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The components’ content of foams, based on thermoplastic/thermoset blends, 
was studied by reaction extrusion method. For this purpose, a co-rotating twin 
screw extruder was designed and assembled. A high pressure-high temperature 

vessel was used in which the pressure could be dropped quickly. The foaming was 
carried out at saturation pressure of 68 bar in 2 s at 170˚C. The results showed that 
the poly(vinyl chloride)/polyurethane (100/0) sample absorbed up to 8.09 % CO2 gas 
and produced foams with a cell average of 6 µm and a cell density of 6×109 cell/cm3. 
In the blend ratios of 90/10, 80/20, 70/30, 60/40 and 50/50, up to 4% by weight of 
CO2 gas was absorbed and no suitable foams were produced. Since the amount of 
gas diffusivity in the polyurethane was more than that in poly(vinyl chloride), the 
amount of gas leakage was equally increased by increases in polyurethane content, 
therefore there was no sufficient absorbed gas available for foam formation. It should 
be noted that the swelling caused by gas evolution is reduced due to the cross-linking 
structure which is highly resistant against the volume expansion. During the foaming 
step, the cross-linking density should be high enough to prevent viscous flow failure 
but not to the extent to initiate brittle failure in expanding bubbles. Therefore, it can be 
perceived that the optimum crosslinking density associated with the maximum foam 
expansion ratio could be achieved when the other processing parameters were fixed.
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روش  به  گرمانرم-گرماسخت  آمیخته های  از  حاصل  اسفنج های  به  دست یابی  مطالعه،  این  در 
با تغییر درصد وزنی آمیخته بررسی شد. بدین منظور، اکسترودر دوپیچی  اکستروژن واکنشی 
همسوگرد طراحی و ساخته شد. برای اشباع سازی، مخزن فشار قوی دمازیاد با امکان کاهش بسیار 
 سریع فشار استفاده شد. زمان، دمای اسفنج سازی و فشار اشباع سازی به ترتیب s  2،وC°170 و 
درصد  با  کلرید-پلی یورتان  پلی وینیل  نمونه های  داد،  نشان  نتایج  شد.  گرفته  درنظر   68  bar

mm 6 و  %8/09 وزنی گاز جذب کردند و اسفنج های دارای متوسط سلول  وزنی0/100، حداکثر 
 ،30/70  ،20/80  ،10/90( دیگر  وزنی  درصد  پنج  در  تولید شدند.   6×109  cell/cm3 سلول  چگالی 
40/60، 50/50( حداکثر %4 وزنی گاز جذب شده و اسفنج های مناسبی تولید نشدند. از آنجا که مقدار 
نفوذ گاز در پلی یورتان بیش از پلی وینیل کلرید است، مقدار نشت گاز نیز زیاد است. بنابراین، گاز 
کافی در نمونه برای اسفنج سازی جذب نشد. همچنین، مقاومت زیاد شبکه به ازدیاد حجم، نسبت 
تورم ایجاد شده به وسیله انحلال گاز را کاهش می دهد. مقدار شبکه ای شدن باید به اندازه کافی زیاد 
باشد تا از شکست به وسیله جریان گرانرو جلوگیری کند و به اندازه کافی کم باشد تا از شکست 
اجتناب شود. می توان دریافت،  ترد در زمان گسترش حباب های در حال رشد طی اسفنج سازی 
مقدار شبکه بهینه برای دست یابی به حداکثر نسبت انبساط اسفنج های پلی وینیل کلرید-پلی یورتان، 

زمانی که سایر پارامترهای فرایندپذیری ثابت باشند، وجود دارد. 
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شبکه عرضی، 

چگالی سلول
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مقدمه
اسفنج های پلیمری موادی شامل حفره های گازی شکل هستند كه با 
 Suh  ،1980 دهه  اوایل  در  شده اند.  احاطه  پلیمری  چگال  ماتریس 
مفهوم اسفنج سازی میکروسلولی را پیشنهاد داد. اسفنج میکروسلول 
و   10  mm از  كمتر  سلول  قطر  با  به فردی  منحصر  ساختار  دارای 
چگالی سلول بیش از cells/cm3 109 است ]4-1[. نیاز به سبک كردن 
جاذب های  ضربه گیرها،  نظیر  كاربردها  برخی  برای  پلاستیک ها 
از  اسفنج هایی  تا  شد  و صوتی سبب  گرمایی  عایق های  و   ارتعاشی 
جنس پلاستیک تهیه شوند ]5[. همه اسفنج های پلاستیک صرف نظر از 
اینکه چگونه دسته بندی می شوند، شامل دو فازند. فاز جامد كه پلیمر 
بوده و فاز گازی كه عامل پف زاست. عوامل پف زای به كار رفته برای 
ساخت اسفنج شامل عوامل پف زای فیزیکی و شیمیایی هستند ]6[. 
پلیمر در مخزن  ناپیوسته، نمونه  در فرایند اسفنج سازی میکروسلول 
فشارزیاد قرار داده می شود و مخزن در دمای اشباع سازی معین زیر 
فشار قرار می گیرد. پس از یک دوره زمانی، فشار به سرعت به جو 
رها می شود و به سلول های هسته زایی شده مدت زمانی برای رشد 
اجازه داده می شود. رشد سلول ها با سرد كردن به دمایی كمتر از دمای 
به عنوان  معمولاً  اشباع سازی  دمای  می شود.  متوقف  شیشه ای  انتقال 
دمای اسفنج سازی اطلاق می شود، اگرچه در بعضی آزمون ها دمای 
اشباع سازی نمونه متفاوت از دمای اسفنج سازی طراحی می شود ]7[.
سازنده  اجزای  از  یکی  پلیمرشدن  بر  مبتنی  جدیدی  روش های 
آمیخته در پلیمر دیگر ابداع شده است. در این موارد، انجام عملیات 
پلیمرشدن و اختلاط اجزا به طور هم زمان و در محیط مذاب یکی از 
این  پلیمرشونده در  انجام می شود. فاز  یا در حلال مشترك  پلیمرها 
پلیمرشونده  فاز  باشد. اگر  یا گرماسخت  آمیخته ها می تواند گرمانرم 
گرماسخت باشد، آمیخته های گرمانرم-گرماسخت به وجود می آیند. از 
مثال های آمیخته هاي گرمانرم-گرماسخت، آمیخته های پلاستیک های 
گرمانرم و لاستیک هاست. در این موارد فرایند پخت لاستیک، هم زمان 
با اختلاط لاستیک با پلیمر گرمانرم انجام می شود. محصول نهایی این 
به دلیل ماهیت شکننده پلی وینیل  عملیات، الاستومر گرمانرم است. 
سیال های  یا  لاستیکی  نرم كننده های  آن  به  نشده،  اصلاح  كلرید 
مشکلاتی  دلیل  به  طرفی،  از  می شود.  اضافه  گوناگون  روغنی شکل 
حالت  در  كه  مکانیکی،  خواص  كاهش  و  نرم كننده  مهاجرت  نظیر 
الاستومرهای  تولید  می آید،  پدید  روغنی  نرم كننده های  از  استفاده 
گرمانرم برپایه پلی وینیل كلرید و لاستیک ها اهمیت یافته است ]8،9[. 
 240°C پلی وینیل كلرید، پلاستیکی جزئی بلوری است كه تقریباَ در
انتقال شیشه ای حدود C°80 است. به   ذوب می شود و دارای دمای 
دلیل ناپایداری گرمایی ذاتی، فرایندپذیری آن در محدوده C°200-170 در زیر 

