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امــروزه بــا گســترش كارخانجــات و وســایل نقلیــه، كنتــرل آلودگــی صوتــی اهمیــت زیــادی پیــدا 
كــرده اســت. آلودگــی صوتــی ســبب آســیب رســاندن بــه انســان و آرامــش او می شــود. یکــی از 
بهتریــن روش هــا بــرای كنتــرل صــدا، اســتفاده از پلیمرهــا اســت. در ســال های اخیــر اســتفاده از 
 Interpenetrating Polymer(( ــده ــژه شــبکه های پلیمــری درهــم تنی ــه وی ســامانه های پلیمــری ب
Network )IPN( در ســاخت مــواد جــاذب صــدا مــورد توجــه قــرار گرفتــه  اســت. هــدف از ایــن 
مطالعــه بررســی عوامــل موثــر بــر قــدرت میرایــی صوتــی IPN از جملــه اجــزای تشــکیل دهنــده 
IPN، نســبت اجــزای تشــکیل دهنــده IPN، قطبیــت، نــوع و مقــدار آغازگــر، محیــط ســنتز، بافــر، 
نــوع و مقــدار عامــل شــبکه ای كننــده، ترتیــب خوراک دهــی، نــوع IPN، عامــل انتقــال بــه زنجیــر 

و غیــره اســت.

عوامـل موثـر بـر ميرایـی صوتی شـبکه های 
) IPN ( تنيـده  درهم  پليمـری 



فصل نامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران82

مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
امــروزه بــا گســترش شهرنشــینی و بــه تبــع آن افزایــش 
وســایل نقلیــه، آلودگــی صوتــی بــه یکــی از معضــات 
ــات انجــام شــده  ــل شــده اســت. تحقیق ــع بشــری تبدی جوام
در مــورد تأثیــر آلودگــی صوتــی بــر ســامتی انســان توســط 
 TPH )Swiss Tropical and Public( سوئیســی  موسســه 
Health Institute در ســال 2018 نشــان می دهــد بــه ازای 
ــدا،  ــار ص ــط فش ــطح متوس ــش در س ــی بل افزای ــر 10 دس ه
ــد  ــا 3/4 درص ــزان 2 ت ــه می ــی ب ــه قلب ــر حمل ــال خط احتم
ــتفاده  ــروزه اس ــور ام ــن منظ ــه همی ــد ]1[. ب ــش می یاب افزای
ــت بیشــتری  ــه گذشــته اهمی ــی نســبت ب ــای صوت از میراگره
ــای  ــدا در مکان ه ــش ص ــور كاه ــت. به منظ ــرده اس ــدا ك پی
ــواد متنوعــی اســتفاده می شــود كــه  مختلــف از روش هــا و م
ــا  ــد. پلیمره ــرد گســترده تری دارن ــا كارب ــن پلیمره ــن بی در ای
به دلیــل رفتــار گرانروكشســان به ویــژه نزدیــک دمــای انتقــال 
شیشــه ای ))Glass Transition Temperature )Tg( به عنــوان 
ــد.  ــرار می گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــواج مکانیک ــاذب ام ج
دمــای انتقــال شیشــه ای بــرای پلیمــر، نقطــه شــروع حركــت 
ــش  ــه ای نق ــال شیش ــه انتق ــت. ناحی ــا اس ــگ زنجیره هماهن
ــی  ــه میرای ــوص در زمین ــا به خص ــرد پلیمره ــی در عملک مهم
ــه  ــن ناحی ــا در ای ــد و پلیمره ــا می كن ــرزش ایف ــی و ل صوت
ــی  ــد. یک ــان می دهن ــود نش ــی را از خ ــزان میرای ــترین می بیش
از مشــکات مربــوط بــه اســتفاده از جورپلیمر هــا در كاربــرد 
ــک  ــبتاً باری ــه ای نس ــال شیش ــاي انتق ــدوده دم ــی، مح میرای
ــال  ــت. ح ــانتی گراد( اس ــه س ــدود 20-30 درج ــا )در ح آن ه
ــب  ــی مناس ــی صوت ــای میرای ــرای كاربرده ــری ب ــه پلیم آن ك
اســت كــه بــازه دمــای میرایــی موثــر آن حداقــل80-60 
ــازه ی میرایــی  درجــه ســانتی گراد باشــد. به منظــور افزایــش ب
ــتفاده می شــود  ــی اس ــری چندجزئ ــامانه های پلیم ــر، از س مؤث
 )IPN( ــده ــری درهم تنی ــبکه های پلیم ــن ش ــن بی ــه در ای ك
ــن ســاخت  ــد. بنابرای ــازه جــذب را نشــان می دهن بیشــترین ب
ــد در جــذب  ــاختار IPN می توان ــا س ــری ب پوشــش های پلیم
ــد.  ــد باش ــر و مفی ــیار موث ــته بس ــای ناخواس ــش صداه و كاه
ــب شــیمیایی یکســان، محــدوده  ــا وجــود تركی در شــکل 1 ب
ــه  ــبت ب ــتری نس ــای بیش ــرای IPN پهن ــه ای ب ــال شیش انتق
ــف  ــرای توصی ــتفاده ب ــورد اس ــای م ــر دارد. مولفه ه كوپلیم
خــواص گرانروكشســان مــواد پلیمــری شــامل مــدول ذخیــره 
 )E″)(Loss Modulus( مــدول اتافــی ، (E′)(Storage Modulus(
و فاكتــور اتــاف (′tan δ = E″/E) (Loss Factor′) اســت. در 
ناحیــه انتقــال شیشــه ای، مــدول ذخیــره كاهــش ولــی مــدول 

اتافــی و فاكتــور اتــاف بــه بیشــینه مقــدار خــود می رســند. 
فاكتــور اتــاف )tan δ( معیــاری بــرای كمــی كــردن خاصیــت 
ــاف  ــور ات ــا فاكت ــرای میراگره ــت. ب ــا اس ــی در پلیمره اتاف

ــت ]2[. ــب اس ــالای 0/3 مناس ب
ــا دو  ــد ب ــد می توان ــر جام ــی در پلیم ــواج صوت ــار ام  انتش
ــرعت  ــود. س ــخص ش ــوت مش ــذب ص ــرعت و ج ــه س مولف
صــوت، فاصلــه ای اســت كــه مــوج صوتــی در مــدت زمــان 
ــوت،  ــرعت ص ــد س ــد. واح ــط می پیمای ــه در محی ــک ثانی ی
متربرثانیــه اســت و بــا نمــاد u نشــان داده می شــود. جــذب یــا 
میرایــی صــوت، معیــاری بــرای اتــاف انــرژی مــوج صــوت 
به صــورت انــرژی جنبشــی یــا گرمــا در هنــگام عبــور از محیط 
اســت. واحــد جــذب صــوت، دســی بل برمتر )dB/m( اســت 
ــا نمــاد α نشــان داده می شــود. بدیهــی اســت كــه انــرژی  و ب
حرارتــی تولیــد شــده به دلیــل كــم بــودن تــوان انــرژی صوتی، 
بســیار انــدک اســت. طبــق معادلــه 1 فاكتــور اتــاف بــا جــذب 

صــوت رابطــه مســتقیم دارد: 
)1(

  
در ایــن معادلــه λ طــول مــوج صــوت اســت. بنابراین بــا افزایش 

فاكتــور اتــاف، جذب صــوت نیز افزایــش می یابــد ]3[.

