
 V
ol

. 4
7 

 ( S
pr

in
g 

20
20

 ) 
  

(9
9 

ار
به

)  
 4

7 
ره

ما
ش

96

انتقال حرارت به سه طریق رسانش (جامد و گاز)، 
همرفت و تابش انجــام می گیرد. معمولا یک فرآیند 
انتقال حرارت شــامل مجموعه اى از این ســه روش 
اســت. نیروى محرکه این فرآینــد وجود اختلاف یا 

همان شیب دمایى است.
محدود کردن فرآیندهــاي فیزیکى انتقال حرارت 
و به واســطه آن حبس حرارت در منبع آن، اســاس 
کار عایق هــاى حرارتى اســت و تکنولــوژى و مواد 
میکرومتخلــل در این زمینه بهترین کارایی را دارند. 
دلیــل اینکه محصــولات میکرومتخلخــل بهترین 
راندمــان را ارائه می کنند را با توجه به اصول ســاده 

فیزیکی می توان توضیح داد.

رسانش در جامدات (هدایت):
در یک جامد، یک مایع، یا یک گاز مولکولها وقتى 
گرم مى شوند تحركشان بیشــتر و بیشتر مى شود. 
در رســانش جامدات انرژى حرارتى بهوسیله همین 
تحــرکات از مولکولى به مولکــول مجاورش منتقل 
مى شــود. نرخ انتقال به جرم یا دانسیته ماده بستگى 
دارد. جرم بیشــتر، رســانش بالاترى دارد. رسانش 
همچنین بستگى به طول و سطح مقطع مسیر انتقال 
حرارت دارد. نــرخ انتقال حرارت در جامدات ارتباط 
مســتقیم با ســطح مقطع مسیر رســانش و ارتباط 

معکوس با طول مسیر رسانش دارد. 
 جــزء اصلى بیشــتر محصــولات میکرومتخلخل 
ســیلیکاى آذریــن (SiO2) اســت. ذرات ســازنده 
محصولات میکرومتخلخل تماس بســیار محدودى با 
یکدیگر دارند که باعث مى شــود مسیر عبور حرارت 
محدود باشــد (مقــدار حرارت منتقل شــده ارتباط 

مستقیمى با سطح مقطع مسیر هدایت دارد).
 مســیر عبور حرارت در جامدات مستقیم نیست و 
در نتیجه طولانى اســت. این امر نرخ حرارتى را که 
مى تواند در در جامد انتقال پیدا کند کاهش مى دهد. 
مقدار حرارت منتقل شــده ارتباط معکوس با طول 

مسیر هدایت دارد.

رسانش در گازها:
تمام مواد اعم از جامــدات، مایعات و گازها داراى 
جــرم و یک هدایــت حرارتى هســتند و در نتیجه 
می توانند حرارت را منتقل کنند. وقتى مولکول هاى 
گاز گرم مى شــوند انرژى حرارتى به انرژى جنبشى 
تبدیل مى شــود و آنها شــروع به حرکت سریع تر 
مى کنند. رســانش گازهــا وقتى اتفــاق مى افتد که 
مولکول هاى گاز مجاور به هم برخورد 
کرده و انرژى جنبشى خود را منتقل 

مى کنند.
Mean free) فاصله آزاد میانگین
path) یــک مولکــول گاز، میانگین 
فاصله طى شــده توسط یک مولکول 
بدون برخورد به مولکول دیگر است. 

