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فوم هـای ترکیبـی مـواد کامپوزیتـی هسـتند کـه فـاز تقویت کننـده آن هـا را میکروبالن هـا 
تشـکیل می دهنـد. میکروبالن هـا یـا میکروکره هـا، گوی هـای توخالـی پـر شـده بـا گاز 
هسـتند کـه قطـری بیـن 1 تـا 1000 میکرومتـر دارنـد. فوم هـای ترکیبی به دلیـل خواص 
مطلوبـی ماننـد سـبکی، اسـتحکام فشـاری بـالا، جـذب آب پاییـن، ثابـت دی الکتریـک 
پاییـن و ... در صنایـع مختلـف بـه ویژه حمل و نقـل و هوافضا، کاربردهـای روز افزونی 
یافته انـد. خـواص ایـن مـواد بـه جنـس میکروبالن هـا و رزیـن تشـکیل دهنده ماتریـس 
بسـتگی دارد. در سـال های اخیـر انـواع جدیـدی از ایـن فوم هـا با نـام "فوم هـای ترکیبی 
درجه بنـدی شـده براسـاس عملکـرد" و نیـز "فوم هـای ترکیبـی بـر پایـه مواد سـیمانی" 
معرفـی شـده اند. بـا توجـه بـه اهمیـت کاربـردی ایـن مـواد در صنعـت، بررسـی های 
مکانیکـی،  بهبـود خـواص  هـدف  بـا  گسـترده   تحقیقـات  همچنیـن  و  ریخت شناسـی 
دینامیکی-مکانیکـی، حرارتـی و الکتریکـی آن هـا انجام شـده اسـت. در ایـن پژوهش ها، 
روش هـای مختلـف ماننـد تغییـر ضخامت و جنـس میکروبالن ها، بهبود سـطح مشـترک 
ماتریـس و میکروبالـن و همچنیـن اسـتفاده از افزودنی های گوناگون نظیر نانو سـاختارها 
و... بـرای ایجـاد خـواص متناسـب بـا کاربردهـای روز افـزون فوم هـای ترکیبـی بـه کار 

گرفته شـده اسـت.

فوم ترکیبی
کامپوزیت های پلیمری 

میکروبالن
خواص فیزیکی مکانیکی
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فصل نامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران28

مــقــالات عــلــمــی

‌1مقدمه

از  فوم هـــای ترکیبـــی مـــواد مهندســـی هســـتند کـــه 
ــن  ــی میکروبالـ ــده یعنـ ــاز تقویت کننـ ــس و فـ ــاز ماتریـ فـ
ـــن  ـــف انجم ـــق تعری ـــده اند. طب ـــکیل ش )Microballoon( تش
ـــاده ای  ـــی، م ـــوم ترکیب ـــواد )ASTM(، ف ـــون  م ـــی آزم آمریکای
ــده در  ــوان پرکننـ ــه عنـ ــی بـ ــو خالـ ــای تـ ــامل گوی هـ شـ
ماتریـــس رزینـــی اســـت ]1[. فوم هـــای ترکیبـــی بـــه 
عنـــوان فوم هـــای کامپوزیتـــی نیـــز شـــناخته می شـــوند 
ــس  ــده ماتریـ ــوان تقویت کننـ ــه عنـ ــا بـ ــرا میکروبالن هـ زیـ
ــت  ــه داشـ ــد توجـ ــه بایـ ــوند. البتـ ــه می شـ ــر گرفتـ در نظـ
کـــه ایـــن گوی هـــای تـــو خالـــی معمـــولاً در انـــدازه 
میکرومتـــری هســـتند و بـــه همیـــن دلیـــل میکروبالـــن 
 Hollow( توخالـــی  میکروکره هـــای  می شـــوند.  نامیـــده 
Microsphere( یـــا میکروبالن هـــا ذرات کـــروی پرشـــده 
 1000 µm ــا ــن µm 1 تـ ــری بیـ ــه قطـ ــتند کـ ــا گاز هسـ بـ
ـــواص  ـــه خ ـــوه ای در ارائ ـــی بالق ـــا توانای ـــد. میکروبالن ه دارن
ـــاد  ـــژه زی ـــطح وی ـــم و س ـــر ک ـــی موث ـــد چگال ـــودمند مانن س
دارنـــد. ضخامـــت دیـــواره آن هـــا در گســـتره 1 تـــا 10% از قطـــر 
ـــا  ـــواره آن ه ـــه در دی ـــه کار رفت ـــواد ب ـــت. م ـــر اس ـــره متغی ک
ممکـــن اســـت از جنـــس شیشـــه، ســـرامیک های اکســـیدی، 
ــیلیکات ها،  ــیلیکات ها و آلومینوسـ ــوط، سـ ــیدهای مخلـ اکسـ
ــم  ــای مهـ ــد. از جنبه هـ ــزات باشـ ــی فلـ ــا حتـ ــا یـ پلیمرهـ
ـــولی  ـــواد، کپس ـــش وزن م ـــه کاه ـــوان ب ـــا می ت ـــردی آن ه کارب
شـــدن )Encapsulation( و تثبیـــت مـــواد زیســـت فعال 
وکاتالیســـت های فعـــال، اصـــاح اســـتحکام ضربـــه ای 
ترکیبـــات، عایـــق ســـازی و صـــوت شناســـی، کاربردهـــای 
دارویـــی یـــا پزشـــکی وســـامانه های رهایـــش دارو و ... 
اشـــاره کـــرد. بـــه طـــور کلـــی میکروبالن هـــا را می تـــوان 
ـــی،  ـــری، معدن ـــای پلیم ـــی میکروبالن ه ـــته کل ـــار دس ـــه چه ب
فلـــزی و هیبریـــدی تقســـیم بندی کـــرد ]1 و 2[. در جـــدول 
ـــده  ـــا آورده ش ـــواع میکروبالن ه ـــی ان ـــواص کل ـــه خ 1 مقایس
ــی  ــیمیایی و فیزیکـ ــا دو روش شـ ــا  بـ اســـت. میکروبالن هـ
ــا در  ــیمیایی، میکروبالن هـ ــوند. در روش  شـ ــاخته می شـ سـ
نتیجـــه واکنـــش شـــیمیایی تشـــکیل شـــده، بـــه پایـــداری 
می رســـند؛ در صورتـــی کـــه مبنـــای روش هـــای فیزیکـــی 
ـــت  ـــتوار اس ـــن، اس ـــه میکروبال ـــاده ب ـــاده آم ـــکل م ـــر ش تغیی

