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Ablative materials play a strategic role in aerospace industry. These materials 
produce a thermal protection system which protects the structure, the 
aerodynamic surfaces and the payload of vehicles and probes during 

hypersonic flight through a planetary atmosphere. In this work, we investigated 
the effect of refractory zirconium oxide on mechanical, heat stability and ablation 
properties of asbestos/phenolic/zirconia composites. The asbestos/phenolic/zirconia 
composites were produced with different percentages of zirconia filler from 7 to 21% 
with average size of 7 μm and different number of layers of asbestos, say 3 to 6 
layers. These ablative composites were made by an autoclave curing cycle process. 
The densities of the composites were in the range of 1.68 to 1.88 g/cm3. Ablation 
properties of composites were determined by oxy-acetylene torch environment and 
burn-through time, erosion rates and back surface temperature in the first required 
20 seconds. Thermal stability of the produced materials was estimated by means of 
thermal gravimetric analysis, in both air and nitrogen which consisted of dynamic 
scans at a heating rate of 10°C/min from 30 to 1000°C with bulk samples of about 
20±1 mg. The results showed that when the amount of zirconia was raised from 7% 
to 21%, the erosion rate and the back surface temperature of composites increased by 
about 24% and 26% respectively, and the heat capacity of the composites increased by 
about 85%. Also, the result showed that when the thickness of composites of 4.2 mm 
was increased to 10.1mm the burn-through time raised by about 226% and erosion rate 
dropped by about 41%. These composites displayed the maximum flexural strength 
when the amount of zirconia was about 14%.
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مواد فداشونده نقش بسيار مهمي در صنايع هوافضا دارند. اين ترکيبات سامانه محافظ گرمايی 
ايجاد مي کنند که از سازه ها، سطوح آيروديناميکي، محموله ها و فضا پيماها طي پرواز با سرعت 
بر  اکسيد  زيرکونيم  شعله  تأخيرانداز  افزودن  اثر  پژوهش،  اين  در  مي کند.  محافظت  فراصوت 
خواص فداشوندگي کامپوزيت هاي فنولي ـ الياف پنبه نسوز بررسي شد. کامپوزيت هاي فداشونده 
  ،7  μm حدود  ذرات  اندازه  با  زيرکونيا،  پرکننده  متفاوت  درصدهاي  با  پنبه نسوز  الياف  ـ  فنولی 
اتوکلاو ساخته شد. چگالي  فرايند  با  لايه   6 تا   3 پنبه نسوز  الياف  لايه هاي  تعداد  و   21% تا   7 از 
 کامپوزيت هاي ساخته شده در محدوده 1/6۸ تا g/cm3 1/۸۸ قرار داشت. خواص مکانيکي، گرمايی و 
اکسي  آزمون  با  کامپوزيت ها  فداشوندگي  خواص  نيز  و  ساخته شده  کامپوزيت هاي  فداشوندگي 
و  آنها  خطي  خوردگي  سرعت  کامپوزيت ها،  سوراخ شدن  براي  لازم  زمان  شد.  بررسی  استيلن 
با  کامپوزيت ها  گرمايی  پايداري  آزمون محاسبه شد.  اول  ثانيه   2۰ در  کامپوزيت ها  پشت  دماي 
 2۰ mg 1۰۰۰ انجام شد، وزن نمونه ها°C گرما وزن سنجي در جو نيتروژن يا هواي خشک تا دماي
بود و سرعت گرمادهي آزمون برابر C/min°1۰ تنظيم شد. نتايج نشان داد، وقتي مقدار زيرکونيا 
به ترتيب 24 و  افزايش مي يابد. سرعت خوردگي و دماي پشت قطعه کامپوزيت ها   21% به  از 7 
لايه هاي  تعداد  وقتي  مي يابد.  افزايش   ۸5% قطعه  گرمايي  ظرفيت  در حالي که  مي يابد،  کاهش   26%
تشکيل دهنده کامپوزيت ها از 3 به 6 و ضخامت کامپوزيت از 4/2 به mm 1۰/1 افزايش مي يابد، 
زمان لازم براي سوراخ شدن کامپوزيت % 226 افزايش مي يابد. بررسي استحکام خمشي سه نقطه اي 
اين کامپوزيت ها نشان داد که استحکام خمشي اين سازه هاي کامپوزيتي وقتي به حداکثر مقدار 

مي رسد که مقدار زيرکونيای به کار رفته در حدود 14% باشد.
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کامپوزیت فنولي، 

مدت زمان سوختن، 

پایداري گرمایی، 

سرعت خوردگي
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مقدمه 
و  فضانوردي  صنایع  در  گسترده ای  کاربرد  کامپوزیتي  سازه هاي 
و  استحکام  از  باید  کامپوزیتي  سازه هاي  این  کرده اند.  پیدا  هوافضا 
مقاومت فداشوندگي بسیار زیاد برخوردار باشند. فداشوندگي پدیده 
خوردگي است که وقتي جسمي در برابر شعله با دمای بسیار زیاد قرار 
مي گیرد، اتفاق مي افتد. سازوکار فداشوندگي ترکیبي از سازوکارهاي 
گرمامکانیکي، گرماشیمیایي و گرمافیزیکي هستند. مقاومت فداشوندگي 
یکي از خواص کلیدي است که عملکرد و طول عمر کامپوزیت هاي 

