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Nowadays, polymeric foams have attracted special attention in scientific and industrial 
societies due to their unique properties such as high strength to weight ratio, excellent thermal-
insulation, sound-insulation, and good mechanical properties. One of the main goals of the 
studies of polymeric foams is to increase the cell density and aligning with it, is to reduce the cell 
size of these materials. Researchers have shown that the extraordinary properties of polymeric 
foams such as superior thermal-insulation can be achieved by increasing the cell density/ 
decreasing the cell size. In this regard, firstly the most important processes for the production 
of polymeric foams (batch, extrusion, and injection molding processes) were studied in the 
present research. Then, cell nucleation stage as the most important process for achieving high 
cell density/ low cell size is studied in details. In the following, the most important researches 
in the field of polymeric foams were introduced in which, the highest cell densities/ lowest 
cell sizes were achieved. The investigations show that the most significant results (highest 
cell densities/ lowest cell sizes) are belonging to the batch process. Also, the use of nucleating 
agents, increasing the solubility of blowing agent into the polymer, and the use of nanoparticles 
are the most efficient solutions in order to achieve microcellular and nanocellular structures.
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  چکيده

ای را در  دلیل خواص منحصر به فردشان توجهات ویژه های پلیمری به امروزه فوم
توان  اند. از جمله این خواص می جوامع علمی و صنعتی به خود اختصاص داده

وزن بالا، عایق حرارتی بسیار عالی، عایق صوتی و خواص  به نسبت استحکام به
مکانیکی خوب آنها اشاره کرد. یکی از اهداف تحقیقات روز دنیا در زمینه 

های پلیمری، افزایش چگالی سلولی و همراستا با آن کاهش اندازه سلولی  فوم
ازه اند که با افزایش چگالی سلولی/کاهش اند این مواد است. محققان نشان داده

های پلیمری از جمله خواص فوق عایق  العاده فوم توان به خواص فوق سلولی می
های فرآیندی  ترین روش حرارتی دست یافت. در تحقیق حاضر پس از معرفی مهم

گیری تزریقی)  ای، اکستروژن و قالب های توده های پلیمری (روش تولید فوم
یابی به چگالی سلولی  ترین پروسه در دست زایی سلولی که مهم مرحله هسته

صورت مفصل بررسی شده است. در ادامه  بالا/اندازه سلولی پایین است به
های پلیمری که در آنها محققین به  ترین تحقیقات روز دنیا در زمینه فوم مهم

اند، معرفی  های سلولی دست یافته های سلولی/کمترین اندازه بالاترین چگالی
گیرترین نتایج بین  دهد که چشم نشان می گرفته های صورت اند. بررسی شده
ای است. همچنین از بین راهکارهای  های فرآیندی متعلق به روش توده روش

زا، افزایش  افزایش چگالی سلولی/کاهش اندازه سلولی، استفاده از عوامل هسته
عنوان کارآمدترین  توان به حلالیت گاز داخل پلیمر و استفاده از نانوذرات را می

  یابی به ساختارهای میکروسلولی و نانوسلولی معرفی کرد. منظور دست ها بهراهکار
اندازه  ،یسلول یچگال ،یندیفرآ یها روش ،یسلول ییزا هسته ،یمریفوم پل ها: کلیدواژه
  یسلول
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  مقدمه  - ۱

ماده بسیار فراگیر و رایج در ساخت و تولید قطعات است. پلیمر یک 
پذیری آنها است. پلیمر  یکی از خواص مهم پلیمرها، انعطاف

ارزانی تغییر شکل یابد، به همین دلیل امروزه  راحتی و به تواند به می
. امروزه در هر جا که [1]شوند بسیاری از قطعات از پلیمر ساخته می

توان برای کاهش مقدار  شود، می استفاده میاز پلیمرهای جامد 
های ماده  جویی در هزینه ماده مصرفی وارد عمل شد. این صرفه

جای  و نقل، در بسیاری از موارد اثر مهمی به مصرفی و حمل 
گذارد. روش تولید فوم یا ایجاد حباب در توده ماده (خصوصاً  می

ت، به های کاهش مواد مصرفی اس مواد پلیمری) یکی از روش
. استفاده از فوم [2]شرطی که بر عملکرد قطعه تاثیر منفی نگذارد

سبب کاهش وزن، کاهش هزینه و بهبود خصوصیاتی نظیر عایق 
  شود. می [4]و عایق صوتی [3]حرارتی

، ۲۰۱۳" در سال ۲۰۱۹های پلیمری تا  براساس گزارش "آینده فوم
ی را به خود میلیون تُن از بازار جهان۱/۱۹های پلیمری حدود  فوم

میلیارد دلار شامل ۸۷اختصاص داده بودند. این بازار، رقمی حدود 
بندی، ساخت  صنایعی نظیر خودروسازی، هوافضا، بستهاستفاده در 
رود که این بازار با  شد. علاوه بر این، انتظار می می و ساز و غیره

  .[5]برسد ۲۰۱۹میلیون تُن در سال ۱/۲۵رشدی پیوسته به 
ری اساساً مخلوطی از پلیمر/گاز است که به ماده، یک فوم پلیم

های پلیمری بسته به هندسه  بخشد. فوم ساختار سلولی می
توانند صلب یا  بودن می شان مانند سلول باز یا بسته سلولی
. اگر منافذ گاز توسط ماتریس پلیمری کاملاً از [6]پذیر باشند انعطاف

شود. در  نامیده می یکدیگر جدا شده باشند، ساختار سلول بسته
حدی با یکدیگر مرتبط باشند که گاز بتواند از  مقابل، اگر منافذ به

شود.  ها جریان یابد، ساختار سلول باز نامیده می طریق سلول
های  های با ساختار سلول باز برای کاربردهایی مانند عایق فوم

های سلول  صوتی، مبلمان و غیره مناسب هستند، در حالی که فوم
دلیل  طور کلی به های حرارتی مناسب هستند و به ه برای عایقبست
وزن مناسبی برای صنایع خودروسازی و  بودن آنها، مواد سبک صلب

  .[8 ,7]هوافضا هستند
های  دو خاصیت مهمی که برای بررسی کیفیت ساختار سلولی فوم

شود، چگالی سلولی و اندازه سلولی است. این  پلیمری استفاده می
مجزا از هم نیستند و در حجم ثابت پلیمر با یکدیگر  دو خاصیت

های  نسبت عکس دارند. طبق تعریف، چگالی سلولی، تعداد سلول
. [7]های پلیمری است متر مکعب از فوم سانتی موجود در یک

های پلیمری از لحاظ چگالی سلولی و اندازه سلولی به چهار  فوم
  :[9]شوند دسته زیر تقسیم می

میکرومتر و ۱۰۰تر از  مری مرسوم با اندازه سلولی بزرگهای پلی فوم -۱
 متر مکعب سلول در سانتی ۱۰۶چگالی سلولی کمتر از 

 میکرومتر۱۰۰تا ۱۰ بین سلولی اندازه با ریزسلولی پلیمری های فوم -۲
 مکعب متر سلول در سانتی ۱۰۹تا  ۱۰۶سلولی بین  چگالی و
 تا یک بین سلولی اندازه با میکروسلولی پلیمری های فوم -۳
 مکعب متر سانتی در سلول ۱۰۱۲تا  ۱۰۹ بین سلولی چگالی و میکرومتر۱۰
 میکرومتر یک از کمتر سلولی اندازه با نانوسلولی پلیمری های فوم -۴

  مکعب. متر سانتی در سلول ۱۰۱۲از  بیشتر سلولی چگالی و
های مرسوم  میلادی با فوم ۱۹۳۰های پلیمری در دهه  توسعه فوم

  . [10]میکرومتر شروع شد۱۰۰های سلولی بالای  استایرن با اندازه پلی
کردن حالت جامد  های پلیمری با ابداع روش فوم پیشرفت فوم

های سلولی  های ریزسلولی با اندازه ای ادامه یافت و فوم توده
  .[6]میلادی حاصل شد ۱۹۸۰میکرومتر در دهه ۱۰۰تر از  کوچک

های پلیمری  ر سالیان اخیر تحقیقات متعددی در زمینه فومد
های ریزسلولی و میکروسلولی صورت گرفته است.  ویژه در محدوده به

های پلیمری به هر دو خواص ماتریس پلیمری  خواص مختلف فوم
و ساختار سلولی بستگی دارد. دو راهبرد کارآمد افزایش همگنی 

و  [11]سلولی بسیار باریک)  ساختار سلولی (داشتن توزیع اندازه
توان برای بهبود خواص مختلف  را می [12]کاهش اندازه سلولی فوم