 .]3-1[
مـــواد قابـــل اســـتفاده در فـــاز زمینـــه فوم هـــای ترکیبـــی، 

در  اســـت.  ســـرامیک ها  و  فلـــزات  پلیمرهـــا،  شـــامل 
تهیـــه فوم هـــای ترکیبـــی از هـــر دو نـــوع پلیمرهـــای 
 )Thermoplastic( گرمانـــرم  و   )Thermoset( گرماســـخت 
اســـتفاده می شـــود. مهم تریـــن رزین هـــای گرماســـخت 
مـــورد اســـتفاده عبارتنـــد از: اپوکســـی ها، فنولیک هـــا، 
سیانات اســـترها، بیس مالئیدهـــا، پلی اســـترهای غیراشـــباع 
گرمانـــرم  رزین هـــای  از  مثال هایـــی  پلی یورتان هـــا.  و 
ـــت از:  ـــارت اس ـــز عب ـــواد نی ـــن م ـــه ای ـــتفاده در تهی ـــورد اس م
پلـــی اتیلـــن، پلـــی پروپیلـــن، پلـــی اســـتایرن و نایلون هـــا 
ــای  ــولاً از رزین هـ ــی معمـ ــای ترکیبـ ــه فوم هـ ]1[. در تهیـ
گرماســـخت اســـتفاده می شـــود ؛ زیـــرا ایـــن مـــواد شـــرایط 
ـــوان  ـــال می ت ـــوان مث ـــه عن ـــد. ب ـــی دارن ـــری مطلوب ـــد  پذی فرآین
ـــه  ـــه در نتیج ـــرد ک ـــاره ک ـــواد اش ـــن م ـــن ای ـــروی پایی ـــه گران ب
آن، فرآینـــد اختـــاط میکروبالـــن و رزیـــن بـــه آســـانی و 
بـــدون نیـــاز بـــه اعمـــال تنـــش بـــالا امـــکان پذیراســـت. 
ـــه  ـــت ک ـــت اس ـــورد اهمی ـــت م ـــن جه ـــوع از ای ـــن موض ای
ــه  ــا بـ ــواره، میکروبالن هـ ــم دیـ ــت کـ ــت ضخامـ ــه علـ بـ
شـــدت نســـبت بـــه تنـــش برشـــی حســـاس بـــوده، دچـــار 
شکســـتگی می شـــوند و عـــدم توجـــه بـــه ایـــن موضـــوع 
ـــود  ـــی می ش ـــای ترکیب ـــواص فوم ه ـــدید خ ـــت ش ـــث اف باع
ــد  ــخت می تواننـ ــی گرماسـ ــای ترکیبـ ــن فوم هـ ]1[. همچنیـ
در دماهـــای بســـیار کمتـــر از فوم هـــای ترکیبـــی گرمانـــرم 
فـــراوری  شـــوند و ایـــن مســـئله می توانـــد از نظـــر انـــرژی 
ـــد.  ـــه باش ـــل توج ـــواد قاب ـــن م ـــه ای ـــرای تهی ـــاز ب ـــورد نی م
عـــاوه بـــر ایـــن، فوم هـــای ترکیبـــی گرماســـخت نســـبت 
بـــه حال هـــا و مـــواد شـــوینده مقاومـــت بیشـــتری دارنـــد. 
ــای  ــه فوم هـ ــی در تهیـ ــرم مصرفـ ــای گرمانـ ــا رزین هـ امـ
ـــخت  ـــواد گرما س ـــه م ـــبت ب ـــری نس ـــی بالات ـــی چقرمگ ترکیب
ـــی  ـــای ترکیب ـــه فوم ه ـــه درتهی ـــی ک ـــد ]1[. میکروبالن های دارن
ـــاری  ـــتحکام فش ـــم و اس ـــی ک ـــوند، دارای چگال ـــتفاده می ش اس
ـــا  ـــد. میکروبالن ه ـــی دارن ـــذب آب پایین ـــتند و ج ـــادی هس زی
ــا انـــدازه ذرات، ضخامـــت دیـــواره و چگالـــی  معمـــولاً بـ
معرفـــی می شـــوند. رایج تریـــن میکروبالن هـــای مـــورد 
اســـتفاده در تهیـــه فوم هـــای ترکیبـــی، میکروبالن هـــای 
ـــری  ـــای پلیم ـــه میکروبالن ه ـــی ک ـــتند، در حال ـــه ای هس شیش
دارای تنـــوع زیـــادی هســـتند و عمومـــاً از اپوکســـی، 
ــا،  ــیلیکون، فنولیک هـ ــن سـ ــباع، رزیـ ــر اشـ ــتر غیـ پلی اسـ
ـــن  ـــی پروپیل ـــد، پل ـــل کلرای ـــی وینی ـــد، پل ـــرم آلدهی ـــن ف مامی

ــوند ]1[. ــه می شـ ــتایرن تهیـ ــی اسـ و پلـ
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جدول 1 مقایسه خواص میکروبالن های مختلف بر اساس جنس آن ها]3[

کاربردخواصانواع میکروبالن ها

هدایت الکتریکی بالا و استحکام میکروبالن های فلزی
صنایع الکتریکی، پلیمرهای هادی دما و الکتریسیتهزیاد

میکروبالن های پلیمری

چگالی کم،گستره اندازه و 
ضخامت دیواره متنوع، هدایت 

حرارتی کم، چسبندگی زیاد، نفوذ 
پذیری زیاد

صنایع داروسازی،آرایشی بهداشتی، نظامی،کاغذ سازی، فضایی، 
کامپوزیت های سبک، پر کننده مواد ساختمانی، گرمانرم و رزین ها

میکروبالن های معدنی
خواصی بین میکروبالن های 

پلیمری و فلزی دارند
حامل های کاتالیزور واکنش های شیمیایی، غشا و جداسازی، صنایع 

پوشش، مواد ساینده

میکروبالن های هیبریدی
با توجه به مواد تشکیل دهنده 

خواص میکروبالن های متفاوت را 
ارائه می دهد

بررسی جریان دینامیک سیالات، صنایع فضایی، اتومبیل، آرایشی 
بهداشتی، تصفیه آب

جدول 2 برخی از مهم ترین کاربرد های فوم های ترکیبی در 
صنایع مختلف ]1[

نوع کاربردنام صنعت

)شـناوری  دریایـی  صنایـع 
))Buoyancy (

هـای  لولـه  حرارتـی  عایـق 
زیـر دریا-بدنـه زیردریایی و 

شـناورها

محفظه رادار )Radom(صنایع هوا-فضا

مواد دارای حافظه شکلیصنایع ورزشی

از آنجایـی کـه فوم هـای ترکیبی به آسـانی قابلیت ماشـین کاری 
بـه شـکل های مختلـف را دارنـد و همچنیـن امـکان تهیـه ایـن 
مـواد در بازه وسـیعی از چگالی وجـود دارد؛ از این رو فوم های 
ترکیبـی مـورد توجـه روز افزون واقع شـده اند. در جـدول 2 به 
برخـی از مهم تریـن کاربرد هـای ایـن مـواد در صنایـع مختلـف 

است. اشاره شـده 
ایـن فوم هـا بـه علـت اسـتحکام فشـاری بـالا قابلیـت تحمـل 
خسـارت، جـذب آب پاییـن، بـازده سـاختاری بـالا و عایـق 
قـوی حرارتی به طور گسـترده ای در تولید هسـته سـاختارهای 
در  گرفته انـد.  قـرار  اسـتفاده  مـورد  کامپوزیتـی  سـاندویچی 
سـاختارهای لانه زنبوری مورد اسـتفاده در هسـته سـاختارهای 
سـاندویچی، شکسـت از محـل اتصـال سـطوح پوسـته های دو 

طرف و هسـته، شـروع می شـود اما در سـاختارهای ساندویچی 
بـا هسـته فوم، شکسـت به علت همگـن بودن سـاختار، قابلیت 
شـروع از هـر نقطـه ای را دارد. بنابرایـن اسـتحکام فـوم عامـل 
مهمـی در طراحـی این سـاختارها اسـت ]4[. فوم هـای ترکیبی 
بـه علـت سـاختار و آرایـش آن هـا، تحـت بارگذاری فشـاری، 
رفتـاری متفـاوت از سـایر مواد تجـاری مورد اسـتفاده به عنوان 
هسـته سـاختار سـاندویچی از خـود نشـان می دهنـد. قابلیـت 
تحمـل بـالای خسـارت در فوم هـای ترکیبی این مواد، مناسـب 
برای کاربردهای هوافضا هسـتند ]5[. در بیشـتر کاربردهای بیان 
شـده، فوم های ترکیبی به عنوان هسـته سـاختار سـاندویچی در 

صنایـع مـورد اسـتفاده قـرار می گیرند.
بیـان کاربردهـای آن هـا  از معرفـی فوم هـای ترکیبـی و  پـس 
شـده  ارائـه  ترکیبـی  فوم هـای  رایـج  طبقه بنـدی  ادامـه  در 
اسـت. همچنیـن "فوم هـای ترکیبـی درجـه بنـدی شـده از نظر 
عملکـرد" بـه عنـوان گونه مهندسـی شـده و "فوم هـای ترکیبی 
بـر پایـه مواد سـیمانی" به عنوان گونـه جدید و مهم این دسـته 
از کامپوزیت هـای مهندسـی بـه طـور مختصر معرفی مي شـوند 
و در نهایـت بـه ریخت شناسـی، خـواص فیزیکـی، مکانیکـی، 
رفتـار دینامیکـی و جـذب آب فـوم هـای ترکیبـی دارای بسـتر 

پلیمـری پرداختـه مي شـود.

