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P   olymer foams are porous materials that have a large number of tiny air pores in their 

structure. Among the different types of these foams, ethylene vinyl acetate (EVA) foam 

is one of the most widely used in various industries such as packaging, shoes, automotive, and 

bumpers. The physical and mechanical properties of EVA foams are affected by changes in 

cell structure, concentration, type of crosslinking and blowing agents, process parameters, 

and other factors. To achieve the desired properties in these foams, it is possible to combine 

them with other rubbers. Combining two or more polymers in order to produce a product 

with the required properties for specific uses has gained great important in the industry. 

Due to its high tensile strength, good flexibility at low temperatures, excellent resilience, 

resistance to permanent deformation, and good tear strength, natural rubber (NR) can be 

successfully blended with EVA to form foams with uniform cell size and favorable physical 

and mechanical performance. Nowadays, the preparation of EVA/NR foams and blending 

them with other polymer materials have become one of the important topics in polymer 

research to improve their performance under various conditions. In the present paper, the 

effective factors and their effects on the properties of EVA/NR foams, including physical, 

mechanical, and structural propertie are comprehensively reviewed.
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  EVA/NR مروری بر خواص فیزیکی و مکانیکی اسفنج

سجاد دره خندان، محمود رضوی زاده، محمدرضا پورحسینی، محمد خبیری، میلاد سعادت تقرودی
تهران، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، مجتمع دانشگاهی مواد و فناوری های ساخت، 

صندوق پستی 15875-1774

دریافت: 1403/2/23، پذیرش: 1403/10/9

اسفنج های پلیمری، مواد متخلخلی هستند که درون ساختار آن ها تعداد زیادی منافذ ریز هوا وجود 
دارد. از میان انواع مختلف این اسفنج ها، اسفنج اتیلن وینیل استات )EVA( به عنوان یکی از کاربردی ترین 
آن  ها در صنایع مختلف چون بسته بندی، کفش، خودروسازی و ضربه گیرها استفاده می شود. خواص 
اتصال  تغییرات ساختار سلولی، غلظت و نوع عوامل  از  EVA متأثر  فیزیکی و مکانیکی اسفنج های 
این  عرضی و پف زا، پارامترهای فرایند و سایر عوامل است. برای دستیابی به خواص مطلوب در 
اسفنج ها، امکان ترکیب آن ها با سایر لاستیک ها وجود دارد. ترکیب دو یا چند پلیمر به منظور تولید 
محصولی با خواص مورد نیاز برای مصارف خاص، اهمیت زیادی در صنعت پیدا کرده است. لاستیک 
عالی،  جهندگی  کم،  دماهای  در  مناسب  انعطاف پذیری  زیاد،  استحکام کششی  به دلیل   )NR( طبیعی 
 مقاومت دربرابر تغییر شکل دائمی و استحکام پارگی مناسب، می تواند با موفقیت با EVA ترکیب شده و 
اسفنج هایی با اندازه سلولی یکنواخت و عملکرد فیزیکی و مکانیکی مطلوب ایجاد کند. امروزه، تهیه 
اسفنج های EVA/NR و ترکیب آن ها با سایر مواد پلیمری، به یکی از موضوعات مهم در پژوهش های 
پلیمری تبدیل شده است تا عملکرد آن ها را در شرایط مختلف بهبود بخشد. در این مقاله، عوامل مؤثر 
و اثر آن ها بر خواص اسفنج های EVA/NR، از جمله خواص فیزیکی، مکانیکی و ساختاری به طور 

جامع مرور شده است.
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مقدمه
اسفنج های پلیمری دستة مهمی از مواد هستند که ساختار آن ها از 
دو بخش ماتریس پلیمری و هوا تشکیل شده است. این مواد به دلیل 
عایق  عالی،  استحکام ضربة  زیاد، سبکی،  به وزن  استحکام  نسبت 
و  نیروها  توزیع  جذب،  )خاصیت  بالشتکی  عملکرد  و  الکتریکی 
ارتعاشات به وسیلة اسفنج ها( به طور گسترده در صنایع خودروسازی، 
استفاده  حوزه ها  سایر  و  بسته بندی  الکترونیک،  دریایی،  هوافضا، 
می شوند ]1،2[. ترکیب دو یا چند پلیمر به منظور تولید محصول با 
خواص مورد نیاز برای مصرف های خاص، اهمیت زیادی در صنعت 
پیدا کرده است. ترکیب پلیمرها می تواند محصول منحصربه فردی با 
خواصی ترکیبی از اجزای جداگانه را ایجاد کند ]3[. ترکیب پلیمرها 
را می توان به عنوان روش مقرون به صرفه برای تهیه ماده ای با خواص 