در پیشینه پژوهش یافت. از جمله مزایای کاهش اندازه سلولی 
. همچنین با [14 ,13]توان به بهبود خواص مکانیکی اشاره کرد می

اثر شدن  میکرومتر و فعال های سلولی به کمتر از یک کاهش اندازه
صورتی کاملاً چشمگیر بهبود پیدا  نادسن، خواص عایق حرارتی به

. ضریب هدایت حرارتی از طریق فاز گاز که بیشترین [16 ,15]کند می
های پلیمری را به خود  سهم ضریب هدایت حرارتی کل در فوم

یابد،  ، با کاهش اندازه سلولی کاهش می[16 ,15]اختصاص داده است
 mW/mK۲۰میکرومتر به  های سلولی یک هصورتی که در انداز به
نانومتر، ۷۰رسد. همچنین با رسیدن اندازه سلولی به مقدار  می

بنابراین برای سوم خواهد شد.  ضریب هدایت حرارتی گاز، یک
های پلیمری مانند خواص فوق  العاده فوم دستیابی به خواص خارق

های  فوم های سلولی کاهش یابد و عایق حرارتی نیاز است که اندازه
پلیمری میکروسلولی و نانوسلولی حاصل شود. در همین راستا، در 

و های پلیمری شرح داده  های تولید فوم تحقیق حاضر ابتدا روش
منظور حصول  ترین مرحله به زایی سلولی که مهم سپس هسته
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صورت مفصل  های سلولی مد نظر است، به های پلیمری با اندازه فوم
ترین راهکارها برای افزایش  ر ادامه، مهمد شرح داده خواهد شد.

 ترین های سلولی، بیان و در انتها مهم چگالی سلولی یا کاهش اندازه
تحقیقات سالیان اخیر در زمینه افزایش چگالی سلولی/کاهش 

  شود. اندازه سلولی مرور می
  
 های پلیمری های تولید فوم مراحل و روش - ۲

تشریح و سپس در ادامه  ابتدا در این بخش مراحل فرآیند فوم،
  های پلیمری بررسی خواهد شد. های تولید فوم ترین روش مهم
  مراحل فرآیند فوم - ۱- ۲

دهد. اصول فرآیند فوم، با  شماتیک فرآیند فوم را نشان می ،۱شکل 
شود. سپس  جذب گاز و تشکیل مخلوط پلیمر/گاز شروع می

گیرد (مثلاً توسط چرخش ماردون  وسیله اختلاطی که صورت می به
در فرآیند اکستروژن) یا نفوذ گاز به داخل پلیمر (مثلاً در فرآیند 

شود. پس از آن،  /گاز تشکیل میفاز از پلیمر ای)، مخلوطی تک توده
وسیله افت فشار یا  در اثر یک ناپایداری ترمودینامیک که معمولاً به

دهد. در مرحله  زایی رخ می آید، هسته افزایش دما به وجود می
کند و انبساط فوم به  رشد پیدا می  شده های تشکیل بعدی، سلول
ته به پایداری های رشدپیاف پیوندد. در نهایت بایستی سلول وقوع می

برسند. شرایط فرآیندی اهمیت بسیار بالایی در فرآیند فوم داشته 
. مراحل [17]درستی انتخاب شود است و بایستی محدوده آنها به

های تولیدی یکسان است.  فرآیند فوم تقریباً در تمامی روش
های فوم  های پلیمری، روش تولید فوم های روشترین  مهم
  گیری تزریقی هستند. البای، اکستروژن و ق توده

  

Polymer

Gas

Gas injection

2-phase mixture

Mixing/ Diffusion

1-phase mixture

Thermodynamic instability

NucleationCell growth

Expansion

  
 فوم فرآیند شماتیک )۱ شکل

  
  ای روش فوم توده - ۱- ۲

تواند به دو روش مختلف ناشی از فشار و ناشی از  ای می فوم توده
دما انجام گیرد. در روش ناشی از فشار، پلیمر در یک دمای مشخص 

شود و  بالا، اشباع میزای فشار  در یک محفظه تحت عامل فوم
زایی سلولی توسط افت فشار ناگهانی سیستم تا فشار  سپس، هسته

کاری فوم  افتد. پایداری سلولی نهایی توسط خنک اتمسفر اتفاق می
. این روش فوم [10]شود پلیمری در یک حلال یا در هوا حاصل می

در روش ناشی شود.  ای نامیده می مرحله ای تک اصطلاحاً روش توده
ز دما، شروع فرآیند مشابه روش ناشی از فشار، ولی در دماهای ا

تر است. پس از این که اشباع کامل شد، نمونه از محفظه  پایین
شود و در داخل حمام روغن (معمولاً گلیسرول) گرم به  خارج می

زایی سلولی اتفاق بیفتد و  گیرد تا هسته زمان معینی قرار می مدت
  سپس رشد سلولی آغاز شود. 

ترتیب  دمای روغن گرم و زمان قرارگیری نمونه داخل روغن به
شوند. پس از این  شدن در نظر گرفته می عنوان دما و زمان فوم به

کاری قرار  منظور خنک مرحله، نمونه در داخل حمام آب یا حلال به
. این روش فوم [10]شود تا پایداری سلولی به وقوع بپیوندد داده می

گویند. نکته مهم در فوم  ای می ای دومرحله تودهرا اصطلاحاً روش 
ها معمولاً  ای، هندسه نمونه پلیمری است. این نمونه توده

های تا  شکل با ضخامت ای، مستطیلی یا مربعی های دایره دیسک
قابل ذکر  نشوند. گاز نفوذ از مانع که ای گونه به هستند، متر میلی چند
در  است، داشته ایشگاهیآزم کاربرد ای توده فوم که روش بوده

  صنعتی ندارد. جنبه و شود می گرفته کار دنیا به روز تحقیقات راستای
  روش فوم اکستروژن - ۲- ۲

در فوم اکستروژن، یک خط اکستروژن به سیستم تامین گاز مجهز 
اند،  هایی که از طریق قیف به سیلندر وارد شده شده است. گرانول

(معمولاً  شوند. گاز می زا مذاب تحت فشار زیاد و عامل فوم
در حالت فوق بحرانی به داخل پلیمر تزریق  اکسید) دی کربن
زایی سلولی فوم  دلیل فشار بالای داخل سیلندر، از هسته شود. به می

شود،  مر از قالب خارج میمحض این که پلی شود. به جلوگیری می
(مرحله  شوند دلیل افت فشار ناگهانی تشکیل می به ها سلول
داخل حمام  کاری خنک با مرحله آخر یابند و در رشد می، زایی) هسته
  .[20-18]شود پایداری سلولی حاصل می، آب

صورت شیمیایی و هم  تواند هم به فرآیند فوم اکستروژن می
دلیل قیمت ارزان  فیزیکی صورت گیرد. فوم اکستروژن شیمیایی به

شود. در  ه میآن از لحاظ ابزار و وسایل در کاربردهای صنعتی استفاد
زای  های پلیمر و عامل فوم فوم اکستروژن شیمیایی، گرانول

شود و گرمای ماردون، عامل  شیمیایی در داخل ماردون اختلاط می
باعث انبساط  ،کند که گاز منتجه زای شیمیایی را تجزیه می فوم

شود. دمای مذاب، پارامتری  محض خروج آن از قالب می پلیمر به
ای  اندازه زا است. همچنین فشار باید به امل فومکلیدی در تجزیه ع

صورت محلول در  بالا باشد تا قبل از خروج مواد از قالب، گاز را به
خوبی تنظیم نشده باشند، عامل  پلیمر نگه دارد. اگر دما و فشار به

زا تجزیه نخواهد شد و ممکن است ذرات باقیمانده یا  فوم
 ساختارتواند منجر به  ود که میزا ایجاد ش هایی از عامل فوم کلوخه

ترین عامل  . معروف[17]سطح پایین شود یتسلولی ضعیف یا کیف
زای گرمازا  کربنامید بوده که یک عامل فوم زای شیمیایی، آزودی فوم

همراه با مقادیر  نیتروژن کربنامید مقادیر زیادی گاز است. آزودی
دلیل  ، بهروزهامکند.  به داخل پلیمر آزاد می اکسید دی کربن کمی

زای تجاری  ، عوامل فومکربنامید آزودی های جانبی سمی فرآورده
. قابل ذکر است [21 ,17]اند رواج یافته هیدروسرول گرماگیری مانند

صرفه بوده و  به که روش فوم اکستروژن از لحاظ اقتصادی مقرون
برای تولیدات انبوه، گزینه مناسبی است. ضمن این که تقریباً 

  های تولیدی را دارد. شدن بین روش میزان فومبیشترین 
  گیری تزریقی روش فوم قالب - ۳- ۲

های  گیری تزریقی از لحاظ فرآیندی به دو دسته فوم فوم قالب
 (HPFIM) و فشار بالا (LPFIM)گیری تزریقی فشار پایین  قالب

گیری تزریقی فشار پایین،  شوند. در روش فوم قالب تقسیم می
فاز پلیمر  وسیله مذاب تک قسمتی از قالب توسط فرآیند تزریق به

شدن در اثر ورود مذاب به  شود. فوم زا پُر می شده از عامل فوم اشباع
قالب در اثر   افتد و قسمت خالی علت افت فشار اتفاق می قالب و به

شود. شماتیک این فرآیند را  شدن، پُر می فرآیند فوم انبساط ناشی از
مشاهده نمود. از جمله مزایای این روش  ۲توان در شکل  می
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توان به نیروی ایجادشده در روش فشار پایین اشاره کرد که به  می
. بنابراین [23 ,22]برابر) کمتر از روش فشار بالاست٢٠مراتب (حدود 

تزریق با تناژ پایین  های ماشینامکان تولید قطعات بزرگ توسط 
های  دلیل استفاده از فشارهای کم، هزینه همچنین به وجود دارد.

