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Hypothesis: Glass-reinforced composites are used in the production of 
passively cooled combustion chambers. To improve the performance of these 
composites as well as to decrease their costs, the use of micron sized silicon 

dioxide particles has been widely used. In this work, the possibility of producing glass 
phenolic composites with nanosized silica as an alternative to micron-scaled silicon 
dioxide was investigated.
Methods: In order to disperse nanosilica in composites uniformly, a combination of 
sonication and high stirring was used. In all cases, the blends were prepared according 
to following procedure: the resin was weighed and diluted in methyl alcohol, and then 
the selected amount of nanosilica was added. The resultant mixture was sonicated 
and stirred for 1 h simultaneously. For preparation of glass fiber nanocopmpsites, a 
theoretical amount of chopped strands was weighed first and then the fibers were mixed 
with resin or the nanocomposites. Each produced paste was placed in a cylindrical 
shaped mold and then the mass was compression molded at a pressure of about 10 bar 
and cured at 180°C. The thermal resistance properties of the produced materials were 
studied using an oxy-acetylene torch. In depth temperature profiles taken through the 
thickness of the samples, ablation and loss of mass data of the post-test surfaces were 
used to evaluate the effects of nanosilica. Furthermore, to investigate the material 
post-test microstructure, a detailed morphological characterization was carried out 
using scanning electron microscopy. 
Findings: In comparison to neat glass/phenolic composite, the introduction of just 2, 
4 and 6 wt% nanosilica particles embedded in the matrix improved the mass loss of 
nanocomposites about 12, 19 and 31%, respectively.
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برای  استفاده می شود.  الیاف شیشه در ساخت محفظه سوختن سازه های فضایی  کامپوزیت  از 
کاربرد گسترده اي  مقیاس میکرون  این سازه ها، ذرات سیلیکا در  در  کامپوزیت ها  بهبود عملکرد 
پیدا کرده اند. در پژوهش حاضر، امکان ساخت کامپوزیت فنولی الیاف شیشه با ذرات سیلیکا در 
مقیاس نانو براي جایگزینی کامپوزیت های رایج ساخته شده از ذرات سیلیکون دی اکسید در مقیاس 
میکرون بررسی شده است. هدف از ساخت این نانوکامپوزیت ها افزایش عملکرد فداشوندگی این 
سازه ها و نیز کاهش وزن مرده و هزینه ساخت این سازه های فضایی است. برای ساخت نمونه ها، 
ابتدا مقدار مشخصي از رزین در متیل الکل حل شد. سپس، مقدار لازم نانوسیلیکا به مخلوط اضافه 
شد و مخلوط حاصل به مدت h 1 به طور هم زمان با همزن مکانیکی و فراصوت دهي همزده شد. برای 
ساخت نانوکامپوزیت الیاف شیشه، ابتدا مقدار نظري الیاف خرده شده وزن شد. سپس، این الیاف 
به طور دستی با مخلوط رزین به دست آمده آغشته سازی شدند. براي ساخت نانوکامپوزیت ها خمیر 
آماده شده داخل قالب استوانه ای ریخته شد و به روش قالب گیری فشاری در دمای C°170 و فشار 
bar 10 پخت شد. براي بررسی خواص فداشوندگی نمونه های ساخته شده از آزمون اکسی استیلن 

استفاده شد. در این آزمون از داده های کاهش وزن نمونه ها و بررسی سطح نمونه ها پیش و پس 
از فداشوندگی برای تحلیل نتایج به دست آمده استفاده شد. نتایج نشان داد، وجود نانوسیلیکا باعث 
تشکیل لایه مذاب با گرانروي زیاد شده که به عنوان لایه محافظ در برابر نفوذ گرما عمل کرده و از 
تخریب بیشتر لایه های پایین تر نمونه ها جلوگیری می کند. همچنین، فرسایش وزنی نانوکامپوزیت 
دارای فقط 2، 4 و %6 وزنی نانوسیلیکا نسبت به نمونه بدون نانوسیلیکا به ترتیب حدود 12، 19 و 

%31 کاهش یافته است.
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مقد‌‌‌‌مه
کامپوزیت های فنولی از جمله مواد پليمری مهندسی بسيار مهم هستند 
که به عنوان سازه مهندسی در ساخت بدنه خودرو، هواپيما، فضاپيما و 
ماهواره کاربرد دارند ]1[. کامپوزیت های فنولی تقویت شده با الياف شيشه 
به دليل مقاومت زیاد در برابر گرما، خواص مکانيکی زیاد و چگالی 
کم کاربردهای زیادی در صنایع مختلف به ویژه صنایع هوافضا دارند. 
براي بازگشت موفقيت آميز سفينه ها و فضاپيماها به جو زمين استفاده 

