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ان اتيلن پـروپيلن دي / کربناتز آميزه پليا) ١0٩ cell/cm3سلولي بالاتر از  چگاليو  ١- ١00 µmاندازه سلولي (توليد فوم با ساختار ميکروسلولي  -چكيده 
راحتـي   گذاري ضـعيف ناشـي از چقرمگـي بـالا بـه     دليل هسته تهيه فوم ميکروسلولي از اين آميزه به. هدف پژوهش حاضر بوده است (PC/EPDM)منومر 
 صـنايع مختلـف   هاي نانو درازپرکننده استفاده اخيراً،. اردد ادامه چنانهم روش اين در شدن فوم فرايند بهبود براي هاتلاش وجود اين با .نيستپذير  امکان

منظـور افـزايش نـرخ     بـه پليمري  هايفوم درکربني از نانولوله امکان استفاده پژوهش در اين .است شده رايج مطلوب خواص از بعضي به رسيدن براي پليمر
ــته ــلولي  هسـ ــذاري سـ ــرح گـ ــده مطـ ــت شـ ــوم  .اسـ ــات فـ ــته و ت  عمليـ ــه روش ناپيوسـ ــدن بـ ــوم شـ ــل فـ ــط عامـ   زاي  وسـ

گـذاري سـلولي   و نرخ هسته كند ميزا عمل  صورت عامل هسته پليمري به زمينهکربني در ه نانولولهک داد نشان نتايج. انجام شد بحراني اکسيدکربن فوق دي
  .دهدمي کاهش را هاسلول اندازه ميانگين و شودمي سلوليچگالي افزايش باعث درصد وزني ۳تا  يکربننانولوله استفاده از چنين هم. دهد را افزايش مي

  
  فوم نانوکامپوزيتي ،سلوليمورفولوژي ،کربننانولوله ،ساختار ميکروسلولي ،الاستومرترموپلاستيک:  كليديواژگان 
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Abstract: This research aimed at producing microcellular foams (with cell size of 1-10 µm and cell density above 10 9 cell/cm3) 
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from PC/EPDM in order to use in medical devices. Due to the weak nucleation behavior of microcellular polycarbonate foams, it 

is difficult to prepare them. This research provides valuable information regarding the possibility of making microcellular foams 

from this polymer by using multiwalled carbon nanotubes (MWNT,s) as nucleating agents (the value of 1-3 phr). The 

nanocomposite samples were prepared in an internal mixer and foamed via a batch processing method using supercritical carbon 

dioxide as the foaming agent. The results showed that the addition of nanoparticles up to 3 phr improves the foamability of 

PC/EPDM blend. Furthermore, as nanoparticle content increased a decrease in cell size and hence an increase in cell density 

were observed. Another finding showed that cell size distribution is directly related to uniform dispersion of carbon nanotubes.  

 

 

Keywords: Thermoplastic elastomer, Microcellular structure, Carbon nanotube, Cell morphology, Nanocomposite foams 

  

