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Composite structures should be acceptable in terms of their appearance and resistance 

to environmental factors and chemicals and their desirable physical properties. To 

achieve these requirements, “gel coat” is used as surface layer in composites. Composite 

structures are vulnerable when exposed to moisture environment. Mechanical properties of 

composite structures are strongly affected by water and moisture absorption, especially in 

composites made of hydrolysable resins such as polyesters. This causes osmotic swelling 

and loss of mechanical properties. The adsorbed water in presence of liquids caused by 

chemical reactions, create soft and gel-like surface that reduces the protective effect of 

“gelcoat”. On the other hand, resin leaching is another disadvantage of composite structures 

which could cause fiber leaching in the long term and increase corrosion resistance. 

Therefore, suitable choice of “gel coat” can increase the surface chemical resistance, reduce 

moisture absorption and increase the lifetime of composite structures. Also, recent progress 

in the field of nanoscience makes them appropriate choices for improving properties of the 

composites. In this paper, we investigated the importance of “gel coat” and the effective 

factors such as thickness and type of resin in the manufacture of composite structures in 

various industries and finally the effects of nanofillers on mechanical properties and water 

absorption.
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قطعات کامپوزیتی باید دارای ظاهری استاندارد، مقاوم در برابر عوامل محیطی و شیمیایی و خواص 
رویی  لایه  عنوان  به  پوشش  ژلی  مطلوب،  خواص  این  به  دست یابی  برای  باشند.  مطلوب  فیزیکی 
کامپوزیت ها استفاده شده است. جذب آب و رطوبت، خواص مکانیکی سازه های کامپوزیتی را به شدت 
مانند  آب کافت  قابل  رزین های  از  شده  ساخته  کامپوزیت هاي  در  اثر  این  می دهد.  قرار  تاثیر  تحت 
پلی استر ها شدیدتر است و به تورم اسمزی و تضعیف خواص مکانیکی منجر می شود. آب جذب شده 
همراه با مایعات ناشی از کنش و واکنش هاي شیمیایی، سطح نرم و ژل مانندی را به وجود می آورند که 
خواص سطحی را کاهش مي دهد و از خاصیت حفاظتي پوشش ژلی می کاهد. از سوی دیگر، پس زني 
افزایش  الیاف و  بیرون زدگی  به  از دیگر معایب سازه های کامپوزیتی است که در درازمدت  رزین 
مقاومت  افزایش  بر  علاوه  می تواند،  مناسب  ژلی  پوشش  اعمال  بنابراین،  می شود.  منجر  خوردگی 
شیمیایی سطح قطعه، جذب رطوبت و آثار نامطلوب آن را کاهش داده و طول عمر قطعات کامپوزیتی 
را افزایش دهد. افزون بر این، با پیشرفت های اخیر در زمینه علم نانو، استفاده از پرکننده های نانو 
با نسبت منظر زیاد، آن ها را به گزینه های مناسبی برای بهبود خواص در کامپوزیت ها تبدیل کرده 
است. بنابراین در این مقاله، ابتدا اهمیت پوشش های ژلی و عوامل موثر مانند ضخامت و نوع رزین 
در ساخت قطعات کامپوزیتی در صنایع گوناگون و سپس اثر کاربرد پرکننده نانو در آن، بر خواص 

مکانیکی و جذب آب این قطعات بررسی شده است. 
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مقدمه
پوشش های ژلی، از متداول ترین انواع پوشش است که روی بسیاری 
از قطعات کامپوزیتی اعمال مي شوند و کاربرد گسترده ای در ساخت 
قطعات پلی استری استفاده شده در صنعت خودرو و ساخت قایق 
دارند. پوشش ژلی، به وسیله قلم مو یا افشانه روی سطح قالب اعمال 
می شود. در فاصله زمانی اعمال این پوشش روی قالب، الیاف آماده 
شده و پس از ژل شدن پوشش و در شرایطی که چسبندگی ضعیفی 
داشته باشد، درون قالب چیده می شود. پوشش ژلي با برقراری پیوند 
شیمیایی به سازه اصلی کامپوزیتی اتصال می یابد ]1[. پوشش های 
نهایت  در  که  هستند  گرماسخت  رزین های  پایه  بر  عموما  ژلی 
جزئی از قطعه ساخته شده می شوند. به عبارتی، اولین لایه از سازه 
کامپوزیتی است که روي سطح قالب آغشته به عامل جداکننده قطعه 
از قالب، اعمال می شود. نقش آن تشكیل لایه ای غنی از رزین روی 
محصول به منظور ایجاد خواص مشخص در قطعه مانند زیبایی، دور 
نگه داشتن الیاف از تماس لمسی، مقاومت های رطوبتی و شیمیایی و 
غیره است. این لایه بسته به نوع کاربردی که دارد، می تواند رنگی یا 
بی رنگ باشد. برای حفاظت از قطعه طی کارکرد، پوشش ژلی باید 
 خاصیت جهندگی داشته باشد تا قابلیت مقاومت در برابر سایش و 
یا  اسید  آدیپیک  مانند  آلیفاتیک  ساختارهای  وجود  بیابد.  ضربه 
سباسیک اسید در ساختار رزین می تواند چنین خاصیتی را به آن 
مانند پوشش حائل  بدهد ]2،3[. در حالت کلی، پوشش های ژلی 
بین آب و بدنه قایق عمل می کنند و از آب کافت لایه های زیرین 
عوامل  برابر  در  شیشه  الیاف  از  محافظت   .]4[ می کنند  جلوگیری 
ایجاد ظاهر مناسب در قطعات، حفظ رنگ، مقاومت در  محیطی، 
برابر آب و خوردگی از جمله خواصی هستند که از پوشش ژلی 

انتظار می رود ]3[. 

