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Abstract 
In this study, the effect of temperature and volume flowrate of inlet air on 
the drying rate, thermophysical properties, and flammability of epoxy-based 

coating powder containing low percentages of solvent is compared in a fluidized 

bed dryer and thermal oven. The results of the burning speed test of the epoxy 

base powder indicated a decrease in the burning speed of the sample dried in 
the fluidized bed dryer (drying sample) compared to the sample dried in the oven 

(control sample). Based on experiments, the maximum degradation temperature 

of the test sample was higher than that of the control sample. Also, the starting 

degradation temperature of the test sample was higher than the control sample. 

The experimental data showed that the limited oxygen index in the sample of 
the dryer was higher than in the control sample. Therefore, the use of a fluidized 

bed dryer is preferred due to the creation of moisture-thermal properties and 

more suitable flammability of the powder compared to the control sample. In 
the fluidized bed dryer, by increasing the inlet air temperature, the drying rate of 

the test sample increased so that at 60 oC the content of the remaining solvent in 

the powder reached the desired value. In the temperature range of 55-60 oC, with 

increasing the inlet air temperature and volume flowrate, the drying rate of 
the fluidized bed dryer increased significantly, while the flammability of 
the sample decreased. Therefore, the temperature of 55 oC and the volumetric air 

flowrate of 0.16 m3/s was determined as the optimal drying values of 

the epoxy-based powder in the fluidized bed dryer. A reduction in the volume  
flowrate of air during the drying stages had a significant effect on achieving the 

maximum drying rate of the powder. The results showed that the secondary drying 

process of epoxy-based coating powder can be an effective method to achieve  

the minimum content of the remaining solvent and a high-quality powder with 

stable thermophysical properties.  
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 ، شدن بر نرخ خشک   جریان   حجمی   نرخ و    ی ورود   ی هوا   ی دما   تأثیر 

 : اپوکسی پایه   پوششی   پودر   پذیری اشتعال   و   ترموفیزیکی   خواص 

 ی آون حرارت   و کن بستر سیال  خشک   عملکرد   مقایسۀ 
 

 *2بهرامیان رضا ی عل، 1یظفر رضایعل

 همدان  یصنعت  دانشگاه  ، یمی ش ی مهندس  ارشد  ی کارشناس ی دانشجو -1

 همدان  یصنعت  دانشگاه  ،یم یش  یمهندس  ار ی دانش -2

 bahramian@hut.ac.ir :پیام نگار
 

 چکیده
و   یکیزیترمرو شروا     ،شردنبر نررخ ششر   یورود  یهوا  یدما و نرخ حجم  ریتأث  پژوهش،  نیا  در

 الیسر بستر کنشش   ی در حلال نییپا یدرصدها یحاو یاپوکسهیپا  یپوشش  پودر  یریپذاشتعال
 بسترکن  شده در شش شش   ۀنمون سرعت سوزش    کاهش  ازیحاک  جینتا.  شدسهیمقا  ،یحرارت  آون  و
 ۀنیشری. ب برودکنتررل(  ۀ)نمونر  یحرارتر  آون  در  شردهشش   ۀنمون   باسهیدرمقا(  شیآزما  ۀنمون )  الیس
 یدمرا  ن،یچنرهم.  برودکنتررل    ۀنمونراز    شرتریب   کرنششر   درشرده  ششر   ۀنمونر  بیرتخر  یدما
 یکه شاشص حرد  دادنشان  یتجرب   آزمونکنترل بود.    ۀنمون   از  شتریکن ب شش   ۀنمون   بیتخربهشروع
 الیسر  بسرتر  کرنششر   ازاسرتااده  ن،یبنرابرا.  استکنترل    ۀنمون بالاتر از    شیآزما  ۀنمون   در  ژنیاکس
از  یشروجر ۀنمونر برهنسرتت پودر ترمناسب یریپذاشتعال و ییگرما  -یرطوبت  شوا   جادیا  بهباتوجه
-ششر   بره  یورود  یهوا  یدما  شیزابا ا   ال،یس  بستر  کنشش   در.  شودیمدادهحیترج  یحرارت  آون

 حرلال یمحتروا Co60 یدمرا  درکره  یطروربره  ا ت،یشیا زا  نمونه  شدننرخ شش   ال،یسکن بستر  
و نررخ  دمرا  شیبرا ا رزا  Co  60-55  ییدمرا  ۀمحردود. در  دیرس  مطلوب  مقداربه  پودر  درون  ماندهیباق

 ا رت،یشیا زا  یریگچشمطور  هب   زیشدن ن نرخ شش   ال،یس  بستر  کنبه شش   یورود  یهوا  یحجم
 یهروا  یجمرنررخ ح  و  Co  55  ی، دمانیبنابرا.  دادنشانکاهش  شیآزما  ۀنمون   یریپذاشتعال  زانیاما م

s/3m  16/0  شردنییتع  الیس  بستر  کنشش   در  یاپوکسهیپا  پودرشدن  شش   ۀنیبه  ریمقاد  عنوانبه .
 بهیاب یدست  بر  ییسزاهب   ریتأث  شدنشش   مراحل  یدرط  هوا  انیجر  یحجم  نرخ  کاهش  روند  ازاستااده

 یپرودر پوششر  یرۀثانو  کرردنششر   ندی را  که  دادنشان  جینتا.  داشت  ذرات  شدننرخ شش   ۀنیشیب 
 یرۀاول  ۀمرحلر  ازپر   محصول  تیایک  بهتود  در  تواندیم  ال،یس  بستر  کنشش   ۀلیوسبه  یاپوکسهیپا

 یکیزیپودر برا شروا  ترمرو   بهدنیرس  و  ماندهیحلال باق  یمحتوا  ۀنیکم  بهیاب یدست  منظوربه  ،پخت
 .باشد رگذاریتأثثابت،  

 17/05/1403تاریخ دریا ت:  

 24/08/1403تاریخ پذیرش:  

 76تا   63شماره صاحات:  

 

 

 

 

 

 

 :هاکلیدواژه

 ،یاپوکسهیپا  یپوشش  پودر

 ،کن بستر سیالشش 

 هوا،  یو نرخ حجم  دما  اثر

 ،ییزداحلال

 یریپذاشتعال  و  ییگرما  شوا 
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 مقدمه .1

