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    چکیده

نفتی    هایکامپوزیت پایه  روی   توانندمی پلیمری  بر  شده  انجام  تحقیقات  باشند.  خود  متعدد  کاربردهای  علیرغم  اشتعال  گسترش  عامل 

ناچیز بوده که بیانگر اهمیت پرداختن به خواص   هاآنها در مقایسه با مطالعات خواص مکانیکی  پذیری و خواص ضد حریق کامپوزیتاشتعال

با زئولیت طبیعی و نانوصفحات گرافیتی    یدوجزئ  یورتانپلیبا خواص مقاومت در برابر آتش است. در این تحقیق    هاکامپوزیتچندمنظوره  

  بنا بر  اوره پلیبا    یورتانپلیکامپوزیتی ترکیب شد. همچنین ترکیب    هایفومبه منظور بررسی مقاومت به آتش و خواص بهینه مکانیکی  

تقویت شده   هایکامپوزیتپایه بررسی شد. نتایج نشان داد میکرو/نانوبه صورت کامپوزیت ترکیبی هم  %40هینه  با درصد ب  فرضیه مطالعه

شده و افزودن زئولیت باعث افزایش   %300و    200به ترتیب منجر به افزایش مدول یانگ کششی معادل  نانوصفحات گرافیتی  زئولیت و  

. به منظور افزایش خواص یابدمینشان داد مدول خمشی نیز با افزودن دو فیلر افزایش    هاآزمایش .  شودمی  هایکامپوزیتاستحکام در کشش  

به کامپوزیت   الیاف شیشه  پارچه  بهینه    اوره پلی/ یورتانپلیترکیبی  مکانیکی،  افزایش    گذارییهلابا خواص  به   200و    600شد که منجر 

  متر میلی   23با درصد بهینه نشان داد که نرخ سوختن تا    هاکامپوزیت روی    اوره پلی درصدی مدول یانگ خمشی در حالت دولایه شد. روکش  

  تقویت شده با زئولیت اوره پلی/ یورتانپلیکامپوزیت  ثانیه گردید. 200معادل  UL94بر دقیقه کاهش یافته و مدت سوختن طبق استاندارد 

   درصد کمتر از حداکثر نرخ ممکن در استاندارد است.   80بر دقیقه شده که در دامنه مجاز    مترمیلی  9.4منجر به نرخ سوختن    وزنیدرصد    2
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Abstract   

Petroleum based polymer composites could be a factor in the development of fire unlike their numerous 
applications. The research performed on the fire resistance and flammability of composites is not 

comparable with those conducted on the mechanical behavior of composites demonstrating the importance 

of studying multi-functional composites of fire resistance behavior. In this work, two-part polyurethane 

was reinforced with natural zeolite and graphite nanoplatelets (GNP) to examine fire resistance and 

optimized mechanical behavior of the composite foams. Moreover, polyurea was added with the optimized 

ratio of 40% into polyurethane composites based on the study hypothesis. The results showed that zeolite 
and GNP filled nano/microcomposites led to a 200 and 300% improvement in the tensile modulus of the 

composites, respectively. It was further shown that both fillers resulted in enhancement in the flexural 

modulus, too. To enhance the mechanical behavior, fiber glass mat was laminated with the optimized 
polyurethane/polyurea compound leading to a 600 and 200% improvement in the flexural modulus, 

respectively, in the case of two-layer reinforcement. The polyurea coating on the optimized composite 

specimens demonstrated the reduced burning rate of 23 mm/min and a 200 s flame time based on the UL94 
standard. The mixed compound of polyurethane/polyurea filled with 2 wt% of zeolite led to the burning 

rate of 4.9 mm/min being in the allowable range above 80% lower than the maximum possible rate set forth 
in the standard.  
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  مقدمه -1

خانواده بزرگی از پلیمرها با خواص و کاربردهای متنوع هستند و   1ها یورتانپلی

محصول واکنش ایزوسیانات آلی با ترکیبات حاوی گروه هیدروکسیل    هاآنهمه  

نرم،  یورتانپلی.  باشندمی یا  یا ترموپلاستیک، سخت  ها ممکن است ترموست 

نوین نیز    هایفناوریکه در    اشندبجامد یا دارای بافت سلولی با خواص متنوع  

نیاز  می  هاآنخواص    .[2,  1]  اندپیدا کرده  ایگستردهکاربرد   تواند متناسب با 

ترموپلاستیک   مثال  عنوان  به  باشد،  مختلف  قاب    یورتانپلیکاربردهای  برای 

  ، فوم نرم برای لوازم منزل و عایق صوتی  ، ابزار خودرو، فیلم اکسترود شده و ورق

های  فوم سخت برای عایق و پوشش  ، فوم پنبه نیمه جامد برای قطعات خودرو

چسب  ریپذ فانعطا و  الاستیک  الیاف  چرم،  پارچه،  ساخت    برای  با  و 

  شوند استفاده می بعدیسهساندویچی و به عنوان پرکننده الیاف   هایکامپوزیت

یا چند گروه    یورتانپلی.  [4,  3] دو  ایزوسیانات شامل  ترکیب  واکنش یک  از 

شامل دو یا چند گروه هیدروکسی در    الپلیایزوسیانات در هر مولکول با یک  

نوع ایزوسیانات و    یورتان پلیشود. خواص  هر مولکول تشکیل می به شدت به 

های بلند و  که برای ساخت آن استفاده شده است، بستگی دارد. بخش  الپلی

توسط    پذیرانعطاف می  الپلیکه  را  ساخته  نرم  و  الاستیک  پلیمر  یک  شوند، 

می عرضی .  دهندنتیجه  اتصالات  زیاد  را   2تعداد  سخت  و  سفت  پلیمر  یک 

های  ز لحاظ فنی این پلیمرها الاستومرهای ترموپلاستیک شامل بخشا سازد.  می

های سخت و نرم هستند. پلیمر نهایی شامل  خطی کوپلیمر متشکل از بخش

   .[5] باشدهای پلیمری خطی در ساختار بلوک مانند میزنجیره

این است که این پلیمر قابل تبدیل    یورتانپلیهای مطلوب  یکی از ویژگی

باشد. تولید فوم نیاز به تشکیل یک گاز در همان زمانی  شدن به شکل فوم می

می اتفاق  یورتان  پلیمریزاسیون  داردکه  اصلی  [5]  افتد،  کاربردهای  از  یکی   .

با افزودن مواد تقویت کننده    کامپوزیتی  پذیر انعطاف  های فوم  ساخت   یورتان پلی

ها مانند الیاف شیشه،  کنندهای از تقویتطیف گسترده   .[6]  استمیکرو و نانو  

طبیعی،   الیاف  و  سیاه  گرافیتی 3کربن   نانولولهکربن  صفحات  نانو  ذرات  4،   ،

بوده که بطور  های نانو  هایی از پرکنندهو دیگر اکسیدهای فلزی نمونه 5سیلیکا

 . [9- 6] اندشدهفراروان در تحقیقات گزارش 

برای تقویت پلیمرها یک  گرچه   نانوفیلرها    بوده ی جدید  فناوراستفاده از 

تحمیلی  با توجه به هزینه    ،را بهبود بخشند  هافومخواص مکانیکی    توانندمیکه  

سیاست    در کنار  و انباشت مواد غیر قابل بازگشت به طبیعت  زیست محیطبر  

طبیعی  6معدنی نظیر زئولیت   هایپرکنندهسبز،    های فناوریکشورها در راستای  

ها ترکیبات بلوری بر پایه  . زئولیت[11,  10] اند شدهبسیار در تحقیقات گزارش 

متشکل از صفحات چهار    بعدی سهآلومینوسیلیکات هستند که دارای ساختار  

اتم  4AlOو      4SiOوجهی   توسط  و  اکسیژن  هستند  متصل   به های  یکدیگر 

زئولیت[12]   اندشده و  .  پایین  تراکم  چون  خصوصیاتی  با  مواقع  بیشتر  ها 

فضاهای خالی زیاد، ساختمان بلوری، خاصیت تبادل کاتیونی، خواص فیزیکی  

  شوند کاتالیستی و غیره شناخته میمتنوعی از قبیل رسانایی الکتریکی، خواص  

  15تا    1های گرافن با ضخامت حدود  که از صفحه 7نانوصفحات گرافیتی . [13]

شده تشکیل  مکانیکی    نانومتر  خواص  افزایش  راستای  در  بسیار    های فومنیز 

ای مشابه  در مقایسه با خاک رس، ساختار لایه  که  ندااستفاده شده   یورتانپلی

بهتری   مکانیکی  خواص  با  وهمراه  امیدوارکننده  داشته  زمینه  نتایج  در  ای 

 
1 Polyurethanes  
2 Cross – linking  
3 Carbon nano tube  
4 Graphite nano platelet  
5 Silica particle  

های پلیمری به عنوان حسگر، مواد رابط حرارتی و ایجاد پلیمرهای  کامپوزیت

 . [15, 14] اندهادی الکتریسیته نمایش داده

با انواع    یورتانپلی  فازهای  کنندگیتقویتدر زمینه    ایگستردهتحقیقات  

نانو/میکرو خواص    مواد  و  حرارتی  پایداری  مکانیکی،  خواص  بهبود  جهت  در 

فوم    . تیرومال و همکارانش[16,  3]  گزارش شده است   ها آنتاخیرانداز شعله  

و سیانورات     8ملامین   فسفاتپلیهای شعله  سخت همراه با بازدارنده  یورتانپلی

خواص مکانیکی و پایداری حرارتی فوم    نتایج نشان داد ملامین  را تولید کردند.  