فرمول بندی پوشش ژلی
فرمول بندی پوشش ژلی شامل مواد مختلفی است که در ادامه شرح 

داده می شوند ]3،5[. 

رزین 

خواص  بر  مهمی  اثر  و  است  ژلی  پوشش  هر  اصلی  پایه  رزین، 
پوشش پخت شده دارد. پوشش ژلی خوب، تناسب و تعادلی بین 
مقاومت  و  تعمیر  قابلیت  قلم مو(،  یا  )افشانش  اعمال  ویژگی های 
شیمیایی و مقاومت در برابر شرایط آب و هوایی به وجود می آورد. 
پلی استر  رزین های  زمینه  این  در  پرکاربرد  رزین های  مهم ترین 
غیراشباع، وینیل استر و اپوکسی هستند. در ادامه به خواص ویژه هر 

یک از این رزین ها پرداخته شده است.

رزین پلی استر

کامپوزیتی  صنایع  در  اصلی  رزین های  جزء  پلی استر  رزین های 
هستند. این نوع رزین ها در صنایع خودروسازی، قایق سازی، هوا 
دلیل  دارند.  گسترده ای  کاربرد  صنایع  سایر  و  ساخت وساز  فضا، 
از این رزین در صنایع، خواص مكانیكی خوب،  استفاده گسترده 
پخت در دمای محیط و قیمت مناسب است. با وجود تمام مزیت ها، 
زمانی که این رزین برای مدت طولانی در محیط های مرطوب قرار 

می گیرد، در برخی از موارد به تاول و ترک منجر می شود.

رزین  اپوکسی

خواص  و  زیاد  بسیار  شبكه  چگالی  دارای  اپوکسی  رزین های 
مكانیكی عالی بوده و در کاربردهایی که وزن و استحكام زیاد مدنظر 
در صنایع  بیشتر  رزین ها  نوع  این  می شود.  استفاده  آن ها  از  باشد، 
دریایی، خودروسازی، الكتریكی و تجهیزات هوا فضا کاربرد دارند.

رزین وینیل استر

رزین وینیل استر از لحاظ قیمت و خواص مكانیكی بین رزین های 
رزین،  این  عمده  خواص  از  می گیرد.  قرار  اپوکسی  و  پلی استر 
رزین های  است.  آن  آب  جذب  و  رطوبت  برابر  در  پایداری 
وینیل استر به علت گروه های استری کمتر در زنجیر اصلی نسبت 
به رزین پلی استر دارای جذب آب کمتري هستند. به همین علت، 
این نوع رزین ها انتخاب مناسبی برای کاربردهای دریایی به حساب 
کمتر  فعال  مواضع  به دلیل  وینیل استر  رزین های  می آیند. همچنین، 
این خواص  هستند.  مقاوم  خوردگی  برابر  در  پلی استر،  به  نسبت 
و  لوله ها  در ساخت  کاربرد  برای  مناسبی  گزینه  به  را  آن ها  ویژه، 
مخزن های شیمیایی تبدیل کرده است. به طور کلی، این نوع رزین ها 
در محصولاتی که به استحكام فیزیكی، استحكام ضربه اي، استحكام 
مكانیكی خاص و مقاومت در برابر حلال های آلی یا خوردگی نیاز 

باشد، کاربرد گسترده ای دارند.

پرکننده ها 

این مواد برای رسیدن به خواص مناسب افشانش استفاده می شوند. 
خواص  و  کاهش  را  شده  استفاده  رزین  مقدار  مواد  این  معمولا 
فیزیكی رزین پخت شده را تحت تاثیر قرار می دهند. از جمله این 
در  گسترده  به طور  که  کرد  اشاره  کربنات  کلسیم  به  می توان  مواد 

صنایع کامپوزیت استفاده می شود.
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عامل ژل گرایی 

این  می شود.  متاثر  آن  ژل گرایی  عامل  از  ژلی  پوشش  گرانروي 
مي شود،  ساکن  حالت  در  رزین  گرانروي  افزایش  باعث  عامل 
ولی گرانروي تنشی آن را کاهش می دهد. کاهش گرانروي تنشی 
در  گرانروي  افزایش  و  می شود  منجر  رزین  افشانش  به سهولت 
حالت سكون تنش موجب ماندگاری آن در سطوح عمودی است. 

معمول ترین عامل ژل گرایی، اروزیل است. 

