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 :فصل ششم

 سی اثر حرارت بر پارچه الیاف شیشه برر -6

  مقدمه 6-1

الیاف شییهیا ام اداغ ریلیل غ ریل زی ت یهیا ا  شید پغ دارپاشت شییییار  ا،اخیاغ عداق حارر یلاشی  عد غ 

شییدغغ  رم  ام زلیر،پهار  کا لال شوت ارن الیاف ا جام ا اقاوات یلاشی  قدت و اخییکامام اما یم  لاایر  غاش پ   

لایهیکلرن اقپاش اخیکامام الیاف شییهیا ام لااو ی دشت  حیییات یمییل یلاشی  اخیت کا غش لاضیی  کاشلالغهاغ  ریل  

هات یجللا  ارن داشااکل لاا هیچ ح،دان غش  گ اشش شیپ  اخیت  غاغ   GPa  30-10یدخی  ااققین اتکیی غ یپوغ  

یرپ؛ یک  ماا   کا لاا  دع لاا اخیکامام لاایت الیاف شییهیا خیل و کاش غاشراغ لاالش شییهیا  ارن ااپوغ  لاا غخیت  ی 

شخیپ  ارن ا   MPa  50غهپ و لاا  پشت لاا اخیکامام  یلت غش ادشغ اخیکامام ام عدغ  هیان ا یک  حییملغ ضیضی 

یدا پ  ت وخییض  شا غش لال لاایلغغ ا یدا پ ااپوغ اسی یا لالات هیاان شوشین اخیت کا اخیکامام الیاف شییهیا ا 

-Eیا  هیان غاغ  کا الیاف  الیاف شییهیا اخیکاماا  لاسییاش دارین یا اقاغرل لاسییاش لاای شا غاشیکا لااشیپ  یاقیقات اول

glass   5/3یدا ،پ اخیکامام لاایر  بلا شگکل ام  ا  GPa  شا غاشیکا لااشی،پ  ارن اقپاش لاا رش ضیلرا یرییلات کد ش )

    [1]قالال یملاش اخت 

 مطالعه اثر حرارت بر استحکام الیاف شیشه  2-6

امام الیاف شییهیا ام  ،پ غها ق ل یرام شیپ  اخیت  غش رم  ام کدشغ اثل یدااان غاا و ماان لال اخییاقیقات غش ا

هار  کا لال شوت الیاف یدلیپ شییپ  غش یماارهییاا  ا جام گلزت؛ الیاف شیییهییا  لاا اپت رش خییاحت اولین گ اشش 

اخییکامام ا جام شییپ   کار  لاا  گیلت  ا پام یلاشت غاغ  شییپ و خییر  غش غاات ایاک ع،ش شییپ و غش داران یمادن  

یلاشت غاغ  شیپ    °C  200غخیت یاپ   هیان غاغ کا کا اخیکامام کهیق لااقییا پ  غش الیاز  کا غش غاات لاایت  

   [1]ا پ لادغ پغ لاا رش کاهق عط  اداجا شپ 
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یلاشت   °C  600-100خییاحت غش غااهات لاین   4شا لاا اپت   E-glassغش ا ایسییکانغ یدااو و هیماشا قغ الیاف  

ارن شییا ی،پیل شیپ  °C  400-300غاغ پ  کاهق  سی کا ثالاک  غش اخیکامام اهیاهپ  شیپغ ال کا غش ش   غاار   

لادغغ اخیکامام الیاف یلاشت غرپ  غش اقارسیا لاا یالت   °C  400(  ماا   کا غاات حیییات یلاشی  لاایت 1بشیمل 

کاهق شا  هیان غاغ پ  حوو  لال ارن یاقیر ی ها  هیان غاغ کا شو پ کاهق اخیکامام لاا لاا   %60اولیا عدغ لایق ام 

لاا رش اقپاش ثالات یپاقی  لالخیییپغ ارن اقپاش ثالات غش   اک،پ یاز ارق ماان  اهپاشت الیاف غش ین از ارق دیپا ا 

    [1] ازکپ یلت اییاک ا هات کدیا غااهات لااییل غش ماان

 هان ا  غهپ کا شزکاش الیاف   1شد پ  شمل  غ اش کاهق اخکامام ا د  ام ا جام حیییات یلاشی غ الیاف شیها  

غهپ کا الیاف کداشی  غاشات   اد ا اخیییت   یدغاش  هیییان ا    پ  اتکی  غش لالالال حیییات یلاشیلاا یلکیا خیییام 

گیل پ  غش  یات یاثیل قلاش ا   °C  600لایهییکلرن ای ان اقاوات غش لالالال یلاشت هسییک،پ و ی،ها غش غااهات لاایت 

 ی  رش کاهق عط  غش اخییکامام غش اقارسییا لاا   °C  200یال  کا الیاف لادشات شیییهییا یک  غش غااهات مرل  

هات مرل ادجا کاهق یدا پ ام طلرر اما یسیاخیلاارهی  ا -غهپ  رش خییمل گلاارهی از ارق غاا شا  هیان ا 

 اخکامام الیاف شیها گلغغ:

i. هیپشولی  ش ما 

ii. ت زهلغ هات یلاپرپ یلاشت غاغن یرا 

iii. بی پرل یالت شیها ات لاا یالت لایدشت( شیها  1واشیها ات شپن 

 

 
1 Devitrification 
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. 2. کوارتزر؛  1اثر اجزای شیمیایی تشکیل دهنده شیشه بر استحکام الیاف شیشه پس از عملیات حرارتی:    - 1شکل  

 . [2]. بورات  5سدیم؛    کلسیم.سیلیکات  4. آلمینیوم بوروسیلیکات عاری از قلیا؛ 3سیلیکا؛  

 

غهپ کا یالاضیت اخیکامام الیاف شییهیا ام ماان بزلخیدغگ  اخیکاییش(غ اسیکقل ام غاا اخیتغ ارن  هیان ا   1شیمل 

غهپ کا اما یسیا رالا ام ایان خیا اما یسیا گیکا شیپ غ هیپشولی  شی ما اخیت  ام ی جار  کا  اسی یا  هیان ا 

ا پ کا الیاف شییهیا لاا اار شرسییپ  شیپنغ شیلوع لاا جح  خیطا  هات اتکیی  ام ااققان ثالات کلغ گلو 

ک،پ  ام ی جار  کا ثالات شیپ  اخیت کا اا ،پ لاسییاشت ام اداغ اتکی  عیید ییات خیطف الیاف شییها ایمدل ی  ا 

خیطف الیاف یاوت اقاغرل مراغت    E-glassهات غاعی  و لاالش ین ییاوت غاشغغ لالات اثال غش الیاف شییهیا  لاا یرا

ها لاسییاش یلاپوخیت هسیک،پ؛ غش اقایت گ اشش شیپ  کا لاا الوش ماان هات هیپشوکسییل اخیت  ارن گلو ام گلو 

 ،پرن یرا ام ایمدل ی    E-glassگیل پغ شوت خطف یلاپوخت  وقک  الیاف شییهیا غش اضلر شطدلات هدا قلاش ا 

ام خیطف و غش غااهات لااییل ام   °C  300شیدغ  ام طلز  گ اشش شیپ  اخیت کا ی  غش غاات   غرش لاا  یهیمیل ا 

غهپ کا غش اضلر شطدلات قلاش گلزکن ارن الیاف ادجا شوغ  اقایت  هییان ا لاالش الیاف شیییهییا ام غخییت ا 
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کاهق اخکامام لاا گحشت ماان عداهپ شپ؛ ارن اهاهپ  خ ا شپ  کا رم  ام غیرل ارن اال شا الی   لاا از ارق 

  [1]لاپا ،پ  -شدغهار  لاا شضاع لایهکل ام غ   ا داکل یضلر  ا کا ح،دان ییل –اسایت خطف ااکلوییل  

  هییان  2  شییمل [1][2]غاش پ ت لالهیم،ق لاا ی غ کاهق اخییکامام  لا،الالارنغ الیاف شیییهییا یجاشت غش  کیجا

ک،،پغ لا،الالارن الیاف هار  لالات هیپشولی  الیاف شییهیا حیل ا غهپ کا خیپرا و دکاخییا لاا ح،دان کایالیسیتا 

یدان ار،طدش ا کراش غاشیت کا غش اخیکامام ارن غ ا S-2ا پغ  ریل شییهیا  شییهیا یجاشت کا اعیلا لاا لااماش اشا ا شیپ 

 ا لااشپ  کالیاف یساخیت لایهکلت  س ت لاا غااهات لااییل غاش 

 

 . [2]افتد  تخریب ساختار سیلیکا که در نتیجه حضور ملکول آب و هیدرولیز شبکه اتفاق می  - 2شکل

  

غش ییق    E-glassغ اثل غاا شا لال اخیکامام لااقییا پ  غش الیاف شییهیا یجاشت  2007گلوه  ام ااققین غش خیال 

امام الیاف لاا شیپت یات  اخیکغ  °C  250کا غشغاات لاایت   ادشغ لالشخی  اجپغ قلاش غاغ پ   کار  ی ها  هیان غاغ

گلو  غرالت  ی  اخییکامام ک،پ   گیلغ  ارن اهییاهپ  لااش غرال اما یسییا هیپشولی  شیی ما شا یاریپ ا یاثیل قلاش ا 

 3 کیار  غش شیییمیل  گیلت کلغ یپ و هیات اتکی  ا یپام و غش مایان °C 600ییا  124شا غش غایاهیات    E-glassالییاف 

