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 ساختار و عملکرد پوست سالم  

عنوان مانعی برای محیط بیرونی عمل کرده و به تنظیم حرارت و حفظ پوست بزرگترین ارگان در بدن انسان است که در وهله اول به

هایی ( که بخش1-1شکل درم و درم است ). به لحاظ آناتومیکی و عملکردی، پوست دارای دو لایه اپیکندمیرطوبت بدن کمک 

درم و های بسیار نازک، محل اتصال بین لایه اپیجز در پوست. بهشوندمیدرم دیده های مو یا غدد عرق در دو لایه اپیمانند فولیکل

ته شده و از یک طرف به سمت لایه زیر درم نامنظم و مواج با تعداد بیشماری برآمدگی انگشت مانند است که از بافت پیوندی ساخ

گیری کرده است. در بخشی از پوست که تحت تنش مکانیکی بیشتری م جهتدرم )پرُزهای درمال( و از طرف دیگر به سمت دراپی

 . [1] شودمیترند که سطح بالای ناحیه واسط بین دو لایه پوست را موجب ها بسیار به هم نزدیکاین برآمدگیگیرد، قرار می

 

 .ساختار و اجزای پوست. 1-1شکل 



3 

 

 درم اپی 

. با تغییر محل قرارگیری آن در بدن، ضخامت کندمیدرم همانند سدی از نفوذ عفونت و از دست رفتن رطوبت پوست جلوگیری اپی

درم خود از چند لایه سلولی تشکیل شده و را برای آن در نظر گرفت. اپی mm 2/0قطر  نتوامیطور کلی اما به کندمیآن نیز تغییر 

های بنیادی پوست یاد عنوان سلولها بهدار را که از آنتلیال مکعبی شکل هستههای اپیای آن، یک لایه از سلولهای زمینهسلول

بوده و علاوه بر نقش  1لی کُند ولی ظرفیت بالای خودتجدیدیهای بنیادی دارای چرخه سلواین سلول. دهندمیتشکیل  شودمی

ند منبع مناسبی برای توانمیهای مو و غدد عرق به عهده دارند و نقش پوششی را نیز در فولیکل 2تلیال پایهساختاری در لایه اپی

. دهدمیهای بالایی را افزایش هاجر به لایههای مها سرعت تکثیر کراتینوسیتتلیال تلقی شوند. همچنین حضور آنهای بنیادی اپیسلول

های بیان شده، تمایز یافته و دلیل تغییر در کمیت و کلاس سایتوکراتیندرم، بهها با مهاجرت به سمت بالا و گذر از لایه اپیکراتینوسیت

آبی در دون هسته و مسطح بیهای بابتدا با از دست دادن شکل مکعبی خود حالت مسطح به خود گرفته و در نهایت به شکل سلول

ای در های فِلسی مردهدر نهایت به تولید سلول دهدمیها رخ این مهاجرت که همزمان با تمایز کراتینوسیتآیند. بالاترین لایه در می

 کنند. طور منظم از سطح پوست ریزش میانجامد که بهلایه شاخی پوست می

  3غشای پایه 

این لایه به لایه درم زیر آن است. چسبیدن ای واقع شده، مسئول چسبیدن موفق تلیالی زمینهیه اپی( که در سطح لاBMغشای پایه )

های پروتئینی کنش زنجیرهبه اعضای خانواده لمینین و برهمدسمُزُمی های هِمیاینتگریناز طریق اتصال  BMتلیال به های اپیسلول

ن جای ساختارهایی مانند پروتئوگلایکان هپاران سولفات و گلیکوپروتئیبه BMهای اصلی . پروتئینشودمیگلیکوزآمینوگلیکان انجام 

 BMیافته است. است که در یک شبکه دوبعدی سازمان IVسازند، از کلاژن نوع ها را میانتکتین و لامینین که سایر انواع کلاژن

، محکم به لایه درم ده و به فیبرونکتین و یا فیبریلین متصل استتشکیل دا VIIکه بخش اعظم آن را کلاژن نوع وسیله الیاف محکمیبه

 . شودمیدر ترمیم، استحکام و دوام پوست تلقی  درم یک فاکتور مهمچسبد. پیوند موفق درم و اپیمی

                                                      
1 - Self Renewal 

2 - Basal Epithelial Layer 

3 - Base Membrane (BM) 
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 درِم 

یکپارچگی مکانیکی ها تشکیل شده است، الاستیسیته و ها، و پروتئوگلیکاندرم که از کلاژن، گلیکوپروتئین 1ماتریس خارج سلولی

بوده و  BMدرم، مانند الیاف آن، بلندتر از الیاف پیوندی موجود در  ECMدهنده و ساختاری آورد. اجزای تشکیلپوست را فراهم می

های غیرلیفی مانند تشکیل شده است. کلاژن V، و I ،IIIهای نوع های کندرویتین سولفات، الاستین و کلاژنبیشتر از پروتئوگلیکان

این لایه،  ECMهستند.  ECMاین الیاف، مسئول سازمان یافتگی فضایی کلاژن در داخل  در ارتباط با XIVو  VI ،IXهای نوع ژنکلا

این ماتریس که به شکل موضعی و پیوسته اند. طور فشرده کنار هم قرار گرفتهاست که در آن الیاف کلاژن بهبافت همبند متراکمی 

های بیوشیمیایی مورد نیاز های لایه درم را از طریق حمایت فیزیکی و فراهم کردن سیگنال، سلولشودمیکیل تخریب شده و دوباره تش

های سلولی با ماتریس اعم از کنش، مانند فیبرونکتین، در کنترل برهمECMهای . گلیکوپروتئینکندمیبرای عملکرد و تمایز حمایت 

رونویسی شده از یک ژن  RNAوسیله اتصال متفاوت زنجیره فیبرونکتینی به 20داقل اتصال، مهاجرت و مورفولوژی نقش دارند. ح

ها بسیار مهم بوده و مهاجرت ماکروفاژها و تشکیل لخته خون را تسهیل . فیبرونکتین، در فرآیند ترمیم زخمشودمیفیبرونکتینی تولید 

های سطحی سلول، کلاژن، فیبرین و الا، برای گیرندههای اتصالی خاص با میل اتصالی باین ماده، دارای مکان .کندمی

 . شوندمینامیده  RGDها که دارای بخش آمینواسیدی خاصی هستند این مکان های سولفاتی است.پروتئوگلیکان

از اتصال یک  این ساختارها،های پیوندی وجود دارند. ساکاریدی هستند که در تمام بافتپلی –ها، ساختارهای پروتئینیپروتئوگلیکان

ساکاریدی ها ساختارهای پلیمری با مونومرهای دیGAG. شوندمیساکاریدی به یک هسته پروتئینی تشکیل پلی GAGیا چندین 

ها در بدن وجود دارد که بر اساس ساختارهای تکرار کنند. انواع مختلفی از پروتئوگلیکانخاص هستند که بار منفی زیادی را حمل می

خصوص ها بهها روی سطح انواع مختلفی از سلول. پروتئوگلیکانشوندمیسولفات نامگذاری ساکاریدی مانند کندرویتینشونده پایه دی

( یکی از ترکیبات ساختاری HAچسبند. هیالورونیک اسید )تلیال واقع شده و به کلاژن و گلیکوپروتئین فیبرونکتین میهای اپیسلول

های کربوکسیلیِ دارای بار منفی که با وسیله دافعه قوی حاصل از گروهبه HAست است. هر مولکول های پیچیده پومهم پروتئوگلیکان

. وجود تعداد زیادی بخش آبدوست روی دهندمیرا تشکیل های بلند محکمی اند میلههای مشخصی از ساختار کلی بیرون زدهفاصله

های مهاجر چسبیده و ماهیت به سلول HAسازد. های کم میسر میظتها به مقادیر بالای آب را حتی در غلسطح خود، اتصال آن

دنبال دارد. ها را بهها و در نتیجه آزادی حرکت و راحتی تکثیر آنوسیله آن، جدایش سلولایجاد شده بههیدراته و متخلخل پوشش 
                                                      
1 - Extra Cellular Matrix 
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همراه  HA، و کم شدن میزان HAمسئول تخریب  سلول با افزایش هیالورونیداز، آنزیم –جایی سلولی و شروع اتصال سلول پایان جابه

 های پلاسما تشکیل شده است.و پروتئین HAسلولی اکثراً از درم، مایع بین  ECMاست. بین ترکیبات 

 ترکیب سلولی درم 

در آن حضور صورت موقت صورت ثابت و یا بههای موجود در درم یا بههای مو، سایر سلولهای غدد عرقی و فولیکلبه غیر از سلول

ها است و بخش گذرا سِلاندوتلیال عروقی، ماکروفاژها و ماسِتهای های عصبی، سلولها، سلولدارند. بخش ثابت شامل فیبروبلاست

های عمده . سلولکندمیایفا ی التهابی نقش هاواکنشجا شده و در وسیله خون جابهبه دهدمیهای سفید تشکیل که اکثر آن را گلبول

ای رشد و و ترشح فاکتوره ECMو وظیفه تعویض طبیعی  شوندمیها عمدتاً تقسیم ناین سلول. باشندمیها فیبروبلاست درم،

کنندگان اصلی در فرآیند ترمیم زخم ها یکی از مشارکتهای ماتریس خارج سلولی را به عهده دارند. مثلاً فیبروبلاستپروتئین

های معمولی، زخم را با کنند و فیبروبلاستب میته )مایوفیبروبلاست( تشکیل درم جدید را ترغیهای تمایز یاف. فیبروبلاستباشندمی

این دنبال جراحت اندوتلیال، آستری خاص از عروق خونی را داخل درم تشکیل داده که بههایبندند. سلولتلیال میتولید بافت اپی

افت هایی هستند که پس از مهاجرت به داخل بماکروفاژها در واقع مونوسیت .دهندمیها عمل رگ زایی را در درم جدید انجام سلول

 . [2] یابندایمنی را میی هاواکنشژنیک در طی های آنتیدیده و سلولپیوندی، بالغ شده و توانایی هضم مواد ناخواسته از بافت آسیب

 فرآیند التیام زخم   

خواری، سنتز و تخریب کلاژن، های سلولی، بیگانهها، مهاجرتفرآیند التیام زخم ترکیبی از فرآیندهای بیولوژیکی شامل کموتاکسی

ای این فرآیند التیامی، به تأثیر فاکتورهای موضعی و سیستمی برتلیال است. ، انقباضات و تشکیل بافت اپیECMزایی، بازسازی گر

ه که ها( نیاز دارد. فرآیند التیام، چندین مرحله داشتهای سلولی )سایتوکینو انواع مختلفی از واسطه ECMها، برقراری تعادل بین سلول

 دامه بیان خواهند شد. ااین مراحل در د نیز با یکدیگر همپوشانی دارند. در بعضی موار

 هموستاز و التهاب -الف

این زمان هموستاز، بلافاصله پس از آسیب به بافت شروع شده و ممکن است تا چند روز نیز ادامه داشته باشد. در مورد التهاب نیز 

آلفا موجب -2و پروستاگلاندین  A2دیده با آزاد کردن ترومبوگوزان آسیب هایروز طول بکشد. سلول 6ممکن است تا بیشتر از 
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ها با چسبیدن به سازی و مراحل التهاب مشخص شده است. پلاکتسازی زنجیره لخته. نقش کلاژن نیز در فعالشوندمیانقباض عروق 

. کندمیتجمع در محل زخم و بستن آن تحریک ها را برای ، سایر پلاکتADPدیده و آزاد کردن اندوتلیال عروق آسیبهایسلول

(، فاکتور PDGF(، فاکتورهای رشد پلاکتی )EGFدرمال )ها مانند فاکتورهای رشد اپیها همچنین انواع مختلفی از کموکینپلاکت

ام متراکم موجود در کنند. اجس(، فیبرونکتین و فیبرینوژن آزاد میTGF-B، فاکتورهای رشد تبدیلی )IVویلبراند، فاکتور پلاکتی فن

، آزاد دهدمیها را ، که با مهار انقباض اولیه عروقی اجازه نفوذ سلولتأمینهای وازواکتیو مانند سروتونین و هیسها، آمینپلاکت

ها را لاین فاکتورهای شیمیایی، فیبرینوژن به فیبرین تبدیل شده و با تولید یک ساختار حمایتی، جلوی خروج سلو کنند. در پاسخ بهمی

ها را برای تکثیر، تحریک کرده و موجب فراخوانی آن TGF-Bهمراه ها به موضع آسیب، بهبا جذب فیبروبلاست PDGFگیرد. می

مسئول  PMNهای . نوتروفیلشودمیهای موجود در عروق خونی ها و لنفوسیت، مونوسیتPMNهای های التهابی مانند نوتروفیلسلول

وسیله ایجاد شده در آن بهایجاد آسیب، لخته خون ساعت از زمان  8تا  6. پس از گذشت باشندمیزخم سازی اولیه موضع پاک

PMNها کمپلکس مکمل رود. همچنین تجمع پلاکتها از بین میC3  وC6-a همراه را تولید کرده که بهPMN ها باعث فعال شدن

ساعت اولیه در بیشینه مقدار خود بوده  48تا  24ها در PMN. تعداد شودمیآسیب  ها )اُپسزُین( از موضعفاکتورهای از بین برنده باکتری

ها به ماکروفاژها )مکانیسم بلوغ( گذارد. مرحله التهابی با تبدیل مونوسیتساعت از شروع آسیب، رو به کاهش می 72و پس از گذشت 

(، فاکتورهای نکروز توموری FGFد فاکتورهای رشد فیبروبلاستی )های بیشتر ماننیابد. ماکروفاژها با آزاد کردن سایتوکینادامه می

(TNF ،آلفا )TFG-B  وPDGF ماکروفاژها با ترشح انواع مختلفی از شوندمیزایی ها و رگموجب ادامه جذب و تکثیر فیبروبلاست .

کنند. نقش حیاتی ماکروفاژها را آغاز می های سفید التهابی شده، فرآیند ساخت بافت جدیدها که سبب تحریک سایر گلبولاینترلوکین

 در گذر از التهاب و رسیدن به مرحله ترمیم زخم، با مطالعه روی حیوانات تهی از ماکروفاژ به اثبات رسیده است. 

 مرحله تکثیر -ب

تلیال کیل بافت اپیزایی و تشانجامد(، رگهای گوشتی )که به نودرم میاین مرحله شامل فرآیندهای رسوب ماتریس و تشکیل جوانه

های روز، جوانه 7روز تا  6هفته نیز ادامه خواهد داشت. پس از  4این مراحل پس از پایان مرحله التهابی آغاز شده و تا بیشتر از است. 

و  Iجدید  هایهایی که کلاژنها به زخم نفوذ کرده و پس از تقسیم، به مایوفیبروبلاستکنند و فیبروبلاستگوشتی شروع به تشکیل می

III یابند. تولید کلاژن نوع کنند تمایز میرا تولید میIII وسیله کلاژن نوع در مراحل اولیه غالب بوده، اما در ادامه بهI  جایگزین
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اع انومامیسازِ تکنند. تروپوکلاژن، پیشهایی شامل کلاژناز که نقش کمکی در این فرآیند دارد را ترشح می. ماکروفاژها آنزیمشودمی

دار شدن پرولین و لیزین آن، تغییر یافته و پیوند سلول در اثر هیدروکسیلاندوپلاسمی ساز در داخل شبکهاین پیشها است. کلاژن

که پروکلاژن در . زمانیشودمیپروکلاژن  1تاییتایی تروپوکلاژن، به مارپیچ سهسولفیدی تشکیل شده سبب تبدیل زنجیره سهدی

های انتهایی پپتیدی آن را شکافته و آن را به الیاف کلاژن ، پپتیدهای موجود در دیواره سلول زنجیرهشودمیرشح فضای خارج سلولی ت

هایی مانند هپارین سولفات، هیالورونیک اسید، کُندرویتین سولفات و GAGها همچنین مسئول تولید کنند. فیبروبلاستتبدیل می

هایی که های پروتئینی پیوند کووالانسی تشکیل داده و پروتئوگلایکانها، با هستهGAG. اشندبمیکراتین سولفات و تولید فیبرونکتین 

های زیرین پوست )حاوی های گوشتی برآمده از لایهوسیله تشکیل جوانهسازند. ترمیم زخم باز، بهنقش دارند را می ECMدر رسوب 

ین بافت همچنین سرشار از هیالورونیک اسید و فیبروبلاست فراوانی است( ا. شودمیهای عروقی و فیبروبلاست فراوانی( انجام سلول

گذارد. این بافت همچنین سرشار از هیالورونیک اسید و فیبرونکتین است که بر چسبندگی و مهاجرت سلولی تأثیر می. شودمیانجام 

 3دسموزومیها و همیبین سلول 2اتصالات دسموزومیبا شکستن  دهدمیها رخ تلیال که در حاشیه زخمهای اپیتکثیر و مهاجرت سلول

کنش برهم ECMتلیال با اجزای های اپیاینتگرینی موجود در سطح سلولهای تلیال و غشای پایه همراه است. گیرندههای اپیبین سلول

ها اجازه ، به آنشوندمیها این سلولوسیله اینکه سبب تولید آنزیم کلاژناز بهکرده )عمدتاً با ویترونکتین و فیبرونکتین( و علاوه بر 

به  دهدمیتلیال اجازه های اپیاین فرآیند ساعتی پس از آسیب شروع شده و به سلولکه در سراسر بافت زنده مهاجرت کنند.  دهدمی

نقش کمکی در مرحله ترمیم  ها در لبه زخم نیزهای شدید مهاجرت کنند. انقباض فیبروبلاستها برای پوشاندن زخماز حاشیهآرامی 

ها و بازگشت به تعداد وسیله انقباض بازی خواهد کرد. در فرآیندهای ترمیم زخم، کاهشی تدریجی در تعداد مایوفیبروبلاستزخم به

ی فرآیند تلیال در طهای اپیبرای رشد سلول Iهای طبیعی و تولید کلاژن نوع . حضور فیبروبلاستشودمیها مشاهده طبیعی فیبروبلاست

 درم ضروری است.  -تشکیل نو

 بلوغ اسکار یا مرحله بازسازی -ج

                                                      
1 - Triple Helix 

2 - Desmosome-like junction 

3 - Hemidesmosome 
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ها از فرآیند ثابتی تبعیت ها نیز طول بکشد. بازسازی زخمایجاد زخم آغاز شده و ممکن است تا سالاین مرحله، چهار هفته پس از

قرار راکم آن برکلاژن و ت دل بین تخریب پیوسته. حداکثر تراکم کلاژنی در هفته سوم مشاهده شده و پس از آن است که تعاکندمی

قدار تنش کششی در پوست % م 80. بیشترین تنش کششی قابل تحمل برای بافت جدید، در هفته دوازدهم رخ داده و معمولاً شودمی

 طبیعی اولیه است. 

 های فومی  زخم پوش  

هت ترمیم، یک موضوع ند که مرطوب نگاه داشتن محیط زخم ج، متخصصین امر دریافت 60پس از مطالعات وینتر و همکارانش در دهه 

 هینه رطوبته یک مقدار ب)البتیکی از مهمترین شرایط در تسریع بهبود زخم حفظ محیط مرطوب اطـراف زخـم اسـت، باشدمیکلیدی 

ـوگیری از خـم پـوش وجل. هـم چنـین جذب ترشحات زخم به منظور جلـوگیری از تعـویض مکـرر ز (باشدمیدر این خصوص مد نظر 

توانایی  د بـوده کهزارموجومانند گازاستریل دربا سنتی پوش های عفونـت هـای باکتریایی باید مورد توجه قرارگیرد. درحال حاضرزخم

انواعی  عد به طور فزاینده ایبه ب 80. به دنبال پذیرش همگانی این موضوع بین متخصصین ذیربط، از دهه .شرایط مذکور را ندارد تأمین

به دنبال آن  بود و «یدیروکلوئهید»از زخم پوشهای نوین مبتنی بر این قابلیت ها وارد بازار شدند که شروع آنها با انواع زخم پوشهای 

 لژیناتها وآروژلها، پانسمانهای جدید شامل: فومها، هیدروکلوییدها، هیدوارد عرصه درمان شدند.  "فومی"انواع زخم پوش های 

ه مورد سال است ک 30ز اساسا این حقیقت که زخم پوشهای فومی در حوزه مراقبت از زخم به مدت بیش ا .شفاف میباشند پانسمانهای

 .باشدمیی آنها یست سازگارنی و زاستفاده بوده اند و نیز فروش میلیون دلاری آنها در بازار در طی این سالها شاید بهترین گواه از ایم

 های فومی در درمان، مزایای زیر را به دنبال خواهد داشت:استفاده مناسب از زخم پوش 

 حفظ رطوبت بالا در محل تماس زخم و زخم پوش 

 برطرف کردن اگزودا و ترکیبات سمی مازاد تولید شده در محل 

 اجازه تبادل گازها 

 فراهم نمودن یک عایق حرارتی 

 حفاظت در برابر عفونت ثانویه 

 سمی حفاظت در برابر ذرات یا آلودگی های 
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 امکان تعویض بدون ایجاد تروما در محل 

 :در عملکرد موثر فوم جهت مدیریت اگزودا چندین پارامتر اصلی وجود دارد که عبارتند از 

 جذب اگزودا در هردو صفحه افقی و عمودی 

 نگهداری اگزودای جذب شده تحت فشار خارجی 

 عدم چسبندگی به بستر زخم 

 حفظ نرخ مناسب انتقال بخار رطوبت 

حی توصیه زخمهای خشک و سط این زخم پوش ها برای گیرندمیی بدن مورد استفاده قرار هاقسمتم پوش های فومی برای انواع زخ

یژگی اولیه . با توجه به وباشدمیم بستر کاربردها جهت زخمهای با اگزودای کم تا متوسط نظیر زخم پا و یا زخ ترینرایج. اما شوندمین

 یک زخم کمکآتولیت یک محیط مرطوب برای زخم ایجاد میکنند که به نوبه خود به پاکسازی یا دبریدمانجاذب بودن، این فومها 

محصولات فومی  از نظر تنوع  مینماید ضمن این که نقش محافظ در برابر نیروهای مکانیکی اعم از اصطکاک و برش را نیز ایفا مینماید.

انی از ک لایه فوقیبعضا دارای  . این محصولاتشوندمیحاشیه چسبناک( تقسیم بندی  مربوطه به انواع غیر چسبنده یا چسبنده ) با یک

ی مختلف هاقسمتاق با خورده در اشکال مختلف به منظور انطب . از نظر شکل نیز درانواع برشباشندمییورتان نیمه تراوا نیز فیلم پلی

هت جیورتانی خود حصول فوم پلیمباکتریایی نظیر نقره را در ترکیب  . برخی از سازندگان نیز عوامل ضد شوندمیآناتومی بدن تولید 

 . دهندمیبهبود عملکرد مورد استفاده قرار 

 های فومی نگاهی به بازار مالی زخم پوش 

اند. در به خود اختصاص داده %8/24بندی را با سهم های پیشرفته زخم بزرگترین دستههای فومی در بازار پانسمانپانسمان 2017در سال 

های باز مورد استفاده قرار مهای بعد از عمل، و زخهای سطحی، زخمهای فشاری، سوختگیهای فوم در زخمحال حاضر پانسمان

 .گیرندمی

         که تا  شودمیتخمین زده  کشور بوده است. 39بیلیون دلار در میان  5/1حدود  2017در گزارشی، بازار جهانی پانسمان فوم در سال  

های از: شیوع روبه افزایش زخم بیلیون دلار برسد.  دلایل این رشد عبارتند 1/2به  %5این بازار با نرخ رشد سالانه  2024انتهای سال 

                               های با ترشح بسیار زیاد.            های فوم برای درمان زخمهای سوختگی حاد، توانایی پانسمانمزمن و آسیب
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 است بوده دلار میلیون 544 از بیش 2017 سال در( مکزیک و کانادا آمریکا، متحده ایالات) شمالی آمریکای در فوم پانسمان بازار 

                                                                                                                                .  برسد میلیون 743 به تقریباً %5/4 سالانه رشد نرخ با 2024 سال انتهای تا بازار این که شودمی بینیپیش و

 است بوده دلار میلیون 544 از بیش 2017 سال در( مکزیک و کانادا آمریکا، متحده ایالات) شمالی آمریکای در فوم پانسمان بازار 

                                                                                                                                 . برسد میلیون 743 به تقریباً %5/4 سالانه رشد نرخ با 2024 سال انتهای تا بازار این که شودمی بینیپیش و

 د، نروژ، نایتالیا، هل یرلند،ارانسه، آلمان، یونان، بازار پانسمان فوم در اروپا )اتریش، بلژیک، جمهوری چک، دانمارک، فنلاند، ف

میلیون دلار بوده است و  513 بیش از 2017لهستان، مجارستان، پرتغال، روسیه، اسپانیا، سوئد، سوئیس، ترکیه، و انگلستان( در سال 

 میلیون دلار برسد.  662تقریباً به  %7/3با نرخ رشد سالانه  2024که این بازار تا انتهای سال  شودمیبینی پیش

 ( بازار پانسمان فوم در آسیا اقیانوسیهAPACدر سال  ( )استرالیا، چین، هند، ژاپن، نیوزیلند، کره جنوبی، و )بیش از  2017تایوان

ون دلار میلی 612تقریباً به  %9/4د سالانه با نرخ رش 2024که این بازار تا انتهای سال  شودمیبینی میلیون دلار بوده است و پیش 435

 برسد. 

