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 چکیده

کارگیری در  منظور به ( بهGFRPشده با الیاف شیشه تک جهته ) در این تحقیق، آزمون جذب آب بر روی کامپوزیت پلیمری تقویت

وری قرار گرفتند و مقاومتشان  صورت غوطه های کامپوزیتی در دمای اتاق در آب مقطر، به های کامپوزیتی ولتاژ بالا انجام شد. نمونه عایق

لبه( بر  به جذب رطوبت برحسب نرخ جذب رطوبت، میزان جذب رطوبت و ضریب نفوذ ظاهری تعیین شد. همچنین اثر هندسه نمونه )اثر

ای بر روی  توان پی برد که تغییرات در میزان رطوبت اثر ویژه روی جذب رطوبت کامپوزیت موردبررسی قرار گرفت. بر طبق نتایج می

گیری ولتاژ شکست و  منظور تعیین خواص مکانیکی، اندازه خواص مکانیکی و الکتریکی مواد کامپوزیتی خواهد داشت. آزمون کشش به

های  نظور بررسی خواص الکتریکی و تصویربرداری به کمک میکروسکوپ الکترونی عبوری برای مشاهده مورفولوژی نمونهم جریان نشتی به

GFRP وری  روز غوطه 29ها کاهش یافت بطوریکه بعد از  وری استحکام کششی و مدول یانگ نمونه صورت گرفت. با افزایش زمان غوطه

های  وسیله نمونه شده به گیگاپاسکال کاهش یافت. بعلاوه، آب جذب 21.5به  26.3مگاپاسکال و از  432به  491این مقادیر به ترتیب از 

ی  دهنده تواند نشان میکروآپری جریان نشتی کامپوزیت شد که می 2و افزایش  V/Cm  13کامپوزیتی منجر به افت ولتاژ شکست به میزان

 ها باشد. تخریب آن
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Abstract 
 

Water absorption tests were performed on unidirectional glass/polymer composite materials used in high 

voltage composite (nonceramic) insulators. The composites were based on E-glass fibers with polyester 

resin. The composites were exposed to distilled water at room temperature and their resistance to moisture 

absorption in terms of the rate of moisture absorption, maximum moisture content and apparent diffusivity 

was determined. In particular, the effects of specimen geometry (the edge effect) on moisture absorption by 

the composites were evaluated. It was found that changes in moisture content have a special effect on the 

mechanical and electrical properties of the composite material. The tensile test was conducted to determine 

the mechanical properties, breakdown voltage and the leakage current were measured to determine the 

electrical properties and scanning electron microscopy was used to observe the morphological property of 

Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) samples. A reduction in both module and tensile strength was 

observed with water aging. Module and tensile strength decline from 491 to 432MPa and from 26.3 to 

21.5GPa respectively. Furthermore, Water absorbed by composite samples had a detrimental influence on 

the breakdown voltage and leakage current of composite specimens that could be an indicator of 

degradation. As a result of this degradation, we have a drop of 13V/Cm and an increment of 2μA in the 

amount of breakdown voltage and leakage current respectively. 
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 مقدمه -1

طور گسترده در  بههای پلیمری  های اخیر، پلیمرها و کامپوزیت در سال

گیرند؛ بنابراین این مواد در  کاربردهای مختلف مهندسی مورداستفاده قرار می

و مواد  معرض شرایط نامطلوب محیطی از قبیل دماهای بالا و پایین، رطوبت

شود؛ بنابراین  ها می گیرند که منجر به کاهش عمر کاری آن شیمیایی قرار می

کند  محیطی مختلف اهمیت پیدا میبررسی عملکرد این مواد در شرایط 

های کامپوزیتی غیر سرامیکی در  عنوان عایق توانند به [. این مواد می1،2]

مورداستفاده قرار گیرند. یک مقره  1کاربردهای انتقال نیروی الکتریکی

 آلات. یراق و های عایق لاستیکیچترك هسته، شده است از کامپوزیتی تشکیل

از دو لحاظ حائز اهمیت است: یکی ازلحاظ است که  FRP2 هسته از جنس

کند و دیگری  ترین جزء عایقی عمل میعنوان اصلی رفتار الکتریکی که به

 یا E نماید. الیاف شیشه ازلحاظ رفتار مکانیکی که بار مکانیکی را تحمل می

ECR عنوان فاز زمینه  به رزین پلیمری کننده و عنوان فاز تقویت تک جهته به

 [.3،4روند ]ته کامپوزیتی به کار میبرای ساخت هس

های کامپوزیتی و باتبع آن از  تحت شرایط خاصی از کارایی میله

های پلیمری  شود. ورود آب به داخل کامپوزیت های کامپوزیتی کاسته می عایق

ها هنگام  الکتریکی مقره ها را تغییر دهد و از کارایی آن تواند خواص دی می

تواند باعث افت خواص  ولتاژ بالا بکاهد. همچنین میهای  کارگیری در عایق به

های کامپوزیتی غیر  مکانیکی آن شود. استانداردهایی برای آزمودن عایق

گیری جریان  ها به کمک اندازه منظور بررسی خواص الکتریکی آن سرامیکی به

نشتی الکتریکی بعد از نفوذ آب به درون ماده کامپوزیتی وجود دارد که این 

 IEC 61109 Section 5.4.2و  C29.11 Section 7.4.2 ANSIاردها در استاند

ها در هر  قبول بودن و یا رد شدن نمونه اند. فاکتور اصلی در قابل تشریح شده

باشد  می kV 12در  mA 1دو استاندارد مذکور برپایه ی میزان جریان نشتی 

[5.] 