 دمای ذوب بلوری محدود می شود ]10،11[. Kumar و همکاران ]12[ 
اسفنج سازی  دماهای  در  را  كلرید  پلی وینیل  میکروسلولی  اسفنج های 
متغیر از C°55 تا C°120 به دست آوردند. آن ها نشان دادند، در بیش 
از محدوده دمایی C°120-55، چگالی هسته زایی سلولی به طور نمایی 
افزایش می یابد. میانگین قطر حباب با دما نسبتاً ثابت است. همچنین 
آن ها مشاهده كردند، زمان اسفنج سازی s 20 تا s 30 برای دست یابی 
و   Rabinovitch است.  مناسب   10  µm تقریبا  قطر  با  حباب های   به 
همکاران ]11[ اثر دما را بر چگالی اسفنج مطالعه و مشاهده كردند، 
زمانی كه دما افزایش می یابد، سلول های اسفنج رشد می كنند و یکنواخت تر 
می شوند. در دماهای خیلی زیاد، سلول های بزرگ ادغام )coalescen( و 

متلاشی می شوند كه باعث ایجاد شکل شناسی نایکنواخت می شوند.
الاستومرهای پلی یورتان، دسته اي از محصولات به دست آمده از واكنش 
پلی ال پلی اتری و ایزوسیانات هستند كه به دلیل ماهیت برگشت پذیری 
پس از تغییرشکل )كشسانی(، همچنین چگالی زیاد از سایر پلی یورتان ها 
پلی ال  ایزوسیانات،  پلی یورتان،  الاستومرهای  تولید  در   متمایزند. 
پلی اتری و عامل زنجیرافزا به عنوان اجزای سازنده اصلی با هم تركیب 
می شوند. افزایش وزن مولکولی پلی ال پلی اتری به كار رفته در تركیب 
پارگی  نقطه  در  طول  تغییر  و  چقرمگی  افزایش  موجب  پلی یورتان 
ساختار  به  شکل پذیر  بخش   .]13-17[ می شود  پلی یورتان  الاستومر 
پلی ال پلی اتری مربوط می شود و قطعه سخت به واكنش دی ایزوسیانات 
نسبت  پلی اتری  پلی ال  و  زنجیرافزا  عامل  هیدروكسیل،  گروه های  با 
مانند  را  الاستومری  ماتریس  سخت  نواحی  شبکه ها،  می شود.  داده 
نتیجه،  در  می كنند.  تقویت  الاستومرها  در  كووالانسی  اتصالات 
ساختار  پلی یورتان،  الاستومری  خواص  روی  مؤثر  پارامترهای 
و  نرم  قطعه های  میان  نسبی  اندازه  و  سخت  و  نرم  قطعه  شیمیایی 
سخت هستند ]14[. اسفنج های الاستومری پلی یورتان شبکه ای شونده 
به شکل اسفنج های انعطاف پذیر و سخت وجود دارند. در حالی كه 
اسفنج های  شبکه اند،  دارای  كمی  مقدار  به  انعطاف پذیر   اسفنج های 
سخت به مقدار زیادی شبکه  ای هستند. پلی یورتان های انعطاف پذیرتر و 
پلی اتیلن  بخش های  كه  می شود  حاصل  زمانی  نرم تر  و  كشسان تر 
می شود،  نامیده  پلی اتری  پلی ال های  كه  خطی،  دوعاملی  گلیکول 
تولیدات سخت تر زمانی  استفاده شود.  اتصالات یورتان  ایجاد  برای 
حاصل می شود كه پلی ال های چندعاملی به كار برده شود. این موضوع 
باعث ایجاد ساختار سه بعدی بسیار شبکه ای شده می كند ]18[. مقدار 
چگالی اتصالات عرضی كم، گرانروی پلیمر را افزایش می دهد. مقدار 
 چگالی شبکه عرضی متوسط سبب ایجاد خواص الاستومری در پلیمر و 
شیشه ای  یا  سخت  باعث  زیاد  چگالی  عرضی  شبکه  چگالی  مقدار 
شبکه ای شده  اسفنج سازی  فرایندهای  همه  می شود.  پلیمر    شدن 
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می توانند شامل سه مرحله اساسی تشکیل مخلوط، ایجاد پیوند عرضی و 
لاستیکی  تخت  ناحیه  عرضی  پیوند  ایجاد  باشند.  اسفنج سازی 
اسفنج های  در  را  دمایی  و محدود  می دهد  را گسترش  مذاب  پلیمر 
خواص  و  شکل شناسی  بهبود  برای  می كند.  گسترده  تولیدی  پایدار 
پیوندهای  مقدار  از  استفاده  با  بهینه  اسفنج  به  دست یابی  و   اسفنج 
روی  شبکه ای شدن  چگونه  اینکه  سازوكار  كامل  درك  بهینه،  عرضی 
و   Yamaguchi  .]19[ است  اهمیت  حائز  می گذارد،  اثر  اسفنج سازی 
همکاران ]20[ اثرهای آمیخته سازی پلی اتیلن شبکه ای  شده به مقدار 
كم را روی خواص رئولوژی و اسفنج سازی آن بررسی كردند. آن ها 
نیز رفتار سخت شدگی كرنشی را  دریافتند، مقدار كم شبکه ای  شده 
 در گرانروی كششی افزایش می دهد. این افزایش از تغییرشکل اسفنج 
 جلوگیری كرده و به ایجاد اسفنج های پلی اتیلن با نسبت انبساط بیشتر و 
 توزیع بهتر سلول كمک می كند. همچنین، اثر مقدار عامل شبکه ای كننده 
روی گرانروی پلی )اتیلن-كو-اكتن( بررسی و نتایج به شکل شناسی و 
متوجه  آن ها  این،  بر  افزون  شد.  داده  نسبت  مربوط  اسفنج  چگالی 
 160°C در   AZDC  5/2% بهینه  شبکه ای كننده  عامل  مقدار  شدند، 
است .]21[ Tai و همکاران ]22[ دریافتند، چگالی پیوندهای عرضی 
عامل مهمی برای كنترل اندازه سلول است. آن ها ادعا كردند، اندازه 
 سلول می تواند تقریباً با نسبت فشار گاز به چگالی پیوندهای  عرضی 
مقیاس بندی شود. Shih و همکاران ]23[ اثر مقدار پیوندهای عرضی 
 SBS/PS/SBR اسفنج های  مکانیکی  خواص  و  ساختار  روی   را 
مطالعه كردند. نتایج نشان داد، زمانی كه مقدار عامل شبکه ای كننده 
افزایش یابد، چگالی سلول اسفنج ها افزایش می یابد. دلیل آن است 
برای  زیادی  مقدار  به  آمیخته ها  گرانروی  و  مذاب  استحکام  كه 
مقدار  افزایش  دلیل  به  گاز  حباب های  تركیب  و  نفوذ  از  جلوگیری 
مازاد  عرضی  پیوندهای  مقدار  می یابد.  افزایش  شبکه ای كننده  عامل 
عرضی  پیوندهای  مقدار  كه  حالی  در  می شود،  اسفنج  انبساط  مانع 
ناكافی به شکست حباب و از دست دادن گاز منجر می شود. بنابراین، 
بررسی  اسفنج  زیاد  انبساط  برای  بهینه شبکه ای شدن  مقدار  بررسی 
شبکه ای  پلی اتیلن  انبساط  خواص   ]24[ همکاران  و   Lasman شد. 
پلیمر مطالعه كردند. مشخص  با كسر ژل  با پراكسید را همراه  شده 
انبساط اسفنج های پلی اتیلن،  شد، برای دست یابي به حداكثر نسبت 
و  باشد   30-40% حدود  باید  اسفنج  انبساط  شروع  در  ژل  مقدار 
میانگین اندازه سلول با افزایش مقدار ژل كاهش می یابد. مقدار پیوند 
انبساط  اسفنج می شود كه  تقسیم  پدیده  باعث  از 45%  بیش  عرضی 
باعث  از 20%  مقدار شبکه ای شدن كمتر  را محدود می سازد.  اسفنج 
اسفنج سازی   ]25[ همکاران  و   Marcilla می شود.  سلول  شکست 
پلی اتیلن شبکه ای شده را در فشار جو مطالعه كردند. نتایج نشان داد، 

