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ــزان  ــن می ــی اســت. کمتری ــت حرارت ــب هدای ــن ضری ــروژل دارای کمتری ــواد بشرســاخت، ای ــن م در بی
 0/021 W/mK ،هدایــت حرارتــی کــه ایــروژل می‌توانــد داشــته باشــد، معــادل هدایــت حرارتــی گاز هــوا
ــق از  ــن تحقی ــت. در ای ــاز اس ــورد نی ــری م ــیار کمت ــی بس ــت حرارت ــا، هدای ــی کاربرده ــت. در برخ اس
ایــروژل‌ نــووالاک بــه عنــوان جداکننــده در طراحــی و ســاخت ابرعایــق چندلایــه بــا صفحــات بازتابشــی 
آلومینیــوم اســتفاده شــده اســت. عملکــرد ایــن عایق‌هــا بــه شــدت بــه چگالــی، تخلخــل و ابعادحفــرات 
جداکنند‌هــای ایــروژل و همچنیــن تعــداد لایــه در واحــد ضخامــت کل عایــق چندلایــه وابســته اســت. در 
ایــن تحقیــق بــه منظــور کاهــش هدایــت حرارتــی موثــر عایق‌هــای چندلایــه، دو متغیــر چگالــی جداکننــده 
ایــروژل و  نســبت تعــداد لایــه در ضخامــت عایق)چگالــی لایــه(، بــرای شــرایط مــرزی دمایــی C˚ 25 تــا 
C˚ 200 مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. در ابتــدا، بــا بررســی تاثیــر تغییــرات چگالــی ایــروژل نــووالاک 
بــر هدایــت حرارتــی، ایــروژل نــووالاک بــا چگالــی g/cm 3 0/076 بــه عنــوان بهتریــن جداکننــده در عایــق 
چندلایــه انتخــاب شــد، و در بخــش بعــدی، نســبت 25 لایــه در هــر ســانتی متــر از ضخامــت عایــق بــه 
عنــوان بهتریــن چگالــی لایــه انتخــاب شــد. در نهایــت بــا ســاخت عایــق چندلایــه بــر اســاس ایــن نتایــج، 
عایــق بــا ضریــب هدایــت حرارتــی موثــر حــدود W/mK 4-10×5 بــدون اعمــال خــا در لایــه جداکننــده 

حاصــل شــد.
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1 مقدمه
ــش‌رو  ــای پی ــی از چالش‌ه ــرژی یک ــاف ان ــری از ات جلو‌گی
ــر  ــروزه ابَ ــت. ام ــی اس ــت زندگ ــطح کیفی ــود س ــرای بهب ب
در   )Multilayer Super Insulator( لایــه  چنــد  عایق هــای 
ــه  ــواد ب ــاخت و م ــوع س ــه ن ــه ب ــا توج ــف، ب ــواع مختل ان
ــف  ــع مختل ــی در صنای ــای فراوان ــه در آن، کاربرده کار رفت
از جملــه صنایــع هــوا فضــا، پتروشــیمی، ســاختمان و ... 
ــا از  ــق ه ــر عای ــن ابَ ــرد ای ــود عملک ــرفت و بهب ــد. پیش دارن
نظــر ضخامــت، عملکــرد، هزینــه و کارایــی، موضــوع بســیاری 
ــن  ــر ای ــال اخی ــد س ــا اســت. در چن ــای روز دنی از پژوهش‌ ه
 National( عایق هــا از مهمتریــن زمینــه هــای تحقیقاتــی ناســا
بــرای   )Aeronautics and Space Adminis tration (NASA

ــی  ــفرهای طولان ــرای س ــامانه‌های لازم ب ــداف س ــرد اه پیش‌ب
ــرای  ــخص، ب ــور مش ــه ط ــت. ب ــوده اس ــی ب ــدت فضای م
ــیِ عایق‌هــای کپســول هــای ســوختی برودتــی  افزایــش کارای
ــای  ــدای گازه ــاد نگه ــان زی ــدت زم ــرای م )Cryogenic(، ب

ــورت  ــادی ص ــای زی ــون ه ــت، آزم ــای ثاب ــوختی در دم س
ــادی  ــعه زی ــه توس ــای چندلای ــتفاده از ابَرعایق‌ه ــه، و اس گرفت

ــه اســت. یافت
ایــن عایــق هــای چندلایــه، از لایه هــای بازتابشــی و 
ــده اســت.  ــا تشــکیل ش ــن آنه ــای متخلخــل بی ــده ه جداکنن
شــکل 1 نمایــی از ســاختار یــک عایــق چندلایــه و اجــزای آن 

ــد. ــی ده را نشــان م

همان‌طــور کــه در شــکل 2 دیــده می‌شــود، ســه نــوع 
ــی  ــی هدایت ــال حرارت ــعی، انتق ــرارت تشعش ــال ح ــی انتق کل
ــد ]2[.  ــی ده ــه رخ م ــد لای ــای چن ــق ه ــد در عای گاز و جام
ضمــن ایــن کــه معمــولا ایروژل‌هــای نانوســاختار بــه عنــوان 
جداکننــده‌ در ســاخت عایــق اســتفاده می‌شــوند، کــه در آن‌هــا 
ــود،  ــد ب ــز خواه ــیار ناچی ــی بس ــرارت جابه‌جای ــت ح هدای
چــرا کــه در ســاختارهایی بــا حفــرات نانومتــری، فضایــی کــه 
گاز در آن قــرار دارد از پویــش آزاد متوســط گازهــا کمتــر بوده، 
ــه  ــن ک ــا ای ــرده، ی ــری ک ــی گاز جلوگی ــا از جابه‌جای و عم
ــه  ــال حــرارت جاب ــا انتق درون آن‌هــا خــا ایجــاد می‌شــود ت
جایــی کامــا حــذف شــود. امــا ایجــاد خــا از نظــر پیچیدگــی 

و هزینــه، چنــدان قابــل توجیــه نیســت.
ــوادی انتخــاب می شــوند  ــه بازتابشــی از م  جنــس هــر لای
کــه قابلیــت بازتــاب بالایــی داشــته و از عبــور فوتــون هــای 
ــن  ــه همی ــد. ب ــری کنن ــق جلوگی ــت عای ــرژی در ضخام ان
دلیــل، لایــه هــای بازتابشــی بایــد به‌گونــه‌ای انتخــاب شــوند 
ــائل  ــعی، مس ــرژی تشعش ــوب ان ــاب خ ــر بازت ــاوه ب ــه ع ک
اقتصــادی بــرای آن در نظــر گرفتــه شــود. بــه همیــن منظــور، 

ــج اســت.  ــوم بســیار رای ــل آلومینی اســتفاده از فوی
در ایــن پژوهــش، تاثیــرات چگالــی ایــروژل نــووالاک 
جداکننــده و چگالــی لایــه عایــق چندلایــه بــر هدایــت 
حرارتــی موثــر کل عایــق چندلایــه، در بــازه دمایــی کاربــردی 
ــق  ــن تحقی ــود. در ای ــی می‌ش ــا °C 200 بررس ــن °C 25 ت بی

