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Carbon/phenolic composites are used in the nozzle parts of solid rocket motors 
due to their heat-resisting, ablation, and high strength characteristics, which 
are required to endure the high temperature and pressure of combustion gas 

passing through the nozzle. One of the most important factors on erosion rate is the 
void content of the ablative composites. Facilities should be designed to simplify the 
exhaust of volatile components, in order to reduce the void content in the manufactured 
samples. Accordingly, to reduce the void percentage of carbon/phenolic composites 
in this study, samples were manufactured by the vacuum bag molding technique and 
cured in an autoclave. In order to compare the effect of manufacturing process on 
the ablation characteristics of carbon/phenolic composites, another batch of samples 
was produced by the acid curing method. The specimens were exposed to plasma 
torch flame based on ASTM E285-80. The results showed that the void percentage of 
samples which was manufactured by the autoclave process was 60% lower than the 
acid-cured samples, and this led to reduce the linear erosion rate of these composites.
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کامپوزیت هاي کربن ـ فنولي به دلیل مقاومت گرمایی، فداشوندگي و استحكام زیاد کاربرد گسترده ای 
در نازل موتور پرتابه هاي سوخت جامد دارند . این نوع از کامپوزیت ها باید قابلیت تحمل دما و 
فشار زیاد ناشي از عبور گازهاي احتراقي نازل را داشته باشند. از عوامل اثرگذار بر سرعت سایش 
کامپوزیت هاي فداشونده، مقدار تخلخل موجود در این نوع از کامپوزیت هاست. برای کاهش درصد 
تخلخل در نمونه هاي ساخته شده باید شرایطي فراهم آورد که خروج مواد فرار و حلال هاي موجود 
در زمینه کامپوزیت هاي پلیمري به راحتی انجام شود. از این رو در پژوهش حاضر، برای کاهش 
درصد تخلخل نمونه هاي کامپوزیتي کربن ـ فنولي از روش قالب گیري درون کیسه خلأ و پخت 
اتوکلاو استفاده شده است. دسته اي از نمونه هاي کربن ـ فنولي نیز به روش پخت اسیدی ساخته 
شده اند. برای مقایسه اثر روش ساخت بر مقاومت فداشوندگي کامپوزیت هاي کربن- فنولي، مطابق 
استاندارد ASTM E258-80، از دو روش مشعل اکسی استیلن و مشعل پلاسما استفاده شده است. 
نتایج حاصل نشان مي دهد، افزایش چگالی و کاهش مقدار تخلخل در کامپوزیت هاي کربن- فنولي 
باعث افزایش بازده فداشونده مي شود. درصد تخلخل نمونه هاي ساخته شده به روش اتوکلاو تا 
%60 کمتر از نمونه هاي ساخته شده به روش پخت اسیدی است. همچنین، این روش باعث کاهش 
افزودنی  عنوان  به  رزین  بوتیرال  پلی وینیل  وجود  است.  نمونه ها شده  این  سرعت سایش خطي 
باعث کاهش  افزایش چقرمگی  این  کامپوزیت شده است.  افزایش چقرمگی ساختار  باعث  مناسب 

اثرهای گرمامكانیكی و در نتیجه کمترشدن سرعت سایش شده است. 

كامپوزیت كربن - فنولي، 

فداشوندگي گرمایی،

اتوكلاو، 

پخت اسیدی، 

مشعل پلاسما
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مقدمه
فداشوندگي پدیده ای خورنده است که در نتيجه آن، بخش هایي از 
ماده که در برابر شعله با دما، فشار و سرعت زیاد قرار گرفته است، 
با ترکيبي از عوامل گرمامکانيکي، گرماشيميایي و گرمافيزیکي جدا 
 مي شود ]1[. مقاومت فداشوندگي، از خواص کليدي است که قابليت و 
عمر ماده کامپوزیتي مقاوم به گرما را تحت شرایط فداشوندگي نشان 
گرمایی  سپرهاي  و  نازل ها  در  رفته  به کار  کامپوزیت های  مي دهد. 
کارایي  دارند.  قرار  شرایطي  چنين  تحت  هوافضا،  کاربردهاي  براي 
کامپوزیت هاي تقویت شده با الياف کربن براي مقاصدی با مقاومت به 
فداشوندگي در دماهاي زیاد شناخته شده است. این مسئله از اهميت 
کامپوزیت  زمينه  و  تقویت کننده  الياف  که  است  برخوردار  زیادی 
معرض  در  اتمسفر  محيط  در  زماني که  کربن،  الياف  با  تقویت شده 
ساختار،  مي گيرد،  قرار   2000-3000°C دماي  با  فداشونده  شرایط 
بيشترین حد و  تا  فداشوندگي  فرایند  را طي  خواص و شکل خود 

طولاني ترین زمان ممکن حفظ کند ]2[.
زمانی که که مواد کامپوزیتي مقاوم در برابر سایش، در محيط هاي 
ساینده قرار مي گيرند، در ابتدا به عنوان سپر گرمایی عمل مي کنند. با 
افزایش گرمادهي، لایه بيروني گرانرو می شود و جرمی اسفنج شکل 
متخلخل  کربن  زغال  لایه  نهایت،  در  می دهند.  تشکيل  را  زغال  از 
گرمایی  عایق  عنوان  به  تشکيل شده،  زغال  این  که  مي شود  تشکيل 
با  پليمر تجزیه شده  از  عمل می کند. همچنين، گازهاي خارج شده 
ایجاد یک اثر تزریق جرم به سردشدن قطعه کمک مي کند. شایان ذکر 
کامپوزیت های  درباره ساخت  پژوهشگران  تمام  اصلی  است، هدف 
 فداشونده گرمایی به عنوان سپر گرمایی، کاهش سرعت سایش خطی و 

سرعت سایش وزنی است. 
تجزیه  حين  فنولي  رزین هاي  مرسوم،  گرماسخت هاي  ميان  در 
از  دليل،  همين  به  مي کنند.  توليد  بيشتري  زغال  محصول  گرمایی، 
زغال شونده  سطحي  مواد  عنوان  به  گسترده  شکل  به  ترکيبات  این 
استفاده مي  شود. توجه به این نکته ضروری است که زغال تشکيل 
شده نسبتاً ضعيف است و با توجه به نيروی زیاد برشی ایجاد شده 
در سرعت های زیاد، زغال به شکل مکانيکی، از سطح کامپوزیت جدا 
مي شود. به همين سبب از الياف کربن، سيليکون دي اکسيد، اکسيدهاي 
نسوز، آزبست معدني یا حتي شيشه برای کمک به باقي ماندن زغال 