شده با  تقویتهای پلیمری  تأثیر محیط آبی بر روی خواص کامپوزیت

[ موردبررسی قرارگرفته است. 6-8الیاف شیشه در تحقیقات مختلفی ]

هاست و  ترین نتیجه جذب رطوبت در مواد کامپوزیتی نرم شدگی آن مهم

تر  دهند و زمینه را ضعیف ( را کاهش میTgای ) درنتیجه دمای انتقال شیشه

ها  ند آزادسازی تنشتوا کند. علاوه بر این بادکردگی غیریکنواخت زمینه می می

زمینه نیز ممکن است در -را در پی داشته باشد. استحکام فصل مشترك الیاف

جای نفوذ از طریق زمینه،  حضور رطوبت کاهش یابد. فرض براین است که به

در یک فرایند آهسته و وابسته به دما، رطوبت با سهولت بیشتری در راستای 

منجر به تخریب اتصال فصل مشترك  کند و الیاف به درون کامپوزیت نفوذ می

رزین نقش اساسی را استحکام -که فصل مشترك الیاف شود. ازآنجایی می

کند لذا خواص مکانیکی کامپوزیت  ی انتقال بار ایفا می واسطه کامپوزیت به

تواند دز اثر نفوذ رطوبت دستخوش تغییر شود. در تحقیقات پیشین نشان  می

واسطه  اگر در معرض رطوبت واقع شوند؛ بهشده است که الیاف شیشه  داده

3ها دچار خوردگی تنشی نفوذ یون به سطح آن
[. طبق 9-11] شوند می 

های  های جونز خوردگی تنشی در آب به این صورت است که یون بررسی

Ca2موجود در الیاف از قبیل 
+، Fe3

Al3 و +
ی حضور آب شسته و  واسطه به +

 [.12دهد ] حمل بار کاهش می شود و توانایی الیاف را در حل می

 
 

                                                           
1 electrical transmission 
2 Fiber Reinforced Polymer 
3 Stress corrosion cracking 

 ی کامپوزیتی موردمطالعه در این پژوهش. جزئیات ترکیب نمونه 1جدول 

Table 1 the composition Details of the composite specimen in this 

study. 

 (.Wt%)درصد وزنی  جنس اجزای کامپوزیت

 زمینه

استر غیراشباع پلی  

 کربنات کلسیم

 خمیر رنگ

ایجنتریلیز   

 انتی فایر

 عامل پخت

60-70 

25-30 

1.5-2 

1.5-2 

1.5-2 

1-2 

 E 50-70الیاف شیشه از نوع  کننده تقویت

هدف از این تحقیق بررسی میزان جذب آب و ارزیابی اثر جذب رطوبت 

شده با  های پلیمری تقویت الکتریکی و مکانیکی کامپوزیت روی خواص دی بر

ای شکل  های میله بجای استفاده از نمونهباشد.  الیاف شیشه تک جهته می

اند، در  شده [ که در مطالعات پیشین بکار گرفته14ای شکل ] [ و یا لوله13]

ای مورداستفاده قرار گرفتند. صفحات  های کامپوزیتی صفحه اینجا نمونه

منظور بررسی میزان ولتاژ شکست و همچنین ارزیابی جریان  کامپوزیتی به

عنوان تابعی از میزان جذب رطوبت مورداستفاده  ی بهنشتی و استحکام کشش

 قرار گرفت.

 مواد و روش تحقیق -2

های کامپوزیتی تولیدشده به روش پالتروژن در یک شرکت  پروفیل

ی این پژوهش  عنوان مواد اولیه های داخلی، به ی انواع پروفیل تولیدکننده

ا بنا به اظهارات ه یات مربوط به ترکیب آنئمورداستفاده قرار گرفت که جز

 ذکرشده است. 1شرکت سازنده در جدول 

 آزمون جذب آب -2-1

استر غیراشباع مقاوم شده با الیاف  های کامپوزیتی زمینه پلی جذب آب پروفیل

استفاده شد. در این  ASTM D5229M-92، از استاندارد Eشیشه از نوع 

ها به  نمونه کاری، نمونه با ابعاد معین آماده شد. بعد از ماشین 10آزمایش 

ها در آون با  شوند. سپس نمونه کمک متانول در حمام آلتراسونیک تمیز می

طور پیوسته با  ها به شود تا خشک شوند. وزن نمونه قرار داده می C°50دمای 

شود تا روند خشک شدن  گیری می اندازه 0.001gدقت  ترازوی الکترونیکی به

کند که با توجه به  نمایش داده شود. روند خشک شدن تا زمانی ادامه پیدا می

 گردد. %0.01تر از  گیری متوالی کوچک در سه اندازه a(، مقدار 1ی ) رابطه

(1) 𝑎 = |
𝑊𝑖 −𝑊𝑖−1

𝑊𝑏
| ⟨0.0001 

ام  i-1وزن نمونه در مرحلۀ  Wi-1ام،  iوزن نمونه در مرحلۀ  Wiکه در آن 

باشد. بعد از پایدار  وزن اولیه نمونه )بلافاصله بعد از خروج از آون( می Wbو 

شود و آزمون  ها بعد از خشک شدن ثبت می شدن وزن، میزان وزن همه نمونه

منظور تعیین مقدار  به 3تا  1های  ولتاژ شکست و جریان نشتی بر روی نمونه

زمان معین داخل بشری  ها را به مدت شود. سپس نمونه ها انجام می اولیه آن
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کنیم.  دهیم و هر هفته آب داخل بشر را تعویض می حاوی آب مقطر قرار می

بعد از پایان  کردن است. شرط پایان مرحلۀ جذب رطوبت، مشابه مرحلۀ خشک

شود و  جذب رطوبت میزان ولتاژ شکست و جریان نشتی ثانویه نمونه ثبت می

شده در هر مرحله، از  شود. درصد رطوبت جذب اولیۀ آن مقایسه میبا مقدار 

 آید: ( به دست می2رابطۀ )

(2) 𝑀𝑖 = |
𝑊𝑖 −𝑊𝑏

𝑊𝑏
| × 100 

درصد  Miوزن اولیه نمونه و  Wbام،  iوزن نمونه در مرحلۀ  Wiکه در آن 

باشد. برای مسائل تک جهته، نفوذ رطوبت در داخل اکثر  جذب رطوبت می

 کند: ( پیروی می3ها از قانون فیک ) کامپوزیت

(3) 𝜕𝑐

𝜕𝑡
= 𝐷𝑧

𝜕2𝑐

𝜕𝑧2
 

ضخامت نمونه  z(، sزمان ) t(، g/mm3غلظت رطوبت نمونه ) cکه در آن 

(mm و )Dz ضریب نفوذ ( در راستای ضخامتmm2/sمی ) .با حل قانون  باشد

( برای به دست 5( و )4ی عملی ) دوم فیک به کمک شرایط مرزی، دو رابطه

 آید: آوردن درصد افزایش وزن به دست می

(4) M(T, t) = M𝑏 + G(T, t)(𝑀𝑚 −𝑀𝑏)  

