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سیلیسیم و الیاف  شده با درصدهاي گوناگون پودر کاربید استري تقویت هاي زمینه پلی بررسی رفتار سایش ساینده کامپوزیتدر تحقیق حاضر به   دهیچک

رفته مورد  سیلیسیم و همچنین فاصله لغزشی بر روي جرم از دست تاثیر درصدهاي گوناگون الیاف فایبرگلاس و پودر کاربید. فایبرگلاس پرداخته شده است

رفته، مقاومت در برابر سایش  یابد و با کاهش درصد جرم از دست رفته کاهش می با افزایش فاصله لغزشی، میزان درصد جرم از دست. ر گرفته استآزمایش قرا

% 3درجه اول و وزنی فایبرگلاس در % 1از اینرو نمونه شامل . کننده بستگی دارد هاي استحکام مواد به نوع و کیفیت تقویت ویژگی. کامپوزیت زیاد خواهد شد

کننده به زمینه تمایل به کاهش از  ها با افزودن تقویت کامپوزیت وزن مخصوص نانو. سیلسیم در درجه دوم بیشترین استحکام را از خود نشان دادند وزنی کاربید

شده توسط آنالیز   هاي تقویت اختار کامپوزیتدر نهایت بررسی ریزس. ها تمایل به افزایش داشتند کامپوزیت خود نشان داد در حالیکه درصد تخلخل باز نانو

  .ها به فاز زمینه، فاز شناسی خیلی قابل شناسایی نبود کننده ي ایکس و میکروسکوپ الکترونی روبشی انجام شد که به دلیل درصد ناچیز تقویت پراش اشعه
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Abstract    An experimental study was conducted to determine the abrasive wear behavior of different weight 
percentage fiberglass and silicon carbide powder filled polyester composites. The effect of glass fiber and SiC powder 
concentration and sliding distance on the weight loss of composites has been analyzed. The weight loss depends on 
fiber glass and powders concentration. The weight loss decreases with the increase of sliding distance and wear 
resistance increases with the decrease of percentage of weight loss. Strength characteristics on the material depending 
on the type and quantity of fillers have been tested. Sample having 1 weight percentage (wt%) of fiber glass and  3 
percentage (wt%) of SiC show the maximum strength. Density of the Nano composites tends to decrease with adding 
filler into matrix, While porosity percentage and water absorption percentage of the Nano composites tend to increase. 
At least morphologies and microstructures of samples were characterized by various techniques such as X-Ray 
diffraction (XRD), Scanning electron microscopy (SEM), nevertheless the X-Ray diffraction could not identify the 
phases because of the small percentage of reinforcements. 
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  مقدمه -1