روی سطح کامپوزیت استفاده می شود ]3[.
ساخت  زمينه  در  شده  انجام  اخير  پژوهش های   ،1 جدول  در 
محافظ های گرمایی فداشونده آمده است. همان طور که در این جدول 
 مشاهده می شود، از رزین فنولی و قطران زغال سنگ به عنوان زمينه و 
استفاده  کامپوزیت ها  تقویت کننده  عنوان  به  کربن  پارچه های  از 
شده است. مقایسه نتایج استخراج شده از منابع، حاکی از آن است 
رزین های  جزو  که  رزول،  نوع  فنولی  رزین های  از  استفاده  که 
گرمایی،  فداشونده  کامپوزیت های  زمينه  عنوان  به  گرماسخت اند، 
پدیده  حين  مؤثر  زغال  تشکيل  آن  علت  و  دارد  را  بازده  بيشترین 
که  می دهد  نشان  گذشته  پژوهش های  اگرچه   .]3[ است  پيروليز 
شاخص عایق بودن کامپوزیت های تقویت شده با الياف آزبست بسيار 
بيشتر از کامپوزیت های تقویت شده با پارچه کربن است. ولی با توجه 
کامپوزیت های  از  بيشتر  بسيار  آنها  سایش  سرعت  که  نکته  این  به 
تقویت شده با پارچه کربن است و همچنين، به علت افزایش نگرانی ها 
در استفاده از آزبست، استفاده از این ماده به طور کلی منسوخ شده 

جدول 1- مواد استفاده شده توسط پژوهشگران مختلف به عنوان زمينه و تقویت کننده و آزمون های انجام شده.

مرجعنوع آزمونتقویت کنندهزمينه
]2[مشعل قوس پلاسماالياف کربن پایه PAN، ۸ رشته تار و پودماتریس فنولی ـ رزول
]6[مشعل اکسی استيلنپارچه آزبسترزین فنولی ـ رزول
]7[مشعل قوس پلاسماالياف کربن پایه PANقير قطران زغال سنگ

الياف کربن پایه PANقير قطران زغال سنگ
موتور راکت با سوخت نفت سفيد و 

اکسيژن مایع
]۸[

]9[مشعل قوس پلاسماالياف کربن پایه PAN تابيده شدهرزین فنولی ـ رزول
SC-1008 رزین فنولی)VGCF( 10[مشعل قوس پلاسماالياف کربن با پيش زمينه فاز گازی[

]4[مشعل اکسی استيلنپارچه کربن پایه PAN، الياف شيشه بافته شدهرزین فنولی محلول در الکل از نوع رزول
]1۸[مشعل اکسی استيلنپارچه های پنبه نسوز )آزبست(رزین فنولی مایع
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کربنی  پارچه های  اخير،  پژوهش های  تمام  در  طرفی  از   .]4[ است 
به عنوان تقویت کننده کامپوزیت های فداشونده، بيشترین استفاده را 
داشته اند. کامپوزیت هاي تقویت شده با الياف کربن که داراي زمينه اي 
از رزین پليمري هستند را نيز مي توان در مواد مقاوم به فداشوندگي 
و  توليد  کم  هزینه  تأخيردهنده،  محيط هاي  نيازمند  که  کرد  استفاده 

بازده متوسط هستند ]5[. 
مقدار تخلخل  بررسي کاهش  برای  پژوهش حاضر،  این رو در  از 
کامپوزت هاي کربن ـ فنولي ساخته شده درون اتوکلاو چهار دسته 
نمونه با زمينه هاي مختلف به روش قالب گيري درون کيسه خلأ به 

شکل زیر تهيه شده است: 
 ،)C/P( ـ کامپوزیت هاي زمينه رزول تقویت شده با پارچه کربن

همراه  به  کربن  پارچه  با  تقویت شده  رزول  زمينه  کامپوزیت هاي  ـ 
 ،)C/P/PVB( بوتيرال رزین

ـ کامپوزیت هاي زمينه رزول تقویت شده با پارچه کربن قرار گرفته در 
محلول پاراتولوئن سولفونيک اسيد )C/P/PTSA( و 

ـ کامپوزیت هاي زمينه رزول تقویت شده با پارچه کربن قرار گرفته در 
C/P/( محلول پاراتولوئن سولفونيک اسيد به همراه بوتيرال رزین

PVB/PTSA(. در جدول 2 مشخصات این نمونه ها آمده است.

روش اتوکلاو مشابه فرایند کيسه خلأ است، با این تفاوت که لایه ها 
در معرض فشار بيشتري قرار گرفته و قطعه های فشرده تري را ایجاد 
فرایند  دشواری  و  زیاد  اوليه  هزینه  عمده،  و  اصلي  مشکل  مي کند. 
است. از مزایاي آن امکان توليد قطعاتي با شکل هاي پيچيده و ابعاد 

بسيار بزرگ است ]11[.
در این پژوهش سعی شد، با اضافه کردن پاراتولوئن سولفونيک اسيد 
اثر فرایند  از نمونه ها به روش پخت اسيدی،  به دو دسته   )PTSA(
ساخت بر مقدار درصد تخلخل نمونه هاي ساخته شده بررسی شود. 
همچنين همان طورکه در جدول 1 مشاهده می شود، در پژوهش های 
انجام شده برای بررسي اثر چگالي و مقدار تخلخل نمونه هاي ساخته 

از  تنها  فنولي،  ـ  کربن  کامپوزیت هاي  فداشوندگي  بر خواص  شده 
یکی از دو روش مشعل پلاسما و مشعل اکسی استيلن بهره گرفته شده 
است، درحالی که در این پژوهش سعی بر آن بوده که از هر دو روش 
ذکر شده، بهره گرفته و پارامتر هایي نظير سرعت سایش خطي و وزني 
نمونه ها با یکدیگر مقایسه شوند. همچنين، با استفاده از روش تحليل 
آماری رویه پاسخ اثر دو مشعل پلاسما و اکسی استيلن بر نمونه های 
ساخته شده، بررسی شد و سرعت سایش خطی و وزنی نمونه های 

ساخته شده مطالعه شده است.

