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  ، مكانيكي و كربونيزه شدن رزين فنوليك دمابالاگرماييبررسي رفتار 

  

  

  ** و سيد محمد رضا خليلي *حميد رضا صالحي

 گاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي دانش،دانشكده مهندسي مكانيك

  

  

  

  )٦/٢/١٣٩٠   : دريافت نسخه نهايي-۴/۹/۱۳۸۹: دريافت مقاله(

 
  

از اين رزين به عنوان . دهي، مورد بررسي قرار گرفته است و مكانيكي رزين فنوليك دمابالا با قابليت كربنرماييگدراين تحقيق رفتار  -چكيده 
گـراد بـر     درجه سانتي  ۱۸۰ابتدا براي پليمر شدن اين رزين، چند سيكل مختلف تا دماي            . شودكربن استفاده مي  /زمينه در ساخت كامپوزيت كربن    

با توجه به سيكلي كه مستحكمترين نمونه اوليـه را ايجـاد            . اند ده تست خمش آزمايش ش    حاصل توسط آزمون  هاي  روي رزين اعمال شده و نمونه     
ها در دماهـاي مختلـف درون كـوره قـرار گرفتـه و در               نمونه. انداكسيد شدن، بررسي شده   ا آزمون   هاي ديگري ساخته شده و ب     كرده است، نمونه  

گراد را در محيط  درجه سانتي۳۵۰دهد كه زمينه فنوليك توانايي تحمل دماي نتايج نشان مي. آمده استدست  زمانهاي مختلف كاهش وزن آنها به
گراد تحت اتمسفر خنثـي بـر    درجه سانتي ۱۱۰۰ تا دماي    گرماييدهي رزين فنوليك، چهار سيكل      به منظور بررسي قابليت كربن    . ستاكسيدي دارا 

دهـي متفـاوت و     گرمـا رفتار اكسيد شوندگي زمينه كربنـي در دو نـرخ           . گيري شده است  ينه، اندازه روي نمونه اوليه اعمال شده و كاهش وزن زم        
 مناسبي را از گرماييگراد، پايداري  درجه سانتي۵۵۰دهد كه زمينه كربني در محيط اكسيدي تا نتايج نشان مي. دماهاي مختلف بررسي شده است

 SiCدر مرحله بعد، اثر افـزودن ذرات        .  مورد بررسي قرار گرفته است     SEM تحليلوسيله  ه  شده ب هاي ساخته   ريزساختار نمونه . دهدخود نشان مي  
 به زمينه، استحكام افزايش يافته و       SiCدهد كه با افزودن ذرات ميكروني       نتايج نشان مي  . ي فنوليك و كربني بررسي شده است      ميكروني در زمينه  

  .  يابدها، كاهش ميتخلخل نمونه
  

  كربن/ اكسيد شدن، پيروليز پليمر و كامپوزيت كربنآزمونپليمر فنوليك، كامپوزيت دمابالا،  : يديكلواژگان 
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Thermal, mechanical and carbonization behavior of  
high temperature phenolic polymer 

 
H.R. Salehi and S.M.R. Khalili 

 

Faculty of Mechanical Engineering, K.N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran 
 

 
Abstract: In the present work, thermal and mechanical behaviors of phenolic resin are investigated. This polymer can be used 
as a matrix for carbon-carbon composites. To find out the best heating process, five different cycles are used for curing the 
polymer and flexural strength of the specimens are obtained. The cycle with maximum strength is used for the next steps. Then, 
the oxidation behavior of specimens is studied at different temperatures. The results show that the polymer can withstand 
temperature about 350°C without significant weight changes. Carbonization of phenolic resin is studied by four different cycles at 
1100°C. Oxidation of carbon obtained from carbonization cycle is analyzed extensively and shows no weight change until 550°C. 
The microstructure of specimens is also investigated by SEM. By additining  SiC micro particles to phenolic polymer, the strength 
change is achieved. 
 
Keywords: phenolic resin, high temperature composite, oxidation test, polymer pyrolysis, C/C composite. 
 

  