برای تولید اسفنج با كمترین چگالی مقدار بهینه ای برای مقدار عامل 
شبکه ای كننده وجود دارد. زمانی كه مقدار پیوندهای عرضی افزایش 
می یابد، تحرك پذیری مولکولی زنجیرهای پلیمر كاهش پیدا می كند 
انتقال شیشه ای، دمای  انتقال گرمای پلی اولفین ها، مانند دمای  كه بر 

ذوب و تبلور اثر می گذارد.
Bellengerb و Legranda ]26[ نشان دادند، زمانی كه دمای پخت 

اپوكسی شبکه ای   Tg می یابد،  افزایش   140°C به حدود   -20°C از 
شده با آمین به عنوان عامل شبکه ای كننده افزایش می یابد. 

طبق پژوهش Abe و Yamaguchi ]27[ طی مرحله انبساط اسفنج 
زیادی  مقدار  به  اسفنج  این  كمتر،   Tc با  شده  شبکه ای  پلی اتیلن 
در  گاز  كاهش حجم  به  آن  دلیل  می شود.  جمع  بلورینگی  از  پیش 
سلول های حاصل نسبت داده می شود. بنابراین نسبت انبساط كاهش 
می یابد. ایزدی و همکاران ]28[ از محلول پلیمر دی متیل فرمامید و 
گاز كربن دی اكسید به عنوان ضدحلال برای ایجاد ساختار متخلخل 
كردند، حداقل  مشاهده  آن ها  كردند.  استفاده  گرماسخت  پلی یورتان 
 120 min زمان درنگ مناسب برای دست یابی به ساختار قابل قبول 
و  فاز  سازوكار جدایی  ریخته گری  دمای  كاهش  با  همچنین،  است. 
قرار می گیرد و ضخامت لایه چگال كاهش  تأثیر  لایه چگال تحت 
خواص  افزا-پلی ال  زنجیر  نسبت  تغییر  با  دیگر،  سوی  از  می یابد. 
اندازه  گرفت،  قرار  تأثیر  تحت  سامانه  سینتیکی  و  ترمودینامیکی 
سلول ها كوچک تر و یکنواخت تر شد و مقدار تخلخل افزایش یافت. 
عامل  از  بهینه ای  مقدار  دادند،  نشان   ]19،29[ همکاران  و   Chen

در  انبساط  حداكثر  با  اسفنج های  به  دست یابی  برای  شبکه ای كننده 
كه  زمانی  دارد.  وجود   )CBA( شیمیایی  پف زای  عامل  ثابت  مقدار 
مقدار عامل شبکه ای كننده عرضی كم است، استحکام مذاب به اندازه 
كافی برای نگه داشتن ساختارهای حباب زیاد نیست. زمانی كه مقدار 
افزایش می یابد، چگالی سلول و نسبت  عامل شبکه ای كننده عرضی 
انبساط افزایش می یابد. با مقادیر عامل شبکه ای كننده اضافی، نسبت 
انبساط اسفنج ها كاهش می یابد. دلیل آن است كه پیوندهای عرضی 
بسیار زیاد رشد حباب را در اسفنج سازی محدود می كند. پیوندهای 
بنابراین،  تغییرشکل كشسان تر می شوند.  ایجاد  باعث  عرضی اضافی 
جزء كشسان در رشد حباب افزایش می یابد. این بدان معنی است كه 
گرفته  به كار  عامل پف زای  كه  زمانی  می یابد.  كاهش  انبساط  نسبت 
شده برای اسفنج سازی افزایش یابد، مقدار بهینه عامل شبکه ای كننده 
برای دست یابی به اسفنج های با حداكثر نسبت انبساط افزایش می یابد. 
برای دست یابی به حداكثر نسبت انبساط در اسفنج های EVA مقدار 