  فسفات پلینتایج بهتری نسبت به فوم پرشده با  سیانورات ملامین  شده با  تقویت

ملامین    فسفات پلیده با  پرش  یورتان پلیمقاومت به آتش فوم    داشته و ملامین  

  هاریکرشینان و همکارانش .  [17]  استسیانورات ملامین  بهتر از فوم پرشده با  

افزودند. فوم    یورتانپلیکننده به ترکیبات  نانوالیاف کربن را به عنوان فاز تقویت

هدایت    کرد وبا خواص بالا تولید    یورتانپلیحاصل از واکنش این نانوذرات، فوم  

حرارتی و رفتار مقاومت به آتش این فوم نانوکامپوزیتی به ازای درصد کمی از  

تجهیزاتی   ترین مهمیکی از  9مخروطی مترکالری .[18] هبود پیدا کردب نانوفیلر 

و    شود. نازیم یوستااست که برای بررسی رفتار ماده در برابر آتش استفاده می

سخت شامل خاکستر ورقه شده و بازدارنده شعله    یورتانپلیرفتار فوم    همکاران

  متر کالریاریتریتول بود، با استفاده از    و پنتا  فسفات پلیرا که ترکیب آمونیوم  

که فسفینات    نشان دادند . لرنزتی و همکارانش[19]  ندمخروطی بررسی کرد 

  هستند  تأثیرگذار  یورتانپلیآلی و معدنی هر دو در افزایش مقاومت به آتش فوم  

[20].   

سخت در هوا و    یورتان پلیتجزیه حرارتی فوم    نشان دادند  ژائو و همکاران

ای دارد و سرعت  ای و دو مرحلهگاز نیتروژن به ترتیب یک فرایند سه مرحله

در هوا به دلیل حضور اکسیژن به طور چشمگیری قابل    یورتان پلیتجزیه فوم  

بازدارنده شعله بر پایه روغن    الپلییک    رانش . ژانگ و همکا[21]  توجه است

در زنجیره مولکولی    الپلیگزارش کردند. این    یورتانپلیبرای استفاده در فوم  

 . [22]  دهدو واکنش بیشتری با ایزوسیانات می داشته  فسفات اتیلدیخود 

در فوم  را  ویکلین و همکارانش نانو سلولز و اکسید گرافن    یک تحقیق،در  

وات   0.015  هاکامپوزیتحرارتی    هدایت   کرده و نشان دادند استفاده    یورتانپلی

  است   استایرنپلینصف ضریب هدایت حرارتی فوم    تقریبا  بر متر کلوین است که  

همکارانش   .[23] و  جد   لیو  از  نوع  اساس    اتر پلی  الپلیید  بر  را  پایه ملامین 

گ تولید  لپروپیلن  ملامین  متیلن  متوکسی  هگزا  و  کردند یکول  بیان  و    کرده 

فیزیکی فوم    -خواص  از    یورتانپلیمکانیکی  استفاده  افزودنیبا  طور    این  به 

- بازدارنده شعله بر پایه فسفر  . وانگ و همکارانش [24]  یابد چشمگیری بهبود می

پروپاندیول فسفریل ملامین( را به وسیله طیف  -3  و  1-دی اتیل-2  و  2)  یتروژنن 

کرده و نشان  ای تولید  ونانس مغناطیسی هستهسنجی مادون قرمز فوریه و رز

کننده  دادند  تقویت  فوم    این  با  مطلوبی  اما    یورتان پلیسازگاری    تأثیردارد 

را با   UL-94 V0این کامپوزیت آزمون  .گذاردنامطلوبی بر خواص مکانیکی می

  یورتان پلیمکانیزم بازدارندگی شعله در فوم    گذراند و نشان داده شد که موفقیت  

سخت بر اساس تشکیل لایه زغال به عنوان مانع فیزیکی است که سرعت تجزیه  

از خاک رس به عنوان    آیدوگان و یوستا .  [25]  دهد را کاهش می  یورتان پلیفوم  

سخت به منظور کاهش قیمت و    یورتانپلی% در فوم  15فیلر به مقدار حداکثر  

دهد که اضافه  نشان می  هاآناستفاده کردند. نتایج کار    افزایش مقاومت به آتش

6 Natural zeolite 
7 Graphite nanoplatelets (GNPs) 
8 MMP 
9 Cone calorimeter  
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مقاومت    مؤثر% وزنی تاخیرانداز شعله به طور  5% وزنی خاک رس و  10کردن  

 .  [26] بخشد به آتش فوم را بهبود می

گرفته تحقیقات صورت  به  توجه  می  با  که مشخص  به   گردد  بیشتر    نیاز 

میکرو  -و بررسی ارتباط بین خواص مکانیکی نانو  هاکنندهبررسی بیشتر تقویت 

به  و  در خصوص خواص مکانیکی  فومی  های هیبرید  کامپوزیت رفتار مقاومت 

روش  [27]  باشد می  یورتان پلیفومی    های کامپوزیتشعله   تحقیق  این  در   .

و ترکیب این دو رزین    اورهپلی  ،یورتانپلی  هایفومساخت و خواص مکانیکی  

وذرات گرافیت ارائه شده و ارتباط  تقویت شده با ذرات زئولیت طبیعی و نان زمینه  

خواص مکانیکی در کشش و خمش در درصد وزنی ذرات زئولیت طبیعی بین  

گرافیت نانوذرات  حضور    و  شیشه    اورهپلیدر  الیاف  بطور    دد.گرمیبررسی  و 

بررسی   به  مقاله  این  خواص    ایمقایسهمشخص  و  شعله  تاخیرانداز  خواص 

تقویت شده با دو فاز زئولیت و نانوذرات گرافیت در فاز    یورتانپلیمکانیکی فوم  

برای نخستین بار اثر    اورهپلی پرداخته که در حضور فاز ترکیبی  یورتانپلیپایه 

ارزیابی   را  پایه  رزین  بهبود خواص  نمایدمیترکیبی دو  منظور  به  . همچنین، 

میکروچندمنظور در    هایکامپوزیته  مکانیکی  خواص  ویژه  به  شده  تهیه 

الیاف شیشه مطالعه شده و    گذاریلایه  تأثیری کامپوزیت،  پذیرانعطاف پارچه 

 . گرددمیپایه مقایسه  هایکامپوزیتنتایج با خواص 

و  -2 - /یورتانپلی  هایکامپوزیتنانو/میکرو  یابیمشخصهساخت 

 ئولیت/نانوگرافیت ز
 میکرو/نانو   هایافزودنی مواد پلیمری و   -1-2

تهیه شدند.    1کننده مطابق با جدول  مواد مورد نیاز برای فاز زمینه و فاز تقویت

نمایش داده که در آن ساختار    1شکل   ابعاد زئولیت طبیعی را  مورفولوژی و 

 گزارش شده است.  گیرینمونهشیمیایی و توزیع ذرات در یک 

 مشخصات مواد تقویت کننده، پلیمر و کد تجاری  1جدول 

Table 1 Specification of the reinforcements, polymer and commercial 

codes 

 تجاری و مشخصات کد  تقویت کننده 

پایه  دوجزئی یورتانپلی

 الپلیایزوسیانات/ 
y790  کره جنوبی مدلskc 

رزین ترموست پایه 

 (اوره پلی) ایزوسیانات
ET2060A 

 %99.5میکرومتر(    50 >، سایز ذرات )طبیعی زئولیت

 گرافیت 
Nano307 with a surface area of 325–375 

thickness of ~3 /g, diameter <1 µm, 2m
3nm, and a true density of 2.16 g/cm 

 

 

Fig. 1 Scanning electron microscope image of natural zeolite with 

chemical structure and particles distribution from [28] 

