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در پير شده  GRPنمونه هاي بررسي خواص مكانيكي  تخمين طول عمر و

   HCl 33%محيط 

  
  3 احمد ساعتچي   ،2 باقريروح اله  ، 1باقرپور سالار

  
    الياف ساخته شده از پلي استر تقويت شده بابدست آوردن خواص مكانيكي نمونه هاي  :دهيچك

جهت تعيين دوام آنها براي بار نگهداري در انل  سا15پس از و تخمين طول عمر آنها  (GRP) شيشه  
 و 50، 35در دماهاي باقرار دادن نمونه ها  .مي باشدز اهداف اين تحقيق ده در محيط اسيدي اااستف
oC75 و اعمال باتوجه به خاصيت ويسكوالاستيك در پليمرها و  به مدت زمانهاي يك، دو و سه هفته

پس از انجام .  سال تعيين گرديده5/4عمر باقيمانده نمونه ها  دما -زمان منهني هاي بر همنهش  روش 
به دليل از هم به داخل نمونه ها آزمايشهاي لازم ثابت شد كه كاهش خواص مكانيكي در اثر نفوذ اسيد 

  .گسيختگي فصل مشترك الياف و زمينه  مي باشد
. شدنر، پي زمان - دمابر هم نهش،  شيشه افي ال، استري پل :يديكل  هايواژه 

  

  مقدمه. 1

، به طورگسترده اي در مطلوب يكيد و خواص مكانيتولپايين  ينه هايل هزيبه دل يمري پليتهايكامپوز

 3افي ال2ه با1ت شدي هاي تقوي پليمري مي توان به پليمرزيتهااز جمله كامپو. صنعت استفاده مي شوند

در را  مي توان آنها يمري پليتهاي كامپوزي نوع آماده ساز به بسته.د اشاره كردي آرام وشه، كربني شيها

پليمري تقويت شده با الياف  تقطعا]. 1[برد كاربه  بالا ي و دماهايياي، قليدي مرطوب، اسيطهايمح

 در صنايع  كه دارنديطلوب و خواص مكانيكي م، بالا به دليل نسبت استحكام به وزن)(GRPشيشه 

 اگرچه ].2[زاتي نظير فولاد و آلومينيوم را گرفته اندخودرو سازي، هوا فضا و ساختمان سازي جاي فل

د ي توليهاي از نگرانيكياما  برخوردارند بالاييكيفيت و خواص مكانيكي   ازتاعموما اين قطع

در كاربرد هاي  يمري پليتهاي طول عمر كامپوزعيينت. است در حين كارها آن طول عمر ،گانكنند
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مري هنگام فرايند هاي تبديل به ي مواد پلرا ي زمي رود،ل مهم در صنعت به شمار يمسااز مختلف 

مكانيكي آنها خواص محصول و در حال استفاده به علت انجام واكنشهاي شيميايي تخريب مي شوند و 

 يك پير شدن .پير شدن گفته مي شودبه اين حالت كه مي كند  تغيير پيداگشت ناپذير به صورت بر

شرايط محيطي نظير كاهش رطوبت و جلوگيري از البته با كنترل . ]3[پديده غير قابل جلوگيري است

علت اصلي پير شدن در . رسيدن نور خورشيد به محصولات مي توان شدت پير شدن را كاهش داد

 كه با گذشت استزنجيره هاي پليمري آزاد و قيچي شدن تشكيل راديكالهاي كامپوزيتهاي پليمري 

در معرض آنها قرار  تييو محصولات كامپوزقطعات  كه يييطها محياز طرف .]4[زمان افزايش مي يابد

 و مرطوب يياي، قليدي اسيطهايمحهمچنين  .دارند قطعاتمي گيرند تاثير به سزايي در طول عمر اين 

 از متداول يكي . محسوب شونداين محصولات طول عمر هكاهش دهند ي توانند به عنوان پارامترهايم

منحني هاي بر هم نهش ، روش يمرينه پلي با زميتي كامپوزاتعمر قطع طول عيين تين روشها برايتر

 يطيط محي را در اثر شرايمري پليتهاير شدن كامپوزي توان پين روش ميتوسط ا. است دما  -زمان 

