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زيرا كه يك حفره مكان . كاهدشده و از مقاومت ماده ميعيب محسوب 
با در نظر گرفتن اين . مناسبي براي ايجاد و رشد ترك در داخل ماده است

اي پوشش داده شود، تا حدي از كاهش ديدگاه، اگر حفره گازي با ديواره
 1اين همان خصوصيتي است كه يك ميكروبالن. استحكام كاسته خواهد شد

اي از جنس هايي در ابعاد چند ده ميكرون با ديوارهها گوي النميكروب. دارد
شيشه يا سراميك يا پليمر و يا فلز هستند كه داخل آنها گازي خنثي وجود 

تر بدست با تركيب اين مواد در ماتريس پليمري يا فلزي، موادي سبك. دارد
تمركز اصلي در اين مقاله . ]1[شود گفته مي 2آيند كه به آنها فوم تركيبيمي

بر روي ماتريس پليمري است و فوم تركيبي با ماتريس پليمري به اختصار 
  .شودهمان فوم تركيبي گفته مي

هاي تركيبي مورد توجه محققان بسياري بوده  تعيين خواص مكانيكي فوم
ترين اين خواص، استحكام مناسب در برابر فشار و جذب  يكي از مهم. است

ها و هاي تركيبي براي اولين بار در سازه رو فوم از اين. رطوبت پايين است
  .]2،3[ور هستند تجهيزاتي بكار برده شدند كه در عمق دريا غوطه

به تدريج تحقيقات روي اين ماده سبك ولي مقاوم افزايش پيدا كرد تا 
امكان استفاده از اين  ]4[و همكاران  كومار. دامنه كاربرد آن نيز گسترش يابد

، و تاگلياويا و ]5[گوپتا و همكاران . اندهاي هوايي را بررسي كردهماده در سازه
اند كه هاي ساندويچي و كامپوزيتي را بررسي نموده خواص پانل ]6[همكاران 

توان در ها مي از اين پانل. از فوم تركيبي در هسته آنها استفاده شده بود
تحقيقات در زمينه از اين دست . هاي دريايي يا زيردريايي استفاده كرد سازه

توان در حالت كلي مي. ها بسيار انجام شده استها در سازه استفاده از اين فوم
، ]7،8[عنوان كرد كه اين مواد با در نظر گرفتن عامل وزن، مدول الاستيك 

بالايي داشته و مقاومت قابل  ]10[، مقاومت پس از ضربه ]9[سفتي شكست 
نتايج عنوان شده به صورت خاص . دارند ]11[قبولي در برابر رسانش گرمايي 

ها،  ها در ماتريس، اندازه ميكروبالن به عواملي همچون درصد حجمي ميكروبالن
  .ها و يا نوع آنها نيز وابسته است ضخامت ديواره ميكروبالن

يكي از عوامل مهم تأثيرگذار در ميزان خواص مكانيكي فوم تركيبي، 
از آنجا كه اختلاط ميكروبالن . اتريس استنحوه تعامل دوسويه ميكروبالن با م

با ماتريس پليمري به شكل كاملا مكانيكي است؛ اگر اختلاط مناسبي صورت 
. ]12،13[نگيرد، خواص مكانيكي به ميزان قابل توجهي كاهش خواهند يافت 

  .رو نحوه توليد فوم تركيبي يكي از مسائل مهم مورد بررسي خواهد بود از اين
هاي تركيبي كه در اكثر مقالات ذكرشده، همگي  ومهاي ساخت ف روش

گيري  مبتني بر مخلوط كردن ساده و ابتدايي تمامي اجزا با هم و نهايتاً قالب
آيد در نگاه اول اين موضوع ساده به نظر مي. ]17- 14[مخلوط نهايي است 

در بيشتر موارد و در . ولي در عمل مشكلاتي پيش روي توليد خواهد بود
درصد، ويسكوزيته  60يا  50ا درصد حجمي بالاي ميكروبالن، مثلا هاي ب فوم

از طرفي . گيردزدن به راحتي صورت نمي رود كه هممخلوط آنقدر بالا مي
زدن هستند از  بعضي محققان نگران آسيب ديدن ميكروبالن ها در هنگام هم

گر از طرف دي. ]17[كنند تا مخلوط به آرامي هم زده شود اين رو توصيه مي
زن سرعت بالا همزده شود تا  كنند مخلوط با هم بعضي محققان پيشنهاد مي
  .]14[اختلاط كامل صورت گيرد 