تصویر الکترونی روبشی زئولیت طبیعی به همراه ساختار شیمیایی و توزیع     1شکل  

 [28] ذرات برگرفته از مرجع

 
1 Isopropyl alcohol 

 زئولیت/نانوگرافیت/یورتانپلی هایکامپوزیتساخت نانو/میکرو -2-2

نانوصففففحات گرافیتی به منظور جلوگیری از انباشفففتگی نانوذرات، با نسفففبت  

 الکل  سفیسفی  800نانوذرات گرافیت  گرم    10مشفخصفی داخل الکل )به ازای  

دقیقه تحت    10و سففپس محلول حاصففل به مدت  ترکیب شففده  (  1ایزوپروپیل

محلول حاصل توسط پمپ  ذرات داخل . سپس یافتند 2تفرقامواج آلتراسونیک  

جدا شففد و در آخر به  نانوذرات گرافیت  خشففک شففد و حلال الکل از پودر   خلأ

به طور کامل خشک شد. برای تعیین (  خلأ)کوره ساعت در وکیوم آون   2مدت 

کننده به منظور دسفففتیابی به خواص مکانیکی درصفففد وزنی بهینه فاز تقویت

به پلیمر اضففافه شففد و نانوذرات گرافیت  مطلوب، مقادیر مختلفی از زئولیت و 

 کننده ساخته شد.  درصد وزنی فاز تقویت 10و  5، 2، 0های حاوی کامپوزیت

شده    پایه زئولیت، زئولیت طبیعی ابتدا شسته  ها کامپوزیت  تهیه به منظور  

ساعت با جریان هوا خشک شد و مطابق    2و سپس داخل وکیوم آون به مدت  

مورد استفاده قرار گرفت.  نانوذرات گرافیت  با روش ایجاد تفرق ذرات در خصوص  

، کشش پلیمر ترکیبی و خمش به ترتیب  یورتانپلیها برای آزمون کشش  قالب

استاندارد   با  از   ASTM D3574  ،ASTM D638   ،ASTM D790مطابق 

ها ریخته شدند  های مورد نظر داخل قالبجنس سیلیکون ساخته شدند. نمونه

مدت   به  تهیه    24و  برای  شدند.  خشک  و  گرفته  قرار  قالب  داخل  ساعت 

پوشش روش  به  کامپوزیکامپوزیت  یک  از  روی  دهی،  روکش  عنوان  به  ت 

  اورهپلیو رزین    یورتان پلیکامپوزیت اولیه استفاده شد. برای این منظور ترکیب  

درصد وزنی زئولیت تهیه و به صورت روکش روی    10پایه ایزوسیانات همراه با  

ساعت در دمای اتاق قرار    24شده  های روکشها کشیده شد. نمونهکامپوزیت

 داده شدند تا به طور کامل خشک شوند.  

پایه  های کامپوزیت به روش ترکیب کامپوزیت همبه منظور ساخت نمونه

)با درصد    %40ت با درصد وزنی  پایه ایزوسیانات و زئولی  اورهپلی، رزین  یورتانپلی

شده    سازی بهینهمطابق با تحقیقات اولیه و با یکدیگر    (یورتان پلی/اوره پلیوزنی  

مطالعه   این  این  در  در  شیشه  الیاف  نسوز  پارچه  از  همچنین  شدند.  ترکیب 

کامپوزیت استفاده شد تا اثر آن بر خواص مکانیکی و مقاومت به آتش بررسی  

های این کامپوزیت در سه حالت بدون پارچه نسوز  شود. برای این منظور، نمونه

وز الیاف  الیاف شیشه، با یک لایه پارچه نسوز الیاف شیشه و با دو لایه پارچه نس

 شیشه ساخته شدند.   

و ارتباط آن با    به منظور بررسی ضریب هدایت حرارتی و مقاومت حرارتی

تقویت    یورتانپلیخالص،    یورتانپلی، سه نمونه کامپوزیت  هانمونهنرخ سوختن  

، رزین  یورتانپلیپایه شامل  و کامپوزیت همنانوذرات گرافیت  شده با زئولیت،  

متر و  سانتی  4ای به قطر  انات و زئولیت داخل قالب استوانهپایه ایزوسی   اورهپلی

استاندارد    مترسانتی  11طول   با  مطابق  قالب  ابعاد  شد.   EN55022ساخته 

 تعیین شد.  
 هاکامپوزیت خواص مکانیکی میکرو/نانو یابیمشخصه -3-2

 آزمون کشش
کششی   رفتار  ارزیابی  کامپوزیت  یورتانپلیبرای  کششی و  آزمون  از  آن    های 

  یورتانپلیهای ترکیبی و برای کامپوزیت D3574 ASTMمطابق با استاندارد 

 ASTM D635و رزین کمکی پایه ایزوسیانات از آزمون کشش طبق استاندارد  

ها طبق ابعاد ذکر شده در استانداردهای مربوطه است.  استفاده شد. هندسه نمونه

در دمای محیط و تعداد تکرار    SANTAM-STM50این آزمون توسط دستگاه  

 مترمیلی  10ها برای هر گروه و با سرعت  نمونه برای دستیابی به متوسط داده  5

مقدار بیشینه بار ثبت    بر دقیقه انجام شد. مقادیر استحکام کششی از تقسیم
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ها محاسبه شد و همچنین مقدار  شده در حین بارگذاری بر سطح مقطع نمونه

کرنش محاسبه شد. نتایج بر  -مدول یانگ از شیب قسمت خطی نمودار تنش

 آمده از پنج آزمون برای هر حالت است.   به دست اساس میانگین  

 آزمون خمش
و مطابق با استاندارد    SANTAM-STM50آزمون خمش با استفاده از دستگاه  

ASTM D790 مربع و   مترمیلی  12.7×3.2ها با سطح مقطع انجام شد. نمونه

سنجه   شدند.    مترمیلی  5تحت سرعت    مترمیلی  40طول  آزمایش  دقیقه  بر 

نیز  تعداد تکرار نمونه بر اساس میانگین    5ها در هر گروه  نتایج  عدد است که 

 شود.  نمونه بیان می 5نتایج این 

 (SEM) 1میکروسکوپ الکترونی روبشی
شفناسفی سفطح ذرات توسفط میکروسفکوپ الکترونی روبشفی انجام  بررسفی ریخت

پوشفش داده شفدند سفپس سفطح    خلأها با یک لایه طلا تحت شفرایط  شفد. نمونه

برای مشفاهده سفاختار فوم و همچنین پراکندگی و توزیع نانوذرات مورد   هاآن

 ارزیابی قرار گرفت.  

 در تعیین خواص پایداری حرارتی UL-94آزمون  
 UL-94 HBپذیری و میزان پیشففروی شففعله با انجام آزمون  تعیین اشففتعال

مطفابق بفا    مترمیلی  125×13×3هفا بفا ابعفاد اسفففتفانفدارد  بررسفففی شفففد. نمونفه

داشففته  ها به صففورت افقی نگهتهیه شففدند. نمونه  ASTM D3801اسففتاندارد  

درجه به سفر آزاد نمونه وارد شفد. بر روی سفطح   45شفدند و شفعله تحت زاویه  

اینچ از سففر آزاد نمونه گذاشففته شففد سففپس  4و  1نمونه دو علامت به فاصففله  

ثانیه یا تا زمانی که به علامت اول برسد، به نمونه اعمال شد    30شعله به مدت  

  انتها گیری و در  ز آن، مدت زمان سفففوختن نمونه بین دو علامت اندازهو پس ا

نرخ سفوختن محاسفبه شفد. برای هر حالت سفه نمونه آزمایش و نرخ سفوختن  

تعیین شفد. معیار آزمون بر این اسفاس اسفت که نرخ سفوختن در فاصفله    هاآن

  40  نباید از مترمیلی  13تا   3های با ضففخامت  گذاری شففده برای نمونهعلامت

 مترمیلی  3ها با ضفخامت کمتر از  بر دقیقه بیشفتر باشفد و برای نمونه مترمیلی

 بر دقیقه بیشتر باشد.   مترمیلی 80نباید از  

 آزمون هدایت حرارتی
 KD2با استفاده از دستگاه آنالیز خواص حرارتی    هاکامپوزیت  هدایت حرارتی

pro    ساختDECAGON  اندازه اساس  امریکا  بر  دستگاه  این  شد.  گیری 

گیری خواص حرارتی از جمله ضریب  برای اندازه  EN55022استاندارد مرجع  

ها به صورت استوانه  شود. نمونههدایت حرارتی و مقاومت حرارتی استفاده می

متر تهیه شدند و در وسط نمونه سوراخی  سانتی  11متر و طول  سانتی  4با قطر  

عمود    کاملا  متر ایجاد شد. این سوراخ باید  سانتی  11و طول    مترمیلی  3به قطر  

 گیری داخل آن قرار گیرد.  اندازه حسگرو در وسط نمونه باشد تا 

الا خفواص  مفیفکفرومفکففانفیففک    هففای کففامفپفوزیففت  تفیففکسففففتفحفلفیففل 
 زئولیت/نانوذرات گرافیت/یورتانپلی

