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Hypothesis: High energy absorption capacity of rubber foam, during the large 
compression deformations of cell structure, is an important variable that 
is considered by engineers as a design criterion. In this respect, the energy 

absorption behavior of acrylonitrile butadiene rubber (NBR) foam with different 
densities was studied by efficiency and acutest parameters.
Methods: The closed cell NBR foams with densities of 0.51, 0.63, 0.72 and 0.79 g/cm3 
were prepared by changing the amount of compound in the equal volume of the mold. 
The cell morphology and compressive properties of the foams were analyzed by 
scanning electron microscopy (SEM) and compression tests, respectively. 
Findings: The cell morphology analysis has indicated that by decreasing the foam 
density, the average cell diameter becomes larger, the number of cells per unit volume 
decreases and the cell size distribution becomes heterogeneous. In the compression 
test, by decreasing density from 0.79 to 0.51 g/cm3, the plateau stress decreases from 
750 to 246 kPa and the corresponding stress with the maximum efficiency decreases 
from 1.13 to 0.27 MPa. In the low stress range, 0.3 MPa, by decreasing density from 
0.79 to 0.51 g/cm3, the energy absorption of foam changes from 0.39 to 0.009 MJ/m3. 
As a result, in the low stress range, lower density foams show more energy absorption. 
While in the high stress range, higher density foams absorb more energy. For example, 
in the 1.3 MPa stress, the energy absorption of foams with the density 0.51 g/cm3 and 
0.79 g/cm3 is about 0.88 MJ/m3 and 0.1 MJ/m3, respectively. Therefore, the energy 
absorption capacity of the foam depends on the density and stress range, which 
determines the maximum allowable stress of the foam based on its density.
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فرضیه: ظرفیت جذب انرژی زياد اسفنج لاستیکي متغیر مهمی است که به دلیل تغییرشکل های فشاري 
بزرگ ساختار سلول، به عنوان ملاک طراحی مورد توجه طراحان قرار می گیرد. در اين پژوهش، رفتار 
جذب انرژی اسفنج لاستیک آکريلونیتريل بوتادي ان )NBR( با چگالی های متفاوت بر اساس متغیرهای 

کارايی و آرمانی مطالعه شده است. 
روش ها: اسفنج های سلول بسته NBR  با چگالی های 0/51، 0/63، 0/72 و g/cm-3 0/79 و تغییر مقدار 
آمیزه در حجم ثابت قالب تهیه شدند. شکل شناسي و خواص فشاری اسفنج ها به ترتیب با میکروسکوپي 

الکترون پويشي )SEM( و آزمون فشاری بررسی شدند. 
یافته ها: بررسي شکل شناسي سلول نشان داد، با کاهش چگالی اسفنج، قطر متوسط سلول بزرگ تر، 
تعداد سلول ها در واحد حجم کمتر و توزيع اندازه سلول ناهمگن  می شود. در آزمون فشاری با کاهش 
چگالی از g/cm3 0/79 به  g/cm3 0/51 تنش مسطح از kPa 750 به kPa 246 و تنش متناظر با بیشینه 
کارايی از MPa 1/13 به MPa 0/27 کاهش می يابد. در محدوده تنش های کم MPa 0/3، جذب انرژی 
اسفنج با کاهش چگالی از g/cm3 0/79 به g/cm3 0/51 به ترتیب MJ/m3 0/03 و MJ/m3 0/009  تغییر 
مي کند. در نتیجه در محدوده تنش های کم، اسفنج های با چگالی کمتر جذب انرژی بیشتری را نشان 
می دهند. در حالی که در محدوده تنش های زيادتر اسفنج با چگالی بیشتر جذب انرژی بیشتری دارد. 
به عنوان مثال، در محدوده تنش  MPa 1/3، جذب انرژی اسفنج با چگالی هاي 0/51 و g/cm3 79/ و 
به ترتیب 0/88 و MJ/m3 0/1 است. بنابراين، ظرفیت جذب انرژی اسفنج به چگالی و محدوده تنش وابسته 

است که حداکثر تنش مجاز اسفنج بر اساس چگالی آن تعیین می شود.

اسفنج لاستیکی، 

لاستیک نیتریل، 

جذب انرژی، 

متغیر کارایی، 

متغیر آرمانی. 
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مقدمه
سه  در  مواد  اين  توسعه  موجب  لاستیکی  اسفنج های  ويژه  خواص 
انرژي و مصارف ساختاري شده  دسته عمده عايق گرمايي، جاذب 
ساخت  آساني  و  اقتصادی  صرفه  لحاظ  از  مواد  اين   .]1-4[ است 
مورد توجه طراحان و پژوهشگران صنايع در حوزه جاذب های انرژی 
قرار گرفته اند ]5[. لازمه کاربری ويژه قطعات اسفنجی در محیط های 
مهاجم هیدروکربنی و روغنی، ساخت اسفنج های بر  پايه الاستومرهای 
مقاوم به اين محیط ها را مطرح کرده است. در اين راستا، اسفنج های 

