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Phase change materials (PCM) are substances with a high heat of fusion which, 
through melting and solidifying at certain temperatures, are capable to store 
or release a large amount of energy. This phenomenon can be utilized in 

designing heat protective materials as well as in thermal energy storage systems. 
One of the approaches to avoid materials leaching from a structure, where PCMs 
are incorporated, is to blend them with suitable polymers. To have a proper blend it 
is necessary to choose a compatible polymer with a PCM. It is important to assess 
the optimized concentration of PCM in polymer matrix and the phase structure 
and morphology of the blend, which causes the best heat protection. In this work, 
the influence of polyethylene glycol (PEG) as PCMs in epoxy resin matrix on heat 
protection was investigated. A special performance test was designed to study time-
temperature behavior of the prepared samples and DSC and SEM tests to observe the 
melting point, heat of fusion and morphology of the samples. The results indicated 
that increases in PCM content led to better heat protection and the best concentration 
for PEG was found to be 60% wt. Time-temperature curves show that increases of 
temperature for PCM samples is very slow compared with net epoxy sample. PCM 
samples curves show plateau in melting region. In this region, they show nearly 15°C 
temperature lower than a net epoxy sample. The plateau region makes a delay time 
in temperature increment, which is about 22 min for PEG samples compared with a 
net epoxy.
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مواد تغييردهنده فاز موادی با گرمای ذوب زياد هستند که با ذوب يا انجماد در دمای معين قابليت 
ذخيره و آزادکردن مقادير زيادی انرژی را دارند. از اين پديده می توان در کاربردهای حفاظت گرمايی 
يا ذخيره انرژی گرمايی استفاده کرد. از روش هايی که برای جلوگيری از نشت مواد تغييردهنده فاز 
به بيرون از ساختاری که در آن قرار گرفته اند، استفاده می شود، آميخته کردن آنها با پليمرهاست. 
مسئله مهم در اين زمينه انتخاب پليمر مناسب و سازگار با اين مواد به عنوان نگه دارنده، درصد 
بهينه مواد تغييردهنده فاز در بستر پليمر و چگونگی ريزساختار مناسب پليمر و مواد تغييردهنده 
فاز برای کارايی بهتر سامانه حفاظت گرمايی است. در اين پژوهش، اثر پلی اتيلن گليکول به عنوان 
ماده تغييردهنده فاز در بستر اپوکسی، بر حفاظت گرمايی بررسی شده است. آزمون کاربردی 
 SEMو DSC ويژه ای براي بررسی و مقايسه رفتار دما ـ زمان نمونه ها طراحی شد و آزمون های
براي تعيين و مطالعه گرمای ذوب نمونه ها و ريزساختار آميخته ها به کار گرفته شد. نتايج نشان 
می دهد، درصد بهينه برای پلی اتيلن گليکول 6۰ درصد وزنی است. همچنين، نتايج آزمون کاربردی 
نشان می دهد، افزايش درصد مواد تغييردهنده فاز سبب بهبود حفاظت گرمايی می شود. شيب اوليه 
افزايش دما در نمونه های حاوی مواد تغييردهنده فاز در مقايسه با نمونه اپوکسی کمتر است. در 
ناحيه ذوب مواد تغييردهنده فاز، افزايش دما بسيار کاهش می يابد و يک ناحيه جلگه ای در نمودار 
دما ـ زمان ايجاد می کند. اختلاف دما با نمونه اپوکسی در اين ناحيه برای نمونه 6۰ درصد وزنی 
پلی اتيلن گليکول در حدود C °15 است  و زمان تأخير افزايش دما )تا C °6۰( نسبت به نمونه اپوکسی 

در حدود min 22 است.
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مقدمه 
با توجه به افزایش نیاز به سامانه های تهویه هوا در دهه اخیر، افزایش 
نیاز به انرژی الکتریکی و کاهش سوخت های فسیلی، موضوع ذخیره 
انرژی گرمایی به طور عموم و استفاده از مواد تغییردهنده فاز در این 
بوده  اخیر  سال   20 در  پژوهش ها  اصلی  مسئله  ویژه  به طور  زمینه 
فسیلی  سوخت های  از  ناشی  آلودگی  بر  علاوه  مزبور  موارد  است. 
انرژی دو چندان  برای کاهش مصرف  را  از عایق ها  استفاده  به  نیاز 
فاز  تغییردهنده  مواد  از  استفاده  و  نهان  گرمای  از  استفاده  می کند. 
منابع  مصرف  کاهش  و  انرژی  ذخیره سازی  راه های  بهترین  از  یکی 
فاز،  تغییردهنده های   .]1[ انرژی است  از عبور  موجود و جلوگیری 
موادی هستند که در دمای تغییر فاز خود قابلیت جذب و آزادسازی 
بررسی  مختلفی  فاز  تغییردهنده  مواد  دارند.  را  انرژی  زیادی  مقدار 
شده و پیشرفت های چشمگیر و کاربردهای جدید در ابعاد مختلف 
زندگی یافته اند. امروزه، مواد تغییردهنده فاز کاربردهای مختلفی در 
وسایل  ساختمانی،  عایق های  خورشیدی،  انرژی  ذخیره کننده های 
حمل ونقل و فضاپیماها یافته اند ]1،2[. این مواد، تنها سامانه حفاظت 
می شوند.  گرمایی  انرژی  نفوذ  مانع  کامل  به طور  که  هستند  گرمایی 
همچنین، استفاده از آنها نیاز به سامانه های ایمن سازی مصرف انرژی 
را نیز حذف می کند. این مواد به شکل ریزکپسول و با سایر روش های 
مختلف در پلیمرها و اسفنج ها استفاده می شوند. از زمینه های بسیار 
قابل توجه در کاربرد این مواد سامانه های حفاظت گرمایی یا عایق های 
گرمایی است که استفاده از مواد تغییردهنده فاز در این زمینه روز به 

