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In this research, closed-cell natural rubber foams were produced using a single-step com-

pression molding. The effect of carbon black content on morphology, physical and mechan-

ical properties of the foams were examined. Results showed that in this methodology, the 

foam density was independent of reinforcement percentage, which is a unique characteristic 

of single-step foams that contrasts with other previous observations. The study of curing 

behavior of foam compounds showed that the carbon black increasing from 0 to 30 phr 

increased the crosslink density (CLD) from 6.5 to 8.3*10-5 mol/cm3, the cure rate from 16.1 

to 23.2 (%/min) and the ultimate torque from 5.8 to 10.4 Nm, while, reduced curing time 

from 9.2 to 5.8 min. The scanning electron microscope (SEM) results showed that the re-

inforcement acted as a nucleation agent increasing the cell density from 8 N/cm3 to 140 N/

cm3 and reducing the cell size from 579µm to 255µm. The increase of reinforcing content 

in the produced foams reduced the cells size and enhanced the properties of the rubber ma-

trix. Accordingly, the modulus and hardness of the foams were increased by  0.8MPa and 

40 shore A, respectively. Results of sound absorption and reflection showed that the rubber 

foam reflects the sound waves more than 90% and absorbs waves about 10%.
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ــا درصد هــاي مختلــف دوده توســط روش  در ايــن پژوهــش، اســفنج هاي ســلول بســته لاســتيک NR ب
ــد شــده، ريخت شناســي، خــواص فيزيکــي  ــري فشــاري تولي ــا اســتفاده از قالب گي ــه اي و ب ــک مرحل ت
ــش  ــن پژوه ــده در اي ــد ش ــفنج هاي تولي ــي اس ــت. چگال ــرار گرف ــي ق ــورد بررس ــا م ــي آن ه و مکانيک
مســتقل از درصــد دوده بــه دســت آمد کــه از مزايــاي توليــد اســفنج بــه روش يــک مرحلــه اي بــوده و 
بــر خــلاف نتايــج ســاير مطالعــات گــزارش شــده اســت. مطالعــه رفتــار پخــت آميــزه اســفنج ها نشــان 
ــه   ــا phr 30 باعــث افزايــش مقــدار پخــت از mol/cm3 5-10 ×6/5  ب داد کــه افزايــش دوده از مقــدار 0 ت
mol/cm3 5-10×8/3، افزايــش ســرعت پخــت از )min/%( 16/1 بــه )min/%( 32/2، کاهــش زمــان پخــت 

ــه  ــج مطالع ــهNm  10/4 شــد. نتاي ــي از 5/8 ب ــش گشــتاور نهاي ــن افزاي ــه و هم چني ــه 5/8 دقيق از 9/2 ب
ــه   ــه دوده ب ــوري روبشــي )SEM( نشــان داد ک ــا اســتفاده از ميکروســکوپ ن ــز ســاختار اســفنج ها ب ري
ــه N/cm3 140 افزايــش داده   عنــوان عامــل هســته گذار عمــل کــرده و چگالــي ســلولي را از  N/cm3 8 ب
اســت. هم چنيــن باعــث کاهــش انــدازه ســلول ها از  µm 579 بــه µm 255 شــده  اســت. افزايــش درصــد 
ــس  ــش خــواص ماتري ــن افزاي ــدازه ســلول ها و هم چني ــد شــده، باعــث کاهــش ان دوده در اســفنج تولي
 0/8 MPa لاســتيکي شــد. ايــن امــر بــه افزايــش مــدول و ســختي اســفنج بــه ترتيــب ميــزان بــه انــدازه
و shore A 40 منجــر شــد. رفتــار جــذب و انعــکاس امــواج صــدا نشــان داد کــه اســفنج هاي لاســتيکي  

بيــش از  %90 امــواج صــدا را منعکــس کــرده و حــدود %10 امــواج را جــذب مي کننــد.
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مقدمه
اســفنج لاســتيکي، لاســتيک انبســاط يافتــه و پخــت شده  اســت 
کــه يکــي از کاربرد هــاي مهــم لاســتيک در صنايــع محســوب 
مي شــود. نام هــاي ديگــر اســفنج هاي لاســتيکي، لاســتيک هاي 
ــه  ــا توجــه ب منبســط شــده و لاســتيک هاي ســلولي اســت. ب
ــا  ــوده و ي ــط ب ــر مرتب ــه يکديگ ــاز گاز )ســلول ها( ب ــه ف اينک
از هــم جــدا باشــند ايــن اســفنج ها بــه دو دســته اســفنج هاي 
ــفنج ها  ــوند. اس ــيم مي ش ــته تقس ــلول بس ــاز و س ــلول ب س
بــه  دليــل قيمــت پاييــن و چگالــي کــم، کاربردهــاي بســياري 
ــه ســه دســته عمــده  ــرد اســفنج هاي لاســتيکي ب ــد. کارب دارن
عايــق حرارتــي، جــاذب انــرژي و مصــارف ســاختاري تقســيم 

