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 چکیده اطلاعات مقاله

 18/11/1394 دريافت مقاله:

 05/12/1394 پذيرش مقاله:
اطلاق  هافوم( به آن دسته از Microcellular Foamsمیکروسلولی ) یهافوم

میکرون  10های حدود های ريز در اندازهسلولشود که دارای تعداد بسیاری می

دهنده ماده پف عنوانبهاز گاز خنثی )نیتروژن يا دی اکسید کربن(  هافوم. در اين هستند

 يکی برتری )مانندص مکانیکی و فیزخوا هافوماين  یهاسلولکوچکی  یلدلبهشود. استفاده می

استحکام خستگی، استحکام به ضربه، خواص حرارتی و دی الکتريکی( حتی نسبت به 

پلی ی میکروسلولی هافومنشده دارند. در اين تحقیق به بررسی خواص مکانیکی پلاستیک فوم

ساختار فوم  ،هاسلولاندازه  ،هاسلولتعداد  بی،چگالی نسمیزان پرداخته شده است.  استايرن

گیری قرار بررسی و اندازهفوم مورد و استحکام در برابر ضربه و همچنین استحکام کششی

 کردن پلیمرن فومآوردن ساختار بهینه، دما و زمادستهدهد برای بنتايج نشان می .گرفته است

گراد و زمان درجه سانتی 100بايد به دقت تحت کنترل قرار گیرد. اين شرايط در دمای حدود 

نشده کاهش و شده نسبت به فومهای فومکششی نمونه. همچنین استحکام استثانیه  100

 داشته است.چشمگیری  نشده افزايششده به فومهای فومنمونهمیزان جذب انرژی 

 واژگان كلیدي:

