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 چکیده

شده با الیاف شیشه، هنوز بررسی ارتباط مابین میزان تخریب علیرغم تحقیقات پیشین درزمینه رفتار خوردگی کامپوزیت پلیمری تقویت

منظور ارزیابی این موضوع انجام پژوهش، تحقیقاتی تجربی بهها امری ضروری است. در این فصل مشترک رزین/الیاف و خواص مکانیکی آن

 C° 70و  C ،50 °C° 25درصد وزنی با سه دمای مختلف  10استر/شیشه در هیدروکلریک اسید های پلیبدین منظور، نمونه شود.می

ای موردبررسی قرار های زمانی یک تا چهار هفتهها و تغییرات ظاهری محلول در بازه شوند و تغییرات در خواص مکانیکی نمونهور میغوطه

های کامپوزیتی، زمانی که در محلول با دمای بالاتر و یا زمان گیرند. نتایج نشان داد که استحکام کششی نهایی و مدول یانگ نمونهمی

های یابد. بعلاوه، ایجاد ترک ناشی از خوردگی در فصل مشترک رزین/الیاف به کمک عکسگیرد کاهش میی بیشتر قرار میورغوطه

های سطحی و تغییر در رنگ محلول مورد ی افزایش ترکاستر با مشاهده نشان داده شد و تخریب رزین پلی  میکروسکوپ الکترونی عبوری

باشد. می  DGMچشمی سطوح شکست نمونه بعد از آزمون کشش نشان داد که شکست رخ داده از نوع    همچنین، بازرسی تأیید قرار گرفت.

منظور اثبات وقوع سازوکار تبادل یونی انجام پذیرفت. نتایج حاصل از این پژوهش حاکی ( بهAASسنجی جذب اتمی )درنهایت آنالیز طیف 

 . های کامپوزیتی استههای خوردگی در ناحیه فصل مشترک نموناز رخداد سازوکار
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Abstract 

Despite previous research on the corrosion behavior of glass fiber reinforced polymer composites, the relationship 
between the degree of weakening of the resin/fiber interface bond and their mechanical properties is still necessary. 

In this research, empirical research is conducted to evaluate this issue. For this purpose, the polyester/glass samples 

were immersed in 10% HCl with three different temperatures of 25 °C, 50 °C and 70 °C, and changes in the 
mechanical properties of the samples and the apparent variations of the solution at time intervals of one up to four 

weeks are examined. The results showed that the ultimate tensile strength and Young modulus of composite 

specimens were reduced when placed in a solution with higher temperature or immersion time. Cracking caused by 
corrosion was shown in the resin/fiber interface using scanning electron microscope (SEM) photographs, and the 

degradation of the polyester resin was confirmed by observing the increase in surface cracks and changes in the 

solution color. Furthermore, visual inspection of sample failure surfaces after a tensile test showed that the failure 
occurred as DGM type. Finally, atomic absorption spectroscopy (AAS) analysis was performed to prove the 

occurrence of ion exchange mechanism. The results of this study indicate the occurrence of corrosion mechanisms 

in the interface area of composite specimens. 
 

 مقدمه 1-

به علت نستبت استتحکام به وزن   شیهاتیکامپوز غیراشتباع و استتریپلرزین 

بالا، خواص مکانیکی مناستتب و مقاومت به خوردگی بیشتتتر نستتبت به فولاد 

ی اخیر تبدیل شتتده استتت که  دههکربنی، به حیطه تحقیقاتی مهمی در چند 

ی مایع و گاز  هاتانک، هاستازهدر کاربردهای مختلف مهندستی از قبیل  تواندیم

. مطالعات تجربی اخیر نشتتان  [1 ,2]گرفته شتتود  ی انتقال نفت به کارهالوله و

ی تجهیزات صتنعتی ناشتی از حرتور یون کلر  هایخوردگکه بستیاری از  اندداده

با الیاف شتیشته، مقاومت بهتری در برابر   شتدهتیتقوپلیمر  کهییازآنجا. باشتدیم

ی  جابهجایگزین مناستبی  عنوانبه دهدیمحملات شتیمیایی کلر از خود نشتان 

،  مثالعنوانبه. [3] شتتودیمی مختلف صتتنعتی مطرح هانهیزمات رایج در فلز

ی در صتنایع مختلف  اگستترده طوربهالیاف شتیشته /استتریپلی کامپوزیتی هالوله

. لازم به ذکر استت که در این  ردیگیمقرار  مورداستتفادهصتنعت نفت  ازجمله

جلوگیری از   منظوربه. شتتودیمصتتنعت، رستتوبات آلی و معدنی مختلفی ایجاد 

که   کنندیمی مختلفی استتفاده هایافزودن تشتکیل و یا حذف این رستوبات از 
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حفظ خواص   کتهییازآنجتا .بتاشتتتدیم هتاآن نیترمهمهیتدروکلریتک استتتیتد از 

ای این مواد کامپوزیتی بستیار حازز اهمیت  مکانیکی و ایجاد کمترین تخریب بر

به هنگام تماس با محیط استتیدی امری ضتتروری   هاآناستتت، آنالیز عملکرد 

فصتل مشتترک زمینه/ الیاف نقش حیاتی در ظرفیت  کهییازآنجا. [4] باشتدیم

ی موجود در این  هتاینگران  نیترمهمیکی از  کنتدیمایفتا  هتاتیت کتامپوزانتقتال بتار 

