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چكيده 

فوم هاي پلي يورتان كاربرد زيادي در صنعت عايقك اري از جمله صنايع برودتي دارند. اين فوم ها بس��ته به نوع عامل پف زاي مورد اس��تفاده داراي 
خواص مختلفي مي باشند؛ در تهيه فوم هاي پلي يورتان در ايران عمدتاً از عوامل كلرو فلورو كربن‌ها همانند CFC-11 به عنوان عامل پف زا استفاده 
مي‌ش��ود. اين عامل به ش��دت مخرب لايه ازن مي باش��د؛ به همين خاطر تحقيقات زيادي براي جايگزيني اين عامل انجام شده و عوامل مختلفي به 
عنوان جايگزين پيش��نهاد ش��ده اس��ت. به عنوان مثال مي توان به عامل HCFC-141b اش��اره كرد كه ميزان تخريب لايه ازن اين عامل  کمتر از 
CFC-11 مي باش��د ولي داراي ضريب انتقال حرارت بالاتري نس��بت به CFC-11 مي باشد. بنابراين در انتخاب عامل پف‌زاي جايگزين براي عوامل 
مخرب لايه ازن، بايد بحث افزايش ضريب انتقال حرارت عايق توليدي از آنها مدنظر قرار گيرد و با كنترل عوامل مختلف، آن را تا حد امكان پايين 
نگه داش��ت. ضريب انتقال حرارت فوم س��خت پلي يورتان به متغيرهای زيادي از جمله س��اختار سلولي، نوع و مقدار عامل پف زا، زمان و دما وابسته 
است. ضريب انتقال حرارت فوم با كاهش اندازه سلول ها، كاهش مي يابد. نحوه شكل گيري سلول ها در دو جهت موازي و عمود بر بالا آمدن فوم با هم 
متفاوت هستند؛ به همين دليل خواص حرارتي فوم توليدي، شديداً تابع جهت خواهد بود. از طرف ديگر ضريب انتقال حرارت فوم رابطه مستقيمی 

با ضريب انتقال حرارت عامل پف زا، دما و زمان دارد. با گذشت زمان به تدريج مقدار آن افزايش مي يابد و در نهايت به يك مقدار ثابت مي رسد. 

كلمات كليدي: فوم سخت پلي يورتان، عامل پف زا، ضريب انتقال حرارت، ريزساختار.

1- مقدمه

فومه��اي پلي�يورتان به طور گس��تردهاي در كاربردهاي صنعتي از جمله 

خودرو، مبلمان، عايقكاري حرارتي س��اختمانها يا سيس��تمهاي برودتي 

اس��تفاده مي�شوند و بسته به نوع كاربرد، با فرمولاسيونهاي مختلف توليد 

مي�ش��وند ]3-1[. پلي�يورتانها پليمرهايي هس��تند ك��ه داراي پيوندهاي 

يورتاني بوده و از واكنش بين دي�ايزوس��ياناتها ب��ا پلي�ال�ها، عوامل فعال 

س��طحي، عوامل پف‌زا، و به همراه كاتاليزورهاي مشخص توليد مي�شوند. 

پل��ي�ال يك پليمر با وزن مولكولي كم با گروه�هاي انتهايي هيدروكس��يل 

)پلي�اس��تر يا پلي�اتر( اس��ت و دي�ايزوس��يانات غالباً ايزوم��ري از تولوئن 

 2)MDI( 1 يا دي�فني��ل متان دي�ايزوس��يانات)TDI( دي�ايزوس��يانات

مي�باش��د. واكنش اصلي بين دي�ايزوس��يانات و پلي�ال كه منجر به توليد 

پلي�يورتان مي‌شود، يك واكنش گرمازا است ]5 ,4[. در توليد فوم سخت 

پلي‌يورتان، پليمر مربوط بايد به وس��يله يك عامل پف�زا3 حجيم ش��ود. 

