
 85 

 کیزیدروفیدوفصلنامة ه

 85-92: فحاتص(؛ 1399دورۀ ششم، شمارۀ دوم )پاییز و زمستان 

 مقالة پژوهشی
20.1001.1.24767131.1399.6.2.2.8DOR:  

 %10درصد همانندی:

 

 3مجتبی زبرجد، *2منشحبیب دانش، 1علی یزدانی

 a.yazdani@shirazu.ac.ir  گروه متالورژی، دانشکده مهندسی، دانشگاه شیراز، شیرازنشجوی دکتری، اد 1
 daneshma@shirazu.ac.ir  ، دانشکده مهندسی، دانشگاه شیرازگروه متالورژیستاد، انویسندۀ مسئول،  *2
 mojtabazebarjad@shirazu.ac.ir شیراز، شیراز دانشکده مهندسی، دانشگاهاستاد، لورژی، اگروه مت 3
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 چکیده
ستنت  شتده  تا متواد اولیته       (TPUE) یورتتا  پلتی نسبت استوکیومتری الاستومرهای ترموپلاستتی    تأثیرین مقاله ادر 

PTMG ،HDI  وBD تر وتواج بتصو صتو  و      1-4/2-3و  1-2/1-1، 3-2/4-1های متولی متتلت    در نسبت 

ستنجی تبتدیف روریته    یت  ط ررسی شده است.  ترای  ررستی ستاوتار و وتواج متواد ستنت  شتده، از         هاآ اتلاف 

، میکروستکو  الکترونتی   (XRD)، تضتر  اشت ه ایکت     (DSC)، گرماستنجی رو شتی تضایتلی    (FTIR) قرمت  مادو 

و  XRDهتای  استتضاده شتده استت.  ررستی     (DMTA)، وز  متصوج و آنالی  مکانیکی دینتامیکی  (SEM)رو شی 

DSC  شتود.  کریستتال متی   ه نیمه یورتا پلیسبب تغییر ساوتار آمورف  33 ه  12نشا  داد تغییر درصد راز ستت از

درصتد کتاهو و    75تتلاف را  این تغییر ساوتار سبب تغییر چگالی، مدول ذویره و متدول اتتلاف شتده و رتاکتور ا    

 دهد.درصد تغییر می 200علاوه  ر این، سرعت و یریب بصو صو  در دمای محیط و ررکان  ی  هرت  را 

 یورتا ، نسبت مولی، مدول اتلاف، سرعت صو پلیهای کلیدی: ژهاو

 مقدمه. 1

ز پلیمرهتتتتا در ستتتتاوتار  دنتتتته  ستتتتیاری از هیتتتتدرورن و  ا

شود. این متواد، سستگر   پروژکتورهای آکوستیکی استضاده می

هتای ری یکتتی و  و قط تا  الکترونیکتی داولتتی را از تتریتب   

دهند سال ابازه مییندرعکنند ولی تماس  ا آو سضاظت می

ی از املاسظته قا تف انرژی آکوستیکی  دو  ان کاس و اتتلاف  

مر عبور کند. پارامترهایی مثتف ن دیکتی چگتالی و سترعت     پلی

یین، متدول ذویتره   پتا صو  این مواد  ا آو، اتلاف مکانیکی 
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و نداشتن تغيير فاز  5/0برشي پايين، ضريب پواسان نزديك به 
يي كـارا پليمري زياد در دما و فركانس كاري، سبب افـزايش  

ــواد مـــي  ــن مـ ــتيكي ايـ ــوند آكوسـ ــروه، ]1[شـ ــن گـ . در ايـ
ي كـه  فـرد منحصـربه به دليل خواص  يورتانپليستومرهاي الا

بنـدي ترانسديوسـر   دارند، در كاربردهاي دريايي از جمله آب
تحقيقــات نشــان  .]3،2[ شــوندبــه ميــزان زيــادي اســتفاده مــي

ــي ــتومرهاي    م ــتيك الاس ــواص آكوس ــد خ ــيده ــانپل  يورت
تـوان بـا   و مـي  ]4[تأثير تركيـب شـيميايي آن قـرار دارد    تحت