  مقدمه -١

با توجه بـه اينكـه اغلـب فراينـدهاي صـنعتي در دماهـاي بـالا                 

گيرد، ساخت و استفاده از مواد دمابالا بسيار ضروري صورت مي

 سـنتي اغلـب شـامل فلـزات ديرگـداز و            يمـواد دمابـالا   . است

هر كـدام از ايـن مـواد معـايبي داشـته كـه              . ]۱[ندستهسراميكها  

فلزات ديرگداز اغلـب گـران      . سازداستفاده از آنها را محدود مي     

از سـوي ديگـر، خـزش،       . بوده و تحمل دمايي محدودي دارنـد      

خستگي، چگالي بالا و اكسيد شدن نيز از ديگر معايب اين دسته    

ب در دمـاي    سراميكها نيز با وجود استحكام مناس ـ     . استاز مواد   

بالا و پايـداري حرارتـي مناسـب، چقرمگـي شكـست پـايين و               

اي دارند كه استفاده از آنهـا را محـدود          روشهاي ساخت پيچيده  

ســراميكها از روشــهاي ماننــد زينتركــردن معمــولي، . ســازدمــي

شوند كه ايـن روشـها نيازمنـد        واكنشي و تحت فشار ساخته مي     

 . ]۲[باشندتاً بالايي مي همراه با فشار نسبºC۱۰۰۰دماي بيش از 

ــت     ــراميك اهمي ــوع س ــاي متن ــا  و كاربرده ــسيدي ي هاي اك

، TiN و   SiC  ،Si3N4  ،B4C  ،BN  ،AlN  ،TiCغيراكسيدي ماننـد    

در كنــار محــدوديتهاي ســاخت آنهــا، توجهــات زيــادي را بــه  

روشهاي نوين ساخت سراميكها و كامپوزيتهاي سراميكي ماننـد         

 .]۳[لب كرده استساز، جپيروليز رزينهاي سراميك

استفاده از كامپوزيتهاي سراميكي، با توجه به تنـوع زمينـه و               

اي را در طراحـي و      هاي مختلـف، قابليـت گـسترده      كنندهتقويت

انتخاب مواد در كاربردهـاي مناسـب در اختيـار طراحـان قـرار              

اين دسته از مـواد چقرمگـي شكـست بـالايي داشـته و              . دهد مي

كهاي تقويت نشده خواص مكانيكي و      اغلب در مقايسه با سرامي    

مشكل اصلي در استفاده از كامپوزيتهاي  . ي مناسبتري دارند  گرماي

تر در مقايسه بـا     تر و پرهزينه  سراميكي، روشهاي ساخت پيچيده   

استفاده از روشهاي ساخت نوين مانند      . استسراميكهاي معمول   

، ... ژل، رسـوب شـيميايي بخـار و          -روش پيروليز رزيـن، سـل     

اي را در زمينه اسـتفاده از كامپوزيتهـاي سـراميكي           دهاي تازه امي

  . ]۶-۴[ايجاد كرده است

تـرين  رزيـن، يكـي از كـاربردي     ) گرماكافـت (روش پيروليز      

روشهايي اسـت كـه در حـال ورود بـه فـاز توليـد صـنعتي در                  

كشورهاي مختلف بوده و قطعات سراميكي متنوعي با استفاده از        

. ]۱[واص مناسب، ساخته شده اسـت     اين روش با استحكام و خ     

ساز مناسب ماننـد    در اين روش با استفاده از يك رزين سراميك        

دهي طبق يـك    گرماكربوسيلان و   سيلوكسان، پلي سيلان، پلي پلي

، زمينه پليمري كامپوزيت    ºC۱۰۰۰سيكل مناسب تا دماي حدود      

وجـود    به زمينه سراميكي تبديل شده و كامپوزيت سـراميكي بـه          

 . ]۷[آيدمي

اين روش در مقايسه بـا سـاير روشـهاي توليـد سـراميك و                  

كامپوزيت سراميكي ماننـد زينتركـردن، پـرس داغ و اسـتفاده از             

كوره با فشار ايزواستاتيك داغ، در دماي پايينتري قابـل اسـتفاده            
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از طرف ديگر، امكان استفاده آسانتر از الياف را بـه دليـل             . است

ز فـشار، قابليـت تركيـب آسـان و          دماي پايينتر، عـدم اسـتفاده ا      

گيري از روشهاي ساخت كامپوزيتهاي پليمـري، امكانپـذير          بهره

با اين وجود، ايجـاد تخلخـل و تـرك در زمينـه حـين               . سازدمي

دهي رزين، از جمله معايبي است كه نياز بـه تحقيـق            گرمافرايند  

  . سازدبيشتر در استفاده از اين روش را ضروري مي

اي گسترده رزين فنوليك در صنايع مختلف       به علت كاربرده     

اي در  و سايشي، تحقيقات گستردهگرماييخصوص در صنايع  هب

. زمينه بررسي خواص مختلف اين نوع رزينها انجام شده اسـت          

.  مناسـبي دارد   گرمـايي بوده و مقاومـت     ناپذيراين پليمر اشتعال    

دهي اين رزين در محـيط اكـسيدي باعـث تجزيـه، اكـسيد              گرما

ــدن و ــي  ش ــاده م ــن م ــرك در اي ــاد ت ــو ايج ــسون و . دش جان

پذيري رزيـن فنوليـك در برابـر         به بررسي تجزيه   ]۱[همكارانش

آنها گازهاي فرار حاصـل از      .  در دماهاي مختلف پرداختند    گرما

پخت و كربونيزه شـدن رزيـن فنوليـك را در دماهـاي مختلـف              

گيري و بررسي كردند كه نتـايج از سـمي بـودن رزيـن و               اندازه

  .   زهاي فرار آن حكايت داردگا

 بالا و آتش بـر روي كامپوزيتهـاي زمينـه           گرمايبررسي اثر      

نتـايج تحقيـق وي     .  انجام شـده اسـت     ]۲[فنوليك توسط موريتز  

دهد كه با وجود تحمل دمايي بالا و مقاومـت در برابـر               نشان مي 

هـاي  اشتعال رزيـن فنوليـك، افـت شـديد اسـتحكام در نمونـه             

 و ايجـاد تـرك   گرمـايي فنوليك، به دليل تجزيه   كامپوزيت زمينه   

 .  آيدوجود مي در زمينه به

/  اكسيد شـوندگي كامپوزيـت كـربن       ]۳[داكاته و همكارانش     

نتايج تحقيـق آنهـا     . فنوليك را در دماهاي مختلف بررسي كردند      

 شـروع بـه    ºC۴۰۰دهد كـه ايـن كامپوزيـت در دمـاي           نشان مي 

اص مكانيكي كامپوزيت به    اكسيد شدن كرده و در اين حال، خو       

دهـد كـه بـا      نتايج تحقيق آنها نـشان مـي      . يابدشدت كاهش مي  

 درصـدي وزن كامپوزيـت، خـواص مكـانيكي          ۵كاهش حـدود    

كـو و   .  درصـد افـت خواهـد كـرد        ۵۰ تا   ۴۰ها در حدود    نمونه

 به بررسي خلل و فرجهاي ايجاد شده در اليـاف           ]۴[همكارانش  

 PANنوليك و الياف كـربن      كامپوزيت توليد شده توسط رزين ف     

  . پرداختندºC۲۴۰۰ و ºC۱۰۰۰ ،ºC۱۸۰۰در دماهاي 

هـاي   به بررسي ريزساختار و خواص نمونـه       ]۵[زينگ و چر     

كامپوزيتي بر پايه رزين فنوليك، در فرايند كربني شدن و پيروليز           

هـا را تـا دمـاي       آنها ريزساختار و خواص نمونه    . كردن پرداختند 

ºC۲۵۰۰   نتايج حاصل از بررسي كاهش     . رار دادند  مورد مطالعه ق

دهـد كـه ايجـاد      ها نـشان مـي    وزن، تخلخل و ريزساختار نمونه    

 بـه دليـل     ºC۶۰۰هـا در دمـاي پـايينتر از         تخلخل زياد در نمونه   

در حالي كه تـرك در زمينـه        . است رزين فنوليك    گرماييتجزيه  

 زمينـه   XRD تحليـل . آيـد وجود مي    به ºC۶۰۰در دماي بالاتر از     

ربونيزه شده نشان داد كه كربن توليد شـده در دمـاي بـالاتر از               ك

ºC۶۰۰است) آمورف(اي صورت كربن شيشه  به . 

