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Most of porous polymer materials are mainly prepared by solution phase 
inversion method. The de-mixing process can be initiated by diffusive 
solvent/non-solvent exchange of binary, ternary or multicomponent 

mixture. Recently, supercritical CO2 (ScCO2) is used as a non-solvent to prepare porous 
polymers. ScCO2 possesses excellent properties, such as environmental friendliness, 
liquid-like density and gas-like diffusivity in comparison with conventional liquid 
non-solvents. Porous polyurethane was prepared from polymer/N-dimethylformamide 
(DMF) solution using a supercritical fluid-phase inversion process in which carbon 
dioxide acted as the non-solvent. The effects of time delay, casting temperature and 
ratio of polyol/chain extender (POL/CE) on the membrane morphology and structure 
(size and distribution of cells and pores, thickness of dense layer and porosity) were 
studied. According to the results, a minimum time delay of 120 min was determined 
for formation of a suitable structure. The dense layer of 77.6 µm thickness was 
decreased to 43.1 µm by lowering casting temperature from 55°C to 35°C. The ratio 
of POL/CE influenced the thermodynamic and kinetic properties. A decrease in POL/
CE ratio led to formation of smaller and uniform cells and increased porosity. On 
decreasing the ratio of POL/CE from 2 to 0.25, the mean diameter of the cells at 6.3 µm 
dropped to 3 µm.
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بسیاری از مواد پلیمری متخلخل با وارونگی فاز محلول پلیمری ایجاد می شوند. فرایند جدایی با تبادل 
حلال-ضدحلال نفوذی در مخلوط های دوتایی، سه تایی و چندتایی شروع می شود. در دهه اخیر، 
استفاده از گاز کربن دی اکسید ابربحرانی به عنوان ضدحلال به دلیل مزایایی مانند زیست سازگاری 
خوب، چگالی زیاد )مانند مایع( و نفوذ بسیار زیاد که نسبت به ضدحلال های مایع دارد، مورد توجه 
قرار گرفته است. در پژوهش حاضر، از محلول پلیمر-دی متیل فرمامید و گاز کربن دی اکسید به عنوان 
ضدحلال برای ایجاد ساختار متخلخل پلی یورتان گرماسخت استفاده شده است. اثر زمان درنگ، 
و  مشخصه های شکل شناسی  بر  زنجیرافزا-پلی ال(  )نسبت   POL/CE نسبت  و  ریخته گری   دمای 
بررسی  تخلخل  مقدار  و  چگال  لایه  ضخامت  سلول ها،  اندازه  توزیع  و  اندازه  مانند  ساختاری 
 120 min به ساختاری یک دست  برای دستیابی  نتایج، حداقل زمان درنگ مناسب  براساس   شد. 
معین شد. دمای ریخته گری نیز سازوکار جدایی فاز و لایه چگال را تحت تأثیر قرار داد. مشاهده 
 43/1 µm 77/6 به µm 35، ضخامت لایه چگال از°C 55 به°C شد، با تغییر دمای ریخته گری از
قرار  تأثیر  تحت  و سینتیکی سامانه  ترمودینامیکی  POL/CE خواص  نسبت  تغییر  با  کرد.  تغییر 
گرفت. کاهش نسبت POL/CE باعث شد تا اندازه سلول ها کوچک تر و یکنواخت تر شود و مقدار 
تخلخل افزایش یابد. با کاهش نسبت POL/CE از 2 به 0/25، میانگین اندازه سلول ها از µm 6/3 به 

µm 3 کاهش یافت.

وارونگی فاز،

پلی یورتان گرماسخت، 

توزیع اندازه سلول ها و منافذ، 

هسته گذاری و رشد، 

جدایی اسپینودال
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مقدمه
از جمله روش هایی که برای ایجاد ساختارهای متخلخل پلیمری به کار 
شکل دادن   ،]1[  )sintering( تف جوشی  به  می توان  می شود،  گرفته 
 انبساطی )stretching([ ]2[، حکاکی با اسید و قلیا )track-etching( ]3[ و 
وارونگی فاز )جدایی فاز( ]4[ اشاره کرد. در این روش، فیلم نازکی از 
محلول پلیمري )شامل پلیمر و حلال( روي بستر مناسب ریخته گري 
 شده و پس از آن در حمام ضدحلال غوطه ور می شود. تبادل حلال و 
ضدحلال حین مرحله غوطه وري سبب تغییر ترکیب درصد سامانه 
فاز،  اثر جدایی  در  می شود.  منجر  فاز  به جدایی  نهایت  در  و  شده 
از  غنی  فاز جامد  می شود:  تفکیك  مجزا  فاز  دو  به  پلیمری  محلول 
پلیمر که شکل قالب را تشکیل می دهد و فاز مایع رقیق از پلیمر که 
باعث تشکیل منافذ می شود. به تازگی گاز کربن دی اکسید ابربحرانی 

