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1-مقدمه: 
ــل  ــازی و حم ــع ساختمان س ــدرن، صنای ــت م ــده صنع ــعه فزاین در توس
و نقــل؛ مشــکلات و آلودگی  هــای صوتــی جــدی ایجــاد کرده  انــد. 
ــده  ــان ش ــی انس ــط زندگ ــلامت و محی ــه س ــیب ب ــاد آس ــبب ایج ــه س ک
اســت[1,2]. بنابرایــن، در دنیــا بــه طــور ویــژه بــه جلوگیری و کنتــرل صدا 
توجــه شــده و بــه طــور گســترده  ای از مــواد پلیمــری جهــت عایــق صــدا 
و جــذب صــدا اســتفاده   می گــردد. زیــرا مــواد پلیمــری خواصــی ماننــد 
ــد[3].  ــودن دارن ــر ب ــکل پذی ــبک و ش ــودن، وزن س ــیته ب ویسکوالاستیس
ــدول  ــبک و م ــل وزن س ــه دلی ــص ب ــری خال ــواد پلیم ــال، م ــن ح ــا ای ب
ــان  ــختی همچن ــرم و س ــن ج ــاس قوانی ــر اس ــا، ب ــن آن   ه ــیته پایی الاستیس
خــواص عایــق صوتــی کمــی داشــته کــه بتوانــد تقاضــای صنعــت امــروز 
ــرای  ــر ب ــود پلیم ــن رو بهب ــد [4,5]. از ای ــرف کن ــورد برط ــن م را در ای

ــد.  ــان می  باش ــیاری از محقق ــه بس ــورد توج ــدا م ــتر ص ــش بیش کاه

افــزودن فیلر هــای معدنــی بــه ماتریــس پلیمــر بــه طــور گســترده  ای 
ــرد [8-6].  ــالا بب ــودن پلیمــر را ب ــا خــواص عایــق صــدا ب اســتفاده شــد ت

4 - Sound transmission loss
5 - Carbon Nano tube
6 - Synergistic

10 - polyacrylate
11 -Two roll mill

1 - Co extrusion
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7 - Polarized optical microscope
8 - Four microphone impedance tube
9 - azodicarbonamide 

ــی  ــش بین ــوری پی ــای تئ ــدار STL ای کــه مدل   ه ــد کــه مق ــا دریافتن آنه
 STL می  کننــد کمتــر از نتایــج آزمایشــگاهی اســت. آنهــا بهبــود عملــی
را بــه بازگشــت و تکــرار پخــش صــوت نســبت داده کــه بــه دلیل ســاختار 
ــا دو  ــد کــه ب ــون جــرم می  گوی ــد[8]. قان ــه وجــود می آی ــکا ب ــه  ای می لای
ــر شــدن دانســیته یــا ضخامــت قطعــه مــورد آزمــون، اتــلاف انتقــال  براب
ــه  حــدوداً 6 دســی بــل افزایــش می  یابــد[9]. افــزودن فیلر هــای معدنــی ب
ــش داده و  ــی را افزای ــق صوت ــواص عای ــد خ ــری می  توان ــس پلیم ماتری
صــرف بــاور بــه قوانیــن ســختی و جرمــی رد شــد[7,8]. در نتیجــه ســبب 
کاربــرد گســترده آن بــه عنــوان عایــق صوتــی در صنایــع حمــل و نقــل و 

ــت. ــازی گش ساختمان س

ــق  ــواص عای ــش خ ــه افزای ــادی ب ــه زی ــن توج ــر، محققی ــال حاض در ح
ــت  ــروف اس ــیار مع ــد. بس ــاختار آن دارن ــی س ــا طراح ــر ب ــی پلیم صوت
کــه انتشــار صــدا در فصــل مشــترک بــا اختــلاف امپدانــس اکوســتیک 
در محیط   هــای مجــاور نشــان داده می  شــود. تطابــق امپدانــس اکوســتیک 
ســبب ایجــاد موج  هــای صوتــی شــده و برعکــس عــدم تطابــق امپدانــس 
اکوســتیک باعــث بازگشــت صــوت می  گــردد[10]. مفهــوم عایــق 
بــا اکوســتیک متفــاوت اســت. جــذب  صــوت و جــذب صــوت 
ــی  ــق صوت ــرژی همــراه اســت و ســبب ایجــاد عای ــلاف ان ــا ات صــوت ب
می گــردد[11,12]. ایــن بــاور وجــود دارد کــه قســمتی از انــرژی انتشــار 
امــواج صــوت بــه صــورت حــرارت در اثــر اصطــکاک هــوا در حباب  هــا 
بــه دلیــل اصطــکاک ویســکوز و لــرزش بیــن زنجیره  هــای پلیمــری 
مجــاور هــدر مــی  رود[13,14]. ســاختار فــوم تنهــا در حــوزه عایــق صوت 
اثرگــذار نبــوده و باعــث کاهــش وزن نیــز می  گــردد کــه ایــن موضــوع 
کاربــرد آن را در صنعــت ســاختمان راحت  تــر می  کنــد[15,16]. بــا ایــن 
ــرای کاربردهــای  وجــود، کامپوزیت  هــای چنــد جزئــی و چنــد فــازی ب
ــب  ــیار مناس ــتیک بس ــس آکوس ــاوت امپدان ــل تف ــه دلی ــوت ب ــق ص عای
ــوم   ــاختار ف ــا س ــه ب ــد لای ــای چن ــر آن، کامپوزیت  ه ــلاوه ب ــند. ع می  باش
دارای پتانســیل بالایــی بــرای دســتیابی بــه خــواص عالــی عایــق صوتــی 
و همچنیــن وزن ســبک هســتندBolton .[17,18]  و همــکاران ســاختاری 
چنــد صفحــه را طراحــی کردنــد کــه از صفحــات فلــزی و مــواد پلیمــری 
متخلخــل الاســتیک و حفــره دار ســاخته شــده بــود. پیــش بینــی تئــوری 
STL ، بــر اســاس مــواد متخلخــل بــود کــه توســط Biot ارائــه شــده بــود، 

