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 چکیده
مقاومت در ند از: ا عوامل تاثیرگذار دیگر عبارت .استآن مقدار ضریب هدایت حرارتی  ساختمانیانتخاب عایق حرارتی مناسب براي کاربردهاي  در عواملمهمترین از یکی 
فراورده ساده و سریع  چگالیبر لازم است اما تعیین  هاي سخت و زمان گیري بعضی از این خواص آزمایش . براي اندازههاي مکانیکی مقاومتآب و ، جذب آب نفوذ بخاربرابر 

توان با تقریب خوب بعضی از این  چگالی میگیري  گیرد. چنانچه بتوان ارتباط بین پارامترهاي فوق و چگالی را با انجام تعداد زیادي آزمایش به دست آورد، با اندازه انجام می
آزمون  .شود میبررسی هاي متفاوت  با چگالی) EPS(هاي فوم پلی استایرن منبسط  فراوردهرابطه تنش فشاري و ضریب هدایت حرارتی  در این مقالهخواص را برآورد کرد. 

ها نشان  بررسی نتایج آزمون .انجام شدتولید داخل کشور  EPSنمونه  200در مورد حدود  تغییرشکلدرصد  10تنش فشاري درو ضریب هدایت حرارتی  ،تعیین چگالی
 تغییرشکلدرصد  10مقدار تنش فشاري در EPSهمچنین با افزایش چگالی  .یابد کاهش میبه طور غیرخطی مقدار ضریب هدایت حرارتی  EPSافزایش چگالی با دهد  می

 شود. روابط بین پارامترهاي یاد شده شرح داده میدر این مقاله . یابد افزایش می به طور خطی
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Abstract 

One of the most important factors in selecting thermal insulation products for building applications is thermal conductivity. Other factors 
include resistance to water vapor permeability, water absorption and mechanical properties. Determination of some of these properties is 
difficult and time-consuming. But determination of the density is simple, fast and cheap. If the relationships between these properties and 
density can be achieved by performing a lot of experiments, with measuring the density some of these properties can be estimated with good 
approximation. In this paper, the relationship between compressive stress and thermal conductivity with density of expanded polystyrene 
products (EPS) is studied. Tests for determination of density, thermal conductivity and compressive stress at 10% deformation of domestic EPS 
products were conducted for about 200 samples. Experimental results show that with increasing density of EPS, thermal conductivity non-
linearly decreases. On the other hand, compressive stress at 10% deformation increases linearly with increase of EPS density. In this paper, the 
relationships between the above mentioned parameters were studied.   
Keywords  
Thermal insulation, expanded polystyrene, density, compressive stress  

 
 

  مقدمه -1
که از   ی استمصالح پلاستیکی سلولی صلب )EPSپلی استایرن منبسط (

هاي آن، با  یا یکی از کوپلیمر قابل انبساطهاي پلی استایرن  گیري دانه قالب

تخته پلی استایرن  شود. ساخته می ،هوا ازساختار سلولی بسته پر شده 
طور پیوسته فوم ه گیري شده، یا ب کاري صلب (قالب منبسط فراورده عایق

طور قابل ه شده) با سطح مقطع و شکل مستطیل است که در آن ضخامت ب
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توان  انواع پلی استایرن منبسط میاز  .است تر از سایر ابعاد توجهی کوچک

 )HBCDبه پلی استایرن منبسط کندسوز شده (حاوي ماده کندسوزکننده 
و پلی استایرن حاوي ذرات  گرافیت (به عنوان بازتابنده فروسرخ که 

  .]1[دهد) اشاره نمود عملکرد حرارتی را بهبود می
 ـ ،اسـت هاي متداول  که یکی از عایق) EPSفوم پلی استایرن منبسط (    ه ب

دیوارهـاي   عایقکـاري حرارتـی  بـراي  هـاي مختلـف    در انـدازه تختـه  صورت 
 EPSاز مزایـاي   .اسـت  ترین طبقه قابـل اسـتفاده   و کف پائینبام  پیرامونی،

