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A new model is proposed in this research to calculate the longitudinal strength 
of unidirectional E-glass reinforced polymer composites exposed to sulfuric 
acid environment, using a micromechanics model. In the proposed method, 

it is assumed that the residual strength of the degraded composites under acidic 
environment can be calculated by knowing the degraded strength properties of the 
constituent materials. In order to measure the properties of the degraded epoxy 
resins and E-glass fibers, corrosion tests are performed on them when exposed to 5% 
sulfuric acid for different immersion times. Acid penetration in composites is a time 
consuming phenomenon. Thus, before the acid reaches to inside region of composites, 
the degraded composites cross-section can be divided to two regions, namely intact 
and degraded regions. In this stage, a simple model is suggested to estimate the acid 
penetration depth in the degraded composites. Based on the corrosion mechanisms 
of glass fibers, the energy dispersive x-ray microanalysis (EDX) results of different 
points of composites cross-section are used to estimate the acid penetration depth 
in composites. Both the acid penetration depth model and micromechanics model 
are used to calculate the longitudinal strength of intact and degraded regions for 
different immersion times. Thus, the longitudinal strength of degraded composites 
can be calculated. Moreover, some similar unidirectional E-glass/ epoxy composites 
exposed to sulfuric acid for different immersion times are tested to measure the 
longitudinal strength of them. The theoretical results are in good agreements with 
those experimentally measured.
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پلیمری  زمینه  کامپوزیت هاي  طولي  استحکام  محاسبه  برای  جدید  روشي  حاضر،  پژوهش  در 
از  اساس،  این  بر  است.  شده  ارائه  اسید  سولفوریک  محیط  در  خوردگي  شرایط  در  تک جهتی 
در  شد.  استفاده  تک جهتی  کامپوزیت هاي  طولي  استحکام  محاسبه  برای  میکرومکانیک  نظریه 
روش مزبور فرض بر این است که مي توان مطابق رفتار کامپوزیت سالم، برای تخمین استحکام 
در  رزین  و  الیاف  تضعیف شده  خواص  اعمال  با  پلیمري،  زمینه  تک جهتی  کامپوزیت هاي  طولي 
خوردگي  آزمون های  این رو،  از  آورد.  به دست  را  شده  تخریب  ناحیه  استحکام  اسیدي،  محیط 
 روي رزین اپوکسي و الیاف شیشه انجام شد و رفتار استحکامي آنها در محیط سولفوریک  اسید 
5 درصد وزني بر حسب زمان غوطه وري در اسید به دست آمد. از آنجا که اسید با گذشت زمان 
در کامپوزیت نفوذ مي کند، سطح مقطع کامپوزیت به ناحیه تخریب شده با اسید و ناحیه سالم تقسیم 
با  ارائه شد. مدل مزبور  شد. سپس، مدلي برای تخمین مقدار نفوذ اسید در ضخامت کامپوزیت 
 تجزیه عنصري نقاط مختلفي از سطح مقطع کامپوزیت و بر مبناي سازوکار خوردگي نخ شیشه و 
نتایج  از  منظور،  بدین  است.  شده  ارائه  اسیدي  محیط  و  شیشه  نخ  میان  موجود  عناصر  تبادل 
سازوکار خوردگی الیاف شیشه در محیط سولفوریک اسید استفاده شد. سپس، با استفاده از مدل 
عمق نفوذ اسید و استفاده از معادلات میکرومکانیک، استحکام نواحي تخریب شده و سالم براي 
زمان هاي مختلفي از غوطه وري در اسید محاسبه شد. نتایج به دست آمده با نتایج حاصل از آزمون 
استحکام طولي نمونه هاي مشابه کامپوزیت در شرایط خوردگي مقایسه شد تا صحت مدل و نتایج 
به دست آمده از آن سنجیده شود. نتایج این پژوهش نشان می دهد، با داشتن خواص الیاف و رزین 
تخریب شده، می توان با استفاده از نظریه میکرومکانیک استحکام کامپوزیت قرار گرفته در محیط 
اسیدی را پیش بینی کرد. با توجه به فرایند پیچیده آزمون خوردگی، نتایج به دست آمده با نتایج 

حاصل از آزمون هم خوانی خوبی دارد.

كامپوزيت شیشه- اپوكسی، 

خوردگي تنشی، 

مدل میكرومكانیک، 

مدل عمق نفوذ اسید، 

سولفوريک اسید
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مقدمه
از  صنایع  از  بسیاری  در  شیشه  الیاف  با  تفویت شده  کامپوزیت های 
امروزه در ساخت  الکتریکی و شیمیایی کاربرد دارند.  جمله صنایع 
مخازن  و  لوله ها  ساخت   ،]1-7[ نیرو  انتقال   خطوط  در  مقره ها 
نگه دارنده مواد شیمیایی ]11-8[ و ساخت شبکه های مورد استفاده 
شیشه  الیاف  با  پلیمری  کامپوزیت های  از   ]12[ شیمیایی  صنایع  در 
بار مکانیکی  این مواد در محیط های اسید زیر  اما،  استفاده می شود. 
بسیار کمتر از بار نهایی دچار شکست و تخریب فاجعه آمیز می شوند. 
علت این پدیده خوردگی تنشی است که سبب افت استحکام شدید 
در کامپوزیت می شود. انتخاب نوع الیاف و رزین به کار رفته در فرایند 
ساخت کامپوزیت، دمای محیط، شرایط فرایند ساخت، نوع بارگذاری 
تنشی  خوردگی  رفتار  بر  بسزایی  اثر  اسید  محیط  غلظت  و  نوع  و 
به  گسترده اي  پژوهش های  اخیر  دهه  سه  طول  در  دارد.  کامپوزیت 
منظور شناخت پارامترهاي اثرگذار در خوردگي تنشي کامپوزیت هاي 
انجام  پژوهش های  از  برخي  در  است.  شده  انجام  شیشه  الیاف 
ثابت  ضریب  با  ترك   I مود  نمونه هاي  بر  ترك  رشد  شرایط  شده 
اکثر  در   .]3،1۵-23[ است  شده  بررسي  خوردگي  شرایط  در   KI