شکل2 نمایی کلی از انواع انتقال حرارت در عایق چندلایه ]2[ شکل1 ساختار و اجزای عایق چندلایه ]1[
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ســعی بــر آن اســت تــا بــا انتخــاب صحیــح متغییرهــا، کارایــی 
ــه، و  ــود یافت ــم بهب ــت ک ــا ضخام ــه ب ــق‌ چندلای ــی عای حرارت
ــت  ــه هدای ــر cm 1، ب ــت حداکث ــا ضخام ــه ب ــی چندلای عایق
حرارتــی در مرتبــه W/mK 4-10برســد. ایــن در حالــی اســت 
ــت  ــش ضخام ــه افزای ــا ب ــی، صرف ــای قبل ــه در پژوهــش ه ک
ــا می‌شــده  ــه طــور مســتقل اکتف ــه ب ــداد لای ــزودن تع ــا اف و ی
کــه بــه ضخامت‌هــای بــالا بــرای کارایــی حرارتــی لازم 

می‌انجامیــد.
1-1 بررسی تاثیر ایروژل نووالاک جداکننده

بــرای بهبــود عملکــرد عایــق، بایــد اثــر تغییــر ســاختار ایــروژل 
از نظــر تخلخــل و چگالــی، روی خــواص حرارتــی جداکننــده 
ــودار  ــق نم نانوســاختار بررســی شــود.به صــورت نظــری طب
ــی از  ــد حجم ــی، درص ــش چگال ــا افزای ــکل 3، ب ــی ش کیف
ایــروژل، کــه از مــازه جامــد تشــکیل شــده، بیشــتر می‌شــود، 
ــتر  ــروژل بیش ــد در ای ــی جام ــت حرارت ــر آن هدای ــر اث ــه ب ک
ــر  ــی و کوچک‌ت ــش چگال ــا افزای ــی ب ــد. از طرف ــد ش خواه
شــدن حفــرات، مطابــق شــکل 4 هدایــت حرارتــی گاز درون 
حفــرات و همچنیــن هدایــت حرارتــی بیــن گاز و جامدکاهش 

ــت ]3[. خواهدیاف
ــی  ــاختار کل ــده س ــی نماین ــه نوع ــوان ب ــی را می‌ت  چگال
ایــروژل نــووالاک نانوســاختار در نظــر گرفــت. بــا تاثیــر متضاد 

شــکل 3 تغییرات هدایت حرارتی جامد با تغییرات چگالی در 
ایروژل ]3[.

شکل 4 تغییرات هدایت حرارتی گاز و گاز- جامد با تغییرات 
چگالی در ایروژل ]3[.

چگالــی بــر انتقــال حــرارت هدایتــی فــاز جامــد، و همچنیــن 
مجمــوع انتقــال حــرارت هدایتــی فــاز گاز و بیــن گاز- جامــد، 
در یــک چگالــی مشــخص، کمینــه هدایــت حرارتــی در 
ــی  ــن چگال ــه ای ــد. البت ــد ش ــراز خواه ــووالاک اح ــروژل ن ای
بهینــه، تحــت تاثیــر درجــه حــرارت مــرز دمایــی گــرم و ســرد 
ــالا  ــی ب ــی خیل ــای دمای ــن در بازه‌ه ــوده و همچنی ــاوت ب متف
ــای  ــن، ممکــن اســت یکــی از انتقال‌حرارت‌ه ــی پایی ــا خیل ی
هدایتــی فــاز گاز یــا جامــد، غالــب باشــد، بــه عبارتــی، ممکــن 
اســت در محــدوده چگالــی قابــل ســنتز بــرای ایــروژل، رونــد 
ــد(  ــاز گاز و جام ــوع ف ــی کل )مجم ــت حرارت ــال هدای انتق
ــه  ــی بهین ــوده و چگال ــی ب ــا نزول ــا کام ــودی و ی ــا صع کام
ــل  ــروژل قاب ــه ای ــود، ک ــع ش ــدوده‌ای واق ــباتی در مح محاس
ســنتز نباشــد. کــه در آن صــورت چگالــی مطلــوب، کمتریــن 

یــا بیشــترین چگالــی قابــل ســنتز خواهــد بــود.

2 تجربی
2-1 مواد

ــام  ــا ن ــووالاک ب ــوع ن ــی از ن ــن فنول ــن پژوهــش از رزی در ای
تجــاری IP 502 ســاخت شــرکت رزیتــان حــاوی 8-9% وزنی 
ــه  ــه عنــوان مــاده اولی ــرا آمیــن( ب هگزامیــن )هگــزا متیلــن تت
ــروژل  ــتفاده از ای ــت اس ــتفاده  شــد. عل ــرای ســاخت ژل اس ب
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نــووالاک ایــن اســت کــه در بیــن مــواد پلیمــری گرماســخت، 
ــن، دارای  ــی پایی ــت حرارت ــر هدای ــاوه ب ــووالاک ع ــن ن رزی
چگالــی شــبکه‌های بیشــتری اســت، کــه بــه ایــروژل اســتحکام 
بیشــتری می‌بخشــد. بنابرایــن، بــا خشــک کــردن محیطــی ژل، 
ــه منظــور تهیــه ســل‌های  ســاختار شــبکه بهــم نمــی ریــزد. ب
ــرکت  ــاخت ش ــول س ــال 2-پروپان ــی )organic sol( از ح آل
دکتــر مجللــی )ایــران( بــا درجــه خلــوص بالاتــر از 90 
ــرای تهیــه لایه‌هــای بازتــاب دهنــده،  درصــد اســتفاده شــد. ب
ــا ضخامــت mm  0/006 موجــود در  ــوم ب از فویل‌هــای آلومینی

ــازار اســتفاده شــده اســت. ب
2-2 دستگاه‌ها

در ایــن پژوهــش، از تجهیزاتــی کــه در جــدول 1 آورده شــده 
اســت، بــرای ســاخت و شناســایی ایــروژل هــای تهیــه شــده 

اســتفاده شــد.
2-3 روش ساخت

2-3-1 ساخت ایروژل نووالاک
ابتــدا محلول هایــی بــا غلظت هــای 10، 12/5، 15و20 درصــد 
ــا اســتفاده  وزنــی از پــودر نــووالاک در حــال 2-پروپانــول ب
ــان 15  ــدت زم ــای C° 45 و در م ــی در دم ــم‌زن مکانیک از ه
ــای  ــا در لوله ه ــن محلول ه ــپس، ای ــدند. س ــه ش ــه تهی دقیق

جدول 1 تجهیزات مورد استفاده در پژوهش

ــوکلاو  ــده، و در ات ــه ش ــتیکی دردار ریخت ــگاهی پلاس آزمایش
ــل از  ــدند. قب ــرارداده ش ــار bar 15 ( ق ــای C° 120 و فش )دم
قــرار دادن آن‌هــا درون اتــوکلاو، ابتــدا مقــدار حــدود 50 گــرم 
از حــال  2- پروپانــول خالــص درون اتــوکلاو ریختــه شــد. 
ــا ایــن کارمحیــط اتــوکلاو از بخــار حــال اشــباع می شــود.  ب
ــای 120  ــال در دم ــار ح ــوکلاو از بخ ــط ات ــباع محی ــا اش ب
درجــه ســانتیگراد، فشــار داخــل اتــوکلاو تــا bar 15 افزایــش 
 bar ــا ــا افزایــش فشــار محیــط از فشــار اتمســفر ت ــد. ب می‌یاب
15، نقطــه جــوش 2 پروپانــول تــا  C° 240 افزایــش می‌یابــد. 
بنابرایــن در دمــای C° 120، ســنتز ایــروژل هیــچ‌ گونــه تبخیــر 
ــود.  ــاد نمی‌ش ــه ایج ــاب درون نمون ــداده، و حب ــال رخ ن ح
پــس از ایــن مراحــل، درب اتــوکلاو بسته شــده و بــا اســتفاده 
ــن  ــل بوتادی ــو نیتری ــتیک اکریل ــس لاس ــی از جن از -o رینگ
کامــا آب بنــد شــد. ســپس، اتــوکلاو درون آونــی کــه پیش تــر 
ــرار داده شــد و  ــود، ق ــدار C° 120 رســیده ب ــه مق ــای آن ب دم
ــه  ــا درون آون نگ ــن دم ــاعت در ای ــان 5 س ــدت زم ــرای م ب
داشــته شــد. پــس از ایــن زمــان، آون خامــوش شــد و اجــازه 
ــه  ــا رســیدن ب ــه تدریــج ت داده شــد کــه اتــوکلاو درون آون ب
ــوکلاو  ــدن ات ــک ش ــس از خن ــود. پ ــک ش ــط خن ــای محی دم
ــد. ســپس  ــا خــارج ش ــا از درون آن‌ه ــاز و نمونه‌ه درب آن ب

