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  چکیده
مقدمه: به دلیل افزایش نگرانی عمومی در مورد آلودگی صوتی و تقاضا برای سبک زندگی بهتر، کاهش سر و صدا امری بسیار 
مهم است، یکی از روش های ارجح برای کاهش سروصدا ، استفاده از مواد جاذب صوت است . فوم های پلی یورتان دارای 
جذب صوت مطلوبی بوده و توانایی تبدیل انرژی مکانیکی به گرما و درنتیجه امکان استفاده به عنوان یک جاذب را دارند. 
خواص نامطلوب پلی یورتان خالص مانند جذب ضعیف انرژی مکانیکی در گستره باریک فرکانسی می تواند از طریق تهیه 
نانوکامپوزیت های پلیمری بهبود یابد. لذا هدف این مطالعه ، سنتز فوم های نانوکامپوزیت پلی یورتان با بکارگیری نانو ذرات 

سیلیکا به منظور بهبود خواص اکوستیکی آن می باشد . 

روش کار: در مرحله اول فوم پلی یورتان خالص با استفاده از روش پیش پلیمر سنتز شد ، سپس در مرحله دوم فوم 
های نانوکامپوزیت با افزودن درصدهای وزنی مختلف از نانوذرات سیلیکا سنتز شدند . به منظور مشاهده مورفولوژی 
فوم ها، از آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( استفاده شد. برای بررسی خواص آکوستیکی ، ضریب جذب 
صوت ) α ( فوم های استوانه ای شکل به قطر mm 100 ، ضخامت mm 10 با استفاده از امپدانس تیوب دو میکروفنه 

در محدوده ی فرکانسی 100تا 1600 هرتز اندازه گیری شد.  

یافته ها: نتایج حاصل از ارزیابی میکروسکوپی نشان داد که مورفولوژی سلول ها با افزودن نانوذرات سیلیکا تغییر کرده 
و با افزایش مقدار نانوذرات سایز سلولی کاهش یافته است . همچنین نتایج آنالیز آکوستیکی نشان داد که ضریب جذب 
نانوکامپوزیت ها، با افزایش مقدار نانو سیلیکا افزایش می یابد . برای فوم نانوکامپوزیت حاوی 5/1 % وزنی نانوذرات سیلیکا 
پیک فرکانسی جذب به سمت فرکانس های پایین کشیده شده است و جذب صوت به بیشینه مقدار خود افزایش یافته است . 

نتیجه گیری: در مطالعه حاضر نتایج حاصل نشان داد که جاذب های صوتی بر پایه کامپوزیت پلی یورتان و نانوذرات سیلیکا 
توانسته سبب بهبود ضریب جذب صوتی گردد بدین صورت که اضافه شدن نانوذرات به فوم خالص منجر به افزایش دانسیته 
سلولی و کاهش سایز روزنه ها شده است و با افزایش درصد نانوذرات ، افزایش جذب صوت در فوم های نانوکامپوزیت مشاهده 

گردید. 