. ترتيب اختلاط اجزاي نيز در بسياري موارد متفاوت گزارش شده است
ابتدا مخلوط رزين و هاردنر را تهيه  ]3[بعضي افراد مانند گوپتا و همكاران 

در حالي كه تاگلياويا و . كنندآن اضافه ميكرده و سپس ميكروبالن را به 
  .اندبر اختلاط رزين و ميكروبالن در ابتدا تأكيد كرده ]6[همكاران 

                                                                                                                                      
1‐ Micro‐Balloon  
2‐ Syntactic Foam  

با توجه به موارد ذكر شده در بالا، در اين مقاله سعي بر آن است كه 
هاي مختلف توليد را آزموده و بهترين راه كه منجر به توليد فوم با مقاومت  راه

در اين مقاله با استفاده از يك نوع . شود، معرفي شودتر ميو استحكام بالا
ميكروبالن سراميكي و رزين اپوكسي، سه نوع فوم تركيبي ساخته شده است 

براي . باشداز كل حجم فوم مي% 60و % 40، %20كه ميزان ميكروبالن آنها 
روش مختلف استفاده شده است تا تأثير  9ساخت اين سه نوع فوم، از 

زدايي پارامترهاي ساخت مانند سرعت و ترتيب اختلاط و همچنين حباب
همچنين در يك نوع آن مدت اختلاط نهايي اجزا در . مورد بررسي قرار گيرد

گيري كه با  زمان مختلف انجام شده تا اثر ويسكوزيته تركيب قبل از قالب 4
ز بررسي يابد نيگذشت زمان و بواسطه واكنشهاي پليمريزاسيون افزايش مي

پارامتر ميزان  3نوع فوم توليدي از  36در مجموع براي مقايسه . شود
ناخواسته و  4يا شناوري ميكروبالن در ماتريس، ميزان تخلخل 3فلوتاسيون

نتايج نهايي برحسب نحوه تهيه فوم ارائه . استفاده شده است 5مقاومت فشاري
 .شده است

 روش ساخت و مواد اوليه - 2

 مواد اوليه - 1- 2

ساخت  WMبراي ساخت فوم تركيبي از ميكروبالن سراميكي با نام تجاري 
قطر متوسط اين ميكروبالن در . استفاده شده است 6شركت آلماني امُگامينرال

و % 10ميكرون، درصد ضخامت ديواره آن نسبت به قطر درحدود  170حدود 
  .باشدمتر مكعب مي گرم بر سانتي 7/0چگالي مؤثر آن تقريباً 

از شركت  7 828جزء پليمري از اپوكسي با نام تجاري اپيكوت براي
ناتيلنو هاردنر با نام تجاري تري 8رزولوشن ا( 9تتراآمي از خانواده ) 10تت

استفاده شده  10:1با درصد تركيبي  11هاردنرهاي آميني از شركت آكزونوبل
رزيني سردكار از خانواده اپوكسي با گرانروي متوسط  828كوت اپي. است

چگالي تركيب اين دو جزء . باشدو اپي كلروهيدرين مي Aمتشكل از بيسفنول 
 ASTMيا همان رزين خالص پخت شده طبق استاندارد  C271  محاسبه شده و

  .باشدمتر مكعب مي گرم بر سانتي 18/1ميزان اين چگالي 

 هاي ساختروش -2- 2

ايي با درصد ههاي فوم تركيبي با ماتريس پليمري نمونه براي ساخت نمونه
نتايج تحقيقات . انددرصد ساخته و آزمايش شده 60و  40و  20حجمي 

پيشين نشان داده است كه حداكثر ميزاني كه ميتوان ميكروبالن را در 
بنابراين ]. 1[باشد از كل حجم فوم مي% 65ماتريس اپوكسي تركيب كرد، 

ي ميكروبالن تواند كل دامنه تغييرات حجمانتخاب اين سه درصد متفاوت مي
اگر دو عامل ترتيب و سرعت اختلاط اجزاء مد . در ماتريس را پوشش دهد
در كنار آن اگر . توان سه روش كلي در نظر گرفتنظر قرار گرفته شوند، مي

گيري يا حذف آن از  زدايي قبل يا بعد از قالببراي هر روش تأثير حباب
هاي  ه هركدام از روشپروسه ساخت نيز در نظر گرفته شود، سه روش فرعي ب

