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 پلی یورتان با مقاومت مکانیکی بالا جهت عایق کاری و آب بندی فومتهیه 

 3، حسین فخرائیان2، محسن مصلحی*1احسان رجبی روزبهانی
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 M.moslehi91@gmail.com . پژوهشگر مرکز شیمی، دانشگاه جامع امام حسین)ع(، 2

 fakhraian@yahoo.com . استاد مرکز شیمی، دانشگاه جامع امام حسین)ع(، 3

 

 چکیده

ارد آب بندی ها و موها، درزگیرها، عایقپوشش ازجملههای متنوعی در صنایع مختلف های پلیمری کاربردفوم

پلی یورتان که  . فوماست هاها وابسته به کاربرد و خواص مورد انتظار آنسریع و... دارند. شیوه تهیه و فرمولاسیون فوم

ومت مکانیکی یکی از مهم ترین فوم های مورد استفاده در صنایع گوناگون است که به دلیل انبساط حجمی بالا و مقا

ن فوم از ترکیب محققین قرار گرفته است. ای توجه موردمناسب، برای کاربردهای عمرانی، لوازم خانگی و صنایع دیگر، 

ا سخت بودن( یشود. نسبت ترکیب این مواد، خواص نهایی فوم)انعطاف پذیری پلی ال تهیه مییک دی ایزوسیانات و یک 

ه کرد تا فوم کند. البته در ترکیب فوم افزودنی های موثری دیگری مانند عوامل دمنده می توان استفادرا مشخص می

و شیمیایی  محیطی و مقاومت فیزیکیها به دلیل سازگاری با انواع شرایط مورد نظر منعطف یا سخت گردد. این فوم

 و بالا لیشکتبا سرعت  ورتانی یپلفوم  ، تهیه و فرمولاسیونپژوهش نیدر اکاربردهای مختلفی را در صنایع دارند. 

 مقاومت ل،یتشک زمان شامل،ها مختلف آن یهایژگیقرار گرفته و و یمناسب مورد بررس مکانیکی مقاومت

ک استفاده از ی .ندقرار گرفت یابیمورد ارز هافوم یشناس ختیو ر یحرارتمقاومت  ،بترطو جذبدرصد  ،ی)فشاری(کیمکان

 ورتانپلی ی مفو که داد نشان جینتاکاتالیزگرهای آمینی مانند تری متیل آمین باعث افزایش سرعت فوم شدن می شود. 

 4جذب آب  و  2kg/cm  19 یبا مقاومت فشار هیرابر مواد اولب  30-20حدود  یحجم شیافزا ه،یثان 15در مدت زمان 

هایی ی کاربردهمچنین نتایج نشان داد مقاومت حرارتی فوم پلی یورتان بسیار مناسب بوده و برا .دیگرد لیدرصد تشک

وبشی فوم تهیه رباشد. با توجه به نتایج میکروسکوپ الکترونی گیرد مناسب میکه فوم در معرض دماهای بالا قرار می

 دهد.لول بسته بوده و توانایی این فوم را به عنوان عایق حرارتی نیز نشان میشده س

 سرعت تشکیل، مقاومت مکانیکی و حرارتی، جذب آب ورتان،ی یپل فوم ،یمریپل یهافوم :هاواژه دیکل

 مقدمه

 ابتدا ماده این. [1] شد اختراع و همکاران*بایر اوتو توسط دوم جهانی جنگ ابتدای در یورتان فوم پلی     

در . گردید استفاده مختلفمواد  محافظت برای پوششیعنوان به همچنین و قرار گرفت لاستیک برای جایگزینیعنوان به

 همچنین. قرار گرفت استفاده مورد خودرو صنعت و یخانگلوازمدر  و اختراع پذیرانعطاف یورتان پلی ادامه تحقیقات، فوم

 اکستروژن و... روش تزریقی، گیریقالب هایروش معرفی با محصولات پلیمری جدید، توسعه در مسیر پلیمری یهافوم