)IPN( 2 تعریف شبکه های پليمری درهم تنيده
ــه  ــبکه ای ك ــکل ش ــر در ش ــد پلیم ــا چن ــب دو ی ــه تركی ب
حداقــل یکــی در حضــور دیگــری بافاصلــه ســنتز یــا 

شکل 1 منحنی مدول اتافی بر حسب دما برای IPN و كوپلیمر بر پایه 
استایرن-بوتیل متاكریات در فركانس 110 هرتز ]2[. 
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عوامل موثر بر میرایی صوتی شبکه های پلیمری ...

پلیمــری  شــبکه های  شــود،   )Cross-linked( شــبکه ای 
ــه شــش دســته ترتیبــی  درهم تنیــده می گوینــد ]IPN .]4هــا ب
 ،)Latex( ــس ــان )Simultaneous(، لاتک )Sequential(، هم زم
گرادیــان )Gradient(، گرما نــرم )Thermoplastic( و نیمــه 
)Semi-IPN( تقســیم می شــوند. در IPN ترتیبــی ابتــدا مونومــر 
ــه  ــر لای ــپس مونوم ــود. س ــبکه ای می ش ــنتز و ش ــه اول س لای
ــده  ــبکه ای كنن ــل ش ــر )Initiator( و عام ــراه آغازگ دوم به هم
 )In situ( بــه ســامانه اضافــه و ســنتز درجــا )Crosslinker(
انجــام می شــود. در روش هم زمــان، محلــول مونومــر لایــه اول 
و لایــه دوم به همــراه عامــل شــبکه ای كننده بــه ســامانه اضافــه و 
ســنتز هم زمــان انجــام می شــود ]5[. در ســنتز IPNهــای لاتکس 
ــد كــه اغلــب از  هــر ذره به صــورت میکــرو IPN عمــل می كن
IPN برخوردارنــد. در )Core-Shell( ســاختار هسته-پوســته
هــای گرما نــرم، پیوند هــای عرضــی فیزیکــی به جــای پیوند های 
عرضــی شــیمیایی ایجــاد می شــود. چنیــن مخلوط هایــی رفتــار 
دوگانــه از خــود نشــان می دهنــد؛ مثــاً در شــرایط محیطی شــبیه 
گرماســخت ها )Thermoset( و در دما هــای بــالا ماننــد گرمانرم ها 
رفتــار می كننــد. در IPN گرادیــان، تركیــب اجزای تشــکیل دهنده 
یــا چگالــی پیونــد عرضــی مــواد از نقطــه ای بــه نقطــه ی دیگر در 
ســطح ماكروســکوپی متفــاوت اســت. ایــن كار بــا تــورم شــبکه 
اول به وســیله مونومــر شــبکه دوم در زمــان معینــی انجام می شــود 
و ســنتز قبــل از بــه تعــادل رســیدن مجموعــه صــورت می گیــرد. 
ایــن روش اجــازه می دهــد تــا غلظــت بالایــی از شــبکه اول در 
یــک ســطح و غلظــت بالایــی از شــبکه دوم در ســطح دیگــری 
ــوده تشــکیل شــود. در  ــان غلظــت در سراســر ت ایجــاد و گرادی
ــا شــبه IPN یکــی از لایه هــا )پلیمــر( شــبکه ای و  نیمــه IPN ی

ــا شــاخه دار اســت ]6[. دیگــری خطــی ی

3 روش های ميرایی پليمرها
 Extensional( كششــی  میرایــی  روش  دو  پلیمرهــا  بــرای 
 Constrained layer( ــده ــه محدودش ــی لای Damping( و میرای
ــطحی  ــی س ــی، پوشش ــی كشش ــود دارد. میرای Damping( وج
ــن  ــر روی بســتر ارتعاشــی اســت. ای ــاده گرانروكشســان ب از م
ــت،  ــر نیس ــدود موث ــه مح ــی لای ــدازه روش میرای ــه ان روش ب
امــا اعمــال آن ارزان تــر اســت. لایــه محــدود عــاوه بــر اتــاف 
انرژی هــای خمشــی و كششــی، انــرژی برشــی را نیــز اتــاف 
می كنــد. ســامانه های كششــی در دما هــای پاییــن )بســامد های 
ــالا  ــای ب ــدود در دما ه ــی مح ــه میرای ــامانه های لای ــالا( و س ب

ــد ]7[. ــری دارن ــرد بهت ــن( عملک ــامد های پایی )بس

4 عوامل موثر بر ميرایی IPNها
ــه از  ــی IPNهــا تأثیرگــذار اســت ك ــر میرای ــادی ب ــل زی عوام
جملــه می تــوان بــه اجــزای تشــکیل دهنده IPN، نســبت 
اجــزای تشــکیل دهنده IPN، قطبیــت، نــوع و مقــدار آغازگــر، 
ــبکه ای كننده،  ــل ش ــدار عام ــوع و مق ــر، ن ــنتز، باف ــط س محی
ترتیــب خوراک دهــی، نــوع ســاختار، عامــل انتقــال بــه زنجیــر، 
اضافــه كــردن پركننــده و غیــره اشــاره كــرد. در ادامــه هــر یــک 

ــه اســت. ــرار گرفت ــاد شــده مــورد بررســی ق از عوامــل ی

4-1 نوع ساختار
IPNهــا دارای ســاختارهای متنوعــی ماننــد ســاختارهای 
متخلخــل، گرادیانــی، آمیــزه و شــاخه دار هســتند. نــوع 

ســاختار، بــر  شــدت میرایــی اثــر دارد. 