مقاومـت در  ، ن آنمحکم و پایدار بـود دن، در دسترس بو، قابل قبولقیمت 
   .]1[باشد میو خواص حرارتی مناسب برابر نفوذ بخار آب 

بسیار کم در مقایسه با مواد مشابه دیگر، مقاومت  چگالیبا توجه به    
تحت فشار و مقاومت  EPSمقاومت  .است بیشترفشاري فوم پلی استایرن 

 .]2[)1(شکل ابدی تغییرشکل با زیاد شدن چگالی افزایش می در برابر
 

 
 ]2[ تغییرشکلدر برابر چگالی و  EPSمقاومت فشاري  1شکل

 
خواص مکانیکی فوم پلی استایرن تا حد زیادي به چگالی بستگی دارد.    

. با این شود بهتر می چگالیافزایش با   به طور کلی، خصوصیات مقاومتی

 مواد خام مورد استفاده، هندسه قطعه نوع مانند ییحال، متغیرها
بر خواص محصول و عملکرد آن اثر دارند.  ندیفرآ طیشده و شرا يریگ قالب

نشان داده شده است، مقاومت  2تنش/کرنش شکل  يها یچنانچه در منحن
حداقل مقدار  يبرا ياغلب به عنوان تراز تغییرشکلدرصد  10در يفشار

 .]3[شود یدر نظر گرفته م يبارگذار ریدر ز يجذب انرژ
 

 
 ]3[ هاي متفاوت چگالیدر  EPS تغییرشکل -نمودار تنش فشاري  2شکل 

 
تحت شرایط  شکل تغییرکننده تنش و یا  هاي فشاري، منعکس آزمون   

در معرض شرایط  افزایش بار در کوتاه مدت است. اگر فوم پلی استایرن
ممکن است به  شکل تغییرمدت قرار گیرد درازا فشاري یبارگذاري خمشی 

در معرض فرآیند  ماده و متغیرهاي علاوه بر صورت خزش افزایش یابد.
خواص مکانیکی را  C73°توصیه شده  دماي کاربرد حداکثر در  قرارگیري

 .]3[تا حدي تحت تاثیر قرار خواهد داد
ارائه شده    EPS فیزیکی و حرارتی برخی از خواص 1در جدول    

 .]4[است
 

 
 

 ]EPS  ]4مثالی از خواص نوع  1جدول 
 EPS70 EPS100 EPS150 EPS200 EPS250 واحد 

 خواص مکانیکی
 kPa 70 100 150 200 250 تغییرشکل ٪10مقاومت فشاري در 
 kPa 20 45 70 90 100 تغییرشکل ٪1مقاومت فشاري در 

 kPa 115 150 200 250 350 مقاومت خمشی
 خواص حرارتی

 10oC 038/0 036/0 035/0 034/0 034/0 در W/m.K ضریب هدایت حرارتی
 10oC 32/26 78/27 57/28 41/29 41/29در W/ m.K ضریب مقاومت حرارتی

 سایر خواص
 kg/m3 15 20 25 30 35 چگالی اسمی
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ضـریب   ست.حرارتی ضریب هدایت حرارتی آنها هاي مهمترین ویژگی عایق   
 ،بین سـطوح عـایق   دماهاي مختلف، بستگی به اختلاف  عایق یحرارت هدایت
بـالاتر رود، ضـریب   دما دارد. معمولا هرچه  و سایر موارد ، رطوبت مادهچگالی

بـا   EPSضریب هـدایت حرارتـی   یابد.  ها نیز افزایش می عایق یحرارتهدایت 
 .]3[کند تغییر می 3شکل چگالی و دماي محیط مطابق با 

 

 
 هاي چگالی دردما در برابر  EPS حرارتی ضریب هدایتنمودار  3شکل

 ]3[مختلف 
 

    EPS  انبساط حرارتی آن . بنابراین، پذیر است کافی انعطافبه اندازه
آورد. محدوده دماي  کاري به وجود نمی هاي مختلف عایق مشکلی در روش