1. Toluene Diisocyanate
2. Diphenylmethane Diisocyante  
3. Blowing Agent

rezaei@sut.ac.ir پیام نگار:

37 Iranian Chemical Engineering Journal - Vol.8 - No. 40 (2009)

ن 
رتا

يو
ي-

 پل
ت

سخ
وم 

ت ف
رار

 ح
ال

نتق
ب ا

ري
 ض

ر و
ختا

سا
ز 

 ري
وی

ف ر
ختل

ي م
 زا

ف
ل پ

وام
ر ع

ه اث
الع

مط



عمل پفزايي را مي�توان به صورت شيميايي و فيزيكي انجام داد. پف كردن 

ش��يميايي در اثر واكنش بين آب و ايزوسيانات با توليد دي�اكسيدكربن، 

انجام مي�ش��ود و پف‌زايي فيزيكي با استفاده از يك مايعي با نقطه جوش 

اندك��ي بالاتر از درجه ح��رارت محيط انجام مي�ش��ود. حرارت حاصل از 

واكن��ش توليد پلي‌يورت��ان باعث تبخير ماده پفزا و حجيم ش��دن پليمر 

شود و ساختار آن را به صورت سلولي در مي�آورد ]6-8[ .  مي�

كلروفلوروكربنها )CFCs(1 به عنوان اصلي‌ترين عوامل پفزا در توليد فوم 

سخت پلي�يورتان با سلولهاي بسته، كمترين ضريب انتقال حرارت را دارا 

مي�باش��ند، اما آنها به شدت مخرب لايه ازن بوده و پتانسيل تخريب لايه 

ازن )ODP(2 بالايي دارند؛ و از طرفي به دليل بالا بودن پتانس��يل زمين 

گرمايي )GWP(3 جزء گازهاي گلخانه�اي محس��وب مي�شوند، به همين 

خاطر بر طبق توافقنامه مونترال استفاده از اين عوامل پف‌زا در كشورهاي 

مختلف محدود ش��ده اس��ت و با توجه به وضعيت لايه ازن در هر منطقه 

از جه��ان زمان محدودي براي اس��تفاده از اين عوامل براي هر كش��وري 

تعيين ش��ده است؛ به عنوان مثال استفاده از  CFC-11  تا سال 2010 

در ايران مجاز است. به دنبال اين امر، استفاده از  هيدروكلروفلوروكربنها 

)HCFCs(4 و هيدروفلوروكربنها )HFC(5 به عنوان جايگزين پيشنهاد 

ش��د، ولي اس��تفاده از آنها نيز محدوديتهايي به دنبال داش��ت، به عنوان 

مثال به ضريب انتقال حرارت و پتانسيل زمين گرمايي بالاي آنها مي‌توان 

1. Chlorofluorocarbons
2. Ozone Depletion Potential
3. Global Warming Potential 
4. Hydro Chlorofluorocarbons
5. Hydro Fluorocarbons 

اشاره كرد. استفاده از عوامل پف‌زاي ديگري نيز پيشنهاد شدند كه از آن 

جمله مي�توان به س��يكلوپنتان اشاره كرد. اما استفاده از اين عوامل باعث 

تغيي��ر در ريزس��اختار، عملكرد فيزيكي - مكانيك��ي، و حرارتي فوم‌هاي 

توليدي مي�شود كه در ادامه اين مقاله به صورت تفصيلي به آنها پرداخته 

خواهد شد و نتايج حاصل از فوم‌هاي پلي‌يورتان سخت توليدي با عوامل 

مختلف با همديگر مقايسه خواهند شد ]9,10[.

معم��ولاً از يك س��امانه دو مرحله‌اي براي توليد فوم س��خت پلي‌يورتان 

استفاده مي‌شود ]6[. لازم به ذکر است که انواع پلی�ال�های در تهيه فومها 

و الاستومرها مورد اس��تفاده قرار می�گيرند که دو نوع پلی ال پلی�اتری و 

پلی�اس��تری کاربرد زيادی دارند. برای تهيه فوم س��خت عمدتاً از پلی�ال 

پلی�اتری و برای تهيه الاس��تومر پلی�يورتان بيش��تر از پلی�ال پلی�استری 

اس��تفاده می�ش��ود. اكثر مواقع كاتاليزور و مواد فعال س��طحي به صورت 

مخلوط با پلي�ال وارد بازار مي�شوند. 