  مقدمه -١
بـراي   مختلـف،  صنايع در پليمرها افزونروز کاربرد به توجه با  

مـاده   مقـدار  کـاهش  بـراي  روشي که است اهميت با بسيار صنعت

- از فـوم  استفاده لذا .شود کار گرفته قطعه به توليد يندافر در مصرفي

 گسترش فراوانـي  مردم زندگي مختلف هايبخش در پليمري هاي

نـي در  اکاربردهـاي فراو  يهـاي پليمـر  مفـو  .]۱[ ه اسـت دکر پيدا

ــه ــه   زمين ــرا در عــين حــال ک ــد، زي ــف صــنعت دارن   هــاي مختل

هـاي  تـنش  ابـر بر پـذيري و مقاومـت در  داراي شـکل  انـد،  سبک

 ابـر در بربـودن   عايقخصوصيات  چنينهم مکانيکي و خوردگي و

حتي در مواردي کـه فـوم سـاختار     .دانگرما و صوت  ،الکتريسيته

عنـوان   و سـلول بـاز دارد، در مهندسـي بافـت بـه     بسيار متخلخل 

١داربست
  .]۲[شوند  براي پيوند و رشد سلولي استفاده مي 

خـواص   متـداول،  هـاي روش به شده فوم هايپلاستيک معمولاً

. نشده دارند فوم هايپلاستيک به نسبت تري ضعيف بسيار مکانيکي

 سـفتي يـا   بـالا  کششـي  اسـتحکام  به که کاربردهايي براي بنابراين

 ايـن  در .دنيسـتن  مناسـبي  گزينه معمولي هاي فوم نيازاست، مناسب

 مناسـبي بـراي   جـايگزين  تواننـد مـي  ميکروسلولي هايفوم مواقع

فــوم  .باشــند معمــولي هــاي فــوم و نشــده فــوم هــاي پلاســتيک

 شود کـه  مي اطلاق ترموپلاستيک مواد از هايي به گونه ميکروسلولي

 هـاي  و اندازه سـلول  ١٠٩ cell/cm3 بالاتر از  سلولي هاچگالي آن

  .باشد ميکرومتر ١٠حدود  در آن

تـا   شـد  مـارتيني ابـداع   ميکروسلولي توسط هاي پلاستيک ايده   

 در خواص مهمي نقص ،پليمري توليدات براي هزينه کاهش ضمن

 ايـن اسـاس   بر ايده اين منشاء. ]۳[نشود  ايجاد محصول مکانيکي

 زيـادي  تعـداد  پليمر، در موجود ذاتي نواقص مشابه که بود استوار

 ايـن  انـدازه  کـه  اي گونـه بـه  ،شـود  ايجـاد  پليمـري  قطعه در حباب

حضـور تعـداد بسـيار زيـاد      .نشـود  تربيش نواقص اين از ها حباب

در يـک حجـم کوچـک ايـن قابليـت را بـه ايـن        ) سلول(حباب 

مهندسـي   بخشد که در صنايع مختلـف از جملـه در  ساختارها مي

عنـوان   بـه . ي باليني کاربرد فراواني داشته باشـند پزشکي وکاربردها

هـاي متعـدد در پـاي    دليـل وجـود زخـم   مثال، در يك پژوهش به

بيماران مبتلا به ديابت و نوروپاتي، از پروتزهاي ميکروسـلولي در  

 اسـتفاده   ٢صـورت کفـي و بـه روش پيگيـري     پوشش پاي آنها بـه 

دليـل   پروتزهـا بـه   بنابر نتايج اين تحقيق، اسـتفاده از ايـن  . ]۴[شد 

پاي بيمـاران باعـث افـزايش سـرعت بهبـود       ٣کاهش فشار پلانتار

ژانـگ و  . ها شده استها و جلوگيري از پيدايش مجدد زخمزخم

کـار بـردن فـوم    همکارانش در يک پژوهش جديد دريافتند که بـه 

توانـد از  گرافن مي/متاکريلاتمتيلنانوکامپوزيتي ميکروسلولي پلي

 را تــا حــد زيــادي جلــوگيري  ٤کترومغناطيســيتــداخل امــواج ال

هـاي جراحـي و در   کاهش تـداخل ايـن امـواج در اتـاق    . ]۵[کند 

تواند باعـث جلـوگيري از   استفاده از ابزار الکترونيکي جراحي مي

  .شود ٥خطرات زيادي مانند آريتمي قلبي و فيبريلاسيون بطني

 کربنـات بـراي  در اين پژوهش از زمينه و فـاز پلاسـتيک پلـي   

كربنـات از   پلـي  .ساخت فـوم ميکروسـلولي اسـتفاده شـده اسـت     

در  هگسـترد صـورت   و بـه  خانواده پليمرهاي ترموپلاستيك اسـت 

هـا   اين نـوع پلاسـتيك  . كاربرد دارد گرماييسازي و تغييرات  قالب

 در. در صـنايع شـيميايي نـوين كـاربرد دارنـد      وفـور  بهچنين  هم

 صـورت  به کربنات پلي دنکر بر فوم مبني هايي تلاش اخير هاي سال

 خـواص  از گيـري  بهره بر تا علاوه است گرفته انجام ميکروسلولار

  .]۱۰- ۶[کاسته شود نيز در قطعات آن وزن ، ازاين پليمر  مطلوب

ــار  توانســتند از پلــي  ]۱۱[ کــومر و همکــارانشنخســتين ب

فـوم   ١٥٠˚Cگيري گـرم در دمـاي   يند قالباکربنات طي يک فر
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 ١٠١*١٠٩  cell/cm3 سـلولي حـدود   يچگـال ميکروسلولي با 

