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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 پلی متاکریل ایمید )PMI( به عنوان عایق گرمایی با خواص مکانیکی و گرمایی بسیار عالی مطرح 
کاربرد  دلیل  کم،  وزن  همراه  به  مکانیکی  مطلوب  از خواص  ناشی  عالی  بسیار  ویژه  است. خواص 
PMI انعطاف پذیر به  فراوان این اسفنج در صنایع هوایی و فضایی است. در این مقاله، تهیه اسفنج 
 روش شیمیایي و همچنین اثر تغییر پارامترهای فرایندی روی خواص، ساختار و رفتار آن مطالعه و

بررسی شده است. ابتدا روش تهیه اسفنج PMI، مونومرها و نوع آغازگر و عامل پف زا، مقدار و نحوه 
ترکیب مواد، دما، فشار و محیط واکنش بررسی شده است. سپس، آزمون های DSC و TGA به منظور 
بررسی خواص گرمایی، آزمون های استحکام فشاری و DMTA برای مطالعه خواص مکانیکی انجام 
شده است. به منظور بررسی ساختار شیمیایی اسفنج حاصل، از نتایج آزمون FTIR استفاده شده 

است. احمدرضا بهرامیان

امیرمجید کدخدایی
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مقدمه
 با توجه به کاربردهای فراوان اسفنج ها ، از جمله عایق های گرمایی و
غشاها تهیه آنها گسترش زیادی یافته است. از اسفنج هایی که به عنوان 
 عایق گرمایی با خواص مطلوب مکانیکی و خواص ویژه عالی تولید و
این  پلی متاکریل ایمید )PMI( است ]1[.  استفاده شده است، اسفنج 
اسفنج اولین بار در سال 1970 با نام تجاری Rohacell به بازار عرضه 
با موفقیت در  از تولید  تنها سه سال پس  شد ]2،3[. اسفنج مزبور 
صنایع فضایی و هواپیمایی استفاده شد که تا به امروز بیش از 170 
کاربرد مختلف در سراسر جهان پیدا کرده است ]3[. شکل 1، ساختار 

این اسفنج را نشان می دهد.
اسفنج PMI دارای ساختار شبکه ای و صد در صد سلول بسته است. 
توزیع یکنواخت ماده در سراسر دیواره های سلول موجب پایداری 
ساختاری و خواص مکانیکی عالی آن می شود. از مهم ترین خواص 
این اسفنج، نسبت زیاد استحکام به وزن آن است که به همراه قابلیت 
زیاد عایق کاری گرمایی، پتانسیل استفاده از این اسفنج را به عنوان 
ایجاد  کامپوزیت های ساندویچی در صنایع فضایی و هوایی  هسته 
کرده است. اسفنج های PMI به علت دارا بودن گروه های ایمیدی، 
تحمل دمایی بسیار زیادی دارند. در واقع، تنها خانواده اسفنج های 
بالای  دمای  در  ساندویچی  کامپوزیت های  هسته  عنوان  به   PMI

C°130 رفتار قابل قبولی نشان می دهند ]1،5[. از دیگر خواص این 

 )creep compression resistance( اسفنج مقاومت فشاری خزشی
است که در فرایند تولید و ساخت آن حائز اهمیت است، زیرا در 
حین پخت ساندویچ، هسته باید ترکیبی از گرما و فشار را تحمل 
کند. این ویژگی، نمایانگر برتری اسفنج PMI نسبت به ساختارهای 
لانه زنبوری است که تحمل نیروهای فشاری و عرضی کمی در حین 

شکل دهی و پخت دارند ]6،7[.  
از روش های تهیه اسفنج PMI استفاده از مونومرهای آکریلونیتریل 
به وسیله   )AM( آمید  آکریل  و   )MAA( اسید  متاکریلیك   ،)AN(
  )AIBN( پلیمرشدن رادیکالی توده ای است. آزوبیس ایزوبوتیرونیتریل
به عنوان آغازگر و آمیل الکل به عنوان عامل پف زا در سامانه استفاده 

می شود. 
 ساختار مولکولی اسفنج ترپلیمر AN/MAA/AM (PMI) در شکل 2
نشان داده شده است. ساختار مولکولی اسفنج ترپلیمر PMI شامل 
واحدهای آکریلونیتریل، واحدهای متاکریلیك اسید، حلقه های ایمید 
6 عضوی و حلقه های ایندرید 6 عضوی در زنجیر اصلی است که 
به وسیله گروه های ایمیدی شبکه ای شده اند ]4[. با اصلاح گرمایی و 
افزایش زمان آن، گرو ه های عاملی باقي مانده نیز واکنش داده و ساختار 

مشابهی تشکیل می دهند.

