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 یشافزااند که معمولاً با  . محققان نشان دادهباشند یم ها یمربه بهبود خواص پل یابیدست یاز راهکارها یکی یمریپل یها فوم 
خواص  ییرتغ یبر رو یندیفرا یط. شرایافت  دست یبه خواص بهتر توان یم یفوم و اندازه سلول یو کاهش چگال یسلول یچگال

از گرانول  یندی،و فرا یمواد یطحاضر با حفظ شرا یقدر تحق ین. بنابراباشد یم زا فومها عامل  آناز  یکیمؤثر هستند که 
 تولید ها، نمونـه سازی استفاده شده، به منظور آماده ینهبه عنـوان ماده فاز زم 5۴۴0۴ یدبالا گر یبا چگال ینسنگ اتیلن یپل

 یتروژن،زا ن و در مرحله دوم با عامل فوم اکسیدکربن ید زا در مرحله اول با عامل فوم گیرد، یها در دو مرحله انجام م نمونه
بر ساختار  یتروژنو ن اکسیدکربن یشامل گاز د یزیکی،ف یزا نوع عامل فوم یرتأث گردد، یم یدمرحله اول و دوم تول یها  نمونه

ها نشان داد که  نمونه اریساخت یرو تصاو یچگال یجنتا ی. بررسشود‌یم یشده به روش اکستروژن بررس یدتول یمریپل یها فوم
 یو چگال یبرابر ۲.۱7و نسبت انبساط  g/cm3 0.۴۲0 فوم یچگال اکسیدکربن، یگاز د یزیکیف یزا نمونه با عامل فوم یددر تول
2.78یسلول × 104 cells/cm3  نشان داد  یتروژنگاز ن یزیکیف یزا شده با عامل فوم  یدنمونه تول یدست آمد. در ادامه، بررس به

4.32 یسلول یچگال ینو همچن یبرابر ۱.۴5و نسبت انبساط  g/cm3 0.6۲8فوم  لیکه چگا × 104 cells/cm3  حاصل شده
 یسدر ماتر یتروژننسبت ن اکسیدکربن یبالاتر گاز د یتحلال یتخاص یلدل به اکسیدکربن ینمونه با گاز د یدتول است. در

 یلدل به یتروژننمونه با گاز ن یددر تول ینهمچن یده،گرد یشترب اطو نسبت انبس یینفوم پا یبا چگال  فوم یدباعث تول یمری،پل
 شده است. یشترب یسلول یبا چگال یا نمونه یدمنجر به تول اکسیدکربن، ینسبت به د یتروژنن یبالا ییزا هسته یتخاص
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 Polymeric foams are one of the solutions to improve the properties of polymers. Researchers have 
shown that by increasing cell density and decreasing foam density and cell size, better properties can be 
achieved. Process conditions are effective in changing the properties, one of which is the foaming agent. 
Therefore, in the present research, while maintaining the material and process conditions, high-density 
polyethylene granule grade 54404 was used as the background phase material. The production of the 
samples is done in two stages; with the carbon dioxide foaming agent and nitrogen foaming agent. The 
effect of the type of physical foaming agent on the structure of extruded polymeric foams is 
investigated. Results showed that in the production of the sample with the physical foaming agent of 
carbon dioxide gas, the foam density was 0.420 g/cm3 and the expansion ratio was 2.17 times and the 
cell density was 2.78×104 cells/cm3. Furthermore, the results of physical foaming agent of nitrogen gas 
showed that the foam density was 0.628 g/cm3 the expansion ratio was 1.45 times, as well as the cell 
density was 4.32×104 cells/cm3. In the sample production with carbon dioxide gas, the higher solubility 
property of carbon dioxide gas compared to nitrogen in the polymer matrix caused the production of 
foam with low foam density and higher expansion ratio. Also, in the sample production with nitrogen 
gas, due to the high nucleation property of nitrogen compared to carbon dioxide, it led to the 
production of samples with increased cell density. 
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 مقدمه -1
های طبیعی با انسان از ابتدای زندگی بوده است، با گذشت زمان در قرن نوزدهم میلادی با اصلاح ساختار شیمیایی مواد،  ارتباط پلیمر