سپر گرمایی را در شرایط فداشدن، معین مي کند ]1-3[. 
نتایج مطالعات Yang و همکاران نشان داده است، رزین هاي فنولي 
عایق هاي  در  گسترده ای  به طور  گرمایی  تخریب  بازده  بیشترین  با 
 فداشونده زغال گذار استفاده مي شوند. زغال ایجاد شده ضعیف است و 
در اثر نیروهاي برشي قوي از سطح جدا مي شود. بنابراین از الیاف 
کربن، سیلیکون دي اکسید، پنبه نسوز یا الیاف شیشه براي نگه داشتن 

زغال در سطح استفاده مي شود ]4[.
وقتي  مي دهد،  نشان  همکاران  و   Minge پژوهش هاي  نتایج 
کامپوزیت هاي فداشونده تقویت شده با الیاف در معرض فداشوندگي 
قرار گیرند، ابتدا سطح آنها گرم مي شود. سپس، سطح خارجي پلیمر 
اسفنج  آن،  از  پس  می شود.  شروع  تخریب  واکنش  و  شده  گرانرو 

کربني و در نهایت زغال متخلخل ایجاد مي شوند ]5[. 
گازهاي خروجي  عبور  اثر  در  و  گرماست  عایق  تنهایي  به  زغال 
)ناشي از تخریب گرمایی پلیمر( از حفره های آن تا حدودي خنک 
مي شود. در این فرایند گازهاي خروجي گرم  می شوند، به مولکول هاي 
کوچک تر تجزیه و به لایه مرزي گرمایی تزریق مي شوند. تزریق این 
به سطح مي شود.  انتقال گرما  باعث کاهش  به لایه مرزي  جرم گاز 
بنابراین در فرایند مزبور، تشکیل زغال از رزین مانند رادیاتور عمل 
 مي کند و هم از راه خنک سازي فراتراوایی )transpiration cooling( و 

هم عایق کاري گرمایی، عمل حفاظت گرمایی انجام مي شود ]6، 5[.
نانوسیلیکات هاي  افزودن  داده اند،  نشان  همکاران  و  بهرامیان 
لایه اي اثر بسزایي بر افزایش پایداري گرمایی و خواص فداشوندگي 
فرایند  شبیه سازي  گروه  این  همچنین،  دارد.  فنولي  کامپوزیت هاي 
تخریب و فداشوندگي کامپوزیت هاي فنولي را انجام داده اند ]7-10[.
فداشونده هاي  روي  که  پژوهشي  کارهاي  با  همکاران  و   Stover

با ضخیم تر شدن  که  نتیجه رسیدند  این  به  داده اند،  انجام  کامپوزیتي 
عایق کاري  عمل  اثر  در  مقطع،  از سطح  گذرنده  گرمای  زغال،  لایه 
در  مي یابد.  کاهش  گاز  نفوذ  با  خنک کنندگي  و  زغال  حفره هاي 
این شرایط سرعت تخریب و تشکیل گاز نیز کاهش مي یابد ]11[. 
گازهاي تولید شده و خروجي از زغال، عمل خنک سازي فراتراوایی 

انجام مي دهند. به همین دلیل، محصولات حاصل از تخریب در  را 
نقش محافظ گرمایی بسیار مهم هستند. از جمله مهم ترین گاز هاي 
 تولید شده در اثر تخریب گرمایی رزین هاي فنولي، H2 ،CH4 ،CO و 
فرایند پذیري  خواص  داراي  فنولي  ترکیبات  همچنین،  است.   CO2

نسبتاً خوب، چسبندگي خوب به الیاف، مقاومت مکانیکي مناسب در 
کامپوزیت و خواص فیزیکي ـ مکانیکي مناسب زغال تقویت شده با 

الیاف هستند ]12-14[.
پوشش ها و عایق هاي تهیه شده از زیرکونیا برای محافظت گرمایی 
از تجهیزات در معرض دماي زیاد، استفاده مي شوند. بررسي هاي اولیه 
نشان مي دهد، پژوهش ها در زمینه این پوشش ها از اواخر دهه 1940 
آغاز شده و براي نخستین بار در دهه 1960 براي پوشش دهي نازل ها 
استفاده شده اند. امروزه این پوشش ها به طور گسترده در موتورهاي 
هوایي، پیشران هاي دریایي و توربین هاي گازي صنعتي به کار گرفته 

می شوند ]16، 15[.
نشان مي دهد،  زیرکونیا  Kucuk و همکاران روي  مطالعات  نتایج 
عایق  شرایط  سرامیکي،  ماهیت  داشتن  واسطه  به   اکسیدي  ماده  این 
گرمایی مناسبي را براي سطح قطعه فراهم مي کند. رسانایی گرمایی 
و  آلیاژها  فلزات،  گرمایی  رسانایی  از  مراتب  به  سرامیکي  ماده  این 
نشان  همکاران  و   Chang  .]16[ است  کمتر  سرامیک ها  از  بسیاري 
داده اند، پودر معدني زیرکونیا به عنوان تأخیرانداز شعله در عایق هاي 
فدا شونده عمل مي کند و با سازوکار تغییر فاز در دماهاي زیاد باعث 

