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  چکیذٌ

ّإ  . بِ دل٘ل اػتفادُ اص سصٗياػت، بشسػٖ هقاٍهت چؼبٌذگٖ ٍ حشاستٖ کاهپَصٗت ؿ٘ـِ اپَکؼٖ/ ؿ٘ـِ ًٍَالاک ّذف اص پظٍّؾ حاضش

سصٗي اپَکؼٖ ٍ ًٍَالاک اػتفادُ ؿذُ اػت. ًوًَِ کاهپَصٗتٖ دٍتکِ دسكذّإ هختلف   ػاصٕ با تشک٘ب فٌَل٘ک، اص سٍؽ پ٘ؾ آغـتِ

ّإ هختلف دٍ ًَع   باس بِ کوک چؼب بِ ٗکذٗگش هتلل ؿذًذ. دس اداهِ تأث٘ش تشک٘ب باس بذٍى چؼب ٍ ٗک ّإ اپَکؼٖ ٍ ًٍَالاک، ٗک ؿ٘ـِ

صهاى طل  کوک ًتاٗج آصهَى گشهاػٌج سٍبـٖ تفاضلٖ ٍ هذتٖ ٍ اسصٗابٖ ؿذ. بِ بشسػسصٗي اپَکؼٖ ٍ ًٍَالاک بش هقاٍهت چؼبٌذگٖ ٍ حشاستٖ 

بٌٖ٘ ؿذُ اػت. ًتاٗج ًـاى داد، ٍجَد ػاهل پخت ّش دٍ سصٗي اپَکؼٖ ٍ ًٍَالاک دس تشک٘ب ضشٍسٕ اػت.  ّا پ٘ؾ ؿذى، چشخِ پخت ًوًَِ

ّا ػبب کاّؾ اػتحکام  ک دس ًوًَِإ ًـاى داد ٍجَد سصٗي فٌَل٘ ًقطِ إ ٍ خوؾ ػِ لاِٗ ًتاٗج حاكل اص آصهَى اػتحکام بشؿٖ ب٘ي

ّا سا ًؼبت بِ اتلال هؼتق٘ن  هکاً٘کٖ ًوًَِ ؿذُ اػت. دس اتلال دٍ کاهپَصٗت ؿ٘ـِ اپَکؼٖ ٍ ًٍَالاک ٍجَد چؼب اکؼَى اػتحکام ًوًَِ

ذسٗجٖ دها دس دسكذ افضاٗؾ دادُ اػت. دسًْاٗت ًتاٗج حاكل اص آصهَى اکؼٖ اػت٘لي ضشٍست ٍجَد پ٘ؾ پخت ٍ افضاٗؾ ت 48/2اپَکؼٖ 

  دّذ چشخِ پخت سا ًـاى هٖ

 کامپًسیت، رسیه وًيالاک، عایق، اتصال کامپًسیت بٍ کامپًسیت، پیص آغطتٍ: َای کلیذی ياصٌ 
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Abstract 

The aim of the present study was to investigate the adhesion and thermal resistance of epoxy / Novalac 

glass composite. Due to the use of phenolic resins, the pre-impregnation method has been used by 

combining different percentages of epoxy and novac resin. The two-piece composite samples of epoxy 

glass and novac glass were bonded once without glue and once with glue. In the following, the effect of 

different compounds of two types of epoxy resins and Novalak on adhesion and heat resistance has been 

investigated and evaluated. Using the results of differential scanning calorimeter test and gelling time, the 

sintering cycle of the samples is predicted. The results showed that the presence of curing agent of both 

epoxy and novac resin in the composition is essential. The results of interlayer shear strength test and 

three-point bending showed that the presence of phenolic resin in the samples reduced the mechanical 

strength of the sample. In the connection of two composites of epoxy glass and Novalac glass, the 

presence of exon adhesive has increased the strength of the samples compared to the direct connection of 

epoxy by 2.48%. Finally, the results of the oxyacetylene test indicate the need for pre-baking and a 

gradual increase in temperature in the cooking cycle.  

Keywords:Composite, Novalk resin, Insulation, Composite to composite bonding, Pre-impregnated
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 . مقذم1ٍ

ّاإ هْان تحق٘قاات َّافیااٖٗ دس      ٗکٖ اص ّذف

ػااصٕ   ػااصٕ اػات، باِ دًباال ػابک      دً٘ا، ػبک

ّاا ٍ   هـکلاتٖ دس بؼیٖ اص قطؼات هثال هااَّاسُ  

ؿَد، صٗشا باٗذ تحول دهااٖٗ ٍ   ّا اٗجاد هٖ هَؿک

اكطکاکٖ بالاٖٗ داؿتِ باؿٌذ. اهشٍصُ ً٘اص بِ هاَاد  

جذٗذٕ کِ ػلاٍُ باش قابل٘ات کااسکشد دس هحا٘      

دسجاِ   1000اص جاَ تحوال دهاإ باالإ      خااس  

صهاى طَلاًٖ داؿتِ باؿٌذ ٍ  گشاد سا دس هذت ػاًتٖ

ّا  ّإ ػپش حشاستٖ، ابضاس بشؽ ٍ تَسب٘ي دس ػاهاًِ

ٖ  ؿااًَذ، بااِ اػااتفادُ ؿااَد.  ؿااذت احؼاااع هاا

ِ  ٍٗظگٖ فاشدٕ اص قب٘ال چؼابٌذگٖ     ّإ هٌحلاشب

هٌاػب بِ گؼاتشدُ بضسگاٖ اص ػاطَح، حلالاٖ ٍ     

ٖ  خاَ،، جواغ  هقاٍهت ؿا٘و٘اٖٗ   کان دس   1ؿاذگ

فشاٌٗذ پخت ٍ پاٗذاسٕ هکااً٘کٖ، هَجاب ؿاذ تاا     

  ِ كاَست تجااسٕ دس بؼا٘اسٕ اص     سصٗي اپَکؼاٖ با

ّاإ ػاطَح،    کاسبشدّإ كٌؼتٖ اص قب٘ل پَؿاؾ 

ًٍقل ٍ فیاٖٗ  ّا، كٌاٗغ حول ّا، کاهپَصٗت چؼب

ّإ تقشٗباا    اػتفادُ ؿَد. سصٗي اپَکؼٖ جضء سصٗي

ف٘ضٗکٖ هطلَ،  ق٘وت اػت، ٍلٖ خلَك٘ات گشاى

آى تااَاصى هٌاػاابٖ باا٘ي ّضٌٗااِ ٍ ػولکااشد آى سا 

فشاّن ًواَدُ اػات ٍ آى سا دس هقاٗؼاِ باا ػااٗش      

اػات  كشفِ ػاختِ  بِ ّإ گشهاػخت، هقشٍى سصٗي

ؿااذُ، قابل٘اات   ّااإ ب٘اااى  [. باااٍجَد هضٗاات 1]

پاازٗشٕ بااالإ اپَکؼااٖ کاااسبشد آى سا دس  اؿااتؼال

ٗي دس بٌاابشا ؛ [2اػت ]بشخٖ كٌاٗغ هحذٍد کشدُ 

إ  ّاإ گؼاتشدُ   ّإ اخ٘ش، هحققااى تالاؽ   ػال

پزٗشٕ سصٗاي   بشإ افضاٗؾ هقاٍهت حشاستٖ ٍ آتؾ

ِ 5-3اًذ ] اپَکؼٖ اًجام دادُ هٌظاَس افاضاٗؾ    [. با

پزٗشٕ اپَکؼٖ، هاَاد هختلفاٖ اص    هقاٍهت اؿتؼال

قب٘اال هااَاد فٌَل٘ااک، ّااالَطى داس، فؼاافش داس ٍ   

ٖٗ ػ٘ل٘کًَٖ اص طشٗق اخاتلا  ٗاا اكالاح ؿا٘و٘ا    

 اػتفادُ ؿذُ اػت.

َ   طَسکلٖ ػاٗق بِ  ّاا   ّإ فذا ؿًَذُ ٗاا ابل٘ت٘ا

گ٘شًذ  صهاًٖ کِ دس بشابش ؿؼلِ ٍ دهإ بالا قشاس هٖ

ػَصًذ ٍ هاًغ اص اًتقال کاهال دهاا باِ     آساهٖ هٖ بِ

ؿاًَذ. ػولکاشد اٗاي هاَاد      ػطح داخلٖ ػاصُ هٖ

هشاتب فشاتش اص کٌاذ ػَصّاػات. اٗاي هاَاد باِ       بِ

ّاا ٍ   اختواى َّاپ٘واّا، کـتٖؿکل پَؿؾ دس ػ

ٖ  تجْ٘ضات دسٗاٖٗ بِ سًٍاذ ٍ باا فاذا کاشدى      کاس ها

ّا  ؿًَذ. اٗي پَؿؾ خَد هاًغ اص اًتقال حشاست هٖ

ػاالاٍُ بااش حفاراات دس بشابااش ؿااؼلِ، چؼاابٌذگٖ، 

پزٗشٕ ٍ پاٗذاسٕ هح٘طٖ هٌاػبٖ با ػطح  اًؼطاف

 .]6[کٌذ  صٗش پاِٗ اٗجاد هٖ

سٍٕ آل٘ااط  هٌفشدٕ ٍ ّوکاساى  2006دس ػال 

ّا اص  اًذ. آى إ سا اًجام دادُ اپَکؼٖ هطالؼِ -سصٍل

سصٗي اپَکؼٖ با ػاهل پخت آهٌ٘اٖ آل٘فات٘اک باِ    

ٍ دٍ ًاَع سصٗاي سصٍل باا     2ًام تشٕ ات٘لي تتشاه٘ي

فشهالذّ٘ذ باِ فٌاَل اػاتفادُ     2ٍ  6/1ّإ  ًؼبت

ِ     کشدًذ. بِ إ  هٌظَس بشسػاٖ دهاإ اًتقاال ؿ٘ـا

 3حشاستااٖ -هکاااً٘کٖ -آل٘اااط اص آصهااَى دٌٗاااه٘کٖ

 ].7[اػتفادُ کشدًذ 

خاَاف   2007ٍ ّوکاساًؾ دس ػال  4اػتشٗال

چؼبٌذگٖ سصٗي اپَکؼٖ با ػاهل پخت آهٌ٘اٖ سا  

 30بااا اضااافِ کااشدى سصٗااي فٌَل٘ااک سصٍل تااا    

  ِ  15ّاا ؿااهل    بشسػٖ کشدًذ. فشاٌٗذ پخات ًوًَا

 ٕ  ℃دق٘قاِ دس دهاإ    30، 80 ℃دق٘قِ دس دهاا

ٍ فـاس هحا٘    200 ℃دق٘قِ دس دهإ 15ٍ  130

 .]8[بَدُ اػت 

دسبااسُ   2008ٍ ّوکاساى دس ػال  5ػ٘شٍاػتاٍا

تأث٘ش غلظت ػاهل پخت ٍ ًَع سصٗي فٌَل٘اک سٍٕ  

خَاف حشاستٖ آل٘اط سصٗي سصٍل ٍ سصٗاي اپَکؼاٖ   
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ّاا اص سصٗاي اپَکؼاٖ     إ سا اًجام دادًذ. آى هطالؼِ

DGEBA  سصٗااااي سصٍل ٍm-cresol، o-cresol ٍ 

 p-cresol 50آه٘اذ باِ ه٘اضاى     اهل پخت پلٍٖ ػ ،

اًاذ.   دسكذ ٍصًاٖ سصٗاي اػاتفادُ کاشدُ     60ٍ  40

طاَس جذاگاًاِ باا اًاَاع هختلاف       سصٗي اپَکؼٖ بِ

سصٗي سصٍل هخلَ  ؿذ. ه٘ضاى سصٗاي اپَکؼاٖ دس   

دسكاذ ٍصًاٖ    100ٍ  75، 50، 25ّا كافش،   آه٘ضُ

 . ]9[بَدُ اػت 

ػطاسٗاى ٍ كالحٖ، خَاف هکاً٘کٖ ٍ ػاٗـاٖ  

ؿذُ اص سصٗي فٌَل٘ک  ٕ کاهپَصٗتٖ ػاختِّا ًوًَِ

ِ ٍ چٌذ افضٍدًٖ ًاًَ سا   .اًاذ  قاشاس دادُ  هَسدهطالؼا

َ  اٗااي افضٍدًااٖ اکؼاا٘ذ ت٘تاااًَ٘م،  ّااا ؿاااهل ًاااً

ًاًَاکؼاا٘ذ صٗشکًَ٘ااَم، ًاًَکاسب٘ااذ ػاا٘ل٘کَى ٍ    

  ِ ّاا باا سٍؽ    ًاًَکاسب٘ذ ت٘تاًَ٘م بَدُ اػات. ًوًَا

ِ   گ٘شٕ تحات  قالب ؿاذُ ٍ اػاتحکام    فـااس ػااخت

ِ خوـ ّاا هاَسد    ٖ ٍ هقاٍهت دس بشابش ػاٗؾ ًوًَا

ًتاٗج اٗي تحق٘ق ًـااى   آصهاٗؾ قشاس گشفتِ اػت.