درجه سلسیوس به کار  80تا  -150توان در محدودة  را می EPSکاربرد 
  .]4[برد
تحلیل ضریب هدایت حرارتی ) 2013( 2و کالمار 1لاکاتوسبنابر نظر    

هاي غیرفعال و با انرژي  هاي حرارتی مختلف در کاربردهاي آن، در خانه عایق
هاي انجام شده در  گیري نتایج اندازه ایشانتقریباً صفر بسیار با اهمیت است. 

ها و مقدار منافذ  با ضخامت EPSهاي  مورد ضریب هدایت حرارتی عایق
  .]5[کردندارائه را هوایی متفاوت 

در  EPS هاي کاهش ضریب هدایت حرارتی توسط افزایش تعداد دانه   
 يخالی کمتر فضايها  بین دانه. در این حالت شود واحد حجم فراهم می

 رسیدن بهاین کاهش در ضریب هدایت حرارتی تا جود خواهد داشت. و
 .]2 [است مطلوبمقدار بهینه 

 اي فوم پلی استایرن دانه عایق حرارتی براي بهبود بازدهی رفتار یک روش   
(EPS) بـا  بخش تـابش آن  هدایت حرارتی از طریق کاهش ، کاهش ضریب 

بـا تعیـین    مـورد  نی ـاسـت.  ها دانـه  فوم سازي تنظیم شده اندازه سلول بزرگ
در  دانـه فـوم   هـاي  یدر چگـال  یحرارت تیهداضریب اندازه سلول و وابستگی 
منبسـط مـورد    رنیاسـتا  یپل ـ فـوم   يها با استفاده از نمونه یعیوس محدوده

ها داراي اندازه سلول کوچک متداول و همچنـین   فوماین بررسی قرار گرفت. 
 .]6[بودنداندازه سلول بزرگ 

هـاي   بـا سـلول   EPSهاي  فوم بر اساس وابستگی اندازه سلول به چگالی در   
هـاي بزرگتـر داده شـد. در قطـر      هاي با سلول اي نیز براي فوم کوچک، معادله

بـا کـاهش    ،میکرومتـر)  350تا  50(در حدود هاي فوم  متوسط یکسان سلول
   .]6[یابد افزایش می EPSضریب هدایت حرارتی چگالی فوم، 

1 Lakatos 
2 Kalmár  

 ـ   هاي زیاد و یکسان ضریب هدایت حرارتی به در چگالی    ه قطـر  طـور کلـی ب
هـاي فـوم    وابسته نیسـت. در حـالی کـه در چگـالی     EPSمتوسط سلول فوم 

کمتر، ضریب هدایت حرارتی با افزایش قطر متوسط سلول فـوم در محـدوده   
 .یابد یلوگرم بر متر مکعب کاهش میک 35تا  10هاي فوم از  چگالی

 چگالیبا پنج  EPSهاي  ضریب هدایت حرارتی فراورده )2003یوسل (   
)kg/m310  ،15 ،20 ،25  چگالی و  کرد وي بیان .نمودتعیین  را) 30و

ند. شکل منحنی معادله ا طور معکوس متناسب ضریب هدایت حرارتی به
 . ]2[) بود1(رابطه   2درجه 

y = 2 × 10−5x2 − 0.0013x + 0.057  (1) 
 نوـماز آز دهتفاـسا بارا  خاصیت یک انمیتو غیرمستقیم نموآز توسط   

 کـی که ستا تیرصودر  ینا .دکر یابیارز یگرد خاصیت دـچن اـی کـی
 ايبر انمیتورا  غیرمستقیم نوـم. آزودـش داـیجا اـنهآ ینـب مبستگیـه