های صنعت، پلیمرهای مصنوعی از اوایل قرن بیستم شروع گردید،  منجر به تولید تعدادی محصول انجامید، در ادامه همزمان با پیشرفت

مواد ای خود ادامه داده و از آن زمان به یکی از صنایع مهم تبدیل شده است،  ی دوم، صنعت پلیمر به رشد فزایندهدر طول جنگ جهان

اولیه و  های بسیاری از جمله فرایند ساخت و تولید آسان، هزینه پایین مواد پلیمری در مقایسه با مواد متداول مانند فلزات دارای برتری

 [.۱] ولید و چند منظوره بودن، هستندفرایند تولید، سرعت بالای ت

ی نفتی جای  مواد پلیمری پایه [.۲ند ]الکترونیکی و شیمیایی کاربرد دارمکانیکی،  ها در بسیاری از صنایع از جمله صنایع کامپوزیت

پذیری مواد طبیعی و  تخریب زیستسازگاری و  جایگزینی، زیست اند. از مهمترین دلایل این خود را به مواد بازیافتی و مواد سبز داده

ترین صنایع  سریع[. ۳]اکسید را به همراه دارد  دی ای از قبیل کربن گلخانه همچنین کاهش مصرف انرژی است که کاهش انتشار گازهای

سر جهان ها در سرتا مواد پلیمری مصنوعی یا پلاستیک میلیون تن  ۲00، نزدیک به ۲000در حال رشد در جهان طبق آمار برای سال 

 [.۴] تولید گشته بود

های حرارتی، صوتی، امواج  پلیمرها درمقایسه با سایر مواد، دارای مزایای فراوانی مانند وزن سبک، مقاومت در برابر خوردگی و عایق

یکی از خواص ؛ [5] باشد باشد و به دلیل سهولت ساخت، پلیمر یک ماده بسیار فراگیر و رایج در ساخت و تولید قطعات می را دارا می

های ماده مصرفی و  جویی در هزینه ارزانی تغییر شکل یابد. صرفه راحتی و به تواند به باشد. پلیمر می ها می پذیری آن مهم پلیمرها، انعطاف

 های کارآمد برای کاهش مواد مصرفی است. یکی از مسائل مهم در یکی از روش باشد. فرایند فوم پلیمری ونقل، موضوع مهمی می حمل

های پلیمری ریزسلولی و  ها مانند خواص مکانیکی است، که این مشکل با معرفی فوم این روش غلبه بر تضعیف برخی ویژگی

شرطی که بر عملکرد قطعه تأثیر  های کاهش مواد مصرفی است، بهو حل شده است. روش تولید فوم که یکی از روش میکروسلولی 

فرایند فوم علاوه بر کاهش وزن و در نتیجه کاهش هزینه قطعات پلیمری، خواصی مانند عایق باشد،  منفی نگذارد فرایندی کاربردی می

های پلیمری صورت گرفته که بیانگر ارائه خواص تحقیقات متعددی روی فوم [.6] بخشد ها را نیز بهبود می حرارتی و صوتی فوم

 فردی توسط این مواد است.منحصربه

های تولیدی  زایی نمونه استایرن، به بررسی هسته زا برای تولید فوم پلی افزایی عوامل فوم از هم با استفاده [7]وانگ و همکاران 

ها را گزارش نمودند؛ همچنین فیض لو و  زایی فوم زا در هسته های وزنی مختلف عوامل فوم پرداختند که اثر مثبت ترکیب با درصد

های تولیدی به روش اکستروژن مورد بررسی قرار  بر روی خواص ساختاری فوم پروپیلن اثر قطر قالب را در ماتریس پلی [8]همکاران 

 دادند.

