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ت ي تقو زمينه فنوليكيهاتي کامپوزي کششبررسي رفتار

 تحت اثر دوره شوك حرارتي کربن اف بازالت ويشده با ال

  iii مسلم نجفي؛iiيليخل محمدرضا ديس ؛٭ iي فارسانيرضا اسلام

  چكيده

ا ت شده بي تقويمريه پليت پاي نوع کامپوزدو يکشش رفتار  بريدوره شوک حرارت  اثرين مقاله بررسيا هدف از

- تيتقو س ويک به عنوان ماترين فنوليش شامل رزيآزما  مورديهاتيکامپوز .است )هوا(کننده ديط اکسيدر مح افيال

ط ي در محي حرارت شوک اعمال دوره در زمان.است درصد% ۳۵ با نسبت حجميکربن  و الياف اف بازالتي اليهاکننده

  ازي ناشي حرارتيهابه علت تنش آن يترک خوردگ لا و بايس در دمايون ماتريداسيده اکسي پدبروزامکان  هوا،

 يخواص کشش ،ي شوک حرارتدوره ش تعداديبا افزا .دارد وجوداف يس و اليماتر يتفاوت ضرائب انبساط حرارت

، کاهش ي شوک حرارتيهاان دورهيدر پا. گيرد بطور جدي تحت اثر قرار نمياف بازالتي الي دارايهاتيکامپوز

ت ي درصد و در کامپوز۸ و ۵اف بازالت به ترتيب کمتر از ي اليت دارايو مدول الاستيك در کامپوز ياستحکام کشش

  .  درصد مقادير اوليه خواهد بود۵/۱۸ و ۱۱ش از ياف کربن به ترتيب بيت شده با اليتقو

  اف بازالتيال ,اف کربنيال ,کين فنوليرز ,يدوره شوک حرارت : كلمات كليدي

Effect of Thermal Shock Cycling on the Tensile 
Behavior of Phenolic based Composites Reinforced with 

Basalt and Carbon Fibers 
R. Eslami Farsani; S.M.R. Khalili and M. Najafi 

ABSTRACT 

The aim of the present work is to investigate the effect of thermal shock cycling on the tensile behavior of 
two types polymer-matrix composites (phenolic resin, reinforced with woven basalt and carbon fibers at a 
total volume fraction of approximately 35%) in oxidative atmospheres (air). During the thermal shock 
cycling test performed in air, there is a coupling effect between matrix oxidation, occurring at the high 
temperatures of the cycle, and matrix cracking due to thermo-mechanical ply stresses induced by the 
differences in the thermal expansion coefficients between the reinforcement and the matrix phase. The 
tensile properties of composites reinforced with woven basalt fibers were not significantly affected by 
thermal shock cycles. The reduction of tensile strength and elastic modulus after thermal cycling was less 
than 5% and 8% of initial values for composites reinforced with basalt fibers and more than 11% and 18.5% 
for composites reinforced with carbon fibers, respectively.  

KEYWORDS : Thermal shock cycling, Phenolic resin, Carbon fibers, Basalt fibers 
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  مقدمه ‐١
ع يطور وس هستند که بهي مواديمريه پلي پايهاتيکامپوز

ن ي توربيهاپره ها وقيها، بدنه قارسازهيفضا، زع هوايدر صنا

 درن مواد يا مطالعه رفتار. ]۱ [رنديگي م قرار مورد استفادهيباد

تشعشعات  رطوبت، رات دما،يي مانند تغيطيط محيشرا اثر

، يهوانورددر  .دارد ييت بالاي اهمرهيغ بنفش و ءماورا

 و يکي مکانيهايت تحمل بارگذاري قابلديبا يازات سازهيتجه

رحالت از ييدر پرواز با تغ.  را داشته باشندييرات دماييتغ

 تا ‐Cº۵۰ما از ي سازه هواپيدما مادون صوت به مافوق صوت،

Cº۱۳۰جاد تنشيتواند به ايدما م ريين تغيکه ا ابدييم ريي تغ-
 منجر ي حرارتيده خستگيوقوع پدت يدر نها  وي حرارتيها