از سپرهاي گرمایي و فداشونده هاي کامپوزیتي اجتناب ناپذیر است ]2[.
فداشونده ها،  در  استفاده شده  پليمری  مواد  مختلف  انواع  ميان  از 
قابليت  با  رزین هایی  در  حتی  است،  ضعيف  نسبتاً  باقی مانده  زغال 
به  پليمر زغال شده می تواند  فنولی،  مانند رزین  نگه داری زغال  زیاد 
یا  گازهای جوي  اثر  در  اصطکاکی  سازوکارهای  با  مکانيکی  روش 
توليدات حاصل از سوختن در محفظه سوختن از بين برود ]3-8[. 
تقویت کننده ها  انواع  از  گسترده اي  محدوده  زغال  از  نگه داری  برای 
می توانند به ماتریس اضافه شوند. پرکننده های ساخته شده از کربن، 
اکسيدهای نسوز، آزبست های معدنی یا شيشه ها به طور رایج توسط 
پژوهشگران و شرکت های زیادی در حال استفاده هستند. پرکننده های 
ایفا می کنند ]7-11[.  نيز نقش مهمی  اندازه های ميکرونی  با  پودری 
ساخت  برای  می توان  فنولی  رزین  از  داد،  نشان  پژوهشگران  نتایج 

کامپوزیت های مقاوم گرمایي استفاده کرد ]12-14[.
با وجود این، کامپوزیت های فداشونده متداول در مقياس ميکرونی 
محدودیت های زیادی دارند که تلاش ها را برای توليد نسل جدیدی از 
فداشونده  ها برانگيخته است. در واقع حتی با وجود تقویت کننده های 
فيبری، این مواد می توانند فرسایش مکانيکی زیادي داشته باشند. مواد 
کامپوزیتی توليدشده با تقویت کننده های در مقياس نانو به عنوان نمونه 

جدیدی برای فداشونده های پليمری سوق داده شده است ]4[. 
داغ،  قطعات  دوام  افزایش  و  بيشتر  دماهاي  به  دست یابي  تمایل 
نيروي محرکه پژوهش و توسعه در زمينه پوشش هاي گرمایي بوده که 
در دهه هاي اخير رشد قابل ملاحظه اي یافته است ]15[. پيش از ظهور 
نانوکامپوزیت ها، از دوده به طور گسترده در توليد فداشونده ها استفاده 
می شد. امروزه از ميان افزودنی های در مقياس نانو، پرکننده هایی مانند 
به طور گسترده در  نانوالياف کربنی  سيليکات های لایه ای، سيليکون، 
فداشونده های با ساختار نانو به کار می روند تا مقاومت فداشوندگی را 

بهبود بخشند ]4،16-18[. 
استفاده از نانوساختارها در فداشونده های زغال گذار نسل نوینی از 
نانوفداشونده ها را به وجود آورده است که باعث شده کارایی آن ها، 
ضمن کاهش وزن مرده سازه های فضایی، به طور چشم گيری افزایش 
یابد، به طوری که پژوهش هاي بسيار گسترده ای در دنيا براي توسعه و 

کسب دانش و فناوري این نانوفداشونده ها در حال انجام است ]4[.
یا  شيشه  الياف  فداشونده های  فرسایش  پدیده  کاهش  براي 
جهت گيری های  و  الياف  آرایش  از  نوع  چند  فنولی،  سيليکا-رزین 
الياف تقویت کننده بررسی شده اند. همچنين، مطالعات روی انتخاب 
نتایج نشان  انجام شده است.  اندازه طول آن ها  الياف و  بهترین نوع 
داد، در بيشتر نمونه ها، فداشونده های ساخته شده از الياف کوتاه، در 
شرایط دمای بحرانی، عملکرد قابل مقایسه ای با سازه های کامپوزیتی 

ساخته شده با الياف بلند بسيار گران قيمت دارند ]4،16-18[.
رفتار  بر  را  مزومتخلخل  سيليکای  ذرات  اثر  همکاران،  و   Asaro

فنولی  کربن-رزین  الياف  کامپوزیت های  فداشوندگی  و  گرمایي 
سيليکای   20% حدود  وجود  کردند،  مشاهده  آن ها  کردند.  بررسی 
و  مي شود  کامپوزیت ها  گرمایي  افزایش خواص  باعث   مزومتخلخل 
و   Yin  .]19[ می کند  جلوگيری  نمونه ها  خطی  فرسایش  گسترش  از 
همکاران، نسل نوینی از کامپوزیت های سبک ایروژلي از ترکيب ذرات 
سيليکا با رزین فنولی در شرایط خاص ساخته و خواصی مثل چگالی، 
رسانایی گرمایي، استحکام مکانيکی و فداشوندگی آن ها را بررسی کردند. 
 ،)0/312 g/cm3 کامپوزیت ساخته شده با وجود داشتن چگالی کم )حدود