اي  خــواص مكــانيكي كــربن شيــشه]۶[كــاومورا و جنكينــز   

دست آمده از فرايند كربونيزه كـردن رزيـن فنوليـك را مـورد                به

هـا   استاتيكي و سختي روي نمونـه      آزمونهاي. مطالعه قرار دادند  

 تحليـل هاي كربونيزه شده، توسط     انجام شد و ريزساختار نمونه    

SEM    در نتيجه با توجه بـه تحقيقـات        .  مورد مطالعه قرار گرفت

گذشته، عـلاوه بـر اسـتفاده از ايـن رزيـن بـه عنـوان زمينـه، از             

كربونيزه كردن اين رزين براي ساخت زمينه كربني كامپوزيتهاي         

 .  ]۱۰-۷[ شودكربن استفاده مي/كربن

، به  اي  رايانه با كمك كدنويسي     ]۱۱[اشپرينگر و مك مانوس      

فنوليـك در حـالتي كـه       /بررسي ترمومكانيكي كامپوزيتهاي كربن   

. گيرند، پرداختند  ناگهاني قرار مي   گرمايياين مواد تحت بارهاي     

در كد نوشته شده علاوه بر تـنش و كـرنش، اثـر توزيـع دمـا و                  

 كامپوزيت نيز مد    گرماييخريب  فشار، بخار و گازهاي فرار، و ت      

  .نظر قرار گرفته است

يكي ديگر از كاربردهاي گسترده اين رزيـن، اسـتفاده از آن               

هانـگ و   . اسـت در ساخت كامپوزيتهاي مقاوم در برابر سـايش         

هاي ساخته شده از رزين      خواص سايشي نمونه   ]۱۲[همكارانش

 قـرار   فنوليك و تركيب شده با ذرات سيليكوني را مورد بررسي         

هـا،  در اين تحقيق، ضريب اصطكاك و نرخ سايش نمونه        . دادند

در دماهاي مختلف بررسـي شـد و دمـاي بحرانـي و بهينـه كـه                 

  دهنـد،  ها بدترين و بهترين عملكرد سايـشي را نـشان مـي           نمونه
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٧٢  )استقلال (١٣٩٠پاييز ، ٢، شمارة ٣٠، سال در مهندسي مواد پيشرفته 

  
  ۴ سيكل پخت پليمريزاسيون - ۱شكل 

  

محـدوده دمـايي مـورد بررسـي در ايـن تحقيـق،             . دمشخص ش 

ºC۴۵۰ ر نظر گرفته شدد  . 

هــاي ، خـواص مكــانيكي و سـطحي نمونــه  ]۱۳[يـان و يــي    

كامپوزيتي ساخته شده از رزين فنوليك و چند افزودني غيرآلـي           

اين افزودنيها شامل نيتريد بور، پـودر       . را مورد مطالعه قرار دادند    

گيري تحت فـشار     روش قالب  هها ب نمونه. تالك و كك نفتي بود    

ها مورد آزمايش    استحكام خمشي نمونه   ساخته شده و سختي و    

  . قرار گرفت

ــارانش     ــو و همك ــشي و   ]۱۴[ك ــواص ساي ــي خ ــه بررس  ب

فنوليك، كه با كربونيزه كردن سـريع       /اصطكاكي كامپوزيت كربن  

به عـلاوه، اثـر     . اندكربن تبديل شده، پرداخته   /به كامپوزيت كربن  

سرعت كربونيزه كردن رزين فنوليك را در سـه حالـت سـرعت             

و سـرعت بـالا     ) ºC/min۱۰۰(، سرعت متوسـط     )ºC/min۱ (كم

)ºC/min۱۰۰۰ (بررسي كردند .  

در تحقيق حاضر سعي شده تا مطالعات لازم و اوليـه بـراي                

علت اسـتفاده از رزيـن      . ساخت كامپوزيت سراميكي انجام گيرد    

از ايـن  . اسـت فنوليك، فراواني مواد اوليه و ارزانـي ايـن رزيـن     

اده در سـاخت زمينـه كربنـي كامپوزيـت      رزين عـلاوه بـر اسـتف      

هـاي  توان در سـاخت بـه روش درجـاي زمينـه          كربن، مي /كربن

 و ساير تركيبـات     SiC  ،TiC  ،B4C  ،ZrCمختلف سراميكي مانند    

علاوه بر كاربردهاي دمابالا، رزين فنوليك      . كاربيدي استفاده كرد  

 و  صنايع نظامي   در اغلبگرمايياي و به عنوان يك پليمر سازه

رغم كاربردهاي وسيع     علي. گيردغيرنظامي مورد استفاده قرار مي    

اين رزين در ساخت مواد و كامپوزيتهاي دمابالا، تحقيق جامع و           

 اين پليمـر انجـام      گرماييكاربردي در مورد خواص مكانيكي و       

از سوي ديگر، پليمر مورد استفاده در اين تحقيـق          . نگرفته است 

هاي متداول، خـواص   به نمونهاز تركيب جديدي بوده كه نسبت     

در اين تحقيـق ابتـدا بـه بررسـي سـيكل پخـت             . مناسبتري دارد 

ها پرداخته شـده و در      پليمريزاسيون و خواص استحكامي نمونه    

 پليمري مورد مطالعـه قـرار       ه زمين گرماييمرحله بعدي مقاومت    

ساخت زمينه كربني به كمك روش پيروليـز رزيـن          . گرفته است 

قاومـت در برابـر اكـسيد شـدن زمينـه كربنـي،            انجام گرفتـه و م    

 نيـز بـر     SiCكنندگي ميكـروذرات    اثر تقويت . بررسي شده است  

 آزمايش خمش سه نقطه با درصدهاي      توسطروي زمينه فنوليك    

  .گيري شده استمختلف اندازه

 
   مواد و روشهاي آزمايش-۲

  ها  آماده سازي نمونه-۲-۱

 چهار جزء اصـلي، نـووالاك،   ها، ابتداسازي نمونه به منظور آماده  

هگزامين، فرفورال و فرفوريل الكل، با درصد مناسب با يكديگر          

ز يـك سـيكل پخـت       تركيب شده و بـراي جامدسـازي رزيـن ا         

دهي مناسب رزيـن فنوليـك      گرما) ۱( شكل. دمناسب استفاده ش  

هاي پليمري در ماده شده و خواص مـاده را          باعث ايجاد زنجيره  

بررسي نرخ پخت رزين، از مقايـسه پـنج         براي  . بخشدبهبود مي 

دماي نهـايي پخـت بـا       .  پخت متفاوت استفاده شده است     سيكل

. باشـد  درجـه مـي    ۱۸۰ تا   ۱۵۰توجه به خواص رزين در حدود       

 باعث شروع اكسيد شـدن در مـاده   ºC۱۸۰اعمال دماي بيشتر از  

هــاي پليمــري  نيــز زنجيــرهºC۱۵۰شــده و در دمــاي پــايينتر از 

 زمان و دماي مـورد      )۱( جدول. گيردده شكل نمي  مناسبي در ما  

. دهـد  را نشان مي   گرماييها در هر سيكل     نياز براي پخت نمونه   

، اثر نرخ پخت بر روي كيفيـت پخـت مـورد            ۲و  ۱در سيكلهاي   

 با توجـه بـه تـاثير هـواي          ۳در سيكل   . بررسي قرار گرفته است   

 دمـاي   محلول در رزين به ميزان تخلخل در ماده نهايي، ماده در          

ºC۴۰       نيـز   ۵ و   ۴در سـيكل    .  با نرخ پايينتري، پخت شده اسـت   
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٧٣  )استقلال (١٣٩٠پاييز ، ٢، شمارة ٣٠، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

