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(a) (b) (c)

Direction of extrusion

(d) (e) (f)

1��� ,� ���������4� �� 1<@��@3� ����/���� �������	 %,- ��	�)D ����' �4�+��� �4� ������ �� ����� ����������� �� �4�
��������/��/��� %�' <�����	 ��� %�)�'  ���)��������� �(� ���������4� �� ��E���� �������	 ��� %�' <�����	 ��� %�)�'
 ���)��������� �(� ���������4� �� �;��/��� �������	�

 d=1.1 mm,  P=58%,  t=250 s d=2.3 mm,  P=64%,  t=300 s

5 mm 5 mm

1��� !� <�����	 ���������4� �� �������	 �������� �4��/�4 1"��,-� ����� ����/��� /����
��)���� ����/���� �������	
 �4�+��� 4�+ �4� �+�		 ���� %�' �� �4� ������� ��������/��
%�="- F�' ������� �4� ������� ��		 ��:� %�' ��� �4� �������
 %�'�
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d=1.8 mm,  P=64%,  t=60 s d=2.3 mm,  P=72%,  t=120 s d=3.5 mm,  P=81%,  t=250 s

5 mm
5 mm 5 mm

1��� "� <�����	 ���������4� �� �������	 �������� �4��/�4 1"��,-� �����
 ����/��� ��
�="- F� /���� �;��/��� ����/���� �������	
 �4�+��� ����/��� ������� ��		 ��:�� %�'
��� �������
 	���	� %�'�

0

20

40

60

80

100

0

1

2

3

4

5

0 50 100 150 200 250 300 350

P
P

d
d

Fo
am

 p
or

os
ity

, P
 (

%
)

Foam
 cell size, d (m

m
)

Dwell time at foaming temperature (s)

As-cast precursor:
Extruded precursor:

1��� ?� �	�� �4�+��� �4� ������ �� ����� ����/���� ����������� �� �4� ���� �� ���	/���� ��
�������
 ��� ��		 ��:� �/���� ������ �� ="- F��



2 �' �3 �!�-�(� 
44�53 �4 6 '� 	�4� #�3'�� �� 3(� 2��#'�" ��(�7'� �4 829�����6:

���� ���
�	�� 
��
 
�� �4
�	���� ����� �	
���
 �
 
��
�$
��
� �	
������� %�
� 
�� ��
��4 
���	 ����
 �
�
� 
�����
��
��	 �	
���� 
��� � 
� 
�� ���
��
��� �4�
� ��$��� �	

������ ����
��� �� �$
��
� ���
������ �����
 �$
��
��
����
��
��	
��
 
��� ����
�
 %�
��	 
�� 
������
 ��������� ��$ ��
� ����� ��� 
�� �������
 ��������
�
  �� ������� 
���	 
�����	 �

��� �����	
 
�
� ���� ��  ��
 
��
 
�� ������� �� 
�� �����
������
$ �	 
�� ��������� ��$ ���� � ��	������� �����
 �$ �	�
����� �	 ���� 
�������
 	�����
��	 �� ����� �	
 �����	
�	 
��������
�
 ����$ ���� ������	�	 �

�
��� H� F� ;������" �	 ����	 1���� ��� ����/� ����	 ���/��/���

#F
�I /� -� �� H� J�	���
" :� �� -����'" /1� K���� " J���
��	" 0����	$ ����" ��� ���6��

�6� 8� H� 0����	" �	 ������4������ ��������� �������	� #F
�I
�� B���$" 9� L%���	" �� M� 9�$	�'" K��� �" F�������"
���
��
�� ����" ��� &6��&�6�

��� H� J�	���
" ������ ������ ���� ����" ?=" @@)�

��� N� ;� �����" H� /�$��" /� N� 5�" 5� J��
�;��
�" H� 0���
	��
�

" �� 0� F��	�" 2��� ������ ����" ?9" @6�@�

�@� M� ;�	
���" 8� H� 0����	" �	 ����/� ��� ��		/	�� �������	�
��� ���/��/��	 2��	�������� #F
�I �� ;� ;��%��
C" �� ;�
;���" �� 0� F��	�" 5� :� 0� M�
��$'" K��� @6�" /(;"
;�	 -��	�����" 9� �))&" ��� @��@!�

��� 8� H� 0����	" 2��/� @��� ������ ���� ����" "-" �)��
�!� H� J�	���
" H� J������
��" �	 ����/� ��� ��		/	�� �������	�

��� ���/��/��	 2��	�������� #F
�I �� ;� ;��%��
C" �� ;�
;���" �� 0� F��	�" 5� :� 0� M�
��$'" K��� @6�" /(;"
;�	 -��	�����" 9� ����" ��� �6����6�

�&� �� F� /������" �� M� 9�$	�" 2��� ������ ����" ?G%G'"
��!!�

�)� K� 0�� ��$" 5� 2� �� ������" �� M� 9�$	�" �	 ������4��)
���� ��������� �������	� #F
I �� M� 9�$	�'" K��� �" F����
����" ���
��
�� ����" ��� !)!�&6+�

��+� K� 0�� ��$" �� M� 9�$	�" �	 ����/� ��� ��		/	�� �������	�
��� ���/��/��	 2��	�������� #F
�I �� ;� ;��%��
C" �� ;�
;���" �� 0� F��	�" 5� :� 0� M�
��$'" K��� @6�" /(;"
;�	 -��	�����" 9� �����

���� K� 0�� ��$" �� M� 9�$	�" 2��� (��� ������ ����" !" �!@�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�

�

%)" �	
���
	 
����

���� ���
����� ����� �� ��� ��

a) b)

1��� 9� <�����	 ���������4� �4�+��� �4� ��		 +�		 ��)
������/��/��� �� ,- ��	�)D ���� �����
 ����/��� �

������ �� �' ��)���� ��� �' �;��/��� ����/������

����������������������


