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 چکیده

که  اندیافته یتاهم یاز هنگام شوند،یشناخته م یزن یکیپلاست یاهفوم یا یسلول هاییککه با نام پلاست ی،اسفنج هاییکپلاست 

 یهابه روش توانیرا م یاسفنج هاییکسلولز، را آغاز کردند. پلاست مریاز پل یسلول یشکل یعنیاستفاده از چوب،  یهاول یهاانسان

 یزمان یژهبه و گیرند،یکه در معرض رطوبت قرار م یهنگام یکیپلاست یهامقاله به آنها اشاره شده است. فوم ینکرد. که در ا یهمختلف ته

به  یاسفنج یکپلاست یک. خواص کنندیعمل م یحرارت یقمواد عا یردما و رطوبت باشند، بهتر از سا یباز ش یبیکه در معرض ترک

تحت  هایکپلاست ینلاوه، خواص ا. به عشودیاطلاق م یساختار یرهایمعمولاً متغ هاینا بهدارد که  یآن بستگ یو شکل هندس یبترک

 یهااند که شامل روششده یهته یندهاییتوسط فرآ یسلول مرهاییو پل هایکمادر است. پلاست مریو خواص پل یساختار اسفنج یرتأث

 یاسفنج یها یکپلاست یو کاربردها یدها، تول یژگیبه مرور و الهمق ینسلول است. در ا یدارسازیمتعدد آغازش، بزرگ شدن، و پا

 پرداخته شده است.

 کلیدی هایواژه

 ییغذا یعصنا ی،بسته بند ی،اسفنج یها یکپلاست 
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 مقدمه

اند که شوند، از هنگامی اهمیت یافتههای پلاستیکی نیز شناخته میهای سلولی یا فومپلاستیکهای اسفنجی، که با نام پلاستیک

ترین ماده در میان تمام ترکیبات آلی مر سلولز، را آغاز کردند. سلولز فراوانهای اولیه استفاده از چوب، یعنی شکلی سلولی از پلیانسان

دهد. نسبت بالای استحکام به وزن در چوب، خواص عایقی خوب در دنیا را تشکیل می طبیعی است که تقریباً یک سوم کل مواد گیاهی

مرهای سلولی پنبه و کاه، امروز منجر به گسترش دامنه پهناور مصرف پلیگیری و حمایتی چوب، و خواص ضربه1پنبه و بالسادر چوب

اند. مصرف کل مختلفی از کاربردها مورد قبول واقع شده مرهای سلولی به شکل تجاری در طیفپلی 1940مصنوعی شده است. از دهه 

 1988شود که این مقدار در سال بینی میتن فراتر رفت. پیش  1/2 610از حدود  1993های اسفنجی در آمریکا در سال پلاستیک

 [.1تن متریک افزایش یابد ]  9/2 610تقریباً به 

 شناسینام

اند، شود که به دلیل حضور تعداد بیشماری سلول که در سراسر توده آن آرایش یافتهتعریف میپلاستیک سلولی به عنوان پلاستیکی 

مر سلولی، پلاستیک اسفنجی، پلاستیک [. در این مقاله، اصطلاحات پلی2داری کاهش یافته است ]چگالی ظاهری آن به طور معنی

ها روند که در آنجامد به کار می-های دو فازی گازشان دادن تمام سیستمانبساطی یا پفی و فوم پلاستیکی، به عنوان بدل یکدیگر، برای ن

 مر مصنوعی یا لاستیک است.فاز جامد، به هم پیوسته و مرکب از یک پلی

 تئوری فرآیند انبساط

تست از انتشار یک فاز ترین روش که فرآیند انتشار نام دارد، عبارهای مختلف تهیه کرد. رایجتوان به روشهای اسفنجی را میپلاستیک

سازی ذرات کوچک های سلولی شامل کلوخههای تولید پلاستیکشده. سایر روشمری مایع و حفظ حالت حاصلگازی درون فاز پلی

 هایی نسبتاً آسان و دارای اهمیت تجاری کمترباشد. فرآیندهای اخیر، تکنیکیافته و یا انتشار ذرات کوچک سلولی در پلاستیک میانتشار

 هستند.

[. به طور 3-6ای پیرامون این موضوع انجام شده است ]های اسفنجی است، تحقیقات گستردهاز آنجا که فرآیند انبساط اساس پلاستیک

هایی در یک فاز مایع یا پلاستیک، بزرگ شدن این های کوچک یا سلولکلی، فرآیند انبساط دربرگیرنده سه مرحله است: ایجاد ناپیوستگی

 های فیزیکی یا شیمیایی.تا حجم دلخواه، و تثبیت ساختار سلولی حاصله با روشها سلول

شود، هرچند این اصطلاح در حقیقت زایی گفته میمری به طور عمومی هستهایجاد حباب درون یک مایع یا محلول پلی ایجاد حباب:

نظمی سطحی اشباع، در حضور یک جایگاه آغازگر مثل یک بیمری فوقها اشاره دارد که از مایع یا محلول پلیتنها به آن دسته از حباب

مری وجود دارند و با شوند. این فرآیند چندین منشأ دارد: )الف( گازهای محلولی که در حالت معمولی در مایع یا محلول پلیجدا می

شوند زا وارد سیستم میبه عنوان مواد پفشود؛ )ب( مایعات دارای نقطه جوش کم که ها تحمیل میافزایش دما، شرایط فوق اشباع به آن

زا، مثل گازهای تولید شده با واکنش و با افزایش دما و کاهش فشار تبدیل به فاز گاز می شوند؛ )ج( گازهای تولیدشده توسط مواد پف
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که با تجزیه حرارتی تولید گاز زا رود؛ و )د( مواد شیمیایی پفیورتان به کار میهای پلیدر اسفنج 2COایزوسیانات که برای تولید -آب

 کنند.می

گیرد. از نظر فیزیکی، اثرات دما، فشار، و در برخی موارد رطوبت، به خوبی مشهود سازی حبابی تحت تأثیر عوامل متعددی قرار میهسته

ها یا و غلظت سورفاکتانتهای سطحی ذرات پرکننده، حضور است. دیگر پارامترهای مهم عبارتند از: صافی و نرمی سطح سوبسترا، ویژگی

 های مایع در فاز دوم، و سرعت تولید گاز.سازهای خاص، اندازه و مقدار حبابهسته

هایی برای انتشار گاز به مری وجود دارند و به عنوان جایگاهها از قبل در مایع یا محلول پلیهای گاز و سایر آلایندهدر بسیاری موارد، حباب

 تواند عامل مهم دیگری در ایجاد حباب باشد.های گاز میتعداد و اندازه این حباب کنند.ها عمل میدرون آن

( بین محیط داخل و خارج سلول با کنش اختلاف فشار )ای است که در اثر برهمآل، کرهحباب اولیه در حالت ایدهرشد حباب: 

( در حالت تعادل به دهد، شعاع حباب )نشان می 1معادله (. به طوری که شود )ها، بزرگ میکشش سطحی در فصل مشترک سلول

 این عوامل بستگی دارد:

 

های کوچکتر تمایل دارند که با رشد در یک کشش سطحی ثابت، اختلاف فشار برای حباب کوچکتر، بیشتر است. بدین ترتیب، حباب