و همچنین    ارزیابی اثر فازهای تقویت کننده زئولیت و نانوذرات گرافیتبه منظور  

از    تهیه شده،  فومی  هایکامپوزیتاستحکام بخشی در    هایمکانیزمدرک بهتر  

با استفاده    ها تحلیلاستفاده شد. در    [92] 2ونگ -تحلیل میکرومکانیک تاندون

تحقیقات ثوابت گزارش شده در  و  مقادیر  و      از  در خصوص خواص مکانیکی 

و چگالی   3فیزیکی فازهای تقویت کننده و فاز زمینه، درصد وزنی، نسبت اندازه 

متوسط   مقادیر  اساس    [32-30]با  بر  زمینه  فاز  الاستیک  مدول  مقادیر  و 

تجربی انجام شده در تحقیق فعلی، روند تغییرات در مدول الاستیک    های آزمون

با مقادیر تجربی مورد مقایسه قرار گرفت.    هانمونه مورد مطالعه قرار گرفته و 

 
1 Scanning electron microscope 
2 Tandon-weng 

ی ذرات نانوگرافیت بصورت بشقابی با نسبت  شایان ذکر است که در این بررس

فرض شد. همچنین از    1و فاز زئولیت بصورت کروی با نسبت اندازه    250اندازه  

بوده و    یورتانپلیتحلیل، عدم تغییر مدول الاستیک فاز زمینه  های فرضدیگر 

شدن ذرات صرف نظر شده و اتصال کامل بین فازهای تقویت    ای کلوخهاز اثر  

 شده و فاز زمینه مورد نظر قرار گرفت. 

 نتایج و بحث  -3
 خواص مکانیکی در کشش -1-3

و   زئولیت  پرکننده  مختلف  وزنی  درصدهای  گرافیت  اثر  خواص  نانوذرات  بر 

  نمایش داده شده است. نتایج نشان   3و  2های  در شکل  یورتانپلیکششی فوم  

تقویت  دهدمی مواد  وزنی  درصد  افزایش  با  فیلر  که  نوع  دو  هر  برای  کننده 

به دلیل خواص    ( مدول یانگ به طور چشمگیرینانوذرات گرافیت)زئولیت و  

در خصوص  .  [14]  یابد افزایش مینانوذرات گرافیت  و مدول یانگ بیشتر    ذاتی

که  زئولیت هنگامیکننده،    ت زئولیت، علاوه بر خواص مکانیکی بیشتر فاز تقوی 

می  یورتان پلیبا   ایجاد  شود،  مخلوط  پلیمر  کنشبرهمباعث  با  در  شودمیها   .

  N-Hپرشده با زئولیت پیوند هیدروژنی بین گروه یورتان  یورتانپلیکامپوزیت 

  .[33] شوداز زئولیت تشکیل می T-OHبا گروه  یورتان پلیاز پلیمر 

 

Fig. 2 Stress-strain curves of polyurethane vs. zeolite loading 
 درصد وزنی زئولیتیورتان بر حسب پلی کرنش -نمودار تنش 2شکل 

 

 
Fig. 3 Stress-strain curves of polyurethane vs. GNP loading 

 نانوذرات گرافیت درصد وزنی یورتان بر حسب پلی کرنش -نمودار تنش 3شکل 
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و    یافته خواص مکانیکی افزایش    رودمیی مذکور انتظار  به دلیل وجود پیوندها

با    دهدمیان  شنتایج ن   شود.سفتی کامپوزیت حاصل بیشتر از پلیمر خالص می

وزنی  افزایش درصد  افزایش  با  نیز  شکست  استحکام  کننده   زئولیت    تقویت 

تغییرات استحکام شکست بسیار  نانوذرات گرافیت  یابد اما در مورد  افزایش می

می در    طورهمانباشد.  ناچیز  داده    هایبخشکه  نمایش  فوم    ،شودمیبعدی 

اسفنجی    یورتانپلی ساختار  ترد    داشتهخالص  اضافه    ،باشدمیو  حال  این  با 

بیشتر ترد شدن  باعث  آن  به  فیلر  متوسط  می  آن  کردن  عددی  مقادیر  شود. 

نشان داده شده    5و    4های  ها در شکلمدول یانگ و استحکام شکست نمونه

زئولیت  دگردمیکه مشاهده    طورهماناست.   افزودن  بر روی    تأثیر،  بیشتری 

های تقویت  کششی داشته، با این وجود، میکرو/نانوکامپوزیتام  کخواص استح

ترتیب منجر به افزایش مدول یانگ کششی  به نانوذرات گرافیت   شده زئولیت و

 شوند. درصد می 300و   200معادل 

 

Fig. 4 Tensile strength of GNP/zeolite reinforced micro/nano-

composites as a function of fillers weight fraction 
نمونه  4شکل   شکست  میکرو/نانوکامپوزیتیاستحکام  کشش   های  حسب  در  بر 

 درصد مواد تقویت کننده 

 
Fig. 5 Tensile Young’s modulus of GNP/zeolite reinforced 

micro/nanocomposites as a function of fillers weight fraction 

  نانوذرات گرافیت   تقویت شده با زئولیت/   مدول یانگ میکرو/نانوکامپوزیت  5شکل  
 درکشش بر حسب درصد مواد تقویت کننده

اوره پایه  یورتان و رزین پلیپایه که ترکیب پلیرفتار کششی کامپوزیت هم

  6یورتان خالص در شکل  ایزوسیانات همراه با زئولیت است، در مقایسه با پلی

نمایش داده شده است. طبق نمودار در اثر ترکیب رزین کمکی پایه ایزوسیانات  

اما مقدار کشیدگی تا نقطه    یابدیورتان مقدار استحکام شکست افزایش میبا پلی

دهد که مدول یانگ  یابد. مقایسه شیب نمودارها نیز نشان میشکست کاهش می

پلی با  مقایسه  در  ترکیبی  قابل ملاحظهکامپوزیت  مقدار  به  خالص  ای  یورتان 

ترکیبی   کامپوزیت  یانگ  مدول  است.  در    243.3بیشتر  که  است  مگاپاسکال 

پلی یانگ  مدول  با  )  یورتانمقایسه  بیشتر    11.1خالص  بسیار  مگاپاسکال( 

 باشد.می

 
Fig. 6 Stress-strain curves of polyurethane vs. polyurea 

 یورتان خالص اوره خالص در مقایسه با پلیکرنش پلی -نمودار تنش 6شکل 

در این    یورتان پلیلازم به ذکر است که با این وجود هدف اصلی تقویت فاز  

آتش آن به فاز پلیمر نبوده بلکه در راستای افزایش    ص تأخیر تحقیق اعمال خوا 

ها صورت گرفته است. اگرچه اضافه کردن  سفتی )نسبت استحکام به وزن( نمونه

تقویت فاز  بیشتر  بسیار  تا حکننده میمقادیر  این  تواند  پاسخگوی  زیادی  دود 

کننده از نظر تکنیکی و چالش باشد، ولیکن افزایش بیش از حد ذرات تقویت

( و همچنین در  یورتانپلیعلمی مورد قبول نبوده )عدم خاصیت ترکنندگی فاز  

  پذیری شکلتر از آن  و مهم  پذیریضربهکنار این مسئله کاهش شدید خواص  

نظور با توجه به خواص مکانیکی در کشش  . بدین مگرددمیایجاد    یورتانپلی

با درصد    اورهپلی  ه یپا هم، از ترکیب رزین کمکی  6مطابق با شکل    اورهپلیبالای  

 ( به عنوان ترکیب بهینه استفاده شد.  یورتانپلیو    اوره پلی% )در فاز  40وزنی  

باعث ایجاد   اورهپلینتایج شففهودی آزمایشففگاهی نشففان داد افزودن فاز  

ی در نمونه شففده و با افزایش میزان ویسففکوزیته و کاهش تحرک پذیرانعطاف

هفا و در نتیجفه  منجر بفه کفاهش مقفدار تخلخفل نمونفه  توانفدمیزمینفه    یورتفانپلی

تنهفا    هفاکفامپوزیفتافزایش چگفالی   نفه  در کفاهش    تفأثیرگردد. دلیفل این امر 

ترکیب(،   مؤثر)کاهش درصد    یورتانپلیو ایزوسیانات   الپلیپیوندهای بین فاز  

بفه عنوان یفک عفامفل بفازدارنفده در   یورتفانپلیبلکفه افزایش ویسفففکوزیتفه ترکیفب  

با توجه به چقرمگی و درصففد    برابر تخلخل آن بلافاصففله پس از ترکیب اسففت.