‌2طبقه‌بندی‌فوم‌های‌ترکیبی

فوم هـای ترکیبـی در دو دسـته دو فازی و سـه  فـازی طبقه بندی 
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یافته انـد. ایـن مـواد بـا تغییـر در کسـر حجمی یـا انـدازه طول 
یـا ضخامـت ذرات بـه دسـت می آینـد. فوم های ترکیبـی درجه 
 Functionally Graded Syntactic( بندی شـده از نظر عملکرد
Foams( را می تـوان بـا ایجـاد اختاف غلظت در کسـر حجمی 
میکروبالـن ]نـوع VF[ یـا ضخامت دیـواره میکروبالن )نسـبت 
بـه شـعاع( ]نـوع RR[ در طـول یا ضخامـت فوم ترکیبـی برای 
ایجـاد تغییـر در چگالـی و خـواص مکانیکـی فـوم بـه دسـت 
 3 شـکل  در  فوم هـا  ایـن   RR و   VF انـواع  طرحـواره  آورد. 
نشـان داده شـده اسـت. سـامانه های نـوع VF دارای معایبـی از 
قبیـل امـکان تـاب خوردگـی یا تـورم محلـی در صـورت قرار 
گرفتـن در معـرض تغییـرات دمـا و رطوبت اسـت کـه به علت 
تفـاوت در مقـدار رزیـن در طـول یـا ضخامـت قطعـه سـاخته 
شـده اتفـاق می افتنـد. در مـواردی کـه چگالـی ذرات کمتـر از 
چگالـی ماتریـس رزینـی اسـت، اختـاف غلطت در سـاختمان 
فـوم، محدودیتـی  جـدی بـرای تولیـد فوم بـا کمتریـن چگالی 
محسـوب می شـود و همچنیـن باعـث توزیـع ناهمگـن تنش و 
در نتیجه شکسـت زودرس  می شـود. در نوع RR کسـر حجمی 
ذرات می توانـد بـه عنـوان عامـل اضافـی بـرای کنتـرل خواص 
فـوم ترکیبـی مـورد اسـتفاده قـرار بگیـرد ]6 و 7[. در پژوهـش   
Gupta و همکارانـش، افـت قابـل توجـه تنـش )تقریبـاً %40-

%60( پس از بیشـینه مقدار اسـتحکام در نوع VF مشـاهده شـد. 
معایـب موجـود در نوع VF در نوع RR مشـاهده نمی شـود که 
باعـث کنتـرل بهتر در اسـتحکام و جـذب انرژی می شـود. فوم 
ترکیبـی نـوع RR می توانـد بدون افـت قابل توجه در اسـتحکام 
تـا کرنـش 60%-75 در مقابـل فشـار مقاومـت کنـد. ایـن مواد 
با کسـر حجمـی یکسـانی از میکروبالن ها در سراسـر سـاختار، 
باعـث حـذف اثـرات نامطلـوب فوم هـای نـوع VF می شـوند. 
مقـدار کل انـرژی جـذب شـده در FGSF از نـوع RR 3 تـا 5 
برابر بیشـتر از FGSF نوع VF و فوم های ترکیبی سـاده اسـت. 
بنابرایـن اسـتفاده از FGSF نـوع RR در کاربردهـای زیربنایـی 
ایمنـی سـازه را تحـت  می توانـد بـه طـور قابـل ماحظـه ای 

بارگـذاری فشـاری بالا ببـرد ]6 و 7[.

 
شکل 3  طرحواره فوم های درجه بندی شده از نظر عملکرد )الف( نوع  

بسـتر،    در  میکروبالن هـا  از  فشـرده ای  آرایـش  می شـوند. 
فوم هـای ترکیبـی دو  فـازی را تشـکیل می دهـد. در شـکل 1 
سـاختار فوم هـای ترکیبـی دو فـازی نشـان داده شـده اسـت. 
فوم هـای ترکیبـی سـه فـازی، متشـکل از رزیـن، میکروبالـن و 
فضاهـای خالی هسـتند. در صـورت به دام افتـادن و حبس هوا 
و در نتیجـه ایجـاد فضاهـای خالـی )Void( در سـاختمان فـوم، 
سـاختار سـه  فـازی ایجـاد می شـود. در برخی مـوارد نیـز فیلم 
تشـکیل  میکروبالن هـا  اطـراف خوشـه  های  رزیـن،  از  نازکـی 
شـده و از نفـوذ رزیـن بیـن میکروبالن هـا جلوگیـری می کنـد. 
در شـکل 2 سـاختار سـه فازی نشـان داده شـده اسـت ]1[. با 
توجـه بـه این کـه ممانعـت از ایجـاد هرگونـه فضـای خالی در 
سـاختمان فـوم ترکیبـی تقریباً غیرممکن اسـت، می تـوان گفت 

سـاختار دوفـازی سـاختاری کامـاً فرضی اسـت.

‌)FGSF(2-‌‌1فوم‌های‌درجه‌بندی‌شده‌از‌نظر‌عملکرد‌

مـواد درجـه بنـدی شـده از نظـر عملکـرد بـه علـت تقاضـای 
روز افـزون در کاربردهـای مـدرن مهندسـی، اهمیـت ویـژه ای 

شکل 1  طرحواره فوم های ترکیبی دو فازی ]1[

           شکل 2  طرحواره فوم های ترکیبی سه فازی ]1[
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آشنایی‌با‌فوم‌های‌ترکیبی‌و‌خواص‌آن‌ها

]6[ RR ب( نوع( VF

2-‌‌2فوم‌های‌ترکیبی‌بر‌پایه‌مواد‌سیمانی

 Cement Based( سـیمانی  مـواد  پایـه  بـر  ترکیبـی  فوم هـای 
Syntactic Foams( توسـط Li و همـکاران معرفی شـده اسـت 
]8[. ایـن نـوع از فوم هـای ترکیبـی کامپوزیتی چند فازی اسـت 
کـه از پخـش میکروبالن هـا در لاتکـس لاسـتیکی کـه باعـث 
چقرمـه و چسـبناک شـدن ماتریس می  شـود، به وجـود می آید. 
سـایر فازهـای ایـن کامپوزیـت شـامل مقادیـر کـم نانـو الیـاف 
و نانـورس اسـت. فوم هـای ترکیبـی بـر پایـه مـواد سـیمانی 
چسـبناک ظرفیـت بالاتـری برای جـذب انرژی ناشـی از ضربه 
بـدون تأثیـر بر اسـتحکام آن در مقایسـه با سـایر مواد سـیمانی 
دارنـد. در مقایسـه بـا هسـته های بـر پایـه فوم هـای پلیمـری 
پایـه مـواد سـیمانی چسـبناک،  مشـابه، فوم هـای ترکیبـی بـر 
ظرفیـت قابـل ماحظـه ای در جـذب انـرژی دارنـد. لاتکـس 
لاسـتیکی، ماتریـس سـیمانی چسـبناک را چقرمـه کـرده، باعث 
ذخیـره بیشـتر انـرژی الاسـتیک می شـود. میکروبالن هـا ضمـن 
ایجـاد کاهـش وزن در مـاده بـه شـدت سـبب حفظ آب شـده، 
سـازوکار جـذب انـرژی در مقیـاس میکـرو را فراهـم می کنند. 
نانـورس، سـاختار بلورهـای هیدرات سـیمانی را بهبود می دهد. 
میکروبالن هـا و میکروالیـاف، مکان هـای جـذب انـرژی را بـا 
جدایـش  میکروبالن هـا،  شـدن  خـرد  نظیـر  سـازوکار هایی 
سـطح مشـترک میکروبالن هـا و ماتریـس، ایجـاد میکروترک هـا 
در ماتریـس و بیـرون کشـیده شـدن الیـاف افزایـش می دهنـد 
]8[. شـکل 4 سـطح شکسـت فوم هـای ترکیبـی بـر پایـه مـواد 
سـیمانی چسـبناک را نشـان می دهـد کـه در آن خـرد شـدن 
میکروبالـن، جدایـش سـطح مشـترک و بیـرون آمـدن الیاف به 

وضـوح دیـده می شـود. ایـن مـوارد بـه عنـوان جـاذب انـرژی 
ضربـه عمـل کـرده، ظرفیت جذب انـرژی را افزایـش می دهند. 
میکروترک هـای ماتریـس نیـز در شـکل قابـل مشـاهده اسـت. 
پدیـد آمـدن میکروترک هـا نیـز انـرژی ضربه را جـذب می کند. 
بـا وجـود ایـن بـه علـت وجـود لاسـتیک و اصـاح چقرمگی 
ماتریـس سـیمانی چسـبناک بـه وسـیله آن میکروترک ها رشـد 
نکـرده، بـه ترک هـای بـزرگ تبدیـل نمی شـوند. نتیجـه ایـن 

فرآینـد جلوگیـری از شکسـت ناگهانـی سـاختار اسـت.