اتلاف گرما مي شود ]17[. 
Bratton و همکاران، با پژوهش هایی که روي پوشش هاي گرمایی 

این  که  رسیده اند  نتیجه  این  به  داده اند،  انجام  زیرکونیا  از  تهیه شده 
عایق ها به واسطه ایجاد اختلاف دمایي حدود 100 تا C°150، دماي 
کاربري قطعات را به مقدار 100 تا C°150 افزایش مي دهند ]18[. این 
اختلاف دما، علاوه بر افزایش طول عمر، اطمینان عملکردي قطعات را 

در دماهاي بیشتر نیز افزایش مي دهند. 
بیشترین موارد مصرف زیرکونیا، استفاده از زیرکونیاي خالص به 
عنوان پوشش گرمایی نازک، از راه افشانش پلاسمای آن روي بدنه 
فلزي بوده است ]19[. در این پژوهش سعي شده است، از زیرکونیا 
نسوز  پنبه  ـ  فنولي  کامپوزیتي  فداشونده هاي  در  پرکننده  عنوان  به 
استفاده شود و از خواص ظرفیت گرمایي زیاد و رسانایی گرمایی کم 
آن در بهبود خواص فداشوندگي این کامپوزیت ها بهره گیري شود. در 
این پژوهش، اثر تغییرات مقدار پرکننده زیرکونیا بر خواص گرمایی 

فداشونده هاي ساخته شده بررسي شده است. 
به  زیست محیطي  خطرهای  وجود  با  پنبه نسوز  الیاف  از  استفاده 
دلیل داشتن مقاومت گرمایی و خواص فداشوندگي بي نظیر به ویژه 
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و  جامد  سوخت  موشک هاي  موتور  در  رفته  به کار  نازل هاي  در 
و  زیاد ذوب شود  بسیار  دماهاي  در  عایق  دارند  نیاز  که  فضاپیماها 
سیالی جریان پذیر با ظرفیت گرمایي زیاد ایجاد کنند، ضروري است. 
خواص  بر  پنبه نسوز  لایه ها ي  تعداد  افزایش  اثر  پژوهش،  این  در 

فداشونده هاي فنولي ـ پنبه نسوز نیز بررسي شده است. 

تجربي

مواد 
از رزین فنولي مایع بر پایه رزول IL 800/2 ساخت شرکت ایرانی 
رزیتان، با چگالي g/cm3 1/2 ، گرانروي mPa.s 800-600 در دماي 
C° 20 و مقدار جامد % 3±81 برای آغشته سازي، پارچه هاي پنبه نسوز 

)آزبست( با چگالي g/cm3 2/5، ضخامت mm 0/2±2/0، با آرایش 
 Lijian 1100 محصول شرکت g/cm2 90 و 0( و وزن واحد سطح( 
چگالي  با  زیرکونیا  پرکننده  و  چین   composite materials 

 Hetian محصول شرکت   7  μm ذرات حدود  اندازه  و   5/9  g/cm3

ceramic استرالیا برای ساخت کامپوزیت استفاده شد.

دستگاه ها
دستگاه H&P مدل50 ساخت آلمان برای انجام آزمون خمش، دستگاه 
Lin Feif مدل STA-PT 1600 ساخت آلمان برای بررسی پایداري 

ساخت  استیلن  اکسي  دستگاه  و  فداشونده  کامپوزیت هاي  گرمایی 
پژوهشکده مهندسي برای بررسي خواص فداشوندگي کامپوزیت هاي 

ساخته شده با شعله به کارگرفته شد.

روش ها 
براي بررسي اثر افزایش مقدار پرکننده زیرکونیا بر خواص گرمایی و 
فداشوندگي کامپوزیت هاي فداشونده، کامپوزیت هایي با فرمول بندی 
متفاوت مطابق با جدول 1 ساخته شد. واضح است در عمل، هنگام 
 فرایند پخت کامپوزیت در اثر افزایش دما و فشار، مقداري از رزین و 
پرکننده همراه آن از سامانه خارج می شود و درصدهاي واقعي اجزای 
اجزا،  اولیه  درصدهاي  با  پخت  از  پس  کامپوزیت  تشکیل دهنده 
متفاوت خواهد بود. همچنین، براي بررسي اثر افزایش تعداد لایه هاي 
پنبه نسوز بر خواص گرمایی و فداشوندگي کامپوزیت هاي فداشونده، 
کامپوزیت هایي با تعداد لایه هاي 3 تا 6 مطابق با جدول 1 ساخته شد. 
از پارچه هاي  ابتدا لایه هایی  پنبه نسوز  برای آغشته سازي پارچه هاي 
پنبه نسوز AAA به ابعاد cm 20×20 بریده و به دقت توزین  شدند. 

در مرحله بعد، نمونه ها با مخلوط رزین فنولي IL 800/2 و پرکننده 
زیرکونیا که از قبل به کمک همزن با هم مخلوط شده اند، به روش 
 24  h مدت  به  پیش آغشته ها  آغشته سازي  شدند.  دستی   لایه گذاری 
 100°C در حمام رزین باقي  ماندند، سپس داخل گرم خانه با دماي
پیش پخت  شدند تا حلال موجود در رزین تبخیر شود. کامپوزیت ها 
از راه فرایند اتوکلاو مطابق نیم رخ دما، زمان و فشار نشان داده شده 

در نمودار شکل 1 ساخته شدند. 
استاندارد  از  استفاده  با  ساخته شده  کامپوزیت هاي  حباب  مقدار 
استاندارد  مطابق  خمش  آزمون  شد.  محاسبه   ASTM D2734 

گرمایی  پایداري  شد.  انجام  سه نقطه اي  روش  به   ASTM D790

کامپوزیت هاي فداشونده با آزمون گرما وزن سنجي بررسی شد. آزمون 
زیر جو نیتروژن یا هواي خشک تا دماي C°1000 با سرعت گرمادهي 
C/min° 10 انجام شد. وزن نمونه ها mg 20 بود. این آزمون بر اساس 

برای  شد.  انجام  کامپوزیتي  نمونه  روي   ASTM E1131 استاندارد 
تعیین ظرفیت گرمایي، روي نمونه ها آزمون DSC براساس استاندارد 
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شکل1- نمودار پخت کامپوزیت فنولي ـ پنبه نسوز با فرایند اتوکلاو.