دي اکسـيد   ]۱۲[پس از آن توماسـکو و همکـارانش   . توليد کنند

ــه ســاخت    ــايي از جمل ــراي کاربرده ــي را ب ــوق بحران کــربن ف

. عنوان حلال و عامـل فـوم زا معرفـي کردنـد     هاي پليمري به فوم

هـاي   در ادامه از اين گاز خنثي در مـواردي بـراي سـاخت فـوم    

اکسـيد   دي .]۱۴و  ۱۳، ۸[کربنات استفاده شـد  يکروسلولي پليم

کربن فوق بحراني تمام خواص سيالات فـوق بحرانـي را دارد و   

از . تـري برخـوردار اسـت   از قيمـت نسـبي پـايين    حالر عين د

از خود نشـان  بحراني فوقسيال يک هايي که گيژترين وي بزرگ

ينــدهاي ار فردتنظــيم حلاليــت بــا فشــار اســت کــه ، هــددمــي

 .هـاي ميکروسـلولي بسـيار کـاربرد دارد    استخراج و توليـد فـوم  

خـواص   اکسيدکربن و نيتروژن فـوق بحرانـي  گازهايي چون دي

 هـا بـراي مثـال گرانـروي آن    .کننـد ديگري را نيز ارائه مي جالب

مشــابه گازهــا و چگــالي آن مشــابه مايعــات اســت و ضــريب  

 ـ هعلاو. دندار عمابين گاز و ماي ٦يذنفو گازهـا  ننـد  ماه ،ر ايـن ب

-که هـم ناي فةاضد به انتخلخل را دارمات مددر جا ذقابليت نفو

 هرا در خـود حـل و اجـزاي سـازند     مواد دتوانچون مايعات مي

نيـز بـه    ]۱۷[ون و همکارانش  کيل. ]۱۶و  ۱۵[ دنها را جدا کآن

هـاي ميکروسـلولي   اين نکته اشاره کردند کـه مورفولـوژي فـوم   

بحرانـي  ز ميزان حلاليت دي اکسيد کـربن فـوق   شدت متأثر ا به

  .در پليمر است

  دريافتنــد کـه در مقايســه بــا   ]۱۸[ جيمزلـي و همکــارانش 

هاي ميکرو استفاده شده است؛ ها از افزودنيهايي که در آنفوم

تـر و بـا    هـايي کوچـک  هاي حاوي نـانوذرات رس سـلول  فوم

دانگـو وي و  چنين هم. دهندتري را ارائه ميساختار يکنواخت

) ٧برابنـدر (کـن داخلـي  با اسـتفاده از مخلـوط   ]۱۵[ همکارانش

اي ساختند و با استفاده از  سيليکات لايه/ استايرنترکيبي از پلي

ــوق  ــربن ف ــيد ک ــاختاري  دي اکس ــب س ــن ترکي ــي از اي بحران

هـاي  آنان دريافتند که سـيليکات . دست آوردند ميکروسلولي به

زايـي نـاهمگن   وان مراکـز هسـته  عن پليمري به زمينهاي در لايه

ــا افــزودن ذراتهــم. کننــدعمــل مــي    زمينــهرس بــه چنــين ب

هاي فوم کاهش و چگالي سلولي فـوم  استايرن اندازه سلولپلي

  .يابد افزايش مي

 ـ نکهيوجود ا اما با  ـ عنـوان  کربنـات بـه  يپل  چقرمـه  مـاده  کي

 ودوج آن يشتر چقرمگيب شيافزا براي يمبرم ازين د،يآيم شمار به

 کي ـکربنـات  يپل که است خاطر نيبد لهأمس نيا .]۱۹و  ۹[ ددار

رد دا شـکننده  رفتار نييپا در دماهاي و است ترك به حساس ماده

 فيضـع  اريبس ـ طيشـرا  نيا در ترك رشد مقابل در آن مقاومت و

 ـ داخـل  در يکيلاسـت  فـاز  خـتن يآم. است  قي ـطر کربنـات از يپل

 ـ هيته براي ثرؤم راه کي سازي، زهيآم  ار چقرمـه يکربنـات بس ـ يپل

ــت  ــتومرهاي. ]۲۰[اس ــورد الاس ــتفاده م ــاول اس ــي ــرشيه ب  ت

ک يلاسـت  نکـه ياز ا بعد که بودند ليوتيب کيلاست و لنيزوبوتيا يپل

EPDM دادند آن به را خود جاي شد، ديتول.  

 EPDM عمومـاً  را مونـومر اندي -لنيپـروپ  – لنيات کيلاست   

  آزمون ييکايآمر انجمن طرف از که گذارينام نيا. ]۲۱[ نامند يم

٨مواد
 ـ تويانسـت   ٩يمصـنوع  کيلاسـت  دکننـدگان يتول يالملل ـنيب

 و 

١٠يالمللنيب استانداردهاي سازمان
 رفتـه يپذ قـرارداد  کي عنوان به 

 کـه  گـوگرد  با واکنش قابل و ترپرمصرف محصول به است، شده

 ـ از يکم ـ درصد لنيو پروپ لنيبرات علاوه آن هايمولکول در  کي

 از منظـور  .شـود يم ـ اطـلاق  باشـد،  داشـته  وجود ان، دي رمونوم

 ايمـاده  شـود، يم نوشته صورت نيبد که PC/EPDM هايزهيآم

ي اصـل  فـاز  در EPDMاسـت و   يدر آن فـاز اصـل   PC که است

 کياکثـر ترموپلاسـت   يکيمکان يکيزيخواص ف .تاس شده پخش

 کـار  ا الاسـتومر بـه  ي ـک و يزان ترموپلاستيالاستومرها براساس م

  .ر استييها متغرفته در آن

ــر پايــه    در پ ژوهش حاضــر، در قــدم اول فــوم ميكروســلولي ب

ان منـومر بـا   ديپـروپيلن اتـيلن / كربنات ترموپلاستيك الاستومر پلي

زا و سـيال  عنوان عامل هسته درصد نانولوله كربني به ۳و ۱استفاده از 

 ه شـده اسـت   سـاخت زا عنوان عامل فوم كربن بهاكسيدبحراني ديفوق

  زا بـر ميــزان و در قـدم دوم، تـأثير دور اخــتلاط و ميـزان نانوهســته   

وسـيله ميكروسـكوپ    هـا بـه  پـذيري و مورفولـوژي ايـن فـوم    فوم 

  .است مورد بررسي قرار گرفته SEMالكتروني روبشي 
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  ١٣٩٣پاييز ، ٢، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي    ٣٤

  
  جداره استفاده شدهچند کربناز نانولوله  TEMريتصو -١شکل 

  

  پژوهشن يشده در ا استفاده هايلولهمشخصات نانو -١جدول 

 نمونه
  چگالي

)gr/cm3( 

  خلوص

)%( 

  يقطرخارج
(nm) 

  ژهيو سطح

)m2/gr( 

  طول

)µm(  

  ٣٠ -١٠٠ <١٦٥ ١٠-٢٠ <٩٥ ٠/٢ (MWNTs) کربن چند جدارهنانولوله

  

  يبخش تجرب -٢

  مواد -١-٢

 ـ مونـومر  ان دي پروپيلن اتيلن لاستيک از پژوهش اين در    ه گون

۲۷۰KEP ايـن   چگالي. شدکره جنوبي استفاده  ١١کامهو شرکت از

پلـي کربنـات   . درصـد بـود   ۵۷با مقدار اتيلن  gr/cm3 ۸۶/۰پليمر 

تـايوان   ١٣شرکت چيمي ۱۱۰ ١٢مورد استفاده نيز از گونه واندرليت

 نـانو  .گراد انتخـاب شـد   درجه سانتي ۱۴۵اي با دماي انتقال شيشه

کـه از   اسـت  کـربن اسـتفاده شـده نيـز از نـوع چنـد ديـواره       لوله

هـا جهـت   بسـياري از نانولولـه  . دشپژوهشکده صنعت نفت تهيه 

 ١٠٠اغلـب بـه   هـا  طـول دسـته  ). ۱شـکل  (گيري نامنظمي دارند 

   از. آمـده اسـت   )١(مشخصات آنهـا در جـدول   . رسدميکرون مي

اين  ؛شداستفاده زا عنوان عامل فوم اکسيدکربن فوق بحراني به دي

بار  ٧٤گراد و  درجه سانتي ٣١از ترتيب در دما و فشار بالاتر بهگاز 

 .گيردمي قرار خود فوق بحراني گسترهدر 

  