تخمین  برای  فراصوتي  گسیل  آزمایش  دستگاه  از  پژوهش ها  این 
و  ترك  رشد  سرعت  میان  رابطه  و  شده  استفاده  ترك   رخدادهاي 
ضریب شدت تنش در نوك ترك در شرایط خوردگي بررسي شده 
است. اثر پارامترهایي چون دماي محیط اسیدي و چقرمگي ماتریس 
در رشد ترك ناشي از خوردگي تنشي نیز بررسي شده است ]1۵،1۶[.
Ely و همکاران ]3[ در پژوهش خود بیان کرده اند، با وجود مزایای 

پیچیدگي هاي  نمی تواند  هندسه  این  ثابت،   KI هندسه  از  استفاده 
این  آنها علت  کند.  بررسي  را  کامپوزیتي  مقره هاي  در  ترد  شکست 
موضوع را سرعت غیرثابت رشد ترك در شرایط خوردگي دانسته اند 
که با فرض استفاده از هندسه KI ثابت در تناقض است. برای بررسي 
شکست ترد مقره هاي کامپوزیتي در شرایط خوردگي، پژوهش های 
متنوعي روي خوردگي تنشي میله هاي کامپوزیتي با الیاف تک جهتی 
شیشه انجام شده است ]۶،24-1،2،4[. در این پژوهش ها، میله هاي 
پولترود شده کامپوزیتي با الیاف شیشه تک جهتی و رزین هاي مختلفي 
مانند اپوکسي، پلي استر و وینیل استر در شرایط بدون بار و بار مکانیکي 
در آزمون خوردگي قرار گرفتند. Megel و همکاران ]4[ در پژوهش 
خود بیان کردند، فرایند خوردگي تنشي در کامپوزیت هاي تک جهتی 
را مي توان به سه مرحله شکل گیري ترك،  رشد ترك زیر بحراني و 
رشد پایدار ترك تقسیم کرد. در بسیاري از این پژوهش ها ]1،2،4-۶[، 
از دستگاه گسیل فراصوتي برای تشخیص مقدار و محل شکل گیري 
ترك استفاده شده است. نشان داده شده است که تعداد سیگنال هاي 

تولید شده دستگاه گسیل فراصوتي طي مراحل شکل گیري و رشد 
زیر بحراني ترك،  تابع خطي از زمان است و به عنوان معیاری برای 
در  مي رود.  به کار  تنشي  خوردگي  شرایط  در  سازه  تخریب  مقدار 
اثرهایی چون  کامپوزیتي  مقره هاي  تنشي  پژوهش ها روي خوردگي 
نوع رزین به کار رفته در کامپوزیت،  اثر عملیات پاشش شن و نقش 
استفاده از الیاف ECR به جاي الیاف شیشه E بررسي شده است. اما، 
نتایج اکثر پژوهش ها مقایسه اي بوده  است. بدین ترتیب که با استفاده 
برابر  از سیگنال هاي خروجي دستگاه گسیل فراصوتي، مقاومت در 
خوردگي تنشي کامپوزیت با رزین هاي مختلف مقایسه و بیان شد که 
کامپوزیت با رزین وینیل استر بیشترین مقاومت را در برابر خوردگي 

تنشي دارد ]1،4[.
Hogg و همکاران ]۹،10[ و Necola و Farshad ]8،11[ خوردگي 

کرنشي لوله هاي کامپوزیتي را بررسی کردند. براي این بررسی از دو 
حالت آزمون بارگذاري و جابه جایي ثابت استفاده مي شود. 

بیان کرد، فرایند خوردگي کرنشي و تنشي لوله هاي   ]10[ Hogg

ثابت،  بارگذاری  حالت  در  تخریب  زمان  اما،  است.  مشابه   GRP

کوتاه تر از حالت جابه جایی ثابت است. از دیگر پژوهش های صنعتي 
در زمینه تخریب ناشي از خوردگي تنشي مي توان به رفتار شبکه ها و 
مخازن کامپوزیتي در صنایع شیمیایي اشاره کرد ]12[. اکثر پژوهش ها 
روي نمونه هاي کامپوزیتي، با استفاده از آزمون هاي گسیل فراصوتي 
انجام شده است و آثار پارامترهاي مختلف یا اثرگذار بر سرعت رشد 
پارامترهاي  از  یکي  شدند.  کیفي  مقایسه  خوردگي  فرایند  در  ترك 
اساسي برای طراحي سازه هاي کامپوزیتي در شرایط خوردگي،  تغییر 
است.  اسیدي  زمان در محیط  با گذشت  کامپوزیت  استحکام طولي 
Spaude و Ehrenstein ]22[ تغییرات استحکام کامپوزیت شیشه با 

رزین پلي استر را در محیط سولفوریک اسید بدون وجود بار مکانیکي 
بررسي کرده اند. آنها علت شکل گیري ترك در کامپوزیت را ناشي از 
استحکام  تغییرات   .]23[ دانسته اند  فرایند ساخت  پسماند  تنش هاي 
شرایط  در  سازه ها  طراحي  برای  اساسي  پارامتري  کامپوزیت  طولي 
خوردگي تنشي است که تاکنون مطالعات کمي در این باره انجام شده 
است. نتایج ارائه شده توسط Spaude و Ehrenstein نیز فقط براي 

یک حالت خاص و به طور تجربی است.
به طور کلي، نتایج این پژوهش ها نمي تواند سهم رزین،  تنش هاي 
نشان  دقیق  به طور  را  الیاف  درصد حجمي  یا  پخت  فرایند  پسماند 
دهد. این موضوع سبب روي آوردن به آزمون هاي مختلف و پرهزینه 
اما، نمي توان به طور کمي نقش  در مسائل خوردگي تنشي مي شود. 
تغییرات خواص استحکامي الیاف یا رزین، درصد حجمي الیاف یا 
از  تا  کرد  مشاهده  خوردگي  فرایند  در  را  ماده  ساخت  پارامترهاي 
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با   ]24[  Huang داد.  انجام  بهینه اي  و  دقیق  طراحي  بتوان  راه  این 
استفاده از نظریه میکرومکانیک معادله هایی را برای محاسبه استحکام 
کامپوزیت هاي تک جهتی ارائه کرده است. همچنین، وي در پژوهش 
دیگري ]2۵[ نقش تنش هاي پسماند فرایند ساخت کامپوزیت را در 
میکرومکانیک  معادله های  از  استفاده  با  کامپوزیت  استحکام  محاسبه 