زمینه، اثری استت که محیط استیدی مذکور بر روی استتحکام فصتل مشتترک 

ی  ی استیدی، این فصتل مشتترک بواستطههاطیمحدر حرتور  درواقع. گذاردیم

( از ستطوح الیاف شتیشته حذف شتده و Na+ی فلزی )مانند هاونیکاتلیچینگ 

اغلتب در تمتاس بتا    1GFRPs.[5 ,4] تخریتب آن را در پی خواهتد داشتتتتت

را   هتاآنکته این امر متانتدگتاری مورد انتظتار  انتدییدمتای رطوبتی و هتاکتلیستتت 

ی آزاد با وزن اتمی کم هاونمطرح شتتتده استتتت که نفوذ ی گونهنیا. کاهدیم

ی آب بته داختل زمینته پلیمری منجر هتامولکولو  Cl-و همچنین یون  H+متاننتد 

و  هاترکی واستطهبه. عمل جذب، [6]خواهد شتد  هاتیکامپوزبه تخریب این 

که   شتودیمتستریع شتده و منجر به هیدرولیز زمینه  نهیزم دری موجود هاحفره

رستیدن به   منظوربه.  [7] کاهش خواص مکانیکی پلیمر را در پی خواهد داشتت

حالت تعادل، پلیمر از نظر ترمودینامیکی گرایش دارد که با اجزایی دیگر مانند  

ی بازی الیاف  هاونی آب پر شود. لازم به ذکر است که خارج شدن یهامولکول

واکنش انحلال این الیاف در  نیترمهمشتیشته از داخل ستاختار آن )لیچینگ(، 

  توانتدیم آبی هتامولکولدر آب، ی ورغوطتهی واستتتطتهبته. [8] بتاشتتتدیمآب 

ی نیروهای  واسطهبهفراهای خالی داخل رزین وارد آن شده و سپس  واسطهبه

مویینگی، در راستتتای فصتتل مشتتترک رزین/الیاف نفوذ کنند و افزایش وزن  

ی طولانی مدت، به ستبب خارج  ورغوطهنمونه را در پی داشتته باشتد. هرچند، 

 هش وزن نمونه خواهد شد.منجر به کا حلقابلشدن اجزای 

بر خوردگی   مؤثریتافتن عوامتل اصتتتلی  منظوربتهتحقیقتات بستتتیتاری 

، ناشتتی از تخریب پلیمر در صتتنایع شتتیمیایی انجام شتتده استتت.  هاتیکامپوز

، [9]به غلظت و دمای محیط خورنده  توانیمی انجام شتده هایبررست  ازجمله

و رفتار خوردگی و سازوکار    [11]، اعمال بارهای خارجی [10]نوع رزین و الیاف 

به بررستتتی   [13] 2اشتتتاره کرد. جونز  [12]تشتتتکیل ترک در محیط استتتیدی 

ی در محیط آبی و استتیدی پرداخت و ورغوطههای تخریب ناشتتی از مکانزیم

  3ی کاهش قطر حمل بار الیاف که ناشتتتی از لیچینگواستتتطهبهبیان کرد که 

، افتت خواص مکتانیکی را مشتتتاهتده  بتاشتتتدیم Al+3و  Ca+2یتل یی از قبهتاونی

ی الیاف شتیشته و هاونخواهیم کرد. همچنین بیان کردند که تفاوت در قطر ی

، منجر به ایجاد تنش در ستتتاختار  کندیمکه در ستتتاختار الیاف نفوذ  H+یون 

های  الیاف خواهد شتد و فرایند تخریب را تستریع خواهد کرد. استیدها کاتالیستت

مابین زمینه و  گرفتهشتتکل (-Si-O-)مناستتبی برای هیدرولیز کردن پیوندهای 

؛ ، هستندشوندیمایجاد  هالانیسعوامل اتصتال مانند  لهیوست بهکه  کنندهتیتقو

ی کتامپوزیتی کتاهش  هتانمونته، خواص مکتانیکی هتاطیمح بنتابراین در این

وزن و استتتحکام کشتتشتتی رزین    [14] همکارانو  4. در این زمینه، ویابدییم

و افزایش در وزن   قراردادندی موردبررست با الیاف شتیشته را  شتدهتیتقواپوکستی 

ی، گزارش کردند. در ورغوطهو کاهش در استتحکام کشتشتی را با افزایش زمان 

شیشه مسئول  فالیاادامه با توجه به تحقیقات انجام شده بیان شد که احتمالا 

ه باشتد،  تری داشت تکم رزین اثرو باشتد  GFRPاز خوردگی در  لشتکستت حاصت 

. [15] شتتتودیمحتافظ ظتاهر م چون رزین در برابر محیط خورنتده در نقش یتک

 
1 Glass fibers reinforced polymers (GFRPs) 
2 Jones 

3 Leaching 

عنوان غلظتت یون  کرشتتتده بتهذخوردگی بته قتدرت استتتیتدی محیط همچنین 

 .[16] شودیم مربوط ژنوهیدر

ی مابین استتتتحکام کشتتتشتتتی و مدول یانگ  استتتهیمقادر این مطالعه، 

  نیا بر. علاوه ردیگیمی پلیمری در دمتای پتایین و بتالا صتتتورت هتاتیت کتامپوز

مقادیر عناصتتر لیش شتتده در دماهای مختلف مطالعه خواهد شتتد. در ادامه به  

و به کمک   شتدهنییتعکمک بازرستی چشتمی، نوع شتکستت نمونه کامپوزیتی 

ی کامپوزیتی ارزیابی  هانمونهمشتاهدات میکروستکوپی، خستارات وارد بر ستط  

و  هاتیکامپوزبر روی خواص مکانیکی  صتترفاً. در تحقیقات پیشتتین، شتتودیم

به کمک بازرستتی   هاآنتمرکز شتتده و مطالعه مد شتتکستتت  هاآنریزستتاختار 

 ی واقع نشده است.موردبررسچشمی 

 
 مواد و روش تحقیق  -2

با الیاف   شدهتیتقوایزوفتالیک غیراشتباع  استتریپلدر این مطالعه، از کامپوزیت 

  شتدهاستتفادهدر شترکت آستیا کامپوزیت، ایران(  شتدهستاخته) Eشتیشته از نوع 

بته روش پتالتروژن، از پنج لایته   شتتتدهستتتاختتهی کتامپوزیتی هتانمونتهاستتتت. 