خواص فوم پلي�يورتان به س��اختار س��لولي آن وابس��ته مي�باشد و چون 

رشد س��لولها يكنواخت نيست، خواص آن ش��ديداً تابع جهت�گيري اين 

س��لولها است. انبس��اط فوم در جهت بالا آمدن6 آن با جهت عمود بر بالا 

آمدن7 متفاوت اس��ت. به عنوان مثال دو نوع ساختار متفاوت سلولي كه 

در جهت بالا آمدن و عمود بر بالا آمدن براي فوم پلي�يورتان با اس��تفاده 

از عامل پف‌زاي CFC-11 به دس��ت آمده اس��ت، در شكل 1 نشان داده 

شده است. نسبت وزني پلي�ال پلي�اتري، دي‌ايزوسيانات، و CFC-11 به 

ترتيب 100 به 135 به 30 است كه يك نسبت وزني رايج است و در اكثر 

6. Rise 
7. Transverse 

شكل 1- تصوير ميكروسكوپ نوري از فوم پلي�يورتان پفشده با CFC-11 ، )الف( در جهت عمود بر بالا آمدن، و )ب( جهت بالا آمدن فوم ]11[.
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صنايع توليد فوم پلي�يورتان از اين نسبت استفاده مي�شود.

با توجه به ش��كل 1 ملاحظه مي�گردد كه س��اختار سلولها در هر دو جهت 

بالا آمدن و عمود بر بالا آمدن فوم غير يكنواخت مي�باش��د. ميانگين اندازه 

س��لول�ها در جهت بالا آمدن اس��فنج  mm 0/71 و در جهت عمود بر آن 

mm 0/58 مي�باش��ند ]11[. خواص فيزيك��ي- مكانيكي و ضريب انتقال 

حرارت فوم به ساختار سلولها بستگي زيادي دارد. در اين مقاله اثر خواص 

فيزيكي عوامل پف‌زا، دما و ريزساختار حاصل از عوامل پف‌زاي مختلف روي 

ضريب انتقال حرارت فوم سخت پلي‌يورتان مورد ارزيابي قرار گرفته است.

2- ضريب انتقال حرارت فوم سخت پلي�يورتان

س��ؤال اساس��ي كه در اينجا مطرح مي�شود، اين است كه چرا فوم سخت 

پلي�يورت��ان كارب��رد زيادي ب��ه عنوان عاي��ق حرارتي دارد. فوم س��خت 

پلي�يورت��ان به واس��طه س��بكي وزن، قابليت قالب�گيري س��ريع، ضريب 

انتقال حرارت پايين، چسبندگي بالا، و توليد آسان داراي مزاياي بسياري 

نسبت به ساير عايقهاي حرارتي مي�باشد ]6[. در جدول 1 مقايسه خواص 

عايق‌هاي حرارتي موجود آورده شده است. 

