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Wplyw struktury sztywnych pianek poliuretanowych spienianych
poroforem weglowodorowym na wartos$¢ zastepczego
wspoélczynnika przewodnictwa ciepta

THE EFFECT OF THE STRUCTURE OF RIGID POLYURETHANE FOAMS
BLOWN WITH A HYDROCARBON BLOWING AGENT ON FOAM’'S AP-
PARENT THERMAL CONDUCTIVITY

Summary — The apparent thermal conductivity (A,) was measured (Fig. 1) in
rigid polyurethane foams (RPURF) blown with a new type blowing agent, viz.,
a mixture of pentanes (as an alternative to freons), over a broad range of ap-
parent foam densities (p) (Figs. 2, 3). At low p, the A, vs. p curves exhibited a
minimum. Several equations are presented, based on reported theoretical
models, which allow to predict A for PUR foams (Table 1). The values pre-
dicted for a given foam varied considerably. The equations developed for
foams blown with freons were tested in terms of their usefulness to predict A,
for pentanes-blown foams. The RPURF experimental A.-data were consistent
only with the A-data calculated from equation (4) based on the Glicksman
model (Fig. 7). Contributions of individual heat transfer modes (conduction in
gas phase, conduction in solid phase, radiation) to the overall heat transfer
through the foam were estimated in relation to RPURF density (Fig. 8).
Key words: rigid polyurethane foams, hydrocarbon-type blowing agents, ap-

parent thermal conductivity, foam density, heat conduction models.

Masowa produkcja tworzyw poliuretanowych powo-
duje wzrost wymagan stawianych zaréwno tym pro-
duktom, jak i technologii ich wytwarzania. Obecnie du-
Zego znaczenia nabiera problem wyeliminowania z pro-
cesu produkcyjnego zwiazkéw toksycznych i tych, kté-
re stanowig zagrozenie dla srodowiska. Pozadane jest
takze obnizenie kosztéw produkci oraz poprawa
wladciwosci przetwérczych surowcéw z zachowaniem
odpowiednich wlasciwosci uzytkowych produktéw.

We wspdlczesnym swiecie panujg tendencje do ogra-
niczania zuzycia energii. Jednym ze sposobéw osiaga-
nia tego celu jest poprawa izolacyjnosci cieplnych bu-
dynkéw, reaktorow, rurociagéw grzewczych, magistra-
li przesylowych. W wielu przypadkach wymaga sig,
aby warstwa stanowigca izolacje cieplng miala ograni-
czong grubosé, dlatego w takich zastosowaniach po-
prawe izolacyjnosci mozna uzyskaé¢ w wyniku zmiany
materiatu izolujacego lub poprawy wlasciwosci izola-
cyjnych juz stosowanego materialu. Wydaje sie, ze
pianki na podstawie poliuretanéw (PUR) moga
osiggna¢ najmniejszy wspélczynnik przewodnictwa
ciepta wsréd stosowanych materialéw izolacyjnych i

dlatego celowe sa badania nad sposobami dalszej jego
minimalizacji.

Sztywne pianki PUR sg materialem usieciowanym i
zwykle charakteryzuja sie malq gestoscia pozorng oraz
duzg zawartoscig komérek zamknietych. Do celéw spe-
galnych, np. jako materialy dZwigkochlonne, otrzymuje
sie pianki o komérkach otwartych [1—5]. Jakos¢ PUR
opisuje si¢ na podstawie okrelenia ich wlasciwosci fi-
zycznych i mechanicznych metodami standardowymi
[6]. Materialy te zwykle spelniajg funkcje konstrukcyjne
lub izolacyjne [7]. Wyroby z PUR mozna stosowaé w
zakresie temperatury od ok. -50°C do ok. +90°C [6]. Ta
pozadana charakterystyka wynika z duzej trwalosci
wigzania uretanowego oraz specyficznych cech uzytych
surowcow [8]. Wlasciwosci pianek PUR silnie zalezg od
ich gestosci, ktéra moze sie zmienia¢ w zakresie
10—600 kg/m®. Ponadto materialy te wykazujq wysokie
warto$ci temperatury mieknienia i zeszklenia (>20°C)
oraz dobra odpornosé¢ na dziatanie wielu rozpuszczalni-
kow [6, 7].

