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Investigating the Thermal Conductivity and Compressive Strength of Cellular
Glass Thermal Insulations

Sohrab Veiseh!", Mahnaz Mazloomisani®

1. Head of Building Materials and Products Department, Building and Housing Research Center
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*P.0. Box 13145-1696, Tehran, Iran, veiseh@bhrc.ac.ir

Abstract

In order to save energy in buildings and building installation and regarding to sustainable development approach, thermal insulation is of particular
importance. Cellular glass (CG) or foam glass is one of new thermal insulation materials in Iran that has suitable physical and thermal properties for
special applications. Due to the beginning of the production of cellular glass in the country, it is necessary to examine the physical and thermal
properties of these thermal insulation products. CG is a rigid insulating material made of expanded glass with a closed cell structure. This product is
made of glass and considered as mineral insulation. Its advantages include lightweight, high mechanical strength and its suitable thermal and
acoustical insulation properties. Because it is resistant to moisture, fire and corrosion, it has the advantage of good performance in long-term use in harsh
and aggresive environments as thermal insulation. CG is used in thermal insulation of buildings, building installation, oil industry, chemical industries
and other applications. Using the results of the experiments performed in this study on the CG samples, the mathematical relationships between the
thermal conductivity with density and also compressive strength with apparent density of these products were determined and the relevant graphs
were drawn. Studies have shown that thermal conductivity and compressive strength increase linearly with increasing apparent density. Using the
indirect test method, by measuring the apparent density of CG samples and using the relationships between thermal conductivity and apparent density
on the one hand and compressive strength and apparent density on the other hand, the thermal conductivity and the compressive strength values can
be estimated with acceptable accuracy.
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[3] Thermal insulation systems for the entire building envelope,
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[4] Foamglas insulation-general brochure, Pittsburgh Corning March
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[5] Foamglas insulation systems for Industrial Applications with
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[6] Award Guideline 0406, Cellular Glass Insulation Boards, Version,
June 2015.

[7] Thermal Conductivity of Wet Insulations, Ludwig Adams, ASHRAE
JOURNAL, October 1974.

[8] Ecological assessment of construction products, www.foamglas.com.

[9] ASTM (552 — 17, Standard Specification for Cellular Glass
Thermal Insulation.
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[13] BS EN 14305, 2015, Thermal insulation products for building
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(CG) products- Specification.
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[15] EN 12667, Thermal performance of building materials and
products, Determination of thermal resistance by means of guarded
hot plate and heat flow meter methods, Products of high and
medium thermal resistance.
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[19] EN 12085, Thermal insulating products for building applications -
Determination of linear dimensions of test specimens.
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[23] EN 826, Thermal insulating products for building applications-
Determination of compression behavior.
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	Investigating the Thermal Conductivity and Compressive Strength of Cellular Glass Thermal Insulations
	Sohrab Veiseh1*, Mahnaz Mazloomisani2
	در دهه 1930، شرکت سنت گوبن  فرانسه برای اولین بار شیشه سلولی را با کربنات کلسیم به عنوان عامل ایجاد فوم تولید کرد و در سال 1935 ثبت اختراع شد. بعدها، در سال 1939، اتحاد جماهیر شوروی به صورت آزمایشگاهی فوم شیشه‌ای را در مؤسسه شیمیایی مندلیف تولید کرد و...
	در طی روزهای آخر جنگ جهانی دوم، از این فراورده در شبکه‌های زیردریایی در بندرهای ایالات متحده آمریکا استفاده شد. در اواسط دهه 1940 میلادی، عایق حرارتی شیشه سلولی در ایالات متحده آمریکا با عنوان فوم گلس (یا شیشه اسفنجی) معرفی شد. بعدها که مشخص شد شیشه س...
	شرکت پیتسبورگ کورنینگ پیشگام در تکنولوژی عایق‌های حرارتی و ارایه راهکارها برای طیف گسترده‌ای از مراحل در صنایع است. این کمپانی در سال 1937 میلادی در آمریکا تأسیس شد. به دلیل تقاضای روزافزون برای عایق شیشه سلولی، در سال 1965 کمپانی مذکور حضور خود را در...