 امکان. علاوه بر این، [24]تر است مربوط به انرژی در این روش پایین
تری را در بر  های پایین های آلومینیومی که هزینه استفاده از قالب

  کردن است. فومخواهند داشت، یکی دیگر از مزایای این روش 
دلیل انتقال حرارت  تولید قطعات فوم پلیمری به تر سریعهای  دوره

عنوان یکی دیگر از مزایای این روش  توان به بهتر آلومینیوم را می
برشمرد، هر چند که این روش نیز معایبی دارد. قطعات فوم تولیدی 

 های دلیل اندازه سلولی گیری تزریقی فشار پایین به به روش قالب
های سلولی حاصل  . چگالی[25]بالا، خواص مکانیکی ضعیفی دارند

متر  سلول در سانتی ۱۰۳تا  ۱۰کردن معمولاً بین  از این روش فوم
همچنین  شود. می حاصل غیریکنواختی سلولی ساختار و است مکعب
 ،[26]دارند پایینی سطح کیفیت روش، این توسط شده فوم قطعات
  نمود. روش این جایگزین را بهتری های روش بایستی بنابراین

  

Short Shot Injection Foam Expansion
  

  گیری تزریقی فشار پایین شماتیک روش فوم قالب) ۲شکل 
  
گیری تزریقی فشار پایین  کردن قالب دلیل معایبی که روش فوم به

گیری تزریقی فشار بالا جایگزین آن شد.  دارد، روش فوم قالب
در این  .[28 ,27]نشان داده شده است ۳شماتیک این فرآیند در شکل 

شود. با ورود مذاب  روش، تمامی قالب توسط فرآیند تزریق پُر می
ها  شدن و تشکیل سلول به داخل حفره قالب و در اثر افت فشار، فوم

شده در  های تشکیل شود. قابل ذکر است که سلول از گیت شروع می
توان  این امر می این مرحله، غیریکنواخت هستند. برای بیان دلیل

به ذکر چند نکته پرداخت. اختلاف فشار و دما در نقاط مختلف 
 تشکیل ها سلول دریچه که ابتدای حفره وجود دارد. همچنین از

 احتمال ادغام و داشت خواهند رشد حفره، کامل شوند، تا پُرشدن می
 دارد. ها وجود برخی از سلول شدن در نتیجه درشت و پیوستن هم به و

 کشیده حفره، پُرشدن طول در مرحله این های حباب این، بر علاوه
  شوند. می خارج متقارن و کروی حالت از و شد خواهند

  

a b

c d

e f
  

 و قالب پُرشدن a) ؛بالا فشار تزریقی گیری قالب فوم روش شماتیک )۳شکل 
 c) غیریکنواخت، سلولی رشد و پُرشده قالب b) گیت، در ها سلول زایی هسته
 سلولی رشد f) ،در اثر انقباض مجدد زایی هسته e)ها،  حباب تمام ناپدیدشدن d) ،بالا نگهداری در اثر فشار گیت در شده تشکیل های سلول انحلال و شدن منهدم

  یکنواخت

رود که  میزانی بالا می زمانی که قالب پُر شد، فشار نگهداری به
کند و دوباره به داخل مذاب شده را منهدم  های تشکیل سلول

شوند و گاز داخل  ها منهدم می برگرداند. بدین ترتیب تمامی سلول
شدن فشار  گردد. در ادامه با برداشته ها به داخل پلیمر بر می سلول

مزیت افتد.  صورت کاملاً یکنواخت اتفاق می شدن به نگهداری، فوم
ساختار  اصلی این روش نسبت به روش فشار پایین، دستیابی به

سلولی یکنواخت است. همچنین این روش زمانی مورد استفاده قرار 
شدن در این  گیرد که دقت ابعادی بالایی مد نظر است. میزان فوم می

  دهد. روش به اندازه میزان انقباض رخ می
منظور  ترین مرحله به زایی سلولی که مهم در ادامه، مرحله هسته

صورت  بالا/اندازه سلولی پایین است، بهدستیابی به چگالی سلولی 
منظور بررسی این فرآیند بیان  های مختلف به مفصل بررسی و مدل

  خواهد شد.
  
 زایی سلولی هسته - ۳

شدن میزان  همان طور که توضیح داده شد، فرآیند فوم با حل
شود و پس از تشکیل مخلوط  مشخصی گاز در داخل پلیمر آغاز می

زایی  ثر یک ناپایداری ترمودینامیک، هستهفاز پلیمر/گاز در ا تک
زایی یا به عبارتی  هر چه بتوان نرخ هسته افتد. سلولی اتفاق می

تری  های سلولی پایین توان به اندازه چگالی سلولی را بالا برد، می
  .[29]های پلیمری میکرو یا نانوسلولی تولید کرد دست یافت و فوم

زایی در تولید  مرحله هستههای مختلفی برای بررسی  تاکنون مدل
هایی که در این  های پلیمری ارایه شده است. از دیدگاه فرض فوم
زایی را به دو دسته  های هسته توان مدل گیرد، می ها صورت می مدل
و واقعی تقسیم کرد. در مدل  (CNT)زایی کلاسیک  های هسته مدل
د ها به خودی خو زایی کلاسیک، فرض بر این است که هسته هسته

ها  شوند، در حالی که در مدل واقعی، تشکیل سلول تشکیل می
زنی  ها در اثر جوانه هایی اولیه است که سلول مبتنی بر وجود حفره

های  شوند. از دیدگاه عامل های قبلی تشکیل می روی این حفره
های همگن و  زایی به دو دسته مدل های هسته زا، مدل هسته

همگن فرض بر این است که  شوند. در مدل غیرهمگن تقسیم می
زایی در سراسر مخلوط پلیمر/گاز یکسان است،  احتمال وقوع هسته

زا که  های هسته دلیل وجود عامل در حالی که در مدل غیرهمگن به
زایی عمل  پیوستن هسته وقوع عنوان نقاط بحرانی برای به به
زایی در سراسر مخلوط پلیمر/گاز یکسان  کنند، احتمال هسته می
  .[32-30]تنیس

شود.  زایی ارایه شده، پرداخته می های هسته در ادامه به بررسی مدل
زایی همگن بررسی  های کلاسیک و واقعی در هسته ابتدا مدل

زایی غیرهمگن  شود و در ادامه، مدل کلاسیک و واقعی در هسته می
  شود. ارایه می

  زایی همگن هسته - ۱- ۳
  زایی همگن کلاسیک هسته - ۱- ۱- ۳

زایی کلاسیک، سه فرض اساسی وجود دارد  مدل هستهدر خصوص 
ها و تفاوت آنها با حالت واقعی پرداخته  که در ادامه به بیان فرض

شود. اولین فرضی، عدم وابستگی کشش سطحی به شعاع  می
حباب است، در حالی که در حالت واقعی، کشش سطحی با تغییر 

. [34 ,33]رددلیل تغییر طول تماس تغییر خواهد ک شعاع حباب به
زایی کلاسیک، فرض تغییر ناگهانی  دومین فرض در مدل هسته

چگالی در فصل مشترک بین حباب و پلیمر است، در حالی که در 
حالت واقعی، فصل مشترک بین سلول و پلیمر مرز مشخصی ندارد 

. سومین فرضی که در مدل [33]و این مرز حالتی ابرمانند دارد
شود، تئوری عدم وجود حفره  رفته میزایی کلاسیک در نظر گ هسته
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ها از فضای تهی  شود که سلول قبلی است. در این مدل فرض می
تواند خطاهایی  شوند که این فرض می صورت ناگهانی تشکیل می به

