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 چکیده

زای نرمال حاوی عامل فوماستایرن/ نانوسیلیکا استایرن و نانوکامپوزیتهای پلیدر این تحقیق دینامیک فوم شدن و ریزساختار سلولی پلی

ها از مشاهدات مستقیم تصویربرداری میکروسکوپی ها در نمونهپنتان مورد ارزیابی قرار گرفت. برای بررسی دقیق نحوه ایجاد و رشد حباب

تهیه گردیدند و ها به روش اختلاط محلولی نانوکامپوزیت .ها در سیستم ناپیوسته بررسی گردیدشدن آندرجا استفاده شده و فرآیند فوم

حضور  ها از آزمون زاویه تماس استفاده گردید.برای تعیین کشش سطحی نمونه .شدند آنها توسط آزمون رئومتری ارزیابی رئولوژیکی رفتار

-ها، فیلمنانوذرات سیلیکا منجر به کاهش زاویه تماس و افزایش کشش سطحی نمونه ها گردید. برای بررسی دینامیک فوم شدن نمونه

زای یکسانی در همه نمونه میکرومتر درون محفظه دما و فشار بالا با نرمال پنتان اشباع گردیدند و مقدار عامل فوم 200یی به ضخامت ها

ها که همگی شدن نمونهفوم دینامیک روی بر دما اثر. گرفت قرار مطالعه مورد شده طراحی سامانه توسط شدنفوم ها وارد شد. دینامیک

به  ºC 140افزایش دما از  ها باحباب در نمونه و رشد گذارینرخ هسته با وجود این که گردید. بررسی پنتان بودند،وزنی نرمال  %3حاوی 

160 ºC ،گذاری نسبت به پلیهسته های نانوکامپوزیتی،تری مشاهده شد. در نمونهپهن سلولی یاندازه اما توزیع ، تقریباً دو برابر گردید-

میزان  وزنی، %5به  هاگاز نرمال پنتان در نمونه مقدار افزایش با گذاری کاهش یافته است.زایش یافته و زمان شروع هستهاف استایرن

ها، استایرن افزایش چشمگیری یافت. برای بررسی ریزساختار نهایی نمونههای نانوکامپوزیتی مختلف نسبت به پلیگذاری در نمونههسته

 است. کرده تریکنواخت را هاسلول نهایی ریزساختار سیلیکا، نانوذرات که داد نتایج نشانتهیه شد و  SEM تصاویر
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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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 مقدمه -1

های پلیمری دارای ساختار سلولی هستند و به خاطر وزن سبک و خواص فوم

-ی خود به طور گسترده در کاربردهایی همچون، صنایع ساختمان، عایقویژه

 گیری بیشتر ازشوند. برای بهرهبندی و صنایع خودرو استفاده میکاری، بسته

های پلیمری با های پلیمری، باید خواص این مواد را بهبود بخشید. فومفوم

ها، از خواص فیزیکی و ی سلولچگالی سلولی زیاد و توزیع یکنواخت اندازه

پذیری، استحکام شکست، عمر پذیری، ضربهمکانیکی مناسب، شامل انعطاف

برای . [1-5]برخوردارند  یعایق گرمایی و صوتی خوبویژگیهای خستگی و 

وجود  روش دوها، آنوزن سبک  در نظر گرفتنبدون  ها،افزایش استحکام فوم

ی ی سلولی پایین و توزیع اندازههایی با متوسط اندازهی فوم( تهیه1) دارد:

های ( استفاده از نانوذرات مختلف در تهیه فوم2سلولی باریک و )

در بدون کاهش و  های سلولکاهش متوسط اندازهنانوکامپوزیتی، که همراه با 

فوم  و غلظت گاز توزیع غیریکنواخت دما، فشار. [6-9]باشد میی فوم دانسیته

تواند ثانویه، می یگذارفرآیند هستهبروز  ،در ماتریس پلیمر، همچنین کننده

ی، مریپل هایتینانوکامپوز. [10]ایجاد نماید ی سلولی پهنی را توزیع اندازه

نانومتر  100 از کمتری با اندازه هاییو پرکننده یمریپل سیبا ماتر مواد مرکب

 هایمکانبه عنوان  ذراتنانوها، ی فومدر تهیه .هستند (بعد کیحداقل در )

را ماتریس پلیمر  یکیخواص رئولوژو  کنندیناهمگن عمل مگذاری هسته

به عنوان عامل  تواندیم نانوذراتسطح  یمی. شدهندیم تحت تأثیر قرار

 یسلول یاندازه عیو توزدر ماتریس فوم  هاآنپخش ی نحوه یکنترل کننده

-حباب گذاریهسته یبرا سازیی فعالآوردن سد انرژ نییو با پا عمل نموده

 .[12,11,6]  دهد رییفوم را تغ یتهی، ساختار و دانسها

 .دنشوهای پلیمری استفاده میتولید فومدر  زای مختلفیفوم واملع

 باشد.شدن وابسته میو فرآیند فوم فوم عمدتاً به مواد پایه ،زافومانتخاب عامل 

زا، این عوامل منبسط کننده فوم باید شرایط زیر را صرف نظر از نوع عامل فوم

های تولیدی پلیمر انبساطی امکان داشته باشند: در بلند مدت صفحات یا دانه

ی دمایی و زمانی زا در محدودهاز فومنگهداری را داشته، قابلیت آزاد کردن گ

قابل کنترل را دارا بوده، اثر مخرب بر پایداری و خواص فرآیندی پلیمر 

نداشته، از نظر محیط زیستی ایمن و قابل قبول بوده و ارزان قیمت باشند. 

تجاری،  1های انبساطیاستایرنزای مورد استفاده برای بیشتر پلیعوامل فوم

پنتان یا مخلوطی از ایزومرهای ار هستند و عمدتاٌ نرمالهای فرهیدروکربن

-ی سانتیگراد دارند، استفاده میدرجه 36تا  28پنتان که دمای جوش بین 

های پایین و حتی در دمای اتاق و استایرن در غلظتپنتان با پلیگردند. نرمال

ولکولی پنتان با افزایش وزن مپذیر است. حلالیت نرمالفشار اتمسفری امتزاج

های چگالی در مخلوط نرمال پنتان/ گیرییابد. اندازهاستایرن کاهش میپلی

-دهد که، برخلاف تصور قبلی که نرمالنشان می C˚20استایرن در دمای پلی

افتد، در استایرن به دام میهای آزاد پلیهای مولکولی یا حجمپنتان در قفس

شود استایرن حل میپلیمقیاس مولکولی، به طور یکنواخت در ماتریس 

. در سالهای اخیر سیالات فوق بحرانی نظیر دی اکسیدکربن فوق [14,13]

برداری از شود، ولی بهرهبحرانی نیز در فرایند انبساط پلیمرها به کار گرفته می

شوند، این عوامل فوم زا که عمدتا برای تهیه فومهای میکروسلولی استفاده می

 ت با قابلیت کنترل فشارهای بسیار بالا است. نیازمند بکارگیری تجهیزا

ها ها، اطلاعات کاملی در مورد چگونگی تشکیل حبابساختار نهایی فوم

ها، باید دهند و برای بررسی بیشتر در مورد فومدر ساختار سلولی ارائه نمی

                                                           
1EPS 

در  شدنها مطالعه کرد. فرآیند فومها را در فومفرآیند تشکیل و رشد حباب

باشد می سلول گذاریهستهی آن، مهمترین مرحله ؛افتداتفاق می مرحله سه

افتد. پارامترهای ها اتفاق میگذاری، رشد سلول. همزمان با هسته[17-15]

