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  یدهچک

 استاتینیلو-یلنات یمر/کوپل(PEاتیلن )یپل ینانوکامپوزیت یکروسلولیم هایفوم خواص ساختاری و مکانیکیپژوهش،  یندر ا

(EVA)در برابر غلظت یدکربناکسیگاز د یریبا بکارگ فیزیکی روش به یاکستروژن سازیفوم یندفرآ طیشده  یهته /نانورس PE/EVA ،

ها به دلیل دو سازی این سامانهفرایند فوم .ه استو پروفایل دمایی اکسترودر مورد بررسی قرار گرفت اصلاح شده نانورس درصد بارگذاری

و گذاری وانتقال فاز گاز در فرایند هسته PE/EVAهای آمیخته (UCSTانتقال فازی همزمان شامل رفتار فازی دمای انحلال بحرانی فوقانی )

افزایش  ،PE/EVAآمیخته  UCSTهای بالایی برخوردار است. به دلیل رفتار فازی ها بعد از خروج از دای فیلم تخت از پیچیدگیرشد حباب

پذیری بهتر دو ها بدست آمده تاثیر به سزایی داشته و افزایش دما منجر به امتزاجدمای فرایندی بر روی مورفولوژی و خواص مکانیکی فوم

پذیری دو فاز علاوه بر این، نانورس با اثر سازگارسازی خود موجب بهبود امتزاج .ها گردیده استها و نانوکامپوزیتر آمیختهپلیمر د

تر با تراکم سلولی بیشتر هایی سبکتر فومها دیده شده است که در دمای بالاشود. با افزایش دمای فرایندی در تهیه فومپلیمری می

شود. با افزایش دما به ها میدر آمیخته موجب بهبود پراکنش نانوذرات و متعاقباً بهبود ساختار فوم EVAش محتوای آید. افزایبدست می

ها افزایش و کاهش یافته ترتیب مدول فومها، بهپذیری دو فاز و افزودن نانوذرات به دلیل نقش موثرشان در ایجاد حبابدلیل بهبود امتزاج

است.
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Abstract 

In this research, the structure and mechanical properties of polyethylene (PE)/ethylene-vinyl acetate 
copolymer (EVA)/nanoclay microcellular foams obtained through extrusion physical foaming by using 

carbon dioxide were investigated. The effect of PE/EVA concentration, organically-modified nanoclay 

and temperature profile on the properties were evaluated. The foaming process of these systems has 
significant complexity due to the occurrence of two concurrent phase transitions including upper critical 

solution temperature (UCST) phase behavior of PE/EVA blends and gas phase transition in the cell 

nucleation and growth process. Owing to the UCST phase behavior of PE/EVA mixtures, an increment in 

the process temperature profile has a profound impact on the morphology and mechanical properties of 

the foams and results in higher miscibility of the polymeric constituents of the blends and 

nanocomposites. Moreover, the nanoclay compatibilization mechanism leads to better miscibility of the 
polymeric phases. At higher temperature profile, lighter foams with higher cell density are obtained. 

Increasing the EVA content in the blends improves the nanoclay dispersion state and as a result, causes an 

improvement in the foam structure. By increasing the temperature profile and adding nanoclay, the elastic 
modulus of the foams improves and worsens respectively, due to the better PE/EVA miscibility state and 

nanoparticle influential role in the bubble formation.  
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 مقدمه1-

در بدست آوردن  یو اقتصاد یموثر، کاربرد یهااز راه یکی هایمرپلاختلاط 

 هاییختهخاص و خواص مطلوب بوده و آم یساختارهایزبا ر یدمواد جد

مانند  یخواص برتر یخالص دارا یمریپل یبا اجزا یسهدر مقا یمریپل

 یافتهبهبود پذیری یندکمتر، فرآ یریبالاتر، نفوذپذ یاستحکام کشش ی،چقرمگ

 آن یمریپل هاییختهاصلی آم هایمشخصهیکی از . [1]باشند  یم یرهغو 

 حل کامل صورتبه یکدیگر در هاآن یدهندهتشکیل یاجزا اغلب است که

امتزاج یرقابلغ ها یمراز پل یاری. در واقع، بس[2]دهند یم یفاز جدایی و نشده

 رامجزا پس از مخلوط شدن  یکرونیم یمناطق فاز یلبه تشک یلبوده و تما

 یمریپل یهایختهدر آم یمردو پل پذیریامتزاج بهبود هایاز راه یکیدارند. 

 یماده افزودن یکجزء سوم تحت عنوان سازگارکننده است که  یکافزودن 

-طی دو دهه اخیر گزارش شده است که نانوذرات می. [3]گردد یمحسوب م

های پلیمری نقش نندگی خود، در آمیختهکتوانند علاوه بر نقش تقویت

-پذیری دو فاز موجب بهبود امتزاج حضورشان و سازگارکنندگی داشته باشند

های متمادی است که به سال پرکنندهنانوذرات معدنی بعنوان  .[4]شود 

علاوه بر  راشوند زی در صنایع پلاستیک استفاده می یماده افزودن یکان عنو

به  سازییتتقو یلخوبی را به دل ییکاهش قیمت تمام شده، خواص نها

درصد وزنی  4به عنوان مثال، افزودن  .[5] بخشند میپایه پلیمری کامپوزیت 

درصدی استحکام   20پروپیلن باعث افزایش های پلیاکسید آهن به فوم

ثیر نانوسیلیکات توخالی فرد و همکاران با مطالعه تأهادیان .[6]شود ضربه می

( نشان PUپورتان )های پلیو توپر بر روی خواص فیزیکی و مکانیکی اسفنج

اند که حضور نانوسیلیکات توپر و توخالی باعث افزایش استحکام کششی داده

شود می PUی شده بر پایههای فومنانوکامپوزیتو کاهش کرنش در شکست 

[7] . 