فرسایش خطی بسيار مناسب حدود mm/s 0/073 دارد ]20[. 
سيليکا  ذرات  با  فنولی  رزین  ایروژل  ابتدا  همکاران،  و   Wang

آمده  به دست  کامپوزیت  با  را  کربن  شده  خرد  الياف  ساختند، 
را  فنولی-سيليکا  کربن-ایروژل  الياف  کامپوزیت  کرده،  آغشته سازی 
ساخته و خواص گرمایي و فداشوندگی آن ها را بررسی کردند. آن ها 
مشاهده کردند، رسانایی گرمایي و مقدار فرسایش این نمونه ها نسبت 
به نمونه معمولی الياف کربن-رزین فنولی کاهش چشمگيری داشته 
سطوح  روی  سيليکا  نانوذرات  ابتدا   ،Chen مطالعه  در   .]21[ است 
وزنی  درصدهای  با  اصلاح شده  گرافن  سپس  شد.  نشانده  گرافن 
در  شد.  پخت  ویژه ای  شرایط  در  و  اضافه  فنولی  رزین  به  مختلف 
این پژوهش، اثر هيبرید نانوسيليکا-گرافن بر تخریب گرمایي، مقدار 

زغال باقی مانده و سازوکار تخریب گرمایي بررسی شد ]22[. 
بر رزین فنولی  نانوسيليکا  افزودن  اثر  بيشتر کارهای پژوهشي  در 
خالص یا کامپوزیت رزین فنولی- الياف کربن بررسی شده و کمتر به 
کامپوزیت های الياف شيشه پرداخته شده است. هدف اصلی پژوهش 
فنولی-الياف  رزین  نانوکامپوزیتی  فداشونده های  ساخت  حاضر، 
شيشه- نانوسيليکا با پراکنش یکنواخت و کنترل شده نانوسيليکا در 
آن به منظور بهبود خواص پایداری گرمایي و مقاومت فداشوندگی 

این نانوکامپوزیت هاست. 
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تجربي

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

 )chopped( شده  خرد  شيشه  الياف  آغشته سازي  براي   81±3 جامد 
نوع E، با طول mm 6 و دارای عامل سازگارکننده )sizing agent( با 
رزین فنولی محصول شرکت Lintex استفاده شد. از پرکننده پودری 
نانوسيليکا محصول شرکت GotaniGer آلمان، با توزیع اندازه ذرات 
بين nm 53 تا nm 37 و متوسط اندازه nm 45، برای ساخت نمونه ها 

استفاده شد. 

دستگاه‌ها‌
 ،Tescan VEGA-II مدل )SEM( الکترونی پویشي از ميکروسکوپ 
 HOUNSFIELD-H10KS کشش  دستگاه  و   Zwick سختی سنج 
 Shore D ساخت آمریکا استفاده شد. سختی نمونه ها با سختي سنج

ساخت شرکت آمریکایی Rex Gauge اندازه گيری شد. 

روش‌ها
بر  نانوسيليکا  وجود  اثر  بررسی  پژوهش،  این  از  هدف 
ابتدا،  بود.  فداشوندگی  و  گرمایي  خواص  ریزساختارکامپوزیت، 
درصدهای مختلف نانوذرات سيليکا درون حلال اتانول با همزن مکانيکی 
چهارپره ای و سرعت rpm 600 به مدت min 30 پخش شد. سپس، 
 به طور هم زمان در معرض فراصوت دهي و همزن مغناطيسی به مدت 
از  جلوگيری  براي  آب  حمام  از  فرایند،  این  طی  قرارگرفت.   1  h
شد،  استفاده  فراصوت دهي  روش  از  ناشی  دمای  ناگهانی  افزایش 
به طوری که دمای سامانه تا حد ممکن کمتر از C°40 نگه  داشته شود. 
به مدت  حاصل  مخلوط  و  شد  افزوده  فنولی  رزین  بعد،  مرحله  در 
براي حذف حلال  سپس،  قرارگرفت.  مغناطيسی  همزن  تحت   1  h
دمای  با  گرم خانه  درون  نانوسيليکا  و  فنولی  رزین  مخلوط  اضافی، 
C°70 قرارداده شدند. برای اطمينان از پراکنش یکنواخت نانوذرات 