لیمنت   هایلایهاثر افزودن  ، 6مطابق با نتایج شفکل   اورهپلیازدیاد طول ناچیز  

الیفاف شفففیشفففه  اورهپلیبفه ففاز   بر روی   بفه وسفففیلفه یفک و دو لایفه پفارچفه 

 .شد  بررسی  هاکامپوزیتی  پذیرانعطاف

نشفففان   7کرنش مربوط به این سفففه کامپوزیت در شفففکل -نمودار تنش 

دهفد کفه بفا افزودن یفک لایفه پفارچفه الیفاف شفففیشفففه بفه ترکیفب پلیمر مقفدار  می

بیشتر   شکستنمودار افزایش یافته، استحکام    اولیه  شیب  مطابق بامدول یانگ  

شففده و همچنین مقدار ازدیاد طول تا رسففیدن به نقطه شففکسففت نیز افزایش  

ف شفیشفه اضفافه شفود در یابد. همین نتایج برای حالتی که دو لایه پارچه الیامی

که منجر به  شفده بطوریکه  مقایسفه با حالتی که یک لایه اضفافه شفده، مشفاهده  

درصفدی مدول یانگ خمشفی در حالت    200درصفدی اسفتحکام و   600افزایش  

   دولایه شد.

ها منجر به افزایش خواص  دهد افزایش تعداد لایهنتایج همچنین نشان می

نمونه کاربچقرمگی  در  که  شده  انرژی  ها  جذب  خواص  ضرورت  که  ردهایی 

گردد  طور که مشاهده میباشد. همانکامپوزیت مطرح است، حائز اهمیت می

گذاری کامپوزیت اثر کلیدی داشته بطوریکه خواص  ها در لایهافزایش تعداد لایه

های تک لایه  درصد نسبت به نمونه  300ها تا نزدیک به  استحکام کششی نمونه

ت مقایسه منحنی تک لایه و دو لایه(.   7کند )شکل افزایش پیدا می
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 



مهدی کاروان و همکار                        به شعله         یورتان/پلی اوره تقویت شده با زئولیت طبیعی/نانوذرات گرافیت مقاوم های فوم پلینانو/ میکرو کامپوزیت  

1720 

 
Fig. 7 Stress-strain curves of pure polyurea reinforced with single and 
two-layer fiber glass mat 

پارچه الیاف  اوره خالص تقویت شده با تک لایه   کرنش پلی-نمودار تنش  7شکل  

 شیشه و دو لایه پارچه الیاف شیشه

میکرومکانیک    8شکل   تحلیل  از  حاصل  تهیه    هایفومنتایج  کامپوزیتی 

که    طورهمان.  دهدمیشده تقویت شده با نانوذرات گرافیت و زئولیت را نمایش  

مشخص است با افزایش درصد وزنی ذرات تقویت کننده، مدول الاستیک در  

،  این وجود. با  کندمیهر دو سامانه کامپوزیتی نانوگرافیت و زئولیت افزایش پیدا  

نشان   از    دهد مینتایج  مقادیر حاصل  مقادیر  تجربی    های آزمونکه  از  بیشتر 

تاندون  شدهینیب شیپ میکرومکانیک  مدل  مشاهده  -توسط  تفاوت  است.  ونگ 

مرتبط با افزایش چگالی و مدول یانگ پلیمر   رود میکه انتظار  طور همانشده، 

استفاده مورد  مدل  در  حالیکه  در  است  افزودنی  مواد  افزایش  با  خواص    ،پایه 

پایه   پلیمر  فوم  خالص  مکانیکی  اساس  )اندا  یورتانپلیبر  کمتر  چگالی  زه  با 

بیشتر( به عنوان خواص مکانیکی فاز زمینه فرض شده در حالیکه با    هایسلول

مکانیکی   خواص  میکرو/نانو  مواد  چگالی(  افزایش  افزایش  افزایش  )طی  دچار 

. در حالت پلیمرهای فاز زمینه گرمانرم و گرماسخت، این حالت ایجاد  گرددمی

چگالی و خواص مکانیکی(  نشده و خواص پلیمر پایه ثابت مانده )عدم تغییر در  

تغییر   دچار  کننده  پلیمر/تقویت  مشترک  فصل  در  میانی  فاز  خواص  تنها  و 

  ها آزمایشدر خصوص مدول یانگ حاصل از    8. نتایج حاصل از شکل  گرددمی

نشان   همچنین  میکرومکانیک  تحلیل  بیشتر    دهدمیو  اندازه  نسبت  با  ذرات 

، اثر بیشتری در استحکام  1مانند نانوگرافیت در مقابل زئولیت با نسبت اندازه  

انتقال نیروی    یورتانپلیبخشی فوم   داشته و فاز کروی زئولیت به سبب عدم 

یانگ   مدول  و  سفتی  افزایش  در  کمتری  آن سهم  هندسه  از  حاصل  مناسب 

اثر افزودن مواد تقویت کننده بر روی چگالی،    تهیه شده دارد.  هایکامپوزیت

ساختاری    های آزمونبعدی با کمک    های بخشدر    ها آنو    ها سلولجوانه زایی  

 بحث شده است. 
 خواص مکانیکی در خمش  -2-3

برای کامپوزیت  در خصوصخمش    آزموننتایج     9ها در شکل  مدول خمشی 

دهد که اضافه کردن زئولیت و نانوصفحات گرافیتی  نمایش داده شده و نشان می

افزایش مدول خمشی می  یورتانپلیبه   به  که مشاهده    طورهمانشود.  منجر 

نانوذرات  شده با  شده با زئولیت و کامپوزیت تقویتکامپوزیت تقویت  گردد،یم

خالص مدول خمشی بیشتری دارند. در مورد    یورتان پلیدر مقایسه با  گرافیت  

زئولیت، مقدار مدول  تقویت  یورتانپلی وزنی  افزایش درصد  با  زئولیت  با  شده 

سپس    خمشی و  داشته  شدیدی  افزایش  میابتدا  مورد  کاهش  در  و  یابد 

مدول  با افزایش درصد وزنی مقدار  نانوذرات گرافیت  شده با  تقویت  یورتانپلی

 خمشی به مقدار بسیار ناچیزی افزایش دارد.

  یورتان پلیفاز زمینه ترکیب    بادر کامپوزیت ترکیبی  که    دهد مینتایج نشان  

  49.4  مقدار مدول خمشی،%  40  یورتانپلی/اورهپلیبا درصد وزنی    اورهپلیو  

کامپوزیت  بودهمگاپاسکال   مدول خمشی  مقادیر  از  بسیار    یورتانپلیهای  که 

در حالت  از طرفی با افزودن پارچه الیاف شیشه  ،  10شکل   مطابق بابالاتر است.  

افزایش   به  منجر  ترتیب  به  لایه  تک  و  و    600دولایه  درصدی    200درصدی 

 .  شودمی اوره پلی/یورتانپلیکامپوزیت ترکیبی   مدول یانگ در خمش

 
Fig. 8 Experimental and micromechanical elastic modulus values of 

polyurethane foams reinforced with GNP and zeolite 
میکرومکانیک کامپوزیت  8شکل   و  یورتان پلی  فومی  هایمدول الاستیک تجربی 

 تقویت شده با ذرات نانوگرافیت و زئولیت 

 

 
Fig. 9 Flexural modulus of polyurethane micro/nanocomposites 
reinforced with various fractions of reinforcements 

یورتان تقویت شده با درصدهای های پلیمدول خمشی میکرو/نانوکامپوزیت  9شکل  

 کنندهوزنی مختلف فاز تقویت

 

 
Fig. 10 Flexural modulus of pure polyurea/polyurethane and fiber 

glass mat reinforced composites  

پلی  10شکل   کامپوزیتمدول خمشی  و  پلیاوره خالص  تقویت شده  با  های  اوره 

 پارچه الیاف شیشه
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  هایسامانه،  10آمده مطابق با شکل    به دستاص خمشی  با توجه به خو  

کامپوزیتی با خواص خمشی بالا در کاربردهایی که کامپوزیت مورد بحث تحت  

مورد   خودرو  بنزین  مخزن  نظیر  پیچیده  کانتور  یک  روی  بر  خمشی  نیروی 

و خطوط مواد    هالولهبه عنوان پوشش بر روی    هاآناستفاده بوده و یا استفاده از  

میزان   است،  مطرح  نفتی  یا  و  نقش  ی خمشی  پذیرانعطافغذایی  کامپوزیت 

  هاسازهکلیدی بر روی کاربرد کامپوزیت تهیه شده را دارد. این امر به ویژه در  

با استلزام خواص چند منظوره، با خواص مکانیکی قابل قبول نظیر جذب انرژی  

 و تاخیرانداز شعله قابل توجه است. 