در کنار  یمریپل هاییختهآم یا یمریمحصولات پل یناز پرکاربردتر یکی

پلیمری با چگالی  های. فومباشندمی هافوم ،هاو نانوکامپوزیت هایتکامپوز

بالا و توزیع یکنواخت اندازه سلولی از خواص فیزیکی و مکانیکی عالی  یسلول

پذیری، استحکام ضربه، استحکام شکست، عمرخستگی و خواص  شامل انعطاف

های پلیمری نانوذرات در فوم . [9, 8] عایق حرارتی و صوتی خوب برخوردارند

های ها نقش موثری دارند. یکی از نقشبر روی ساختار و خواص نهایی فوم

سازی پلیمرها علاوه بر تغییر خواص ویسکوالاستیک برجسته نانوذرات در فوم

نشان  و همکاران . ازدست[2]ها بوده است گذاری خارجی حبابمذاب، هسته

افزایش  هافوم چگالی سلولی 6آمیدلوله های کربنی به پلیودادند با افزودن نان

مشخص  استایرنیپل ییهفوم شده برپا هایبا مطالعه نمونه. [10]یابد می

ی راگذسرعت هسته یلیکاتی،درصد نانوذرات سیبترک یشکه با افزا ه استشد

 یهافوم. [11]شوند یم یجادا یکوچکتر هایو حباب یافته یشافزا هاحباب

 تا  109 ینب یسلول یو چگال یکرومترم 10تا  1 بین یبا اندازه سلول یمریپل

-یقرار م یکروسلولیم یهامتر مکعب در زمره فومیسلول در هر سانت  1012

 یدو جزئ اتیبترک یمری،پل هاییختهآم یها فوم یاندر م. [12]گیرند 

 یها فوم یددر تول( EVA) استات ینیلو-یمراتیلنو کوپل (PEاتیلن ) یپل

 یارو مقاومت بالاتر در برابر ضربه بس یشترب یریپذ به سبب انعطاف یمریپل

 یندر ح شانیفاز ییعلاوه بر جدا هایختهآم یناند. امورد توجه قرار گرفته

در  گیردمی نشئت شانشدنمتفاوت بلور هایکه از سرعت شدنبلور یندفرآ

گزارش  یقبل ی. در کارهاشوندیم یناسازگار بوده و دو فاز یزحالت مذاب ن

 یفوقان یانحلال بحران یدما یرفتار فاز یدارا هایختهآم ینشده است که ا

1(UCST )های. اگرچه فوم[14, 13]باشند یم PE یداریشده، پا یا شبکه 

کنترل  ای،شبکه EVA هایو در فوم دهندیاز خود نشان م خوبی یحرارت

وجود دارد،  یکنواختبا اندازه  هاییسلول یلو تشک ییزا هسته یبر رو یبهتر

ساختار از ، PE/EVA هایآمیخته فوم که انداما مطالعات متعدد نشان داده

. در این پژوهش اثر سه [16, 15] تری برخوردارندهمگن و ترمنظمسلولی 

، درصد بارگذاری نانوذره و پروفایل PE/EVAمتغیر غلظت دو جزء آمیخته 

سازی اکستروژنی پیوسته به روش فیزیکی بر دمایی اکسترودر در فرایند فوم

حاوی نانورس  PE/EVAهای نانوکامپوزیتی مورفولوژی و خواص مکانیکی فوم

سازی انحلال گاز تحت فشار مورد بررسی قرار خواهد گرفت. در فرایند فوم

-زایی گاز بعد از خروج از دای و تشکیل حباببالای داخلی اکسترودر، هسته

به عبارتی دیگر، در  .[2]شود های فوم خود یک فرایند انتقال فاز محسوب می

عنوان هرانی بسازی فیزیکی اکستروژنی با استفاده از گاز فوق بحفرایند فوم

داخل سیلندر اکسترودر تحت فشار در داخل  گاز تزریق شده بهزا، عامل فوم

شود. بعد از خروج از دای و افت فشار وارده بر مذاب، مذاب پلیمر حل می

یافته در مذاب جدایی فازی داده و طی این فرایند، های گاز انحلالمولکول

با در نظر گرفتن این  دهند.می گذاری نموده و رشدهای فوم را هستهحباب

-بعد از خروج از دای طی فرایند خنک PE/EVAامر و جدایی فازی آمیخته 

دهد. فازی همزمان رخ میسازی، در حین فرایند تشکیل فوم دو فرایند جدایی

-رس و موقعیت قرارگیری نانوذرات در آمیخته بر پیچیدگیبا حضور نانوذرات

شود. برای بررسی اثرات متغیرهای یاد شده بر این های فرایندی افزوده می

های هیبریدی و خواص مکانیکی آنها، فرایند فرایند پیچیده، مورفولوژی فوم

-ی اکسترودر دوپیچه و دای فیلم تخت با تزریق گاز دیسازی به وسیلهفوم

اکسیدکربن در یک میکرواکسترودر صورت پذیرفت. هدف از این کار بررسی 

تغیر فرایندی و موادی ذکر شده بر مورفولوژی و خواص مکانیکی سه ماثرات 

است. لازم به ذکر است که  های حاصله در شرایط پیچیده فرایندی بودهفوم

های های سبک با حداکثر چگالی سلولی با توجه به محدودیتتهیه فوم

 است.     های این پژوهش نبودهدستگاهی تزریق گاز جزء اولویت

 یشگاهیآزما بخش2-

 مواد1-2-

 Seetec )گریداستات ینیلو-یلنات یمرکوپل مواد اولیه این تحقیق شامل

VS430 ) محصول شرکت درصد وزنی  19با مقدار کومونومر وینیل استات

محصول شرکت  (BL3 یدگر)بالا  یبا چگال یلناتی، پلیکره جنوب یوندایه

، نانورس ی فیزیکیزاکربن به عنوان عامل فومیداکسید ،باختر یمیپتروش

نمک  یوناصلاح شده با  یعیطب یلونیتمورمونت) یاصلاح شده با مواد آل

کلی آمریکا ( از شرکت ساترنNC) (Cloisite 15A یدگر،نوع چهارم ونیومآم

اند. دیگر سیبا بودهمحصول شرکت  (Irganox 10:10ی )کننده حرارتیدارپا و

 بوده است. Merckمحصول شرکت  نرمال هگزان یلن وزامواد مصرفی شامل 

 

 هافوم ییهته2-2-

 و EVA، نانورس، ی نانوکامپوزیتی فوم شدههانمونه ییهته یبرا

 ساعت 12به مدت  C  65̊ی در آون خلاء در دما ی فوم نشدههایتنانوکامپوز

-یتنانوکامپوز یاها یختهآم یها، اجزاخشک شدند.  بعد از خشک کردن نمونه

داخل  همخلوط شده و سپس ب یظرف جداگانه به صورت دست یکها در 

                                                           
1Upper critical solution temperature  
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 یهتغذهای فوم نشده ها و نانوکامپوزیتبه منظور تهیه آمیختهاکسترودر 

های فوم نشده ها و آمیختهبرای اختلاط بهتر مواد، ابتدا نانوکامپوزیتشدند. 