های تشکیل شده، در ویسکوزیته، ضریب نفوذ، غلظت گاز و تعداد حباب

پدیده بر  ثرؤیکی از پارامترهای مهم و م ها مؤثر هستند.دینامیک رشد حباب

رشد حباب، ضریب نفوذ گاز در زمینه پلیمری می باشد. با افزایش ضریب 

بنابراین حباب با نرخ  ؛شودنفوذ، نرخ نفوذ گاز به درون حباب بیشتر می

وجود گاز بیشتر  .رسدمینهایی خود  یتر به اندازهبیشتری رشد کرده و سریع

-ذاری شده و حبابگیا همان غلظت گاز، باعث کاهش سد انرژی برای هسته

ی بیشتری برای نفوذ کند؛ همچنین، نیروی محرکههای بیشتری تولید می

یابد. برای درک بهتر نقش رئولوژی در ایجاد کرده و ضریب نفوذ افزایش می

ها ارائه توان برای رشد حبابای را میمدل ساده 1شدن، مطابق رابطه فوم

اختلاف فشار داخل و بیرون حباب کرد. در این مدل، تغییرات شعاع حباب با 

ی پلیمر نیز نسبت عکس دارد؛ به این معنی که متناسب است و با ویسکوزیته

ها نرخ رشد حباب )تغییرات شعاع حباب با با افزایش ویسکوزیته در نمونه

ها،  زمان( کاهش خواهد یافت. همچنین، با افزایش کشش سطحی در نمونه

 . [18-22]اهش پیدا خواهد کردتغییرات شعاع حباب با زمان ک

(1) 
d𝑅

d𝑡
=

𝑅

4𝜂
(𝑃𝐷 − 𝑃𝐶 −

2𝛾

𝑅
) 

از طرف دیگر با افزودن نانوذرات با انرژی سطحی بالا به ماتریس پلیمر، 

یابد. علاوه بر این، به خاطر ی و کشش سطحی آن افزایش میویسکوزیته

زای فومهای حاوی نانوذرات، میزان گاز گذاری در نمونهافزایش میزان هسته

در دسترس برای هر حباب کم شده و در پی آن، اختلاف فشار داخل و بیرون 

یابد. افزایش کشش سطحی و ویسکوزیته ماتریس پلیمری و حباب کاهش می

کاهش اختلاف فشار درون و بیرون حباب هر سه باعث کاهش میزان رشد 

نانوذرات، تغییرات شعاع شوند. در نتیجه، با افزوده شدن ها میحباب در نمونه

های ثیرگذار در خواص فومأیکی از موارد بسیار ت شود.حباب با زمان کمتر می

باشد. هرچه میزان دانسیته سلولی بیشتر ها میپلیمری، دانسیته سلولی آن

پس افزودن نانوذرات، های تشکیل شده کوچکتر خواهد بود. شود، اندازه سلول

ها را کنترل ش داده و هم اینکه میزان رشد حبابها را افزایهم تعداد حباب

ها با های در حال انبساط، حبابی رشد حبابدر نهایت، با ادامهنماید. می

. [23-25] افتداتفاق می به هم چسبیدگیکنند و یکدیگر تماس پیدا می

فرآیند  ی مستقیم به دو صورتمطالعات در این زمینه، با فناوری مشاهده

-گیرد، که در ادامه به این موضوع پرداخته میپیوسته انجام میپیوسته و نا

 شود.

شدن توسط گروه تحقیقاتی تاکی و ی دینامیک فوممطالعات در زمینه

اکسید کربن همچنین، توسط گروه تحقیقاتی پارک با گازهای نیتروژن و دی

یار به دو صورت فرآیند پیوسته و ناپیوسته انجام شده است؛ اما، مطالعات بس

پنتان وجود استایرن توسط گاز نرمالاندکی در رابطه با دینامیک انبساط پلی

-شدن ذرات پلی، دینامیک فوم2006دارد. سالـجوا و همکاران در سال 

اند؛ که در این تحقیق با استایرن را به صورت فرآیند ناپیوسته بررسی کرده

-ده در ذرات پلیپنتان حل شافزایش مدت زمان اشباع شدن، مقدار نرمال

با افزایش استایرن افزایش یافته و نسبت انبساط ذرات افزایش یافته است. 

نیز کم  انبساطو نسبت  یافتهکاهش استایرن ذرات پلیشدن نرخ فوم ،دما

استایرن قابل انبساط ها به صورت ذرات پلیشده است. در این مطالعه، نمونه

هایی همچون نانوذرات استفاده نشده مورد استفاده قرار گرفته و از افزودنی
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، اثر نانوذرات بر روی سیستم 2010. فامیلی و همکاران در سال [26] است

نتایج اند. اکسید بررسی کردهدیاسفنجی پلیمر/ نانوذره را در حضور گاز کربن

-میزان هسته ،زابا افزایش درصد عامل هسته ،که دادنشان ها تحقیقات آن

-در مکان زابا ریزتر شدن عامل هسته همچنین، ؛ه استگذاری افزایش یافت

. در این گذاری کاهش یافته استمیزان هسته ،گذاری یکسانهای هسته

ها به اکسید استفاده شده است، نمونهبررسی، با وجود این که از گاز کربن دی

نتایج  SEMصورت دینامیکی مورد مطالعه قرار نگرفته و با استفاده از تصاویر 

-، دینامیک فوم2011. عظیمی و همکاران در سال [27]ارش شده است گز

متاکریلات را در حالت ناپیوسته با استفاده متیل-شدن ذرات کوپلیمر استایرن

از روش کاهش فشار مطالعه نموده و اثر شرایط انبساطی همچون دما، مدت 

-کرده زمان اشباع شدن و فشار اشباع بر روی نسبت انبساطی ذرات را بررسی

متاکریلات استفاده شده متیل-اند. در این تحقیق، از ذرات کوپلیمر استایرن

. [18]زا استفاده نشده است ای به عنوان عامل هستهاست، همچنین، نانوذره

اکسید کربن استایرن/دیمورفولوژی فوم پلی 2014زکیان و همکاران در سال 

-نوذرات سیلیکا کنترل کردهرا از طریق شیمی سطح، اندازه و ترکیب درصد نا

ی سیلیکا، اندازهذرات ی نانوکه با کاهش اندازه دادنشان  اند. نتایج حاصله

ی با افزایش مقدار نانوسیلیکا اندازه ،همچنین شده است؛تر ها کوچکسلول

اکسید استفاده یافته است. در این بررسی نیز از گاز کربن دیها کاهش سلول

. عظیمی [7]، نتایج گزارش شده است SEMاز تصاویر  شده است و با استفاده

متیل -استایرننیز، اثر ترکیب کوپلیمر پلی 2015و همکاران در سال 

اند. در این متاکریلات را بر روی نسبت انبساطی ذرات کوپلیمر بررسی کرده

-متیل-تحقیق نیز همانند کار قبلی این گروه، از ذرات کوپلیمر استایرن

زا استفاده نشده ای به عنوان عامل هستهفاده شده و  نانوذرهمتاکریلات است

استایرن/ شدن پلیفرآیند فوم 2016. صالحی و همکاران در سال [20] است

نرمال پنتان را به صورت نظری و آزمایشگاهی با استفاده از روش کاهش فشار 

با  هاحباب یگذاری و دانسیتهنرخ هستهها، اند. در مطالعات آنبررسی کرده

 در حالی که حلالیت یافته،افزایش ی سانتیگراد درجه 80تا  افزایش دما

 دمابیشتر در مقابل، افزایش  .یافته استکاهش  استایرنپنتان در پلینرمال

را به مقدار  یافتهاین  آنها .شده استگذاری کاهش در نرخ هستهمنجر به 

اند. در هنسبت داداستایرن لیدر ماتریس پدر دسترس پنتان نرمالکمتر گاز 

. در [28] زا استفاده نشده استاین مطالعه مثل کارهای قبلی، از عوامل هسته

بیشتر تحقیقاتی که تاکنون مورد بررسی قرار گرفته است، از روش کاهش 

 فشار برای شروع ناپایداری ترمودینامیکی و ایجاد فوم استفاده شده است. 

