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چکیده
گرافیــن، نانــو لولــه کربنــی چنــد دیــواره )MWCNT( و ذرات ریــز نیتریــد بــور )BN( بــه طــور جداگانــه بــا یــک رزیــن بــر روی پارچــه پنبــه ای 
ــی  ــر رنگ ــوندگی و ظاه ــوا، تر ش ــری ه ــی، نفوذ پذی ــت حرارت ــت هدای ــر روی خاصی ــازک ب ــت ن ــای کامپوزی ــر روکش ه ــد و تاثی ــرده ش ــکار ب ب
پارچــه پنبــه ای مــورد بررســی قــرار گرفــت. وجــود پر کننده هــا در لایــه روکــش، هدایــت حرارتــی پارچــه پنبــه ای روکــش شــده را افزایــش 
داد. در محتــوای روکــش مشــابه، افزایــش در هدایــت حرارتــی پارچــه، بــه صــورت، گرافیــن> MWCNT < BN، و در محــدوده ۱32٪ تــا ٪842 
بــود )نســبت بــه پارچــه پنبــه ای خالــص(. روکــش منجــر بــه 73٪، 69٪ و 64، کاهــش در نفــوذ پذیــری هــوا، بــه ترتیــب بــرای 5۰ درصــد وزنــی 
گرافیــن، BN و MWCNTs شــد. پارچه هــای عمــل شــده بــا گرافیــن و MWCNT، ظاهــری ســیاه رنــگ داشــتند، امــا روکــش تقریبــاً تاثیــری 

بــر آب دوســتی پارچــه نداشــت. روکــش BN، ســطح پارچــه پنبــه ای را همــراه بــا تغییــری کوچــک در رنــگ پارچــه، آبگریــز کــرد. 

مقدمه
ــرای بســیاری از منســوجات از قبیــل محصــولات ورزشــی،  انتقــال حــرارت، ب
لبــاس کار، کفش هــا، لبــاس خــواب و بهداشــت و درمــان، ضــروری می باشــد. 
ایــن چنیــن فرآینــد در مــواد لیفــی، پیچیــده و اغلــب شــامل ســه روش اصلــی 
)رســانایی، همرفتــی و تابشــی( می باشــد کــه رســانایی حرارتــی از دوتــای دیگــر 
مهم تــر می باشــد. هنگامی کــه پارچــه در تمــاس نزدیــک بــا پوســت می باشــد، 
عــرق و رطوبــت را جــذب می کنــد و تبخیــر رطوبــت مایــع از پارچــه بــه کاهش 
حــرارت کمــک می کنــد. بــرای البســه تابســتانی، انتقــال ســریع حــرارت، بــرای 
کاهــش حــرارت بســیار مهــم می باشــد. پارچــه ای کــه رســانایی حرارتــی بالایی 
ــرای  ــازی ب دارد و توانایــی بالایــی در جــذب عــرق و رطوبــت دارد و ســاختار ب

افزایــش همرفتــی دارد، بســیار مطلــوب می باشــد. 
عمــده البســه تابســتانی، بــه دلیــل خواصــی از قبیــل نرمــی، راحتــی و جــذب 
رســوب بســیار بــالای پنبــه، از الیــاف پنبــه ای ســاخته می شــوند. بــا ایــن حــال، 
ــاف  ــه الی ــری )W/mK 0/0۶5-0/02۶( نســبت ب ــی کمت ــت حرارت ــه هدای پنب
ســنتزی و دیگــر الیــاف طبیعــی دارد، کــه انتقــال حــرارت موثــر آن را محــدود 
ــای  ــی پارچه ه ــت حرارت ــود هدای ــت بهب ــی جه ــای قبل ــد. تلاش ه می کن
پنبــه ای، بــر تنظیــم ضخامــت پارچــه، دانســیته فضایــی، ضریــب تخلخــل و 
ســاختار بافــت متمرکــز شــده اســت. اســتفاده از تکنیــک روکش دهــی جهــت 
بهبــود هدایــت حرارتــی پارچه هــا، توجــه کمــی را بــه خــود جلــب کــرده اســت.

از نظــر ســاختاری، پارچــه، ماتریــس متخلخــل نــازک، حــاوی بافــت الیــاف بــا 
ــرج می باشــد. روکش دهــی  ــل و ف هــوای حبــس شــده در داخــل فضــای خل
یــک پارچــه بــا مــواد دیگــر، بایــد هدایــت گرمایــی و هدایــت حرارتــی پارچــه را 
بــا توجــه بــه هدایــت حرارتــی مــواد روکــش، تحــت تاثیــر قــرار دهــد. روکــش 
همچنیــن می توانــد، جــذب عــرق و رطوبــت را نیــز تحــت تاثیــر قــرار دهــد. 

ســطح آب دوســت اجــازه می دهــد عــرق بــه ســرعت بــه ماتریــس پارچــه نفــوذ 
کنــد و کاهــش حــرارت را افزایــش می دهــد. بــا ایــن حــال، روکش دهــی آبگریز 
ــود،  ــدون ش ــه ب ــه ب ــبیدن پارچ ــرق و چس ــع ع ــبب تجم ــد س ــه می توان پارچ
کــه متاســفانه منجــر بــه عــدم راحتــی و افزایــش بیشــتر دمــا ســطح پوســت 
می شــود. بعــلاوه، رنــگ یکــی از فاکتورهــای مهــم و موثــر بــر حــرارت تحــت 
شــرایط معیــن می شــود. می دانیــم کــه پارچــه تیــره، حرارت خورشــید بیشــتری 
تحــت نــور خورشــید نســبت بــه نمونــه روشــن جــذب می کنــد. جهــت تغییــر 
هدایــت حرارتــی پارچــه از طریــق روش روکش دهــی، بررســی تاثیــر روکــش بر 

