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Phenolic resin composites reinforced with short carbon fiber are one of the 
most usable materials in ultra-high-temperature applications such as thermal 
protective in aerospace industries. In this work, novolac type of phenolic 

resin matrix was modified with graphite nanoparticles to prepare multi-layered 
nanocomposites. The effect of graphite nanoparticles was studied on the thermal 
stability, ablation and mechanical properties of novolac/short carbon fiber composites 
to achieve nanocomposite with optimum properties for ultra-high-temperature 
applications. In order to evaluate thermal stability and ablation properties of composite 
and nanocomposites, a sample containing 40 wt% short carbon fiber was prepared as 
a reference and the structure of its polymeric matrix was modified with nanographite 
particles. The amounts of nanographite powders in nanocomposite samples were 
chosen as 6, 9 and 12 wt%. XRD Spectroscopy was used to study and investigate the 
dispersion of the graphite nanoparticles and morphology in the polymeric matrix. The 
compression molding under hot press method was used to fabricate the composite and 
nanocomposite specimens. Thermal properties of the nanocomposites were studied 
by TGA and oxy-acetylene flame test. Three-point bending and wear tests were 
performed to measure the mechanical and wear properties of the nanocomposites. 
The obtained results showed that the addition of nanographite improved the thermal 
stability, decreased the rate of degradation and at the same time decreased the weight 
loss and ablation rate of the nanocomposites. Addition of 12 wt% nanographite 
particles increased thermal stability by about 12% compared to the reference sample. 
Moreover in nanocomposite with 12 wt% graphite, the rate of ablation decreased by 
more than 19% compared to the reference composite.
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کامپوزیت های فنولی تقویت شده با الیاف کوتاه، نمونه ای از مواد پرکاربرد در حوزه  فناوری های 
ویژه ای  کاربرد  هوا فضا  جمله صنایع  از  مختلف  در صنایع  گرمایی  به عنوان سپر  که  دمازیادند 
مبنای  نووالاک  نوع  فنولی،  رزین  پایه  بر  کربن  کوتاه  الیاف  کامپوزیت  پژوهش،  این  در  دارند. 
و  پایداری گرمایی  بهبود خواص  برای  پلیمری  ماتریس  تا ساختار  قرار گرفت و تلاش شد  کار 
فداشوندگی با استفاده از نانوذرات گرافیت اصلاح شود. در این راستا برای  دستیابی به خواص 
مدنظر، پارامتر های پایداری گرمایی، فداشوندگی و نیز رفتار مکانیکی نانوکامپوزیت های تهیه شده 
تحمل  قابلیت  با  نانوکامپوزیت  و  کامپوزیت  ساخت  برای  مناسب  درصد  ترکیب  تا  شد  ارزیابی 
در  گرفته شد.  به کار  کربن  کوتاه  الیاف  وزنی   40% نمونه ها،  تمام  در  آید.  به دست  زیاد  دما های 
نمونه های نانو کامپوزیت به ترتیب مقدار 6، 9 و %12 وزنی نانو گرافیت استفاده شد. برای بررسی 
چگونگی توزیع و شکل شناسی لایه های گرافیت از آزمون پراش پرتو X استفاده شد. نمونه ها به 
روش قالب گیری فشاری داغ تهیه شدند. آزمون های گرماوزن سنجی و شعله  اکسی استیلن برای 
بررسی رفتار گرمایی و مقدار فداشوندگی نمونه ها به کار گرفته شد. برای مطالعه  خواص مکانیکی 
کامپوزیت ها، از دو آزمون خمش سه نقطه ای و سایش مکانیکی استفاده شد. نتایج این مطالعه نشان 
داد، افزودن نانوذرات گرافیت ضمن بهبود پایداری گرمایی و کاهش سرعت تخریب، مقدار اتلاف 
پایداری  نانو ذرات گرافیت،  %12 وزنی  افزودن  نیز کاهش می دهد.  وزن و سرعت فداشوندگی را 
گرمایی و سرعت فداشوندگی در آزمون شعله  اکسی استیلن را به ترتیب 12 و %19 بهبود می دهد.
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مقدمه
ظهور  به  منجر  هوافضا  فناوری   حوزه   در  شده  انجام  پیشرفت های 
محیط هایی،  در چنین  است.  زیاد شده  بسیار  دما های  با  محیط هایی 
از  استفاده  نیست و  تنهایی ممکن  به  از مواد مهندسی رایج  استفاده 
نوع جدیدی از مواد که با نام سامانه های حفاظت گرمایی فداشونده 

