
1387 تابستان / 32شمارة    درسمفني و مهندسي    
 

 

47 

سايشي و  هاي مختلف بر خواص حرارتي، كننده يت تقوتأثير

   فنوليكةهاي زمين ريزساختاري كامپوزيت
  

  3پوريا پاسبخش، 2فر علي شكوه ،*1جمال زماني

  ، دانشكده مكانيك، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسيدانشيار - 1

  ي، دانشكده مكانيك، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوساستاد - 2

  دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشكده مكانيك، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي - 3

 
  19395-1999 تهران، صندوق پستي*

zamani@kntu.ac.ir 
 )1386آذر : ، پذيرش مقاله1385آبان : دريافت مقاله(

 

كسيد سيليسيم   ا ،الياف شيشه  ، نظير الياف كربن   ،هاي مختلف  كننده در اين تحقيق اثر تقويت     - چكيده

هاي زمينـه فنوليـك بررسـي      حرارتي و ريزساختاري كامپوزيت، بر خواص سايشي،و اكسيد زيركونيوم 

 ـ شوندگي منحصر  الدليل خاصيت زغ   هاي فنوليك به    رزين .شود مي فردشـان در دماهـاي بـالا كـاربرد          هب

نمونـه بـا    هتس ـسـه د  در ايـن تحقيـق،   .دارندتي در صنايع هوافضا    هاي حرار  اي در ساخت محافظ    ويژه

% 5/62عنـوان زمينـه و       رزول بـه  % 5/37دسـته اول داراي      .سـت ا  درصدها و مواد مختلف ساخته شـده      

اكـسيد زيركونيـوم و      % 20اكـسيد سيليـسيم و      % 40 ،رزول% 40دسته دوم شـامل      ،كننده درصد تقويت 

پوشـش داده  د زيركونيوم وزني اكسي% 5 كه با  استشده با الياف كربن هاي تقويت دسته سوم كامپوزيت 

ابتـدا   ،نظيـر نـرخ سـايش      هـا   كامپوزيت  و ريزساختاري   سايشي ،براي بررسي خواص حرارتي    .اند شده

 ºC2800تحت حـرارت    ،  شعله اكسيژن اسيتيلن   و با    7مشعل شماره   كامپوزيتهاي ساخته شده، از طريق      

2mMWحرارتي و شار   همانند نرخ سـايش و  تحليليهاي  اساس شاخص داده شد و سپس بر  رقرا 35/8/

هاي تقويت   نرخ سايش نمونه  د كه   ش مشخص   پايان در   .شدهاي لازم انجام      بررسي ي،پ ميكروسك تحليل

افـزايش اكـسيد زيركونيـوم نـشانگر        همچنـين    .استها   تر از ساير نمونه    پايين% 20 ،شده با الياف كربن   

  .استافزايش نرخ سايش 
  

سايش، كامپوزيت زمينه رزول، كامپوزيتهاي كربني، خاصـيت فداشـوندگي، مقاومـت بـه              نرخ   :كليد واژگان 

  .يشوك حرارت

  

   مقدمه -1

 نقـش مهمـي     ،هاي پليمري  پليمرهاي ساينده و كامپوزيت   

ــضا اي  ــنعت هواف ــرا در ص ــيا ف ــد م ــطوح   .كنن ــا س آنه

نش و تجهيـزات زمينـي      را ساختارهاي پيش  آئروديناميك،

 حرارتي بسيار بالا حفـظ      هاي نرخ وشديد دماها   را از اثر    

 از طريق فرايند  اظت حرارتي از طريق سايش      حف .كنند مي
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. آيـد   مـي  دست شونده به  انتقال جرم و حرارت خود تنظيم     

