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ت يتقو زمينه فنوليك يهاتيکامپوز يکشش بررسي رفتار

 تحت اثر دوره شوك حرارتي کربن اف بازالت ويشده با ال

 3مسلم نجفي ؛2يليخل محمدرضا ديس ؛٭ 1يفارسان يرضا اسلام

 چكيده

ا ت شده بيتقو يمريه پليت پاينوع کامپوز دو يکشش رفتار بر يدوره شوک حرارت اثر ين مقاله بررسيا هدف از

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

ط يدر مح يحرارت شوک اعمال دوره در زمان .است درصد %53 با نسبت حجميکربن و الياف  اف بازالتيال يهاکننده

 از يناش يحرارت يهابه علت تنشآن  يترک خوردگ لا وبا يس در دمايون ماتريداسيده اکسيپد بروزامکان  هوا،

 يخواص کشش ،يشوک حرارت دوره ش تعداديبا افزا دارد. وجوداف يس و اليماتر يتفاوت ضرائب انبساط حرارت

، کاهش يشوک حرارت يهاان دورهيگيرد. در پابطور جدي تحت اثر قرار نمي اف بازالتيال يدارا يهاتيکامپوز

ت يدرصد و در کامپوز 8و  3اف بازالت به ترتيب کمتر از يال يت دارايو مدول الاستيک در کامپوز ياستحکام کشش

 درصد مقادير اوليه خواهد بود.  3/18و  11ش از ياف کربن به ترتيب بيت شده با اليتقو

 اف بازالتيال ,اف کربنيال ,کين فنوليرز ,يدوره شوک حرارت:  کلمات کليدي

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 -1
ع يطور وسهستند که به يمواد يمريه پليپا يهاتيکامپوز

ن يتورب يهاپره ها وقيها، بدنه قارسازهيفضا، زع هوايدر صنا

 درن مواد يا . مطالعه رفتار[1] رنديگيم قرار مورد استفاده يباد

تشعشعات  رطوبت، رات دما،ييمانند تغ يطيط محيشرا اثر

، يهوانورددر  .دارد ييت بالاياهم رهيغبنفش و  ءماورا

و  يكيمكان يهايت تحمل بارگذاريقابل ديبا يازات سازهيتجه

رحالت از ييرا داشته باشند. در پرواز با تغ ييرات دماييتغ

تا  -Cº01ما از يسازه هواپ يدما مادون صوت به مافوق صوت،

Cº131 جاد تنشيتواند به ايدما م ريين تغيکه ا ابدييم رييتغ-

 منجر يحرارت يده خستگيوقوع پدت يدر نها و يحرارت يها

 [.2شود ]