روی ترشــوندگی و رنــگ مهــم می باشــد.
ــو لوله هــای  ــل نان ــی، از قبی ــواد کربن ــو م ــراً گــزارش شــده اســت کــه نان اخی
ــای  ــو لوله ه ــد. نان ــی دارن ــی عال ــت حرارت ــن، هدای ــی )CNTs( و گرافی کربن
کربنــی تــک دیــواره )SWCNTs(، هدایــت حرارتــی W/mK 3500 در دمــای 
 ،)MWCNTs( اتــاق دارنــد. هدایــت حرارتــی نانــو لوله های کربنــی چنــد دیــواره
در حــدود W/mK 3000 ارزیابــی شــده اســت. اخیــراً گــزارش شــده اســت کــه 
گرافیــن، یــک لایــه تکــی از گرافیــن، هدایــت حرارتــی بالاتــری دارد. در دمــای 

اتــاق، هدایــت حرارتــی گرافــن تــک لایــه، W/mK 5300 مــی باشــد.
نیتریــد بــور )BN( مــاده رســانای حرارتــی دیگــری می باشــد کــه بــه عنــوان 
ــی رســانا،  ــده جهــت ایجــاد چســب ها، خمیرهــا و گریس هــای حرارت ــر کنن پ
ــوری،  ــرد. BN در دو شــکل بل ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــیعی م ــور وس ــه ط ب
ســه )c-BN(، ســاختار مولکولــی المــاس ماننــد دارد و ســخت و زبــر می باشــد، 
ــد  ــت می باش ــابه گرافی ــی )h-BN(، مش ــور شــش وجه ــد ب ــه نیتری در حالی ک
ــت  ــد. h-BN، هدای ــده می باش ــرم و لغزن ــن، ن ــاختار مســطح دارد و بنابرای و س

ــدود W/mK ۶00-300 دارد. ــالا در ح ــه ای ب ــی صفح حرارت
ــاوی  ــن ح ــک رزی ــه ی ــه، هنگامی ک ــم ک ــا دریافتی ــش، م ــن پژوه در ای
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MWCNTs بــر روی پارچه هــای پنبــه ای بــکار بــرده شــود، روکــش 

ــود،  ــی می ش ــت حرارت ــش 151٪ هدای ــه افزای ــر ب ــازک منج ــی ن کامپوزیت
درحالی کــه تر شــوندگی و نفوذپذیــری هــوا بــه مقــدار کمــی تاثیــر 
می پذیرنــد. حتــی افزایــش بیشــتر در هدایــت حرارتــی می توانــد، هنگامی کــه 
گرافیــن یــا BN بــه عنــوان پر کننــده مــورد اســتفاده قــرار می گیردنــد، بدســت 
آورده شــوند. در ایــن مقالــه، مــا تاثیــرات ایــن ســه روکــش  کامپوزیتــی را بــر 
روی خــواص انتقــال حــرارت، نفوذپذیــری هــوا، تر شــوندگی ســطحی و ظاهــر 

ــم. ــزارش می کنی ــه ای گ ــای پنب ــی پارچه ه رنگ

بخش تجربی
مواد

پارچه هــای پنبــه ای بــا بافــت ســاده )gsm 155(، هــم رنگــرزی نشــده و هــم 
ــورد  ــن پژوهــش م ــی(، در ای ــز و آب ــگ )زرد، قرم ــه رن ــده در س ــرزی ش رنگ
ــا اســتفاده از فرآینــد اســتاندارد  اســتفاده قــرار گرفتنــد. پارچه هــای پنبــه ای ب
ــه ای  ــی از پارچــه پنب ــی ذات ــواد اضاف ــا و م ــا ناخالصی ه ســفیدگری شــدند ت
 ،)٪35( H2O2 حــذف شــوند. نســخه ســفیدگری، بــه صــورت 200 میلــی لیتــر
ــل  ــده ح ــرم تثبیت کنن ــده و 12 گ ــل تر کنن ــرم عام ــرم NaOH، 40 گ ۶5 گ
شــده در 30 لیتــر آب بــود و پارچــه ۶ متــر در 90 ســانتی متری در محلــول در 
ماشــین KIER در بســته غوطــه ور شــد. محلــول در دســتگاه بــا یــک پمــپ 
جریانــی بــرای مــدت 2 ســاعت در دمــای 100 درجــه ســانتیگراد، بــه جریان در 
آورده شــد. ســپس پارچــه بــه طــور کامــل بــا آب 50 درجــه ســانتیگرادی برای 
مــدت 20 دقیقــه بــرای 3 بــار آبکشــی شــد تــا هــر گونــه مــواد شــیمیایی و 

ناخالصــی حــذف شــود. 
ــان  ــه اطمین ــیمیایی از پارچ ــواد ش ــل م ــذف کام ــا از ح ــد ت ــی ش pH بررس

ــرزی،  ــل از رنگ ــده قب ــرزی ش ــای رنگ ــام پارچه ه ــاً تم ــود. نهایت ــل ش حاص
ــد.  ــرار گرفتن ــابه ق ــفیدگری مش ــای شستشــو و س تحــت فرآینده