با انجام عملیات اسفنج سازی در دمای C°180 عامل پف زا شروع 
به تبخیر و افزایش حجم می کند که باعث تشکیل سلول ها در لابه لای 
گرمایی،  اصلاح  و  اسفنج سازی  فرایند  حین  در  می شود.  ترپلیمر 
به طوري  می کند.  تغییر  عمده  به طور  ترپلیمر  مولکولی  ساختار 
ایمیدی  حلقه های  با  ساختار سخت  یك  به  مولکولی  ساختار   که 
و اسید  متاکریلیك  واحدهای  که  می دهد  شکل  تغییر  عضوی   6 
ایمید  گروه های  با  اصلی  زنجیرهای  در  باقي مانده  آکریلونیتریل 
شبکه ای شده اند. افزون بر این، گروه های قطبی نیروی زیادی را بین 
زنجیرها ایجاد می کند. گاز محبوس در سلول ها نیز به افزایش خواص 
،1 ]9[. جدول  می کند  اسفنج کمك  گرمایی  مقاومت  و   مکانیکی 
در  که  می دهد  نشان  را   PMI اسفنج   HDT و  مکانیکی  خواص 

شرایط مختلف اصلاح گرمایي شده اند. 
HDT اسفنج PMI اصلاح شده بیشتر از C°180 است. خواص 

با افزایش چگالی افزایش می یابد.   PMI اسفنج HDT مکانیکی و
در مقایسه با سایر انواع اسفنج های پلاستیکی کارآمد، مثل اسفنج 
  ،)PEI( پلی اتر ایمید  اسفنج  یا   )XPVC( کلرید شبکه ای  پلی وینیل 
مقاومت  و  مدول  مکانیکی،  خواص  شده  اصلاح   PMI اسفنج 

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

)الف(        )ب(  
شکل 1- )الف( حلقه ایمیدی 6 ضلعی در زنجیر مولکولی اسفنج 

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

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

تجربی

مواد 
از روش های تهیه اسفنج PMI استفاده از مونومرهای آکریلونیتریل 
  )MAA( متاکریلیك اسید ،CH2CHCN با فرمول شیمیایی  )AN(
با فرمول شیمیایی CH3CH2COOH و آکریل آمید )AM( با فرمول 
توده ای  رادیکالی  پلیمرشدن  روش  با   CH2CHONH2 شیمیایی 
شیمیایی  فرمول  با   )AIBN( ایزوبوتیرونیتریل  آزوبیس  است. 
CH3)2CNN2CN(CH3)2( به عنوان آغازگر در سامانه مورد استفاده 

قرار می گیرد. آمیل الکل به عنوان عامل پف زا به کار می رود.
کارخانه  ساخت  پژوهش،  این  در  شده  استفاده  آکریلونیتریل 
بود.   53/06  g/mol مولکولی  جرم  با  کره جنوبی   Daejueneg

با  آمید  آکریل  و   86/09  g/mol مولکولی  جرم  با  متاکریلیك اسید 
جرم مولکولی g/mol 71/07 از شرکت Merck آلمان تهیه شدند. 
 164/21 g/mol با جرم مولکولی )AIBN( آزوبیس ایزوبوتیرونیتریل
جرم  با  آلمان  مرک  ساخت  آمیل الکل  و  آمریکا   Acros ساخت 

مولکولی g/mol 88/15 استفاده شد.

دستگاه ها
 IKA ساخت شرکت RCT Basic هم زن مغناطیسی- گرمایی مدل
شد.  استفاده  واکنش  انجام  و  اولیه  مواد  انحلال  منظور  به  آلمان 
دستگاه آزمون استحکام فشاری GT-GCS 2000 ساخت شرکت 
GEO TECH تایوان، طیف سنج زیرقرمز تبدیل فوریه )FTIR( مدل 

الکترونی  میکروسکوپ  آلمان،   Biorad شرکت  ساخت   7-FTS

پویشی مدل XL30  با بزرگ نمایی تا 105 ساخت فیلیپس آلمان، 
گرماسنجی  دستگاه  و   DMA مکانیکی  خواص  آزمون  دستگاه 
تعیین مشخصات  آزمون های  انجام  برای   )DSC( تفاضلی  پویشی 

نمونه ها استفاده شدند.