تجربی

مواد 
با   )PAN( پلی آکریلونيتریل پایه  بر  با استحکام زیاد  پارچه کربن  از 
به  تایوان   Tairyfil TC33 3K محصول شرکت  بافت ساده )0-90( 
است.  شده  استفاده  فنولي  کربن  کامپوزیت هاي  تقویت کننده  عنوان 
عنوان  به  رزیتان  )IL800( محصول شرکت  نوع رزول  فنولي  رزین 
زمينه این نوع از کامپوزیت ها استفاده شد. برای افزایش بهبود خواص 
و  لایه ها  چسبندگی  گرمایی،  فداشوندگی  گرما،  برابر  در  مقاومت 
نمونه های  سطح  بر  عمود  راستای  در  گرمایی  رسانایی  کاهش  نيز 
تشکيل دهنده  مواد  روی  را  مختلفی  فرایندهای  می توان  کامپوزیتی، 
این نوع کامپوزیت ها انجام داد یا از مواد افزودنی دیگر برای بهبود 
این خواص استفاده کرد. برای تقویت فاز زمينه، از پلي وینيل بوتيرال 
)PVB( استفاده شد. پاراتولوئن سولفونيک اسيد )PTSA( خریداري 
شده از Aldrich به عنوان عامل پخت رزین رزول استفاده شده است. 
مشخصات پاراتولوئن استفاده شده در این پژوهش در جدول 3 آمده 
است. در این پژوهش در حدود %20 وزن ماتریس نمونه ها را رزین 
PVB محلول در الکل تشکيل می دهد. در محلول رزین PVB مقدار 

جدول 2- مشخصات نمونه هاي کامپوزیتي کربن ـ رزول.

PTSA(wt%)PVB(wt%)پارچه کربن )%wt(رزول )%wt(کد نمونهنوع کامپوزیت رزول

--C/P5050تقویت شده با پارچه کربن
تقویت شده با پارچه کربن به همراه پاراتولوئن 

-C/P/PTSA45-46504-5سولفونيک اسيد

C/P/PVB30-3250-1۸-20تقویت شده با پارچه کربن به همراه بوتيرال رزین
تقویت شده با پارچه کربن به همراه پاراتولوئن 

C/P/PTSA/PVB25-2۸504-51۸-20سولفونيک اسيد و بوتيرال رزین
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حلال %75 است.

دستگاه ها و روش ها
آزمایش های انجام شده روی مواد اولیه

برای پی بردن به درصد کاهش وزن رزول استفاده شده در دماهای 
 Polymer Laboratories مدل (TGA( مختلف، به کمک گرماوزن سنج 
انجام شد. پخت رزین  TGA روی رزول  انگلستان، آزمون  ساخت 
آن  پخت  بيشينه  و  می شود  شروع   110°C دمای  از  معمولا  فنولی 
در دماهای C°160 یا C°170 است. واکنش های پخت آنها به دليل 
اینکه از نوع واکنش های تراکمی است، همراه با آزادشدن ماده ای با 
وزن مولکولی کم نظير آب یا آمونياك است که به حالت گاز خارج 
اثر گرم شدن  انرژی در  تغييرات  بيشترین  اینکه  به  با توجه  می شود. 
رزول در پيک های گرمازا و گرماگير رخ می دهد، این دماها، دمای 

اصلی پخت رزول در ساخت کامپوزیت هاست ]2[.

تهیه پیش آغشته هاي کربن فنولي
درنظر  با  کربن  پارچه  رزول،  ـ  کربن  پيش آغشته هاي  تهيه  براي 
اینجا  )در  کامپوزیتي  نمونه  تقویت کننده،  از  گرفتن درصد مشخص 
%50 وزنی( در ابعاد مدنظر )cm 210×10( بریده شدند. برای تعيين 
درصد رزین باقی مانده به الياف در نمونه نهایی، پيش از آغشته سازي 
پارچه کربن به رزین، پارچه های خشک وزن شدند. با آغشته کردن 
گرم خانه  درون  شده  آماده  نمونه های  رزین،  به  خشک  پارچه هاي 
چرخه  این  شدند.  پيش پخت   100°C دماي  در   30  min مدت  به 
پيش پخت به دليل ضخيم بودن نمونه ها )mm 10(، برای جلوگيري از 
محبوس شدن مواد فرار موجود در رزین )% 9 رزین اتانول( و به دست 

توجه  با  است.  ضروري  کمتر  تخلخل  درصد  با  نمونه هایي  آوردن 
 20% حدود  دارای  حاضر  پژوهش  در  شده  استفاده  رزین  اینکه  به 
درصد حلال است، پس از آغشته کردن الياف با این رزین حلال تبخير 
می شود. وقتی الياف آغشته به رزین پخت شدند، معمولا حدود %5 تا 
%۸ افت وزنی در دمای نهایی پخت )C°160( به دليل گازهای حاصل 
از واکنش های پخت مشاهده می شود. بنابراین لازم است، این مقدار 
افت وزني برای دست یابی به درصدهاي مدنظر در قطعه نهایي که 
در جدول 4 آمده است، هنگام آغشته سازي پارچه هاي کربن منظور 
شود. پس از این مرحله، لایه هاي پارچه پيش آغشته شده درون قالب 
روي هم قرار داده مي شوند تا لایه نهایي به دست آید و نمونه، آماده 

مراحل بعدي شود.

ساخت کامپوزیت هاي کربن- فنولي
از دستگاه اتوکلاو و روش لایه گذاري درون کيسه خلأ برای ساخت 
لایه هاي  روش،  این  در   .)1 )شکل  است  شده  استفاده  نمونه ها 
با  می شوند.  لایه گذاري   )2 )شکل  فلزي  قالب  درون  پيش آغشته 
و  شده  کنترل  مدنظر  قطعه  رزین  مقدار  آن،  به  اجزائي  اضافه کردن 
این  مي شود.  تضمين  لایه گذاري  روي  اتوکلاو  فشار  اعمال صحيح 
سامانه  پخت  براي  نياز  مورد  فشار  و  پخت  دماي  حداکثر  با  اجزا 
روش  به  مربوط  اجزای  قرارگيري   .]13[ متناسب اند  ماتریس 
قالب گيري درون کيسه خلأ در این پژوهش مطابق روش رایج بوده و 
 ،)bleeder( از قطعات فيلم جداکننده، مواد جداساز، جریان دهنده هوا
لایه مسدودکننده، پارچه جاذب )breather(، آب بند )dam( و کيسه 
خلأ استفاده شده است که معمولاً در آماده سازي پخت لایه ها درون 
اتوکلاو به کار گرفته مي شوند. در شکل 2، قالب استفاده شده برای 

جدول 3- مشخصات پاراتولوئن سولفونيک اسيد استفاده شده ]12[.

pHدمای جوش )C˚(حالت ظاهریوزن مولکولی (g/mol)فرمول مولکولینام شيميایی

140۸پودر سفيد4CH3C6H4SO3H172/20- متيل بنزوسولفونيک اسيد

شکل 1- نحوه قرارگيری قالب درون اتوکلاو.

دریچه خلأ

ترموکوپل

المنت گرمایی

قالب

شکل 2- قالب استفاده شده برای فرایند کيسه خلأ درون اتوکلاو.