‌3مروری‌بر‌مطالعات‌انجام‌شده

3-‌‌1ریخت‌شناسی

در کامپوزیت هـای پلیمـری بـرای بـه دسـت آوردن خـواص 
مناسـب، توزیـع یکنواخـت ذرات بـدون تشـکیل کلوخـه  لازم 
اسـت.کلوخه ای شـدن ذرات در اثـر نیروی چسـبندگی به سـه 

 
شکل 4 سازوکار های جذب انرژی در مقیاس میکرو در فوم های ترکیبی بر 

پایه مواد سیمانی ]8[

 شکل 5 تصویر SEM سطح شکست فوم ترکیبی حاوی 10% وزنی از  CNF )الف( میکروبالن شیشه در محاصره رزین حاوی نانو الیاف کربن )ب( نانو 
الیاف کربن با بزرگنمایی بیشتر  ]10[
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دلیـل مکانیکـی، الکترواسـتاتیکی و مولکولـی رخ می دهـد ]9[. 
بـا کاهـش انـدازه ذرات، نیـروی گرانشـی و نیروی چسـبندگی 
بـا  گرانشـی  نیـروی  این کـه  بـه  توجـه  بـا  می یابـد.  کاهـش 
تـوان سـوم و نیـروی چسـبندگی بـا تـوان اول یـا دوم قطـر 
میکروبالن هـا متناسـب اسـت، بـا کاهـش انـدازه ذرات نیـروی 
چسـبندگی غالـب شـده، بنابرایـن میـزان کلوخـه ای شـدن در 

ذرات کـروی بـا قطـر بزرگ تـر، کمتـر خواهـد شـد ]9[. 
Poveda و همکارنـش ]10[ فـوم ترکیبی برپایه رزین اپوکسـی/ 
میکروبالـن شیشـه را تهیـه کـرده و تأثیـر نانـو الیـاف کربـن 
)CNF( را بر آن بررسـی کردند. شـکل 5 سـطح شکسـت فوم 
ترکیبـی شـامل 10%وزنـی CNF را بـر سـطح شکسـت فـوم 
  CNF ترکیبـی حاصـل نشـان می دهد. کسـر وزنی نسـبتا بـالای
منجـر بـه شکسـت سـخت و زبر می شـود. ایـن زبری ها مسـیر 
رشـد ترک هـا را از بیـن بـرده، فراینـد رشـد ترک ها بـه تعویق 
فوم هـای  اسـتحکام  افزایـش  باعـث  نهایـت  در  کـه  می افتـد 

ترکیبـی می شـود.
 بـر اسـاس گزارش Li و همکارانـش ]11[، در نمونه تحت بار، 
شـکاف ها از محـل حفره هـای بـزرگ آغـاز می شـوند. زمانـی 
میکروبالن هـا  قـرار می گیـرد  فشـار  ترکیبـی تحـت  فـوم  کـه 
خـرد شـده و خرده هـا و حفره هـای بـزرگ در ماتریـس ایجـاد 

می کننـد کـه می توانـد دلیـل شـروع ترک هـا باشـد.
نانوکامپوزیتـی  ترکیبـی  فوم هـای  تولیـد  روش هـای  از  یکـی 
بـا مورفولـوژی و خـواص ویـژه، اسـتفاده از میکروبالن هـای 
پوشـش داده شـده بـا نانوذرات اسـت. از مهم تریـن مزایای این 
روش جلوگیـری از تجمع نانوذرات در ماتریس پلیمری اسـت. 
Bhat و همکارانـش ]12[ بـرای کاربـرد فوم هـای ترکیبـی در 

وسـایل الکترونیـک که نیازمند هدایت حرارتی بیشـتری اسـت، 
اسـتفاده از فوم هـای ترکبـی پوشـش داده شـده بـا نانولوله های 
کربنـی را پیشـنهاد دادنـد. بـرای تهیه ایـن میکروبالن هـا ابتدا به 
کمـک روش جانشـانی بـدون الکترون نانـوذرات نیکل بر روی 
میکروبالن های شیشـه ای پوشـش داده شـدند و سـپس به کمک 
روش لایـه نشـانی از فـاز بخـار )CVD( نانولوله هـای کربنی بر 
روی آن هـا رشـد داده شـدند. بررسـی تصاویـر میکروسـکوپ 
الکترونـی روبشـی و عبـوری نشـان می دهـد کـه نانولوله هـای 
داده انـد  راپوشـش  میکروبالن هـا  سـطح  خوبـی  بـه  کربنـی 
)شـکل6(. مقـدار هدایـت حرارتـی فوم هـای ترکیبـی حاصـل، 
نسـبت بـه فوم هـای ترکیبی معمولـی،  86%  افزایش نشـان داد.

3-‌‌2خواص‌مکانیکی

حضـور  بـه  ترکیبـی  فوم هـای  بـالای  فشـاری  اسـتحکام 
در  می شـود.  داده  نسـبت  آن هـا  سـاختار  در  میکروبالن هـا 
فوم هـای ترکیبـی سـه فـازی )واقعی( شـکل و مقـدار فضاهای 
خالـی نیـز تأثیـر قابـل توجهـی بـر خـواص مکانیکـی دارنـد.

3-2-‌‌1خواص‌فشاری

Bunn و همکارانـش ]13[ خـواص فشـاری فوم هـای ترکیبـی 
سـاخته شـده با میکروبالن های فنولیک را در کسـرهای حجمی 
متفـاوت بررسـی کردنـد. آن ها مشـاهده کردند با افزایش کسـر 
ترکیبـی  فوم هـای  فشـاری  اسـتحکام  میکروبالن هـا،  حجمـی 

سـاخته شـده کاهـش می یابد.
فوم هـای  مکانیکـی  خـواص   ]14[ همکارانـش  و   Gupta
ترکیبی را برحسـب نسـبت شـعاع ها مورد بررسـی قـرار دادند. 

]12[ TEMب( تصویر(  SEMتصویر )شکل 6 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و عبوری میکروبالن های پوشش داده شده با نانو لوله های کربنی)الف 
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نسـبت شـعاع ها بصـورت نسـبت شـعاع داخلـی بـه خارجـی 
شـعاع ها  نسـبت  در  تفـاوت  می شـود.  تعریـف  میکروبالن هـا 
ترکیبـی حاصـل  تفـاوت چگالـی در فوم هـای  ایجـاد  باعـث 
می شـود. نسـبت شـعاع کمتـر، میکروبالـن بـا چگالی بیشـتر را 
ایجـاد می کنـد. آن هـا خـواص فشـاری فوم هـای ترکیبـی تولید 
شـده بـا پنـج نمونـه میکروبالـن بـا نسـبت شـعاع های متفاوت 
)چگالی هـای متفـاوت( را مورد بررسـی قرار دادنـد و دریافتند 
کـه هرچـه نسـبت شـعاع میکروبالن هـای مـورد اسـتفاده در 
تولیـد فوم ترکیبـی کمتر باشـد، مدول و اسـتحکام فشـاری فوم 
حاصـل بیشـتر خواهـد بـود. نتایج آزمون فشـاری از پهنـا و لبه 
فوم هـای ترکیبـی تهیـه شـده نشـان داد کـه نمونه هایـی کـه از 
لبـه تحـت فشـار قـرار می گیرنـد، اسـتحکام و مـدول فشـاری 
بیشـتری نسـبت بـه نمونه هایـی دارنـد کـه از پهنا تحت فشـار 