نمونه هایی تهيه شد و با SEM نحوه پراکنش آن ها بررسی شد.
الياف  آغشته سازی  نانوکامپوزیت ها،  آماده سازی  فرایند  دوم  مرحله 
شيشه خرد شده با مخلوط حاصل از مرحله اول بود که دستی انجام 
شد. براي بررسی اثرنانوساختار، در تمام موارد مقدار الياف شيشه ثابت 
)wt%50( درنظرگرفته شد. این نسبت، به طور گسترده در صنعت توليد 
قطعات کامپوزیتی استفاده مي شود. مقدار نانوذرات اضافه شده به رزین 
نيز از %2 تا %6 وزنی متغير بود. نمونه صفر درصد وزنی نانوسيليکا 

نيز به عنوان نمونه مرجع ساخته شد. در جدول 1، فرمول بندی  نظري 
نمونه های کامپوزیتی و نانوکامپوزیتی آمده است. برای تهيه نمونه ها، 
ابتدا مقدار نظري از الياف خرد شده وزن شد. سپس، این الياف با رزین 
یا نانوکامپوزیت های آماده شده در مرحله اول مخلوط و آغشته سازی 
الياف خرد شده  تا  انجام شد  کاملًا دستی  الياف  آغشته سازی  شدند. 
به خوبی و کامل از یکدیگر جدا شوند و آغشته سازی کاملی انجام شود. 
این مرحله نقش حياتی در خواص نهایی محصولات توليدی دارد، به 
همين دليل وقت زیادی برای آغشته سازی الياف خرد شده سپری شد تا 
 اطمينان حاصل شود که تمام الياف به خوبی با رزین آغشته شدند. برای 
 15 min 50 به مدت°C راحتی کار، الياف آغشته سازی شده داخل گرم خانه
قرار گرفتند تا با کاهش گرانروي رزین، عمل آغشته سازی به طور کامل 

انجام شود.
الياف آغشته شده که به حالت خمير در آمده بودند، داخل قالب 
این  در  شدند.  ریخته   44  mm طول  و   20  mm قطر  با  استوانه ای 
مورد  قطعات  ساخت  برای  گرم  فشاری  گيری  قالب  از  پژوهش، 
 ،10°C/min حدود  قالب  به  گرمادهي  سرعت  شد.  استفاده  نياز 
از  نمونه اي  بود.   170°C MPa 10 و دمای پخت  اعمال شده  فشار 

نانوکامپوزیت های ساخته شده در شکل 1 نشان داده شده است. 
استاندارد  از  استفاده  با  ساخته شده  کامپوزیت هاي  حباب  مقدار 
به  روش  چگالی  تعيين  آزمون  شد.  محاسبه   ASTM D2734

خواص  شد.  انجام   ASTM D792 استاندارد  طبق  ارشميدس 
فداشوندگي کامپوزیت هاي ساخته شده با دستگاه اکسي استيلن مطابق 

جدول 1- فرمول بندی نمونه های کامپوزیتی و نانوکامپوزیتی.

کد نمونه 
ساخته شده

رزین فنولي 
)%wt(

الياف شيشه 
)%wt(

نانوذرات 
)%wt( سيليکا

S-0
S-2
S-4
S-6

50
48
46
44

50
50
50
50

0
2
4
6

شکل 1- نمونه کامپوزیت ساخته شده.
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استاندارد ASTM E285 بررسي شد. تصویر مجموعه دستگاه آزمون 
اکسی استيلن در شکل 2 نشان داده شده است. 

نتایج‌و‌بحث

بررسی‌نحوه‌توزیع‌نانوذرات‌سیلیکا‌در‌رزین‌فنولی
در شکل های 3 تا 5 تصاویر SEM سطح شکست نمونه کامپوزیتی 
مختلف  درصدهای  با  نانوکامپوزیتی  نمونه های  و  نانوسيليکا  بدون 
 نانوذرات نشان داده شده است. شکل 3 تصاویر مربوط به نمونه های 
S-0 را به  خوبی نشان می دهد، نمونه ساخته شده بدون نانوسيليکاست و 

الياف خرد شده جهت گيری مناسبی دارند. شکل های 4 و 5 تصاویر 
توزیع  می دهد،  نشان  را   S-6 و   S-2 نانوکامپوزیت های  به  مربوط 
نانوذرات درون ماتریس فنولی بسيار یکنواخت است و هيچ تجمعی، 
به  مربوط  تصویر  در  این،  با وجود  نمی شود.  دیده   ،S-2 در  به ویژه 
نمونه S-6، تجمع یافتگی بسيار ناچيزي مشاهده می شود. به وجودآمدن 
چنين تجمع هایي با افزایش مقدار نانوذرات، می تواند ناشی از کاهش 
نانوسيليکا  کلوخه های  بازکردن  در  فراصوت دهي  کارآمدی  و  توان 
باشد. بزرگ نمایی تصاویر به تدریج افزایش می یابد تا نحوه آرایش و 

پراکندگي الياف و ذرات نانوسيليکا به خوبی قابل مشاهده باشد.