  بینی ر بوده است و پیشمیلیون دلا 49بیش از  2017بازار پانسمان فوم در آمریکای جنوبی )آرژانتین، برزیل، و شیلی( در سال

 میلیون برسد. 71تقریباً به  %5/5با نرخ رشد سالانه  2024که این بازار تا انتهای سال  شودمی

 5/12بیش از  2017ر سال قا )مصر، اسرائیل، عربستان سعودی، و امارات متحده عربی( دبازار پانسمان فوم در خاورمیانه و آفری 

 .[3] میلیون برسد 9/16تقریباً به  %4/4لانه با نرخ رشد سا 2024که این بازار تا انتهای سال  شودمیبینی میلیون دلار بوده است و پیش
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 فهرست برخی نمونه زخم پوشهای تجاری موجود در بازارداخلی. 1-1جدول 

 نماینده فروش در ایران کشور پایه نام شرکت سازنده نام برند نوع زخم پوش ردیف

 ارکان درمان انگلستان Allevyn Smith & nephews بدون چسب نقره دار 1

 ارکان درمان انگلستان Allevyn Smith & nephews بدون چسب  ساده 2

 پالیز تجهیز آمریکا Aquacell Convatec  دارنقره غیر چسبنده 3

 بردیا طب آلمان Suprasorb Lohmann-Rauscher بدون چسب ساده 4

 شهدم -نیکا وستا دسوئ Sorbact Abigo احتمالا بدون چسب ساده 5

 بردیا طب ایتالیا Farmactive Farmactive-Zabban بدون چسب ساده 6

 ایران فارمیس آلمان Permafoam Hartmann ساده غیر چسبنده 7

 آلمان Askina B.Braun ساده غیر چسبنده 8
 -مرهم اندیشه سلامت

 مشهد

 آمریکا Optifoam Medline ساده غیر چسبنده 9
 -اندیشه سلامت مرهم

 مشهد
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 فصل دوم 
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 یورتانیطبقه بندی فومهای پلی 

ها به انواع ذیل ی این فوم. در یک تقسیم بنددهندمی ال و ایزوسیاناتشان، خواص متفاوتی نشانیورتانی بسته به نوع پلیهای پلیفوم

 :شوندمیتقسیم 

 3g/cm  0.05ی ر محدودهدکه با ساختار سلولی کاملا باز  و دانسیته  (:Flexible foamsنعطاف پذیر: )ی نرم و اهافوم  -الف

اخت سسازی جهت  های طبی، صنایع خودرودر کاربردهای مختلف صنعتی نظیر لوازم خانگی از جمله انواع مبلمان، تشک 0.2 تا

 های ارتعاشی،های صوتی، جاذبها و ...، عایقبورد، فرمان، صندلیقطعات مختلف خودرو به ویژه داخل خودرو  نظیر  قسمت داش

ز در ساخت انواعی ا  هایورتانپلی. در کاربردهای غیر فومی نیز شوندمیصنایع پوشاک، صنعت کفش و کاربردهای پزشکی استفاده 

 .باشندمیا و درزبندها مطرح هها، چسبالاستومرها، پوشش

امت در حد چند میکرون ای شکل به ضخها دارای اضلاع میلهکه سلول شودمیملاحظه 1ومها، طبق شکل در ساختار سلولی ف توضیح:

ات ها از طریق عملین پنجره. در ساختارهای سلول باز لایه نازک ایباشندمیای با ضخامت در حد چند دهم میکرون و سطوح پنجره

یافتن هوا میسر  وج و جریاند و خرها به یکدیگر راه پیدا نموده و اجازه وروسلول شیمیایی یا مکانیکی از بین رفته و  کاملا باز گشته و

 گردد.می

 

 ای شکل باز یا بسته(ای شکل و سطوح پنجره)ساختار چند وجهی با اضلاع میله ها در فومتصویر شماتیک از ریز ساختار سلول. 1-2شکل 

های به عنوان عایق که دارای ساختار سلول بسته بوده و عمدتاً (:Rigid Polyurethane foams) های سخت و فشردهفوم -ب

 0.8الی  g/cm3 0.015 . انواع سخت در محدوده دانسیتهگیرندمیدر صنایع مربوطه مورد استفاده قرار  یساندویچ یهاحرارتی یا پنل
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های بالا  به عنوان های حرارتی، و در دانسیتهها و مبدلعایق حرارتی در یخچال یی پایین به عنوان مادهها. در دانسیتهباشندمیمطرح 

 .گیرندمیسازه ساختاری و قطعات طرح چوب مورد استفاده قرار 

 :شوندمییورتانی خود از منظر شکل محصول تولیدی و روش ساخت به انواع ذیل تقسیم فومهای قابل انعطاف پلی

های پیوسته )روش سنتی از جمله روش شوندمیهای مختلفی تولید که خود به روش (:Slab Stockی بلوکی)هافوم -لفا

الب قید فوم در یر تولهای ناپیوسته نظهای عمودی( و نیز روشحرکت عرضی بر روی سطح نقاله متحرک و یا تولید باکس یا استوانه

 های مکعبی روبازجعبهبسته  یا در 

 )عموماً زیورتان به داخل قالب هایی از جنس فلمواد اولیه پلی در این روش، (:Moldedگیری شده )های قالبفوم -ب

اده و پخت الب واکنش دتا در داخل ق شودمیآلومینیوم( یا رزین های آرالدیتی یا اپوکسی تقویت شده تزریق شده و به فوم اجازه داده 

 .شود

 .شوندمیتقسیم  2گیری گرمو قالب 1گیری سردود به انواع قالبهای قالبگیری شده نیز خفوم

پیش گرم شده و پس از تزریق مواد به داخل قالب و انجام  C°50تا  C°30 دمایی یگیری گرم، قالب در محدودهدر روش قالب

ا تسریع در عملیات پخت پوسته . در واقع بشودمیآن انجام  3عملیات پخت C° 100 واکنش، با حرارت دادن قالب در کوره تا حدود

محصول را بدون آسیب و یا چسبندگی، از داخل قالب بیرون آورد. البته در روش قالب  توانمیبیرونی محصول در اثر افزایش دما، 

تا  C°30 . در روش قالب گیری سرد، قالب در محدوده دماییشودمینیز استفاده  4گیری عموما از عوامل رها کننده قطعه از قالب

C°50  پیش گرم شده و پس از تزریق مواد به داخل قالب و انجام واکنش، با حفظ دمای قالب در محدوده مذکور، عملیات پخت

و اجزاء مختلف همگی در  شودمیرسد. در نوع قالب گیری گرم، از دستگاه های تزریق فشار پایین استفاده محصول فومی به انجام می

از دستگاه های تزریق فشار بالا استفاده شده و  ولی درروش  قالب گیری سرد عموماً شوندمیگر مخلوط کلگی اختلاط دستگاه با یکدی

                                                      
1 - Cold Molding 
2 - Hot Molding 

3 - curing 

4 - Mold release agents 
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های پیش ال. در این حالت عموما از عوامل شبکه ای کننده و نیز پلیشوندمیبه صورت دو جزئی مواد اولیه در کلگی دستگاه مخلوط 

 .شودمیپلیمریزه شده در ترکیب استفاده 

 گیری در قالب بسته در شکل زیر قابل ملاحظه است:ی از تجهیزات تزریق فوم تولید به روش قالبشماتیک

 
 

 .( و شماتیک عملکرد مدار مربوطه در دستگاه )سمت چپ(راستتصویر یک دستگاه تزریق فوم )سمت .2-2شکل 

سطحی آن است که  ها ساختار پوستههای این فومیکی از وجه تمایز (:Integral skinخودپوسته )یا   داری پوستههافوم -ج

ها در سطوح ین فومه از ادارای ساختار پوسته سلول بسته می باشند، و بزرگترین مزیت آن مقاوت در برابر آب بوده و موجب استفاد

 یستههال شامل یک ی پوسته اینتگرهافومگردند. سخت مجزا می و خارجی همانند سطوح داخلی شده است و خود به دو نوع نرم

گردد. ای تولید میحلهگیری تک مردانسیته بالا از همان ماده می باشد که در طی یک فرآیند قالب یبا پوستههمراه فومی دانسیته پایین 

دمای قالب در  .شوندیمتولید  )RIM (لبگیری تزریقییورتان در طی دو نوع فرآیند قالبگیری باز و قاهای پلیاین نوع خاص از فوم

ریک و عملی در مطالعات تئو .ای مورد انتظار تنظیم گرددبا توجه به خواص پوسته C°07تا  C°04 فرآیند تولید فوم اینتگرال باید بین

سته و هش ضخامت هسته، کاموجب افزایش ضخامت پو ،قالب یکه افزایش دمای جداره دهدمیمورد فرآیند فوم اینتگرال نشان 

 .[4] شودمیهر دو بخش ساختاری فوم اینتگرال  یکاهش دانسیته
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 هاواکنشترکیبات شیمیایی، مکانیزم  عمل و   

ساز و یک کاتالیست تولید ال در حضور یک عامل حبابیورتان از واکنش بین یک ترکیب ایزوسیاناتی و یک پلیهای پلیفوم

و در حین  شوندمیزوسیانات انتخاب شده توسط همزن مناسب با یکدیگر مخلوط ایال و دیسازی ابتدا پلیدر فرآیند فوم . شوندمی

. باشندمیهای اولیه جهت انبساط بعدی گازهای تولید شده گیرد که در حقیقت هستههای هوا در مخلوط مایع شکل میاختلاط حباب

ره شد، )و نیز عامل فوم ساز کمکی در صورت ثانیه، گاز دی اکسید کربن حاصل از واکنش که پیشتر به آن اشا 10پس از حدود 

و با تولید بیشتر گاز، حبابها انبساط بیشتری یافته  شوندمیاستفاده (، داخل حبابهای هوای کوچک نفوذ میکنند و باعث بزرگ شدن آنها 

لیکون به عنوان سورفکتانت، باعث و فوم شروع به افزایش ارتفاع مینماید. و در این مرحله تعداد حبابها ثابت می ماند. استفاده از سی

تثبیت حبابها و عدم تلفیق آنها با یکدیگر میگردد.  در غیاب سورفکتانت مخلوط مایع جوشیده و فوم فرو میریزد. همزمان با انبساط 

برابر حجم  50الی  30. در این مرحله فوم حجمی بین شودمیحبابها، واکنش پلیمریزاسیون جایگزین گشته و واکنش تولید گاز متوقف 

که حاوی سلول های پر شده از گاز با دیواره های  کندمیمخلوط مایع اولیه را بدست می آورد. قسمت پلیمری فوم شروع به ژل شدن 

دو واکنش ایجاد گاز و پلیمریزاسیون بایستی دقیقا بالانس شوند به این معنا که   .باشدمینازک و اضلاع ضخیم تر در امتداد لبه ها 

ند منجر به ایجاد عیوب مختلفی بشوند. مثلا در صورت پلیمریزاسیون زود هنگام، به توانمیریزاسیون زود هنگام یا دیر هنگام هر دو پلیم

. باشدمیام گرفتن ساختار پلیمری فوم، دیگر امکان ترکیدن دیواره برخی سلول ها در معرض فشار گاز ایجاد شده میسر نکدلیل استح

ک فوم کاهش یافته و در صورت سرد شدن و افت فشار گاز با جمع شدگی ابعادی همراه خواهد بود. دو عامل در لذا قابلیت الاستی

 2به هم پیوستن یا تلفیق حباب ها -2 1 هسته زایی -1حین فوم سازی نقش دارند:  هافومکنترل اندازه سلول در ریز ساختار این 

نظیر شرایط هم زدن مواد و یا افت فشار  کندمیاز پارامترهای تجهیزات فرایند اخذ ثیر عمده خود را أعامل اول یعنی هسته زایی ت 

حاصل از تزریق مواد خام اولیه به درون قسمت اختلاط، میزان گاز وارد شده در مخلوط واکنش دهنده در این قسمت ناشی از گاز وارد 

.گاهی وجود محل های جوانه زایی یا باشدمیدرون قسمت اختلاط شده در مواد خام اولیه در مراحل قبل و یا تزریق مستقیم گاز به 

در ترکیب نیز در این خصوص تاثیر گذار است. از طرف دیگر، نسبت حبابهای گاز اولیه به تعداد سلول های شکل  هاسورفکتانت

ین شکل گیری فوم درصد کوچکی . و سلول های حفظ شده حباشدمیگرفته در فوم نهایی منعکس کننده عامل دوم یعنی تلفیق حبابها 

                                                      
1 - Nucleation 
2 - Coalescence 
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از تعداد حبابهای کل اولیه هستند. عامل اصلی کاهش تعداد حبابها و تلفیق آنها در حقیقت ناشی از کاهش انرژی سطحی در اثر به هم 

نیز تلفیق مستقیم  پیوستن حبابهای اولیه است و از طریق دو مکانیزم اتفاق می افتد: نفوذ مولکولهای گاز از حبابهای کوچکتر به بزرگتر و

حبابهای گازی با حذف لایه مایع جدا کننده حبابها از هم. ویسکوزیته مخلوط واکنش به عنوان پارامتر کلیدی به همراه سایر پارامترها 

نظیر زمان فومینگ، کشش سطحی و افزودنی ها در کنترل این پدیده نقش دارند. البته در خصوص یک فرمولاسیون مشخص تنظیم 

( rise time) کندمییورتانی شروع به افزایش ارتفاع یته به مقدار معین کار ساده ای نیست. زمان فومینگ یا زمانی که فوم پلیویسکوز

به فومی با ساختار بسیار ظریف دست یافت. البته این پارامتر نیز اغلب به دلیل  توانمینیز اهمیت دارد و به عنوان مثال با کوتاه کردن آن 

ی ماشین های تولیدی مربوطه متاسفانه در محدوده باریکی قابل تغییر است. افزودنی های موثر در کاهش تلفیق حبابها تا حد محدودیتها

ند برای کنترل و ظریف شدن سایز سلول ها در توانمینیز  گیرندمیفوم مورد استفاده قرار  1یممکن که در بازار به عنوان تثبیت کننده

های اصلاح شده تحت عنوان سیلوکسان هاافزودنیاع معروف این خانواده از استفاده قرار گیرند. یکی از انوریز ساختار فوم مورد 

  .باشندمیها اتر سیلوکسانپلی

 طی فرآیند فومسازی دو واکنش بهصورت همزمان انجام میشود: 

 1- واکنش بین ایزوسیانات و پلیال جهت ایجاد شبکه پلیمری )ژلاسیون(

 2- واکنش بین ایزوسیانات و آب جهت ایجاد حبابهای گازی و تولید فوم

 

 ال و ایزوسیانات.از واکنش پلیمتشکل  یورتانساختار شیمیایی پلیای شدن یا ژلاسیون. واکنش شبکه. 3-2شکل 

                                                      
1 - stabilizer 
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واکنش دوم یعنی واکنش ایزوسیانات با آب نیز . (kcal/mol  24ت )حدودیک واکنش افزایشی گرما زا اس(، 6)شکل واکنش اول 

 شودمیولید ت 1به نام اسید کاربامیک باشدمیخود در دو مرحله به انجام میرسد. نخست یک واسطه شیمیایی که از نظر حرارتی ناپایدار 

روکربنی با عاملیت گروه آمینی انتهایی تبدیل دهی یدادن حرارت به دی اکسید کربن و زنجیرهخودی با از دستکه به صورت خودبه

 .(4-2شکل )شودمی

 

 .گام اول از واکنش ایجاد گاز. 4-2شکل 

. شوندمیجوانه زده اند، نفوذ کرده و باعث انبساط آنها سپس دی اکسید کربن ایجاد شده در حبابهای هوایی که در مرحله اختلاط 

ضمن این که، حرارت ایجاد شده نیز نقش مهمی در انبساط حبابهای مذکور تا رسیدن به سایز سلولی دلخواه در داخل مایع ایفا 

ارد واکنش شده و یک محصول ه ونماید. در ادامه زنجیره هیدروکربنی بوجود آمده با عاملیت آمینی با گروه ایزوسیانات اضافمی

 .باشدمیkcal/mol 47مجموع حرارت ایجاد شده طی این دو مرحله حدود . (5-2شکل )شودمیاوره تشکیل پلی

 

 .از واکنش ایجاد گاز دومگام ا. 5-2شکل 

و  شودمیمربوط و آب  الپلیاکنش ایزوسیانات با یورتانی و اوره ناشی از ویورتانی به لینک پلیی پلیهافومدر ساختار  قسمت سخت

 .(6-2شکل ، )ایزوسیانات بیشتر منجر به سختی بیشتر فوم می شود الپلیقسمت نرم به 

 

                                                      
1 - carbamic acid 
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یورتان چیدمان یافته اند )قسمت های ی سخت و نرم که در نواحی مشخصی در ساختار فوم پلیهاقسمتسمت چپ: دیاگرام شماتیک . 6-2شکل 

اتری به زنجیره های پلیی بوده و قسمت های نرم به رنگ سیاه مربوط یورتانهای اوره و هوسخت به رنگ قرمز مربوط به باندهای هیدرووژنی در گر

 .(باشندمیها الپلی

 هاکاتالیست 

 سنتز در استفاده مورد کاتالیزورهای است. نیاز ی ژلاسیون و ایجاد گاز موردهاواکنش این بین مناسب جهت تشکیل فوم، تعادل

 شتر واکنش ایجاد گاز سببعت بیکنند. سر می کمک الپلی با ایزوسیانات نسبی واکنش میزان دقیق کنترل به یورتان پلی یهافوم

 .شودمی شدگی جمع و بسته سلول ساختار ژلاسیون موجب سرعت زیاد واکنش و فوم فروریختن

 واکنش کلی طور به آمین کاتالیزورهای. شود می استفاده یورتان پلی سنتز آلی در فلزات و آمین کاتالیزور نوع دو عمده طور به

 نظر در ژلاسیون کاتالیزورهای عنوان به آلی فلزات که حالی در، کنندمی کاتالیز الپلی-ایزوسیانات واکنش از بهتر را آب-ایزوسیانات

، سوم هایآمین ویژه به، آمین کاتالیزورهای. دهندمی قرار تأثیر تحت را ایجاد گاز یهاواکنش این بر علاوه اگر چه ،شوندمی گرفته

دیازو -4،1،  سوم آمین کاتالیزورهای ترین متداول از یکی. هستند ها یورتان پلی زسنت در آلی پایه کاتالیزورهای ترینمتداول

 مکانیزم دو. کند می کاتالیز را آب - ایزوسیانات و الپلی – ایزوسیانات یهاواکنشاست که ( DABCO) اکتان (2،2،2سیکلو)بی

 مجموعه یک تشکیل، توسط بیکر پیشنهادی مکانیزم اولین(. 7-2 شکل) است شده ارائه آمین توسط کاتالیزور  یورتان تشکیل برای

در ، برعکس. شود می دنبال یک هسته دوست حمله با که، کند می فرض را ایزوسیانات یک و ثانویه آمین کاتالیزور یک از متشکل
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 مجموعه و یک تشکیل برای( آمین یا آب، الپلی مانند) پروتون منبع یک اب آمین کاتالیزور شده است که مکانیزم دوم )فاراکا( فرض

 می دهد. واکنش ایزوسیانات با آن از پس

 

 توسط کاتالیز آمین یورتانمکانیزم تشکیل   .7-2 شکل

، موجود فلزات از بسیاری بین از. شود می انجام فلزی لیزورهایکاتا توسط الپلی یک و ایزوسیانات بین پلیمر شدن ژل واکنش

 تعامل با که شود می تصور کلی طور به و کنند می عمل لوئیس اسیدهای عنوان به ترکیبات این، دارند را استفاده بیشترین قلع ترکیبات

 است. شده داده نشان 8-2 شکل در که دارند عملکردی، الپلی و ایزوسیانات ترکیبات های بازی در سایت با
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 . آلی فلزی )واکنش ژلاسیون( توسط کاتالیست یورتانتشکیل  .  مکانیزم 8-2 شکل

 ساختار به منجر که شود می دمش واکنش نسبت به ژلاسیون واکنش افزایش باعث یورتان پلی مخلوط در قلع کاتالیزور مقدار افزایش

 9-2 شکل در که طورهمان .تشکیل می شود بالا مکانیکی خواص با شبکه ای پلیمر در نتیجه. شود می یورتان پلی از تری فشرده سلول

  .[4،5] می شود کششی مقادیر استحکام فزایشا باعث قلع کاتالیزور مقدار افزایش است، شده داده نشان

 

 .(دارای بیشترین مقدار قلع است PUF-5دارای کمترین میزان قلع و  PUF-1 قلع و استحکام کششی )نمونه  ور رابطه بین مقدار کاتالیز .9-2 شکل
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 ورتان پلیمریزاسیون پلی یسینیتیک  

 : شودمیمحاسبه  زیر( از رابطه Pی )یورتانحد واکنش یک سیستم پلی 

(1) N0−𝑁

N0
=   P 

به شرح  0Nو  Nای بین رابطهو  باشندمیهای مونومر مانده مولکولتعداد باقی Nهای مونومر و تعداد اولیه مولکول 0N در این رابطه 

 : زیر برقرار است

P)-(1 0N = N 

( عبارت است از DPاز طرفی درجه پلیمریزاسیون ) . P = 1( خواهیم داشت N = 0درصدی واکنش ) 100در واقع هنگام پیشرفت  

 : های مونومر باقیمانده از واکنش یاهای مونومر اولیه به مولکولنسبت مولکول

(2)  
𝑁0

𝑁
= DP    و یا     

1

1−𝑃
= DP           

  = 10 درصد پیشرفت نماید خواهیم داشت: 90حالا چنانچه به عنوان مثال واکنشی 
1

1−0.9
= DP  

 ریبا مقدار حد آستانه برای نیل بهدست یابیم که تق =50DPتا به  باشدمیدرصدی واکنش  98که نیاز به پیشرفت  شودمیو لذا ملاحظه 

یا  اخالصی ها ودر توزین، ن . اثر عدم توازن استوکیومتری )خواه ناشی از اشتباهباشدمیها یورتانحداقل خواص مکانیکی در پلی 

 : شودمیط( از رابطه مقابل محاسبه طراحی غل

(3) 1−𝑟

1+r−2rp
   =DP      

   ،B-A/B-Aی هاسیستمبرای در این رابطه که 
𝑁𝐴

𝑁𝐵
= r  ی هاسیستمبرای  و یاB-A/B-A  با مونومر تک عاملی’B  یا سیستمB-A  که

”B-B’ افزوده شده است  ’NB2=    
𝑁𝐴

𝑁𝐵
= r درصد مونومر  2 درصدی واکنش صرفاً 98که در پیشرفت  شودیملذا ملاحظه  .باشدمی

BB درصد  2. یا به عبارت دیگر با دهدمیکاهش  33به  50درجه پلیمریزاسیون را از  ،اضافهBB  درصد  99اضافی، واکنش بایستی تا

درصدی واکنش را  95پیشرفت  هادانیالی که اکثر شیمدر ح شودمیمشاهده برسیم.  50پیشرفت داشته باشد تا به درجه پلیمریزاسیون 

 . [5]خواهیم یافت  به یک توده بی شکل و چسبنده دست با این میزان پیشرفت واکنش صرفاًنمایند اما بسیار خوب تلقی می
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 یورتاندر تولید فوم پلیمواد اولیه مورد استفاده  

  ها الپلی 

اتر های مورد استفاده از خانواده پلیالیپل %90. امروزه قریب به باشندمیها الاستر پلیها و پلیالپلی اترپلی یشامل دو دسته ها الپلی

استرها پلی واع بر پایهبیشتری در مقایسه با ان ارزانی و استفاده آسان، از مقاومت به هیدرولیز . چرا که علاوه برباشندمیها الپلی

 .باشندمیبرخوردار 

 

 ساختار پلی اتری و پلی استری. 10-2 شکل

 .دارندها الاتر پلیاز پلی یانعطاف پذیری کمتر ها کمیالی قابل انعطاف، اساساً پلی استر پلیهافوم یدر حوزه

wM =3000  ~( و یا  مثلا )wM =2000  ~10000. نظیر )شوندمیهای بالا برای تولید انواع قابل انعطاف استفاده وزن مولکولی

 ( می باشد.f = 2)و برخی موارد  f = 3مناسب  1عاملیت ،( 4000

 (  ویا دی پروپیلن گلایکولf = 3ها عواملی با عاملیت پایین هستند نظیر گلیسیرین )الُپلی جهت تولید 2عامل آغازین یا شروع کننده

(2 = f ) 

 

 گلیسرین رساختا. 11-2 شکل

                                                      
1 - functionality 

2 - initiator 
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)عموماً  کولی مورد انتظار حاصل شودزن مولتا و شودمییا پروپلین اکساید به ترکیب ماده آغازین افزوده  /و معمولاً اتیلن اکساید

 .به ماده شروع کننده نظیر گلیسیرین افزوده می شود( EOو  OPPترکیب 

به یک فقط  اولیه هستند( HO)شامل گروه های  در مقایسه با آنهایی که شامل اتیلن اکساید هستندتنها،  PPOهای تولید شده از اُلپلی

 .کمتری دارند یتیابند و فعالدوم خاتمه می OHگروه 

افزایش جزئی  توانمیی ر وزن مولکولبدون تغیی عاملیت وخواص متفاوتی به دست آورد. مثلاً با افزایش  توانمیاُل با تغییر عاملیت پلی

 .یابدمیاهش لاسیون کژافزایش عاملیت، زمان به علاوه با  .داشت کاهش جزئی در استحکام کششی، برشی و تغییر طول،در سختی فوم

م کششی ایش استحکازاُل، منجر به افعاملی( با حفظ عاملیت پلی یهااُل )وزن مولکولی تقسیم بر گروهافزایش وزن معادل پلیهمچنین 

، نیز الپلییری ت و واکنش پذمولکولی اثر بارزی روی فعالی یتغییر مقدار و توزیع اتیلن اکساید در زنجیره .شودمیو تغییر طول 

 است( الپلیمولسیون بهتر ادوستی بیشتر و معادل اکتیوتیه و نیز آب EOتمایل به آب و ....  دارد. )مقدار بیشتر  ظرفیت امولسیون،

موماً به وسیله تیتراسیون اندازه گیری عمی باشد که  OHعدد  هایورتانپلیهای مورد استفاده در فرمولاسیون  الپلییک ویژگی مهم 

 می شود :

(4) 56.1×103

𝑤
 = 56.1 × 103 𝑓

𝑚
 OHعدد   =

به نظر می رسد  به )وزن مولکولی ) بر حسب دالتون( است  mعاملیت و  f، )وزن مولکولی تقسیم بر عاملیت( OHوزن معادل  wکه 

 .عدد خوبی باشد( 45الی  42برابر  OH عنوان مثال

 - 2800رم و فوم گ 6500- 4500بالاتری دارند. )فوم سرد  های مورد استفاده جهت فوم سرد نسبت به فوم گرم وزن مولکولیالپلی

  (Cᵒ 220- Cᵒ 125) ها اغلبشان فراریت و نقطه اشتعال پایینی دارند الپلی، (3500

 هاایزوسیانات 

ات ایزوسیانتولوئن دی ی خیلی سبک قالب گیری شده و قابل انعطاف ازهافومهای با دانسیته متوسط و نیز جهت بدست آوردن فوم

(TDI به تنهایی )فنیل دیاز متیلن دی توانمیی با دانسیته متوسط تا بالا هافومبهره جست. همچنین برای  توانمی( ایزوسیاناتMDI) 

 استفاده نمود.
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 نشان داده شده است. DIMو سمت چپ ساختار  TDIسمت راست ساختار نمونه مونومری در . 12-2 شکل

TDI  سادگی هنگام باز کردن درب  برابر هوا است. بنابراین به 6بخار بالایی در دمای محیط می باشد، و دانسیته بخار آن  فشاردارای

 .فشار بخار پایین تری دارد( MDIظرف آن در هوا پراکنده و متفرق نمی شود )