 همانط��ور ك��ه از اطلاعات اين ج��دول ملاحظه مي‌گردد، فوم س��خت 

پلي‌يورتان با رويه نفوذناپذير در مقايس��ه س��اير عايق‌ها، داراي كمترين 

رسانايي گرمايي است و به عنوان بهترين عايق حرارتي براي سيستمهاي 

برودتي مطرح اس��ت. ضريب انتقال حرارت فوم س��خت پلي�يورتان تابع 

ن��وع و مقدار عامل پفزا، اندازه س��لولها، چگالي، دما، و زمان كاربري فوم 

ماده
چگالي

) m3/kg(
رسانايي گرمايي
) K.m/W (

320/017فوم سخت پلييورتان )با رويه نفوذ ناپذير(

320/022فوم سخت پلييورتان)با رويه نفوذ پذير(

160/035فوم نرم پلييورتان

160/035فوم پلياستايرن

860/036چوب پنيه با چگالي كم

2200/049چوب پنبه با چگالي زياد

1600/041-65پشم شيشه

1000/037پشم سنگ با چگالي كم

3000/041پشم سنگ با چگالي زياد

جدول 1-  مقايسه خواص عايقهاي حرارتي مختلف]6[

مي�باش��د، كه اين عوامل در ادامه به طور كامل ش��رح داده خواهند ش��د 

 .]12-14[

2-1 اث�ر عام�ل پ�ف�زا و دم�ا روي هداي�ت حرارت�ي فوم س�خت 

پلي‌يورتان

عل��ت عمده پايين بودن ضريب انتقال حرارت فوم س��خت پلي�يورتان به 

واس��طه عامل پفزاي مورد اس��تفاده در تهيه آن اس��ت؛ در اين خصوص 

ضراي��ب انتقال ح��رارت )kgas( چندين عامل پفزاي ش��ناخته‌ ش��ده در 

نقطه جوش  )˚C(فرمول شيمياييعامل پفزا
kgas(25 ˚C)
(mW/m.K)

ODP
GWP

 1= CO2براي

CFC-11CFCl323/87/814000

141b-HCFCCH3CCl2F3210/60/11630

142b-HCFCCH3CClF2-9/8130/0652000

22-HCFCCHClF2-40/811/40/0551700

245fa-HFCCF3CH2CHF215/312/20820

134a-HFCCH2FCF3-26/114/601300

54912011(CH2)سيكلوپنتان

C5H123615011نرمال�پنتان

جدول 2- خواص فيزيكي عوامل پف�زاي مختلف مورد استفاده در توليد فوم سخت پلي‌يورتان ]15-18[
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جدول)2( آورده شده است.

همانطور كه اين داده‌هاي جدول نشان ميدهدCFC-11 كمترين ضريب 

انتقال ح��رارت را در بين عوامل پف‌زاي مختلف دارا مي�باش��د. ولي اين 

عام��ل داراي ODP و GWP بالاي��ي مي�باش��د. با توجه ب��ه توافقنامه 

مونت��رال در خصوص جايگزيني عوامل مخ��رب لايه ازن، عوامل پف‌زايي 

همانند س��يكلوپنتان، نرم��ال پنتان، HFC-134a، و ت��ا محدوده زماني 

 مش��خص HCFC-1414b گـــزينه�هاي مناس��ب بـــ��راي جايگزيني

CFC-11 هستند كه در اقصي نقاط جهان از آنها استفاده مي�شود. 

اس��تفاده از عوام��ل پف‌زاي مختل��ف، ضريب انتقال حرارت فوم س��خت 

پلي‌يورت��ان تولي��دي از آنها را تحت تأثير ق��رار مي‌دهد. تغييرات ضريب 

انتقال حرارت فوم س��خت پلي�يورتان )با عوامل پف�زاي مختلف( با زمان، 

كه عمل پيرس��ازي1 در دماي ثاب��ت و انجام آزمايش در دماهاي متفاوت 

صورت گرفته اس��ت، در شكل )2( نشان داده شده است. همانطور كه در 

اين ش��كل مش��اهده مي�ش��ود، تغييرات ضريب انتقال حرارت براي تمام 

نمونه�ها روند مش��خصي نش��ان مي�دهد. نمودارها در دماهاي پيرس��ازي 

يكسان و دماهاي آزمايش متفاوت ترسيم شده‌اند )شكل )2( - الف و ب(. 

هر دو نمودار رفتار دو مرحله�اي ش��بيه ب��ه هم دارند. براي هر دو نمودار 

يك افزايش س��ريع اوليه )مرحله اول( در ضريب انتقال حرارت مشاهده 

مي گردد و س��پس اين افزايش به طور تدريجي كم شده و ثابت ميشود. 