نمونه و قابليت استفاده مانده ي عمر باققين تحقيدر ا ].5[ كردينيش بي پييايد و مواد قلير رطوبت، اسينظ

 دما - از طريق اندازه گيري خواص مكانيكي و به كار گيري روش بر همنهش  زمان شدهپير GRPهاي

 . انجام  شده است

  

   روش تحقيق . 2

    تهيه نمونه ها. 1-2

     ، روش تهيه و تعداد نمونه ها ،  محيط، مدت زمـان و دمـاي قـرار گيـري آنهـا را در اسـيد نـشان                    1جدول  

نگهداري شده  از قطعات  ISO 527-4    استانداردطبق دمبلي شكل يعدد نمونه كامپوزيت 30 . مي دهد

ــار ــه مــدت در انب ــرز    ،ســال15 ب ــا دســتگاه ف ــا اره و شــكل دهــي ب ــرش ب    Hekert) 600 (توســط ب

Universal   ايتاليـــايي بــه روش پــيچش فيلامنتــي توســط كمپــاني     قطعــات  ايــن  . تهيــه شــده اســت   

SGASSERO  N تـا  -3 بين دماينور خورشيدتابش مستقيم قف دور از در انباري مسو ساخته شده اند 
oC45  فنـل   بـيس  رزيـن پلـي اسـتر     ازاين قطعـات در ساخت . ستنگهداري شده امختلف در فصولA  

 استفاده شده و توسط يك لايه اپكسي سطوح آنها          Eشده با الياف شيشه نوع      تقويت  ) 11D7G-53كد(

استاندارد پلي استر تقويـت شـده بـا    يك نمونه كام نهايي مدول الاستيسيته و استح .پوشش داده شده است

ايــن كــار مقايــسه شــده  بــا نتــايج حاصــل از شــده اســتاخــذ  از مراجــع معتبــر كــه Eاليــاف شيــشه نــوع 

ــت ...............................................................................................................................]6[اسـ

...........................................................................................
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  نحوه تهيه سازي نمونه ها ي كامپوزيتي و زمان بندي قرار گيري آنها در اسيد. 1جدول 

  )عدد(تعداد نمونه  )هفته(مدت زمان قرارگيري   محيط قرارگيري  

  3  ________  ________  نمونه مرجع
1  3  
  %33اسيد كلريدريك   oC  35نمونه در دماي  3  2

3  3  
1  3  
  %33اسيد كلريدريك   oC 50نمونه در دماي   3  2
3  3  

1  3  
  %33اسيد كلريدريك   oC 75نمونه در دماي   3  2

3  3  

  

    آزمايشها. 2-2

 در 1ي مختلف طي يك، دو و سه هفته طبق جدول نمونه هاي تهيه شده در سه دسته نه تايي در سه دما

  كشش سنج،توسط دستگاهنمونه ها اين سپس  .قرار داده شده اند% HCl 33داخل اسيد 

4486Instron  30527-4طبق استاندارد   تني يونيورسال ISO  قرار گرفته و مدول مورد آزمون 

 ASTM 790ت خمش طبق استاندارد  تس.آنها محاسبه شده استو استحكام نهايي الاستيسيته يانگ 

 آزمونقرارگيري در اسيد تحت  ع بدون سه عدد از نمونه ها به عنوان نمونه مرج.انجام شده است

براي . نتايج حاصل هركدام اعلام ميانگين اندازه گيري سه نمونه كامپوزيتي است. رفته اندار گكشش قر

 از سطح مقطع شكست نمونه اي SEM هاي زمينه عكس/ مشاهده تاثير اسيد بر فصل مشترك الياف 

  در اسيد قرار داشته توسط oC 35كه در اسيد قرار نگرفته و نمونه اي كه به مدت سه هفته در دماي 

  .هلند، گرفته شده است SEM ،30 Philips XLدستگاه

  

  روش پيش بيني طول عمر قطعات  . 3-2

 دما  بر حسب مدول الاستيسيته -زمان  نحني هايم (E) مدول الاستيسيته يانگ اندازه گيرياز نتايج  

براي تعيين طول عمر روش كار به اين صورت است .  رسم شده اندoC75  و50، 35براي سه دماي 

