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  پیشگفتار مولفین

امروزه به جزئی اساسی از زندگی ما تبدیل شده و در ساخت اشیاي مختلف  پلیمرها

اعم از تجهیزات  ي علمیاز موارد مصرف عمومی گرفته تا ابزارهاي دقیق و پیچیده

هاي فوم روند.به کار میو پزشکی  داروسازي حمل و نقل، ، هوافضا،مهندسی

کند و ، متمایز میرياي دارند که آن را از مواد پلیمالعادهخواص خارق ،پلیمري

د. کنني ما رخنه هاي زندگی روزمرهبه تمامی جنبه گردد این مواد بتوانندباعث می

فرآیند و تجهیزات و در دسترس بودن مواد اولیه، امکان  بهبود و توسعه تکنولوژي

هاي فوم طی دهه . اگرچه صنایعه استفراهم ساخت در این زمینه را دانشتولید 

رسد که با توجه به رو بوده است، اما به نظر میهاي فراوانی روبهگذشته با چالش

، به طور پیوسته رشد ترها و ارتباطات جهانی گستردههاي بهتر و فرصتزیرساخت

  کند.

با  یمريهاي پلرسد که چگونه فوماگر به گذشته بنگریم، شگفت انگیز به نظر می

از مفاهیم علمی به تحقیقات آزمایشگاهی و پس از آن به  ايدهسرعت خیره کنن

تشکیل  قرن حاضر اواخررا در  اند و بخش مهمی از زندگیمحصولات تجاري رسیده

فوم تا حدي مرموز و تولید که مکانیزم  انددریافتهاند. در حال حاضر، محققان داده

یک حباب کروي شکل که ترکیبی از هنر و علم است،  تشکیلاسرارآمیز است ولی 

. تحقیقات علمی و کاربردهاي عملی دو باشدمی جذاببه تنهایی یک حقیقت 

ها به یک میزان چالش برانگیز بوده و ممکن ي متفاوت هستند ولی هر دوي آنحوزه

ه ب العاده، منابع در دسترس راهاي مدنظر و خارقیابی به پیشرفتاست براي دست

  اشتراك بگذارند.

علم و تکنولوژي بایستی براي یک رشد مفید و متعادل، مکمل یکدیگر باشند. هر 

تواند منجر به یک نتیجه ناپایدار شود و زمانیکه دست به کدام بدون دیگري می

 . دانشمندان ازنمایندهاي پیش رو مقابله توانند با چالشدست هم دیگر دهند، می

 تکنولوژياین و در ادامه  بنا نهادندایه و اساس صنعت فوم را پ 1950تا  1930دهه 

  توسعه یافت. 1980تا  1960در دهه 



هاي علمی و تکنولوژي فوم را ارائه پایهبین براي پیوند  این کتاب رهنمونی واضح

هاي پلیمري و مقدماتی در مورد پلیمرها و فوم دهد. سه فصل اول این کتاب،می

دهد. در فصل چهارم به بررسی هاي مکانیزم فوم را پوشش میاصول و پایه همچنین

دي رایج فرآینهاي هاي پلیمري تولید شده به روشخواص مکانیکی و ساختاري فوم

در فصل پنجم خواص عایق حرارتی این مواد مورد بررسی قرار پرداخته شده و 

یان شده ها در کاهش هدر رفت انرژي در عصر حاضر بي آنگرفته و نقش برجسته

هاي دیگر در این کتاب سعی شده است که ضمن تحلیل و نقد دیدگاه است.

هاي تحقیقات اخیر نویسندگان کتاب نیز ارائه محققان، نقطه نظرات، نتایج و نوآوري

  گردد.

