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به حفاظت گرمایی  به جو زمين بستگي زيادي  پرنده هوافضايي  بازگشت موفقيت‌آميز دستگاه‌هاي 
سازه آنها در برابر گرمايش آيروديناميكي دارد. در شرايط شوک‌های گرمایی ناگهانی، استفاده از 
 عايق‌هاي گرمایی غيرفعال، به‌ويژه كامپوزيت‌هاي فداشونده زغال‌گذار نسبت به سایر روش‌ها موثرتر و

از  ناشی  خوردگی  زياد  نسبتاٌ  سرعت  کامپوزيت‌ها،  اين  محدوديت‌های  مهم‌ترين  است.  به‌صرفه‌تر 
جريان گاز داغ و کم بودن مقاومت مکانيکی زغال تشکيل شده ناشی از فداشدن است. در اين پژوهش، 
براي رفع اين مشكلات از نانوفناوری استفاده ‌شده است. نتايج آزمون‌هاي شعله اکسی استيلن نشان 
می‌دهد، در شرايط شار گرمایی و زمان کيسان، کارايی فداشدن عايق نانوکامپوزيتي، از راه کاهش 
دمای پشت عايق 30 تا 40 درصد افزايش می‌یابد. تشکيل لايه سراميکی روی زغال ناشی از تجزیه 
و  مکانيکی زغال  مقاومت  افزايش  بر  افزون  بالا،  دمای  در  فداشونده  نانوکامپوزيت‌های  در  گرمایی 
کاهش خوردگی سطح، به‌عنوان سپر گرمایی ثانويه عمل کرده و از باقي‌مانده عايق زيرين محافظت 
نمونه در  Wm-2 104×8 روی سطح  تابشی معادل  اعمال شار گرمایی خارجی  با  پديده  اين  میک‌ند. 
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س مقدمه
فداشدن عايق گرمایی، روشی موثر و مطمئن با کاربرد گسترده در 
با  گرمايش  مخرب  آثار  برابر  در  هوافضايي  سازه‌هاي  از  حفاظت 
دمای زياد محسوب می‌شود ]1،2[. در فرایند فداشدن، شار گرمایی 
خارجي با مجموعه‌اي از فرایندهاي گرماگير تلف شده و درنهايت 
موجب ازبين رفتن ماده می‌شود. مواد فداشونده دمای سطح را در 
محدوده مشخصي نگه می‌دارند و سرعت پس‌روي سطح عايق را 
 افزايش مي‌دهند. بنابراين، دمای فداشدن يا آغاز تجزیه گرمایی ]3[ و
به‌شمار  مواد  اين  انتخاب  در  مهم  مشخصه‌های  جمله  از  چگالي 

می‌روند ]3،4[.
پرمصرف  گرمایی  سپرهاي  از  بخشی  زغال‌گذار  فداشونده‌هاي 
امروزی را تشکيل می‌دهند. در اين مواد، زغال ناشي از تجزیه گرمایی 
فداشونده‌ها به عنوان لايه‌ عايق عمل كرده و در خلال واكنش‌هاي 
.]1[ ميک‌ند  جلوگيری  عايق  حجم  توجه  قابل  كاهش  از   فرایند 
با گرم کردن فداشونده‌هاي زغال‌گذار، دماي سطح تا شروع تجزیه 
گرمایی افزايش می‌يابد و در نتيجه گازهاي ناشي از تجزیه گرمایی 
آزاد می‌شوند و زغال كربني بر سطح باقي مي‌ماند ]1،2[. درحقيقت 
 حفاظت گرمایی از راه فداشدن، از ترکيب فرایندهاي انتقال جرم و
گرمای خودتنظيم تشکيل مي‌شود که با ايجاد عايقي از ناحيه تجزیه 
ناحيه تجزیه  با رسانش گرمایی کم همراه است.  گرمایی و زغال 
گرمایی به تشکيل گازهاي ناشي از واكنش‌هاي تجزیه منجر شده و 
در دماهاي بالاتر به زغال تبديل مي‌شود. به‌علاوه، كاهش جرم عايق 
در ناحيه تجزیه گرمایی بيشينه، وجود ناحيه زغال و دمش گازهاي 
خروجي موجب کنترل نفوذ گرما از سطح و افزايش دمای لايه‌هاي 

داخلي عايق مي‌شود ]1،4[. 
از نقطه نظر گرمايی- فيزيکی، فداشدن شامل فرایندهای انتقال 
جرم و انرژی است که منجر به کاهش حجم عايق در زمان مشخص 
فرایندهای  با  از محيط  به‌طورکلی، گرمای ورودی  مي‌شود ]1،5[. 