 ].۲[شود 
شدت  بهيخارج ديمق يهاتواند به سازهي مي حرارتيخستگ

علت وجود  بهيتيکامپوز مواد ن مساله دريا .دينما ب وارديآس

خواص   ويب انبساط حرارتي از تفاوت ضراي ناشيداخل وديق

  بدون دري مهندسيهايطراح]. ۳[ است  حادتريکيمکان

 ممکن است ،ي حرارتينظرگرفتن کاهش خواص ماده در خستگ

 ي ساختاريبه علت ناهمگن .بيانجامد يميوخ به عواقب

ن ي در اي حرارتيب خستگيند تخرياف فري توص،هاتيکامپوز

ب ي تخريهاحالت از ياديز مواد مشکل بوده و شامل تعداد

 س،يماتر اف ويال نيب شيجدا ،سي ماتريمانند ترک خوردگ

  ].۴[است ها هين لايش بيده جداياف و پديشکست ال

 يجورعلت ناهمبه، ي حرارتيهاي اعمال بارگذاردر زمان

 يهاس، امکان بروز تنشياف و ماتري اليب انبساط حرارتيضرا

     از يکي.  وجود دارديمريه پلي پايهاتيکامپوز بزرگ در

، يمريه پلي پايهاتين مشکلات محتمل در مورد کامپوزيترمهم

ن در وجه يشي پيهاا اشاعه ترکي دي جديهاکرو ترکيجاد ميا

ها نه فقط خواص کروترکيم. س استيماتر اف ويمشترک ال

توانند يدهند بلکه ميم رييرا تغ هاتي کامپوزيکي و مکانيحرارت

 يهاش و شکافيوع جداگر مانند شري ديهابيعوامل بروز تخر

  ].۴[ شوند يطول

 ييايمي شيوندهاي بر پيتواند اثرات منفي مييرات دماييتغ

 داشته باشد و) کربن‐ کربنيهارهيزنج( يمري پليهاسيماتر

 ‐]۵[ شوندس يون و ترک خوردن سطح ماتريداسيموجب اکس

 متفاوت منجر به يتواند در اثري دما م افزايش نيچنهم .]۹[

 جديد مثل ييايمي شيهاايجاد واکنش به شكلازپخت ده بيپد

 واکنش نداده، يهاان گروهي مي عرضيوندهايبوجودآمدن پ

، بهبود اتصال سطح مشترك يش سفتيشود كه منجر به  افزا

 از. ]۱۳ [‐]۱۰[ شوديت ميته کامپوزيسکوزي ماتريس و و‐الياف

آن  شدن ياشهي انتقال شي دما،مريک پليات ين خصوصيترمهم

 مرها نرم وي پل،شدن ياشهي شي از دمابالاتر يدر دماها .است

 ياشهيتر صلب و شنيي پايدماها  و در بودهريپذانعطاف

   يه دمايناح در يکيزيخواص ف  ازياريبس]. ۱۴[هستند 

   ريي به سرعت تغ،حرارت صورت وجود  شدن درياشهيش

 از ي ناشياتصالات عرضکه د ندهيها نشان ميبررس. ابدييم

  مقاومت درجادي ا شدن را باياشهي شي، دمايدوره حرارت

  ].۱۵ [دهديش ميها افزارهي زنجيحرکت مولکول

 و ‐ Cº۸۰ن ي بيدما( ي مطالعه اثر شوک حرارتبا ]۱۶[ ير

Cº۸۰ (با شدهتي تقو ترموستيهاتيبر سطح مشترک کامپوز 

ل  ممکن است اتصايط حرارتي شرا كهافتي در،دياف آراميال

 ي سطحييايميا شي يکيند مکانيک فرايسطح مشترک را با 

ده بازپخت در اثر يجه گرفت که پدين نتيچن يو.بخشد بهبود

 منجر به الياف كولار/ي اپوکسيهاتي در کامپوزيشوک حرارت

 الياف كولار/پلي استر که در ي در صورتشتهش استحکام گيافزا

  .ه استشدلب بازپخت غا  بريکننده شوک حرارتفياثرات تضع

اف کربن به علت يشده با التي تقويمريه پلي پايهاتيکامپوز

 سبک يهاسازه ع دريطور وسهژه بالا، بي و استحکام ويسفت

که   دواريهانيماش ماها ويماها، هواپي فضاپيوزن مانند اجزا

استفاده  مورد  هستند،ييرات دماييمعرض تغ درطور عموم به

 اديوجود اختلاف زعلت بهها تيامپوزن کي در ا.رنديگيم قرار

 و )- C6-10×6-1( اف کربني اليب انبساط حرارتيضر در

احتمال ) C6-10×120-1 تا C6-10×20-1 (يمريه پلي پايهاسيماتر

انجام  يهايطبق بررس]. ۱۷[وجود دارد  ي حرارتيهاتنش بروز

 اکثر موارد منجر به کاهش قابل توجه ها درن تنشي اشده،

  .شوندي مي حرارتدورهط يشرا  ماده دركانيكي مخواص

 يهاتي کامپوزيکششرات خواص ييتغ] ۱۸[ ميک و نيش

ن ي بيدما (يدوره حرارت ۸۰ درت را يگرافالياف /اپوكسي

Cº۷۰ ‐ و Cº۱۰۰ (دادند که پس از اتمام  قراريابيارز مورد 

% ۱۳ب يترت بهيمدول کششو  ير استحکام کششيها مقاددوره

   .افتي کاهش%  ۵ و

    ي حرارتيهاکه دوره  دادندننشا] ۱۹[  دورچ وجورج

 ي آليهاتي در کامپوزييهاکروترکيم جاديتوانند موجب ايم

کاهش خواص  ]۲۰[لر يو پا لوسيپا .شوندر تک جهته يغ

 يهاتي کامپوزيرا بر رو يطيرات محييتغ  ازي ناشيکيمکان

 مختلف يهانهآنها نمو . نمودنديه بررسي چندلايمريه پليپا

ت را در معرض تشعشع يگرافالياف /اپوكسي يهاتيکامپوز

اثرات که  قرار داده و نشان دادند ي و دوره حرارتيالکترون

 منجر به کاهش خواص ي دوره حرارتهمراهبهها الکترون

ب ي و تخري عرضيوندهايپ ها،رهيش زنجيس شامل جدايماتر

 . استشدهکروترک ياز نوع م
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 از دوره يب ناشيسه تخري به مقا]۲[ يروک و فرنات