ّا، تأث٘ش هثبتٖ دس بْباَد   دّذ کِ اٗي افضٍدًٖ هٖ

خَاف هختلف هکاً٘کٖ، گشهاٖٗ ٍ ػاٗـٖ پل٘واش  

 .]10 [فٌَل٘ک داسد

هٌظااَس  بااِ، 2021دس ػااال  ّوکاااساىٍ  6سائااَ

 کٗا باالا،   ٖٗباا کااسا   ٖاپَکؼا  ّٕاا  يٗتَػؼِ سص

 ٕحاااااٍ لَکؼاااااى٘ػ ل٘ااااهاااااکشٍهَلکَل فٌ

 ٖافضٍدًااا کٗاااػٌاااَاى  باااِسا  تشٍطى٘فؼااافش/ً

هاااکشٍهَلکَل ّااا   .کشدًااذچٌااذهٌظَسُ ػااٌتض  

ِ  تَاًٌذٖ ه  ٖ،ک٘صهااى اػاتحکام هکااً    طاَس ّان   با

 ٕدس ؿاؼلِ ٍ ػولکاشد ػاشکَ، دٍد سا باشا     ش٘تأخ

دسكاذ   2 افاضٍدى تٌْاا باا    دٌّذ. ؾٗافضا اپَکؼٖ

ِ ؼاااىٖ فٌ٘اال ػ٘لَکٍصًاا ، ٕا ، اػااتحکام ضااشب

باِ   ب٘ا باِ تشت  ٍٖ هاذٍل خوـا   ٖهقاٍهت خوـ

پ٘ذا کشدُ  ؾٗافضا ٪38.7 ٍ ٪12.9 ،٪100 ضاى٘ه

کاِ باا    دادًـااى   ػٌجٕ کالش ؾٗآصها جًٗتااػت. 

 ک٘ا پ  لَکؼااى، ٘ػ ل٘ا فٌ ٖدسكذ ٍصًا  9افضٍدى 

کال ٍ اًتـااس    ٕػشػت اًتـاس گشها، اًتـااس گشهاا  

 دس ٪20.0 ٍ ٪35.4 ،٪31.4 ب٘ا دٍد کل باِ تشت 

ِ ٗبا هَاسد اكلاح ًـذُ کااّؾ   ؼِهقاٗ  اػات  افتا

[11]. 

هًَااَهش  ،2022ٍ ّوکاااساى دس ػااال  7َٗگاااٍٍ

 ي٘اتاش لَتواَل   لٗذ٘ؼا ٘گل ٕباش د  ٖهبتٌ ٖاپَکؼ

(DGEL
اص  ٕا هشحلاااِ کٗاااسٍؽ  قٗااا( اص طش8

ّااا  آىپااظٍّؾ  .کشدًااذػااٌتض  ذاسٗااپا ي٘لَتوااَل

باا خاَاف    ٖاپَکؼ ّٕا يٗسص ِ٘تْ ٕبشا ٕکشدٗسٍ

ّااا  آىدادُ اػاات، سصٗااي اسائااِ  سا بشجؼااتِ ٖکلاا

ؿؼلِ  ٖبشابش حشاست ٍ باصداسًذگ صٗادٕ دس تهقاٍه

 [.12اص خَد ًـاى دادُ اػت ]

كَست کلٖ سصٗي اپَکؼٖ بِ دل٘ال خاَاف    بِ

پااَدس هٌاػااب بااا  الؼااادُ اص قب٘اال حلال٘اات فااَ 

ًٍَالاک، هقاٍهت ؿ٘و٘اٖٗ، چؼابٌذگٖ هٌاػاب،   

 تٗاادسًْا جوااغ ؿااذگٖ کاان دس فشاٌٗااذ پخاات ٍ

خَاف هکاً٘کٖ هٌاػاب آى دس كاٌاٗغ هتؼاذدٕ    

کاسبشد داسد. ٗکٖ اص هـکلاتٖ کِ اػتفادُ اص آى سا 

دس بؼیٖ اص کاسبشدّاإ كاٌؼتٖ هحاذٍد ػااختِ     

تحول دهاٖٗ ٍ هقاٍهت دس بشابش ؿاؼلِ پااٗ٘ي آى   

ّإ فٌَل٘اک باِ ػابب     اػت. اص ػَٕ دٗگش سصٗي

ٌذ اٗاي  تَاً تحول دهاٖٗ ٍ هقاٍهت حشاستٖ بالا هٖ

ً٘اص سا تا حذٍدٕ بشطشف کٌٌذ. تا بِ اهشٍص دسبااسٓ  

 ِ ػٌاَاى ػااهلٖ باشإ تشک٘اب باا       سصٗي فٌَل٘ک با

 ِ هٌظااَس تااأه٘ي هقاٍهاات حشاستااٖ،    اپَکؼااٖ باا

 هطالؼات کوٖ كَست گشفتِ اػت. دس اٗي تحق٘اق 

دس گام اٍل ًحَُ تشک٘ب سصٗي اپَکؼٖ ٍ ًاٍَالاک  

ِ ٍ ؿشاٗ  پخت آى بشسػٖ ؿذُ اػت ٍ دس هشحلا 

بؼذ ًحاَُ ػااخت کاهپَصٗات اپَکؼاٖ /ًاٍَالاک      
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كَست ٗکپاسچِ ٍ جذا اص ّن هَسد اسصٗاابٖ قاشاس    بِ

 گشفتِ اػت.

 طزاحی ي ساخت ومًوٍ تجزبی. 2

 ُ هاَسدًظش باذٗي تشت٘اب      هشاحل ػاخت ػااص

باا سٍؽ پا٘ؾ    Eپاسچِ ؿ٘ـِ ًَع اػت کِ ابتذا 

ػاصٕ بِ سصٗاي آغـاتِ ؿاذُ ٍ باِ کواک       آغـتِ

چٌ٘ااٖ دػااتٖ كاافحات کاهپَصٗاات    سٍؽ لاٗااِ

هَسدًظش ػاختِ ؿذُ اػت. بشإ سصٗي کاهپَصٗات  

اص تشک٘ب سصٗي اپَکؼاٖ ٍ ًاَالاک باا دسكاذّإ     

هشحلااِ  اٗاايدس هتفاااٍت اػااتفادُ ؿااذُ اػاات.  

 .ؿااًَذ هااٖت خاادس کااَسُ پ كاافحات کاااهپَصٗتٖ

ّإ  بشإ بشسػٖ دس آصهَى ؿذُ ػاختِّإ  كفحِ 

ؼااد اػاتاًذاسد   هقاٍهت چؼبٌذگٖ ٍ حشاستٖ، بِ اب

 هَسدًظش بشؽ خَسدُ ٍ آهادُ ؿذُ اػت.

مًاد ي تزکیبات. 1-2  

دس اٗي بخؾ هَاد اٍلِ٘ ؿاهل سصٗي، پاسچاِ ٍ  

، هؼشفاٖ ؿاذُ اػات. اص دٍ    اػاتفادُ چؼب هاَسد  

پاِٗ اپَکؼاٖ دس    سصٗي اپَکؼٖ ٍ فٌَل٘ک ٍ چؼب

اٗااي تحق٘ااق اػااتفادُ ؿااذُ اػاات. بااشإ ال٘اااف  

اػاتفادُ   Eکٌٌذُ ً٘ض اص پاسچِ ؿ٘ـاِ ًاَع    تقَٗت

 ؿذُ اػت.

-EPMدس اٗي تحق٘ق  هَسداػتفادُسصٗي اپَکؼٖ 

ػاخت ؿشکت هکشس اػات کاِ هـخلاات آى     16

 1طبااق کاتااالَک ؿااشکت ػاااصًذُ دس جااذٍل    

ٗک سصٗاي اپَکؼاٖ    EPM-16اػت.  هـاّذُ قابل

 هاٗغ ٍ ؿفاف اػت.

سصٗي فٌَل٘ک اػتفادُ ؿذُ دس اٗي تحق٘ق اص 

ػاخت ؿشکت سصٗتاى اػت  ip-502 ًٍَالاک ًَع

دسكذ ٍصًٖ ّگضاهت٘لي تتشاه٘ي  8کِ ؿاهل 

طَس ٗکٌَاخت  بِ  ػٌَاى ػاهل پخت دس پَدس آى، بِ

ؿذُ اػت. دهإ رٍ، آى  بٌذٕ کٌتشل ٍ با داًِ

g/cmٍ داًؼ٘تِ اٗي سصٗي  85 -100℃ب٘ي 
3 

ّن ب٘ي كفش تا ٗک  ٍ دسكذ فٌَل آصاد آى  28/1

طَس کاهل دس  ( ب1ِدسكذ اػت. اٗي سصٗي )ؿکل 

ّإ الکلٖ )هتاًَل، پشٍپاًَل ٍ غ٘شُ( حل  حلال

 97ؿَد ٍ دسكذ خلَف آى بالاتش ٍ  هؼإٍ  هٖ

B-هشحلِدسكذ اػت. 
اٗي سصٗي دس دهاّإ  9

هختلف طبق کاتالَک ؿشکت سصٗتاى تِْ٘ ؿذُ 

 اػت. هـاّذُ قابل 2کِ دس جذٍل 

 EPM-16. تزخی اس خَاؿ رسیي اپَکغی 1جذٍل 

 ياحذ مقذار يیضگی
 استاوذارد/

 ريش آسمًن

ٍصى 

اسص  ّن

اپَکؼٖ
10 

192-

185 
g/eq 

KZPC 
Internal 
Method 

هحتَإ 

گشٍُ 

 اپَکؼٖ

5400-

5208 
Mmol/kg 

KZPC 
InternalMetho

d 

سًگ 

 سصٗي
Max

100 

Pt-

Co(APHA

) 

ASTM     
1209(APHA) 

چگالٖ 

 دس دهإ

C
025 

1400-

1000 
mpas DIN 53015 

 

 
 ؽذُ در ایي تحقیق اعتفادُ. پَدر ًٍَالاک 1ؽکل 
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رسیي ًٍَالاک تز اعاط کاتالَگ  B-stage .2جذٍل 

 ؽزکت رسیتاى

 )ثاویٍ( B-stageسمان  (℃دما )

120 1800 

130 510 

140 196 

150 87 

ٍ  C3H8O با فشهَل هَلکاَلٖ   11پشٍپاًَل-2اص 

ػٌااَاى حاالال پااَدس ًااٍَالاک،    باا99.5ِخلااَف 

ؿذُ تَػ  ؿشکت دکتش هجللٖ( اػاتفادُ   )ػاختِ

 3ؿااذُ اػاات کااِ هـخلااات آى دس جااذٍل     

 اػت. هـاّذُ قابل

 پزٍپاًَل-2ّای حلال  . تزخی اس ٍیضگی3جذٍل 

 ياحذ مقذار يیضگی

 g/mpl 1/60 جشم هَلکَلٖ

Cچگالٖ دس دهإ 
020 78/0 g/cm

3 

 گشاد ػاًتٖ 82 دهإ جَؽ

دس اٗي تحق٘ق اص چؼب پاِٗ اپَکؼٖ آکؼاَى  

HB9940  ُؿذُ اػت کِ هحلَل ؿاشکت   اػتفاد

ِ   ػ٘کا آکؼَى كاَست   فشاًؼِ اػت. اٗي چؼاب با

دٍجضئٖ بَدُ کِ جاضء اٍل آى، سصٗاي اپَکؼاٖ ٍ    

ّاا   جضء دٍم ّاسدًش اػت. ًؼبت اختلا  ٍصًاٖ آى 

اػت. اٗي چؼب تاا دهاإ    90بِ  100بِ تشت٘ب 

گشاد قابل٘ت پخات داسد. ّاذف    دسجِ ػاًتٖ 130

اػتفادُ اص اٗي چؼب اٗجاد ػاٗق ًاٍَالاک، باشإ   

دسجااِ  100إ بااالإ جلااَگ٘شٕ اص اٗجاااد دهاا 

 ٖ هـاخق دس قؼااوت   صهاااى هاذت گااشاد دس  ػااًت

 کاهپَصٗت ؿ٘ـِ اپَکؼٖ اػت.