مســیر آزاد میانگین براى یک مولکول هوا در شرایط 
استاندارد فشار و دما حدود 93 نانومتر (10-6 ×3/66

اینچ) است.
هدایت حرارتى یک عایق میکرومتخلخل وابسته به 
دانسیته آن است. وقتى که زنجیره مواد میکرومتخلخل 
تا یک دانسیته اپتیمم متراکم گردد، هدایت حرارتی 
گاز از طریق جابجایی به حداقل می رســد. دلیل این 
امر این اســت که آزادي حرکت مولکولها و برخورد 
بین مولکولهاى محبوس شده هوا محدود مى شود 
چرا که جاهاى خالى موجود بین ذرات ماده کوچکتر 
از مســیر ازاد میانگین مولکولهاي هوا می گردد. این 
امــر باعث از بین رفتن توانایى گاز براى انتقال انرژي 

حرارتی مى شود. 
به عبارت ســاده مــى توان گفت دانســیته بالاتر 
مترادف با تعــداد ذرات بیشــتر و در نتیجه هدایت 
حرارتــی بالاتــر (هدایت حرارتی بــه طریق هدایت 
جامد) اســت. همچنین، دانســیته کمتر مترادف با 

بسته ها یا توده هاي هواي بزرگتر و در نتیجه هدایت 
حرارتی بیشتر است (هدایت حرارتی گازها). بنابراین 
با برقرارى تعادل بین هدایت گاز و جامد، یک هدایت 
حرارتــى بهینه جهت راندمان مناســب هر محصول 

میکرومتخلخل حاصل می گردد.

تابش یا تشعشع:
تمام اشــیاء تشعشــع حرارتی را دریافت و منتشر 
مى کنند. همچنین حرارت به وســیله انتشــار امواج 
الکترومغناطیســی که تشعشــع مادون قرمز نامیده 

می شود، منتقل مى شود.

محصولات عایق میکرومتخلخل دما بالا، نسل نوین عایق هاى حرارتى کوره

غلامرضا کریمى اقدم، سوگند اصولى
شرکت مهندسى سپهر آریا آزما

 روش هاى انتقال حرارت: هدایت، همرفت و تابش

پدیده رسانش در جامدات

مقدار حرارت منتقل شــده ارتباط معکوس با طول 
مسیر هدایت دارد.

به  وابســته  میکروتخلخل  یــک  حرارتى  هدایت 
دانسیته آن است.

هدایت حرارتی عایق میکرومتخلل به عنوان تابعی 
از دانسیته در 1000 درجه سانتیگراد
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در اين نوع انتقال حــرارت ذرات برخلاف فرآيند 
رســانش و همرفتي، دخيل در فرآيند نيســتند. در 
نتیجــه تابش می‌تواند حتی در خلاء هم رخ دهد. به 
همین خاطر است که ما می‌توانیم حرارت خورشید را 
با وجود فاصله 150 میلیون کیلومتری از زمین حس 
کنیم. هرچه جســم گرم‌تر باشــد میزان تابش اشعه 

مادون قرمز آن بیشتر خواهد بود.
نــرخ تابش متناســب با توان چهارم دماســت در 
نتیجه سرعت از دســت رفتن حرارت با افزایش دما 
به شدت افزایش میی‌ابد. اين مساله به خوبي توجيه 
کننده اين حقیقت اســت کــه در دمای بالای 100 
درجه ســانتي‌گراد تابش دلیل اصلی از دست رفتن 
حرارت اســت. برخی ســطوح در تابش )تشعشع( و 

جذب اشعه مادون قرمز بهتر از بقيه عمل مي‌کنند.
 دومين جزء اصلی یک عایق میکرومتخلخل وجود 
یک ماده مات کننده )Opacifier( پایدار حرارتي با 

اندازه و توزیع ذرات کنترل شده در آن است.
ایــن ذرات مات‌کننده که در درون و هســته ماده 
گنجانده شــده‌اند، تا 95 درصد اشعه مادون قرمز را 
پخش می‌کنند و لــذا انتقال حرارت به طريق تابش 
را به پایین‌ترین حد ممکن می‌رســانند. با مقایســه 
عملکــرد محصــولات میکرومتخلخل با ســیلیکای 
معمولــی در دمای بالا، اثر مات‌کننده‌ها به روشــنی 

مشخص می‌شود.
 

