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  چكيده
باشند. در اين فومها از ميميكرون  10شود كه داراي تعداد بسياري سلولهاي ريز در اندازه هاي حدود ) به آن دسته از فومها اطلاق ميFoams	Microcellularفومهاي ميكروسلولي (

شود. بدليل كوچكي سلولهاي اين فومها خواص مكانيكي و فيزيكي برتري (مانند: استحكام خستگي، گاز خنثي (نيتروژن يا دي اكسيد كربن) بعنوان ماده پف دهنده استفاده مي
پرداخته شده  ABSرند. در اين تحقيق به بررسي خواص مكانيكي فومهاي ميكروسلولي استحكام به ضربه ، خواص حرارتي و دي الكتريكي) حتي نسبت به پلاستيك فوم نشده دا

اندازه گيري قرار گرفته است. نتايج  است. ميزان چگالي نسبي، تعداد سلولها، اندازه سلولها، ساختار فوم و همچنين استحكام كششي و استحكام در برابر ضربه فوم مورد بررسي و
 80درجه سانتيگراد و زمان  100ست آوردن ساختار بهينه، دما و زمان فوم كردن پليمر بايد به دقت تحت كنترل قرار گيرد. اين شرايط در دماي حدود دهد كه براي بدنشان مي
   افزايش چشمگيري داشته است. باشد. همچنين استحكام كششي نمونه هاي فوم شده نسبت به فوم نشده كاهش و ميزان جذب انرژي نمونه هاي فوم شده به فوم نشدهثانيه مي
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Abstract		
	The	Microcellular	foams	are	a	group	of	foams	which	have	a	lot	of	micro	cells	in	the	size	of	about	10	microns.	In	these	foams,	neutral	gases	
(Nitrogen	or	Carbon	dioxide)	are	used	as	a	foaming	material.	Because	of	their	small	sizes,	these	foams	have	better	mechanical	and	physical	
properties	 (such	 as	 fatigue	 strength,	 yield	 strength	 and	 de‐electrical	 and	 thermal	 properties)	 than	non‐foamed	plastics.	 In	 this	 study,	 the	
mechanical	properties	of	polystyrene	microcellular	foams	have	been	studied.	The	rate	of	relative	density,	the	size	of	the	cells,	the	structure	of	
the	 foams	 and	 yield	 and	 fatigue	 strength	 have	 been	 studied	 and	 measured.	 To	 achieve	 an	 optimal	 structure,	 the	 results	 show	 that	
temperature	and	 time	of	 foaming	should	be	controlled	carefully.	This	condition	 is	 in	 the	temperature	of	about	100°	c	and	the	 time	of	100	
second.	Also,	the	tensile	strength	of	the	foamed	sample	has	been	reduced	and	the	rate	of	energy	absorption	has	been	significantly	increased.	
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 مقدمه  -1

 باتوجه به افزايش جمعيت و كاهش منابع طبيعي و درسال هاي اخير
همچنين صرفه اقتصادي و سود جويي بيشتر سبب شده تا محققان و 

اهميت كاهش  پژوهشگران دست به توليدفوم هاي ميكرو سلولي بزنند.
باشد. مصرف منابع طبيعي با توجه به محدوديت اين منابع قابل توجه مي
باشد روش توليد فوم با ايجاد حبابها يكي از روشهاي كاهش مواد مصرفي مي

يك به شرطي كه شرايط كاري را تامين نمايد. تحقيقات نشان داده است كه 
قطعه ساخته شده از پلاستكي هاي فوم شده به روش سنتي، خواص مكانيكي 
بسيار ضعيف تري نسبت به يك قطعه ساخته شده از پلاستيك فوم نشده 

بنابراين براي كاربردهايي كه نياز به استحكام كششي، استحكام  ].3- 1دارد[
 به ضربه، چقرمگي، مقاومت به شكست خوب و سفتي مناسب وجود دارد،

شود. فومهاي ميكروسلولي به آن دسته استفاده از فومهاي سنتي پيشنهاد نمي

- شود كه توسط جوانه زني گاز در ترموپلاستيكها ايجاد مياز فومها اطلاق مي

سلول  108شوند و داراي تعداد بسيار زيادي از سلولهاي ريز (معمولا بيش از 
. ]1[باشدمي μ݉ 10تبه باشند كه قطر سلولها از مردر سانتيمتر مكعب) مي