دس اٗي تحق٘ق ؿ٘ـِ ًاَع   هَسداػتفادُپاسچِ 

E-glass  با ٍصى ٍاحذ ػطحg/m
 ؿاذُ ِ ٘ا تْ 2200

  ِ هٌظااَس ػاااخت   اص ؿااشکت پلااٖ کاهپَصٗاات باا

 ّإ آى اػت. کاهپَصٗت ٍ پ٘ؾ آغـتِ

 

 َای تجزبی ساخت ومًوٍ. 2-2

ػاخت ًوًَِ ػاٗق دس اٗي تحق٘ق بِ ػِ سٍؽ 

لاِٗ بِ لاِٗ بشإ ّشدٍ قؼوت اپَکؼٖ ٍ ًاٍَالاک  

با دسكذّإ هختلف، ػاخت لاٗاِ باِ لاٗاِ باشإ     

ػااخت   تٗا دسًْااپَکؼٖ ٍ ٗک ت٘کِ ًاٍَالاک ٍ  

كَست ٗک ت٘کِ بشإ ّش دٍ قؼاوت اپَکؼاٖ،    بِ

 ؿذُ اػت. ًٍَالاک ٍ اتلال با چؼب اًجام 

٘ااب پااَدس ًااٍَالاک ٍ سصٗااي   ٔ تشکٌاا٘صه دس

ّااإ کواٖ كاَست پزٗشفتااِ ٍ    اپَکؼاٖ پاظٍّؾ  

بؼا٘اسٕ اص هطالاب دس آى هاٌؼکغ ًـاذُ اػات،      

لاٗاِ گازاسٕ    هٌظَس ػاخت کاهپَصٗت باِ سٍؽ  بِ

بااشإ دسكااذّإ هختلااف فٌَل٘ااک ٍ   12دػااتٖ

اپَکؼٖ، باِ سٍؽ ػاؼٖ ٍ خطااٖٗ، دس گاام اٍل     

اپَکؼااٖ ٍ ّاااسدًش آى ٍ  دسكااذّإ هختلفااٖ اص

ٍ 4ًٍَالاک هطابق )جذٍل  ّاإ   آصهاَى  ( ػااختِ 

إ ٍ گشهاػٌجٖ تفی٘لٖ  اػتحکام بشؿٖ ب٘ي لاِٗ

 ؿذُ اػت. سٍبـٖ اًجام 

 ّا . ؽوارُ ٍ ًام گذاری ًو4ًَِجذٍل 

 ّا ًام ًوًَِ
اپَکؼٖ 

(phr) 

پَدس ًٍَالاک 
  ّگضاه٘ي( 8)حإٍ 

(phr) 

ّاسدًش 

اپَکؼٖ 

(phr) 

R1 100 0 90 

R2 70 30 0 

R3 70 30 33 

R4 50 50 0 

R5 50 50 45 

دس دهإ هح٘  داسإ  هَسدًظشسصٗي اپَکؼٖ 

ػااصٕ سا   گشاًشٍٕ بالا اػت، تَصٗغ ٍ فشاٌٗذ آغـتِ

کٌذ، بذٗي هٌظاَس ابتاذا باِ     دس اٗي دها ػخت هٖ

دسجاِ   60ػاػت سصٗي اپَکؼٖ دس دهإ  1هذت 

ؿذ، ػپغ ػاهل پخات ٍ    گشاد حشاست دادُ ػاًتٖ

هابقٖ رسات باِ آى اضاافِ ؿاذ. دس اداهاِ هشاحال      

 ؿذُ اػت. هل ؿشح دادُ طَس کا ّا بِ ػاخت ًوًَِ
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ٗااا ّواااى اپَکؼااٖ  R1بااشإ ػاااخت ًوًَااِ 

 100پغ اص گاشم ًواَدى    3خالق هطابق جذٍل 

گشم ّاسدًش )طبق کاتالَک  90 گشم سصٗي اپَکؼٖ،

 -10AXدٌّاذُ   گاشم ؿاتا،   2ٍ  (ؿشکت ػاصًذُ

ؿاذُ اػات. پاغ اص     ػاخت ؿشکت هکشس اػتفادُ 

بؼاد لاِٗ پاسچِ ؿ٘ـِ بِ ا 16اختلا  کاهل سصٗي، 

هتش هشبغ بشٗذُ ٍ بِ سٍؽ دػتٖ لاٗاِ   ػاًتٖ 6×6

 ؿذُ اػت.  چٌٖ٘ اًجام

گاشم   70، ابتذا گشاًاشٍٕ  R2بشإ تِْ٘ ًوًَِ 

سصٗي اپَکؼٖ خاالق سا باِ کواک دهاا، کااّؾ      

گشم پَدس ًٍَالاک سا بِ آى افاضٍدُ   30هقذاس  دادُ،

ٍ دهاإ   rpm800ٍ با ّوضى هغٌاط٘ؼاٖ باا دٍس   

ِ   1ِ هاذت  گشاد ب دسجِ ػاًتٖ 60 طاَس   ػااػت با

کاهل هخلَ  کشدُ تا صهاًٖ کاِ هحلاَلٖ ؿافاف    

لاِٗ  16 هاًٌذ سصٗي اپَکؼٖ حاكل ؿَد. دسًْاٗت

هتش هشبغ بشٗذُ ٍ  ػاًتٖ 6×6پاسچِ ؿ٘ـِ بِ ابؼاد 

لاِٗ چٌٖ٘ باِ سٍؽ دػاتٖ باا اػاتفادُ اص سصٗاي      

 ؿذُ اػت. ؿذُ اًجام  آهادُ 

، ّوااى هشاحال ػااخت    R3بشإ تِْ٘ ًوًَاِ  

سا تکشاس کشدُ با اٗي تفاٍت کاِ دس اٗاي    R2وًَِ ً

ػٌَاى ػاهل پخت بِ  ّاسدًش سصٗي اپَکؼٖ بِ ًوًَِ 

( باِ  2ؿکل ) ٖؼ٘هغٌاطؿذُ ٍ با ّوضى  آى اضافِ

ِ ؿاذُ   ؿذ ٍ سصٗي ػاختِ صدُ ّنػاػت  1هذت   با

    ٖ ؿاذُ    ّوشاُ پاسچِ باِ سٍؽ دػاتٖ لاٗاِ چٌ٘ا

 .اػت

پغ اص تشک٘اب   R4دس اًتْا بشإ ػاخت ًوًَِ 

 باالا باَدى  سصٗي اپَکؼٖ ٍ پَدس ًٍَالاک بِ دل٘ل 

ّوضى هکاً٘کٖ باا ػاشػت    تشک٘ب، اص دسكذ پَدس

rpm1200  ػاػت اػتفادُ ؿذُ اػات.   1بِ هذت

گشچِ ّوچٌاى گشاًشٍٕ سصٗي بؼا٘اس باالا باَدُ ٍ    

حاكاال ًـااذُ اػاات. بااِ دل٘اال  تشک٘بااٖ ّوگااي

   ِ صٕ ػاا  گشاًشٍٕ بالا، اهکاى لاٗاِ چٌ٘اٖ ٍ آغـات

 R4پزٗش ًبَدُ اػات. اص ًوًَاِ    کاهل پاسچِ اهکاى

اػاتفادُ ؿاذ؛ اهاا     DSCصهَى آفق  بشإ گشفتي 

بِ دل٘ل ٍجَد ّاسدًش اپَکؼاٖ اخاتلا     R5ًوًَِ 

ّاا   ػاصٕ اًجام ؿذ. ًوًَِ كَست پزٗشفت ٍ آغـتِ

 3قبل اص پخت باش سٍٕ كافحِ تفلاَى دس ؿاکل     

 هـاّذُ اػت. قابل

 
 هغٌاطیغی . ّن سدى تَعط هگٌت2ؽکل 

ّإ اپَکؼٖ ٍ ًٍَالاک اص  هٌظَس پخت ًوًَِ بِ

طاَس   ّإ اپَکؼٖ ٍ ًٍَالاک بِ چشخِ پخت ًوًَِ

ؿاذُ باا    طبق کاتالَک ٍ بشإ حالات ادغاام   هجضا

اػتفادُ اص تحق٘قات كَست گشفتِ، اػاتخشا  ؿاذ   

 کِ دس بخؾ بشسػٖ سفتاس پخت اسائِ ؿذُ اػت.

 
 پخت ّای آغؾتِ ؽذُ قثل اس . ًو3ًَِؽکل 
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طَسکلٖ بِ دل٘ل تشک٘ب دسكذّإ هختلاف   بِ

ٍ هتفاٍت سصٗي اپَکؼٖ ٍ ًٍَالاک ٍ ٍجَد حالال  

هٌظَس حل ًوَدى دسكذ بالاتش سصٗي ًاٍَالاک ٍ   بِ

پخت بِ ػبب کاّؾ فاشاس سصٗاي صٗاش     پ٘ؾ ً٘اص بِ

    ِ ػااصٕ   دػتگاُ پاشع گاشم اص سٍؽ پا٘ؾ آغـات

ؿذُ اػت. ّاذف اص اٗاي پاظٍّؾ، ابتاذا      اػتفادُ 

ت ؿااؾ ًوًَااِ کاهپَصٗاات بااِ سٍؽ پاا٘ؾ ػاااخ

( بااا دسكااذ  5ػاااصٕ هطااابق )جااذٍل    آغـااتِ

ّإ هتفاٍت اص سصٗاي اپَکؼاٖ ٍ ًاٍَالاک     تشک٘ب

ّاإ ّشکاذام    اػت، ػپغ بشسػٖ ٍ تحل٘ل تفاٍت

ّا هذًظش اػت. ػاخت ًوًَاِ کاهپَصٗات    اص ًوًَِ

ؿ٘ـِ اپَکؼٖ سٍٕ ؿ٘ـِ ًٍَالاک بِ سٍؽ قاشاس  

غـاتِ باا دسكاذ    ّاإ هختلاف پا٘ؾ آ    دادى لاِٗ

ِ   ّإ هختلف سٍٕ تشک٘ب ٕ  ٗکذٗگش با کاِ اص   طاَس

ػطح سصٗي ًٍَالاک خالق ؿشٍع ٍ با ػطح سصٗي 

 4اپَکؼاااٖ خاااالق خاتواااِ ٗاباااذ، دس ؿاااکل  

 هـاّذُ اػت. قابل

ّای پیؼ  گذاری ًوًَِ گذاری ٍ ًام . ؽوار5ُجذٍل 

 آغؾتِ

ؿواسُ 

 لاِٗ

ًام 

 ّا ًوًَِ

سصٗي اپَکؼٖ 

) ( 

سصٗي ًٍَالاک 

) ( 
1 RP1 100 0 

2 RP2 80 20 

3 RP3 60 40 

4 RP4 40 60 

5 RP5 20 80 

6 RP6 0 100 

كاَست   بِ دل٘ل اٌٗکِ سصٗي ًٍَالاک هلشفٖ بِ

 ِ ػااصٕ ال٘ااف    پَدس اػت، بشإ اػتفادُ دس آغـات

ؿ٘ـِ، ً٘اص اػت کِ آى سا رٍ، ٗا دس داخل حلال 

اػاتفادُ ؿاَد. حالال هلاشفٖ      تا قابال  حل ًوَد

تَاًذ الکل ٗا اػتَى باؿذ ٍ هقذاس آى بِ کاسبشد  هٖ

ٍ ٍٗؼااکَصٗتِ هااَسدًظش بؼااتگٖ داسد. دس اٗااي    

پشٍپاااًَل اػاات. -2 هَسداػااتفادُتحق٘ااق حاالال 

-  ٍصًاٖ ًاٍَالاک  65تا  55طَسهؼوَل هحلَل  بِ

هاَ ٍ غلتاک، داسإ    الکل بشإ آغـتِ ػاصٕ با قلن

 ٌاػبٖ اػت.ٍٗؼکَصٗتِ ه

 
ّا تزای رعیذى تِ  گذاری ًوًَِ ًحَُ لایِ 4ؽکل.

