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  چکیدٌ

ّای دس سال پلیوشی ّای هحشک صٌؼت کاهپَصیتتشیي هَتَسّای تادی، یکی اص هْنپزیش هاًٌذ تَستیيّای تجذیذاستفادُ اص اًشطی

تاضذ. دس فشآٍسی هَاد کاهپَصیتی تَصیغ پزیشی هغلَب فاص ثاًَیِ ٍ ایجاد فصل هطتشکی چسثٌذُ تسیاس حائض اّویت است. اخیش هی

هکاًیکی کاهپَصیت صهیٌِ اپَکسی هَسد تشسسی قشاس گشفت. الیاف ضیطِ  دس ایي پظٍّص اثش اصلاح سغح الیاف ضیطِ تش سٍی خَاظ

اصلاح ضذ. اسصیاتی اصلاح  1ٍ  5/0، 1/0ّای ٍصًی هتفاٍت تا استفادُ اص ػاهل کَپلیٌگ آهیٌَ پشٍپیل تشی اتَکسی سیلاى دس دسصذ

ّای کاهپَصیتی سد تشسسی قشاس گشفت. ًوًَِّای عیف سٌجی هادٍى قشهض ٍ آًالیض ٍصى سٌجی حشاستی هَسغح الیاف تا کوک آصهَى

ّای کاهپَصیتی تَلیذ ضذُ تحت آصهَى استحکام ساختِ ضذ. ًوًَِ VIPلایِ تا سٍش  19دس  ASTM D2344تشاساع استاًذاسد 

صهَى تشش ًطاى ّا هَسد تشسسی قشاس گشفت. ًتایج آتشضی ًوًَِ کَتاُ قشاس گشفتِ ٍ  تا استفادُ اص هیکشٍسکَج الکتشًٍی سٍتطی ًوًَِ

 5/0% دس حضَس 15ّا تا تاضذ کِ حذاکثش هیضاى تْثَد خَاظ ًوًَِی تْثَد چسثٌذگی فصل هطتشک دس حضَس سیلاى هیدٌّذُ

  دسصذ ٍصًی سیلاى هطاّذُ ضذ.
 

 کامپًزیت، اپًکسی، الیاف شیشٍ، سیلان، پرٌ تًربیه بادی.کلمات کلیدی: 

 مقدمٍ

 یػال اسیتس ییایویٍ هقاٍهت ض یکیضیف ،یکیتِ ػلت داسا تَدى خَاظ هکاً یوشیپل ٌِیصه تیاهشٍصُ کاهپَص

 تیًذاسًذ، اص فاص تقَ یهغلَت یکیخَاظ هکاً ییتِ تٌْا یوشیکِ هَاد پل ییهَسد تَجِ قشاس گشفتِ است. اص آًجا

 هغلَب یکیخَاظ هکاً یکِ داسا ضَدیاستفادُ ه یوشیپل ّایٌِیضکل تِ صَست هؼوَل دس صه یافیال یکٌٌذُ
تالا دس  یاستحکام ٍ سفت هختلف، یغیهح ظیدس ضشا یػال یذاسی. ٍصى کن، پاتاضذیه ٌِیًسثت تِ فاص صه تشی

 لیهاًٌذ َّافضا، اتَهث غیاص صٌا یاسیکِ دس تس تاضذیدستِ اص هَاد ه يیاص هطخصات ا یتحشاً یتاسگزاس ظیضشا
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 ّایٌِیصه يی[. اص جولِ پشکاستشد تش2ٍ1قشاس گشفتِ است ] يیهَسد تَجِ صٌؼتگشاى ٍ هحقق یتاد یٍ اًشط ساصی

هٌاسة،  یّستٌذ کِ تِ ػلت چسثٌذگ یاپَکس ّایيیسص یوشیپل ٌِیصه ّایتیهَسد استفادُ دس ساخت کاهپَص

هَسد  ّاتیتِ صَست گستشدُ دس ساخت کاهپَص يییپا ی-تِیسکَصیٍ ،ییایویهقاٍهت هغلَب دس تشاتش ػَاهل ض