همرفت
همرفت، انتقال حرارت به وســیله حرکت توده‌ای 

درون یک محيط سیال مثل گاز یا مایع است. 
همرفت آزاد در نتیجه انبســاط گاز یا مایع هنگام 
گرم شــدن آن اتفاق مي‌افتد کــه باعث مي‌گردد از 
تراکم ناحیه گرم کاسته شده، سيال فوق شناور شده 
و بالا می‌رود. چرخش به این صورت انجام می‌شود که 
ســیال گرم، مجددا سرد شده و دوباره پایین می‌آید. 
سيستم‌هاي همرفت آزاد مي‌تواند بسيار وسيع بوده و 
مقدار وسيعي از حرارت را جابجا کند که از اين جمله 
مي‌توان سيستم‌هايي هوايي يا جابجايي 
گدازه‌هاي داغ داخل زمين را نام برد.
ذرات گاز یــا مایــع می‌توانند در 
هنگام عبــور از کنار يــا داخل یک 
انرژی دریافت  جســم جامد گرم‌تر، 
کنند. يک رادياتــور معمولي خانگي 
بهترين مثال از اين حيث اســت که 
در آن هوا گرم شده، به قسمت‌هاي 

بالاي محيط حرکت مي‌کند و در نهايت سرد شده و 
مجدد پايين مي‌آيد.

از فرآیند انتقال حرارت به روش همرفت به واسطه 
جلوگیری از جريان داشتن مولکول‌های هوا در داخل 
ساختار میکرومتخلخل جلوگیری می‌شود. از آنجا که 
یک عايق میکرومتخلخل به ميــزان زيادي عاري از 
هواي محبوس اســت )بیش از 95 درصد(، نمی‌تواند 
به عنوان یک ماده واســط جامد عمــل کند و اجازه 

همرفت را به هوای اطراف بدهد.
ذرات اصلی عايق‌هاي ميکرومتخلخل )ســیلیکای 
آذرین و مات کننده( به وسیله فيلمان‌هاي شيشه‌اي 
در کنار هم نگه داشته شده‌اند. اندازه این فيلمان‌هاي 
شيشــه‌اي حین عملیات شکل‌دهی پالتروژن به دقت 
کنترل می‌شود. قطر فيلمان‌هاي شيشه‌اي به اندازه‌ای 
اســت که از جذب شــدن در ریه‌ها به وسیله تنفس 
عايق میکرومتخلخل  جلوگیری می‌کنند. محصولات 
داراي اســتاندارد EC/69/97 اتحاديه اروپا پيرامون 

"عاري از فايبر" بودن مواد خطرناک هستند.
زمینه تقویت شده غیرآلی اين مواد، استحکام بالا 
جهــت حمل و نقل و قابلیت ماشــینکاری را به اين 
ترکيبات مي‌دهد. هم‌چنيــن مزيت عمده ديگري را 
نيز نســبت به نمونه آلی از حيث امکان ســوختن یا 
اکسیدشدن ايجاد مي‌کند. عمر مواد میکرومتخلخل 
در صورت استفاده صحيح بسیار طولانی خواهد بود. 
نتیجه نهایی یک محصــول قابل اعتماد با هدایت 
حرارتــی )λ( بســیار پایین، در حــد مينيمم مقدار 

حرارتی ممکن در قوانین فیزیک است. 

 ASTM یک عایق میکرومتخلخل در اســتاندارد
C168 اینطور تعریف شــده است: "ماده‌ای به شکل 
پودر فشرده یا فیبر با اندازه منافذی برابر يا کوچکتر از 
فاصله آزاد ميانگين حرکت مولکول‌های هوا در فشار 
اســتاندارد و یا کم‌تر از آن. عایق‌های میکرومتخلخل 
ممکن اســت حاوی مات‌کننده‌هایی بــرای کاهش 

تشعشع حرارتی باشند."