W niniejszej publikacji przedstawiamy wyniki bada-
nia wplywu gestosci pozornej na przewodnictwo ciepl-
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ne sztywnych pianek PUR spienianych mieszaning pen-
tanéw. Krytycznie poréwnaliSmy przy tym przydatnosé
znanych modeli literaturowych do wyznaczania warto-
$ci wspolczynnika przewodnictwa ciepla pianek PUR.

CZESC DOSWIADCZALNA

Materialy

Do syntezy pianek PUR uzyto nastepujacych surow-
coOw:

Poliole

— ,/Polieterol D-24", produkt reakcji dianu z tlenkiem
etylenu, o liczbie hydroksylowej Loy = 260 mg KOH/g;
producent: Instytut Ciezkiej Syntezy Organicznej w Ke-
dzierzynie KoZlu.

— ,Rokopol TD-34", oksyalkilenowana o-toluileno-
diamina o Loy = 420 mg KOH/g; producent: Alfa Sys-
tems sp. z 0.0. w Brzegu Dolnym.

Izocyjanian

— ,Supracec DNR"”, polimeryczny diizocyjanianodi-
fenylometan zawierajacy 31% mas. wolnych grup
-NCO; producent: Imperial Chemical Industries Ltd.,
Belgia.

Srodek powierzchniowo czynny

— ,SR-321”, olej silikonowy; producent: Union Carbi-
de, USA.

Katalizator

— ,Texacat DMCHA” — N, N’-dimetylocykloheksy-
loamina; producent: Texaco Chemical Deutschland
GmbH, Niemcy.

Porofor

— Pentan techniczny — mieszanina 75% #n-pentanu i
25% izopentanu; producent: Rafineria Jedlicze.

Pomiar wspélczynnika przewodnictwa ciepla

Pomiaréw wspdlczynnika przewodnictwa ciepla A
dokonywano za pomocg aparatu ,,FOX 200”7 firmy La-
sercomp. Pozwala on na okreslanie wartosci A w zakre-
sie 20—100 mW/(m-K). Badana prébka ma wymiary 25
cm x 25 cm, za$ jej grubos¢ moze wynosi¢ do 50 mm.
Warunkiem koniecznym prawidlowego przeprowadze-
nia pomiaru jest calkowite wypelnienie komory pomia-
rowej. Schemat aparatu przedstawia rys. 1.

Podstawa komory (4) jest zamontowana tak, Ze mo-
zna regulowac jej polozenia za pomocg czterech niezale-
znych od siebie silnikéw krokowych. Takie rozwigzanie
zapewnia dokladne przyleganie badanego elementu do
goémej i do dolnej Scianki komory. Do tych Scian s3 za-
montowane Zrédlo oraz odbiornik ciepla. W minimalnej
odleglosci od powierzchni badanej prébki umieszcza sig

Rys. 1. Schemat urzgdzenia do pomiaru wspdiczynnika prze-
wodnictwa ciepta A: 1 1 2 — moduly Peltiera, 3 — $ciana
komory pomiarowej, 4 — ruchoma podstawa, 5 — badana
probka (opis w tekscie)

Fig. 1. The device for thermal conductivity (A) measure-

ments: 1, 2 — Peltier modules, 3 — measuring chamber
wall, 4 — movable bottom, 5 — specimen (description in
main text)

detektory do pomiaru temperatury z dokladnoscia do
0,01°C. Zastosowane w urzadzeniu moduly Peltiera (1 i
2) pozwalaja na wykonywanie pomiaréw w warunkach
przeplywu ciepla w dwu kierunkach — zaréwno w dét,
jak i w gore. Metoda pomiaru wartosci wspodlczynnika
A polega na okresleniu ilosci ciepla przeplywajacego
przez badany material w jednostce czasu podczas usta-
lonego przeplywu ciepla, kiedy to ustala si¢ réznica
temperatury po przeciwleglych stronach prébki bada-
nego materialu.

