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Glass fiber/phenolic composites are effectively used as heat shields for 
fabrication of cooled combustion chambers. To improve the performance of 
these composites as well as to lower their costs, the use of nanosized silicon 

dioxide (SiO2) particles has been adopted. In this work, we investigated the effect of 
nanosilica on properties, heat stability and ablation properties of glass fiber/phenolic 
composites. Glass fiber/phenolic/nanosilica composites were made of 1, 2 and 3 
wt% of well-dispersed silica nanoparticals in a phenolic resin. The average size of 
silica nanoparticals was 45 nm. These nanocomposites were prepared by hot-press 
process. Ablation properties of the composites were studied by oxy-acetylene torch 
environment and their mass and linear erosion rates were evaluated. The thermal 
stability of the produced composite structures was examined by means of thermal 
gravimetric analysis in air with dynamic scans at a heating rate of 10°C/min from 
room temperature to 800°C. Bulk samples, of about 20 ±1 mg each, were tested. The 
results indicated that nano-SiO2 increased the thermal stability of nanocomposites 
so that their linear and mass erosion rates after modifying with 3 wt% nanosilica 
dropped by 58% and 53%, respectively. The 3-point bending test results showed 
that bending strength and modulus of the as-received composites increased with 
percentage nanosilica added up to 2 wt%, beyond which they decreased. For the glass 
fiber/phenolic composites with 2 wt% nanosilica particles, embedded in the matrix, 
strength and modulus increased about 40% and 19%, respectively, in comparison to 
those for neat glass/phenolic composite.
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کامپوزيت های ساخته شده از الياف شيشه-رزين فنولی به طور مؤثر در ساخت سپرهای گرمايی 
سازه های  از  نوع  اين  عملکرد  بهبود  برای  می شوند.  استفاده  سوختن  محفظه  در  رفته  به کار 
پژوهش  در  است.  نانوذرات  نوع  از محتمل ترين   )SiO2( نانوذرات سيليکا  از  استفاده  کامپوزيتی، 
حاضر، اثر افزودن نانوسيليکا بر خواص فداشوندگي کامپوزيت هاي فنولي-الياف شيشه بررسي 
 3% تا   1% از  متفاوت  مقادير  افزودن  با  فنولي  الياف شيشه-رزين  فداشونده  کامپوزيت هاي  شد. 
وزنی پرکننده نانوسيليکا، که اندازه ذرات آن ها حدود nm 45 بود، با  استفاده از پرس گرم ساخته 
بررسي شد. خواص  کامپوزيت هاي ساخته شده  فداشوندگي  و  گرمايی  مکانيکي،  شدند. خواص 
فداشوندگي کامپوزيت ها با آزمون اکسي استيلن بررسی و سرعت فرسايش سطح خطي و وزنی 
آن ها محاسبه شد. آزمون پايداري گرمايی کامپوزيت ها با گرماوزن سنجي در جو هواي خشک، از 
دمای محيط تا دماي C°800 انجام شد. سرعت گرمادهي آزمون C/min°10 و وزن نمونه ها حدود

mg 20 بود. نتايج نشان داد، با افزودن نانوسيليکا پايداری گرمايی نانوکامپوزيت ها افزايش مي يابد، 

به طوری  که سرعت فرسايش خطی و وزنی نانوکامپوزيت دارای %3 وزنی نانوسيليکا نسبت به 
نمونه بدون نانوسيليکا به ترتيب 52 و %48 کاهش يافت. بررسي استحکام خمشي سه نقطه اي اين 
کامپوزيت ها نشان داد، استحکام خمشي اين سازه هاي کامپوزيتي وقتي به حداکثر مقدار مي رسد 
%2 وزنی باشد. مدول خمشی و استحکام نمونه های  که مقدار نانوسيليکای به کار رفته در آن ها 
دارای %2 نانوسيليکا  به ترتيب حدود 19 و %40  نسبت به کامپوزيت خالص افزايش يافته است. 
با وجود اين، افزايش %3 وزنی نانوذرات موجب کاهش جزئی استحکام و مدول خمشی نسبت به 

نمونه دارای %2 وزنی نانوسيليکا شده است.
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مقدمه
و  فضانوردي  در صنایع  کاربردهای گسترده ای  کامپوزیتي  سازه  هاي 
هوافضا پیدا کرد ه اند. این سازه ها باید استحکام و مقاومت فداشوندگي 
بسیار زیادی داشته باشند. فداشوندگي پدیده فرسایش است و وقتي 
قرار  زیاد  بسیار  دمای  با  شعله  برابر  در  جسمي  که  مي افتد  اتفاق 
مي گیرد. سازوکار فداشوندگي ترکیبي از سازوکارهاي گرمامکانیکي، 
از خواص  فداشوندگي  مقاومت  است.  و گرمافیزیکي  گرماشیمیایي 
کلیدي است که عملکرد و طول عمر کامپوزیت هاي سپر گرمایی را 