مورد نیاز در کاربردهای مختلف درنظر گرفت. 
زیادی  بسیار  اهمیت  از  پلیمری  مخلوط های  رفتار  از  آگاهی 
بهینه سازی عملیات  در  آگاهی می تواند  این  زیرا  برخوردار است، 
بهبود  به منظور  با پلاستیک  ترکیب لاستیک  باشد.  شکل دهی مؤثر 
خواص فیزیکی و مکانیکی، به دلیل ناسازگاری بیشتر این ترکیب ها، 
فرایند چالش برانگیزی است ]4،5[. در میان پلیمرهای موجود، اتیلن 
در  پرکاربرد  و  محبوب  پلیمرهای  از  یکی   )EVA( استات  وینیل 
انعطاف پذیری  دارای  پلیمر  این  صنایع مختلف محسوب می شود. 
روغن ها،  دربرابر  زیادی  مقاومت  و  بوده  کم  دماهای  در  عالی 
 EVA اسفنج   .]6[ دارد  فرابنفش  تابش  و  شیمیایی  مواد  اکسایش، 
به دلیل نقص ساختار سلولی )اندازه سلول غیریکنواخت(،  معمولاً 
استحکام کششی ضعیف و مانایی فشاری زیاد محدودیت هایی در 
 )NR( استفاده بالقوه برای کاربردهای اسفنجی دارد. لاستیک طبیعی
به دلیل استحکام کششی زیاد و مقاومت مناسب دربرابر تغییر شکل 
دائمی، می تواند با موفقیت با EVA ترکیب شود تا مواد اسفنجی با 
اندازه سلول یکنواخت و عملکرد مکانیکی مطلوب فراهم کند ]7[. 
اثر آن ها بر خواص  در این مقاله، نمای کلی از عوامل مختلف و 

فیزیکی و مکانیکی اسفنج های EVA/NR ارائه می شود.

اتیلن وینیل استات
هم زمان  به طور  که  است  گرمانرمی  الاستومر   EVA کوپلیمر 
دو  شامل  کوپلیمر  این  دارد.  مناسبی  استحکام  و  انعطاف پذیری 
بخش گرمانرم و الاستومری است. با توجه به ساختار شیمیایی این 
ماده )شکل 1(، بخش گرمانرم آن شامل پلیمرهایی نظیر پلی اتیلن 
این دو  بوده و نسبت   )VA( استات  وینیل  )LDPE( و  کم چگالی 
کلی،  به طور  است.  اثرگذار  نهایی  محصول  ویژگی های  بر  بخش 
درحالی که  می شود،  پلیمر  شدن  نرم تر  باعث   VA مقدار  افزایش 

کاهش آن، پلیمر را سفت تر و بلورینگی را افزایش می دهد ]8[.
و  انعطاف پذیری  نظیر  EVA، خواصی  در   VA مقدار  افزایش  با 
افزایش  این  بهبود می یابد. همچنین،  حل پذیری در حلال های آلی 
می تواند به شفافیت بیشتر در ساختار پلیمری منجر شود. به عبارت 
دیگر، مقدار VA در ساختار پلیمر اثر مستقیم بر خواص فیزیکی و 
شیمیایی آن دارد. مقدار VA در EVA معمولاً بین %10 تا %40 وزن 
کل متغیر است و این محدوده براساس نیازها و ویژگی های مدنظر در 
کاربردهای صنعتی مختلف تنظیم می شود ]11-9[. خواص فیزیکی، 

مکانیکی و گرمایی  اسفنج EVA در جدول 1 آورده شده است. 
خواص فیزیکی اسفنج EVA با توجه به مقدار VA متغیر است. 
 PE و نرم تر و بادوام تر از اسفنج های NR این اسفنج ها ارزان تر از
مقاومت  و  بوده  سبک تر   EVA اسفنج های  افزایش براین،  هستند. 
الکتریکی بیشتری دارند. همچنین، این اسفنج ها به دلیل فرایندپذیری، 
قابلیت شناوری با جذب آب کم، عایق بودن  دربرابر صدا و گرما، 
مقاومت دربرابر شرایط جوی بسیار کاربردی هستند ]12[. اسفنج 

