foam. FTIR was used to explain the chemical structure of the copolymer.
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اسفنج پلی‌متاکريل‌ایمید )PMI( به عنوان عايق گرمایی با خواص مکانيکی و گرمایی بسيار عالی مطرح 
کاربرد  دليل  کم،  وزن  همراه  به  مکانيکی  مطلوب  از خواص  ناشی  عالی  بسيار  ويژه  است. خواص 
PMI انعطاف‌پذير به  فراوان اين اسفنج در صنايع هوايی و فضايی است. در اين مقاله، تهيه اسفنج 
 روش شيميايي و همچنين اثر تغيير پارامترهای فرایندی روی خواص، ساختار و رفتار آن مطالعه و

بررسی شده است. ابتدا روش تهيه اسفنج PMI، مونومرها و نوع آغازگر و عامل پف‌زا، مقدار و نحوه 
ترکيب مواد، دما، فشار و محيط واکنش بررسی شده است. سپس، آزمون‌های DSC و TGA به منظور 
بررسی خواص گرمایی، آزمون‌های استحکام فشاری و DMTA برای مطالعه خواص مکانيکی انجام 
شده است. به منظور بررسی ساختار شيميايی اسفنج حاصل، از نتايج آزمون FTIR استفاده شده 

است. احمدرضا بهرامیان

امیرمجید کدخدایی
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مقدمه
 با توجه به کاربردهای فراوان اسفنج‌ها‌، از جمله عايق‌های گرمایی و
غشاها تهيه آنها گسترش زيادی يافته است. از اسفنج‌هایی که به عنوان 
 عايق گرمایی با خواص مطلوب مکانيکی و خواص ويژه عالی توليد و
اين  پلی‌متاکريل‌ایمید )PMI( است ]1[.  استفاده شده است، اسفنج 
اسفنج اولين بار در سال 1970 با نام تجاری Rohacell به بازار عرضه 
با موفقيت در  از توليد  تنها سه سال پس  شد ]2،3[. اسفنج مزبور 
صنايع فضايی و هواپيمايی استفاده شد که تا به امروز بيش از 170 
کاربرد مختلف در سراسر جهان پيدا کرده است ]3[. شکل 1، ساختار 

این اسفنج را نشان می‌دهد.
اسفنج PMI دارای ساختار شبکه‌ای و صد در صد سلول بسته است. 
توزيع يکنواخت ماده در سراسر ديواره‌های سلول موجب پايداری 
ساختاری و خواص مکانيکی عالی آن می‌شود. از مهم‌ترين خواص 
اين اسفنج، نسبت زیاد استحکام به وزن آن است که به همراه قابليت 
زیاد عايق‌کاری گرمایی، پتانسيل استفاده از این اسفنج را به عنوان 
ايجاد  کامپوزيت‌های ساندويچی در صنايع فضايی و هوايی  هسته 
کرده است. اسفنج‌های PMI به علت دارا بودن گروه‌های ايميدی، 
تحمل دمايی بسيار زیادی دارند. در واقع، تنها خانواده اسفنج‌های 
بالای  دمای  در  ساندويچی  کامپوزيت‌های  هسته  عنوان  به   PMI

C°130 رفتار قابل قبولی نشان می‌دهند ]1،5[. از ديگر خواص اين 

 )creep compression resistance( اسفنج مقاومت فشاری خزشی
است که در فرایند توليد و ساخت آن حائز اهميت است، زيرا در 
حين پخت ساندويچ، هسته بايد ترکيبی از گرما و فشار را تحمل 
کند. اين ويژگی، نمایانگر برتری اسفنج PMI نسبت به ساختارهای 
لانه زنبوری است که تحمل نيروهای فشاری و عرضی کمی در حين 