اساس اين پديده اين است كه اگر به اندازه كافي حبابهايي كوچكتر از تركهاي 
بحراني در قطعه ايجاد شوند، چگالي بدون از دست دادن خواص مكانيكي 

توانند مطلوب كاهش خواهد يافت. به اين ترتيب پلاستيكهاي ميكروسلولي مي
كاهش خواص مكانيكي، جايگزين بدون لطمه به محيط زيست و بدون 

فومهاي سنتي يا حتي پلاستيكهاي فوم نشده گردند. ضمن اينكه برخي از 
بخشند. يك قطعه توليد شده و فوم شده با روش خواص را بهبود مي

درصد صرفه جويي در ماده اوليه داشته باشد.  70تواند تا ميكروسلولي مي
عايق بودن پليمر فوم شده ضمن اينكه خواصي نظير استحكام به ضربه و 

با اين روش توليد  1تا  1/0يابد. اگر چه فومهايي با چگالي نسبي بهبود مي
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مقرون به  7/0تا  3/0رسد كه فومهايي با چگالي نسبي شده اند، اما به نظر مي
. از طرفي در توليد فومهاي سنتي اغلب از كلورو فلورو ]4[صرفه تر هستند

مضر براي لايه ازون و هيدروكربن هاي قابل  )HCFCsو  CFCsكربن هاي (
كه در  شود. در حاليحباب استفاده مياشتعال، بعنوان عوامل توليد كننده 

توليد فومهاي ميكروسلولي بعلت استفاده از گازهاي خنثي (نيتروژن و دي 
  اكسيد كربن) مضرات مذكور وجود نخواهد داشت.

ه بندي، خودروسازي، لوازم خانگي، اين مواد در بسياري از صنايع از قبيل بست
اسباب بازي، هوافضا، اعضاء مصنوعي و صنايع پزشكي و غيره تاثير بسزايي 

  دارد.
خواص ساختاري و مكانيكي بهبود يافته، كاهش تناژ (براي تعداد مشخصي 

و كاهش نيروي كلمپ، كاهش قيمت و وزن محصول و  تزريققطعه) و زمان 
بسيار كم از ديگر مزاياي فومهاي ميكروسلولي امكان توليد فوم با ضخامت 

  .]5[باشدمي
ايده توليد حبابهاي بسيار ريز توسط جوانه زني گاز در پلاستيكها ابتدا توسط 

) در اوايل دهه MIT) در انستيتو تكنولوژي ماساچوست (Martiniمارتيني (
بعنوان راهي براي كاهش قيمت بسياري از پلاستكيهاي توليد دسته  1980

. روش توليد توده اي فومهاي ميكروسلولي، تئوري هاي ]1[اي ، ارائه گرديد
پليمر  –ز تشكيل و رشد حبابها و نرخ جوانه زني در سيستم فوق اشباع گا

 بعنوان . وي همچنين رشد سلول و اندازه آن ]1[توسط مارتيني بررسي شد
وپلاستيكهاي بي . كلتن نيز جوانه زني در ترم]6[تابعي از زمان را بررسي نمود

. كومار سينتيك توليد قطعات ]7[شكل و حضور عامل جوانه زا را مطالعه كرد
. ]3[بررسي كردرا  ميكروسلولي با هندسه مشخص و ساختار ميكروسلولي

تحقيقات زيادي بر روي فومهاي ميكروسلولي توليد شده به روش توده اي 
اهميت فرآيندهاي  صورت پذيرفت. با توجه به 1990تا  1980بين سالهاي 

معمول پلاستيك مانند اكستروژن و قالبگيري تزريقي، كار بر روي فرآيند 
آغاز شد و با  ]2[ توليد فوم ميكروسلولي به روش اكستروژن توسط پارك

در اين تحقيقات نحوه ايجاد مخلوط ادامه يافت.  ]9و 8[تحقيق بهروش 
ن چگالي پايين بررسي يكنواخت، هسته زايي و رشد سلولها براي بدست آورد