قاب رویینيمه پایينی قالبدریچه خلأنوار لاستيکی
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ساخت نمونه هاي کامپوزیتي درون اتوکلاو آمده است.
نمونه های بررسی شده در این پژوهش، با دستگاه اتوکلاو متعلق به 
پژوهشگاه پليمر و پتروشيمی ایران ساخته شده اند. این دستگاه برای 
و  شده  طراحی   200°C نهایی  دمای  و   30  bar فشارکاری   حداکثر 
نقطه جداره  ترموکوپل ها در سه  این  به سه ترموکوپل است.  مجهز 
 Jamo کنترل کننده  با  پخت  دمای  و  شده  جای گذاری  بدنه  داخلی 
در زمان های دلخواه ثابت نگه داری می شود. مشخصات چهار دسته 
روش  به  اتوکلاو  دستگاه  با  شده  ساخته  فنولي  ـ  کربن  کامپوزیت 

لایه گذاري دستي درون کيسه خلأ در جدول 2 آمده است.

چرخه پخت
برای پخت نمونه هاي کامپوزیتي کربن، دماي درون اتوکلاو پس از 
گرمایش با سرعت  محيط  دماي  از  اتوکلاو،  درون  قالب   قرارگيري 
ºC/min ۸/1 به دمای C°105 افزایش داده شد، نمونه های کامپوزیتی در 

این دما به مدت min 15 بدون اعمال فشار قرار داده شدند. علت عدم 
اعمال فشار در این مرحله، جلوگيري از خروج رزین از درون لایه هاي 
کامپوزیت چندلایه ای است. در مرحله بعد، دما تا C°135 افزایش داده 
 15 min 7، نمونه ها در این شرایط به مدت bar شد و با اعمال فشار
 ،7 bar باقي ماندند. در مرحله آخر دماي داخلي اتوکلاو زیر فشار ثابت 
 1 h 160 افزایش داده شد و نمونه ها در این دما به مدت°C تا دمای
را  استحکام خود  تا رزین زمينه حداکثر  ماندند  باقي  اتوکلاو  درون 
به دست آورد. در تمام فرایند چرخه پخت، از مکش یا اعمال خلأ، 
برای خارج کردن گازهاي فرار و ایزوله کردن نمونه از اتمسفر استفاده 
مي شود. خلأ معادل bar 0/۸- به کمک پمپ خلأ درون محفظه کيسه 

خلأ ایجاد مي شود.
 PTSA شایان ذکر است، چرخه پخت اعمالي براي نمونه هاي حاوي
نيز شامل یک مرحله پيش پخت برای تکميل واکنش PTSA با رزول 
است. این پيش پخت در دمای C°۸0 به مدت min 10 انجام می گيرد. 
طی این مدت، از خلأ استفاده نمی شود تا از خروج رزین جلوگيری 
 15  min طی   105°C دمای  در  پخت  عمل  بعد،  مرحله  در   شود. 
عمليات  استحکام،  به حداکثر  رسيدن  برای  همچنين  می شود.  کامل 

پخت تکميلی از دمای C°25 تا C°160 ادامه می یابد.

چگالي سنجي
جرم نمونه ها با دستگاه Sartorius GE 2102 مدل GE 2102 ساخت 
به دست آوردن  برای  شد.  اندازه گيری  آزمایشگاهی  شرایط  در  آلمان 
تجهيزات  از   ]13[  ASTM D 1505 استاندارد  مطابق  چگالی، 
تعيين  آزمون  این روش  استفاده شد.  پتروشيمی  و  پليمر  پژوهشگاه 

چگالي پلاستيک هاي جامد را پوشش مي دهد. روش آزمون مبتني بر 
مشاهده ارتفاعي است که در آن نمونه مورد آزمون غوطه ور درون 
ستون مایع، گرادیان چگالی را نشان مي دهد. صحت نتایج این روش 

آزمون با خطای کمتر از %0/05 مورد تأیيد است ]13[.

اندازه گیری رسانندگی گرمایی
متوسط ابعاد  دارای  شعله  آزمون  برای  شده  ساخته   نمونه های 
گرمایی  رسانندگی  شعله،  آزمون  از  پيش  بودند.   10×10×0/۸  cm3

نمونه ها اندازه گيری شد )جدول 4(. اندازه گيری رسانندگی گرمایی 
با دستگاه TCA 200 مدل Taurus ساخت آلمان در دمای محيط انجام 

شد.

آزمون فداشوندگي گرمایی
اساس  بر  کامپوزیتی  نمونه های  روی  گرمایی  فداشوندگی  آزمون 
استاندارد ASTM E258-80 ]14[ انجام می شود. این استاندارد مربوط 
به آزمایش فداشوندگی با مشعل اکسی استيلن است. در پژوهش های 
اخير ]7،9،10،15[، از مشعل پلاسما نيز برای انجام این آزمون استفاده 
شده است. در پژوهش حاضر از هر دو نوع مشعل پلاسما استفاده شده 
 است. تفاوت عمده این دو روش در گازهای احتراقی در مشعل و 

با دستگاه TCA 200 برای  جدول 4- رسانندگی گرمایی ثبت شده 
نمونه های کامپوزیت.

نوع کامپوزیت
رسانندگی گرمایی 

)W/mK(
شار گرمایی 
)MW/m2(

تکرار

C/P
0/5920
0/5926
0/5926

67/45
67/62
67/62

1
2
3

C/P/PTSA
0/1710
0/1712
0/167۸

61/25
61/12
61/37

1
2
3

C/P/PVB
0/3۸25
0/3946
0/3906

450/79
511/99
514/۸1

1
2
3

C/P/PTSA/PVB
0/254۸
0/2549
0/2562

345/7۸
346/29
346/65

1
2
3
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مقدار شار گرمایی خروجی از این دو مشعل است.