بررسي کرده است.
انتشار ترك در الیاف شیشه حاصل از خوردگي تنشي با استفاده از نظریه 
 میکرومکانیک در پژوهش های مختلفي بررسی شده است ]2۶-28[. 
هدف اصلي در پژوهش های مزبور، یافتن رابطه اي بین سرعت انتشار 
ترك و ضریب شدت تنش در نوك ترك بوده است. اما، تاکنون مدلي 
طولي  استحکام  رفتار  بررسي  برای  میکرومکانیک  نظریه  مبناي  بر 
کامپوزیت هاي زمینه پلیمري ارائه نشده است. نظریه میکرومکانیک 
ابزار قدرت مندي برای تخمین استحکام کامپوزیت هاي زمینه پلیمري 
است و از این راه مي توان به آساني اثرهای ماتریس، الیاف و درصد 
حجمي الیاف را در محاسبه  استحکام مشاهده کرد. در پژوهش حاضر، 
مدلي برای تخمین استحکام طولي کامپوزیت هاي زمینه پلیمري در 
محیط اسیدي ارائه شده است. بدین ترتیب که استحکام کامپوزیت 
 تخریب شده با استفاده از معادله های میکرومکانیک و خواص الیاف و 
اسید  که  آنجا  از  همچنین،  مي  شود.  محاسبه  تخریب شده  رزین 
زمان  گذشت  از  پس  مي کند،  نفوذ  کامپوزیت  در  زمان  گذشت  با 
معیني از غوطه وري سطح مقطع کامپوزیت شامل دو ناحیه سالم و 
مقدار  شناسایی  برای  روشي  یافتن  این رو،  از  می شود.  تخریب شده 

عمق نفوذ اسید در کامپوزیت لازم است. 
در پژوهش حاضر، روشي آماري برای تخمین مقدار نفوذ اسید در 
ضخامت کامپوزیت ارائه شده است. این کار پیش از این انجام نشده 
استخراج  الیاف شیشه  مبناي سازوکار خوردگي  بر  آن  اصول  و  بود 
و  است  جدید  کاملا  پژوهش  این  در  شده  ارائه  روش  است.  شده 
در پژوهش های پیشین، تخمین استحکام طولي کامپوزیت هاي زمینه 
پلیمري در محیط اسیدي فقط با آزمون های مکرر میسر بود. از آنجا که 
 مدل ارائه شده در این پژوهش بر مبنای رفتار خوردگی الیاف و رزین و 
کامپوزیت  استحکام  می توان  است،  استوار  الیاف  سازوکار خوردگی 
معادله های  از  استفاده  با  الیاف  مختلف  حجمی  درصدهای  برای  را 

میکرومکانیک برای محاسبه استحکام کامپوزیت به دست آورد. 

اساس نظری

بیان مسئله
دانستن مقدار کاهش استحکام کامپوزیت هاي زمینه پلیمري تقویت شده 

با الیاف شیشه در شرایط خوردگي و خوردگي تنشي اهمیت بسیاری 
استحکام  کاهش  مقدار  پژوهش ها ی گسترده اي  در  این رو،  از  دارد. 
کامپوزیت برحسب زمان غوطه وري در اسید با استفاده از روش هاي 
آزمایشگاهي بررسی شده است. مشکل اصلی در استفاده از روش هاي 
مزبور این است که نقش پارامترهایي چون استحکام یا درصد حجمي 
ترکیب الیاف و رزین در این روش ها تفکیک نا پذیر است. از این رو، 
برای پاسخ دهي به این مسائل نیز از روش هاي تجربي و مطالعات کیفي 
روي نمونه ها استفاده شده است. این پژوهش، به دنبال پاسخي برای 
تخمین مقدار افت استحکام کامپوزیت تک جهتی شیشه ـ اپوکسي در 
شرایط خوردگي است. بدین منظور، از نظریه محاسبه استحکام طولي 
کامپوزیت هاي تک جهتی با استفاده از معادله های میکرومکانیک ]24[ 
استفاده  با  خود  پژوهش های  در   ]2۵[  Huang است.  شده  استفاده 
استحکام  محاسبه   برای  را  زیر  معادله های  میکرومکانیک،  نظریه  از 

کامپوزیت هاي تک جهتی ارائه داده است:

( ) ( ) ( ) ( )f f ,0 f f 0 m m,0 m m 0
u 11 e1 p1 11 u 11 e1 p1 11u

11 f m
p1 p1

min ,
 σ −σ − α −α σ σ −σ − α −α σ σ =  
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طولی  پسماند  تنش هاي  ترتیب  به   m,0
11σ و   f ,0

11σ معادله ها  این  در 
) تنش هاي پسماند عرضی در رزین است.  )m,0

22σ الیاف و رزین و  در 
تنش هاي  اثرهای  معادله ها  این  در  مي شود،  مشاهده  همان طورکه 
پسماند شکل گرفته در فرایند پخت کامپوزیت نیز لحاظ شده است. 
با استفاده از این معادله ها مي توان با داشتن مقادیر استحکام و مدول 
(، مدول کششي الیاف و رزین، مدول  f m

u u( , )σ σ کششي الیاف و رزین )
تسلیم  استحکام  الیاف،  برشي  مدول   ،) m

T(E )( رزین  پلاستیک  ناحیه  
استحکام  و  رزین  و  الیاف  حجمي  ترکیب  درصد   ،)( )m