  و آزمايش رشد و توليد صنعتي فومهاي ميكروسلولي تجربه گرديد.
  هدف تحقيق - 2

هدف از انجام تحقيق بررسي تجربي خواص ساختاري و مكانيكي فوم 
 ABSباشد. در اين مقاله تحقيق بر روي فوم ميكروسلولي ميكروسلولي مي

)Abs .انجام شده است (ABS  : در صنايع مختلف مورد استفاده مي باشد مانند
بدنه كامپيوتر، اجزا داخلي خودرو ، اثاث و لوازم منزل و مصالح ساختماني. در 

 ABSرا جايگزين  ABSبسياري از اين كاربردها مي توان فومهاي ميكروسلولي 
نمود. هر چند در خصوص خواص ساختاري و همچنين فرآيند ساخت 

لي كارهاي زيادي انجام شده است ولي تا كنون در خصوص فومهاي ميكروسلو
  ].10خواص مكانيكي اين نوع فومها گزارش دقيق منتشر نشده است[

 تئوري - 3

باشد: جذب گاز،  فوم كردن ميكروسلولي بطور كلي شامل سه مرحله مي
) در مرحله اول نمونه Batchجوانه زني و رشد سلول. در روش توده اي (

خنثي و با فشار بالا در يك مخزن تحت فشار همانند شكل  پليمري توسط گاز
گذشت زمان مولكولهاي گاز در پليمر نفوذ كرده تا پليمر شود. با اشباع مي  1

از گاز اشباع گردد. پس از اشباع جذب متوقف شده و توزيع گاز درون قطعه 
شود. بطور معمول چندين ساعت تا چندين روز زمان لازم است يكنواخت مي

ا يك ورق نازك پلاستيكي اشباع شود. اين زمان به جنس پلاستيك ، قابليت ت
نفوذ گاز استفاده شده در پلاستيك ، ضخامت ، دماي اشباع و فشار گاز 

  بستگي دارد.
  
  

  
   

  
  
  
  
  

  ]2[مراحل توليد فوم به روش توده اي حالت جامد 1شكل 
  

همانطور كه  .]2[فشار را نشان مي دهد  –دما  –نمودار حلاليت  2شكل 
مشاهده مي شود حلاليت گاز با ازدياد فشار اشباع گاز و با كاهش دما افزايش 

  مي يابد.

  
  ]2فشار[-دما-نمودارحلاليت 2شكل 

  
گاز باز شده و  جپس از اشباع نمونه در فشار بالا شير خرو ،1در فرآيند شكل 

در  سپس نمونه .فشار مخزن بصورت آني به فشار محيط افت پيدا مي كند
 .داخل ظرف حاوي گليسرول كه دماي آن تحت كنترل است انداخته مي شود

اين دو ناپايداري ترموديناميكي، افت فشار و افزايش دما، دو نيروي رانش 
  ].7[صلي براي جوانه زني سلولها هستندا

ولي با توجه به  ،بخشد ه دماي بالاتر نفوذ گاز در پلاستيك را شتاب ميچاگر
اينكه حلاليت گاز در پليمر با دما رابطه معكوس دارد و در دماي اتاق مقدار 
بيشتري گاز حل خواهد شد لذا مرحله اشباع معمولا در دماي اتاق انجام مي 

پس از آنكه پليمر اشباع گرديد آنرا از مخزن تحت فشار بيرون آورده تا  .شود
وم شدن فنمونه اشباع شده تا دماي   رحلهدر مرحله بعد فوم شود. در اين م

كه   پليمر خالص است اي شيشه اين دما كمتر از دماي گذار گرم مي شود.
در طي اين مرحله تعداد  درجه مي باشد. 95تقريبا برابر  ABSبراي پليمر 

كنند. رشد حبابها با نگهداري در دماي بسياري هسته تشكيل شده و رشد مي
شود كه به آن زمان فوم كردن ي مشخص كنترل ميفوم شده با طول زمان