های بزرگ، این فشارها را یکسان کنند، های کوچک به سلولزا از سلولپفها، یا با انتشار ماده تر، شکستن دیواره جداکننده سلولسریع

 شود:نشان داده می 2که این در معادله 

 

است. بنابراین سرعت رشد سلول به طبیعت ویسکوالاستیک فاز  و  های دارای شعاع اختلاف فشار بین سلول که در آن 

 مر دارد.زا درون فاز پلیزا، فشار خارجی وارد بر اسفنج، اندازه سلول، و نرخ نفوذ عامل پفاده پفمر، فشار مپلی

پایداری حباب در حین رشد، تابعی از نوع و غلظت سورفاکتانت، سرعت رشد حباب، ویسکوزیته بستر سیال،  پایدارسازی حباب:

های سلولی با فشار باشد. در حالی که دیوارهیر ذرات جامد، مایعات یا گازها، میها نظتغییرات اختلاف فشار، و حضور مواد جداکننده سلول

ها به درون مرزهای ای سلولدهد، و مایع از وجوه دیوارهها رخ میاند، برآیندی به صورت نازک شدن دیوارهدر قالب چندوجهی درآمده

شکل است. ها مثلثیدهند که معمولاً مقطع عرضی آنهایی تشکیل میها/ستونها یا پایهها/تیغهشود و گردهمشترک سلولی زهکش می

های تواند تا جایی ادامه پیدا کند که دیواره متلاشی و سلول باز شود. این ویژگی مهمی برای اغلب فوماین نازک شدن دیواره سلولی می

 وردهی هوا، و تحمل بار تأثیر دارد.پلاستیکی است و بر خصوصیاتی نظیر ضریب هدایت حرارتی، جذب رطوبت، قابلیت عب

پایدارسازی نهایی در نتیجه ادامه واکنش شیمیایی تا جایی که ژل شدن کامل رخ دهد یا به خاطر اثر فیزیکی خنک شدن در دمای کمتر 

هایی که قبلاً شکل دهد. با نزدیک شدن به انجماد نهایی، حبابمر، رخ میاز نقطه گذار مرتبه دوم با هدف جلوگیری از سیالیت پلی

ت با جریان یافتن سیستم یا نیروی ثقل از شکل طبیعی خارج شوند که به این نحو، ناهمسانگردی در ساختار سلولی اند ممکن اسگرفته
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یافتگی در جهات خاص های دارای جهتهای پلاستیکی، با تهیه کردن نمونهشود. این امر را باید در ارزیابی خواص فیزیکی فومایجاد می

  برای جریان عملیات، در نظر داشت.

 خصوصیات

[؛ بهتر است که سازنده در مورد خواص یک 7دهد ]های اسفنجی سخت را نشان میدامنه وسیعی از خواص پلاستیک 1های جدول داده

[. این 7آمده است ] 2پذیر در جدول های اسفنجی انعطافمحصول خاص به این جدول مراجعه کند. خواص برخی انواع تجاری پلاستیک

 متغیر ساختاری بستگی دارند و باید تنها به عنوان رهنمودهای کلی مورد استفاده قرار گیرند.مقادیر به چندین 

شود. به ها معمولاً متغیرهای ساختاری اطلاق میاسفنجی به ترکیب و شکل هندسی آن بستگی دارد که به این خواص یک پلاستیک

های موجود را مری باید افزودنیمر مادر است. شرح فاز پلیص پلیها تحت تأثیر ساختار اسفنجی و خواعلاوه، خواص این پلاستیک

 دربرداشته باشد.

مر خاص، مستلزم دانستن اندازه، شکل و موقعیت هر سلول است. از آنجا که این کار شناخت کامل ساختار سلولی یک پلی ها:سلول

شود. خواص ر سلول و معیاری از متوسط حجم سلول مشخص میشود. اندازه سلول با تعیین قطها استفاده میغیرعملی است، از تقریب

 مکانیکی، اپتیکی، و حرارتی اسفنج به اندازه سلول بستگی دارد.

شده روی ساختار سلولی تا پیش از پایدارسازی آن شکل سلول غالباً تابع چگالی نهایی اسفنج و نیروهای خارجی اعمال شکل هندسی:

تواند گیری سلولی میها کشیده یا تخت شوند. جهتد. در حضور نیروهای خارجی، ممکن است که سلولباشیافته میدر وضعیت انبساط

 ها اثر بگذارد.روی بسیاری از ویژگی

هاست. این ویژگی با عنوان فراکسیون های مهم ساختار سلولی مقدار ارتباط با سایر سلولیکی از ویژگی : 2های بازفراکسیون  سلول

 شود.شناخته می های بازسلول

زای زا )اصطلاحاً عامل پفتواند دربردارنده ماده پفها میهای دارای ساختار سلولی بسته، فاز گاز موجود در سلولدر اسفنج ترکیب گاز:

یب گازی تواند شدیداً تحت تأثیر ترکزایی باشد. ضریب هدایت حرارتی و الکتریکی میدربند(، هوا، یا سایر گازهای تولیدشده حین کف

 سلول قرار بگیرد.

ها، پذیر تفاوت دارند. بنابراین همچون خواص کاربردی آنهای انعطافهای سخت از نظر خواص مکانیکی با فومفوم خواص مکانیکی:

ل، مرهای سلولی سخت و پرچگاای از پلیها متفاوت است. در دو دهه اخیر، گروه جداگانههای مورد استفاده برای تشخیص آنآزمون

 اند.متر مکعب( اهمیتی تجاری به دست آوردهگرم بر سانتی 3/0های ساختاری )چگالی بیشتر از موسوم به فوم

گذارند، به ترتیب کاهش اهمیت عبارتند از: ترکیب متغیرهای ساختاری که بر استحکام فشاری و مدول یک فوم پلاستیکی سخت اثر می

وضعیت پلاستیکی. اثر ترکیب گاز کمترین اهمیت را دارد و در بعضی موارد تأثیر اندکی روی فاز پلاستیکی، چگالی، ساختار سلولی، و 

 فشار گاز دارند.
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گیری تزریقی یا اکستروژن شده در فرآیندهای قالببندیهای دارای پوسته یکپارچه معمولاً به شکل اقلام سرهمهای ساختاری یا فومفوم

چگال، های پلاستیکی کمضلعی در فوموجهی پنجهایی نسبتاً بالا دارند و برخلاف ساختار دوازدهلیها چگاشوند. این پلاستیکتولید می

های ساختاری عموماً ساختار سلولی یکنواختی ندارند، تغییرات ها عمدتاً متشکل از حفره است. از آنجا که فومساختار سلولی این

 چشمگیری از نظر خواص مربوط به هندسه جسم دارند.