ها روش زير در ساخت نمونه 9بنابراين در مجموع از . شوداصلي افزوده مي
  :شوداستفاده مي

A1 (گيري زدن دستي، افزودن هاردنر، قالب اختلاط رزين و ميكروبالن به روش هم  
                                                                                                                                      
3‐ Flotation  
4‐ Porosity  
5‐ Compressive Strength  
6‐ Omegaminearl Ltd. Co.  
7‐ Epikote 828 
8‐ Resolution  
9‐ Triethylenetetramine 
10‐ Teta  
11‐ Akzonobel 
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A2 (زدن دستي، افزودن هاردنر،  اختلاط رزين و ميكروبالن به روش هم
  گيري آون خلأ، قالبزدايي با  حباب
A3 (زدن دستي، افزودن هاردنر،  اختلاط رزين و ميكروبالن به روش هم

  گيري، حباب زدايي با آون خلأ قالب
B1 (گيري زن سرعت بالا، افزودن هاردنر، قالب اختلاط رزين و ميكروبالن با هم  
B2 (زن سرعت بالا، افزودن هاردنر،  اختلاط رزين و ميكروبالن با هم

  گيري زدايي با آون خلأ، قالب حباب
B3 (زن سرعت بالا، افزودن هاردنر،  اختلاط رزين و ميكروبالن با هم

  گيري، حباب زدايي با آون خلأ قالب
C1 (گيري زدن دستي، قالب اختلاط رزين و هاردنر، افزودن ميكروبالن و هم  
C2 (زدايي  حبابزدن دستي،  اختلاط رزين و هاردنر، افزودن ميكروبالن و هم

  گيري با آون خلأ، قالب
C3 (گيري،  زدن دستي، قالب اختلاط رزين و هاردنر، افزودن ميكروبالن و هم

  زدايي با آون خلأ حباب
 4گيري براي روش اول در  زدن نهايي قبل از قالب همچنين مدت زمان هم

به . شوددقيقه و براي هر سه درصد حجمي انجام مي 75و  60، 45، 30زمان 
گيري بر خواص نهايي  ين ترتيب تأثير ميزان ويسكوزيته مخلوط قبل قالبا

البته اگرچه پس از اختلاط رزين و هاردنر، زمان كار با . شود نيز بررسي مي
دقيقه خواهد بود، ولي زمان زياد هم زدن نيز  90گيري در حدود  رزين و قالب

رو بدست  از اين. هاست كه در صورت لزوم بايستي كاهش يابد جزئي از هزينه
تواند به افزايش سرعت آوردن حداقل زمان لازم براي اختلاط نهايي مي

ها از نظر  متغير اين آزمايش 4همچنين توجه شود كه . ساخت كمك كند
  .شوندماهيت كاملاً مستقل محسوب مي

آيد كه اثر ترتيب اختلاط، سري نمونه بدست مي 36در مجموع 
گيري و ميزان درصد حجمي  لوط قبل قالبزدايي، ويسكوزيته مخ حباب

متغيرهاي مورد مطالعه . آيدميكروبالن در استحكام فوم توليد شده بدست مي
  .به اختصار آمده است 1و سطوح تغيير آنها در جدول 

 300متر و ارتفاع  ميلي 15اي به قطر هاي استوانه ها در قالب تمامي نمونه
گيري در دماي اتاق باقي  عت بعد از قالبسا 24شوند و تا متر ريخته مي ميلي
. مانند تا كاملاً پخت شده و پيوندهاي بين رزين و هاردنر تشكيل شودمي

روز انجام خواهد شد تا از خشك  7ها پس از  هاي مكانيكي روي نمونهآزمايش
  .شدن كامل آنها اطمينان حاصل شود

 هاكدگذاري نمونه -3- 2
ها از يك كد كه شامل دو حرف و سه جفت نهگذاري هر سري از نمو براي نام

دو حرف اول لاتين . استفاده شده است SF‐A1‐22‐33 عدد دو رقمي به شكل
روش ساخت، دو  9دهنده يكي از معرف كلمه فوم تركيبي، دو رقم اول نشان

رقم دوم نشان دهنده درصد حجمي ميكروبالن و دو رقم سوم نشان دهنده 
مشخصه فومي  SF‐B3‐40‐40مثلاً فوم با كد . است زدن نهايي ميزان زمان هم