  گويند.مي
آيد زير بدست مي رابطهغلضت لحظه اي گاز حل شده در پليمر توسط 

]11[ :  
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بر  tجرم پس از زمان  /s ، (M୲	cmଶقابليت نفوذ بر حسب ( Dكه در آن 
جرم تعادلي پس از زمان  cm ، (Mஶضخامت نمونه بر حسب g ، (h )حسب (

باشد. حداكثر ) ميsزمان سپري شده بر حسب ( t) و gبي نهايت بر حسب (
مقدار گاز حل شده در پليمر را كه به فشار و دماي سيستم بستگي دارد، مي 

  .]12[) تخمين زدHenryتوان توسط قانون هنري (
௦ܥ  )2( ൌ ܪ ൈ ௦ܲ 

େ୑యقابليت انحلال گاز در پليمر  ( Cୱكه 

ୗ
 ، (H ) ثابت هنري[STP]/g‐pa و (

Pୱ  ) فشار اشباعPaباشد.) مي	 H باشد كه بصورت زير بيان تابعي از دما مي
  :]12[شود مي

) g‐pa/[STP]ضريب حلاليت H଴ )	K ، (دما J/K ، (T )ثابت گاز ( Rكه در آن 
پليمر  - اكثر سيستم هاي گاز باشد كه در ) ميJگرماي مولار جذب( Hୱ∆و 

توان از گازهاي بي اثر مختلفي استفاده نمود اما استفاده از مي منفي مي باشد.
نيتروژن و دي اكسيد كربن رايج تر است چون حلاليت آنها در پليمرها 
بالاست و هزينه آنها نيز كم مي باشد. گاز دي كسيد كربن نرخ حلاليت و 

% بيشتر 20حدود  CO2رد. در اغلب مواد نرخ نفوذ نفوذ متفاوتي با نيتروژن دا
از نيتروژن است. بطوريكه در اغلب سيستمهاي ميكروسلولي ، دس اكسيد 

  .]13[باشدبرابر نيتروژن مي 5/3كربن جذب شده از لحاظ وزني 
داخل پليمر بسيار پايين است. ه همانطور كه قبلا اشاره شد نرخ نفوذ گاز ب

- زير تخمين زده مي رابطهزمان مورد نياز براي نفوذ گاز در پليمر توسط 

  :]4[شود
ݐ  )4( ൎ

݄ଶ

ܦ
 

CMଶضريب نفوذ بر حسب  Dو  cmضخامت قطعه بر حسب  hكه در آن 

Sൗ 
را مي توان بصورت تجربي بدست آورد و يا از جدول  Dمي باشد. (مقدار 

براي بر حسب ثانيه بدست مي آيد.  tموجود استخراج نمود). در اينصورت 
بررسي تعداد سلولها از روش تعداد سلول در واحد حجم پليمر فوم شده، 
تعداد سلول ايجاد شده در واحد به آن چگالي سلول مي گويند و مي توان آنرا 

  ] :2ير بدست آورد [از فرمول ز
)5(  ܰ ൌ ቀ

݊
݈ଶ
ቁ
ଷ/ଶ ௉ߩ

ிߩ
ൈ 10ଵଶ 

برابر حسب ميكرون) مي  l*l )lتعداد حبابها در سطحي با ابعاد  nكه در آن 
چگالي فوم بدست آمده مي باشد.  ρ୊چگالي پليمر فوم نشده و  ρ୔باشد. 

اندازه گيري مي باشد. در  اندازه سلولها از تصوير ميكروسكوپ الكتروني قابل
صورت يكنواختي توزيع اندازه ها مي توان به راحتي اندازه سلولها را با خطاي 
قابل قبولي برداشت نمود در صورت تنوع اندازه ها مي توان از رابطه زير براي 

  :]14[محاسبه قطر حبابها استفاده نمود

  ) بدست مي آيد.5از رابطه ( Nكه 
  
  
  
  

 موردآزمون و تجهيزاتمواد  - 4

براي  mm 3*20*40به ابعاد  ABSنمونه مربعي از جنس  60در اين تحقيق 
به  ASTM‐D638‐MIIIبررسي ساختار فوم و تست كشش مطابق استاندارد 