(5) G(T, t) = 1 − exp⁡[−7,3 (
𝐷𝑧(T)t

h2
)

0.75

] 

های متفاوت به  ( میزان رطوبت ماده در دما و زمان4به کمک رابطه )

میزان جذب  Mbباشد؛ که  ( تابع جذب رطوبت می5آید و رابطه ) دست می

باشد. اگر تنها  میزان جذب رطوبت در حالت اشباع می Mmرطوبت اولیه و 

جای استفاده از  به G طرف نمونه در تماس با محیط باشد، در معادلۀ یک

بینی مقدار مادۀ  شود. برای پیش استفاده می 2hعنوان ضخامت، از  به hپارامتر 

را داشته باشیم. با  Mmو  Dz، ضروری است که مقادیر tنفوذکننده در زمان 

محاسبۀ شیب قسمت خطی نمودار افزایش وزن برحسب جذر زمان 

را به دست آورد و مجانب  D(، مقدار 6توان به کمک رابطه ) وری، می غوطه

 [.15کند ] را تعیین می Mmمقدار  افقی نمودار هم

(6) ⁡𝐷𝑧 = ⁡𝜋(
ℎ

4𝑀𝑚

)2(
𝑀2 −𝑀1

√𝑡2 − √𝑡1
)2 

 
Fig. 1 Fickian diffusion process. 

 .نمایش شماتیک روند نفوذ فیکین 1شکل 

 M1درصد رطوبت تعادلی،  Mm(، mmضخامت نمونه ) h(، 6در رابطه )

ضریب نفوذ  Dzو  t2درصد رطوبت در زمان  t1 ،M2درصد رطوبت در زمان 

mm2کامپوزیت )

s
، مقدار افزایش درصد وزن به 1( می باشد. با توجه به شکل 

رسد و باگذشت زمان نرخ افزایش جذب رطوبت، کاهش  یک حد ماکزیمم می

 های موجود در ها و حفره یابد که دلیل آن پرشدن فضای خالی، ترك می

های تک جهته، رطوبت  شده است که در کامپوزیت کامپوزیت است. مشاهده

کنند. این به  تر از جهت عمود بر آن حرکت می در جهت موازی با الیاف سریع

[ 16شده توسط شن ] خاطر کیفیت فصل مشترك رزین/الیاف است. مدل ارائه

تواند  ؛ میشده است [ بیان14ی آقای کوماسو ] تری در مقاله طور کامل که به

منجر به درك بهتری بر این مطلب شود. او برای کامپوزیت تک جهته، ضریب 

( زیر 8( و )7نفوذ موازی و عمود در نظر گرفته است که به ترتیب از روابط )

 کند: پیروی می

(7) 𝐷∥ =⁡𝐷𝑅(1 − 𝑣𝑓) 

(8) 𝐷⊥ =⁡𝐷𝑅(1 − 2√
𝑣𝑓

𝜋
) 

ضریب نفوذ رزین است. در این مدل  DRکسر حجمی الیاف و  Vfکه 

کنند. شن، روشی برای تعیین  فرض بر این است که الیاف رطوبتی جذب نمی

های  ضریب نفوذ ظاهری کامپوزیت به ضریب نفوذ رزین اش در نمونه

شود.  کامپوزیتی تک جهته ارائه کرد که اصلاحی را برای اثر لبه شامل می

ه بر روی ضریب نفوذ، لازم است که منظور آزمایش کردن اثر لبۀ نمون به

 ( محاسبه شود.9طبق رابطۀ ) DRضریب پخش رزین 

α  وβ  وγکارتزین نمونۀ مکعب مستطیلی و جهت  ، زوایای بین صفحۀ

 90و  90، 0به ترتیب برابر با  2باشد که در اینجا با توجه به شکل  الیاف می

، طول، عرض و ضخامت نمونۀ کامپوزیتی بوده که به hو  L ،nباشد.  درجه می

کسر حجمی الیاف  fʋست و همچنین متر ا میلی 3و  40، 80ترتیب برابر با 

 باشد. می

 
Fig. 2 Schematics of a flat plate sample. 

 ای شکل. شمای کلی نمونه کامپوزیتی صفحه 2شکل 

، ضریب نفوذ موازی و عمود و همچنین نسبت آن DRبا به دست آمدن 

 [.14آید ] ( به دست می8( و )7دو نیز با توجه به روابط )

(9) 

𝐷𝑅 = 𝐷𝐴 [[(1 − 𝜈𝑓) 𝑐𝑜𝑠
2 𝛼 + (1 − 2√

𝜈𝑓

𝜋
)𝑠𝑖𝑛2 𝛼] 

×

[
 
 
 
 

1 +
ℎ

𝑙

√
  
  
  
  
 
(1 − 𝜈𝑓) 𝑐𝑜𝑠

2 𝛽 + (1 − 2√
𝜈𝑓

𝜋
) 𝑠𝑖𝑛2 𝛽

(1 − 𝜈𝑓) 𝑐𝑜𝑠
2 𝛼 + (1 − 2√

𝜈𝑓

𝜋
) 𝑠𝑖𝑛2 𝛼

 

+
ℎ

𝑛

√
  
  
  
  
 
(1 − 𝜈𝑓) 𝑐𝑜𝑠

2 𝛾 + (1 − 2√
𝜈𝑓

𝜋
) 𝑠𝑖𝑛2 𝛾

(1 − 𝜈𝑓) 𝑐𝑜𝑠
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𝜈𝑓

𝜋
) 𝑠𝑖𝑛2 𝛼

]
 
 
 
 
2

]
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 های بررسی خواص الکتریکی آزمون -2-2