Yσ ( ماتریس 
کامپوزیت تک جهتی سالم را پیش بیني کرد. حال اگر بتوان با استفاده 
محیط  در  گرفته  قرار  کامپوزیت  استحکام  میکرومکانیک  نظریه  از 
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اسیدي را نیز پیش بیني کرد، مي توان نقش هریک از پارامترهاي به کار 
بنابراین،  به طور دقیق و کمي بررسي کرد.  این معادله ها را  رفته در 
باید بررسي شود که براي کامپوزیت تک جهتی که در محیط اسیدي 
قرار گرفته است، آیا می توان خواص تضعیف شده الیاف و رزین را 
در این معادله ها استفاده کرد. برای پاسخ به این سؤال  باید آزمون های 
جداگانه  اپوکسي  رزین  و  شیشه  الیاف  نمونه هاي  روي  خوردگي 
و  الیاف  برای  مدول  و  استحکام  کاهش  منحني هاي  و  شود  انجام 
رزین استخراج شود. باید توجه کرد که اعمال خواص تضعیف شده 
براي الیاف و رزین در معادله های میکرومکانیک به محاسبه استحکام 
کامپوزیتي مي انجامد که اسید در کل ضخامت آن نفوذ کرده است. در  
حالي که در عمل پس از گذشت زمان خاصی اسید به کل ضخامت 
 ماده نفوذ مي کند و پیش از آن سطح مقطع کامپوزیت را مطابق شکل 1 
مي توان به طور تقریبی به دو ناحیه سالم و تخریب شده با اسید تقسیم 

کرد.
بنابراین، اصلي ترین عامل در محاسبه استحکام کامپوزیت تک جهتی 
با استفاده از نظریه میکرومکانیک محاسبه  مقدار عمق نفوذ اسید در 
کامپوزیت برحسب زمان غوطه وري ماده و تخمین مدت مجاورت 
هر نقطه از کامپوزیت با محیط اسیدي است. اگر بتوان مقدار عمق 
نفوذ اسید در کامپوزیت را براي زمان معیني از غوطه وري محاسبه 
اعمال  با  را  تخریب شده  و  سالم  ناحیه   دو  استحکام  مي توان  کرد، 
خواص الیاف و رزین سالم و تخریب شده در آن زمان معین محاسبه 
کرد. اگر استحکام ناحیه سالم با σI و استحکام ناحیه  تخریب شده با 

σD نشان داده شود، استحکام کل کامپوزیت σC برابر است با:

C I I D DV Vσ = σ + σ               )7(

 که در این معادله VI درصد حجمي ناحیه سالم و VD درصد حجمي 
ناحیه تخریب شده در معرض حمله محیط اسیدي است.

طراحي آزمایش ها
مواد  شرکت  ساخت   ML-506 اپوکسي  رزین  از  پژوهش،  این  در 
مهندسی مکرر استفاده شد. این رزین با سخت کننده HA-11 با درصد 
ترکیب حجمی سخت کننده به رزین 1۵ به 100 تهیه می شود. الیاف 
استفاده شده نیز شیشه نوع E بود. برای انجام آزمون خوردگي روي 
الیاف شیشه و رزین اپوکسي، نمونه هایي از آنها در زمان هاي مختلفي 
نگه   0/33 اولیه   pH با  وزني  درصد   ۵ اسید  سولفوریک  محیط  در 
داشته  شد. سپس، نمونه ها از محیط اسیدي خارج شد، با آب مقطر 
شست وشو و در هوا خشک شدند. در محیط هایي مانند مخازن که 
نیز  شرایطي  در  مي دهد.  ذاتي  تغییر  محیط   pH دارند،  ساکن  سیال 
 ،]3-۵[ Kumosa که زمان خوردگي کوتاه است، مانند پژوهش های
مي توان فقط pH اولیه  محیط اسیدي را اندازه گیری کرد. از این رو در 
پژوهش حاضر، زمان خوردگي کوتاه است و نیازي به اعمال کنترل 
نمونه هاي  روي  مرحله،  این  در  نیست.   pH نگه داشتن  ثابت  برای 
رزین اپوکسي و نخ شیشه سالم و خورده شده آزمون کشش انجام 
شد تا بتوان تغییرات استحکام و مدول الیاف و رزین را برحسب زمان 

غوطه وري در محیط اسیدي بررسی کرد. 
نمونه های رزین مطابق استاندارد ASTM D638M و الیاف شیشه 
مطابق استاندارد ASTM D 3379–75 به ترتیب در آزمون کشش با 
سرعت 1 و mm/min 2 قرار می گیرند. الیاف شیشه استفاده شده به 
شکل رشته نتابیده و Tex الیاف معادل 2400 بود. همان طور که پیش 
از این اشاره شد، در این پژوهش سعي بر آن است تا با استفاده از 
رزین  و  الیاف  تضعیف شده  خواص  اعمال  و  میکرومکانیک  نظریه 
کرد.  پیش بیني  را  اپوکسي  ـ  شیشه  تک جهتی  کامپوزیت  استحکام 
به دست  خواص  تا  است  نیاز  نتایج  صحت  بررسي  برای  بنابراین، 
آمده از نظریه میکرومکانیک با خواص به دست آمده از آزمون کشش 
کامپوزیت سالم و خورده شده مقایسه شود. از این رو، نمونه هایي از 
کامپوزیت تک جهتی شیشه ـ اپوکسي که به روش لایه چینی دستی تا 
دستیابی به ضخامت مورد نیاز و با درصد حجمي الیاف %۵0 مطابق 
آزمون خوردگي  همانند  ASTM D3039 ساخته شده اند،  استاندارد 
پایان  در  گرفتند.  قرار  اسیدي  خوردگي  شرایط  در  رزین  و  الیاف 
 2 mm/min نمونه هاي تخریب شده و سالم در آزمون کشش با سرعت 
آزمون  شرایط  در  آنها  طولي  استحکام  کاهش  روند  تا  گرفتند  قرار 
به دست آید. ابعاد و جزئیات روش آزمون نمونه های کامپوزیت در 

استاندارد ASTM D3039 شرح داده شده است.
نکته مهمي که پیش از این ذکر شد، نفوذ اسید به داخل کامپوزیت 
با گذشت زمان همراه است و طي این مدت کامپوزیت را مي توان 
به دو بخش، ناحیه تخریب شده خارجي و هسته میاني داخلي سالم 