Pomiary wykonuje sie¢ w seriach po 512, w odstepach
co 05 s. Po przeprowadzeniu zalozonej, minimalnej
liczby serii pomiaréw, na podstawie wynikéw otrzyma-
nych w trzech ostatnich, sprawdza si¢ warunki zakori-
czenia pomiaru i jesli zostaly one spelnione, proces
uznaje sie za zakoriczony. Uzyskane wyniki i parametry
pomiaru zostajg zapisane w postaci pliku.

WYNIKI POMIAROW 1 ICH KONFRONTACJA Z DANYMI
LITERATUROWYMI

Opublikowano szereg prac, ktére dotycza transportu
ciepla w obrebie pianek poliuretanowych w warunkach
ustalonych [9—21]. Na ogét intensywnosc¢ tego trans-
portu opisuje sie zastepczym wspoétczynnikiem przewo-
dzenia ciepla A, ktéry ujmuje w sobie rézne fizyczne
mechanizmy (przewodzenie przez faze stalq polimeru,
przewodzenie przez faze gazowa, promieniowanie
cieplne, konwekcja w fazie gazowej). Tak definiowany
wspdlczynnik A, w przypadku jednoosiowego, ustalo-
nego transportu ciepla moze by¢ opisany réwnaniem:

dar 1)
Ao=q/ > (
=0/
gdzie: q — ggstos¢ sumarycznego strumienia cieplnego

(W/m?®) transportowanego na drodze x, dT/dx — gradient
temperatury w kierunku x.
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Rys. 2. Zaleznos¢ wartosci zastgpczego wspdlczynnika prze-
wodnictwa cieplnego (A,) od gestosci pozornej (p) sztywnej
pianki PUR (RPURF); pomiary wykonano po 3 dobach
(krzywa 1), po 10 dobach (krzywa 2) oraz po 183 dobach
(krzywa 3) od syntezy pianki

Fig. 2. The apparent thermal conductivity (\,) of rigid PUR
foam (RPURF) in relation to RPURF density; meastire-
ments made in: 1 — 3 days, 2 — 10 days, 3 — 183 days
after synthesis of foam
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Rys. 3. Zaleznos¢ wartosci zastgpczego wspdtczynnika prze-
wodnictwa cieplnego (X,) od gestosci pozornej (p) RPURF;
pomiary wykonano po upkywie 183 dob od syntezy pianki
Fig. 3. The apparent thermal conductivity (A,) of rigid PUR
foam (RPURF) in relation to RPURF density; measure-
ments made in 183 days after synthesis of foam

Rysunki 2 i 3 przedstawiajq przebieg zalezno$ci war-
tosci zastepczego wspélczynnika przewodnictwa ciepla
od gestosci sztywnej pianki PUR (RPURF). Zaleznos¢ ta
wykazuje minimum warto$ci A, odpowiadajace gestosci
w zakresie 33—37 kg/m’.

Badania mikroskopowe wykazaly, Ze pianki o naj-
mniejszych wartosciach gestosci majag komdrki o sto-
sunkowo duzych wymiarach. Znany jest fakt, ze duze
wymiary komdrek pogarszaja wlasciwosci izolacyjne
materialu porowatego.

W przypadku malej gestosci Scianki, zeberka miedzy-
komérkowe pianek sa zbudowane z malej ilosci mate-
rialu poliuretanowego, przez co stanowia znacznie
slabsza bariere w procesie ich penetracji przez promie-
niowanie podczerwone. Scianki komérek o malej gru-
bosci stanowia slabsza bariere dla transportu ciepla. Za-
obserwowany przez nas przebieg zaleznosci A, = f(p)
jest wywolany prawdopodobnie tym, ze w zakresie bar-
dzo malej gestosci pianek (a wiec duzej przejrzystosci)

udzial promieniowania w calkowitym mechanizmie
transportu ciepla jest duzy. Maleje on ze wzrostem ge-
stosci az do osiaggniecia wartosci A, . Dalszy wzrost
gestosci pianki nie wywoluje juz, praktycznie biorac,
zmiany wartosci strumienia ciepla transportowanego
przez promieniowanie, wzrasta natomiast udzial prze-
wodzenia przez faze stalg, gléwnie zeberek, gdyz mate-
riat fazy stalej przede wszystkim tam jest lokowany. Hi-
poteze te potwierdzaja obliczenia wykonane z wyko-
rzystaniem modelu Glicksmana [por. réwnanie (4)].