 IECها در این پژوهش مطابق استاندارد  گیری میزان ولتاژ شکست نمونه اندازه

، mm ×40×80 3استر به ابعاد  های کامپوزیتی پلی انجام شد. نمونه 61109

ها کاملاً موازی هم بوده و  ای که هر دو سطح بالایی و پایینی نمونه گونه به

گونه ناهمواری در دو سطح آن وجود نداشته باشد، تهیه شد. در این  هیچ

ها به کمک متانول در حمام آلتراسونیک  کاری، نمونه آزمایش، بعد از ماشین

شود  قرار داده می C°50ها در آون با دمای  [. سپس نمونه17شوند ] تمیز می

ها  تا خشک شوند. وجود آلودگی سطحی باعث کاهش ولتاژ شکست نمونه

 شود. گردد و منجر به ایجاد خطا در نتایج می می

کننده ولتاژ، مطابق  شده بین دو الکترود دستگاه تقویت های آماده نمونه

امی افزایش آر ، قرارگرفته و با استفاده از اهرم افزایش ولتاژ، ولتاژ به3شکل 

یابد تا زمانی که اتصال کوتاه برقرار شود. در این لحظه ولتاژ کاهش  می

عنوان ولتاژ شکست یا ولتاژی که در بیشتر از  یابد و ولتاژ اتصال کوتاه به می

 گردد. دهد، گزارش می آن نمونه خاصیت عایق بودن خود را از دست می

ن پژوهش مطابق استاندارد ها در ای گیری میزان جریان نشتی نمونه اندازه

ANSI C29.11-1989 ها باید کاملاً تمیز باشد. بلافاصله  انجام شد. سطح نمونه

شده و با پارچه تمیز، خشک شوند و  ها از آب خارج قبل از آزمون باید نمونه

1.5بین دو الکترود قرار گیرند. ولتاژ با نرخ 
KV

S
برسد؛  12KVزیاد شده تا به  

داشته شده و بعدازاین مدت، با نرخ  به مدت یک دقیقه نگهسپس در این ولتاژ 

1.2
KV

S
، از یک acمنظور ثبت جریان نشتی  یابد تا به صفر برسد. به کاهش می 

استفاده شد. درنهایت، ماکزیمم مقداری که آمپرمتر  0.1μAآمپرمتر با دقت 

 [.18کنیم ] عنوان جریان نشتی، ثبت می دهد را به نشان می

 بررسی خواص مکانیکیآزمون  -2-3

های کامپوزیتی  هدف از انجام این آزمون به دست آوردن خواص کششی نمونه

ها است.  های متفاوت، بر خواص کششی این نمونه و تأثیر جذب آب در زمان

تن( انجام شد. در این  10، )Hounsfield-H100ksاین آزمایش با دستگاه 

کامپوزیتی  1ه کشش از صفحاتها در فک دستگا آزمون برای قرارگیری نمونه

استفاده شد. سرعت انجام  4جنس با نمونه در دو انتهای آن مطابق شکل  هم

[. آزمایش 19باشد ] می ASTM D3039 ،mm/min 2آزمون بر طبق استاندارد 

 انجام گرفت. %45و رطوبت نسبی  C 24˚در دمای 

 
Fig. 3 High voltage test setup for measuring breakdown voltage and 

leakage currents. 

 گیری ولتاژ شکست و جریان نشتی. دستگاه آزمون ولتاژ بالا برای اندازه 3شکل 

                                                           
1 Tab 

 
Fig. 4 Sample and tensile test machine. 

 نمونه و دستگاه آزمون کشش. 4شکل 

با توجه به استاندارد، ابعاد نمونۀ کامپوزیتی جهت انجام آزمون کشش، 

منظور دستیابی به نتایج تغییر  انتخاب شد. در این آزمون به 4مطابق شکل 

 استفاده شد. 2تر نمونه از دستگاه اکستنسومتر طول دقیق

 نتایج و بحث -3

در این قسمت نتایج مربوط به جذب آب و تأثیر آن روی خواص الکتریکی و 

های مربوطه موردبحث قرار  مکانیکی بیان خواهد شد. همچنین مکانیسم

ها، سطح  منظور بررسی توزیع الیاف و مورفولوژی کامپوزیت خواهد گرفت. به

های  موردبررسی واقع شد. کامپوزیت SEMها با استفاده از  مقطع و نمونه

مورداستفاده شامل الیاف شیشه تک جهته در راستای پروفیل، درزمینۀ 

مربوط به تصاویر الکترون برگشتی از سطح مقطع  5استر است. شکل  پلی

استر در راستای الیاف و عمود بر راستای الیاف  کامپوزیت با زمینه پلی

گونه  همان استر است. های کامپوزیتی با زمینه پلی باشد. سطح مقطع نمونه می

راستا با قطر  ها دارای الیاف هم که در تصاویر مشخص است این کامپوزیت

صورت همگن از سطح تا مرکز  میکرومتر هستند که به 20میانگین حدود 

کننده و زمینه در  شده است. ماهیت فصل مشترك تقویت کامپوزیت پخش

های  ها دارد. در کامپوزیت ها تأثیر زیادی روی خواص آن کامپوزیت

مورداستفاده در این پژوهش، فصل مشترك از طریق پیوندهای فیزیکی 

 شود و فاقد منطقه نفوذی است. )چسبندگی( ایجاد می

 نتایج آزمون جذب آب -3-1

منظور صفر شدن تقریبی میزان رطوبت  ساعت قرارگیری در آون به 73پس از 

ون ولت اژ شکس ت و   از آون خارج و برای انجام آزم   m3تا  m1های  اولیه، نمونه

ها برای محاسبۀ میزان ج ذب رطوب ت،    جریان نشتی آماده شدند و سایر نمونه

 در آب مقطر قرارداده شدند.

                                                           
2 Extensometer 
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Fig. 5 SEM images of E-glass/polyester composite along with (a) and 

perpendicular to (b) fiber direction. 