گیری تزریقی،  ها، همچون فرایند قالبچنین بیان کرد که، اساس تولید در تمامی روش توان این پلیمر، می در تعریف فرایند فوم

باشد. اساس روش فوم کردن مشابه  ا برای تولید فوم میبعدی، که تعدادی از فراینده گیری چرخشی، اکستروژن، چاپگرهای سه قالب

گردد. سپس با اعمال یک ناپایداری ترمودینامیکی که اغلب است؛ به صورتی که ابتدا اختلاط مناسبی از فاز پلیمری پایه و گاز ایجاد می

 ۱شود. شکل کنند و نمونه فوم میرشد میها های گازی صورت گرفته و در ادامه سلولزایی سلولگیرد، هستهر انجام میبا کاهش فشا
 [.9] دهد فوم پلیمر را نشان می شماتیکی از فرایند
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باشد. فرایند فوم کردن پلیمر به روش اکستروژن  های پلیمری، فرایند اکستروژن می ها در تهیه فوم یکی از پرکاربردترین فرایند

. فوم اکستروژن [7] ایجاد شود (PBA)زا فیزیکی  یا با استفاده از عامل فومو  ((CBAزا شیمیایی  با عامل فوم تواند به صورت شیمیایی  می

استفاده  صرفه است و در کاربردهای صنعتی بلند مدت و در حجم تولید بالا بسیار به اندازی اولیه بیشتری دارد ولی در ه را فیزیکی هزینه

شوند و گرمای ماردون،  زای شیمیایی در داخل ماردون اختلاط می فوم های پلیمر و عامل شود. در فوم اکستروژن شیمیایی، گرانول می

شود. دمای مذاب،  محض خروج آن از قالب می به کند که گاز منتشر شده، باعث انبساط پلیمر تجزیه می زای شیمیایی را فوم عامل

اندازی بالایی داشته و در حجم تولید بالا نیز  زا است، این نوع فرایند فوم اغلب هزینه اولیه راه عامل فوم پارامتری کلیدی در تجزیه

ها تحت  مجهز به سیستم تامین گاز، گرانول فوم کردن اکستروژن فیزیکی، سیستم اکستروژن. در فرایند [۱0] باشد مقرون به صرفه نمی

 شوند. گاز )معمولا ذوب می اکسیدکربن نیتروژن یا دی شود، در این مرحله به دلیل فشار زیاد  به پلیمر تزریق می زا فشار زیاد عامل فوم

به دلیل افت فشار ناگهانی )مرحله  ها شود، سلول ه پلیمر از قالب خارج میشود. هنگامی ک زایی سلول آغاز نمی سیلندر، هسته داخل

پایداری سلولی حاصل  کردن فوم در حمام آب، کنند و در مرحله نهایی با خنک ها رشد می شوند. سپس سلول زایی( تشکیل می هسته

 [.۱۱] دهد فیزیکی را نشان می اکستروژن شماتیک فوم ۲شکل  .شود می
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زا  های پلیمری و عامل فوم باشد، به این صورت که گرانول اکستروژن شیمیایی می حالت دیگر تولید فوم با روش اکستروژن، فوم

 شده آزادکند، گاز  شود و مقدار مشخصی گاز آزاد می زا شیمیایی در اثر حرارت تجزیه می عامل فوم .شوند شیمیایی در بشکه مخلوط می

شود پلیمر در هنگام خروج از قالب منبسط شود. دما مذاب یکی از پارامترهای مهم در تجزیه عامل  در مذاب پلیمری حل و باعث می

قبل از خروج از قالب به صورت محلول در مذاب پلیمری نگه دارد. اگر دما و  زا است. همچنین فشار باید به حدی باشد که گاز را فوم

منجر به ساختار سلولی  تواند زا شود که می باعث تجمع ماده فوم ممکن است و شود زا تجزیه نمی نشود، عامل فوم تنظیم تیفشار به درس

های تولید شده مانند چگالی فوم، نسبت  همچنین بر خواص ساختاری و کیفیت فوم [.۱۲] ضعیف یا محصولات با کیفیت پایین شود

زا  همچون دمای قالب خروجی، سرعت ماردون، قطر قالب خروجی، نرخ افت فشار و عوامل هسته هایی انبساط، چگالی سلولی، پارامتر

 [.۱۲] باشند فیزیکی و شیمیایی مؤثر می

شود، همواره قطعات پلاستیکی در  با گذشت زمان نیاز صنعت و زندگی روزمره به قطعات پلیمری با خواص بهبود یافته بیشتر می

صنعت بوده است، محصولات پلیمری با توجه به کمبود منابع اولیه، همواره یافتن راهی برای کاهش مواد اجزای محصولات تولیدی 