 ـعايق با هدايت حرارتي پايين        ماده فراينددر اين    ر اثـر   ب

ل تبديل شده و لايه زغال      اهاي سطحي به زغ    پيروليز لايه 

 ].1[ شـود   عـايق تـشكيل مـي      رد بـر روي سـطح     تنسوز  

ــي درون    ــساط حرارت ــز و انب ــل از پيرولي ــاي حاص گازه

كننـد كـه     هايي را در لايه زغال ايجاد مي        تنش ،كامپوزيت

شونده قبل از پيروليـز و تبـديل بـه زغـال             اگر ماده زغال  

ر اثر افزايش نـرخ سـايش       براحتي    به ،تقويت نشود  ،شدن

ده و كاهنــده شــ  بنــابراين ايــن مــواد ســاييده .شــكند مــي

هـاي   رزيـن   شامل يك زمينه پليمري نظير     حرارت عموماً 

  يـا  )NBR( ، بوتادين آكريلونيتريـل   )فنوليك( سختگرما

 كه توسـط    هستند)) EPDM( اتيلن پروپيلن داين مونومر   

ــالا ــسبت حجمــي ب ــاف  ن ــيش از (از الي ــواع ( )50%ب ان

هاي بافته شده از الياف گرافيت، كـربن، شيـشه يـا             پارچه

اكـسيدهاي فلـزي،    سـيليكا، ( هايي نظير يا پركننده) كولار

همـواره   ].2[ شـوند  تقويـت مـي    )ها آسبست يا سيليكات  

عنـوان  بـا    رزين گرماسـخت     نوعيعنوان   رزين فوليك به  

شـونده و كاهنـده       زمينه بـراي مـواد كـامپوزيتي سـاييده        

ثر در حـين    ؤ توانايي در تشكيل زغال م     دليل  به –حرارت  

  ].3[  شده استشناخته - پيروليز 

 ،ر كاهندگي ماده پليمري   ت ساييدگي و توانايي د    ممقاو

تركيـب  . بـستگي دارد    دو پارامتر مواد و محيط     شدت به   به

يزان عايق بودن سيـستم و خـواص        متواند بر    ساختاري مي 

ــ ــدگي آن تـ ــاييدگي و كاهنـ ــذاردثير أسـ ــوع ]. 1[ بگـ نـ

هـاي    در كاهش ميزان نرخ سايش كامپوزيـت       هكنند تقويت

 هاي تقويت  كامپوزيت. گذار است رثيأينه فنوليك بسيار ت   زم

هاي حرارتـي و     عنوان بهترين محافظ   شده با الياف كربن به     

 ].4[ انـد  مقاوم در برابر سـايش دمـاي بـالا شـناخته شـده            

استفاده از الياف كربن، اليـاف شيـشه، اكـسيد سيليـسيم و             

هـاي   كننـده در عـايق     عنـوان تقويـت    اكسيد زيركونيوم بـه   

 اهداف سايشي در صـنعت هوافـضا توسـط          برايرارتي  ح

  .]5، 4، 1 [ شده استمطالعهن امحقق

در بسياري از كاربردهاي نظامي و هوافـضا، اسـتفاده از           

دسايشي مورد توجه قـرار     ص ض مواد عايق حرارتي با خوا    

گونه  كاهش هدايت حرارتي كامپوزيت در اين .است گرفته

.  آن اسـت   اص مكانيكي كاربردها بسيار مهمتر از بهبود خو     

زمينـه فنوليـك    بـا   براي كاهش هدايت حرارتي كامپوزيت      

 بايد به كنترل ضـريب هـدايت        ،شده با الياف كربن     تقويت

  ].2[  توجه شود بيشتركننده  الياف تقويتحرارتي

ــق،   ــن تحقيـ ــدف از ايـ ــي هـ ــي تجربـ ــر بررسـ  اثـ

 بـر    ماننـد اليـاف شيـشه، كـربن        هاي مختلـف   كننده تقويت

هـاي   كامپوزيـت  ، سايشي و ريزسـاختاري خواص حرارتي

  .استفنوليك  زمينه
  

  ها سازي قطعات و انجام آزمايش  آماده-2

  مواد اوليه -2-1

اكــسيد  ، پارچــه شيــشه،در ايــن تحقيــق از پارچــه كــربن

كننده اسـتفاده    عنوان تقويت   اكسيد زيركونيوم به   سيليسيم و 

ــه . شــده اســت ــر پاي در بافــت PAN از اليــاف كــربن ب

 اليـاف  و )آمريكـا  ، Hexcel Co ،282 (هاي كربن  پارچه

كننده  عنوان تقويت به) مريكاا ،Hexcel Co ،1064(شيشه 

آفريقاي جنـوبي و     1 فوسكر و از اكسيد زيركونيوم شركت    

هـا در   عنـوان پركننـده   بـه  2 مركـل تاكسيد سيليسيم شـرك 

همچنين از رزيـن    . ها استفاده شده است    تقويت كامپوزيت 

عنـوان   بـه ) ايـران  رزيتان، ،IL 800( ع رزول فنوليك از نو  

 ).1جـدول ( ها اسـتفاده شـده اسـت        كامپوزيت زمينه براي 

ــت    ــوع كامپوزي ــن ن ــتفاده از اي ــل اس ــا دلي ــيت ،ه  خاص

حرارتـي  شوندگي زمينه فنوليـك و ضـريب هـدايت           زغال

                                                 
1. Foskor 
2. Merkel 
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همچنين مقاومـت بـه اكـسيداسيون اليـاف      .است آنين  يپا