 افیتِ ال تَاى یه یاپَکس ّایيیهَسد استفادُ دس سص ّای کٌٌذُ تیتقَ جی. اص اًَاع ساضَدیگشفتِ ه استفادُ قشاس

توام  یٌِیتا تَجِ تِ ػولکشد هغلَب ًسثت تِ ّض طِیض افیال اىیه يیکَلاس ٍ کشتي اضاسُ ًوَد. دس ا طِ،یض

 .[4ٍ3] تاضذیه یساص تیدس صٌؼت کاهپَص افیًَع ال يتشیٍ پشهصشف يتشیجیضذُ، سا

فصل  یًَذّایپ تیٍ هاّ افیسغح ال یهَسفَلَط اف،یال ٌِ،یتِ خَاظ صه تیکاهپَص یکیخَاظ هکاً   

 صَست افیتِ ال ٌِیکِ اًتقال تاس اص صه یٍاتستِ است. فصل هطتشک تِ ػٌَاى هحل ٌِیٍ صه افیال يیهطتشک ت

هَجَد دس فصل هطتشک داسد.  یاًیضخاهت ٍ استحکام فاص ه ،ییایویض ًَذیپ ضاىیتِ ه یذیضذ یٍاتستگ شد،یگیه

اًجام ضذُ است تا  تیفصل هطتشک چسثٌذُ دس کاهپَص جادیا ٌِیدس صه یادیهٌظَس هغالؼات ص يیتِ ّو

جْت کٌتشل خَاظ فصل  شهَث یّااص سٍش یکی[. 5ٍ6]اتذیتْثَد آى  یغیهح یذاسیٍ پا یاستحکام، چقشهگ

 یادیص ی. ػَاهل اصلاح کٌٌذُتاضذ یدس فصل هطتشک ه ٌِیتْ ًَذیپ جادیا یتشا افیهطتشک، اصلاح سغح ال

ٍ  افیال يیت یٍجَد داسد، کِ چسثٌذگ طِیض افیساصّا جْت اصلاح سغح ال لنیآّاس ٍ ف ٌگ،یهاًٌذ ػاهل کَپل

-یاضافِ ه ّاافیتش تِ ال یویض ٌذیتا فشآ ٌگیًَع ػَاهل کَپل اص ّالاىیس اى،یه يی. دس اتخطذ یسا تْثَد ه ٌِیصه
 تیّا تِ ػلت داسا تَدى دٍ سش فؼال قاتللاىی. سضًَذیه ٌِیٍ صه افیال اىیهغلَب ه یٍ هٌجش تِ چسثٌذگ ضًَذ

  یکلتا ساختاس  یثاتیتشک ّالاىیسا داسًذ. س کیاسگاً شیغ طِیض افیٍ ال کیاسگاً یوشیپل ٌِیتا صه یشیٍاکٌص پز

Y-Si-OX3 کِ دس آى  تاضٌذیهY تَدُ ٍ  ٌِیتا صه ًَذیپ یجْت تشقشاس یگشٍُ ػاهلX قاتل  یلیگشٍُ آلک

تا  طِیض افی[ اثش اصلاح سغح ال8] يی[. پاسک ٍ ج5ٍ7]تاضذیه افیتا سغح ال ًَذیپ یجْت تشقشاس ضیذسٍلیّ

 یهتَکس یتش لیپشٍپ یلَکسی% هتااکش90 ةیکقشاس دادًذ. آًْا تش صیسا هَسد آصها لاىیهختلف س یدسصذّا

دس  لاىیحضَس س جیاًتخاب کشدًذ. عثق ًتا طِیض افیال یسا تشا لاىیس یاتَکس یتش لیٌَپشٍپی% آه10ٍ  لاىیس

( ضذُ است کِ تِ ILSS) تیفصل هطتشک کاهپَص یهٌجش تِ تْثَد استحکام چسثٌذگ تیفصل هطتشک کاهپَص

ضذُ تش  لیتطک یّاِیلا لاىیدسصذ س صیاها تا افضا تاضذیهطتشک ه فصلدس  ییایویض یًَذّایپ لیػلت تطک

 .اتذییکاّص ه تیکاهپَص یکیٍ خَاظ هکاً افتِی صیافضا ِیشلایص یسٍ

ٍ  لاىیس يیت ٌِیٍ تش ّن کٌص تْ طِیض افیسغح ال اثش اصلاح یحاضش  تشسس قیدس تحق یاصل کشدیسٍ

اصلاح  ٌذیاًجام فشآ ی. تشسستاضذیه یاپَکس /طِیض افیال تیکاهپَص یکیخَاظ هکاً یآى تش سٍ شیٍ تاث افیال

 یتِ هٌظَس تشسس ILSSصَست گشفت. دس اداهِ تست  TGAٍ ٍصى سٌجی  FTIR یسٌج فیع ضیسغح تا آًال

 یسٍتط یالکتشًٍ کشٍسکَجیه لِیتِ ٍس ضیً افیسغح ال یفصل هطتشک اًجام ضذ. تشسس یاستحکام چسثٌذگ

 قشاس گشفت. یهَسد تشسس



 

 

 

 تحقیقمًاد ي ريش 

 دمًا
 Epolem 2047ٍ ّاسدًش پلی آهیٌی تا ًاام   Epolem 2040دس تحقیق حاضش، سصیي اپَکسی تا ًام تجاسی 

. پاییي تاَدى ٍیساکَصیتِ ٍ تاالا    ٌذصهیٌِ هَسد استفادُ قشاس گشفت یساخت ضشکت آکسَى فشاًسِ، تِ ػٌَاى هادُ

 های  32/100ایي ًاَع سصیاي ٍ ّااسدًش    . دسصذ اختلاط تاضذ هیتَدى صهاى طل ضذى، ػلت اًتخاب ایي ًَع سصیي 

ِ    Eًاَع   یهَسد استفادُ دس ساخت کاهپَصیت، الیاف ضیطِ یتاضذ. فاص تقَیت کٌٌذُ  ی، یاک جْتاِ تاا داًسایت

.  تِ هٌظَس ایجاد ساصگاسی ٍ تش ّن کٌص تْتش الیاف تْیِ ضذتشکیِ  STAاص ضشکت تَد کِ  g/cm3 2.58حجوی 

هحصاَل   (APTES)تشی آهیٌَپشٍپیال تاشی اتَکسای    اپَکسی اص ػاهل کَپلیٌگ اسگاًَسیلاى یضیطِ تا صهیٌِ

 استفادُ ضذ. 98ضشکت آلذسیچ سیگوا تا خلَظ %
ًوًَاِ   سٍی تش تِ هٌظَس اػوال سیلاىصَست گشفت. تا دسصذّای هختلف سیلاى الیاف ضیطِ اصلاح سغح 

سقیق   هقغشآب  wt%5اتاًَل ٍ  wt%95 کِ تا %1/0 ، %0.5 % ٍ1 APTES(v/v)ضاهل  جذاگاًِ هحلَلسِ ، ّا

صهااى دادُ ضاذ تاا    سااػت   1تِ هاذت  ٍ  تشسذ  pH=4  ّا تِهحلَل اضافِ ضذُ تا . اسیذ استیکآهادُ ضذضذُ، 

 C  110°ٍس تَدُ ٍ دس ًْایت دس دهایغَعِ ّادقیقِ دس هحلَل 30ّا تِ هذت ًوًَِ .دَضاًجام ّیذسٍلیض ػولیات 

 آهذُ است. 1-دس جذٍل ّای اصلاح سغح ضذًُوًَِهطخصات  ساػت خطک ضذًذ. 1تِ هذت 

سشی تاِ   3دس  (VIP) ءسصیي تِ کوک خلا ًفَرّای کاهپَصیتی الیاف ضیطِ/اپَکسی تا سٍش ساخت ًوًَِ

ضذ.  دادُی داکشٍى قشاس ّای الیاف ضیطِ دسٍى پاسچِصَست گشفت. دس ایي فشآیٌذ، لایِهتش(   ساًتی10×15اتؼاد )