شناخته می شوند، ضروری است.
اسلوب استفاده شده برای حفاظت گرمایی در سامانه های فداشونده، 
فداشونده،  سامانه های  اکثر   .]1[ است  فاز  تغییر  و  وزن  کاهش 
آلی  رزین  از  آنها  در  که  هستند  نانو کامپوزیت هایی  یا  کامپوزیت 
پارامترهای چنین  به عنوان فاز ماتریس استفاده می شود. از مهم ترین 
است.  رزین  گرمایی  تخریب  از  حاصل  گرمای  مقدار  سامانه هایی، 
واکنش تخریب گرمایی گرماگیر است و بنابراین می تواند بخش قابل 
نکته مهم دیگر درباره  از گرمای ورودی را جذب کند.  ملاحظه ای 
سامانه های فداشونده، قابلیت زغال گذاری آنهاست. لایه  زغال تشکیل 
نکته ضروری  این  ذکر  می کند.  عمل  ثانویه  عایق  به عنوان  نیز  شده 
است که گاز های حاصل از تخریب گرمایی رزین نیز نقش مهمی در 
عملکرد سامانه های فداشونده ایفا می کند ]2[. از میان گرماسخت هاي 
مرسوم، رزین هاي فنولي حین تجزیه گرمایی، محصول زغال بیشتري 
تولید مي کنند. به همین دلیل، از این ترکیبات به شکل گسترده به عنوان 
این نکته ضروری است  به  مواد زغال شونده استفاده مي شود. توجه 
که زغال تشکیل شده نسبتاً ضعیف است و با توجه به نیروی برشی 
از  مکانیکی،  شکل  به  زغال  زیاد،  سرعت های  در  شده  ایجاد  زیاد 
سطح کامپوزیت جدا مي شود. به همین سبب از الیاف کربن، سیلیکون 
دي اکسید، اکسیدهاي نسوز، آزبست معدني یا حتي شیشه برای کمک 

به باقي مانده زغال روی سطح کامپوزیت استفاده می شود ]3[. 
مطالعات انجام شده در زمینه کامپوزیت های رزین فنولی - الیاف 
کربن نمایانگر آن است که مقدار الیاف دو اثر عمده بر رفتار گرمایی 
کامپوزیت دارد: اول اینکه، کامپوزیت با مقدار الیاف بیشتر در دما های 
زیادتر تخریب می شود. دیگر اینکه، کاهش وزن رزین فاقد الیاف از 
کاهش  این،  بر  افزون  است.  بیشتر  الیاف  با  شده  تقویت  رزین های  
همچنین،   .]4[ است  کمتر  بیشتر،  الیاف  مقدار  با  کامپوزیت  وزن 
افزودن الیاف کربن سبب افزایش مقاومت سایشی می شود و ضریب 
اصطکاک با افزایش مقدار الیاف کاهش می یابد. علت این مسئله آن 
است که الیاف کربن از صفحه های گرافیتی تشکیل شده است که به 

آن ارزشی ویژه به عنوان روان کننده می بخشد ]5[.
با  فنولی  کامپوزیت  می دهد،  نشان  شده  انجام  مطالعات  همچنین 
حدود %60 وزنی الیاف کربن بیشترین استحکام خمشی را دارد ]4،6[، 
به طور عمده دو سازوکار شکست الیاف و بیرون کشیده شدن الیاف 

سبب بهبود مقاومت خمشی کامپوزیت می شود. همچنین گفتن این 
نکته ضروری است، مقادیر اضافی الیاف کربن سبب کاهش مقاومت 
الیاف و  تمام  به دلیل خیس نشدن  خمشی می شود که ممکن است، 