روز در حال افزایش است ]2[.  
سازوکار حفاظت گرمایی به وسیله این مواد بدین ترتیب است که 
انرژی  به شکل  این مواد  از  به عایق های ساخته شده  انرژی رسیده 
نهان ذوب در مواد تغییردهنده فاز در حال انتقال فاز ذخیره می شود. 
بنابراین، استفاده از مواد تغییردهنده فاز، تنها فناوري است که بدون 
مصرف هیچ نوع انرژی افزایش دما را متوقف می کند. ذخیره سازی 
گرمای نهان هنگامی رخ می دهد که ماده تغییر فاز می دهد. این نوع 

ذخیره سازی براساس جذب و آزاد سازی انرژی است.
 تغییر فاز می تواند به شکل جامد ـ جامد، جامد ـ مایع، جامد ـ گاز و 
به شکل  گرما  جامد،  ـ  جامد  فاز  تغییر  در  شود.  انجام  گاز  ـ  مایع 
تغییر ماده از یک حالت بلوری به حالت دیگر خواهد بود. این تغییر 
تغییر  به  تغییر حجم کمتری نسبت  قابلیت ذخیره سازی کمتر و  فاز 
نگه داری و ظرف های  لحاظ شرایط  از  ولی  دارد،  مایع  ـ  فاز جامد 

نگه دارنده نسبت به سایر حالت ها مشکلات کمتری دارد ]3[.
تغییر فاز جامد ـ گاز و مایع ـ گاز دارای گرمای نهان تغییر فاز زیاد 
از لحاظ  است، ولی تغییر حجم زیاد آن هنگام تغییر فاز مشکلاتی 

سامانه های  این  زیاد،  تغییر حجم  مي کند.  ایجاد  مواد  این  نگه داری 
ذخیره کننده را پیچیده می سازد. تغییر فاز جامد ـ مایع دارای گرمای 
نهان کمتری نسبت به تغییر فاز مایع ـ گاز است. اما به هر حال این 
فاز  تغییر  است.   )%10 )حدود  کم  حجم  تغییر  دارای  نیز  فاز  تغییر 
جامد ـ مایع از لحاظ اقتصادی توجه زیادی را به خود جلب کرده و 
نسبت به سایر حالت ها به دلیل محدوده دمای ذوب مختلف و شرایط 

استفاده آن پرکاربردتر است ]2،3[.
 مواد تغییردهنده فاز جامد ـ مایع به سه گروه عمده آلی، معدنی و 
ترکیبی دسته بندی می شوند. تعداد بی شماری مواد تغییردهنده فاز در 
 محدوده های مختلف دمایی در دسترس هستند. این مواد دمای ذوب و 
شامل  آلی  فاز  تغییردهنده  مواد  دارند.  مختلفی  ذوب  نهان  گرمای 
 موم های پارافینی، اسیدهای چرب و پلیمرها )مثل پلی اتیلن گلیکول و 
شامل  معدنی  فاز  تغییردهنده  مواد  هستند.  شده(  شبکه ای  پلی اتیلن 
نمک های آب دار، فلزات و نمک ها هستند. مواد تغییردهنده فاز آلی 
 در مقایسه با نوع معدنی خواص انتقال گرمای ضعیف تر، چگالی کم و 
احتمال آتشگیری بیشتري دارند. از طرف دیگر، کاربرد آنها ساده تر 
است و نیاز به پایدارکننده ندارند. نمک های آب دار به دلیل جدایی 