ی داکشٍى قشاس گشفت. دس اداهاِ سٍکاص پلاساتیکی سٍی    تش سٍی پاسچِ یی هطثکپاسچِ، تشای جشیاى تْتش سصیي

تؼذ اص اختلاط سصیي ٍ ّاسدًش ػولیات گاصصدایی تَساظ دساتگاُ هکاص     ٍ فشآیٌذ خلا اػوال ضذ. گزاضتِّا ًوًَِ

 16دسجاِ سااًتی گاشاد ٍ     40ساػت دس دهاای   2یٌذ پخت تِ هذت فشآ ذ.ضٍ ػولیات تضسیق آغاص  صَست گشفتِ

 آهذُ است. 1-دس جذٍل ّای کاهپَصیتیًوًَِهطخصات  دسجِ اًجام ضذ. 70ساػت دس دهای 

  .تجهیسات

ُ   ّا، آصهَىتِ هٌظَس تشسسی استحکام چسثٌذگی فصل هطتشک ًوًَِ  (ILSS) استحکام تشضی ًوًَاِ کَتاا

ُ تاا اساتفادُ   ( 1-)چذٍل Co-GF ،Co-GFTS-0.1 ،Co-GFTS-0.5سشی  3دس  اًجاام    Zwick Z250 اص دساتگا

 تْیِ ضاذًذ.  mm215×40  اتؼاد تِلایِ  19دس   ASTM D2344 استاًذاسدّایّای آصهَى تش اساع ًوًَِ ضذ.
دس ًظش گشفتِ ضذ. تِ  KN 2تا تاس اػوالی  mm 28ٍفاصلِ ی تیي دٍ تکیِ گاُ  mm/min 1سشػت اًجام آصهَى 



 

 

، تشای ًوًَِ  ILSSهشتثِ اًجام گشفت. هیضاى  پٌجتشای ّش ًوًَِ دس  ILSSهٌظَس اعویٌاى اص صحت ًتایج، آصهَى 

 ّای کاهپَصیتی تا سغح هقغغ هستغیل عثق فشهَل صیش هحاسثِ هی ضَد:

 
 

 ILSSضاخاهت ًوًَاِ ٍ    hپٌْاای ًوًَاِ،    b تیطتشیي ًیشٍ، قثال اص ضکسات ًوًَاِ ،    Fکِ دس ایي فشهَل 

 تاضذ. استحکام ًوًَِ هی

 10توام ًوًَِ ّا اًجاام ضاذ.    یتشا Thermo Nicolet تا دستگاُ (FTIR) هادٍى قشهض یسٌج فیآصهَى ع

-cm -1 400 یضذ. ّش ًوَداس دس تاصُ  قیسق KBr ذیتشٍه نیگشم پَدس پتاس یلیه 100گشم اص ًوًَِ ّا، دس  یلیه

ِ  .ضاذ  یشیا اًاذاصُ گ  cm -1 4سصٍلَضاي  تا 4000 اص  ّاا  افیا ال یساغح خااسج   یکشٍساکَپ یه یاتیا هٌظاَس اسص  تا

 .استفادُ ضذ kV5 تا ٍلتاط یسٍتط یالکتشًٍ کشٍسکَجیه

اصلاح سغح ضذُ تَسظ دستگاُ  یطِیض ّایافیال یذاسیپا ییدها یداهٌِ يییٍ تؼ یخَاظ حشاست یتشسس

TA Instrument, New castle تا سشػت گشمیلیه  4یثیتا ٍصى تقش ّاییهٌظَس ًوًَِ يای تِ. ضذ اًجامC/min ° 

ش صهاى ٍ دهاا دس اتوسافش ّاَا    تغیی تا ّاحشاست دادُ ضذًذ. کاّص ٍصى ًوًَِ C °800یدهاتا  ظیهح یاص دها 10

 .ذیتَسظ دستگاُ ثثت گشد

 

 