بهینه ای برای پیوندهای عرضی وجود دارد. 
و  سلول  چگالی  اسفنج،  سلول  اندازه  اساساً  اسفنج  ساختار 
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اسفنج سازی  مهم  شرایط  می دهد.  نشان  را  سلول  شکل شناسی 
تركیب  اسفنج سازی،  زمان  گاز،  غلظت  دما،  فشار،  شامل  ناپیوسته 
درصد آمیخته گرمانرم-گرماسخت است. فشار اشباع سازی بیشتر یا 
سرعت رهاسازی فشار و هسته زایی بیشتر و اندازه سلول كوچک تر 
موجب  پیوسته  و  ناپیوسته  اسفنج سازی  فرایند  دو  هر  برای  را 
مکان های  دلیل  به  گاز  بیشتر  غلظت  در  بیشتر  هسته زایی  می شود. 
پیشران  نیروی  به عنوان  ترمودینامیکی  ناپایداری  و  هسته زایی  بیشتر 

هسته زایی سلول گسترش می یابد. 
مشاهده  زمانی  بیشتر  سلول  چگالی  دریافتند،  همکاران  و   Park

می شود كه كربن دی اكسید بیشتری در مذاب پلیمر حل شود. چگالی 
اندازه  و  افزایش  دی اكسید  كربن  انحلال پذیری  افزایش  با  سلول 
و  است  پیچیده  خیلی  اسفنج سازی  دمای  اثر  می یابد.  كاهش  سلول 
دمای  با  سلول  ساختار  تغییر  برای  ساده ای  جواب  می رسد،  به نظر 
اسفنج سازی وجود ندارد و این موضوع وابسته به سامانه اسفنج سازی 
است. زمان اسفنج سازی، زمانی است كه نمونه در حمام با دمای زیاد 
قرار داده می شود. در اسفنج سازی ناپیوسته مشاهده شد، اندازه سلول 
به سرعت در چند ثانیه اول رشد می كند و سپس به مقدار مشخصی 
می رسد. در مقابل، چگالی سلول ابتدا كاهش می یابد و سپس ثابت 
می شود. همچنین، زمان اسفنج سازی طولانی باعث تداخل سلول های 

اسفنج با یکدیگر می شود. 
در فرایند اسفنج سازی ناپیوسته، زمان اشباع سازی كوتاه همیشه باعث 
جذب غلظت كم كربن دی اكسید می شود. در نتیجه، چگالی هسته زایی 
 .]7[ می شود  مشاهده  كوتاه تر  اشباع سازی  زمان  برای  كم   سلول 
Kim و همکاران ]30[ برای بهبود حالت كشسانی و كاهش چگالی 

اسفنج كوپلیمر اتیلن وینیل استات )EVA( آن را با لاستیک طبیعی 
تركیب درصد  با چهار   EVA/NR آمیخته های  آمیخته كردند.   )NR(
و   160  ،155 دماهای  در   100/0 و   90/10  ،80/20  ،70/30 وزنی 
در  شده  اسفنج   )90/10(  EVA/NR آمیخته  شدند.  اسفنج   165°C

C°165 چگالی كمتر، حالت كشسانی بهتر و استحکام پارگی بیشتر 

از اسفنج EVA نشان می دهد. Jung و همکاران ]4[ مشاهده كردند، 
اسفنج  می كند، ساختار سلول  تغییر  آمیخته  اجزای  نسبت  كه  زمانی 

می تواند تغییر كند. 
تاكنون مطالعات بسیار كمی در زمینه اسفنج های حاصل از آمیخته ها، 
به ویژه آمیخته های گرمانرم-گرماسخت انجام شده است. بدین منظور 
در این پژوهش با آگاهی از اینکه اندازه سلول و مکان آن به شدت در 
نواحی الاستومری پخش شده در بستر گرمانرم با به كارگیری تركیب 
اثر تركیب  اثر می پذیرد و همچنین  از آمیخته ها  درصدهای متفاوت 
اسفنج سازی  گاز،  نفوذپذیری  و  انحلال پذیری  روی  آمیخته  درصد 

مختلف  درصدهای  تركیب  با  كلرید-پلی یورتان  پلی وینیل  آمیخته 
بررسی شد. نوآوری در پژوهش حاضر، استفاده از روش اكستروژن 
با درصدهای وزنی  ایجاد شبکه عرضی  پلیمرشدن و  برای  واكنشی 
متفاوت پلی یورتان سخت و در نهایت تولید اسفنج از آمیخته تولیدی 
در  آمیخته  مختلف  درصدهای  تركیب  بررسی  و  ناپیوسته  روش  به 
فراورش  برای  مطالعه  این  در  است،  گفتني  است.  تولیدی  اسفنج 
از  روان كننده،  وجود  بدون  كمتر  فرایند  دمای  در  كلرید  پلی وینیل 
كلرید  پلی وینیل  ماتریس  بستر  در  پلی یورتان  واكنشی  اكستروژن 
به  دست یابی  برای  متفاوت  وزنی  درصدهای  تركیب  شد.  استفاده 

مقدار شبکه عرضی متفاوت ارزیابی شد.

تجربی

مواد
پلی وینیل كلرید تعلیقی با مقدار k معادل 65 از پتروشیمی آبادان با 
انتقال  دمای  و   1/41  g/cm3 g/mol 30000، چگالی  مولکولی  وزن 
پژوهش،  این  در  استفاده شده  پلی یورتان  تهیه شد.   83°C شیشه ای 
از نوع الاستومرهای شبکه ای شونده است. بدین منظور از PMDI،و 
 MDI BDO-1,4 برای ساختن آن استفاده شد. تركیب  PTMEG و 

استفاده شده نوع خام متیلن دی فنیل ایزوسیانات با نام MDI پلیمری 
این تركیب محصول شركت Huntsman است  نیز شناخته می شود. 
Suprasec 5025 عرضه  نام  با  این گزارش  استفاده شده در   كه نوع 
می شود. چگالی آن g/cm3 1/23، وزن معادل 136 گرم بر اكی والان و 
به عنوان  رفته  به كار  پلی اتری  پلی ال  است.   31/5% ایزوسیانات  عدد 
فاز نرم پلی یورتان، از نوع پلی تترامتیل اتر گلیکول PTMEG بود كه 
 ،0/974 g/cm3 با چگالی  پویش  از شركت  مولکولی 3000  با وزن 
 35-40°C وزن معادل 1516/216 گرم بر اكی والان و دمای ذوب
است. 4،1- بوتان دی ال )BDO-1,4( عامل زنجیرافزای استفاده شده 
دمای  و   1/01  g/cm3 چگالی   ،90/12  g/mol مولکولی  وزن  دارای 
ذوب C°20 از شركت Panreac اسپانیا تهیه شد. برای جلوگیری از 
تخریب گرمایی پلی وینیل كلرید از سرب استئارات ساخت شركت 

همپار استفاده شد.