کردن محصولات پلیمری بوده که یکی از راهکارهای  ها، فرایند فوم مصرفی مورد تحقیق پژوهشگران بوده است، یکی از این روش

کردن  در حالت کلی هدف از فرایند فوم [.5] نیکی این مواد استکاربردی برای کاهش مقدار ماده مصرفی ضمن حفظ خواص مکا

ر و در نتیجه باعث کاهش آلودگی ناشی از تجمع ت ی، استفاده از مواد پلاستیک کمپلیمرها سبکی وزن قطعه، ایجاد خواص عایق

های پلیمری تولید  های فوم خواصهای دیگر در فرایند فوم کردن، بهبود  همچنین یکی از هدف ؛باشدها در محیط زیست میپلاستیک

زا فیزیکی  باشد که در پژوهش حاضر تأثیر عوامل فوم های پلیمری می زا در تولید فوم باشد، یکی از این عوامل، اثر عامل فوم شده می

ود خواص های تولید شده و بهبهایی با خواص ساختاری و مکانیکی متفاوت و همچنین مقایسه بهترین فومبرای دستیابی به فوم

های تجربی، جهت تعیین  برای دستیابی به هدف موجود در پژوهش، آزمایش .باشدساختاری و مکانیکی از اهدف این پژوهش می

 ت.زا متفاوت انجام گرفته اس مل فومهای پلیمری به وسیله دستگاه اکستروژن با عواشرایط مطلوب برای تولید فوم
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 روش تحقیق -2

و  g/cm3 0.945محصول شرکت پتروشیمی لرستان با چگالی 54404اتیلن سنگین با چگالی بالا گرید پلی در تحقیق حاضر از گرانول

منظور بهبود شرایط  به عنـوان ماده فاز زمینه استفاده شده، همچنین به C /2.16 kg)  4 g/10min (190°شاخص جریان مذاب

 ر استفاده شده است و درمیکرومت 5و اندازه ذرات  g/cm3 2.7 توسطآلمان با چگالی م  Merckزایی از پودر تالک ساخت شرکتهسته

ها از همچنین برای تولید نمونه ؛های پیشین، اقدام به تولید فوم فیزیکی در دستگاه اکستروژن شده استبا بررسی پژوهش این تحقیق

 ۲5تکنیک موجود در کارگاه تکنوفوم پلاست دانشگاه ارومیه با نسبت طول به قطر  دستگاه اکستروژن تک ماردون ساخت شرکت ایران

های اصلی بدنه، موتور، سیلندر و ماردون، قیف دور در دقیقه استفاده شده است. این دستگاه شامل قسمت 50 با حداکثر دور ماردون

باشد. با توجه به تحقیقات قبلی  استفاده از حرارتی، سیستم کنترلی دستگاه و مجموعه قالب خروجی دستگاه میهای تغذیه، المنت

 های این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است متر به عنوان قالب خروجی بهینه در تولید نمونه میلی ۲قالب خروجی با اندازه قطر 

[8.] 

توان با اعمال باشد که برای بهبود خواص ذکر شده میهای پلیمری میترین خواص فومچگالی فوم و اندازه سلولی جزء مهم

زا متفاوت و ایجاد شرایطی همچون افزایش نرخ افت فشار در قالب خروجی، ایجاد شرایط دمای  تغییراتی همچون استفاده از عوامل فوم

 آمده استداد. در ادامه برخی روابط تجربی برای محاسبه نتایج  زا خواص را بهبودفرایندی مناسب و همچنین استفاده از عامل هسته

[۱۳]: 

(۱) 𝑹𝑫 =
𝝆𝒇𝒐𝒂𝒎

𝝆𝒖𝒏𝒇𝒐𝒂𝒎𝒆𝒅

 

نشـده ی نانوکامپوزیتی فـوم نمونه ، چگالیρunfoamedشده و چگالی نمونه نانوکامپوزیتی فوم ρfoamنسبی، ، چگالی RDکه 

 .باشد می

شود که به صورت رابطه تعریف می نمونه فوم شده به حجم کل نمونه پلیمری فوم نشده نسبت انبساط به صورت نسبت حجم کل

گردد. بدیهی است که هر چه نسبت انبساط بیشتر باشد، حجم نمونه فوم شده نسبت به نمونه پلیمری فوم نشده بیشتر بیان می ۲

