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 خدا نامبه

 ايران صنعتي تحقيقات و استاندارد مؤسسة با آشنايي
 و اسـتاندارد  مؤسسـة  مقـررات  و قـوانين  اصـلاح  قـانون  3مـادة  يـك  بند موجب به ايران صنعتي تحقيقات و استاندارد مؤسسة

 اسـتانداردهاي  نشـر  و تدوين تعيين، وظيفه كه است كشور رسمي مرجع تنها 1371 ماه بهمن مصوب ايران، عتيصن تحقيقات

  .دارد عهده به را ايران) رسمي( ملي

 مؤسسـات  و مراكز نظران صاحب *مؤسسه كارشناسان از مركب فني هاي كميسيون در مختلف هاي حوزه در استاندارد تدوين

 توليـدي،  شرايط به توجه با و ملي مصالح با همگام وكوششي شود مي انجام مرتبط و آگاه اقتصادي و توليدي پژوهشي، علمي،

 كننـدگان، مصـرف  توليدكننـدگان،  شـامل  نفـع،  و حـق  صـاحبان  منصـفانة  و آگاهانـه  مشـاركت  از كـه  است تجاري و فناوري

 نويس پيش .شود مي حاصل دولتي غير و لتيدو هاي سازمان نهادها، تخصصي، و علمي مراكز كنندگان، وارد و صادركنندگان

 از پـس  و شـود مـي  ارسـال  مربـوط  فنـي  هاي كميسيون اعضاي و نفع ذي مراجع به نظرخواهي براي ايران ملي استانداردهاي

 ايران )رسمي( ملي استاندارد عنوان به تصويب صورت در و طرح رشته آن با مرتبط ملي كميتة در پيشنهادها و نظرها دريافت

  .شود مي منتشر و چاپ

 كننـد  مـي  تهيـه  شده تعيين ضوابط رعايت با نيز ذيصلاح و مند علاقه هاي سازمان و مؤسسات كه استانداردهايي نويس پيش

 ترتيـب،  بـدين  .شـود  مـي  منتشـر  و چـاپ  ايـران  ملـي  اسـتاندارد  عنوان به تصويب، درصورت و بررسي و طرح ملي دركميتة

 ملـي  كميتـة  در و تـدوين  5 شـمارة  ايـران  ملي استاندارد در شده نوشته مفاد اساس بر هك شود مي تلقي ملي استانداردهايي

  .باشد رسيده تصويب به دهدمي تشكيل استاندارد مؤسسه كه مربوط استاندارد

 المللـي  بـين  كميسـيون  1(ISO)اسـتاندارد   المللـي  بـين  سازمان اصلي اعضاي از ايران صنعتي تحقيقات و استاندارد مؤسسة

 كـدكس  كميسـيون  4رابط تنها عنوان به و است (OIML)3 قانوني شناسي اندازه المللي بين سازمان و (IEC)2روتكنيك الكت

 هـاي  نيازمندي و كلي شرايط به توجه ضمن ايران ملي استانداردهاي تدوين در .كند مي فعاليت كشور در (CAC)5 غذايي 

 .شودمي گيريبهره بينالمللي استانداردهاي و هانج صنعتي و فني علمي، پيشرفتهاي آخرين از كشور، خاص

 مصـرف  از حمايـت  بـراي  قـانون،  در شـده  بينـي  پيش موازين رعايت با تواند مي ايران صنعتي تحقيقات و استاندارد مؤسسة

 و محيطـي  زيسـت  ملاحظـات  و محصـولات  كيفيـت  از اطمينـان  حصـول  عمـومي،  و فردي ايمني و سلامت حفظ كنندگان،

 ـ وارداتـي،  اقـلام  يا / و ر كشو داخل توليدي محصولات براي را ايران ملي استانداردهاي از بعضي جرايا اقتصادي،  تصـويب  اب

 اجـراي  كشـور،  محصـولات  براي المللي بين بازارهاي حفظ منظور به تواند مي مؤسسه . نمايد اجباري استاندارد، عالي شوراي

 از كننـدگان  اسـتفاده  بـه  بخشـيدن  اطمينـان  بـراي  همچنين . نمايد جباريا را آن بنديدرجه و صادراتي كالاهاي استاندارد

 و كيفيـت  مديريت هاي سيستم صدورگواهي و مميزي بازرسي، آموزش، مشاوره، زمينة در فعال مؤسسات و زمانها سا خدمات

 و ها سازمان گونه اين داستاندار مؤسسة ، سنجش وسايل )واسنجي( كاليبراسيون مراكز و ها آزمايشگاه محيطي،زيست مديريت

 تأييـد  گواهينامـة  لازم، شـرايط  احـراز  صـورت  در و كنـد  مي ارزيابي ايران صلاحيت تأييد نظام ضوابط اساس بر را مؤسسات

 وسـايل  )واسـنجي ( كاليبراسـيون  يكاهـا،  المللي بين دستگاه ترويج .كند مي نظارت آنها عملكرد بر و اعطا ها آن به صلاحيت

 ايـن  وظايف ديگر از ايران ملي استانداردهاي سطح ارتقاي براي كاربردي تحقيقات انجام و گرانبها فلزات عيار تعيين سنجش،

 .است مؤسسه

                                                
 ايران صنعتي تحقيقات و استاندارد موسسة *

1- International organization for Standardization 
2 - International Electro technical Commission 
3-  International Organization for Legal Metrology (Organization International de Metrology Legal)  
4 - Contact point 
5 - Codex Alimentarius Commission 
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  پيش گفتار

  

هـاي لـوح گـرم     تعيين مقاومت حرارتي با روش -حرارتي محصولات و مصالح ساختماني عملكرد " استاندارد

 نـويس  پيش كه " محصولات ضخيم با مقاومت حرارتي زياد و متوسط -سنج حرارت محافظت شده و جريان

دويست و  در و شده تدوين و تهيه ) مركز تحقيقات ساختمان و مسكن (توسط  مربوط هاي دركميسيون آن

 مـورخ  هـاي سـاختماني   اسـتاندارد مهندسـي سـاختمان و مصـالح و فـراورده      ملـي  كميتة اجلاس نامي سي

مقررات  و قوانين اصلاح قانون 3 مادة يك بند استناد به اينك ، است گرفته قرار تصويب مورد 24/12/1387

منتشـر   ايران يمل استاندارد عنوان به ، 1371 ماه بهمن مصوب ايران، صنعتي تحقيقات و استاندارد مؤسسة

   .شودمي

خـدمات،   و علوم صنايع، زمينة در جهاني و ملي هاي پيشرفت و تحولات با هماهنگي و همگامي حفظ براي

اين  تكميل و اصلاح براي كه پيشنهادي هر و شد خواهد نظر تجديد لزوم مواقع در ايران ملي استانداردهاي

بنـابراين،   . گرفت خواهد قرار توجه مورد مربوط فني يونكميس در نظر تجديد هنگام شود، ارائه استانداردها

   .كرد استفاده ملي استانداردهاي تجديدنظر آخرين از همواره بايد

  

 :است زير شرح به گرفته قرار استفاده مورد استاندارد اين تهية براي كه منابع و ماخذي

  
BS EN 12939:2001 Thermal performance of building materials and products- Determination 
of thermal resistance by means of guarded hot plate and heat flow meter methods- thick 
products of high and medium thermal resistance     
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هاي  تعيين مقاومت حرارتي با روش -محصولات ساختمانيو  مصالحعملكرد حرارتي 

محصولات ضخيم با مقاومت حرارتي  -سنج حرارت و جريانلوح گرم محافظت شده 

  زياد و متوسط

  و دامنه كاربرد هدف   1

تر از  ضخيممقاومت حرارتي محصولات  گيري اندازههايي براي  روش تعيين استانداردهدف از تدوين اين 

اغلب در مورد . استسنج  هاي لوح گرم محافظت شده يا جريان حرارت دستگاهبراي حداكثر ضخامت 

 100اي با ضخامت بيش از ه آزمونه  آزمونضريب با به دستگاهي  ،هاي توصيف شده در اين استاندارد روش

  . نياز است متر ميلي

 و مشخصدهد  اين استاندارد رهنمودهايي را براي ارزيابي ارتباط اثر ضخامت بر مقاومت حرارتي ارائه مي

هاي بريده  هاي حرارتي تكه تواند از مجموع مقاومت يمقاومت حرارتي يك محصول ضخيم مكند كه آيا  مي

  در استاندارد  مطالب ارائه شدههمچنين اين رهنمودها،  .خيرمحصول محاسبه شود يا همان شده از 

  .كند براي دستگاه لوح گرم محافظت شده را تكميل مي 7-2بند 

اين شرايط دهد،  همرفت ارائه مي شروعبراي جلوگيري از  ،ها آزمونمورد نياز در ندارد شرايط اين استا

  .هاي در نظر گرفته شده اتفاق بيافتد تواند در برخي از محصولات تحت اختلاف دما و ضخامت مي

  مراجع الزامي  2

. ارجاع داده شده است  به آن ملي ايران رك الزامي زير حاوي مقرراتي است كه در متن اين استانداردامد

  .شود محسوب ميملي ايران ز اين استاندارد بدين ترتيب، آن مقررات، جزئي ا

ن آتجديدنظرهاي بعدي ها و  انتشار ارجاع داده شده باشد، اصلاحيهتاريخ به مدركي با ذكر  صورتي كهدر 

ارجاع داده ها  آندر مورد مداركي كه بدون ذكر تاريخ انتشار به  .نيست اين استاندارد ملي ايران مورد نظر

   .ها مورد نظر است هاي بعدي آن ر و اصلاحيهنظتجديدآخرين شده است، همواره 

  :استفاده از مراجع زير براي كاربرد اين استاندارد الزامي است
2-1   EN 1946-2:1999, Thermal performance of building products and components- Specific 
criteria for assessment of laboratories  measuring heat transfer properties- Part 2: 
Measurements by guarded hot plate method 
2-2    EN 1946-3:1999, Thermal performance of building products and components- Specific 
criteria for assessment of laboratories  measuring heat transfer properties- Part 3: 
Measurements by heat flow meter method 

هاي با مقاومت حرارتي  فراورده - ، مصالح ساختماني1385سال :  8621 ةاستاندارد ملي ايران شمار    3- 2

  روش لوح گرم محافظت شده و جريان حرارت سنج -تعيين مقاومت حرارتي -متوسط و زياد
2-4     EN ISO 7345, Thermal insulation- Physical quantities and definitions (ISO 7345: 1987) 
2-5    EN ISO 9288, Thermal insulation- Heat transfer by radiation- Physical quantities and 
definitions (ISO 9288: 2989)  
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2-6    ISO 8301:1991, Thermal insulation- Determination of steady state thermal resistance 
and related properties- Heat flow meter apparatus 
2-7    ISO 8302:1991, Thermal insulation- Determination of steady state thermal resistance 
and related properties- Guarded hot plate apparatus 
 
 

  لاحات، تعاريف، نمادها و يكاهاطاص   3

  اصطلاحات و تعاريف     1- 3

  .رود آمده، به كار مي 5-2و  4-2در اين استاندارد، اصطلاحات و تعاريفي كه در استاندارد بند 

را تعريف  4آلبيدو طيفي جهتيو  3و پراكندگي 2ضرايب جذب ،1، فقط خاموشي سمتي طيفي5-2استاندارد بند  :يادآوري

آيد را  هاي مناسب ديگر ضرايب به دست  گيري تواند از انتگرال كه اين استاندارد تمامي ضرايب نيمكروي كه مي ، در حالي كند مي

  .دهد ارائه مي

  نمادها و يكاها    2- 3

  يكا  كميت  نماد
A پارامتر هدايت  W/(m.K) 

B پارامتر هدايت صلب  m3/kg 

C پارامتر تابش  W.m2/(kg.K) 

E تابش و هدايت يوشي تركيبپارامتر خام  m-1 

F  آلبيدو  شارهدو وحدت مكمل سازگاري مدل    
L  ضخامت ثراپارامتر    
R مقاومت حرارتي  m2.K/W  

R0 ،R01 ، R02  يابي شده در ضخامت صفر مقاومت حرارتي برون  m2.K/W  

T دماي ترموديناميكي  K 

T   ضريب انتقالd/R )آزمونه(  W/(m.K) 