زیر جذب، ذخيره و پخش مي‌شود:
1- رسانش گرما به درون مواد و جذب آن در اثر ظرفيت گرمایی 

ويژه،
2- تغيير فاز مواد شامل ذوب، تبخير و تصعيد،

3- جذب گرما به‌وسیله گازهای دميده شده به سطح،
4-  جابه‌جايی گرما در لايه مذاب،

تجزیه  از  ناشی  گازهای  با دمش  گرمایی  مرزی  5- پس‌زدن لايه 
گرمایی،

6- تابش از سطح و توده عايق،
7- واکنش‌های شيميايی گرماگير و

8- امکان انجام واکنش‌های پيش بينی نشده.
عايق  سطح  دمای  شده،  یاد  انرژی  جذب  فرایندهای  از  يک  هر 
فداشونده را کنترل کرده، از انتقال شوک گرمایی به سازه عايقک‌اری 
از فرایندهای حفاظت  شده جلوگيری ميک‌ند. در شکل 1، نمايی 

گرمایی عايق فداشونده نشان داده شده است. 
اين  عملکرد  در  مشکلات  و  محدوديت‌ها  برخی  ظهور 
کامپوزيت‌های فداشونده موجب گرايش پژوهشگران به سامانه‌های 
جديد حفاظت گرمایی شده است ]6،7[. از جمله اين محدوديت‌ها 
کرد  اشاره  شده  ايجاد  زغال  ساختار  بودن  ضعيف  به  مي‌توان 
]6،8[. بنابراين، زغال به‌راحتی دچار خوردگی مکانيکی می‌شود و 
پس‌روی سطح عايق سريع‌تر انجام مي‌گيرد ]9،10[. به عبارت ديگر 
با کاهش ضخامت عايق، زمان عملکرد عايق کاهش مي‌يابد. اخيرا 
مشاهده شده است، نانوکامپوزيت‌های پليمر- سيليکات‌های لايه‌ای 
به‌طور قابل توجهی در برابر شعله مقاومت نشان می‌دهند. از این 
رو، می‌توان آنها را به‌عنوان سپر گرمایی فداشونده بهک‌اربرد ]1-6[. 
نانوکامپوزيت‌ها در مقايسه با کامپوزيت‌های متشکل از پرکننده‌های 
ميکرونی يا بزرگتر، دارای پرکنندهای با ابعاد حداقل در يک بعد 
بروز  موجب  نانو  پرکننده‌هاي  اين  هستند.   100nm از  کوچکتر 

خواص قابل توجهي در مقايسه با کامپوزيت مي‌شوند ]8[. 
به  پليمر- سيليکات لايه‌ای  نانوکامپوزيت‌های  پژوهش،  اين  در 
عنوان عايق فداشونده زغال‌گذار معرفی شده و كارايي و حفاظت 

گرمایی آن بررسي مي‌شود.

تجربي

مواد
  Resitan IL800/2 در اين پژوهش از رزين فنولي، نوع رزول با کد

شکل 1- فرایندهای حفاظت گرمایی عايق فداشونده ]4[.
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ساخت شركت رزيتان به‌عنوان زمينه پليمري كامپوزيت استفاده شده 
است. پارچه تقويت كننده كامپوزيت نيز پارچه با بافت صفحه‌ای 
اصلاح  مونت‌موريلونيت  است.  شده  انتخاب   AAA نوع  آزبست 
شده Cloisite©15 A كه با تركيب شيميايي تالودي‌هيدروژن‌دار شده 
اصلاح سطحي شده، به عنوان نانوذرات در زمينه پليمری استفاده 

شده است. 