  روش توده اي توليد شد و مورد استفاده قرار گرفت.
ساخته و نصب شد. يك ترازوي دقيق با  1براي انجام آزمايشها سامانه شكل 

گرم براي اندازه گيري چگالي به روشن نيوتن و يك  0001/0ريزسنجي 
	 )STM	SANTAMدستگاه تست كشش  ) براي اندازه گيري استحكام 400

كششي مورد استفاده قرار گرفت. سپس از مقطع نمونه هاي آماده شده، 
	PhiliAbs) مدل SEMروسكوپ الكتروني (توسط ميك Xl30  براي بررسي

  ساختاري فوم (اندازه و تعداد سلولها) تصويربرداري صورت گرفت.
  روش انجام آزمايش - 5

در فرآيند فوم كردن ميكروسلولي چهار متغير مختلف براي كنترل فرآيند 
و دماي وجود دارد كه عبارتند از : زمان اشباع، فشار اشباع، زمان فوم كردن 

فوم كردن. پارامترهاي متغير در اين تحقيق دماي فوم كردن و زمان فوم 
	كردن بودند. ابتدا نمونه تحت آزمايش در مخزن دي اكسيد كربن با فشار 

MPa9  قرار گرفت. پس از مدت قابل قبول (اندازه گيري شده) با اطمينان از
صفر كاهش داده شد.  اشباع، فشار مخزن با باز كردن شير به طور لحظه اي به

سپس نمونه در حمام گليسرول در دماي تعيين شده قرار گرفت و زمان 
نگهداري نيز اندازه گيري شد. پس از فوم شدن چگالي آن توسط روش 
ارشميدس اندازه گيري شده و در ادامه پس از انجام آماده سازي هاي مورد 

ختار سطح نمونه نياز جهت تصويربرداري توسط ميكروسكوپ الكترونيكي سا
  فوم شده مشاهده گرديد و تعداد سلولها و اندازه آنها به دست آمدند.

	) (4زمان لازم براي اشباع نمونه مطابق فرمول ( D=19.2*10ି଼ 	 	CM
ଶ

Sൗ (
. براي بدست آمدن زمان اشباع بصورت تجربي ]15[ساعت مي باشد  8برابر با 

شدن خوانده شده و زمان در زمانهاي مختلف وزن نمونه هاي در حال اشباع 
لازم براي اشباع نمونه ها و همچنين درصد افزايش وزن نمونه ها به دست 

 24آمد. براي انجام آزمايشها فشار اشباع ثابت گرفته شد و زمان اشباع نيز 
ساعت انتخاب شد تا نمونه ها كاملا اشباع شوند. به اين ترتيب دو پارامتر 

بررسي شدند. براي بررسي اين دو پارامتر  دماي فوم كردن و زمان فوم كردن
درجه  120و  100، 60،80دماهاي تنظيم شده حمام گليسرول عبارتند از : 

سانتيگراد و زمان هاي نگهداري (غوطه وري نمونه ها) در هر دما عبارتند از : 
عدد بوده  20ثانيه. بنابراين تعداد سطوح آزمايش  120و  40،60،80،100

ح آزمايش حداقل سه نمونه مربعي و دمبلي مورد آزمايش است كه در هر سط
مربعي دمبلي اشباع شده در  15نمونه مربعي و  15قرار گرفتند. بعنوان مثال 

درجه قرار داده شدند و سه نمونه مربعي و سه نمونه دمبلي  شكل  60دماي 
ثانيه ، سه نمونه مربعي و سه نمونه دمبلي شكل ديگر پس از  40ديگر پس از 

 ثانيه، 80ثانيه، سه نمونه مربعي و سه نمونه دمبلي شكل باقيمانده پس از  60
ثانيه و  100سه نمونه مربعي و سه نمونه دمبلي شكل باقيمانده پس از 

ثانيه  120بالاخره سه نمونه مربعي و سه نمونه دمبلي شكل باقيمانده پس از 
ين ترتيب عمل شد. درجه خارج شدند. در ساير دماها نيز به هم 60از حمام 

نمونه دمبلي شكل فوم شده بدست آمد.  60نمونه مربعي و  60در نهايت 
چگالي اين نمونه ها بدست آمد و نمودار چگالي آنها نسبت به چگالي نمونه 
فوم نشده در زمان و دماي مختلف (نمودار دانستيته نسبي) رسم شد. 

