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 دهیچک
ــل ایجاد و ثانویه فاز مطلوب پذیريتوزیع پلیمري کامپوزیتی مواد فراوري در ديکلیّ مباحث از یکی ــترکی فص ــبنده مش ــ چس  این در. تاس

سطح  روش پژوهش صلاح  شه   الیاف هاي متفاوت ا ن تحقیق در ای. گرفت قرار بررسی  مورد اپوکسی  زمینه کامپوزیت مکانیکی خواص بر شی
سی  از شه    الیاف و EP 2040/2047  اپوک شه    الیاف سطح  نمودن دارعامل منظوربه سیلان  و آمینو E نوع از شی ستفاده  شی سی  .شد  ا د فرآیند ا

سیلان   )HCl%10( شویی  شد.    سازي آماده منظوربهالیاف قبل از اعمال  صلاح  الیاف سطح  ارزیابی سطح الیاف انجام   آزمون کمک با شده ا
سی  مورد (FTIR) قرمزمادون سنجی طیف ه و مورد شد  ساخته  (VIP) به کمک خلأ نینفوذ رز روش با کامپوزیتی هاينمونه. گرفت قرار برر

شی نمونه کوتاه    ستحکام بر شان  آزمون نتایج. گرفتند قرار آزمون ا صدي  18 بهبود دهندهن ستحکام  در شترك     ا صل م سبندگی ف ضور   چ در ح
شویی        ملاحظهقابلو عدم افزایش  سیلان  سید  سبندگی با فرآیند ا ستحکام چ ست ا صاویر  توجهکه با  ا سکوپ الکترون  به ت شی میکرو  ی روب
(SEM) شده است. الیاف یسطح دیدگیآسیب فرآیند اسیدشویی منجر به  
  .آزمون استحکام برشی نمونه کوتاه سیلان، شیشه، الیاف اپوکسی، کامپوزیت، ديکلّی هايواژه
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Abstract 
The key issue in the processing composite material is to create an appropriate distribution of the secondary phase 
and make an adhesive interface. In this research, the effect of surface treatment of glass fibers on the mechanical 
behavior of composites with epoxy matrix has been investigated. EP 2040/2047 epoxy as the matrix and E-glass 
as the secondary phase has been employed. Similarly, an amino silane as a coupling agent has been used. To 
change the composition of the glass and regenerate to the hydroxyl groups, activation pretreatment of glass fibers 
was performed using a 10% (v/v) hydrochloric acid. Surface modification evaluated by using Fourier Transform 
Infrared spectroscopy. Composite samples were constructed by Vacuum Infusion Process method and short beam 
shear test has been conducted to determine the performance of the acid treatment and the silane treatment in terms 
of the interlaminar shear strength. The silane coating glass fibers increased 18% the shear strength of the 
composite. However, the silane coating on the acid activated glass fibers did not improve the shear strength of the 
composite. 
 
Keywords Composite, Epoxy, Glass fiber, Silane, Short beam shear test. 

 

                                                        
  به دفتر نشریه رسیده است. 9/10/96و نسخۀ پایانی آن در تاریخ  20/1/96نسخۀ نخست مقاله در تاریخ  
  کارشناس ارشد، گروه مهندسی مواد و متالورژي، دانشگاه فردوسی مشهد.  )1(
 Email: S.Sahebian@um.ac.ir                                 .و متالورژي، دانشگاه فردوسی مشهد نویسندة مسئول، استادیار، گروه مهندسی مواد  )2(

  ، گروه مهندسی مواد و متالورژي، دانشگاه فردوسی مشهد.دانشیار  )3(
DOI:10.22067/ma.v31i1.63331 
  



  اصلاح سطح الیاف شیشه بر خواص مکانیکی کامپوزیت زمینه اپوکسیاثر   28
 

  
8139، یک ةم، شمارسی و یکسال        نشریۀ مهندسی متالورژي و مواد  

 مقدمه
دارا بودن خواص  علتّبه  يمریپل نهیزم تیکامپوز امروزه

 سهیر مقاد یعال اریبس ییایمیو مقاومت ش یکیزیف ،یکیمکان
قرار گرفته  توجهآن مورد  ةدهندیلتشک ياز اجزا کیبا هر 
 یکیخواص مکان ییتنهابه يمریمواد پل کهییجاازآناست. 
 ورتصبه شکل یافیال ةکنندیتتقوندارند، از فاز  یمطلوب