الاستومری نیتريلی گزينه مناسبی هستند ]6[.  
به ظرفیت  انرژی اسفنج الاستومری در فرايند فشرده سازی  جذب 
زياد کرنش پذيری مکانیکی )قابلیت تغییرشکل بزرگ( اين مواد مرتبط 
است. تعیین محدوده کرنش پذيری اسفنج های الاستومری به طراحی 
دقیق نیاز دارد ]7[. سازوکار های اصلی حاکم بر رفتار مکانیکی اسفنج 
پلیمری در جذب انرژی، خمش پل ها و کشش ديواره های سلولی است 
که به چگالی اسفنج، ريزساختار سلولی از قبیل اندازه، شکل و نوع 
سلول )باز يا بسته( و خواص مکانیکی توده پلیمر وابسته است ]8-10[.
عوامل  بررسی  به  مشخص،  خواص  و  تخلخل  با  اسفنج  ساخت 
طراحی فرمول بندی )نوع لاستیک، نوع و درصد عامل پف زا، عامل 
نیز  و  پیش پخت  زمان  و  )دما  فرايندی  و  نانوذرات(  و  دوده  پخت، 
و    Najib  .]11[ دارد  نیاز  اسفنج شدن(  و  پخت  فشار  و  زمان   دما، 
همکاران ]12[ سديم بی کربنات به مقدارهاي 4، 8، 10 و phr 12 را 
به عنوان عامل شیمیايی پف زا به لاستیک طبیعی اضافه کردند. افزايش 
غلظت سديم بی کربنات موجب افزايش تعداد سلول ها، کوچک ترشدن 
آن ها و در نهايت همگن تر شدن ساختار اسفنج سلول بسته شده است. 
افزايش  و  چگالی  کاهش  موجب  بی کربنات،  سديم  مقدار  افزايش 
زياد  انرژی می شود. جذب  اتلاف و جذب  نیز  و   هوای حبس شده 
تغییر شکل بزرگ، خمش و  از  ناشی  با چگالی کمتر،  اسفنج  انرژی در 
 ]15[ همکاران  و    Eraki  .]13،14[ است  سلولی  ديواره  کمانش 
متناوب  تنش -کرنش  بارگذارهای  در  انرژی  اتلاف  حلقه  افزايش 
عامل  از  متفاوتی  درصد های  با   NBR لاستیکی  اسفنج  در  را 
و   Mahmoud دادند.  نشان   )ADC( آزودی کربن آمید   پف زاي 
همکاران ]16،17[ از عامل پف زاي ADC در ساخت اسفنج لاستیکی 
درصد  افزايش  با  داد،  نشان  نتايج  کردند.  استفاده   EPDM و   NBR

استحکام  کششی،  و  فشاری  مدول  ظاهری،  چگالی  پف زا،  عامل 
کششی و ازدياد طول تا پارگی اسفنج کاهش می يابد. در نتیجه نوع و 
غلظت عامل پف زا بر اساس گرمای واکنش و سازوکار تجزيه آن ها، 
يکی از عوامل مؤثر بر درجه پخت ديواره سلول اسفنج و در نتیجه 

خواص مکانیکی آن است ]18[.  

رفتار تنش-کرنش فشاری اسفنج ها سه ناحیه به شرح زير دارد: 
1- پاسخ کشسان در تغییرشکل کوچک، که طی آن ساختار سلولی 
انرژی  کمی  مقدار  و  شده  فشرده  جزئی  و  يکنواخت   به طور 

جذب می شود. 
نقاط  در  موضعی  خمش  آن  در  که  کشساني،  فروپاشی  مرحله   -2
اين  پی درپی  رخداد  اثر  در  می دهد.  رخ  سلولي  ساختار  ضعف 
پديده مقدار زيادي از خمش ديواره در سراسر ساختار گسترش 
است  گسترده   )plateau( مسطح  دارای  ناحیه  اين  می يابد. 
از  می دهد.  نشان  ثابت  تقريباً  تنش  در  را  بزرگ  تغییرشکل  که 
ناحیه  انرژی،  جاذب  لاستیکی  اسفنج های  شاخص  ويژگی های 
زير  سطح  که  بوده  تنش-کرنش  منحنی  در  گسترده  مسطح 
حجم  واحد  بر  جذب شده  انرژی  نشانگر  ناحیه  اين  در   منحنی 

اسفنج است. 
3- فاز متراکم   )densification( که در آن ساختارهای سلولی روی 
هم فرومی ريزند و موجب سختی چشمگیر ماده می شود. در اين 
ناحیه مطابق شکل 1، نمودار تنش-کرنش روند افزايشي شديدی 

نشان می دهد ]19-21[.
 در شکل 1، با وجود مشاهده اين سه منطقه متفاوت از هم، مرز دقیق و 
 واضحي میان نواحی تنش-کرنش فشاری تشخیص پذير نیست. Li و 
همکاران ]21،22[ مرز دقیق میان اين نواحی و خواص جذب انرژی 
و   )efficiency( کارايی  متغیر  دو  به کارگیری  با  را  پلیمری   اسفنج 
آرمانی )ideality( تعیین و ارزيابی کردند. Mahapatra و همکاران ]8[  
اثر عامل پف زا را بر خواص فشاری و جذب انرژی لاستیک اتیلن  