                                                 
* Otto Bayer  
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 یبندانتخاب مواد بسته ،ونقلبا توسعه روزافزون حمل .مختلف به کار برده شدند عیدر صنا ایهگستردطور بهتهیه و 

 نیا ی،شکننده و آثار هنر اءیاش ق،یابزار دق ،ژهیوکالاها به نیرساندن به ا بیونقل بدون آسحمل لیتسه یمناسب برا

محافظت از اقلام جذب  یضربه را برا یبتواند انرژ دیمؤثر با یبند. بسته[2]توجه قرار گرفته است  مورد شیپ از شیامر ب

است  یمتیق اءیاش یبندو بسته یپست یهابسته ،ییمواد غذا یبندشامل بسته هایبندنوع بسته نیاز ا ییهاکند. نمونه

 دهد.تعدادی از کاربرد های فوم پلی یورتان را نشان می 1شکل . [3] است شده انجام یمریپل یهاکه با فوم

 

 

 

 

 

 

 ی فوم پلی یورتان در صنایع مختلفکاربردها: تعدادی از 1شکل

. هستند یورتانیکاربامات  یوندهایپ یدارا کهاشاره دارد  مرهایاز پل یابه دسته  PUبه اختصار  ای ورتانی یپل     

. شودیم دیتول هیاز مواد اول یعیوس فیاز ط ورتانی یپل رن،یاستا یو پل لنیات یمانند پل جیرا یمرهایپل ریبر خلاف سا

لاک ها و روکش ها،  ر،یپذو انعطاف سخت یهامختلف شامل فوم یها منجر به کاربردهاورتانییپل ییایمیتنوع ش نیا

ها ال یها و پلاناتیزوسیا یتراکم واکنشاز  ورتانییو فوم پل مری. پل[4] شوندیم ینساجو  کیالکترون صنعت ،چسب ها

 و پرمصرف مریپل کیورتان ی یساخت. پل ریپذانعطاف ایسخت  یهاتوان فومیها منسبت آن رییکه با تغ شودیم لیتشک

، به 2019 سال در وتن  45000از  شیب 1960آن در سال  یجهان دیکه تول شودیمحسوب م یصنعت یمرهایپل نوع از

 نیتر جی. را[5] دادیم لیشده در آن سال را تشک دیتول یمرهایدرصد از کل پل 6که حدود  دیرس تن ونیلیم 25حدود 

 نید. انعامل دمنده دار ایبه حضور گاز  ازین ونیزاسیمریجامد است که در مرحله پل یهاصورت فومورتان بهییکاربرد پل

تا گاز  داده واکنش ها اناتیزوسیکه با ا شودیحاصل م (ییایمیآب )عامل دمنده ش یکم ریامر معمولاً با افزودن مقاد

2CO  نیشده همچن دیتول نی. آم[6] دهد لیتشک داریناپا کیکاربام دیگروه اس کی قیرا از طر نیآم کیآزاد شود و 

 یوندهایو پ وندهایپ نیا یحاو مریپل بیترت نیدهد و به ا لیاوره را تشک یهاواکنش داده و گروه ها اناتیزوسیا با تواندیم

 شود.ن میواکنش بین ایزوسیانات و دی ال را نشان می دهد که باعث ایجاد گروه اورتا 2شکل  .[7] اورتان خواهد بود
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 : واکنش یک دی ال با دی ایزوسیانات و تشکیل پلی یورتان2شکل

و صنعت نساجی مورد استفاده قرار  خودرومبلمان روکش شده،  در صنعت ریپذانعطافهای پلی یورتان فوم     

 برابر عوامل زیاد درمقاومت  ،حرارت ،بودن صدا، رطوبت قیعا دلیل خواصبه  ورتانییپل یهافومعلاوه بر این،  گیرند.می

شوند. یاستفاده م ریو درزگ قیعنوان عابه یصنعت یهاها در منازل و سولهسمیارگان کرویحشرات و م یی وایمیش ،یطیمح