شخیپ کا غاا غش اقارسیا لاا ماان یاثیل لایهیکلت لال اخیکامام لااقییا پ  اهیت  اخیتغ لاا  رل ا قالال اهیاهپ  اخیت؛ 

  هار  الیاف غاشغ  
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 . [1]در دماهای مختلف    E- تابعیت زمان استحکام الیاف شیشه نوع   - 3  شکل

 

هات خییو دل خیطف ییارل غاش پ کا اکلاکا شیپ  و لاا دید پهات خیییدکسیان  گلو   °C  300غش غاات دارین یپوغ  

دحرلزت  غش  ی پرل شیید پغ غش یال  کا غش غااهات لااییل اما یسییا هیپشولی  اها یلرن اییاق  لادغ کا  ییدشت ا 

هات شییییار  الی   اخیت  غش واق   م الیاف لاا یلادغر،اایش واک،قایلغ ای ان دارپاشت اخیکامش   غاار  دارین

ت لایا ح،دان کیاییالی وش   لخ هییپشولی غ ییالاض  ام کیاییالی وشهیا عداهیپ لادغ  ام ی جیار  کیا زی ات قیییار  ا یییو  ک،،یپ 

هار  کا غاشات ارن یلکی ات  یسیک،پ اقاوات لایهیکلت غش غااهات لااییل عداه،پ ک،پغ شییهیاهیپشولی  حیل ا 

  [2]غاشت 

 آنتالپی  2بر واهلش ی عملیات حرارتیاثر دما 6-3

 
2 Relaxation 
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یدضیییاات غقیق  غش ادشغ اشی ام ایان یرییلات زی رم  یا ییل ام از ارق غاا و عداق اما یم  الیاف شیییهییا 

رم  ام اقایت ا،کهیل شیپ غ لاا هیلا  لاارپ وجدغ غاشیکا لااشیپ کا یا ک،دن  ،پان لاا ین دلغاعکا  هیپ  اخیت  غش  

ارن اسی یا شو لاارپ غش     اخیت  غش الاکپااقاغرل اخیکامام کهیهی  واهیق ی کالر  و ی کلود  ین  ی  ا پام  گلزکا شیپ 

  300ازکیپغ ییپوغ غایات لاضیپ ام ین کیاهق اخیییکامیام و واهیق ی کیالر  ایییاک ا  غ غایات لاالا   کیا رل گلزیت کیا

°C  دع    غوت یدلیپغ ام اخیت  ط  غو دلوخیا E-glass    کهییپ  شیپ  و هیی،طدش  اخیکیاغ  شیپ؛ الیاف  الیاف شییهیا

کهیق لاسییاش کی  لالات یدلیپ اخیکیاغ  شیپ    SWFغش زلیر،پ یدلیپ     (SWFب  spun wool fiberالیاف شییهیا  

الیاف اخییت کا ا،جل لاا ا ی ویلود  کیکل ین عداهپ شییپ؛ ام طلز  ک،کلل کیکلت غش زلیر،پ یدلیپ ین  سیی ت لاا  

هات خیطا  لایهیکلت عداهپ شیپ  اخیکامام الیاف کهییپ  شیپ  وجدغ غاشغ غش  کیجا ارن اسی یا ا،جل لاا یخییا

 3د  ام ار،ما لاا اپت    E-glassا پام  گیلت شییپ  ا ی ویلود  الیاف ایکپ   GPa  5/1یپوغ    SWFشیییهییا  

شخیپغ ارن حیییات یلاشی  ادجا کاهق غش اخیکامام ام یلاشت غاغ  شیپ لاا  ییل ا   °C  500خیاحت غش غاات  

 یدان زلضیات مرل شا اطل  کلغ:شخیپ  لال اخاو اهاهپات لاا غخت یاپ  ا  GPa 5/1لاا  3یپوغ 

i. کاهق اخکامام الی   لاا واهیق ی کالر  اخت راغ 

ii.  کاهق اخکامام الی   لاا واهیق ا ی شویلود  اخت 

یدا ،پ لاا خطف اطیی،ان لاایر  ارن دپرپ  شا لاا  ک،،پ و  ی   دژوههالان  ی  لاا قطضیت حیت ارن اس یا شا ذکل  ی 

یدا پ حاال زلیر،پ واهیق شلا  غه،پ و را ار،ما لاا قطضیت لالخیی،پ کا کپام رش ام ارن غو ایکیال ذکل شییپ  ا 

     [1]ا ی  کاهق اخکامام غش اثل یلاشت لااشپ 

 اثر اتمسفر عملیات حرارتی 6-4

اثل حیییات یلاشی  لال اخیکامام راقییا پ  الیاف شییهیا لاا عدلا  یا لاا االوم ی یین شیپ  و ثالات شیپ  اخیت  اثل جد 

حیییات یلاشی   ی  ادشغ لالشخی  قلاش گلزکا اخیت  گ اشاشیات اولیا گلوه  ام دژوههیالان لاا  یدشت یماارهیااه  

ماا   کا حیییات یلاشی  یات جد هدا را   E-glass هیییان غاغ کا اعکوز  ایان اخیییکامام لااقییا پ  غش الیاف 
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گیلغغ وجدغ  پاشغ  یاقیقات جپرپ  ی  اثلگحاش لادغن  دع اییسیییل لال اخییکامام اما یم  لااقییا پ  یشگدن ا جام ا 

    [1]ک،پ شا شغ ا 

 بر خصوصیات الیاف اثر عملیات حرارتی تحت تنش کششی 6-5

اثل غااغ ماان و اییسییل حیییات لال اخیکامام الیاف شییهیا یات شیلارط  کا الیاف شها ام ی،ق و لاا  یدشت یماغ  

ات کا کیکل ادشغ لااث و لالشخیی  قلاش گلزکا اخییتغ اثل حیییات هسییک،پ دیق ام ارن یدضیییف غاغ  شییپ  اسیی یا

 یلاشی غ ماا   کا الیاف یات ی،ق کهه  هسک،پغ اخت  

کا ام اج ات یهیمیل غه،پ  قییار  و ریل قییار  یهیمیل  اتاها شا غش ادشغ الیاف شییهیگ اشش دژوههیالان اولین  

ها لال شوت الیاف قییار  جالا یدجا اخیتغ مرلا ارن الیاف غش اقارسیا لاا اقاغرل  ا پغ ا،کهیل کلغ   کار  یماارقشیپ 

 غالیاز  کا غش یالت لاپون ی،ق یات حیییات یلاشی  قلاش گلزک،پغ اشمرالا  شیپ پ  لاا اخیکامام اولیا  سی کاا دارین

 گ اشش امام لاا گلاارق لاپون ی،ق شا  غ  درسییی،پگان رش کاهق یقلر ا عط  غش اخیییکGPa  1کی  لایهیییکل ام  

کلغ پ  ام خییدت غرالغ الیاف یلاشت غرپ  یات ی،قغ ییا اخییکامام لاهکلت شا  هییان غاغ پ  لاا احیال لااش لالالال لاا 

ام   %  70لت شیپ  لاا ارن یالغ احیال پام  گیاخیکامام  هار غ اخیکامام  سی کاا لااییلت غش خیلاخیل ااپوغ  غاا ا   2%

اخیکامام لایهیکلت غش اقارسیا لاا  ید ا یلاشت غاغ  شیپ    %  100دیق ی،ق  هار غ  کار  لاهکلت شا ارجاغ کلغ: یا 

    [1]لاپون ی،ق ییا شپ 

دژوههیییالان یمایارق غرالت  ی  ا جیام غاغ یپغ ی هیا حییییات یلاشت غاغن شا شو الییاز  کیا دیق ام ین یایت ی،ق 

ات لادغ کا لاا ای ان    E-glassات اخیکیاغ  کلغ پ کا ام  دع  قلاش گلزکا لادغ پ ا جام غاغ پغ ال کا  دع الیاف شییهیا

الییاف اولییا و هیی،طدش الییاف کیا حییییات   –مریاغت حیاشت ام  ق  و ارلاغ لادغ  یییاوت اییان شیییلار  اولییا الییاف  

اثل قالال یدجه  لال اقاغرل اخیکامام لاا غخیت یاپ  غاشغ  ی هاغ غو غخیکا ام الیاف  -ات شوت ین ا جام شیپ  لااشیپ ورژ 

شا غو خیاحت یات حیییات یلاشی  قلاش غاغ پغ غش یالت اول الیاف یات هیگاد ا احیال ی،ق واق   هیپ  لادغ پ و 

ام اخیییکامیام الییاف غش غایات اییاک لادغ ب کیا غش ارن ادشغ    %20-2ت غرال الییاف یایت احییال  یلور  اضیاغل  غش ییالی
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لادغ(غ قلاش گلزکا لادغ پ  اهیت  شیپ کا لاا طدش کل حیییات یلاشی  ا،جل لاا کاهق اخیکامام   Gpa  8/3یپوغ  

و  لاا طدش ورژ  غش لایهیکلرن غاات    °C  250لااقییا پ  الیاف غش غاات ایاک شیپ  اخیت  هل ،پغ غش غااهات لاایت  

هار  کا ق ل ام ا جام یمادن یلاشی  یات ی،ق اخیکامام لااقییا پ  غش  ید ا  غ°C  450ادشغ لالشخی  قلاش گلزکاغ  

هار  لادغ کا یایت ی،ق اولییا قلاش  الزکیا لادغ پ؛ لایهیییکلرن ای ان اعکوف یپوغ ا پغ لایهیییکل ام  ید اقلاش گلزکیا

75/0 GPa [1] لادغ   

ا پ و  ا غش یالک  کا  یل شییپ غش یاییل  کار  ارن غو دژوهق ا جام شییپ غ  ا غش یالت اول کا الیاف اسییکاما