  زمان و دماي سيكل پختهاي مختلف- ۱جدول 

Temperature(°C)  Time(Hour) Heating 
25°C  0  
180°C  2  

  ۱سيكل 

25°C  0  
180°C  8  

 ۲سيكل 
25°C  0  
40°C  4  
180°C  10  

 ۳سيكل 

25°C  0  
40°C  4  
85°C  6  
85°C  8  
180°C  12  

 ۴سيكل 

25°C  0  
40°C  4  
85°C  6  
85°C  8  
120°C  10  
120°C  12  
180°C  14  

 ۵سيكل 

  

  
  كاري شده فنوليكيهاي برش نمونه- ٢شكل 

  

 با نگه داشتن رزين در دماهاي مشخص        گرمايياثر ايجاد تعادل    

 .بررسي شده است

نـه  دهد كه با كاهش نرخ پخـت، كيفيـت نمو         نتايج نشان مي     

دليل زمـان پخـت باعـث       البته افزايش بي  . يابدنهايي افزايش مي  

افـزايش هزينـه سـاخت و مــشكلات احتمـالي از جملـه تغييــر      

  . شودساختار رزين فنوليك در نمونه خام مي

دهي نمونه در نزديكي دماي محـيط       گرمااز طرف ديگر، عدم        

 ايـن  .شـود براي مدت كافي، باعث ايجاد حباب در نمونه اوليه مي  

موضوع به دليل مقـدار هـوايي اسـت كـه در رزيـن بـه صـورت                  

ــول وجــود دارد ــه در نزديكــي  . محل ــر اســت نمون ــابراين بهت   بن
  

  
  خمش سه نقطهآزمون ها در حال  نمونه- ۳شكل 

  

صـورت    گـرم شـود تـا از توليـد حبـاب بـه            ) ºC۴۰(دماي محيط   

اضـافه  . يري شود تخلخل و كاهش كيفيت پخت نمونه خام جلوگ       

 و تعـادل    گرمـايي كردن چند پله به سيكل پخت با ايجاد پايداري          

هاي پليمـري و كـاهش تخلخـل در      دمايي، به تشكيل بهتر زنجيره    

 در  ۴ن مثـال، مراحـل سـيكل پخـت          بـه عنـوا   . كندماده كمك مي  

  . ن داده شده است كه شامل سه پله است نشا)۱( شكل

  

  ت شده هاي پخ آزمايش خمشي نمونه-۲-۲

هاي ساخته شده از سيكلهاي     به منظور مقايسه كمي نمونه       

. مختلف، از آزمايش اسـتحكام خمـشي اسـتفاده شـده اسـت            

علت استفاده از دستگاه آزمايش خمـش سـه نقطـه بـه جـاي        

هاي پليمري و عدم امكان     كشش به علت شكننده بودن نمونه     

 رزين پخت شده توسط هر يـك      . ستهاقالبگيري دقيق نمونه  

 1cm×1cm×10cmصـورت قطعـاتي بـه انـدازه           از سيكلها، به  

.  نمونه آزمايش شـده اسـت      ۳تراشكاري شده و از هر حالت       

هـاي آمـاده شـده بـراي آزمـايش           تعدادي از نمونه   )۲( شكل

  .  دهدخمشي را نشان مي

 انجام گرفتـه كـه      ASTM-D790آزمايش خمش طبق استاندارد     

 در  mm/min 0.5تگاه  بر اساس اين استاندارد نـرخ كـرنش دس ـ        

 قيـد  نحوه قرارگيري نمونـه در       )۳( شكل. نظر گرفته شده است   

. دهـد آزمايش خمش سه نقطه در دستگاه آزمايش را نـشان مـي           

هـا حـاكي از بهبـود       نتايج حاصـل از اسـتحكام خمـشي نمونـه         

  ها بـا افـزايش زمـان پخـت بـوده كـه بـه دليـل                 استحكام نمونه 
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٧٤  )استقلال (١٣٩٠پاييز ، ٢، شمارة ٣٠، سال در مهندسي مواد پيشرفته 

  )MPa(ام خمشي نتايج آزمايش استحك- ۲جدول 

Test 3  Test 2  Test 1  AverageSpecimens  

60.54 59.74 54.32 58.20 Cycle 1 
66.18 65.91 61.75 64.61 Cycle 2 
59.42 62.12 64.79 62.11 Cycle 3 
72.63 70.83 64.32 69.26 Cycle 4 
70.93 74.02 79.21 74.72 Cycle 5 

  

  
  ز پختها بعد ا استحكام خمشي نمونه- ۴شكل 

  

بـه عـلاوه    . ستهاهاي پليمري در نمونه   گيري بهتر زنجيره  شكل

هـا كمتـر شـده و       با افزايش زمان پخـت، تخلخـل درون نمونـه         

نتايج حاصل از ايـن     . كندچگالي آنها تا حدودي افزايش پيدا مي      

 )۴( شـكل  و   )۲( جـدول آزمايش در قالب استحكام خمشي در       

پخـت اسـتحكام خمـشي      با افزايش زمان    . نشان داده شده است   

هاي توليد شده افزايش پيدا كرده و مقدار اين افـزايش بـه             نمونه

البتـه در اسـتفاده از      . رسـد  درصد استحكام اوليه پليمـر، مـي       ۳۰

رزينهاي خاص، بايد به اطلاعات كارخانه سازنده رزين در مورد 

پخت آن دقت شود اما در اين تحقيق به علت دست ساز بـودن              

  . دست آمده است  مناسب بهرزين، سيكل پخت

هايي كه به علت وجود تركها و تخلخلهـاي عمـده           نتايج نمونه    

 آورده نـشده    )۲(انـد، در جـدول      در نيروي بسيار كم وامانده شـده      

بررسي ريزساختار سطح شكست ماده نـشان دهنـده شـروع       . است

بوده و  ) الف-۵( شكل ،تركهاي شكست از تخلخل و عيوب نمونه      

 )ب-۵(صورت رگبرگ مانند شـكل        ع سريع آن به   گسترش و توزي  

 را براي اين پليمر     7GPa-6نتايج آزمايش، مدول الاستيك     . است

ــي  ــشان م ــدن ــه . ده ــست نمون ــوده و   شك ــرد ب ــب ت ــا اغل   ه
  

  