آزمون فداشوندگي گرمایی به وسیله مشعل اکسی استیلن
مقاومت  مقدار  تعيين  گرمایی،  فداشوندگی  آزمون  انجام  از  هدف 
از شعله  ناشی  ایجاد شده  برابر گرمای  در  کامپوزیتی  قطعه  گرمایی 
عایق  مواد  آزمون  انجام  برای  است.  و شار گرمایی مشخص  دما  با 
استيلن،  اکسيژن و  ترکيب گاز  از  ناشی  برابر گرمای شعله  گرما در 
این  با  مطابق  شد.  گرفته  به کار   ]14[  ASTM E258-80 استاندارد 
استاندارد، گازهای احتراق گرم باید در راستای عمود بر نمونه باشد 
تا با استوکيومتری بودن اجزای سوخت، فرایند سوختن را کامل سازد. 
این روش آزمون براي مشخص کردن بازده نسبي عایق بودن گرمایی 
مواد فداشونده و نيز فرسایش سطحي در محيطی با جریان ثابت گاز 

داغ به کار برده مي شود ]7[. 
ابعاد و  شکل  مربع  صفحه  با  نمونه هایی  از  منظور،   بدین 
اکسی استيلن  سوخت  منبع  از  شد.  استفاده   101×101×6/35  mm

و  سرد(  دیواره  با  )گرماسنج   ۸/35  MW/m2 گرمایی  شار  شامل 
شد.  استفاده  نداده(  واکنش  سرد  گازهای  )برای   210  m/s سرعت 
همچنين، مشعل مدل Victor 315 و نازل خروجی از انواع نازل های 
سطح  دمای  شد.  گرفته  به کار   7 شماره   4 نوع   Victor جوشکاری 
Chromel- نوع ترموکوپل  از   NO. 28AWG به وسيله سنجه  پشتی، 
Alumel معين و برای اندازه گيری شار گرمایی عبوری از منبع گاز 

داغ، از گرماسنج استفاده شد. فاصله و زاویه بين سر مشعل و سطح 
جلویي نمونه به ترتيب mm 40 و ˚90 است. بدین منظور، از بست 
زماني  تا  شعله  برابر  در  نمونه  قرارگيري  شد.  استفاده  شده  طراحي 
ادامه پيدا مي کند که هاله ای سرخ از پشت نمونه دیده شود. این زمان 

به زمان شعله وري موسوم است.
از معادلات )1( و )2( به ترتيب سرعت سایش خطي و شاخص 

عایق بودن نمونه ها به دست مي آید:

E = d/b                 )1(

IT= tT/d                 )2(

زمان   b ،mm بر حسب  نمونه  d ضخامت  E سرعت خوردگي،  که 
سوختگي قسمت مياني بر حسب IT ،s شاخص عایق بودن در دماي 
T و tT زمان رسيدن دماي سطح پشتي تا ۸0 ،1۸0و C°3۸0 برحسب 

ثانيه است.

آزمون فداشوندگي با مشعل پلاسما
با توجه به اینکه برای این آزمون استاندارد مجزایی وجود ندارد، در این 
)ASTM E258-80( پژوهش، از شرایط استاندارد مشعل اکسی استيلن 
استفاده شده است. البته این روش نيز قادر نيست شرایط واقعی محيط 
موتور موشک با سوخت جامد )SRM( را شبيه سازی کند و تنها برای 
مواد  گرمایی  ساختار  تعيين  و  فداشوندگی  سازوکار  مشخص کردن 
 Metallisation می تواند استفاده شود ]16[. از مشعل پلاسمای شرکت 

متعلق به شرکت پودرافشان اصفهان استفاده شده است. 
برای آزمون فداشوندگی پارامترهای تنظيم شدنی دستگاه فشار گاز 
 900 A bar ۸ و  ترتيب  به  الکتریسيته  منبع  آرگون و شدت جریان 
انتخاب شدند. با توجه به این تنظيمات، دمای شعله در فاصله cm 3 از 
نوك نازل برابر C°2700 و شار گرمایی آن MW/m2 15 است. دمای 
گاز  است.  شده  اندازه گيری  دورنگی  نوری  پيرومتر  کمک  به  شعله 
استفاده شده برای توليد شعله خنثی درون مشعل پلاسما، آرگون است.

آزمون برش تیر کوتاه
برای مشخص کردن استحکام برشي بين لایه اي نمونه هاي کامپوزیتي 
 ،Amsler/Zwick دستگاه  از   ]7[  ASTM D2344 استاندارد  مطابق 
50 تن استفاده شده است. نمونه آزمایش یک تير کوتاه بریده شده 
از چندلایه ای تخت است. استحکام برشي که با این روش به دست 
انجام  از  برای کنترل کيفيت است ]7[. هدف  مناسبي  مي آید، معيار 
این آزمون مقایسه استحکام برشي نمونه هاي کامپوزیتي استفاده شده 
نمونه هاي  فداشوندگي  مقاومت  رابطه  نيز  و  بوده  پژوهش  این  در 
کامپوزیتي با استحکام چسبندگي لایه هاي آنها بحث و بررسي شده 
بارگذاري  وسط  از   3 شکل  مطابق  برش  آزمون  نمونه هاي  است. 
 4 نمونه،  به ضخامت  بارگذاري  دهانه  نسبت طول  مقدار  مي شوند. 
درنظر گرفته شده است و سرعت حرکت کلگي عرضي براي آزمون 
تکرار شده  مرتبه  اندازه گيري سه  ]7[. هر  mm/min 1 است  نمونه 
 )3( معادله  از  کوتاه  تير  استحکام  یا  ظاهري  برشي  استحکام  است. 

به دست مي آید:

شکل 3- طرح کلی بارگذاري برشي افقي )نمونه چندلایه ای تخت(]7[.

تذکر: در هر آزمایش دهانه بين 
تکيه گاه ها ثابت می شود.

3/2 mm قطر

نمونهقطر 6/35

طول دهانه
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sbs mP
F 0.75

b h
= ×

×
               )3(

نيروي  حداکثر   Pm کوتاه،  تير  استحکام  یا  برشي  استحکام   Fsbs که 
مشاهده شده حين آزمون، b عرض نمونه و h ضخامت نمونه است.

نتایج و بحث

خواص فیزیکي
از ساخت  نمونه هاي کامپوزیتي پس  فيزیکي  در جدول 5، خواص 
با  شده  پخت  نمونه هاي  است،  مشخص  که  همان طور  است.  آمده 
به سایر  بيشتر نسبت  از درصد تخلخل  اسيد  پاراتولوئن سولفونيک 
 ، C/P/PVB/PTSA نمونه ها برخوردارند. این مقدار براي نمونه هاي
این  ميان  در  همچنين  است.   C/P کامپوزیت هاي  از  بيشتر   59/6%
ساخته   C/P کامپوزیت هاي  تخلخل  درصد  و  چگالي  کامپوزیت ها، 
شده به روش اتوکلاو بيشتر از سایر نمونه هاست. علت متخلخل شدن 
پاراتولوئن سولفونيک اسيد را  با  ساختار کامپوزیت هاي پخت شده 

مي توان به کم بودن pH مخلوط رزین و اسيد نسبت داد. این موضوع 
از  ناشي  شده،  آزاد  فرمالدهيد  و  آب  بخار  محبوس شدن  به  منجر 
واکنش گرمازاي بين کاتاليزور اسيدي و متيل اتر حين فرایند پخت، 

درون کامپوزیت شده است ]17[.
رابطه  تخلخل  درصد  گرفت،  نتيجه  مي توان   4 شکل  نمودار  از 
سرعت  بيشتربودن  علت  دارد.  خطي  فرسایش  سرعت  با  مستقيمي 
آنها بحث  با وجود کم بودن درصد تخلخل   ،C/P سایش نمونه هاي 
در  که  است  گرمایی  رسانندگی  همچنين  و  لایه ها  پيوند  استحکام 
نمونه هاي حاوي PVB این مسئله بهبود یافته است. همچنين مشخص 
است، با وجود اینکه افزودن PTSA، به دليل افزایش چشمگير درصد 
تخلخل، اثر مثبتي بر سرعت سایش خطي نداشته است، اما سرعت 

سایش وزني کاهش یافته است. 
 