  روش کار ٢-٢

 جـاد يکروسلولار ايقطعات م تمام ديتول براي ياصل زميمکان   

 ادييمقدار ز. ]۲۲[ است ندايفر در يکيناميترمود دارييناپا کي

اسـت،   يبحراندکربن فوقياکس يا ديتروژن ياز ن لاًمعمو که گاز،

 شـود و  يم ـ حـل  يدمـاي خاص ـ  تحت و بالا فشار در مريپل در

 ـ فشار کاهش با شد اشباع مريپل کهي زمان  ـا دمـا  شيافـزا  اي  ني

 ييجـدا  تـا  شـود  يم ليتحم ستميس به يکيناميترمود دارييناپا

 بـا . شود فراهم هاسلول رشد محرکهي روين و افتديب اتفاق فازي

 انجـام  يسـلول  گـذاري  هسـته  محرکه، رويين نيا توان به توجه

 در شده گاز حل مقدار با يينما صورت به ها هسته تعداد. شود يم

  .يابدمي شيافزا مريپل

  
  اختلاط مواد -١-٢-٢

 سـاخت  برابنـدر  داخلي کن مخلوط از مواد اختلاط منظور به   

 ١٩٠ دمـاي  در و دقيقـه  ١٠ عمليـاتي  شرايط تحت کشور آلمان

  است شده دور بر دقيقه استفاده٩٠ و ٦٠ دور با گراد درجه سانتي

 و PCابتـدا   کـه  بـود  ترتيـب  ايـن  بـه  اختلاط روش .]۲۳ و ۱۹[

EPDM  هـا  نانولوله دقيقه ٢ از بعد و شد داخلي کن مخلوط وارد

 ايـن  .کـرد  پيـدا  ادامـه  دقيقه ١٠ تا اختلاط و داضافه ش مذاب به
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  ٣٥    ١٣٩٣پاييز ، ٢، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي

  نشده هاي فوم نمونه مشخصات -۲جدول 

  (%)نانولوله کربن   )قهيدور بر دق(دور همزن   (%)  EPDMک يلاست  (%)کربنات  يپل  کد نمونه

a ۵۰  ۵۰  ۹۰  ۰  

b ۵۰  ۵۰  ۹۰  ۱  

c ۵۰  ۵۰  ۹۰  ۳  

d ۵۰  ۵۰  ۶۰  ۳  

  

 

 طبق صورت جداگانه به مختلف هايدرصد براي اختلاط عمليات

دسـت آمـده    هـاي بـه  نمونه. شدند انجام )٢(جدول  بندي فرمول

  .صورت دمبل درآمدند سپس پرس و به

  

  شدن ند فوميفرا -٢-٢-٢

 دهـي  حـرارت  روش توسـط  ميکروسلولار فوم ناپيوسته توليد   

 فراينـد بـه ايـن    نحـوه  .پـذيرفت  انجام بالا فشار سريع در رآکتور

 درون قبل مرحله در شده آماده هايدمبل و هاورق که صورت بود

 فشـار  بـه  تـا  شـد  مخـزن  وارد گـاز  آرامي به و گرفتند مخزن قرار

 ايـن  در فراينـد  دمـا و فشـار  (برسـد   نظـر  مـورد  دماي دلخواه در

 انتخـاب  بـار  ١٠٠ گـراد و  درجـه سـانتي   ١٥٠ترتيـب   پژوهش به

با توجه بـه   هانمونه نظر مورد فشار و دما به رسيدن پس از ).شدند

باع کامـل  براي اطمينـان از اش ـ و ) مترميلي۱حدود (ضخامت پايين

دي  از کـاملاً  تا ماندند مخزن درون) اشباع زمان(ساعت  ١ مدت به

و  باز شد شيرتخليه بلافاصله اشباع از پس .شوند اشباع اکسيدکربن

 تحميـل (رسيد  اتمسفريک فشار به مخزن فشار ثانيه دو از کمتر در

 شده تعبيه شيرهاي از با استفاده پايان در). ترموديناميکي ناپايداري

 تا قرارگرفته و هوا آب شديد جريان معرض در ها نمونه مخزن، در

شـده بـراي    هاي فومنمونه .گردد تثبيت فوم ساختار و خنک شوند

ــون    ــت آزم ــوژي تح ــي مورفول ــي  SEMبررس ــرار م ــدق  .گيرن

تحقيـق  ميکروسکوپ الکترونـي روبشـي مـورد اسـتفاده در ايـن      

ايـران و   متعلق به پژوهشگاه پليمـر و پتروشـيمي    VEGA-ΙΙمدل

 نيتروژن ابتدا درون ها نمونه. آمريکا است ١٤ساخت کمپاني تسکان

 و شـدند  سپس شکسته شده، برده ايشيشه انتقال دماي زير تا مايع

 شکست سطح .قرار گرفتند آزمون تحت طلا با دهي پوشش از پس

 سـاعت  ٢٤ مدت به با طلا دهي پوشش از قبل نشده فوم هاينمونه

  .شود استخراج هاآن EPDMتا  گرفتند قرار نهپتا نرمال حلال در

  