ناحیه تخریب شده

ناحیه سالم

ناحیه تخریب شده

با اسید در کامپوزیت پس از  شکل 1- نواحي سالم و تخریب شده 
زمان مشخصی از غوطه وری.
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به  اسید  نفوذ  عمق  مقدار  محاسبه  نیازمند  موضوع  این  کرد.  تقسیم 
داخل ضخامت کامپوزیت بر حسب زمان است. بر این اساس، مدلي 
بر مبناي تغییر عناصر موجود در نخ شیشه در شرایط خوردگي ارائه 
 شده است. در این مدل، با استفاده از آزمون XRF نخ شیشه سالم و 
مقطع  سطح  و  شیشه  نخ   EDX و   SEM مطالعات  و  تخریب شده 
در  اسید  نفوذ  عمق  مقدار  محاسبه  برای  کامپوزیت، روش جدیدي 
کامپوزیت ارائه مي شود. میکروسکوپ الکتروني پویشی )SEM( مدل 
XL30 ساخت شرکت Philis هلند و دستگاه لایه نشاني طلاي ساخت 

شرکت Bal-Tec از کشور سوئیس به کار گرفته شد. این سامانه مجهز 
بدین ترتیب  سامانه  این  کار  اساس  است.   EDX عنصری  تجزیه  به 
است که پرتو الکترون به سطح نمونه تابیده مي شود، عناصر موجود 
در سطح نمونه تهییج مي شوند و هر عنصر پرتو X خفیفي را با انرژي 
خاصي متصاعد مي کند. در طرف چپ طیف سبک ترین عناصر و در 
طرف راست، سنگین ترین عناصر قرار مي گیرند. نرم افزار این سامانه، 
ZAF نامیده مي شود. این نرم افزار براساس انرژي مربوط به هر پیک، 

عنصر مربوط به آن پیک را شناسایي و بر اساس مساحت زیر منحني، 
درصد آن عنصر را محاسبه مي کند. 

مدل عمق نفوذ اسید در کامپوزیت
پیش از این گفته شد، نفوذ اسید در کامپوزیت سبب تقسیم کامپوزیت 
استحکام  محاسبه  برای  می شود.  تخریب شده  و  سالم  ناحیه  دو  به 
کامپوزیت تک جهتی در محیط اسیدي، از نظریه میکرومکانیک استفاده 
رزین  و  الیاف  خواص  سالم،  ناحیه  براي  که  ترتیب  بدین  مي شود. 
الیاف و رزین تخریب شده  سالم و براي ناحیه تخریب شده خواص 
اعمال مي  شود. در نهایت، استحکام کامپوزیت از معادله )1( محاسبه 
مي  شود. نکته  اصلي در این بخش چگونگي محاسبه  عمق نفوذ اسید 
در کامپوزیت است. این کار پیش از این انجام نشده بود. نفوذ اسید نیز 
همراه با علائم واضح و قابل مشاهده نیست. دانستن مقدار عمق نفوذ 
اسید در کامپوزیت برحسب زمان غوطه وري در اسید عامل مهمي در 
طراحي است. این عامل در مطالعات SEM و سطح شناسي شکست 
سازوکار  که  آنجا  از  است.  اثرگذار  خوردگي  شرایط  در  نمونه هاي 
متفاوت  تخریب شده  و  سالم  کامپوزیت  نمونه هاي  شکست  سطوح 
به داخل کامپوزیت در تحلیل  اسید  نفوذ  است ]12[، دانستن مقدار 
رفتار شکست الیاف و سطوح شکست کامپوزیت اثرگذار است. در 
این پژوهش سعي شد، با استفاده از سازوکار خوردگي نخ شیشه در 
محیط اسیدي که بر مبناي جابه جایي عناصر دروني شیشه است، راهي 

برای تخمین مقدار نفوذ اسید به داخل کامپوزیت ارائه شود.
سازوکار خوردگي الیاف شیشه در محیط اسیدي

الیاف  خوردگي تنشي در کامپوزیت هاي پایه پلیمري تقویت شده با 
شیشه ارتباط بسیار نزدیکي با مقدار مقاومت و سازوکار خوردگي نخ 
شیشه در محیط اسیدي دارد. متخصصان کمی سازوکار خوردگي الیاف 
شیشه را بررسی کردند و سازوکار خوردگي الیاف شیشه را مرتبط با 
الیاف مي دانند  خروج اکسید عناصر فلزي غیرسیلیکوني در ساختار 
]31-2۹[. در اکثر پژوهش ها، خروج اکسیدهاي کلسیم و آلومینیم از 
ساختار نخ شیشه و جایگزیني آنها با هیدروژن موجود در اسید سبب 
کاهش استحکام و در نهایت شکل گیري ترك در سطح الیاف شیشه 
در فرایند خوردگي بیان شده است ]32،33[. در پژوهش دیگري که 
مؤلفان مقاله انجام داده اند، سازوکار خوردگي و شکل گیري ترك در 
الیاف شیشه را در فرایند خوردگي بررسي کرده اند ]34[. براي این 
منظور، روي نمونه هایي از الیاف شیشه سالم و الیافي که h 200 در 
محیط سولفوریک اسید ۵ درصد وزني قرار داشته اند، آزمون XRF بر 
اساس استاندارد ASTM C982-97 انجام شد. نتایج این آزمون نشان 
مي دهد، اکسید کلسیم و آلومینیم که حدود 30 درصد وزني ساختار 
شیشه را شامل مي شوند، پس از اعمال شرایط خوردگي هر یک به 

مقدار 22 و 21 درصد کاهش وزن داده اند.
در این پژوهش، مطالعات SEM و EDX گسترده اي روي سطوح 
عنصري  تجزیه  است.  انجام شده  تخریب شده  و  سالم  شیشه  الیاف 
الیاف طي  به تشخیص واکنش ها و رفتار حاکم بر خوردگي   EDX