را ایجاد کند و در حالت واقعی صحیح نیست. در حالت واقعی، 
جود شوند که قبلاً و هایی تشکیل می های ایجادشده از حفره سلول
صورت  توانند از قبل موجود باشند یا به ها یا می اند. این حفره داشته

وسیله جریان مذاب داخل تجهیزات فرآیندی به وجود  موقتی به
  .[35 ,33]آیند

مورد نیاز برای  (Wcr)در ادامه به تحلیل میزان کار بحرانی 
زایی کلاسیک (فرض عدم  زایی همگن براساس مدل هسته هسته

شود. قابل ذکر است که در مدل  های قبلی) پرداخته می وجود حفره
بودن کشش سطحی از شعاع  واقعی نیز دو فرض اول شامل مستقل

و تغییر ناگهانی چگالی در فصل مشترک حباب و پلیمر با وجود 
شود و تنها تفاوت مدل  ر نظر گرفته میایجاد خطاهای کوچک د

زایی کلاسیک و مدل واقعی مبتنی بر عدم وجود یا وجود  هسته
  های قبلی است. حفره

به  ۱زایی همگن کلاسیک تغییرات کار از حالت  براساس مدل هسته
  .[36]شود محاسبه می ١مطابق با رابطه  ۲حالت 

)۱(  ∆ ୦ܹ୭୫ = −( ୠܲ୳ୠ − ୪ܲ୭ୡୟ୪) ୠܸ୳ୠ +  ୠ୳ୠܣ୪୥ߛ
و  ୠܸ୳ୠفشار موضعی،  ୪ܲ୭ୡୟ୪فشار حباب،  ୠܲ୳ୠکه در این رابطه،  میزان کشش سطحی  ୪୥ߛترتیب حجم و مساحت حباب و  به ୠ୳ୠܣ

  بین حباب و پلیمر مذاب است.
حاصل  ٢، رابطه ١گذاری مساحت و حجم حباب در رابطه  با جای
  شود. می

)۲(  ∆ ୦ܹ୭୫ = −( ୠܲ୳ୠ − lܲocal) ൬43 πܴଷ൰ +  ୪୥(4πܴଶ)ߛ

نسبت به شعاع  ٢گیری از رابطه  شعاع حباب است. با مشتق Rکه 
حاصل  ٤صورت رابطه  به (Rcr))، میزان شعاع بحرانی ٣(رابطه 
  شود: می

)۳(  
d∆ ୦ܹ୭୫dܴ = 0   →   4πܴୡ୰൫−( ୠܲ୳ୠ − ୪ܲ୭ୡୟ୪)ܴୡ୰+ ୪୥൯ߛ2 = 0 

)۴(  ܴୡ୰ = ୪୥ୠܲ୳ୠߛ2 − ୪ܲ୭ୡୟ୪ 
حاصل  ٤از لحاظ ترمودینامیک مفهوم شعاع بحرانی که از رابطه 

شود، به این صورت است که اگر شعاع سلول به میزان شعاع  می
بحرانی برسد (میزان کار بحرانی برای رسیدن به شعاع بحرانی را 

خودی داشته باشد، در غیر این  تواند رشد خودبه دریافت کند)، می
گذاری میزان شعاع  با جای .[37]شود صورت سلول، منهدم و نابود می

، میزان کار بحرانی مورد نیاز برای رسیدن سلول به ٢بحرانی در رابطه 
  شود. حاصل می ٥شعاع بحرانی مطابق با رابطه 

)۵(  ∆ ୡܹ୰ = 16πߛ୪୥ଷ3( ୠܲ୳ୠ − ୪ܲ୭ୡୟ୪)ଶ 

  زایی همگن واقعی هسته - ۲- ۱- ۳
 درنظرگرفتن همگن با زایی در ادامه به بررسی مدل واقعی در هسته

 مدل، این براساس شود. می پرداخته موجود قبل از های حفره
  شود. می محاسبه ٦ رابطه با مطابق ۲ حالت به ۱ حالت از کار تغییرات

  
)۶(  

∆ ୦ܹ୭୫ = −൫ ୠܲ୳ୠ,ଶ − ୪ܲ୭ୡୟ୪൯൫ ୠܸ୳ୠ,ଶ − ୠܸ୳ୠ,ଵ൯− ൫ ୠܲ୳ୠ,ଶ − ୠܲ୳ୠ,ଵ൯ ୠܸ୳ୠ,ଵ+ ୠ୳ୠ,ଶܣ)୪୥ߛ −  (ୠ୳ୠ,ଵܣ
ها و توجه به این نکته که هر  گذاری مساحت و حجم حباب با جای

 با هستند، ୠ୳ୠ,ଶܴ از مستقل ୠ୳ୠ,ଵܴ و ୠܲ୳ୠ,ଵ پارامتر دو
 آن، قراردادن صفر مساوی و ୠ୳ୠ,ଶܴ حسب بر ٦ رابطه از گیری مشتق
  شود. می حاصل ٧رابطه  با مطابق مدل این برای بحرانی شعاع میزان

)۷(  ܴୡ୰ = ୪୥ୠܲ୳ୠ,ଶߛ2 − ୪ܲ୭ୡୟ୪ 
شود که میزان شعاع  مشخص می ۷و  ۴های  با مقایسه رابطه

زایی همگن  بحرانی برای هر دو مدل کلاسیک و واقعی در هسته
، میزان ٦گذاری میزان شعاع بحرانی در رابطه  با جاییکسان است. 

  شود. حاصل می ٨کار بحرانی برای این مدل مطابق با رابطه 

)۸(  ∆ ୡܹ୰ = 16πߛ୪୥ଷ3( ୠܲ୳ୠ − ୪ܲ୭ୡୟ୪)ଶ − constant 
زایی همگن، میزان کار بحرانی  دهد که در هسته نشان می ۸رابطه 

ها به میزان بحرانی در مدل  مورد انتظار برای رساندن شعاع حباب
واقعی کمتر از مدل کلاسیک است که این مطلب در تحقیقات 

هر چه میزان شعاع بحرانی و . [38]خورد پیشین نیز به چشم می
های بیشتری  تر باشد، تعداد سلول پایین مقدار انرژی بحرانی

خودی)  توانند به مرز بحرانی (مرز رسیدن به شرایط رشد خودبه می
شود و چگالی سلولی افزایش  ها بیشتر می برسند و تعداد سلول

یابد که افزایش چگالی سلولی همان طور که بیان شد، متعاقباً  می 
  شود. موجب کاهش اندازه سلولی می

  زایی غیرهمگن هسته - ۲- ۳
زایی  های هسته زایی که تاکنون معرفی شدند، مدل های هسته مدل

شوند و  همگنی هستند که بدون وجود عوامل خارجی تشکیل می
زایی در سراسر پلیمر یکسان  فرض بر این است که امکان هسته

زا مانند  نام عوامل هسته شدن عوامل خارجی به است. اما با اضافه
هایی ترجیحی برای  بنزوات و غیره، مکان سدیمپودر تالک، 

زایی در آنها بیشتر از  شود که احتمال هسته زایی ایجاد می هسته
زایی در سراسر پلیمر  سایر مناطق است. به عبارتی دیگر هسته

زایی غیرهمگن  گیرد و مدل هسته صورت یکنواخت صورت نمی به
های غیرهمگن  اییز تعدادی از هسته [40 ,39] ۴. شکل [40 ,39]است

و  ߚ ،۴در شکل  دهد. زا را نشان می محتمل در حضور عوامل هسته زا و زاویه  ترتیب زاویه بین خط عمود و سطح عامل هسته به ୡߠ
زا هستند. در ادامه  بین خط مماس بر حباب و سطح عامل هسته

زایی غیرهمگن یعنی مدل کلاسیک (عدم وجود  هر دو مدل هسته
  حفره قبلی) و واقعی (وجود حفره قبلی) بررسی خواهد شد.