Wraz ze wzrastajgca gestoscig pozorng RPURFE, zwie-
ksza sig ilos¢ materialu poliuretanowego przypadajaca
na jednostke objetosci pianki. Niewielkie nawet zmniej-
szenie wartosci $redniej diugosci komoérek w tym zakre-
sie gestosci powoduje, Ze wzrost ilosci polimeru musi
powodowac wzrost grubosci zaréwno $cian komérko-
wych, jak i Zeberek. W takiej sytuacji ilo$¢ energii ciepl-
nej przenoszona w postaci promieniowania w fazie ga-
zowej oraz udzial przewodzenia w tej fazie nie powin-
ny ulec zmianie. Natomiast rosnie ilosé ciepla przewo-
dzona przez faze stala, ktérej w piankach o najwiegk-
szych wartosciach gestosci jest w jednostce objetosci
trzykrotnie wiecej niz w RPURF o najmniejszej gestosci.

W pracach [9—21] dokonano préby wyodrebnienia
poszczegdlnych mechanizméw transportu, traktujac za-
stepczy wspolczynnik A, jako réwny sumie naste-
pujacych wspélczynnikéw:

A.Z=)\.5+)\.G+)\,R+A.K (2)

gdzie: indeksy dolne S, G, R i K odpowindajg odpowiednio
przewodzeniu w fazie stalej, przewodzeniu w fazie gazowe;j,
promieniowaniu w fazie gazowej oraz konwekcji w fazie gazo-
wej.

Z uwzglednieniem réwnania (1) pozwala to réwniez
na wyodrebnienie skladowych gestosci strumienia
ciepla g w taki sposéb, ze:

q=9s+qc + qr + gk ©)
gdzie: indeksy dolne zachowujg swe znaczenia z réwnania (2).

Na ogdl panuje zgodnosé co do tego, ze w przypadku
obecnosci w piance pecherzykéw gazu o wymiarach mniej-
szych niz 1 mm mechanizm transportu konwekcyjnego w
fazie gazowej mozna pominac [10], a wigc Ax =0igx = 0.

W tabeli 1 zestawiono opublikowane zaleznosci, kt6-
re moggq stuzy¢ do okresdlenia wartosci wspoélczynnikéw
A odpowiadajacych poszczegélnym mechanizmom.

Poszczegdlne symbole wystepujace w tabeli 1 maja
nastepujace znaczenia:

k — wspdlczynnik ekstynkcji (1/m), Cq — srednica komdrek
(m), T — temperatura (K), py — gestos¢ pozorna pianki
(kg/nt’), p, — gestos¢ poliuretanu (kg/m’), L — grubos¢ war-
stwy pianki poliuretanowej (m), y — ulamek molowy, n — lep-
kosé gazu (Pa-s), M — masa molowa, £ — udziat objetosciowy
pordw pianki, f, — udzial masy polimeru whudowanego w Ze-
berka, o — staln Stefana—Boltzmana wynoszgca 5,6705-10°°
W/m*K*), e — transmitancja $cian komdrkowych, A, —
wspdtczynnik przewodzenin ciepla przez niespieniony PUR.
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Tabela 1. Zaleznodci opisujace transport ciepla przez pianki PUR
Table 1. Equations describing heat transfer through PUR foams