 
 .ّای ساختِ ضذُهطخصات ٍ کذ کاهپَصیت 1جذٍل 

 کذ ًوًَِ کاهپَصیت هپَصیتتؼذاد لایِ کا داس کشدىػولیات سیلاى  ًوًَِ الیاف کذ

GF - 19 Co-GF 

GFTS-0.1 1/0 دسصذ APTES 19  Co-GFTS-0.1 

GFTS-0.5 5/0 دسصذ APTES 19 Co-GFTS-0.5 

GFTS-1 1 دسصذ APTES 19 - 
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 وتایج ي بحث

   GF ،GFTS-0.1، GFTS-0.5 ّای( هشتَط تِ ًوFTIRًَِهادٍى قشهض ) یِیفَس لیتثذ یسٌج فیع جیًتا

هشتَط تِ  3450-3350 یجزب هطاّذُ ضذُ دس تاصُ کیپ آٍسدُ ضذُ است. 1-دس ًوَداس ضکل GFTS-1 و

سِ  Si-O-Si یجزت کی. پتاضذیه طِیض افیسغح ال یهَجَد سٍ (-OH) لیذسٍکسیّ ّایگشٍُ یاستؼاش کطط

، استؼاش هتقاسى دس cm-1 1000-1100یهتقاسى دس ًَاح شیهادٍى قشهض ضاهل استؼاش غ یسٌجفیهطخصِ دس ع

  [.9( ]4)ضکل دّذیاص خَد ًطاى ه cm-1450 یدس ًَاح ٌگیا ساکی یٍ استؼاش خوط cm-1 800یًَاح

تاػث  افیکشدى ال داسلاىیس اتیدس ػول GF، GFTS-0.1 ،GFTS-0.5  ٍGFTS-1 ّایتا تَجِ تِ ًوَداس

ٍ  cm-1 08/1031دس الیاف ضیطِ تِ cm-1 1042جایی اصجاتِایي  ضذُ است. Si-O-Si اصلی کیپ ییجاتجا

 cm-1 49/1018تِ GFTS-1جایی تیطتش دس ًوًَِ تَدُ ٍ جاتِ GFTS-0.1  ٍGFTS-0.5ّای دس ًوًَِ 87/1031

 تاضذ.هَجَد سٍی سغح الیاف ضیطِ هی SiO2ی اًجام ٍاکٌص تیي سیلاى ٍ تاضذ. کِ ایي اهش ًطاى دٌّذُهی

 

 
 .GFTS-1و  GF،GFTS-0.1 ،GFTS-0.5 ّای ًوًَِ FTIR هٌحٌی -1ضکل
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آهذُ است. ّواى عَس کِ  GFTS-0.1 ،GFTS-0.5  ٍGFTS-1ّای تغییشات افت ٍصى تشای ًوًَِ 2-دس ضکل

تیطتشیي افت ٍصى هشتَط  هتفاٍت است. هختلف، تا دسصذ سیلاى ّا ضَد هیضاى افت ٍصى دس ًوًَِ هطاّذُ هی

تاضذ. تا تَجِ تِ ایي هَضَع کِ الیاف هیدسصذ  793/3دسصذ سیلاى تِ هیضاى 5/0ذُ تا ی اصلاح ضتِ ًوًَِ

ّای ػاهلی د، افت ٍصى هطاّذُ ضذُ هشتَط تِ گشٍُای ًذاسافت ٍصى قاتل هلاحظِ ،ضیطِ تِ تٌْایی تش اثش حشاست

 84/2 تِ تشتیة GFTS-0.1  ٍGFTS-1ّای تاضذ. افت ٍصى دس ًوًَِضذُ تش سٍی سغح الیاف ضیطِ هیتطکیل 

 5/0ٍ  1/0ّای ػاهلی تش سٍی سغح الیاف دس ًوًَِ ّای تاضذ. تا تَجِ تِ ًتایج هیضاى گشٍُهیدسصذ  3/1ٍ 

اضیذا گضاسش کشدُ است کِ افضایص هیضاى سیلاى هٌجش تِ تطکیل الیگَهش ٍ تاضذ. تیطتش هیدسصذ ٍصًی سیلاى 

دسصذ ٍصًی سیلاى  1ّای ػاهلی دس تِ ّویي جْت کاّص هیضاى گشٍُضَد. ّای فیضیکی تش سٍی صیشلایِ هیلایِ