 کاهپَسیت ؽیؾِ ًٍَالاک رٍی ؽیؾِ اپَکغی

بشإ ػااخت ًوًَاِ اپَکؼاٖ خاالق، سصٗاي      

دٌّاذُ آى باا ًؼابت     اپَکؼٖ با ّااسدًش ٍ ؿاتا،  

طبق کاتالَک ؿشکت ػااصًذُ تشک٘اب    2:90:100

ّإ داسإ فٌَل٘ک،  ؿذُ اػت. بشإ ػاخت ًوًَِ

دل٘ل پَدس بَدى ًٍَالاک ابتاذا آى سا باا ًؼابت    بِ 

پشٍپااًَل باا ّواضى هکااً٘کٖ     -2 هؼ٘ي با حالال 

دسجاِ   60ػاػتِ دس دهاإ   1( بشإ باصُ 5)ؿکل 

طَس کاهل ّن صدُ، ػپغ باِ هاذت    گشاد بِ ػاًتٖ

دسجاِ باِ آى اػاتشاحت     40دٍ ػاػت دس دهاإ  

طَس کاهل حل ٍ سًگ سصٗاي ؿافاف    دادُ ؿذ تا بِ

 ؿَد.

ّإ هختلف بذٍى دس ًظاش   دسكذ تشک٘ب بشإ

گشفتي حلال، ّش ًوًَِ با هقاذاس دسكاذ اخاتلا     

دق٘قاِ   30هذت هَسدًظش با ّوضى هغٌاط٘ؼٖ، بِ 

اهاا دس اٗاي هشحلاِ    ؛ ؿاذ  ّان صدُ طاَس کاهال    بِ

بِ دل٘ل ٍجَد هقذاس بالإ دسكذ  5ٍ  4ّإ  ًوًَِ
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ًٍَالاک ٍ ٍجَد ّگضاه٘ي ب٘ـتش، با اپَکؼاٖ ٍاسد  

ذُ اػت ٍ پغ اص هذت کَتاّٖ غ٘شقابل ٍاکٌؾ ؿ

هخلااَ  ًوااَدى ؿااذُ اػاات، دسػواال ؿااشاٗ    

ػاااصٕ سٍٕ پاسچااِ سا ًذاؿااتِ اػاات.      آغـااتِ

بذٗي سٍؽ اهکاى ػااخت   5ٍ  4ّإ ؿواسُ  ًوًَِ

 پزٗش ًبَدُ اػت. ّا اهکاى آى

 

هٌظَر حل ًوَدى  . اعتفادُ اس ّوشى هکاًیکی ت5ِؽکل 

 پَدر ًٍَالاک ٍ حلال

 3تاا   1ّإ  بشإ ػاخت ًوًَِ بؼذ،دس هشحلِ 

اص پاسچِ سا باشؽ دادُ ٍ   هَسدًظشهقذاس  6ٍ ًوًَِ 

 ِ ػااصٕ آى سا ٍصى کاشدُ تاا هقاذاس      قبل اص آغـات

دق٘ق سصٗي کاهپَصٗت سا بتَاى هحاػبِ کشد. پاغ  

ّا ٍ خاشٍ    اص اطوٌ٘اى اص خ٘غ ؿذى کاهل پاسچِ

جض اپَکؼٖ خالق(  ّا سا )بِ ًؼبٖ سصٗي اضافِ، آى

گ٘شٕ  ٗک ٍصى ًوَدُ تا بِ کوک آى ٍ اًذاصُ بِ ٗک

هجذد ٍصى، باگزؿت صهااى هقاذاس خاشٍ  حالال     

ّا هـخق ؿَد. بشإ خاس  کشدى حالال اص   ًوًَِ

ػاػت دس دهإ هحا٘    48ّا سا  ّا، ابتذا آى ًوًَِ

ِ   6)ؿکل  ّاإ   الف(، ػپغ با قشاس دادى تاک لاٗا

با دهإ  (7پ٘ؾ آغـتِ ؿذُ دس دسٍى آٍى )ؿکل 

ػااػت   24دسجِ )بش اػاع تجشبِ( باِ هاذت    40

تَجْٖ اص حلال اص ًوًَاِ   باػث خشٍ  قؼوت قابل

ؿذُ اػت. بشإ اًجام پ٘ؾ پخت اٍلِ٘ ٍ سػااًذى  

 ّااااا تااااا هشحلااااِ هشحلااااِ پخاااات ًوًَااااِ

 B-stageدق٘قاِ دس دهاإ    25ّا بشإ هاذت   ، آى

اًاذ. پاغ اص پخات اٍل٘اِ      دسجِ قشاس دادُ ؿذُ 80

اًذاصُ ابؼاد دلخَاُ بشٗذُ ٍ سٍٕ  ّا سا بِ ّا، آى ًوًَِ

،(. ػاپغ باشإ    6اًذ )ؿاکل   ّن قشاس دادُ ؿذُ 

ٖ  3پخت ًْاٖٗ، باا تَجاِ باِ ضاخاهت      هتاش   ه٘لا

لاٗاِ پاسچاِ ؿ٘ـاِ اػات. اص      16قطؼِ، ً٘ااص باِ   

ٍ ػاذم   اصحاذ  ؾ٘با طشفٖ بشإ جلَگ٘شٕ اص فـاس 

 3ّاٖٗ باضخاهت  فشاس سصٗي اطشاف کفِ قالب، ٍس 

هتاش اطاشاف قالاب قاشاس دادُ ؿاذ تاا ًوًَاِ         ه٘لٖ

 تحت پشع قشاس ًگ٘شد. اصحذ ؾ٘ب

 

ّای پیؼ آغؾتِ قثل اس پخت الف( در  . ًو6ًَِؽکل 

 دهای هحیط ب( پظ اس تزػ ٍ قزار گزفتي رٍی قالة
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 گغتز . دعتگاُ آٍى جْاى7ؽکل 

دق٘قِ  60اپَکؼٖ خالق بِ هذت  پخت ًوًَِ

دق٘قاِ دس دهاإ    120دسجِ، ػپغ  80دس دهإ 

گشاد باشإ پخات صٗاش دػاتگاُ      دسجِ ػاًتٖ 120

َ  50پشع گشم با فـاس   2پاػاکال ٍ دس اًتْاا    ک٘لا

هٌظَس پؼاا پخات،    دسجِ بِ 130ػاػت دس دهإ 

 ؿَد. بِ آى حشاست دادُ هٖ

ص ًوًَِ آل٘ااطٕ اص سصٗاي اپَکؼاٖ ٍ ًاٍَالاک ا    

دسجِ باِ دهاا    10دق٘قِ  10دسجِ، ّش  80دهإ 

دسجاِ بشػاذ. دس    120ؿَد تا بِ دهاإ   اضافِ هٖ

ک٘لااَ  50اٗااي دهااا فـاااس دػااتگاُ پااشع سا سٍٕ 

ػااػت دس دهاإ    2پاػکال قشاس دادُ ٍ باِ هاذت    

دسجِ باشإ   160ػاػت دس دهإ  2دسجِ ٍ  120

 ؿَد. پخت کاهل بِ آى حشاست دادُ هٖ

 
یز دعتگاُ پزط گزم قثل اس ؽزٍع . ًوًَِ س8ؽکل 

 فزایٌذ پزط

 َا ي وتایج . آسمًن3

بِ دل٘ل گؼتشدگٖ هطالب، دس ابتذا بِ بشسػاٖ  

ؿشاٗ  پخت ٍ تحل٘ل آصهاَى گشهاػاٌج تفیا٘لٖ    

ؿاذُ اػات، ػاپغ ًتااٗج آصهاَى تاٌؾ        پشداختِ

    ِ طاَس   بشؿٖ، خوـٖ ٍ آصهاَى اکؼاٖ اػات٘لي با

 ٖ ؿذُ اػت.بشسػکاهل 

 تبزرسی رفتار پخ. 1-3

بشإ تؼ٘٘ي دهإ هٌاػب، باشإ پخات سصٗاي    

ٍ بشاػاااع اػااتاًذاسد   DSCًااٍَالاک اص آصهااَى  

ASTM E 1269-05  ّٖباااا ػاااشػت گشهااااد

°C/min5  ٕاص دهااا°C25  تااا°C300   ٘دس هحاا

 ؿذُ اػت. اػتفادُ  9ً٘تشٍطى هطابق ؿکل 

 

 تزای رسیي ًٍَالاک DSC. ًوَدار تحلیل آسهَى 9ؽکل 

هـااخق اػاات،  9طااَس کااِ دس ؿااکل  ّواااى

سصٗااي ًااٍَالاک داسإ ٗااک پ٘ااک  DSCهٌحٌااٖ 

گشهاگ٘ش ٍ ٗک پ٘ک گشهاصاػت. پ٘ک گشهاگ٘ش باِ  

فشاٌٗااذ رٍ، سصٗااي ٍ پ٘ااک گشهاااصإ سصٗااي بااِ  

پخات   دسٍاقاغ ؿاَد.   ٍاکٌؾ پخت ًؼبت دادُ هٖ

ٕ بَدُ ٍ پؼا پخت ػبب ا هشحلِ تکسصٗي ًٍَالاک 

هـخلات اٗاي   6ؿَد. دس جذٍل  بْبَد خَاف هٖ

ؿذُ  ؿَد. بش اػاع اػذاد اسائِ هـاّذُ هٖ دٍ پ٘ک 

دس اٗااي جااذٍل پخاات کاهاال سصٗااي دس هحااذٍدُ 

 63افتذ. سصٗاي دس دهاإ    گشهاصإ سصٗي اتفا  هٖ

 ٖ ًواٗاذ ٍ دس دهاإ    دسجِ ؿشٍع بِ رٍ، ؿذى ها
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اػات، باشإ   دسجِ کِ ؿاشٍع ٍاکاٌؾ گشهاص   141

 اًتخا، دهإ پخت سصٗي هٌاػب اػت.

