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 ییبالا تیاهم ازی صوت ی و عایقحرارت قیعا تیخاص سبک، وزن مانند خود خاص يهایژگیو لیدل به يمریپلهاي فوم  

یی در مصرف مواد اولیه جو صرفههاي پلیمري به دلیل استفاده از مواد کمتر، باعث  هستند. همچنین در تولید فوم برخوردار

کاهش و  که با افزایش چگالی سلولی اندمحققان نشان داده را به همراه دارد. ستیز طیمح در یآلودگ کاهش جهینت درگردیده، 

 توان به خواصمیسیستم با تغییرات در هندسه قالب خروجی اکستروژن از طریق افزایش نرخ افت فشار اندازه سلولی 

 هايومـف خواص ساختاريبر  شامل قطر قالب اثر هندسه قالب در این تحقیق، .افتی  هاي پلیمري دستفوم بهتر ساختاري

درجه  130دماي فرآیندي در  اکسیدکربن وزاي گاز ديبه روش فوم فیزیکی اکسـتروژن با عامل فوم شده دیتول اتیلـنپلی

متر براي ایجاد نرخ افت فشارهاي میلی 3و  2، 1هایی به قطرهاي درصد وزنی با قالب 2تالک در  زاهستهگراد و عامل سانتی

ها نشان داد که کاهش قطر نازل خروجی باعث است. بررسی نتایج چگالی و تصاویر ساختاري نمونه شده  یبررسمتفاوت 

متري، غلبه فشار سیستم به فشار تزریق گاز را در پی داشته و باعث میلی 1تم شده که این افزایش در قالب افزایش فشار سیس

متري فشار گاز ورودي به سیستم فراتر میلی 2عدم ورود گاز به میزان کافی به داخـل سیسـتم شده است. در نمونه با قالب 

  .استمتري بیشتر میلی 3و  1این مقدار نسبت به قالب است که  شده  حاصلبرابر  25/2بوده و انبساط حدود 
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 Polymeric foams are of great importance due to their special features such as lightweight, heat, and 
sound insulation properties. Also, production of polymeric foams saves the consumption of materials 
due to the use of less raw materials. As a result, it reduces the pollution in the environment. 
Researchers have shown that by increasing the cell density and decreasing the cell size, better 
properties of polymeric foams can be achieved. It is accessible by increasing the pressure drop rate of 
the system with changes in the geometry of the extrusion mold. In this research, the effect of mold 
geometry, including mold diameter, was assessed on the structural properties of polyethylene foams 
produced by the physical foam extrusion method with carbon dioxide foaming agent at a process 
temperature of 130 °C and 2 wt% of nucleating agent. The diameter of the mold was set at 1, 2, and 3 
mm to create different pressure drop rates. The results showed that the decrease in the diameter of the 
nozzle caused an increase in the system pressure. This increase of 1 mm resulted in the system 
pressure prevailing over the gas injection pressure and caused insufficient gas to enter the system. In 
the sample with a 2 mm, the pressure of the gas entering the system was higher and the expansion was 
about 2.25 times, which is more than the 1 and 3 mm molds. 
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  مقدمه -1

دهی آیند. براي شکلمی حساب  بهفلزات  خصوص  بهجایگزینی مناسب براي اکثر مواد پلیمري  يها تیکامپوزو ها امروزه پلاستیک

هاي گیري تزریقـی و چاپگرقالب گیري چرخشی،اکستروژن، قالب توان به فرآینددارد که میها فرآینـدهاي زیادي وجود پلاستیک

 عمده یلدل .]1[ مکانیکی، الکترونیکی و شیمیایی کاربرد دارند صنایع جمله ازها در بسیاري از صنایع  کامپوزیتاشاره کرد.  بعدي سه

 یاي. مزاباشند نمود که تمام خواص مطلوب را دارا یداپ یکنواخت ساختار اي با ماده یچتوان ه یاست که نم ینها ا یتتوسعه کامپوز

