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In the present study, in order to choose the suitable heat shields a comprehensive 
investigation was performed. Therefore, different properties of each type of heat shields 
including ablative and thermo-physical properties were measured separately. Finally, the 
obtained properties were compared. The studied heat shields are phenolic resin 
composite reinforced by ceramic, asbestos AAA and C cloths. The experimental 
investigations consist of oxyacetylene standard flame test, specific heat capacity, thermal 
analysis and thermal conductivity. In addition, in order to compare the thermal efficiency 
of mentioned heat shields, the temperature on the back surface of each sample subjected 
to constant heat flux was measured. The results showed that the specimen with 8 mm 
thickness reinforced with ceramic cloth, which was subjected to 2500 kW.m-2, reduced the 
temperature from 1550 to 100oC. Therefore, the phenolic composite containing ceramic 
cloth is the best option.  
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هاي  موجود مطالعات و بررسي ب يك عايق مناسب از بين چند گزينةدر اين مقاله به منظور انتخا
عملكرد هر  ظور خواص و پارامترهاي اصلي مشخصةبدين من. استاي صورت گرفته  آزمايشگاهي گسترده

گيري شده شامل خاصيت  هاي اندازه ويژگي. اند هشدگيري و در نهايت مقايسه  عايق با آزمايش اندازه
تقويت ) رزول(هاي فنولي هاي مورد بررسي كامپوزيت عايق. استفيزيكي  -فداشوندگي و خواص گرمايي

  . ندهستو سراميكي  AAA ،Cختلف شامل الياف آزبست شده با سه نوع الياف م
گيري ظرفيت  هاي انجام شده در اين پژوهش شامل تست شعله اكسي استيلن، آزمون اندازه آزمون

و گرماي حرارت در ضخامت عايق، آزمون رفتار تخريب حرارتي  گيري درجة حرارتي ويژه، آزمون اندازه
هاي مذكور، تست تعيين توزيع دماي  عملكرد حرارتي كامپوزيت ةمنظور مقايس همچنين به. استشدن فدا

 8عايق با ضخامت نشان داد كه  ها نتايج آزمايش .حرارتي يكسان نيز انجام گرفت ها تحت شارپشت نمونه
گراد در شار حرارتي  درجة سانتي 100به كمتر از  1550با كاهش دما از  الياف سراميكي متر، تهيه شده با ميلي

kW.m-2  2500  استاستفاده براي بهترين گزينه.   

  ، سراميكCو  AAAفداشوندگي، خواص گرمايي، فيزيكي، فنولي، آزبست : كليدي هاي واژه

  1مقدمه
. اند مورد استفاده قرارگرفتههاي اخير به شدت ها در سالكامپوزيت

يكي از . هاي اين مواد استاستحكام بالا و وزن كم از جمله ويژگي
شود؛ صنايع هايي كه در آن توجه زيادي به اين مواد ميقسمت

هايي كه دماي بسيار بالا از جمله ويژه در قسمت به. هوافضايي است
د فداشونده نحوة طراحي و بررسي رفتار موا. هاي محيطي استويژگي

  . ]5 - 1[لف همواره مورد توجه بوده است با استفاده از مواد مخت
به بررسي اثر پارامترهاي مختلف آزمايشگاهي ] 7و  6[مراجع 

 8[بر خواص حرارتي فنول نوع رزول با وجود نانوذرات رس و مراجع 
نيز خواص حرارتي فنول تقويت شده با آزبست و نانوذرات رس ] 9و 

                                                           
 كارشناس ارشد  .1

در اين تحقيقات مشخص شد كه وجود نانوذرات رس . پرداخته است
منجر به بهبود كارايي اين مواد شده است و مشخص شد كه در حين 

است كه  فرسايش كامپوزيت يك لاية سراميكي غيرآلي تشكيل شده
. كندكند تا از عايق اوليه محافظت لاية عايق حرارتي را ايجاد مي

  .ها نيز مدل شده استكامپوزيتهمچنين در اين مقالات فرسايش  اين 
سولفوناميد را كه  نيز دو نوع الياف كوتاه آراميد و پلي] 10[مرجع 