  ایشتکه  ساشتار  دارای گرماسخت یمرپل ی عنوان به ی،اپوکس رزین

  سررازهاییشاز پ  کهاست    یداپوکسا  یعامل  یهاگروه  یحاو  بعدیسه

[. اصررطلا   1و2]آیرردمیدستبه یاپوکس یا یراناکس  یهاگروه  حاوی

  ی)تکپارهررا( حرراو یاز مونومرها  یعیوس  یفط  یفتوص  یبرا  یاپوکس

  یاپوکسرر   یهاینکه رزیشود، درحالیماستااده ایدیگروه اپوکس ی 

  ایدقل دو گررروه اپوکسرر حرردا  یحرراو  یهررااز مولکررول  یادسررتهبرره

  یایشررهسرراشتار ش  بررا  یاعموماً ماده  یاپوکس  رزین.  ]3و4[دارداشاره

  را  شرررود  یایشرررهحالرررت ش  نیرررزاترررا     یدر دمرررا  کررره  اسرررت

  اپوکسی،  هایرزین  از  استااده  موارد  ترینمهم  از[.  5و6]کندمیحاظ

 و  هرراپرکننررده  هررا،رنگدانرره  ی،پوششرر   یدر پودرهررا  هرراآنکرراربرد  

  بررازار  برره  ششرر   پودرهررای  قالب  در  که  است  ا زودنی  مواد  عنوانبه

:  یرررنظ  شرروب،  مکانیکی  شوا  دلیلبه یاپوکس ینرز .شوندمیعرضه

  یررلبا تما  یعال  یمیاییمناسب و شوا  ش  یو  شار  یمقاومت کشش

  شود، یمریپل  کۀاتصال متقابل در ساشتار شت  یچگال  یشبه ا زا  زیاد

در    شرروندهاستااده  یهایتها و کامپوزانواع چسب  ساشت  در تواندمی

  صنعت و مکانیکی ادوات الکترونیکی، و شودروقطعات    ها،ینتورب  ۀپر

 .]3و9-7[کاررودبه  سازیساشتمان

  آن  نولیرر  جررز   ا ررزایش بررا اپوکسرری رزین  ایشیشه  انتقال  دمای

  یر مقاد  درحضور  آن  ایشیشه  انتقال  دمای  کهطوریبه  یابد،میا زایش

  درجۀ  383  و  373  برابر  ترتیببه   نولی ،  جز    یدرصد وزن  30و   10

  کررربندرصررد    یرر ، نول  جررز    شی. با ا زا]10[استشدهتعیین ینکلو

  برررای  را  آن  کرره  شواهدیا تیشا زا  یاپوکس  نمونۀ)زغال(    ماندهباقی

  درشصررو .  ]9[سررازدمرریمناسررب  تربررالا  اییشررهانتقررال ش  دمررای

  یبرره عامررل حلالرر   یجررز  اپوکسرر   بهینررۀ  نستت  اپوکسی  هایچسب

  نسررتت  و  پخت  زمان  مدت و دما چونهم یعوامل تأثیرتحت  ی  نول

  یرر   نستت  که  یا تنددر  همکارانش  و  اسماعیل.  گیردقرارمی گونه دو

  ۀبرراز یطرر  Co 150 یدر دمررا یرر  نول جررز   به اپوکسی رزین دو  به

  یچسررب اپوکسرر   بهینررۀ   رمررول  بررهیابیدسررت  یبرا  یقهدق  80  یزمان

 .]11[مناسب است

و    ییگرمررا  -مکررانیکی  شرروا   بررسرری  برره  یزاده و بهشررتی تحرر 

و    یررزوا  ،ارتررو  یراشررتاعاسررتر غیپلرر   یررنسرره نرروع رز  پررذیریاشررتعال

  یررۀتجز  یهررااز آزمرروناسررتاادهبررا  یاپوکسرر   یررناسررتر و رزینیررلو

(  FTIR) یرره ور یلتتد  روسرخ یسنجیفط ،(TGA) یسنجگرماوزن

  پررژوهش ایررن نتررایج.  ]12[پرداشتند  ،سرعت سوزش  یینو آزمون تع

-یکیازنظررر مکرران  یاینررهشرروا  به  ،اسررترینیررلو  ینرز  که دادنشان

اسررتر  یپلرر  یهررایررنرز یررانو مقاومررت دربرابررر اشررتعال درم  ییگرما

شد کرره   اهدهاستر مشیبا انواع پل  یاپوکس  ینرز  یسۀمقادر.  ]12[دارد

  کررربنامررا مقرردار    ؛دارد  یشررتریسرررعت سرروزش ب  یاپوکسرر   یررنرز

از    یجهدرنت  ،(%2/20)  یشترآن ب  1LOI( و  %4/12آن کمتر )  ماندۀیباق

برشرروردار    اسررترپلرری  هایرزین  بامقایسهدر  یادتریز  ییگرما  یداریپا

 [.13است]

و مقاومت در برابر    یحرارت  یکی،مکان  شوا   بهتود  هایروش  جملهاز

   یتررر  نظیررر  ا زودنرری  مررواد  ازاستااده  ی،اپوکس  ینناوذ رطوبت در رز

  ]15[سرریلیکا  نررانوذرات  ازاستااده  و  ]3[سلولزی  نانو یتر  ،]14[کربنی

  بهتررری یحرارت/مکررانیکی شوا  حاصل  نانوکامپوزیت  هرچند.  است

  و طررول ازدیرراد و کششرری اسررتحکام کشسررانی،مدول  یشا زا مانند

  ازشررود  شررالص  رزین نمونه بادرمقایسه یبتخر یدما بیشینۀ ا زایش

 شررروا   ازبرشررری  تغییرررر  منجربررره  امرررا  ،]14[دهررردمرررینشررران

  مقررادیر برره ایشیشرره دمررای یرررنظ یپودر پوشش  یحرارت  -مکانیکی

 .]16[شودمی  بیشتر

  بررا  شرریمیایی  قرروی  پیونرردهای  دارای  اغلررب  ترموسررت  پودرهررای

  درپخررت     راینررد  ازراه  کرره  هسررتند  متقرراط   ایشررتکه  سرراشتارهای

  اییقررهدق  15  یزمرران  بررازۀ  طرری Co  190-200  ییدمررا  محرردودۀ

  ی صررنا  یبرررا  یدی. درشصو  قطعات بزرگ تول]17[گیرندمیشکل

  برررای Co 200 یدمررا بررهیدنرس ،انتقال لولۀ شطوط یا شودروسازی

 یینپخررت پررا یمواد ترموست بررا دمررا  ،. لذااستپخت دشوار     رایند

(Co  135  مد )پخررت  عملیررات  یبرا  یازمورد ن  یبالا  دمای.  است نظر  

بالا و حرررارت   یصرف انرژ منجربه ی،اپوکس برپایۀ پوششی  پودرهای

کرره سررطح پوشررش برره حرررارت    یپخت در مرروارد   رایند  یلازم برا

اشررتلاط   شررگرد ازاسررتااده. شررودمی یبآسرر  بررهمنجر ،حساس باشد

   راینررد  ازپرر   پوششرری  پررودر  بررا  سرریلیکا  نانوذراتاز    یجزئ  درصد،

  برررعلاوه  که  است  نظر  مد  سطح  روی پودر پاشش حین کردن،شش 

  برره  یپخت پودر پوششرر   یکاهش دما  بهمنجر  پوشش،  کیایت  بهتود

 .  ]18[شودمی  Co  150کمتر از    یرمقاد

  مرحلررۀ  ازپرر   پوششرری  پررودر  پخت  کیایت  بهتود  هایدیگرروش  از

مقرردار   کنترررل برای که است  ثانویه  کنشش   ازاستااده  یه،پخت اول

  تأثیربا شوا  مد نظر   اپوکسیپایه پودر بهیدنو رس ماندهباقیحلال 
 

1. Limiting Oxygen Index 
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  و جرررم زمررانکردن شامل انتقررال هررمشش .  شواهدداشت  سزاییهب

  مرطرروبجسم جامد    دروناز    یگرحلال د  یاحذف آب    ارزراهحرارت  

  کررنششرر   ینترمناسب  اده،کردن هر مشش   ی[. برا19و20است]

