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فنوليک با استفاده از روش پيروليز پليمر/ساخت و بررسي خواص نانوکامپوزيت کربن  

  و تقويت آن با نانوذرات اکسيد فلزي

       ١           

   ايد اوژدل نيان و امي عطاري، مرتض ي، ستار سلام*حميد رضا صالحي

دانشگاه آزاد اسلامي، واحد دماوند، شهرستان دماوند.١  
  

  

  )٢/٠٨/١٣٩١ : دريافت نسخه نهايي-٢٨/٠٨/١٣٩٠: مقالهدريافت (

 
  

خصوص در صنايع هوافضا، اين مواد با کمک روش پيروليز  ه تقويت شده با الياف کربن بهاي يتزکامپودر اين تحقيق با توجه به کاربردهاي گسترده  - چكيده 
 در مورد روش ساخت و عمليات حرارتي رزين با توجه به نتايج موجود. رفته استها مورد بررسي قرار گساخته شده و خواص مکانيکي و حرارتي نمونهپليمر 

، ºC۱۸۰ و اعمال سيکل پخت پليمري شدن با کمک پرس داغ تا دماي T700فنوليک دمابالا، ابتدا با ترکيب درصدهاي مختلف رزين فنوليک و الياف کربن 
 پخت شده و زمينه فنوليک کامپوزيت ºC۱۱۰۰شدن تا دماي ها تحت سيکل پخت کربنيهنمون.  آمده استدست بهفنوليک /هاي کامپوزيت کربننمونه
. فنوليک ساخته شده، مورد آزمايش قرار گرفته است/هاي مختلف کامپوزيت کربناستحکام خمشي نمونه. فنوليک به زمينه کربني دمابالا تبديل شده است/کربن

سازي در مرحله بعدي براي مقاوم. ست درصد وزني الياف کربن، بيشترين مقدار استحکام را دارا٤٠امپوزيت با دهد که کنتايج آزمايش استحکام خمشي نشان مي
 افزوده شده ٥ و ٢، ١ به رزين فنوليک با سه درصد حجمي ZrO2 و TiO2 درصد وزني الياف کربن، نانوذرات ٤٠ش استحکام زمينه کربني کامپوزيت يو افزا
 درصد حجمي به بيشترين مقدار ٥ها افزايش يافته و اين استحکام در دهد که با افزودن نانوذرات، استحکام نمونهسه نقطه نشان مينتايج آزمايش خمش . است
با  در مقايسه ZrO2دهد که نانوذرات باعث بهبود مقاومت در برابر سوزش کامپوزيت شده و اثر نانوذرات استيلن نمونه نشان ميآزمايش سوزش اکسي. رسدمي

TiO2ها در مراحل مختلف توسط ميکروسکوپ الکتروني روبشي ريزساختار نمونه.  بيشتر استSEMبررسي شده است .  
  

  فنوليک/رزين فنوليک، پيروليز پليمر، نانوذرات اکسيد فلزي، آزمايش سوزش و کامپوزيت کربن  :كليديواژگان 
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Abstract: Carbon fiber composite is one of the most important materials in aerospace engineering applications. For 
fabrication of this composite, optimum polymerization and carbonization cycles of phenolic resin were obtained [1]. Then, 
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carbon/phenolic composite was fabricated by mixing different weight percentages of T700 carbon fiber with phenolic resin, and 
the flexural strength of specimens was examined. The samples were pyrolyzed at 1100°C to form high temperature phenolic 
matrix. Because of high porosity of samples, the composite was impregnated to increase the density and reduce porosity. The 
maximum flexural strength of samples was obtained with 40 wt. % of fiber. With addition of TiO2 and ZrO2 nanoparticles to 
carbon/phenolic composite, thermal and mechanical improvement was measured. The samples were examined by ablation test 
and microstructures of composites were analyzed by SEM. 
 
Keywords: Phenolic resin, Polymer pyrolysis, Metal oxide nanoparticles, Ablation test, Carbon/phenolic composite 
 

 
 