4-1-1 ساختار متخلخل
ــدات  ــط جام ــی توس ــواج صوت ــذب ام ــود ج ــور بهب به منظ
ــا ســاختار  ــواد گرانروكشســان ب ــوان از م گرانروكشســان می ت
متخلخــل اســتفاده كــرد. مولکول هــای هــوای مرتعــش شــده 
توســط امــواج صوتــی بــا نفــوذ در تخلخل هــا و ایجــاد 
ــرژی  ــه ان ــرژی صوتــی را ب ــا ســطح حفره هــا، ان اصطــکاک ب
ــواد  ــد. م ــاف می كنن ــا ات ــل و به صــورت گرم ــی تبدی حرارت
ــی  ــا دارای حفره های ــرد آن ه ــوع كارب ــه ن ــته ب ــل بس متخلخ
ــازی  ــتند. روش اسفنج س ــف هس ــم مختل ــدازه و تراك ــا ان ب
پلیمرهــای  ســنتز  بــرای  روش  رایج تریــن  و  ســاده ترین 

متخلخــل اســت ]8 و 9[. 
به منظــور بررســی اثــر ســاختار متخلخل بــر میرایــی IPN ها، 
-پلی متیــل-  )Polyurethane( پلی یورتــان  پایــه  بــر   IPN
 )Poly(Methyl Methacrylate)) (PU/PMMA( متاكریــات 
ــده اند. روش  ــنتز ش ــفنج IPN س ــم و اس ــورت فیل ــه دو ص ب
ســنتز اســفنج IPN تقریبــاً مشــابه روش ســنتز فیلم IPN اســت 
ــف زای آزو دی- ــل ك ــردن عام ــه ك ــاوت آن، اضاف ــا تف و تنه
كربن آمیــد ))Azodicarbonamide(ADCA( در مرحلــه پایانــی 
ــبت های  ــا نس ــه ب ــاختار ك ــر دو س ــر روی ه ــت. ب ــنتز اس س
وزنــی مختلــف تهیــه شــده، آزمون هــای دینامیکــی- مکانیکــی 
تعییــن  )بــرای   )Dynamic Mechanical Analysis(DMA((
محــدوده دمــای میرایــی )tan δ <0/3 (( و لولــه امپدانــس 
)بــرای تعییــن ضریــب جــذب صــوت در فركانس هــای 
مختلــف( انجــام شــده اســت. وجــود ســاختار متخلخــل باعث 
ــا  ــای ب ــی می شــود. در IPNه ــای میرای ــش محــدوده دم افزای
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ســاختار متخلخــل، انــدازه و تعــداد تخلخل هــا نقــش كلیــدی 
را در میرایــی ایفــا می كننــد. به همین دلیــل اســت كــه در 
شــکل 2-ب بــا وجــود تغییــر در نســبت های وزنــی، محــدوده 
میرایــی تغییــر زیــادی نمی كنــد. شــکل 3 نتایــج آزمــون لولــه 
امپدانــس را نشــان می دهــد. قابلیــت جــذب امــواج صوتــی در 
محــدوده فركانســی بیشــتر و ضریــب جــذب صوتــی بیشــتر 
دو عامــل برتــری IPNهــای بــا ســاختار متخلخــل نســبت بــه 
فیلم هــای IPN هســتند. به طور مثــال در نمونــه اســفنج IPN بــا 
نســبت وزنــی PU/PMMA 65/35  بیشــترین ضریــب جــذب 
 IPN صــوت حــدوداً 0/7 اســت. درحالــی كــه در نمونــه فیلــم

ــب جــذب صــوت  ــی، بیشــترین ضری ــان نســبت وزن ــا هم ب
ــت ]8 و9[. ــدوداً 0/25 اس ح

   
4-1-2 ساختار گرادیانی

پلیمرهــای میراگــر بــر روی بســترهای مختلفــی نصــب 
می شــوند. بــا ایــن حــال، عــدم ســازگاری مــدول بیــن پلیمــر 
و بســتر ممکــن اســت ســبب ایجــاد برخــی مشــکات ماننــد 
تمركــز تنــش و شکســت اتصــال بعــد از دوره ارتعــاش شــود. 
ــرات  ــا تغیی ــی ب ــب های ــی )تركی ــاختار گرادیان ــا س ــواد ب م
پیوســته خــواص از یــک ســمت بــه ســمت دیگــر( و درجــه 

)ب(                         )الف( 
شکل 2 منحنی tan δ برحسب دما برای فیلم های IPN برپایه پلی یورتان-پلی متیل متاكریات )الف( و اسفنج های IPN پلی یورتان-پلی-متیل متاكریات 

)ب( در نسبت های وزنی مختلف ]8 و9[

شکل 3 منحنی ضریب جذب صوت برحسب فركانس برای فیلم های IPN پلی یورتان-پلی متیل متاكریات )الف( و اسفنج های IPN پلی-یورتان-
پلی متیل متاكریات )ب( در نسبت های وزنی مختلف ]8 و9[

)ب(                      )الف( 
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بنــدی )Graded Material( )مــوادی بــا تغییــر تدریجــی 
ــی  ــاده م ــر در خــواص م ــه باعــث تغیی ــب و ســاختار ك تركی
شــود(می توانند برخــی از نواقــص متــداول كامپوزیت هــا 
ماننــد تغییــر ناگهانــی توزیــع تنــش در نقــاط اتصــال و 
ــد.  ــی را كاهــش دهن ــر شــوک های دمای مقاومــت كــم در براب
ــرای  ــا ب ــب دم ــر حس ــاف ب ــور ات ــی فاكت ــکل 4 منحن ش
ــا ســاختار همگــن،  ــوع IPN ب ــان و ســه ن اپوكســی، پلی یورت
ــن  ــد. بهتری ــان می ده ــدی را نش ــته و درجه بن ــان پیوس گرادی
ــاً  ــب تقریب ــان به ترتی ــی و پلی یورت ــی اپوكس ــرد میرای عملک
در دمــای 19/5- و 97/6 درجــه ســانتی گراد اســت كــه نشــان 
ــوان میراگــر مناســب  ــرای اســتفاده به عن ــی ب می دهــد به تنهای
نیســتند. به منظــور بهبــود محــدوده دمــای میرایــی می تــوان از 
IPN هــا اســتفاده كــرد. محــدوده دمــای میرایــی IPN همگــن 
اپوكســی پلی یورتان بیــن 23/2- تــا 116/7 درجــه ســانتی گراد 
ــورد  ــوان پلیمــر میراگــر مرســوم م ــد به عن اســت كــه می توان
اســتفاده قــرار گیــرد. بــا ایــن حــال در ایــن محــدوده دمایــی، 
ــی  ــدازه كاف ــه ان ــتحکام ب ــاد اس ــرای ایج ــره آن ب ــدول ذخی م
ــن  ــوان چندی ــکل می ت ــن مش ــل ای ــرای ح ــت. ب ــاد نیس زی
ــه هــم  ــا دماهــای انتقــال شیشــه ای مختلــف را ب ــه IPN ب لای
ــد.  ــده می گوین ــدی ش ــه آن IPN درجه بن ــه ب ــرد ك ــل ك متص
ــه  ــد ك ــان می ده ــی نش ــی های دینامیکی-مکانیک ــج بررس نتای
ــوع  ــه دو ن ــبت ب ــان نس ــی  IPNگرادی ــای میرای ــدوده دم مح
ــه  ــا 120/7 درج ــر و از 25/8- ت ــر، پهن ت ــده دیگ ــاخته ش س
ســانتی گراد اســت. بــا ایــن حــال مقــدار tan δ آن نســبت بــه 
دیگــر IPNهــا كمتــر )كمتــر از 0/65( اســت. IPN گرادیانــی 