 يکه دارا شودیاستفاده م يمریپل هاينهیمعمول در زم
وزن  .است نهینسبت به فاز زم تريمطلوب یکیخواص مکان

مختلف، استحکام و  یطیمح طیدر شرا یعال يداریکم، پا
دسته  نیاز مشخصات ا یبحران يبارگذار طیبالا در شرا یسفت

- لیهوافضا، اتومب انندم عیصناري از ایکه در بس استاز مواد 
ر قرا نیقصنعتگران و محقّ توجهمورد  يباد يو انرژ سازي

مورد  هاينهیزم ینپرکاربردتر ازجمله. [1,2]گرفته است 
 يهانیرز يمریپل ،نهیزم هايتیاستفاده در ساخت کامپوز

مناسب، مقاومت  یچسبندگ علّتهستند که به  یاپوکس
 نییپا يتهیسکوزیو ،ییایمیمطلوب در برابر عوامل ش

 مورد استفاده قرار هاتیگسترده در ساخت کامپوز صورتبه
اده مورد استف هايکنندهیتتقو جیانواع رااز . شودیگرفته م

بن کولار و کر شه،یش افیالتوان به می یاپوکس هاينیدر رز
به عملکرد  توجهبا  شهیش افیال ،انیم نی. در ااشاره نمود

- و پرمصرف نتریجی، راشدهتمام ينهیمطلوب نسبت به هز
  .[3,4] است سازي	تیدر صنعت کامپوز افینوع ال نتری

یاف،            نه، ال به خواص زمی یت  کامپوز کانیکی  خواص م
سطح الیاف و ماهی مو شترك    ت پیوندرفولوژي  صل م هاي ف

محلی  وانعنبه. فصل مشترك وابسته استبین الیاف و زمینه 
ــورت میکه انتقا ــتگی  ،گیردل بار از زمینه به الیاف ص وابس

ستحکام فاز       شدیدي  ضخامت و ا شیمیایی،  به میزان پیوند 
یانی مو  به همین منظور  م ــترك دارد.  ــل مشـ   ،جود در فصـ
 چســبنده در فصــل مشــترك ایجاد زمینۀزیادي در  مطالعات

ستحکام،    شده انجامکامپوزیت  ست تا ا ي و پایدار چقرمگیا
بد  بهبود  محیطی آن  جهت  مؤثرهاي  . یکی از روش[5,6] یا

کنترل خواص فصل مشترك، اصلاح سطح الیاف براي ایجاد     
ــترك  ــل مش ــتپیوند بهینه در فص ــلاح. عوامل اس  ةکننداص

اصلاح   جهت سازها یلمفو  آهارامل کوپلینگ، زیادي مانند ع

شه وجود دارد      شی سبندگی بین الیاف و   سطح الیاف  که چ
ا از نوع عوامل هبخشد. در این میان، سیلانمیبهبود  زمینه را

شــوند و ها اضــافه میفرآیند شــیمی تر به الیاف باکوپلینگ 
شــوند.  دگی مطلوب میان الیاف و زمینه میمنجر به چســبن 

 یريپذواکنشت ال قابلیدارا بودن دو سر فع علّتبه  هایلانس
 ــ   با زمینۀ   ــه غیر ارگانیک را  پلیمري ارگانیک و الیاف شـ یشـ

باشند می 3OX-Si-Y کلّیها ترکیباتی با ساختار دارند. سیلان
گروه عاملی جهت برقراري پیوند با زمینه بوده       Yکه در آن  

ه      Xو  یدرولیز ج بل ه قا با   گروه آلکیلی  ند  ت برقراري پیو
ــطح الیاف  ــتس ــکل  اس ثر ا [8]. پارك و جین [5,7] )1(ش

صد        شه با در شی سطح الیاف  صلاح  سیلان را  ا هاي مختلف 
متااکریلوکســـی   %90ترکیب   ها آنمورد آزمایش قرار دادند.   

