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 چکیده

. باشدمیمورد توجه بسیاری از کشورها  یمصرف انرژ سازی ینهبهکاهش منابع انرژی و افزایش شدید قیمت آن،  یلدل به ر،یدر چند دهه اخ

. گرفته استخواص عایق حرارتی منسوجات مورد توجه بسیاری از محققین قرار  سازی ینهبهدر این راستا تحقیقات و مطالعه در مورد 

منسوج ترکیبی از هوا و الیاف است و به این دلیل که ضریب هدایت حرارتی هوا بسیار کمتر از الیاف است، هوای موجود در بین الیاف 

های محققان در عرصه نانو فناوری بسیاری از ابعاد زندگی ما  حرارتی منسوجات دارد. امروزه یافته یقعاخواص  نقش مهمی در بهبود

. با استفاده از باشد یم ها آنعملکرد مواد در اندازه نانو ناشی از افزایش میزان سطح مخصوص  ها را تحت تأثیر خود قرار داده است. انسان

توان به خواص حرارتی مطلوب )جلوگیری از اتلاف انرژی( همراه با حفظ خواص  های مناسب می هندهنانو ذرات سرامیکی و اتصال د

سبب بهبود خواص  توانند یمبنابراین ؛ بالا و هدایت حرارتی پایین هستند ذوب نقطهیافت. نانوذرات سرامیکی دارای  مکانیکی منسوج دست

جهت تولید البسه مقاوم در برابر تغییرات دمایی شدید با  پارچهحرارتی  یقعا . هدف اصلی پروژه بهبود خواصشوندحرارتی منسوجات 

معمول در تکمیل منسوجات، نانوذرات سیلیکا در دو حالت پودر و امولسیون بر  یها روشاستفاده از نانو ذرات سیلیکا است. با استفاده از 

گلایکول و دو  اتیلن یپلوری با استفاده از  و غوطه ای یغهتبه دو روش پوشش دهی  / ویسکوزاستر یپلروی پارچه پوشش داده شدند. پارچه 

خواص حرارتی، ثبات سایشی، ثبات  ها نمونه یساز آمادهنوع بیندر پلی اورتان و اکریلات، به نانوذرات سیلیکا آغشته شدند. پس از 

و آزمون دانکن به منظور تحلیل آماری نتایج  SPSSار افزبررسی و مقایسه شدند. از نرم  ها نمونهوشویی و سختی خمشی  شست

کاهش و میزان  ها نمونهآمده استفاده شد. نتایج نشان دادند که با افزایش میزان پودر و امولسیون نانو سیلیکا، میزان هدایت حرارتی  دست به

با روش پوشش دهی  ها نمونه. آغشته سازی یابد یماختلاف دمای میان سمت گرم )در تماس با صفحه داغ( و سمت سرد نمونه افزایش 

سبب توزیع یکنواخت نانو ذرات سیلیکا بر روی سطح پارچه، پوشش کامل سطح و درنتیجه کاهش معنی داری در میزان هدایت  ای یغهت

. نمونه آغشته گردد یمحرارتی پارچه شده است. استفاده از بیندر پلی اورتان نسبت به بیندر اکریلات سبب بهبود خواص حرارتی پارچه 

و  دهنده غلـظت. استفاده از باشد یمنمونه  ینتر مطلوبشده به هشت درصد پودر نانوسیلیکا، به روش تیغه ای از نظـر خـواص حرارتـی 

پاسکال(  7×105فشار )مرحله پد خشک توسط دستگاه فولارد با حداکثر  3. با انجـام شود یمبیندر، سـبب افزایش سختی خمشی پارچه 

توان جهت تولید البسه با خاصیت عایق حرارتی، جهت حفظ تعادل دمای بدن  . از این پارچه میشد دادهمیزان سختی خمشی پارچه کاهش 

 در محیط سرد استفاده نمود.