دارای تعــادل مناســبی بیــن محــدوده دمــای میرایــی و فاكتــور 
اتــاف اســت. همچنیــن دارای اســتحکام كافــی در محــدوده 

ــت ]10[. ــای كاری اس دم
 

4-2 آميزه سازی
ــی  ــت میرای ــر خاصی ــازی ب ــر آمیزه س ــی اث ــور بررس به منظ
IPN، رودســری و همــکاران ]11[ اثــر افــزودن پلی پروپیلــن-
ــر  ــات ))Poly)Propylene Carbonate( )PPC( در IPN ب كربن
 Poly(Furfuryl Alcohol)(( ــه اپوكســی/پلی فورفوریل الکل پای
PFA)( را بررســی كردنــد. آن هــا PPC )10، 20 و phr 30( را به 
شــبکه درهم تنیــده اضافــه كردنــد. نتایــج آزمــون دینامیکــی-
مکانیکــی نشــان می دهــد افــزودن PPC بــه ماتریــس اپوكســی/
پلی فورفوریل الــکل باعــث كاهــش دمــای Tg و پهن تــر شــدن 
قلــه میرایــی می شــود. كاهــش دمــای Tg مربــوط بــه كاهــش 
ــای  ــی زنجیره ــر نرم كنندگ ــی و اث ــای عرض ــی پیونده چگال
PPC اســت. به منظــور بررســی كمــی خاصیــت میرایــی 
نمونه هــا، ســطح زیــر منحنــی مــدول اتافــی محاســبه شــده 
ــری  ــخصه بهت ــوان مش ــد به عن ــی می توان ــطح اتاف ــت. س اس
ــود،  ــه ش ــر گرفت ــی در نظ ــات میرای ــه خصوصی ــرای مقایس ب
ــا و  ــیعی از دماه ــف وس ــی در طی ــولات مهندس ــرا محص زی
ــه  ــور ك ــود. همان ط ــتفاده می ش ــی اس ــی خاص ــازه دمای ــه ب ن
ــا  ــا ب ــی IPNه ــود خــواص میرای ــاهده می ش ــکل 5 مش در ش
افــزودن PPC بهبــود می یابــد؛ زیــرا حضــور زنجیرهــای نــرم 
PPC در ماتریــس شــکننده IPN باعــث جذب انرژی می شــود. 
 PPC لیکــن بایــد بــه ایــن نکتــه توجــه داشــت كــه اســتفاده از

شکل 4  منحنی های tan δ بر حسب دما برای اپوكسی، پلی یورتان و سه 
نوع IPN. آزمون تحت نیروی برشی از 40- تا 130 درجه سانتی گراد با 

نرخ گرمایی oC/min 1/5 انجام شده است ]10[.

شکل 5  نمودار سطح اتافی نمونه ها )E: اپوكسی، EP: IPN بر پایه اپوكسی/
، PPC 10 از phr حاوی IPN: EP- 10 ،پلی فورفوریل الکل

،PPC 20 از phr حاوی - IPN: EP-20 
.]11[ PPC 30 از phr حاوی  - IPN: EP-30 
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 20  phr حــاوی IPN( EP-20 دارای مقــدار بهینــه اســت. نمونــه
ــی را دارد. ــطح اتاف ــترین س از PPC( بیش

 4-3 شاخه دار شدن
)متیل متاكریــات- پلی یورتان/پلــی   شــاخه دار   IPN
 Polyurethane (PU)/Poly(( اســتایرن(   - بوتیل متاكریــات 
 )(Methyl Methacrylate-butyl Methacrylate-styrene) (PA
بــا نســبت 60 بــه 40 توســط فانــگ و همــکاران ]12[ ســاخته 
 Castor( شــده اســت. در پلی یورتــان مذكــور، روغــن كرچــک
 )Branch Units( شــدن  شــاخه دار  عامــل  به عنــوان   )Oil
پلی یورتــان عمــل می كنــد. نتایــج نشــان می دهــد بــا افزایــش 
مقــدار روغــن، قله هــا بــه یکدیگــر نزدیک تــر می شــوند. طبــق 
ــل حجــم  ــن روغــن، به دلی ــر پایی ــه حجــم آزاد در مقادی نظری
آزاد بــالا، زنجیرهــای پلیمــری آزادی عمــل بیشــتری دارنــد. بــا 
افزایــش مقــدار روغــن، درهــم روندگــی افزایش یافتــه، منجر به 

ســازگاری اجبــاری می شــود. 