روش ها

تهیه نمونه ها

برای تهیه نمونه ها، مواد مطابق جدول 2 با هم مخلوط شدند. در 
مرحله اول پس از وزن کردن دقیق مواد مورد نظر، آنها را در یك بشر 
10 min کاملا مخلوط کرده و اجازه داده می شود تا به مدت حداقل 
با هم زن مغناطیسی در دمای حدود C°30 با سرعت مناسب هم زده 
و  آزمایش  نوع  بر حسب  یکنواختی حاصل شود.  شده و محلول 
برای بررسی اثر ماده اولیه ویژه، مانند عامل پف زا یا مقدار آغازگر، 
می توان مقدار آن را بر حسب نیاز تغییر داد که در مراحل بعد اثر 

این تغییرات بررسی و بحث می شوند.
و  شده  حل  یکدیگر  در  کامل  به طور  مواد  تمام  اینکه  از  پس 
یکنواخت شدند، محلول حاصل در قالبی از جنس سیلیکون ریخته 

.]4[PMIجدول1-خواصمکانیکیاسفنج

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
بدوناصلاح

160˚C/4h 
0/7
1/00

21
37

0/35
0/4

7/5
13

0/4
0/45

10
14

-
180

450
بدوناصلاح

160˚C/4h
1/3
1/85

47
78

0/81
1/00

25
34

0/8
0/86

21
27

-
210

750
بدوناصلاح

160˚C/4h
1/82
2/3

78
109

1/42
1/72

42
56

1/09
1/29

35
42

-
240

جدول2-ترکیبمواداولیهدرمحلول]4[.

نوعماده
مقدار
)g(

ترکیب
نقشدرصد

آکریلونیتریل
متاکریلیکاسید
آکریلآمید

آزوبیسایروبوتیرونیتریل
آمیلالکل

12
8
0/4
0/2
0/8

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

مونومر
مونومر
مونومر
آغازگر

عاملپفزا
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شد. مشاهدات تجربی نشان داد، افزودن عامل پف زا در مرحله آخر 
موجب شفاف شدن محلول و انحلال سریع تر مواد معلق در ترکیب 
)شامل آغازگر و آکریل آمید( می شود. برای بررسی اثر آغازگر روی 
خواص اسفنج حاصل محلول هایی 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  پف زا  عامل  مقدار  اثر  بررسی  برای  و  آزوبیس  از 
اسفنج حاصل، تعدادی نمونه با مقادیر متفاوت آمیل الکل ساخته 
وزنی(، درصد   3/74(  0/8  g پف زا  عامل  نمونه ها،  این  در   شد. 
g 1/2 )5/5 درصد وزنی( و g 0/4 ) 1/9 درصد وزنی( انتخاب و 
یا کاهش سرعت هم زن روی  افزایش  تحت واکنش قرار گرفتند. 
کیفیت اسفنج حاصل اثرگذار است. پس از تهیه نمونه های اولیه و 
را می توان  دمای حمام آب هم زن  یکدیگر  در  مواد  کامل  انحلال 
به حساسیت دمایی  با توجه  تنظیم کرد. ولی   60°C تا  48°C بین
ترکیب، به علت وجود آغازگر حساس ایزوبیس، در دماهای بیش 
از C°50 در قالب های لوله ای شکل در مرحله ای ناگهان دما افزایش 
می یابد. در این حالت در مرکز مواد، که قابلیت تبادل سریع گرما را 
ندارد، تجمع گرمایی انجام گرفته و نمونه تخریب یا غیریکنواخت 
می شوند. به طور تجربی، دمای C°48 مناسب ترین دما براي تهیه 
طول  روز   7 تا   6 حدود  دما  این  در  شد.  معین  یکنواخت  نمونه 

می کشد که واکنش کامل شده و نمونه یکنواخت حاصل شود.