Numer Proponowana zalezno$¢ Autorzy Uwagi t zaloZenia
Promieniowanie w fazie gazowej
11 _ 166T? Sinofsky, Glicksman (wg [10)] Mozna stosowaé tylko w temp. 75°F, co odpowiada
: RT3k ok. 298 K
12 Ag = 4oeCyT Bhattcharjee i wspdlpracownicy [11]
. 151-C,-5- T [12]
=
13 Py
JA=
pS
14 _1l6-c- T:.C, Cunningham i Sparrow [13] Zalozono, zec¢=0,8
’ ? 2-¢
165T°C, Glicksman i Torpey [14] oraz zaloze- | Posluzono sie analogia do teorii molekularmej ga-
15 Ay = o nia Hottel i Sarofim [15] z6w. Zalozono, ze zeberka moga absorbowac i
’ 3-3,68 ’ L emitowa¢ promieniowanie. Komérki sa dwunasto-
Ps $cianami pentagonalnymi.
Ao ho+h =4 46T°L Williams i Aldao [16]
A} R — *C
16 1+ L ( 1 1)
C, N\e
Przewodzenie w fazie gazowej zlozonej z mieszaniny gazéw
21 Ao = 200 A) wg [17] Mozna stosowac¢ tylko gdy wartosci A; sg zblizone
A = 1 wg [17] Mozna stosowac tylko gdy wartosci A; s3 zblizone
.=
22 Yi
=)
A= i Yohi Vassileva (wg [18]) A; — funkcja Vassilevy
23 CHY
: Z’ iAij
j=1
0% M. \OD Mason i Saxen wg [18] Jeden z proponowanych opiséw funkgji Vassilevy
1+ —L
[ 1; ] (M.‘ J
24 A, = G
[8[ 1+ =i H
M;
Przewodzenie w fazie stalej
Sinofsky i Glicksman wg [10] Zalozenia autoréw:
2 = .
31 - (— - ﬁ)a &)1, e=0979
3 3 f. = 0,8 — opisuje ulozenie materialu stalego w
przestrzeni
39 Ao=A(1-g) Sparks i Arvidson [20] ¢ — Wspdlczynnik sferyczny, zwigzany z orientacjq
’ = komorek
Modele zlozone
41 Auc = A + 2 - e, Schuetz i Glicksman [21] Zalozenie: komdrki sq szescianami
. + 3
42 A=+ (g A ) 1= e Schuetz i Glicksman [21] Gérna granica przewodnictwa pianek rzeczywi-
) e s 3 ’ stych
43 e = A+ 0.8 ( 2 f ) a-en Schuetz i Glicksman [21] Dolna granica przewodnictwa pianek rzeczywistych
. S+G — *C . P

3 3

Rysunek 4 przedstawia wartosci A uzyskane na dro-
dze obliczeni z réwnan zamieszczonych w tabeli 1. Jak
wynika z tego rysunku, obliczona iloé¢ ciepta przeno-
szona na drodze promieniowania przez taka samg pian-

ke waha si¢ w szerokich granicach. Wartosci najwigksze
1 najmniejsze réznia sie nawet o rzad. Natomiast obli-
czone réznymi przytoczonymi w tabeli 1 metodami
wartoéci wspéiczynnika przewodzenia ciepla dotyczace
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Rys. 4. Wartosci wspdiczynnika promieniowania ciepta w fa-
zie gazowej (\g) obliczone na podstawie rdwnari z tabeli 1;
krzywe odpowiadajg nastgpujgcym numerom wzordw: 1 —
11,2 —12,3—13,4—145—156—16

Fig. 4. The radiative heat transfer coefficient (Ag) in the gas
phase as calculated from equations 1.1 (curve 1), 1.2 (curve
2), 1.3 (curve 3), 1.4 (curve 4), 1.5 (curve 5) and 1.6 (curve
6) listed in Table 1
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Rys. 5. Wartosci wspdlczynnika przewodnictwa ciepla mie-
szaniny gazowej (przez pgcherzyki pianki) (Ag) obliczone
na podstawie rownari z tabeli 1; krzywe odpowindajg naste-
pujgcym numerom wzorow: 1 —2.1, 2 — 2.2, 3 — 2.3 i
24