ي ل و دمـاي بـالا      ايجاد چسبندگي مناسـب بـا رزو       ،كربن

  .ست اها علل استفاده از اين كامپوزيتديگر  از ذوب

  

 عنوان زمينه  مورد استفاده بهخواص رزول 1ل جدو

 چگالي  درصد جامد  )(Pa.s لزجت
3( )

gr

cm

  نوع رزول 

800-600  %3+75  02/0±21/1  800 IL 

    

  ها  ساخت كامپوزيت-2-2

 يهـاي مختلف ـ   كننده هاي زمينه فنوليك با تقويت     پوزيتكام

صـورت زيـر تعريـف        بـه  ،شـده  كه در اين تحقيق ساخته    

 .شوند مي

1-CF/R =نـه رزول   يمهـاي ز    كامپوزيـت   دهنـده  نشان

  .استشده با پارچه كربن   تقويت

2 -CF/R/Z =نــه يمهــاي ز دهنــده كامپوزيــت نــشان

ط  كـه توس ـ   اسـت رزول تقويت شده بـا پارچـه كـربن          

زيركونيوم در سطح پشتي كامپوزيت پوشـش       اي از    لايه

  .داده شده

3-GF/R =نـه فنوليـك    يمهاي ز   كامپوزيت  دهنده نشان

  .استشده با پارچه شيشه   تقويت

4-S/R =نـه فنوليـك    يمهـاي ز    كامپوزيـت   دهنده نشان

  .استشده با اكسيد سيليسيم   تقويت

5 -Z/S/R =ــشان ــت ن ــده كامپوزي ــه  دهن ــاي زمين ه

شـده بـا اكـسيد سيليـسيم و اكـسيد        يـك تقويـت  فنول

  .استزيركونيوم 

ها از دستگاه پرس گرم استفاده شده        براي ساخت نمونه  

 و CF/R/Zو   CF/Rهـاي    زي نمونـه  اس ـ براي آماده . است

GF/R ابتــدا  ،ســازي اليــاف بــه رزيــن  مرحلــه آغــشتهدر

عت درون   سـا  24مـدت     به mm43×72 ها در ابعاد   پارچه

 درون   در هـا   و سـپس پارچـه     غشته شـده  آرزول  به  حمام  

. شــوند  قــرار داده مــيmm13×43×72  بــه ابعــاديقــالب

پـس از   Z/S/Rو S/R هـاي   همچنين براي ساخت نمونـه 

درون در مخلــوط كــردن اكــسيدهاي ســراميكي بــا رزول 

 قالـب از خميـر حاصـل پـر          ، دقيقـه  20مدت كن به  مخلوط

هاي سـاخته شـده       مشخصات كامپوزيت  2جدول  . شود مي

  .دهد را نشان مي

  

  زيتي ساخته شدهوهاي كامپ هتركيب نمون 2جدول 

نمونه 

 كامپوزيتي
wt% wt% wt% 

CF/R 5/37 5/62 پارچه كربن   -- رزول 

GF/R 5/37 شيشهپارچه    5/62  -- رزول 

Z/S/R 20 رزول 40 سيليكا 40 زيركونيوم 

S/R 0 5/37 زيركونيوم 5/62 سيليكا   رزول 

CF/R/Z 5/37  5 پارچه كربن 
 زيركونيوم

 
5/57  رزول 

  

  TGA آزمايش حرارتي -2-3

در محيط هـوا و بـا نـرخ گـرايش            1TGA  حرارتي تحليل

min
Cο10  از دمــاي محــيط تــاCο700توســط دســتگاه  

ر اثر افزايش دما    بغييرات وزني رزول     ت تعيين  براي 2مربوط

  .انجام شد

  

  DSC آزمايش حرارتي-2-4

 مـشخص كـردن     بـراي در محـيط نيتـروژن       DSC تحليل

هـا تحـت پـرس       زول در ساخت كامپوزيت   سيكل پخت ر  

 هاي گرماگير و گرماده در منحني گرم، از طريق تعيين پيك

 DSC )   سـتگاه بـا اسـتفاده از د  ) تغييرات آنتـالپي بـا دمـا 

  .شد انجام 3مربوط

  