شکل 1- رفتار فشاری اسفنج لاستیکی ]5[.
Fig. 1. Compressive behavior of rubber foam [5].
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پروپیلن  دي ان مونومر )EPDM( مطالعه کردند و نشان دادند، ظرفیت 
است.  وابسته  اعمالی  تنش  اندازه  و  به چگالی  اسفنج  انرژی  جذب 
آن ها با تعیین محدوده جذب انرژی اسفنج EPDM به کمک متغیرهای 
کارايی و آرمانی، امکان طراحی و انتخاب اسفنج با چگالی مناسب را 

برای کاربردی ويژه فراهم کردند. 
Wang و همکاران ]13[ اثر اسفنج شدن بر جذب انرژی لاستیک 

EPDM را بررسی کردند. در اين پژوهش نشان داده شد، برای جذب 

زياد  تغییرشکل  به دلیل  کم چگالی  اسفنج  کم،  تنش های  در  انرژی 
مناسب است. اما  در تنش های زياد، اسفنج با چگالی بیشتر انتخاب 
چگالی  انتخاب  ويژه،  کاربری  با  اسفنج  طراحی  بحث  در  می شود. 
اگر چگالی  نیازمند محاسبات و طراحی دقیق است.  اسفنج  صحیح 
اينکه انرژی کافی جذب شود، سلول ها له  خیلی کم باشد، پیش از 
از جذب  پیش  تنش  باشد،  زياد  حد  از  بیش  چگالی  اگر  مي شوند. 

انرژی کافی از مقدار بحرانی فراتر مي رود. 
سلول بسته  اسفنج  انرژی  جذب  رفتار  ارتباط  حاضر،  مطالعه   در 
لاستیک نیتريل )NBR( با ريزساختار آن بر اساس بارگذارهای فشاری و 
با هدف بهینه سازی انتخاب اسفنج برای کاربری معین ارزيابي شد. 
تا   0/51  g/cm3 چگالی  با   NBR اسفنج های  نمونه  منظور،   بدين 
سازوکار  و  شرايط  در  مختلف  ريزساختارهای  و   0/79  g/cm3

آمیزه  اجزاي  ترکیب درصد  و  نوع  )ثابت بودن  يکسان  اسفنج شدگی 
آمیزه در  تغییر جرم  با  از جمله عامل پف زا در نمونه های مختلف( 
 NBR حجم ثابت قالب ساخته شدند. مشخصات ريزساختاری اسفنج
متفاوت  چگالی های  در  سلول  اندازه  توزيع  و  اندازه  تعداد،  شامل 
جذب  نمودار  با  اسفنج  انرژی  جذب  خواص  سپس،  شد.  بررسی 
انرژی، متغیرهای کارايی و آرمانی و ارتباط آن با ريزساختار اسفنج 

ارزيابی شد.

تجربی

مواد
لاستیکی  اسفنج  آمیزه   ساخت  در  استفاده شده  اولیه  مواد  فهرست 
از مواد در جدول 1  نام تجاری و شرکت سازنده هر يک  به همراه 
مقدار  با   Krynac 3345 F نوع  نیتريل  سنتزي  لاستیک  است.  آمده 
شرکت  از   45  ML 1+4  )100°C( گرانروي  و  آکريلونیتريل   33% 

Latex تهیه شد.

دستگاههاوروشها
برای آمیزه سازی فرمول بندي  اسفنج لاستیکی از مخلوط کن دوغلتکي 
عرض  و   15  cm قطر  با  آلمان   Kolin شرکت  ساخت   W150AP 

 ،25-120°C  35 استفاده شد. اين دستگاه قابلیت تنظیم دما در گستره cm

تنظیم سرعت های دورانی غلتک ها rpm 50-10 و نیز به منظور اعمال 
را  به هم  تغییر سرعت نسبی غلتک ها نسبت  آمیزه،  تنش برشی در 
در محدوده 1/5-1 دارد. در مرحله  اول آمیزه سازی، لاستیک نیتريل 
C°40 به مدت min 2 روی مخلوط کن دوغلتکي  )NBR( در دمای 
فرايند شد. در مراحل بعدی، مقادير مشخصی از مواد کمک فرايندی، 
پخت و ساير افزودنی های لازم روی غلتک به آمیزه  اضافه شدند. پس 
فرمول بندي  داده شد.  استراحت   24 h به مدت  آمیزه   آماده سازی،  از 
آمیزه استفاده شده که در جدول 1 آمده است، برای ساخت تمام نمونه  
اسفنج های لاستیکی يکسان بود. ساخت اسفنج با روش قالب گیری 
فشاری دومرحله  ای )اسفنج شدن و پخت( با دستگاه پرس گرم انجام 
شد. مرحله اسفنج شدن در دمای C°145، زير فشار bar  10 به مدت 
شد.  انجام   30  min و   160°C دمای  در  پخت  مرحله  و   30  min

با  به ترتیب   NBR-0.8 و   NBR-0.7و  ،NBR-0.6 اسفنجی  نمونه های 
چگالی های مدنظر 0/6، 0/7 و g/cm3 0/8 با تغییر مقدار جرم آمیزه 

جدول 1- فرمول بندی پايه و مشخصات مواد اولیه استفاده شده در طراحی و تهیه اسفنج لاستیک نیتريل.
 Table 1. Basic formulation and specifications of raw materials used in the design and preparation of nitrile rubber foam.