شکل‌دهی و پخت دارند ]6،7[.  
از روش‌های تهيه اسفنج PMI استفاده از مونومرهای آکریلونیتریل 
به‌وسیله   )AM( آميد  آکريل  و   )MAA( اسيد  متاکريلکي   ،)AN(
  )AIBN( پلیمرشدن راديکالی توده‌ای است. آزوبيس‌ايزوبوتيرونيتريل
به عنوان آغازگر و آميل الکل به عنوان عامل پف‌زا در سامانه استفاده 

می‌شود. 
 ساختار مولکولی اسفنج ترپليمر PMI) AN/MAA/AM( در شکل 2
نشان داده شده است. ساختار مولکولی اسفنج ترپليمر PMI شامل 
واحدهای آکریلونیتریل، واحدهای متاکريلکي اسيد، حلقه‌های ايميد 
6 عضوی و حلقه‌های ايندريد 6 عضوی در زنجير اصلی است که 
به‌وسيله گروه‌های ايميدی شبکه‌ای شده‌اند ]4[. با اصلاح گرمایی و 
افزايش زمان آن، گرو‌ه‌های عاملی باقي‌مانده نيز واکنش داده و ساختار 

مشابهی تشکيل می‌دهند.

با انجام عمليات اسفنج‌سازی در دمای C°180 عامل پف‌زا شروع 
به تبخير و افزايش حجم می‌کند که باعث تشکيل سلول‌ها در لابه‌لای 
گرمایی،  اصلاح  و  اسفنج‌سازی  فرایند  حين  در  می‌شود.  ترپليمر 
به‌طوري  می‌کند.  تغيير  عمده  به‌طور  ترپليمر  مولکولی  ساختار 
ايميدی  حلقه‌های  با  ساختار سخت  کي  به  مولکولی  ساختار  ‌که 
و اسيد  متاکريلکي  واحدهای  که  می‌دهد  شکل  تغيير  عضوی   6 
ايميد  گروه‌های  با  اصلی  زنجيرهای  در  باقي‌مانده  آکریلونیتریل 
شبکه‌ای شده‌اند. افزون بر اين، گروه‌های قطبی نيروی زيادی را بين 
زنجيرها ايجاد می‌کند. گاز محبوس در سلول‌ها نيز به افزايش خواص 
،1 ]9[. جدول  می‌کند  اسفنج کمک  گرمایی  مقاومت  و   مکانيکی 
در  که  می‌دهد  نشان  را   PMI اسفنج   HDT و  مکانيکی  خواص 

شرايط مختلف اصلاح گرمایي شده‌اند. 
HDT اسفنج PMI اصلاح شده بيشتر از C°180 است. خواص 

با افزايش چگالی افزايش میي‌ابد.   PMI اسفنج HDT مکانيکی و
در مقايسه با سایر انواع اسفنج‌های پلاستيکی کارآمد، مثل اسفنج 
  ،)PEI( پلی‌اتر‌ايميد  اسفنج  يا   )XPVC( کلريد شبکه‌ای  پلی‌وينيل 
مقاومت  و  مدول  مکانيکی،  خواص  شده  اصلاح   PMI اسفنج 

گرمایی بیشتری دارد. 
پارامترهای  اثر  و  خواص   ،PMI اسفنج  سنتز  پژوهش،  اين  در 
فرایندی و چرخه‌های گرمادهی روی خواص و رفتار آن به منظور 

			     )ب(  )الف( 	
شکل 1- )الف( حلقه ايميدی 6 ضلعی در زنجير مولکولی اسفنج 

.]4[ PMI ازشکل شناسی اسفنج SEM و )ب( عکس PMI

.]8[ PMI شکل 2- ساختار مولکولی اسفنج ترپليمر
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بهبود خواص، مطالعه و بررسي شده است.