قـرار می گیرنـد.
بررسـی  بـا  دیگـری  تحقیـق  در   ]15[ همکارانـش  و   Gupta
میکروبالن هـای  ترکیبـی حـاوی  فوم هـای  مکانیکـی  خـواص 
شیشـه ای بـا چگالـی متفـاوت دریافتند کـه فوم هـای ترکیبی با 
مـدول و اسـتحکام فشـاری بـالا از میکروبالن هـای بـا چگالـی 
دارای  فوم هـا  ایـن  می شـوند.  تهیـه   )350-460  kg/m3( بـالا 
معایبـی همچـون چگالـی بـالا و کرنـش در شکسـت پایین )در 
محـدوده 10- 8 %( هسـتند، ایـن محدودیت ها کاربـرد آن ها را 
در مـواردی کـه نیـاز به مواد سـبک وجـود دارد، دچار مشـکل 
می کنـد. بایـد توجـه داشـت که فوم هـای ترکیبـی تهیه شـده با 
میکروبالن هـای بـا چگالی پایین )kg/m3 350- 200( اسـتحکام 
پایین تـر و کرنـش در شکسـت بالاتـری نسـبت بـه فوم هـای 

تهیـه شـده بـا میکروبالن هـای بـا چگالـی بـالا دارند.
فنولیـک/  رزیـن  ترکیبـی  فـوم   ]16[ همکارانـش  و   Zhang
ایـن  فشـاری  خـواص  و  کردنـد  تهیـه  را  کربـن  میکروبالـن 
فوم هـا را مـورد بررسـی قـرار دادنـد. در ایـن پژوهـش ابتـدا 
میکروبالن هـای کربـن را با عامـل اتصال گلوتاریـک دی آلدهید 
)Glutaric Dialdehyde( اصـاح کردنـد. شـکل 7 مقایسـه ای 
بیـن اسـتحکام تسـلیم فشـاری )σc( فوم هـای ترکیبـی حـاوی 
میکروبالن هـای معمولـی )A( و میکروبالن هـای اصـاح شـده 
)B( را نشـان می دهـد. نتایـج حاکـی از آن اسـت که اسـتحکام 
فشـاری فوم هـای ترکیبی سـاخته شـده بـا میکروبالن نـوع A با 
افزایـش کسـر حجمـی میکروبالـن کاهـش می یابـد. دلیـل این 
کاهـش می توانـد حجـم فضای خالی باشـد کـه در اثـر افزودن 
میکروبالن هـا ایجـاد می شـود کـه ایـن فضاهـای ایجـاد شـده 
منجـر بـه کاهـش σc می شـود. از طرفـی مشـاهده می شـود کـه 
در تمـام ترکیـب درصدهـای میکروبالن هـای نوع B، اسـتحکام 

فشـاری بیشـتری نسـبت به میکروبالن های نـوع A وجود دارد. 
علـت را می تـوان بـه تأثیـر عامـل اتصـال و برهم کنـش بهتـر 

میکروبالن هـا بـا ماتریـس پلیمـری نسـبت داد.

 
شکل 7  مقایسه استحکام فشاری به عنوان تابعی از کسر حجمی میکروبالن کربن]16[  

‌3-2-‌‌2خواص‌کششی‌و‌خمشی‌فوم‌های‌ترکیبی

فوم هـای  کششـی  خـواص   ]17[ همکارانـش   و   Wouterson
 15 K.ترکیبی اپوکسـی با سـه نـوع میکروبالـن را بررسـی کردند
و K 46  میکروبالن هـای شیشـه ای بـا ضخامـت دیـواره 0/70 
و 1/35 میکرومتـر هسـتند و BJO-093 میکروبالنـی از نـوع 
فنولیـک بـا ضخامـت دیـواره  1/84 میکرومتـر اسـت. شـکل 8 
)الـف و ب( به ترتیب اسـتحکام کششـی ویـژه )σt/ρ( و مدول 
یانـگ ویـژه )Et/ρ( سـه نوع فـوم  ترکیبی با ترکیـب درصدهای 
متفـاوت میکروبالـن را نشـان می دهـد. با افزایـش 10% حجمی 
از میکروبالـن، افزایـش چشـمگیری در اسـتحکام ویـژه فـوم 
ترکیبـی نسـبت بـه رزیـن اپوکسـی خالص مشـاهده می شـود. 
بـا افزایـش میکروبالن هـا بـه بیـش از 10% حجمـی، اسـتحکام 
ویـژه رونـدی نزولـی طی می کنـد؛ ولی بـا این وجود در کسـر 
حجمـی  50% از میکروبالـن، اسـتحکام ویـژه بیشـتر از رزیـن 

اسـت. خالص 
ایسـتای  شـبه  کششـی  خـواص   ]18[ همکارانـش  و   Gupta
میکروبالن هـای  حـاوی  ترکیبـی  فوم هـای   )Quasi-Static(
شیشـه ای را مـورد بررسـی قـرار دادنـد. آن ها نتیجـه گرفتند که 
اسـتحکام کششـی با افزایـش چگالـی میکروبالن افزایـش، و با 
افزایـش کسـرحجمی آن )در نمونه هـای دارای میکروبالن هـای 
بـا چگالـی یکسـان( کاهـش می یابـد. همچنیـن آن هـا بـه ایـن 
نتیجـه رسـیدند کـه بـا افزایـش چگالـی میکروبالـن )ضخامت 

دیـواره آن( مـدول کششـی افزایـش می یابـد.
Gupta  و همکارانـش ]19[ آزمـون خمش سـه و چهار نقطه ای 
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و تیر کوچک برشـی را بر روی سـاختارهای سـاندویچی دارای 
هسـته فـوم  ترکیبـی انجـام دادنـد. همچنیـن جهت بررسـی اثر 
وضعیـت انجـام آزمون خمش )سـه نقطـه ای یا چهـار نقطه ای( 
بر خواص خمشـی، این آزمون را روی سـاختارهای ساندویچی 
بـا هسـته فـوم ترکیبـی ) با کسـر حجمـی ثابـت میکروبالن در 
فوم هـا( انجـام دادنـد. آن هـا بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه تنش 
برشـی ایجاد شـده در هسـته سـاختار و همچنین تنش خمشـی 
ایجـاد شـده در پوسـته ها در هـر دو وضعیـت انجـام آزمـون 
خمشـی، مسـتقل از ضخامـت دیـواره میکروبالـن اسـت. ایـن 
گـروه در بررسـی نتایـج آزمـون تیـر کوتاه برشـی چنیـن نتیجه 
گرفتنـد که تنش برشـی هسـته سـاختار سـاندویچی و همچنین 
تنـش خمشـی وارد بـر پوسـته ها بـا افزایـش ضخامـت دیواره 

میکروبالـن کاهـش می یابد.
Gupta  و همکارانـش ]20[ آزمـون خمـش سـه نقطـه ای را 
بـر روی سـاختارهای سـاندویچی بـا هسـته فـوم  ترکیبـی و 
میکروبالن هـای شیشـه انجـام دادنـد. آن هـا نتیجـه گرفتنـد کـه 
مقدار اسـتحکام خمشـی به دسـت آمـده به نسـبت منظر)نحوه 
انجـام آزمـون از پهنـا یـا از لبه( وابسـته اسـت و به طـور مثال، 
مقـدار اسـتحکام خمشـی بـه دسـت آمـده در نسـبت منظـر 
بزرگ تـر، 30% بیشـتر از مقـدار به دسـت آمده در نسـبت منظر 

اسـت. کوچک تـر 

3-2-‌‌3خواص‌ضربه‌و‌اثر‌نرخ‌کرنش‌بر‌رفتار‌مکانیکی‌
فوم‌های‌ترکیبی

آزمون هـای شـبه ایسـتا نیـز ماننـد خـواص دینامیکـی دارای 
اهمیـت زیـادی هسـتند و در بررسـی فوم هـای ترکیبـی بایـد 
مـورد مطالعـه قـرار گیرنـد، بـه ویـژه کـه فوم هـای ترکیبـی به 