هات خیاعکاشت شوت خیطف ها و را  ق شیدغغ اثل لاا وجدغ یاپ  لاا یرییلات ه،پخی  اطلاف شیمافیل ا ضیضی 

اداغ غش    inelasticا پ  ااققین شوت یرییل شیمل ایخیکیش و دوخیکیش و هیی،طدش جلران الیاف  سی ت غاغ  شیپ 

ا پ  غش هل غو ادشغ ی ها ار،طدش زلر کلغ پ کا جلران ی،ق احیال شیپ  ا،جل لاا رش وضیضیت  ها لااث کلغ شیماف

 مامک  ی،ق یدخیضا رازکا شیپ  غش ماا   کا یمادن اخیکالشیماف کیکل لاالا   شیپ  کا  هارکا ا،جل لاا کاهق یی

 غش یال ا جام اخت عداهپ شپ  

  125ف شییهیا خییییما لاا قطل یقلر    غش یاقیر جپرپیلت کا ا جام شیپ  اخیتغ ااققان گ اشش کلغ پ کا الیا

mµ    ام اقپاش ی،ق داشگ  قلاش گلزت    %60ادشغ لالشخی  قلاش گلزت  الیاف لاا  یدشت یش لی  یات ی،هی  اضاغل

  500-100ثیا ییا غش اضلر جلریا   ام گیام غا  غش غایاهیات اییان    60و غش ییال  کیا یایت ارن ی،ق لادغ لایا ایپت  

C°   قلاش گلزت  د  ام ا جام حیییات یلاشی غ ی،ق احیال  ام شوت الیاف لالغاشیییکا شیییپ و غش شیییلار  غاار  و

شطدلایت اییاک ادشغ لالشخییی  قلاش گلزیت  ی هیا گ اشش کلغ یپ کیا اخیییکامیام لایاقیییا یپ  غش الییاز  کیا غش یین احییال 

هار  کا لاا  یدشت یماغا ا غش اضلر ارن حیییات یلاشی  قلاش یلاشت یات ی،ق لادغ پ لایهیکل لادغ  سی ت لاا  ید ا

  اشا ا شیپ  اخیت لاا ارن شیل  اخیت کا ماا   کا الیاف یات ی،ق گلزک،پ  یدضییا  کا غش ادشغ ارن اهیاهپ 

ت واهق ی،ق خیطا  رش یرا  ام  ی،ق گیل پغ غش  کیجاشید پ و غش اضلر لاتاش ی  قلاش ا یلاشت غاغ  ا 

 شدغ  زهاشت لااقییا پ  شوت خطف الیاف یهمیل ا 
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هات زی رم  شوت  ها را  ق یدان اطی ن لادغ کا شییمافلاارپ ارن اسیی یا شا غش  رل غاشییت کا لاا طدش قط   ی 

ت یلاشت خیطف الیاف شییهیا هییهیا ا،هیاک ییلک  ی،ق لاالا   هسیک،پ و ا،جل لاا ام ایان شزکن الیاف شییهیا

شخییپ  لالات یجی  یهاش را اداغ اایلر  و را شیید پ؛ هل ،پ ارن یدضیییف عهیی،دغ ک،،پ  لاا  رل ا غاغ  شییپ  ا 

غه،پ  یدا ،پ لاا ح،دان  قاط  کا ی،ق شا از ارق ا ا پغ ا لاضیی  ام ذشات عاشج  کا لاا خیطف الیاف اکییل شیپ 

 حیل کلغ  و ادجا ام لاین شزکن الیاف شد پ  

 ی عملیات حرارتینتیجه آمده در دبه وجوتغییرات فیزیکی  6-6

اییاک لاییکپ  ت حیییات یلاشی   هات غقیق  کا غشگیل پ یا رش کاهق اخیکامام غش  کیجااما یسیا و را اما یسیا

ازکپ لاا  ییدشت ا پ  هل ،پغ یرییلای  کا غش یین حیییات یلاشی  اییاک ا ن  هییپ یلاا طدش کاال غش الاج  ی ی

ها لاا  یدشت کاال شی،اعکا شیپ   یسیک،پغ و غش  پرپ دلزکا اخیت  غش لاضیی  ام اداشغ ارن  غقیر ادشغ لالشخی  قلاش گ

لایهیکلت  یام اخیت یا ادضیدع لاا طدش غقیر وکاال یدجیا    اهیاهپات گ اشش شیپ  ا پ ول  یدضییاات  لاضیی  غرال

     [1]گلغغ

 تراکم حرارتی با واهلش آنتالپی 6-7

هات شدغ؛ دپرپ یقسیا ا  قسیتازکپ لاا غو  یرییلات زی رم  کا غش یین حیییات یلاشی  الیاف شیها اییاک ا 

یدان والاسیکا لاا یرییلات لاالش الیاف هار  کا ا هات الی   لاا لاالش الیاف  رم  ام دپرپ والاسیکا لاا خیطف و دپرپ 

 غش  رل گلزتغ یلاکا یلاشی  اخت  

ا جام شییپ  و   E-glassات کا لال شوت ارن دپرپ  ا جام گلزکا اخییتغ لال شوت الیاف شیییهییا  رالا یاقیقات اولیا

ایان کیاز  ایییاک لاییکیپغ  یلاشت و م غشجیایلرن  کیجیا لایا غخیییت یایپ  ارن لادغ  کیا وقک  حییییات یلاشی  غش اها

یل بلاین شوغغ غش غااهات دارینازکپ  هیا طدش کا ا کراش ا کا شیپن و ا یطویا یلاکا یلاشی  اییاک ا الزلیر،پ اک

ت یلاکا یلاشی  بهیلا  ازکپ؛ هل ،پ غاات لااییل ام ارن غاا دپرپ ( ا  سیام یلاشی  اییاک ا °C  300غاا ایاک و  

  °C  500ت رالا اخیت  اکضاق اغ  اا غاشیکن لی  غش غاات  لاا کاهق طدل( غش اقارسیا لاا ا  سیام یلاشی  دپرپ 
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ادجیا یلاکا لی  لایا اقیپاشت کیکل ام طدل اولییا لی  عداهیپ شیییپ  حوو  لال ارنغ یایت ریش زلیر،یپ یلاشت غه   

غ اگل مایان کیاز  لایا لی  غاغ  شیییدغغ یلاکا قیالایل °C  300( یک  غش غایات دیاری،  ایا ،یپ  4  ار ویلایال بشیییمیل

ازکپ  لاا  یلت اییاک ا هات لاسیییاش کدیا یرپ؛ ارن دپرپ  غش غااهات لااییل غش ماانگیلت غش  ید ا لاا وجدغ ا ا پام 

ا پغ اا ،پ از ارق  اال  و لاا طدش لاالش شی،اخیار  کلغ ادامات ارن یلاکاغ دژوههیالان یرییلات غرالت شا  ی  غش  

ریل اسییکقیا اپول را    اپول را   لاا طدش اسییکقیا اکاثل ام غاات حیییات یلاشی   ی  اخییت  ااققان احوم 

کلغ پ کا ارن  کیجا ی،ها لالات ارن  دع ام الیاف شییهیا لاا غخیت  یااپ  اخیت لالات خیارل ا داع ین  ی  قالال یضییا  

    [1] اخت

 

     [1] نتیجه حرارت دادن ایزوترمال بر متراکم شدن طول الیاف با گذشت زمان  - 4شکل  

( ادشغ لالشخ  قلاش 3DSCغش یاقیر غرالتغ واهیق الیاف شیها لاا اخکیاغ  ام ی الی  کاللریکلت شولاه  ییاضی  ب

گیلت  ش   وخیض  ام ماان و غاا ا پام   غش  هات الیاف غش یین زلیر،پ اخمن یلاشی گلزت  یماغ خامت گلاا ام  ید ا

غ ول   gTشیپ   کار  شوت الیاف شییهیا یاوت لادشون  هیان غاغ کا یلاشت غاغن لاا  ید ا غش غاات   غرش لاا غاات  

 
3 Differential scanning calorimetry  
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ک،،پ   ت الیاف راغ ا ااققین ام ین لاا ح،دان ی کالر  اضیازاارن شیدغ کا  کیکل ام ین خی ا یماغ خیامت  ی ت ا 

گحاشت شیپ   هیان غاغ  شیپ  اخیت کا ی کالر  واهیق اللادم لاا ع،ش خیامت ارن زلیر،پ گلااما ی کالر  واهیق  ام

لااشییپ؛ ماا   کا زلیر،پ ع،ش خییامت غش  لخ لااییلت ا جام لاایلغغ اقپاش  الیاف شیییهییا غش یین زلیر،پ یدلیپ ا 

شییدغ  یدضیییا  کا لالات ارن دپرپ  یلت ام ا لژت بی کالر  اضییازا( غشون خییاعکاش الیاف شیییهییا ذعیل  ا لا شگ

ارن   E-glassلاامیشار  اهیکل  شی ما ار ویلودیش ا،جیپ شیپ  اخیت  لاا غش  رل گلزکن  "شیدغغ  دیهی،هاغ غاغ  ا 

ح دش ک،یپ و غش غایاهیات لایاییل °C  300ازکیپ کیا غایات حییییات یلاشی  م غایات ییپوغ  یییاک ا لایامیشار  ی،هیا مایا   ا

     [1] لخ از ارق غاا  ی  از ارق رالاپ 

ت یلاکا یلاشی   غ دپرپ °C  30یدان غش  رل گلزت کا غش غاات لاایت  ار،اد ا ا  شیییپ لاا یدجا لاا  کار  گ اشش  