IPN 4-4 نوع اجزای تشکيل دهنده
ــزای  ــوع اج ــر ن ــی اث ــور بررس ــکاران ]13[ به منظ چــن و هم
تشــکیل دهنده بــر میرایــی IPNهــا چهار نمونــه بــا مونومرهای 
مختلــف در شــبکه دوم تهیــه كردنــد. در همــه نمونه هــا 
ــبکه دوم  ــاخت ش ــرای س ــان و ب ــامل پلی یورت ــبکه اول ش ش
 Methyl Methacrylate(( متیل متاكریــات  مونومرهــای  از 
 ،)Ethyl Methacrylate (EMA(( اتیل متاكریــات   ،)(MMA
اتیل اكریــات  و   )Methyl Acrylate (MA(( متیل اكریــات 
همــه  در  اســت.  شــده  اســتفاده   )Ethyl Acrylate (EA((
نمونه هــا به جــز PU/PMA محــدوده دمــای میرایــی بیشــتر از 
100 ســانتی گراد اســت. بــا توجــه بــه شــکل 6، زنجیــر اصلــی 
همــه پلیمرهــای شــبکه دوم یکســان اســت امــا زنجیــر جانبــی 
متفاوتــی دارنــد. پلیمرهــا بــا زنجیرهــای جانبــی بلنــد نســبت 
ــر  ــاه انعطاف پذیر ت ــی كوت ــای جانب ــا زنجیره ــا ب ــه پلیمره ب
هســتند و به عنــوان رقیق كننــده عمــل كــرده، حركــت زنجیــر 
اصلــی را آســان تر می كننــد. در نتیجــه موجــب كاهــش 
ــاف  ــور ات ــر فاكت ــوند. مقادی ــه ای می ش ــال شیش ــای انتق دم
 PU/PMA و PU/PMMA بیشــتر از PU/PEA و PU/PEMA
اســت. زیــرا عــدم اتصــال گــروه اتیــل در نمونه هــای PEA و 
ــه زنجیــر اصلــی موجــب آزادی عمــل بیشــتر ایــن  PEMA ب
ــاع و  ــود. ارتف ــی می ش ــر اصل ــر زنجی ــت بهت ــروه و حرك گ
ــواد  ــوع م ــر ن ــاوه ب ــال شیشــه ای ع ــه انتق ــه ناحی ــای قل پهن

IPN انتخابــی بــه مقــدار امتزاج پذیــری و جدایــی فــازی
هــا وابســته اســت. عمومــاً وجــود قلــه پهــن نشــان می دهــد 
ــال  ــاً همگــن نیســتند. اختــاف دماهــای انتق كــه فازهــا كام
ــذار اســت.  ــه تأثیرگ ــای قل ــر روی پهن ــر ب شیشــه ای دو پلیم
در ســامانه ای بــا امتزاج پذیــری جزئــی، اختــاف دمــای 
انتقــال شیشــه ای حــدود 50 درجــه ســانتی گراد بیــن دو پلیمــر 
می توانــد محــدوده دمایــی در حــدود 100 درجــه ســانتی گراد 
ایجــاد كنــد. اگــر اختــاف Tgهــا بیشــتر از ایــن مقــدار شــود، 
پهنــای قلــه افزایــش ولــی ارتفــاع آن كاهــش یافتــه، بنابرایــن 

قــدرت میرایــی كاهــش می یابــد.

IPN 4-5 نسبت وزنی مونومرهای تشکيل دهنده
یکــی از عوامــل تأثیرگــذار بــر میرایــی IPNهــا، نســبت وزنــی 
مونومر هــای تشــکیل دهنده IPN هــا اســت. در ادامــه بــه 
بررســی برخــی مطالعــات انجــام شــده در ایــن زمینــه پرداختــه 

شــده اســت.

ــکيل دهنده  ــای تش ــی مونومره ــبت وزن 4-5-1 نس
ــبکه دوم ش

پلــی  )متیل متاكریــات- پلی یورتــان/  برپایــه   IPN
 متاكریــات(   اتیــل  هیدروكســی   متاكریــات-2،  بوتیــل 
Polyurethane/poly(methylacrylate-butylmethacrylate-(
2-Hydroxyethylmethacrylate)PU/P(MMA-BMA-
ــج  ــه شــده اســت. نتای ــی تهی ــه روش ســنتز ترتیب HEMA(( ب
ــات،  ــدار متیل متاكری ــش مق ــا افزای ــه ب ــد ك ــان می ده نش
ــی  ــای جانب ــد. گروه ه ــش می یاب ــز افزای ــاف نی ــور ات فاكت
متیل متاكریات به شــدت اصطــکاک بین مولکول هــا را افزایش 
می دهنــد. امــا گروه هــای اســتری در بوتیل متاكریــات موجب 
افزایــش حجــم آزاد بیــن مولکولــی می شــوند. همچنیــن گــروه 

.]13[ PU/PA بر پایه IPN شکل 6  ساختار اجزای شبکه دوم
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ــی  ــر هم افزای ــی اتیل متاكریات اث ــتری در هیدروكس ــد اس بلن
مثبتــی دارد. در نتیجــه بــا افزایــش مقــدار متیل-متاكریــات در 

ــد ]14[.  ــش می یاب ــی افزای ــبکه دوم، میرای ش

4-5-2 نسبت وزنی شبکه اول به شبکه دوم
لــی و همــکاران ]15[ به منظــور كنتــرل ارتعاشــات و صداهــای 
ناشــی از ماشــین آلات، نیمــه IPN بــر پایــه پلی آمیــد/ اپوكســی 
را تهیــه كرده انــد. بــا افزایــش مقــدار پلی آمیــد، دمــای انتقــال 
ــور اتــاف كاهــش  ــه فاكت ــی مقــدار قل شیشــه ای افزایــش ول
می یابــد. همچنیــن محــدوده دمــای میرایــی موثــر نیــز پهن تــر 
می شــود. ایــن نتیجــه احتمــالاً به دلیــل افزایــش گره خوردگــی 
پیونــد  برهم كنــش  و   )Physical Entanglement( فیزیکــی 
هیدروژنــی زنجیره هــای انعطاف پذیــر پلی آمیــد و شــبکه 

ــا افزایــش مقــدار اســت. اپوكســی ب

4-5-3 دمای انتقال شيشه ای لایه ها
چــن و همــکاران ]16[ بــا ســنتز LIPN چهــار لایــه از 
ــد  ــب درص ــا تركی ــات ب ــتایرن و بوتیل اكری ــای اس مونومر ه
ــتن  ــه داش ــان نگ ــه و یکس ــر لای ــا در ه ــف مونومره مختل
ــال  ــای انتق ــا دماه ــی ب ــا، نمونه های ــن لایه ه ــی بی نســبت وزن
شیشــه ای مختلــف تهیــه كرده انــد. بــا افزایــش دمــای انتقــال 
شیشــه ای هســته )لایــه اول، دوم و ســوم( و ســاختار گرادیانــی 
ــدار  ــه مق ــد. در نتیج ــش می یاب ــا كاه ــازگاری لایه ه آن، س

فاكتــور اتــاف بیشــینه )tan δ max( كاهــش و محــدوده دمــای 
ــود. ــر می ش ــر پهن ت ــی موث میرای

4-6 اثر عامل شبکه ای کننده
ــه  ــوان از س ــی را می ت ــر میرای ــبکه ای كننده ب ــل ش ــر عام اث
جهــت از جملــه اســتفاده یــا عــدم اســتفاده، نــوع و مقــدار آن 