شتاب دهنده 

در  می شود.  استفاده  شتاب دهنده  از  پخت،  روند  در  تسریع  برای 
واقع، شتاب دهنده ها با آغازگر پروکسیدی واکنش می دهند که برای 
شتاب دهنده ها  مهم ترین  است.  ضروری  ژلی  پوشش های  پخت 
رزین های  در  شتاب دهنده ها  این  هستند.  کبالت  اکتئات  و  نفتنات 
پلی استر و وینیل استر مشابه اند، با این تفاوت که در وینیل استر از 

دی متیل آنیلین به عنوان کمک شتاب دهنده استفاده می شود. 

آغازگر

در رزین های پلی استر و وینیل استر معمولا از متیل اتیل کتون پروکسید 
عامل  و  آغازگر  به عنوان  وزنی  درصد   2 تا  درصد   1 محدوده  در 
شبكه ای کننده رزین استفاده می شود. این نوع آغازگر در رزین های 
از  اپوکسی  رزین های  در  اما  است.  مشابه  وینیل استر  و  پلی استر 
سخت کننده پلی آمیدی، پلی آمینی یا پلی آمینوآمید استفاده می شود. 

از جمله این سخت کننده ها دی اتیل تولوئن دی آمین است. 

ضخامت پوشش  ژلی
ایفا می کند.  ضخامت پوشش  ژلی نقش مهمی در مواد کامپوزیتی 
فیلم  یک پارچگی  بر  عمده  اثر  فرایند  کل  شرایط  و  کاربرد  روش 
پوشش  ژلی دارند. ضخامت فیلم پوشش مهم ترین نكته در کنترل 
فرایند است. در اکثر پوشش های ژلی محدوده ضخامت اعمال شده 
محصولات  در  محدوده  این  که  است   0/6  mm تا   0/4  mm بین 
بنابراین،  کند.  تغییر  کمی  است  ممكن  خاص  فرمول بندی های  با 
ضخامت بهینه در هر فرمول بندی پوشش برای تولیدکنندگان این 
محصولات مورد نیاز است. اختلاف ضخامت پوشش  ژلی می تواند 
باعث  پوشش  کم  ضخامت  مثال،  به عنوان  شود.  مشكلات  باعث 
ترک  به  پوشش  زیاد  و ضخامت  شده  پخت  در خلال  مشكلاتی 
پوشش   کنترل ضخامت  رو  این  از  مي شود.  منجر  آن  روی سطح 
ژلی در حین اعمال، براي جلوگیری از عیوب روی سطح یا طي 
پخت نكته حائز اهمیت است. روش افشانش، بهترین روش اعمال 

پوشش انتخاب شده است ]Saltz .]6،7 نشان داد، پوشش های ژلی 
مناسب ترین  اما  اعمال شوند،  با چند روش  قالب  می توانند درون 
 0/5 mm 0/25 تا mm روش فناوري افشانش با ضخامت پوشش
انجام شده، ضخامت پوشش  مطالعات  ]8[. طبق  به دست مي آید 

 ژلی برای کاربردهای مختلف متفاوت است. 
ضخامت پوشش در ساخت قایق تقویت شده با الیاف شیشه در 
حدود mm 0/3 تا mm 0/56 است ]9[. ضخامت پوشش  ژلی برای 
 0/5 mm 0/2 تا mm کاربرد در مواد کامپوزیتی تقویت شده با الیاف
است ]10[ و برای رزین های پلی استر تقویت شده با الیاف شیشه 
در حدود mm 0/2 تا mm 0/6 است ]Yuhazri .]11 و همكاران 
الیاف شیشه را  با  ]12[، خواص مكانیكی کامپوزیت تقویت شده 
با ضخامت های مختلف پوشش  ژلی مطالعه کردند. ملاحظه شد، با 
افزایش ضخامت پوشش  ژلی، استحكام کششی افزایش یافته است. 
حداکثر استحكام کششی با اعمال پوشش با ضخامت mm 0/4 بر 
 37/94% پوشش  ژلی  بدون  کامپوزیت  با  مقایسه  در  قالب  سطح 
و   0/45 به  پوشش  ضخامت  افزایش  با  اما  است.  داشته  افزایش 
mm 0/5 استحكام کششی کاهش یافته است. آن ها دلیل این افت 

خواص را به افزایش شكنندگی پوشش ژلی و نیز شكنندگی زیاد 
لایه سطحی غنی از رزین ارتباط دادند. همچنین، استحكام خمشی 
کامپوزیت پلی استر-شیشه بررسی شد و حداکثر استحكام خمشی 
برای کامپوزیت های با ضخامت mm 0/3 پوشش ژلی به دست آمد. 
در نتیجه، استحكام کششی از N/mm2 69/80 برای کامپوزیت بدون 
با ضخامت  N/mm2 517/28 برای کامپوزیت های  به  پوشش ژلی 
mm 0/3 پوشش ژلی افزایش یافت. افزون بر این، در ضخامت های 

بیشتر، سطح پوشش  ژلی شكننده شده و موجب تضعیف خواص 
کامپوزیت های  برای  ژلی  پوشش   بهینه  ضخامت  بنابراین،  شد. 
بهترین  به  که  است   0/4  mm تا   0/3  mm محدوده  در  چندلایه 

خواص مكانیكی منجر شده است.  