 ،یکروسلولیم یهافوم

 ،رنياستا یپل فوم

 ،یکیمکان خواص

 ،یساختار خواص

 .کربن دیاکس ید 

مقدمه -1
 تيبا توجه به محدود یعیکاهش مصرف منابع طب تیاهم

ها حباب جاديفوم با ا دیتوجه است. روش تولمنابع قابل نيا

که  یاست به شرط یکاهش مواد مصرف یهااز روش یکي

نشان داده است که  قاتیکند. تحق نیرا تأم یکار طيشرا

شده به روش فوم یهایکیشده از پلاستقطعه ساخته کي

 کينسبت به  یترفیضع اریبس یکیمکان اصخو ،یسنت

 ني[. بنابرا1-3نشده دارد]فوم کیشده از پلاستقطعه ساخته

استحکام به  ،یبه استحکام کشش ازیکه ن يیکاربردها یبرا

مناسب  یمقاومت به شکست خوب و سفت ،یضربه، چقرمگ

. شودینم شنهادیپ یسنت یهاوجود دارد، استفاده از فوم

 شودیها اطلاق مبه آن دسته از فوم یکروسلولیم یهافوم

 دشونیم جاديا هاکیگاز در ترموپلاست یزنکه توسط جوانه

 شی)معمولاً ب زير یهااز سلول یاديز اریتعداد بس یو دارا

ها مکعب( هستند که قطر سلول متریسلول در سانت 810 از

است که  نيا دهيپد ني[. اساس ا1است] 10m از مرتبه

ehsan_saemi@yahoo.com پست الکترونیک نويسنده مسئول: *

 واحد سمنان یاسلام دانشگاه آزاد یکاربرد یارشد طراح یکارشناس یدانشجو .1

 ، دانشگاه سمنان کیمکان یاستاد ، دانشکده مهندس. 2

 ، دانشگاه دامغان ی، دانشکده مهندس ارياستاد. 3

 یبحران یهاتر از ترککوچک يیهاحباب یکاف اندازهاگر به 

خواص بدون از دست دادن  یشوند، چگال جاديدر قطعه ا

 بیترت ني. به اافتيمطلوب کاهش خواهد  یکیمکان

بدون لطمه به  توانندیم یکروسلولیم یهاکیپلاست

 نيگزيجا ،یکیو بدون کاهش خواص مکان ستيزطیمح

نشده شون، ضمن فوم یهاکیپلاست یحت اي یسنت یهافوم

قطعه  کي. بخشندیاز خواص را بهبود م یبرخ نکهيا

 70تا  تواندیم یکروسلولیشده با روش مو فوم دشدهیتول

 نکهيداشته باشد. ضمن ا هیدر ماده اول يیجودرصد صرفه

شده فوم مریپل بودنقياستحکام به ضربه و عا رینظ یخواص

با  1تا  1/0 ینسب یچگال با يیها. اگرچه فومابديیبهبود م

با  يیهافوم رسدیاند، اما به نظر مشده دیروش تول نيا

[. از 4تر هستند]صرفهمقرون به 7/0تا  3/0 ینسب یچگال

اغلب از کلورو فلورو  یسنت یهافوم دیدر تول یطرف

ازون و  هيلا یمضر برا( HCFCs و CFCs) یهاکربن

 دکنندهیعوامل تول انعنواشتعال، بهقابل یهادروکربنیه
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 یهافوم دیکه در تول ی. در حالشودیحباب استفاده م