 شرکت کاپریون آلمان  ZSK25با استفاده اکسترودر دوپیچه همسوگرد مدل 

تهیه گردیدند. سپس،  40و نسبت طول به قطر پیچ  cm 2.5با قطر پیچ 

-اکسیدکربن به صورت فوق بحرانی بعنوان عامل فومها با تزریق گاز دینمونه

با زای فیزیکی در میکرواکسترودر دوپیچه همسوگرد شرکت راندول انگلستان 

. برای به شکل فوم درآمدند 25و نسبت طول به قطر پیچ  cm 1قطر پیچ 

 یلو پروفا rpm 600یچ پ ها فوم نشده از دورها و نانوکامپوزیتتهیه آمیخته

-بعد از آمیزه .استفاده شده است  C° 170-180-190-180-190-180یی دما

 ساز به شکل گرانول درآمده و بعدها با استفاده از دستگاه گرانولکاری، نمونه

-هنمون اند.از خشک کردن بعنوان ماده اولیه به میکرواکسترودر خورانده شده

 -C°205 -195-200-205-200-195یی دما یلتحت دو پروفا شده فوم یها

با فشار  rpm 50 یچدور پ و C°150 -150-155-160-155-155-160و190

-150-150 ییدما هاییلپروفا(. 1)شکل  شدند یهته bar 9.5 یگاز ورود

به  205-200-200-205-205-195-190 و 155-160-155-155-160

جهت  .داده خواهند شدنشان  C° 190 و C° 150 با در ادامه متن ختصارا

 اندازههای فوم شده و فوم نشده از یک دای فیلم تخت )با دهی نمونهشکل

 میکرومتر( در فرایند اکستروژن بهره گرفته شد. 250 عمودی شکاف

 
Fig.1 (a) Continuous extrusion foaming process using gas injection 
and (b) the geometry of extruder screws applied in the foaming 

process 

شکل   (b) فرایند فوم سازی پیوسته اکستروژنی با تزریق گاز و  (a) 1شکل 

 هندسی پیچ های اکسترودر مورد استفاده در فرایند فوم سازی

 

 تعیین مشخصات هایروش3-2-

 چگالی1-3-2-

 ASTM D792تحت استاندارد  وریاز روش غوطه یچگال گیریجهت اندازه

گرم  0.655 چگالی با هگزان نرمال حلال ازبدین منظور، . ه استاستفاده شد

کسر  محاسبه یاستفاده شده است. برا یطمح یمتر مکعب در دمایبر سانت

رابطه مورداستفاده در . گردیداستفاده  ASTM D2734حفره از استاندارد 

 :ه عبارت بود ازکسر حفر محاسبه

 

، (1در رابطه )
f

V  ،u
d  و

f
d  نمونه فوم نشده و  ی، چگالکسر حفرهبه ترتیب

 نمونه فوم شده هستند. یچگال

 

1یتفاضل یروبش یسنجگرما2-3-2-
 

فوم شده از  یهادر نمونه یمردو پل ینگیاثر نانورس بر رفتار بلور یبررس یبرا

 یروبش یسنجاز دستگاه گرما ،خالص یمرو دو پل PE/EVA یهایختهآم

در  یکاآمر PerkinElmerساخت شرکت  STA6000مدل ( (DSC تفاضلی

روژن با سرعت یتدر اتمسفر ن یگرادسانت یدرجه 160 تا 30 ییدما یمحدوده

 استفاده شده است. min /C° 10 یحرارت ده
 

2یاتم یروین یکروسکوپم3-3-2-
 

 یدو فاز یهایختهنانوذرات در آم یریقرارگ یتپراکنش و موقع یبررس یبرا

PE/EVA  از دستگاهAFM و  یفاز یرتصاو ییهته یاستفاده شده است. برا

ساخت کشور دانمارک مجهز به  Dualscope DME یکروسکوپم ی،ارتفاع

DS 95-50-E Scanner بکار گرفته شد. 

 

3روبشی یمیکروسکوپ الکترون4-3-2-
 

نشده از شده و فومهای فومها و نانوکامپوزیتبرای تعیین مورفولوژی آمیخته

 SERON ساخت شرکت  AIS2100مدل  SEM  دستگاه

TECHNOLOGIES ها درون نیتروژن مایع به ابتدا نمونه .استفاده گردید

 EVA از فاز غنیسپس در صورت نیاز  .دقیقه قرار داده شدند 10-15مدت 

پوشش ها نمونه ،نهایت. درخارج شد حلال زایلن به صورت انتخابی به وسیله

 .تحت پرتاب الکترون قرار گرفتندداده شده و طلا 

 

 4آزمون کشش5-3-2-

شکل دمبل نوع پنجم  هایشان بهیتو نانوکامپوز PE/EVA یختهآم هاینمونه

تحت کشش قرار  mm/min 5با سرعت کششی  ASTM D638استاندارد 

بار تکرار صورت پذیرفت. از دستگاه کشش شرکت صناف به  5تا  3گرفتند. 

های دمبل شکل نمونه منظور تعیین خواص مکانیکی استفاده شده است.

 اند.های اکسترود شده، پانچ شدهها و فیلمورقمستقیما از 

 

 

                                                           
1 Differential scanning calorimetry (DSC) 
2 Atomic force microscopy (AFM) 
3 Scanning electron microscopy (SEM) 
4 Tensile testing 

(1) 100
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  1حرارتی مکانیکی-آزمایش دینامیکی-6-3-2

 یختهآم 3های انتقال حرارتیبرای مطالعه خواص ویسکوالاستیک و تعیین دما

و  DMTA، از آزمون آنها در حالت جامد هایو فوم هایتخالص، نانوکامپوز

در محدوده  Polymer laboratorساخت شرکت  DMTA-Tritionدستگاه 

گاهی با تکیهگراد در حالت خمشی تکدرجه سانتی 90تا  160-دمایی 

بهره Hz 1 و بسامد ثابت   min /C°5ی دهسرعت حرارت، %1کرنش کم 

 40×10هایی با ابعاد ها مستقیما به شکل مستطیلنمونه گرفته شده است.

 اند.های اکسترود شده برش خوردهمتر مربع از فوممیلی

 

 2سنجی پراش پرتو ایکسطیف7-3-2-

فوم  یتینانوکامپوز یهایلمفرس در نحوه پراکنش نانوذرات یمطالعهبه منظور 

 PANalytical  Company XʼPert PROیکسدستگاه پراش اشعه ااز  شده

MPD استفاده شده است.  ساخت کشور هلند 

 

 نتایج و بحث 3-

فوم نشده حاوی  PE/EVAهای مورفولوژی نانوکامپوزیت1-3-

 نانوذرات رس 

و  PE/EVAسطح شکست در نیتروژن مایع آمیخته  SEMتصاویر   2شکل

اند را هایشان را که در پروفایل دمایی ذکر شده اکسترود شدهنانوکامپوزیت

شود، نمونه های دیده می  2شکل b و aدهد. همانطور که در تصاویر نشان می

آمیخته  UCSTبه دلیل رفتار فازی C°  190تهیه شده در پروفایل دمایی 

PE/EVA از امتزاج پذیری بیشتری از دو فاز ،PE  وEVA  در تمام ترکیب

های بالاتر و سرعت پذیری دو فاز در دماها برخوردارند. به دلیل امتزاجدرصد

انحلال دو  C° 190شده، در پروفایل دمایی های تهیهسرد شدن بالای نمونه

شود که نفوذ حلال زایلن در فاز در یکدیگر بیشتر است. این امر موجب می

تر انجام گیرد و فاز راحت  C°190 دماییهای بدست آمده در پروفایل نمونه

-تحت تاثیر حلال قرار گیرد. بنابراین، در نمونه EVAنیز همراه  PEغنی از 

های بدست آمده در این پروفایل دمایی، مناطقی سفید رنگ در کنار نواحی 

-دیده می   2شکل SEMدر تصاویر  EVAخارج شده مربوط به فاز غنی از 

ها، دو فاز تمایل آمیخته UCSTتر به دلیل رفتار فازی بالا یدر دماشود. 