به عنوان منحني مرجع انتخاب مي شود و دو منحني ديگر به اندازه اي به  oC 35كه منحني دماي 

 برقراري ارتباط بين براي. نهش شوندبر هم سمت راست منتقل مي شوند كه  برروي منحني مرجع

ن يا.  مي شودتعريف) aT(مقدار مدول الاستيسيته نمونه ها در دماي محيط و دماي بالا فاكتور انتقال 

نهش شده بايد به سمت راست حركت كند تا دار فاصله اي است كه منحني بر همان كننده مقيفاكتور ب

منحني فاكتور . الا به زمان نزول آن در دماي محيط تبديل شودزمان كاهش مدول الاستيسيته در دماي ب
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با بدست . رسم مي شود oC75 و 50انتقال بر حسب دما، توسط مقدار فاصله هاي انتقالي منحني هاي 

در اين معادله، مقدار فاصله اي كه منحني  ) K300(   و قرار دادن دماي محيطaTآوردن معادله منحني 

با نهش شده با انتقال منحني بر هم. ت مي آيدبه سمت راست حركت كند به دسبر هم نهش شده بايد 

حداكثر زمان بدست آمده از منحني مادر به عنوان .  منحني مادر بدست مي آيدa )300( توجه به مقدار

فاكتور تسريع ) سه هفته(زمان طولاني مدت محسوب مي شود و با تقسيم اين زمان به زمان تسريع شده 

)k( داشتن مدول الاستيسيته اوليه   واين فاكتوربا محاسبه . ت مي آيدبدس)E0( مدول الاستيسيته در ،

  .زمانهاي طولاني  محاسبه مي شود

 
   يافته ها. 4

 نمونه) E( مدول الاستيسيته يانگ  اسحكام خمشي و،)UTS(استحكام كششي نهايي  2جدول 

      نمونه استاندارد از.  هاي پير شده نشان مي دهداستاندارد كامپوزيت پليمري را در مقايسه با نمونه

  . پلي استر تقويت شده با الياف شيشه ساخته شده است

  

               و مدول الاستيسيته نمونه هاي استاندارد به  مشاهده مي شود كه استحكام كششي نهايي 

براي نمونه هاي پير شده در صورتي كه اين مقدار . مي باشد] GPa 8/12] 6 و  MPa 138  ترتيب

MPa 75 و GPa 13/8 به 215 سال از 15پس از استحكام خمشي نيز از . است MPa 184كاهش 

 اشعه   نمونه هاي پير شده مي توان به تاثير احتمالي از دلايل  كاهش خواص مكانيكي در  .يافته است

UVند اما اشعه  مي شديد نگهدارياگر چه قطعات دور از نور خورش.  بر روي زمينه پليمري اشاره كرد

UVاستبوده   و بر روي خواص مكانيكي و فيزيكي قطعه تاثير گذار شته همواره در محيط وجود دا .

مي آيند و   راديكالهاي آزاد بوجود پليمري به قطعات كامپوزيت پليمري، در زمينهUVبا تابش  اشعه 

 اكسيداسيون حاصل واكنشهاي. شكيل مي شود اكسيژن، هيدرو پر اكسيد تاز واكنش اين راديكالها با

كاهش خواص مكانيكي به علت قيچي شدن .  هستند)آلدييد ها و كتونهامانند ( تركيبات اكسيژن دار

 زمينه پليمري اتصال بين الياف و با تخريب.  مي باشدچنين تركيباتيزنجيره هاي بلند ملكولي و تشكيل 

به قطعه، بار وارده به خوبي از زمينه به الياف منتقل نمي شود و زمينه كاهش مي يابد و هنگام اعمال بار 

استحكام كششي نهايي و مدول الاستيسيته يانگ نمونه استاندارد كامپوزيت پليمري را در مقايسه با نمونه . 2جدول

  هاي پير شده

  )MPa(استحكام خمشي  )GPa(يانگ مدول الاستيسينه   )MPa(استحكام كششي نهايي  

  215  8/12  138  نمونه استاندارد

  184  13/8  75   سال15نمونه پير شده پس از 
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ت زمان نگهداري قطعات در انبار با توجه به مد]. 4،7[مي كند پيدا   استحكام و مدول الاستيسيته افت