  نوع کاربرد  مدل و شرکت سازنده  نام دستگاه

 بررسی اندازه تخلخل و توزیع اندازه تخلخل ایتالیا Thermo Finnigan شرکت اي سنج جیوه تخلخل

  ژاپن  Hitachiشرکت  میکروسکوپ الکترونی

 S-4160مدل 

  هاي ساخته شده بررسی ریزساختار اروژل

  محیط اشباع از بخار حلالپلیمر شدن در   دانشگاه تربیت مدرس  اتوکلاو

  ها رسم نمودار توزیع دمایی نمونه کنگ ساخت کشور هنگ  ثبت کننده داده

 آلمان NETZSCH شرکت  گرماسنجی پویشی تفاضلی

DSC 200F 3 240-20-0648L  

  تعیین دماي مناسب براي انجام پلیمر شدن

  تعیین شرایط مناسب براي پیرولیز سوئیسMettler  دما وزن سنجی
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ــورت  ــی ص ــه روش محیط ــا ب ــک‌کردن ژل‌ه ــه‌ی خش مرحل
ــه منظــور ممانعــت از تــرک خــوردن نمونه هــا  گرفــت ]4[. ب
در اثــر خــروج ســریع مقــدار زیــادی حــال، در ابتــدا نمونه ها 
بــرای مــدت زمــان حــدود 24 ســاعت درون شــرایط محیطــی 
خشک شــدند و ســپس، بــه منظــور انجــام هم زمــان دو فرآینــد 
تکمیــل واکنش هــای پخــت و خــروج حــال نمونه هــا درون 
ــرای 24  ــرای 24 ســاعت و C° 120 ب ــا دمــای C° 90 ب آون ب

ســاعت قــرار داده شــدند.
2-3-2 ساخت اَبَرعایق چندلایه

ــی  ــده، چگال ــه در جــدول 3 آورده ش ــه ک ــه آن‌چ ــه ب ــا توج ب
ــی  ــدوده دمای ــرای مح ــده ب ــووالاک جداکنن ــروژل ن ــر  ای کمت
ــن  ــه در ای ــرا ک ــت، چ ــر اس ــب ت ــا C° 200 مناس C° 25 ت

محــدوده دمایــی، هدایــت حرارتــی فــاز جامــد، غالــب اســت. 
بــا توجــه بــه ایــن موضــوع بــرای ســاخت عایــق چندلایــه، از 
کمتریــن چگالــی ممکــن ایــروژل، اســتفاده می‌شــود. در این‌جــا 
ــه  ــه %10، از نمون ــیار نمون ــودن بس ــکننده ب ــه ش ــه ب ــا توج ب
%wt.12/5 نــووالاک در حــال 2-پروپانــول کــه دارای چگالــی 

ــه ژل اســتفاده  ــرای تهی ــوب )حــدود g/cm3 0/1( اســت ب مطل
ــت  ــرای ضخام ــف ب ــای مختل ــی لایه‌ه ــپس در چگال ــد. س ش
ــدند. ــاخته ش ــل س ــرح ذی ــه ش ــه ب ــد لای ــای چن cm 1 عایق‌ه

ــرض  ــول و ع ــق cm 1و ط ــه عم ــه ب ــی از شیش ــدا قالب ابت

شکل 5  نمای کلی ساخت عایق چندلایه، با استفاده از قالب شیشه ای

ــلِ 15 ،20،  ــای فوی ــداد لایه‌ه ــه شــد. ســپس، تع cm  4/5 تهی

ــوری  ــای ت ــط لایه‌ه ــته و توس ــب گذاش ــل قال 25و30 داخ
ــول  ــپس، محل ــده‌اند. س ــدا ش ــم ج ــتر از ه ــی اس ــازک پل ن
نــووالاک درون قالــب ریختــه شــده تابیــن لایه‌هــا نفــوذ کنــد. 
ــوکلاو  ــه بعــد، روی قالب‌هــا بســته شــده و درون ات در مرحل
ــا  ــل، نمونه‌ه ــل قب ــق مراح ــت طب ــدند. در نهای ــرار داده ش ق
ــاعت(  ــدت 5 س ــار bar 15 و در م ــنتز)دمای C° 120 ، فش س
و خشــک شــدند. نمــای کلــی از ســاخت عایــق در شــکل 5 

ــش داده شــده اســت. نمای
 

3 نتایج و بحث
3-1 ریخت شناسی و ریزساختار

ــا  ــاختار ایروژل‌ه ــی س ــی کل ــرای ریخت‌شناس ــون SEM ب از آزم
اســتفاده شــد. در شــکل‌ 6 نتایج این آزمون نشــان داده شــده اســت.
بــا توجــه بــه تصاویــر شــکل 6، و در نظــر گرفتــن مقیــاس 
ــر  ــووالاک، ذرات ریزت ــد ن ــش درص ــا افزای ــر SEM، ب تصاوی
ــاد  ــرای ایج ــل-ژل ب ــش س ــای واکن ــرا، مبن ــت. زی ــده اس ش
ــال  ــه از ح ــر اولی ــازی پلیم ــی ف ــدی، جدای ــاختار کلویی س
ــه  ــی ک ــا اســت. زمان ــه رشــد کلوییده و تشــکیل هســته اولی
ــه  ــته‌های اولی ــد، هس ــش می‌یاب ــر افزای ــه مونوم ــت اولی غلظ
تشــکیل دهنــده کلوییدهــا افزایــش می‌یابــد. بــا افزایــش قابــل 
ــد.   ــا کاهــش می‌یاب ــدازه کلوییده ــه، ان توجــه هســته‌های اولی
ــن قطــر  ــزار Imagej میانگی ــرم اف ــا اســتفاده از ن در شــکل7 ب
ــووالاک مشــخص  ــر درصــد از ن ــا در ه ــع آن‌ه ذرات و توری

شــده اســت.
و  چگالــی  ارزیابــی  بــرای  شــده  ســاخته  نمونه‌هــای 
تخلخــل بــه شــکل اســتوانه در ابعــاد حــدود قطــر cm 2/5 و 
ارتفــاع cm 1 بــرش داده شــدند. چگالی)ظاهــری( و تخلخــل 
نمونه‌هــا و میانگیــن‌ آن‌هــا در جــدول 2 تنظیــم شــده اســت.
از هــر ترکیــب 3 الــی 4 نمونــه تهیــه شــده و براســاس انــدازه 
ــده، و براســاس  ــه دســت آم ــی ب ــری حجــم و وزن، چگال گی
تفــاوت حجــم نمونــه قبــل و بعــد از مرحلــه خشــک کــردن، 
ــن از  ــت. همچنی ــده اس ــبه ش ــدگی محاس ــع ش ــد جم درص

ــود. ــبه می‌ش ــل محاس ــه 1 تخلخ ــق رابط طری
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شکل 6 ریز ساختار اروژل نووالاک تهیه شده از درصدهای مختلف نووالاک در محلول سل اولیه

شکل 7 توزیع میانگین قطر ذرات ایروژل تهیه شده از سل اولیه با درصدهای مختلف نووالاک

١٠ 
 

  و ریزساختار ریخت شناسی 3-1

  .است نشان داده شدهنتایج این آزمون 6  در شکل.شداستفاده  ها کلی ساختار ایروژل شناسی ریختبرای SEMاز آزمون 

  

  

  

  نووالاك در محلول سل اولیه درصدهاي مختلف تهیه شده از ریز ساختار اروژل نووالاك6شکل 

  

یرا، ز. تبا افزایش درصد نووالاك، ذرات ریزتر شده اس، SEM، و در نظر گرفتن مقیاس تصاویر 6با توجه به تصاویر شکل 
ژل براي ایجاد ساختار کلوییدي، جدایی فازي پلیمر اولیه از حلال و تشکیل هسته اولیه رشد -مبناي واکنش سل

با . یابد هاي اولیه تشکیل دهنده کلوییدها افزایش می یابد، هسته زمانی که غلظت اولیه مونومر افزایش می. کلوییدها است
میانگین قطر Imagejاستفاده از نرم افزار  با 7در شکل . یابد کلوییدها کاهش میهاي اولیه، اندازه  افزایش قابل توجه هسته

  .است ها در هر درصد از نووالاك مشخص شده ذرات و توریع آن

%10  %5/12  

%15  %20  
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                )1(

در ایــن معادلــه  ρ  چگالــی ایــروژل، و ρ 0  چگالــی رزیــن 
خالــص بــدون تخلخــل اســت. بــرای رزیــن نــووالاک خالــص 

ρ 0 برابــر بــا g/cm 1/315 اســت

َــر  بایــد در ابتــدا دقــت کــرد، زمانــی کــه در مــورد مــواد ابَ

ــه تعریــف دقیــق و خاصــی  متخلخــل صحبــت می شــود، ارائ
بــرای انــدازه حفــره بســیار مشــکل اســت، زیــرا بــا نــگاه بــه 
تعریــف ایوپــاک )IUPAC(، حفــره را فضایــی بیــن دو دیــواره 
روبــه روی هــم در نظــر مــی گیــرد کــه ایــن تعریــف مناســبی 
بــرای ایــن گونــه از مــواد نیســت، زیــرا در مــواد ابَـَـر متخلخــل 
مفهومــی بــه عنــوان دیــواره کاربــردی نــدارد. از طــرف دیگــر 

جدول 2 چگالی و تخلخل نمونه‌های ایروژل

0

1 ρϕ
ρ

= −

درصد 

نووالاك در 

 سل اولیه

 ردیف
وزن 

)g( 

حجم 

)cm3( 

  قطر

)cm( 

  ارتفاع

)cm( 

جمع 

  شدگی

)%( 

 یانگینم

  جمع

 )%( شدگی

  چگالی

)g/cm3( 

یانگین م

  چگالی

)g/cm3( 

  تخلخل

)%( 

 یانگینم

ل تخلخ

)%( 

%10 1 

35/0 154/5 432/2 11/1 926/9 

13 

068/0 

076/0 

341/94 

66/93 
36/0 418/4 222/2 14/1 704/17 082/0 21/93 

37/0 652/4 4/2 03/1 111/11 079/0 379/93 

37/0 917/4 342/2 142/1 259/13 075/0 729/93 

5/12  

% 
2 

51/0 020/5 262/2 25/1 22/16 

963/14 

102/0 

105/0 

535/91 

23/91 
43/0 837/5 2 222/1 93/25 112/0 661/90 

54/0 284/5 33/2 24/1 704/13 102/0 485/91 

       

%15 3 

79/0 491/5 36/2 256/1 593/12 

592/12 

144/0 

141/0 

012/88 

21/88 
75/0 248/5 32/2 242/1 074/14 143/0 09/88 

78/0 670/5 4/2 254/1 111/11 138/0 536/88 

       

%20 4 

91/0 087/5 204/2 334/1 37/18 

12 

179/0 

194/0 

092/85 

85/88 
14/1 623/5 27/2 39/1 926/15 203/0 104/83 

05/1 540/5 33/2 3/1 704/13 189/0 206/84 

1 901/4 2/2 29/1 519/18 204/0 997/82 
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زمانــی مــا می توانیــم از مفهــوم انــدازه حفــره نظیــر قطــر یــا 
شــعاع اســتفاده کنیــم کــه حفــرات دارای یــک شــکل هندســی 
نظیــر اســتوانه، صفحــه یــا کــره باشــند. پــس ایــن دو مفهــوم 
ــن  ــا در ای ــرده نمی شــود. م ــه کار ب ــر متخلخــل ب َ ــواد ابَ در م
ــده از دو  ــت آم ــه دس ــدازه ب ــوان ان ــه عن ــره را ب ــق حف تحقی
مفهــوم منحنــی نفــوذ جیــوه بــه داخــل ســاختار ابَـَـر متخلخــل 
و طــول انبوهــه شکســته شــده بــر اثــر فشــار ایــزو اســتاتیک 
ــر  ــا ب ــه بن ــح اســت ک ــه توضی ــم. لازم ب ــی کنی ــان م ــوه بی جی
ــاده  ــک م ــرات ی ــاک، حف ــط آیوپ ــده توس ــدی ارائه ش طبقه بن
ــدازه در ســه گــروه میکــرو حفــرات  ــر حســب ان متخلخــل ب
ــر(، مــزو حفــرات  ــر از2 نانومت ــدازه کمت ــا ان )MicroPore( )ب
)MesoPore( )بــا انــدازه حفــرات بیــن2 و 50 نانومتــر( 
و ماکروحفــرات )MacroPore( )بــا انــدازه بزرگتــر از 50 

نانومتــر( طبقه بنــدی می شــوند.
ــد  ــوه ای در حــال حاضــر روشــی کارآم تخلخــل ســنج جی
ــن  ــت. ای ــل اس ــواد متخلخ ــاختار در م ــایی س ــرای شناس ب
روش اطلاعاتــی از انــدازه حفــرات و توزیــع انــدازه حفــرات 
ــن  ــاس ای ــی، اس ــورت کل ــه ص ــد. ب ــرار می ده ــار ق در اختی
ــرات  ــل حف ــه داخ ــوه ب ــوذ جی ــه نف ــه فرضی ــر پای ــتگاه ب دس
ــه  ــن فرضی ــا وجــود ای ــش فشــار اســت. ب ــا افزای ــر ب کوچکت
بررســی داده هــای بــه دســت آمــده بــر اســاس معادلــه 
می پذیــرد. )Washburn Equation(]5[ صــورت  واشــبورن 

r=(2γ cosθ)/P                                              )2(

ــه r شــعاع حفــره، P ، فشــار وارده از طــرف  ــن معادل در ای
جیــوه بــه منظــور نفــوذ بــه داخــل حفــرات، γ، تنــش ســطحی 
ــاس  ــه تم ــه در حــدود N/m 0/485 اســت و θ زاوی ــوه ک جی
ــه در  ــت ک ــزی اس ــر فل ــطح غی ــا س ــوه ب ــی جی ــطح منحن س