در اين تحقيق . كنندة يك عايق حرارتي است مقايسه كرده است تقويت
شده با  مشخص شد، پيك حرارتي فرسايش در كامپوزيت تقويت

ن از لحاظ همچني. گراد بيشتر است درجة سانتي 100سولفوناميد  پلي
تري بين ماتريس و  مكانيكي نيز در اين كامپوزيت فصل مشترك قوي

مرجع . شودالياف وجود دارد كه منجر به خواص مكانيكي بيشتري مي
هاي حرارتي تحت اثر نوع ماده و زبري سطح بر خواص عايق] 11[
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در اين تحقيق، اثر اين . شرايط اكسيدشدن و تبخير را بررسي كرده است
در نهايت يك مدل . بندي ارائه شده است رها به صورت كلاسهپارامت

دهد مشخصات ساختاري است كه نشان مي براي مواد ناهمگن ارائه شده
  .شودكاملاً توسط فعل و انفعال بين اجزاي مختلف ديكته مي

به بررسي اثر نسبت الياف و طول الياف كربن نيز  ]12[مرجع 
همچنين . ولي پرداخته استفن ةبر خواص حرارتي كامپوزيت پاي

گيري بهينه براي دستيابي به بهترين خواص مكانيكي و  بلفرايند قا
به بررسي اثر  در اين فرايند. گرفته استنيز مورد مطالعه قرارحرارتي 

  . ميزان فشار و دماي پخت پرداخته شده است ،زمان پخت
در اين مقاله، هدف انتخاب يك عايق مناسب از بين چند گزينة 

هاي بسيار زيادي انجام شده است تا  بدين منظور آزمايش. موجود است
خواص و پارامترهاي اصلي مشخصة عملكرد هر عايق با آزمايش 

گيري شده شامل  هاي اندازه يژگيو. گيري و در نهايت مقايسه شود اندازه
هاي مورد  عايق. فيزيكي است - خواص گرماييخاصيت فداشوندگي و 

تقويت شده با سه نوع الياف مختلف ) رزول(هاي فنولي بررسي كامپوزيت
هاي انجام شده  آزمون. و سراميكي هستند AAA ،Cشامل الياف آزبست 

مطابق با استاندارد (استيلن  تست شعلة اكسي: در اين پژوهش شامل
ASTM-E0285-80(آزمون 2ي ظرفيت حرارتي ويژهگير ، آزمون اندازه ،

 3گيري درجة حرارت در ضخامت عايق، آزمون رفتار تخريب حرارتي اندازه
هاي  منظور مقايسة عملكرد حرارتي كامپوزيت به. و گرماي فداشدن است

ها تحت شار حرارتي يكسان مذكور، تست تعيين توزيع دماي پشت نمونه
  .نيز انجام گرفت

  انجام آزمايش

  استفادهمواد مورد 
استفاده شده ) IL800/2(در اين مقاله از رزين فنولي نوع رزول 

منظور  به. آورده شده است) 1(مشخصات اين رزين در جدول . است
الياف : تقويت رزين نيز از سه نوع الياف يه صورت جداگانه شامل

خواص . استفاده شده است Cو نوع  AAAسراميك، آزبست نوع 
  .ارائه شده است) 2(ها در جدول اين الياف

  خواص رزين فنولي نوع رزول  -1جدول 

 مقدار  خواص
(Kg m-3) 1050  چگالي

 (J m-1 s-1 K-1)  35/0  ضريب هدايت حرارتي
 (J Kg-1 K-1) 2000  گرماي ويژه

5/6-5/5 گراد درجه سانتي 20گرانروي در دماي   (Pa.s) 

                                                           
2. Differential Scanning Calorimeter 
3. Thermogravimetric Analysis 

  خواص الياف مورد استفاده -2جدول 

ص
خوا

واحد  
  

ت 
آزبس

A
A

A
 

(A
3)

ت  
آزبس

A   ت
آزبس

C ك
سرامي

  