در شرایط فداشدن معین مي کند ]1-3[. 
سپرهای گرمایی فداشونده به دلیل سادگی و قابلیت اطمینان زیادی 
که دارند، بسیار مورد توجه بوده و پرکاربرد هستند ]4[. در پنجاه سال 
اخیر فداشونده های پلیمری تقویت شده با الیاف که قابلیت ایجاد مقدار 
قابل توجهی زغال را دارند، بسیار مورد توجه و استفاده قرارگرفته اند. 
افزون بر این، وقتی کامپوزیت هایی مثل الیاف کربن-رزین فنولی با 
کامپوزیت های الیاف شیشه یا سیلیکا-رزین فنولی مقایسه می شوند، 
نوع دارای الیاف شیشه به طور ذاتی خواص ضداکسیدشدگی دارد. به 
یا سیلیکا  الیاف شیشه  از  همین دلیل، سپرهای گرمایی ساخته شده 

بسیار پرطرف دار و پرکاربرد هستند ]4،5[. 
فداشونده های کامپوزیتی گرچه مزیت های فراوانی دارند، با وجود 
رفتن  بین  از  و  سطح  فرسایش  آن ها  اصلی  مشکلات  از  یکی  این 
سطح  یعنی  است.  سوختن  محفظه  داخل  عملکرد  مدت  طی  آن ها 
گرمای  اثر  در  محفظه سوختن  عملکرد  زمان  مدت  در  سازه ها  این 
بسیار زیاد و برخورد ذرات دمازیاد دچار تخریب مي شود و از بین 
زیاد  بسیار  سرعت  سوختن،  محفظه  گلویی  بخش  در   .]6[ می رود 
گازهای سوختنی حتی می تواند باعث فرسایش فیزیکی شدید سطح 
نقش  و  عملکرد  مزبور  ناحیه  در  این،  بر  افزون  شود.   کامپوزیت 
گازهای پیرولیز شده که به عنوان سد محافظ در برابر فرسایش سطح 
در لایه مرزی عمل می کند، دچار مشکل می شود و عملکرد مطلوبی 

نخواهند داشت. بنابراین، فرایند فرسایش شیمیایی افزایش مي یابد. 
برای کاهش مقدار فرسایش سطح در سپرهای گرمایی ساخته شده 
از رزین فنولی دارای الیاف شیشه و سیلیکا، پژوهش های مختلف در 
و جهت گیری  الیاف  قرارگرفتن  مختلف  نحوه  که  است  انجام  حال 
بهترین  انتخاب  روی  مطالعات،  برخی  می کنند.  بررسی  را  آن ها 
الیاف تقویت کننده از نظر اثر الیاف کوتاه و بلند متمرکز شده است. 
طبق پژوهش های انجام  شده، در محیط های بسیار دمازیاد، عملکرد 
عایق های تولید شده به وسیله الیاف کوتاه با عملکرد عایق های ساخته 
گران قیمت،  بلند  الیاف  از  شده  تولید  پارچه ای  تقویت کننده  با  شده 
قابل مقایسه هستند ]7[. این پژوهش ها نشان می دهد، امکان ساخت 

نازل ها و محفظه سوختن با استفاده از آمیزه های توده ای قالب گیری 
وجود دارد ]۸,9[. انواع مختلفی از سپرهای گرمایی تجاری در حال 

استفاده هستند ]10،11[.
پژوهش ها روی کامپوزیت های رزین فنولی تقویت  شده با الیاف 
شیشه و سیلیکا نشان داده است، پرکننده هایی مانند سیلیکا )SiO2( و 
آلومینیم اکسید )Al2O3( نقش حیاتی در بهبود عملکرد کامپوزیت های 
فداشونده ایفا می کنند ]7-5[. به ویژه، وجود پرکننده هایی با خلوص 
زیاد در مقیاس میکرو خواص عملکردی کامپوزیت ها را تحت تأثیر 
 Al2O3 ذوب شده گرانروی بیشتری از لایه مذاب SiO2 .قرار می دهد
گرچه  می شود،  داده  ترجیح   Al2O3 بر   SiO2 دلیل  همین  به  دارد، 