  مقدمه -١

تـرين مـواد مـورد      کربن يکـي از مهـم     /هاي کربن  کامپوزيت

سـازي، شـيميايي و      هوافضا، دفـاعي، اتومبيـل     استفاده در صنايع  

اين کاربردهاي متنوع و راهبردي به دليل اسـتحکام     . هستندره  يغ

ايـن مـواد بـه طـور        . سـت ويژه بالا و قابليت تحمـل دمـاي بالا        

هـاي جنگنـده،     گسترده در نازل و دماغه فضاپيما، قطعات جـت        

 ياهاي مسابقه، مواد عايق حرارتي، اجـز     ديسک ترمزهاي ماشين  

موتور پيشرفته توربيني و قطعات در معرض دماي بالا و محـيط            

هـاي   از کامپوزيـت  . ]۳و۲[گيرند  خورنده، مورد استفاده قرار مي    

تـوان در راکتورهـاي      بـالا مـي    گرمـايي کربن بـا هـدايت      /کربن

  . ]۴[اي پيشرفته استفاده کرد  هسته

ايـن  ) غيراکـسنده (هر چند در دمـاي بـالا و محـيط خنثـي             

کننـد ولـي در محـيط       ها خواص خـود را حفـظ مـي         يتکامپوز

 گرمـايي اکسنده، با اکسيژن واکنش داده و خـواص مکـانيکي و            

ايـن مـواد بـدون لايـه محـافظ      . يابـد  به شدت کاهش مـي  ها  آن

 يدمـاي بـالا   ( از چنـد سـاعت       گرمـايي ، قابليت تحمل    گرمايي

 ۶۰۰ر  ي ـدمـاي ز  (تا چند هزار ساعت     ) گرادي درجه سانت  ۱۰۰۰

 ].۵[ هستندرا دارا ) گراد يسانتدرجه 

براي بهبـود مقاومـت در برابـر اکـسيد شـدن، راهکارهـاي              

استفاده از پوشش محافظ اکـسيدي،      . مختلفي پيشنهاد شده است   

فعال در زمينه،   نادهي الياف و استفاده از فيلرهاي فعال و         پوشش

از مواد  . ست  ها از راهکارهاي کاهش اکسيد شدن اين کامپوزيت      

ــ ــد  يمختلفـ ــراي HfB2 و SiC ، Si3N4 ، TiB2 ، ZrB2ماننـ  بـ

دهي استفاده شده است ولي موضوع اصـلي در انتخـاب           پوشش

 پوشش و زمينـه در      گرمايينوع پوشش، نزديکي ضريب انبساط      

  . ]۶[ است دمايي مورد استفاده ي محدوده

توان تا حدودي مقاومت    اگر چه با استفاده از پوشش محافظ مي       

ها را افزايش داد ولي مـشکل اصـلي در ايـن              کامپوزيت گرمايي

 که در دماي بالا     است پوشش و زمينه     گرماييمسئله، عدم تطابق    

باعث ايجاد ترک در لايه پوشش شده و در نتيجه منجر به نفـوذ              

البتـه در   . شـود اکسيژن در لايه زيـرين و جـدايش پوشـش مـي           

ــد    ــشهاي هدفمن ــتفاده از پوش ــا اس ــر ب ــات اخي ) FGM(تحقيق

  . ]۷[ي پوشش بهبود يافته است اثربخش

 به بررسي تخلخل ايجاد شده در الياف        ]۸[کو و همکارانش    

کربن توليد شده توسط رزين فنوليک و اليـاف         /کامپوزيت کربن 

 ºC۲۴۰۰ و   ºC۱۰۰۰  ،ºC۱۸۰۰ در دماهاي مختلـف      PANکربن  

دهد کـه اکثـر     بررسي ميکروساختار اين مواد نشان مي     . پرداختند

ــا انــدازههــ فــرجوايــن خلــل ي دو هــاي مختلــف در فاصــلها ب

هـا  علت ايجاد اين حفره   . اندميکرومتري سطح الياف ايجاد شده    

دهي اليـاف، بعـضي از نـواحي بـا وزن           گرمااين است که هنگام     

مولکولي کم، به گاز تبديل شده و به دليل عدم توانايي سـاختار             

سطح اليـاف در خـروج گازهـا، نـواحي کـوچکي درون اليـاف               

  .آيد ميوجود به

هـاي   به بررسي ريزساختار و خواص نمونه      ]۹[زينگ و چر    

 کربني شدن و پيروليز فرايندکامپوزيتي بر پايه رزين فنوليک، در    

هـا را    ريزساختار و خواص نمونـه     ها  آن. ها پرداختند کردن نمونه 

نتـايج حاصـل از     .  مـورد مطالعـه قـرار دادنـد        ºC۲۵۰۰تا دماي   

ها نشان داد کـه ايجـاد       زساختار نمونه کاهش وزن، تخلخل و ري    

 بـه دليـل     ºC۶۰۰تـر از    ها در دماي پـايين    تخلخل زياد در نمونه   

در حالي که ترک در زمينه در دمـاي         . استتجزيه رزين فنوليک    

 زمينه کربني شده    XRD تحليل. آيد مي وجود  به ºC۶۰۰بالاتر از   

ــالاتر از    ــاي ب ــد شــده در دم ــشان داد کــه کــربن تولي  ºC۶۰۰ن

، مـاده آمـورف     يشه ا ي ـکربن ش . استاي   کربن شيشه  صورت  به
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 ماننـد   يد شـده و شـکل ظـاهر       يمرها تول يز پل يرولي که از پ   است

 . اه دارديشه با رنگ سيش

اي  خـواص مکـانيکي کـربن شيـشه      ]۱۰[کاومورا و جنکينز    

دهي رزين فنوليک را مورد مطالعـه        کربني فرايند آمده از    دست  به

ها انجـام   اي استاتيکي و سختي روي نمونه     ه آزمايش. قرار دادند 

 SEM تحليـل هاي کربني شـده، توسـط       شد و ريزساختار نمونه   

اين محققان با کمک آزمـايش کـشش،      . مورد مطالعه قرار گرفت   

الياف گرافيتي و کربني ساخته شده از رزين فنوليـک را بررسـي             

 نشان داد که اليـاف سـاخته شـده از ايـن             ها  آننتايج کار   . کردند

. هاي زيادي در سطح و درون الياف هستند        روش داراي تخلخل  

ها بيشتر باشد، اسـتحکام اليـاف بـه          هر اندازه ميزان اين تخلخل    

  . کندشدت کاهش پيدا مي

 در تحقيق خـود بـه بررسـي ريزسـاختار           ]۱۱[کوبل و دون    

کربن با کمک ميکروسکوپ الکتروني عبـوري       /کامپوزيت کربن 

)TEM (ه بررسي خواص الياف در طول شعاع،        ب ها  آن. پرداختند

نتايج تحقيق ايـن    . فصل مشترک و ماتريس کامپوزيت پرداختند     

دانشمندان نشان داد که فصل مشترک و خواص مکانيکي الياف،          

از ايـن رو    . نقش اساسـي در خـواص کامپوزيـت حاصـل دارد          

مـشترک،  استفاده از مواد شيميايي خـاص بـراي تقويـت فـصل             

  .  بودبسيار سودمند خواهد

 امکان اسـتفاده از کامپوزيـت       ]۱۲[شوبين و همکارانش    

 گرمـايي کربن با چگالي پـايين در کاربردهـاي عـايق           /کربن

 از کامپوزيــت هــا آن. دمابــالا را مــورد بررســي قــرار دادنــد

کربن ساخته شده از الياف بريده کربن استفاده کردنـد          /کربن

وان از اين ت مي گرماييو نشان دادند که در کاربردهاي عايق

 وجـود نـدارد،     هـا   آنها که تنش زيادي روي      نوع کامپوزيت 

  . استفاده کرد

 بـه بررسـي خـواص اصـطکاکي         ]۱۳[کوستيکوف و همکـارانش     

 در شرايط اصـطکاکي بـا بـار         ها  آن. کربن پرداختند /هاي کربن  کامپوزيت

اـختار نمونـه                هـاي  مشخص، اين مواد را مـورد آزمـايش قـرار داده و س

اـر ايـن      .  ميکروسکوپ الکترونـي بررسـي کردنـد       سايشي را با   اـيج ک نت

اـي  محققان نشان داد کـه کامپوزيـت        ـ  / کـربن  ه طـور قابـل     هکـربن ب

تـوان در بـسياري از      اي نرخ سايش پاييني داشـته و مـي        ملاحظه

  .  استفاده کردها آنکاربردهاي سايشي از 

/  اکـسيداسيون کامپوزيـت کـربن      ]۱۴[داکاته و همکـارانش     

 هـا  آننتايج تحقيق .  دماهاي مختلف بررسي کردند فنوليک را در  

 شـروع بـه   ºC۴۰۰دهد کـه ايـن کامپوزيـت در دمـاي         نشان مي 

اکـسيد شــدن کـرده و بــا شـروع اکــسايش، خـواص مکــانيکي     

 نـشان   هـا   آننتـايج تحقيـق     . يابدکامپوزيت به شدت کاهش مي    

 درصدي وزن کامپوزيت، خـواص      ۵دهد که با کاهش حدود       مي

.  درصد افت خواهـد کـرد      ۵۰ تا   ۴۰ها در حدود    همکانيکي نمون 

 به بررسي خـواص سايـشي و اصـطکاکي          ]۱۵[کو و همکارانش  

دهي سـريع،   فنوليک، توليد شده به روش کربن     /کامپوزيت کربن 

به علاوه، اثر سرعت کربني شدن رزيـن فنوليـک را           . اندپرداخته

ــم    ــرعت ک ــت س ــه حال ــط  )ºC/min۱(در س ــرعت متوس ، س

)ºC/min۱۰۰ ( سرعت بالا و)ºC/min۱۰۰۰ (بررسي کردند .  