شدت به يخارج ديمق يهاتواند به سازهيم يحرارت يخستگ

علت وجود به يتيکامپوز مواد ن مساله دريا د.ينما ب وارديآس

خواص  و يب انبساط حرارتياز تفاوت ضرا يناش يداخل وديق

 بدون در يمهندس يهايطراح[. 3است ] حادتر يكيمكان

ممكن است  ،يحرارت ينظرگرفتن کاهش خواص ماده در خستگ

 يساختار يبه علت ناهمگن .بيانجامد يميوخ به عواقب

ن يدر ا يحرارت يب خستگيند تخرياف فريتوص ،هاتيکامپوز

ب يتخر يهاحالتاز  ياديز مواد مشكل بوده و شامل تعداد

 س،يماتر اف ويال نيب شيجدا ،سيماتر يمانند ترک خوردگ

 [.4است ]ها هين لايش بيده جداياف و پديشكست ال

 يجورعلت ناهمبه، يحرارت يهاياعمال بارگذار در زمان

 يهاس، امكان بروز تنشياف و ماتريال يب انبساط حرارتيضرا

    از  يكيوجود دارد.  يمريه پليپا يهاتيکامپوز بزرگ در

، يمريه پليپا يهاتين مشكلات محتمل در مورد کامپوزيترمهم

ن در وجه يشيپ يهاا اشاعه ترکي ديجد يهاكرو ترکيجاد ميا

ها نه فقط خواص كروترکيس است. ميماتر اف ويمشترک ال

توانند يدهند بلكه ميم رييرا تغ هاتيکامپوز يكيو مكان يحرارت

 يهاش و شكافيوع جداگر مانند شريد يهابيعوامل بروز تخر

 [.4شوند ] يطول

 ييايميش يوندهايبر پ يتواند اثرات منفيم ييرات دماييتغ

 کربن( داشته باشد و-کربن يهارهي)زنج يمريپل يهاسيماتر

 -[0] شوندس يون و ترک خوردن سطح ماتريداسيموجب اکس

متفاوت منجر به  يتواند در اثريدما م افزايش  نيچنهم .[1]

جديد مثل  ييايميش يهاايجاد واکنش به شكلازپخت ده بيپد

واکنش نداده،  يهاان گروهيم يعرض يوندهايبوجودآمدن پ

، بهبود اتصال سطح مشترک يش سفتيشود که منجر به  افزا

 . از[13] -[11] شوديت ميته کامپوزيسكوزيماتريس و و -الياف

آن  شدن ياشهيانتقال ش يدما ،مريك پليات ين خصوصيترمهم

 مرها نرم ويپل ،شدن ياشهيش ياز دما بالاتر يدر دماها .است

 ياشهيتر صلب و شنييپا يدماها و در بوده ريپذانعطاف

   يه دمايناح در يكيزيخواص ف از ياريبس[. 14هستند ]