مهندسی مکانیک، مهندسی ساخت  هايدانشجویان رشته تواند براياین کتاب می

در مقاطع مختلف  سی شیمیدمهنمر و مهندسی پلیو تولید، مهندسی مواد، 

فعالین در  محققین و تمامیهمچنین و  کارشناسی، کارشناسی ارشد و دکتري

راي بهمچنین . گرددهاي پلیمري مفید واقع ها و فومپلیمرزمینه صنعت و تولید 

همیار  عمنبتواند به عنوان یک مهندسی و علوم پلیمر این کتاب میالتحصیلان فارغ

  گرفته شود.در نظر 

اي هي فومهاي تخصصی چاپ شده در زمینهاین کتاب جزو اولین کتاباز آنجاییکه 

 باشد، نویسندگان کتاب کاملاً بر این امر واقفند کهبه زبان فارسی می پلیمري

 نویسندگان کتاب احتمال بروز اشکالات علمی و ادبی در آن وجود دارد. بنابراین

ن تا ضم هستندها و نقطه نظرات خوانندگان گرامی صمیمانه آماده پذیرش دیدگاه

اي هکتاب را در چاپعلمی دریافت نظرات ارزشمند این بزرگواران بتوانند کیفیت 

  بعدي بهبود بخشند.

از تمامی دوستانی که بی دریغ را  مراتب امتنان خود مولفین این کتابدر خاتمه، 

  دارند.تهیه این کتاب ما را یاري کردند، ابراز میدر 

  
  دکتر طاهر ازدست (عضو هیئت علمی دانشگاه ارومیه)

 زاده (دانشجوي دکتري تخصصی دانشگاه ارومیه)مهندس رزگار حسن
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  هاپلیمر 1-1

مواد که در ساخت اند و تصور جهان پیشرفته کنونی بدون وجود این شدهتبدیل از زندگی ما به بخش مهمی امروزه مواد پلیمري 

 1پلیمرها متشکل از هزاران واحد کوچک مولکولی موسوم به منومر رسد.امري غیر ممکن به نظر می ،شونداشیاي مختلف استفاده می

منومرهاي یاد شده بهره نام گذاري پلیمرها نیز از براي نام شود.گفته می 2ها به یکدیگر پلیمره شدنروش اتصال آن به هستند که

پلی هاي به عنوان مثال پلیمري آن است. و نام منومر تشکیل دهنده 3وند پلیکه نام هر پلیمر متشکل از پیش بصورتی ؛شودمی گرفته

  .اندو استایرن به دست آمده اتیلنبه ترتیب از منومرهاي  5استایرن و پلی 4اتیلن

اما در واقع این دو کلمه با  ،شودمترادف در نظر گرفته می پلیمر، این مفهوم با کلمه 6ي پلاستیکمعمولاً هنگام استفاده از کلمه

ي خالص حاصل از فرآیند پلیمره شدن است و فاقد هرگونه پلیمر ماده پلاستیک نوع خاصی از پلیمر است. یکدیگر تفاوت دارند.

به آن، اصطلاحاً  7ردن مواد افزودنیگیرند و با اضافه کناخالصی است. پلیمرها معمولاً به ندرت بصورت خالص مورد استفاده قرار می

  .]1[ شوندپلاستیک نامیده می

اي از مواد مختلف از جمله فولاد، آلومینیوم، ي فلزها به دستهي بزرگی از مواد مختلف هستند و همانگونه که واژهها خانوادهپلیمر

، پلی استایرن و 8پلی اتیلن، پلی پروپیلنتلف مانند اي متعدد از مواد مخیز شامل دستهها نپلیمرکند، مس، روي و غیره دلالت می

  غیره هستند.

  هاپلیمربندي دسته  1-1-1

ها یا گرمانرمو  9هاها یا ترموستسختگرماشوند: ي اصلی تقسیم میها، این مواد به دو دستهپلیمربر اساس فرآیند پذیري 

  .10هاترموپلاستیک

ت، تواند در اثر حرارشوند و ماده نمیبه یکدیگر متصل می شیمیایی قوي پیوندهايهاي گرماسخت با پلیمرهاي مولکولی زنجیره

سوزد. فنل فرم آلدئید، اوره فرم آلدئید، باکلیت، دوباره نرم و روان شود. اگر حرارت دادن افزایش یابد، ماده تخریب مولکولی شده و می

  شوند.جزء مواد گرماسخت محسوب می 12استرهاو برخی از پلی 11هااپوکسی

بنابراین  اند وها با نیروهاي ضعیف واندروالسی در کنار یکدیگر قرار گرفتههاي مولکولی آنهایی هستند که زنجیرهپلیمرها، گرمانرم

ا ادامه شود. بپذیر میشوند و ماده نرم و شکلشود، نیروهاي ضعیف بین مولکولی از هم گسیخته میوقتی به این مواد حرارت داده می