	شیشه سلولی توسط شرکت پیتسبورگ کورنینگ ایالات متحده آمریکا از شیشه بازیافتی، مواد فوم‌ساز، افزودنی اصلاح‌کننده و شتاب‌دهنده فوم‌ساز ساخته می‌شود. پس از پودر ریز کردن و مخلوط کردن یکنواخت، آن را در دمای بالا ذوب می‌کنند. سپس، مذاب به فوم تبدیل شده و سرد...
	در تولید شیشه سلولی پودر ساییده‌شده شیشه به همراه یک ماده هوازا مانند زغال‌سنگ آسیاب شده به درون قالب فلزی ریخته می‌شود و قالب درون کوره با دمای تقریبی 1000 درجه سلسیوس قرار می‌گیرد. پودر شیشه بر اثر حرارت زیاد ذوب می‌شود و زغال‌سنگ نیز بر اثر سوختن گ...
	شیشه سلولی به دلیل ماهیت ساختاری خود به عنوان یک ماده جامد شیشه‌ای و عموما سلول بسته، تمام خواص مقاومت در برابر آب شیشه را حفظ می‌کند. آب و بخار آب را جذب نمی‌کند. یعنی میعان و یخ‌زدگی و تورم در عایق حرارتی صورت نمی‌گیرد و نتیجتا از خوردگی جلوگیری می‌...
	درکاربردهای دمای پایین و سیستم‌های برودتی، منبع جذب رطوبت از طریق نفوذ بخار آب است که می‌تواند هم به شکل مایع و هم به شکل یخ ظاهر شود. چنانچه دمای سطح خارجی عایق حرارتی نسبت به سطح تجهیزات افزایش یابد، میزان نفوذ بخار آب افزایش می‌یابد و میعان اتفاق م...
	تخته‌های عایق حرارتی شیشه سلولی باید فقط از سلول‌های شیشه‌ای عایق رطوبت و عایق گاز تشکیل شده باشند که بدون استفاده از یک ماده چسباننده به هم متصل شده‌اند. مواد تأیید شده فوم‌ساز، مواد کربنی به عنوان مثال کربنات منیزیم، کربنات کلسیم (CaCO3) یا سولفات ک...
	در فرآیند ساخت عایق شیشه سلولی لوله‌ای بسته به سفارش و با توجه به ضخامت و اندازه لوله با دستگاه برش CNC لوله‌های ۲ یا چند تکه تولید می‌گردد که در این روش چند عایق حرارتی تخته‌ای با چسب مخصوص بر روی یکدیگر متصل و سپس برش داده  می‌شود ]4[.
	از آنجا که این ماده عایق رطوبت، مقاوم در برابر آتش و خوردگی است و دارای عملکرد بهره‌برداری درازمدت حتی در محیط‌های نامناسب و مهاجم است، به عنوان عایق‌کاری حرارتی، مخازن در زیرزمین، هوای آزاد، محیط قابل اشتعال، مرطوب و در معرض حمله شیمیایی است. شیشه سل...
	شیشه سلولی به عنوان ماده عایق حرارتی سبز محافظت‌کننده محیط زیست شناخته می‌شود. این مصالح عایق‌کاری حرارتی به دلیل داشتن ماهیت ساختاری‌اش خواص ویژه‌ای نسبت به دیگر مصالح عایق حرارتی دارد که دامنه کاربرد آن را وسیع‌تر و ایمن‌تر می‌کند. ضریب هدایت حرارتی...
	آب مایع، ضریب هدایت حرارتی تا 20 برابر بیشتر از اکثر مواد عایق حرارتی دارد و ضریب هدایت حرارتی یخ 100 بار بیشتر است که تهدیدی جدی برای سیستم‌هایی که در معرض یخ زدن هستند، ایجاد می‌کند.