مشترک در شود در فصلهم داشته که موجب میبیشتری به انحلال در

 PE/EVAمشترک مرز چندان مشخصی در فصل  C°190پروفایل دمایی 

و  eگراد وجود نداشته باشد. تصاویر درجه سانتی 150برخلاف پروفایل دمایی 

f های ، آمیخته 2شکلPE/EVA دهد و همانطور را نشان می حاوی نانورس

مشخص است افزودن نانورس منجر به ایجاد مورفولوژی ریزتر، امتزاج بیشتر 

-درهم و درنتیجه خوردگی بیشتر سطح توسط حلال می EVAو  PEدو فاز 

-شود. واضح است که افزودن نانوذرات و دما، اثری مشابه بر میزان امتزاج

 های مورد مطالعه دارند. پذیری سامانه

ی در دمای فرایندی بالاتر به وسیله EVAو  PEپذیری بالاتر دو فاز امتزاج

مدول اتلاف  یهایمنحن  3شکلنیز قابل استنتاج خواهد بود.  DMTAنتایج 

اول از سمت چپ مربوط  یکپ هایمنحن یندهد. در ایبرحسب دما را نشان م

تعداد از  یک، PEفاز  γدر انتقال  باشد.یم EVAو  PEدو فاز  γبه انتقال 

فاز  γو در انتقال  کنندیشروع به حرکت م یاصل یرزنج یلنمت هایگروه

                                                           
1 Dynamic mechanical thermal analysis (DMTA) 
2 X-ray diffraction (XRD)  

EVA ،دهد. همانطور که مشخص است در یرخ م یحرکات جزئ یکسری

حرکات انجام دو فاز و  یشترب یسازگار یلبه دل190  ℃ ییدما یلپروفا

مربوط به انتقال  یکپ در یک بازه دمایی محدودتر، دو فاز یهماهنگ مولکول

بعنوان مثال، افزایش  .شوندیتر میکنزد یکدیگرتر شده و به یکبار γ ییدما

منجر شده است تا  PE30EVA70NC0-150دمای فرایندی برای نمونه 

 برسد. ºC 112به  ºC 116اختلاف دمای دو انتقال از 

ت آمده در های فوم بدسنکته قابل توجه دیگر، مقادیر بالاتر مدول اتلاف نمونه

در  EVAو  PEپذیری بهتر دو فاز است. امتزاج ºC 190دمای فرایندی 

نانوذره سبب گردیده تا نمونه  wt% 5دمای بالاتر و حضور 

PE30EVA70NC5-190  از بالاترین مقادیر مدول اتلاف در محدوده دمایی

 ها برخوردار باشد. مورد بررسی نسبت به سایر نمونه

 

 
Fig. 2 SEM micrographs of the cryofractured surfaces of unfoamed 
mixtures: 

(a) PE50EVA50NC0-150, (b) PE50EVA50NC0-190, 

(c) PE70EVA30NC0-150, (d) PE70EVA30NC0-190, 
(e) PE50EVA50NC5-150 and (f) PE70EVA30NC5-190, 
 

های یختهآمسطح شکست در نیتروژن مایع  SEM یکروسکوپیم یرتصاو  2شکل

 :فوم نشده

PE50EVA50NC0-150 (a) ،PE50EVA50NC0-190 (b) ،
PE70EVA30NC0-190 (d) ,PE70EVA30NC0-150 (c)، 

PE50EVA50NC5-150 (e) وPE70EVA30NC5-190 (f) 
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Fig. 3 Loss modulus versus temperature curves for some of the 

prepared foams at two different temperature profile 
فوم شده در  هایاز  نمونه یبرخ یمدول اتلاف برحسب دما برا هاییمنحن  3شکل

 مختلف ییدما یلدو پروفا

ها، ریزساختار فوم و خواص نهایی در مطابق با سایر خواص نانوکامپوزیت

قرارگیری نانوذرات بستگی های هیبریدی به نحوء پراکنش و موقعیت سامانه

و تصاویر  XRDهای ها از طیفدارد. برای بررسی مورفولوژی نانوکامپوزیت

AFM طیف  4است. شکلشده  بهره گرفتهXRD  های برخی از نمونه

 یها2Ɵدر  یکاز سه پخالص نانورس  یفط دهد.نانوکامپوزیتی را نشان می

در اما همانطور که واضح است درجه برخوردار است.  8.3و  5.3، 3.2

-یافتهکوچکتر انتقال  یایدر صورت وجود به زوا هایکپ ینا ها،یتنانوکامپوز

-یهلا ینب یبه داخل فاصله یمریپل یرهاینفوذ زنج موید تواندیامر م ین. ااند

ی رسد دربارهبه نظر می .[17] فاصله باشد ینا یشرس و افزا وذراتنان ای

نسبت به  EVAتر زنجیرهای نانوذرات خاصیت آبدوستی و وزن مولکولی کم

PE ،در مقایسه با یلیکاتی بهتر عمل کرده است. س هایلایه نمودندر باز

، طیف نانوکامپوزیت PE50EVA50NC3-190نمونه  XRDطیف 

PE30EVA70NC3-190  )هیچ پیک مشخصی را نشان )منحنی سبزرنگ

است،  یآل یسطح یکنندهاصلاح یاگرچه نانورس اصلاح شده دارنداده است. 

-یتدر نانوکامپوز اییهلا یاافزوده یانم یمورفولوژ یجاددر ا یتموفق یاما برا

اغلب  EVA. [18] سازگارکننده خواهد بود یکبه حضور  یازن PE/NC های

ود تا شیاستفاده م PE/NC هاییتسازگارکننده در نانوکامپوز یکبه عنوان 

 یزساختارر ینامیکیترمود یداریپا ای،یهلا ینب یفاصله یشعلاوه بر افزا

-یفط ییسهمقا با .یدنما یناختلاط مذاب را تضم یندبدست آمده از فرآ

-PE50EVA50NC3و  PE30EVA70NC3-190های نمونه  XRDهای

 EVA( در VAc) 1استات ینیلو هایگروه یتکه قطب شودیمشخص م 190

از  PE30EVA70NC3-190در نمونه  از هم نانورس هاییهلا بازکردندر 

به دلیل  PE50EVA50NC3-190به نمونه وارد شده  زرگتربهای تنش

 .ه استبهتر عمل نمود  ،تربالا یبا گرانرو PE مقادیر بیشتر

دهد اما های نانوس را نشان میافزوده از لایهمورفولوژی میان XRDنتایج 

ی بیشتر این مطلب، نیاز به مشاهدات میکروسکوپی مثل تصاویر برای مطالعه

های مورد بررسی یعنی آنجا که سه جزء اصلی نمونه است. از AFMفازی 

PE ،EVA رس از سختی و خواص ویسکوالاستیک متفاوتی و نانوذرات 

 