تروژن پرداختند و نشان يو ن) هوا (کنندهديط اکسي محيحرارت

 به کنندهديط اکسيس در محي ماتريده ترک خوردگيپدکه دادند 

که با کاهش  افتدي اتفاق ميترشيتروژن با سرعت بينسبت ن

 .بود ت همراه خواهدي کامپوزيش چگاليجرم و افزا
 مربوط به ياديتا حد زون يداسيند اکسي فرا،هاتيکامپوز در

‐]۲۲[  يناهمسانگرد نمونه، ، هندسه]۲۱[دما  و ژنيفشار اکس

-ديط اکسيمح در .]۲۵[س است ياف به ماتريو اتصال ال] ۲۴[
 يهاتنش  بالا ويدما ون دريداسين اکسي ببي ترک،کننده

 دهدي سرعت مب راي تخرفرايند ، به سبب اختلاف دمايحرارت

]۲۶[. 
 يهاکروترکيجاد ميا اف بريال س وي اثرات ماتريبررس

 يهاتيکامپوز در) Cº ۲۵ و ‐Cº ۱۹۵ يدر دما (يبرودت

  کهنشان داد] ۲۷[ زيها و  سيسفرکربن توسط الياف /اپوكسي

 ي حرارتپاسخ به دوره  چند دوره دريت فقط طيکامپوزن يا

 تااز سه ن حالت پس ي ا.شودي ميترک خوردگ  دچار)يبرودت(

ها نشان ين بررسيا. رسديک مقدار ثابت مي به ،دوره چهار

تواند پس يمواد م  دريشدت ترک خوردگ و احتمال که دندهيم

 ي پين بررسيج ايگر نتاي از د.دشواز فقط چند دوره مشخص 

اف با ي الي دارايهاتيدرکامپوزن نکته است که يبردن به ا

  . بالاتر خواهد بودته ترکيزان دانسي متر، بالا الاستيكمدول

نه دوره يزم در ]۲۸[وکا يوشي  وچانگ يهايدر بررس

 ياپوکس ک ويه فنولي پايهاتي بر دوام کامپوزيرطوبت/يحرارت

 يدر دما( ي دوره حرارت۵۰۰ ياف کربن، پس از طي اليدارا

Cº۵۵ ‐ تا Cº۸۲(،تر بودن مقاوم، يجه آزمايش خستگي نت

ه ي پايهاتيسه با کامپوزيمقا  در راکيه فنولي پايهاتيکامپوز

  .دهدي نشان مياپوکس

 حرارت و برابر  دريک به علت مقاومت عالي فنوليهانيرز

 .ندشوي محسوب مي مهندسمهم از مواد ،خوب يکيخواص مکان

 ،يساخت مصنوعات چوب ع دريوس ها بطورنين رزيا

  مانند پوستهييع فضاي صناياجزا کربن،‐  کربنيهاتيکامپوز

 از .ندشوياستفاده مره ي غ راکت ويهانازل راکت، موتور

 ترموست يهانيرابطه با رز  انجام شده دريهايسه بررسيمقا

 سه بايمقا ها در فنول كهديآين برمياف چنيشده با التيتقو

 و  بالايدماها  استر در مواجهه بايپل ستر و الينيو ،ياپوکس

ساخت  در .دهنديم نشان از خود يترمناسب ق رفتاريحر

 دي تول،کين فنوليرز ن کاربرديترمهم ،يي فضاياجزا

 يهاني رزيهاتيقابل  از.است مقاوم به اشتعال يهاتيکامپوز

نرخ  مقابل احتراق،  دريري بالا، رفتار تاخيهاک در حرارتيفنول

انتشار  زان کم،يشدن دود به م متصاعد  گرما،ين آزادسازييپا

 .است بالا يژه در دماهايحفظ استحکام و و ز گازيناچ ريمقاد

 توانند درياف مناسب ميب با الي در صورت ترکين مواديچن

 يسوز مسافران در آتشيمني مانند حفظ اياتي حيکاربردها

  . روندبکار

 و به طور ي در رابطه با دوره حرارتيقات کميحال تحقتا به

 شده ت انجامي در حوزه مواد کامپوزيخاص دوره شوک حرارت

 يهاتيشتر در مورد کامپوزيتحقيقات انجام شده نيز ب. است

 در ارتباط يادياف تک جهته است که تا حد زيت شده با اليتقو

نه يدر زم. اف کربن استيت شده با الي تقويهاتيبا کامپوز

 ياف دوجهته تاکنون بررسيت شده با الي تقويهاتيکامپوز

 ين مقاله برايدر ا. استن رابطه انجام نشده ي در ايقابل توجه

 ي بر خواص کششين بار اثر دوره شوک حرارتياول

 در بازالتاف يت شده با اليک تقوينه فنولي با زميهاتيکامپوز

مورد توجه قرار گرفته  هاي الياف كربنمقايسه با كامپوزيت

  . است

  هاي آزمايش، تجهيزات و روشمواد ‐٢

  مواد اوليه ‐١‐٢

ق شامل رزين فنوليك فنلام مواد مورد استفاده در اين تحقي

  اف بازالتيا، پارچه اليساخت شرکت هانسمن از کشور استرال

BAS 630اف يک و پارچه الي از شرکت بازالتکس کشور بلژ