و   یرردوجودآهدر محصول ب یایتک ا ت  ینشود تا کمترمیکارگر تههب

جهررت    لررذا،  [.21و22[یردپررذانجامقل زمرران ممکررن حدادر  یاتعمل

  یهاروش باید ،کردنشش  ینددر  را مناسب یاتیعمل  یطبهتود شرا

 [.23کرد]یابیارز  ماده،  نوع  بهبستهکردن را  شش 

  بررهباتوجرره  مررواد  کررردنششرر   برررای  یالسرر   یبسررترها  ازاسررتااده

  و  حرررارت  و  جرررم  انتقررال  بررالای  نرررخ  ازقتیررل  آن  زیرراد  هررایبرتری

محققرران و    نظررر  ایگسررترده  طورهبرر   مررواد،  کلرروشگی  ازجلرروگیری

  حرکت  اساسبر  سیال،  بسترهای.  استکردهجلب  شودبه  را  گرانصنعت

  مرطوب جامد  جسم  با  آن  برشورد  و  بستر  پایین  از  گرم  هوای  جریان

جررررم و حررررارت    همزمرررانانتقرررال    طتررر   بسرررتر  در  قرارگر تررره

جامررد    جسررمرطوبت    یزانم  ذرات، شناوری حین[. 24]کنندمیعمل

جسررم    کامررلشرردن  ششرر   ۀتررا مرحلرر    راینررد  ینو ا  یابدیمکاهش

  را  مناسرربانتقررال حرررارت    یال،سرر   یر تار بسترها  ین. ایابدمیادامه

  ذرات،  یحرارترر   یکنررواشتی  چنررین،هم.  کندیم راهم  سامانه  روندرد

  شرایط بتوانتا  کندمیامکان را  راهم ینبه بستر ا  ورودیمشابه گاز  

  درشصررو   مختلارری  مطالعررات.  کرررد ررراهم بستر در یهمگن ییدما

  یمررریپل  هررایرزین  کردندر شش   سیال بستر هایکنشش  نقش

عملکرررد    درشصررو   تحقیقات،  این  نتایج.  ]25-22[استگر تهجامان

  درشصررو   یمتناقضرر   یجنتا  منجربه  یادشده  هاینکشش از  هری 

  حجمرریهرروا و نرررخ    یدمررا  ،زمان  تأثیر:  یرنظ  یاتیعمل  یهامشخصه

  نمونرره  رطوبررت  محترروایکرراهش    یررزانبررر م  یورود  یهرروا  یررانجر

  یالکررن بسررتر سرر عملکرد نامطلوب ششرر  یج،داد. براساس نتانشان

  یجررۀشررد کرره نتکم مشاهده یتکردن در ظر درمورد شش  یصنعت

  نظررر مررد کیایررت میررزان بررهیابیدست  برای  یانرژ  یشترآن، مصرف ب

 .]23[بود  یینها  نمونۀ

بررر نرررخ    یورود  یهرروا  یدمررا و نرررخ حجمرر  تررأثیرپررژوهش،  ینا در

  یریپذاشتعال و یژناکس یسوزش، شاشص حد  سرعت  ،شدنشش 

  ی  دردر آن  ماندهباقیحلال  حضوردر یاپوکس برپایۀ  پوششی  پودر

کنترل(   ۀ)نمون یآون حرارت و( آزمایش ۀ)نمون سیال بستر کنشش 

،  50  ،55و    Co  60در چهررار سررطح    یورود  یهرروا  یدما .شدمقایسه

  و  s/3m 16/0  ،14/0در سرره سررطح    ورودی  یهرروا  حجمی  نرخ  و  45

  یررزانم یینتع باکردندو روش شش   عملکردشد.  درنظرگر ته  12/0

  یگرماسنج  تجزیۀ  ،(هاوزن نمونه  ییرات)تغ  ماندهباقیحلال    محتوای

  نمونررۀ آزمررون سرررعت سرروزش  و   یژناکسرر   یشاشص حررد  تعیین  و

  درنهایررت،.  شرردیسررهکنترررل مقا  نمونررۀ  و  کررنشش   در  شدهشش 

 .شدارائه  یپوشش  پودر  کردنشش   برای  ینهبه  یاتیعمل  یطشرا

 

 شیآزما  روشو   زاتیمواد، تجه شرح.  2

 هانمونه یسازو آماده لازم مواد 2-1

 چگررالی)  ML-505  یاپوکسرر   یررناز رز  اپوکسرریپایه  پوششرری  پررودر

3g/cm  54/1    رویگررررانو  cP  145011  کننرررده( و سرررخت-HA  از  

از    رزیررن،  یررن. در اشرردتهیررهمکرررر    یمهندسرر ت شرررکت  لامحصررو

  تررا  شرردهناستااده  یرواکنشگرغ  یهاکنندهی ها و رقحلالاز  گونهیچه

بمانررد و دچررار  برراقی  یررداراز واکررنش پاپ   محصول  یمریساشتار پل

 د.نشو  وزنی  و  حجمی  ییراتگونه تغیچه

 

 هانمونه یۀته ۀنحو 2-2

  رزیررن  دو  بررهی   انسررتتب  یاپوکسرر   یررنرز  یابتدا، مقرردار مشخصرر در

  یهاها در قالبنمونه  سپ ،.  شد مخلو  کنندهسخت  گونۀ  به  اپوکسی

  یسرراعته در دمررا  4  یزمرران  ۀبرراز  یطرر   و دشرر   یختهر  شکلیلیکونیس

  ازپرر   و  شررار  هررا از قالررباز آن نمونررهپرر شررد.  ششرر   یطمحرر 

پررودر حاصررل برره دو بخررش    نمونرره  زدایرریحررلال  برررای  شردکررردن

  دمررا تحررت حرارترریساعت در آون   2مدت   . بخش اول بهشدیمتقس

  نمونررۀ.  ندشددادهقرار نهایی  شدنشش   یبرا  Co45-60 درمحدودۀ

کنترررل    گررروهۀنمونرر   عنوانبرره  یاز آون حرارترر   یپررودر شروجرر 

  دسررتگاه  در  شررکل  پررودری  نمونررۀ  دوم،  بخررش  در.  شرردنامگررذاری

  هرراییشو آزمررا  قرارگر ررت(  یشآزمررا  ۀ)نمون  سیال  بستر  کنشش 

  کررنششرر   ی مختلف در  یاتیعمل  یطتحت شرا  نمونه  کردنشش 

  یپوششرر   پررودرذرات    ابعرراد  ال   آزمون  مطاب .  شدمانجا  سیال  بستر

  یهندسرر   شررکل  با  mm  1-5ذرات    ۀانداز ۀدرمحدود درنگیسا جامد

مطرراب   . قرارداشررت( 6/0در حرردود    تیرر متوسط کرو  زانی)م  نامنظم

و    B  یهرراگررروه  نیمرز ب ۀمحدودمذکور در پودر گلدارت، یبندطتقه

D ردیگیقرارم  یبندطتقه  نیا. 
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 آن یهاشیو آزما الیس بستر کنخشک 2-3

  کررنششرر   ی   از  اپوکسی،پایه  پوششی  پودر  کردنشش   منظوربه

گرمسررار    یدر شررهرص صررنعتواقرر   ینشرکت صدر رز  در سیال بستر

  دهندۀتشکیل اجزای طرحوارۀو  یقیحق نمای( 1. شکل )شداستااده

  یشۀش جن کن از شش  محاظۀ. دهدمینشان راکن شش   سامانۀ

  cm  18طررول    و  cm8/7 قطررر  شکل بهیاهنااستو  مختصات  با  پیرک 

  گرررم 100ذرات، در هر مرحله  یآغاز شناورساز دراست.  هشدساشته

  محاظررۀ درونو برره  شرردترروزین  مرطرروب  اپوکسرریپایه  پوششی  پودر

و بررا    کررردمکش  اطراف  یطهوا را از مح  دمنده،.  شدریخته  کنشش 

 یتهرردا یکرریالکتر گرررمکن یرر  داشررلبرره m/s 5/3 بیشینۀسرعت 

 حرارترری  ترروانبررا    یحرارترر   هایشامل المنت  یکیگرمکن الکتر  .کرد

W  3000  یرا تا دما  داغ  هوای  تواندیو م  ستا  Co 200  کنرردتأمین  .