خواص و ویژگی‌ها
هدایت حرارتی

تمامي اطلاعات منتشر شــده در مراجع پيرامون 
مقــدار هدايت حرارتي بر مبناي تســت‌هاي صورت 
گرفته مطابــق اســتاندارد ISO 8302 و هم‌چنین 
ASTM C177 است. اين تست‌ها مقادير دقيقي از 
هدايت حرارتي را در محدوده وســيع دمايي تا دماي 

ميانگين  800 درجه سانتی‌گراد حاصل مي‌کنند.

اتمسفرمعمولی
محصولات میکرومتخلخل به خاطر هدایت حرارتی 
)λ( بســیار پایین‌شــان در محدوده وســيعي از دما 
شناخته شده هســتند. با افزايش دما، اختلاف مقدار 
λ بین عایق‌های میکرومتخلخل و عایق‌های معمولی 
بسیار زیاد می‌شود که دليل آن عدم توانايي بسياري 
از عایق‌هــای معمولی در ممانعــت از انتقال حرارت 
به روش تابش اســت. يکنواختي و پيوستگي هدايت 
پايين حرارتي عايق‌هــاي ميکرومتخلخل در تمامي 
دماهاي کاري، به خوبي دليل استفاده از اين عايق‌ها 

را در دماهای بالا توجیح می‌کند.

محيط گازهای مختلف و اتمسفر احيايي
هدایت حرارتی مواد عایق به ميزان زيادي متاثر از 
گاز درون منافذ آن‌ها می‌باشد. معمولا این گاز هواست 
ولی اغلب ممکن اســت ايــن عايق‌ها در محيط‌هايي 
استفاده گردند که حاوي گازهای دیگری مانند هلیم، 

نیترژن، هیدروژن، آرگون یا کریپتون باشد. 
رفتــار هرکدام از این گازهــا روی هدایت حرارتی 
محصول عایــق ميکرومتخلخل تاثیر می‌گذارد و این 
تاثیر نــه فقط به خاطر میزان هدایــت حرارتی گاز، 
بلکه هم‌چنين به خاطر مسیر آزاد گاز )فاصله متوسط 
حرکت يک مولکول گاز مابين برخورد آن‌ها با هم( و 

اثر متقابل آن با منافذ عایق نیز هست.
به‌طور معمول مقــدار هدايت حرارتي )λ( گازهای 
خالــص بالاتر از مقــدار هدايت حرارتــي )λ( مواد 
میکرومتخلخــل محتوي گازها اســت. در مواد عایق 
ميکرومتخلخــل گازهــای مختلــف مي‌توانند اثرات 

متفاوتی داشته باشند:
• ذرات بزرگ‌تــر و آرام‌تر مانند کریپتون و آرگون 
کم‌تر به هــم برخورد می‌کننــد و در نتیجه هدایت 

حرارتی پایین‌تری دارند.
• ذرات کوچک‌تر و سریع‌تر مثل هلیم و هیدروژن 
بیش‌تر با هم در مقايسه با ديواره‌هاي حفرات برخورد 
می‌کننــد و درنتیجــه باعث افزایش ســرعت انتقال 

حرارت می‌شوند.
با وجود این‌که تمام مواد عایق تحت تاثیر گازهایی 
مانند هیدروژن هســتند، مــواد میکرومتخلخل در 

مقایسه با مواد معمولی کاملا خوب عمل می‌کنند.
همان‌طور که قبلا اشــاره شــد، هدایــت حرارتی 
محصــولات میکرومتخلخل تلفيقــي از مکانيزم‌هاي 

در دمای بالای 100 درجه ســانتي‌گراد تابش دلیل 
اصلی از دست رفتن حرارت است.

همرفت، انتقال حرارت به وســیله حرکت توده‌ای 
درون یک محيط سیال مثل گاز یا مایع است. 