  هافوم يسلول چگاليمحاسبه اندازه و  -٣-٢

انـدازه و توزيـع انـدازه     ١٥، تصوير تحليلافزار کمک نرم به   

 چگـالي . تهيه شـده محاسـبه شـد   SEM هاي ها، در عکس سلول

، است) cm3(در واحد حجم  (n) با تعداد سلول ابربر )N(سلولي

محاسـبه   )۱(و بـا اسـتفاده از رابطـه     SEMاوير که از روي تص ـ

  :شود مي

)۱  (  ( )3/2N n / A  =  

 Aو  )SEM(بعدي  در تصويـر دوتعداد سـلول  nدر اين رابطه 

ج ينتـا . باشـد  مـي  µm2مساحت تصوير ميکروسکوپي برحسـب  

 ها درنمونه يسلوليها و چگالاندازه سلول يريگحاصل از اندازه

 )٤( و )٣( جـدول  شده و فوم شده به ترتيب دردو حالت فوم ن

  .قابل مشاهده است

  

  يآزمون چگال -٤-٢

 هـا آن تـر کم چگالي و وزن هافوم از استفاده دليل ترينمهم   

 عوامـل  فـوم بـه   چگـالي  .اسـت  نشده فوم به پليمرهاي نسبت

  نـوع  بـه  تـوان مـي  هـا آن جملـة  از کـه  بسـتگي دارد  زيـادي 

 انـدازة  و پرکننـده نـانو، چگـالي    صدو در نوع پليمري، زمينه 

 انـدازة  قـدر  هر ثابت، هايسلولتعداد  در .کرد اشاره هاسلول

 در عکـس  بر و است ترکم چگالي فوم باشد، تر بزرگ هاسلول

 تـر بـيش  هـا سلول تعداد هر قدر ثابت، هايسلول اندازة با فوم

 تــــر خواهــــد فـــوم نهــــايي کـــم   چگـــالي  باشـــد، 
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  ١٣٩٣پاييز ، ٢، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي    ٣٦

  هاي فوم نشدهسلولي نمونهه سلولي و چگاليميانگين انداز -٣ جدول

  کد نمونه
نانولوله کربن 

(%)  

  دور همزن

)Rpm(  
  ميانگين اندازه سلول

(µm)  
  چگالي سلولي

(Cell/cm3) 

a ۰  ۹۰  ۲۲/۲  ۱۰۹*۸/۸  

b ۱  ۹۰  ۰۲/۲  ۱۰۱۰*۱/۱  

c ۳  ۹۰  ۸۴/۱  ۱۰۱۰*۷۷/۱  

d ۳  ۶۰  ۲۹/۱  ۱۰۱۰*۸۹/۱  

  

  فوم شده يهانمونه يسلوليلو چگا ين اندازه سلوليانگيم -٤ جدول

  (%)نانولوله کربن   کد نمونه
دور همزن 

)Rpm(  

  ن اندازه سلوليانگيم
(µm)   

  يسلول يچگال
(Cell/cm3) 

a ۰.  ۹۰  ۰۱/۳  ۱۰۹*۸۴/۶  

b ۱  ۹۰  ۰۴/۲  ۱۰۹*۶۵/۹  

c ۳  ۹۰  ۸۵/۱  ۱۰۱۰*۱۳/۱  

d ۳  ۶۰  ۳۵/۱  ۱۰۱۰*۴۴/۱  

  

  فوم نشده يهاشده نسبت به نمونه فوم يهانمونه يزان کاهش چگاليسه ميمقا -٥جدول 

  کد نمونه
  نانولوله کربن

(%)  
  چگالي نمونه فوم نشده

(g/cm3) 

چگالي نمونه فوم شده 

)g/cm3(  

  درصد کاهش چگالي

(%) 

a ۰  ۸۶/۰  ۶۳/۰  ۷/۲۶  

b ۱  ۸۸/۰  ۶۹/۰  ۶/۲۰  

c ۳  ۹/۰  ۷۲۳/۰  ۲/۱۵  

d ۳  ۹/۰  ۷۸۳/۰  ۱۳  

  

 

 کمـک  به شدن فوم از بعد و قبل ها نمونه يچگال رييگ اندازه. بود

 ـن براسـاس  XB220A مـدل   ١٦سايسنج پرک يچگال دستگاه  رويي

 .صـورت گرفـت  ISO- 11831 اسـتاندارد  و براسـاس  شـناوري 

فوم شـده و فـوم نشـده و درصـد      يهانمونه يچگال )٥( جدول

  .دهد يها را نشان م کاهش وزن آن
  

  ج و بحثينتا -٣

  انتخاب دما،فشار و زمان اشباع -١-٣

فراينــد توليــد فــوم ميکروســلولي بــه روش ناپيوســته از ر د   

دمـاي   جامد اتفاق ميافتد، ر حالت تقريباًدجايي که فوم شدن  آن

زيرا با انتخاب دماي نامناسب ممکـن   ،شدن بسيار مهم استفوم

ايـن دمـا    هس بايد هموارپ. ]۲۴[ است اصلا فومي تشکيل نشود

تـر شـدن   کرد تا با نـرم اي انتخاب را بالاتر از دماي انتقال شيشه

لـي  ياز طرفي، اگر دما خ. اري و رشد اتفاق بيافتدذگپليمر، هسته

 هـاي زيـادي شـکل   و سـلول  شودميزياد باشد پليمر بسيار نرم 

مـاي  دو پـاييني بـراي    ليل معمولا حد بالادبه همين . گيرند نمي

اي بــا توجــه بــه دمــاي انتقــال شيشــه. د داردفــوم شــدن وجــو

 رود کـه کمينـه   انتظـار مـي  ) گـراد سانتي درجه ۱۴۵( کربنات پلي
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  ٣٧    ١٣٩٣پاييز ، ٢، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي

باشد اما گراد  سانتيدرجه  ۱۴۵دماي مورد نياز براي تشکيل فوم 

 ـ  با توجه به اين نکته که در حضور سـيال فـوق   دليـل   هبحرانـي ب

اي آن کـاهش   اين حلال دماي انتقـال شيشـه   توسطاشباع پليمر 

 ۱۴۵ين تـر از  توان انتظار داشت کـه در دماهـاي پـاي    يابد مي مي

  .هم ساختار ميکروسلولي تشکيل شودگراد  سانتيدرجه 

 يسـاز  ثر در اشـباع ؤن موارد م ـيتر ز مانند دما از مهمينفشار 

از . ]۲۴[اسـت   يکروسـلول يدن به ساختار ميو رس يمريپل زمينه

 ـ بار به حالـت فـوق   ۷۱کربن در فشار دياکس يآنجا که د  يبحران

 يهـا  سـاخت فـوم   ينـه فشـار بـرا   ين فشار کميرسد، ا يخود م

 ـ پـژوهش ن ي ـدرا. دشـو  يمحسوب م ـ يکروسلوليم ل اثـر  ي ـدل هب

 ـ الات فوقيالعاده س فوق کربنـات و   يپل ـ زمينـه در اشـباع   يبحران

  .دشبار استفاده  ۱۰۰از فشار  ييکاهش اندازه فوم نها

کنتـرل   يبـرا  ينامناسب ينداير فريغزمان اشباع شدن گاز، مت

گاز  لظت مناسبغدن به يرس يرا برايز ،]۲۵[ اندازه سلول است

زمـان  . اشباع گاز انتخاب نمـود  برايد زمان لازم را ير پليمر باد

ک و با ياز قانون ف توان با استفاده ير پليمر را مداشباع شدن گاز 

از نمونـه   ير هـر ضـخامت  در پليمـر  دگـاز   ذب نفـو يداشتن ضر

 يب ـيطـور تقر  ک بـه يانتقال جرم ف روابطبا نوشتن . محاسبه نمود

  .ن زديتخم )٢(را با رابطه ذ ب نفويتوان ضر يم

)۲  (  2t D / L=  

D ر پليمر، دگاز ذ ب نفويضرL  نصف ضخامت نمونه وt  زمان

اسـت   ذب نفـو ين رابطه ضـر ير اد ينکته اصل. اشباع شدن است

ر آن يط دما و فشار مختلف مقادير شرادمختلف و  دموا يکه برا

  .ستيراجع نمر د

  