و عمود بر راستای  (a)تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری از سطح در راستا  5شکل 

 Eو الیاف شیشه از نوع  استر در کامپوزیت با زمینه پلی (b)الیاف 

تواند  های پلیمری، نفوذ رطوبت از طریق سه مکانیزم می در کامپوزیت

ی پلیمری؛ ها های آب به درون فواصل مابین زنجیره اتفاق بیفتد. نفوذ مولکول

های آب از طریق فواصل موجود در فصل مشترك  انتقال مویینگی مولکول

های  ی ترشوندگی ضعیف و انتقال از طریق میکرو ترك واسطه رزین/الیاف به

 [21، 20باشند ] های مذکور می موجود در رزین مکانیزم

وری در آب مقطر را در  تغییرات وزن هر نمونه در اثر غوطه 2جدول 

 دهد. نشان می ASTM D5229ای زمانی متفاوت، بر طبق استاندارد ه بازه

ها  توان درصد جذب رطوبت را برای نمونه ( می2همچنین با توجه به رابطه )

تغییرات درصد جذب آب هر نمونه را  3در هر مرحله محاسبه کرد. جدول 

 دهد. نشان می
 

 

 وری در آب مقطر ها در اثر غوطه میزان تغییرات وزن نمونه 2جدول  

 Table 2 The variation in sample weight due to immersion in distilled water 

وری در  زمان غوطه

 آب مقطر )روز(

M4 

(gr) 

M5 

(gr) 

M6 

(gr) 

M7 

(gr) 

M8 

(gr) 

M9 

(gr) 

M10 

(gr) 

0 21.320 21.638 21.608 21.442 21.303 20.986 

 

21.933 

1 21.480 21.784 21.750 21.572 21.439 21.105 
22.063 

2 21.527 21.820 21.806 21.622 21.491 21.144 
22.127 

4 21.570 21.886 21.852 21.694 21.562 21.217 
22.188 

6 21.571 21.879 21.861 21.693 21.556 21.212 
22.179 

10 21.574 21.881 21.859 21.697 21.560 21.219 
22.188 

18 21.591 21.896 21.886 21.714 21.576 21.232 
22.217 

24 21.594 21.901 21.885 21.713 21.571 21.240 
22.218 

29 21.597 21.903 21.887 21.716 21.573 21.243 
22.220 

 های زمانی متفاوت. های کامپوزیتی در بازه درصد جذب رطوبت نمونه 3جدول 

Table 3 The percentage of moisture absorption of composite specimens in different time periods. 

وری  زمان غوطه

 )روز(
M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 میانگین 

1 0.75 0.582 0.657 0.606 0.638 0.567 0.593 0.627 

2 0.971 0.841 0.916 0.839 0.883 0.753 0.855 0.869 

4 1.173 1.123 1.129 1.175 1.216 1.1 1.163 1.154 

6 1.177 1.114 1.17 1.17 1.188 1.077 1.121 1.145 

10 1.19 1.146 1.161 1.189 1.206 1.11 1.071 1.153 

18 1.226 1.192 1.286 1.289 1.281 1.172 1.295 1.245 

24 1.285 1.215 1.282 1.264 1.258 1.21 1.299 1.259 

29 1.29 1.225 1.291 1.292 1.278 1.225 1.308 1.273 
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Fig. 6 Comparison of water absorption behavior of composite with Fick penetration model 

  مقایسه رفتار جذب آب کامپوزیت با مدل نفوذ فیک 6شکل 

وری، جذب رطوبت  شود که با افزایش زمان غوطه مشاهده می 6در شکل 

کند اما نرخ افزایش جذب رطوبت باگذشت زمان کاهش  افزایش پیدا می

های موجود در  ها و حفره یابد؛ که دلیل آن پر شدن فضای خالی، ترك می

با  5و  4های  های جذب آب نمونه ی منحنی باشد. با مقایسه کامپوزیت می

شده با  استر تقویت توان پی برد که رفتار کامپوزیت پلی نفوذ فیک می مدل

توان  الیاف شیشه، علیرغم تشابه زیادی که با مدل نفوذ فیک دارد نمی

کند. از طریق قسمت  طورقطع اذعان داشت که از قانون فیک پیروی می به

 (  6خطی نمودار جذب برحسب مجذور زمان و به کمک رابطه )

های  یب نفوذ کامپوزیت را به دست آورد. ضریب نفوذ نمونهتوان ضر می

آید. افزایش سریع  شده است. نفوذ به دست می درج 4کامپوزیتی در جدول 

های آب به داخل نواحی  ی ابتدایی، به سبب نفوذ مولکول وزن در مرحله

های  در این تحقیق میانگین ضریب نفوذ نمونه باشد. آمورف پلیمر می

 به دست آمد. mm2/s 6-10 × 4.86کامپوزیتی 
 های کامپوزیتی. مقدار ضریب جذب نمونه 4جدول 

Table 4 absorption coefficient of composite sample 

 تا 5-10   ی های زمینه پلیمری در بازه طورکلی ضریب نفوذ کامپوزیت به

شده با الیاف شیشه  استر تقویت ای ضریب نفوذ پلی باشند. در مطالعه می 10-6

4.84 × 10-6 mm2/s [ همچنین23به دست آورده شده است .]  جیانگ و

شده با الیاف  [ پی برد که ضریب نفوذ کامپوزیت پلیمری تقویت24همکاران ]

تغییر  mm2/s 5-10 ×29.380-4.727ی  شیشه وابسته به دما بوده و در بازه

برای ضریب نفوذ  m2/s 12-10 × 1.12[ مقدار  25کند. در تحقیق دیگری ] می

شده است. نتایج نشان  شده با الیاف شیشه گزارش رزین اپوکسی تقویت

آمده در این تحقیق، نزدیک به ضرایب نفوذ  دست دهد که ضریب نفوذ به می

 های دیگر است. حاصل از مقاله

( تابع 5آمده در رابطه ) دست به Dzو  hیر در ادامه با جایگذاری مقاد

G(T,t) ( در 10آید؛ و همچنین با جایگذاری رابطه ) در دمای اتاق به دست می

صورت تابعی از زمان طبق  توان میزان رطوبت کامپوزیت را به ( می4رابطه )

گیریم و مقدار میانگین را  را صفر در نظر می Mb( محاسبه کرد )11رابطۀ )

 دهیم(: ار میقر Mmبرای 

های  توان در دمای اتاق، میزان رطوبت نمونه ( می11به کمک رابطه )

استر و الیاف شیشه را در هر زمان  کامپوزیتی زمینه پلیمری با زمینه پلی

، میانگین درصد حجمی الیاف 5دلخواهی به دست آورد. با توجه به جدول 

( و با 9( و )8(، )7(، )6های ) باشد؛ که با جایگذاری آن در رابطه می 47.45%

فرض برابر بودن ضریب جذب در راستای ضخامت با ضریب جذب ظاهری، 

 را تکمیل کرد: 5توان جدول  می

 های مختلف ضریب جذب رزین و کامپوزیت در جهت 5جدول 

Table 5 Resin and composite absorption coefficient in different 

directions 

 ضخامت

(Dz) 

 ظاهری

(DA) 

 رزین

(DR) 

موازی 

 الیاف
)∥(D 

عمودبر 

 الیاف
)⊥(D 

𝐷∥

𝐷⊥
 

4.86E-06 4.86E-06 7.97E-06 4.19E-06 1.78E-06 
2.36 

 

(10) G(T, t) = 1 − exp⁡[−1.454 × 10−4t0.75] 
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E-glass/Polyester Samples. 5.