ها را حضور نانوذرات در ریزساختار نهایی فوم اثر ،محققان ،تا به امروز

-اند، اما در تحقیق حاضر، علاوه بر این که از عامل پفمورد مطالعه قرار داده

اکسید استفاده شده است، دینامیک هسته پنتان به جای کربن دیزای نرمال

استایرن در حضور نانوذرات شدن پلییند فومها طی فرآزایی و رشد حباب

 ؛به صورت ناپیوسته و به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است سیلیکا

ای و با افزایش سریع دما برای همچنین در این بررسی، از روش دو مرحله

ای ها استفاده شده است؛ به این دلیل که، در روش تک مرحلهی فومتهیه

ها، هم نمونهسازی ی اشباع)روش افت ناگهانی فشار( با تغییر دما در مرحله

یافت، استحکام مذاب پلیمر و هم میزان گاز در دسترس در پلیمر تغییر می

ها به طور جداگانه قابل بررسی نبود. این دو کمیت در حال که اثر این کمیت

رقابت با هم هستند، لذا با روش مورد استفاده در این تحقیق، میزان گاز قابل 

ان در نظر گرفته شد، تا اثر دما در شدن یکسها برای فومدسترس در نمونه

 فرآیند فوم شدن به خوبی بررسی شود.

 هامواد و روش -2

 مواد مورد استفاده -2-1

به  ،پتروشیمی تبریز محصول ،GPPS1160استایرن در این مطالعه، از پلی

  1.04یدانسیتهی پلیمری دارای ی پلیمری استفاده شد. نمونهعنوان زمینه

gcm-1 ریان مذابشاخص ج و (g/10min) 2.5 پنتان با . نرمالاست

مورد استفاده  زافومبه عنوان عامل  ،1محصول شرکت کارلو اربا 99خلوص %

محصول شرکت  ،2ها، از تتراهیدروفورانی نانوکامپوزیتقرار گرفت. برای تهیه

دوست مورد استفاده شد. نانوسیلیکاهای آب به عنوان حلال ،3دایجونگ

زا در تهیه گردیدند و به عنوان عامل هسته 4از شرکت ایوانیک دگوسا ،استفاده

استفاده شده در  ها به کار گرفته شدند. مشخصات نانوسیلیکاهاینانوکامپوزیت

ی تماس قطرات مایع بر روی گیری زاویهبرای اندازهآمده است.  1جدول 

خصات سطح جامد نیز از آب مقطر و دی یدومتان استفاده شده است. مش

های قطبی و غیرقطبی استفاده شده در این آزمون، در کشش سطحی حلال

 .[29]آورده شده است  2جدول 

 تجهیزات مورد استفاده -2-2

 ،های نانوکامپوزیتیاستایرن و نمونهبرای ارزیابی خواص رئولوژیکی مذاب پلی

و در  ºC 180در دمای  ،Physica MCR 301 (Anton Paar, Austria)از رئومتر 

 یدرصد در محدوده 1با کرنش  rad/s 1-0.625مد دینامیکی روبش بسامدی 

هایی به قطر انجام گردید. قرص ،تحت محیط نیتروژن ،ویسکوالاستیک خطی

mm 25  و به ضخامتmm 0.2 مدل  ،با استفاده از دستگاه پرس حرارتی

Brabender، با توجه  ها تهیه گردیدند.برای تعیین خواص رئولوژیکی نمونه

زای های حاوی عامل فوماینکه امکان انجام آزمونهای رئولوژیکی بر روی نمونه

نرمال پنتان وجود نداشت، لذا انجام این آزمون در دماهای پایینتر و در 

ها میسر نگردید، و فقط برای بررسی شرایط نزدیک به شرایط فوم شدن نمونه

های نانوکامپوزیتی در کی نمونهاثر حضور نانوذرات سیلیکا بر خواص رئولوژی

ها در دمای یکسان مقایسه با نمونه پلی استایرن، این آزمون برای همه نمونه

 درجه سانتیگراد انجام گردید. 180

-با توجه به این که نانوذرات سیلیکا تمایل دارند به هم بچسبند و توده

امواج ماورای  هایی از نانوذرات را تشکیل دهند، برای پخش بهتر آنها از روش

صوت استفاده گردید. برای استفاده از این روش، دستگاه التراسونیک مدل 

HD3200 ساخت شرکت ،BANDELIN SONOPULS  .به کار گرفته شد 

-استایرن و پلیهای پلیبرای تلقیح و اشباع نمودن نمونه

تحت فشار طراحی شده  یاز محفظه ،پنتاننرمالاستایرن/نانوسیلیکا با گاز 

توسط این تیم پژوهشی استفاده گردید، که مشخصات دقیق آن در کارهای 

 .[27,21,19,17]تحقیقاتی قبلی آورده شده است 

از دستگاه  ،ها با روش افزایش سریع دمابه منظور فوم کردن نمونه

طراحی شده توسط این تیم پژوهشی استفاده شد. تصویر  5ی داغمحفظه

در  ،دماسریع مطالعه دینامیک فوم شدن به روش افزایش  ز سامانهشماتیک ا

ی طراحی شده، مجهز به میکروسکوپ نوری سامانهآورده شده است.  1شکل 

(Bell )ساخت ایتالیا ( و دوربین دیجیتال پرسرعتBell  با ،)ساخت ایتالیا

ها در نهقابلیت اتصال به رایانه بوده و تصویربرداری از فرآیند فوم شدن نمو

                                                           
1 Carlo Erba 
2 THF 
3 Dae-Jung 
4 Evonik Degussa 
5 Hot Stage 
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 Bell Viewافزار دماهای معین انجام شده و تحلیل تصاویر با استفاده از نرم

 صورت گرفت. 

ها، از میکروسکوپ الکترونی ی ریزساختار سلولی نهایی فومبرای مطالعه

، استفاده شد. برای TESCAN)، ساخت شرکت VEGA( )مدل SEMپویشی )

ها با طلا ده شده و سپس سطح آنشده برش داهای فومی تصاویر، نمونهتهیه

دهی شدند. همچنین، تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی پویشی پوشش

 کیلوولت انجام گرفت. 5ها در شرایط خلا و تحت ولتاژ نمونه

-شدن آنها و بررسی کشش سطحی و دینامیک فومی نمونهتهیه روش -2-3

 ها

از روش محلولی  ،نانوسیلیکااستایرن/های پلیی نانوکامپوزیتبرای تهیه

-سی 100گرم نانوذره به  1ابتدا، نانوذرات مورد نظر با نسبت در استفاده شد. 

داخل بشر ریخته شده و درون حلال پخش گردید.   ،THF سی حلال

صوت قرار  تحت امواج ماورای ،دقیقه 30به مدت  ،سوسپانسیون تهیه شده

از داخل سوسپانسیون ریخته شد و استایرن به مقدار مورد نیسپس پلی گرفت.