ها در مقایسه با پلیمرهاي مشابه  کامپوزیت امروزه نانو

هاي متداول، به دلیل داشتن خواص  خالص و کامپوزیت

تر، کاربرد وسیعی در  مکانیکی، فیزیکی و شیمیایی مطلوب

. اند هاي مختلف صنعتی و تحقیقاتی یافته زمینه

هاي پلیمري نسل جدیدي از مواد هستند که  نانوکامپوزیت

کننده  شامل یک ماتریس  پلیمري و درصد کمی از یک تقویت

هاي نانومتري به علت داشتن  کننده تقویت. باشند نانومتري می

نسبت طول به قطر زیاد، ابعاد بسیار کوچک و میزان سطح 

ی باعث بهبود هاي معمول کننده بسیار بالا در مقایسه با تقویت

وزن کمتر قطعه نهایی در مقایسه با . شود خواص پلیمر می

هاي معمولی، استحکام مکانیکی بالاتر، مقاومت بالا  کامپوزیت

در برابر نفوذ گازها و بخارات، سطح ظاهري بهتر، 

هاي  تر و تحمل حرارتی بالاتر، از ویژگی فرآیندپذیري راحت

ها به دلیل داشتن  پوزیتاز طرف دیگر نانوکام. این مواد است

خواص مکانیکی مناسب نسبت به مواد پلیمري مشابه، داراي 

طول عمر بالاتر بوده و لذا مشکلات زیست محیطی مربوط به 

 واقعی کاربردهاي. ]1[یابد پسماند آنها نیز کاهش می

 حال در یکنواختی سرعت با پلیمري هاي نانوکامپوزیت

 اولیه مواد قیمت بودن بالا علت به امر این که است گسترش

 با اقتصادي دلایل به کاربردها برخی گفت توان می و باشد می

 کار دستور در بیشتري تحقیقات.  است شده مواجه شکست

 بر علاوه که شود ساخته جدیدي مواد نانو تا گرفته قرار

 یا قیمت لحاظ از را ها آن عیوب تر، قدیمی مواد هاي مزیت

 مواد این. نماید برطرف سایشی و فیزیکی مکانیکی، خواص

 براي اولیه مواد. باشند می کاربیدسیلیسیم و نانوسیلیکات جدید،

 آنها تولید و بوده بسیاري فراوانی داراي موادي چنیین ساخت

 داراي همچنین. دارند تري پایین قیمت نتیجه در و تر ساده

 بسیار تجاري  بازار و هستند خوبی فیزیکی و مکانیکی خواص

  .]2[دارند بالقوه صورت به عالی

 سایش به رفتار مقاومت 1چاند 2000 سال در    

 یکی. داد قرار مورد بررسی را فایبرگلاس با استر پلی کامپوزیت

 این کننده تقویت بعنوان فایبرگلاس از استفاده هاي علت از

                                                
1-chand 

. کند می جلوگیري سایش طی هاآسیب گسترش از که است

 خالص پلیمر با مقایسه در پلیمري هاي ترکیب به الیاف افزودن

 2تایب.  ]3[شود می کامپوزیت مکانیکی استحکام افزایش باعث

 به فایبرگلاس کننده تقویت افزودن 2007 سال در همکارانش و

 چند سایشی مصارف براي را استر پلی زمینه کامپوزیت

 سه تاثیر تحقیق ذکر شده، در .مورد مطالعه قرار دادند اي مرحله

 سایش رفتار در )SiC  )400،1000،1500ساینده کاغذ درجه

 که داده نشان آزمایشگاهی نتایج. گرفت قرار بررسی مورد

شده با  استر تقویت کامپوزیت زمینه پلی سایش سرعت

 چرخشی سرعت و ساینده  ذرات اندازه افزایش با فایبرگلاس

 حالیکه در کرد، خواهد پیدا افزایش اي ملاحظه قابل بطور

 سال در. ]4[یابد کاهش نرمال، اعمالی بار افزایش با دارد تمایل

 در سایش یکنواختی عدم همکارش و 3میشرا 2010

 را باگاس گیاهی الیاف با شده تقویت پلیمري هاي کامپوزیت

 یکنواختی عدم در مقاله میشرا، اهمیت. دادند قرار مطالعه مورد

 ساینده ذره اندازه و بار از تابعی بعنوان کامپوزیت سایش

  کامپوزیت، ساینده سایش بنابراین نرخ .است شده مشاهده

 افزایش به همین علت با. دارد بستگی ذره اندازه و بار به قویا

   .]5[شود می زیاد سایش نرخ ذره اندازه و بار

 با همراه استر پلی رزین نخست حاضر در تحقیق   

 کاربید  ساینده ذرات از و شد آمیخته مناسب هاي کننده سخت

 ساختن با سپس .گردید استفاده کننده عنوان تقویت سیلیسیم به

 به مقاومت و استحکام، سختی درجه متفاوت؛ هاي نمونه

 نقش که فایبرگلاس آن بعد از. شد گیري اندازه ها آن سایش

 و گردید اضافه مختلف مقادیر در دارد کننده تقویت

 عمل به آنها مورد در ایشس و استحکام،  سختی هاي آزمایش

 این در همچنین .شد معرفی بندي دانه و ترکیب بهترین و آمده

سیلیسیم و  میزان درصدهاي گوناگون کاربید اثر پروژه

 و مخصوص وزن سرد، فشاري استحکام بر خواص فایبرگلاس

 هاي بررسی نهایت در و شده است بررسی تخلخل

 صورت زمینه به ذرات اتصال نحوه از) SEM( میکروسکوپی

  .گرفته است

  

                                                
2-El-Tayeb 
3-Mishra 
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وزن غوطه وري -وزن اولیه  

 حجم

  تحقیقروش مواد اولیه و  -2

 غیراشباع استر پلی رزین ترکیب از زمینه فاز ایجاد جهت

) MEKP(اکسید پر کتون متیل اتیل همراه به ترکیه ساخت

 نفتالایت و کننده سخت عنوان به یزد ایران کمپانی ایران ساخت

 قرار استفاده مورد کننده تسریع عنوان به ترکیه ساخت کبالت

 Alfa Aesar کمپانی از  FiberGlass -شیشه الیاف از. گیرد می

 اندازه با SiC -سیلیسیم کاربید همراه به کننده تقویت عنوان به

 شده استفاده LSM1 کمپانی از%  9/99 خلوص با 200 مش

کننده و  رزین پایه، تسریع تحقیق، ي اولیه ي در مرحله .است

که بر این  شدند مخلوط استوکیومتري نسبت کننده به سخت

استر  رزین پلی% 97در کبالت را  نفتالایت  %1 اساس میزان

 کننده سخت عنوان به پراکسید% 2 میزان انتها در و کرده مخلوط

 گرمی رزین، 10یک بچ  شدن آماده از بعد. شد اضافه رزین به

ها که شامل پودر کاربیدسیلیسیم و  کننده تقویت از ترکیبی

اضافه  زمینه فاز به فایبرگلاس است بطور انفرادي و ترکیبی

  .نشان داده شده است )1( جدول در ترکیبات این که گردید،

  