حــدود 140 درجــه اســت.
در کاربردهــای اخیــر ایــن روش دیــده شــده اســت کــه مواد 
متخلخــل و یــا غیــر متخلخــل تحــت فشــارهای بــالا ناشــی از 
جیــوه بــه صــورت الاســتیک فشــرده می شــوند. بــرای بــه دســت 
آوردن نتایــج دقیــق، بایــد تغییــرات حجــم ناشــی از فشــردگی از 
نتایــج خــام دســتگاه کــم شــود. در مــورد مــواد متخلخــل، معمولا 
تغییــر حجــم ناشــی از فشــردگی الاســتیک در مقایســه بــا تغییــر 

حجــم ناشــی از نفــوذ جیــوه بــه داخل حفــرات ســاختار متخلخل 
چشــم پوشــی مــی شــود و نتایــج تخلخــل ســنجی بــدون هیــچ 

ــه اصلاحــی گــزارش می شــود. گون
ــتفاده  ــوان اس ــی می ت ــط در حالت ــبورن را فق ــه واش معادل
کــرد کــه تغییــر حجــم ثبــت شــده طــی افزایــش فشــار فقــط 
ناشــی از نفــوذ جیــوه بــه ســاختار متخلخــل مــاده باشــد. ولــی 
زمانــی کــه بعضــی مــواد نظیــر مــواد ابَـَـر متخلخــل آلــی و غیــر 
ــی برخــوردار هســتند در  ــت فشــاری پایین ــه از مقاوم ــی ک آل
ــه  ــرار داده می شــوند، ب ــوه ای ق ــون تخلخــل ســنجی جی آزم
ــه داخــل حفــرات، ســاختار مــاده خــرد  جــای نفــوذ جیــوه ب
ــوان از  ــوارد نمی ت ــن م ــود. در ای ــر می ش ــرده ت ــده و فش ش
ــای تخلخــل ســنجی  ــرای بررســی داده ه ــه واشــبورن ب معادل
ــل از ذرات  ــر متخلخ َ ــواد ابَ ــد م ــاختار جام ــرد. س ــتفاده ک اس
ــه یــک دیگــر  ــا اتصــال ب انبوهــه تشــکیل شــده اســت کــه ب
شــبکه ســه بعــدی یــک پارچــه ای را می ســازند. در ســاختار 
ــتند  ــط هس ــم مرتب ــیار به ه ــرات بس ــل حف ــر متخلخ َ ــواد ابَ م
ــم متصــل  ــه ه ــای ب ــان انبوهه ه ــرات هم ــن حف ــواره ای و دی
شــده تعریــف می شــود ]6[. زمانــی کــه مــاده ای با مشــخصات 
نظیــر مــواد ابَـَـر متخلخــل تحــت فشــار ایزواســتاتیک آزمــون 
تخلخــل ســنجی جیــوه ای قــرار می گیرنــد، بــه دلیــل 
معادلــه  و  شــده  فشــرده تر  تخلخــل  ســاختار  فروپاشــی 
مخصوصــی بــرای تحلیــل داده هــای تخلخــل ســنج جیــوه ای 

ــاز اســت. مــورد نی
ــه،  ــورت گرفت ــای ص ــی ه ــه بررس ــه ب ــا توج ــع ب در واق
اثبــات شــده اســت کــه زمانــی کــه مــواد ابَـَـر متخلخــل تحــت 
ــدا  ــر ابت ــارهای کمت ــوند در فش ــر می ش ــرده ت ــار فش ــر فش اث
ــد.  ــی افت ــاق م ــر اتف ــدازه بزرگت ــا ان ــرات ب ــی در حف فروپاش
بــا توجــه بــه تحقیقــات پیــرارد )Pirard(]5[، ]7[ نشــان 
ــد فشــرده شــدن، فشــار  ــن فراین داده شــده اســت کــه در حی
ایزواســتاتیک جیــوه باعــث فروپاشــی حفراتــی می شــوند کــه 
انــدازه آنهــا بیــش از مقــدار معیــن L اســت. ایــن مقــدار معیــن 
انــدازه حفــره تابعــی از فشــار ایــزو اســتاتیک جیــوه P اســت 
و حفراتــی کــه انــدازه آنهــا کمتــر از ایــن حــد باشــد بــدون 
تغییــر باقــی می ماننــد. رابطــه بیــن فشــار ایــزو اســتاتیک P و 
ــه )3( نشــان داده می شــود. ــه صــورت معادل ــره ب ــدازه حف ان
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 L=kf/P
0.25 	                                          )3(

 kf مقــدار ثابــت )euler equation(بــا توجــه بــه معادلــه اولــر
را می تــوان از رابطــه زیــر بــه دســت آورد:

  )4(

ــده از ذرات،  ــکیل ش ــای تش ــگ انبوهه ه ــدول یان ــه E م ک
ــری  ــح n طــرز قرارگی d  ضخامــت انبوهــه هــا و عــدد صحی
ــر  ــه پارامت ــن س ــد. ای ــان می کنن ــا در فضــا را بی ــن انبوهه ه ای
 kf ــت ــن نیســتند و ثاب ــل تعیی ــم قاب ــی و جــدا از ه ــه راحت ب
ــود.  ــن می ش ــاده ای تعیی ــر م ــرای ه ــی ب ــورت تجرب ــه ص ب
زمانــی کــه مــاده ابَـَـر متخلخــل تحــت آزمــون تخلخــل ســنج 
ــم  ــر حج ــم تغیی ــر دو مکانیس ــرد ه ــرار می گی ــوه ای ق جی
ــه  ــا رســیدن ب ــاده ت ــدا م ــد. ابت پشــت ســر هــم اتفــاق می افت
فشــار Pt تحــت مکانیســم فروپاشــی حفــرات قــرار می گیــرد. 
ــک  ــرات کوچ ــل حف ــه داخ ــوه ب ــوذ جی ــار Pt، نف ــالای فش ب
ــد.  ــاق می افت ــی اتف ــم فروپاش ــار مکانیس ــده از فش ــی مان باق
مقــدار فشــار Pt بــه عنــوان پارامتــر مشــخصه هــر مــاده تعییــن 
ــوه ای  ــل داده هــای تخلخــل ســنجی جی ــرای تحلی می شــود. ب
ــب آن  ــم غال ــه مکانیس ــه ب ــا توج ــار ب ــازه ای از فش ــر ب در ه
از معادلــه واشــبورن ) معادلــه 2( و یــا معادلــه فروپاشــی 
ــار  ــن رفت ــه ای ــا توجــه ب ــود ]8[. ب ــتفاده می ش ــه3( اس ) معادل

ــت،  ــر اس ــار Pt معتب ــم در فش ــر دو مکانیس ــه ه ــده  ک پیچی
ــه در ایــن فشــار،  ــرار دادن هــر دو معادل ــر ق ــا براب ــوان ب می ت

ــه دســت آورد: ــی ب ــه راحت ــدار kf را ب مق

     )5(
         

که در نتیجه مقدار kf برابر است با:
               	)6(

ــواد  ــتیک م ــواص الاس ــری خ ــرای اندازگی ــن روش ب از ای
ســنتزی بــه روش ســل-ژل ماننــد اروژل هــا و زروژل هــا ]8[، 
اروژل هــای ســیلکاتی ]7[ و کربــن ]9[ اســتفاده شــده اســت. 
ــر  َ ــواد ابَ ــل دیگــر م ــرای تحلی ــن روش پتانســیل خــود را ب ای
ــت و روش  ــان داده اس ــی نش ــه خوب ــز ب ــل ]10[ نی متخلخ