.]6[ EVA شکل1- ساختار شیمیایی

مقدارخواص گرماییمقدارخواص فیزیکی و مکانیکی

)kg/cm3( 960-940چگالی)°C( 100-47دمای ذوب

)MPa( 6-5استحکام کششی)°C( 95-75دمای نرمی

30-2سرعت جریان مذاب )g/10min(1100-900ازدیاد طول )%(

)kN/m( 14-8استحکام پارگی)g/10min( 85-65شاخص ذوب

89-41دمای بلورش )C°(60-18مانایی فشاری )%(

.]12[ EVA جدول 1- خواص  اسفنج
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EVA دارای ساختار سلول بسته با حباب های کوچک هواست. این 

ساختار سلول-بسته باعث می شود، اسفنج EVA از جذب مایعات 
باشد.  برتری  گزینه   مختلف،  کاربردهای  برای  و  کند  جلوگیری 
همچنین، این اسفنج دارای کیفیت عالی در اتلاف انرژی، مقاومت 
از جمله روغن، سوخت، آب نمک و  اکثر مواد شیمیایی  دربرابر 
antipol-( ضدآلودگی EVA  مواد قلیایی است. افزون براین، اسفنج
lution( و لکه است. بااین حال باید گفت، این ماده با اکسنده های 

و  خطی  هیدروکربنی  حلال های  انواع  در  و  بوده  ناسازگار  قوی 
تری کلرواتان حل پذیر است ]13[.

درصد وزنی وینیل استات
ویژگی های فیزیکی کوپلیمرهای EVA تحت تأثیر درصد VA قرار 
دارند. با افزایش غلظت VA، به دلیل کاهش درجه بلورینگی، سختی، 
 EVA استحکام کششی، سختی سطح و مقاومت شیمیایی کوپلیمر
کاهش می یابد. در ساختار زنجیر EVA، وجود تعداد زیادی گروه 
VA باعث می شود تا بخش های زنجیر PE در شبکه بلوری به شدت 

مختل شوند. مطابق شکل 2، این مسئله بر ترتیب و چگالی زنجیر های 
آن  بلورینگی  کاهش  باعث  و  است  اثرگذار   EVA در  بلند   PE

می شود. کاهش میزان VA به افزایش نسبت زنجیر PE منجر می شود 
و  دارد  اهمیت  زنجیر  بخش های  منظم  چیدمان  تشکیل  برای   که 
بلورینگی می شود.  افزایش  و  بزرگ تر  بلوری  ناحیه  تشکیل  باعث 
توزیع  اصلی  زنجیر  روی  تصادفی  به طور   VA قطبی  گروه های 
می شود.  زنجیر  بخش های  بلورینگی  کاهش  موجب  که  می شوند 
 VA است. هرچه مقدار VA عمدتاً تحت تأثیر مقدار EVA بلورش
بیشتر باشد، EVA بلورینگی کمتری دارد. زیرا ناحیه بلوری دارای 

آرایش زنجیری متراکم نسبت به ناحیه بی شکل است ]11[.

شکل 2- وابستگی مقدار وینیل استات به چگالی و بلورینگی ]11[.

همان طور که در شکل 3 نشان داده شده است، با افزایش مقدار 
VA دماهای ذوب و بلورش کاهش می یابد. ویژگی های ساختاری 

کوپلیمرهای EVA تحت تأثیر عواملی چون مقدار VA، شاخه های 
مولکولی و وزن مولکولی و توزیع آن هستند. گران روی زیاد در 
تنش برشی برای کوپلیمرهای EVA با توزیع وزن مولکولی گسترده 
مشاهده می شود، اما با افزایش تنش برشی، گران روی کوپلیمرهای 
EVA با توزیع وزن مولکولی باریک، کاهش می یابد. این کوپلیمر 

دارای زنجیر های مولکولی کوتاه و بلندی هستند که هر دو به طور 
درخور توجهی بر ویژگی های EVA اثرگذارند. 

پاسخ  که  دارند  درهم  تنیدگی  به  تمایل  زنجیربلند  شاخه های 
کشسان مذاب را افزایش می دهند.، درحالی که شاخه های زنجیرکوتاه 
باعث می شوند که بلورینگی بخش های PE از دست برود. درمقابل 
نوری، چگالی و ضریب  گاز، شفافیت  نفوذپذیری  مانند  خواصی 
اصطکاک بهبود می یابد. این ویژگی ها با مقدار VA مرتبط هستند، 
درحالی که سفتی و دمای ذوب به درجه بلورینگی و وزن مولکولی 

ماده بستگی دارند ]6[.