	عملکرد عایق حرارتی را بیش از همه عوامل، رطوبت (به شکل‌های مایع، بخار یا یخ) تخریب می‌کند. مقاومت در برابر رطوبت عایق‌های حرارتی باعث پایداری عملکرد حرارتی آن می‌شود. در بعضی موارد فقط 4 درصد حجمی جذب رطوبت، می‌تواند 70٪ کارایی حرارتی را کاهش دهد ]7[.
	این ویژگی عایق حرارتی شیشه سلولی که به‌طور عمده از شیشه تشکیل شده و غیر قابل اشتعال است، امتیاز بسیار خوبی برای آن محسوب می‌شود. طبقه‌بندی رفتار آتش آن مطابق با استاندارد EN 13501-1 کلاس A1 است. لذا انبارش و کار کردن با آن خطرناک نیست ]5[.
	شیشه سلولی دچار پوسیدگی نمی‌شود و در برابر حشرات مقاوم است زیرا ماده‌ای غیرآلی است. بنابراین، به عنوان عایق حرارتی بدون خطر، به ویژه در پایه‌ها و خاک محسوب می‌شود. هیچ احتمالی برای لانه‌سازی، پرورش یا جوانه زدن بذر در آن وجود ندارد ]5[.
	این عایق حرارتی دارای مقاومت فشاری زیاد حتی در بارگذاری‌های درازمدت است و به دلیل هندسه سلولی آن بدون تغییرشکل باقی می‌ماند. در برخی کاربردها، مقاومت فشاری برای عملکرد سیستم حیاتی است و باید به عنوان پیش‌نیاز هنگام انتخاب مصالح لحاظ شود. علاوه بر مقاو...
	ترکیب این خواص که در محدوده بزرگی از کاربردها تحت تأثیر دما قرار نمی‌گیرد، طراحی با استفاده از این عایق حرارتی را برای سامانه‌های عایق حرارتی باربر ساده می‌سازد ]5[.
	در مورد بسیاری از عایق‌های حرارتی، مانند: فوم‌های پلاستیکی، الیاف معدنی و سیلیکات کلسیم به جای مقاومت فشاری از تنش فشاری در تغییرشکل معین استفاده می‌شود. محدوده این تغییرشکل بین 5 تا 25 درصد برای چگالی‌های مختلف است. اما تنش فشاری در ده درصد تغییرشکل،...
	اثرهای زمان و دما به پیچیدگی‌های رفتار فشاری عایق‌های حرارتی افزوده می‌شود. بررسی‌ها نشان داده است که تنش فشاری در ده درصد تغییرشکل فوم‌های فنلی و پلی‌یورتان با افزایش دما از 20 تا 130 درجه سلسیوس به میزان 50 درصد کاهش می‌یابد. در آزمون‌های دیگر فوم‌ ...
	فوم شیشه سلولی با مقاومت فشاری MPa 6 از اکثر عایق‌های حرارتی دیگر، استحکام بیشتری دارد. این مقدار مقاومت فشاری یکی از چهار رده مقاومت فشاری شیشه سلولی است. هنگامی که مقاومت فشاری زیاد مورد نظر است، آماده‌سازی مناسب سطوح برای جلوگیری از تمرکز تنش بی‌مو...
	عدم پایداری ابعادی می‌تواند باعث تورم، انبساط، انقباض و خم شدن سیستم عایق‌کاری حرارتی شود که در نهایت، منجر به ایجاد پل حرارتی بین عایق حرارتی و تجهیزات می‌شود و عملکرد عایق حرارتی را غیرقابل‌ پیش‌بینی می‌کند.
	عملکرد عایق‌کاری ‌حرارتی، متناسب با یکپارچگی سیستم و پایداری ابعادی عایق حرارتی است. ابعاد شیشه سلولی ثابت است، زیرا شیشه نه از بین می‌رود و نه جمع می‌شود. لذا بدون انحراف، خم شدن یا خزش باقی می‌ماند. شیشه سلولی به دلیل پایداری ابعادی در شرایط ویژه دم...
