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Ĉö~ ĈõĀöÅ ½w¤·wÅÀĉ½ ÿ ûºÉ ÷Āå ìĊùwþĉ¹ èĊê´£ üĉv ½¹Ĉö~ ćwĄ¤ĉ¿Ā ùwíĀýwý ÿ û¾ĉw¤Åv wîĊöĊÅĀýwý *û¾ĉw¤Åv÷Āå ôùwÝ ćÿw³ ówù¾ý ćv¿

xw{³ ºÉ½ ÿ ¹w¬ĉv āĀ´ý èĊé¹ ĈÅ½¾z ćv¾z )¢å¾ñ ½v¾é Ĉzwĉ¿½v ¹½Āù ûw¤þ~ĂýĀúý ½¹ wă Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ øĊê¤Æù ¡vºăwÊù ¿v wă

÷Āå ºþĉj¾å ÿ āºÉ ā¹wæ¤Åv w«½¹ûj ûºÉºĉ¹¾ñ ĈÅ½¾z Ă¤ÅĀĊ~wý ø¤ÆĊÅ ½¹ wă. ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ĈõĀö´ù ÓĒ¤·v Çÿ½ Ăz wă ÿ ºýºĉ¹¾ñ ĂĊĄ£

½w¤å½ ĈîĉÁĀõĀt½ Ĉzwĉ¿½v ć¾¤ùĀt½ ûĀù¿j ÔÅĀ£ wĄýj ºýºÉ) ĂýĀúý Ĉ´ÖÅ ÈÊí üĊĊÞ£ ćv¾z)ºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv Ãwú£ Ăĉÿv¿ ûĀù¿j ¿v wă  ½ĀÒ³

ĂýĀúý ûºÉ ÷Āå ìĊùwþĉ¹ ĈÅ½¾z ćv¾z )ºĉ¹¾ñ wă ĂýĀúý Ĉ´ÖÅ ÈÊí ÈĉvÀåv ÿ Ãwú£ Ăĉÿv¿ Èăwí Ăz ¾¬þù wîĊöĊÅ ¡v½»ĀýwýøöĊå Iwă-

wă ¢ùw¸Ñ Ăz Ĉĉ200 ÷Āå ôùwÝ ½vºêù ÿ ºýºĉ¹¾ñ Ûw{Év ûw¤þ~ ówù¾ý wz đwz ½wÊå ÿ wù¹ ĂÚæ´ù ûÿ½¹ ¾¤ùÿ¾îĊù ĂýĀúý Ăúă ½¹ ĈýwÆîĉ ćv¿

ìĊùwþĉ¹ )ºÉ ¹½vÿ wă ÷ĀåûºÉ ÔÅĀ£ ĂýwùwÅ Ĉ³v¾Õ āºÉ ¹½Āù ĂÞõwÖù ½v¾é ¢å¾ñ )¾§v wù¹ ¾z ćÿ½ ìĊùwþĉ¹ ÷ĀåĂýĀúý ûºÉ Ĉòúă Ăí wă

 ćÿw³3%  ówù¾ý Ĉý¿ÿIºý¹Āz ûw¤þ~ ĈÅ½¾z )ºĉ¹¾ñ Ăí üĉv ¹Ā«ÿ wz Ă¤Æă µ¾ýć½v¼ñ ºÉ½ ÿ ĂýĀúý ½¹ xw{³wz wă  ¿v wù¹ ÈĉvÀåv140 ºC  Ăz

160 ºC Iºĉ¹¾ñ ¾zv¾z ÿ¹ Mw{ĉ¾ê£ I Üĉ¿Ā£ wùv ā¿vºývć ĈõĀöÅ üĄ~ĂýĀúý ½¹ )ºÉ āºăwÊù ć¾£IĈ¤ĉ¿Ā ùwíĀýwý ćwă Ă¤ÆăĈö~ Ăz ¢{Æý ć½v¼ñ-

û¾ĉw¤Åv åvĂ¤Æă Ûÿ¾É ûwù¿ ÿ Ă¤åwĉ ÈĉvÀ)¢Åv Ă¤åwĉ Èăwí ć½v¼ñ wz ÈĉvÀåv ½vºêù ĂýĀúý ½¹ ûw¤þ~ ówù¾ý ¿wñwă  Ăz5% IĈý¿ÿ  ûvÀĊù

Ă¤ÆăĂýĀúý ½¹ ć½v¼ñĈö~ Ăz ¢{Æý äö¤¸ù Ĉ¤ĉ¿Ā ùwíĀýwý ćwăĂýĀúý ĈĉwĄý ½w¤·wÅÀĉ½ ĈÅ½¾z ćv¾z )¢åwĉ ć¾ĊòúÊ¯ ÈĉvÀåv û¾ĉw¤Åv Iwă

¾ĉÿwÎ£ SEM  ÿ ºÉ ĂĊĄ£ûwÊý ªĉw¤ý ¹v¹ Ăí ¡v½»Āýwý IwîĊöĊÅ ½w¤·wÅÀĉ½ ĈĉwĄý óĀöÅwă v½ ¢·vĀþîĉ¾£ ā¹¾í )¢Åv 
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Abstract  

In this study the foaming dynamics and cell microstructure of polystyrene (PS) and polystyrene/nanosilica 

nanocomposites containing n-pentane foaming agent were investigated. In order to evaluate the nucleation 

and growth of bubbles in samples, in-situ microscopic observation method was used, and their foaming 

process in a discontinuous system was investigated. Nanocomposites were prepared by solution mixing 

method and their rheological properties were determined by rheological test. The contact angle method 

was used surface tension measurements. Incorporating of nanosilica into PS matrix decreased the contact 

angle and increased the surface tension of the samples. In order to investigate the foaming dynamics of 

samples, sheets with thickness of 200 µm were saturated in a high temperature and pressure chamber. 

Foaming dynamics was studied by the designed system. The temperature effect on the foaming dynamics 

was investigated in the samples containing of 3 %wt. n-pentane. Although the nucleation and growth rate of 

bubbles with temperature increasing from 140 to 160 ºC has almost been doubled, but broader cell size 

distribution was observed. In nanocomposite samples the nucleation has been increased compared to 

polystyrene, and the onset of nucleation has been dropped. By increasing n-pentane content to 5 %wt., the 

nucleation in nanocomposite samples was significantly increased compared to polystyrene. For further 

investigation of the final microstructure of foams, scanning electron microscopy (SEM) images were 

prepared and the results showed that silica nanoparticles have generated more uniform cells in the final 

microstructure. 
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1( Ăùºêù 

÷Āå ËvĀ· ÿ ì{Å û¿ÿ ¾Õw· Ăz ÿ ºþ¤Æă ĈõĀöÅ ½w¤·wÅ ćv½v¹ ć¾úĊö~ ćwă

āÂĉÿèĉwÝ Iûwú¤·wÅ ÜĉwþÍ IûĀ°úă Ĉĉwă¹¾z½wí ½¹ ā¹¾¤Æñ ½ĀÕ Ăz ¹Ā· ć-

Ă¤Æz Ić½wíĈù ā¹wæ¤Åv ÿ½¹Ā· ÜĉwþÍ ÿ ćºþzā¾Ąz ćv¾z )ºýĀÉ¿v ¾¤ÊĊz ć¾Ċñ 

÷Āå÷Āå )ºĊÊ¸z ¹Ā{Ąz v½ ¹vĀù üĉv ËvĀ· ºĉwz Ić¾úĊö~ ćwă wz ć¾úĊö~ ćwă

ā¿vºýv ¢·vĀþîĉ Üĉ¿Ā£ ÿ ¹wĉ¿ ĈõĀöÅ Ĉõwò¯óĀöÅ ć ÿ ĈîĉÀĊå ËvĀ· ¿v Iwă

ãwÖÞýv ôùwÉ IyÅwþù ĈîĊýwîùĂz¾Ñ Ić¾ĉ¼~ ¾úÝ I¢ÆîÉ ÷wî´¤Åv Ić¾ĉ¼~

 ÿ Ĉò¤Æ· ćwĄĊñÂĉÿzĀ· Ĉ£ĀÍ ÿ Ĉĉwù¾ñ èĉwÝĈ  ºý½v¹½Ā·¾z[5-1] ) ćv¾z

÷Āå ÷wî´¤Åv ÈĉvÀåvIwă  ûÿºzü¤å¾ñ ¾Úý ½¹  ì{Å û¿ÿûj Iwăÿ¹ Çÿ½  ¹Ā«ÿ

5¹½v¹ $1ĂĊĄ£ #÷Āå ćā¿vºýv ÔÅĀ¤ù wz Ĉĉwăā¿vºýv Üĉ¿Ā£ ÿ üĊĉw~ ĈõĀöÅ ć ć

$ ÿ ìĉ½wz ĈõĀöÅ2÷Āå ĂĊĄ£ ½¹ äö¤¸ù ¡v½»Āýwý ¿v ā¹wæ¤Åv # ćwă

 wz āv¾úă Ăí IĈ¤ĉ¿Ā ùwíĀýwýā¿vºýv ÔÅĀ¤ù ÈăwíóĀöÅ ćwă  ÿ Èăwí ûÿºz ½¹

Ă¤ĊÆýv¹ ÷Āå ćĈù ºÉwz[9-6] )½wÊå Iwù¹ ¢·vĀþîĉ¾Ċá Üĉ¿Ā£ ¿wñ ¢Úöá ÿ  ÷Āå

āºþþí üĊþ°úă I¾úĊö~ Äĉ¾£wù ½¹I  ¿ÿ¾zĂ¤Æă ºþĉj¾å½v¼ñć Ĉù IĂĉĀýw§ ºývĀ£

ā¿vºýv Üĉ¿Ā£ v½ ĈþĄ~ ĈõĀöÅ ć ºĉwúý ¹w¬ĉv[10] )¿Ā ùwíĀýwýĉ¢ćwă ö~Ċ¾ú Ić

yí¾ù ¹vĀù ¾£wù wzĉÄ ö~Ċ¾úć āºþþí¾~ ÿĈĉwă ā¿vºýv wz ć¾¤úí ¿v 100  ¾¤ùĀýwý

$ ½¹ ôévº³ĉì ºÞz# ºþ¤Æă) ĂĊĄ£ ½¹÷Āå ć IwăĀýwý¡v½»  ûvĀþÝ Ăzûwîùćwă 

Ă¤Æă ć½v¼ñù ôúÝ üòúăwýĈºþþí  ÿÁĀõĀt½ ËvĀ·ĉîĈ  ¾úĊö~ Äĉ¾£wù v½

½v¾é ¾Ċ§m£ ¢´£ ùĈºþă¹É )ĊúĈ  ²ÖÅ¡v½»Āýwý ùĈºývĀ£  ôùwÝ ûvĀþÝ Ăz

āºþþí ó¾¤þíć āĀ´ý ć È¸~ûjwă  ÷Āå Äĉ¾£wù ½¹¿Ā£ ÿĉÜ ā¿vºývć õĀöÅĈ 

ā¹Āúý ôúÝ w~ wz ÿĊĉü Á¾ýv ºÅ û¹½ÿjówÞå ćć¿wÅ v¾zć Ă¤Æăć½v¼ñ xw{³-

wăÆýv¹ ÿ ½w¤·wÅ IĊĂ¤ć â£ v½ ÷ĀåĊĊ¾ ºă¹  [12,11,6]) 

ÝôùvĀ ÷ĀåĈæö¤¸ù ćv¿  ½¹÷Āå ºĊõĀ£Ĉù ā¹wæ¤Åv ć¾úĊö~ ćwăĀÉýº) 

 ôùwÝ xw¸¤ýv÷Āåv¿I Ăĉw~ ¹vĀù Ăz Mw£ºúÝ ÷Āå ÷Āå ºþĉj¾å ÿĈù Ă¤Æzvÿ ûºÉ)ºÉwz 

÷Āå ôùwÝ ÛĀý ¿v ¾Úý ã¾Í v½ ¾ĉ¿ Ôĉv¾É ºĉwz ÷Āå āºþþí ÔÆ{þù ôùvĀÝ üĉv Iv¿

Ăýv¹ wĉ ¡w´æÍ ¡ºù ºþöz ½¹ 5ºþÉwz Ă¤Év¹ ûwîùv ĈÕwÆ{ýv ¾úĊö~ ćºĊõĀ£ ćwă

ñ û¹¾í ¹v¿j ¢Ċözwé IĂ¤Év¹ v½ ć½vºĄòý÷Āå ¿wā¹ÿº´ù ½¹ v¿ Ĉýwù¿ ÿ Ĉĉwù¹ ć

 ¾úĊö~ ćºþĉj¾å ËvĀ· ÿ ć½vºĉw~ ¾z x¾¸ù ¾§v Iā¹Āz v½v¹ v½ ó¾¤þí ôzwé

 )ºþÉwz ¢úĊé ûv¿½v ÿ ā¹Āz óĀ{é ôzwé ÿ üúĉv Ĉ¤Æĉ¿ ÔĊ´ù ¾Úý ¿v IĂ¤Évºý

÷Āå ôùvĀÝĈö~ ¾¤ÊĊz ćv¾z ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ćv¿û¾ĉw¤ÅvĈÕwÆ{ýv ćwă1  Ić½w¬£

üz¾íÿ½ºĊă¾å ćwăówù¾ý Nw£ºúÝ ÿ ºþ¤Æă ½v ćwă¾ùÿÀĉv ¿v ĈÕĀö¸ù wĉ ûw¤þ~

 üĊz ÇĀ« ćwù¹ Ăí ûw¤þ~28  w£36 Ă«½¹Ĉù ā¹wæ¤Åv Iºý½v¹ ¹v¾òĊ¤ýwÅ ć-

ówù¾ý )ºý¹¾ñĈö~ wz ûw¤þ~¢Úöá ½¹ û¾ĉw¤Åv ÿ çw£v ćwù¹ ½¹ Ĉ¤³ ÿ üĊĉw~ ćwă

©vÀ¤ùv ć¾æÆú£v ½wÊåówù¾ý ¢ĊõĒ³ )¢Åv ¾ĉ¼~ù û¿ÿ ÈĉvÀåv wz ûw¤þ~ ĈõĀîõĀ

Ĉö~Ĉù Èăwí û¾ĉw¤Åvā¿vºýv )ºzwĉć¾Ċñ *ûw¤þ~ ówù¾ý ÓĀö¸ù ½¹ Ĉõwò¯ ćwă

Ĉö~ ćwù¹ ½¹ û¾ĉw¤ÅvCę20 Ĉù ûwÊýówù¾ý Ăí Ĉö{é ½ĀÎ£ ãĒ·¾z IĂí ºă¹-

Äæé ½¹ ûw¤þ~ø¬³ wĉ ĈõĀîõĀù ćwăĈö~ ¹v¿j ćwăĈù ÷v¹ Ăz û¾ĉw¤Åv ½¹ Iº¤åv

 Äĉ¾£wù ½¹ ¢·vĀþîĉ ½ĀÕ Ăz IĈõĀîõĀù ÃwĊêùĈö~Ĉù ô³ û¾ĉw¤Åv ¹ĀÉ

[14,13] çĀå üz¾íºĊÆív ć¹ ¾ĊÚý Ĉýv¾´z çĀå ¡đwĊÅ ¾Ċ·v ćwĄõwÅ ½¹ )