روند، خواص مکانیکی متفاوت در مقایسه با بندی، و پوشش لباس به کار میهای حمایتی، بستهگیرپذیر، که برای ضربههای انعطافدر فوم

ترین ویژگی پذیر، چه در انواع ایستا و چه در انواع پویا، مهمهای انعطافهای سخت بیشتر مورد تأکید هستند. طبیعت فشرده فومفوم

 باشند. هاست. سایر خصوصیات مهم، استحکام کششی و ازدیاد طول، استحکام برشی، و مانایی فشار مینمکانیکی آ

های پلاستیکی مورد مطالعه قرار گرفته است مرهای سلولی به طور کامل در مواد  و فومضریب هدایت گرمایی در پلی خواص حرارتی:

 های سازنده خود تفکیک شود:تواند به صورت زیر به مؤلفه[. انتقال گرما می8]

 

 باشند. به ترتیب نماینده هدایت جامد، هدایت گازها، تابش و همرفت می و  ، ، ضریب کل هدایت گرمایی، و  که در آن 

توان به صورت حاصلضرب ضریب هدایت چگال از طریق فازهای جامد و گاز را میهای کمبه عنوان یک تقریب اولیه، هدایت گرمایی فوم

مرهای سلولی، هدایت از طریق فاز جامد اساساً از روی چگالی و ترکیب فاز گرمایی هر فاز در کسر حجمی آن بیان نمود. در اغلب پلی

یافته د. اگرچه ضریب هدایت از طریق گازها بسیار کمتر از ضریب هدایت از طریق جامدات است، مقدار گرمای انتقالشومر تعیین میپلی

هایی با القاعده در سلولترین مؤلفه کل انتقال گرما است. علیاز طریق فاز جامد در یک فوم، به دلیل حجم بالای فاز گاز، معمولاً بزرگ

توان دارند، می mm 4مرهای سلولی قطر سلول کمتر از [. از آنجا که اغلب پلی8ن همرفت را اندازه گرفت ]توانمی mm 4قطر کمتر از 

[. افزایش انتقال تابشی حرارت موجب 8مرهای سلولی نیز مطالعه شده است ]پوشی کرد. انتقال تابشی حرارت در پلیاز همرفت چشم

 دهد.رخ می با افزایش نسبت  های زیاد، افزایش شود؛ در چگالیهای کم میدر چگالی افزایش 
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خصوصیات فیزیکی  -1 جدول

های انواع تجاری پلاستیک

 سفت اسفنجی

  یورتانپلی            

  ایزوسیانورات      استیرن پلی       

 آزمون ویژگی
AST

M 

استات 

 سلولز

اپوک

 سی

قطعه منبسط   قطعه اکسترود شده فنولیک

 شده

ورق اکسترود  

 شده

 PVC  لامی بان   اترپلی

 نه

اوره 

فرمالد

 ئید

چگالی 

(3kg/m )a 

 128-

96 

48-

32 

64-

32 

35 53 16  32 80  96 160  32 64  48-

32 

128-

64 

 32 32 19-

13 

خواص 

 مکانیکی،

استحکام 

 فشاری

(kPa  در

10% )b 

D16
21 

862 172-

138 

620

-

138 

310 862 124-

90 

 276-

207 

896-

586 

 290 469  345 103

5 

 344-

138 

1896

-482 

 210 206

-

117 

34 

استحکام 

 کشش

(kPa )b 

D16
23 

1172  379

-

138 

517  193-

145 

 379-

310 

1186-

1020 

 3450

-

2070 

4137  551 120

7 

 482-

138 

2000

-620 

 250 290

-

248 

 

             6900           

استحکام 

 خمشی

(kPa )b 

D79
0 

1104  448

-

172 

1138  241-

193 

 517-

379 

     586 162

0 

 689-

413 

2400

-

1380 

    

  C273 965  207241    241      241 793  207-896- 180 117استحکام 
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 برشی

(kPa )b 

-

103 

138 413 

 مدول تراکمی 

(MPa )b 

D16
21 

90-

38 

9/3  3/10    14-

4/3 

     1/13 35  1/4-

0/2 

31-

3/10 

    

 مدول خمشی

(MPa )b 

D79
0 

38   41    26-

0/9 

     3/10 36  2/6-

5/5 

3/10

-5/5 

    

 مدول برشی

(MPa )b 

C273   8/4-

8/2 

3/10    0/11-

6/7 

     2/6 21  4/1-

2/1 

3/10

-4/3 

  7/1  

خواص 

 حرارتی،

ضریب هدایت 

 گرمایی

[W/(m.K)] 

C177 046/

0-

045/

0 

16/0 029/

0 

030/

0 

 037/0  035/

0 

035/0  035/

0 

035/0  023/0   025/

0-

016/

0 

030/

0-

022/

0 

 054/

0 

019/

0 

026/0 

   022/

0 

032/

0 

                 030/

0 

 

ضریب انبساط 

 خطی

(/°C5-10) 

D69
6 

 5/1 9/0 3/6 3/6 2/7-

4/5 

 2/7-

4/5 

      2/7

-

4/5 

 2/7 2/7     

حداکثر دمای 

 کارکرد

(°C) 

 177 260-

205 

132 74  80-74  80-

74 

80-

74 

 80-

77 

80     121-

93 

149-

121 

 149 149  
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 حرارت ویژه

[kJ/(kg.K) ]
c 

C351    1/1             9/0≈ 9/0≈  9/0
≈ 

  

خواص 

 الکتریکی

    20/1

-

19/1 

05/1> 05/1>  02/1 02/1  02/1 27/1  28/1    05/1  1/1 4/1  

ثابت 

 الکتریکدی

D16
73 

12/1   031/

0-

028/

0 

0004/

0> 

0004/

0> 

 0007

/0 

0007/

0 

 0007

/0 

00011

/0 

 00014

/0 

   13  18   

ضریب تلفات 

 عایقی

 20                      

مقاومت به 

 رطوبت

 جذب آب

)درصد 

 حجمی(

C272 5/4  51-

13 

02/0 05/0 4-1  4-1 4-1              

انتقال بخار 

 آب

[
g/(m.s.GP

a) ]b 

E96  58  35  120>  120-

35 

35-

23 

 86 56  15   230-

35 

120-

50 

  230 2000

-1610 
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 Suh & Webb منبع:
a  3برای تبدیلkg/m  3بهlb/ft ،

 ضرب کنید. 0624/0مقدار را در 
b  برای تبدیلkPa  بهpsi مقدار ،

 ضرب کنید. 145/0را در 
c  برای تبدیلkJ/(kg.K)  به

Btu/(lb.°F)  تقسیم کنید. 184/4مقدار را بر 

 

 

 

 

 

 

 

 پذیر اسفنجی های انعطافخصوصیات فیزیکی انواع تجاری پلاستیک -2 جدول

     یورتانپلی  پروپیلنپلی  اتیلنپلی       

 سیلیکون                 

 آزمون ویژگی
ASTM 

لاستیک طبیعی 

 منبسط شده

SBR 
منبس

ط 

 شده

لاتکس 

لاستیک 

 طبیعی

قطعه 

اکسترو

 د شده

ورق 

اکسترو

 د شده

ورق 

بهم 

 پیوسته

تغییریاف 

 ته

گیرضربه  ورق

ی 

 استاندارد

نوع دارای 

پذیرارتجاع

 ی زیاد

وینیل پلی

 کلراید

 ورق مایع

چگالی 

(3kg/m )a 

 56 320 722 80 130 35 43 28-26  96-64 10  24 40 56 112 272 160 

 باز باز بسته بسته باز باز   بسته  بسته بسته بسته باز باز بسته بسته بسته  ساختار سلولی

 استحکام فشاری

(kPa  25در% )

