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  چكيده
 مقالهاند. در  ای یافته كاربرد گسترده  هـای پلیمـری امپوزیـتك حرارتی ساختار در ابعاد نانو در بهبـود خـواص دلیل به)رس(  ای های لایه سیلیکات
توزیع  ه روش اخـتلاط مـذاب در زمینـه رزیـن فنولیـکبوزنی درصد  5/1و  5/2 به میزان شده اصلاحموریلونیت  بر پایه مونت نانو رس ، ابتداحاضر

گذاری دستی و  به روش لایه فنولیک –آغشته شده و كامپوزیت كربن  نو رسنابا مخلوط رزین و اكریلونیتریل  بر پایه پلی یكربنپارچه  شد. سپس
فاصله  د.وشـ بر ساختار كریستالی و خواص حرارتی آن بررسی  نانو رستا اثر  سـاخته شـدساعت  0به مدت  C761°به دمای پخـت در اتـوكلاو 

در زمینه فنولیک توسط  نانو رستوزیع  تجزیه و تحلیلشد و  تعیین (XRD) پـراش اشـعه ایکـس تجزیه و تحلیلبا  كریستالی صفحات رس
نانو ها استفاده شد و اثر  نانوكامپوزیت پذیری ارزیابی اشتعالبرای گرماسنج مخروطی  آزمونانجام شد. از  (TEM)میکروسکوپ الکترونی عبوری 

در رزین تا دو برابر افزایش  نانو رسكریستالی  فاصـله كـه اددنتـایج نشـان ها بررسی شد.  های نمونه بر استحکام كششی و برشی بین لایه رس
% شد كه بیانگر تأثیر 36 اهش نرخ رهایش گرما تاتا دو برابر و ك فروزشاافزایش زمان وقوع درصد وزنی سبب  5/2تا  نانو رسافزودن . یابد می

فنولیک است. همچنین نتایج نشان داد كه  –كربن كامپوزیت  دیرسوزیو مقاومت به اشتعال  بهبـود، خیر شروع اشتعالأتدر  نانو رسبسزای 
 فنولیک ندارد. –كربن كامپوزیت بر استحکام كششی و استحکام برشی نانو ای ملاحظه قابلاثر  نانو رسافزودن 

  یرفتار حرارت ،فنولیک-كربن، نانوكامپوزیت ای های لایه سیلیکات هاي كليدي:واژه
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ABSTRACT  
The layered silicates (clay) are being extensively used to improve the thermal properties of polymer-based composites, 
because of their nano structure. In this study, the modified Montmorillonite-based nano-clay with 2.5 and 7.5 weight 
percentages were distributed by a melt-mixing method in a phenolic matrix and a poly acrylonitrile-based carbon cloth 
was used as the reinforcement. The composite was prepared by a manual layout method and cured in an autoclave at 
160 °C for 4 hours and the effects of nano-clay loading with 2.5 and 7.5 weight percentages on the crystalline structure 
and the thermal and mechanical properties of the carbon-polymer-layered silicate nanocomposites were investigated. 
The silicate galleries spacing of the layered silicate platelets were determined from XRD patterns. The dispersion of 
the clay layers in the resin was analyzed by TEM studies. The cone calorimetric tests were used to evaluate the flame- 
retardancy properties of the nanocomposites and the effects of tensile strength and short beam strength were 
investigated. The results showed that the d-spacing of nanocomposites is doubled due to 2.5 wt. % nano-clay loading. 
Also, the heat release rate (HRR) is decreased up to 36% by adding the layered silicates. The tensile strength and shear 
strength of nanocomposites are not influenced considerably by adding the nano-clay. 
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 مقدمه -1