و کنترررل    گیررریانرردازه  برای(     XH-W3001مدلدما )  کنندۀلکنتر

در مقدار دلخواه   ± Co 1را با دقت   یورود  یهوا  یدما  تواندمیدما،  

 .داردثابت نگه

  یرررنظ  آزمررایش،  هایمشخصه  کلیۀ  ابتدادر  دستگاه،  سازیآماده  برای

از    یعتررور  یو دور دمنررده و سرررعت هرروا  حرارتی  هایالمنت  یدما

  یششررروع هرآزمررا  ازقتررل  ها،مشخصرره  یمتنظ  ازبعد. شدیمبستر تنظ

  شررروع  ازقتل  یقهدق  15  یش،آزما  صحیح  انجام  ازیا تناطمینان  برای

.  برسد  یدارو پا  یکنواشت  یتتا به وضع  شدروشن  کنشش   آزمایش،

  شدنشش    رایندو    قرارگر ت  کنشش   محاظۀ  در هانمونه ،سپ 

  دسررتگاه در قرارگررر تن ازقتررل  هررانمونرره  کهاست    ذکربهلازم.  دادرخ

گرررم    001/0دقررت    بررا  دیجیتررالی  یترررازو  وسرریلۀبه  کررنششرر 

  سرریال،  بسررتر  در  کررردنشش   هایآزمایش  انجام  برای.  شدندتوزین

  نرررخ  و   Co  60و    55،  50،  45در چهررار سررطح    یورود  یهرروا  یدما

  12/0  و  s/3m  16/0،  14/0  طحدر سرره سرر   یورود  یهرروا  حجمرری

  پوششی پودر  ایشیشه  انتقال  دمای  کهاین  بهباتوجهشد.  رنظرگر تهد

و   Co 45 یلذا دماهررا است،شدهگزارش Co 40از  یشترب  اپوکسیپایه

Co  60  پررودر    یررۀپخررت ثانو  یدما  بیشینۀ  و  کمینه  عنوانبه  ترتیبهب

.  ]24[شرردندانتخرراب -مراج  در شدهگزارش  یرمطاب  مقاد  -یپوشش

آن    ایشیشرره  انتقررال  دمای بالای به پودر کردنشش  یدما یشا زا

  را  ذرات  چسررررتیدنهمبرررره  و  شرررردنذوب  احتمررررال  ا ررررزایش

هرروا    یررانجر  ینرررخ حجمرر   ۀانتخاب محرردود  نحوۀ.  ]24[دارددنتالبه

پررودر    یسرعت شناور  قلحدا  یبرمتنا  s/3m  16/0-  12/0 محدودۀدر

 .شدانتخاب  سیال  بستردرون    گستردهذرات    اندازۀ  توزی با    یپوشش

.  شرردسه مرتترره تکرار  معتتر  نتایج  بهیابیدست  یبرا  هاآزمایش  تمامی

  نمونررۀدر  مانرردهباقیحررلال  یمحترروا رسیدنتا    کردنشش    رایند

.  یا ررتادامرره  درصررد  2/0  از  کمتررر  برره  اپوکسررییهپا  یپررودر پوششرر 

  و  آنررالیز  برررای  یشگروه کنترل و گررروه آزمررا هاینمونه ترتیب،بدین

 .شدآماده  یابیمشخصه

 
 

   
  

  تنظیم شیر : 3 گرمکن،: 2 کمپرسور،:  1[ سامانه دهندۀتشکیل اجزای طرحوارۀ ی ( نماbو ) سیال بستر کنخشک حقیقی نمای( a. )1 شکل
 .]نایلونی فیلتر:  6 سیال، بستر کنخشک  ۀ: محفظ5 یان،جر کنندۀتوزیع: 4 هوا، جریان

Figure 1. (a) The real image of the fluidized bed dryer and (b) its schematic view consisting of system components [1: compressor, 
2: heater, 3: airflow adjustment valve, 4: air distributor, 5: Fluidized bed dryer chamber, 6: nylon filter] . 
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 هانمونه یابیمشخصه و زیآنال 2-4

  آزمررایش  و  کنترررل  هرراینمونرره  یریپذو اشتعال  ترمو یزیکی  شوا 

  سرررعت  مانررده،باقیحررلال    محترروایمنظررور،    یررنا  ی. براشدبررسی

  هررانمونرره  یژناکسرر   یحد  شاشصو    1یسنجگرماوزن  ۀوزش، تجزیس

 .شدتعیین

 

 یسنجوزن یهاشیآزما  2-4-1

  یجیتررالی،د  یرر دق  یترازو  با  هانمونهوزن    کردن،شش   ازپ و    قتل

مختلررف    یهررانادر زم  هررانمونرره. رطوبررت  شرردیادداشت  و  مشررخص

 [.26د]شحساب  (1)از رابطۀ  بااستااده

 

(1)  𝑀𝑑 =
𝑊𝑤−𝑊𝑑

𝑊𝑑

 

 

  dW و تررر نمونررۀوزن  wW مانده،باقیحلال   حتوایم  dMرابطه    دراین

  هانمونهشدن . نرخ شش است گرم برحسب شش  کاملاً  نمونۀوزن  

 از درصرردحاصل  یهااز داده( بااستاادهشدنشش   ۀمشخص  ی)منحن

زمرران    واحررددر    هررانمونررهاز    یشروجرر   حررلال  محترروای  کرراهش

 [.26شد]حساب

 

(2) 𝑅 =
𝑀𝑡+𝛥𝑡−𝑀𝑡

𝛥𝑡
 

 

  حلال  محتوای)درصد کاهش   نمونه شدننرخ شش  Rرابطه  این در

  لحظۀ  در  نمونهدر    ماندهباقی  حلال  محتوای  tΔ+t M(،  ساعتدر واحد  

tΔ+t،  (%  ،)tM  ۀدر لحظ هادر نمونه ماندهباقی  حلال  ایمحتو t (%  )

در    مانرردهباقیحررلال    محترروای  کاهش  برای  شدهیط  یزمان  ۀباز   Δtو

  بسررتر کنشش  سامانۀاز  گیری. نمونهاست  ساعت  برحسب  هانمونه

  گیررری،انرردازه  بررار  هر  در. گر تانجام گیرنمونه قاشق  ی  با سیال،

. تارراوت  شرردگیررریانرردازه محاظه درون شدهشش  پودر  نهایی  وزن

  در آن نهایی وزن بهگرم( نستت 100درون ) یپودر پوشش  یۀوزن اول

 .شدتعیین  عملیاتی  شرایط  از  ی   هر

 

 سوزش سرعت  آزمون  2-4-2

  ASTM D  635طت  استاندارد  (UL-94 HB)   شآزمون سرعت سوز

 مرردتبرره  mm  2طررول  برره  یاهآزمررون، شررعل  ینگر ت. مطاب  اانجام
 

1. Thermal Gravimetric Analysis 

  قرارگر ترره ریررز توری یرو کهآزمون  ۀرف نمونظ  ی   یرز  دقیقه  30

مرحلرره،    ین. در اشودیاز آن دور م  سپ ،و  گیردمیقرار یا ق طوربه

سررنج  لته بسوزد، زمان  از  mm   25 ۀ اصل  تا ور شود واگر نمونه شعله

از    mm  100  ۀ اصررلبررهشعله    یدنتا رس  نمونه روشن و زمان سوشتن

  یحالررت عرردد یررنا یردر غ شود،یمثتت و محاستات لازم انجام  ه،لت

 .شودینمگزارش

 

 یسنجوزنگرما یۀتجز  2-4-3

  عنرروانبه تغییرات وزن نمونه  یگیراندازه  یبرا  یسنجگرماوزن  ۀتجزی

  ودسررتگاه    کمرر بررههررا  . تغییرات وزن نمونهرودیکارماز دما بهیتابع

  وزن.  شررودمییینتع  TGA, SHIMADZU))  سنجیگرماوزن  روشهب

در    Co  60تا   یطمح یدما از C/mino 10 یها با سرعت گرمادهنمونه

  5T%  مقررادیر  سررنجیگرما  تجزیررۀ  در.  شرردتعیین  یتروژنن  جو شرایط

 (،رسرردیمرر   یررهوزن اول  %95کرره در آن وزن نمونرره برره    یی)دمررا

maxT) و    )دهرردمیرخ  یرربتخر  کثرسرررعتحدا  آن  در  کرره  دمررایی fT  

 .شودمیتعیین(  رسدیم  یکه در آن نمونه به وزن ثابت  یینها  یماد)

 