  PC/EPDMفوم  يمورفولوژ يبررس -۳-۲

 ـ بـه  يابي ـدسـت  منظـور به     ـ دگاهي ـد کي فـوم   مـورد  در يکل

 ـا ، در PC EPDMيتينانوکـامپوز  اسـت   لازم ابتـدا  قسـمت  ني

 قرار يبررس مورد کربننانولوله و نشدهفوم هايزهيآم مورفولوژي

 کروسـلولار يم فـوم  مورفولـوژي  مورد در بحث به سپس و رنديگ

  .ميازبپرد

 شکست سطح نشده فوم هاينمونه مورفولوژي يبررس براي   

  . گرفـت  قـرار  يبررس ـ مـورد  SEMکمـک آزمـون    بـه  هـا نمونه

 در که طورهمان. دهديم نشان را هان نمونهيزنگار اير )٢(شکل 

قطـره   هـا آن همـه  در غالـب  شود، مورفولـوژي  يم دهيد ريتصاو

١٧زمينه
 پخـش  PCوسـته  يپ فاز در EPDMذرات  آن در که است 

 فاز ،)الف( نانو بدون نمونه در ، )٢( شکل به توجه با. است شده

ي بيترک توان يم و ندارد يمشخص شکل )EPDM ذرات(پراکنده 

 در امـا  .دي ـد آن در را کـروي  ذرات و شـده  دهيکش ـ قطـرات  از

 ليتشـک  بـه  لي ـمتما ترشيب نانولوله فاز پراکنده يهاي حاو نمونه

 کـه  دهـد يم ـ نشان ريتصاو تحليل نيچنهم. است کروي قطرات

 در  )الـف (نـانو  بـدون  زهيآم در پراکنده ذرات قطر ن اندازهيانگيم

 ـا کـه  اسـت  کرومتـر يم ٢/٢حـدود   هـاي  نمونـه  در انـدازه  ني

 ٣ يکـه حـاو   )د(نمونـه   .اسـت  تـر کوچک ياندک يتينانوکامپوز

 ـيدور بر دق ٦٠زن درصد نانولوله است و با دور هم  دسـت  هقه ب

 تمـام  اني ـم در را قطـر  انـدازه  نيانگي ـم نيتـر  است کوچک آمده

 رسـد  يم ـ کرومتريم ١به حدود  آن در اندازه نيا ها دارد کهنمونه

  .)٣جدول (

 شـده  فوم هاينمونه در که شوديم مشاهده )٣(شکل  در حال

ن مطلـب  يا انگريب که است کرومتريم ٣ تا ٢/١ن يب هاسلول اندازه

 و کـاهش  يسلول اندازه نيانگيکربن ملهنانولو شيافزا با که است

ک ي ـع باري ـن توزيچن ـهم .است دا کردهيپ شيافزا يسلول چگالي

 شـدن  پخـش  لي ـدل به دست آمده به يها ها در شکلاندازه سلول

  .است مرييپل زمينه درون) زاعامل هسته( يکربننانولوله مناسب

 درجـه  ١٤٥( کربنـات  يپل ـ ياشهيانتقال ش يبا توجه به دما

 انيدلنيپـروپ لنيک اتيلاست ياشهيانتقال ش يو دما) گراد يسانت

 هان نمونهيجا که دراو از آن ]۲۶[ )گراد يدرجه سانت -۵۱(منومر

ــا ــراد ســاختار م يدرجــه ســانت ١٥٠ يدر دم ــا  يکروســلوليگ ب

گونـه  ني ـتـوان ا يقابل مشاهده است، م ـ ملاًکا يکرو يها سلول

کربنـات اتفـاق افتـاده    يفاز پل ده فوم شدن درير کرد که پديتفس

کربنات بـه  يپل يساختار بلور ين دما تا حدوديرا در ايز ،است

و رشد حباب  يگذارمر نرم شده، مستعد هستهيزد و پليريهم م

 ـن ]۲۷[ و همکارانش يميزه. دشويم ز نشـان دادنـد کـه فـوم     ي

کربن فقـط در دياکسين روش و با گاز ديلن به ايپروپيکردن پل
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  ٩٠  Rpmنانو با دور% ٣)نانو ج% ١)نانو ب% ٠)الفنشده  فوم هاي نمونه شکست سطح از SEM ريزنگار -٢شکل 

  تهيه شده است ٦٠ Rpmنانو با دور% ٣  )و د 

   

   
  

 ٦٠ Rpmنانو با دور% ٣ )د ٩٠  Rpmنانو با دور% ٣)جنانو % ١)بنانو % ٠)الفشده  فوم هاي نمونه شکست سطح ازSEM زنگار ير -٣شکل 
  .ه شده استيگراد ته يدرجه سانت ١٥٠ يبار در دما ١٠٠و فشار 

 )ب( )الف(

 )د(  )ج(

 )ب( )الف(

 )د(  )ج(
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ر است و يپذگراد امکان يدرجه سانت ١٦٦تا  ١٥٤ ييمحدوده دما