مـواد مهندسـی    تـرین  مهمهای بر پایه فنولیک از  كامپوزیت

باشند كه با توجه به خواص ویژه نظیر فداشوندگی عالی،  می

دوام ساختاری و پایداری حرارتی در كاربردهـای عـاید دمـا    

ود . امروزه جهت بهب ـ[3-7]بالا مورد توجه قرار گرفته است 

، نـانو  نـانو رس نظیـر   موادخواص حرارتی آن استفاده از نـانو 

هـدرال   تركیب سـیلیکونی پلـی   والیاف كربن، نانولوله كربن 

(POSS) اولیگومریک سیاسسکوكسان
گسترش یافته است.  7

بــا   2موریلونیــت  رسی بر پایـه مونــت   البته استفاده از مواد

افزودنـی   عنوان به( (2Al2O3.4SiO2.4H2Oفرمـول عمـومی 

جهت بهبود خواص حرارتی در كامپوزیـت كـربن/ فنولیـک    

تحقیقات اولیه نشان داده است كه . [5 و 0]اند  اهمیت یافته

 ـها قابلیت افزایش پایداری حرارتی پلیمرهـا را دار  نانورس د ن

هـای   بـرای كامپوزیـت   7665 اولـین بـار در سـال    كه بـرای

 .شـد  موریلونیت اثبـات  مونت /PMMA) متااكریلات متیل پلی

ــه ــوری ب ــه ط ـــت  ك ـــدود اف ـــی در ح ـــرای  C51° حرارت ب

 % وزنـی پركننـدهPMMA (61  )% وزنـی  71كامپوزیـت بـا 

گزارش شده است. طی یک بررسی دیگر، افـزایش مقاومـت   

وزنی رس بـه زمینـه   % 71 شـدن با اضافه C701°حرارتی تا 

حاصـل شـده و افـزایش     (PDMS) متیل سیلوكسان دی پلی

 اتـیلن  هـای پلـی   برای كامپوزیـت  C51° مقاومت حرارتی تـا

(PE) /نـادری و  . [6]انـد   ای نیـز گـزارش شـده    لایه رس بین

را بر كامپوزیت رزین فنولیـک و   نانو رسهمکارانش اثر مواد 

دهد كه  و نتایج نشان می الیاف شیشه نمدی بررسی كردنـد

ــانو رسذرات  ــووالا  بهتــر پخــش   ن ــه ن در رزول نســبت ب

 بهرامیان و همکارانش نیز اثـر مـواد   همچنـین .[1] شود می

را بر كامپوزیت رزین فنولیک و پارچه آزبست مورد  نانو رس

سـبب   نانو رساند كه افزودن  اند و دریافته قرار داده بررسـی

 .[3] شود عملکرد عایقی بهتر كامپوزیت می

قدار بهینه نـانو رس  لطفی و همکارانش نشان دادن كه م

و عـدم   نانو رساز كلوخه شدن در رزین فنولیک برای اینکه 

آن در بســتر رزیــن فنولیــک و همچنــین توزیــع یکنواخــت 

 
1 polyhedral oligomeric silsesquioxane 
2 Montmorillonite 