پراکنش ضعیف الیاف کربن در کامپوزیت باشد ]7[.
پایداری  پلیمری،  ماتریس  به  تقویت کننده  نانو ذرات  افزودن  با 
 .]8[ می یابد  کاهش  آن  اشتعال پذیری  و  افزایش  محصول  گرمایی 
همچنین، افزودن پرکننده های جامد با خاصیت روان  کنندگی همانند 
گرافیت، می تواند خاصیت سرخوردگی به سطح نمونه فنولی بدهد. 
ضریب  گرافیت،  افزودن  با  می دهد،  نشان  شده  انجام  مطالعات 
اصطکاک پویا در مقایسه با نمونه فنولی کاهش می یابد ]9[. همچنین 
باید توجه داشت، هرچند افزودن گرافیت سایش و ضریب اصطکاک 
را کاهش می دهد، اما سبب تضعیف خواص مکانیکی می شود. دیده 
می شود، گرافیت با مقدار بهینه می تواند ضریب اصطکاک و سرعت 
سایش را نیز به مقدار قابل توجهی کاهش دهد. استفاده از % 15 جرمی 
گرافیت سبب  دستیابی به کمترین مقدار ضریب اصطکاک و سرعت 
سایش می شود. با افزایش مقدار گرافیت، کاهش خواص تریبولوژی 
مشاهده می شود که به دلیل ایجاد یکنواختی کمتر در سامانه به علت 

وجود گرافیت اضافی است ]10[.
و  گرمایی  پایداری  بر  را  گرافیت  نانوذرات  افزودن  اثر  بهرامیان، 
اشتعال پذیری رزین نووالاک گزارش کرد ]11[. همچنین در این پژوهش، 
نانوکامپوزیت های  اشتعال پذیری  رفتار  پیش بینی  برای  ریاضی   مدل 
مزبور ارائه شد. در تحلیل نظری و تجربی نانوکامپوزیت های حاوی 3 و 

%5 وزنی نانوگرافیت، کاهش اشتعال پذیری تا %58 گزارش شد ]11[.
هدف پژوهش پیش رو، تهیه  نانو کامپوزیتی بر پایه رزین نووالاک - 
الیاف کربن است که افزون بر داشتن خواص گرمایی و فداشوندگی 
حصول  برای  باشد.  برخوردار  مناسبی  مکانیکی  خواص  از   ایده آل 
خواص گرمایی و مکانیکی ایده آل، کامپوزیتی شاهد از رزین نووالاک و 
الیاف کربن تهیه و سپس تلاش شد تا ساختار ماتریس با استفاده از 

نانو گرافیت اصلاح شود.

تجربی

مواد
رزین فنولی نووالاک )IP-502( نوع مقاوم به گرما، محصول شرکت 
حاوی  مصرفی  نووالاک  رزین  شد.  استفاده  ماتریس  به عنوان  رزیتان 
حدود %9 وزنی هگزامتیلن تترامین به عنوان عامل پخت و چگالی آن 
الیاف  در حالت کاملًا پخت شده و بدون حباب g/cm3 1/15 است. 
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 کربن کوتاه )T700( محصول شرکت Torieka ژاپن با طول mm 40 و 
بلور  گرافیت  استفاده شد.  تقویت کننده  به عنوان   1/8  g/cm3 چگالی 
و   ROTH-1-7614 کد  با  آلمان   ROTH شرکت  محصول  لایه اي 
شد.  گرفته  به کار  کننده  تقویت  به عنوان   1/8  g/cm3 واقعی  چگالی 
متانول ساخت شرکت دکتر مجللی به عنوان حلال برای  تهیه مخلوط 

رزین نووالاک - گرافیت استفاده شد.

دستگاه‌ها‌و‌روش‌ها
آماده‌سازی‌نمونه‌ها

مشخصات  و  حاضر  پژوهش  در  شده  استفاده  آمیزه های   1 جدول 
فیزیکی آنها را نشان می دهد. برای آماده سازی نمونه شاهد )PC40(،و
g 60 رزین نووالاک و g 40 متانول با همزن مکانیکی به مدت h 1 با 

سرعت rpm 750 در دمای محیط با هم مخلوط شدند.
برای آماده  سازی مخلوط اولیه نانوکامپوزیت، پودر گرافیت به مدت
h 16 در g 40 متانول با همزن مکانیکی و در دمای محیط پراکنده شد. 
 سپس، رزین نووالاک به مخلوط  حاصل اضافه و به مدت h 3 دیگر 
 20 min 750 مخلوط شد. مخلوط  به دست آمده به مدت rpm با سرعت
در حمام آب و یخ فراصوت دهی شد تا صفحه های گرافیت از هم 