ــدي مي شــود ]1،2[. بن
ــن  ــز ســاختار، خــواص و هم چني ــا ري ــد اســفنج ب ــراي تولي ب
ــورد مطالعــه و  ــادي م ــد متغير هــاي زي ــرد مشــخص، باي کارب
تحــت کنتــرل قــرار بگيــرد. ايــن متغير هــا شــامل متغير هــاي 
ــل  ــد عام ــوع و درص ــتيک، ن ــوع لاس ــد: ن ــدي مانن فرمول بن
اســفنج زا، نــوع و درصــد شــتاب دهنده، نــوع و درصــد 
ــا و  ــد دم ــدي مانن ــاي فراين ــن متغير ه ــو  ذرات، و هم چني نان
زمــان پيش پخــت، دمــا و زمــان پخــت و اســفنج شــدن، فشــار 
اســفنج شــدن و... اســت. ايــن متغيرهــا بــر ويژگي هاي اســفنج 
ــلات  ــي اتص ــت، چگال ــرعت پخ ــفنج، س ــي اس ــد چگال مانن
عرضــي ماتريــس لاســتيکي، متوســط انــدازه ســلول ها، پخــش 
انــدازه ســلول ها، ضخامــت ديــواره ســلول ها، نــوع ســلول ها 
)بــاز يــا بســته بــودن(، شــکل ســلول ها و... موثــر بــوده و در 
ــفنج را  ــردي اس ــي و کارب ــي، مکانيک ــواص فيزيک ــت خ نهاي

ــد ]6-3[. ــرل مي کنن کنت
مطالعــه اثــر دمــاي فراينــد نشــان داد، دمــاي پخــت بــالا باعــث 
افزايــش گاز توليــدي و ايجــاد گاز بــا فشــار بالاتــر شــده کــه 
ــدازه  ــش ان ــواره ســلول ها، افزاي موجــب کشــيده تر شــدن دي
ــد  ــزان انبســاط بيشــتر و تولي ــت مي ســلول ها شــده و در نهاي

اســفنج بــا چگالــي کمتــر مي شــود ]9-7[.
ــي  ــش اســفنج هاي لاســتيک طبيع ــب )Najib( و همکاران نجي
ــي 140، 150 و160  ــدن نهاي ــت و اسفنج ش ــاي پخ ــا دم را ب
ــه  ــج نشــان داد ک ــد ]10[. نتاي ــد کردن ــانتيگراد تولي درجــه س
ــدازه ســلول ها بزرگ تــر  ــا افزايــش دمــاي اســفنج شــدن، ان ب

ــم )Kim( و  و پخــش آن هــا وســيع تر مي شــود. مطالعــات کي
همکارانــش ]11[، لــي)Lee(  و همکارانــش ]12[ بــر خــواص 
ــاي  ــش دم ــه افزاي ــي نشــان داد ک ــتيک طبيع ــفنج هاي لاس اس
پخــت موجــب کاهــش زمــان ايمنــي، افزايــش ســرعت 
ــزان  ــش مي ــل کاه ــه دلي ــتاور )ب ــل گش ــش حداق پخــت، کاه
ــش  ــل کاه ــه دلي ــتاور )ب ــر گش ــش حداکث ــروي( و کاه گران
 اســت.  اتصــالات عرضــي(، شــده  چگالــي و شکســت 
ــواص  ــر خ ــدن ب ــفنج ش ــاي اس ــر دم ــه اث ــن مطالع ــم  چني ه
مکانيکــي اســفنج NR نشــان  داد افزايــش دمــاي پخــت به دليل 
کاهــش چگالــي اســفنج، افزايــش انــدازه ســلول ها و کاهــش 
ــول  ــاد ط ــش ازدي ــث کاه ــي، باع ــالات عرض ــي اتص چگال
ــي، کاهــش مقاومــت کششــي، کاهــش مقاومــت پارگــي  نهاي

ــت ]12،11[. ــفنج شده اس ــختي اس ــش س و کاه
ــديم  ــر بي کربنات س ــال 2009 اث ــش در س ــب و همکاران نجي
به عنــوان عامــل شــيميايي اســفنج زا را در لاســتيک طبيعــي در 
ــد  ــي کردن ــايphr ،8 phr ،4 phr 10 و phr 12 بررس درصده
]13[. افزايــش غلظــت بي کربنات ســديم باعــث افزايــش 
تعــداد ســلول ها، کوچک تــر  شــدن آن هــا و در نهايــت 
ــون  ــت. چ ــده  اس ــفنج ش ــاختار اس ــدن س ــر  ش يکنواخت ت
ــا توجــه  تجزيــه بي کربنات ســديم يــک مرحلــه ا ي اســت و ب
ــلول ها  ــتيکي، س ــس لاس ــت آن در ماتري ــش يکنواخ ــه پخ ب
هم زمــان هســته  زده و بــه صــورت هــم  انــدازه و يکنواخــت 
ــداد  ــش تع ــث افزاي ــل باع ــن عام ــه همي ــد ک ــد مي کنن رش

ــت. ــده  اس ــا ش ــدازه آن ه ــش ان ــلول ها و کاه س
مطالعــه اثــر نــوع نانــوذرات بــر خــواص فيزيکــي و مکانيکــي 
ــد  ــش درص ــه افزاي ــان داد ک ــفنج هاي NR/nanoclay نش اس
نانــوذرات خــاک رس باعــث کاهــش انــدازه ســلولي، افزايــش 
ــي ســلولي )تعــداد ســلول در واحــد حجــم اســفنج( و  چگال
هم چنيــن افزايــش خــواص مکانيکــي اســفنج ماننــد مــدول و 
ســختي اســفنج شــده  اســت. هم چنيــن نانــو ذرات بــا توزيــع 
ــري داشــتند ]14[. ــدازه ســلولي کوچکت ــر در ماتريــس، ان بهت