  

  
   ريزساختار سطح شكست رزين فنوليك- ۵شكل 

  

   خواص نمونه بهينه پخت شده- ۳جدول 

Phenolic sample properties 
Density  Flexural modulus  Flexural Strength  

1.29 
g/cm3  6-7 GPa  74.72 MPa  

  

  . افتدبدون كرنش قابل توجهي اتفاق مي

 ـ گيري چگالي اين نمونه   اندازه    ، ]۱۵[ روش ارشـميدس   هها، ب

گيـري چگـالي،    براي اندازه . دهد را نشان مي   g/cm3 ۲۹/۱مقدار  

شده و سپس نمونه درون يك      گيري  ابتدا جرم دقيق نمونه اندازه    

بـا  . گيـرد صـورت مـستغرق قـرار مـي         ظرف آب با يك نـخ بـه       

گيري افزايش وزن ظـاهري ظـرف كـه روي تـرازو قـرار               اندازه

   )۳( جـدول در  . آيـد دسـت مـي     گرفته، مقدار حجـم نمونـه بـه       

دست آمده از آزمايش خمش سه نقطه         نتايج استحكام خمشي به   

  دســـت آمـــده  ته بـــهو همينطـــور مقـــدار مـــدول الاستيـــسي
  

   الف
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٧٥  )استقلال (١٣٩٠پاييز ، ٢، شمارة ٣٠، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

  
هاي پليمري فنوليك در دماهاي  تغييرات وزن نمونه- ۶شكل 

  مختلف بر حسب زمان

  

 .    كرنش، نشان داده شده است–از نمودارهاي تنش 

  

   نتايج و بحث-۳

   بررسي نتايج نرخ اكسيداسيون رزين فنوليك-۳-۱

 با توجه به اينكه در اغلب كاربردها، ماده دمابـالا در محـيط               

گيـرد، بررسـي خاصـيت اكـسيد        اكسيدي مورد استفاده قرار مي    

ها، يكـي از مهمتـرين فاكتورهـاي تاثيرگـذار در           شوندگي نمونه 

از اين رو در اين تحقيق بعد       . است يك ماده    گرماييدرك رفتار   

از بررسي استحكام رزين فنوليك و طراحي سيكل پخـت بهينـه            

رزيـن فنوليـك    آن، به بررسي مقاومـت در برابـر اكـسيد شـدن             

 بـا وزنهـاي      نمونـه  ۱۰براي انجام آزمايش،    . پرداخته شده است  

، ºC۲۰۰  ،ºC۳۰۰  ،ºC۴۰۰تقريباً برابر، درون كـوره بـا دماهـاي          

ºC۵۰۰ و ºC۶۰۰هاي يك ساعته از ها در بازهنمونه.  قرار گرفت

گيـري   درون كوره بيرون آورده شده و كـاهش وزن آنهـا انـدازه            

زن برحسب زمان در دماهاي مختلـف در        نمودار تغييرات و  . دش

  .  نشان داده شده است)۶( شكل

، با افزايش دما نرخ اكـسيد       )۶(با توجه به نمودارهاي شكل         

صورت تـواني     اين افزايش به  . يابدشدن ماده فنوليك افزايش مي    

، نرخ اكسيد شوندگي    ºC۴۰۰ به   ºC۳۰۰بوده و با افزايش دما از       

از اين رو با توجه بـه نتـايج      . يابدبه طور چشمگيري افزايش مي    

  توان محدوده دماي قابل استفاده از ايـن پليمـر          دست آمده، مي    به
  

  هاي مختلف زمان و دماي سيكل پخت- ۴جدول 

Temperature(°C)  Time(Hour) Heating 
25°C  0  

1100°C  5  
Cycle 1 

25°C  0  
1100°C  10  

Cycle 2 
25°C  0  

1100°C  15  
Cycle 3 

25°C  0  
400°C  6  
600°C  13  
1100°C  20  

Cycle 4 

  

البته اين آزمايش در محيط .  تخمين زدºC۴۰۰  تا۳۰۰را در بازه   

، گرمـايي اكسيدي آرام صورت گرفته كه در صورت وجود شار          

گذار البته فاكتور ديگر تاثير   . يابدنرخ اكسيد شوندگي افزايش مي    

، بررسي  افت اسـتحكام مـاده  بـه دليـل              گرماييدر كاربردهاي   

 درصـدي وزن    ۵بـا كـاهش حـدود       . اسـت  فرايند اكسيد شـدن   

 درصد افـت خواهـد      ۵۰ها در حدود    كامپوزيت، استحكام نمونه  

  .]۳[كرد

  

  دهي رزين فنوليك بررسي نتايج سيكل كربن-۳-۲

بعد از بررسي سيكل پخت اوليه رزين، كه منجـر بـه ايجـاد                 

شـود، پليمـر    ري و جامد شده رزين فنوليك مي      هاي پليم زنجيره

. به منظور ايجاد زمينه كربني تا دماي بالاتر پخت داده شده است           

براي جلوگيري از اكسيد شـدن نمونـه خـام در زمـان پخـت از              

رسـيدن بـه يـك      . اتمسفر نيتروژن در كوره استفاده شـده اسـت        

سيكل پخت بهينه نيازمند بررسي چنـد سـيكل پخـت بـر روي              

دهـي  ه خام است تا بهترين سيكل با بيشترين مقـدار كـربن           نمون

 سيكل پخت بـا زمانهـاي مختلـف         چهاراز اين رو    . دست آيد   به

ها، اعمـال   طراحي شده و در محيط اتمسفر خنثي بر روي نمونه         

هر يك از سيكلها را نـشان       دماي   زمان و    )۴( جدول. شده است 

  .داده است

 ۴ن را براي سيكل شماره       تغييرات دما نسبت به زما     )۷( شكل   

بررسـي رزيـن در دماهـاي مختلـف تـا حـدود             . نشان داده است  

ºC۱۳۰۰   دهـد كـه در دمـاي حـدود           نشان مـيºC۱۱۰۰   بهتـرين 

   سيكل نشان   چهارها طبق   نمونه. شوددهي حاصل مي  شرايط كربن 
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٧٦  )استقلال (١٣٩٠پاييز ، ٢، شمارة ٣٠، سال در مهندسي مواد پيشرفته 