آنهــا دریافتنــد کــه STL بــه روش نصــب لایه  هــای فــوم، بــه صفحــات آن 
مرتبــط اســت. ســاختار بــا حفــرات موجــود بیــن صفحــات فلــز و پلیمــر 
میــزان STL بالاتــری دارد، نســبت بــه وقتــی کــه حفره وجــود نــدارد[17]. 
ــا  ــدود و ی ــه مح ــاختار لای ــی س ــق صوت ــواص عای ــکاران خ Yoon و هم

بســط داده شــده، را در کامپوزیــت اســتیل/پلی یورتــان بررســی کردنــد. 
آنهــا گــزارش دادنــد کــه هــر دو ســاختار محدود شــده و بســط داده شــده 
ــان  ــا هم ــص ب ــتیل خال ــه اس ــبت ب ــری را نس ــوت بهت ــق ص ــواص عای خ
ــری را نســبت  ــا ســاختار محــدود، STL بالات ضخامــت دارا می باشــد. ام
بــه نــوع بســط داده شــده نشــان می  دهــد. اینهــا بــه تفــاوت بیــن تضعیــف 
ــه  ــیتی لای ــی و ویسکوالاستیس ــش برش ــط تن ــه توس ــی ک ــرژی صوت ان
ــط  ــه اســتیل، ایجــاد می  گــردد، مرتب ــی محــدود شــده ب الاســتیک داخل

ــت[18]. اس

ــن  ــی کامپوزیــت اســتایرن بوتادی ــق صوت Lee و همــکاران خــواص عای

ــد و  ــی کردن ــوب را بررس ــن نانوتی ــا کرب ــده ب ــت ش ــل تقوی اکریلونیتری
دریافتنــد کــه بــا اضافــه کــردن CNT5 ســختی افزایــش یافتــه و بــه طــور 
مشــخص بــا خاصیــت عایــق صوتــی کامپوزیــت ABS/CNT نیــز مرتبــط 
 PP/clay/CNT نانوکامپوزیت  هــای  همــکاران  و   Kim  .[6] می  باشــد 
)نانــو لوله  هــای کربنی/رس/پلــی پروپیلــن( را بــا روش حلالــی ســاختند 
و نتایــج نشــان داد کــه کامپوزیــت میــزان اتــلاف صوتــی )STL( بســیار 
ــس  ــدوده فرکان ــوص در مح ــه خص ــص ب ــه PP خال ــبت ب ــری نس بالات
بــالا دارد. اثــرات هم افزایــی6 بیــن پخــش یکنواخــت و چســبندگی 
قــوی CNT و ذرات رس خــواص عایــق صوتــی بــودن نانوکامپوزیــت را 
ــن جــرم و ســختی اســتفاده  ــردWang .[7] و همــکاران از قوانی ــالا می  ب ب
کردنــد و STL کامپوزیــت PVC پرشــده بــا میــکا را شبیه ســازی نمودنــد. 

روش  هــای رایــج بــرای تهیــه کامپوزیت  هــای عایــق صــوت چنــد لایــه، 
قالب  گیــری فشــاری و فرآینــد خمیــری می  باشــد کــه بــرای تولیــد 
ســاختار فــوم چنــد لایــه بــا تعــداد لایه  هــای بــالا مشــکل اســت[19,20]. 
ــرای تولیــد  در ســال  های اخیــر، از سیســتم کــو اکســتروژن چنــد لایــه ب
کامپوزیــت چنــد لایــه بــا ســاختار متفــاوت فوم/فیلــم اســتفاده می  شــود.  
Ranade و همــکاران کامپوزیــت چنــد لایــه فوم/فیلــم بــا کواکســتروژن 

میکــرو لایــه را بــرای اولیــن بــار تولیــد کردنــد و پــی بردنــد کــه 
در  دارد[21].  فــردی  بــه  منحصــر  مکانیکــی  خــواص  کامپوزیــت 
تحقیقــات گذشــته ایــن گــروه، کامپوزیــت چنــد لایــه فوم/فیلــم خــواص 
ــای  ــق، کامپوزیت ه ــن تحقی ــت[22]. در ای ــی داش ــوت عال ــذب ص ج
چنــد لایــه بــا ســاختارهای فــوم و فیلــم توســط سیســتم کواکســتروژن که 
توســط همیــن گــروه طراحــی شــد، تولیــد شــد. بــه دلیــل قیمــت پاییــن 
ــه  ــل؛ پی وی ســی ب ــه ســاختمان و حمــل و نق ــراوان در زمین ــرد ف و کارب
عنــوان ماتریــس پلیمــری انتخــاب شــد. البتــه می  تــوان مــدول الاســتیک 
و مقاومــت آکوســتیک صفحــات PVC را بــا اضافــه کــردن DOP بهبــود 
ــوری پلاریــزه  ــه  ای توســط میکروســکوپ ن بخشــید[8,23]. ســاختار لای
ــه  ــا چهــار لول ــده می  شــود و اتــلاف انتقــال صــوت ب شــده )POM(7  دی
ــد  ــاختار چن ــرات س ــود. اث ــخیص داده می  ش ــون8  تش ــس میکروف امپدان
لایــه، عــدم تطابــق امپدانــس آکوســتیک و تعــداد لایه  هــا روی خــواص 