 استري تقویت شده هاي کامپوزیت زمینه پلی نمونه .1 جدول

کننده فاز تقویت   فاز زمینه 

SiC FiberGlass Cobalt Peroxide Polyester 

1%   - 1%  2%  97%  1 

2%   - 1%  2%  97%  2 

3%   - 1%  2%  97%  3 

 - 1%  1%  2%  97%  4 

 - 2%  1%  2%  97%  5 

 - 3%  1%  2%  97%  6 

1%  1%  1%  2%  97%  7 

 

سیلیسیم و الیاف  کاربید مرحله بعدي، پودر در   

 زمینه فاز هاي درصدي معین و گوناگون به  با نسبت فایبرگلاس

 همزن مخلوط گردید و به قاشق سپس توسط شد، اضافه

 مانند ژله آمده دست به مایع. درآمد یکنواخت ترکیبی صورت

 متر میلی 3/11×9 ابعاد با آلومینیومی هاي قالب درون که است

 5 مدت به ، پودر مناسب شدن همگن منظور شد و به ریخته

 از شود و بعد سخت تا شد نگهداري اتاق در دماي دقیقه،

                                                
1- London and Scandinavian Metallurgical 

 .آورده شد بیرون آلومینیومی قالب درون از شدن، نمونه سفت

 11متر با ارتفاع  میلی 3/9آمده داراي قطر  بدست هاي قرص

متري هستند ولی با این تفاوت که حضور گوناگون  میلی

هاي مختلف درآورده که این  ها را به رنگ ها، نمونه کننده تقویت

حالت در هنگام آزمایش مقاومت در برابر سایش اثر خود را تا 

هاي حاصل در مقایسه با قطر  قطر نمونه. حدودي نشان داد

قالب تا حدودي افزایش یافت و این امر به دلیل زیاد شدن 

غلظت ترکیب و بالا آمدن سطح کامپوزیت براي خروج 

 ها، آزمایش بعد از تهیه قرص. باشد تر از قالب می راحت

هاي  آزمایش و سایش به مقاومت سرد، فشاري استحکام

 خواص گیري اندازه .ها انجام شد بر روي آن اهري خواص ظ

 درصد و دانسیته تخلخل، درصد آب، جذب درصد( فیزیکی

 ASTM استاندارد طبق هاي کامپوزیت، نمونه) آب در انحلال

C0020-00R05  ها براي  در این مرحله نمونه .گرفت صورت

) ��(وزن اولیه . بررسی میزان تخلخل و جذب آب آماده شدند

ها درون  گیري گردید، بعد از آن قرص ها اندازه تک نمونه تک

ساعت  24لیتري حاوي آب مقطر به مدت  میلی 100بشرهاي 

در . آن مشخص شود) ��(قرارگرفتند تا وزن غوطه وري

 )��(نهایت توسط دستگاه تعلیق، وزن معلق در آب 

هاي ارشمیدس،  همچنین توسط فرمول. گیري گردید اندازه

درصد تخلخل باز و دانسیته براي هر قطعه طبق روابط زیر 

محاسبه شد و در فصل نتایج و بحث به بررسی خواص 

  .ها پرداخته شده است فیزیکی هرکدام از نمونه

  

)وزن حجمی مخصوص   = 
3cm

g
) 

  

 درصد تخلخل باز=                                         ×100

  

  

 درصد وزنی جذب آب=                                       ×100

        

ها در برابر  بعد از آن نوبت به آزمایش مقاومت نمونه

سایش است، به همین منظور براي راحتی کار از یکسري 

قبل از شروع به ساییدن، . استفاده شد p100هاي سنباده  ورقه

گیري گردید، سپس هرکدام از  ها اندازه وزن اولیه قرص

 وزن اولیه

 حجم

وزن غوطه وري -وزن اولیه  

 حجم
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ها روي یک ورق سنباده به طور جداگانه با حرکت رفت  قرص