 ای ریخته، در صفحات شیشهساعت همزده شد. محلول حاصل 24به مدت 

-های پلیی نانوکامپوزیتمشخصات نانوسیلیکاهای مورد استفاده در تهیه 1جدول 

 استایرن/ نانوسیلیکا

Table 1 The specifications of silica nanoparticles used for preparation 

of polystyrene/ Nano silica nanocomposites 

متوسط اندازه ذرات  نام

(nm)

 سطح ویژه 
(m2g-1) 

نام تجاری

 A12 25±200 Aerosil 200نانوسیلیکای نوع 

 B 730±380 Aerosil 380نانوسیلیکای نوع 

مشخصات اجزای قطبی و غیرقطبی کشش سطحی مایعات مورد استفاده در  2جدول 

 آزمون زاویه تماس

Table 2 The specification of polar and dispersive components of 

surface tension for liquids in contact angle test  

مایع 

 ترکننده

𝛾𝑙
𝑑   

(mJm-2) 

𝛾𝑙
𝑝

  

(mJm-2) 

𝛾𝑙   

(mJm-2) 

(𝛾𝑙
𝑝

/𝛾𝑙
𝑑)0.5 

 1.53 72.8 51.0 21.8 آب

 0.09 50.8 0.38 50.42 دی یدومتان

 

 
Fig. 1 A schematic view of the designed foaming system  

 هاکردن نمونهی طراحی شده برای فومتصویر شماتیک از سامانه 1شکل 

 

 شده در این مطالعه های تهیهگذاری نمونهنام 3جدول 

Table 3 The nomination of prepared samples in this study 

 

ی خشک روز زیر هود قرار داده شد، تا خشک شود. نمونه 3و به مدت  شده

درون آون خلا قرار داده شد تا به ، ºC 100ساعت در دمای  24به مدت  ،شده

آورده  3ها در جدول گذاری برای نمونهطور کامل حلال آن خارج شود. نام

 Bبا حرف  ،380یروزیل آو  Aبا حرف  ،200یروزیل آنانوسیلیکاهای . شده است

 اند.مشخص شده

ر روی سطح فیلم، یک ی تماس قطرات مایع بگیری زاویهبرای اندازه

شود. قطره توسط میکروسرنگ با حجم مشخص بر روی سطح چکانده می

سپس، به صورت افقی از زاویه تماس قطره با سطح نمونه، توسط 

-، تصویربرداری می Bellمیکروسکوپ نوری با زاویه دید افقی، ساخت شرکت 

ی شود. زاویهمیزاویه تماس تعیین  Bell Viewافزار شود و با استفاده از نرم

-ثانیه پس از اضافه کردن قطره بر روی سطح نمونه اندازه 5تماس در حدود 

شود. این آزمون پنج بار برای رسیدن به دقت کافی برای هر دو گیری می

 مایع آب مقطر و دی یدومتان تکرار شد.

ای بر مبنای انرژی آزاد سطح فرضیه Fowkesمیلادی،  1960اوایل دهه 

(𝛾 )1توانست جزء غیرقطبی یا پراکندهارائه نمود، که می (𝛾𝑑و جزء قطبی )2 

(𝛾𝑝  اندازه(2) ( کشش سطحی را تعیین کند )رابطه  .)ی تماس گیری زاویه

روش مناسب و سریعی است تا بتوان معیاری برای انرژی سطح جامد بدست 

(، کشش 𝛾𝑠ی تماس در حالت تعادل، با کشش سطحی جامد )آورد. زاویه

 ( رابطه دارد )رابطه𝛾𝑠𝑙مایع )-( و کشش بین سطحی جامد𝛾𝑙سطحی مایع )

 آید: بدست می 4 مایع نیز از رابطه-(. کشش بین سطحی جامد3

(2) p    
(3) ssllcos() 
(4) slsls.l

ds.l
p 
گیری ی تماس اندازهاستفاده از زاویهبا استفاده از روابط بالا و همچنین با 

ها را توان کشش سطحی نمونهشده برای آب مقطر و دی یدومتان، می

 .[30]محاسبه نمود 

-ها، از صفحات نازک ریختهشدن نانوکامپوزیتبرای بررسی دینامیک فوم

میکرومتر استفاده شد. برای اشباع  200ضخامت  اب گری شده به روش حلال

ها در زا، باید نمونهفومبه عنوان عامل  ،پنتانبا گاز نرمال هاکردن نمونه

 ،ی دما و فشار بالای طراحی شده که مجهز به سیستم گرمایشی استمحفظه

های تهیه شده در در ابتدا، نمونهد. نشوزا قرار داده فومتحت فشار عامل 

شرایط  شوند، تا بهگرم میدقیقه پیش 30محفظه قرار داده شده و به مدت 

شود تا به فشار پنتان درون محفظه تزریق میپایدار برسند؛ سپس، گاز نرمال

ها، در مدت زمان معین و تحت شرایط معین دما و مورد نظر برسد. نمونه

ها، سیستم گرمایشی سازی نمونهرسند. بعد از اشباعفشار به حالت اشباع می

د. بعد از رسیدن به شوخاموش شده و سریعأ دمای محفظه کاهش داده می

گیرد. در این ها انجام میدمای اتاق، محفظه باز شده و خارج کردن نمونه

                                                           
1
 Dispersive 

2
 Polar 

 (%.Wt) مقدار نانوذرات نامگذاری نمونه نوع نانوسیلیکا

PS 0  

Aerosil 200 nPSA0.5 0.5 
Aerosil 200 nPSA1 1  
Aerosil 380 nPSB1 1 
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ها به صورت تجربی و پس از انجام چندین ازمایش اولیه به مطالعه، نمونه

قرار گرفتند، تا  ºC 110بار و در دمای  3و  2ساعت، تحت فشارهای  6مدت 

 ال پنتان برسند. به میزان حلالیت مورد نظر از گاز نرم

ی داغ در دمای مشخص تنظیم ها، دستگاه محفظهبرای فوم کردن نمونه

پنتان، روی ی اشباع شده با گاز نرمالشده؛ سپس قرص کوچکی از نمونه

شود. قبل از قرار دادن نمونه روی سطح سطح محفظه داغ قرار داده می

وع به تصویر ی داغ، دوربین دیجیتالی متصل به میکروسکوپ، شرمحفظه

نماید. تصاویر تهیه های زمانی مختلف میشدن در بازهبرداری از فرآیند فوم

-های مربوط به هستهشده از فرآیند فوم شدن، تجزیه و تحلیل گردیده و داده

ی دانسیته 5ی شوند. با استفاده از رابطهها استخراج میگذاری و رشد حباب

 آید: سلولی برای هر تصویر بدست می

(5) Cell density = (
𝑛

𝐴
)