                                                 
1. Thermal gravimetric analysis 
2. TGA-50- shimadzu, Japan 
3. Polymer Laboratory Model PLDSC 
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  ها  پخت كامپوزيت-2-5

 از DSC و TGAبــا توجــه بــه اســتخراج منحنــي     

هـاي   هاي فـوق در ايـن تحقيـق، پخـت نمونـه            آزمايش

اسـاس   شده، تحت دستگاه پـرس بـر       كامپوزيتي ساخته 

  : استچنين، كه مشروح آن شد انجام 1شكل 

ابتدا دماي قالب تحت پرس گرم از دماي محيط تـا           

ºC104 دقيقه و تحت فشار    10مدت    به  MPa4/1   بـالا 

 و تحـت    ºC104 قالـب بـا دمـاي ثابـت       . شود برده مي 

ه داشـته   ا دقيقـه نگ ـ   30مـدت     بـه  MPa4/1فشار ثابت   

 درجـه   135 دقيقـه تـا      5سپس دماي قالب در     . شود مي

 فـشار   ºC135پس از رسيدن دما بـه        .شود بالا برده مي  

 دقيقـه  15مـدت   قالب به. يابد  افزايش ميMPa  4/5تا

در . مانـد   بـاقي مـي    MPa4/5 و فشار    ºC135 در دماي 

 ºC160 دقيقـه تـا      5مرحله آخر دماي قالب در مـدت        

يابد و قالب تحت همين دما و فـشار ثابـت           افزايش مي 

MPa4/5 ه ا دقيقـه تحـت پـرس گـرم نگ ـ        15مـدت     به

  .شود داشته مي

  
  

  گرمهاي كامپوزيتي تحت دستگاه پرس  سيكل پخت نمونه 1 شكل

  

   آزمايش هدايت حرارتي-2-6

گيـري ضـريب هـدايت حرارتـي مطـابق           آزمايش اندازه 

گيـري    براي انـدازه   177ASTMC- 85روش استاندارد   

آزمايش دماي  ]. 7[ جريان ثابت انجام شد   شار حرارتي   

 هـا   تغيير كرده و انـدازه نمونـه       Cο140 تا   Cο17بين  

 برابر با سـطح المنـت حرارتـي         mm10×43×72 بربرا

 بـه ضـريب    زير ةها توسط معادل   گيري  اندازه .بوده است 

  :هدايت حرارتي قابل تبديل است
  

)1    (                                          
T.A.

t.I.V
K

∆
=
2

  

  

V  ه المنت اعمال شده بولتاژ)V( ، I  جريان عبـوري از

مـساحت نمونـه     m(،A(ضخامت نمونه    t ،)amp(المنت  

)2m (وT∆  ،    پـشت   بـه دمـاي سـطح      نـسبت تغييرات

  .استها  نمونه

  

   آزمايش حرارتي سايش-2-7

ها در برابـر     گيري ميزان مقاومت كامپوزيت    براي اندازه 

 285ASTM E- 80تي مطـابق اسـتاندارد   سايش حرار

ابعـاد  . اسيتيلن استفاده شـده اسـت      از مشعل اكسي  ] 8[

 و ترموكوپــل بــوده mm10×43×72برابــر هــا  نمونــه

به پشت نمونه متصل شـده      توسط رزين    ثبت دما    براي

 و شار حرارتي    Cο2800دماي شعله در حدود     . است

آن در حدود    
2m

MW35/8  فاصله و زاويه   . بوده است

  برابـر ترتيـب  بين سر مشعل و سطح جلويي نمونـه بـه       

mm20   نـرخ سـايش از طريـق تقـسيم          درجه و    90 و

وليه كامپوزيت بر زمـان سـرخ شـدن سـطح           اضخامت  

زمان سـرخ شـدن سـطح پـشتي         . آيد دست مي  هپشتي ب 

ــه ــشتي     نمون ــطح پ ــه س ــت ك ــاني اس ــت زم ــا درس ه

 شـروع   ، از قرار گرفتن در برابر شعله      پسها   كامپوزيت

  . كند به سرخ شدن مي

 شاخص عايق بودن است كـه       ، ديگر محاسبه شده   عامل

از تقسيم زمان رسيدن دماي سـطح پـشتي كامپوزيـت بـه             
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 بر ضـخامت نمونـه   Cο80 ، Cο180 ،Cο380دماهاي  