                                                           
1 Vinyl acetate 

 
Fig. 4 XRD spectra of organoclay and some of the prepared 

nanocomposites 
 هاییتاز نانوکامپوز ینانورس اصلاح شده و برخ XRD یفط  4شکل

PE/EVA/NC 
 

مثل مدول، مشخصات  یبه خواص سطحبرخوردارند و تصاویر فازی 

از توان می د،نباشیسطح حساس م یمیاییش یبو ترک یسکوالاستیکو

-یختهنانوذرات در آم یریگقرار یتپراکنش و موقع یجهت بررس تصاویرفازی

-نانوکامپوزیت AFMتصاویر   5شکل . [19]نمود استفاده  PE/EVA های

-را نشان می PE50EVA50NC3-190و  PE30EVA70NC3-190های 

و  PE30EVA70NC3-190 تصویر فازی نمونه  5 شکل bدهد. تصویر 

-PE50EVA50NC3تصاویر فازی مربوط به نمونه   5شکل  dو  eتصاویر 

 مدول یلبه دل EVAفاز  ینواحباشند. همانطور که مشخص است می 190

-یم یدهد ایقهوهی و به رنگ مشک تریفضع یاربس  یسکوالاستیکوخواص و

 یصقابل تشخ یبه رنگ زرد و آجر AFM یفاز یردر تصاو PE. فاز شوند

و زرد  یدبالا به رنگ سف یالکترون یهستند و نانوذرات رس با داشتن چگال

 یرگروه با توجه به تصاو ینا یقبل ی. همانند کارهاگردندیروشن مشاهده م

، فصل مشترک دو فاز  PEآشکار است که نانوذرات رس در فاز  5شکل  یفاز

PE/EVA یرتصو همانطور که از .[18] حضور دارند d  مشخص  5شکل

توان نتیجه گرفت که نیز حضور دارد، که می EVAاست نانورس درون نواحی 

است. همانطور که از روبش قرارگیری نانوذرات رس به صورت انتخابی نبوده 

های موازی نانورس در نمایان است لایه AFMخطی تصویر فازی 

افزوده از ذرات دهنده مورفولوژی میانها حاضرند که نشاننانوکامپوزیت

 نانورس است.

 

 فوم شده حاوی PE/EVAهای مورفولوژی نانوکامپوزیت2-3- 

 نانوذرات رس 

ها و آمیخته شده نانوکامپوزیتهای فوم نمونه SEMتصاویر  6شکل 

PE/EVA دهد. در تصاویر را نشان میSEM های قابل مشاهده است که فوم

آمده به دلیل فشار پایین گاز تزریقی )به دلیل محدودیت فرایندی( از بدست

چگالی سلولی بالایی برخوردار نیستند. اما به هر حال اثرات سه متغیر مورد 

ها با مقایسه تصاویر کاملاً واضح است. همانطور که مطالعه بر مورفولوژی فوم

در  PEمشخص است، با افزایش فاز  6شکل   cو  a،b یرتصاوی از مقایسه

نشئت  PEها به دلیل بالا رفتن گرانروی که از گرانروی نسبتاً بالاتر سامانه

ها کاهش تر شده و تعداد حبابگیرد و حلالیت کمتر گاز، نفوذ گاز سختمی
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مشخص است که در یک ترکیب  6شکل  dو  cیابد. با مقایسه تصاویر می