ــد. ــاب می آی ــه حس ــدی ب کارآم
َــر متخلخــل نــووالاک  درجــدول 3 خــواص نمونــه هــای ابَ
آورده شــده اســت. همان گونــه کــه در جــدول گــزارش شــده 
اســت، فشــار انتقالــی بــرای نمونه هــای بــا غلظــت 10، 15و20 
 ،0/2 MPa درصــد وزنــی نــووالاک در ســل اولیــه بــه ترتیــب
ــه دلیــل خــرد  MPa 0/45 و MPa 1/5 تعییــن شــده اســت. ب

شــدن نمونه هــا حیــن آزمــون تخلخــل ســنجی، وزن کــردن و 
اندازگیــری ابعــاد نمونه هــا بعــد از آزمــون امــکان پذیــر نبــوده، 
ولــی بــا توجــه بــه مشــاهدات مــی تــوان اطمینــان داشــت کــه 

جدول 3 خصوصیات نمونه های ابَرَ متخلخل نووالاک

𝑘� =
𝑑(𝑛�.𝜋�.𝐸)�.��

2
 

𝐿� =
𝑘�
𝑃��.�� =

4𝛾 cos 𝜃
𝑃�

 

𝑘� =
4𝛾 cos𝜃
𝑃�.��  

نمونه

)درصد نووالاک در سل اولیه(

)ρb(±0.020g/cm3)d (µm)Pt(MPa

kf (nm MPa0.25(

10%104/012/22/04969

15%165/002/145/02982

20%261/0248/05/11096

25%312/0108/06388

35%463/0058/020028
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مکانیســم نفــوذ در فشــارهای بالاتــر از فشــار انتقالی مکانیســم 
ــع  ــرات حجــم اســت. توزی ــح تغیی ــرای توضی ــول ب ــل قب قاب
انــدازه حفــره بــه وســیله معادلــه فروپاشــی پیــرارد ) معادلــه 3( 
در فشــارهای زیــر فشــار انتقالــی و معادلــه نفــوذی واشــبورن 
ــا  ــود. ب ــن می ش ــی تعیی ــار انتقال ــالای فش ــه 2( در ب )معادل
اســتفاده از ایــن تحلیل هــا، نمــودار توزیــع انــدازه حفــرات بــر 
ــه تعییــن شــده اســت  ــرای هــر نمون ــدازه حفــره ب حســب ان

کــه در شــکل 8، ب تــا د نشــان داده شــده اســت. 
Kf ثابتــی اســت کــه نماینــده‌ای از ســفتی و مقاومــت جســم 

متخلخــل در برابــر فروپاشــی اســت. ایــن ثابــت طبــق جــدول 
3 رابطــه عکــس بــا غلظــت مونومــر اولیــه و فشــار فروپاشــی 
ــم  ــدول جس ــه م ــه ک ــر چ ــه 4، ه ــه رابط ــه ب ــا توج دارد. ب
متخلخــل و انــدازه ذرات انبوهــه آن بیشــتر باشــد، حفــرات آن 
در فشــار کمتــری بــه فروپاشــی و آســتانه تخریــب می‌رســند.

ــووالاک،  ــن درصــد ن ــالا رفت ــا ب ــه شــکل 7، ب ــا توجــه ب  ب
ــه  ــت، در نمون ــده اس ــر ش ــرات کوچکت ــدازه حف ــع ان توزی
ــده  ــع ش ــدود nm 3000 توزی ــرات در ح ــترین حف %10 بیش

اســت، در حالــی کــه بــرای نمونــه %20 ، بیشــترین حفــرات 
در حــدود nm 1000 توزیــع شــده اســت. بنابرایــن بــا توجــه 
ــه ایــن جمــع بنــدی رســید کــه،  ــه شــکل 7 و 8 می‌تــوان ب ب
ــدازه  ــی، ان ــن چگال ــالا رفت ــووالاک و ب ــش درصــد ن ــا افزای ب
کوچک‌تــر  ایــروژل  ذارت  انــدازه  همچنیــن  و  حفــرات 
ــکیل  ــازکار تش ــه س ــه ب ــا توج ــه ب ــه ای ک ــود. نتیج می‌ش
ــه  ــرا ک ــول اســت. چ ــورد قب ــه، م ــروژل از هســته‌های اولی ای
بــا افزایــش غلظــت مونومــر اولیــه، هســته‌های اولیــه تشــکیل 
ــش تعدادهســته‌های  ــا افزای ــه ب ــرده، ک ــش پیداک ــد افزای کلویی
اولیــه، ذرات کلوییــدی کوچکتــر شــده، و بــا کوچکتــر بــودن 
ذرات کلوییــدی، بیشــتر بــه هــم فشــرده می‌شــوند، و حفــرات 

شکل 8 بررسی ساختاری ابَرَ متخلخل نووالاک به وسیله تخلخل سنج جیوه ای الف( داده های خام تخلخل سنج جیوه ای نمونه ها، حجم 
تخلخل بر حسب فشار ب تا د( توزیع اندازه حفرات نمونه های به ترتیب %20، %15 و %10 وزنی نووالاک در سل اولیه
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شکل 9 منحنی DSC رزین نووالاک مصرفی در خلال پخت

ــر  ــک ت ــا کوچ ــوند. ب ــکیل می‌ش ــری تش ــای کوچکت در فض
شــدن ذرات ایــروژل، انتظــار مــی‌رود کــه تعــداد ذرات 
ــر  ــژه ذرات بالات ــن ســطح وی ــروژل بیشــتر شــده و همچنی ای
ــاز  ــی ف ــرارت هدایت ــال ح ــش انتق ــه آن، افزای ــه نتیج رود، ک

ــد اســت. جام
3-2 شرایط پخت و تخریب حرارتی رزین نووالاک

ــان  ــد اطمین ــرارت، بای ــال ح ــش انتق ــام آزمای ــش از انج پی
ــا ــی C˚ 25 ت ــدوده دمای ــووالاک در مح ــه ن ــود ک ــل ش حاص
C˚200 دچــار تخریــب حرارتــی نمی‌شــود. بنــا بــر آنچــه کــه 

ــنجی  ــون گرماس ــه آزم ــود، نتیج ــاهده می‌ش ــکل 9 مش در ش
بــا  نشــده  پخــت  نــووالاک    )DSC( تفاضلــی  پویشــی 
ــه  ــری را در ناحی ــچ تغیی ســرعت حرارت دهــی C/min° 5 هی
C˚ 200 نشــان نمی‌دهــد و بــه عبارتــی اثــری از تخریــب 
ــه  ــز ب ــده نی ــازایِ مشاهده ش ــای گرم ــود. پیک ه ــده نمی‌ش دی
ــدن آن  ــبکه ای ش ــووالاک و ش ــن ن ــت رزی ــای پخ واکنش ه
نســبت داده می شــوند. در ایــن شــکل، دمــای شــروع پخــت 
ــای  ــن دم ــود. همچنی ــی ش ــروع م ــدود C˚90 ش ــن از ح رزی
ــا  ــن دم ــرا در ای ــده زی ــاب ش ــا C˚120 انتخ ــنتز ایروژل‌ه س
ــار آب  ــن بخ ــت. بنابرای ــم اس ــط و ک ــت متوس ــرعت پخ س
ــروژل  ــب ســاختار ای ــش تراکمــی باعــث تخری ناشــی از وکن

نمی شــود.
 بــرای بررســی دقیــق تــر و اطمینــان از ایــن کــه تــا دمــای 
 TGA ــون ــود، از آزم ــاز نمی‌ش ــا آغ ــت پیونده C˚200 شکس