 یرو غوطه، پوشش دهی ای یغهتداغ، سختی خمشی، پوشش دهی  صفحه بندی حرارتی، نانو سیلیکا، هدایت حرارتی، کلمات کلیدی: عایق

 

 



 

 

 اول فصل

 کلیات

 

 

 

 

 

 

 مقدمه -1-1

مورد توجه  یمصرف انرژ سازی ینهبهکاهش منابع انرژی و افزایش شدید قیمت آن،  یلدل به، ریند دهه اخچ در

خواص عایق حرارتی منسوجات  سازی ینهبه. در این راستا تحقیقات و مطالعه در مورد باشدمیبسیاری از کشورها 

 بودن تر یینپاو به دلیل  ستاا و الیاف ترکیبی از هومنسوج، . ]1[گرفته استمورد توجه بسیاری از محققین قرار 

حرارتی منسوجات  بندی یقدر عاود در بین الیاف نقش مهمی هوای موج ارتی هوا نسبت به الیاف،هدایت حرضریب 

 اتحرارتی منسوج باعث بهبود خواصکه  حرارتی پایین است دارد. پودر سرامیک دارای نقطه ذوب بالا و هدایت

 .]2،3[شود یم

 .است داده قرار خود یرتحت تأث را ها انسان ما یزندگ ابعاد از یاریبس ینانو فناور عرصه در محققان یها افتهی امروزه

میزان سطح مخصوص و در نتیجه،  شیافزا از برخاسته تنها که است یزانگ شگفتبسیار  اسیمق نیا در مواد ردکعمل

مناسب  1یها دهندهسرامیکی و اتصال  نانو ذراتز ابنابراین با استفاده ؛ بود خواهد ها آن یریپذ نشکوا افزایش

وج ـحفظ خواص مکانیکی منس راه باـهم (اسب )جلوگیری از اتلاف انرژیـبه خواص حرارتی من توان یم

 مواد نیا ،است متداول سیلیکا یپودرها نانو یهپا بر مناسب خواص با دیجد مواد یرو بر مطالعه .]4 - 6[یافت دست

                                                      
1  Binder 



3 

 

 .گردد یم انجام گرم ای و سرد صورت به یده پوشش نیا که شود یم محصولات دوام و استحکام شیافزا سبب

 .است داشته، افزایش چشمگیری ها یتنانوکامپوزحاوی نانوسیلیکا نسبت به سایر  های یتنانوکامپوزحرارتی  مقاومت

بر اثر کاهش اندازه ذرات، تغییراتی همچون کاهش مدول الاستیک، افزایش استحکام، افزایش انعطاف پذیری و 

 .]8[شود یمبهبود خواص شیمیایی در نانوساختارها مشاهده 

 حرارتی های ی عا -1-2

 در مصرف انرژی بسیار ییجو صرفهفسیلی، مقوله  یها سوخترشد روزافزون جمعیت و کمبود در جهان امروز با توجه به 

به این  جهت رسیدنبهترین ابزار  .شوند ینمو در مدت کوتاه تولید  یسادگ بهفسیلی  یها سوخت چراکه ؛ستاحائز اهمیت 

 :از اند عبارت ،یرندقرارگ مدنظرکه در انتخاب مواد عایق باید  مهمیخصوصیات  .حرارتی است های یقعااستفاده از ، هدف

، مقاومت در برابر ماوراءبنفش اشعهبرابر ، مقاومت در یخوردگ چروکمقاومت فشاری،  حرارتی، قابلیت احتراق، مقاومت

جلوگیری از آسیب رساندن به فلزات  منظور بهشیمیایی ) ازنظرقارچ و میکروب، ضریب انبساط و انقباض، خنثی بودن 

 یژهو بهخواص حرارتی و  ،ها یقعاو بارز  توجه قابلخصوصیت  ینتر مهم .]12[اطراف(، خاصیت مویینگی و چگالی

. شود یمبهتری محسوب  یقعا ،یک عایق بیشتر باشد 1میزان مقاومت حرارتی هرچه .است ها آنمقاومت حرارتی 