ند شوند. این فرآیکه در صورت سرد کردن مجدد، جامد می شوندپذیر تبدیل مییافتن فرآیند حرارت دهی، این مواد به مذابی جریان

                                                   
1 Monomer 
2 Polymerization 
3 Poly 
4 Polyethylene (PE) 
5 Polystyrene (PS) 
6 Plastic 
7 Additives 
8 Polypropylene (PP) 
9 Thermoset 
10 Thermoplastic 
11 Epoxy 
12 Polyester 



 یلن، پلیات ، پلی13آمید (نایلون) پلی هاي گرمانرم است.پلیمري ترین مشخصهمهم ،توان بارها و بارها تکرار کرد که این ویژگیرا می

  .ها هستندهایی از ترموپلاستیکپروپیلن نمونه و پلی 15کربنات، پلی14استایرن، پلی متیل متاکریلات

. برخی از شوندتقسیم می 17و بی شکل 16ي بلوري (نیمه بلوري)به دو دسته شانهاي مولکولیها از نقطه نظر ساختار زنجیرهگرمانرم

لوري یا جزئی ب نیمهها را تر اینست که آنبرخوردارند، ولی دقیق بالایی از نظم ساختمانی و بلورياتیلن و نایلون،  نظیر پلی هاگرمانرم

بندي دسته ،بصورت شماتیک 1-1در شکل شکل هستند. استایرن نامنظم و بیو پلی کربناتپلی ها نظیر بلوري بنامیم. دیگر گرمانرم

  شده است.هاي پلیمري نشان داده ساختار زنجیرهپلیمرها و 

  

پلیمر

ترموپلاستیکترموست

بی شکلنیمه بلوري
  

  هاي پلیمري مختلفبندي پلیمرها و شماتیک زنجیره: دسته1-1شکل 

  

ایر خواص این س است. پلیمرهاي هاي بلوري چگالی بیشتري دارند؛ زیرا بلوري بودن ناشی از تراکم بیشتر مولکولبطور کلی گرمانرم

  آورده شده است. 1-1دو دسته از پلیمرهاي گرمانرم در جدول 

  ]1[ : مقایسه خواص پلیمرهاي گرمانرم بی شکل و نیمه کریستالی1-1جدول 

  بلورينیمه     بی شکل  

                                                   
13 Polyamide (Nylon) 
14 Poly methyl methacrylate (PMMA) 
15 Polycarbonate (PC) 
16 Semi-crystalline 
17 Amorphous 



ها جنبش گرمایی مولکول محدوده گسترده نرمش:  1

شکند. آهنگ این عمل ي ضعیف را میپیوندهاي ثانویه

شکل متفاوت است و موجب سرتاسر ساختار بیدر 

  شود.ي دماي نرمش میتر شدن محدودهگسترده

ساختار متراکم منظم موجب شکستن  نقطه ذوب مشخص:  

  شود.همزمان پیوندهاي ثانویه می

-عبور می از خود نور را باز آنساختار  معمولاً شفاف:  2

  رسد.دهد، بنابراین ماده شفاف به نظر می

اختلاف در شاخص انکسار بین دو فاز  معمولاً کدر (مات):  

ه شود، بطوریکشکل) موجب تداخل بلوري می(بلوري و بی

  رسد.ماده کدر یا مات به نظر می

در اثر سرد شدن، آرایش بدون نظم  کم: انقباض  3

ها موجب کمترین تغییر حجم و در نتیجه مولکول

  شود.میدر حین انجماد اندك آن  انقباض

، پلیمرها مذابدر اثر سرد شدن ماده از حالت  زیاد: انقباض  

ن کنند. ایآرایش یافته پیدا می ساختاري متراکم و کاملاً

 انقباضامر موجب تغییر حجم قابل توجه و در نتیجه 

  شود.زیادي می

ساختار بسیار باز، موجب  مقاومت شیمیایی اندك:  4

شود که می تر مواد شیمیایی در مادهعمیق حمله

  برد.بسیاري از پیوندهاي ثانویه را از بین می

 حملهمتراکم از  ساختار کاملاً ایی زیاد:یمقاومت شیم  

  کند.عمیق مواد شیمیایی به داخل ماده جلوگیري می

 ساختار نامنظم مقاومت کم در برابر سایش و خستگی:  5

ماده کمترین کمک را به بهبود خواص سایشی یا 

  کند.خستگی می

ساختار یکنواخت منشأ  مقاومت در برابر سایش و خستگی:  