که توستتط دولایه از راوینگ   باشتتدیم 5استتت. لایه میانی، مت شتتدهلیتشتتک

ی بیرونی مشتابه  هیدولادر نهایت،  ؛ واستت شتدهاحاطهدر دو طرف  6شتدهبافته

های مورد استتفاده شتامل الیاف شتیشته  کامپوزیت. باشتندیمهمان لایه میانی 

مربوط به تصتویر  1aاستتر استت. شتکل تک جهته در راستتای میله در زمینه پلی

گونه که در تصتاویر مشتخا استت  کامپوزیتی استت. همان ستط  مقطع نمونه

میکرومتر  20ر میتانگین حتدود راستتتتتا بتا قطهتا دارای الیتاف هماین کتامپوزیتت

 1bشده است. شکل پخش پروفیلصورت همگن از سط  تا مرکز هستند که به

در راستای الیاف است   استریتصویر الکترون برگشتی از سط  کامپوزیت پل نیز

متاهیتت فصتتتل مشتتتترک  .دهتدیکته توزیع الیتاف را در این راستتتتتا نشتتتان م

 ها دارد. زیادی روی خواص آن ریتأث هاتیو زمینه در کامپوز کنندهتیتقو

 

Fig. 1 The images of back scatter electron Perpendicular to the fiber 
surface (a), in line with fiber surface and (c) resin/fiber interface of 

polyester composite. 

و  (bف )سط  در راستای الیا(، a) تصاویر الکترون برگشتی از سط  مقطع 1شکل 

 استریکامپوزیت با زمینه پل (c)فصل مشترک الیاف/زمینه 

هتای مورداستتتتفتاده در این پژوهش، فصتتتل مشتتتترک از طری   در کتامپوزیتت

شتود؛ بنابراین اتصتال الیاف شتیشته با  پیوندهای فیزیکی )چستبندگی( ایجاد می

هایی که دارای فصتتل مشتتترک ( نستتبت به کامپوزیتاستتترپلی) یمرزمینه پل

در حین بارگذاری شتکستت در فصتل  جهیتر استت و درنتد، ضتعیفنفوذی هستتن

فصتل مشتترک الیاف و زمینه در کامپوزیت   1cدر شتکل  .افتدیمشتترک اتفاق م

4 Wei 
5 Mat 
6 Woven roving 
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نیز مشهود است فصل  1گونه که در شکل شتده است. هماننشتان داده استترپلی

 مشترک فاقد منطقه نفوذی است.

ی کامپوزیتی و الیاف شتیشته که توستط شترکت  هانمونهترکیب شتیمیایی 

  منظوربهاستت.  مشتاهدهقابل  2و   1استت به ترتیب در جدول  شتدهارازهستازنده 

 × 260، صتتتفحتات کتامپوزیتی بته ابعتاد GFRPی بر خواص ورغوطتهارزیتابی اثر 

120 × 3 mm  10در محلول هیتدروکلریتک استتتیتد%wt.   ی زمتانی  هتابتازهبرای

و زمان   C° 70و  C ،50 °C° 25ی ورغوطهمتفاوت قرار گرفتند. دماهای محیط 

ی  هتاتیت کتامپوز کتهییازآنجتای، یتک تتا چهتار هفتته در نظر گرفتته شتتتد. ورغوطته

GFRP  باشتدیموابستته به زمان و دما  هاآن، خواص باشتندیمویستکوالاستتیک  

در زمتان انتدک، از دمتاهتای   هتاتیت زکتامپوی دوام مطتالعته منظوربتهبنتابراین ؛ [15]

. مطاب  با استتتاندارد  [17 ,16]استتتفاده شتتد  کنندهعیتستترعامل  عنوانبهبالا 

ASTM C 581  6.35ی بافاصتتله هانمونه mm   نستتبت به هم در داخل محفظه

حاوی استید قرار داده شتدند و ستپس این محفظه در داخل آون با دمای ثابت  

، با آب شتتتدهخارجاز محفظه  هانمونهقرار گرفت. بعد از گذشتتتت زمان معین 

و در نهایت برای آزمون کشتتش آماده  شتتوندیمشتتستتته و در ادامه خشتتک 

  هانمونهک استتتید نیز بعد از خروج . علاوه براین، محلول هیدروکلریشتتتوندیم

 .ردیگیمقرار  1ی جذب اتمیسنجفیطتحت آنالیز 
 

Table 1 The chemical composition of composite samples used in this 

investigation. 