Z يندگپارامتر گسيل    
d ضخامت  m 

db  ها ها يا مهره دانه متوسط قطر  m 

d∞  شود از آن مقاومت حرارتي خطي مي پسضخامتي كه  m 

e  نسبت دماي لبه    
hr  تابشي سطحي  انتقال حرارتضريب  W/m2.K 

                                                
1-Spectral directional extinction   
2- Absorption  
3- Scattering coefficient  
4- Spectral directional albedo  
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q حرارت شار  W/m2  

qr  تابشيشار حرارت  W/m2  

qt كل حرارت شار  W/m2  

t زمان  s 

β'*  ميجرخاموشي پارامتر  m2/kg 

ε 1)گسيلندگي( ضريب گسيل    
λ  2)رسانندگي( ضريب هدايت حرارتي  W/(m.K) 

λa هوا رسانندگي( ضريب هدايت حرارتي هوا(  W/(m.K) 

λg ضريب هدايت حرارتي گاز  W/(m.K) 

λr 3)يك ماده( ضريب هدايت حرارت تابشي  W/(m.K) 

λcd يك ماده(د تركيبي گازي و جام )رسانندگي( ضريب هدايت حرارتي(  W/(m.K) 

λt  يك ماده( 4انتقال حرارتضريب (∆d/∆R  W/(m.K) 

θ  وسيدماي سلس  
0C 

ρ  چگالي  kg/m3  

ρs   خميره صلبچگالي  kg/m3  

σn ثابت استفان بولتزمن  W/(m2.K4) 

ω*  
    شارهمدل دو آلبيدو 

  

  وسايل   4

  اتكلي      4-1

سنج  گاه لوح گرم محافظت شده يا دستگاه جريان حرارتيك دست ،ها گيري دستگاه مورد استفاده براي اندازه

و طراحي و كنترل عملكرد مستند  معيارهاياين استاندارد . است 3-2مطابق با الزامات استاندارد بند 

الزامات دستگاهي  اين موارد همراه با. دهد دستگاه را ارائه نمي) گسيلندگي(تعيين ضريب گسيل  همچنين

بر اساس  ،2- 2و  1-2در استانداردهاي بند  ،باشد ده در اين استاندارد قابل اجرا ميهاي توصيف ش با روشكه 

مطرح در اين استاندارد  ها و رواداري آزمونهابعاد مربوط به الزامات  تنها .اند ارائه شده ،دستگاه مورد استفاده

  .اند شده

                                                
1- Emissiity   

2- Thermal conductivity   

3- Radiativity   

4- Thermal transmissivity   
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در دستگاه حفاظت شده موح گرم الزامات دستگاه ل شود فرض مي ،ه باشددشنصريحاً اشاره در صورتي كه 

  .است اعمال سنج نيز قابل جريان حرارت

الزامات براي  ،3- 4و  2-4در بند . اند ه شدهرائدر اين استاندارد ا توصيه شدههاي  بعضي از ابعاد و رواداري

  .ارائه شده استاطلاعات بيشتر در پيوست الف . شرايط آزمون متداول مشخص شده است

  خامت آزمونه حداكثر ض      4-2

 1-مقادير حدي در جدول الف ،ينهمچن .باشد 3-2حداكثر ضخامت آزمونه بايد مطابق با استاندارد بند 

در مونه با چگالي كم به آزاطلاعات بيشتر مربوط  .ارائه شده استبراي ابعاد متداول دستگاه استاندارد فوق 

  .مطرح شده استپيوست الف اين استاندارد 

  تخت بودنهاي  امت آزمونه، رواداريحداقل ضخ     4-3

آزمونه حداقل ضخامت مجاز  هايي در گيري اندازه ممكن است به ،هاي توصيف شده در اين استاندارد روشدر 

 3-2الزامات استاندارد بند  ).پارامترهاي دستگاه و شرايط آزمون بستگي داردنوبه خود به به كه (نياز باشد 

متر مربع كلوين بر وات تعميم داده  3/0 در حد هاي با مقاومت حرارتي كم مونهآزبه حتي و  شودبايد برآورده 

  يانو جر محافظت شدهزير بايد در ارتباط با اين استاندارد براي هر دو دستگاه لوح گرم  آزمونشرايط  .شود

  :سنج در نظر گرفته شود حرارت

كنند و مقاومت حرارتي  ايجاد مي هاي غير صلب كه سطح تماس خوبي با دستگاه آزمونه ها با آزمون )1

هاي  تختههاي پشم معدني يا  مثل تخته. متر مربع كلوين بر وات است 3/0آنها بزرگتر يا مساوي 

گيري ضخامت آزمونه  اندازهموجب خطا در  صاف انحراف از سطح ،در اين مورد. سلولي يالاستومر

مراجعه  3- 2از استاندارد بند  1- لفجدول ابه (باشد  درصد 5/0بايد كمتر از اين خطا . دشو مي

  .تر پيوست الف اين استاندارد را ببينيدات بيشبراي جزئي). شود

متر مربع كلوين بر وات  3/0تر يا مساوي  هاي صلب كه مقاومت حرارتي بزرگ آزمونه ها با آزمون )2

ايجاد  صافح انحراف از سط ،در اين موارد. يورتان صلب استايرن يا پلي هاي پلي دارند، مثل تخته

 مقاومت حرارتي آزمونه باشد  درصد 5/0اين مقاومت تماسي بايد كمتر از . كند مقاومت تماسي مي

 ).مراجعه شود 3-2از استاندارد بند  2- جدول الفبه (

هاي با مقاومت  قابل اعمال به آزمونه) استفاده از صفحات تماسي(آزمون خاص هاي  روش ،اين استاندارد

  .دهد متر مربع كلوين بر وات، را پوشش نمي 3/0حرارتي كمتر از 

  هاي آزمون روش   5

  اتكلي      1- 5

آزمونه بايد بر خاص سازي  آماده. انجام شود 3-2سازي و جابجايي آزمونه بايد مطابق با استاندارد بند  آماده

  .م شودهاي توصيف شده در اين استاندارد انجا اساس استاندارد مناسب محصول و با ارجاع به روش
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  ملاحظات مقدماتي    2- 5

  :آيد با چگالي كم از رابطه زير به دست مي حرارتي ، مواد عايقRمقاومت حرارتي 

)1(  
t

d
RR

λ
+= 0  

از رابطه زير به دست  T، ضريب انتقال . باشد يابي شده در ضخامت صفر مي مقاومت حرارتي برون R0كه 

  :آيد مي

)2(  
0.1

1
.

R
d

t
t λλι

+
=  

  :بندي شود تواند به صورت زير دسته اين استاندارد مي تشريح شده در هاي روش

  ؟خيرست يا ا پوشي قابل چشمضخامت آزمونه  اثر كه آيا هاي اوليه براي ارزيابي اين روش )1

 پوشي نيست ضخامت قابل چشواثر هاي قابل اجرا در مواردي كه  روش )2

 پوشي است قابل چشوت ضخاماثر هاي قابل اجرا در مواردي كه  روش )3

مگر در مواردي  ،شود اعمال مي ∞dهاي توصيف شده در اين استاندارد به محصولاتي با ضخامت بيش از  روش

 ،هاي كار روشدر  .د، استفاده گرددوش ميرا نيز شامل  ∞dكمتر از  هاي كه ضخامت، 4و  3كه از جداول 

هيچ يك از مقادير خاص مقاومت حرارتي  وستند شود كه محصولات به اندازه كافي همگن ه فرض مي بيشتر

  .شود ميمنحرف ن ييابي خط از درون درصد 7/0گيري شده بيش از  اندازه

ها حداقل باشد، پيوست  گيري يا در مواردي كه لازم است تعداد اندازه ،شوند وقتي كه اين شرايط برآورده نمي

نشان داده شده  1هاي آزمون در شكل  از گزينهيك فلوچارت . پ بايد براي راهنمايي در نظر گرفته شود

  .است
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  هاي ضخيم آزمونه روش كار آزمون - 1شكل 
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 هاي مختلف مواد، اين استاندارد براي خانواده هاي كار روش، خاموشي تابشهاي متفاوت  مكانيسموجود به دليل  :2يادآوري  

  .فاوت استمت
شود تعداد موارد  پيشنهاد مي ،ر ضخامتزيابي اثبراي ار آزمايش هاي كار روش ها در با توجه به لازمه تعدد فعاليت :3يادآوري 

خيلي نياز  با معمولهاي  روشامكان توسعه مواد و ارزيابي آنها،  عوامل مربوط بهاثر يك درك كلي از  .اهش يابدك تا حد امكان

مقاومت  بر اساس يك مقدار فقط سبات تئورياين منظور برخي از محا به .سازد را فراهم ميآزمايشي هاي  به فعاليت كمتر

  .ارائه شده است 2-در پيوست پ ،آزمونهگيري شده  اندازه حرارتي 

تر از حد مجاز  هايي را براي تعيين مقاومت حرارتي محصولات ضخيم كه اين استاندارد روش حتي با وجود اين :4يادآوري 

 بامحصولاتي در مورد ها  اين روش در عين حال  دهد، اما رائه ميسنج ا و جريان حرارت محافظت شدههاي لوح گرم  دستگاه

  ضخامتبراي چند مقاومت حرارتي  تعداد محدودي درونيابياين كار با . نيز كاربرد داردحد مجاز دستگاه كمتر از هايي  ضخامت

  .گيرد محصول صورت مي

براي .  كند، توصيف شده است ضخامتشان تغيير مي جهتاي براي محصولاتي كه چگالي آنها در  هاي ويژه روش :5يادآوري 

  بخش) 1اي محصولات پوسته(شود  سطوح زياد مي در مجاورتب تند و يا در مواردي كه چگالي با شيهاي معدني  پشم

حتي براي  ،حال با اين. را ببينيد 3-2-2- 3-بخش پ سلولي-اي پلاستيكي محصولات پوستهرا ببينيد و براي  2- 1-2- 3- پ 

  .شود اعمال مي 3- 5هاي اوليه بخش  صولات نيز روشاين مح

حدود تعيين شده براي تر از  هاي محصولات ضخيم هايي كه به منظور مشخص كردن ويژگي همه روش در

يعني مثلاً تعيين شود كه . ضخامت انجام شوداثر شوند، لازم است يك بررسي اوليه در مورد  دستگاه ارائه مي

نسبت 
t

L
λ
ι=  فاصله دارداز واحد ميزان چه به  انتقال حرارتضريب بين ضريب انتقال و.  

  نداشته موضوعيتيهيچ ضخامت  اثرمورد توجه باشد، چون وقتي  Lممكن است خيلي بيشتر از  (L-1)اختلاف : 6يادآوري 

  .شود مي  0 = (L-1)باشد، 

  ثر ضخامتا    3- 5

  اتكلي    3-1- 5

)1(02.0اگر  0 ≤=−
R

R
L و روش بخش  نظر كردن است قابل صرفضخامت مربوط به محصول اثر ، باشد  

امور  براي  ابتدائي وابسته به مصالح هاي كار روش، در غير اين صورت .بايد مورد استفاده قرار بگيرد 4- 5

  .ارائه شده است 3-3-5و  2-3-5هاي  كنترل در بخشاهداف و  معمول

اگر بيشترين : بايد در نظر گرفته شود  شده است، ساخته )مصالح( حصولاتي كه از يك مادههاي م محدوده ضخامت :1يادآوري 

نظر مد ضخامت آزمونه  اثر ارزيابيضخامت محصول، كوچكتر  از حداكثر ضخامت مجاز آزمونه در دستگاه مورد استفاده باشد و 

  .ستفاده شودتواند ا مي 7-2از استاندارد بند  2- 4-3بخش  تشريح شده درباشد، روش 

در اين حالت . باشدشته شان وجود داصلب خميرهكه هوا در  است اثر ضخامت براي محصولاتيارزيابي ن تري ساده :2يادآوري 

  .)مراجعه شود 1-2-2- بخش پبه ( كرداستفاده  هاييو يا نمودار ها جدول توان از مي

  پشمياز نوع  براي محصولات  كار روش     3-2- 5

  .با كمترين ضخامت را اندازه بگيريد ولمحص ضريب انتقال

                                                
1- Skin products   
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)1(01.0 چوب،  پشمبراي  2معدني يا جدول   براي پشم 1جدول هاي  دادهاگر مطابق ) الف       ≤− L  ،باشد                      

  .است پوشي قابل چشماثر ضخامت، 

هاي چوبي،  پشم براي 2هاي معدني يا جدول  براي پشم 1جدول هاي  دادهاگر مطابق   ) ب

01.0)1( ≥− L  در نظر بگيريدباشد، اثر ضخامت را به صورت زير: 

  :بايد انجام شود طبق مشخصات زير گيري اندازه 3حداقل  )1

  در ضخامتي نزديك به حداكثر ضخامت مجاز دستگاه  -

با (مونه آزيك سوم حداكثر ضخامت مجاز  برابرضخامتي تقريباً در حداقل ضخامت محصول يا در  -

 .تر است هر كدام كه كوچك  ،)آزمونه اي لايه برش

 متوسط دو ضخامت فوق  برابر مقدار در ضخامتي  تقريباً -

حداكثر ضخامت مجاز . شود متر توليد مي ميلي 200و120، 80هاي يك محصول در ضخامت :مثال

اي  برش لايهبا (متر  ميلي 120و  80، 40هاي  ها در ضخامت گيري اندازه. استمتر  ميلي 120دستگاه 

  . شود انجام مي  )تر محصول ضخيم

خامت ، ضريب انتقال در حداقل ض2با استفاده از معادلة . را محاسبه كنيد λtو  R0خطي،  برازشبا  )2

و از آن، نسبت  نمائيدمحصول را محاسبه 
t

L
λ
ι= كنترل كنيد كه آيا . دست آوريد را به

02.0)1( ≤− L خيرست يا ا .  