فاز نیاز به مواد پایدارکننده دارند ]4[.  
است.   C2nH4n+2On+1 عمومی  فرمول  با  پلیمری  گلیکول  پلی اتیلن 
متناسب  آن  ذوب  دمای  و   3500 تا   200 پلیمر  این  مولکولی  وزن 
با وزن مولکولی است. تمایل به تبلور در وزن های مولکولی زیادتر 
از  استفاده  مزیت  می دهد.  افزایش  را  تبلور  گرمای  و  انجماد  دمای 
پلی اتیلن گلیکول، محدوده گسترده دمای ذوب و گرمای نهان ذوب 
آن است. اگر پلی اتیلن گلیکول درست استفاده شود و از فرایندهای 
تخریب اکسایشی و آبکافتی در امان باشد، پلیمر پایدار آلی است و 

دمای بیش از C°85-80 سبب تخریب آن مي شود ]4،5[.
هنگام  فاز  تغییردهنده  مواد  نشت  از  جلوگیری  برای  روش هایی 
از  پلیمرها  با  مخلوط کردن  و  کپسول دارکردن  است.  نیاز  ذوب 
گرمانرم،  پلیمرهای  مخلوط کردن  روش  در  روش هاست.  این  جمله 
میان  این  در  می روند.  به کار  گرماسخت  رزین های  و  الاستومرها 
در  را  فاز  تغییردهنده  مواد  از  بیشتری  درصد  گرماسخت  رزین های 
 خود جای می دهند ]5،6[. پلیمرهاي مستعد در این زمینه، استیرن ـ 
استیرن  ـ  ایزوپرن  ـ  استیرن   ،)SEBS( استیرن  ـ  بوتادي ان  ـ  اتیلن 
  .]7[ هستند   )SEPS( استیرن  ـ  پروپیلن  ـ  اتیلن  ـ  استیرن  و   )SIS(
بررسی  را   SEBS با  پارافین  کامپوزیت هاي   ]8[ همکاران  و   Xiao

در   SBS و  پارافیني  موم  مخلوط کردن  با  کامپوزیت ها  این  کرده اند. 
آنها  شده اند.  تهیه  دوغلتکي  مخلوط کن  از  استفاده  با   100°C دماي 
نشان دادند، کامپوزیت حتي زماني که موم هاي پارافیني مایع هستند، 
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شکل خود را حفظ مي کند و هیچ نوع نشت مواد تغییردهنده فاز در 
طول آزمون گرمایی مشاهده نمي شود. برای بررسی عملکرد ذخیره 
قرار   1 شکل  مطابق  آزمونی  در  نمونه ها  کامپوزیت ها،  این  گرمایی 
در  نمونه ها  می شود،  مشاهده  شکل  این  در  همان طورکه  گرفته اند. 
نگه دارنده استوانه ای مشبک از جنس فولاد قرار می گیرند. با افزایش 
دمای تانک حاوی مایع، ترموکوپل در مرکز نمونه در استوانه مشبک 

فولادی، تغییرات دما را ثبت می کند.  
کامپوزیت  و  خالص  پارافینی  موم  زمان  ـ  دما  نمودار  شکل2  در 
تهیه شده در چرخه گرماهی نشان داده شده است. دلیل اصلی افزایش 
دمای ترموکوپل در مرکز پارافین خالص، ذوب پارافین و از بین  رفتن 

شکل اولیه آن است.
Inaba و Tu ]9[  سامانه موم پارافینی تثبیت ساختارشده به وسیله 

 74% از  حاصل  آمیخته  کرده اند.  بررسی  را   HDPE با  مخلوط شدن 
در  پلي اتیلن  بود.  شده  تشکیل   HDPE وزني   26% و  پارافین  وزني 
که وجود  برده مي شود. مشکلی  به کار  زمینه  عنوان  به  زیادي  موارد 

دو  فاز  جدایي  به  منجر  که  است  موم  ـ  پلیمر  امتزاج ناپذیري  دارد، 
با  مي توان  را  موم  از  محدودي  مقدار  دلیل  همین  به  مي شود.  جزء 
به  مربوط  نتایج  بهترین  میان  این  در  برد.  به کار  مختلف  پلیمرهاي 
مخلوط پلي اتیلن ـ موم است ]9،10[. بدترین سازگاري بین موم هاي 
ساختارهاي  دلیل  به  و  است  شده  مشاهده  پلي پروپیلن  و  مختلف 

بلوري متفاوت جدایي فاز اتفاق مي افتد ]11[.
مي توان نتیجه گرفت، بزرگ ترین اشکال این روش مقدار نسبتاً کم 
موم و تمایل مواد به جدایي فاز است. از سوی دیگر جدایي اجزا، 
با ایجاد اتصال عرضي تا حدودي کاهش مي یابد. به عنوان مثال، در 
به عنوان زمینه  پلي آمید 12  از  Luyt  و همکاران ]12[ که  پژوهش 
سازگاري  افزایش  براي  کرده اند،  استفاده  پارافیني  موم  براي  پلیمري 
بین اجزا و جلوگیري از نشت موم از پلیمر، موم پارافیني با مالئیک 
انیدرید پیوند شده است. مزیتي که پلي آمید12 نسبت به پلي اتیلن دارد 
مدول، چقرمگي و استحکام نسبتا زیاد، خزش کم و مقاومت گرمایی 
با بزرگ نمایی زیاد از سطح   SEM خوب است. در شکل 3 تصویر
شکست نمونه 20/80 وزنی پلي آمید12ـ موم پارافیني مشاهده می شود 
که امتزاج پذیری پلي آمید12 و موم پارافیني به وضوح دیده می شود.  