آلومینیم اکسید در دمای کمتری ذوب می شود ]12[. 
از مهم ترین محدودیت های مربوط به استفاده از میکروپرکننده ها، عدم 
 قابلیت پودرهای معدنی در توزیع یکنواخت و پیوسته آن هاست ]13[. 
اینکه  برای  می شود،  استفاده  معدنی  میکروپرکننده های  از  وقتی 
کامپوزیت های  سطح  روی  یکنواختی  زغال  فداشدن  فرایند  از  پس 
فداشونده ایجاد شود، باید مقدار زیادی از این پرکننده ها استفاده شود 
 که به طور یکنواخت پراکنده شده اند ]14[. افزون بر این، استفاده از 
میکروپرکننده ها باعث ایجاد حباب های شایان توجه در کامپوزیت  و 
نهایت  در  می شود،  فداشدن  فرایند  در  نایکنواخت  سطح   فرسایش 
 باعث به وجود آمدن سطحی سفت می شوند که مستعد فرسایش سطح و 
استفاده  مشکلات  این  برطرف کردن  برای  است.  مکانیکی  رفتگی 
Vaia و همکاران روی  مطالعه  است.  پیشنهاد شده  نانوپرکننده ها  از 
نانوکامپوزیت های سیلیکا-پلی کاپرولاکتام نشان داد، استفاده از مقدار 
ماده پخش شده  در کل  یکنواخت  به طور  که  نانوخاک رس  از  کمی 
است، به تشکیل لایه  زغالی یکنواخت پس از تخریب نانوکامپوزیت 
منجر شده است ]15[. Koo و همکاران ]16[ اثر چند نوع نانوذرات را 
برعملکرد نانوکامپوزیت ها بررسی کرده اند. Natali و همکاران ]17[ 
با افزودن نانوسیلیکا به رزین فنولی، افزایش شایان توجهی در خواص 
مکانیکی و گرمایی آن مشاهده کردند. میرزاپور و همکاران ]1۸[ با 
دریافتند،  کربن  فنولی-الیاف  رزین  کامپوزیت  به  نانوسیلیکا  افزودن 
نانوکامپوزیت،  خمشی  خواص  افزایش  ضمن  نانوسیلیکا  افزودن 
آن ها  افزایش می دهد.  به طور شایان توجهی  نیز  را  مقاومت گرمایی 
مشاهده کردند، در فرایند فداشوندگی نانوکامپوزیت های ساخته  شده 
لایه نازک سرامیکی در سطح در حال تخریب تشکیل می شود که از 
می کند.  جلوگیری  پایین تر  لایه های  رزین  و  الیاف  سطح  فرسایش 
اسلامی و همکاران ]19[ اثر نانولوله های کربنی را بر خواص گرمایی 
آن ها  کردند.  مطالعه  کربن  الیاف  دارای  فنولی  رزین  کامپوزیت های 
دریافتند، وجود نانولوله کربن بر حفظ زغال در سطح نانوکامپوزیت 
در حال تخریب بسیار مؤثر است. زمانی و همکاران ]20[ مشاهده 
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کردند، افزون بر نوع پرکننده ها، روش های ساخت کامپوزیت ها نیز اثر 
شایان  توجهی بر خواص نهایی کامپوزیت های فنولی دارد. 

توسعه  و  پژوهش  روی  کاملی  بررسی   ]21[ همکاران  و   Koo

نانوکامپوزیت های پلیمری به کار رفته در سامانه های حفاظت گرمایی 
داخلی  عایق های  و  سوختن  محفظه  برگشت پذیر،  پرتابه های  برای 
پرتابه ها انجام داده اند. طاهری و همکاران ]22[ اثر نانوسیلیکا را بر 
آن ها مشاهده  بررسی کردند.  فنولی  نانوکامپوزیت  مکانیکی  خواص 
کردند، افزودن نانوسیلیکا تا %2 وزنی استحکام مکانیکی رزین فنولی 
را افزایش می دهد، ولی افزودن بیش از %2 وزنی خواص مکانیکی 

را کاهش می دهد.  
پژوهش های اندکی روی اثر نانوذراتی مانند نانوسیلیکا بر خواص 
عملکردی کامپوزیت های الیاف کربن انجام شده است ]23[. اما در 
برخی کاربردها، به دلیل رسانایی گرمایی بسیار زیاد الیاف کربن، امکان 
استفاده از کامپوزیت های الیاف کربن وجود ندارد. در چنین مواردی 
مناسب تری هستند که  الیاف شیشه گزینه  کامپوزیت های  از  استفاده 
پژوهش های  است،  لازم  بنابراین  دارند.  کمتری  گرمایی  رسانایی 
گسترده در زمینه بهبود عملکرد گرمایی و مکانیکی آن ها انجام شود.  
نانوسیلیکا  از  استفاده  فنولی،  شیشه-رزین  الیاف  کامپوزیت های  در 
انجام  کمی  پژوهش های  در  میکروسیلیکا  بالقوه  جایگزین  به عنوان 
شده است. در این پژوهش  تلاش شد تا از نانوکامپوزیت های ساخته 
 شده برای توسعه فداشونده نسل جدید استفاده شود. هدف اصلی این 
پژوهش  بررسی نقش نانوذرات سیلیکا بر رفتار مکانیکی و مقاومت 
کامپوزیت های  با  آن  مقایسه  و  شده  ساخته  نانوکامپوزیت  گرمایی 

بدون نانوسیلیکاست.