مقایســه عملکرد محصولات میکــرو متخلخل با 
سیلیکای معمولی در دمای بالا.
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انتقال حرارت جامد/گاز به طريق رســانش و تابش اســت. مکانیزم رســانش 
در اتمســفر احيايي وابسته به نوع و مقدار گاز داخل ساختار است. در مقادير 
فشار احيايي کم، هدایت حرارتی بیشتر وابسته به رسانش جامد و تابش است 
و کم‌تر به رســانش گاز داخل ساختار بســتگی دارد. بنابراین هدایت حرارتی 
پایین‌تری به دســت می‌آید. یــک افزایش معمولی فشــار، منجر به افزايش 

رسانش گاز و در نتیجه افزایش هدایت حرارتی می‌شود.

طبقه‌بندی دماها
با تغییر دادن نســبت‌ها و مشــخصات مواد تشــکیل‌دهنده در محصولات 
ميکرومتخلخل می‌توان بســیاری از مشــخصات کليدي ايــن محصولات را 
به منظور دســتيابي به محدوده وســيعي از فاکتورهــای موردنیاز تغيير داد. 
مشــخصه‌هايي مانند دمــاي کاري، مقاومت در برابر جــذب آب و مقاومت 
فشــاری اين مواد می‌توانند در صورت نیاز تغییر کنند. این متغیرها با انتخاب 
محصولات متناسب انعطاف‌پذیر، سخت و یا پودری میکرومتخلخل به منظور 

دستيابي به بهترین محصول برای کاربرد خاص انتخاب می‌شود.
 

استحکام فشاری
استحکام فشاری محصولات میکرومتخلخل بستگی به نوع ماده و دانسیته 
آن دارد. ايــن محصولات در کاربردهایی با تنش‌هاي فشــاري بالا مثل عایق 
پشت کار در پاتیل فولاد به خوبي مورد استفاده قرار مي‌گيرند. در نمودار زیر 

مقادیر معمول براي محصولات مختلف نشان داده شده است:

انقباض:
مثــل هر ماده عایق دیگری، مقدار کمی انقباض غیرقابل برگشــت عرضي 
حیــن قرار گرفتن اين محصولات در معــرض بالاترین دماي کاري آنها ایجاد 
می‌شــود. با افزايش دما ذرات سیلیکا زینتر شــده و بهم مي‌چسبند که اين 
باعث تغيير ساختار مواد شده و افزايش نقش مکانيزم هدايت حرارتي به‌طريق 
رسانش جامد نسبت به ســاير مکانيزم‌هاي هدايت حرارتي را باعث مي‌شود. 
در عایق‌هاي میکرومتخلخل این انقباض بســیار کم بوده و اثر آن‌چنانی روی 

ویژگی‌های کاري آن ندارد.
محصــولات میکرومتخلخــل می‌توانند به طور مــداوم در ماکزیمم درجه 
حرارت‌شان اســتفاده شــوند. به خاطر خصلت غیرآلی مواد تشکيل دهنده، 

انقباض حرارتی آن‌ها بسیار اندک و عمر مفید آنها بسیار زیاد است.
مقوله انقباض یک نیاز بســیار مهم برای یک محصول عایق 
اســت. در بیشــتر کاربردها که در آن یک طرف محصولات 
عایق میکرومتخلخل در معرض حــرارت قرار می‌گیرند، این 
محصــولات می‌توانند تا دماهای بالاتــری نیز تحمل حرارتی 

داشته باشند.

قابلیت ماشین‌کاری

فرمولاســیون و خواص بردهای میکرومتخلخل قابلیت ماشین‌کاری فوق‌العاده‌ای را 
به آن‌ها می‌بخشد و امکان برش آسان و شکل‌دهی و ساخت قطعات پیچیده سفارشی 

مشتری را در محل کارگاه فراهم می‌سازد.