EVA کاربرد و اقتصاد اسفنج
در سال 2022، ارزش بازار جهانی اسفنج های پلیمری، 128 میلیارد 
دلار تخمین زده شد. با سرعت رشد مرکب سالانه %6/3، پیش بینی 
برسد.  دلار  میلیارد   170/1 به   2030 سال  تا  ارزش  این  می شود، 
بخش بسته بندی دارای بزرگ ترین سهم از بازار است. این افزایش 
تقاضا به دلیل استفاده از اسفنج های پلیمری سبک وزن در بسته بندی 
مواد غذایی و لوازم الکترونیکی رخ داده است. در میان اسفنج های 
پلیمری، اسفنج های پلی اولفین بیشترین توجه را در بازار جهانی به 
خود جلب کرده اند. این به دلیل کاربرد گستردة اسفنج های نرم برپایه 

شکل 3- وابستگی مقدار وینیل استات به دمای ذوب و دمای بلورش ]11[.
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شناوری،  تجهیزات  جمله  از  مختلف  محصولات  در  پلی اولفین 
به  توجه  با   EVA اسفنج های  است.  غیره  و  کفش ها  ضربه گیرها، 
مزایایی مانند بازیافت پذیری، پایداری و دوام طولانی مدت، به طور 
بازار  ارزش   ،2021 سال  در  یافته اند.  محبوبیت  صنعت  در  عمده 
EVA نزدیک به 8/84 میلیارد دلار گزارش شد و پیش بینی می شود 

تا سال 2032  با سرعت رشد سالانه بیش از %2/4 به 11/37 میلیارد 
دلار افزایش یابد. استفاده گسترده از EVA در بخش های مختلف 
پنل های خورشیدی،  بسته بندی، کشاورزی،  اسفنج،  و  مانند کفش 

داروسازی و غیره عامل اصلی رشد این بازار در آینده است.
براساس تحلیل بازار، استفاده از EVA در تولید اسفنج و کفش 
تا  می شود  پیش بینی  و  شده  گزارش  سودآورتر  بازارهای  به عنوان 
 سال 2025 این بخش ها به درآمد 2/8 میلیارد دلاری دست یابند و 
توجه  با  کنند.  پیدا  ارزیابی گسترش  در دوره   3% با سرعت رشد 
و  متوسط  چگالی  کم چگالی،  دسته  سه  به   EVA تقسیم بندی  به 
پرچگالی، در سال 2025 بیش از %31 بازار، EVA کم چگالی، 28% 
با چگالی متوسط و تقریباً %19 پرچگالی خواهد بود. صنایعی نظیر 
با چگالی متوسط   EVA از اسفنج، داروسازی، کفش و بسته بندی 
سال  تا   EVA جهانی  بازار  سهم  می شود،  پیش بینی  می برند.  بهره 
اسفنج های   .]14[ یابد  افزایش  آمریکا  دلار  میلیون   600 به   2032
ساخت  روش های  و  متنوع  فیزیکی  ویژگی های  به دلیل   EVA

ساختاری،  پیچیدگی  هستند.  بالقوه ای  کاربردهای  دارای  مختلف، 
اندازه و چگالی سلول ها و چگالی کل اسفنج، همگی بر خواص 
فیزیکی این ماده اثرگذارند. به عنوان مثال، اسفنج هایی که اتصال های 
برابر   1/2 تا  برابر   1/75 تا  را  ماده  می توانند حجم  دارند،  عرضی 
حجم اولیه افزایش دهند. از کاربردهای اسفنج های EVA می توان به 
 صنایع خودروسازی، بسته بندی، تولید کف پوش ها، ضربه گیرها و 
تغییرات ساختار سلول ها و  اشاره کرد ]15[.  بهداشتی  اسفنج های 
فیزیکی  ویژگی های  تغییر  و  بهبود  باعث  می تواند  اسفنج  چگالی 
اسفنج ها شده و آن ها را برای استفاده در بسیاری از صنایع مختلف 
استفاده  کفش ها  در  اغلب   EVA اسفنج  همچنین،  سازد.  مناسب 
می شود، به ویژه در زیره کفش که راحتی و ایمنی بیشتری را به پاها 

ارائه می دهد ]16[.

لاستیک طبیعی 
لاستیک ها به دلیل داشتن دماي انتقال شیشه اي کم در دماي محیط 
نیرو،  اعمال  اثر  در  مي دهند.  نشان  گران رو  مایعات  شبیه  رفتاري 
دارای  شیشه ای  انتقال  دمای  از  بیش  دماي  در   NR زنجیرهاي 
از  قابلیت چرخش آزاد، جابه جایي و پیچش هاي مختلف هستند. 