جدول 1- فرمول بندی نظری نمونه هاي ساخته شده.

شناسه 
نمونه

تعداد لایه 
پنبه نسوز

مقدار اجزا )%(
پرکنندهالیافرزین

A

B

C

D

E

F

G

H

J

3
3
3
3
3
3
4
5
6

50
46/5
46/5
45
43
50
50
50
50

43
43

39/5
37/5
36
43
43
43
43

7
10/5
14

17/5
21
7
7
7
7
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با سرعت نیتروژن  جو  زیر  آزمون  این  شد.  انجام   ASTM E1269 

C/min°10 انجام شد. یکي از مهم ترین آزمون هاي گرمایی که برای 

عایق هاي فداشونده بررسي و ارزیابي مي شود، آزمون مقاومت شعله 
این  کمک  به  فداشونده  عایق  نهایي  عملکرد  است.  اکسی استیلن 
آزمون و با استفاده از داده هاي خروجي آن مشخص و نهایي مي شود. 
هدف از انجام این آزمون روي نمونه ، تعیین زمان سوراخ شدن و در 
پی آن سرعت خوردگي نمونه در برابر شار استاندارد گرمای شعله 
اول  ثانیه  قطعه در 20  آزمون سعي شد، دماي پشت  این  در  است. 
آزمون اندازه گیري شود. بررسي خواص فداشوندگي کامپوزیت هاي 
ASTM E285 ساخته شده به کمک آزمون اکسي استیلن، مطابق استاندارد 

آزمون،  این  از  استفاده  با  شد.  انجام   80×80  mm نمونه هاي  روي 
 1000 W/cm2 K 3000 و شار گرمایی حدود K شعله اي با دمای حدود 

مي توان ایجاد کرد. 

 
نتایج و بحث

مقدار حباب 
باشد.   10% از  کمتر  باید  فداشونده  کامپوزیت هاي  حباب  مقدار 
باقي ماندن مقدار زیادي حباب داخل کامپوزیت هاي فداشونده باعث 
تا 50%  آنها حتي  افت شدید کیفیت و خواص مکانیکي و گرمایی 
مقدار بهینه مي شود ]11[. در شکل 2 تصویري از یک نمونه کامپوزیت 
ساخته شده و در شکل 3 تصویر میکروسکوپ نوري  کامپوزیت هاي 

داده شده  نشان  اتوکلاو  فرایند  راه  از  پنبه نسوز ساخته شده  ـ  فنولي 
از  غني  غالباً  که  الیاف  لایه هاي  بین  مناطق  مي شود،  مشاهده  است. 
مقدار  ویژه  به طور  الیاف  از  پوشیده  مناطق  به  نسبت  هستند،  رزین 

حباب بیشتري دارند.
 6 کامپوزیت ها  از  یک  هر  براي  حباب  مقدار  اندازه گیري  آزمون 
است.  آمده   2 در جدول  نتایج  میانگین  مقادیر  که  شد  تکرار  مرتبه 
است.  مطلوب  بسیار  کامپوزیت ها  حباب  مقدار  مي شود،  مشاهده 
یادآور مي شود، وجود مقدار ناچیزي حباب مفید است، چون انتقال 

گرمای فداشونده را کاهش مي دهد ]2[.

خواص خمشي
ـ  فنولي  الیاف  کامپوزیت هاي  خمشي،  استحکام  بررسي  براي 
کامپوزیت هاي  و  اتوکلاو  روش  از  استفاده  با  تهیه شده  پنبه نسوز 
سه لایه ساخته شده با درصدهاي متفاوت زیرکونیا در آزمون خمش 
سه نقطه اي قرار گرفتند. براي هر کامپوزیت با درصد معین زیرکونیا 6 
 نمونه تهیه شد. نتایج میانگین خواص خمشي این نمونه ها در شکل 4 
نشان داده شده است. نتایج نشان مي دهد، با افزایش مقدار زیرکونیا 

شکل2- نمونه ای از کامپوزیت فنولي ـ پنبه نسوز ساخته شده.

شکل3- تصویر میکروسکوپ نوري  کامپوزیت هاي فنولي ـ پنبه نسوز 
ساخته شده با فرایند اتوکلاو.

کامپوزیت هاي  واقعي  اجزای  درصد  و  حباب  مقدار  جدول2- 
ساخته شده.

شناسه 
نمونه

حباب
مقدار اجزا )%(

پرکنندهالیافرزین

A

B

C

D

E

F

G

H

J

2/5±0/3
2/3±0/4
1/6±0/3
2/3±0/4
2/1±0/4
1/7±0/3
2/3±0/4
1/6±0/2
2/9±0/4

49/10
47/45
46/43
45/45
44/45
46/10
45/11
48/11
46/36

43/35
41/65
39/25
38/45
35/40
45/20
47/08
44/13
47/25

7/55
10/90
14/32
16/10
20/15
8/70
7/81
7/76
6/39
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جدول3- نتایج خواص خمشي کامپوزیت ساخته شده با % 14 زیرکونیا.