بايد با وارد كردن  1هاي جدول  كند، داده چگالي محصولات پشم معدني، در جهت ضخامت تغيير  وقتي كه

با كمترين چگالي آن،  ،از محصول ناهمگن واقعياي  برش لايهبه يك  مربوط گيري شده ضريب انتقال اندازه

  .اعمال شود

كه باعث ايجاد انحراف در  ،ر جهت ضخامتدچگالي  تغييراتو يا  ي چگاليها براي محصولاتي با ناهمگني

از پيوست پ براي راهنمائي بايد شود،   راستاز خط  درصد 7/0گيري شده بيش از  مقاومت حرارتي اندازه

  .استفاده شود

  صالحبراي ديگر مكار هاي  روش     3  -3- 5

براي  3هاي جدول  گر براساس دادها. دگيري كني ضخامت را اندازه ترين ضريب انتقال محصول با كوچك

)1(01.0هاي عايق چوب پنبه،  در مورد تخته 4هاي جدول  يا داده منبسط استايرن پلي ≤− L  باشد، اثر

  .پوشي است قابل چشمضخامت 

هاي عايق چوب  در مورد تخته 4هاي جدول  يا داده منبسطاستايرن  در مورد پلي 3هاي جدول  بر اساس داده

)1(01.0اگر به، پن >− L باشد، اثر ضخامت را به صورت زير ارزيابي كنيد:  

اي كه  آزمونهاز . مورد يا بيشتر انجام دهيد 3هاي مقاومت حرارتي را براي  گيري اندازه )1

لايه را  آزمونهسپس . ضخامتي نزديك به حداكثر ضخامت مجاز دستگاه دارد، شروع كنيد

زير  با شرايطها بايد  گيري اندازه. كنيد را دوباره آزمون مانده باقيي ها بريده و قسمتلايه 

  :انجام شود

  در ضخامتي نزديك به حداكثر ضخامت مجاز دستگاه -
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 ضخامت مجاز دستگاه در كمترينمتر يا حداقل  ميلي 15تا  10در ضخامتي ترجيحاً بين  -

 مورد دومدو برابر  معادل باًفوق، يك مورد در ضخامت تقري مقاديردر يك يا چند ضخامت بين  -

  درصد 7/0 انحرافي كمتر ازبا  را د و بتوان آنهاوانجام ش 1گيري از بند  اگر حداقل سه اندازه )2

با استفاده . را محاسبه كنيد λtو  R0 ،خطي برازشاز خط راست درونيابي كرد، با استفاده از 

و از آن، نسبت  نيده كضريب انتقال در حداقل ضخامت محصول را محاسب ،2از معادلة 

t

L
λ
ι= هاي ديگر  ي در ضخامتبيشترهاي  گيري اندازه ،درغيراينصورت. (دست آوريد را به

  .)راهنمائي بگيريد  2-2- 3- يا از پيوست پانجام دهيد 

)1(02.0كنترل كنيد كه آيا   )3 ≤− L خيرست يا ا 

از خيلي بيشتر  آن صلبپوسته  چگالي ،باعث شود سلوليلاستيكي يك محصول پ فرآيند اكستروژنكه  وقتي

  . شودون بايد آزم  )رود كاملاً همگن باشد كه انتظار مي( بخش مياني مصالح مغزة آن باشد،

  پوشي است قابل چشمضخامت اثر كه   زمانيكار ي ها روش      4- 5

وش فوق حداقل ضخامت را براي از ر  ،شود صرف نظر مي، 3-5ضخامت مطابق بند اثر از كه  وقتي -

)1(01.0كه  اين ≤− L باشد، تعيين كنيد.  

  .بريداي ب به صورت لايهكوچكتر از ضخامت تعريف شده نباشد،  با ضخامتي كهي هاي لايهرا به  آزمونه -

به تواند  فوق ميضخامت  ،اين روش بايك دستگاه براي استفاده گيري در خصوص مناسب بودن  در زمان تصميم :يادآوري

  .تلقي شودحداقل مقدار ممكن براي حداكثر ضخامت مجاز دستگاه عنوان 

هنگام  مصالح نازك ن يك لايهرفتباعث از دست تواند  دوار ميبا يك اره نواري  براي مثالاي  برش لايه

در . بايد تصحيح شود لايه گيري شده ، مقاومت حرارتي اندازهدر چنين مواردي. شود  لايهبرش هر 

مقاومت حرارتي  ه باشد،شدمشخص ن ،مقاومت حرارتي تعيينروش  ،در استاندارد محصولي كه صورت 

با ضخامت  متناسبدرصدي با  اين افزايش. يابد ميافزايش برش خورده  لايه مقاومت حرارتيبرابر با  لايه،

  .استبا ضخامت مورد نظر  لايهجدا شده هنگام برش همين لاية 

خورده محاسبه   برش هاي لايههاي حرارتي  صورت مجموع مقاومت را به ،آزمونهكل مقاومت حرارتي  -

 . گرفته شودرفته هنگام برش در نظر دست ماده از در ضمن، بايد تعديلي متناسب با . كنيد

و تعداد  لايهرارتي يك حمقاومت با استفاده از  آزمونهيك مقاومت حرارتي كل  مكان محاسبهبراي آگاهي از ا

از استانداردهاي محصول استفاده  ،آزمونهبرش خورده از  لايههر ون لزوم آزما ي آزمونهمشابه آن در  هاي هلاي

  .كنيد

براي مثال با چگالي متغير در (پشم معدني ناهمگن  ضخامت براي محصولاتاثر  در صورت قابل اغماض بودن

اي به  ) پوسته(رويه  ،يند اكستروژندر اثر فرآكه  سلولييا محصولاتي از مواد پلاستيكي ) جهت ضخامت

  :در نظر گرفته شود موارد زير بايد ،تر از مغزه دارند مراتب چگال

 0.01 = (L-1) اي در نظر بگيريد كه گونه ببريد و حداكثر ضخامت را به هايي لايهمحصول را به  -

  .باشد

 .دگيري كني اندازهرا  لايهمقاومت حرارتي هر -
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. ه محاسبه كنيدلايگيري شده هر  كردن مقاومت حرارتي اندازه جمعا مقاومت حرارتي محصول را ب -

 .دفته شودر نظر گرهنگام برش  دست رفتهماده از ا مقدار باسب لازم به ذكر است بايد تعديلي من

  شود در نظر گرفته ميضخامت اثر كه   زمانيهاي كار  روش      5- 5

  اتكلي      1- 5- 5

انتقال ضريب در مورد امكان انتخاب تعيين محصول  مربوط به تاندارداس بهاست،  تأثيرگذاراگر ضخامت 

  .كنيداده يا مقاومت حرارتي محصول مراجعه م حرارت

را براي محاسبه  4يا  1،2،3از جداول گرفته شده  Lاستانداردهاي محصول ممكن است استفاده از مقادير 

 انتقاليا از ضريب  ،از محصوللايه  ي شده يكگير اندازه انتقالاز ضريب  با استفاده انتقال حرارتضريب 

  .بريده شده محصول مجاز بداند هاي لايهميانگين همه 

  انتقال حرارت مادهضريب تعيين       2- 5- 5

)1(01.0از رابطة  آن ضخامتمحصولي وجود داشته باشد كه  اگر ≤− L  كند و ضخامت آن از  تبعيت

  .نيدك را آزمون آزمونه از اين محصول را انتخاب و آزمونهرگتر نباشد، يك حداكثر ضخامت مجاز دستگاه بز

  .درنظر بگيريد آزمونهگيري شده  اندازه انتقال انتقال حرارت ماده را برابر با ضريبضريب 

 λtكه آيا  ايندر خصوص گيري  استانداردهاي محصول براي تصميم ه، بعدم وجود چنين محصولي صورت  در

بريده  هاي لايهكه آيا همه  يد يا اينآدست  به 3- 5هاي موجود در بخش  گيري نيابي خطي اندازهبايد با درو

 λt سپس خطي قرار بگيرند و برازشگيري شده در  هاي اندازه شوند و داده شده از محصول بايد آزمون

  .كنيد اجعهدست بيايد، مر به

مربوط به بدترين  خطاي، شود گيري شده اعمال  سه داده اندازهبه   3-5مطابق بخش  ،خطي برازشكه  وقتي

برابر با  انتقال حرارت محاسبه شدهضريب خطاي  ،حالت
mM RR

R

−
حداكثر خطـاي   R∆ ندر آ باشد كه مي 2∆

بزرگترين و كوچكترين  ،به ترتيب ،Rmو  RMكه  گيري شده است، درحالي هاي حرارتي اندازه مطلق در مقاومت

 انتقـال حـرارت  ضـريب  اگـر خطـاي   ). ببينيدنيز را  3-5-5بخش (ند گيري شده هست اندازه مقاومت حرارتي

يابـد و محاسـبات   ها بايد افـزايش   گيري ، تعداد اندازه)درصد1مثلاً بيشتر از ( شده خيلي بزرگ باشد  محاسبه

  .انجام شود آماري مناسبي براي ارزيابي خطاي حاصل

 دست آمده باشد به ∞dهايي با ضخامت كمتر از  آزمونهگيري روي  اندازهها از  كه تعدادي يا همه داده وقتي

بايد  برازشپذير نيست و  درونيابي خطي امكان، )ط با چگالي كمنبساستايرن م مثلاً بعضي از محصولات پلي(

 مراجعهپيوست پ به  ،مورددر اين  براي راهنمايي بيشتر .در پيوست ب اعمال شود ارائه شدهت روي معادلا

   .شود

  تعيين مقاومت حرارتي محصولات     3  - 5- 5

و ضريب انتقال ( 1با استفاده از معادله  ،هاي دستگاه فراتر از توانائي مشخصاتيمقاومت حرارتي محصولاتي با 

دست  كه براي به گيري اين براي تصميم ،استانداردهاي محصول به. شود محاسبه مي )2با استفاده از معادله 



  11

كه همه  يد يا اينآدست  به 3-5هاي موجود در بخش  گيري بايد با درونيابي خطي اندازه  R0و  λt ، آياRآوردن 

 خطي قرار بگيرند و برازشگيري شده در  هاي اندازه شوند و داده بريده شده از محصول بايد آزمون هاي لايه

   .مراجعه كنيددست بيايد،  از آن به λtو  R0سپس 

مقاومـت حرارتـي    بـراي ،  3-5بخش  مطابقشود،  گيري شده اعمال مي ده اندازهخطي سه دا برازشكه  وقتي

بــــه بــــدترين حالــــت برابــــر بــــا  مربــــوط Re∆خطــــاي  ،deدر ضــــخامت   Reبرونيــــابي شــــده 

)معادله )[ ]emM
mMe

e RRR
RR

R

R

R
2/1

2 −−×
−
∆=

∆
هـاي   حداكثر خطـا در مقاومـت   R∆كه  آيد به دست مي 

مـت حرارتـي   تـرين مقاو  ترين و كوچك بزرگ ،به ترتيب ،Rmو  RMكه  گيري شده است، درحالي ندازهاحرارتي 