مطالعــات نشــان داده کــه دوده باعــث افزايــش ســرعت پخــت، 
ــزان پخــت و افزايــش مــدول اســفنج شده اســت؛  افزايــش مي
لــذا مقاومــت در برابــر انبســاط ســلول ها افزايــش يافته  اســت. 
بــا افزايــش دوده، ديــواره ســلول ها ضخيم تــر، چگالــي اســفنج 
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بيشــتر، ميــزان انبســاط )بازدهــي اســفنج  شــدن( کمتــر، تعــداد 
ســلول ها بيشــتر، انــدازه ســلول ها کوچکتــر و چگالــي اســفنج 
ــه خــواص مکانيکــي  ــش يافته اســت ]16،15،11[. مطالع افزاي
نشــان  داد کــه بــا افزايــش ميــزان دوده، ميــزان حداکثــر 
کشــش در نقطــه پارگــي کاهــش، اســتحکام کششــي افزايــش، 
مقاومــت پارگــي افزايــش و ســختي نمونه هــاي اســفنج  شــده 
ــا  ــه ب ــان  داد ک ــج پخــت نش ــه  اســت. نتاي ــش يافت ــز افزاي ني
افزايــش ميــزان دوده، ميــزان پخــت )چگالــي اتصــالات 
عرضــي( افزايــش، زمــان ايمنــي کاهــش، گرانــروي افزايــش، 
ــرعت  ــش و س ــت افزاي ــل از پخ ــي قب ــتاور ابتداي ــزان گش مي

ــز افزايــش ناچيــزي يافته اســت ]12[. پخــت ني
در کليــه مطالعــات گــزارش  شــده، اســفنج لاســتيکي توســط 
ــد  ــتيکي تولي ــد( لاس ــزه )کامپان ــه اي از آمي ــد دو مرحل فراين
ــود،  ــده  مي ش ــت نامي ــه پيش پخ ــه اول ک ــود. در مرحل مي ش
بخــش کمــي از واکنــش پخــت پيــش رفتــه، عامــل اســفنج زا 
تجزيــه نشــده و در آميــزه هيــچ ســلول يــا اســفنجي تشــکيل 
نمي شــود. ايــن مرحلــه معمــولا توســط دســتگاه قالب گيــري 
فشــاري و در دمــاي کمتــر از دمــاي تجزيــه عامــل اســفنج زا، 
ــه پيــش  پخــت  شــده  ــه دوم، نمون انجــام مي شــود. در مرحل
ــه واکنــش  ــا ادام ــان ب ــالا شــده و هم زم ــاي ب ــا دم وارد آون ب

پخــت، واکنــش اسفنج شــدن نيــز شــروع مي شــود.
همچنيــن تعــدادي از مزايــاي کاربــردي وصنعتــي ايــن روش 
ــه ســاير روش هــاي توليــد اســفنج لاســتيکي ماننــد  نســبت ب
ــه اي و اســتفاده از رزين هــاي لاســتيکي  روش هــاي دو مرحل

بصــورت زيــر اســت:

ــف در  ــتيک و منعط ــفنج هاي الاس ــد اس ــت تولي ــف( قابلي  ال
شــکل هاي دقيــق و پيچيــده وجــود دارد درحالــي کــه در روش 

دو مرحلــه اي چنيــن امکانــي وجــود نــدارد.
 ب( قابليــت ديگــري کــه در هيــچ يــک از اســفنج هاي توليــد 
شــده تــا بــه حــال گــزارش نشــده اســت، توليــد اســفنج هايي 
اســت کــه در آن فشــار گاز داخل ســلول بــالا بــوده و مي تواند 

باعــث افزايــش هم زمــان مــدول و جهندگــي شــود.
ــي  ــن روش داراي چگال ــده در اي ــد ش ــفنج هاي تولي  ج( اس
ــل از  ــه قب ــتند ک ــق هس ــلًا دقي ــاد کام ــخص و ابع ــلا مًش کام
فراينــد قابــل محاســبه دقيق اســت. درحالــي کــه در روش هاي 

ديگــر چنيــن مزايايــي گــزارش نشــده اســت.
در ايــن پژوهــش، اســفنج هاي NR بــه صــورت تــک مرحله اي 
ــر رفتــار پخــت، انــدازه  توليــد شــده اند و اثــر درصــد دوده ب
ــب  ــواص تخري ــفنج، خ ــود در اس ــلول هاي موج ــش س و پخ
 NR حرارتــي، آزمــون فشــاري، و خــواص صوتــي اســفنج هاي

مــورد تجزيــه و تحليــل قــرار گرفته انــد.

تجربي
 DN ــرکت ــتيک  )NRSMR -20، ش ــش از لاس ــن پژوه در اي
KLPK، مالــزي(، عامــل اســفنج زا )ADC S 121، شــرکت 

اوتســوکا، ژاپــن(، دوده )N 330، شــرکت کربــن، ايــران(، 
گوگــرد و شــتاب دهنده هاي MBTS و CBS، اسيد اســتاريک و 
ــور 4800  ــن موت ــان( و روغ ــر، آلم ــرکت باي ــيد روي )ش اکس
ــن اجــزا در  ــدار اي ــران( اســتفاده  شــد. مق ــران، اي )شــرکت به
ــان  ــدول 1 بي ــب phr( در ج ــر حس ــا )ب ــدي نمونه ه فرمول بن

جدول 1 - فرمول بندي اجزاي متغير در نمونه هاي مورد استفاده در پژوهش )قسمت به ازای صد واحد لاستيک(
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ــده  اســت. ش
ــط  ــاي محي ــه در دم ــک دقيق ــدت ي ــه م ــي ب ــتيک طبيع لاس
ــتيک  ــه لاس ــا ب ــام افزودني ه ــپس تم ــد. س ــک کاري ش غلت
 ، Polymix 200 L اضافــه شــدند و غلتــک کاري )غلتــک
ــه  ــرعت rpm 30 ب ــا س ــان( ب ــرکت Schwabenthan  آلم ش
ــاي 160  ــد اســفنج، در دم ــت. تولي ــه ياف ــه ادام ــدت 5 دقيق م
درجــه ســانتي گراد و تحــت فشــار 50 بــار بــه مــدت 30 دقيقه، 