  

Nucleating Agent

Bubble

Nucleating Agent

Bubble

Nucleating Agent

Bubble

  زایی غیرهمگن های محتمل هسته مدل )٤شکل 
  
  زایی غیرهمگن کلاسیک هسته - ۱- ۲- ۳

زایی  مطابق با این مدل، میزان تغییرات کار براساس مدل هسته
  آید. به دست می ۹کلاسیک مطابق با رابطه 

)۹(  ∆ ୦ܹୣ୲ = −( ୠܲ୳ୠ − ܲlocal) ୠܸ୳ୠ + ൫ߛୱ୥ − +ୱ୥ܣୱ୪൯ߛ  ୪୥ܣ୪୥ߛ
ترتیب سطح تماس بین حباب و  به ୪୥ܣو  ୱ୥ܣ ،که در این رابطه
  زا و سطح تماس بین حباب و پلیمر مذاب هستند. عامل هسته
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های سطحی بین  ترتیب کشش نیز به ୪୥ߛو  ୱ୪ߛ، ୱ୥ߛهمچنین 
زا و پلیمر مذاب و بین  زا، بین عامل هسته حباب و عامل هسته

 ١٠های سطحی، رابطه  حباب و پلیمر مذاب هستند. بین کشش
  .[40 ,39]برقرار است

ୱ୥ߛ  )۱۰( = ୱ୪ߛ +  ୡߠ୪୥cosߛ
 ١١صورت رابطه  توان شعاع بحرانی را به می ٩با استفاده از رابطه 

  کرد.محاسبه 

)۱۱(  ܴୡ୰ = ୪୥ୠܲ୳ୠߛ2 − ୪ܲ୭ୡୟ୪ 
زایی کلاسیک  دهد میزان شعاع بحرانی در مدل هسته که نشان می

  زایی همگن برابر است. های هسته غیرهمگن با مدل
، میزان کار بحرانی در ٩گذاری مقدار شعاع بحرانی در رابطه  با جای

حاصل  ١٢صورت رابطه  زایی غیرهمگن کلاسیک به مدل هسته
  شود. می

)۱۲(  ∆ ୦ܹୣ୲ = 16πߛ୪୥ଷ3( ୠܲ୳ୠ − ୪ܲ୭ୡୟ୪)ଶ × ܨ = ∆ ୦ܹ୭୫ ×  ܨ

 ١٣فاکتوری بوده که وابسته به هندسه مساله است و از رابطه  Fکه 
  آید. به دست می

)۱۳(  
,ୡߠ)ܨ (ߚ = 14 ቈ2 − 2 sin(ߠୡ − +(ߚ cosߠୡcosଶ(ߠୡ − ߚsin(ߚ ቉ 

دهند که در تمامی حالات ممکن از  مشاهدات هندسی نشان می
است. به  یکهمواره کمتر از  F، میزان ۴های شکل  جمله حالت

زایی غیرهمگن (در حضور  عبارتی دیگر، همواره در حالت هسته
زا) میزان انرژی لازم برای رساندن حباب به شعاع  عوامل هسته

زایی همگن است. در واقع اگر عوامل  بحرانی کمتر از حالت هسته
زا به فرآیند اضافه شود، سطح انرژی مورد نیاز برای رساندن  هسته
ها است،  خودی سلول بحرانی که لازمه رشد خودبهها به شعاع  حباب

توانند شرایط رشد را  های بیشتری می آید و تعداد سلول پایین می
به دست آورند و بر این اساس چگالی سلولی، افزایش و متعاقباً 

  .[41-39 ,36]یابد اندازه سلولی کاهش می
  زایی غیرهمگن واقعی هسته - ۲- ۲- ۳

زایی واقعی  ت کار براساس مدل هستهطبق این مدل، میزان تغییرا
  آید. به دست می ١٤طبق رابطه 

)۱۴ (  ∆ ୦ܹୣ୲ = −൫ ୠܲ୳ୠ,ଶ − ୪ܲ୭ୡୟ୪൯ ୠܸ୳ୠ,ଶ + ൫ߛୱ୥ − +ୱ୥,ଶܣୱ୪൯ߛ ୪୥,ଶܣlgߛ − [−൫ ୠܲ୳ୠ,ଵ − ୪ܲ୭ୡୟ୪൯ ୠܸ୳ୠ,ଵ+ ൫ߛୱ୥ − ୱ୥,ଵܣୱ୪൯ߛ +  [୪୥,ଵܣ୪୥ߛ
  

گذاری حجم  های سطحی و جای بین کشش ١٠با درنظرگرفتن رابطه 
گیری از آن، روابط  و مشتق ١٤در رابطه  های مورد نیاز و مساحت

حاصل  ١٦و  ١٥ترتیب طبق روابط  شعاع بحرانی و کار بحرانی به
  .[42-40]شوند می

)١٥               (                                        ܴୡ୰ = ଶఊౢౝ௉ౘ౫ౘି௉ౢ౥ౙ౗ౢ  
  

)١٦(  

 ∆ ୦ܹୣ୲ = ଵ଺஠ఊౢౝయଷ(௉ౘ౫ౘି௉ౢ౥ౙ౗ౢ)మ × − ܨ ସ஠ோౘ౫ౘ,భమ×ிଷ [൫ ୪ܲ୭ୡୟ୪ −
ୠܲ୳ୠ,ଵ൯ܴୠ୳ୠ,ଵ +  [୪୥ߛ3

  

دهد که میزان کار بحرانی در حالت واقعی مدل  نشان می ١٦رابطه 
زایی غیرهمگن نسبت به مدل کلاسیک کمتر است. به عبارتی  هسته

ای داخل سیستم وجود داشته باشد  های اولیه دیگر اگر حفره
های موجود، سطوح  زا، ناخالصی صورت مثال روی عوامل هسته (به

ها  زایی سلولی روی این حفره ها و غیره)، احتمال هسته دستگاه
ها به خودی خود به وجود آیند  بیشتر از حالتی است که سلول

صورت تفصیلی در یک  زایی کلاسیک). محاسبات به (هسته
  آورده شده است. [36]مرجع

عنوان پارامتری  در بخش بعدی، میزان حلالیت گاز داخل پلیمر به
آیند فوم معرفی خواهد شد. بنابراین در این بخش لازم کلیدی در فر

میزان جرمی  ،حلالیت است که با قانون معروف هنری آشنا شویم.
تواند داخل  دهد که در یک دما و فشار معین می از گاز را نشان می

پلیمر حل شود. میزان حلالیت با استفاده از قانون هنری طبق رابطه 
  .[43]شود محاسبه می ١٧
ܥ                                                          )      ۱۷( = ቀଵுቁ ܲ  
  

فشار گاز و  Pشده بر حسب درصد وزنی،  میزان غلظت گاز حل Cکه  1/H  [43]شود محاسبه می ١٨ثابت قانون هنری است که از رابطه.  
  

)۱۸       (                                              ଵு = ܣ × exp(ିா౩ோ் )  
  

گرمای  Esدمای گاز و  Tثابت جهانی گاز،  Rضریبی ثابت،  Aه ک
دهند  نشان می ١٨و  ١٧انحلال بر حسب کالری بر مول است. روابط 

که میزان حلالیت با فشار، رابطه مستقیم و با دما رابطه عکس دارد، 
طوری که با افزایش فشار و دما، میزان حلالیت گازهای داخل  به

یابد. البته شایان ذکر است که  ترتیب افزایش و کاهش می پلیمر به
لیت گاز نیتروژن نسبت به دما برعکس تمامی گازهای رفتار حلا

ای که با افزایش دما، میزان حلالیت گاز نیتروژن  گونه دیگر است، به
  .[45 ,44]یابد افزایش می

ترین مرحله برای  زایی سلولی که مهم در این بخش، مرحله هسته
دستیابی به ساختارهایی با چگالی سلولی بالا/اندازه سلولی پایین 

صورت مفصل مورد بررسی قرار گرفت و روابط شعاع بحرانی  ت، بهاس
و کار بحرانی در تمامی حالات ارایه شد. در بخش بعدی، راهکارهای 

های  های سلولی بالا/اندازه منظور حصول چگالی مورد استفاده به
ترین  گیرد و در انتها مهم سلولی پایین مورد بررسی قرار می

های مختلف  های پلیمری به روش ومتحقیقات اخیر در زمینه ف
  های قبلی معرفی شدند، ارایه خواهد شد. فرآیندی که در بخش

  
راهکارهای افزایش چگالی سلولی/کاهش اندازه  - ۴

  سلولی
ترین راهکارهایی مورد بررسی قرار خواهد گرفت  در این بخش مهم

منظور افزایش نرخ  که در سالیان اخیر توسط محققان مختلف به
  زایی مورد استفاده قرار گرفته است. هسته
  زا استفاده از عوامل هسته - ۱- ۴

زایی،  منظور افزایش نرخ هسته یکی از موثرترین راهکارها به
زایی مانند پودر تالک در خلال فرآیند فوم  استفاده از عوامل هسته

صورت مفصل مورد بررسی  است. همان طور که در بخش قبلی به
شدن فرآیند  زا سبب غیرهمگن ده از عوامل هستهقرار گرفت، استفا

شود و متعاقباً مقدار کار بحرانی برای رساندن  زایی می هسته
های  یابد. بنابراین سلول ها به شعاع بحرانی کاهش می سلول

بیشتری شانس رسیدن به شعاع بحرانی و شروع فرآیند رشد 
زایی و  هستهکنند. بر این اساس، نرخ  خودی را پیدا می خودبه

شود و امکان تولید ساختارهایی با  چگالی سلولی بیشتر می
یابد. از جمله تحقیقاتی که از  های سلولی پایین افزایش می اندازه

اند،  زایی استفاده کرده منظور افزایش نرخ هسته این راهکار به
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  اشاره نمود. [50-46]توان به دو مرجع می
  افزایش میزان حلالیت گاز - ۲- ۴
که به معادله هنری مشهور است، میزان فشار حباب  ١٧رابطه  در
شود. با  ضرب غلظت گاز در ثابت هنری تعریف می صورت حاصل به

 گذاری مقدار فشار حباب از این رابطه در رابطه شعاع بحرانی جای
  .[52 ,51 ,37]دست یافت ١٩توان به رابطه  ، می)۱۵(رابطه 

)۱۹(  ܴୡ୰ = ܥܪ୪୥ߛ2 − ୪ܲ୭ୡୟ୪ 
 افزایش یابد، (C)، هر چه میزان غلظت گاز موجود ۱۹براساس رابطه 

 توانند های بیشتری می شود و تعداد سلول شعاع بحرانی کمتر می
   به مرز بحرانی برسند، بنابراین چگالی سلولی افزایش خواهد یافت.