 ژنیاکس  یحد شاخص  2-4-4

. در  شدانجام  ASTM D  635استاندارد    براساس  هانمونه  LOI  مقادیر

 طررولبرره  اییشررهسررتون ش  یرر در    آزمررایش  ۀآزمررون، نمونرر   یررنا

mm  150    و قطر mm  5  از    یترریدر ترک  یژن. غلظت اکسرر شودیپر م

 یریپرررذالر ترررار اشرررتع  و  داده   ییررررتغ  یترررروژنو ن  یژناکسررر 

  اکسرریژن غلظررت  ینعنرروان کمتررربرره  LOI.  شررودیمرر یبررسرر   نمونرره

  3مرردتباعث سوشتن نمونرره برره یطمح یکه در دما  شودمیشناشته

دارد. مقرردار    یکمتررر  پذیریاشتعال  یشتر،ب  LOIشد. نمونه با   دقیقه

دربرابررر   یزیکیعنوان مان   از احترا ، بهپ   ماندهی)زغال( باق  کربن

  یرربتخر ۀو از ادام  کندمیعمل  یمریو گرما به پودر پل  یژناکس  ناوذ

 رررار    یترراتترک  یدنزغال مان  رس  ین،برا. ا زونکندمییریآن جلوگ

 .شودیم  یزن  یبه  از گاز  ینرز  ییگرما  یباز تخرحاصل یرپذاشتعال

 

 جینتابحث و  .3

  یبررر محترروا  یرراتیعمل  یطشرا  تأثیر  یجنتا  مقایسۀ  ابتدا  بخش  این  در

  کررنشش  در شدنشش   یپخت ط   رایند  ازیناش  ماندۀباقیحلال  

  ترمررو یزیکی،  شرروا مرتب با    نتایج  سپ ،.  شدارزیابی  سیال،  بستر
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در    یاپوکسرر   یررنرز  برپایررۀ  پوششرری  پررودر  پررذیریاشتعال  و  گرمایی

  ۀ)نمون حرارتی آوندر  گر تهقرار  ۀ( با نمونیشآزما  ۀ)نمون  کنشش 

 .شودمیارائه  و  مقایسهکنترل(  

 

 الیس بستر کنخشک عملکردبر  یاتیعمل طیشرا ریتأث 3-1

 حلال  شدنخشک نرخ و محتوا راثر دما ب 3-1-1

  وندر  مانرردۀباقی  حررلال  محترروای  ازحاصررل  منحنی  نتایج(  2)شکل  

  55،    50،    45مختلف )  یدر دماها  دقیقه  15  یزمان  بازۀ  طی  هانمونه

  یررانجر  ینرررخ حجمرر   هرراآزمررایش  این  دردهد.  یمنشان  را(  Co  60و 

،   Co 50 و 45 دمررای در  .شرردگر تررهدر نظر s/3m 16/0ثابت و برابر 

. کاهش  است  Co  60 دمای از ترپایین بسیار هانمونه شدننرخ شش 

 یدر دمررا  شرردهششرر   ۀدر نمون  ماندهباقی)رطوبت(    حلال  محتوای

Co  55  و  50 یحد واسررط دو دمررا  درCo 60 بنررابراین،. دهرردمیرخ  

  و بررردمرری بالا را نمونهشدن نرخ شش   ی،ورود  یهوا  یدما  یشا زا

  و Co 60 هررایبرره دمامربوط ماندهباقیکاهش حلال   میزان  یشترینب

  هادر نمونه ماندهباقیحلال  محتوای شرایط، این دراست.  55  سپ 

درصررد    2/0و    14/0کمتررر از    برره  ترتیررببه  55و    Co  60  یدر دماها

  مصارفمورد استااده در    یپودر  هاینمونه  یبرا  مقادیر  ین. ارسدمی

  شدنشش   مشخصۀ  منحنیمطلوب است.    الکتروستاتیکی  هایرنگ

  یمحترروا کرراهش  ۀپنج مرحلرر   دهندۀنشان  حاصل،  پودری  هاینمونه

  یررۀاول  کرراهش(  2)  آزاد،  حررلال  شرررو (  1شررامل )  ۀدر نمونرر   حررلال

  کاهش(  4)  سطحی، حلال کاهش( 3) ساشتاری، بین حلال محتوای

حلال    یحتوام  یزانتعادل در م  حالت(  5)  یت،درنها  و  پیوندی  حلال

  شیب  براساس  مراحل  ایناز   هری  انتخابدر نمونه است.  ماندهباقی

در نمونرره برحسررب زمرران    ماندهباقیحلال    یمحتوا  تغییرات  یمنحن

  Co  50  یدر دما  شدهشش   نمونۀ  درشصو   مراحل  این.  شدیینتع

نرخ شرو  حلال از سررطح نمونرره   ،اول مرحلۀ در. استشدهدادهنشان

  سطح  به  پودر  درون  از  جرم  انتقال  برای  یثابت است و مقاومت  یتاًتقر

  براسرراس کردنشش   راینددوم و سوم   مراحل.  ]18[وجودندارد  آن

  یبشرر   کررهطوریبرره  ،  دهرردمیرخجسررم  یمقاومت انتقال جرم داشل

  ۀاز مرحلرر   یشررتردوم ب  ۀدر مرحلرر  مانرردهباقیحلال  یمحتوا ییراتتغ

  پدیدۀ براساس کردنشش   رایندچهارم و پنجم  مراحلسوم است.  

  ی پودر پوشش  شدنشش   ینتیکیس  مدل.  شودمیکنترل  یناوذ داشل

  نمایی تاب  صورتهب  Midilli  یاضیدر مراحل دوم تا چهارم از مدل ر

  حررلال محترروای  تغییرررات  یتعررادل  یطشرررا  در.  ]27[کنرردمرریتتعیت

  میررزان مرحلرره، این در. شودمی نزدی  صار به  تقریتاً  زمان  بهنستت

برره کمتررر از   55و  Co 60  یشرو  حلال با گذشت زمرران در دماهررا

  میررزان ازلحررا  را کردنشش   رایند ادامۀ که رسدیدرصد م 02/0

 .کندمی  غیراقتصادیحلال    یمحتوا  کاهش  ازایدر    یانرژ  صرف

 

 
حلال   یمحتوا گیریاندازه دقتمختلف ) یدر دماها یقهدق 15 یزمان بازۀ طی هادرون نمونه ماندۀباقیحلال  محتوای  تغییرات. 2 شکل

 .(شدنظرگرفتهدر s/3m 16/0 برابر سیال بستر کنخشک در یانجر یحجم  نرخگرم و   001/0برابر  ماندهباقی

Figure 2. The variation of residual solvent content in the samples during a period of 15 min at different temperatures (the measurement 

accuracy of the residual solvent content was 0.001 g and the volume flowrate in the fluidized bed dryer was 0.16 m3/s). 
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  شرردنششرر )نرررخ    شرردنششرر   ۀمشخص  یمنحن  یج( نتا3)  شکل