ProducedTrade nameAdditive typeAmount (phr)Materials

Francis

Rangineh Pars, Iran

KLK, Malaysia

Flexcis

MERCK, Germany

Shandong Donglin, China

Krynac 3345

Zinc Oxide

Palmera

Sulphur

TMTD

NC-220

Rubber

Activator

Processing aid

Curing agent

Coactivator

Foaming agent

100

5

2

1.5

1.5

6

Nitrile rubber (NBR)

Zinc oxide (ZnO)

Stearic acid

Sulphur

Tetramethylthiuram disulphide (TMTD)

Baking soda
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در حجم ثابت قالب استوانه ای و براساس کنترل مقدار انبساط حجمی 
 1/2 cm 3 و ارتفاع cm  آمیزه تهیه شدند. قالب استوانه ای دارای قطر
بود. افزايش جرم آمیزه در حجم ثابت قالب، موجب انبساط حجمی 

کمتر آمیزه و در نتیجه افزايش چگالی آن مي شود.
شد.  محاسبه   ASTM D 3575 استاندارد  مطابق  اسفنج  چگالی 
همچنین، مطابق استاندارد ASTM D 471 تغییرات وزنی و حجمی 
نمونه   ها در معرض حلال  تولوئن در دمای محیط اندازه گیری و مقدار 
استفاده  با  سپس،  شد.  محاسبه   )vr( حلال  در  پلیمر  حجمی  کسر 
میان  متوسط  مولکولی  وزن   ،)1 )معادله   Flory-Rhener معادله  از 

اتصال  هاي عرضی شیمیايی در نمونه های مختلف به دست آمد: 
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 در اين معادله، ne چگالی اتصال هاي عرضی، Vs حجم مولی حلال 
تولوئن و c ضريب برهم کنش میان لاستیک آکريلونیتريل بوتادی ان و 
حلال تولوئن است. مقدار Vs و c به ترتیب cm3/mole 106/2 و 0/472 

تخمین زده شد ]23[.
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xr،وxs،و rr،و rs به ترتیب کسر حجمی لاستیک و حلال، چگالی لاستیک و 

هستند.  و خشک  متورم  نمونه  وزن  به ترتیب   md و    msw و  حلال 
همچنین، اثر کسر حجمی حلال حبس شده در حفره هاي اسفنج در 

محاسبه چگالی اتصال هاي عرضی درنظر گرفته شد.    
  VEGA3 TESCAN مدل )SEM( میکروسکوپ الکترونی پويشي
 Image j نرم افزار  به  کمک   ،20 kW توان  و   100 x نمايی  بزرگ  با 
برای بررسی ساختار نمونه ها به کار گرفته شد. تعداد سلول در واحد 
حجم يا چگالی سلولی، اندازه متوسط سلول و کسر حجمی حفره ها 

از معادله هاي )4( و )5( به دست آمد ]24[:
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 N، وd، وVf به ترتیب تعداد سلول در واحد حجم، قطر متوسط سلول و 
 Hiwa 200 دستگاه  با  فشاری  آزمون  است.  حفره  حجمی  کسر 
 ASTM استاندارد  با  مطابق   5  mm/min سرعت  و  ايران(  )ساخت 

D575 انجام شد.

نتایجوبحث

ریزساختاراسفنج
در شکل 2، نتايج آزمون میکروسکوپي الکترونی پويشي نمونه های 
به همراه   NBR-0.8 و   NBR-0.7و  ،NBR-0.6  )2 )جدول  اسفنجی 
پردازش آماری ريزساختار نشان داده شده است. همان طور که ديده 
 می شود، توزيع سلولی در نمونه  اسفنج های چگال تر، باريک تر بوده و 
 قله توزيع اندازه سلول به مقدارهاي کمتر انتقال يافته است. به عنوان 
 )a( 2 330-110 در نمونه شکل µm مثال، پخش اندازه سلول از محدوده 
به  نهايت  در  و   )b(  2 شکل  نمونه  در   150-250  µm محدوده  به 
محدوده µm 250-90 در نمونه شکل c( 2( کاهش يافته است. نتايج 
اندازه سلول در شکل 2 نشان داده شده  حاصل از مطالعات آماری 
است. چگالی سلولی )N( نمونه های شکل 2 )a(، و)b( و )c(  به ترتیب 
115، 118 و n/cm3 127 و متوسط اندازه سلول )d( آن ها به ترتیب 
نتايج نشان داد، در اسفنج های با  221، 193 و µm 168 است. اين 
اندازه سلول  افزايش و متوسط عددی  بیشتر، چگالی سلول  چگالی 
میان  ارتباط  مطالعه   در  اسفنجی شدن  سازوکار  يافته  است.  کاهش 
اسفنجی  نمونه های  است.  تعیین کننده  اسفنج،  ريزساختار  و  چگالی 
ساخته  ثابت  حجم  در  آمیزه  مقدار  تغییر  با  متفاوت  چگالی های  با 
شدند. اين موضوع سبب می شود تا در نمونه های چگال تر که از مقدار 
جرم آمیزه بیشتری در حجم ثابت استفاده شده است، عامل پف زاي 
واحد  در  پف زا  عامل  مقدار  افزايش  با  باشد.  داشته  وجود  بیشتری 
سلول  تعداد  نتیجه  در  و  مي شود  بیشتر  سلول  هسته گذاری  حجم، 
ابعاد  با  البته اين پديده، سلول هايی  در واحد حجم افزايش می يابد. 