)گرمــا وزن سنجی(باســرعت حرارت دهــی C/min°10 بــا 
اســتفاده از دســتگاه Mettler در محیــط نیتــروژن اســتفاده شــده 
ــود،  ــاهده می‌ش ــکل 10 مش ــه در ش ــور ک ــان ط ــت. هم اس
آزمــون TGA بــر روی ایــروژل نــووالاک در محیــط نیتــروژن 
 200 ˚C 25 تــا ˚C نشــان می‌دهــد کــه در بــازه ابتدایــی
ــروج  ــه خ ــه ب ــود ک ــاهده می‌ش ــی در وزن مش ــرات کم تغیی
ــه  ــده در نمون ــی باقی مان ــا حــال احتمال ــده و ی آب جذب ش
ــه دوم کاهــش  ــا، مرحل ــش دم ــا افزای نســبت داده می‌شــود. ب
ــد  ــی C˚ 200-370 روی می ده ــدوده دمای ــه در مح وزن نمون
ــت  ــای شکس ــروع واکنش ه ــای ش ــه معن ــر ب ــن ام ــه ای ک
ــد اســت.  ــه بع ــای C̊ 200 ب ــاده از دم ــای شــیمیایی م پیونده
بنابرایــن تــا ایــن دمــا شکســت پیونــد شــیمیایی رخ نمی‌دهــد 
ــرارت  ــال ح ــون انتق ــرای آزم ــا C˚ 200 ب ــدوده C˚ 25ت و مح

مناســب اســت.
3-3 کارایی حرارتی

بــرای ایــن ارزیابــی، دمــای صفحــه داغ روی دمــای مــرز گــرم 
تنظیــم می‌شــود.این دمــا در هــر مرحلــه از آزمــون بــه ترتیــب 
روی C ،100 ˚C ،50 ˚C˚ 150و C˚ 200 قــرار داده می‌شــود. 
)5 mm ــاع ــه قطــر mm 20 و ارتف ــروژل )اســتوانه ب ــه ای نمون
روی ســطح صفحــه داغ قــرار گرفتــه، و ســطح دیگــر نمونــه 
ــا  ــه، ب ــراف نمون ــرد. اط ــرار می‌گی ــوای C˚ 25 ق ــر ه در براب
ــه باشــد. حســگر درجــه  ــا شــرایط ایزول نمــد، عایــق شــده ت
ــه رو  ــه ک ــدهِ داده روی ســطح دیگــر نمون ــت کنن حــرارت ثِب

شکل 10منحنی TGA ایروژل نووالاک در محیط نیتروژن
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ــود،  ــق می‌ش ــده و روی آن عای ــرار داده ش ــوا اســت، ق ــه ه ب
تــا فــرض ایزولــه بــر قــرار باشــد. بــا گذشــت زمــان، افزایــش 
ــه  ــج آن ب ــه نتای ــود، ک ــت می‌ش ــه ثب ــطح نمون ــا روی س دم
ــه  ــرای نمونه‌هــای مختلــف ب ــان ب ــا- زم صــورت نمــودار دم

صــورت شــکل 11 قابــل مشــاهده اســت.
ــان، و روش محاســبه  ــا اســتفاده از نمــودار دما-زم  حــال ب
غیــر پایــدار تیلــور ]11[، هدایــت حرارتــی موثــر هــر نمونــه 
در بازه‌هــای دمایــی مختلــف محاســبه می‌شــود. در ایــن 
روش بــا داشــتن دو توزیــع دمــا در ضخامــت مشــخص نمونــه 
بــه عنــوان شــرایط مــرزی و حــل معادلــه 7 ، ضریــب هدایــت 

ــال محاســبه می‌شــود. ــر در شــرایط انتق ــی موث حرارت

شکل 11 نمودار دما-زمان ایروژل ها در شرایط دمای صفحه داغ الف( 50، ب(100، ج( 150 و د( 200 درجه سانتیگراد برای ایروژل های 
سنتز  شده با 10، 12/5، 15 و 20 درصد وزنی نووالاک در سل اولیه 

)7(

ــر  ــدوده ، ه ــن مح ــه در ای ــد ک ــان می‌ده ــی نش ــد کل رون
چــه کــه ایــروژل در چگالــی کمتــری ســاخته شــود، هدایــت 
حرارتــی کمتــر خواهــد بــود. بایــد  اشــاره کــرد کــه ســاخت 
ــت،  ــدور نیس ــا مق ــی %10، عم ــر از چگال ــروژل در کمت ای
چــرا کــه شــبکه رزیــن نــووالاک تشــکیل نشــده وژل ایجــاد 
نمــی شــود. ایــروژل تهیــه شــده از ســل شــامل %10 وزنــی 
ــف  ــیار ضعی ــی بس ــای فیزیک ــر ویژگی‌ه ــز از نظ ــووالاک نی ن
ــه  ــه عایــق چندلای ــه همیــن دلیــل در تهی و شــکننده اســت. ب
ــه حــاوی 12/5  ــول ســل اولی ــنتز شــده از محل ــروژل س از ای

ρ𝐶𝑝 ��
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جدول 4 هدایت حرارتی موثر بر حسب )W/mK( نمونه‌های ایروژل در دماهای مختلف 

ــود. ــتفاده می ش ــووالاک اس ــی ن ــد وزن درص
چگالــی لایــه پارامتــری اســت کــه نشــان دهنــده تراکــم و 
میــزان فاصلــه لایه‌هــای بازتــاب ‌دهنــده از كي‌دیگــر اســت. بــا 
ــوم در واحــد  ــه، تعــداد لایه‌هــای آلومینی ــی لای افزایــش چگال
ــم  ــم ک ــا از ه ــه آن‌ه ــد، و فاصل ــش می‌یاب ــت افزای ضخام
ــر باعــث می‌شــود از یــک ســو انتقــال  ــن ام می‌شــود، کــه ای
حــرارت تشعشــعی کمتــر شــود و بازتــاب قابــل توجهــی در 
بخــش انتقــال حــرارت تشعشــعی رخ دهــد، و از ســوی دیگر، 
حضــور بیشــتر آلومینیــوم هدایــت حرارتــی عایــق را افزایــش 
ــه، باعــث می‌شــود کــه  دهــد. ایــن تاثیــر متقابــل چگالــی لای
در یــک چگالــی لایــه مشــخص، میــزان کمینــه شــار حــرارت 
ــوری از  ــی عب ــار حرارت ــی، ش ــش بین ــرای پی ــد. ب ــور کن عب
ــه،  ــه بهین ــی لای ــی چگال ــن پیش‌بین ــه، و هم‌چنی ــق چندلای عای
روابــط تجربــی ارائــه شــده اســت ]12[ ، امــا ثوابــت تجربــی 
ــدود از  ــاص و مح ــوع خ ــد ن ــرای چن ــا ب ــه صرف ــن رابط ای
ــا  ــام عایق‌ه ــرای تم ــت و ب ــده اس ــاب ش ــا انتخ جداکننده‌ه
کاربــردی نیســت. همچنیــن، تلاش‌هایــی بــه روش‌هــای 
ــدا  ــه پی ــدان ادام ــه ]13[ و]14[ کــه چن عــددی صــورت گرفت
ــا انجــام آزمــون کارایــی  نکــرده اســت. در بخــش‌ پیــش‌رو، ب
ــی  ــار حرارت ــه ش ــا کمین ــه ب ــی لای ــدوده چگال ــی، مح حرارت