دستگاهها
توزیع  منظور  به   ،2000  rpm با سرعت  متغیر  دور  پروانه ای  همزن 
هر چه بهتر تركیب پلی وینیل كلرید و پایداركننده گرمایی، همچنین 
توزیع هر چه بهتر مونومرهای تشکیل دهنده پلی یورتان اعم از پلی ال، 
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و  كلرید  پلی وینیل  تركیب  در  زنجیرافزا  عامل  و  دی ایزوسیانات 
اكسترود دوپیچی همسوگرد در هم  استفاده شد.  پایداركننده گرمایی 
فرورونده برای ایجاد سرعت برش و اختلاط بهتر در این تركیبات 
استفاده شد. پرس داغ 5 تن دستی برای تولید ورق هایی با ضخامت 

mm 1 به كار گرفته شد. 

قالب شامل دو صفحه از فولاد زنگ نزن براق بود كه یک ورق آن با 
ضخامت mm 1 دارای سوراخی به قطر cm 6 بود، به عنوان فاصله انداز 
بین دو صفحه بالایی و پایینی استفاده شد. سمبه برای بریدن نمونه ها 
به شکل قرص هایی با قطر cm 1 استفاده شد. همچنین، برای تولید 
زیاد  فشار  اشباع سازی  سامانه  دلخواه  ساختار  با  پلیمری  اسفنج های 
كه پیش تر شرح داده شد )شکل 1( برای انحلال گاز در قرص های 
تولیدی با قطر cm 1 استفاده شد. این سامانه شامل مخزن فشارقوی 
با دمای زیاد بوده و دارای دو شیر گاز با قابلیت ایجاد كاهش فشار 
و  اندازه گیری  برای  است.  زیاد  فشار  و  دما  در  استفاده  قابل  و  آنی 
كنترل فشار داخل مخزن فشارسنج و حسگری پرفشار نیز روی آن 
 3000 W تعبیه شده است. این سامانه دارای گرم كنی با توان گرمایی
است. همچنین، برای كنترل دما و فشار روی این مخزن نرم افزارهای 

كنترل كننده دما و فشار به كار گرفته شده است ]20[.

روشها
آمیخته پلی وینیل كلرید-سرب استئارات و آمیخته پلی وینیل كلرید-
سرب استئارات-پلی یورتان با اكسترودر دوپیچی همسوگرد تهیه شد. 

نیم رخ  گرفت.  قرار  كار  دستور  در  پیچ  بهینه  چیدمان  منظور،  بدین 
دمایی اكسترودر 125/190/180/190/190 و دمای دای C°170 قرار 
داده شد. در این مطالعه، دو پارامتر دمای اسفنج سازی و تركیب درصد 
بنابراین،   آمیخته های پلی وینیل كلرید-پلی یورتان مطالعه شده است. 
در الگویی كه برای اسفنج سازی طراحی شد، 6 دمای اسفنج سازی و 
11 تركیب درصد متفاوت آمیخته بررسی شد. فشار اشباع سازی در 
نمونه ها  اشباع سازی  برای   100  bar ثابت  مقدار  در  آزمون ها  تمام 
برای  بهینه  دمای  به  برای دست یابی  آزمون ها  این  گرفته شد.  به كار 
 ایجاد اسفنج به كار گرفته شد. پس از تعیین دمای بهینه ایجاد اسفنج 
و  كلرید  پلی وینیل  اسفنج های  ایجاد  روی  گاز  غلظت   ،170°C یعنی 
با  نمونه ها  اشباع سازی  كلرید-پلی یورتان  پلی وینیل  آمیخته های 
استفاده از گاز كربن دی اكسید در فشار bar 68 در 6 تركیب درصد 
وزنی پلی وینیل كلرید-پلی یورتان )0/100، 10/90، 20/80، 30/70، 

40/60، 50/50( بررسی شد.

کلرید- پلیوینیل و استئارات کلرید-سرب پلیوینیل نمونههای تهیه
سرباستئارات-پلییورتان

پلی وینیل  و  استئارات  سرب  پایداركننده  نخست،  نمونه  تهیه  برای 
قسمت   100 ازاي  به  گرمایی  پایداركننده  قسمت   20  كلرید، 
 15 min 2000 به مدت rpm پلی وینیل كلرید، در همزن پروانه ای با سرعت 
با هم مخلوط شدند. آمیخته نهایی تهیه شده به وسیله سامانه تغذیه با 
سرعت مشخص به اكسترودر دوپیچی همسوگرد وارد شد و نیم رخ دمایی 

شکل 1- طرح كلی سامانه اشباع سازی فشار زیاد تولید اسفتج ]31[.
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آزمونتعیینویژگیهایساختاریاسفنجساختهشده
براي تعیین ویژگي هاي ساختاري اسفنج دو نوع آزمون متداول، شامل 
از جمله  اسفنج و بررسي ساختار سلول  اندازه گیري چگالي  آزمون 
الکتروني  میکروسکوپ  تصاویر  طریق  از  سلول ها  چگالي  و  اندازه 

انجام شد.

آزمونتعیینچگالیاسفنج
برای اندازه گیری چگالی نمونه ها از استاندارد ASTM D2395 استفاده 
)چگالی  است  چوب  چگالی  اندازه گیری  ویژه  كه  روش  این  شد. 
چوب در حدود 0/4 است( می تواند برای اندازه گیری چگالی نمونه ها 

با دقت بسیار خوبی به كار گرفته شود. 