3
2⁄  

 ینحوه یباشد. برای مطالعهمساحت تصویر می Aها و تعداد حباب nکه 

ها در هر تصویر محاسبه شده و میانگین آن گزارش ها، قطر حبابرشد حباب

ی سلولی ی توزیع اندازهبرای محاسبه ،6ی رابطهاز همچنین  ه است؛گردید

 :ه استاستفاده شد

(6) 𝑓(𝑥|𝜇, 𝜎2) =
1

√2𝜎2𝜋
𝑒−

(𝑥−𝜇)2

2𝜎2  

 .[27]باشد میانگین می μواریانس و  σ2که 

 نتایج و بحث -3

 ی تماس و کشش سطحینتایج آزمون زاویه -3-1

به عنوان نمونه، تصاویر قطرات آب مقطر و دی یدومتان بر روی سطح فیلم 

ارائه شده  2، در شکل A1استایرن خالص و نانوکامپوزیت های پلیجامد نمونه

-گیری زوایا در تصاویر برای نمونهی تماس، با اندازهاست. نتایج آزمون زاویه

ارائه شده است. از این زوایای تماس  4های مختلف بدست آمد و در جدول 

مقادیر کشش  5برای محاسبات کشش سطحی استفاده شد. در جدول 

ت سیلیکا انرژی ها آورده شده است. با توجه به اینکه نانوذراسطحی نمونه

ی ترشوندگی مایعات سطح بالایی دارند، لذا نانوکامپوزیتهای آنها دارای زاویه

گذاری ی ترشوندگی کم در هستهکمتری نسبت به پلی استایرن هستند. زاویه

شود. گذاری میسلولهای فوم تأثیر بسزایی داشته و باعث افزایش میزان هسته

ی رشد و به هم سطحی در مرحلهانرژی سطحی بالا و افزایش کشش 

گذاری و رشد باشد، که در ادامه در مورد هستهچسبیدگی سلولها نیز مؤثر می

 ها بیشتر بحث خواهد شد.حباب

 نتایج آزمون رئولوژیکی -3-2

استایرن خالص و های پلینتایج مربوط به آزمون رئولوژیکی نمونه

ی لعات انجام شده در زمینهاند. مطاآورده شده 3 نانوکامپوزیتی، در شکل

تر و نزدیک به دمای آزمون رئومتری نشان داده است که در دماهای پایین

های پلیمری تحرک کافی را نداشته و در این ای پلیمر، زنجیرانتقال شیشه

تر دقت کافی را ندارند. با پایینحالت نتایج آزمونهای رئولوژیکی در دماهای 

یابد و اثر ی زنجیرهای پلیمری افزایش میافزایش دمای آزمون، آزاد

گردد. لذا به های نانوکامپوزیتی، بهتر مشاهده میسیلیکا در نمونهنانوذرات

های مختلف، این آزمون در دمای یکسان منظور مقایسه رفتار رئولوژیکی نمونه

ها درجه سانتیگراد انجام گرفته است. همان طور که در این شکل 180

 های ذخیره، مدولAدرصد وزنی نانوسیلیکای نوع  1فزودن مشخص است، با ا

 های مختلفگیری شده برای آب و دی یدومتان در نمونهزوایای تماس اندازه 4جدول 

Table 4 The determined contact angles for water and diiodomethane in 

different samples 

 PS nPSA0.5 nPSA1 nPSB1 مایع ترکننده

 76.97 70.55 81.14 82.56 آب

 26.55 24.92 28.21 39.88 دی یدومتان

 های مختلفمقادیر کشش سطحی محاسبه شده برای نمونه 5جدول 

Table 5 The calculated surface tension values for different samples 

𝛾𝑠 هانمونه
𝑑 

 (mJ.m-2) 

𝛾𝑠
𝑝
 

 (mJ.m-2) 
𝛾𝑠  

(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) 

 nPSA1و  PSزاویه تماس  قطرات مایعات مختلف بر روی سطح فیلم جامد  2شکل 

(W معرف آب مقطر و ::D معرف دی یدومتان می)باشد 

ی مختلط نمونه افزایش یافته است. رفتار رئولوژیکی و اتلاف و ویسکوزیته

ها، تابعی از اثر متقابل زنجیرهای پلیمری با نانوذرات و اثر نانوکامپوزیت

باشد. همچنین، نانوذرات نسبت مساحت سطح به ل بین نانوذرات میمتقاب

حجم بزرگی دارند و رفتار حرکت زنجیرهای پلیمری در نزدیکی فصل 

دهند. با اثر متقابل زنجیرهای پلیمر با نانوذرات، مشترکشان را تغییر می

یابد. زنجیرهای پلیمر با کاهش تحرک، ها کاهش میمیزان تحرک زنجیری آن

ی ول و زمان آسودگی بالایی خواهند داشت. افزایش در مدول و ویسکوزیتهمد

استایرن مرتبط مختلط، به پخش خوب نانوذرات سیلیکا بین زنجیرهای پلی

درصد  1در  Bی مختلط نانوکامپوزیت نوع ها و ویسکوزیتهگردد. مدولمی

نانوذرات در درصد ی باشد. با کاهش در اندازهمی Aوزنی، تقریباً برابر با نوع 

ی ها و ویسکوزیتهیابد؛ در نتیجه، مدول وزنی یکسان، تعداد ذرات افزایش می

ی نانوذرات و افزایش در تعداد مختلط در این سیستم، با کاهش در اندازه

 نانوذرات، افزایش خواهد یافت. 
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 هاشدن نمونهنتایج بررسی دینامیک فوم -3-3

ها در دو میزان گاز نرمال پنتان در شدن نمونهدر این مطالعه، دینامیک فوم

، از طریق افزایش سریع دما، مورد بررسی قرار گرفت. %5و  %3دسترس 

ساعت، در دمای  6میکرون، به مدت  200های نانوکامپوزیتی به ضخامت فیلم

110 ˚C  با فشارهایbar 2  وbar 3 های تعیین اشباع شده و میزان حلالیت

-شدن نمونهتصاویر تهیه شده توسط سامانه از فرآیند فومشده بدست آمدند. 

 آورده شده است. 4 پنتان، در شکلدرصد گاز نرمال 5ها، در حضور 

، فرآیند فوم شدن در دمای  %3در دسترس  که در میزان گاز از آنجائی

ها در دماهای انجام نشد، فرآیند فوم شدن برای این نمونه C 140˚کمتر از 

140 ˚C  160و ˚C  مورد مطالعه قرار گرفت. تأثیر حضور نانوذرات سیلیکا با

آورده شده است.  5در شکل  ،بر نرخ هسته گذاری ،درصدهای وزنی مختلف

گذاری را استایرن خالص کمترین نرخ هستهشود، پلیهمانطور که مشاهده می

به دلیل ماهیت  ،پنتاننرمالاستایرن و گاز ی پلیکه زمینه دارد. از آنجائی

گذاری تمایل زیادی به یکدیگر دارند، جدایش فازی و هسته ،شیمیایی یکسان

گذاری در این پنتان دشوار بوده و نرخ هستهاستایرن/ نرمالدر سیستم پلی

درصد  0.5به مقدار  Aباشد. با افزودن نانوسیلیکای نوع سیستم پایین می

-همچنین، نرخ هسته م شده است؛تر انجازودتر و سریع گذاریوزنی، هسته

زا، کشش حضور نانوسیلیکا، به عنوان عامل هستهگذاری افزایش یافته است. 

-دهد و انرژی پتانسیل بین مولکولی را افزایش میبین سطحی را کاهش می

-گذاری کاهش میسازی لازم برای شروع هستهدهد؛ در نتیجه، انرژی فعال

-شوندگی ذرات توسط مولکولاستایرن، خیسیابد. افزودن نانوسیلیکا به پلی

های نرمال پنتان را افزایش داده و تمایل به تجمع آنها در سطوح نانوسیلیکاها 

گذاری افزایی داشته و موجب بهبود هستهاین عوامل اثر هم. نمایدرا اضافه می

-درصد وزنی، نرخ هسته 1به  Aشوند. با افزایش مقدار نانوسیلیکای نوع می

تر گذاری زودتر و سریعی از حالت قبل بیشتر شده و همچنین، هستهگذار

-های هستهانجام گردیده است. با افزایش درصد وزنی نانوسیلیکا، تعداد مکان

 Bگذاری در نمونه افزایش یافته و شرایط بهبود یافته است. نانوکامپوزیت نوع 

ارد؛ زیرا در د Aگذاری بیشتری نسبت به نوع با درصد وزنی یکسان، هسته

 درصد وزنی یکسان، نانوسیلیکای کوچکتر حاوی نانوذرات بیشتری است.
 

