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Hypothesis: One of the existing challenges in the foam production industry is 
to achieve the desired mechanical and thermal insulation properties required, 
which are directly related to cellular density, size, and distribution of bubbles. 

Therefore, predicting the bubble size distribution in each foam production system 
significantly contributes to the final properties of the desired foam. Nucleation, 
growth, coalescence of bubbles, and their final stabilization are influential stages in 
the ultimate properties of the foam that should be considered in predicting the bubble 
size distribution and laboratory testing phase.
Methods: Initially, a modified classical nucleation model was used for predicting cell 
nucleation, and then a population balance model was employed to predict the size 
distribution of bubbles in a batch system for the production of polystyrene foam. The 
modeling of this process was one-dimensional, and changes in bubble diameter were 
included as the characteristic variable of the system's equations. The foam production 
stage was carried out at temperatures of 70°C, 90°C, and 110°C, under a pressure of 
20 MPa, and the consolidation stage was performed within 0.1 s and 1 s and without 
consolidation. To calculate the average cell size and size distribution, SEM images 
and software tools such as Axiovision.v4.82.SP2 and SPSS 26 were used, and the 
results were compared with the modeling outcomes.
Finding: Using the bubble size distribution obtained from modeling, the average 
bubble size at a saturation temperature of 70°C and a consolidation time of 1 s was 
4.3 μm. With an increase in temperature from 70°C to 90°C, the average bubble size 
increased to 36.7 μm due to the higher rate of gas diffusion into the bubbles. With 
an increase in the amount of gas in polystyrene, the free volume increased, and glass 
transition temperature decreased. At 110°C, the average size of bubble cells increased 
to 78.1 μm. Since this temperature was higher than the glass transition temperature 
of polystyrene, in addition to the high gas diffusion rate into the bubble cells, the 
growth process did not stop, and gas diffusion and coalescence between the bubbles 
continued. Finally, the model predictions were compared with experiments under 
various conditions and demonstrated acceptable agreement
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فرضیه : یکی از چالش های موجود در صنایع تولید اسفنج، دستیابی به خواص مکانیکی و عایق 
گرمایي مطلوب مورد نیاز آن صنعت است که به طور مستقیم با چگالی سلول و اندازه و توزیع 
اندازه حباب ها ارتباط دارد. از این رو، پیش بینی توزیع اندازه حباب ها در هر سامانه تولید اسفنج به 
خواص نهایی اسفنج مدنظر کمک شایانی می کند. هسته گذاری، رشد، به هم پیوستگی و تثبیت نهایی 
حباب ها، مراحل اثرگذار در خواص نهایی اسفنج است که باید در پیش بینی توزیع اندازه حباب ها و 

مرحله آزمایشگاهی به آن توجه شود.
کلاسیک  اصلاح شده  مدل  از  سلول  هسته گذاری  پیش بینی  براي  ابتدا  پژوهش،  این  در  روش ها: 
هسته گذاری و سپس از مدل تعادل جمعیتی براي پیش بینی توزیع اندازه حباب ها در یک سامانه 
ناپیوسته تولید اسفنج پلی استیرن استفاده شد. مدل سازی این فرایند تک بعدی بوده و تغییرات قطر 
حباب به عنوان متغیر مشخصه سامانه در معادله ها وارد شده است. مرحله تولید اسفنج در دماهای 
1 و حالت بدون تثبیت   s MPa 20 و مرحله تثبیت در زمان های 0/1 و  C°110، فشار  70، 90 و 
SEM و نرم افزارهای  اندازه سلول از تصاویر  اندازه و توزیع   انجام شد. براي محاسبه متوسط 

Axiovision.v4.82.SP2 و SPSS 26 استفاده شده و با نتایج مدل سازی مقایسه شد.
اندازه  اندازه حباب های به دست آمده از مدل سازی، میانگین  از نمودار توزیع  با استفاده   یافته ها: 
 ،90°C 70 به°C 4/3 بود. با افزایش دما از μm ،70°C 1 در دمای اشباع s حباب ها در زمان تثبیت
میانگین اندازه حباب به μm 36/7 افزایش یافت که به دلیل افزایش سرعت نفوذ مولکول های گاز به 
داخل حباب است. با افزایش مقدار گاز در پلی استیرن، حجم آزاد افزایش و دمای گذار شیشه ای 
کاهش یافت. در دمای C°110 میانگین اندازه سلول های حباب به μm 78/1 افزایش یافت و از آنجا 
که این دما بیش از دمای گذار شیشه ای پلي استیرن بوده، افزون بر سرعت زیاد نفوذ گاز به داخل 
سلول حباب، فرایند رشد متوقف نشده و نفوذ و به هم پیوستگی بین حباب ها ادامه داشته است. در 

نهایت، پیش بینی های مدل با داده های تجربي مقایسه شد که تطابق قابل قبولی را نشان داد.
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مقد‌‌‌‌مه
اسفنج‌های‌پلیمری‌با‌ساختار‌میکروسلولی‌نسبت‌به‌محصولات‌پلیمری‌
نظامی‌‌و‌ بسته‌بندی،‌ صنایع‌ گرمایي،‌ و‌ صوتی‌ عایق‌ کاربردهای‌ در‌
جاذب‌رادار‌دارای‌خواص‌مطلوب‌تر‌و‌مقرون‌به‌صرفه‌تر‌بوده‌و‌به‌دلیل‌
استحکام‌و‌تحمل‌بار‌بیشتر‌نسبت‌به‌وزن‌و‌مقاومت‌مکانیکی،‌بیشتر‌از‌
قطعات‌پلیمری‌مورد‌توجه‌این‌صنایع‌قرار‌گرفته‌اند‌]3-1[.‌از‌این‌رو،‌
خواص‌ اسفنج،‌ تولید‌ صنایع‌ در‌ اثرگذار‌ و‌ مهم‌ چالش‌های‌ از‌ یکی‌
مکانیکی‌و‌شکل‌شناسي‌اسفنج‌است‌که‌با‌کنترل‌اندازه‌و‌توزیع‌اندازه‌
حباب‌ها،‌چگالی‌نسبی‌و‌نوع‌ساختار‌سلولی‌را‌تغییر‌مي‌دهد‌و‌خواص‌
مورد‌نیاز‌را‌تأمین‌می‌کند‌]7-4[.‌براي‌دستیابي‌به‌خواص‌مکانیکی‌
پیش‌بینی‌ درباره‌ درستی‌ درک‌ به‌ اسفنج‌ نهایی‌ ساختار‌ در‌ ‌مطلوب‌
اندازه‌ است.‌ نیاز‌ اسفنج‌ نهایی‌ ساختار‌ در‌ اثرگذار‌ عوامل‌ و‌ شرایط‌
سلول‌و‌توزیع‌حباب‌ها‌در‌فاز‌پیوسته‌پلیمری‌یکی‌از‌موارد‌مهم‌در‌
خواص‌مکانیکی‌آن‌بوده‌که‌خود‌به‌مراحل‌هسته‌گذاری‌سلول،‌رشد،‌
به‌هم‌پیوستگی‌حباب‌های‌شکل‌گرفته‌و‌در‌نهایت‌تثبیت‌آن‌ها‌وابسته‌
است.‌افزون‌بر‌مزایای‌اقتصادی،‌این‌موضوع‌موجب‌کاهش‌حساسیت‌
تولید‌اسفنج‌به‌خطاها‌و‌وابستگی‌های‌فرایندی‌می‌شود.‌به‌عبارت‌دیگر،‌
یک‌چارچوب‌مدل‌سازی‌کاملًا‌پیش‌بینی‌شونده‌و‌اجرا‌پذیر‌لازم‌است‌