استحکام برشی بین لایه ای
در جدول 6، استحکام برشي بين لایه اي نمونه هاي کامپوزیتي آزمایش 
مشاهده  که  همان گونه  است.  آمده  کوتاه  تير  برش  آزمون  با  شده 
مي شود، استحکام برشي نمونه هاي کامپوزیتي حاوي %wt 20 ماده 

جدول 5- خواص فيزیکي نمونه هاي کامپوزیتي پس از ساخت.

نوع کامپوزیت
وزن 
)g(

ضخامت 
)mm(

چگالی 
)g/cm3(

تخلخل 
)%(

C/P

C/P/PVB

C/P/PTSA

C/P/PVB/PTSA

106/56
115/47
۸۸/67
93/42

۸/05
9/03
7/70
۸/24

1/43
1/30
1/11
1/15

3/74
5/02
9/10
9/26

نمونه های کامپوزیتی
C/P/PTSAC/P/PVB/PTSAC/P/PVB C/P

0/16

0/12

0/08

0/04

0

12
10
8
6
4
2
0

ش
سای

ت 
رع

س

)%
ل )

لخ
تخ

وزني  و  خطي  سایش  سرعت  و  تخلخل  درصد  نمودار   -4 شکل 
( سرعت سایش وزنی  ( درصد تخلخل، ) نمونه های کامپوزیتی: )

.)mm/s( سرعت سایش خطی ) )g/s( و )

جدول 6- مقایسه استحکام برشی بين لایه اي کامپوزیت هاي کربن- 
فنولي.

نوع 
کامپوزیت

حداکثر نيروي 
مشاهده شده 

 )N(

مساحت سطح 
مقطع نمونه 

 )mm2(

استحکام 
برشي ظاهري 

)MPa(

C/P

C/P/PVB

C/P/PTSA

1۸۸7
2257
1225

106/01
112/11
94/90

13/35
15/10
9/70

جدول 7- مقایسه دو عامل معين کننده مقاومت به سایش کامپوزیت ها.

نوع کامپوزیت

سرعت سایش خطی 
(mm/s)

سرعت سایش وزنی 
(g/s)

پلاسما
اکسی 
استيلن

پلاسما
اکسی 
استيلن

C/P

C/P/PVB

C/P/PTSA

C/P/PVB/PTSA

0/1019
0/0۸66
0/110۸
0/140۸

0/119۸
0/0936
0/1251
0/1122

0/1444
0/11۸5
0/0994
0/0927

0/1615
0/11۸5
0/2094
0/2161
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پلي وینيل بوتيرال، حدود %12 بيشتر از نمونه کامپوزیتي C/P است. 
 این افزایش استحکام به دليل بهبود شرایط اتصال بين زمينه فنولي و
افزایش  باعث   PVB افزودن  که  مي دهد  نشان  و  است  کربن  الياف 
استحکام برشي و چسبندگي لایه ها در راستاي ضخامت این نوع از 

کامپوزیت ها مي شود.

نتایج آزمون فداشوندگي
مشعل  با  را  گرمایی  فداشوندگي  آزمون  از  حاصل  نتایج   7 جدول 
نمونه هاي  از  دسته  چهار  این  روي  اکسی استيلن  مشعل  و  پلاسما 
و گرمایی  مقاومت  مقدار  این جدول،  در  مي دهد.  نشان   کامپوزیتي 
خطي  سایش  سرعت  عامل  دو  با  کامپوزیتي  نمونه هاي  سایشي 
)mm/s( و سرعت سایش وزني )g/s( مشخص شده است. سرعت 
سایش از تقسيم ضخامت نمونه بر مدت زمان سپري شده تا مشاهده 
حلقه قرمز در پشت نمونه به دست مي آید. مهم ترین عامل در بررسي 

نحوه عملکرد محافظ هاي گرمایی فداشونده است.
و  خطی  سایش  سرعت  دریافت،  می توان   ۸ جدول  به  توجه  با 
کربن  پارچه های  با  شده  تقویت  رزول  زمينه  کامپوزیت های  وزنی 

با  آزمون  در  و   20% و   15 ترتيب  به  پلاسما،  مشعل  با  آزمون  در 
کامپوزیت های  از  کمتر   62% و   16 ترتيب  به  اکسی استيلن  مشعل 
تقویت شده با الياف تک جهتی است. از این مطلب می توان دریافت، 
کاهش استحکام مکانيکی کامپوزیت های کربن- فنولی، اثر بسزایی بر 

مقاومت فداشوندگی این دسته از کامپوزیت ها داشته است.
جدول ۸، مقدار افزایش و کاهش عوامل مربوط به کامپوزیت های 
مقایسه  برای  را  بر حسب درصد  دو مشعل  به کمک  آزمایش شده 

جدول ۸- مقایسه درصد افزایش و کاهش عوامل اصلی در آزمون 
فداشوندگی نمونه های کامپوزیتی با دو مشعل پلاسما و اکسی استيلن.

نمونه
درصد افزایش سرعت سایش*

)mm/s( خطی)g/s( وزنی

C/P

C/P/PVB

C/P/PTSA

C/P/PVB/PTSA

15
7
11
7

11
0
52
57

* از مشعل پلاسما به اکسی استيلن.

جدول 9- سرعت سایش وزنی و سایش خطی نمونه ها در برابر مشعل پلاسما و اکسی استيلن.