ــرد. ــرار می  گی ــورد بررســی ق ــق صــوت م عای

2- مواد و روش‌ها 
2-1-مواد

ــیون  ــه پلیمریزاس ــا درج ــاری ب ــد تج ــن PVC  از گری ــن کار، رزی در ای
SG( 1000-5 کارخانــه شــیمیایی Tianjin Dagu، چیــن(، باریم ســولفات 
بــا انــدازه متوســط ذرات 5 میکرومتــر و دانســیته g/cm3 4/5 از شــرکت 
Qingda Linka چیــن، آزو دی کربــن آمیــد )AC(9  با متوســط انــدازه ذره 

 ،Zibo Kailian 7 میکرومتــر بــه عنــوان عامــل فــوم زا )شــرکت شــیمیایی
ــه عنــوان عامــل هســته گــذار از صنایــع  ــو کلســیم کربنــات ب چیــن(، نان
Haichao می باشــند. پلــی اکریــلات )ACR(10  جهــت افزایــش مقاومــت 

مــذاب PVC از شــرکت Rohm and Hass چیــن و بقیــه افزودنی هــا 
شــامل DOP، پایدارکننده کلســیم/زینک و اســید اســتئاریک محصولات 

ــند. ــاری می باش تج

2-2- آماده‌سازی نمونه‌ها
 Labtech(  11ــی ــک دوتای ــط غلط ــا توس ــی و افزودنی ه ــن پی وی س رزی
ــه  engineering company، تایلنــد( در دمــای 145 درجــه ســانتی گراد ب

مــدت 10 دقیقــه مخلــوط شــدند. فرمولاســیون و دمــای عملیــات نمونــه 
ــه در جــدول 1 لیســت شــده اند. ــه و تــک لای ــد لای کامپوزیت هــای چن

کامپوزیت  هــای چنــد لایــه بــر پایــه پی وی ســی بــا ســاختار فیلــم و فــوم توســط سیســتم  های کــو اکســتروژن1   
چنــد لایــه طراحــی شــده و کامپوزیت هــای ســبک وزن کــه خــواص عایــق صوتــی2 خوبــی دارنــد تولیــد 
ــلاف  ــتیک3 )اخت ــس آکوس ــق امپدان ــدم تطاب ــوم، ع ــاد ف ــد ایج ــرات فرآین ــه؛ اث ــن مطالع ــده اند. در ای ش
امپدانــس اکوســتیک( و تعــداد لایه  هــا روی خــواص عایــق صوتــی بررســی شــده اســت. نتایــج نشــان داد کــه 
کامپوزیت   هــای چنــد لایــه فیلم/فــوم میــزان اتــلاف انتشــار صــوت )STL(4 بالاتــر و دانســیته کمتــری نســبت 
بــه کامپوزیت  هــای چنــد لایــه بــا ســاختار فیلم/فیلــم و بــدون فــوم را داشــتند. عــلاوه بــر آن، کامپوزیــت چند 
لایــه، زمانــی کــه امپدانــس آکوســتیک لایه  هــا متفــاوت بــود؛ خــواص عایــق صوتــی بهتــری را نشــان داد. 
ــه تدریــج  ــه 16 افزایــش یافــت، STL کامپوزیــت پی وی ســی ب همچنیــن، هنگامی کــه تعــداد لایه  هــا از 2 ب
ــا مقــدار متوســط 26/3 دســی بــل داشــت. امــا در  افزایــش یافتــه و بیشــترین مقــدار را کامپوزیــت 8 لایــه ب
ــا 16 لایــه میــزان STL کاهــش یافتــه بــود. زیــرا پخــش و بازگشــت امــواج صــوت در طــول  کامپوزیــت ب

ــود. حباب  هــا کمتــر شــده ب

چکیـــده مترجم

مهندس پریسا جهـانمرد

سرپرست تحقیق و توسعه 
شرکت داراکـــار

ساختار چند‌لایه متناوب
کامپوزیت‌های  فیلم/فوم عایق صوتی و سبک وزن

با پایـه رزیـن پی‌وی‌سی

ساختار چندلايه متناوب کامپوزيتهاي  فيلم/فوم مقاله‌ علمی
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 LC و LB ،LA  ــوم ــم/ ف ــاوب فیل ــه متن ــد لای ــت چن ــه کامپوزی ــه نمون س
توســط سیســتم کواکســتروژن طراحــی شــده توســط گــروه تولیــد 
شــدند[24-28]. شــکل 1 شــمایی از سیســتم را نشــان می دهــد. در 
 A ــترودر ــول اکس ــب در ط ــه ترتی ــوم ب ــم و ف ــزاء فیل ــد اج ــول فرآین ط
ــه  ــوم( ب ــم و ف ــان مــذاب دو لایه)فیل و B، اکســترود شــده و ســپس جری
صــورت ورق دو لایــه در یــک کــو اکســتروژن بــلاکC( 12( ترکیــب 
می شــود. وقتــی کــه دو لایــه در طــول قســمت D  کــه ابــزار چنــد برابــر 
کــردن لایه هــا )LME(13 می باشــد، حرکــت می کنــد. مــذاب ابتــدا 
ــی گســترش  ــه طــور افق ــه صــورت عمــودی تقســیم شــده و ســپس ب ب
ــتن nLME و  ــا داش ــوند. ب ــب می ش ــاره ترکی ــت دوب ــد و در نهای می یاب
ــد کــرده  ــه تولی ــا تعــداد n 2+1 لای ــی ب ــوان کامپوزیت مــدل کــردن می ت
کــه n تعــداد LME می باشــد. دماهــای هــر دو اکســترودر زیــر 145 درجــه 
ــا عامــل فــوم زا را در  ــر دمــای فــوم شــدن( می باشــد، ت ســانتی گراد )زی
 LME ــای ــد. دم ــه دارن ــت نگ ــدار و ثاب ــترودر A پای ــوم در اکس ــزء ف ج
ــدن(.  ــوم ش ــای ف ــالای دم ــد )ب ــانتی گراد می باش ــه س ــا 170 درج 145 ی
نمونه هــای فیلم/فیلــم کــه بــدون ســاختار فــوم می باشــند؛ بــرای مقایســه 
ــه  ــده اند. در حالی ک ــد ش ــانتی گراد تولی ــه س ــر 145 درج ــای زی در دم