ــاکس  ــت   ]۱۶[ب ــي مقاوم ــه بررس ــايي ب ــت گرم  کامپوزي

او در اين تحقيق اکسيد شـدن کامپوزيـت         . کربن پرداخت /کربن

هاي ذاتي زمينه  کربن را مورد مطالعه قرار داد و محدوديت     /کربن

او نشان داد   . را با توجه به استفاده از پوشش محافظ بررسي کرد         

کمک دمش لايه گاز خنثي در نزديکي سـطح کامپوزيـت،           که با   

  . ها محافظت کردتوان از نمونهمي

 بـا کمـک روش رسـوب شـيميايي          ]۱۷[يوان و همکارانش    

 بين فراينددماي اين . کربن ساختند/بخار، ديسک ترمزهاي کربن

ºC۸۳۰   تا ºC۹۳۰              بـوده و از ترکيـب گـاز نيتـروژن و پـروپيلن 

ي را بـر روي نـرخ       فراينـد پارامترهـاي    اثـر    هـا   آن. استفاده شـد  

 و مکـانيکي ديـسک      گرمـايي -دهي گاز، خواص فيزيکي   رسوب

  . کربن مورد مطالعه قرار دادند/ترمز کربن

هـاي کربنـي در   ، اثر افـزودن نانولولـه  ]۱۸ [لي و همکارانش

 در حـين    هـا   آن. کربن را بررسـي کردنـد     /زمينه کامپوزيت کربن  

بن، ايـن نـانومواد را اضـافه        کـر / ساخت کامپوزيت کـربن    فرايند

  . کرده و افزايش استحکام را گزارش کردند

 به بررسي اثر پوشـش نانوکامپوزيـت        ]۱۹[ ليم و همکارانش  

هــاي کربنــي بــر خــواص سايــشي کامپوزيــت حــاوي نانولولــه
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 با نفوذ مخلوط فنوليک و نانولوله در        ها  آن. کربن پرداختند /کربن

 نيتروژن، بهبود خـواص     سطح کامپوزيت، و پخت آن در اتمسفر      

نتايج تحقيـق نـشان داد      . سايشي نانوکامپوزيت را بررسي کردند    

هــاي  هــاي کربنــي، خــواص سايــشي کامپوزيــتکــه نــانو لولــه

کربن را بهبود بخشيده اما ايـن بهبـود خـواص در مقـدار              /کربن

  . افتد اتفاق ميي از افزودنيبهينه ا

 ـ     ]۲۰[هاتا و همکارانش     هـاي  ه رفتار شکست کشـشي نمون

هاي عمـود  کربن چند لايه با چينش لايه    /دار کامپوزيت کربن  ناچ

در کامپوزيت مورد بررسـي، از چيـنش        . بر هم را بررسي کردند    

متقارن استفاده شد تا تغيير رفتار شکست بـر حـسب اسـتحکام             

 .  آيددست بهبرشي 

 خرابـي کامپوزيـت     يهاهاي تخريب و انواع حالت      مکانيزم

 مـورد تحليـل قـرار       ]۲۱[اپ و همکـارانش   کربن توسط ک  /کربن

 آزمايش خمـش سـه نقطـه را بـراي ايـن بررسـي               ها  آن. گرفت

اســتفاده کردنــد و شــروع تخريــب و مکــانيزم خرابــي در يــک 

شده را به دقت بررسي کردند و اثر ابعاد         کامپوزيت با الياف بافته   

  .را در مکانيزم تخريب مشخص کردند

کشــشي عرضــي   اســتحکام ]۲۲[براســل و همکــارانش  

دهــي کــربن ســاخته شــده از روش رســوب/کامپوزيــت کــربن

. شيميايي بخار را با تغيير تخلخل در کامپوزيت بررسـي کردنـد           

 نشان داد که با افزايش تخلخل، استحکام عرضي شـديداً           ها  آنتحقيقات  

اـ نيـز در      فـرج وکاهش يافته اما توزيع اندازه، جهـت و هندسـه خلـل            ه

  . استاستحکام موثر 

، رفتار اکسيد شدن و سوزشـي کامپوزيـت         ]۲۳[نگ و همکارانش    تا

در .  قـرار دادنـد    ي به را مورد بررس    ZrB2کربن و اثر افزودن ذرات      /کربن

 و زمان سوزش در شعله گرماييهاي دمابالا، شار  اين تحقيق، اثر افزدوني

اـ   آننتايج تحقيـق    . اکسي استيلن، مورد بررسي قرار گرفته است        نـشان   ه

اـ اکـسيژن       فراينـد بريد زيرکونيوم طـي     ه ذرات دي  دهد ک مي  سـوزش ب

، تـشکيل   فراينـد واکنش داده و اکسيد بور به همراه اکسيد زيرکونيوم در           

هـاي  خير در نفوذ شعله در لايه     أبا انجام اين واکنش، علاوه بر ت      . شودمي

هـاي   زيرين، با ذوب شدن اکسيد زيرکونيوم و نفوذ آن در خلل و فـرج             

   .شودحافظتي روي سطح درگير تشکيل ميماده، لايه م

ــعطار ــالحي ــانيکي و سا]۲۴[ يان و ص ــواص مک ــ، خ  يشي

هـاي کـامپوزيتي سـاخته شـده از رزيـن فنوليـک و چنـد             نمونه

هـا شـامل    اين افزودنـي  . افزودني نانو را مورد مطالعه قرار دادند      

کون يليد س ـ يوم، نانو کارب  يرکونيد ز يوم، نانو اکس  يتانيد ت ينانو اکس 

گيـري   روش قالـب   توسـط هـا   نمونـه . وم بود يتانيد ت يانو کارب و ن 

تحت فشار ساخته شده و استحکام خمشي و مقاومت در برابـر            

نتـايج ايـن تحقيـق      . ها مورد آزمايش قـرار گرفـت      ش نمونه يسا

ها، تاثير مثبتـي در بهبـود خـواص          دهد که اين افزودني   نشان مي 

  . ک دارديمر فنولي پليشي و ساگرمايي، يمختلف مکانيک

  در تحقيق خود به بررسي ترکيب        ]۲۵[نادري و همکارانش    

و نـــوع رزيـــن فنوليـــک در خـــواص مکـــانيکي و ســـاختار 

 نـشان  هـا  آن.  پرداختنـد هـا  آنهاي تشکيل شده از    نانوکامپوزيت

هـاي متفـاوت، ريزسـاختار و    دادند کـه نـوع رزيـن و افزودنـي        

  . دهدميطور چشمگيري بهبود  هخواص کامپوزيت نهايي را ب

 رزيـن  گرمايي به بررسي تجزيه ]۲۶ [بهراميان و همکارانش

در . اي، پرداختند فنوليک پايه رزول تقويت شده با سيليکاي لايه       

اين تحقيق، اثر درصد افزودني در خواص حرارتـي و مکـانيکي            

هاي کـامپوزيتي    نمونه گرماييمورد بررسي قرار گرفت و تجزيه       

  . تحاصل، مورد مطالعه قرار گرف

 اثر پخت رزين فنوليـک در دمـاي         ]۲۷[کرمي و همکارانش    

. هاي تقويت شده با سيليکا را بررسـي کردنـد          اتاق و کامپوزيت  

خواص مختلف پليمر فنوليـک و کامپوزيـت حاصـل از آن،  در           

. شـد ي متفـاوت بررسـي      ها  ناحالت پخت در دماي اتاق، در زم      

از پخـت را   اثر عمليات حرارتي بعد  ]۲۸[جعفري و همکارانش    

با توجـه   . هاي فنوليک بررسي کردند    در رفتار سايشي کامپوزيت   

هاي پايه فنوليک در ساخت لنت   به استفاده گسترده از کامپوزيت    

ترمز و صفحات کلاچ، عمليات پخت براي بهينه سازي خواص          

  . مورد بررسي قرار گرفت

يابي به دانش ساخت    در اين تحقيق با توجه به اهميت دست       

فنوليـک، ابتـدا بـا کمـک روش         /هاي دمابالاي کـربن    يتکامپوز

با توجه بـه امکانـات موجـود در         (پيروليز رزين فنوليک دمابالا،     

  فنوليک با خواص /هاي کربنکامپوزيت) کشور قابل انجام است
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٤٣  ١٣٩٢بهار ، ١، شمارة ۳۲، سال مواد پيشرفته در مهندسي

  
  ]۱[ سيکل پخت بهينه پليمريزاسيون - ۱شکل 

  