و  تروژنی)ن یخنث یعلت استفاده از گازهابه یلولکروسیم

 نيکربن( مضرات مذکور وجود نخواهد داشت. ا دیاکسید

 ،یخودروساز ،یبندبسته لیاز قب عياز صنا یاریمواد در بس

و  یمصنوع یهوافضا، اعضا ،یاسباب باز ،یلوازم خانگ

دارد. يیبسزا ریو... تأث یپزشک عيصنا

 یکاهش تناژ )برا افته،يبهبود یکیو مکان یساختار خواص

کلمپ،  یرویو کاهش ن قيقطعه( و زمان تزر یتعداد مشخص

فوم با ضخامت  دیو وزن محصول و امکان تول متیکاهش ق

[.5است] یکروسلولیم یهافوم یايمزا گريکم، از د اریبس

گاز در  یزنتوسط جوانه زير اریبس یهاحباب دیتول دهيا

 تویدر انست( Martini) ینیرتابتدا توسط ما هاکیپلاست

عنوان به 1980دهه  ليدر اوا( MITماساچوست ) یتکنولوژ

 دیتول یهاکیاز پلاست یاریبس متیکاهش ق یبرا یراه

 یهافوم یاتوده دی[. روش تول1ارائه شد] یادسته

ها و نرخ و رشد حباب لیتشک یهایتئور ،یکروسلولیم

 ینیتوسط مارت مریپل –اشباع گازفوق ستمیدر س یزنجوانه

رشد سلول و اندازه آن  را  نیهمچن ی[. و1شد] یبررس

 یزنجوانه زی[. کلتن ن6کرد] یاز زمان بررس یعنوان تابعبه

زا را و حضور عامل جوانه شکلیب یهاکیدر ترموپلاست

 یکروسلولیقطعات م دیتول کینتی[. کومار س7]ردمطالعه ک

[. 3کرد] یرا بررس یکروسلولیساختار مبا هندسه مشخص و 

به  دشدهیتول یکروسلولیم یهافوم یبر رو یاديز قاتیتحق

. رفتيصورت پذ 1990تا  1980 یهاسال نیب یاروش توده

مانند  کیمعمول پلاست یندهايفرآ تیبا توجه به اهم

 دیتول نديفرآ یکار بر رو ،یقيتزر یریگلباکستروژن و قا

[ آغاز 2به روش اکستروژن توسط پارک ] یکروسلولیفوم م

 ني. در اافتي[ ادامه 9 و 8به روش ] قیشد و با تحق

و رشد  يیزاهسته کنواخت،يمخلوط  جادينحوه ا قاتیتحق

 شيو آزما یبررس نيیپا یآوردن چگالدستبه یها براسلول

 تجربه شد. یکروسلولیم یهافوم یتصنع دیرشد و تول

 هدف تحقیق -2
و  یخواص ساختار یتجرب یبررس ق،یهدف از انجام تحق

بر  قیمقاله تحق نياست. در ا یکروسلولیفوم م یکیمکان

( انجام شده است. رنياستا یپل) PSیکروسلولیفوم م یرو

PS یداخل یاجزا وتر،یمختلف مانند بدنه کامپ عيدر صنا 

استفاده  یخودرو، اثاث و لوازم منزل و مصالح ساختمان

 یهافوم توانیاربردها مک نياز ا یاری. در بسشودیم

کرد. هرچند در خصوص  PS نيگزيرا جا PS یکروسلولیم

 یهاساخت فوم نديفرآ نیو همچن یخواص ساختار

انجام شده، تاکنون درباره  یاديز یکارها یکروسلولیم

منتشر نشده  قیدق یها گزارشنوع فوم نيا یکیخواص مکان

 [.10است]

 يتئور -3
شامل سه مرحله است:  یطور کلبه یکروسلولیکردن مفوم

 یاو رشد سلول. در روش توده یزنجذب گاز، جوانه