به دلیل مزایای زیر به عنوان ضدحلال مورد توجه قرار گرفته است:
زیاد  انتقال جرم  نفوذ و سرعت  دلیل  به  فرایند  افزایش سرعت   -

نسبت به حلال های مایع،
بدون  پلیمر  خشك کردن  قابلیت  و  نهایی  فرایند  به  نیاز  عدم   -

فروپاشی سلول ها،
بازیابی آسان حلال،  -

قابلیت تنظیم مقاومت ضدحلال با تغییر فشار و  -
سمیت کم، اشتعال ناپذیری و ارزان بودن.  -

 تشکیل ساختار متخلخل به این روش را اولین بار Kho و همکاران ]5[ 
با استفاده از نایلون 6 انجام دادند. آنها بیان کردند، استفاده از گاز کربن 
دی اکسید به عنوان ضدحلال، افزون بر عوامل مؤثر به روش وارونگی 
فاز سنتی )منظور استفاده از حلال های مایع به عنوان ضدحلال(، عامل 
فشار را نیز به عوامل موجود برای کنترل ساختار می افزاید. براساس 
دو  بین  رقابت  نمایانگر  به خوبی  حفره ها  مشخصه های  آنها،  نتایج 

سازوکار جدایی مایع-مایع و جدایی جامد-مایع )بلورینگی( است.
در ادامه این روند، پژوهشگران از پلیمرهای سلولوز استات ]6،7[، 
پلی متیل متاکریلات ]12-14[،  پلی سولفون ]9-11[،   ،]8[ پلی  کربنات 
 پلی لاکتید ]15[ و سایر پلیمرهای با ساختار متخلخل تهیه کردند ]16-22[. 
عمده تمرکز این مقالات به اثر عوامل فرایندی مانند دما، فشار، غلظت 
محلول اولیه و سرعت کاهش فشار یا اثر نوع حلال به کار رفته، روی 

مشخصه های ساختاری معطوف شده است.
تاکنون مرجعی درباره ساخت پلی یورتان متخلخل گرماسخت به 
روش وارونگی فاز سنتی )ضدحلال مایع( یا به روش وارونگی فاز 
گازی )گاز به عنوان ضدحلال( گزارش نشده است. بنابراین، در این 
مطالعه از روش جدید به کارگیری کربن دی اکسید به عنوان ضدحلال 
شد.  استفاده  گرماسخت  پلی یورتان  متخلخل  ساختار  ایجاد  برای 

اهدافی که در این پژوهش دنبال شد، بررسی اثر عواملی مانند زمان 
فشار  و  دما  در  مخزن  درون  نمونه  که  است  زمانی  )منظور  درنگ 
ثابت قرار دارد(، دمای ریخته گری و نسبت POL/CE بر مشخصه های 
شکل شناسی و ساختاری، مانند اندازه سلول ها و توزیع آنها و مقدار 

تخلخل است.

تجربی

مواد
عامل  به عنوان   )MDI( پلیمری  دی فنیل ایزوسیانات  متیلن  از 
ترکیب  این  شد.  استفاده  پلی یورتان  تشکیل  واکنش  در  ایزوسیانات 
این  در  شده  استفاده  خاص  گونه  که  بود   Bayer شرکت  محصول 
پژوهش را با نام  DESMODUR® 44V20L عرضه می کند. پلي ال 
به کار رفته به عنوان فاز نرم پلي یورتان، پلي اتر نوع پلي )تترامتیل اتر 
گلیکول( )PTMEG( بود که با وزن مولکولی 3000 از شرکت پویش 
تهیه شد.  از1 ،4-بوتان دی ال با وزن مولکولی g/mol 90/12 به عنوان 
از شرکت  با خلوص 99%  استفاده شد. یخ خشك جامد  زنجیرافزا 
ساخت  دی متیل فرمامید  از  شد.  ریخته  کپسول  درون  و  تهیه  واحه 

شرکت Merck آلمان به عنوان حلال استفاده شد.