 توسط باید مبستگیه .دبر رکا به نیز مستقیم نموآز وبتنا ادتعد کاهش
 يهانموآز سساا بر نگرسیور تحلیل لمثا ايبر ،مناسب ريماآ تمحاسبا

 صلافودر  بایدآن را  و دشو تعیین ،تولید) خط( حدوا هر ايبر کافی ییابتدا
، در گرفته رتصو تصلاحاا اـی اترـتغییاز  بعدو  هشد تجویز مانیز

 .دکر سیربر رهبادو ،باشند شتهرا دا مبستگیه در تاثیر نمکاا تیکهرصو
 د،میشو منجااتولید  محلدر  که غیرمستقیم نموآز رکاروش  هر ايبر  

در  با باید ،غیرمستقیم خاصیت ايبر ق،اـنطبا راـمعیو  داريرـب نمونهروش 
 . نتیجهدشو تعیین نظر ردمو اصخو نمیا طمربو مبستگیهگرفتن  نظر

 یتـخاص ناـطمینا ازتر نهما قلاحد باید غیرمستقیم نمواز آز دهستفاا
 رتصو در. هدد ستد به مستقیم نموآزاز  دهتفاـسا ماـهنگرا  طوـمرب

در  نظر ردمو خاصیت ايبر هشد مشخص نموآزاز روش  باید نظر فختلاا
 .]7[دشو دهستفاا طمربو اوردهفر اردستاندا

کار رود، همبستگی بـین خـواص غیرمسـتقیم و    ه اگر آزمون غیرمستقیم ب   
بـر  خـواص  روش بایـد  در این  .باید شناخته شود ،شده آزمونآنچه مستقیماً 

در ایـن زمینـه تـنش     .شودطرفه محاسبه  یک 90%فاصله پیش بینی  اساس
 ـ  و ضریب هـدایت حرارتـی را مـی    10%فشاري در تغییر شکل  طـور  ه تـوان ب

شـده آن   برقرارغیرمستقیم با استفاده از چگالی ظاهري و همبستگی ریاضی 
 د.نموارزیابی  ،با این خواص

از یـک   تغییرشکلدرصد  10رابطه چگالی با تنش فشاري در  ،در این مقاله  
از سـوي  الی با ضریب هدایت حرارتی پلی اسـتایرن منبسـط   سو و رابطه چگ

 ارائه شده است.هاي آزمایشگاهی  با استفاده از آزموندیگر 

  آزمایشگاهی هاي آزمون. 2   
ــی  2-1 ــدایت حرارت ــریب ه ــین ض ــ: تعی ــا دســتگاهای ــان   ن آزمــایش ب جری

 1385ســال :  8621اســتاندارد ملــی ایــران ) مطــابق HFM( 3ســنج حــرارت
تعیین مقاومت حرارتی به وسیله لوح گـرم   -کاري حرارتی هاي عایق فرآورده"

هـاي بـا مقاومـت حرارتـی      محافظت شده و روش جریان حرارت سنج فراورده
سـنج،   در دسـتگاه جریـان حـرارت   انجـام شـد.    "زیاد و متوسط، روش آزمـون 

سـنج کـه در مقابـل      رارتح ـ چگالی نرخ جریان حرارت به وسـیله دو جریـان  
مـورد  سـنج   دسـتگاه جریـان حـرارت   . شـود  گیري مـی  قرار دارند، اندازه   مونهآز

سـنج و یـک واحـد     کننـده، دو جریـان حـرارت     شامل یک واحد گـرم استفاده 

3  Heat flow meter 
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شـود. جهـت    گرم و سرد قرار داده میهاي  آزمونه بین صفحهسردکننده است. 
 .جریان حرارت از بالا به پایین است

سـاخت   HFM دسـتگاه ، از پـژوهش در ایـن   هاي انجام شـده  در آزمایش    
ــچ ــه ن ــدل   1کارخان ــرض  ،  HFM 436/3/1Eم ــول و ع ــد. ط ــتفاده ش اس

