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Abstract 

Styrene-ethylene-butylene-styrene/polystyrene blends (containing 10, 20, 30 and 50 wt % 

polystyrene) and styrene-ethylene-butylene-styrene nanocomposites (containing 0.5, 1, 2 and 

4 wt% Cloisite 20A) were melt compounded, injection moulded, characterised and 

subsequently foamed. 

Scanning electron microscopy of the blends in back-scattered imaging mode revealed that a 

portion of the added polystyrene was miscible with the styrene blocks of styrene-ethylene-

butylene-styrene (SEBS), thereby increasing the domain size whereas the remaining portion 

got phase separated forming micrometer-sized aggregates. Blends with a higher polystyrene 

(PS) content (30 and 50 wt% polystyrene) possessed a fibrillar morphology, resulting in a 

remarkable increase in tensile modulus and storage modulus (in dynamic mechanical analysis).  

The nanocomposites exhibited a mixed morphology in transmission electron microscopy. The 

clay was dispersed in both the polystyrene and the elastomeric phases, as indicated by shift in 

tan δ peak of both phases in dynamic mechanical analysis. An increase in clay content resulted 

in an increased formation of agglomerates as well as 3D mesoscopic structures. The 

nanocomposite with 1 wt% nanoclay exhibited maximum intercalation and delamination, with 

minimum agglomeration, resulting in maximum tensile modulus and storage modulus (in 

dynamic mechanical analysis). 

The compositions were batch foamed using carbon dioxide. The foaming behaviour of both 

blends and nanocomposites depended on material characteristics and foaming temperature. At 

foaming temperatures close to the glass transition temperature of the polystyrene phase, when 

foaming of both the polystyrene and the ethylene-butylene phases occurred, compositions with 

higher storage modulus and complex viscosity produced foams of higher volume expansion 

ratio and lower shrinkage. However, unlike foams of the blends, where shrinkage was 

completely eliminated in case of blends of a higher polystyrene content, foams of all the 

nanocomposites shrank. But shrinkage of all nanocomposite foams was significantly lower 

than that of neat SEBS foam. Also, nanocomposites with well-dispersed nanoclay produced 

foams having morphology superior to that of foams of the blends, attributed to enhancement 

of melt strength and occurrence of heterogeneous nucleation by the nanofiller, 

At foaming temperatures close to room temperature, the elastomeric phase was selectively 

foamed. The polystyrene particles (polystyrene domains of the copolymer and phase separated 



 

aggregates of the blends) and the nanoclay in the elastomeric phase (in case of nanocomposites) 

served as sites of heterogeneous nucleation. Irrespective of rheological properties, all foams 

showed prominent shrinkage. Greater the number of polystyrene particles (in case of the 

blends) or the stiffness of the polystyrene phase (in nanocomposites, due to the dispersed clay), 

lower was the volume expansion ratio and higher was the shrinkage.  

For a given composition, the quality of dispersion, as well as the foaming behaviour of both 

blends and nanocomposites depended on the primary processing conditions employed during 

compounding. In case of blends, a lower screw speed (around 100 rpm in a 16 mm twin screw 

extruder) favoured a finer quality of dispersion of the polystyrene particles. In case of 

nanocomposites, a screw speed of around 200 rpm resulted in superior quality of dispersion of 

nanoclay without degradation of the matrix. The blends and nanocomposites produced at 100 

rpm and 200 rpm respectively, exhibited better tensile and rheological properties, as well as 

enhanced foamability at both higher and lower foaming temperatures. 

In order to understand whether a synergistic combination of the attributes of the blend foams 

and the nanocomposite foams can be achieved in foams of ternary compositions, ternary 

compositions containing 30 wt% polystyrene and 1 wt% nanoclay were prepared and foamed 

at 100 °C. Though the foams exhibited no shrinkage and had superior volume expansion ratio, 

morphology was poor, as in case of foams of blends. 



सार 

 

स्टायररन-एथिलीन-बू्यथिलीन-स्टायररन / पॉलीस्टीररन थिश्रण (थिसिें 10, 20, 30 और 50 वाि% पॉलीस्टीररन 

युक्त) और स्टायररन-एथिलीन-बू्यथिलीन-स्टायररन नैनोकोिोसाइि्स (0.5, 1, 2 और 4 वाि% क्लॉसाइिा 20 

ए युक्त) थिथश्रत थपघल गए िे , इंिेक्शन िोल्ड, थवशेषता और बाद िें foamed। 

 

बैक-थबखरे हुए इिेथिंग िोड िें थिश्रणो ं के इलेक्ट्र ॉन िाइक्रोस्कोपी सै्कथनंग से पता चला है थक िोडा 

पॉलीस्टीररन का एक थहस्सा स्टायररन-एथिलीन-बू्यथिलीन-स्टायररन (एसईबीएस) के स्टायररन ब्लॉक के साि 

थिस्सीबल िा, थिससे डोिेन आकार िें वृद्धि हुई िबथक शेष थहसे्स को चरण अलग थकया गया िाइक्रोिीिर 

आकार के योग बनाते हैं। एक उच्च पॉलीस्टीररन (पीएस) सािग्री (30 और 50 वाि% पॉलीस्टीररन) के साि 

थिश्रणो ंिें एक फाइथिलर िॉफोलॉिी है, थिसके पररणािस्वरूप तन्यता िॉडू्यलस और स्टोरेि िॉडू्यलस 

(गथतशील यांथिक थवशे्लषण िें) िें उले्लखनीय वृद्धि हुई है। 

 

नैनोकोिोसाइि्स ने िर ांसथिशन इलेक्ट्र ॉन िाइक्रोस्कोपी िें एक थिथश्रत रूपरेखा प्रदथशित की। थिट्टी को 