روش‌ها

تهيه نانوكامپوزيت رزول خاك رس

مراحل ساخت نانوكامپوزيت رزول خاك رس به شرح زیر است:
الف- تهيه محلول يكنواخت 50 درصد از خاك رس اصلاح شده 

در الكل اتيليك )72 ساعت هم‌زدن(،
ب- اختلاط محلول رقيق )با گرانروي حدود 600Pa.s( از رزول 

در الكل،
 ج- اختلاط دو محلول به‌دست آمده از مراحل الف و ب به‌مدت 

72 ساعت تا حصول سامانه تعليقی كاملا يكنواخت،
د- غوطه وری پارچه تقويت كننده به مدت 12 ساعت در سامانه 

مرحله ج،

ه- خشک کردن پارچه آغشته مرحله د به مدت 6 ساعت در آون
C°50 و

 1/5 مدت  به   160°C اتوكلاو  در  ه  مرحله  پيش‌آغشته  پخت  و- 
.3  bar ساعت زير فشار

در شكل2، سازوکارهای تشکيل نانوكامپوزيت فنولي- خاك رس 
ارائه شده است. همان‌طور كه مشاهده مي‌شود، محلول رزول در 
الكل اتيليك به تعليق خاك رس اصلاح شده در الكل اتيليك اضافه 

مي‌شود.
پس از نفوذ رزول در فواصل بين لايه‌اي بلور خاك رس، حلال 
زنجيرهاي  تشكيل  با  مي‌شود.  پخت  رزين  و  شده  حذف   سامانه 
پليمري، نانوكامپوزيت فنولي- خاك رس ساخته مي‌شود. سازوکار 
ارائه شده در بالا، تركيب دو روش متداول ساخت نانوكامپوزيت‌ها، 
پليمر شدن درجاست. در شكل 3، چرخه  و  يعني روش محلول 

پخت نمونه‌هاي آزمايش در اتوكلاو ارائه شده است.
نانوکامپوزيت در جدول 1  و  کامپوزيت  نمونه‌های  فرمول‌بندي 

درج شده است.

آزمون‌ها

استفاده  با   XRD آزمون  از  لايه‌ای  بلورهای  ساختار  مطالعه  برای 
مدرس  تربيت  دانشگاه    Miniflex diffractometer دستگاه  از 
 در محدوده زاويه 0 تا 90 درجه و زمان اقامت º/min 1 استفاده 
تصاوير  نمونه‌ها،  شکل‌شناسی  بررسی  منظور  به  است.  شده 
ميکروسکوپ الکترونی )SEM( نمونه‌ها با استفاده از ميکروسکوپ 

Can Scan FE دانشگاه تربيت مدرس تهيه شده است.

و  گرمایی  رفتار  ارزيابی  برای  استيلن  اکسی  شعله  آزمون 
استاندارد اساس  بر  فداشونده  عايق‌های  فداشوندگی   کارايی 
ASTM E285-80 انجام شده است. با استفاده از اين آزمون مي‌توان 

ايجاد   10000  kW/m2 گرمایی  شار  و   3400K دمای  با  داغ  گاز 
کرد.  در اين آزمون در سه فاصله 2، 4، و mm 6 از سطح نمونه به 

شكل 2 - نمايي از روش تهيه نانوكامپوزيت فنولي-خاك رس.

جدول 1 - فرمول‌بندی نمونه‌های آزمون.

کد نمونه
جزء وزني

خاک رساليافرزين

كامپوزيت
NMA1

NMA2

NMA3

0/50
0/47
0/44
0/42

0/50
0/50
0/52
0/52

0/00
0/03
0/04
0/06

شكل 3 - چرخه پخت نمونه‌ها در اتوكلاو.
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ضخامت  mm 8 ترموکوپل قرار داده شده است. در خلال آزمون، 
 .)4 )شکل  ميک‌ند  ثبت  را  آزمون  نمونه‌های  سطح  دمای  پيرومتر 
 بنابراين، پس از انجام اين آزمون، 4 منحنی توزيع دما در سطح و

فواصل 2، 4 و mm 6  از سطح به‌دست مي‌آيد. 
  ASTM E 1354  آزمون گرماسنج مخروطی بر اساس استاندارد
با استفاده از دستگاه گرماسنج مخروطی CONE 2 Atlas انجام شد. 