 ها بـین  و ضخامت آزمونه mm300×mm300هاي آزمایش شده حدود  آزمونه
mm 35  تاmm 50  بود. دماي متوسط°C10 .انتخاب شد 

  ، بــا مســاحتبــه یــک بخــش ســنجش مرکــزيمــورد اســتفاده   دســتگاه   
mm100×mm  100  شـود.   یک بخش محافظ در اطـراف آن، تقسـیم مـی   و

هاي انجام شـده بـر روي یـک نمونـه منفـرد پلـی اسـتایرن         گیري براي اندازه
اي کـم (عمـدتاً    ها به طور قابـل ملاحظـه   منبسط تغییرات بین نتایج آزمایش

 درصد) بود.  ±1کمتر از 

: 7118استاندارد ملی ایران آزمایش مطابق : گیري چگالی ظاهري اندازه 2-2 
، روش تعیین چگـالی ظـاهري   -کاري حرارتی هاي عایق فرآورده" 1383سال 

 ـ تـا  مکعب مستطیل بودها  شکل آزمونهانجام شد.  "آزمون راحتـی بتـوان   ه ب
و رطوبـت   )C)2± 23° ها در شرایط دمـاي  آزمونه حجم آنها را محاسبه کرد.

 ـ   )50±5(نسبی  . ابعـاد خطـی   گرفتنـد ت قـرار  درصد تا رسیدن بـه جـرم ثاب
مصـالح  " 1383: سـال   7298 شمارهایران استاندارد ملی  ها مطابق با آزمونه

 -هـا  کاري حرارتی، تعیین ابعـاد خطـی آزمونـه    هاي عایق ساختمانی، فرآورده
هـاي   فـرآورده "، 1383: سـال   7114استاندارد ملـی ایـران   و  "روش آزمون

حجـم   .شـد گیـري   اندازه  "، روش آزمونتعیین ضخامت -کاري حرارتی عایق
با فواصـل  . هر آزمونه گردیدها محاسبه  گیري ها با استفاده از این اندازه آزمونه
ــدازه ــري  ان ــرم،  001/0گی ــت  گ ــا دق ــد  5/0ب ــالی  درص ــرازوي دیجیت ــا ت ب

بـا   kg/m3، بـه   ρچگالی ظاهري، .شدتوزین  LP1200Sمدل  2سارتوریوس
رقـم   3بـا  و محاسـبه    m3حجـم آزمونـه بـه    بـر    kg جرم آزمونه به تقسیم
 .دار ارائه شد معنی

اسـتاندارد  مطـابق   :تغییرشـکل درصـد   10گیري تنش فشاري در  اندازه 2-3
 -کـاري حرارتـی   هاي عـایق  فرآورده"، 1383: سال  7117 شماره ملی ایران

 ـ  آزمونـه ، "، روش آزمـون تعیین رفتار فشاري  ابعـاد  بـا صـورت مربـع و   ه هـا ب
اسـتاندارد ملـی   . ابعاد خطـی مطـابق بـا    شدندبریده  mm  50×mm50حدود

از آزمونه  پنجدرصد تعیین شد. 5/0با دقت  1383: سال  7298ایران شماره 
و میـانگین آن بـه عنـوان     قـرار گرفـت  تنش فشاري مورد آزمایش هر نمونه 

 ـ  . آزمونـه نتیجه آزمایش در نظـر گرفتـه شـد    طـور مرکـزي بـین دو ورق    ه ب
وارد شـد.   Pa 50 ي معـادل یش فشاري قـرار گرفـت. پـیش بـار    دستگاه آزما

در ایـن آزمـون از   گیـري گردیـد.    ، تحت همان پـیش بـار انـدازه    doضخامت
سـاخت کارخانـه    EPSعـایق   رفتـار فشـاري  یونیورسال براي تعیین دستگاه 

   استفاده شد. H5KSمدل  3تینوس السون
 d 1/0ی برابـر  یمتحرك با سرعت ثابت جابجا فکوسیله ه باین آزمون در    