کوچک تر را به وجود می آورد ]25[. 
شکل 3 رابطه چگالی اسفنج با اندازه سلول، تعداد سلول بر واحد 
می شود،  ديده  می دهد.  نشان  را  اتصال هاي عرضی  و چگالی  حجم 
يافته  کاهش  عرضی  اتصال هاي  چگالی  اسفنج،  چگالی  کاهش  با 
اسفنج شدن  مرحله  دو  شامل  لاستیکی  اسفنج  ساخت  فرايند  است. 
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است. طی  ساختار(  تثبیت   ( پخت  و  سلول(  رشد  و  )هسته گذاری 
ناشی  گاز  فشار  کمتر  چگالی  با  نمونه های  در  اسفنج شدن،  مرحله 
از تجزيه عوامل پف زا سبب بزرگ ترشدن اندازه سلول و در نتیجه 
اثر  سلول  ديواره  نازک شدن  می شود.  سلول  ديواره  نازک شدن 
اسفنج  در  سلول  رشد  بنابراين،  دارد.  عرضی  اتصال هاي  بر  مخربی 
 با چگالی کمتر،  کاهش چگالی اتصال هاي عرضی  را به همراه دارد. 
بنابراين، رشد اندازه سلول در اسفنج با چگالی کمتر و نازک شدن ديواره 

سلول، موجب کاهش چگالی اتصال هاي عرضی مي شود ]26[.

آزمونفشاری
چگالی های  با  نیتريل  لاستیک  اسفنج  فشاری  تنش-کرنش  رفتار 
نمونه های  اين شکل  داده شده است. در  متفاوت در شکل 4 نشان 

رفتار   )NBR-bulk( نیتريل  لاستیک  توده  نمونه  به  نسبت  اسفنجي 
فشاری متفاوتی دارند. منحنی تنش-کرنش نمونه های اسفنجی دارای 
نظريه  مطابق  که  است  متراکم  و  مسطح  خطی،  کشسان  ناحیه  سه 
Gibson-Ashby ناحیه کشسان خطی در اسفنج سلول بسته با سه نوع 

NBR-0.8 و(c) و NBR-0.7و (b)و ،NBR-0.6و (a) :شکل 2- شکل شناسي و توزيع اندازه سلول اسفنج نیتريل با چگالی های مختلف
Fig. 2. Morphology and cell-size distribution of nitrile foam with various densities: (a) NBR-0.6, (b) NBR-0.7, and (c) NBR-0.8.

جدول 2- چگالی اسفنج هاي لاستیکی.
 Table 2. Density of rubber foams.

Sample NBR-0.05 NBR-0.6 NBR-0.7 NBR-0.8 NBR-bulk

Density 

(g/cm3)
0.51 0.63 0.72 0.79 1.04

واحد  بر  تعداد سلول  اندازه سلول،  بر  اسفنج  اثر چگالی  شکل 3- 
حجم و چگالی اتصال  عرضی.

Fig. 3. Effect of foam density on cell size, number of cell per 

unit volume and crosslink density.

       (a)      (b)     (c)
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کرنش متفاوت خمش ديواره سلول، کشش پل ها و فشار گاز داخل 
سلول کنترل می شود. در جدول 3، تنش-کرنش انتهای ناحیه کشسان 
ey( نمونه های اسفنجی  sy و  به ترتیب  خطی )تنش و کرنش تسلیم 
خطی  کشسان  ناحیه  اسفنج،  چگالی  کاهش  با  است.  شده  گزارش 
ديگر  طرف  از  است.  شده  گسترده تر  مسطح  ناحیه   و  يافته  کاهش 
مطابق شکل 4، با افزايش چگالی اسفنج، ناحیه مسطح محدود و دو 

ناحیه کشسان و تراکم غالب می شوند. 
در  انرژی  جذب  رفتار  تعیین کننده  مسطح  ناحیه  گستردگی 
که  زمانی  تا  سلولی  تغییر شکل های  مسطح،  ناحیه  در  اسفنج هاست. 
اسفنج کاملًا فشرده شود )رسیدن به ناحیه تراکم( ادامه می يابد. پس از 
کرنش تراکم )eD(، تنش به مقدار شايان توجهی افزايش يافته و رفتار 
تنش-کرنش به توده لاستیک نیتريل نزديک شده است، به طوری که 
 ظرفیت جذب انرژی آن کاهش می يابد. در نتیجه، هر چقدر کرنش 
 تراکم به حالت ايده آل )eD =1( نزديک تر شود، ناحیه مسطح گسترده تر و 