از  پس  مي دهد،  نشان  نتایج  می کند.  شایاني  فرایند خوردگي کمک 
الیاف در اسید با گذشت زمان درصد کلسیم موجود در  قرارگرفتن 
نقاط مختلف نخ شیشه کاهش مي یابد. با افزایش زمان غوطه وري نیز 
رسوب هاي حاوي درصد بیشتري از آهن نسبت به نخ شیشه  سالم در 
سطح الیاف شکل مي گیرد. براي نمونه هایي که در معرض فراصوت 
قرار نگرفته اند، کاهشي در مقدار آلومینیم نسبت به آلومینیم نخ شیشه  
سالم دیده نمي شود. اما، پس از فراصوت دهی روي نمونه ها درصد 
مقدار  در  تغییري  سبب  فراصوت دهی  مي یابد.  کاهش  نیز  آلومینیم 
درصد کلسیم نمونه ها نمي شود. این موضوع نشان می دهد، خروج 
کلسیم همراه با شکل گیري نمک محلول است، ولي آلومینیم که از 
سطح شیشه خارج شده به طور یکنواخت روي سطح نشست نکرده 
است. جزئیات کامل آزمون EDX نخ شیشه طي فرایند خوردگي و 
سازوکار جابه جایي یون هاي موجود در ساختار شیشه و ارتباط آنها با 

شکل گیري ترك در سطح الیاف در مرجع ]34[ آمده است.

تخمین مقدار نفوذ اسید در کامپوزیت شیشه ـ اپوکسي
از سطوح شکست طولي و عرضي کامپوزیت خورده شده تک جهتی 
شیشه ـ اپوکسي، نمونه هایي برای آزمون SEM و EDX انتخاب  شد. 
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تا  گرفت  قرار  فراصوت  امواج  معرض  در  نمونه ها  سطح  سپس، 
همه رسوب هاي روي سطح الیاف خارج شود. با توجه به مطالعات 
الیاف شیشه در محیط اسیدی، سازوکار  انجام شده درباره خوردگی 
جابه جایی عناصر موجود در شیشه در مجاورت محیط اسیدی مشخص 
است. از این رو، می توان این رفتار را مبنای محاسبه  عمق نفوذ اسید 
کامپوزیت های  از  مختلفی  نمونه های  روی  دانست.  کامپوزیت  در 
تخریب شده، آزمون EDX انجام شد تا درصد تغییرات عناصر موجود 
در نخ شیشه در نقاط مختلفی از سطح مقطع کامپوزیت بررسی شود. 
این بخش از پژوهش بیشتر جنبه آماری دارد. زیرا، عناصر مختلفی 
در الیاف شیشه وجود دارند که هر یک از آنها در مجاورت با محیط 
اسیدی واکنش ویژه ای می دهند. کیفیت ساخت نمونه و مقدار حفره 
اثرگذار  کامپوزیت  داخل  به  اسید  نفوذ  مقدار  در  نمونه ها  در سطح 
است. از این رو مبنای تشخیص عمق نفوذ، فقط تجربه فرد، استفاده از 
نتایج EDX نخ شیشه و آزمون روی تعداد گسترده ای از نمونه هاست. 
به عنوان مثال، برای حالت h 48 غوطه وری در اسید، نقاط مختلفی از 
سطح مقطع کامپوزیت در شکل 2 نشان داده شده است. نتایج آزمون 

EDX نقاط مشخص شده در شکل 2، در جدول 1 آمده است.

کامپوزیت  نمونه های  مقطع  سطح  روی  آماری  بررسی های  نتایج 
نشان می دهد، پس از h 48 زمان غوطه وری، اسید حدودا به مقدار 40 
درصد در ضخامت کامپوزیت نفوذ کرده است. البته این مقدار درصد 
نفوذ تقریبی است و هر چه نمونه های بیشتری مورد آزمون قرار گیرد، 
دقت تحلیل بیشتر می شود. به عنوان مثال، اگر درصد عناصر موجود 
در نقاط A تا C در شکل 2 بررسی شود، می توان شباهت تغییرات 
عناصر را با سازوکار جابه جایی عناصر موجود در نخ شیشه مشاهده 
درصد  داده شده حاوی  نشان  نقاط  سایر  به  نسبت  نقاط،  این  کرد. 
کمتری کلسیم و درصد بیشتری از آهن است. درصد عنصر آلومینیم 

نیز در این نقاط به نسبت دیگر نقاط مشخص شده تا حدودی کمتر 
داده  نقطه نشان  تا  اسید  پیش بینی کرد که  این رو، می توان  از  است. 

شده در شکل 3 نفوذ کرده است.
 1۹2 h به همین ترتیب آزمون های متعدد دیگری برای شرایط ۹۶ و 
نفوذ  مقدار عمق  نتایج   2 در جدول  انجام شد.  زمان غوطه وری  از 
تقسیم بندی  مبنای   2 جدول  نتایج  است.  آمده  کامپوزیت  در  اسید 
کامپوزیت به دو ناحیه سالم و تخریب شده است. با استفاده از نظریه 
میکرومکانیک و محاسبه استحکام کامپوزیت تخریب شده و مقایسه 
نمونه های  طولی  استحکام  آزمایش  از  آمده  به دست  نتایج  با  آن 
را  نفوذ  عمق  مدل  در  شده  ارائه  نتایج  می توان صحت  کامپوزیت، 

بررسی کرد.
مقدار عمق  فقط  مزبور  که روش  است  این  قابل طرح  مهم  نکته 
نفوذ اسید را در کامپوزیت نشان می دهد. اگر شکل 3 مدلی از مقدار 
نفوذ اسید پس از h 48 غوطه وری به داخل کامپوزیت درنظر گرفته 
شود، واضح است که نقاط A و B به طور کامل در مدت h 48 در 
معرض اسید بوده اند. اما مشخص نیست، نقاط C و D چه مدت در 
مجاورت اسید بوده اند. به بیان دیگر، تابع نفوذ اسید به داخل ضخامت 
کامپوزیت مشخص نیست. اگر برای کل ضخامت ناحیه خورده شده، 
خواص الیاف و رزین پس از h 48 اعمال شود، اثر مقدار نفوذ اسید 
بر حسب زمان در ضخامت ماده نادیده گرفته شد و مقدار استحکام 
از این روش کمتر از مقدار واقعی به دست آمد. در این پژوهش فرض 

شکل 2- نقاط مختلفی از سطح مقطع نمونه کامپوزیتی برای بررسی 
عنصری، پس از h 48 غوطه وری در اسید.