E-glass/Polyester (Fichian Fit)

) Mm نمونه
𝑀2 −𝑀1

√𝑡2 −√𝑡1
)2 π(

h

4𝑀𝑚

)2 Dz (
mm2

s
) 

4 1.29 6.51E-06 1.062 6.91E-06 

5 1.225 3.92E-06 1.178 4.62E-06 

6 1.291 4.10E-06 1.060 4.35E-06 

7 1.292 4.25E-06 1.059 4.50E-06 

8 1.281 4.71E-06 1.077 5.07E-06 

9 1.225 3.72E-06 1.178 4.38E-06 

10 1.308 4.07E-06 1.033 4.20E-06 

 4.86E-06 ---- ---- 1.273 میانگین
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(11) M(T, t) = 1.273 − 1.273exp⁡[−1.454
× 10−4t0.75] 

برابر جذب  2.36دهد که جذب آب در راستای الیاف  نشان می 5جدول 

طور که گفته شد، آب در راستای الیاف  در راستای عمود بر الیاف است. همان

 کند و منجر به تخریب اتصال  با سهولت بیشتری به درون کامپوزیت نفوذ می

شود. سه مکانیزم برای نفوذ آب به درون کامپوزیت وجود  فصل مشترك می

درون فاصله های میکرونی : نفوذ مولکول های آب به  دارد که عبارت اند از

مابین زنجیر های پلیمری؛ نفوذ آب از طریق میکروترك های موجود در رزین 

و الیاف و انتقال مویینگی مولکول های آب از طریق فصل مشترك 

الیاف/رزین. نفوذ آب در راستای موازی الیاف از هر سه مکانیزم مذکور انجام 

قط مکانیزم اول و دوم صادق است. می پذیرد اما در راستای عمود بر الیاف ف

بنابراین جذب و نفوذ آب در راستای موازی الیاف بیشتر بوده و ضریب نفوذ 

 در راستای الیاف بزرگتر از ضریب نفوذ در راستای عمود بر الیاف می باشد.

های آب توسط  شوند، مولکول ور می ها در آب غوطه وقتی کامپوزیت

شوند. از  استر غیراشباع جذب می رزین پلی دوست الیاف شیشه و های آب گروه

های  ها و ترك های آب را به سمت حفره طرف دیگر خاصیت مویینگی، مولکول

ها  های ایده آلی برای جذب و پذیرفتن آن موجود در کامپوزیت که مکان

کند. این امر سبب افزایش وزن یا افزایش درصد جذب آب  هستند هدایت می

 [.29-26شود ] می

 نتایج آزمون ولتاژ شکست و جریان نشتی -3-2

شوند و در  های توزیع برق که در محوطۀ باز استفاده می بازوهای متقاطع پایه

ساز  ها مشکل تواند برای آن معرض باران و برف هستند؛ جذب آب بالا می

های کامپوزیتی مورد آزمایش جذب آب کمی داشته و برای  باشد. پروفیل

که  ای متقاطع و مقره مناسب است اما درصورتیعنوان بازوه کاربرد به

زمان طولانی در معرض رطوبت بالا قرار بگیرد، جذب آب منجر به  مدت

 شود. کاهش خواص مکانیکی و عایقی کامپوزیت می

ولتاژ شکست، حداکثر ولتاژی است که نمونه خاصیت عایق بودن خود را 

کوتاه جریان را از خود عبور  کند و از آن ولتاژ به بالا با ایجاد اتصال حفظ می

سازی  استر مطابق استاندارد مذکور آماده های کامپوزیت پلی دهد. نمونه می

 باشد. می 6شد. نتایج آزمون ولتاژ شکست و جریان نشتی مطابق جدول 

تواند به دلیل غیر  شود که می پراکندگی اندکی در نتایج مشاهده می

 ها باشد. همگن بودن نمونه

متر تغییر  ولت بر سانتی 37الی  36ها بین  اولیه نمونه ولتاژ شکست

متر  ولت بر سانتی 24الی  23که این بازه بعد از جذب آب به  کند درحالی می

کند. به همین ترتیب نتایج مشابهی برای جریان نشتی حاصل شد  تغییر می

 2میکرو آمپر قبل از جذب آب به  0.2الی  0.1صورت که این جریان از  بدین

وضوح  یابد که به میکرو آمپر بعد از جذب آب افزایش می 2.2الی 

 باشد. های کامپوزیتی می ی افت خواص عایقی نمونه دهنده نشان

گذارد.  جذب آب اثرات نامطلوبی بر روی خواص الکتریکی کامپوزیت می

کارگیری در شرایط محیطی  های کامپوزیتی ممکن است هنگام به عایق

خوبی از  ها به ت قرار گیرند که اگر اتصالات انتهایی آنمختلف در معرض رطوب

دهد. همچنین اگر  های مذکور رخ می نفوذ رطوبت جلوگیری نکند، پدیده

 ضخامت روکش مقره که از الاستومرهای هیدروکربنی و سیلیکونی ساخته 

 

 

های کامپوزیت  نتایج آزمون ولتاژ شکست و جریان نشتی برای نمونه 6جدول 

 استر. پلی

Table 6 Breakdown voltage and leakage test results of polyester 

composite specimens. 