حجمي ميكروبالن دارد و زمان % 40ساخته شده،  B3است كه به روش 
  .دقيقه است 40زدن نهايي آن  هم

 هافاكتورهاي آزمايش كمي و كيفي نمونه - 3
هاي  عامل ميزان شناوري ميكروبالن 3براي ارزيابي نهايي قطعات ساخته شده، 

  .اند ان تخلخل ناخواسته و مقاومت فشاري بررسي شدهروي سطح، ميز

  ميزان شناوري - 1- 3
هاي با درصد پايين ميكروبالن، قبل از پخت شدن ماتريس اپوكسي  در فوم

ها به سبب  كه ويسكوزيته ماتريس پايين است، امكان اينكه ميكروبالن
 در اين حالت در پايين. سبكي روي سطح ماتريس شناور شوند وجود دارد

نمونه اپوكسي خالص و در بالاي نمونه، فومي با درصد حجمي بيش از آنچه 
اين به معناي آن است كه فوم مورد نظر . مدنظر است وجود خواهد داشت

رو براي يافتن روشي كه  از اين. داراي خصوصيات مورد انتظار نخواهد بود
شناوري در آن حداقل باشد؛ پس از پايان پخت و خشك شدن نمونه، 

ها در آن شناور شده و  اي كه ميكروبالنسبت اختلاف كل ارتفاع و اندازهن
اند به كل ارتفاع، به عنوان ميزان شناوري در نظر گرفته روي سطح آمده

هر چه اين ميزان به صفر نزديك باشد، نشانگر اين است كه نمونه . شودمي
  .تر استيكنواخت

  ميزان تخلخل -2- 3
زدن آنها به  تركيبي حاصل اختلاط چند جزء و هماز آنجا كه توليد فوم 

صورت مكانيكي است، وجود حباب هوا در بين مواد كاملاً طبيعي و 
هاي هوا به عنوان تخلخل ناخوسته  اين حباب. ]3،5،6[باشد ناپذير مي اجتناب

ها كمتر باشد، كيفيت فوم توليدي  هر چه ميزان اين حباب. شوندشناخته مي
ها از نظر ميزان حبابهاي ناخواسته از فاكتور  اي مقايسه فومبر. بالاتر است

در ) 1(اين فاكتور به شكل فرمول . شوددرصد حجمي حباب استفاده مي
 ].5،6[هاي قبلي عنوان شده است  پژوهش

)1(  
exp

p
th

1





   

exp چگالي واقعي فوم توليد شده است كه با استفاده از استانداردASTM 

C271 نمونه از هر سري كه به  3هاي طبق استاندارد اندازه. شودمحاسبه مي
گيري قرار متر مورد اندازه ميلي 2/0اند، با دقت  شكل استوانه ساخته شده

 th. گيري شده استگرم اندازه 01/0ها نيز با دقت  وزن نمونه. گرفته است
  ].2[شود محاسبه مي) 2(چگالي تئوري است كه از طريق رابطه 

)2(   th mb m1        

چگالي ماتريس پليمري  mچگالي موثر ميكروبالن و  mbدر اين رابطه 
  .است

  مقاومت فشاريميزان  - 3- 3
هاي تركيبي  پژوهش محققان پيشين بر روي ميزان مقاومت و استحكام فوم

نشانگر آن است كه در مواردي وجود ميكروبالن در ماتريس اپوكسي باعث 
دليل عمده اين . شودافزايش و در بعضي موارد باعث كاهش استحكام مي

اگر سطح ]. 2[ن كرد هاي توليد بياتوان در تفاوت بين پروسهها را مي تفاوت
ميكروبالن به ماتريس اپوكسي خوب چسبيده شده باشد، امكان ايجاد يا رشد 

رسد و گاهي نيز تركها در ترك از مرز بين ميكروبالن و اپوكسي به حداقل مي
حال اگر . ها برخورد كرده و رشد نخواهند كرد هنگام رشد به سد ميكروبالن

ي شكل نگرفته باشد، مرز بين سطح اتصال ميكروبالن و اپوكسي به درست
ها است كه ايجاد شده يا رشد  ميكروبالن و اپوكسي فضاي مناسبي براي ترك

رو براي بررسي نحوه رفتار فوم و كنش بين ميكروبالن و ماتريس  از اين. كنند
 ASTMهاي ساخته شده مطابق با استاندارد  نمونه D695  تحت آزمون فشاري