اسفنج انرژی بیشتری جذب مي کند. رابطه تجربی میان چگالی اسفنج و 
کرنش تراکم مطابق معادله )7( است ]27[:

s
D 4.11

r
r

−=e                   )7(

وrs و eD به ترتیب چگالی اسفنج، چگالی توده لاستیک و کرنش   ،r
)r/rs( و کرنش  نسبی  میان چگالی  رابطه  است. در شکل 5  تراکم 
اسفنج های  می شود،  ديده  است.  شده  رسم  اسفنج   )eD(  تراکم 
کمتری  انحراف  ديگر  نمونه  دو  به  نسبت   NBR-0.6 و   NBR-0.5

از معادله )7( نشان دادند. بنابراين رابطه خطی میان کرنش تراکم و 
چگالی نسبی در چگالی های کمتر تطابق بهتری با نتايج تجربی دارد. 
به طوری که Wang و همکاران ]13[ نتايج مشابهی درباره ارتباط رفتار 

فشاری اسفنج لاستیکی EPDM با چگالی آن به دست آوردند.   

تعیینمحدودهجذبانرژی
هدف از جاذب های انرژی )بسته بندی و انرژی ضربه(، اتلاف انرژی 
جنبشی مکانیکی و نیز حفظ حداکثر تنش زير حد مجاز است. کار 
انجام شده روی اسفنج به دو نوع انرژی ذخیره شده و گرمايی تبديل 
می شود. کار انجام شده بر واحد حجم تا کرنش تراکم از سطح زير 
نامیده   )W( انرژی  جذب  ظرفیت  و  محاسبه  تنش-کرنش  منحنی 
می شود. قابلیت تغییرشکل بزرگ اسفنج موجب ظرفیت زياد جذب 

انرژی در طول فشرده سازی می شود.
تابع جذب انرژی اسفنج بر اساس جلوگیری از اعمال  بار بیش از حد 

شکل 4- رفتار فشاری نمونه هاي اسفنج NBR با چگالی های متفاوت.
Fig. 4. Compressive behavior of NBR foam samples with 

various densities.

جدول 3- تنش-کرنش تسلیم نمونه های اسفنج لاستیکي.
Table 3. Yield stress- strain of rubber foam samples.

Yield stress, ay

(MPa)

Yield strain, ey

(%)
Sample

0.41

0.19

0.09

0.06

0.09

0.07

0.05

0.04

NBR-0.8

NBR-0.7

NBR-0.6

NBR-0.5

شکل 5- اثر چگالی نسبی بر کرنش تراکم اسفنج.
Fig. 5. Effect of relative density on the densification strain 

of foam.
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مجاز روی اجسام تعريف می شود. بنابراين در طراحی اسفنج، ظرفیت 
جذب انرژی با حداکثر فشار مجاز محدود می شود. شکل 6 جذب انرژی 
برحسب تنش فشاری هر اسفنج را نشان می دهد. همان طور که ديده 
 می شود، رابطه پیچیده ای میان جذب انرژی و چگالی اسفنج وجود 
 0/03 MJ/m3

 دارد. به عنوان مثال، در تنش MPa  0/3، اسفنج NBR-0.5، و
فقط   ،NBR-0.8 اسفنج  که  حالی  در  می کند،  جذب  را   انرژی 
MJ/m3 0/009 انرژی را جذب کرده و بقیه انرژی را منتقل می کند. 

پس در محدوده  تنش های کم، اسفنج با چگالی کمتر انرژی بیشتري 
را جذب می کند. اين رفتار به دلیل خمش و پیچش ديواره و پل های 
 1/3 MPa سلولی در تغییرشکل بزرگ بروز می کند. در محدوده تنش
MJ/m3 0/08 انرژی جذب می کند، در حالی که 

اسفنج NBR-0.5، و
در  بنابراين،  می کند.  جذب  انرژی   0/1  MJ/m3 NBR-0.8،و  اسفنج 
محدوده تنش های زياد اسفنج  با چگالی بیشتر، جذب انرژی بیشتری 
 دارد و اسفنج با چگالی کم در ناحیه تراکم قرار می گیرد. بدين ترتیب، 
وابسته  تنش  محدوده  و  به چگالی  اسفنج  در  انرژی  ظرفیت جذب 
آن  چگالی  اساس   بر  اسفنج  برای  مجاز  تنش  حداکثر  و   است 

بهینه می شود. 
با  متغیرهای کارايی و آرمانی، عملکرد جذب انرژی در اسفنج ها 
 .]28[ می  کنند  مقايسه  يکديگر  با  و  ارزيابی  را   متفاوت  ريزساختار 
همچنین اين دو متغیر امکان طراحی و انتخاب اسفنج مناسب برای 
جذب انرژی در محدوده تنش مشخص را فراهم می کنند. متغیر کارايی 
معادله )8( کار انجام شده طی تغییرشکل را نسبت به تنش معادل آن 
بیان می کند. بیشینه   منحنی کارايی-کرنش معادله )9( بیانگر کرنش در 