اسفنج سازی

اصلاح  و  شدن  اسفنج   عملیات   ،PMI اسفنج  تهیه  نهایی  مرحله 
گرمایی است. پس از آنکه واکنش در مدت زمان مربوط )7 روز( 
شد،  حاصل  شفاف  و  یکنواخت  نمونه  و  کامل   48°C دمای  در 
نمونه ها به طول حدود cm 3 تا cm 4 بریده شدند، به نحوی که 
سپس،  باشند.  داشته  گرم خانه  سطح  با  را  مستقیم  تماس  کمترین 
نمونه های  شدند.  داده  قرار   180°C دمای  با  گرم خانه  در  نمونه ها 
ترکوپلیمر PMI تهیه شده پس از min 20 تا min 30 در گرم خانه 

 به اسفنج PMI تبدیل می شوند. نمونه ای از اسفنج حاصل در شکل 3
قابل مشاهده است.

نتايج و بحث

تغییر پارامترهای فرايندی و آثار آن روی سامانه واکنش
در این مرحله با تغییر مقدار آغازگر و ثابت نگه داشتن بقیه شرایط، 
همان طور که در بخش تهیه نمونه ها توضیح داده شد، نمونه هایی 
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( تهیه شدند. در طول انجام 
واکنش مشاهده شد، نمونه های با مقدار آغازگر بیشتر )1/41 درصد 
وزنی( به دما بسیار حساس تراند و دمای واکنش با سرعت بسیار 
زیادی افزایش می یابد. این افزایش دما به حدی است که واکنش از 
نمونه ها تخریب می شوند. در مجموع،  کنترل خارج شده و حتی 
و  سرعت  بر  تنها  آغازگر  مقدار  که  بود  این  از  حاکی  مشاهدات 
زمان واکنش اثر می گذارد و روی خواص اسفنج حاصل اثر خاصی 
متفاوت  مقادیر  در  حاصل  نمونه های  چگالی  جدول3،  در  ندارد. 

آغازگر در دمای ثابت C°48 در این مرحله آمده است.
تغییر مقدار عامل پف زا، که در این سامانه آمیل الکل است، نیز 
بررسی شد. اثر تغییرات عامل پف زا روی چگالی اسفنج مشاهده 
 شد. مقادیر مختلف آمیل الکل و چگالی اسفنج حاصل در جدول 4

آورده شده است.

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

دماي توده با زمان در شکل 4  نشان داده شده است.
سرعت  حمام  دمای  افزایش  با  می شود،  مشاهده  که  همان طور 

جــدول3-چگالــینمونههــایحــاویمقادیــرمتفــاوتآغازگــردر
.48°Cدمــایثابــت

میانگینچگالیاسفنجمقدارآغازگر
(g/cm3) 

زمانتکمیلواکنش
(min) (g)(wt%)

0/1
0/2
0/3

0/47
0/94
1/41

0/62
0/65
1-

بیشاز8روز
حدود7روز

1-
1-بهدلیلتخریب،دادهایحاصلنشد.

شکل3- دو قطعه از اسفنج  PMI ساخته شده.
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انجام واکنش به سرعت افزایش می یابد. در دمای C°54 تقریباً پس از 
min 170 دما به بیشترین مقدار خود یعنی C°100 می رسد، سپس با 

سرعت یکسان کاهش می یابد. پس از گذشت min 100، دما شروع 
،155 min به افزایش می کند. دمای محلول پس از گذشت حدود 
بیشترین  به  زیادی  شیب  با  و  کرده  ناگهانی  افزایش  به  شروع 
،105  min از  پس  تقریباً   56°C دمای  در  می رسد.  خود   مقدار 
دمای واکنش شروع به افزایش می کند و در حدود 115 دقیقه به 

بیشترین مقدار خود یعنی C°105 می رسد.
در دمای C°58 واکنش پس از min 30 شروع به افزایش ناگهانی 
 112 min 50 به بیشترین مقدار یعنی حدود min می کند و در حدود
 210 min 48، افزایش دما پس از حدود°C می رسد. اما در دمای
آغاز می شود و در min 250 به بیشترین مقدار یعنی دمای حدود 
C°58 می رسد. پس از آن دما کاهش می یابد و اتمام کامل واکنش 

حدود هفت روز به طول می انجامد. به طور کلی مشاهده شد، در 
دماهای زیاد با افزایش کمی در مقدار گرما تغییر زیادی در شیب 
قابل دست یابی  دما  بیشترین  و  می دهد  واکنش رخ  دمای  افزایش 

است. 
با توجه به این نمودار، به منظور دست یابی به کیفیت و یکنواختی 
بیشتر کوپلیمر و اسفنج نهایی دمای C°48 قابل کنترل تر است و به 

عنوان دمای انتخابی در بقیه مراحل کار قرار گرفت.