ضـخامت آزمونـه بـر حسـب      dدر دقیقه به آزمونه فشار وارد شد کـه در آن  
بیان  دار معنیصورت سه رقم ه ها ب گیري میلیمتر است. میانگین مقادیر اندازه

1  Netzsch 
2   Sartorius 
3  Tinus Olson 

، بــا  kPa ، بــر حســبб10  ،تغییرشـکل درصــد  10تــنش فشــاري در  .شـد  
 د:گردیبه محاس 2استفاده از رابطه 

𝜎10 = 103
𝐹10
𝐴10

 )2(                         

مساحت  A0 و درصد به نیوتن 10نیروي مربوط به کرنش  F10  که در آن   
 .است مقطع عرضی آزمونه به میلیمتر مربع

 نتایج و بحث .3
ثر براي انتخاب عایق حرارتی مناسب مقدار ضریب هدایت مؤاز عوامل 

مقاومت در ند از: ا عوامل تاثیرگذار دیگر عبارت .استحرارتی فرآورده عایق 
گیري بعضی از  . اندازههاي مکانیکی مقاومتآب و ، جذب آب نفوذ بخاربرابر 

فراورده  چگالیبر است اما تعیین  سخت و زمان ییها این خواص آزمایش
گیرد. چنانچه بتوان ارتباط بین پارامترهاي فوق و  ساده و سریع انجام می

گیري چگالی  را با انجام تعداد زیادي آزمایش به دست آورد، با اندازهچگالی 
رد. این روش آزمون خواص را براورد ک توان با تقریب خوب بعضی از این می
 شود. نامیده میمستقیم غیر
 10هاي مقادیر ضریب هدایت حرارتی و تنش فشاري در  براي انطباق داده   

طـور   بـه کـه   Datafit، از نـرم افـزار   EPSدر برابر چگـالی   تغییرشکلدرصد 
آمـاري،   براي تجزیه و تحلیل آماري و رسم نمودارها در کاربردهـاي  معمول،

تـوان   میبا استفاده از این برنامه رود، استفاده شد.  کار می علمی و مهندسی به
 .به دست آوردها را  رگرسیون خطی یا غیرخطی بر روي داده

 چگالی ظاهريفشاري و رفتار  بین رابطه 3-1
، بر روي تعداد تغییرشکلدرصد  10آزمون تعیین چگالی و تنش فشاري در 

انجام شد و نتایج مورد تحلیل و داخل کشور   EPSهاي  فراوردهنمونه  68
ها محدوده چگالی متوسط کمتر  بررسی قرار گرفت. در این آزمون

 4هاي  شکل در نظر گرفته شد. kg/m315 و چگالی زیاد بیش ازkg/m315از
با چگالی  EPSهاي  نمونه تغییرشکلبه ترتیب رابطه نیرو در برابر  5 و

شود با افزایش  چنانچه مشاهده می دهد. متوسط و چگالی زیاد را نشان می
 چگالی قابلیت تحمل بار افزایش یافته است.
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 با چگالی متوسط  EPSهاي تغییرشکل نمونه -نمودار نیرو  4شکل

 

   
 با چگالی زیاد  EPSهاي نمونه تغییرشکل -نمودار نیرو  5شکل 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

در برابر چگالی  درصد تغییرشکل 10تنش فشاري در نمودار  6شکل
EPS 

 

  
در  تغییرشکلدرصد  10هاي مقادیر تنش فشاري در  براي انطباق داده  

≤ ρaبراي EPS  چگالی ظاهريبرابر 
 13kg/m3 از نرم افزار ،Datafit 

تغییر  10%تنش فشاري در  1همبستگی. )6(نمودار شکل  استفاده شد
تعیین شد. افزار  با استفاده از نرم  EPSهاي و چگالی براي فراورده شکل