 در این پژوهش مورداستفاده ی کامپوزیتی ها نمونهترکیب شیمیایی  1جدول  

 کامپوزیت ترکیبات (%wtدرصد وزنی )

استررزین پلی 60-65  زمینه 

  کلسیم کربنات 25-30

کنندهتقویت Eالیاف شیشه نوع  55-60  

 

Table 2 Chemical composition of E-glass fiber 

 Eاجزاء سازنده الیاف شیشه از نوع  2دول ج 

MgO K2O TiO2 FexOy SiO2 CaO Al2O3 B2O3 ترکیب 

 درصد  7-9 13-15 20-22 52-55 0-0.8 0-1 0-1 4-5

 

 آزمون کشش -2-1

تنHounsfield-H100ks  (10    ،)ی دستتگاه لهیوست به هانمونهخواص کشتشتی 

 ASTM D3032مورد بررستتی قرار گرفت. آزمون کشتتش مطاب  با استتتاندارد 

 × 250و ابعاد نمونه برابر با   mm/min 2انجام شد به صورتی که سرعت کشش 

25 × 3 mm  .جلوگیری از ایجاد تمرکز تنش و  منظوربهدر نظر گرفته شتتدند

 2تب هانمونهی همهاز ناحیه فک دستتتگاه، در دو انتهای  هانمونهشتتکستتت 

چستبانده شتد. تغییرات کرنش در حین آزمون   mm 3 × 25 × 60هایی به ابعاد 

و نیرو،  آمدهدستتتبه mm 25طول گیج کشتتش به کمک اکستتتنستتومتر با 

استتحکام کشتشتی، مدول یانگ و تغییر طول تا نقطه شتکستت به کمک دستتگاه  

بررستی تکرارپذیری نتایج، از هر یک از شترایط   منظوربهکشتش محاستبه شتدند. 

 ی، سه نمونه مورد تست قرار گرفت و میانگین نتایج گزارش شد.ورغوطه

 
1 Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) 
2 Tab 

 ریزساختاریمشاهدات  -2-2

ی در محلول اسیدی، به ورغوطهی کامپوزیتی قبل و بعد از هانمونهسطوح 

-XMU 5136 model, TESCAN)کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی 

VEGA Company, USA)  تشخیا  منظوربهمشاهده شد. این میکروسکوپ

انرژی سنج پراش  طیفی به یک دستگاه  ورغوطهتغییر ساختار فیزیکی ناشی از  

مجهز شده است.  manufactured by EDAX Inc., USA)3(EDS , پرتو ایکس

ی ده نانومتری از طلا بر روی سط  هیلاکقبل از مشاهدات میکروسکوپی، ی

 پاشش شد. هانمونه
 

 سنجی جذب اتمیآزمون طیف  3-2-

کلریک اسید، وتعویض یونی، از هیدر  سازوکارقوع  ومنظور حصول اطمینان از  به

سنجی جذب آزمون طیف، تههفچهار  نمونه در آن به مدت بعد از قرارگیری

اسید  شده به لکلسیم داخو  مقدار عناصر منیزیم و شد تهگرف( AAS1اتمی )

و شده   ش محلول به میزان لازم رقیوشد. در این ر یریگاز کامپوزیت، اندازه

جی و. جریان گاز خرشودیشعله پاشیده م  لپاشنده به داخگاه  تدس  به کمک یک

کند. بعد از می لرات بسیار ریز تبدیذبه  را مایع پرفشار، گاز یظهاز یک محف

آزاد   یهاشده اتم های گازی شکستهرات جامد بخشی از مولکولذتبخیر شدن  

 اجزای دیگر موجود در ههای آزاد، در اثر برخورد ب ی از اتمتآید. قسمپدید می

بعد   و  از گراتینگ عبور کرده  لآید. پرتوی حاصه درمیتشعله، به حالت برانگیخ

موج که همان پرتو موردنظر است از آن خارج  طول از تفکیک شدن، یک

ساخت کشور  PHI5300 سنجفیطاین آنالیز با استفاده از دستگاه  .شودمی

 امریکا صورت گرفت.

 

 نتایج و بحث  3-

(  O2H( و مایع هیدرولیز کننده )O3H+استید رقی  حاوی کاتالیستت استیدی )

ی، استتر یک یون هیدروژن )پروتون( از  ورغوطهی واستطهبه. در ابتدا، باشتدیم

ی بعدی یون هیدروژن مابین  مرحله. در ردیگیم( O3H+یون هیدروکستینیوم )

 'R. در نهایت به اکستتتیژن موجود در گروه شتتتودیمی اکستتتیژن جابجا هااتم

های  ی مراحل و سازوکارهمه. شودیم R'OHمتصل شده و منجر به جدا شدن 

این واکنش  کتهییازآنجتانشتتتان داد.  1در قتالتب واکنش  توانیممتذکور را 

ی موجود در ماده  4ی همهاستتت، مخلوطی در تعادل، شتتامل  ریپذبرگشتتت

منجر به تخریب   توانندیم ریپذواکنش. این محصتولات شتودیمواکنش، تولید 

، وزن  هارهیزنج، درجه درهم فرورفتگی هارهیزنجبیشتتر پلیمر شتود و با بریدن 

 .[20-18]ی را کاهش دهد مولکولنیب مولکولی و استحکام پیوندهای 

 (1واکنش )

 

 

 

در چسبندگی الیاف و زمینه و افزایش استحکام فصل   مؤثریکی دیگر از عوامل 

ی مکانیکی استتتت که به دلیل زبری ستتتط  الیاف به وجود هاقفل ،مشتتتترک

ی  هتاونی ،ردیگیمشتتتیشتتته در تمتاس بتا محلول آبی قرار  کتهیهنگتام. دیت آیم

ی غنی از  اهیلاقلیایی الیاف شتتیشتته وارد محلول شتتده و بر روی ستتط  الیاف 

3 Energy Dispersive X-ray Spectrometry (EDS) 

R C

O

O

R'

R C

O

O

R'

 

+

 

OH3
+

OH3
+

   

R C

O

OH

R C

O

OH

 

+

 

R' OH

R' OH



 محمد امینی و همکاران                                                                                          تحلیل مد شکست کششی و سازوکار حاکم بر تخریب کامپوزیت پلیمری  

604 

ی 
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
پو

ام
ک

 