Ĉù Ă¤å¾ñ ½wí Ăz wă¾úĊö~ ÓwÆ{ýv ºþĉv¾å ½¹ ÀĊý Ĉýv¾´zā¾Ąz Ĉõÿ I¹ĀÉ ¿v ć½v¹¾z

Ĉù ā¹wæ¤Åv ĈõĀöÅÿ¾îĊù ćwĄùĀå ĂĊĄ£ ćv¾z w£ºúÝ Ăí v¿ ÷Āå ôùvĀÝ üĉv IºýĀÉ

vÀĊĄ¬£ ć¾Ċñ½wîz ºþù¿wĊý )¢Åv đwz ½wĊÆz ćwă½wÊå ó¾¤þí ¢Ċözwé wz ¡ 

÷Āå ĈĉwĄý ½w¤·wÅxw{³ ôĊîÊ£ ĈòýĀò¯ ¹½Āù ½¹ Ĉöùwí ¡wÝĒÕv Iwă wă

Ĉúý Ătv½v ĈõĀöÅ ½w¤·wÅ ½¹÷Āå ¹½Āù ½¹ ¾¤ÊĊz ĈÅ½¾z ćv¾z ÿ ºþă¹ ºĉwz Iwă

                                                           
1EPS 

xw{³ ºÉ½ ÿ ôĊîÊ£ ºþĉj¾å÷Āå ½¹ v½ wă÷Āå ºþĉj¾å )¹¾í ĂÞõwÖù wăûºÉ  ½¹

ĂÅ Ăö³¾ù Ĉù çwæ£vº¤åvJ Ăö³¾ù üĉ¾¤úĄù Iûj ćĂ¤Æăć½v¼ñ óĀöÅ Ĉù ºÉwz

[17-15]Ă¤Æă wz ûwùÀúă )óĀöÅ ºÉ½ Ić½v¼ñĈù çwæ£v wă ćwă¾¤ùv½w~ )º¤åv

xw{³ ¹vºÞ£ ÿ ¿wñ ¢Úöá I»Āæý yĉ¾Ñ IĂ¤ĉ¿ĀîÆĉÿ ½¹ IāºÉ ôĊîÊ£ ćwă

xw{³ ºÉ½ ìĊùwþĉ¹)ºþ¤Æă ¾§où wă ù ÿ øĄù ćwă¾¤ùv½w~ ¿v Ĉîĉo¾§  ¾z āºĉº~

 yĉ¾Ñ ÈĉvÀåv wz )ºÉwz Ĉù ć¾úĊö~ ĂþĊù¿ ½¹ ¿wñ »Āæý yĉ¾Ñ Ixw{³ ºÉ½

Ĉù ¾¤ÊĊz xw{³ ûÿ½¹ Ăz ¿wñ »Āæý µ¾ý I»Āæý¹ĀÉJ  µ¾ý wz xw{³ üĉv¾zwþz

Üĉ¾Å ÿ ā¹¾í ºÉ½ ć¾¤ÊĊzā¿vºýv Ăz ¾£ć  ¹Ā· ĈĉwĄýĈùºÅ½)  ¾¤ÊĊz ¿wñ ¹Ā«ÿ

Ă¤Æă ćv¾z ćÁ¾ýv ºÅ Èăwí ¦Ýwz I¿wñ ¢Úöá ûwúă wĉñxw{³ ÿ āºÉ ć½v¼-

Ĉù ºĊõĀ£ ć¾¤ÊĊz ćwăĂí¾´ù ćÿ¾Ċý IüĊþ°úă Jºþí »Āæý ćv¾z ć¾¤ÊĊz ć

Ĉù ÈĉvÀåv »Āæý yĉ¾Ñ ÿ ā¹¾í ¹w¬ĉv ½¹ ćÁĀõĀt½ Èêý ¾¤Ąz ë½¹ ćv¾z )ºzwĉ

÷Āå ĂÖzv½ èzwÖù IûºÉ1 ā¹wÅ óºùĈù v½ ćvxw{³ ºÉ½ ćv¾z ûvĀ£ Ătv½v wă

 wz xw{³ ÛwÞÉ ¡v¾ĊĊâ£ Ióºù üĉv ½¹ )¹¾í xw{³ ûÿ¾Ċz ÿ ô·v¹ ½wÊå ãĒ¤·v

Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ wz ÿ ¢Åv yÅwþ¤ù Ăí ĈþÞù üĉv Ăz J¹½v¹ ÄîÝ ¢{Æý ÀĊý ¾úĊö~ ć

ĂýĀúý ½¹ Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ ÈĉvÀåv wz wz xw{³ ÛwÞÉ ¡v¾ĊĊâ£$ xw{³ ºÉ½ µ¾ý wă

ĂýĀúý ½¹ Ĉ´ÖÅ ÈÊí ÈĉvÀåv wz IüĊþ°úă )¢åwĉ ºăvĀ· Èăwí #ûwù¿  Iwă

í ûwù¿ wz xw{³ ÛwÞÉ ¡v¾ĊĊâ£¹¾í ºăvĀ· vºĊ~ Èăw[22-18] ) 
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 I¾úĊö~ Äĉ¾£wù Ăz đwz Ĉ´ÖÅ ćÁ¾ýv wz ¡v½»Āýwý û¹ÿÀåv wz ¾òĉ¹ ã¾Õ ¿v

Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿĈù ÈĉvÀåv ûj Ĉ´ÖÅ ÈÊí ÿ ć ¾Õw· Ăz Iüĉv ¾z āÿĒÝ )ºzwĉ

Ă¤Æă ûvÀĊù ÈĉvÀåvĂýĀúý ½¹ ć½v¼ñ ¿wñ ûvÀĊù I¡v½»Āýwý ćÿw³ ćwă÷Āå ćv¿

 ûÿ¾Ċz ÿ ô·v¹ ½wÊå ãĒ¤·v Iûj Ĉ~ ½¹ ÿ āºÉ øí xw{³ ¾ă ćv¾z Ã¾¤Å¹ ½¹

Ĉù Èăwí xw{³ ÿ ć¾úĊö~ Äĉ¾£wù Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ ÿ Ĉ´ÖÅ ÈÊí ÈĉvÀåv )ºzwĉ

 ºÉ½ ûvÀĊù Èăwí ¦Ýwz ĂÅ ¾ă xw{³ ûÿ¾Ċz ÿ ûÿ½¹ ½wÊå ãĒ¤·v Èăwí

ĂýĀúý ½¹ xw{³Ĉù wă ûºÉ ā¹ÿÀåv wz IĂ¬Ċ¤ý ½¹ )ºýĀÉ ÛwÞÉ ¡v¾ĊĊâ£ I¡v½»Āýwý

Ĉù ¾¤úí ûwù¿ wz xw{³)¹ĀÉ £ ½wĊÆz ¹½vĀù ¿v Ĉîĉm÷Āå ËvĀ· ½¹ ½v¼ñ¾Ċ§ ćwă

ûj ĈõĀöÅ Ă¤ĊÆýv¹ Ić¾úĊö~Ĉù wă ¾¤ÊĊz ĈõĀöÅ Ă¤ĊÆýv¹ ûvÀĊù Ă¯¾ă )ºÉwz

óĀöÅ ā¿vºýv I¹ĀÉ )¹Āz ºăvĀ· ¾¤î¯Āí āºÉ ôĊîÊ£ ćwă I¡v½»Āýwý û¹ÿÀåv Ä~

xw{³ ¹vºÞ£ øăĉvÀåv v½ wăxw{³ ºÉ½ ûvÀĊù Ăîþĉv øă ÿ ā¹v¹ È ó¾¤þí v½ wă

Ĉù )ºĉwúýĂùv¹v wz I¢ĉwĄý ½¹xw{³ ºÉ½ ćxw{³ IÓwÆ{ýv ów³ ½¹ ćwă wz wă

Ĉù vºĊ~ Ãwú£ ¾òĉºîĉ ÿ ºþþíĈñºĊ{Æ¯ øă Ăz Ĉù çwæ£vº¤åv [25-23] )

āºăwÊù ć½ÿwþå wz IĂþĊù¿ üĉv ½¹ ¡wÞõwÖù¡½ĀÍ ÿ¹ Ăz øĊê¤Æù ć  ºþĉj¾å

wý ÿ Ă¤ÅĀĊ~Ĉù ÷w¬ýv Ă¤ÅĀĊ~Ĉù Ă¤·v¹¾~ ÛĀÑĀù üĉv Ăz Ăùv¹v ½¹ Ăí I¹¾Ċñ-

)¹ĀÉ 

ĂþĊù¿ ½¹ ¡wÞõwÖù÷Āå ìĊùwþĉ¹ ć ÿ Ĉíw£ Ĉ£wêĊê´£ āÿ¾ñ ÔÅĀ£ ûºÉ

ć¹ ÿ ûÁÿ¾¤Ċý ćwă¿wñ wz ë½w~ Ĉ£wêĊê´£ āÿ¾ñ ÔÅĀ£ IüĊþ°úă üz¾í ºĊÆív

Æz ¡wÞõwÖù Iwùv J¢Åv āºÉ ÷w¬ýv Ă¤ÅĀĊ~wý ÿ Ă¤ÅĀĊ~ ºþĉj¾å ¡½ĀÍ ÿ¹ Ăz ½wĊ

Ĉö~ ÓwÆ{ýv ìĊùwþĉ¹ wz ĂÖzv½ ½¹ Ĉíºývówù¾ý ¿wñ ÔÅĀ£ û¾ĉw¤Åv ¹Ā«ÿ ûw¤þ~

 ówÅ ½¹ ûv½wîúă ÿ vĀ¬LõwÅ )¹½v¹2006÷Āå ìĊùwþĉ¹ IĈö~ ¡v½» ûºÉ-

ā¹¾í ĈÅ½¾z Ă¤ÅĀĊ~wý ºþĉj¾å ¡½ĀÍ Ăz v½ û¾ĉw¤Åv wz èĊê´£ üĉv ½¹ Ăí Jºýv

ówù¾ý ½vºêù IûºÉ Ûw{Év ûwù¿ ¡ºù ÈĉvÀåvÉ ô³ ûw¤þ~Ĉö~ ¡v½» ½¹ āº-

 )¢Åv Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv ¡v½» ÓwÆ{ýv ¢{Æý ÿ Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv û¾ĉw¤Åv ÈĉvÀåv wz

wù¹I ÷Āå µ¾ý ûºÉĈö~ ¡v½» û¾ĉw¤Åv ÈăwíĂ¤åwĉ  ¢{Æý ÿÓwÆ{ýv  øí ÀĊý

ĂýĀúý IĂÞõwÖù üĉv ½¹ )¢Åv āºÉĈö~ ¡v½» ¡½ĀÍ Ăz wă ÓwÆ{ýv ôzwé û¾ĉw¤Åv

Ĉý¹ÿÀåv ¿v ÿ Ă¤å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù āºÊý ā¹wæ¤Åv ¡v½»Āýwý ûĀ°úă Ĉĉwă
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¢Åv [26] ówÅ ½¹ ûv½wîúă ÿ ĈöĊùwå )2010 ø¤ÆĊÅ ćÿ½ ¾z ¡v½»Āýwý ¾§v I

üz¾í ¿wñ ½ĀÒ³ ½¹ v½ ā½»Āýwý *¾úĊö~ Ĉ¬þæÅvć¹ā¹¾í ĈÅ½¾z ºĊÆív )ºýv ªĉw¤ý

ûj ¡wêĊê´£ wă ûwÊý¹v¹ ĂíI Ă¤Æă ôùwÝ ºÍ½¹ ÈĉvÀåv wzv¿I Ă¤Æă ûvÀĊù-

¤åwĉ ÈĉvÀåv ć½v¼ñ¢Åv ĂJ IüĊþ°úă Ă¤Æă ôùwÝ ûºÉ ¾£Àĉ½ wzv¿ ûwîù ½¹-

Ă¤Æă ćwăûwÆîĉ ć½v¼ñI Ă¤Æă ûvÀĊù¢Åv Ă¤åwĉ Èăwí ć½v¼ñ üĉv ½¹ )

ć¹ üz¾í ¿wñ ¿v Ăí üĉv ¹Ā«ÿ wz IĈÅ½¾zĂýĀúý I¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ºĊÆív Ăz wă

 ¾ĉÿwÎ£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿ Ă¤å¾òý ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù ĈîĊùwþĉ¹ ¡½ĀÍSEM  ªĉw¤ý

Àñ ¢Åv āºÉ Ç½v[27] ówÅ ½¹ ûv½wîúă ÿ ĈúĊÚÝ )2011÷Āå ìĊùwþĉ¹ I-

û¾ĉw¤Åv ¾úĊö~Āí ¡v½» ûºÉ(ôĊ¤ù ā¹wæ¤Åv wz Ă¤ÅĀĊ~wý ¢õw³ ½¹ v½ ¡Ēĉ¾íw¤ù

 ¡ºù Iwù¹ ûĀ°úă ĈÕwÆ{ýv Ôĉv¾É ¾§v ÿ ā¹Āúý ĂÞõwÖù ½wÊå Èăwí Çÿ½ ¿v

ĈÅ½¾z v½ ¡v½» ĈÕwÆ{ýv ¢{Æý ćÿ½ ¾z Ûw{Év ½wÊå ÿ ûºÉ Ûw{Év ûwù¿ ā¹¾í-

û¾ĉw¤Åv ¾úĊö~Āí ¡v½» ¿v IèĊê´£ üĉv ½¹ )ºýv(ôĊ¤ù āºÉ ā¹wæ¤Åv ¡Ēĉ¾íw¤ù

ā½»Āýwý IüĊþ°úă I¢ÅvĂ¤Æă ôùwÝ ûvĀþÝ Ăz ćv ¢Åv āºÊý ā¹wæ¤Åv v¿[18] )

 ówÅ ½¹ ûv½wîúă ÿ ûwĊí¿2014 Ĉö~ ÷Āå ćÁĀõĀå½Āùć¹*û¾ĉw¤Åv üz¾í ºĊÆív

wý ºÍ½¹ yĊí¾£ ÿ ā¿vºýv I²ÖÅ ĈúĊÉ èĉ¾Õ ¿v v½ā¹¾í ó¾¤þí wîĊöĊÅ ¡v½»Āý-

ĂöÍw³ ªĉw¤ý )ºýv  ûwÊý¹v¹ ā¿vºýv Èăwí wz ĂíĀýwý ć ¡v½»ā¿vºýv IwîĊöĊÅ ć

óĀöÅì¯Āí wă ¾£J¢Åv āºÉ üĊþ°úăI ā¿vºýv wîĊöĊÅĀýwý ½vºêù ÈĉvÀåv wz ć

óĀöÅ Èăwí wăć¹ üz¾í ¿wñ ¿v ÀĊý ĈÅ½¾z üĉv ½¹ )¢Åv Ă¤åwĉ ā¹wæ¤Åv ºĊÆív

ā¹wæ¤Åv wz ÿ ¢Åv āºÉ  ¾ĉÿwÎ£ ¿vSEM ¢Åv āºÉ Ç½vÀñ ªĉw¤ý I[7] ĈúĊÚÝ )