  مختلف رسم گرديد.همچنين نتايج آزمون كشش و ضربه در زمان و دماهاي 
  
  

 نتايج و بحث - 6
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نشان داده شده است.   3زمان لازم براي اشباع نمونه ها توسط گاز در شكل 
ساعت  8همانطور كه در نمودار مشاهده مي شود زمان لازم براي اشباع تقريبا 

مطابقت دارد اين نمودار  4مي باشد كه با عدد به دست آمده از فرمول 
 13/0داكثر افزايش نسبي وزن نمونه تقريبا همچنين نشان مي دهد كه ح

  وزن نمونه است. 

  
  زمان لازم براي اشباع نمونه ها 3شكل

نتايج چگالي قطعات فوم شده بر حسب دماي فوم كردن و زمان  4در شكل 
  فوم كردن داده شده است.

  
   psزمان فوم  –نمودار چگالي نسبي 4شكل 

مشاهده مي شود بيشترين ميزان 4همانطور كه از نمودار چگالي نسبي شكل 
ثانيه اتفاق افتاده  120درجه سانتيگراد و زمان  120فوم شدگي در دماي 

درجه كنترل  120است. اما از لحاظ انعطاف پذيري در روش توليد در دماي 
فرآيند كمي مشكل است. زيرا همانطور كه ملاحضه مي شود چگالي قطعه با 

درجه قابل  120عوجاج نمونه در دماي افزايش دما كاهش مي يابد، ولي ا
 100ملاحضه است. از طرفي نمودار چگالي نسبي نشان مي دهد كه در دماي 

ثانيه نيز مي توان فومي با درصد چگالي نسبي پايين بدست   80درجه و زمان 
آورد به گونه اي كه قابليت كنترل بهتري در فرآيند حاصل مي شود. نتايج 

برابر افزايش يافته است (حجم نمونه  4مونه ها تا نشان مي دهند كه حجم ن
  فوم شده به حجم نمونه فوم نشده).

 600با بزرگنمايي  SEMنمونه هاي انتخاب شده از تصاوير  6تا  5شكل هاي 
مربوط به پليمر فوم نشده و  5برابر را نشان مي دهد به طوري كه نمودار 

  شد. مربوط به نمونه بهينه فوم شده مي با 6نمودار 
  
  

  
 ABSپليمرفوم نشده  5شكل 

  

  
  در حالت بهينه  ABSساختار نمونه فوم شده  6شكل 

دقيقه در نيتروژن  30براي تعيين چگالي سلول، نمونه هاي فومي به مدت 
مايع غوطه ور شده و سپس شكسته شدند. سطوح شكسته شده با طلا پوشش 
داده شوند. در نهايت به كمك ميكروسكوپ الكتروني روبشي با بزرگ نمايي 

از سطح مقطع عرضي نمونه ها عكس برداري شد.  kv25برابر و ولتاژ  2000
 چگالي سلول ها با شمارش تعداد سلول هاي موجود در يك عكس از معادله

  تعيين ميشود. 5
قابل ذكر است كه ابعاد متوسط سلول ها نيز با استفاده از تصاوير 
ميكروسكوپ الكتروني روبشي و توسط نرم افزار پردازش تصوير 

microstructure	measurment 7(شكل  تعيين شدند.(  
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   Absبررسي اندازه سلول فوم  7شكل

در طول خط مقايسه  مشاهده مي گردد تعداد حفره هاي موجود 6در شكل 
حفره ميباشد كه اين به معناي طول مناسب سلولهاي فوم  10تقريبا برابر 

  توليدي ميباشد.
) نيز بيانگر اندازه سلول فوم µ5,6( 7اندازه نشان داده شده انتخابي در شكل

Abs  مي باشد كه اندازه اين سلول كمتر از اندازه تركهاي بحراني در پلاستيك
)µ10 كه اين امر باعث جلوگيري از تمركز تنش در فوم هاي ) مي باشد

  شود.توليدي با اين اندازه سلولي مي
بايكديگر مقايسه  ABSو فوم  ABSكرنش پليمر  –منحني تنش  8در شكل 

شده است. همانطور كه از شكل مشاهده ميگردد مقادير تنش تسليم و 
فته است و استحكام كششي فوم متناسب با ميزان كاهش چگالي كاهش يا

اين به معناي كاهش استحكام فوم پليمري نسبت به پليمر فوم نشده ميباشد. 
مشاهده  1در جدول  ABSو فوم  ABSضمنا نتايج آزمون كشش پليمر 

  ميگردد.  
  