  .آيد دست مي به

ترتيـب نـرخ سـايش و شـاخص          به) 3(و) 2(معادلات  

  :دهند عايق بودن را نشان مي
  

)2(                                          
b

d = نرخ سايش  
  

)3 (                              d
tT = شاخص عايق بودن  

  

d سب  حــضــخامت نمونــه بــر)mm( ،b و Tt زمــان 

سرخ شدن سطح پشتي و تغييرات دماي در آن سـطح بـر             

  .حسب ثانيه است

  

   مشاهده ريزساختاري-2-8

هـا و زمينـه      كننـده   بـر روي تقويـت     سـاختاري مشاهدات  

  از آزمــايشپــس CF/R/Zو  GF/R، CF/Rهــاي  نمونــه

 كترونـي وسـيله دسـتگاه ميكروسـكپ ال       ايش به حرارتي س 

SEM) (1 انجام شده است.  

  

   و بررسي نتايجبحث -3

   مشخصات فيزيكي-3-1

قبــل از را هــا   خــواص فيزيكــي كامپوزيــت3جــدول 

ــشان    ــاخت ن ــس از س ــايش و پ ــي س ــايش حرارت آزم

، تخلخـل ظـاهري و درصـد        اي تـوده  چگـالي . دهد مي

ــتاندارد   ــابق اس ــذب آب مط ] 20ASTMC] 9- 87 ج

كه تخلخل ظاهري    استقابل ذكر    . است  دست آمده  به

 اســــتاندارد مطــــابقانجــــام آزمــــايش از طريــــق 

ASTMCZO-87  شود ميمشخص.  

                                                 
 )، ژاپن JEOL)840  شركت. 1

بـل از   قهاي سـاخته شـده       خواص فيزيكي كامپوزيت   3جدول  

  آزمايش حرارتي سايش

 CF/R GF/R  CF/R/Z  S/R Z/S/R  مشخصات

  gr(  96/34  7/45  13/42  83/49  32/51(وزن خشك 

  mm(  82/9  98/9  25/9  63/9  34/9( ضخامت

 اي توده چگالي

)
3cm

gr(  
182/1  45/1  53/1  76/1  94/1  

 تخلخل ظاهري

(%)  
84/4  23/4  1/4  68/3  38/4  

درصد جذب آب 

(%)  
4/3  5/3  95/2  78/2  -  

  

   TGA نتايج آزمايش-3-2

بوط به مرTGA ده از آزمايش دست آم ه منحني ب2شكل 

شود كه   مشاهده مي . دهد رزول را در محيط هوا نشان مي      

 در حـدود    ،Cο700مانـده از رزول در دمـاي         زغال باقي 

 و سايش حرارتي رزول در دماي بالا با افزايش          بوده %40

  .كند افت ميدما 
  

  
  

  min / ºc10 در محيط هوا با نرخTGA نمودار 2شكل 
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  DSCايش  نتايج آزم-3-3

ــايج  3شــكل  ــايشنت ــرDSC  آزم  رزول در ايرا ب

 مـشاهده طوركـه    همان. دهد ژن نشان مي  ومحيط نيتر 

هـاي   ر اثر افزايش دما دچار واكنش     بشود، رزول    مي

هـا   شـود كـه در ايـن واكـنش         مي گرماگير گرماده و 

 و يـك    Cο135صورت يك پيك گرمازا در دماي      به

 3 در منحني شـكل      Cο160دماي  پيك گرماگير در    

اين دماها دماي اصلي پخت رزول در       . شود مي ديده

زيرا بيشترين تغييـرات    ،  ها هستند  ساخت كامپوزيت 

ــرژي  ــران ــا   ب ــن دماه ــدن رزول در اي ــرم ش ــر گ    اث

  . دهد رخ مي

  

  
  

   در محيط نيتروژنDSCنمودار  3 شكل

  

   نتايج هدايت حرارتي-3-4

نتــايج حاصــل از ضــريب هــدايت حرارتــي  4 ولدر جــد

  .ها آورده شده است نمونه

  

  ها  ضريب هدايت حرارتي كامپوزيت4جدول 

 CF/R CF/R/Z S/R Z/S/R  نمونه كامپوزيت

ضريب هدايت 

  حرارتي

Κο.m
w  

18/1  456/1  617/1  46/1  

  