 خواص پایداری حرارتی و تاخیرانداز شعله -3-3

شده  تقویت  یورتانپلیابتدا کامپوزیت    ،مقاومت به آتشخواص  بررسی    به منظور

زئولیت،  10با   وزنی  وزنی  %10  گرافیت  %  آلومینیوم 2و  نانوذرات  وزنی   %

قرار گرفت.    UL-94آزمون    تحت  )به عنوان فاز تاخیرانداز معدنی(  اکسیددی

بسیار سریع و بیشتر از   ها آنو نرخ سوختن    شده ور ها به طور کامل شعلهنمونه

مشاهده  . دلیل این ه که منجر به نقض استاندارد شدبر دقیقه شد  مترمیلی  40

و    الپلیدو جز آن یعنی    ترکیب در زمان    یورتانپلی  مرتبط با ساختار متخلخل 

به عنوان  این ساختار اسفنجی و متخلخل به گسترش شعله    که   بوده  ایزوسیانات 

و    نانوصفحات گرافیت  /یورتانپلیدر کامپوزیت    کند.کمک میژن  یمنبع اکس

نشده و مطابق با تصاویر ارائه شده در بخش  پر بطور کامل ها  این حفره  زئولیت

اضافه    لذا،با ساختار متخلخل و اسفنجی تولید شد.  همچنان  کامپوزیت  بعد،  

تقویت فاز  دو  این  وزنیکردن  درصدهای  با  مطالعه  کننده  به    مورد  منجر 

طبق استاندارد مذکور نشد.  آتش    با خواص مقاوم به  یورتان پلیپایه    کامپوزیت

کننده زئولیت هنگامی نقش کلیدی خود را  دهد که فاز تقویتنتایج نشان می

بهبود  ایفا می را  اینکه خواص مکانیکی کامپوزیت  این ذرات در کنار  کند که 

کامپوزیت   چگالی  افزایش  باعث  دیگر  سوی  از  یکببخشند،  که  از  شده  ی 

 .باشدمی ها فومفاکتورهای مهم به منظور کاهش نرخ سوختن در 

درصد بهینه زئولیت بر اساس بیشترین خواص مکانیکی در کشش و خمش  

مکانیکی انتخاب شده که معادل    هایآزموننمونه مطابق با نتایج ارائه شده در  

درصد    2درصد وزنی    گرددمیکه مشاهده    طورهمان.  باشدمیدرصد وزنی    2

( و در عین حال از نقطه  9بیشینه خواص مدول خمشی شده )شکل  منجر به  

تقویت شده با    هایکامپوزیتمیکرو  5و    4نظر خواص کششی مطابق با اشکال  

 10و    5خواص کششی معادل با دیگر درصدهای وزنی )درصد وزنی زئولیت    2

ساخت  را  درصد(   فرآیند  نظر  نقطه  از  حالیکه  در  داده  و  ارائه  ذرات  )تفرق 

. باشدمیو هزینه مواد تقویت کننده قابل توجیه  (  رزین کامپوزیتی  ویسکوزیته 

پوشش    یورتان پلی  های کامپوزیتانداز شعله پلی اول،    تأخیربه منظور بررسی اثر  

  مترمیلی  5با ضخامت تقریبی    %(40)   یورتانپلی/اورهپلیترکیب  داده شده با  

شدند.   نمونهتهیه  سوختن  روکشزمان  کامپوزیت  فاصله  های  در  شده 

فاصله در جدول  علامت این  نرخ سوختن در  و محاسبه  آورده   2گذاری شده 

 مترمیلی  40دهد برای سه نمونه نرخ سوختن کمتر از  شده است. نتایج نشان می

  UL-94 HBیت مطابق با معیار آزمون  بر دقیقه است و در نتیجه این کامپوز 

  ترکیبی دو پلیمر بوده   وجود روکش  دلیل این نتایج  .مقاوم در برابر شعله است

می زیرین  کامپوزیت  به  رسیدن شعله  از  مانع  این  که  اینکه  به  توجه  با  شود. 

و پلیمر کمکی پایه ایزوسیانات( است، وجود    یورتان پلیروکش ترکیب دو پلیمر )

کمکی   به  پلیمر  آن  کردن  اضافه  درباعث    یورتان پلیو  حباب  ایجاد    کاهش 

و در نتیجه کامپوزیتی با ساختار منسجم    شدهگیری  در حین شکل  یورتانپلی

تخلخل   بدون  شود.و  حاصل،    ایجاد  نتایج  به  توجه  ترکیب    های کامپوزیتبا 

نمونه  اوره پلی/یورتانپلی بهینه زئولیت ساخته شد.  با درصد  های  تقویت شده 

پایه زمانی که در معرض شعله قرار  ساخته شده به روش ترکیب کامپوزیت هم

ثانیه با دور شدن شعله، سوختن    30اما پس از    ، شروع به سوختن کردند  ،گرفتند

از رسیدن  اینچ ادامه پیدا نکرد و قبل    4نمونه تا انتهای علامت دوم یعنی فاصله  

 به آن متوقف شد.

نمونه  2جدول   کامپوزیتنرخ سوختن  وزنی  2زئولیت  / یورتانپلی  های  روکش   درصد 

 اورهپلیتوسط  شده 

Table 2 Burning rate of polyurea coated polyurethane composites 

 (mm/minنرخ سوختن )  ( s)اینچ  4تا  1زمان سوختن بین  نمونه
1 217 21.1 
2 178 25.7 
3 206 22.2 

Average ~200 ~23 

 

 اوره پلی / درصد وزنی 2زئولیت / یورتانپلی پایه  هایکامپوزیتسوختن  نرخ 3ول جد

 Table 3 Burning rate of polyurethane/polyurea-based composites 

طولی از نمونه که در معرض سوختن قرار گرفت، با نرخ بسیار    ،از طرفی 

ور شد. این امر در بیان فنی این استاندارد نمایانگر سوختن کندتر  پایینی شعله

اینچ    3طولی از نمونه که در محدوده مورد نظر )فاصله  نتایج  باشد.  ها مینمونه

ای سه نمونه  بر  3بین دو علامت( سوخت، زمان و نرخ سوختن آن در جدول  

نمونه نشان داده شده است و    11شده در شکل  های سوختهبیان شده است. 

ها تا انتها ادامه پیدا نکرده و متوقف  شود سوختن نمونهکه مشاهده می  طورهمان

   شده است.

نشان    نتایج   نمونههمچنین  با  پایه تقویتهای کامپوزیت همداد در  شده 

  انجام شد و به مدت  UL-94یک و دو لایه پارچه نسوز الیاف شیشه، آزمون  

اینکه    30 به سر نمونه اعمال شد. پس از دور شدن شعله قبل از  ثانیه شعله 

اینچ از سر نمونه برسد، سوختن متوقف و    1شعله به علامت اول یعنی فاصله  

 موش شد. شعله خا

 

Fig. 11 Composites of polyurethane/polyurea after UL94 test 

-ULپایه بعد از آزمون  هم  اوره پلی/ یورتانپلی  های کامپوزیت ترکیبینمونه  11شکل  

94  
 

دهفد کفه این کفامپوزیفت طبق نتفایج قبلی در برابر آتش مقفاوم  نتفایج نشفففان می

  های سففامانههای تهیه شففده توسففط  تر از نمونهبوده و نرخ سففوختن آن پایین

اسفت. با این وجود، اضفافه کردن پارچه نسفوز الیاف    یورتانپلیپایه    کامپوزیتی

 شدهطول سوخته نمونه

 (cm ) 
 زمان سوختن

(s ) 
نرخ سوختن  

(mm/min) 
1 1 92 6.5 
2 0.5 89 3.4 
3 0.3 38 4.7 

Average ~0.6 ~73 ~4.9 
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ه دلیل خواص ذاتی شفیشفه مقاومت به آتش آن را بهبود بیشفتری بخشفیده که ب 

الیفاف، گسفففترش شفففعلفه در نمونفه هفا کفاهش  مقفاومفت در برابر حریق این 

چشفففمگیری داشفففتفه کفه خود بفاعفث کفاهش میزان حریق و نرخ آن بفه نواحی  

 شود.  مجاور می

آمده از آزمون هدایت    به دستضریب هدایت حرارتی و مقاومت حرارتی  

به  ها در برابر آتش مقایسه شد. مقدار ضرایب  حرارتی، بررسی و با رفتار نمونه

ذکر شده است. ضریب هدایت حرارتی    4  در جدولآمده از این آزمون    دست

تواند در واحد زمان و در واحد  عبارت است از مقدار انرژی گرمایی که ماده می

د عبور دهد. هرچه این ضریب کمتر باشد  ضخامت و در دمای مشخصی از خو

مناسب عایق  برای  و  دارد  کمتری  گرمایی  انرژی  انتقال  قابلیت  ماده  تر  یعنی 

 است. 