 ین. در ااست یمقاومت به خوردگ ی ،ده شکل ییاستحکام بالا، توانا ی،سبک مرسوم، یمواد مهندس یرها نسبت به سا یتعمده کامپوز

جویی مواد مصرفی هاي مؤثر در صرفهیکی از راه .]2[ دارندها  بین کامپوزیت را درحجم استفاده  یشترینب پلیمري هاي یتکامپوز یان،م

تواند باعث بهبود خواصی مانند خواص کردن یا ایجاد ساختار سلولی است که ضمن کاهش مقدار ماده مصرفی، می قطعات پلیمري، فوم

بندي  طبقه شیمیایی و یزیکیفمحلولی،  صورت  به توان یرا م یمريهاي پل فوم یدتول تکنولوژي شیمیایی شود.و  فیزیکی، صوتی

ضمن  ،دآمیکردن پلی فوم با استفاده ازو همکاران  طور مثال، لیبه، هاي پلیمري صورت گرفتهت متعددي روي فومـاتحقیق ].3[کرد

. چن و همکاران به بررسی ]4[ ی و سختی را گزارش نمودندجمله استحکام کشش کاهش مقدار ماده مصرفی، بهبود خواص مکانیکی از

استایرن پرداختند. نتایج نشان اتیلن و پلیبه پلی 1کـزودن تالـلولی با افـهاي میکروساثرات تنش برشی و نرخ افت فشار بر چگالی فوم

ها اساس روش فوم کردن این روش یدر تمام ].5[ ها داردزایی سلولبر روي هسته بسیاري ریتنش برشی و نرخ افت فشار تأثداد که 

گردد. سپس با اعمال یک ناپایداري ترمودینامیکی ایجاد میپایه و گاز مناسبی از فاز پلیمري  لاطابتدا اخت به صورتی که مشابه است،

 .شودکنند و نمونه فوم مییها رشد مهاي گازي صورت گرفته و در ادامه سلولزایی سلول، هستهگیردانجام می کاهش فشاربا اغلب که 

  ].6د [منفی نگذار ریهاي کاهش مواد مصرفی است، به شرطی که بر عملکرد قطعه تأثروش تولید فوم یکی از روش

از  هاییگرانول ،گاز نیسیستم تأم مجهز بهیک خط اکستروژن  شود که به این صورت تعریف می فوم اکستروژن، بیان فرآیند در

فشار بالاي داخل  لیشود. به دلکربن در حالت فوق بحرانی به داخل پلیمر تزریق میاکسیدديگاز  ،اند واردشده به سیلندر طریق قیف

یل ـانی تشکـار ناگهـافت فش لیا به دلـه، سلولهنگام خروج پلیمر از قالبشود. زایی سلولی فوم جلوگیري میسیلندر، از هسته

شود. دماي مذاب، پارامتري ، پایداري سلولی حاصل میيکار ابند و در مرحله آخر با خنکیزایی)، رشد میوند (مرحله هستهـش می

 است. به این صورت که ابتدا مواد به يا مرحله صورت دو اغلب خطوط تولید فوم در صنعت به .]6[ زا استکلیدي در تجزیه عامل فوم

انتهایی سیلندر اول یک ناحیه براي تزریق  ی. در نواح]7[ شودذوب می لافشار و دماي با  اول شده و تحت رصورت گرانول وارد سیلند 

و پلیمر  اکسیدکربننیتروژن یا دي از دو فاز گاز شده  لیشده است و فاز همگن تشک  زا به داخل سیلندر در نظر گرفتهعامل فوم

دماي پلیمر مذاب تا دماي زیر نقطه ذوب در شود و در این مرحله حرکت ماردون وارد سیلندر دوم می لهیوس  به لافشار با تحت

داخل قالب با ابعاد مشخص عبور سپس مواد شود.ط در این مرحله انجام میعملیات اختلا حال نیکند و درعاکستروژن کاهش پیدا می