   کلمات کلیدی:  پلی یورتان ، نانوذرات ، ضریب جذب صوت ، فرکانس پایین 

ارتباط بین مورفولوژی سلولی و آکوستیک در فوم های نانوکامپوزیت پلی یورتان/

سیلیکا : تاثیر نسبت های مختلف نانو سیلیکا در نواحی فرکانس پایین
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   مقدمه
باتوجه به اینکه سروصدای ناخواسته و بالقوه مخاطره 
بشر  امروزه  زندگی  در  مشکلات  ترین  مهم  از  یکی  آمیز 
کنترل   ، دارد  افراد  بر سلامتی  شدیدی  تاثیرات  و  است 
زیادی  اهمیت  جهان  سراسر  در  کشورها  برای  سروصدا 
دارد )1(. راههای اصلی کنترل سروصدا ، جذب صوت و 
عایق صوت است که از بین آنها جذب و میرایی صوت به 
طور گسترده تری استفاده می شود )2, 3(. جاذب های 
صوت عملکرد بالاتر و کاربردهای بیشتری در این زمینه 
داشته و در صنایع مختلفی شامل ساختمان ، اتومبیل ، 
 . شوند  می  استفاده  های صنعتی  محیط  و  نقل  و  حمل 
متخلخل  های  جاذب   ، صوتی  های  جاذب  انواع  از  یکی 
هستند که ذرات هوا می توانند توسط امواج آکوستیک در 
میان منافذ ماده عبور کند ، بنابراین انرژی صوت هنگام 
انتشار در میان این منافذ کوچک ، توسط اتلافات ویسکوز 
و حرارتی جذب می شود. جذب صوت در فرکانس میانی 
و بالا می تواند به آسانی توسط جاذب های متخلخل قابل 
با  مواد  بلندتر  های  موج  طول  برای  اما  باشد  دستیابی 
ضخامت بیشتر لازم می باشد بنابراین برای جذب فرکانس 
های  فوم   .)4  ,3( باشد  می  غیرعملی  اغلب  پایین  های 
هستند  متخلخل  مواد  از  ای  نمونه  یورتان  پلی  پلیمری 
که قبلا به عنوان عایق حرارتی استفاده می شدند و بعداً 
به طور عمده ای برای آکوستیک و مواد کوسن استفاده 
شدند . این فوم ها به طور گسترده ای برای جذب صوت و 
کاهش سروصدا استفاده می شوند که ویژگی های جالبی 
، فرایند نسبتاً ساده و در  شامل ویسکوالاستیسیته عالی 
دسترس بودن تجاری دارند. بااین وجود جذب صوت فوم 
های پلی یورتان در نواحی فرکانسی بالا قوی بوده اما در 
نواحی فرکانسی پایین بخاطر توانایی کم تضعیف و میرایی 
انرژی صوت نسبتاً ضعیف است. در حالی که  مهم ترین 
فرکانس های منبع آلودگی صوتی در طیف فرکانسی میانی 
برای سروصدای  پایین هستند. منابع مختلف و زیادی  و 
کم فرکانس وجود دارد اما اغلب بخش صنعتی آن مرتبط 

با پمپ ها ، کمپرسورها و ژنراتورها می باشد)5(.
بسیاری محققان انواع مختلفی از پرکننده ها را برای 

بهبود عملکرد آکوستیک فوم های پلی یورتان به ویژه در 
نواحی کم فرکانس پیدا کردند.خواص آکوستیک فوم های 
میکروسایز  های  پرکننده  ترکیب  با  معمولاً  یورتان  پلی 
و  بالاتر  دانسیته  که  زیرا  یابد  می  بهبود  آنها  ساختار  در 
از  استفاده  طرفی  از   . دارد  بدنبال  را  بهتری  مورفولوژی 
افزایش  به  تواند منجر  پرکننده ها می  این  بالای  مقادیر 
حالی  در   ، شود  کارایی جذب صوت  کاهش  و  فوم  وزن 
مطلوبی  اثرات  تواند  نمی  کمتر  مقادیر  از  استفاده  که 
داشته باشد . در سال های اخیر ، فوم های نانوکامپوزیت 
پلی یورتان بعنوان موادی جدید برای جذب صوت توجه 
. کاربرد حتی درصد خیلی  را جلب کرده است  محققان 
کمی از نانومواد از جمله نانوذرات ، نانوفیبرها و نانولوله ها 
می تواند منجر به بهبود معنی داری در جذب صوت بدون 
هر گونه اثرات منفی ، بویژه افزایش وزن شود)3, 4, 6, 7(.

تحقیقات اخیر در زمینه ساخت کامپوزیت هاي تقویت 
فوم  بارگذاری  که  دهد  می  نشان  ذرات  نانو  توسط  شده 
پلی یورتان با نانو مواد سبب افزایش ضریب جذب صوت 
افزودن  نتایج مطالعه ی تینگ نشان داد که   . می گردد 
افزایش  باعث  یورتان  پلی  های  فوم  به  کروی  نانوذرات 
در  شود)8(.  می  پایین  فرکانسی  نواحی  در  جذب صوت 
ادامه لی و همکاران اثبات نمودند حضور5 /1درصد وزنی 
نانوذرات کروی بهترین ضریب جذب صوتی را در محدوده 
فرکانسی 100 الی 1800 هرتز ارائه می دهد)9(. گیاتري 
و همکاران حضور نانوذرات کروی، صفحه ای و نانولوله ای 
را در ساختار فوم پلی یورتان با یکدیگر مقایسه نمودند، 
سه  هر  براي  وزنی  1/4درصد  حضور  کردند  آنها گزارش 
ماده بهترین نتایج را برای جذب صوت دارد و در مجموع 
عملکرد نانوذرات کروی از سه ذره افزودنی دیگر بهتر بوده 
مقدار  بارگذاری  که  یافتند  و همکاران  وردجو   .)5( است 
یورتان  پلی  های  فوم  در   کربنی  های  نانولوله  از  کمی 
انعطاف پذیر تاثیر نسبتا بالایی در جذب صوت دارد حتی 
0/1 درصد از نانو لوله ها می تواند جذب آکوستیک را به 
پلیمری  فوم  برای  این  که  افزایش دهد  طرز چشمگیری 
شد  خواهد  منجر  جذب  ضریب  پیک  افزایش  به  خالص 
متفاوت  مقادیر  از  استفاده  مطالعه  این  از  هدف   .)10(
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پلی  فوم  آکوستیک  خواص  بهبود  برای  سیلیکا  نانوذرات 
یورتان به ویژه در فرکانس های پایین است.