 کردن، میزان محققان قبلاً بر این باور بودند که در طول فرآیند فوم
 های اخیر یک پارامتر ثابت است، در حالی که در سال شعاع بحرانی

 دلیل تغییر میزان غلظت گاز موجود در مخلوط اند که به دریافته
 زایی دلیل مصرف گاز برای فرآیندهای هسته فاز پلیمر/گاز (به تک

 سلولی و رشد سلولی)، مقدار شعاع بحرانی در طول فرآیند تغییر
 تواند از طرق مختلفی مانند ز میکند. افزایش میزان حلالیت گا می

 باعث افزایش غلظت گاز ١٧افزایش فشار اشباع که طبق رابطه 
  اکسید)، حاصل شود. دی شود یا کاهش دما (برای گاز کربن می
  های کششی) ایجاد فشارهای موضعی منفی (تنش - ۳- ۴

 صورت فشار داخلی به ୪ܲ୭ୡୟ୪)، ١٥در رابطه شعاع بحرانی (رابطه 
 شود، هر چند که در حقیقت فرآیند در نظر گرفته میدستگاه 

 زا مدام در حال فشارهای موضعی خصوصاً در اطراف عوامل هسته
 صورت مجموع فشارهای نوسان هستند. بنابراین فشار موضعی به

 شود و شعاع بحرانی را سیستم و تغییرات فشار موضعی تعریف می
  .[52 ,51]بیان کرد ٢٠صورت رابطه  توان به می

)۲۰(  ܴୡ୰ = ୪୥ୠܲ୳ୠߛ2 − ( ୱܲ୷ୱ + ∆ ୪ܲ୭ୡୟ୪) 

∆که  ୪ܲ୭ୡୟ୪ نوسانات فشارهای موضعی است. اگر این نوسانات 
 ها فشاری باشند، فشارهای موضعی مثبت باشند، به عبارتی تنش

 رود که برای ، میزان شعاع بحرانی بالا می٢٠مطابق با رابطه 
 بتوانزایی سلولی نامطلوب است. از طرفی دیگر اگر  هسته
∆های کششی ایجاد کرد،  تنش ୪ܲ୭ୡୟ୪ منفی خواهد بود و با توجه 

 یابد و باعث افزایش به رابطه، میزان شعاع بحرانی کاهش می
 توان گفت هر عاملی که باعث شود. بنابراین می چگالی سلولی می

 زایی های کششی در سیستم شود، برای هسته وجودآمدن تنش به
  است.سلولی فرآیند فوم مطلوب 

  افزودن ذرات معدنی - ۴- ۴
 زایی، از طریق افزودن ذرات معدنی علاوه بر ایفای نقش عامل هسته

زایی شود که  تواند باعث افزایش نرخ هسته های دیگری می مکانیزم
زایی.  هاست نه نقش هسته هدف در این بخش بررسی این مکانیزم

ی ها افزودن ذرات معدنی توسط دو مکانیزم مختلف، روی تنش
گذارد که از این طریق باعث  زایی سلولی تاثیر می موضعی بر هسته
شود. مکانیزم اول، به این صورت است  شدن می بهبود شرایط فوم

های قالب،  دلیل صفربودن سرعت جریان مذاب در دیواره که به
دلیل تغییر سرعت  پروفیل سرعت خطی در جریان حاکم است که به

 ذرات اطراف در چرخشی جریان یک ها، دیواره از فاصله به نسبت
 چرخش با شود. می ذرات این چرخش باعث که شود می ایجاد معدنی

 در که طور همان و شود می ایجاد کششی های تنش معدنی، ذرات

 و بحرانی شعاع کاهش باعث ها تنش این شد، بیان قبل قسمت
  .[53]شوند می سلولی چگالی افزایش نتیجه در و زایی هسته افزایش

مکانیزم دوم بدین صورت است که رشد حباب باعث ایجاد 
شود که این  های دومحوره در سطوح حباب در حال رشد می کشش

های کششی در  وجودآمدن تنش عامل به نوبه خود سبب به
  .[54]شود های ذرات معدنی می کناره

های منظر (نسبت طول به قطر)  برای مقایسه ذرات معدنی با نسبت
توان گفت که ذرات معدنی با نسبت منظر بالاتر،  اوت میمتف

مقاومت بیشتری در مقابل حرکت با جریان مذاب دارند و تغییرات 
های بیشتری در اطراف آنها  کنند و تنش فشار بیشتری ایجاد می

یابند. در کل تغییرات تنش در اطراف ذرات معدنی با  تجمع می
تر  ابه با نسبت منظر پاییننسبت منظر بالاتر، بیشتر از ذرات مش

کنند که برای  تری ایجاد می های کششی بزرگ بوده است و تنش
  .[55]زایی فرآیند فوم مطلوب هستند هسته
  ها ایجاد کریستال - ۵- ۴

زایی فرآیند فوم، تشکیل  از دیگر عوامل تاثیرگذار بر هسته
نشان  [57 ,56]ها در داخل پلیمر است. تحقیقات مختلف کریستال

داده است که تشکیل ساختارهای کریستالی و هر فرآیندی که 
ها را افزایش دهد، برای فرآیند فوم مفید  بتواند میزان این کریستال

گیرد. اولین  است. این اثرگذاری از طریق سه مکانیزم صورت می
مکانیزم به این صورت است که با تشکیل ساختارهای کریستالی، 

کند و بنابراین غلظت گاز در  به مرز آنها فرار میها  گاز داخل کریستال
، شعاع بحرانی ١٩رود و طبق رابطه  ها بالا می مرز این کریستال

گیرند. از  های متعددی شکل می آید و در این نواحی سلول پایین می
ها سبب  طرف دیگر، دومین مکانیزم یعنی تشکیل کریستال

ودآمده، سبب اعمال وج های محلی به شود که مکانیزم انقباض می
ها به مذاب پلیمری شود و در  های کششی از طرف کریستال تنش

نتیجه شعاع بحرانی پایین بیاید که برای فرآیند فوم مفید است. 
برای  ها کریستال تشکیل شود می باعث که سومین مکانیزمی

 کششی های تنش وجودآمدن به باشد، مفید سلولی زایی هسته
 و است مذاب پلیمر داخل در صلب ذرات ینا حرکت دلیل به موضعی
 آوردن شعاع پایین با کششی های تنش این شد، اشاره که طور همان
  کنند. ایفا می فوم فرآیند زایی هسته افزایش در بسزایی نقش بحرانی،

  استفاده از نانوذرات - ۶- ۴
نتایج تحقیقات مختلف نشان داده است که با افزودن نانوذرات به 

زایی و در نتیجه چگالی سلولی را بالا  توان میزان هسته میپلیمرها 
زایی این  ترین دلایل این امر علاوه بر ایفای نقش هسته برد. از مهم
های کششی موضعی توسط آنها اشاره  توان به ایجاد تنش ذرات می

% وزنی ۲نشان داده شده است که افزودن  [58]کرد. در یک تحقیق
تواند میزان چگالی سلولی  پروپیلن می پلینانواکسید آهن به پلیمر 

، [59]همچنین در یک تحقیق برابر افزایش دهد.٥/٢را تا بیش از 
تغییرات چگالی سلولی بر حسب درصد وزنی نانورس بررسی و 

% وزنی نانورس، چگالی سلولی فوم ۲مشاهده شد که با افزودن 
برابر بهبود ۸استایرن به میزان تقریباً  بوتادین پلیمر اکریلونیتریل

  یافته است.
  