روي  زیاد  جانبي  گروه هاي  وجود  و  زنجیر  طول  به دلیل  طرفي، 
زنجیر لاستیک ، آزادي حرکت مولکول ها محدود مي شود. بنابراین 
لاستیک ها به طور هم زمان رفتار گران رو و خواص کشسانی-گران 
خواص  به  دستیابی  برای  است  لازم  مي دهند.  نشان  روکشسانی 
از حرکت  باید  در لاستیک ها،  گران روی  رفتار  کشسانی و حذف 
لغزشی زنجیر ها جلوگیری کرد. این کار با ایجاد پیوندهای عرضی 
نداشتن  به دلیل  که  پلاستیک ها  برخلاف  بنابراین،  می آید.  به وجود 
خواص فیزیکی و مکانیکی مناسب، امکان استفاده از آن ها به شکل 
 پخت نشده وجود ندارد، لاستیک ها نیاز به ایجاد پیوندهای عرضی و 
یابند ]17[.  بهبود  این خواص  تا  افزودنی ها دارند  با سایر  ترکیب 
اعمال  اثر  در  می گیرد،  قرار  کشش  تحت  طبیعی  لاستیک  وقتی 
تنش، حالت بلوری در آن به وجود می آید. این پدیده در لاستیک 
کشش  طول   ،4 شکل  می شود.  مشاهده  آن  و  نشده  پخت شده 
جهت گیری زنجیر های مولکولی NR را نشان می دهد، اما تا حدود 

%400 کرنش در دمای C° 25، بلورش انجام نمی گیرد ]18[.

 در نواحی بیش از %400 کرنش، بلورینگی ناشی از آن رخ می دهد و 
به شدت افزایش می یابد. هنگامی که انقباض شروع می شود، به نظر 
می رسد که بیشتر بلور های ناشی از کرنش به بلورهای ثانویه تغییر 
می کنند که به تنش کمکی نمی کنند. این افزایش درجه بلورینگی به 
کرنش بستگی ندارد، بلکه وابسته به زمان است. بلورهای القاشده 
باشند  متفاوت  کشش  طول  در  شده   ایجاد  بلورینگی های  با  باید 
]18[. از میان لاستیک ها، NR به دلیل منشأ طبیعی، دسترس پذیری، 
تجدیدپذیری و خواص مکانیکی و الکتریکی مناسب زمینه ایده آل 
برای تولید اسفنج است. اسفنج NR به دلیل وزن سبک، عایق گرمایی 
خوب و جذب صدا در بسیاری از کاربردها استفاده می شود. این 

شکل 4- رفتار بلورش-کرنش لاستیک طبیعی طی کشش در دمای 
.]18[ 25 °C
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 ،28 MPa 25 تا MPa ماده دارای استحکام کششی زیاد در محدودة 
 ،-50 °C 55- تا °C انعطاف پذیری خوب در دمای کم در محدودة 
 مقاومت مطلوب دربرابر خستگی، مقاومت خوب دربرابر پارگی و 
و  کم  گرمایی  پسماند   ،)3% تا   1%( کم  فشاری  مانایی  سایش، 
دربرابر  ماده  این  درحالی که  است.  عالی  دینامیکی  ویژگی های 
اکسیژن و ازُون، نور فرابنفش، سوخت های کربنی و روغن مقاومت 

خوبی ندارد ]2[.

EVA/NR اسفنج
را بررسی کرد   EVA/NR اثر دما بر خواص فیزیکی اسفنج   Kim

 ]20[. نتایج نشان داد، حداکثر گشتاور با سفتی یا مدول ارتباط دارد و 
آمیخته  سفتی  عرضی،  اتصال دهی  دمای  کاهش  و   NR افزودن  با 
کاهش می یابد. این کاهش ممکن است به دلیل کاهش تراکم پیوند 
حداقل  و  حداکثر  اختلاف  همچنین،  باشد.  کم  دمای  در  عرضی 
گشتاور برای آمیخته EVA/NR با افزایش مقدار NR و کاهش دمای 
اتصال عرضی، کاهش می یابد. براساس نتایج این پژوهش، کمترین 
بااین حال،  شد.  حاصل   155  °C دمای  در   EVA اسفنج  چگالی 
با  نیامد.  به دست  دما  همان  در   EVA/NR آمیخته  چگالی  کمترین 
و  یافته  افزایش  پارگی  استحکام  و  جهندگی   ،NR مقدار  افزایش 
نتایج  نیز   5 شکل  می یابد.  کاهش  خطی  به طور  کششی  مقاومت 
در   10  NR/90  EVA اسفنج  که  می دهد  نشان  را   Kim مطالعات 
مقاومت  و  جهندگی  بهبود  کمتر،  چگالی  دارای   165  °C دمای 