جدول1- نتایج آزمون عنصری نقاط مشخص شده در شکل 2.

نقطه مورد 
آزمون

مقدار عناصر )%( نقطه علامت گذاری شده

FeCaKSiAlMg

A

B

C

D

E

F

8/14
۵/20
4/20
2/1۵
1/22
1/۶2

22/3۶
2۵/83
2۵/30
30/80
31/1۶
34/3

0/۹0
1/10
0/8۵
1/0۵
0/70
1/13

۵4/30
۵0/17
۵7/10
۵2/2۵
۵3/۵8
48/70

11/20
۹/۵0
10/30
12/۶0
11/14
13/11

3/10
3/20
2/2۵
1/1۵
2/20
1/14

جدول2- نتایج مقدار عمق نفوذ اسید در کامپوزیت.

)h( زمان غوطه وری)%( مقدار نفوذ اسید در ضخامت کامپوزیت
48
۹۶
1۹2

40
۶4
100
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بر این است که اسید بر حسب زمان به طور خطی در هر بازه زمانی 
از آزمون ها در ضخامت کامپوزیت نفوذ می کند. مشخص است که 
آزمون  مورد  کوتاه تر  زمانی  بازه های  در  بیشتری  نمونه های  چه  هر 
قرار گیرد، می توان به تخمین دقیق تری از تابع نفوذ اسید در ضخامت 
استحکام  به  نزدیک تری  تخمین  نهایت  در  و  زمان  بر حسب  نمونه 

کامپوزیت خورده شده دست یافت.

نتایج و بحث

رفتار استحکامی رزین اپوکسی، الیاف شیشه و کامپوزیت
در شکل های 4 و ۵ نمودار استحکام کششی و مدول کششی برای 
در  است.  آمده  اسید  در  غوطه وری  زمان  بر حسب  اپوکسی  رزین 
شکل های ۶ و 7، نمودار افت استحکام و مدول کششی الیاف بر حسب 
زمان غوطه وری در اسید نشان داده شده است. همان طورکه مشاهده 
 1210  MPa به   21۵8 از  الیاف  کششی  استحکام  میانگین   می شود، 
پس از h 1۹2 گذشت از زمان غوطه وری کاهش یافته است. مدول 

کششی الیاف شیشه نیز از 73 به GPa 4۵ افت کرده است. این نتایج 
نشان دهنده کاهش شدید خواص استحکامی الیاف شیشه در محیط 
سولفوریک اسید است. در شکل 8 نیز افت استحکام طولی کامپوزیت 
این شکل  مطابق  است.  داده شده  نشان  زمان غوطه وری  بر حسب 
استحکام کامپوزیت از مقدار 43۵ به MPa 1۵1پس از h 1۹2 گذشت 

از زمان غوطه وری کاهش می یابد.

محاسبه استحکام نمونه های کامپوزیت
معادله های  از  سالم،  کامپوزیت  طولی  استحکام  محاسبه  برای 
میکرومکانیک ارائه شده و خواص الیاف و رزین سالم استفاده می شود. 
برای محاسبه استحکام طولی کامپوزیتی که به مدت h 48 در محیط 
نفوذ  عمق  مدل  و  میکرومکانیک  معادله های  از  داشته  قرار  اسیدی 
استفاده می شود. مطابق این مدل پس از گذشت h 48 ، اسید به مقدار 
حدود 40 درصد در ضخامت کامپوزیت نفوذ نکرده است. چنانچه 

20% ناحیه تخریب شده 

۶0% ناحیه سالم  

20% ناحیه تخریب شده 

B

D

C

A

 48 h شکل 3- طرح  کلی مقدار عمق نفوذ اسید در کامپوزیت پس از
زمان غوطه وری.

شکل4- کاهش استحکام کششی برای رزین اپوکسی بر حسب زمان 
غوطه وری در اسید )تکرار روی سه نمونه با انحراف معیار 2/84، 2/88، 

.)1۹2 h 2/02 به ترتیب در زمان های 0، 48 ، ۹۶ و MPa 2/08 و

زمان  بر حسب  اپوکسی  رزین  برای  کششی  مدول  کاهش   - شکل۵ 
معیار 0/02۶،  انحراف  با  نمونه  سه  روی  )تکرار  اسید  در  غوطه وری 
.)1۹2 h 0/2۶ به ترتیب در زمان های 0، 48 ، ۹۶ و GPa 0/043، 0/08 و
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شکل۶- کاهش استحکام کششی الیاف شیشه بر حسب زمان غوطه وری 
 در اسید )تکرار روی پنج نمونه با انحراف معیار 8۶/1، 113/3، 1۵۶/۹ و 

.)1۹2 h 74/3 به ترتیب در زمان های 0، 48، ۹۶ و GPa
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بیان شد، نمی توان برای کل ناحیه تخریب شده خواص الیاف و رزین 
را پس از h 48 از زمان خوردگی اعمال کرد. زیرا، این موضوع سبب 
نادیده گرفتن تابع نفوذ اسید بر حسب زمان در ضخامت کامپوزیت 
می شود. برای این منظور فرض می شود، نفوذ اسید در طول زمان در 
ضخامت کامپوزیت خطی است. به همین ترتیب، می توان برای ۹۶ و 
h 1۹2 زمان غوطه وری نیز از جدول 2 و فرض خطی بودن تابع نفوذ 
 1۹2 h اسید استفاده کرد. بنابراین، استحکام کامپوزیت را پس از ۹۶ و

از زمان غوطه وری می توان از معادله های زیر محاسبه کرد:

96h 72h 24h I nt act( 0.4) ( 0.24) ( 0.36)σ = σ × + σ × + σ ×         )8(

192h 168h 120h 48h( 0.4) ( 0.2) ( 0.4)σ = σ × + σ × + σ ×            )۹(

هر یک از پارامترهای نشان داده شده در این معادله ها را می توان با 

 اعمال خواص الیاف رزین در زمان بیان شده )شکل های 4 تا 7( و 
 ،3 جدول  در  کرد.  محاسبه  میکرومکانیک  معادله های  از   استفاده 
با  تک جهتی  کامپوزیت  طولی  استحکام  برای  محاسبه شده  مقادیر 
 استفاده از نظریه میکرومکانیک و مدل عمق نفوذ آمده است. در شکل ۹ 
نیز  نتایج محاسبه شده با نتایج حاصل از آزمایش نمونه های شیشه ـ 