ــدازه ــت   ان ــده هس ــري ش ــراي . ندگي ــبي  ب ــاي نس خط
e

e

R

R∆
ــي  ــوان از  م ــهت ــر  رابط ــتفاده زي ــ اس : درك

mMe

e

M RR

R

R

R

R

R

−
∆≤

∆
≤∆  پائينحد  .2

MR

R∆ ه ك وقتيMe RR حد بـالاتر  كه  درحالي ،شود اعمال مي، باشد ≈

mM RR

R

−
∆2

Me كه شود  اعمال مي وقتي  RR ff  ،اگر خطاي نسبي  .باشد
e

e

R

R∆
مـثلاً  ( باشـد خيلي بزرگ  

 ها بايد افزايش يابد و محاسبات آماري مناسـبي بـراي ارزيـابي خطـاي     گيري ، تعداد اندازه)درصد 1بيشتر از 

   .انجام شود اصلح

دست آمده باشد  به ∞dهايي با ضخامت كمتر از  آزمونهگيري روي  ها از اندازه كه تعدادي يا همه داده وقتي

 برازش بايد پذير نيست و ، درونيابي خطي امكان)بسط با چگالي كمناستايرن م مثلاً بعضي از محصولات پلي(

مراجعه پيوست پ به راهنمايي بيشتر در اين مورد، براي . روي معادلات موجود در پيوست ب اعمال شود

   .شود

  رش آزمونامحاسبات و گز    6

 .انجام شود 3-2 ندب از استاندارد 8بايد مطابق بند گيري شده  انتقال حرارت اندازهخصوصيات محاسبات 

در اين  توصيف شدههاي  اطلاعات روش .باشد 3-2استاندارد بند  9كلي گزارش بايد بر اساس بند  ترتيب

و ارجاع به اين استاندارد محصول مربوط به ر اساس استاندارد ها و محاسبات مربوطه بايد ب استاندارد و داده

 .باشد
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  پارامتر اثر ضخامت براي پشم معدني -1جدول 

 
  ضريب انتقال

T  
mW/(m.K) 

  آزمونهضخامت 

D 
mm 

  پارامتر اثر ضخامت

L 

50  

40  957/0 -952/0  

80  980/0 -978/0  

200  993/0 -991/0  

45  

40  973/0 -970/0  

80  988/0 -986/0  

200  996/0-993/0  

40  

40  987/0 -983/0  

80  994/0 -991/0  

200  998/0 -996/0  

35  

20  993/0 -986/0  

40  997/0 -993/0  

80  999/0 -996/0  

200  000/1 -998/0  
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  پارامتر اثر ضخامت براي پشم چوب -2جدول 

  

  ضريب انتقال

T  
mW/(m.K) 

  آزمونهضخامت 

d 
mm 

  پارامتر اثر ضخامت

L 

65  

30  921/0 -906/0  

50  955/0 -945/0  

100  977/0 -972/0  

55  

15  925/0 -885/0  

30  969/0-953/0  

50  983/0 -973/0  

100  992/0 -986/0  

50  

15  965/0-935/0  

30  985/0 -972/0  

50  992/0 -983/0  

100  997/0 -991/0  

46  

15  985/0 -962/0  

30  992/0 -980/0  

50  995/0 -985/0  

100  997/0 -991/0  
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  استايرن منبسط پارامتر اثر ضخامت براي پلي - 3جدول 

  

  ضريب انتقال

T  
mW/(m.K) 

  آزمونهضخامت 

D 
mm 

  پارامتر اثر ضخامت

L 

43  

20  815/0 -805/0  

40  910/0 -905/0  

100  970/0 -965/0  

40  

20  870/0 -855/0  

40  940/0 -930/0  

100  980/0 -970/0  

35  

20  945/0 -935/0  

40  980/0 -965/0  

100  990/0 -985/0  

32  

20  985/0 -970/0  

40  995/0 -985/0  

100  999/0 -995/0  
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  هاي چوب پنبه عايق پارامتر اثر ضخامت براي تخته -4جدول 

  

  ضريب انتقال
T  

mW/(m.K) 

  آزمونهضخامت 

d 
mm 

  پارامتر اثر ضخامت

L 

47  

40  909/0 -890/0  

100  962/0-959/0  

200  981/0 -977/0  

40  

20  921/0 -896/0  

40  962/0-948/0  

100  984/0 -981/0  

200  994/0 -990/0  

35  

20  976/0-958/0  

40  988/0 -977/0  

100  996/0-993/0  

200  998/0 -996/0  

33  

20  992/0 -979/0  

40  995/0 -985/0  

100  997/0 -995/0  

200  998/0 -996/0  
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  پيوست الف

  )الزامي( 

  تجهيزات

  

  نوع دستگاه      1- الف

سنج  در دستگاه جريان حرات محافظت شدهدر مواردي كه صراحتاً بيان نشده باشد، الزامات دستگاه لوح گرم 

  .است عمالنيز قابل ا

  محافظت شدهلوح گرم        2- الف

  دستگاهرد عملك بازرسيو  محافظت شدهالزامات دستگاه لوح گرم      1  - 2- الف

، طراحي دستگاه و 1- 2طبق استاندارد بند . ارائه شده است 3- 2الزامات دستگاه در پيوست ب استاندارد بند 

 كنترلهمچنين . صورت گيرد 7- 2از استاندارد بند  3-2و  2-2، 1-2تحليل خطا بايد بر اساس بندهاي 

  .انجام شود 1- 2د از استاندارد بن 5-4بايد بر اساس بند  دستگاه )كارآيي( عملكرد

    سنج جريان حرارت      3- الف

  دستگاهعملكرد  كنترلسنج، كاليبراسيون و  الزامات دستگاه جريان حرارت     1-3- الف 

، طراحي دستگاه و 2- 2طبق استاندارد بند . ارائه شده است 3- 2الزامات دستگاه در پيوست پ استاندارد بند 

 همچنين. صورت گيرد 6-2از استاندارد بند  3-2و  2-2، 1-2تحليل خطا بايد بر اساس بندهاي 

 از 6-4عملكرد دستگاه بايد بر اساس بند  كنترل و 2-2استاندارد بند  5-4كاليبراسيون دستگاه بر اساس بند 

  .انجام شود همان استاندارد

  آزمونهحداكثر ضخامت      4- الف

در ، اند زماني كه برخي شرايط آزمون ارضا شده ،هبراي چند مورد از ابعاد دستگا آزمونهحداكثر ضخامت مجاز 

 مطلقي هاي رسانا مدل روي براين اطلاعات  .نشان داده شده است 3- 2از استاندارد بند  1-جدول الف

انتقال حرارت تابشي قابل ميزان  كه) kg/m3 20مثلاً كمتر از (در مواد با چگالي كم . گذاري شده است پايه

توصيه  .احراز شود بايدمؤثر صفحات محافظ  گراديانهاي جانبي توسط  رل اتلاف، چگونگي كنتاست ملاحظه

كمتر باشد، زيرا در غير  3-2استاندارد بند  از 1-جدول الفها از مقادير مجاز اعلام شده در  شود ضخامت مي

حرارت  انتقال مضراثر  .صورت، محاسبه خطاي اتلاف لبه بايد شامل اثر تركيبي رسانش و تابش باشد اين

آن  1 -دول الفهاي ج توان از مقايسه دو مجموعه از داده ي اتلاف حرارت لبه را ميتابشي روي خطا

زماني كه جاي ( مطلقو تابش  آزمونهدر  مطلقدو حد نهائي رسانش  درها  مقايسه: استاندارد درك كرد

مربوط به حداقل خطاي  e=0مقدار  .شود انجام مي )ماند خالي ميدستگاه  در آزمونه اشغال شده توسط
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مربوط به حداقل خطاي اتلاف  5/0نزديك به   eطور كه مقدار  همان(در تابش مطلق است اتلاف حرارت لبه 

  ).باشد مي آزمونهحرارت لبه در رسانش مطلق 

به اختلاف دماي  آزمونهسمت سرد و  يكنواختي دما، ، با فرضآزمونهاختلاف دما بين لبه نسبت  ، به صورتeپارامتر يادآوري 

   .شود تعريف مي آزمونهبين دو سمت گرم و سرد 

 درارزيابي عملكرد دستگاه براي ارائه شده است و ها  آزمونههمچنين اطلاعات اين بند با فرض همگرا بودن 

  . نيست مناسب، شود ميون آزم لايه  ناهمگرا يا لايهشدت  بههاي  آزمونهمواردي كه 

  

  خطاهاي ناشي از اتلاف حرارتي لبه در رسانش و تابش مطلق 1- لفجدول ا

  كلي اندازه
بخش 

  سنجش

پهناي 

صفحه 

  محافظ

  )mm( آزمونهضخامت 

40  50  60  80  100  120  160  200  

   e=0 مطلقرسانش 

500  300  100  ٪ 01/0  ٪ 08/0  ٪ 27/0  ٪ 35/1  ٪ 75/3  -  -  -  

500  200  150  ٪ 00/0  ٪ 01/0  ٪ 03/0  ٪ 28/0  ٪ 10/1  ٪ 84/2  ٪ 72/9  -  

   e=0 مطلقتابش 

500  300  100  ٪ 3/3  ٪ 1/5  -  -  -  -  -  -  

500  200  150  ٪ 5/2  ٪ 8/3  ٪ 5/5  -  -  -  -  -  

  

  تخت بودنهاي  ، رواداريآزمونهحداقل ضخامت      5- الف

  صلب هاي غير آزمونهدر آزمونهضخامت  خطاي ضخامت و حداقل     1-5- الف

از صفحه   در تماس با دستگاه باشد، انحراف نحو مناسبيبه  آزمونههاي غيرصلب،  ونهآزماگر هنگام آزمايش 

اين خطا نتيجه انحراف . نظر گرفته شود رد آزمونهگيري ضخامت  خطايي در اندازه به عنوان تواند صاف مي

   .راف سطوح دستگاه از يك صفحه صاف استاز يك صفحه صاف و درنتيجه انح آزمونهسطوح 

، افتد تفاق مي، اdmگيري،  در حداقل ضخامت قابل اندازه تخت بودنهاي  حالت ناشي از رواداريبدترين 

تخت رواداري  pاگر ). مراجعه شود 1-شكل الفبه (هستند  محدبمقعر يا  ،سرد و گرم طحهر دو س كه زماني

خطاي ضخامت  دستگاه از صفحه صاف باشد، ميانگين سطححداكثر فاصلة يك  به عنوانشده  تعريف بودن

 آزمونهدستگاه در تماس با  طحهر دو س كه ، زمانيپس خطاي ضخامت ،است p/2براي هر سطح دستگاه، 

  .است، p مساوي باشد

، باشد، حداكثر G، اگر اندازه كلي دستگاه، مثلاً سمت بيروني صفحه محافظ،  3-2بر اساس استاندارد بند 

025.0100پس . بيشتر باشد G مقدار  رصدد 025/0، نبايد از pمجاز  تخت بودنرواداري  =
G

p شود  مي

به دليل محدوديت خطاي ضخامت، . )مراجعه شود 3- 2از استاندارد بند  1-ستون پنجم جدول الفبه (
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5.0100 ≤
md

p آزمونهحداقل ضخامت  .است dm 5د و نبايد كمتر از وش ميمحدود  ،تخت بودن، با رواداري 

   ).مراجعه شود 3-2از استاندارد بند  1- ستون ششم جدول الفبه (باشد  Gمقدار   درصد

مربوط به حداكثر ( 3- 2از استاندارد بند  1-در ستون هشتم جدول الف آزمونهكه حداقل ضخامت  زماني

بايد  )درز( پهناي واقعي فاصلهمقدار بزرگتر از ستون ششم همان جدول باشد، ) مجاز )درز( پهناي فاصله

تنها ، حالت عكسدر . نباشد 10Gكمتر از  آزمونهشود تا تضمين شود كه حداقل ضخامت  كنترل

در اين . سازند را فراهم مي آزمونهها در حداقل ضخامت  آزمونبهتر امكان انجام  تخت بودنهاي  يرروادا

  .خواهد داشت) درز(فاصله  به گيبستشرايط، ضخامت حداقل 

  

  
  صلبهاي غير آزمونه 1-شكل الف

  

  
  هاي صلب آزمونه 2-شكل الف

  

  هاي صلب آزمونه تخت بودنهاي  هاي تماسي و رواداري مقاومت      2-5- الف

روي هر دو سمت ( ،هاي هوا شوند، يك مقاومت حرارتي ناشي از بسته مي هاي صلب آزمون آزمونهكه  وقتي