تا‌ویژگی‌های‌اسفنج‌تعیین‌شود.‌
که‌ است‌ پیچیده‌اي‌ فیزیکی‌ پدیده‌ به‌تنهایی‌ اسفنج‌ تولید‌ فرایند‌
مراحل‌مختلف‌تشکیل‌سلول‌حباب‌را‌شامل‌مي‌شود‌و‌تکامل‌توزیع‌
و‌ به‌دلیل‌رشد‌ را‌ ‌)bubble size distribution, BSD( ‌اندازه‌حباب‌‌
مانند‌ خواصي‌ این،‌ بر‌ افزون‌ می‌کند.‌ تعیین‌ آن‌ها‌ به‌هم‌پیوستگی‌
چگالی‌اسفنج،‌گران‌روی‌و‌رسانندگي‌گرمایي‌طي‌این‌فرایند‌به‌طور‌
مستقیم‌تحت‌تأثیر‌قرار‌می‌گیرند‌]8[.‌پیچیدگی‌مزبور‌باعث‌می‌شود،‌
متمایل‌ تجربی‌ رویکردهای‌ سوی‌ به‌ بیشتر‌ مدل‌سازی،‌ روش‌های‌
واکنش‌های‌ پژوهشگران‌ از‌ بسیاری‌ گذشته‌ سال‌های‌ طی‌ شوند.‌
با‌ را‌ اسفنج‌ تولید‌ فرایند‌ دربرگیرنده‌ فیزیکی‌ پدیده‌های‌ و‌ اصلی‌
‌استفاده‌از‌رویکرد‌تجربی‌توصیف‌کرده‌و‌پیش‌بینی‌های‌خود‌را‌با‌
اندازه‌گیری‌های‌تجربی‌دما‌و‌چگالی‌اسفنج‌اعتبارسنجی‌کرده‌اند‌]9-12[.‌
محاسباتی‌ سیال‌‌ دینامیک‌ از‌ برخی‌ مختلف،‌ رویکردهای‌ میان‌ در‌
اسفنج‌ مدل‌سازی‌ براي‌ ‌)computational fluid dynamics, CFD(
براي‌ را‌ زیاد‌ تفکیک‌ قدرت‌ با‌ روشي‌ ‌Seo ‌.]13[ کرده‌اند‌ استفاده‌
ضبط‌رابط‌اسفنج‌در‌برنامه‌های‌پرُکردن‌قالب‌معرفی‌کرد.‌او‌توانست‌
که‌ حالی‌ در‌ کند،‌ توصیف‌ را‌ اسفنج‌ کاهش‌چگالی‌ تجربی‌ نمودار‌
مدل‌سازی‌ ‌Castro-Macosko مدل‌ از‌ استفاده‌ با‌ اسفنج‌ گران‌روی‌
با‌ را‌ ‌CFD مدل‌ مختلفی‌ پژوهشي‌ گروه‌های‌ سپس،‌ ‌.]14،15[ شد‌
استفاده‌از‌روش‌حجم‌سیال‌)volume-of-fluid, VOF(‌بهبود‌دادند.‌

آن‌ها‌معادله‌هاي‌بیشتری‌را‌برای‌سینتیک‌واکنش‌ها‌و‌فرمول‌بندی‌های‌
اضافه‌ گرمایي‌ رسانندگي‌ مانند‌ اسفنج،‌ ویژگی‌های‌ در‌ ‌تجربی‌
کردند‌]8،10،16[.‌اما‌در‌هیچ‌یک‌از‌مدل‌های‌نام‌برده‌به‌رشد‌حباب‌و‌
تکامل‌توزیع‌اندازه‌حباب‌ها‌توجهی‌نشده‌بود.‌همچنین،‌رشد‌حباب‌
در‌اسفنج‌با‌نادیده‌گرفتن‌مقیاس‌ماکرو‌نیز‌به‌طور‌جداگانه‌درنظر‌گرفته‌
از‌ انتقال‌جرم‌ساده‌ ‌Khakhar]11[‌در‌مدل‌ ‌Harikrishnanو‌ ‌شد.‌
و‌ ‌Kim ‌.]11[ کردند‌ استفاده‌ مدل‌ پارامتر‌ به‌عنوان‌ انتقال‌جرم‌ ‌ضریب‌
تکامل‌ پیش‌بینی‌ براي‌ حباب-پوسته‌ مشابه‌ مدل‌ از‌ ‌]17[ ‌Youn

شعاع‌حباب‌در‌اسفنج‌های‌پلی‌یورتاني‌استفاده‌کردند.‌با‌وجود‌این،‌
تمرکز‌آن‌ها‌بر‌رشد‌سلول‌اسفنج‌بوده‌است‌و‌به‌به‌هم‌پیوستگی‌میان‌

حباب‌های‌در‌حال‌رشد‌و‌توزیع‌اندازه‌آن‌ها‌توجهی‌نکرده‌اند.‌
براي‌ درشت‌مقیاس‌ پایه‌‌ مدل‌ یک‌ ‌]18[ ‌Marchisio ‌کریمی‌‌و‌
‌پیش‌بینی‌توزیع‌اندازه‌حباب‌ها‌در‌اسفنج‌پلی‌یورتان‌را‌با‌استفاده‌از‌
معادله‌تعادل‌جمعیتی‌)population balance equation, PBE(‌معرفی‌
‌کردند.‌در‌این‌راهبرد‌مدل‌سازی‌واکنش‌های‌پلیمرشدن‌در‌مجاورت‌
عوامل‌پف‌زاي‌فیزیکی‌و‌شیمیایی‌بررسی‌شد‌و‌پیش‌بینی‌ها‌با‌داده‌های‌
مرجع‌اعتبارسنجی‌شدند.‌در‌پژوهش‌آن‌ها،‌فرایند‌متناسب‌با‌تغییر‌
سلول‌ اولیه‌ اندازه‌ فرض‌ با‌ است.‌ شده‌ مدل‌ حباب‌ حول‌ غلظت‌
به‌هم‌پیوستگی‌ ‌)kernel( کرنل‌ و‌ ‌1013 سلول‌ اولیه‌ چگالی‌ ‌،1 ‌μm 

‌ODE‌45و‌با‌استفاده‌از‌معادله‌دیفرانسیل‌معمولی‌‌bو)n,n¢(و‌=b0و)n,n¢(
معادله‌تعادل‌جمعیتی‌حل‌شد.‌نتایج‌نشان‌داد،‌با‌درنظرگرفتن‌مقادیر‌
تعداد‌ با‌ سلول‌ها‌ از‌ باریکی‌ توزیع‌ ‌CCO2 ‌=10-14 ‌m3/s و‌ ‌b0=103

میانگین‌ با‌ سلول‌های‌ اما‌ شد،‌ ایجاد‌ ‌3 ‌μm اندازه‌ میانگین‌ و‌ ‌1032

کمتر‌ تعداد‌ و‌ پهن‌تر‌ توزیع‌ دارای‌ ‌)20 ‌μm( بزرگ‌تر‌ اندازه‌های‌
)1021(‌بودند.‌دلیل‌انحراف‌نتایج‌مدل‌سازی‌از‌داده‌های‌تجربی‌در‌
برخی‌از‌آزمایش‌های‌انجام‌شده،‌درنظرگرفتن‌حالت‌خطی‌از‌کرنل‌
به‌هم‌پیوستگی‌بوده‌است.‌همچنین‌مقدار‌اولیه‌اندازه‌حباب‌و‌تعداد‌
فرایند‌مدل‌سازی،‌ براي‌آسانی‌در‌ اسفنج‌شدن،‌ فرایند‌ ابتدای‌ آن‌در‌