مدول خمشي )GPa(استحکام خمشي )MPa(شماره نمونه

1
2
3
4
5
6

میانگین
انحراف معیار

75/90
75/62
75/84
74/91
75/52
75/66
75/59
0/51

7/03
6/97
7/45
6/20
6/95
6/98
6/93
0/46

مي یابد،  کاهش  آن  از  پس  و  افزایش  تا %14 خواص خمشي   7 از 
بیشترین  زیرکونیا   14 % با  کامپوزیت  خمشي  استحکام  به طوري که 
مقدار ممکن، یعني حدود MPa 56 است. با افزایش مقدار زیرکونیا 
مقدار  افزایش  با  و  کاهش   6% تا  استحکام خمشي   17/5% 14تا  از 

زیرکونیا از 14 تا %21 استحکام خمشي تا %29 کاهش مي یابد.
در جدول 3 نتایج خواص خمشي کامپوزیت سه لایه با %14 زیرکونیا 
آمده است. نکته مهم قابل توجه انحراف معیار کم استحکام خمشي 
مهم ترین  است.  اتوکلاو  روش  از  استفاده  با  ساخته شده  نمونه هاي 
و  حباب  مقدار  توجه  قابل  کاهش  نتایج،  پراکندگي  کاهش   دلیل 
تکرار پذیري نمونه هاي ساخته شده از این راه است. اثر شرایط فرایند 
مقاله  در  کامپوزیت ها  نوع  این  مکانیکي  مقدار حباب و خواص  بر 
قبلي مؤلف به  طور کامل بررسي شده است ]20[. نتایج به دست آمده 
با استحکام و مدول خمشي کامپوزیت هاي پنبه نسوز ـ فنولي ساخته 
شده با استفاده از فرایند پرس گرم و فشار bar 120 کاملًا قابل مقایسه 
 است که توسط بهشتي و همکاران به دست آمده است ]21[. در شکل 5 

نیروي  برابر  در  کامپوزیتي  نمونه هاي  خمش  مقدار  ـ  نیرو  منحني 
همه  مي شود،  ملاحظه  همان طور که  مي شود.  مشاهده  شده،  اعمال 
نمونه ها مدول تقریباً یکساني دارند و به جز نمونه 4 سایر نمونه ها 

الگوي شکست تقریباً مشابهي دارند.

پایداري گرمایی و رفتار تخریب گرمایی
آزمون  شده،  استفاده  فنولي  رزین  گرمایی  پایداري  بررسي  برای 
بي اثر  محیط  در   10°C/min گرما دهي  سرعت  در  گرما وزن سنجي 
نیتروژن و محیط هوا انجام شد. گرمانگاشت های مربوط به این آزمون 
در شکل 6 نشان داده شده است. همان طور که مشاهده مي شود، در 
 350 °C حدود  از  رزین  تخریب  نیتروژن،  و  اکسیژن  محیط  دو  هر 
بیشترین سرعت تخریب   500°C شروع مي شود و در دماي حدود 
دماي  و  نیتروژن  محیط  در  اینکه  توجه  قابل  نکته  مي آید.  به وجود 
C°1000 حدود %62/3 زغال رزین باقي مانده است. ولي در محیط 

هوا در این دما، باقی مانده حدود %13/4 است. البته چون دماي نهایي 
آزمون C° 1000 بود، این مقدار از رزین باقي مانده است و احتمالاً با 
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با  ساخته شده  کامپوزیت هاي  خمش  ـ  نیرو  تغییرات  شکل5- 
درصدهاي متفاوت زیرکونیا.
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در  خمشی  استحکام  بر  زیرکونیا  متفاوت  درصدهای  اثر   -4 شکل 
کامپوزیت های ساخته شده.
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افزایش دما مقدار بیشتري از رزین تخریب می شود. 
آزمون  با  نیز  ساخته شده  کامپوزیت هاي  گرمایی  پایداري 
گرماوزن سنجي در محیط هوا براي مشابهت با محیط واقعي کاربرد 
فداشونده ها بررسی شد. یاد آوري می شود، فرایند شکستن پیوندهاي 
تخریب  فرایند  باشد،  اکسایشي  فرایندی  آنکه  از  بیش  مولکولي 
فنولي  رزین   TGA گرمانگاشت های   7 شکل  در  است.  گرمایی 
خالص، کامپوزیت الیاف فنولي ـ پنبه نسوز بدون پرکننده و کامپوزیت 
الیاف فنولي ـ پنبه نسوز با 10/5 و %14 پرکننده زیرکونیا نشان داده 
 450-500°C شده است. افت وزني مشاهده شده در محدوده دماي
اساساً مربوط به شکستن پیوندهاي رزین فنولي و تبخیر مولکول هاي 
ایجاد شده است. چرا که در این محدوده دمایي، الیاف پنبه نسوز نسبتاً 
ولي  افت وزني مي شود،  ناچیز دچار  مقدار خیلي  به  و  بوده  پایدار 
پرکننده زیرکونیا کاملًا پایدار است. همان طور که مشاهده مي شود، با 
افزودن پرکننده زیرکونیا به کامپوزیت الیاف فنولي ـ پنبه نسوز ناحیه 
تخریب گرمایی به سمت دماهاي بالاتر انتقال یافته است. به طوري که 
با افزودن 10/5، 14 و % 21 پرکننده زیرکونیا درجه تخریب کامپوزیت 
به  زیرکونیا  بدون  کامپوزیت  به  نسبت  تخریب  بیشترین سرعت  در 
از جمله دلایل  یافته است.  افزایش   40°C ترتیب حدود 20، 25 و 
افزایش پایداري گرمایی کامپوزیت هاي فداشونده با پرکننده زیرکونیا 
نسبت به کامپوزیت بدون آن مي توان به این مورد اشاره کرد، از آنجا 
بین لایه هاي سرامیکي زیرکونیا  فنولي  پلیمري رزین  که زنجیر هاي 
قرار مي گیرند، این لایه ها به  عنوان محافظ عمل کرده و از رسیدن 
مستقیم و سریع گرما به زنجیرهاي پلیمري جلوگیري می کنند. بدین 
ترتیب، شکستن پیوندهاي بین اتمي مولکول هاي پلیمري به انرژي 