جدا شوند و مخلوط رزین و متانول بتواند در میان آنها نفوذ کنند.
برای آماده سازی خمیر اولیه، g 40 از الیاف کربن کوتاه به هر یک 
از مخلوط های چهارگانه مزبور اضافه و با دست مخلوط شد تا خمیر 
 48 h یکنواختی حاصل شود. سپس، مخلوط ها در دمای محیط به مدت
خشک شدند تا متانول موجود در آنها تبخیر شده و آماده قالب گیری 
شوند. برای قالب گیری و پخت کامپوزیت ها از قالب گیری فشاری با 
برنامه زمانی پخت h 1/5 در C°80 و سپس h 1 در C°150 استفاده 
شد. در تهیه همه نمونه ها سعی شده که درصد حجمی الیاف کربن ثابت 
نگه داشته شود. برای بررسی توزیع و شکل شناسی نانو ذرات گرافیت در 
نووالاک بدون وجود الیاف، پس از مرحله فراصوت دهی مخلوط به دست 

آمده به سرعت در گرم خانه با دمای C°150 به مدت h 1 پخت شد.

آزمون‌ها
با   DSC آزمون  از  نووالاک  رزین  پخت  مناسب  دمای  تعیین  برای 
آلمان   NETZSCH DSC200F3 ساخت شرکت  از دستگاه  استفاده 
استفاده شد. این آزمون براساس استاندارد ASTM E 1269-05 و با 
سرعت گرمادهی C/min°10 در محدوده دمایی C°25 تا C°300 در 

جو هوا انجام شد. 
 X نحوه پراکنش نانو ذرات گرافیت در رزین فنولی با پراش سنج پرتو 
بررسی   Philips Analytical شرکت  ساخت   X’pertMPD مدل 
شد. برای  دستیابی به طیف مدنظر، نمونه ها تهیه شده پودر و درون 
پراش  الگوی  و  شدند  داده  قرار  مس  جنس  از  آندی  با  دستگاهی 

کامپوزیت در محدوده زاویه  2q برابر °60-2 به دست آمد.
رفتار و پایداری گرمایی کامپوزیت ها، با آزمون گرماوزن سنجی مطالعه 
مدل   Polymer Laboratories دستگاه  از  استفاده  با  آزمون  این   شد. 
TGA-STA 625 با سرعت گرمادهی C/min°10 در جو هوا انجام شد و 

چگونگی تغییر وزن نمونه ها از دمای محیط تا C°950 ثبت شد. رفتار 
گرمایی و کارایی فداشوندگی کامپوزیت ها، با آزمون شعله   اکسی استیلن 
براساس استاندارد ASTM E 80-285 ارزیابی  شد. با این آزمون می توان 
با دمای K 3400 و شار گرمایی kW/m2 8500 ایجاد کرد. گاز داغ 
 GotechTCS دستگاه  از  کامپوزیت ها  خمشی  خواص  مطالعه  برای 
 ASTM D 790 استفاده شد. کامپوزیت های تهیه شده مطابق استاندارد 
به ورقه  هایی با طول mm 60، ضخامت mm 4 و پهنای mm 12/7 برش 

داده شدند و آزمون با سرعت mm/min 0/4 انجام شد.
پس  و  پیش  آنها  وزن  اندازه گیری  با  نمونه ها  سایشی  مقاومت 
شکل  به  شده  تهیه  نمونه های  شد.  بررسی  سایش  آزمون  انجام  از 
صفحه هایی با قطر cm 5 و ضخامت mm 4 برش داده شدند. سپس، 
با دستگاه تریبومتر ساخته شده در دانشگاه تربیت مدرس ]12[ مورد 
 آزمون سایش قرار گرفتند. آزمون با سرعت rpm 925 و اعمال نیروی 
kN 75 انجام شد. زمان آزمون به نحوی محاسبه شد که مسافت طی 

ابعاد  باشد.   1  km با  برابر  از جنس چدن  سمباده  روی سطح  شده 

جدول 1- کامپوزیت های تهیه شده و مشخصات فیزیکی آنها.