2-3- اندازه‌گیری اتلاف انتقال صوت
STL بــرای شناســایی خــواص عایــق صــوت نمونه هــا بــر اســاس معادلــه 1 

 Et میــزان انــرژی صــوت واقــع شــده و Ei بــه کار مــی رود. در ایــن معادلــه
میــزان انــرژی صــوت انتقــال یافتــه را نشــان می دهــد[29].

)1(

 چهــار تیــوپ امپدانــس میکروفــون )BSWA technology Co، پکــن(-       

)POM( 2-4-میکروسکوپ نوری
میکروســکوپ نــوری پلاریــزه )POM, Leica, DM 2500 P، آلمــان( 
 PVC ــه ــد لای ــای چن ــداوم کامپوزیت ه ــرای مشــاهده یکپارچگــی و ت ب
اســتفاده شــده اســت. بــرش 20 میکرومتــری از نمونه هــا توســط میکروتــم 
اســت.  شــده  بریــده  آلمــان(   ،Leica ،RM2265( ظریــف16  بســیار 
ــان  ــر جری ــود ب ــت عم ــترودر، در جه ــروج از اکس ــگام خ ــا هن )نمونه ه

ــده شــدند(. حرکــت بری

2-5- اندازه‌گیری دانسیته
ــت  ــا دق ــوان، Matsuhaku( ب ــط GH-120M )تای ــا توس ــیته نمونه ه دانس

kg/m3 0/01 اندازه گیــری شــد.

2-6- اندازه‌گیری مدول الاستیک
ــتگاه  ــا دس ــانتی گراد ب ــه س ــای 23 درج ــا در دم ــی نمونه ه ــدول کشش م
تست یونیورســالCMT-4104-2006  MTS systems corporation( 17( چیــن 
 25×6/5×1 mm3 اندازه گیــری شــد. نمونه هــا بــه شــکل دمبــل در انــدازه

بــوده و میانگیــن از نتایــج 5 نمونــه جمــع آوری شــد.

ــه  در دمــای 170 درجــه ســانتی گراد عامــل شــیمیایی فــوم کننــده تجزی
شــده و گازی آزاد می کنــد کــه بــه دلیــل فشــار بــالای مــذاب در مــذاب 
ــت  ــل اف ــه دلی پلیمــر حــل می شــود. درســت در خروجــی دایE( 14(، ب
فشــار؛ گاز حــل شــده شــروع بــه ایجــاد حبــاب می کنــد. بدیــن صــورت 

ــردد. ــد می گ ــوم تولی ــه فیلم/ف ــد لای ــت چن کامپوزی

در ایــن تحقیــق، کامپوزیت هــای فوم/فیلــم بــا تعــداد 2، 4، 8 و 16 لایــه 
ــب از 0، 1، 2 و LME 3 اســتفاده  ــه ترتی ــا ب ــرای آنه ــد شــدند کــه ب تولی
 LME ــد در ــای فرآین ــم، دم ــای فیل ــزان DOP در لایه ه ــت. می ــده اس ش
ــرای  ــد. ب ــر می باش ــه متغی ــن مقال ــت در ای ــای کامپوزی ــداد لایه ه و تع
ــر شــده  ــه ای از شــیت PVC خالــص، شــیت پی وی ســی پ مقایســه؛ نمون
ــای  ــا کده ــب ب ــه ترتی ــص ب ــوم پی وی ســی خال ــم ســولفات و ف ــا باری ب
S2 ،S1 و S3 توســط اکســترودر تــک مارپیــچ ســاخته شــدند. آزودی 
ــه ترتیــب  ــز ب ــی اکریــلات نی ــزان  Phr 1 و phr 4 پل ــه می ــد ب ــن آمی کرب
 50 Phr .بــرای آزادســازی گاز و افزایــش مقاومــت مــذاب اضافــه شــدند

ــه شــد. ــه لایه هــای فیلــم اضاف ــز باریــم ســولفات ب نی

-بــرای اندازه گیــری میــزان STL اســتفاده شــده اســت )شــکل2(. دو نــوع 
ــزرگ. تیــوپ کوچــک قطــر  تیــوپ وجــود دارد. تیــوپ کوچــک و ب
30 میلیمتــر داشــته کــه بــرای اندازه گیــری فرکانس هــای بــالا )1600 تــا 
ــر  ــر 60 میلیمت ــا قط ــزرگ ب ــوپ ب ــود. و تی ــتفاده می ش ــز( اس 6400 هرت
کــه بــرای فرکانس هــای کــم و متوســط )100 تــا 2500 هرتــز( اســتفاده 
می شــود. در ایــن کار بــه دلیــل محدودیــت جمــع آوری داده هــای بــالا 
)بــالای اکتــاو 1/3(15 از فرکانــس در محــدوده 100 تــا 2500 هرتــز 
ــده 60  ــت ش ــای تس ــه نمونه ه ــر هم ــت[30,31]. قط ــده اس ــتفاده ش اس

ــد. ــر می باش ــت 1 میلیمت ــر و ضخام میلیمت

2-7-محاســبه امپـــدانس آکوســتیک و ضریب 
بازتــاب انــرژی

امپدانــس آکوســتیک در جســم حاصلضــرب دانســیته در ســرعت صوت 
می باشــد )معادلــه 2( کــه در آن ρ ،z و c بــه ترتیــب امپدانس آکوســتیک، 