سـرعت جایگزیـن مـواد فلـزی مـورد اسـتفاده در سـاختمان 
ماشـین ها می شـوند. مطالعـه روی خـواص ضربـه کامپوزیت ها 
از زمانـی کـه از آن هـا در صنعـت خودرو اسـتفاده شـده اسـت 

اهمیـت بیشـتری یافتـه اسـت ]21[.
Woldesenbet ]22[ نتیجـه گرفـت کـه بیشـترین فشـار وارد بر 
فوم هـای ترکیبـی در آزمـون ضربه بـا افزایش ضخامـت دیواره 
ترکیبـی  فوم هـای  همچنیـن  می یابـد.  افزایـش  میکروبالن هـا 
دارای میکروبالن هـای نازک تـر در آزمـون ضربـه سـرعت بـالا، 
انـرژی شـروع تـرک کمتـری دارنـد، اما انـرژی گسـترش ترک 
میکروبالن هـای ضخیم تـر،  دارای  فوم هـای  بـه  نسـبت  آن هـا 

است. بیشـتر 
 Kim و همکارانـش ]23[ آزمون ضربـه را روی کامپوزیت های 
حـاوی میکروبالن هـای اپوکسـی انجـام دادنـد و نتیجـه  گرفتند 
کـه کارایـی ضربه کامپوزیت های اسـتفاده شـده به عنـوان مواد 

محافـظ با افزایـش مقـدار میکروبالن افزایـش می یابد.
Woldesenbet و همکارانـش ]24[ وابسـتگی خـواص فوم های 
ترکیبـی تولیـد شـده بـا میکروبالن هـای دارای ضخامت هـای 
متفـاوت را در نـرخ کرنـش مـورد مطالعـه قـرار دادنـد. نتایـج 
نشـان داد کـه افزایـش قابـل توجهـی در بیشـینه اسـتحکام فوم 
بیشـتر  و ضخامت هـای  بالاتـر  کرنـش  نرخ هـای  در  ترکیبـی 
میکروبالـن ایجـاد می شـود. همچنیـن مشـاهده شـد کـه مدول 
الاسـتیک نیـز بـا افزایـش نـرخ کرنـش و چگالـی میکروبالن ها 

)ضخامـت دیـواره آن هـا( افزایـش می یابـد.
Song وهمکارانـش ]25[ خـواص فوم هـای ترکیبـی بـر پایـه 
اپوکسـی را در بـازه نـرخ کشـش از550s-1 تـا 1030s-1 مـورد 
آزمایـش قرار دادند. آن ها مشـاهده کردند که اسـتحکام فشـاری 
افزایـش  نـرخ کرنـش  افزایـش  بـا  کامپوزیتـی  فـوم  دینامیـک 

( میکروبالن فنولیک، الف( استحکام کششی ویژه ب( مدول یانگ ویژه ]17[ ( ،46 K)▲( ،15 K)  شکل 8 خواص کششی ویژه فوم های ترکیبی )
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می یابـد.

3-‌‌3خواص‌دینامیکی-مکانیکی

بـا  اسـتر  سـیانات  ترکیبـی  فـوم   ]26[ همکارانـش  و    John
میکروبالن هـای شیشـه بـا مقادیر متغیـر نانـورس را تهیه کردند 
و خـواص دینامیک-مکانیکـی آن را مورد بررسـی قـرار دادند. 
نتایـج حاکـی از آن بـود که در تمـام نمونه ها مـدول ذخیره فوم  
ترکیبـی بـا افزایـش دما کاهـش می یابد. همچنین افت شـدیدی 
در مـدول در نزدیکـی دمـای انتقـال شیشـه ای )Tg( مشـاهده 
می شـود. نتایـج به دسـت آمده نشـان داد که در دماهـای پایین، 
مـدول ذخیره فـوم ترکیبی فاقـد نانورس )CM( و فـوم ترکیبی 
حـاوی 2 درصد حجمی نانورس )CM-2( تقریباً مشـابه اسـت. 
امـا در نمونه حـاوی 4 درصد حجمی نانـورس )CM-4( مدول 
 CM-4 ذخیـره افزایـش می یابـد. بهبود مشـاهده شـده در نمونه
می توانـد بـه علـت برهم کنش هـای قـوی بین سـیانات اسـتر و 
نانـورس باشـد که منجر به سـخت تر شـدن حرکـت زنجیرهای 

می شـود. پلیمری 

یـا   DGEBA ترکیبـی  فوم هـای  زمینـه  در  دیگـری  مطالعـه 
نـاولاک کـه بـر پایـه رزیـن  اپوکسـی اسـت بـا میکروبالن های 
شیشـه توسـط  Sankaran و همکارانـش ]2[  انجـام شـد. در 
 SF-03 و  SF-01، SF-02 ایـن تحقیـق نمونه هـا بـه صـورت
نامگـذاری شـدند کـه بـه ترتیـب شـامل 62/12، 68/33 و 71/70 
 SF-01 درصـد حجمـی میکروبالـن شیشـه بودنـد. از طرفی نمونـه
دارای سخت کننده آلیفاتیکی )Cycloaliphatic Amine( و دو نمونه 
 Aromatic( دارای سـخت کننده های آروماتیکـی SF-03 و SF-02
Amine( بودنـد. نتایـج بـه دسـت آمـده از نمـودار مـدول اتـاف 
 SF-01، برای فوم هـای )Tg( نشـان داد کـه دمـای انتقـال شیشـه ای
 204/4 °C 151 و °C ،130/7 °C بـه ترتیـب SF-03 و SF-02
اسـت. همچنیـن مشـاهده شـد کـه دمـای Tg بـرای فوم هـای 
ترکیبـی بیشـتر از رزیـن خالـص اسـت کـه دلیـل آن می توانـد 
اثـر تقویتـی میکروبالن هـا باشـد کـه باعـث سـخت تر شـدن 
حرکـت زنجیرهـای پلیمـری در ناحیـه بین سـطحی ماتریس و 
میکروبالـن می شـود. از طرفـی افزایـش دمـای Tg در فوم هـای 
 SF-02 ترکیبـی در مقایسـه با رزین هـای خالص در نمونه هـای
و SF-03 کـه دارای سـخت کننده های آروماتیکی اسـت نسـبت 

 شکل 9  )الف( نمودار های مدول ذخیره و اتاف  فوم هایی ترکیبی تقویت نشده و )ب( تقویت شده با الیاف شیشه )ج( اتاف بر حسب دما برای فوم های 
تقویت نشده و)د( اتاف  برحسب دمای فوم های تقویت شده با الباف شیشه ] 28[



فصل نامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران36

مــقــالات عــلــمــی

بـه نمونه SF-01 بیشـتر اسـت کـه می تواند به علـت افزایش در 
کسـر حجمـی سـخت کننده ها و کاهـش میکروبالن هـا در نمونه 

SF-01 نسـبت بـه نمونه هـای SF-02 و SF-03 باشـد.
Erwin و همکارانـش ]27[ تأثیـر درصـد الیـاف کربـن و اندازه 
الیـاف  بـر خـواص دینامیـک- مکانیکی فوم هـای ترکیبـی تهیه 
شـده از رزیـن اپوکسـی و میکروبالن هـای فنولیـک را بررسـی 
کردنـد. نتایـج بـه دسـت آمده نشـان داد کـه با افزایـش درصد 
الیـاف  کربـن و انـدازه الیاف ، مـدول ذخیره افزایـش می یابد. از 
طرفـی دمـای Tg در محدوده C° 69 اسـت و بـا افزایش درصد 
الیاف هـا و انـدازه الیـاف، افزایـش چندانی مشـاهده نمی شـود.