  هاست.خواص سایشی و خستگی خوب آن

  

  و نیمه کریستالی ارائه شده است. بی شکل گرمانرم بندي برخی از پلیمرهاي، دسته2-1در جدول 

  ]2[ بندي پلیمرهاي گرمانرم بی شکل و نیمه کریستالی: دسته2-1جدول 

  کریستالینیمه   بی شکل

  )PVCپلی وینیل کلراید (

  )PSپلی استایرن (

  )PCپلی کربنات (

  )PPOپلی فنیلن (

  )ABSاکریلونیتریل بوتادین استایرن (

  )PAپلی آمید (

  )PEپلی اتیلن (

  )PPپلی پروپیلن (

  )POAاستال (

  )PBRT & PETPپلی استر (

  

کاربردهاي وسیعی از زندگی را از وسایل روزمره تا کاربردهاي پیشرفته به خود شوند و امروزه بسیاري از قطعات از پلیمر ساخته می

باشد، عوامل مختلفی هاي اصلی تولید میاي سالم مخصوصاً در مواردي که دقت ابعادي از دغدغهاند. براي تولید قطعهاختصاص داده



کی یي این عوامل و پارامترها، سازي همهعلیرغم کنترل و بهینهستند. تاثیرگذار ه ادي و طراحی قالبمو نظیر پارامترهاي فرآیندي،

پس از تولید  18انقباض پدیده ،هاي قالبگیري مطرح استخصوصاً در روش يپلیمرات که در تولید قطع هاییپدیدهترین از مهم

اي غیر هحتی زمانیکه انقباض شود که دقت ابعادي نهایی قطعات مطلوب نباشد وعیب باعث می پدیده به عنوان یک باشد. اینمی

بر آن شدند که در تحقیقی  این کتاب در قطعه شود. نویسندگان 19باعث بوجود آمدن اعوجاج ،یکنواخت در جهات مختلف روي دهد

ي رجامع میزان انقباض پلیمرهاي بی شکل و نیمه کریستالی را با هم مقایسه کرده و تاثیر پارامترهاي فرآیندي را در فرآیند قالبگی

ه عنوان یکی شکل، پلی کربنات ب. از میان پلیمرهاي بینمایندباشد) بررسی ي میپلیمرتزریقی (که پرکاربردترین روش تولید قطعات 

ي ي، پلی اتیلن با چگالی بالا به عنوان یکی از پرکاربردترین پلیمرهابلوراز پرکاربردترین پلیمرهاي مهندسی و از بین پلیمرهاي نیمه

  .شدندارزان قیمت انتخاب  نیمه بلوري

دماي تزریق، فشار تزریق، زمان اعمال فشار نگهداري و  تاثیرگذار گیري تزریقی، چهار پارامتري بررسی پارامترهاي فرآیندي قالببرا

ا هشدند و سایر پارامترها روي سطوح مشخصی در خلال تمامی آزمایشدر نظر گرفته کاري به عنوان پارامترهاي متغیر زمان خنک

  .گردیدندثابت 

براي هر دو  AC(21و عرضی (عمود بر جهت تزریق،  20)ALمیزان انقباض در دو جهت طولی (در راستاي تزریق،  2-1در شکل 

است که این پدیده بخاطر ماهیت دو  PCبصورت آشکارا بیشتر از  PEاست. میزان انقباض در تمامی جهات براي  پلیمر مقایسه شده

باشد که داراي ساختاري منظم و بلوري شکل است و چنانچه به آن گرما داده می بلوريز جمله پلیمرهاي نیمه ا PEباشد. پلیمر می

 PCانقباض آن بالا خواهد بود. از طرفی دیگر ، در اثر انجماد دوباره متعاقباً و هاي به هم پیوستههاین زنجیر زیاد شود، با باز شدن

دچار  PEتري نسبت به به میزان کم ندارد و در اثر گرم شدن و متعاقباً انجماد،منظم جزو پلیمرهاي آمورف است که ساختاري 

در  PEبرخوردار است. میزان انقباض  PEاز پایداري ابعادي بالاتري نسبت به  PCسازد که د. نتایج مشخص میانقباض خواهد ش