تجربي

مواد
از رزین فنولی مایع برپایه رزول 2/800IL  شرکت رزیتان، با چگالي 
C°20 و درصد  mPa.s ۸00-600 در دماي  g/cm3 1/2 وگرانروي 

جامد 3±۸1 برای آغشته سازي پارچه هاي الیاف شیشه نوع E، بافت 
ساده )plain( و 200 گرمی از شرکت Lintex استفاده شد. از پرکننده 
متوسط  با  آلمانی،   Gotani Ger نانوسیلیکا محصول شرکت  پودری 
اندازه nm 45 و توزیع اندازه ذره متغیر بین nm 36 تا nm 53 برای 

ساخت نمونه ها استفاده شد. 

دستگاه ها
 UPS200S Ultrasonic processor از دستگاه فراصوت کاونده ای مدل

برای پخش نانوسیلیکا درون رزین استفاده شد. توان و بسامد استفاده 
 0/6 s 24 بود و زمان پالس-پالس آن kHz ۸0 و W شده به ترتیب
ساخت  مدل50   H&P دستگاه  با  خمش  آزمون  شد.  گرفته  درنظر 
آلمان انجام شد. پایداري گرمایی کامپوزیت هاي فداشونده با دستگاه 
خواص  شد.  انجام  آلمان  ساخت   STA-PT 1600 مدل   Lin Feif

فداشوندگي کامپوزیت هاي ساخته شده با دستگاه اکسي استیلن ساخته 
شده در دانشگاه مالک اشتر بررسي شد.

روش ها
هدف از این پژوهش، بررسی اثر وجود نانوسیلیکا روی ریزساختار 
ابتدا  است.  فداشوندگی  و  مکانیکی  گرمایی،  خواص  کامپوزیت، 
درصدهای مختلف نانوذرات سیلیکا در حلال اتانول به کمک همزن 
مکانیکی چهار پره ای با سرعت rpm 600  به مدت min 30 پخش 
شد. سپس، به طور هم زمان در معرض فراصوت و همزن مغناطیسی 
به مدت h 1 قرارگرفت. طی این فرایند، از حمام آب برای جلوگیری 
شد،  استفاده  فراصوت  روش  از  ناشی  ناگهانی  دمای  افزایش  از 
به طوری که دمای سامانه تا حد ممکن کمتر از C°40 نگه داشته شود. 
 1  h در مرحله بعد، رزین فنولی افزوده شد و مخلوط حاصل به مدت
تحت همزن مغناطیسی قرار گرفت. سپس، برای حذف حلال اضافی، 
مخلوط رزین فنولی و نانوسیلیکا درون گرم خانه با دمای C°70 قرار 
داده شد. برای اطمینان از پراکنده شدن یکنواخت نانوذرات نمونه هایی 

تهیه شد و با آزمون SEM  نحوه پراکندگی ذرات بررسی شد.
آغشته سازی  نانوکامپوزیت ها،  آماده سازی  فرایند  دوم  مرحله 
پارچه های الیاف شیشه با مخلوط حاصل از مرحله اول است که به 
نانوساختار، در  اثر  انجام شد. برای بررسی  روش لایه گذاری دستی 
گرفته  درنظر   )50 %wt( ثابتی  مقدار  الیاف شیشه  مقدار  موارد  تمام 
شد. این نسبت، به طور گسترده در صنعت تولید قطعه های کامپوزیتی 
استفاده می شود. مقدار نانوذرات اضافه شده به رزین نیز از %1 تا 3% 
وزنی متغیر است. همچنین، نمونه صفر درصد وزنی نانوسیلیکا نیز 
نظری  فرمول بندی   ،1 جدول  در  شد.  ساخته  مرجع  نمونه  به عنوان 

جدول 1- فرمول بندی نظری نمونه های نانوکامپوزیتی ساخته شده.

کد نمونه 
ساخته شده

رزین فنولی 
 )%wt(

الیاف شیشه  
)%wt(

نانوذرات سیلیکا 
)%wt(

C-0

C-1

C-2

C-3

50
49
4۸
47

50
50
50
50

0
1
2
3
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نمونه های کامپوزیتی و نانوکامپوزیتی آمده است. در این پژوهش، از 
قالب گیری فشاری گرم برای ساخت قطعات مورد نیاز استفاده شده 
است. سرعت گرما دهی به قالب حدود C/min°10، فشار اعمال شده 

حدود MPa 10 و دمای پخت C°160 بود.
 ASTM D-2734 مقدار حباب کامپوزیت هاي ساخته شده طبق استاندارد
محاسبه شد. آزمون تعیین چگالی به روش ارشمیدس طبق استاندارد 
ساخته شده   کامپوزیتی  نمونه های  از  شد.  انجام   ASTM D792