خواص‌فیزیکی‌نانوکامپوزیت‌ها
پس از دست یابی به پراکندگی مطلوب نانوذرات درون رزین فنولی، 
اطلاع از خواص فيزیکی نانوکامپوزیت ها و چگونگی اثر نانوذرات 
سيليکا بر ساختار کامپوزیت اجتناب ناپذیر است. بدین منظور، برخی 
از مهم ترین خواص فيزیکی نانوکامپوزیت ها مانند چگالی، تخلخل و 

سختی سطحی بررسی و مقایسه شده است.

تعیین‌چگالی
چگالی قطعات کامپوزیتی ساخته شده با درصدهای مختلف نانوسيليکا 
در جدول 2 آمده است. همان طور که مشاهده می شود، با افزایش مقدار 
نانوذرات، چگالی کامپوزیت ها به مقدار ناچيزی افزایش می یابد. از 
این  است،  بيشتر  رزین  به  نسبت  نانوسيليکا  چگالی  مقدار  که  آنجا 
استفاده  نانوسيليکای  مقدار  چون  اما  است،  پيش بينی  قابل  افزایش 
شده کم است، افزایش چگالی نيز چندان درخور توجه نيست. این 
مقدار تغييرات بسيار نامحسوس بوده و می توان نتيجه گرفت وجود 

نانوذرات اثر چندانی در چگالی کامپوزیت نداشته است. 

تخلخل‌سنجی
مقدار تخلخل قطعات نانوکامپوزیتی ساخته شده با درصدهای مختلف 

شکل 2- مجموعه دستگاه آزمون اکسی استيلن.

)الف(  بزرگ نمایی:  S-0 در دو  نمونه های   SEM  شکل 3- تصاویر 
 .6120 x )448 و )ب x

)الف(     

           )ب( 
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نانوسيليکا در جدول 2 آمده است. به طور کلی می توان گفت، افزودن 
نانوکامپوزیت ها  تخلخل  در  چندانی  تغيير  خود  به خودی  نانوذرات 
ایجاد نکرده و می توان با اطمينان از حفظ ساختار نامتخلخل ماده از 

سایر مزایای نانوسيليکا در آن ها استفاده کرد.

سختي 
سختی را می توان به عنوان معياري از مدول کشساني در تغييرشکل هاي 
سوزنی  فرورفتگی  عمق  مقدار  سختی،  آزمون  در  دانست.  کوچک 
تحت نيرویی مشخص اندازه گيري می شود. در آزمون سختی، سختي 
نتایج   ،2 جدول  در   .]23[ است  مدول  بی نهایت بودن  نشانگر   100
 تعيين سختي نمونه هاي S-0، وS-2، وS-4 و S-6 آمده است. این آزمون 

براي هر نمونه پنج مرتبه تکرار شد و ميانگين اعداد حاصل در جدول 2 
تفاوت  مي شود،  مشاهده  جدول  این  در  که  همان طور  است.  آمده 
چندانی بين مقدار سختي سطحي کامپوزیت ها وجود نداشته و به طور 
سختی  مقدار  بر  اثري  نانوذرات  وجود  گرفت،  نتيجه  می توان  کلي 

کامپوزیت نداشته است.

آزمون‌فداشوندگی‌
نمونه های کامپوزیتی ساخته شده، مطابق استاندارد ASTM E285 در آزمون 
فداشوندگی قرار گرفتند. نمونه های کامپوزیتی داراي الياف شيشه با 0، 2، 4، 
%6 وزنی نانوذرات در معرض شعله اکسی استيلن با دمای حدود K 3000 و 

شار گرمایي حدود W/cm 2835 به مدت s 50 قرار گرفتند. 