ی تیک کمتر سمحلقه های آروما ، و به خاطر عدم وجودباشندمیع آروماتیک مطرح در مقابل انوا ی آلیفاتیک )خطی(هاایزوسیانات

بندی و الاستومرها استفاده ها، مواد آبها، چسب(، که بیشتر در کاربرد پوششHDI متیلن دی ایزوسیانات) . نظیر هگزاباشندمی

 .نمایندمیو شفاف  ، بی رنگUVی مقاوم به هایورتانپلیتولید  هاایزوسیانات. این شوندمی

 

 HDIساختار شیمیایی . 13-2 شکل

منجر به تولید فوم نرم  TDIبه عنوان یک قانون کلی، افزایش محتوای آب و  فراریت پایین ولی نقطه اشتعال بالایی دارند. هاایزوسیانات

زشکی، بایستی به ایزوسیانات واکنش نکرده باقی مانده در محصول توجه داشت و لذا نباید  در کاربردهای پ تری می شود )و برعکس(

 خیلی بالا انتخاب شود. 1شاخص ایزوسیانات

ز میزان او در واقع کسری  شودمیکننده مواد پیشنهاد  تأمینی دوجزئی توسط هاسیستمشاخص ایزوسیانات در  :ایزوسیانات شاخص 

ی دار محاسباتی کمتر از مقکه بسته به فرمولاسیون ممکن است کمی بیشتر یا کم باشدمیمورد نیاز واکنش محاسباتی ایزوسیانات 

قدار محاسباتی در مدرصد  0.98یعنی  %98نظر قرار گیرد و به عنوان مثال شاخص ایزوسیانات ایزوسیانات برای فرمولاسیون مد

 ار محاسباتی ایزوسیانات لحاظ گردد.مقد 1.03درصد یعنی  103فرمولاسیون لحاظ شود و شاخص 

                                                      
1 - NCO Index 
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اضافی  الپلیها استفاده نمود که از طریق واکنش ایزوسیانات با آن 1پلیمر، از پیشالپلیبه جای استفاده از ایزوسیانات یا  توانمیگاهی 

هستند  الپلییزوسیانات یا و در حقیقت ترکیب واسطه ای است که بسته به مورد ذکر شده دارای عاملیت ا شودمیو یا برعکس، حاصل 

 :باشندمی ی زیر)بسته به نیاز(، اگرچه استفاده از پیش پلیمرهای واسطه کمتر مقرون به صرفه است اما دارای مزایا

 ،و نیز خطر بخارات متساعد شونده به دلیل وزن مولکولی بیشتر شودمیکه باعث اختلاط بهتر  دهندمیکوزیته را تا حدی افزایش ویس

. شوندمیی جانبی ناخواسته نیز کمتر هاواکنش داشت. همچنین توانمیو نیز کنترل بهتری روی خواص نهایی محصول  یابدمیکاهش 

های ز عوامل افزایش دهنده طول زنجیره. استفاده اباشدمیقابل اصلاح  NCO:OHخواص پیش پلیمرها از طریق اصلاح نسبت 

 .آوردرا فراهم میی با وزن مولکولی بالاتر هایورتانلیپپلیمرها، اجازه تولید به پیش 2پلیمری

 هاکاتالیست 

)که پیشتر به آنها اشاره گردید(، لذا برای حصول یک  باشندمییورتان قابل انعطاف محصول دو واکنش رقابتی ی پلیهافوماز آنجا که 

. چنانچه واکنش ژلاسیون پلیمر بیش از حد باشدمیواکنش  مورفولوژی سلول باز با دانسیته مناسب نیاز به بالانس مناسب بین سرعت دو

نیاز آهسته باشد، منجر به جوشش و خروج حبابها از مخلوط و یا فرو ریختن فوم هنگام باز شدن سلولها در اثر استحکام ناکافی ساختار 

ذکور بیش از حد لازم بالا باشد، منجر گردد چرا که ویسوزیته به حد مورد نیاز نرسیده است و از طرف دیگر چنانچه سرعت واکنش م

به کاهش سرعت انبساط حبابهای گازی و نهایتا عدم ترکیدن و باز شدن برخی از سلولها در ساختار میگردد. راجترین کاتتالیستهای 

قلع نیز در این خصوص  ی ارگانومتالیک نظیر انواع پایههاکاتالیستمورد استفاده برای کمک به بهبود این فرایند، آمینهای سوم هستند. 

موثر است، به  هاکاتالیست. در این میان انتخاب نوع فرایند تولید فوم، به نوبه خود بر میزان و نحوه استفاده از این باشندمیمورد استفاده 

ریزاسیون و پخت با تا عملیات پلیم باشدمیعنوان مثال در روش قالبگیری فوم استفاده از مقادیر بالاتری از هردو کاتالیست مد نظر 

های مورد  الپلی، میزان واکنش هاکاتالیستسرعت بالاتر ممکن گردد. از جمله سایر موارد قابل توجه هنگام انتخاب و استفاده از 

ی با اهکاتالیست هافومی مورد استفاده در تولید هاکاتالیست. یک نوع جدیدتر از باشدمیاستفاده و نیز میزان حلالیت کاتالیس در آب 

. که در پاسخ به نیاز به سرعت پخت بالاتر و جریان پذیری بهتر در قالب مورد استفاده قرار گرفتند. این باشندمیعمکرد تاخیری 

. از جمله شوندمیکاتتالیستها در دمای اتاق واکنش پذیری کمی داشته اما با استفاده از حرارت ایجاد شده حین واکنش  فوم سازی فعال 

                                                      
1 - pre-polymer 

2 - chain extenders 
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ی نوع سوم در حلالی با وزن مولکولی پایین نظیر گلایکول یا آب اشاره هاآمینبه نمک  توانمی هاکاتالیستنمونه این نوع  ترینرایج

که البته بحث  شوندمیدر ترکیب با اسیدهای آلی نظیر اسید استیک یا اسید فرمیک به فرمولاسیون اضافه  هاکاتالیستنمود. اغلب این 

ی رایج و استاندارد دارای آمین نوع سوم بحث سازگاری هاکاتالیستت و نیز هنگام استفاده در ترکیب با خورد گی فلزی مطرح اس

 آنها را بایستی مد نظر قرار داد.

 های سطحیکنندهها یا فعالسورفکتانت 

اده از بدون استف ول باز خوبوژی سلتولید مورفول و اساساً باشندمیی غیر یونی در صنعت فوم سازی فراگیر و دردسترس هاسورفکتانت

اط، م حین انبساری فوآنها تقریبا غیر ممکن است. از جمله کارکردهای آنها در ترکیب عبارتند از: کاهش کشش سطحی، ثبات ساخت

ولید فوم، تترین اثر در یان مهمها، ... از این مزایی حبابی ناسازگار با یکدیگر، کمک به بهبود هستههاافزودنیکمک به تعلیق ذرات 

یب منجر د به ترتتوانمیولاسیون، . کمتر یا بیشتر بودن مقدار سورفکتانت از حد لازم در فرمباشدمیکمک به تثبیت دیواره های سلول 

یی که هاکتانتسورف ترینرایجبه فرو ریختن فوم و جوشش مایع یا کاهش درصد سلول های باز و انقباض فوم در مراحل بعدی گردد. 

ن به کاهش آکونی . بخش سیلیباشندمیلی اکسی آلکیلن پ -بلاک کوپلیمرهای پلی سیلوکسان گیرندمیورد استفاده قرار امروزه م

و تعلیق ذرات  الپلی(، میزان حلالیت سورفکتانت در الپلینماید و بخش پلی اکسی آلکیلن )یا پلی اتر کشش سطحی کمک می

اقع بخش ین دو در واب بین د. طول و ترکیب هر بخش قابل تغییر است. یافتن بالانس مناسافزودنی ها در فرمولاسیون را بهبود میبخش

ی قالب گیری شده هافوم . به عنوان مثال در سیستم هایباشدمیاصلی انتخاب یک سورفکتانت مناسب جهت یک فرایند تولید خاص 

تفاده قرار ست مورد اسان کاتالیم با افزایش میزألکولی بالاتر توتر به لحاظ میزان واکنش با وزن موهایی با فرمولاسیون فعالالپلی

 ی مربوط بههاسورفکتانتز گردد در حالی که اگر اکه منجر به افزایش سرعت ویسکوز شدن فرمولاسیون حین فوم شدن می گیرندمی

های تولید در کاربرد فکتانتت. بنابراین سورهای بسته شکل خواهد گرفروش تولید پیوسته استفاده شود، فومی با تعداد زیادی از سلول

ته ز شوند. البها بتوانند باای که سلولبه گونه دهدمیفوم به روش قالبگیری عمدا بازدهی امولسیون شدن فرمولاسیون را کاهش 

فشردن بین  ن تولید ازه حیای بستی مورد اشاره باز هم اغلب به منظور باز کردن سلولههاافزودنیسازندگان مختلف علی رغم استفاده از 

 نمایند.های متقابل استفاده میغلطک
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 عوامل حباب ساز کمکی 

کنش با پیشرفت وا باشندمینثی ی شیمیایی که ذکرشدند خهاواکنشاغلب حلال هایی با نقطه جوش پایین هستند که در  هاافزودنیاین 

ل های مذکور و خیر حلاه سانتیگراد و بیشتر میرسد، که برای تبدرج 130گرمازای فوم سازی دما ظرف کمتر از دو دقیقه به حدود 

نیاز به  . که البتهباشندمیفاده . از جمله امروزه متیلن کلراید یا استون در این خصوص مورد استکندمیگاز کمکی بیشترکفایت  ایجاد

 .فزایش استیز رو به اربن مایع ناده از دی اکسید کخیری دارند که پیشتر به آنها اشاره شد. امروزه استفأی تهاکاتالیستاستفاده از 

 1هازنجیر افزاینده 

ر اثر به کاربردن ی هستند. دروکسیلترکیباتی دو عاملی بوده که دارای وزن مولکولی کم و انتهای آمینی یا هید ها، معمولاًزنجیر افزاینده

 به کاربردن ها وجود دارد و بار آنی سخت یورتان دهاقسمتکه  شوندمیها به عنوان زنجیر افزاینده، الاستومرهایی تولید الدی

ایی در هفاوتتباعث  یورتانهای پلی . این اختلاف اساسی در پلیمرشوندمیی سخت اوره تولید هاقسمت، الاستومرهایی با هاآمیندی

ر مقایسه ص فیزیکی دیی از خوا، درجه بالاشوندمیبه عنوان زنجیر افزاینده به کار برده  هاآمینخواص فیزیکی آنها می شود. وقتی دی 

نی قوی هیدروژ نها در پیوندهایآی سخت اوره ای و شرکت هاقسمتها به دست می آید. این امر به دلیلی تشکیل الدیبا به کارگیری 

 یدهدی امین. انتخاب زنجیر افزاین ، تری متیلول پروپان و اتیلنالدیبوتان  4و  1های متداول عبارتند از : است. برخی زنجیر افزاینده

 کند.کمک می یورتانمناسب، به بهبود مقاومت شیمیایی و خواص حرارتی پلی 

 هاافزودنیسایر  

ال در کاربرد نتی باکترییز انواع آنی تثبیت کننده رنگ و آنتی اکسیدان و یا ضد تاول و سوختگی و هاافزودنیبه عنوان مثال استفاده از 

ک نیز برای ی هادنیافزوهای فومی نظیر نانو ذرات نقره توسط برخی سازندگان مد نظر قرار گرفته است. برخی از ساخت زخم پوش

ل کمکی جهت ها جهت کاهش ویسکوزیته در قالب، عوامم کنندهگیرند، به عنوان مثال برخی نرمیکاربرد اختصاصی مد نظر قرار 

بود ایجاد ایج جهت بهری استاندارد هاسورفکتانتهایی علاوه بر سازگار کننده رباز شدن سلولها، وها و تسهیل دترکیدن حباب

 .[4،5] امولسیون ذرات افزودنی مختلف در فرمولاسیون

                                                      
1 - chain extenders 
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 یورتانپلی فومهای باز در ساختار ایجاد سلول 

ی هاواکنشدهد که ناشی از گرمای ر داخل فوم رخ مید C°100 ها هنگام رسیدن دما بهشده است که فرایند باز شدن سلول نشان داده

صد ها ظاهراً تابع در ولتحریک اولیه بازکردن سل % آب در حفرات ملاحظه می گردد. 20شیمیایی است و آب بخار می شود و حدوداً 

ن به هش مقدار آشود که با کاا تغییر کاتالیست قلع، ملاحظه میدر شرایط یکسان غلظتی جهت کلیه اجزاء صرفاً ب رسوب اوره است.

 میزان بیشتری از سلول های باز و جریان یافتن هوا در فوم می رسیم.

 :باشندمیترکیبات باز کننده سلول شامل موارد ذیل 

 بلند یدهای چرب با زنجیرهیاس -الف

 روغن های پارافین -ب

 های ویژه )با غلظت بالای اتیلن اکساید( الپلیپلی اتر  -پ

مثلا بهره جست. ) هافوماختار سبرای حذف غشاء پنجره های سلول ها در ریز  توانمیدر انواع فومهای پلی استری از عملیات قلیایی 

از اکسیداسیون  توانمیی پلی اتری هافوم(. و برای انواع 14الی  12در محدوده  pHلریت سدیم با نظیرهیپو هالیدها از جمله هیپو ک

ن ور. در میاای مذکاستفاده نمود و یا استفاده از هوا و عملیات انفجاری گاز هیدروژن جهت سوزاندن و از بین بردن غشاء ه

 (:3به موارد ذیل اشاره نمود) توانمیهای غیر آلی مناسب برای این عملیات قلیایی هیپوهالیت

درصد وزنی  10الی  2حدوده مدر   هیپو کلریت سدیم، هیپو کلریت پتاسیم، هیپو برمیت سدیم، هیپو برمیت پتاسیم و ... که در غلظتهای

ات قلیایی و یا سید فلزمحلول به سادگی با افزودن هیدروک pHمورد استفاده قرار می گیرند. ) 14الی  12در محدوده ترجیحا  pHو 

الی  اتاق محدوده دمایی از دمای وی قابل انعطاف تولیدی در فشار اتمسفری هافوم(. باشدمیقابل تنظیم  NaOHمحلول آبی آنها نظیر 

ت و سته به غلظبوطه وری غدرجه سانتیگراد در محلول قلیایی با مشخصات فوق الذکر غوطه ور گشته و زمان مورد نیاز برای  80دمای 

وری وطهغه داشت که تی توجای محلول قلیایی مورد استفاده و نیز اندازه سلولهای فوم مورد نظر تغییر خواهد نمود. در ضمن بایسدم

ما و ا افزایش دفوم گردد. ب د منجر به تخریب ساختار سلولی کلیتوانمیطولانی مدت و بیش از حد مورد نیاز در چنین محلولهایی 

اعت س 20و الی ن از دبالا تر، زمان لازم برای غوطه وری کاهش خواهد یافت.)بسته به شرایط این زما غلظت به سمت محدوده های

 قابل تغیر خواهد بود(



30 

 

 تجاری ارائه میگردد و (، میزان کلر فعال مد نظر بوده که میزان آن به صورتNacloهنگام استفاده از هیپوکلریت سدیم ) معمولاً

 ن غلظت معادل هیپوکلریت سدیم )بر حسب درصد وزنی( محاسبه گردد:بایستی طی محاسبات زیر میزا

  (2clدرصد تجاری دردسترس کلر فعال) ×1.05ویژه سدیم هیپو کلریت/  درصد وزنی هیپوکلریت سدیم =دانسیته  

گزارش لریت کم هیپو سدییژه ی ودانسیتهبرای های مختلف عددهای مختلفی توسط سازنده ،بسته به مقدار سود یا نمک یا کلر اضافه

 [4،5] (3gr/cm 1.168~ 1.157. )دشومی

 فوم  1تغییر رنگ 

. اما در صورتی که حین تولید فوم، ابعاد محصول بزرگ باشد و باشدمییورتان بلافاصله پس از تولید سفید ی پلیهافومرنگ طبیعی 

در  2سوختگی د منجر به اصطلاحاًتوانمینتوانند به خوبی دفع گردند، این عامل  یورتانی تشکیل اوره و هاواکنشحرارت ناشی از 

های آزاد ایجاد رادیکال توانمیهای مناسب کنندهر صورت استفاده از ممانعتد که ددق مرکزی فوم و تغییر رنگ به زرد تیره گرمناط

و تا حد زیادی از این تغییر رنگ جلوگیری کرد. همچنین، نواحی سطحی فوم به دلیل  شده در اثر حرارت را غیر فعال نمود

، به تدریج به رنگ زرد تغییر رنگ باشدمیوراء بنفش موجود در نور خورشید شروع کننده آنها یی که در حقیقت اشعه ماهاواکنش

درجه سانتیگراد برای  250چرا که دماهای بالای  باشدمیاین تغییر رنگ به معنای تخریب زنجیره های پلیمری ن اگرچه عموماً .دهندمی

د موثر توانمیل برای ایجاد ظاهر بهتر و ایجاد حس اعتماد در مصرف کننده این منظور لازم است اما ثبات و پایداری در رنگ محصو

 باشد.

 سی ساختاری موضوعبرر 

دلیل تغییر رنگ و بوی  4هامی باشند و تشکیل کوینون 3های نوع سومرکیب که برپایه آمینی موجود در تهاکاتالیستاکسید شدن 

اسیون ممکن است همانگونه که پیشتر نیز اشاره شد در اثر قرار گرفتن در معرض . این واکنش اکسیدباشدمیمتساعد شونده از محصول 

 صورت پذیرد. به ویژه در محصولات با ابعاد بزرگ شدنحین واکنش فوم بیش از حد تولید شده نور خورشید و یا ناشی از حرارت

                                                      
1 - Discoloration 

2 - scorch 

3 - tertiary amines 

4 - quinones 
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ن ها )بنزکوینون (.باشندمی Cᵒ160-180 و Cᵒ160-020 در ساختار فوم به ترتیب در محدوده یورتان)دمای شکستن باندهای اوره و 

)شکل زیر( و دو خاصیت فیزیکی باشندمیها( در واقع متشکل از دو گروه کربونیل غیر اشباع متصل به یک حلقه سیکلو هگزان دیون

 -4و  1تا قرمز دارند اما کوینون محدوده رنگی نارنجی  -2و1 . عموماًباشدمیهای ساده، رنگ و بوی زننده آنها قابل توجه کوینون

 رنگ روشن تری دارند ) زرد یا نارنجی(.  کوینون ها معمولاً

 

 دو نوع کوینون ساده رایج ساختار. 14-2 شکل

 :شوندمی( به دو گروه عمده تقسیم بندی UVعلی رغم تنوع زیاد، تثبیت کننده های اشعه ماوراء بنفش )

این صورت حرارت عمل میکنند. عملکرد  ( که از طریق جذب اشعه و پراکندن آن بهUVA) 1جاذب های اشعه ماوراء بنفش -الف

 و بیشتر جهت محافظت ازبدنه یا توده )بالک( ماده موثر است. باشدمیگروه برای سطح ماده و یا فیلم های نازک کمتر مفید 

بلکه از تخریب پلیمر جلوگیری  کندمیکه از جذب اشعه جلوگیری ن 2(HALS) کننده آمین تثبیت کننده های نور ممانعت -ب

ها )نظیر پلی اتیلن، پلی ، و بیشتر برای مساحتهای بالای سطوح نظیر الیاف و یا فیلمها موثر است و نیز برای خانواده پلی اولفینکندمی

 پروپیلن و ...(

د اثر تقویتی و هم افزایی خوبی جهت تثبیت نور بر روی پلیمر داشته باشد. توانمی( HALSو  UVAگاهی استفاده توام از هردو مورد )

مناسب نیز بهره جست.  (Antioxidantاز اثر هم افزایی خوب استفاده توام از این دو با یک افزودنی آنتی اکسیدان ) توانمیهمچنین 

                                                      
1 - UV absorbers 

2 - Hindered Amine Light Stabilizers 
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ها جهت به تاخیر انداختن این تغییر رنگ ناشی از ی بر پایه فسفیتهاافزودنیاز  )نظیر مقادیر ارائه شده در جدول زیر(. همچنین استفاده

 . باشندمیسوختن موثر 

 

 

 حرارت . یک ترکیب پیشنهادی از افزودنی های مورد استفاده جهت پایداری و عدم تغییر رنگ محصول فومی در برابر نور و1-2جدول 

 درصد وزنی نوع افزودنی

 % 3/0 آنتی اکسیدان مایع

 % 6/0 (UVAبنزو تری آزول مایع )به عنوان 

HALS 6/0 مایع با وزن مولکولی پایین % 

که  ( BHTهای رایج مورد استفاده در تولید محصولات پلیمری نظیر بیوتیلیتد هیدروکسی تولوئن )لازم به ذکر است که برخی افزودنی

  ند در طی فرایند اکسید گشته و منجر به تغییر رنگ محصول فوم به رنگ زرد گردند.توانمینیز  باشدمیآنتی اکسیدان پرمصرف یک 

  و ی(یورتاناتر ی پلیهافوم)جهت  1Ortergol AOبه  توانمی Evonicشرکت آلمانی  Ortegolاز جمله آنتی اکسیدان های برند 

2Ortegol AO  7ی( و یا  یورتانی استر ی پلهافوم)جهتOrtegol AO  یورتان پلی استری و پلی ی پلیهافوم)برای هر دو گروه

های آزاد و جلوگیری از پیشرفت و مکانیزم عمل آنها از طریق از بین بردن رادیکال باشندمیو آمین  BHTاتری( اشاره نمود که فاقد 

 BASFتغییر رنگ شرکت آلمانی   .  و یا پکیج ضد سوختگی وباشدمیه اکسیداسیون و نیز جلوگیری از ایجاد پراکسیدهای واسط

 Niax (colorبا نام تجاری  Momentiveو یا تثبیت کننده های رنگ شرکت آمریکایی   70Irgastab PUR تحت عنوان برند

)16-&CS 15-stabilizer CS  [6،7] باشندمیکه برای این منظور مناسب. 

 هافومبرخی نکات فنی مورد استفاده در آماده سازی و  تولید   

آمین شان  ی شود و نوعمبالاتر استفاده  تر با وزن مولکولیهای فعال الپلیدر روش قالب گیری از  ،با روش تولید پیوسته در مقایسه -1

 هم فرق می کند.
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برای میکسرهای دقیقه همزنی شود! ) 30قبل از شروع کار بایستی حداقل  الپلیدر سیستم های دستگاهی )اتومات( محفظه حاوی  -2

 ه باید افزایش یابد.دقیق 45ن تا به دلیل کوچکی پره زما شوندمیی برای انواع کوچکتر که جهت ظروف درب دار استفاده پروانه ای( ول

. )قالب سرد ممکن است بالاتر از دمای موادشیمیایی مورد استفاده  باشد Cᵒ 20 عمولاً به صورت ایده آل بایستی دمای قالب حداقلم -3

 و عدم فومینگ مناسب شود( هاواکنشک حرارتی جذب کرده و باعث کندی دمای واکنش را نظیر یک سین

فوم  هسته افزایش یابد وآ( ممکن است منجر به این شود که ارتفاع فوم خیلی دور بر دقیقه 3000سرعت همزنی پایین )کمتر از  -4

 ساختار سلولی درشتی )خشن( داشته باشد.

 است. Cᵒ 40- Cᵒ 35 ایده آل برای دمای قالب حدود -5

 .ر می گیرد )به وزن اضافه می شود( مدنظر قرا% معمولاً 1 – 05/0از تبخیر گاز با حداقل مقدار  یک ضریب جهت تلفات ناشی -6

ی شود لاً توصیه مه از درپوش به منظور جلوگیری از گنبد شکل شدن سطح فوقانی بلوک فومی و ایجاد ضایعات، معموبرای استفاد - 7

 ارتفاع قالب )حدوداً( بالا آمد درپوش سبکی روی آن گذاشته شود.   3/1اندازه که وقتی فوم به 

 ه(ستفاده از فیلم های نازک پلی اتیلنی جهت نچسبیدن فوم به جداره قالب رایج است )یا اسپری مواد رهاکنندا -8

 :هافومپخت  -9

و  Cᵒ 132دقیقه در  15-20مرحله ابتدا   2دقیقه )یا طی  5به مدت  Cᵒ 120 : قراردادن در دمای1هافومعملیات پخت حرارتی   -الف 

 .درجه هم ذکر شده است Cᵒ 180-300 دماهای. همان دما پس از درآوردن از قالب(دقیقه در  60سپس 

 پخت کامل تا سه روز بعد  -ب

 بیش ازنکته: پخت پلی( یورتان در دمای بالا Cᵒ 100 چنانچه توام با )ی تواند به صورت قابل توجهی ضور آب )رطوبت( باشد مح

 ی محصول گردد.الپلیباعث هیدرولیز ستون فقرات 

زیست  طدوستدار محی زایای استفاده از دی اکسید کربن مایع به جای عامل حباب ساز:  ارزان، غیرمضر، سه برابر انبساط بیشتر،م -10

[4،5] 

                                                      
1 - Vulcanization 
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 نکاتی در خصوص مواد اولیه  

 باشد. Cᵒ 30- Cᵒ 20 تهویه مناسبی داشته باشد و دمای آن محیط نگهداری مواد اولیه باید -1

 وفگهداری ظروف روی پالت به جای سطح بتنی )جهت بهبود انتقال حرارت و دمای مواد( و آب بندی کامل درب ظرن  -2

وای یتروژن یا هعمولا یک فضا خالی در تانک یا بشکه ماده خام بین درب آن و سطح مایع وجود دارد که با گاز خنثی نظیر نم -3

 خشک پر می شود.

 د.هتر است پس از برداشتن ماده اولیه ایزوسیانات ، به جای آن کمی نیتروژن به داخل بشکه مجدداً تزریق شوب -4

د. زها باز شونشکه برای خروج احتمالی گاب بشکه ها بهتر است ابتدا سوراخ های کوچک تعبیه شده روی بهنگام باز کردن در -5

هتر باز کردن آن بشود ولی قبل از ماده به خارج از بشکه استفاده میسوراخ بزرگتر در روی بدنه برای پمپ کردن  –)سوراخ کوچکتر( 

 است همزنی انجام شود.