تجربی

مواد 
از روش‌های تهيه اسفنج PMI استفاده از مونومرهای آکریلونیتریل 
  )MAA( متاکريلکي اسيد ،CH2CHCN با فرمول شيميايی  )AN(
با فرمول شيميايی CH3CH2COOH و آکريل‌آميد )AM( با فرمول 
توده‌ای  راديکالی  پلیمرشدن  روش  با   CH2CHONH2 شيميايی 
شيميايی  فرمول  با   )AIBN( ايزوبوتيرونيتريل  آزوبيس  است. 
CH3)2CNN2CN(CH3)2( به عنوان آغازگر در سامانه مورد استفاده 

قرار می‌گيرد. آميل الکل به عنوان عامل پف‌زا به کار می‌رود.
کارخانه  ساخت  پژوهش،  اين  در  شده  استفاده  آکریلونیتریل 
بود.   53/06  g/mol مولکولی  جرم  با  کره‌جنوبی   Daejueneg

با  آميد  آکریل  و   86/09  g/mol مولکولی  جرم  با  متاکريل‌کياسيد 
جرم مولکولی g/mol 71/07 از شركت Merck آلمان تهیه شدند. 
 164/21 g/mol با جرم مولکولی )AIBN( آزوبيس‌ايزوبوتيرونيتريل
جرم  با  آلمان  مرک  ساخت  آميل‌الکل  و  آمريکا   Acros ساخت 

مولکولی g/mol 88/15 استفاده شد.

دستگاه‌ها
 IKA ساخت شرکت RCT Basic هم‌زن مغناطيسی- گرمایی مدل
شد.  استفاده  واکنش  انجام  و  اوليه  مواد  انحلال  منظور  به  آلمان 
دستگاه آزمون استحکام فشاری GT-GCS 2000 ساخت شرکت 
GEO TECH تايوان، طيف‌سنج زیرقرمز تبديل فوريه )FTIR( مدل 

الکترونی  ميکروسکوپ  آلمان،   Biorad شرکت  ساخت   7-FTS

پويشی مدل XL30  با بزرگ‌نمايی تا 105 ساخت فيليپس آلمان، 
گرماسنجی  دستگاه  و   DMA مکانيکی  خواص  آزمون  دستگاه 
تعيين مشخصات  آزمون‌های  انجام  برای   )DSC( تفاضلی  پويشی 

نمونه‌ها استفاده شدند.

روش‌ها

تهيه نمونه‌ها

برای تهيه نمونه‌ها، مواد مطابق جدول 2 با هم مخلوط شدند. در 
مرحله اول پس از وزن کردن دقيق مواد مورد نظر، آنها را در کي بشر 
10 min کاملا مخلوط کرده و اجازه داده می‌شود تا به مدت حداقل 
با هم‌زن مغناطيسی در دمای حدود C°30 با سرعت مناسب هم زده 
و  آزمايش  نوع  بر حسب  يکنواختی حاصل شود.  شده و محلول 
برای بررسی اثر ماده اوليه ویژه، مانند عامل پف‌زا يا مقدار آغازگر، 
می‌توان مقدار آن را بر حسب نياز تغيير داد که در مراحل بعد اثر 

اين تغييرات بررسی و بحث می‌شوند.
و  شده  حل  يکديگر  در  کامل  به‌طور  مواد  تمام  اينکه  از  پس 
يکنواخت شدند، محلول حاصل در قالبی از جنس سيلكيون ریخته 

.]4[ PMI جدول 1- خواص مکانيکی اسفنج

چگالی 
 (kg/m3)

شرایط 
اصلاح

استحکام 
کششی 
)MPa(

مدول 
کششی 
)MPa(

استحکام 
فشاری 
)MPa(

مدول 
فشاری 
)MPa(

استحکام 
برشی 
)MPa(

مدول 
برشی 
)MPa(

HDT

)˚C( 

320
بدون اصلاح

160 ˚C/4h 
0/7
1/00

21
37

0/35
0/4

7/5
13

0/4
0/45

10
14

-
180

450
بدون اصلاح

160 ˚C/4h
1/3
1/85

47
78

0/81
1/00

25
34

0/8
0/86

21
27

-
210

750
بدون اصلاح

160 ˚C/4h
1/82
2/3

78
109

1/42
1/72

42
56

1/09
1/29

35
42

-
240

جدول 2- تريكب مواد اوليه در محلول ]4[.