   روش کار
مواد اولیه مصرفی

وزن  با  اترگلیگول  تترامتیلن  پلی  از  پژوهش  این  در 
مولکولی 2000 گرم بر مول تهیه شده از شرکت سیگما 
آلدریچ آمریکا ، 1 و 4 بوتان دی ال ، تری متیلول پروپان و 
تولوئن دی ایزوسیانات تهیه شده از شرکت مرک آلمان و 
آزو دی کربن آمید تهیه شده از شرکت ژکم چین، استفاده 
گردید. نانوسیلیکای بکار رفته در این مطالعه دارای  اندازه 
ذرات 20-30 نانومتر و درصد خلوص 99 درصد بوده که 

از شرکت سیگما آلدریچ آمریکا تهیه شده است . 

روش کار
پلی  نانوکامپوریت  فوم  و  خالص  یورتان  پلی  فوم  سنتز 

یورتان
در ابتدا پلی تترامتیلن اترگلیکول که از پیش به خوبی 
خشک گردیده در یک بالن سه دهانه 100میلی لیتر ریخته 
شد و ظرف تحت خلاء قرار گرفت تا رطوبت هوای موجود 
در آن کاملًا تخلیه شود سپس دمای بالن با استفاده از یک 
داشته  نگه  ثابت  در محدوده 75-70 درجه  روغن  حمام 
واکنش  محیط  به  تدریج  به  ایزوسیانات  تولوئن دی  شد. 
اضافه گردید تا واکنش میان گروههای OH و NCO آغاز 

به منظور تکمیل  ، مخلوط  افزایش  اتمام  از  ، پس  گردد 
واکنش به مدت  55 دقیقه حرارت داده شد تا پیش پلیمر 
با گروههای انتهایی NCO بدست آید . سپس از مخلوط 
1 و 4 بوتان دی ال و تری متیلول پروپان به عنوان عامل 
توسعه دهنده زنجیر و شبکه شدن برای شبکه پلی یورتان 
استفاده گردید.در انتها، عامل فوم زای آزو دی کربن آمید 
به داخل مخلوط اضافه گردید و اختلاط ادامه یافت. بعد 
از گذشت زمان پنج دقیقه، مخلوط به داخل قالب تفلونی 
با  آون  درون  – 24 ساعت  برای مدت 18  و  ریخته شد 
تا عملیات  قرار داده شد  دمای 70-80 درجه سانتیگراد 
های  فوم  سنتز  منظور  به   .)12  ,11( شود  کامل  پخت 
نانوکامپوزیت پلی یورتان در ابتدا درصدهای وزنی متفاوت 
از نانوذرات سیلیکا ) 0/5، 1 ، 1/5 ، 2 ( با پلی تترامتیلن 
اترگلیکول مخلوط شد ، سپس جهت انجام پلیمریزاسیون 
نانوکامپوزیت ها کلیه مراحل ذکر شده در بالا انجام گردید 
و مخلوط مجدد قالب گیری شده و جهت تکمیل عملیات 
پخت و تهیه فوم های نانوکامپوزیت درون آون قرار گرفت 

.)14 ,13(

بررسی خصوصیات فوم های نانوکامپوزیت پلی یورتان
ارزیابی میکروسکوپی 

و  نانوکامپوزیت  های  فوم  مورفولوژی  بررسی  برای 
الکترونی  میکروسکوپ  ها  حفره  ساختار  تفاوت  دیدن 
 FEI ESEM QUANTA مدل    (SEM ( روبشی 

 

 

 

 

 

 

 

فوم های نانوکامپوزیت پلی یورتان -1شکل  
  

شکل1. فوم های نانوکامپوزیت پلی یورتان
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ذكر  قابل   . گردید  استفاده  آمریکا  کشور  ساخت   200 
طلا  از  هادي  پوشش  با  ارزيابي  از  قبل  ها  نمونه  است 
پوشيده شدند و در ولتاژ 12/5کیلو ولت بررسی و از آنها 

تصویر تهیه شد .