فرض‌شده‌و‌محاسبه‌نشده‌است‌]18[.‌
در‌پژوهشی،‌روش‌چندمقیاسی‌عمومی‌‌براي‌شبیه‌سازی‌اسفنج‌های‌
با‌ و‌ حباب‌ مقیاس‌ مدل‌ با‌ رویکرد‌ این‌ شد.‌ برده‌ به‌کار‌ پلی‌یورتان‌
براي‌ ‌PBE از‌ انرژی‌ و‌ تکانه‌ جرم،‌ مرزی‌ لایه‌های‌ درنظرگرفتن‌
‌PBEاستفاده‌شد.‌مقدار‌رشد‌حباب‌مورد‌نیاز‌با‌‌BSDپیگیری‌تکامل‌
به‌نوبه‌خود‌از‌مدل‌مقیاس‌حباب‌گرفته‌مي‌شود‌که‌رشد‌حباب‌های‌
فردی‌را‌توصیف‌می‌کند.‌مدل‌کلی‌با‌مدل‌سینتیک‌تکمیل‌و‌به‌کمک‌
مدل‌ در‌ استفاده‌شد.‌ مقیاس‌حباب‌ها‌ و‌ درشت‌مقیاس‌ مدل‌ دو‌ هر‌
مقیاس‌حباب‌فرض‌می‌شود،‌حباب‌تکی‌به‌کمک‌پوسته‌ای‌از‌مخلوط‌
به‌ واکنشی‌احاطه‌مي‌شود‌و‌حباب‌های‌کوچک‌هوا‌طی‌آن‌شروع‌
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رشد‌می‌کنند.‌افزون‌بر‌این،‌هیچ‌کربن‌دی‌اکسیدي‌در‌مخلوط‌اولیه‌
‌حل‌نشده‌است‌و‌عامل‌پف‌زاي‌فیزیکی‌تنها‌پس‌از‌افزایش‌دما‌به‌دلیل‌
و‌ تجزیه‌ و‌ هسته‌گذاری‌ اثرهاي‌ بنابراین،‌ می‌شود.‌ اشباع‌ واکنش،‌

تفکیک‌اسپینودال‌نادیده‌گرفته‌می‌شود‌]19،20[.
حباب‌های‌ اندازه‌ توزیع‌ و‌ اندازه‌ درباره‌ پژوهش‌ این‌ در‌ تمرکز‌ ‌
‌ناشی‌از‌هسته‌گذاری،‌رشد،‌به‌هم‌پیوستگی‌و‌در‌نهایت‌تثبیت‌آن‌ها‌
با‌استفاده‌از‌معادله‌تعادل‌جمعیتی‌است.‌فرایند‌هسته‌گذاری،‌رشد‌و‌
هم‌زمان‌ به‌طور‌ زمانی‌ بازه‌ هر‌ در‌ پایدار‌ حباب‌های‌ به‌هم‌پیوستگي‌
مرحله،‌ هر‌ در‌ است.‌ یافته‌ ادامه‌ تثبیت‌ فرایند‌ پایان‌ تا‌ و‌ محاسبه‌
مولکول‌های‌گازی‌که‌در‌هسته‌گذاری‌شرکت‌نکرده‌اند،‌در‌آن‌بازه‌
زمانی‌در‌رشد‌هسته‌های‌پایدار‌نقش‌ایفا‌می‌کنند.‌این‌فرایند‌تا‌جایی‌
ادامه‌می‌یابد‌که‌تثبیت‌به‌طور‌کامل‌انجام‌شده‌و‌مقدار‌گاز‌نفوذپذیر‌
قابلیت‌نفوذ‌به‌حباب‌ها‌را‌نداشته‌باشد.‌به‌عبارت‌دیگر،‌در‌هر‌بازه‌
زمانی‌از‌مدل‌سازی،‌تعداد‌هسته‌ها‌و‌اندازه‌آن‌ها‌پس‌از‌محاسبه‌براي‌
شرکت‌در‌مرحله‌رشد‌و‌به‌هم‌پیوستگی‌حباب‌ها،‌وارد‌معادله‌تعادل‌
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عبارت‌دوم‌به‌عنوان‌مرگ‌حباب‌هاست.‌
‌

حل‌معادله‌تعادل‌جمعیتی
به‌ گاز‌ مولکول‌های‌ نفوذ‌ با‌ فقط‌ حباب‌ها‌ اندازه‌ تغییر‌ که‌ آنجا‌ از‌
حین‌ حباب‌ها‌ به‌هم‌پیوستگی‌ با‌ و‌ نمي‌شود‌ انجام‌ حباب‌ داخل‌
نظریه‌ فرضیه‌هاي‌ از‌ یکی‌ است،‌ انجام‌شدني‌ نیز‌ اسفنج‌شدن‌ فرایند‌
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اضافه‌شدن‌ به‌ هسته‌ رشد‌ منحصربودن‌ که‌ همگن‌ هسته‌گذاری‌
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در‌معادله‌)T*‌،)10،‌دمای‌مشخصه؛‌*P،‌فشار‌مشخصه‌و‌*r،‌چگالی‌
مشخصه‌است.‌همچنین،‌r،‌معرف‌تعداد‌قطعه‌ها‌در‌یک‌مولکول‌و‌

M،‌جرم‌مولکولی‌ماده‌است.‌
معادله‌ از‌ به‌دست‌آمده‌ خالص‌ پلیمر‌ نهایی‌ چگالی‌ آنکه‌ به‌دلیل‌
براي‌کاهش‌خطا،‌چگالی‌ نیست،‌ حالت‌‌Sanchez–Lacombeدقیق‌
پلیمر‌پیش‌از‌اختلاط،‌از‌معادله‌‌Taitمحاسبه‌شده‌و‌در‌نهایت‌چگالی‌

مخلوط‌با‌استفاده‌از‌معادله‌)13(‌محاسبه‌شده‌است‌]26[:

B (N/m)A (N/m.K)Type of Polymer

6.1955×10-2-7.7317×10-5Polystyrene

جدول‌1-‌مقادیر‌پارامترهای‌تنش‌سطحی‌در‌پلي‌استیرن‌]25[.
Table 1. Values of surface tension parameters in polystyrene [25].
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b1 ‌به‌‌هم‌کنش‌های‌حباب‌ها‌میان‌نواحی‌گسسته‌و‌بخشی‌است.‌

‌کرنل‌های‌درون‌و‌بین‌ناحیه‌ای‌برهم‌کنش‌حباب‌ها‌ lr 
b4 ‌و‌ ll 

b3 ،و lr 
b2

اولین،‌ششمین‌و‌هفتمین‌عبارت،‌ بنابراین‌ ناحیه‌بخشی‌هستند.‌ در‌
حباب‌های‌ به‌هم‌پیوستگی‌ راه‌ از‌ lام‌ بخش‌ در‌ را‌ ذرات‌ شکل‌گیری‌
‌کوچک‌تر‌و‌عبارات‌دوم‌تا‌پنجم،‌از‌بین‌رفتن‌حباب‌ها‌را‌در‌بخش‌

lام‌برای‌شکل‌دهی‌حباب‌های‌بزرگ‌تر‌بیان‌می‌کند.
با‌توجه‌به‌الگوی‌ارائه‌شده‌در‌بخش‌نظري‌و‌بررسی‌مدل‌سازی‌
انجام‌شده‌در‌هر‌باز‌زمانی‌از‌هسته‌گذاری‌تا‌مرحله‌تثبیت،‌داده‌های‌