دانســیته و ســرعت صــوت در نمونه هــا می باشــد.
)2(

ــت  ــر)3( بدس ــول زی ــا فرم ــی ب ــوت طول ــرعت ص ــد س ــام جام در اجس
می آیــد کــه در آن E و σ بــه ترتیــب مــدول الاســتیک و نســبت پواســون  
نمونــه می باشــد[32]. نســبت پواســون در مــورد مــواد پی وی ســی حــدود 

0/37 می باشــد[33].
)3(

نســبت امپدانــس لایه هــای مجــاور )γ( و ضریــب بازتابــش انــرژی صوت 
ــه ترتیــب بــر اســاس رابطــه 4 و 5  در فصــل مشــترک دو جنــس )ER( ب
Z بــه ترتیــب امپدانــس آکوســتیک 

b
Z و 

a
محاســبه می شــوند. کــه در آن 

لایــه فیلــم و فــوم می باشــند[10].

)4(

)5(

جدول 1
 فرمولاسیون و دمای فرآیند نمونه‌های تک‌لایه و چند‌لایه

12 - Co-extruder block
13 - Layer multiplying element

14 - Die

17 - Universal testing machine15 - Over 1/3 octave band
16 - Ultrathin microtome

شکل 2-شمای چهار تیوپ امپدانس میکروفون جهت اندازه‌گیری اتلاف انتقال صوت

شکل 1: شمای سیستم کواکستروژن چند لایه:  AوB- اکسترودر تک مارپیچ  .  C- بلوک کواکسترودر  .  D- المان متعدد کردن لایه‌هاE  .  (LME)l- دای

ساختار چندلايه متناوب کامپوزيتهاي  فيلم/فوم مقاله‌ علمی
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3- بحث و نتیجه‌گیری 

3-1- اثرات فرآیند فوم و ساختار لایه
 ،STL در راســتای بررســی اثــر فرآینــد فــوم و ســاختار لایــه روی
نمونه هــای  و  پی وی ســی  لایــه  چنــد  کامپوزیت هــای  نمونه هــای 
ــه فیلم/فیلــم )Layer LA-4( و  ــه پی وی ســی؛ کامپوزیــت 4 لای تــک لای
LME ــای ــد و دم ــه ش ــم )Layer LB-4( تهی ــه فوم/فیل ــت 4 لای کامپوزی
هــا نیــز بــه ترتیــب روی 145 و 170 درجــه ســانتی گراد تنظیــم شــد. بــه 
همیــن شــکل، صفحــات تــک لایــه پی وی ســی بــدون فــوم )S1( و فــوم 
ــه LA و  ــای 4 لای ــه شــدند. میکروگراف ه ــص پی وی ســی )S3( تهی خال
LB در شــکل 3 نشــان داده شــده اســت. می تــوان مشــاهده کــرد کــه هــر 

ــان  ــخصی را نش ــته و مش ــه پیوس ــه لای ــای لای ــه، میکروگراف ه دو نمون
ــی  ــخص روی میکروگراف های ــور مش ــه ط ــد ب ــای فرآین ــد. دم می دهن
ــه 4  ــر دارد. در نمون ــد اث ــوم زا )AC( می باش ــل ف ــامل عام ــه ش ــه نمون ک
ــاختار  ــه س ــود. در حالی ک ــاهده می ش ــدرت مش ــه ن ــاب ب ــه LA، حب لای
ــه 4 لایــه LB کــه در شــکل 3 نشــان  ــه طــور واضــح در نمون متخلخــل ب

ــد. ــخص می باش ــت مش ــده اس داده ش

ــر  ــل مقادی ــه دلی ــی ب ــق صوت ــای عای ــوم در کاربرده ــدا از ف ــتفاده ج اس
ــا  ــد. ب ــدوده می باش ــن مح ــس پایی ــدوده فرکان ــم STL در مح ــیار ک بس
ــدار STL در  ــز مق ــا 2500 هرت ــس 500 ت ــدوده فرکان ــال در مح ــن ح ای
LB 4 لایــه بــه طــور مشــخصی از LA 4 لایــه بالاتــر اســت. اتــلاف صــوت 

ــه دلیــل اختــلاف خــواص عایــق صوتــی بیــن دو لایــه در  در حفره هــا ب
کامپوزیــت می باشــد. در بررســی عملکــرد جــذب صــوت در مــواد 
متخلخــل، مشــخص شــد کــه حباب هــا بــازده جــذب صــوت بالاتــری در 
فرکانس هــای بــالا دارنــد[34]. دلیــل آن ایــن اســت کــه وقتــی فرکانــس 
ــادل  ــا و تب ــوا در حفره ه ــکاک ه ــرعت اصط ــی رود، س ــالا م ــوت ب ص
حرارتــی بیــن هــوا و ماتریــس پلیمــر هــر دو بــه شــدت ســرعت می گیــرد 
ــت 4  ــردد. STL کامپوزی ــتر می گ ــوت بیش ــرژی ص ــلاف ان ــبب ات و س
ــز، مقــداری بیشــتر از S1 می باشــد  ــر 500 هرت ــس زی ــه LA در فرکان لای
امــا در فرکانــس بــالای 500 هرتــز کمتــر می گــردد. نتایــج نشــان داد کــه 
ــدوده  ــوت را در مح ــق ص ــواص عای ــد خ ــا می توان ــه ای تنه ــاختار لای س
ــوم  ــاختار ف ــی س ــا معرف ــه ب ــد در حالی ک ــش ده ــن افزای ــس پایی فرکان
نمونه هــای LB 4 لایــه در همــه فرکانس هــا خــواص عایــق صــوت 
 1/10 g/cm3 ــه ــیته LB4 لای ــتند. دانس ــه داش ــه LA 4 لای ــبت ب ــری نس بهت