 IP502ّای رسیي ًٍَالاک  . هؾخقات پیک6جذٍل 

ًَع 

 پ٘ک

دهإ 

ؿشٍع 

(°C) 

دهإ 

پاٗاى 

(°C) 

دهإ 

ب٘ـٌِ٘ 

(°C) 

گشهإ پ٘ک 

(kj/mol) 

 85/18 3/63 5/66 5/59 گشهاگ٘ش

 06/50 4/148 5/157 7/141 گشهاصا

بااشإ بشسػااٖ ؿااشاٗ  پخاات تشک٘ااب سصٗااي  

دسكاذ ٍصًاٖ    50/50اپَکؼٖ ٍ ًٍَالاک با ًؼاب  

اًجام ؿذُ اػت کاِ دس   DSC(، آصهَى R4)ًوًَِ 

 هـاّذُ اػت.  قابل 10ؿکل 

 

تزای آلیاص رسیي  DSC. ًوَدار تحلیل آسهَى 10ؽکل 

 اپَکغی ٍ ًٍَالاک

دسجااِ  8/57طبااق ًوااَداس دس دهااإ حااذٍد  

ؿَد کِ  گشاد ٗک پ٘ک گشهاگ٘ش هـاّذُ هٖ ػاًتٖ

بااِ ػاابب رٍ، پااَدس ًااٍَالاک دس اٗااي دهاػاات. 

ّوچٌ٘ي ٗک پ٘ک گشهاصا با باصُ دهاٖٗ صٗاد کِ اص 

بااِ اتوااام  160دهااإ  ٍ دسؿااشٍع  4/87دهااإ 

 ٖ دّاذ. قلاِ اٍل، پخات سصٗاي      سػ٘ذُ سا ًـاى ها

اپَکؼااٖ ٍ قلااِ دٍم ًقطااِ ؿااشٍع پخاات سصٗااي   

طَسکلٖ دهاإ پخات    دّذ. بِ ًٍَالاک سا ًـاى هٖ

ّاإ   هشاتاب ب٘ـاتش اص سصٗاي    ّإ فٌَل٘ک بِ سصٗي

اپَکؼااٖ اػاات، بااا اضااافِ ؿااذى دسكااذ تشک٘ااب 

اػات.   ٗافتِ ًٍَالاک دهإ پخت ًوًَِ ً٘ض افضاٗؾ

ّإ اپَکؼاٖ اغلاب دس بااصُ     گشهإ ٍاکٌؾ سصٗي

(j/g430-j/g400)] 11[ طَس  اػت. دس اٌٗجا ّواى

آٍسدُ ؿاذُ اػات، ٍجاَد سصٗاي      7کِ دس جاذٍل  

 ًٍَالاک گشهإ ٍاکٌؾ پخت سا کاّؾ دادُ اػت.

ّاإ پخات، اص دٍ ٍاکاٌؾ     کلاٖ ٍاکاٌؾ   كَست بِ

إ ؿذى کِ گشهاصاػت ٍ آصاد ؿاذى گاصّاا    ؿبکِ

ؿذُ اػت. ػاهال پخات    هاگ٘ش اػت، تـک٘لکِ گش

ّگضاه٘ي کِ اص آى بشإ پخات ًاٍَالاک اػاتفادُ    

ؿذُ اػت، دس دهإ پخات باِ هتا٘لي گل٘کاَل ٍ      

ؿااَد. آهًَ٘اااک اٗجادؿااذُ  آهًَ٘اااک تجضٗااِ هااٖ

  ٖ کٌاذ ٍ   گشهإ ٍاکٌؾ سا بشإ تبخ٘ش دسٗافات ها

 .]14[ؿَد  باػث کاّؾ گشهإ پخت هٖ

یاص رسیي اپَکغی ٍ ّای آل . هؾخقات پیک7جذٍل 

 ًٍَالاک

وًع 

 پیک

دمای 

ضزيع 

(°C) 

دمای 

پایان 

(°C) 

دمای 

بیطیىٍ 

(°C) 

گزمای پیک 

(kj/mol) 

 2/14 5/63 6/65 2/56 گشهاگ٘ش

 92/221 5/100 5/133 4/87 گشهاصا

با تَجِ باِ ًتااٗج آصهاَى گشهاػاٌج سٍبـاٖ       

تفاضلٖ ٍ بشإ اًتخا، چشخِ پخت هٌاػاب ً٘ااص   

ّا اػت. صهاى  صهاى طل ؿذى ًوًَِ بِ بشسػٖ هذت

تـک٘ل طل دس ٗاک دهاإ هـاخق ٗاک فااکتَس      

 ِ حؼااا،  بؼاا٘اس هْاان دس کاسبشدّااإ كااٌؼتٖ باا

ّاإ   آٗذ، صٗشا دها ٍ صهااى طل ؿاذى دس سصٗاي    هٖ

زٗشٕ تأث٘شگزاس اػت. صهااى  گشهاػخت، بش فشاٌٗذپ

طل ؿااذى ػااشٗغ ػااشػت تَل٘ااذ سا بااالابشدُ ٍلااٖ 

دّذ. اص طشفٖ صهاى طل  پزٗشٕ سا کاّؾ هٖ کٌتشل

ؿااذى طااَلاًٖ فشكاات کٌتااشل ػ٘ؼااتن پخاات ٍ 

دّذ، بٌابشاٗي پ٘ذا کشدى صهااى   پزٗشٕ سا هٖ فشاٌٗذ

طل ؿذى بٌِْ٘ کِ ّن بتاَاى ػ٘ؼاتن سا کٌتاشل    

ِ کشد ٍ ّن ػشػت تَل٘ذ سا افاض  إ  اٗؾ داد، هؼاول

هْن دس كٌؼت اػت. دس صهاى تـاک٘ل طل ٍ طاٖ   

ٖ   ػ٘کل پخت، ٍاکٌؾ دّاذ   ّإ ؿا٘و٘اٖٗ س  ها

کِ باػث پل٘وشٗضاػَ٘ى هااتشٗغ )سصٗاي( ؿاذُ ٍ    

    ٖ ٗاباذ. باشإ    خَاف ًْااٖٗ کاهپَصٗات بْباَد ها

ّا اص ّش ؿاؾ ًوًَاِ    بشسػٖ صهاى طل ؿذى ًوًَِ

ک سا گشم تشک٘ب سصٗي اپَکؼٖ ٍ ًاٍَالا  10هقذاس 

ّإ هشبؼٖ کَچاک آغـاتِ ٍ ؿاشاٗ      سٍٕ پاسچِ
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ّا دس ًظش گشفتِ ؿذ، اٗاي   ٗکؼاى بشإ توام ًوًَِ

دسجاِ   100ٍ  80آصهَى سا دس دٍ دهاإ ب٘ـاٌ٘ٔ   

 8اٗن. گضاسؽ آى دس جاذٍل   هَسدبشسػٖ قشاس دادُ

 ؿَد. هـاّذُ هٖ 

 80ّا در دٍ دهای  صل ؽذى ًوًَِ سهاى هذت. 8جذٍل 

 درجِ تزحغة دقیقِ 100ٍ 

 80℃ ّا ًام ًوًَِ

 )دق٘قِ(

℃100 

 )دق٘قِ(  

RP1 20 16 
RP2 30 22 
RP3 34 22 
RP4 - - 
RP5 - - 
RP6 50 30 

 

ّاا هطاابق باا سٍؽ     ػاصٕ ًوًَِ پغ اص تشک٘ب

ؿذُ دس بخاؾ قبال هـااّذُ ؿاذ دٍ ًوًَاِ       ب٘اى

RP5  ٍRP4    پااغ اص هخلااَ  ػاااصٕ دٍ سصٗااي

اپَکؼٖ ٍ ًٍَالاک بِ ػابب آًکاِ اٗاي دٍ ًوًَاِ     

دادُ  دسكذ صٗادٕ اص سصٗي ًٍَالاک سا دس خَد جإ

بَدًذ ٍ بِ تبغ آى ٍجَد دسكذ بالاتش ّگاضاه٘ي دس  

ًوًَااِ، دس دهااإ هحاا٘  بااا سصٗااي اپَکؼااٖ ٍاسد 

ٍاکااٌؾ ؿااذُ ٍ اٗااي تشک٘ااب سصٗااي فشكاات طل  

سًذگٖ پاسچِ سا ًاذاسد  پزٗشٕ ٍ ٗا حتٖ خ٘غ خَ

ّإ باا دسكاذ باالإ سصٗاي      بِ ّو٘ي ػبب ًوًَِ

 ًٍَالاک بِ اٗي سٍؽ قابل٘ت ػاخت ًذاسد.

ّاإ گشهاػاٌجٖ سٍبـاٖ     با تَجِ باِ آصهاَى  

تاَاى دس   گ٘شٕ صهاى طل ؿذى، هٖ تفاضلٖ ٍ اًذاصُ

ّااا  پخاات ًوًَااِ صهاااى هااذتسابطااِ بااا دهااا ٍ  

ػت کِ آى ا هَسدتَجِگ٘شٕ کشد، اها ًکتِ  تلو٘ن

ًتاٗج حاكل، دس سابطِ با هـاکلاتٖ کاِ دس طاَل    

ٖ     ػاصٕ تشک٘ب فشاٌٗذ آهادُ آٗاذ،   ّاا باِ ٍجاَد ها

ّاإ   هاًٌذ اػفٌجٖ ؿذى ٍ ٍجَد حبا، دس ًوًَِ

پخاات ؿااذُ بااِ دل٘اال حیااَس سصٗااي ًااٍَالاک،   

اص طشفاٖ باا دس ًظاش گاشفتي      .دّاذ  اطلاػاتٖ ًوٖ

ّاإ گشهاػاٌجٖ سٍبـاٖ تفاضالٖ ٍ      ًتاٗج آصهَى

گ٘شٕ صهااى طل ؿاذى ٍ اص ػإَ دٗگاش باِ       اًذاصُ

ؿشاٗ   تٗدسًْاکوک هـاّذات تجشبٖ کاسگاّٖ، 

كَست صٗش دس ًظش  ّإ پ٘ؾ آغـتِ بِ پخت ًوًَِ

گشفتِ ؿذ: )ػؼٖ ؿذ تا حاذ اهکااى اٗاي ؿاشاٗ      

 ّا ٗکؼاى دس ًظش گشفتِ ؿَد(. بشإ تواهٖ ًوًَِ

 ای استحکام بزضی بیه لایٍ. 2-3

ِ دس اٗي آصهَى اص ّش حال ّاا هطاابق    ت اص ًوًَا

، کاهپَصٗت هاَسدًظش  ASTM D2344با اػتاًذاسد 

ؿذُ اػت. دس اًتْاا    طبق ؿشاٗ  پخت آى ػاختِ

بشإ آصهَى اص ّش کاهپَصٗات باا دسكاذ ٍ ؿاشاٗ      

هتفاٍت آى ػِ ًوًَِ با ابؼاد هَجَد دس اػاتاًذاسد  

بشؽ دادُ ٍ هَسد آصهَى قشاس گشفتِ اػات. باذٗي   

ٕ اِ ٗا لاحکام بشؿاٖ با٘ي   اػت آصهَىهٌظَس بشإ 

 3ّااإ کاااهپَصٗتٖ بااا ضااخاهت  ً٘اااص بااِ ًوًَااِ

 هتاش ٖ ل٘ه 24 ٍ طَل هتشٖ ل٘ه 6 ٍ ػشم هتشٖ ل٘ه

 3بشإ سػا٘ذى باِ ضاخاهت     آصهَى يٗدس ا .اػت

لاٗاِ پاسچاِ باشإ ػااخت      16ً٘ااص باِ    هتشٖ ل٘ه

سٍٕ فاک   11کاِ طباق ؿاکل    اػات  کاهپَصٗات  

بالا  ٍ اصپاٗ٘ي دػتگاُ ٍ دسػت ٍػ  آى قشاس دادُ 

ٍ باا دػاتگاُ    نًٗ٘واا ٖ ها ٖ اػواال  آساه بِفـاس سا 

 .ؿَدٖ هجاٖٗ ثبت  جابِ -خشٍجٖ ً٘شٍ

 
ی ّا فکتز رٍی  R2ی ًوًَِ زیقزارگ. ًحَُ 11ؽکل 

 دعتگاُ )تؼذ اس اػوال فؾار(
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ؿذت ٍابؼتِ باِ   ّا بِ اػتحکام بشؿٖ چٌذلاِٗ

تَاًاٖٗ اًتقال تٌؾ دس ػطح تواع ال٘اف ٍ صهٌِ٘ 

کان   ILSSّإ کاهپَصٗتٖ با هقذاس  اػت. چٌذلاِٗ

هؼتؼذ تَس  اػات ٍ اغلاب هقاٍهات ضاؼ٘فٖ دس     

بشإ افاضاٗؾ دقات دس    .بشابش ػَاهل هح٘طٖ داسد

آصهَى بشإ ّش دسكذ تشک٘اب ػاِ ًوًَاِ آهاادُ     

 9ؿذُ اػت ٍ ه٘اًگ٘ي ًتاٗج آى دس جذٍل  آصهَى

باا اػاتفادُ اص ه٘اضاى ب٘ـاتشٗي      آٍسدُ ؿذُ اػت.