 ówÅ ½¹ ûv½wîúă ÿ2015 Ĉö~ ¾úĊö~Āí yĊí¾£ ¾§v IÀĊýû¾ĉw¤Åv( ôĊ¤ù

ā¹¾í ĈÅ½¾z ¾úĊö~Āí ¡v½» ĈÕwÆ{ýv ¢{Æý ćÿ½ ¾z v½ ¡Ēĉ¾íw¤ù üĉv ½¹ )ºýv

û¾ĉw¤Åv ¾úĊö~Āí ¡v½» ¿v Iāÿ¾ñ üĉv Ĉö{é ½wí ºþýwúă ÀĊý èĊê´£(ôĊ¤ù-

¤Åv ¡Ēĉ¾íw¤ùā½»Āýwý  ÿ āºÉ ā¹wæĂ¤Æă ôùwÝ ûvĀþÝ Ăz ćv āºÊý ā¹wæ¤Åv v¿

¢Åv [20] ówÅ ½¹ ûv½wîúă ÿ Ĉ´õwÍ )2016 ÷Āå ºþĉj¾åĈö~ ûºÉ *û¾ĉw¤Åv

 ½wÊå Èăwí Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ĈăwòÊĉwù¿j ÿ ć¾Úý ¡½ĀÍ Ăz v½ ûw¤þ~ ówù¾ý

ā¹¾í ĈÅ½¾zûj ¡wÞõwÖù ½¹ )ºýv IwăĂ¤Æă µ¾ýĂ¤ĊÆýv¹ ÿ ć½v¼ñć xw{³wă  wz

wù¹ ÈĉvÀåv  w£80 Ă«½¹ ¹v¾òĊ¤ýwÅ ć ÈĉvÀåvIĂ¤åwĉ ¢ĊõĒ³ Ăí Ĉõw³ ½¹ 

ówù¾ýĈö~ ½¹ ûw¤þ~û¾ĉw¤Åv  Èăwí¢Åv Ă¤åwĉ)  ÈĉvÀåv Iôzwêù ½¹ ¾¤ÊĊzwù¹ 

 Ăz ¾¬þùĂ¤Æă µ¾ý ½¹ Èăwí ć½v¼ñ¢Åv āºÉ) wĄýj  üĉvĂ¤åwĉ  ½vºêù Ăz v½

 ¿wñ ¾¤úíówù¾ý ûw¤þ~ Ã¾¤Å¹ ½¹~ Äĉ¾£wù ½¹Ĉö û¾ĉw¤Åv¹v¹ ¢{Æýā ½¹ )ºýv

Ă¤Æă ôùvĀÝ ¿v IĈö{é ćwă½wí ô¨ù ĂÞõwÖù üĉv¢Åv āºÊý ā¹wæ¤Åv v¿ [28] ½¹ )

 Èăwí Çÿ½ ¿v I¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ûĀþíw£ Ăí Ĉ£wêĊê´£ ¾¤ÊĊz

 )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ÷Āå ¹w¬ĉv ÿ ĈîĊùwþĉ¹Āù¾£ ć½vºĉw~wý Ûÿ¾É ćv¾z ½wÊå 

¿ÿ¾ùv Ăz w£I ûwêê´ùI ¾§v ÷Āå ĈĉwĄý ½w¤·wÅÀĉ½ ½¹ ¡v½»Āýwý ½ĀÒ³ v½ wă

ā¹v¹ ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āùä~ ôùwÝ ¿v Ăí üĉv ¾z āÿĒÝ I¾Ñw³ èĊê´£ ½¹ wùv Iºýv-

ówù¾ý ćv¿ć¹ üz¾í ćw« Ăz ûw¤þ~ Ă¤Æă ìĊùwþĉ¹ I¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ºĊÆív

xw{³ ºÉ½ ÿ Ĉĉv¿j¾å ĈÕ wă÷Āå ºþĉĈö~ ûºÉ ¡v½»Āýwý ½ĀÒ³ ½¹ û¾ĉw¤Åv

wîĊöĊÅ ¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù ā¹¾¤Æñ ½ĀÕ Ăz ÿ Ă¤ÅĀĊ~wý ¡½ĀÍ ĂzJ 

Ăö³¾ù ÿ¹ Çÿ½ ¿v IĈÅ½¾z üĉv ½¹ üĊþ°úă ćv¾z wù¹ Üĉ¾Å ÈĉvÀåv wz ÿ ćv

ĂĊĄ£÷Āå ćĂö³¾ù ì£ Çÿ½ ½¹ IĂí ôĊõ¹ üĉv Ăz J¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv wă ćv

Ăö³¾ù ½¹ wù¹ ¾ĊĊâ£ wz #½wÊå ĈýwĄñwý ¢åv Çÿ½$Ûw{Év ć ć¿wÅĂýĀúý øă Iwă

Ĉù ¾ĊĊâ£ ¾úĊö~ ½¹ Ã¾¤Å¹ ½¹ ¿wñ ûvÀĊù øă ÿ ¾úĊö~ xv¼ù ÷wî´¤Åv I¢åwĉ

¢Ċúí üĉv ¾§v Ăí ów³ ½¹ ¢Ċúí ÿ¹ üĉv )¹Ā{ý ĈÅ½¾z ôzwé Ăýwñvº« ½ĀÕ Ăz wă

 ôzwé ¿wñ ûvÀĊù IèĊê´£ üĉv ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù Çÿ½ wz v¼õ Iºþ¤Æă øă wz ¢zwé½

ĂýĀúý ½¹ Ã¾¤Å¹÷Āå ćv¾z wăÆîĉ ûºÉ ½¹ wù¹ ¾§v w£ IºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ûw

)¹ĀÉ ĈÅ½¾z ĈzĀ· Ăz ûºÉ ÷Āå ºþĉj¾å 

2( Çÿ½ ÿ ¹vĀùwă 

2(1( ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¹vĀù 

Ĉö~ ¿v IĂÞõwÖù üĉv ½¹ û¾ĉw¤ÅvGPPS1160I óĀÎ´ù Àĉ¾{£ ĈúĊÉÿ¾¤~I  Ăz

ĂþĊù¿ ûvĀþÝĂýĀúý )ºÉ ā¹wæ¤Åv ć¾úĊö~ ć ćv½v¹ ć¾úĊö~ ćĂ¤ĊÆýv¹ć1.04  

gcm-1 ÿ « Ì·wÉxv¼ù ûwĉ¾ (g/10min) 2.5 ¢Åvówù¾ý ) wz ûw¤þ~

" ËĀö·99 wz½v Āõ½wí ¢í¾É óĀÎ´ù1I  ôùwÝ ûvĀþÝ Ăz÷Āåv¿  ā¹wæ¤Åv ¹½Āù

ĂĊĄ£ ćv¾z )¢å¾ñ ½v¾é¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ćûv½Āåÿ½ºĊăv¾¤£ ¿v Iwă2I  ¢í¾É óĀÎ´ù

ðýĀ¬ĉv¹3I óĒ³ ûvĀþÝ Ăz xj ćwăwîĊöĊÅĀýwý )ºÉ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¢Åÿ¹

ā¹wæ¤ÅvI wÅĀñ¹ ìĊývĀĉv ¢í¾É ¿v4 Ă¤Æă ôùwÝ ûvĀþÝ Ăz ÿ ºýºĉ¹¾ñ ĂĊĄ£ ½¹ v¿

¢ĉ¿Ā ùwíĀýwýćwăwîĊöĊÅĀýwý ¡wÎ¸Êù )ºýºÉ Ă¤å¾ñ ½wí Ăz wă  ½¹ āºÉ ā¹wæ¤Åv

 óÿº«1  )¢Åv āºùjā¿vºýv ćv¾zĂĉÿv¿ ć¾Ċñ ćÿ½ ¾z Üĉwù ¡v¾Öé Ãwú£ ć

Êù )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ûw¤ùÿºĉ ć¹ ÿ ¾Öêù xj ¿v ÀĊý ºùw« ²ÖÅ ¡wÎ¸

óĒ³ Ĉ´ÖÅ ÈÊí ½¹ IûĀù¿j üĉv ½¹ āºÉ ā¹wæ¤Åv Ĉ{Öé¾Ċá ÿ Ĉ{Öé ćwă

 óÿº«2  ¢Åv āºÉ ā¹½ÿj[29]) 

2(2( ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¡vÀĊĄ¬£ 

Ĉö~ xv¼ù ĈîĉÁĀõĀt½ ËvĀ· Ĉzwĉ¿½v ćv¾zĂýĀúý ÿ û¾ĉw¤ÅvĈ¤ĉ¿Ā ùwíĀýwý ćwăI 

 ¾¤ùĀt½ ¿vPhysica MCR 301 $Anton Paar, Austria#I  ćwù¹ ½¹180 ºC  ½¹ ÿ

 ćºùwÆz Èzÿ½ ĈîĊùwþĉ¹ ºù0.625-1 rad/s  Èý¾í wz1 ā¹ÿº´ù ½¹ ºÍ½¹ć 

ĈÖ· ìĊ¤ÅđvĀîÆĉÿI ûÁÿ¾¤Ċý ÔĊ´ù ¢´£I Ë¾é )ºĉ¹¾ñ ÷w¬ýv ¾Öé Ăz Ĉĉwă

mm 25  ¢ùw¸Ñ Ăz ÿmm 0.2 Ĉ£½v¾³ Ã¾~ āwò¤Å¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wzI  óºù

BrabenderI ĂýĀúý ĈîĉÁĀõĀt½ ËvĀ· üĊĊÞ£ ćv¾z)ºýºĉ¹¾ñ ĂĊĄ£ wă  Ă«Ā£ wz

ĂýĀúý ćÿ½ ¾z ĈîĉÁĀõĀt½ ćwĄýĀù¿j ÷w¬ýv ûwîùv Ăîþĉv÷Āå ôùwÝ ćÿw³ ćwă ćv¿

 ½¹ ÿ ¾¤þĊĉw~ ćwăwù¹ ½¹ ûĀù¿j üĉv ÷w¬ýv v¼õ I¢Évºý ¹Ā«ÿ ûw¤þ~ ówù¾ý

ĂýĀúý ûºÉ ÷Āå Ôĉv¾É Ăz ìĉ¹Àý Ôĉv¾É ĈÅ½¾z ćv¾z Ôêå ÿ Iºĉ¹¾òý ¾ÆĊù wă

ĉÁĀõĀt½ ËvĀ· ¾z wîĊöĊÅ ¡v½»Āýwý ½ĀÒ³ ¾§vĂýĀúý Ĉî ½¹ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwíĀýwý ćwă

ĂýĀúý Ăúă ćv¾z ûĀù¿j üĉv Iû¾ĉw¤Åv Ĉö~ ĂýĀúý wz ĂÆĉwêù ûwÆîĉ ćwù¹ ½¹ wă

180 )ºĉ¹¾ñ ÷w¬ýv ¹v¾òĊ¤ýwÅ Ă«½¹ 

ā¹Ā£ ÿ ºþ{Æ°z øă Ăz ºý½v¹ ôĉwú£ wîĊöĊÅ ¡v½»Āýwý Ăí üĉv Ăz Ă«Ā£ wz-

Çÿ½ ¿v wĄýj ¾¤Ąz È¸~ ćv¾z Iºþă¹ ôĊîÊ£ v½ ¡v½»Āýwý ¿v Ĉĉwă  ćv½ÿwù ©vĀùv

 óºù ìĊýĀÅv¾¤õv āwò¤Å¹ IÇÿ½ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv ćv¾z )ºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv ¡ĀÍ

HD3200 ¢í¾É ¢·wÅ IBANDELIN SONOPULS  )ºÉ Ă¤å¾ñ ½wí Ăz 

ĂýĀúý û¹Āúý Ûw{Év ÿ ²Ċêö£ ćv¾zĈö~ ćwăĈö~ ÿ û¾ĉw¤Åv-

 ¿wñ wz wîĊöĊÅĀýwý*û¾ĉw¤Åvówù¾ýûw¤þ~I ĂÚæ´ù ¿vć  āºÉ Ĉ³v¾Õ ½wÊå ¢´£

 ćwă½wí ½¹ ûj èĊé¹ ¡wÎ¸Êù Ăí Iºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv ĈÊăÿÂ~ øĊ£ üĉv ÔÅĀ£

 ¢Åv āºÉ ā¹½ÿj Ĉö{é Ĉ£wêĊê´£[27,21,19,17]) 

ĂýĀúý û¹¾í ÷Āå ½ĀÚþù Ăzwù¹ Üĉ¾Å ÈĉvÀåv Çÿ½ wz wăI  āwò¤Å¹ ¿v

ĂÚæ´ùßv¹ ć5  ¾ĉĀÎ£ )ºÉ ā¹wæ¤Åv ĈÊăÿÂ~ øĊ£ üĉv ÔÅĀ£ āºÉ Ĉ³v¾Õ

v ìĊ£wúÉĂýwùwÅ ¿  ÈĉvÀåv Çÿ½ Ăz ûºÉ ÷Āå ìĊùwþĉ¹ ĂÞõwÖù Üĉ¾Åwù¹I  ½¹

 ôîÉ1  )¢Åv āºÉ ā¹½ÿjĂýwùwÅ ć½Āý |ĀîÅÿ¾îĊù Ăz ÀĄ¬ù IāºÉ Ĉ³v¾Õ ć

$Bell #wĊõw¤ĉv ¢·wÅ $ ¢Ý¾Å¾~ ów¤Ċ¬ĉ¹ üĊz½ÿ¹ ÿBell  wz I#wĊõw¤ĉv ¢·wÅ

Āúý ûºÉ ÷Āå ºþĉj¾å ¿v ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ ÿ ā¹Āz Ăýwĉv½ Ăz ówÎ£v ¢ĊözwéĂý ½¹ wă

                                                           
1 Carlo Erba 
2 THF 
3 Dae-Jung 
4 Evonik Degussa 
5 Hot Stage 



÷Āå ìĊùwþĉ¹ Ĉz¾¬£ ĈÅ½¾z¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ĈõĀöÅ ½w¤·wÅÀĉ½ ÿ ûºÉćwăé                 ĈÝ½v¿ ćºĄù ûv½wîúă ÿ 

292 

ć
½
ÿ
w
þ
å
 
ÿ
 
÷
Ā
ö
Ý
 
Ă
ĉ
¾
Ê
ý

 
¢
ĉ
¿
Ā
 
ù
w
í

 

÷¾ý ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¾ĉÿwÎ£ ôĊö´£ ÿ āºÉ ÷w¬ýv üĊÞù ćwăwù¹ ½vÀåvBell View 

 )¢å¾ñ ¡½ĀÍ 

ĂÞõwÖù ćv¾z÷Āå ĈĉwĄý ĈõĀöÅ ½w¤·wÅÀĉ½ ć Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù ¿v Iwă

$ ĈÊĉĀ~SEM óºù$ #VEGA ¢í¾É ¢·wÅ I(TESCAN ćv¾z )ºÉ ā¹wæ¤Åv I

ĂĊĄ£ĂýĀúý I¾ĉÿwÎ£ ć÷Āå ćwăv¹ Ç¾z āºÉûj ²ÖÅ Ä Å ÿ āºÉ ā¹ ĒÕ wz wă

ÈÉĀ~ ĈÊĉĀ~ Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ IüĊþ°úă )ºýºÉ Ĉă¹

ĂýĀúý Áw¤õÿ ¢´£ ÿ Ē· Ôĉv¾É ½¹ wă5 )¢å¾ñ ÷w¬ýv ¢õÿĀöĊí 

2(3( Çÿ½ ĂĊĄ£ĂýĀúý ć÷Āå ìĊùwþĉ¹ ÿ Ĉ´ÖÅ ÈÊí ĈÅ½¾z ÿ wăûj ûºÉ-

wă 

ĂĊĄ£ ćv¾z¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ćĈö~ ćwă*û¾ĉw¤ÅvwîĊöĊÅĀýwýI  ĈõĀö´ù Çÿ½ ¿v