D3357
4 

     48    206 8/4  7/5 6/4     
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(kPa )b 

 D3575                   

 استحکام کشش

(kPa )b 

D3357
4 

 206 551 10

3 

 138 41   344   118 103 3/

10 

در  36 24

20% 

 

افزایش طول 

 کششی )%(

D3357
4 

   31

0 

 60 276 480-

276 

 1380 275-

138 

 205 160   227 310 

پذیری ارتجاع

 جهشی )%(

D3574    73   50   75   40 62     

 استحکام برشی

[210c(N/m)

] 

D3574      5/10 26      4/4 4/2     

حداکثر دمای 

 کارکرد

(°C) 

 70 70 70   82 82 93-79  135 121      350 260 

ضریب هدایت 

 گرمایی

[W/(m.K)] 

C177 036/

0 

043/

0 

030/0  050/

0 

053/0 049/0

-

040/0 

040/0

-

036/0 

 039/0 039/

0 

   03/

0 

040/

0 

078/

0 

086/

0 

 Suh & Webb منبع:
a  3برای تبدیلkg/m  3بهlb/ft ضرب کنید. 0624/0، مقدار را در 
b  برای تبدیلkPa  بهpsi ضرب کنید. 145/0، مقدار را در 
c  برای تبدیلkJ/(kg.K)  بهBtu/(lb.°F)  تقسیم کنید. 184/4مقدار را بر 
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مواد  گیرند، مقدار یابد. زمانی که ساختار فوم و ترکیب گاز تحت تأثیر دما قرار نمیضریب هدایت گرمایی اکثر مواد با دما کاهش می

شود. در جریان فرسایش تحت شرایط محیطی، در صورتی که فرسایش بر ترکیب گاز اثر بگذارد، ضریب سلولی با کاهش دما، کم می

های سلولی که دهد که اکسیژن یا نیتروژن به درون اسفنجتواند تغییر کند. این در شرایطی رخ میمر سلولی میهدایت گرمایی یک پلی

های اسفنجی با ضخامت [. ضریب هدایت گرمایی پلاستیک8یابد ]زای فلوروکربنی عایق دارند، انتشار های خود عامل پفابتدائاً در سلول

 [. این مسئله به اثرات مرزی سهم تابش در انتقال گرما نسبت داده شده است.9کند ]تغییر می

توان از آن باشد. سهم گاز اغلب کوچک است و میی آن میهامر سلولی، مجموع گرماهای ویژه هر یک از مؤلفهگرمای ویژه یک پلی

 پوشی کرد.چشم

مرها بالاتر از مقادیر مر، طبیعت مایع ابرسرد دارد، در دماهای محیطی ضرایب انبساط حرارتی خطی در پلیبه دلیل اینکه حالت پلی

شود. تغییر این ویژگی با چگالی و دما تر است. این ضریب بزرگ به طور مستقیم به وضعیت سلولی تعمیم داده میمتناظر در مواد سخت

 [. 10ا گزارش شده است ]هدر مورد کل فوم

گیرند، به ویژه زمانی که در معرض ترکیبی از شیب دما و های پلاستیکی هنگامی که در معرض رطوبت قرار میفوممقاومت به رطوبت: 

 کنند.رطوبت باشند، بهتر از سایر مواد عایق حرارتی عمل می

دهند که در کاربردهای طوبت روی کارکرد حرارتی نشان میهای مختلف، و اثر رذوب در عایق-جذب رطوبت و مقاومت به انجماد

 <یورتان اکسترودشده استیرن  گاما پلیهای محافظ، ترتیب میزان مقاومت در برابر جذب رطوبت عبارتست از: پلیسازی با پوششسقف

استیرن  بودند به این شکل بود: برای پلیسال در حال استفاده  5هایی که [. مقادیر جذب آب برای عایق11شده ]گیریاستیرن  قالبپلی

درصد حجمی.  8-30شده گیریاستیرن  قالبدرصد حجمی، و برای پلی 5یورتان بدون پوسته درصد حجمی؛ برای پلی 2/0اکسترود شده 

رود شده از نظر مقاومت استیرن  اکستکند. برای کاربردهای زیر سطح زمین، پلیمطابقت پیدا می درصدی  5-265این مقادیر با افزایش 

 شده و بدون پوسته است.گیرییورتان قالباستیرن  یا پلیبه رطوبت و حرارت، بهتر از پلی

الکتریک و ضریب تلفات عایقی مرها در کنار ضریب دیسازی الکتریکی از مزیت چقرمگی و مقاومت رطوبتی پلیعایقخواص الکتریکی: 

های رادار های فوم برای ساخت کلاهکبر این، به دلیل کاهش ضریب تلفات عایقی و صلبیت، از پلاستیکبرد. علاوه می ها بهرهکمتر فوم

 شود.استفاده می

مر است. انبساط سلول واکنش مواد سلولی به نور و اکسیژن تقریباً به طور کامل تحت تأثیر ترکیب و وضعیت فاز پلی :3فرسایش محیطی

مرهای جامد است. تمام تر از دیگر پلیهای فوم با بخارات و مایعات سریع؛ به همین نسبت، واکنششودموجب افزایش مساحت سطح می

هایی توان با استفاده از افزودنیروند؛ این حالت را میمرهای سلولی در نتیجه تأثیر ترکیبی نور یا حرارت با اکسیژن رو به زوال میپلی

 تخفیف داد.

لی به خودی خود موادی ضعیف برای کاهش انتقال صوت هستند. با این حال، این مواد در جذب امواج مرهای سلوپلی سایر خصوصیات:

های باز هستند، برای این منظور مفیدند. وجود های خاصی مؤثر هستند. مخصوصاً موادی که در سطح خود دارای سلولصوتی با فرکانس

دهد، و در نتیجه نرخ تراوایی خارات را از طریق انتشار و همرفت به درون سلول میهای باز در فوم یا اسفنج، اجازه نفوذ گازها و بسلول

                                                           
3 - Environmental aging 



 

13 

 

مر، ترکیب گاز، چگالی، و ساختار سلولی های دارای سلول بسته، نفوذ گازها یا بخارات تابع ترکیب فاز پلیآید. در فومبالایی به دست می

 [.10است ] Beer-Lambertن  اسفنجی تقریباً تابع قانون جذب نور استیرباشد. ثابت شده است که نفوذ نور مرئی درون پلیمی

های دارای های دارای سلول باز، در مقایسه با اسفنجها به جذب رطوبت بستگی دارد. از این رو، اسفنجمقاومت به پوسیدگی، کپک و قارچ

 کنند.سلول بسته، رشد بیشتر این عوامل را تحریک می

 فرآیند تولید

های متعدد آغازش، بزرگ شدن، و پایدارسازی سلول اند که متضمن روشمرهای سلولی توسط فرآیندهایی تهیه شدهو پلی هاپلاستیک

، 1هاست. طبق معادله ها، روش مبتنی بر رشد و پایدارسازی سلولبندی این روشترین روش برای طبقهرسد که راحتاست. به نظر می

درون سلول و محیط پیرامون بستگی دارد. چنین اختلاف فشاری ممکن است در اثر کاهش فشار  بزرگ شدن سلول به اختلاف فشار بین