  .شاري آنها تحقيق شده استقرار گرفته و استحكام ف

 نتايج و بحث روي آنها - 4

ها مبني بر ميزان شناوري، ميزان تخلخل و مقاومت  نتايج حاصل از آزمايش
بحث در مورد نتايج بر حسب . شودمشاهده مي 3تا  1هاي  فشاري در جدول

  .معيار مورد بررسي در ادامه آمده است
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  ميزان شناوري - 1- 4
دهند كه ميزان شناوري براي نشان مي 3تا  1نتايج موجود در جداول 

با اين درصد  ها به اين معنا كه فوم. درصد برابر صفر است 60هاي  نمونه
حجمي ميكروبالن با هر روشي كه ساخته شوند، مشكل شناور شدن 

البته دليل اين امر نيز واضح . ميكروبالن روي سطح رزين را نخواهند داشت
ميكروبالن، تركيب ويسكوزيته بالايي داشته و  با افزايش درصد حجمي. است

اين ويسكوزيته بالا عملاً اجازه شناوري . گيردكاملاً شكل خميري به خود مي
شود هايي ديده ميعكس اين موضوع در نمونه. ها را نخواهد داد به ميكروبالن

ها ويسكوزيته تركيب در اين نمونه. كه درصد حجمي ميكروبالن آنها كم است
به طور كلي . ها بتوانند در آن شناور شوند حدي است كه ميكروبالندر 

زيرا با وجود اين پديده . شودشناوري در هر حدي كه باشد عيب محسوب مي
فوم يكنواختي ساخته نخواهد شد؛ درصد حجمي از قسمت بالايي تا پاييني 

  .متفاوت بوده و خواص مورد انتظار بدست نخواهد آمد
نمونه با درصد  3ميزان شناوري را براي  2مودار شكل و ن 1تصاوير شكل 
هر سه اين نمونه ها با . دهندنشان مي% 60و % 40و % 20حجمي ميكروبالن 

  .دقيقه اختلاط نهايي ساخته شده اند 30گيري پس از  و قالب A1روش
% 20روش توليدي براي فوم تركيبي با  9، تفاوت در 3نمودار شكل 

  .دهدزدن را نشان مي دقيقه هم 45گيري پس از  بحجمي ميكروبالن و قال

  %20نتايج حاصل براي فوم  1جدول 

  ميزان شناوري  نوع فوم
  ميزان تخلخل

(%)  
  مقاومت فشاري

)MPa(  
SF‐A1‐20‐3045/0  03/1  6/49  
SF‐A1‐20‐4512/0  12/1  1/57  
SF‐A1‐20‐6005/0  24/1  4/59  
SF‐A1‐20‐7501/0  35/1  7/58  
SF‐A2‐20‐4520/0  03/1  8/55  
SF‐A3‐20‐4523/0  01/1  4/56  
SF‐B1‐20‐4512/0  10/1  7/59  
SF‐B2‐20‐4519/0  02/1  2/56  
SF‐B3‐20‐4524/0  99/0  0/57  
SF‐C1‐20‐4515/0  15/1  7/59  
SF‐C2‐20‐4523/0  05/1  1/56  
SF‐C3‐20‐4528/0  04/1  2/55  

  %40نتايج حاصل براي فوم  2جدول 

  ميزان شناوري  نوع فوم
  ميزان تخلخل

(%)  
  مقاومت فشاري

)MPa(  
SF‐A1‐20‐3021/0  52/2  2/48  
SF‐A1‐20‐4508/0  10/3  7/53  
SF‐A1‐20‐6001/0  63/3  5/52  
SF‐A1‐20‐7500/0  14/4  1/53  
SF‐A2‐20‐4509/0  01/2  1/52  
SF‐A3‐20‐4509/0  95/1  5/52  
SF‐B1‐20‐4507/0  87/2  5/53  
SF‐B2‐20‐4508/0  05/2  0/53  
SF‐B3‐20‐4509/0  91/1  1/54  
SF‐C1‐20‐4506/0  04/3  3/51  
SF‐C2‐20‐4508/0  23/2  1/52  
SF‐C3‐20‐4508/0  38/2  1/54  