  .]6،5[تغيير نسبت مولي مواد مصرفي به خواص دلخواه رسيد 

گروه اصـلي مـواد سـنتزي     6يكي از  يورتانپليلاستومرهاي ا
هاي عمومي و هستند كه در دسته مواد پليمري و بين لاستيك

ــي پلاســتيك ــرار م ــاي ســخت ق ــد ه ــتومرهاي ]7[گيرن . الاس
هـــاي مهـــم هيورتـــان ترموپلاســـتيك، يكـــي از گـــرو پلـــي

يورتان اسـت. ايـن مـواد خـواص فيزيكـي و      الاستومرهاي پلي
ــهمكــانيكي خــوبي  ــالا، مقاومــت   ازجمل اســتحكام كششــي ب

نسبت به سايش، سوخت و حلال، توانايي تحمل دما  قبولقابل
. فاكتورهـايي  ]8[ هـا را دارنـد  و چسبندگي خوب به زير لايـه 

ميزان جدايش فازها، نحوه توزيع فاز سـخت،   ازجملهمختلفي 
 و نرم و  (HS)نوع گستراننده، ساختار شيميايي فازهاي سخت

تكنيك سنتز بـر روي سـاختار فازهـاي ايجـاد شـده و بـه تبـع        
 اسـت  مـؤثر  يورتـان پلـي خواص فيزيكي و مكانيكي الاستومر 

يورتـان خـواص الاستيسـيته بـالا و     . الاستومرهاي پلـي ] 9-13[
هاي متفاوتي دارند كه ايـن ناشـي از تغييـرات فازهـاي     سختي

. با تغيير نسبت مـولي  ]14[ است هاآنسخت و نرم در ساختار 
NCO/OH  ميزان جدايش بين فازهاي سخت و نرم در پليمـر ،
  شود. كند كه اين سبب تغيير خواص آن ميتغيير مي

بـا  مختلف  2هايايزوسيانتو دي 1الپلياز  TPUلاستومرهايا
قسـمت سـخت    .]7-12[شوند نسبت مولي متفاوتي ساخته مي

ــيانات    ــزامتيلن دي ايزوس ــه هگ ــيانات از جمل ــواد ايزوس  3از م
(HDI) ]15[     ال با اضافه شـدن گسـتراننده از جملـه بوتـان دي
(BD) ال از جمله پلي ساخته شده و قسمت نرم شامل مواد پلي

قابـل ذكـر    .]18-16[ است )PTMG-2000( 4تتراهيدروفورن
يورتـان بـا پايـه    يكي از كاربردهاي الاستومرهاي پلي است كه
PTMG  پرداخته شـده اسـت، حـوزه     هاآنكه در اين مقاله به

هـاي انـدكي   اگرچه گـزارش . ]19[آكوستيك زير آب است 
 در BD و PTMG ،HDIدر تحقيقات دربارة استفاده از مـواد  

در هـيچ يـك از    ، امـا ]21، 20[يورتان وجود دارد ساخت پلي
ــر خــواص     ــواد را ب ــولي ايــن م ــر نســبت م تحقيقــات قبلــي اث

  آكوستيكي و اتلاف صوت بررسي نشده است.  

در  BDو  PTMG ،HDIبــا مــواد   TPUEsيــن تحقيــق  ادر 
بـر   HSميـزان   تـأثير هـاي مـولي مختلـف سـنتز شـده و      نسبت

ســاختار و خــواص آكوســتيكي از جملــه چگــالي، ســرعت و 
رســي و ســاختار شــيميايي و خــواص بر هــاآناتــلاف صــوت 

، FTIR ،DSC ،XRDهاي آكوستيكي مواد سنتز شده با تست
SEM ،DMTA سنجي استخراج شده است.و چگالي  

  هاد و روشامو .2
  د مصرفيامو .1-2
و  (BD)ال بوتان دي 1-4، (HDI)متيلن دي ايزوسيانات اهگز

مورد استفاده در اين مقاله همگـي   (DMF)دي متيل فرم آميد 
پلي تترا متيلن گلايكول بـا وزن  از شركت مرك خريداري و 

از شــركت پتروشــيمي  (PTMG-2000)گــرم بــر مــول  2000
زن و هــم (rpm 2000)زن مكــانيكي از هــم اراك تهيــه شــد.