همانطور باشد. می ]4[ و همکاران Kc و] 3[ مکارانو ه Liaoباشد. این نتیجه مشابه تحقیق جهت عرضی بیشتر از جهت طولی می

جهت جریان تاثیري ، ]4[ نشان داده شده بود PBTو  ABS ،PSهاي قبلی صورت گرفته روي پلیمرهاي آمورفی مانند که در بررسی

باشد و همچنین می PEدر مقایسه با  PC. این پدیده نیز به نوبه خود بیانگر پایداري ابعادي بالاي ندارد PCبر میزان انقباض در 

جریان سیال به صورت غیرایزوتروپیک اتفاق  PEکه براي در حالی ،تقریباً ایزوتروپیک است PCسازد که جریان سیال در روشن می

  افتد.می

  

                                                   
18 Shrinkage 
19 Warpage 
20 Along injection (AL) 
21 Across injection (AC) 



  

  جریان )AL) و طولی (AC: مقایسه بین انقباض در جهات عرضی (2-1شکل 

  

شود. براي هر دو پلیمر میزان مشاهده می 3-1در شکل  PCو  PEتغییرات انقباض عرضی در راستاي تزریق براي هر دو پلیمر 

است. با ورود ماده به داخل قالب، افت شدیدي در دما  23، بیشتر از نقاط نزدیک به محل تزریق22انقباض در نقاط دور از محل تزریق

بصورتی که در نقاط انتهایی قالب، جریان  ؛گرددمیشود، انجماد بیشتر اده از محل تزریق دورتر میافتد و هرچه مو فشار اتفاق می

بوده  ترشود. از طرفی دیگر در نقاط ابتدایی قالب (نزدیک به محل تزریق) که دما و فشار بالاتر است، جریان ماده راحتماده کم می

فتد. در حالیکه او متعاقباً انقباض کمتري اتفاق میباشد میو بنابراین در اثر فشار تزریق و نگهداري، فشردگی مواد در این ناحیه بالاتر 

نواحی دور از محل تزریق، تاثیر کمتري بر این نواحی دارد که این امر سبب بالا رفتن انقباض  بیشتر فشار نگهداري به دلیل انجماد

  است. PCبیشتر از  PEشود. وابستگی میزان انقباض به فاصله از محل تزریق براي ی دور از گیت میدر نواح

  

  

  )FG) و دور از گیت (CG: مقایسه بین انقباض عرضی در نقاط نزدیک به گیت (3-1شکل 

                                                   
22 Far from the gate (FG) 
23 Close to the gate (CG) 
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  نشان داده شده است. 5-1شکل و  4-1در شکل به ترتیب  PCو  PEپارامترهاي تزریق بر روي میزان انقباض حجمی  تاثیرنحوه 

جزو  PEیابد. با افزایش دما از آنجایی که به ترتیب افزایش و کاهش می PCو  PEبا افزایش دماي تزریق میزان انقباض حجمی براي 

آید می رفتگی بیشتري بوجود هاي پلیمري منظم، بیشتر از هم باز شده و اصطلاحاً میزان آبپلیمرهاي نیمه کریستالی است، زنجیره

یابد. از طرفی دیگر با افزایش دما، در مرحله شدگی و متعاقباً انقباض افزایش میو در نتیجه در اثر انجماد دوباره، میزان جمع

 ،شوددر حالیکه هسته قطعه همچنان گرم است و این امر سبب افزایش انقباض می ،شودي خارجی قطعه منجمد میکاري لایهخنک

افزایش دماي  درجه سانتیگراد، تغییر محسوسی در نتایج حاصل نشد. افزایش انقباض در اثر 185به  180از  هرچند که با افزایش

  نیز مشاهده شده است. ]Fasion ]5و  Changدر تحقیق  HDPEمذاب براي پلیمر 

  

  

  PEپارامترهاي تزریق بر روي انقباض  تاثیر: نمودار 4-1شکل 

  

باشد، تغییرات دمایی تاثیر چندانی بر روي جزو پلیمرهاي آمورف می PCشرایط کاملاً متفاوت است. از آنجایی که  PCاما در مورد 