در . و برگشتی یکسان و اعمال نیروي یکسان ساییده شدند

گیري وزن بعد از سایش و جایگذاري در فرمول  نهایت با اندازه

هرچه میزان . مربوطه درصد کاهش وزن قطعه به دست آمد

درصد کاهش وزن بیشتر باشد، مقاومت در برابر سایش نمونه 

  .کمتر خواهد بود

 افزودن اثر در شده ایجاد فازهاي شناسایی منظور به

 زمینه فاز به فایبرگلاس و  کاربیدسیلیسیم هاي کننده تقویت

 که جایی آن از. شد استفاده ایکس پرتو پراش از پلیمري

شدن  خرد قابل و هستند  مستحکم و کوچک بسیار هانمونه

ها را با چکش  باشند ابتدا آن کاري نمی توسط دستگاه آسیاب

 انجام و براي کاري پودر آسیابخرد کرده و سپس توسط 

 استفاده با ایکس پرتو پراش هاي آزمایش. شدند آماده آزمایش

) PW3040, Philips X‘pert(مدل  ایکس پرتو پراش دستگاه از

 نرخ. شدند انجام mA30 جریان و KV40ولتاژ  تحت

 و درجه 05/0 ها گام اندازه ثانیه، 1 گام هر در نگهداري

 ها پیک گرفتن قرار محل اساس بر 90ْ تا 10  پراش محدوده

 ها نمونه )CCS( سرد فشاري همچنین استحکام. گردید انتخاب

  .   شد گیري اندازه ASTM CO 133_97R03استاندارد  طبق

 جک از دستگاه ها نمونه استحکام گیري اندازه جهت

 که قرصی مرحله این در .شد  استفاده انگلستان ILE1 دیجیتال

 آزمایش براي نگرفته آماده انجام آن روي آزمایشی هیچ

 به ولی سرد فشاري استحکام دستگاه از. است فشاري استحکام

 مدنظر نمونه کشش میزان که چرا شد استفاده برزیلی روش

 گرفت قرار دستگاه در افقی بطور  قرص منظور همین به. است

 .شد شود، کشیده فشرده اینکه جاي به قرص نیرو، اعمال با و

 فرمول طبق توان می نیرو حداکثر آمدن بدست با آن از بعد

 میکرو .زد تخمین را ها قرص از هرکدام استحکام میزان برزیلی

 افزودن اثر در شده ایجاد فازهاي مورفولوژي و ساختار

 میکروسکوپ الکترونی دستگاه توسط زمینه به ها کننده تقویت

 بررسی کشور انگلستان ساخت کمبریج LEO 4357Pروبشی  

در تحقیق حاضر، ابتدا خواص فیزیکی و مکانیکی مختلف  .شد

استر خالص و  هاي کامپوزیت زمینه پلی بر روي نمونه

هاي تقویت شده با مواد مختلف مورد بررسی قرار  کامپوزیت

                                                
1- International Leading Equipment 

سپس از دستگاه پراش پرتو ایکس براي فاز شناسی و . گرفت

حی میکروسکوپ الکترونی روبشی براي مطالعه عیوب سط

  .استفاده  شد

  

  نتایج و بحث -3

همانطور که در مروري بر منابع به خواص افزودن الیاف 

هاي پلیمري اشاره شد، در تحقیق حاضر نیز براي  به کامپوزیت

کاربیدسیلیسیم و   کننده کننده با تقویت مقایسه این تقویت

ها، مورد مطالعه قرار  کننده همچنین ترکیبی کلی از تقویت

خواص فیزیکی و مکانیکی  )2(جدول در . گرفت

شده با درصدهاي مختلف فایبرگلاس   هاي تقویت کامپوزیت

  .شود بررسی می

ها هنگام افزایش  ، نمونه)1(بر خلاف انتظار در شکل 

.  اند کننده با کاهش استحکام روبه رو شده میزان درصد تقویت

نیرو استر و وارد کردن  فایبرگلاس به زمینه پلی% 1با افزودن 

نمونه هیچ عکس العملی  توسط دستگاه استحکام فشاري،

نیرو   .نسبت به نیروي وارد شده نشان نداد و قطعه سالم ماند

نیوتن ادامه یافت و بلاخره در این مقدار نیرو، ترکی  20000تا 

پذیري بالاي  دهنده انعطاف این روند نشان. جزئی ایجاد شد

از . ه با فایبرگلاس استشد استري تقویت کامپوزیت زمینه پلی

طرف دیگر با افزایش میزان درصدهاي فایبرگلاس به زمینه 

شود که این امر بر خلاف توقع  یک شیب نزولی مشاهده می

-براي رسیدن به درصد بهینه از فاز دوم، با ایجاد میکرو ترك

را ، میزان استحکام قطعه % 3هایی بعد از افزوده شدن الیاف تا 

  .کاهش داد

  