   خواص سايشي-3-5

ي در برابـر    هاي كـامپوزيت   ت سايشي نمونه  مميزان مقاو 

شـود كـه     پارامترهاي مختلفي سـنجيده مـي     با   ،حرارت

 ( بـر حـسب ضـخامت      نرخ سايش  :عبارتند از 
s

mm(، 

 ( وزنـي  حسب تغييرات   بر نرخ سايش 
s

gr) (  وزن از

 ،)دست رفته تقسيم بر زمان سرخ شـدن سـطح پـشتي           

Cο380) mmشاخص عايق بودن در     
s(،   زمان سرخ

 ـ   تي و عيـوب مـشاهده شـده بـا چـشم            ششدن سطح پ

 را بــراي پارامترهــا مقــادير ايــن 5جــدول . غيرمــسلح

ــامي ــهتم ــامپوزيتي    نمون ــاي ك ــا ه ــك  ب ــه فنولي   زمين

  .دهد نشان مي

 S/Rهاي   ترين و نمونه    طولاني CF/R/Zهاي   نمونه

 .درن ـطحي پـشته را دا    ترين زمان سرخ شـدن س ـ      كوتاه

گفتـه  ي  يزمان سرخ شدن سـطح پـشتي بـه بـازه زمـان            

سـرخ شـدن     شود كه سطح پشتي نمونه شـروع بـه         مي

 كمتـرين  CF/R/Zهـاي كـامپوزيتي       نمونه ].5[ كند مي

ــايش   ــرخ س s(ن
mm ( و)s

gr( ــود ــشان  را از خ ن

s( نرخ سايش    4شكل  . دهند مي
mm (هـا و    كامپوزيت

اخص عـايق بـودن آنهـا را در مقايـسه بـا             ش ـ 5شكل  

  .دهد يكديگر نشان مي
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  7 و 4هاي مقاوم به سايش در دو مشعل  كننده در رفتار كامپوزيت   تعيينپارامتر سه ةمقايس 5جدول 

نرخ سايش 

)gr/s(  

  7در مشعل 

  )gr/s(نرخ سايش 

  4در مشعل 

  شاخص عايق بودن

  Cο 380 )(s/mmرد

  7در مشعل 

  شاخص عايق بودن

  Cο380 )(s/mmدر

  4در مشعل 

نرخ سايش 

)s/mm(  

  7در مشعل 

نرخ سايش 

)s/mm(  

 4در مشعل 

  

077/0  0397/0  11/0±22/7  132/0±48/12  095/0  0521/0  CF/R 

0755/0  -  11/0±02/8  -  0885/0  -  CF/R/Z 

1157/0  058/0  055/0±974/3  118/0±4/7  1598/0  0862/0  S/R 

1296/0  0739/0  0825/0±163/5  054/0±291/7  1232/0  0804/0  GF/R 

1/0  -  104/0±332/5  -  1358/0  -  Z/S/R 

  

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

��خ ����

(mm/s) 

�	
� �� 

7 
 ���ر

 

CF/R/Z CF/R GF/R Z/S/R S/R

����� ه�� �����ز���

  
  

هـاي كـامپوزيتي     نمونـه  )mm/s( مقايسه نرخ سايش   4شكل  

  7تحت مشعل شماره 
  

  
  

اي كامپوزيتي تحت   ه نمونهشاخص عايق بودن    مقايسه   5شكل  

  7مشعل شماره 

 نـرخ   ،شود  ديده مي  5 و جدول    4طوركه در شكل     همان

 CF/Rهـاي    از نمونـه  % CF/R/Z، 8/6هـاي    سايش نمونه 

 از اكـسيد    اي  دهد كه افزودن لايه    اين نشان مي  . كمتر است 

زيركونيوم سبب بهبود كيفيت و افزايش مقاومت حرارتـي         

يت شده با الياف كـربن      زمينه فنوليك تقو  با  هاي   كامپوزيت

( بالا بـودن نـرخ سـايش          دليل همچنين. شده است 
s

gr (

 در مركـز    mm5عمق     به اي  حفره يجادا ،GF/Rهاي   نمونه

 اليـاف شيـشه باعـث        ذوب دماي پايين . ست ا ها اين نمونه 

شـدگي اليـاف و      ها در مركز دچار ذوب      اين نمونه  كهشده  

ار گرفتن در برابر شعله با دمـاي بـالا          ر اثر قر  بايجاد حفره   

 S/Rهـاي     كمتـرين و نمونـه     CF/R/Zهـاي    نمونه .شوند

(هاي سايش  بالاترين نرخ
s

mm (را دارند.  