پیوندها و ساختار شیمیايی 
 به منظور بررسی نوع پیوندها و ساختار شیمیایی اسفنج ساخته شده و
مقایسه آن با واکنش های احتمالی، از تحلیل آزمون FTIR استفاده 
شد. براي این منظور سه نمونه با شرایط یکسان از ترکیب درصد 
نحوه  و  اتمسفر  و  دمایی  شرایط  پف زا،  عامل  و  آغازگر  مونومر، 
هم زدن تحت واکنش قرار گرفتند. یکی از نمونه ها پس از یك روز، 
یعنی  از کامل شدن واکنش  بعد  از سه روز و دیگری  دومی پس 
 FTIR حدود هفت روز و انجام عملیات اسفنج سازی مورد آزمون

قرار گرفتند. نتایج این آزمون ها در شکل 5 آورده شده است. 
شدت  واکنش  دمای  افزایش  با  می شود،  مشاهده  که  همان طور 

پیك ها افزایش مي یابد. ولی اکثر پیك ها در همان روز اول واکنش 
و  شدیدتر  پیك ها  گرمادهی  زمان  افزایش  با  است.  شده  تشکیل 
 cm-1 0 تا cm-1 واضح تر شده است. این پیك ها 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  افزایش  با  می دهد. 
C-N-C شدت پیك آن کاهش می یابد. پیك مربوط به گروه عاملی 
در حدود cm-1 1200 ظاهر می شود و با افزایش زمان واکنش به 
 FTIR علت واکنش )2( و تشکیل گروه یادشده شدت آن در نمودار
 1450  cm-1 حدود  در   -O-H از  دیگری  پیك  مي شود.  واضح تر 
وجود دارد که ناشی از وجود واحدهای متاکریلیك اسید است که در 
طول واکنش شدت آن کاهش می یابد. گروه عاملی C=O در حدود  
cm-1 1700 دیده می شود و تغییر خاصی مشاهده نمی شود. گروه 

عاملی CºN در طول موج cm-1 2250 نمایان می شود و در طول 
واکنش به علت واکنش )4( تقریبا کاهش شدت پیك را خواهیم 

داشت. 

شکل 4- نمودارتغییرات دمای پلیمرشدن توده ای بر حسب زمان 
.48°C در دماهای 58 ، 56 ، 54 و

جدول4- مقادیرآمیلالکل)عاملپفزا(وچگالینمونهحاصل.

نمونه
مقدارآمیلالکل

(wt%)

دامنهچگالی
(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 زمان های مختلف در حین واکنش )پس 
از یك، سه و هفت روز(.
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پايداری و مقاومت گرمايی 
دماي  انتقال  نقاط  و  گرمایی  مقاومت  و  پایداری  بررسی  برای 
 DSC DSC استفاده شد. نمودار  از آزمون  نمونه های ساخته شده 
به دست آمده از نمونه اسفنج PMI  درشکل 7  دو پیك مشخص 
 179°C در  گرماده  پیك  علت  دارد.   179°C و   122 دماهای  در 
)واکنش های  است  مولکولی  درون  چرخشی  واکنش های  احتمالا 
)1( تا )4((. علت پیك حدود C°122 هم می تواند ناشی از مقادیر 
 باقي مانده آغازگر و مونومر در سامانه  باشد. برای بررسی تغییر وزن و

تجزیه گرمایی از آزمون TGA استفاده شد که نتایج آن در شکل 8 
آمده است. در نمودار TGA هم افت شدید وزنی در C°300 دیده  
می شود. پیك کوچکی هم در حدود C°175 حاصل شده است که 
دلیل آن را می توان واکنش هاي منجر به کاهش وزن )واکنش های 

)1( و )2(( دانست. 

شکل 6- واکنش های شیمیایی احتمالی حین پخت )واکنش های 1 تا 4( ]10[.