مشخصات و . ا استي از شرکت کولان استرالAC220کربن 

 مواد مورد استفاده براي ساخت يکيخواص فيزيكي و مکان

نوع بافت ) ۱(در شكل . آمده است) ۱(ت در جدول يکامپوز

هاي الياف بازالت و كربن مورد استفاده نشان داده شده پارچه

  .است

و الياف اف کربن ين فنوليك، اليمشخصات و خواص رز): ۱(جدول 

  بازالت

  خصوصيات
  الياف 

  كربن

  الياف 

  بازالت

  رزين

   فنوليك

  ...  mm(  ۲۵/۰  ۵۶/۰(ضخامت 

  ...  ۱۹۸  ۶۳۰  (g/m2)چگالي سطحي 

  ۷۰/۲  ۲/۱  ١/٧۵  (g/m3)ي چگال

  ۴۲۱۰  ۳۰۰۰  ۴۵  (MPa)استحكام كششي 

  ۲۳۰  ۸۹  ۴  (GPa)مدول كششي 

  ۱‐۲  ۱۵/۳  ۵/۱  (%)كرنش تا شكست 

 (10-6/ ºC)  ضريب انبساط 

 حرارتي

۶‐  ۸  ۳۱ ‐۲۰  

  ۲۵  ...  ...  (min)زمان ژل شدن 
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  )ب(  )الف(

، )بافت ساده( الياف کربن ‐تفاده، الف بافت الياف مورد اس:)۱ (شکل

  ) ٣/١ يبافت جناغ( الياف بازالت ‐ب

   صفحات كامپوزيتيساخت ‐۲‐۲

 يتيجاد صفحات کامپوزيبراي ا" ي دستيگذارهيلا"از روش 

که براي (ن روش يا قالب مورد استفاده در. استفاده شده است

وم پوشانده شده يني آلومmm۴ورق   سطح بايجاد صافيا

(  است mm ۵۰۰×۵۰۰کل مربع و داراي ابعاد ، به ش)است

  ).۲شکل

  
همراه ها بهتيقالب مورد استفاده در ساخت کامپوز :)۲ (شکل

  الياف کربن/ رزين فنوليكيتيصفحه کامپوز

- به  كننده سفتن فنوليك و يگذاري دستي، رزدر روش لايه
. سازدي آغشته مها را مخلوط شده و سطح بافت۲۰‐۸۰نسبت 

ها، پس از  از نمونهين اضافي براي خروج رزيزنات غلتکيعمل

 است، براي رسيدن يگفتن. شوديه انجام مياضافه نمودن هر لا

در هر دو نوع كامپوزيت، %) ۳۵(به نسبت حجمي تقريباً يكسان 

- تي، در ساخت کامپوزASTM D 1505با توجه به استاندارد 
ه بافت بازالت و در ساخت يز چهار لااف بازالت اي با اليها

ه بافت کربن استفاده ياف کربن  از هشت لاي با اليهاتيکامپوز

  . شده است

   يتي کامپوزصفحاتبرش  ‐ ٣‐٢

 پس از خروج از قالب توسط دستگاه يتي کامپوزيهانمونه

 D3039برش واترجت و بر اساس استاندارد آزمايش كشش 

ASTM ۳( طبق شكل ( با ابعادmm) ۳ %± ( ۵/۲ ×۲۵ ×۲۵۰ 

 عدد ۱۸ت، تعداد يسپس از هر نوع کامپوز. برش داده شدند

  .نمونه تهيه شد

  

  خورده نمونه كامپوزيت برش:)۳ (شکل

  هاي كامپوزيتي به نمونهي حرارتيهااعمال دوره ‐۴‐۲

 شوک يها براي اعمال دورهيومينيکننده آلوميك ثابت

-  و ساخته شد تا نمونهي طراحيتي کامپوزيها به نمونهيحرارت
گر در معرض يکديکنواخت و بدون تماس با يها به صورت 

هاي شوك حرارتي توسط دوره. رندي قرار گي حرارتيهادوره

ز آموول يساخت شرکت و (TS130 يدستگاه شوک حرارت

  .ها اعمال شدبه نمونه) ۴(طبق شكل ) ک کشور آلمانيتکن

  
  )الف(

  
  )ب(

      از استقرارينماي)  بيدستگاه شوک حرارت)  الف:)۴ (شکل

  کننده مهار شده در ثابتيتي کامپوزيهانمونه
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  :ب عباتند ازيترتهاي شوك حرارتي طبق بهدوره

  .قه قرار گرفتندي دق۳ به مدت ‐ Cº ۳۰ يها در دمانمونه) ۱

قه قرار ي دق۳دت  به مCº ۲۲۰ يها بلافاصله در دمانمونه) ۲

  .گرفتند

، سه نمونه از ي حرارتي دوره خستگ۵بعد از گذشت هر ) ۳

 .دستگاه خارج شد
ها در معرض دوره مرحله بالا تکرار شده تا همه نمونه) ۴

 . قرار گرفتنديحرارت
 دوره ۳۰ و ۲۵ ،۲۰ ،۱۵ ،۱۰، ۵ به تعداد يدوره شوک حرارت

 اتاق بر يدماانجام شده و سپس آزمايش استحكام كششي در 

 به ي اعماليدوره شوک حرارت. ها انجام گرفت نمونهيرو

  .نشان داده شده است) ۵( درشکل يتي کامپوزيهانمونه

  