و نانوذره با افزایش دما چگالی سلولی زیاد شده است. دلیل  PEدرصد ثابت از 

به دلیل افزایش گرانروی   ℃ 150این امر آن است که در پروفایل دمایی 

ش ها به شدت کاهتر شده و چگالی سلولی فوممحیط مذاب نفوذ گاز سخت

واضح است که با افزایش  6شکل   fو  d،e ی تصاویر یافته است. با مقایسه

و  از تعداد بیشتر هاحباب، شدهفوم هاینانوکامپوزیت رس درترکیب درصد نانو

نقش نانوذرات در  تواند ازمیامر  ینا تری برخوردار خواهند شد.اندازه کوچک

های غیر نفوذپذیری گاز در حضور لایهوکاهش  هاحباب ی خارجیگذارهسته

 .باشدقابل نفوذ رس به سمت بیرون نشئت گرفته شده 
 

 هاکسر حفره و چگالی فوم-3-3

های فوم شده را در دو کسر حفره و شعاع متوسط عددی نمونه 7شکل 

 aهمانطور که از نمودارهای  دهد.نشان می ℃ 150  و190   ℃پروفایل دمایی 

تر فرایند مشخص است به دلیل افزایش گرانروی در دمای پایین 7شکل  bو 

تر، کسر حفره در تر بودن نفوذ گاز در دمای پایینو به تبع آن سخت

 استمشاهده قابل با توجه به نمودارها  ینهمچنبیشتر است.  190 ℃دمای  

و به   یگرانرو یشافزا دلیل به ها،در نمونه PEفاز  درصدیبترک یشکه با افزا

در هر دو  نتیجه،و در یافته کاهش هارشد حبابتبع آن انحلال کمتر گاز، 

امر  ین. ارودبه مقادیر کمتر می PEفاز  یشکسر حفره با افزا پروفایل دمایی

و رشد  بعد از خروج از دای اهیختهآم یدو فاز یبه سبب مورفولوژ تواندیم

از نمودارها مشخص  مانطور کهه باشد. یزن EVA غنی از فاز در هابهتر حفره

رس، ابتدا کسر حفره کاهش و سپس افزایش است با افزایش ترکیب درصد نانو

کند. این امر از دو نقش همزمان نانوذرات رس به وجود آمده است. از پیدا می

ها و ممانعت از خروج گاز باعث گذاری حبابطرفی نانوذرات به دلیل هسته

. از طرف دیگر، به دلیل نفوذ [2]شوند ها میافزایش کسر حفره در نمونه

های نانورس و به دنبال آن افزایش گرانروی، های پلیمر به داخل لایهزنجیر

یینپا درصدهاییبدر حضور ترک ینبنابرا. [2]گردد ها محدود میرشد حباب

در یابد میکسر حفره کاهش  PE/EVA هاییخته( در آم%wt 3نانورس ) تر

 یداپ ینسب یشکسر حفره افزا %wt 5مقدار نانورس به   یشکه با افزا یحال

با  یگرانرو یشافزا یمطلب است که اثر منف ینا کنندهیدکه تائ کندیم

 cهمانطور که از نمودار  جبران شده است. گذاریهسته هاییتموقع یشافزا

های رس در نانوکامپوزیتدرصد نانوشود با افزایش ترکیبمشاهده می 7شکل 

ها ، حبابPE50EVA50برای نمونه  190  ℃پروفایل دمایی   شده درفوم

-دهنده نقش نانوذرات در هستهاندکه این امر نشانتر شدهتر و یکنواختریز

هاست. با توجه به محدوده تغییرات، تغییر چندانی در اندازه گذاری حباب

شود. مشاهده نمی EVAو غنی از  PEهای غنی از ها برای نمونهسلول

نمایان است اندازه حفرات از توزیع اندازه  7شکل  cهمانطور که از نمودار 

ها در محدوده پهنی برخوردارند و محدوده تغییرات اندازه متوسط حباب

به دلیل گرانروی بسیار زیاد   ℃ 150گیرد. در پروفایل دماییگر قرار مییکدی

 درصد بارگذاریمگر در تر بوده است. تر و ناچیزها بسیار کممذاب تعداد حباب

و  اهحباب گذاری خارجیدر هسته آنهانقش  یلبه دل نانوذرات کهدرصد  5

 تعداد و اندازه حفرات بیشتر شده است.  ممانعت از خروج گاز،

 

 
Fig. 5 AFM image of: (a) and (b) height and phase-mode images of 

PE30EVA70NC3-190, (c) and (d) height and phase-mode images of 
PE50EVA50NC3-190, (e) phase-mode image of PE50EVA50NC3-

190 at higher magnification and (f) line mapping across the line 

drawn in image (e). 
 ینمونه یو فاز یارتفاع یرتصو یببه ترت (b)و  AFM :(a) یرتصاو  5شکل

PE30EVA70NC3-190 ،(c)  و(d) نمونه یو فاز یارتفاع یرتصاو یببه ترت-

 PE50EVA50NC3-190تصویر فازی  PE50EVA50NC3-190 ،(e) ی

 (e)و روبش خطی در راستای خط رسم شده در تصویر  (f)با بزرگنمایی بالاتر 

 

 
Fig. 6 SEM micrographs of cryofractured surfaces of the 

nanocomposite foams: 

(a) PE70EVA30NC5-190, (b) PE50EVA50NC5-190,  
(c) PE30EVA70NC5-190, (d) PE30EVA70NC5-150, 

(e) PE30EVA70NC3-190 and (f) PE30EVA70NC0-190 
-های فومسطح شکست در نیتروژن مایع نانوکامپوزیت SEMتصاویر  6شکل 

 :شده

(a) PE70EVA30NC5-190( ،b )PE50EVA50NC5-190 ،

PE30EVA70NC5-190 (c) ،PE30EVA70NC5-150 (d)، 

PE30EVA70NC3-190 (e) و PE30EVA70NC0-190 (f)  
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Fig. 7 (a) and (b) column graphs of void fraction, (c) and (d) column 

graphs of numerical average radius of bubbles in the foamed 
samples prepared at two different temperature profile 

 

( نمودارهای ستونی d( و )c( نمودارهای ستونی کسر حفره، )bو ) (a) 7شکل 

 آمده در دو پروفایل دمایی مختلف های بدستها در فوممتوسط عددی حبابشعاع 

 

 تفاضلی نتایج گرماسنجی روبشی 4-3-

بلورین، سازی اکستروژنی یک پلیمر نیمهیکی از عوامل موثر در فرایند فوم

 DSC شده تحت آزمون های فومتبلور و درصد بلورینگی است. بنابراین، نمونه

 8های بدست آمده از این آزمون در شکل اند. منحنیگرفته قرارغیرهمدما 

 EVAو  PEبلورین همانطور که نمایان است دو فاز نیمه اند.نشان داده شده

دهند. نتایج دمای ذوب و آنتالپی در دو موقعیت متفاوت پیک ذوب نشان می

 بلورینگی جهدربعلاوه،  اند.گردآوری شده 1ها در جدول ذوب دو فاز در نمونه

است. شده آورده  9شکل آمده و در  بدستها برای نمونه EVAو  PE دو فاز

-نتالپی ذوب دو فاز در محدوده پیکاز آ EVAو  PEدرجه بلورینگی دو فاز 

یا  PEهای ذوبشان بدست آمده است. آنتالپی ذوب هر فاز بر وزن آن فاز )

EVA بر آنتالپی ذوب ( در نمونه تقسیم شده است. کمیت حاصله با تقسیم

بعنوان درجه بلورینگی دو فاز در  ،100در ضرب (ΔH100%آل ماده )بلور ایده

آل آنتالپی ذوب بلور ایده، براساس منابعنمودارهای ستونی گزارش شده است. 

, 20] در نظر گرفته شده است EVA J/g 68برای   و PE J/g 298برای 

  ℃شود در پروفایل دمایی دیده می 9شکل  aهمانطور که در نمودار  .[21

به عنوان  EVAهای ، زنجیرEVAو  PEبه علت سازگاری بیشتر دو فاز  190

نانورس عمل کرده و برهمکنش بین ذرات رس و PE/ سازگارکننده برای فاز 

PE برای فازگذاری نانوذرات بخشد. این امر منجر به تشدید هستهرا بهبود می 

PE   شده و به تبع آن درصد بلورینگیPE های حاوی نانورس در نمونه

افزایش دمای فرایندی و افزایش  PEیابد. بنابراین، برای فاز غنی از افزایش می

 اند.درصد بارگذاری نانوذرات نقشی موثر بر درصد بلورینگی داشته

 

 
Fig. 8 Non-isothermal DSC thermograms of unfoamed polymers and 

foams based on virgin polymers, blends and nanocomposites extruded 

at two different temperature profile 
پلیمرها  از شده فوم فوم نشده و هاینمونه  DSCغیرهمدمای هایمنحنی  8شکل 

 مختلف ییدما یلدر دو پروفا هانانوکامپوزیت و خالص هایآمیخته و 

 
 

Table 1 Tm (melting point) and ΔHm (melting enthalpy) of PE/EVA 

and PE/EVA/NC foams along with the related characteristics of foamed 

and unfoamed virgin polymers                                                                                                                 
 فوم هایذوب( نمونه ی)آنتالپ ΔHm و ذوب( ی)دما  Tm یرمقاد 1جدول 

PE/EVA  وPE/EVA/NC  بهمراه مقادیر مشخصه پلیمرهای خالص فوم شده و

 فوم نشده

 

 

Hm (J/g)Δ Tm (˚C) نمونه 
EVA PE EVA PE 

1/24 - 9/83 - EVA-foamed-190 

3/27 - 7/83 - EVA-unfoamed-190 

7/27 5/128 3/84 1/131 PE30EVA70NC0-150 

4/19 7/139 9/84 5/130 PE30EVA70NC0-190 

9/33 5/123 8/83 4/131 PE30EVA70NC3-150 

4/31 4/151 8/83 5/130 PE30EVA70NC3-190 

7/35 2/139 4/84 0/131 PE30EVA70NC5-150 

- 7/152 3/83 5/128 PE30EVA70NC5-190 

- 5/145 - 6/134 PE-unfoamed-190 
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Fig. 9 Crystallinity degree for: (a) PE-rich phase in virgin PE, 
PE/EVA and PE/EVA/NC mixtures, (b) EVA-rich phase in virgin 