ــر،  ــر و طــول تقریبــی 20-10 میکرومت ــا قطــر 10 ± 50 نانومت MWCNTs ب

ــولار )200  ــرم( در HNO3 3 م ــا )2 گ ــردن آنه ــپرس ک ــتفاده از دیس ــا اس ب
میلــی لیتــر( خالص ســازی شــدند و ســپس مخلــوط بــرای مــدت 12 ســاعت 
رفلاکــس شــد. دیسپرســیون حاصــل، رقیــق و فیلتــر شــد. مــواد جامــد فیلتــر 
شــده، در مخلــوط غلیــظ HNO3 و H2SO4 )120 میلــی لیتــر، نســبت حجمی 
1:3( بــرای مــدت 2 ســاعت اولتراســونیک شــدند و ســپس شستشــو کامــل بــا 

آب دی یونیــزه تــا pH خنثــی انجــام شــد.
ذرات BN )بلــوری شــش وجهــی، 1 میکرومتــر، از Sigma Aldrich( و 
گرافیــن، همانطــور کــه تهیــه شــد، مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. رزیــن بــر 
Hercules ــت 12/5 %( از ــن Hercosett XC )غلظ ــرو هیدری ــی کل ــه اپ پای
Chemicals، اســترالیا تهیــه شــد. N، N(-3-دی متیــل میریســتیل آمیــن(-

پروپــان ســولفونات، NaOH ،H2O2، محلــول آمونیــوم )درجــه آزمایشــگاهی 
28%( و اســید اولئیــک )90%( از Sigma Aldrich خریــداری شــدند. پایدارکننده 
Avocet dye and Chemical Co. Ltd. ــده از ــر کنن ــل ت ــید و عام پروکس

تهیــه شــدند.

تهیه محلول های روکش دهی
محلول هــای روکــش  بوســیله دیســپرس کــردن پر کننده هــا در محلــول 
ــی N ،N(-3-دی  ــد وزن ــن .Co. Ltd و 1/2 درص ــی رزی ــد وزن ــاوی 4 درص ح
متیــل میریســتیل آمین(-پروپان ســولفونات و ســپس ســونیکیت محلــول برای 
مــدت 2 ســاعت بــا اســتفاده از دســتگاه Ultrasonics FXP 8M تهیــه شــدند. 
ــرار  ــی ق ــش، 0/5، 1/0، 2/0 و 4/0 وزن ــول روک ــا در محل ــوای پرکننده ه محت
داده شــدند. محتــوای بیــش از 4% وزنــی از پــر کننــده منجــر بــه افزایــش قابــل 
توجــه ویســکوزیته می شــد، کــه تشــکیل روکــش یکنواخــت بــر روی پارچــه 
ــا در  ــه پر کننده ه ــد مربوط ــوای جام ــی، محت ــس از روکش ده ــود. پ ــوار ب دش
لایــه روکــش، بــه ترتیــب 11/1، 20/0، 33/3 و 50/0% بــود. بارگــذاری روکــش  
ــذاری  ــود و بارگ ــک 1/33-1/14 % ب ــدوده باری ــه در مح ــد ک ــری ش اندازه گی

پرکننــده قابــل توجــه بــود کــه بــرای 3 پر کننــده )شــکل 1( مشــابه بــود.

روش روکش دهی
ــه ای  ــای پنب ــر روی پارچه ه ــاده ب ــورت س ــه ص ــی ب ــای روکش ده محلول ه
بوســیله تکنیــک غوطه وری-پد-پخــت بــکار بــرده شــدند. در ابتــدا نمونــه بــه 
محلــول روکش دهــی وارد شــد و ســپس توســط دســتگاه پد کننــده Atlas پــد 
شــد تــا محلــول اضافــی حــذف شــود. برداشــت تــر 100% بوســیله تنظیم فشــار 
پد کننــده تنظیــم شــد. پارچــه خشــک شــد و در دمــای 120 درجــه ســانتیگراد 
بــرای مــدت 10 دقیقــه در آون تهویــه دار، پخــت شــد. ســرانجام، پارچــه بــا آب 
گــرم و ســرد بــه صــورت جداگانــه شســته شــد تا مــواد شــیمیایی تثبیت نشــده، 

حــذف شــود.

بررسی ها
جهــت ارزیابــی هدایــت حرارتــی، سیســتم طراحــی شــده نشــان داده شــده در 
شــکل 2 بــکار بــرده شــد. بــه منبــع گرمــای اســتوانه ای مــدور )100 میلی متــر 
قطــر در 1۶0 میلی متــر طــول( کــه ســه جهــت آن پوشــانده شــده بــود، اجــازه 
داده شــده تــا تنهــا یــک وجــه آن بــا نمونه هــای پارچــه بــرای انتقــال حــرارت 
تمــاس داشــته باشــد. پــروب ترموکوپــل بــا خطــای اندازه گیــری دمــای ±0/05 
بــر روی دیــواره بیرونــی ســیلندر قــرار داده شــد کــه در تمــاس بــا پارچــه بــود. در 
طــول آزمایــش، منبــع گرمــا تــا دمــای 50 درجــه ســانتیگراد بوســیله تغذیــه آب 
بــا دمــای ثابــت در ســیلندر حرارت دهــی شــد و ســپس اجــازه داده شــد تــا بــه 
صــورت طبیعــی ســرد شــود. پارچــه بــا اســتفاده از تــا زدن گوشــه های پارچــه به 
دور گوشــه ســیلندر و قــرار دادن نمــد عایــق کاری )پشــم شیشــه( بین ســیلندر و 
دیــواره عایــق کاری، در تمــاس خــوب بــا وجــه بــدون روکــش قــرار داده شــد. 
رونــد ســرد شــدن بــرای ســطح بــدون روکــش )بــدون پارچه( و ســطح پوشــیده 
شــده بــا نمونــه پارچــه، ثبت شــد. ســپس، هدایــت حرارتــی بــا اســتفاده از قانون 