  سرریال  بسترکن  دستگاه شش   از  شروجی  هاینمونهبرحسب زمان(  

 و  55، 50، 45مختلررف ) یدر دماهررا یقررهدق 15 یزمرران بررازۀ طیرا 

Co 60ثابررت و    یررانجر  ینرخ حجم  هاآزمایش  این دردهد. یم( نشان

  نرررخ  ،Co  50  و  45  دمررای  در.  شرردنظرگر تررهدر  s/3m  16/0برابررر  

  سلسرریوس  درجررۀ  60دمررای  از  ترررپررایین  بسیار  هانمونه  شدنشش 

  شدهشش   ۀدر نمون  ماندهباقیحلال )رطوبت(    یاست. کاهش محتوا

.  دهرردمیرخ  Co  60و    50  یدر حررد واسررط دو دمررا Co 55 یدر دما

نرررخ    یشا ررزا  منجربرره  ی،ورود  یهرروا  یدمررا  یشا ررزا  ین،بنررابرا

  شرردن نرررخ شش  یشررترینکه بیطوربه  شود؛می  نمونهشدن  شش 

نرررخ   یطشرررا یررن. در ااسررت 55و سررپ   Co 60 هررایبه دمامربوط

  بالای به ترتیببه 55و    Co  60  یدر دماها  هانمونه  اولیۀ  شدنشش 

  در ذکرشررده  مراحررل  بررامطرراب .  رسرردمرری  درصد  0/1  و   درصد  5/0

   شصررودر  ،برحسب زمرران ماندهباقیحلال  یکاهش محتوا منحنی

  مرحلررۀ پررنج نیزحاصل    پودرهاینمونه  شدنشش   مشخصۀ  منحنی

  یتاًتقر  مرحلۀ(  2نرخ شش  شدن، ) ا زایش( 1شامل: ) شده،شناشته

  و  شرردنششرر   ثانویررۀ(  4و )  یررهاول  مرحلررۀ(  3)  شرردن،ثابت شش 

در  مانرردهباقیحررلال    یمحترروا  یزانتعادل در م  حالت(  5)  درنهایت،

  نرررخ  تررا  رودانتظارمی  تعادلی  درحالت.  استمشاهده  قابلپودر    ۀنمون

و نمونرره کرراملاً    تغییررر  بدون  تقریتاً  زمان  برحسب  نمونه  شدنشش 

در    شرردهششرر   پررودرنمونه  درشصو   مراحل این. باشدشش  شده

 .استشدهدادهنشان  Co  60  یدما

 

 حلال  شدنخشک نرخ و  محتوابر  انیجر  یحجم نرخاثر  3-1-2

  مانرردۀباقیحررلال    محترروای  کاهش  ازحاصل  منحنی  نتایج(  4)  شکل

  هوای  حجمی  هاینرخدر    یقهدق  15  یزمان  بازۀ  طی  را  هادرون نمونه

  ایررن دردهررد.  یمرر ( نشان12/0و    s/3m  16/0  ،14/0مختلف )  ورودی

 در  کررهچنان .شررددرنظرگر ترره  Co  60ثابررت و برابررر    دمررا  آزمررایش،

  ورودی  هوای  جریان  حجمی  نرخ  ا زایش  شود،میملاحظه(  5شکل )

و کرراهش    کررنششرر   عملکرد  یشا زا  منجربه  کنشش   محاظۀ  به

  اپوکسرری رزیررن پخررتاول  مرحلۀ  از  ماندهباقیحلال    یمحتوا  ی سر

نرررخ   تررأثیردرشصررو   انمحققرر  یرسررا یجبا نتررا یجهنت  ین. اشودمی

  ذرات  شرردننرررخ ششرر   یشبررر ا ررزا  یورود  یهرروا  یانجر  یحجم

  درحلال    یکاهش محتوا  یزانم  بیشترین.  ]24و25[داشت  شوانیهم

  کررهطوریبه. شودمی( مشاهده3ذکر شده در شکل ) 4  یال  2مراحل  

   یونرردیو پ  یسطح ی،ساشتار ینب هایحلال یزاندر م یدشد کاهش
 

 

 
  یدر دماها یقهدق 15 یزمان ۀباز یط سیال بسترکن دستگاه خشک از خروجی پودرهاینمونه شدنخشک مشخصۀ منحنی. 3 شکل

 .(شدنظرگرفتهدر s/3m 16/0برابر  سیال بستر کندر خشک یانجر یمختلف )نرخ حجم

Figure 3. Characteristic curve of the powders coming out of the fluidized bed dryer during a period of 15 min at different 
temperatures (volume flowrate in the fluidized bed dryer was 0.16 m3/s). 
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 مختلف   ورودی هوای حجمی هاینرخدر  یقهدق 15 یزمان بازۀ طی هانمونه درون ماندۀباقیحلال  یمحتوا  تغییرات. 4 شکل

 .(بود Co 60 برابر سیال بستر کنخشک  در  ورودی هوای ی)دما

Figure 4. The variations of the residual solvent content in the samples during a period of 15 min at different inlet air  
volume flowrates (the inlet air temperature was 60 oC). 

 

  بررهرسرریدن  زمرران  درنتیجه،  واست    مشاهده  قابلدرون پودر  موجود  

.  دهرردمیکاهش  سرعتبه  را  پودر  درون  حلال  محتوای  یحالت تعادل

  مصرررف  کرراهش  بررازمانهم  پودر  تعادل حالت بهرسیدن زمان کاهش

 .استمواد    کردنشش   برای  کنشش   انرژی

  شرردنششرر )نرررخ    شرردنششرر   ۀمشخص  یمنحن  یج( نتا5)  شکل

  سرریال  بسترکن  دستگاه شش   از  شروجی  هاینمونه(  زمان  برحسب

  ورودی هرروای حجمرری هرراینرررخ در یقررهدق 15 یزمرران بررازۀ  طیرا  

  آزمایش،  این  دردهد.  یم( نشان12/0و    s/3m  16/0  ،14/0مختلف )

  شدنشش  اولیۀ مراحل در.  شدنظرگر تهدر  Co  60دما ثابت و برابر  

  یررۀاول مرحلررۀ و  ثابررت  شرردنشش   نرخ  یشی،نرخ ا زا  ۀ: مرحلشامل

  یرو یررادیز تأثیرهوا   یورود  یانجر  یبالا  ینرخ حجم  شدن،شش 

  کرره دقیقه 12 ازپ   هایزمان  در  کهیدرحال  دارد؛  پودر  شدنشش 

نرررخ    یشا ررزا  تررأثیر  قررراردارد، تعررادلی شرردنششرر  نرخ شرایط در

  یترراب  نرررخ حجمرر   کررنششرر   عملکرد  و  رودمی  بینهوا از  یحجم

  در  که  داشتبیان  اطمینان  با توانمی لذا. یستن یورود یهوا یانجر

  تقریترراً شرردنششرر  نرخ  کهاین  بهباتوجه  یقه،دق  12-14  یزمان  بازۀ

نرررخ    بودنبررالا  ازطر رری،.  اسررتنمونه کاملاً شش  شررده  است،  صار

حررلال    میررزانبرره نمونه رسیدن بهمنجر min 12هوا تا زمان  یحجم

  در.  دهرردمرریکاهش  را  شدنشش   زمان  و  شودمیمطلوب  ماندهباقی

نرررخ    بیشررینۀ(،  شرردنششرر  ا زایشی)نرخ  شدنشش  ،اول مرحلۀ

  شرردنششرر   میررزان  بیشترین  به( منجرs/3m  16/0)  یانجر  یحجم

  شرردن)ششرر  شرردنششرر  دوم،  مرحلۀ  در.  شودمی  جسم  سطحی

  یهرروا  یحجمرر   نرخ  بامرتتط  شدنشش   نرخ  میزان  بیشترین(  ثابت

)حالررت    شرردنششرر   یی،نهررا  درمرحلررۀ.  اسررت  s/3m  14/0معررادل  

  برره( منجرs/3m  12/0هرروا )  یررانجر  ینرررخ حجمرر   کمینررۀ(،  یتعررادل

نارروذ   پدیرردۀ اثررر برررجسررم  شرردننرررخ ششرر  بیشررینۀ بهدستیابی

  بررا  شرردن،نرررخ ششرر   بیشررینۀ  بهدستیابی  لذا،. شودمی ایذرهدرون

  و  کررردناول ششرر   حلۀدر مر  یانجر  یبالا  ینرخ حجم  کارگیریبه

  یمراحل بعد  درهوا    جریان  حجمی  نرخ  کاهش  تدریجی  روند سپ ،

  مرحلررۀ  در  کرره  کردتوجیه  گونهاین  توانمی  را  نتیجه  این. است همراه

  آن سررطح برره جسررم درون از  رطوبت  جرم  انتقال  برای  یاول مقاومت

  نرررخ  بررر  مستقیم  طورهب  یانجر  ینرخ حجم  یشلذا ا زا  ندارد؛  وجود

  ییمراحررل انتهررا  در  مقابل،است. در  مؤثر  یحلال سطح  شدنشش 

نارروذ   یرردۀنقش مقاومت انتقال جرررم و پد  ذرات،  شدنشش    رایند

  ینرررخ حجمرر   تأثیرو    یابدمییشآن ا زا  یرونبه ب  حلال از درون ذره

   و  ثابررت  دمای  شرایط  در.  است  شدنشش   دمای  از  کمترهوا  یانجر
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  حجمی  هایدر نرخ یقهدق 15 یزمان بازۀ  طی سیال بستر کن دستگاه خشک از خروجی هاینمونه شدنخشک مشخصۀ منحنی. 5 شکل

 .(بود Co 60ثابت و برابر  یورود  ی هوا یمختلف )دما ورودی هوای

Figure 5. Characteristic curve of drying samples from the fluidized bed dryer during a period of 15 min at different inlet 
air volume flowrates (the inlet air temperature was 60 oC). 