 :تر خواهد بودنمونه فوم تولیدی مطلوب بوده، یعنی درصد بیشتری از حجم کل نمونه فوم شده را گاز تشکیل داده و

(۲) 𝜑 =
𝑉𝑇

𝑉𝑃

=
𝑉𝑃+ 𝑉𝑔

𝑉𝑃

 

برای محاسبه چگالی ماده پایه که با توجه  .باشد( میVg( و حجم گاز )Vpشده بوده و شامل حجم پلیمر )حجم کل نمونه فوم VTکه 

 محاسبه می گردد: ۳توجه به مشخصات پلیمراز رابطه  به مشخصات پلیمر مورد استفاده و با

(۳) 
1

𝜌
= 𝛼

1

𝜌1
+ 𝛽

1

𝜌2
 

 :گرددمحاسبه می ۴جم اندازه گرفته شده و از رابطه گیری جرم و حهچگالی فوم نیز با انداز

(۴) 𝜌 =
𝑚

𝑣
 

مساحت   Aتعداد سلول های شمارش شده در قسمت مشخصی از مقطع نمونه و n که در آن ایبرای محاسبه چگالی سلولی از رابطه

 شود:محاسبه می 5باشد که از رابطه نسبی نمونه مینیز چگالی  Øقسمت مشخصی از مقطع نمونه بر حسب مکعب سانتی متر و 

(5) 𝑁 = Ø × (
𝑛

𝐴
)

3

2
 

های پلیمری تولید شده است  فومزا فیزیکی جهت بهبود و بررسی خواص ساختاری  با بیان روابط و چگونگی تأثیر عوامل فوم

ها نیز به سهولت امکانپذیر است، محاسبه چگالی فوم از طریق گیری آنبرای محاسبه چگالی نمونه که اندازه توان رسید. می

روی ترازوی دقیقی قرار گرفته است. حال اگر  ρwآزمایشگاهی و طبق روش ارشمیدس به صورتی که یک ظرف حاوی آب به چگالی 

که تمام سطح آن را آب طورین؛ اگر چگالی جسم از آب کمتر باشد( بهور کنیم )به کمک سوزرا در آب غوطه Mbجسمی به جرم 

نظر از ور شده، با صرفحجم جسم غوطهدهد که برابر است با جرم آب همرا نشان می M∆صورت ترازو تغییر وزن فراگرفته باشد، در این

گیری اندازه سلولی بر را محاسبه کرد و همچنین بررسی ساختار و  اندازه  M∆توان حجم قسمتی از سوزن که در آب فرورفته است می

بر همین اساس، در تحقیق حاضر یک مدل تئوری برحسب اندازه  [.8] گیرداساس تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی انجام می



  

 لو و همکاران نیما فیض ...شده  یدتول اتیلن یپل یمریپل یها فوم یخواص ساختار یبر رو یتروژنو ن اکسیدکربن ید یزیکیف یزا اثر عوامل فوم یبررس

 

 10، شماره 11دوره  ،1403 دیمهندسی ساخت و تولید ایران،  28

 

ها  ر محققین بررسی شده است. تعداد سلول نمونهشود و کارآیی آن در قیاس با نتایج تجربی تحقیقات دیگسلولی و چگالی فوم ارائه می

 گیری و محاسبه گردید. اندازه ۱ویو افزار بل وسیله تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و با استفاده از نرم به

مرحله   اکسیدکربن نمونه دیزا  گیرد، در مرحله اول با عامل فوم ها در دو مرحله انجام می ها، تولید نمونهسازی نمونـهمنظور آماده به

و دمای مورد  نتوان توضیح داد، ابتدا بایستی قبل از شروع کار، سیستم حرارتی دستگاه روش گردد که به این صورت می اول تولید می

دمای  ها تنظیم شود، برای توزیع کامل حرارت در تمامی نواحی بایستی مدتی زمانی صبر کرد تانظر برای هر ناحیه توسط ترموستات

زا ترکیب شده و آماده گردیده، با درصد وزنی عامل هستهکه سپس پلیمر مورد نظر ؛ تمام نواحی به پایداری در دمای مورد نظر برسد