مواد  که  مي شوند  استفاده  کاربردهایي  در  گرماسخت  رزین هاي 
تغییردهنده فاز در دماي محیط به کار مي روند ]7[. از جمله رزین هایي 
که در این زمینه به کار مي رود، رزین اپوکسي است. براي کاربردهاي 
ساختاري مواد تغییردهنده فاز، رزین اپوکسي به دلیل استحکام و مقاومت 
شیمیایي زیاد بستر مناسبي است. رزین اپوکسي با عامل سخت کننده 
مناسب ساختار شبکه اي سه بعدي ایجاد مي کند که مواد تغییردهنده فاز 
درون این شبکه قرار مي گیرند. این موضوع امکان افزودن این مواد را تا 
حدود 70 درصد وزني افزایش مي دهد. فنگ و همکاران ]13[ از رزین 
ماده  به عنوان  پلی اتیلن گلیکول 4000  برای  بستر  به عنوان  اپوکسی 

توری فولادی ترموکوپل
مخزن الکتریکی

مخزن گرمایی

دماپای

سامانه اکتساب 
داده ها

با  مواد  گرمایی  ذخیره  عملکرد  بررسی  آزمون  تجهیزات  شکل1ـ 
قابلیت تغییر فاز ]8[.

 (min) زمان

P (80)/S(20)
پارافین

 (°
C

ا (
دم

-10 0 10 30 110907050

64

62

60

58

56

54

52

50

شکل 2ـ نمودار دما ـ زمان موم پارافینی خالص و کامپوزیت 80% 
.]8[ SBS وزني موم پارافیني و

وزنی   20/80 نمونه  شکست  سطح  از   SEM تصویر  3ـ  شکل 
پلي آمید12ـ موم پارافیني ]12[.
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تغییردهنده فاز استفاده کرده اند. تصویر SEM پراکنش خوب پلی اتیلن 
گلیکول را در بستر اپوکسی نشان می دهد )شکل 4(.

پلی اتیلن  از   ]14[ همکاران  و   Connstantinescu دیگری  کار  در 
گلیکول 1000، 1500 و 2000 به عنوان ماده تغییردهنده فاز در بستر 
اپوکسی استفاده کرده اند. تصویر SEM نمونه پلی اتیلن گلیکول 2000 
در اپوکسی نشان می دهد که آمیخته ای یکنواخت تشکیل شده است 

)شکل 5(.
گلیکول  پلی اتیلن  کامپوزیت   DSC آزمون  نتایج  نیز   6 شکل  در 
ذوب  گرمای  نتایج  این  در  است.  شده  داده  نشان  اپوکسی  2000ـ 
 186/6  J/g 218/4 و در چرخه سردکردن   J/g در چرخه گرمادهی 

به دست آمده است.
در این پژوهش، اثر پلی اتیلن گلیکول به عنوان ماده تغییردهنده فاز در 

بستر اپوکسی بر حفاظت گرمایی  بررسی شده است. مدل ساختاری 
و  شده  تدوین  سامانه  گرمایی  حفاظت  نظری  بررسی  برای  ساده ای 
آزمون کاربردی ویژه ای نیز براي بررسی و مقایسه رفتار دما ـ زمان 
نمونه ها به شکل آزمایشگاهی طراحی شده است. همچنین، مقدار بهینه 

پلی اتیلن گلیکول به روش نظری و تجربی معین شده است.

تجربی

مواد
 HA-11 و عامل پخت A بر پایه بیس فنول ML-504 رزین اپوکسی  
عنوان  به  مکرر  شرکت  مهندسی  مواد  مجموعه  از  پلی آمین  پایه  بر 
بستر سامانه عایق استفاده شده است. به علت کم بودن گرانروی این 

ـ   4000 گلیکول  پلی اتیلن  کامپوزیت  از   SEM تصویر  شکل4ـ 
اپوکسی ]13[.

شکل 5 ـ تصویر SEM کامپوزیت پلی اتیلن گلیکول 2000ـ اپوکسی 
.]14[

100806040200
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گرم

ن 
ریا
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55/07 °C

23/73 °C 35/85 °C

186/6 °C

31/87 °C

218/4 kg

 (°C) دما
ـ   2000 گلیکول  پلی اتیلن  کامپوزیت   DSC آزمون  نتایج  ـ  شکل6 

اپوکسی ]14[.