  هاي كامپوزيتي نمونه اعمالي رويي دوره شوک حرارت:)۵ (شکل

   كششآزمايش ‐۵‐۲

 هاي كامپوزيتيپس از اعمال دوره شوك حرارتي به نمونه

اف ي توسط الTAB عدد ۱۴۴و پيش از آزمايش كشش، تعداد  

 استر ين پلي و رزgr/m2۶۰۰ ي با چگالي سطحE نوع  شهيش

كه براي اطمينان از لغزش (شده هاي گفته TAB.ساخته شد

هاي نگهدارنده دستگاه كشش ساخته ها در فكنکردن نمونه

 ۱۸ تياز هر کامپوز( نمونه آزمايش کشش ۳۶ ي، بر رو)شدند

 يي نهايها نصب و نمونهASTM D3039طبق استاندارد ) نمونه

    ز ماننديها نTAB). ۶شکل (آماده آزمايش کشش شدند 

جت برش داده شده و هاي كامپوزيتي توسط دستگاه واترنمونه

  . شدنديسازتوسط سمباده آماده

  

  کشش  آزمايش يها نمونهيساز آماده:)۶ (شکل

 كامپوزيتي توسط دستگاه كشش سنتام مدل يهاهمه نمونه

STM-150 در دماي ) ۷( ساخت ايران طبق شكلCº۲۵   مورد

 با توجه يکي کشش استاتيهاشيآزما. آزمايش قرار گرفتند

 ي با سرعت بارگذارASTM D3039الزامات استاندارد 

mm/min ۲انجام شدند  .  

  

   در آزمايش کششيتي نمونه کامپوز:)۷ (شکل

   و بحثجينتا ‐۳

هاي  بررسي اثر دوره شوك حرارتي در كامپوزيتيبرا

پليمري پايه فنوليك، دو نوع كامپوزيت با ماده زمينه فنوليك و 

كننده الياف بازالت و كربن با كسر حجمي الياف يكسان  تقويت

      ساخته شد و پس از اعمال دوره شوك حرارتي در دماي

Cº ۳۰ ‐ و Cº ۲۲۰ها توسط ، تغييرات خواص كششي كامپوزيت

  . آزمون كشش استاتيكي مورد ارزيابي قرار گرفت

 دو نوع يتغييرات استحکام كششي و مدول الاستيك کشش

 ياف كربن و بازالت  به عنوان تابعيت شده با اليت تقويکامپوز

نشان داده ) ۱۱(تا ) ۸ (يها در شکلي حرارتيهااز تعداد دوره

  . شده است
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ها  نمودار مقايسه تغييرات استحكام كششي كامپوزيت:)۸ (شکل

  برحسب تعداد دوره
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ها  كششي كامپوزيتي نمودار مقايسه تغييرات سفت:)۹ (شکل

  برحسب تعداد دوره
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5سيكل  0.99 -0.59 0.99 -0.51

10سيكل  0.99 -1.42 0.99 -1.28

15سيكل  0.95 -4.80 0.98 -2.31

20سيكل  0.95 -4.87 0.93 -6.88

25سيكل  0.95 -4.89 0.91 -8.81

30سيكل  0.95 -4.87 0.89 -11.47

كامپوزيت 
فنوليك/الياف بازالت

كاهش (%)
كامپوزيت 

فنوليك/الياف كربن
كاهش (%)

  
 پس از يتي کامپوزيها نمونهي کاهش استحکام کشش:)۱۰ (شکل

  ياعمال دوره حرارت
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5سيكل  0.99 -1.10 0.99 -0.52

10سيكل  0.94 -6.17 0.98 -2.29

15سيكل  0.94 -6.26 0.91 -9.43

20سيكل  0.93 -6.91 0.89 -11.48

25سيكل  0.93 -7.18 0.81 -18.95

30سيكل  0.92 -7.73 0.81 -18.95

كامپوزيت  
فنوليك/الياف بازالت

كاهش (%)
كامپوزيت  

فنوليك/الياف كربن 
كاهش (%)

  
 پس از يتي کامپوزيها نمونهي کاهش سفتي کشش:)۱۱ (شکل

  ياعمال دوره حرارت

  