دستگاه ها و روش ها
 100  mL بشر  درون  حلال  و  دی ال  1 ،4-بوتان   ،PTMEG ابتدا 
ریخته شد. برای جلوگیری از تبخیر حلال و نیز ممانعت از تماس 
رطوبت موجود در هوا از درپوش آلومینیمی استفاده شد. بشر روی 
و  شد  داده  قرار  آلمان  ساخت   MSH-20D مدل  مغناطیسی  همزن 
با  پیوسته  به طور  همین حال،  در  یافت.  افزایش   55°C به  آن  دمای 
 ،55°C 200 همزده  شد. پس از رسیدن محلول به دمای rpm سرعت
از  پس  اضافه  شد.  محلول  به  قطره چکان  با  قطره قطره  ایزوسیانات 
سپری شدن مدت زمانی، محلول به شکل ژل درمی آید )این زمان با 
تغییر نسبت POL/CE تغییر می کند(. پیش از لحظه ژل شدن، محلول 
پس از ریخته گری روی شیشه، به سرعت درون مخزن پرفشار ساخت 
دانشگاه تربیت مدرس قرار گرفت )شکل 1( و گاز دی اکسید کربن 
بود،   35°C ریخته گری  دمای  که  آزمون هایی  در  مخزن  شد.  وارد 
از  دما  تا  قرار  گرفت   35°C حمام  در  ریخته گری  از  پیش  محلول 
 ،80 bar 35 کاهش یابد. پس از رسیدن فشار مخزن به°C 55 به°C

سامانه در فشار و دمای ثابت نگه داشته شد )دمای درون مخزن با 
یك کنترل کننده PID کنترل می شد(. پس از گذشت مدت زمان پایدار 
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 60  min مدت  طی  مخزن  فشار  ثابت(  فشار  و  دما  شرایط  )منظور 
کاهش داده  شد. گفتنی است، غلظت پلیمر در همه نمونه ها wt%25 و 

دمای ریخته گری با دمای مخزن فشار یکسان بود.

آزمون ها 
 Philips تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی با استفاده از دستگاه
مدل XL 30 به دست آمد. سپس، اندازه سلول ها و منافذ )راه ارتباطی 
از  استفاده  با  شد.  معین   Measurement نرم افزار  با  سلول(  دو  بین 
نرم افزار Easyfit 5.5، تابع توزیع اندازه سلول ها به دست آمد. برای 

اندازه گیری تخلخل از معادله )1( استفاده شد:

m

P

(1 ) 100ρ
ε = − ×

ρ
  )1(

در این معادله، ρm و ρP به ترتیب چگالی غشا و پلیمر است. مقدار فاز 
سخت نیز از معادله )2( به دست آمد:

= مقدار فاز سخت
وزن )زنجیرافزا + ایزوسیانات(

وزن )پلی ال + زنجیرافزا + ایزوسیانات(
 )2(

نتایج و بحث

زمان درنگ از پارامترهای مهم و اثرگذار بر شکل شناسی و خواص 
 نهایی به شمار می آید. زمان درنگ نمونه در چهار سطح 60، 90، 120 و 
min 180 بررسی شده است. نمونه تهیه شده در min 60 حفره های 

بسیار بزرگی در درون و روی سطح بالایی دارد که باعث می شود، 
سطح آن زبر و نایکنواخت شود. نمونه های تهیه شده در زمان های 
بیشتر سطحی کاملًا صاف و یك دست دارند. سطح بالایی همه نمونه ها 

زردرنگ و سطح پایینی سفید رنگ هستند. رنگ خود پلی یورتان زرد 
است. بنابراین می توان گفت، سطح بالایی نمونه، چگال و عاری از 

تخلخل است.
با  که  است  آن  از  حاکی   2 در شکل  کلی  تعییرات چگالی  روند 
افزایش می یابد و  min  120، چگالی نمونه  تا   افزایش زمان درنگ 
در زمان های بیش از min 120 تغییرات محسوسی در چگالی مشاهده 
بسیار  به تشکیل حفره های  با توجه  افزایش چگالی  نمی شود. روند 
است.  منطقی   ،60   min به ویژه  کمتر  درنگ  زمان های  در  بزرگ 
است  این  بزرگ  بسیار  حفره های  تشکیل  علت   60  min زمان  در 
این عدم  است.  نکرده  پیشرفت  کافی  به حد  پلی یورتان  واکنش  که 
پیشرفت واکنش باعث می شود، شبکه های پلی یورتان، استحکام لازم 
را برای جلوگیری از فروپاشی حفره ها حین افت فشار نداشته باشند. 
اثر  و  مخزن  فشار  کاهش  دلیل  به  بزرگ  بسیار  حفره های  درنتیجه، 
انبساط گاز درون نمونه ایجاد می شود. این پدیده باعث نایکنواختی 
در نمونه می شود و مطلوب نیست. حداقل زمان درنگ برای جلوگیری 

از رخ دادن این اتفاق با توجه به روند تغییر چگالی min 120 است.