 2000 2100 2100 2850 (Kg m-3) چگالي
ضريب هدايت 

65/0 (J m-1 s-1 K-1)  حرارتي  82/0  75/0  6/0  

 787 650 700 1050 (J Kg-1 K-1)  گرماي ويژه
 2 2 2 2 (mm)  ضخامت

  هاروش پخت نمونه
چهار هاي ساخته شده در اين مقاله جهت آزمايش به صورت  نمونه

 درصد 50همچنين ميزان الياف . متر است ميلي 8لايه به ضخامت 
ابتدا الياف با رزين  ،هامنظور ساخت نمونه به .وزني درنظرگرفته شد

كردن  منظور آماده به .گويند آغشته مي شوند كه به آن پيش آغشته مي
ساعت در داخل رزين به  12كننده به مدت  آغشته، تقويت پيش

 100دقيقه در دماي  20گيرد سپس به مدت  صورت شناور قرار مي
پخت  برايمكانيزم مورد استفاده  .شود گراد پخت مي درجه سانتي

يند به جاي در اين فرآ .نشان داده شده است) 1(شكل  ها درنمونه
پرس يا هر نوع فشار مكانيكي ديگر بر روي قالب يا شار با اعمال ف
اتوكلاو روي  ار ناشي از خلأ و هواي داخل محفظةاز فش نمونه
 در ادامة. استفاده شده استداخل آن قرار دارد  هنموناي كه  كيسه

روي سطح  است شده هپختقبلاً  معمولاً آغشته كه پيشفرآيند پخت، 
 ةكنندة جداآغشته لاي روي پيش. ستا شدهفلزي قرار داده  صفحة

ة لاي. تفلوني كه نچسب و مقاوم به دماست قرارگرفته است
تا در حين اعمال فشار و دارد هايي  تفلوني سوراخ يا روزنه ةكنندجدا

همچنين شرايط پخت در دماي بالا، رزين اضافي و گازهاي فرار 
. خارج شوندن ها بتوانند از آ توليد شده ناشي از تبخير مواد و واكنش

همچنين جذب رزين اضافي  ،شدهبراي ايجاد مسير خروج مواد ذكر
 ةمانند پارچ 5كننده جذب ةو لاي 4تنفس ةلاي، هاي متخلخل از لايه

همچنين در زير پورت . هاي صنعتي استفاده شده است شيشه يا نمد
 ةعنوان لاي الياف شيشه به شير خلأ نيز يك يا چند لايه پارچةيا 

از  يا فيلم جداكننده ،هاي مذكور بين لايه. تنفس قرار داده شده است
 گيرد تا از نفوذ و جذب رزين به عنوان مانع قرار مي جنس تفلون به

تنفس به رزين باعث  ةلايشدن  آغشته. تنفس جلوگيري كند لاية
عمال فشار يكنواخت بر شدن مسير خروجي و همچنين عدم ا بسته

د شده دهد كه هوا و گازهاي تولي مي تنفس اجازه لاية. شود قطعه مي

                                                           
4. Breather layer 
5. Absorber layer 
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  هاي ظرفيت حرارتي ويژه قطعات كامپوزيتيمنحني - 8شكل 

  

  
  

  )آلفا درجه تخريب حرارتي است( پارچه سراميكي) ج Cآزبست ) ب AAAپارچه آزبست ) روي نمونه كامپوزيت تقويت شده با الف آناليز حرارتي تفاضلينتايج آزمون  - 9شكل 
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  Cآزبست ) ب AAAپارچه آزبست ) روي نمونه كامپوزيت تقويت شده با الف آناليز حرارتي تفاضلينتايج آزمون  - 10شكل 
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  هاي كامپوزيتي تقويت شده با تغييرات كسر حجمي زمينه پليمري و زغال ايجاد شده روي نمونه -11شكل 
  پارچه سراميكي ) ج Cآزبست ) ب AAAپارچه آزبست ) الف
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  تقويت شده با  كامپوزيتيزغال و  هاي كامپوزيتيتغييرات ظرفيت حرارتي ويژه نمونه -12شكل 
  پارچه سراميكي) ج Cآزبست ) ب AAAپارچه آزبست ) الف
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براي سه نمونه ) DTA( حرارتي تفاضلي آناليز) 9(شكل  در
طوركه ملاحظه  همان. كامپوزيت توليدشده نشان داده شده است