 )ºÉ ā¹wæ¤Åv ½¹ ¢{Æý wz ¾Úý ¹½Āù ¡v½»Āýwý Ivº¤zv1  Ăz ā½»Āýwý ÷¾ñ100 ĈÅ-

óĒ³ ĈÅ THFI   )ºĉ¹¾ñ È¸~ óĒ³ ûÿ½¹ ÿ āºÉ Ă¤¸ĉ½ ¾Êz ô·v¹

āºÉ ĂĊĄ£ ûĀĊÆýw ÅĀÅI  ¡ºù Ăz30 ĂêĊé¹I ćv½ÿwù ©vĀùv ¢´£  ½v¾é ¡ĀÍ

)¢å¾ñ Ĉö~ Ä ÅĊý ¹½Āù ½vºêù Ăz û¾ĉw¤Åv ÿ ºÉ Ă¤¸ĉ½ ûĀĊÆýw ÅĀÅ ô·v¹ ¿w

 ¡ºù Ăz24 ôÍw³ óĀö´ù )ºÉ ā¹Àúă ¢ÝwÅĂÊĊÉ ¡w´æÍ ½¹ IĂ¤¸ĉ½ ćv 

 óÿº«1 ĂĊĄ£ ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ćwăwîĊöĊÅĀýwý ¡wÎ¸Êù¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ćĈö~ ćwă-

wîĊöĊÅĀýwý *û¾ĉw¤Åv 

Table 1 The specifications of silica nanoparticles used for preparation 

of polystyrene/ Nano silica nanocomposites 

÷wý  ¡v½» ā¿vºýv ÔÅĀ¤ù

$nm#

 āÂĉÿ ²ÖÅ 
(m2g-1) 

ć½w¬£ ÷wý

 ÛĀý ćwîĊöĊÅĀýwýA12 25ϻ200 Aerosil 200 

 ÛĀý ćwîĊöĊÅĀýwýB 730ϻ380 Aerosil 380 

 óÿº«2  ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¡wÞĉwù Ĉ´ÖÅ ÈÊí Ĉ{Öé¾Ċá ÿ Ĉ{Öé ćvÀ«v ¡wÎ¸Êù

Ãwú£ Ăĉÿv¿ ûĀù¿j 

Table 2 The specification of polar and dispersive components of 

surface tension for liquids in contact angle test  

 Üĉwù

āºþþí¾£ 

  

(mJm-2) 

  

(mJm-2) 

  

(mJm-2) 

Ⱦ Ȣ 

xj 21.8 51.0 72.8 1.53 

ûw¤ùÿºĉ ć¹ 50.42 0.38 50.8 0.09 

 

 
Fig. 1 A schematic view of the designed foaming system  

 ôîÉ1 ĂýwùwÅ ¿v ìĊ£wúÉ ¾ĉĀÎ£÷Āå ćv¾z āºÉ Ĉ³v¾Õ ćĂýĀúý û¹¾íwă 

 

 óÿº«3 ÷wýĂýĀúý ć½v¼ñĂĊĄ£ ćwă ĂÞõwÖù üĉv ½¹ āºÉ 

Table 3 The nomination of prepared samples in this study 

 

āºÉ  ¡ºù Ăz ÿ3 ĂýĀúý )¹ĀÉ ìÊ· w£ IºÉ ā¹v¹ ½v¾é ¹Āă ¾ĉ¿ ¿ÿ½ ìÊ· ć

āºÉI  ¡ºù Ăz24  ćwù¹ ½¹ ¢ÝwÅºC 100 I Ăz w£ ºÉ ā¹v¹ ½v¾é Ē· ûÿj ûÿ½¹

÷wý )¹ĀÉ ©½w· ûj óĒ³ ôùwí ½ĀÕĂýĀúý ćv¾z ć½v¼ñ óÿº« ½¹ wă3  ā¹½ÿj

¢Åv āºÉ ) ćwăwîĊöĊÅĀýwýj ôĉ¿ÿ¾ĉ200I  ã¾³ wzA  ÿj ôĉ¿ÿ¾ĉ380I  ã¾³ wzB 

āºÉ Ì¸Êù)ºýv 

ā¿vºýv ćv¾zĂĉÿv¿ ć¾Ċñz Üĉwù ¡v¾Öé Ãwú£ ć ìĉ IøöĊå ²ÖÅ ćÿ½ ¾

Ĉù āºýwî¯ ²ÖÅ ćÿ½ ¾z Ì¸Êù ø¬³ wz ðý¾Åÿ¾îĊù ÔÅĀ£ ā¾Öé )¹ĀÉ

 ÔÅĀ£ IĂýĀúý ²ÖÅ wz ā¾Öé Ãwú£ Ăĉÿv¿ ¿v Ĉêåv ¡½ĀÍ Ăz IÄ Å

 ¢í¾É ¢·wÅ IĈêåv ºĉ¹ Ăĉÿv¿ wz ć½Āý |ĀîÅÿ¾îĊùBell Ĉù ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ I-

÷¾ý ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿ ¹ĀÉ ½vÀåvBell View  üĊĊÞ£ Ãwú£ Ăĉÿv¿ĈùĂĉÿv¿ )¹ĀÉ ć

 ¹ÿº³ ½¹ Ãwú£5 ā¿vºýv ĂýĀúý ²ÖÅ ćÿ½ ¾z ā¾Öé û¹¾í ĂåwÑv ¿v Ä~ ĂĊýw§-

Ĉù ć¾Ċñ ÿ¹ ¾ă ćv¾z Ĉåwí ¢é¹ Ăz ûºĊÅ½ ćv¾z ½wz ªþ~ ûĀù¿j üĉv )¹ĀÉ

)ºÉ ½v¾î£ ûw¤ùÿºĉ ć¹ ÿ ¾Öêù xj Üĉwù 

 Ăă¹ ôĉvÿv1960  Ić¹ĒĊùFowkes ĂĊÑ¾å ²ÖÅ ¹v¿j ćÁ¾ýv ćwþ{ù ¾z ćv

$ #Ĉù Ăí I¹Āúý Ătv½vāºþív¾~ wĉ Ĉ{Öé¾Ċá iÀ« ¢ÆývĀ£1 $Ĉ{Öé iÀ« ÿ #2 

$  ĂÖzv½$ ºþí üĊĊÞ£ v½ Ĉ´ÖÅ ÈÊí # $2#ā¿vºýv  )#Ăĉÿv¿ ć¾Ċñ Ãwú£ ć

 ¢Åºz ºùw« ²ÖÅ ćÁ¾ýv ćv¾z ć½wĊÞù ûvĀ¤z w£ ¢Åv ĈÞĉ¾Å ÿ yÅwþù Çÿ½

Ăĉÿv¿ )¹½ÿj$ ºùw« Ĉ´ÖÅ ÈÊí wz Ió¹wÞ£ ¢õw³ ½¹ Ãwú£ ć ÈÊí I#

$ Üĉwù Ĉ´ÖÅºùw« Ĉ´ÖÅ üĊz ÈÊí ÿ #($ ÜĉwùĂÖzv½$ ¹½v¹ ĂÖzv½ # 

3ºùw« Ĉ´ÖÅ üĊz ÈÊí )#(ĂÖzv½ ¿v ÀĊý Üĉwù 4 Ĉù ¢Åºz 5ºĉj 

$2# g=gd+gp    
$3# gs=gsl+gl cos(q) 
$4# gsl=gs+gl-2[(gs.gl)

0.5]d-2[(gs.gl)
0.5]p 
 wz üĊþ°úă ÿ đwz Ôzvÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wzĂĉÿv¿ ¿v ā¹wæ¤Åvā¿vºýv Ãwú£ ć ć¾Ċñ

Ĉù Iûw¤ùÿºĉ ć¹ ÿ ¾Öêù xj ćv¾z āºÉĂýĀúý Ĉ´ÖÅ ÈÊí ûvĀ£ v½ wă

 ¹Āúý Ă{Åw´ù[30]) 

÷Āå ìĊùwþĉ¹ ĈÅ½¾z ćv¾z¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ûºÉĂ¤¸ĉ½ ë¿wý ¡w´æÍ ¿v Iwă-

óĒ³ Çÿ½ Ăz āºÉ ć¾ñ zw  ¢ùw¸Ñ200  Ûw{Év ćv¾z )ºÉ ā¹wæ¤Åv ¾¤ùÿ¾îĊù

ĂýĀúý û¹¾íwă ówù¾ý ¿wñ wzûw¤þ~I  ôùwÝ ûvĀþÝ Ăz÷ĀåĂýĀúý ºĉwz Iv¿ ½¹ wă

ĂÚæ´ù¢Åv ĈÊĉwù¾ñ ø¤ÆĊÅ Ăz ÀĄ¬ù Ăí āºÉ Ĉ³v¾Õ ćđwz ½wÊå ÿ wù¹ ćI 

 ôùwÝ ½wÊå ¢´£÷Āå ā¹v¹ ½v¾é v¿ĀÉý )ºĂýĀúý Ivº¤zv ½¹ ½¹ āºÉ ĂĊĄ£ ćwă

 ¡ºù Ăz ÿ āºÉ ā¹v¹ ½v¾é ĂÚæ´ù30 ÈĊ~ ĂêĊé¹Ĉù ÷¾ñĂz w£ IºýĀÉ  Ôĉv¾É

ówù¾ý ¿wñ IÄ Å JºþÅ¾z ½vºĉw~Ĉù èĉ½À£ ĂÚæ´ù ûÿ½¹ ûw¤þ~ ½wÊå Ăz w£ ¹ĀÉ

ĂýĀúý )ºÅ¾z ¾Úý ¹½Āù ÿ wù¹ üĊÞù Ôĉv¾É ¢´£ ÿ üĊÞù ûwù¿ ¡ºù ½¹ Iwă

Ĉù Ûw{Év ¢õw³ Ăz ½wÊåÛw{Év ¿v ºÞz )ºþÅ½ĂýĀúý ć¿wÅ ĈÊĉwù¾ñ ø¤ÆĊÅ Iwă

Ĉù ā¹v¹ Èăwí ĂÚæ´ù ćwù¹ mÞĉ¾Å ÿ āºÉ ÇĀùw·ĀÉ Ăz ûºĊÅ½ ¿v ºÞz )¹

ĂýĀúý û¹¾í ©½w· ÿ āºÉ ¿wz ĂÚæ´ù Içw£v ćwù¹Ĉù ÷w¬ýv wă üĉv ½¹ )¹¾Ċñ

                                                           
1
 Dispersive 

2
 Polar 

wîĊöĊÅĀýwý ÛĀý ĂýĀúý ć½v¼òùwý ¡v½»Āýwý ½vºêù $Wt."# 

PS 0  

Aerosil 200 nPSA0.5 0.5 
Aerosil 200 nPSA1 1  
Aerosil 380 nPSB1 1 
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ĂýĀúý IĂÞõwÖù Ăz ĂĊõÿv Èĉwù¿v üĉºþ¯ ÷w¬ýv ¿v Ä~ ÿ Ĉz¾¬£ ¡½ĀÍ Ăz wă

 ¡ºù6  ćwă½wÊå ¢´£ I¢ÝwÅ2  ÿ3  ćwù¹ ½¹ ÿ ½wzºC 110  w£ Iºþ¤å¾ñ ½v¾é

ù¾ý ¿wñ ¿v ¾Úý ¹½Āù ¢ĊõĒ³ ûvÀĊù Ăz )ºþÅ¾z ûw¤þ~ ów 

ĂýĀúý û¹¾í ÷Āå ćv¾zĂÚæ´ù āwò¤Å¹ Iwă øĊÚþ£ Ì¸Êù ćwù¹ ½¹ ßv¹ ć

ĂýĀúý ¿v Ĉî¯Āí Ë¾é Ä Å JāºÉówù¾ý ¿wñ wz āºÉ Ûw{Év ć ćÿ½ Iûw¤þ~

Ĉù ā¹v¹ ½v¾é ßv¹ ĂÚæ´ù ²ÖÅ ²ÖÅ ćÿ½ ĂýĀúý û¹v¹ ½v¾é ¿v ô{é )¹ĀÉ

ĂÚæ´ù¾É I|ĀîÅÿ¾îĊù Ăz ôÎ¤ù Ĉõw¤Ċ¬ĉ¹ üĊz½ÿ¹ Ißv¹ ć ¾ĉĀÎ£ Ăz Ûÿ

÷Āå ºþĉj¾å ¿v ć½v¹¾zā¿wz ½¹ ûºÉĈù äö¤¸ù Ĉýwù¿ ćwă ĂĊĄ£ ¾ĉÿwÎ£ )ºĉwúý

ā¹v¹ ÿ āºĉ¹¾ñ ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ IûºÉ ÷Āå ºþĉj¾å ¿v āºÉĂ¤Æă Ăz ÓĀz¾ù ćwă-

xw{³ ºÉ½ ÿ ć½v¼ñĈù ©v¾¸¤Åv wăĂÖzv½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz )ºýĀÉ ć5 Ă¤ĊÆýv¹ ć

Ĉù ¢Åºz ¾ĉĀÎ£ ¾ă ćv¾z ĈõĀöÅ 5ºĉj 

$5# #ÅÌÌ ÄÅÎÓÉÔÙ
ὲ

ὃ
 

 Ăín xw{³ ¹vºÞ£ ÿ wăA Ĉù ¾ĉĀÎ£ ¢³wÆùĂÞõwÖù ćv¾z )ºÉwzć āĀ´ýć 

xw{³ ºÉ½xw{³ ¾Öé Iwă Ç½vÀñ ûj üĊòýwĊù ÿ āºÉ Ă{Åw´ù ¾ĉĀÎ£ ¾ă ½¹ wă

ºĉ¹¾ñJ¢Åv ā  üĊþ°úă ¿vĂÖzv½ ć6I Ă{Åw´ù ćv¾zā¿vºýv Üĉ¿Ā£ ć ĈõĀöÅ ć

ºÉ ā¹wæ¤Åv¢Åv ā5 

$6# Ὢὼȿ‘ȟ„
ρ

Ѝς„“
Ὡ  

 Ăíʎ  ÿ Äýwĉ½vÿʈ Ĉù üĊòýwĊù ºÉwz[27]) 

3( ¦´z ÿ ªĉw¤ý 

3(1( Ăĉÿv¿ ûĀù¿j ªĉw¤ýĈ´ÖÅ ÈÊí ÿ Ãwú£ ć 

 øöĊå ²ÖÅ ćÿ½ ¾z ûw¤ùÿºĉ ć¹ ÿ ¾Öêù xj ¡v¾Öé ¾ĉÿwÎ£ IĂýĀúý ûvĀþÝ Ăz

ĂýĀúý ºùw«Ĉö~ ćwă ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ÿ Ìõw· û¾ĉw¤ÅvA1 ôîÉ ½¹ I2  āºÉ Ătv½v