دمای ریخته گری
شکل 3 تصاویر SEM نمونه حاصل از دو دمای ریخته گری 55 و

C°35 را نشان می دهد. تصاویر سمت چپ نمای کلی سطح مقطع و 

تصاویر سمت راست سطح مقطع نمونه را با بزرگ نمایی بیشتر نشان 
می دهد. 

از  چگال  لایه  ضخامت  است،  مشخص  شکل  از  که   همان طور 
کاهش   35°C دمای  در   43/1  µm به   55°C دمای  در   77/6  µm

از دو  ناشی  بالایی می تواند  می یابد. تشکیل لایه چگال روی سطح 
عامل زیر باشد:

تبخیر  درواقع  فاز،  جدایی  از  پیش  نمونه  سطح  در  حلال  تبخیر   -
فاز گاز،  بین محلول و  به ویژه در مرز  بالایی  حلال در لایه های 

 .)POL/CE =2( شکل 2- روند تغییر چگالي برحسب زمان درنگ نمونه
)min( زمان

7050 90 150 170130110 190

0/75

0/7

0/65

0/6

0/55

0/5

)g
/c

m
3 ( 

لی
گا

چ

کربن  گاز  کپسول   )1( شده:  استفاده  سامانه  کلي  طرح   -1 شکل 
درون   فشار  افزایش  براي   )booster( تقویت کننده   )2( دي اکسید، 

PID مخزن استفاده شده، )3( مخزن فشار زیاد و )4( کنترل کننده.

1

2 3
4

CO2

PID
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افزایش  این  نواحی می شود.  این  در  پلیمر  افزایش غلظت  باعث 
پتانسیل  دی اکسید(  کربن  )گاز  می شود، ضدحلال  سبب  غلظت 
درنتیجه  و  باشد  نداشته  نواحی  این  در  فاز  برای جدایی  را  لازم 

ساختاری چگال حاصل شود. 
- فروپاشی سلول های ایجاد شده به دلیل تبادل حلال، در توضیح این 
دلیل باید گفت، فرض بر این است که سلول ها ایجاد شده، ولی 
 دچار فروپاشی شده اند. درواقع، لایه های بالایی به ویژه مرز نمونه و 
فاز گاز در معرض عبور مولکول های حلال به فاز گاز است که 
این موضوع می تواند نوعی اغتشاش ایجاد کند. از طرف دیگر، فاز 
غنی از پلیمر ایجاد شده در اثر جدایی به دلیل عدم تکمیل واکنش، 
استحکام لازم را در برابر این اغتشاش ایجاد شده ندارد، درنتیجه 

دچار فروپاشی می شود و ساختاری چگال حاصل می شود. 
C°35 ساختار سلولی کروی شکل  ساختار متخلخل در دمای 
نقاط،  بعضی  در  دارند.  راه  به هم  مرتبط  منافذ  به وسیله  که  دارد 
داده اند. چنین ساختاری  از دست  را  سلول ها شکل کروی خود 
بر سامانه  که سازوکار هسته گذاری و رشد  است  این  از  حاکی 
حاکم است. به عبارت دیگر، جدایی در ناحیه شبه پایدار رخ داده 
است. ساختار سلولی به هم مرتبط و نیز سلول های استوانه ای شکل 

کشیده شده در بستر پلیمر می تواند ناشی از دو علت زیر باشد:
تثبیت کامل  از  پیش  فاز و  فرایند جدایی  اسپینودال حین  - جدایی 

ساختار اتفاق افتاده است.
- خروج گاز کربن دی اکسید و حلال باعث پاره شدن دیواره های بین 

شکل 3- تصاویر SEM از سطح مقطع نمونه ها در بزرگ نمایی های X 100  )سمت چپ( و X 1000 )سمت راست( در دو دمای ریخته گری: 
.55°C )ج( و )د( 35 و°C )الف( و )ب(

)ب(

)د(

)الف(

)ج(
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شکل 4- تصاویر SEM از سطح مقطع نمونه ها در بزرگ نمایی های X 100 )سمت چپ( و X 1000 )سمت راست(، زمان درنگ h 2، دماي 
ریخته گري C°35 و نسبت هاي متفاوت POL/CE: )الف( 2، )ب( 1 و )ج( 0/25.