گرمایی بیشتري نیاز پیدا مي کند.
از  مشخصي  وزن  قراردادن  نیز  و  آزمون  این  نتایج  از  استفاده  با 
 2 h 800 به مدت°C هر یک از کامپوزیت هاي ساخته شده در کوره
مقدار واقعي اجزای تشکیل دهنده کامپوزیت هاي ساخته شده به دست 
فداشونده  کامپوزیت هاي  است.  آمده   2 جدول  در  نتایج  که  آمد 
بین  آنها  محمل  مقدار  که  مي دهند  نشان  وقتي  را  عملکرد  بهترین 
تشکیل دهنده  اجزای  مي دهد،  نشان   2 نتایج جدول  باشد.   45-50%

کامپوزیت هاي ساخته شده ترکیب درصد مناسبي دارند ]2، 1[.

ظرفیت گرمایي فداشونده هاي ساخته شده
برابر  تغییرات ظرفیت گرمایي )Cp( کامپوزیت هاي ساخته شده در 
است.  آمده   4 جدول  در  نتایج  که  شد  بررسي  زیر کونیا  تغییرات 
با  نمونه ها  گرمایي  ظرفیت  مقدار  مي دهد،  نشان  نتایج  همان طورکه 
به  Cp منجر  افزایش مقدار  افزایش مقدار زیرکونیا زیاد شده است. 
کاهش ضریب نفوذ گرمایی )α( نمونه شده و مقاومت نمونه را در 
برابر شعله افزایش مي دهد. این پدیده به احتمال زیاد به ماهیت ذاتي 
زیرکونیا مربوط مي شود، به دلیل اینکه زیرکونیا سرامیکی چندشکلی 
است که دارای سه ساختار بلوری تک شیبی، چهارگوشه ای و مکعبي 
تبدیل  یکدیگر  به  محیط  از  انرژي  با جذب  ساختارها  این  و  است 
از گرما محیط  توجهي  قابل  با جذب و مصرف  بنابراین،  مي شوند. 
اطراف مي تواند به ساختار پایدار بعدي تبدیل شود و در نهایت به 
ماده ای مذاب با گرانروی زیاد تبدیل شده و باعث اتلاف گرما شود. 
یادآور مي شود، تغییرات حجم حاصل از تغییر فاز مختلف، استفاده 
از زیرکونیاي تنها را به عنوان پوششی عایق گرمایی ناممکن مي سازد 

 .]22-24[
افزایش ظرفیت گرمایی  آثار وجود زیرکونیا در عایق گرمایی،  از 
تأخیرانداز  عنوان  به   مي تواند  طوري که  به  است،  پخت شده  نمونه 

شعله در عایق هاي فداشونده و سپرهاي گرمایی عمل  کند. 

جدول4- نتایج ظرفیت گرمایي نمونه ها.

شناسه نمونه
مقدار پرکننده 

)%(
دماي آزمون 

)°C(
ظرفیت گرمایي 

)J/g°C(
A

B

C

D

E

7/55
10/90
14/32
16/10
20/15

50
50
50
50
50

0/65
1/03
1/14
1/17
1/19

شکل7- نمودار گرماوزن سنجي کامپوزیت هاي فنولي در محیط هوا 
.10°C/min با سرعت گرمادهي
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خواص فداشوندگي
در جدول 5 نتایج آزمون فداشوندگي کامپوزیت هاي ساخته شده آمده 
الگوي  نوع  نشانگر  آزمون،  انجام  از  پس  کامپوزیت ها  ظاهر  است. 
فداشوندگي آنها در برابر شعله اکسي استیلن است. استحکام مکانیکي 
آزمون  اثر  در  که  است  زیاد  قدري  به  ساخته شده  کامپوزیت هاي 
فداشوندگي دچار هیچ جدایش بین لایه اي نشده اند. به عنوان نمونه، 
تصویر کامپوزیت فداشونده پس از آزمون اکسي استیلن در شکل 8 

آمده است. 
نتایج نشان می دهد، کامپوزیت E که %20/15 پرکننده دارد بیشترین 
مدت زمان سوختن را دارد. از طرفي کامپوزیت J که 6 لایه پنبه نسوز 

دارد، بیشترین مدت زمان سوختن را دارد. سرعت خوردگي از تقسیم 
ضخامت نمونه ها بر مدت زمان سوختن محاسبه شد ]2[. 