	یکی از عوامل مؤثر بر پایداری ابعادی، تغییرات برگشت‌پذیر در دمای پایین (ضریب انقباض حرارتی) است. ضریب انقباض حرارتی یک ماده در زمان خنک شدن، اغلب به ترکیب شیمیایی آن مربوط می‌شود. ضریب انقباض حرارتی عایق‌های حرارتی آلی، مانند: فوم‌های پلاستیکی، پنج تا ...
	شیشه سلولی دارای ضریب انقباض حرارتی کم و برگشت‌پذیر است. از آنجا که این ضریب بسیار نزدیک به ضریب فولاد و بتن است که عایق‌کاری حرارتی می‌شوند، عملا جابه‌جایی در اتصالات عایق حرارتی در طول سیکل‌های گرما و سرمای سیستم رخ نمی‌دهد. علاوه بر آن، فوم‌ها در د...
	ضریب انبساط حرارتی فوم آلی به گونه‌ای است که در دمای بالاتر (معتدل)، می‌تواند منجر به پاره شدن و خم شدن و ایجاد فشار شدید بر روی لایه‌های سدکننده و کندکننده بخار شود. اما در مورد شیشه سلولی این مشکل پیش نمی‌آید، زیرا ضریب انبساط حرارتی آن با ضریب ...
	در دماهای بالا باید از عایق‌های معدنی استفاده کرد. با افزایش دما و افزایش لوله‌ها و مخازن فلزی، برخی از عایق‌های حرارتی دچار جمع‌شدگی می‌شوند. این انقباض منجر به باز شدن اتصالات و ترک‌ها می‌شود که می‌تواند موجب ایجاد مسیر جریان حرارتی و آسیب رساندن به...
	دما و رطوبت همزمان در خیلی از مواد و مصالح از جمله فوم‌های پلیمری ایجاد ناپایداری ابعادی می‌کنند. بعضی از فوم‌های پلی‌یورتان در دمای 70 درجه سلسیوس و رطوبت نسبی 85 درصد، حدود 3 درصد انحراف نشان می‌دهند. در مورد فوم فنلی این میزان به 2 درصد می‌رسد. اما...
	کار با فوم شیشه سلولی راحت است، چرا که از سلول‌های شیشه‌ای نازک تشکیل شده است. لذا با ابزار ساده مانند یک تیغ اره یا اره دستی، می‌تواند به هر اندازه موردنظر برسد ]5[.
	فوم شیشه سلولی عاری از هرگونه ماده صدمه‌زننده به محیط زیست مانند کندسوزکننده و اجزای سمی است. هیچ ترکیب ناسازگار با محیط زیست ندارد. نسلهای آینده پس از استفاده از این عایق حرارتی می‌توانند آن را بازیافت کنند و به عنوان پرکننده در محوطه‌سازی یا گرانول ...
	همچنین، مقدار متوسط مصرف انرژی برای تولید صنعتی شیشه سلولی در مقایسه با دیگر عایق‌های حرارتی کمتر است که این خود بر تأثیرات مثبت زیست‌محیطی شیشه سلولی صحه می‌گذارد. مطالعات و ارزیابی‌های گوناگون کیفیت اکولوژیکی عایق حرارتی شیشه سلولی و ارزیابی اقتصادی...
	شیشه سلولی در ایالات متحده آمریکا به‌گونه‌ای تولید می‌شود که حداقل الزامات داده شده در ASTM C552 "استاندارد ویژگی برای عایق حرارتی شیشه سلولی" را برآورده سازد. در دامنه کاربرد این استاندارد آمده است که ویژگی‌های آن شامل ترکیب، اندازه‌ها، ابعاد و خواص ...