به‌دست‌آمده‌با‌نتایج‌حاصل‌از‌بخش‌تجربی‌مقایسه‌شدند.‌

تجربي

مواد
وزن‌ عمومی‌،‌ کاربرد‌ با‌ ‌1540 نوع‌ پلي‌استیرن‌ از‌ پژوهش،‌ این‌ در‌
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محصول‌ ‌،90°C شیشه‌ای‌ گذار‌ دمای‌ و‌ ‌154000 ‌g/mol مولکولی‌
پتروشیمی‌‌تبریز‌استفاده‌شد.‌نمونه‌ها‌به‌شکل‌استوانه‌هایی‌با‌ضخامت‌
‌0/4‌mmو‌قطر‌‌10‌mmبه‌کمک‌پرس‌گرم‌در‌دمای‌C°‌170تهیه‌

محصول‌ ‌99% خلوص‌ با‌ دی‌اکسید‌ کربن‌ گاز‌ از‌ همچنین،‌ شدند.‌
شرایط‌ در‌ فیزیکی‌ پف‌زاي‌ عامل‌ به‌عنوان‌ یخ‌خشک‌ ایران‌ شرکت‌

ابربحرانی‌استفاده‌شد.‌

دستگاه‌ها‌و‌روش‌ها
سامانه‌تولید‌اسفنج‌ناپیوسته‌تک‌مرحله‌ای

‌200‌cm3سامانه‌تولید‌اسفنج‌شامل‌مخزن‌اصلی‌تولید‌اسفنج‌با‌حجم‌
بوده‌که‌به‌ترتیب‌قابلیت‌تحمل‌فشار‌و‌دما‌تا‌‌40‌MPaو‌C°‌250را‌
دارد.‌در‌مخزنی‌با‌قابلیت‌کنترل‌فشار‌و‌دما‌که‌به‌صورت‌جداگانه‌
براي‌ طراحی‌و‌ساخته‌شد،‌یخ‌خشک‌وارد‌می‌شود‌که‌فشار‌لازم‌
تشکیل‌اسفنج‌را‌فراهم‌می‌کند.‌براي‌کنترل‌فشار،‌تخلیه‌گاز‌و‌ورود‌
عدد‌ دو‌ و‌ الکترونیکی-بادی‌ شیر‌ عدد‌ دو‌ از‌ سامانه‌ به‌ سرد‌ سیال‌
شیر‌سوزنی‌برای‌کنترل‌سرعت‌کاهش‌فشار‌در‌ورودی‌و‌خروجی‌
سامانه‌ الکترونیکی‌ کنترل‌ براي‌ استفاده‌شد.‌همچنین،‌ اصلی‌ مخزن‌
کنترل‌ مخزن‌ها،‌ از‌ یک‌ هر‌ در‌ دما‌ به‌ مربوط‌ اطلاعات‌ ثبت‌ ‌شامل‌
دقیق‌فشار‌و‌ثبت‌داده‌ها‌در‌مراحل‌اشباع‌سازی‌و‌کاهش‌فشار‌و‌باز‌و‌
(HMI) کاربری‌ رابط‌ دستگاه‌ الکترونیکی-بادی،‌ شیرهای‌ ‌بستن‌
‌Siemensساخت‌شرکت‌‌TP1200مدل‌ Human Machine Interfaceو

چین‌با‌سرعت‌‌1‌kHzبه‌کار‌گرفته‌شد.
سیال‌سرد‌ از‌ به‌هم‌پیوستگی‌حباب‌ها‌ و‌ مرحله‌رشد‌ تثبیت‌ براي‌
استفاده‌شد.‌ابتدا،‌سیال‌در‌یخچال‌تا‌دمای‌C°30-‌سرد‌شده‌و‌سپس‌
‌به‌مقدار‌لازم‌به‌کمک‌پمپ‌به‌مخزن‌نگهداری‌سیال‌با‌تحمل‌فشار‌
‌15‌MPa‌20انتقال‌داده‌شد.‌سیال‌سرد‌در‌این‌مخزن‌زیر‌فشار‌‌MPa

‌1‌msقرار‌گرفت‌و‌مطابق‌با‌طراحی‌آزمایش‌در‌هر‌زمانی‌با‌دقت‌
فشار،‌ کاهش‌ شروع‌ و‌ الکترونیکی-بادی‌ شیرهای‌ بازشدن‌ از‌ پس‌
وارد‌مخزن‌اصلی‌مي‌شود‌و‌طي‌برخورد‌با‌نمونه‌دمای‌آن‌را‌کاهش‌
هسته‌گذاری‌ مرحله‌ از‌ اسفنج،‌ تشکیل‌ فرصت‌ آنجا‌‌که‌ از‌ می‌دهد.‌
درنظر‌ آن‌ از‌سردشدن‌ پس‌ نمونه‌ تثبیت‌ تا‌ فشار‌ کاهش‌ در‌شروع‌
خروجی‌ الکترونیکی‌ شیر‌ بازشدن‌ زمانی‌ فاصله‌ است،‌ شده‌ گرفته‌
براي‌ مخزن‌ ورودی‌ الکترونیکی‌ شیر‌ و‌ فشار‌ کاهش‌ براي‌ مخزن‌
برخورد‌سیال‌سرد‌به‌نمونه،‌زمان‌اسفنج‌شدن‌نامیده‌می‌شود.‌در‌این‌
فاصله‌زمانی،‌فرصت‌انجام‌مراحل‌هسته‌گذاری،‌رشد،‌به‌هم‌پیوستگی‌
حباب‌ها‌و‌تثبیت‌در‌پلي‌استیرن‌وجود‌دارد.‌طرح‌کلی‌سامانه‌ناپیوسته‌

تولید‌اسفنج‌در‌شکل‌‌1آمده‌است.‌
‌

شرایط‌تولید‌اسفنج
‌20‌MPaبراي‌اطمینان‌از‌تکمیل‌فرایند‌اشباع‌سازی،‌نمونه‌ها‌در‌فشار‌
به‌ترتیب‌در‌دماهای‌ ‌110°C ‌12‌hدر‌سه‌دمای‌‌90‌،70و‌ به‌مدت‌
کمتر،‌برابر‌و‌بیشتر‌از‌دمای‌گذار‌شیشه‌ای‌پلي‌استیرن‌قرار‌گرفتند.‌
براي‌ارزیابي‌اثر‌تثبیت‌بر‌ساختار‌نهایی‌اسفنج،‌زمان‌های‌اسفنج‌شدن‌