اثر پوشش ژلی بر قطعات کامپوزیتی استفاده شده در محیط های 
مرطوب 

اثر پوشش ژلی بر کامپوزیت ها تنها محدود به ظاهر و زیبایی قطعه 
نمی شود، بلكه روي تمام ویژگی های مكانیكی، فیزیكی و پایداری 
شیمیایی قطعه اثرگذار است. پوشش ژلی قطعات کامپوزیتی را در 
برابر بیرون زدگی الیاف، جدایش لایه ها، تورم و جذب آب محافظت 
گرفتن  قرار  و  آب  در  کامپوزیتی  قطعه  یک  شناوربودن  می کنند. 
پیرشدگی،  بر  ملاحظه ای  قابل  اثر  دریایی  محیط  در  طولانی مدت 

خواص ظاهری و ویژگی های مكانیكی آن دارد ]13[. 
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جذب آب و تخریب اسمزی قطعات کامپوزیتی 
قبیل  از  شیمیایی  نقص های  و  تخریب  باعث  می تواند  آب  جذب 
آب کافت ماتریس و الیاف شیشه شود. افت خواص مكانیكی پس از 
فرایند جذب آب به گستردگی تخریب وابسته است. فرایند اسمزی 
و  مي شود  دایره اي شكل  ژلی  پوشش  تاول  شدن  ورقه ورقه   باعث 
تاول  و  داده  شكل  تغییر  بیضوی  به شكل  کامپوزیتی  لایه های 
کامپوزیت  از  شده  ساخته  قطعات  در  اشكال   نوع  این  می زنند. 
می شوند.  دیده  رزین  زیاد  درصد  با  و  دستی  لایه گذاری  شیوه  به 
اپوکسی  رزین های  و  غیراشباع  پلی استر  رزین  برپایه  ژلی  پوشش 
عمل  اسمزی  غشاي  به شكل  اغلب  کامپوزیتی  قطعه  لایه های  در 
تنها  که  می دهد  رخ  تاول  وجود  اثر  در  شدن  ورقه ورقه  می کنند. 
روی پوشش ژلی اثر می گذارد و در شرایط جدی تر باعث کاهش 
خواص می شود. با بررسی های انجام شده، کاهش خواص مكانیكی 
و  مرطوب  شرایط  در  شیشه  الیاف  با  تقویت شده  کامپوزیت هاي 
توجه  قابل  می شوند،  ساخته  ارتو  رزین  با  که  قطعاتی  در  دریایی 
ارتو  رزین های  در  آب  به وسیله  رزین  تجزیه  حقیقت،  در  است. 
جرم  تفاوت  است.  موثرتر  و  ایزو حساس تر  رزین های  به  نسبت 
مولكولی بین رزین ارتو و ایزو دلیل اصلی این پدیده است. رزین 
ارتو جرم مولكولی کمتری دارد و حساس تر است. همچنین، نسبت 
 C-O گروه های انتهایی حلال در آب در رزین ارتو بیشتر و پیوند
آب دوستی  خاصیت  و  بوده  اثرپذیرتر  آب  مولكول های  به  نسبت 
خواص  بر  مستقیمی  اثر  ژلی  پوشش  حقیقت،  در  دارد.  بیشتري 
 مكانیكی ندارد، ولی با حفاظت از رزین در برابر حملات محیطی و 
در  حتی  می کند.  جلوگیری  کامپوزیت  خواص  افت  از  شیمیایی، 
با  شده  ساخته  قطعه  بودن  سالم  زمان  مدت  اسمزی  خلال حمله 
ارتوست.  رزین  با  قطعه  همان  از  طولانی تر  برابر  دو  ایزو  رزین 
نرم شدن رزین ماتریس و جداشدن لایه های آغشته الیاف در قطعه 
کامپوزیتی از تاول پوشش ژلی اثر می پذیرد. ورقه ورقه شدن پس 
اتفاق می افتد،  دمای محیط  در  تا 30 سال غوطه وری  از 20 سال 
درحالی که نرم شدن ماتریس و نفوذ آب، در کوتاه مدت و میان مدت 

نیز ایجاد مشكل می کند ]13[.
قطعات کامپوزیتی نسبت به پدیده اسمزی در هنگام غوطه وری در 
 آب حساس اند و در نهایت، به جدایش لایه های چندگانه پوشش و 
تاول  بروز  ریشه   .]14[ می شوند  منجر  تاول  بروز  با  کامپوزیت ها 
به ماهیت پوشش ژلی و رزین ماتریس بازمی گردد. در این حالت، 
آن ها مانند پوشش های شبه نفوذپذیر در سطح مشترک بین چندلایه، 
پوشش ژلی و الیاف شیشه در آب دریا یا آب تازه عمل می کنند. 
مانند  قطعه،  در  آب  در  محلول  مواد  باقی ماندن  شرایط،  این  در 