جدول 1ـ مشخصات رزین اپوکسی استفاده شده در این پژوهش.

مقدارمشخصه
)kg/m3( چگالی ترکیبی با عامل پخت

)cP( 25°C گرانروی در
)°C( دمای پخت

نسبت ترکیب رزین ـ عامل پخت
)min( زمان ترکیب رزین و عامل پخت

زمان خشک شدن و رسیدن به بیشترین مقاومت و 
استحکام در دمای محیط )روز(

رنگ

1110
850

10-80
10/100

3
7

زرد روشن
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رزین، امکان استفاده از آن به همراه مقدار زیاد پرکننده وجود دارد. 
مشخصات این رزین در جدول 1 آمده است.

 S3982920 941 با کد Merck پلی اتیلن گلیگول محصول شرکت
به عنوان ماده تغییردهنده فاز استفاده شده است. مشخصات این پلیمر 
در جدول 2 آمده است. دمای ذوب C°45-50 ماده تغییردهنده فاز 
بیشتر در رفتار و دمای سامانه حفاظت  فقط برای مشاهده اختلاف 
گرمایی شامل ماده تغییردهنده فاز نسبت به اپوکسی خالص در آزمون 

عملکردی تعریف شده، انتخاب شده است. 

دستگاه ها
آزمونی  شده،  تهیه  نمونه های  از  گرما  عبورپذیری  مقایسه  برای 
عملکردی به این ترتیب طراحی شد که یک سطح نمونه در تماس با 
صفحه فلزی با دمای ثابت C°80 قرار گرفت و تغییرات دمای مرکز 
سطح دیگر با استفاده از ترموکوپل Nickle-Corom نوع K با دقت 

C°0/1 با زمان ثبت شد.

از آنجا که ضخامت نمونه های تهیه شده در مقایسه با دو بعد دیگر 
بسیار کم است، می توان انتقال گرما در راستای ضخامت را یک بعدی 
شده  ارائه   7 شکل  در  آزمون  این  کلی  طرح  از  نمایی  کرد.  فرض 
است. همچنین، براي به دست آوردن گرمای ذوب و ظرفیت گرمایی 

ویژه آمیخته ها آزمون DSC با استفاده از دستگاه  STA 1500 ساخت 
شرکت Rheometric Scientifistic انجام شد. برای بررسی ساختار 
نمونه ها و نیز مقایسه ساختار نمونه ها پیش و پس از آزمون گرمایی 
تهیه  برای  شد.  استفاده  پویشي  الکتروني  میکروسکوپ  تصویر  از 
این تصویر لایه نشانی طلا روی نمونه ها انجام شد و میکروسکوپ 
به کار  هلند   Philips شرکت  ساخت   XL30 مدل  پویشي  الکتروني 

گرفته شد.
برای تهیه نمونه هاي آزمون عملکردي، در ابتدا قالب های سیلیکونی 
آماده شدند. برای تهیه این قالب ها، قطعات فولادی مکعب شکل در 
و  شده  داده  قرار  مسطح  کاملا  ظرفی  درون   0/5×10×10  cm ابعاد 
مخلوط رزین سیلیکونی و عامل پخت با نسبت 100 به 3 درون ظرف 
روی قطعات ریخته شد. ظرف در دمای محیط قرار گرفت تا کاملا 

رزین سیلیکوني پخت شود.

روش ها
تهیه نمونه ها

برای تهیه آمیخته مقدار مورد نیاز پلی اتیلن گلیکول متناسب با ترکیب 
پلی اتیلن  می شود.  گرم  ذوب  دمای  تا   3 جدول  در  نمونه ها  درصد 
گلیکول ذوب شده به مقدار مورد نیاز به رزین اپوکسی که تا دمای 
C°60-70 گرم شده، اضافه و مخلوط همزده می شود. در این مرحله 

عامل پخت رزین اپوکسی به مخلوط اضافه و پس از همزدن، مخلوط 
داده  قرار  محیط  دمای  در  و  می شود  ریخته  سیلیکوني  قالب  درون 

می شود تا پخت کامل شود.

نتایج و بحث

مدل سازی تحلیلی
در ابتدای پژوهش برای پیش بینی کسر حجمی مناسب مواد تغییردهنده 
فاز در بستر اپوکسی از مدل سازی ساختار و معادله های انتقال انرژی 

جدول 2ـ مشخصات پلی اتیلن گلیگول استفاده شده در این پژوهش.
مقدارمشخصه

)g/mol( وزن مولکولی
)°C( دمای ذوب
)g/cm3( چگالی

)W/mK( رسانایی گرمایی
)J/kgK( ظرفیت گرمایی ویژه

1800
50-45
1/08
0/234
2440

جدول 3- ترکیب نمونه های تهیه شده.