لاامیشار  شی ما شییهیا حاال ارجاغ شخیپ کا ارن گد ا  کیجا لاایلرا کا واهیق و  ازکپ  ا،طق  لاا  رل ا اییاک ا 

    [1]دپرپ  هسک،پ  رنا

 بر کاهش استحکام شدنبلوری اثر  6-8

ت حیییات یلاشی  اضلز  شییپ  اخییت  لایدشت شییپن الیاف شیییهییا لاا ح،دان ا،هییاک کاهق اخییکامام غش  کیجا

هات لایدشت  یاقیقات  هییان غاغ  کا غش کیجا حیییات یلاشی غ شوت خییطف الیاف و را غشون خییاعکاش الیاف شیی ما

ا پ  خیاعکاشهات لایدشت شیمل گلزکا اخیت ول   کار   هیان غاغ  کا لالات یاقر ارن اال ماان  سی کا کاال شیپ 

ات ام طدی   بلایق ام رش شوم( یمم اخییت  ه،دم ااهیت ارن دپرپ  و  ییات وقدع ین لالات دژوههییالان غش هالا

     [1]الاهام قلاش غاشغ

 SEMبررسی سطح پارچه الیاف شیشه با کمک آنالیز  6-9
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شمل    SEMلاا یدجا لاا ییاورل  ها شا ادشغ لالشخ  قلاش غاغرا   شزدلدژت خطا  داش ادغ ا SEMییاورل  اخکیاغ  ام لاا  

لاا طل  لاازت    5ددغ لاا  دشت یمسگل    و  خ  4الیاف شیها لاا  خ یاش لاا  دشت زیت   غ داش ا  ی،  لاازکا شپ  امال   5

 شدغ    لاازکا شپ  اخت  ییاوت ظاهلت یاش و ددغ غش ییدرل کااو لاا وضد  غرپ  ا یازکا 

   66mm 0  ین  ا پام  قطل  خ یاش  لاا  داش ا الیاف شیها خاعت  ین  غشدغ اهاهپ  ا  ل رم  لرهیا طدش کا غش ییاو 

الیاف غش  خ  mm  54 1  ین   و قطل  خ ددغ  الیاف غش  خ   µm   5 5ها  و هیگ،ین قطل  هات یاش لاا  دشت  اخت  

ات شوت  شخپ کا لاا رش شوش یمییی غ ااغ  ا پ را لاا ح اشی  غرال لاا  رل ا  جپاگا ا قلاش  پاش پ لایما لاا ها  س یپ 

 خطف ی ها احیال شپ  اخت   

ات کا غش ارلان  ی  یدلیپ شپ   حوو  لال داش ا الیاف شیها واشغ شپ  ام  ینغ ادشزدلدژت خطف داش ا الیاف شیها 

ادشغ لالشخ  قلاش گلزت؛ ام ارن  ید ا لاا ح،دان  ید ا شاهپ راغ عداهیا کلغ   هیان    SEMاخت لاا کیش ی الی   

غش  ید ا    ها و الیاف اطالار ا کراش  اف اخت قالال اهاهپ  اختغ خطف  خ  غ ید ا شاهپ  SEM طدش کا غش ییاورل 

  اخت  لاا یدجا لاا ییاورل    µm   9/6  ها خو قطل الیاف     41mm 1و قطل  خ ددغ    mm  73 0شاهپ قطل  خ یاش  

SEM  و لاپون هیچ اییال  ک،اش ها قلاش     پ اسکقل ام رمپرالین لاا  دشت  الیاف    غش  ید ا شاهپ غ  هل غو  ید ا

 ا پ گلزکا

 شیشه اثر عملیات تکمیل حرارتی بر روی مورفولوژی سطح پارچه الیاف  6-10

لاا هپف ارجاغ قالاییت شرسیپن الیاف شیها و کاهق اقاوات  یهاشغ رش یرا ددشق لاسیاش  ام  ام اداغ یل  اخت کا  

  لاا هپف عاشج کلغن یهاش ایکیال  احیال شپ  شپ  اختاحیال  شوت خطف ییاا  الیاف  هات یدلیپت  عیه   خ

یل احیال یلاشت شا لال شوت  یلاشی  ا جام غاغ  شپ یا یاثها شا غش غااهات اتکی  یمییل  لال شوت الیاف شیها  ید ا

لاا غخت یاپ     SEMیلغغ ییاورل   ا خاعت  ین ادشغ لالشخ  قلاش گالیاف شیها یدلیپ شپ  غش ارلان و  ید  داش ا

 
4 flat 
5 texture 
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 1اثل غاا و ماان ادشغ اشمرالا  قلاش گلزتغ غش جپول  غو زاککدش    لاا هیین ا،ردش  قالال اهاهپ  اخت  5غش شمل  

ات کا غش ارلان لاازکا  شلار  غاار  و ماا   احیال شپ  لاا  یارق غشیاپ  اخت   ید ا شاهپغ داش ا الیاف شیها

هات اتکی  یمییل یلاشی   غش غاا و ماان  شپ  اخت کا هیچ حیییات یمییل یلاشی  شوت ین احیال  هپ  اخت

غقیقا یات حیییات    5لاا اپت    3غ  ید ا شیاش   7و    6غ  5غ  4هات  شپ  یمم لاا ذکل اخت کا لالات یااغ  خامت  ید ا 

 یلاشی  غش غااهات احکدش قلاش گلزت   

 ها. مشخصات تکمیل حرارتی انجام شده بر روی پارچه الیاف شیشه و قطری نمونه -1جدول 

 قطر نخ تار شرایط تکمیل حرارتی  

(mm ) 

 قطر نخ پود 

(mm ) 

 قطر الیاف شیشه 

(nm) ( دماC°) ( زمانh) 

 5/5 54 1 66 0 - - نمونه ساخت چین 

 9/6 41 1 73 0 - - نمونه شاهد 

 3/6 97 0 81 0 24 350 نمونه اول  

 7/6 15 1 74 0 48 350 نمونه دوم 

 0/6 32 1 88 0 72 350 نمونه سوم 

 min 0 92 1 3 4/7 5 450 نمونه چهارم

 min 0 9 1 37 1/6 5 550 نمونه پنجم 

 min 0 79 1 3 3/6 5 650 ششم نمونه 

 min 1 32 1 32 5/6 5 750 نمونه هفتم 

 

 اثر زمان  1-10-6

و قطل     81mm 0قلاش غاغ  شپ  لاا یدجا لاا ییاورل قطل  خ یاش    °C  350خاحت غش غاات    24 ید ا اول لاا اپت  

و لاا اپت     °C  330اخت   ید ا غوم داش ا الیاف شیها غش غاات    µm  6/ 3و قطل الیاف  خ یاش     97mm 0 خ ددغ  

  µm  9/6اخت  قطل الیاف شیها    mm  41 1و قطل  خ ددغ    mm  73 0خاحت قلاش گلزکا اخت  قطل  خ یاش    48

خاحت از ارق غاغرا     72 ید ا خدم لاا ا،ردش ارجاغ حیییات یمییل زی رم  لاهکل ماان احیال یلاشت شا لاا    اخت 

لاا احیال   اخت   µm  0/6اخت  قطل الیاف شیها    mm  32 1و قطل  خ ددغ    mm  88 0غش  ید ا خدم قطل  خ یاش  
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ادجا کاهق قطل  لاا  دشت ج     شخپ ا جام حیییات یلاشی   لاا  رل ا  هات اکیاوت  یلاشت رمسان غش ماان

ااا لال اثل غااغ خطد      [3]لاا یرییل خاعکاش غاعی  الیاف شیها الی   اخت    غالیاف شیها شپ  اخت  ارن یرییل

هات کد ش  شدغ  ارن لالیاپگ هات کد ش لال شوت الیاف اهاهپ  ا الیاف شیها  اهیداش شپ  و رمسلت لالیاپگ 

هات  اهیداش شوت الیاف  الیاف شیها لااشپ کا لاا  دشت لالیاپگ یدا پ الی   لاا یهاش عاشج شپ  ام  لال اثل یلاشت ا  

   [3] شد پ غرپ  ا 

 اثر دما   2-10-6

و قطل    mm  3 1و قطل  خ ددغ   mm 92 0قلاش غاغرا کا غاشات قطل  خ یاش   C°  450غش غش غاات   شا   ید ا  هاشم

و قطل  خ    mm 9 0قلاش غاغرا کا  قطل  خ یاش ین  C°  550 ید ا د،جا شا غش غاات  اخت  µm  5 4الیاف شیها 

هات شوت  گیدلاها و  اقپاش لالیاپگ   C°  550غش غاات      اخت   µm  6 1قطل الیاف شیها    و   37mm 1ددغ ین  

الیاف شیها  لاا  اقپاش  هیایلت از ارق دیپا کلغ  اخت  غش غااهات کیکل کا غش لاای اهاهپ  کلغرپ اقپاش ارن  

  650 ید ا شها لاا غاا لال شوت  حیییات یلاشی     رازکا اخت   از ارق   °C 550ها کیکل لادغ  ااا غش غاات  لالیاپگ 

°C   79 0جام شپ  غش  ید ا شها قطل  خ یاش   ا  mm    3 1و قطل  خ ددغ  mm    6/ 3و قطل الیاف شیها  µm    اخت  

و قطل  خ ددغ    mm  32 1  ش ینقطل  خ یایات حیییات یلاشی  قلاش گلزتغ    C°  750کا غش غاات   ید ا هیکا  