 .]2،7[دنشو یمحرارتی منسوجات و کاهش در نرخ انتقال بخارآب  یقعا خواصافزایش در باعث ها یکسرام

 انتقال حرارت: -1-3

2یها کنش برهم یقطر از یانرژ
. هرگاه گویند یم گرما و ارک ها کنش برهم نیابه  .یابد یم انتقال اطراف محیطبا ستمیس 

انتقال گرمایی که در محیط . برای دهد یم یرو، انتقال گرما دما وجود داشته باشد اختلاف ،در یک محیط یا میان دو محیط

واژه  از ،متفاوت است باهم ها آنک که دمای بین سطح و سیال متحر و برای انتقال گرما 3رسانش از واژه دهد یمروی 

سطوح با دمای معین انرژی را به شکل امواج  تمام است. 5تشعشع گرمایی ،. نوع سوم انتقال گرماشود یماستفاده  4جابجایی

انتقال ، میان دو سطح با دماهای مختلف، محیط واسط صورت عدم وجود در رو  ینازا. دارند یملکترومغناطیسی گسیل ا

 .]12[است شده دادهنتقال حرارت نشان ا یها روش( انواع 1-1شکل ) در گرمای تشعشعی وجود دارد.

                                                      
1  Thermal Resistance 

2  
Interactions 

3  Conduction 

4  Convection 

5  Radiation 
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 ]12[و تشعشع  ییجا جابه ،انتقال گرما: رسانش های یوهش: 1 -1شکل 

است و این فرآیندها انتقال گرما را تداوم  موردتوجهفعالیت اتمی و مولکولی  ،بررسی انتقال گرما از طریق رسانش در

بین  یها کنش برهم براثره از انتقال انرژی از ذرات پرانرژی به ذرات کم انرژی ماد عبارت است. رسانش بخشند یم

 برحسب. فرایندهای انتقال گرما را گیرد یمو جامدات صورت  اگازه ،. انتقال گرما از طریق رسانش در مایعاتها آن

مقدار انتقال انرژی در زمان  محاسبهبرای  ها معادلهکمّی بیان کرد. از این  طور به توان یممربوط  آهنگ یها معادله

 بعدی یکمعروف است. برای دیوار مسطح  1قانون فوریه به گرمارسانش  آهنگ معادله استفاده کرد. توان یمواحد 

 زیر است: صورت بهآهنگ  معادله ،را دارد T(x)توزیع دمای  که (2-1) در شکل شده دادهنشان 

(1-1)                                                                                                                                      - k
  𝑑𝑇

𝑑𝑋
 =  𝑞𝑥

" 

 

 ]12[) پخش انرژی (  بعدی یکانتقال گرمای رسانشی  :2-1شکل

 

                                                      
1  Fourier law 
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W / m بر حسب  q"x  1شار گرمایی
برای مساحت واحد عمود   xگرما در جهت   2آهنگ انتقال :عبارت است از ،2

 ،یک خاصیت انتقال است  k در این جهت متناسب است. ثابت تناسب  ،(dT/dx) که با شیب دما ،بر جهت انتقال

از مواد است. واحد  یا مشخصهو  گویند یم( W/m.°K بر حسب  رسانندگی گرمایی )ضریب رسانشبه آن  که

( به معنای این است که اگر سطحی به ضخامت و W/m.°K. )استیا همان ژول بر ثانیه  3وات ،انرژی حرارتی

ژول  k ،یک ثانیه زمان مدتدر   ،باشد گراد سانتیدرجه  یکحرارت  درجهو اختلاف  ،مساحت واحد موجود باشد

علامت منفی به این دلیل است که گرما در جهت کاهش دما . ]12[گردد یمانرژی از سطح گرم به سطح سرد منتقل 

 صورت بهشیب دما را . ( که در آن توزیع دما خطی است4-1)در شکل  شده دادهط پایای نشان . در شرایشود یممنتقل 

 بیان کرد : توان یمزیر 

(1-2  )                                         
L

TT

dx

dT 12    

 بنابراین شار گرما عبارت است از : 