تـوان دريافـت كـه        مـي  5 شـكل    درهمچنين بـا دقـت      

كمتـرين   S/Rهـاي    نمونـه  بيشترين و  CF/R/Zهاي   نمونه

كمتـرين  . نـد  دار Cο380 در دماي    ابودن ر  شاخص عايق 

(نــرخ ســايش 
s

mm ( ــالاترين ــودن و ب شــاخص عــايق ب

دهـد كـه ايـن      نشان ميCF/R/Zو CF/R  هاي كامپوزيت

در ميـان سـاير     را  ايـشي    بالاترين مقاومت س   ،ها كامپوزيت

  .ها دارند كامپوزيت
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   مشاهدات ريزساختاري-3-6

 ،هــا هــاي ســايش كامپوزيــت حالــت دادن بــراي نــشان

 هـاي   از سطوح مختلـف سـايش نمونـه        SEMتصاوير  

CF/R   و CF/R/Z علت مقاومت سايشي بالاي آنهـا      به

 نـشان داده    6طوركه در شـكل      همان. گرفته شده است  

 از آزمايش حرارتي سـايش بـه        پسها   شده، كامپوزيت 

 سطحي است كـه     4ناحيه  . شوند چهار ناحيه تقسيم مي   

 سـطحي از  1م قرار دارد و سـطح     شعله مستقي  در برابر 

ــشت ــتپ ــه اس ــطوح  . نمون ــه3 و 2س ــز لاي ــاي   ني   ه

  . باشند دروني مي

  

  
  

 ه بـا  مـشاهد  نحوه بررسي مقاطع نمونه بـراي        طرحوارة 6شكل  

  ]11[ ميكروسكپ الكتروني

  