EVA, PE/EVA and PE/EVA/NC mixtures 
، PE هایدر نمونه PE ی ازغن فاز(a) : (Xc) ینگینمودار درصد بلور 9 شکل

PE/EVA  وPE/EVA/NC ،(b) ی ازغن فاز EVA هایدر نمونه EVA ،

PE/EVA  وPE/EVA/NC، مختلف ییدما یلدر دو پروفا شده یهته 

برخلاف آنچه در بالا گفته شد، درصد  9شکل  bبا توجه به نمودارهای 

در دمای پایین بیشتر از دماهای بالای فرایندی   EVAبلورینگی فاز غنی از 

 PEتواند به دلیل حضور بیشتر زنجیرهای بلند و غیرقطبی است. این امر می

در پروفایل دمایی بالاتر باشد. درنتیجه، درصد بلورینگی  EVAتر در فاز قطبی

یابد. اما در هر حال کاهش می PEبا حضور بیشتر زنجیرهای  EVAفاز 

گذاری نانوذرات در فرایند افزایش نانوذرات رس باعث افزایش نقش هسته

 1در جدول نتایج دمای ذوب دو فاز شود. تبلور و افزایش درصد بلورینگی می

ر نانوذرات رسی بخصوص در دهد که حضوهای مختلف نشان مینمونه برای

تر با دمای ذوب گیری بلورهایی ناقصی بالاتر فرایندی منجر به شکلدما

در درصد  PEشود. این نزول نقطه ذوب برای فاز می PEدر فاز تر پایین

که در دمای بالاتر فرایند شده است )نمونه  wt% 5بارگذاری 

PE70EVA30NC5-190 به دلیل انحلال بیشتر فاز )EVA و اثرات هسته-

به طور همزمان در هنگام فرایند گذاری قویتر نانوذرات، بیشتر بوده است. 

یابند. بلورها خواص تشکیل و رشد حبابها، بلورها بوجود آمده و رشد می

ویسکوالاستیک سامانه را تحت تاثیر قرار داده و از خروج گاز انحلال یافته به 

 .[2]آورند ها ممانعت بعمل میخارج از فیلم

 

 مکانیکیخواص 5-3- 

از  PE/EVA/NCهای نانوکامپوزیتی بررسی خواص مکانیکی فومبرای 

 های بدست آمده گرفته شده و از روی منحنیکرنش بهره-آزمایش تنش

-مدول الاستیک، کرنش در شکست و انرژی تلف شده تا نقطه شکست اندازه

 اند.گیری شده

 مدول1-5-3-

 حین هاآن به انتقال تنش یلمانند نانورس به دل یمعدن هایپرکنندهحضور 

. در شوندمیبهبود مدول  موجبهمواره  یمریپل هاییختهاعمال کشش در آم

سطح مشترک فاز  یشافزا یلبه دلرود انتظار مینانورس  تربالا یدرصدها

مدول به  یشتر،ب شانتقال تن نتیجه)نانورس( و در ی( با فاز قویمر)پل یفضع

با  10شکل  bو  aولی با توجه به نمودارهای  .[23-21]رود بالاتر  یرمقاد

 70و  30های حاوی های آمیختهدرصد نانورس، مدول نمونهافزایش ترکیب

یابد، علت این امر برای هردو پروفایل دمایی کاهش می EVAدرصد وزنی 

ها برای گذاری آنهستهرس به دلیل هایی بر روی سطح نانوذراتتشکیل حفره

ایجاد حباب و از طرف دیگر ضعیف شدن سطح مشترک پلیمر و نانوذرات در 

 ینا ها ازترکچه در هنگام اعمال تنش، رشدباشد. های بالاتر نانورس میدرصد

دهد، رخ می یمردر داخل توده پل یافته یلتشک هایاز حفره ترسریع هاحفره

بعلاوه، مقایسه  کند.، مدول کاهش پیدا میدرنتیجه عدم انتقال مناسب تنش

به   190 ℃یی دما یلدر پروفاسازد که آشکار می 10 شکل bو  aنمودارهای 

 یاز مدول بالاتر های فوم شده، نمونهدو فاز یشترب پذیریامتزاج یلدل

 برخوردار هستند.
 

 استحکام کششی-3-5-2

ها و استحکام کششی آمیختهبه ترتیب مربوط به  10شکل   dو cهای نمودار

است.   150℃و   190℃های فوم شده در پروفایل دمایی نانوکامپوزیت

به دلیل خواص  PEهمانطور که مشخص است با افزایش ترکیب درصد 

های های نانوکامپوزیتی و آمیختهفوم  ، استحکام کششیPEتر مکانیکی بالا

مقدار نانورس به عنوان یک  یابد. از طرف دیگر، با افزایشخالص  افزایش می

کند که ماند یا کاهش پیدا میماده معدنی، استحکام کششی یا ثابت باقی می

رسی بنا به دلایل های بیشتر در فوم با افزایش نانوذراتعلت آن تعداد حباب

ذکر شده و به دنبال آن به هم پیوستن این حباب ها و ایجاد ترک در حین 

تحکام کششی را موجب خواهد شد. دلیل اعمال تنش است که کاهش اس

ها زایی حبابدیگر برای کاهش استحکام کششی با افزایش نانوذرات، هسته

ذارت و به دنبال آن ایجاد سطح مشترک ضعیف و تمرکز تنش روی سطح نانو

، در پروفایل PE30EVA70ها به جز تواند باشد. تمام نمونهدر این نواحی می

با تنشی کمتر یا مساوی نسبت به نمونه مشابه در پروفایل   190℃دمایی 

شدگی بهتر و به تبع آن ایجاد شکنند. دلیل این امر فوممی  150℃دمایی 

که موجب کاهش استحکام  است 190 ℃های بیشتر در پروفایل دمایی حباب

کسر  ییدما یلپروفا یشبا آنکه افزا PE30EVA70شود. در نمونه کششی می

 یشکه افزا رودیاست و انتظار م یدهرا بهبود بخش شدگیفوم یجهدرنتحفره و 

 رسدیهمراه باشد، اما به نظر م یبا کاهش استحکام کشش یکم سلولاتر

استحکام  یشبه عنوان عامل افزا یندبالاتر فرآ یدو فاز در دما یشترب یسازگار

 ش کسر حفره غلبه کرده است.یبر نزول آن با افزا

 