نوع شعلهنوع نمونه
سرعت سایش وزنی

)g/s(
سرعت سایش خطی

)mm/s(PtTypeBlocksRunOrderStdOrder

C/P

C/P

C/P/PTSA

C/P/PTSA

C/P/PVB

C/P/PVB

C/P/PTSA/PVB

C/P/PTSA/PVB

C/P

C/P

C/P/PTSA

C/P/PTSA

C/P/PVB

C/P/PVB

C/P/PTSA/PVB

C/P/PTSA/PVB

پلاسما
اکسی استيلن

پلاسما
اکسی استيلن

پلاسما
اکسی استيلن

پلاسما
اکسی استيلن

پلاسما
اکسی استيلن

پلاسما
اکسی استيلن

پلاسما
اکسی استيلن

پلاسما
اکسی استيلن

0/1۸06
0/1743
0/0972
0/2154
0/117۸
0/117۸
0/1110
0/2507
0/1254
0/1539
0/101۸
0/2035
0/1193
0/1193
0/0926
0/1۸5۸

0/1010
0/1155
0/1097
0/1256
0/0۸64
0/093۸
0/1079
0/1113
0/1009
0/1161
0/1120
0/1246
0/0۸6۸
0/0935
0/1036
0/1134

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
2
3
4
5
6
7
۸
9
10
11
12
13
14
15
16

1
2
3
4
5
6
7
۸
9
10
11
12
13
14
15
16
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نشان می دهد. با توجه به نتایج این جدول، سرعت سایش خطی برای 
کامپوزیت های C/P تحت مشعل اکسی استيلن، %15 بيشتر از مقدار 
مشابه در آزمایش با مشعل پلاسماست. این افزایش سرعت سایش در 
مشعل اکسی استيلن با وجود بيشتربودن شار گرمایی شعله در مشعل 

پلاسما به دو دليل عمده زیر است:
افزایش پدیده تخریب گرماشيميایی به دليل وجود عامل اکسنده - 1

اکسيژن حين فرایند فداشوندگی گرمایی و
نمونه ها - 2 سطح  از  نازل  جلویی  سطح  فاصله   33% بيشتربودن 

باقی مانده

صد
در

-0/02 -0/01 0 0/01 0/02

99

90

50

10

1

مقدار برازش شده

ده
مان

قی 
با

0/100 0/105 0/110 0/115 0/120

0/01

0

-0/01

مرتبه مشاهده شده

ده
مان

قی 
با

0/100 0/105 0/110 0/115 0/120

0/01

0

-0/01

باقی مانده

مد
سا

ب

-0/015-0/010-0/005 0 0/005 0/010 0/015

4

3

2

1

0

شکل 5- نمودار های چهارگانه آزمون رویه پاسخ سرعت سایش خطی.

شکل 6- نمودار های چهارگانه آزمون رویه پاسخ سرعت سایش وزنی.

باقی مانده

صد
در

-0/08 -0/04 0 0/04 0/08

99

90

50

10

1

مقدار برازش شده

ده
مان

قی 
با

0/100 0/125 0/150 0/175 0/200

0/050

0/025

0

-0/025

-0/050

باقی مانده

مد
سا

ب

-0/04 -0/02 0 0/02 0/04

4

3

2

1

0

مرتبه مشاهده شده

ده
مان

قی 
با

1

0/050

0/025

0

-0/025

-0/050
3 5 7 9 11 13 15
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مشعل  آزمون  به  نسبت   )30  mm( پلاسما  مشعل  آزمون  در 
.)20 mm( اکسی استيلن

تحلیل آماری عوامل
واریانس  تحليل  از  استفاده  با  است،  شده  سعی  پژوهش  این  در 
نيز  اثر شعله های پلاسما و   ،Minitab نرم افزار  به کمک  پاسخ  رویه 

منظور  بدین  شود.  بررسی  شده  ساخته  نمونه های  بر  اکسی استيلن 
وزنی  و  خطی  سایش  سرعت  صفحه ای،  نمودارهای  از  استفاده  با 

نمونه های بررسی شده در این پژوهش، مطالعه شدند.
تحليل واریانس رویه پاسخ، ترکيبی از روش های آماری و ریاضی 
به کار گرفته  بهينه سازی فرایندها  است که برای گسترش، اصلاح و 
متغير  چند  اثر  برای مشخص کردن  این روش  از  واقع،  در  می شود. 

جدول 10- تحليل واریانس )تمام عوامل مؤثر درنظر گرفته شده اند(.

تحليل واریانس برای سرعت سایش خطی
FPميانگين مربعاتمجموع مربعاتدرجه آزادیمنبع

رگرسيون
 درجه یک

C1 )نوع نمونه(

C2 )نوع مشعل(

 درجه دو
C1*C1 
 تعامل اثر
C1*C2 

خطای باقی مانده
نقض برازش

 خطای خالص

4
2
1
1
1
1
1
-
11
3
۸

0/00072۸
0/000590
0/000133
0/000457
0/0000۸7
0/0000۸7
0/000051
0/000051
0/001443
0/00142۸
0/000015

0/0001۸2
0/000179
0/000126
0/000233
0/0000۸7
0/0000۸7
0/000051
0/000051
0/000131
0/000476
0/000002

1/39
1/37
0/96
1/77
0/66
0/66
0/39
0/39

-
255/43

-

0/301
0/295
0/349
0/210
0/433
0/433
0/545
0/545

-
0/000

-
---150/002171جمع

تحليل واریانس برای سرعت سایش وزنی
FPميانگين مربعاتمجموع مربعاتدرجه آزادیمنبع

رگرسيون
درجه یک

C1 )نوع نمونه(

C2 )نوع مشعل(

درجه دو
C1*C1

تعامل اثر
C1*C2

خطای باقی مانده
نقض برازش
خطای خالص

4
2
1
1
1
1
1
1
11
3
۸

0/01۸499
0/0022۸0
0/00019۸
0/014102
0/002075
0/002075
0/002124
0/002124
0/016025
0/011935
0/004091

0/004625
0/001140
0/002239
0/000041
0/002075
0/002075
0/002124
0/002124
0/001457
0/00397۸
0/000511

3/17
0/7۸
1/54
0/03
1/42
1/42
1/46
1/46

-
7/7۸

-

0/05۸
0/4۸1
0/241
0/۸70
0/25۸
0/25۸
0/253
0/253

-
0/009

-
---150/034524جمع
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روش،  این  در  می شود.  استفاده  مشخص  کميت  چند  یا  یک  روی 
به  می شود.  زده  تقریب  دو  درجه  مدل  یک  به وسيله  مدنظر  کميت 
عنوان نمونه، اگر کميت y وابسته به دو متغير x1 و x2 باشد، y به شکل 

معادله )4( فرمول می شود که به آن معادله رگرسيون گفته می شود:

y=β0+β1x1+β2x2+β11x1
2+β22x2

2+β12x1x2           )4(

مؤثربودن عامل مدنظر به وسيله مقدار P محاسبه شده برای هر عامل 
 P مشخص می شود. برای اینکه متغير مؤثر باشد، کوچک بودن مقدار
ضروری است. اگر یک متغير روی کميت مورد بررسی مؤثر نباشد، 

می توان با حذف آن از محاسبات، مدل را بهينه کرد.
همچنين  و  آماری  تحليل  در  پارامتر  هر  9، سطح های  در جدول 
مقدار سرعت سایش وزنی و سایش خطی برای هر چيدمان آزمایش 
 آمده است. برای بررسی اثر نوع شعله بر مقدار سرعت سایش خطی و
وزنی، از دو عامل نوع نمونه و نوع شعله استفاده شد که عامل نوع 