های به وجود آوردن ساختار سلولی ها، یعنی ایجاد فشار، تولید شود. سایر روش؛ یا کاهش فشار درون سلول4خارجی، یعنی وافشارش

مر در ساختاری که سازی ذرات پلیتثبیت این وضعیت سلولی، یا کلوخهعبارتند از: پراکنده کردن گاز یا جامد در وضعیت سیال و 

 (.3دربردارنده یک فاز گازی باشد )رجوع کنید به جدول 

 

 

 

 مرهای سلولیتولید پلی -3 جدول

اکستروژ مرپلی

 ن

فرمولاسیو

 ن پفکی

افشاند

 ن

فوم 

اسفنج

 ی

گیرقالب

 ی پرسی

گیرقالب

 ی تزریقی

سازکلوخه

 ی

گیرعصاره

 ی

         استات سلولز
         رزین اپوکسی

         رزین فنولیک

         اتیلنپلی

         استیرن پلی

         هاسیلیکون

رزین اوره 

 فرمالدئید

        

مرهای پلی

 یورتان

        

         لاتکس کائوچو

 کائوچو

)لاستیک 
        

                                                           
4 - Decompression 
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 طبیعی(

الاستومرهای 

 مصنوعی
        

         وینیل کلرایدپلی
         ابونیت

تترافلورواتیلپلی

 ن

        

 

شوند. های پفکی نامیده میها نسبت به فشار پیرامونی افزایش یافته است، فرمولاسیونها فشار درون سلولشدنی که در آنترکیبات اسفنج

شود. برای گروهی از های پفکی استفاده میهای پلاستیکی در فرمولاسیونشیمیایی و نیز فیزیکی برای پایدارسازی فوماز فرآیندهای 

شوند، هیچ نام بخصوصی وجود ندارد. عملیات مورد استفاده شامل اکستروژن، های سلولی که با فرآیندهای وافشارش تولید میپلاستیک

 ها به کار برد.توان برای پایدارسازی این فرآوردههای فیزیکی یا شیمیایی را میباشند. روشپرسی میگیری گیری تزریقی، و قالبقالب

 های پفکیفرمولاسیون

توان با این مرهای استایرن و آکریلونیتریل را میاتیلن، و کوپلی(، پلیPVCوینیل کلراید )استیرن  سلولی، پلیپلی پایدارسازی فیزیکی.

 فرآیند ساخت.

آمیزی برای تعداد بیشتری ماده در مقایسه با فرآیند تثبیت فیزیکی به کار برده شده این روش به طور موفقیتپایدارسازی شیمیایی. 

مرهای تراکمی مناسب است تا برای های پخت سریع اما قابل کنترل، روش شیمیایی معمولاً بیشتر برای پلیاست. به دلیل واکنش

ایزوسیانورات، فنولی، اپوکسی، و یورتان، پلیهای پلیتوان برای تشکیل فوم از رزینارسازی شیمیایی را میمرهای وینیلی. پایدپلی

 سیلیکونی استفاده کرد.

 5فرآیندهای انبساط وافشارشی

 د تولید کرد.توان با این فرآینوینیل کلراید را میها و پلیاولفیناستیرن  سلولی، استات سلولز، پلیپلی پایدارسازی فیزیکی.

 شوند.کائوچوی سلولی و ابونیت توسط فرآیندهای پایدارسازی شیمیایی ساخته میپایدارسازی شیمیایی. 

مر و هایی گازی با استفاده از انتشار یک گاز یا جامد در فاز پلیمرهای سلولی، سلولهای متعددی برای تولید پلیدر تکنیک انتشار.

زایی، مقداری گاز به صورت مکانیکی در فاز سیال آیند. در کفیافته به وجود میو تیمار ماده انتشار سپس در صورت لزوم، پایدارسازی

 مرشود. کائوچوی اسفنجی لاتکس، نخستین پلییابد و تثبیت میانتشار میمری پلی

 مر سلولی در ایالات متحده )میلیون پوند(بازار پلی -4 جدول

 سالانه رشد 1998 1993 1992 1990 اسفنج

                                                           
5 - Decompression expansion processes 
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1998-1993 

 3/4 3509 2848 2752 2681 یورتانپلی

 8/2 1624 1416 1366 1417 استیرن پلی

PVC 320 340 350 395 5/2 

 2/4 135 110 105 100 هااولفینپلی

 7/2 80 70 67 62 سایر

 7/3 5743 4794 4630 4580 کل

 

یافته حاصل یابند و محلول انتشارمری انتشار میجامد در یک فاز سیال پلی زایی بود. در روشی دیگر، ذراتسلولی تولیدشده با روش کف

های مرهای سلولی، موسوم به اسفنجماند. پلیمر سلولی بر جای میشود، در نتیجه پلیشود، و فاز جامد حل یا آبشویی میتثبیت می

 شوند.ال و تثبیت انتشار ساخته میمر سیشده در پلیآمادهمصنوعی، با انتشار یک فاز جامد سلولی پیشتر 

 کاربردها

گیر در حمل و نقل شده است. همچنین از یک های ضربهها و بالشتکنگرانی در مورد حفظ انرژی و ایمنی موجب رشد کاربرد عایق

بندی در آن یز برای بستهها و نپوشگیرها در مبلمان، سرویس خواب، و کفرود که تقاضا برای استفاده از ضربهاقتصاد سالم انتظار می

های ساختمانی به طور گسترده به عنوان جایگزین چوب، فلز یا پلاستیک های غیراسفنجی مورد استفاده واقع افزایش یابد. اسفنج

 دهد.های اسفنجی را در ایالات متحده آمریکا نشان میتقاضا برای پلاستیک 4شوند. جدول می

خمشی، حالت ارتجاعی، مانایی فشار، -گیری عبارتند از: رفتار تراکمیولی در کاربردهای ضربهمرهای سلخواص مهم پلیگیری. ضربه

رفتارهای تراکمی یک اسفنج انعطاف پذیر، یکی از مزایای  استحکام کششی و ازدیاد طول، و فرسایش مکانیکی و محیطی. طیف گسترده

توان با تغییر ماهیت شیمیایی یا ساختمان فیزیکی اسفنج گیر را میرد ضربهمرهای سلولی است، زیرا تقریباً اقتضائات هر نوع کاربپلی

گیرهای پلاستیک اسفنجی ها برای ساخت ضربهها، کائوچوی اسفنجی لاتکس، و اولفینپذیر، وینیلهای انعطافبرآورده ساخت. یورتان

 گیرند.ب، و بالش مورد استفاده قرار میپوش، تشک خواها، مبلمان، کفها، صندلیگذاری در اتومبیلبرای بالشتک

کاری حرارتی بزرگترین کاربرد مواد سخت است و دلیل آن ضریب هدایت گرمایی، سهولت استفاده، هزینه، جذب عایق عایق حرارتی.