‌0/1و‌s ‌1و‌حالت‌بدون‌تثبیت‌بررسي‌شدند.
‌

بررسی‌ساختار‌اسفنج
اندازه‌ توزیع‌ و‌ اندازه‌ به‌دست‌آوردن‌ و‌ اسفنج‌ بررسی‌ساختار‌ براي‌
حباب‌ها‌و‌مقایسه‌آن‌با‌داده‌های‌خروجی‌مدل‌سازی،‌از‌میکروسکوپ‌
الکترونی‌پویشي‌)SEM(‌مدل‌‌XL30ساخت‌شرکت‌‌Philipsهلند‌
نمونه‌ها‌ ایجادشده،‌ ساختار‌ دقیق‌ بررسی‌ به‌منظور‌ شد.‌ استفاده‌
گرفتند.‌ قرار‌ مایع‌ نیتروژن‌ در‌ ‌3 ‌h به‌مدت‌ ‌0/4 ‌mm ضخامت‌ با‌
سپس،‌از‌وسط‌شکسته‌شدند‌و‌پیش‌از‌انجام‌آزمون‌با‌طلا‌پوشش‌
یافتند.‌در‌نهایت‌از‌مقاطع‌شکست‌نمونه‌ها‌تصاویر‌‌SEMگرفته‌شد.‌
اندازه‌ توزیع‌ و‌ تشکیل‌شده‌ سلول‌های‌ اندازه‌ متوسط‌ محاسبه‌ براي‌
براي‌ ‌SPSS‌26و‌ ‌Axiovision.v4.82.SP2و‌ نرم‌افزارهای‌ از‌ آن‌ها‌

به‌دست‌آوردن‌چگالی‌سلول‌از‌معادله‌)21(‌استفاده‌شد‌]29[:
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در‌این‌معادله،‌ρf،‌چگالی‌اسفنج؛‌ρp،‌چگالی‌پلیمر‌و‌d،‌متوسط‌اندازه‌
سلول‌است.

شکل‌1-‌طرح‌کلی‌سامانه‌ناپیوسته‌تولید‌اسفنج‌پلي‌استیرن.
Fig. 1. The schematic of polystyrene batch foaming system.
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نتایج‌و‌بحث

همان‌طور‌که‌در‌بخش‌نظري‌گفته‌شد،‌براي‌محاسبه‌تنش‌بین‌سطحی‌
پلیمر-گاز‌به‌دو‌عامل‌چگالی‌پلیمر‌خالص‌و‌چگالی‌سامانه‌پلیمر-
گاز‌نیاز‌است‌که‌با‌استفاده‌از‌معادله‌هاي‌)12(‌و‌)13(‌به‌دست‌می‌آیند.‌
شکل‌های‌‌2و‌‌3به‌ترتیب‌نمودارهای‌تغییرات‌چگالی‌پلي‌استیرن‌و‌

چگالی‌سامانه‌پلي‌استیرن-گاز‌را‌با‌فشار‌نشان‌می‌دهند.‌
‌70°Cهمان‌طور‌که‌در‌شکل‌‌2آمده‌است،‌چگالی‌پلي‌استیرن‌در‌دمای‌‌
با‌شروع‌کاهش‌فشار‌از‌‌20‌MPaتا‌فشار‌محیط‌از‌kg/m2 ‌1050تا‌
‌1039‌kg/m2تغییر‌کرده‌است.‌اما،‌این‌تغییرات‌با‌همان‌کاهش‌فشار‌

در‌دمای‌C°‌90از‌‌1038‌kg/m2تا‌‌1029‌kg/m2و‌در‌دمای‌C°‌110از‌
‌1032‌kg/m2تا‌‌1017‌kg/m2بوده‌است.‌بدیهی‌است،‌روند‌کاهش‌

وجود‌ خالص‌ پلي‌استیرن‌ در‌ فشار‌ کاهش‌ و‌ دما‌ افزایش‌ با‌ چگالی‌
کربن‌ گاز‌ وجود‌ با‌ سامانه‌ چگالی‌ ‌،3 شکل‌ در‌ اما‌ داشت.‌ خواهد‌
‌1038‌kg/m2‌70از‌°C‌20و‌دمای‌‌MPaدی‌اکسید‌ابربحرانی‌در‌فشار‌‌
به‌1028‌kg/m2،‌در‌دمای‌C°‌90از‌‌1026‌kg/m2به‌‌1015‌kg/m2و‌
است.‌ رسیده‌ ‌1000 ‌kg/m2 به‌ ‌1012 ‌kg/m2 از‌ ‌110°C دمای‌ در‌
کاهش‌چگالی‌در‌تمام‌‌دماهای‌آزمایش‌شده،‌ناشی‌از‌وجود‌گاز‌در‌
قرار‌می‌گیرد،‌چگالی‌ پلیمر‌در‌معرض‌گاز‌ سامانه‌است.‌زمانی‌که‌
غلظت‌ پلیمر،‌ نوع‌ مانند‌ عواملی‌ به‌ تغییرات‌ این‌ مي‌یابد.‌ تغییر‌ آن‌
مولکول‌های‌ وجود‌ با‌ دارد.‌ بستگی‌ اشباع‌سازي‌ دمای‌ و‌ فشار‌ ‌گاز،‌
گاز‌در‌بخش‌بي‌شکل‌فاز‌پیوسته‌پلیمر،‌حجم‌آزاد‌میان‌زنجیرها‌و‌
غلظت‌ افزایش‌ با‌ می‌شود.‌ متورم‌ پلیمر‌ و‌ شده‌ بیشتر‌ آن‌ها‌ تحرک‌
گاز‌در‌سامانه،‌مولکول‌های‌بیشتری‌در‌میان‌زنجیرهای‌پلیمری‌قرار‌

مي‌گیرند‌که‌باعث‌کاهش‌بیشتر‌چگالی‌می‌شود.‌همچنین،‌با‌افزایش‌
دما‌به‌دلیل‌افزایش‌ضریب‌نفوذ‌گاز‌در‌پلیمر،‌حل‌پذیري‌مولکول‌های‌
گاز‌در‌پلیمر‌بیشتر‌مي‌شود،‌حجم‌پلیمر‌افزایش‌و‌چگالی‌آن‌کاهش‌

می‌یابد‌]30،31[.
براي‌محاسبه‌تنش‌بین‌سطحی‌پلي‌استیرن-گاز‌به‌مقدار‌کسر‌جرمی‌
‌‌گاز‌حل‌شده‌در‌پلیمر‌نیاز‌است‌که‌با‌به‌کارگیري‌معادله‌)15(‌در‌سه‌
دمای‌‌90‌،70و‌C°‌110به‌کمک‌معادله‌)14(‌به‌دست‌آمده‌و‌در‌شکل‌‌4

نشان‌داده‌شده‌است.
با‌توجه‌به‌نمودار‌شکل‌‌4در‌فشار‌‌20‌MPaمقدار‌حل‌پذیری‌گاز‌در‌
پلي‌استیرن‌از‌%‌10/7در‌دمای‌C°‌70به‌%‌12/6در‌دمای‌C°‌110افزایش‌

شکل‌2-‌تغییرات‌منحنی‌چگالی‌پلیمر‌خالص‌با‌دما‌و‌فشار.
Fig. 2. The changes of pure polymer density curve by temperature 

and pressure.

با‌ پلي‌استیرن‌ تغییرات‌حل‌پذیری‌گاز‌کربن‌دی‌اکسید‌در‌ شکل‌4-‌
دما‌و‌فشار.

Fig. 4.The changes of carbon dioxide gas solubility in poly-

styrene by temperature and pressure.