خوردگی الیاف شتیشته از نوع   ،تحقیقات پیشتین طب  .شتودیمستیلیس تشتکیل  

E  تنهانهاستت؛ ولی  شتدهدادهدر محیط استیدی، به ستازوکار انتقال یون نستبت  

ی پیچیده هاونبلکه شکل ی شودیممیزان این خوردگی با غلظت اسید کنترل 

استتت. کاهش کاتیون بر روی ستتط    رگذاریتأثی نامحلول نیز بر آن هانمکیا 

  جهیدرنتکند و  را مختلی اشتهیشت  شتبک پیوستتگی  تواندیم شتهیشت  الیاف

برای فرآیند خوردگی   شتتدهرفتهیپذ. ستتازوکار ابدییماستتتحکام الیاف کاهش 

در آن یون فلز با ستط   واکنش تبادل یونی هستت که  ،Eالیاف شتیشته از نوع 

از محیط استتید  H+ با   Al+3 و  Ca+2 مثالعنوانبه. شتتوندیمشتتیشتته تعویض 

خط  نوشتتت.  2در قالب واکنش  توانیمکه واکنش کلی را  شتتودیمجایگزین 

دهنده گونه مربوطه در فاز شتیشته استت. در ابتدا فرر بر این بود  افقی نشتان

محلول و غلظت یون هیدروژن استتت. اثر خورندگی مربوط به قدرت استتیدی 

بعدی مشتتتخا شتتتد آنیون موجود در استتتید نیز   یهادر پژوهش حالنیباا

  یهتاونیکمپلکس یتا ترکیبتات نتامحلول بتا کتات یهتاونیبتا تشتتتکیتل  توانتدیم

تشکیل چنین . شودیمشخا م 3واکنش شیشه نقش مهمی را ایفا کند که با 

از ستتمت راستتت رابطه   یطور مؤثرشتتده را بهحل یهاونیکات ییهاکمپلکس

 [.20-18رود ]یقبلی حذف کرده و واکنش به سمت راست م

 (2واکنش )

n nM nH nH M+ + + ++  +  

 (3واکنش )

n

nM A MA+ −+ →  

                                                                     

ایجاد اتصتال بین رزین و الیاف شتیشته از   منظوربههنگام ستاخت کامپوزیت، 

که شتامل یک گروه آلی  شتودیمیک عامل جفت کننده مانند ستیلان استتفاده 

نیز در اثر قرار   . این گروه آلیکندیماستتت که با رزین و الیاف اتصتتال برقرار 

چستتبندگی  شتتودیمهیدرولیز شتتود که باع   تواندیمگرفتن در محیط آبی 

سترعت واکنش هیدرولیز  ،ی استیدیهاطیمحفصتل مشتترک کاهش یابد. در 

افت استتحکام کشتشتی در  جهیدرنتتخریب و  رونیازا بیشتتر استت. نستبت به آب

 .افتدیماین محیط با سرعت بیشتری اتفاق 

 خواص کششی  -3-1

 10در هیتدروکلریتک استتتیتد  ورغوطتهی هتانمونتهکرنش برای -نمودارهتای تنش

مشتتاهده   2درصتتد وزنی به مدت چهار هفته در ستته دمای متفاوت در شتتکل 

-پی برد که رفتار کلی نمودارهای تنش توانیم. با توجه به شتتتکل شتتتودیم

 .  باشدینمی ورغوطهاز زمان و دمای  متأثرکرنش 

ی  هانمونهی اولیه و هانمونهی همهکه  دهدیمبعلاوه، این نمودارها نشتان 

ی، در تنش ورغوطتهاز زمتان و دمتای  نظرصتتترف، قرارگرفتتهدر معرر استتتیتد 

مقادیر تنش شتتکستتت بیشتتینه و کمینه، به ترتیب از   .شتتکنندیمبیشتتینه 

. دیآیم به دستتتشتتده  ورغوطههفته   4ی به مدت هانمونهی اولیه و هانمونه

ی کامپوزیتی اولیته، به ستتتبتب  هانمونهکه  دهدیمعلاوه بر این، نتتایج نشتتتان 

 ورغوطهی هانمونهداشتتتتن بیشتتتترین مقادیر کرنش، داکتیلیته بیشتتتتری از 

ی  هانمونهکرنش برای -شتیب نمودار تنش کهییازآنجاشتایان ذکر استت،  دارند.

 
1 Bagherpour et al. 

  توانیمثتابتت و بتدون تغییر استتتت،  بتاًیتقرشتتتده در دمتاهتای مختلف  ورغوطته

ی بر روی متدول یتانتگ کتامپوزیتت  توجهقتابتلنتیجته گرفتت کته افزایش دمتا اثر 

 .باشدیمی ورغوطهزمان  ریتأثنداشته و این مدول بیشتر تحت 

 
 Fig. 2 Tensile stress-strain curves. 

 آزمون کششکرنش -ی تنشهایمنحن 2شکل  

 

 