(1-3)                         
 𝑇2 −𝑇1  

𝐿
 - k =𝑞𝑥

" 

 یا :

(1-4  )                                                                                                                                          
L

T
kqx


 

 

انتقال آهنگ  ،بنابراین .آید یمبه دست  ،هنگ انتقال گرما برای مساحت واحدیعنی آ ،( شار گرما4-1) معادلهاز 

  . qx= q"x× A،شار در مساحت ضرب اصلــحبرابر است با  A مسطح با مساحت در دیوار ،qx(W) ،گرمای رسانشی

شار گرما برسطحی با دمای  دهد یمیک عبارت برداری است که نشان یه اساس انتقال گرمای رسانشی و قانون فور

 رود یمگاز( به کار  ومایع جامد، مام مواد )ـون فوریه برای تـقان. باشد یما ـاهش دمـثابت عمود است و در جهت ک

. دهد یمروی  ،اند مختلفکه در دماهای  ،میان سیال متحرک و سطحی محدودکننده ،انتقال گرمای جابجایی .]12[

 ؛است تر سبک. این هوا از هوای محیط یابد یمچگالی آن کاهش و  یافته یشافزادمای هوای در تماس با اجزای گرم 

                                                      
1
 Heat flux 

2
 Heat transfer rate 

3
 Watt 
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. معادله آهنگ شود یمو هوای گرم بالا رفته و هوای سرد جایگزین آن  شدهبنابراین باعث ایجاد نیروهای عمودی 

  : زیر است صورت بهانتقال گرما به شیوه جابجایی 

TT(hq(                               الف (                                                                                            1-5) s                             

W/m)بر حسب وات بر مترمربع جابجایی ییشار گرما، "q در آنکه 
2

سیال  ∞Tسطح و دمای  Tsبا اختلاف دمای  ،(

K   W/m°.حسب)بر  hالف( را قانون سرمایش نیوتن و ثابت تناسب 5-1) رابطهمتناسب است. 
( را ضریب انتقال 2

، سطح هندسهاین شرایط نیز به  ،مرزی بستگی دارد یهلا. این ضریب به شرایط موجود در گویند یمگرمای جابجایی 

 . اند وابستهخواص ترمودینامیکی و انتقالی سیال  نوع حرکت سیال و

و اگر  شود یمشار گرمای جابجایی مثبت فرض  (، T∞ Ts < ) از سطح انتقال یابد  اگر گرما ،الف ( 5-1)  معادلهدر 

مانعی ندارد که قانون  ،باشد   ∞Ts  <T. البته اگر شود یممنفی در نظر گرفته (،    ∞Ts  <T) ،سطح منتقل شود به گرما

 : شودسرمایش نیوتن به شکل زیر بیان 

TT(hq(                                                  ب (                                                                         1-5)  s                                                    

 : بیان کرد توان یمزیر  صورت بها انتقال گرمای کل رآهنگ  ،برای تمام سطح ℎ̅با تعریف ضریب جابجایی متوسط 

 (1- 6                                                                                                                    )           )(  TTAhq ss
 

تشعشع از سطوح جامد بررسی  ،طورمعمول بهتوسط ماده در دمای معین است.  شده یلگسانرژی تشعشع گرمایی، 

. است یسالکترومغناطتشعشع همان انتشار امواج  درواقع. دهد یماما گسیل انرژی از مایعات و گازها نیز رخ  ،شود یم

ع در خلأ نیز انجام تشعش که یدرحال، باشد یمی مستلزم وجود محیط مادی انتقال انرژی از طریق رسانش یا جابجای

یا انتقال  ها نوسانناشی از  آزادشدهبنابراین تمام اجسام در اطراف ما دارای تشعشع گرمایی هستند. انرژی  .پذیرد یم

سطح به نام  یاز خواص تشعشع یکی .کنند یممواد تشعشع  یها حالت تمام و استاده م دهنده یلتشک یها الکترون

10 با مقدار ت،یخاص نی( است. الیگس بی)ضر 1یلمندیگس از سطح را نسبت به جسم  یانرژ لیگس تی، قابل