پخـت   بـراي مغناطيسي براي همگن كـردن و از آون معمـولي   
    استفاده شد.

  يورتان ترموپلاستلاستومر پلياسنتز  .2-2
سـاعت در   2بتدا پلـي تتـرا متـيلن گلايكـول را بـه مـدت       ادر 

 دماي آن سپس .يمزدايي كردآب خلأدر آون  Co 120دماي 
هگـزامتيلن   ،كـاهش داده  Co70بـه   ml 250در يك بـالون  را 

تحت گـاز   محلول را و يمدي ايزوسيانات را به آن اضافه كرد
. يـم سـاعت بـا همـزن مكـانيكي هـم زد      5/1نيتروژن به مـدت  

بـه   زيـاد دور  باال را به آن اضافه كرده و بوتان دي 4-1سپس 
  .)1(شكل زديمدقيقه محلول هم  15مدت 

  
  . شماتيك راكتور براي سنتز1شكل 
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ننده آغشـته  اي كه به جداكدر انتها محلول به يك قالب شيشه
درجه  100ساعت در دماي  24و به مدت  داده شده بود انتقال

ــرار دا ــم.ق ــدن    دي ــك ش ــد از خن ــت  بع ــتومر ترموپلاس الاس

بـا تغييـر نسـبت     ).2(شـكل  يورتان قالب از نمونه جدا شـد پلي
ــيمــولي مــواد مصــرفي،   ــانپل  هــاي مختلفــي ســنتز شــد يورت

 .)1(جدول

 
  يورتانسنتز پلي فرايند .2شكل 

  هاي سنتز شدهيورتانپلي .1جدول 

شماره 
 پليمر

 نسبت مولي
PTMG/HDI/BD 

درصد وزني فاز 
 سخت

 چگالي

(Kg/m3) 

PU1 1-2/4-3  12 1005 

PU2 1-2/1-1  18 1016 

PU3 3-2/4-1  33 1028 

  شده سنتز هاييورتانپلي رزيابي خواصا. 3-2
 Tensor مـدل ساخت كمپاني بروكر آلمان  FTIRز دستگاه ا

II 1 در دامنه-cm 4000-400    براي شناسايي سـاختار شـيميايي
 بـا آناليز پارامترهاي حرارتي  .هاي سنتز شده استفاده شدنمونه

ــتگاه  ــدل  DSCدس ــايي  ةدر محــدود Mettler Toledoم دم
Co320-Co20   ــادهي ــرعت گرمـ ــا سـ  روي C/min 10و بـ

بـا   DMTAآناليز  انجام شد. mg 10 يي به وزن تقريبيهانمونه
، در Hz 1در فركـــانس  METTLER TOLEDO دســـتگاه

  min-1بـا سـرعت پـويش     Co140تـا   -Co80محدوده دمايي 

Co5 .بـا  هـاي  نمونهاز  آزمايشدر اين  در مد خمش انجام شد
ــاد ــراش  اســتفاده شــد. mm 2mm×10mm×20ابع ــون پ آزم
ــا دســتگاه  اشــعه ــدلشــركت بروكــر آلمــان  ايكــس ب -D8 م

ADVANCE  10-80 زواياي در=θ2  با سرعتsec/step 1 

ــين انجــام شــد.  ــرايهمچن ــه ب  هــا ازبررســي ريزســاختار نمون
ــدل   ــي روبشــي م  TESCAN-Vega3ميكروســكوپ الكترون

  استفاده شد.