،  باشتتدیمنرخ نفوذ آب به داخل کامپوزیت وابستتته به زمان  کهییازآنجا

ی در محلول استیدی بیشتتر شتود میزان آب بیشتتری به  ورغوطههرچه زمان 

ی در ورغوطهبنابراین، استتحکام کشتشتی بعد از ؛ کندیمداخل کامپوزیت نفوذ 

ی شتتترایط  همهو میزان این کاهش برای  ابدییمهیدروکلریک استتتید کاهش 

ی افزایش  ورغوطته، بتا افزایش زمتان C°70ی در دمتای ورغوطته جزبتهی ورغوطته

 .  ابدییم

به   تواندیم،  C°70در دمای  ورغوطهفزایش استتحکام کشتشتی کامپوزیت ا

علتت تکمیتل فراینتد پختت منومرهتا و افزایش وزن مولکولی در دمتای بتالا رخ 

درج شتده استت. بعد از   3از آزمون کشتش در جدول  آمدهدستتبهدهد. نتایج 

ی، بیشتتترین کاهش در استتتحکام کشتتشتتی و مدول یانگ  ورغوطهچهار هفته 

به ترتیب آمد که این کاهش  به دستت  C°70در دمای  ورغوطهی هانمونهبرای 

 .باشدیم GPa 21.541به  GPa 27.98و از  MPa 274.07به  MPa 493.69از 

.  بتاشتتتدیماز ستتتایر محققین  آمتدهدستتتتبتهاین نتتایج مشتتتابته نتتایج 

 GFRPی هتاتیت کتامپوزاثر جتذب آب  1بتاقرپور و همکتاران مثتالعنوانبته

به روش پالتروژن را مورد بررستتی قرار دادند و کاهش استتتحکام   شتتدهستتاخته

ی در هیدروکلریک  ورغوطهروز   21تا   7را بعد از  هانمونهکششی و مدول یانگ 

. در پژوهش دیگری، کاهش استتحکام  [21]درصتد وزنی گزارش کردند 33استید 

در  ورغوطهبا الیاف شتیشته  شتدهتیتقو استتریپلکشتشتی رزین وینیل استتر و 

  .[19]آب دریا مشاهده شد 

ی کتامپوزیتی را بته  هتانمونتهخواص مکتانیکی بتاقیمتانتده   4و 3ی هتاشتتتکتل

، در طی هفته اول، دمای محیط 4و  3ی هاشتکل. با توجه به کشتدیمتصتویر 

. ولی با  گذاردیم هانمونهی بر روی استتحکام کشتشتی و مدول یانگ اژهیو ریتأث

ی  هتانمونتهی، اختلاف بین مقتادیر خواص مکتانیکی ورغوطتهافزایش زمتان 

 .ابدییمدر دماهای مختلف کاهش  ورغوطه
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  ی مختلفورغوطه ی کامپوزیتی در شرایط هانمونهخواص کششی  3دول ج

Table 3 Tensile properties of the composite samples at various exposure conditions. 

ی فرایند تخریب، پارامتر زمان اهمیت بیشتتری نستبت به  ادامهبا  گریدعبارتبه

  شتدهدادهنشتان   4و   3ی هاشتکلو  3دما خواهد داشتت. همانطورکه در جدول 

ی کامپوزیتی، بعد از  هانمونهاستتت، مقادیر نهایی مدول و استتتحکام کشتتشتتی 

نزدیک هستتند؛ به این   به همی در دماهای مختلف، بستیار ورغوطهچهار هفته 

به   ماندهیباقاستتحکام کشتشتی   C°70و   C°50و   C°25ه در دماهای صتورت ک

بته ترتیتب  متانتدهیبتاقو همچنین متدول یتانتگ   %56و   %60،  %62ترتیتب برابر بتا 

 .باشدیم %77و  %79، %79برابر با 

 

 

Fig. 3 Tensile strength retention values of exposed and unexposed 
GFRP specimens. 

ی کامپوزیتی اولیه و هانمونهمقادیر استحکام کششی باقیمانده برای  3شکل 

 ورشده.غوطه

 

Fig. 4 Young’s modulus retention values of exposed and unexposed 

GFRP specimens. 

 شده. ورغوطهی کامپوزیتی اولیه و هانمونهمقادیر مدول یانگ باقیمانده برای  4شکل 

 

استتفاده شتد.   GFRPی هانمونهی بیرونی هاهیلا عنوانبهدر این تحقی  از مت 

اما به علت اینکه منجر ؛ مناسبی دارد  ضد ترکی و  ضد خوردگاین لایه خواص 

،  شتتودیمبه حبس هوا و همچنین ایجاد غیریکنواختی در ستتاختار کامپوزیت 

ی ورغوطه. بعد از [22]محل مناستبی برای ایجاد و اشتاعه ترک شتود  تواندیم

در معرر   شتتتدتبته، شتتتدبتایملایته کته متت  نیتریختارجدر محلول آبی، 
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  مدول یانگ

(GPa) 

 استحکام کششی

(MPa ) 
 کرنش

  ازدیاد طول

(mm) 
 شماره  نمونه ( هفته) زمان (N) نیرو

 1 نمونه اولیه 0 37027 0.468 0.019 493.691 27.980

25.208 440.802 0.019 0.487 33060 1 HCl (10% wt.)(25°C) 2 

25.297 408.934 0.017 0.433 30670 2 HCl (10% wt.)(25°C) 3 

23.433 355.270 0.016 0.395 26645 3 HCl (10% wt.)(25°C) 4 

22.163 307.011 0.013 0.321 21100 4 HCl (10% wt.)(25°C) 5 

23.448 366.892 0.015 0.382 27517 1 HCl (10% wt.)(50°C) 6 

23.620 353.484 0.017 0.418 26511 2 HCl (10% wt.)(50°C) 7 

22.727 344.640 0.015 0.375 25098 3 HCl (10% wt.)(50°C) 8 

22.117 294.676 0.014 0.353 22100 4 HCl (10% wt.)(50°C) 9 

22.597 305.201 0.017 0.425 22890 1 HCl (10% wt.)(70°C) 10 

22.587 332.552 0.016 0.396 24941 2 HCl (10% wt.)(70°C) 11 

22.520 320.071 0.016 0.409 24005 3 HCl (10% wt.)(70°C) 12 

21.541 274.072 0.014 0.355 20555 4 HCl (10% wt.)(70°C) 13 
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ی از  توجهقتابتل طوربتهکته  ردیگیمقرار  1شتتتدن هیت لاهیت لایی از قبیتل هتابیت تخر

ی بر  دییتأ تواندیم. ارزیابی ستطوح شتکستت کاهدیماستتحکام مکانیکی نمونه 

ی کامپوزیتی را در راستتای  هانمونهستطوح  6و  5ی هاشتکلاین مطلب باشتد. 