کاملاً  یسطح چیهکه د توجه داشت یبا امااست،  =1 اهیجسم س یبرا د.دار یبستگ ماده به جنس εسنجد.  یم اهیس

تواند  یو منشأ آن م دیآ یبر آن فرود م زیسطح ن کیاز اطراف  تشعشع .را ندارد اهیو خواص جسم س ستین اهیس

 ای ی وفرود یاز شار تشعشع یقسمترد.قرار دا ها آندر برابر  یباشد که سطح تحت بررس یسطوح ریسا ای دیخورش

 .]12[ابدی شیجسم افزا ییگرما یو انرژ تمام آن، ممکن است توسط سطح جذب شود

                                                      
1  Emissivity 
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 ]12[فرایندهای انتقال گرما  خلاصه:  1-1جدول 

 ضریب انتقال حرارت معادله مربوطه توضیح شیوه

 رسانش
پخش انرژی ناشی از 

dx حرکت تصادفی مولکولی

dT
kmWqx  )/( 2  )./( KmWk   

 ییجا جابه

انرژی ناشی از  پخش

حرکت تصادفی مولکولی 

انتقال انرژی ناشی  علاوه به

 یا از حرکت کپه

)()/( 2

 TThmWq sx  )./( 2 KmWh   

 تشعشع
انتقال انرژی توسط امواج 

)()( الکترومغناطیس

)()/( 442

sursr

sursx

TTAhWq

TTmWq



 
 

)./( 2 KmWhr 


 

 

-1-3-1 انتقال حرارت در منسوجات   

تـلاف حـرارت از   ابخـش   دوخود با محیط اطراف تبادل حرارت دارد. ایـن اتـلاف حـرارت از     انسان از طریق پوست

خصوصـیات انتقـال حـرارت منسـوجاتی      .شده است یلتشک ،جابجایی و اتلاف حرارت از طریق تبخیرطریق رسانایی، 

ایجاد راحتی پوشش نیز بسـیار حـائز اهمیـت     ازنظر ،گیرند یمقرار  مورداستفادهپوشاک معمولی و روزمره  عنوان بهکه 

 32کـه ایـن دمـا در سـطح پوسـت بـه        ،است گراد سانتیدرجه  37دمای داخل بدن انسان در حالت عادی حدود است.

ی دمای داخلی بدن در اثـر هـر عامـل خـارجی نظیـر تغییـر دمـای هـوا         که یدرصورت. یابد یمکاهش  گراد سانتیدرجه 

بدن احسـاس گرمـا کـرده و انـرژی اضـافی خـود را بـه         ،از این مقدار بیشتر شود ،بدنی زیاد و غیره های یتفعال ،محیط

بـدن احسـاس سـرما کـرده و انـرژی       ،درجـه کمتـر شـود    37از بـدن   دمای داخلـی  که یدرصورت. کند یممحیط منتقل 

اطراف در جریان است. حال  یطو مح. بنابراین همواره تبادل حرارتی بین بدن کند یمخود را از محیط جذب  یازموردن

یط منتقـل کنـد یـا انـرژی     یعنی بدن در لحظه بتواند انرژی اضافی خود را بـه مح ـ  ،اگر این تبادل به حالت تعادل درآید

 میانپوشاک حد واسطی  .نخواهد کردشخص احساس گرما و یا سرمای شدید  ،خود را از محیط جذب کند یازموردن

این است که شخص را از سرما و گرما حفـظ کننـد.    ها آنخصوصیت  ینتر مهمو  باشند یمبدن انسان و محیط اطراف 

جهـت افـزایش راحتـی    . اسـت تعیین خصوصیات حرارتی پوشاک الزامی  ،طبیعی است برای شناختن میزان این توانایی

روی پارچـه ضـروری   بر  مختلف های یلتکمساختار پارچه و  ،از الیاف توجه به مواردی مانند ترکیبی مطلوبپوشاک 