پروکسیدها و مولكول های آلی مانند گلیكول ها این پدیده را تشدید 
می کنند. برای دست یابي به شرایط تعادل، جریان حلال یا آب از راه 
پوشش ژلی به درون پوشش های شبه نفوذپذیر وارد می شود و فشار 
هیدروستاتیک جریان شار حلال را در مكان های اسمزی به وجود 
می آورد. شكل 1 این پدیده را نشان می دهد. اگر p0 فشار قسمت 
اول )حلال( و p1 فشار قسمت دوم باشد، فشار اسمزی با معادله 

)1( به دست می آید:

)1(

در این معادله π فشار اسمزی ، R ثابت گازها و Ci غلظت حل شونده 
است. مواضع اسمزي ناشی از تخلخل )حباب های هوا(، ترک های 
لوحی ناشی از تاول زدن جزئی با جذب آب، ناخالصی های محلول 
در آب یا نواحی شبكه ای شده است. در این شرایط، آب در نواحی 
را  کم  مولكولی  جرم  با  پلیمر  زنجیرهای  و  شده  متمرکز  خاصی 
آب کافت می کند. افزایش فشار در این مواضع ویژه به تورم پوشش 

ژلی )تاول زدن( منجر می شود ]15[. 

سازوکار تشکیل تاول در قطعات کامپوزیتي
در چندلایه های  را  تاول  تشكیل  روی  اثرگذار  متغیرهای   Crump

قطعات  تمام  در  کرد،  مشاهده  و  بررسی  ژلی  پوشش  دارای 
ساخته شده از رزین پلی استر پس از غوطه وری طولانی مدت در آب 
دریا، جدایش پوشش و تاول ایجاد شده و کارایی پوشش با ایجاد 
تاول به شدت افت کرده است. در حقیقت، تاول پدیده پیچیده اي 
است و در مواردی به دلایل خاص، تنها در یک طرف قطعه ایجاد 
رنگ دانه زنی،  ژلی،  پوشش  ضخامت  به  بستگی  تاول  می شود. 
درصد وزنی الیاف و مقدار متیل اتیل کتون پروکسید دارد ]16[. در 

ژلی  پوشش  در سطح مشترک چندلایه  اسمزی  شكل 1- محفظه 
.]15[

1 0 i ip p RT Cπ = − = ∑
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حقیقت، تاول جدایش موضعی پوشش ژلی از چندلایه کامپوزیتی 
تاول  تشكیل  است. شكل 2 چگونگی  کامپوزیت  لایه های  بین  یا 

درون ساختار را نشان می دهد.
در بررسی سازوکار تشكیل تاول باید دو عامل را در نظر گرفت:

- نفوذپذیری رزین نسبت به آب و
- تجزیه رزین به وسیله آب. 

ژلی  پوشش  و  کامپوزیت  در ساخت  استفاده شده  پلی استر  رزین 
نسبت به آب نفوذپذیر بوده و سرعت جذب آب آن آهسته و قابل 
اندازه گیری است. پایداری در برابر تاول زدن قطعه در محیط دریایی 
به پایداری تجزیه رزین به وسیله آب وابسته است. سازوکار موثر 
دیگر در ایجاد تاول، اسمز شیمیایی است. با عبور آب از پوشش 
ژلی، آب کافت رزین اتفاق می افتد. محصولات آب کافت همراه با 
آب بین پوشش ژلی و لایه چندگانه قرار مي گیرند و گلیكول های 
واکنش نداده رزین پلی استر نیز وارد مایع درون تاول می شود. از 
از  آب  دارد،  شبه نفوذپذیر  ماهیت  ژلی  پوشش  دیگر، چون  سوی 
محیط بیرون قطعه که غلظت کمتري دارد، وارد تاول دارای مایع 
افزایش  غلیظ می شود. به تدریج فشار بین پوشش ژلی و چندلایه 

مي یابد و تاول را بزرگ تر می کند ]16[. 

اثر نانوذرات برکاهش جذب آب پوشش های ژلی
است.  شده  انجام  رطوبت  نفوذ  مشخصه  باره  در  زیادی  مطالعه 
نفوذ رطوبت در کامپوزیت های پلیمری را می توان با رفتار فیكی یا 
غیرفیكی براساس سه سازوکار مختلف تعریف کرد. سازوکار اول 

شامل نفوذ مولكول های آب درون شكاف های ریز بین زنجیرهای 
 پلیمری است. سازوکار دوم شامل انتقال مویینگی بین شكاف ها و 
سازوکار  است.  کامپوزیتی  مواد  میان  داخلی  اتصال  در  نقص ها 
ناشی  ماتریس  در  شده  تولید  ریز  ترک های  در  مایع  انتقال  سوم 
در  فیكی  رفتار  اغلب  دربرمی گیرد.  را  تقویت کننده ها  تورم  از 
و  دارند  کافی  زنجیر  تحرک  که  می افتد  اتفاق  پلیمرهای لاستیكی 
نفوذ مولكول های آب به درون ماتریس آن ها امكان پذیر است. دلیل 
آن است که سرعت نفوذ آب نسبت  به آسایش پلیمر بسیار کمتر 