  %60نتايج حاصل براي فوم  3جدول 

  ميزان شناوري  نوع فوم
  ميزان تخلخل

(%)  
  مقاومت فشاري

)MPa(  
SF‐A1‐20‐3000/0  34/10  9/40  
SF‐A1‐20‐4500/0  55/11  2/35  
SF‐A1‐20‐6000/0  12/13  3/40  
SF‐A1‐20‐7500/0  13/15  3/39  
SF‐A2‐20‐4500/0  12/10  0/40  
SF‐A3‐20‐4500/0  68/9  4/39  
SF‐B1‐20‐4500/0  54/10  0/36  
SF‐B2‐20‐4500/0  31/9  1/39  
SF‐B3‐20‐4500/0  14/10  9/38  
SF‐C1‐20‐4500/0  10/12  0/34  
SF‐C2‐20‐4500/0  23/11  2/37  
SF‐C3‐20‐4500/0  81/11  3/37  

 

      
  %60) ج %40) ب %20) الف

 30گيري پس از  و قالب A1هاي تركيبي ساخته شده با روش  تصاوير فوم 1شكل 
  دقيقه اختلاط نهايي

ري
ناو

 ش
ت
سب

ن
  

  نوع فوم
  و با سه درصد حجمي متفاوت A1نمودار شناوري براي سه فوم ساخته شده به روش  2شكل 

زدايي توسط آون خلأ در نتايج اين نمودار حاكي از آن است كه عمليات حباب
بدون شك در هر . هر سه روش اصلي باعث افزايش ميزان شناوري خواهد شد

هوا در ماتريس  روش توليدي بواسطه اختلاط مكانيكي اجزاء، مقداري حباب
شود كه آون با ايجاد خلأ در سطح نمونه باعث مي. اپوكسي گير خواهد كرد

حركت حبابهاي هوا به سمت سطح رزين به شناوري . حبابها به سطح آيند
بنابراين استفاده از . كندها كمك كرده و ميزان آن را تشديد مي ميكروبالن

ليد شده اگرچه در بسياري موارد زدايي از ماده پليمري توآون خلأ براي حباب
توصيه شده ولي براي فوم تركيبي با درصد حجمي كم ميكروبالن، مفيد 

دهند تفاوت چنداني بين سه روش اصلي از طرفي نتايج نشان مي. نخواهد بود
اين بدان معناست كه ترتيب اختلاط يا سرعت هم زدن، تأثيري . وجود ندارد

 .در ميزان شناوري نخواهد داشت

0
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  زدايي بعد از حباب
  گيري قالب

  زدايي قبل از حباب
 گيري قالب

  بدون
   زدايي حباب

حجمي %  20روش مختلف با  9فوم توليدي به  9ميزان شناوري در  3شكل 
  زدن نهايي دقيقه هم 45گيري پس از  ميكروبالن و قالب

  دقيقه 75) د  دقيقه 60) ج  دقيقه 45) ب  دقيقه 30) الف
حجمي ميكروبالن و % 20و  A1هاي تركيبي ساخته شده با روش تصاوير فوم 4شكل 

  زدن هاي متفاوت پس از هم گيري با زمان قالب

ري
ناو

 ش
ت
سب

ن
  

  نوع فوم
% 20و با  A1نمودار ميزان شناوري براي چهار فوم ساخته شده به روش  5شكل 

  زدن هاي متفاوت پس از هم گيري در زمان درصد حجمي ميكروبالن و قالب

در واقع اين . گيري است زدن قبل از قالب عامل بعدي مورد بحث زمان هم
. گيري است اي از ويسكوزيته تركيب قبل از قالبزدن به نوعي نشانه زمان هم

هاي آزمايش ديگري دستگاهبر بوده و نيازمند  تعيين ويسكوزيته خود زمان
زدن  در هم. است ولي مدت زمان ذكر شده معياري ساده و در دسترس است

نهايي، هرچه به انتهاي زمان ژل بودن ماتريس اپوكسي نزديك شود، 
افزايش ويسكوزيته اگرچه عمل اختلاط را . شودويسكوزيته ماتريس بيشتر مي

تصاوير . نيز كمتر خواهد كرد ها را كند ولي شناوري ميكروبالنتر ميمشكل
ساخته  A1درصد حجمي ميكروبالن كه با روش  20هاي فوم با نمونه 4شكل 
زدن نهايي  دقيقه پس از هم 75و  60، 45، 30زمان متفاوت  4اند و در شده
حاكي از آن است  5نتايج نمودار شكل . دهداند، را نشان ميگيري شده قالب