ــت. ــام  گرف ــري انج ــتگاه قالب گي ــتفاده از دس ــا اس ب
رئومتــر  وســيله  بــه  آميزه هــا،  پخــت  مشــخصات 
مــدل   oscillating disk rheometer( )Zwick(چرخشــي
ــا  ــق ب ــاي 160 درجــه ســانتي گراد مطاب ــان( در دم 4308، آلم
ــکوپ  ــدند. ازميکروس ــن ش ــتاندارد ASTM D 2084  تعيي اس
(scanning electron microscopy (SEM((ــي روبشــي الکترون
ــتفاده از  ــا اس ــکا( و ب ــرکت Jeol، آمري ــدلJSM 6060- ش )م
نــرم افــزار  image J بــراي بررســي ســاختار نمونه هــا اســتفاده 
شــد. آزمــون فشــاري بــا ســرعت  mm/min 20 و بــا اســتفاده 
از دســتگاه Hiwa-200 )ســاخت ايــران( مطابــق بــا اســتاندارد 
ASTM D 412  انجــام  شــد. آزمــون ســختي توســط دســتگاه 
ســختي ســنج )مــدلZwick ،3100، آلمــان( مطابــق بــا 
اســتاندارد  ASTM D 2240  صــورت گرفــت. جهندگــي بــه 
ــق  ــان( مطاب ــرکت Frank، آلم ــتگاه GMBH )ش ــيله دس وس
ــب  ــار تخري ــا اســتاندارد ASTM D 1054  انجــام شــد. رفت ب
 Q500 TGA TA ــتگاه ــتفاده از دس ــا اس ــفنج ها، ب ــي اس حرارت
ــا  ــروژن و ب ــط نيت ــکا(، در محي ــاخت آمري instruments )س

ــد. ــام ش ــرعت  C/min° 10 انج س
ضريــب جــذب و ضريــب انعــکاس امــواج صــدا، در دمــاي 
محيــط و رطوبــت ) 5±50 درصــد( و در محــدوده 600-6800 
هرتــز، بــا اســتفاده از دســتگاه امپدانــس تيــوب دو ميکروفونــه 
ــتاندارد  ــا اس ــق ب ــن( مطاب ــرکت BSWA، چي )SW 466، ش
ــرح واره اي از  ــکل 1 ط ــت. ش ــام گرف ASTM E 1050  انج

دســتگاه امپدانــس تيــوب را نشــان مي دهــد.
 

نتایج و بحث
NR اثر دوده بر رفتار پخت اسفنج 

شــکل 2 اثــر درصــد دوده N 330 بــر رفتــار پخــت لاســتيک 

شکل  1 - طرح واره دستگاه امپدانس تيوب

NR را در دمــاي 160 درجــه ســانتي گراد نشــان مي دهــد. 

همان طــور کــه ديــده مي شــود بــا افزايــش مقــدار دوده زمــان 
ايمنــي و زمــان پخــت بهينــه کاهــش يافته و شــاخص ســرعت 
پخــت، گشــتاور ابتدايــي، گشــتاور نهايــي و اختــلاف گشــتاور 
افزايــش يافتــه  اســت. نتايــج در جــدول 2 بيــان شــده  اســت. 
ــل  ــر قاب ــورت زي ــه به ص ــه جنب ــتاور از س ــر گش ــر دوده ب اث

توجيــه اســت:
  الــف( بــا افزايــش مقــدار دوده، ميــزان برهم کنــش لاســتيک- 
ــدار اتصــالات  ــارت ديگــر مق ــه  عب ــد. ب ــش مي ياب دوده افزاي
 نتيجــه حرکت پذيــري زنجيــر  افزايش يافتــه در  فيزيکــي 
ــتاور  ــا گش ــروي ي ــت گران ــه و در نهاي ــش يافت ــتيکي کاه لاس
ــه  اســت. ب( افزايــش دوده  مــاده پخــت نشــده افزايــش يافت
باعــث افزايــش مقــدار چگالــي اتصــالات عرضي شــده  اســت. 
ج( همان طــور کــه در قســمت بعــد بيــان خواهد شــد، حضــور 
دوده باعــث افزايــش تعــداد ســلول ها و کاهــش انــدازه 
ــتر  ــف" بيش ــل "ال ــت. دلي ــده  اس ــفنج ش ــلولي درون اس س

160 ° C در دماي  NR شکل  2- اثر درصد دوده بر رفتار پخت اسفنج هاي
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باعــث افزايــش گشــتاور ابتدايــي صــادق اســت. در حالــي کــه 
ــلاف  ــاي اخت ــتر روي متغيره ــل "ج" بيش ــل "ب" و دلي دلي
گشــتاور و گشــتاور نهايــي موثــر هســتند. ايــن نتايــج توســط 

ــد شــده  اســت ]18،17[. ــز تأيي ــان ديگــر ني محقق
 در فراينــد پخــت اســفنج لاســتيکي NR، دوده باعــث کاهــش 
ــش  ــن افزاي ــه و هم چني ــت بهين ــان پخ ــي و زم ــان ايمن زم
ــال  ــوان مث ــه  عن ــت. ب ــده  اس ــت  ش ــرعت پخ ــاخص س ش
پخــت بهينــه از 9/2 دقيقــه در نمونــه S 0 بــه 5/8 دقيقــه 
ــه CRI از          ــي ک ــت در حال ــه  اس ــش يافت ــه S 30 کاه در نمون
)min/%) 16/1 در نمونــه S 0 بــه )min/%( 23/2 در نمونــه 30 
S افزايــش يافتــه  اســت )جــدول2(. ايــن نتايــج نشــان مي دهد 
ــفنج  ــت اس ــذار در پخ ــل تأثير گ ــوان عام ــه  عن ــه دوده ب ک