درصد  5/2 كاهش خواص مکانیکی لنت ترمز جلوگیری شود

 . [6] وزنی است

، فاصــله ای آن ســاختار لایــه دلایــل انتخـــاب تــرین مهــماز 

ــاد ــا  6/6) كریســتالی زی و وجــود نیــروی ( آنگســتروم 01ت

وجهـی آلومینـا و    بین صفحات هشـت  مولکـولی ضـعیف بین

باشـد كــه مناســب     آن میدر صفحات چهاروجهی سیلیکا 

 بـرای افـزایش  . های پلیمری خواهد بـود  زنجیره بـرای نفـوذ

فاصله بین صفحات منفـرد و نیـز تغییـر خــواص ســطحی   

گریـزی   دوسـتی بـه آب   آب هـر صــفحه منفــرد از حالــت   

سـط    كننـده  فعـال موریلونیت با مـواد   اصلاح سطحی مونت

گیـرد، بـدین ترتیـب كـه      صـورت مـی   مانند آلکیل آمـونیم 

 هــای آلــی، انــريی ســطحی كـــانی رس معـــدنی را  كــاتیون

ـــایین آورده و ــ پ ــری   س ــه پلیم ــا زمین ــا ب ــردن آنه  بب ترك

 .[72-71] شود می

ــاخت     ــرای س ــل ب ــلی ذی ــار روش اص ــر چه ــال حاض در ح

 :ودر كار میههای پلیمری ب نانوكامپوزیت

 (0يل-فناوری سل) 3روش سنتز قالب درجا (7

 پلیمر از محلول 5ای لایه روش درج بین (2

6ای درجا لایه پلیمریزاسیون بین (3
 

پلیمر با ویسکوزیته پایین یا  ای لایه روش درج بین (0

 اختلاط مذاب

ای مـذاب   لایه های فوق، روش درج بین در مقایسه بین روش

قابلیـت اسـتفاده    عدم استفاده از مواد گران قیمـت، دلیل به

برای اغلب پلیمر و بخصوص پلیمرها بـا دمـای ذوب پـایین،    

كنتـرل و قابلیـت انجـام در     ابــل فرایندی بـا پارامترهـای ق  

ــرای ســاخت    مقیــاس صــنعتی، روشــی مناســب دیگــری ب

كه  رسد ای به نظر می کات لایهسیلی -های پلیمری كامپوزیت

 .[75-73] شود میدر این پرويه از این روش استفاده 

بـد  در زمینـه پلیمـری سـه سـاختار ط     نانو رسطی توزیع 

 :آید ذیل پدید می صورت به 1 شکل

1ساختار فازهای جدا (7
 

 
3 in situ template synthesis 
4 Sol-gel 
5 intercalation 
6 in situ intercalative 
7 phase separated structure 



 36                                                                                  ن كرب–و مقاومت اشتعال نانوكامپوزیت فنولیک  یاثر نانو رس بر رفتار حرارت یبررس

 