1 32  mm   5/6قطل الیاف شیها    و  µm   لاا یدجا ث ات یلاشی  لاایت الیاف شیها کا  دشت ذای  غش ی ها    اخت

لال شوت    ها اقپاش لالیاپگ   شدغ کا خاعکاش الیاف غش ارن غاا  ی  لاا عدلا  ییا شپ  اخت وجدغ غاشغغ اهاهپ  ا  

  رش ای ان اخت لاا  لادغ یقلر ا  C°  550لاا  ید ا د،جا کا غش غاات   ید ا شها و هیکا غش اقارسا الیاف شیها 
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)ب( پارچه الیاف شکیشکه    (، Zonelوارد شکده از چین ) پارچه الیاف شکیشکه )الف( از نمونه های  SEMتصکاویر   - 5شککل  

 . تساع  24به مدت    °C  350 حرارت داده شده در دمای (ایران )جبافته شده در  
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  48به مدت    °C  350در دمای )ز(    از نمونه های پارچه الیاف شکیشکه حرارت داده شکده  SEMتصکاویر  - 5  ادامه شککل

 .  °C 450ساعت، )و(   72به مدت    °C 350ساعت )ه(  
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  550سکاعت در دمای )ز(    72به مدت    از نمونه های پارچه الیاف شکیشکه حرارت داده شکده  SEMتصکاویر   - 5ادامه شککل  

C° )ح( ،650 C°    )750و )ط C°  . 
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 Zonelهای پارچه الیاف شیشه آنالیز عنصری سطح نمونه 6-11

ادشغ لالشخی  قلاش گلزتغ هیا طدش کا دیق ام ارن ذکل شیپ   SEMماا   کا خیطف داش ا الیاف شییهیا  ی،  لاا 

یدا سیت  اشی  ام ا جام رش یمییل شییییار  شوت خیطف شوت خیطف الیاف داش ا شیاهپ وجدغ اداغت لادغرا کا ا 

ها شوت خیطف  ید ا  EDSلااشیپ  لاا هیین ا،ردش لاا غ  ال لالشخی  لایهیکل ارن داش اغ ی الی  ح،ییلت   ارن داش ا

شوت خیطف  خییییسییدمج لاا یدجا لاا ااهیت الیاف شییهیا یییدش ح،ییل    6ا جام شیپ  هیا طدش کا غش یییاورل شیمل  

شیدغ  ام طلز  ح،ییل زید دش لاا  یدشت ورژ  ادشغ لالشخی  قلاش گلزت و هیا اد ا کا غش یییدرل  ارن داش ا یاریپ ا 

 غ اهت  اختغ ییدش ارن ح،یل  ی  شوت خطف داش ا الیاف شیها یاریپ شپ  6 شمل

 

، سطح الیاف شیشه با بزرگنمایی بیشتر )ب(، توزیع عنصر از سطح پارچه الیاف شیشه )الف(  SEMتصاویر    - 6  شکل

 )د(.  EDS)ج( و توزیع عنصر فلوئور با استفاده از آنالیز    EDSبا استفاده از آنالیز   سیلیسیوم
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غ  EDSی الی   خیی  لایهییکل و یمییل اطالضا ی الی  ح،یییلت خییطف ارن داش اغ لاا اخییکیاغ  ام شغش اغااا لاا ا،ردش لال

قالال   7خیت یاپ  ام ارن ی الی  غش شیمل گیلت شیپ   کار  لاا غیدمر  ح،ا یل اتکی  شوت خیطف الیاف داش ا ا پام 

قالال اهیاهپ  اخیتغ ح،ا یلت کا شوت خیطف داش ا   7 اهیاهپ  اخیت  هیا طدش کا جپول قلاش غاغ  شیپ  غش شیمل

کللانغ کیسیدمغ  ییدش غاش پ لاا یلییا غش پ وم   لاا غخت یاپ غ زید دشغ اکسیژنغ خیییسیدمغ   ی،   الیاف شیها  

  XRFار  الیاف شیییهییا و هیی،طدش  کیجا ی الی   ی  لاا یدجا لاا ااهیت شییییهسییک،پ یلدای،یدمغ خییپرا و ا،ی را  

ا جام شیپ غ وجدغ ییاا  ح،ا یل شی،اخیار  شیپ  شوت خیطف داش ا شییهیا قالال یدجیا و ا،طق  اخیت لاا ریل ام غو  

شخیپ کا ارن غو  ا پ  لاا  رل ا ح،ییل زید دش و کللان کا لاا غش یپ لاایر   ی  شوت خیطف ارن داش ا شی،اخیار  شیپ 

لاا  یدشت جلا  شوت خیطف الیاف شییهیا عدغ شا  هیان   SEMات اخیت کا غش یییاورل  ح،ییل الی   لاا یییدش ااغ 

غهپ  جهت لالشخی  لایهیکل خیطف الیاف داش ا و شی،اخیار  ااهیت ااغ  یمییی  اضیازا شیپ  لاا خیطف ینغ غش  ا 

 اخکیاغ  عداهپ شپ   FTIRاغااا ام ی الی  

 

روی سطح پارچه الیاف شیشه چینی با   Caو    C  ،O  ،F  ،Na ،Mg  ،Al  ،Siگیری درصد عناصر  اندازه -   7شکل  

 .EDSاستفاده از آنالیز  
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 هیان غاغ    8؛ یییاورل و  کار  لاا غخیت یاپ  غش شیمل لال شوت داش ا الیاف شییهیا یهیا شیپ   EDSغش اغااا ی الی   

ت ین ادشغ لالشخی  قلاش گلزت   کار  یییدش  هاش هات یمییل یلاشی  شیپ و هیی،طدش  ید اغش ارلان   شیپ  اخیت 

ها ادشغ لالشخی  قلاش گلزت   کار  لاا غخیت یاپ  یییدش ارن ح،ا یل شوت خیطف ارن داش ا  Caو    Siغ  Oغ  Alح،ییل  

 ها یاریپ کلغ کا ام ح،ا ل یهمیل غه،پ  الیاف شیها هسک،پ شا شوت هیا ارن  ید ا
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های )الف( پارچه الیاف شیشه ایرانی و پارچه الیاف شیشه ایرانی تحت انجام شده روی نمونه  EDSآنالیز    - 8شکل  

و به مدت    C°  350ساعت، )د(    48و    C°  350ساعت، )ج(    24و به مدت    C°  350عملیات حرارتی قرار گرفته در )ب(  

 .تساع  72
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 450( ت عملیات حرارتی قرار گرفته در )هایرانی تحپارچه الیاف شیشه  انجام شده روی   EDSآنالیز    -8ادامه شکل  

°C    550( ساعت، )و  72و به مدت  °C    650(  ساعت، )ز  72و  °C    650(  و )ح   ساعت  72و به مدت  °C    72و به مدت 

 .ساعت
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 نمونه های پس از تکمیل حرارتی FTIRتحلیل    12-6

ادشغ اشمرالا  قلاش   FTIRهات الیاف شییهیا لاازکا شیپ  لاا کیش ی الی   اثل حیییات یلاشی  لال خیاعکاش ایمدل   ید ا

هات قلاش لاا غخییت یاپ  ام  ید ا داش ا شیییهییا لاازکا شییپ  عام و هیی،طدش  ید ا  FTIRطی     9گلزت  شییمل 

ت داش ا غهپ  غش  ید ا ین شا  هان ا   Zonelگلزکا یات حیییات یلاشی  و  ید ا داش ا یهیا شیپ  ام شلکت  

غهپ کا لاا   هیان ا   cm-1  1395و    913غ  808هات  خیا اهیتییا غش طدل ادج  FTIRالیاف شییهیا عامغ طی   

-Si-Oهات عیه  دید پ و للمش   Si-Oهات اکقاشن و  ااکقاشن للمشی  کهق غش دید پ  یلییا الی   لاا یلکت

Si  2هات شیاش  و قدت  هسیک،پ  دیشSiO هار  کا حیییات   غش  ید ا]3[ک،پ یت شییییار  الیاف شا یاریپ ا ااهغ

ت  ی ها اهیاهپ   ی  شیدغ  غش  ید ا   FTIRیلاشی  شوت ی ها ا جام شیپ  اخیتغ یرییل قالال اویرا ات غش طی   

و   1203هات  (غ غو دیش اهییتیییا جپرپ  ی  وجدغ غاشغ کا غش طدل ادجZonelت الیاف شیییهییا  ی،  بداش ا

1148  1-cm  ا پغ اطالار لاا اقایت ارن غو دیش لاا یلییا الی   لاا کهیق اکقاشن و کهیق  ااکقاشن  ظاهل شیپ

ا جام شیپ   ی  قالال یاریپ اخیت  مرلا هیا طدش   EDSگیلت لال اخیاو ی الی     ارن  کیجا]4[]5[هسیک،پ  2CFگلو   

قالال اهیاهپ  اخیتغ لاا یدجا لاا    7ییدش ح،ییل زید دش شوت خیطف غش شیمل لاا غخیت یاپ  ام ی  EDSکا غش یییاورل  

 ی    SEMشا شوت خییطف قطض  غا سییت  دیق ام ارن غش ییییاورل    PTFEایکدان ییییدش دیییل   FTIR کیجا  

 ات شوت خطف الیاف داش ا ادشغ یاریپ قلاش گلزکا لادغ ییدش ااغ  ثا درا
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اند و هایی که دماهای مختلف تکمیل حرارتی شدهاز نمونه پارچه شیشه بافته شده و نمونه  FTIRطیف    - 9شکل  

 (.Zonelهمینطور نمونه پارچه شیشه چینی )

 تراکم تاری و پودی پارچه الیاف شیشه 13-6

ها کا غش  یلاکا یاش و ددغ لالات  هاش  ید ا داش ا الیاف شییهیا ارلا  غ خیا یالت یمییل یلاشی  شیپن ارن داش ا

 هیان   2گیلت شیپ   کار  غش جپول  ا پام   خیاحت یلاشت غاغ  شیپ  لادغ پغ  72و    48غ  24و لاا اپت  °C  350غاات  

اخیتغ حیییات یلاشی  یاثیلت لال یلاکا  اهیت     2جپول  یاپ  غش  غاغ  شیپ  اخیت  هیا طدش کا ام  کار  لاا غخیت  

 خاحت  ی   یسکیا   72یاش و ددغ داش ا  پاشغ و شاهپ یرییل قالال یدجه  غش اقپاش یلاکا یاش و ددغ غش اپت ماان 
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 350گیری شده برای پارچه الیاف شیشه شاهد و سه نمونه حرارت داده شده در دمای  تراکم تار و پود اندازه  2جدول  

°C. 