)الف(

)ج(

)ب(
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سلول ها می شود.
برخلاف ساختار متخلخل در دمای C°35، در دمای C°55 شکل 
سلول ها از حالت کروی تغییر کرده و شکلی بی نظم به خود گرفته 
نیز مشاهده می شود(.  )البته در بعضی نقاط سلول های کروی  است 
نسبت  اسپینودال  جدایی  سازوکار  می دهد،  نشان  شکل شناسی  این 
نتایج نشان  بر سامانه غالب است. همچنین  به هسته گذاری و رشد 
از  کلی  تخلخل  مقدار  ریخته گری،  دمای محلول  با کاهش  می دهد، 
 6/3 µm 5/9 به µm 33/6 به %52/1 و میانگین اندازه سلول ها از%
پیش گفته  دمای  دو  در  جدایی  سازوکار  گرچه  است.  یافته  افزایش 
به  با توجه  آنها یکسان است.  متفاوت است، ولی توزیع در هر دو 
اینکه در دمای C°35 مقدار تخلخل بیشتر و ضخامت لایه چگال کمتر 
دیگر،  از طرف  است.  داده  بوده، سازوکار هسته گذاری و رشد رخ 
گزینه  به عنوان  دما  این  است،  یکسان  مخزن  دمای  با  دما  این  چون 

مناسب تر پیشنهاد شده است.

اثر نسبت پلی ال به عامل زنجیرافزا بر مشخصات ساختاری
اثر نسبت POL/CE در سه سطح 0/25، 1 و 2 بررسی شده است. 
نکته قابل توجه اینکه با تغییر این نسبت، زمان مشاهده اثر وایزنبرگ 
اثر  اینکه ملاک زمان ریخته گری مشاهده  دلیل  به  تغییر می کند.  نیز 
وایزنبرگ درنظر گرفته شده است، به طور مسلم زمان ریخته گری نیز 
تغییر می کند. با کاهش نسبت POL/CE از 2 به 0/25 زمان ریخته گری 
min 205 در  به  min 60 در نسبت 2  از  روندی صعودی داشته و 
نسبت 0/25 افزایش یافته است. شکل 4 تصاویر SEM مربوط به این 
سه سطح از نسبت را نشان می دهد. همان طور که از تصاویر سمت 
چپ مشخص است، در سطح بالایی نمونه ها یك لایه چگال ضخیم 
در هر سه سطح مشاهده می شود. ضخامت لایه چگال برای نسبت 
2، 1 و 0/25 از POL/CE به ترتیب 43/1، 45/8 و µm 31 است. 
آنچه مشخص است، با کاهش نسبت POL/CE ضخامت لایه چگال 
 کاهش یافته است. اختلاف ضخامت لایه چگال در نسبت  های 2 و 1 
که  همان طور  است.  محسوس تر  بسیار   0/25 نسبت  با  مقایسه  در 
پیش تر بیان شد، تشکیل لایه چگال را می توان به فروپاشی سلول های 
 ،SEM ایجاد شده به دلیل خروج حلال نسبت داد. با توجه به تصاویر
ساختار سلولی به دست آمده ناشی از غالب بودن هسته گذاری و رشد 

بر سازوکار جدایی فاز است.
از  )منظور  سلول ها  بین  را  منافذ  و  سلول  اندازه  توزیع   5 شکل 
به  توجه  با  می دهد.  نشان  است(  سلول  دو  بین  ارتباطی  راه  منفذ 
این شکل در هر سه سطح، سلول ها نسبت به منافذ توزیع پهن تری 
است.  بیشتر  منافذ  اندازه  میانگین  از  سلول  اندازه  میانگین  و  دارند 

 شکل5- توزیع اندازه سلول ها و منافذ بین سلول ها در زمان درنگ 
 :POL/CE متفاوت  نسبت هاي  و   35°C ریخته گري  دماي   ،2  h

)الف(2، )ب( 1 و )ج( 0/25.
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افزون بر اینکه سلول ها در نسبت 0/25 در مقایسه با دو نسبت دیگر 
نیز  بیشتری  از یکنواختی )تقارن در توزیع سلول ها(  کوچك ترند و 
برخوردارند. در نسبت 2 میانگین اندازه سلول ها μm 6/3 و میانگین 
 اندازه منافذ  μm 2/4 است. این دو معیار در نسبت 1 به ترتیب 5/9 و
 μm 2/5 و در نسبت 0/25، 3 و μm 1/4 هستند. نتایج اندازه منافذ و 

بزرگ تر،   POL/CE نسبت  در  می دهد،  نشان   SEM تصاویر  نیز 
سلول ها بیشتر به هم راه دارند.