شماره  
نمونه

کد نمونه
مقدار تغییردهنده 

)%wt( فاز
)cm( ابعاد نمونه

1
2
3

PEG 30

PEG 40

PEG 60

30
40
60

 1×10×10
 1×10×10
 1×10×10

شکل 7 ـ نمای کلی آزمون کاربردی.

ترموکوپل

80°C صفحه فلزی با دمای ثابت
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تحلیلی استفاده شد. در این مدل ساختار اولیه و ساده ای برای نحوه 
توزیع ذرات مواد تغییردهنده فاز در بستر اپوکسی و شکل این ذرات 
مواد  کروی  ذرات  مربعی  آرایش  شکل  به  ساختار  این  شد.  فرض 
این  دیگر  فرض   .)8 )شکل  است  اپوکسی  بستر  در  فاز  تغییردهنده 
است که وقتی سامانه حفاظت گرمایی به دمای ذوب مواد تغییردهنده 
فاز مي رسد، تمام انرژی که به ذرات این مواد می رسد، جذب شده و 
این ذرات به عنوان سد عبور انرژی عمل می کنند. بنابراین، اگر سامانه 
حفاظت گرمایی به ابعاد B.W و L وجود داشته و سطح این سامانه 
فوریه  قانون  طبق  باشد،  داشته  قرار   Qtot گرمایی  انرژی  معرض  در 

رسانندگی گرمایي مؤثر)Keff( از معادله )1( به دست می آید:

Keff = Qtot×L/(Atot× ΔT)          )1(

مواد  مقطع  سطح  مجموع   )Atot( کل  مقطع  سطح  معادله  این  در 
تغییردهنده فاز و زمینه به شرح معادله )2( است:

Atot= Am+Ap            )2(

از آنجا که مواد تغییردهنده فاز به عنوان سد انرژی عمل می کنند، از 

 Am برابر Atot سطح مقطع آنها انرژی عبور نمی کند. بنابراین، سطح
است. در نتیجه انرژی گرمایی انتقال یافته کل برابر است با:

Qtot = (Km×Am× ΔT)/L            )3(

مواد  کروی  ذرات  برای  می شود،  مشاهده   2 شکل  در  همان طورکه 
تغییردهنده فاز با شعاع r که با فاصله h از سایر کره ها در بستر مکعبی 

برابر  این ساختار  برای سلول واحد   Am قرار گرفته اند،  زمینه  شکل 
است با: 

Am = (h+2r)2-π r2            )4(

در نتیجه رسانندگی گرمایی مؤثر به شکل معادله )5( محاسبه می شود: 

Keff = (Km[ (h+2r)2-πr2])/( (h+2r)2)          )5(

 )h( برای نمونه ای با حجم ثابت و با فاصله ذرات )طبق معادله )5
ثابت، تغییرات رسانندگی گرمایی مؤثر، ظرفیت گرمایی کل، چگالی 
کل و نفوذ گرمای مؤثر با تغییر کسر حجمی مطابق شکل 9 خواهد 
بود. همان طورکه در این شکل مشاهده می شود، افزایش کسر حجمی 
مواد تغییردهنده فاز موجب کاهش نفوذ گرمایی می شود. بنابراین باید 
آمیخته  به  فاز  تغییردهنده  مواد  ممکن  درصد  بیشترین  شود،  تلاش 
افزوده شود. اما، با توجه به اینکه ماده تغییردهنده فاز استحکام مکانیکی 
کمتری نسبت به بستر رزین دارد، افزایش بیشتر ماده تغییردهنده فاز 
با محدودیت مواجه است و موجب کاهش خواص مکانیکی می شود. 

بنابراین کسر حجمی 60 برای تهیه نمونه مناسب است. 
اندازه گیري ظرفیت گرمایی   DSC آزمون هاي  نتایج  در شکل 10 
آنها  آمیخته هاي  و  خالص  گلیکول  پلي اتیلن  و  اپوکسي  رزین  ویژه 
نشان داده شده است. در این شکل، رزین اپوکسي کمترین ظرفیت 
گرمایی را دارد، با افزایش مقدار پلي اتیلن گلیکول در آمیخته ها، مقدار 
مقادیر  و  افزایشي  روند  این  مي یابد.  افزایش  ویژه  گرمایی  ظرفیت 
آنها با منحني تغییرات ظرفیت گرمایی ویژه نظري در شکل 9 تطابق 

 (m2/s) ضریب نفوذ گرمایی مؤثر
 (w/mK) رسانندگی گرمایی مؤثر

جزء حجمی
0 0/2 0/4 0/6 0/8

2500

2000

1500

1000

500

0

0/16
0/14
0/12
0/1
0/08
0/06
0/04
0/03
0 

 (J/kg.K) گرمای ویژه
 (kg/m3) چگالی

ـ  گرمایي  خواص  پیش بیني  ساختاري  مدل  نتایج  نمودار  9ـ  شکل 
فیزیکي.  شکل 8 ـ طرح کلی ساختار فرض شده برای مدل.