در اثر  یراحت به ند کهک یبادوام را فراهم م محصولات دیامکان تول های تولید شده بر پایه پلی یورتانو فوم ورتانییپل

 .[8] شوندیضربه شکسته نم

 : هاایزوسیانات

 یو اساس صنعت پل هیعنوان پا. بهها استاناتیزوسیا یمیش هیبر پا ،ورتان مدرنییپل صنعت فوم و رزین     

 یآل یهااناتیزوسیشوند. ایم دیتول مقدار زیاد هستند که به یاژهیو یآل ییایمیها ازجمله مواد شاناتیزوسیورتان، ای

. [9]( 3)شکل هستند کیکلیو هتروس کیآرومات ک،یفاتیکلوالیس ک،یفاتیآل یهااناتیزوسیا یموجود در بازار شامل پل

 یاریبس نیو همچن لیآر ای لیآلک یهاهستند که در آن گروه H–N=C=O ک،یانیزوسیا دیاز اس یها مشتقاتاناتیزوسیا

 شوند.می متصل N=C=Oبه  تروژنین قیاز طر ماًیمستق گر،ید یهاگروهاز 

 
 

 : دی ایزوسیانات های پرکاربرد در صنایع مختلف3شکل

2,4 -TDI 2,6-TDI 

 
NDI PPDI 

MDI TODI 

HDI IPDI 



 

 

 http://chemistry.bcnf.ir 4صفحه  

 کیفاتیآل یهاناتایزوسیاز ا رتریپذعموماً واکنش کیروماتآ یهااناتیزوسیاها به شدت هسته دوست بوده و ایزوسیانات

در  شودیم یریپذکنشوا شیباعث افزا کیآرومات یهااناتیزوسیحلقه ا یکشنده روالکترون هایگروه هستند. وجود

 لیبه دل اناتیزوسیا یهاوهمجاور گر میحج هایگروه .دهندیرا کاهش م یریپذ واکنش گروه های دهندهکه  یحال

 یو بازها دهایط اسها توساناتیزوسیا یها. واکنشدهندیرا کاهش م یریپذواکنش ،ییعلاوه بر اثرات القا ییممانعت فضا

 .[9] شوندیم زیکاتال سیبرونستد و لوئ

 ها: پلی ال

 ایطور متوسط دو بهی فوم و پلیمر پلی یورتان هستند که یکی دیگر از اجزای مهم تشکیل دهندهها ال یپل

 یهاالیکرد. پل یبندبقهها طآن یینهاتوان با توجه به استفاده یرا مها الیدر هر مولکول دارند. پل لیدروکسیچند گروه ه

شوند، یاستفاده م ررتیپذ انعطافی ها ورتانی یساختن پل یبرا ( 10000تا  2000از  یوزن مولکول)بالاتر  یبا وزن مولکول

 یریپذمواد واکنش هاالیپل. [10] کنند یم دیتول یترسختکمتر محصولات  یبا وزن مولکول یال ها یکه پل یدر حال

مورد استفاده به دو دسته  یل هاا یپل شتریشود، اما بها ارائه میالیاز پل یادیتنوع ز بوده و عیمعمولاً ماکه  هستند

 با پایانه های هیدروکسیل و پایانه های آمینی. یال ها یشوند: پلیم میعمده تقس

ها از ورتانی یر پلدموجود  یوندهایدارند. در واقع، اکثر پ یینها ورتانییبر خواص پل زیادی ریتأث هالایپل

 یالاستومرها ایاستر  یلاتر و پ یبر پل یمبتن ورتانییپل یهافوم نیب ن،یاند. بنابراال مشتق شده یدر پل موجود یوندهایپ

خت یا منعطف سهمچنین مقدار پلی ال نیز در  وجود دارد. یادیکربنات تفاوت زی اتر و پلی بر پل یورتان مبتنی یپل

ه و با کاهش مقدار تر شدال به ایزوسیانات فوم حاصل شده منعطف بوده و با افزایش نسبت پلی مؤثریورتان بودن فوم پلی