 

  یررانیانتقررال جرررم در مراحررل پا  کنندۀکنترل  کهاین  درنظرگر تن  با

  مراحررل در ین،است، بنابرا یناوذ داشل یدۀپد برپایۀ  ذره  شدنشش 

  شرررایط  هرروا  حجمی  نرخ  نگهداشتن  پایین  ذرات،  شدنشش   نهایی

 .کندمی راهم  جسم  شدنشش   برای  تریمناسب

 

 خروجی پوششی پودر خواص تعیین 3-2

 سوزش سرعت  تعیین 3-2-1

  سرروشتن زمرران متوسررط وسرروزش  سرررعت  نتایج  مقایسۀ(  6)  شکل

کنترررل و    ۀنمونرر   یجنتررا  یسررۀ)مقا  یاپوکسرر  پایۀبر پوششی پودرنمونه

 از  یرراریعنرروان معسوشتن به آزمون  یجتان.  دهدمیرا نشان  (یشآزما

اسررت. هرچرره زمرران  شرردهیر تررهپذ  یمررریپل  مررادۀ  یریآتشگ  قابلیت

شده کمتررر باشررد،  حسابسرعت سوزش    یا  ترطولانی سوشتن نمونه

  سرررعت  ا ررزایش.  ]2-1[دارد  یکمتررر  پررذیریاشررتعال مد نظر  ۀنمون

  کرره  دادنشرران  تایج. ندهدمیمتوسط زمان سوشتن را کاهش سوزش،

  درکنترررل  هرراینمونررهبرره نسررتت یشآزما هایسرعت سوزش نمونه

  نمونۀ  سوشتن  درحین.  (a-(6))شکل    بود  کمتر  ییمشابه دما  یطشرا

  ؛شررد یتشم  رو شعلۀ همانند ایشعله  و  نشددیده  ایجرقه  آزمایش

  ینجرقرره حرر   یجررادبررا اهمررراه یر تررار ،کنترررل ۀاما درشصو  نمون

  پررذیریاشررتعال  شوا   که  دادنشان  نتیجه  این.  وجودداشتسوشتن  

  سرررعت  میررزان.  داردقرررار  هرراآن  کردنشش   روش  از  متأثر  هانمونه

  کمترین.  است  آزمایش  هاینمونه  از  بیشتر  کنترل  هاینمونه  سوزش

 یدمررا درترررل و کن آزمررایش  ۀزمان سوزش در هررر دو نمونرر   مقادیر

Co  55  شدگزارش  ( (6)شررکل-b)    .کرره  دادنشرران  تررایجن  چنررین،هم  

کنترررل   هاینمونهبه نستت یشآزما هاینمونه سوشتن  زمان  متوسط

 دمررا از یش. بررا ا ررزا(b-(6)شکل )  بودکمتر    ییمشابه دما  یطدر شرا

Co 45  رونررد کرراهش متوسررط زمرران سرروشتن هررر دو نمونرره    55به

  ین،است. بنررابرا  یشیروند ا زا  Co  60آن در    ازپ   و  شودمیمشاهده

 .شدتعیین  کردنشش   بهینۀ  دمای  عنوانهب  Co  55  یدما

 

 یسنجگرماوزن  آزمون  3-2-2

  مانرردۀباقیدرصررد کررربن  و سررنجیآزمون گرماوزن یج( نتا1)  جدول

کرره    دادنشرران  نتررایج.  دهرردمرری  نشان  را  آزمایش  و  کنترل  هاینمونه

کنترل اسررت    نمونۀ  از  بیشتر  آزمایش  نۀدر نمو  یبتخر  یشینۀب  یدما

  ۀاز نمونرر   یشررترب  یشآزمررا  ۀدر نمونرر   یز( نT%5)  یبشروع تخر  یو دما

حلال    یمحتوا  یکنواشتبه شرو     توانیرا م یجهنت  ینکنترل است. ا

.  دادکنترررل نسررتت  نمونررۀ  بررهنسررتت  یشآزمررا  نمونررۀدر    مانرردهباقی

  پایررداری  شرراشص  عنوان( بهmaxT)  یبتخر  بیشینۀ  دمای  کهازآنجایی

  یشررینۀب  یدمررا  یشا ررزا  ،]26[شررودمرریدرنظرگر ترره  نمونرره  گرمایی
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بهتررود    دهنرردۀکنترررل نشرران  نمونررۀ  بهنستت  یشآزما  ۀنمون  یبتخر

  یدر ساشتار پودر حاصل است و دما ماندهباقیحلال  یمحتوا یزانم

اسررت.    یشررترشررده بشش   یاپوکس  یندر رز  نیز(  T%5)  یبشروع تخر

  پررودر در تعالو مقاومت دربرابر اشرر  ییگرما یداریامر نشان از پا این

  یهمگنرر   دلیررلبرره  حرارترری  آون  بررهنستت  سیال  بستردر  شدهشش 

پررودر حاصررل    درنتیجرره،.  دارد  هررادر نمونه  ماندهباقیحلال    یمحتوا

  ترروانی( مرر 1جرردول )  از  چنررین،همدارد.    یشررتریب  ییگرما  یداریپا

 یدر دمررا  شرردهسرروشته  ۀدر نمون  ماندهباقیکه درصد کربن    دریا ت

Co  530   آن    یجکنترل است که نتررا  ۀکمتر از نمون  یشآزما  ۀدر نمون

موضوع    ین. ا]13[داشت  شوانیهم  مراج   از  آمدهدستبه  هایبا داده

  شرررو   برررای  یمطلوب  یطشرا  سیال  بستر کنشش  که دهدمینشان

  سرراشتار  دردرون  حررلال  سوشتن  ازحاصل  کربن  ازجلوگیری  و  حلال

 .استکرده راهم  پوششی  پودرنمونه

 

 

 ی اپوکسپایه پوششی پودرنمونه  سوختن زمان متوسط(  b) و( سرعت سوزش a) یر مقاد نتایج. 6 شکل
 .(یشکنترل و آزما  ۀ نمون یجنتا یسۀ)مقا

Figure 6. The results of (A) burning velocity and (B) average burning time of the epoxy-based coating powder 
(comparing the results of control and test samples). 

 

 آزمایش.  و کنترل هاینمونه ماندۀباقید کربن درص و یسنجگرماوزن آزمون نتایج. 1 جدول

Table 1. Thermogravimetric analysis results and residual carbon (%) of control and test samples. 