 
  ۴ سيكل كربونيزه شدن شماره - ۷شكل 

  

  .اند  كربونيزه شدهoC١١٠٠، ابتدا تا دماي )٤(داده شده در جدول 

 تعريـف شـده     گرماييها تحت سيكلهاي      كاهش وزن نمونه     

فراينــد .  نــشان داده شــده اســت)٨( شــكل، در )٤(در جــدول 

اي است كه طي آن زمينه پليمـري،          كربونيزه شدن، فرايند آهسته   

اين فرايند با سرعت    . دهد  عناصر غير كربني خود را از دست مي       

oC/hrانجامد طول مي ه ساعت ب  ٩٠ تا   ٥٠رد و   گي   انجام مي  ٥-٢٠ .

در طـي   . سرعت افزايش دما به ضخامت كامپوزيت بستگي دارد       

يابـد و     فرايند كربونيزه شدن، زمينه پليمري، ساختار جديدي مي       

 شـدگي در زمينـه    ميـزان ايـن جمـع     . شود   مي ١شدگيدچار جمع 

 بـه حـداكثر خـود    oC٥٠٠ تـا    ٤٠٠فنوليك در محـدوده دمـايي       

دهي در ايـن مرحلـه كنـدتر در نظـر           گرمـا لذا سرعت   . رسد  مي

 ادامـه   oC١١٠٠شـدگي تـا دمـاي       اين جمـع  . گرفته شده است  

هـايي در قطعـه ايجـاد       هـا و ترك      فرايند حفـره   طي اين . يابد  مي

. رونـد شود كه با تلقيح مجدد رزين تحت فشار از بين مـي             مي

 ويسكوزيته رزين مورد استفاده در انجام عمليات تزريق، كمتر        

كه اين عمل با افزودن حلال ايزوپروپانـل        از رزين اوليه است     

در مرحلـه   . گيردبه رزين و تركيب آنها با يكديگر صورت مي        

گيرد تا هـواي موجـود        قرار مي   خلأ بعد، ابتدا قطعه در محفظه    

 بـه   MPa۳۰ در ماده تخليه شده و بعد رزين بـا فـشار حـدود            

بـاقي مانـده از   هر چه درصـد كـربن      . شودميدرون آن تزريق    

رزين بيشتر باشد، تخلخل زمينه كمتر و استحكام زمينه كـربن           

ــشتر شــده و در نتيجــه خــواص كامپوزيــت   حاصــل از آن بي

ــود /كــربن ــالاتر خواهــد ب ــز ب ــه. كــربن حاصــل از آن ني    زمين
  

  
  هاي مختلفها طي سيكل كاهش وزن نمونه- ۸شكل 

  

  
  

 
  ºC۱۱۰۰ تا دماي  ريزساختار نمونه كربونيزه شده- ۹شكل 

  

 به طور كامل كربونيزه شده و       oC۱۱۰۰ تا   ۸۰۰پليمري در دماي    

 oC۲۷۰۰ تـا  ۲۰۰۰دست آمده، در دماي   در نهايت ماده كربني به    

  . شود گرافيته مي

 )۹( شـكل هاي كربونيزه شـده، در      بررسي ريزساختار نمونه     

 دهد كـه زمينـه كربنـي بـسيار         نشان مي ) دو بزرگنمايي مختلف  (
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٧٧  )استقلال (١٣٩٠پاييز ، ٢، شمارة ٣٠، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

 

  
 نتايج حاصل از آزمايش اكسيد شدن زمينه كربني با دو -  ۱۰شكل 

  ºC/min۵ و ºC/min۱نرخ مختلف 

 
.  اسـت  mm۱ متخلخل بوده و انـدازه ايـن تخلخلهـا در حـدود           

چگالي زمينه كربني بيشتر از پليمر سازنده آن بوده و در حـدود             

g/cm3 ۳۲/۱ دهنده كاهش حجم   اين افزايش چگالي نشان   . است

هاي افزايش  يكي از راه  . استز كاهش جرم زمينه كربني      بيشتر ا 

چگالي نمونه و كاهش تخلخل، اعمـال فـشار در حـين فراينـد              

توان از دستگاه پـرس     براي اين منظور مي   . دهي نمونه است  گرما

در ميان مواد مختلف با سـاختار       . ، استفاده كرد  HIPداغ يا كوره    

دهي را داشته و    بنهيدروكربني، قيرهاي مزوفاز بهترين مقدار كر     

 درصـد نيـز     ۸۰دهي آنها از حـدود      در برخي موارد، مقدار كربن    

 .]۱۹[كندتجاوز مي
 
  شدن زمينه كربني نتايج مقاومت در برابر اكسيد-۳-۳

 كربني ساخته شده بايد از مقاومـت مناسـبي در برابـر             ةزمين   

به منظور بررسي مقاومت در برابر      . اكسيد شدن، برخوردار باشد   

 موجـود در    ۴يداسيون زمينه كربني، نمونه حاصل از سـيكل         اكس

دهي متفاوت، مـورد بررسـي قـرار        گرما، در دو نرخ     )۴(جدول  

 تكه تقسيم شـده و داخـل كـوره قـرار      ۱۰ابتدا نمونه به    . گرفت

، در ايـن حالـت بـه كـوره،          ۶بر خلاف شرايط قـسمت      . گرفت

تلـف  هـا در دماهـاي مخ     نمونه. اتمسفر خنثي اعمال نشده است    

ºC۲۰۰    تا  ºC۱۰۰۰    در هر ºC۱۰۰       از كوره بيرون آورده شده و 

اين عمل با دو نرخ مختلف      . گيري گرديد كاهش وزن آنها اندازه   

ºC/min۱ و ºC/min۵ــد ــام شـ ــاهش وزن در  .  انجـ ــايج كـ نتـ

  . ده است رسم ش)۱۰( شكل

  
   نمودار اكسيداسيون ماده كربني در دماهاي مختلف -  ۱۱شكل 

 بر حسب زمان

  