. دهدیمطول و ضتتخامت، بعد از تخریب نمونه در اثر آزمون کشتتش، نشتتان 

استت. هر حالت با یک   شتدهدرج 4ی مختلف شتکستت در جدول هاحالتبعلاوه، 

که این سته حرف از چ  به راستت به ترتیب  شتودیمی شتناخته حرفستهکد 

با مشتاهده   .باشتدیم نمایانگر نوع شتکستت، ستط  شتکستت و موقعیت شتکستت

برد که   یپ توانیبعد از آزمون کشتش م یتیکامپوز یهاستطوح مختلف نمونه

شتدن   هیلاهیلا گر،یدعبارتبوده استت. به  DGMداده از نوع حالت شتکستت رخ

زمان و  شیاستت که افزا ذکرانیداده استت. شتارخ جیگ هینمونه در وستط ناح

و  زانیو فقط م شتتددر نوع شتتکستتت نخواهد  رییموجب تغ ،یورغوطه یدما

.خواهد کرد شتریرا ب  بیشدت تخر

 
Fig. 5 The surface areas of the samples after fracture in the length direction. Neat specimen (a, b) and the exposed specimen after 4 weeks of 

immersion at 70 °C (c, d) . 
 (dو  cبه مدت چهار هفته ) C° 70در اسید  ورغوطه( و نمونه bو  aسط  کامپوزیت در راستای طولی بعد از شکست کششی. نمونه اولیه ) 5شکل 

 

Fig. 6 The tensile fracture surfaces of the neat specimen (a, b) and exposed specimen after 4 weeks of immersion at 70 °C (c, d) in the thickness zone. 

The middle layer-a mat- (*), woven roving glass fiber layer (**) and outermost mat layer (***). 

)**(   شتده بافته(. لایه وستط از مت )*(، لایه الیاف شتیشته راوینگ  dو  cبه مدت چهار هفته ) C° 70در استید  ورغوطه( و نمونه bو  aکشتشتی نمونه اولیه ) ستطوح شتکستت 6شککل  

 .باشدیملایه از مت )***(  نیتریرونیبو 

 (ASTM D3039ی مرتبط با نوع شکست کششی کامپوزیت پلیمری )بر اساس استاندارد حرفسهکدهای  4جدول 
Table 4 Three letter codes related to tensile failure modes (based on ASTM D3039). 

حرف سوم         حرف دوم       حرف اول              
Code Failure type Code Failure Area Code Failure location 

B Bottom I Inside grip/tab A Angled 

T Top A At grip/tab D Edge delamination 

L Left W <1W from grip/tab G Grip/tab 

R Right G Gage L Lateral 

M Middle M Multi areas M(xyz) Multi-mode 

V Various V Various S long-Spliting 

U Unkown U Unkown X eXplosive 

--- --- --- --- O Other 

 

 ی جذب اتمیسنجف یطنتایج آزمون  -3-2

حصتتول اطمینان از وقوع ستتازوکار تبادل یونی و همچنین مقایستته   منظوربه

( که وارد محلول  Mgو    Mg  ،Caمقادیر عناصر مختلف موجود در الیاف شیشه )

 
1 Delamination  

ی ورغوطهی جذب اتمی بعد از چهار هفته ستتنجفیطاستتیدی شتتدند، آنالیز 

 5برای همته شتتترایط انجتام شتتتد. نتتایج حتاصتتتل از این آزمون کته در جتدول 

ی  هانمونهکه بعد از خارج کردن  دهدیمنشتتان  وضتتوحبهاستتت  شتتدهدرج
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کامپوزیتی از داخل هیدروکلریک استتید، عناصتتر جدیدی از قبیل کلستتیم و 

که  پی برد  توانیممقایستته این نتایج  آلومینیوم در آن پدیدار شتتده استتت. با

  مثالعنوانبهاستتت.  افتهیشیافزای ورغوطهمقدار این عناصتتر با افزایش دمای 

برابر    1.87به ترتیب   70و   50در داخل محلول در دمای  شتدهحلمقدار کلستیم 

. همین رونتد برای آلومینیوم و منیزیم نیز  بتاشتتتدیمبرابر دمتای اتتاق  3.1و 

  2بالاتر و ظرفیت شیمیایی 1حجم هیدراته که رستدیم. به نظر شتودیممشتاهده 

که جدا شتدن یون آلومینیوم از الیاف شتیشته با ستختی   شتودیمکمتر باع  

لیچینگ آلومینیوم به   جهیدرنت.  [23]بیشتری نسبت به یون کلسیم انجام شود 

و بنابراین مقدار این عنصتر در داخل محلول   دهدیممیزان بستیار کمتری رخ 

. مقدار کم منیزیم در داخل محلول نیز به علت کم باشتتدیمکمتر از کلستتیم 

 بودن مقدار آن در الیاف شیشه است.

 

 ی جذب اتمی.سنجفیطغلظت عناصر موجود در اسید بر طب  آزمون  5جدول 

Table 5 Concentration of the elements by AAS test. 
مقدار در محلول 

(ppm ) 
 نمونه ماده مورد تجزیه

1.68 
9.53 

79.28 
 

Mg 
Al 
Ca 

HCl (Room 

Temp.) 