  .]۱[ خواص نمونه فنوليک بهينه پخت شده  - ۱جدول 

Phenolic sample properties                    

Density Flexural modulus Flexural Strength 

۲۹/۱  g/cm3 ۷-۶  GPa ۷۲/۷۴ MPa 

  

  . مشخصات نانوذرات مورد استفاده در تحقيق- ۲جدول 

Supplier  
Specific 

surface area 
(m2/gr)  

Purity (%)particle 
size 

Nano  
particle  

Nabond 
Nanotechnology

۱۲۰ ۵/۹۹ >  ٢٠ nm TiO2 

Nabond 
Nanotechnology

٢٥  ۹/۹۹ > ٢٠ nm ZrO2 

  

مناسب ساخته شده و در مرحله بعد با توجه به ضعف ذاتي اين             

هاي اکسيدي، بـا کمـک نـانوذرات        دسته از مواد در برابر محيط     

TiO2   و ZrO2     تقويـت شـده     هـا   آن گرمايي خواص مکانيکي و ،

 اکــسيد فلــزي در زمينــه کامپوزيــت افــزودن نــانوذرات. اســت

 گرمـايي فنوليک و بررسي اثرات اين نانوذرات در خواص  /کربن

هـاي ايـن تحقيـق      و مکانيکي نانوکامپوزيت حاصل، از نوآوري     

فنوليـک  /هاي کربن بوده که روش نويني براي تقويت کامپوزيت      

  . استدر برابر اکسيداسيون 

  

  ه ي مواد اول-۲

   رزين فنوليک-۲-۱

هاي فنوليک تجاري موجود در بـازار بـه علـت           زيناغلب ر 

ي کربنـي مـورد     تواننـد در سـاخت زمينـه      درصد جامد کم، نمي   

از اين رو در اين تحقيق از يک رزين خاص          . استفاده قرار گيرند  

، با چهار جزء نووالاک، هگزامين، فرفورال و فرفوريل الکل،          ]۱[

صدهاي خاص با ترکيب اين چهار جزء با در   . استفاده شده است  

  . آيدو با ترتيب مشخص، رزين فنوليک دمابالا به دست مي

سـازي، نيازمنـد يـک سـيکل پخـت          اين رزين بـراي جامـد     

هـاي پليمـري و خـواص       تـرين زنجيـره   مشخص بوده که قـوي    

اين سيکل پخت بهينـه از نتـايج        . مکانيکي را در ماده ايجاد کند     

 داده شـده     نشان )١( شکل    استخراج شده است که در     ]۱[مرجع  

  ن در يــک حاصــل از پخــت رزيــمشخــصات کلــي فنول. اســت

  .  نشان داده شده است)١(جدول 

  

   نانو ذرات اکسيد تيتانيوم و اکسيد زيرکونيوم-٢-٢

ساخت شرکت نانوذرات اکسيد تيتانيوم و اکسيد زيرکونيوم 

Nabond Technology نانومتر و به ترتيب ٢٠با اندازه ن ي چ 

، براي ساخت زمينه  m2/gr ۲۵ و m2/gr ۱۲۰سطح ويژه 

. فنوليک، مورد استفاده قرار گرفته است/نانوکامپوزيت کربن

  .  استشده مشخص )۲(جدول مشخصات اين نانوذرات در 

  

  اف کربني ال-٣-٢

ــال ــتفاده در اي ــورد اس ــاف م ــن تحقي ــرکت ي ــاخت ش ق، س

TohoTenax  الياف کربن به صورت دوکـي تهيـه        . باشد ي ژاپن م

زشـده مـورد    ي ترکيب با رزين فنوليک، به صورت ر       شده و براي  

 برش خـورده    cm۱هاي کمتر از    استفاده قرار گرفته که در اندازه     

کرومتـر  ي م ۱۵ تـا    ۱۰اف مورد اسـتفاده در حـدود        يقطر ال . است

 ـمشخـصات ال  . بوده است   نـشان داده شـده      )۳( جـدول    اف در ي

  . است

  

  ها تي و نانو کامپوزها تي کامپوزهيته -۳

  کيفنول/ت کربنيه کامپوزي ته۳-۱

ه شده  يک دمابالا ته  ين فنول يت، ابتدا رز  ي ساخت کامپوز  يبرا

بـا توجـه بـه      .  اسـت  شـده ب  يزشده با آن ترک   ياف ر يو سپس ال  

  ا ــتر الياف بويسکوزيته بالاي رزين فنوليک، براي ترکيب آسان
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   مشخصات الياف کربن مورد استفاده- ۳جدول 

Carbon Fiber properties 

Density Tensile 
modulus 

Tensile 
Strength Manufacturer Fiber Grade 

۷۹/۱  g/cm3 ۲۳۷ MPa ۴۲ GPa Toho Tenax  HTS40 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ]۱[ دهي بهينه رزين فنوليک سيکل کربن - ۲شکل 

  

رزين، از حلال الکل ايزوپروپانول ساخت شرکت مرک اسـتفاده          

 رزين با   ي درصد وزن  ۲۰د  بدين ترتيب که ابتدا حدو    . شده است 

الکل رقيق شده و سپس الياف به محلول رقيق شده، افزوده شده            

 دور بر ۵۰۰ن حدود يي با دور پا   يکيمخلوط با همزن مکان   . است

ن ي ـ رز يار بـالا  يته بس يسکوزيل و ين همزن به دل   ييدور پا (قه  يدق

سازي ترکيـب فـوق و      پس از مخلوط  . هم زده شده است   ) است

  زدن آن، ترکيـب در يـک قالـب بـه انـدازه             رزين اصـلي و هـم     

cm۱۲×cm۱۲  ــا کمــک پــرس داغ تحــت ســيکل شــکل  )۱( ب

فنوليـک بـا    /دهي شده تا نمونه اوليـه کامپوزيـت کـربن          حرارت

  .  آيددست به cm۱ضخامت 

 حالـت   ۴براي بررسي اثر درصد الياف کربن در کامپوزيت،         

 درصــد وزنــي اليــاف بــا توجــه بــه ۴۵ و ۴۰، ۳۵، ۳۰مختلــف 

درصـد بهينـه    . يشنهادات مراجع، مورد استفاده قرار گرفته است      پ

 و  ويسكوزيتهبه فاکتورهاي مختلفي چون نوع زمينه کامپوزيت،        

دهي آن و نوع الياف، قطر و نحوه قرارگيري آن در زمينه و             کربن

  . ن الياف و زمينه بستگي دارديطور چسبندگي ب همين

  

دمـاي بـالاي    انجام پيروليز رزين و ساخت نمونه       -۳-۲

  فنوليک /کربن

براي تبديل زمينه کربني به فنوليک، انجام عمليات پيروليز بر 

دهـي  سـيکل کـربن   . اسـت هاي کامپوزيتي ضروري    روي نمونه 

 آمده کـه در     دست  به ]۱[مناسب براي اين منظور از نتايج مرجع        

، )۲( شـکل  دهي زمينه فنوليک مطـابق سـيکل      آن بعد از حرارت   

 بخـار آب    صورت  بهختارهاي زمينه فنوليک،    هيدروژن درون سا  

بـراي  . ]۲۹[آيـد    مـي  دسـت   بـه اي  خارج شـده و کـربن شيـشه       

هـا، در زمـان پخـت از اتمـسفر          جلوگيري از اکسيداسيون نمونه   

 کربني  فراينددر طي   . ي نيتروژن در کوره استفاده شده است      اخنث

-يابـد و دچـار جمـع        شدن، زمينه پليمري، ساختار جديدي مـي      

ي فنوليـک در      شدگي در زمينـه   ميزان اين جمع  . شود  مي ١شدگي

. رسـد    به حداکثر خود مي    oC٦٥٠ تا   oC٤٠٠ي دمايي از    محدوده

دهي در اين محدوده کنـدتر در نظـر گرفتـه           لذا سرعت حرارت  

. يابـد    ادامـه مـي    oC١١٠٠شدگي تـا دمـاي      اين جمع . شده است 

  ي مانده و  در کوره باقoC١١٠٠ها بعد از رسيدن به دماي هـنمون
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٤٥  ١٣٩٢بهار ، ١، شمارة ۳۲، سال مواد پيشرفته در مهندسي

  
  

  ºC۱۱۰۰ ريزساختار نمونه کربني شده تا دماي - ۳شکل 

  

هاي خـاموش بـه صـورت طبيعـي در اثـر دمـاي               کوره با المنت  

 ريزساختار کربن پخـت شـده       )٣(شکل   .اندمحيط سرد گرديده  

 اندازه گيري چگـالي نمونـه  . دهدبعد از کربني شدن را نشان مي      

مونـه را در ايـن مرحلـه        فنوليک کربني شده، افـزايش چگـالي ن       

کننـده و ذرات    چگالي نمونه کربني بدون تقويـت     . دهدنشان مي 

 بوده که اين افزايش چگالي به دليل g/cm3 ۱,۳۵ در اين مرحله 

شدگي بيشتر نمونه در مقايـسه بـا کـاهش          کاهش حجم و جمع   

هـايي در     ها و تـرک      حفره فرايندطي اين   . جرم نمونه بوده است   

د که با تلقيح مجـدد رزيـن تحـت فـشار پـر              شو  قطعه ايجاد مي  

 رزيـن مـورد اسـتفاده در انجـام عمليـات            ويـسكوزيته  .شود  مي

که اين عمل با افـزودن حـلال        تزريق، کمتر از رزين اوليه است       

  .گيرد با يکديگر صورت ميها آنايزوپروپانل به رزين و ترکيب 

 بـه درون آن     MPa۳۰ در مرحله بعد، رزين با فـشار حـدود        

، يـک اسـتوانه و پيـستون        فرايندبراي انجام اين    . شودمي تزريق

متر استفاده شده که شـامل دو ورودي و          سانتي ۲۰ل با قطر    ياست

خروجي براي ورود رزين و خروج هوا بـا کمـک پمـپ خـلاء               

نحوه کار نيز بدين صورت بوده که ابتدا بـا شـير ورودي             . است

کمـک پمـپ    بسته و پيستون ثابت شده، هواي درون سيلندر بـا           

بعد از اين مرحله، شير خروجي بسته شـده و          . شدخلاء، خارج   

بـا توجـه بـه خـلاء        . دششير ورودي متصل به مخزن رزين باز        

ايجاد شده، رزين به درون سيلندر کشيده شده و بعد از پر شدن             

مجموعـه شـامل سـيلندر و    . شـود  سيلندر، شير ورودي بسته مي  

اسب تحـت فـشار قـرار       پيستون در مرحله بعد با کمک پرس من       

هر چـه درصـد   .  درون رزين ايجاد شودMPa۱۰ گرفته تا فشار 

كربن باقي مانده از رزين بيـشتر باشـد، تخلخـل زمينـه کمتـر و        

 ـجـه خـواص کامپوز    ياستحكام آن بيشتر خواهد بود و در نت        ت ي

  . افتي ساخته شده، بهبود خواهد يينها

  

 فنوليک /ساخت نانو کامپوزيت کربن  ۳-۳

فنوليـک از   /ين تحقيق بـراي تقويـت کامپوزيـت کـربن         در ا 

در ابتــدا بــراي .  اســتفاده شــده اســتZrO2 و TiO2نــانوذرات 

 درصـد   ۴۰فنوليک بـا مقـدار بهينـه        /ساخت از کامپوزيت کربن   

 با سـه درصـد حجمـي        ZrO2 و   TiO2استفاده شده و نانوذرات     

 )۲(در جـدول    . به زمينه اين کامپوزيت اضافه شد     % ۵و  % ۲،  ۱%

بـراي  . شخصات نانوذرات مورد استفاده نشان داده شده اسـت        م

فنوليـک، ابتـدا    /ترکيب نانوذرات و ساخت نانوکامپوزيت کـربن      

نانوذرات با زمينه فنوليک ترکيب شده و سـپس زمينـه فنوليـک             

  . استشده حاوي نانوذرات، با الياف کربن مخلوط 

ــزن     ــه از هم ــانوذرات و زمين ــت ن ــب يکنواخ ــراي ترکي ب

م ساعت استفاده شده زيرا در مورد رزين        ينيک به مدت ن   آلتراسو

 بالا، امکان اسـتفاده از همـزن در         ويسكوزيتهفنوليک با توجه به     

از اين رو ابتدا نانوذرات با دو       . مراحل بعد از ساخت رزين وجود ندارد      

جزء مايع رزين فنوليک يعني فرفورال و فرفوريل الکل ترکيب شـده و             

 جامد رزين ترکيب شده     ي در مراحل بعد با اجزا      آمده دست  بهنانوسيال  

 ۲ بـا دور حـدود       يکي جامد از همـزن مکـان      يب اجزا ي ترک يبرا. است

در نتيجـه   . م ساعت اسـتفاده شـده اسـت       يقه و مدت ن   يهزار دور بر دق   

 ـا.  آمـده اسـت  دست  بهرزين فنوليک با ترکيب يکنواخت نانوذرات        ن ي

، مـشخص   ييت نهـا  يامپوززساختار نانوک ي ر يکنواخت از بررس  يع  يتوز

  .دشو يم

 کـه توسـط دسـتگاه       SEM عکـس    )۵( و   )۴( يها در شکل 

ز عکس  ي ن )۷( و   )۶( يهاشکله شده و در     ير ته ير کب يدانشگاه ام 

TEM   نانوذرات ZrO2   و TiO2       است که توسط دستگاه دانـشگاه 

 کلي  فرايند.  شده است  يربرداري تصو ين طوس يرالديخواجه نص 

  گرافيــت حــاوي نــانوذرات در /نهــاي کــرب ســاخت کامپوزيــت

  .نشان داده شده است )۸(شکل 
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  )TiO2( نمونه نانو اکسيد تيتانيوم SEM عکس -۵شکل )ZrO2( نمونه نانو اکسيد زيرکونيومSEM عکس - ۴شکل

  

  

  

  

  

  )TiO2(د زيرکونيوم  نمونه نانو اکسيTEM عکس - ۷شکل  )ZrO2( نمونه نانو اکسيد زيرکونيوم TEM عکس - ۶شکل 

  

  

   کلي ساخت کامپوزيت دماي بالاي فرايند - ۸شکل 

  فنوليک/کربن

  

  ها آنها و نحوه انجام  آزمون -۳

  ها  آزمايش استحکام خمشي نمونه-۳-۱

 به  ۷۹۰ASTM-Dگيري طبق استاندارد    ها بعد از قالب   نمونه

 خورده و آزمايش اسـتحکام       برش cm۱×cm۱×cm۱۰هاي  اندازه

ها  روي نمونه  mm/min ۱ نقطه با نرخ کرنش دستگاه       ۳خمشي  

البتـه نتـايج    .  بار تکرار شـد    ۳ هز نمونه،    يآزمون برا . انجام گرفته است  

تر از حد انتظـار را ارائـه کردنـد، در      هايي که استحکام بسيار پايين    نمونه

علت ايـن   .  شده است  نظر گرفته نشده و براي اين نتايج آزمايش تکرار        

استحکام پايين، کيفيت پايين برش نمونه يـا وجـود عيـب در سـاخت               

دستگاه مورد استفاده در آزمايش، دستگاه يونيورسـال        . نمونه بوده است  

STM-400ساخت شرکت سنتام بوده است  .  