 
 

 
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 ˚C 

ی مدولهای ذخیره و اتلاف و ب. ویسکوزیته تغییرات الف. منحنی 3شکل 

ها با استایرن خالص و نانوکامپوزیتای برای پلیر فرکانس زاویهمختلط در براب

 C˚ 180درصد وزنی نانوسیلیکا در دمای  1

به منظور بررسی اثر دمای فوم شدن، سیستم در دمای فوم شدن بالاتر 

گذاری در دمای فوم شدن مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج مربوط به نرخ هسته

160 ˚C ، ها گذاری در نمونهنشان داده شده است. روند نرخ هسته 6 در شکل

شود استحکام مذاب و باشد. دمای بالا باعث میتر میشبیه به دمای پایین

گذاری کاهش یابد. با کشش سطحی کاهش یافته و انرژی لازم برای هسته

گذاری بیشتر و زمان شروع گذاری، میزان هستهکاهش انرژی لازم برای هسته

به علت  ،Bگذاری نانوکامپوزیت نوع شود. نرخ هستهگذاری کمتر میهسته

باشد. با می Aبیشتر از نانوکامپوزیت نوع  ،تر بودن نانوسیلیکای آنکوچک

 از نانوسیلیکا، رفت در درصد وزنی یکسانانتظار می ،افزایش دمای فوم شدن

 نیروی واسطهبه  ،ی مختلفهاگذاری نانوذرات با اندازههستهدر اختلاف 

اما غالب  .بیشتر باشد، و کاهش کشش سطحی با دما بالاتر انبساطی محرکه

به خاطر پایین بودن  ،گذاری همگنگذاری ناهمگن بر هستهنبودن هسته

توان در بنابراین، نمی ها است.گاز نرمال پنتان در نمونهمیزان حلالیت 

نانوسیلیکا را به عنوان عامل اثر  ،از عامل فوم زای نرمال پنتان حلالیت پایین

های ی سلولی در نمونهزا به خوبی مشاهده کرد و اختلاف دانسیتههسته

  نانوکامپوزیتی خیلی چشمگیر نیست.

های مختلف حاوی  ها برای نمونه)الف(، سرعت رشد حباب 7در شکل 

گذاری ، بر اساس زمان شروع هستهºC 140پنتان و دمای فوم شدن نرمال 3%

( که مربوط ʹtها در این شکل بر حسب زمان انبساط )ه شده است. منحنیآورد

باشد، گذاری شده در نمونه میی اولین حباب هستهبه زمان پس از مشاهده

شود، که در محاسبه می 7ی ( از طریق رابطهʹtاند. زمان انبساط )رسم گردیده

، زمان شروع t0اغ و ی دبر روی محفظه ، زمان قرار گرفتن نمونهtاین رابطه، 

های گذاری برای نمونهزمان شروع هسته 6باشد. در جدول گذاری میهسته

در  ، ارائه شده است. ºC 140پنتان و دمای فوم شدن نرمال 3مختلف، حاوی %

استایرن ها در پلیشود که، سرعت رشد حباب)الف( مشاهده می 7شکل 

های یشتر است؛ زیرا تعداد حبابهای نانوکامپوزیتی بخالص، از تمامی نمونه

ها پنتان در دسترس بیشتر در اطراف حبابکمتر، منجر به حضور گاز نرمال

شود و نیروی محرکه را برای افزایش ضریب نفوذ فراهم کرده و شرایط را می
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گذاری بیشتر در کند. با هستهها ایجاد میتر حباببرای رشد سریع

ها کاهش تک حبابدسترس برای رشد تک ها، مقدار گاز درنانوکامپوزیت

ی کم مربوط به نفوذ گاز به درون یافته؛ در نتیجه به خاطر نیروی محرکه

 شود. ها کاسته میها، سرعت رشد حبابحباب

(7) 𝑡ʹ = 𝑡 − 𝑡0 

استایرن، ویسکوزیته از طرف دیگر با افزایش نانوسیلیکا به ماتریس پلی

یابد؛ سرعت رشد حبابها کاهش می در نتیجهنانوکامپوزیتها افزایش یافته و 

-ها در نانوکامپوزیتها کوچکنهایی حبابی بنابراین با حضور نانوسیلیکا اندازه

 استایرن شده است.تر از نمونه پلی

 
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 ˚C 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) 

استایرن خالص و شدن پلیتصاویر تهیه شده از فرآیند فوم 4شکل 

 C˚پنتان در دمای فوم شدن نرمال %5حاوی  Bو  Aهای نوع نانوکامپوزیت

 1336و عرض  1670بر حسب زمان )تمامی تصاویر دارای طول  120

-از بالا به پایین بر حسب افزایش زمان می و چینش تصاویر میکرومتر بوده

 باشد(

 

 
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 

های استایرن و نمونهزمان برای پلیی سلولی با ی تغییرات دانسیتهمقایسه 5شکل 

 ºC 140شدن پنتان در دمای فومدرصد وزنی نرمال 3 نانوکامپوزیتی حاوی

 
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 

های استایرن و نمونهی سلولی با زمان برای پلیی تغییرات دانسیتهمقایسه 6شکل 

 ºC 160شدن پنتان در دمای فوموزنی نرمالدرصد  3نانوکامپوزیتی حاوی 
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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 

  3ها در حلالیت نانوکامپوزیت استایرن وپلی ی نرخ رشد حبابها درمقایسه 7شکل 

 ºC 160و ب.  ºC 140شدن: الف. درصد وزنی نرمال پنتان و دماهای فوم

 
درصد وزنی   3های مختلف حاوی برای نمونه گذاری حبابزمان شروع هسته 6جدول

 ºC 160و  ºC 140شدن نرمال پنتان در دماهای فوم

Table 6 The onset of bubble nucleation for different samples 

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

160 °C 

 ºC 160دمای ºC 140دمای هانمونه

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 

ها در دمای ها با دما، نمونهبرای بررسی تغییرات میزان رشد حباب در نمونه

ها بر اساس زمان شروع نرخ رشد حباب ،)ب( 7بالاتر فوم شدند. در شکل 

های مختلف گذاری برای نمونهزمان شروع هسته 6در جدول و گذاری هسته

انتقال  آورده شده است.،  ºC 160شدن دمای فومدر نرمال پنتان و  %3حاوی 

است و نتایج مطالعات  هارشد حباب یمرحله یکنترل کنندهعامل  ،جرم

اری و گذهسته یحلهکنترل کننده مرعامل دهد که ویسکوزیته نشان می

ثیر چندانی بر فرآیند رشد حباب أباشد و تتشکیل ساختار نهایی فوم می

-پنتان در زمینه پلیاشد، سرعت نفوذ گاز نرمالبنابراین اگر دما بالا ب .ندارد

ی نهایی خود خواهند تر به اندازهها سریعبود و حباباستایرن بالا خواهد 

ها مشابه قسمت قبل ها در نمونهدر این قسمت نیز روند رشد حبابرسید. 

باشد و فقط سرعت رشد آنها به خاطر دمای بالا و انتقال سریعتر گاز نرمال می

 . پنتان به درون حبابها، بیشتر است

-شدن بر نمونهأثیرگذاری دمای فومت ینحوهدر مورد برای بررسی بیشتر 

 8در شکل  هاهای زمانی مختلف رشد حبابی سلولی در بازهها، توزیع اندازه

شدن نشان داده در دو دمای فوم ،nPSA1 استایرن و نانوکامپوزیتبرای پلی

-برای پلی C˚ 140ی سلولی، در دمای نمودارهای توزیع اندازهشده است. 