چگالي  زیرکونیا  مقدار  افزایش  با  مي شود،  مشاهده   9 شکل  در 
چگالي  افزایش  این  مي یابد.  افزایش  شده  ساخته  کامپوزیت هاي 
کامپوزیت ها به علت زیاد بودن چگالي زیرکونیا )kg/m3 5/9( نسبت 
زیرکونیاي  درصد  هرچه  است،  فنولي  رزین  و  پنبه نسوز  الیاف  به 
موجود در کامپوزیت بیشتر شود، چگالي کامپوزیت افزایش می یابد. 
اثر  کامپوزیت  در  موجود  زیرکونیاي  درصد   2 جدول  به  توجه  با 
معني داري بر درصد حباب کامپوزیت ساخته شده در محدوده درصد 
زیرکونیاي استفاده شده )7 تا %21( ندارد. با توجه به افزایش چگالی 
نمونه ها و عدم تغییر درصد حباب مي توان نتیجه گرفت، افزایش مقدار 
و  گرمایی  نفوذ  کاهش ضریب  سبب  نمونه سازي  آمیزه  در   پرکننده 

در نتیجه افزایش مقاومت شعله نمونه  عایق گرمایی مي شود.
پرکننده  مقدار  افزایش  با  تغییرات سرعت خوردگي  در شکل 10 

جدول 5- خواص فداشوندگي کامپوزیت هاي ساخته شده.

شناسه 
نمونه

ضخامت 
)mm( نمونه

چگالي 
)g/cm3(

مدت 
)s( سوختن

دماي پشت 
)°C( قطعه

A

B

C

D

E

F

G

H

J

4/1±0/2
4/2±0/2
4/0±0/2
4/1±0/2
4/5±0/2
4/2±0/2
6/0±0/2
8/0±0/2
10/1±0/2

1/68±0/01
1/78±0/01
1/79±0/2
1/87±0/2
1/88±0/2
1/73±0/02
1/69±0/01
1/65±0/02
1/69±0/02

32
34
37
39
43
33
51
75
111

115
111
94
92
91
109
98
85
76

شکل 8- نمونه کامپوزیت پس از آزمون شعله اکسي استیلن.
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درصدهاي  با  ساخته شده  کامپوزیت هاي  تغییرات چگالي   -9 شکل 
متفاوت زیرکونیا.
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شکل 10- تغییرات سرعت خوردگی کامپوزیت ها با افزایش مقدار 
زیرکونیا.



بررسي رفتار فداشوندگي کامپوزيت هاي فنولي تهيه شده با مقادير متفاوت زيرکونيا و الياف ...

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پليمر، سال بيست و پنجم، شماره 3، مرداد ـ شهريور 1391

ميراسد ميرزاپور و همکاران

189

زیرکونیا در نمونه نشان داده شده است. همان طور که مشاهده مي شود، 
افزایش مقدار زیرکونیا در آمیزه نمونه سازي اثر قابل توجهی بر مقاومت 
شعله عایق کامپوزیتي دارد و کاهش سرعت پیشروي شعله را به همراه 
 20% حدود  به   7% از  زیرکونیا  پرکننده  مقدار  وقتي  طوري که  دارد، 
افزایش مي یابد، سرعت خوردگي حدود %24 کاهش مي یابد. از جمله 
پرکننده  با  فداشونده  کامپوزیت هاي  کاهش سرعت خوردگي  دلایل 
زیرکونیا نسبت به کامپوزیت بدون زیرکونیا مي توان به این موارد اشاره 
کرد که در دماهای بالا، لایه سرامیکي متراکم و مستحکمي از زیرکونیاي 
مذاب شده روي سطح تشکیل مي شود که تابش گرما از سطح عایق را 
به  طور قابل توجهي افزایش می دهد. از طرفي، تا حدودی با جلوگیري 
تأخیرانداختن  و  کامپوزیتی  عایق  زیری  به لایه های  اکسیژن  نفوذ  از 
زمان خوردگي کامپوزیت دماي تخریب را افزایش می دهد، در نتیجه 
بازده حفاظت گرمایی عایق به طور قابل توجهي افزایش مي یابد ]25[.
با افزایش مقدار پرکننده  در شکل 11 تغییرات دماي پشت قطعه 
زیرکونیا در نمونه نشان داده شده است. مشاهده مي شود، با افزایش 
مقدار پرکننده زیرکونیا از % 7 به حدود %20 دماي پشت نمونه ها حدود 
% 26 کاهش یافته است. به نظر مي رسد، در سپرهاي گرمایی کامپوزیتي 
ساخته شده با پرکننده زیرکونیا، پس از شروع تخریب گرمایی، مقدار 

افزایش دما، لایه هاي  با  پلیمري روي سطح کاهش می یابد و  زمینه 
زیرکونیاي مذاب به هم جوش خورده، سپر گرمایی ثانویه اي روي 
عایق اولیه تشکیل مي شود. همین سپر گرمایی سرامیکي ثانویه است 
که پس از تشکیل، باعث افزایش مقاومت گرمایی و در نهایت باعث 
افزایش کارایي فداشوندگي مي شود. زیرا، استحکام مکانیکي مناسب 
 دارد و روي سطح باقي مي ماند، در نتیجه باعث افزایش دماي سطح و 