Fig. 5. The coefficient (Ag) of heat transfer in foam cells (gas
phase) calculated from equations 2.1 (curve 1), 2.2 (curve
2), 2.3 and 2.4 (curve 3) listed in Table 1

gazéw zamknietych w pecherzykach pianki réznig sie
miedzy sobg tylko nieznacznie (rys. 5). Duze réznice
wystepuja znowu w przypadku wspélczynnika prze-
wodzenia ciepla obliczonego zgodnie z réwnaniami do-
tyczacymi modeli zlozonych (As.c) (rys. 6).
Przeprowadzone przez nas obliczenia odnoszgce sie
do danych wyjsciowych odpowiadajacych piankom
uzytym do badarn i analiza réwnan z tabeli 1 pozwalajg
na stwierdzenie, ze modelem, ktéry najlepiej przybliza
wyniki naszych badan doswiadczalnych jest model
Glicksmana, opisywany réwnaniami 1.1 i 4.1 w polacze-
niu z réwnaniem 2.3 odnoszacym sie do przewodzenia
w fazie gazowej. Pokazano to na rys. 7. Linig, ktéra naj-
lepiej opisuje uzyskane wyniki (po 3 dobach od chwili
syntezy pianki) jest linia przerywana na tym rysunku.

czone na podstawie réwnan z tabeli 1 dotyczqcych modeli
zhozonych (As,o); krzywe odpowiadajg nastgpujgcym nume-
rom wzorow: 1 —4.1,2 —4.2,3 — 4.3

Fig. 6. The coefficient of heat transfer by conduction (As,g)
in the PUR skeleton as calculated from complex-model equ-
ation 4.1 (curve 1), 4.2 (curve 2) and 4.3 (curve 3) listed in
Table 1

32
bl ~ //
E \\Qg?‘\_ﬁ_g—ig -
Z B
5 2 _/T
~ 2

20

20 30 40 50 60 70

0, kg/m3

Rys. 7. Pordwnanie przebiegu catkowitego strumienia ciepla
zmicrzonego ((A, po 3 dobach od chwili syntezy pianki) i ob-
liczonego z réwnania (4) w odniesieniu do sredniej tempera-
tury 298 K: 1 — wartosci zmierzone, 2 — wyniki obliczeri
Fig. 7. Total heat transfer rate: 1 — measured, 2 — calcula-
ted from equation 4 at an average temperature of 298 K (X,
for a foam 3 days after synthesis)

Moze ona by¢ opisana réwnaniem stanowigcym sume
réwnan 1.1, 4.1 1 2.3:
a
= 16-6-T

3-K

+§(1—s)-7\.,,+}»c ()

(¢ wg rownania 2.3 z tabeli 1)

Rysunek 8 przedstawia wynikajace z réwnania (4)
wklady poszczegélnych strumieni w transport ciepla
przez rézniace sie gestoscia RPURF. Zmiany procento-
wych udzialéw poszczegélnych mechanizméw w za-
stgpczym  wspdlczynniku A, (opisujagcym calkowity
transport) ze wzrostem gestosci pianek ksztaltujg sie w
nastepujacy sposéb:

— Przewodzenie w fazie stalej: wzrasta od ok. 7 do
ok. 20%.

— Przewodzenie w fazie gazowej: minimalny wzrost
udzialu z ok. 53 do ok. 57%.

— Promieniowanie: poczatkowo maleje z ok. 40% do
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Rys. 8. Wynikajgce z rdwnania (4) wklady poszczegdlnych
strumieni w transport ciepta przez rdinigce sig ggstoscig
RPURF: 1 — przewodzenie w fazie stalej, 2 — przewodze-
nie w fazie gazowej, 3 — promieniowanie

Fig. 8. Component heat transfer rates in RPURF of varying
densities, calculated from equation 4: 1 — conduction in so-
lid phase, 2 —conduction in gas phase, 3 — radiation

ok. 23%, natomiast w obszarze pianek o najwigkszej ge-
stosci nieznacznie rosnie do ok. 28%.