 شکل 4- تصاویر SEM نمونه  S-2 )نقاط سفيدرنگ نشانگر نانوذرات هستند(، در بزرگ نمایی هاي مختلف: )الف( x 629، )ب( x 1170، )ج( 
 .73 kx )1200 و )د x

)الف(          )ب(     

)ج(          )د(     
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بررسی‌مقدار‌پس‌روی‌سطح

برای  آزمون(  انجام  وزن/زمان  )کاهش  وزنی  فرسایش   سرعت 
نمونه های ساخته شده طی آزمون شعله محاسبه شد و نتایج در جدول 3 
آمده است. همان طور که مشاهد می شود، با افزودن نانوسيليکا مقدار 
با  به طوری که فقط  نانوکامپوزیت ها کاهش می یابد،  پس روی وزنی 

افزودن %2 نانوسيليکا مقدار پس روی سطح وزنی نسبت به کامپوزیت 
خالص )بدون نانوسيليکا( حدود %12 کاهش پيدا می کند، در حالی 
با  نانوسيليکا %19 است.  نانوکامپوزیت دارای 4%  این رقم برای  که 
توجهی  به طور درخور  مقدار پس روی وزنی  نانوسيليکا  افزودن 6% 

نسبت به کامپوزیت خالص کاهش می یابد و %31 کمتر می شود. 

شکل 5- تصاویر SEM نمونه های S-6 )نقاط سفيدرنگ نشانگر نانوذرات هستند(، در بزرگ نمایی هاي مختلف: )الف( x 596، )ب( kx 5/6، )ج( 
.102 kx )22/3 و )د kx

)الف(          )ب(     

)ج(          )د(     

جدول 2- مقادیر چگالی، تخلخل و سختی اندازه گيری شده در نمونه هاي S-0، وS-2، وS-4 و S-6 )اعداد داخل پرانتز مقادیر انحراف معيار هستند(.
S-0S-2S-4S-6نمونه

)g/cm3( چگالی
تخلخل )%(

 )Shore D( سختي

1/31 )0/02(
8/35 )0/05(

 88 )2(

0/01(1/32(
7/62 )0/03(

87 )2(

1/34 )0/01(
7/51 )0/02(

88 )1(

1/35 )0/02(
6/94 )0/04(

89 )2(
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بررسی‌سطح‌کامپوزیت‌‌ها‌پس‌ازآزمون‌اکسی‌استیلن
 CaO و SiO2 عناصر تشکيل دهنده الياف شيشه ترکيبات معدنی مثل
با  سراميکی  مذاب  مواد  به  و  شده  ذوب  زیاد  دماهای  در  که  است 
گرانروي زیاد تبدیل می شوند ]6،13[. تفاوت در عملکرد فداشوندگی 
لایه های  در  تفاوت  دليل  به  می تواند  نانوکامپوزیت  و  کامپوزیت 
سراميکی تشکيل شده در آزمون اکسی استيلن باشد. براي تحليل نتایج 

این آزمون، سطح نمونه ها با استفاده از تصاویر SEM بررسی شد. 
 در شکل 6 سطح سوخته کامپوزیت S-0 پس از آزمون اکسی استيلن 
 500 μm مشاهده می شود. در شکل 6)الف( سطح تخریب با بزرگ نمایی
در  نانوسيليکا و  نبود  این تصاویر نشان می دهد، در  مشاهده می شود. 
معرض شعله، الياف شيشه به راحتی به شکل ذرات کروی با گرانروي 
در  که  نمونه  مرکز  از  سریعاً  که  می شوند،  تبدیل  هم  از  جدا  و  کم 

معرض شعله قرار دارد، به سمت کناره های نمونه حرکت می کنند. این 
پدیده باعث تخریب و فرسایش شدید کامپوزیت می شود. به طوری 
که در محيطي با دمای بسيار زیاد و نيروی برشی کوچک، مانند آزمون 
اکسی استيلن، این ذرات کروی حرکت کرده سطح در حال سوختن 

)ب(   ،540  kx  ،90  x )الف(  مختلف:  بزرگ نمایی هاي  در  اکسی استيلن،  آزمون  از  پس   S-2 نانوکامپوزیتی  نمونه های  تصاویر سطح   -6  شکل 
.6/18 kx )1/27 و )ج kx

)الف(          )ب(     

)ج(          )د(     

جدول 3- نتایج آزمون فداشوندگی نمونه ها.