عدم اشتعال
و   BS476، DIN4102 اســتانداردهای الزامــات  میکرومتخلخــل  عایق‌هــای 
UL94V-0 را از حیــث عدم اشــتعال‌پذیری برآورده می‌کنند. با ترکیب رســانش 
حرارتی بســیار پایین و عدم اشتعال‌پذیری بسیار عالی، عایق‌های میکرومتخلخل یک 
مانــع موثر در برابر آتش برای حفاظت از فولاد، آلومینیم یا ســاختارهای کامپوزیتی 
اســت. ضخامت و وزن پایین، آن را یک گزینه مناسب ضد حریق )PFP( برای صنایع 

حمل و نقل ریلی و دریایی می‌کند. 
محصولات عایــق میکرومتخلخل هم‌چنین در کاربردهای ســاختمانی و همچنین 

صنعتی که بحث عدم اشتعال‌پذیری حائز اهمیت باشد، مورد استفاده قرار می‌گیرند.

آب و رطوبت- مقاومت در برابر مایعات
خــواص مکانیکی و حرارتی عایق‌های میکرومتخلخل  با تغییرات شــدید رطوبتی، 

هدايت حرارتي محصولات ميکرومتخلخل در حضور گازهاي گوناگون.

هدايت حرارتي محصولات 
ميکرومتخلخل  عايــق 
محصولات  با  مقايسه  در 

عايق متداول.

طبقه‌بندی دمایی محصولات میکرومتخلخل

مقاومت در برابر آب عایق‌های حرارتیقابلیت ماشین‌کاری عایق‌های حرارتی
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زیــاد تحت تاثیر قرار نمی‌گیــرد. بخار و دود از میان 
ســاختار عایق میکرومتخلخل عبــور می‌کند بدون 
اینکه به آن آسیبی برساند. عایق‌های میکرومتخلخل 
به طــور طبیعی 1 تا 3 درصد وزنــی رطوبت دارند. 
وجود مقدار کم آب جذب شده، عملکرد آن را تحت 
تاثیر قــرار نمی‌دهد. حین نصب )بــه عنوان مثال با 
یک جرم ریختنی مرطوب( یا هنگامی که چگالش در 
حین کار اتفاق بیافتد )نقطه شــبنم(، تماس با آب یا 
مایعات دیگر محتمل اســت. در این حالت بهتر است 
از محصــولات عایق رطوبت و یــا محصولاتی با یک 
پوشــش بیرونی عایق مانند PE یا آلومینیم استفاده 

کرد.
محصولات عایق رطوبــت میکرومتخلخل این‌گونه 
نیستند که به سادگی تنها یک پوشش خارجی داده 
شــده باشند. در آن‌ها ماده بر اساس ذرات سیلیکایی 
اســت که به طور ویــژه دافع رطوبت هســتند و در 
نتیجــه تمام ضخامت عایق، دافع آب می‌باشــد. این 
بدین معنی اســت که حتی برش وشکل‌دهی عایق، 
روی طبیعــت عایق رطوبت بودن آن تاثیری نخواهد 
گذاشت. هروقت حضور آب در یک عایق اجتناب‌ناپذیر 
باشــد، توضیحات قبلی نشان می‌دهد که محصولات 

میکرومتخلخل در هر شرایطی عملکرد بهینه دارند.
 

مقاومت شیمیایی
عایــق میکرومتخلخــل از مواد خنثایی ســاخته 
شده که درمقابل بیشــتر مواد شیمیایی بی‌اثر است. 
از تماس آن‌ها با بیشــتر مایعات باید ممانعت گردد. 
مواد شــیمیایی مایع ممکن است مثل آب به ساختار 

فیزیکی آن‌ها آسیب بزنند.