پارامترهــای هــر لایــه در 2 نمونــه بــا اندازه گیــری نمونه هــای تــک لایــه 
فیلــم و فــوم کــه بــا اکســترودر تــک مارپیــچ و بــر اســاس فرمولاســیون 
ــن LB و  ــاوت بی ــن تف ــد. مهمتری ــت آمدن ــدند بدس ــاخته ش LB و LC س

LC 4 لایــه، میــزان DOP در لایه هــای فیلــم اســت )بــه ترتیــب 30 و 

Phr 50(. می تــوان دریافــت هنگامــی کــه میــزان DOP در لایــه فیلــم از 

30 تــا Phr 50 تغییــر می کنــد. دانســیته فیلــم بــه طــور مشــخص کاهــش 
ــدود 5  ــم ح ــای فیل ــتیک لایه ه ــس آکوس ــه امپدان ــد در حالی ک نمی یاب
ــا نســبت  ــه ب ــر افــت خواهــد داشــت. نتایــج نشــان داد کــه LB 4 لای براب
امپدانــس بالاتــر خــواص عایــق حرارتــی بهتــری را نشــان می دهــد. 
ــوده  ــه، 0/906 ب ــترک LB 4 لای ــطح مش ــرژی در س ــاب ان ــب بازت ضری
ــلاف  ــل آن؛ اخت ــد. دلی ــه، 0/619 می باش ــا آن LC 4 لای ــه ب و در مقایس
بیشــتر امپدانــس اجســام مجــاور بــوده کــه ســبب بازتــاب دوبــاره بیشــتر 
امــواج صــوت در ســطوح مشــترک می گــردد. در طــول انتقــال صــوت، 
بازتاب هــای مجــدد مســیر انتشــار را افزایــش می دهــد و ســبب افزایــش 
اصطــکاک هــوا، کاهــش ویسکوالاســتیک و اتــلاف صــوت می گــردد.

خــواص عایــق حرارتــی ایــن نمونه هــا در شــکل 4 مقایســه شــده اســت. 
نتایــج نشــان داد کــه S3، کمتریــن مقــدار STL را در فرکانــس زیــر 500 
 S1 هرتــز دارد. و در فرکانس هــای بــالای 500 هرتــز رونــدی مشــابه
دارد. ســاختار فــوم S3 آن را نســبت بــه S1 نرمتــر کــرده کــه خصوصیــت 
ــای  ــون ســختی در فرکانس ه ــر اســاس قان ــودن S3 را ب ــی ب ــق صوت عای

ــد. ــش می ده ــت19  کاه رزونان

بــود کــه در مقایســه بــا LA 4 لایــه بــا دانســیته g/cm3 1/41 کاهــش یافتــه 
بــود. ایــن نتایــج نشــان می دهــد کــه می تــوان کامپوزیتــی بــا وزن ســبک 

و خــواص عایــق صــوت خــوب تهیــه کــرد.

3-2- اثر عدم تقارن امپدانس ) اختلاف در امپدانس(
ــا مــدول الاســتیک و  ــه طــور مثبــت ب امپدانــس آکوســتیک در جســم ب
ــد مــدول  دانســیته مرتبــط می باشــد. میــزان DOP و فرآینــد فــوم می توان
الاســتیک و دانســیته کامپوزیــت را تغییــر دهــد و بنابرایــن از آنهــا بــرای 
ــد  ــت چن ــاور در کامپوزی ــای مج ــتیک لایه ه ــس آکوس ــرل امپدان کنت
ــس  ــارن امپدان ــدم تق ــر ع ــی اث ــت بررس ــود[23]. جه ــتفاده ش ــه اس لای
ــه  ــد لای ــای چن ــوت کامپوزیت ه ــق ص ــواص عای ــتیک روی خ آکوس
فیلم/فــوم، 2 نمونــه 4 لایــه ) Layer LB-4 و Layer LC-4( بــا میــزان 
ــای  ــزان DOP و پارامتره ــد. می ــه ش ــم تهی ــه فیل ــاوت در لای DOP متف

ــتیک  ــس آکوس ــت. امپدان ــده اس ــدول 2 آورده ش ــه در ج ــر دو نمون ه
ــر  ــرژی ب ــاب ان و نســبت های امپدانــس لایه هــای مجــاور و ضریــب بازت

ــت. ــده اس ــبه ش ــا 5 محاس ــای 2 ت ــاس معادله ه اس

18 - Poisson ratio
19 - Resonant 

)170 OC ها در دمای LME 4 لایه، دمای فرآیند در LB  : B،145 OC ها در دمایLME 4 لایه، دمای فرآیند در LA :A( کامپوزیت 4 لایه POM شکل 3: میکروگراف‌های

شکل 4: اثر فرآیند فوم کردن بر روی مقادیر STL نمونه‌های تک لایه و کامپوزیت‌های چند‌لایه پی‌وی‌سی

شکل 5:  اثر عدم تطابق امپدانس روی خواص عایق صوتی

جدول 1
پارامترهای فیزیکی و میزان DOP، دو تا از نمونه‌ها

ساختار چندلايه متناوب کامپوزيتهاي  فيلم/فوم مقاله علمی
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3-3- اثر تعداد لایه‌ها
ــواص  ــه خ ــترک ب ــطح مش ــوت در س ــواج ص ــاب ام ــه بازت ــا ک از آنج
ــی 2، 4، 8 و  ــای پی وی س ــد؛ کامپوزیت ه ــط می باش ــی مرتب ــق صوت عای
16 لایــه توســط سیســتم کواکســترودر چنــد لایــه بر اســاس فرمولاســیون 
ــا تعــداد  ــه نازکــی از کامپوزیت هــا ب ــوژی ورق ــه شــدند. مورفول LB تهی