له فوم شدن کامل هاي فوم با افت شدید فشار در قسمت خروجی اکسترودر تا زمان رسیدن به انباشتگی رشد کرده و مرحکرده و سلول

  ].8[ شودمی
  

  روش تحقیق -2

و  �gr/cm 0/952محصول شرکت پتروشیمی جم با چگـالی   52518با چگالی بالا گرید  2اتیلن سنگینگرانول پلی در تحقیق حاضر از

زایـی از   شرایط هستهمنظور بهبود   بهو  شده  عنوان ماده فاز زمینه استفاده به C /2/16 kg)  18 g/10min (190°شاخص جریان مذاب

گازهـاي فیزیکـی    .شـده اسـت    میکرومتر اسـتفاده  5اندازه ذرات و  g/cm7/2آلمان با چگالی متوسط  3مرك پودر تالک ساخت شرکت

ها از دستگاه براي تولید نمونهاست و همچنین  قرارگرفته استفاده بار مورد 80 با فشار اکسیدکربندي ،گازاستفاده در این تحقیق  مورد

بـا   25 بـا نسـبت طـول بـه قطـر      رومیهاموجود در کارگاه تکنوفوم پلاست دانشگاه  اکستروژن تک ماردون ساخت شرکت ایران تکنیک

هـاي  ومـتـرین خـواص ف ـ   جزء مهمکه چگالی فوم و اندازه سلولی ، براي بهبود شده است  دور در دقیقه استفاده 50 حداکثر دور ماردون

ل تغییراتی و ایجاد شرایطی همچون افزایش نرخ افت فشار در قالب خروجی، ایجاد شرایط دماي فرآیندي توان با اعمامی مري استـپلی

  پردازیم.]، که در ادامه به بیان برخی روابط تجربی می9زا خواص فوم پلیمري را بهبود داد [مناسب و همچنین استفاده از عامل هسته

                                                           
1 Talc 
2 HDPE 
3 Merck 
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ارائه ]، 9[ 1ي صورت رابطه ي پلیمر فوم نشده که بهشده نسبت به چگالی نمونه ي پلیمر فومنسبی معادل چگالی نمونه چگالی

 شود:می
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  باشد. نشـده میي نانوکامپوزیتی فـوم ، چگالی نمونه��������ρشده و چگالی نمونه نانوکامپوزیتی فوم ����ρ، چگالی نسبی، RDکه 

بیان  2رابطه  صورت بهشود که نسبت حجم کل نمونه فوم شده به حجم کل نمونه پلیمري فوم نشده تعریف می صورت بهنسبت انبساط 

گردد. بدیهی است که هر چه نسبت انبساط بیشتر باشد، حجم نمونه فوم شده نسبت به نمونه پلیمري فوم نشده بیشتر بوده، یعنی می

 ]:10تر خواهد بود [را گاز تشکیل داده و نمونه فوم تولیدي مطلوبدرصد بیشتري از حجم کل نمونه فوم شده 
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، براي محاسبه چگالی ماده پایه که با توجه به است) Vg(و حجم گاز  )Vp(شده بوده و شامل حجم پلیمر حجم کل نمونه فوم VT که

 :گردد یممحاسبه  3رابطه  از مریپلو با توجه به مشخصات  مورداستفادهمشخصات پلیمر 
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 ]:11[ گرددمحاسبه می 4و از رابطه  شده گرفتهگیري جرم و حجم اندازه هچگالی فوم نیز با انداز
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مساحت  Aدر قسمت مشخصی از مقطع نمونه و  شده شمارشي ها سلولتعداد  n که در آن ايبراي محاسبه چگالی سلولی از رابطه

 :شودمی محاسبه 5که از رابطه  استنیز چگالی نسبی نمونه  Øو  متر یسانتمکعب  برحسبقسمت مشخصی از مقطع نمونه 
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قانون توانی براي تعریف آن در ي مخلوط گاز/ پلیمر وابسته به نرخ برش بوده و بتوان از ا فرض اینکه ویسکوزیتهبا توجه به روابط و ب