شکل3-‌تغییرات‌منحنی‌چگالی‌سامانه‌پلیمر-گاز‌با‌دما‌و‌فشار.
Fig. 3. The changes of polymer-gas system density curve by 

temperature and pressure.
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می‌یابد.‌افزایش‌دما‌سبب‌افزایش‌ضریب‌نفوذ‌و‌افزایش‌حل‌پذیري‌گاز‌
در‌پلیمر‌مي‌شود‌و‌غلظت‌آن‌را‌افزایش‌می‌دهد.‌همچنین،‌در‌دمای‌
ثابت‌با‌کاهش‌فشار،‌حل‌پذیري‌و‌نفوذ‌گاز‌در‌پلیمر‌کاهش‌یافته‌و‌در‌

نتیجه‌مقدار‌گاز‌نیز‌در‌سامانه‌کاهش‌می‌یابد‌]32[.‌
با‌به‌دست‌آوردن‌مقادیر‌چگالی‌پلیمر‌خالص،‌سامانه‌پلیمر-گاز‌و‌
غلظت‌گاز‌در‌هر‌دما‌و‌فشار‌از‌شکل‌های‌‌2تا‌‌4و‌جایگزینی‌در‌
تعداد‌ به‌دست‌آوردن‌ براي‌ لازم‌ بین‌سطحی‌ تنش‌ مقدار‌ ‌،)7( معادله‌

هسته‌های‌به‌وجود‌آمده‌در‌هر‌بازه‌زمانی‌محاسبه‌می‌شود.‌
شکل‌‌5تغییرات‌تنش‌بین‌سطحی‌سامانه‌پلي‌استیرن-گاز‌را‌نشان‌
می‌دهد.‌با‌افزایش‌فشار‌و‌کاهش‌دما‌پس‌از‌فشار‌13‌MPa،‌تنش‌
حل‌پذیري‌ افزایش‌ سبب‌ که‌ است‌ یافته‌ کاهش‌ سامانه‌ بین‌سطحی‌
افزایش‌ و‌ حباب‌ها‌ اندازه‌ کاهش‌ پلیمر،‌ در‌ دی‌اکسید‌ کربن‌ گاز‌
افزایش‌تنش‌ چگالی‌سلول‌می‌شود.‌همچنین،‌کاهش‌فشار‌موجب‌
بین‌سطحی‌پلیمر‌و‌کاهش‌حل‌پذیري‌گاز‌در‌پلیمر‌می‌شود‌که‌تأییدي‌
بر‌جداشدن‌گاز‌از‌پلي‌استیرن‌در‌اثر‌کاهش‌فشار‌و‌تشکیل‌ساختار‌

اسفنج‌گونه‌است.‌
در‌شکل‌6،‌عکس‌هاي‌‌SEMاسفنج‌های‌تولیدشده‌در‌دماهای‌‌90‌،70و‌
C°110،‌در‌فشار‌‌20‌MPaو‌در‌حالت‌بدون‌تثبیت‌نشان‌داده‌شده‌است.‌

‌109‌μm‌970تا‌‌nm‌110اندازه‌سلول‌از‌°C‌70تا‌°Cبا‌افزایش‌دما‌از‌
افزایش،‌چگالی‌سلول‌از‌cm3و/‌1011‌l×‌‌1/3تا‌cm3و/‌106‌l×‌‌8و‌چگالی‌

اسفنج‌از‌‌0/94‌g/cm3تا‌‌0/05‌g/cm3کاهش‌یافته‌اند.
با‌توجه‌به‌شکل‌6،‌افزایش‌دمای‌اسفنج‌شدن‌مؤید‌افزایش‌فاصله‌
‌دمای‌فرایند‌با‌دمای‌گذار‌شیشه‌ای‌پلیمر‌است‌که‌مدت‌زمان‌رشد‌
حباب‌ها‌را‌افزایش‌مي‌دهد‌و‌در‌نتیجه‌باعث‌کاهش‌چگالی‌سلول‌و‌
کربن‌ گاز‌ چگالی‌ دما،‌ افزایش‌ با‌ می‌شود.‌ حباب‌ها‌ اندازه‌ افزایش‌
دی‌اکسید‌کاهش‌و‌حل‌پذیري‌آن‌در‌پلیمر‌افزایش‌می‌یابد‌که‌به‌هنگام‌

مولکول‌های‌ زیرا،‌ می‌شوند.‌ تولید‌ کمتری‌ هسته‌های‌ هسته‌گذاری،‌
هسته‌های‌ رشد‌ داشته‌اند،‌صرف‌ را‌ هسته‌ تشکیل‌ قابلیت‌ که‌ گازی‌
موجود‌شده‌اند.‌بنابراین‌افزایش‌دما،‌اندازه‌سلول‌را‌افزایش‌و‌چگالی‌

آن‌را‌کاهش‌داده‌است‌]33[.‌
به‌ فشار‌ کاهش‌ اسفنج،‌ تولید‌ تک‌مرحله‌ای‌ ناپیوسته‌ فرایند‌ در‌
هسته‌گذاری‌منجر‌شده‌و‌اگر‌دمای‌اسفنج‌شدن‌بیش‌از‌دمای‌گذار‌
می‌افتد.‌ اتفاق‌ سلول‌ها‌ رشد‌ باشد،‌ گاز‌ و‌ پلیمر‌ مخلوط‌ شیشه‌ای‌
به‌ آن‌ دمای‌ اسفنج‌ ساختار‌ شکل‌گیری‌ مراحل‌ حین‌ اگر‌ بنابراین‌
کمتر‌از‌دمای‌گذار‌شیشه‌ای‌آن‌کاهش‌یابد،‌ساختار‌آن‌تثبیت‌می‌شود.‌
با‌محدودکردن‌ تثبیت‌ساختار‌سلول‌حباب،‌ به‌طور‌کلی‌عملیات‌
رشد‌سلول‌ها‌سبب‌کاهش‌اندازه‌سلول‌و‌افزایش‌چگالی‌آن‌می‌شود.‌

شکل‌5-‌تغییرات‌تنش‌بین‌سطحی‌در‌سامانه‌پلي‌استیرن-گاز‌با‌دما‌و‌
فشار.

Fig. 5. The changes of interfacial tension in polystyrene-gas 

system by temperature and pressure.

شکل‌6-‌عکس‌هاي‌‌SEMاسفنج‌پلي‌استیرن‌در‌دماهای‌)a(‌و70°C،‌)b(‌وC°‌90و‌)c(‌وC°‌110در‌فشار‌‌20‌MPaو‌بدون‌تثبیت.‌
Fig. 6. SEM images of polystyrene foam at temperatures (a) 70°C, (b) 90°C, and (c) 110°C at 20 MPa and without  

stabilization.

  (a)      (b)     (c)
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و‌ کاهش‌ سلول‌ اندازه‌ اسفنج‌شدن،‌ زمان‌ کاهش‌ با‌ دیگر،‌ به‌عبارت‌
چگالی‌آن‌افزایش‌می‌یابد.‌