افزايش اوليه در نمودارها مربوط به نفوذ هوا به درون س��لولها اس��ت، با 

توجه به اينكه هوا داراي ضريب انتقال حرارت بالاتري نس��بت به عوامل 

پف�زا اس��ت، لذا باعث افزايش ضريب انتقال حرارت فوم ميشود. افزايش 

تدريج��ي ) مرحله دوم( ضريب هدايت حرارتي ب��ه خاطر نفوذ تدريجي 

عوامل پف�زا به خارج از سلولها است ]12[.

ب��ا توجه به نمودارهاي ش��كل 2 ملاحظه ميش��ود ك��ه كمترين ضريب 

 انتق��ال ح��رارت در دماه��اي م��ورد بررس��ي مرب��وط به عام��ل پفزای

HFC-245fa اس��ت كه ب��ه خاطر دماي پيرس��ازي اعمالي مي‌باش��د. 

همچنين، اين نمودارها نش��ان مي‌دهند كه دم��اي آزمايش نيز بر رفتار 

حرارتي فوم س��خت پلي‌يورتان تأثير ميگذارد، زيرا ضريب انتقال حرارت 

تابع مس��تقيمي از دما است. ضريب انتقال حرارت فوم سخت پلي‌يورتان 

در دماهاي بالاتر آزمايش )ش��كل )2(- الف( بيشتر از مقادير متناظر آن 

در دماهاي پايين )شكل )2(- ب( مي�باشد ]12,13[.

1. Aging

ش��كل)3( نيز تغييرات ضري��ب انتقال حرارت فوم س��خت پلييورتان )با 

عوامل پف�زاي مختلف( با زمان را در دماهاي پيرس��ازي متفاوت و دماي 

آزمايش ثابت نشان مي�دهد. 

همانطور كه در ش��كل )3( مشاهده مي�ش��ود، فومهاي سخت پلي‌يورتان 

پيرسازي ش��ده در دماهاي F˚ 40 و F˚ 10-، رفتار حرارتي متفاوتي را 

نشان مي‌دهند. نمودارهاي شكل )4(- ب نشان مي�دهد، هنگاميكه دماي 

پيرس��ازي پايينتر اس��ت، مدت زمان زيادي لازم اس��ت تا ضريب انتقال 

ح��رارت فوم به مقدار ثابتي برس��د، همچنين در اين حالت مقدار ضريب 

انتقال حرارت نيز براي  فوم پلي�يورتان كمتر است ]13[.

شكل 2- پير سازي نمونه�هاي فوم پلييورتان توليد شده با عوامل 

پف�زاي مختلف با ضخامت 0/4 اينچ ، )الف( دماي پيرسازي F˚ 90 و 

دماي آزمايش F˚ 75 و )ب( دماي پيرسازي F˚ 90 و دماي آزمايش 

.]12[ 45 ˚F
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پ��س با توجه ب��ه مطالب گفته ش��ده مي�توان نتيجه گرف��ت كه هر چه 

دماي پيرسازي افزايش يابد، مدت زمان لازم براي پيرسازي نمونه كاهش 

مي�ياب��د، در مقابل ضريب انتقال ح��رارت آن افزايش مي�يابد. افزايش در 

ضريب انتقال حرارت به واسطه افزايش دما يك امر طبيعي است، زيرا دما 

رابطه مس��تقيم با ضريب انتقال حرارت دارد. با افزايش دماي پيرس��ازي 

نفوذ مولكولهاي هوا به درون س��لولهاي ف��وم پلي�يورتان و خروج عوامل 

پف�زا از درون آن سريعتر اتفاق مي�افتد. لازم به ذكر است كه فقط درصد 

كمي از عوامل پف�زا به بيرون از سلولها نفوذ مي�كند ) كمتر از 10 درصد 

در طول 10 سال( ]12,13,19[. 