چگالی و  تغییرشکلدرصد  10تنش فشاري در بین  رابطه 3معادله 
 دهد. را نشان می EPS ظاهري

λ = 𝑎 + 𝑏𝜌                                                     )3(   
و به خواص و  است مقداري ثابت) (عرض از مبدأ a ،در آنکه    

نمودار ضریب زاویه خط رگرسیون  bمقدار بستگی دارد.  EPSساختار 
 .استو چگالی  تنش فشاري

افزایش  تغییرشکلدرصد  10تنش فشاري در با افزایش چگالی    
هاي  یابد. دلیل این امر آن است که زیاد شدن بخش جامد، مقاومت می

را به طور ویژه بالا   EPSبه طور کلی و راهاي حرارتی  مکانیکی عایق
ها  سلولکه د شو چگالی بیشتر باعث میطور معمول،  بهبرد.  می

ها که بر اثر ذوب سطحی به وجود  تر شوند و پیوند بین سلول کوچک
ها  تر باشد و همچنین فاصله هوایی بین سلول آید بیشتر و مستحکم می

شود استحکام مکانیکی و از جمله  ینیز کمتر گردد. این موارد باعث م

1 Regression 

 10%تنش فشاري در بیشتر شود.  تغییرشکلدرصد  10در تنش فشاري
  د:گرد محاسبه می 4به صورت رابطه  تغییر شکل

σ10,mean = 9.0kPa.m3/kg × ρa – 56.6kPa             ( )۴    
 

بـه صـورت زیـر بـه      5براي رابطـه   R2(همبستگی) یا  2ضریب تعیین   
 دست آمد:

R2 = 0.87                                                            ( )۵   
 

بینی  فاصله پیش اساستغییر شکل بر  10%تنش فشاري در چنانچه    
 براي. آید به دست می 6، رابطه شماره شودطرفه محاسبه  یک %90

در  طرفه یک 90%بینی  پیشسطح اطمینان مورد نظر، منحنی ایجاد 
       گیرد. محاسبه شده قرار می σ10,mean  زیر منحنی

σ10, pred ≈ 9.0kPa.m3/kg × ρa – 74.8kPa         ۶( ) 
تغییر شکل و چگالی  10%رابطه بین تنش فشاري در  7شکل در    

 نمونه نشان داده شده است. 68براي  آزمون غیرمستقیم ظاهري براي

2  Coefficient of Determination (R2)  
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تغییرشکل و چگالی ظاهري  10%رابطه بین تنش فشاري در  7شکل 

  n = 68 ، آزمون غیرمستقیم براي
 

 چگالی ظاهريو  بین ضریب هدایت حرارتی رابطه 3-2

 EPSنمونـه   141آزمون تعیین چگالی و ضریب هدایت حرارتـی بـراي   
 انجام شد و نتایج مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت.  

 -1ترکیبی از سه عامل به شرح زیر است:  EPSهدایت حرارتی    
تابش  -3هدایت از میان خمیره  -2ها  هدایت از میان گاز درون سلول

به منظور ایجاد  EPSي توضیح انتقال حرارت در ها. برا از میان سلول
و چگالی، فرضیات ضریب هدایت حرارتی رابطه ریاضی بین دو پارامتر 

 به شرح زیر بود: 
ها (هوا) به تغییر چگالی ماده  هدایت از میان گاز درون سلول -   

در معادله  aوابسته نیست و مقداري ثابت است که این مقدار ثابت با 
 ان داده شده است.نش 7شماره 

شـود.   هدایت از میان خمیره پلیمري با زیاد شدن چگالی زیـاد مـی   -   
 نشان داده شده است. 7در معادله  b.ρاین عبارت با 

 7در معادلـه  ها با چگالی نسـبت عکـس دارد و    تابش از میان سلول -   
 نشان داده است. c/ρاین عبارت با 

چگـالی  و بـین ضـریب هـدایت حرارتـی      رابطـه  8و شـکل   7معادله    
 دهد. تولید داخل کشور را نشان می EPSهاي  فرآورده ظاهري