هـا  با توجه به نتايج حاصل از آزمايش اكـسيد شـدن نمونـه               

 بـه   ºC/min۱دهي از   گرمـا شود كـه بـا افـزايش نـرخ          معلوم مي 

ºC/min۵    اين موضوع  . يابدها كاهش مي  ، نرخ اكسيد شدن نمونه

به دليل زمان كوتاهتري است كه زمينه كربني در محيط اكسيدي           

ــضور دارد ــاي   . ح ــا دم ــي ت ــه كربن ــاºC۴۰۰زمين هش وزن ، ك

 تا  ºC۴۰۰در محدوده بين . دهدمحسوسي را از خود نشان نمي

ºC۵۵۰                نيز كاهش وزن محـدود بـوده ولـي در دمـاي بـالاتر از 

ºC۵۵۰       ۱۱( شـكل . يابـد  نرخ اكسيد شدن به شدت افزايش مي( 

تغييرات وزن ماده كربني در دماهاي مختلف بر حسب زمـان را            

، ºC۲۰۰ت بـه ترتيـب      محدوده دمايي اين تقسيما   . دهدنشان مي 

ºC۳۰۰  ، ...  وºC۸۰۰ در نتيجه منحني اكسيداسيون زمينـه      . است

 قسمت اكـسيد شـدن ضـعيف، پايـدار و           ۳توان به   كربني را مي  

 ºC۳۵۰ماده كربني در دماهاي كمتـر از  . بندي كرد ناپايدار تقسيم 

ايـن محـدوده، بـراي      . استداراي نرخ اكسيد شوندگي ضعيف      

در ايــن .  مــاده قابــل اســتفاده اســتكاربردهــاي مهندســي ايــن

دهي ماده، تاثير مهمي بر كاهش وزن گرمامحدوده، افزايش زمان  

  .ها نداردنمونه

 ºC۴۵۰ تـا    ºC۳۵۰اكسيد شوندگي پايـدار در محـدوده بـين             

 كربني را   توان زمينه اي است كه مي   اين محدوده . پذيردصورت مي 

زمينه . تفاده كرد در كاربردهاي فداشوندگي با محدوديت زماني اس      

 به شدت اكسيد شده و اين دمايي        ºC۴۵۰كربني در دماي بالاتر از      

  اسـتفاده . شـود  است كـه اكـسيداسيون ناپايـدار مـاده شـروع مـي            
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٧٨  )استقلال (١٣٩٠پاييز ، ٢، شمارة ٣٠، سال در مهندسي مواد پيشرفته 

  
 تاثير افزودن ذرات ميكروني بر تغييرات وزن در سه -  ۱۲شكل 

  SiCاندازه مختلف 

  

بوده زيـرا    مناسب ن  ºC۴۵۰هاي مهندسي در دماي بالاتر از       در سازه 

 . كند و شيميايي ميگرماييماده در اين دما شروع به تجزيه 
 
  تقويت رزين و ماده كربني با ميكروذرات-۳-۴

ــه صــورت  ــزودن ذرات ب ــاي مختلفــي در ســاخت  نااف فعــال، مزاي

اين ذرات باعث افزايش اسـتحكام زمينـه تـا حـدود            . كامپوزيتها دارد 

دهـي   مينه حين فرايند كربن   شدگي ز علاوه از جمع   هب. شوندزيادي مي 

فعال، نياز به اسـتفاده از فراينـد        نااستفاده از ذرات    . كنندجلوگيري مي 

اندازه ذرات نقـش   . كند تزريق رزين بعد از كربونيزه شدن را كمتر مي        

شدگي زمينه دارد زيـرا بـا     موثري در افزايش استحكام و كاهش جمع      

زايش پيـدا كـرده و      كاهش اندازه ذرات سطح تماس ذرات با زمينه اف        

  . شود باعث افزايش استحكام ماده مي

، ۲۰۰ با مشهاي SiCدر اين قسمت از سه نوع ذره ميكروني         

ايـن ذرات بـا زمينـه رزيـن         .  استفاده شـده اسـت     ۱۵۰۰ و   ۸۰۰

 و  ºC۱۸۰تركيب شده و طي سـيكلهاي پخـت بهينـه تـا دمـاي               

  . اند پخت شدهºC۱۱۰۰سپس 

هـا را بعـد از      ش وزن نمونـه   شدگي يا كاه   جمع )۱۲( شكل   

طـور كـه در       همـان . دهـد  نشان مي  C۱۱۰۰°پخت آنها تا دماي     

 مشخص است، با افزودن ذرات به زمينـه فنوليـك و      )۱۲(شكل  

شدگي زمينه كربني كاهش پيدا    ، جمع C۱۱۰۰°پخت آن تا دماي     

 SiCاين موضوع به دليل اين است كـه ذرات سـراميكي         . كندمي

  واكنشي نداده و   C ۱۱۰۰°فنوليك، تا دماي    تركيب شده با زمينه     
  

  
 درون ۸۰۰ با مش SiCتوزيع يكنواخت ذرات -  الف - ١٣شكل 

  زمينه فنوليك

 

  
 با SiC توزيع نامناسب ذرات - ) ج-١٣( و ) ب-١٣( هايشكل

  يكنواختنا در زمينه فنوليك به دليل توزيع ٨٠٠مش 

  

در نتيجه قسمتي از مـاده      . كندفعال عمل مي  ناصورت افزودني     به

كه از ذرات تشكيل شده، كـاهش وزنـي نداشـته و تنهـا بخـش                

ــي  ــونيزه م ــن  . شــودپليمــري، كرب ــدازه ذرات، اي ــاهش ان ــا ك ب

شدگي كمتر شده كه در بهبـود كيفيـت كامپوزيـت نهـايي               جمع

مـشخص  )  الـف  -۱۳ (شـكل طور كه از      همان. بسيار موثر است  

  منظم بوده و شكل    ناعي  است، ذرات داراي مورفولوژي چند ضل     
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٧٩  )استقلال (١٣٩٠پاييز ، ٢، شمارة ٣٠، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

  

  )MPa( نتايج آزمايش استحكام خمشي- ۵جدول 

Test 3  Test 2  Test 1  AverageSpecimens  

70.93 74.02 79.21 74.72 0%-SiC 200 
70.93 74.02 79.21 74.72 0%-SiC1500

80.14 84.36 87.23 83.91 40%-SiC 200

89.15 93.82 96.73 93.23 40%-SiC1500

110.14 122.13 115.59 115.95 80%-SiC 200

127.4 130.32 121.03 126.25 80%-SiC1500

  

 
 نمودار تغييرات استحكام خمشي رزين با افزودن -  ۱۴شكل 

   با دو اندازه مختلفSiCذرات 

  

  انـدازه متوسـط ذرات بـين       . شودواحدي درون آن مشاهده نمي    
  

 µm۱۰- µm۲۰ شـود ه مـي  بوده و تركهايي نيز در آنها مـشاهد .