7ای ساختار بین لایه (2
 

 [77] 3ای یا لایه لایه 2ای ساختار ورقه ورقه (3

 
 [77] ساختارهای نانوكامپوزیت رسی: (1) شكل

از اهمیـت   جداشـده های كـاملا    با لایهای  ساختار ورقه ورقه

هـای رس و   لایه كنش برهمای برخوردار است زیرا  بسیار ویژه

غییرات بسیار مشـهودی را در  پلیمر را به حداكثر رسانده و ت

در واقـع   .كنـد  پلیمر ایجاد مـی  مکـانیکی - خواص فیزیکـی

نـانو خــا  رس    -هـای پلیمـر   مورفولويی واقعی كامپوزیت

 .[76] آل است مورفولويی ایده تركیبـی از سـه

نشان دادند كه افزودن  [71]و همکارانش  تایتهر چند 

% وزنی نانو لوله كربن به كامپوزیت فنولیک / كـربن بـر   2تا 

% 23% بــه 26پایــه رایــون موجــب كــاهش فرســایش آن از 

نانو % وزنی 5% و 5/2افزودن نشان داد كه  كواما  خواهد شد

ربن اثر مهمی بر مقاوم حرارتی كامپوزیت فنولیـک / ك ـ  رس

سـبب   نـانو رس % وزنـی  5/1برپایه رایون ندارد ولی افزودن 

 كـو همچنین  .شود % می70بهبود مقاومت به فداشوندگی تا 

نتیجه گرفت كه در كامپوزیت فنولیک/ كربن برپایـه رایـون،   

، 0% زمـان افـروزش  20سـبب افـزایش    نـانو رس % 5افزودن 

و كـاهش   5(HRR) % بیشینه نرخ رهـایش گرمـا  25كاهش 

در آزمون گرماسنج مخروطی متوسط نرخ رهایش گرما % 23

% 5اثر افزودن مقـدار   آسارو. از طرفی دیگر [73]خواهد شد 

بر رزین فنولیـک از نـوع رزول را بـر خـواص      نانو رسنی زو

حرارتی و مکانیکی كامپوزیت بـر پایـه الیـاف كـربن از نـوع      

 
1 intercalated 
2 exfoliated 
3 delaminated 
4 Ignition 
5 Heat Release Rate 

T700   نـانو  % 5بررسی كرده است. وی نشان داد كه افـزودن

یـن موجـب كـاهش حـداكثر نـرخ رهـایش گرمـا        به رز رس

(HRR از )kW/m2 777  بهkW/m2 36    ( 22)بـا اخـتلاف%

 .[76] شود می

ذشـته توسـط سـایر پژوهشـگران، اثـر      گهای  در فعالیت

الیـاف   كننده تقویتفنولیک با  –نانورس بر كامپوزیت كربن 

 كننده تقویتیا [3]آزبست  هدكنن یا تقویت [1]شیشه نمدی 

 كه درحالیبررسی شده است.  [73] الیاف كربن از نوع رایون

كننـده   ا تقویـت فنولیک ب –رغم كاربرد كامپوزیت كربن  علی

نـازل  قطعـاتی از  در الیاف كربن از نـوع پلـی اكریلونیتریـل،    

ایــن نــوع بــر خــواص  نــانو رساثــر ، جامــد ســوختموتــور 

 مقالـه هـدف  نـوآوری و  گزارش نشـده اسـت لـذا    كامپوزیت 

مقاومـت بـه اكسیداسـیون و    بـر   نانو رساثر  یبررس، حاضر

 ـفنولیـک   –كـربن  كامپوزیت فرسایش و خواص مکانیکی  ا ب

اكریلونیتریـل اسـت.    كننده پارچه كربن بـر پایـه پلـی    تقویت

 5/1و  5/2بـه میـزان    نـانو رس  در ایـن مقالـه   بدین ترتیب

زنی به روش اختلاط مذاب بر رزین فنولیک افـزوده  درصد و

گـذاری دسـتی و پخـت در     روش لایـه  شده و قطعــات بــه  

 د.شون اتوكلاو ساخته می

 مواد و روش تحقیق -2

ــرو  ــن پ ــام    در ای ــا ن ــوع رزول ب ــا ن ــک ب ــن فنولی  يه از رزی

مقـــدار   بــا ایران ساخت شـركت رزیتـان  IL800/2تجاری 

 چگـالی و  mpa.s311-611 لزجتدرصــد،  15±3 جامــد

gr/cm3 12/1±2/7 در دمــای °C21    استفاده شـد. پارچـه

 6K, 2×2 twillاز نـوع  بـر پایـه پلـی اكریلونیتریـل    كربنـی  

weave   ضخامت بـاmm 03/1    و وزن در سـطg/m2 311 

موریلونیــت   رس مونت استفاده شد.فایبر گلاست از شركت 

 سـاخت شـركت   30B [(HE)2MT] كلوزست تجاری بـا نـام

برابـر   (d100)فاصله صـفحات بلـوری   با  سوثرن كلی پروداكت

مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت و بـرای رقیـد       آنگستروم  5/73

( اتیـل الکـل  ) ولكردن رزین و شستشـوی محصـول از اتـان   

 .استفاده شد% 63 با خلوص (C2H5OH) صـنعتی

رم از رزین حاوی حلال برداشته شـده و  گ 31 در حدود

بـه   C15° كــن در دمــای   پس از توزین دقید، در خشــک 

ساعت قرار داده شد تا پس از توزین مجـدد، درصـد    0 مدت

مقـدار حـلال، بـرای هـر      آید. با احتسـاب دستبهحلال آن 
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گـرم رزیـن وزن شـده و بـا توجـه بـه        7211 مقدار تركیب،