ــیلان و    ــی سـ یل تري متوکسـ یل تري   %10پروپ آمینوپروپ
اتوکســی ســیلان را براي الیاف شــیشــه انتخاب کردند. طبق 

صل م      سیلان در ف ضور  شترك کامپوزیت منجر به  نتایج ح
  )ILSS( کامپوزیتبهبود استحکام چسبندگی فصل مشترك      

ست که به    شکیل پیوند  علتّشده ا صل   ت شیمیایی در ف هاي 
ــترك  ــتمشـ ــیلان لایه    اما  اسـ ــد سـ هاي  با افزایش درصـ

شک  یکی و خواص مکان یافتهیشافزابر روي زیرلایه  شده یلت
  یابد.کامپوزیت کاهش می

شه      سازي آمادهدر این میان، اثر فرآیند    شی سطح الیاف 
ــیلان بر روي خواص مکانیکی کامپوزیت        قبل از اعمال سـ

سید شویی الی  قرار گرفته است. ف  توجهکمتر مورد  اف رآیند ا
شـیشـه قبل از اعمال سـیلان منجر به تغییر ترکیب سـطحی     

بر روي سطح افزایش   را OH– يهاگروهالیاف شده و میزان  
ل تمای Si-OHهاي هیدرولیز شــده در ســیلان گروهدهد. می

هاي موجود بر روي سطح الیاف شیشه وارد  Si-OHدارند با 
ــکیل پیوند  ــده و تش ــازيآمادهدهند.  Si-O-Si واکنش ش  س

سید      شیشه با فرآیند ا شویی امکان تشکیل گروه  سطح الیاف 
شت    سیلانول بی سطح الیاف فراهم می هاي  کند ري را بر روي 

  .[5,9] )2شکل (
متفاوتی را هاي سازي آمادهاثر  [10]گونزالز و همکاران  

روي الیاف شـــیشـــه قبل از اعمال آمینوســـیلان را مورد  بر
ــت یافتند که دادند. آن مطالعه قرار ن میزاها به این نتیجه دس
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ش     سیلان پذیري در حالت الیاف  سیار بی سید شویی ب ر تهاي ا
  .استته شده از الیاف در معرض آب قرار گرف

ح بررسی اثر اصلاح سط رویکرد اصلی در تحقیق حاضر 
متفاوت بر روي سطح الیاف شیشه و بر هم کنش بهینه بین 

آن بر روي خواص مکانیکی کامپوزیت  یرتأثسیلان و الیاف و 
سطح  فرآیند اصلاح انجام . بررسیاستالیاف شیشه/ اپوکسی 

آزمون صورت گرفت. در ادامه  FTIR سنجییفطبا آنالیز 
بررسی استحکام  منظوربه ILSS استحکام برشی نمونه کوتاه

ز بررسی سطح الیاف نی چسبندگی فصل مشترك انجام شد.
میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی قرار  یلهوسبه

  گرفت.
  

 
  

 [5] مشترك فصل در سیلان نقش )1( شکل
  

  
  [5] شیشه الیاف سطح روي بر شوییاسید نقش )2( شکل

  

  مواد و روش تحقیق
 2040در تحقیق حاضر، رزین اپوکسی با نام تجاري  .مواد

Epolem  2047و هاردنر پلی آمینی با نام Epolem  ساخت
زمینه مورد استفاده  يماده عنوانبهشرکت آکسون فرانسه، 

. پایین بودن ویسکوزیته و بالا بودن زمان ژل ندقرار گرفت
. درصد اختلاط این استانتخاب این نوع رزین  علّتشدن، 

مورد  ةکنندیتتقوفاز  .است 32/100نوع رزین و هاردنر 
، یک جهته Eنوع  ۀاستفاده در ساخت کامپوزیت، الیاف شیش

ترکیه  STAت از شرکبود که  3g/cm 58/2حجمی  ۀبا دانسیت
از الیاف شیشه مورد استفاده در صنعت  %90بیش از . تهیه شد

 .است E نوعمناسب از  متیخواص و ق علّتکامپوزیت، به 
مطالعه فصل مشترك کامپوزیت  منظوربهدر این تحقیق 