 :شودبیان می 6 رابطه صورت به طول یک نازل اکستروژن براي یک سیال غیر نیوتونی استفاده نمود، افت فشار
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 :شوداستفاده می 7از رابطه ي نرخ افت فشار، منظور محاسبهبه
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 تغییرات در قطر نازل خروجی در نرخ افت فشار را نتیجه گرفت: ریتأثتوان می شود و می محاسبه 8ي رابطه ازبنابراین نرخ افت فشار  
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پلیمري با هندسه قالب متفاوت و نرخ افت  يها فومتولید  برايهندسه قالب خروجی  ریتأثبه  8روابط و با نتیجه از رابطه  انیب با

 روش ارشمیدس محاسبه چگالی فوم از طریق]. 12[ توان رسیدمی استمتفاوت جهت بهبود و بررسی خواص ساختاري  يفشارها

و  يریگ اندازه 2بل ویو افزار نرمو با استفاده از  1میکروسکوپ الکترونی روبشی تصاویر لهیوس بهها  قطر سلول نمونه ]،3[ محاسبه گردید

شود و کارایی آن در بر همین اساس، در تحقیق حاضر یک مدل تئوري برحسب اندازه سلولی و چگالی فوم ارائه میید، محاسبه گرد

هایی طراحی گردد و ، باید قالب8با توجه به رابطـه تئوري . است شده ی بررسقیاس با نتایج تجربی تحقیقات دیگر محققین 

، 1هایی در سه قطر ها براي تولید فوم پلیمري انجام داد، که اقدام به طراحی و ساخت قالبرایط متفاوت هندسه قالبهایی با ش آزمایش

  .متر شده استمیلی 3و  2

]، تعداد سه عدد قالب در سه 6با توجه به اینکه عامل فشار و نرخ افت فشار که پارامتر مؤثر در تراکم و چگالی سلولی پلیمر است [

هاي  شده الف) قالب شده و ساخته هاي طراحی از قالب ريتصوی 1شده است. شکل  ساخته Mo40 يآلیاژ دفولا متفاوت از جنسقطر 

  .دهد در پژوهش را نشان می استفاده موردهاي متفاوت  با قطر شده ساختههاي  هاي متفاوت ب) قالب شده با قطر طراحی

                                                           
1 SEM 
2 BelView 
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  (ب)   (الف)

  هاي متفاوت با قطر شده ساختههاي  هاي متفاوت ب) قالب شده با قطر هاي طراحیقالب شده الف) شده و ساخته هاي طراحی تصویري از قالب  1شکل

 
منظور دستیابی به شرایط فرایندي   گیري بهاتیلن سنگین با یک درصد وزنی تالک ترکیب شد. چندین مرحله نمونهدر ابتدا پلی

ها شاهد پدیده گرفتگی رابط تزریق گاز در حـالت بالا بودن دور  و دماي قالب خروجی انجام شد. در این آزمایش خصوصاً دور ماردون

ترین دور تنظیمی دور در دقیقه شد و درنتیجه مطلوب 4و  5دور در دقیقه به  8ماردون بودیم که اقدام به کاهش دور ماردون از 

 130زمان دماي قالب خروجی تحت کنترل بود. محدوده دمایی مناسب دماي  ر این همدور در دقیقه مشخص شد. علاوه ب 3ماردون 

درصد وزنی تالک شد که نتایج حاصل از چگالی  1هاي اولیه اقدام به افزودن نظر گرفته شد. همچنین در نمونه گراد در درجه سانتی

اهده شد و چگالی نمونه فوم افزایش چشمگیري نداشته است، زایی بسیار اندك و پراکنده مشها مطلوب نبوده و هستهسنجی این نمونه

زا تالک و درصد وزنی گردید و یکسان بودن درصد وزنی عامل هسته 2بنابراین با بررسی اطلاعات موجود، تصمیم به استفاده از تالک 