 .)مقاومت تماسي( شود ايجاد مي فبه دليل انحراف از سطح صا )در بدترين حالت 2-شكل الف مطابق آزمونه
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لايه  حداكثرميزان ) است W/(m.K) 025/0ضريب هدايت حرارت هوا تقريباً (اتاق نزديك دماي ي يدمادر 

را نيز مونه آزدستگاه و  تخت بودناز  ثر انحرافا ، كهمونهآز وجهروي دو بر هاي هوا  هواي ناشي از بسته

  . ارائه شده است 3-2از استاندارد بند  2- در جدول الف و ات تعيينمحاسبشود با انجام  شامل مي

 آزمونهمورد نياز براي سطوح  تخت بودن، ترازهاي نشان داده شده 3- 2از استاندارد بند  2-جدول الفهمانطور كه در  يادآوري

  .نيست است و به اندازة دستگاه وابسته سختگيرانهو دستگاه 
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  پيوست ب 

  )الزامي(

  هاي ضخيم آزمونهبراي  هاي محاسباتي كمكيها يا الگو برنامه

  

  اتكلي    1-ب

ها يا الگوهاي محاسباتي  برنامههاي ضخيم به  آزمونههاي آزمون براي ارزيابي عملكرد حرارتي  تمامي روش

 ،آزمونشرايط دي از پارامترهاي مواد و تعدا حاوي ،توابع درونيابي مبناي تاً برعمدنياز دارد كه كمكي 

ي متداول توابع درونياب. ندبراي تمام مواد يكسان نيست ،توابع درونيابي و پارامترهاي مواد .ندا شدهگذاري  پايه

  .ندنك اي پيروي مي از معادلات جداگانه ،كه هر خانواده از مواد ندا ارائه شده 1-2- در بند ب

  توابع درونيابي     2-ب

  براي هر محصول ستفادهتوابع درونيابي قابل ا     1- 2-ب

در اين استاندارد بايد كند،  هاي عايق همگن با چگالي كم را توصيف مي كه انتقال حرارت آزمونه ،معادلات زير

اين معادلات براي بعضي از مواد ناهمگن در پيوست  كاربردهمچنين  .روند كار  نوان ابزارهاي درونيابي بهبه ع

 2- 2-2-ات چگالي يكنواخت در بند بهاي معدني با تغيير يك حالت خاص از پشم .پ تشريح شده است

  .شده است توصيف

  :شود تخت از يك ماده با چگالي كم به صورت زير تعريف مي آزمونه، يك Rمقاومت حرارتي 

  )1-ب(
t

d
RR

λ
+= 0'  

   ،همچنين .نيست dشود، لزوماً مستقل از ضخامت  مشاهده مي) 1-ب(طور كه در معادلة  ، همان R'0  كه

  )2-ب(
rcdt λλλ +=  

  كه در آن

λt  حرارت انتقالضريب  

λcd ضريب هدايت حرارت تركيبي جامد و گاز  

λr تابندگي است.  

106699.5)/.(متوسط آزمون باشد و دماي ترموديناميكي  Tmاگر  428 KmWn
−×=σ  ثابت استفان

'نيمكروي كل دستگاه،  )گسيلندگي( ضريب گسيل εبولتزمن، 
*β  خاموشي جرميپارامتر ،*ω  آلبيدو ،ρ 

  :تعريف شوندماده  )اي توده( چگالي حجمي

34                                          )3-ب( mnr Th σ=             ,  )1( *ω−=F  
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  :شود به صورت زير تعريف مي ،λrتابندگي 

  )4-ب(
2/'

* p

hr
r β

λ =  

R0و عبارت 
  :شود به صورت زير بيان مي '

  )5-ب(












+

−

=

t

cd
t

r

F
Ed

Z

h
R

λ
λ

ε
ερβλ

)2/tanh(

1

2
)2/( 2'

*

'
0  

به (شود  مي در نظر گرفته Z=1 ،هاي چوب پنبه عايق يا تختهط نبساستايرن م جز پلي هب ،براي تمامي مواد

ه به دليل انتقال حرارت ك استپارامتر خاموشي اصلاح شده  Eكه  در حالي ).مراجعه شود 3- 2-بند ب

  :شود به صورت زير تعريف مي يتابشي و رسانشتركيبي 

   

  )6-ب(

cd

tFE
λ
λρβ '

*=  

ضريب انتقال  
R

d=τ گيري شدة  عنوان ضريب هدايت حرارت مؤثر، معادل يا اندازه  در اغلب متون علمي به

  :شود ، به صورت زير بيان مي)1-ب(لة معرفي و با در نظر گرفتن معاد آزمونه،يك 

  )7-ب(
'
0.1

1

R
d

t
t λλι

+
=  

  .دنشو هاي متفاوتي نوشته مي به شكلهر دو  ،، با توجه به خانواده مواد مختلف λcdو عبارت ) 5-ب(معادلة 

  توابع درونيابي براي محصولات پشمي        2- 2-ب

  لايه  مواد پشمي همگن يك       1- 2- 2-ب

بيشتر  ضخامتبنابراين . است 5/0و  2/0براي محصولات پشمي، مقداري بين ) 6-ب(معادلة  ، درFثابت

در اين شرايط،   .نباشد درصدبا يك، بيش از يك  tanh(E.d/2) اختلافشود كه  طوري انتخاب ميها  مونهآز

از  ،آزمونهامت ضخشود و مستقل از  مي  R0مقاومت حرارتي  تبديل به) 5-ب(از معادلة  R'0مقاومت حرارتي 

  :شود معادله زير محاسبه مي

  )8-ب(












+

−

=

t

cd
t

r

F

h
R

λ
λ

ε
ερβλ

2
)2/( 2'

*

0  

 خميره صلبو )  λaهوا با ضريب هدايت (كه ضريب هدايت حرارت تركيبي فاز گازي   λcdعبارت  ،همچنين

  :آيد دست مي كند، به صورت زير به را بيان مي عايقاز يك ماده )  ρsچگالي با (

  )9-ب(
)

..1
1(

B
B

s

acd ρρ
ρλλ

+
+=
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  .ثابت استمقدار يك  Bدر آن،كه 

 اضافي يك مقدار ثابت مطرح كردنبا 
'
*

2
β

rh
C   معادلة  ،)9-ب(و ) 4- ب(معادلات   در نظر گرفتنو با  =

  :دشوبه صورت زير بازنويسي  دتوان مي) 2-ب(

  )10-ب(
ρρρ

ρλ C

B
BA

s

t +
+

+= )
..1

1(
  

 
، به صورت زير θبر حسب دماي سلسيوس  دتوان يم λaحرارت هوا در دماي اتاق، ضريب هدايت  ،همچنين

  :دشوبيان 

)10282.1003052.01(  )11-ب( 26
0 θθλλ −×−+= aa  

، )4-ب(، )3-ب(، )2-ب(، )1-ب(معادلات  به اين ترتيب،. شود جايگزين مي 0242396/0ثابت با عدد  λ0كه 

سه  ،در اين معادلات .ده قرار بگيرندمورد استفاتجربي  نتايج درونيابي ايرببايد  )9-ب(و ) 8-ب(يا ) 5-ب(

 .شوند مي طرح، مانتقال حرارتضريب در تعريف  ،β*' خاموشي جرميتر و پارام A ،Bهاي  به نام ماده پارامتر

در تعريف مقاومت  .ماده و دماي متوسط آزمون نيز بايد معلوم باشند )اي توده( چگالي حجمي ،علاوه بر اين

و شرايط اضافي آزمون، ) ω*آلبيدو آن يعني  1يا متمم به F ( يك پارامتر اضافي  ،انتقاليا ضريب  حرارتي

  .نياز استمورد ، نيز εدستگاه  )گسيلندگي( ضريب گسيل

  نواختچگالي يك)گراديان(پشم معدني يك لايه با تغييرات       2- 2- 2-ب

اين . آيد ، شرايط جديدي به وجود ميوجود دارد آزمونهجهت ضخامت دي در اوقتي كه تغيير چگالي زي

  اما فرض  ،تغييرات كاملاً خطي نيستند

0)1(  )12-ب( kx+= ρρ  

به اندازه كافي  اهداف اين استاندارد، ، با توجه به آزمونههاي  موازي با ضخامت ،xدر جهت تغييرات چگالي 

  .دقيق است

 x=0چگالي در مختصات ρ0 كه  است، درحالي) 12-ب(ثابت در معادلة درجه يك يك ضريب  k كه در آن

در  dاي به ضخامت  آزمونهسطوح  ،در نظر گرفته شده است، بنابراين آزمونهدر مركز  x=0مقدار . باشد مي

  مختصات

 x= -d/2  وx=+d/2 شوند واقع مي .  

بين  ،فوريهقانون كار بردن انتگرال  ق و بهپوشي باشد، با توجه به فرض فو اگر تأثير ضخامت قابل چشم

اي به  لايهبراي  R12مقاومت حرارتي با در نظر گرفتن فرضيات فوق،  ،)2- ب(در معادلة ،  x2و  x1مختصات 

  :آيد دست مي از معادلة زير به (x1-x2)ضخامت 

  )13-ب(









+
+

−
−

=
tcd

tcd

cd

r

cd kx

kx

k

xx
R

λλ
λλ

λ
λ

λ /.1
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  .شود محاسبه مي ،R، آزمونه، مقاومت حرارتي كل در معادلة فوق x2=+d/2و   x1=-d/2با جايگذاري 

  :شود به صورت زير تبديل مي) 1-ب(اگر تأثير ضخامت قابل توجه باشد، معادلة 

  )14-ب(
120201 )(

2

1
RRRR ++=  

، با  d/2+و  d/2–يعني در مختصات  آزمونهچگالي ماده در سطوح مقادير با معلوم بودن  R02و  R01كه در آن 

) 13-ب(مطابق معادلة  آزمونهمقاومت حرارتي  R12همچنين  .دنشو محاسبه مي) 8- ب(معادلة  استفاده از

  .است

  پنبه هاي عايق چوب توابع درونيابي براي مواد پلاستيكي سلولي و تخته      3- 2-ب

 يك بهنزد F، پارامتر )6-ب(پنبه، در معادلة  هاي عايق چوب تقريباً براي همه مواد پلاستيكي سلولي و تخته

'Rاست و مقاومت حرارتي  tanh(Ed/2)=(Ed/2)بنابراين  .شود در نظر گرفته ميصفر 
كه ) 5-ب(در معادلة  0

  :شود وابسته است، از معادلة زير  محاسبه مي dبه ضخامت كماكان 

  )15-ب(









+

−

=

t

cd
t

r

d
Z

h
R

ρλβ
λ

ε
ερβλ

'
*

2'
*

'
0

2

2
)2/(

  

 Z=1پنبه،  هاي عايق چوب و تخته bead-boardسط نباستايرن م جز پلي هبراي تمامي مواد پلاستيكي سلولي ب

ها  ها يا مهره دانه و قطر متوسط آزمونهتابعي از ضخامت  Z، براي اين مواد و مصالح .شود در نظر گرفته مي

قطر  db كه در آن ،آيد به دست مي Z= 0.75-0.25 tanh(d/3db)در موارد تجربي، با تقريب خوبي . است

  .ها است ها يا مهره متوسط دانه

 خميره صلبو )  λgبا ضريب هدايت (كه ضريب هدايت حرارت تركيبي فاز گازي   λcdنين عبارت همچ

  :آيد دست مي كند، به صورت زير به يك ماده عايق را بيان مي)  ρsچگالي (

)1(  )16-ب( ρλλ Bgcd +=  

  .يك مقدار ثابت است Bكه در آن،

  .آيد دست ميبه ) 4-ب(از معادلة ،  λrاما همچنان تابندگي 

 با تعريف يك مقدار ثابت اضافي
'
*

2
β

rh
C را ) 2-ب(معادلة ) 16-ب(و ) 4- ب(معادلات   و با استفاده از =

  :توان به صورت زير بازنويسي كرد مي

  )17-ب(
ρ

ρλ C
BAt ++= )1(  

تجربي با استفاده از نتايج ي درونياب براي بايد) 16-ب(و ) 15- ب(، )4- ب(، )3-ب(، )2-ب(، )1- ب(معادلات 

و پارامتر  A ،Bهاي  به ناممربوط به مواد و مصالح سه پارامتر  ،در اين معادلات. مورد استفاده قرار بگيرند

 چگالي حجمي ،علاوه بر اين. شوند ، مشاهده ميانتقال حرارتضريب در تعريف  ،β*' جرميخاموشي 