ابتـدا  . شـود  لازم به آن اضـافه مـی   نانو رسمقـدار  1 جدول

به مدت یک  C721°كن به دمای  مقدار رس لازم در خشک

بـا  الکـل   .خـارج شـود   سـاعت خشـک شـد تـا رطوبـت آن

برابر وزن رس بـه آن اضــافه شــده و بــه      71 حدودمقدار 

همــزده شــد تــا    rpm 111 ا دورســـاعت بــ ـ 2 مـــدت

از طرفی  ود.سوسپانسیون یکنواختی از الکل و رس حاصل ش

 rpmدور  بـا سـاعت   2 مدت مخلوط رزین و الکـل بـهدیگر 

سپس سوسپانسـیون رس بــر آن اضــافه     ،همزده شد 305

 rpm 305ساعت در دور  12 نهایی به مدت مخلـوطگردید. 

بـر پارچـه كربنـی     نـانو رس مخلوط رزیـن و  . همگن گردید

ســاعت در محــیط آزاد بــا     03 آغشته شـده و بـه مــدت   

خشک شـد. سـپس سـاخت قطعـه بـه       C25°حدود  دمـای

عملیــات پخــت در انجــام شــد و  گــذاری دســتی روش لایــه

 .ساعت انجام شد 0 به مدت C761°دمای  اتـوكلاو بـا

 تركیب مواد اولیه :(1) جدول

 كد نمونه
درصد وزنی 

 نانو رس

زنی درصد و

 رزین

درصد وزنی 

 پارچه كربنی

نانو بدون 

 رس
1 05 55 

 نانو رس

5/2% 
5/2 5/02 55 

 نانو رس

5/1% 
5/1 5/31 55 

نـانو  در مخلـوط   برای تعیین فاصله كریستالی صـفحات رس 

مــدل  فلیپس از دسـتگاه پـراش اشـعه ایکـس  با رزین رس

PW1800 تصــویری  تجزیــه و تحلیــلبــرای  .اســتفاده شــد

فلیـپس  ( TEMها از میکروسکوپ الکترونـی عبـوری )   نمونه

اسـتفاده شـد.    kV 711با ولتاي شـتابی برابـر    Cm120مدل 

 ـ هـا  انوكامپوزیـت ن چگالی  بـر اسـاس  روش ارشـمیدس و   هب

بـرای ارزیـابی   آمـد.    دستبه ASTM D792 [21]استاندارد 

 ، آزمـــون گرماســـنج هـــا نانوكامپوزیـــت پـــذیری اشـــتعال

ــابش ISO 5660-1 [27]مخروطــی طبــد اســتاندارد  ــا ت  ب

ــرارت ـــه kW/m2 51 حـ ــر نمونـ ـــت و  بـ ـــای كامپوزیـ هـ

انجام  cm 7 و ضخامت cm271×71 نانوكامپوزیـت بـا ابعـاد

. نمـایی از تجهیـزات آزمـون گرماسـنج مخروطـی در      گرفت

هـای   نشان داده شده است. استحکام كششی نمونـه  2 شکل

 ASTMاستاندارد  Aفنولیک طبد روش  -كامپوزیت كربن 

D790  ــر ــا ن ــرنش ب ــد.   mm/mm/min 17/1خ ك ــام ش انج

هـای   ( نمونـه ILSSای ) لایـه  استحکام برشـی بـین  همچنین 

 ASTMاسـتاندارد   بـر اسـاس  فنولیـک   -كامپوزیت كـربن  

D2344  با نرخ جابجاییmm/min 1/7   صورت گرفت. بـرای

هــای اســتحکام كششــی و برشــی از دســتگاه  انجــام آزمــون

 شد.استفاده  STM-20یونیورسال سنتام مدل 

 

 

 تجهیزات آزمون گرماسنج مخروطی  :(2شكل )