شود، مقادير استحكام ها مشاهده ميطور كه در شكلهمان

الياف كربن / يككششي و مدول الاستيك كششي كامپوزيت فنول

اين در . يابدبا افزايش تعداد دوره شوك حرارتي كاهش مي

الياف بازالت پس از طي /کي فنوليهاتيحاليست كه کامپوز

ت به دوره شوک ي عدم حساسي دوره، نوعيتعداد مشخص

 مدول يبيثابت ماندن تقر. دهندي از خود نشان ميحرارت

 ماده متاثر از  تدريجي دريشدگ سفتي بر نوعيالاستيك کشش

  . دلالت دارديدوره حرارت

 شوک يهاان دورهيدر پا، )١١(و ) ١٠(هاي با توجه به شكل

 و مدول الاستيك در ي، کاهش استحکام کششيحرارت

 درصد و در ۸ و ۵ترتيب کمتر از اف بازالت بهيت با اليکامپوز

 و ۱۱ش از يترتيب باف کربن بهيت شده با اليت تقويکامپوز

  .  صد مقادير قبل از اعمال دوره حرارتي خواهد بود در۵/۱۸

کننده  تياف تقوي، اليمريه پلي پايهاتي در کامپوزيبطور کل

ب انبساط يس، مدول الاستيك بالاتر و ضرينسبت به ماتر

 يجاد نوعين عامل منجر به اي دارند که ايترنيي پايحرارت

به . شوديد تنش در تغييرات دمايي ميا تولي ي منفيناهمجور

علت پايين بودن ضريب انبساط حرارتي الياف كربن به نسبت 

 كربن بصورت يهاتيالياف بازالت، اين ناهمجوري در کامپوز

 ينگيش بلوري بالا منجر به افزايمدول کشش.  بالقوه بالاتر است

 محور ي موازي صفحات اساسيستالوگرافي کريريگو جهت

 ياف در جهت شعاعيد، الابي ي دما کاهش ميوقت. شودياف ميال

 است که ين درحاليابند، ايي انبساط ميمنقبض و در جهت طول

    اين اثر در. شوديس در همه جهات منقبض ميماتر

الياف كربن كه داراي مدول الاستيك /کيهاي فنولتيکامپوز

ته ترک و در نتيجه كاهش يش دانسيبالايي هستند، باعث افزا

 .تر خواص كششي شده استبيش
ب انبساط ي با ضرياق مادهين تحقي در ايمريس پليماتر

ب انبساط ين ضري بالاتر از الياف بوده و تفاوت بيحرارت

ر بالا ي با مقادييهامر منجر به بروز کرنشياف و پلي اليحرارت

 يهاتنش. شودي مين دوره حرارتيه سطح مشترک حيدر ناح

اف يترک التواند به شکست سطح مشيها من کرنشي از ايناش

 يان به کاهش خواص کششيس منجر شود که در پايو ماتر

  . انجامديت ميکامپوز

ن اعمال يها حتياز ديگر عوامل مهم موثر بر رفتار کامپوز

 Cº ۲۲۰اعمال دماي . ون استيداسيده اکسي، پديدوره حرارت

ون يداسيدر هوا تحت دوره حرارتي، احتمالاً منجر به اکس

ش يپديده اكسيداسيون ناشي از افزا. ودشس ميي ماتريحرارت

ت، يس در سطح کامپوزين رفتن ماتريها موجب از بتعداد دوره

شود ياف مي اليش کسر حجميهاي سطحي و افزاترك خوردگي

    يب انبساط حرارتيس ضرياف نسبت به ماتريچون ال و

ب ياف به کاهش ضري اليش در کسر حجمي دارند افزايترنييپا

  .انجامدي مياني پايهات در دورهي کامپوزيتانبساط حرار
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تفاوت در مقدار مدول الاستيك الياف و ماتريس، اختلاف در 