شود. باید به این نکته توجه داشت که چون فرایند تولیدی در این سیستم از در درون قیف قسمت تغذیه دستگاه اکستروژن ریخته می

صورت پیوسته به ناحیه ماردون دستگاه باشد بایستی مواد همیشه در ناحیه تغذیه وجود داشته باشد تا بهپیوسته مینوع فرایندهای 

بعد از  .توان به نمونه فوم دست یافتمواد پلیمری تغذیه شود، در غیر این صورت با قطع شدن مواد اولیه و خالی شدن قیف تغذیه نمی

شود و با انجام دورهای متفاوت ماردون، دور مورد نظر و مناسب برای انجام فرایند تولید ژن روشن میاین مراحل، موتور دستگاه اکسترو

های پلیمر به سمت جلو حرکت کرده و با عبـور از گیرد، با حرکت چرخشی ماردون، گرانـولها در دور تنظیمی مورد نظر قرار مینمونه

های برشی ایجاد شده بین لبه ماردون و دیواره سیلندر، مختلف و همچنین توسط تنش هر ناحیه و تحت تأثیر قرار گرفتن دمای نواحی

آید. در این قسمت باید توجه داشت که تا زمانی که موادی از ناحیه خروجی دمای مواد رفته رفته بیشتر شده و به حالت مذاب در می

رنـگ، شیر کپسـول  ـض مشاهده خارج شدن پلیـمر یکنواخــت و یکمح قالب خارج نشده نباید گاز را به داخـل پلیـمر تزریـق کرد. به

زن  ی همشود. در مرحله بعد پلیمر و گاز با ورود به ناحیهاکسیدکربن باز شده و با تنظیم فشار ورودی، گاز وارد سیلندر می گاز دی

 شود.گاز ایجاد می-راستاتیک و عبور از فضاهای خالی ماردون با همدیگر مخلوط شده و ترکیب تک فاز پلیم

در این [. 8] آل اقدام به تولید نمونه با اطلاعات موجود از تحقیقات قبل شدبه منظور دستیابی به شرایط فرایندی و موادی ایده

گیری به منظور دستیابی به شرایط فرایندی خصوصا اتیلن سنگین با یک درصد وزنی تالک ترکیب شد. چندین مرحله نمونهمرحله پلی

های  گراد درنظر گرفته شد. تمام نمونه سانتی درجه ۱۳5مناسب دمای ر ماردون و دمای قالب خروجی انجام شد. محدوده دمایی دو

دوم برای رسیدن به تأثیر عامل  همچنین در مرحله گردید؛ ۱جدول تولیدی  با انتخاب بهتـرین شرایط مـوادی و فرایندی مطـابق 

زای فیزیکی گاز نیتروژن طبق شرایط  های پلیمری تولید شده به روش اکستروژن از عامل فوم زا فیزیکی بر خواص ساختاری فوم فوم

 ۳کل شها و  شرایط موادی و فرایندی تولید نمونه ۱های تولید شده در مرحله اول، تولید گردید. جدول  موادی و فرایندی نمونه

 دهد. می را نشان ۲و )ب( نمونه شماره  ۱شماره داده شده جهت بررسی، )الف( نمونه  های تولید شده و برش‌نمونه

 
 های تولیدی در این پژوهششرایط موادی و فرایندی نمونه 1جدول 

 شماره نمونه ماده زمینه )°(C دمای قالب (mmقطر قالب ) زا عامل فوم

‌(A) 1نمونه شماره  HDPE 135 2 کربن اکسید دی

 (B) 2نمونه شماره  HDPE 135 2 نیتروژن

 

  
 ۲ب( نمونه شماره و  ۱داده شده جهت بررسی، الف( نمونه شماره  های تولید شده و برشنمونه 3 شکل 

 
                                                           
1 BelView 

 )ب( )الف(
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 نتایج و بحث -3

زا  به سیستم تزریق گاز در با دو نوع متفاوت عامل فوم های تولید شده به وسیله دستگاه اکستروژن مجهز شدهبررسی نتایج نمونه

 با شرایط موادی یکسان با آزمایش  اکسیدکربن زا فیزیکی گاز دی با عامل فوم A فیزیکی انجام گردید. ابتدا در مرحله اول آزمایش، نمونه