Rysunek 9 przedstawia zaleznosci jak na rys. 8, ale
wzbogacone o dwie krzywe opisujgce maksymalne i
minimalne wartosci wspdlczynnika A, okreslone na
podstawie zaleznosci z tabeli 1.
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Rys. 9. Obliczone z tabeli 1 minimalne (krzywa 1) 1 maksy-
malne (krzywa 2), jak rdwniez wynikajgce z rdwnania (4)
(krzywa 3) oraz zmierzone (krzywa 4) wartosci wspdkczyn-
nika A\, réznigcych sig gestoscig RPURF

Fig. 9. The minimum (curve 1), maximum (curve 2), calcu-
Inted (equation 4, curve 3) and mensured coefficients A, for
RPUREF of varying densities

Maksymalne wartoéci wspdlczynnika A, sa tylko nie-
znacznie wieksze od wartosci wynikajacych z danych
do$wiadczalnych, natomiast wartosci minimalne wyra-
Znie mniejsze od wartosci zmierzonych. Zamieszczone
w tabeli 1 zaleznosci zostaly opracowane w odniesieniu
do pianek poliuretanowych otrzymanych z zastosowa-
niem freonéw jako poroforéw. W naszej obecnej pracy
jako porofor stosowaliémy pentany [22, 23], ktére maja
wigksze wartosci wspélczynnika przewodnictwa ciepla
w fazie gazowej A, co powoduje, ze otrzymywane z ich

udzialem RPURF charakteryzujq sie réwniez wieksza
wartoéciq wspélczynnika przewodnictwa ciepla A,. Ten
fakt moze takze tlumaczy¢ to, ze obliczone maksymalne
wartosci A, na rys. 8 sg tylko nieznacznie mniejsze od
wartosci doswiadczalnych.

WNIOSKI

— Wartos¢ zastepczego wspélczynnika przewodnic-
twa ciepla — ujmujacego wszystkie mozliwe mechani-
zmy transportu ciepla — sztywnych pianek poliureta-
nowych spienionych poroforem weglowodorowym wy-
kazuje minimum w zakresie gestosci w obszarze 33—37
kg/m’, gdzie wynosi ona ok. 25 mW(m-K). Taki charak-
ter zmiennosci wspdlczynnika A, w funkgji gestosci pia-
nek (p) jest podobny w przypadku pianek badanych po
3, 10 i 183 dobach od ich otrzymania.

— Z opublikowanych w literaturze i przytoczonych
w niniejszej pracy modeli oraz opisujacych je réwnari
jedynie model Glicksmana z zadowalajaca dokladnoscig
opisuje zaleznos$¢ A, = f(p) dotyczacq pianek po 3 do-
bach od ich otrzymania.

— Aczkolwiek doswiadczalnie nie udalo sie wyod-
rebni¢ poszczegélnych mechanizméw transportu ciepla
w obrebie pianek poliuretanowych, jednak zmierzony
zastepczy wspolczynnik A, wykazuje dobra zgodnosé z
réwnaniem (4) opisujacym model Glicksmana.
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W kolejnym zeszycie ukaza sie nastepujace artykuly:

Postepy w dziedzinie kontrolowanej polimeryzacji zyjacej w $rodowisku wodnym. Cz. III. Kontrolowa-
na/zyjaca polimeryzacja w srodowisku wodnym (wersja angielska)

Pultruzja — efektywna metoda wytwarzania pétwytworéw z tworzyw wzmocnionych widknami

Wplyw tlenku cynku na wlasciwosci kauczukéw etylenowo-propylenowych

Warstwa wierzchnia a tarcie elastomerow

Wplyw fosforowych opéZniaczy palenia na zachowanie si¢ w plomieniu sztywnych pianek poliuretanowych
ekspandowanych pentanem (wersja angiclska)

Utwardzanie cieklych dianowych zywic epoksydowych adduktami poliamin z 2-merkaptobenzotiazolem i
synteza tych adduktéw

Uklad katalityczny ,,Visico-Ambicat” umozliwiajacy sieciowanie polietylenu w temperaturze pokojowej
Ocena stopnia zgodnosci charakterystyk geometrycznych wyprasek wtryskiwanych z poliamidu z wymaga-
niami technologicznymi

Materiaty opatrunkowe stosowane w ortopedii i traumatologii. Cz. II. Quasi-prepolimery uretanowe — che-
moreaktywne skladniki opatrunkéw z kompozytéw poliuretanowo-tkaninowych

Modelowanie kinetyki polimeryzacji dimetakrylanu podczas efektu nastepczego (wersja angiclska)