براي‌بررسی‌صحت‌عملکرد‌مدل‌سازی‌انجام‌شده،‌خروجی‌مدل‌
در‌دو‌حالت‌بررسی‌شد:‌در‌حالت‌اول‌نمونه‌ها‌در‌فشار‌‌20‌MPaو‌
دماهای‌‌90‌،70و‌C°‌110قرار‌گرفته‌و‌s ‌1پس‌از‌کاهش‌آنی‌فشار،‌
مرحله‌تثبیت‌با‌استفاده‌از‌سیال‌سرد‌براي‌توقف‌مرحله‌رشد‌انجام‌
شد.‌در‌حالت‌دوم،‌داده‌های‌تجربي‌با‌نتایج‌مدل‌سازی‌در‌زمان‌های‌
‌7 شکل‌ شدند.‌ مقایسه‌ تثبیت‌ بدون‌ حالت‌ در‌ و‌ طولانی‌تر‌ تثبیت‌
عکس‌هاي‌‌SEMمربوط‌به‌نمونه‌های‌آزمایش‌شده‌را‌در‌حالت‌اول‌
پلي‌استیرن‌ با‌شروع‌کاهش‌فشار،‌حل‌پذیري‌گاز‌در‌ نشان‌می‌دهد.‌
کاهش‌مي‌یابد‌و‌مرحله‌هسته‌گذاری‌آغاز‌می‌شود.‌هم‌زمان‌با‌کاهش‌
که‌ زمانی‌ می‌یابد.‌ افزایش‌ پلیمر‌ شیشه‌ای‌ گذار‌ دمای‌ مقدار‌ فشار،‌
دمای‌فرایند‌به‌کمتر‌از‌دمای‌گذار‌شیشه‌ای‌برسد،‌مرحله‌رشد‌حباب‌
متوقف‌شده‌و‌تثبیت‌انجام‌می‌شود.‌در‌این‌شرایط‌در‌دماهای‌اشباع‌
C‌،90‌،70°‌110و‌پس‌از‌زمان‌اسفنج‌شدن‌s 1،‌میانگین‌اندازه‌سلول‌

به‌ترتیب‌‌48/7‌،5/9و‌‌89/3‌μmبه‌دست‌آمد.
را‌ حباب‌ سلول‌ اندازه‌ برحسب‌ حباب‌ها‌ اندازه‌ توزیع‌ ‌8 شکل‌
با‌ مطابق‌ می‌دهد.‌ نشان‌ فشار‌ کاهش‌ از‌ پس‌ ‌1  s تثبیت‌ شرایط‌ ‌با‌
شکل‌a(‌8(‌در‌دمای‌C°‌70نمودار‌به‌شکل‌تک‌قله‌ای‌و‌با‌توزیع‌باریک‌
اندازه‌ از‌این‌نمودار‌میانگین‌ اندازه‌حباب‌ها‌به‌دست‌آمده‌است.‌ از‌
حباب‌در‌حالت‌تثبیت‌‌3/4‌μm‌،1 sبه‌دست‌آمد.‌در‌شکل‌b(‌8(‌با‌
افزایش‌دما‌از‌C°‌70به‌C°90،‌میانگین‌اندازه‌سلول‌حباب‌افزایش‌
میانگین‌ حالت،‌ این‌ در‌ می‌دهد.‌ نشان‌ را‌ پهن‌تری‌ توزیع‌ و‌ مي‌یابد‌
دمای‌ به‌ نسبت‌ مقدار‌ این‌ افزایش‌ که‌ بوده‌ ‌36/7‌μm اندازه‌حباب‌
C°‌70به‌دلیل‌افزایش‌سرعت‌نفوذ‌مولکول‌های‌گاز‌به‌داخل‌حباب‌

است.‌اما،‌در‌شکل‌c(‌8(‌که‌در‌دمای‌C°‌110اشباع‌سازی‌پلي‌استیرن‌
این‌ در‌ که‌ بوده‌ ‌78/1 ‌μm حباب‌ اندازه‌ میانگین‌ است،‌ انجام‌شده‌

بوده‌ پلیمر‌ گذار‌شیشه‌ای‌ دمای‌ از‌ بیش‌ دما‌ این‌ که‌ آنجا‌ از‌ حالت‌
است،‌افزون‌بر‌سرعت‌زیاد‌نفوذ‌گاز‌به‌داخل‌سلول‌حباب،‌حتی‌
خود،‌ خالص‌ حالت‌ به‌ پلیمر‌ شیشه‌ای‌ گذار‌ دمای‌ افزایش‌ از‌ پس‌
فرایند‌رشد‌متوقف‌نشده‌است‌و‌نفوذ‌و‌به‌هم‌پیوستگی‌بین‌سلول‌ها‌
ادامه‌مي‌یابد.‌داده‌های‌مدل‌با‌نتایج‌تجربی‌مقایسه‌شد‌که‌روند‌قابل‌

قبولی‌را‌نشان‌داد.
براي‌بررسی‌نبود‌تقارن‌توزیع‌احتمال‌داده‌ها‌حول‌مقدار‌میانگین‌
در‌شکل‌c(‌8(‌از‌مفهوم‌چولگی‌مطابق‌با‌معادله‌)22(‌استفاده‌شد:
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∑
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مقدار‌ ‌، x و‌ iام‌ داده‌ مقدار‌ ‌،xi داده‌ها؛‌ تعداد‌ ‌،n ‌،)22( معادله‌ در‌
میانگین‌است.

به‌دست‌‌آمده‌است‌که‌ از‌معادله‌)22(‌ مقدار‌چولگی‌0/58843-‌
به‌معنای‌چوله‌به‌چپ‌یا‌چولگی‌منفی‌است‌و‌حجم‌داده‌بیشتری‌در‌

سمت‌راست‌متمرکز‌خواهد‌بود.
براي‌بررسی‌اثر‌زمان‌تثبیت‌و‌دمای‌اشباع‌سازی‌بر‌توزیع‌اندازه‌
نتایج‌مدل‌سازی‌در‌ با‌ نتایج‌تجربي‌ اندازه‌سلول،‌ میانگین‌ حباب‌و‌
دمای‌های‌‌90‌،70و‌C°‌110و‌در‌زمان‌های‌تثبیت‌‌0/1‌sتا‌s ‌6در‌
‌،)a(‌9شکل‌‌9به‌صورت‌مقایسه‌ای‌گزارش‌شده‌است.‌مطابق‌شکل‌
در‌دمای‌C°‌70میانگین‌اندازه‌حباب‌در‌ابتدا‌و‌تنها‌در‌‌0/1‌sپس‌از‌
شروع‌کاهش‌فشار‌حدود‌‌4‌μmبوده‌است‌که‌به‌دلیل‌کوتاهی‌زمان‌
تثبیت‌اجازه‌رشد‌سلول‌حباب‌داده‌نشده‌است.‌اما‌با‌افزایش‌زمان‌
‌تثبیت،‌میانگین‌اندازه‌سلول‌افزایش‌و‌در‌نهایت‌پس‌از‌‌4‌sاز‌شروع‌
کاهش‌فشار،‌فرایند‌تثبیت‌اثر‌چندانی‌بر‌ساختار‌سلولی‌نداشته‌است‌و‌

میانگین‌اندازه‌سلول‌ثابت‌و‌برابر‌‌7/5‌μmمی‌شود.

.1 s110و‌زمان‌تثبیت‌°Cو‌)c(‌90و‌°Cو‌)b(‌،70°Cو‌)a(اسفنج‌پلي‌استیرن‌در‌دماهای‌‌SEMشکل7-‌عکس‌هاي‌
Fig. 7. SEM images of polystyrene foam at temperatures (a) 70°C, (b) 90°C, and (c) 110°C, and a stabilization time of 1s. 

  (a)      (b)     (c)
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در‌شکل‌b(‌9(‌دمای‌اشباع‌سازی‌پلیمر‌C°‌90بوده‌که‌در‌زمان‌های‌
‌تثبیت‌‌0/1‌sتا‌‌6‌sانجام‌شده‌است،‌رشد‌میانگین‌اندازه‌سلول‌از‌

‌شکل8-‌منحنی‌توزیع‌اندازه‌سلول‌برحسب‌اندازه‌در‌فشار‌‌20‌MPaو‌
اشباع‌سازي‌ دماهاي‌ در‌ فشار‌ کاهش‌ شروع‌ از‌ پس‌ ‌1  s تثبیت‌ زمان‌

‌.110°Cو‌)c(‌90و‌°Cو‌)b(‌،70°Cو‌)a(‌:مختلف
Fig. 8. Cell size distribution vs size curve at 20 MPa and a  

stabilization time of 1 s after the onset of pressure drop, at different  

saturation temperatures: (a) 70°C, (b) 90°C, and (c) 110°C.