 شده استر تقویت پلی زمینه کامپوزیت مکانیکی و فیزیکی خواص .2 جدول

  فایبرگلاس با

 درصد

تخلخل 

 باز

وزن 

 مخصوص

(
g

cm�
) 

 درصد

کاهش 

 وزن

استحکام 

 فشاري

)MPa( 

کننده تقویت  زمینه 

11/1  27/1  69/8% فایبرگلاس1% 117  رزین97%   

پراکسید2%  

کبالت1%  

2/1  23/1  58/8%  18/21 فایبرگلاس2%   

4/3  24/1  84/8% فایبرگلاس3% 18   

 



  65 - 1393بهار ، 1، شماره 3جلد   مجله مواد و فناوریهاي پیشرفته
  

 
با  شده تقویت استر پلی زمینه کامپوزیت نمونه استحکام تست  .1 شکل

  فایبرگلاس

شده با فایبرگلاس  هاي کامپوزیتی تقویت نمونه   

ها تحت سایش سنباده براي میزان  برخلاف سایر نمونه

 )2(درصدهاي مختلف، طبق نمودار ترسیم شده در شکل 

هرچند شیب نمودار . شیب تقریبا یکنواختی را دارا است

هاي ثبت  شود ولی بر اساس داده بصورت صعودي زیاد می

شود که درصد کاهش وزن براي  دیده می )2(شده در جدول 

نزدیک به هم است و اختلاف زیادي  هر سه نمونه تقریباً

  .ندارند

بعد از بررسی میزان استحکام و مقاومت در برابر سایش 

هاي تقویت شده با فایبرگلاس، به مطالعه خواص  کامپوزیت

به علت ساختار . شود پرداخته می )3(ها در شکل  فیزیکی نمونه

% 3الی  1کننده فایبرگلاس دارد، وجود مقادیر  الیافی که تقویت

فایبرگلاس باعث کاهش تراکم و افزایش تخلخل شده است که 

استحکام و . باشد این امر به خاطر تقابل الیاف با زمینه می

مقاومت به سایش با افزایش میزان درصد فایبرگلاس روند 

حتی مرز مشترك، خود باعث ایجاد ترك شده و . اردکاهشی د

ها رشد یافته و شکست  با افزایش مقدار مرز مشترك، ترك

  .قطعه در نیروهاي کمتري را ایجاد کرده است

استر، در  بعد از بررسی فایبرگلاس بر روي زمینه پلی

به مطالعه خواص فیزیکی و مکانیکی درصدهاي ) 3(جدول 

استر پرداخته  زوده شده به زمینه پلیمختلف کاربیدسیلیسم اف

  .شود می

سیلیسیم  شده با کاربید  استري تقویت هاي پلی کامپوزیت

باشند، زیرا از نظر استحکام  ها می ترین نوع ساینده از مستحکم

ها،  فشاري بسیار بالا بوده است و با افزایش درصد وزنی آن

  .یابد میزان استحکام افزایش می

  

 
 تقویت استر پلی زمینه کامپوزیت نمونه سایش به مقاومت تست .2 شکل

  با فایبرگلاس شده

     

  

 

 
با فایبرگلاس؛        شده تقویت استر پلی کامپوزیت فیزیکی  خواص .3شکل

باز تخلخل درصد) ب مخصوص، وزن )الف  

  

 تقویت استر پلی زمینه کامپوزیت مکانیکی و فیزیکی خواص .3 جدول

 سیلیسیم کاربید با شده

درصد 

تخلخل 

 باز

وزن 

 مخصوص

(
�

���
) 

درصد 

کاهش 

 وزن

استحکام 

 فشاري

(MPa) 

  تقویت

 کننده
 زمینه

4/2%  26/1  4/8%  84/25  SiC 

1%  
رزین97%  

پراکسید2%  

کبالت1%  5/3%  25/1  7%  85/63  SiC 

2%  

5/4%  22/1  5/3%  86 SiC 

3%  

    

سیلیسیم از  شده با کاربید همچنین کامپوزیت تقویت   

ها هنگام  انعطاف بالایی برخوردار است؛ به این علت که نمونه
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در . شوند وارد کردن نیرو به قطعات، کشیده و پهن می