خروجی قالب دقیقه و در دمای  دور در ۱0ون ماردوزنی پودر تالک و با دور  درصد ۲به همراه اتیلن سنگین  مرحله دوم، حاوی پلی

فرایندی و موادی یکسان   نیز مطابق مرحله اول با شرایط Bاند و سپس آزمایش مرحله دوم نمونه گـراد تولـید شـدهسانتی درجه ۱۳5

دور ماردون گراد با سانتی هدرج ۱۳5روجی زا فیزیکی گاز نیتروژن در دمای قالب خ زا متفاوت از مرحله اول، با عامل فوم با عامل فوم

 ۴در شکل  .زا فیزیکی تولید و بررسی انجام گرفت جهت بررسی تأثیر عوامل فوم مترمیلی ۲خروجی دقیقه با قالب با قطر  دور در ۱0

 شده است. نشان داده ۲و )ب( نمونه شماره  ۱نمونه شماره های )الف(  تصاویر میکروسکوپی نمونه

 

   
 ۲ب( نمونه شماره و  ۱الف( نمونه شماره های تصاویر میکروسکوپی نمونه 4شکل 

 
 دهد.های تولیـد شده را نشان میمیکروسکوپی و  نتایج ساختاری نمـونه نتایج حاصل از تصاویر ۲جدول 

 
 های آزمایش شده‌نتایج حاصل نمونه 2جدول 

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

‌(A) 1نمونه شماره  0.420 2.17 104×2.78

 (B) 2نمونه شماره  0.628 1.45 104×4.32

 

زا فیزیکی نقش بسیار  توان اینچنین بیان کرد، عامل فومدست آمده می ها و نتایج بهبا بررسی تصاویر میکروسکوپی از ساختار نمونه

که سایر عوامل همچون قطر قالب خروجی،  طوری تولید شده به روش اکستروژن را دارد، بههای  قابل توجهی در خواص ساختاری فوم

باشد، اما معمولاً بدون  ها می زا، دمای قالب خروجی، دور ماردون و ماده زمینه همگی پارامتر مؤثر و مهمی در تولید فوم عوامل هسته

بل توجهی در ایجاد زا نقش قا گردد، و همچنین عامل فوم زا دستیابی به فوم پلیمری به روش اکستروژن مسیر نمی حضور عامل فوم

های پلیمری تولید  زا فیزیکی نیز تأثیر متفاوتی بر روی ساختار نمونه کند، تفاوت در عوامل فوم ها و تشکیل فوم پلیمری را ایفا می سلول

ها و تنها  نه، با حفظ شرایط موادی و فرایندی در تولید نمو(B)و نمونه مرحله دوم  (A)که در نمونه مرحله اول  طوری شده را داشته به

های پلیمری به روش اکستروژن تولید گردیده است. در تولید نمونه مرحله اول  زا فیزیکی مختلف، نمونه از عوامل فوم  تفاوت در استفاده

(A) اکسیدکربن و در تولید نمونه مرحله دوم  از گاز دی(B) جدول دست آمده و بیان شده در  از گاز نیتروژن استفاده شده، طبق نتایج به

اکسیدکربن نسبت به گاز نیتروژن در ماتریس پلیمری طی فرایند  دلیل خاصیت حلالیت بالای گاز دی باشد که، به می صورت به این ۲

ده ش (B)تر نسبت به نمونه تولیدی مرحله دوم  خوبی گاز و ماتریس مخلوط گردیده، و باعث ایجاد چگالی فوم بهتر و پایین تولید، به

 درجه ۱۳5دمای بهینه های مکرر،  باشد که طی آزمایش لیت گاز در ماتریس پلیمر، دما پارامتر بسیار مهمی میدر بحث حلا .است

های تولید شده با  های هر دو مرحله مورد استفاده قرار گرفته است. در ادامه در بررسی نسبت انبساط نمونه گراد در تولید نمونه سانتی

که نسبت انبساط به چگالی فوم و چگالی ماده پایه بستگی دارد و ماده زمینه مورد استفاده در هر دو مرحله یکسان بوده و  توجه به این