نمونه هایی با ابعاد mm 4×20×115 )ضخامت× عرض× طول( بریده 
ASTM D790 در آزمون خمش سه نقطه ای  شد و مطابق استاندارد 
قرار گرفت. مقدار استحکام و مدول نمونه ها با استفاده از معادله های 
این استاندارد محاسبه شد. فاصله تکیه گاه و سرعت آزمون به ترتیب 

روی mm ۸0 و mm/min 1 تنظیم شد. 
پایداري گرمایی کامپوزیت هاي فداشونده با آزمون گرماوزن سنجي 
بررسی شد. آزمون در جو هواي خشک تا دماي C°۸00 انجام شد و 
بود. همچنین، سرعت گرمادهي آزمون   20 mg نمونه ها حدود وزن 
C/min°10 بود. این آزمون براساس استاندارد ASTM E1131 روي 

که  گرمایی  آزمون هاي  مهم ترین  از  شد.  انجام  کامپوزیتي  نمونه های 
درباره عایق هاي فداشونده بررسي و ارزیابي می شود، آزمون مقاومت 
شعله اکسی استیلن )oxyacetylene test( است. مي توان گفت، عملکرد 
داده هاي  از  استفاده  با  و  آزمون  این  به کمک  فداشونده  عایق  نهایي 
آزمون،  این  انجام  از  هدف  مي شود.  نهایي  و  مشخص  آن  خروجي 
تعیین زمان سوراخ شدن و پیرو آن سرعت فرسایش نمونه در برابر شار 
 K استاندارد شعله است. با استفاده از این آزمون، شعله اي با دمای حدود

3000 و شار گرمایی حدود W/cm2 ۸500  مي توان ایجاد کرد. 

نتایج و بحث 

بررسی نحوه توزیع نانوذرات سیلیکا در رزین فنولی 
بدون  کامپوزیتی  نمونه  شکست  سطح   SEM تصویر   1 شکل  در 

مختلف  درصدهای  با  نانوکامپوزیتی  نمونه های  و   )C-0( نانوسیلیکا 
توزیع  می دهد،  نشان  تصاویر  است.  شده  داده  نشان  نانوذرات 
نانوذرات درون ماتریس فنولی یکنواخت بوده است. همان طور که در 
شکل 1-د مشاهده می شود، در نمونه C-3 در برخی نقاط پراکندگی  
 نانوسیلیکا خیلی خوب نیست و با وجود اینکه کلوخه شدن چندانی 
 دیده نمی شود، ولی تجمع نانوذرات وجود دارد. همان طورکه Kang و 
باعث  نانوپرکننده  مقدار  افزایش  داده اند،  نشان   ]25[ همکاران 
نانوذرات طی مرحله اختلاط و فراصوت دهی می شود.  کلوخه شدن 
این تجمع ذرات احتمالاً باعث تمرکز تنش مي شود و برخی خواص 

از جمله خواص مکانیکی را کاهش می دهد.

پایداري گرمایی و رفتار تخریب گرمایی
آزمون گرماوزن سنجی 

نمونه های کامپوزیتی با درصدهای مختلف از نانوذرات از دمای محیط 
تا دمای C°۸00  با سرعت گرمادهی C/min°10 در محیط هوا تحت 
آزمون TGA قرار گرفتند. شکل های 2  و 3، به ترتیب دمانگاشت های 
TGA و DTG نمونه های کامپوزیتی با درصدهای مختلف نانوسیلیکا 

را در محیط هوا نشان می دهند. همان طور که مشاهده می شود، تخریب 
با توجه  بیشتری شروع می شود.  با شدت   200°C از حدود  نمونه ها 
به شکل 3، برای کامپوزیت فاقد نانوسیلیکا حداکثر تخریب در دمای 
حدود C°461 اتفاق می افتد، در حالی که با افزودن نانوسیلیکا این دما 
به سمت دماهای بیشتر جابه جا می شود، به طوری که در نانوکامپوزیت 
C-3 این دما به حدود C°490 افزایش پیدا می کند. در آزمون TGA در 

محدوده دمایی کم حدود C°450-400 سرعت تخریب گرمایی به وسیله 
واکنش پذیری شیمیایی مواد کنترل می شود، در حالی که در دماهای 
بیشتر سرعت تخریب به وسیله سرعت نفوذ اکسیژن از سطح خارجی 
مواد به محل واکنش که در خلل و فرج های بخش های داخلی مواد 
قرار دارند، کنترل می شود ]24[. بنابراین، احتمالاً ذرات نانوسیلیکا به  
 دلیل اندازه بسیار ریز، سطح مقطع بزرگ تر و تعداد بسیار زیاد در داخل 
خلل و فرج رزین، که مکان های فعال برای واکنش با گاز داغ اکسیژن 