هاي توربین بادي، از اپوکسی/الیاف شیشه در ساخت پره
الیاف شیشه مرسوم در ساخت این دسته از مواد استفاده 

هم کنش بهتر الیاف ایجاد سازگاري و بر  منظوربهگردید. 
-اماگ کسی از عامل کوپلینگ ارگانوسیلاناپو يشیشه با زمینه

محصول شرکت  (γ-APTES)آمینوپروپیل تري اتوکسی
اسید چنین د. هماستفاده ش 98خلوص % آلدریچ سیگما با

مورد استفاده  شوییاسید جهت (HCl 37%)هیدروکلریک 
  .قرار گرفت

  
الیاف شیشه در سه  سازيآماده اصلاح سطح الیاف شیشه.

و  هارآبدون  تجاري، الیاف شیشه آهارحالت، الیاف شیشه با 
ذف ح منظوربهصورت گرفت.  شویی شدهالیاف شیشه اسید

 1 مدتگراد به درجه سانتی 500یاف شیشه در دماي ، الآهار
به رفتار حرارتی  توجه ساعت حرارت داده شد. این دما با

انتخاب  TGA وزن سنجی حرارتی در نمودار شیشه الیاف
شود که مشاهده می TGAبه نمودار  توجهبا  ).3شکل (شد 

ماده به پایداري  ،گرادیسانت درجه 500در دماهاي بالاتر از 
  .گرفته استکامل صورت  طوربه آهارحذف رسیده و 

سطح الیاف   آماده منظوربه   شکیل گروه و  سازي  هاي  ت
OH  سطح شویی     از اعما ، پیشروي  سید سیلان، فرآیند ا  ل 

به  هیدروکلریک،اســید  %10 (v/v)الیاف در محلولی شــامل 
ها نمونه يشستشوشد.  انجامت در دماي محیط ساع 3 مدت

سیدن به   تابا آب مقطر  آزاد  هايکلرید حذف خنثی و pHر
تشخیص  3AgNO توسطحضور کلرید  . عدمصورت گرفت

 110ساعت در دماي   1 مدتها به نمونه نهایت. در داده شد 
  خشک شدند.گراد درجه سانتی

، محلولی شامل هانمونه وير بر اعمال سیلان منظوربه  
(v/v) %5/0 APTES به همراه wt%95  اتانول وwt%5  آب

ید اس ۀیلوسبهعامل کوپلینگ  ینکهازاپس .مقطر آماده شد
ها به ساعت هیدرولیز شد، نمونه 1 مدتبه  pH=4استیک در 

ور بوده و در نهایت در دماي دقیقه در محلول غوطه 30 مدت
  ساعت خشک شدند. 1 مدتبه  گراددرجه سانتی 110

 
 شیشه الیاف سطح شیشه الیاف سطح

OH OH OH OH OH OH 

HCl %10 



  اثر اصلاح سطح الیاف شیشه بر خواص مکانیکی کامپوزیت زمینه اپوکسی  30
 

  
8139، یک ةم، شمارسی و یکسال         نشریۀ مهندسی متالورژي و مواد  

هاي کامپوزیتی الیاف ساخت نمونه .ساخت کامپوزیت
 4در  (VIP) رزین به کمک خلأ نفوذشیشه/اپوکسی با روش 

در این  صورت گرفت.) متریسانت 10×15سري به ابعاد (
 ادهدي داکرون قرار ه درون پارچههاي الیاف شیشفرآیند، لایه

- چهبر روي پار یي مشبکپارچه، براي جریان بهتر رزینشد. 
روکش پلاستیکی روي  ادامهي داکرون قرار گرفت. در 

 اختلاط رزینبعد از  اعمال شد. و فرآیند خلأ گذاشتهها نمونه
صورت ایی توسط دستگاه مکش زدو هاردنر عملیات گاز

 2 مدتفرآیند پخت به  د.شو عملیات تزریق آغاز  گرفته
ساعت در دماي  16و  گرادیسانتدرجه  40ساعت در دماي 

در  شخصات کامپوزیتم .انجام شد گرادیسانت درجه 70
  است. آمده )1( جدول

  

 بررسی استحکام چسبندگی فصل مشترك منظوربه .تجهیزات
 4در  (ILSS) استحکام برشی نمونه کوتاه ها، آزموننمونه