 
   آزمايش استحکام نمونه هاي نانوکامپوزيتي-۳-۳

ات در مرحله   رزين فنوليک شامل درصدهاي مختلف نانوذر     

   دست هــب درصد وزني الياف ترکيب شده و مخلوط ۴۰عد با ــب

ترکيب نانوذرات، فرفورال و فرفوريل الکل با

 کمک همزن آلتراسونيک

ترکيب محلول حاوي نانوذرات با نووالاک،

 هگزامين و الياف با کمک همزن مکانيکي

 درجه۱۸۰اعمال سيکل پخت تا دماي

 گراد با کمک پرس داغسانتي

خت کربني شدن تا دماياعمال سيکل پ

 گراد درجه سانتي۱۱۰۰

انجام عمليات تلقيح و تزريق رزين براي

 افزايش دانسيته و کاهش تخلخل

  بار۴ تا۱

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

 

٤٧  ١٣٩٢بهار ، ١، شمارة ۳۲، سال مواد پيشرفته در مهندسي

  

  

  

  

  

  

 و معادلات سوختن شعله در آزمايش اکسي فرايند - ۹شکل 

  ]۲۴[استيلن 

 

  
  

هاي کامپوزيتي قبل و بعد از انجام آزمايش  نمونه-  ١٠شکل 

  ها سوزش نمونه

  

 )۱(شـکل  آمده همانند قسمت قبل با کمک پرس داغ و سـيکل            

فنوليـک شـامل    /هـاي کامپوزيـت کـربن     نمونه.  است شدهپخت  

هـــاي  بعـــد از پخـــت بـــه انـــدازهZrO2 و TiO2نـــانوذرات 

cm۱×cm۱×cm۱۰        نقطـه   ۳ برش خورده و آزمايش استحکام خمشي 

  .ها انجام گرفته است بر روي نمونهmm/min ۱با نرخ کرنش 

  

  ها آزمايش سوزش نمونه-۳-۴

هـاي مختلـف سـاخته    ، نمونـه ماييگربراي بررسي مقاومت  

. هاي قبلي از آزمايش سوزش استفاده شده اسـت        فرايندشده در   

ــاي بررســي    ــاربردترين معياره ــايش ســوزش يکــي از پرک آزم

مقاومت يک ماده در برابر شـرايط دمابـالا اکـسيدي بـه همـراه               

 قـرار گـرفتن     فراينـد سازي   شبيه ،اين آزمايش . استجريان گاز   

ه خروجي يک موتور جـت يـا دماغـه شـاتل            شعل مواد در برابر  

مقدار جرم از بين رفته ماده در اين آزمايش، معياري است           . است

  محاسـبه .انجامـد که به مقايسه مواد مختلف در اين آزمايش، مي       

در ايـن   . گيـرد ي زيـر انجـام مـي      پارامتر سوزش با کمک رابطه    

ام  جـرم بعـد از انج ـ    M1و  آزمـون    جرم قبل از انجام      M0رابطه،  

  . آزمون است

Ablation Rate = (M0-M1)/M0 
بديهي است که انتخاب دقيـق شـار و زمـان آزمـايش، موجـب               

. شـود گيري بهتر در زمينه مقايسه خواص سوزشي ماده مي       نتيجه

هـا، از آزمـايش     براي بررسي مقاومت در برابـر سـوزش نمونـه         

-ASTM بر اساس استاندارد MW/m2 850اکسي استيلن با شار 

E285   هـايي بـا    هاي آزمايشي، اسـتوانه   نمونه.  استفاده شده است

 هستند که در فيکسچر دسـتگاه در برابـر          25mm×10mmاندازه  

به منظور ايجـاد شـرايط سـخت آزمايـشي          . گيرندشعله قرار مي  

معـادلات  .  ثانيه در مقابل شعله قرار گرفتند      ٢٠ها به مدت    نمونه

 ـ)٩( شـکل  سوختن در شعله اکسي اسـتيلن در     شان داده شـده   ن

ن قسمت، ساخت داخـل بـوده   ي دستگاه مورد استفاده در ا   .است

، يم دبــيت تنظــيــلن بــا قابليژن و اســتيکــه از دو مخــزن اکــس

  . استبرخوردار 

رود ها به سرعت بالا مـي     با روشن شدن دستگاه دماي نمونه     

دماي  .کند از مشکي به سرخ و نهايتاً سفيد ميل مي         ها  آنو رنگ   

 صـورت   بـه و  گرمـايي    را نيز بـا کمـک پيرومتـر          هاسطح نمونه 

هـا  با اتمام آزمايش، نمونـه     . است شدهديجيتالي مشاهده و ثبت     

، نــرخ ســوزش هــا آنوزن شــده و از روي ميــزان کــاهش وزن 

ها هم  شود که نمونه  مشاهده مي آزمون  در پايان   . شودمحاسبه مي 

هاي  نمونه )١٠(شکل  . اندکاهش قطر و هم کاهش ارتفاع داشته      

ي آزمـايش شـعله را قبـل و بعـد از آزمـايش نـشان                هـا   آناستو

فيکسچر دستگاه مطابق شکل داراي سيستم خنک کـن         . دهد مي

  .بوده تا در زمان آزمايش و تحت شعله دما بالا ذوب نشود

  

ــشي  -۳-۵ ــي روب ــرداري الکترون ــصوير ب و ) SEM( ت

  )TEM(عبوري 

کونيوم قبـل از     نانوذرات اکسيد تيتانيوم و اکسيد زير      ي  نمونه

  اده، براي اطمينان از اندازه نانومتري ذرات، توسط عکس ـاستف
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  )MPa( نتايج آزمايش استحکام خمشي - ۴جدول 

Test ۳Test ۲ Test ۱ Average Specimens 

٩٣/٧٠  ٠٢/٧٤  ٢١/٧٩  ٧٢/٧٤  Pure resin 

٩١/٩٦  ١٣/١٠٧  ٥٨/٩٤  ٥٤/٩٩  ٣٠  Wt. % Fiber 

١٤/٩٨  ٤٤/١٠٤  ٢٣/١١٥  ٩٤/١٠٥  ٣٥ Wt. % Fiber 

٢٣/١٣١١٣/١٤٢  ٤٩/١٣٥  ٢٨/١٣٦  ٤٠ Wt. % Fiber 

١٣/١٠٢٦٢/١١٣  ٨٣/١٢٠  ١٩/١١٢  ٤٥ Wt. % Fiber 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

فنوليک در / مقايسه افزايش استحکام کامپوزيت کربن- ۱۱شکل 

  ZrO2 و TiO2اثر افزودن نانوذرات 

  

  

  

  

  

  

  

 که TiO2 ريزساختار رزين فنوليک حاوي نانوذرات - ١٢شکل 

  . باشددهنده پخش يکنواخت نانوذرات مينشان

  

بـراي تـصوير    .  مورد بررسي قرار گرفت    SEM و   TEMبرداري  

دســتگاه دانــشگاه خواجــه نــصيرالدين طوســي ، TEMبــرداري 

 مـدل   SERON دستگاه   SEM براي تصويربرداري    شد و استفاده  

AIS-2100دانشگاه امير کبير مورد استفاده قرار گرفت  .  