دربرابر پارگی بیشتری نسبت به اسفنج EVA است.
مقادیر  با  را   EVA/NR نانوکامپوزیت  اسفنج های   Julyanon

نانورس ها  داد،  نشان  نتایج   .]20[ کرد  تولید  نانوپرکننده  مختلف 

باعث ایجاد برهم کنش سطحی و سازگاری میان EVA و NR شده 
با  می شوند.  منجر  بهتر  مکانیکی  و خواص  سلولی  ساختار  به  که 
افزایش مقدار NR، حداکثر گشتاور آمیخته به دلیل گران روی بیشتر 
اسفنج  به   NR افزودن  می یابد.  افزایش   EVA با  مقایسه  در   NR

این  می شود.  سلولی  تراکم  افزایش  باعث   EVA نانوکامپوزیت 
 EVA/NR آمیخته  عرضی  اتصال  درجه  افزایش  به دلیل  موضوع 
است که دیواره های محکم  سلول را دربرابر فروپاشی سلول مقاوم 
می سازد. با افزایش مقدار NR، تعداد سلول ها بیشتر و اندازه آن ها 
کوچک تر می شود. این مسئله باعث افزایش سطح سلول ها و بهبود 
 Julyanon پژوهش  نتایج  می  شود.  اسفنج  تراکم  و  جامد  بخش 
نانورس   NR/EVA/ آمیخته  در   NR مقدار  افزایش  می دهد،  نشان 
بهبود ساختار سلولی، افزایش چگالی، استحکام کششی و بازیابی 

کشسانی اسفنج را به دنبال دارد.
Lopattananon نقش پرکننده های مختلف را بر خواص اسفنج 

 EVA/NR بررسی کرد ]21[. افزودن پرکننده به آمیخته EVA/NR 

سلول های بیشتر با اندازه های کوچک تر ایجاد می کند. بهبود سازگاری 
آمیخته با افزودن  رس سدیم مونت موریلونیت )Na-MMT( موجب 
برای تشکیل حباب و تقویت  با کشش سطحی کمتر  فاز  افزایش 
تراکم  پرکننده،  افزایش غلظت  با  به طورکلی  هسته سلول می شود. 
 Na-MMT پرکننده  حاوی  اسفنج های  می شود.  بیشتر  نیز  سلولی 
نسبت به اسفنج های حاوی پرکننده رس آلی، چگالی کمتری دارند. 
به طورکلی، مانایی فشاری کمتر مواد کشسانی بدین معنی است که 
بازیابی کشسان کمتری دارند. اسفنج های نانوکامپوزیتی با افزایش 
با  اسفنج هایی  تولید  امکان  که  دارند  بهتری  تراکم سلولی  پرکننده 
،Lopattananon چگالی کمتری را فراهم می کند. طبق نتایج پژوهش 

شکل 5- تغییر: )الف( برگشت پذیری و )ب( استحکام پارگیEVA/NR با میزان NR و دمای اسفنج شدن ]19[.
                                 )الف(                                                                                 )ب(
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 40 NR/60 EVA می تواند به عنوان سازگارکننده در ترکیب Na-MMT  

عمل می کند و باعث بهبود ساختار اسفنج شود.
پخت  و  اسفنج سازی  بر  لاستیک  ترکیب  اثر   Lopattananon

گرمانرم EVA/NR/PP را بررسی کرد ]22[. او EVA و NR را در 
 )EVA/NR ترکیبات مختلف با حفظ نسبت قسمت لاستیکی )ترکیب 
به PP در نسبت وزنی 60/40 مخلوط کرد. ترکیب EVA به تنهایی 
با PP به اسفنج با چگالی سلولی کم و قطر سلول بزرگ منجر شد. 
یافت و  افزایش  تراکم سلول  به ترکیب،   NR افزودن  با  بااین حال 
 NR با   EVA نسبی  کاهش  با  توجهی  درخور  به طور  سلول  قطر 
با  را   EVA/NR/PP اسفنج  چگالی  تغییر   ،8 شکل  یافت.  کاهش 
با  مقادیر مختلف NR نشان می دهد. چگالی نهایی اسفنج معمولاً 
سلولی  ادغام  و  سلول  رشد  سلول،  هسته  یعنی  رقابتی  فرایند  دو 

                                 )الف(                                                                                 )ب(
.]20[ NR حاوی درصد وزنی های مختلف EVA  شکل 6- )الف( مانایی فشاری و )ب( اندازه سلول و چگالی سلولی اسفنج