ســرد شــدن نیوتن، محاســبه شــد.
دوربیــن IR )بررســی کننده گرمــای IEC( نیــز جهــت ثبــت تغییــرات دمــا تمــام 
ســطح پارچــه مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. تصاویــر حرارتــی ثبــت شــده، بــا 
ــردازش  ــز ImagePro II 4.0.6 Mikron، پ ــادون قرم ــزار م ــتفاده از نرم اف اس
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شــدند. می دانیــم کــه دوربیــن IR، دمــا را بــر اســاس تابــش IR ســاطع شــده از 
جســم و قابلیــت انتشــار آن اندازه گیــری می کنــد. قابلیــت انتشــار تمــام نمونه ها، 
بوســیله تنظیــم قابلیــت حرارتــی دوربیــن کالیبــره شــد تــا دمــای اندازه گیــری 
شــده، مشــابه آنچــه کــه بــا اســتفاده از ترموکوپــل اســتاندارد اندازه گیــری شــد، 
شــود. بــه منظــور ثبــت فرآینــد گرمادهــی، ویدئــو دما نــگاری IR، فــوراً پــس از 
آنکــه پارچــه در تمــاس بــا ســیلندر از قبیــل گــرم شــده در دمــای تنظیــم شــده 
50 درجــه ســانتیگراد قــرار داده شــد، ثبــت شــد. بــرای یــک فرآیند ســرد شــدن، 
پارچــه در ابتــدا بــرای مــدت 10 دقیقــه بــا منبــع گرمــا )50 درجــه ســانتیگراد( 
ــه  ــع از پارچ ــه منب ــوراً، هنگامی ک ــگاری IR ف ــو دما ن ــی شــد و ویدئ حرارت ده
حــذف شــد، ثبــت شــد. فاصلــه بیــن هــر فــرم، یــک در هر ســه ثانیــه قــرار داده 
شــد. تمــام ارزیابی هــا در محیــط کنتــرل شــده )20 درجــه ســانتیگراد، رطوبــت 
نســبی ۶5%( انجــام شــدند. تمــام نمونه هــا در محیــط مشــابه بــرای مــدت 24 
ســاعت، قبــل از آزمایــش قــرار داده شــدند. خطــای اندازه گیــری دمــا دوربیــن 

IR، 0/05 ± بــود.
مورفولوژی هــای ســطح الیــاف، بــا اســتفاده از میکروســکوپ الکترونــی 

ــا  ــوا ب ــری ه ــد. نفوذپذی ــی ش ــی SEM( Zeiss Supra 55 VP( بررس روبش
 ،III FX 3300، Textest AG.Zurich( ــوا ــری ه ــت کننده نفوذ پذی ــک تس ی
 EN-ISO ســوئیس( اندازه گیــری شــد.  از روش آزمایــش اســتاندارد بین المللــی
9237 اســتفاده شــد. فشــار هــوا در 200 پاســکال تنظیــم شــد و بــرای تمــام 

آزمایشــات، ثابــت نگــه داشــته شــد. مســاحت ســطح آزمایــش 20 ســانتی متر 
مربــع بــود و 5 آزمایــش بــرای هــر نمونــه جهــت بدســت آرودن متوســط، انجام 
شــد.  زاویه هــای تمــاس آب پارچه هــا بــا اســتفاده از دســتگاه اندازه گیــری زاویــه 
ــری شــدند.  ــد( اندازه گی تمــاس KSV Instruments Ltd( CAM 101، فنلان
ســختی خمشــی پارچه بوســیله رابطــه F=0.1)C3(W محاســبه شــد، بطوری که 
F، ســختی خمشــی می باشــد، C طــول خمــش در واحــد ســانتی متر می باشــد، 
ــق  ــر طب ــش ب ــن آزمای ــد. ای ــع می باش ــر مرب ــر مت ــرم ب ــد گ W وزن در واح
 Datacolor انجــام شــد. اســپکتروفتومتر BS 3356-1990 اســتاندارد انگلیســی
600 بــا اســتفاده از منبــع نــور اســتاندارد D65 و مشــاهده کننــده 10 درجه جهت 

ارزیابــی اختــلاف رنــگ پارچــه رنگــرزی شــده روکــش شــده بــا روکش هــای 
مختلــف رســانای حرارتــی اســتفاده شــد.

نتایج  
ــش  ــن پژوه ــتفاده در ای ــورد اس ــده م ــواد پرکنن ــر SEM م ــکل 3، تصاوی ش
و مورفولــوژی ســطحی لیــف پنبــه پــس از عملیــات روکــش دهــی را نشــان 
 )a( را می تــوان بــه وضــوح در شــکل MWCNTs می دهــد. مورفولــوژی لیفــی
3 مشــاهده کــرد. بــرای پارچــه روکــش شــده بــا لایــه کامپوزیــت رزینــی %50 
MWCNT، پوشــش یکنواخــت MWCNTs بــر روی ســطح لیــف مشــاهده 

ــان داد  ــت نش ــکل ذره ای نایکنواخ ــک ش ــکل )BN .)3 )b، ی ــود )ش ــی ش م
)شــکل )c( 3(. هنگامیکــه کامپوزیــت حــاوی BN بــر روی الیــاف پنبــه روکــش 
 ،3 )e( شــکل .)3 )d( شــد، ســطح لیــف بــه صــورت زبــر مشــاهده شــد )شــکل
ســاختار گرافــن را نشــان می دهــد. در مقایســه بــا الیــاف روکــش شــده بــا BN و 
MWCNT، الیــاف روکــش شــده بــا گرافیــن، صافت تــر بودنــد و هیــچ ســاختار 