های  های سلولی بالا/اندازه های پلیمری با چگالی فوم - ۵
  سلولی پایین

  ای های پلیمری تولیدشده به روش توده فوم - ۱- ۵
ترین این تحقیقات که در سالیان اخیر صورت  دستاوردهای مهم
گردآوری شده است. قابل ذکر بوده که تحقیقات  ۱گرفته، در نمودار 

ای در زمینه افزایش چگالی سلولی/کاهش اندازه سلولی  گسترده
ای صورت گرفته که در این  ویژه به روش توده های پلیمری به فوم

  ترین آنها پرداخته شده است. قسمت فقط به ذکر مهم
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های پلیمری تولیدشده  گراف چگالی سلولی بر حسب اندازه سلولی فوم) ۱نمودار 

  ای به روش فوم توده
  

ای  با استفاده از روش فوم توده [60] ۲۰۱۳در سال  ژوو  کستئوکس
های نانوسلولی کوپلیمر  ناشی از فشار توانستند فوم

متاکریلات را تولید نمایند. آنها از فشار و  اتیل - متاکریلات متیل پلی
ها  منظور اشباع نمونه به C°۴۰مگاپاسکال و ۳۰ترتیب  دمای فوم به

 اکسید در پلیمر دی کربن گاز حلالیت حالت، این در که کردند استفاده
های  به اندازه توانستند سیلیکا % وزنی ذرات۵/۰با افزودن  % بود.۳۰

 متر در سانتی سلول ۶/۸×۱۰۱۵سلولی  های چگالی و نانومتر۹۰سلولی 

 از راهکار استفاده بر اثباتی تحقیق این نتایج یابند. دست مکعب
  پلیمری است. های فوم در سلولی چگالی افزایش در نانوذرات

 [61] ۲۰۱۵و همکاران در سال  کستئوکسدر تحقیق مشابه دیگری، 
روش فوم مشابهی را بررسی نمودند. در این تحقیق از ذرات سیلیکا 

متاکریلات افزایش یافت که ماهیت  استفاده نشد، ولی میزان اتیل
 [60]قبلی جذب گاز بالایی دارد. میزان حلالیت گاز نسبت به تحقیق

% افزایش یافت. با افزایش میزان حلالیت، ۴۰% وزنی به ۳۰از 
های سلولی به  نانومتر کاهش و چگالی۸۰های سلولی به  اندازه
متر مکعب افزایش یافت. نتایج این تحقیق  سلول در سانتی ۱۰۱۵×۱۵

منظور حصول  نیز اثباتی بر کارآمدی راهکار افزایش حلالیت گاز به
  لی بهتر است.ساختارهای سلو

، از [62] ۲۰۱۳و همکاران در سال  کستئوکسدر تحقیقی دیگر، 
 - متاکریلات) اکریلونیتریل/متیل کوپلیمرهای پلی (استایرن

های  های پلیمری نانوسلولی با اندازه اکریلات برای تولید فوم اتیل
متر  سلول در سانتی ۱۰۱۵×۷/۴نانومتر و چگالی سلولی ۹۲سلولی 

اکریلات که  اتیل - متاکریلات کردند. استفاده از متیلمکعب استفاده 
اکسید  دی دلیل ماهیت آن پتانسیل بالایی در جذب گاز کربن به

%  و همچنین ۶/۳۶به  ۹/۲۱دارد، باعث افزایش غلظت گاز از 
  افزایش چگالی سلولی و حصول ساختار نانوسلولی شد.

ای ناشی از  تودهبا استفاده از روش  [63] ۲۰۱۵در سال  کومارو  گواو
های  کربنات با اندازه های نانوسلولی پلی ای)، فوم دما (دومرحله

متر  سلول در سانتی ۱۰۱۴×۱/۴نانومتر و چگالی سلولی ۲۱سلولی 
مکعب تولید کردند. همان طور که قبلاً بیان شد، یکی از راهکارهای 

اکسید، کاهش دمای اشباع است. بر  دی افزایش حلالیت گاز کربن
توانستند  -C°۳۰همین اساس، آنها با استفاده از دمای اشباع 

% افزایش دهند. شایان ذکر است که آنها در ۴/۲۰حلالیت گاز را تا 
زایی استفاده نکردند و  تحقیق خود از هیچ گونه عامل هسته

توانست  زا می شود که استفاده از عوامل هسته بینی می پیش
  تری را حاصل کند. ساختارهای سلولی مطلوب

با استفاده از دمای  [64] ۲۰۱۷و همکاران در سال  دلئون -مارتین
مگاپاسکال توانستند به حلالیت ۲۰و فشار اشباع  -C°۳۲اشباع 
متاکریلات دست یابند که بین  متیل اکسید در پلی دی % گاز کربن۴۸

زان حلالیت گاز تحقیقات انتشاریافته تا اکنون، بیشترین می
شده در یک پلیمر است. این میزان حلالیت بالا منجر به  گزارش

نانومتر و ۱۳های سلولی  های نانوسلولی با اندازه تولید فوم
  متر مکعب شد. سلول در سانتی ۱۰۱۶×۷های سلولی  چگالی

  های پلیمری تولیدشده به روش اکستروژن فوم - ۲- ۵
انبساط بسیار بالا توسط این های  رغم امکان حصول نسبت علی

های سلولی پایین به اندازه روش  روش فرآیندی، دستیابی به اندازه
ترین این  پذیر نبوده است. دستاوردهای مهم ای امکان توده

گردآوری شده  ۲تحقیقات که در سالیان اخیر صورت گرفته در نمودار 
  است.

  

  
های پلیمری تولیدشده  سلولی فومگراف چگالی سلولی بر حسب اندازه ) ۲نمودار 

  به روش فوم اکستروژن
  
اتیلن را بررسی  فوم اکستروژن پلی [65] ۲۰۰۶و همکاران در سال  لی

زا  عنوان عامل هسته % وزنی نانورس به۰۵/۰نمودند. با افزودن تنها 
میکرومتر ۵توانستند به ساختارهای سلولی مناسبی با اندازه سلولی 

متر مکعب دست یابند. نتایج  سلول در سانتی ۱۰۹×۲و چگالی سلولی 
این تحقیق اثباتی بر کارآیی نانوذرات در افزایش چگالی 

  سلولی/کاهش اندازه سلولی است.
اسید  لاکتیک فوم اکستروژن پلی [66] ۲۰۱۳در سال  نلدینو  لارسن

را بررسی نمودند. آنها نشان دادند که استفاده از گریدهایی از این 
هایی با  ستحکام مذاب بالاتر دارند، منجر به تولید فومپلیمر که ا

سلول در  ۶/۳×۱۰۹میکرومتر و چگالی سلولی ۱۴اندازه سلولی 
  شود. متر مکعب می سانتی
به بررسی فوم اکستروژن  [67] ۲۰۱۳و همکاران در سال  ریزوی
% ۳/۰پروپیلن پرداختند. آنها نشان دادند که افزودن تنها  پلی

تترافلوئورواتیلن باعث توانایی جذب گاز بیشتر پلیمر  نانوالیاف پلی
کردن، میزان  شود. همچنین نشان دادند که با کاهش دمای فوم می

پروپیلن خالص و  اکسید در هر دو نمونه پلی دی حلالیت گاز کربن
یابد.  تترافلوئورواتیلن افزایش می پروپیلن حاوی نانوالیاف پلی پلی

میکرومتر و ۳۰های سلولی  ستند به اندازهدر شرایط دمایی بهینه توان
  متر مکعب دست یابند. سلول در سانتی ۱۰۹چگالی سلولی 

استایرن  فوم اکستروژن پلی [68] ۲۰۱۵و همکاران در سال  اکولیوچا
های  را بررسی نمودند. آنها از سه نوع ذرات گرافن، تالک و نانولوله

استفاده کردند و  منظور بهبود خواص ساختاری کربنی چنددیواره به
استایرن در حضور  نشان دادند که بهترین خواص ساختاری فوم پلی

ذرات گرافن حاصل شد که دلیل آن، مساحت سطح بیشتر این ذرات 
در مقایسه با دیگر ذرات بود. همان طور که قبلاٌ بیان شد، ذرات با 
سطح بیشتر، مقاومت بیشتری در مقابل جریان سیال دارند و 

کنند که برای فرآیند فوم  وضعی بیشتری تولید میهای م تنش
مطلوب است. همچنین مشاهدات میکروسکوپی نشان از پخش 
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% ۱تر این ذرات در ماتریس پلیمری داشت. آنها با افزودن  مناسب
میکرومتر و ۲۵های سلولی  وزنی ذرات گرافن توانستند به اندازه

  یابند.متر مکعب دست  سلول در سانتی ۱۰۹×۳چگالی سلولی 
  گیری تزریقی های پلیمری تولیدشده به روش قالب فوم - ۳- ۵

های پلیمری تولیدی به روش  محاسبه اندازه سلولی در فوم
ها معمولاً توزیع  گیری تزریقی دشوار است، چرا که این فوم قالب

ای دارند و معمولاً ساختارهای سلولی آنها را  اندازه سلولی گسترده
های ریز و درشت متفاوتی  این معنی که سلولنامند. به  چندگانه می

ترین  . دستاوردهای مهم[70 ,69]شود در ساختار آنها مشاهده می
گیری  های پلیمری تولیدی به روش قالب تحقیقات در زمینه فوم

گردآوری  ۳تزریقی که در سالیان اخیر صورت گرفته است در نمودار 
  شده است.