نتايج و بحث

شده  استفاده  مونت‌موريلونيت  مي‌دهد،  نشان   XRD آزمون  نتايج 
دارای ساختار بلوری )d = 31/5  Å ،2 θ = 2/7°( است. بنابراين، 
مونت‌موريلونيت مزبور قابلیت ایجاد محلول امولسيون يكنواخت 

را در محيط حلال با رزين رزول دارد. 
 آزمون XRD روشي مناسب، كم‌هزينه و سريع براي ارزيابي و
لايه‌اي  سيليكات‌هاي  پليمر-  نانوكامپوزيت‌هاي  ساختار  مطالعه 
است. البته براي تكميل اين ارزيابي مي‌توان از آزمون TEM استفاده 
کرد. ولی از آنجا که در اين پژوهش، نمونه‌های تهيه شده دارای 
تصاوير  نمي‌تواند  آزمون  اين  هستند،  كدر  كاملا  و  آزبست  الياف 
واضحي از توزيع لايه‌هاي سيليكاتي در نانوكامپوزيت به دست دهد. 
تحليل نتايج آزمون XRD نشان مي‌دهد، پيك  مونت‌موريلونيت در 
زاويه 2q معادل °2/7 در نانوكامپوزيت )NMA3( به زاويه 1/16° 
 31/5  Å از  لايه‌اي  بلورهاي  لايه‌هاي  فواصل  می‌شود.  متمايل 
نانوكامپوزيت  در   38/76  Å به  شده  اصلاح  مونت‌موريلونيت  در 

NMA3 مي‌رسد.

مطالعه پيك‌هاي جذبي نانوكامپوزيت رزول و مونت‌موريلونيت 
)به نسبت 100:14( نشان مي‌دهد، فواصل لايه‌هاي بلورهاي لايه‌اي 
 143/52 Å به   0/615° معادل   2θ زاويه  نانوکامپوزيت در  این  در 
مي‌رسد. همچنين، براي بررسي نحوه توزيع ذرات خاك رس در 
رزين فنولي، از نانوكامپوزيت فنولي با phr 10  مونت‌موريلونيت 
تصوير ميكروسكوپ الكتروني با رديابی اتم‌هاي Si به عنوان نشانه 
وجود مونت‌موريلونيت در سطح نانوكامپوزيت، تهیه شد )شكل 5(. 
همان‌طور كه ديده مي‌شود، توزيع نسبتا يكنواختي از اتم یادشده در 

سطح نانوكامپوزيت وجود دارد.
به‌منظور مطالعه سازوکار فداشوندگی نانوکامپوزيت‌ها و بررسی 
يکسان،  شرايط  در  یادشده  سامانه‌های  فداشدن  فرایند  اختلاف 
آزبست  کامپوزيت  نمونه‌های  روی  اکسی‌استيلن  شعله  آزمون 
اين  نتايج  انجام شد. در شكل 6،   NMA3 نانوکامپوزيت  فنولي و 
 آزمون به شکل منحنی توزيع دما در سطح و ضخامت‌های 2، 4 و
mm 6 از سطح نمونه‌های کامپوزيت آزبست-فنولي و نانوکامپوزيت

NMA3 آورده شده است. از بررسی اين منحنی‌ها مي‌توان به نتايج 

زیر دست یافت:
ترتيب  به  نانوکامپوزيت  و  کامپوزيت  نمونه  سطح  دمای  الف- 
برابر 1500 و C°2100 است. اين موضوع نشان دهنده اختلاف در 
جنس زغال تشکيل شده در دو سامانه مزبور است. واضح است که 
در شرايط شار گرمایی يکسان، بيشتر بودن دمای سطح به معنی افت 

شار گرمایی خالص و افزايش کارايی عايقک‌اری است.
تجزیه  دچار  که  نواحی  يعنی  نمونه‌ها،  عمق  به  چه  ب-هر 
در  شده  ثبت  دمای  اختلاف  شويم،  نزديکتر  نشده‌اند،  گرمایی 
کامپوزيت و نانوکامپوزيت کمتر است. اين موضوع اثر ناحيه زغال 

 

شکل 4- نمايی از آزمون  اندازه‌گيري دما در ضخامت عايق.

 

نانوكامپوزيت  از سطح  الکترونی  شكل 5 - تصوير مکیروسکوپ 
فنولي– مونت‌موريلونيت. منحني سفيد رنگ نحوه توزيع اتم Si را 

روي خط ممتد سفيد نشان مي‌دهد.
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نانوکامپوزيت را بر کارايی فداشدن تاييد ميک‌ند.
با تحليل‌هايي كه در بخش‌هاي گذشته انجام شد، بهبود كارايي 
به  نانوكامپوزيت‌هاي رزول- خاك رس- آزبست نسبت  فداشدن 
كامپوزيت رزول- آزبست محرز شد. حال براي مطالعه دلايل افزايش 
كارايي فداشدن نانوكامپوزيت‌ها، آزمون گرماسنج مخروطی با شار 
و فنولي  آزبست  کامپوزيت  نمونه‌های  روی   80  kW/m2  گرمایی 
 7 در شکل  آزمون  اين  نتايج  گرفت.  انجام  آن  نانوکامپوزيت‌هاي 