.)3 )f( صفحــه ای ماننــد بــر روی ســطح روکــش مشــاهده نشــد )شــکل
هدایت حرارتی پارچه بر اساس قانون سرد شدن نیوتن ارزیابی شد:  

  
)1(

ــا  ــدار گرم ــی سیســتم می باشــد، )Q)J مق ــت حرارت ــه، )C)J/K ظرفی بطوری ک

شکل۱. بارگذاری روکش )a( و بارگذاری پر کننده )b( برای پارچه هایی 
با محتوای جامد مختلف پرکننده ها در لایه های روکش

شکل2. شماتیک سیستم طراحی شده برای اندازه گیری هدایت حرارتی پارچه
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می باشــد، )T)K دمــای سیســتم می باشــد، dQ/dt مقــدار گرمــای عبــور کــرده از 
سیســتم در واحــد زمــان، )R )K/W مقاومــت حرارتــی سیســتم می باشــد. رابطه 

)1( می توانــد منظــم شــود و بــه شــکل زیــر انتگرال گیــری شــود:

)2(

ــه  ــای اولی ــد، )T0)K دم ــان t می باش ــتم در زم ــای سیس ــه )T)K دم بطوری ک
ــرد  ــان س ــد و )t)s زم ــط می باش ــای محی ــد، )Tamb)K دم ــتم می باش سیس
شــدن می باشــد. بــا رســم منحنــی ln [)T0-Tamb(/)T-Tamb(] بــر حســب زمــان، 
ثبــات ســرد شــدن K=1/RC می توانــد بوســیله بــرازش خطــی منحنــی تعییــن 
شــود. ســپس مقاومــت حرارتــی پارچــه )RC( بــه صــورت اختلاف بیــن مقاومت 
حرارتــی پارچــه و محیــط اطــراف )R( و مقاومــت حرارتــی تنهــا محیــط اطــراف 

ــود: ــن می ش )R0( تعیی

)3(
 

در اینجــا، K0 ثابــت ســرد شــدن سیســتم بــدون پارچــه می باشــد. بــا دانســتن 
مقاومــت حرارتــی و همچنین مســاحت ســطح نمونــه پارچــه )S)m2 و ضخامت 
پارچــه d(m(، هدایــت گرمائــی پارچــه )λ)W/mK بــه صــورت زیــر محاســبه 

می شــود:
 

)4(

خط هــای ln[)T-Tamb(/)T0-Tamb(] رســم شــده بــر حســب زمــان ســرد شــدن 

بــرای بــدون روکــش و سیســتم های بــا پوشــش پارچــه ای در شــکل 4 نشــان 
داده شــده اســت. نقــاط خط هــا، ثابت هــای ســرد شــدن سیســتم ها می باشــند. 
بــر طبــق رابطه هــای )3( و )4(، مقاومــت حرارتــی و هدایــت حرارتــی نمونه هــای 

پارچــه  ای محاســبه شــدند. نتایــج در شــکل 5 نشــان داده شــده اند.
بــرای پارچــه روکــش شــده فقــط بــا رزین و بــدون هــر گونه پــر کننــده، هدایت 
حرارتــی W/mK 0/005 ± 0/04۷ بــود، کــه 52% بیشــتر از پارچــه پنبــه ای عمل 
نشــده بــود. هنگامیکــه لایــه روکش دهــی حــاوی 11/1% زونــی پــر کننــده بود، 

هدایــت حرارتــی به طــور مشــهودی افزایــش یافت. 
بــرای گرافیــن، BN و MWCNT، هدایــت حرارتــی پارچــه روکــش شــده تــا 
0/008 ± 0/0۷8، 0/00۷ ± 0/0۷4 و W/mK 0/00۷ ± 0/0۷2 تغییــر یافــت،  
کــه نشــان دهنده بــه ترتیــب 152%، 139% و 132% بهبــود بــود. در میــان ایــن 
ســه نــوع پــر کننــده، گرافیــن بهتریــن بهبــود را در میان هدایــت حرارتی نشــان 
داد. مقــدار بیشــتر گرافیــن، یعنــی 20/0، 33/3 و wt% 50، در لایــه روکش دهــی، 
 0/015 W/mK هدایــت حرارتــی پارچــه را تــا 0/001 ± 0/10 ، 0/001 ± 0/14 و
± 0/29 افزایــش داد، کــه نشــان دهنــده بــه ترتیــب 235%، 358% و 842% بهبــود 

ــد.  می باش
شــکل ۶ منحنی هــای دما- زمــان پارچه هــای پنبــه ای در طــول فرآینــد 
گرمادهــی را نشــان می دهــد. در دمــای منبــع گرمــای کنتــرل شــده 50 درجــه 
ســانتیگراد، ســطح پارچــه عمل نشــده به حداکثــر دمــای 4۶/۷ درجه ســانتیگراد 
در مــدت 4/5 ثانیــه دســت یافــت. بــرای پارچه هــای روکــش شــده بــا ایــن 3 
کامپوزیــت رســانای حرارتــی، ســطح در دمــای پایین تر در شــرایط تســت مشــابه 
باقــی مانــد. ایــن نتیجــه ناشــی از اتــلاف موثــر گرمــا از لایــه روکــش شــده 
ــه تاثیــر ســرد شــدن تابشــی اشــاره دارد. بیشــترین اختــلاف  می باشــد، کــه ب
ــن پارچــه روکــش شــده و شــاهد، 2/۶ درجــه  ــی ســطحی بی ــای تعادل در دم
ــد  ــن wt% 50/0 می باش ــی گرافی ــه روکش ده ــوط ب ــد، مرب ــانتیگراد می باش س
)شــکل )a( ۶(. بــرای پارچــه روکــش شــده بــا BN، اختــلاف در دمــای تعادلــی 
ســطحی در محــدوده 2/4-0/9 بــود، در حالیکــه بــرای پارچــه روکــش شــده بــا 
MWCNT، اختــلاف در محــدوده 2/0-0/9 بــود. ایــن نتایــج نشــان می دهــد 

کــه گرافیــن، اتــلاف گرمائــی بهتــری نســبت بــه دو پــر کننــده دیگــر ایجــاد 
کــرده اســت.