درصد حجمی گرافیتدرصد حجمی رزیندرصد حجمی الیافنمونه
)g/cm3( چگالی

تخلخل )%(
تجربینظری

PC40

PG06

PG09

PG12

36/77
37/37
36/79
36/49

63/23
58/06
56/06
53/85

-
4/65
7/14
9/72

1/48
1/51
1/52
1/53

1/46
1/47
1/50
1/53

1/43
2/46
1/15

0
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داده  نشان   1 شکل  در  سایش  آزمون  در  رفته  به کار  چدنی  سمباده  
شده است.

نتایج‌و‌بحث

 DSC تعیین دمای مناسب برای پخت رزین نووالاک با استفاده از آزمون
ناهم دما با سرعت گرمادهی C/min°5 انجام شد. در شکل 2 دمانگاشت 
همان طور  است.  شده   داده  نشان  رزین  این  پخت  به  مربوط   DSC

نووالاک  رزین   DSC منحنی  است،  مشخص  نیز  شکل  این  در  که 
دارای یک پیک گرماگیر و دو پیک گرمازای متوالی است که پیک 
گرماگیر به فرایند ذوب رزین و پیک های گرمازای دوم و سوم نیز به 
واکنش های پخت نسبت داده می شوند. درواقع، پخت رزین نووالاک 
از سه  هر  یک  2 مشخصات  در جدول  است.  دو مرحله ای  مصرفی 
پیک اشاره شده نشان داده شده است. بر اساس مقادیر ارائه شده در 
این جدول می توان دریافت، حدود %90 واکنش های پخت رزین در 

محدوده پیک گرمازای اول اتفاق می افتند. بنابراین، برای ساده ترشدن 
مبنای  بر  تکمیلی صرف نظر شد و  از عملیات پخت  فرایند ساخت 

پیک گرمازای اول، دمای C°150 برای پخت رزین انتخاب شد. 
پراکنش ذرات گرافیت و جدایش لایه  های گرافیتی  بررسی  برای 
 - گرافیت  نانوکامپوزیت  حصول  از  اطمینان  و  نووالاک  رزین  در 
نووالاک آزمون XRD انجام شد. نتایج این آزمون در جدول 3 آمده 
است. همان طور که در این جدول مشاهده می شود، فاصله بین لایه اي 
 صفحه ها از Å 3/34 در گرافیت خالص به Å 4/64 در مخلوط رزین و 
به  از  دستیابی  حاکی  نتایج  این  است.  یافته  افزایش  گرافیت  ذرات 
شکل شناسی میان لایه ای است. فاصله  میان صفحه های گرافیت افزایش 
یافته و رزین فنولی توانسته است در میان صفحه های گرافیت نفوذ 
این پژوهش، روشی مناسب در  بنابراین روش مطرح شده در  کند. 
تهیه نانوکامپوزیت نووالاک-گرافیت با شکل شناسی میان لایه ای است.
حذف  با   PG12 و   PG09 ،PG06 نانوکامپوزت های   XRD نتایج 

پیک های الیاف کربن را می توان به ترتیب زیر تفسیر کرد:
به  که   10/06  Å فاصله صفحه  با   8/98° زاویه   در  ظاهر شده  پیک 
یقین می توان گفت، به علت وجود نانوذرات گرافیت در کامپوزیت 
 10/06  Å به   3/34  Å از  افزایش فاصله صفحه ها  ظاهر شده است. 
است.   PG06 نانوکامپوزیت  میان لایه ای  شکل  شناسی   نشان دهنده 
پیک ظاهر شده در زاویه  °19/10 با فاصله صفحه Å 4/46 نمونه های 
PG09 و PG12، مؤید نتایج به دست آمده برای کامپوزیت نووالاک - 

گرافیت است. این پیک نشان مي دهد، فاصله  میان صفحه های گرافیت 

.IP 502 شکل 2- دمانگاشت رزین نووالاک

.IP 502 جدول 2- مشخصات پیک های رزین نووالاک

گرمای پیک 
(kJ/mol)

)°C( دما
بیشینهنوع پیک اختتام شروع

18/85
49/58
6/95

64/3
149/3
194/3

76
157
234

49
139
171

گرماگیر
گرمازای اول
گرمازای دوم

جدول 3- مقایسه نتایج XRD گرافیت و نمونه های کامپوزیتی.