Ferreira و همکارانـش ]28[ تأثیـر کسـر وزنـی میکروبالن های 
و نیـز الیـاف شیشـه را بر خـواص دینامیکی مکانیکـی فوم های 
مـورد  شیشـه  میکروبالن هـای  و  اپوکسـی  پایـه  بـر  ترکیبـی 
بررسـی قـرار دادنـد. نتایج به دسـت آمده نشـان داد بـا افزایش 
کسـر وزنـی میکروبالن از صفر بـه 17% وزنی، مـدول ذخیره و 
بیشـینه مـدول اتـاف )که مصادف با افت شـدید مـدول ذخیره 
اسـت( کاهـش قابـل توجهی می یابند )شـکل 9(. عـاوه براین، 
نتایـج نشـان داد حضـور الیـاف شیشـه بـه عنـوان تقویت کننده 
سـبب افزایـش مـدول ذخیـره و متعاقبـاً کاهش حداکثـر مقدار 
مـدول اتـاف می شـو د. روند اتاف بر حسـب دمـای فوم های 
تهیـه شـده در شـکل 9 مشـابه رونـد اتـاف بـر حسـب مدول 
اتـاف اسـت و بـه عبـارت دیگر بـا افزایـش میـزان میکروبالن 
و الیـاف شیشـه مقـدار بیشـینه آن کاهش می یابـد. اگرچه نمونه 
حاوی سـه درصـد الیاف  شیشـه، اتاف بالاتری از خود نشـان 
می دهـد کـه می توانـد مربوط بـه وجـود فضاهای خالی بیشـتر 

باشد. آن  در 

‌3-‌‌4بررسی‌خواص‌الکتریکی‌و‌حرارتی‌فوم‌های‌ترکیبی

Zhang و همکارانـش ]29[ اقدام به تهیه فوم های ترکیبی هیبریدی 
حـاوی نانـو الیـاف کربـن نمودنـد و هدایـت الکتریکـی و بـازده 
محافظتـی ایـن مـواد را در مقابل تداخـل امواج الکترومغناطیسـی 
مـورد بررسـی قـرار دادنـد. نتایـج نشـان داد فوم هـای ترکیبـی 
نانوکامپوزیتـی حـاوی 2% حجمی نانو الیـاف کربن دارای خواص 

مناسـب بـرای بیشـتر کاربردهای عملی هسـتند.
قمصـری و همکارانـش  ]30[ در سـال 2014 اقـدام بـه تهیـه 
فوم هـای برپایـه اپوکسـی/ میکروبالـن شیشـه حـاوی ترکیـب 
یونـی مایـع بر پایـه ایمیدازولیـوم  کردنـد. نتایج نشـان داد این 
ترکیـب یونـی، عاملـی بـرای بهبـود پخـش نانولوله هـای کربن 
اسـت و از طرفـی باعـث بهبـود اتصـال نانولوله هـای کربنی به 
بسـتر پلیمـری می شـود. مقایسـه نتایـج مربـوط به تأثیـر حضور 

مایـع یونـی و نانولوله هـای کربـن و نیـز حضـور هم زمـان هـر 
دو ترکیـب بـر مقاومـت الکتریکی سـطحی در شـکل 10 نشـان 
داده شـده اسـت. مشـاهده  می شـود کـه اسـتفاده هم-زمـان از 
 set-1، )نمونه هـای  کربنـی  لوله هـای  نانـو  و  یونـی  مایعـات 
set-2 و set-3( درمقایسـه بـا نمونه هـای حـاوی مایـع یونـی به 
تنهایـی )نمونه هـای دارای کـد IL( یـا نانولوله کربنی بـه تنهایی 
)نمونه هـای کـد CNT( و نیـز نمونه شـاهد )Plain( کاهش قابل 

ماحظـه ای در مقاومـت الکتریکـی سـطحی ایجـاد می کنـد.
Shunmugasamy و همکارانـش ]31[ در سـال 2014 خـواص 
و  اسـتر  وینیـل  رزیـن  برپایـه  ترکیبـی  فوم هـای  الکتریکـی 
میکروبالن هـای شیشـه را مـورد بررسـی قرار دادند. نتایج نشـان 
داد کـه ثابت دی الکتریک با کاهش کسـر حجمـی میکروبالن ها 

و افزایـش ضخامـت دیـواره آن هـا افزایـش مـی یابد.
مطالعـات Zhu و همکارانـش  ]32[ دربـاره خـواص حرارتی و 
الکتریکـی فوم هـای ترکیبـی اپوکسـی/ میکروبالن شیشـه نشـان 
داد کـه ثابـت هدایـت حرارتـی، ثابـت دی الکتریـک و اتـاف 
دی الکتریـک فوم هـای تهیـه شـده با افزایـش مقـدار میکروبالن 
و کاهـش چگالـی آن کاهـش می یابـد کـه نشـان دهنـده ایـن 
موضـوع اسـت کـه خـواص فـوم حاصلـه بیشـتر وابسـته بـه 
خـواص میکروبالن ها اسـت. در شـکل 11 نمـودار ثابت هدایت 
حرارتـی بـر حسـب کسـرحجمی میکروبالـن بـرای فوم هـای 
حـاوی میکروبالن هـای متفـاوت شیشـه ای آورده شـده اسـت.

مشـاهدات Winkel و همکارانش ]33[ در بررسی استحکام دی 
الکتریـک فوم هـای ترکیبی بـر پایه اپوکسـی/میکروبالن شیشـه 
نشـان داد کـه اسـتحکام دی الکتریـک ایـن مـواد در دماهـای 
پایین )K 77( بسـیار بیشـتر از اسـتحکام دی الکتریک این مواد 
در دمـای محیـط اسـت. همچنیـن ایـن گـروه مشـاهده کردنـد 
کـه سـیانیزه کـردن میکروبالن ها سـبب افزایش اسـتحکام دی 

الکتریـک فوم هـای حاصلـه در دمـای محیـط می شـود.
مطالعـات انجام شـده در مرکـز تحقیقات مواد ولتاژ بالا توسـط 
نیـز Mashkin و همکارانـش  Kessler و همکارانـش ]34[ و 
میـدان  نـوع  بـه  مربـوط  تأثیـرات  تفـاوت  بـه  مربـوط   ]35[
)متنـاوب یـا مسـتقیم( بـر اسـتحکام دی الکتریک و نیـز توزیع 
میـدان الکتریکـی در درون فـوم ترکیبی نشـان داد که اسـتحکام 
اسـت.  بیشـتر  بسـیار  مسـتقیم  میـدان  در  ترکیبـی  فوم هـای 
همچنیـن نتایـج نشـان داد که توزیـع میدان الکتریکـی در درون 
فـوم ترکیبـی به شـدت به میـزان رسـانایی نسـبی میکروبالن و 

رزین وابسـته اسـت.
بررســی های انجــام شــده توســط Strauch و همکارانــش 
]36[ بــر روی فوم هــای ترکیبــی نانوکامپوزیتــی نشــان داد 
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کــه افــزودن میکروبالــن ســبب کاهــش شــدید ثابــت هدایــت 
حرارتــی در ایــن فــوم هــا می شــود. همچنیــن مطالعــات ایــن 
ــیلیکا در  ــو ذرات س ــزان نان ــش می ــه افزای ــروه نشــان داد ک گ
ــت  ــی ثاب ــش جزئ ــا افزای ــی، ب ــی نانوکامپوزیت ــای ترکیب فوم ه

ــی همــراه اســت. هدایــت حرارت

3-‌‌5بررسی‌رفتارجذب‌آب‌فوم‌های‌ترکیبی

یکـی از مهم تریـن خـواص فوم هـای ترکیبی، جـذب آب پایین 

آن هـا اسـت. همچنیـن این فوم هـا دارای سـاختار کاماً سـلول 
بسـته هسـتند، از ایـن رو مقـدار آب جذب شـده توسـط آن ها 
بسـیار کمتـر از فوم هـای سـلول بـاز اسـت. جـذب آب کلـی 
فوم هـای ترکیبـی تحـت تأثیـر عامل هـای فراوانـی اسـت کـه 
مهم تریـن آن هـا عبـارت اسـت از: ماهیـت تماس بین سـطحی 
بیـن ماتریـس و میکروبالـن، کسـرحجمی میکروبالـن، اندازه و 
مقاومـت میکروبالن هـا، خـواص فیزیکـی و شـیمیایی پرکننـده 
و رزیـن اتصـال دهنـده. همچنیـن باید توجه داشـت که سـطح 