شرایط موادي و  1جدول شد،  1هاي تولیدي به انتخاب بهترین شرایط موادي و فرایندي مطابق جدول  دور ماردون در تمام نمونه

نمونه  B، 1نمونه شماره  Aبررسی، شده جهت   و برش داده شده دیتول هاي نمونه 2شکل و  هاي تولیدي در این پژوهشنمونه فرآیندي

  دهد.نشان می 1، مطابق شرایط ارایه شده در جدول 3نمونه شماره  Cو  2شماره 

  

  هاي تولیدي در این پژوهششرایط موادي و فرآیندي نمونه 1جدول 

)mm(قطر قالب 
 شماره نمونه ماده زمینه )°(Cدماي قالب   )%wtزا ( عامل هسته  

اتیلن سنگین پلی 130 2 1   )A( 1نمونه شماره  

 )B( 2نمونه شماره  سنگیناتیلن  پلی  130  2 2

  )C( 3نمونه شماره   اتیلن سنگین پلی  130  2 3

  

  

  
  1، مطابق شرایط ارایه شده در جدول 3نمونه شماره  Cو  2نمونه شماره  B، 1نمونه شماره  Aبررسی، شده جهت  و برش داده دشدهیهاي تولنمونه 2شکل 

  



  

  و همکاران لو نیما فیض  شده به روش اکستروژن یدتول اتیلن یپل يها فوم يخواص ساختار ياثر قطر قالب بر رو یبررس
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  بحث و نتایج - 3

هاي مراحل دوم و سوم، حاوي متر با شرایط موادي یکسان با آزمایشمیلی 1از قالب با قطر نازل  Aابتدا در مرحله اول آزمایش، نمونه 

گـراد درجه سانتی 130دور در دقیقه و در دماي خروجی قالب  3درصد وزنی پودر تالک و با دور ماردون  2سنگین به همراه  لنیات یپل

نیز مطابق مرحله اول با شرایط یکسان به ترتیب با  Cآزمایش مرحله سوم نمونه  و Bو سپس آزمایش مرحله دوم نمونه  اند شده دیتول

 3هندسه قالب تولید و بررسی انجام گرفت، ، شکل  ریتأثو جهت بررسی  اند شده دیتول متر یلیم 3متر و میلی 2قالب با قطر خروجی 

  است. شده دادهنشان  1طبق شرایط موادي و فرآیندي جدول  Cو  A ،Bي ها نمونهتصاویر میکروسکوپی 

  

 

100 µm

100 µm

100 µm
  

 1طبق شرایط موادي و فرآیندي جدول  Cو  A ،Bهاي اویر میکروسکوپی نمونهتص 3 شکل

  

 
  دهد.را نشان می هاي تولیدشدهاز تصاویر میکروسکوپی و نتایج ساختاري نمـونه نتایج حاصل 2جدول 
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 شده  شیآزما هايحاصل نمونه جینتا 2جدول 

 شماره نمونه )g/cm3(چگالی فوم  نسبت انبساط )cell/cm3چگالی سلولی (

105×2/1 81/1  520/0   )A( 1نمونه شماره  

 )B( 2نمونه شماره  420/0  25/2 9/1×105

  )C( 3نمونه شماره   710/0  33/1 1/3×104

  

نرخ افت فشار بیان کرد، با توجه به اینکه  نیچن نیاتوان می آمده دست  بهها و نتایج نمونه بررسی تصاویر میکروسکوپی از ساختاربا 

زند، دلیل اصلی این نرخ افت فشار بالا به دلیل متر نرخ افت فشار بالایی را رقم میمیلی 1رابطه معکوس با قطر قالب دارد، قالب با قطر 

فراتر بودن  لیبه دل A. با توجه به نتایج حاصل از نمونه استتن فشار مجموعه سیستم بالا رف جهیدرنتتر شدن خروجی قالب و کوچک

تر و نسبت انبساط که چگالی سلولی پایین واردشدهگاز کمتري به سیستم  فشار مجموعه سیستم نسبت به فشار گاز ورودي به سیستم