ــرار داد. ــورد بررســی ق م

4-6-1 اثر حضور عامل شبکه ای کننده
به منظــور بررســی اثــر عامــل شــبکه ای كننده بر خــواص میرایی 
ــدون  ــه ب ــه اســتایرن-بوتیل اكریات از ســه نمون ــر پای LIPN ب
ــا عامــل شــبکه ای كننده  ــه ب عامــل شــبکه ای كننده و ســه نمون
دی وینیل بنــزن ))Divinylbenzene (DVB( بــا تعــداد لایه هــای 
ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــه( اس ــار لای ــا چه ــه ت ــف )از دو لای مختل
شــکل 7-الــف منحنــی فاكتــور اتــاف بــر حســب دمــا بــرای 
لاتکس هــای IPN برپایــه اســتایرن-بوتیل اكریات بــدون عامــل 
شــبکه ای كننده اســت. قله هــای مجــزا نشــان دهنده جدایی فازی 
ــس  ــا ) از لاتک ــداد لایه ه ــش تع ــا افزای ــت. ب ــا اس ــن لایه ه بی
ــدا  ــر انتقــال پی ــه دما هــای پایین ت ــه لاتکــس '4( قلــه Tg ب '2 ب
 IPN می كنــد. شــکل 7-ب منحنــی فاكتور اتــاف لاتکس هــای
ــا اضافــه كــردن  ــا عامــل شــبکه ای كننده را نشــان می دهــد. ب ب
ــا  ــری لایه ه ــش امتزاج پذی ــل افزای ــل شــبکه ای كننده به دلی عام

تنهــا یــک قلــه Tg مشــاهده می شــود ]16[.

شکل 7 منحنی فاكتور اتاف برحسب دما برای نمونه های LIPN بر پایه استایرن-بوتیل اكریات با تعداد لایه های مختلف )از دو لایه تا چهار لایه( بدون 
عامل شبکه ای كننده )الف(  عامل شبکه ای كننده )ب( ]16[.

)ب(                      )الف( 
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4-6-2 اثر نوع عامل شبکه ای کننده
ــه از  ــه نمون ــی س ــون دینامیکی-مکانیک ــج آزم ــدول 1 نتای ج
پلی اســتایرن-اكریلونیتریل/پلی بوتیل اكریات   برپایــه   LIPN
ــد.  ــان می ده ــات ))P(St-AN)/P(nBA-EA( را نش اتیل اكری
تفــاوت نمونه هــا در نــوع عامــل شــبکه ای كننده بــه  كار رفتــه 
شــامل دی وینیل بنــزن )DVB(، تری متیــل  پروپــان  تــری  
 ،)Trimethylpropane Triacrylate (TMTPA(( اكریــات 
 DEGDA)Diethylene Glycol(( دی اتیل گلیکول دی اكریــات
Diacrylate( بــا نســبت های وزنــی یکســان اســت. نتایــج نشــان 
ــاختار  ــل در س ــه فنی ــی حلق ــرات فضای ــل اث ــد به دلی می ده
ــداد  ــود تع ــن وج ــختی و همچنی ــاد س ــزن و ایج دی وینیل بن
مولکول هــای بیشــتر نســبت بــه دو عامــل شــبکه ای كننده دیگــر 
)به دلیــل تفــاوت در وزن مولکولــی عامل هــای شــبکه ای كننده 
 ))DVB= 130 g/mol ، DEGDA=236 ، TMPTA=296(
خاصیــت میرایــی به طــور قابــل توجهــی افزایــش می یابــد ]17[.

4-6-3 اثر مقدار عامل شبکه ای کننده
شــبکه كننده  عامــل  مقــدار  اثــر   2 جــدول 
تــری  متیــل  پروپــان  تــری  اكریــات )TMTPA( بــر خــواص 

میرایــی LIPN بــر پایــه پلی متیل متاكریات-اكریلونیتریــل/
 P(MMA-AN)/P(EA-nBA( ــات پلی بوتیل اكریات-اتیل اكری
بــا نســبت وزنــی 40/60 را نشــان می دهــد. بــا افزایــش مقــدار 
 Tg ــه ــی، قل ــد وزن ــه 0/8 درص ــبکه ای كننده از 0/2 ب ــل ش عام
ــدار  ــش مق ــا افزای ــد. ب ــدا می كن ــال پی ــر انتق ــای بالات ــه دماه ب
ــا  ــه فاز ه ــدازه دامن ــود و ان ــی بهب ــاط مولکول TMTPA، اخت
ــا ایــن حــال افزایــش بیــش از حــد مقــدار  كاهــش می یابــد. ب
ــی  ــوذ و درهم روندگ ــدن نف ــدود ش ــه مح ــر ب TMTPA منج
ــای  ــدوده دم ــه مح ــود. در نتیج ــر می ش ــبکه ها در یکدیگ ش

میرایــی كاهــش می یابــد ]18[.

4-6-4 اثر مقدار عامل شبکه ای کننده در هر شبکه
 LIPN بــر میرایــی TMPTA اثــر مقــدار عامــل شــبکه ای كننده
PS/ بــر پایــه پلی اســتایرن/پلی بوتیل اكریات-اتیل اكریات
P(EA-nBA( در هــر شــبکه مــورد بررســی قــرار گرفته  اســت. 
ــتایرن  ــبکه پلی-اس ــدار TMPTA در ش ــف مق ــکل 8-ال در ش
ــت  ــات ثاب ــبکه پلی بوتیل اكریات-اتیل اكری ــر و در ش متغی
ــواص  ــر خ ــبکه اول ب ــدار TMPTA در ش ــر مق ــت. تغیی اس
ــه  ــور ك ــا همان ط ــدارد. ام ــی ن ــر چندان ــی لاتکــس تأثی میرای

جدول 1 اثر نوع عامل شبکه ای كننده بر خواص میرایی LIPN بر پایه پلی استایرن-اكریلونیتریل/پلی بوتیل اكریات-اتیل اكریات 
]17[ ))P(St-AN)/P(nBA-EA(

  )℃( یمحدوده دماي میرای Tan δmax کنندهاينوع عامل شبکه
TMTPA  562/0  7/33  

DVB  581/0  1/83  
DEGDA  547/0  2/59  

 

جدول 2 اثر مقادیر مختلف عامل شبکه ای كننده TMPTA بر خواص میرایی LIPN پلی متیل متاكریات-اكریلونیتریل/
]18[ P(MMA-AN)/P(EA-nBA( پلی بوتیل اكریات-اتیل اكریات