بت موجود در هوا در فصول مختلف، نفوذ رطوبت نيز از عوامل تخريب كننده به حساب مي و رطو

 و كاهش اتصال فصل مشترك الياف زمينه پليمريعوامل استري اند با هيدروليز مي توهم رطوبت . آيد

 نيز از عوامل افزايش درجه حرارت]. 7،8[زمينه موجب كاهش خواص مكانيكي كامپوزيت شودو 

 با افزايش دما ميل تركيبي راديكالهاي آزاد با اكسيژن .قطعات كامپوزيتي استتسريع كننده تخريب 

بيشتر خواص مكانيكي زمينه پليمري  در نتيجه واكسيداسيون حرارتي تسريع شده و افزايش مي يابد 

از طرف ديگر به دليل متفاوت بودن ضريب انبساط حرارتي الياف و زمينه، انبساط و . كاهش مي يابد

انقباض هاي بوجود آمده در كامپوزيت باعث جدايش الياف از زمينه شده و كاهش خواص مكانيكي 

  ].       9،7،4[موجب مي شودرا اين دوفاز 

نمونه هاي  )E(و مدول الاستيسيته يانگ  )UST(استحكام كششي نهايي  به ترتيب 4و3جدول 

  . در دماها و زمانهاي مختلف غوطه وري را نشان مي دهدHCl 33%  شده در قرارداده

  
 )MPa( مشخص يها و زمانهادمادر % HCl 33  دراستحكام كششي نهايي پس از غوطه وري. 3جدول 

  دما

  زمان
oC 35  oC 50  oC 75 نمونه مرجع 

  _____  33  34  48  هفته اول

  _____  27  31  42  هفته دوم

  _____  24  5/29  36  هفته سوم

  75  _____  _____  ____  بدون قرار گيري در اسيد

   
 )GPa( دماها و زمانهاي مشخص در  HCl 33% مدول الاستيسيته يانگ پس از غوطه وري در4جدول 

  دما

  زمان
oC 35  oC 50  oC 75 نمونه مرجع 

  _____  1/3  4/3  5/3  هفته اول

  _____  6/2  8/2  2/3  هفته دوم

  _____  4/2  6/2  1/3  هفته سوم

  13/8  _____  _____  ____  بدون قرار گيري در اسيد

  

ه آنها به مشخص است كه در اثر قرار دادن نمونه ها در داخل اسيد، استحكام كششي و مدول الاستيسيت

افت خواص مكانيكي با افزايش دما و گذشت زمان قرارگيري نمونه ها در . كند شدت افت پيدا مي

هرچه دما و زمان نگهداري نمونه ها در اسيد بيشتر شود، افت استحكام و . اسيد، رابطه مستقيم دارد

www.iran-mavad.com  ---   مرجع دانلود رایگان مهندسی مواد متالوژی



 ...تخمين طول عمر و بررسي

 6

وم و سوم با افزايش دما مشاهده مي شود كه در هفته هاي اول، د. مدول الاستيسيته نيز يشتر خواهد شد

استحكام كششي و مدول الاستيسيته كاهش پيدا مي كند، همچنين اختلاف افت استحكام نيز كمتر مي 

   در   كه  كامپوزيتي  نمونه هاي   در  دما،   اثر گذشت زمان و افزايش باكاهش تدريجي استحكام. شود

   . استقابل توجيهمحيط هاي اسيدي به سر مي برند 

مـي  نيكي  باعـث نـزول خـواص مكـا         كه در هنگام نگهداري در انبـار       علاوه بر عوامل مخرب ذكر شده     

 نفـوذ اسـيد در پليمرهـا، مخـصوصا آنهـايي كـه در               .حضور اسيد نيز بر شدت تخريب مي افزايد       شوند،  

 شدن زنجيره هاي پليمـري   باعث هيدروليز شدن و قيچيهستندي استرعوامل زنجيره اصلي خود حاوي   

سـتحكام و    كـاهش ا   منجـر بـه   كاهش وزن ملكولي ناشي از قيچي شدن زنجيره هـا            ،  در نتيجه . مي شود 

  ممكـن اسـت    بـه درون نمونـه هـاي كـامپوزيتي          نفـوذ اسـيد     همچنين  ]. 10[دخواهد ش  مدول الاستيسيته 