 .[9]شود پلی ال نسبت به ایزوسیانات فوم سخت تر می

 بخش تجربی

 مورد استفاده ییایمواد شم

 ، آب مقطر، پنتاننیآم لیمت یتر، ال یپل سترا یپل(، PMDI)اناتیزوسیا ید لیفن ید لنیمتپلی 

 های مورد استفادهدستگاه

( TGAساخت کشور چین، وزن سنجی حرارتی) LTDبرای انداز گیری پارامترهای مقاومت فشاری از دستگاه 

 Perkin-Elemerتگاه ( دسFT-IRساخت کشور آمریکا، طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه) TA-Q650دستگاه 

Spectrom 100 (ساخت کشور آمریکا و برای آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشیSEM از دستگاه )TScane-mira3 

 ساخت جمهوری چک استفاده شد.

 تهیه فوم پلی یورتان

پلی ال و دی ایزوسیانات به دست می آید. با توجه به نسبت این دو ماده اولیه ی پلی یورتان با استفاده از هافوم

مقدار پلی ال باید از مقدار دی  وسختسفتایجاد کرد. برای ایجاد یک فوم  †ریپذانعطافیا *ی سختهافوم توانیم

                                                 
* Rigid 
† Flexible 
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قطره کاتالیست آمینی مانند تری متیل آمین بخوبی با هم مخلوط  5الی  3گرم پلی ال و  4ایزوسیانات کمتر باشد. 

برابر )نسبت به مواد اولیه(  20با حجم  وسختسفتبه مخلوط، فوم پلی یورتان  PMDIگرم  8شدند. بعد از اضافه شدن 

این فوم را به منظور عایق  توانیمپاشش همزمان دو مخلوط( بدست آمد. با تجهیزات خاص پاشش این مواد )توانایی 

 حرارتی، رطوبتی و... استفاده کرد.

 نتایج و بحث
های مقدار کاتالیست بایست نسبت وزنی پلی ال به ایزوسیانات و سپس پارامتربرای تهیه فوم پلی یورتان ابتدا می

مقدار پلی  وسختسفتشده است برای تولید فوم پلی یورتان و عامل دمنده بهینه سازی شوند. همانطور که قبلا اشاره 

گردد، بخش اول شامل پلی ال، کاتالیست، بخش تهیه می 2ال باید کمتر از مقدار ایزوسیانات باشد. تولید فوم از اختلاط 

بالاتری  های آروماتیک واکنش پذیریسورفکتانت و عامل دمنده و بخش دوم نیز حاوی ایزوسیانات است. ایزوسیانات

با خواص  ورتانی یفوم پلهای انجام شده برای یسازنهیخلاصه به 1در جدول  های آلیفاتیک دارند.نسبت به ایزوسیانات

 آورده شده است. )حجم، زمان و مقاومت ظاهری(

 : بهینه سازی پارامتر های مختلف جهت تهیه فوم پلی یورتان1جدول 

 فیرد

 الیپل نسبت

 زویا به

 اناتیس

زا  فوم

 وزن)گرم(

 ستیکاتال

 لیمت ی)تر

 (نیآم

ط انبسانسبت 

نسبت به 

 مونومر

 فوم نوع

 از شدن فوم زمان

 نیاخر تا شروع

 (S)انبساط لحظه

 30 ریپذانعطاف برابر30 - - 1:1 1

2 1:1 
 آب / پنتان

0.2  /2 
 31 ریپذانعطاف برابر 50 -

 40 وسختسفت برابر 20 - - 1:2 3

 15 وسختسفت برابر 20 گرم 0.4 - 1:2 4

5 2:1 
 آب /  پنتان

0.2/ 2 
 برابر 30 گرم 0.4

نسبتا 

 وسختسفت
17 

 120 وسختسفت برابر 15 - - 3:1 6

 180 وسختسفت برابر 12 - - 4:1 7

 

ها و عامل دمنده و کاتالیست آزمایش شد. که تعداد آن ها بسیار ها از مونومربرای تهیه فوم پلی یورتان تمامی نسبت