  ید ا 

  دع یلاکا 

داش ا الیاف  

 شیها شاهپ 

حیییات یلاشی  شپ   

 ( C° 350غ h  24ب

حیییات یلاشی  شپ   

 ( C° 350غ h  48ب

حیییات یلاشی  شپ   

 ( C° 350غ h  72ب

 یلاکا یاش 

 ( cmب 
3/18 6/18 4/18 4/18 

یلاکا ددغ  

 ( cmب
7/12 7/12 6/12 8/12 

 

 گیری نفوذپذیری پارچه در برابر هوااندازه  14-6

شیدغ؛ خیلحت جلرا   ام هدا کا یات شیلار  اهیت  بزهیاش هدا و ماان( لاطدش  قالاییت  یدذ هدا ار،اد ا یضلر  ا 

لاا عییدق   ؛هات اها غش حییملغ ا،سیدجات اخیتقالاییت  یدذ هدا رم  ام ورژگ گحشغ   حیدغ ام خیطف داش ا ا 

هیات  کل  جیاتغ کیسیییا جیاشولالق غ ارللای  عدغشو و ایپریات  غش کیاشلالغهیار  ام ا،سیییدجیات  ریل ال سیییاغ لایاغلایان

 یدذدحرلت هدا والاسیکا لاا جلم و خیاعکاش بضتاات و یتیتل( ین غاشغ  غش خاعکاش   لاا طدش کی غزییکلهات  ی،ضک    

کیاشلالغ  هیات ییاش و ددغتغ ییلای  اییان  خ ییاش و  خ ددغ وجدغ غاشغ  ا یپام  ارن ییلات  قق اهی  شا غش  دیاش یا

ت  یدذدحرلت هدات داش ا اکاثل ام ارن زاککدشها اخیت:  دع خیاعکاش داش اغ  دع لاازت ک،پ  قالاییا،سیدجات اریا ا 

هات یاش و  دغ غش هل خییا ک  اکل ام داش اغ ای ان یا   خغ ا پام   خ و  دع خییاعکاش  خ داش ا یاش و ددغتغ یضپاغ  خ

[6]   

غ یات  ISIRI 5027لاا ا،ردش لالشخی  قالاییت  یدذ هدا غش داش ا الیاف شییهیا لاا اخیکا پاشغ ای  ارلان لاا شییاش  

ها اخیک،اغ شیپ  ارن شوش یمادن لالات ا داع داش ا  "شوش یمادن خی،جق  یدذ دحرلت داش ا غش اقالال هدا"ح،دان  

ات لاا  ت داش ا الیاف شییهیا لاا الاضاغ اهیت  بغارل  ید اهات  ی،ضک  لالات اقا یپ ز،  کاشلالغ غاشغ   احا ام داش ا

شیدغ و غش اال قلاشگیلت  ید ا غش ایان رش یید غ کا جلران هدا لاارپ ام ین لاا زهیاش ( لالش غاغ  ا 2cm  9قطل  
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 2شیدغ  د  ام ینغ دی  لاا وجدغ یوش پ  جلران هدا کا یپاکثل یا  اهیت  ح دش ک،پ لاا وخیییا گیل غ ااما ا 

bar   قالاییت ارجاغ زهیاش غش یید  شا غاشغغ شوشین شیپ  و جلران هدا ام رش خییت یید  لاا  ید ا لالعدشغ کلغ  و ام

شیدغ  لال اخیاو اعکوف  گیلت ا ک،پ  زهیاش هدات ح دش دیپا کلغ  ام  ید ا غش خییت غرال یید  ا پام ین ح دش ا 

 شدغ  ا زهاش اولیا و زهاش ح دشت ام  ید اغ ای ان  یدذ دحرلت هدا اااخ ا 

طدش  ید ا داش ا شییهیا  ی،  ،یاف شییهیا لاازکا شیپ  غش ارلان و هیای ان  یدذدحرلت هدا لالات  ید ا داش ا الی

  10شیمل هیا طدش کا ام  یدغاش   قالال اهیاهپ  اخیت   10لاا غخیت یاپ  غش شیمل  کار    ا جام گلزت و  (Zonelب

  4/ 1قالال اهییاهپ  اخییتغ قالاییت  یدذدحرلت هدا غش  ید ا داش ا الیاف شیییهییا کا غش ارلان یدلیپ شییپ  اخییتغ 

.s2cm5ml/  350هیات اتکی  غش اخیییت  لایا ا جیام یمیییل یلاشی  غش مایان C°   72و غایاهیات اتکی  ریا ایپت  

هات یمییل یلاشی  شپ  یرییل قالال یدجه  دیپا  ملغ  شخپ کا ای ان  یدذدحرلت هدا غش  ید اخیاحتغ لاا  رل ا 

غش ادشغ  ید ا  ی،  اخییت  اقپاش  یدذدحرلت لاا غخییت یاپ   اخییت   مکا قالال یدجا غش ادشغ  کیجا ارن یمادنغ  

لاا غخیت یاپ     /s2cm5ml.  6/2ای ان  یدذدحرلت غش  ید ا داش ا الیاف شییهیا کا ام  ین یهیا شیپ  اخیتغ  

  SEMت ارلا   اخیت  لاا یدجا لاا یییاورل  ام  ید ا داش ا الیاف شییهیا لاازکا شیپ   %60ارن اقپاش اضاغل  اخیت  کا  

ات اخیت کا ط ر یرهیکا لاا ااغ   Zonelلاا  یارق غش یاپ  اخیتغ خیطف داش ا   ال   5لاا غخیت یاپ  کا غش شیمل 

و هیی،طدش  کار  ی الی  ح،ییلت لاا غخیت یاپ غ ارن دیهی،هاغ اطل     FTIR ایث اطل  شیپ  غش قسییت یاییل  ا

یدا پ  ت یمییی  شوت خیطف ارن داش اغ ا اخیت  یییدش ارن دیییل لاا ح،دان رش ااغ   PTFEشیپ  کا ارن ااغ   

یاثیل لاسیییاش قالال یدجه  لال ای ان  یدذدحرلت ین غاشییکا لااشییپ؛ ا،طق  اخییت کا لاا احیال ارن ددشییق ای ان  

  یدذدحرلت هدا کاخکا شدغ 
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نتایج آزمون نفوذپذیری هوا که بر روی نمونه پارچه الیاف شککیشککه تولید شککده در داخل و نمونه چینی و   - 10  شکککل

 های شیشه تکمیل حرارتی شده انجام شده است.همینطور پارچه

 

 آزمون استحکام کششی الیاف شیشه 15-6

هات   ید ا   ید ا عام و  ی،  وام داش ا هاغ   گیلت اخییکامام داش ا الیاف شیییهییاغجهت ا پام  غش گام  تسییت

الیاف ت  هات داش الالات  ید اخییا  ید ا لالش غاغ  شییپ   هات  خ یاش و ددغ  غش هلکپام ام جهتیلاشت غاغ  شییپغ 

 لخ از ارق   و لادغغ قلاش غاغ  شیپ   cm  20ت ین غو ام ها  لاین غو زم  کا زا ییا  و  cm  5ها لاا حلر   ید اشییهیا 

 گیلت لالات هل  ید ا گ اشش شپ  اخت  ایا این خا ا پام لادغ   mm/min 25طدل زش غخکاا  

داش ا الیاف شییهیا  ی،  و داش ا الیاف شییهیا لاازکا  هات   ید اگیلت اخیکامام یا یپ داشگ  لالات  یمادن ا پام 

قالال اهاهپ  اخت    11گیلت غش شمل لالات هل خا ا پام هات لاا غخت یاپ    یدغاش گیلت شپغ  غش ارلان ا پام شپ 

لاا  یارق غش    3ت یاپ  اخکتلاج شپ و غش جپول  اقاغرل اخکامام و امغراغ طدل یا یپ داشگ  ام  یدغاشهات لاا غخ 

و ای ان امغراغ طدل یا یپ   N  4611 خ یاش داش ا شیییهییا ارلا  غ   غش جهت  اخییکامام یا یپ داشگ یاپ  اخییت  

هیا طدش کا     % لادغ  1/10و    N  4730هیین اقاغرل لالات داش ا شیییهییا  ی،   غ% لادغ؛ لاا یلییا  6/9داشگ  ین  
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 خ یاش غش جهت اخکامام    ل لاا غخت یاپ  وجدغ  پاشغ و ی،هاقالال اهاهپ  اختغ اعوف مراغت ایان اکدخ  اقاغر