شود ر میتي سیال کاهش یافته و درنتیجه پرکردن قالب راحتگذارد و با افزایش دما صرفاً ویسکوزیتههاي پلیمر نمیساختار زنجیره

گردد. این پدیده براي سایر پلیمرهاي آمورف از جمله یري شده و موجب کاهش میزان انقباض میو قطعات با فشردگی بالاتري قالبگ

PS ]6[  وABS ]7[ .نیز مشاهده شده است  
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  PCپارامترهاي تزریق بر روي انقباض  تاثیر: نمودار 5-1شکل 

  

است که با افزایش میزان فشار تزریق، مواد در مرحله یابد. طبیعی براي هر دو پلیمر، با افزایش فشار تزریق میزان انقباض کاهش می

ب کاهش یابد که این امر به نوبه خود سبگی نمونه قالبگیري شده افزایش میتزریق با فشار بیشتري وارد حفره شده و در نتیجه فشرد

  نیز نشان داده شده است. ]6[ PSو  ]PP ]8شود. این پدیده در تحقیقات دیگر براي سایر پلیمرها از جمله میزان انقباض می

یابد. با افزایش زمان اعمال فشار کاهش می PEکاري، میزان انقباض با افزایش هر دو پارامتر زمان اعمال فشار نگهداري و زمان خنک

 لیلشود و در نتیجه جبران کاهش مقدار ماده داخل قالب به دنگهداري، فشار نگهداري مدت زمان بیشتري بر روي قطعه اعمال می

. کاهش میزان انقباض در اثر افزایش زمان اعمال فشار گرددمیگیرد که این امر سبب کاهش میزان انقباض انجماد، بهتر صورت می

با افزایش زمان  نیز مشاهده شده است. ]5[ ABSو  ]6[ PS، ]8و  PP ]6نگهداري در سایر تحقیقات براي دیگر پلیمرها از جمله 

اي هماند و تحت شرایط مقید به قالب، زمان بیشتري را براي استراحت تنشزمان بیشتري داخل قالب می ، قطعه مدتنیز کاريخنک

. این پدیده براي یابدو بنابراین انقباض کاهش می حرارتی و فشاري به وجود آمده، در دمایی بالاتر از دماي محیط در اختیار دارد

HDPE  در تحقیقChang  وFasion ]5 [شده است. نیز مشاهده  

تا حدودي پیچیده است. براي  PCکاري برروي انقباض تحلیل نحوه تاثیر پارامترهاي زمان اعمال فشار نگهداري و زمان خنک

یابد. دلیل این مشاهدات را کاري میزان انقباض افزایش میمشاهده شد که با افزایش زمان خنک ]ABS ]5پلیمرهاي آمورفی مانند 

اري کنرخ خنکگیرد که تري صورت میکاري با نرخ پایینکاري بیشتر شود، خنکاري دید. هرچه زمان خنککتوان در نرخ خنکمی

  .]9[ شوددر نتیجه باعث انقباض بیشتر می ،دهدها فرصت بیشتري براي منظم شدن میلکولوپایین به م

. اما با کاهش زمان یابدافزایش می PCثانیه، میزان انقباض  40به  30کاري از با افزایش زمان خنک ،رفتهمانند آنچه که انتظار می

اي همراه گردید. همچنین با افزایش زمان اعمال فشار نگهداري ثانیه، میزان انقباض با افزایش غیرمنتظره 20به  30از  کاريخنک

ثانیه مجدداً روند کاهشی به  3به  5/2ند که با افزایش از بصورت غیرعادي افزایش یافت. هرچ PCثانیه، میزان انقباض  5/2به  2از 

ثانیه و زمان  20کاري اهدات غیرطبیعی در سطوح زمان خنکهاي تولید شده، این مشعمیق بر روي نمونهمطالعات خود گرفت. 