نسبت به مونومرها بود که فوم  یبرابر 50 نبساطحجم فوم به دست آمده تا ا نیبالاترگسترده بود. طبق نتایج ظاهری، 

است که  4بهترین نسبت اختلاط نمونه ها در نمونه شماره  سخت نبوده و حالت منعطف داشت. و بدست آمده سفت

تمامی پارامتر های ظاهری مانند حجم، مقاومت مکانیکی ظاهری و سرعت تشکیل مناسب را دارا است. در ادامه با افزایش 
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نسبت مقدار ایزوسیانات به پلی ال، انبساط فوم کاهش یافت. کاتالیست آمینی که در دسترس بود )تری متیل آمین( نیز 

( این سرعت به مراتب بالاتر DABCOا استفاده از کاتالیست های بهتر مانند )تاثیر زیادی در سرعت واکنش گذاشته و ب

 رود.می

 بررسی مقاومت فشاری ، چگالی  و جذب آب  فوم پلی یورتان

طور آورده شده است. همان نتایج مقاومت فشاری، جذب آب و چگالی بهترین نمونه فوم پلی یورتان 2در جدول 

های رتان نسبت به چگالی خود دارای مقاومت فشاری بالایی است. مقاومت فشاری فومکه نشان داده شده، فوم پلی یو

ها در منابع، این فوم پلی یورتان متناسب با چگالی آن مختلف است. با مقایسه فوم تهیه شده در این پژوهش با سایر فوم

شده  هیته ورتانی یفوم پله قرار گیرد. های مختلف مورد استفادعایق عنوانبهتواند مقاومت فشاری مناسبی دارد و می

 یدارد. تست جذب آب فوم پل یامر جذب آب کم نیسلول بسته است و بر اساس هم یشناسختیر هاییمطابق بررس

 نیا یشناسختیر جیشده نتا هیته ورتانی یفوم پل نییانجام گرفت. جذب آب پاASTM D-2842 طبق استاندارد  ورتانی

 .دهدیرطوبت بودن را نشان م قیفوم در عا نیا ییو توانا کندیم دییبر سلول بسته بودن را تا یفوم مبن

 : مقاومت فشاری و چگالی فوم پلی یورتان تهیه شده2جدول 

 فوم
بر  یمقاومت فشار مقدار

 2kg/cmحسب 

 یچگال

3gr/cm 

درصد جذب 

 آب

 %4 0/19 19/17 ورتانی یپل

 

 ی)مورفولوژی( فوم پلی یورتانشناسختیربررسی 

از فوم پلی یورتان  SEMهای انجام شده با آنالیز فوم پلی یورتان را نشان می دهد. بررسی SEMتصاویر  4شکل 

نشان داد که این فوم سلول بسته بوده و توانایی این فوم جهت عبور هوا، رطوبت و گرما کم است و عایق مناسبی جهت 

شد. یکی از دلایل سلول بسته بودن فوم احتمالا استفاده نکردن از عوامل دمنده است. زیرا باهای مختلف میاستفاده

 گردد.استفاده از عوامل دمنده باعث افزایش حجم و سلول باز شدن فوم می

 

 

 

 

 فوم پلی یورتان SEM: تصاویر 4شکل 
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 پلی یورتانفوم  یمقاومت حرارت یبررس

 150 ریتر )معمولاً زنییپا یدر دماهاوزن سنجی حرارتی نمونه فوم پلی یورتان است.  مربوط به آنالیز 5شکل 

 یاز گازها ازجمله د یانواع مختلف ریتبخ لیرا به دل یکم هیممکن است کاهش وزن اول TGA یدرجه سلسیوس(، منحن

 شیبا افزا نمونه فوم نشان دهد.رطوبت موجود در  یا ، حلال باقی ماندههااناتیزوسیکربن و ا دیکربن، مونوکس دیاکس

 رایزگردد یمرحله با کاهش قابل توجه جرم مشخص م نیشود. ایم یحرارت بیدچار تخر ورتانی یدما، فوم پل شتریب