 

 و خالص یتیکامپوزی هانمونه هدایت حرارتی   4جدول 

Table 4 Thermal conductivity of the pure and composite specimens  

 ضریب هدایت حرارتی  نوع کامپوزیت
(W/m.K ) 

مقاومت حرارتی  

(c.cm/W )° 

 دما 
(c °) 

 26.47 4547 0.003-/+0.022 خالص  یورتانپلی

میکرو/نانوکامپوزیت  

 29.79 4200 0.002-/+0.024 یورتان پلی

میکرو/نانوکامپوزیت  

رزین ترکیبی 

 اورهپلی / یورتانپلی
0.482+/-0.010 207.6 24.88 

  

داد    نشان  شامل  نتایج  که  مستقیم  روش  به  شده  تهیه  کامپوزیت 

زئولیتیورتانپلی گرافیت    و  ،  به  مینانوذرات  نسبت  خالص    یورتانپلیباشد، 

بیشتری   حرارتی  هدایت  ضریب  استضریب  برعکس  نیز  حرارتی  مقاومت   .

دهد. طبق این نتایج  هدایت، مقاومت ماده در برابر انتقال حرارت را نشان می

مستقیم انتقال حرارت بیشتری نسبت به   کامپوزیت تهیه شده به روش ترکیب

دارد.  یورتانپلی که   خالص  شد  مشاهده  نیز  سوختن  آزمون  های  نمونهدر 

شده به روش مستقیم وقتی در معرض شعله قرار گرفتند، با سرعت بالایی  تهیه

هم ترکیبی  کامپوزیت  مورد  در    ( اورهپلی/یورتانپلی)ترکیب    پایه سوختند. 

معنی است    که به   بودهضریب حرارتی در مقایسه با دو کامپوزیت دیگر بیشتر  

دهد. نتایج  عبور می  که در شرایط یکسان این کامپوزیت حرارت بیشتری از خود

قسمت    به دست این  در  در    شودمیتوصیف    طورنیا آمده  حرارت  انتقال  که 

است و عملکرد آن در خصوص خواص مقاومت به آتش    تأثیرگذارخواص عایق  

  ها آنر شعله به نقطه ذوب  در براب   هاتیکامپوز این  در واقع رفتار  تفاوت دارد.  

گیرد. مقایسه ضریب  چندانی از ضریب هدایت حرارتی نمی  تأثیربستگی دارد و  

خالص در تحقیقات دیگر نیز    یورتانپلیهدایت حرارتی و مقاومت به آتش برای  

ها  یورتانپلیکند که نتایج این تحقیقات بیان می. [35, 34] گزارش شده است

احتراق بوده و شاخص اکسیژن   است. ساختار    18تا    16  هاآنبه شدت قابل 

اسفنج و وزن سبک  باعث مییورتان پلیهای  متخلخل  به سرعت  ی  شود شعله 

های  های سخت یورتان عایقپیشرفت کرده و گرمای زیادی ایجاد شود. اسفنج

گرمایی   رسانایی  هستند.  خوبی  بسیار  مواد    هاآنگرمایی  سایر  با  مقایسه  در 

 . بسیار بهتر است  هاآنبسیار کمتر و خواص عایق 
 ها کامپوزیت فولوژی و ساختاررمو -4-3

می  یورتانپلیفوم  متخلخل  ساختار    12شکل   نشان  را  وجود  خالص  دهد. 

در ساختار این فوم    مترمیلی  2میکرومتر تا    200هایی با ابعاد مختلف از  حباب

و ایزوسیانات( با یکدیگر ترکیب    الپلی)   دهد که وقتی دو جز پلیمر نشان می

کند و ساختار پر تخلخلی را ایجاد  شوند، پلیمر حاصل شروع به پف کردن میمی

با    ها نمونهبوده که در حالتیکه    هاسلولکند.  نکته حائز اهمیت تغییر فرم  می

به    ها آناز بین رفته و چگالی    شوندمیترکیب    ( اورهپلی)  مقادیر رزین کمکی

پیدا   کاهش  شکل  .  کندمیشدت  زئولیت،  تقویت  یورتانپلی   13در  با  شده 

آلومینیوم  نانوذرات گرافیت   اضافه شدن  مشاهده می  اکسیددیو  اثر  شود. در 

  ها سلولتا حدودی پر شده و ابعاد    یورتانپلیفوم    هایسلولها،  کنندهاین تقویت

از   استمتر  میکرو  500کمتر  حد  شده  از  بیش  کردن  اضافه  وجود  این  با   .

حبابتقویت کامل  پرکردن  منظور  به  میکننده  کاهش  ها،  به  منجر  تواند 

شکلضربه و  صورت    یورتانپلیپذیری  پذیری  به  که  تصاویر  این  در  شود. 

از سطح مقطع شکست ارائه شده است ذرات توسط دوایری در شکل    اینماینده

 مشخص گردیده است.

 

Fig. 12 SEM image of fractured surface of polyurethane structure 

 یورتان  سطح مقطع شکست از ساختار فوم پلی SEMتصویر  12شکل 

 

 
 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

Fig. 13 (a) SEM image of fractured surface of polyurethane 

reinforced with zeolite and GNP and (b) the zoomed-in image with 
GNPs circled 

شده با زئولیت  یورتان تقویتسطح شکست فوم پلی SEM)الف( تصاویر  13شکل 

ت گرافیت مشخص  نمائی شده نمونه با ذراو )ب( تصویر بزرگنانوذرات گرافیت  و  

ت شده در شکل
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پلیمر    یورتانپلی   14در شکل   زئولیت  ترکیب  اوره پلیبا  با  شده و سپس 