بوده که با معادله )2( بیان شده است ]4[: 

)2(

و زمان   t نفوذی،  ماده  غلظت   C نفوذ،  ضریب   D آن،  در   که 
مرجع  نقطه  از   x فاصله  در  غلظت  تغییرات  دوم  مشتق   ¶2C/¶x2

آب  جذب  مقدار  باره  در  مطالعاتی   ،]4[ همكاران  و   See است. 
نانوخاک  افزودن  با  اسید  ایزوفتالیک  برپایه  پلی استر  ژلی  پوشش 
نمونه های  آن ها  دادند.  انجام  نشده  اصلاح  و  شده  اصلاح  رس 
 30 min آزمون را در آب مقطر جوش قرار دادند و پس از گذشت 
نمونه ها را خارج کردند. پس از سرد شدن نمونه ها در آب مقطر به 
مدت min 15، نمونه ها توزین و وزن آن ها ثبت شد. این مراحل تا 
ثابت شدن وزن نمونه ها تكرار شد. ملاحظه شد، نمونه های حاوی 
نانوذره  بدون  نمونه  به  نسبت  کمتری  آب  جذب  رس  نانوخاک 
ماتریس  با  قوی تری  برهم کنش  شده  اصلاح  نمونه های  داشتند. 
ایجاد  نانوخاک رس  پلیمر و  با  نسبتا سختی  پیوند  برقرار کرده و 
پیوند کووالانسی قوی تشكیل  آلی یک  این لایه  می کند. در واقع 
می دهد و با ایجاد لایه محافظ، از نفوذ مولكول های آب به درون 
ماتریس می کاهد. نفوذ آب در سامانه نانوکامپوزیتی و سامانه فاقد 
نانوذره در شكل 3 نشان داده شده است. در این تصویر تفاوت میان 
سامانه نانوکامپوزیتی و سامانه بدون نانوذره مشاهده می شود. زمانی 
که رطوبت در نمونه های نانوکامپوزیتی نفوذ می کند، دو سازوکار 

شكل 2- تاول بین پوشش ژلی و لایه های چندگانه ]17[.

)الف(         )ب(   
شكل 3- نمایی از نفوذ آب در سامانه: )الف( نانوکامپوزیت و )ب( 

بدون نانوذره ]4[.

2

2

C CD
t x

¶ ¶
=

¶ ¶
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نانوذره،  حاوی  نمونه های  در  آب  مولكول های  ابتدا  می دهد.  رخ 
نانوذره  بدون  ژلی  پوشش  با  مقایسه  در  مسیرهای طولانی تری  از 
عبور می کنند. بنابراین، پدیده مزبور به کاهش تخریب سطح کمک 
مي کند. در مرحله دوم، مولكول آب پیش از نفوذ به درون پلیمر به 
نانوذرات  این  نانوخاک رس حمله می کند. زمانی که سطح  سطح 
سمت  به  اضافی  آب  مولكول های  شد،  اشباع  رطوبت  از  کاملا 
صفحات نانوخاک رس بعدی حرکت می کنند که این پدیده باعث 

کند شدن فرایند نفوذ می شود.
نانوخاک رس بر خواص جذب آب  اثر  Jawahar و همكاران، 

پوشش ژلی برپایه رزین ایزوفتالیک پلی استر را بررسی کردند. در 
این مطالعه، مقاومت در برابر جذب آب با افزودن نانوخاک رس 
تا wt %2 بهبود یافت ]18[. دلیل این است که صفحات نانوخاک 
رس ورقه ورقه شده در ماتریس پلی استر مانند سدی در برابر مسیر 
مولكول های آب عمل کرده و مسیر نفوذ این مولكول ها را به بستر 
افزایش داده است. این پدیده به کند شدن فرایند نفوذ در مجاورت 
نانوذرات منجر شده و در نتیجه مقاومت در برابر جذب آب افزایش 
یافته است. بنابراین، مقاومت در برابر جذب آب نانوکامپوزیت های 
نانوذرات  فاقد  ژلی  پوشش  نمونه های  از  بهتر  ژلی  پوشش  برپایه 
است. نمودار جذب آب نمونه های دارای پوشش ژلی در شكل 4 

نشان داده شده است. 
Kim و همكاران ]19[، اثر جذب رطوبت و پوشش ژلی را بر 

کامپوزیت های تقویت شده با الیاف شیشه و بازالت مقایسه کردند. 
در  آن،  بدون  و  ژلی  پوشش  با وجود  کامپوزیت های ساخته شده 
دمای C°80 به مدت 100 روز غوطه ور شدند. در شكل 5 مقدار 
آب جذب شده در این کامپوزیت ها نشان داده شده است. ملاحظه 