اپوکسی مقایسه شده است. 
همان طورکه در شکل ۹ دیده می شود، نتایج به دست آمده از مدل 
ارائه شده در این پژوهش با نتایج تجربی از تطابق خوبی برخوردار 
است. مسلما با اصلاح و ارائه تابع دقیق تری برای سرعت نفوذ اسید 
در ضخامت کامپوزیت، دقت نتایج به نتایج آزمون نزدیک تر می شود. 
این مسئله نیازمند انجام آزمون EDX در بازه های زمانی کوتاهی از 

غوطه وری در اسید است. 
در  گرفته  شکل  درونی  پسماند  تنش های  اثر  پژوهش،  این  در 
فرایند پخت کامپوزیت، در محاسبات لحاظ نشده است. اگر اثر این 
استحکام  میان  خطای  شود،  گرفته  درنظر  درونی  پسماند  تنش های 
تخمین  زده شده و استحکام کامپوزیت حاصل از آزمون کشش کاهش 

می یابد.

شکل7 - کاهش مدول کششی الیاف شیشه بر حسب زمان غوطه وری 
در اسید )تکرار روی پنج نمونه با انحراف معیار ۵/84، 2/77، 7/40 و 

.)1۹2 h 3/۶۶ به ترتیب در زمان های 0، 48، ۹۶ و GPa
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انحراف  با  نمونه  اسید )تکرار روی سه  حسب زمان غوطه وری در 
معیار 17/30، 1۵/43، 12/37 و MPa 8/04 به ترتیب در زمان های 
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جدول 3- مقادیر محاسبه شده استحکام طولی کامپوزیت با استفاده 
از نظریه میکرومکانیک و مدل عمق نفوذ.
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تجربی

پیش بینی مدل

شکل۹- مقایسه مقادیر محاسبه شده برای استحکام طولی کامپوزیت 
با استفاده از نظریه میکرومکانیک و مدل عمق نفوذ با نتایج تجربی.
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نتیجه گیری

و  الیاف  خواص  داشتن  با  شد،  داده  نشان  پژوهش  این  در 
میکرومکانیک  نظریه  از  استفاده  با  می توان  رزین تخریب شده، 
استحکام کامپوزیت تخریب شده در محیط اسیدی را پیش بینی کرد. با 
توجه به فرایند پیچیده آزمون خوردگی، نتایج حاصل از مدل با نتایج 
آزمون هم خوانی خوبی دارد. برای محاسبه دقیق استحکام با استفاده 
از نظریه میکرومکانیک روش جدیدی برای محاسبه عمق نفوذ اسید 
در ضخامت کامپوزیت ارائه شد. نشان داده شده که اصلی ترین عامل 
در فرایند خوردگی کامپوزیت، واکنش عناصر موجود در نخ شیشه با 
محیط اسیدی است. این جابه جایی عناصر مبنای تشخیص عمق نفوذ 
اسید به داخل کامپوزیت قرار داده شده است. صحت مدل عمق نفوذ 
با محاسبه مقادیر استحکام طولی به دست  اسید به داخل کامپوزیت 
آمده برای کامپوزیت تخریب شده و مقایسه آن با نتایج تجربی حاصل 
از آزمون مشخص می شود. البته در این پژوهش، اثر تنش های پسماند 
محاسبات  در  تک جهتی  کامپوزیت های  ساخت  فرایند  از  ناشی 
صرف نظر شده است. اگر اثر تنش های پسماند درونی شکل گرفته در 
نمونه ها درنظر گرفته شود، خطای میان استحکام تخمین زده شده و 

استحکام کامپوزیت حاصل از آزمون کشش کاهش می یابد.
با اصلاح تابع نفوذ اسید به داخل کامپوزیت، تقریب نتایج به دست 

آمده بسیار دقیق تر خواهد شد. این امر نیازمند انجام آزمایش روی 
نمونه های مختلفی در بازه های زمانی بسیار کوتاه است. شایان ذکر 
با استفاده از ساده سازی فرایند پیچیده خوردگی، مدلی برای  است، 
مختلف  زمان های  در  کامپوزیت  در  اسید  نفوذ  عمق  مقدار  تخمین 
خوردگی  نتایج  از  استفاده  مبنای  بر  ساده سازی  این  شد.  حاصل 
کامپوزیت  در  موجود  الیاف  خوردگی  به  آن  تعمیم  و  شیشه  الیاف 
این  به  پژوهش حاضر  در  ارائه شده  فرضیه های  است. همه  استوار 
دلیل است که بتواند تا حدودی پیچیدگی فرایند خوردگی تنشی و 
استفاده از آزمون های مختلف را کم کند. در واقع سعی شده است، با 
تقریب مناسبی عوامل اساسی را که در فرایند خوردگی تغییر می کند، 
شناسایی شوند. سپس، بتوان با استفاده از معادله میکرومکانیک نقش 
زمان  اثر گذشت  در  کامپوزیت  استحکام  بر  را  پارامترها  از  هر یک 
طی فرایند خوردگی مطالعه کرد. دانستن مقدار اثر پارامترهایی چون 
محیط  در  آنها  تغییرات  چگونگی  و  رزین  یا  الیاف  کششی  مدول 
اسیدی، درصد حجمی الیاف و مقدار نفوذ اسید به داخل کامپوزیت بر 
حسب زمان در طراحی دقیق تر سازه های کامپوزیتی در معرض حمله 
محیط اسیدی کمک شایانی می کند. نتایج آزمون تجزیه عنصری نشان 
می دهد، واکنش عناصر موجود در نخ شیشه و تخریب ساختار الیاف، 
عامل اصلی تضعیف و در نهایت تخریب کامپوزیت در برابر حمله 

محیط اسیدی است.
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