   رييبه سرعت تغ ،حرارت صورت وجود شدن در ياشهيش

از  يناش ياتصالات عرضکه د ندهيها نشان ميبررس. ابدييم

 مقاومت در جاديا شدن را با ياشهيش ي، دمايدوره حرارت

 [.10] دهديش ميها افزارهيزنج يحرکت مولكول

و  -Cº31ن يب ي)دما يمطالعه اثر شوک حرارت با [16] ير

Cº31با  شدهتيتقو ترموست يهاتي( بر سطح مشترک کامپوز

ال ممكن است اتص يط حرارتيشرا که افتيدر ،دياف آراميال

 يسطح ييايميا شي يكيند مكانيك فرايسطح مشترک را با 

ده بازپخت در اثر يجه گرفت که پدين نتيچن يوبخشد. بهبود

منجر به  /الياف کولارياپوکس يهاتيدر کامپوز يشوک حرارت

 پلي استر/الياف کولارکه در  يدر صورت شتهش استحكام گيافزا

 ه است.شدالب بازپخت غ بر يکننده شوک حرارتفياثرات تضع

اف کربن به علت يشده با التيتقو يمريه پليپا يهاتيکامپوز

سبك  يهاسازه ع دريطور وسهژه بالا، بيو استحكام و يسفت

که  دوار يهانيماش ماها ويماها، هواپيفضاپ يوزن مانند اجزا

استفاده  مورد هستند، ييرات دماييمعرض تغ درطور عموم به

 اديوجود اختلاف زعلت بهها تيکامپوزن يدر ا رند.يگيم قرار

 و (-C6-11×6-1) اف کربنيال يب انبساط حرارتيضر در

احتمال ( C6-11×101-1 تا C6-11×01-1) يمريه پليپا يهاسيماتر

انجام  يهايطبق بررس[. 11وجود دارد ] يحرارت يهاتنش بروز

 اکثر موارد منجر به کاهش قابل توجه ها درن تنشيا شده،

 .شونديم يحرارت دورهط يشرا ماده در مكانيكي خواص

 يهاتيکامپوز يکششرات خواص ييتغ[ 13] ميکو  نيش

ن يب ي)دما يدوره حرارت 31 درت را يگرافاپوکسي/الياف 

Cº11-  وCº111دادند که پس از اتمام  قرار يابيارز ( مورد

 %13ب يترتبه يمدول کششو  ير استحكام کششيها مقاددوره

  افت.يش کاه  %0 و

    يحرارت يهاکه دوره دادند ن[ نشا11] دورچ و جورج

 يآل يهاتيدر کامپوز ييهاكروترکيم جاديتوانند موجب ايم

کاهش خواص  [21]لر يو پا لوسيپا .شوندر تك جهته يغ

 يهاتيکامپوز يرا بر رو يطيرات محييتغ از يناش يكيمكان

مختلف  يهاونهآنها نم نمودند. يه بررسيچندلا يمريه پليپا

ت را در معرض تشعشع يگرافاپوکسي/الياف  يهاتيکامپوز

اثرات که قرار داده و نشان دادند  يو دوره حرارت يالكترون

منجر به کاهش خواص  يدوره حرارت همراهبهها الكترون

ب يو تخر يعرض يوندهايپ ها،رهيش زنجيس شامل جدايماتر

 است. شدهكروترک ياز نوع م
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از دوره  يب ناشيسه تخريبه مقا [2] يروکو  فرنات

تروژن پرداختند و نشان ي)هوا( و ن کنندهديط اکسيمح يحرارت

به  کنندهديط اکسيس در محيماتر يده ترک خوردگيپدکه دادند 

که با کاهش  افتدياتفاق م يترشيتروژن با سرعت بينسبت ن

 بود. ت همراه خواهديکامپوز يش چگاليجرم و افزا

مربوط به  ياديتا حد زون يداسيند اکسيفرا ،هاتيکامپوز در

-[22]  يناهمسانگرد نمونه، ، هندسه[21]دما  و ژنيفشار اکس

-ديط اکسيمح در .[20]س است ياف به ماتريو اتصال ال[ 24]

 يهاتنش بالا و يدما ون دريداسين اکسيب بيترک ،کننده

د دهيسرعت م ب رايتخر فرايند ،به سبب اختلاف دما يحرارت

[26]. 

 يهاكروترکيجاد ميا اف بريال س وياثرات ماتر يبررس

 يهاتيکامپوز ( درCº 20و  -Cº 110 ي)در دما يبرودت

 که نشان داد[ 21] زيهاو   سيسفرکربن توسط اپوکسي/الياف 

 يحرارت پاسخ به دوره چند دوره در يت فقط طيکامپوزن يا

 تااز سه  ن حالت پسيا شود.يم يترک خوردگ دچار (يبرودت)