.C-3 )د( و C-2 )ج( ،C-1 )ب( ،C-0 )نمونه ها: )الف SEM شکل1- تصاویر
     )الف(     )ب(           )ج(      )د(
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هستند،  قرار می گیرند. این ذرات  به عنوان محافظ عمل کرده، از رسیدن 
مستقیم و سریع اکسیژن و دما به زنجیر هاي پلیمري جلوگیري می کند. 
بدین ترتیب، برای شکستن پیوندهاي بین اتمي مولکول هاي پلیمري به 

انرژي گرمایی بیشتري نیاز است.
با قراردادن وزن مشخصي از هر یک از کامپوزیت هاي ساخته شده 
 در کوره با دمای C°۸00 به مدت h 2 مقدار واقعي رزین تشکیل دهنده 
 )Vf( نانوکامپوزیت هاي ساخته شده به دست آمد تا کسر حجمی الیاف 
نشان   SEM تصاویر  مطالعه  همان طورکه  شود.  محاسبه   )2 )جدول 
نانوسیلیکا لایه نازک و یکنواختی روی سطح  با  داد، رزین پر شده 
الیاف تشکیل داده است. ذرات نانوسیلیکا به  دلیل داشتن سطح مقطع 
بزرگ تر قابلیت پوشاندن کل سطح الیاف شیشه را دارند. وقتی مقدار 
طی  شیشه  الیاف  لایه های  تراکم پذیری  می یابد،  افزایش  نانوسیلیکا 
فرایند پخت کاهش می یابد. این موضوع باعث کاهش کسر حجمی 
کامپوزیت های  از  یک  هر  در  موجود  حباب  مقدار  می شود.  الیاف 
 ساخته شده نیز اندازه گیری شد. برای هر کدام از نمونه ها، اندازه گیری 
آمده   2 در جدول  میانگین  مقدار  که  تکرار شد  مرتبه  چگالی شش 
کامپوزیت ها  حباب  مقدار  مي شود،  مشاهده  که  همان طور  است. 

مطلوب است. یادآور می شود، وجود مقدار ناچیزي حباب مفید است، 
چون انتقال گرماي فداشونده را کاهش مي دهد ]2[.

خواص خمشي
با  شده  ساخته  نانوکامپوزیت هاي  خمشي  استحکام  بررسي  براي 
استفاده  سه نقطه اي  خمش  آزمون  از  نانوسیلیکا،  متفاوت  درصدهاي 
شد. براي هر نانوکامپوزیت با درصد معین نانوسیلیکا پنج نمونه تهیه 
 C-2 شد. در شکل 4 نمودار تنش-کرنش مربوط به نانوکامپوزیت های
نشان داده شده است. مشاهده می شود، تکرارپذیری خوبی بین نتایج 
میانگین  نتایج  دارند.  الگوی شکست مشابهی  نمونه ها  و  دارد  وجود 
خواص خمشي در جدول 3 آمده است همان طورکه مشاهده می شود، 
استحکام و مدول خمشی نانوکامپوزیت های ساخته شده تا %2 وزنی 
این  می رسد،  وزنی   3% به  مقدار  این  وقتی  ولی  دارد،  سیر صعودی 
خواص تا حدودی کاهش می یابد. در واقع مدول خمشی و استحکام 
نمونه های دارای %2 وزنی نانوسیلیکا به ترتیب حدود %40 و  19% 
نسبت به کامپوزیت خالص افزایش یافته است. با وجود این، افزایش 
نانوذرات موجب کاهش جزئی استحکام و مدول خمشی  %3 وزنی 
نسبت به نمونه دارای %2 وزنی نانوسیلیکا شده است. افزایش خواص 
 مکانیکی نانوکامپوزیت ها با افزایش نانوذرات می تواند به دلیل جلوگیری 
از عدم تمرکز نیرو )تنش( و پخش آن در کل نمونه به وسیله نانوسیلیکا 
دلیل تجمع  به  از %2 وزنی می تواند  باشد. همچنین، کاهش آن پس 
نانوذرات و تمرکز نیرو در این نقاط باشد که موجب کاهش خواص 

مکانیکی می شود ]22،25[. 
به نظر می رسد، افزودن نانوذرات به مقدار بیش از اندازه بهینه، به دلیل 
ایجاد نانوذرات کلوخه شده موجب تضعیف چسبندگی بین لایه های 

شکل2- دمانگاشت TGA نمونه های کامپوزیتی در محیط هوا.
شکل3- دمانگاشت DTG  نمونه های کامپوزیتی در محیط هوا.