می شود، جذب آب همه نمونه ها تا 20 روز اول  به سرعت و بعد از 
آن به آرامی افزایش یافته است. رفتار جذب آب نمونه ها به خوبی 
رفتار ضریب  آزمون هاي  نتایج  است.  کرده  پیروی  فیک  قانون  از 
کامپوزیت های  در  آب  جذب  سرعت  داد،  نشان  رطوبت  جذب 
تقویت  کامپوزیت های  به  نسبت   2% بازالت  الیاف  با  تقویت شده 
شده با الیاف شیشه کمتر است، چرا که چسبندگی بین سطحی الیاف 
بازالت و رزین قوی تر از الیاف شیشه با رزین است. بنابراین، نفوذ 
بازالت  الیاف  با  شده  تقویت  کامپوزیت های  در  آب  مولكول های 
تقویت  کامپوزیت های  آب  جذب  سرعت  همچنین،  است.  کمتر 
شده با الیاف بازالت و شیشه در مجاورت پوشش ژلی %2 کاهش 
 نشان داده است، زیرا پوشش ژلی از تضعیف چسبندگی بین رزین و 
تورم و شكست )شكست  پدیده  بین وجهی،  الیاف، لایه لایه شدن 

شكل 4- تغییرات جذب آب برای سامانه های مختلف پوشش ژلی: 
نانوذرات   3% %2 و )ت(  %1، )پ(  دارای )ب(  و  )الف( خالص 

شكل 5- رفتار ضریب جذب رطوبت بر حسب زمان غوطه وری: ]18[.
الیاف  )پ(  شیشه،  ژلی-الیاف  پوشش  )ب(  شیشه،  الیاف  )الف( 

بازالت و )ت( پوشش ژلی-الیاف بازالت ]19[.

افزایش وزن در C˚22 محلول جاذبرزین
)%wt(

آب مقطراپوکسی
محلول آب نمک

1/42±0/03
1/79±0/04

آب مقطروینیل  استر
محلول آب نمک

0/52±0/01
0/55±0/01

آب مقطرپلی  استر
محلول آب نمک

0/56±0/02
0/55±0/03

و  پلی استر  اپوکسی،  فیلم های  در  آب  جذب  مقدار   -1 جدول 
وینیل استر ]20[.
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ساختار شبكه سه بعدی رزین( جلوگیری کرده است. 
Chin و همكاران ]20[، به بررسی جذب سطحی و نفوذ در آب و 

آب نمک در ماتریس های اپوکسی، وینیل استر و پلی استر پرداختند. 
 جذب آب رزین های اپوکسی، وینیل استر و پلی استر در جدول 1 
بیشترین  می شود،  ملاحظه  که  همان طور  است.  شده  داده  نشان 
ساختار  به  که  است  اپوکسی  رزین  به  مربوط  آب  جذب  مقدار 
و  اصلی  زنجیر  آب دوست  گروه های  بازمی گردد.  آن   شیمیایی 
مي شوند،  استفاده  اپوکسی  رزین  پخت  در  که  آمینی  گروه های 
مولكول های آب را جذب می کنند. نسبت آب دوستیِ گروه ها بدین 
ترتیب است که گروه های استری کمترین مقدار آب دوستی و سپس 
گروه های هیدروکسیل و آمینی بیشترین مقدار آب دوستی را دارند، 
 NH و OH به همین علت رزین اپوکسی به دلیل وجود گروه های
در ساختار آن، بیشترین مقدار جذب آب و رزین وینیل استر دارای 

کمترین مقدار انحلال پذیری است.
کامپوزیت های  آب  جذب  مطالعه  به   ،]21[ همكاران  و   Fraga

برپایه ماتریس پلی استر غیراشباع و وینیل استر تقویت شده با الیاف 
شیشه پرداختند. آن ها افزایش وزن ماتریس و کامپوزیت ها را در دو 
دماي 40 و C˚80 مطالعه کردند. نمودار جذب آب مربوط به این 

دو رزین در دمای C˚40 در شكل 6 گزارش شده است.
پلی استر  ماتریس  می شود،  مشاهده  تصویر  در  که  همان طور 
ماتریس  به  نسبت  بیشتر  آب دوستی  ویژگی  به علت  غیراشباع 
وینیل استر و همچنین مقدار حفره هاي بیشتر در ماتریس پلی استر، 
پلی استر  دلیل،  همین  به  است.  کرده  جذب  بیشتری  آب  مقدار 
افزایش  با  دارد. همچنین،  برابر آب  در  مقاومت کمتری  غیراشباع 
دمای حمام از C˚40 به C˚80، مقدار آب جذب شده افزایش یافته 
است. همان طور که درشكل 7 مشاهده می شود، ماتریس پلی استر 
ابتدا به بیشینه جذب آب رسیده، سپس وزن نمونه به مقدار کمتر از 
وزن اولیه کاهش یافته است. این پدیده به خروج آب از مونومرها 
یا پلیمر ماتریس پلی استر در حالت لاستیكی و مونومرهای بدون 

اتصال عرضی ربط داده شده است. 
Zhang و همكاران ]22[، به مطالعه تخریب نانوپوشش های ژلی در 

.]21[ 80˚C شكل 7- تغییرات وزن نمونه ها در آب

.]21[ 40˚C شكل 6- تغییرات وزن نمونه ها در آب

)الف(

)ب(

)پ(
ژلی:  پوشش های  مختلف  سامانه های  در  تاول  تصویر   -8 شكل 
)الف( ایزوفتالیک خالص و داراي )ب( %0/1 تا %1/5 و )پ( 2/5% 