علاوه ، انتقالدر تعريف مقاومت حرارتي يا ضريب . متوسط آزمون نيز بايد معلوم باشند ماده و دماي )اي توده(

  .، نيز نياز استεشرايط اضافي آزمون، ضريب گسيل دستگاه  بر
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هاي  اسفنجمثل  ،در برخي از محصولات پلاستيكي سلولي. دارند  همة پارامترهاي ماده به دما بستگي ،در اصل

. شود وابسته به دما تعريف مي β*' جرميخاموشي يق چوب پنبه، پارامتر اهاي ع تهو تخ منبسط استايرن پلي

'اگر پارامتر 
*β هاي  ها از داده دما در اغلب درونيابي درجه اول اي يك عدد ثابت نباشد، عبارت چندجمله

  .مناسب استگيري شده،  اندازه
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  پيوست پ

  )تياطلاعا( 

  دستگاه ظرفيتهاي ضخيم با ضخامتي بيش از  پيشرفته براي آزمونه كار هاي روش

  

  ملاحظات مقدماتي     1-پ

از ديد مفهومي بسيار ساده است، ولي براي هر آزمونه نياز به  3- 5آزمايشگاهي طرح شده در بند  روش كار

  .ونه نيستقابل اعمال به هر آزم روش كارعلاوه، اين  به. گيري دارد سه اندازه

يابي  توانند با معادلات درون و شرايط آزمون مي پارامترهاي موادبا قبول اين نكته كه مشخصات حرارتي، 

هاي انتقال حرارت در مصالح عايق در ارتباط باشند، امكان پوشش تمامي شرايط آزمون  مشتق شده از تحليل

يابي براي تمامي  برخي از معادلات درون. يابد هاي تجربي به حداقل كاهش مي شود و نياز به داده فراهم مي

، در حالي كه برخي ديگر براي تعداد )مراجعه شود 1-2- پيوست ب، بند ببه (مصالح عايق معتبر هستند 

  ).مراجعه شود 3-2- و بند ب 2-2-پيوست ب، بند ببه ( هستندقابل استفاده  محدودي از مصالح

  :شوند بندي مي يوست، به صورت زير دستهتشريح شده در اين پ هاي كار روشها و  روش

  )مراجعه شود 2-بند پبه (مؤثر يا غير مؤثر بودن ضخامت  ارزيابياوليه براي  هاي كار روش) الف

). مراجعـه شـود   3-بنـد پ بـه  (پوشـي اسـت    ، زمـاني كـه اثـر ضـخامت غيـر قابـل چشـم       روند قابل اعمـال ) ب

  :هاي ريزتر به شرح زير است بندي تقسيم

  . پوشي است ، زماني كه اثر ضخامت غير قابل چشمپارامترهاي مواداوليه براي گزينش  اي كاره روش) 1

بـا تعـداد    معمـول  هـاي كـار   روش. تعيين كارآيي محصول در محدوده مقادير متوسـط  معمول هاي كار روش) 2

  .شوند گيري مشخص مي محدودي اندازه

پارامترهاي مشترك براي يك خانواده مصالح، يك مصالح، ها با هدف تعيين  هاي اوليه و ارزيابي گيري اندازه

توانند در استاندارد محصول  برخي از اين پارامترها مي. شوند يك خانواده محصول يا يك محصول تعريف مي

است، بسته به ميزان اطلاعات  گيري آنها، زماني كه استاندارد محصول تدوين شده شوند، يا اين كه اندازه تعيين

  .در مورد تغييرات پارامترها، در آغاز توليد محصول لازم باشددر دسترس 

ها براي تعيين تغييرات عملكردي محصول در زمان توليد در نظر گرفته  و ارزيابي معمولهاي  گيري اندازه

اند، و براي تعيين پارامترهايي كه بيشترين تأثير را بر  اين موارد در استاندارد محصول مشخص شده. اند شده

  .شوند يرات عملكرد محصول دارند، در نظر گرفته ميتغي

  :اند ويژه، به شرح زير، براي محصولاتي با تغييرات چگالي در جهت ضخامت در نظر گرفته شده هاي كار روش

در مجاورت دو با شيب زياد هاي معدني يا در صورتي كه افزايش چگالي  چگالي براي پشم گرادياندر صورت 

مراجعه كنيد و براي محصولات  2-1- 2-3-پ به بند) اي محصولات پوسته( سطح محصول مطرح باشد

  . مراجعه كنيد  3-2- 2-3-سلولي پلاستيكي با پوسته سخت به بند پ
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  هاي ضخيم آزمونه هاي كار پيشرفته براي آزمون روش 1- شكل پ
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  مقدماتي براي تعيين اثر ضخامت كار هاي روش     2-پ

  كليات   1- 2-پ

  :شوند به دو گروه تقسيم ميكار  هاي روشاين 

  شده دارند،  گيري مواردي كه نياز به يك مقدار اندازه -

  .هاي دقيق دارند گيري اي از اندازه  مواردي كه نياز به مجموعه -

  برآورد مقدماتي اثر ضخامت    2- 2-پ

در استاندارد محصول درصد است، در صورتي كه  2ها به ندرت بهتر از  با توجه به اين نكته كه دقت آزمون

  .پوشي خواهد بود است، اثر ضخامت قابل چشم L ≤ 0.02-1باشد و  مشخص نشده

حداقل ضخامت  براي 2- 2-2-شده طبق بند پ شده در جدول يا مقادير محاسبه زماني كه مقادير ارائه

اقدام آزمايشي  باشد، هيچ L<0.01-1، يعني زماني كه  R0/(dm/λt)<0.01اي باشند كه  ، به گونهdmمحصول، 

 λt، كه با مقدار ضريب هدايت حرارت، مطلقمضاعفي مورد نياز نيست، و با محصولات همانند مصالح هادي 

  ).دمراجعه شو 4-5بند به (شود  شوند، رفتار مي مشخص مي

  بند به (صورت تجربي تعيين شود  شود تأثير واقعي ضخامت، به ، توصيه مي L<0.03-1>0.01زماني كه 

  )مراجعه شود 3-2-پ

يا ) 1(مطرح شده است، تخمين اوليه، در اين بند با فرض معتبر بودن معادلات  3-5گونه كه در بند  همان

را مي توان با استفاده از اطلاعات موجود در  R0فرض ديگر اين است كه . ارائه شده است) 2(و معادله ) 1-ب(

  ، و معادله )پشمي(محصولات از نوع اليافي به ) 8-ب(معادله . محاسبه كرد پارامتر موادخصوص چند 

پيوست ب  2- بند ببه (قابل اعمال است   اي عايق پنبه به مصالح پلاستيكي سلولي و صفحات چوب) 16-ب(

  ).مراجعه شود

  ارزيابي اثر ضخامت با استفاده از نمودار و جدول    1- 2- 2-پ

=Lتوان نسبت  ستند، ميخود ه خميره صلببراي مصالحي كه داراي هواي محبوس فقط در  T / λt  را، كه

ضخامت، پارامتر خاموشي و (كننده اثر ضخامت است، بر حسب ضريب انتقال و پارامترهاي آزمونه  تعيين

  . ترسيم نمود) چگالي

ضـريب انتقـالي برابـر      0C 10 ، در دمـاي 1متـر، كـه مطـابق جـدول      ميلـي  40براي يك محصـول بـه ضـخامت    : مثال 

[mW/(m.K)] 45 بـه عبـارت   . انتقال حـرارت خواهـد بـود   ضريب برابر مقدار  973/0و  970/0ضريب انتقال بين   رد،دا

  .پوشي است غير قابل چشمانتقال حرارت است، و در نتيجه، ضريب درصد  3ديگر، وابستگي به ضخامت حدود 

  ارزيابي اثر ضخامت از طريق محاسبه    2- 2- 2-پ

. خود انجام شود خميره صلبتواند براي مصالح عايق حاوي هوا در  يم 'R0تر مقاومت حرارتي  برآورد دقيق

گيري شده براي ضريب انتقال مربوط به ضخامتي نسبتاً زياد، و با  اين كار با در دست داشتن مقداري اندازه

  .گيرد صورت مي λtانتقال حرارت ضريب استفاده از آن در ابتدا، به عنوان 
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براي مصالح پلاستيكي ) 18- ب(، يا معادله )پشمي(اي مصالح از نوع اليافي بر) 10-ب(در ادامه، از معادله 

را براي مصالح از نوع اليافي  2-2- بند ب(شود  مي كسراي عايق، سهم هدايت  پنبه سلولي و صفحات چوب

در نتيجه، ). اي عايق ببينيد پنبه را براي مصالح پلاستيكي سلولي و صفحات چوب 3-2- و بند ب) پشمي(

  لازم به ذكر است كه . آيد به دست مي ،ناشي از انتقال حرارت تابشي C/ρت عبار

hr=4 σn Tm
  :باشد، و در نتيجه مي 3

ρ β* / 2 = hr ρ / C 

  .هستند در دسترس 'R0و در نتيجه، تمامي پارامترهاي مورد نياز براي براورد 

 045/0 [W/(m.K)]انتقالي برابر ضريب اراي ، د 0C 10 در دماي 11 [kg/m3]يك عايق معدني پتويي با چگالي : مثال

  صورت،  در اين. است 0250/0 [W/(m.K)]و هدايت حرارت هوا برابر است 

 [m3/kg] 0015/0 B=  ،0165/0  =11 x 0015/0 B ρ =  به صورت زير تعيين  خميره صلب، و در نتيجه، هدايت در هوا و

  :شود  مي

0254/0  =0165/1 x 0250/0 ) =11 x 0015/0  +1(0250/0  

  با انجام تفاضل،

[W/(m.K)] 0196/0  =0254/0 – 045/0  =C/ρ  

  :0C 10 در نظر گرفته شود، و در دماي F=  5/0و  e=  92/0اگر گسيلندگي 

[W/(m2.K)] 149/5  =3 15/283 x 8 -10 x 66997/5 x 4  =hr صورت  در اين. باشد:  
1-m 9/262  =0196/0  /149/5  =hr ρ / C = 2 ρ β* / بند ) 8-ب(هاي عددي در معادله  با وارد كردن داده. خواهد بود  

  :شود ، نتيجه مي2- 2-ب
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  :در اين صورت. است =50 dm [mm]براي حداقل ضخامت آزمونه، 

024.0)045.0/050.0/(027.0)//(0 ==tmdR λ 

پوشي  اثر ضخامت غير قابل چشم است وارت انتقال حرضريب دست آمده از  درصد از مقاومت حرارتي به 4/2مساوي  R0، يعني

  .بايد در نظر گرفته شود)  3- پ(بند مطرح شده در  روش كاراست، و 

  اثر ضخامت مربوط بهموارد خاص ارزيابي      3- 2- 2-پ

، خصوصيات مغزه مصالح بايد در محاسبات )استايرن اكسترود شده براي مثال پلي(دار  براي محصولات پوسته

  . ظر گرفته شوددر ن R0اوليه 

براي محصولات پشم معدني، با تغييرات چگالي در جهت ضخامت، در يك ارزيابي اوليه ارتباط با اثر ضخامت 

، بايد خصوصيات يك مصالح همگن با كمترين چگالي مشاهده شده، 1يا با استفاده از جدول  R0با محاسبه 

  .براي يك محصول غير همگن واقعي در نظر گرفته شود

  اثر ضخامت هط بمربو ارزيابيبراي  λλλλtو  R0گيري  اندازه روش كار     3- 2-پ

شود،  ي كه در ادامه تشريح ميروش كار. هاي همگن اعمال شود تواند به آزمونه تنها مي 3-5بند  روش كار

كنيم، با اضافه كردن يك  در يك مصالح عايق با آن برخورد مي معمولهايي را كه در حالت  بيشتر غيرهمگني
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، در مورد روش كاراين . كند گيري مي يابي دقيق مقاومت حرارت مربوط به هر ضخامت، متوسط روند

گيري جدي در مورد  محصولاتي كه از نظر ارتباط با اثر ضخامت در مرز قرار دارند و نياز به تصميم

  . هاي بعدي دارند نيز قابل اعمال است گيري اندازه

اي ارائه  آزمونه سنج تك قابل پيروي براي يك دستگاه جريان حرارت كارروش مثالي براي توضيح   در ادامه،

  .شود مي

هاي مساوي، ولي كمتر از يك سوم حداكثر ضخامت مجاز  را، با ضخامت S3و  S1  ،S2اي از سه آزمونه  مجموعه -

  .متر ميلي 50تا  30، براي مثال )2-شكل پ( دهيداي  برش لايهآزمونه براي دستگاه مورد نظر، 

  .يدكنگيري  ها را جداگانه اندازه هر يك از آزمونه -

و  S1+S2  ،S2+S3هـا   سه آزمون ديگر، با ضخامتي دو برابر ضخامت آزمونه تكي، با روي هم قرار دادن آزمونـه  -

S3+S1 انجام دهيد.  