گيري بيشتر باشد، تا اين كه مخلوط  ز قالبزدن قبل ا كه هرچه ميزان هم
ماتريس و ميكروبالن به شكل خميري درآيد، اثر شناوري به ميزان قابل 

البته لازم به ذكر است هرچه درصد حجمي ميكروبالن . يابدتوجهي كاهش مي
  .بيشتر شود، مخلوط زودتر به اين حالت خواهد رسيد

  ميزان تخلخل -2- 4
ز بيان شد، وجود تخلخل و حباب هواي ناخواسته به طور كه در قبل ني همان

ميزان . ناپذير است زدن مكانيكي اجزاي فوم، امري طبيعي و اجتناب سبب هم
هاي توليد شده،  در فوم ܘ درصد حجمي حباب هواي ناخواسته يا فاكتور 

  .بدست آمده كه نتايج آن به شرح زير است
و  A1هاي توليد شده به روش  درصد تخلخل در فوم 6نمودار شكل 

زدن نهايي براي سه نمونه با درصدهاي  دقيقه هم 45گيري پس از  قالب
دهد نتايج حاصل به وضوح نشان مي. دهدرا نشان مي 60و  40و  20حجمي 

كه هرچه درصد حجمي ميكروبالن در ماتريس بيشتر باشد، ميزان تخلخل نيز 
  .يابدش ميافزاي

ها را  علت افزايش ميزان تخلخل با افزايش درصد حجمي ميكروبالن
همين موضوع . گيري دانست توان در افزايش ويسكوزيته فوم قبل از قالب مي

در اين . شودگيري نيز مشاهده مي زدن نهايي قبل از قالب در مدت زمان هم
ك شود، مورد هر چه به انتهاي زمان ژل شدن ماتريس پليمري نزدي

زدن  هاي ناشي از هم ويسكوزيته مخلوط بالاتر رفته و امكان آزاد شدن حباب
كه براي دو فوم با  8و  7هاي  از نتايج نمودارهاي شكل. تر خواهد شدسخت

گيري نشان داده  هاي متفاوت قالب در زمان% 60و % 20درصدهاي حجمي 
زدن قبل از  هم شود كه هر چه ميزانگيري ميگونه نتيجه شده است، اين

البته . شودگيري بيشتر باشد، ميزان حباب هواي داخل فوم نيز بيشتر مي قالب
ها ناچيز خواهد بود ولي  اين تغيير براي ميزان كم درصد حجمي ميكروبالن

  .گيري بايد زودتر انجام شود هرچه درصد حجمي بالاتر رود، قالب
از ماتريس قبل از يكي از مؤثرترين كارها در خارج كردن حباب هوا 

  .شدن، استفاده از آون خلأ استپخت

 

خل
خل

د ت
رص

د
  

  نوع فوم
و با سه درصد  A1نمودار ميزان تخلخل براي سه فوم ساخته شده به روش  6شكل 

  حجمي متفاوت

خل
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د ت
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د
  

  نوع فوم
% 20و با  A1نمودار ميزان تخلخل براي چهار فوم ساخته شده به روش  7شكل 

  زدن هاي متفاوت پس از هم گيري در زمان درصد حجمي ميكروبالن و قالب
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ش 
تن

(M
Pa
)

 

 (mm/mm)كرنش 

 كرنش براي سه فوم با درصد حجمي متفاوت ميكروبالن-نمودار تنش 12شكل 

ي 
شار

م ف
حكا

ست
ا

(M
Pa
)

  

  نوع فوم
  زدن متفاوت با مدت زمان هم% 20نوع فوم  4استحكام فشاري در  13شكل 

ي 
شار

م ف
حكا

ست
ا

(M
Pa
)

  

  نوع فوم
  زدن متفاوت با مدت زمان هم% 40نوع فوم  4استحكام فشاري در  14شكل 

ي 
شار

م ف
حكا

ست
ا

(M
Pa
)

  

  نوع فوم
  زدن متفاوت با مدت زمان هم% 60نوع فوم  4استحكام فشاري در  15شكل 

بدست آمده است، نشان % 60كه براي فوم با درصد حجمي  16نمودار شكل 
دهد كه پارامترهاي ترتيب يا سرعت اختلاط تأثيري زيادي در ميزان مي

  . استحكام فشاري فوم ندارد

ي 
شار

م ف
حكا

ست
ا

(M
Pa
)

  