نمونه
چگالي در صد حباب

)g/cm3(
کسر حجمی 

Vf ،الیاف
C-0

C-1

C-2

C-3

6/3 ± 0/3
6/7 ± 0/4
7/4 ± 0/3
6/9 ± 0/5

1/۸5 ± 0/06
1/۸2 ± 0/04
1/۸4 ± 0/02
1/79 ± 0/05

45
42
40
41

جدول2- درصد حباب، چگالی و کسر حجمی الیاف نانوکامپوزیتی 
ساخته شده )اعداد داخل پرانتز مقادیر انحراف معیارند(.
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الیاف و رزین شده و از تشکیل شبکه پیوسته پلیمری در طول فرایند 
پخت جلوگیری می کند. درنتیجه در تخلخل ها و فاصله بین ذرات فاز 
زمینه حالت فوق اشباع به وجود می آید. این موضوع سبب افزایش و 
تمرکز تنش در این نواحي مي شود و بدین ترتیب استحکام خمشي 
تقویت کنندگی  خاصیت  حداکثر  از  استفاده  مي یابد.  کاهش  نمونه 
نانوذرات و  بین  نانوذرات زمانی میسر است که سطح مشترک قوی 
ماتریس پلیمری وجود داشته باشد ]25،26[. این مسئله به ویژه زمانی 
حائز اهمیت است که افزون بر نانوذرات از تقویت کننده دیگری مانند 
الیاف شیشه در ساخت کامپوزیت استفاده شده باشد. البته همان طورکه 
در جدول 2 مشاهده می شود، با افزودن نانوسیلیکا، کسر حجمی الیاف 
در نانوکامپوزیت %3 کاهش یافته است که می تواند در کاهش خواص 

خمشی مؤثر باشد. 

آزمون فداشوندگی
 90×90×4 mm از نمونه های کامپوزیتی ساخته شده، قطعه هایی با ابعاد
 ASTM E285 طول× عرض× ضخامت( بریده شده و مطابق استاندارد(
در آزمون فداشوندگی قرار گرفتند. نمونه های کامپوزیتی حاوی الیاف 
شیشه با 0، 1، 2 و %3 وزنی نانوذرات در معرض شعله اکسی استیلن با 
دمای حدود K 3000 و شار گرمایی حدود W/cm2 ۸500  قرار گرفتند. 

بررسی مقدار فرسایش سطح
 سرعت فرسایش خطی )مقدار فرسایش)mm(/زمان انجام آزمون )s(( و 
وزنی )کاهش وزن )g(/ زمان انجام آزمون )s(( و نیز مدت زمان انجام 
شد  محاسبه  شعله  آزمون  طی  شده  ساخته  نمونه های  برای  آزمون، 
که در جدول 4 آمده است. همان طور که مشاهد می شود، با افزودن 
نانوسیلیکا مقدار فرسایش سطح وزنی و خطی هر دو کاهش می یابد، 
به طوری که فقط با افزودن %1 وزنی نانوسیلیکا مقدار فرسایش سطح 
خطی و وزنی نسبت به کامپوزیت خالص )بدون نانوسیلیکا( به ترتیب 
حدود 22 و %39  کاهش پیدا می کند، در حالی که این مقادیر برای 
نانوکامپوزیت دارای %2 وزنی نانوسیلیکا 37 و %4۸ است. با افزودن 
%3 وزنی نانوسیلیکا مقدار فرسایش سطح وزنی و خطی به طور قابل 
توجهی نسبت به کامپوزیت خالص کاهش می یابد و به ترتیب  حدود 

4۸ و %52 کمتر می شود. 

بررسی سطح کامپوزیت ها پس از آزمون اکسی استیلن
عناصر تشکیل دهنده الیاف شیشه ترکیبات معدنی مثل SiO2،و CaO و 
سایر ترکیبات است که در دماهای زیاد ذوب شده و به مواد مذاب 
سرامیکی با گرانروی زیاد تبدیل می شوند ]6،13[. تفاوت در عملکرد 
به دلیل تفاوت در  نانوکامپوزیت می تواند  فداشوندگی کامپوزیت و 
برای  باشد.  اکسی استیلن  آزمون  در  تشکیل شده  سرامیکی  لایه های 
تحلیل نتایج حاصل از این آزمون، سطح نمونه ها با استفاده از تصاویر 

رقمی بررسی شد. 
 5 در شکل  نانوکامپوزیتی  و  کامپوزیتی  نمونه های  رقمی  تصاویر 

.C-2 شکل4- نمودار تنش-کرنش نمونه

جدول3- مقادیر استحکام و مدول خمشي نمونه ها )اعداد داخل پرانتز مقادیر انحراف معیارند(.

C-3 C-2 C-1 C-0 نمونه

 55/71 )3/60(
15/71 )0/33(

 69/94 )3/07(
16/26 )0/19(

54/۸6 )2/41(
14/43 )0/23(

50/12 )2/15(
13/63 )0/4۸(

)MPa( استحکام خمشی
)GPa( مدول خمشی

جدول4- خواص فداشوندگی نمونه های ساخته شده.