 ی برای حفظ یک محدوده دمای مناسب در سیستم های اتومات ضروری است.دوره ا گردشفرآیند   -6

ایل به مکه معمولا زرد کم رنگ و یا قهواه ای  MDI. در خصوص باشدمیآب بندی کامل ظروف نگهداری مواد اولیه ضروری  -7

 .[4] باشدمیقرمز است، سطح کدر و پوسته دار نشان آلودگی با آب 

 فوم ریقبرخی نکات مهم فنی در ارتباط با دستگاه های تز  

 .شوندمیماشین های تزریق فوم به دو گروه فشار بالا و فشار پایین تقسیم 

 ماشین های فشار بالا : -الف

 یستون(هد اختلاط خود تمیز شونده )مکانیکی به کمک پ -1

 بعضاً امکان دوزیج مستقیم جزء سوم در هد اختلاط وجود دارد )با اختلاط شعاعی( -2

 یفیت بهتر محصولکبهتر و در نتیجه اختلاط بهتر و همگن شدن  -3

 اجزاء در چه محدوده ای قابل تغییر است؟ نسبت -4
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 مای بالا دو  بار( 110الی  55)  psi 1600-800 محدوده فشار -5

 (Pressurizedامکان نصب تانک های تحت فشار ) -6

 ماشین های فشار پایین : -ب

 هم زن مکانیکی( )به کمک شوندیماجزاء در محفظه جداگانه مخلوط  -1

 عد از هر سیکل کاری نیاز به شستشو دارند )آب(ب -2

 (بار 17) psi 250 ( و فشار کمتر ازاتاقدمای پایین )دمای  -3

 جم تولید پایین تر هزینه کمتر برای ح -4

 دکمه رهایش قطعه با هوا  -5

 .[4] باشندمی  (~ sip 3000-1200) در محدودهفشار بالا  و ( ~ psi 500-30)  در محدوده فشار پایینتوجه: 

 دوستآبهای خشک کردن فوم 

شک شدن رایند نفوذ در ختولید شده وجود دارد. از منظر تئوری، دو ف دوستآبی هافومچندین نوع خشک کن برای حذف آب از 

ل ر داخدوذ آبی که عنی نففوم دخیل هستند. اول نفوذ بخار آبی که در حفرات حجمی فوم گیر افتاده اند که در قیاس با حلات دوم ی

یق نفوذ به ین آب از طرگام هدایت ا . بیشتر آب در ماتریس فوم گیر می افتد و بنابراین اولینباشدمیماتریس فوم وجود دارد سریع تر  

 ریعتی حرارتسین آب جذب شده را اهر تکنیکی که  باشدمی. از آنجا که نرخ نفوذ تابعی از دما باشدمیداخل حفرات ساختاری فوم 

 ر تر خواهد بود.دهی نماید موث

 



36 

 

 ساختار سلولی فومریز. 15-2 شکل

 

  1های مکشیخشک کن

دایت شده و بخار آب ه .آب جذب شده در داخل ماتریس فوم حرارت دهی شدهشودمیدر این تکنیک هوای داغ از میان فوم مکیده  

ه درج 250د تا توانمیگرمایش  . دمای محفظهباشدمیی سلول باز این روش کارامد هافومبرای  به حفرات به بیرون تخلیه میگردد.

 دن به دمایخشک ش فارنهایت در نظر گرفته شود بدون این که آسیبی به ساختار فوم برسد. مزیت این روش سرعت آن است و نرخ

ارا ه خود را دبک شدن مربوط ی دارد. هر ساختار فومی منحنی خشد از داخل فوم مکیده شود بستگتوانمیهوای داغ و حجم هوایی که 

رای بد. این روش ر خشک خواهند شتی با ساختار سلولی فشرده در مقایسه با فومهای غالبت سلول باز آهسته هافوم . طبیعتاًباشدمی

 .خواهد داشت میان فوم وجودی سلول بسته مشکلاتی برای مکش از هافومفومهای سلول باز سریع و کارامد است و برای 

 

 طرح شملاتیک یک خشک کن مکشی. 16-2 شکل

 2خشک کن های  همرفت

 باشدمیترین روش این روش مبتنی بر حرارت دهی فوم به منظور تبخیر آب آن است. اگرچه این روش کنترل کار ساده بوده و ارزان

ی جهت گرمایش آب در مرکز فوم وجود دارد و همچنین تخلیه کامل بخار آب از فوم محقق نمیگردد.  با این وجود این اما مشکلات

                                                      
1 - Suction dryer 

2 - Convection dryer 
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و مزیت آن نسبت به خشک کردن مکشی این است که بازدهی کار تابعی از ساختار  باشدمیروش رایجی برای خشک کردن فوم 

 .شودمیهوا بر روی سطح فوم اعمال .در یک روش اصلاح شده، جریان باشدمیسلولی فوم ن

 

 

 خشک کردن با مایکرو ویو یا امواج رادیویی

ب آرون راندن رای بیمزیت این روش این است که آب موجود در ماتریس فوم به سرعت حرار دهی و تبخیر میگردد. این حجم بخار ب

 است. باقیمانده نیز موثر است. اشکال این روش عمدتا هزینه خرید و نصب تجهیزات

 خشک کن های چرخشی

ناسب مه صورت بچ ولید بدر حالی که روشهای قبل عمدتا برای خطوط تولید پیوسته کاربرد دارند ، این روش روش برای فرایندهای ت

 وش این استرر این است.  این روش خشک کردن به ساختار فوم وابسته نیست اما سرعت آن از سایر روش ها کمتر است.اشکال دیگ

ایی از پودر ه توانمی انچه محصولات کامل پخت نشده باشند، ممکن است به یکدیگر بچسبند. البته در مواردی که ممکن باشدکه چن

ی ، حرارت دهای ذکر شدهبه هم بهره جست. لازم به ذکر است که در کلیه روشه هافومنظیر پودر تالک برای جلوگیری از چسبیدن 

 .[8] زرد شدگی رنگ محصول گردد پیش از حد نیاز ممکن است منجر به

 فیلم نیمه تراوای پلی یورتان 

از سرعت تراوش  ین مقدارموارد ا یشتر. در ب( استگرم در مترمربع در روز) 3000نرخ تبخیر پانسمان فوم پلی یورتان،مقدار معمول 

 اگزودادر روز(  گرم در مترمربع 800گرم در روز ) 2ممکن است  2cm 25 یزخم معمول یکاست. به عنوان مثال،  یشترزخم ب یک

که توسط  تر از آنچهبالا یرتبخنرخ کنترل  ینشدن زخم وجود دارد. بنابرا شک، خطر خیرکنداز آن تبخ یعترکند. اگر پانسمان سر یجادا

 شود. یام ممان انجپانس خارجی در سطح یلمف یککردن  لمینتکار با  یناست. به طور معمول، ا یشود، ضرور یجاذب فراهم م فوم

 .کندی جو جدا م با یاییکتررتباط باپانسمان، زخم را از ا یلم رویف یکوجود دارد. قرار دادن  یراز تبخ یرغ یلیدلا یلماستفاده از ف یبرا

  .[8] کند یفراهم م یگرد یقرا از طر یژنو اکس 2CO تبادل همچنین
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 .زخم پوش فوم پلی یورتان با لایه فیلم پلی یورتان. 17-2 شکل

و  یدروکلوئیدیه ی، پانسمان هادوستآب یهافومیبان پشت یلمبه عنوان ف یور معمول در محصولات پزشک، به طیورتانپلی  فیلم

روند  در تاثیر قابل توجهی ،1قابل تنفس یها یلمف ینا .، مورد استفاده قرار می گیردپوشش داده شده با چسب یهزخم ثانو یپوشش ها

 .ددارن یبهبود

 ینرل شود، بهتن منتقآ یقبخار آب از طر یعات،از عبور ما یریضمن جلوگ ،شود یباعث م ورتانی یپل یها یلمف یتاز آنجا که ماه

نفس زخم تسبب ، هوا عبوردهی باحاد و مزمن است. آنها  یدرمان زخم ها یمورد استفاده برا یورتانفیلم پشتیبان فوم پلی  یانتخاب برا

 .شوندمی یشزمان سا یشرفتن چسب و افزا یناز ب یازخم  عفونتمانع از  هکشده 

 باید دارای ویژگی های زیر باشد : یورتانفیلم پلی 

 قابلیت تنفس ویژه )جلوگیری از عبور مایعات و قابلیت عبور دهی گاز( •

 بالا ینرم و سازگار لمس •

 و آب یمانع باکتر •

 [9،10] اصطکاک کم یبضر •

                                                      
1 breathable 
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 تجاریمشخصات کاتالوگی برندهای  

است که  یلمف یتعداد یدارا و ... Bertek ،St. Albans ،Vermont وجود دارند. به عنوان مثال  یلمف یدکنندگاناز تول تعداد زیادی 

 .داده شده استاز محصولات نشان  یبرخنرخ تبخیر  19-2 شکل. در دارا هستندرا  1یریسطوح مختلف نفوذ پذ

 

 

 . نمونه زخم پوش فومی همراه با لایه فیلم پلی یورتان18-2 شکل

 

 .نرخ تبخیر فیلم/فوم .19-2 شکل

                                                      
1 permeability 
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 inspireتان برند ویژگی های فیلم پلی یور. 2-2جدول 

 30 (mµ) ضخامت

 شفاف رنگ

 15 (/mm/PU release25N) 1فیلم کشی نیروی رهایش

 فیلم یورتاننوع ریخته گری پلی 

 بله مانع باکتری

MVTR )hrs24/2g/m(  600 

 5/27 ( /2mm25Nاستحکام کششی )

 475 )%( تغییر طول

 بله مناسب برای استریل سازی توسط گاما

 بله ی استریل سازی توسط اتیلن اکسایدمناسب برا

 19 (/mm25N)چسبندگی به استیل 

 3/0 ضریب اصطکاک در برابر سطح تفلون

 

 تراوای تهیه شدهفیلم نیمهمشخصات  

 کریلاتی جهت متصلبوده و دارای یک سطح آغشته به چسب پایه ا یورتاناز جنس پلی  CHEERAINفیلم تهیه شده از چین با برند 

 :[11]ن فیلم دارای مشخصات زیر می باشد یلم به سطح فوم می باشد. اینمودن ف

 cheerainمشخصات فیلم پلی یورتان برند . 3-2جدول 

 24hrs)2MVTR  (g/m/ ابعاد رول ضخامت فیلم

mm 0.03 m10 ×  cm10  1000 

 

 

 

 

                                                      
1 casting liner release forcecasting LINER RELEASE 

FORCE 
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 بر روی فوم یورتاننحوه مونتاژ فیلم پلی  

 نیز یتحرار ینیتمرود. ل یم ینچسب از ب یوندشود، پ یم یسکه پانسمان خ یامتصور کرد. هنگ یبه راحت یدنبارا  فومبه  یلمسباندن فچ

فاده از شامل است جینتا ین. بهترشدمناسب با دوستآب یها یورتان یپل برایرسد  یبه نظر نم یلیشعله به دلا لمینتتوان انجام داد.  یم

 سب در ساختر دادن چکه قرا داشتتوجه داشته باید ر حال لازم است. به ه یزیکیف یوندچسب و پ یوندچسب و گرما است. ظاهراً پ

 .شود یم MVTR توجه ابل( باعث کاهش قیلیکچسب اکر یک ی)حت

 ه با چسبداده شد پوشش یلمف یکروش،  ینبه هم متصل شوند. در ا فومینگ یندفرآ یتوانند در ط یم فومو  یلم، فیگرر روش دد

 یم ادایجا دوام ب یاربس یکووالانس یوندپ یکحالت  ینشود. در ا یبه طور معمول پردازش مپوشانده شده و  یمرپل یشپ یونامولستوسط 

 فومک شدن، گام خشصورت، هن ینا یرشود. در غ یدهکش فومقبل از استفاده از  یدبا یلمروش، ف ینصورت استفاده از ا در شود.

 .[8] قابل قبول است یرغ یییباشود، که از نظر ز یم یلمف یدو چروک شد ینشود و باعث چ یکوچک م

 لایه غیرچسبنده سیلیکونی 

همراه یک بخش آلی اکسیژن به -)پلیمرها(هایی متشکل از یک زنجیره سیلیکون ماکرومولکولسیلیکون،  و از جمله هاسیلوکسانپلی

 (.20-2 شکلدهند )نوع محصول سیلیکونی را تشکیل می 3000که به اتم سیلیکون متصل است بوده که اساس حدود 

 

 سیلوکسان.متیلدیبخشی از زنجیره پلی .20-2 شکل
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های آلی ممکن است متیل، وینیل، کند. گروهشدت تغییر میهای آلی و ساختار شیمیایی بهخواص لاستیک سیلیکونی بسته به گروه

 شوند: بندی میتهها به صورت زیر دسسیلیکون DIN EN ISO 1043-1استاندارد  ها باشند. مطابق بافنیل یا سایر گروه

MQمتیل: پلی( سیلوکسانPDMSپلیمری را نشان می ).دهد که دو گروه متیل به زنجیره سیلوکسان متصل هستند 

VMQاند. های وینیل جایگزین شدههای متیل توسط گروهر آن تعدادی گروهدسیلوکسانی که متیل: پلی 

PVMQ :VMQین شده است. های فنیل جایگزهای متیل توسط گروهای است که در آن تعدادی از گروه 

FVMQ :VMQت. های آلی جایگزین شده اسزینهای متیل توسط جایگای است که در آن گروه 

 اجزای سیلیکونی 

ده عموماً شامل چند ماده افزودنی است از جمله متفاوت، لاستیک سیلیکونی پخت نش های با طول زنجیرهسیلوکسانعلاوه بر پلی

 ها.دانهها، و رنگها، افزودنی، پرکننده1های عرضیدهندهاتصال

 

 همراه پرکننده در مقایسه با لاستیک پخت شده.پلیمر پخت نشده به. 21-2 شکل

 

 

 

 

 

                                                      
1 - Cross-linker 
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 های عرضیدهندهاتصال

باشند. بسته به های عرضی برای تبدیل لاستیک پخت نشده به یک محصول پخت شده و پایدار به لحاظ مکانیکی لازم میدهندهاتصال

منظور ایجاد اتصال عرضی مورد نیاز هستند که به SiHهای حاوی سیلوکسانها یا پلی، سیلان1کلاس لاستیک سیلیکونی، پراکسیدها

 گویند. می 3ونیا وولکانیزاسی 2اصطلاحاً پخت

 ها پرکننده

خت پواص لاستیک ها برای تقویت شبکه الاستیک سیلیکون لازم هستند. ماهیت، ترکیب، و مقدار پرکننده تأثیر مهمی بر خپرکننده

 گذارد.شده و نشده می

بسیار بالا  BETمساحت سطح  با 4کننده مورد استفاده، سیلیکای گرما داده شدههای تقویتاکثر پرکننده :کنندههای تقویتپرکننده

 باشند.  ( میg/2m 100)بالاتر از 

طور مثال کوارتز، پودر کربنات کلسیم بسیار ریز، تالک کنند. بهعنوان پرکننده عمل میاین مواد فقط به: کنندههای غیرتقویتپرکننده

 د. دهنهای مختلف را افزایش مییا دیاتومیت، مقاومت به لاستیک پخت شده در محیط

 هاافزودنی

گردد لاستیک سیلیکونی نیازمند سیلوکسان تعیین میدلیل اینکه خواص ضروری توسط خود پلیدر مقایسه با سایر الاستومرها به

دهنده عرضی، و پرکننده باشد. انتخاب باشد. بنابراین یک لاستیک سیلیکونی ممکن است فقط حاوی پلیمر، اتصالافزودنی کمتری می

های ، ارتقادهنده5های گرماکنندهها، تثبیتتوانند شامل کاتالیستها میکننده خواص ماده و فرآوری آن است. افزودنییینافزودنی تع

ها ذاتاً رنگی هستند بایستی مدنظر ها باشند. این حقیقت که برخی از این افزودنیدانهو رنگ 7های رئولوژیکننده، اصلاح6چسبندگی

 گذارد. رنگ نهایی ترکیب اثر میقرار گیرد چرا که در 

                                                      
1 - Peroxide 
2 - Curing 
3 - Vulcanization 

 .شوندبه مواد پایدار تبدیل می شده و گرما داده  دهندهشتاب و کننده،لعاف ،گوگرد ، با افزوده شدنمریلاستیک پلی که در آن شیمیایی ییندآفر* 
4 - Pyrogenic Silica 
5 - Heat stabilizer 
6 - Adhesion promoter 
7 - Rheology modifier 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AF_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%88%DA%AF%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%88%DA%AF%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=Curing_(Chemistry)&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%88%D8%AF%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DA%A9%D9%86%D9%86%D8%AF%D9%87
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، برسی یا 2وری، غوطه1دهی معمولی مانند اسپری، چاقوییهای پوششتوان با روشبا ویسکوزیته پایین را می RTVهای سیلیکون

 .[12] پوشش داد 3غلطک انتقالی

ی با افزودن دو جزء سیلیکون به پخت افزایشی هستند، یعن RTV-2های صی از سیلیکونهای سیلیکونی انواع خاو فوم های سیلیکونیژل

زه یابی شده و محصولات ولکانیا دانسیته اتصال عرضی پایین مشخصهبهای سیلیکونی یابند. ژلبکدیگر ولکانیزه شده و گیرش می

کنند. این مواد برای کاربردهای متفاوتی مفید هستند که از آن جمله ی سختی شور( ایجاد میی بسیار نرمی )کمتر از محدودهشده

 یه وقتهستند ک ییدو جز هاییستمس RTV-2 یلیکونس کیلاست یونفرمولاس اشاره نمود. مراقبت از زخمتوان به مراقبت بهداشتی و می

گردد  یبشود( ترکیگفته م یزکننده ن پخت)که به آن ماده  B ءشود( با جزیگفته م یزن یهپا یبترک یا یهپا یک)که به آن لاست A جزء

لیمر و در صورت حاوی پ A جزء پخت چگالشی، RTV-2شود. در مورد الاستومرهای فرآیند پخت برای تشکیل الاستومر آغاز می

باشد. بسته به گرید انتخابی، نسبت اختلاط ی عرضی و یک کاتالیست میحاوی اتصال دهنده Bهاست. جزء رکنندهها و پنیاز افزودنی

A:B  متغیر است. در مورد الاستومرهای  100:1و  1:1بینRTV-2 ی عرضی و دهندهر و اتصالپخت افزایشی، یک جزء حاوی پلیم

که  erWakساخت شرکت  A/B 2122 ®SILPURANمثال در مورد محصول دیگری حاوی پلیمر و کاتالیست پلاتین است )برای 

قرار دارد(. بسته به محصول مورد  Aزء باشد، کاتالیست پلاتین در جترمیم بافت اسکار می وهای آتروماتیک پوشدارای کاربرد زخم

  .[12]باشد وزنی می 10:1یا  9:1، 1:1پخت افزایشی معمولاً  RTV-2نظر نسبت اختلاط اجزای لاستیک سیلیکون 

 4آغازگر )پرایمر( 

ین مواد تفاده از الایل اسدیکی از  بستر اعمال شوند. یک یرو سیلیکون برهستند که ممکن است قبل از استفاده از  یعاتیما یمرهاپرا

 عبارتست از:

 زیرلایه تراز  ترراحتبسیار که  یسطح یهبا ته یسطحآزاد  یانرژ یمتنظ   زیرلایه و یا و سیلیکونی چسب ینب یمیاییارتقاء واکنش ش

 یاگروه کلر  یکبه طور معمول  Xکند که یعمل م( R –Si 3X)ها  یلانس نظیرماده اتصال دهنده  یکآغازگر مانند  یک شود.می

باید توجه داشت که لایه آغازگر ضخیم سبب کاهش چسبندگی  .[13] باشد یرهو غ ی، اپوکسینوتواند آم یم Rاست و  یآلکوکس

                                                      
1 - Knife coating 
2 - Dip coating 
3 - Brush coating or transfer roller coating 
4 - primer 
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 یا 1: 1با نسبت  یقطب یرحلال غ یکآغازگر با  ،قبل از استفاده دقیقاًشود که یم یه، توصیه آغازگربه منظور کاهش ضخامت لاشود. می

رگونه آلودگی باشد و سطوح صاف بایستی تا جهت اعمال پرایمر، زیرلایه باید تمیز و عاری از ه )آغازگر: حلال(. گردد یقرق 2: 1

ور کردن و یا قلم مو زدن قابل اعمال است. باید توجه داشت که هایی نظیر پاشش، غوطهحدی زبر گردد.  آغازگر رقیق شده با روش

دقیقه در  15مدت حداقل  گونه حبابی در لایه پرایمر اعمال شده بوجود نیاید. قسمتی که پرایمر بر روی آن اعمال شده است باید بههیچ

ساعت نگهداری  12هوا خشک شود. سطوح پپیش عملیات شده در مکانی تمیز و عاری از هرگونه غبار برای حداقل یک تا حداکثر 

 ºC150تا  100دقیقه در دمای  40تا  15توان پرایمر را به مدت شوند تا اتصال عرضی پرایمر انجام شود. جهت کاهش زمان، میمی

 .[12] دپخت نمو

 های فیزیکی و مکانیکیانجام آزموناستانداردهای مورد استفاده در   

 دانسیته 

 آن از نهنمو که است ایناحیه هب مربوط دانسیته مقدار. دهدمی انجام نمونه حجم و جرم محاسبه با را دانسیته فوم تعیین آزمون، روش این

 حفره از عاری بخشی از باید cc 01 از کمتر حجم با نمونه یک .نیست پد یا رول کل دانسیته به مربوط لزوماً این مقدار. است شده بریده

 امکان عدم صورت در. شود داده برش، شود می گرفته پارگی و کشش آزمایش نمونه که از بخشی به نزدیک امکان حد تا و نقص و

 . شود استفاده از ابعاد کوچکتر، ابعاد این

 انجام روش

 .اعشار( رقم  )با دقت دو کنید تعیین بر حسب گرم را نمونه جرم

 بیشتری فشار نباید وجه هیچ به. شود دقت باید نمونه ابعاد گیری اندازه در. شود محاسبه حجم و تعیین متر سانتی بر حسب را نمونه ابعاد

 .شود اعمال نمونه روی گیری اندازه هنگام Pa 70 از

 ود:ش محاسبه زیر صورت به مکعب فوت بر بر حسب پوند دانسیته

m/v دانسیته =  

 . [8]  شود تعیین بر فوت مکعب بر حسب پوند 1/0 با دقت باید دانسیته
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 طبق استاندارد  آزمون جذب اگزودا توسط فوم 

 :باشدمیشرح  به  Primary wound dressing test methods : 1-1376BS ENطبق استاندارد  فرایند انجام آزمون

 حالت خشک( رقم اعشار وزن شود )در 4قت تا دبا  2cm 5×5 نمونه مورد آزمون با ابعاد -1

 دیش(و بر روی نمونه افزوده شود )داخل پتری(  ± g 5/0برابر وزن نمونه محلول تست آماده شود. ) 40زن معادل و -2

 گرم شود. Cᵒ 1 ± 37 تا دمای 2محلول بند  -3

 (± Cᵒ 1قرار داده شود. )  Cᵒ 37ر قه در انکوباتودقی 30نه به مدت ظرف توام با محلول و نمو -4

 جهت آب کشی(ثانیه آویزان نگه داشته شود.) 30توسط پنسی از یک گوشه یا ضلع آن به مدت  نمونه -5

 وزن نمونه سنجیده شود. -6

 مراحل فوق تکرار شود. نمونه دیگر 9با  -7

 (g/gیا    2cm 100 /g آزمایش محاسبه و به عنوان ظرفیت جذب نمونه حساب شود )برحسب 10توسط عدد نهایی م - 8

 )جذب به همراه میزان انتقال بخار رطوبت، مایع در تماس( 1تقال سیالظرفیت ان 

ساعت هنگامی  24ز اهای زخم ضد آب به طور معمول برای بیش این آزمایش با هدف ارزیابی ظرفیت انتقال سیال پانسمان :اهمیت

 که جذب اگزودا و مدیریت محیط زخم مهم است مورد استفاده قرار می گیرد.

 : تجهیزات 

 10متر )سطح مقطع ( میلی7/35±1/0) پنج استوانه تمیز و خشک، ساخته شده از مواد مقاوم در برابر خوردگی با قطر داخلی -لفا

 22-2 شکلی مناسب در میلی لیتر محلول آزمایش است. )نمونه ای از استوانه 20سانتی متر مربع( دارای یک فلنج در هر انتها با ظرفیت 

سانتی متر مربع قرار دارد. برای جلوگیری از نفوذ در  10در یک انتهای استوانه یک صفحه حلقوی با مساحت دهانه  آورده شده است(.

ک صفحه لبه های پانسمان، ممکن است از نوارآب بندی غیرقابل نفوذ یا درزگیر در این منطقه استفاده شود. در انتهای دیگر استوانه ی

فلزی توپر با قطر کامل فلنج قرار دارد. همچنین برای اطمینان از درزگیری مؤثر در برابر فلنج، یک  ارینگ توصیه می شود. صفحات در 

 شوند.هر دو انتها به فلنج ها متصل می

                                                      
1 - Fluid handling capacity 
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ولکول یون مول م میلی 142، متشکل از محلول کلرید سدیم و کلرید کلسیم حاوی A محلول آزمایش : A محلول آزمایش  -ب

 انسانی یا سه با سرممیلی مول مولکول یون های کلسیم به عنوان نمک کلرید. این محلول یک ترکیب یونی قابل مقای 5/2سدیم و 

ر آب دیونیزه شده و تا گرم کلرید کلسیم دی هیدرات د 368/0گرم کلرید سدیم و  298/8اگزودات زخم دارد. این ماده با حل کردن 

 .یک فلاسک حجمی تهیه می شودلیتر در  1

 .یک پیپت کالیبره شده -پ

ی طراحی برای توزیع هوا ( سانتیگراد دارا37 ±1کوره یا دستگاه انکوباتور، دارای یک فن گردشی و قادر به حفظ درجه حرارت )  -ح

 در طول آزمون. RH  %20به طور مساوی در کوره یا دستگاه انکوباتور به منظور حفظ رطوبت نسبی کمتر از 

 .بالاتر رفته یا خیر  %20از  RH رطوبت سنج، قادر به تشخیص اینکه حد مجاز -ج

 رقم اعشار 4ترازو با دقت   -چ

 انجام روش

 صورت لزوم، ست، برش دهید. درتبرای جلوگیری از نشت، یک نمونه دایره ای از پانسمان مناسب را برای بستن در دستگاه  -الف

استوانه  ه سمت داخلزخم ب داشته و سپس آن را به فلنج فوقانی استوانه متصل نمایید به نحوی که سطح در تماس باآستر محصول را بر

 باشد.

 .ه فوقانی را روی سطح بیرونی پانسمان قرار دهید و در جای خود ببندیدحلقه نگهدارند -ب

لیتر  میلی 20عکوس کرده و با استفاده از یک پیپت مناسب، تقریباً . استوانه را م)1W(استوانه را به همراه پایه و گیره ها وزن کنید  -پ

ش را چهار بار تکرار کنید . این رو )2W (محلول آزمایش اضافه کنید. صفحه توپر تحتانی را در موقعیت قرار داده و دوباره وزن کنید

 تا در مجموع پنج نمونه آماده شود.