آنالیز آکوستیکی
جهت اندازه گیری ضریب جذب صوتی فوم ها از لوله 
امپدانس مدل SW422 شرکت  BSWA ساخت کشور 
محدوده  در   ISO  10534-2 استاندارد  براساس  چین 
مطابق  گردید  استفاده  هرتز   1600 الی   100 فرکانسی 

شکل 1 همه نمونه ها ضخامت10 میلی متر داشتند.
استاندارد  مطابق  صوت  جذب  ضریب  گیری  اندازه 
و   %40 نسبی  رطوبت   ، گراد  سانتی  درجه  دمای20  در 
شرایط  این  در  که   ، گرفت  صورت   1.2  3

kg
m هوا  چگالی 

 413  .   pa s
m

m  342 و امپدانس صوتی 
s سرعت صوت در هوا

تعین شد . شکل2 شماتیک سنجش ضریب جذب صوت 
با استفاده از لوله امپدانس بر اساس روش تابع انتقال را 

نشان می دهد .

   یافته ها
بررسی مورفولوژی فوم نانوکامپوزیت پلی یورتان

تصاویر  SEM تهیه شده از نانوکامپوزیت های پلی 
یورتان با درصدهای مختلفی از نانوذرات سیلیکا بارگذاری 
شده بر آن در شکل 1 نشان داده شده است. همان طور که 

مشاهده می شود مورفولوژي سلول ها با افزودن نانو ذرات 
سیلیکا تغيير کرده است بعبارتی تعداد حفرات فوم های 
نانوکامپوزیت نسبت به فوم خالص بيشتر شده و همزمان، 

اندازه آنها نيز كوچكتر شده است . 

آنالیز آکوستیکی
آنها  رفتار جذب صوت  نمونه ها  آماده سازی  از  پس 
 . شد  ارزیابی  سیلیکا  نانوذرات  مقدار  در  تغیر  طریق  از 
در شکل 2 نمودار مقایسه ای ضریب جذب برای مقادیر 
متفاوت نانوذرات سیلیکا در یک ضخامت یکسان در یک 
هرتز   1600 فرکانسی100تا  محدوده  و  اکتاوباند  سوم 

نشان ارائه گردیده است .
همانطور که مشاهده می شود بیشترین مقدار جذب 
 1250 فرکانس  در  خالص  یورتان  پلی  فوم  برای  صوت 
حاوی  نانوکامپوزیت  فوم  برای   . باشد  می   0/38  ، هرتز 
1/5 % نانوذرات سیلیکا ، پیک فرکانسی به سمت فرکانس 
از  کمتر  های  فرکانس  برای  و  است  کشیده  پایین  های 
بیشترین  وزنی  درصدهای  سایر  به  نسبت  1000هرتز 
در  صوت  جذب  بیشینه   ، اینکه  ضمن  داشته  را  مقدار 
فرکانس 1250  در   . است  داده  رخ  فرکانس 1000هرتز 
نانوسیلیکا  برای  فوم حاوی 1% وزنی  هرتز جذب صوت 
نسبت به درصدهای دیگر به بالاترین میزان ممکن ، 0/56 
رسیده است و در درصد وزنی 2% در کل طیف فرکانسی 
تا 1450 هرتز کمترین مقدار را داشته بعد از آن همواره 
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شکل 2. شماتیک اجزاء لوله امپدانس بر اساس روش تابع انتقال
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با افزایش فرکانس به صورت پیوسته افزایش یافته تا در 
فرکانس 1600 هرتز که به ماکزیمم مقدار یعنی  0/43 

رسیده است . 