 سیلیسیم پس از اعمال نیرو  کاربید% 3کامپوزیت تقویت شده با 

کاهش یافته است بدون اینکه  mm5/3به  ارتفاع آنبه قطعه، 

پذیري  این امر حاکی از انعطاف. هیچ ترکی در قطعه ایجاد شود

% 2نمونه شامل . باشد درصدي می 3واستحکام بالاي قطعه 

سیلیسیم به مراتب شرایطی همانند نمونه تقویت شده با    کاربید

3 %SiC ن را دارا است ولی با این تفاوت که میزان استحکام آ

سیلیسیم تقویت   کاربید% 1اي که توسط  در قطعه. باشد کمتر می

نیوتن نیرو،  ترك کوچکی مشاهده  4000شده است، با اعمال 

  .شود می
  

 
 با شده تقویت استر پلی زمینه کامپوزیت نمونه استحکام تست. 4 شکل

  کاربیدسیلیسیم

کاهش یکباره درصد کاهش وزن با افزایش ) 5(در شکل     

با . شود سیلیسیم دیده می  درصد کاربید 3تا  1درصد وزنی از 

طی سایش توسط % 3به % 2سیلیسیم از  افزایش درصد کاربید

سنباده، میزان وزن کاسته شده از قطعه به نصف رسیده است، 

% 1رفته از  که میزان کاهش جرم از دست در صورتی

. از آن تفاوت چشمگیري نداشته است% 2کاربیدسیلیسیم به 

%  3ولی با بالا رفتن میزان درصد کاربیدسیلیسیم به بیش از 

  .مقاومت در برابر سایش قطعه افزایش خواهد یافت
  

 
استر تقویت  نمونه کامپوزیت زمینه پلیتست مقاومت به سایش  .5 شکل

  کاربیدسیلیسیمشده با 

بررسی خواص فیزیکی روي ) 6(باتوجه به شکل     

شده با  استر تقویت هاي کامپوزیتی زمینه پلی قطعه

طبق نمودار رسم شده در شکل . شود سیلیسیم دیده می کاربید

کاهش تراکم براي  SiCبا زیاد شدن درصد وزنی ) الف -6(

زیاد شدن  به همین علت با. شود هاي کامپوزیتی دیده می قطعه

درصد، میزان درصد تخلخل باز  3تا  1درصد وزنی ذرات از 

دهد دانسیته حجمی  این امر نشان می. باشد رو به افزایش می

سیلیسیم کم است و حجم زیادي را اشغال   ذرات ریز کاربید

ارتباط این ذرات با . گردد کند و وجود آن باعث انبساط می می

رغم کاهش  است بطوریکه علی استر بسیار خوب بوده زمینه پلی

تراکم، افزایش خواص مکانیکی استحکام و مقاومت به سایش 

سیلیسیم و زمینه  پیوند قوي بین ذرات کاربید. ایجاد شده است

مانع پیشرفت ترك و باعث افزایش استحکام و مقاومت به 

  .سایش شده است

  

  

 
استر تقویت شده با  ینه پلیخواص فیزیکی کامپوزیت زم .6 شکل

  درصد تخلخل باز )وزن مخصوص،  ب )کاربیدسیلیسیم؛ الف

  

سیلیسیم و  هاي کاربید کننده بعد از بررسی تقویت

به   کننده فایبرگلاس به مطالعه برروي ترکیب این دو تقویت

به بررسی ) 4(جدول . استري پرداخته شده است زمینه پلی

خواص فیزیکی و مکانیکی این کامپوزیت ترکیبی پرداخته 

هاي ارائه شده، بیشترین  ي میزان تراکم نمونه در مقایسه. است

. باشد الیاف فایبرگلاس می شده با تراکم براي کامپوزیت تقویت
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در مقایسه با کامپوزیت ترکیبی نیز  SiC% 1همچنین وجود 

شود که  درصدي می 1باعث حضور دانسیته مناسب و تخلخل 

  . کند تولید آن را توجیه پذیر می

  

با  شده تقویت استري پلی کامپوزیت مکانیکی و فیزیکی خواص .4 جدول

SiC   فایبرگلاسو 

درصد 

تخلخل 

 باز

وزن 

 مخصوص

(
�

���
) 

درصد

کاهش 

 وزن

استحکام 

 فشاري

(MPa) 

  تقویت

 کننده

 زمینه

 

3/1%  

 

26/1  

 

08/6%  

 

6/73  

 

FG  1%  

SiC1  % 

رزین97%  

اسید% 2  

کبالت1%  

  