دسـت   هب ـ يکروسـلول يفـوم م  يين محـدوده دمـا  يدر خارج از ا

زنگـار  ير کـربن در دياکس ـيگاز د يهان حبابيفاصله ب. ديآ ينم

ن مطلب باشـد  يبر ا يدأييتواند تيز مين يلکترونکروسکوپ ايم

ــا يکــيکــه  ــ(از فازه ــاتيپل ــوم شــده اســت) کربن  مشــابه  .ف

ــا ــوژيـــ ــوم م يبـــــرا ين مورفولـــ  کروســـــلولار يفـــ

ــ ــروپيپل ــ/لنيپ ــروپيات ــومر نانيد لنيلن پ ــمن ــي ــش از ايز پ  ن ي

  .]۲۸و  ۲۴[گزارش شده است

 ازهانـد  نيانگي ـم روي بـر  کـربن نانولوله درصد بيترک اثرات

 شـده  داده نشـان  )٤( جدول در بيترت به يسلول چگاليو  يسلول

 زمينه به با اضافه شدن پرکننده نانو هاسلول اندازه نيانگيم. است

 بي ـترک شيافـزا  گر بايد هاينمونه در و ابدييم کاهش مرييپل

 شيافـزا ي سلول چگاليشد که  مشاهده يوزن درصد ٣ تا درصد

انـدازه   يتـر بـرا   ر کوچـک يبه مقـاد  دنيجا که رساز آن .ابدييم

 زمينهتوان با افزودن نانو ذرات به يها مورد توجه است، مسلول

را در اثر يافت؛ زيتردست با اندازه قطر کم ييهابه سلول يمريپل

 ـينانوکامپوز گرانروي افزودن نانولوله کربن و ل کـاهش  ي ـدل هت ب

ش ياافــز يمـر يپل يهـا رهيــش مقاومـت زنج يحجـم آزاد و افـزا  

در برابـر رشـد حبـاب     يمـر يپل زمينهجه مقاومت يدر نت .ابدي يم

  .دشويحاصل م يتر کوچک يهاو سلول يابدميش يافزا

هـا بـا   توان رفتار سلوليم ]۱۸و  ۱۲[ ن، مانند مراجعيچنهم

 جاديو ا لولهنانو شيافزا با ان کرد کهين بيش نانوذرات را چنيافزا

 ـ دکربنياکس ـيدگاز  يلسلو گذاريهسته براي ييهامکان  نيدر ب

 در هالوله نانو هرچه و كندمي مر و نانوذره نفوذيپل مشترك سطح

 شـتري يب گـذاري هسـته  هـاي مکان شوند، پخش بهتر زمينه درون

ک ي ـدر  يکربن ـ يهاشتر نانو لولهيحضور تعداد ب. شوديم جاديا

ن يشود که به هر کدام از ا يباعث م يمريپلزمينه مقدار ثابت از 

 يزا از عامــل فــوم يتــرمراکــز بــالقوه رشــد ســلول مقــدار کــم

بــا تعــداد  يجــه ســاختار ســلوليدکربن برســد و در نتياکســ يد

. ميداشـته باش ـ  يتر کوچک يهاتر و اندازه سلول شيب يها سلول

 يگذاري سلول هسته نديفرا رييتغ که گفت توان يم خلاصه طور به

 اسـت، پـارامتر   اتذر نانو حضور حاصل که ناهمگن به همگن از

 يسـلول  يش چگـال يوافـزا  يدر کاهش اندازه سلول يثرؤم اريبس

  .است

 يسـلول  يها بـر مورفولـوژ  در مورد اثر روش ساخت نمونه

 يهـا کـه فـوم   اسـت  آن از يج حـاک ينتـا  ،آمده دست به يهافوم

 را يترساختار مطلوب قهيدق بر دور ٦٠دور همزن  با شده ساخته

 نشـان  قـه يدق بـر  دور ٩٠دور ه شده بـا ساخت يهانمونه به نسبت

 ـا که دهند؛يم  نـانو  در شکسـت  مقـداري  لي ـدل بـه  توانـد يم ـ ني

بـالا   هايتنش تحت کربن هايلولهنانو چون. باشد کربنهاي لوله

 شوند و نسـبت يم شکسته کاريغلتک اي مذاب اختلاط نيدر ح

١٨يمنظر
  .کنديم دايپ کاهش آنها 

قـه  يدور بـر دق  ٩٠بـا دور   تلاطاخ ـ که در کربنهايلوله نانو

دور  ٦٠دور بـا  اختلاط نانوذرات تحت به نسبتاند شده استفاده

 مضاعف تنش نيا. رنديگيم قرار تريشيب قه، تحت تنشيبر دق

 باعـث شکسـت  و  كندمي وارد بيآس هالولهنانو طول و سطح به

 هاشکست نانولوله. دشويمبالاتر  يهادر دور اختلاط هانانولوله

 و هـا  لولـه نـانو  يتـراز خـوردن هـم  بالا باعث بـرهم  يدر دورها

 امـر  نيد و اشويمري ميپل زمينه ها باآن ايصفحه نيب اتصالات

 .دهـد يم ـ کـاهش  يادي ـها را تا حد زنانولوله يکنندگتيتقو اثر

 برخـورد  احتمـال  بـالا  دورهـاي  کـه در  ن اسـت ي ـگـر ا يد لي ـدل

 ليتشـک  احتمال جه،ينت در و بداييم شيافزا گريکدي با ها نانولوله

 ـا کـه  ابـد ييم ـ شيافـزا  هاآن در تجمع   ت بـه ي ـده در نهاي ـن پدي

  .دشويم منجر خواص افت

 ها سلول اندازه نيانگيم ،يسلول يچگال )۵( و) ۴(هاي جدول

 بـه  توجـه  بـا . دهد يم نشان را يينها کروسلولاريم فوم يچگال و

۳(مريپل هياول يچگال
g/cm۹/۰-۸۶/۰( ،۱۳  درصـد کـاهش    ۲۶تا

 کـه  ييجـا آن از .شـود يده م ـي ـفوم شده د يهانمونه يدر چگال

 متفاوت ها نمونه نيا در ها سلول اندازه نيانگيم و يسلول يچگال

 امـا  کـرد  مشـاهده  فـوم  يچگال برايي ثابت روند توان ياست، نم

 دست هب) نمونه بدون نانو(  aنمونه در فوم يچگال مقدار نيکمتر

 چگـالي  نيکمتـر  و يسلول اندازه نيانگيم نيشتريب کهاست  آمد

کـه هـدف مـا از     ن اسـت يمل اأنکته قابل ت .است دارا را يسلول

ه اسـت کـه بـه    ي ـکاهش مصرف مواد اول يکروسلوليه فوم ميته
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د به خاطر داشت کـه  يبا يول. باشد يفوم م يکاهش چگال يمعنا

 ،ديرا به حداقل رسـان  يکيمکانيکيزيد افت خواص فيهمواره با

جـاد نقـاط تمرکـز تـنش     يباعث ا )هاحفره(ها را وجود سلوليز

د ي ـپـس با . داردده افت خواص را به همـراه  ين پديشوند و ايم

ن يفوم بود که همراه با آن کمتـر  ين چگاليدنبال کمترهمواره به

  .آيدبدست ميرا  يسلول چگالين يها و بالاتراندازه سلول

  

  يريگ جهينت -٤
هاي  آزمون از حاصل نتايج و شده انجام هايبررسي به توجه با  

  :زير رسيد نتايج به توان مي اين پژوهش در انجام شده

 دو زهي ـآم کي پژوهش نيا در شده مطالعه  PC/EPDM زهيآم •

 در EPDMذرات  کـه  اسـت  زمينـه   -قطره مورفولوژي با فازي

  .اندشده پخشPC زمينه 

ي ژگ ـيو دو وانعن ـ به ها سلول اندازه نيانگيم و يسلول چگالي •

 جينتـا  و گرفتنـد  قـرار  يبررس ـ مورد کروسلولاريم يها فوم مهم

 يچگـال  شيافـزا  هـا باعـث  لولهنانو غلظت شيافزا که داد نشان

 .دهديم کاهش را ها سلول اندازه نيانگيم و شده يسلول

 گـذاري  هسـته  کـارايي  بهترشدن باعث نانوذرات بهتر پخش •

 .شد فوم توليد فرايند ها در آن

مورفولـوژي   از آمـده  دسـت  به  نمودارهاي تحليل به توجه با •

 نـا  درصـد وزنـي   ٣در  مورفولـوژي فـوم   تـرين  سلولي، مناسب

   .آمد دستکربن بهنولوله

 

  نامه واژه
1. scaffold 
2. follow up 
3. Plantar 
4. electromagnetic interference 

shielding 
5. ventricular fibrillation 
6. diffusivity 
7. BRABENDER 

8. American Society of Testing 
Materials (ASTM) 

9. International Institute of 
Synthetic Rubber Producers 
(IISRP) 

10. International Organization for 
Standardization (ISO) 

11. KUMHO 

12. Wonderlite 
13. CHIMEI 
14. Tescan 
15. Image - J 
16. PRECISA 
17. droplet-matrix 
18. aspect ratio 
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