هاي  نهكنيد زمان لازم براي تخريب كامل حرارتي نمو مي
و  AAA ،Cهاي آزبست نوع كننده كامپوزيت رزول با تقويت

ثانيه  8700و  8600، 8500پارچة سراميك به ترتيب معادل 
  . است

ها به كننده همچنين ماكزيمم نرخ تخريب براي اين تقويت
بنابراين . است 0005/0و  00035/0، 0004/0ترتيب برابر 

بيشترين زمان تخريب شده با پارچة سراميكي  كامپوزيت تقويت
را دارد ولي در عين حال ماكزيمم نرخ تخريب آن از ماكزيمم 

  . نرخ تخريب دو كامپوزيت ديگر بيشتر است

تغييرات كسر حجمي زمينة پليمري و زغال ) 10(در شكل 
. هاي كامپوزيتي نشان داده شده استايجاد شده روي نمونه

و به ) TGA( اين نمودارها نيز به كمك آزمون ثقلي حرارتي
طوركه در  همان. كمك دستگاه پركين المر انجام شده است

كنيد براي هر سه قطعة كامپوزيتي  ملاحظه مي) 10(شكل 
. گراد انجام شده است درجه سانتي 1700تست تا دماي 

طوركه از شكل نيز مشهود است، به جز كامپوزيت  همان
طور  ا بههرزين در ساير كامپوزيت ،AAAشده با آزبست  تقويت

توان از برابر  اين موضوع را مي. كامل به زغال تبديل شده است
. بودن درصد نهايي زغال با درصد اولية رزين متوجه شد

دمايي كه  AAAشده با آزبست  همچنين در كامپوزيت تقويت
شوند  در آن كسر حجمي زغال و رزين با يكديگر برابر مي

) 11(در شكل . تنسبت به دو نوع كامپوزيت ديگر بيشتر اس
تغييرات ظرفيت حرارتي ويژه سه نوع كامپوزيت كه با استفاده 

. متر تفاضلي روبشي تعيين شده نشان داده شده است از كالري
طوركه در شكل مشخص است، ظرفيت حرارتي ويژه در  همان

يابد ولي روند  هر سه نوع كامپوزيت با بالارفتن دما افزايش مي
ميزان ظرفيت . مقدار آن ناچيز است اين افزايش بسيار كند و
بيشترين مقدار را  Cشده با آزبست  حرارتي كامپوزيت تقويت

نيز نشان داده شده است، با ) 10(طور كه در شكل  همان. دارد
توجه به اينكه در شرايط كاركرد بخشي از كامپوزيت به زغال 
تبديل مي شود لازم است تا رفتار حرارتي زغال ايجاد شده نيز 

بنابراين ميزان تغييرات ظرفيت حرارتي زغال . ررسي شودب
كامپوزيت فنولي با دما نيز تعيين شد كه نمودار روند اين 

رغم تغييراتي  به. نشان داده شده است) 11(تغييرات در شكل 
ها مشاهده شد، در كه در مورد ظرفيت حرارتي ويژة كامپوزيت

با دما رفتار هاي كامپوزيتي اين ظرفيت حرارتي مورد زغال
  .كننده وابسته نيست ثابتي دارد و چندان به نوع تقويت

ه طوركه در اين نمودارهاي توزيع دمايي نيز ديد همان
خواص ) kW.m-2 2500شار (شود، در شار حرارتي پايين  مي

ها فنوليك از خواص حرارتي ساير عايق - حرارتي عايق سراميك 
در شار . بهتر است نيز AAAفنوليك گريد  - حتي عايق آزبست 

خواص حرارتي عايق سراميك ) kW.m-2 7000شار (حرارتي بالا 
 AAAفنوليك گريد  - فنوليك تقريباً مشابه عايق آزبست  - 