شكل 3- پير سازي نمونه�هاي فوم پلييورتان توليدي با عوامل پفزاي مختلف 

با ضخامت 0/4 اينچ ، )الف( دماي پيرسازي F˚ 40 و دماي آزمايش F˚ 75 و 

.]12[ 75 ˚F 10- و دماي آزمايش ˚F ب( دماي پيرسازي(

2-2 اثر اندازه سلولها و چگالي فوم روي هدايت حرارتي

همانطور كه قبلاً اشاره ش��د، اندازه سلولهاي فوم تأثير زيادي در خواص 

حرارت��ي دارد. براي بررس��ي اين اثر نمون��ه�اي از ف��وم پلي�يورتان با دو 

فرمولاس��يون مختلف تهيه ش��ده اس��ت )جدول3(. عامل پف�زاي مورد 

استفاده در اين فرمولاسيون�ها مخلوطي از پنتان و هگزان مي�باشد. 

خ��واص حرارتي مواد پليمري اغلب با اندازه�گيري ضريب انتقال و ضريب 

نف��وذ حرارت تعيين مي�ش��ود. رابطه بين ضريب نف��وذ  و ضريب انتقال 

حرارت به صورت زير است ]14[: 

λ=Dqc                                                                        )1(

 q ،ضري��ب نفوذ حرارتي D ،ضريب انتقال حرارت λ ك��ه در اين رابط��ه

چگالي فوم، و c ظرفيت گرمايي ويژه است. 

اثر اندازه س��لولها روي ضريب نفوذ حرارتي فوم سخت پلي‌يورتان در دو 

جهت موازي با بالا آمدن و عمود بر آن در شكل)4( نشان داده شده است 

و اطلاعات مربوط به آن در جدول )4( ارائه ش��ده اس��ت. همانطور كه از 

نمودارهاي شكل )4( و داده‌هاي جدول )4( ملاحظه ميشود، تغيير مقدار 

عامل پف�زاي مورد اس��تفاده، باعث تغيير در اندازه سلولها و به دنبال آن 

تغيي��ر در ضريب نفوذ حرارتي مي�ش��ود. از طرفي ضري��ب نفوذ حرارتي 

رابطه مستقيم با ضريب انتقال حرارت دارد و با افزايش آن ضريب انتقال 

حرارت نيز افزايش مي�يابد. 

ش��كل )4( نش��ان مي‌دهد كه، ضريب نفوذ حرارت��ي در جهت موازي با 

ب��الا آمدن فوم بزرگت��ر از جهت عمود بر بالا آمدن آن مي�باش��د، كه به 

خاطر بزرگ بودن ميانگين اندازه سلولها در اين جهت مي�باشد. همچنين 

اندازه س��لولها با افزايش ميزان عامل پف�زا افزايش يافته است. با توجه به 

فرمولاسيون
تركيبات

B(g) A(g)
60 60   (polyether D-24) 1 پلي�ال
40 40  (Rokopol TD-34) 2 پلي�ال
1/8 1/8 (SR-321) ماده فعال سطحي
1 1 )TL Kalpur( كاتاليست
2 - آب 

0-28 10-40 )C 5-6( عامل پف�زا

113 84 (Suprasec DNR) دي‌ايزوسيانات

جدول 3- دو نوع فرمولاسيون مورد استفاده در توليد فوم سخت 
پلي�يورتان براي مطالعه اندازه سلولها بر روي خواص حرارتي آن ]14[
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رابط��ه )1( ميتوان پيش‌بيني كرد كه ضريب انتقال حرارت فوم س��خت 

پلي�يورتان با كاهش ميانگين اندازه سلولها، كاهش يابد ]6,14,20[.

در ش��كل )5( تغييرات ضريب انتق��ال حرارت فوم پلي�يورت��ان با اندازه 

س��لول�ها نشان داده ش��ده اس��ت. همان�طور كه از اين ش��كل مشاهده 

مي‌گردد، ضريب انتقال حرارت فوم تابع مستقيمي از اندازه سلولها است. 

بنابراي��ن با تدوين اس��تراتژي خاصي مي‌توان با كنترل ريزس��اختار فوم، 

ضريب انتقال حرارت فوم پلي‌يورتان را به حد مطلوبي رساند.