5%
 oC ) T ) Tmax (oC) Tf (oC) Residual carbon at oC 530 

Drying 

temperature 
Sample type 

387 456 498 13.6 oC 45 

Test 
381 451 493 13.2 oC 50 

379 446 487 12.7 oC 55 

377 442 475 12.5 oC 60 

373 437 480 14.5 oC 45 

Control 
370 433 476 14.3 oC 50 

367 415 465 13.9 oC 55 

364 409 461 13.2 oC 60 
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 یژناکس  یشاخص حد  3-2-3

  هرراینمونرره  اکسیژن  حدی  شاشص  تعیین  ازحاصل  یج( نتا2)  جدول

  LOI  شرراشص  که  شودمیمشاهده.  دهدمینشان  را  آزمایش  و  کنترل

.  دارد  نمونرره  بهنسررتت  یبالاتر  یو تئور  یتجرب  یرمقاد  یشآزما  ۀنمون

در   یژناکسرر  یشرراشص حررد یا یژناکس یزانم حداقل آزمون یندر ا

  کررهطوریهبرر  شررد؛گیریاندازه یتروژنو ن یژناکس  یمخلوط حاو  ی 

  میزان  هرچه.  داردنگه  پایدار  دقیقه  3 را نمونه ازحاصل شعلۀ بود قادر

نمونه   درنتیجه، و است تراحترا  نمونه سخت  باشد،  بالاتر  درصد  این

  شد،اشاره کهطوریهمان. دارد گیریدر مقابل آتش  یشتریمقاومت ب

  یشآزما  نمونۀ  که  استاین  ازحاکی  اکسیژن  حدی  شاشص  هاییا ته

  نمونررۀ  بررهنسررتت  بررالاتری  تئرروری  و  تجربرری  یژناکس  یشاشص حد

  شرروانیهررممحققان    یرسا  یجمطالعه با نتا  ینا  یهایا ته.  دارد  کنترل

  یشاشص حد  یا یژناکس یزانم قلحدا آزمون، این در. ]12،28[دارد

-مرری  گیریاندازه  یتروژنو ن  یژناکس  یمخلوط حاو  ی در    یژناکس

  یرردارپا  یقررهدق  3را    نمونرره  ازحاصل  شعلۀ باشد قادر کهطوریبه شود،

  تررراحترا  نمونه سخت  باشد،  بالاتر  درصد  این  میزان  هرچه.  داردنگه

دارد.    گیررریدر مقابل آتررش یشترینمونه مقاومت ب درنتیجه، و است

  ازپرر  مانرردهباقیبا مقرردار کررربن   یژناکس  یشاشص حد  چنین،هم

در    ماندهباقیمقدار کربن    بودنبالا  یعنیدارد.    یممستق رابطۀ سوشتن

  بنررابراین، و دارد اکسرریژن  حرردی  شرراشص  بررالابودن  برررنمونه دلالت

  کررربن  درصررد. مقرردار  ]29[است  ترمورد نظر سخت  نمونۀ گیریآتش

  دربرابررر یعنرروان مررانعاحترا  کامل، برره  رایند یاز طپ  ماندهباقی

آن   یبتخر ۀاز ادام مان  و کندمیعمل یمرو گرما به پل  یژناکس  ناوذ

 .شودمی
 

  در یژناکس یشاخص حد  تئوری و  یتجرب یر . مقاد2 جدول
 . آزمایشکنترل و  هاینمونه

Table 2. Experimental and theoretical values of LOI in the 

control and test samples. 
Theoretical 

LOI (%) 
Experimental 

LOI (%) 
Drying 

temperature 
Sample 

type 

22.6 19.7 oC 45 

Test 
24.7 21.1 oC 50 

25.6 23.5 oC 55 

25.0 22.9 oC 60 

20.9 17.8 oC 45 

Control 
22.2 19.9 oC 50 

23.4 21.3 oC 55 

23.1 20.3 oC 60 

 یریگجهینت. 4

بررر   یورود یهرروا یدما و نرخ حجم تأثیر یبه بررس پژوهش، این  در

شرردن  نرررخ ششرر   چنین،هم  و  یریپذاشتعال  و  ترمو یزیکیشوا   

  ۀاز مرحلرر   مانرردهباقیحررلال    یحاو  یاپوکسپایه  پوششیپودر    یینها

  هررانمونرره  کررردنششرر    راینررد  ۀنحررو تررأثیر نیز،. شدهپخت پرداشت

  یآون حرارترر   و(  کررنششرر   ۀ)نمونرر   سیال  بستر  کنشش   کم به

  پررژوهش  ایررن  هرراییا ته  .شدمقایسه  عملکردی  ازنظرکنترل(  ۀ)نمون

بررر نرررخ    سررزاییهب  تأثیر  یورود  یهوا یدما و نرخ حجم که دادنشان

.  داشررت  هررانمونرره  یریپذاشتعال  و  ترمو یزیکیشوا     ،شدنشش 

  نمونررۀسرررعت سرروزش    کرراهش  ازحاکی  سوزش سرعت آزمون نتایج

  و یرربتخر  یدمررا  یشررینۀ. بداشررت  کنترل  نمونۀ  بادرمقایسه  آزمایش

.  بررودکنترررل    نمونررۀاز    یشررترب  آزمررایش  نمونررۀ  یبتخربهشروع یدما

  ۀبررالاتر از نمونرر  آزمررایش نمونۀ در  یژناکس  یشاشص حد  چنین،هم

آون    بررهنستت  سیال  بستر  کنشش   ازاستااده  بنابراین،. استکنترل 

  پوششرری  پررودر  کررردنششرر   یینهررا  مرحلررۀ  برررای  یحرارترر 

و    مانرردهباقیحررلال    یمحتوا  تغییر  نتایج  مقایسۀ.  شودمیدادهیحترج

  یورود  یهرروا  یدما  زایشبا ا   که  دادنشان  هانمونه  شدننرخ شش 

  یا ررت؛یشا ررزا  نمونرره  شرردننرررخ ششرر   سیال،  بسترکن  شش   به

درون پررودر برره   ماندۀباقیحلال  محتوای Co60 یدما درکه یطوربه

  یشبا ا زا   Co  55-60  ییدما  محدودۀ. در  رسیددرصد    14/0از    کمتر

نرررخ    سرریال،  بسررتر  کررنششرر   برره  ورودی  هوای  یو نرخ حجم  دما

،  ین. بنررابرادادنشانا زایشنمونه    پذیریاشتعال  یزانم  وشدن  شش 

  کررندر ششرر   نمونهشدن  شش   ینۀبه  دمای  عنوانبه  Co  55یدما

  ینرررخ حجمرر   بهینررۀ  یطشرا  یینتع  چنین،هم  .شدیینتع  سیال  بستر

داشررت.    هررانمونرره  یاتبررر بهتررود شصوصرر   یادیز  تأثیر  یورود  یهوا

  حجمرری  نرخ تاب  پوششی پودر شدنشش  نرخ که دادنشان هایا ته

نرررخ   بیشررینۀ.  اسررت  شرردنششرر   مختلررف  مراحررل  در  هرروا  جریان

  یی( و نهرراشرردنششرر   ا زایشرری  نرخ)  یهاول  مراحلدر    شدنشش 

  نرخ  کمینۀ  و  یشینهب  یرمقاد  در  ترتیببه(  تعادلی)حالت    شدنشش 

نرررخ   بیشررینۀ بررهدسررتیابی بنررابراین،.  شرردحاصل  هوا  جریان  حجمی

اول    مرحلررۀ  در  جریرران  بالای حجمی نرخ کارگیریبه با شدن،شش 

هرروا    یررانجر  یکاهش نرخ حجم  یجیروند تدر  سپ ،  و کردنشش 

  کرره دادپررژوهش نشرران  یررنا  یجنتررا  همررراه اسررت.  یدر مراحل بعررد

  اپوکسررییررهپا یپررودر پوششرر  ثانویررۀ کردنشش   رایند کارگیریبه
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  توانرردیم یه،پخت اول مرحلۀ ازپ  سیال بستر  کنشش   ازبااستااده

  کمینررۀ بررهدسررتیابی منظوربه  -نهاییمحصول    یایتک  بهتود  منجربه

بررا شرروا     یپوششرر   پررودر  بررهرسرریدن و -مانرردهباقیحلال  یمحتوا

 .شودثابت    یزیکیترمو 

 

 یقدردان و تشکر.  5

دانشگاه    تیو تشکر شود را از حما  یمراتب قدردان  مقاله،  سندگانینو

  402/13784/2  ۀشررمار  یاعتتررار پژوهشرر   بابررتهمرردان    یصررنعت

 .کنندیابرازم
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