شند، ضریب هدایت زای دربند باهای پلاستیکی که حاوی یک ماده پفرطوبت، و تراوایی/رسانایی به مواد عبوری در این مواد است. فوم

ها و یورتان دارای ضریب هدایت گرمایی پایین در یخچالهای پلیکننده دارند. اسفنجگرمایی بسیار کمتری نسبت به سایر مواد عایق

در  یورتانهای پلیاستیرن  در جایی رایج است که هزینه و مقاومت به رطوبت مهم باشند، و اسفنجشوند. اسفنج پلیفریزرها استفاده می

 روند.ای به کار میکاربردهای افشانه

شود. هم کاری، و عایق پی ساختمان یافت میها، دورههای مسکونی به عنوان روکش چوباستیرن  اکسترودشده در ساختمانفوم پلی

 های سقفی بسیار مناسب هستند.یورتانی برای عایقهای پلیاستیرن ی و هم فومهای پلیفوم
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پذیر، به خاطر هزینه کم، سهولت استفاده یا ساخت، حساسیت مرهای سلولی، از انواع سخت گرفته تا انواع انعطافپلی تمامی بندی.بسته

 شوند.بندی استفاده میکننده، و خواص مکانیکی، به ویژه خواص تراکمی، برای بستهبه رطوبت، ضریب هدایت گرمایی، تأثیر روی مصرف

زا، عوامل استیرن ، عوامل کفاستیرن  از ترکیب یک رزین پلییک ورق اسفنجی پلی د شده.استیرنی اکستروورق اسفنجی پلی

شود های متعددی مصرف میاستیرن ی به شکل[. ورق فوم پلی13، 12شود  ]ها طی یک فرآیند اکستروژن ساخته میساز و رنگدانههسته

باشد. کیلوگرم بر متر مکعب( می 32-190ند بر فوت مکعب یاپو 2-12و مشخصه معمول آن، استحکام آن و چگالی کم )عموماً 

 اینچ ضخامت دارند. 015/0-150/0ای معمولاً های ورقهفرآورده

ها، ها، کاسه، بشقاب6ساختههای صدفی شکل پیشها و بستههای یکبار مصرف نظیر لیوانهای اسفنجی، استفادهکاربردهای اصلی ورق

باشند. اخیراً رشدی در عرضه و تقاضای مصارف ورق اسفنجی های گوشت قرمز و گوشت مرغ می، و سینیمرغهای تخمهای/شانهجعبه

ها رخ داده است. در مورد کاربردهایی که نیازمند سختی بندی بطریشده، و بستهبندیهای عایق، جعبه7های هنریاستیرن  برای پانلپلی

دهی دهی، و همچنین با شکلتوان با برش قالبی و شکافباید با فوم لامینه داد. ورق فوم را میهای یا کاغذ را یا مدول بیشتر هستند، فیلم

 حرارتی برای ایجاد شکل و خمش در فوم، ساخت و پرداخت کرد.

ارپیچ های تک مارپیچ، مشود. سیستمهای نازک استفاده میبه طور معمول، در پردازش ورق اسفنجی از یک حدیده حلقوی در تولید ورق

 تر است.توان به کار گرفت که نوع آخر از بقیه متداولدوقلو، تک مارپیچ با سیلندر طویل، و اکسترودر دو پشته را می

ها طی شود. این مهرهاستیرن قابل انبساط تولید میهای پلی( با مهرهEPSاستیرنی پفکی )بیدبورد پلی .8استیرنی پفکیپلی بیدبورد

ها را با بخار یا خلأ شوند. سازندگان، مهرههای اشتعال آغشته میدرصد و گاهی با بازدارنده 5-8نسیون با پنتان مریزاسیون سوسپاپلی

شوند و در آنجا انبساط و گداز آمیختگی ادامه شده با بخار ریخته میهای بلوکی گرمها به درون قالبدهند. آنگاه مهرهانبساط میپیش

کیلوگرم بر متر مکعب بوده،  48تا  13ها در دامنه شوند. چگالی این بلوکشده پس از پخت، برش زده می ریگیهای قالبیابد. بلوکمی

 کاری متداولند.کیلوگرم بر متر مکعب برای عایق 16های بندی بالشتکی و چگالیکیلوگرم بر متر مکعب بیشتر برای بسته 24های چگالی

دهند و های نوشیدنی را به خود اختصاص میترین بخش بازار لیواناستیرن  پفکی، عمدهای پلیهگیری مهرههای حاصل از قالبفرآورده

 شوند.های یخدان استفاده میهای عایق، و صندوقبندی، پانلدر مواد بسته

در موارد  10بندی بالشتکی به صورت انباشت آزادذرات بسته .9استیرنی اکسترودشدههای انباشته آزاد پلیبندی با بالشتکبسته

وزن و غالباً شکننده گیری را برای کالاهای سبک شوند. ذرات اسفنجی، حمایت و ضربهبندی پرکننده فضاهای باز به کار برده میبسته

 8/4پوند بر فوت مکعب یا  30/0هری کمتر از پذیرند و چگالی کمی دارند )چگالی ظاکنند. این ذرات اسفنجی معمولاً ارتجاعفراهم می

توان استیرن  را میتوانند چندین بار مورد استفاده قرار بگیرند. ذرات بالشتکی انباشت آزاد از جنس پلیکیلوگرم بر متر مکعب( و می

 است.های اکستروژنی بر پایه نشاسته قرار گرفته بازیافت کرد. رشد این بازار تحت تأثیر ابداع فرآورده

                                                           
6 - Clam shells 
7 - art boards 
8 - Expanded Polystyrene Beadboard 
9 - Extruded Polystyrene Loose-Fill Packaging 
10 - Loose –fill packaging 
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استیرن  بکر و شوند. پلیبندی انباشت آزاد از طریق فرآیند اکستروژن تولید میاستیرنی پفکی مورد استفاده برای بستههای پلیمهره

دست )در مراحل بعدی( وارد زا معمولاً در پایینشوند و مواد کفها به اکسترودر خورانده میساز و افزودنیبازیافتی همراه با مواد هسته

( و سپس به HCFCsها )( به هیدروکلروفلوروکربنCFCsها )زای مورد استفاده از کلروفلوروکربنشوند. مواد پففرآیند اکستروژن می

های پفکی به توان از مهرهاند. در برخی از فرآیندهای اکستروژن میاکسید کربن ارتقا یافتهها یا مخلوط هیدروکربن با دیهیدروکربن

 زای پنتان یا ایزوپنتان( استفاده کرد.م )همراه با عامل پفعنوان ماده خا

حدیده، به ژل مذاب -در-شوند. در فرآیند اسفنجیا فرایند مهره پفکی تولید می 11حدیده-در-ذرات انباشت آزاد از طریق فرایند  اسفنج

دست و پس از پوند بر فوت مکعب اسفنجی شود. سپس این اسفنج در سطح قالب یا در پایین 1-2شود که تا چگالی حدود اجازه داده می

دهد. اسفنج ممکن رخ می 12شود که پس از آن رسیدنیخورد. کاهش چگالی بعدی توسط تیمار بخار انجام مقدری خنک شدن برش می

 پوند بر فوت مکعب برسد. 25/0بار بخار ببیند و رسیده شود تا چگالی آن به  2-3است تا 

های پفکی در یک سایت زا را درون مهره جای داده است. مهرهکند که عامل پفهای پفکی یک ذره غیراسفنجی تولید میفرایند مهره

دهی شوند. به دلیل طبیعت سبک فرآورده نهایی، تجهیزات انبساطها منتقل میدهندهوژن تولید و سپس به محل انبساطمرکزی اکستر