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

شده.
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بررسی مقدار استحكام و انعطاف پذيری 
با  ارتباط آن  انعطاف پذیری و  به منظور بررسی مقدار استحکام و 
 DMTA و DMA ،از آزمون استحکام فشاری ،PMI چگالی اسفنج
استفاده شد. نتایج این آزمون ها در شکل های 9 تا 12 آورده شده 
است. از بین 15 نمونه با چگالی های متفاوت، نمودار تنش -کرنش 
چهار نمونه در شکل 9 مشاهده می شود. با افزایش چگالی از نمونه 
یك تا چهار مقدار تنش پیش از شکست نمونه ها افزایش یافته و 
با   1 نمونه  مثال،  براي  مي یابد.  کاهش  آنها  انعطاف پذیری  مقدار 
22 MPa 0/4 در کرنش %4 پس از تحمل تنش g/cm3 چگالی حدود 
است.  شده  تنش  افزایش  توقف  باعث  که  شده  شکست  دچار 
پس از کرنش %15 به علت افزایش تراکم اسفنج، تنش شروع به 
افزایش یافتن می کند. این روند در سایر نمونه ها نیز اتفاق می افتد. 
تنش  تحمل  و   5% کرنش  در   0/5  g/cm3 چگالی  با   2 نمونه  در 
حدود MPa 62 افت تنش اتفاق می افتد. همچنین، 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 

می افتد.

در شکل 10، تغییرات مقدار استحکام فشاری با چگالی برای 12 
نمونه رسم شده است. همان طور که دیده می شود، با افزایش چگالی 
130 MPa استحکام فشاری نیز افزایش یافته است. بیشترین مقدار حدود 
با  برای نمونه  g/cm3 1/2 و کمترین مقدار  با چگالی  برای نمونه 
چگالیg/cm3 0/72 معادل MPa 28 است. در شکل 11، تغییرات 
مدول با چگالی نمونه ها رسم شده است. در این نمودار نیز روند 
افزایش  افزایش چگالی مدول هم  با  و  افزایشی است  کلی مدول 

می یابد.
در شکل 12، نمودار حاصل از آزمون DMTA از دمای محیط تا 
C°190 براي اسفنج با چگالی g/cm3 0/5 آمده است. این آزمون در 

سه فرکانس متفاوت انجام شده است.
با توجه به هردو شکل دیده می شود، با افزایش دما، 'E )مدول 
دمای  در  ماده  کشسانی  و  است  کاهش  حال  در  مرتباً  ذخیره ای( 
حدود C°95 افت شدیدتری پیدا می کند. ولی، ''E )مدول اتلافی( 
 یا بخش گرانرو ماده تا دمای حدود C°100 افزایش نسبی یافته و

 

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

شکل 10- نمودار تغییرات استحکام فشاری با چگالی.

شکل 11- تغییرات مدول با چگالی.

شکل12- نمودار DMTA از اسفنج  PMI با چگالی g/cm3 0/5 در 
 .10 Hz فرکانس 1، 5 و
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سپس در این دما کاهش شدیدی می یابد. در نتیجه اسفنج تهیه شده، 
افت شدیدی در خواص را در دمای C°100 نشان می دهد. با توجه 
و  دارد  قرار  نرم ترین شرایط  در  C°160اسفنج  دمای  در   tan d به 

دمای مناسبی برای عملیات اسفنج شدن است.

نتیجه گیری 

 اسفنج PMI با استفاده از مونومرهای آکریلونیتریل، متاکریلیك اسید و
پف زای  عامل  و  آزوبیس ایزوبوتیرونیتریل  آغازگر  آکریل آمید، 
آزمون  شد.  تهیه  توده ای  رادیکالی  پلیمرشدن  روش  به  آمیل الکل 

FTIR، واکنش  بین گروه های عاملی مونومر ها را در طول واکنش 

تایید کرد. رفتار واکنش در برابر تغییر در مقدار آغازگر تنها تغییر 
سرعت واکنش و در مواردی کاهش کیفیت کوپلیمر حاصل بود. 
آغازگر  تغییر  مشابه  رفتاری  نیز  واکنش  سامانه  دمایی  تغییرات 
داشت، با این تفاوت که واکنش قابل کنترل تر بود. محیط واکنش 
به اکسیژن بسیار حساس بوده و جایگزینی هوا با گازهای بی اثر در 
محیط واکش بسیار مهم است. تغییر در مقدار عامل پف زا موجب 
عامل  افزایش  که  طوري  به  شد،  حاصل  اسفنج  چگالی  در  تغییر 
و  مدول  کششی،  استحکام  کاهش  و  چگالی  کاهش  باعث  پف زا 
کشسانی و افزایش انعطاف پذیری و اندازه دهانه سلول اسفنج شد.