 در سطح الياف شده و اتصال الياف و زمينه را ضعيف نمايد كه اين               1عث حل شدن مواد اتصال دهنده     با

د به اليـاف شيـشه،     با رسيدن اسي  . مي شود  باعث كاهش استحكام فصل مشترك بين زمينه و الياف شيشه         

در سطح الياف و پرتونها  در محلـول اسـيد   ) +Na+, Ca+, Mgمانند (يك تبادل بين كاتيونهاي فلزي 

.  دنرخ مي دهد كه باعث مي شود عناصر سديم، كلسيم، منيزيم و آلومينيوم از سطح الياف بر داشته شـو   

ي، اتصال بين نجيره ها سست  مي شود          از اسيد و نفوذ آن در زمينه پليمر        -Clهمچنين با آزاد شدن يون      

ــي  ــين تغييرات ــه چن ــد   و در نتيج ــي ياب ــاهش م ــانيكي ك ــواص مك ــكل  ].11و10[خ ــف و ب1(ش   )، ال

        قبـل از قـرار گيـري در اسـيد و بعـد از     GRPسطح مقطـع شكـست دو نمونـه پيـر شـده         SEMتصاوير

  قرار

                                                 
1 Coupling agent 

  

 بعد GRP سطح مقطع شكست نمونه پير شده). ب (1شكل 

  oC35از قرار گيري به مدت سه هفته در اسيد در دماي 

سطح مقطع شكست نمونه پير شده ). الف (1شكل 

GRP در دماي محيط  قبل از قرار گيري در اسيد  
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وط به  نمونه قبل از قرار گيري در اسيد          كه مرب ) الف،  1(در شكل    .گيري در اسيد را نشان مي دهد      قرار

البته تعدادي از الياف ها از زمينه بيـرون كـشيده           . است الياف ها كاملا منظم و منسجم مشاهده مي شوند         

، ميكـرو   )ب،  1(شـكل   .  اسـت   نگهداري در انبار    سال 15شده اند كه دليل آن پير شدن قطعه در مدت           

د قرار گرفته است، بيرون كشيده شدن الياف از زمينه و بهم گراف نمونه اي كه به مدت سه هفته در اسي  

اين ميكرو گراف نفوذ اسيد به داخل قطعه . ريختگي آنها را در اثر نيروي كشش به خوبي نشان مي دهد

  . مي كندمشترك را در اثر نفوذ اسيد تصديقو كاهش استحكام فصل 

  

  بحث. 5

. شد        دما استفاده –نهش نمودار هاي زمان وش بر همر از نمونه هابراي بدست آوردن عمر باقيمانده 

نشان داده شده است و منحني هاي مدول  4 جدولمدول الاستيسيته بدست آمده از نمونه ها در 

) 3(در شكل . نمايان مي باشد) 2(الاستيسيته بر حسب زمانها و دماهاي مختلف غوطه وري در شكل 

 پس از بر همنهي و قبل از منظور نمودن مقدار انتقال تبديل به )2(مشاهده مي شود كه سه منحني شكل 

  .يك منحني موسوم به منحني مادر شده اند

  

  

  منحني مادر ناشي از  بر همنهش. 3شكل 

   قبل از اعمال مقدار انتقال2منحني هاي شكل 

  منحني هاي تغييرات مدول الاستيسيته. 2شكل 

  ريبر حسب زمانها و دماهاي مختلف غوطه و

  

 آورده 5جدول  در ،براي بر همنهي ))aT(مقدارفاكتور انتقال ( 2 فاصله جابجا شده منحني هاي شكل 

   .استشده 

  مقدار فاكتور انتقال. 5جدول

oK(  308  323   348  300(دما
 

aT  0  104/0  187/0 051/0 
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با معيار دله آن معا . نشان داده شده است4 در شكل 5حاصل از  مقاديرجدول بر حسب دما  aTمنحني 

محاسبه شده و منحني   a )300(مقدار ) 1(با استفاده از معادله  .مي باشد ) 1(به صورت معادله لگاريتمي 

حاصل شده ) 5(سمت راست حركت كرده و منحني مادر طبق شكل  به    a )300(به ازاي ) 3(شكل 

  .است

  

  