 )ب( )الف(
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 (A)شود که در نمونه  دست آمده مشاهده می های به چگالی ماده پایه یکسانی نیز دارند و تأثیر چگالی فوم در نسبت انبساط  درنتیجه

ه ئتولید شده با گاز نیتروژن، نسبت انبساط بالاتری رقم خورده است. در ادامه ارا (B)دکربن نسبت به نمونه اکسی تولید شده با گاز دی

شده، چگالی سلولی بالاتر در نمونه تولید شده مرحله   های تولید توان چنین بیان کرد که در مقایسه چگالی سلولی در نمونه نتایج می

دست آمده است. با توجه به نتایج  زایی بالاتر گاز نیتروژن، به دلیل خاصیت هسته به (A)حله اول نسبت به نمونه تولید شده مر (B)دوم 

 شده تولید ۲ شمارهنمونه  (B)و  ۱شماره نمونه  (A)های  چگالی فوم، نسبت انبساط و چگالی سلولی نمونه نمودار 5شکل دست آمده،  به

 دهد.این پژوهش را نشان می در
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 در این پژوهش Bو  Aهای نمودار نسبت انبساط، چگالی فوم و چگالی سلولی نمونه 5شکل 

 

 گیري نتیجه -4

های پلیمری تولید شده به روش اکسیدکربن و نیترژن بر خواص ساختاری فوم زا فیزیکی دی در تحقیق حاضر، بررسی و تأثیر عوامل فوم

 دستور کار قرار گرفت، نتایج حاصل از آزمایشات به شرح زیر می باشد:اکستروژن در 

   نمونه مرحله اول(A)  و نمونه مرحله دوم(B)ها و تنها تفاوت در استفاده از  ، با حفظ شرایط موادی و فرایندی در تولید نمونه

اکسیدکربن و در تولید نمونه  از گاز دی Aزا فیزیکی مختلف، به روش اکستروژن تولید گردیده است. در تولید نمونه  عوامل فوم

B .از گاز نیتروژن استفاده شده است 

 اکسیدکربن نسبت به گاز نیتروژن در  دلیل خاصیت حلالیت بالای گاز دی نمونه پلیمری مرحله اول به شدمشاهده  ،طبق نتایج

تر نسبت به  خوبی گاز و ماتریس مخلوط گردیده و باعث ایجاد چگالی فوم بهتر و پایین ماتریس پلیمری طی فرایند تولید، به

بدست    B،0.628 (g/cm3)و چگالی نمونه   A،0.420 (g/cm3)چگالی نمونه  ۲ده است که مطابق نتایج جدول ش Bنمونه 

 چگالی فوم بهتری دارد. Aتوان نتیجه گرفت نمونه  آمده است که می



  

 لو و همکاران نیما فیض ...شده  یدتول اتیلن یپل یمریپل یها فوم یخواص ساختار یبر رو یتروژنو ن اکسیدکربن ید یزیکیف یزا اثر عوامل فوم یبررس

 

 31 10، شماره 11دوره  ،1403 دیمهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

  درجه  ۱۳5های مکرر، دمای بهینه  باشد که طی آزمایش در بحث حلالیت گاز در ماتریس پلیمر، دما پارامتر بسیار مهمی می

 و مرحله مورد استفاده قرار گرفته است.های هر د گراد در تولید نمونه سانتی

 های تولید شده با توجه به اینکه نسبت انبساط به چگالی فوم و چگالی ماده پایه بستگی دارد و  در بررسی نسبت انبساط نمونه

ی فوم در تأثیر چگال .چگالی ماده پایه یکسانی نیز دارند  ماده زمینه مورد استفاده در هر دو مرحله یکسان بوده و درنتیجه

تولید شده با  Bاکسیدکربن نسبت به نمونه  تولید شده با گاز دی Aکه در نمونه  دهد نشان میدست آمده  های به نسبت انبساط

 گاز نیتروژن، نسبت انبساط بالاتری رقم خورده است. 

 شده، چگالی سلولی بالاتر در نمونه   های تولید در مقایسه چگالی سلولی در نمونهB  نسبت به نمونهA دلیل خاصیت  به

 دست آمده است. زایی بالاتر گاز نیتروژن، به هسته
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