ــت. ــرده  اس ــل ک ــتيکي عم لاس
ــفنج در  ــلولي اس ــاختار س ــر س ــد دوده ب ــش درص ــر افزاي اث
شــکل 3 نشــان  داده  شــده  اســت. همان  طــور کــه ديــده 
ــا افزايــش مقــدار دوده انــدازه ســلول ها کاهــش و  مي شــود ب

ــت. ــه  اس ــش يافت ــلولي افزاي ــي س چگال
مقايسه روش توليد تک مرحله اي و دو مرحله اي:

ــا تــک  مرحلــه اي، از  جهــت بررســي مزيــت دو مرحلــه اي ب
نمونه هــاي داراي phr 0 تــا phr 30 ، اســفنج هايي بــه روش 
تــک  مرحلــه اي نيــز ســاخته  شــد کــه اين اســفنج ها در شــکل 
a 4 نمايــش داده شــده اســت. همان طورکــه مشــاهده مي شــود 

ــد،  ــاني نبودن ــکل يکس ــا داراي ش ــه نمونه ه ــر اينک ــلاوه ب ع
چگالــي اســفنج ها نيــز بــا افزايــش درصــد دوده، بيشــتر شــد 
ــا افزايــش دوده کاهــش  بــه  عبــارت ديگــر، مقــدار انبســاط ب

160 °C در دماي NR جدول2 - اثر درصد دوده بر متغير هاي پخت اسفنج هاي

 NR  شکل 3 -  اثر درصد دوده بر ريزساختار اسفنج هاي

پيــدا کــرد. در حالي کــه در اســفنج هاي توليــد شــده بــه روش 
تک مرحلــه اي عــلاوه بــر اينکــه اســفنج ها داراي شــکل 
ــذا  ــتند. ل ــن داش ــل تعيي ــر و قاب ــي براب ــد، چگال يکســان بودن
همان طــور کــه پيش تــر بيــان شــد روش دو مرحلــه اي روش 
دقيقــي بــراي توليــد اســفنج هاي بــا چگالــي دقيــق و مشــخص 
نيســت. هم چنيــن ايــن روش بــراي توليــد اســفنج بــا شــکل 

ــدارد. ــا ابعــاد پيچيــده و دقيــق اصــلًا کارايــي ن ي
ــت،  ــده اس ــان داده ش ــکل b 4 نش ــه در ش ــور ک ــان ط هم
دو  نمونه هــاي  بــه  نســبت  مرحلــه اي  تــک   نمونه هــاي 

 

CRI 

(%/min) 

CLD 

(*10-5 mol/cm3) 

t90 

(min) 

ts 

(min) 

M90 

(Nm) 

ΔM 

(Nm) 

Mu 

(Nm) 

Mi 

(Nm) 
  

16.1 

18.2 

19 

19.4 

21.1 

23.2 

6.5 

6.74 

6.93 

7.21 

7.91 

8.3 

9.2 

8.06 

7.7 

7.3 

6.6 

5.8 

3 

2.6 

2.4 

2.1 

1.9 

1.5 

5.3 

6.13 

7.14 

7.6 

8.2 

9.5 

5 

5.64 

6.5 

6.9 

7.5 

8.7 

5.8 

6.7 

7.8 

8.3 

9.0 

10.4 

0.8 

1.06 

1.24 

1.36 

1.54 

1.73 

CB0 

CB5 

CB10 

CB15 

CB20 

CB30 
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شکلa - 4) مقايسه اسفنج هاي توليد شده به روش تک مرحله اي و 
دو مرحله اي و b) مقايسه فرايند توليد

ــد کــه هميــن دليــل  مرحلــه اي زمــان فراينــد کوتاه تــري دارن
باعــث کاهــش زمــان توليــد و افزايــش ســرعت توليــد خواهــد 
شــد. بــه هميــن دليــل محصــولات توليــد شــده بــه روش تــک 
مرحلــه اي مي تواننــد قيمــت تمــام شــده کمتــري نســبت بــه 

ــند. ــته باش ــه اي داش دو مرحل

NR اثر دوده بر ریزساختار اسفنج
ــاي  ــورت نمودار ه ــه ص ــون SEM ب ــل از آزم ــج حاص نتاي
ــه  ــده  اســت. همان طورک ــان  داده  ش ــکل 5 نش ــه اي در ش ميل
ديــده  مي شــود افزايــش دوده درون آميــزه باعث شــده پخــش 
ــر  ــز کوچک ت ــا ني ــدازه آن ه ــر و ان ــلولي باريک ت ــدازه س ان
ــدوده    ــلولي از مح ــدازه س ــش ان ــال پخ ــوان مث ــه  عن ــود. ب ش
ــدوده µm 600-100  در  ــه مح ــه S 0 ب µm  800-250 در نمون

نمونــه  S 10 و در نهايــت بــه محــدوده µm 400-50 در نمونــه 
ــه  اســت. ــش يافت S 30 کاه