Ăĉÿv¿ ûĀù¿j ªĉw¤ý )¢Åvā¿vºýv wz IÃwú£ ćĂýĀúý ćv¾z ¾ĉÿwÎ£ ½¹ wĉvÿ¿ ć¾Ċñ-

 óÿº« ½¹ ÿ ºùj ¢Åºz äö¤¸ù ćwă4  Ãwú£ ćwĉvÿ¿ üĉv ¿v )¢Åv āºÉ Ătv½v

 óÿº« ½¹ )ºÉ ā¹wæ¤Åv Ĉ´ÖÅ ÈÊí ¡w{Åw´ù ćv¾z5  ÈÊí ¾ĉ¹wêù

ĂýĀúý Ĉ´ÖÅv½»Āýwý Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj wă ćÁ¾ýv wîĊöĊÅ ¡

Ăĉÿv¿ ćv½v¹ wĄýj ćwĄ¤ĉ¿Ā ùwíĀýwý v¼õ Iºý½v¹ Ĉĉđwz ²ÖÅ ¡wÞĉwù ĈñºýĀÉ¾£ ć

Ăĉÿv¿ )ºþ¤Æă û¾ĉw¤Åv Ĉö~ Ăz ¢{Æý ć¾¤úíĂ¤Æă ½¹ øí ĈñºýĀÉ¾£ ć ć½v¼ñ

Ă¤Æă ûvÀĊù ÈĉvÀåv ¦Ýwz ÿ Ă¤Év¹ ĈĉvÀÆz ¾Ċ§m£ ÷Āå ćwĄõĀöÅĈù ć½v¼ñ )¹ĀÉ

 ÈÊí ÈĉvÀåv ÿ đwz Ĉ´ÖÅ ćÁ¾ývĂö³¾ù ½¹ Ĉ´ÖÅ øă Ăz ÿ ºÉ½ ć

Ĉù ¾§où ÀĊý wĄõĀöÅ ĈñºĊ{Æ¯Ă¤Æă ¹½Āù ½¹ Ăùv¹v ½¹ Ăí IºÉwz ºÉ½ ÿ ć½v¼ñ

xw{³)ºÉ ºăvĀ· ¦´z ¾¤ÊĊz wă 

3(2( ĈîĉÁĀõĀt½ ûĀù¿j ªĉw¤ý 

ĂýĀúý ĈîĉÁĀõĀt½ ûĀù¿j Ăz ÓĀz¾ù ªĉw¤ýĈö~ ćwă ÿ Ìõw· û¾ĉw¤Åv

ôîÉ ½¹ IĈ¤ĉ¿Ā ùwíĀýwý 3 āºÉ ā¹½ÿjwÖù )ºývĂþĊù¿ ½¹ āºÉ ÷w¬ýv ¡wÞõ ć

üĊĉw~ ćwăwù¹ ½¹ Ăí ¢Åv ā¹v¹ ûwÊý ć¾¤ùĀt½ ûĀù¿j ćwù¹ Ăz ìĉ¹Àý ÿ ¾£

ĂÊĊÉ ówê¤ýv¾Ċ¬ý¿ I¾úĊö~ ćv üĉv ½¹ ÿ Ă¤Évºý v½ Ĉåwí ë¾´£ ć¾úĊö~ ćwă

 ćwăwù¹ ½¹ ĈîĉÁĀõĀt½ ćwĄýĀù¿j ªĉw¤ý ¢õw³üĊĉw~ wz )ºý½vºý v½ Ĉåwí ¢é¹ ¾£

¹v¿j IûĀù¿j ćwù¹ ÈĉvÀåvĈù ÈĉvÀåv ć¾úĊö~ ćwă¾Ċ¬ý¿ ć ¾§v ÿ ºzwĉ

£v½»ĀýwýĂýĀúý ½¹ wîĊöĊÆĈù āºăwÊù ¾¤Ąz IĈ¤ĉ¿Ā ùwíĀýwý ćwă Ăz v¼õ )¹¹¾ñ

ĂýĀúý ĈîĉÁĀõĀt½ ½w¤å½ ĂÆĉwêù ½ĀÚþù ûwÆîĉ ćwù¹ ½¹ ûĀù¿j üĉv Iäö¤¸ù ćwă

180 ôîÉ üĉv ½¹ Ăí ½ĀÕ ûwúă )¢Åv Ă¤å¾ñ ÷w¬ýv ¹v¾òĊ¤ýwÅ Ă«½¹ wă

v wz I¢Åv Ì¸Êù û¹ÿÀå1  ÛĀý ćwîĊöĊÅĀýwý Ĉý¿ÿ ºÍ½¹Aóÿºù Iā¾Ċ·» ćwă 

 óÿº«4 ā¿vºýv Ãwú£ ćwĉvÿ¿ĂýĀúý ½¹ ûw¤ùÿºĉ ć¹ ÿ xj ćv¾z āºÉ ć¾Ċñäö¤¸ù ćwă 

Table 4 The determined contact angles for water and diiodomethane in 

different samples 

āºþþí¾£ Üĉwù PS nPSA0.5 nPSA1 nPSB1 

xj 82.56 81.14 70.55 76.97 

ûw¤ùÿºĉ ć¹ 39.88 28.21 24.92 26.55 

 óÿº«5 ĂýĀúý ćv¾z āºÉ Ă{Åw´ù Ĉ´ÖÅ ÈÊí ¾ĉ¹wêùäö¤¸ù ćwă 

Table 5 The calculated surface tension values for different samples 

ĂýĀúýwă  

 (mJ.m-2) 

 

 (mJ.m-2) 
  

(mJ.m-2) 
PS 38.11 2.74 40.85 

nPSA0.5 43.47 2.29 45.76 
nPSA1 43.65 5.67 49.32 
nPSB1 43.70 3.43 47.13 

 

 
Fig. 2 The contact angle of different liquid droplets on the solid film 

surface of PS and nPSA1 (W: represents distilled water and D: 

represents the diiodomethane) 

 ôîÉ2  ºùw« øöĊå ²ÖÅ ćÿ½ ¾z äö¤¸ù ¡wÞĉwù ¡v¾Öé  Ãwú£ Ăĉÿv¿PS  ÿnPSA1 

$W ÿ ¾Öêù xj ã¾Þù 5:D Ĉù ûw¤ùÿºĉ ć¹ ã¾Þù#ºÉwz 

Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ ÿ ãĒ£v ÿ ĈîĉÁĀõĀt½ ½w¤å½ )¢Åv Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv ĂýĀúý Ôö¤¸ù ć

¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ¾§v ÿ ¡v½»Āýwý wz ć¾úĊö~ ćwă¾Ċ¬ý¿ ôzwê¤ù ¾§v ¿v ĈÞzw£ Iwă

zwê¤ùĈù ¡v½»Āýwý üĊz ô Ăz ²ÖÅ ¢³wÆù ¢{Æý ¡v½»Āýwý IüĊþ°úă )ºÉwz

 ôÎå Ĉîĉ¹Àý ½¹ ć¾úĊö~ ćwă¾Ċ¬ý¿ ¢í¾³ ½w¤å½ ÿ ºý½v¹ Ĉñ½Àz ø¬³

Ĉù ¾ĊĊâ£ v½ ûwÊí¾¤Êù I¡v½»Āýwý wz ¾úĊö~ ćwă¾Ċ¬ý¿ ôzwê¤ù ¾§v wz )ºþă¹

ûj ć¾Ċ¬ý¿ ë¾´£ ûvÀĊùĈù Èăwí wă Ië¾´£ Èăwí wz ¾úĊö~ ćwă¾Ċ¬ý¿ )ºzwĉ

ºùĂ¤ĉ¿ĀîÆĉÿ ÿ óÿºù ½¹ ÈĉvÀåv )¢Év¹ ºþăvĀ· Ĉĉđwz Ĉñ¹ĀÅj ûwù¿ ÿ óÿ ć

Ĉö~ ćwă¾Ċ¬ý¿ üĊz wîĊöĊÅ ¡v½»Āýwý xĀ· È¸~ Ăz IÔö¤¸ù Ô{£¾ù û¾ĉw¤Åv

Ĉùóÿºù )¹¹¾ñĂ¤ĉ¿ĀîÆĉÿ ÿ wă ÛĀý ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý Ôö¤¸ù ćB  ½¹1  ºÍ½¹

 ÛĀý wz ¾zv¾z Mw{ĉ¾ê£ IĈý¿ÿA Ĉùā¿vºýv ½¹ Èăwí wz )ºÉwz ć ºÍ½¹ ½¹ ¡v½»Āýwý

Ĉù ÈĉvÀåv ¡v½» ¹vºÞ£ IûwÆîĉ Ĉý¿ÿ óÿºù IĂ¬Ċ¤ý ½¹ JºzwĉĂ¤ĉ¿ĀîÆĉÿ ÿ wă ć

ā¿vºýv ½¹ Èăwí wz Iø¤ÆĊÅ üĉv ½¹ Ôö¤¸ù ¹vºÞ£ ½¹ ÈĉvÀåv ÿ ¡v½»Āýwý ć

 )¢åwĉ ºăvĀ· ÈĉvÀåv I¡v½»Āýwý 
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3(3( ÷Āå ìĊùwþĉ¹ ĈÅ½¾z ªĉw¤ýĂýĀúý ûºÉwă 

÷Āå ìĊùwþĉ¹ IĂÞõwÖù üĉv ½¹ĂýĀúý ûºÉ ½¹ ûw¤þ~ ówù¾ý ¿wñ ûvÀĊù ÿ¹ ½¹ wă

 Ã¾¤Å¹3%  ÿ5% )¢å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù Iwù¹ Üĉ¾Å ÈĉvÀåv èĉ¾Õ ¿v I

øöĊå ¢ùw¸Ñ Ăz Ĉ¤ĉ¿Ā ùwíĀýwý ćwă200  ¡ºù Ăz Iûÿ¾îĊù6  ćwù¹ ½¹ I¢ÝwÅ

110 ęC  ćwă½wÊå wzbar 2  ÿbar 3 ¢ĊõĒ³ ûvÀĊù ÿ āºÉ Ûw{Év üĊĊÞ£ ćwă

 )ºýºùj ¢Åºz āºÉ÷Āå ºþĉj¾å ¿v ĂýwùwÅ ÔÅĀ£ āºÉ ĂĊĄ£ ¾ĉÿwÎ£ĂýĀúý ûºÉ-

 ½ĀÒ³ ½¹ Iwă5 ówù¾ý ¿wñ ºÍ½¹ôîÉ ½¹ Iûw¤þ~ 4 )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj 

Ĉtw¬ýj ¿v ¿wñ ûvÀĊù ½¹ Ăí  Ã¾¤Å¹ ½¹3%  ćwù¹ ½¹ ûºÉ ÷Āå ºþĉj¾å I

 ¿v ¾¤úíęC 140 ĂýĀúý üĉv ćv¾z ûºÉ ÷Āå ºþĉj¾å IºÊý ÷w¬ýv ćwăwù¹ ½¹ wă

140 ęC  ÿ160 ęC  wz wîĊöĊÅ ¡v½»Āýwý ½ĀÒ³ ¾Ċ§m£ )¢å¾ñ ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù

äö¤¸ù Ĉý¿ÿ ćwăºÍ½¹I ć½v¼ñ Ă¤Æă µ¾ý ¾zI  ôîÉ ½¹5  )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj

Ĉù āºăwÊù Ăí ½ĀÖýwúăĈö~ I¹ĀÉĂ¤Æă µ¾ý üĉ¾¤úí Ìõw· û¾ĉw¤Åv v½ ć½v¼ñ

Ĉtw¬ýj ¿v )¹½v¹ ĂþĊù¿ ĂíĈö~ ć ¿wñ ÿ û¾ĉw¤Åvówù¾ýûw¤þ~I  ¢Ċăwù ôĊõ¹ Ăz

ûwÆîĉ ĈĉwĊúĊÉI Ă¤Æă ÿ ć¿wå Èĉvº« Iºý½v¹ ¾òĉºîĉ Ăz ć¹wĉ¿ ôĉwú£ ć½v¼ñ

Ĉö~ ø¤ÆĊÅ ½¹ówù¾ý *û¾ĉw¤ÅvĂ¤Æă µ¾ý ÿ ā¹Āz ½vĀÉ¹ ûw¤þ~ üĉv ½¹ ć½v¼ñ

Ĉù üĊĉw~ ø¤ÆĊÅ ÛĀý ćwîĊöĊÅĀýwý û¹ÿÀåv wz )ºÉwzA  ½vºêù Ăz0.5  ºÍ½¹

Ă¤Æă IĈý¿ÿć½v¼ñ Üĉ¾Å ÿ ¾£¹ÿ¿w¬ýv ¾£J¢Åv āºÉ ÷ Ă¤Æă µ¾ý IüĊþ°úă-

 )¢Åv Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv ć½v¼ñĂ¤Æă ôùwÝ ûvĀþÝ Ăz IwîĊöĊÅĀýwý ½ĀÒ³ ÈÊí Iv¿

Ĉù Èăwí v½ Ĉ´ÖÅ üĊzĈù ÈĉvÀåv v½ ĈõĀîõĀù üĊz ôĊÆýw¤~ ćÁ¾ýv ÿ ºă¹-

ówÞå ćÁ¾ýv IĂ¬Ċ¤ý ½¹ Jºă¹Ă¤Æă Ûÿ¾É ćv¾z ÷¿đ ć¿wÅĈù Èăwí ć½v¼ñ-

Ĉö~ Ăz wîĊöĊÅĀýwý û¹ÿÀåv )ºzwĉÄĊ· Iû¾ĉw¤ÅvóĀîõĀù ÔÅĀ£ ¡v½» ĈñºýĀÉ-

 wăwîĊöĊÅĀýwý ±ĀÖÅ ½¹ wĄýj Üú¬£ Ăz ôĉwú£ ÿ ā¹v¹ ÈĉvÀåv v½ ûw¤þ~ ówù¾ý ćwă

Ĉù ĂåwÑv v½ºĉwúý )øă ¾§v ôùvĀÝ üĉvĂ¤Æă ¹Ā{Ąz y«Āù ÿ Ă¤Év¹ ĈĉvÀåv ć½v¼ñ

Ĉù ÛĀý ćwîĊöĊÅĀýwý ½vºêù ÈĉvÀåv wz )ºýĀÉA  Ăz1 Ă¤Æă µ¾ý IĈý¿ÿ ºÍ½¹-

½v¼ñĂ¤Æă IüĊþ°úă ÿ āºÉ ¾¤ÊĊz ô{é ¢õw³ ¿v ćÜĉ¾Å ÿ ¾£¹ÿ¿ ć½v¼ñ ¾£

ûwîù ¹vºÞ£ IwîĊöĊÅĀýwý Ĉý¿ÿ ºÍ½¹ ÈĉvÀåv wz )¢Åv āºĉ¹¾ñ ÷w¬ývĂ¤Æă ćwă-

 ÛĀý ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý )¢Åv Ă¤åwĉ ¹Ā{Ąz Ôĉv¾É ÿ Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv ĂýĀúý ½¹ ć½v¼ñB 

Ă¤Æă IûwÆîĉ Ĉý¿ÿ ºÍ½¹ wz ÛĀý Ăz ¢{Æý ć¾¤ÊĊz ć½v¼ñA ¹ ½¹ v¾ĉ¿ J¹½v

)¢Åv ć¾¤ÊĊz ¡v½»Āýwý ćÿw³ ¾¤î¯Āí ćwîĊöĊÅĀýwý IûwÆîĉ Ĉý¿ÿ ºÍ½¹ 
 

 
 