ّای اصلاح ًوًَِ تذست آهذُتَاًذ تِ ػلت توایل سیلاى تِ تطکیل لایِ ّای فیضیکی تاضذ. تا تَجِ تِ ًتایج هی

 هکاًیکی اًتخاب ضذًذ. تشای آصهَى 5/0ٍ  1/0ضذُ تا دسصذ ٍصًی 

 

 

 .GFTS-0.1   ،GFTS-0.5  ٍGFTS-1ّایدها ًوًًَِوَداس تغییشات ٍصى تش حسة -2ضکل
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فصل هطتشک  یچسثٌذگ ٍ طِیض افیال یتش سٍ ی هیاى هیضاى دسصذ اصلاح کٌٌذُساتغِ 3دس ضکل  ILSS جیًتا

ضَد کِ تا اصلاح سغح الیاف ضیطِ تْثَد دس چسثٌذگی تا تَجِ تِ ًتایج هطاّذُ هی. دّذسا ًطاى هی تیکاهپَص

دسصذ ٍصًی سیلاى تا تْثَد  5/0ی کاهپَصیت حاصل ضذُ است. تیطتشیي تْثَد هشتَط تِ ًوًَِفصل هطتشک 

 5/0ّای ػاهلی دس ًوًَِ هیضاى گشٍُ TGAتاضذ کِ تا تَجِ تِ ًتایج تذست آهذُ اص آصهَى دسصذ هی 6/14

 دسصذی تاضذ. 1/0تَاًذ ػلت تْثَد تیطتش آى ًسثت تِ ًوًَِ دسصذی تیطتش تَدُ کِ هی

 

 

 ّای اپَکسی/ الیاف ضیطِ.کاهپَصیت ILSS  -3ضکل

ساغح الیااف    الف-4آٍسدُ ضذُ است. دس ضکل  GF ،GFTS-0.5 یّاًوًَِ SEM شیتصاٍ ب-الف  4 ضکل

تِ دٍ صاَست پَضاص چساة هاًٌاذ ٍ رسات      لاىیس GFTS-0.5دس ًوًَِ  .تِ خَتی ًطاى دادُ ضذُ است ضیطِ

 افیال یتِ صَست هًََهَلکَل سادُ تش سٍ ّالاىیگضاسش کشدُ است کِ س سويی. صضَدیآگلَهشُ ضذُ هطاّذُ ه

ًوًَِ سساَب   یهتفاٍت تش سٍ یشگیٍ جْت ِیلا يیچٌذ  لاى،یاػوال س ظی. تلکِ تا تَجِ تِ ضشاکٌٌذیسسَب ًو

 [.12] کٌٌذیه
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 .GFTS-0.5 ب( GF ّای  الف(ًوًَِ  SEM تصاٍیش 4ضکل 

 گیریوتیجٍ

 لاىیس یاتَکس لیپشٍپ ٌَیآه ٌگیتا کوک ػاهل کَپلدس ایي پظٍّص تشسسی اثش اصلاح سغح الیاف ضیطِ 

دس عی فشآیٌذ ضیوی تش تش استحکام چسثٌذگی فصل هطتشک کاهپَصیت صهیٌِ اپَکسی صَست گشفت. اصلاح 

 ٍ  FTIRسیلاى صَست گشفت. تا کوک آصهَى  1ٍ  5/0، 1/0هتفاٍت  یٍصًسغح الیاف ضیطِ تا دسصذّای 

TGA  ػولیات اصلاح سغح هَسد اسصیاتی قشاس گشفت. تا تَجِ تِ ًتایج آصهَىTGA   دسصذ گشٍُ ػاهلی تیطتشی

ی تْثَد چسثٌذگی ًطاى دٌّذُ ILSSدسصذی  6/14هطاّذُ ضذ. افضایص دسصذی  5/0ٍ  1/0ّای ًوًَِدس 

ضیطِ ًیض قاتل  حضَس سیلاى تش سٍی سغح الیاف SEMتاضذ. تا تَجِ تِ تصاٍیش فصل هطتشک کاهپَصیت هی

 سٍیت است.
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