B

Q

L
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خوبي دارد.  مقادیر نظري ظرفیت گرمایی ویژه آمیخته ها با استفاده از 
قانون مخلوط ها محاسبه شده است.   

آمیخته هاي  مؤثر  گرمایی  نفوذ  و  رسانایی  اندازه گیري  که  آنجا  از 
مزبور در خلال فرایند ذوب پلي اتیلن گلیکول به روش تجربي ممکن 
نیست، در شکل 11 گرماي ذوب آمیخته ها که معیار خوبي از جذب 
انرژي و ممانعت از عبور آن از ضخامت نمونه هاست با هم مقایسه 
شده اند. این شکل نشان مي دهد، با افزایش درصد پلي اتیلن گلیکول، 
گرماي ذوب آمیخته ها افزایش مي یابد. این روند افزایشي در شکل 9  

نیز به خوبي دیده مي شود.
چه  هر  افزایش  مي دهد،  نشان  تجربي  و  نظري  نتایج  به طورکلي 
کارایي  ازدیاد  باعث  مزبور  آمیخته هاي  در  گلیکول  پلي اتیلن  بیشتر 
درصد   60 از  بیش  افزودن  با  طرفي،  از  مي شود.  گرمایی  حفاظت 
پلي اتیلن گلیکول به آمیزه ها خواص مکانیکي به شدت افت مي کند. 
بنابراین پیش بیني مي شود، آمیزه EP/PEG60 بهترین کارایي حفاظت 

گرمایی را داشته باشد.  
در آمیخته دو پلیمر امتزاج ناپذیر1و2، پلیمر2 که مقدار کمتری است 
در زمینه پلیمر 1 پراکنده می شود. با افزایش درصد پلیمر 2 ساختار 
دو فاز پیوسته ظاهر می شود. پس از این مرحله معکوس شدن ساختار 
را تشکیل  پراکنده  فاز  پلیمر1  و  زمینه  پلیمر2  که  یعنی جایی  فازی 
 0/5 از کسر حجمی  پیوسته  فاز  دو  می افتد. ساختار  اتفاق  می دهد، 
برای پلیمر 2 شروع می شود ]6[. با توجه به اینکه در این پژوهش 
پلی اتیلن گلیکول مذاب با درصد وزنی 60 با رزین اپوکسی مخلوط 
می شود، بنابراین آمیخته در حالت هر دو فاز کاملا پیوسته قرار دارد. 
از این رو، پیش از سردشدن و شکل گیری ساختار جامد، آمیخته ای 
رزین  پیوسته  فاز  در  گلیکول  پلی اتیلن  زنجیرهای  پیوسته  فاز  از 

رزین  به  مربوط  سخت کننده  عامل  افزودن  با  دارد.  وجود  اپوکسی 
اپوکسی و گذشت زمان، ساختار شبکه ای اپوکسی تشکیل می شود و 
زنجیرهای پلی اتیلن گلیکول در این شبکه حبس می شوند و ساختار 

شبه شبکه های پلیمری درهم نفوذ کرده )SIPN( ایجاد می شود. 
 برای مشاهده ساختار فازی و شکل شناسی آمیخته پلی اتیلن گلیکول ـ 
اپوکسی تصویر SEM از نمونه پلی اتیلن گلیکول ـ اپوکسی 40/60 
مشاهده  الف  12ـ  تصویر  در  که  همان طور   .)12 )شکل  شد  گرفته 
نفوذ  پخت شده  اپوکسی  شبکه  در  کاملا  گلیکول  پلی اتیلن  می شود، 
کرده و ساختاری یکنواخت به وجود آورده است. نواحی روشن تر در 
همچنین،  بلوری شده اند.  که  هستند  گلیکول هایی  پلی اتیلن  تصویر، 
نمونه  از  نمونه ها  فازی  ساختار  بر  گرمایی  آزمون  اثر  بررسی  برای 
پلی اتیلن گلیکول ـ اپوکسی 40/60 پس از آزمون گرمایی نیز تصویر 
 SEM تهیه شده است )شکل12ـ ب(. با مقایسه تصاویر 12ـ الف و ب 

مشاهده می شود، تمام خطوط در تصویر 12ـ الف که مربوط به پیش 
از آزمون است شکسته و خطوط تصویر پس از آزمون منحنی است 
که نشان دهنده خطوط جریان پلی اتیلن گلیکول مذاب در میان شبکه 