 .ار دهیداستوانه مونتاژ شده را در انکوباتور قر -ح

ه حالت تعادل درآید و دوباره دقیقه در دمای اتاق ب 30ساعت، استوانه ها را از دستگاه انکوباتور خارج کنید، بگذارید  24پس از  -ج 

 .)3W(وزن کنید 
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قیقه در حلت د (15 ±2ی )فحه توپر پایینی را از هر استوانه جدا کنید،  هرگونه مایع اضافی را به آرامی ریخته و استوانه را براص -چ

 معکوس بگذارید تا تخلیه شود.

 .)4W(را دوباره وزن کنید  استوانه و تمام اجزای مرتبط با آن، از جمله پانسمان -د

 .ساعت تکرار کنید 48مراحل فوق الذکر را با استفاده از نمونه های جدید برای مدت زمان تماس 

 محاسبه نتایج 

 24ت را برای مد )1W-4W  (وم فو جرم مایع جذب شده توسط  )3W-2W  (پانسمان جرم بخار رطوبت از دست رفته در -الف 

 ساعت محاسبه کنید. 48ساعت و 

ازه گیری دار دو اندموع مقبخارهای از دست رفته در پانسمان و مایعات جذب شده توسط پانسمان را ثبت کنید. علاوه بر این، مج  -ب

 ساعت را ثبت کنید. 48 و 24یعنی ظرفیت انتقال سیال پانسمان در 

 .عتبر استدر طول دوره آزمون افزایش یابد، نام RH  ٪20اگر سطح رطوبت داخل کوره / دستگاه انکوباتور بیش از  -پ

 

 گزارش آزمون

 :این گزارش حداقل شامل اطلاعات زیر است

 الف( نوع پانسمان ها

 ب( هرگونه انحراف از روش آزمون

 ج( نتایج تکی و متوسط

 خ برگزاری آزموند( تاری

  .ه( هویت شخصی که آزمایش را انجام داده است



49 

 

 

 جهت آزمون نمونه ای از استوانه مناسب. 22-2 شکل

 نگهداشت سیال 

 :باشدمیفرایند انجام آزمون بدین شرح 

 .شوداستفاده می  gHmm 40جهت آزمون نگهداشت سیال از فشار  -1

2g/cm 38/54  =2cm 4-10× 9/5332 ×  g 97/101  =2m/N 9/5332  =Pa 9/5332  =mmHg 40 

  .باشدمیمورد نیاز kg 359/1 وزنه 2cm 5 × 5 برای سطح -2

 ثانیه  20زمان فشردن:  -3

 ارش گردد.انجام شود و متوسط آنها گز شتنگهد سه بار اندازه گیری جهت آزمون   -4
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 یورتانها و نحوه تولید فوم پلیمواد اولیه، فرمولاسیون 

و  TDIها از نوع سیون، ایزوسیانات )که در برخی از فرمولاال صنعتییورتان عبارتند از : پلیپلی مواد مورد استفاده جهت ساخت فوم

ارافین، پمین، سورفکتانت سیلیکونی، آب مقطر، کاتالیست قلع، کاتالیست آ آن استفاده گردید(، MDIها از نوع در برخی فرمولاسیون

 اند. بوده کشور چینایران وگلیسیرین استفاده گردید. تمامی مواد مورد استفاده از نوع گرید صنعتی و عمدتاً ساخت 

در ویژگیهای  گونه تغییرو هر باشندمیرخوردار اساسا این طرح تا حد بسیار زیادی وابسته به مواد اولیه بوده که از تنوع بالایی نیز ب

ه جهت کزار داخلی در با ترکیب از طریق تغییر در نوع و مقدار این مواد قابل دستیابی است و متاسفانه ماهیت مواد اولیه موجود

ت و تفاوت متفاوت اس ین طرحاکاربردهای صنعتی مختلف )خودرو، لوازم خانگی، عایق بندی و ....( مورد استفاده هستند با مواد اولیه 

 د. برای تهیههای صنعتی آب گریز هستن الپلیباشد در حالی که  ها می های مورد استفاده در زخم پوش الپلیی دوستآباصلی نیز در 

و  Evonik، شرکت آلمانی BASF، شرکت آلمانی Momentiveهای شناخته شده نظیر شرکت آمریکایی  این مواد با شرکت

 خی از شرکتمکاتبه شد که علی رغم ارتباطات متعدد از طرق اشخاص حقیقی و حقوقی، پاس  Sannyo chemicalsی شرکت ژاپن

ساسا با رخواستی. ادمواد  های فوق دریافت  نشد. علت در درجه اول به مشکلات ناشی از تحریم مربوط بوده و در درجه دوم به میزان

ه به بسته بندی اهی با توجزمایشگهر زیرشاخه از این مواد، امکان تهیه این مواد در مقیاس آ توجه به تعدد مواد و تنوع بالای موجود در

وجود ندارد. لذا در این طرح  شوندمیکیلوگرمی تولید  220ها و حداقل سفارشات این مواد از تولید کنندگان که عموما در بشکه های 

کنیم که  ی دست پیداون بومسترس و قابل تهیه از داخل کشور به یک فرمولاسیتلاش گردیده است تا به نوعی با استفاده از مواد در د

 های مربوطه در این راستا  در ادامه اشاره خواهد شد.  فعالیت

 یورتان عبارتند از :مواد مورد استفاده جهت ساخت فوم پلی

ایزوسیانات که در شرکت کیمیاگران امروز(  -ن)ایرا 6000، 1000، 400پلی اتیلن گلایکول با وزن مولکولی ال صنعتی )چین(، پلی

آن استفاده  MDIها از نوع و در برخی فرمولاسیونپتروشیمی کارون(  -ایرانی TDI 80/20) TDIها از نوع برخی از فرمولاسیون

مایع  ، پارافین)چین( ، سورفکتانت سیلیکونیهای نوع سوم )چین(کاتالیست بر پایه آمین، )چین( قلع پایه گردید، آب مقطر، کاتالیست



52 

 

، گلیسیرین استفاده گردید. تمامی مواد مورد استفاده از نوع گرید صنعتی و عمدتاً ساخت ایران وکشور چین شرکت مجللی( -)ایران

 اند.بوده

تغییرات  ل ونه، مراحیابی به فرمولاسیون بهیدر ابتدا محصول در مقیاس آزمایشگاهی تحت سنتز قرار گرفته و پس از اطمینان از دست

 فرمولاسیون جهت گذار از مقیاس آزمایشگاهی به نیمه صنعتی انجام گردید.   لازم 

زن ده از هم( با استفاسیاناتدر هر مرحله مواد اولیه با دقت دو رقم اعشار توزین شده و پس از مخلوط کردن تمامی مواد )به جز ایزو

ردیده و پس از هم زدن به مدت گ( اضافه A( به محلول فوق )جزء Bنات )جزء ، در مرحله آخر ایزوسیاrpm 2000ای با دور پروانه

محدودیت زمانی نداشته اما  Aزدن جزء ( خالی گردید. مدت زمان همᵒC 40شده )در دمای  کافی محلول نهایی داخل قالب پیش گرم

وط( تعیین شده است. پس از انجام ض شیری شدن رنگ مخلزدن بصورت چشمی )به محزمان هم Bو  Aدر مورد مخلوط دو جزء 

تقال ان ᵒC 85ای های حاوی فوم پس از یکساعت نگهداری در دمای اتاق، به داخل کوره با دمواکنش درون قالب و ایجاد فوم، قالب

 ند.یش قرار گرفتساعت پخت در دمای مذکور از کوره خارج گردیده، و پس از برش زدن مورد بررسی و آزما 24یافته و پس از 

 پلیمر -سنتز پری 

از  ش فوم سازی،ی مورد نیاز واکنهاکاتالیستاساسا برای تولید زخم پوش های فومی، به منظور حذف یا به حداقل رساندن مقادیر 

طبق پروسه های  پلیمر-عملیات سنتز پری ادامهدر  .شود اده بهره گیری میو ایزوسیانات مورد استف الپلیپلیمر نمودن  -روش پری

 شرح داده شده است. [16–14]های منتخب ته از پتنتبرگرف

تجهیزات مورد نیاز شامل یک راکتور شیشه ای دوجداره  و یک آغازگر است. الپلی ،، نیاز به ایزوسیاناتیورتانپلیمر -جهت تهیه پری

، سیستم سیرکولاسیون آب 6یا  5رید شکل(، گاز ازت خلوص بالا با گ  uبا چهار ورودی، موتور و همزن پره ای )ترجیحا نوع لنگ یا 

درجه سلسیوس، دما سنج جیوه ای و قیف با قابلیت کنترل ریزش قطرات است. به منظور  70الی  60دمای ثابت حدود  تأمینگرم جهت 

بالا استفاده ، از جریان ثابت و ملایم گاز خنثی ازت با خلوص الپلیحفظ ایزوسیانات از رطوبت محیط و نیز جلوگیری از اکسیداسیون 

ی جانبی هاواکنشدرجه ثابت نگه داشته شود تا از  70الی  60می شود. دمای عملیات همزنی نیز حین فرایند بایستی در محدوده 

آن و تغییر خواص  NCOمی توانند منجر به افزایش ویسکوزیته پری پلیمر و کاهش درصد  هاواکنشناخواسته جلوگیری شود. این 
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پلیمر می تواند ویسکوزیته را افزایش دهد لذا از کاتالیست در فرایند سنتز  -نجا که کاتالیست در طی ذخیره پرینهایی گردند. از آ

 شود. پلیمر استفاده نمی -پری

تا به  زده می شود به آرامی هم وشود  ابتدا ایزو سیانات در محفظه راکتور ریخته میپلیمر بدین گونه است که -پری سنتز اینپروسه  

حفظ شود و  TDIالت مایع از طریق قیف قطره ریز به آرامی به آن افزوده می شود تا ح الپلیدرجه سلسیوس برسد و سپس  60 دمای

عملیات  ت بعدی نیزبایستی طی یک ساعت صورت گرفته و سه ساع الپلیگرمای ایجاد شده از واکنش تحت کنترل باشد. افزودن 

 گیرد.بهمزنی صورت 

ران امروز(، گلیسیرین )تولید شرکت کیمیا گ 1000در این پژوهش شامل  پلی اتیلن گلایکول با وزن مولکولی  مواد مورد استفاده

نات مونومری و پلیمری )چینی( همچنین مخلوط متیلن دی فنیل ایزوسیا TDI 80/20)شرکت دکتر مجللی(، تولوئن دی ایزو سیانات یا 

 )چینی( می باشد. PMDIو  MDIیا 

 مشخص استفاده نمود:  NCOد پلیمر با درص-می توان برای تعیین میزان ایزوسیانات مورد نیاز در سنتزبرای رسیدن به پری از رابطه زیر

Z= 
𝑥+𝑦
42

𝑛𝑦
−1

 

میزان ایزوسیاناتی است  Zظر و درصد ایزوسیانات نهایی مورد ن 100nوزن معادل ایزوسیانات و  yو  الپلیوزن معادل   xدر رابطه فوق 

 افزوده شود. yه باید به ک

 قرار گرفتند: استفاده به شرح زیرمورد [16–14] پیشنهاد شده در پتنتهای مرجعجهت انجام آزمایشات پروسه ها و مقادیر 

 یورتانپلیمر -آزمایشات انجام شده جهت تولید پری .1-3جدول 

 توضیحات یند مورد استفادهفرا شماره آزمایش

ه ببا پگ، ژلاسیون صورت گرفت و  TDIبا مواجهه اولین قطرات  به ترکیب پگ و گلیسیرین TDIافزودن  1

 دلیل عدم امکان همزنی مخلوط توسط پره، واکنش متوقف شد.

ه رفت و ببا پگ، ژلاسیون صورت گ MDIبا مواجهه اولین قطرات  به ترکیب پگ  و گلیسیرین MDIافزودن  2

 دلیل عدم امکان همزنی مخلوط توسط پره، واکنش متوقف شد.

با پگ، ژلاسیون صورت گرفت و به  MDIبا مواجهه اولین قطرات  به پگ به تنهایی MDIافزودن  3
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 دلیل عدم امکان همزنی مخلوط توسط پره، واکنش متوقف شد.

به  و، ژلاسیون صورت گرفت  TDIبا  پگ  با مواجهه اولین قطرات به تنهایی TDIافزودن پگ به  4

 دلیل عدم امکان همزنی مخلوط توسط پره، واکنش متوقف شد.

 لیمر نقش داشته باشد:پ-تواند در عدم سنتز پری یکی از عوامل زیر می

 رطوبت بالای پگ تهیه شده )ساخت شرکت کیمیاگران امروز(

 ر پگ های تولید شدهوجود درصد بالایی از ناخالصی هایی نظیر پتاسیم در ساختا

 (مناسب نبودن شرایط راکتور برای سنتز )شکل پره، حجم محفظه راکتور، قیف قطره ریز و..

 بودند.ن وفقیت آمیزمم انجام آزمایشات فوق با توجه به نکات ذکر شده پلیمر علی رغ-در مجموع، فرایند های بررسی امکان سنتز پری

 آزمون جذب و نگهداشت

آب  ،برابر وزن نمونه 40وزن معادل وزن گردید.  رقم اعشار وزن در حالت خشک 3با دقت تا  2cm 5×5 با ابعادنمونه مورد آزمون 

دقیقه نگهداری  30ت به مد ᵒC 37بر روی نمونه در داخل بشر اضافه گردید. سپس بشر در داخل آون با دمای  ºC 37 با دمای مقطر

سریعاً توزین سپس و  شده ثانیه آویزان نگه داشته 30آن به مدت  یی از یک گوشهنمونه توسط پنسشد. پس از خارج کردن از آون، 

ها سپس وزن آن کیلوگرم قرار گرفته و 359/1ثانیه تحت فشار  20ها به مدت گیری نگهداشت، نمونهجهت اندازه .)وزن تر( گردید

 های زیر بدست آمدند:رمولفز مقادیرجذب و نگهداشت با استفاده اگیری گردید )وزن تحت فشار(. اندازه

 وزن تر( –)وزن خشک /وزن خشک  میزان جذب =

 وزن تحت فشار( –)وزن خشک /وزن خشک  میزان نگهداشت =

 تکرار انجام شده و میانگین اعداد گزارش گردید. 10، آزمون جذب و نگهداشت با در مورد هر فر مولاسیون



55 

 

 دانسیته

 2cm 5×5ابعاد  با نمونه یکگیری دانسیته( عمل گردید. )اندازه -2-13-1ذکر شده در قسمت  جهت انجام این آزمون مطابق استاندارد

 متر سانتی بر حسب نمونه ابعادو  رقم اعشار 4ها با استفاده از ترازوی نمونه جرم. شد داده برش نقص و حفره از عاری بخشی از

  ها از حاصل تقسیم جرم بر حجم محاسبه گردید.نمونه دانسیته. گیری گردیداندازه

 ظرفیت انتقال سیال

و  24های آزمون برای زمان )ظرفیت انتقال سیال( استفاده گردید. -2-13-3جهت انجام این آزمون از استاندارد ذکر شده در قسمت  

 مون در قسمت مذکور بطور کامل تشریح شده است.ساعت انجام پذیرفت. جزییات انجام این آز 48

 آنالیز ریزساختاری

ا بهای بالاست که در این روش نماییمیکروسکوپ الکترونی روبشی، یکی از ابزارهای تصویربرداری از ریزساختار مواد در بزرگ

برای  .شودمیه ز نمونه تهیاازگشتی، تصویر یه و بهای ثانوآوری الکتروناستفاده از تابانیدن و روبش پرتو الکترونی بر روی نمونه و جمع

ها از میکروسکوپ الکترونی روبشی ها و یکنواختی توزیع تخلخلها، باز یا بسته بودن سلولمشاهده ریزساختار شامل اندازه تخلخل

(MIRA3TESCAN-XMU)  .ای از طلا پوشش یهخلأ با لاهای سنتز شده تحت نهها، ابتدا نمودلیل عایق بودن نمونهبه استفاده گردید

 ها تهیه گردید.از آن SEMداده شده و سپس تصاویر 

 آزمون خواص مکانیکی

های انجام این آزمون یکی از خواصی که در بررسی خصوصیات داربست باید مورد مطالعه قرار گیرد، خواص مکانیکی است. روش

. در این آزمون شودمیپوستی از حالت کششی آن استفاده  هایصورت کششی و فشاری است که برای کاربردهای داربستبه

(ASTM-D882نمونه تحت اثر کشش تا حد گسیختگی قرار می ) گیرد و بر اساس نیروی مورد نیاز )برای تغییر شکل و در نهایت

ششی نهایی داربست، مقاومت ک توانمی. با استفاده از اطلاعات این آزمون گرددشکست ماده( منحنی تنش بر حسب کرنش رسم می

در نظر گرفته شد و برای صحت نتایج آزمون  mm/min 10ها را محاسبه نمود. نرخ کرنش درصد افزایش طول و مدول یانگ نمونه
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 3cmها در ابعاد (. نمونهباشدمینمونه  5نمونه مورد آزمایش قرار گرفت )مطابق استاندارد حداقل تعداد مورد نیاز  5 داقلح

5/0×5/25/5 .برش زده شده و مورد آزمایش قرار گرفتند 
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 یورتانهای متفاوت جهت تولید فوم پلیآزمایش فرمولاسیون

کانیکی زیکی مپوش باید دارای خواص فییورتان مناسب با کاربرد زخمبا توجه به مطالب ذکر شده در قسمت مروری بر منابع، فوم پلی

ب  زایی و ظاهر مطلوپذیری، استحکام مناسب، عدم سمیت و تحریکمناسبی از قبیل جذب ونگهداست بالای اگزودا، نرمی و انعطاف

ر های مختلفی مورد آزمایش قرار گرفت که در ادامه مورد بحث و بررسی قرایابی به چنین محصولی، فرمولاسیونباشد. جهت دست

شامل  ایستی حتماسیون بگونه که در قسمت مروری بر مطالب ذکر گردید، بطور کلی مواد مورد استفاده در فرمولاخواهندگرفت. همان

د. همچنین وم ساز( باشفال، ایزوسیانات )به عنوان اجزای واکنش دهنده و تشکیل دهنده پلی یورتان( و آب )به عنوان عامل سه جزء پلی

ش کشش ورفکتانت )جهت کاهسی ژلاسیون و فوم شدن(، هاواکنش)جهت تسریع  هاکاتالیستر یی نظیهاافزودنیدر فرمولاسیون از 

های دهندهها، اتصالی سلولها(، مواد جاذب، بازکنندههای درشت در نتیجه بهم چسبیدن حبابسطحی و جلوگیری از ایجاد سلول

  .شودمیوم بهینه استفاده یابی به فهای رنگ جهت بهبود خواص فوم و دستکنندهعرضی و تثبیت

 NCOتیتراسیون جهت اندازه گیری میزان 

 روند تعیین و ک واکنشدینامی بررسی برای یورتان پلی مواد اولیه جهت تولید در( NCO-) ایزوسیانات گروه میزان گیری اندازه

 .باشدمی یورتان پلی تولید در مهمی بسیار شاخص NCO میزان، به همین علت. است توجه قابل واکنش

 برهزینه اما دارد بالایی سیارب دقت ابزاری آنالیز روش. شوندمی تقسیم ابزاری و شیمیایی آنالیز روش به NCO میزان تعیین روش های

 روش، با این حال. است ترکم ابزاری آنالیز روش با مقایسه در روش این دقت اما است اقتصادی و ساده تر شیمیایی آنالیز روش. است

 دهاستفا NCO تعیین برای که ییشیمیا روش آنالیز. شودمی استفاده واقعی هایآزمایش در گسترده طور به هم هنوز شیمیایی زآنالی

 سپس. شودمی حل تولوئن در تدااب دی بوتیل آمین: است شرح بدین فرآیند این. شودمی نامیده بوتیل آمین دی-تولوئن روش، شودمی

 با NCO– سپس. شودمی تیتر HCl استاندارد محلول توسط بوتیل آمین دی اضافی مقدار، آن از پس. داد خواهد واکنش NCO– با

 : است زیر شرح به واکنش مکانیزم .شود می محاسبه فوق روند به توجه
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 NCOتیتراسیون جهت تعیین میزان مکانیزم واکنش گروه ایزوسیانات با دی بوتیل آمین در  .1-4 شکل

 فاده شد.است ASTM D5155از استاندارد  یورتان( و پری پلیمر پلی TDIو  MDIمواد ایزوسینات ) NCOجهت تعیین میزان 

 محلول توسط بوتیل آمین اضافی دی. شود می ایجاد اوره و داده واکنش اضافی بوتیل آمیندی با در این استاندارد ماده مورد نظر 

 لولمح رنگ، تیتراسیون پایان قطهن به رسیدن هنگام. گردید استفاده شناساگر عنوان به سبز بروموکرزول از. شودمی تیتر HCl تاندارداس

نتایج به  ن استفاده می شود.متر جهت تشخیص نقطه پایانی تیتراسیو PHدر روش دیگر این استاندارد، از  .کند می تغییر زرد به سبز از

 جدول زیر نشان داده شده است:دست آمده در 

 اندازه گیری شده با استفاده از تیتراسیون NCOمقادیر  .1-4جدول 

 استاندارد مورد استفاده NCOدرصد  نوع ماده

TDI 80/20 31/51 ASTM D5155- method  A 

MDI 80/32 ASTM D5155- method B 

 ASTM D5155- method A 41/5 مرپلی-پری

HDI 2/45 ASTM D2572-97 

 

  TDIال صنعتی و ترکیبات بر پایه پلی

اقدام به طراحی   [17] پذیر در مرجعپذیر و نیمه انعطافهای انعطاففرمولاسیون ذکر شده برای تولید فومی محدودهبا استفاده از 

 :باشدمیفرمولاسیون در مرجع مذکور به شرح زیر  ی ترکیبیمحدوده آزمایشات گردید.
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 های بسیار ریز.پذیر و فومهای انعطافی ترکیبی برای فوم. محدوده2-4جدول 

 جزء

 اجزاء بر اساس وزن

 پذیرهای اتعطاففوم
های بسیار ریز فوم

(superfine) 

 100 100 الپلی

 4 5/1 – 5/7 آب

 - 35-0 عامل باد کردن کمکی

 - 400-0 ی معدنیپرکننده

 5/2 1/0 – 0/1 آمینیکاتالیست 

 25/0 0 - 5/0 کاتالیست قلع

 2 0 - 5/2 سورفکتانت سیلیکونی

 2/50 25 - 60 ایزوسیانات

  متغیر هاافزودنی

 

جز میزان پذیر قرار دارد بههای انعطافها در محدوده ترکیب فومهای بسیار ریز، تمامی نسبتگردد که در مورد ترکیب فوممشاهده می

پذیر فوق ریز دارای های انعطافپذیر است. فومهای انعطافبرابر بیشتر از سقف مورد استفاده در ترکیب فوم 5/2مینی که کاتالیست آ

 توانمی سازی،فومواکنش  یلدر اواملی هستند. با افزایش میزان تولید گاز ای و ظاهری مخهای عالی پارچهلمس نرم و لطیف، ویژگی

 میزان، ینیآم یزورالکاتش میزان با افزای. شودمیانجام  یادز یاربس ینآم یزورکاتال کار با استفاده از ینکرد. ا یجادها را افوم ینا یبه راحت

 .[17] شود ینتضم فومتا ثبات  یابدمی یشافزا یزنیلیکونی سورفکتانت س

 یایزوسیانات ( به عنوان جزءTDI) ایزوسیاناتال و تولوئن دیال صنعتی به تنهایی به عنوان جز پلیدر گام نخست برای تهیه فوم از پلی

 اند. گزارش شده 3-4جدول های مورد استفاده بر این مبنا در یب فرمولاسیوناستفاده گردید. ترک
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 . TDIال صنعتی و های مورد استفاده برای تولید فوم بر پایه پلی. ترکیب فرمولاسیون3-4جدول 

 یونفرمولاس

 مواد )بر حسب گرم(

 اُلپلی
 ایزوسیاناتتولوئن دی

(TDI) 
 کاتالیست قلع آب

کاتالیست 

 آمین
 سیلیکون

روغن 

 پارافین 
*1 100 750.7  4 0.25 2.5 2 - 

*2 100 50.77 4 0.25 2.5 2 1 

*3 100 50.77 4 0.25 2.5 2 1.5 

*4 100 54 4 0.25 2 2 - 

*5 100 37.14 2.57 0.2 1.63 02.5  - 

*6 100 37.14 2.57 0.2 0.27 2.50 - 

*7 100 37.14 2.57 0.2 0.27 2 - 

*8 100 33.04 2.20 - 0.27 0.72 - 

*9 100 37.14 2.57 0.2 0.27 0.83 - 

ستفاده انیز بطور همزمان برای استخراج ترکیبات  [4]، از مرجع [17]ع اند علاوه بر مرج( مشخص شده*هایی که با علامت ): برای فرمولاسیون *

 شده است.

 نتایج :

ودن بد در اثر کم توانمیانقباض شدید  اج شدید گردید.: پس از ریختن ترکیب در قالب، فوم دچار انقباض و اعوج 1ترکیب 

این  ب و یا کاتالیستآ(، زیاد بودن مقدار ایزوسیانات و شودمییانات ایزوس -الکاتالیست قلع )که سبب انجام سریعتر واکنش پلی

  ها باشد.ه بودن سلولستگردد، و یا باکسید کربن و در نتیجه تخلخل( میواکنش یعنی کاتالیست آمینی )که سبب ایجاد دی

تا شاید بتواند با باز نمودن  روغن پارافین اضافه شد 1: برای برطرف نمودن مشکل انقباض در فرمولاسیون قبلی به ترکیب  3و  2ترکیب 

 .  دار گردیدها حفرهها کاهش یافت اما سطح نمونهها، از انقباض شدید فوم جلوگیری نماید. میزان انقباض در نمونهسلول

 د بود. شدی فوم کاهش یافت اما همچنان میزان انقباض pphp 5/0در این ترکیب کاتالیست آمین به میزان :  4ترکیب 

اما  انقباض بطور متقارن زمان مورد آزمایش قرار گرفت.، آب، کاتالیست آمین بطور همTDI: در این ترکیب کاهش میزان  5ترکیب 

 .ادددر نمونه رخ  شدید



62 

 

ها دارای ونهما سطح نمادر این نمونه کاتالیست آمین تا حد یک ششم فرمولاسیون قبلی کاهش یافت. انقباض کاهش یافت :  6ترکیب 

 حفره گردید.   