(Batch )و  یتوسط گاز خنث یمریدر مرحله اول نمونه پل

 (1)مخزن تحت فشار همانند شکل  کيبا فشار بالا در 

 مریگاز در پل یها. با گذشت زمان مولکولشودیاشباع م

شود. پس از اشباع جذب  از گاز اشباع مریپل انفوذ کرده، ت

. شودیم کنواختيگاز درون قطعه  عيمتوقف شده، توز

روز زمان لازم است  نيساعت تا چند نيطور معمول چندبه

زمان به جنس  نياشباع شود. ا یکیورق نازک پلاست کيتا 

 ک،یشده در پلاستنفوذ گاز استفاده تیقابل ک،یپلاست

 دارد. یو فشار گاز بستگ عاشبا یضخامت، دما

 [2] حالت جامد یافوم به روش توده دیمراحل تول :1شکل 

 دهدیم نشان را فشار – دما – تینمودار حلال (2)شکل 

 اديگاز با ازد تیحلال شودیطور که مشاهده م[. همان2]

 .ابديیم شيفشار اشباع گاز و با کاهش دما افزا

 ری، پس از اشباع نمونه در فشار بالا ش(1)شکل  نديدر فرآ

 طیبه فشار مح یصورت آنج گاز باز شده، فشار مخزن بهخرو

 ی. سپس نمونه در داخل ظرف حاوکندیم دایافت پ
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. شودیآن تحت کنترل است انداخته م یکه دما سرولیگل

دما، دو  شيافت فشار و افزا ،یکیناميترمود یداريدو ناپا نيا

 [.7ها هستند]سلول یزنجوانه یبرا یرانش اصل یروین

 [2] فشار-دما-تینمودارحلال :2شکل      

 بخشد،یرا شتاب م کیبالاتر نفوذ گاز در پلاست یاگرچه دما

با دما رابطه معکوس  مریگاز در پل تیحلال نکهيبا توجه به ا

گاز حل خواهد شد،  یشتریاتاق مقدار ب یدارد و در دما

. پس از شودیاتاق انجام م یمرحله اشباع معمولاً در دما

آورده  رونیاشباع شد آن را از مخزن تحت فشار ب مریپلآنکه 

مرحله نمونه  نيتا در مرحله بعد فوم شود. در ا شود،یم

. اين دما کمتر از شودیشدن گرم مفوم یشده تا دمااشباع

 PS مریپل یای پلیمر خالص است که برادمای گذار شیشه

مرحله تعداد  نيا یدرجه است. در ط 100برابر  باًيتقر

ها با حباب شد. رکنندیشده، رشد م لیهسته تشک یاریبس

مشخص کنترل  یشده با طول زمانفوم یدر دما ینگهدار

 .نديگویکردن مکه به آن زمان فوم شودیم

به  ريتوسط رابطه ز مریشده در پلگاز حل یاغلظت لحظه

 [ :11] ديآیدست م

Mt

M∞
= 1 −

8

π2
∑

1

(2m+1)2 exp [−
D(2m+1)2π2t

h2 ]∞
m=0

جرم پس  Mt ،(𝑐𝑚2 /𝑠) نفوذ برحسب تیقابل Dکه در آن 

 ،(cm) ضخامت نمونه برحسب h، (g)برحسب  tاز زمان 

M∞ برحسب تينهایپس از زمان ب یجرم تعادل (g)  وt 

است. حداکثر مقدار گاز  (s) برحسب شدهیزمان سپر

 یبستگ ستمیس یرا که به فشار و دما مریشده در پلحل

 نیتخم (Henry) یتوان توسط قانون هنریدارد، م

 [.12زد]