مقايس��ه خواص فومه��اي پلي�يورتان توليدي با عوامل پ��ف�زاي مختلف در 

جدول )5( ارائه شده است. در اين جدول مقدار پلي�ال، دي‌ايزوسيانات و ساير 

تركيبات ثابت است و فقط مقدار و نوع عوامل پف�زا تغيير كرده است.

شكل 4- تغييرات ضريب نفوذ حرارتي فوم سخت پلي�يورتان با 
ميانگين اندازه سلولها در دو جهت موازي با بالا آمدن فوم و عمود بر 

بالا آمدن آن ]14[.

 /نوع فوم
  مقدار عامل پف‌زا 

)g(
(kg/m3(چگالي

جهت عمود بر بالا آمدن فومجهت موازی با بالا آمدن فوم

ميانگين اندازه 
)mm( سلولها

ضريب نفوذ 
 10-7]×D[حرارتي

(m2/s)

ميانگين اندازه 
 (mm)سلولها

ضريب نفوذ 
 [D×10-7]حرارتي

(m2/s)
A/10510/335/20/324/1
A/20420/6660/484/7
A/30370/786/30/65/1

A/40332/057/21/366/4
B/0490/415/70/314/5
B/6460/445/80/324/5

B/14300/86/70/585/3
B/28252/858/11/77/1

جدول 4- تأثير اندازه سلولها در ضريب نفوذ حرارتي فوم سخت پلی يورتان با فرمولاسيونهای مختلف ]14[

با توجه به جدول فوق مي�توان دريافت كه فقط اندازه سلولها عامل اصلي 

و تأثيرگ��ذار در خ��واص حرارتي فوم پلي�يورتان نيس��ت، بلكه نوع عامل 

پفزا نيز در اين خواص دخيل اس��ت. پس با توجه به اين مطالب مي�توان 

نتيجه‌گيري كرد كه براي فوم سخت پلي�يورتان توليدي با يك نوع عامل 

پف�زا، هر چه اندازه س��لولها كوچكتر باش��د ميزان انتقال حرارت كاهش 

خواه��د ياف��ت؛ اما براي دو نوع ف��وم كه داراي عوامل پ��ف�زاي مختلفي 

هستند، اندازه سلولها به تنهايي نمي�تواند تعيين كننده رفتار حرارتي آنها 

باش��د، بلكه عوامل ديگري از جمله چگال��ي و نوع عامل پف�زا نيز دخيل 

هستند ]21-23[.

نح��وه تغييرات ضريب انتقال حرارت با چگالي فوم پلي�يورتان در ش��كل 

شكل 5- تغييرات ضريب انتقال حرارت فوم پلي�يورتان با اندازه سلولها ]6[.
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)6( نش��ان داده شده است. همان�طور كه در اين شكل مشاهده مي�شود، 

با افزايش چگالي، ضريب انتقال حرارت فوم در ابتدا كاهش ولي س��پس 

افزاي��ش مي�يابد. اگ��ر چه اين مقدار کمينه، براي فوم�هاي تهيه ش��ده با 

عوام��ل پف�زاي مختلف متفاوت اس��ت، اما اين رفتار بيش��تر در محدوده 

چگالي بينkg/m3 40-30 ظاهر مي�ش��ود ]6[. ب��ا کاهش مقدار عامل 

پ��ف�زا چگالی فوم افزايش پيدا کرده و اندازه س��لولها ريزتر می�ش��وند؛ با 

ريزتر شدن اندازه سلولها، ضريب انتقال حرارت کاهش و با کاهش مقدار 

عامل پ��ف�زا ميزان ضريب انتق��ال حرارت فوم افزايش پي��دا میکند. در 

مرحله اول اثر اندازه سلولها غالب است که با کاهش ضريب انتقال حرارت 

کلی فوم س��خت پلی�يورتان همراه است و در مرحله دوم اثر کاهش بيش 

از حد عامل پف�زا غالب است که باعث افزايش اين ضريب می�شود.