 
Fig. 3 The variation a. storage and loss moduli and b. complex 

viscosity vs. angular frequency for pure polystyrene and 

nanocomposites with 1% wt. nanosilica at temperature of 180 ęC 

 ôîÉ3 Ĉþ´þù )äõv ¡v¾ĊĊâ£ Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ )x ÿ ãĒ£v ÿ ā¾Ċ·» ćwĄõÿºù ć

zv¾z ½¹ Ôö¤¸ùĂĉÿv¿ Äýwí¾å ¾Ĉö~ ćv¾z ćv¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ÿ Ìõw· û¾ĉw¤Åv wz wă

1  ćwù¹ ½¹ wîĊöĊÅĀýwý Ĉý¿ÿ ºÍ½¹180 ęC 

 ¾£đwz ûºÉ ÷Āå ćwù¹ ½¹ ø¤ÆĊÅ IûºÉ ÷Āå ćwù¹ ¾§v ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz

Ă¤Æă µ¾ý Ăz ÓĀz¾ù ªĉw¤ý )¢å¾ñ ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù ûºÉ ÷Āå ćwù¹ ½¹ ć½v¼ñ

160 ęC I ôîÉ ½¹ 6 Ă¤Æă µ¾ý ºýÿ½ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊýĂýĀúý ½¹ ć½v¼ñ wă

üĊĉw~ ćwù¹ Ăz ĂĊ{ÉĈù ¾£Ĉù ¦Ýwz đwz ćwù¹ )ºÉwz ÿ xv¼ù ÷wî´¤Åv ¹ĀÉ

Ă¤Æă ćv¾z ÷¿đ ćÁ¾ýv ÿ Ă¤åwĉ Èăwí Ĉ´ÖÅ ÈÊí wz )ºzwĉ Èăwí ć½v¼ñ

Ă¤Æă ćv¾z ÷¿đ ćÁ¾ýv ÈăwíĂ¤Æă ûvÀĊù Ić½v¼ñ Ûÿ¾É ûwù¿ ÿ ¾¤ÊĊz ć½v¼ñ

Ă¤ÆăĈù ¾¤úí ć½v¼ñĂ¤Æă µ¾ý )¹ĀÉ ÛĀý ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ć½v¼ñBI  ¢öÝ Ăz

ì¯Āíûj ćwîĊöĊÅĀýwý û¹Āz ¾£I  ÛĀý ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ¿v ¾¤ÊĊzA Ĉù wz )ºÉwz

ûºÉ ÷Āå ćwù¹ ÈĉvÀåvI Ĉù ½wÚ¤ývûwÆîĉ Ĉý¿ÿ ºÍ½¹ ½¹ ¢å½ IwîĊöĊÅĀýwý ¿v 

 ãĒ¤·v ½¹Ă¤Æăā¿vºýv wz ¡v½»Āýwý ć½v¼ñwăäö¤¸ù ćI  ĂzĂÖÅvÿ ćÿ¾Ċý 

Ăí¾´ù ćÓwÆ{ýv ¾£đwz wù¹ wz Ĉ´ÖÅ ÈÊí Èăwí ÿ IºÉwz ¾¤ÊĊz)  yõwá wùv

Ă¤Æă û¹Ā{ýĂ¤Æă ¾z üòúăwý ć½v¼ñüòúă ć½v¼ñI  û¹Āz üĊĉw~ ¾Õw· Ăz

 ¢ĊõĒ³ ûvÀĊùĂýĀúý ½¹ ûw¤þ~ ówù¾ý ¿wñ)¢Åv wă Ĉúý Iüĉv¾zwþz ½¹ ûvĀ£

üĊĉw~ ¢ĊõĒ³ ûw¤þ~ ówù¾ý ćv¿ ÷Āå ôùwÝ ¿vI  ¾§v ôùwÝ ûvĀþÝ Ăz v½ wîĊöĊÅĀýwý

Ă¤ÆăĂ¤ĊÆýv¹ ãĒ¤·v ÿ ¹¾í āºăwÊù ĈzĀ· Ăz v¿ĂýĀúý ½¹ ĈõĀöÅ ć ćwă

)¢ÆĊý ¾ĊòúÊ¯ ĈöĊ· Ĉ¤ĉ¿Ā ùwíĀýwý  

 ôîÉ ½¹7 xw{³ ºÉ½ ¢Ý¾Å I#äõv$ĂýĀúý ćv¾z wă  ćÿw³ äö¤¸ù ćwă

3% ówù¾ý ûºÉ ÷Āå ćwù¹ ÿ ûw¤þ~ºC 140Ă¤Æă Ûÿ¾É ûwù¿ ÃwÅv ¾z I ć½v¼ñ

¹½ÿjĈþ´þù )¢Åv āºÉ ā$ ÓwÆ{ýv ûwù¿ yÆ³ ¾z ôîÉ üĉv ½¹ wătᾳ ÓĀz¾ù Ăí #

āºăwÊù ¿v Ä~ ûwù¿ ĂzĂ¤Æă xw{³ üĊõÿv ćĈù ĂýĀúý ½¹ āºÉ ć½v¼ñ IºÉwz

āºĉ¹¾ñ øÅ½$ ÓwÆ{ýv ûwù¿ )ºývtᾳĂÖzv½ èĉ¾Õ ¿v # ć7 Ĉù Ă{Åw´ù ½¹ Ăí I¹ĀÉ

 IĂÖzv½ üĉvtĂýĀúý ü¤å¾ñ ½v¾é ûwù¿ I ĂÚæ´ù ćÿ½ ¾z¹ ć ÿ ßvt0 Ûÿ¾É ûwù¿ I

Ă¤ÆăĈù ć½v¼ñ óÿº« ½¹ )ºÉwz6 Ă¤Æă Ûÿ¾É ûwù¿ĂýĀúý ćv¾z ć½v¼ñ ćwă

" ćÿw³ Iäö¤¸ù3 ówù¾ý ûºÉ ÷Āå ćwù¹ ÿ ûw¤þ~140 ºC )¢Åv āºÉ Ătv½v I  ½¹

 ôîÉ7 Ĉù āºăwÊù #äõv$xw{³ ºÉ½ ¢Ý¾Å IĂí ¹ĀÉĈö~ ½¹ wă û¾ĉw¤Åv

ĂýĀúý Ĉùwú£ ¿v IÌõw·z Ĉ¤ĉ¿Ā ùwíĀýwý ćwăxw{³ ¹vºÞ£ v¾ĉ¿ J¢Åv ¾¤ÊĊ ćwă

ówù¾ý ¿wñ ½ĀÒ³ Ăz ¾¬þù I¾¤úíxw{³ ãv¾Õv ½¹ ¾¤ÊĊz Ã¾¤Å¹ ½¹ ûw¤þ~ wă

Ĉù v½ Ôĉv¾É ÿ ā¹¾í øăv¾å »Āæý yĉ¾Ñ ÈĉvÀåv ćv¾z v½ Ăí¾´ù ćÿ¾Ċý ÿ ¹ĀÉ
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Üĉ¾Å ºÉ½ ćv¾zxw{³ ¾£Ĉù ¹w¬ĉv wăĂ¤Æă wz )ºþí ½¹ ¾¤ÊĊz ć½v¼ñ

¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý½¹ ¿wñ ½vºêù Iwă ì£ ºÉ½ ćv¾z Ã¾¤Å¹xw{³ ì£ Èăwí wă

Ăí¾´ù ćÿ¾Ċý ¾Õw· Ăz Ă¬Ċ¤ý ½¹ JĂ¤åwĉ ûÿ½¹ Ăz ¿wñ »Āæý Ăz ÓĀz¾ù øí ć

xw{³xw{³ ºÉ½ ¢Ý¾Å IwăĈù Ă¤Åwí wă )¹ĀÉ 

$7# ὸ ὸ ὸ 

Ĉö~ Äĉ¾£wù Ăz wîĊöĊÅĀýwý ÈĉvÀåv wz ¾òĉ¹ ã¾Õ ¿v Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ Iû¾ĉw¤Åv

 ÿ Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv wĄ¤ĉ¿Ā ùwíĀýwýĂ¬Ċ¤ý ½¹ Ĉù Èăwí wĄzw{³ ºÉ½ ¢Ý¾Å Jºzwĉ

ā¿vºýv wîĊöĊÅĀýwý ½ĀÒ³ wz üĉv¾zwþz ćxw{³ ĈĉwĄýì¯Āí wĄ¤ĉ¿Ā ùwíĀýwý ½¹ wă-

Ĉö~ ĂýĀúý ¿v ¾£)¢Åv āºÉ û¾ĉw¤Åv 

 
Fig. 4 The images from the foaming process of pure polystyrene 

and nanocomposites of type A and B containing 5 %wt. n-

pentane at foaming temperature of 120 ęC vs. time (all images 

have a length of 1670 and a width of 1336 micrometers and 

arrangement of images from top to bottom is in terms of time 

increase) 

 ôîÉ4 ÷Āå ºþĉj¾å ¿v āºÉ ĂĊĄ£ ¾ĉÿwÎ£Ĉö~ ûºÉ ÿ Ìõw· û¾ĉw¤Åv

¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ÛĀý ćwăA  ÿB  ćÿw³5% ówù¾ý ûºÉ ÷Āå ćwù¹ ½¹ ûw¤þ~ęC 

120  óĀÕ ćv½v¹ ¾ĉÿwÎ£ Ĉùwú£$ ûwù¿ yÆ³ ¾z1670  Ï¾Ý ÿ1336 

ā¹Āz ¾¤ùÿ¾îĊù ¾ĉÿwÎ£ ÈþĊ¯ ÿ Ĉù ûwù¿ ÈĉvÀåv yÆ³ ¾z üĊĉw~ Ăz đwz ¿v-

#ºÉwz 

 

 
Fig. 5 Comparison of the variation of cell density versus time for 

polystyrene and nanocomposites containing 3 %wt. n-pentane at 

foaming temperature of 140 °C 

 ôîÉ5 ĂÆĉwêùĂ¤ĊÆýv¹ ¡v¾ĊĊâ£ ć wz ĈõĀöÅ ćĈö~ ćv¾z ûwù¿ĂýĀúý ÿ û¾ĉw¤Åv ćwă

ćÿw³ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwíĀýwý 3 ówù¾ý Ĉý¿ÿ ºÍ½¹÷Āå ćwù¹ ½¹ ûw¤þ~ ûºÉºC 140 

 
Fig. 6 Comparison of the variation of cell density versus time for 

polystyrene and nanocomposites containing 3 %wt. n-pentane at 

foaming temperature of 160 °C 

 ôîÉ6 ĂÆĉwêùĂ¤ĊÆýv¹ ¡v¾ĊĊâ£ ćĈö~ ćv¾z ûwù¿ wz ĈõĀöÅ ćĂýĀúý ÿ û¾ĉw¤Åv ćwă

 ćÿw³ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwíĀýwý3  ºÍ½¹ówù¾ý Ĉý¿ÿ÷Āå ćwù¹ ½¹ ûw¤þ~ ûºÉºC 160 
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Fig. 7 Comparison of the growth rate of bubbles for polystyrene and 

nanocomposites containing 3 %wt. n-pentane. and foaming 

temperatures: a. 140 ºC and b. 160 ºC 

 ôîÉ7 ĂÆĉwêù½¹ wĄzw{³ ºÉ½ µ¾ý ć Ĉö~ÿ û¾ĉw¤Åv ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ¢ĊõĒ³ ½¹ wă3  

÷Āå ćwăwù¹ ÿ ûw¤þ~ ówù¾ý Ĉý¿ÿ ºÍ½¹ )äõv 5ûºÉ140 ºC  )x ÿ160 ºC 

 
óÿº«6 Ă¤Æă Ûÿ¾É ûwù¿xw{³ ć½v¼ñ ĂýĀúý ćv¾z ćÿw³ äö¤¸ù ćwă3   Ĉý¿ÿ ºÍ½¹

÷Āå ćwăwù¹ ½¹ ûw¤þ~ ówù¾ý ûºÉºC 140  ÿºC 160 

Table 6 The onset of bubble nucleation for different samples 

containing 3 %wt. n-pentane at foaming temperatures of 140 °C and 

160 °C 

ĂýĀúýwă ćwù¹140 ºC ćwù¹160 ºC 

t0 (s)t0 (s)

PS 42.92 13.42 

nPSA0.5 33.33 9.17 
nPSA1 15.83 8.0 
nPSB1 16.58 6.67 

ĂýĀúý ½¹ xw{³ ºÉ½ ûvÀĊù ¡v¾ĊĊâ£ ĈÅ½¾z ćv¾zĂýĀúý Iwù¹ wz wă ćwù¹ ½¹ wă

 ôîÉ ½¹ )ºýºÉ ÷Āå ¾£đwz7 #x$I xw{³ ºÉ½ µ¾ý Ûÿ¾É ûwù¿ ÃwÅv ¾z wă

Ă¤Æă ć½v¼ñ ÿ óÿº« ½¹6 Ă¤Æă Ûÿ¾É ûwù¿ĂýĀúý ćv¾z ć½v¼ñ äö¤¸ù ćwă

 ćÿw³3%  ÿ ûw¤þ~ ówù¾ý ½¹÷Āå ćwù¹ ûºÉ160 ºC  I)¢Åv āºÉ ā¹½ÿj  ówê¤ýv

÷¾«I  ôùwÝāºþþí ó¾¤þíć Ăö³¾ùć xw{³ ºÉ½wă  ¡wÞõwÖù ªĉw¤ý ÿ ¢Åv

Ĉù ûwÊý Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ Ăí ºă¹ ôùwÝ¾ù āºþþí ó¾¤þíĂö³ć Ă¤Æă¼ñ ÿ ć½v

Ĉù ÷Āå ĈĉwĄý ½w¤·wÅ ôĊîÊ££ ÿ ºÉwzm xw{³ ºÉ½ ºþĉj¾å ¾z Ĉývºþ¯ ¾Ċ§

¹½vºý) z đwz wù¹ ¾ñv üĉv¾zwþzówù¾ý ¿wñ »Āæý ¢Ý¾Å IºÉwĈö~ ĂþĊù¿ ½¹ ûw¤þ~-

 ºăvĀ· đwz û¾ĉw¤Åvxw{³ ÿ ¹ĀzÜĉ¾Å wăā¿vºýv Ăz ¾£ ºþăvĀ· ¹Ā· ĈĉwĄý ć

 )ºĊÅ½xw{³ ºÉ½ ºýÿ½ ÀĊý ¢úÆé üĉv ½¹ĂýĀúý ½¹ wă ô{é ¢úÆé ĂzwÊù wă

Ĉù ówù¾ý ¿wñ ¾¤Þĉ¾Å ówê¤ýv ÿ đwz ćwù¹ ¾Õw· Ăz wĄýj ºÉ½ ¢Ý¾Å Ôêå ÿ ºÉwz

¢Åv ¾¤ÊĊz IwĄzw{³ ûÿ½¹ Ăz ûw¤þ~ ) 

 ¾¤ÊĊz ĈÅ½¾z ćv¾z ¹½Āù ½¹āĀ´ýć £÷Āå ćwù¹ ć½v¼ñ¾Ċ§mĂýĀúý ¾z ûºÉ-

ā¿vºýv Üĉ¿Ā£ Iwăā¿wz ½¹ ĈõĀöÅ ćxw{³ ºÉ½ äö¤¸ù Ĉýwù¿ ćwăwă  ôîÉ ½¹8 

Ĉö~ ćv¾z¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ÿ û¾ĉw¤Åv nPSA1I ÷Āå ćwù¹ ÿ¹ ½¹ ā¹v¹ ûwÊý ûºÉ