و  پلاسما  دو سطح  دارای  نوع شعله  عامل  و  دارای 4 سطح  نمونه 
درنظر  تکرار  مرتبه   2 آزمایش  سطح  هر  برای  است.  اکسی استيلن 

گرفته شد.
بررسی نمودار های چهارگانه که در شکل های 5 و 6 برای سرعت 
را  تحليل  دقت  و  است، صحت  شده  آورده  وزنی  و  خطی  سایش 
تبيين می کند. همان طورکه در این شکل ها مشاهده می شود، با توجه 
به اینکه داده های به دست آمده از آزمون، در اطراف خط نرمال قرار 
گرفته اند، صحت تحليل انجام شده تأیيد می شود. در ابتدای تحليل، 
پارامترها، مؤثر  اثر  تعامل  نيز  تمام جملات درجه یک، درجه دو و 
 درنظر گرفته شد. نتایج به دست آمده از تحليل واریانس در جدول 10

آمده است.
از  هيچ یک  می شود،  مشاهده   P مقادیر  و   10 جدول  به  توجه  با 
عوامل نوع نمونه و نوع مشعل و نيز درجه دو و تعامل اثر آنها مؤثر 
نيست. همان طورکه در جدول 10 مشاهده می شود، با حذف عوامل 

جدول 11- تحليل واریانس )با درنظرگرفتن حذف عوامل غيرمؤثر(.

تحليل واریانس برای سرعت سایش خطی
FPميانگين مربعاتمجموع مربعاتدرجه آزادیمنبع

رگرسيون
 درجه یک

C1 )نوع نمونه(

C2 )نوع مشعل(

خطای باقی مانده
نقض برازش

 خطای خالص

2
2
1
1
13
5
۸

0/000590
0/000590
0/000133
0/000457
0/0015۸1
0/001566
0/000015

0/000295
0/000295
0/000133
0/000457
0/000122
0/000313
0/000002

2/43
2/43
1/10
3/76

-
16۸/07

-

0/127
0/127
0/314
0/075

-
0/000

-
---150/002171جمع

تحليل واریانس برای سرعت سایش وزنی
FPميانگين مربعاتمجموع مربعاتدرجه آزادیمنبع

رگرسيون
درجه یک

C1 )نوع نمونه(

C2 )نوع مشعل(

خطای باقی مانده
نقض برازش
خطای خالص

2
2
1
1
13
5
۸

0/014300
0/014300
0/00019۸
0/014102
0/020224
0/016133
0/004091

0/007150
0/007150
0/00019۸
0/014102
0/001556
0/003227
0/000511

4/60
4/60
0/13
9/06

-
6/31

-

0/031
0/031
0/727
0/010

-
0/012

-
---150/034524جمع
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تعامل اثر و نيز عامل درجه 2، عامل نوع مشعل در سرعت سایش 
وزنی، از لحاظ مقدار P بهبود می یابد و دارای مقدار مؤثری می شود.

با توجه به جدول 11، نوع مشعل بر سرعت سایش خطی اثر کمی 
.)P =0/01( دارد، در حالی که بر سرعت سایش وزنی نمونه ها مؤثر است 

 در شکل های 7 و ۸ به ترتيب، نمودار دوبعدی سرعت سایش خطی و 
وزنی نمونه های آزمایش شده در پژوهش حاضر در برابر دو مشعل 

پلاسما و اکسی استيلن آمده است.
با توجه به نمودارهای شکل های 7 و ۸ می توان این  طور استنباط 
شعله  از  استفاده  با  نمونه  وزنی  و  خطی  سایش  سرعت  که  کرد 
سایش  سرعت  همچنين،  پلاسماست.  شعله  از  بيشتر  اکسی استيلن 
خطی نمونه C/P و سرعت سایش وزنی C/P/PTSA/PVB نسبت 
دارند.  بيشتری  وابستگی  آزمون  شعله  نوع  به  نمونه ها،  سایر  به 
ـ  کربن  کامپوزیت های  وزنی  و  خطی  سایش  سرعت  ضمن،  در 
از  پلی وینيل بوتيرال )C/P/PVB(، کمتر   1۸-20 wt% فنولی حاوی

نمونه های C/P است.

نتیجه گیري

برداشت کرد که  این گونه  نتایج و تحليل هاي گفته شده مي توان  از 
به  شدت  به  فنولي  ـ  کربن  کامپوزیت هاي  فداشوندگي  ویژگي هاي 
مقدار  کاهش  و  چگالي  افزایش  است.  وابسته  کامپوزیت  چگالي 
تخلخل در کامپوزیت هاي کربن ـ فنولي باعث افزایش بازده فداشونده 
فرایند  در  شعله  با  کامپوزیت  سایش  سازوکار  به  توجه  با  مي شود. 
به  رزین  بوتيرال  پلی وینيل  که وجود  بر می آید  این طور  زغال شونده 
کامپوزیت  ساختار  چقرمگی  افزایش  باعث  مناسب  افزودنی  عنوان 
 شده است. این افزایش چقرمگی باعث کاهش اثرهای گرمامکانيکی و
وجود  با  همچنين،  است.  شده  سایش  سرعت  کمترشدن  نتيجه  در 
اینکه افزودن PTSA به عنوان عامل پخت کننده مراحل فرایند توليد 
نمونه ها را تسهيل می کند، ولی برخلاف انتظار، نمونه های کامپوزیتی 
توليد شده به دليل داشتن ساختاری متخلخل نسبت به سایر نمونه ها 

بازده فداشوندگی مناسبی ندارد.

پلاسما

استيلن

نوع نمونه
C/P C/P/PTSA C/P/PVB C/P/PTSA/PVB

نوع مشعل

سرعت سایش خطی
> 0/100

0/100 - 0/105
0/105 - 0/110
0/110 - 0/115
0/115 - 0/120

< 0/120

برابر  در  نمونه ها  خطی  سایش  سرعت  دوبعدی  نمودار   -7 شکل 
برابر مشعل پلاسما و اکسی استيلن. در  نمونه ها  وزنی  سایش  سرعت  دوبعدی  نمودار   -۸ شکل 

مشعل پلاسما و اکسی استيلن.

پلاسما

استيلن

نوع نمونه
C/P C/P/PTSA C/P/PVB C/P/PTSA/PVB

نوع مشعل

سرعت سایش وزنی
> 0/11

0/11 - 0/13
0/13 - 0/15
0/15 - 0/17
0/17 - 0/19

> 0/19
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