ها نشان ين بررسيرسد. ايك مقدار ثابت ميبه  ،دوره چهار

تواند پس يمواد م در يشدت ترک خوردگ و احتمالکه  دندهيم

 يپ ين بررسيج ايگر نتاياز د د.شواز فقط چند دوره مشخص 

اف با يال يدارا يهاتيدرکامپوزن نكته است که يبردن به ا

 .بالاتر خواهد بود ته ترکيسزان دانيم تر،بالا الاستيك مدول

نه دوره يزم در [23وکا ]يوشي و چانگ يهايدر بررس

 ياپوکس ك ويه فنوليپا يهاتيبر دوام کامپوز يرطوبت/يحرارت

 ي)در دما يدوره حرارت 011 ياف کربن، پس از طيال يدارا

Cº00-  تاCº32)، تر بودن مقاوم، يجه آزمايش خستگينت

ه يپا يهاتيسه با کامپوزيمقا در را كيه فنوليپا يهاتيکامپوز

 .دهدينشان م ياپوکس

 حرارت و برابر در يك به علت مقاومت عاليفنول يهانيرز

 ند.شويمحسوب م يمهندس مهماز مواد  ،خوب يكيخواص مكان

تيکامپوز ،يساخت مصنوعات چوب ع دريوس ها بطورنين رزيا

 ه موتورمانند پوست ييع فضايصنا ياجزا کربن،-کربن يها

سه يمقا از ند.شوياستفاده مره يغ راکت و يهانازل راکت،

-تيترموست تقو يهانيرابطه با رز انجام شده در يهايبررس

 ،ياپوکس سه بايمقا ها درفنول که ديآين برمياف چنيشده با ال

ق يحر و بالا يدماها استر در مواجهه با يپل ستر وا لينيو

 يساخت اجزا در دهند.يم نشاناز خود  يترمناسب رفتار

 يهاتيکامپوز ديتول ،كين فنوليرز ن کاربرديترمهم ،ييفضا

ك در يفنول يهانيرز يهاتيقابل از است.مقاوم به اشتعال 

ن يينرخ پا مقابل احتراق، در يريبالا، رفتار تاخ يهاحرارت

 ريانتشار مقاد زان کم،يشدن دود به م متصاعد گرما، يآزادساز

ن يچن .استبالا  يژه در دماهايحفظ استحكام و و ز گازيناچ

 توانند درياف مناسب ميب با اليدر صورت ترک يمواد

 يسوزمسافران در آتش يمنيمانند حفظ ا ياتيح يکاربردها

 .روند بكار

و به طور  يدر رابطه با دوره حرارت يقات کميحال تحقتا به

م شده ت انجايدر حوزه مواد کامپوز يخاص دوره شوک حرارت

 يهاتيشتر در مورد کامپوزياست. تحقيقات انجام شده نيز ب

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

نه ياف کربن است. در زميت شده با اليتقو يهاتيبا کامپوز

 ياف دوجهته تاکنون بررسيت شده با اليتقو يهاتيکامپوز

 ين مقاله براياست. در ا ن رابطه انجام نشدهيدر ا يقابل توجه

 يبر خواص کشش ين بار اثر دوره شوک حرارتياول

در  بازالتاف يت شده با اليك تقوينه فنوليبا زم يهاتيکامپوز

مورد توجه قرار گرفته  هاي الياف کربنمقايسه با کامپوزيت

 است. 

 هاي آزمايش، تجهيزات و روشمواد -2

 مواد اوليه -2-1

يق شامل رزين فنوليك فنلام مواد مورد استفاده در اين تحق

 اف بازالتيا، پارچه اليساخت شرکت هانسمن از کشور استرال

BAS 630 اف يك و پارچه الياز شرکت بازالتكس کشور بلژ

ا است. مشخصات و ياز شرکت کولان استرال AC220کربن 

مواد مورد استفاده براي ساخت  يكيخواص فيزيكي و مكان

( نوع بافت 1ت. در شكل )( آمده اس1ت در جدول )يکامپوز

هاي الياف بازالت و کربن مورد استفاده نشان داده شده پارچه

 است.

و الياف اف کربن ين فنوليک، الي(: مشخصات و خواص رز1جدول )

 بازالت

 خصوصيات
 الياف 

 کربن

 الياف 

 بازالت

 رزين

 فنوليك 

 ... 20/1 06/1 (mm)ضخامت 

 ... g/m 113 631)2(چگالي سطحي 

 g/m 57/1 11/2 2/1)3(لي چگا

 4211 3111 40 (MPa)استحكام کششي 

 231 31 4 (GPa)مدول کششي 

 1-2 10/3 0/1 (%)کرنش تا شكست 

 (10-6/ ºC)  ضريب انبساط 

 حرارتي

6- 3 31-21 

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

الياف کربن )بافت ساده(،  -ستفاده، الفبافت الياف مورد ا :(1) شکل

 ( 5/1 يالياف بازالت )بافت جناغ -ب

 صفحات کامپوزيتي ساخت -2-2

جاد صفحات يبراي ا "يدست يگذارهيلا"از روش 

ن روش يا استفاده شده است. قالب مورد استفاده در يتيکامپوز

وم پوشانده ينيآلوم mm4ورق  سطح با يجاد صافي)که براي ا

است )  mm 011×011شكل مربع و داراي ابعاد شده است(، به 

 (.2شكل

 
همراه ها بهتيقالب مورد استفاده در ساخت کامپوز :(2) شکل

 رزين فنوليک/الياف کربن يتيصفحه کامپوز

-به کننده سفتن فنوليك و يگذاري دستي، رزدر روش لايه

سازد. يا آغشته مها رمخلوط شده و سطح بافت 21-31نسبت 

ها، پس از از نمونه ين اضافيبراي خروج رز يزنات غلتكيعمل

است، براي رسيدن  يشود. گفتنيه انجام مياضافه نمودن هر لا

( در هر دو نوع کامپوزيت، %30به نسبت حجمي تقريباً يكسان )

-تي، در ساخت کامپوزASTM D 1505با توجه به استاندارد 

ه بافت بازالت و در ساخت ياز چهار لااف بازالت يبا ال يها

ه بافت کربن استفاده ياف کربن  از هشت لايبا ال يهاتيکامپوز

 شده است. 