  )℃(ی محدوده دماي میرای  TMPTA Tan δmaxکننده ياعامل شبکهمقدار 
2/0  441/0  2/82  
4/0  477/0  7/82  
8/0  497/0  56  
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 TMPTA در شــکل 8-ب دیــده می شــود، بــا افزایــش مقــدار
ــد.  ــدا می كن ــال پی ــر انتق ــای بالات ــه دماه ــبکه دوم Tg ب در ش
ــا و ارتفــاع محــدوده انتقــال شیشــه ای افزایــش  همچنیــن پهن
می یابــد كــه باعــث بهبــود خــواص میرایــی لاتکــس می شــود. 
ــبکه  ــی، ش ــای ترتیب ــه نظــر می رســد در IPNه ــی ب به طور كل
ــل  ــدار عام ــرات مق ــری دارد و تغیی ــبکه دوم برت ــر ش اول ب
ــر خــواص  شــبکه ای كننده در شــبکه اول تأثیــرات بیشــتری ب
میرایــی IPN دارد. اگرچــه LIPN را می تــوان جــزء IPNهــای 
ــته- ــژه هس ــاختار وی ــل س ــا به دلی ــرد، ام ــداد ك ــی قلم ترتیب

ــر  ــبکه ای كننده ب ــل ش ــدار عام ــر مق ــا، تأثی ــته لاتکس ه پوس
ــی  ــای ترتیب ــا IPNه ــابه ب ــی مش ــواص دینامیکی-مکانیک خ
ــد از شــبکه  نیســت. در طــول ســنتز لاتکــس، شــبکه دوم بع
ــته  ــتر در پوس ــبکه دوم بیش ــن ش ــود، بنابرای ــنتز می ش اول س
و شــبکه اول بیشــتر در هســته اســت. بعــد از خشــک كــردن 
ــاز  ــه شــکل ف ــم، شــبکه دوم بیشــتر ب لاتکــس و تشــکیل فیل
ــر مقــدار عامــل شــبکه ای كننده  ــن تغیی پیوســته اســت. بنابرای
ــی  ــواص میرای ــر خ ــبکه اول ب ــه ش ــبت ب ــبکه دوم نس در ش

ــت ]19[.  ــر اس تأثیرگذارت

4-7 اثر بافر
 LIPN ــی ــواص میرای ــداری ذرات و خ ــر پای ــرات pH ب تغیی
تأثیرگــذار اســت. اســتفاده از آغازگــر آمونیوم پرســولفات 
 pH موجــب كاهــش مقــدار )Ammonium Persulfate (APS((
محیــط ســنتز می شــود. بنابرایــن از ســدیم بی كربنات به عنــوان 
ــود.  ــتفاده می ش ــامانه اس ــداری س ــه پای ــک ب ــرای كم ــر ب باف
ــر  ــه ای )Tg( تأثی ــال شیش ــای انتق ــر روی دم ــر ب ــور باف حض

قابــل توجهــی نداشــته امــا مقــدار فاكتــور اتــاف را به شــدت 
ــوم- ــر آمونی ــرارت، آغازگ ــاد ح ــا ایج ــد. ب ــش می  ده افزای
SO4 بــا بار منفــی تجزیه می شــود. بافــر دارای 

پرســولفات بــه -
بــار منفــی بــا ایجــاد نیــروی دافعــه، نفــوذ دیگــر رادیکال هــا 
ــخت تر  ــنتز را س ــام س ــرای اختت ــد ب ــال رش ــه ذرات درح ب
ــطح ذرات  ــی س ــای منف ــر یون ه ــاب باف ــا در غی ــد. ام می كن
لاتکــس توســط + H )زیــرا مقــدار pH كمتــر از 7 اســت( خنثی 
می شــوند و ورود رادیکال هــای آزاد بــه ذرات لاتکــس بــرای 
اختتــام ســنتز آســان تر می شــود. در حضــور بافــر زمــان ســنتز 
ــری  ــری طویل ت ــای پلیم ــه زنجیره ــه، در نتیج ــش یافت افزای
تشــکیل شــده، درجــه گره خوردگــی بیشــتر می شــود. بنابرایــن 
افزایــش اصطــکاک داخلــی مولکول هــا موجــب افزایــش 

ــود ]17[. ــی می ش ــدار میرای مق

4-8 ترتيب خوراک دهی مونومر
ــر ترتیــب  ــا تغیی ــه پلی اســتایرن و پلی اكریــات ب LIPN برپای
 PA/PS و PS/PA ــورت ــه دو ص ــا ب ــی مونومر ه خوراک ده
ســنتز شــده اند. ســازگاری لاتکــس PS/PA نســبت بــه دیگری 
بهتــر اســت. زیــرا پلی اكریــات آب دوســت در ســطح بیرونــی 
ذرات لاتکــس و در محیــط آبــی قــرار گرفتــه اســت و باعــث 

ایجــاد زمینــه پیوســته در فیلــم می شــود ]20[.

4-9 اثر عامل انتقال به زنجير
به منظــور بررســی اثــر عامــل انتقــال بــه زنجیــر بــر خــواص 
 Lauryl( لوریل مركاپتــان  وزنــی  درصــد   2 از  میرایــی 
ــامانه  ــر در س ــه زنجی ــال ب ــل انتق ــوان عام Mercaptan( به عن

شکل 8  اثر مقدار عامل شبکه ای كننده بر میرایی LIPN برپایه پلی استایرن/پلی بوتیل اكریات-اتیل اكریات )EA-nBA(PS/P در شبکه اول )الف(  
شبکه دوم )ب( ]19[ 

)ب(                      )الف( 
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ــده  ــتفاده ش ــه )P(MMA-AN)/P(EA-nBA اس ــر پای LIPN ب
اســت. اســتفاده از عامــل انتقــال بــه زنجیــر باعــث انتقــال قلــه 
ــدار  ــش مق ــر، افزای ــه دماهــای كمت ــال شیشــه ای ب ــای انتق دم
ــی  ــش وزن مولکول ــن كاه ــاف )Tan δ( و همچنی ــور ات فاكت
پلیمــر می شــود. بــا توجــه بــه این كــه عامــل انتقــال بــه زنجیــر 
قبــل از ســنتز بــه ســامانه اضافــه شــده اســت، تأثیــر بیشــتری 
بــر كاهــش وزن مولکولــی شــبکه اول نســبت بــه شــبکه دوم 
داشــته و به دلیــل تضعیــف نیــروی برهم كنــش بیــن زنجیرهــا 
موجــب كاهــش Tg و محــدوه دمــای میرایــی می شــود. بدیــن 
ــل  ــر دوم به دلی ــبکه دوم، مونوم ــنتز ش ــگام س ــب در هن ترتی
وزن مولکولــی كــم شــبکه اول راحت تــر بــه شــبکه اول نفــوذ 
می كنــد و باعــث افزایــش میرایــی شــبکه دوم می شــود ]18[.