یکی از موارد بسیار . تر هستندی نانوکامپوزیتی پهنهانمونهاستایرن نسبت به 

 هاتعداد حبابباشد. هرچه سلولی می ی، دانسیتهبر خواص فومها ثیرگذارأت

 تر خواهد بود. با افزایشهای تشکیل شده کوچک، اندازه سلولباشدبیشتر 

حباب  نهایی یاندازه ی سلولی کم،در دانسیته حباب ی اطرافضخامت پوسته

در پنتان نرمالتوان افزایش میزان گاز که علت آن را می شودمیتر بزرگ

-باعث هسته نانوسیلیکا حضور. در حال رشد دانست هایحباببرای دسترس 

-شود. یکسان بودن زمان هستههای زمانی یکسان میدر بازه یکنواختگذاری 

این  با استناد به شود؛می هازمان رشد برابر در نمونه ایجادمنجر به  ،گذاری

-های اولیهباشد. در زمانی سلولی با زمان کم میدلایل، تغییرات توزیع اندازه

به خاطر ،  C˚ 160ی سلولی در دمای گذاری و رشد، توزیع اندازهی هسته

 140ی سلولی در دمای نسبت به توزیع اندازه ،گذاری سریع و همزمانهسته

˚C ها زمانی که حباب ،ان و در مراحل نهایی رشدتر است. با گذشت زمباریک

نسبت به  C˚ 160ی سلولی در دمای به حد کافی بزرگ شدند، توزیع اندازه

استایرن ی مذاب پلیویسکوزیته ،تر است. با افزایش دماپهن ،تردمای پایین

 ،بنابراین .یابدگذاری نسبتاً افزایش مییابد و از طرفی، میزان هستهکاهش می

ها بیشتر و به هم چسبیدگی آنتر شده ها به همدیگر نزدیکی حبابدیواره

ی سلولی لذا توزیع اندازه شوند؛تری تشکیل میهای بزرگو حباب گردیده

روند به همین صورت  ،های نانوکامپوزیتی نیزکنند. در نمونهپهنی را ایجاد می

  است.لیکا کمتر شده شدن نانوسی ها با افزودهاین اختلاف ،باشد، امامی
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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 ˚C, 

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

شدن برای های مختلف فومی سلولی در زماناندازه ی توزیعمقایسه 8 شکل

 PS at 140 ˚C ،(b) PS at 160 :(a)درصد وزنی نرمال پنتان؛  3های حاوی نمونه

˚C ،(c): nPSA1 at 140 ˚C و(d): nPSA1 at 160 ˚C 

 شدن بررسی اثر میزان گاز در دسترس بر روی دینامیک فوم -3-4

 3در بخش قبلی فرآیند فوم شدن با میزان گاز نرمال پنتان در دسترس 

درصد وزنی مورد مطالعه قرار گرفت. به منظور بررسی اثر میزان گاز در 

 %5دسترس بر روی دینامیک فوم شدن، سیستم با میزان گاز در دسترس 

 وزنی نیز مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به اینکه در این حالت فوم شدن

به طور سریع رخ داد و امکان تصویر برداری مناسب  C˚ 140ها در دمای نمونه

بررسی گردید.  C˚ 120در این دما میسر نشد، لذا فرآیند فوم شدن در دمای 

از آنجاییکه در بخش قبلی تأثیر دمای فوم شدن بر دینامیک فوم شدن 

ما مورد شدن فقط در یک دبررسی گردید، لذا در این بخش دینامیک فوم

گذاری با زمان، های مربوط به میزان تغییرات هستهمطالعه قرار گرفت. منحنی

گذاری با افزایش استایرن، هستهنشان داده شده است. در پلی 9 در شکل

درصد وزنی )با وجود کاهش  5به  3میزان گاز نرمال پنتان در دسترس از 

ین است که با افزایش شدن(، زودتر انجام شده است. علت اصلی ادمای فوم

استایرن کاهش میزان گاز نرمال پنتان در ماتریس پلیمر، استحکام مذاب پلی

ها یافته و انرژی کمتری برای تشکیل حباب مورد نیاز است. در نانوکامپوزیت

افتد و وجود میزان گاز گذاری همگن و ناهمگن اتفاق میی هستههر دو پدیده

گذاری ناهمگن نیز گذاری همگن به هستههستهها، علاوه بر کافی در نمونه

ی مهم دیگر این است کند، تا اثر خود را به خوبی نشان دهند. نکتهکمک می

گذاری کمتر شده است. با کاهش که با افزودن نانوسیلیکا مدت زمان هسته

ها تقریباً به صورت یکنواخت گذاری، هستهسازی لازم  برای هستهانرژی فعال

اند. در درصد وزنی یکسان از نانوذرات یکسان تشکیل شده های زمانیو در بازه

-به علت ریزتر بودن نانوذراتش، میزان هسته Bسیلیکا، نانوکامپوزیت نوع 

های بیشتری برای تر تعداد مکانگذاری بیشتری دارد؛ زیرا نانوذرات کوچک

-یجاد میگذاری اگذاری در نمونه داشته و شرایط بهتری برای هستههسته

 نماید.

-برای نمونه ،(ʹtها برحسب زمان انبساط )روند رشد حباب ،10در شکل 

گذاری برای زمان شروع هسته ،نیز 7های مختلف نشان داده است. در جدول 

شان ن ºC 120شدن و دمای فوم %5در حلالیت  ،های مختلف نانوسیلیکانمونه

که به مرور زمان اختلاف دهد نشان می 10داده شده است. نمودارهای شکل 

یابد. این افزایش اختلاف به متفاوت بودن ها افزایش میقطر حباب در نمونه

با نرخ  استایرننمونه پلیهای شود. حبابها مرتبط مینرخ رشد حباب

کند. با کمترین نرخ رشد می B1کنند، ولی نانوکامپوزیت بیشتری رشد می

به درون گاز نرمال پنتان به سرعت نفوذ  هایا سریع بودن نرخ رشد حباب آرام

ی پایینی دارد و مقدار گاز ویسکوزیتهاستایرن نمونه پلیها مربوط است. حباب

های آن با نرخ لذا حبابباشد؛ زیاد می اطراف هر حبابدر  در دسترس

های استایرن، تعداد حبابکنند. با افزایش نانوسیلیکا به پلیبالاتری رشد می

یابد و مقدار گاز در دسترس کمتری برای هر حباب افزایش می تشکیل شده

ها ماند؛ لذا نرخ نفوذ گاز کمتر شده و به دنبال آن، نرخ رشد حبابباقی می

های ها در نمونهیابد. اختلاف اندک در روند رشد حبابکاهش می

نرخ نفوذ گاز به  .باشدنرخ نفوذ گاز میبه خاطر تفاوت در  نانوکامپوزیتی،

مقدار گاز نرمال پنتان در دسترس در سیستم مرتبط است. نانوکامپوزیت نوع 

B دهد؛ بنابراین گذاری بیشتری انجام میتری دارد و هستهنانوذرات کوچک

شود باعث میموضوع این  .گاز در دسترس کمتری برای هر حباب وجود دارد

 Aمپوزیت نوع کمتر از نانوکا Bها در نانوکامپوزیت نوع نرخ رشد حبابکه 

 باشد.