در تشکیل سلول کنترل می شود. این شکل نشان می دهد، تغییرات 
با افزایش مقدار   EVA/NR/PP TPV استحکام کششی اسفنج های
کلی،  به طور  نشان می دهد.  را  پیرش گرمایی  از  پیش و پس   NR

جامد،  فاز  مانند  عواملی  به  اسفنج  پلیمرهای  مکانیکی  خواص 
 ساختار سلول و چگالی اسفنج، حساس هستند. استحکام کششی و 
به طور  که   EVA/NR/PP مخلوط های  پارگی  تا  طول  افزایش 
دینامیکی پخت شده اند، با افزودن NR به مخلوط ها افزایش می یابد.
Thongpin اثر مقدار لاستیک طبیعی اپوکسیددارشده )ENR( بر 

ویژگی ها و خواص اسفنج NR/EVA مطالعه کرد ]23[. استفاده از 
اندازة کوچک  و  با  به عنوان عامل سازگارکننده، سلول هایی   ENR 

بهتر  به  مقاومت  بیشتر   EVA مقدار  می کند.  تولید  بیشتر  چگالی 
دربرابر پارگی منجر می شود. اسفنج با مقدار بیشتر NR بهتر می تواند 

.]21[ EVA/NR  رس آلی و خاک چینی بر: )الف( اندازه سلول و )ب( مانایی فشاری اسفنج ،Na-MMT شکل 7- اثر
                                 )الف(                                                                                 )ب(
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دربرابر نیروی فشرده سازی مقاومت کند. طبق نتایج حاصل، مقدار 
فشاری  مانایی  یعنی  بهتر،  دائمی  تغییرشکل  می تواند  بیشتر   EVA

بیشتری نشان دهد. همچنین،  ENR می تواند سازگاری بهتری میان 
NR و EVA ایجاد و تولید اسفنج را آسان کند. ENR 20% می تواند 

به  اندازه سلول اسفنج شود. مقاومت کششی  باعث توزیع طبیعی 
 تراکم اسفنج و مقدار NR و ENR موجود در اسفنج بستگی دارد 

که به  جهندگی بیشتر اسفنج منجر می شود.
Lopattananon اثر ENR بر آمیخته /NR/EVA نانورس و اصلاح 

ساختار آمیخته EVA/NR را ازطریق افزایش سازگاری سطحی میان 
EVA و NR همراه با پراکندگی نانورس را مطالعه کرد ]24[. وجود 

نانورس به بهبود ساختار سلول های اسفنج و کاهش چگالی آن منجر 
شده و باعث افزایش استحکام و کاهش رسانندگی گرمایی آمیخته 

EVA/NR می شود. افزایش تراکم سلولی اسفنج با افزایش غلظت 

فرایند  طول  در  آزودی کربن آمید  گاز  هسته  بهبود  نشانگر   ENR

اسفنج سازی است. با این حال، کاهش اندک در چگالی اسفنج با 
افزایش ENR بسیار کمتر است. افزایش سطح مقطع سلول می تواند 
 EVA/NR نانوکامپوزیت  اسفنج های  مولکولی  زنجیر  جهت گیری 
دارد.  همراه  به  را  استحکام  بهبود  درنتیجه  که  بخشد  سرعت  را 
مانایی فشاری اسفنج EVA/NR با افزایش مقدار ENR موجب کمتر 
شدن بازیابی الاستومری )elastomeric recovery( اسفنج می شود. 
کاهش چگالی باعث نازک شدن دیواره سلولی می شود که قابلیت 
فشرده سازی  طی  دائمی  تغییرشکل  دربرابر  مقاومت  برای  کمتری 
دارد. درنتیجه، مانایی فشاری بیشتری را ایجاد می کند. افزایش مقدار 
ENR در آمیخته EVA/NR باعث افزایش تراکم سلول می شود، اما 

                                 )الف(                                                                                 )ب(
.]22[ NR با مقادیر مختلف EVA/NR/PP TPV شکل 8- )الف( چگالی و )ب( استحکام کششی اسفنج

                                 )الف(                                                                                 )ب(
.]23[ EVA و NR ،ENR در مقادیر مختلف NR/ENR/EVA شکل 9- )الف( استحکام پارگی و )ب( مانایی فشاری اسفنج
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اسفنج  چگالی  همچنین،  ندارد.  اسفنج  سلول های  اندازه  بر  اثری 
آمیخته های  به آرامی کاهش می یابد.  مقدار سازگارکننده  افزایش  با 
اسفنج های نانوکامپوزیتی با مقادیر بیشتر ENR، رسانندگی گرمایی 