ــرد. ــرار می‌گی ــی ق ــورد بررس م
ــده  ــم ش ــه داغ روی C˚ 200 تنظی ــای صفح ــار دم ــن ب ای
اســت. نمونــه عایــق چنــد لایــه بــا چگالــی لایــه متفــاوت و 
البتــه ضخامــت یکســان cm 1 روی صفحــه داغ قــرار گرفتــه 
و ســطح دیگــر در معــرض هــوای آزاد C˚ 25 قــرار می‌گیــرد. 
ــا  ــود ت ــانده می‌ش ــی پوش ــق حرارت ــد عای ــا نم ــه ب دور نمون

فــرض ایزولــه بــودن برقــرار باشــد. ســپس بــا حســگر دمــای 
دیتالاگــر تغییــرات دمایــی ســطح رو بــه هــوا ثبــت می‌شــود.
ــت.  ــده اس ــان داده ش ــکل 12 نش ــان در ش ــودار دما-زم نم
ــی از  ــروژل ناش ــه، ای ــد لای ــای چن ــن عایق‌ه ــده ای جداکنن
ــووالاک اســت.  ــی ن ــامل 12/5 درصــد وزن ــول ســل ش محل

ــای  ــور ]11[، و نموداره ــاره از روش تیل ــتفاده دوب ــا اس  ب
دما-زمــان، هدایــت حرارتــی موثــر هــر عایــق محاســبه 
می‌شــود. در شــکل 12 رونــد تغییــرات هدایــت حرارتــی موثــر 
ــا 25  ــن 20 ت ــکل 13، بی ــه ش ــه ب ــت.با توج ــده اس آورده ش
لایــه در واحــد ضخامــت، بــرای عایــق مطلــوب تریــن حالــت 

ــود. ــراز می ش ــی اح ــت حرارت ــب هدای ــرای ضری ب
 

نتیجه‌گیری
طبــق آن‌چــه کــه بــه لحــاظ نظــری انتظــار مــی‌رود، بــه منظــور 
کمتــر کــردن انتقــال حــرارت در عایــق چنــد لایــه، بــا توجــه 
بــه شــرایط مــرزی دمایــی، دو پارامتــر چگالــی ایــروژل 
ــخصی،  ــوب مش ــدوده مطل ــه، مح ــی لای ــده و چگال جداکنن
ــت. در  ــد داش ــرزی خواهن ــی م ــرایط دمای ــه ش ــه ب ــا توج ب
ــر  ــه تغیی ــد ک ــان دادن ــی نش ــای عمل ــش، آزمون‌ه ــن پژوه ای
چگالــی ایــروژل چــه تاثیــر اساســی بــر ســاختار و بــه 
ــر انتقــال حــرارت مجمــوع گاز و جامــد خواهــد  ــال آن ب دنب
 ،200 ˚C ــا ــی C˚ 25 ت ــرزی دمای ــرایط م ــرای ش ــت، و ب داش
رونــد هدایــت حرارتــی ویــژه ایــروژل نــووالاک، تــا محــدوده 
ــد  ــل ســاخت( رون ــن حــد قاب ــی g/ cm 0/3076 )کمتری چگال
نزولــی دارد. ایــن بــه ایــن معنــی اســت، کــه هــر چــه غلظــت 
ــود،  ــر می‌ش ــروژل کمت ــاخت ای ــه س ــل اولی ــووالاک در س ن

10% دما\)نووالاك در سل(نمونه  %5/12  %15  %20  
50˚C 015/0  023/0  023/0  024/0  

100˚C 014/0  023/0  024/0  029/0  

150˚C 015/0  024/0  019/0  019/0  

200˚C 017/0  027/0  031/0  033/0  
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بــه دنبــال آن چگالــی ایــروژل کمتــر شــده و حجــم حفــرات 
بزرگتــر می‌شــود و در نتیجــه کســر فــاز جامــد ایــروژل کمتــر 
می‌شــود. اگرچــه بــا کــم شــدن چگالــی، هــوا کســر بیشــتری 
از ایــروژل را تشــکیل می‌دهــد و انتقــال حــرارت هدایتــی فــاز 
ــی  ــت حرارت ــی در هدای ــد نزول ــا رون گاز بیشــتر می‌شــود، ام
موثــر ایــروژل نــووالاک، ایــن حقیقــت را روشــن می‌کنــد کــه 
در ایــن بــازه دمایــی، و در محــدوده چگالــی قابــل دســتیابی، 
انتقــال حــرارت هدایتــی فــاز جامــد غالــب اســت. بــه طــور 
کلــی ایــن نتیجــه قابــل اســتنباط اســت کــه در دماهــای بــالا و 

در صورتــی کــه گاز درون حفــرات هــوا باشــد، و یــا شــرایط 
ــر اســت. ــر بهینه‌ت ــی کمت خــا باشــد، چگال

همچنیــن در بخــش دیگــر ایــن پژوهــش نشــان داده شــد، 
کمتریــن حــد انتقــال حــرارت هدایتــی موثــر کل عایــق 
 200 ˚C ــا ــی C˚ 25 ت ــرزی دمای ــرایط م ــرای ش ــه ب ــد لای چن
در چگالــی لایــه  layer/cm 25 رخ می‌دهــد. تفســیر ایــن 
متغییــر ایــن اســت کــه بــرای ســاخت عایــق چنــد لایــه چــه 
ــه  ــی ک ــه در حالت ــد، چ ــم باش ــت ک ــه ضخام ــی ک در حالت
ــاص،  ــرزی خ ــرایط م ــن ش ــرای ای ــد، ب ــاد باش ــت زی ضخام

شکل 13 نمودار تغییرات هدایت حرارتی ویژه با تغییر چگالی لایه نمونه های عایق چند لایه

شکل 12نمودار دما-زمان عایق چندلایه با چگالی لایه مختلف وبا جداکننده ایروژل در بازه دمایی C˚ 25 تا C˚ 200 )ضخامت 
نمونه ها یکسان و معادل 1 سانتیمتر است(
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ــوم  ــه آلومینی ــه هــر لای ــن اســت کــه فاصل ــت ای ــن حال بهتری
cm 0/04 باشــد )25 لایــه در هــر ســانتی متــر(. کنتــرل فاصلــه 

لایه‌هــا، کمتریــن ضریــب هدایتــی حرارتــی موثــر را تضمیــن 
ــت،  ــردن ضخام ــالا ب ــه و ب ــن فاصل ــظ ای ــا حف ــد، و ب می‌کن
میــزان شــار عبــوری کاهــش می‌یابــد. همــان طــور کــه قبــا 
ذکــر شــد، بررســی مســتقل اثــر ضخامــت و تعــداد لایــه بــر 
عملکــرد عایــق، نیــاز بــه آزمون‌هــای بســیار زیــادی دارد کــه 
ــی مســیر درســتی  ــه طــور کل ــوده و ب ــر نب ــکان پذی عمــا ام
بــرای پژوهــش نیســت. متغییــر  چگالــی لایــه، امــکان بررســی 

تاثیــر متقابــل ضخامــت و تعــداد لایــه را بــر شــار تشعشــعی 
و هدایتــی عبــوری از ایــروژل و آلومینیــوم را فراهــم می‌کنــد 
ــد. ــش می‌ده ــل کاه ــه حداق ــای لازم را ب ــداد آزمون‌ه و  تع

تشکر و قدردانی
 Iran(  ــور ــاوران کش ــگران و فن ــت از پژوهش ــدوق حمای از صن
National Science Foundation: INSF( بــرای حمایــت از انجــام 

ــود. ــی می ش ــش قدردان ــن پژوه ای
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