	در این استاندارد عایق‌های شیشه سلولی دارای هر دو کاربرد ساختمانی و صنعتی است. اما استاندارد اروپایی که مرجع استاندارد ملی ایران نیز به‌شمار می‌رود، دو استاندارد مستقل برای دو کاربرد ساختمانی و تأسیسات ساختمانی و تجهیزات صنعتی به شکل جداگانه دارد. استا...
	1- استاندارد ملی ایران به شماره 10951: این استاندارد با عنوان "فراورده‌های عايق‌كاري حرارتي برای ساختمان- فراورده‌های کارخانه‌ای-  شیشه سلولی- ویژگی‌ها" به الزامات این فراورده در کاربردهای ساختمانی می‌پردازد و در سال 1396 تجدیدنظر شده است ]10[. مرجع ا...
	هدف از تدوين اين استاندارد تعیین الزامات براي فراورده‌هاي شیشه سلولی‌ كارخانه‌ای، با روكش يا بدون آن برای استفاده در عايق‌کاری حرارتي ساختمان است. این فراورده‌ها به شکل تخته یا دال تولید می‌شوند. اين استاندارد محصولاتي با مقاومت حرارتي كمتر ازm2K/W 5/...
	2- استاندارد ملی ایران به شماره 16838: این استاندارد با عنوان "فراورده‌های عايق‌کاری‌ حرارتي برای تأسیسات ساختمانی و تجهیزات صنعتی- فراورده‌های کارخانه‌ای شیشه سلولی- ویژگی‌ها" به الزامات این فراورده در کاربردهای تأسیسات ساختمانی و تجهیزات صنعتی می‌پر...
	هدف از تدوين اين استاندارد تعیین الزامات فراورده‌هاي شیشه سلولی‌ كارخانه‌ای، برای استفاده در عايق‌کاری حرارتي تأسیسات ساختمانی و تجهیزات صنعتی با یک دمای عملکردی در محدوده تقریبی C 265- تا C 430+ است. زیر دمای کارکردی C 50- آزمون‌های ویژه‌ای درباره من...
	2- آزمون‌ها
	در این تحقیق از منابع مختلف بین‌المللی با جمع‌آوری اطلاعات خواص انواع عایق‌های شیشه سلولی و ارتباط آنها با یکدیگر و ترسیم نمودارهای مربوط استفاده شده است.
	همچنین، در آزمایشگاه عایق‌های حرارتی مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی آزمایش‌های تعیین خواص مکانیکی و حرارتی انجام شد. تعدادی از عایق‌های حرارتی شیشه سلولی وارداتی و تولید داخل کشور آزمایش شدند. در زیر شرح مختصری در مورد هر یک از آزمایش‌ها، دستگاه‌ها ...
	2-1- تعیین ضریب هدایت حرارتی و مقاومت حرارتی
	این آزمایش با دستگاه‌ جریان حرارت‌سنج (HFM) مطابق استاندارد ملی ایران 8621: سال 1385 "فرآورده‌هاي عایق‌کاری حرارتي- تعیین مقاومت حرارتی به‌وسیله لوح گرم محافظت‌شده و روش جریان حرارت‌سنج فراورده‌های با مقاومت حرارتی زیاد و متوسط، روش آزمون " انجام شد ]...
	در آزمایش‌های انجام‌شده در این مرکز، از دستگاه HFM ساخت کارخانه نچ مدل HFM 436/3/1E، استفاده شد. طول و عرض آزمونه‌های آزمایش‌شده حدود mm300 mm ×300 و ضخامت آزمونه‌ها بین mm 50 تا mm 70 بود. دمای متوسط  C 10 انتخاب شد. دستگاه‌ مورد استفاده به يك بخش سن...
	2-2- تعيين ضخامت
	این آزمایش مطابق استاندارد ملی ایران 7114: سال 1383، "فرآورده‌هاي عایق‌کاری حرارتي- تعيين ضخامت، روش آزمون" انجام شد  ]16[. در این روش، فاصله بين سطح مبناي تخت صلبي كه آزمونه بر روي آن قرار مي‌گيرد و يك صفحه فشار به ‌طور آزاد بر سطح بالاي آزمونه قرار ...