  يجانت .3
  ختاراسنتز و س .1-3

 BD وPTMG ، HDI اوليـه   با استفاده از موادين پژوهش ادر 
ــا نســبت الاســتومر هــاييورتــانپلــي   ،1-2/4-3مــولي  هــايب

ــنتز 1-2/4-3، 1-1/2-1 ــاليز  و  سـ ــتفاده از آنـ ــا اسـ ، FTIRبـ
طيـف   .)3(شـكل  ه اسـت ساختار شـيميايي مـواد بررسـي شـد    

هــا شــامل دو پيــك مشخصــه مربــوط  بــه يورتــانپلــيســنجي 
پيــك . اسـت  و كربونيـل  N-H  هــايارتعـاش كششـي گـروه   

دهنـده  بـه وجـود آمـده نشـان     cm 3318-1كه در  H-Nجذبي 
هــاي در ايــن نمونــهاســت.  N-Hپيونــد هيــدروژني در گــروه 

 ايجاد شده اسـت  cm 1716-1پيك گروه كربونبل در سنتزي، 
اتـر و دي ايزوسـيانات در واكـنش    پلي شركتدهنده نشان كه

  خواهد بود.   )PU( يورتانپلي محصول نهايي  است.

هـاي  درصـد وزنـي قسـمت    ،يادشـده  ةشـد  ي سنتزاهنمونهدر 
مصـرفي محاسـبه شـد    سخت بر اساس نسبت وزني مواد اوليـه  

تغييـر در تركيـب   آورده شده است.  1كه نتايج آن در جدول 
با . ]19[ شودمي سبب تغيير در ساختار مناطق سخت ،شيميايي

افـزايش  يورتـان  فزايش ميزان جزء سـخت، كريسـتاليتي پلـي   ا
  .]22[ دشومي چگالياين سبب افزايش  يابد ومي

  
  هاي سنتز شدهيورتانطيف پلي .3شكل 

 (SEM) لكتروني روبشياميكروسكوپ  .2-3

هـاي حرارتـي و   كننـده مشخصـه  ن تعيينايورتمورفولوژي پلي
هـاي  بررسـي مورفولـوژي نمونـه    بـراي مكانيكي مـاده اسـت.   

از  )داده شـود منظـور از شكسـته شـده توضـيح     ( شكسته شـده 
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SEM .جــدايش فازهــا را در  5و  4هــاي شــكل اســتفاده شــد
ميــزان فــاز  (PU1)و كمتــرين  (PU3)هــاي بــا بيشــترين نمونــه

 SEMاي كـه در تصـاوير   فـاز پيوسـته   دهـد. سخت نشـان مـي  
فاز نرم و فاز ميـاني آمـورف كـه زمينـه را     از  ،شودمشاهده مي
اي ذرات فازي پخش شده .تشكيل شده است دهندتشكيل مي

شـامل   ؛شـود ها ديده مـي كه در مورفولوژي سطح مقطع نمونه
سـطح مقطـع    فاز سـخت و منـاطق كريسـتالي فـاز نـرم اسـت.      

بيانگر  ،شودديده مي PU1شكست صاف كه در گراف نمونه 
      كم بودن مناطق فاز سخت است.

  
  PU1تصوير ميكروسكوپ الكتروني  .4شكل 

  
  PU3تصوير ميكروسكوپ الكتروني  .5شكل 

 (XRD)ايكس ش اشعهاپر.3-3

يورتـان بـا ميـزان    هاي پليايكس براي نمونهلگوي پراش اشعها
 ةدر هم ـاسـت،  نشان داده شده  6فاز سخت متفاوت در شكل 

ــه ــا در محــدودنمون هــاي شاخصــي پيــك 2θ  =30-010 ةه
 020خـالص پيـك پهـن در     يورتـان پلـي در شـود.  مشاهده مي

 نمـودار در . ]23[بيانگر جدايش فازهاي سخت در زمينه است 
درصـد اسـت،    12كه ميزان فـاز سـخت    PU1 ةنمون مربوط به

شـود كـه ايـن بيـانگر آمـورف      هيچ پيك شاخصي ديده نمـي 
بودن فازهاي سخت و نرم در ساختار است. زماني كه درصـد  

، )PU3(نمونـه   درصـد اسـت   33وزني فـاز سـخت در حـدود    
 شـود ديـده مـي   2θ =02/24يك پيك كريستالي مشخص در 