‌)b(‌،70°Cو‌)a(شکل‌9-‌مقایسه‌نتایج‌تجربی‌و‌مدل‌سازی‌در‌دمای‌
.110°Cو‌)c(‌90و‌°Cو

Fig. 9. Comparison of experimental and modeling results at 

temperature (a) 70°C, (b) 90°C, and (c) 110°C.

(a)

(b)

(c)

(a)

(b)

(c)
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 ‌0/1‌sتا‌‌4/1‌sافزایشي‌بوده‌و‌پس‌از‌آن‌ثابت‌شده‌است.‌در‌این‌دما،‌
نتایج‌مدل‌سازی‌افزایش‌اندازه‌سلول‌را‌از‌‌34‌μmتا‌‌57‌μmنشان‌داده‌و‌
‌110°Cپلیمر‌با‌گاز‌در‌دمای‌‌)c(‌9سپس‌ثابت‌شده‌است.‌در‌شکل‌
اشباع‌شده‌و‌میانگین‌اندازه‌سلول‌از‌‌0/1‌sتا‌‌3‌sافزایشي‌است‌و‌پس‌از‌
‌88‌μm‌71تا‌‌μmآن‌ثابت‌می‌شود.‌در‌این‌دما،‌اندازه‌سلول‌افزایش‌از‌
‌را‌نشان‌می‌دهد.‌همان‌طور‌که‌مشخص‌است،‌روند‌تغییرات‌میانگین‌
اندازه‌سلول‌با‌افزایش‌دما‌افزایشي‌است.‌اما،‌در‌هر‌سه‌دمای‌‌90‌،70و‌
زیادشدن‌‌ می‌شود.‌ ثابت‌ زمانی‌ مدت‌ از‌ پس‌ تغییرات‌ این‌ ‌110°C

اندازه‌سلول‌با‌ازدیاد‌دما‌در‌مدل‌سازی‌به‌دلیل‌افزایش‌سرعت‌نفوذ‌
گاز‌به‌درون‌حباب‌و‌به‌هم‌پیوستگی‌بیشتر‌حباب‌های‌در‌حال‌رشد‌
است.‌آزمایش‌ها‌در‌سه‌دمای‌‌90‌،70و‌C°110،‌در‌هر‌زمان‌تثبیت،‌

سه‌مرتبه‌تکرار‌و‌مقدار‌میانگین‌آن‌گزارش‌شده‌است.‌

نتیجه‌گیري

مدل‌ از‌ استفاده‌ با‌ هسته‌گذاری‌سلول‌حباب‌ ابتدا‌ پژوهش،‌ این‌ در‌

اصلاح‌شده‌کلاسیک‌هسته‌گذاری‌پیش‌بینی‌شده‌و‌سپس‌توزیع‌اندازه‌
حباب‌ها‌با‌استفاده‌از‌معادله‌تعادل‌جمعیتی‌در‌سه‌دمای‌اشباع‌سازی‌
‌90‌،70و‌C°‌110و‌در‌زمان‌های‌مختلف‌تثبیت‌به‌دست‌آمده‌است.‌
براي‌بررسی‌دقیق‌فرایند‌اسفنج‌شدن،‌فرایندهای‌هسته‌گذاری،‌رشد‌و‌
به‌هم‌پیوستگی‌حباب‌های‌پایدار‌در‌هر‌بازه‌زمانی‌به‌طور‌هم‌زمان‌در‌
‌مدل‌محاسبه‌شد.‌در‌این‌مدل‌فقط‌مولکول‌های‌گازی‌که‌به‌حد‌پایدار‌
تشکیل‌هسته‌برسند،‌به‌مرحله‌رشد‌و‌به‌هم‌پیوستگی‌وارد‌مي‌شوند‌و‌
نتایج‌ ایفا‌می‌کنند.‌ نقش‌ پایدار‌ فقط‌در‌رشد‌حباب‌های‌ بقیه‌گازها‌
مدل‌سازی‌نشان‌داد،‌با‌افزایش‌دمای‌اسفنج‌شدن‌میانگین‌اندازه‌سلول‌
افزایش‌و‌توزیع‌اندازه‌آن‌با‌توجه‌به‌زمان‌تثبیت‌متغیر‌است.‌به‌طوري‌
می‌یابد.‌ افزایش‌ اندازه‌سلول‌ میانگین‌ تثبیت‌ فرایند‌ در‌ تأخیر‌ با‌ که‌
افزایش‌اندازه‌سلول‌حباب‌با‌افزایش‌زمان‌تثبیت‌به‌دلیل‌سرعت‌زیاد‌
‌نفوذ‌گاز‌به‌درون‌حباب‌های‌شکل‌گرفته‌و‌به‌هم‌پیوستگی‌سلول‌های‌
‌حباب‌ناشی‌از‌برخورد‌دو‌سلول‌کنار‌هم‌است.‌اما‌با‌گذشت‌زمان‌و‌
کاهش‌مقدار‌گاز‌کربن‌دی‌اکسید‌در‌دسترس،‌سرعت‌رشد‌کاهش‌و‌
میانگین‌ در‌ تغییری‌ نتیجه‌ در‌ می‌یابد.‌ افزایش‌ شیشه‌ای‌ گذار‌ دمای‌

اندازه‌سلول‌با‌زمان‌های‌مختلف‌تثبیت‌دیده‌نمی‌شود.‌

R crit (nm)شعاع‌بحرانی

s (mJ/m2)تنش‌بین‌سطحی‌پلیمر-گاز

DP (MPa)اختلاف‌فشار‌بین‌بیرون‌و‌درون‌هسته‌حباب

*ΔGاختلاف‌انرژی‌آزاد‌بحرانی‌همگن
hom (kJ/mol)

K (J/K)ثابت‌بولتزمن

R (J/mol K)ثابت‌گازها

T (K)دما

J (1/s)مقدار‌هسته‌گذاری‌حباب‌های‌پایدار‌در‌حالت‌‌همگن

C (mol/m3)غلظت‌اولیه‌مولکول‌های‌گاز

NA (1/mol)عدد‌آووگادرو

MG (g/mol)جرم‌مولکولی‌گاز

spolymer (mJ/m2)تنش‌سطحی‌پلیمر‌خالص

rmix (g/cm3)چگالی‌مخلوط‌گاز‌و‌پلیمر

rpolymer (g/cm3)چگالی‌پلیمر

(%)wgasکسر‌جرمی‌‌گاز‌در‌فاز‌پلیمر

T* (K)دمای‌مشخصه

P* (MPa)فشار‌مشخصه

r* (g/cm3)چگالی‌مشخصه

Henryثابت‌KH (mol/Nm)

P (MPa)فشار‌سامانه

t (s)زمان

r (μm)شعاع‌حباب‌در‌حال‌رشد

DCO2 (mضریب‌نفوذ‌گاز‌‌CO2درون‌حباب‌پایدار
2/s)

ri (μm)شعاع‌حباب‌در‌حال‌به‌هم‌پیوستگی
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