 ایج و بحثنت -3

 نـانو رس نمونـه  (XRD)  الگوی پراش اشعه ایکـس  3 شکل

نتایج زاویه پراش  2 در رزین و جدول نانو رساولیه و نمونه 

كـه   طور هماندهند.  و فاصله صفحات كریستالی را نشان می

بـا افـزودن    شـود،  ایکس ملاحظه می در الگوی پـراش اشـعه

( بـه  d100پیـک انعکاسـی اساسـی )   ، در كامپوزیت نانو رس

شـدت كـاهش    تری منتقـل شـده و بـه    سمت زوایای پایین

در ای  با سـاختار ورقـه ورقـه    نانو رس% 5/2یابد. نمونه با  می

ش اشعه ایکس االگوی پر كه طوری به، رزین توزیع شده است

فاصـله   ،هـای كـم   از حالت كریستالی خارج شده و در شدت

دهـد.    را نشان می رومتآنگس 12/57صفحات كریستالی برابر 

 ای ورقه ورقهكه هر دو توزیع  نانو رس% 5/1 حاوی  نمونهدر 

 نمونهفاصله صفحات در  البته، شود  ملاحظه میای  لایه و بین

 یبتبدین ترباشد.   آنگستروم می 60/32 در حد% 5/1حاوی 

كمتر، موجب توزیع بهتـر نـانورس    استفاده از میزان نانورس
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حاصــل  ای ورقــه ورقــهدر زمینــه فنولیــک شــده و ســاختار 

، توزیـع آن در زمینـه   نانو رسافزایش مقدار شود ولی با  می

كــاهش فاصــله صــفحات فنولیــک دشــوارتر شــده و ضــمن 

  شود. میحاصل  ای لایه بین، توزیع كریستالی رس

 
 ها ( نمونهXRDالگوی پراش اشعه ایکس ) :(3) شكل

 

 ها زاویه پراش و فاصله صفحات كریستالی نمونه :(2) جدول

 شرح نمونه
زاویه 

پراش 
2θ (°) 

فاصله 

 صفحات
Ǻ (d100) 

كاهش 

 زاویه
Δ2θ (°) 

افزایش 

 فاصله
Δd100 

(Ả) 