  

  ايج و بحث نت-۴

  ها نتايج آزمايش استحکام خمشي نمونه-۴-۱

دهد  نشان مي)۴(ول ها جدنتايج آزمايش استحکام خمشي نمونه  

که با افزودن الياف به صورت خرد شده، اسـتحکام افـزايش يافتـه و               

. رسـد  درصد وزني الياف به بيشينه خود مـي        ۴۰اين مقدار در حالت     

 صـورت   بـه اسـتفاده از اليـاف      البته بايد توجه داشت که در صـورت         

 بـه جـاي خـرد شـده در سـاخت            يا بافتـه شـده سـه بعـد        يپارچه  

  . کامپوزيت، امکان افزايش بيشتر استحکام وجود دارد

 درصـد   ۴۰در مورد علت افزايش استحکام در کامپوزيت تا         

 ۴۰و بعد کاهش آن بايد گفت که علـت افـزايش اسـتحکام تـا                

 بـالاي کربنـي در زمينـه        درصد به دليل وجود اليـاف اسـتحکام       

 که باعث افزايش اسـتحکام مـاده کـامپوزيتي          استغيرمستحکم  

تـوان بـه پيچيـدگي      گردد اما علت کاهش استحکام را نيز مي       مي

اي در  الياف در يکديگر به دليل درصد بالا و ايجاد مناطق حفـره           

زمينه نسبت داد کـه باعـث کـاهش اسـتحکام کلـي کامپوزيـت               

ضوع در صورت استفاده از الياف منظم و      اين مو . شودحاصل مي 

يابد که البتـه در ايـن       بافته شده دوبعدي يا سه بعدي کاهش مي       

نتـايج  . تحقيق بـه دليـل محـدوديت امکانـات، امکانپـذير نبـود            

 صـورت   بـه  ZrO2 و   TiO2آزمايش براي نانوکامپوزيتهاي حاوي     

ــه در شــکل  نمــودار اســتحکام .  داده شــده اســت)۱۱(جداگان

دهـد کـه بـا افـزودن         نـشان مـي    )۱۱(شکل  ها در   وزيتنانوکامپ

فنوليک، استحکام خمشي افـزايش     /نانوذرات به کامپوزيت کربن   

يابد و هر چه درصد حجمي نانوذرات بيشتر باشـد، افـزايش            مي

  . استحکام بيشتر خواهد بود

 ZrO2 و   TiO2 درصد حجمي نـانوذرات      ۵ و   ۲،  ۱با افزودن   

 اليـاف، اسـتحکام کامپوزيـت        درصـد وزنـي    ۴۰به کامپوزيت با    

 و  TiO2 درصـد بـراي      ۵/۶ و   ۴ ،   ۵/۲نهايي به ترتيب به انـدازه       

يابـد و نـانوذرات      افزايش مـي   ZrO2 درصد براي    ۱۵ و   ۱۲،   ۵/۶

ZrO2            اثر بيشتري در بهبود استحکام نسبت بـه نـانوذرات TiO2 

 توزيـع يکنواخـت نـانوذرات در        )۱۳( و   )۱۲(هاي   شکل. دارند

  . دهند و وجود نانوذرات را در زمينه نشان ميزمينه فنوليک
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   ZrO2 ريزساختار رزين فنوليک حاوي نانوذرات - ١٣شکل 

  دهنده وجود نانوذرات با توزيع يکنواخت در زمينهکه نشان

  هاي مختلفنمايي  در بزرگZrO2کربن حاوي نانوذرات / ريزساختار کامپوزيت کربن-  ۱۴شکل 

  

هاي پليمـري تحقيقـات     ر نانوذرات در زمينه    تاثي ي  در مورد نحوه  

مختلفي انجام گرفته که علت اين پديده به نوع نانوذرات و نوع پليمر             

توان به اثرات متقابـل نـانوذرات و      دليل اين پديده را مي    . بستگي دارد 

 پليمري شـدن رزيـن      فرايندطوري که در     هزمينه پليمري نسبت داد، ب    

هاي پليمري از سطح نانوذرات و      هگيري زنجير فنوليک، رشد و شکل   

مـر و ذره، خـواص نهـايي نانوکامپوزيـت حاصـل را      ينوع اتـصال پل   

  . دهدافزايش و حتي کاهش مي

، بـا توجـه     ها  آناز طرفي نوع نانوذرات و خواص سطحي        

طـور امکـان     به استحکام متفاوت ماده پايه نـانوذرات و همـين         

يمـري، تفـاوت    هـاي پل  هاي متفاوت نانوذرات و زنجيره     اتصال

ــانوذره   ــار دو نـ ــي ZrO2 و TiO2رفتـ ــه مـ ــد را توجيـ   . کنـ

  البته پيچيـدگي تحليـل و اثـرات متقابـل نـانوذرات و زمينـه،               

 ـانيازمند بررسي جداگ     ي اسـت کـه در قالـب ايـن تحقيـق           ا هن

  .گنجد نمي

  

  فنوليک / بررسي ريزساختار کامپوزيت کربن-۴-۲

نوليک ساخته  ف/هاي کربن براي بررسي کيفيت ساخت نمونه    

از ايـن رو بـا   .  مفيـد خواهـد بـود   ها آنشده، مطالعه ريزساختار    

، ريزســاختار )SEM(کمــک ميکروســکوپ الکترونــي روبــشي 

نتـايج  . هاي مختلف بررسي شده اسـت     نمايي ها در بزرگ  نمونه

ــن بررســي در شــکل  ــشان داده شــده اســت )۱۴( اي شــکل .  ن

وند مناسبي برقـرار    دهد که الياف با زمينه پي     ريزساختار نشان مي  

بـا توجـه بـه     . کرده و تخلخل کامپوزيت نيز چندان زياد نيـست        

شود يکنواخت ديده مي  نااستفاده الياف به صورت ريز شده، توزيع        

توان گفت که کامپوزيت هاي خمشي ميو با توجه به نتايج آزمايش

. اي اسـت   همـسانگرد صـفحه    صورت  بهفنوليک ساخته شده    /کربن

شود کـه بـا     هاي کوچکي ديده مي    ها ترک ختار نمونه البته در ريزسا  

  . استدهي رزين عادي توجه به عمليات کربن
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  ها نتايج حاصل از آزمايش سوزش نمونه- ٥جدول 

Surface 
temperature(ºF) Ablation Rate  Mass after test

(g)  
Mass befor test

(g) Sample 

٦١/٣  ٣٤/٣  ٠٧٤/٠ ١٩٣٧  Pure Composite 
٦٣/٣  ٣٧/٣  ٠٧١/٠  ١٩٧١  Pure Composite 
٦٧/٣ ٤١/٣ ٠٦٩/٠ ١٩٦٤ Pure Composite 
٦٦/٣  ٤٢/٣  ٠٦٧/٠  ٢٠٧٥  Nanocompsoite(TiO2)

٦٨/٣  ٤٣/٣  ٠٦٨/٠  ٢٠٦٢  Nanocompsoite(TiO2)