نوع ماده
مقدار 
)g(

ترکیب 
نقشدرصد

آکریلونیتریل
متاکریلیک اسید
آکریل آمید

آزوبیس ایروبوتیرونیتریل
آمیل الکل

12
8
0/4
0/2
0/8

56
37/4
1/87
0/93
3/74

مونومر
مونومر
مونومر
آغازگر

عامل پف‌زا
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شد. مشاهدات تجربی نشان داد، افزودن عامل پف‌زا در مرحله آخر 
موجب شفاف شدن محلول و انحلال سريع‌تر مواد معلق در ترکيب 
)شامل آغازگر و آکریل آميد( می‌شود. برای بررسی اثر آغازگر روی 
خواص اسفنج حاصل محلول‌هايی با مقدار  g 0/1 )0/47 درصد 
وزنی(، g 0/2 )0/94 درصد وزنی( و g 0/3 )1/41 درصد وزنی( 
خواص  روی  پف‌زا  عامل  مقدار  اثر  بررسی  برای  و  آزوبيس  از 
اسفنج حاصل، تعدادی نمونه با مقادير متفاوت آميل الکل ساخته 
وزنی(، درصد   3/74(  0/8  g پف‌زا  عامل  نمونه‌ها،  اين  در   شد. 
g 1/2 )5/5 درصد وزنی( و g 0/4 ) 1/9 درصد وزنی( انتخاب و 
يا کاهش سرعت هم‌زن روی  افزايش  تحت واکنش قرار گرفتند. 
کيفيت اسفنج حاصل اثرگذار است. پس از تهيه نمونه‌های اوليه و 
را می‌توان  دمای حمام آب هم‌زن  يکديگر  در  مواد  کامل  انحلال 
به حساسيت دمايی  با توجه  تنظيم کرد. ولی   60°C تا  48°C بين
ترکيب، به علت وجود آغازگر حساس ايزوبيس، در دماهای بیش 
از C°50 در قالب‌های لوله‌ای‌شکل در مرحله‌ای ناگهان دما افزايش 
می‌یابد. در این حالت در مرکز مواد، که قابلیت تبادل سريع گرما را 
ندارد، تجمع گرمایی انجام گرفته و نمونه تخريب يا غيريکنواخت 
می‌شوند. به طور تجربی، دمای C°48 مناسب‌ترين دما براي تهيه 
طول  روز   7 تا   6 حدود  دما  اين  در  شد.  معین  يکنواخت  نمونه 

می‌کشد که واکنش کامل شده و نمونه يکنواخت حاصل شود.

اسفنج‌سازی

اصلاح  و  شدن  اسفنج‌  عمليات   ،PMI اسفنج  تهيه  نهايی  مرحله 
گرمایی است. پس از آنکه واکنش در مدت زمان مربوط )7 روز( 
شد،  حاصل  شفاف  و  يکنواخت  نمونه  و  کامل   48°C دمای  در 
نمونه‌ها به طول حدود cm 3 تا cm 4 بريده شدند، به نحوی که 
سپس،  باشند.  داشته  گرم‌خانه  سطح  با  را  مستقيم  تماس  کمترين 
نمونه‌های  شدند.  داده  قرار   180°C دمای  با  گرم‌خانه  در  نمونه‌ها 
ترکوپليمر PMI تهيه شده پس از min 20 تا min 30 در گرم‌خانه 

 به اسفنج PMI تبديل می‌شوند. نمونه‌ای از اسفنج حاصل در شکل 3
قابل مشاهده است.