ً٘شٍٕ خشٍجٖ کِ با ًوَداس دػتگاُ ًوااٗؾ دادُ  

، دّاذ ٖ ها تغ٘٘ش ؿکلٖ کِ دس قطؼِ س   ٍ ؿَد هٖ

سا هحاػابِ   ILSSً٘شٍٕ  (،1طبق سابطِ ) تَاىٖ ه

 کشد.

(1) 
0.75sbs mP

F
b h




 

 bهقااذاس ً٘ااشٍٕ ب٘ـااٌِ٘،  Pmدس سابطااِ بااالا، 

هقااذاس ضااخاهت ًوًَااِ   h(، mmػااشم ًوًَااِ )

(mm)  ٍF
sbs    اِ ٗا لاهقذاس اػتحکام بشؿاٖ با٘ي ٕ

(MPa )اػت. 

 ای . ًتایج آسهَى اعتحکام تزؽی تیي لای9ِجذٍل 

 ILSS(MPa) ّا ًام ًوًَِ

R1 2/63 

R2 26/35 
R3 4/47 

RP2 1/49 
RP3 3/37 

RP6 33/18 
E/N1 34/35 

E/N2 56/37 

ٖ     ّواى ؿاَد،   طَس کاِ دس جاذٍل هـااّذُ ها

ٗاا ّوااى کاهپَصٗات ؿ٘ـاِ اپَکؼاٖ       R1ًوًَِ 

 ِ ّاإ   فاشد سصٗاي   خالق بِ دل٘ل خَاف هٌحلاشب

ٖ   اپَکؼٖ کِ بِ سصٗي   ً٘اض هؼاشٍف    ّاإ هٌْذػا

إ باالاٖٗ   ّؼتٌذ، هقذاس اػتحکام بشؿٖ ب٘ي لاِٗ

داسًذ ٍ ّشچقذس هقاذاس سصٗاي ًاٍَالاک دس ًوًَاِ     

ب٘ـتش ؿَد بِ دل٘ل تشد باَدى ٍ اػاتحکام پااٗ٘ي    

ِ  سصٗي إ آى  ّإ فٌَل٘ک اػتحکام بشؿٖ ب٘ي لاٗا

کِ ًوًَِ خاالق کاهپَصٗات    RP6ً٘ض هاًٌذ ًوًَِ 

 ٗابذ. ؿ٘ـِ ًٍَالاک اػت، کاّؾ هٖ

( کِ دس ّاش دٍ  12)ؿکل  R2  ٍR3ّإ  ًوًَِ

  ٍ 70ذ تشک٘ااب سصٗااي اپَکؼااٖ آى هقااذاس دسكاا

  ٍصًٖ ّگضاه٘ي( 8  )بِ ّوشاُ 30سصٗي ًٍَالاک 

ػاهل پخات   R3با اٗي تفاٍت کِ دس ًوًَِ  سا داسد.

سصٗي اپَکؼٖ بِ ًؼبت سصٗي اپَکؼاٖ باِ ًوًَاِ    

ؿذُ اػت. پغ اص لاِٗ چٌ٘اٖ   ؿذُ، افضٍدُ  تشک٘ب

 ِ ّااا ًتاااٗج آصهااَى  دػااتٖ ٍ پخاات کاهاال ًوًَاا

ِ   ِٗاػتحکام بشؿٖ ب٘ي لا ٍجاَد   إ ًـااى داد کا

ػاهل پخت سصٗي اپَکؼٖ ػبب پخت کاهل سصٗاي  

 اپَکؼٖ ٍ بِ تبغ آى افضاٗؾ اػتحکام ؿذُ اػات. 

ّوچٌ٘ي بِ دل٘ل ٍجَد ّگضاه٘ي، سصٗي ًاٍَالاک  

طَس جذا ٍ کاهل پخت ؿذُ ٍ اٗي دٍ سصٗاي   ً٘ض بِ

صهاى ّان پخات ًـاذُ ٍ ٍجاَد ػاهال       طَس ّن بِ

 صم اػت.پخت ّش دٍ سصٗي دس تشک٘ب لا

 
ّا پظ اس آسهَى اعتحکام تزؽی تیي  . ًو12ًَِؽکل 

 R3، ج( ًوًَِ R2، ب( ًوًَِ R1ای الف( ًوًَِ  لایِ

کااِ بااِ تشت٘ااب   PR2 ٍ PR3ّااإ  دس ًوًَااِ

  سصٗي فٌَل٘ک ّؼتٌذ کاِ  40  ٍ 20إ با  ًوًَِ

اًااذ،  ؿااذُ ػاااصٕ ػاااختِ بااِ سٍؽ پاا٘ؾ آغـااتِ

هـاّذُ ؿذ کِ با اكلاح ػ٘کل پخت تا حاذٍدٕ  

إ هٌاػبٖ ًؼابت باِ    ّا، اػتحکام ب٘ي لاِٗ ًوًَِ
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اًاذ ٍلاٖ    ّاإ لاٗاِ چٌ٘اٖ ؿاذُ پ٘اذاکشدُ      ًوًَِ

ّوچٌاى بِ دل٘ل ٍجَد سصٗاي فٌَل٘اک دس ًوًَاِ    

هقذاس اٗي اػتحکام بِ ػبب خاكا٘ت تاشد باَدى    

 PR6دس ًوًَِ  ٗابذ. ّوچٌ٘ي اٗي سصٗي کاّؾ هٖ

کِ ًوًَِ فٌَل٘ک خالق اػات، هقاذاس اػاتحکام    

کٌذ ٍ بِ ّو٘ي ػبب دس كاٌؼت   ؿذت افت هٖ بِ

إ باالا   ّإ فٌَل٘ک اًتظااس تحوال ػااصُ    اص سصٗي

 ً٘ؼت.

ؿَد کِ ًوًَِ پغ اص  هـاّذُ هٖ 13دس ؿکل 

  ِ آساهااٖ  اػوااال باااس ٍ پااغ اص ؿکؼاات اٍل٘ااِ باا

پَدس ؿذى  باسُ ؿکؼت کاهل ٍ ٗک گشدد ٍ بِ باصهٖ

 ٖ گ٘اشد. ّوچٌا٘ي طباق     ًاحِ٘ اتلال كَست ًوا

  ِ إ، ػاِ ًاَع    اػتاًذاسد اػتحکام بشؿٖ با٘ي لاٗا

اهکااى باِ    14ّا هطاابق ؿاکل    ؿکؼت دس ًوًَِ

 ٍجَد آهذى داسد.

ّااا پااغ اص  پااغ اص هـاااّذُ ٍ هقاٗؼااِ ًوًَااِ

ِ   آصهَى هٖ ّاا   تَاى ًت٘جِ گشفت کِ توااهٖ ًوًَا

ى اص ه٘اًاِ  فـاس ٍ تاشک خاَسد   بشاثشدچاس خوؾ 

 اًذ. ؿذُ

 
. ًوَدار آسهَى اعتحکام تزؽی در سهاى اػوال 13ؽکل 

 ًیزٍ

ِ  تٗدسًْا اص اتلاال دٍ   E/N1 ٍ E/N دٍ ًوًَا

كاافحِ کاااهپَصٗتٖ ؿ٘ـااِ اپَکؼااٖ ٍ ؿ٘ـااِ    

اًذ، با اٗي تفاٍت کِ دس ًوًَِ  فٌَل٘ک ػاختِ ؿذُ

ًـاذُ ٍلاٖ دس    اٍل بشإ اتلال اص چؼب اػاتفادُ  

ؿاذُ اػات.    ًوًَِ دٍم اص چؼب آکؼَى اػاتفادُ  

كَست  ّا بِ ّا هـاّذُ ؿذ کِ ًوًَِ پغ اص بشسػٖ

خن ؿذُ ٍ  فـاس ٗکپاسچِ اص هحل اػوال ً٘شٍ تحت

اص هحاال اتلااال دٍلاٗااِ کاهپَصٗاات تغ٘٘ااش ؿااکل 

خاكٖ دس ّش دٍ ًوًَِ س  ًذادُ اػات. اػاتحکام   

إ با ٍجَد دٍقؼوتٖ بَدى ًوًَِ، هقاذاس   ب٘ي لاِٗ

هٌاػاابٖ داسد. دل٘اال تفاااٍت دٍ ًوًَااِ اصًظااش    

ٍجَد چؼب بَدُ کاِ   إ اػتحکام بشؿٖ ب٘ي لاِٗ

  ب٘ااى  تاش دل٘ال اٗاي تفااٍت     طَس دق٘ق دس اداهِ بِ

 ؿَد. هٖ

 

( خوؼ الف: 2ای  ( تزػ تیي لای1ِ. حالت 14ؽکل 

 تغییز ؽکل غیز الاعتیک (3فؾاری ب: کؾؾی 

 سىجی آسمًن سختی. 3-3

ِ   بِ ّاا، باشإ ّاش     هٌظَس بشسػٖ ػاختٖ ًوًَا

ّا، آصهَى  ًقطِ هتفاٍت سٍٕ ػطح آى 5ًوًَِ دس 

اًجاام ؿاذُ اػات. دس     SHORE Dػٌجٖ  ػختٖ

حاكل اص اٗي آصهاَى آٍسدُ ؿاذُ    ًتاٗج 10جذٍل 

باس  5ؿذُ دس آى ه٘اًگ٘ي  اػت کِ ّش ػذد ًَؿتِ 

 تکشاس آصهَى اػت.

افضٍدى سصٗي فٌَل٘ک هقاذاس کواٖ اص ػاختٖ    

دّذ ٍلٖ بِ ػبب پخات کاهال    ػاصُ سا کاّؾ هٖ

ّا صٗش پشع گشم باػاث   ّا ٍ ًحَُ ػاخت آى ًوًَِ

ّإ صٗش پاشع هقاذاس حباا،     کِ تواهٖ ًوًَِ ؿذ 

ٍ دسكذ ال٘اف بالاٖٗ داؿتِ باؿاذ ٍ ّوگاٖ اص   کن 

 اًذ. ػختٖ هٌاػبٖ بشخَسداس ؿذُ
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 عٌجی . ًتایج آسهَى عختی10 جذٍل

 ه٘ضاى ػختٖ ًام ًوًَِ سدٗف

 (Shore D) 

1 R1 3/92 

2 R2 6/91 

3 R3 3/90 

4 RP2 4/90 

5 RP3 7/88 

6 RP6 87 

7 E/N1 2/90 

8 E/N2 91 

 ای وقطٍ آسمًن خمص سٍ. 4-3

ٕ خَاف خوـاٖ قطؼاِ، هؼ٘ااس هٌاػابٖ       باشا

هٌظَس اسصٗابٖ  اسصٗابٖ ٍ کٌتشل ک٘ف٘ت آى اػت. بِ

دس  ؿااذُ ػاااختِ (E/N1  ٍ E/N2ٕ )ّااا ًوًَااِ

ِ   هشاحل قبل،  ًقطاِ اػاتفادُ   اص آصهَى خواؾ ػا

ِ اػت ؿذُ  ِ  آصهاَى خواؾ   ّٕاا  . ًوًَا ًقطاِ   ػا

 160طَل بِ  D 790 ASTM  اػتاًذاسدهطابق با 

بشؽ خَسدُ )ؿکل  هتشٖ ل٘ه 20ػشم ٍ  هتشٖ ل٘ه

هحل اػواال  ( ، 15هطابق )ؿکل . ( اػتالف 15

باشإ اجاشإ    .اػات  ؿذُ ً٘شٍ بش سٍٕ آى هـخق

ٖ  5/0آصهَى خوؾ ػشػت فک دػتگاُ  هتاش   ه٘لا

با اػاتفادُ  اٗي آصهَى  بش دق٘قِ اًتخا، ؿذُ اػت.