نمونه
ضخامت 

نمونه
)mm( 

زمان 
سوختن 

)s(

سرعت 
فرسایش سطح 
)mm/s( خطی

سرعت 
فرسایش سطح 
 )g/s( وزنی

C-0

C-1

C-2

C-3

4/1±0/2
4/2±0/2
4/0±0/2
4/1±0/2

13
17
23
29

0/34
0/25
0/17
0/14

0/13
0/0۸
0/06۸
0/062
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نشان داده شده است. شکل 5-الف مربوط به نمونه C-0 و شکل های 
وC-2 و C-3 پس   ،C-1 5-ب تا 5-د به ترتیب مربوط به نمونه های
از آزمون اکسی استیلن است. با توجه به شکل 5-الف، لایه سرامیکی 
ایجاد شده روی نمونه بدون نانوسیلیکا به شکل قطره های کروی شکل 
است که این قطره ها ناپیوسته بوده و به وسیله شعله به عقب رانده 
شده است. در واقع، گرانروی کم این قطره ها موجب حرکت سریع 
آن ها از روی نمونه طی آزمون شعله اکسی استیلن شده است. بنابراین، 
افزایش سرعت  به  نهایت  در  و  مهیا شده  بیشتر  تخریب  برای  فضا 

فرسایش سطح نمونه منجر می شود.
همان طور که در شکل های 5-ب تا 5-د  مشاهده می شود، وجود 

می شود.  سرامیکی  لایه  پیوستگی  و  استحکام  موجب  نانوذرات 
همچنین گرانروی مواد تشکیل شده حین آزمون به حدی زیاد است 
که بر اثر جریان شدید، شعله کمتر حرکت کرده و این لایه حتی در 
با  است.  مستقیم  شعله  معرض  در  که  می شود  مشاهده  بخش هایی 
توجه به شکل 5، با افزایش مقدار نانوذرات پیوستگی و نیز مقدار لایه 
تشکیل شده افزایش می یابد. این لایه سرامیکی می تواند دلیل بهبود 
کامپوزیت  به  نسبت  نانوکامپوزیت ها  فداشوندگی  چشمگیر خواص 
ساخته شده، باشد. در واقع این لایه از نفوذ بیشتر گرما به داخل نمونه 
همچنین،  می کند.  جلوگیری  آن  بیشتر  تخریب  از  و  کرده  ممانعت 
همانند سد محافظی سرعت فرسایش سطح وزنی و خطی را کاهش 

.C-3 )د( و C-2 )ج( ،C-1 )ب( ،C-0 )شکل 5- تصاویر رقمی نمونه ها  پس از آزمون اکسی استیلن: )الف

)الف(             )ب(    

)ج(             )د(    
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می دهد. لایه مزبور نیز چسبندگی خوبی با نانوکامپوزیت داشته و از 
آن در برابر اکسایش بیشتر محافظت می کند ]27[.

نتیجه گیري

در این مطالعه، خواص استحکام خمشی و پایداری گرمایی کامپوزیت 
الیاف شیشه-رزین فنولی با نمونه نانوکامپوزیتی الیاف شیشه-رزین 
فنولی-نانوذرات سیلیکا مقایسه شد. مواد ساخته شده به وسیله شعله 
اکسی استیلن بررسی شد. در نمونه کامپوزیت خالص الیاف شیشه-
رزین فنولی، وقتی ماتریس کامپوزیت به زغال تبدیل می شود، بخش 
مواد سوخته  مؤثر  نگه داری  قابلیت  نخورده(  )دست  زیری  ماتریس 
سطح  فرسایش  سرعت  و  مقدار  افزایش  باعث  که  ندارد  را  شده 
می شود. در نانوکامپوزیت های دارای نانوذرات سیلیکا هنگامی که دما 

باعث  این ذرات ذوب می شوند که  به دمای ذوب سیلیکا می رسد، 
تشکیل لایه مذاب گرانرو می شود. این لایه به عنوان پیوندده در دمای 
زیاد عمل می کند که مواد زغالی ایجاد شده حین تخریب را در سطح 
نگه  می دارد. یکپارچگی و سازگاری زغال ایجاد شده با مواد مذاب 
که  به طوری  می یابد،  افزایش  نانوسیلیکا  وجود  علت  به  شده  تولید 
نانوکامپوزیت دارای %3 وزنی  مقدار فرسایش سطح خطی و وزنی 
می یابد.  کاهش   4۸% و   52 خالص  کامپوزیت  به  نسبت  نانوسیلیکا 
وزنی  فقط 2%  افزودن  با  داد،  نشان  آزمون خمش سه نقطه ای  نتایج 
نانوسیلیکا مدول خمشی و استحکام کامپوزیت، 19 و %40  افزایش 

می یابد.
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