	برای انجام دادن این آزمون و با توجه به اهمیت ضخامت در تعیین خواص حرارتی- مکانیکی عایق‌ حرارتی شیشه سلولی، دستگاه ضخامت‌سنج استفاده شد. این وسیله از یک ضخامت‌سنج دیجیتالی ساخت کارخانه  میتویا  و یک بازوی مجهز به یک میله باریک تشکیل‌شده است. بر روی انته...
	2-3- تعیین ابعاد خطی آزمونه‌ها
	ابعاد خطی آزمونه‌ها مطابق استاندارد ملی ایران 7298: سال 1383 تحت عنوان "مصالح ساختمانی، فرآورده‌های عایق‌کاری حرارتی، تعیین ابعاد خطی آزمونه‌ها- روش آزمون" با استفاده از کولیس دیجیتال با دقت 01/0 میلی‌متر اندازه‌گيري ‌شد ]18[. تعداد محل‌هاي اندازه‌گير...
	2-4- اندازه‌گیری چگالی ظاهری
	آزمایش مطابق استاندارد ملی ایران 7118: سال 1383 "فرآورده‌هاي عایق‌کاری حرارتي- تعيين چگالي ظاهري، روش آزمون" انجام شد ]20[. چگالي به‌صورت نسبت جرم به حجم آزمونه تعيين مي‌شود. آزمونه‌ها بخش‌هايي از فراورده با اندازه کامل يا آزمونه‌هاي به‌کاررفته در ساي...
	2-5- اندازه‌گیری مقاومت فشاری
	آزمون مطابق استاندارد ملی ایران شماره 7117: سال 1383، "فرآورده‌هاي عایق‌کاری حرارتي- تعيين رفتار فشاري، روش آزمون "، انجام شد ]22[. آزمونه‌ها با ابعاد mm 200×mm200 بريده و ابعاد خطي مطابق با استاندارد ملی ایران شماره 7298: سال 1383 با دقت 5/0 درصد تعي...
	این آزمون به‌وسیله فک متحرك با سرعت ثابت جابه‌جایي كه برابرd 1/0 در دقيقه بود به آزمونه فشار وارد شد كه در آن، d ضخامت آزمونه بر حسب میلی‌متر است. مقاومت فشاري، б، بر حسب kPa، با استفاده از رابطه 1 محاسبه گردید:
	كه در آن، F نيروي مربوط به شکست به نيوتن و A مساحت مقطع عرضي آزمونه، به میلی‌مترمربع است.
	3- نتایج و بحث
	آزﻣﻮن ﻏﻴﺮﻣﺴﺘﻘﻴﻢ وسیله‌ای اﺳﺖ ﻛﻪ ﺗﻮﺳﻂ آن می‌توان ﻳﻚ ﺧﺎﺻﻴﺖ را ﺑﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از آزﻣـﻮن ﻳـﻚ ﻳـﺎ ﭼﻨـﺪ ﺧﺎﺻﻴﺖ دﻳﮕﺮ ارزﻳﺎﺑﻲ ﻛﺮد. اﻳﻦ در ﺻﻮرﺗﻲ اﺳﺖ ﻛﻪ ﻳـﻚ همبستگی ﺑـﻴﻦ آنها ایجاد شده ﺑﺎﺷـﺪ. آزﻣـﻮن ﻏﻴﺮﻣﺴﺘﻘﻴﻢ را می‌توان ﺑﺮاي ﻛﺎﻫﺶ ﺗﻌﺪاد ﺗﻨﺎوب آزﻣﻮن ﻣﺴﺘﻘﻴﻢ ﻧﻴﺰ ﺑﻪکاربرد.