   بحث
متفاوت  مقادیر  از  استفاده  هدف  با  حاضر  مطالعه 
پلی  فوم  آکوستیک  خواص  بهبود  برای  سیلیکا  نانوذرات 

 . گرفت  انجام  پایین  های  فرکانس  در  ویژه  به  یورتان 
نتايج حاصل از ارزيابي مكيروسكوپي نشان داد که حضور 
در  بیشتر  منافذ  گیری  شکل  باعث  سیلیکا  نانوذرات 
کامپوزیت های پلی یورتان می شود. طبق تئوری هسته 
گذاری کلاسیک ، عامل اصلی مشخص کننده تعداد حفره 
هاي تولیدي در فوم ، نرخ هسته گذاري می باشد بطوریکه 
نرخ هسته گذاري بیشتر به معناي تعداد حفـره تولیـدي 

 

 
 
 
 

             
درصد نانوسلیکا 5/0ب (   خالص های نانوکامپوزیت حاوی الف ( فوم فوم میکروسکوپی ویر  اتص- 1شکل   

درصد نانوسیلیکا2درصد نانوسیلیکا ه (  5/1درصد نانوسیلیکا د( 1ج(   
  

   لفا ب ج 

 ه د

50X 50X 50X 

50X 50X 

شكل 1 .تصاوير میکروسکوپی فوم های نانوکامپوزیت حاوی الف ( فوم خالص ب ( 0/5 درصد نانوسلیکا
 ج( 1درصد نانوسیلیکا د( 1/5 درصد نانوسیلیکا ه ( 2درصد نانوسیلیکا
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شکل 2. نمودارضریب جذب صوت فوم نانوکامپوزیت پلی یورتان با مقادیر متفاوت ذرات سیلیکا در طیف فرکانسی  100تا 1600هرتز
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بیشـتر است. بر اساس این تئوری ، افزودن یک فاز جدید 
باعث تغییر در انرژی آزاد گیبس می‎شود در واقع افزودن 
این فاز جدید نیاز به یک انرژی اولیه برای غلبه بر انرژی 
سد  یا  اولیه  انرژی  هرچه  نتیجه  در  دارد  پایه  فاز  سطح 
بیشتر  گذاری  هسته  نرخ  باشد  کمتر  نیاز  مورد  انرژی 
می‎شود. از‎این‎رو در هسته گذاری ناهمگن به دلیل وجود 
پس  می‎یابد  کاهش  گذاری  هسته  انرژی  سد  پرکننده‎ها 
علاوه بر افزایش در نرخ هسته گذاری، رشد همزمان سلول 
بطورکلی   . دهد  می  رخ  پلیمری  ماتریس  درون  هم  ها 
تعداد زیادی از نانو پرکننده ها، سایت های هسته گذاری 
معدنی  ذرات  افزودن  بنابراین   ، می‎کنند  ایجاد  بیشتری 
سایت  ایجاد  و  ناهمگن  گذاری  هسته  وقوع  بر  علاوه 
سلول  تعداد  افزایش  منجربه  بیشتر،  گذاری  هسته  های 
شود)15,  می  سلول‎ها  سایز  شدن  کوچکتر  متعاقبا"  و 
و  پورسایز  شامل  مورفولوژیکی  خواص  ازسوی‎دیگر   .)16
توزیع حفره و منافذ تاثیر مهمی بر جذب صوت فوم های 
پلی یورتان دارد . توانایی جذب صوت بهتر در فوم های 
نانوکامپوزیت با سایز کوچک ، می تواند مرتبط با دانسیته 
بالای سلول و در نتیجه اتلاف بیشتر انرژی صوت از طریق 

میرایی ارتعاش باشد )17(. 
در شکل 2 جذب صوت نشان دهنده افزایش قابلیـت 
جـذب صـوت فوم پلی یورتان در اثر اضافه شدن نانوذرات 
می باشد. همانطور که مشاهده می شود برای هر درصد 
وزنی روند خاصی برای جذب صوت در محدوده فرکانسی 
تا  نانوذرات  افزایش درصد  با  قابل مشاهده است و  پایین 
1/5 درصد ، بهبود قابل توجهی در جذب صوت رخ داده 
است . بدین صورت که افزایش 0/5 درصد وزنی از نانوذرات 
سیلیکا تاثیر نسبتاً کمی بر ضریب جذب داشته اما افزودن 
1 درصد وزنی نانوذرات منجر به افزایش مطلوبی در جذب 
مقدار  برای  طرفی  از   ، است  شده  خالص  فوم  به  نسبت 
سایر  به  نسبت  سیلیکا  نانوذرات  از  درصد   1/5 پرکننده 
، بیشترین مقدار ضریب جذب مشاهده  درصدهای وزنی 

گردید . 
به طور کلی مکانیزم جذب صوت توسط جاذب هاي 
انرژي امواج  از تبدیل  متخلخـل از جمله فوم ها ، ناشی 