ُ ( اًجاام ؿاذ  STM-150) دػتگاُ ػٌتام هاذل  اص

ٍ ف٘کؼاچش  ًوااٖٗ اص دػاتگاُ    16ؿکل  . دساػت

 .ؿَد هـاّذُ هًٖقطِ  خوؾ ػِ

 

 
( ی با ًقطِ عِخوؼ  آسهَىّای  ( ًوًَِ. الف15ؽکل 

 ASTM D 790یی اس ًحَُ اػوال ًیزٍ طثق اعتاًذارد ًوا

 
 یا ًقطِ عِ. ًوای کلی دعتگاُ آسهَى خوؼ 16ؽکل 

طٖ آصهاَى خواؾ، باشإ دسک بْتاش سفتااس      

هختلف پ٘ـشفت ؿکؼت ؿکؼت ًوًَِ، اص هشاحل 

-دس آى تلااَٗشبشداسٕ ؿااذ ٍ دس هٌحٌااٖ تااٌؾ  

 .ؿاذُ اػات   کشًؾ، دس قؼوت هشبَطِ قاشاس دادُ  

ِ  14ؿکل  إ اٗاي آصهاَى سا باشإ     ًوَداس هقاٗؼا

کِ حإٍ کاهپَصٗت دٍ  E/N1 ٍ E/N2کاهپَصٗت 

تکِ٘ ؿ٘ـِ اپَکؼاٖ ٍ ؿ٘ـاِ فٌَل٘اک سا ًـااى     

 11دّااذ. ًتاااٗج آصهااَى خوااؾ دس جااذٍل   هااٖ

 14طاَس کاِ دس ؿاکل     هـاّذُ اػت. ّوااى  قابل

ؿَد، قؼاوت ابتاذاٖٗ ًواَداس خطاٖ      هـاّذُ هٖ

دس  اػت کِ ًواٗاًگش ًاحِ٘ الاػت٘ک خطٖ اػات، 

َ  اٗي ًاحِ٘، تغ٘٘ش ؿکل ًوًَِ، بشگـت دُ ٍ پزٗش با

دس كَست بشداؿتي ً٘شٍ اص سٍٕ آى، بِ حالت اٍلِ٘ 

ؿَد. بؼذ اص ًاحِ٘ خطٖ، ؿ٘ب ًوَداس  خَد باص هٖ

ٗابذ، دل٘ال اٗاي کااّؾ     کشًؾ، کاّؾ هٖ-تٌؾ

ّإ بِ ٍجاَد آهاذُ دس کاهپَصٗات     ؿ٘ب، سٗضتشک

 08/2 اػت. بؼاذ اص اٗاي اًحٌاا دس کاشًؾ حاذٍد     

ٖ  9/1هتش بشإ ًوًَاِ اٍل ٍ   ه٘لٖ إ هتاش باش   ه٘لا

 ِ كاَست ًاگْااًٖ افات کاشدُ      ًوًَِ دٍم، تٌؾ با

خواؾ دس ًقطأ باسگازاسٕ     اػت. دس ًوًَِ تحت

فـااس اػات، ؿکؼات     ؿذُ )قَع داخلٖ( کِ صٗش 
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 ِ کاِ هاَسد کـاؾ     فـاسٕ ٍ دس طشف دٗگش ًوًَا

اػت، )قَع ب٘شًٍٖ( ؿکؼت کــٖ اتفا  افتادُ 

ّاا   کاهپَصٗات  اػت. اػتحکام کــٖ ٍ فـاسٕ دس

م بشؿٖ اػات ٍ دل٘ال اٗاي اهاش     ب٘ـتش اص اػتحکا

ّا اػت. دس ؿکؼت  ٍجَد ال٘اف بلٌذ دس کاهپَصٗت

   ٖ کٌٌاذ ٍ دس   کــٖ ٍ فـاسٕ ال٘ااف هقاٍهات ها

  ٖ هقاٍهات   کٌاذ،  ؿکؼت بشؿٖ سصٗي هقاٍهات ها

ال٘اف ّوَاسُ اص سصٗي ب٘ـتش اػت، اػتحکام بشؿٖ 

 سصٗي، ّوَاسُ اص اػتحکام کــٖ ٍ فـااسٕ ٗاک  

ي دل٘ل طٖ آصهاَى  کاهپَصٗت کوتش اػت. بِ ّو٘

خوؾ اػتحکام کوتش کِ ّواى بشؿاٖ اػات، دس   

تَاى اص اٗاي هطلاب    ؿذُ اػت، هٖ هـخق ًوَداس

بشداؿاات کااشد کااِ افاات ًاگْاااًٖ کااِ دس ًوااَداس 

ؿذُ هشبَ  بِ ؿکؼت بشؿٖ بَدُ اػات.    هـاّذُ

ؿذُ اص ًوًَِ دس اٗي لحظِ ً٘اض اٗاي    تلاٍٗش گشفتِ

 ٖ اّذُ هـا  17کٌاذ. دس ؿاکل    هَضَع سا تأٗ٘ذ ها

ؿذُ کِ ؿکؼت بشؿٖ بِ ؿکل طاَلٖ دس ًوًَاِ    

ّااٖٗ   اتفا  افتادُ ٍ هٌجش بِ جذاٖٗ ال٘اف ٍ تاشک 

ؿاذُ کاِ ػابب تاَس  ٍ ؿکؼات        دس هشکض قطؼِ

ؿَد. ػلت اٗي افت تٌؾ، هقاٍهت  ال٘اف ؿ٘ـِ هٖ

ًوًَِ دس بشابش اٗجاد تشک بؼذٕ ٍ سؿاذ آى اػات.   

ُ ّإ بِ ٍجَد آهذُ سؿذ کاشد  بؼذاصاٗي افت، تشک

اػاات. ً٘ااشٍٕ لاصم بااشإ ؿااشٍع تااشک ب٘ـااتش اص 

ً٘شٍٕ لاصم بشإ سؿذ تشک اػت، سؿذ تشک ً٘ااص  

بِ ً٘شٍٕ جذٗذٕ ًذاؿتِ ٍ سؿذ تاشک دس ًوًَاِ   

    ٖ کٌاذ. هقاذاس    تقشٗبا  با ّواى ً٘اشٍ اداهاِ پ٘اذا ها

ب٘ـٌِ٘ تٌؾ، اػاتحکام قطؼاِ سا هـاخق کاشدُ     

 اػت.

طاَس کاِ دس تلااٍٗش هـاخق اػات دس       ّواى

ِ ًْاٗت ًوَ ّاا اص ػاوت سصٗاي ًاٍَالاک دچااس       ًا

ّاا ٗاا    ؿکؼت کاهل ؿذُ اها دس ػاوت دٗگاش آى  

ّواى سصٗاي اپَکؼاٖ ّوچٌااى هٌؼطاف باَدُ ٍ      

ؿکؼت کاهل س  ًذادُ اػت. دس ّش دٍ ًوًَِ پغ 

دادُ، ػاپغ   ّإ اٍلِ٘ هقاٍهات کواٖ س     اص تشک

 ؿشٍع بِ گؼؼتي کاهل کشدُ اػت.

 ای ًقطِ . ًتایج حافل اس آسهَى خوؼ ع11ِجذٍل 

ًام 

 ًوًَِ

اػتحکام 

 ؿکؼت

کشًؾ 

 ؿکؼت

هذٍل 

 خوـٖ

اًشطٕ 

 ؿکؼت

E/N1 2/483 981/1 822/57 564/769 

E/N2 4/495 082/2 41/56 425/812 

 

 

ٍ  E/N1کزًؼ ًوًَِ -. هقایغِ ًوَدارّای تٌؼ17ؽکل 

E/N2 

دٌّذُ چؼاب   دس ًاحِ٘ اتلال اگش ػاهل اتلال

دٌّذگٖ  اتلالباؿذ )کِ ٗک ًَع سصٗي با خاك٘ت 

، صهااًٖ کاِ   (بالاتش ًؼبت بِ سصٗي اپَکؼاٖ اػات  

ّا اص هادُ ٍاػا  چؼابٖ اػاتفادُ     بشإ اتلال آى

ؿَد ًاحِ٘ اتلال بْتش ٍ هـاکلات ػاطحٖ سا تاا    

ّا  تش ب٘ي لاِٗ حذٍدٕ بشطشف ًوَدُ تا ً٘شٍ ساحت

پخؾ ؿَد. دس حالت ًوًَِ بذٍى اتلال چؼب بِ 

خَاف هکاً٘کٖ  دل٘ل تغ٘٘ش ًاگْاًٖ هذٍل ٍ دٗگش

  ٖ باػاث   بِ ػبب تغ٘٘ش لاِٗ اص ًٍَالاک باِ اپَکؼا

ؿشٍع تشک قبل اص هَػذ ؿذُ ٍ ًوًَِ صٍدتش دچاس 

ؿکؼت ؿاذُ اػات. باِ ّوا٘ي ػابب اػاتحکام       

 بالاتش اػت. E/N2ًوًَِ 
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 وتایج آسمًن اکسی استیله. 5-3

دس اٗي بخؾ ًتااٗج ًوًَاِ تجشباٖ کاِ هاَسد      

 ASTMآصهَى اکؼٖ اػت٘لي هطابق با اػتاًذاسد 

E285 ِؿااذُ اػاات. دس اٗااي  اًااذ، اسائااِ  قشاسگشفتاا

 mm آصهااَى، ػااِ ًوًَااِ کاااهپَصٗتٖ بااِ ابؼاااد  

طَل( با چشخاِ  ×ػشم ×)ضخاهت  6×100×100

 ِ طاَس کاهال ؿاشح دادُ ؿاذ،      پخت هتفاٍت کِ با

ثاً٘اِ دس   60ّاا باِ هاذت    ِ اًذ. ًوًَا  ؿذُ  ػاختِ

دسجاِ قاشاس    2000هؼشم ؿؼلِ با ه٘اًگ٘ي دهإ 

ًتااٗج تغ٘٘اشات ٍصًاٖ ٍ     12اًذ. دس جاذٍل   گشفتِ

آصهَى اکؼٖ ّإ کاهپَصٗتٖ هَسد  ضخاهتٖ ًوًَِ

طَس کاِ دس جاذٍل    اسائِ ؿذُ اػت. ّواى لي٘اػت

، کوتاشٗي  2ؿَد، دس ًوًَِ ؿواسُ  هـاّذُ هٖ  12

دسكاذ اص حجان    5/7ذٍد تغ٘٘شات ٍصًٖ ٗؼٌاٖ حا  

ًوًَِ بؼذ اص آصهَى کاػتِ ؿذُ اػت ٍ اٗي کاّؾ 

ّا باِ دل٘ال اٗجااد صغاال ػاطحٖ       حجن دس ًوًَِ

 2/2سٍٕ ًوًَِ فٌَل٘اک اػات. ّوچٌا٘ي حاذٍد     

ؿذُ اػت. پاغ اص   دسكذ بِ ضخاهت ًوًَِ افضٍدُ 

گًَِ جذاٗـٖ ب٘ي کاهپَصٗت ؿ٘ـاِ   ػَختي ّ٘چ

ِ اپَکؼٖ ٍ کاهپَصٗت ؿ٘ـِ فٌَل٘اک د  ّاا   س ًوًَا

 كَست ًپزٗشفت. 18هطابق ؿکل 

تغییزات ٍسًی ٍ ضخاهتی ًوًَِ کاهپَسیتی  .12جذٍل 

 هَرد آسهَى ؽؼلِ

ومًوٍ 

 3ضمارٌ 

ومًوٍ 

 2ضمارٌ 

ومًوٍ 

 1ضمارٌ 
 وام ومًوٍ

 (gٍصى قبل اص ػَختي ) 361/101 594/103 875/108

 (gٍصى بؼذ اص ػَختي ) 265/91 887/95 771/99

 دسكذ تغ٘٘شات -95/9 -16/0 -36/8

 (mm) ضخاهت قبل ػَختي 12/6 05/6 6/6

 (mm) ضخاهت بؼذ ػَختي 25/6 19/6 72/6

 دسكذ تغ٘٘شات +08/2 +2.26 +78/1

 (mm) ضخاهت بذٍى صغال 2/6 12/6 62/6

 