لایه هــای مختلــف در شــکل 6 نشــان داده شــده اســت. میکروگراف هــای 

ــکل 7  ــه در ش ــی 4 نمون ــق حرارت ــواص عای ــه روی خ ــداد لای ــر تع اث
ــش  ــا افزای ــه ب ــد ک ــان می ده ــودار STL نش ــت. نم ــده اس ــان داده ش نش
ــه تدریــج افزایــش می یابــد. امــا  تعــداد لایه هــا تــا 8 لایــه، میــزان STL ب
ــه 16 می رســد، میــزان STL کمــی کاهــش  هنگامی کــه تعــداد لایه هــا ب

می یابــد.

ــان  ــت نش ــددیSTL 20، جه ــط ع ــدار متوس ــواره مق ــی هم ــرای راحت ب
ــان داده  ــترده نش ــس گس ــدوده فرکان ــط STL در مح ــدار متوس دادن مق
 ،STL شــده اســت. بــا ایــن وجــود، در مقایســه بــا متوســط عــددی
متوســط وزنــیSTL 21 نــه تنهــا جنبه هــای فیزیکــی بلکــه جنبه هــای 
ــف  ــای مختل ــز در فرکانس ه ــوت را نی ــواج ص ــه ام ــان ب ــش انس واکن

ــود  ــخص می  ش ــوت مش ــش ص ــاب و پخ ــر بازت ــر دو پارامت ــا ه STL ب

ــداد  ــش تع ــا افزای ــردد. ب ــی می   گ ــس ناش ــاوت امپدان ــاب از تف ــه بازت ک
لایه هــا و ســطوح مشــترک، شــانس بازتــاب صــوت در ســطح مشــترک 
ــد  ــداد می    یاب ــوت امت ــار ص ــیر انتش ــد و مس ــش می     یاب ــی افزای ــه خوب ب
کــه ســبب افزایــش اتــلاف صــوت در اثــر اصطــکاک هــوا و تعدیــل22 

ــود. ــد ب ویسکوالاســتیک خواه

شــکل D6  نشــان می     دهــد کــه ضخامــت هــر لایــه در LB 16 لایــه 
حــدود 62 میکرومتــر می     باشــد )ضخامــت همــه نمونه     هــا 1 میلیمتــر 
ــن  ــد. بنابرای ــر می     باش ــوم کمت ــه ف ــره لای ــر حف ــی از قط ــه حت ــت( ک اس
بــزرگ شــدن حبــاب در لایــه فــوم بــا لایــه فیلــم محــدود شــده اســت. 
بنابرایــن می     تــوان مشــاهده کــرد کــه حباب     هــا در LB 16 لایــه بــه شــکل 

نشــان می دهــد کــه باعــث می شــود متوســط وزنــی STL بــرای ارزیابــی 
عملکــرد عایــق صوتــی مفیدتــر باشــد[35]. بنابرایــن بــرای واضــح نشــان 
دادن رابطه بین مقدار STL با تعــــداد لایه هــــا؛ هر دو مقــــدار متوســــط 
ISO 717- وزنی و عددی بــــالای بانــــد 1/3 اکتــــاو را بر اســاس STL

1:1996 و GB/T50121-2005 محاســبه کــرده و در شــکل 8 نشــان 
ــانی را  ــد یکس ــددی رون ــی و ع ــط وزن ــودار متوس ــت. نم ــده اس داده ش
        ،)8-Layer LB( 8 لایــه LB متوســط وزنــی STL نشــان می دهــد. مقــدار
%26 )حــدود 5 دســی بــل( بیشــتر از LB 2 لایــه )Layer LB-2( می باشــد.

بیضــی فشــرده شــده     اند کــه در انتقــال صــوت اثرگــذار اســت. مکانیــزم 
انتقــال صــوت در کامپوزیــت چنــد لایــه فوم/فیلــم پی وی ســی در شــکل 
ــیار  ــه بس ــوت در LB 8 لای ــواج ص ــار ام ــت. انتش ــده اس ــان داده ش 9 نش
ــاب و پخــش شــده     اند و  ــادی از امــواج، بازت ــده اســت و مقــدار زی پیچی
 16 LB بــه طــور مشــخص مســیر انتشــار را طولانی     تــر کرده-انــد. امــا در
ــر  ــل پ ــه طــور کام ــزرگ ب ــای نســبتاً ب ــا حباب     ه ــوم ب ــای ف ــه، لایه     ه لای
ــش  ــاب و پخ ــد. بازت ــش می     ده ــوت را افزای ــاب ص ــه بازت ــده     اند ک ش
امــواج صــوت از طــول حباب     هــای کامپوزیــت 16 لایــه بســیار کمتــر از 
8 لایــه اســت. کاهــش اصطــکاک هــوا و اتــلاف انــرژی صــوت افزایــش 

ــد. ــر ممکــن می     کن ــه را غی ــرای  LB 16 لای بیشــتر STL ب

POM، بــه طــور مشــخص نشــان می دهــد کــه لایه هــای فــوم و فیلــم بــه 

طــور متنــاوب متفــاوت می باشــند. بــا افزایــش تعــداد لایه هــا، ضخامــت 
ــداد  ــا تع ــد ام ــه طــور مشــخصی کاهــش می یاب ــم ب ــوم و فیل ــای ف لایه ه