صوتی بـه انـرژي حرارتـی در اثـر حرکـت ایـن امـواج در 
مسیرهاي نامنظم درون این مواد و حرکـت دادن دیـواره 
و  بازتابها  همچنـین  و  آنهـا  بـا  اصـطکاك  و  فـوم  هـاي 
پراکندگی هاي متعدد از دیواره ها و لبه هاي حفره هاي 
فوم می باشد در نتیجه هرچه مسیر عبوری موج صوتی 
در هم پیچیده تر و نامنظم تر باشد احتمال برخورد امواج 
، بیشتر شده  بلندتر در طول مسیر عبوری  با طول موج 
که این افزایش برخوردها منجر به اتلاف صوت بیشتری به 

خصوص در فرکانس های پایین تر می شود )18(.
مقایسه  در  صوت  جذب  در  افزایش   2 شکل  مطابق 
افزایش  با عواملی چون  تواند مرتبط  با پلیمر خالص می 
استحکام دیواره ها ، کوچک شدن سایز حفرات و افزایش 
ماتریس  در  نانوذرات  حضور  که  باشد  ها  سلول  تعداد 
افزایش  زیرا  باشد.  می  افزایش  این  بر  دلیل  پلیمری 
3 در نسبت 

r
نانوذرات کروی مانند سیلیکا باعث افزایش 

سطح به حجم می شود از اینرو برهمکنش های پلیمر _ 
ذره اهمیت بیشتری پیدا می کند زیراکه کسر بیشتری از 
پلیمر در نزدیکی سطح ذرات پرکننده با سایز نانو قرار می 
گیرد ، که این باعث افزایش خواص مکانیکی نانوکامپوزیت 
این  نهایتاً   . گردد  می  خالص  پلیمر  با  مقایسه  در  نهایی 
افزایش خواص مکانیکی باعث ایجاد دیواره هایی مستحکم 
تر نسبت به پلیمر خالص شده ، که این افزایش استحکام 
دیواره منجر به افزایش میرایی صوت از طریق انعکاس و 

پراکندگی موج صوتی می شود )18, 19(.
ماتریس  در  نانوذرات  پراکندگی  چه  هر  همچنین 
پلیمری یکنواخت تر باشد علاوه بر تقویت بیشتر خواص 
پدیده  طریق  از  گرما  شکل  به  انرژی  اتلاف   ، مکانیکی 
مطابق  دیگر  سوی  از   .)9( یابد  می  افزایش  هیسترزیس 
آنچه در قبل تر ذکر شد حضور نانوذره باعث کاهش سد 
انرژی هسته گذاری شده که این کاهش سد انرژی باعث 
افزایش نرخ هسته گذاری می گردد و این افزایش در نرخ 
هسته گذاری منجر به ایجاد تعداد سلول های بیشتر می 
افزایش تعداد سلول ها حین  بـا  شود . طبیعی است که 
گاز   ثابت  میزان   ، ها  رشد حفره  و  گذاري  پروسه هسته 
بیشتري  هاي  حفره  تعداد  رشد  صرف   ، تولیدي   CO2
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که  داشته  آن  از  هر حفره سهم کمتري  نتیجه  در  شده 
منجر به تولید حفره هایی با سایز کوچکتر می شود. این 
افزایش در تعداد سلول ها و کاهش در سایز حفره ها ، به 
منزله وجود مسیرها وکانال هاي نامنظم و درهم پیچیده 
 . باشد  می  فوم  در  صوتی  امواج  حرکت  براي  بیشتري 
بیشتري  هاي  لبه  و  ها  دیواره  با  امواج صوتی  نتیجه  در 
اصطکاك داشته و آنها را حرکت می دهند که باعث می 
شود انرژي صوتی بیشتري در فرکانس پایین به حرارت 