)1        (                                    aT=1.4921 Ln(T) - 8.536       

بدست كه پس از مقدار انتقال كه با استفاده از منحني مادر ) 2(از معادله ) Ea(مقدار مدول الاستيسيته 

   .آمده، محاسبه مي شود

)2(                                                 Ea =3617 - 768 ln t                                          

   .مي دهد آوردن فاكتور تسريع را نشان نحوه بدست 6جدول  

  
  نحوه بدست آوردن فاكتور تسريع.  6جدول 

  هفته  لگاريتم هفته   

  3 44/0  ماي بالازمان قرار گيري نمونه در اسيد در د

 25/5 72/0  زمان قرار گيري نمونه در اسيد در دماي محيط

 k(  73/1  =3 ÷ 25/5(فاكتور تسريع  

  

 به اين معنا است كه تاثير هر هفته قرار گيري نمونه در شرايط =k 73/1با توجه به مفهوم اين فاكتور ، 

 .مي باشد   ولي  هفته قرار گيري آن در شرايط معم73/1تسريع شده برابر با 

  

  

   پس از اعمال3منحني مادر حاصل از شكل .  5شكل 

   انتقالمقدار

  بر حسب دما فاكتور انتقال  aTتغييرات  . 4شكل 

308, 0

348, 0.187

323, 0.106

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

300 310 320 330 340 350

T(oK)

a T
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در زمانهاي مدول الاستيسيته ]  4) [3 (معادله، توسط )E0(اوليه مدول الاستيسيته  و Ea ، kبا داشتن 

  محاسبه مي شود) El(طولاني

)3(         

نشان را ) 3(بدست آمده در زمانهاي طولاني از معادله مدول الاستيسيته  مقدارنتايج محاسبه  )6(شكل

  .مي دهد

                                                                                                                                                                                             

  

  

  

  

  

  

  

  

مشاهده مي شود كه مقدار مدول الاستيسيته از سال پنجم به بعد افت بيشتري نسبت به سال از شكل فوق 

  .هاي قبلي پيداكرده است و استفاده از اين قطعات از سال پنجم به بعد نبايد انجام شود

 
  نتيجه گيري. 6

     سال در انبار نگهداري15كه به مدت  E  نوعالياف شيشهبا زمينه پلي استر و قطعات كامپوزيت پليمري 

استحكام نهايي و . شده اند، در اثر گذشت زمان پير شده و خواص مكانيكي آنها كاهش يافته است

 آنهابه دليل تغييراتي كه در طي سالهاي نگهداري در انبار بر روي مدول الاستيسيته نمونه پير شده 

 است و  كردهنزول پيدا GPa67/4 و MPa63 استاندارد به ترتيب نسبت به نمونهاعمال شده، 

ور ساختن  نمونه هاي كامپوزيتي با غوطه  . كاهش يافته استMPa 184 به 215استحكام خمشي از 

هاي مختلف، در اثر نفوذ اسيد به داخل زمينه و از بين رفتن فصل در زمانها و دما% HCl 33در اسيد 

با افزايش . ، استحكام كششي و مدول الاستيسيته يانگ كاهش پيدا مي كندمشترك بين الياف و زمينه

طول عمر قطعات . زمان و دماي غوطه وري، افت استحكام و مدول الاستيسيته افزايش مي يابد

با استفاده از روش بر همنهش زمان %  HCl  33محيط كامپوزيت پليمري موردمطالعه براي استفاده در 

  .ن شده است سال تعيي5/4 دما –
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Abstract: In this study 15 years aged glass fiber reinforced polymer specimens contained     
E-glass as reinforcement (GRP) were used. Effect of acid immersion on tensile and flexural 
strength in various times and different temperatures was investigated. After immersion in acid 
at 35, 50 and 75oC it was revealed that, the samples showed a significant reduction in tensile 
and flexural strength. SEM photos show failure mode of samples and proved that one of the 
reason of strength reduction is degradation of fiber/ matrix interfacial bond. By using the 
time-temperature super position principle regarding the viscoelastic property of polymers, 
after employing the shift factors the master curve was obtained from the modulus-time curves 
at various temperature. And by using the data from this curve and doing necessary 
calculations remaining life time of the samples was 4.5 year. 
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