تواند با  آسیب ببیند؛ آب نفوذ کرده می 1شود ناکافی باشد و یا در فرسایش می

در اطراف خطوط  2اکسید نیتروژن که محصولات پدیده کرونا ازن و دی

 اکسید نیتروژن درنتیجه واکنش با آب شده و دی فشارقوی هستند ترکیب

روی سطح مقره، تشکیل اسید نیتریک داده که این اسید با حل کردن مواد 

 .[30] تواند منجر به شکست گردد ها میكسطحی چتر

شود  هایی منجر به تولید نیتریک اسید در مقره ها می یکی از واکنش

باشد که نشان  می 2NO2+H2O → HNO3+HNO2(: 1واکنش ) رتصو به

 [31دهد علاوه بر نیترات، نیترید نیز جزء محصولات این واکنش است. ] می

[ وقتی موادی با دو 32] 3طبق مطالعات مکالیستر و کریستون

شده بر  گیرند، بار حاصل الکتریک متفاوت در یک میدان الکتریکی قرار می دی

الکتریک کمتر،  ای( با ثابت دی د بر روی محیطی )مادهروی حفرات موجو

یابد. این اثر و این افزایش بار، با افزایش مقدار ماده دارای ضریب  افزایش می

یابد. اثر احتمالی دیگر که منجر به کاهش ولتاژ  الکتریک بیشتر، شدت می دی

شود این است که آب و یا  شکست و افزایش جریان نشتی کامپوزیت می

تریک اسید، مسیرهای رسانای میکرونی را روی سطح و یا نزدیک سطح نی

کند. این مسیرهای رسانا باعث متمرکز شدن میدان  کامپوزیت ایجاد می

رخ خواهد  4ای نزدیک آن باشد تخلیه الکتریکی شود و اگر حفره الکتریکی می

نشتی  روند و جریان داد. اگر نمونه خشک شود، این مسیرهای رسانا از بین می

گردد مگر اینکه رزین پلیمری هیدرولیز شود و حفرات  اش بازمی به مقدار اولیه

 [.33های جدید در داخل کامپوزیت ایجاد شود ] و ترك

، تغییرات جذب رطوبت با جریان نشتی روندی تقریباً 7با توجه به شکل 

با  توانیم ماکزیمم میزان جذب رطوبت را کند؛ بنابراین می خطی را دنبال می

 y = 1.3939x + 0.1427ی  توجه به ماکزیمم جریان نشتی و با داشتن رابطه

توانیم  تخمین زد. همچنین با داشتن زمان بیشترین میزان جذب رطوبت، می

 افتد به دست آوریم. زمانی را که در آن بیشترین جریان نشتی اتفاق می مدت

 نتایج آزمون کشش -3-3

ها، مطابق استاندارد  خواص کششی آن ها جهت بررسی سازی نمونه آماده

 های کششی مساوی بوده اندازۀ همۀ نمونه انجام شد. 2-2شده در بخش  ارائه

 برای هریک از شرایط قرارگیری در آب،  باشد. می mm 3×25×250و برابر با 

                                                           
1 Erosion 
2  Corona 
3 McAllister and Crichton 
4 discharge 

 نمونه
ولتاژ شکست 

 قبل از جذب آب 

(V/Cm) 

ولتاژ شکست 

بعد از جذب 

 آب 

(V/Cm) 

جریان نشتی 

قبل از جذب 

 آب

(μA) 

جریان نشتی بعد 

 از جذب آب

(μA) 

1 36.7 24.3 0.1 2.1 

2 37.1 23 0.2 2.1 

3 37 23.5 0.2 2 

4 36.9 23.7 0.2 2.2 

5 37 24 0.2 2.1 

 2.1 0.16 23.7 36.94 میانگین
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Fig. 7 Change in leakage current according to amount of moisture 

content 

 شده توسط نمونه. تغییرات جریان نشتی برحسب میزان رطوبت جذب 7شکل 

نمونه مورد آزمایش قرار گرفت و نتایج میانگین گزارش شد. لازم به ذکر  3

ها، به علت سرخوردگی در داخل فک و  است که نتایج حاصل از برخی نمونه

 شده است. ها در حین آزمون کشش، حذف جدا شدن تب

های  رنش حاصل از آزمون کشش کامپوزیتک-، نمودار تنش8شکل 

ها پس از  دهد. روند کلی رفتار کششی نمونه استر را نشان می زمینه پلی

شود که  ها دانسته می قرارگیری در آب مشابه نمونه شاهد است. از این منحنی

وری در آب مقطر، در  نظر از میزان غوطه های کامپوزیتی، صرف ی نمونه همه

چین میزان کرنش  ور شده هم های غوطه د. کامپوزیتشکن تنش بیشینه می

توان استنباط کرد  دهند. با توجه به این نتیجه می بیشتری از خود نشان می

که جذب آب منجر به نرم شدگی کامپوزیت شده است و داکتیلیته آن را 

افزایش  0.02به  0.018که مقدار کرنش از  طوری اندکی افزایش داده است به

 ت.پیداکرده اس

کرنش -مقادیر استحکام کششی و مدول یانگ که از نمودار تنش

باشد. وقتی نمونه کامپوزیتی در  مشاهده می قابل 9آمده است در شکل  دست به

روز  29گیرد، استحکام کششی آن بعد از  معرض محیط آبی قرار می

کند. همچنین با توجه به  کاهش پیدا می MPa 432به  491وری از  غوطه

باشد.  می GPa 26.386نتایج، مقدار مدول کششی اولیۀ کامپوزیت برابر با 

استر  های پلی بر روی عملکرد کامپوزیت 1های آقای استامنویچ طبق آزمایش

شده  محاسبه GPa 20.73شده با الیاف شیشه، مقدار مدول کامپوزیت  تقویت

درصدی را در مدول یانگ  18.4وری کاهش  یان غوطه[. بعد از پا34است ]

 ها خواهیم داشت. نمونه

های طویل بین دو دکل و همچنین  نیروی کششی عمدتاً در اثر وزن کابل

گردد، ایجادشده و  های خطوط انتقال نیرو وارد می نیروی باد که به کابل

مرکزی مقره عنوان هسته  تحمل این نیروهای مکانیکی بر عهده میله عایق به

 هاست.