آزمونمیکروسکوپالکترونی
میکروسکوپ الکترونی پویشی )SEM(، مدل XL30 ساخت شركت 
Phillips هلند به كار گرفته شد. برای تهیه تصویر از شناساگر پراش 

رساناكردن  برای  همچنین  شد.  استفاده  ثانویه  الکترون  و  بازگشتی 
دستگاه  با  كه  می شود  استفاده  طلا-پالادیم  آلیاژ  از  نمونه ها  سطح 
نمونه ها  SCDOOS روی سطح  مدل   BAL-TEC پوشاننده شركت 
نشانده می شود. اندازه حباب ها با قطر متوسط حباب های اسفنج معین 

شد كه به كمک نرم افزار Measurement اندازه گیری شده اند.

نتایجوبحث

همان طور كه اشاره شد، اكسترودر دوپیچی همسوگرد برای اختلاط و 
 پخش بهتر پلی یورتان شبکه ای شونده در بستر پلی وینیل كلرید به كار 
 گرفته شد. عکس های میکروسکوپ الکترونی نشان داده شده در شکل 2 
گویای این ادعاست كه استفاده از این دستگاه به همراه طراحی ویژه 
پیچ های آن روش مؤثری برای پخش بهتر سرب استئارات در بستر 
ماتریس پلی وینیل كلرید و اختلاط بهتر الاستومر پلی یورتان شبکه ای 
پلی یورتان است.  پلی وینیل كلرید و پخت  شونده در بستر ماتریس 
در  استئارات  و پخش سرب  اختلاط  كه  است  آن  نمایانگر   تصاویر 
بستر ماتریس پلی وینیل كلرید در شکل 2-الف به خوبی انجام شده و 
2-ب؛  شکل   ،)50/50( كلرید-پلی یورتان  پلی وینیل  آمیخته  برای 
پخش سرب استئارات و پخت پلی یورتان در بستر پلی وینیل كلرید 
و  استئارات  كلرید-سرب  پلی وینیل  اشباع سازی  است.  شده  انجام 
پلی وینیل كلرید-سرب استئارات-پلی یورتان در دمای C°25 )دمای 
متفاوت  زمان  در شش  نمونه ها  انجام شد.   68 bar فشار  و  محیط( 

برای   60  rpm پیچ  سرعت  125/190/180/190/190و  اكسترودر 
فراورش آمیخته درنظر گرفته شد. نمونه های حاصل پس از خروج 
تنی   5 داغ  پرس  از  مدنظر  ایجاد صفحه های  برای  و  بریده  دای  از 
استفاده شد. قالب بین صفحه های پرس داغی گذاشته شد كه در دمای 
C°140تنظیم شده بودند. برای تهیه نمونه های پلی وینیل كلرید-سرب 

شامل  پلی یورتان  واكنش دهنده  اجزای  ابتدا  استئارات-پلی یورتان 
دستی  به طور   1  min به مدت  دي ال  4،1-بوتان  و   PTMEGو  ،MDI

در   5  min به مدت  كلرید  پلی وینیل  با  با هم مخلوط شدند. سپس، 
سرعت كم داخل همزن، مخلوط شدند. در این مرحله از اختلاط كه 
پیش از خوراك دهی مواد به دستگاه اكسترودر دوپیچی همسوگرد در 
دمای محیط انجام شد، تركیب مونومرهای پلی یورتان به طور تدریجی 
و هم زمان با چرخش همزن به پلی وینیل كلرید افزوده شده و جذب 
اكسترودر  به  واكنش  ادامه  برای  نهایی  آمیزه  شد.  كلرید  پلی وینیل 
اكسترودر  در  واكنش  ادامه  شد.  خوراك دهی  همسوگرد  دوپیچی 
و   125/190/180/190/190 دمایی  نیم رخ  با  همسوگرد  دوپیچی 
سرعت پیچ rpm 60 برای فراورش آمیخته درنظر گرفته شد. زمان 

اقامت مدنظر min 10 با طراحی پیچ اشاره شده میسر شد. 

ساختاسفنج
برای تهیه اسفنج به روش ناپیوسته از كپسول كربن دی اكسید استفاده 
قابلیت  با  مخزن  بالایی  روی صفحه  سیلیکونی  واشر  آغاز  در  شد. 
مخزن  سیلندر  و  فلنج  بین  آب بندی  براي  مدنظر  دمای  در  عملکرد 
تعبیه  مخزن  سیلندر  روی  منظور  بدین  كه  گرفت  قرار  شیاری  در 
شده بود. براي اطمینان از آب بندی مخزن و عدم نشت گاز، واشرها 
سپس  شد.  ثابت  شیارها  روی  آب بندی  ویژه  چسب  از  استفاده   با 
با سفت كردن پیچ ها، مخزن به طور كامل آب بندی شد. با تنظیم دما و 
فشار  شدند.  اشباع  نمونه ها  اشباع سازی،  از  اطمینان  منظور  به  فشار 
در  نمونه ها  فشار،  تنظیم  با  بود.   68  bar دی اكسید  كربن  كپسول 
زمان های متفاوت از مخزن انتقال یافته و توزین شدند، زمان بازكردن 
مجدداً  و  نمونه ها  توزین  و   1  min حداكثر حدود  سیلندر  پیچ های 
تا  كشید  طول   5  min حدود  حداكثر  سیلندر  در  نمونه  قرارگرفتن 

سرانجام غلظت لازم حاصل شد. 
فشار  مرحله  آخرین  در  نمونه ها،  اشباع سازی  پایان  از  پس 
رسید.  صفر  به  و  تخلیه  گاز  خروج  شیر  وسیله  به  به سرعت 
حمام  وارد  ممکن  زمان  حداقل  در  مخزن  از  نمونه ها  سپس، 
نمونه ها  شدند.  بود  رسیده   170°C دمای  به  كه  سیلیکونی   روغن 
پس از s 2 از حمام روغن وارد مایع خنک حاوی آب، اتیلن گلیکول و 

یخ شدند.
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 4% از  كمتر  روز   20 تقریباً  گذشت  از  پس  حالت  بهترین  در  گاز 
در  را  انحلال پذیری  عرضی،  پیوندهای  مقدار  افزایش  است.  وزنی 
آمیخته مربوط كاهش داده و سپس به مقدار ثابتی می رسد. همچنین، 
ایجاد می كنند و  ازدیاد حجم  به  پیوندهای عرضی مقاومت بیشتری 
بستر  و  می دهند  كاهش  را  گاز  انحلال  با  شده  ایجاد  تورم  نسبت 
كمتری برای مولکول های كوچک گاز ایجاد می شود. برای دست یابی 
بهینه ای  مقدار  مربوط  آمیخته  اسفنج های  انبساط  نسبت  حداكثر  به 
نمودار  كرد،  پیش بینی  می توان  دارد.  وجود  عرضی  پیوندهای  برای 
انبساط  نسبت  میان  وابستگی  تشریح  برای  می تواند  قله ای شکل 
اسفنج و مقدار پیوندهای عرضی به كار برده شود. با توجه به اینکه 
زمان اقامت آمیخته پلی وینیل كلرید-سرب استئارات-پلی یورتان در 
اكسترودر دوپیچی همسوگرد در محدوده پخت به طور كامل تنظیم 