٧٩/٣ ٥٤/٣ ٠٦٦/٠ ٢٠٤٨ Nanocompsoite(TiO2)

٠١/٤ ٧٦/٣ ٠٦٣/٠ ٢٠١٤ Nanocompsoite(ZrO2)

١١/٤ ٨٤/٣ ٠٦٥/٠ ٢٠٣٥ Nanocompsoite(ZrO2)

٠٥/٤ ٧٧/٣ ٠٦٨/٠ ٢٠٢٤ Nanocompsoite(ZrO2)

  

  

  

  

  

  

  

  

 قبل ZrO2 ريزساختار ماتريس نانوکامپوزيت حاوي -  ١٥شکل 

 )500X(از آزمايش سوزش

   ZrO2 ريزساختار ماتريس نانوکامپوزيت حاوي -  ١٦شکل 

 )1250X(قبل از آزمايش سوزش 

  

  هاله نمونه نتايج آزمايش شع-۴-۳

بـــراي انجـــام آزمـــايش ســـوزش، کامپوزيـــت دمابـــالا 

 درصـد   ۵گرافيـت حـاوي     /گرافيت و نانوکامپوزيـت کـربن     /کربن

 سه بار تحت آزمايش سوزش قرار ZrO2 و TiO2حجمي نانوذرات 

  .  نشان داده شده است)۵(ها در جدول  نتايج اين آزمايش. گرفتند

ت به زمينه، سـاختار     دهد که با افزودن نانوذرا    نشان مي نتايج  

ايـن  . آيـد تر شده و به صورت پايدارتري در مـي        زمينه مستحکم 

هـاي حـاوي نـانوذرات     بهبود خواص سوزشي در نانوکامپوزيت 

ZrO2   هاي حاوي نانوذرات      بيشتر از نانوکامپوزيتTiO2  اسـت .

ها نيز نتيجه مشابه در مورد بهبود خواص مکانيکي نانوکامپوزيت      

 بين استحکام مکانيکي و مقاومت در برابـر     توانمي. صادق است 

اي را برقرار دانـست البتـه بـه شـرطي کـه زمينـه               سوزش رابطه 

  . کامپوزيت يکسان در نظر گرفته شود

بهبود نرخ سوزشي از يک طرف مربوط به افزايش استحکام          

ماده بوده و از طرف ديگر با افزودن نانوذرات، اين ذرات با درگيـر              

، لايه محافظي را روي سطح درگير با شعله          سوزش فرايندشدن در   

دهند که باعث افزايش تحمل ماده در برابر شعله شده و           تشکيل مي 

  . ]۲۳[کند از سوزش زمينه کربني، جلوگيري مي
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 ZrO2 ريزساختار ماتريس نانوکامپوزيت حاوي -  ١٧شکل 

 )500X( از آزمايش سوزشبعد

 بعد ZrO2نوکامپوزيت حاوي  ريزساختار ماتريس نا-  ١٨شکل 

  )1250X(از آزمايش سوزش 

  

 ريزساختار زمينـه نانوکامپوزيـت      )١٦( و   )١٥(هاي   در شکل 

 و  )١٧(هـاي     قبل از آزمايش سـوزش و در شـکل         ZrO2حاوي  

 ريزســاختار بعــد از آزمــايش ســوزش در دو بزرگنمــايي  )١٨(

500X   1250 وX    با توجه بـه ريزسـاختار      .  نشان داده شده است

بل و بعد از آزمايش سوزش مشخص است که تخلخل بعـد از             ق

آزمايش سوزش افزايش يافته که ايـن افـزايش تخلخـل در اثـر              

 خروجـي نـازل و ترکيـب    واکنش کامپوزيت با گازهاي خورنده  

 CO2 و   COکربن زمينه بـا اکـسيژن و تـشکيل گازهـاي ماننـد              

مـاده   موجـود در     يهاالبته منظور از تخلخل، اندازه حفره     . است

  . است

 سوزش و اثر نانوذرات، بسيار پيچيده بـوده         فرايندفهم دقيق   

 با زمينه  ها  آنو به ذوب نانوذرات روي سطح سوزشي و واکنش          

با توجه بـه نتـايج      . شودو گازهاي داغ خروجي نازل مربوط مي      

هـا در مقايـسه بـا        ، علت تفاوت دماي سطح نمونـه       )٥(جدول  

هــا، خــواص  نانوکامپوزيــتيکــديگر، بــه ريزســاختار متفــاوت 

 و همچنين اثر متفـاوت      گرماها در جذب     متفاوت نانوکامپوزيت 

  . استنانوذرات در برابر شعله مربوط 

  

  گيري   نتيجه-۵

هـاي کامپوزيـت    سـازي نمونـه   در اين تحقيـق بـراي آمـاده       

ي و با درصدهاي وزنـي      يرزين چهار جز   ترکيبفنوليک،  /کربن

يات حرارتي پليمري شدن تـا      مختلف از الياف کربن، تحت عمل     

 قـرار گرفتـه تـا    oC١١٠٠، کربني شـدن تـا دمـاي     oC١٨٠دماي  

بـه  . فنوليـک توليـد شـوند     /هاي کامپوزيت دمابالاي کربن   نمونه

 ـن کامپوز يـي منظور تع   ـنـه، کامپوز  يک به ي ـفنول/ت کـربن  ي ت بـا   ي

ش قـرار گرفتـه     ي مختلف ساخته و مـورد آزمـا       ي وزن يدرصدها

 درصـد   ٤٠دهـد کـه نمونـه       يشان م ش ن يج آزما ينتا. شده است 

وزني الياف کربن داراي بيشترين استحکام خمشي بوده و از اين          

در مرحلـه بعـد بـا       . رو براي ادامه آزمايش انتخاب شـده اسـت        

 بـه   ZrO2 و   TiO2 مختلف نـانوذرات     يافزودن سه درصد حجم   

رزين فنوليک و ترکيب مخلوط حاصل با الياف کـربن و اعمـال             

فنوليک به دست   /هاي نانوکامپوزيتي کربن  مونههاي لازم ن   سيکل

  . آمده است

هــاي نتــايج آزمــايش خمــش ســه نقطــه و ســوزش نمونــه

دهـد کـه افـزودن نـانوذرات بـه زمينـه            نانوکامپوزيتي نشان مـي   

کامپوزيت باعث بهبود اسـتحکام خمـشي و مقاومـت در برابـر             

 اثـر بهبـود بيـشتري در        ZrO2نـانوذرات   . شـود سوزش ماده مي  

 TiO2ت در مقايـسه بـا نـانوذرات         ي ـکام نمونـه نانوکامپوز   استح

ت در  يبيشترين مقدار افزايش استحکام نانوکامپوز    . کنندايجاد مي 

 و  TiO2ت  ي ـ درصد حجمـي نـانوذرات در هـر دو نانوکامپوز          ۵

ZrO2شودي مشاهده م.  

علت بهبود مقاومت در برابر سوزش با افزودن نانوذرات، به          

 فراينـد ت و درگير شدن نـانوذرات در        افزايش استحکام کامپوزي  

 هــايبررســي ريزســاختار نمونــه  . اســتســوزش مــرتبط  
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دهنده افزايش  نانوکامپوزيتي قبل و بعد از آزمايش سوزش نشان       

 ZrO2نـانوذرات   . استتخلل ماده بعد از انجام آزمايش سوزش        

 در مقاومـت در برابـر سـوزش نـسبت بـه             يشتريباعث بهبود ب  

 .  شودي مTiO2نانوذرات 
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