 هـای  یـل تکماسـتفاده از منسـوجات بـا     ،کننـد  یم ـمنسوجات نقش بسیار مهمی در پوشاک نظامی ایفـا   ازآنجاکه. است
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یکـی از   ،. علاوه بر قابلیـت حفـاظتی پوشـاک   کند یمخاص امکان حفاظت از افراد در برابر خطرات مختلف را فراهم 

 کـه  ییازآنجـا راحتی انسان در حـین پوشـیدن لبـاس اسـت.      ،و مهم برای تمامی البسه و نیز پوشاک نظامی مؤثرعوامل 

ایجـاد مـانعی در    واسـطه  بـه هش راحتی در این البسـه  کا رو ینازا، آید یمجزء پوشاک محافظ به شمار پوشاک نظامی 

هستند و بایـد حـد    باهماست. بنابراین حفاظت لباس و راحتی آن همواره در تضاد  یرناپذ اجتناببرابر خطرات محیطی 

 ].13-16[از حفاظت در نظر گرفته شود ای ینهبه

انتقال حرارت ، وجود ینباا. پذیرد یمجابجایی و تشعشع( صورت  ،طریق )رسانش 3انتقال حرارت در منسوجات از هر 

انتقـال حـرارت از طریـق رسـانش      ،. بنابراین بـرای منسـوجات  پذیرد یمعمدتاً از طریق رسانش صورت ، در منسوجات

. باشـند  یم ـ. منسوجات ترکیبی از الیـاف و هـوای بـه دام افتـاده در بـین الیـاف       استاز سایر انواع انتقال حرارت  تر مهم

انتقـال   کـه  ییازآنجـا . اسـت ترکیبی از انتقال حـرارت الیـاف و انتقـال حـرارت هـوا       ،بنابراین انتقال حرارت منسوجات

پس سهم انتقـال حـرارت از طریـق الیـاف بیشـتر از انتقـال حـرارت از         ،حرارت هوا کمتر از انتقال حرارت الیاف است

است. از طرف  ها آنانتقال حرارت از طریق الیاف  ،گفت انتقال حرارت منسوجات توان یم درواقع. باشد یمطریق هوا 

 .]16[باشد یمهوای ساکن به دام افتاده در بین الیاف نقش مهمی در مقاومت حرارتی منسوجات عایق دارا  ،دیگر

 پوشش ضریب ،نوع و نمره نخ ،ظرافت الیاف ،طول الیاف ،راحتی حرارتی پوشاک به عواملی همچون نوع الیاف

ترکیبی از رسانش و تشعشع  ،انتقال گرما از مواد عایق با تخلخل بالابستگی دارد. وزن پارچه  و ضخامت پارچه ،پارچه

وجود  ،مترمکعبکیلوگرم بر  20از  تر بزرگ 1جرم حجمیلیفی با  های یقعا. انتقال گرما به طریق جابجایی در است

انتقال گرما به طریق  توان یمبنابراین  ،اندازند یمبه دام  مؤثری طور بهخود  منافذگاز را درون  ،ندارد. زیرا الیاف

دود ـسهمی در ح ،ق تشعشع از این موادـریـط ازرما ـانتقال گ ات انجام شده،ـگرفت. طبق مطالعـدر نظر ن جابجایی را

رسانش از طریق جامد نیز  ،بدعایق افزایش یا ماده جرم حجمی که هنگامی. رادارنداز کل انتقال گرما  درصد 50-40

و تشعشع دو روش حاکم در  جابجاییبنابراین  است. یتاهم کم،رسانش در مواد با تخلخل بالاپدیده . یابد یم افزایش

 یابد یمکاهش ،عایق ماده با افزایش چگالیو  نتقال گرما از طریق تشعشع افزایشا ،. با افزایش دماباشند یمانتقال گرما 

بالاتر عایق حرارتی بهتری هستند. همچنین مقاومت حرارتی منسوج با افزایش وزن  باضخامتمنسوجات  ].19-17[

 . یابد یممنسوج افزایش 

 