 72، 120،168، 268، 368 و h 468 از مخزن خارج و وزن شدند. 
 این عمل در حداقل زمان ممکن )min 6( انجام شد. شکل های 3 تا 8 
با  را   PVC/PU نمونه های  در  كربن دی اكسید جذب شده  گاز  مقدار 
و   50/40  ،70/30  ،80/20  ،90/10  ،100/0 وزنی  درصدهای   تركیب 
 50/50 نشان می دهد. چهار نمونه در هر تركیب درصد وزنی استفاده و 
مقدار جذب گاز در هر نمونه با توزین نمونه ها محاسبه شد. در نهایت، 
در  حداقل  و  حداكثر  مقادیر  و  شده  متوسط گیری  حاصل  داده های 
معیار  انحراف  همچنین،  شد.  مشخص  نمودار  روی  زمانی  بازه   هر 
داده ها از مقدار متوسط اندازه گیری و در نمودارهای 3 تا 8 نشان داده 

شده است.  
از بررسی شکل های 4 تا 8 مشاهده می شود، حداكثر مقدار جذب 

شکل 2- تصاویر SEM مربوط به آمیخته های حاصل از اكستروژن 
واكنشی: )الف( پلی وینیل كلرید- سرب استئارات و )ب( پلی وینیل 

كلرید-پلی یورتان )50/50(.

شکل 3- مقدارجذب گاز كربن دی اكسید در PVC/PU )100/0( در 
واحد زمان.

)الف(

)ب(

 )90/10( PVC/PU شکل 4- مقدار جذب گاز كربن دی اكسید در 
در واحد زمان.
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شده بود، می توان بیان كرد، به دلیل پخت كامل پلی یورتان و ایجاد 
پیوندهای عرضی بسیار زیاد در بستر ماتریس، انحلال پذیری گاز كربن 
دی اكسید در آمیخته مزبور كاهش می یابد. همچنین، به دلیل استحکام 
زیاد نمونه حاصل، رشد سلول محدود می شود. از بررسی شکل 3 نیز 
مشاهده می شود، حداكثر جذب گاز پس از گذشت 20 روز 8/09% 
وزنی بوده كه به سبب نفوذپذیری كمتر كربن دی اكسید در پلی وینیل 
كلرید در مقایسه با پلی یورتان است. نفوذپذیری كمتر باعث نشت گاز 
كمتری از نمونه می شود و كارایی عامل پف زا را برای تولید و رشد 
حباب افزایش می دهد. چگالی اسفنج ها و نمونه های حاصل از آمیخته 
پلی وینیل كلرید-پلی یورتان با استفاده از روش گفته شده اندازه گیری 
روغن  از  آب  به جای  پلی یورتان  حاوی  نمونه های  برای  البته   شد. 
گلیسیرین با چگالی بیش از 1 استفاده شد. نتایج در شکل های 9 تا 14 
نشان داده شده است. مشاهده شد، چگالی PVC/PU با درصد وزنی 
100/0 با افزایش مقدار جذب گاز كاهش می یابد. برای ایجاد اسفنج، 

باشد  وزنی  باید حدود 7/5%  گاز جذب شده  وزنی  درصد  حداقل 
تا به اسفنج هایی با ساختار سلولی تقریباً یکنواخت دست یافت. از 
PVC/ طرفی، تصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه های اسفنج شده
PU با درصد وزنی 100/0 با مقادیر وزنی گاز جذب شده متفاوت 

در شکل 15 همان طور كه اشاره شد، بیانگر آن است كه با افزایش 
غلظت گاز جذب شده، افزایش چگالی سلول مشاهده شد و ساختار 
همچنین،  می شود.  ایجاد  پلیمر  بستر  در  سلول ها  از  یکنواخت تری 
پلی وینیل  نشده  اسفنج  نمونه های  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر 
كلرید-پلی یورتان با مقادیر وزنی 10/90، 30/70، 40/60 و 50/50% 
در شکل 16 نشان داده شده است. به دلیل جذب بسیار كم گاز حدود 
نمونه  این  كلرید-پلی یورتان )20/80(،  وینیل  نمونه  در  %2/5 وزنی 

 )80/20( PVC/PU شکل 5- مقدار جذب گاز كربن دی اكسید در 
در واحد زمان.

 )70/30( PVC/PU شکل 6- مقدار جذب گاز كربن دی اكسید در
در واحد زمان. 

 )60/40( PVC/PU شکل 7- مقدار جذب گاز كربن دی اكسید در
در واحد زمان. 

 )50/50( PVC/PU شکل 8- مقدار جذب گاز كربن دی اكسید در 
در واحد زمان.
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اسفنج  و   )0/100(  PVC/PU آمیخته  نمونه های  چگالی   -9 شکل 
حاصل در درصدهای وزنی متفاوت جذب كربن دی اكسید.

اسفنج  و   )10/90(  PVC/PU آمیخته  نمونه های  چگالی   -10 شکل 
حاصل در درصدهای وزنی متفاوت جذب كربن دی اكسید. 

اسفنج  و   )20/80(  PVC/PU آمیخته  نمونه های  چگالی  شکل11- 
حاصل در درصدهای وزنی متفاوت جذب كربن دی اكسید.

اسفنج  و   )30/70(  PVC/PU آمیخته  نمونه های  چگالی   -12 شکل 
حاصل در درصدهای وزنی متفاوت جذب كربن دی اكسید.

اسفنج  و   )40/60(  PVC/PU آمیخته  نمونه های  چگالی   -13 شکل 
حاصل در درصدهای وزنی متفاوت جذب كربن دی اكسید.

اسفنج  و   )50/50(  PVC/PU آمیخته  نمونه های  چگالی  شکل14- 
حاصل در درصدهای وزنی متفاوت جذب كربن دی اكسید.