 يورتان است.كه بيانگر نيمه كريستالي بودن اين پلي

 
  هاي سنتزينمونه XRDپروفيل  .6شكل 

  (DSC)سنجي روبشي تفاضلي اگرم .4-3
، تغييــرات ســرعت ســنجي روبشــي تفاضــليادر تكنيــك گرم

در  شـود. مـي  بررسـي جريان حرارتي نسبت به درجه حـرارت  
هــاي ســنتزي آورده شــده يورتــانپلــي DSCنمــودار  7شــكل 
 تغييـرات   PU3بـه   PU2با افزايش درصد فاز سخت از  است.

 ]25،24[ حرارت كه بيانگر آنتالپي ذوب اسـت افـزايش يافتـه   
 PU1 ةكه اين بيانگر افزايش بلورينگي پليمـر اسـت. در نمون ـ  

 نـدارد دليل آمورف بودن، پليمر هيچ نقطـه ذوب مشخصـي   به
ــخت از    . ]26[ ــاز س ــزان ف ــزايش مي ــا اف ــه  18ب ــد،  33ب درص

هــاي گرمــاگير تغييــر كــرده و چنــد نقطــه ذوب ديــده  پيــك
 .]27[شودمي
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  هاي سنتزييورتانپلي DSCنمودارهاي . 7شكل 

 (DMTA)ليز مكانيكي ديناميكي اآن .5-3

ــون  ــوDMTA آزمـ ــي قـ ــر يتكنيكـ ــار   يابـ ــه رفتـ مطالعـ
 ويسكوالاستيك پليمرها در برابر دما و درك بهتر ارتباط بـين 

. طبـق روال معمـول نتـايج ايـن     اسـت  خواص و ساختار پليمـر 
مـدول  ، (ʹE) سه پارامتر اصـلي، يعنـي مـدول ذخيـره     باآزمون 
  .]28[ شودارائه مي (tanδ) فاكتور اتلافو  (ʺE) اتلاف

 دهـد نشـان مـي  هاي سـنتزي  براي نمونه DMTA آزمونيج انت
كاهش  ذخيرهمدول  با افزايش دما هانمونه همةدر  )،8(شكل 

 )gsT( اي فـاز نـرم  انتقـال شيشـه   يبـه دمـا   و زماني كـه  يابدمي
با توجه بـه سـاختار    خواهد بود. شديدتركاهش اين  ،رسيممي

هـاي  آزمـايش كـه در   PU2و   PU1هـاي نمونهبلوري فاز نرم 
DSC  ــامشــخص شــد، در كــاهش  ،درجــه 130حــدود  يدم

 يهـا ايـن مربـوط بـه ذوب بخـش     بينيم كهمي ʹEمضاعفي در 
هرچـه درصـد قسـمت سـخت     . اسـت نـرم   يهـا قسمت يبلور

و با سرعت  ترپايين يدر دما ذخيرهكمتر باشد، كاهش مدول 
ذخيره بر حسب دما مدول (شيب منحني  افتداتفاق مي يبيشتر

سـخت   يهـا قسـمت  يمحتـوا اسـت).   PU3بيشتر از  PU1در 
بر رفتار ويسكوالاستيك و ميزان جدايي فاز پليمر  يزياد تأثير
بـا افـزايش    مشـخص اسـت،   8كـه در شـكل    طـور همان ؛دارد

   يافته است.مدول ذخيره افزايش  ،درصد فاز سخت

اسـت از ميـزان    يمعيـار  ،ʹEʺ/E نسـبت  ، يعنـي كتور اتـلاف اف
تعيـين انتقـالاتي كـه در     بـراي توسط پليمـر كـه    ياتلاف انرژ

مـورد  ) gT يافتد (ماننـد دمـا  تحرك مولكولي پليمر اتفاق مي

دمـا و   ،مـدول اتـلاف تـابع فركـانس     گيـرد. مـي  استفاده قـرار 
كاهش فركانس به شدت افزايش دما يا ساختار ماده است و با 