تبدیل و اتلاف شود )18, 20(.
افزایش  با توجه به تصاویر SEM و شکل 2 ، علت 
درصدهای  به  نسبت   1/5 وزنی  درصد  در  جذب  ضریب 
بدلیل مورفولوژی و ریزساختار  تواند  وزنی 0/5 و 1 می 
 SEM فوم ساخته شده باشد زیرا همانطور که در تصاویر
درهم  منافذ  دارای  وزنی  درصد  این  شود  می  مشاهده 
پیچیده و نامنظم تر بوده و از سوی دیگر پروسیتی بازتری 
نسبت به سایر درصدهای وزنی داشته است . در ارتباط 
با جذب صدا در مواد متخلخل با پروسیتی باز می توان 
منافذ  از  ای  شبکه  در  صدا  انتشار  که  کرد  بیان  چنین 
بهم متصل رخ می دهد به طوری که اتلافات ویسکوز و 
انرژی حرارتی می  انرژی صوتی به  حرارتی باعث تبدیل 
شود )9, 21(. همچنین علت اینکه با افزایش درصد وزنی 
فوم  از  نانوکامپوزیت  فوم  جذب  مقدار   %  2 به   1.5% از 
خالص کمتر شده است می تواند افزایش ویسکوزیته باشد 

.)22(
همانطور که در بالا ذکر گردید نانوذرات پرکننده بعلت 
مساحت سطح به حجم بالایی که دارند می توانند در طول 
فرایند فوم سازی به عنوان عامل هسته گذاری حباب به 
طور موثر عمل کنند و منجر به افزایش پروسیتی شوند 
انبساط  در  مهمی  نقش  پلیمر  ویسکوزیته  وجود  این  با 
حباب ها در طول فرایند فوم سازی دارد . با افزایش مقدار 
نانوذرات به 2درصد ، افزایش ویسکوزیته رخ داده که می 
توان آنرا را مرتبط با ایجاد باندهای هیدروژنی بیشتر بین 
گروه های هیدروکسیل پلی ال و ذرات نانو سیلیکا دانست 
)23(. طی افزایش ویسکوزیته ، پلیمر در برابر تغیر شکل 
بیشتری  نیروی   ، پس  کرده  مقاومت  زیادی  مقدار  به 

جهت انبساط پلیمر در طول فرایند فوم سازی لازم بوده 
مقدار  افزایش  از  ناشی  تاثیر ویسکوزیته  بعلت  نتیجه  در 
نانوذرات پروسیتی کم می شود که در نهایت امر منجر به 

کاهش جذب می گردد )20, 22, 24(. 
تا  صوت  جذب  که   داد  نشان  حاضر  مطالعه  نتایج 
قابل  افزایش   ، سیلیکا  نانوذرات  از  مشخص  سطح  یک 
توجهی دارد و بعد از رسیدن به یک سطح بهینه افزودن 
سیلیکای بیشتر در مشخصات جذب صوت تغیری ایجاد 

نمی کند.  

   نتیجه گیری
مواجهه  صنعتی،  هاي  پیشرفت  رغم  علی  امروزه 
معضلات  از  یکی  کماکان  مجاز  حد  از  بیش  صداي  با 
بهداشتی کارگران در دنیا محسوب می گردد در تحقیقات 
انجام شده مشخص شده است که صدا به عنوان یکی از 
اختلالاتی  و  آور محیط کار موجب صدمات  زیان  عوامل 
بنابراین   ، شود  می  افراد  روحی  و  جسمی  درسلامت 
مطالعات مختلفی در مورد جذب و کنترل صدا انجام شده 
است . در این خصوص فوم های پلی یورتان به عنوان مواد 
ارتعاش کاربردهای گسترده  جاذب برای کنترل صوت و 
ای دارند . با توجه به اینکه ویژگی هاي صوتی فوم های 
پلی یورتان موجود براي دامنه وسیعی از خواص به اندازه 
کافی مناسب نمی باشد تا بتوان استفاده کاربردی از آن 
داشت لذا برای بهبود خواص پلی یورتان توسط تغییرات 
آلی  فیلرهای  افزودن  یا  و  شیمیایی در ساختار مولکولی 
بدین  است.  گرفته  صورت  متعددی  مطالعات  غیرآلی  یا 
فوم  بررسی  و  ساخت  نیز  حاضر  مطالعه  هدف  منظور، 
جذب  بهبود  منظور  به  یورتان  پلی  کامپوزیت  نانو  های 
صوت بویژه در فرکانس های پایین بوده است. در مطالعه 
حاضر نتایج حاصل نشان داد که جاذب های صوتی بر پایه 
توانسته سبب  نانوذرات سیلیکا  و  یورتان  پلی  کامپوزیت 
در ضریب  بهبود  این  و  بهبود ضریب جذب صوتی شود 
با  مرتبط  میتواند  نانوکامپوزیت  های  فوم  صوت  جذب 
افزایش سلول ، درهم پیچیدگی و نامنظم تر شدن منافذ 

و استحکام دیواره های سلول باشد .  
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