  يتيکامپوز صفحاتبرش  -2-3

پس از خروج از قالب توسط دستگاه  يتيکامپوز يهانمونه

 D3039برش واترجت و بر اساس استاندارد آزمايش کشش 

ASTM ( با ابعاد 3طبق شكل )mm (3% ±  )0/2 ×20 ×201 

عدد  13ت، تعداد يبرش داده شدند. سپس از هر نوع کامپوز

 نمونه تهيه شد.

 
 خوردهنمونه کامپوزيت برش :(5) شکل

 هاي کامپوزيتيبه نمونه يحرارت يهااعمال دوره -2-4

شوک  يهابراي اعمال دوره يومينيکننده آلوميك ثابت

-و ساخته شد تا نمونه يطراح يتيکامپوز يهابه نمونه يحرارت

گر در معرض يكديكنواخت و بدون تماس با يها به صورت 

هاي شوک حرارتي توسط رند. دورهيقرار گ يحرارت يهادوره

ز آموول ي)ساخت شرکت و TS130 يدستگاه شوک حرارت

 ها اعمال شد.( به نمونه4ك کشور آلمان( طبق شكل )يتكن

 
 )الف(

 
 )ب(

     از استقرار يب( نماي يالف( دستگاه شوک حرارت :(4) شکل

 کنندهمهار شده در ثابت يتيکامپوز يهانمونه
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 ب عباتند از:يترتهاي شوک حرارتي طبق بهدوره

 قه قرار گرفتند.يدق 3به مدت  -Cº 31 يها در دما( نمونه1

قه قرار يدق 3مدت به  Cº 221 يها بلافاصله در دما( نمونه2

 گرفتند.

، سه نمونه از يحرارت يدوره خستگ 0( بعد از گذشت هر 3

 دستگاه خارج شد.

ها در معرض دوره ( مرحله بالا تكرار شده تا همه نمونه4

 قرار گرفتند. يحرارت

دوره  31و  20 ،21 ،10 ،11، 0به تعداد  يدوره شوک حرارت

اتاق بر  يدما انجام شده و سپس آزمايش استحكام کششي در

به نمونه ياعمال يها انجام گرفت. دوره شوک حرارتنمونه يرو

 ( نشان داده شده است.0درشكل ) يتيکامپوز يها

 
 هاي کامپوزيتينمونه اعمالي روي يدوره شوک حرارت :(3) شکل

 کشش آزمايش -2-5

ي هاي کامپوزيتپس از اعمال دوره شوک حرارتي به نمونه

اف يتوسط ال TABعدد  144و پيش از آزمايش کشش، تعداد  

استر  ين پليو رز 2gr/m611 يبا چگالي سطح Eنوع   شهيش

شده )که براي اطمينان از لغزش هاي گفته TABساخته شد.