𝐶𝑠 = 𝐻 × 𝑃𝑠

𝐶𝑀3) مریانحلال گاز در پل تیقابل 𝐶𝑠 که

𝑆
)، 𝐻 یثابت هنر 

([STP]/g-pa) و 𝑃𝑠 ( فشار اشباعPa)  .است𝐻 از  یتابع

 [:12] شودیم انیب ريصورت زدما است که به

𝐻 = 𝐻0 × 𝑒𝑥𝑝 (−
∆𝐻𝑠

𝑅𝑇
) 

 بيضر 𝐻0 ،(K)دما  T،  (J/K)ثابت گاز  Rکه در آن 

( Jمولار جذب ) یگرما 𝐻𝑠∆ و( g-pa/[STP]) تیحلال

است.  یمنف مریگاز پل یهاستمیس شتریاست که در ب

استفاده کرد اما استفاده  یمختلف اثریب یاز گازها توانیم

 تیاست؛ چون حلال ترجيکربن را دیاکسیو د تروژنیاز ن

 دیکسیها کم است. گاز دآن نهيبالا و هز مرهایها در پلآن

دارد. در اغلب  تروژنیبا ن یو نفوذ متفاوت تیکربن نرخ حلال

است.  تروژنیاز ن شتریب %20حدود  2COنفوذ مواد نرخ 

 دیاکسید ،یکروسلولیم یهاستمیکه در اغلب س یطوربه

 [.13است] تروژنیبرابر ن 5/3 یشده از لحاظ وزنکربن جذب

 مریطور که قبلاً اشاره شد نرخ نفوذ گاز به داخل پلهمان

 مرینفوذ گاز در پل یبرا ازیاست. زمان موردن نيیپا اریبس

 [:4]شودیزده م نیتخم ريتوسط رابطه ز

𝑡 ≈  
ℎ2

𝐷
 

نفوذ  بيضر Dو  cmضخامت قطعه برحسب  hکه در آن 

صورت به توانیرا م Dاست. )مقدار  ،(𝑐𝑚2 /𝑠) برحسب

از جدول موجود استخراج کرد(. در  ايبه دست آورد  یتجرب

 یبررس ی. براديآیبه دست م هیبرحسب ثان tصورت  نيا

 مریها از روش تعداد سلول در واحد حجم پلتعداد سلول

 یدر واحد به آن چگال جادشدهيسلول ا دادشده، تعفوم

به دست آورد  ريآن را از رابطه ز توانیو م نديگویسلول م

[2: ] 

𝑁 = (
𝑛

𝑙2)
3/2 𝜌𝑃

𝜌𝐹
× 1012 

 𝜌𝑃 است. l*lبا ابعاد  یها در سطحتعداد حباب 𝑛 که در آن

آمده است. دستبهفوم  یچگال 𝜌𝐹 نشده وفوم مریپل یچگال

 یالکترون کروسکوپیم رياز تصو هااندازه سلول

ها اندازه عيتوز یکنواختياست. در صورت  یریگاندازهقابل

 یبولققابل یها را با خطااندازه سلول یراحتبه توانیم

 رياز رابطه ز توانیها مبرداشت کرد. در صورت تنوع اندازه

 [:14ها استفاده کرد]محاسبه قطر حباب یبرا

𝑑 = √
6(𝜌𝑃−𝜌𝐹)

𝜋𝑁𝜌𝐹

3 

.ديآی( به دست م5از رابطه ) 𝑁که 

 )1(

 )2(

 )3(

 )4(

 )5(

 )6(
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 [:7]ديآیبه دست م ريز صورتبه �̇� همگن یزنجوانه نرخ

�̇� = 𝐶× 
̇ 𝑓0exp(−

∆𝐺∗

𝐾𝑇
)