λ = 𝑎 + 𝑏.𝜌 + 𝑐/𝜌                           )7(  

 
 EPSنمودار ضریب هدایت حرارتی در برابر چگالی  8شکل

 
در برابر چگالی یک منحنی  حرارتیهدایت تغییرات ضریب بنابراین    

 kg/m3در این منحنی در برابر افزایش چگالی تا حدود  غیرخطی است.
یابد. از این پس با زیاد شدن چگالی تغییر  لامبدا کاهش می 25

براي تعیین  .محسوسی در ضریب هدایت حرارتی ایجاد نخواهد شد
ظاهري و چگالی  ، λmean،ضریب هدایت حرارتی متوسطهمبستگی بین 

،ρa، هاي مورد بررسی یعنی در محدوده چگالی نمونه             
8kg/m3 ≥ ρa  ≥ 35kg/m3  افزار دیتافیت استفاده شد که رابطه  از نرم

 به دست آمد: 8
λmean = 0.0229W/(m.K)+ 1.2×10-4 Wm2/(kgK)× 
ρa+0.21 Wkg/(m4K)/ρa[W/(m.K)]                    ( )۸   

R2، 8بـراي رابطـه    R2(همبسـتگی) یـا    1تعیـین  ضریب   
بـه   0.77 = 

 دست آمد.

1  Coefficient of Determination (R2)  
 

 یک 90%فاصله پیش بینی  اساسبر چنانچه ضریب هدایت حرارتی 
. روشن است که آید به دست می 5، رابطه شماره شودطرفه محاسبه 

در بالاي  طرفه یک 90%بینی  پیشبراي سطح اطمینان کافی منحنی 
 .) 11 (شکل گیرد منحنی لامبداي متوسط قرار می

    
λpred ≈ 0.0249W/(m.K)+ 1.2×10-4 Wm2/(kgK)× ρa+0.21 
Wkg/(m4K)/ρa[W/(m.K)]                     ( )۹    

هـاي   افزار بـا اسـتفاده از نتـایج آزمـون     نمودار ترسیم شده در این نرم   
 .است 9انجام شده مطابق شکل 

 
و  mm50بین ضریب هدایت حرارتی (در ضخامت مرجع  رابطه 9شکل 

 n = 141،چگالی ظاهري براي آزمون غیرمستقیمو  oC10 ي متوسطدما
 

 گیري نتیجه .4
هایی سخت و  هاي حرارتی آزمایش گیري بعضی از خواص عایق اندازه
گیرد.  فراورده ساده و سریع انجام می چگالیاما تعیین  ،بر است زمان

دادن چنانچه بتوان ارتباط بین پارامترهاي فوق و چگالی را با انجام 
توان با  گیري چگالی می تعداد زیادي آزمایش به دست آورد، با اندازه

تنش تقریب خوب بعضی از این خواص شامل ضریب هدایت حرارتی و 
 برآورد کرد.  غیرمستقیم نموآزبا  را  تغییر شکل 10%فشاري در 

نمونه  141آزمون تعیین چگالی و ضریب هدایت حرارتی در مورد    
EPS  تغییرشکلدرصد  10و آزمون تعیین چگالی و تنش فشاري در ،

دهد  ها نشان می انجام شد. بررسی نتایج آزمون EPSنمونه  68بر روي 
 خطی مقدار ضریب هدایت حرارتی به طور غیر EPSبا افزایش چگالی 
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مقدار تنش  EPSیابد. از سوي دیگر با افزایش چگالی  کاهش می
 یابد.  طور خطی افزایش می به تغییرشکلدرصد  10 فشاري در

توان  ها می هاي مربوط ارائه شده است. با استفاده از این معادله معادله   
 10%تنش فشاري در با تعیین چگالی مقادیر ضریب هدایت حرارتی و 

 دست آورد. هرا ب تغییرشکل
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