ــورد  ــز م ــردن نی ــای روکــش شــده در طــول ســرد ک ــی پارچه ه ــای تعادل دم
ارزیابــی قــرار گرفــت )شــکل ۷(. در هنــگام آزمایــش، تمــام نمونه هــای روکــش 
شــده بــرای مــدت 10 دقیقــه گــرم شــدند و ســپس نمونــه تــا دمــای تعادلــی 
حداکثــر گــرم شــد و ســپس بــه صــورت عــادی در شــرایط محیطــی کنتــرل 
شــده ســرد شــد. پــس از 24/5 دقیقــه ســرد شــدن، دمــای حداقــل اندازه گیــری 
شــد. بــرای پارچــه روکــش نشــده، دمــای تعادلــی 30/4 درجــه ســانتیگراد بــود. 
پارچه هــای روکــش شــده، رفتــار ســرد شــدن خــوب نشــان دادنــد و در دمــای 
تعادلــی پایین تــر از پارچــه شــاهد باقــی ماندنــد. بــا افزایــش مقــدار پــر کننــده در 
لایــه روکش دهــی، دمــای تعادلــی ســرد کــردن کاهــش یافــت. کمتریــن دمای 
تعادلــی اندازه گیــری شــده 2۷/9 درجــه ســانتیگراد بــود، کــه ناشــی از روکــش 
ــا  ــش BN و MWCNT ب ــرای روک ــال، ب ــن ح ــا ای ــود. ب ــن ب wt% 50 گرافی

شکل3. تصاویر SEM پرکننده ها و الیاف روکش شده مربوطه : 
 )c,d( ،MWCNT )a,b( BN و )e,f( گرافین
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مقــدار مشــابه، دمــای تعادلــی بــه ترتیــب 28/4 درجــه ســانتیگراد و 29/4 درجــه 
ــانتیگراد بود. س

مــواد لیفــی، از الیــاف و هــوای محبــوس تشــکیل می شــود و بنابرایــن هدایــت 
حرارتــی آن از هــر دوی ایــن فاکتورهــا تاثیــر می پذیــرد. مقــدار هــوای محبوس، 
تاثیــر زیــادی بــر روی هدایــت حرارتــی پارچــه دارد. بنابرایــن، نفوذپذیــری هــوا 
پارچه هــای روکــش شــده اندازه گیــری شــد. همانطــور کــه در شــکل 8 نشــان 
داده شــده اســت، نفوذپذیــری هــوا برای پارچــه روکــش نشــده، mm/s ۶۶5 بوده 

 mm/s اســت. بــرای پارچــه روکــش شــده بــا رزیــن تنهــا،  نفوذپذیــری هــوا تــا
ــت  ــوذرات هدای ــاوی نان ــش ح ــه روک ــه لای ــت. هنگامی ک ــش یاف 515 کاه
 %wt حرارتــی بــود، نفوذپذیــری هــوا بیشــتر کاهــش یافــت. بــرای روکش هــای
 ± 21/45 mm/s 50، نفوذپذیــری هــوا تــا 14/15 ± 180/۶، ۶/5 ± 202/8 و
238 بــرای بــه ترتیــب گرافیــن، BN و MWCNT کاهــش یافــت. کاهــش در 
نفوذپذیــری هــوا، بدیــن دلیــل بــود کــه مــواد روکش دهــی تــا حــدی خلــل و 

فــرج و منافــذ موجــود در پارچــه را مســدود کــرده بــود.
شــکل 9 فرآینــد پخــش شــدن قطــره آب بــر روی پارچه هــای پنبــه ای را نشــان 
ــه  ــطحی، پارچ ــیل س ــای هیدروکس ــودن گروه ه ــاد ب ــل زی ــه دلی ــد. ب می ده
پنبــه ای اولیــه، آب دوســت می باشــد و بــه طــور کامــل بوســیله آب در کمتــر از 
132 میلــی ثانیــه تــر شــد. هنگامیکــه پارچــه پنبــه ای بــا تنهــا رزین عمل شــد، 
پارچــه بــا زاویــه تمــاس 110 درجــه در زمــان 0 ثانیــه کمتــر آب دوســت شــد 
و بیــش از 1 ثانیــه طــول کشــید تــا قطــره آب بــه طــور کامــل پخــش شــود. 
حضــور MWCNT و گرافیــن در لایــه روکــش رزیــن، آب دوســتی در مقایســه 
 %wt 11/1 و %wt ــرای حالت هــای ــا روکــش تنهــا رزیــن، افزایــش یافــت. ب ب
20/0، بیــش از 198 میلــی ثانیــه زمــان صــرف شــد تــا قطــره آب به طــور کامل 

شکل4. منحنی Ln[)T-Tamb(/)T0-Tamb(] بر حسب زمان برای سیستم بدون روکش 
پارچه ای و سیستم پوشیده شده با پارچه های روکش داده شده

شکل5. مقاومت و هدایت حرارتی محاسبه شده پارچه ها
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پخــش شــود. هنگامیکه محتــوای گرافیــن و MWCNT تــا wt% 50/0 افزایش 
یافــت، آب دوســتی بــه مقــدار قابل توجهــی افزایش یافت و آب دوســتی مشــابه 
بــا پارچــه عمل نشــده حاصــل نمــود. از طــرف دیگــر، تمــام پارچه هــای روکش 
شــده بــا BN، آبگریــز شــد و بیــش از ۷ ثانیــه طــول کشــید تــا قطــره آب بــه 