) معادل یفاکتور فرکانس 𝑓0 که در آن
510

s
 یبرا (

غلظت  𝐶0 [ ،7ها ]توسط مولکول یجوانه بحران کي لیتشک

ثابت بولتزمن  𝐾و ( kدما برحسب ) 𝑇گاز،  یهامولکول

 یبرا ونیواسیاکت یانرژ زین ∗𝐺∆ است.( J/Kبرحسب )

 :[7] ديآیبه دست م ريهمگن است که از رابطه ز یزنجوانه

∆G∗ =
16πy3

3(∆P)2 

P∆ و مریپل یکشش سطح γ که در آن = Ps − P0 .است 

Ps فشار اشباع گاز و P0 است که در آن  یطیفشار مح

 .افتدیاتفاق م یزنجوانه

 مواد موردآزمون و تجهیزات -4
mm به ابعاد PSاز جنس  ینمونه مربع 60 قیتحق نيدر ا

3* 20* ساختار فوم و تست کشش مطابق  یررسب یبرا 40

 دیتول یابه روش توده ASTM-D638-MIIIاستاندارد 

 شد و مورد استفاده قرار گرفت.

ساخته و نصب شد.  1سامانه شکل  هاشيانجام آزما یبرا

 یگرم برا 0001/0 یزسنجيبا ر قیدق یترازو کي

دستگاه تست  کيو  وتنیبه روشن ن یچگال یریگاندازه

 یریگاندازه یبرا SANTAM (STM 400)کشش 

مورداستفاده قرار گرفت. سپس از مقطع  یاستحکام کشش

( SEM) یالکترون کروسکوپیشده، توسط مآماده یهانمونه

فوم )اندازه و  یساختار یبررس یبرا Philips Xl30مدل 

 صورت گرفت. یربرداريها( تصوتعداد سلول

 شیروش انجام آزما -5
 یمختلف برا ریچهار متغ یکروسلولیکردن مفوم نديدر فرآ

اند از : زمان اشباع، فشار وجود دارد که عبارت نديکنترل فرآ

 ریمتغ یکردن. پارامترهافوم یکردن و دمااشباع، زمان فوم

کردن بودند. ابتدا کردن و زمان فومفوم یدما قیتحق نيدر ا

7 با فشار ربنک دیاکسیدر مخزن د شينمونه تحت آزما

Mpa ( شدهیریگقبول )اندازهقرار گرفت. پس از مدت قابل

طور به ریاز اشباع، فشار مخزن با بازکردن ش نانیبا اطم

به صفر کاهش داده شد. سپس نمونه در حمام  یالحظه

 یقرار گرفت و زمان نگهدار شدهنییتع یدر دما سرولیگل

آن توسط روش  یشدن چگالشد. پس از فوم یریگاندازه زین

شده، در ادامه پس از انجام  یریگاندازه دسیارشم

توسط  یربرداريجهت تصو ازیموردن یهایسازآماده

شده ساختار سطح نمونه فوم یکیالکترون کروسکوپیم

 ها به دست آمد.ها و اندازه آنمشاهده شد و تعداد سلول

) (4ابطه )اشباع نمونه مطابق ر یزمان لازم برا
2

819.2*10 cmD
s

[. 15ساعت است ] 8برابر با  (

 یهادر زمان یصورت تجربآمدن زمان اشباع بهدستبه یبرا

شدن خوانده شده، در حال اشباع یهامختلف وزن نمونه

 شيصد افزادر نیو همچن هااشباع نمونه یزمان لازم برا

 ها به دست آمد.وزن نمونه

شار اشباع ثابت گرفته و زمان اشباع ف هاشيانجام آزما یبرا

ها کاملاً اشباع شوند. به ساعت انتخاب شد تا نمونه 24 زین

کردن کردن و زمان فومفوم یدو پارامتر دما بیترت نيا

 یدو پارامتر دماها نيا یبررس یشدند. برا یبررس

 و 100، 60،80اند از: عبارت سرولیحمام گل شدهمیتنظ

 یور)غوطه ینگهدار یهاو زمان گرادیدرجه سانت 120

 120و  40،60،80،100اند از: ها( در هر دما عبارتنمونه

عدد بوده است که  20 شيتعداد سطوح آزما ني. بنابراهیثان

 یو دمبل یحداقل سه نمونه مربع شيدر هر سطح آزما

 و ینمونه مربع 15عنوان مثال قرار گرفتند. به شيموردآزما

درجه قرار داده  60 یشده در دماعاشبا یدمبل یمربع 15

پس  گريد شکلیو سه نمونه دمبل یشدند و سه نمونه مربع

 گريد شکلیو سه نمونه دمبل یسه نمونه مربع ه،یثان 40از 

 شکلیو سه نمونه دمبل یسه نمونه مربع ه،یثان 60پس از 

و سه نمونه  یسه نمونه مربع ه،یثان 80پس از  ماندهیباق

و بالاخره سه نمونه  هیثان 100پس از  ماندهیباق شکلیدمبل

 هیثان 120پس از  ماندهیباق شکلیو سه نمونه دمبل یمربع

 نیبه هم زیدماها ن ريدرجه خارج شدند. در سا 60از حمام 

نمونه  60و  ینمونه مربع 60 تيعمل شد. در نها بیترت

ها به نمونه نيا یشده به دست آمد. چگالفوم شکلیدمبل

نمونه  یها نسبت به چگالآن یدست آمد و نمودار چگال

( ینسب تهیمختلف )نمودار دانست ینشده در زمان و دمافوم

آزمون کشش و ضربه در زمان و  جينتا نیرسم شد. همچن

 مختلف رسم شد. یدماها

 نتایج و بحث -6
نشان   (3)ها توسط گاز در شکل اشباع نمونه یزمان لازم برا

 شودیطور که در نمودار مشاهده مداده شده است. همان

ساعت است که با عدد  8 باًياشباع تقر یزمان لازم برا

 نینمودار همچن نيمطابقت دارد. ا 4آمده از رابطه دستبه

 )7(

 )8(
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 13/0 باًيوزن نمونه تقر ینسب شيحداکثر افزا دهدینشان م

 وزن نمونه است.