                                                      
1  Density 
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 ها کیسرام -1-4

1سرامیک
2ز کلمه یونانی کراموسا 

ی که بخش جامدبه مواد  .شده است پختهکه به معنی سفال یا شیء ،شده گرفته 

بسیار زیادی بر  یرتأث ها یکسرام هوسعت .شود باشد، سرامیک گفته می یآل یرغغیرفلزی و  ها آن دهنده تشکیل عمده

، لیزر، ای شیشهمانند رادیو، تلویزیون، الیاف  العاده فوقبرای داشتن بسیاری از محصولات  .تمدن گذاشته است

نوین  های کیسرامو مخابرات، هواپیمای جت، رایانه خانگی و تلفن همراه مرهون  یوماکرووفراصوت، اسباب 

انتقال حرارت  تحمل دمای بالا، به دلیلمعدنی هستند. این الیاف  یهپاگرم با  های یقعاجز ء الیاف سرامیکی  .هستیم

بسیار زیادی  هایعایق کاربردجهت تهیه منسوجات حرارتی  یها وکشوزن کم و مقاومت در برابر  ،پایین

 .]20[دارند

-1-4-1  ها کیسرام بندی دسته 

تاریخی  نظر ازنقطه .صورت گرفته است ها آنمتفاوتی برای  های بندی دستهبه علت گستردگی ترکیبات سرامیکی 

 :نمود بندی تقسیمسنتی و مدرن  دودستهرا به  ها یکسرام توان یم

به محصولات رسی،  توان یم ها آن ازجملهسیلیکیاتی هستند که  های یکسرام عمدتاًسنتی  های یکسرام (1

 سیلیکاتی اشاره نمود. های یشهشو  سیمان

اکسیدی  های یکسرامهستند.  ای ویژهمدرن دارای خواص حرارتی، مکانیکی و شیمیایی  های یکسرام (2

، کاربید ها و نیتریدهای مواورانیبر پایه اکسید  یا هسته یها سوختبسیار خالص مانند آلومینا و زیرکونیا، 

 .گیرند یممدرن جای  های یکسرامدر دسته  ها یکسرامسرامیکی و شیشه 

 بندی تقسیماکسیدی و غیر اکسیدی  های یکسرام دودستهن بر اساس ترکیب شیمیایی به مدر های یکسرام

 های یکسرام بین و در 7، منیزیا6، برلیا5، توریا4، زیرکونیا3آلومینا به توان یماکسیدی  های یکسراممیان  در.شوند یم

 اشاره کرد. 2کاربید سیلیسیمو1بور، نیترید 8سیلیسیومنیترید  بهغیر اکسیدی 

                                                      
1  Ceramics 

2  Keramos 

3  Al2O3 

4  ZrO2 

5  ThO2 

6  BeO 

7  MgO 

8  Si3N4 

http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=673&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=673&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.php?id=2760&title=%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86%DB%8C%D9%85&lang_id=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=2657&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=2652&lang=fa
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-2-4-1 ها کیسرامخواص  

، سختی دیرگدازی بالا ،هدایت حرارتی پائین ،نقطه ذوب بالانسبت به سایر مواد  ها یکسرامخواص  ینتر مهم ازجمله

یک ماده یکسان  دهنده تشکیل های یونشرایط تمامی  .استاستحکام فشاری بالا  ،مقاومت در برابر خوردگی بالازیاد،

در  ،آزاد باشد ها یوناز پیوند  طرف یکیعنی در  ،باشد قرارگرفتهسطح جسم  ترین یخارجاگر یک یون در  ت.اس

. یابد یمکاهش  ها یونو تعداد پیوندهای داخلی با  متفاوت استداخل جسم  های یوناین صورت پیوند آن با سایر 

 استبسیار مهم  ها یکسرامسطح خارجی  یجهدرنتبنابراین خواص سطحی با خواص داخلی جسم متفاوت است. 