 - - 03/73 56/5 اولیه نانو رس

 %5/2رزین با 

 نانو رس
63/7 12/57 53/3- 26/33 

% 5/1 رزین با

 نانو رس
70/3 60/32 02/2- 12/70 

، تصاویر میکروسکوپ الکترونـی عبـوری   6و  5 های در شکل

(TEM ) ــن حــاوی ــانو رسدرصــد  5/1درصــد و  5/2رزی  ن

های رس و  نمایش داده شده است. خطوط مشکی بیانگر لایه

باشد. تصـاویر   ابرهای خاكستری نمایشگر زمینه فنولیک می

TEM در رزین  ای لایه و بین ای ورقه ورقهتوزیع   هدهند نشان

ای در رزیـن   لایـه  و توزیـع بـین   نـانو رس درصـد   5/2حاوی 

 درصد رس است. 5/1حاوی 

نشـان   3 طبـد جـدول   ی كـامپوزیتی هـا  نمونـه  چگالی

نمونـه تـا حـد چنـد      چگـالی  نانو رسدهد كه با افزودن  می

 .یابد متر مربع افزایش می گرم بر سانتی صـدم

 و جـدول ها  نمودار نرخ رهایش گرما برای نمونه 6 شکل

گرما را نشان  زمان وقوع افروزش و حداكثر نـرخ رهـایش 4

هـا دچـار    پس از آزمون گرماسنج مخروطی، نمونـه  .دهد می

با توجه به نتـایج  كربن از آن باقی ماند.  زغالسوزش شده و 

نـانو  شود كه افزودن  آزمون گرماسنج مخروطی، ملاحظه می

ـــرخ  رس ــر ن ــیاری ب ــأثیر بس ــا و  ت ــایش گرم ــهیدرنتره  ج

درصـد   5/2حاوی  نمونه كه یطور بهها دارد،  دیرسوزی نمونه

بهترین نتیجه دیرسوزی را داشـته و نتیجـه نمونـه     نانو رس

اسـت.   نانو رسبهتر از نمونه فاقد  نانو رسدرصد  5/1حاوی 

 بـه  700 ، زمـان وقـوع افـروزش از   نـانو رس % 5/2با افزودن 

% 36 ثانیه افزایش یافته و حداكثر نرخ رهایش گرما تـا  263

موجب افـزایش   نانو رس دهـد یابد كه نشـان مـی كاهش می

 پیوند مولکولی رزین شده و دیرسوزی آن را بهبود داده است

 .[76 و 3]

 
 نانو رسدرصد  5/2رزین حاوی  TEMتصویر  :(4شكل )

 

 
 نانو رسدرصد  5/1رزین حاوی  TEMتصویر  :(5) شكل

 

 ها نمونه چگالینتایج  (3)جدول 

 (gr/cm3) چگالی نمونه
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 025/7 نانو رسفنولیک بدون  -كامپوزیت كربن

 062/7 نانو رس %5/2فنولیک  -كامپوزیت كربن

 037/7 و رسنان %5/1فنولیک  -كامپوزیت كربن

ــی  كــه مشــاهده مــی طــور همــان ــه حرارت ــانو شــود تجزی ن

 یبـالاتر  ه زمانپلیمری تا حدودی به محدود یها تیكامپوز

 .شود كه نشـانه بهبـود پایـداری حرارتـی اســت      منتقل می

، سـبب پایـداری   عامـل های رس توسط چندین  حضور كانی

ای بیشـتری بـر   اولا  انريی :شود می ها تینانو كامپوزحرارتی 

خواهد بود، ثانیا  ذرات رس بـا نسـبت    ازیموردنبرش زنجیره 

فرار تجزیه را به تأخیر انداختـه   منظر بـالا نفـوذ محصـولات

  .[22 و 6] شوند و سبب كاهش نفوذپذیری می

 
 ها نمودار نرخ رهایش گرما برای نمونه :(6شكل )

 

 زمان وقوع افروزش و حداكثر نرخ رهایش گرما :(4) جدول

 نمونه
زمان وقوع 
 (s)افروزش 

حداكثر نرخ 
رهایش گرما 

(kW/m2) 
فنولیک بدون  -زیت كربنكامپو

 نانو رس
700 13/737 

فنولیک حاوی  -كامپوزیت كربن
 نانو رسدرصد  5/2

263 05/33 

فنولیک حاوی  -كامپوزیت كربن
 نانو رسدرصد  5/1

752 13/31 

نتایج استحکام كششی و استحکام برشـی بـین    5 در جدول

اسـتحکام   ،شود یمكه ملاحظه  طور همانای آمده است.  لایه
بـه   نـانو رس فنولیـک بـا افـزودن     -ی كامپوزیت كربنكشش

یابـد و اسـتحکام برشـی بـین      كامپوزیت تا حدی كاهش می
دارد كـه   جزئیافزایش  نانو رسدرصد  5/2ای با افزودن  لایه

درصــد، اســتحکام برشــی نیــز  5/1تــا  نــانو رسبـا افــزایش  
ناشـی از توزیـع    توانـد  یمیابد كه  كاهش می جزئی صورت به

درصد وزنی باشد.  5/1در نمونه با  نانو رسو تجمع نامناسب 
، ملاحظـه  نـانو رس علیرغم نتایج حرارتی مناسب با افـزودن  

یابـد. بـا توجـه بـه      زایش نمیفشود كه خواص مکانیکی ا می
فنولیـک اسـتحکام مکـانیکی     –اینکه در كامپوزیـت كـربن   

كربن است و وابستگی كمتری  كننده تیتقواساسا  بر مبنای 
بـر خـواص    نـانو رس ینـه فنولیـک دارد، لـذا افـزودن     به زم