	همبستگی ﺑﺎﻳﺪ ﺗﻮﺳﻂ ﻣﺤﺎﺳﺒﺎت آﻣﺎري ﻣﻨﺎﺳﺐ، ﺑﺮاي ﻣﺜﺎل: ﺗﺤﻠﻴﻞ رﮔﺮﺳﻴﻮن ﺑﺮ اﺳﺎس آزمون‌های اﺑﺘﺪاﻳﻲ ﻛﺎﻓﻲ ﺑﺮاي ﻫﺮ واﺣﺪ (ﺧﻂ) ﺗﻮﻟﻴﺪ، ﺗﻌﻴﻴﻦ ﺷﻮد و آن را ﺑﺎﻳﺪ در ﻓﻮاﺻﻞ زﻣﺎﻧﻲ تجویزشده و ﺑﻌﺪ از ﺗﻐﻴﻴـﺮات ﻳـﺎ اﺻﻼﺣﺎت ﺻﻮرتﮔﺮﻓﺘﻪ، در صورتی‌که اﻣﻜﺎن تأثیر در همبستگی را داﺷﺘﻪ ...
	ﺑﺮاي ﻫﺮ روش ﻛﺎر آزﻣﻮن ﻏﻴﺮﻣﺴﺘﻘﻴﻢ ﻛﻪ در ﻣﺤﻞ ﺗﻮﻟﻴﺪ اﻧﺠﺎم می‌شود، روش نمونه‌برداری و ﻣﻌﻴـﺎر اﻧﻄﺒـﺎق، ﺑﺮاي ﺧﺎﺻﻴﺖ ﻏﻴﺮﻣﺴﺘﻘﻴﻢ، ﺑﺎﻳﺪ ﺑﺎ درﻧﻈﺮﮔﺮﻓﺘﻦ ﻫمبستگی ﻣﺮﺑﻮط ﻣﻴﺎن ﺧﻮاص موردنظر ﺗﻌﻴﻴﻦ ﺷﻮد. ﻧﺘﻴﺠﻪ اﺳﺘﻔﺎده از آزﻣﻮن ﻏﻴﺮﻣﺴﺘﻘﻴﻢ ﺑﺎﻳﺪ ﺣﺪاﻗﻞ ﻫﻤﺎن ﺗﺮاز اﻃﻤﻴﻨـﺎن ﺧﺎﺻـﻴﺖ...
	براي ارتباط بين مقاومت فشاري و چگالي ظاهري و ضريب هدايت حرارتي و چگالي ظاهري از داده‌های آزمایشگاهی استفاده شد. منحني‌هاي شكل‌هاي 1 و 2 بر اساس این اطلاعات به‌دست آمده است كه هر توليدكننده مي‌تواند به آن مراجعه كند. اگر توليدكننده‌اي بخواهد از اطلاعات...
	در شکل1 نمودار ضریب هدایت حرارتی در برابر چگالی نمونه‌های شیشه سلولی ترسیم شده است. همان‌طور که در این شکل دیده می‌شود، چگالی و ضریب هدایت حرارتی شیشه سلولی رابطه خطی مستقیم دارد و همبستگی زیادی بین این دو پارامتر وجود دارد. معادله 2 رابطه خطی بین دو ...
	(2)                                         λ = 0.0002ρ + 0.0239
	R² = 0.97
	که در آن،
	λ ضریب هدایت حرارتی
	ρ چگالی
	R ضریب همبستگی
	شکل1 تغییرات ضریب هدایت حرارتی در برابر چگالی نمونه‌های شیشه سلولی با استفاده از نتایج به‌دست آمده در این پژوهش
	در شکل 2 نمودار مقاومت فشاری در برابر چگالی نمونه‌های شیشه سلولی ترسیم شده است. همان‌گونه که پیش‌بینی می‌شود، با افزایش چگالی مقاومت فشاری نمونه‌های شیشه سلولی افزایش می‌یابد. چنانچه در شکل مذکور دیده می‌شود، چگالی و مقاومت فشاری شیشه سلولی رابطه خطی ...
	که در آن،
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	شکل 2 تغییرات مقاومت فشاری در برابر چگالی نمونه‌های شیشه سلولی با استفاده از نتایج به‌دست آمده در این پژوهش
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