هاي نگهدارنده دستگاه کشش ساخته ها در فكنكردن نمونه

 13ت ينمونه آزمايش کشش )از هر کامپوز 36 يشدند(، بر رو

 يينها يهانصب و نمونه ASTM D3039نمونه( طبق استاندارد 

    ز ماننديها نTAB(. 6آماده آزمايش کشش شدند )شكل 

جت برش داده شده و هاي کامپوزيتي توسط دستگاه واترنمونه

 شدند. يسازتوسط سمباده آماده

 
 کشش  آزمايش يهانمونه يسازآماده :(6) شکل

کامپوزيتي توسط دستگاه کشش سنتام مدل  يهاهمه نمونه

STM-150 ( در دماي 1ساخت ايران طبق شكل )Cº20   مورد

با توجه  يكيکشش استات يهاشيآزمايش قرار گرفتند. آزما

 يبا سرعت بارگذار ASTM D3039الزامات استاندارد 

mm/min 2  .انجام شدند 

 
 در آزمايش کشش يتينمونه کامپوز :(7) شکل

 و بحث جينتا -3

هاي بررسي اثر دوره شوک حرارتي در کامپوزيت يبرا

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

کننده الياف بازالت و کربن با کسر حجمي الياف يكسان  تقويت

      ساخته شد و پس از اعمال دوره شوک حرارتي در دماي

Cº 31-  وCº 221ها توسط ، تغييرات خواص کششي کامپوزيت

 آزمون کشش استاتيكي مورد ارزيابي قرار گرفت. 

دو نوع  يتغييرات استحكام کششي و مدول الاستيك کشش

 ياف کربن و بازالت  به عنوان تابعيت شده با اليت تقويکامپوز

( نشان داده 11( تا )3) يهادر شكل يحرارت يهااز تعداد دوره

 شده است. 
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ها نمودار مقايسه تغييرات استحکام کششي کامپوزيت :(8) شکل

 برحسب تعداد دوره
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ها کششي کامپوزيت ينمودار مقايسه تغييرات سفت :(9) شکل

 برحسب تعداد دوره
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پس از  يتيکامپوز يهانمونه يکاهش استحکام کشش :(11) شکل

 ياعمال دوره حرارت
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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  يتيکامپوز يهانمونه يکاهش سفتي کشش :(11) شکل

 ياعمال دوره حرارت

 