از جمل��ه عوام��ل تأثيرگذار در خ��واص فيزيكي – مكانيك��ي و حرارتي 

فوم س��خت پلي‌يورتان ريزساختار آن مي‌باش��د. براي بررسي اين عامل، 

ريزساختار س��لولهاي فوم سخت پلي�يورتان در جهت موازي با بالا آمدن 

فوم كه با عوامل پفزاي مختلف تهيه ش��ده است در شكل )7( نشان داده 

شده است. همانطور كه در اين شكل ملاحظه مي�گردد، ريزساختار سلولي 

فومهاي پلي�يورتان توليدي با هم متفاوت اس��ت، ولي با توجه به ميانگين 

اندازه سلولها به طور قطع نمي�توان نتيجه‌گيري كرد كه كدام يك از اين 

فوم‌ها ضريب انتقال حرارت پاييني دارند. با توجه به ش��كل )7( و جدول 

)5( مي�توان استنباط كرد كه هيچ كدام از عوامل )چگالي، ميانگين اندازه 

سلولها، و نوع عامل پف‌زا( به تنهايي عامل افزايش يا كاهش ضريب انتقال 

حرارت فوم نبوده و به همديگر وابس��ته هس��تند. همانطور كه در جدول 

)5( نش��ان داده شده است، كمترين ميانگين اندازه سلولي مربوط به فوم 

تهيه ش��ده با C5-6 است، اما ضريب انتقال حرارت آن از فوم تهيه شده با 

D[×10-7] (m2/s) λ (mW/m.K)اندازه سلولها(mm) چگالي فوم ) kg/m3)  عامل پف�زانمونه

1141b-HCFC400/414/623/2

390/555/724/6نرمال پنتان2

36-C5360/384/823/9

380/455/523/7سيكلوپنتان4

جدول 5- مقايسه ريزساختار و خواص حرارتي فوم سخت پلي�يورتان توليدي با عوامل پف�زاي مختلف ]14[.

141b-HCFC بيش��تر است و اين امر به خاطر بالا بودن ضريب انتقال 

ح��رارت C5-6 و چگالي كم فوم توليدي از آن مي�باش��د. پس با توجه به 

مطالب ذكر ش��ده، مي�توان نتيجه گرفت كه اگر بتوان ريزساختار سلولها 

را يكنواخت‌تر )در دو جهت مختلف( و اندازه آنها را تا حد امكان كوچكتر 

كرد، مي�توان به فوم سخت پلي�يورتان با كيفيت بالا دست يافت.

نتيجه گيري 

با توجه به مطالب بيان ش��ده مي�توان گفت كه ضريب انتقال حرارت فوم 

س��خت پلي�يورتان به جهت آرايش س��لولي، اندازه س��لولها، چگالي، نوع و 

مقدار عامل پف�زا، دما، و زمان وابسته است. استفاده از عامل پف�زا با ضريب 

انتقال حرارت پايين باعث كاه��ش هدايت حرارتي فوم پلي�يورتان خواهد 

شكل 6- تغييرات ضريب انتقال حرارت فوم پلييورتان با چگالي ]6[.
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ش��د. اس��تفاده از عوامل پف�زا داراي يك سري محدوديتهايي مي�باشد كه 

استفاده از آنها را دچار مشكلاتي مي�كند. ضريب انتقال حرارت فوم با دما، 

زمان، و اندازه س��لولها رابطه مستقيم دارد. با افزايش دما ضريب نفوذ براي 

هوا و عامل پف�زا افزايش پيدا مي�كند و نفوذ هوا به درون س��لولها و خروج 

عام��ل پفزا از درون آن راحت�ت��ر صورت مي�گيرد كه اين امر باعث افزايش 

ضريب انتقال حرارت كلي فوم سخت پلي�يورتان مي�شود. با افزايش چگالي 

فوم، ضريب انتقال حرارت فوم پلي‌يورتان ابتدا كاهش پيدا كرده و به يك 

مقدار کمينه مي‌رسد و سپس دوباره افزايش مي�يابد؛ اين مقدار معمولاً در 

چگالي حدودKg /m3 40-30 مشاهده مي�شود. 
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