،  S1+S2+S3هـا   سه آزمون ديگر، با ضخامتي سه برابر ضخامت آزمونـه تكـي، بـا روي هـم قـرار دادن آزمونـه       -

S2+S3+S1  وS3+S1+S2 انجام دهيد.  

  .آزمون انجام شده را محاسبه كنيد) 9(دست آمده از نه  هاي به خطي داده) رگرسيون(برازش  -

شده براي هر ضخامت يكسان خواهد بود، و   گيري هاي اندازه شده براي داده بدين ترتيب، وزن در نظر گرفته

ها، و در ادامه تعيين مقادير براي كل  هاي بين آزمونه ظرگرفتن تفاوتبا در ن  امكان تعيين مقادير متوسط

  .يابي فراهم خواهد شد ضخامت با برون

اي  اي مورد استفاده قرار گيرد، دو مجموعه سه آزمونه شده دو آزمونه زماني كه يك دستگاه لوح گرم محفاظت

  .مورد استفاده قرار خواهد گرفت

چگالي در جهت ضخامت هستند با مواردي كه  گرادياناي معدني كه داراي ه اوليه براي پشم هاي كار روش

  .اند تشريح شده 2- 1-2-3- پوشي است يكجا در بند پ در آنها اثر ضخامت غيرقابل چشم
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   هاي مصالح تقريباً همگن گيري خاص براي اندازه) ترتيب(يش اآر 2- شكل پ

  پوشي است بل چشم، زماني كه اثر ضخامت غير قاهاي كار روش     3-پ

  پوشي است زماني كه اثر ضخامت غير قابل چشم  كاربرد مقادير ارائه شده در جداول،    1- 3-پ

پوشي  ثابت شده باشد كه اثر ضخامت غيرقابل چشم  3-2-تجربي بند پ روش كارزماني كه با محاسبات يا 

هاي قبلي  گيري ، تجربيات اندازه)شدبا باشد و در استاندارد محصول مطرح نشده L > 0.02-1زماني كه (است 

اي  لايه بر روي همان مصالح بايد مورد استفاده قرار گيرد، تا در خصوص كفايت دقت، امكان انجام آزمون تك

گيري  تصميم 4تا  1و تعيين ضريب انتقال كل ضخامت مورد نظر، با استفاده از اطلاعات ارائه شده در جداول 

  .شود

  .توانند مورد استفاده قرار گيرند است مي  ي كه در ادامه ارائه شدهي كارها روشدر موارد ديگر، 

  پوشي است تجربي زماني كه اثر ضخامت غير قابل چشمكار ي ها روش    2- 3-پ

دستگاه و  ظرفيتشود با اين فرض است كه ضخامت آزمونه بيش از  ي كه در اين بخش تشريح ميروش كار

ت، و نيز محاسبات و استفاده از جداول، امكان دستيابي به دقتي بهتر از پوشي اس اثر ضخامت غير قابل چشم

  .كند يك درصد حداقل مقاومت حرارتي قابل انتظار براي آزمونه را فراهم نمي

دستگاه فراتر  ظرفيتپوشي، و ضخامت آزمونه از  ، در مواردي كه اثر ضخامت غيرقابل چشمهاي كار روشاين 

، وادبراي استنتاج پارامترهاي م كاري هاي روشدر اين حالت، . استفاده قرار گيرند توانند مورد نيست، نيز مي

  .هاي مختلف محصول برطرف شود ها براي ضخامت گيري گيرند، تا نياز انجام اندازه مورد استفاده قرار مي
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  هاي معدني براي پشم هاي كار روش    1-2- 3-پ

پوشي است، چگالي در جهت ضخامت عايق پشم معدني  چشمرود زماني كه اثر ضخامت غير قابل  انتظار مي

كه مصالح همگن باشد، بايد مطابق  يدر صورت. مراجعه شود 2-1-2- 3-بند پبه در اين حالت، . متغير باشد

  .عمل شود 1-1-2-3- بند پ

  هاي معدني همگن روش كار براي پشم    1- 1-2- 3-پ

  وادمترهاي مروش كار اوليه براي استنتاج پارا    1- 1- 1-2- 3-پ

كننده  هاي مورد نياز براي شناسايي پارامترهاي تعيين گيري منظور از اين روش كار، محدود كردن تعداد اندازه

و ) 10- ب(بنابراين، در نظر گرفتن معادلات . چگالي يكي از اين موارد است. تغييرات عملكرد محصول است

تواند به سه عامل هدايت در هوا  مي λr. د مفيد باشدتوان مي λrبراي ) 4-ب(و عبارت ارائه شده در ) 18-ب(

)A( خميره صلب، هدايت در )Abr / B(1+(ρρs)
خميره هدايت در . تجزيه شود) λr( ندگيو تاب ،Abrيا  )(1/2

ارائه شده  2-جزييات تكميلي در اين زمينه در پيوست ب. اي وابسته هستند به چگالي توده ندگيو تاب صلب

، در )براي هوا) 11-ب(براي مثال با استفاده از معادله (شناخته شده است  Aكه مقدار با فرض اين . است 

 *βو  Bبراي يك دماي متوسط دلخواه و دو چگالي متفاوت مورد نياز است، تا پارامترهاي  λrاصل دو مقدار 

ستفاده از سه ، با ا3- 2-تجربي تشريح شده در بند پ روش كارامكان تكرار   در عمل،. از هم تفكيك شوند

ي كه در ادامه روش كار. متفاوت خواهند بود  *βو  Bگروه آزمونه از يك مصالح وجود دارد، زيرا پارامترهاي 

  :شود مثالي براي حل اين مسئله است ارائه مي

بـراي مثـال،   ( اي دهيـد  ش لايهدستگاه بر ظرفيتمحصول را به چندين آزمونه با ضخامت يكسان، در محدوده  -

mm300   شود متري بريده مي ميلي 100به سه آزمونه(  

  .كنيد آزمونبا چگالي و ضخامت خود ها را  هر يك از آزمونه -

توانـد   دست آوريد اين كار مـي  ها را بر روي هم قرار دهيد و با اعمال فشار، سه يا چهار چگالي متفاوت به آزمونه -

وليه، و يك يا بـيش از يـك ضـخامت ميـاني،     براي مثال،  با كاهش ضخامت به دوسوم، و يك سوم ضخامت ا

  .است، انجام شود مشخص شده 3-2-بند پ 1-گونه كه در پايين شكل پ همان

گيرند، ولي آنچه در ايـن   صورت مي) 10-ب(هاي متفاوت از همان مصالح، مطابق معادله  ها در ضخامت آزمون

، بـا اسـتفاده از   Tيا ضـريب انتقـال حـرارت،    )1(، با استفاده از معادله Rشود مقاومت حرارتي،  صورت تعيين مي

  . آن λtاست، نه مقدار حدي ) 7-ب( بند يا) 2(معادله 

درصـد نباشـد،    20شود افزايش چگالي نسبت به حالت غير فشرده بـيش از   مقادير كم فشردگي، كه باعث مي

مقـادير فشـردگي زيـاد، كـه     كـه   ها را نيز به همراه داشته باشد، در حالي يابي تواند عدم دقت مضاعف درون مي

در خصوص ميزان حـداكثر  . توانند ساختار مصالح را تغيير دهند شود، مي هاي دو تا سه برابر را ناشي مي چگالي

  .شود استانداردهاي محصولات مورد بررسي قرار گيرند فشردگي، توصيه مي

-ب(و معادلـه   2-5بنـد  ) 1(از معادله  ، با استفادهپارامترهاي موادبر حسب  R0را، براي كمترين مربعات تحليل  -

هاي با چگالي بسيار كـم و   براي آزمونه) 5-ب(يا ) (8-ب(انتقال حرارتي و معادله ضريب ، براي )18-ب(يا ) 10

  . ، انجام دهيد)ضخامت كم
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اي  چگـالي تـوده   ρ، و خاموشـي جرمـي  پـارامتر   *'βي كل دستگاه، وضريب گسيل نيمكر ε) 8-ب(در معادله 

  كـــه در معادلـــه  Eپـــارامتر . شـــوند تعريـــف مـــي) 3-ب(نيـــز بـــا معـــادلات  hrو  F .ســـتندمصـــالح ه

  .شود بيان مي) 6-ب(است و با معادله اصلاح شده شود پارامتر خاموشي  ظاهر مي) 5-ب(

 پارامترهـاي مـواد  يـابي و   شـده را، بـا اسـتفاده از معـادلات درون     مقاومت حرارتي آزمونه براي ضـخامت تعيـين   -

  . يدكنمحاسبه  كمترين مربعاته از تحليل شد مشتق

، Aپـس بـا شـناخته بـودن     . تغييرات قابل تـوجهي نـدارد   Fداراي اهميت كمي است و  B، پارامترهاي مواداز 

يـابي بـه پارامترهـاي     براي دست  به عبارت ديگر،. اطلاق شود *'βتواند تنها به پارامتر  تغييرپذيري  مصالح مي

م آزمون در شرايط فشرده براي تعـداد معـدودي آزمونـه، مـورد نيـاز خواهـد بـود        متوسط معرف محصول، انجا

  ). ها براي آزمون هاي اوليه و ارزيابي گيري اندازه(

  معمولروش كار      2- 1- 1-2- 3-پ

 *'βپارامتر . شود خورده و با چگالي اوليه توصيه مي صورت برش ، آزمون محصول بهمعمولبه عنوان روش كار 

 بند) 1(شود، و مقاومت مربوط به كل ضخامت آزمونه با استفاده از معادلات  ها استنتاج مي گيري ازهاز اين اند

  .شود محاسبه مي )8-ب(و  )2- 5(

  چگالي در جهت ضخامت گراديانمعدني با   روش كار براي پشم    2- 1-2- 3-پ

  :شود امت ارائه ميمعدني با تغيير چگالي در جهت ضخ  كار براي پشم  در ادامه، مثالي از روش

با ضخامتي كمتر از ضخامت حداكثر قابل قبول براي  لايهدهيد تا تعدادي اي  برش لايهمحصول پشم معدني را  -

بـراي مثـال،   (سوم ضخامت آزمونه باشـد   نبايد كمتر از يك ها لايهاز طرف ديگر، ضخامت . دست آيد دستگاه به

  ).شود داده مياي  برش لايهمتري  ميلي 80 لايهمتر ضخامت به سه  ميلي 240آزمونه با 

هرچـه  . مربوط بـه قسـمت مركـزي آزمونـه باشـد      لايهخورده فرد باشد تا يك  برش هاي لايهبهتر است تعداد 

، شـبهه مـؤثر   )بدون آن كه از ضخامت حداكثر قابل قبول براي دستگاه فراتر رود(ها بيشتر باشد  لايهضخامت 

نظر باشد،  زماني كه اثر ضخامت قابل انتظار يا غير قابل صرف. شود تر مي گرن كم لايهبودن اثر ضخامت براي 

در ايـن حالـت،   . سـازد  را فـراهم مـي   پارامترهـاي مـواد  تـر بعضـي از    ، امكان تعيـين دقيـق  لايهضخامت كم 

  .روي هم بايد در برنامه كاري قرار گيرد لايهها بر روي دو يا سه  گيري اندازه

مركز مختصات . ارتباط دهيد لايهرا به مختصات مركز هر  لايهچگالي هر . گيري نماييد ازهرا اند لايهچگالي هر  -

، )13-ب(در معادلـه   kو  ρ0، پارامترهـاي  تحليل همبستگيبا . شود بر روي نقطه مركز آزمونه در نظر گرفته مي

  .گيري كنيد موازي با جهت ضخامت آزمونه، را نتيجه xمربوط به همبستگي چگالي بر حسب مختصات 

گيري  ها اندازه  متري بريده شده، و مقادير زير براي چگالي ميلي 80 لايهمتر به سه  ميلي 240آزمونه به ضخامت : مثال