شرایط موادي و فرآیندي به دلیل غلبه فشار گاز ورودي به سیستم در هاي مرحله دوم با حفظ است و در تولید نمونه زده رقمکمتري را 

شود که میزان گاز بیشتري نسبت به فرآیند تولید نمونه، با توجه به نسبت انبساط چگالی فوم و اندازه سلولی حاصل مشاهده می

پایین بودن فشار سیسـتم نسبت به مرحله  تر بودن قطر قالب خروجی ومرحله اول وارد سیستم شده و دلیل این امر بزرگ ها شیآزما

مرحله اول و دوم در شرایط یکسان موادي و  شده دیتولهاي در مرحله سوم نسبت به نمونه شده دیتولهاي همچنین نمونه استقبل 

ي دارند. تر کنواختیریغتر و تراکم سلولی کمتري داشته و ساختار هاي بزرگتر و سلولکه، چگالی سلولی پایین گرفته انجامفرایندي 

  دهد.را نمایش می هاي متفاوت در این پژوهش در قطر قالب هاهاي نسبت انبساط، چگالی فوم و چگالی سلولی نمونهنمودار 4شکل 

  

  
  پژوهشدر این هاي متفاوت  در قطر قالب هانسبت انبساط، چگالی فوم و چگالی سلولی نمونه هاينمودار 4شکل 



  

  و همکاران لو نیما فیض  شده به روش اکستروژن یدتول اتیلن یپل يها فوم يخواص ساختار ياثر قطر قالب بر رو یبررس
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 گیري نتیجه -4

بـه   شده دیتولهاي پلیمري بر خواص ساختاري فوممؤثر هاي  هندسه قالب خروجی، که یکی از پارامتر ریدر تحقیق حاضر، بررسی و تأث

ایجـاد  ، قطر قالب خروجی براي و مطالعه قرار گرفت موردبحث. اثر پارامتر قطر قالب در دستور کار قرار گرفت باشد، روش اکستروژن می

کاهش قطر قالـب خروجـی باعـث بـالا رفـتن       که يطور به استهایی با چگالی پایین، پارامتر مهمی نرخ افت فشار بالاتر جهت تولید فوم

شود همچنین افزایش قطر قالب خروجی موجب پایین آمـدن فشـار داخــل و    فشار داخل سیستم اکستروژن و نرخ افت فشار بالاتر می

متر نسبت به دو قالـب دیگـر    میلی 1دیده است، که بر اساس روابط تجربی بیان شده در این تحقیق قالب با قطر نرخ افت فشار کمتر گر

 ـ      باشد، نرخ افت فشار بالاتر را می متر می میلی 3متر و  میلی 2که به ترتیب داراي قطر   1ب تواند ایجاد کنـد، امـا هنگـام آزمـایش بـا قال

 دلیل عدم غلبه فشار پمپ تزریـق گـاز بـه داخـل     سیستم اکستروژن در آزمایش هاي انجام گرفته، به متر و با توجه به فشار داخلی میلی

بر  سیستم، فشار داخلی سیستم از فشار گاز تزریقی فراتر رفته و گاز کمتري وارد سیستم و ماتریس پلیمري گشته، در حالت کلی علاوه

باشـد کـه موجـب     فشار گاز تزریقی به فشار داخل سیستم نیـز پـارامتر مهمـی مـی     تاثیر قطر قالب در ایجاد نرخ افت فشار بالاتر، غلبه

زایی و رشد سـلولی در دسـترس خواهـد بـود بـا      گاز بیشتري جهت هسته جهیدرنتشود تا گاز بیشتري وارد ماتریس پلیمري شود و  می

 2قطـر  بـا قالـب    Bدست آمده بالاترین نسبت انبساط، چگالی فوم و چگالی سلولی در نمونه   ذکر گردیده و براساس نتایج به توضیحات 

  دست آمده است.  متر به میلی
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