 

 

 
، ج( 2، ب(  ًوًَِ ؽوارُ 1. الف( ًوًَِ ؽوارُ 18ؽکل 

 پظ اس عَختي 3ًوًَِ ؽوارُ 

ِ پااغ اص آصهااَى  ّااإ  ٍ قااشاس گااشفتي ًوًَاا

 کاهپَصٗتٖ صٗش ؿؼلِ گاص اکؼاٖ اػات٘لي باا ؿااس    

 هتَػ  حشاستاٖ  
ٍ تؼ٘ا٘ي دهاإ     800 ⁄   

ِ  پـت ًوًَِ ( تاا  2ّاإ )  ّا، حال بِ کوک هؼادلا

( پاساهتشّإ ضشٗب ّاذاٗت حشاستاٖ هـاخق    4)

ًتااٗج حاكال اص آصهاَى     13ؿذُ اػت. دس جذٍل  

ّاا ٍ  ِ ، دهاإ پـات ًوًَا   ؿاخق ػااٗق ّوچَى 

ؿاذُ   طَس کاهل گضاسؽ  ّا بِ ّذاٗت حشاستٖ ًوًَِ

ًوَداسّااإ دهااإ پـاات   19دس ؿااکل اػاات. 
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ثاًِ٘ دس هؼاشم   60ّا، صهاًٖ کِ بشإ هذت  ًوًَِ

ٖ  2000ؿؼلِ با ه٘اًگ٘ي دهاٖٗ  گاشاد   دسجِ ػااًت

هـاّذُ ؿاذ   ًـاى دادُ ؿذُ اػت. گ٘شًذ قشاس هٖ

دهإ پـت ػاٗق کوتشٕ داسد،  2کِ ًوًَِ ؿواسُ 

  ِ ّاإ سصٗاي    ٍجَد پ٘ؾ پخت بشإ پا٘ؾ آغـات

فٌَل٘ک بِ دل٘ال کااّؾ هاَاد حالال )الکلاٖ( ٍ      

فـاس پشع ٍ اًتخاا،   جلَگ٘شٕ اص فشاس سصٗي تحت 

دسجاِ   80چشخِ پخت بٌِْ٘ ٍ تذسٗجٖ اص دهاإ  

دسجِ، پشع اهشٕ ضشٍسٕ اػات کاِ اٗاي     160تا 

ؿذُ دس هقالِ هـابِ اػات   ش هـابِ ًتاٗج بشسػٖاه

]15[. 

 (2) T
T

t
I

d
 

(3) Q qA


 

(4) 
dT

Q KA
dx



  

صهااى باشإ تغ٘٘اشات     tTّاإ باالا،    دس هؼادلِ

ؿاااخق  IT(،mmضااخاهت ًوًَااِ ) d(،sدهاااٖٗ )

ؿااس   q (،wاًتقاال حاشاست )   ̇ ، Tػاٗق دس دهإ 

W) ٖٗگشها
⁄m2 ،)k  ( ٖضشٗب ّذاٗت حشاستw

/m.k
0 ،)

A ( ػطح هقطغm
2 ٍ )  

  
 .ػتگشادٗاى دها  

 ّا ٍ دهای پؾت ًوًَِ . تزرعی ؽاخـ ػایق13جذٍل 

 متوسط حرارتی  شار پس از  ک سقیقه با
   ⁄ 088   

 ضاخص عایق وام ومًوٍ

(   ⁄ ) 

افشایص 

دمای پطت 

 ومًوٍ

َذایت 

حزارتی 

( 
   ⁄) 

ًوًَاااااااِ 

 1ؿواسُ 

81/9 143 00036/0 

ًوًَاااااااِ 

 2ؿواسُ 

91/9 5/121 0004/0 

ًوًَاااااااِ 

 3ؿواسُ 

92/8 128 00041/0 

 
ّا، الف: ًوًَِ ؽوارُ  . هٌحٌی دهای پؾت ًو19ًَِؽکل 

 3، ج: ًوًَِ ؽوارُ 2، ب: ًوًَِ ؽوارُ 1

 گیزی . وتیج4ٍ

دس بشاباش آتاؾ ٍ   سصٗي اپَکؼٖ اصًظش هقاٍهت 

   ِ هٌظاَس بْباَد خاَاف     حشاست ضاؼ٘ف اػات. با

حشاستٖ سصٗي اپَکؼٖ ً٘اص باِ ٍجاَد لاٗاِ ػااٗق     

حشاستٖ فٌَل٘کٖ اػت، دس اٗي تحق٘اق ػاِ سٍؽ   

ػاصٕ دسكاذٕ سصٗاي اپَکؼاٖ ٍ فٌَل٘اک      تشک٘ب

ؿذُ اػت. ػااخت جاذا اص ّان     ( ػاختِ)ًٍَالاک

کاهپَصٗت اپَکؼٖ / ًٍَالاک ٍ اتلال اٗاي دٍ باِ   

ٍ ػاخت کاهپَصٗت ًاٍَالاک ٍ لاٗاِ    وک چؼبک

چٌ٘اٖ هؼااتق٘ن اپَکؼااٖ سٍٕ آى، بشسػااٖ ؿااذ،  

دسًْاٗت اتلال بِ کوک چؼب بشگضٗذُ ؿذ. بشإ 

بشسػااٖ تااأث٘ش سصٗااي فٌَل٘ااک بااش خااَاف سصٗااي 

دسكذ سصٗاي ًاٍَالاک    50اپَکؼٖ هقادٗش كفش تا 

بِ آه٘ضُ اپَکؼٖ افضٍدُ ؿذُ ٍ کاهپَصٗت ًٍَالاک 

طَس  شسػٖ قشاس گشفت. دس اداهِ بِخالق ً٘ض هَسدب

ّإ كاَست گشفتاِ    خلاكِ ًتاٗج حاكل اص آصهَى

ِ  ّا ٍ پ٘ؾ آغـتِ سٍٕ اٗي آه٘ضُ ؿاذُ اص   ّإ تْ٘ا

 ؿذُ اػت: ّا اسائِ آى

ػاااصٕ سصٗااي اپَکؼااٖ بااا  بااِ ٌّگااام تشک٘ااب

ًااٍَالاک بااِ دل٘اال تفاااٍت دس دهااإ پخاات اٗااي 

ؿَد. ّوچٌ٘ي  ّا، پ٘ک پخت داسإ ؿاًِ هٖ سصٗي

ِ    ه كاَست   ـخق ؿذ کِ پخات اٗاي دٍ سصٗاي با

 پزٗشد. صهاى اًجام هٖ ّن
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پخت سصٗاي اپَکؼاٖ باذٍى ػاهال پخات دس      

دهإ ٍاکٌؾ پخت تأث٘شٕ ًذاسًذ ٍ ٍجاَد ػاهال   

پخت سصٗي اپَکؼٖ بشإ پخت کاهل الضاهٖ اػت، 

دس غ٘ش اٗاي كاَست هقاذاس ّگاضاه٘ي هَجاَد دس      

د ػٌَاى ػاهل پخت سصٗي ًٍَالاک ٍجَ ًوًَِ کِ بِ

داسد، بِ دل٘ل آه٘ي خطاٖ باَدى باا اپَکؼاٖ دس     

تش ٍاسد ٍاکاٌؾ ؿاذُ ٍ پخات کاهال      دهإ پاٗ٘ي

 پزٗشد. كَست ًوٖ

دس ٌّگام اختلا  سصٗي اپَکؼٖ با ًٍَالاک باِ  

دل٘ل افضاٗؾ ٍٗؼاکَصٗتِ، هواًؼات باشإ ػَاهال     

گش ب٘ـاتش   ّإ ٍاکٌؾ پخت بشإ سػ٘ذى بِ گشٍُ

ا اػاتفادُ اص  ٗاباذ. با   ؿذُ ٍ صهاى پخت افضاٗؾ هٖ

گ٘ااشٕ صهاااى طل ؿااذى،  ًتاااٗج حاكاال اص اًااذاصُ

گشهاػٌجٖ سٍبـٖ تفاضلٖ ٍ ًتاٗج تجشبٖ حاكال  

اص اًجااام کاااس آصهاٗـااگاّٖ، ؿااشاٗ  پخاات بااشإ 

ّا طَسٕ تؼ٘٘ي ؿذ کِ کوتشٗي تفااٍت سا   تشک٘ب

باّن داؿتِ باؿٌذ ٍ اص طشفٖ پخت کاهال كاَست   

 گ٘شد.

 ِ ّ    با بشسػٖ ػختٖ ًوًَا ذُ ّاإ سصٌٗاٖ هـاا

 Shore  80ّا بالاتش اص  ؿذ کِ ػختٖ تواهٖ ًوًَِ

D    اػاات. بااشإ سصٗااي اپَکؼااٖ ٍ تشک٘بااات آى

دٌّاذُ   تَاًذ، ًـاى هٖ Shore D 80ػختٖ بالإ 

پخت هٌاػب آى باؿذ. اص طشفٖ بِ دل٘ل خاكا٘ت  

ّاإ فٌَل٘اک، باا افاضٍدى آى باِ       تشد بَدى سصٗي

 ِ ّاا   اپَکؼٖ، هتٌاػب با دسكذ آى اص ػختٖ ًوًَا

 ؿَد. اػتِ هٖک

 ِ ّاا، ًتااٗج    دس بشسػٖ ؿشاٗ  اػتحکاهٖ ًوًَا

حاكاال ًـاااى داد کااِ دس لاٗااِ چٌ٘ااٖ هؼااتق٘ن  

کاهپَصٗت ؿ٘ـِ اپَکؼٖ سٍٕ کاهپَصٗات ؿ٘ـاِ   

ًٍَالاک پخت ؿذُ، اػتحکام کوتاشٕ ًؼابت باِ    

حالت اتلال چؼبٖ داسًذ ٍ ًوًَِ صٍدتش اص هَػاذ  

 اًتظاس دچاس ؿکؼت ؿذُ اػت.

لي، با تَجِ باِ ضاخاهت   دس آصهَى اکؼٖ اػت٘

کن ػاٗق ًتاٗج هٌاػبٖ حاكل ؿذ ٍ ٍجَد پا٘ؾ  

 160تاا   80پخت اٍلِ٘ ٍ افضاٗؾ تذسٗجٖ دهاا اص  

تَاًذ بشإ حفظ اػاتحکام ٍ   گشاد هٖ دسجِ ػاًتٖ

جلَگ٘شٕ اص خاشٍ  سصٗاي صٗاش دػاتگاُ پاشع ٍ      
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