گیرند، اما های پفکی در معرض بخار قرار میواقع در محل مورد نیاز هستند. نظیر آنچه در مورد فرایند فوم در حدیده انجام شد، مهره

 شتر هستند.نیازمند یک مرحله انبساطی بی

پذیر هستند و پذیر و ارتجاعهایی با سلول بسته هستند که چقرمه، انعطافاولفین، فومهای پلیاسفنج اولفین.تخته و ورق اسفنجی پلی

های آبی، حفاظت سطوح، و بسیاری کاربردهای دیگر استفاده بندی مبلمان، ورزشگیری، شناورسازی، لفافهدر مصارفی نظیر ضربه

گیری مبدل کرده است. هایی عالی برای کار در مصارف ضربهها را به گزینهاولفین، آنهای پلی. خصوصیات جذب انرژی در اسفنجشوندمی

کیلوگرم بر متر مکعب(  160پوند بر فوت مکعب ای  10پروپیلنی محصولاتی با چگالی کم )عموماً کمتر از اتیلنی و پلیهای پلیاسفنج

ها به اشکال متعددی مثل تخته یا قطعه الوار شکل، ورق، صفحات مدور، و شوند. این اسفنجد اکستروژن تولید میهستند که توسط فرآین

 های دارای اتصالات عرضی یا بدون اتصالات عرضی ساخته شوند.توانند با فرمولشوند و میهای چندلا تولید میرشته

های دیگری ساز، و افزودنیزا، مواد هستههای بکر و بازیافتی، مواد پفیبی از رزینپروپیلن معمولاً از ترکهای پلی اتیلن و پلیاسفنج

توان به پروپیلن را میاتیلن و هم پلیشوند. هم پلیهای اشتعال ساخته میهمچون مواد رنگی، مواد ضد الکتریسیته ساکن و بازدارنده

متر( تبدیل کرد. به دلیل میلی 1800اینچ ) 72متر( و عرض تا میلی 2-15) اینچ 06/0-625/0ای با ضخامت معمول های نوع ورقهفرآورده

-4های دارای مقاطع عرضی بزرگ به ضخامت اتیلن در ساخت فومپروپیلن است، تنها از پلیپایین بودن استحکام ذوب که ویژگی بارز پلی

های خاصی های فوم اغلب به شکلشود. تختهاده میمتر( استفمیلی 600-1200اینچ ) 24-48متر( و عرض میلی 50-100اینچ ) 2

ها، و نیازهای حمل و نقلی مورد استفاده در ها و نمایشگرهای آنبندی لوازم الکترونیکی نظیر رایانهشوند تا اقتضائات بستهساخته می

 را برآورده کنند.های اسکی بوگی، یا نیازهای تفکیک قطعات در وسایل صنعتی چندمنظوره های آبی مثل تختهورزش

مارپیچ، دو مارپیچ و مارپیچ دوقلو ساخت توان در خطوط اکستروژن تکاولفین بدون اتصالات عرضی را میای از جنس پلیهای ورقهفوم

زا و سپس اکسترود کردن ژل فوق اشباع از طریق یک حدیده حلقوی، در دمای مناسبی که که برای اختلاط با مقادیر زیاد ماده کف

زا و دهنده رابطه تئوریک بین مقدار ماده پفنشان 1ولاً بسیار نزدیک به نقطه ذوب کریستالی است، طراحی گردیده است. شکل معم

                                                           
11 - Foam-at-the-die process 
12 - Aging 
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کیلوگرم بر متر مکعب( سیستم  32پوند بر فوت مکعب ) 2باشد. برای تولید فیلمی با چگالی تقریبی چگالی مورد انتظار برای فیلم می

پوند رزین مخلوط کند. فشار ژل در حدیده  100زا را با هر پوند ماده پف 6-16زای انتخابی، باید بتواند ماده پفاکستروژن، بسته به نوع 

زا شروع به خروج از محصول خواهد کرد و اجازه خواهد داد که نیز بسیار حائز اهمیت است. اگر فشار نیز بسیار کم باشد، آنگاه ماده کف

زایی و اسفنجی شدن کند. در صورتی که این امر رخ دهد، در هم ریختگی شدید های حدیده، شروع به کفژل مذاب قبل از خروج از لبه

دست قیف تغذیه زا به درون ژل رزینی مذاب در پایینسطح پوسته رخ خواهد داد و اسفنجی با کیفیت بد تولید خواهد شد. مواد پف

ای های ورقهات مورد استفاده بستگی خواهد داشت. برای اکسترود کردن فرآوردهشوند. مکان دقیق تزریق مزبور به نوع تجهیزتزریق می

دهی به لوله شود. اندازه مناسب مرغک شکلدهی به کار برده میکه بسیار پهن و بسیار نازک هستند، یک حدیده حلقوی و مرغک شکل

ت کشیده شود، و مرغک راهکاری برای خنک کردن سطح دسدهد تا هم به طور شعاعی و هم همزمان در پاییناکسترود شده اجازه می

شود و در ادامه به صورت رول پیچیده شده در یک یا دو محل شکاف داده میسازد. سپس لوله خنکداخلی لوله اسفنجی فراهم می

برای دور کردن فوم از تر به سوی یک تسمه نقاله یا ابزار دیگری معمولاً از طریق یک حدیده چهارگوشه 13شوند. اکستروژن تختهمی

زایی، معمولاً کفگیرد. اکستروژن تخته، به خاطر دهانه بزرگتر حدیده و نیاز به فشار کافی برای جلوگیری از پیشحدیده صورت می

 سرعت بیشتری نسبت به اکستروژن ورق دارد.

 

 
 زا روی چگالی اسفنج فرضی.اثر غلظت ماده پف -1 شکل

 

زایی )معمولاً در دمای ذوب رزین( شود که موادی هستند که در دمای کفاولفین معمولاً از مواد فیزیکی استفاده میدر ساخت اسفنج پلی

زایی که شوند. در حال حاضر، مواد کفزای شیمیایی به ندرت در مصارف بدون اتصالات عرضی استفاده میبه صورت گاز هستند. مواد پف

اکسید کربن هستند. تا ای از هیدروکربن و دی[ یا آمیخته14ها ]شوند، معمولاً هیدروکربناولفینی استفاده مین اسفنج پلیبرای اکستروژ

به  CFC-114اولفین بود. های پلیزای مورد استفاده در اسفنجترین ماده کفاصلی CFC-114های پروتکل مونترال، قبل از توافقنامه

العاده است. نقطه قوت دیگر آن ویژگی غیرقابل اشتعال بودنش است. پس از زای بسیار فوقاش یک ماده کفراواییدلیل میزان حلالیت و ت

زا برای مواد کف CFC-114های در مصارف غیرعایق ممنوع شد. فهرست جایگزین CFCsبا توافقنامه مونترال، کاربرد  1991سال 

اکسید کربن در نظر (، و دی152a ،134a) HCFCs (22 ،142b ،)HFCsایزوبوتان(،  ها )پروپان، بوتان وطولانی نبود. هیدروکربن

اکسید کربن پذیری و افزایش هزینه برای عملیات تولید بودند. کاربرد دیهای جایگزین متضمن افزایش اشتعالگرفته شدند. اغلب گزینه