شکل10 مقاومت الکتریکی سطحی فوم های ترکیبی حاوی نانو لوله های کربن و مایعات یونی ]30[

  شکل11  نمودار ثابت هدایت حرارتی بر حسب درصد حجمی میکروبالن برای فوم های حاوی میکروبالن های متفاوت شیشه ای ]32[
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تمـاس میکروبالن و بسـتر نقـش مهمی در جـذب آب فوم های 
دارد. ترکیبی 

در مطالعـه ای کـه توسـط  Sadler  ]37[ و همکارانـش انجـام 
 Balsa(بالسـا Eco-Core، چـوب  مـواد  نـوع  تأثیـر سـه  شـد، 
wood( و فـوم PVC تحـت غوطـه وری در آب بررسـی شـد. 
Eco-Core مـاده جدیـد مقـاوم در برابـر آتـش اسـت کـه %83 
وزن آن را خاکسـتر تشـکیل می دهـد. طراحـان کشـتی و هواپیما 
از چـوب بالسـا و فـوم PVC به عنوان مواد هسـته زا در سـاختار 
سـاندویچی اسـتفاده می کننـد. در ایـن مطالعـه تغییـرات ابعادی، 
افزایـش وزن و خـواص فشـاری بعـد از غوطـه وری در آب بـه 
مـدت 4 سـاعت تـا 500 روز مورد بررسـی قرار گرفـت. مطابق 
شـکل 12 مشـاهده می شـود کـه Eco-Core به خوبـی PVC در 
برابـر جـذب آب )آب دریا و آب لوله کشـی( و تغییرات خواص 
مقـاوم اسـت. در صورتـی کـه چـوب بالسـا تغییـرات ابعـادی و 

تـورم زیـادی را بعـد از غوطـه وری در آب نشـان می دهـد.
بـر  آن  اثـر  و  رفتـار جـذب آب   ]38[ Gupta و همکارانـش 
خـواص فشـاری فوم هـای ترکیبی را مورد بررسـی قـرار دادند. 
آن هـا دریافتنـد کـه مـدول فشـاری بـا افزایـش میـزان رطوبت 
در فـوم کاهـش می یابـد و مشـاهده کردنـد اسـتحکام فشـاری 
 25 °C نمونه هـای غوطـه ور در آب، بـا افزایـش دمـای آب از
بـه C° 70 کاهـش می یابـد. نکتـه  قابـل توجـه دیگـر در کار 
ایـن گـروه آن بـود کـه نمونه هـای در معـرض آب C° 70 افت 

شـدیدی در اسـتحکام فشـاری نسـبت به نمونه های خشـک از 
خـود نشـان دادند.

 Karthikeyan  و همکارانـش ]39[ تأثیـر جـذب آب فوم هـای 
ترکیبی اپوکسـی/ الیاف شیشـه خرد شـده بر اسـتحکام فشـاری 
در محیـط هـای آبـی )آب شـور یـا آب دریـا( و بخـار آب را 
بررسـی کردنـد. نتایـج نشـان داد کـه نمونه هایی کـه تحت بخار 
آب قـرار می گیرنـد اسـتحکام فشـاری آن ها کاهـش می یابد، که 
دلیـل آن میـزان جـذب آب زیـاد و آسـیب دیـدن میکروبالن هـا 
 SEM و پیوندهـای بیـن سـطحی اسـت کـه از طریـق آزمـون
کـه  نمونه هایـی  فشـاری  اسـتحکام  طرفـی،  از  شـد.  مشـاهده 
در آب شـور یـا آب دریـا قـرار گرفتنـد، نسـبت بـه نمونه هـای 
خشـک افزایـش یافت. انـدازه بزرگ یون های کلریـد و تغییرات 
بـه وجـود آمـده در نواحـی کـه الیـاف تحت تنـش قـرار دارند، 

دلیـل افزایش اسـتحکام فشـاری ذکر شـده اسـت.
Earl  و همکارانـش ]40[  بـر روی جذب آب فوم های پلیمری 
سـلول بسـته مطالعـه کردنـد و دریافتنـد کـه افزایش جـرم فوم 

کامپوزیتـی متناسـب با مجذور زمان اسـت.

 ‌4نتیجه‌گیری

فوم هـای  تشـکیل  و  رزیـن  بـه  میکروبالن هـا  شـدن  اضافـه 
ترکیبـی اگرچـه باعث ایجاد مزایـای فراوانی نظیر سـبکی و نیز 
کاهـش ثابـت هدایـت حرارتـی و ثابـت دی الکتریک می شـود 

 شکل 12 تغییرات وزنی فوم های ترکیبی بر حسب درصد بعد از غوطه وری در آب دریا و آب لوله کشی ]37[
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امـا باعـث افـت قابـل توجه اسـتحکام به ویـژه از نوع کششـی 
در کامپوزیـت حاصـل می شـود. همچنیـن اگرچـه در بسـیاری 
کاربردهـا ثوابـت دی الکتریـک و هدایت حرارتـی پایین مزیت 
محسـوب می شـوند امـا گاهـی تلفیـق سـبکی و نیـز هدایـت 
حرارتـی  یـا ثابـت دی الکتریـک بالا مـد نظر اسـت. از این رو 
تـاش بـرای بهبـود خـواص مکانیکـی و حرارتـی و الکتریکی 
ایـن مـواد بـه طور گسـترده توسـط محققان مـورد توجـه واقع 
شـده اسـت. در ایـن میـان بـا توجـه بـه ایـن کـه خـواص فوم 
ترکیبـی، وابسـته بـه سـه عامـل ماتریـس، میکروبالـن و سـطح 
تمـاس آن ها اسـت، محققـان با تمرکز بر ای عوامل، توانسـته اند 
تـا حـدود زیـادی خـواص مطلـوب دلخـواه را ایجاد کننـد. به 
عنـوان مثـال از تغییـر کسـر وزنـی، چگالـی، انـدازه و جنـس 
میکروبالـن برای مهندسـی کردن خواص مکانیکـی، دینامیکی-
مکانیکی و اسـتحکام ضربه ای این فوم ها اسـتفاده شـده اسـت. 
نتایـج بیانگـر آن اسـت کـه خـواص مکانیکـی و نیز اسـتحکام 
ضربـه ای ایـن فوم هـا با افزایـش چگالـی میکروبالن هـا افزایش 

و نیـز بـا افزایـش کسـر وزنـی آن هـا کاهـش می یابـد. عـاوه 
برایـن بررسـی های دینامیکی-مکانیکـی فـوم هـا نشـان دهنده 
آن اسـت کـه بـا افزایـش مقـدار میکروبالن هـا مـدول ذخیره و 
اتـاف کاهـش می یابنـد. از طرفـی تقویـت ماتریـس بـه کمک 
الیـاف سـبب افزایـش مـدول ذخیـره و کاهش اتاف می شـود. 
همچنیـن بـرای بهبـود خـواص حرارتـی و الکتریکـی کـه در 
افـزودن  اسـت،  آن  شـده  بـه  زیـادی  توجـه  اخیـر  سـال های 
نانوسـاختارها و نیـز اصـاح خـواص ماتریس بـا افزودنی های 
مختلـف مـد نظـر قـرار گرفتـه اسـت. بـه عنـوان مثال پوشـش 
سـبب  کربنـی  نانولوله هـای  بـا  شیشـه  میکروبالن هـای  دادن 
افزایـش 86% هدایـت حرارتـی این مواد شـده اسـت. از طرفی 
اصـاح ماتریـس بـه کمـک حضـور مایعـات یونـی و اسـتفاده 
همزمـان از نانـو لوله هـای کربنـی سـبب افزایش قابـل ماحظه 
هدایـت الکتریکـی شـده اسـت. بررسـی خواص جـذب آب و 
نیـز تغییـر خـواص فوم هـای ترکیبـی در محیط مرطوب نشـان 
داده اسـت کـه میـزان جـذب آب و تغییر در خـواص، به دمای 
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