نمونه فاقد    شده استتقویت نوع  الیاف    های لایهدر حالیکه این  تقویت کننده 

شکل    طورهمان.  باشدمیشیشه   در  )ب(   14که  و  می  )الف(  شود  مشاهده 

.  کندگیری جلوگیری میدر زمان شکل  یورتان پلیپف کردن    از  یمرپلکردن  اضافه

بهبود   باعث  رزین  ترکیبی  مواد  افزودن  که چرا  است  دلایلی  از  یکی  امر  این 

حریق   ضد  تصاویر    هانمونهخواص  با  خوبی  به  که  است  تائید    SEMشده 

  کاملا    هاسلولکه هندسه شش ضلعی    گرددمی. در این بررسی مشاهده  گرددمی

.  اندشدهی با چگالی )تعداد در حجم( بسیار کمی تولید  هایسلولاز بین رفته و  

شود که وجود حفره در داخل ساختار کامپوزیت به حداقل  این دو عامل باعث می

انیکی و هم رفتار  تری داشته باشد که هم در خواص مکبرسد و ساختار منسجم

 مطلوبی دارد.    تأثیرمقاومت به آتش 

زئولیت  )د(    14و تصویر بزرگنمایی شده    )ج(  14در شکل    SEMدر تصویر  

نمایش داده شده است.  و فصل مشترک زئولیت/پلیمر  افزوده شده به این ترکیب  

میکرون و یا کمتر    100مطابق با این شکل ضخامت تقریبی ذرات زئولیت حدود  

  یورتان پلیشش ضلعی ایجاد شده در    هایسلولکه بسیار کمتر از    بودهاز آن  

این مواد تقویت کننده در   ییزا هستهدیگر ایجاد    یرگذارتأثاست. یکی از عوامل  

واکنش در سطح مشترک    آنتروپیا دلیل کاهش  بیشتر ب  های سلولجهت ایجاد  

  یورتان پلیزائی سلولی بیشتر فاز  که باعث جوانه  باشدمیتقویت کننده و رزین  

 .  [36] گرددمی

در صورت ایجاد این سلول که دارای تعداد بیشتر اما اندازه کمتر هستند  

داشت که میزان اکسیژن موجود و یا گازهای قابل اشتعال حاصل    اظهار   توانمی

در کل نمونه بیشتر شده که این امر خود مسبب    یورتانپلیاز ترکیب دو جزء  

. در گرددمیبا افزایش زئولیت    یورتانپلیی  هانمونهکاهش خواص ضد حریق  

چنین،  ارائه گردیده است. هم   (د-الف)  14در اشکال    SEMاشکال تصویربرداری  

که مشخص است تمام سطح فصل مشترک مواد تقویت کننده توسط    طورهمان

رزین مورد استفاده پوشش داده نشده است که این خود یکی از دلایل ایجاد  

چرا که عدم    ، تردی در کامپوزیت تهیه شده با اضافه شدن ذرات زئولیت است

ن بر روی مقدار  عکس آ  تأثیراتصال کامل ذرات تقویت کننده به فاز زمینه و  

مهم ترد    های مکانیزمفاز میانی تشکیل شده در سطح مشترک خود یکی از  

که این موضوع با نتایج مکانیکی حاصل شده در این    باشدمی  هاکامپوزیتشدن  

فصل مشترک کامل در درصدی    بیانگر وجود  (د)  14تحقیق مطابقت دارد. شکل  

و ترکیب آن با رزین    یورتان پلیاز فاز تقویت کننده زئولیت در مجاورت رزین  

باشد، انتظار    تر کاملکمکی آیزوسیانات است. در صورتیکه این فصل مشترک  

 بیشتر گردد.  هانمونهی و کرنش در نقطه شکست  پذیرانعطافکه خواص    رودمی

سوخته  15شکل   قسمت  )ب(  و  تقویت)الف(  نمونه  دولایه  شده  با  شده 

دهد. طبق شکل یک لایه زغال روی جسم  میپارچه نسوز الیاف شیشه را نشان  

 UL-94شود. به همین دلیل در آزمون ایجاد شده و مانع از گسترش شعله می

متوقف   کوتاهی سوختن  زمان  از  پس  شد،  دور  نمونه  از سر  شعله  که  زمانی 

  ها نمونهکه مقادیر بیشتر حباب در    دهدمی. این تصاویر به خوبی نشان  شودمی

  هانمونهایجاد شده که این امر به دلیل تشکیل بخارات حاصل از سوختن مواد در  

(. همچنین تصاویر بیانگر کاهش سطوح زبر در اثر  14)مقایسه با شکل    باشد می

  ها نمونهده نسبت به این  که قبل از آزمون حریق به دست آم  ها نمونهشکست  

از   یکی  بیانگر  مطلب  این  است.  شده  حاصل  مواد  ذوب  دلیل  به  که  بوده 

بدین معنی که سیلان   بوده  پلیمرهامهم در گسترش حریق در    هایمکانیزم

موارد    اینقطهپلیمر از   نقطه دیگر یکی از  شده در خصوص گسترش    ذکربه 

که این مکانیزم    دهدمینشان    ها نمونهمرتبط با این    ها آزمایشحریق بوده که  

توسط حضور یک رزین کمکی با سفتی و ویسکوزیته بالا یکی دیگر از عوامل  

  است. ها نمونهبازدارنده در توسعه حریق در 

 
 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

 
 (c-)ج

 
 ( d-)د

Fig. 14 (a) SEM images of fractured surface of 

polyurethane/polyurea and the presence of bubbles with polyurethane 

cells of altered geometry and their disappearance, (b) the magnified 
image showing spherical bubbles in specimens, (c) the zeolite 

particles within polyurethane/polyurea and the quality of 

zeolite/polymer interface and (d) the magnified images on the 
interface of zeolite/polyurethane/polyurea 

مقطع شفففکسفففت کامپوزیت ترکیبی  سفففطحSEM )الف(  تصفففاویر    14 شکککل

یورتان و های پلیها با تغییر فرم هندسفه سفلولاوره و حضفور حبابیورتان/پلیپلی

های تشفکیل شفده با فرم حباب  انگرینماها، )ب( تصفویر بزرگنمایی شفده حذف آن

اوره و کیفیت فصففل یورتان/پلیها، )ج( ذرات زئولیت در ترکیب پلیکروی در نمونه

ولیفت/پلیمر و )د( تصفففویر بزرگنمفایی شفففده در فصفففل مشفففترک  مشفففترک زئ

 یورتانهای پلیاوره در کنار حذف حفره یورتان/پلیزئولیت/پلی
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 (a-)الف

 
 (b-)ب

Fig. 15 (a) Charcoal formed during the burning and (b) the magnified 

image of (a) obtained from SEM analysis in zeolite/poly-

urethane/polyurea/ glass fiber mat composites 

)الف( لایه زغال تشکیل شده در زمان سوختن و )ب( تصویر بزرگنمایی    15 شکل 

اوره/زئولیفت/پفارچفه  یورتفان/پلیهفای پلیدر کفامپوزیفت  SEMهفا  حفاصفففل از آزمفایش

 الیاف شیشه

بیشتر سلولی   تراکم  ایجاد  با  زئولیت  فاز  افزودن  اثر مثبت  بطور خلاصه، 

ماده  این  ذاتی  اشتعال  عدم  و  فوم(  چگالی  اندازه    )افزایش  کاهش  معدنی، 

فاز    های سلول افزودن  اثر  در  اثر  اورهپلیفوم  در  مذاب  ویسکوزیته  افزایش   ،

و   زئولیت  از    مؤثر  هایمکانیزماز جمله    توانندمی  اورهپلیافزایش  در ممانعت 

 باشند.  ها نمونهگسترش شعله و نرخ سوختن در  

 گیری نتیجه -4

و ترکیفب دو   اورهپلیو    یورتفانپلیپفایفه    هفایکفامپوزیفتمیکرو/نفانو  تحقیقدر این  

بهبود خواص    هفدف  بفاتقویفت شفففده بفا زئولیفت و نفانوذرات گرافیفت    پلیمر پفایفه

بفا بررسفففی خواص مکفانیکی،   هفانمونفهو مقفاومفت بفه آتش    تفاخیرانفداز شفففعلفه

  یورتان پلیتقویت  نتایج نشفان داد   .مورد بررسفی قرار گرفتحرارتی، سفاختاری  

و استحکام    کششیمدول منجر به افزایش خواص  نانوذرات گرافیت با زئولیت و  

شففده و   هانمونه  یرفتار خمشففو کشففشففی در خصففوص تقویت کننده زئولیت  

منجر به پرکردن  درصففد وزنی   2معادل   تا مقادیر بهینه  اضففافه کردن زئولیت

ها  و کاهش نرخ حریق و گسترش شعله در نمونه سفاختار اسفنجی و پر تخلخل  

تحلیل میکرومکانیک مدول الاستیک و مقایسه نتایج با مقادیر مدول  .گرددمی

یانگ تجربی صفورت گرفته و اختلاف در نتایج به تغییر در چگالی فاز زمینه با  

  نتایج نشففان داد که اعمال پوشففش افزایش درصففد مواد افزودنی مرتبط شففد.  

بفا    اورهپلیی  هفانمونفهو تقویفت    یورتفانپلیپفایفه    هفایکفامپوزیفتروی    اورهپلی

  سفففوختن   و کفاهش نرخمنجر بفه بهبود خواص مقفاومفت بفه آتش  پفارچفه الیفاف  

زئولیت و /یورتانپلیکه به عنوان فرضفیه تحقیق ترکیب کامپوزیت بهینه    شفده

به عنوان یک عامل   یورتانپلیبه منظور کاهش درصفد تخلخل )حفره(    اورهپلی

رفتار مقاومت به آتش  بنشفان داده شفد که این ترکی  .تهیه شفد  گسفترش شفعله

  بوده که به % از حداکثر مقدار مجاز اسفتاندارد کمتر  80بالایی داشفته بطوریکه  

حبس گازهای قابل احتراق، کاهش دسترسی به اکسیژن با ایجاد مواد پوششی 

در هدایت حرارتی منجر  تأثیرشفیمیایی و عدم حرکت وسفیع مولکولی پلیمر و 

مقایسففه نتایج آزمون  مرتبط شففد.   کامپوزیتبه بهبود رفتار مقاومت به آتش 

دهد رابطه مسففتقیمی بین این دو وجود سففوختن و هدایت حرارتی نشففان می

 مؤثردر واقع ضفففریب هدایت حرارتی و انتقال حرارت در خواص عایق  و ندارد  

 است و مقاومت به آتش به نقطه ذوب وابسته است.  

 تقدیر و تشکر  -5

دانشففکده مهندسففی   -آزمایشففگاه پلیمر و نانوکامپوزیتبا تشففکر و قدردانی از  

دانشفگاه صفنعتی اصففهان به دلیل حمایت تجهیزاتی، مواد مصفرفی و -مکانیک
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