  کند.ثانیه را توجیه می 5/2اعمال فشار نگهداري 
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دماي  ،ثانیه 20کاري کزمان خن ،ثانیه 5/2آیندي زمان اعمال فشار نگهداري داراي شرایط فرهایی که ات بصري روي نمونهملاحظ

حکایت از تشکیل پلیسه  ،مگاپاسکال (بیشترین فشار تزریق) هستند 110درجه (کمترین ویسکوزیته) و فشار تزریق  330مذاب 

ب شوند، مقداري ماده از قالفشار بسیار بالا تزریق میها با ها چون ویسکوزیته پایین است و نمونهها دارد. در این نمونهروي این نمونه

  برد.که این خروج ماده، میزان انقباض را بصورت چشمگیري بالا می شودمیخارج 

سیار باشد، بدهد که کنترل انقباض در فرآیندهاي تولید قطعات پلیمري که یک پدیده بسیار مهم میمباحث مطرح شده نشان می

نشان  ،فوم کتاب با وارد شدن به بحث يهاي فرآیندي بصورت چشمگیري بر روي آن تاثیرگذار هستند. در ادامهدشوار بوده و پارامتر

  یا حتی حذف کرد. هتوان انقباض در پلیمرها را بصورت چشمگیري کاهش دادشود که با فوم کردن پلیمرها میداده می

 

  24فوم 1-2

شد. باها میپذیري آنها انعطافپلیمرباشد. یکی از خواص مهم یک ماده بسیار فراگیر و رایج در ساخت و تولید قطعات می پلیمر

ستفاده از اشوند. ساخته می پلیمرتواند به راحتی و به ارزانی تغییر فرم یابد؛ به همین دلیل امروزه بسیاري از قطعات با می پلیمر

 د، لذاکني مصرفی، مزایاي زیست محیطی بالایی را عرضه میهاي تولید به دلیل کاهش مقدار مادههزینه ضمن کاهش کمتر، پلیمر

براي صنعت بسیار با ارزش است که روشی براي کاهش مقدار ماده مصرفی در فرآیند تولید قطعه ابداع شود. روش تولید فوم یا ایجاد 

عملکرد قطعه تاثیر منفی  باشد به شرطی که برهاي کاهش مواد مصرفی میاز روشي) یکی پلیمرمواد  حباب در توده ماده (خصوصاً

  نگذارد.

هاي گاز پراکنده شده در یک فاز پیوسته به معنی کف استخراج شده و به ساختاري که داراي حباب Viemکلمه فوم از عبارت آلمانی 

اي هشود که از یک ماده پلیمري به عنوان بستر و حبابهایی گفته میشود. در واقع فوم در دانش پلیمر به کامپوزیتباشد، اطلاق می

ها از نآ چگالیها را موادي با ساختار سلولی نامید که توان فومطور کلی میگاز به عنوان جزء دوم کامپوزیت تشکیل شده است. به

  .شوندنامیده می 25هاي فاز گاز معمولاً سلولتر است. حبابمواد اولیه پایین

  

  26خواص ساختاري 1-2-1

ها ي آنشود که در ادامه به بررسی جداگانهها از پارامترهاي متعددي بهره گرفته میبراي بررسی خواص ساختاري و کیفیت فوم

  :خواهد شدپرداخته 

  27چگالی سلولی 1-2-1-1

موجود در واحد حجم هاي شدن، چگالی سلولی است که به عنوان تعداد سلولترین پارامترها براي بررسی کیفیت فومیکی از مهم

  گردد:) معرفی می1-1ي (شود و بصورت رابطهتعریف می

                                                   
24 Foam 
25 Cell 
26 Structural properties 
27 Cell density 
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باشد. هرچه از تصاویر دو بعدي می Aتعداد سلول شمارش شده در سطح  nو  3cell/cmچگالی سلولی برحسب  Nکه در این رابطه، 

  تر است.واحد حجم ایجاد شده و مطلوبهاي بیشتري در مقدار چگالی سلولی بالاتر باشد، تعداد سلول

تعداد چهار سلول مشاهده  L×L ي فوم شده، در تصویري به مساحتچنانچه در تصاویر دو بعدي از مقطع نمونه 6-1مطابق شکل 

هشت سلول وجود دارد که شامل دو ردیف سلول چهارتایی در  با فرض یکنواختی توزیع سلولی، ،Lشود، در مکعبی به طول ضلع 

اویر دو سلول در تص 4جلو و عقب است (که چهار سلول جلویی در تصاویر دو بعدي قابل مشاهده هستند). به عبارتی دیگر چنانچه 

4بعدي مشاهده شود، تعداد 
3 2�

  رود.در حجم انتظار میسلول  8یعنی  

  

L

L

L
L

L

n n3/2

  

  : روند محاسبه چگالی سلولی6-1شکل 

 

 