نتايــج حاصــل از مطالعــات آمــاري بــر انــدازه ســلولي 
در جــدول 3 نشــان  داده  شــده  اســت. همان طــور کــه 
ــلولي  ــي س ــدار دوده، چگال ــش مق ــا افزاي ــت ب مشخص اس
ــط  ــلولي )Dn( و متوس ــدازه س ــددي ان ــط ع ــش، متوس افزاي
ــش  ــاني کاه ــگ يکس ــا آهن ــلولي )Dw( ب ــدازه س ــي ان وزن
 S 20 ،S 15 ،S 10،S 5 ،S. يافته انــد. به صورتــي کــه نمونه هــاي
 ،18 ،8)N/cm3( داراي چگالــي ســلولي بــه  ترتيــب S 30و
 )Dn( ــلولي ــدازه س ــددي ان ــط ع 42، 76، 117و140 ، متوس
ــر و  ــب 579،  477، 387، 290، 280و 255 ميکرومت ــه ترتي ب

NR شکل 5 - اثردرصد دوده بر پخش اندازه سلولي اسفنج هاي

ــب  ــه ترتي ــلولي )Dw( ب ــدازه س ــي ان ــن متوســط وزن هم چني
اســت.  270 و   300 ،313  ،424  ،526  ،643

بــراي تحليــل کلــي نتايــج اثــر دوده روي ريخت شناســي بايــد 
بــه ســاز و کار اســفنج  شــدن اشــاره شــود. بــراي اسفنج شــدن 

دو نيــرو بــه شــرح زيــر وجــود دارد:
ــي  ــرو نيروي ــن ني ــده)driving force(: اي ــروي پيش برن ــف( ني ال
اســت کــه باعــث اســفنج  شــدن و رشــد ســلول ها مي شــود. اين 
نيــرو، فشــار گاز آزاد  شــده حاصــل از تخريــب عامــل اســفنج  زا 

اســت کــه تنهــا نيــروي پيش برنــده تشــکيل اســفنج اســت.
تمــام  برآينــد   :)inhibitor force( بازدارنــده  نيــروي  ب( 
ــن  ــلول و هم چني ــکيل س ــر تش ــه در براب ــت ک ــي اس نيرو هاي
ــد.  ــت مي کنن ــتيکي مقاوم ــس لاس ــلول درون ماتري ــد س رش
هــر عاملــي کــه بتوانــد تحرک پذيــري زنجيــر را کاهــش داده 
ــت  ــد توانس ــد، خواه ــش ده ــدول را افزاي ــا م ــروي ي و گران
ــرم را  ــر ف ــت و تغيي ــر حرک ــر در براب ــر پليم ــت زنجي مقاوم
ــار  ــر فش ــر در براب ــت زنجي ــن مقاوم ــد. بنابراي ــش ده افزاي
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جدول 3 - اثر درصد دوده بر چگالي سلول ها، متوسط وزني اندازه سلولي، متوسط عددي اندازه سلولي و ضريب پخش اندازه 
160 °C   در دماي NR سلولي اسفنج هاي

ــلول ها  ــود س ــث مي ش ــل باع ــن عام ــده و همي ــتر ش گاز بيش
ــوند. ــک ش کوچ

ــي  ــش پارامتر هاي ــث افزاي ــد، دوده باع ــان ش ــه بي همان طورک
ــدول  ــروي لاســتيک خــام، اتصــالات فيزيکــي، م ــد گران مانن
ــت.  ــتيک شده اس ــت لاس ــرعت پخ ــده و س ــت ش ــاده پخ م
همــه ايــن عوامــل باعــث افزايــش مقاومــت زنجير هــا در برابــر 
ــت از رشــد ســلول ها  ــرم شــده و در نهاي ــر ف حرکــت و تغيي
 10 phr  3 بــه phr  جلوگيــري مي نمايــد. لــذا افزايــش دوده از

ــدازه ســلول ها شــده  اســت. باعــث کاهــش ان

 NR اثر دوده بر خواص مکانیکي اسفنج
درشــکل 6 اثــر درصــد دوده بــر رفتــار آزمــون فشــاري 
اســفنج هاي NR نشــان داده  شــده  اســت. همان طــور کــه ديــده 
مي شــود بــا افزايش درصــد دوده، خــواص رفتــار تنش-کرنش 
ــاي  ــش در کرنش ه ــن افزاي ــت. اي ــش يافته اس ــاري افزاي فش
ــر  ــر اث ــي دقيق ت ــت بررس ــد. جه ــخص تر مي باش ــالا مش ب
دوده بــر مــدول اســفنج در کرنــش %50 در جــدول 4 نشــان 
ــده  ــز دي ــکل ني ــن ش ــه در اي ــور ک ــت. همان ط داده  شده اس
ــراي  ــش %50 افزايــش يافته اســت. ب مي شــود مــدول در کرن
توجيــه ايــن مســئله بايــد بــه ماهيــت ســاختاري اســفنج اشــاره 
ــا ماتريــس  شــود. اســفنج هاي توليــد شــده کامپوزيت هايــي ب
NR و هم چنيــن پرکننــده حبــاب مي باشــند. افزايــش درصــد 

ــش  ــش خــواص پخــت و افزاي ــا افزاي ــرف ب ــک ط دوده از ي

ــدول  ــش م ــث افزاي ــتيک باع ــش دوده-لاس ــدار برهمکن مق
ــش  ــث کاه ــر باع ــرف ديگ ــده و از ط ــتيکي ش ــس لاس ماتري
انــدازه ســلولي شده اســت. لــذا هــر دو عامــل باعــث افزايــش 