تابش از سطح کامپوزیت مي شود.
پشت  دماي  و  خوردگي  سرعت  ترتیب  به   13 و   12 شکل هاي 
قطعه کامپوزیت هاي ساخته شده را با تعداد 3 تا 6 لایه نشان مي دهد. 
با افزایش تعداد لایه ها از 3 به 6 و در پی آن با زیادشدن ضخامت 
کامپوزیت ها از 4/2 به mm 10/1 زمان سوختن % 226 زیاد و سرعت 
کامپوزیت  قطعه  پشت  دماي  طرفي،  از  مي شود.  کم  خوردگي 41% 
لایه هاي  تعداد  افزایش  با  مي یابد.  کاهش   23% حدود  ساخته شده 
الیاف پنبه نسوز مقاومت گرمایی کامپوزیت نیز افزایش مي یابد. به نظر 
افزایش تعداد لایه هاي پیش آغشته ها، مقدار و ضخامت  با  مي رسد، 
ثانویه  گرمایی  عنوان سپر  به  که  تولید شده،  و لایه سرامیکي  زغال 
ایجاد  افزایش عمق حفره  با  عمل مي کند، بیشتر مي شود. از طرفي، 
تولیده  باقي ماندن زغال و لایه سرامیکي  احتمال  اثر شعله،  شده در 
 شده روي سطح کامپوزیت بیشتر شده، در نتیجه در برابر نفوذ گرما و 
از مقدار نفوذ گرما به  ایجاد می شود. بدین ترتیب  اکسیژن ممانعت 
سرعت  و  افزایش  سوختن  زمان  مدت  شده،  کم  کامپوزیت  عمق 

خوردگي کاهش مي یابد.

نتیجه گیري

اثر افزودن تأخیرانداز شعله زیرکونیم اکسید بر خواص فداشوندگي 
کامپوزیت هاي  بررسي شد.  پنبه نسوز  الیاف  ـ  فنولي  کامپوزیت هاي 
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شکل 11- تغییرات دماي پشت کامپوزیت ها با افزایش مقدار زیرکونیا.
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شکل 12- تغییرات سرعت خوردگی کامپوزیت ها با افزایش ضخامت.
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شکل 13- تغییرات دماي پشت کامپوزیت ها با افزایش ضخامت.
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پرکننده  متفاوت  درصدهاي  با  فنولي  ـ  پنبه نسوز  الیاف  فداشونده 
الیاف  تعداد  و   21% تا   7 از   ،7  μm حدود  ذره  اندازه  با  زیرکونیا، 
نتایج نشان داد،  اتوکلاو ساخته شد.  با فرایند  تا 6 لایه  پنبه نسوز 3 
مقدار حباب و درصد رزین کامپوزیت هاي فداشونده ساخته شده به 
است. بهینه اي  مقدار  که  می شود   45-47% و   4-6% حدود  ترتیب 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی نوري  نشان مي دهد، کامپوزیت هاي 
بررسي  دارند.  ناچیزي  بسیار  و  ریز  حباب هاي  ساخته شده 
 گرمانگاشت های TGA کامپوزیت ها نشان داد، با افزودن 10/5، 14 و 
بیشترین  آن در  کامپوزیت، درجه تخریب  به  پرکننده زیرکونیا   21%
سرعت تخریب نسبت به کامپوزیت بدون زیرکونیا به ترتیب حدود 
20، 25 و C°40 افزایش یافته است. همچنین، وقتي مقدار پرکننده 
افزایش مي یابد، سرعت خوردگي و دماي  زیرکونیا از %7 به % 21 
پشت قطعه کامپوزیت ها به ترتیب %24 و %26 کاهش یافته و ظرفیت 
فداشونده  کامپوزیت هاي  بنابراین،  مي یابد.  افزایش   85% گرمایی 
با  ساخته شده  نوع  با  مقایسه  در  پرکننده   21% مقدار  با  ساخته شده 
طرفي،  از  دارد.  بهتري  مراتب  به  فداشوندگي  خواص  پرکننده   7%
افزایش و  تا %14 خواص خمشي  از 7%  زیرکونیا  مقدار  افزایش  با 

پس از آن کاهش مي یابد، به  طوري که استحکام خمشي کامپوزیت 
حدود  یعني  ممکن،  مقدار  بیشترین  زیرکونیا   14% با  شده  ساخته 
MPa 56 است. با افزایش مقدار زیرکونیا از %14 تا %17/5 استحکام 

خمشي تا %6 کاهش و با افزایش مقدار زیرکونیا از %14 تا 21/5% 
عملکرد  مجموع  بنابراین،  مي یابد.  کاهش  تا 29%  استحکام خمشي 
نشان  ساخته شده  کامپوزیت هاي  مکانیکي  و  فداشوندگي  ـ  گرمایی 
زیرکونیا،  مقدار   14% حدود  با  ساخته شده  کامپوزیت هاي  مي دهد، 
طرفي  از  می دهند.  نشان  بهینه اي  مکانیکي  و  فداشوندگي  خواص 
یابد، مدت  افزایش   10/1 mm به  از 4/2  وقتي ضخامت کامپوزیت 
زمان سوختن %226 افزایش و سرعت خوردگي و دماي پشت قطعه 

به ترتیب حدود %41 و %23 کاهش مي یابد.
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