ام  ید ا  ی،  کیکل اخیت  لاا یدجا لاا ار،ما داش ا ارلا   کا ادشغ اخیکیاغ     %5/2     یپوغاداش ا الیاف شییهیا ارل

عام لادغ  و هیگاد ا حیییات شیییییار غ اما یم  و را یلاشی  شوت ین ا جام  هییپ  اخییت ول  شوت    غقلاش گلزکا

یدان ارن یست ا داش ا الیاف شیها واشغ شپ  ام  ین اطوحات غقیق  ام الایل یمییل ا جام شپ  غش غخکلو  

کا یمم لاا ذکل اخیت کا ا جام حیییات یمییل شییییار  شو داش ا    شا قالال یدجیا غا سیت  ال ای ان اعکوف ج 

ثالات شپ  اخت  غش ادشغ  کار    FTIRو    EDSغ  SEMالیاف شییهیا لاا یدجا لاا  کار  لاا غخیت یاپ  ام ی الی هات  

لاا غش یپ امغراغ طدل   N  4094  لاا یلییا ت داش ا شییهیا ارلا  ددغ غو داش اغ ارن اقپاش لالا غشجهت  خ اخیکامام

 خ ش جهت غگیلت شیپ  غش ارن ادشغغ اخیکامام % ا پام   3/5و    N  3526% و لالات داش ا الیاف شییهیا  ی،     4/5

 داش ا  ی،  لایهکل اخت   لاا  ید ا س ت  %16ددغ الیاف شیها ارلا   
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هات یاش و ددغ  خ هات داش ا الیاف شیییهییا غش جهت ید ا  داشگ  لالات کار  یمادن اخییکامام یا یپ   -11شییمل  

 ( Zonelت الیاف شیها یهیا شپ  غش ارلان و داش ا الیاف شیها واشغ شپ  ام  ین بداش ا

 

 

 ا داش  یاش و ددغهات  خغش جهت اقاغرل اکدخییی  اخیییکامام یا یپ داشگ  و امغراغ طدل یا یپ داشگ     -3  جپول

   ارلا   و  ی، الیاف شیها 

  دع  خ   ید ا 
اخکامام یا یپ داشگ   

 ( Nب

امغراغ طدل ت ایپ 

 داشگ  ب%( 

 داش ا شیها ارلا   
 6/9 4611 یاش

 4/5 4094 ددغ

 داش ا شیها  ی،  
 1/10 4730 یاش

 3/5 3526 ددغ

داش ا شیها ارلا    

  - °C 350یلاشی  غش 

24  h 

 0/14 1038 یاش

 4/4 827 ددغ

داش ا شیها ارلا    

  - °C 350یلاشی  غش 

48  h 

 4/14 1157 یاش

 8/5 952 ددغ

داش ا شیها ارلا    

  - °C 350یلاشی  غش 

72  h 

 9/14 2660 یاش

 9/4 1072 ددغ

 

غش اغااا اثل غاات زلیر،پ یمییل یلاشی  داش ا شییهیا لال شوت اخیکامام لاا غخیت یاپ  غش جهت یاش و ددغ ادشغ  

لاا یییییل شاج  لاا ین  یا ت   6-2و غش لاتق   شزتگلزت   کار   هیان غاغ کا هیا طدش کا ا کراش ا لالشخی  قلاش  

ادجا کاهق اخیکامام ین غش اقارسیا لاا داش ا   °C  350غ یمییل یلاشی   ید ا داش ا شییهیا غش غاات  کلغرا

یلاشت غرپ     °C  350خییاحت غش غاات    24لاا طدش اثال وقک   ید ا داش ا الیاف شیییهییا لاا اپت  عام شییپ  
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%   79غهپ  ارن اقپاش لالات ددغ اضاغل لاا کاهق شا  هییان ا   %77شییدغ؛ اخییکامام غش جهت  خ یاش ین ای ان  ا 

یدا پ الی   لاا خیا اسی یا لااشیپ؛ هیا طدش کا لاتق اول یدضییاات ذکل شیپغ ارن  کیجا ا کاهق اخیکامام اخیت  

هات خیاعکاش شییهیا کا یاوت کیسییا  ادشغ اول ارکما د  ام قلاش گیلت غش غاات لاای لاا غلیل یییدش ا یو  ک،،پ 

یدا پ الی   لاا لایدشت  شوغ  حیت غوم ا ازکپ و خیاعکاش شییهیا ام لاین ا و خیپرا هسیک،پغ هیپشولی  یلا  اییاک ا 

شیدغ غش اثل ین اخیکامام الیاف غش یمادن کهیق کاهق دیپا شیپن خیطف خیاعکاش الیاف شییهیا لااشیپ کا ادجا ا 

   [1]الی   لاا واهیق ی کالر  و را ا ی ویلود  غش خاعکاش الیاف لااشپ یدا پ ک،پ و حیت  هار  ا 

 اصلاح سطح مدیای فیلتر تکنولوژی 16-6

یرام   1970و اوارل غها    1960هات زییکل غش اواعل غها  یمییل خیطف و را زلیر،پهات ا یو  داش اا،پت لاا  حوقا

شیپ  ارن کاش اییاغف شیپ لاا اضلز  اپرات ایی،دح  کا قالاییت کاشلالغ غش زییکلهات  ی،ضک  شا غاشغغ مرلا  ،ین 

هات ا و  خطف ح اشی،پ شد پ و لالات یم،دلدژت یمییل ا،اخا هسک،پ  اولین شوش یل ا و  ا اپراهار  شایت

 :[7]ام 

 ر داش ا ها نی ،غ ا پ کدیا  یهیا شیییپ   stapleهار  کا ام الیاف  دلمخیییدمت: لاا طدش عاق لالات داش ا (1

یدا پ اا   ام    ا  شیلاا ک   لیز   میاما     سیی ،پگ  لیهسییک،پ کا لاا غل   مغ  کدیاه  لونیلا  افیال  تغاشا

  ت داش زی    شرین لاا    رییاو خیل ارشیضیا گام    تداش ا ام شو   ریالغ لاا ح دش خیل نرشیدغ  لاا ا  شیک  اییتی

 کلغ  ری ااهمل  نریدان لال ا  لاای گلم شپ  اختغ ا اشیلاس تکا یا غاا

 هات کال،پش:ریکش (2

؛  ازکپ یل اییاک ا غهپ؛ یماغ خیامت کیش  ی  غش ین شایتی،ها  یاز  خیطف داش ا شا از ارق ا ارن زلیر،پ  ا  

غهیپ  اریت یم،ییش و غش  هیاریت حییملغ زییکل شا یرییل ا غهیپ ام طلز   یدذ دیحرلت هدا شا یایت ییاثیل قلاش ا 

هات گلم و یات زهییاش و غش یالک  کا غاا و زهییاش ریکش و خییلحت ح دش ام طلرر ح دش داش ا ام ایان ریکش
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گلغغ  هل ،پ کاهق خیطف ییاو و کاهق  یدذ دحرلت ام داش ا لاا یدجا ج،  داش ا و  دع دیییل ی،ریا ا 

 اضار   هسک،پ کا ارن شوش لاا ین اداجا اخت  

 شدغ: و  داش ا لاا ا،ردش غخکیالا  لاا خا هپف ا ی  ا جام ا یمییل و ا

 اطیی،ان ام کیییت داش ا .1

 اهتیات خطفا و   .2

 ی،ریا ای ان  یدذدحرلت داش ا  .3

هات ا یو  خیطف غرالت ادشغ اشمرالا  قلاش گلزت  ارن یدجا لاا ارن ام اوارل غها هیکاغ ایوغت لاا لاضپغ شوش 

حیت لاا ارن خییت کهییپ  شیپ کا  ی،ضت لاا شیپی ا اهیمل ک،کلل یلدغگ  هدا اداجا لادغغ  ا لاا  یدشت ذشات 

کاشلالان ارن زییکلها لاا ها لاا ا،الا  یلا   حوو  لال ارنغ ام طلز   یماغ شیپ  غش هدا و  ا لاا  یدشت یتییا دسیا 

غش  رل گلزکن ا،رل اقیییاغت و هیی،طدش یم،یم  ام زییکلهاغ عداخییکاش کاشار  و هیی،طدش طدل حیل هل ا  

  [7]لایهکل اپرات زییکل لادغ پ 

 ePTFEغشاهای  1-16-6

خییییال     ام  Goreشییییلکییت    1973ام  اخییییکیییییاغ    Gore-Tex expanded  رهییییاهییات  غش 

polytetrafluoroethylene  بePTFE  ) لاا ح،دان خیاددشتneedlefelt   غش کاشلالغ زییکلاخیدن هدا/گلغ و

 ر اش دیهاام شپ  

غش    رلاسییاش لاایشا یدخیضا غاغ پ  لالات اثالغ دارپاشت  ePTFE  ،پرن  دع رهیات  Goreط  خیالهات لاضپ 

دی  اخیکل ارجاغ   nanofeltات کا لاا غلیل  سیل جپرپت ام رهیاهات لیی،ت شیپ  شوت خیطف زییکلهات کیسیا

لاا  یییدشت شویین غش    کا ا پ کا ال ااات دال  جت لااهدو   ی ها لالات ارن ا،ردش طلای  شیییپ شیییپ  لادغ پ 

ات کا  شا لال یوشغ  ک،پ  ارن کیرا   هیگ،ینغ رش خیلت ام زییکلهات کیسیا  شیدغ ی،ضت شییییار  اخیکیاغ  ا 