کند. به خاطر فشار زیاد کیفیت پردازش، جایگزینی کامل را دشوار میمحیطی جالب است، اما پذیری و ایمنی زیستاز نظر هزینه، اشتعال

 1990زا در حدیده بسیار سخت است. قانون هوای پاک در سال بخار در این گاز فیزیکی، حفظ خواص مناسب محلول رزین و ماده پف

(CAAاز زمان تصویب منجر به کاهش بیشتر جایگزین )زا شده است. قانون های ماده پفCAA  مصرفHCFCs  را منع کرده است و

 های مربوطه را آزاد گذاشته است.اکسید کربن یا آمیخته[ و دی15] HFCsها، های آنها و آمیختهتنها هیدروکربن

                                                           
13 - Plank extrusion 
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یسه دهی حرارتی بهتری در مقاتر، و شکلپذیری بیشتر، اندازه سلول کوچکهای دارای اتصالات عرضی، ثبات حرارتی بالاتر، انعطافاسفنج

دهند. اتصالات عرضی رزین اولفین به صورت ایجاد اتصال عرضی با مواد شیمیایی )از قبیل های بدون اتصالات عرضی نشان میبا اسفنج

[. به طور 7شود ]یا قرارگیری در معرض پرتوهای الکترونی انجام می Xها( یا اتصال عرضی با تابش اشعه کومیل پراکسید یا سیلاندی

آمید( در دماهای زیر دمای کربنزا )نظیر آزودیها، مواد ایجادکننده اتصال عرضی، و مواد شیمیایی پفاتیلن، افزودنیپلی معمول، رزین

شوند، و سپس، پیش از آنکه به صورت یک فرآورده اسفنجی انبساط یابند، به صورت زا با هم مخلوط میسازی( مواد پفبرانگیختگی )فعال

 شوند.های دیگر اکسترود میاند رول شود یا به شکل پروفیلتویک ورق تخت که می

 C°دهد. انبساط توسط قرارگیری ورق دارای اتصال عرضی در معرض هوای داغ )حدود اتصال عرضی قبل از مرحله انبساط اسفنج رخ می

شود، در حالی که برای ایی استفاده میشود. به طور کلی، در تولید محصولات ضخیم از ایجاد اتصال عرضی به صورت شیمی( انجام می200

 شود.تر برای ایجاد اتصال عرضی از شیوه تابشی بهره گرفته میهای نازکاسفنج

 ضرایب سلامتی و ایمنی

های پلاستیکی های پلاستیکی موادی آلی و بنابراین قابل احتراق هستند. جابجایی، حمل و نقل، و مصرف تمامی فومفومپذیری. اشتعال

 های سازندگان و قوانین محلی و ملی صورت بگیرد. ی بر اساس توصیهبایست

های دارای سه تا پنج کنند، هیدروکربنزایی که گاز خنثی آزاد میهای پلاستیکی با گازهای خنثی، مواد شیمیایی پفدر واقع، همه فوم

 شوند.دمیده می HCFC-142b، و HCFC-22 ،HCFC-141bهایی مثل های کلره و هیدروکلروفلوروکربناتم کربن، هیدروکربن

زای پذیرفته شده از دید کنند. باید در ترویج مواد پفدود میبرخی مواد آلی به صورت فوتوشیمیایی تولید مه های اتمسفری.گسیلش

اکسید نوکسید کربن و دیهای پلاستیکی معمولاً موهای احتراق فومکنش با کل محیط را مد نظر قرار داد. فرآوردهمحیطی، برهمزیست

 باشند. کربن، همراه با مقادیر کمتری از مواد دیگر می

ها را در جایی که انتظار تماس با مواد غذایی تواند کاربرد آنهای پلاستیکی مینیافته در بعضی فومها یا مونومرهای واکنشحضور افزودنی

 سازندگان و قوانین موجود بود.های یا انسان وجود دارد، محدود سازد. باید تابع توصیه

 نتیجه گیری

اند، شود که به دلیل حضور تعداد بیشماری سلول که در سراسر توده آن آرایش یافتهبه عنوان پلاستیکی تعریف می اسفنجیپلاستیک 

در این مقاله ذکر  پذیرانعطافهای اسفنجی خواص برخی انواع تجاری پلاستیک .داری کاهش یافته استچگالی ظاهری آن به طور معنی

های توان به روشهای اسفنجی را میپلاستیکترکیب و شکل هندسی آن بستگی دارد. اسفنجی به  خواص یک پلاستیکشده است. 

حالت مری مایع و حفظ ترین روش که فرآیند انتشار نام دارد، عبارتست از انتشار یک فاز گازی درون فاز پلیمختلف تهیه کرد. رایج

گیر در حمل و نقل شده است. های ضربهها و بالشتک. نگرانی در مورد حفظ انرژی و ایمنی موجب رشد کاربرد عایقاست شدهحاصل

ها و نیز برای پوشگیرها در مبلمان، سرویس خواب، و کفرود که تقاضا برای استفاده از ضربههمچنین از یک اقتصاد سالم انتظار می

 . افزایش یابد بندی در آنبسته

 



 

20 

 

 منابع

1. H. Kibbel, P-120R, Polymeric Foams, A Huge Sub-Industry, Business Communications Company, Inc., Norwalk, CT, 1994.  

2. ASTM D883-80C, Definitions of Terms Relating to Plastics, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, PA, 1982. 

3. K. C. Frisch and J. H. Saunders, Plastic Foams, Vol. 1, Parts 1 and 2, Marcel Dekker, New York, 1972 and 1973. 

4. C. J. Benning, Plastic Foams, Vol. 1 and 2,Wiley-Interscience, New York, 1969. 

5. N. C. Hilyard and co-worker, Mechanics of Cellular Plastics, Macmillan, New York, 1982. 

6. D. Klempner and K. C. Frisch, Handbook of Polymeric Foams and Foam Technology, Hanser Publishers, New York, 1991. 

7. K. W. Suh and D. D. Webb, Encyclopedia of Polymer Science and Engineering, Vol. 3, 2nd edition, Wiley, New York, 1985, pp. 1–

59. 

8. R. E. Skochdopole, Chem. Eng. Prog. 57(10), 55 (1961). 

9. B. Y. Lao and R. E. Skochdopole, paper presented at 4th SPI International Cellular Plastics Conference, Montreal, Canada, SPI, New 

York, Nov. 1976. 

10. J. D. Griffin and R. E. Skochdopole, ‘‘Plastic Foams,’’ in E. Baer, ed., Engineering Design for Plastics, Reinhold, New York, 1964. 

11. F. J. Dechow and K. A. Epstein, ASTM STP 660, Thermal Transmission Measurements of Insulation, ASTM, Philadelphia, PA, 

1978, p. 234. 

12. U.S. Pat. 5,250,577 (Oct. 5, 1993), G. C. Welsh (to The Dow Chemical Company). 

13. U.S. Pat. 5,364,696 (Nov. 15, 1994), P. A. Wagner (to The Dow Chemical Company). 
14. U.S. Pat. 4,640,933 (Feb. 3, 1987), C. P. Park (to The Dow Chemical Company). 

15. U.S. Pat. 5,411,684 (May 2, 1995), M. H. Tusim and C. P. Park (to The Dow Chemical Company). 
 

 
 