نتايج و بحث

تغيير پارامترهای فرایندی و آثار آن روی سامانه واکنش
در اين مرحله با تغيير مقدار آغازگر و ثابت نگه‌داشتن بقيه شرايط، 
همان‌طور که در بخش تهيه نمونه‌ها توضيح داده شد، نمونه‌هايی 
با مقدار آغازگر g 0/1 )0/47 درصد وزنی(، g 0/2 )0/94 درصد 
وزنی( و g 3 /0 )1/41 درصد وزنی( تهيه شدند. در طول انجام 
واکنش مشاهده شد، نمونه‌های با مقدار آغازگر بيشتر )1/41 درصد 
وزنی( به دما بسيار حساس‌تراند و دمای واکنش با سرعت بسيار 
زيادی افزايش میي‌ابد. این افزایش دما به‌حدی است که واکنش از 
نمونه‌ها تخريب می‌شوند. در مجموع،  کنترل خارج شده و حتی 
و  سرعت  بر  تنها  آغازگر  مقدار  که  بود  اين  از  حاکی  مشاهدات 
زمان واکنش اثر می‌گذارد و روی خواص اسفنج حاصل اثر خاصی 
متفاوت  مقادير  در  حاصل  نمونه‌های  چگالی  جدول3،  در  ندارد. 

آغازگر در دمای ثابت C°48 در اين مرحله آمده است.
تغيير مقدار عامل پف‌زا، که در اين سامانه آميل الکل است، نيز 
بررسی شد. اثر تغييرات عامل پف‌زا روی چگالی اسفنج مشاهده 
 شد. مقادير مختلف آميل الکل و چگالی اسفنج حاصل در جدول 4

آورده شده است.

تغييرات دماي سامانه واکنش
اسفنج،  خواص  بر  واكنش  سامانه  دماي  اثر  بررسي  منظور  به 
نمونه‌های يکسانی از محلول مورد نظر ساخته و در دماهای ثابت 
48، 54، 56 و C°58 در حمام آب قرار داده شد. نمودار تغييرات 

دماي توده با زمان در شکل 4  نشان داده شده است.
سرعت  حمام  دمای  افزايش  با  می‌شود،  مشاهده  که  همان‌طور 

جــدول 3- چگالــی نمونه‌هــای حــاوی مقاديــر متفــاوت آغازگــر در 
.48°C دمــای ثابــت

میانگین چگالی اسفنجمقدار آغازگر
)g/cm3( 

زمان تکمیل واکنش 
)min( )g()wt%(

0/1
0/2
0/3

0/47
0/94
1/41

0/62
0/65
1-

بیش از 8 روز
حدود 7 روز

1-
1- به دلیل تخریب، داده‌ای حاصل نشد.

شکل3- دو قطعه از اسفنج  PMI ساخته شده.
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انجام واکنش به سرعت افزايش میي‌ابد. در دمای C°54 تقريباً پس از 
min 170 دما به بيشترين مقدار خود يعنی C°100 می‌رسد، سپس با 

سرعت يکسان کاهش میي‌ابد. پس از گذشت min 100، دما شروع 
،155 min به افزايش می‌کند. دمای محلول پس از گذشت حدود 
بيشترين  به  زيادی  شيب  با  و  کرده  ناگهانی  افزايش  به  شروع 
،105  min از  پس  تقريباً   56°C دمای  در  می‌رسد.  خود   مقدار 
دمای واکنش شروع به افزايش می‌کند و در حدود 115 دقيقه به 

بيشترين مقدار خود يعنی C°105 می‌رسد.
در دمای C°58 واکنش پس از min 30 شروع به افزايش ناگهانی 
 112 min 50 به بيشترين مقدار يعنی حدود min می‌کند و در حدود
 210 min 48، افزايش دما پس از حدود°C می‌رسد. اما در دمای
آغاز می‌شود و در min 250 به بيشترين مقدار يعنی دمای حدود 
C°58 می‌رسد. پس از آن دما کاهش می‌یابد و اتمام کامل واکنش 

حدود هفت روز به‌طول می‌انجامد. به طور کلی مشاهده شد، در 
دماهای زیاد با افزايش کمی در مقدار گرما تغيير زيادی در شيب 
قابل دستي‌ابی  دما  بيشترين  و  می‌دهد  واکنش رخ  دمای  افزايش 

است. 
با توجه به اين نمودار، به منظور دستي‌ابی به کيفيت و يکنواختی 
بيشتر کوپليمر و اسفنج نهايی دمای C°48 قابل کنترل‌تر است و به 

عنوان دمای انتخابی در بقيه مراحل کار قرار گرفت.