  

  
های پلیمری تولیدشده  حسب اندازه سلولی فوم گراف چگالی سلولی بر) ۳نمودار 

  گیری تزریقی به روش فوم قالب
  
اترایمید  های پلی به بررسی فوم [71] ۲۰۱۳و همکاران در سال  لی

گیری تزریقی پرداختند. آنها با افزودن تنها  تولیدی به روش قالب
% وزنی نانولوله کربنی چنددیواره مشاهده کردند که اندازه سلولی ۱

یابد. در بهترین  % نسبت به حالت خالص کاهش می۳/۲۸به میزان 
میکرومتر و چگالی ۷/۱۶های سلولی  شرایط فرآیندی به اندازه

  متر مکعب دست یافتند. سلول در سانتی ۷/۹×۱۰۹سلولی 
به بررسی تاثیر افزودن نانوذرات  [72] ۲۰۱۴و همکاران در سال  ژو

اسید در فرآیند فوم  کتیکلا های پلی رس روی خواص ساختاری فوم
% ۳گیری تزریقی پرداختند. آنها مشاهده کردند که با افزودن  قالب

میکرومتر ۴/۲۶۱به  ۶/۴۷۵وزنی نانوذرات رس، اندازه سلولی از 
زایی  دلیل نقش بسزای نانوذرات در فرآیند هسته کاهش یافت که به

ل در سلو ۷/۷×۱۰۴های سلولی به میزان  است. در این شرایط چگالی
دلیل تفاوت زیاد  متر مکعب حاصل شد. قابل ذکر است که به سانتی

با سایر تحقیقات، نتایج آن در  [72]در چگالی سلولی یک تحقیق
دادن تاثیر  هدف از نتایج آن، نشانارایه نشده است و  ۳نمودار 

  گیری تزریقی بود. های قالب زایی فوم چشمگیر نانوذرات در هسته
گیری  به بررسی فرآیند فوم قالب [73] ۲۰۱۷و همکاران در سال  وانگ

% وزنی ۵پروپیلن پرداختند. آنها توانستند با افزودن  تزریقی پلی
میکرومتر کاهش ۱۲به  ۱۲۵نانوالیاف سلولز، اندازه سلولی را از 

افزایش  ۴/۷×۱۰۷به  ۵/۲×۱۰۶دهند. در این شرایط، چگالی سلولی از 
  یافت.
گیری  به بررسی فرآیند فوم قالب [74] ۲۰۱۸و همکاران در سال  ژائو

پروپیلن پرداختند. آنها در تحقیق خود از  باز پلی -تزریق قالب
منظور بهبود خواص ساختاری  تترافلوئورواتیلن به نانوالیاف پلی

% وزنی نانوالیاف ذکرشده، ۱استفاده و مشاهده کردند که با افزودن 
میکرومتر کاهش یافت و با افزایش بیشتر ۴۰به  ۴۰۰اندازه سلولی از 

میکرومتر ۲۰های سلولی  % وزنی توانستند به اندازه۵نانوالیاف تا 
% وزنی نانوالیاف ۱دست یابند. همچنین چگالی سلولی با افزودن 

متر مکعب افزایش یافت و توانستند با  سلول در سانتی ۱۰۸به  ۱۰۵از 
 ۱۰۹% به چگالی سلولی ۵اف تا افزودن بیشتر درصد وزنی نانوالی

  متر مکعب دست یابند. سلول در سانتی
  
 گیری نتیجه - ۶

فرد خود کاربردهای  دلیل خواص منحصربه های پلیمری به فوم
ای را در صنایعی مانند خودروسازی، هوافضا، حمل و نقل،  گسترده

اند. در قرن  بندی و غیره به خود اختصاص داده ساخت و ساز، بسته
های پلیمری صورت گرفته که  ای روی فوم تحقیقات گستردهجدید 

نتایج این تحقیقات نشان داده که برای دستیابی به خواص ویژه 
این مواد لازم است تا چگالی سلولی افزایش/اندازه سلولی کاهش 

های  زایی سلولی لازمه دستیابی به فوم یابد. افزایش هسته
راستا، در تحقیق حاضر، میکروسلولی و نانوسلولی است. در همین 

ترین  صورت مفصل بررسی شده و مهم زایی سلولی به مرحله هسته
های سلولی بالا تشریح  زایی منظور دستیابی به هسته راهکارها به

ترین تحقیقات و دستاوردهای محققان در  شده است. در ادامه، مهم
ای، اکستروژن و  های فرآیندی مختلف (توده سالیان اخیر به روش

گیری تزریقی) ارایه شده است. براساس مطالعات گسترده  البق
ترین آنها در بخش قبلی ارایه شده است، در  گرفته که مهم صورت

  توان به موارد زیر اشاره کرد: های فرآیندی می مورد مقایسه روش
ای ناشی از فشار  ویژه روش توده ای به روش فرآیندی توده -۱

برای دستیابی به ساختارهای فوم ای) بهترین گزینه  مرحله (تک
متر  سلول در سانتی ۱۰۱۲های سلولی بالاتر از  نانوسلولی با چگالی

مکعب است. هر چند که این روش برای کاربردهای صنعتی نبوده 
 است و بیشتر جنبه آزمایشگاهی دارد.

های پلیمری با  رغم ارایه فوم در روش فوم اکستروژن علی -۲
های انبساط بالا)، تحقیقات بسیار  تهای پایین (نسب چگالی

محدودی مبنی بر دستیابی به ساختارهای نانوسلولی گزارش شده 
 است.
گیری تزریقی، تحقیقات بسیار اندکی مبنی  در روش فوم قالب -۳

بر دستیابی به ساختارهای میکروسلولی (اندازه سلولی کمتر از 
  میکرومتر) گزارش شده است.۱۰

گرفته روی تحقیقاتی که در آنها به  صورتهای  براساس بررسی
اند،  های سلول پایین دست یافته های سلولی بالا/اندازه چگالی
ترین راهکارها برای حصول ساختارهای میکروسلولی و  مهم

  شرح زیر بیان کرد: توان به نانوسلولی را می
 زایی نظیر پودر تالک استفاده از عوامل هسته - ١
های کربنی  ی همچون نانورس، نانولولهاستفاده از نانوذرات -٢

 چنددیواره و غیره
وسیله افزایش فشار اشباع یا  افزایش حلالیت گاز داخل پلیمر به -٣

کاهش دمای اشباع یا استفاده از پلیمرهایی که ماهیت جذب گاز 
  متاکریلات. متیل بالایی دارند مانند پلی

ر افزایش منظو های محققان در سالیان اخیر به رغم تلاش علی
های چشمگیری   چگالی سلولی/کاهش اندازه سلولی که با موفقیت

های  ترین خواص فوم نیز همراه بوده است، نباید از یکی از مهم
رسد که ارایه تحقیقی  پلیمری که چگالی است، غافل شد. به نظر می

که به بررسی دستاوردهای سالیان اخیر در زمینه کاهش 
بپردازد، لازم و ضروری است. قابل  چگالی/افزایش نسبت انبساط
هایی با چگالی پایین/نسبت انبساط  ذکر است که دستیابی به فوم

بالا، نیازمند بررسی گسترده و دقیق مرحله رشد سلولی است که پس 
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  شود. زایی سلولی شروع می از مرحله هسته
  

و تشکر خود را از  ریمقاله مراتب تقد سندگانینوتشکر و قدردانی: 
مقاله به هر  نیا یساز که در آماده یدوستان و همکاران یتمام
  .دارند یاند، ابراز م بوده رگذاریتاث ینحو

مقاله  نیکه ا ندینما یمقاله تعهد م سندگانینو تاییدیه اخلاقی:
از  یبخش ایمقاله  نیبوده و ا شانیا یپژوهش یحاصل دستاوردها

  است. دهیبه چاپ نرس یگرید ی مجله چیآن در ه
 چگونهیکه ه ندینما یمقاله تعهد م سندگانینوتعارض منافع: 
 نیا دیاز عوامل مشارکت کننده در تول کیهر  نیب یتعارض منافع
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