در  يفـاز  يمورفولـوژ  بيانگر tanδ نمودار .]6[ يابدكاهش مي
 يبـا افـزايش محتـوا    رودانتظار مـي كه  طورهمان .استنمونه 

آزادي ، افــزايش كريســتاليتي پليمــربــه دليــل  قســمت ســخت
تــر تســخ هــاآنزنجيرهــاي پليمــري كمتــر شــده و حركــت 

 يابـد بـه شـدت كـاهش مـي     فـاكتور اتـلاف  بنـابراين   ،شودمي
  . )9(شكل 

مــدول اتــلاف  -Co 80از بــا افــزايش دمــا هــا، م نمونــهادر تمــ
اي عنوان دماي انتقال شيشهكه ما بهيك دما و در  يافتهافزايش 

تغييـر فـاز    دليـل  بـه ) -Co 60حدود ( ايمفاز نرم در نظر گرفته
بـا  ، PU1در نمونـه  . )2(جـدول   رسديك پيك ميپليمري به 

ال شـروع بـه ذوب شـدن    اي كـه دي افزايش دما در محـدوده 
  مدول اتلاف هستيم.  شديد دوباره شاهد افزايش ،كندمي

  
  هاي سنتزييورتانبا دما در پلي روند تغييرات مدول ذخيره .8شكل

  
  هاي سنتزييورتانبا دما در پلي اتلاف ضريبروند تغييرات  .9شكل
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  اتلاف ضريبارتباط ريزساختار با  -2جدول

فاكتور اتلاف 
(tanδ)  

ي انتقال دما
  )Co( اي شيشه

درصد وزني 
  ز سختاف

  رديف

190/0  6/54 -  12 PU1 

143/0  4/56 -  18 PU2  
108/0  8/54 -  33 PU3  

نشـان داده شـد، تغييـر     يادشـده هـاي  كه در بررسـي  طورناهم
جزئي در ميزان مواد مصـرفي سـبب تغييـر زيـاد در سـاختار و      

كـه ايـن نيـز سـبب تغييـر در خـواص        شـده مورفولوژي پليمر 
يكي از پارامترهـاي اصـلي   شود. مي پليمرديناميكي -مكانيكي

مواد اسـت  سرعت صوت در بررسي تطابق آكوستيكي،  براي
در ارتباط است. در اصل  هاآنكه اين خود با مدول الاستيسته 

تـوان بـه سـرعت    و مدول الاستيسيته مواد مي چگاليبا داشتن 
  .]2[دست يافت  هاآنصوت در 

ــر ــوان اب ــأثيري اينكــه بت ــر ســاختار را   ت ــن تغيي ــراي خــواص  ب
 مربوطـه  هايرابطه، با استفاده از بررسي كردآكوستيكي مواد 

و ضــريب جــذب صــوت  )1(فرمــول تــوان ســرعتمــي ]29[
  محاسبه كرد.اين مواد را ) 2 (فرمول

)1(  2 ′ "
′ " .  

)2(  ѡ ′ " .

2 ′ "
 

سرعت صوت تـابع مـدول و مـدول    د ويسكوالاستيك، ادر مو
سرعت صـوت   و اين سبب افزايش ستو دما نيز تابع فركانس

 .]31،6[شــوديــا كــاهش دمــا مــي] 30[ بــا افــزايش فركــانس
فركانس  ضريب جذب صوت نيز وابستگي زيادي بههمچنين 

و ساختار ماده دارد. مواد داراي خلل و فرج از جمله  ]33،32[
   . ]34[ يورتان بيشترين ضريب جذب را دارندپليهاي فوم

هـا اسـتخراج   رابطهاطلاعاتي كه از اين  است يادآوري زم بهلا
عملـي   هايمقـدار امـا   ،اسـت  Hz 1مربـوط بـه فركـانس     شده

ــواد ســرعت صــوت ــايدر فركــانس ،م در حــد مگــاهرتز  يه
مقادير محاسبه شده سرعت صـوت   .]35[ شودگيري مياندازه

هـاي پيشـين انطبـاق    با پژوهشدر اين مقاله ين يپادر فركانس 
 نتايج محاسبات سرعت و ضريب جـذب صـوت در   .]6[دارد 