زاویه 2q (°)فاصله لایه، d (Å)نمونه

گرافیت خالص
گرافیت - رزین نووالاک

PG06

PG09

PG12

3/34
4/64
10/06
4/46
4/46

26/66
19/10
8/98
19/10
19/10

شکل 1- ابعاد سمباده تهیه شده برای آزمون سایش ]13[. 
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افزایش یافته است و رزین فنولی توانسته در میان صفحه های گرافیت 
نفوذ کند.

پیک های ظاهر شده در زاویه های 19/10 و °8/98 مؤید  دستیابی به 
شکل شناسی میان لایه ای است. به عبارتی، استفاده از روش تهیه آمیزه 
سبب شده است که مخلوط رزین و متانول بتواند در میان صفحه های 

گرافیت نفوذ کند و سبب افزایش فاصله آنها شود.

پایداری‌گرمایی
الیاف  با  شده  تقویت  فنولی  کامپوزیت های  گرمایی  رفتار   3 شکل 
کربن حاوی نانوگرافیت را از دمای محیط تا C°950 نشان می دهد. 
همان طور که در این شکل مشاهده می شود، مقدار تخریب و کاهش 
C°940 حدود %55 است، در حالی که  PC40 در  وزن برای نمونه 
این مقدار برای نمونه PG12 به %48 کاهش یافته است. مطابق منحنی 
TGA کامپوزیت رزین فنولی تقویت شده با الیاف PC40 حداقل در 

سه مرحله تخریب می شود. مرحله  اول بین C°500-25، مرحله دوم 
در حدود C°675-500 و مرحله سوم در حدود C°950-675 است. 
مقدار کاهش وزن در نمونه   شاهد در مراحل اول و سوم یکی است. 
منشأ اصلی کاهش وزن در مرحله  دوم، تخریب رزین با اکسایش و 
الیاف است ]14[. با کاهش مقدار  تبدیل به اجزای فرار و اکسایش 
رزین یا افزودن پرکننده پایداری گرمایی کامپوزیت افزایش می یابد. 
پایداری  مقدار  بیانگر  دوم  مرحله  شروع  و  اول  مرحله  پایان  دمای 
نانوگرافیت  افزودن 12%  با  می شود،  دیده  است.  کامپوزیت  گرمایی 

پایداری گرمایی از C°500 به C°560 منتقل شده است. 
سرعت  نانو گرافیت  مقدار  افزایش  می شود،  مشاهده  همچنین 
تخریب گرمایی را کاهش می دهد که با توجه به شیب کمتر منحنی ها 
نهایی  مقدار  همچنین،  است.  استنباط  قابل  تخریب  دوم  ناحیه  در 

تخریب با افزایش مقدار نانوگرافیت کاهش یافته است. مقدار نهایی 
تخریب برای PG06 ،PG09 و PG12 به ترتیب 53، 50 و %48 وزنی 
است. دلایل زیر مي توانند بر افزایش پایداري گرمایی نانوکامپوزیت 

نسبت به کامپوزیت مؤثر باشند:
بین لایه هاي گرافیتی و  پلیمري در  به دلیل قرارگرفتن زنجیر هاي   -
محدودشدن حرکت هاي مولکولي، شروع شکست و تخریب گرمایی 

پیوندهاي شیمیایي آنها به انرژی بیشتري نیاز دارد ]15-17[. 
- با توزیع صفحه ها با نسبت منظر بزرگ در ماتریس پلیمري نفوذ 