  . بوده و تا حدودي نيز بهتر از آن است

نكتة مهم در اين نمودارها آن است كه خواص حرارتي عايق 
لت اين پديده آن ع. بهتر است Aاز گريد  Cفنوليك گريد  -آزبست 

كمتر است و  Cاز گريد  Aاست كه ميزان جذب فنول آزبست گريد 
باعث افت  Aهمين جذب كمتر فنول توسط الياف آزبست گريد 

منظور تعيين ميزان  به. شود شديد خواص حرارتي اين عايق مي
درجه  700جذب، نمونه پس از ساخت در داخل كوره با دماي 

با ) الياف(از اختلاف وزن مادة باقيمانده . گيرد گراد قرار مي سانتي
  .توان ميزان جذب را محاسبه كرد وزن اولية قطعه مي

 kW.m-2در شار حرارتي  استيلن نتايج آزمون شعلي اكسي

ثانيه به صورت توزيع درجه حرارت در  سطح  30در زمان  8000
متر از سطح نمونه براي سه نمونه مورد  ميلي 6و  4، 2ضخامت 
طوركه  همان. نشان داده شده است) 12(در شكل بررسي 

 2000ها دما در سطح حدود كنيد در اين كامپوزيت ملاحظه مي
متر، رفتار هر سه  ميلي 2گراد است و در ضخامت  درجة سانتي

متر كامپوزيت  ميلي 4در ضخامت . كامپوزيت مشابه است
 اما در. دهد ترين دما را نشان مي كم Cشده با آزبست  تقويت

ترين  ، كامپوزيت سراميكي كم27متر تا ثانية  ميلي 6ضخامت 
دماي پشت  نمودارهاي) 14 و13(در شكل . ميزان دما را دارد

  . قطعات كامپوزيتي براي دو شار مختلف نشان داده شده است

  گيري نتيجه
نـوع   خـواص حرارتـي سـه   آزمايشـگاهي   ر اين مقاله بـه مقايسـة  د

الياف مورد استفاده در اين . فنولي پرداخته شده است كامپوزيت پاية
در ميـان  . و سراميك بوده اسـت  C، آزبست AAAمطالعه آزبست 

هش وزن را در تـرين ميـزان كـا    ها الياف سراميكي كمكننده تقويت
همچنـين گرمـاي   . شـان داد گـراد ن  سانتي درجة 1400دماي حدود 

ده با الياف سـراميكي بيشـترين مقـدار    ش شدن كامپوزيت تقويتفدا
فاضلي اين قطعات نشـان  آناليز حرارتي ت. را دارد kJ/kg 961يعني 

تقويت شده با الياف سراميكي بيشترين زمان را بـراي   داد كه قطعة
. دتخريب نياز دارد و علاوه بر آن بيشـترين ظرفيـت حرارتـي را دار   

ــا ثانيــه  در آزمــونهمچنــين  در ضــخامت  ،27هــاي شــعله نيــز ت
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 kW.m-2 2500ها در شار حرارتي نمودار توزيع دماي حاصل از اين تست براي سطح پشتي عايق -13 شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  kW.m-2  7000ها در شار حرارتي نمودار توزيع دماي حاصل از اين تست براي سطح پشتي عايق -14 شكل

در نهايـت در  . آمـد  دست همتر اين كامپوزيت بهترين نتايج ب ميلي 6
آزمون تعيين دما در پشت عايق در هر دو شـار حرارتـي كامپوزيـت    

  . ددست آم هتقويت شده با سراميك بهترين نتايج ب
 دست آمده مشخص است كه در شـرايط  هطوركلي از نتايج ب به

رد، از بـين سـه   كاري كـه در آن دمـاي بسـيار بـالايي وجـود دا     

 ـ  كامپوزيت تقويت كامپوزيت تهيه شده، ا اليـاف سـراميكي   شـده ب
همچنــين پــس از آن . ســتهاتقويــت آن بهتــرين گزينــه بــراي

ــت ــا آزبســت  كامپوزيــت تقوي ــاً  AAAشــده ب ــرار دارد و نهايت ق
  . گيردقرار مي Cشده با آزبست  كامپوزيت تقويت
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