ها نهدر این نمو های ایجاد شده در سطح جلوگیری شود اما: میزان سیلیکون در این ترکیب کاهش یافت تا از پایداری حباب 7 ترکیب

 دار گردید.   هنیز سطح فوم حفر

استه شد اما حفرات . اگرچه از میزان انقباض ککاهش یافتآمین و ، آب، کاتالیست TDIمیزان  باز همدر این ترکیب :  8 ترکیب

 در وسط فوم مشاهده گردید. هاییبزرگ در انتهای قالب و همچنین ترک

روی  رر ادامه بدیگری د و حفره بدست آمد. لذا آزمایشات : فوم با میزان انقباض بسیار کم و عاری از عیوبی همچون ترک 9ترکیب 

 آن صورت گرفت. 

بر فوم نهایی سازی قالب و مواد اولیه گرمهای فوم تولید شده با این فرمولاسیون در دماهای مختلف پخت شدند. دوماً اثر پیشاولاً نمونه

 :نتایج نشان داد که مل آمد.عنگهداشت به  های بدست آمده تست جذب ومورد بررسی قرار گرفت. سوماً از نمونه

  مثلاً دمای ( با افزایش زمان عملیات حرارتی در دماهای بالاᵒC 100 رنگ فوم از سفی )یابد. د به رنگ زرد تغییر میو بالاتر

 . شودمیها حفظ تر اگرچه زمان بیشتری برای پخت فوم مورد نیاز است اما رنگ سفید نمونهدر دماهای پایین

 در دماهای نزدیک یشپ( گرم کردن مواد و قالبᵒC 50سب )سازی و همچنین ایجاد پوسته با ب  سریعتر شدن فرآیند فوم

 گردد. ضخامت کمتر در فصل مشترک سطح بیرونی فوم و جداره داخلی قالب می

، اما نتایج تست جذب نشان داد که اگر چه فوم بدست آمده دارای ظاهر و نرمی نسبتاً مناسب، انقباض بسیار کم و فاقد عیوب بود

نتایج تست  4-4جدول  جهت مقایسه میزان جذب و نگهداشت فوم، دراز نمونه مذکور انتظار جذب مناسب اگزودا داشت.  توانمین

  جذب برای چند برند مطرح زخم پوش خارجی ارایه شده است.
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 . میزان جذب و نگهداشت برندهای مطرح خارجی.4-4جدول 

 کشور پایه نام شرکت سازنده نام برند ردیف

 میزان جذب آب

(g/g) 

میزان نگهداشت آب 

(g/g) 

1 Mepilex Molnlycke health care 09/8 89/10 سوئد 

2 Suprasorb Lohmann-Rauscher 74/10 98/12 آلمان 

3 Farmactive Farmactive-Zabban 87/9 84/11 ایتالیا 

4 Permafoam Hartmann 70/7 19/12 آلمان 

5 Askina B.Braun 86/8 90/9 آلمان 

6 Optifoam Medline 97/10 87/14 آمریکا 

 

 g/g 10ی ر دارد )تقریباً در محدودهی نسبتاً وسیعی قراهای خارجی در محدودهمیزان جذب برای نمونه شودمیمشاهده گونه که همان

نشان داده شده است. برای نمونه کنترل این ترکیب همانگونه که  9نتایج جذب و نگهداشت ترکیب  5-4جدول  ( قرار دارد. در15 -

کمتر از مقادیر برندهای خارجی است. در ابتدا باز یا بسته است که بسیار  محاسبه شده g/g 96/0 ± 88/4میزان جذب  شودمیمشاهده 

ها مورد بررسی قرار گرفت. از همین رو آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی برای بررسی و مقایسه ریزساختار بودن بودن سلول

 شودمی گونه که مشاهدههمان نشان داده شده است. 2-4شکل  درتصاویر ؛انجام گردید( 9های خارجی و نمونه تولیدی )ترکیب نمونه

باز  هادر تمامی برندهای خارجی، تقریباً تمامی سلول. همچنین باشدمیکوچکتر از نمونه تولیدی های خارجی در نمونه هاسایز سلول

 و استفاده از عملیات قلیایی 1زنیاز دو روش غلطکها سلولها بسته هستند. جهت باز کردن اکثر سلول 9هستند اما در مورد ترکیب 

های استفاده گردید.  مقادیر جذب آب و نگهداشت در مورد نمونه (NaCLOها در محلول هیپوکلریت سدیم وری نمونهطه)غو [18]

 اندارایه شده 5-4جدول و  2-4شکل در  S-T-t hهایی که تحت عملیات قلیایی قرار گرفتند با کد و نمونه RCزنی شده با کد غلطک

(S  ،کد ترکیبT  وt و  ها در محلول هیپوکلریت سدیموری نمونهبه ترتیب بیانگر دمای عملیات و زمان غوطهh نشان دهنده ساعت 

  (.باشدمی

                                                      
1 - Roller crushed 
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 .9رکیب . میزان جذب و نگهداشت ت5-4جدول 

 نمونه
جذب میانگین 

(g/g) 
 (±)انحراف معیار 

 نگهداشت میانگین 

(g/g) 
 (±)انحراف معیار 

9 4.88 0.96 4.42 0.64 

9-RC 5.30 1.26 4.64 0.93 

9-25-0.5 h 6.12 1.12 5.58 0.87 

9-25-1 h 6.42 0.88 5.33 1.27 

9-25-1.5 h 6.19 0.19 5.63 0.14 

9-25-2 h 5.41 1.05 4.96 1.03 

9-25-7 h 8.60 0.29 7.56 0.25 

9-25-24 h 8.90 0.64 8.36 0.39 

9-60-1 h 8.55 0.36 7.81 0.06 

9-60-2 h 9.06 1.00 7.93 0.32 

9-70-1 h 9.56 0.78 9.12 0.41 

9-70-2 h 11.08 2.75 9.84 2.6 

9-80-1 h 12.14 0.48 8.70 0.09 

9-80-2 h 9.48 0.65 7.67 0.43 

 

زنی تغییر معناداری در میزان جذب و نگهداشت بوجود نیامد. این موضوع در تطابق با تصویر ریزساختاری این ام عملیات غلطکبا انج

ها ایجاد زنی تغییری در باز شدن سلولپس از عملیات غلطک شودمیاین نمونه مشاهده  SEM؛ همانگونه که در تصویر باشدمینمونه 

گردد که میزان جذب و نگهداشت اند، مشاهده میهایی که تحت عملیات قلیایی قرار گرفتهورد نمونهنشده است. با این حال در م

اینگونه بیان کرد که دما  توانمی. در مقایسه پارامترهای تأثیرگذار بر فرآیند عملیات قلیایی )دما و زمان( دهندمیافزایش معناداری نشان 

گردد که بیشترین میزان جذب مربوط به مشاهده می 5-4 جدولدارد. در گهداشت نمونهتأثیر بیشتری در میزان افزایش جذب و ن

های . با این حال عملیات قلیایی در دماهای بالا و یا حتی در دمای اتاق با زمانباشدمی ᵒC 70و  ᵒC 80عملیات قلیایی در دماهای 

های ها در دمای بالا برای زمانگردد. علاوه بر این  در نگهداری نمونهها میای شدن و ظاهر نامناسب نمونهقهوهطولانی سبب زرد و 

گردد. بنابراین عملیات قلیایی در دماهای بالا و یا ها و افت بسیار زیاد خواص مکانیکی میساعت سبب تخریب شدید نمونه 2بیش از 



65 

 

د میزان جذب و نگهداشت محصول را فزایش دهد اما بدلیل معایب مذکور پذیرفتنی توانمیچه در دمای اتاق به مدت طولانی اگر

 های دیگری مورد بررسی و آزمایش قرار گرفت.در ادامه فرمولاسیون 9نیست. بنابراین با توجه به میزان جذب پایین ترکیب 

 

Askina *Mepilex Optifoam 

   

 

Permafoam Farmactive  کنترل - 9ترکیب 

   

 

 h 24 -25 - 9ترکیب  h 7 -25 - 9ترکیب  RC - 9ترکیب 
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 h 1 -70 - 9ترکیب  h 2 -60 - 9ترکیب  h 1 -60 - 9ترکیب 

 
 

 
 

 
 

 h 2 -60 - 9ترکیب  h 1 -60 - 9ترکیب  h 2 -60 - 9ترکیب 

 
 

 
 

 
 

دارای یک لایه  Mepilexبرند  *) .9های تولیدی بر پایه ترکیب های فومی خارجی و نمونهپوشزخم SEMتصاویر ریزساختاری . 2-4شکل 

ا جهت ارزیابی ریزساختار ه. از همین رو بر خلاف سایر نمونهباشدمیجهت ایجاد خاصیت عدم چسبندگی به محل زخم  سیلیکون بر سطح فوم

 (گرفته شد. از مقطع عرضی این نمونه SEM ها، تصویرسلول

 ارایه شده است. 6-4جدول در  TDIال صنعتی و ادامه ترکیبات برپایه پلی

 انقباض نمونه بودیم.در این ترکیب شاهد :  10ترکیب 

. در این باشدیمزوسیانات ن کمتر ایمدن فوم نسبتاً کم بود که بدلیل میزانمونه دچار انقباض بسیار شدید گردید. ارتفاع بالا آ: 11ترکیب 

ای شدن خت و ژله. پافتبعدی مقدار آن کاهش ی هایلذا در نمونه نمونه حضور روغن پارافین هم به جلوگیری از انقباض کمکی نکرد

 .نددر عمق بود متداد حفرات بوجود آمدهکه در ا وم وجود داشتهایی نیز بر سطح فو حباب نمونه نسبت به نمونه قبلی سریع بود

 همچنین پخت و ژله ای شدن نسبتاً سریع رخ داد.  شدگی کاهش یافت اما بازهم چشمگیر بود.: میزان جمع12ترکیب 
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 ارتفاع بالا آمدن فوم کم بود.: 15تا  13ترکیب 

 .  ( 3-4جدول )ادامه  TDIال صنعتی و های مورد استفاده برای تولید فوم بر پایه پلیرمولاسیون. ترکیب ف6-4جدول 

 فرمولاسیون

 مواد )بر حسب گرم(

 اُلپلی
 ایزوسیاناتتولوئن دی

(TDI) 
 کاتالیست قلع آب

کاتالیست 

 آمین
 سیلیکون

روغن 

 پارافین 
*10 100 28.46 2.45 0.2 0.35 0.79 - 

11  100 26.95 4 0.25 1.79 2 3 

12  100 29.11 4 0.18 1.79 2 3 

13  100 29.11 4 0.18 1.79 2 2 

14  100 29.11 4 0.13 1.25 2 2 

15  100 29.11 4 0.13 1.25 2 2.50 

ستفاده نیز بطور همزمان برای استخراج ترکیبات ا [4]، از مرجع [17]ع اند علاوه بر مرج( مشخص شده*هایی که با علامت ): برای فرمولاسیون *

 شده است.

  MDIو  TDIال صنعتی و تلفیقی از لیترکیبات بر پایه پ

یورتان )از جمله فوم پلی یورتان سخت و نرم(، برای ساخت محصولات پلیگونه که در فصل دوم اشاره گردید، همان

دار )آلیفاتیک( به دو دسته معطر )آروماتیک( و چربی هاایزوسیاناتهای مختلفی قابل استفاده است. بطور کلی ایزوساناتدی

 . شوندمیبندی تقسیم

 شامل  ی آروماتیک:هاایزوسیاناتTDI  وMDI شوندمی. 

- TDI :شود یاستفاده م یرانعطاف پذ یهافوم یددر درجه اول در تول. 

- MDIبه دو شکل وجود دارد :، MDI  خالص وMDI .از  پلیمریMDI ورتان مانند ییانواع محصولات پل یدخالص در تول

پلیمری  MDI .شودیمانند رنگ، چسب و مواد مقاوم در برابر هوا استفاده م الاستومرهاو  یرهاپوشش ها، چسب ها، درزگ

ست استفاده رموتلب و ص یمه، نیرسخت، انعطاف پذ یهافوماز  یگسترده ا یفط یدتول یکاملاً متنوع است که برا یصولمح

 شود. یم
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 1یزوسیاناتایدیلنامت، مانند هگزیفاتیکآل یهاایزوسیاناتدی ی آلیفاتیک:هاایزوسیانات (HDI)ید یکلوهگزیلس ید یلن، مت 

تشکیل  تا صورت داده یشتریب یهاواکنش، اغلب (IPDIیزوسیانات )اید یزوفرونو ا  (HMDI)یدروژنهه MDI یا یزوسیاناتا

عمل  یداررنگ پابا ورتان ییپل یهاها و الاستومرپوشش یجادا یبرا ختاریسا یها، که به عنوان بلوکدهند یزوسیاناتایپل

 .کنندمی

 

 

 .هاایزوسیاناتانواع  خی از. فرمول ساختاری بر3-4شکل 

پذیر مورد استفاده قرار های انعطافجایی که هردونوع ایزوسیانات آروماتیک مذکور در تولید فومبا توجه به مطالب ذکر شده و از آن

د بدین نات بصورت تلفیقی استفاده گردیاایزوسیفنیل دیایزوسیانات و متیلن دیاز تولوئن دی در این مرحله از آزمایشات، ندگیرمی

با توجه به  زین شد.جایگ MDIبا ایزوسیانات  TDIمقداری از ایزوسیانات  صورت که نسبت به ترکیبات مورد استفاده در بخش قبل،

ملاک قرار  9خش از آزمایشات ترکیب ببود، لذا در این  9عاری بودن از عیوب، ترکیب ها از نظر سیوناینکه یکی از بهترین فرمولا

 .(16 )ترکیب برای ترکیبات ایزوسیاناتی انتخاب گردید 50:50گرفت و در اولین گام با حفظ میزان اجزاء، نسبت 

 

                                                      
1 - hexamethylene diisocyanate (HDI) 
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 .MDIو  TDIال صنعتی و تلفیقی از های مورد استفاده در تولید فوم پلی یورتان برپایه پلیب فرمولاسیون.  ترکی7-4جدول 

 فرمولاسیون

 مواد )بر حسب گرم(

 الپلی

تولوئن 

 ایزوسیاناتدی

(TDI) 

فنیل متیلن دی

 ایزوسیاناتدی

(MDI) 

 آب
کاتالیست 

 قلع

کاتالیست 

 آمین
  سیلیکون

*16 100 18.57 18.57 2.57 0.20 0.27 0.83  
*71 100 24.80 12.33 2.57 0.20 0.33 0.83  
*18 100 27.85 9.31 3.33 0.20 0.27 0.83  
*19 100 18.97 5.75 3.18 0.20 0.27 0.79  
*20 100 33.43 3.71 3.33 0.20 0.27 0.83  

ستفاده انیز بطور همزمان برای استخراج ترکیبات  [4]، از مرجع [17]ع اند علاوه بر مرج( مشخص شده*هایی که با علامت ): برای فرمولاسیون *

 شده است.

 گردید. ه دچار انقباضنمون :17و  16ترکیب 

 : نمونه دچار انقباض شدید گردید.18ترکیب 

 : نمونه در حال فوم شدن بطور کامل فروریخت.19ترکیب 

، این ترکیب DIMو TDIتلفیقی  زمایشاتدر میان تمامی آ های هوا بود.: نمونه انقباض نداشت اما سطح نمونه دارای حباب20ترکیب 

  .شودمی( قلمداد MDI)بدون  9به ترکیب  فرمولاسیونترین ک، نزدیMDIبدلیل کمترین میزان 

 %50ز اکمتر  MDIر زمان از دو ایزوسیانات انجام شد، ملاحظه گردید که در مقادیتوجه به آزمایشاتی که در زمینه استفاده هم با

ده از دو وط به استفابر این آزمایشات مربیابد. بنابلکه افت می شودمیمجموع ایزوسیانات نه تنها بهبودی در کیفیت محصول ایجاد ن

زوسیانات مورد بصورت تک جزء ای MDIایزوسیانات بصورت ترکیبی متوقف گردید اما در مرحله بعد، استفاده از ایزوسیانات 

 آزمایش قرار گرفت. 
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  MDIال صنعتی و ترکیبات بر پایه پلی

تری دارد. در نتیجه انتظار وزن مولکولی بالاتر و زنجیره پلیمری طویلئن نسبت به تولوپلیمری ( MDIایزوسیانات )فنیل دیمتیلن دی

یورتان تشکیل شده بزرگتر بوده و احتمال تشکیل حفرات کمتر باشد. ترکیبات مورد های پلیطول زنجیره TDIرود که در مقایسه با می

  ارایه شده است. 8-4جدول در  MDIال صنعتی و استفاده برپایه پلی

ا چشم قابل د )براحتی بها در این نمونه نسبتاً درشت بودن: فوم نسبتاً سالم با میزان انقباض بسیار کم بدست آمد، اما سلول21ترکیب 

افزایش  pphp 1یباً به میزان ها سورفکتانت تقرها و جلوگیری از افزایش سایز آنتشخیص بودند(، لذا در مرحله بعدی برای تثبیت سلول

 یافت.

ها کاهش سایز سلول 21(. در تمایز با ترکیب 21: نمونه عاری از عیوب و با انقباض بسیار محدود بدست آمد )مشابه ترکیب 22ترکیب 

دارای استحکام و در مقایسه با برندهای خارجی، های حاصل ( بدست آمد. نمونه9یافت و در ابعاد میکرونی قابل قبول )مشابه ترکیب 

یورتان های پلی، بین زنجیره1ای کنندهبودند. لذا در ترکیبات بعدی تلاش گردید تا با افزودن عوامل شبکهکمتری  به مراتب کرنش

های با طول زنجیر  الپلیاتصالات عرضی ایجاد شده تا در نهایت استحکام نهایی فوم بهبود یابد. عوامل شبکه ای کننده در حقیقت 

بوده که در بهبود خواص  3های عاملی هیدروکسیل یا آمین با عاملیت بزرگتر از اه و وزن مولکولی پایین هستند که دارای گروهکوت

های سلولی در ریز ساختار پنجره 2نهایی و همچنین کمک به فرایند پخت فوم تأثیرگذارند. گاهی به منظور اجتناب از تثبیت بیش از حد

ای کننده برای کمک به تثبیت فوم بهره برده اما در عوض از عامل شبکه شودمیتر استفاده پتانسیل فعالیت پایینی با هاسورفکتانتاز 

به گلیسیرین، تری متیلول پروپان، دی اتانول آمین و هگزامتیلن دی آمین اشاره  توانمیای کننده ترین عوامل شبکه. از معروفشودمی

 یایی برخی از آنها نشان داده شده است.نمود که در شکل زیر ساختار شیم

 

 .هاایزوسیانات. فرمول ساختاری برخی از انواع 4-4شکل 

                                                      
1 - cross-linker 

2 - over stabilisation 
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 .MDIو ال صنعتی پایه پلیهای مورد استفاده در تولید فوم پلی یورتان بر.  ترکیب فرمولاسیون8-4جدول 

 فرمولاسیون

 مواد )بر حسب گرم(

 الپلی

فنیل متیلن دی

 ایزوسیاناتدی

(MDI) 

 آب
کاتالیست 

 قلع

کاتالیست 

 آمین
 گلیسیرین سیلیکون

روغن 

 پارافین

21 100 84.09 4.77 0.38 0.48 1.43 - - 

22 100 84.09 4.77 0.38 0.48 2.4 - - 

23 100 84.09 4.77 0.38 0.48 2.4 3.84 - 

24  100 84.09 4.77 0.38 0.48 2.4 0.91 - 

25 100 84.09 4.77 0.38 0.48 2.4 0.19 - 

26 100 84.09 4.77 0.38 0.48 2.4 0.91 0.45 

27 100 84.09 4.77 0.38 0.48 2.4 0.91 0.91 

28 100 84.09 4.77 0.38 0.48 2.4 2 1.5 

29 100 84.09 4.77 0.38 0.48 2.4 2 2 

30 100 84.09 4.77 0.38 0.48 2.4 2 3 

31 100 84.09 4.77 0.38 0.48 2.4 5 7.73 

32 100 96.96 4 0.25 0.25 2 - 1 

32 100 84.09 4.77 0.38 0.48 1.91 - - 

 

 شدگی و انقباض گردید. : نمونه دچار جمع23ترکیب 

 : نمونه دچار انقباض گردید. 24ترکیب 

یسه با مقا فت.غییری نیانمونه عاری از گلیسیرین استحکام تض نمونه بشدت کاهش یافت. اما در مقایسه با : میزان انقبا25ترکیب 

بر بهبود  شدگی فوم شده، از طرفی در مقادیر کم اثریکه افزایش گلیسیرین سبب انقباض و جمع شودمیهای فوق مشاهده ترکیب

ها را مونهمکانیکی ن ستحکاماش گردید تا با افزودن مقدار پارافین و گلیسیرین، خواص مکانیکی فوم ندارد. لذا در ترکیبات بعدی تلا

 افزایش داده و در عین حال از انقباض آن جلوگیری نمود. 

 ، انقباض پس از فوم شدن بسیار کم بود. 25: مشابه ترکیب 26ترکیب 
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 ، انقباض پس از فوم شدن بسیار کم بود. 25مشابه ترکیب  :72ترکیب 

 : نمونه پس از فوم شدن دچار انقباض گردید.82ب ترکی

 : نمونه پس از فوم شدن دچار انقباض گردید.92ترکیب 

 : نمونه پس از فوم شدن دچار انقباض گردید.30ترکیب 

  بود. 8-4جدول های : میزان انقباض نمونه بسیار شدید و بیشتر از سایر نمونه13ترکیب 

 لا آمدن فومزمان آب و کاتالیست آمین، میزان گازهای تولیدی که منجر به باش هم: در این ترکیب سعی شد تا با کاه23ترکیب 

طلوب مآوردن شرایط ای شدن افزایش یابد تا بتوان با فراهمکاهش یافته و همچنین با کاهش میزان کاتالیست قلع، زمان ژله شودمی

 ردید.نمونه پس از فوم شدن دچار انقباض گ ز انقباض پس از فوم شدن جلوگیری نمود. با این حالخروج گازها، ا

 ای عاری از انقباض بدست آمد.: نمونه33ترکیب 

 pphp 5از  گیری کرد که استفاده از گلیسیرین در فرمولاسیون در مقادیر کمترگونه نتیجهاین توانمیبا توجه به آزمایشات انجام شده 

ها ی فومدوستبآهش میزان ها و نیز کاأثیری بر بهبود استحکام مکانیکی فوم نداشته و با افزایش میزان گلیسیرین نیز مشکل انقباض فومت

  ملاحظه شد و لذا گلیسیرین از فرمولاسیون منتخب حذف گردید.

گونه که مشاهده آورده شده است. همان 9-4جدول در  MDIال صنعتی و میزان جذب و نگهداشت برخی از ترکیبات برپایه پلی

 ± 96/0)میزان جذب =  9، میزان جذب کم بوده و حتی از مقدار کنترل نمونه ترکیب 9-4جدول ترکیب ذکر شده در  4برای  شودمی

  .باشدمینیز کمتر  (88/4

 .MDIال صنعتی و . میزان جذب و نگهداشت ترکیبات بر پایه پلی9-4جدول 

 نمونه
جذب میانگین 

(g/g) 
 (±)انحراف معیار 

 نگهداشت میانگین 

(g/g) 
 (±)انحراف معیار 

 1.03 2.67 1.15 3.17 22ترکیب 

 1.17 2.47 1.29 2.80 26ترکیب 

 0.23 2.80 0.31 3.17 27ترکیب 

 0.28 2.45 0.30 2.86 33ترکیب 
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ارایه شده است. در این  10-4جدول یورتان مورد بررسی قرار گرفت که نتایج در های پلیهمچنین اثر عملیات قلیایی بر این نوع از فوم

یورتان نیز عملیات یابد )مخصوصاً در دماهای بالا(، اما بر روی این نوع فوم پلیان جذب افزایش میکه میز شودمیمورد نیز مشاهده 

 قلیایی سبب تیره رنگ شدن و ظاهر نامطلوب فوم گردید.

 اند.های مختلف تحت عملیات قلیایی قرار گرفتهاندر دماها و زمکه  25های ترکیب . میزان جذب و نگهداشت نمونه10-4جدول 

 نمونه
جذب میانگین 

(g/g) 
 (±)انحراف معیار 

 نگهداشت میانگین 

(g/g) 
 (±)انحراف معیار 

25-25-24h 8.99 0.88 8.39 0.75 

25-70-1 h 5.40 0.74 4.85 0.64 

 

 وانی بر جذب ه تغییرات نوع ایزوسیانات تأثیر چندکه گرفت نتیجگونه این توانمیجا ذکر گردید، با توجه به مطالبی که تا بدین

خواص  گردد اما بدلیل تضعیفنگهداشت اگزودا نخواهد داشت. همچنین عملیات قلیایی اگر چه سبب افزایش میزان جذب می

 مکانیکی و ایجاد ظاهر نامطلوب، کاربردی نخواهد بود. 

الا در بدوست و یا افزودن مواد با قابلیت جذب آب دهی فوم با مواد آببا پوشش با توجه به مطالب مذکور در گام بعدی سعی شد تا

 ترکیب فوم، مشکل جذب و نگهداشت فوم برطرف گردد.