 )10( معادله  آرمانی  متغیر  است. همچنین   )ecd( تراکم  ناحیه  ابتدای 
نسبت کار انجام شده در تغییرشکل واقعی ماده را به کار انجام شده در 

حالت ايده آل )تنش ثابت طی تغییرشکل( معرفی می کند ]29-31[:
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با استفاده از معادله هاي )8( و )9( و داده های تنش-کرنش فشاری، 
متغیرهای کارايی و آرمانی برای اسفنج های NBR-0.5،و NBR-0.6،و 
NBR-0.7 و NBR-0.8 محاسبه شدند. کارايی جذب انرژی اسفنج 

NBR برحسب تنش در چگالی های متفاوت در شکل 7 رسم شده 

است. همان طور که ديده می شود، متغیر کارايی مقدار بیشینه اي دارد 
که با تغییر چگالی  اسفنج در تنش های متفاوت ديده می شود. با کاهش 
بیشینه کارايی در تنش های کمتر ظاهر شده و  نقطه  چگالی اسفنج، 
حاصل ضرب   ،)8( معادله  به  توجه  با  می شود.  گسترده   آن  منحنی 
کارايی در تنش )E×s(، انرژی بر واحد حجمی است که طی کرنش 
هر  برای  حاصل ضرب  اين  می شود.  جذب  اسفنج  به وسیله  فشاری 
ثابت  انرژی  خطوط  به عنوان  که  است  ثابتي  مقدار  انرژی  از  سطح 

شکل 6- اثر تنش بر جذب انرژی اسفنج با چگالی های متفاوت.
Fig. 6. Effect of the stress on energy absorption of foam with 

various densities.

از  محاسبه شده   NBR اسفنج هاي  انرژی  جذب  کارايی   -7 شکل 
منحنی هاي تنش-کرنش.

Fig. 7. Efficiency of energy absorption of NBR foams  

calculated from stress–strain curves.
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منحنی  در  رسم شده  ثابت  انرژی  خطوط  شدند.  رسم   7 شکل  در 
شکل 7، محدوده بیشترين کارايی جذب انرژی را برای کاربردهای 
عملکردی  داده های  به عنوان  کاربرد ها  اين  می کند.  تعیین  مشخص 
قطعه جاذب انرژی تعريف می شوند. با توجه به خطوط انرژی ثابت 
قابلیت  خود  کارايی  بیشینه  در  اسفنج  چگالی  هر  که  است  نمايان 
 جذب مقدار معینی انرژی را دارد. حداکثر جذب انرژی در اسفنج های 
 ،0/026 به ترتیب    NBR-0.8 و   NBR-0.7 NBR-0.6،و  NBR-0.5،و 

و   0/0،58/39  ،0/27 تنش هاي  در   0/092  J/m3 و   0/054  ،0/035 
در  انرژی  حداکثر  اسفنج،  چگالی  کاهش  با  هستند.   1/13  MPa

 تنش های کمتر جذب می شود. پژوهش هاي بسیاری در بحث جذب 
انرژی اسفنج لاستیکی به نتايج مشابه مطالعه حاضر دست يافتند ]13[. 
از  بهینه  انرژی  برای جذب  اعمال شده  بار  نوع  به  توجه  با  بنابراين، 

اسفنج با چگالی مناسب استفاده می شود. 
شکل 8 منحنی متغیر آرمانی برحسب تنش را برای نمونه اسفنج های 
لاستیکی نشان می دهد. ديده می شود، متغیر آرمانی نیز نقطه بیشینه اي 
دارد و در مقايسه با بیشینه  کارايی در تنش کمتری ظاهر می شود. در 
نقطه بیشینه کارايی، اسفنج بیشترين ظرفیت جذب انرژی را دارد. پس 
از اين نقطه به دلیل فشرده شدن ساختار اسفنج، منحنی تنش-کرنش به 
ناحیه متراکم وارد شده و با شیب تندی افزايشي می شود. اسفنج در 
اين ناحیه شبیه به توده لاستیک  رفتار می کند. بنابراين، تنش متناظر 
با بیشینه کارايی ملاک حداکثر بارگذاری مجاز برای اسفنج نیتريل در 

کاربرد جاذب انرژی است. 