رسم شده است با افزودن  )7(همانطور که در شکل 

ایجاد سیلیسیم به فایبرگلاس ترکیب بسیار مستحکمی  کاریبد

برابر نسبت به  5/3شده است، تا حدي که استحکام نمونه به 

در . سیلیسیم رسیده است کاربید% 1فایبرگلاس و % 2  نمونه

فایبرگلاس، بهترین استحکام متعلق به % 1هاي شامل  بین نمونه

دهد  شونده دیگري است که نشان می خود نمونه بدون اضافه

استر و  با رزین پلی فایبرگلاس علاوه بر ایجاد کامپوزیت

تقویت زمینه، چسبندگی خوبی با زمینه ایجاد نموده و نسبت به 

از طرف دیگر . افزایش استحکام داده است% 91استر تنها  پلی

فایبرگلاس تا حدودي کاهش % 1در کنار  SiC% 1حضور 

توان چنین  دهد که به خاطر اثر سایندگی می استحکام نشان می

با زمینه کمتر از  SiCگرچه اتصال ترکیبی را بکار برد، ا

هاي ناشی از کاهش  فایبرگلاس و زمینه بوده است و ترك

فایبرگلاس % 2حضور  .استحکام در مرز مشترك رخ داده است

از مقدار بهینه گذشته و ضمن کاهش اتصالات فایبرگلاس و 

  .  زمینه، کاهش استحکام داده است

% 1ه شامل نظر به قدرت سایندگی کاربیدسیلیسیم نمون

SiC  فایبرگلاس کمترین درصد کاهش وزن و بیشترین % 1و

شده با کاربید  مقاومت در برابر سایش براي کامپوزیت تقویت

سیلیسیم نسبت به دو نمونه دیگر در نمودار رسم شده در 

فایبرگلاس % 1در این نمودار حضور . شود دیده می) 8(شکل 

% 1ضافه کردن به تنهایی مقاومت سایشی کمتري دارد و ا

فایبرگلاس میزان کاهش وزن را افزایش و مقاومت به سایش را 

از طرف دیگر افزودن فایبرگلاس به خاطر . کاهش داده است

اش، کمک به بالا رفتن سختی نمونه و در نهایت  بافت الیافی

  .  بخشد مقاوم نمودن قطعه در برابر سایش را بهبود می

  

 
 تقویت استري پلی کامپوزیت هاي نمونه استحکام مقایسه تست .7 شکل

  و فایبرگلاس  SiC با شده

       

 
 استري پلی کامپوزیت هاي نمونه تست مقاومت به سایش مقایسه .8 شکل

  و فایبرگلاس SiCبا  شده تقویت

هاي زمینه از ساختار کامپوزیت XRDآنالیز فازي  -3-1

  استرپلی

هاي  بعد از بررسی خواص فیزیکی و مکانیکی کامپوزیت

هاي منتخب توسط  شده، نمونه استري تقویت زمینه پلی

به دلیل . آماده شدند XRDکاري پودر و براي آزمایش  آسیاب

استر، توان  ها در زمینه پلی کننده میزان درصد کم تقویت

نمونه  با این حال دو. شناسایی فازهاي موجود بسیار کم است

کامپوزیتی که توسط پودر کاربیدسیلیسیم و الیاف فایبرگلاس 

اند، مورد آزمایش قرار گرفته و الگوهاي زیر را ارائه  شده تقویت

از نمونه کامپوزیتی  XRDآنالیز  )9(در شکل . کرده است

کاري را  ساعت آسیاب 2فایبرگلاس پس از % 3شده با  تقویت

ونه پس از پودر شدن، حاوي مطابق با شکل، نم. دهد نشان می

کوارتز آزاد است که عدم ایجاد پیوند شیمیایی بین رزین 
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ساختار آمورف . دهد استر و الیاف فایبرگلاس را نشان می پلی

استر و فایبرگلاس در این کامپوزیت پایدار  به دلیل حضور پلی

است، ولی چون میزان درصد فایبرگلاس ناچیز است از 

. چه مقدار کوارتز واکنش داده است توان گفت نظرکمی نمی

همچنین در نقاط دیگر شکل علاوه بر دو پیک موجود، کوارتز 

استري ادغام  نیز موجود است با این تفاوت که در شبکه پلی

  .شده است

  

 
% 3شده با  استر تقویت از نمونه کامپوزیت زمینه پلی XRDالگوي  .9 شکل

  فایبرگلاس

سیلیسیم به کامپوزیت زمینه  افزودن درصد کمی پودر کاربید   

استر منجر به انجام پیوند فیزیکی مابین فاز زمینه و فاز  پلی

ساختار این کامپوزیت به علت .  کننده خواهد شد تقویت

درصدي کاربیدسیلیسیم و درگیري فیزیکی فاز اول و  3حضور 

خود را نشان  کووالانس خواهد بود و شکل اصلی دوم، شبه

در شکل  SiCتوان پیک شارپی براي  در نتیجه نمی. دهد نمی

کننده در سیستم پلیمري ادغام شده  دید و فاز تقویت )10(

  .است و شبکه آمورف بوجود آورده است
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  کاربیدسیلیسیم