 )¢Åv āºÉā¿vºýv Üĉ¿Ā£ ćwă½v¹Āúý ćwù¹ ½¹ IĈõĀöÅ ć140 ęC Ĉö~ ćv¾z-

 Ăz ¢{Æý û¾ĉw¤ÅvĂýĀúýwăüĄ~ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwíĀýwý ćºþ¤Æă ¾£ ) ½wĊÆz ¹½vĀù ¿v Ĉîĉ

£m½v¼ñ¾Ċ§ wĄùĀå ËvĀ· ¾zĂ¤ĊÆýv¹ Ić Ĉù ĈõĀöÅ Ă¯¾ă )ºÉwzxw{³ ¹vºÞ£wă 

 ¾¤ÊĊzºÉwzóĀöÅ ā¿vºýv Iì¯Āí āºÉ ôĊîÊ£ ćwăÈĉvÀåv wz )¹Āz ºăvĀ· ¾£ 

Ă¤ÅĀ~ ¢ùw¸Ñãv¾Õv ć xw{³ Ă¤ĊÆýv¹ ½¹Iøí ĈõĀöÅ ć ā¿vºývć ĈĉwĄý  xw{³

ï½Àz ¾£Ĉù¹ĀÉ Ĉù v½ ûj ¢öÝ Ăí ¿wñ ûvÀĊù ÈĉvÀåv ûvĀ£ówù¾ý ûw¤þ~ ½¹

 Ã¾¤Å¹ ćv¾zxw{³ćwă ¢Æýv¹ ºÉ½ ów³ ½¹ )½ĀÒ³ wîĊöĊÅĀýwý Ă¤Æă ¦Ýwz-

 ć½v¼ñ¢·vĀþîĉ ā¿wz ½¹Ĉù ûwÆîĉ Ĉýwù¿ ćwăĂ¤Æă ûwù¿ û¹Āz ûwÆîĉ )¹ĀÉ-

ć½v¼ñI  Ăz ¾¬þù¹w¬ĉv ĂýĀúý ½¹ ¾zv¾z ºÉ½ ûwù¿wă ĈùJ¹ĀÉ Ăz ¹wþ¤Åv wz  üĉv

ā¿vºýv Üĉ¿Ā£ ¡v¾ĊĊâ£ Iôĉđ¹Ĉù øí ûwù¿ wz ĈõĀöÅ ćûwù¿ ½¹ )ºÉwzĂĊõÿv ćwă-

Ă¤Æă ćā¿vºýv Üĉ¿Ā£ IºÉ½ ÿ ć½v¼ñ ćwù¹ ½¹ ĈõĀöÅ ć160 ęC  I ¾Õw· Ăz

Ă¤ÆăûwùÀúă ÿ Üĉ¾Å ć½v¼ñI ā¿vºýv Üĉ¿Ā£ Ăz ¢{Æý ćwù¹ ½¹ ĈõĀöÅ ć140 

ęC ìĉ½wzù¿ ¢É¼ñ wz )¢Åv ¾£ºÉ½ ĈĉwĄý ô³v¾ù ½¹ ÿ ûwI xw{³ Ăí Ĉýwù¿ wă

ā¿vºýv Üĉ¿Ā£ IºýºÉ ï½Àz Ĉåwí º³ Ăz ćwù¹ ½¹ ĈõĀöÅ ć160 ęC  Ăz ¢{Æý

üĊĉw~ ćwù¹¾£I üĄ~wù¹ ÈĉvÀåv wz )¢Åv ¾£I Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿĈö~ xv¼ù ć û¾ĉw¤Åv

Ĉù ÈăwíĂ¤Æă ûvÀĊù IĈå¾Õ ¿v ÿ ºzwĉĈù ÈĉvÀåv Mw¤{Æý ć½v¼ñºzwĉ) üĉv¾zwþzI 

ā½vĀĉ¹xw{³ ćìĉ¹Àý ¾òĉºúă Ăz wă āºÉ ¾£ûj ĈñºĊ{Æ¯ øă Ăz ÿ ¾¤ÊĊz wă

āºĉ¹¾ñ xw{³ ÿï½Àz ćwăĈù ôĊîÊ£ ć¾£JºýĀÉ ā¿vºýv Üĉ¿Ā£ v¼õ ĈõĀöÅ ć

Ĉù ¹w¬ĉv v½ ĈþĄ~ĂýĀúý ½¹ )ºþþíÀĊý Ĉ¤ĉ¿Ā ùwíĀýwý ćwăI  ¡½ĀÍ üĊúă Ăz ºýÿ½

Ĉùwùv IºÉwzI ãĒ¤·v üĉvā¹ÿÀåv wz wă ĊÅĀýwý ûºÉ āºÉ ¾¤úí wîĊö)¢Åv  
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Fig. 8 Comparison of the cell size distribution at different foaming 

intervals for samples containing 3 %wt. n-pentane; (a): PS at 140 ęC, 

(b) PS at 160 ęC, (c): nPSA1 at 140 ęC and (d): nPSA1 at 160 ęC 

ôîÉ 8 ĂÆĉwêùÜĉ¿Ā£ ć ā¿vºývûwù¿ ½¹ ĈõĀöÅ ć÷Āå äö¤¸ù ćwă ćv¾z ûºÉ

ĂýĀúý ćÿw³ ćwă3  Jûw¤þ~ ówù¾ý Ĉý¿ÿ ºÍ½¹(a): PS at 140 ęC I(b) PS at 160 

ęC I(c): nPSA1 at 140 ęC ÿ(d): nPSA1 at 160 ęC 

3(4( ÷Āå ìĊùwþĉ¹ ćÿ½ ¾z Ã¾¤Å¹ ½¹ ¿wñ ûvÀĊù ¾§v ĈÅ½¾z ûºÉ 

 Ã¾¤Å¹ ½¹ ûw¤þ~ ówù¾ý ¿wñ ûvÀĊù wz ûºÉ ÷Āå ºþĉj¾å Ĉö{é È¸z ½¹3 

 ½¹ ¿wñ ûvÀĊù ¾§v ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz )¢å¾ñ ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù Ĉý¿ÿ ºÍ½¹

 Ã¾¤Å¹ ½¹ ¿wñ ûvÀĊù wz ø¤ÆĊÅ IûºÉ ÷Āå ìĊùwþĉ¹ ćÿ½ ¾z Ã¾¤Å¹5% 

ûºÉ ÷Āå ¢õw³ üĉv ½¹ Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£ wz )¢å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ÀĊý Ĉý¿ÿ 

ĂýĀúý ćwù¹ ½¹ wă140 ęC  yÅwþù ć½v¹¾z ¾ĉĀÎ£ ûwîùv ÿ ¹v¹ µ½ Üĉ¾Å ½ĀÕ Ăz

 ćwù¹ ½¹ ûºÉ ÷Āå ºþĉj¾å v¼õ IºÊý ¾ÆĊù wù¹ üĉv ½¹120 ęC  )ºĉ¹¾ñ ĈÅ½¾z

 ûºÉ ÷Āå ìĊùwþĉ¹ ¾z ûºÉ ÷Āå ćwù¹ ¾Ċ§m£ Ĉö{é È¸z ½¹ ĂîĊĉw¬ýj ¿v

÷Āå ìĊùwþĉ¹ È¸z üĉv ½¹ v¼õ Iºĉ¹¾ñ ĈÅ½¾z¹ ìĉ ½¹ Ôêå ûºÉ ¹½Āù wù

Ĉþ´þù )¢å¾ñ ½v¾é ĂÞõwÖùĂ¤Æă ¡v¾ĊĊâ£ ûvÀĊù Ăz ÓĀz¾ù ćwă Iûwù¿ wz ć½v¼ñ

ôîÉ ½¹ 9 Ĉö~ ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊýĂ¤Æă Iû¾ĉw¤Åv ÈĉvÀåv wz ć½v¼ñ

 ¿v Ã¾¤Å¹ ½¹ ûw¤þ~ ówù¾ý ¿wñ ûvÀĊù3  Ăz5  Èăwí ¹Ā«ÿ wz$ Ĉý¿ÿ ºÍ½¹

÷Āå ćwù¹v ĈöÍv ¢öÝ )¢Åv āºÉ ÷w¬ýv ¾£¹ÿ¿ I#ûºÉ ÈĉvÀåv wz Ăí ¢Åv üĉ

Ĉö~ xv¼ù ÷wî´¤Åv I¾úĊö~ Äĉ¾£wù ½¹ ûw¤þ~ ówù¾ý ¿wñ ûvÀĊù Èăwí û¾ĉw¤Åv

¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ½¹ )¢Åv ¿wĊý ¹½Āù xw{³ ôĊîÊ£ ćv¾z ć¾¤úí ćÁ¾ýv ÿ Ă¤åwĉ wă

āºĉº~ ÿ¹ ¾ăĂ¤Æă ćĈù çwæ£v üòúăwý ÿ üòúă ć½v¼ñ ¿wñ ûvÀĊù ¹Ā«ÿ ÿ º¤åv

ĂýĀúý ½¹ Ĉåwí ¾z āÿĒÝ IwăĂ¤ÆăĂ¤Æă Ăz üòúă ć½v¼ñ ÀĊý üòúăwý ć½v¼ñ

Ĉù ìúíĂ¤îý )ºþă¹ ûwÊý ĈzĀ· Ăz v½ ¹Ā· ¾§v w£ Iºþí ¢Åv üĉv ¾òĉ¹ øĄù ć

Ă¤Æă ûwù¿ ¡ºù wîĊöĊÅĀýwý û¹ÿÀåv wz Ăí Èăwí wz )¢Åv āºÉ ¾¤úí ć½v¼ñ

ówÞå ćÁ¾ývĂ¤Æă ćv¾z  ÷¿đ ć¿wÅĂ¤Æă Ić½v¼ñ ¢·vĀþîĉ ¡½ĀÍ Ăz Mw{ĉ¾ê£ wă

ā¿wz ½¹ ÿĈýwù¿ ćwă āºÉ ôĊîÊ£ ûwÆîĉ ¡v½»Āýwý ¿v ûwÆîĉ Ĉý¿ÿ ºÍ½¹ ½¹ )ºýv

 ÛĀý ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý IwîĊöĊÅB Ă¤Æă ûvÀĊù IÈ£v½»Āýwý û¹Āz ¾£Àĉ½ ¢öÝ Ăz-

ì¯Āí ¡v½»Āýwý v¾ĉ¿ J¹½v¹ ć¾¤ÊĊz ć½v¼ñûwîù ¹vºÞ£ ¾£ ćv¾z ć¾¤ÊĊz ćwă

Ă¤ÆăĂ¤Æă ćv¾z ć¾¤Ąz Ôĉv¾É ÿ Ă¤Év¹ ĂýĀúý ½¹ ć½v¼ñv ć½v¼ñĈù ¹w¬ĉ-

)ºĉwúý 

 ôîÉ ½¹10I xw{³ ºÉ½ ºýÿ½$ ÓwÆ{ýv ûwù¿ yÆ³¾z wătᾳ#I ĂýĀúý ćv¾z-

 óÿº« ½¹ )¢Åv ā¹v¹ ûwÊý äö¤¸ù ćwă7 ÀĊýI Ă¤Æă Ûÿ¾É ûwù¿ ćv¾z ć½v¼ñ

ĂýĀúýwîĊöĊÅĀýwý äö¤¸ù ćwăI  ¢ĊõĒ³ ½¹5% ÷Āå ćwù¹ ÿ ûºÉ120 ºC ý ûwÊ

 ôîÉ ćwă½v¹Āúý )¢Åv āºÉ ā¹v¹10 Ĉù ûwÊý ºă¹ ãĒ¤·v ûwù¿ ½ÿ¾ù Ăz Ăí

ĂýĀúý ½¹ xw{³ ¾ÖéĈù ÈĉvÀåv wă û¹Āz ¡ÿwæ¤ù Ăz ãĒ¤·v ÈĉvÀåv üĉv )ºzwĉ

xw{³ ºÉ½ µ¾ýĈù Ô{£¾ù wăxw{³ )¹ĀÉ ćwăĈö~ ĂýĀúýû¾ĉw¤Åv  µ¾ý wz

Ĉù ºÉ½ ć¾¤ÊĊz ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý Ĉõÿ IºþþíB1 Ĉù ºÉ½ µ¾ý üĉ¾¤úí wz )ºþí

÷v½j xw{³ ºÉ½ µ¾ý û¹Āz Üĉ¾Å wĉwă  »Āæý ¢Ý¾Å Ăz ûw¤þ~ ówù¾ý ¿wñ ûÿ½¹ Ăz

xw{³ )¢Åv ÓĀz¾ù wăĈö~ ĂýĀúý û¾ĉw¤ÅvĂ¤ĉ¿ĀîÆĉÿ ¿wñ ½vºêù ÿ ¹½v¹ ĈþĊĉw~ ć

Ã¾¤Å¹ ½¹  ½¹xw{³ ¾ă ãv¾Õv Ĉù ¹wĉ¿ JºÉwzxw{³ v¼õ µ¾ý wz ûj ćwă

Ĉù ºÉ½ ć¾£đwzĈö~ Ăz wîĊöĊÅĀýwý ÈĉvÀåv wz )ºþþíxw{³ ¹vºÞ£ Iû¾ĉw¤Åv ćwă

āºÉ ôĊîÊ£ Ĉù ÈĉvÀåv xw{³ ¾ă ćv¾z ć¾¤úí Ã¾¤Å¹ ½¹ ¿wñ ½vºêù ÿ ºzwĉ

Ĉù Ĉéwzxw{³ ºÉ½ µ¾ý Iûj ów{ý¹ Ăz ÿ āºÉ ¾¤úí ¿wñ »Āæý µ¾ý v¼õ Jºýwù wă

Ĉù Èăwíxw{³ ºÉ½ ºýÿ½ ½¹ ëºýv ãĒ¤·v )ºzwĉĂýĀúý ½¹ wă ćwă

IĈ¤ĉ¿Ā ùwíĀýwý  ½¹ ¡ÿwæ£ ¾Õw· ĂzĈù ¿wñ »Āæý µ¾ýºÉwz)  Ăz ¿wñ »Āæý µ¾ý

 ÛĀý ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý )¢Åv Ô{£¾ù ø¤ÆĊÅ ½¹ Ã¾¤Å¹ ½¹ ûw¤þ~ ówù¾ý ¿wñ ½vºêù

B ì¯Āí ¡v½»ĀýwýĂ¤Æă ÿ ¹½v¹ ć¾£Ĉù ÷w¬ýv ć¾¤ÊĊz ć½v¼ñ üĉv¾zwþz Jºă¹

¹½v¹ ¹Ā«ÿ xw{³ ¾ă ćv¾z ć¾¤úí Ã¾¤Å¹ ½¹ ¿wñ)  üĉv ÛĀÑĀùĈù ¦Ýwz ¹ĀÉ

 Ăíxw{³ ºÉ½ µ¾ý ÛĀý ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ½¹ wăB wíĀýwý ¿v ¾¤úí ÛĀý ¢ĉ¿Ā ùA 