 ی شکست و اتلاف انرژیدر نقطهکرنش - 3-5-3

های کرنش در شکست و اتلاف انرژی را برای آمیخته خالص نمودار 11شکل 

 150 ℃ و  190℃ی آن در دو پروفایل دمایی های فوم شدهو نانوکامپوزیت

مشخص است با افزایش  11های شکل دهد. همانطور که از نمودارنشان می 

های هایی با اندازهغیریکنواخت با حبابهایی به دلیل تشکیل فوم PEفاز 

شوند، مقدار انرژی تلف نقایص بیشتری می بزرگتر در این فاز که موجب ایجاد

 از طرف دیگر یابد.ی شکست کاهش میشده تا شکست و کرنش در نقطه

قابل مشاهده است با افزایش درصد  11همانطور که از نمودارهای شکل 

ها روی سطح نانوذرات رس گذاری حبابر هستهبارگذاری نانورس به دلیل ام

 و سطح مشترک ضعیف آنها که حین اعمال تنش به عنوان نقاط تمرکز تنش 
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Fig. 10 (a) and (b) Young modolus, (c) and (d) tesile strength of the 

blends and nanocomposites foamed at two different temperature 
profiles 

و   190℃دمای  (a) های فوم شده در: ها و نانوکامپوزیتمدول آمیخته 10شکل 

(b)  های فوم شده در: ها و نانوکامپوزیتاستحکام کششی آمیخته ، 150℃دمای

(c)  و   190℃دمای(d)  150℃دمای  

 

شوند، کرنش در شکست و اتلاف ها میکنند و موجب ایجاد ترکچهعمل می

ی کرنش در شکست و با مقایسه یابد.کاهش میی شکست انرژی تا نقطه

های مختلف بدست آمده تحت دو پروفایل دمایی اتلاف انرژی تا شکست نمونه

ها در سایر نمونه EVAهای غنی از توان دریافت که به جز نمونهمختلف، می

مقادیر کرنش در شکست و اتلاف انرژی کاهش   190℃در پروفایل دمایی 

شدگی بهتر در دماهای بالاتر، درنتیجه نواقص به دلیل فومیابد. این امر می

های غنی از تواند باشد. برای نمونهبیشتر و تمرکز تنش در این نقاط می

EVAدهد ولی نقش شدگی بهتری رخ می، اگرچه با افزایش دمای فرایند، فوم

ه افزایش دما در بهبود سازگاری دو پلیمر بنا به رفتار فازی ذکر شده آمیخت

بیشتر است. بنابراین، کرنش در شکست و اتلاف انرژی تا نقطه شکست در 

 کند.این نمونه با افزایش دما  افزایش پیدا می
 

 گیرینتیجه -4

 هاییتو نانوکامپوز PE/EVAخالص  ییختهآم ایهفیلم، پژوهش یندر ا

PE/EVA/NC سازی از طریق فرایند پیوسته اکستروژن و فومشده فوم

های فوم نشده نشان سطح شکست نمونه SEMتصاویر  شدند. یهتهفیزیکی 

-امتزاج ،نانورسبارگذاری و درصد اکسترودر  ییدما یلپروفا یشاکه با افزداد 

 یشترب UCSTبه دلیل رفتار فازی  یکدیگردر  EVAو  PEدو فاز  پذیری

نحوه قرارگیری نانوذرات در  AFMبعلاوه، براساس تصاویر فازی  .شودیم

بوده است. EVA و  PEها سطح مشترک دو فاز، نواحی غنی از نانوکامپوزیت

در  VAc هایگروهها نشان داد که قطبیت بالاتر نمونه XRD هایطیف

EVA  ازنانورس بهتر های بازکردن لایهدر PE عمل نموده بالا  یبا گرانرو

-فوم هاینمونه یکاهش چگالبا بررسی خواص فیزیکی مشاهده شد که  .است

. بوده است  150℃ ییدما یلبهتر از پروفا  190℃ ییدما پروفایل در شده

 یشافزا یلبه دل هاها و نانوکامپوزیتدر آمیخته PEفاز  یشافزا ،ینهمچن

و تعداد   شدمنجر به کاهش رو انحلال کمتر گاز، مذاب  یطمح یگرانرو

و ها حباب گذاری. حضور نانورس با توجه به دو نقش هستهودشمی هاحباب

 یکاهش چگال یا یشمنجر به افزا توانستیم یمرپل مذاب یگرانرو یشافزا

 را بالاتر کسرحفره و بوده تربالاتر آن، نقش اول پررنگ یدر درصدها شود.

ها با مقایسه درصد بلورینگی نمونه .شودمی منجرهای نانوکامپوزیتی برای فوم

بالاتر به  ییدما یلدر پروفا در دو پروفایل دمایی یاد شده، مشخص شد که 

فاز  ینمناسب ب یبه عنوان سازگارکننده EVAدو فاز،  یشترب یعلت سازگار

PE تبلور ینانوذرات برا گذاریهسته یدبا نانورس عمل کرده و منجر به تشد 

 یشا افزاگیری خواص مکانیکی نشان داده است که باندازه شده است. PEفاز 

 یلدر هر دو پروفا نیز شدهفوم هاینمونه یک، مدول الاستPE درصدیبترک

 یشاست. با افزا یافتهبهبود خالص  PEبالاتر  یکیخواص مکان یلبه دل ییدما

 یلهر دو پروفا یبرا PE30EVA70 هایمدول نمونه ،درصد نانورسیبترک

 یزبالاتر ن ییدما ایلاست. در پروف یافتهبهتر کاهش  شدگیفوم یلبه دل ییدما

 مدول از شدهفوم هاینمونه EVAو  PEدو فاز  یشترب یسازگار یلبه دل

مقدار  افزایش با شدهفوم هاینمونه یاستحکام کشش برخوردار هستند. بالاتری

آنها  یوستنو به دنبال آن، به هم پ یشترب هایحباب یلتشک یلنانورس به دل

در نقطه  کرنشاست.  یافتهاعمال تنش کاهش  ینترکچه در ح یجادو ا

-فوم یلتشک یل، به دلPEدرصد یبترک افزایش با یزن یشکست و اتلاف انرژ

کرنش در نقطه شکست و مقدار  یدمنجر به کاهش شد یریکنواختغ های

بالاتر  ییدما فایلبهتر در پرو شدگیفوم ،همچنین. است شده شده تلف یانرژ

باعث کاهش کرنش در نقطه شکست و  EVAاز  یغن هاینمونه یبه جز برا

 .متناظر شده است هاینمونه یاتلاف انرژ
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Fig. 11 (a) and (b) strain at break, (c) and (d) area under stress-
strain curve for the blends and nanocomposites foamed at two 

different temperature profiles  
 یمنحن یرسطح ز( dو ) (c)، طول در نقطه شکست یادازد (b)و  (a) 11شکل 

 دو در شدهفوم هاییتخالص و نانوکامپوز یختهآم هاینمونه یبراکرنش -تنش

 مختلف ییدما پروفایل
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