4-10 نوع آغازگر
شــکل 9 منحنــی فاكتــور اتــاف برحســب دمــا بــرای 
نیمــهIPN بــر پایــه پلی اتیل متاكریات/پلی بوتیل اكریــات 
آغازگــر حرارتــی  توســط  )PEMA/PnBA( ســنتز شــده 
 90 دمــای  در  آمونیوم پرســولفات   )Thermal  Initiator(
 Redox( اكســایش-كاهش  آغازگــر  و  ســانتی گراد  درجــه 
 Sodium( آمونیوم پرسولفات-سدیم متابیســولفات   )Initiator
Metabisulfite( در دمــای 20 درجــه ســانتی گراد را نشــان 
اكســایش-كاهش موجــب  آغازگــر  از  اســتفاده  می دهــد. 
ــاف  ــور ات ــدار فاكت ــی و مق ــای میرای ــدوده دم ــش مح افزای

می شــود ]21[. 
 

4-11 قطبيت
شــکل 10 اثــر افزودن 5 درصــد وزنی مونومر قطبی اكریلیک اســید 
)Acrylic Acid( بــر خــواص میرایــی LIPN بــر پایــه پلی اســتایرن/
پلی بوتیل اكریات-اتیل اكریــات )PS/P(EA-nBA نســبت وزنــی 
40/60 را نشــان می دهــد. بــا افــزودن مونومر قطبی اكریلیک اســید، 
قلــه Tg بــه دماهــای بالاتــر انتقــال پیدا می كنــد. همچنیــن محدوده 
دمایــی میرایــی و فاكتــور اتــاف افزایــش می یابــد. قطبیت موجب 
افزایــش نفــوذ مولکولــی و گره خوردگــی متقابــل بیــن شــبکه ها 
می شــود. در نتیجــه اصطــکاک بین زنجیرهــای پلیمــری افزایش و 

خــواص میرایی ســامانه بهبــود می یابــد ]19[. 

IPN 4-12 اثر نوع
جیمــز و همــکاران ]22[ به منظــور ســاخت میراگر ارتعاشــات، 
ــر  ــتایرن بوتادین راب ــه اس ــر پای ــده ب ــری درهم تنی ــبکه پلیم ش
ســنتز  )Styrene Butadiene Rubber(/پلی متیل متاكریــات 
كرده انــد. در SBR ،IPN  و PMMA هــر دو شــبکه ای شــده اند؛ 
ولــی در نیمــه IPN فقــط SBR شبکه ای شــده اســت. اختــاط 
بهتــر فــاز پلی متیل متاكریــات خطــی در SBR شــبکه ای 
شــده باعــث انعطاف پذیــری بیشــتر ســامانه، در نتیجــه افزایش 

ــت میرایی می شــود. خاصی

4-13 درصد تبدیل 
ــای شــبکه  ــر حســب دم ــور اتــاف ب ــی فاكت شــکل 11 منحن
ــات   ــول –بیس-آلیل كربن ــده دی اتیلن گلیک ــری درهم تنی پلیم

شکل 10 اثر افزودن 5 درصد وزنی مونومر قطبی اكریلیک اسید بر خواص 
میرایی LIPN بر پایه پلی استایرن/پلی بوتیل اكریات-اتیل-اكریات  

)EA-nBA(PS/P )خط تیره، لاتکس بدون اكریلیک اسید- نقطه چین، 
لاتکس با 5 درصد وزنی اكریلیک اسید( ]19[. 

شکل 9  منحنی فاكتور اتاف بر حسب دما نیمهIPN بر پایه 
پلی اتیل متاكریات/پلی بوتیل اكریات )PEMA/PnBA( تهیه شده با )1( 

آغازگر حرارتی )2( آغازگر اكسایش در فركانس 10 هرتز ]21[.
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)Di ethylene Glycol-bis-allyl Carbonate) /متیل متاكریــات 
در درصــد تبدیل هــای مختلــف را نشــان می دهــد. همان طــور 
ــت  ــل به عل ــد تبدی ــش درص ــا افزای ــود ب ــاهده می ش ــه مش ك
ــی،  ــای عرض ــی پیونده ــش چگال ــا و افزای ــرف مونومره مص

شکل 11 منحنی فاكتور اتاف بر حسب دمای شبکه پلیمری درهم تنیده 
دی اتیلن گلیکول –بیس-آلیل كربنات/متیل متاكریات )50/50( در درصد 

]23[ )e( 80 و )d( 75 ،)c( 72 ،)b( 57 ،)a( 44 تبدیل های

ــد ]23[.  ــش می یاب ــز افزای ــال شیشــه ای نی ــای انتق دم
 

5 نتيجه گيری
ــل  ــایع ترین عوام ــن و ش ــی از رایج تری ــاش یک ــدا و ارتع ص
زیــان آور محیطــی در جهــان امــروز محســوب می شــود. 
ــان  ــیاری از كاركن ــامت بس ــدا، س ــا ص ــغلی ب ــه ش مواجه
ــوت و  ــش ص ــای كاه ــی از روش ه ــد. یک ــد می كن را تهدی
ارتعــاش، اســتفاده از مــواد میراگــر اســت. پوشــش های از نــوع 
ــل  ــد راه ح ــده )IPN( می توانن ــری درهم تنی ــبکه های پلیم ش
مناســبی بــرای كاهــش صداهــای مزاحــم باشــند. میرایــی ایــن 
پوشــش هــا تحــت تأثیــر عواملــی همچــون نــوع IPN، نــوع و 
ــل  ــدار عام ــوع و مق ــب خوراک دهــی، ن ــر، ترتی ــدار مونوم مق
شــبکه ای كننده، قطبیــت، نــوع و مقــدار آغازگــر، محیــط 
ســنتز، بافــر، عامــل انتقــال بــه زنجیــر و غیــره اســت. بنابرایــن 
توجــه بــه مــوارد یــاد شــده از اهمیــت زیــادی برخــوردار و در 

ــر اســت. ــی IPN موث ــرل خــواص نهای كنت
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