برای مقایسه بهتر، توزیع اندازه سلول در این سه سطح در شکل 6 
نشان داده شده است. با توجه به این شکل در نسبت 2 و 1 توزیع ها 
تفاوت محسوسی ندارند، ولی در نسبت 0/25 افزون بر اینکه توزیع  
چشمگیری  به طور  سلول  اندازه  میانگین  است،  شده  یکنواخت تر 
می توان  را  موضوع  این  دلیل  است.  یافته  تغییر   3  μm به  و  کاهش 
به برهم کنش گاز با پلیمر و حلال با پلیمر مربوط دانست. از طرفی، 
گروه های اتری به انحلال گاز کربن دی اکسید درون پلی یورتان کمك 
 )POL/CE می کنند. از طرف دیگر، افزایش مقدار فاز سخت )کاهش
)افزایش  دی متیل فرمامید  و  پلی یورتان  امتزاج پذیری  کاهش  باعث 
بنابراین،   .]23-25[ می شود  فلوری-هاگینز(  برهم کنش  ضریب 
در  نامحلول  سخت  فاز  افزایش  معنای  به   POL/CE نسبت  کاهش 

دی متیل فرمامید و کاهش گروه های اتری در ترکیب پلی یورتان است 
که باعث می شود، محلول پلیمری تمایل بیشتری به دوفازشدن داشته 
باشد )به عبارتی وسعت ناحیه دوفازی بیشتر شده است(. این موضوع 
منجر به افزایش سرعت جدایی )افزایش سرعت تبادل حلال-کربن 
بیشتر(،  )تعداد  کوچك تر  سلول های  تشکیل  درنتیجه  و  دی اکسید( 
مقدار تخلخل بیشتر و نیز یکنواختی بهتر می شود. دلیل دیگری که 
تبادل  بر سرعت  اثر لایه چگال  باره می توان درنظر گرفت،  این  در 
حلال و گاز کربن دی اکسید است. لایه چگال نازک تر مقاومت در 
برابر خروج حلال را کاهش می دهد و منجر به افزایش سرعت تبادل 
حلال–کربن دی اکسید شده و درنتیجه سلول های کوچك تر حاصل 
می شود. مقدار تخلخل کلی در نسبت 2، 1 و 0/25 به ترتیب 52/2، 
 POL/CE 58/8 و %64/3 است که روندی صعودی با کاهش نسبت

دارد.

نتیجه گیری

از گاز کربن دی اکسید به عنوان ضدحلال برای  در پژوهش حاضر، 
تشکیل ساختار متخلخل از جنس پلی یورتان گرماسخت استفاده شد. 
زمان های  )از  شد  معین   120  min نیز  مناسب  درنگ  زمان  حداقل 
استفاده کرد(. دمای ریخته گری، سازوکار جدایی  نیز می توان  بیشتر 
فاز و ضخامت لایه چگال را تحت تأثیر قرار داد و مشاهده شد، با 
از  C°35، ضخامت لایه چگال  به   55°C از  تغییر دمای ریخته  گری 
µm 77/6 به µm  43/1 تغییر کرد. با تغییر نسبت POL/CE سازوکار 

گرفت.  قرار  تأثیر  تحت  شکل شناسی  ولی  نکرد،  تغییر  فاز  جدایی 
 به طور کلی، کاهش این نسبت باعث کاهش اندازه سلول ها و منافذ و 
اندازه سلول ها در نسبت 0/25  آنها شد. کاهش  بهتر  یکنواختی  نیز 
در مقایسه با دو نسبت 1 و 2 به دلیل مقدار فاز سخت بیشتر، بسیار 

محسوس تر بود. دامنه این تغییرات در محدوده μm 1 تا μm 7 بود.

.POL/CE شکل 6- توزیع اندازه سلول در سه سطح 2، 1 و 0/25 از
)μm( اندازه سلول
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