شود، مقادير استحكام ها مشاهده ميطور که در شكلهمان

يك/ الياف کربن کششي و مدول الاستيك کششي کامپوزيت فنول

يابد. اين در با افزايش تعداد دوره شوک حرارتي کاهش مي

ك/الياف بازالت پس از طي يفنول يهاتيحاليست که کامپوز

ت به دوره شوک يعدم حساس يدوره، نوع يتعداد مشخص

مدول  يبيدهند. ثابت ماندن تقرياز خود نشان م يحرارت

ماده متاثر از  تدريجي در يشدگسفت يبر نوع يالاستيك کشش

 دلالت دارد. يدوره حرارت

شوک  يهاان دورهيدر پا(، 11( و )11هاي )با توجه به شكل

و مدول الاستيك در  ي، کاهش استحكام کششيحرارت

درصد و در  3و  0ترتيب کمتر از اف بازالت بهيت با اليکامپوز

و  11ش از يترتيب باف کربن بهيت شده با اليت تقويکامپوز

 صد مقادير قبل از اعمال دوره حرارتي خواهد بود.  در 0/13

کننده  تياف تقوي، اليمريه پليپا يهاتيدر کامپوز يبطور کل

ب انبساط يس، مدول الاستيك بالاتر و ضرينسبت به ماتر

 يجاد نوعين عامل منجر به ايدارند که ا يترنييپا يحرارت

شود. به يد تنش در تغييرات دمايي ميا تولي يمنف يناهمجور

علت پايين بودن ضريب انبساط حرارتي الياف کربن به نسبت 

کربن بصورت  يهاتيالياف بازالت، اين ناهمجوري در کامپوز

 ينگيش بلوريبالا منجر به افزا يبالقوه بالاتر است.  مدول کشش

محور  يمواز يصفحات اساس يستالوگرافيکر يريگو جهت

 ياف در جهت شعاعيد، الابي يدما کاهش م يشود. وقتياف ميال

است که  ين درحاليابند، اييانبساط م يمنقبض و در جهت طول

    شود. اين اثر دريس در همه جهات منقبض ميماتر

ك/الياف کربن که داراي مدول الاستيك يهاي فنولتيکامپوز

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

 تر خواص کششي شده است.بيش

ب انبساط يبا ضر ياق مادهين تحقيدر ا يمريس پليماتر

ب انبساط ين ضريبالاتر از الياف بوده و تفاوت ب يحرارت

ر بالا يبا مقاد ييهامر منجر به بروز کرنشياف و پليال يحرارت

 يهاشود. تنشيم ين دوره حرارتيه سطح مشترک حيدر ناح

اف يترک التواند به شكست سطح مشيها من کرنشياز ا يناش

 يان به کاهش خواص کششيس منجر شود که در پايو ماتر

 انجامد. يت ميکامپوز

ن اعمال يها حتياز ديگر عوامل مهم موثر بر رفتار کامپوز

 Cº 221ون است. اعمال دماي يداسيده اکسي، پديدوره حرارت

ون يداسيدر هوا تحت دوره حرارتي، احتمالاً منجر به اکس

ش يود. پديده اکسيداسيون ناشي از افزاشس مييماتر يحرارت

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

شود ياف ميال يش کسر حجميهاي سطحي و افزاترک خوردگي

    يب انبساط حرارتيس ضرياف نسبت به ماتريچون ال و

ب ياف به کاهش ضريال يش در کسر حجميدارند افزا يترنييپا

 انجامد.يم يانيپا يهات در دورهيکامپوز يتانبساط حرار
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تفاوت در مقدار مدول الاستيك الياف و ماتريس، اختلاف در 

ميزان ضريب انبساط حرارتي الياف و ماتريس و اکسيداسيون 

در دماي بالا، از عوامل کاهش خواص کششي در مواد 

 کامپوزيتي بوده و احتمالاً تنها پديده بازپخت ناشي از دماي بالا

تواند اثرات مثبت بارزي در افزايش استحكام يا مدول مي

الاستيك کامپوزيت داشته باشد. در بازپخت کامپوزيت، 

واکنش نداده پليمر  يهاان گروهيپيوندهاي عرضي جديدي م

ت يته کامپوزيسكوزيو و يش سفتيايجاد شده که منجر به افزا

 شود.  يم

از  يمدول ناش اد، ثابت ماندن مقداريار زيبه احتمال بس

ك/الياف يها در کامپوزيت فنولشدگي از ريزترکنوعي اشباع

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

         يبالاي دوره حرارت يصورت گرفته است. دما يحرارت

(Cº 221احتمالاً به اندازه کاف )+براي شكستن اتصالات  ي

به  ييهاكاليجاد راديمنجر به ا يده ولنبو يمر کافيپل ييايميش

اند و اين ن شده که هنوز واکنش ندادهيرز يهاسمت مولكول

در پليمر منتج  يترشيب يعرض يوندهايجاد پيها به اواکنش

واکنش نداده  يهاان گروهيد ميجد يعرض يوندهايشده است. پ

ش استحكام اتصال بين الياف و ماتريس يتواند منجر به افزامي

در ناحيه وجه مشترک، مدول الاستيك  و استحكام کششي 

است که  ين نكته ضرورين توجه به ايچنشود. همت يکامپوز

دفعات متعدد  يبرا  -Cº 31 يسرد شدن کامپوزيت در دما

در سطح  ياز استحكام فشار يممكن است درجات مختلف

تواند منجر به يد که ميجاد نمايس اياف و ماتريمشترک ال

بعد از  يكيکه خواص مكان ييام اتصال شود. در جااستحك

ت سطح يثابت مانده است، امكان تقو ياعمال دوره حرارت

 س وجود دارد.ياف و ماتريمشترک ال

تواند در يم يده بازپخت در اثر دوره شوک حرارتيپد

ف شدن يك/الياف بازالت بر اثرات ضعيفنول يهاتيکامپوز

غالب بوده و منجر به  يرتت بر اثر اعمال دوره حرايکامپوز

    که در يثابت ماندن مدول کششي شود، در صورت

کننده ناشي از فيك/الياف کربن اثرات تضعيفنول يهاتيکامپوز

ده يجدايش سطح مشترک الياف و ماتريس بر بازپخت غالب گرد

 است.