مکانیکی كامپوزیت نظیر استحکام كششی و استحکام برشی 
ــانورس در ای اثــر زیــادی نــدارد بــین لایــه ، حتــی وجــود ن

فنولیک می.تواند فضای باز بیشتری را در  –كاموپزیت كربن 
خواص مکـانیکی آن   جزئیآن ایجاد كند كه موجب كاهش 

 .[76] شود

 نانو رسبا افزودن   خواص مکانیکی كامپوزیت :(5) جدول

 كد نمونه

استحکام 

كششی 
(MPa) 

 استحکام برشی

 (ILSS) یا هیلابین 
(MPa) 

 32/23 0/702 نانو رسبدون 

 35/20 2/735 %5/2 نانو رس

 12/22 5/775 %5/1 نانو رس

 گیری نتیجه -4

 كننـده  تقویـت كامپوزیت با زمینه فنولیک و  ،حاضر مقالهدر 
گـذاری   بـه روش لایـه  اكریلونیتریـل   كربن از نوع پلی پارچه

بـر  نـانو رس  اثـر   ساخته شـده و  دستی و پخـت در اتـوكلاو
و مکـانیکی آن بررسـی    اختار كریستالی و خواص حرارتیس

ه روش بوزنی درصد  5/1و  5/2به میزان شده است. نانورس 
 . ه بودشدتوزیع  اخـتلاط مـذاب در زمینـه رزیـن فنولیـک

 نشـان داد كـه   (XRD) الگوی پراش اشـعه ایکـس  نتایج 
 ازدرصد وزنی  5/1و  5/2فاصله صفحات كریستالی در نمونه 

 آنگســتروم افــزایش   60/32و  12/57 آنگستروم به 03/73
 ،وزنـی در رزیـن  درصـد   5/2 بـا مقـدار   نانو رس فته است.یا 

درصد وزنی  5/1داشته و با  ای لایه بین و ای توزیع ورقه ورقه
استفاده از  یبتبدین تر، برخوردار است ای لایه بیناز ساختار 

بـا  و  شـده ل حاص ای ورقه ورقهمیزان نانورس كمتر، ساختار 
ــانو رسافــزایش مقــدار  ، ضــمن كــاهش فاصــله صــفحات ن

  شود. حاصل می ای لایه بینكریستالی رس، توزیع 

 فـزودن ا نشـان داد كـه   آزمون گرماسنج مخروطی تایجن
 بـه  700 فروزش ازاسبب افزایش زمان وقوع  نانو رس 5/2%

اشتعال را بـه تـأخیر    شـروع جهیدرنتگـردد،  ثانیه مـی 263
با  ،آزمون گرماسنج مخروطینتایج همچنین طبد  ازداند می

 -در كامپوزیـت كــربن   نـانو رس درصـد وزنـی    5/2 افزودن

 k
W

/m
2

  
رما
 گ
ش
های
خ ر
نر
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یابـد   كاهش مـی % 36 حداكثر نرخ رهایش گرما تا ،فنولیـک
موجب افزایش پیوند مولکـولی   نانو رس دهـد كه نشـان مـی

 جـه یدرنت. رزین شـده و دیرسـوزی آن را بهبـود داده اسـت    
نـانو  مقاومـت بـه اشـتعال     بهبــود  سـبب  و رسنـان افزایش 
 .شود میپلیمری  تیكامپوز

 نانو رسافزودن مکانیکی نشان داد كه های  مون نتایج آز
 -درصــد وزنــی بــر كامپوزیــت كــربن  5/1و  5/2بــه میــزان 
بر خـواص مکـانیکی كامپوزیـت     یا ملاحظه قابلفنولیک اثر 

ی ندارد و ا نظیر استحکام كششی و استحکام برشی بین لایه
 5/1در نمونـه   نـانو رس دلیـل تجمـع   حتی ممکن است بـه 

 ی شود.شدرصد وزنی موجب كاهش استحکام كش
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