اپوکسی است. 
برای بررسی رفتار گرمایی نمونه های ساخته شده و مقایسه آنها با 
یکدیگر آزمون عملکردی گرمایی روی آنها انجام شد. این آزمون برای 
نمونه های حاوی 30، 40، 50 و 60 درصد وزنی پلی اتیلن گلیکول 
در اپوکسي انجام شد. نمودار دما ـ زمان این نمونه ها به همراه نمونه 
اپوکسی خالص در شکل 13 نشان داده شده است. همان طورکه در 
این شکل مشاهده می شود، افزایش درصد وزنی مواد تغییردهنده فاز 
برابر عبور گرما می شود. همچنین  در  نمونه ها  مقاومت  بهبود  سبب 
دیده می شود، نمونه های دارای مواد تغییردهنده فاز نسبت به نمونه 
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و  اپوکسي  آمیخته هاي  ویژه  گرمایی  ظرفیت  تغییرات  10ـ  شکل 
پلي اتیلن گلیکول. 
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اپوکسی خالص شیب اولیه افزایش دمای کمتری دارند. شیب اولیه 
برابر   Δt زمانی  بازه  در  خالص  اپوکسی  نمونه  برای  دما   افزایش 
min 10، 2/85 و برای نمونه پلی اتیلن گلیکول 60 درصد برابر 1/53 

است. 
به  مربوط  نمودار  در  ناحیه جلگه ای  انتظار مي رفت،  همان طورکه 
ناحیه جلگه ای  آنها مشاهده می شود. در  بازه ذوب  نمونه ها در  این 
مربوط به نمونه پلی اتیلن گلیکول 60 درصد در بازه زمانی 23/41 تا 
min 40/63 شیب افزایش دما 0/33است و نیز زمان تأخیر افزایش دما 

)تا C°60( نسبت به نمونه اپوکسی در حدود min 22 است.
دمایی  اختلاف  جلگه ای  ناحیه  در  درصد   60 گلیکول  پلی اتیلن 
درصد  افزایش  همچنین،  دارد.  خالص  اپوکسی  با   15°C حدود  در 

مواد تغییردهنده فاز طول ناحیه جلگه ای را افزایش می دهد. به عنوان 
مثال طول ناحیه جلگه ای از min 13/92 )از دقیقه 18/98تا 32/9 با 
 شیب افزایش دمای 0/919( در نمونه پلی اتیلن گلیکول 30 درصد به 
min 17/23 )از دقیقه 23/41 تا 40/63 با شیب افزایش دما 0/33( در 

نمونه پلی اتیلن گلیکول 60 درصد می رسد. علت این موضوع افزایش 
مقدار مواد تغییردهنده فاز و در نتیجه طولانی ترشدن بازه ذوب است. 
اثر  گرمایی  حفاظت  بر  که  تهیه شده  آمیخته های  مهم  پارامترهای 
زیادی دارند، دما و گرمای ذوب آمیخته است. نتایج آزمون گرماسنجی 
براي  اپوکسی )40/60(  ـ  پلی اتیلن گلیکول  برای نمونه های  پویشی 
همان طورکه  است.  آمده   14 شکل  در  سرمایش  و  گرمایش  شرایط 
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پلی اتیلن گلیکول در اپوکسی.
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شکل12ـ عکس های SEM از نمونه اپوکسی ـ پلی اتیلن گلیکول 40/60: )الف( پیش از آزمون و )ب( پس از آزمون.
)ب( )الف(             
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تا    44 بازه  در  گرمایش  شرایط  در  آمیخته  ذوب  می شود،  مشاهده 
 C°55 اتفاق می افتد. همچنین این شکل نشان مي دهد، در سرمایش و 

فرایند ایجاد و رشد بلورها، دمای تغییر فاز از حدود C°58 در قله 
این پدیده  گرمایش به C°42 در قله سرمایش کاهش می یابد. دلیل 
محدودشدن فرایند رشد و ایجاد بلورها در فرایند سرمایش است.    

نتیجه گیری

در این پژوهش، پلی اتیلن گلیکول با دمای ذوب C°45-50 به عنوان 

رزین  با  مخلوط کردن  روش  به  و  انتخاب  آلی  فاز  تغییردهنده  ماده 
اپوکسی تثبیت شکل شد. آزمون میکروسکوپ الکتروني پویشي برای 
و  آمیخته همگن  تشکیل  نشان دادن  منظور  به  تهیه شده  بهینه  آمیخته 
تعیین ساختار فازی آن انجام شد. نتایج این آزمون تشکیل آمیخته ای 
نتایج  می کند.  تأیید  را  کرده  نفوذ  در هم  شبکه ای  ساختار  با  همگن 
نمونه های  گرمایی  رفتار  مقایسه  برای  که  گرمایی  عملکردی  آزمون 
تهیه شده و بررسی اثر در صد وزنی ماده تغییردهنده فاز بر حفاظت 
افزایش درصد ماده تغییردهنده فاز  انجام شد، نشان داد که  گرمایی 
پلی اتیلن  برای  درصد  بهترین  می بخشد.  بهبود  را  گرمایی  حفاظت 

گلیکول به عنوان ماده تغییردهنده فاز 60 درصد وزنی انتخاب شد.
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