اکسیژن و گازهاي داغ مخرب گرمایی کاهش یافته است ]17[.
آزمون  با  کامپوزیت ها  فداشوندگی  کارایی  و  گرمایی  رفتار  ارزیابی 
شار  معرض  در   20  s به مدت  نمونه ها  شد.  بررسی  اکسی استیلن 
از  آمده  به دست  نتایج  گرفتند.  قرار   8500 kW/m2 معادل   گرمایی 
این شکل،  داده شده است. در  نشان  اکسی استیلن در شکل 4  آزمون 
محور عمودی سمت چپ مقدار کاهش وزن نمونه ها و محور عمودی 
نمونه ها را در شرایط مزبور  سمت راست سرعت فداشوندگی همان 
نشان می دهد. درحقیقت، سرعت فداشوندگی از تقسیم مقدار کاهش 
وزن بر زمان آزمون محاسبه می شود. همان طور که مشاهده می شود و 
مطابق انتظار، بیشتر مقدار کاهش وزن و بیشترین مقدار فداشوندگی برای 
نمونه کامپوزیتی PC40 به دست آمد. از نتایج به دست آمده استنباط 
افت  مقدار  کاهش  کامپوزیت سبب  به  نانو گرافیت  افزودن  می شود ، 
وزن و نیز سرعت فدا شوندگی می شود. نمونه حاوی %12 نانوگرافیت 
کمترین مقدار کاهش وزن و نیز کمترین سرعت فداشوندگی را در 
میان نمونه های PG نشان داد. مشاهده می شود، سرعت فداشوندگی با 
 افزایش مقدار نانو گرافیت رابطه  عکس دارد. با توجه به نتایج به دست 
آمده از آزمون اکسی استیلن نمونه  PG12 کمترین مقدار کاهش وزن و 
نیز کمترین سرعت فداشوندگی را نشان داد که مؤید نتایج به دست 

.PG12 و PC40 ،PG06 ،PG09 شکل 3- رفتار گرمایی نانوکامپوزیت های
شکل 4- کاهش وزن و سرعت فداشوندگی کامپوزیت ها در آزمون 

اکسی استیلن.
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آمده از آزمون TGA است.
به مهم ترین دلایل بهبود خواص فداشوندگی، به ویژه کاهش سرعت 
تقویت کننده های  با  شده  تقویت  نانوکامپوزیت های  فداشوندگی 

صفحه ای می توان به شرح زیر اشاره کرد ]1،16،17[:
در لحظه صفر، پیش از اعمال شار گرمایی روی سطح نمونه، پر کننده 
از  پس  است.  شده  پخش  ماتریس  در  یکنواخت  به طور  صفحه ای 
اعمال شار گرمایی و شروع تخریب گرمایی رزین در سطح نمونه، 
با  می یابد.  افزایش  سطح  در  صفحه ای  پر کننده های  حجمی  غلظت 
گرمایی  سپر  نمونه،  سطح  در  پرکننده ها  این  حجمی  کسر  افزایش 
نفوذ  ثانویه،  گرمایی  سپر  این  می شود.  ایجاد  پرکننده ها  از  ثانویه ای 
گرما به سطح زیرین را به تأخیر می اندازد. به عبارتی، به عنوان سپر 
گرمایی ثانویه از سطوح زیری در برابر فداشوندگی حفاظت می کند.

استحکام‌خمشی
شکل های 5 و 6 به ترتیب استحکام خمشی و مدول خمشی نمونه  
انتظار  که  همان طور  می دهد.  نشان  را  نانوکامپوزیت ها  و  شاهد 
می رفت و در بخش مقدمه نیز به آن اشاره شد، افزودن نانوگرافیت 
شاهد  نمونه   با  مقایسه  در  نمونه ها  خمشی  استحکام  کاهش  سبب 
 12% و   9  ،6 افزودن  با  است.  شده   25% تا   19% مقدار  به   PC40

نانوکامپوزیت حدود  نانو گرافیت، استحکام خمشی نمونه های  وزنی 
نانوگرافیت  افزودن  گفت،  می توان  کل  در  می کنند.  پیدا  نوسان   9%
سبب کاهش استحکام خمشی شده و با تغییر مقدار گرافیت از  %6 تا 
%12 وزنی، استحکام خمشی تقریباً ثابت مانده است. همچنین شکل 6 
اثر  میان لایه ای  شکل شناسی  با  گرافیت  پودر  افزودن  می دهد،  نشان 
چندانی بر مدول خمشی ندارد و فقط باعث افزایش ناچیز آن می شود. 
به طور کلی، از آنجا که نمونه های مطالعه  شده دارای %40 حجمی 
الیاف کوتاه کربن هستند، نقش این الیاف در تأمین خواص مکانیکی و 
شاخص  گرافیت  پودر  افزودنی  به  نسبت  خمشی  استحکام  به ویژه 