را در  ير خواص کششيگکاهش چشمبررسي نتايج، 

پس از اعمال دوره شوک ك/الياف کربن يفنول يهاتيکامپوز

 يهاتياست که در کامپوز ين در حاليدهد. احرارتي نشان مي

بر مقدار  يط مشابه اثرات کمياف بازالت در شرايال يدارا

 داشته است. يخواص کشش

(  10(  تا )12) يهاز در شكليند و تنوع شكست کششي نيفرا

 يهاتيشود کامپوزيده ميطور که دنشان داده شده است. همان

رفتار  يه حالات اعمال دوره حرارتيك/الياف کربن در کليفنول

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

 يهاتي(. در کامپوز13و12هاي ار محدود است )شكليبس

( 14ن، شكست ترد )شكل ييپا يهاك/الياف بازالت در دورهيفنول

(. حال 10شود )شكل يده ميد ديش شديبالا، جدا يهاو در دوره

اف بازالت يال يدارا يهاتيسطح کامپوز يتوان ترک خوردگيم

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

ست که يها آنقدر بزرگ نترک خورده اما طول ترک يحرارت

ت يکامپوز يند و در نتيجه  بر خواص کششيبتوانند رشد نما

 د.يجاد نمايا ياديز ياثر منف

 
ک/الياف کربن يدر کامپوزيت فنول يند شکست کششيفرا :(12) شکل

 يدوره شوک حرارت 3پس از اعمال 

 
ک/الياف کربن يدر کامپوزيت فنول يند شکست کششيفرا :(15) شکل

 يدوره شوک حرارت 51پس از اعمال 

 
ک/الياف يدر کامپوزيت فنول يند شکست کششيفرا :(14) شکل

 يدوره شوک حرارت 3بازالت پس از اعمال 
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ک/الياف يدر کامپوزيت فنول يند شکست کششيفرا :(13) شکل

 يدوره شوک حرارت 51بازالت پس از اعمال 

  يريگنتيجه -4

دو  يص کششبر خوا ين مقاله اثر دوره شوک حرارتيدر ا

اف کربن يت شده با اليك( تقوي)فنول يمريه پليت پاينوع کامپوز

 شد و نتايج زير حاصل شد:  يو بازالت بررس

ت يدو نوع کامپوز يخواص کشش يدوره شوک حرارت (1

 دهد.يمتفاوت کاهش م يرا با درجات و رفتارها

 ير خواص کششي، کاهش چشمگيدوره شوک حرارت  (2

دارد؛  يدر پك/ الياف کربن يفنول يهاتيرا در کامپوز

اف بازالت يبا ال يهاتياست که در کامپوز ين در حاليا

بر  ياثرات کم يط مشابه دوره شوک حرارتيدر شرا

 داشته است. يمقدار خواص کشش

اختلاف بالاي مقدار مدول الاستيك و ضريب انبساط  (3

هاي حرارتي بين الياف کربن و رزين فنوليك کامپوزيت

ك/ يفنولهاي کامپوزيترا بيش از  ف کربنك/ اليايفنول

الياف بازالت به افت خواص کششي پس از اعمال دوره 

 شوک حرارتي مستعد ساخته است.

 يهاتيدر کامپوز يکاهش استحكام کشش  (4

پس از  ك/ الياف بازالتيفنولو ك/الياف کربن يفنول

  %0و کمتر از  %11ش از يب بيترتها بهه دورهياتمام کل

 . بوده است

 يهاتيدر کامپوز يکاهش مدول الاستيك کشش (0

پس از  ك/ الياف بازالتيفنولو ك/ الياف کربن يفنول

و کمتر از  %0/13ش از يب بيها به ترته دورهياتمام کل

 بوده است.  3%

 و تشكر تقدير -5

دانند که از خانم مهندس ينويسندگان اين مقاله وظيفه م

ايران(، آقايان مهندس فراهاني )پژوهشگاه پليمر و پتروشيمي 

ها يفكرل هميدلپور و مهندس خاکپور بهارونقي، مهندس صدفي

 ند. ياند، تشكر نما که داشته يهايييو راهنما

 مراجع -6
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