خــواص فيزيکــي مکانيکــي اســفنج شده اســت.
ــد  ــفنج هاي تولي ــي اس ــواص مکانيک ــر خ ــد دوده ب ــر درص اث
شــده ماننــد رفتــار فشــاري، ســختي، جهندگــي مطالعــه شــد 
ــش درصــد  ــان شــده اســت. افزاي ــج در جــدول 4 بي ــه نتاي ک
دوده بــا افزايــش مقــدار بر همکنــش دوده-لاســتيک و افزايــش 
ــاي  ــري زنجير ه اتصــالات فيزيکــي باعــث کاهــش انعطافپذي
لاســتيکي شــده و در  نهايــت باعــث کاهــش جهندگــي اســفنج 
ــا  NR شده اســت. همان طــور کــه در شــکل ديــده مي شــود ب

افزايــش درصــد دوده مقــدار ســختي اســفنج ها افزايــش 

NR شکل6 - اثر درصد دوده بر رفتار آزمون فشاري اسفنج هاي

PDI 
Dn 

(µm) 

Dw 

(µm) 

یته سلولیدانس  

(N/cm3) 
 

1.11 

1.10 

1.09 

1.08 

1.07 

1.05 

579 

477 

387 

290 

280 

255 

643 

526 

424 

313 

300 

270 

8 

18 

42 

76 

117 

140 

CB0 

CB5 

CB10 

CB15 

CB20 

CB30 
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يافته اســت. دوده بــا افزايــش مقــدار پخــت و هم چنيــن 
ــث  ــس NR باع ــي در ماتري ــالات فيزيک ــدار اتص ــش مق افزاي
ــوزن  ــوذ س ــر نف ــتيکي در براب ــر لاس ــت زنجي ــش مقاوم افزاي
ــش  ــن کاه ــد. هم چني ــدا مي کن ــش پي ــختي افزاي ــده و س ش
انــدازه ســلول ها مي توانــد باعــث کاهــش نفــوذ ســوزن درون 

ــد. ــش ده ــفنج را افزاي ــده و ســختي اس ــفنج ش اس

NR اثر دوده بر رفتار تخریب حرارتي اسفنج
اثــر درصــد دوده بــر رفتــار تخريــب حرارتــي اســفنج NR در 
شــکل 7 نشــان داده  شده اســت. همان طورکــه ديــده مي شــود 
کليــه اســفنج ها، داراي تخريــب دو مرحلــه اي هســتندکه 
مرحلــه اول مربــوط بــه تخريــب افزودني هــا، عامــل اســفنج زا 
ــي130-310 درجــه  ــوده و در محــدوده دماي ــا ب و ناخالصي ه
ــا   ــش درصــد دوده از phr 0 ت ــد. افزاي ــانتي گراد رخ مي ده س

جدول 4 - اثر درصد دوده بر برخي خواص فيزيکي و مکانيکي

ــه  ــن مرحل ــب اي ــار تخري ــي در رفت ــر محسوس phr 20  تغيي

نداشــته و فقــط بيشــينه ســرعت تخريــب را بــه مقــدار کمــي 
از  )min/%( 0/14 بــه  )min/%( 0/11 کاهــش داده اســت. 
ــت و از  ــر اس ــر پليم ــب زنجي ــه تخري ــوط ب ــه دوم مرب مرحل
ــه  ــدود 460 درج ــده و در ح ــروع ش ــاي 310 ش ــدود دم ح
ســانتي گراد تمــام مي شــود. همان طــور کــه مشــاهده مي شــود 
ــي  ــر محسوس ــا phr 20 تغيي ــش درصــد دوده از phr 0  ت افزاي
ــز نداشــته و فقــط بيشــينه  ــه ني ــار تخريــب ايــن مرحل در رفت
ــه  ــي از )min/%( 3/4 ب ــدار کم ــه مق ــب را ب ــرعت تخري س
) min/%( 1/14 کاهــش داده اســت. کاهــش در بيشــينه ســرعت 
ــه شــرح  ــل مشــابهي ب ــد دلاي ــه مي توان ــر دو مرحل پخــت ه

ــر داشــته باشــد:  زي
1( بــا افزايــش درصــد دوده درون آميــزه )درصــد NR و 
ــه  ــت(، ب ــش يافته اس ــفنج زا کاه ــل اس ــد عام ــن درص هم چني

DTGA(b و TGA)NRa شکل7 - اثر درصد دوده بر تخريب حرارتي اسفنج هاي

  50% تنش در  

(MPa) 

 مدول

(MPa) 

یجهندگ  

(%) 

یسخت  

(shore A) 

 

0.12 

0.21 

25 

26.5 

30 

0.42 

0.34 

0.403 

0.468 

0.487 

0.595 

0.8 

73 

63 

59 

57 

54 

50 

15 

22 

23.1 

25.9 

29 

40 

CB0 

CB5 

CB10 

CB15 

CB20 

CB30 
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هميــن دليــل بيشــينه ســرعت تخريــب هــر دو مرحلــه کاهــش 
ــت. يافته اس

ــلولي  ــي س ــش چگال ــث افزاي ــد دوده باع ــش درص 2( افزاي
ــش  ــه و کاه ــروج گاز از نمون ــرايط خ ــدن ش ــخت تر  ش و س

ــب مي شــود.  بيشــينه ســرعت تخري
هم چنيــن افزايــش درصــد دوده باعــث  شــده مقــدار خاکســتر 
باقي مانــده نيــز بيش تــر شــود. افزايــش خاکســتر به دليــل ايــن 
اســت کــه ذرات دوده در محيــط نيتــروژن در ايــن دمــا پايــدار 

بــوده و تخريــب نشده اســت.
       