سرعت فرسایش وزنی )g/s)مدت سوختن )s(نمونه

S-0

S-2

S-4

S-6

50
50
50
50

0/11
0/097
0/089
0/076
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را ترک می کنند و لایه های زیري را بدون محافظ در معرض شعله و 
فرسایش هر چه بيشتر قرار می دهند. افزون بر این، این تصاویر از نظر 
زاویه تماس به طور واضح نشان می دهند که ذرات سراميکی تشکيل 

شده سازگاری چندانی با سطح ندارند.
در شکل 7 تصاویر سطح نمونه های نانوکامپوزیتی S-2 آمده است. 
این تصاویر آشکارا نشان می دهند، وقتی نانوکامپوزیت ها در معرض 
شعله قرار می گيرند، الياف شيشه و نانوسيليکا با یکدیگر ذوب می شوند 
تا ماده اي مذاب تشکيل دهند. حتی این مقدار ناچيز نانوسيليکا قابليت 
افزایش گرانروي لایه مذاب را به طور شایان توجهی افزایش داده، باعث 
مي شود قطره هاي لایه مذاب تشکيل شده از الياف شيشه چسبندگی 
بهتری به سطح پيدا  کنند. اما این مقدار نانوسيليکا نتوانسته است، به طور 

کامل باعث انجماد و عدم حرکت ذرات لایه مذاب در ناحيه در معرض 
شعله شود. در واقع، نيروی برشی توليد شده به وسيله گازهای سوختني 
به حد کافی قوی هستند تا مقداری از ماده مذاب را از مرکز نمونه 
که در معرض شعله قرار دارد، به اطراف نمونه جابه جا کند. با وجود 
این، همان طور که تصاویر با بزرگ نمایی بيشتر )7-ب، ج و د( نشان 
می دهند، در بخش هایی که لایه مذاب سطح را پوشانده و باعث کاهش 
فرسایش شده، پيوستگی بسيار خوبی وجود دارد و خبری از خلل و فرج 
در لایه مذاب نيست. توجه به زاویه تماس ذرات )بصورت چشمی( 
تشکيل شده نيز نشان می  دهد، در نمونه S-2 ذرات کروی سازگاری 

بهتری با سطح زغالی تشکيل شده دارند.
جالب ترین نتيجه در نانوکامپوزیت S-6 اتفاق افتاده است )شکل 8(. 

شکل 7- تصاویر سطح نمونه های نانوکامپوزیتی S-2 پس از آزمون اکسی استيلن، در بزرگ نمایی هاي مختلف: )الف( x 17، )ب( kx 112، )ج( 
.4/01 kx )626 و )د kx

)الف(          )ب(     

)ج(          )د(     
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نانوسيليکا قابليت لازم برای انجماد و عدم حرکت لایه  مقدار زیاد 
مذاب قطره هاي شيشه با گرانروي زیاد و غنی از نانوسيليکا را داشته 
است. این شرایط حفاظت از لایه زغالی را بهبود می بخشد و حفاظت 
از سطح باعث کاهش درخور توجه فرسایش می شود. از سوي دیگر، 
می دهد،  نشان   1  mm بزرگ نمایی  با  8)الف(  تصویر  که  همان طور 
از  حاکي  که  دارد  زغال شده  سطح  با  کاملی  تماس  مذاب شده  لایه 
سازگاری زیاد لایه سراميکی با سطح زغالی است. این لایه سراميکی 
نانوکامپوزیت ها  فداشوندگی  خواص  چشمگير  بهبود  دليل  ميتواند 
نسبت به کامپوزیت ساخته شده باشد. در واقع، این لایه از نفوذ بيشتر 
گرما به داخل نمونه ممانعت کرده و از تخریب بيشتر آن جلوگيری 
کاهش  را  وزنی  پس روی  سرعت  محافظ،  سدي  همانند  و   می کند 

می دهد. همچنين، لایه مزبور چسبندگی خوبی با نانوکامپوزیت دارد و 
از آن در برابر اکسایش بيشتر محافظت می کند، این پدیده احتماً تخریب 
ترمودیناميک و گرماگير رزین کامپوزیت را افزایش می دهد ]24،25[. 
وجود  گرفتند،  نتيجه  پيشين  کار  در   ]18[ همکاران  و  ميرزاپور 
نانوسيليکا در کامپوزیت های الياف کربن باعث می شود، طی آزمون 
اکسی استيلن کامپوزیت های فداشونده متحمل واکنش های پيچيده و 
از  زیادی  مقدار  اتلاف  باعث  راه  این  از  که  شده  فازی  انتقال های 
خنثی  شعله  در  دادند،  نشان  همچنين  آن ها  می شوند.  شعله   انرژی 
)بدون اکسيژن( سطح زغال شده در برابر اکسایش محافظت می شود و 
سيليکای ذوب شده در دمای زیاد شعله می تواند با کربن توليد شده 

واکنش دهد و فاز SiC توليد کند.