حباب زدايي بعد 
  قالبگيري

حباب زدايي قبل 
  قالبگيري

      بدون حباب زدايي

%  60روش مختلف با  9فوم توليدي به  9ميزان استحكام فشاري در  16شكل 
  زدن نهايي دقيقه هم 45گيري پس از  حجمي ميكروبالن و قالب

ي 
شار

م ف
حكا

ست
ا

(M
Pa
)

  

حباب زدايي بعد 
  قالبگيري

حباب زدايي قبل 
  قالبگيري

      بدون حباب زدايي

%  20روش مختلف با  9فوم توليدي به  9ميزان استحكام فشاري در  17شكل 
  زدن نهايي دقيقه هم 45گيري پس از  حجمي ميكروبالن و قالب

افزايش تقريبي در % 14گيري باعث  در مقابل استفاده از آون خلأ قبل از قالب
زدايي به شكل مستقيم با تخلخل  حباب. خواهد شداستحكام فشاري ماده 

هرچه ميزان تخلخل بيشتر باشد، فضا براي . ها ارتباط دارد موجود در فوم
بنابراين نتيجه . يابد ايجاد و رشد ترك در داخل فوم به شدت افزايش مي

خواني مناسبي  بدست آمد، هم 10اي كه از نمودار شكل بدست آمده با نتيجه
هاي با درصد حجمي بالا مسأله  دهد كه در فوموضوع نشان مياين م. دارد

 .كاهش تخلخل براي افزايش مقاومت فوم حياتي است
حجمي % 20هاي فوم تركيبي با استحكام فشاري نمونه 17نمودار شكل 

زدن  دقيقه هم 45ها پس از زمان تمامي نمونه. دهدميكروبالن را نشان مي
ذكر شده، تفاوتي بين سه روش اصلي ديده  روش 9در . گيري شده اند قالب
هاي با درصد حجمي بالا، ترتيب اختلاط يا سرعت  مانند فوم. شودنمي
ولي . زدن، تأثير زيادي بر استحكام فشاري ماده نخواهد گذاشت هم

. از استحكام آن كاسته است%) 3درحدود (زدايي با آون خلأ تا حدي  حباب
تجمع . ها روي سطح عنوان كرد يكروبالنتوان در شناور شدن معلت را مي
ترين ها در يك طرف باعث ايجاد ناهمگوني و تمركز تنش در پايين ميكروبالن

بنابراين شناور . سطح مخلوط ميكروبالن و بالاترين سطح رزين خالص است
هاي با درصد پايين است كه  ترين عيب اين فوم ها مهم شدن ميكروبالن
  .بايستي رفع شود

 گيري هنتيج - 5

نوع فوم تركيبي متشكل از  36روش متفاوت  12در اين مقاله با استفاده از 
هاي سراميكي و ماتريس اپوكسي ساخته شده و مورد آزمايش فشار  ميكروبالن
با استفاده از نتايج تحقيق كه شامل مقاومت فشاري فوم، . اندقرار گرفته
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د، تأثير پارامترهاي باششناوري ميكروبالن و ميزان تخلخل ناخواسته مي
گيري و  ساخت مانند ترتيب و سرعت اختلاط، ويسكوزيته تركيب قبل از قالب

نتايج . زدايي نهايي از محصول مورد بررسي قرار گرفته استهمچنين حباب
  :باشندنهايي بدست آمده به شرح زير مي

 زدن و ترتيب اختلاط اجزاء در استحكام نهايي محصول تغيير سرعت هم) الف
  .چنداني نخواهد گذاشت

، استفاده %40براي توليد فوم تركيبي با درصد حجمي ميكروبالن بالاتر از ) ب
گيري سبب كاهش درصد تخلخل فوم شده و  از آون خلأ پيش از قالب

  .دهداستحكام محصول نهايي را افزايش مي
% 40تر از براي توليد فوم تركيبي با درصد حجمي ميكروبالن پايين) ج

گيري باعث افزايش نسبت شناوري  فاده از آون خلأ قبل يا بعد از قالباست
  .گرددها و كاهش مقاومت فوم مي ميكروبالن

نزديك % 40براي توليد فوم تركيبي با درصد حجمي ميكروبالن كمتر از ) د
شدن به زمان انتهايي ژل شدن مخلوط ميكروبالن و اپوكسي و طولاني شدن 

ري شكل مخلوط را تقويت كرده و از ميزان شناوري زدن، حالت خمي زمان هم
  .كاهدها به شدت مي ميكروبالن
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