و بسیاری از  شود یمتخلخل در اغلب مواد سرامیکی دیده است.  ها یکسرامخواص  ینتر مهمتخلخل یکی از  ].20[

بستگی دارد. در بین خلل و فرج انتقال حرارت  ها تخلخلبه شکل این  ها یکسرامعوامل مکانیکی و خواص 

تشعشع در بین خلل و  ،علاوه بر جابجایی ،و در دماهای خیلی بالا گیرد یمجابجایی از طریق هوا صورت  صورت به

 باشند یمو انتقال حرارت خیلی کمی ذوب بالا  نقطهمواد سرامیکی دارای  .شود یمانتقال حرارت  بروز فرج هم باعث

 یها کپسولگفت پودرهای سرامیکی  توان یمداخلی این مواد است.  یها تخلخلکه دلیل این امر وجود هوا در 

 ،دهد یمبه مواد سرامیکی  ای یژهوخاصیت  ذوب بالا،و نقطه  ها آنکوچکی از هوا هستند که هدایت حرارتی کم 

بنابراین مواد  ،عایق حرارتی حتی در دماهای خیلی بالا نیز استفاده نمود عنوان به توان یماز این مواد  که طوری به

 .]20[باشند یمعایق حرارتی  عنوان بهدر صنعت  وسیع یکاربردهاسرامیکی دارای 

و انتقال حرارت تشعشعی و  پذیرد یمرسانش انجام  صورت به عمدتاً، ها آنبه دلیل جامد بودن  ها یکسرامانتقال حرارت در 

انتقال حرارت از طریق جابجایی و  ،ها فرج. تنها در خلل و باشند یمدر انتقال حرارت دارا  یتر رنگ کمجابجایی نقش بسیار 

، برخوردی میان ها اتمعدم آزادی  به دلیل، ها الکتریک یدو  ها یکسرام. در پذیرد یمصورت  کم یاربستشعشع به میزان 

. هرچه این انتقال بهتر گیرد یمانتقال حرارت توسط ارتعاش شبکه و انتقال ارتعاش انجام  ، بنابراینگیرد ینمصورت  ها آن

ارتعاشات  ،. در دماهای پائینپذیرد یمال گرما وجود نداشته و هدایت گرما بهتر انجام مقاومتی برای انتق ،صورت بگیرد

 1000تا  100. در دماهای بین یابد یمانتقال حرارت افزایش ،برخوردهابنابراین به دلیل افزایش  ،است تر یکنواخت یا شبکه

)مقاومت  یابد یممیزان انتقال حرارت کاهش  ،نایکنواخت شدن ارتعاشات ذرات به دلیل ،با افزایش دما ،کلویندرجه 

( مقاومت 3-1)شماره شکل  .(کلوین 1000)پس از دمای یابد یم(و سپس انتقال حرارت افزایش یابد یمحرارتی افزایش 

 1000. با توجه به این نمودار با افزایش دما تا استکه معکوس هدایت حرارتی  دهد یمحرارتی مواد سرامیکی را نشان 

که  شدهارتعاشات ذرات نایکنواخت  ،مازیرا با افزایش د ،یابد یمهدایت حرارتی مواد سرامیکی کاهش  درجه کلوین،

( میزان انتقال حرارت مواد سرامیکی را 2-1. همچنین در جدول )شود یمباعث افزایش مقاومت حرارتی مواد سرامیکی 

                                                                                                                                                                 
  9
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. مواد سرامیکی با ساختار پیچیده نسبت به دیگر مواد استمشاهده نمود. مقاومت حرارتی این مواد بسیار پائین  توان یم

نسبت  تر یچیدهپآلومینات منیزیم با ساختمان بلوری  مثال عنوان بهانتقال حرارت کمتری برخوردار هستند.  یزانماز  ،سرامیکی

 .]20[باشد یمدارای انتقال حرارت پائین تری  ،به آلومینا و اکسید منیزیم

 
 ]20[سرامیکی  میزان  مقاومت حرارتی برخی از مواد : 3-1شکل 

 ]20[مواد سرامیکی  ترین یجراانتقال حرارت  : 2-1جدول 

 