جدول ( Co-UGF ،Co-GF ،Co-GFTS ،Co-AATSسري 
هاي نمونه انجام شد. Zwick Z250 از دستگاهبا استفاده ) 1

 بهلایه  7در   ASTM D2344 استانداردهاي بر اساسآزمون 

 آزمونسرعت انجام  شدند. تهیه mm15mm×40  ابعاد
mm/min1 گاهیهتکبین دو  ۀفاصل و mm 20  با بار اعمالی

KN 2  .اطمینان از صحت نتایج،  منظوربهدر نظر گرفته شد
 میزانبراي هر نمونه در سه مرتبه انجام گرفت.  ILSSآزمون 
ILSS هاي کامپوزیتی با سطح مقطع مستطیل نمونه ، براي
  :شودیممحاسبه  )1( رابطهطبق 

  

)1  (                                            ILSS = 0.75 
ୠ×୦

  
 

ــترین نیرو Fکه در این فرمول    ــت  ،بیش ــکس  قبل از ش
اســتحکام  ILSSضــخامت نمونه و  hپهناي نمونه،  b ،نمونه

  .استنمونه 
براي تمام  Nicolet Thermoبا دستگاه  FTIR)(آزمون   
 گرممیلی 100، در هانمونهاز  گرممیلی 10انجام شد.  هانمونه
cm - ةدر باز نموداررقیق شد. هر  KBr یدپتاسیم بروم پودر

  شد. گیرياندازه cm 4 -1با رزولوشن  4000 -1400
سطح خارج    منظوربه   سکوپی   هاالیاف یارزیابی میکرو

  استفاده شد. kV5با ولتاژ  از میکروسکوپ الکترونی روبشی

  
  

  
  GF نمونه حرارتی سنجی وزن منحنی )3( شکل
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  شدهساختههاي کامپوزیتمشخصات و کد  )1(جدول 

  کامپوزیت نمونه کد  کردن دار سیلان عملیات  شوییاسید عملیات  الیاف نمونه کد
UGF -  -  UGF-Co 

GF -  -  GF-Co  

AA 10% HCl -  - 

GFTS  -  5/0 درصد APTES  GFTS-Co  
AATS  10% HCl 5/0 درصد APTES  AATS-Co  

  
 بحث و نتایج

ــنجیطیف آزمون  تبدیل ســنجیطیف نتایج .قرمزمادون س
   GF،AA،GFTS هاينمونه براي )FTIR( قرمزمادوني فوریه

ــکل (  نمودار در AATSو  ــده آورده) 4شـ ــت شـ  اثر .اسـ
  لآمینوپروپی اعمال اثر و شــیشــه الیاف روي بر اســیدشــویی

  پیک .اســت مشــاهده قابل نمودار در ســیلان اتوکســی تري
 به مربوط cm 3450-3350-1يبازه در شـده  مشـاهده  جذب

  روي موجود) -OH( هیدروکسیل  هايگروه کششی   ارتعاش
  همشخص   سه  iS-O-iS جذبی پیک. است  شیشه   الیاف سطح 

ــنجیطیف در ــامل  قرمزمادون  سـ   در یرمتقارن غ ارتعاش  شـ
  cm800-1نواحی در ارنقمت ارتعاش، cm1000-1100-1نواحی

ــی ارتعاش  و   خود از cm450-1 نواحی در راکینگ  یا  خمشـ
  .[11]) 4شکل دهد (می نشان

جه با    یات  در  GFTSو  FGهاي  به نمودار  تو عمل
ــیلان به  cm 02/1042-1پیک جابجایی از   ،دار کردن الیاف سـ

شویی باعث ا    cm 66/1033-1پیک سید  این نتقالو عملیات ا
 b ،dنمودار دو  با مقایسه  شده است.   cm 84/1080-1به پیک

که در  OHشدت پیک  توان گفت می باهم a ،cو دو نمودار 
ــیلان   بعد ا  قرار دارد cm 3450-3350-1محدوده  ز فرآیند سـ

ته   کاهش دار کردن  به     یاف لّت که  ــرف گروه ع هاي   مصـ
  .استیل در واکنش تراکمی سطح الیاف هیدروکس