ــع     ــسمتها تجم ــضي ق ــه، در بع ــا زمين ــب ذرات ب ــد از تركي بع

شود كه سـبب كـاهش اسـتحكام        مي يكنواخت ذرات مشاهده  نا

  .) ج-۱۳( و ) ب-۱۳( هايشكل، دشو ماده مي

در بعــضي از قــسمتهاي مــاده نيــز بــه علــت عــدم توزيــع     

. شـود يكنواخت، مناطقي بدون ذره درون كامپوزيت مشاهده مي       

قتر نحوه تركيب ذرات با زمينه، نـشان دهنـده فـصل            بررسي دقي 

اين موضوع به دليل تركيب     . مشترك ضعيف در كامپوزيت است    

هـاي  خشك ذرات با رزين است كـه بـراي حـل آن، در نمونـه              

بعدي، ذرات درون حلال رزين تركيب شده و سـپس بـا رزيـن         

  . مخلوط شدند

ي زمينه افزودن ذرات به رزين باعث افزايش استحكام و سفت         

هـا  انـدازه و شـكل ذرات در تقويـت اسـتحكام نمونـه            . شودمي

با كاهش اندازه ذرات و توزيع يكنواخت آن در         . تاثيرگذار است 

در تحقيقـات متعـددي اثـر       . رودزمينه، استحكام ماده بالاتر مـي     

ذرات ميكروني بر روي استحكام، سفتي، چقرمگـي شكـست و           

نتـايج حاصـل از     . ]۱۷  و ۱۶[ ها بررسي شده است   سختي نمونه 

دهـد كـه افـزودن ذرات باعـث بهبـود           اين تحقيقات نـشان مـي     

البتـه ايـن بهبـود خـواص همـواره          . شودخواص ماده نهايي مي   

از طرف ديگر با افزودن     . ]۱۸[شودصورت چشمگير ديده نمي     به

ي نيز بهبود پيـدا كـرده كـه از ايـن           گرمايذرات مناسب، خواص    

  ي گرمـاي  انبساط، افزايش هدايت     توان به كاهش ضريب   ميان مي 
  

در . ]۱۹[و مقاومت در برابر اكسيد شدن و سـوزش اشـاره كـرد            

 µm۸هاي مختلف اين قسمت با افزودن ذرات ميكروني با اندازه   

به زمينـه و انجـام آزمـايش        ) ۲۰۰مش   (µm۵۰و  ) ۱۵۰۰مش  (

  . خمش در هر حالت، افزايش استحكام ماده آزمايش شده اسـت          
  

  

 SiC بـراي مخلـوط كـردن ذرات         ۸۰ و   ۴۰وزنـي   از دو درصد    

استفاده شده كه در هر دو حالت افـزايش اسـتحكام نـسبت بـه               

ايـن افـزايش    . شوداي مشاهده مي  حالت بدون تقويت كننده ذره    

البتـه افـزايش    . يابـد استحكام با كاهش اندازه ذره، افـزايش مـي        

 اي، بـه عوامـل مختلفـي   هـاي ذره استحكام در اثر تقويت كننـده   

مانند شكل ذرات، ساختار كريستالي، عمليـات سـطحي و نـوع            

 اين افزايش استحكام به     )۱۴( شكلدر  . ]۲۰[ذرات، بستگي دارد  

نتايج حاصـل از آزمـايش اسـتحكام        . نمايش گذاشته شده است   

  . شود مشاهده مي)۵( جدولخمشي نيز در 

 دهـد كـه بـا افـزودن ذرات        نتايج آزمايش خمش نشان مـي        

ي فنوليك افزايش قابـل تـوجهي       ، استحكام زمينه  SiCسراميكي  

 درصـد  ۵۰ تـا  ۲۰۰اين افزايش استحكام براي مش      . كندپيدا مي 

 درصد اسـتحكام    ۷۰ تا   ۱۵۰۰استحكام اوليه و براي ذرات مش       

  .رسداوليه مي

 درصد وزنـي، ذرات     ۸۰اين نتايج براي حالتي است كه مقدار           

وضوع بـدين معنـي اسـت    سراميكي به زمينه افزوده شده كه اين م    

كه پليمر به عنوان نگهدارنـده ذرات سـراميكي عمـل كـرده و در               

كاربردهاي خاص، علاوه بر افزايش استحكام، خواص كامپوزيـت      
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ساخته شده را به خواص ذرات سـراميكي مـورد اسـتفاده، ماننـد              

  . كندضريب اصطكاك و مقاومت به سايش، نزديك مي

  

  گيري   نتيجه-۴

ــ    ــن تحقي ــانيكي،  در اي ــار مك ــه بررســي رفت ــاييق ب  و گرم

ابتـدا بـا    . دهي رزين فنوليك دمابـالا پرداختـه شـده اسـت           كربن

گيري اسـتحكام   بررسي سيكلهاي مختلف پليمري شدن و اندازه      

خمشي مـاده حاصـله، سـيكل پخـت مناسـب انتخـاب شـده و              

نتـايج نـشان    . مقاومت اكسيدي پليمر فنوليك بررسي شده است      

 درجه تحمل دمايي داشته     C۳۵۰° زين تا دماي  دهد كه اين ر   مي

در مرحله بعـدي    . شودو در بالاتر از اين دما به شدت اكسيد مي         

سازي اين رزين، عمل كربـونيزه كـردن بـر روي آن            براي مقاوم 

دهي انتخاب شده   چندين سيكل مختلف كربن   . انجام شده است  

 رفتـار اكـسيد   . گيـري شـده اسـت     ها اندازه و كاهش وزن نمونه   

دهنـده پايـداري    شوندگي زمينه كربني بررسـي شـده كـه نـشان          

 SiCبا افزودن ذرات ميكرونـي      . است C ۵۵۰°حرارتي تا دماي    

شـدگي  به فنوليك، افزايش استحكام و كاهش تخلخـل و جمـع          

  .زمينه بررسي شده است
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