 هانمونهزمان لازم برای اشباع  : 3شکل

 یشده برحسب دماقطعات فوم یچگال جينتا (4)در شکل 

 کردن داده شده است.کردن و زمان فومفوم

 psزمان فوم  –ینسب ینمودار چگال: 4شکل 

دما و زمان  شود،یشکل مشاهده م نيطور که در اهمان

شده دارند. با قطعه فوم یبر چگال یتوجهشدن اثر قابلفوم

کردن خارج ینش برارا یرویقراردادن قطعه در حمام داغ، ن

 یدر دما تیکاهش حلال لیدل)به یمریپل سيگاز از ماتر

شده به درون گاز اشباع یهاملکول شودیبالا( سبب م

مطابق  نيها شود. بنابراها نفوذ کرده، باعث رشد آنحباب

، C°60 یکردن در دماهازمان فوم شيبا افزا (4)شکل 

C°08  وC°010 یدما راما د ابد،يیکاهش م یگالچ 

C°012 با  افته،يکاهش  یکه ابتدا چگال شودیمشاهده م

فرصت  جاديا لیدلبه ني. اابديیم شيافزا یدما چگال شيافزا

 [.13خروج از قطعه )فرار گازها( است] یبرا گازهابه 

است که با  نيا یاروش توده بيمعا از یکيدر واقع 

 یشدن گازهافوم یشدن سطح قطعه در ابتداگرم

 ی. با مشاهده چگونگکنندیشده به خارج قطعه فرار ماشباع

که قطعه درون حمام داغ به  شودیشدن ملاحظه مفوم

گاز به خارج  یهاکه در واقع همان فرار ملکول ديآیجوش م

از گاز  یکردن بخش اعظم با فرار نيابراقطعه است. بن

 نيحجم محدود خواهد شد. ا شيافزا زانیشده، ماشباع

از حد قطعه در  شیب یحجم با زمان ماندگار شيافزا زانیم

 دتريفرار شد یزمان لازم برا رايز شود؛یحمام داغ کمتر م

کردن پف زانیم تيکه در نها یطورگازها فراهم آمده، به

ها( کاهش رفتن آن نیاز ب ايها اندازه سلول قطعه )با کاهش

تنها باعث رانش گازها زمان و دما نه شيافزا ني. بنابراابديیم

قطعه  رونیها به بها شده، بلکه باعث فرار آنبه داخل سلول

به روش  یامکان کاهش چگال لیدل نی. به همشودیم

 محدود است. یاتوده

( مشاهده (4) شکل) ینسب یطور که از نمودار چگالهمان

درجه  120 یدر دما یشدگفوم زانیم نيشتریب شود،یم

اتفاق افتاده است. اما از لحاظ  هیثان 100و زمان  گرادیسانت

درجه کنترل  120 یدر دما دیدر روش تول یريپذانعطاف

دما  شيقطعه با افزا یچگال رايمشکل است؛ ز یکم نديفرآ

 .ابديیم شيافزا طيشرا نيدر ا فاصلهبلا

 یکه در دما دهدینشان م ینسب ینمودار چگال یاز طرف

با درصد  یفوم توانیم زین هیثان 100درجه و زمان  100

 تیکه قابل یابه دست آورد، به گونه نيیپا ینسب یچگال

نشان  جي. نتاشودیحاصل م نديدر فرآ یکنترل بهتر

است )حجم  افتهي شيبرابر افزا 4ها تا حجم نمونه دهندیم

تا  (5) یهانشده(. شکلشده به حجم نمونه فومنه فومنمو

 يینمابا بزرگ SEM ريشده از تصاوانتخاب یهانمونه (6)

مربوط  (5)که نمودار  یطوربه دهدیبرابر را نشان م 600

 نهیمربوط به نمونه به (6)نشده و نمودار فوم مریبه پل

 شده است.فوم

0 5 10 15 20 25
0

2

4

6

8

10

12

14

t (hours)

W
e
ig

h
t 

g
a
in

 (
%

)