 و افزودن مواد جاذب دهی وششدوستی فوم از طریق پافزایش آب

 دوستدهی فوم با مواد آبپوشش 

است. قابل  1زدن مونومر آبدوست به سطح فوم از طریق پلیمریزاسیون پیوندییکی از روش های آبدوست کردن فوم پلی یورتان، پیوند 

 رود میزان جذب محصول افزایش یابد.یابد و درنتیجه انتظار میذکر است که با این روش، سطح فوم با ماده آبدوست پوشش می

بی از آن لات یا ترکیمتیل آمینو اتیل متاکرییگروهی از این مونومرها شامل اکریلیک اسید، هیدروکسی اتیل اکریلات، اکریلامید، د

 .شوندمیهاست که بوسیله پلیمریزاسیون پیوندی، روی سطح فوم نشانده شده و سبب آبدوستی فوم 

                                                      
1 Graft polymerization 
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در این مرحله از آزمایشات، مونومر اکریلیک اسید بوسیله پلیمریزاسیون پیوندی در حضور بنزویل پراکسید و دی متیل آنیلین به عنوان 

گر پلیمریزاسیون روی سطح فوم پلی یورتان پوشش داده شدند. در این واکنش، از سدیم بی سولفیت به عنوان جاذب اکسیژن و آغاز

( به عنوان عامل ترکننده و آب نیز به عنوان حلال استفاده شده است. 35Pluronic L) 1همچنین پلی اکسی اتیل پلی پروپیلن اکساید

 وند مونومر به سطح فوم می شود. عامل ترکننده سبب یکنواختی پی

زی . جهت آماده ساشودمیور روش انجام این پلیمریزاسیون بدین صورت است که فوم آبگریز در حمام حاوی مونومر و آغازگر غوطه

ساوی تقسیم دو قسمت م سید بهحمام برای پلیمریزاسیون، مواد مورد استفاده باید به سه قسمت جداگانه تقسیم شوند. مونومر اکریلیک ا

مل سولفیت و عا. سدیم بیشودمیافزوده  هاقسمتشده و هر کدام از آغازگرهای بنزویل پراکسید و دی متیل آنیلین به یکی از این 

قسمتی  ر این است ابتداو ترجیح ب شوندمیز آبی سیستم افزوده . سپس دو قسمت مونومر به فاشوندمیکننده نیز جداگانه در آب حل تر

 ی بنزویل پراکسید است به فاز آبی اضافه شود.که حاو

 حیط به مدتمر دمای درون حمام غوطه ور شده و حمام حاوی فوم درون دستگاه شیکر د یورتانپس از آماده سازی حمام، فوم پلی 

مونه نرج شوند. خا ه روی سطحتا هموپلیمرهای باقی ماند شودمیساعت قرار می گیرد. سپس نمونه فوم از حمام خارج شده و شسته  17

 . شوندمیهای اسیدی ایجاد شده روی سطح مشخص پس از خشک شدن وزن شده و با توجه به وزن اولیه آن، میزان گروه

 نسبت مواد استفاده شده به شرح زیر است:

 ست بر روی سطح فوم.دو. مواد مورد استفاده برای ایجاد پوشش آب11-4جدول 

 آب Pluronic L35 سدیم بی سولفیت دی متیل آنیلین  بنزویل پراکسید اکریلیک اسید ماده

نسبت وزن ماده 

استفاده شده به وزن 

 فوم 

*1.5  0.03  0.03 0.22 0.11 22.31 

 

عنوان کنترل و فوم پوشش داده به  33انجام گردید. میزان جذب و نگهداشت برای فوم ترکیب  33دهی بر روی فوم ترکیب پوشش

دهی با که اگرچه روش پوشش شودمیبا در نظر گرفتن انحراف معیار، ملاحظه  آورده شده است. 12-4جدول در ( 34)نمونه شده 

                                                      
1 Polyoxyethylated polypropylene oxide (Pluronic L35) 
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گیر نیست. لذا در مرحله بعدی ین افزایش چشمپلیمریزاسیون پیوندی سبب افزایش میزان جذب و نگهداشت فوم شده است اما میزان ا

  کردن فوم از مواد جاذب استفاده گردید.وست دجهت آب

 ت(.دوست پوشش داده شده اسکه با مواد آب 33)نمونه فوم  34 )به عنوان کنترل( و 33ترکیبات . میزان جذب و نگهداشت 12-4جدول     

 نمونه
جذب میانگین 

(g/g) 
 (±)انحراف معیار 

 نگهداشت میانگین 

(g/g) 
 (±)انحراف معیار 

 0.28 2.45 0.30 2.86 33ترکیب 

 34ترکیب

پوشش )فوم 

 (داده شده

3.52 0.23 3.18 0.25 

   

 استفاده از مواد جاذب آب  

 میزان بر همکنش بین فوم و مایع )آب( از دو طریق قابل تغییر است:

 و  ...( ز طریق اصلاح ماتریس پلیمری )ایجاد تغییرات در قطبیت، وارد کردن گروه های یونی، دانسیته شبکه پلیمریا -1

لی لکل، سدیم پاودنی های جاذب مختلف )پلی ساکاریدها ، پلی وینیل رفکتانت ها( و افزوسطحی )س یکنندهافزودن عوامل فعال -2

 اکریلات و ... (

ست اما ممکن ا باشدمیمکن مخاص و ...(  الپلیت ماتریس پلیمری از طریق تغییر فرمولاسیون )نظیر استفاده از اگرچه تغییر قطبی

دون ندگی فوم بابلیت ترشوی سیلیکونی خاص برای افزایش قهاسورفکتانتمشکل تورم و تغییر ابعاد فوم پس از جذب آب پیش بیاید. 

 باشندمی EVONIKکه از محصولات شرکت آلمانی  ORTEGOL HPH2و  ORTEGOL HPH1ایجاد تورم وجود دارند نظیر 

ین رهیافت، در ا ه شد.نظور استفادمبرای این  جاذبی هاافزودنی. لذا از در این پروژه میسر نگردیدبه دلیل تحریم امکان تهیه آنها  اما

افه و ز گرد(د اضدن آغال از اینکه فرآیند فوم شمواد جاذب آب به صورت پودر و یا حل شده در آب به فرمولاسیون ترکیب فوم )قب

دوستی و رود وجود این مواد جاذب در فوم )که بعضاً سوپر جاذب هم هستند( به آبگردد. انتظار میدر داخل آن به خوبی پخش می

 جذب آب بالاتر فوم کمک نماید.

 .است نشان داده شده ی مختلفهاافزودنیاز  یفوم در قبال افزودن مقادیر مختلف آب قابلیت جذب میزان تغییرات 5-4شکل در 
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 .[19] تغییرات قابلیت جذب فوم نسبت به میزان و نوع افزودنی های مختلف. 6-4شکل  

 

 ( سدیم پلی اکریلاتPAAS): ین از قابلیت جذب آب عالی، زیست سازگاری و فراوانی و در دسترس بودن با قیمت پای

جمله مزایای مواد پلیمری سوپر جاذب هستند. یکی از مهمترین و پر استفاده ترین این مواد سدیم پلی اکریلات است. ایجاد 

یابی به خصوصیاتی نظیر خواص مکانیکی خوب و قابلیت جذب ها منجر به دستاتصالات عرضی در شبکه پلیمری هیدروژل

ملاحظه گردید که با  [20] و همکارانش انجام شد Jie Maتحقیقی که توسط . در شودمیو نگهداشت بالای این مواد 

درصد وزنی در ترکیب بیشترین میزان افزایش در جذب و  5.5افزودن ذرات میکرونی سدیم پلی اکریلات به میزان 

% نگهداشت جهت یک فوم پلی  408درصد جذب و  891ساعت % 96نگهداشت آب حاصل گردید. این میزان پس از 

  د.( گزارش گردیrigidصلب ) یورتان

 ( پلی وینیل الکلPVA ) : خود به تنهایی به عنوان ماده پایه سازنده برخی  ی،دوستآبپلی وینیل الکل به دلیل ماهیت

از دمای انتقال گیرد اما به دلیل برخورداری مورد استفاده قرار می Coldexو یا  fera blueها نظیر برندهای تجاری فوم

. از [21] و خشک بوده و برای استفاده مرطوب میگرددصلب عادی و در دمای محیط درجه( در حالت  ᵒC 80ای بالا )شیشه

 یورتان.. تأثیر میزان و نوع افزودنی بر جذب آب فوم پلی5-4شکل 
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به  PVAها در میزان جذب آب در اثر افزودن یکی از بیشترین افزایش شودمیملاحظه  6-4شکل گونه که در طرفی همان

 ترکیب حاصل گشته است.

  ارایه شده است. 33برپایه ترکیب  فرمولاسیون ترکیبات حاوی مواد جاذب آب 13-4جدول در 

زنی به فه شده و پس از هماضا Aدر این فرمولاسیون اختلاط مواد به دو صورت انجام شد. ابتدا پلی وینیل الکل به جزء  : 53ترکیب 

ده و در دقیقه با پره با دور بالا در دمای اتاق همزنی ش 5زن مغناطیسی، به مدت بر روی هم  ᵒC 80 ساعت در دمای 5/1حدوداً مدت 

ر د .نداشتدن زبرش  یتابلکه ق بودبا تراکم بالا  یفوم ای که در این فرآیند تولید بدست آمدنمونهبه آن اضافه شد.  Bنهایت جزء 

 ساعت، آب اضافه 5/1به مدت  ᵒC 80زدن دردمای پس از همو ای که فاقد آب بود اضافه شد  Aجزء وینیل الکل به روش دیگر پلی

یورتان آغاز شود. تفاوت وم پلی( فرآیند تولید فBثانیه ادامه یافت تا در نهایت با افزودن ایزوسیانات )جزء  10شده و همزنی به مدت 

رسد مقداری از آب در گیرد. در روش اول بنظر میقرار می PVAدسترس  این روش با روش قبلی در مدت زمانی است که آب در

راکم فوم مناسب و ساختار مت ، و درنتیجه عدم فومینگشده که این سبب واکنش کمتر آب با ایزوسیانات PVAزنی، جذب هنگام هم

ه ب. با توجه ود آمدیوب و حفرات بوجفومینگ مناسب و تراکم کمتری داشت اما در فوم ع شده است. اگرچه فوم حاصل از روش دوم

 . بصورت پودری برای افزایش میزان جذب و نگهداشت در این مرحله متوقف گردید PVAموارد مذکور استفاده از 

 فوم سالم و بدون عیب حاصل گردید. :  63ترکیب 

 فوم سالم و بدون عیب حاصل گردید.:  73ترکیب 

 ردید. : فوم سالم و بدون عیب حاصل گ 83ترکیب 

 PAASگردد افزایش میزان گونه که مشاهده میآوری شده است. هماننتایج آزمون جذب و نگهداشت این مواد جمع 14-4جدول در 

مشاهده مایشات ام آزایش یافته است. در هنگام انجگردد اما میزان انحراف نیز بشدت افزب افزایش میزان جذب و نگهداشت میبس

. حتی برخی از این ذرات در داخل محیط شوندمیبشدت متورم شده و از فوم جدا هنگام مجاورت با آب، به PAASگردید که ذرات 

در محل زخم،  PAAS . بدلیل رهایش ذراتباشدمیها به همین جهت انحراف معیار بالای این نمونه یافتند وآزمایش رهایش می

بود که  رسد استفاده از این ذرات تنها در صورتی کاربردی خواهدنظر میهب .از نظر کاربردی مطلوب نیست ین مواد جاذباستفاده از ا

  های سلولی فوم بوجود آید. اتصال شیمیایی مناسبی بین ذرات و جداره



78 

 

 .33جهت بررسی اثر مواد جاذب بر میزان جذب و نگهداشت فوم ترکیب فرمولاسیون مورد استفاده . 13-4جدول 

 فرمولاسیون

 مواد )بر حسب گرم(

 الپلی

فنیل متیلن دی

 ایزوسیاناتدی

(MDI) 

 آب
کاتالیست 

 قلع

کاتالیست 

 آمین
 PVA PAAS سیلیکون

35 100 84.09 4.77 0.38 0.48 1.91 5 - 

36 100 84.09 4.77 0.38 0.48 1.91 - 3.75 

37 100 84.09 4.77 0.38 0.48 1.91 - 5 

38 100 84.09 4.77 0.38 0.48 1.91 - 10 

 

 .جاذب حاوی مواد افزودنی33های ترکیب . میزان جذب و نگهداشت نمونه14-4جدول     

 نمونه
جذب میانگین 

(g/g) 
 (±)انحراف معیار 

 نگهداشت میانگین 

(g/g) 
 (±)انحراف معیار 

36 5.14 1.58 4.74 1.39 

37 6.31 0.50 5.71 0.37 

38 7.33 1.97 6.76 1.83 

 

 شدنها در هنگام فرآیند فومجهت باز کردن سلول هاافزودنی 

...  وام فرآیند م در هنگها یکی از عوامل تأثیرگذار بر خواص فوم نظیر میزان جذب و نگهداشت، میزان انقباض فوباز بودن سلول

، موم ها، پلی نجیره بلندزدهای چرب با افزودنی های مورد استفاده بدین منظور عبارتند از : افزودنی های بر پایه سیلیکون، اسی. باشدمی

های موجود در تهیه این مواد دیتدر طرح حاضر با توجه به محدو .[4]ین های با غلظت بالای اتیلن اکسید و روغن های پاراف الپلیاتر 

  برای باز کردن ساختار سلولی حین فومینگ استفاده شد. و دکستروزارافین از روغن پ

مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به نتایج بدست آمده مشخص  31-26های مختلفی نظیر ترکیبات اثر پارافین پیش از این در نمونه

بیش از مقدار بهینه )در مقادیر پارافین توجه نمود که  ها تأثیرگذار است اما بایدگردید که پارافین تا حدی بر میزان باز کردن سلول
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گردد. همچنین باید این نکته را مدنظر داشت که باز میشدید فوم ( سبب انقباضبسته به نوع ترکیب مورد استفاده pphp 4تا  2حوالی 

 . باشدمیها به تنهایی تنها عامل تأثیرگذار بر میزان انقباض نهایی فوم نکردن سلول

ردید اضر فراهم گحها و خواص فوم در طرح دیگر از موادی که امکان استفاده از آن جهت بررسی تأثیرگذاری بر بازنمودن سلول یکی

اده از خانواده ، ملاحظه شد که استف[22] و همکارانش به انجام رسید Hinrich Wiseدر مطالعه ای که توسط دکستروز است. 

درصد وزنی در ترکیب  4 الی 5/0 ساکاریدها )مونو ساکاریدها، دی ساکاریدها ، الیگو ساکاریدها و پلی ساکاریدها( در مقادیرپلی

پژوهش  در دهای توصیه شدهاز مونوساکارییکی یک ساختار تخلخل باز گردد.  دها و ایجالپنجره سلود منجر به باز شدن توانمی

مورد MDI (21 )ات بر پایه و ترکیب( 10)ترکیب  TDI. لذا اثر آن بر دو نوع ترکیب شامل ترکیبات برپایه باشدمیدکستروز  مذکور

  ها نداشت.فرمولاسیونای بر خواص هیج یک از بررسی قرار گرفت اما تأثیر قابل ملاحظه

ی سلول در برخی از زکنندهبنابراین با توجه به نتایج بهتر پارافین نسبت به دکستروز، در ادامه آزمایشات، پارافین به عنوان با

 رفت.مورد استفاده قرار خواهد گآید هایی که انقباض پدید میفرمولاسیون

 ال صنعتیدوست به جای پلیال آبجایگزینی پلی 

توجه به آزمایشاتی که تا کنون انجام گردید مشاهده گردید که فوم با ظاهر و ریزساختار مناسب قابل تولید بوده اما میزان جذب و  با

. در این مرحله از آزمایشات اثر باشدمیخارجی کمتر  هایترین خاصیت محصول( نسبت به نمونهنگهداشت آن )به عنوان کاربردی

بر میزان خاصیت مذکور مورد بررسی قرار  ال صنعتیبجای پلی (PEGیا به اختصار  پلی اتیلن گلایکول) تالی آبدوسجایگزینی پلی

 15-4جدول آزمایش شدند. ترکیبات مربوط به هر یک از آزمایشات در  PEGال با پلی MDIو  TDIگرفت. هر دو نوع ایزوسیانات 

 ه شده است.نشان داد

در مورد این سری از آزمایشات باید به این نکته توجه داشت که گلیسیرین مورد استفاده در این ترکیبات نه به منظور ایجاد اتصال 

همچنین در  .باشدمیاتیلن گلایکول های پیشین اثر آن بررسی گردید( بلکه به عنوان آغاز گر واکنش پلیعرضی )که در آزمایش

 pphpها کمتر از ی آندر مورد ترکیباتی که میزان آب مورد استفادهها بسیار متفاوت است. آب در برخی فرمولاسیونجدول مقادیر 

ذوب و به ترکیب اضافه شده است اما در مابقی موارد که حجم آب مورد استفاده  ᵒC 50اتیلن گلایکول در دمای است، پلی 10

  و سپس به ترکیب افزوده شده است.  بالاست، پلی اتیلن گلایکول در آب حل شده 
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 .MDIیا  TDI. فرمولاسیون ترکیبات برپایه پلی اتیلن گلایکول و ایزوسیانات 15-4جدول 

 فرمولاسیون

 مواد )بر حسب گرم( 

 پلی اتیلن گلایکول
 

 ایزوسیاناتدی
 آب

کاتالیست 

 قلع

کاتالیست 

 آمین
 گلیسیرین  سیلیکون

1000 = 

wM 
6000 = 

wM 

 
TDI MDI 

39 100 -  48 - 72 0.4 0.5 2 3.16 

40 100 -  48 - 72 0.5 0.5 2.5 3.16 

41 100 -  48 - 72 0.75 0.5 2.5 3.16 

42 100 -  48 - 72 1.13 0.5 2.5 3.16 

43 - 100  48 - 72 0.75 0.5 2.5 20 

44 - 100  48 - 50 60.84  0.5 2.5 30 

45 - 100  - 48 50 2 0.6 2.5 - 

46 - 100  - 48 50 3 - 3 - 

47 - 100  43.6 - 7.5 0.5 1 2.5 - 

48 - 100  43.6 - 4.5 1 0.4 2.5 - 

49 60 40  43.6 - 4.5 0.5 0.4 2 - 

50 - 100  - 48 50 3 - 2.5 - 

51 - 100  - 72 4.5 1 0.4 2.5 - 

52 - 100  48 - 50 3 - 2.5 - 

53 - 100  48 - 25 3 - 4.5 - 

54 - 100  78.62 - 7.5 3 0.4 2.5 - 

55 - 100  - 129.82 7.5 3 0.4 2.5 - 

56 - 100  - 48 50 3 - 2.5 1 

57 - 100  - 48 50 4 - 2.5 2 

58 - 100  - 48 50 4 - 2.5 5 

59  - 100  - 48 70 4 - 2.5 5 

60  100 -  - 48 50 4 - 2.5 5 

61 - 100  - 60 70 4 - 2.5 5 
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ای شدن میزان هش سرعت ژل: نمونه در هنگام فوم شدن تا نیمه قالب بالا آمد و فروریخت. لذ در مرحله بعدی برای افزای 39ترکیب 

 کاتالیست قلع افزایش داده شد.

 : فوم کاملاٌ بالا آمد اما در نهایت باز هم فروریخت. 40ترکیب 

 الیست قلع افزایش داده شد اما فوم تا حدی فروریخت.: میزان کات 41ترکیب 

 : میزان کاتالیست قلع باز هم افزایش داده شد اما فوم فروریخت.  42ترکیب 

گونه استنباط های قبلی اینولاسیون: در این فرمولاسیون از پلی اتیلن گلایکول با وزن مولکولی بالاتر استفاده شد زیرا در فرم 43ترکیب 

ای کوتاه است که ی تشکیل شده به اندازههایورتانپلی، زنجیره TDIدلیل کوتاه بودن زنجیره پلیمری پلی اتیلن گلایکول و گردید که ب

ال این فرمولاسیون ریزد. با این حیتوانایی ایجاد داربستی قوی و مستحکم را ندارند و لذا بعد از پف کردن و بالا آمدن فوم سریعاً فرو م

 م شدن فرو ریخت. نیز در هنگام فو

 : نمونه دچار جوشش شد و فوم فروریخت.   44ترکیب 

چار جوشش ها دچار افت شدید و برخی ددر مورد این ترکیبات نیز فوم مناسب بدست حاصل نشد. بعضی از نمونه :49تا  45ترکیبات 

 شدند.در هنگام بالا آمدن فوم می

 از عیوب بدست آمد. همچنین نمونه فوم حاصل نرم بود. : فوم سالم با افت بسیار کم و عاری  50ترکیب   

 شد. ن: در مورد تمامی این ترکیبات نیز فوم مناسب بدلیل جوشش در هنگام بالا آمدن حاصل  55تا  51ترکیبات 

 فوم سالم با افت بسیار کم و نرم بدست آمد. 50: مشابه ترکیب ، 57و  56ترکیبات 

 ها بودند.ی عیوب متعدد و حفرات بزرگ در وسط قطعهها دارا: نمونه 59و  58ترکیبات 

 یزتر و پخش شده در تمامی سطح قطعه بودند.رها دارای حفرات : نمونه 61و  60ترکیبات 

به عنوان نمونه فوم مناسب انتخاب گردید. با  50ال پلی اتیلن گلایکول، فرمولاسیون ی پلیهای مورد استفاده برپایهبا توجه فرمولاسیون

ین حال پس از انجام تست جذب و نگهداشت مشخص گردید که با قرار گرفتن فوم در داخل آب، رهایش ذرات بسیار ریز از فوم ا

های . این موضوع به ذرات پلی یورتان با زنجیرهشودمیای که پس از گذشت زمان نیم ساعت، آب کاملاً کدر پذیرد بگونهصورت می

. مقادیر تست جذب و باشدمیال پلیی خود بدلیل کوتاه بودن زنجیرهداده شد که این موضوع به نوبهبسیار کوتاه موجود در فوم نسبت 
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بدست آمد. اگرچه مقدار جذب بدست آمده بسیار بالا و مناسب  87/5 ± 72/0و  7/14 ± 66/0نگهداشت برای این نمونه به ترتیب 

 .باشدمیپذیر ن، عملاً استفاده از این فرمولاسیون امکاناست اما بدلیل عیب ذکر شده )رهایش ذرات در محیط مایع(

 صنعتی الپلیو  پلی اتیلن گلایکولتلفیقی از ترکیبات بر پایه 

در  رهایش ذرات در محیط مایع بود، اما مشکل آن ازفایش قابل توجهی نشان داد PEGال آبدوست با توجه به اینکه میزان جذب با پلی

 PEGکه  ال، مشکل آبدوستی و رهایش ذرات برطرف شود بدین صورتی شد تا با تلفیق دو نوع پلیاین قسمت از آزمایشات سع

 ظ نماید. ال صنعتی یکپارچگی ساختار را حفپلی ودوستی فوم را ارتقا دهد آب

ری از آن حاصل پیشین نتیجه بهتتری است و در آزمایشات دارای زنجیره طولانی 6000با وزن مولکولی  PEGکه با توجه به این

ها کمترین میزان مونهنهمچنین در این با همین وزن مولکولی استفاده خواهد شد.  PEGگردید، از این پس در تمامی آز مایشات از 

 فاده قرارگرفت.( مورد است7:  10: آب =  PEG)یعنی نسبت وزنی  6000با وزن مولکولی  PEGآب مورد استفاده برای انحلال 

 .صورت پذیرفترت مجزا( هردو نوع ایزوسیانات )بصوگیری از بهره باو ال و پلی PEGایشات بر پایه این گروه از آزم

 (TDIایزوسیانات )ال صنعتی و تولوئن دی(، پلیPEGاتیلن گلایکول )ترکیبات بر پایه پلی 

   .شودمیشاهده فرمولاسیون ترکیبات مربوطه م 16-4جدول در 

 .زیاد بودنددارای جمع شدگی و انقباض  ها: نمونه 63و  62ترکیب   

 ه جداره قالب( ایجاد گردید.بهای نمونه )نزدیک حفرات ریزی در کناره:  46ترکیب   

 : حفرات در مرکز نمونه به همراه انقباض زیاد مشاهده گردید. 65ترکیب   

 انقباض : افت زیاد همراه با  66ترکیب   

. تا های نمونه ایجاد گردیدهای بسیار ریز و اندکی در کنارهفاقد انقباض و حفرات در مرکز بود و تنها تخلخل: نمونه  67ترکیب   

ض شدید و ایجاد سبب انقبا PEG ≥ 20ال با مقادیر نوع پلی و تلفیق دو TDIگیری کرد که ترکیبات برپایه  نتیجه توانمیجا بدین

رار گرفت اما فوم حاصل قمایش برابر مورد آز 2مجدداً در مقادیر . البته ذکر این نکته نیز ضروری است که این ترکیب شودمیعیوب 

   یابد.ییر میتغنیز شدن  رسد با تغییر حجم مواد اولیه مورد استفاده در تهیه فوم، شرایط فومدارای عیوب نسبتاً زیادی بود. بنظر می
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 .TDI. فرمولاسیون ترکیبات برپایه پلی اتیلن گلایکول و ایزوسیانات 16-4جدول 

 فرمولاسیون

 مواد )بر حسب گرم(

 الپلی

پلی اتیلن 

 گلایکول

(6000 =wM ) 

تولوئن 

 ایزوسیاناتدی

(TDI) 

 آب
کاتالیست 

 قلع

کاتالیست 

 آمین
 سیلیکون

روغن 

 پارافین

62 60 04  43.63 4.5 0.5 0.4 2 1.5 

63 80 20 43.63 4.5 0.5 0.4 2 1.5 

64 90 10 43.63 4.5 0.5 0.4 2 1.5 

65 70 30 43.63 4.5 0.5 0.4 2 1.5 

66 60 40 43.63 4.5 0.5 0.4 2 1.5 

67 90 10 43.63 7 0.5 0.4 2 1.5 

68 95 5 43.63 3.5 0.5 0.4 2 1.5 

69 95 5 43.63 3.5 0.5 0.4 2 1 

70 90 10 43.63 7 0.75 0.4 2 1.5 

71 90 10 71.49 7 0.75 0.4 2 1.5 

72 90 10 71.49 7 0.75 0.1 2 1.5 

73 90 10 62.91 7 0.75 - 2 2 

74 90 10 62.91 7 0.75 - 3.79 2.5 

75 70 30 43.63 21 0.5 - 2 2 

76 70 30 43.63 21 1 - 2 2 

77 70 30 43.63 21 2.5 - 2 2 

78 70 30 43.63 21 4 - 2.5 2 

79 80 20 80.36 14 0.75 - 2 2 

80 80 20 80.36 14 4 - 2 2 

81 80 20 57.14 14 2 - 2 2 

82 90 10 62.91 7 5.71 - 3.57 2 

83 90 10 62.91 7 0.75 - 2 4 

84 90 10 62.91 7 0.75 - 3.79 6 

85 90 10 62.91 7 0.75 - 5.57 10 
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 ها دچار انقباض گردیدند.نه: نمو 69و   68ترکیب   

 : در هنگام فوم شدن نمونه دچار افت گردید و مرکز آن فروریخت.   70ترکیب   

 : نسبت به نمونه قبلی میزان افت کاهش یافت اما مرکز نمونه دارای عیب حفرات بود.  71ترکیب   

 ا دانسیته نمونه بسیار کم بود.مونه بدون عیب بدست آمد. ام، ن71: در نتیجه کاهش میزان کاتالیست آمین نسبت به نمونه   72ترکیب    

بیشتر نیز   با مقادیر الب بزرگتر و: نمونه سالم، بدون عیب و با دانسیته مناسب تولید گردید. همچنین این فرمولاسیون در ق  73ترکیب    

 تست گردید و فوم مناسبی تهیه شد.