کمتری ارائه می دهند که نشانگر بهبود عایق گرمایی است.
 VA درصدهای  با  را   EVA اسفنج  فشاری  مانایی   ،]25[  Jang

دریافت،  وی  کرد.  بررسی  و  مطالعه  متفاوت  دماهای  در  مختلف 
افزایش  نیز  فشاری  مانایی  دما،  و   EVA در   VA مقدار  افزایش  با 
 70 °C می یابد. شکل 11 نشان می دهد، با افزایش دما به 50، 60 و
 ،80 °C مقدار مانایی فشاری افزایش یافته است. با افزایش دما تا
روند کاهشی در مقدار مانایی فشاری مشاهده می شود و در دماهای 
 EVA و VA/%19 EVA 80، مانایی فشاری نمونه های °C بیش از
VA/% 28 معکوس می شود. بدین معنی که ضخامت نمونه ها به جای 
مانایی فشاری  اما  توجهی کاهش می یابد.  به طور درخور  افزایش، 

در نمونه های EVA معمولی مقداری بود که تنها تغییر ضخامت را 
 ،NR نشان می دهد. همان طور که مشخص است، با افزایش مقدار
EVA/ مانایی فشاری تمایل به کاهش دارد. مانایی فشاری اسفنج

NR با افزایش مقدار NR بدون توجه به دما کاهش می یابد.

آمیخته  به   SiO2 افزودن  اثر  پژوهشی  در   Walong 

EVA/NR را مطالعه کرد ]26[. افزودن SiO2 به تراکم سلولی بیشتر، 

اندازه سلول کوچک تر، حجم آزاد کمتر و نیز استحکام کششی و 
به دست آمده  نتایج  مطابق  منجر می شود.  بیشتر  الاستومر ی    بازیابی 
EVA/ اسفنج   کششی  استحکام  می شود،  مشاهده  12الف(  )شکل 
NR/SiO2 با افزایش SiO2 بیشتر می شود. همچنین، مانایی فشاری 

باعث   SiO2 وجود  می یابد.  کاهش    SiO2 مقدار  افزایش  با  اسفنج 
 EVA/NR نانوکامپوزیت  اسفنج های  شعله  تأخیراندازی  بهبود 

می شود.

                                    )الف(                                                                                 )ب(
.]24[ EN به عنوان تابعی از مقدار EVA/NR/NC-ENR شکل 10- )الف( استحکام کششی و )ب( مانایی فشاری اسفنج های

                                    )الف(                                                                                 )ب(
.]25[ EVA28/NR )ب( EVA19/NR )الف( :NR با غلظت های مختلف EVA/NR شکل 11- مانایی فشاری اسفنج   های
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نتیجه گیری

کاربردهای  و  منحصربه فرد  ویژگی های  به دلیل   EVA اسفنج های 
گسترده ای که دارند، بسیار مورد توجه قرار گرفته اند. ویژگی های 
ترکیبات  تأثیر  تحت  اسفنج ها  این  ساختاری  و  مکانیکی  فیزیکی، 
مختلف و متغیرهای فرایند قرار می گیرند که این عبارات اصطلاحات 
مختلفی را شامل می شوند. وجود مقدار زیاد VA باعث نرمی پلیمر 
و  سفت تر  را  پلیمر   ،VA کمتر  مقدار  وجود  درحالی که  می شود، 
 EVA بلوری به نظر می رساند. با توجه به استحکام مذاب ضعیف

                                 )الف(                                                                                 )ب(
شکل 12- مقایسه: )الف( مانایی فشاری و )ب( استحکام کششی اسفنج های نانوکامپوزیت EVA/NR/SiO2 حاوی درصد وزنی های مختلف 

.]26[ SiO2

در حین اسفنج سازی که باعث ادغام سلول ها با یکدیگر می شود. 
و  فیزیکی  خواص   ،NR جمله  از  لاستیک ها  با   EVA ترکیب 
مکانیکی مطلوبی را ارائه می دهد. اندازه سلول یکنواخت تر، مانایی 
با  ترکیب  در  بیشتر  جهندگی  و  فشاری  استحکام  کمتر،  فشاری 
درصد EVA60/NR40 مشاهده می شود. درنهایت، انتخاب و تنظیم 
ترکیبات و متغیرهای فرایند می تواند به عنوان یک ابزار قدرتمند در 
متنوع  و  کاربردهای مختلف  و  با خواص   EVA اسفنج های  ایجاد 
EVA به عنوان  این ویژگی ها باعث شده اند، اسفنج های  عمل کند. 
یک ماده پلیمری بسیار محبوب در صنایع مختلف استفاده می شوند.
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