 هايونیکات کیدروکلریه دیبا اســ ییدشــویاســ ندیفرا 
ر و ساختا را از سطح خارج کرده E نوع شهیش افیساختار ال

ــه       ســـطح الیاف را تغییر می  دهد. به همین جهت با مقایسـ
ــکل پیک در بازه    AAو  GFهاي  نمونه  -1600ي تغییر شـ

ــاهده می 1300 ــود. در مش با  GFTSو  AATS هاينمونهش
یک    ــیلان الگوي پ مال سـ بازه   اع در   1300-1600ي ها در 

دهد که نشان می  تغییر نکرده GF و AAهاي مقایسه با نمونه 
  .اندنداشتهدر واکنش میان سیلان و الیاف شرکت 

  

  
  

  AATS و AA،GF،GFTS هاينمونه FTIR منحنی :)4( شکل

  
سیلان         کلّیمراحل   شه و  شی سطح الیاف  واکنش بین 

APTES کلّیطوربهنشــان داده شــده اســت.  )5( در شــکل 
ــامل مراحلی متشـــکل از هیدرولیز عامل     واکنش مذکور شـ

هاي هیدروکسیل  هودر ادامه واکنش تراکمی میان گر سیلان و
سطح الیاف شیشه و گروه سیلانول در سیلان صورت گرفته        

  شود.منجر به ایجاد پیوند کووالانت میو در نهایت 
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  [5] شیشه الیاف و سیلان مشترك فصل در شدهانجام واکنش )5( شکل

 
شی نمونه کوتاه   آزمون  ستحکام بر شکل    ILSSنتایج  .ا در 

بر روي الیاف شیشه    شده انجاممیان اصلاح سطح    ۀ) رابط6(
ست.        شترك کامپوزیت آمده ا صل م سبندگی ف ر  دو میزان چ

  شده اعمال یبرش  يروینمونه کوتاه، ن یآزمون استحکام برش  
ــب اریمع تواند یبه نمونه م   ــ یمناسـ  هايوندیپ یجهت بررسـ

شترك زم    صل م ستف    کنندهیتتقوو فاز  نهیف شد. با ا اده از با

  جدولدر  یتیکامپوز هاي نمونه  يبرا ILSSمقدار  ) 1( رابطه 
-Coبه نتایج نمونه کامپوزیتی  توجه. با دیمحاســبه گرد) 2(

UGF  کمترین مقدارILSS  ي هانمونه. با مقایسه استرا دارا
Co-UGF  وCo-GF  فاوت ــم ت   ILSS زانیدر م يرگیچشـ

آن اســت که  دهندةنشــانمطلب  نیکه ا شــودیمشــاهده نم
ــور  قرار بر يمریپل نه یبا زم  یمطلوب وند یپ يتجار آهار  حضـ

 

 

 الف)

 )ب

 

 

 ج)

 )د
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ــت ــور اگرچه . نکرده اسـ هار  حضـ در بهبود  ینقش مهم آ
 کندیم افیا شه یش  افی/الیاپوکس  تیکامپوز یکیخواص مکان

با  ماا کند،یم يریمشترك جلوگ لو از تجمع رطوبت در فص
ــتبه  جیبه نتا   توجه  ــبندگ  جاد یدر ا آمده دسـ  ندویو پ یچسـ

 موفق شــهیشــ افیو ال نهیفاز زم مطلوب در فصــل مشــترك
ست عمل  شاهده می  Co-GFTSدر نمونه  .نکرده ا شود که  م

سیلان منجر به بهبود   صدي   18وجود  ست.    ILSSدر شده ا
به   لتّ این بهبود  ــترك     ع ــل مشـ ندگی فصـ ــب افزایش چسـ

ــبندگی به  ــیلان و  علّتکامپوزیت و افزایش چسـ اعمال سـ
ــتاصــلاح ســطح الیاف  عملیات  Co-AATS . در نمونهاس

سی  سطح الیاف جهت واکنش    منظوربهشویی  دا شدن  مهیا 

ــد. با        ــیلان با الیاف انجام شـ ایج، به نت   توجه پذیري بهتر سـ
شاهده نمی  ياملاحظهقابلبهبود  شود. کیم و  در این نمونه م
سطح مازاد    گزارش نمودهنیز  [12]ماي  صلاح  اند که بر اثر ا