2.16 
21.44 
148.48 

 

Mg 
Al 
Ca 
 

HCl (50°C) 
 

6.48 
33.96 
246.56 

Mg 
Al 
Ca 

HCl (70°C) 

 

محلول استیدی ستط    مرورزمانبهی کامپوزیتی، هانمونهی ورغوطهی واستطهبه

و باع  جدایش رزین از ستط  نمونه و حل شتدن در داخل  کندیمرزین را اچ 

ی  همه، برای شتودیممشتاهده  7. همانطورکه در شتکل شتودیممحلول استیدی 

اولیه به زرد تغییر  رنگیب ی، رنگ هیدروکلریک اسید از حالت ورغوطهشترایط 

بیشتتر خواهد   شتدهانجامدمای محلول بیشتتر باشتد، تغییر رنگ و هرچه  کندیم

ی  هتانمونتهی افزایش میزان تخریتب و لیچینتگ دهنتدهنشتتتتانبود کته این 

ی مشتاهدات مبتنی بر خوردگی کامپوزیت، شتکل ادامه. در باشتدیمکامپوزیتی 

ی، الیاف از روی ستتط  نمونه  ورغوطهکه بعد از چهار هفته  دهدیمنشتتان  8

شتدند. علاوه بر این، نتایج حاصتل از آزمون   نینشت تهلیش شتده و در پایین ظرف 

EDS  ی عنصتتترهاکه مقتادیر  دهدیم( نشتتتان 6)جدولMg  ،Ca  وAl   بعتد از

ی، افزایش  ورغوطتهو این کتاهش، بتا افزایش دمتای  افتتهیت کتاهشی ورغوطته

 .ابدییم

 
Fig. 7 Color change of HCl solution at (a) 70°C, (b) 50°C, and (c) room 

temperature after four weeks exposure. 

( و دمای b) C (a )50°C°70تغییر رنگ محلول هیدروکلریک اسید در دمای  7شکل 

 ی. ورغوطهبعد از چهار هفته  (c) اتاق

 

Fig. 8 Leached and deposited glass fibers from the composite specimen 

surfaces. 
 ی کامپوزیتی.هانمونهشده از سطوح  نینشتهالیاف شیشه لیش شده و  8شکل 

 

Table 6 Element weight percent of E-glass fibers before and after immersion. 

 یورغوطهدرصد وزنی عناصر موجود در الیاف شیشه، قبل و بعد از  6جدول 

 (C°70خورده شده )در دمای  (C°50خورده شده )در دمای  خورده شده )در دمای اتاق( الیاف اولیه عنصر

Al 4.04 4 3.98 3.56 

Ca 13.36 13.25 12.94 12.28 

Mg 23.18 22.46 21.84 21.03 

 ی ریگجهینت  4- 

الیاف شتتیشتته در صتتنایع  /استتتریپلی هاتیکامپوزبا توجه به قابلیت کاربرد 

را بعد از   هاتیکامپوزشتتیمیایی و نفت، در این تحقی ، خواص کشتتشتتی این 

 
1 Hydrated volume 

. نتایج، مبنی بر آن میدهیمی قرار موردبررستت ی در محلول استتیدی ورغوطه

بر   رگذاریتأثپارامترهای  نیترمهمی ورغوطهاست که پارامترهای زمان و دمای 

  هتاتیت کتامپوز کتهیطوربتههستتتتنتد.  هتاتیت کتامپوزکتاهش خواص مکتانیکی این 

ی در دماهای بالاتر و ورغوطهاستتحکام کشتشتی و مدول یانگ کمتری را بعد از 

2 Valence 



 ...                                           حسین بشیری گودرزی و مهدی یارمحمدتوسکیمطالعه تجربی اثر افزودن نانو لوله کربنی و صفحات گرافن بر استحکام ضربه
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چنین  توانیم. بتا توجته بته نتتایج دهنتدیماز خود نشتتتان  تریطولان ی هتازمتان

نتگ داشتتتتته و این  کمی بر روی متدول یتا ریتتأثبرداشتتتت کرد کته افزایش دمتا 

. بازرستی چشتمی از ستطوح  باشتدیمی ورغوطهزمان   ریتأثخاصتیت بیشتتر تحت 

  هیلاهیلابعد از آزمون کشتتش نشتتان داد که تنش، منجر به  هانمونهشتتکستتت 

درک  منظوربهی وستتط طول گیج شتتده استتت. هیناحشتتدن کامپوزیت در 

بکار  ی ستتاختار کرویمهای مربوطه، برخی از تجهیزات تعیین خواص ستتازوکار

در فصتل مشتترک زمینه/الیاف ارزیابی شتود.  دادهرخی هادهیپدشتد تا  گرفته

تشتتخیا نفوذ استتید به داخل  منظوربه EDSو آنالیز  SEM، تصتتاویر متعاقباً

، SEMواقع شتتد. با توجه به تصتتاویر  مورداستتتفاده هاآنکامپوزیت و تخریب 

استتتت کته   جتادشتتتدهیای زیتادی در فصتتتل مشتتتترک رزین/الیتاف هتاترک

. ستتازوکار حاکم بر این  باشتتدیمی کامپوزیتی هانمونهی تخریب دهندهنشتتان

در ناحیه فصتل مشتترک بوده و نتایج حاصتل از   ژهیوبه، تبادل یونی، هابیتخر

  ی برای وقوع این ستازوکار استت. با توجه به نتایج حاصتل،اهیدییتأ AASآزمون 

ی لیش شتده  ورغوطهی کلستیم و آلومینیوم از ستط  الیاف شتیشته در طی هاونی

. مطتاب  با نتتایج آزمون  شتتتودیمی غنی از ستتتیلیس بر روی آن ایجتاد اهیت لاو 

AAS 2و والانس کمتر، مقدار  تربزرگ، به علت حجم هیدراته+Ca   هامحلولدر  

 .باشدیم Al+3بیشتر از 
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