ميزان ضريب انبساط حرارتي الياف و ماتريس و اكسيداسيون 

در دماي بالا، از عوامل كاهش خواص كششي در مواد 

 كامپوزيتي بوده و احتمالاً تنها پديده بازپخت ناشي از دماي بالا

تواند اثرات مثبت بارزي در افزايش استحكام يا مدول مي

در بازپخت كامپوزيت، . الاستيك كامپوزيت داشته باشد

 واکنش نداده پليمر يهاان گروهيپيوندهاي عرضي جديدي م

ت يته کامپوزيسکوزي و ويش سفتيايجاد شده كه منجر به افزا

  .  شوديم

 از ي مدول ناشاد، ثابت ماندن مقداريار زيبه احتمال بس

الياف /کيها در كامپوزيت فنولشدگي از ريزتركنوعي اشباع

ند دوره ين فرايده بازپخت بوده که حيبازالت يا  اثرات مثبت پد

         ي بالاي دوره حرارتيدما.  صورت گرفته استيحرارت

)Cº ۲۲۰ (+براي شکستن اتصالات ياحتمالاً به اندازه کاف 

 به ييهاکاليجاد رادي منجر به ايده ول نبويمر کافي پلييايميش

اند و اين ن شده که هنوز واکنش ندادهي رزيهاسمت مولکول

 در پليمر منتج يترشي بي عرضيوندهايجاد پيها به اواكنش

 واکنش نداده يهاان گروهيد مي جدي عرضيوندهايپ. شده است

ش استحكام اتصال بين الياف و ماتريس يتواند منجر به افزامي

در ناحيه وجه مشترك، مدول الاستيك  و استحكام كششي 

 است که ين نکته ضرورين توجه به ايچنهم. شودت يکامپوز

 دفعات متعدد ي  برا‐ Cº ۳۰ يسرد شدن كامپوزيت در دما

 در سطح ي از استحکام فشاريممکن است درجات مختلف

تواند منجر به يد که ميجاد نمايس اياف و ماتريمشترک ال

 بعد از يکي که خواص مکانييدر جا. ام اتصال شوداستحک

ت سطح ي ثابت مانده است، امکان تقوياعمال دوره حرارت

  .س وجود داردياف و ماتريمشترک ال

تواند در ي ميده بازپخت در اثر دوره شوک حرارتيپد

ف شدن يالياف بازالت بر اثرات ضع/کي فنوليهاتيکامپوز

 غالب بوده و منجر به يرتت بر اثر اعمال دوره حرايکامپوز

     که دريثابت ماندن مدول كششي شود، در صورت

کننده ناشي از فيالياف كربن اثرات تضع/کي فنوليهاتيکامپوز

ده يجدايش سطح مشترك الياف و ماتريس بر بازپخت غالب گرد

  .است

 را در ير خواص کششيگکاهش چشمبررسي نتايج، 

پس از اعمال دوره شوك الياف كربن /کي فنوليهاتيکامپوز

 يهاتي است که در کامپوزين در حاليا. دهدحرارتي نشان مي

 بر مقدار يط مشابه اثرات کمياف بازالت در شراي اليدارا

 . داشته استيخواص کشش
)  ۱۵(تا )  ۱۲ (يهاز در شکليند و تنوع شكست كششي نيفرا

 يهاتيشود کامپوزيده ميطور که دهمان. نشان داده شده است

 رفتار يه حالات اعمال دوره حرارتيالياف كربن در کل/کيفنول

ها تين کامپوزيش در ايشکست ترد از خود نشان داده و جدا

 يهاتيدر کامپوز). ۱۳و۱۲هاي شكل(ار محدود است يبس

) ۱۴شكل (ن، شکست ترد يي پايهاالياف بازالت در دوره/کيفنول

حال ). ۱۵شكل (شود يده ميد ديش شدي بالا، جدايهاو در دوره

اف بازالت ي الي دارايهاتي سطح کامپوزيتوان ترک خوردگيم

ت به علت اعمال دوره يه کرد که سطح کامپوزين توجيرا چن

ست که يها آنقدر بزرگ ن ترک خورده اما طول ترکيحرارت

ت ي کامپوزيند و در نتيجه  بر خواص کششيبتوانند رشد نما

  .ديجاد نماي ايادي زياثر منف

  

الياف كربن /کي در كامپوزيت فنوليند شكست کششي فرا:)۱۲ (شکل

  ي دوره شوک حرارت۵پس از اعمال 

  
الياف كربن /کي در كامپوزيت فنوليند شكست کششي فرا:)۱۳ (شکل

  ي دوره شوک حرارت۳۰پس از اعمال 

  

الياف /کي در كامپوزيت فنوليند شكست کششي فرا:)۱۴ (شکل

  ي دوره شوک حرارت۵بازالت پس از اعمال 
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الياف /کي در كامپوزيت فنوليند شكست کششي فرا:)۱۵ (شکل

  ي دوره شوک حرارت۳۰بازالت پس از اعمال 

   يريگنتيجه ‐۴

 دو يص کشش بر خواين مقاله اثر دوره شوک حرارتيدر ا

اف کربن يت شده با اليتقو) کيفنول (يمريه پليت پاينوع کامپوز

  :  شد و نتايج زير حاصل شديو بازالت بررس

ت ي دو نوع کامپوزي خواص کششيدوره شوک حرارت )١

  .دهدي متفاوت کاهش ميرا با درجات و رفتارها

 ير خواص کششي، کاهش چشمگي دوره شوک حرارت )٢

 دارد؛ يدر پالياف كربن / کيفنول يهاتيرا در کامپوز

اف بازالت ي با اليهاتي است که در کامپوزين در حاليا

 بر ي اثرات کميط مشابه دوره شوک حرارتيدر شرا

 . داشته استيمقدار خواص کشش

اختلاف بالاي مقدار مدول الاستيك و ضريب انبساط  )٣

هاي حرارتي بين الياف كربن و رزين فنوليك كامپوزيت

/ کيفنولهاي كامپوزيت را بيش از ف كربناليا/ کيفنول

الياف بازالت به افت خواص كششي پس از اعمال دوره 

 .شوك حرارتي مستعد ساخته است

 يهاتي در کامپوزي کاهش استحکام کشش )٤

 پس از الياف بازالت/ کيفنولو الياف كربن /کيفنول

%  ٥و کمتر از % ١١ش از يب بيترتها بهه دورهياتمام کل

 . بوده است

 يهاتي در کامپوزيکاهش مدول الاستيك کشش )٥

 پس از الياف بازالت/ کيفنولو الياف كربن / کيفنول

و کمتر از % ٥/١٨ش از يب بيها به ترته دورهياتمام کل

 .بوده است%  ٨

   و تشکرتقدير ‐۵

دانند که از خانم مهندس   ينويسندگان اين مقاله وظيفه م

، آقايان مهندس )ايرانپژوهشگاه پليمر و پتروشيمي (فراهاني 

ها يفکرل هميدلپور و مهندس خاكپور بهارونقي، مهندس صدفي

  . ندياند، تشکر نما  که داشتهيهايييو راهنما

  مراجع ‐۶

]١ [  D. E. Mouzakis, H. Zoga, C. Galiotis, “Accelerated 
environmental ageing study of polyester/glassfiber 
reinforced composites (GFRPCs)”, Composites: Part B, 
No. 39, pp. 467–475, 2008. 

]٢[  M.C. Lafarie-Frenot, S. Rouquie, N.Q. Hoa, V. 
Bellenger, “Comparison of damage development in 
C/epoxy laminates during isothermal ageing or thermal 
cycling”, Composites: Part A, No. 37, pp. 662–671, 
2006. 

]٣[  K. Biernacki, W. Szyszkowski, S. Yannacopoulos, “An 
experimental study of large scale model composite 
materials under thermal fatigue”, Composites: Part A, 
No. 30, pp. 1027–1034, 1999. 

]٤[  G.C. Papanicolaou, A.G. Xepapadaki, G.D. Tagaris, 
“Effect of thermal shock cycling on the creep behavior 
of glass-epoxy composites”, Composite Structures, No. 
88, pp. 436–442, 2009. 

]٥[  Lopez F.S, Ferrer C, Salvador M.D, Amigo V, 
“Flexural characteristics of sunlight-aged polyester 
composites: influence of processing variables”, J Test 
Eval, No. 30, pp. 1–6, 2002.  

]٦[  Griffiths R, Ball A, “An assessment of the properties 
and degradation behaviour of glass-fibre-reinforced 
polyester polymer concrete”, Compos Sci Technol, No. 
60, pp. 2747–53, 2000. 