 299همین طور که در نمودار مشخص است دمای تجزیه شدن فوم پلی یورتان از  .شوندیشکسته م یمریپل یها رهیزنج

های ایزوسیانات )متیلن دی فنیل دی ایزوسیانات( جدا شود. در این مرحله احتمالا بخشدرجه سلسیوس شروع می

های آن هوای به دام دلایل مقاومت حرارتی فوم پلی یورتان، سلول بسته بودن آن است زیرا در سلول ازجملهگردند. می

 شود.افتاده وجود دارد که باعث کاهش انتقال حرارت می

 

 

 

 

 

 

 

 

 فوم پلی یورتان TGA: نمودار  5شکل

 پلی ال، ایزوسیانات و فوم پلی یورتان IRی طیف بررس

پهن  کیپ ،ال یپل بیترک فیآورده شده است. در ط ورتانی یو فوم پل اناتیزوسیال، ا یپل IR فیط 6در شکل 

با  OH یگروه ها دهدیحذف شده است که نشان م ورتانی یپل فیکه در ط است لیالک O-Hکه مربوط به  3400در 

مربوط  1134الکل،  یخمش O-Hمربوط به  1376 کیپ الشده است.در طیف پلی اتر پلی  وارد واکنش N=C=Oگروه 

پلی  بیترکی( است. در طیف، )آلکان 2CH یگروه ها یکشش H-Cمربوط به  3000 ریز کیال و پ یدر پل یاتر O-Cبه 

 نیهمچن. است 4و1 یاستخلاف 2 کیماتوآر بیترک یخمش C-Hمربوط به  817 کیپ اناتیزوسیا لیفن ید لنیمت

مربوط به  2916(، لی)حلقه فنیآلکن حلقو C=Cمربوط به  1606آلکن،  یخمش C=Cمربوط به  1020 یهاکیپ

 است N=C=Oمربوط به گروه  2268 کی. پاستنوع دوم  نیمربوط به آم 3400 کیو پ یمتصل به دو گروه بنزن لنیمت

 دهد این گروه با پلی ال واکنش داده است.بسیار کم شده است که نشان می ورتانی یپل IR فیکه در ط
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ال با گروه  یبر واکنش پل یگرینشان د یاستر یکشش C-Oکه مربوط به  1223 کیپ وجوددر طیف پلی یورتان 

 است. یاستر لیمربوط به گروه کربون زین 1731 کی. پاستگروه اورتان)کاربامات(  لیکه باعث تشک است اناتیزوسیا

 

 

 پلی ال، ایزوسیانات و پلی یورتان IR: مقایسه طیف 6شکل 

و عدم  NMR زیبا آنال ییشناسا یمختلف برا یدر حلال ها ورتانی یحل نشدن نمونه پل لیبه ذکر است که به دل لازم

 تست انجام نپذیرفت. نیا ،حالت خشک در کشور NMR زیآنال یامکانات برا

 نتیجه گیری

پلیمریزاسیون تراکمی برای تولید  پلی یورتان با خواص عملکردی مناسب تهیه گردید. روش در این کار، فوم

پلی یورتان استفاده و شرایط آن جهت تولید فوم مناسب بهینه گردید. سرعت تشکیل، مقاومت حرارتی، مکانیکی و جذب 

پلی یورتان مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که  هایی بودند که در این پژوهش برای فومویژگی ازجملهآب 

رتان با توجه به تصاویر میکروسکوپ الکترونی و مورفولوژی سلول بسته، مقاومت فشاری بالایی داشته و یوهای پلیفوم

پلی یورتان مشخص شد فوم پلی یورتان پایداری حرارتی بالایی  عایق رطوبت بهتری است. با بررسی مقاومت حرارتی فوم

 هستند. مناسبهای در معرض دماهای بالا، دارند و در نتیجه، برای کاربرد

Polyol 

MDI 

PU 

3400 

1376 
1134 

2931 

2268 
817 1020 1606 

2916 3400 

1731 
1223 
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