هاي  از ساختار کامپوزیت SEMآنالیز میکروسکوپی  -3-2

 استر زمینه پلی

استر تقویت شده با پودر  در نمونه کامپوزیتی زمینه پلی    

کننده  کاربیدسیلیسم به علت سنگین بودن ذرات فاز تقویت

همانطور که . شوند نشین می ته  SiCنسبت به فاز زمینه، ذرات 

شود، از  مشاهده می )الف-11(شکل  SEMدر تصویر 

هاي  هاي برگشتی استفاده شده است، زیرا الکترون الکترون

ثانویه نتوانستند تصویر خوبی از ساختار کامپوزیتی با فاز دوم 

این امر به دلیل انرژي بیشتر . سیلیسیم بدهند کاربید

آیند و هرچه  هاي برگشتی است که از عمق بیشتري می الکترون

الکترونی بیشتر باشد، تصویر گرفته شده سفیدتر انعکاس 

از ساختار نحوه  SEM، تصویر )الف-11(در شکل . خواهد بود

استر با بزرگنمایی  سیلیسیم در زمینه پلی توزیع پودر کاربید

و رزین  SiCبرابر، از نواحی تیره و روشن شامل ذرات  312

هاي  نجایی که طبق الکترو از آن. دهد استر را نشان می پلی

سیلیسیم  رود ذرات سفیدتر پودر کاربید برگشتی احتمال می

. باشد می 3-8 ��توان گفت اندازه این ذرات حدود  باشند، می

شده با  براي کامپوزیت تقویت SEM، تصویر )ب-11(شکل 

SiC 1140هاي ثانویه با بزرگنمایی  را با استفاده از الکترون 

تر  تر روشن که عناصر سنگینجایی  از آن. برابر نشان داده است

رود مناطق مشخص شده در این شکل  هستند، پس احتمال می

  .باشد 3 ��سیلیسیم با اندازه دانه  متعلق به ذرات کاربید

سیلیسیم در  در کل از آن جایی که ذرات سنگین کاربید

شود، راه عملی این است که قبل از  کف قالب ته نشین می

زده شود و همزمان  چندبار هم ریختن مواد به درون قالب

مایع را افزایش داد، یعنی در عملیات ) گرانروي(ویسکوزیته 

کننده بیشتري از نسبت استوکیومتري را بکار  صنعتی، سخت

  .برد

از نمونه کامپوزیت زمینه  SEM، تصویر )12(در شکل 

هاي  شده با فایبرگلاس در بزرگنمایی استري تقویت پلی

در آزمایش میکروسکوپ الکترون . ودش گوناگون مشاهده می

باشد که  اي در سطحش می روبشی، نمونه منتخب داراي حفره

برداري از نمونه توسط این حفره به عمق نمونه  طی عکس

از تصویر عمق حفره ذکر شده  )الف-12(شکل . دست یافت

استر را  که پخش شدن الیاف در زمینه پلی 100در بزرگنمایی 

، چسبندگی )ب-12(در شکل . شده است دهد، گرفته نشان می
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استر به الیاف فایبرگلاس و ترشوندگی مناسب بین الیاف  پلی

چرا که در این . دهد استر را نشان می فایبرگلاس و زمینه پلی

  .دار نیست بزرگنمایی مرز بین زمینه و الیاف، حفره

  

 

 
 با شده تقویت استر پلی زمینه کامپوزیت سطح از  SEM تصویر  .11 شکل

توسط الکترون برگشتی،                    312 بزرگنمایی )؛ الفکاربید سیلیسیم

  توسط الکترون ثانویه 1140بزرگنمایی ) ب

 

  گیرينتیجه -4 

باعث کاهش وزن % 3تا  1ذرات کاربید سیلیسیم از 

این اما . مخصوص، افزایش تخلخل و جذب آب شده است

کامپوزیت پیوند بسیار قوي با زمینه ایجاد نموده است و با 

جلوگیري از پیشرفت ترك، استحکام و مقاومت در برابر 

%  1از طرف دیگر اگرچه استحکام . سایش را زیاد نموده است

فایبرگلاس بهترین استحکام را به خاطر پیوندهاي خوب 

% 3اما افزودن هاي فایبرگلاس با زمینه ایجاد نموده است،  رشته

کاربید سیلیسیم مقاومت به سایش بهتري ایجاد کرده است و 

در مجموع  ساخت کامپوزیت . افزودن آن مورد تایید است

کاربید % 3فایبرگلاس در درجه اول و با % 1استر با  زمینه پلی

 .شود سیلیسیم در درجه دوم توصیه می
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  1000بزرگنمایی ) ب 100بزرگنمایی ) فایبرگلاس؛ الف
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