 آورده شده اسـت.  3جدول در  C0 25و دماي  Hz 1فركانس 

شود به دليل بالاتر بـودن مـدول ذخيـره    كه ديده مي طورهمان
سرعت صوت  ،اي كه درصد فاز سخت بيشتري دارددر نمونه
 طورهمان .]5[ ضريب جذب صوت كمتر شده استزيادتر و 

به دليل درصـد   PU3نمونه آورده شده است،  3كه در جدول 
و  بـالاتري دارد  ، مدول اتلاف و مدول ذخيـره فاز سخت زياد

اين صـلبيت بـالاتر سـبب افـزايش سـرعت صـوت نسـبت بـه         
بـه دليـل    PU1از طرفـي در نمونـه    .هاي ديگر شده استنمونه

ر ت ـحركت زنجيرهاي پليمري راحـت  ،7شكل ، آمورف بودن
بوده و اين سبب افـزايش ضـريب جـذب صـوت در آن شـده      

 است.  

 يورتـان اثر تغييرات سرعت و ضريب جذب صوت با ساختار پلي .3جدول
  و دماي محيط  Hz 1در فركانس 

ضريب 
جذب 
  صوت

سرعت 
صوت 
 طولي

)m/s(  

مدول 
 اتلاف

(MPa) 

مدول 
  ذخيره
(MPa) 

درصد 
فاز 
  سخت
(wt%) 

 رديف

0042/0  85  8/0  7 12 PU1 

0013/0  179  4/2  32 18 PU2  
0012/0  213  8/3  46 33 PU3  

  گيرينتيجه .4
، PTMGبا مواد اوليـه   يورتانپليلاستومرهاي ترموپلاستيك ا

HDI  وBD 3و  1-2/1-1، 3-2/4-1هــاي مــولي در نســبت-
تغيير  ؛نشان داد DSCو  XRDهاي سنتز شدند. بررسي 4/2-1

درصــد ســبب تغييــر ســاختار  33بــه  12درصــد فــاز ســخت از 
شود. اين تغيير ساختار كريستالي ميبه نيمه يورتانپليآمورف 

سبب تغيير در مـدول ذخيـره و مـدول اتـلاف شـده و فـاكتور       
فركانس دماي محيط و درصد كاهش داده و در  76اتلاف را 

تغييـر   برابـر  3يك هرتز، سرعت و ضريب جذب صوت را تـا  
 دقيـق  اهميـت انتخـاب   بيـانگر  اين تحقيقدر مجموع  دهد.مي
ايجـاد تطـابق    بـراي  يورتان مصرفي در كاربردهاي درياييپلي

 آكوستيكي است.
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  . پيوست5
در آزمايشگاه مركـزي   (DSC)سنجي روبشي تفاضلي اگرم -

 ASTM  طبق استاندارد پزوهشگاه پليمر و پتروشيمي ايران

D3418-08 است.انجام شده   

در آزمايشگاه مركزي  (DMTA)ليز مكانيكي ديناميكي اآن -
 ASTMطبق اسـتاندارد   پزوهشگاه پليمر و پتروشيمي ايران

D5992-96 .انجام شده است  

ــون  - ــكوپ آزمـ ــي  اميكروسـ ــي روبشـ در  (SEM)لكترونـ
  انجام شده است. آزمايشگاه مركزي دانشگاه شيراز

در  (FTIR)دون قرمـــز اســـنجي تبـــديل فوريـــه مـــطيـــف -
 ASTM طبـق اسـتاندارد   آزمايشگاه مركزي دانشگاه شيراز

D3677-10 .انجام شده است  

در آزمايشـگاه فيزيـك    (XRD)شـعه ايكـس   اتفرق آزمون  -
    انجام شده است. دانشگاه شيراز

در  ASTM D792سـتاندارد  ابر طبـق   وزن مخصوصتعيين  -
شـده  انجـام   مهندسـي دانشـگاه شـيراز    ةآزمايشگاه دانشـكد 

 است
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