ــد. ــن لایه هــای مجــاور افزایــش می یاب ســطوح مشــترک بی

شکل 6: مورفولوژی لایه نازک کامپوزیت‌های پی‌وی‌سی با تعداد لایه‌های مختلف  )LB  :A 2 لایه      LB  :B 4 لایه     LB  :C 8 لایه      LB  :D 16 لایه(

شکل 8: متوسط عددی و وزنی مقادیر STL کامپوزیت‌های چند لایه با تعداد لایه‌های مختلفشکل 7:  اثر تعداد لایه‌ها روی خواص عایق صوتی کامپوزیت‌های چند لایه پی‌وی‌سی

20 - Numeric average
21 - Weight average

22 - Damping

شکل 9:   شمای دیاگرامی از مسیر انتقال صوت  کامپوزیت‌های چند لایه پی‌وی‌سی

Bبزرگنمایی شکل  :D     Aبزرگنمایی شکل :C     16 لایه LB  :B       8 لایه LB  :A
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قســمت دوم ایــن مقالــه را در شــماره بعدی نشــریه «
انجمــن تولیدکننــدگان پی‌وی‌ســی بخوانیــد. 

ــا  ــه پلیمره ــی ب ــای معدن ــزودن فیلره ــد اف ــه ش ــه گفت ــور ک همان      ط
ــتفاده  ــترده اس ــه طــور گس ــی ب ــق صوت ــش خــواص عای جهــت افزای
ــت  ــن کامپوزی ــه      ای بی ــرد، مقایس ــی عملک ــرای ارزیاب ــت. ب ــده اس ش
ــم ســولفات S2 ضــروری  ــا باری ــر شــده ب ــه و پی وی ســی پ ــد لای چن
بــه نظــر می رســد. مقادیــر STL نمونه      هــای LB 8 لایــه و S1 و S2 در 
شــکل 10 مقایســه شــده اســت. مقادیــر متوســط STL و دانســیته      ها در 

ــده      اند. ــت ش ــدول 3 لیس ج

در مقایســه بــا LB ،S1 8 لایــه به      طــور واضــح مقــدار STL بالاتــر 
و دانســیته کمتــر دارد. عــلاوه بــر آن، LB 8 لایــه خــواص عایــق 
ــر  ــه، %28 کمت ــاً، دانســیته LB 8 لای ــا S2 دارد. ضمن ــی مشــابه ب صوت
از S2 اســت. بــر اســاس قانــون جــرم، هــر زمــان دانســیته یــا ضخامــت 
صفحــه مــورد آزمــون 2 برابــر شــود؛ کاهــش انتقــال فقــط 6 دســی بل 
افزایــش می      یابــد[9]. بنابرایــن، افزایــش بدســت آمــده در ایــن تحقیــق 

در زمینــه عایــق صوتــی قابــل توجــه اســت. ســاختار چنــد 
لایــه فیلم/فــوم می      توانــد بــدون تخریــب خــواص عایــق 
ــترش  ــث گس ــه باع ــد ک ــش ده ــیته را کاه ــی دانس صوت
ــم  ــه وزن ک ــه ب ــی ک ــرد آن در زمینه      های ــدوده کارب مح
ــی،  ــل، ریل ــع اتومبی ــد صنای ــردد. مانن ــت می      گ ــاز اس نی

ســاختمان .

شکل 10:   مقایسه مقادیر STL کامپوزیت 8 لایه ) LB 8 لایه(، پی‌وی‌سی تک لایه )S1( و 
)S2( پی‌وی‌سی تک لایه پر شده با باریم سولفات

جدول 3: مقدار متوسط STL و دانسیته کامپوزیت 8 لایه، ورق پی‌وی‌سی تک لایه و ورق 
پی‌وی‌سی تک‌لایه پر شده با باریم سولفات

4- نتیجه گیری
ــا موفقیــت تهیــه  ــالا توســط سیســتم کواکســتروژن چنــد لایــه ب ــا مقادیــر STL ب کامپوزیت       هــای ســبک وزن چنــد لایــه فوم/فیلــم پایــه پی وی ســی ب
ــتند. در  ــی داش ــم پی وی س ــت فیلم/فیل ــه کامپوزی ــبت ب ــری نس ــیته پایین       ت ــر و دانس ــدار STL بالات ــی، مق ــم پی وی س ــای فوم/فیل ــدند. کامپوزیت       ه ش
کامپوزیت       هــای پی وی ســی، فرآینــد فــوم دانســیته را کاهــش می       دهــد و خــواص عایــق صوتــی آن نیــز بــر اســاس اصطــکاک هــوا در حفــرات لایــه 
فــوم افزایــش می       یابــد. عــلاوه بــر آن عــدم تطابــق بــالای امپدانــس بیــن لایه       هــای مجــاور می       توانــد ســبب بازتــاب بیشــتر و اتــلاف بیشــتر امــواج صــوت 

گــردد کــه منجــر بــه مقادیــر بالاتــر STL می       گــردد.

ــر  ــه دلیــل افــت شــدید امــواج صــوت در اث ــه ب ــر STL افزایــش یافــت در حالی       کــه در کامپوزیــت 16 لای ــه 8 مقادی ــا افزایــش تعــداد لایه       هــا از 2 ب ب
ــم  ــی باری ــا ذرات معدن ــده ب ــر ش ــی پ ــه پی وی س ــک لای ــا ورق ت ــه ب ــد. در مقایس ــش می       یاب ــا، STL کاه ــا در جباب       ه ــش آنه ــاب و پخ ــش بازت کاه
ســولفات، کامپوزیــت پی وی ســی، 8 لایــه خــواص عایــق صوتــی مشــابهی را نشــان می       دهــد و همچنیــن بــه طــور مشــخص و قابــل توجــه دانســیته نیــز 

از 1/60 بــه g/cm3 1/14 می       رســد.
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