آمده است.
همان‌طور که مشاهده مي‌شود، از زمان حدود s 100 به بعد رفتار 
نانوکامپوزيت‌ها‌ تغيير میک‌ند، مقاومت اشتعال‌پذيری آنها افزايش و 
از زمان  به نظر مي‌رسد،  آنها کاهش مي‌يابد.  سرعت کاهش جرم 
100s به بعد در ساختار نانوکامپوزيت‌‌ها تغييراتی ايجاد شده است. 

برای بررسی اين موضوع، از نمونه‌های کامپوزيت و نانوکامپوزيت 
ميکروسکوپ  عکس  مخروطی  گرماسنج  آزمون  از  پس   NMA3

الکترونی گرفته شد.
الکترونی  ميکروسکوپ  الف و ب، عکس‌های  در شکل‌هاي 8 
داده  نشان  نانوکامپوزيت  و  کامپوزيت  ترتيب  به  نمونه‌های  سطح 

شده است. از بررسی اين تصاوير نتايج زیر قابل حصول است:
نانوکامپوزيت،  و  کامپوزيت  نمونه‌های  تصاوير  مقايسه  با  الف- 
لايه زغال سراميکی روی سطح نمونه‌های نانوکامپوزيت به خوبی 
قابل تشخيص است. اين در حالی است که نمونه کامپوزيت کاملا 
تخريب شده و فقط الياف درهم پيچيده بدون زمينه پليمری باقی 

مانده است.
تجزیه  شروع  از  پس  کرد،  نتيجه‌گيری  مي‌توان  کلی  به‌طور  ب- 
گرمایی در نانوکامپوزيت‌ها ، مقدار زمينه پليمری روی سطح کاهش 
افزايش  موضعي  به‌طور  لايه‌اي  نانوبلور‌هاي  حجمی  کسر  يافته، 
و لايه‌اي  نانوبلورهاي  حجمی  کسر  افزايش  با  بنابراين،   مي‌يابد. 
اتفاق  لايه‌اي  سيليکات‌های  خودتف‌جوشی  عمل  دما،  افزايش 
اوليه تشکيل مي‌شود.  ثانويه‌ای روی عايق  می‌افتد و سپر گرمایی 
این سپر از لحظه تشکيل باعث افزايش مقاومت گرمایی و درنهايت 
استحکام  دارای  زيرا،  مي‌شود.  فداشوندگی  کارايی  افزايش  باعث 

شکل 6 - توزيع دما در سطح و ضخامت‌های 2، 4 و mm 6 از 
.NMA3 سطح نمونه کامپوزيت و نانوكامپوزيت

گرمایی شار  با  مخروطی  گرماسنج  آزمون  نتايج   -7  شکل 
.]6[  80 kW/m2

)ب(
شار  معرض  در  الکترونی سطح  ميکروسکوپ  تصوير   -  8 شکل 

.NMA3 گرمایی: )الف( کامپوزيت و )ب( نانوکامپوزيت

 

 
)الف(
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س مکانيکی مناسب است و روی سطح باقی مي‌ماند. همچنين سپر ياد 
شده باعث افزايش دمای سطح نمونه و تابش از آن مي‌شود.

 نتيجه‌گيري 

 در آزمون استاندارد شعله اکسی استيلن، در شرايط شار گرمایی و
نانوکامپوزيتی  فداشونده  عايق‌های  کارايی  يکسان،  آزمون  زمان 

نسبت به کامپوزيتی 30 تا 40 درصد بیشتر است. افزايش کارايی 
تشکيل لايه سراميکی روی سطح  با  نانوکامپوزيت‌ها  فداشوندگی 
گرماسنج  آزمون  در  تا  می‌شود  موجب  فداشدن  فرایند  طی  زغال 
 ،8×104 kW/m2 مخروطی در شرايط شار گرمایی تابشی خارجی
به ترتيب 33 و 51 درصد   NMA3 NMA1 و  نانوکامپوزيت‌های 
فنولي،  آزبست-  کامپوزيت  به  نسبت  و  گرما  آزادسازی  سرعت 

به‌ترتیب 19 و 40 درصد کمتر کاهش جرم داشته باشند.
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