متر  متر، صفر ميلي ميلي -80ها به مختصات  اين چگالي. 30/20 [kg/m3] و  70/11 ،[kg/m3] 10/14 [kg/m3]: است شده

  :آيد دست مي عبارت زير به) 13- ب(خطي اعمال شده به معادله  برازشبا  .اند شده مربوط متر ميلي+ 80و 

R = 15.37 (1+0.0538 x) [kg/m3]  
  .متر است مختصات به ميلي xكه در آن، 

هاي محاسبه شده با مقدار  اگر اختلاف چگالي. محاسبه كنيد d/2+و  d/2-چگالي را بر روي دو سطح مقابل هم آزمونه، 

كمتر از يك درصد خواهد  R=d/λtبا عبارت ) 14-ب(درصد باشد، تفاوت نتيجه معادله  20كمتر از  نهآزمومتوسط چگالي 

  .بود
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  و   =92/8 ρ [kg/m3]متر، به ترتيب  ميلي+ 120و  - 120مثال قبلي، در مختصات  آزمونهاگر در : مثال 

[kg/m3] 82/21 ρ= ب(و در نتيجه بايد معادله   خواهند داشت،درصد تفاوت  42حدود  ،باشد، اين مقادير با چگالي متوسط-

  .كار رود به) 14

محاسبه  2- 2-2-را طبق بند پ R0گيري كنيد و مقاومت حرارتي  اي كه كمترين فشردگي را دارد اندازه لايهضريب انتقال 

گونه كه در  همان. ردقرار گيرند صورت گي ي كه بايد مورد آزمونهاي لايهگيري اوليه در خصوص اثر ضخامت  نماييد، تا تصميم

  .پوشي است يا خير تعيين كنيد اثر ضخامت قابل چشم  است،  مشخص شده 2-2- 1-2-3-و پ 1-2- 1-2-3- هاي پ بند

  پوشي است روش كار زماني كه اثر ضخامت قابل چشم     1-2- 1-2- 3-پ

  :تواند به شرح زير باشد ، ادامه روش كار ميپوشي است زماني كه اثر ضخامت قابل چشم

  گيري كنيد اي كه در مركز آزمونه هستند، اندازه لايهيا دو  لايهمقاومت حرارتي  -

) kg/m3 37/15 در مثـال قبلـي  (با استفاده از چگالي متوسط آزمونه   جامد و گازي را، λcdضريب هدايت حرارتي  -

الي متوسـط را در  تر بـه چگ ـ  اي با چگالي نزديك لايهمربوط به  xcضخامت . محاسبه كنيد 2-2-2-طبق بند پ

 -mm 6/23 برابر xcمركزي مربوط به  لايه kg/m3 10/14 در مثال قبلي، چگالي(محاسبه كنيد ) 13-ب(معادله 

 x2و  x1در مثال قبلي، (آزمونه را محاسبه كنيد  xcبه مركز  لايهسطح تحتاني و فوقاني   x2و  x1مختصات ). است

و ) 3-ب(، )2-ب(و معـادلات  ) 14-ب( با اسـتفاده از معادلـه  ). هستند  mm 4/16 و -mm 6/63 به ترتيب برابر

  . گيري كنيد را نتيجه آزمونهمربوط به  *'β، )4-ب(

، مقاومت حرارتي  x2=+d/2و  x1=-d/2با ) 14-ب(و ) 4-ب(، )2-ب(آزمونه و معادلات  *'βبا استفاده از مقدار  -

  .آزمونه را حساب كنيد

مـورد اسـتفاده قـرار    ) 14-ب(جـاي معادلـه    به R12=(x2-x1)/λtباشد، عبارت  0.2 > (k d/2)زماني كه : يادآوري

  .گيرد مي

براي اطلاعات تكميلي در خصوص امكان استفاده از روش كار فوق، براي هر دو مرحله مقدماتي و روال 

  .توان استاندارد محصول را بررسي كرد ، ميمعمول، يا فقط روال معمول

، و همچنين تعيين هر دو )مطرح شده در بخش قبلي( لايهمربوط به چگالي براي تعيين مختصات مناسب 

، با استفاده از ها لايهگيري شده  هاي حرارتي اندازه براي مقاومت ترين مربعاتبا تحليل كم *'βو  λcdضريب 

مقدماتي  معمولارائه شده، يك روال  كه در معادله قسمت قبلي لايهو مختصات مناسب ) 13-ب(معادله 

  .است ها لايهگيري مقاومت حرارتي تمامي  قيق شامل اندازهد

  پوشي است روش كار زماني كه اثر ضخامت غيرقابل چشم     2-2- 1-2- 3-پ

كماكان  1-2-1-2- 3-، روش كار مشخص شده در بند پپوشي است زماني كه اثر ضخامت غيرقابل چشم

و آزمونه  لايهبه هر دو مقاومت حرارتي براي محاس) 15-ب(باشد، ولي در اين صورت معادله  معتبر مي

ها بر روي سطوح آزمونه با  و با در نظر گرفتن چگالي) 8-ب(با استفاده از معادله  R02و . R01. مناسب است

مقاومت حرارتي  R12. شود محاسبه مي x2و  x1 به ترتيب هاي بر روي سطوح يا چگالي d/2+ و d/2–مختصات 

 R02و  R01تواند در محاسبه  مي F=0,50پارامتر . شود تعيين مي) 14-ب(ادله است كه با مع لايهآزمونه يا 

 ترين مربعاتتواند با استفاده از تحليل كم نيز مي Fمقدماتي،  معمول  در روش. مورد استفاده قرار گيرد

  .دست آيد به
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  اي پنبه هاي سلولي و صفحات عايق چوب روش كار براي پلاستيك     2-2- 3-پ

استايرن منبسط و  هاي سلولي همگن، به غير از صفحات پلي روش كار براي پلاستيك     1-2-2- 3-پ

  اي پنبه صفحات عايق چوب

هاي تكميلي وجود دارد، روش كار زير  نياز به آزمايش 2-ها مطابق بند پ زماني كه براي انجام ارزيابي

  .تواند مورد استفاده قرار گيرد مي

هاي آزمونه  استايرن منبسط، ضخامت رفته شده در اين بند، براي مثال پليبراي بسياري از مصالح در نظر گ

  .يابد كاهش مي  ∞dنيز تا كمتر از ضخامت 

  روش كار مقدماتي     1-1-2-2- 3-پ

  .شود هاي همگن سلولي ارائه مي در ادامه يك مثال از روش كار مقدماتي براي پلاستيك

بـراي دسـتگاه دارد، را   مجـاز  متي كمتـر از حـداكثر ضـخامت    اي از محصـول، كـه ضـخا    لايهمقاومت حرارتي  -

  .گيري كنيد اندازه

. كـاهش دهيـد    mm 20 تا mm 10 هاي و جدا كردن لايهاي  برش لايهصورت تدريجي، با  را به لايهضخامت  -

  .گيري كنيد را اندازه لايهمانده  پس از هر برش، مقاومت حرارتي باقي

  .استنتاج كنيد ترين مربعاتاده از تحليل كمرا با استف پارامترهاي مواد -

كه در زير آمده است ) 15-ب(با استفاده از معادله  R'0اي،  پنبه براي مصالح پلاستيك سلولي و صفحات چوب

  .شود بيان مي

  )15-ب(
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Z=1 شود به عايق، اعمال ميپن استايرن منبسط و چوب هاي سلولي، به غير از صفحات پلي به تمام پلاستيك .

در اكثر موارد به صفر ميل  F(شوند  محاسبه مي Fو  β'*  ،A  ،B، پارامترهاي كمترين مربعاتبا تحليل 

  .آيد دست مي به) 11-ب(پارامتر ثابتي است كه از معادله  Aزماني كه مصالح حاوي هوا است، ). كند مي

  معمولروال      2-1-2-2- 3-پ

به  1-1-1-2- 3-معدني همگن، مطابق بند پ ، محصول را، مشابه حالت پشممعمول براي آزمايش در حالت

را استنتاج كنيد و با استفاده از مقدار آن و ديگر پارامترهاي روال اوليه،  *'βپارامتر . ي برش دهيدهاي لايه

  .و ضريب انتقال محصول را تعيين كنيد R'0مقدار 

  پنبه عايق استايرن منبسط و چوب كار براي صفحات پلي  روش     2-2-2- 3-پ

به صفر  Fضريب هدايت هوا است،  Aاست، ولي حال  1-2-2- 3-روش كار مشابه روش ارائه شده در بند پ

 Z=0,75-0,25رابطه تجربي . استايرن است هاي پلي تابع ضخامت آزمونه و قطر متوسط دانه Zكند، و  مي  ميل

tanh(d/(3db))  زماني كه ،db دوش مياستايرن است قابل قبول ارزيابي  هاي پلي نهقطر متوسط دا.  

، در مرحله مقدماتي تعيين شوند ترين مربعاتاي كه بايد با استفاده از روش تحليل كم پارامترهاي ناشناخته

  .استايرن هاي پلي قطر متوسط دانه dbو  β'*  ،Bعبارتند از 
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  ناخته در نظر بگيريد، همانند بندرا به عنوان پارامتر ناش *'β، تنها معمولروش كار  هنگام

  . هاي سلولي براي ديگر پلاستيك 2- 1-2-2- 3-براي پشم معدني و پ 2-1- 1-2-3- پ 

  هاي كار براي محصولات رويه پلاستيكي سلولي اكسترودشده روش     3-2-2- 3-پ

به ظاهري زماني كه فرايند اكستروژن مصالح پلاستيكي سلولي باعث افزايش چگالي در سطح محصول و تشا

  .دشوبايد انجام  2- 2-2-زه مصالح بايد مورد آزمون قرار گيرد و محاسبات بند پغآن به يك پوسته شود، م

هاي اقدام به شرح زير  هاي تكميلي باشد، يكي از راه گيري حاكي از نياز به اندازه 2-2- 2-اگر محاسبات بند پ

  :است

  مصالح همگن تعيين كنيدمغزه مصالح را همانند حالت  R'0مقاومت حرارتي  -

  لايه با كاهشي برابر nهاي حرارتي هر يك از  مقاومت حرارتي محصول را، معادل حاصل جمع مقاومت -

(n-1)  برابر مقاومت حرارتيR'0 هاي  اگر در زمان برش، بخشي از مصالح از دست برود، تعديل. ، تعيين كنيد

  .در نظر بگيريد 4-5مقتضي را مطابق بند 
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  پيوست ت

  )اتياطلاع( 

  رود در استاندارد محصول مشخص شده باشد مواردي كه انتظار مي

  

است مربوط به بندي از اين استاندارد است كه در  شماره بندي كه براي هر يك از موارد زير مشخص شده

  .است آنجا به اقلام مورد نظر اشاره شده 

  

  مورد  شماره بند

  سازي آزمونه وابسته به محصول آماده  1- 5

خورده متفاوت با مورد تشريح شده  برش لايههاي كار محاسبه مقاومت حرارتي  روش  4- 5

  استاندارداين در 

 لايهاختيار بين محاسبه مقاومت حرارتي كل آزمونه حاصل از مقاومت حرارتي يك   4- 5

هاي  مساوي تشكيل دهنده آزمونه، يا محاسبه حاصل جمع مقاومت ها لايهو تعداد 

  تشكيل دهنده آزمونه ها لايهي حرارتي تمام

انتقال حرارتي ضريب پوشي باشد، تعيين  زماني كه اثر ضخامت غير قابل چشم  5-1- 5

  مصالح يا مقاومت حرارتي محصول

، زماني كه اثر ضخامت غير حرارت انتقالضريب براي تعيين  4تا  1كاربرد جداول   5-1- 5

  پوشي باشد قابل چشم

  يابي انتخاب روال درون  5-2- 5

  يابي انتخاب روال درون  5-3- 5

  اطلاعاتي كه بايد در گزارش آزمون درج شود  6

  گيري شوند مشخص يا اندازه معمولكه بايد در روال اوليه يا  پارامترهاي مواد  1-پ

به طريق ديگري در  كه ، مگر آن L > 0,02-1وابستگي به اثر ضخامت زماني كه   1- 3-و پ 2-2-پ

  .شخص نشده باشداستاندارد محصول م

  حداكثر ميزان فشردگي مجاز، هنگام آزمون محصولات پشم معدني  1- 1-1- 2-3-پ

، يا معمولبراي هر دو روال اوليه و روال  1- 2-1- 2-3-كار گيري روش كار بند پ به  1- 2-1- 2-3-پ

  معمولفقط براي روال 

  

  

 