رفتار  شروع  نقطه  تعیین کننده  نیز  آرمانی  مقدار  بیشینه  طرفی،  از 
ايده آل اسفنج لاستیکی است. در رفتار ايده آل تغییرشکل ناحیه مسطح 
در تنش ثابت )تنش مسطح( واقع می شود. در حقیقت، حداکثر مقدار 
نمايان  تنش-کرنش  منحنی  در  کشسان  ناحیه  از  پس  آرمانی  متغیر 
مي شود. مرحله ای که خمش و کشش ديواره شروع شده و گاز داخل 
سلول متراکم می شود. بنابراين، می توان از بیشینه مقدار متغیر آرمانی 
انتهای ناحیه کشسان و ابتدای ناحیه مسطح است، براي  که نشانگر  
برد.  بهره  نیتريل  اسفنج های  طراحی  در  بارگذاری  پايین  حد  تعیین 
انرژی، اسفنجی مناسب است که  نتیجه برای کاربردهای جاذب  در 
آرمانی  بیشینه  نقطه  اطراف  در  منحنی  پهن  توزيع  زياد و  کارايی  از 
برای   )11( معادله  از  که  ناحیه مسطح  معادل  تنش  باشد.  برخوردار 
اسفنج با چگالی های متفاوت استخراج شده در جدول 3 آمده است. 
تسلیم  کرنش  و  مسطح  تنش  به ترتیب   ،ey و   spl  ،)11( معادله  در 
هستند. اين نتايج نمايانگر روند کاهشی تنش ناحیه مسطح با کاهش 

چگالی اسفنج است. 
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نمودارجذبانرژی
Miltz و همکاران ]28[ رويکرد متفاوتی را براي بهینه سازی جذب 

 )W/Es( انرژی پیشنهاد دادند. در شکل 8 جذب انرژی بهنجار شده 
برحسب تنش بهنجارشده )s/Es( برای اسفنج های با چگالی متفاوت 
است.   9/76  MPa برابر  و   NBR توده  مدول   Es است.  شده  رسم 
به  کمک نمودار جذب انرژی، متناسب با مقدار تنش می توان اسفنجی 
که بیشترين جذب انرژی را دارد، انتخاب کرد. هر منحنی تنش شانه ای 
)shoulder( با بیشترين جذب انرژی را دارد. بنابراين، ناحیه اطراف 
شانه  منحنی، بهترين محدوده جذب انرژی برای هر اسفنج است. در 
شکل 8 خط راست رسم شده، منحنی نمودار جذب انرژی برای هر 
اسفنج  برای  اين خط  معادله  می کند.  تقسیم  ناحیه  دو  به  را  چگالی 

لاستیکی NBR به شکل تابعی نمايی در معادله )12( آمده است :

شکل 8- متغیر آرمانی )I( اسفنج هاي NBR محاسبه شده از منحنی هاي 
تنش-کرنش.

Fig. 8. Ideality parameter (I) of NBR foams calculated from 

stress–strain curves.

جدول 4- تنش مسطح نمونه های اسفنج لاستیکي.
Table 4. Plateau stress of rubber foam samples.

Sample NBR-0.5 NBR-0.6 NBR-0.7 NBR-0.8

spl (kPa) 246 309 467 750
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نتیجهگیری

در اين پژوهش، ريزساختار، خواص مکانیکی و رفتار جذب انرژی 
 0/51-0/79 g/cm3 در محدوده چگالی   NBR اسفنج های لاستیکی 
است.  شده  مطالعه  اسفنج  انرژی  جذب  رفتار  بهینه   تعیین  براي 
بر  افزون  چگالی،  کاهش  با  داد،  نشان  اسفنج  ريزساختار  پردازش 
توزيع  حجم،  واحد  در  آن ها  تعداد  کاهش  و  سلول  قطر  افزايش 
با  شد،  ديده  همچنین  می افتد.  اتفاق  سلول  اندازه  از  ناهمگن تری 
کاهش چگالی، ناحیه مسطح گسترده تر و اندازه تنش در اين محدوده 
نیز کمتر می شود. با استفاده از متغیر کارايی، جذب انرژی بیشینه برای 
اسفنج های NBR-0.5، وNBR-0.6، وNBR-0.7 و NBR-0.8  به ترتیب 
0/026، 0/0،054/035 و J/m3 0/092 به دست  می آيد که در تنش های 
بیشینه کارايی 0/27، 0/39، 0/58 و MPa 1/13 به عنوان حداکثر تنش 
اسفنج های  فشاری   رفتار  بررسي  در  می افتد.  اتفاق  مجاز  بارگذاری 
لاستیک نیتريل مشخص شد، جذب انرژی آن ها به چگالی و محدوده 
تنش کم   در محدوده های  که  به طوری  است،  وابسته  کاربردی  تنش 
MJ/m3 0/03 انرژی را جذب می کند، 

MPa 0/3، اسفنج NBR-0.5، و

در حالی که اسفنج NBR-0.8، فقط MJ/m3 0/009 انرژی را جذب 
از  بیش  تنش  محدوده های  در  می کند.  منتقل  را  انرژی  بقیه  و  کرده 

MJ/m3 0/08 انرژی و اسفنج NBR-0.8، و
MPa 1/3 اسفنج NBR-0.5، و

MJ/m3 0/1 انرژی را جذب می کند.  

9.0

ss

  

    )
E

063(.0
E
W s

=                )12(

ريزساختار   ،s/Es  =  0/025 کاری  تنش  محدوده  در  مثال،  به عنوان 
اسفنج NBR-0.6 مناسب ترين جذب انرژی موجب می شود.

 .NBR شکل9- نمودارهاي جذب انرژی اسفنج هاي
Fig. 9. Energy absorption diagrams of NBR foams.
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