مقاومت به لرزش
مقاومت به لرزش مواد عایق میکرومتخلخل عمدتا 
به روش نصب آنها بســتگی دارد. تا زمانی که ماده به 
طور مناســبی در محل مورد استفاده بی‌حرکت نگاه 

داشته شود، لرزش آسیبی به آن وارد نخواهد کرد. 
بهتر اســت عایق به گونه‌ای استفاده شود که از هر 
گونه حرکت آن نسبت به ســطوح لرزان ممانعت به 

عمل آید.
اگر نصب به درســتی صورت بگیــرد، لرزش ماده 
با فرکانســی مشــابه اجزای دربرگیرنده آن صورت 

می‌گیرد و این خطر آسیب دیدن آن را در اثر لرزش 
از بین می‌برد.

خواص آکوستیک
عایق‌های میکرومتخلخل دارای ســاختار ســلولی 
داخلی پیوسته بسیار متخلخلی هستند؛ ولی سلول‌ها 
در آن‌ها بســیار کوچک هســتند. از این رو مقاومت 
به جریان هوا در طی ســاختار آن‌ها بسیار بالاست و 
در نتیجه عایق‌هــای حرارتی میکروترم جذب کننده 

صدای خوبی نیستند.

مواد پوشش‌دهنده
از مــواد مختلفــی برای پوشــش‌دهی محصولات 
میکرومتخلخل با توجه به دمای کاری آن‌ها، شرایط 
حمل و استفاده آنها استفاده می‌گردد. برای بردهای 
سخت این پوشــش می‌تواند فویل نایلون، آلومینیم، 
و یا غیره باشــد و در آن‌هــا همچنین میکای تقویت 
شــده بصورت آپشن نیز قابل اضافه شدن است. برای 
طیف محصولات پانلی )یعنــی محصولاتی که عملا 
داخل مواد پوشــش پرس می‌شوند(، از موادی مانند 
پلی‌اســترهای بدون بافت یا بیشتر موارد پوشش‌های 
E-glass اســتفاده می‌شــود. این پوشش‌ها امکان 
حصول یک محصول تمیز، بدون گرد و غبار و دارای 

قابلیت نصب آسان را فراهم می‌کنند.
در دماهای بالای 600 درجه ســانتیگراد، پوشش 
E-glass ترد شده و کارایی خود را از دست می‌دهد. 
اما چون محصــولات میکرومتخلخل معمولاً در یک 
سیســتم مابین مواد دیگر مثلا فلــزات یا دیرگدازها 
اســتفاده می‌شــوند، این موضوع زیاد مهم نیست و 
کارایی عایق زیاد تغییــری نمی‌کند. در حقیقت، در 
چنین مواردی پوشــش فقــط در مرحله نصب حائز 

اهمیت است. 
برای برخی کاربردها یک پوشــش کامل یک‌پارچه 
مورد نیاز اســت که پوشــش کوارتز )مقاوم در برابر 
برخورد مستقیم شــعله( و فولاد زنگ نزن )مقاومت 

بالای مکانیکی( از آن دسته هستند.

مزایا در یک نگاه:
• کم‌ترین هدایت حرارتی در محدوده وســیعی از 

)1000-1200°C( دماهای کاری
• بهترین عایــق حرارتی برای محدوده‌های دمایی 

مختلف تا 1200 درجه سانتی‌گراد
• انقباض کم

• مقاومت به شوک حرارتی در دمای بالا
• ضد حریق

• دارای انواع مقاوم در برابر رطوبت
• مقاومت شیمیایی بالا

• عاری از چسب‌های آلی و سازگار با محیط زیست
• عاری از فیبرهای مضر برای تنفس

• دارای محصولات با اشکال و انواع گوناگون 
• دارای محدوده وسیعی از محصولات و پوشش‌های 

مختلف
• تمیز و امکان نصب آسان

• قابلیت آسان شکل‌دهی و برش

درصد انقباض حرارتی نمونه‌های میکرومتخلخل پس از مدت 24 ســاعت میزان استحکام فشاری نمونه‌های میکرومتخلخل
)کل نمونه در معرض حرارت(
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