ها در معرض  با توجه به نتایج مشخص است که در اثر قرار دادن نمونه

وری، میزان  کند و با افزایش زمان غوطه ها افت می آب، استحکام کششی آن

شود. نفوذ آب در پلیمرها باعث هیدرولیز شدن و قیچی  این کاهش بیشتر می

وزن مولکولی ناشی از  شود. درنتیجه کاهش های پلیمری می شدن زنجیره

ها منجر به کاهش استحکام خواهد شد. همچنین نفوذ آب  قیچی شدن زنجیره

 دهنده های کامپوزیتی ممکن است باعث حل شدن مواد اتصال به درون نمونه

                                                           
1 Stamenovic 

 
Fig. 8 Tensile stress–strain curves of pultruded E-glass fibre reinforced 

unsaturated polyester composite before and after exposure to distilled 

water 

استر  کرنش حاصل از آزمون کشش نمونه کامپوزیت پلی -نمودار تنش 8شکل 

 وری در آب مقطر شده با الیاف شیشه قبل و بعد از غوطه غیراشباع تقویت

 
Fig. 9 Change in tensile strength and Young's modulus due to 

exposuring 

 وری و مدول یانگ در اثر غوطه روند تغییرات استحکام کششی 9شکل 

در سطح الیاف شده و اتصال الیاف و زمینه را ضعیف نماید که این باعث 

شود و هنگام  کاهش استحکام فصل مشترك بین زمینه و الیاف شیشه می

شود و  منتقل نمیخوبی از زمینه به الیاف  اعمال بار به قطعه، بار وارده به

اکسید نیتروژن  [. بعلاوه، در صورت حضور دی35] کند استحکام افت پیدا می

واسطۀ خاصیت مویینگی،  (، به1و تشکیل نیتریک اسید از طریق واکنش )

محلول به درون کامپوزیت نفوذ کرده و یون هیدروژن موجود در اسید به 

های فلزی مانند  کاتیون شود. بین ها و الیاف هدایت می ها، ترك سمت حفره

Na+   در سطح الیاف و یونH+ دهد که  در محلول اسیدی تبادل یونی رخ می

شود. تفاوت در  های فلزی از سطح خارجی الیاف می منجر به انحلال کاتیون

جاشده باعث ایجاد تنش کششی در الیاف و  های جابه و کاتیون +Hاندازۀ یون 

شود که شکست در  در پی آن رشد ترك در فاز میانی یا فصل مشترك می

 نمونه را در پی خواهد داشت.

 

 گیری نتیجه -4

علیرغم ساده بودن آزمون جذب رطوبت کامپوزیت پلیمر/ شیشه،  -1

تواند بر روی  عوامل زیادی می باشد. تر می تحلیل نتایج آن بسیار پیچیده

مثال اگر اثر لبه حذف  عنوان تفسیر نتایج جذب رطوبت تأثیرگذار باشد. به

y = 1.3939x + 0.1427 

R² = 0.8739 
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نشود نتایج جذب رطوبت به میزان زیادی به هندسه نمونه وابسته خواهد شد. 

 l/hهای کامپوزیتی بسیار نازك با نسبت  حتی اگر اثر لبه با استفاده از نمونه

تواند  ی عددی مربوط به تعیین نرخ جذب رطوبت میبزرگ، حذف شود؛ خطا

 طور مؤثری منجر به انحراف از نتایج واقعی جذب رطوبت شود. به

شده با الیاف  منظور بررسی مقاومت کامپوزیت پلیمری تقویت به -2

شود، در  های کامپوزیتی ولتاژ بالا استفاده می شیشه به جذب آب که در عایق

وری قرار گرفتند. نتایج نشان داد که  صورت غوطه آب مقطر در دمای اتاق به

درصدی  1.273دارای جذب آب  Eشده با الیاف شیشه از نوع  کامپوزیت تقویت

رسد. لذا  صورت کامل به تعادل نمی بوده است و این جذب رطوبت تدریجی، به

 توان رفتار آن را غیرفیکین در نظر گرفت. می

میزان ولتاژ شکست و جریان نشتی در این تحقیق اثر رطوبت بر روی  -3

موردبررسی قرار گرفت. علیرغم مشاهده تعدادی پراکندگی در نتایج، یک 

به دست آمد.  ACرابطه خطی مابین مقدار رطوبت و میزان جریان نشتی 

توان از روی مقدار رطوبت بیشینه، ماکزیمم میزان جریان نشتی  درنهایت می

 29بینی کرد. نتایج نشان داد که بعد از  کامپوزیت و زمان اشباع آن را پیش

افزایش  μA 2 کاهش در ولتاژ شکست و V/Cm  13وری، به میزان روز غوطه

های  علیرغم پیشرفت . دهای کامپوزیتی مشاهده ش در جریان نشتی نمونه

ی آنالیز شکست، نیاز به بررسی بیشتر و درك  ی اخیر درزمینه شده حاصل

های  الامکان از خرابی قره ها وجود دارد. تا حتیتری از آنالیز شکست م عمیق

 دهی جلوگیری به عمل آید. ها در حین سرویس آن

ها افت  ها در معرض آب، استحکام کششی آن در اثر قرار دادن نمونه -4

یابد  وری، میزان این کاهش فزونی می کند و با افزایش زمان غوطه می

ادیر استحکام کششی و مدول وری مق که بعد از اتمام زمان غوطه طوری به

کاهش  GPa 21.5به  26.3و از  MPa 432به  491ها به ترتیب از  یانگ نمونه

های میکرونی به  ها و ترك های کوچک مایع از طریق حفره یابد. مولکول می

کند.  های پلیمر اشغال می ها را در میان مولکول داخل نمونه نفوذ کرده و مکان

ی  کند که از هم جدا شوند که ادامه را مجبور میها  درنتیجه درشت مولکول

شود. بعلاوه این افزایش  این روند به منبسط شدن و باد کردن نمونه منجر می

مولکولی ثانویه را کاهش  ها، نیروهای پیوندی بین ی بین زنجیره در فاصله

 شود. علاوه بر این تر( می پذیرتر )داکتیل تر و شکل دهد. درنتیجه ماده نرم می

استر و آب واکنش هیدرولیز اتفاق  های آب، بین رزین پلی بانفوذ مولکول

شود؛ که وجود این یون منجر به قلیایی  افتد و یون هیدروکسید آزاد می می

( 2کند. واکنش ) استر را تسریع می شود و هیدرولیز رزین پلی شدن محیط می

 دهد. این روند نشان می

 (2واکنش)

R C

O

O

R'

R C

O

O

R'

+

H2O

H2O

R C

O

OH

R C

O

OH

+

R' OH

R' OH

 

مولکولی ثانویه به همراه هیدرولیز رزین،  کاهش نیروهای پیوندی بین -5

های کامپوزیتی  دو عامل مؤثر در کاهش میزان استحکام و مدول یانگ نمونه

 باشد. می
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