طــور کامــل بــر روی ایــن ســطوح پارچه هــا پخــش شــود. 
ســختی خمشــی پارچــه، معیــاری از زیردســت و نرمــی پارچــه می باشــد. شــکل 
10، افزایــش ســختی بــا افزایــش محتــوای پــر کننــده را نشــان می دهــد. پارچه 
روکــش شــده بــا BN، افزایــش ســختی 385% در محتــوای wt% 50/0 در لایــه 
 MWCNT ــن و ــه، گرافی ــان داد. در مقایس ــش و 152% در wt% 11/1 نش روک

تاثیــر کمتــری بــر روی ســختی خمشــی نشــان داد.
ــده،  ــگ ش ــای رن ــر پارچه ه ــر روی ظاه ــا ب ــر روکش ه ــه تاثی ــت مطالع جه
پارچه هــای پنبــه ای رنگــرزی شــده در رنگ هــای زرد، آبــی یــا قرمــز، در معرض 
ــی  ــس از روکش ده ــگ پ ــر رن ــدند و تغیی ــرار داده ش ــی ق ــات روکش ده عملی
اندازه گیــری شــد و در شــکل 11 نشــان داده شــده اســت. تصویرهــای دیجیتــال 
ــرای  ــدند. ب ــه ش ــکل 12( تهی ــری )ش ــلاف بص ــان دادن اخت ــرای نش ــز ب نی
روکــش BN، فــام اصلــی )زرد، قرمــز و آبــی(، بــه مقــدار کمــی تغییــر یافــت. 
شــید اصلــی رنــگ بــاز هــم در پارچــه روکــش شــده مشــاهده شــد. با ایــن حال 
بــرای روکش هــای گرافیــن و MWCNT، تصاویــر دیجیتــال و نتایــج طیفــی، 

صــرف نظــر از فــام اصلــی، تغییــر زیــادی در رنــگ اصلــی پارچــه نشــان دادنــد. 
 %wt در روکــش، حتــی هنگامیکــه محتــوای آن کمتــر از MWCNT حضــور
11/1 بــود، رنــگ قرمــز را بــه کبــود، آبــی مایــل بــه ارغوانــی روشــن را بــه آبــی 
تیــره تغییــر داد. تیرگــی رنــگ بــا افزایــش محتــوای MWCNT افزایــش یافت 
ــرای  ــد )شــکل )b( و )c( 12(. ب ــره شــدن شــید گردی و روکش دهــی ســبب تی
رنــگ زرد، تغییــر در مقایســه بــا دو رنــگ دیگــر بیشــتر بــود. ایــن بیشــتر بــودن 
تغییــر بدیــن دلیــل اســت کــه براقیــت رنــگ زرد در مقایســه بــا دو رنــگ دیگــر 
بیشــتر می باشــد و مــاده بــکار رفتــه بــه عنــوان روکــش، مشــکی می باشــد کــه 
فــام را بــه مقــدار بیشــتری تغییــر می دهــد )شــکل )a( 12(. گرافیــن در لایــه 
روکش دهــی ســبب تغییــر بیشــتر رنــگ پارچــه بــه خاکســتری در مقایســه بــا 

ســیاه شــد )شــکل 12(.
 

بحث
بــرای پارچــه، هدایــت حرارتــی )λ( می توانــد مطابــق بــا تاثیــر ماتریــس لیــف، 
ــتم  ــرای سیس ــبات ب ــق محاس ــر طب ــوس و ب ــوای محب ــش و ه ــه روک لای

ــی  شــود: ــی، ارزیاب کامپوزیت
 

)5(

شکل6. منحنی های دما بر حسب زمان در طول فرایند حرارت دهی پارچه ها
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)۶(

بطوری کــه V، کســر حجمــی می باشــد و زیرنویس هــای c ،m و a بــه 
ترتیــب نشــان دهنده ماتریــس پارچــه، لایــه روکــش و هــوا می باشــند. بــرای 
 Vm=1-φ می باشــد و بنابرایــن Va معــادل ،φ پارچــه روکــش نشــده، تخلخــل

ــد: ــر می باش ــکل زی ــه ش ــی آن )λ0( ب ــت حرارت ــن، هدای ــد. بنابرای می باش
 

)۷(

ــر  ــه را تغیی ــی پارچ ــش حجــم فضای ــه روک ــده اســت ک ــرض ش ــا ف در اینج
ــر  ــکل زی ــه ش ــده )λ( ب ــش ش ــه روک ــی پارچ ــت حرارت ــد. کل هدای نمی ده

می باشــد:

)8(
 

از آنجــا کــه لایــه روکــش حــاوی رزیــن و مــواد پــر کننــده می باشــد، هدایــت 
حرارتــی آن می توانــد بــه روشــی ماننــد زیــر محاســبه شــود:

)9(

ــه  ــد ب بطوریکــه ɸ غلظــت حجمــی پــر کننــده می باشــد. بنابرایــن، λ می توان
شــکل زیــر بازنویســی شــود:

 
)10(

بــرای روکــش رزینــی خالــص، ɸ صفــر می باشــد. بهبــود در هدایــت حرارتــی به 

شکل 7. منحنی های دما بر حسب زمان، هنگام سرد کردن پارچه ها

شکل 8. نفوذپذیری هوای نمونه های پارچه ای
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دلیــل عملیــات پــر کننــده به شــکل زیــر می باشــد:
 