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

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

 wt %5.ها با زمان در حلالیتی سلولی نمونهی تغییرات دانسیتهمقایسه 9شکل 

 ºC 120شدن نرمال پنتان و دمای فوم
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نرمال پنتان و  wt %5ها در حلالیت گذاری برای نمونهزمان شروع هسته 7جدول 

 ºC 120شدن  دمای فوم

Table 7 The onset of bubble nucleation for different samples 

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

 t0 (s) هانمونه

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 

 %5های حاوی استایرن و نانوکامپوزیتی نرخ رشد حباب در پلیمقایسه 10شکل 

wt شدن نرمال پنتان و دمای فومºC 120 

های مختلف ی سلولی با زمان برای نمونهتغییرات توزیع اندازه 11 شکل

دهد. را نشان می ºC 120شدن پنتان در دمای فومدرصد وزنی نرمال 5حاوی 

تری نسبت به پهنتوزیع اندازه سلولی استایرن پلینمونه  ،های یکساندر زمان

ها خیلی بالا بوده و زمان گذاری نانوکامپوزیتها دارد. نرخ هستهنانوکامپوزیت

ها یکسان به دنبال آن رشد حباب باشد؛هم میبه ها نزدیک تشکیل حباب

تری خواهند بوده و تفاوت چندانی یا یکدیگر ندارند؛ بنابراین توزیع باریک

ه سریع و ی رشد بدر مراحل اولیهباریک بودن توزیع اندازه سلولی داشت. 

شود. به مرور زمان و با ادامه یافتن رشد گذاری مرتبط میهمزمان بودن هسته

پهن شدن توزیع  ،هاولی در نانوکامپوزیت .شودتر میپهنآنها ها توزیع حباب

شدن  های بیشتر پهنها کمتر است. نرخ رشد کم و تعداد حباباندازه حباب

به هم چسبیدگی  ،مراحل نهایی رشد نیز کند. دررا کمتر میآنها توزیع اندازه 

ی سلولی مؤثر است. شدن توزیع اندازهها در پهنتر شدن حبابو بزرگ

ها را هم چسبیدگی حبابه بویسکوزیته ماتریس پلیمر پایین بودن همچنین، 

 دهد.افزایش می

 هانتایج بررسی ریزساختار سلولی نمونه -3-5

ها در دمای ها، از ساختار نهایی سلولنمونهی بیشتر برای بررسی و مقایسه

120 ˚C  وزنی نرمال پنتان، تصاویر  %5و حلالیتSEM  تهیه شد. تصاویر

SEM نشان داده شده است. در این تصاویر  12شده، در شکل های فومنمونه

های بزرگتری دارد. ویسکوزیته و استایرن سلولشود که فوم پلیمشاهده می

های آن به شود که سلولاستایرن، باعث میی پلیین نمونهاستحکام مذاب پای

درصد وزنی  1و  0.5های نانوکامپوزیتی با شوند. برای نمونهراحتی منبسط 

شود؛ با این استایرن ایجاد می(، شرایط مشابه فوم پلیAنانوسیلیکا )نوع 

است. ی سلولی با افزایش درصد نانوسیلیکا افزایش یافته تفاوت که دانسیته

ی سلولی بالاتری را گذاری را افزایش داده و دانسیتهحضور نانوسیلیکا هسته

تر تر و یکنواختاندازهها همدر فوم نهایی به وجود آورده است؛ همچنین سلول

های سلولی را میزان هسته ،نانوسیلیکا علاوه بر این کهاند. از حالت قبل شده

نیز جلوگیری کرده است. به این صورت  هاشدن حبابر تبیشتر کرده، از بزرگ

شدن در تری برای بزرگ میزان گاز کمشود، های بیشتر باعث میکه، هسته

ویسکوزیته و استحکام ، حضور نانوسیلیکا از طرفی .گیردها قرار اختیار حباب

ها ی حبابرا افزایش داده و از بزرگ شدن بیش از اندازهنانوکامپوزیت مذاب 

ملاحظه  B1و  A1ی هانمونه SEMی تصاویر د. با مقایسهکنجلوگیری می

-ها همسلولدر آن  تری می باشد؛ زیرافوم مناسب B1ی نمونه ،شود کهمی

در درصد وزنی یکسان از نانوسیلیکا، . هستندتر تر و یکنواختاندازه

گذاری بیشتری ایجاد کرده و در های هستهتعداد مکان B1نانوکامپوزیت نوع 

 تر شده است.اندازهتر و همها یکنواختی سلولاندازه ،نپی آ

 گیرینتیجه -4

 هاحباب اندازه متوسط حباب، دانسیته)شدن فوم دینامیک حاضر، مطالعه در

نانوسیلیکا در سیستم  استایرن/پلی هاینانوکامپوزیت( هاحباب اندازه توزیع و

از  ،و در دماهای مختلف پنتاننرمال گاز وزنی درصد 5و  3 حاوی ،ناپیوسته

 با هانانوکامپوزیت ابتدا، در. ندگرفت قرار مطالعه طریق افزایش سریع دما مورد

برای . شدند محلولی آماده روش به سیلیکانانو درصد وزنی مختلف و اندازه

ی تماس قطرات مایع بر روی سطح جامد نیز از آب مقطر و گیری زاویههانداز

استفاده شد. با توجه به اینکه نانوذرات سیلیکا انرژی سطح دی یدومتان 

ی ترشوندگی کمتر و کشش بالایی دارند، لذا نانوکامپوزیتهای آنها زاویه

 پیش از شرایط به توجه باسطحی بالاتری نسبت به پلی استایرن نشان دادند. 

شدن حداقل دمای فوم .شدند اشباع معین فشار و دما در هانمونه شده، تعیین

 140 ،به ترتیبپنتان، وزنی نرمالدرصد  5و  3در سیستم مورد مطالعه حاوی 

ºC  120و ºC های شدن نانوکامپوزیتروی دینامیک فوم بر دما باشد. اثرمی

 قرار بررسی موردپنتان، وزنی نرمالدرصد  3حاوی  ،نانوسیلیکااستایرن/پلی

 دما افزایش با ،هاحباب نرخ رشد و گذاریهسته ،که شد مشخص. گرفت

 اضافه با. شده است ترپهن سلولی اندازه توزیع ،نهایت در و است، یافته افزایش

 ،دما افزایش با گذاری اندکیهسته ،خالص استایرنپلی به نانوذرات کردن
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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 

شدن برای مختلف فومهای ها در زمانی سلولی نمونهی توزیع اندازهمقایسه 11شکل 

 :PS ،(b) :(a)؛ ºC 120شدن نرمال پنتان و دمای فوم wt %5های حاوی نمونه

nPSA0.5 ،(c): nPSA1  و(d): nPSB1 

ی سلولی توزیع اندازه ،در نتیجه است؛افزایش یافته و نرخ رشد کاهش یافته 

-نرخ هسته ،هاگردیده است. با افزایش نانوسیلیکا در نمونهایجاد تری باریک

در درصد  ،همچنین .گذاری افزایش یافته و نرخ رشد کاهش پیدا کرده است

های تر تعداد مکانها، نانوسیلیکای کوچکوزنی یکسان نانوذرات در نمونه

کمتر حبابها  نرخ رشد ،است و در پی آن گذاری بیشتری ایجاد کردههسته

علاوه براین که وزنی، درصد  5شده است. افزایش میزان گاز نرمال پنتان به 

گذاری ناهمگن در افزایش هستهگذاری همگن را افزایش داده، باعث هسته

با  هافوممطالعه ریزساختار نهایی های نانوکامپوزیتی گردیده است. نمونه

ید این موضوع است پنتان، مؤوزنی نرمالدرصد  5در حلالیت  SEM تصاویر

ی ی آن، اندازهتر شدن اندازهککه با افزایش نانوسیلیکا و همچنین کوچ

مناسبی در مقایسه  اًو فوم نسبتشده تر اندازهتر و همها یکنواختنهایی سلول

 تهیه گردیده است.با پلی استایرن 
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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) 

  300 :) بزرگنمایی nPSB1 :(d)و  PS ،(b): nPSA0.5 ،(c): nPSA1 :(a)؛  ºC 120شدن نرمال پنتان در دمای فوم wt %5های نهایی فوم حاوی نمونه SEMتصاویر  12شکل 
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