पॉलीस्टीररन और elastomeric चरणो ंदोनो ंिें फैल गया िा, िैसा गथतशील यांथिक थवशे्लषण िें दोनो ंचरणो ं

के तन δ चोिी िें बदलाव द्वारा इंथगत थकया गया है। थिट्टी की सािग्री िें वृद्धि के पररणािस्वरूप एग्ग्लोिेरेि्स 

के साि-साि 3 डी िेसोस्कोथपक संरचनाओ ं िें वृद्धि हुई। 1 वाि% नैनोकले के साि नैनोकोिोसाइि ने 

अथिकति संचलन और संदूषण का प्रदशिन थकया, नू्यनति सिूह के साि, थिसके पररणािस्वरूप अथिकति 

तन्यता िॉडू्यलस और स्टोरेि िॉडू्यलस (गथतशील यांथिक थवशे्लषण िें) होता है। 

 

काबिन डाइऑक्साइड का उपयोग करके संरचनाओ ं को बैच फोथिंग थकया गया िा। दोनो ं थिश्रणो ं और 

नैनोकोिोसाइि्स का फोथिंग व्यवहार भौथतक थवशेषताओ ं और फोथिंग तापिान पर थनभिर करता है। 

पॉलीस्टीररन चरण के लास संक्रिण तापिान के करीब फोथिंग तापिान पर, िब पॉलीस्टीररन और ईथिलीन-

बू्यथिलीन चरण दोनो ंका फोथिंग हुआ, उच्च भंडारण िॉडू्यलस और िथिल थचपथचपाहि के साि रचनाओ ं

ने उच्च िािा थवस्तार अनुपात और कि संकोचन के फॉम्स का उत्पादन थकया। हालांथक, थिश्रणो ंके फोि के 

थवपरीत, िहां उच्च पॉलीस्टीररन सािग्री के थिश्रणो ंके िािले िें संकोचन पूरी तरह सिाप्त हो गया िा, सभी 

नैनोकोिोसाइि्स के फॉम्स थगर गए। लेथकन सभी नैनोकोिोसाइि फॉम्स का संकोचन साफ सेब एसईबीएस 

फोि की तुलना िें काफी कि िा। इसके अलावा, अच्छी तरह फैलाने वाले नैनोकले के साि नैनोकोिोसाइि्स 



ने फोिो ंको िोर्फोलॉिी के थिश्रणो ंसे बेहतर रूप से थवकथसत थकया है, िो थपघलने की शद्धक्त िें वृद्धि और 

नैनोथफलर द्वारा थवषि नू्यद्धक्लयेशन की घिना के कारण थिमे्मदार है, 

 

किरे के तापिान के करीब फोथिंग तापिान पर, इलास्टोिेररक चरण को चुथनंदा रूप से फोि थकया गया 

िा। पॉलीस्टीररन कण (कोपोथलिर के पॉलीस्टीररन डोिेन और थिश्रण थिश्रणो ंके चरण अलग-अलग होते हैं) 

और इलास्टोिेररक चरण (नैनोकोिोसाइि्स के िािले िें) िें नैनोकले थवषि नू्यद्धक्लयेशन की साइि के रूप 

िें कायि करता है। भौथतक गुणो ंके बाविूद, सभी फूम्स ने प्रिुख संकोचन थदखाया। पॉलीस्टीररन कणो ं(थिश्रणो ं

के िािले िें) या पॉलीस्टीररन चरण (नैनोकोिोसाइि्स िें, फैलाने वाली थिट्टी के कारण) की कठोरता थितनी 

अथिक होती है, िािा कि होने का अनुपात कि होता है और उच्च संकुचन होता है। 

 

थकसी थदए गए रचना के थलए, फैलाव की गुणवत्ता, साि ही थिश्रण और नैनोकोिोसाइि्स दोनो ंके फोथिंग 

व्यवहार पररसर के दौरान थनयोथित प्रािथिक प्रसंस्करण द्धथिथतयो ंपर थनभिर िे। थिश्रणो ंके िािले िें, एक 

थनचली पेंच गथत (16 थििी िुडवां पेंच extruder िें लगभग 100 आरपीएि) polystyrene कणो ंके फैलाव की 

एक बेहतर गुणवत्ता का पक्ष थलया। नैनोकोिोसाइि्स के िािले िें, लगभग 200 आरपीएि की एक सू्क्र की 

गथत के पररणािस्वरूप िैथिर क्स के अवक्रिण के थबना नैनोकले के फैलाव की बेहतर गुणवत्ता होती है। क्रिश: 

100 आरपीएि और 200 आरपीएि पर उत्पाथदत थिश्रण और नैनोकोिोसाइि्स, बेहतर तन्यता और भौथतक 

गुणो ंके साि-साि उच्च और थनम्न फोथिंग तापिान दोनो ंिें बढी हुई फोिथबथलिी प्रदथशित करते हैं। 

 

यह सिझने के थलए थक क्या थिश्रण फूम्स और नैनोकोिोसाइि फॉम्स के गुणो ंका एक सहथक्रयात्मक संयोिन 

िनिरी रचनाओ ंके फोि िें हाथसल थकया िा सकता है, 30 वाि% पॉलीस्टीररन युक्त िनिरी संरचनाएं और 1 

वाि% नैनोकले तैयार की िाती हैं और 100 थडग्री सेद्धियस पर फॉम्ड होती हैं। हालांथक फॉम्स ने कोई 

संकोचन नही ंथकया और बेहतर िािा थवस्तार अनुपात िा, थिश्रणो ंके फोि के िािले िें रूपरेखा खराब िी। 
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