)11(

که می تواند به شکل زیر نوشته شود:
 

)12(

ــه  ــی پارچ ــت حرارت ــود در هدای ــه بهب ــد ک ــان می ده ــه )12( نش رابط
روکــش شــده، عمومــا متاثــر از هدایــت حرارتــی پرکننــده در لایــه روکــش 
)ɸ( و تخلخــل پارچــه )ɸ( می باشــد. افزایــش λn و ɸ و کاهــش ɸ، هــر دو 

ــی می شــوند.  ــت حرارت ــود هدای ســبب بهب
بــا افزایــش مقــدار پــر کننــده در لایــه روکــش، هدایــت حرارتــی 
ــا  ــش م ــاهدات آزمای ــق مش ــر طب ــه ب ــد، ک ــش می یاب ــت افزای کامپوزی
ــرده  ــکار ب ــده ب ــوع پرکنن ــر ســه ن ــرای ه ــد ب ــن رون خــوب می باشــد. ای

می شــود. 

کاهــش نفوذپذیــری هــوای پارچــه )یعنــی تخلخــل ɸ( بــا افزایــش مقــدار 
ــر طبــق رابطــه )12( هدایــت  ــر کننــده مشــاهده شــد. ایــن کاهــش، ب پ

ــد. ــود می ده ــتر بهب ــی را بیش حرارت
ــده  ــر کنن ــوع پ ــان ایــن 3 ن ــی را در می گرافیــن بیشــترین هدایــت حرارت
دارد، و بنابرایــن هدایــت حرارتــی بالاتــر )از رابطــه )12(( نســبت بــه دیگــر 
ــابه  ــده مش ــش ش ــه روک ــوای پارچ ــری ه ــر نفوذپذی ــا، اگ ــر کننده  ه پ
باشــد، دارد. بعــلاوه، روکــش حــاوی گرافیــن ســبب کاهــش نســبتا زیــاد 
نفوذپذیــری هــوا در مقایســه بــا BN و MWCNTs شــد. بنابرایــن، 

ــه نشــان داد. ــی پارچ ــت حرارت ــود را در هدای ــن بیشــترین بهب گرافی
 BN بهبــودی کمتــری در مقایســه بــا ،MWCNT بایــد متذکــر شــد کــه
MWC- ــک ــه اینکــه ی ــا توجــه ب ــی حاصــل نمــود. ب ــت حرارت در هدای

ــه  ــن نتیج ــزار W/mK دارد، ای ــد ه ــش از چن ــی بی ــت حرارت NT، هدای

ــان  ــر محقق ــط دیگ ــج توس ــن نتای ــد. ای ــر می رس ــه نظ ــی ب ــر منطق غی
ــا  ــا، Mat ه ــی مجموعه ه ــت حرارت ــه هدای ــده اســت ک ــزارش ش ــز گ نی
یــا کامپوزیت هــای پلیمــری CNT بــه مقــدار قابــل توجهــی در مقایســه 
ــر پیــش بینــی شــده تئــوری کمتــر )کمتــر از چنــد W/mK در  ــا مقادی ب
ــه  ــی نشــده، ب ــش بین ــم پی ــی ک ــت حرارت ــد. هدای ــاق( می باش ــای ات دم
دلیــل اتصــال داخلــی ضعیــف بیــن CNT هــا می باشــد. اتصــال داخلــی 
از طریــق نیروهــای واندروالــس، بــه مقــدار قابــل توجهــی، انتقــال فوتــون 
ــی  ــت حرارت ــن هدای ــد و بنابرای ــاط متصــل شــده را محــدود می کن در نق

ــد. ــش می یاب کاه

نتیجه گیری
ســه پــر کننــده حرارتــی گرافیــن، MWCNT و پــودر BN، جهــت 
تشــکیل روکش هــای کامپوزیتــی بــر روی پارچه هــا مــورد اســتفاده 
قــرار گرفــت تــا هدایــت حرارتــی بهبــود یابــد. بررســی مــا نشــان داد کــه 
پارچــه روکــش شــده بــا گرافیــن، بیشــترین بهبــود را در هدایــت حرارتــی 
 MWCNT ــر از پارچــه نشــان می دهــد. روکــش کامپوزیتــی BN، موثرت

شکل9. ارزیابی فرآیند پخش شدن قطره آب بر روی پارچه ها

شکل۱۰. سختی خمشی پارچه ها
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شکل۱۱. اختلاف رنگی قبل و بعد از عملیات روکش دهی 
برای پارچه های )a( زرد، )b( قرمز و )d( آبی

شکل۱2. تصاویر دیجیتالی نشان دهنده اختلاف رنگی قبل و بعد از عملیات روکش دهی 
برای  پارچه های )a( زرد، )b( قرمز و )c( آبی

ــظ  ــت آب دوســتی آن را حف ــن و MWCNT، خاصی ــود. روکــش گرافی ب
ــر  ــز تغیی ــطح آبگری ــه س ــه را ب ــش BN، پارچ ــه روک ــد، در حالیک می کنن
می دهــد. روکــش کامپوزیتــی MWCNT، نســبت بــه گرافیــن و BN در 
ــی  ــت دارد. روکــش کامپوزیت ــوا مزی ــری ه ــر دســت پارچــه و نفوذپذی زی
ــر  ــفیدتر تغیی ــا س ــن تر ی ــای روش ــمت رنگ ه ــه را س ــگ پارچ BN، رن

ــل  ــیاه تر حاص ــا س ــر ی ــگ تیره ت ــه MWCNT، رن ــد، در حالیک می ده
ــد.         ــتری می کن ــه را خاکس ــن پارچ ــد و گرافی می کن

88   شماره 158    دی 94      