  
  ABSو فوم  ABSكرنش پليمر  –منحني تنش  8شكل 

  

  
  
  
  

  
  
  
  

 ABSمقايسه نتايج آزمون كشش پليمر و فوم  - 1ول جد

 Absفوم Absپليمر   خواص

ماگزيمم تنش 
  Mpa(  37,224  10,4719نهايي(

  Mpa(  22,8776  5,9335(تنش تسليم 

مدول الاستيسيته 
)Mpa(  359,8556  107,5983  

  
شود كه با افزايش مقاومت در برابر رشد  در مورد استحكام به ضربه تصور مي

سبب رشد هاي ميكروني كه از ترك بحراني كوچكترند و  ترك توسط حفره
  يابد. شوند، استحكام به ضربه بهبود مي ترك نمي

يابد ولي با افزايش درصد افزايش  هر چند كه استحكام كششي فوم كاهش مي
كرنش - هاي فوم شده تحت آزمون كشش، سطح زير منحني تنش طول نمونه

ها در آزمايش ضربه مطابق  افزايش يافته و انرژي جذب شده توسط نمونه
نسبت به  ABSيابد. درصد افزايش جذب انرژي براي فوم  ميافزايش  9شكل 

باشد.  همچنين حفره هاي ميكروني سبب كند درصد مي 18پليمر اوليه 
  گيرد. شدن ترك ايجاد شده در پليمر گشته و جلو رشد ترك را مي

  
 ABSمقايسه ميزان جذب انرژي فوم و پليمر 9شكل 
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  نتيجه گيري - 7

 ABSبررسي ساختاري و مكانيكي بر روي نمونه هاي فوم شده ميكروسلولي 
به روش توده اي انجام گرفت. با توجه به اثر قابل توجه ساختار سلولي بر 
خواص نهايي محصول، اندازه سلول سلولهاي ايجاد شده حائز اهميت مي 

ويي در صنايع مختلف خصوصا خودر ABSباشند. با عنايت به كاربرد گسترده 
بررسي پديده فوم ميكروسلولي بر روي اين ماده انجام گرفت و نتايج ذيل 

  بدست آمد :
با كنترل دماي فوم شدگي و زمان فوم شدگي ميتوان به محدوده وسيعي . 1

	از چگالي نسبي با خواص مكانيكي مطلوب دست يافت.

ثانيه شرايط بهينه  80درجه سانتيگراد و زمان  100بار، دماي  90فشار . 2
	ميباشد. ABSبراي توليد فوم ميكروسلولي ساده 

نسبت به پليمر فوم نشده به  توليدي استحكام كششي فوم ميكروسلولي. 3
	مراتب پايين تر است. اما در قياس با پليمر معمولي نتايج رضايت بخش است.

تر از به مراتب بالا فوم هاي پليمري و جذب انرژي آن استحكام به ضربه. 4
	فوم هاي سنتي رايج و پليمر فوم نشده ميباشد.

ابعاد حباب هاي فوم هاي توليدي، به شدت تحت تاثير دما و زمان فوم . 6
	شدگي ميباشد.

محو شدن سلولها (كه مي تواند عمدتا به دليل فرار گاز از درون قطعه به  . 5
عين حال فضاي محيط باشد) مي تواند تعداد سلولها را كاهش داده و در 

	چگالي قطعه فوم شده را افزايش دهد.

با افزايش دما، ميزان كاهش چگالي قابل توجه بوده ليكن با افزايش بيش . 6
از حد دما و زمان چگالي افزايش مي يابد. همين پديده براي تعداد سلولها مي 

     باشد.
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