)ºÉwz 

 
Fig. 9 Comparison of bubble density variation vs. time for different 

samples containing 5%wt. n-pentane at foaming temperature of 120 °C 

 ôîÉ9 ĂÆĉwêùĂ¤ĊÆýv¹ ¡v¾ĊĊâ£ ćĂýĀúý ĈõĀöÅ ć¢ĊõĒ³ ½¹ ûwù¿ wz wă.5% wt 

÷Āå ćwù¹ ÿ ûw¤þ~ ówù¾ý ûºÉ120 ºC 
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 óÿº«7 Ă¤Æă Ûÿ¾É ûwù¿ĂýĀúý ćv¾z ć½v¼ñ ¢ĊõĒ³ ½¹ wă5% wt  ÿ ûw¤þ~ ówù¾ý

÷Āå ćwù¹  ûºÉºC 120 

Table 7 The onset of bubble nucleation for different samples 

containing 5 %wt. n-pentane at foaming temperatures of 120 °C  

ĂýĀúýwă t0 (s) 

PS7.5 
nPSA0.5 6.67 
nPSA1 6.25 
nPSB1 5.83 

 

 

 
Fig. 10 Comparison of the bubble growth rate for polystyrene and 

nanocomposites containing 5 %wt. n-pentane at foaming temperature of 

120 °C 

 ôîÉ10 ĂÆĉwêùĈö~ ½¹ xw{³ ºÉ½ µ¾ý ć¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ÿ û¾ĉw¤Åv ćÿw³ ćwă5% 

wt ÷Āå ćwù¹ ÿ ûw¤þ~ ówù¾ý ûºÉºC 120 

ôîÉ 11 ā¿vºýv Üĉ¿Ā£ ¡v¾ĊĊâ£ĂýĀúý ćv¾z ûwù¿ wz ĈõĀöÅ ć äö¤¸ù ćwă

 ćÿw³5 ówù¾ý Ĉý¿ÿ ºÍ½¹÷Āå ćwù¹ ½¹ ûw¤þ~ ûºÉ120 ºC Ĉù ûwÊý v½ )ºă¹

ûwù¿ ½¹ûwÆîĉ ćwăI  ĂýĀúýĈö~ û¾ĉw¤Åv ĈõĀöÅ ā¿vºýv Üĉ¿Ā£üĄ~ Ăz ¢{Æý ć¾£

¢ĉ¿Ā ùwíĀýwýĂ¤Æă µ¾ý )¹½v¹ wă¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ć½v¼ñ ûwù¿ ÿ ā¹Āz đwz ĈöĊ· wă

xw{³ ôĊîÊ£ ìĉ¹Àý wă ĂzĈù øăJºÉwz xw{³ ºÉ½ ûj ów{ý¹ Ăz ûwÆîĉ wă

ìĉ½wz Üĉ¿Ā£ üĉv¾zwþz Jºý½vºý ¾òĉºîĉ wĉ Ĉývºþ¯ ¡ÿwæ£ ÿ ā¹Āz ºþăvĀ· ć¾£

 )¢Év¹ ĈõĀöÅ ā¿vºýv Üĉ¿Ā£ û¹Āz ìĉ½wzĂĊõÿv ô³v¾ù ½¹z ºÉ½ ć ÿ Üĉ¾Å Ă

Ă¤Æă û¹Āz ûwùÀúăĈù Ô{£¾ù ć½v¼ñ ºÉ½ ü¤åwĉ Ăùv¹v wz ÿ ûwù¿ ½ÿ¾ù Ăz )¹ĀÉ

xw{³ Üĉ¿Ā£ wă wĄýjüĄ~Ĉù ¾£¹ĀÉ) ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ½¹ ĈõÿwăI  Üĉ¿Ā£ ûºÉ üĄ~

xw{³ ā¿vºývxw{³ ¹vºÞ£ ÿ øí ºÉ½ µ¾ý )¢Åv ¾¤úí wăüĄ~ ¾¤ÊĊz ćwă  ûºÉ

 ā¿vºýv Üĉ¿Ā£ wĄýjĈù ¾¤úí v½½¹ )ºþí ÀĊý ºÉ½ ĈĉwĄý ô³v¾ùI  ĈñºĊ{Æ¯ øă Ăz

ï½Àz ÿxw{³ ûºÉ ¾£üĄ~ ½¹ wăā¿vºýv Üĉ¿Ā£ ûºÉ )¢Åv ¾§où ĈõĀöÅ ć

 IüĊþ°úă û¹Āz üĊĉw~ ¾úĊö~ Äĉ¾£wù Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿz Ăxw{³ ĈñºĊ{Æ¯ øă v½ wă

Ĉù ÈĉvÀåv)ºă¹ 

3(5( ĂýĀúý ĈõĀöÅ ½w¤·wÅÀĉ½ ĈÅ½¾z ªĉw¤ýwă 

ĂÆĉwêù ÿ ĈÅ½¾z ćv¾z ¾¤ÊĊz ćĂýĀúýóĀöÅ ĈĉwĄý ½w¤·wÅ ¿v Iwă ćwù¹ ½¹ wă

120 ęC  ¢ĊõĒ³ ÿ5%  ¾ĉÿwÎ£ Iûw¤þ~ ówù¾ý Ĉý¿ÿSEM  ¾ĉÿwÎ£ )ºÉ ĂĊĄ£

SEM ĂýĀúý÷Āå ćwă ôîÉ ½¹ IāºÉ12  ¾ĉÿwÎ£ üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

Ĉù āºăwÊùĈö~ ÷Āå Ăí ¹ĀÉóĀöÅ û¾ĉw¤Åv ÿ Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ )¹½v¹ ć¾¤ñ½Àz ćwă

ĉw~ xv¼ù ÷wî´¤ÅvĂýĀúý üĊĈö~ ćĈù ¦Ýwz Iû¾ĉw¤ÅvóĀöÅ Ăí ¹ĀÉ Ăz ûj ćwă

 ÔÆ{þù Ĉ¤³v½ĂýĀúý ćv¾z )ºýĀÉ wz Ĉ¤ĉ¿Ā ùwíĀýwý ćwă0.5  ÿ1  Ĉý¿ÿ ºÍ½¹

 ÛĀý$ wîĊöĊÅĀýwýAĈö~ ÷Āå ĂzwÊù Ôĉv¾É I#Ĉù ¹w¬ĉv û¾ĉw¤Åv üĉv wz J¹ĀÉ

Ă¤ĊÆýv¹ Ăí ¡ÿwæ£ Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv wîĊöĊÅĀýwý ºÍ½¹ ÈĉvÀåv wz ĈõĀöÅ ć )¢Åv

Ă¤Æă wîĊöĊÅĀýwý ½ĀÒ³Ă¤ĊÆýv¹ ÿ ā¹v¹ ÈĉvÀåv v½ ć½v¼ñ v½ ć¾£đwz ĈõĀöÅ ć

óĀöÅ üĊþ°úă J¢Åv ā¹½ÿj ¹Ā«ÿ Ăz ĈĉwĄý ÷Āå ½¹øă wăā¿vºýv¢·vĀþîĉ ÿ ¾£ ¾£

āºÉ ô{é ¢õw³ ¿v )ºývĂí üĉv ¾z āÿĒÝ wîĊöĊÅĀýwýI Ă¤Æă ûvÀĊù v½ ĈõĀöÅ ćwă

ï½Àz ¿v Iā¹¾í ¾¤ÊĊz£ ¾xw{³ ûºÉwă  ¡½ĀÍ üĉv Ăz )¢Åv ā¹¾í ć¾ĊñĀö« ÀĊý

Ă¤Æă IĂíĈù ¦Ýwz ¾¤ÊĊz ćwă I¹ĀÉúí ¿wñ ûvÀĊù ï½Àz ćv¾z ć¾¤ ½¹ ûºÉ

xw{³ ½wĊ¤·v ½v¾é wă¹¾Ċñ) Ĉå¾Õ ¿v wîĊöĊÅĀýwý ½ĀÒ³ I ÷wî´¤Åv ÿ Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ

 xv¼ù ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwýā¿vºýv ¿v ÈĊz ûºÉ ï½Àz ¿v ÿ ā¹v¹ ÈĉvÀåv v½xw{³ ć wă

Ĉù ć¾ĊñĀö«þíĂÆĉwêù wz )º ¾ĉÿwÎ£ ćSEM ĂýĀúýwă ćA1  ÿB1  ĂÚ³Ēù

ĈùĂí ¹ĀÉI ĂýĀúý ćB1 yÅwþù ÷Āåv¾ĉ¿ JºÉwz Ĉù ć¾£  ûj ½¹óĀöÅøă wă-

ā¿vºýv¢·vĀþîĉ ÿ ¾£ ¾£ºþ¤Æă ) IwîĊöĊÅĀýwý ¿v ûwÆîĉ Ĉý¿ÿ ºÍ½¹ ½¹

 ÛĀý ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwýB1 ûwîù ¹vºÞ£Ă¤Æă ćwă ½¹ ÿ ā¹¾í ¹w¬ĉv ć¾¤ÊĊz ć½v¼ñ

j Ĉ~ûI ā¿vºývóĀöÅ ć¢·vĀþîĉ wăøă ÿ ¾£ā¿vºýv)¢Åv āºÉ ¾£ 

4( Ă¬Ċ¤ýć¾Ċñ 

½¹ ĂÞõwÖù I¾Ñw³ ìĊùwþĉ¹ ÷Āå ûºÉ$Ă¤ĊÆýv¹ Ixw{³ ÔÅĀ¤ù ā¿vºýv xw{³wă 

ÿ Üĉ¿Ā£ ā¿vºýv xw{³wă #¢ĉ¿Ā ùwíĀýwýćwă Ĉö~*û¾ĉw¤Åv  ø¤ÆĊÅ ½¹ wîĊöĊÅĀýwý

Ă¤ÅĀĊ~wýI ćÿw³ 3  ÿ5 ºÍ½¹ Ĉý¿ÿ ¿wñ ówù¾ýûw¤þ~ äö¤¸ù ćwăwù¹ ½¹ ÿI  ¿v

¹½Āù wù¹ Üĉ¾Å ÈĉvÀåv èĉ¾Õ ĂÞõwÖù ½v¾é ¤å¾ñºþ )½¹ Ivº¤zv ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwýwă wz 

ā¿vºýv ÿ äö¤¸ù Ĉý¿ÿ ºÍ½¹ ĀýwýwîĊöĊÅ Ăz Çÿ½ ā¹wùj ĈõĀö´ù ºýºÉ ) ćv¾z

¿vºývāĂĉÿv¿ ć¾Ċñ ÿ ¾Öêù xj ¿v ÀĊý ºùw« ²ÖÅ ćÿ½ ¾z Üĉwù ¡v¾Öé Ãwú£ ć

 ûw¤ùÿºĉ ć¹ ²ÖÅ ćÁ¾ýv wîĊöĊÅ ¡v½»Āýwý Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£ wz )ºÉ ā¹wæ¤Åv

Ăĉÿv¿ wĄýj ćwĄ¤ĉ¿Ā ùwíĀýwý v¼õ Iºý½v¹ Ĉĉđwz ÈÊí ÿ ¾¤úí ĈñºýĀÉ¾£ ć

 )ºý¹v¹ ûwÊý û¾ĉw¤Åv Ĉö~ Ăz ¢{Æý ć¾£đwz Ĉ´ÖÅwz Ă«Ā£ Ăz Ôĉv¾É ¿v ÈĊ~ 

üĊĊÞ£ IāºÉ ĂýĀúýwă ½¹ wù¹ ÿ ½wÊå üĊÞù Ûw{Év ºýºÉ) ÷Āå ćwù¹ ôévº³ ûºÉ

 ćÿw³ ĂÞõwÖù ¹½Āù ø¤ÆĊÅ ½¹3  ÿ5  ºÍ½¹ówù¾ý Ĉý¿ÿ Iûw¤þ~yĊ£¾£ ĂzI 140 

ºC  ÿ120 ºC Ĉù¾§v )ºÉwz wù¹ ¾z ÷Āå ìĊùwþĉ¹ ćÿ½¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ûºÉ ćwă

Ĉö~*û¾ĉw¤ÅvwîĊöĊÅĀýwýI  ćÿw³3  ºÍ½¹ówù¾ý Ĉý¿ÿ Iûw¤þ~¹½Āù ĈÅ½¾z ½v¾é 

¢å¾ñ )Ì¸Êù ºÉ ĂíI Ă¤Æăć½v¼ñ ÿ ºÉ½ µ¾ý xw{³wăI wz ÈĉvÀåv wù¹ 

ÈĉvÀåv Ă¤åwĉ I¢Åv ÿ ½¹ ¢ĉwĄýI Üĉ¿Ā£ ā¿vºýv ĈõĀöÅ üĄ~¾£ ¢Åv āºÉ )wz ĂåwÑv 

û¹¾í ¡v½»Āýwý Ăz Ĉö~û¾ĉw¤Åv Ìõw·I Ă¤ÆăĈíºýv ć½v¼ñ wz ÈĉvÀåv wù¹I 
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Fig. 11 Comparison of the cell size distribution at different foaming 

intervals for samples containing 5%wt. n-pentane and foaming 

temperature of 120 °C; (a): PS, (b): nPSA0.5, (c): nPSA1, (d): nPSB1 

 ôîÉ11 ĂÆĉwêùā¿vºýv Üĉ¿Ā£ ćĂýĀúý ĈõĀöÅ ćûwù¿ ½¹ wă ćwă÷Āå äö¤¸ù ćv¾z ûºÉ

ĂýĀúý ćÿw³ ćwă5% wt ÷Āå ćwù¹ ÿ ûw¤þ~ ówù¾ý ûºÉºC 120 J(a): PS I(b): 

nPSA0.5 I(c): nPSA1  ÿ(d): nPSB1 

 Ă¤åwĉ Èăwí ºÉ½ µ¾ý ÿ Ă¤åwĉ ÈĉvÀåvJ¢Åv Ă¬Ċ¤ý ½¹I ā¿vºýv Üĉ¿Ā£ ĈõĀöÅ ć

ìĉ½wz ć¾£ ¹w¬ĉvĂýĀúý ½¹ wîĊöĊÅĀýwý ÈĉvÀåv wz )¢Åv āºĉ¹¾ñwăI Ă¤Æă µ¾ý-

¢Åv ā¹¾í vºĊ~ Èăwí ºÉ½ µ¾ý ÿ Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv ć½v¼ñ) üĊþ°úăI  ºÍ½¹ ½¹

ĂýĀúý ½¹ ¡v½»Āýwý ûwÆîĉ Ĉý¿ÿì¯Āí ćwîĊöĊÅĀýwý Iwăûwîù ¹vºÞ£ ¾£ ćwă
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Fig. 12 SEM images of the final foam samples containing 5 %wt. n-pentane at foaming temperature of 120 °C; (a): PS, (b): nPSA0.5, (c): nPSA1, (d): 

nPSB1 (magnification: 300X) 

 ôîÉ12  ¾ĉÿwÎ£SEM ĂýĀúý ćÿw³ ÷Āå ĈĉwĄý ćwă5% wt ÷Āå ćwù¹ ½¹ ûw¤þ~ ówù¾ý ûºÉ120 ºC  J(a): PS I(b): nPSA0.5 I(c): nPSA1  ÿ(d): nPSB1 Ĉĉwúþñ½Àz $: 300  
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