پيوندها و ساختار شيميايی 
 به منظور بررسی نوع پيوندها و ساختار شيميايی اسفنج ساخته شده و
مقايسه آن با واکنش‌های احتمالی، از تحليل آزمون FTIR استفاده 
شد. براي اين منظور سه نمونه با شرايط يکسان از ترکيب درصد 
نحوه  و  اتمسفر  و  دمايی  شرايط  پف‌زا،  عامل  و  آغازگر  مونومر، 
هم‌زدن تحت واکنش قرار گرفتند. يکی از نمونه‌ها پس از کي روز، 
يعنی  از کامل شدن واکنش  بعد  از سه روز و ديگری  دومی پس 
 FTIR حدود هفت روز و انجام عمليات اسفنج‌سازی مورد آزمون

قرار گرفتند. نتايج اين آزمون‌ها در شکل 5 آورده شده است. 
شدت  واکنش  دمای  افزايش  با  می‌شود،  مشاهده  که  همان‌طور 

پ‌کيها افزايش ميي‌ابد. ولی اکثر پ‌کيها در همان روز اول واکنش 
و  شديدتر  پ‌کيها  گرمادهی  زمان  افزايش  با  است.  شده  تشکيل 
 cm-1 0 تا cm-1 واضح‌تر شده است. اين پ‌کيها در فاصله طول موج
4000 است. گروه عاملی O-H- در حدود cm-1 950 خود را نشان 
)1( در شکل6  واکنش  به علت  واکنش،  زمان  افزايش  با  می‌دهد. 
C-N-C شدت پیک آن کاهش میي‌ابد. پکي مربوط به گروه عاملی 
در حدود cm-1 1200 ظاهر می‌شود و با افزايش زمان واکنش به 
 FTIR علت واکنش )2( و تشکيل گروه یادشده شدت آن در نمودار
 1450  cm-1 حدود  در   -O-H از  ديگری  پکي  مي‌شود.  واضح‌تر 
وجود دارد که ناشی از وجود واحدهای متاکريل‌کياسيد است که در 
طول واکنش شدت آن کاهش میي‌ابد. گروه عاملی C=O در حدود  
cm-1 1700 دیده می‌شود و تغيير خاصی مشاهده نمی‌شود. گروه 

عاملی CºN در طول موج cm-1 2250 نمايان می‌شود و در طول 
واکنش به علت واکنش )4( تقريبا کاهش شدت پکي را خواهيم 

داشت. 

شکل 4- نمودارتغييرات دمای پلیمرشدن توده‌ای بر حسب زمان 
.48°C در دماهای 58 ، 56 ، 54 و

جدول 4- مقادير آميل الکل )عامل پف زا( و چگالی نمونه حاصل.

نمونه
مقدار آمیل الکل

)wt%(

دامنه چگالی
)g/cm3( 

1
2
3

5/5
3/75
1/9

0/65 – 0/5
0/75 – 0/6
0/9 – 0/7

شکل 5- نمودار FTIR در زمان‌های مختلف در حين واکنش )پس 
از کي، سه و هفت روز(.
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پايداری و مقاومت گرمایی 
دماي  انتقال  نقاط  و  گرمایی  مقاومت  و  پايداری  بررسی  برای 
 DSC DSC استفاده شد. نمودار  از آزمون  نمونه‌های ساخته شده 
به‌دست آمده از نمونه اسفنج PMI  درشکل 7  دو پکي مشخص 
 179°C در  گرماده  پکي  علت  دارد.   179°C و   122 دماهای  در 
)واکنش‌های  است  مولکولی  درون  چرخشی  واکنش‌های  احتمالا 
)1( تا )4((. علت پکي حدود C°122 هم می‌تواند ناشی از مقادير 
 باقي‌مانده آغازگر و مونومر در سامانه ‌باشد. برای بررسی تغيير وزن و

تجزيه گرمایی از آزمون TGA استفاده شد که نتايج آن در شکل 8 
آمده است. در نمودار TGA هم افت شديد وزنی در C°300 ديده  
می‌شود. پکي کوچکی هم در حدود C°175 حاصل شده است که 
دليل آن را می‌توان واکنش‌هاي منجر به کاهش وزن )واکنش‌های 

)1( و )2(( دانست. 