است. همچنین با توجه به اینکه درصد رزین زیاد نیست، افزودن پودر 
گرافیت و کاهش بیشتر درصد رزین باعث کاهش استحکام خمشی 
می شود. ولی، افزودن پودر صلب گرافیت باعث افزایش نسبی سفتی 
ماتریس پلیمری و درنهایت افزایش ناچیز مدول خمشی می شود. این 

نتایج توسط سایر پژوهشگران نیز مشاهده شده است ]6،7[. 

سایش
از آزمون،  در آزمون سایش مقدار اختلاف وزن نمونه پیش و پس 
تمام  برای  وزن  اختلاف  این  نمونه هاست.  سایشی  مقاومت  مبنای 
نمونه ها اندازه گیری شد. مطابق شکل 7 همان  طور که انتظار می رفت، 
افزودن ذرات تقویت کننده مقاومت سایشی نمونه های کامپوزیتی  با 
کاهش یافته است. زیرا در زمان های اولیه پس از شروع سایش، ذرات 
جامد گرافیت جدا شده از سطح نمونه، به عنوان عامل ثانویه سایش 
درنتیجه،  می کنند.  کمک  نمونه  سطح  ساییده شدن  به  کرده،  عمل 
افزایش می یابد و سبب کاهش مقاومت  مقدار کاهش وزن نمونه ها 
سایشی می شود. نمونه  PG09 کمترین مقدار سایش و بیشترین مقدار 

شکل 5- استحکام خمشی نمونه  شاهد و نانوکامپوزیت ها.

شکل 6- مدول خمشی نمونه  شاهد و نانوکامپوزیت ها.

در  وزن  کاهش  اندازه گیری  با  نمونه ها  سایشی  مقاومت   -7 شکل 
آزمون سایش.
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نتیجه‌گیری

اثر وجود نانوذرات گرافیت بر خواص گرمایی و مکانیکی کامپوزیت 
نتایج آزمون  الیاف کوتاه کربن کوتاه بررسی شد.  رزین نووالاک - 
XRD حاکی از تشکیل نانوکامپوزیت میان لایه ای بود. نتایج آزمون های 

گرمایی نشان داد، افزودن نانوگرافیت به کامپوزیت نووالاک - الیاف 
می بخشد.  بهبود  را  فداشوندگی  سرعت  و  گرمایی  پایداری  کربن 
و  گرمایی  پایداری  نانوگرافیت  وزنی   12% افزودن  شد،  مشاهده 
ترتیب 12 و 19%  به  نمونه  شاهد  به  را نسبت   سرعت فداشوندگی 
کامپوزیت  در  گرافیت  نانوذرات  وجود  همچنین  می بخشد.  بهبود 

سبب کاهش استحکام خمشی و مقاومت سایشی کامپوزیت شد.

مقاومت سایشی را در میان نمونه های حاوی پرکننده  ثانویه نشان داد 
افزودن  با  کامپوزیتی  سامانه   استحکام  افزایش  به  را  آن  می توان  که 
ذرات نسبت داد. با مقایسه نتایج استحکام حاصل از آزمون خمش 
 با نتایج به دست آمده از آزمون سایش نوعی رابطه بین این دو کمیت 
مشاهده شد. افزودن پرکننده های ذره ای در تمام نمونه ها سبب کاهش 
استحکام خمشی شد. این رفتار درباره مقاومت سایشی نیز مشاهده شد. 
یعنی کاهش مقاومت سایشی را به نوعی می توان با کاهش استحکام 
باعث  نمونه  استحکام  کاهش  که  به طوری  دانست.  مرتبط  نمونه ها 
جداشدن راحت تر ذرات گرافیت از ماتریس پلیمری در سطح نمونه ها 
می شود. این ذرات حین آزمون سایش بین سطح نمونه و سطح ساینده 
نمونه می شوند. شایان ذکر  بیشتر  باعث خراشیده شدن  قرار گرفته و 
است، رفتار نمودار سایش همانند رفتار نمودار استحکام خمشی است.
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