 نداشت.  73ونه بدست آمد و برتری از نظر دانسیته و ظاهر نسبت به نم 73ب : نمونه فوم با شرایط مشابه ترکی 74ترکیب 

داشت، ان جذب و نگهسبب پدید آمدن فومی با ظاهر و خواص مطلوب گردید، اما به جهت افزایش میز 73: اگرچه ترکیب  75ترکیب 

 مجددا مورد بررسی قرار گرفت. فوم پس از بالا آمدن فرو ریخت. PEGافزایش میزان 

 : حتی با افزایش میزان کاتالیست قلع، باز هم فوم فرو ریخت.  79تا  76ترکیب 

 افت فوم نیز پدید آمد. 82ها دارای حفره بودند و در مورد ترکیب : نمونه 82تا  80ترکیب 

تفاوت  آورده شده است. 17-4جدول در  TDIال صنعتی و ، پلیPEGاز ترکیبات برپایه تلفیق  برخی مقادیر جذب و نگهداشت

ذوب شده و بنابراین مقدار آب  PEGبدین صورت که در فرمولاسیون اولی  باشدمی PEGدر نوع استفاده از  67و  64فرمولاسیون 

گردد شده است. مشاهده میدر آب حل شده و بنابراین میزان آب کل فرمولاسیون بیشتر  PEGاما در فرمولاسیون دومی  باشدمیکتر 

 67ذوبی دارد. با این حال استفاده از فرمولاسیون  PEGکه مقدار جذب و نگهداشت در نمونه دوم تغییر بسیار زیادی نسبت به نمونه 

ه با ابعاد تر )که بتوان نمونهای بزرگریزی این فرمولاسیون در قالبفومگونه که پیش از این ذکر گردید، همانکنار گذاشته شد زیرا 

2cm 10×10 67مقدار جذب نسبت به نمونه  73در مرکز فوم همراه بود. در مورد ترکیب با عیوب و حفرات  (از آن بدست آورد 

  73مشابه فرمولاسیون  84و  83های فرمول میسر گشت. 2cm 10×10تر و با ابعادهای بزرگکاهش یافته اما امکان تولید نمونه در قالب

و نگهداشت حاکی از آن است که مقادیر جذب و  . نتایج جذبباشندمیبرابر پارافین  3و  2به ترتیب دارای  73نسبت به  اما هستند اما

ها دارای عیوب نیز بودند. با توجه بدون عیب بود در حالی که این نمونه 73نگهداشت با افزایش پارافین کاهش یافته است. همچنین فوم 

 انتخاب گردید. TDIال و ، پلیPEGبه عنوان نمونه بهینه در ترکیبات تلفیقی  73به مطالب ذکر شده ترکیب 
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  های فوم بدون رهایش ذرات در دوست و صنعتی، امکان تولید نمونهال تلفیقی آبترکیبات حاوی پلینکته حایز اهمیت در مورد

 PEGهای بدون و نگهداشت نسبت به نمونهال صنعتی، و نیز افزایش مقادیر جذب های فاقد پلیمحیط مایع نسبت به نمونه

 .   باشدمی

 ایزوسیانات.ال صنعتی و تولوئن دیاتیلن گلایکول، پلیهای تلفیقی پلی. میزان جذب و نگهداشت نمونه17-4جدول     

 نمونه
جذب میانگین 

(g/g) 
 (±)انحراف معیار 

 هداشتنگ میانگین 

(g/g) 
 (±)انحراف معیار 

64 7.75 2.14 6.62 1.22 

67 12.46 2.37 5.95 1.15 

73 8.64 1.92 6.85 1.80 

83 5.18 0.19 4.72 0.21 

84 5.29 0.50 4.86 0.44 

 

گونه که در تصاویر پیداست در این ترکیبات نیز همان ت.نشان داده شده  اس 73تصاویر ریزساختاری فوم با ترکیب  7-4شکل در 

 ی کاربردی قابل قبولی است.ها دراری پنجره بسته هستند با این حال میزان جذب در محدودههمچنان عمده سلول

  
 .)سمت راست( ×100)سمت چپ( و  ×30های نماییبزرگدر  73 یورتان ترکیب. تصاویر ریزساختار فوم پلی7-4شکل 
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های های فوم در قالبنمونه تمامی تولید جای طرح،بدینتا گیری گردید. اندازه 3g/cm 001/0 ± 017/0برابر با  73دانسیته فوم ترکیب 

در این  فت.رسی قرار گریته فوم مورد برهای دربسته به جهت بالا بردن دانسصورت پذیرفت. در این مرحله اثر استفاده از قالب در باز

ر هنگام فرآیند ، لذا فوم دگیرد و امکان انبساط به هر اندازه دلخواه را نداردشرایط با توجه به اینکه فوم در یک فضای محدود قرار می

 تر خواهد بود. فوم فشرده ها کوچکتر  شده وبالا آمدن تحت فشار قرار گرفته و سلول

 

های دربسته مختلف مورد استفاده به ترتیب از چپ به راست: قالب مستطیلی بزرگ با ضخامت نهایی، قالب مستطیلی قالب )سمت چپ( .8-4شکل 

 کوچک با ابعاد نهایی، قالب بیضوی با ضخامت بیشتر از محصول نهایی. 

 به فوم با ظاهر و دانسیته یابیدستبایستی توجه داشت که برای شده است.  هنشان داد 8-4شکل های مورد استفاده در تصاویر قالب

ی از چسبیدن فوم به جداره و درب قالب همچنین برای جلوگیر های مختلفی از مواد اولیه مورد آزمایش قرار گیرد.نسبت مناسب باید

، تمامی سطح داخلی قالب با رهاساز قالب شودمیرک خوردن و حتی تکه تکه شدن فوم در هنگام باز کردن درب قالب که منجر به ت

یابی های متفاوت مشخص گردید دستدر مورد قالب بزرگ مستطیلی با انجام چندین بار فوم ریزی با نسبت پایه روغنی چرب گردید.

. بنابراین دو قالب با سطح مقطع کوچکتر ساخته شد و مورد استفاده قرار گرفت باشدمیار به فوم مناسب با ابعاد یکنواخت بسیار دشو

با انجام )یک قالب مستطیلی کوچک با ابعاد نهایی محصول و دیگری قالب بیضوی با ضخامت بسیار بیشتر از ضخامت نهایی محصول(. 

و با  2cm 10×10هایی محصول )قالب مستطیلی کوچک با ابعاد ای با ابعاد نحفرهمشخص گردید که در قالب تکهای مختلف آزمون
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گیرد که فاقد تخلخل بوده و برای باز کردن آن نیاز به ای بسیار متراکم بر روی دو سطح محصول شکل می(، پوستهcm 5/0ضخامت 

ظاهر فوم را کاملاً بررسی گردید، رنگ و گونه که پیش از این این فرآیند همانکه  باشدمیها و دماهای بالا قلیایی با زمانعملیات 

در مورد قالب بیضوی با (. 18-4جدول شدت کاهش یافت )همچنین مقدار جذب و نگهداشت در مورد این نمونه بهسازد. می مطلوبنا

 کاهش یابد.میزان جذب و نگهداشت باز هم که موجب شد ها ای بوجود نیامد اما تراکم نمونهتر اگرچه چنین پوستهابعاد بزرگ

 .73های تولید شده در قالب دربسته بر مبنای فرمولاسیون . میزان جذب و نگهداشت نمونه18-4جدول 

 نمونه
جذب میانگین 

(g/g) 
 (±)انحراف معیار 

 نگهداشت میانگین 

(g/g) 
 (±)راف معیار انح

 1.80 6.85 1.92 8.64 )کنترل( 73ترکیب 

در قالب با ابعاد نهایی  73ترکیب 

 محصول
1.82 0.21 1.76 0.19 

در قالب بیضوی  73ترکیب 

 تر از ابعاد نهایی محصول()بزرگ
6.37 2.43 6.18 2.45 

 

گونه که در فصل دوم همان. باشدمیبافت آسیب دیده  ها اثر مثبتی دارد، عدم چسبندگی بهپوشیکی از مواردی که بر کارکرد زخم

پوش، بافت در حال ترمیم مجدداً تا هنگام جدا کردن زخم شودمیسطح مرطوب )زخم( سبب نچسبیدن به یت خاصاشاره گردید، 

دهی سطح اثر پوشش . لذا در این مرحلهشودمیآسیب نبیند. برای ایجاد این خاصیت بطور معمول از سیلیکون گرید پزشکی استفاده 

فوم با سیلیکون بر روی میزان جذب و نگهداشت محصول مورد بررسی قرار گرفت. همچنین با توجه به مطالبی که پیش از این بدان 

، یک لایه واسط پرایمر جهت بهبود چسبندگی مورد استفاده باشدمییورتان ضعیف پرداخته شد بدلیل اینکه چسبندگی سیلیکون به پلی

ها تمام . در یکی از این نمونهدهدمییافته با سیلیکون را نشان میزان جذب و نگهداشت دو نوع فوم پوشش 19-4جدول رفت. قرار گ

یی از سطح نمونه پوشش هاقسمت( 9-4شکل با استفاده از شابلون )سطح فوم با پرایمر و سپس با سیلیکون پوش داده شد و در دیگری 

گریز بودن که سیلیکون بشدت میزان جذب و نگهداشت فوم را کاهش داده که این به سبب آب دهدمینتایج آزمون نشان  یافت.

یار پایین، عملاً محصول را . اگرچه هنگامی که تمامی سطح فوم با سیلیکون پوشش یابد، میزان جذب اگزودای بسباشدمیسیلیکون 

برای کاربردهایی که میزان  توانمیدار قسمتی از سطح فوم پوشش یافته ای که بصورت طرحسازد، اما در مورد نمونهغیرکاربردی می
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ل استفاده ای( از این محصوپوش به بستر زخم بسیار حایز اهمیت باشد )مانند بیماران پروانهبوده و نچسبیدن زخمترشحات اگزودا کم 

    نمود.

 ایزوسیانات.ال صنعتی و تولوئن دیاتیلن گلایکول، پلیهای تلفیقی پلی. میزان جذب و نگهداشت نمونه19-4جدول     

 نمونه
جذب میانگین 

(g/g) 
 (±)انحراف معیار 

 نگهداشت میانگین 

(g/g) 
 (±)انحراف معیار 

 1.80 6.85 1.92 8.64 )کنترل( 73ترکیب 

تمام سطح  پوشش

 سیلیکون فوم با
1.56 0.12 1.37 0.10 

 فوم باپوشش 

سیلیکون با استفاده 

 از شابلون

4.18 0.74 3.55 0.63 

    

 

 .بر روی فوم دهی سیلیکونطرح شابلون مورد استفاده برای پوشش. 9-4شکل 

 (MDIایزوسیانات )دی فنیلمتیلن دیال صنعتی و (، پلیPEGاتیلن گلایکول )ترکیبات بر پایه پلی 

 .  شودمیفرمولاسیون ترکیبات مربوطه مشاهده  20-4جدول  در

 : نمونه پس از بالا آمدن افت کرد. 86ترکیب   
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 .MDI فرمولاسیون ترکیبات برپایه پلی اتیلن گلایکول و ایزوسیانات .20-4جدول   

 فرمولاسیون

 مواد )بر حسب گرم(

 الپلی

پلی اتیلن 

 گلایکول

(6000 =wM ) 

فنیل متیلن دی

 ایزوسیاناتدی

(MDI) 

 آب
کاتالیست 

 قلع

کاتالیست 

 آمین
 سیلیکون

روغن 

 پارافین
 گلیسیرین

86 90 10 124.46 7 0.75 - 2 2 - 

87 70 30 48 21 4 - 2.5 - - 

88 70 30 48 21 4 - 2.5 2 - 

89 30 70 48 49 4 - 2.5 2 - 

90 50 50 48 35 4 - 2.5 2 - 

91 50 50 60 35 4 - 2.5 2 - 

92 70 30 48 21 4 - 2.5 4 - 

93 70 30 48 21 4 - 1.5 4 - 

94 70 30 84  21 4 - 2 4 - 

95 70 30 48 4.5 4 - 2 4 - 

96 70 30 48 21 1 - 2 4 - 

97 70 30 48 21 0.5 - 2 4 - 

98 80 20 48 14 0.5 - 2 3 - 

99 80 20 48 14 0.5 - 2 4 - 

100 80 20 48 21 0.5 - 2 4 - 

101 80 20 48 21 0.75 - 2 4 - 

102 80 20 48 21 1 - 2 4 - 

103 80 20 48 21 .50  - 2 4 5 

104 80 20 48 23.1 0.5 - 2 4 5 

105 80 20 48 23.1 0.5 - 2 4 2.5 

 

 : نمونه کاملاً جمع شد. 87ترکیب 

 شدگی و انقباض بود.: نمونه دارای جمع 88ترکیب 

 های بزرگ بود.: نمونه کمی خشک و دارای تخلخل 89ترکیب 
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 ها خشک و زبر بودند.: نمونه 91و  90ترکیب 

 : نمونه دارای کمی انقباض بود.  92ترکیب 

 های درشتی بود.: انقباض نمونه برطرف شد اما نمونه دارای سلول 93ترکیب  

 :  94ترکیب 

 : نمونه دارای انقباض بود.  95ترکیب 

 ها دارای حفرات گردید.: سطح نمونه 97و  96ترکیب 

 قبلی( بود و نیز منقبض گردید.: سطح نمونه دارای حفرات )البته کمتر از دو ترکیب  98ترکیب

 : نمونه جمع شد. 99ترکیب 

 های قبلی بود. نمونه پذیری بهتر ازحاصل گردید. همچنین نمونه از نظر نرمی و انعطاف ناچیز: نمونه بدون عیب و با انقباض  100ترکیب 

 اشت. تفاوتی ند 100ها نسبت به نمونه : ظاهر نمونه 102و  101ترکیب 

 ها دچار انقباض شد.: نمونه 104و  103ترکیب  

 : سطح نمونه دارای عیب گردید. 105ترکیب 

ها از نظر ظاهر بدون عیب و با کمترین به عنوان بهترین نمونه 102تا  100، ترکیب MDIال صنعتی و ، پلیPEGهای بر پایه در بین نمونه

به عنوان نمونه بهینه این سری از آزمایشات برگزیده  100کمتر، ترکیب  بدلیل استفاده از کاتالیست قلع ، لذامیزان انقباض انتخاب شدند

بیشترین میزان جذب و  نشان داده شده است. 21-4جدول  های این سری از ترکیبات درمیزان جذب و نگهداشت برخی از نمونهشد. 

قباض فوم، میزان قلع بالا و در نهایت پراکندگی آماری زیاد در میزان جذب و باشد اما با توجه به انمی 92نگهداشت متعلق به ترکیب 

عددی قابل قبل و  100شود میزان جذب ترکیب گونه که مشاهده میباشد. همانمی 100نگهداشت این نمونه، ترجیح استفاده با ترکیب 

را نشان داد   3g/cm 002/0 ± 043/0عدد  100ته فوم ترکیب همچنین با انجام آزمون، دانسی باشد.های برند خارجی مینزدیک به نمونه

 باشد.می 73که بسیار بهتر از نمونه ترکیب 
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 نات.ایزوسیافنیل دیال صنعتی و متیلن دیاتیلن گلایکول، پلیهای تلفیقی پلیمیزان جذب و نگهداشت نمونه .21-4جدول       

 نمونه
جذب میانگین 

(g/g) 
 (±)انحراف معیار 

 نگهداشت میانگین 

(g/g) 
 (±)انحراف معیار 

92 12.24 3.15 9.01 2.34 

98 8.04 1.11 5.82 0.81 

100 9.35 1.07 6.82 0.82 

105 8.59 1.82 4.86 0.70 

 

ها باز هستند و ی سلولمدهعه در تصاویر پیداست گونه کهمان نشان داده شده است. شکل زیر در 100تصاویر ریزساختاری ترکیب 

 کمک کرده است.  79این موضوع به جذب آب بهتر این نمونه نسبت  ترکیب 

  
 .100یورتان ترکیب . تصاویر ریزساختار فوم پلی10-4شکل 

 h.242g/mگیری گردید که اعداد آن به ترتیب عبارتند از : ساعت اندازه 48و  24ر د 100همچنین ظرفیت انتقال سیال برای ترکیب 

 . h.482g/m 8250و  7000
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و ترکیب ( ACECR-7)با کد  73، ترکیب Hartmanنمودار استحکام بر حسب میزان کرنش برای نمونه برند مطرح  11-4شکل  در 

 ها نیزدر جدول ارایه شده است.( نشان داده شده است. مقادیر استحکام و میزان کزنش هر یک از نمونهACECR-100ا کد )ب 100

 

 .(ACECR-100)با کد  100( و ترکیب ACECR-7)با کد  73، ترکیب Hartmanهاینمونهنمودار خواص مکانیکی . 11-4شکل 

 .73و 100، ترکیب Hartmanهای میزان استحکام و کرنش در نقطه شکست نمونه .22-4جدول 

 (MPaاستحکام ) نمونه
کرنش در نقطه 

 شکست )%(

Hartman 0.146 412 

ACECR-73 0.075 110 

ACECR-100 0.037 60 

 

های فوم پوشیکی ازبرندهایی است که دارای بیشترین میزان استحکام و کرنش برای زخم Hartmanلازم به ذکر است که برند 

باشد، نیاز به اعمال تنش و یا میزان کرنش بالا نمی های فومیپوشخمزکه عملاً در هنگام کاربرد باشد. با توجه به اینیورتان میپلی

گردد در بین دو نوع باشد. مشاهده میی کاربردی قابل قبول میوده و در محدودههای تولیدی مناسب بمقادیر بدست آمده برای فوم

دارای  100ترکیب  خواص مکانیکی بالاتری داراست اما باید توجه داشت که 73(، ترکیب 100و ترکیب  73فوم تولیدی )ترکیب 

باشد. اتالیست آمین و میزان کاتالیست قلع کمتر می، عدم استفاده از کمحصولبیشتر ، یکنواختی بالاتر میزان جذب هایی همچونمزیت
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به عنوان ترکیب  100با توجه به موارد ذکر شده واین نکته که هردو ترکیب تولیدی از نظر خواص مکانیکی قابل قبول هستند، ترکیب 

   .  منتخب برگزیده شد

 های تکمیلیفرمولاسیون 

در فت که یش قرار گرمازیورتان مورد آیگری نیز جهت بررسی تأثیرگذاری بر فوم پلیهای دفرمولاسیون در این پروژه از مواد اولیه و

 .شودها اشاره میادامه به آن

 بصورت محلول به فرمولاسیون  PVAافزودن  

( اما بدلیل عدم 35بصورت پودری جهت افزایش میزان جذب آب فوم مورد آزمایش قرار گرفته بود )ترکیب  PVAپیش از این 

وری در سیال، عملاً از نظر کاربردی نامطلوب بود . در این از فوم در هنگام غوطه PVAگی یکنواخت و همچنین رهایش ذرات پراکند

رایه شده ا 23-4جدول ر گرفت. ترکیبات مورد استفاده در مورد بررسی قرا 100محلول در آب به ترکیب  PVAقسمت، اثر افزودن 

بر مبنای اطلاعات ارایه شده در مورد تأثیر میزان و نوع افزودنی بر میزان  PVAدر این ترکیبات برای استفاده از حد قابل قبولی از  است.

 w/v 10%در آب  PVAدر نظر گرفته شد. با توجه به اینکه بیشترین حد حلالیت  pphp 5(، مقدار 5-4شکل ) ورتانپلی جذب فوم

 باشد، میزان آب استفاده شده در فرمولا افزایش یافت.می

 : فوم شدن فرمولاسیون اتفاق نیفتاد. 106ترکیب 

 : فوم بالا آمد اما فروریخت. 109تا  107ترکیب 

 محلول در آب. PVA به همراه افزودنی 100ترکیب  فرمولاسیون .23-4جدول 

 فرمولاسیون

 مواد )بر حسب گرم(

 الپلی

پلی اتیلن 

 گلایکول

(6000 =wM ) 

فنیل متیلن دی

 ایزوسیاناتدی

(MDI) 

 آب
کاتالیست 

 قلع

کاتالیست 

 آمین
 سیلیکون

روغن 

 پارافین
PVA 

106 80 20 48 64 0.5 - 2 4 5 

107 80 20 106.25 64 0.5 - 2 4 5 
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108 80 20 106.25 64 1 - 2 4 5 

109 80 20 106.25 64 1.5 - 2 4 5 

 

 L62استفاده از سورفکتانت  

باشد که یکی ی( در دو سر خود مEO( و اتیلن اکساید )PPGهای پروپیلن گلایکول )گروه دارای L62با توجه به اینکه سورفکتانت 

ال صنعتی و پلی اتیلن گلایکول و در نتیجه پذیری پلیتزاجاماثر استفاده از این سورفکتانت بر  باشد،گریز میبدوست و دیگری آآب

 L62خواص فوم مورد بررسی قرار گرفت. لازم به ذکر است که بعد از مکاتبات طولانی امکان خریداری و استفاده از سورفکتانت 

بالا بردن مقدار  L62هدف استفاده از  .نشان داده شده است L62های همراه با سورفکتانت فرمولاسیون 24-4جدول حاصل گردید. در 

PEG باشد. در فرمولاسیون بدون ایجاد عیب در فوم می 

 .L62یورتان با استفاده از سورفکتانت فوم پلی فرمولاسیون .24-4جدول 

 فرمولاسیون

 مواد )بر حسب گرم(

 الپلی

پلی اتیلن 

 گلایکول

(6000 =wM ) 

فنیل متیلن دی

 ایزوسیاناتدی

(MDI) 

 آب
کاتالیست 

 قلع

کاتالیست 

 آمین
سورفکتانت  سیلیکون

L62 

روغن 

 پارافین

110 70 30 48 21 0.5 - - 2 4 

111 70 30 48 21 0.5 - - 5 4 

112 70 30 48 21 0.5 - - 10 4 

113 70 30 48 21 0.5 - 2 2 4 

114 30 70 48 49 2 - - 2 2 

115 70 30 48 27.25 0.5 - 2 2 4 

116 70 30 48 49 2 - - 5 2 

117 70 30 48 49 2 - 4 5 2 

 

 ند.ها از ابتدای شروع فوم شدن فروریخت: نمونه 112تا  110ترکیب 

 : نمونه انقباض زیادی داشت.113ترکیب 
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 : نمونه کمی بالا آمد اما فروریخت. 114ترکیب 

 : سطح نمونه دارای عیوب بود. 115ترکیب 

 : نمونه فوم نشد و جوشید. 116ترکیب 

 : نمونه دارای عیوب بود. 117ترکیب 

ی حتی زمان ها نداشت. PEGکمکی در بهبود امتزاج پذیری مواد اولیه و امکان افزایش مقدار   L62برخلاف تصور سورفکتانت 

 ت.ی بر نتیجه فرآیند نداشی در نظر گرفته شد اما عامل زمان هم تأثیرال صنعتو پلی PEGمختلفی برای همزدن سورفکتانت با 

 ال گرفت شده با آکریلونیتریلاستفاده از پلی 

 25-4جدول ال گرفت شده با آکریلونیتریل در فرمولاسیون فوم استفاده شد. در به منظور افزایش خواص مکانیکی محصول، از پلی

ال گرفت شده مورد بررسی قرار پلیال صنعتی و زمان از پلیهای مربوطه ارایه شده است. در برخی ترکیبات استفاده همفرمولاسیون

 گرفت.

 لونیتریل.ال گرفت شده با آکریگیری از پلییورتان با بهرهفوم پلی فرمولاسیون .25-4جدول 

 فرمولاسیون

 مواد )بر حسب گرم(

 الپلی

گرفت 

 شده

 ال صنعتیپلی

پلی اتیلن 

 گلایکول

(6000 = 

wM) 

فنیل متیلن دی

 ایزوسیاناتدی

(MDI) 

 آب
کاتالیست 

 قلع

کاتالیست 

 آمین
 سیلیکون

روغن 

 پارافین

118 80 - 20 48 14 0.5 - 2 4 

119 80 - 20 40 14 0.5 - 2 4 

120 40 40 20 40 14 0.5 - 2 4 

121 24 56 20 40 21 0.5 - 2 4 

122 8 72 20 43.75 21 0.5 - 2 4 

 

 ها بسیار خشن بود.ها بسیار خشک و سطح آن: نمونه 119و  118ترکیب 

 ها ایجاد گردید.: حفرات بویژه در وسط نمونه 120ترکیب 
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  ها عاری از عیوب.: انقباض بسیار کم و نمونه 122و  121ترکیب 

ستحکام و نه ااما با انجام آژمایشات مشخص گردید که نه حصول بود مال گرفت شده ارتقای خواص مکانیکی دلیل استفاده از پلی

 میزان کرنش تغییر چندانی نیافت.

 (HDIایزوسیانات )استفاده از هگزا متیلن دی 

باشد. این نوع از های آلیفاتیک )خطی( میایزوسیاناتجزء  HDIهمانگونه که پیش از این در قسمت مروری بر منابع تشریح گردید، 

 یورتان صنعتی دارد، اما بواسطه خطی بودن و آبدوستی بیشتر نسبت به سایرهای پلیاگرچه کاربرد کمتری در فومایزوسیانات 

ین ماده ابررسی نحوه عملکرد تواند تأثیر مثبتی بر خواص فوم داشته باشد. از همین رو آزمایشات محدودی در جهت ها میایزوسیانات

 دارند. دن مناسبی نشهای مورد استفاده بهیچ وجه قابلیت فوم صورت گرفت اما مشاهده گردید که فرمولاسیون یورتاندر تولید فوم پلی
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 جمع بندی  

ی خواص فیزیکی و مکانیکی مناسب، ندهبه عنوان ترکیب بهینه که دربردار 100با توجه به انجام آزمایشات فراوان، در نهایت فرمول 

یون به باشد، انتخاب گردید. ترکیب این فرمولاسهای فاقد عیب و با ضایعات کم میظاهر و ریزساختار مطلوب،  قابلیت تهیه نمونه

 گردد.همراه خواص آن در جدول زیر ارایه می

 یورتان.و خواص ترکیب بهینه فوم پلیسیون فرمولا .1-5جدول 

 فرمولاسیون

 مواد )بر حسب گرم(

 الپلی

پلی اتیلن 

 گلایکول

(6000 =wM ) 

فنیل متیلن دی

 ایزوسیاناتدی

(MDI) 

 آب
کاتالیست 

 قلع

کاتالیست 

 آمین
 سیلیکون

روغن 

 پارافین

 80 20 48 21 0.5 - 2 4 

 043/0 ± 002/0 دانسیته

 07/1 ± 35/9  (g/g) میزان جذب

 82/0 ± 82/6 (g/gمیزان نگهداشت )

 7000 (h242.g/mظرفیت انتقال سیال )

 8250 (h482.g/mظرفیت انتقال سیال )

 004/0 ± 037/0 (MPaاستحکام )

 60 ± 3 کرنش شکست )%(
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