بررسيپارامترهادرتهيهاسفنجهایحاصلازآميختههایپليوينيلكلريد-پلييورتان

مجلهعلمیـپژوهشی،علوموتکنولوژیپليمر،سالبيستونهم،شماره2،خرداد-تير1395

محمدحسيننويدفاميلي،حميدهمرتضايي

167

ارزیابی نشد. 
اسفنجی  ساختار  نمونه ها  این  در  می شود،  مشاهده  كه  همان طور 
چگالی  شد،  مشاهده   14 تا   10 شکل های  در  نمی شود.  مشاهده 
نمونه های اسفنج شده نسبت به نمونه های حاصل از آمیخته متناظر در 
تركیبات حاوی پلی یورتان تفاوت آشکاری را نشان نمی دهد و فقط 
ایجاد اسفنج كافی  برای   گویای آن است كه مقدار گاز جذب شده 
 نیست. انحلال پذیری به واسطه وجود پیوندهای عرضی زیاد كاهش یافته و 
نشت گاز از نمونه به دلیل نفوذپذیری زیاد گاز كربن دی اكسید در 
انجام  برای  كافی  گاز  بنابراین،  می یابد.  افزایش  شده  یاد  نمونه های 
كرد،  استنباط  چنین  می توان  این رو،  از  نیست.  موجود  اسفنج سازی 
پخت  سرعت  زمان  هم  به طور  گشتاور  و  فرایند  دمای  افزایش  با 
افزایش  را  گرانروی  بیشتر  عرضی  پیوندهای  وجود  می شود.  سریع 

داده و قابلیت انبساط گاز را به دلیل سختی تركیب كاهش می دهد. 
پیوندهای  مقدار  دلیل  به  پلی یورتان  حاوی  نمونه های  در  بنابراین، 
عرضی بسیار و پخت كامل و ایجاد تركیبی سخت امکان انبساط گاز 
درون ماتریس پلیمر وجود نخواهد داشت و گاز جذب شده به جای 
اینکه به ایجاد اسفنج كمک كند، از نمونه ها خارج می شود. با بررسی 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی در سه درصد وزنی جذب گاز كربن 
دی اكسید متفاوت و استفاده از معادله )1( چگالی حباب ها با شمارش 
تعداد حباب ها در هر تصویر معین شد. n تعداد حباب های شمارش 
rf چگالی  A مساحت عکس است.  M بزرگ نمایی عکس و  شده، 
اسفنج و r0 چگالی پلیمر اسفنج نشده است. نتایج حاصل از محاسبه 
چگالی حباب و میانگین اندازه سلول ها در شکل های 17 و 18 بیانگر 
گاز  جذب  مقدار  با  حالت  بهترین  در  سلول  چگالی  كه  است  آن 

شکل15- تصاویر SEM مربوط به اسفنج های PVC/PU )0/100( در درصدهای وزنی جذب گاز كربن دی اكسید متفاوت: )الف( %8/09، )ب( 
%7/5 و )ج( 6/3%. 

)ب()الف(

)ج(
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شکل16- تصاویر SEM مربوط به اسفنج های PVC/PU: )الف(10/90، )ب(30/70، )ج( 40/60 و )د(50/50 با حداقل %3 وزنی جذب گاز كربن 
دی اكسید.

)الف(

)ج(

)ب(

)د(

 شکل 17- چگالی سلول نمونه های PVC/PU )100/0( در درصدهای 
وزنی متفاوت جذب كربن دی اكسید.

در   )100/0(  PVC/PU نمونه های  اندازه سلول  میانگین  شکل 18- 
درصدهای وزنی متفاوت جذب كربن دی اكسید.
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كربن دی اكسید 8/09 تقریباً cell/cm3 109× 1/6 است و این مقدار 
با كاهش روند غلظت گاز جذب شده كاهش می یابد. میانگین اندازه 
سلول در هر سه حالت تقریبا µm 6 است و با افزایش جذب ساختار 

یکنواخت تری حاصل می شود.
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بررسی مقدار گاز جذب شده در مخلوط PVC/PU )100/0( پس از 
تقریبا20ً روز نشان داد كه نمونه ها پس از اشباع، با توجه به مقدار گاز 
جذب شده ساختار اسفنج شده ای می یابند. همچنین، حداقل درصد 
اسفنج های  تا  باشد  وزنی   7/5% حدود  باید  شده  جذب  گاز  وزنی 
در  سلول  چگالی  شود.  حاصل  یکنواخت  تقریباً  سلولی  ساختار  با 
تقریباً   8/09 دی اكسید  كربن  گاز  جذب  مقدار  با  حالت   بهترین 
گاز  غلظت  روند  كاهش  با  مقدار  این  و  است   1/6×109  cell/cm3

در هر سه حالت  اندازه سلول  میانگین  می یابد.  كاهش  جذب شده 
گاز كربن دی اكسید در  نفوذپذیری  كه  آنجا  از  است.   6 µm تقریبا 
با  آن  از  نیز  گاز  نشت  است،  كلرید  پلی وینیل  از  بیش  پلی یورتان 
سرعت بیشتری از سطح رخ می دهد و انحلال پذیری گاز در تركیبات 
حاوی پلی یورتان كاهش می یابد. آمیخته پلی وینیل كلرید-پلی یورتان 
اسفنج سازی است.  برای  بهینه  پیوند عرضی  دارای محدوده چگالی 
درضمن، نظر به اینکه نمونه های مزبور فرایند پخت را به طور كامل 
فشرده  سه بعدی  شبکه  دارای  حاصل  نمونه های  بودند،  كرده  طی 
برای  نبوده و مکان لازم  امکان پذیر  ازدیاد حجم در آن ها  می شوند. 
انبساط گاز فراهم نشد. از طرفی، چگالی تركیبات حاوی پلی یورتان 
اسفنج سازی  فرایند  از  پیش  متناظر  نمونه های  به  نسبت  اسفنج شده 
تفاوت آشکاری را نشان نمی دهد. دلیل آن است كه با افزایش دمای 
به طور هم زمان، سرعت پخت  و گشتاور  واكنشی  اكستروژن  فرایند 
سریع می شود و چگالی پیوند عرضی به طور مداوم افزایش می یابد تا 
به نقطه اشباع می رسد. یعنی آمیخته به طور كامل دارای شبکه ای شده 
افزایش  را  گرانروی  بیشتر  عرضی  پیوندهای  وجود  می شود.  نامیده 

داده و قابلیت انبساط گاز را به دلیل سختی تركیب كاهش می دهد. 
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