امکان کاهش چســبندگی فصــل مشــترك، کاهش اســتحکام 
بتز  افتد. جونز وپیوندي و تخریب ساختاري الیاف اتفاق می 

ــه قرار گرفته در  نیز نشــان دادند که الیاف [13] ــیش هاي ش
ساختار        ستحکام الیاف و تنزل  سبب کاهش ا سیدي  حلال ا

رســد شــود. به همین جهت به نظر میشــیمیایی الیاف می
شه در مرحل     شی ساختار الیاف  شویی قبل از    ۀتخریب  سید   ا

سیلان،   شترك      علتّاعمال  عدم بهبود چسبندگی در فصل م
در نظر گرفته شده است.

 
  کوتاه نمونه یبرش استحکام آزمون جینتا ):2( جدول

  

  )ILSS)MPa نیرو نهایی(N) پهنا(mm) ضخامت(mm) کد نمونه

UGF-Co 1/8 12/34 318/58 10/75±0/32 

GF-Co 1/95 12/31 350/06 10/91±0/22 

GFTS-Co 2/25 12/49 475/11 12/69±0/42 

AATS-Co 2/02 12/74 379/49 11/11±0/24 
  

  
  

الیاف متفاوت سطح اصلاح با شیشه الیاف اپوکسی/ هايکامپوزیت ILSS )6( شکل

10/75 10/91

12/69

11/11

Co-UGF Co-GF Co-AATS Co-GFTS
0

2

4
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–الف -7شکل (  .تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی   

  AATSو UGF ،GF، GFTSهاي نمونه SEMت) تصــاویر 
 صورت بهالف) آهار تجاري -7آورده شده است. در شکل (   

ــش لایه ــطح الیاف اي و جزیرهپوش هاي کوچک بر روي س
ست  یترؤقابل  یخوببه سترمن و بردل  قاتیتحق. ا  [14] یا

 اف،یال يبر رو نگیزیاعمال ســا ينشــان داد که روش تجار
ضخ   جادیمنجر به ا  افیال يبر رو یریکنواختغو  میپوشش 

ــورتبه که   گرددیم ــده در    صـ ذرات پراکنده و آگلومره شـ
ــطح ال   با حرارت دیدن الیاف در اســـت رؤیت قابل    افی سـ

ســطح الیاف کاملاً  آهار از ۀلای گرادســانتیدرجه  500دماي 

 ب).-7شده است (شکل حذف 
ــکل (   ــیلان بر روي الیاف  -7در ش پ و ت) اعمال س

اي چسبنده بر روي  لایه صورت بهاست که   شده انجامشیشه   
هده می     یاف مشـــا ــود. همال کل ( شـ ــ پ) -7چنین در شـ

س  شویی کاملاً      دیدگییبآ سید  سطح الیاف در اثر عملیات ا
 زانیبر م شـــهیشـــ افیال هیاول باتیترک. اســـت رؤیتقابل 

ــ افیال یخوردگ ــت مؤثر اریبس جهت انتخاب چنین ، هماس
 افیال یســطح بیاز تخر يریجلوگ منظوربه نهیبه طیشــرا

ــیه وندیو پ 2SiO زانیم افزایش ــ یســطح لیدروکس  اریبس
.است يدکلّی

  

 

   GFTSت)  AATS پ)  GF )ب  UGF)الف هاينمونه SEM تصاویر )7( شکل

 ب الف

 پ ت
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  گیريیجهنت
در این پژوهش بررسی اثر اصلاح سطح الیاف شیشه در طی     
فرآیند شــیمی تر بر اســتحکام چســبندگی فصــل مشــترك  
سطح با         صلاح  صورت گرفت. ا سی  کامپوزیت زمینه اپوک
کمک عامل کوپلینگ آمینو پروپیل اتوکســی ســیلان موجب 

ــدي  18افزایش  ــد که   ILSSدرصـ ــانشـ  بهبود دهندة نشـ

 ر این میان، با انجام عملیات. داستچسبندگی فصل مشترك 
بهبود   HCl%10 یدشویی اس سطح الیاف شیشه با     سازي آماده
ه با ک در چسبندگی فصل مشترك ایجاد نشد     ياملاحظهقابل

صاویر   توجه س احتمالاً  SEMبه ت سطحی الیاف   دیدگییبآ
.استاین موضوع  علتّ

  
   مراجع

1.  Leonard, L., Wong, K., Low, K., Yousif, B., "Fracture behaviour of glass fibre-reinforced polyester 

composite". P. I. Mech. Eng. L-J. Mat., Vol. 223, No.2, pp.83-89, (2009).  