 NR اثر دوده بر رفتار جذب و انعکاس صدا اسفنج
ــذب و  ــب ج ــي برضري ــه ميان ــته و لاي ــه پوس ــرش لاي ــر ب اث
ضريــب انعکاســي امــواج صــدا در اســفنج هاي NR در شــکل 
ــه  ــرش پوســته و لاي ــر ب 8 نشــان داده  شده اســت. شــکل a اث

ميانــي روي جــذب صــدا را نشــان مي دهــد. 
ــا جــذب  ــرش لايه ه ــا ب ــه مشــاهده مي شــود ب ــور ک همان ط
صــدا افزايــش يافتــه و حــدوداً دو برابــر شده اســت. همان طور 

NR  شکل  8 - اثر وجود لايه پوسته و لايه انتقالي بر خواص صوتي اسفنج های
   a ( ضريب جذب و b( ضريب انعکاس امواج صدا

کــه بيــان شــد پوســته، لايــه اي نــازک بــدون حفــره يــا داراي 
تعــداد بســيار کمــي حفــره کوچــک اســت. لــذا امــواج صــدا 
در اثــر برخــورد بــا ايــن لايــه، منعکــس شــده و فقــط بخــش 
ناچيــزي از امــواج بــه درون ســاختار اســفنجي وارد مي شــود. 
ــا بــرش پوســته، امــواج بــه ســطح ناصــاف و  در حالــي کــه ب
ــد  ــر مي توانن ــد و راحت ت ــورد مي کنن ــکل برخ ــفنجي ش اس
وارد ســاختار اســفنج  شــده و توســط هــواي محبــوس درون 
ــل  ــن دلي ــلاف شــوند. به  همي ــا ات ــه  صــورت گرم ســلول ها ب
ــدا  ــذب ص ــب ج ــي، ضري ــه انتقال ــته و لاي ــرش پوس ــا ب ب
ــفنج  ــواج صــدا از ســطح اس ــکاس ام ــب انع ــش و ضري افزاي

کاهــش يافته اســت.
ــکاس  ــب جــذب و انع ــر درصــد دوده روي ضري شــکل 9 اث
امــواج صــدا از اســفنج بــدون پوســته و لايــه انتقالــي را 
نشــان مي دهــد. افزايــش مقــدار دوده، ميــزان انعطاف پذيــري 
ــفنج  ــلول هاي اس ــدازه س ــرده و ان ــر ک ــر را کمت ــر پليم زنجي
نيــز کوچک تــر شده اســت لــذا ضريــب جــذب امــواج صــدا 
ــفنج  ــطح اس ــدا از س ــواج ص ــکاس ام ــب انع ــش و ضري کاه

شکل 9 - اثر دوده بر خواص صوتي اسفنج هاي a   NR ( ضريب جذب و  b ( ضريب انعکاسي امواج صدا
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افزايــش يافته  اســت. مطالعــات مشــابه کاهــش ضريــب 
جــذب امــواج صــدا بــا کاهــش انعطاف پذيــري زنجيــر ]6،5[ 
ــدازه  ــش ان ــا کاه ــدا ب ــواج ص ــذب ام ــب ج ــش ضري و کاه

ــد. ــزارش داده ان ــلولي ]7- 9[ را گ س
  

نتیجه گیري
ــت  ــان پخ ــي و زم ــان ايمن ــش زم ــث کاه ــش دوده باع افزاي
بهينــه و هــم چنيــن افزايــش ســرعت پخــت، گشــتاو رابتدايي، 
گشــتاور نهايــي و اختــلاف گشــتاور شــد. به گونه اي کــه 
ــه در  ــه 5/8  دقيق ــه S 0 ب ــه در نمون ــه از 9/2 دقيق پخــت بهين
نمونــه S 30  کاهــش در حالــي کــه CRI از )min/%( 16/1 در 
نمونــه S 0 بــه )min/%( 23/2 در نمونــه S 30 افزايــش يافــت.
ــه  ــه منجر ب ــرده ک ــل هســته زا عمــل ک ــد عام ذرات دوده  مانن
ــا افزايــش دوده،  ــي ســلولي شــدند. ب افزايــش تعــداد و چگال
ــس  ــدول ماتري ــت م ــت و در نهاي ــواص پخ ــروي و خ گران
لاســتيکي افزايــش يافــت کــه باعــث کاهــش انــدازه ســلول ها 

شــد. به طوري کــه افزايــش phr 30 دوده، پخــش اندازه ســلولي 
از محــدوده µm 800-250 در نمونــه S 0 را بــه محــدوده  
µm  400-50 در نمونــه S 30 کاهــش و هم چنيــن چگالــي 

ــش داد. ــه )N/cm^ 3(140 افزاي ســلولي را از )N/cm^ 3( 8 ب
ــش phr 30 دوده، ســختي  ــا افزاي ــه ب ــان  داد ک بررســي ها نش
اســفنج لاســتيکي NR از )Shore A( 15 بــه )Shore A( 40  و 
مــدول آن نيــز از MPa 0/34 بــه  MPa 0/8 افزايش يافته اســت. 
در  نتيجــه از آن جــا که اســفنج، کامپوزيتي پليمري اســت، دوده 
بــا افزايــش خــواص پخــت، باعــث افزايــش خــواص ماتريــس 
ــود  ــلولي و بهب ــدازه س ــش ان ــا کاه ــن ب ــتيکي و هم چني لاس
ــش خــواص فيزيکــي و  ــث افزاي ــلولي، باع ــدازه س پخــش ان
ــا  ــن ب ــت. هم چني ــتيکي NR شده اس ــفنج لاس ــي اس مکانيک
ــب  ــدازه ســلول هاي اســفنج، ضري افزايــش دوده و کاهــش ان
جــذب امــواج صــدا کاهــش و ضريــب انعــکاس امــواج صــدا 

از ســطح اســفنج افزايــش يافــت.
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