]٧[  Segovia F, Ferrer C, Salvador M.D, Amigo V, 
“Influence of processing variables on mechanical 
characteristics of sunlight aged polyester–glass fibre 

composites”, Polym Degrad Stabil, No. 71, pp. 79–84, 
2001. 

]٨[  Halim S, Amin MB, Maadhah AG.; Handbook of 
polymer degradation Research Institute”, King Fahd of 
Petroleum and Minerals, Dhahran, Saudi Arabia, New 
York/Hong Kong: Marcel Dekker, 1992. 

]٩[  Golder, Michael D, Bruce, Mulholland, “Improved UV 
stabilization expands uses for polyester elastomers”, 
Plast Eng, No. 46(6), pp.  43–44, 1990. 

]١٠[  Signor, Vanlandingham M, Chin J, “Effects of 
ultraviolet radiation exposure on vinyl ester resins: 
characterization of chemical, physical and mechanical 
damage”, Polym Degrad Stabil, No 79, pp. 359–368, 
2003. 

]١١[  Sakai W, Sadakane T, Nishimoto W, Nagata M, 
Tsutsumi N, “Photosensitized degradation and 
crosslinking of linear aliphatic polyesters by GPC and 
ESR”,  Polymers, No. 43, pp. 6231–8, 2002. 

]١٢[  Li G, Pourmohamadian N, Cygan A, Peck J, “Fast 
repair of laminated beams using UV curing 
composites”, Compos Struct, No. 60, 73–81, 2003. 

]١٣[  Grossman E, Gouzman I, “Space environment effects 
on polymers in low earth orbit”, Nucl Instrum Methods, 
No. 208, pp. 48–57, 2003. 

]١٤[  Nielsen LE; Mechanical properties of polymers and 
composites, vol. 1. New York: Marcel Dekker, 1974.  

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir
  ۱۳۹۱زمستان  / ۲شماره  / چهل و چهار سال / مهندسي مکانيک /ميركبيرا 

  
٩

]١٥[  Struik LCE; Physical aging in amorphous polymers and 
other materials, New York: Elsevier Scientific 
Publishing Company, 1978. 

]١٦[  B. C. Ray, “Study of the influence of thermal shock on 
interfacial damage in thermosetting matrix aramid fiber 
composites”, JOURNAL OF MATERIALS SCIENCE 
LETTERS, No. 22, pp. 201– 202, 2003. 

]١٧[  Shoukai Wang, D.D.L. Chung, “Thermal Fatigue in 
Carbon Fibre Polymer-Matrix Composites”, 
Polymers& Polymer Composites,Vol.9, No. 2, 2001. 

]١٨[  Kwang-Bok Shin, Chun-Gon Kim, Chang-Sun Hong, 
Ho-Hyung Lee, “Prediction of failure thermal cycles in 
graphite/epoxy composite materials under simulated 
low earth orbit environments”, Composites: Part B, No. 
31, pp. 223–235, 2001. 

]١٩[  George PE, Dursch HW, “Low earth orbit effects on 
organic composites flown on the long duration 
exposure facility”, Journal of Advanced Materials, No. 
25, pp. 9–10, 1994. 

]٢٠[  Paillous A, Pailler C, “Degradation of multiply polymer 
composites induced by space environment”, 
Composites, No. 25, pp. 287–295, 1994.  

]٢١[  Tsotis TK, Keller K, Lee K, Bardis J, Bish J, “Aging of 
polymeric composite specimens for 5000 hours at 
elevated pressure and temperature”, Comp Sci Tech, 
No. 61, pp. 75–86, 2001. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

]٢٢[  Bowles KJ, Meyers A. “Specimen geometry effects on 
graphite/PMR 15 composites during thermo-oxidative 
ageing”, 31st International SAMPE Symposium, pp. 
1285–1299, 1986.  

]٢٣[  Nam JD, Seferis JC, “Anisotropic thermo-oxidative 
stability of carbon fibre reinforced polymeric 
composites”, SAMPE Q, No. 24, pp. 10–18, 1992. 

]٢٤[  Salin IM, Seferis JC. “Anisotropic effects in 
thermogravimetry of polymeric composites”, J Polym 
Sci B Polym Phys, No. 31, pp. 1019–27, 1993. 

]٢٥[  Bowles KJ, Madhukar MS, Papadopoulos DS, Inghram 
L, McCorkle L, “The effects of fiber surface 
modification and thermal aging on composite 
toughness and its measurement”, J Comp Mater, No. 
31(6), pp. 552–79, 1997. 

]٢٦[  Lafarie-Frenot MC, Rouquie´ S, “Influence of 
oxidative environments on damage in C/Epoxy 
laminates subjected to thermal cycling”, Comp Sci 
Technol, No. 64, pp. 1725–35, 2004.  

]٢٧[  John F.Timmerman, Matthew S, Brian S. Hayes, James 
C. Seferis, “Matrix and fiber influences on the 
cryogenic microcracking of carbon fiber/epoxy 
composites”, Composites: Part A, No. 33, pp. 323–329, 
2002. 

]٢٨[  Chung K, Yoshioka K, seferis JC, “Hygrothermal 
cycling effect on the durability of phenolic base 
composites”, Polymer Composites, Vol. 23, No. 2, 
2002. 

 
  

www.SID.ir