2.  Faizal, M.A., Beng, Y.K., Dalimin, M. N., "Tensile property of hand lay-up plain-weave woven e-

glass/polyester composite: Curing pressure and Ply arrangement effect". Born. Sci., Vol. 19, pp. 27-34, (2006).  

3. Wang, X. Song, L. Pornwannchai, W. Hu, Y. and Kandola, B., "The Effect of Graphene Presence in Flame 

Retarded Epoxy Resin Matrix on the Mechanical and Flammability Properties of Glass Fiber-Reinforced 

Composites", Composites Part A: Applied Science and Manufacturing., Vol. 53, pp.88-96, (2013).  

4. Park, J.M., Wang, Z.J., Jang, J.H., Gnidakoung, J .R. N., Lee, W.I., Park, J.K., Lawrence DeVries, K., 

"Interfacial and hydrophobic evaluation of glass fiber/CNT–epoxy nanocomposites using electro-

micromechanical technique and wettability test". Composites Part A., Vol. 40, No.11, pp. 1722-1731, (2009).  

5. Zeyu Liu, Letao Zhang, Erlei Yu., "Modification of Glass Fiber Surface and Glass Fiber Reinforced Polymer 

Composites Challenges and Opportunities: From Organic Chemistry Perspectiv", Current Organic 

Chemistry., Vol.19, pp. 991-1010, (2015).  

6. F.M. Zhao, N. Takeda., "Effect of interfacial adhesion and statistical fiber strength on tensile strength of 

unidirectional glass fiber/epoxy composites", Composites: Part A., Vol. 31, pp. 1203–1214, (2000). 

7. Edwin P. Plueddemann., "Silne Coup-ling Agents", Plenum Press, New York in (1982). 

8. Soo-Jin Park and Joong-Seong Jin., "Effect of Silane Coupling Agent on Interphase and Performance of Glass 

Fibers/Unsaturated Polyester Composites", Journal of Colloid and Interface Science., Vol.242, pp.174–179, 

(2001).  

9. Olmos D, Lopez-Moron R, Gonza ́ lez-Benito J., "The nature of the glass fibre surface and its effect in the 

water absorption of glass fibre/epoxy composites. The use of fluorescence to obtain information at the 

interface", Compos Sci Technol.,  Vol. 66, No.15, pp. 2758-2768, (2006).  

10. Gonza ́lez-Benito J, Baselga J, Aznar AJ., "Microstructural and wettability study of surface pretreated glass 

fibres",  J Mater Process Technol., Vol. 93, pp 129-134, (1999). 

11. Min Tae Kim. "Deposition behavior of hexamethydisiloxane films based on the FTIR analysis of Si–O–Si and 

Si–CH3 bonds". Thin Solid Films., Vol. 311, pp. 157–163, (1997).  



  اثر اصلاح سطح الیاف شیشه بر خواص مکانیکی کامپوزیت زمینه اپوکسی  36
 

  
8139، یک ةم، شمارسی و یکسال         نشریۀ مهندسی متالورژي و مواد  

12. Kim. J.K, Mai. Y.W., "Engineered interfaces in fiber reinforced composites". Elsevier, UK, (1998). 

13. Jones. R.L., Betz. D., "The kinetics of corrosion of E-glass fibres in hydrochloric acid", J. Mater Sci., Vol. 39, 

No. 18, pp 5633-5637, (2004).  

14. Sterman, S. and H. Bradley., "A new interpretation of the glass coupling agent surface through use of electron 

microscopy". Polymer Engineering & Science., Vol. 1, No.4, pp. 224-233, (1961).