رنياستا یپل یکروسلولیفوم م یکيورفولوژو م یکیخواص مکان یتجرب یبررس 272 

1396 زمستان، 51دهم، شماره انزپسال  یدر مهندس یسازجله مدلم

 PS نشدهپلیمر فوم :5شکل 

و  C°010 دمای )در حالت بهینه  PS شدهپلیمر فوم :6شکل 

 ثانیه( 100زمان 

 30به مدت  یفوم یهاسلول، نمونه یچگال نییتع یبرا

ور شده، سپس شکسته شدند. غوطه عيما تروژنیدر ن قهیدق

به  تيشده با طلا پوشش داده شدند. در نهاسطوح شکسته

 2000 يینمابا بزرگ یروبش یالکترون کروسکوپیکمک م

ها نمونه یاز سطح مقطع عرض 25KV برابر و ولتاژ

ها با شمارش تعداد سلول یشد. چگال یبردارعکس

 نییتع (5)عکس از معادله  کيموجود در  یهاسلول

 .شودیم

 ريبا استفاده از تصاو زیها نذکر است ابعاد متوسط سلولقابل

افزار پردازش و توسط نرم یروبش یالکترون کروسکوپیم

شدند  نییتع microstructure measurment ريتصو

 (.(7))شکل 

 psبررسی اندازه سلول فوم  :7شکل 

موجود در  یهاتعداد حفره شودیمشاهده م (6)در شکل 

 نيحفره است که ا 10برابر  باًيتقر سهيطول خط مقا

 است. یدیفوم تول یهاطول مناسب سلول یمعنابه

 زین (5.6) (7) در شکل یشده انتخابدادهنشان اندازه

سلول کمتر  نياست که اندازه ا psاندازه سلول فوم  انگریب

است که  (10) کیدر پلاست یبحران یهااز اندازه ترک

 یدیتول یهااز تمرکز تنش در فوم یریامر باعث جلوگ نيا

 .شودیم یاندازه سلول نيبا ا

 PSو فوم  PS مریپل کرنش –تنش  یمنحن (8)شکل  در

طور که از شکل مشاهده شده است. همان سهيمقا گريکديبا

فوم  یو استحکام کشش میتنش تسل ريمقاد شود،یم

 یمعنابه نيو ا افتهيکاهش  یکاهش چگال زانیمتناسب با م

نشده است. فوم مرینسبت به پل یمریکاهش استحکام فوم پل

 1در جدول  PSو فوم  PS مریکشش پل آزمون جيضمناً نتا

 .    شودیمشاهده م

 PSو فوم  PS مریپل کرنش –تنش  یمنحن :8شکل 

psمقايسه نتايج آزمون کشش پلیمر و فوم  -1جدول 

psفوم psپلیمر  خواص

زيمم تنش ماک

 نهايی

(Mpa) 

3072/29 7188/12 

 تنش تسلیم

(Mpa) 
431/25 5298/12 

 مدول الاستیسیته

(Mpa) 
9184/210 63157/87 

شود که با افزايش در مورد استحکام به ضربه تصور می

های میکرونی که از مقاومت در برابر رشد ترک توسط حفره

شوند، ترند و سبب رشد ترک نمیترک بحرانی کوچک

 يابد.استحکام به ضربه بهبود می

يابد، با افزايش هرچند استحکام کششی فوم کاهش می

ه تحت آزمون کشش، شدهای فومدرصد افزايش طول نمونه
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کرنش افزايش يافته، انرژی -سطح زير منحنی تنش

ها در آزمايش ضربه مطابق شکل نهشده توسط نموجذب

فوم  یبرا یجذب انرژ شييابد. درصد افزاافزايش می (9)

PS درصد است.  همچنین  58ه یاول مرینسبت به پل

میکرونی سبب کندشدن ترک ايجادشده در  یهاحفره

 گیرد.رشد ترک را می یلوپلیمر شده، ج

 PSو فوم  PS مریپل یجذب انرژ زانیم سهيمقا :9شکل 

 گیرينتیجه -7
شده   فوم یهانمونه یبر رو یکیو مکان یساختار یبررس

انجام گرفت. با توجه به  یابه روش توده PS یکروسلولیم

محصول، اندازه  يیبر خواص نها یتوجه ساختار سلولاثر قابل

به  تيهستند. با عنا تیشده حائز اهم جاديا یهاسلول

، يیخودرو ژهيومختلف، به عيدر صنا PSکاربرد گسترده 

ماده انجام گرفت  نيا یبر رو یکروسلولیفوم م دهيپد یبررس

 به دست آمد: ريز جيو نتا

به  توانیم یشدگو زمان فوم یشدگفوم یبا کنترل دما. 1

مطلوب  یکیبا خواص مکان ینسب یاز چگال یعیمحدوده وس

 .افتيدست 

 100و زمان  گرادیدرجه سانت 100 یبار، دما 70فشار  .2

 PSساده  یکروسلولیفوم م دیتول یبرا نهیبه طيشرا هیثان

 است.

نسبت به  یدیتول یکروسلولیفوم م ی. استحکام کشش3

 مریبا پل اسیاست، اما در ق ترنيیمراتب پانشده بهفوم مریپل

 است. بخشتيرضا جينتا یمعمول

آن  یو جذب انرژ یمریپل یها. استحکام به ضربه فوم4

 نشده است.فوم مریو پل جيرا یسنت یهامراتب بالاتر از فومبه

دما  ریتأثشدت تحتبه ،یدیتول یهافوم یها. ابعاد حباب5

 است. یشدگو زمان فوم

فرار گاز  لیدلعمدتاً به تواندیها )که م.  محوشدن سلول6

ها تعداد سلول تواندیباشد( م طیمح یون قطعه به فضااز در

 شيشده را افزاقطعه فوم یحال چگال نیرا کاهش داده، در ع

 دهد.

 یتوجه است ولقابل یکاهش چگال زانیدما، م شي. با افزا7

. ابديیم شيافزا یاز حد دما و زمان، چگال شیب شيبا افزا

 ها است.   تعداد سلول یبرا دهيپد نیهم
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