 شکل 8- تصاویر سطح نمونه های نانوکامپوزیتی S-6 پس از آزمون اکسی استيلن، در بزرگ نمایی هاي مختلف: )الف( x 36، )ب( x 576، )ج( 
.37/6 kx )4/3 و )د kx

)الف(          )ب(     

)ج(          )د(     
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سيليکا  الياف  فداشونده  کامپوزیت های  روی  پژوهش ها  همچنين 
یا شيشه-رزین فنولی نشان می دهد، پرکننده های اصلی پودری مانند 
عملکرد  بهبود  در  حياتی  نقش  اکسيد،  آلومينيم  یا  زیرکونيا  سيليکا، 
فداشوندگی عایق کامپوزیتی داشته اند ]9،18[. به طور ویژه، وجود ذرات 
پایداری  مؤثری خواص  به طور  ميکرو  مقياس  در  زیرکونيا  و  سيليکا 
افزایش مي دهد. در واقع،  را  گرمایي و فداشوندگی عایق کامپوزیتی 
در معرض دماهای بسيار زیاد، ذرات سيليکا و زیرکونيا، لایه مذاب 
با گرانروي زیاد تشکيل می دهند که سطح در حال سوختن را پوشش 
می دهد. این لایه مذاب به عنوان سد محافظ ضداکسایش عمل می کند، 
بدون اینکه مانع سردشدن از راه تابش شود ]17[. همچنين، این لایه 
مذاب حجم قابل ملاحظه ای از گرما را از راه فرایندهای گرماگير و 

انتقال های فازی پرکننده های پودری جذب می کند. 
نانوسيليکا،  نانوکامپوزیتی ساخته شده وجود  فداشونده های  این  در 
بسيار  عملکرد  بنابراین  و  ریزتر  بسيار  ساختار  سيليکا  به  نسبت  که 
بهتری دارد، عمل خنک  کاری سطح از راه بازتابش را مطمئن تر می کند. 
در  سطح  روی  می تواند  طولانی تری  به مدت  شده  زغال  سطح  زیرا، 
و  اکسيژن  رسيدن  از  گرفته  قرار  شعله  معرض  در  و  تخریب  حال 
به لایه های زیری جلوگيری کند و مقدار تخریب و  گرماي مستقيم 
 فرسایش سطح را به طور شایان توجهی کاهش دهد ]26[. همان طور که 
شکل 9 نشان می دهد، در نانوکامپوزیت های S-6 حتی در جاهای از 
لایه  با  که  )الف(  در شکل 9  تخریب مشخص شده  در حال  سطح 
داد،  بود، تصاویر SEM نشان  داده نشده  به طور کامل پوشش  مذاب 
 S-0 نانوسيليکا  ذرات کروی مجزا، مانند آن هایی که در نمونه بدون 

به وجود آمده بود، مشاهده نمی شود.

نتیجه‌گیری‌

در این پژوهش، خواص فداشوندگی کامپوزیت الياف شيشه-رزین 
پایه  بر  نانوکامپوزیت هایی  با  نمونه مشابه آغشته سازی شده  با  فنولی 
نانوسيليکا مقایسه و بررسی شده است. نمونه های ساخته شده با استفاده 
از آزمون اکسی استيلن بررسی شدند. نتایج نشان داد، در نمونه های 
بدون نانوسيليکا، وقتی ماتریس پليمری به زغال تبدیل می شود، لایه 
زیري دست نخورده، قابليت حفظ و نگه  داری لایه زغال شده را ندارد. 
به همين دليل مقدار فرسایش وزنی نمونه بسيار زیاد است. در حالی 
نانوسليکا در دمای شعله  نانوسيليکا، ذرات  که در نمونه های دارای 
ذوب می شوند، بنابراین لایه مذاب با گرانروي زیاد توليد می کنند که 
لایه  این  دارند.  نخورده  دست  زیري   لایه های  به  خوبی  چسبندگی 
باعث حفظ و  زیاد، عمل مي کند و  دما  به عنوان لایه محافظ  مذاب 
نگه داری لایه زغال تشکيل شده روی سطح در معرض شعله می شود. 
یکپارچگی و سازگاری سطح زغالی با لایه مذاب در نانوکامپوزیت ها 
نسبت به کامپوزیت بيشتر می شود، به طوری که پراکنش ذرات کروی 
ذوب شده بسيار کمتر شده و امکان سردشدن سطح از راه تابش زیاد 
می شود. ضمن اینکه احتمال تخریب گرماگير کامل رزین و انتقال های 
فاز پرکننده های معدنی افزایش می  یابد، در نتيجه عملکرد فداشوندگی 

نمونه ها بيشتر می شود.

.4/61 kx )ب( 1100 و x )پس از آزمون اکسی استيلن، در دو بزرگ نمایی مختلف: )الف S-6 شکل 9- سطح نمونه های

)الف(          )ب(     
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