شکل 6- واکنش‌های شيميايی احتمالی حين پخت )واکنش‌های 1 تا 4( ]10[.

.200°C تا دمای DSC شکل 7-  نمودار
شکل 8- نمودار DSC و TGA از نمونه ترکوپليمر PMI ساخته 

شده.
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بررسی مقدار استحکام و انعطاف‌پذيری 
با  ارتباط آن  انعطاف‌پذيری و  به منظور بررسی مقدار استحکام و 
 DMTA و DMA ،از آزمون استحکام فشاری ،PMI چگالی اسفنج
استفاده شد. نتايج اين آزمون‌ها در شکل‌های 9 تا 12 آورده شده 
است. از بين 15 نمونه با چگالی‌های متفاوت، نمودار تنش -کرنش 
چهار نمونه در شکل 9 مشاهده می‌شود. با افزايش چگالی از نمونه 
کي تا چهار مقدار تنش پیش از شکست نمونه‌ها افزايش يافته و 
با   1 نمونه  مثال،  براي  مي‌یابد.  کاهش  آنها  انعطاف‌پذيری  مقدار 
22 MPa 0/4 در کرنش %4 پس از تحمل تنش g/cm3 چگالی حدود 
است.  شده  تنش  افزايش  توقف  باعث  که  شده  شکست  دچار 
پس از کرنش %15 به علت افزايش تراکم اسفنج، تنش شروع به 
افزايش یافتن می‌کند. اين روند در سایر نمونه‌ها نيز اتفاق می‌افتد. 
تنش  تحمل  و   5% کرنش  در   0/5  g/cm3 چگالی  با   2 نمونه  در 
حدود MPa 62 افت تنش اتفاق می‌افتد. همچنين، در نمونه 3 با 
 چگالی g/cm3 0/6 و نمونه 4 با چگالی g/cm3 0/7 پس از کرنش 
اتفاق  حدود % 10 و تنش حدود 100 و  MPa 125، افت تنش 

می‌افتد.

در شکل 10، تغييرات مقدار استحکام فشاری با چگالی برای 12 
نمونه رسم شده است. همان‌طور که دیده می‌شود، با افزايش چگالی 
130 MPa استحکام فشاری نيز افزايش يافته است. بيشترين مقدار حدود 
با  برای نمونه  g/cm3 1/2 و کمترين مقدار  با چگالی  برای نمونه 
چگالیg/cm3 0/72 معادل MPa 28 است. در شکل 11، تغييرات 
مدول با چگالی نمونه‌ها رسم شده است. در اين نمودار نيز روند 
افزايش  افزايش چگالی مدول هم  با  و  افزايشی است  کلی مدول 

میي‌ابد.
در شکل 12، نمودار حاصل از آزمون DMTA از دمای محيط تا 
C°190 براي اسفنج با چگالی g/cm3 0/5 آمده است. اين آزمون در 

سه فرکانس متفاوت انجام شده است.
با توجه به هردو شکل دیده می‌شود، با افزايش دما، 'E )مدول 
دمای  در  ماده  کشسانی  و  است  کاهش  حال  در  مرتباً  ذخيره‌ای( 
حدود C°95 افت شديدتری پيدا می‌کند. ولی، ''E )مدول اتلافی( 
 يا بخش گرانرو ماده تا دمای حدود C°100 افزايش نسبی يافته و

 

شکل 9- نمودار تغييرات تنش فشاری با کرنش برای 4 نمونه.

شکل 10- نمودار تغييرات استحکام فشاری با چگالی.