شخیپ و ازت زهیاش کیکلت  غولااش  اه،پخی  شیپ  کا لاا طدش ورژ  لاا جلران هدات لایهیکل ا   PTFEام رهیات 
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هیگ،ینغ اخیکامام رهیاهات جپرپ شا   Goreغاشغ؛ غش یرام ام ارن زییکلهات غش  ی،ضت خیییان اخیکیاغ  شیپ  

لاه دغ لاتهییپ کا اهیت  شیپ کا اخیکامام ین یقلر ا  هاش لالالال  ید ا اخی ر لادغ  ارن اخیکامام لاای لاا اض،   

   [7]ک،،پغ اخت هات  اش  ام ذشای  کا  یدذ ا اقاوات لاهکل غش لالالال یخیاها و کاهق یل 

ها و یرییلات  هیا طدش کا ذکل شیپ ا یو  خیطف زییکلها ام خی  خیال گحشیکا شیلوع شیپ  و هل ،پ دیهیلزت

مراغت یا لاا االوم غاشیکا ول  هیگ،ان غخیکیالا  لاا ای ان زییکلاخییدن لایهیکل و یایل غااهات لااییل ام جییا 

 هار  اخت کا لاا شپت ادشغ یقاضا اخت ورژگ 

 

 PTFEپوشش دار کردن پارچه شیشه با امولسیون  17-6

و لیی،یت کلغن غو زلیر،پ کاشلالغت هسییک،پ کا لالات ارجاغ یمییل ا،اخییا لاا ا،سییدجات   6ددشییق غاش کلغن

ا جام   PTFEغ اکلرییش و  PUغ  PVCغاش کلغن لاا طی  وخییض  ام دیییلها اا ،پ زلیر،پ ددشیقشیدغ   احیال ا 

 گیلغ ییا ااییییدل  لایا کیاشلالغ  ،یپ ا،ردش  یدلییپ گلغغ  ام طلف غرالغ زلیر،یپ لیی،ییت کلغن لالات یک  لالاتا 

   [8]شدغ شیاشت ام اایدیت  ساج  غش اخکیاغ  شومال  غش م پگ  کاشلالغ غاش غ لاا کاش گلزکا ا 

 دار کردنتکنولوژی پوشش 18-6

شیدغ   زلیر،پت اخیت کا رش یرا دیییلت لاا  یدشت اسیکقیا لاا رش را غو طلف داش ا احیال ا غاش کلغن  ددشیق

ضیتاات دیییل ات احیال شیدغ کا  دیییل لاارپ لاا وخیییا ییرا را وخیییا اهیالاه  غرالت شوت خیطف داش ا لاا گد ا

شدغ و غش ارن یالت دیییل دیییلر   دتکا ا شدغ و  غاش شپ  یلاشت غاغ  ا ورسمدم شا ک،کلل ک،پ  داش ا ددشق

شیدغ  لاا ا،ردش ارجاغ یرا ضیتیی  ام ددشیقغ  یام اخیت یا زلیر،پ احیال ددشیق دیییلت لاا  یدشت اکدال  و ا 

 هیی،پ  لاسیکا لاا  دع ال ااات لالات  ،پ لااش ا جام گیلغغ غش ارن  یدشت ددشیق لاا  یدشت یرا یرا شوت خیطف ا 

ز،  یرا ضیتیی  ام ددشیق  یام اخیت و لالات ال سیا ات لاا ز،اوشت لاایغ غش یپ وم      کاشلالغ  هار غ لالات ا،سیدجات

 
6 Coating  
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هاغ شیمل لاسییاش کی  ام ددشیق ادشغ  یام اخیت  زلادل شییییار  ددشیقغ ضیتاات و ومن ددشیقغ یضپاغ یرا

   [8] خامت ام حداال لاسیاش یاثیل گحاش ارن زلیر،پ هسک،پ ا،سدجات ز،  و  دع حیییات دیق یااغ 

 PTFEشده با غشای  لمینیت کردن پارچه الیاف شیشه پوشش دار 19-6

غاشغ و غش  کیجیا ذو  شیییپن ایحا  دیاریپاشت   °C  342(  قطیا ذو  لایایر  ییپوغ  7PTFEدی  یکلا زیدشواییین ب

اخیییت  لایا غلییل غایات ذو  لایای و   GPa s 10غهیپ کیا ورسیییمدمرکیا ین اضیاغل  یهیییمییل ا  °C  380یک  غش 

هات دلوخییا اخییکیاغ  شا لاا  PTFEهیی،طدش ورسییمدمرکا احا  لاایت ارن دیییلغ ارن اامان وجدغ  پاشغ کا شمرن  

لاارپ لالات   8یهیا شیدغ  غش حدرغ شوشی  لاا اخیکیاغ  ام دلو خیلغ و غش ها جدشی   PTFEذو  دیییل الخیدم شمرن  

   [9]ارن ا،ردش ادشغ اخکیاغ  قلاش گیلغ 

 PTFEبرای امولسیون  DLSآزمون  20-6

ا جام   DLSیدمر  شییپ  غشون اایدل خییدخییرا سیییدن یلا غ ام شوش ی الی     PTFEگیلت ا پام  ذشات  لالات ا پام 

گیلغ کا ح اشی،پ ام لاا خیا طلرر اتکی  ادشغ لالشخی  قلاش ا   شیپ ت خی،جق اخیکیاغ  شیپ  غش ارن یمادن  ید ا

لاا  یارق   12؛  کار  لاا غخییت یاپ  ام ارن ی الی  غش شییمل SBLو    Cumulantsغ  Pade Laplaceهات  شوش 

 غش یاپ  اخت  

یرپ کا  ا پام  ذشات غش ین خیدخیرا سییدن لاا غخیت ا   غکا لایهیکل اییلف  ی،ضک  غاشغ  Pade Laplaceغش شوش  

لاارپ غش  رل غاشیت کا ا پام  یقیق  ذشات ایمن اخیت ام اقپاش لاا غخیت یاپ  کد مکل لااشیپ ااا لاا غلیل یجی   

 شدغ  حپغ لا شگکلت غش ارن شوش گ اشش ا  غذشات غش اایدل

 
7 Polytetraflouroethylene 
8 Sintering 
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  nm  709و    nm  157  ا پام  ذشات  غPTFEلاا غخیت یاپ  ط ر ارن شوش غش ی الی   ید ا اادلسییدن    تغش  کیجا

یدان گیت لاا طدش کی  ا پام  ذشات یقلر ا  ا ی  لادغ و ا   nm  709ت  گ اشش شپ  اخت  ول  یضپاغ ذشات لاا ا پام 

 اخت  nm 157لال اخاو ارن شوش 

کیالالغ غاشغ و لایا  یییدشت  یدغاشت   nm  200هیات لایا الاضیاغ لایق ام  کیا لالات یایییل  ید یا  Cumulantsغش شوش 

غهپ  یجی  ذشات  کیاا یا یل هات یهیمیل غه،پ   ید ا شا  هیان ا یدمر  و زلاوا   الاضاغ هیپشوغار،اایم  ذش 

هات غاشور  کالالغ غاشغ   کیجا ارن غهپ و ارن شوش لایهیکل لالات  ید اام ارن شوش شا لاا شیپت یات یاثیل قلاش ا 

 غهپ  غرسرلو شپ   هان ا  PTFEشا لالات ذشات  nm 214هات ی الی  شپ  ایا این شوش شوت  ید ا

هات غو شوش ق ی  لاا غخیت کا  سی ت لاا غو شوش ق ی  شوش جپرپیلت اخیت و ام ا یو  زلادل  SBLغش شوش  

ا پام  ذشات لاا    لاا یحف الاضاغ هیپشوغر،اایم   یاپ  اخییتغ خییض  شییپ  کا عطات یجی  ذشات لاا یپاقل لالخییپ و

یل لااشپ   کیجا لاا غخت یاپ  غش ارن شوش لاا  کیجا لاا غخت غخت یاپ  ام ارن شوش لاا ا پام  یقیق  ی ها   غرش

  90غشون خیدخیرا سییدن    PTFE  غرش یل اخیت  اطالار لاا ارن شوشغ ایا این ا پام  ذشات    TEMیاپ  ام ی الی   

nm   اخت 

ا پام  گیلت الاضاغ   لاا کاش گلزکا شییپ  لالات  هات ادجدغ ایان خییا شوش لاا یدجا لاا اطالا ذکل شییپ  لالات ییاوت

غش وضیضیت غرسیرلو شیپ  یهیا    PTFEشخیپ کا لاا یدجا لاا ار،ما هپف ام ا جام ی الی  لالشخی  الاضاغ  ذش غ لاا  رل ا 

یدان گیت کا غش ییپ لاایر  ام شییپ  ام زلوشیی،پ  اخییتغ شوش اول شوش ا،اخییا یلت لالات اخییک،اغ لادغ  و ا 

PTFE  157ها غشون اایدل غاشات الاضاغ  nm    709و غش یپ لاسییاش کی  ام ی ها الاضاغ  nm     ذکل اخیت   یمم لااغاشغ

کا  کار  لاا غخییت یاپ  لالات ارن  ید ا ی،ها لالات ماان ا جام ی الی   ییات غاشغ و لاا گحشییت ماان ایا این الاضاغ 

  DLSیدا پ اکیاوت ام  کار  گ اشش شیپ  غش ی الی   ا    ذشات غش اثل یجی  و یا  هیین شیپن غشون ظلف  اهپاش پ 

 پ لااش 
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  SBLو    Cumulants  غ Pade Laplaceهات  شوش لاا اخیکیاغ  ام  لاا غخیت یاپ     DLSهات   یدغاش  -12شیمل 

  PTFEلالات ا پام  گیلت ا پام  ذشات اادلسیدن 
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