ــشاهد ــق م ــكپ ةاز طري ــواحي ميكروس ــا 1ي ن  4 ت

الگوي سـايش مطـابق      ،CF/R/Zو   CF/R هاي نمونه

 هـاي   شـكل مطابق  . دقت بررسي شده است     به 7شكل  

)4(C   و )4(CZ  4 شود كه الياف در ناحيه      مشاهده مي 

 ( مكـانيكي هاي سايش ترمو   فرايند وسيله تركيبي از   به

 ســوزني شــدن -   ايجــاد حفــره-  شــامل جداســازي

ر يــشــامل تغي (ترموشــيميايي و ترمــوفيزيكي ،)اليــاف

هاي  صورت ه به  ناشي از اثر شعل    ،)وزن در برابر شعله   

يـاف  القابل ذكر است كـه      . خواهند شد سوزني شكل   

ا تقليل سـطح مقطـع      ب،  در مرحله قبل از سوزني شدن     

   .شوند رو مي روبه

كـه   -  4الياف كربن در سـطح نمونـه يعنـي ناحيـه            

 ـ -  بيشترين تماس را با شـعله قـرار دارد         راحتـي از    ه ب

) ناحيـه گردنـي شـدن در اليـاف        (تـرين نقطـه      ضعيف

صـورت   ر اثـر سـايش ترمومكـانيكي بـه        بكنند و   ش مي

  .آيند درميسوزني شكل 

 ،C)1(( و) CZ)2( ،C)2((و   )CZ)3( ،C)3(( تصاوير   از

)1(CZ (   1و   2، 3ترتيب متعلق به نواحي      كه به  - 7در شكل 

كه اليـاف سـوزني در ايـن نـواحي           شود  ميمشخص   -است  

ل ايـن    او :دهـد كـه    اين به اين دليـل رخ مـي       . شوند ديده نمي 

 اثـر مـستقيم شـعله قـرار ندارنـد، دوم شـار               برابـر  نواحي در 

 مكـانيكي  ترمو  اثر سـايش   كهه آنقدر زياد نيست     حرارتي شعل 

 شود و سوم وجود رزين زغـال شـده در            ديده در اين نواحي  

 و ترمـوفيزيكي    مكانيكي از اثر ترمو   ،اين نواحي در كنار الياف    

محـافظ بـر روي      رزيـن    ةلاي ـ وجود  . كاهد شعله بر الياف مي   

 كه منجر به گردني شـدن و        -  سايش شديدتر الياف   ، از الياف

  .كند مي جلوگيري - شود سوزني شدن الياف مي

، 3(C ،)2(C(، CZ)4( به تـصاوير   توجههمچنين با   

)2(CZ ،)1(CZ، )1( C ود كـه برخـي   ش ـ مشاهده مـي

  و ترمــوفيزيكيمكــانيكيترمور اثــر ســايش بــ ،اليــاف

. شـوند   شكـسته مـي    )رابر شـعله  ير وزن در ب   يشامل تغ (

 اثـرات   بـر صورت گروهي يـا واحـد        شكستن الياف به  

رخ دما و فـشار حرارتـي بـالا         سايش ناشي از شعله با      

هاي عميق    الياف، تصعيد رزين، ترك    ايشاكس .دهد  مي

 ناشي از سايش ترموشيميايي،     آثار از   ، تعدادي در زمينه 

  برابـر  شامل تغيير وزن در   ترمومكانيكي و ترموفيزيكي    

اي   و عيوب ديگر نظير پوسـته      ايشاثر اكس . شعله است 

 8تـوان در شـكل       شدن و ايجاد حفره در الياف را مـي        

   .مشاهده كرد
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CF/R/Z(1) 

 

 
CF/R/Z (2) 

 

 
CF/R/Z (3) 

 

 
CF/R/Z (4) 

 
CF/R(1) 

 

 
CF/R(2) 

 

 
CF/R(3) 

 

 
CF/R(4) 

  CF/R/Zو   CF/Rهاي  از الياف و زمينه ساييده شده از نمونه4 تا 1تصاوير ميكروسكپ الكتروني از مقاطع  7شكل 
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 4اي شدن و ايجاد حفره در مقطـع           پوسته ،اكسايشاثر   8شكل  

  CF/Rهاي  از نمونه

  

  ها  سايش در كامپوزيتفرايند -3-7

چگونگي قرار گرفتن اكسيد زيركونيم را در سطح         9شكل  

 سـاييده شـدن و      فراينـد  .دهـد  پشتي كامپوزيت نشان مـي    

هـاي مقـاوم بـه سـايش و          كاهش حرارت را در كامپوزيت    

 افــزودن لايــه اكــسيد .دهــد كاهنــده حــرارت نــشان مــي

در ،  CF/Rهـاي    زيركونيوم در آخرين لايـه از كامپوزيـت       

 و كاهش دما در لايه آخر       چگاليحقيقت كمك به افزايش     

. هاي مقاوم به سايش اسـت      و بالا بردن عملكرد كامپوزيت    

ضريب هدايت    بالا، چگاليدليل اينكه    اكسيد زيركونيوم به  

 در  ا نقش مهمي ر   ،حرارتي پايين و دماي ذوب بالايي دارد      

  .كند افزايش عملكرد اين كامپوزيت ايفا مي

  

  
هاي زيري    كه از لايه    را محل انباشت پودر زيركونيم   ها    پيكان 9شكل  

 دهد به لايه بعدي نفوذ كرده نشان مي

  گيري نتيجه -4

 S/Rهـاي    كمترين و كامپوزيت   CF/R/Zهاي    كامپوزيت -1

( بيشترين نرخ سايش
s

mm (دهند را از خود نشان مي.  

( نرخ سايش    -2
s

mm (هاي   كامپوزيتCF/R/Z%8/6 

  . استCF/Rهاي  كمتر از كامپوزيت

 بـالاترين شـاخص عـايق       CF/R/Zهاي    كامپوزيت -3

  .ندبودن را دار

 4 ســوزني شــدن اليــاف و فقــدان رزول در ســطح -4

ترموديناميكي، ترموفيزيكي و    سايش   فرايندهايدليل اثر    به

تـابش   زيرا اين ناحيه در معرض       ،ترموشيميايي شعله است  

 و شـار حرارتـي بـالاي        Cο2800مستقيم شعله با دمـاي      

2m
MW53/8قرار داشته است .  

ــه  -5 ــال شــده در لاي ــه زغ ــي  وجــود زمين ــاي درون ه

ايش شـديد ناشـي از شـعله         الياف را از اثر س ـ     ،كامپوزيت

 ،اگر شار حرارتـي شـعله افـزايش يابـد         . حفظ كرده است  

زمينه بيشتري از كامپوزيـت خـارج شـده و اليـاف دچـار              

  .شوند سايش ترموديناميكي بيشتري مي

  بـه كامپوزيت افزودن اكسيد زيركونيوم در لايه آخر       -6

 و كاهش   چگالي سايش در بالا بردن       فرايند  كمك به  هدف

  .انجام شده است سطح جلو به سطح پشت دما از

  

  تشكر -5

دريـغ جنـاب     خود لازم دانسته از كمكهاي بـي       در اينجا بر  

 دانـشگاه تربيـت      فرزانـه  مهرداد كـوكبي اسـتاد     قاي دكتر آ
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