شکل 11- تغييرات مدول با چگالی.

شکل12- نمودار DMTA از اسفنج  PMI با چگالی g/cm3 0/5 در 
 .10 Hz فرکانس 1، 5 و



36

مقالات علمی

13
91

ن 
ستا

زم
 ،4

ره 
ما

 ش
م،

دو
ل 

سا
ي، 

يج
رو

-ت
ي

لم
ه ع

نام
صل

ف
... 

نج
سف

ص ا
وا

 خ
بر

ی 
ند

رای
ی ف

ها
تر

رام
 پا

ثر
ی ا

س
رر

ب

مراجع

1.	 Seibert H.F., PMI Foam Cores Find Further Applications, Re-

inforced Plast., 44, 36-38, 2000.

2.	 Seibert H.F., Applications for PMI Foams in Aerospace Sand-

wich Structures, RP Asia Conference, Bangkok, Thailand, 

2006.

3.	 Seibert H.F., PMI Rigid Foam Plastic, Kunstsoffe, 89, 32-33, 

1999.

4.	 Chen T., Zhang G., and Zhao X., Structure and Properties of 

AN/MAA/AM Copolymer Foam Plastics, J. Polym. Res., 17, 

4, 171–181, 2010. 

5.	 Servaty S., Geyer W., and Rau N., Method for Producing 

Block-shaped Polymethacrylimide Foamed Materials, US Pat. 

6670405, 2003.  

6.	 Gibson L.J. and Michael F.A., Cellular Solids: Structure and 

Properties, 2nd ed, Cambridge University, UK, 56-60, 1999.

7.	 Smits G., Effect of Cell Size Reduction on Polyurethane Foam 

Physical Properties, J. Therm. Insul. Build. Envelope., 17, 2, 

309–330, 1994.

8.	 Wang, S.Q., High Polymer Chemistry Principle, Peking Uni-

versity Beijing, China,1993.

9.	 Zhou W.Z. and Wang X.S., Main Mechanical Properties of 

Foamed Plastics and its Mechanical Model, Plast. Sci. Tech-

nol., 6, 1, 17-19, 2003.

سپس در اين دما کاهش شديدی میي‌ابد. در نتيجه اسفنج تهیه شده، 
افت شديدی در خواص را در دمای C°100 نشان می‌دهد. با توجه 
و  دارد  قرار  نرم‌ترين شرايط  در  C°160اسفنج  دمای  در   tan d به 

دمای مناسبی برای عمليات اسفنج شدن است.

نتيجه‌گيری 

 اسفنج PMI با استفاده از مونومرهای آکریلونیتریل، متاکريل‌کياسيد و
پف‌زای  عامل  و  آزوبيس‌ايزوبوتيرونيتريل  آغازگر  آکریل‌آميد، 
آزمون  شد.  تهيه  توده‌ای  راديکالی  پلیمرشدن  روش  به  آميل‌الکل 

FTIR، واکنش‌ بين گروه‌های عاملی مونومر‌ها را در طول واکنش 

تاييد کرد. رفتار واکنش در برابر تغيير در مقدار آغازگر تنها تغيير 
سرعت واکنش و در مواردی کاهش کيفيت کوپليمر حاصل بود. 
آغازگر  تغيير  مشابه  رفتاری  نيز  واکنش  سامانه  دمايی  تغييرات 
داشت، با اين تفاوت که واکنش قابل کنترل‌تر بود. محيط واکنش 
به اکسيژن بسيار حساس بوده و جايگزينی هوا با گازهای بی‌اثر در 
محيط واکش بسيار مهم است. تغيير در مقدار عامل پف‌زا موجب 
عامل  افزايش  که  طوري  به  شد،  حاصل  اسفنج  چگالی  در  تغيير 
و  مدول  کششی،  استحکام  کاهش  و  چگالی  کاهش  باعث  پف‌زا 
کشسانی و افزايش انعطاف‌پذيری و اندازه دهانه سلول اسفنج شد.