تا %5/5 نانوخاک رس ]22[.
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نانوخاک  افزایش  با  دریافتند،  آن ها  پرداختند.  دریایی  کاربردهای 
ایزوفتالیک،  برپایه  پلی استر  ژلی  پوشش  به  شده  اصلاح  رس 
بخشید.  بهبود  را  آن  تاول زدگی  پدیده  و  پوشش  کیفیت  می توان 
در شكل 8 تشكیل حباب روی سامانه های مختلف نشان داده شده 
است. مشاهده مي شود، در سامانه پوشش ژلی خالص در اثر قرار 
گرفتن در محیط مرطوب طی 70 روز، تاول تشكیل مي شود. بر اثر 
شكست در ناحیه تاول، پوشش ژلی از بین رفته و الیاف آشكار شده 
است. همچنین، صافی سطح و براقیت هم کاهش یافته است. اما 
با افزایش نانوخاک رس در پوشش ژلی )سامانه های B و C( بروز 
به علت  این موضوع  است.  یافته  کاهش   A سامانه  به  نسبت  تاول 
اثر ممانعت کنندگی نانوخاک رس در مسیر مولكول های آب است، 
مسیر  باید  زمینه  سطح  به  رسیدن  برای  آب  مولكول های  بنابراین 

طولانی تری را بپیمایند. 
شكل 9 اثر نفوذ آب بر سختی پوشش ژلی نمونه ها را در یک 
دوره 140 روزه نشان می دهد. ملاحظه می شود، پس از قرارگیری 
نمونه ها در آب به مدت 140 روز، سختی پوشش در هر سه سامانه 

 C و B 33/12 و سامانه% A پوشش ژلی کاهش داشته است. سامانه 
اختلاف  این  داده اند.  نشان  کاهش   22/51% و   25/34 ترتیب  به 
واضح بین سامانه هاي B ،A و C مربوط به نفوذ آب در سامانه ها 
با وجود نانوذرات صفحه ای و بدون آن هاست. در واقع، نانوذرات 
با ساختار صفحه ای، نسبت منظر زیاد و خاصیت ممانعت کنندگی، 
به کندشدن فرایند نفوذ آب در سامانه های حاوی نانوذرات منجر 

مي شوند و درنهایت سختی پوشش را کمتر کاهش می دهند.

اثر نانوذرات بر خواص مکانیکی پوشش های ژلی
Karapappas و همكاران ]23[، در باره اثر نانوپرکننده های مختلف 

نانولوله های  و  گرافن  دی اکسید،  تیتانیم  رس،  نانوخاک  جمله  از 
مطالعه،  این  در  پرداختند.  اپوکسی  ژلی  پوشش  خواص  بر  کربن 
برای پخش نانوذرات در ماتریس از ابزارهایی با نیروی برشی زیاد 
اندازه گیری  نتایج  شد.  استفاده  سه غلتكی  مخلوط کن های  شامل 
خواص کششی در جدول 2 آورده شده است. همان طور که ملاحظه 
در  کششی  استحكام  مختلف،  نانوپرکننده های  افزایش  با  می شود، 
محدوده %35 تا %65 افزایش و کرنش در اثر شكست بین %26 تا 
%97 بهبود یافته است. پژوهشگران دلیل این افزایش را به نسبت 

منظر زیاد نانولوله کربن، مساحت سطح زیاد و برهم کنش قوی بین 
نانوپرکننده ها و پلیمر ارتباط داده اند. در حالی که افزایش خواص 
در نانوگرافیت، به علت ساختار ورقه ورقه شده و شكل صفحه ای 

نانوگرافیت بوده که باعث بهبود در خواص مكانیكی شده است.
نتایج حاصل از خواص شكست پوشش های ژلی در شكل 10 
به مشابه  نانوپرکنندها  تفاوت در خواص  این  گزارش شده است. 
عبارتی،  به  است.  شده  داده  ربط  آن ها  منظرهای  نسبت  نبودن 
نانوگرافن و نانولوله نسبت منظرهای  بیشتری نسبت به نانوخاک 
بهبود خواص  امر باعث  این  نانوتیتانیم دی اکسید داشته و  رس و 
و  کربنی  نانولوله  حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت های  در  شكست 

پوشش  ژلی:  سامانه  سه  در  زمان  برابر  در  افت سختی   -9 شكل 
 2/5-5/5% و )پ( حاوی   0/1-1/5% دارای  )الف( خالص، )ب( 

نانوخاک رس ]22[.

نوع پوشش ژلی
مدول 
)GPa(

انحراف 
استاندارد

بیشینه تنش 
)MPa(

انحراف 
استاندارد

کرنش 
)%(

انحراف 
استاندارد

5/2990/02434/982/850/6700/025اپوکسی
5/6540/03947/685/860/8500/041اپوکسی + نانولوله کربن چندجداره

5/8230/064543/421/1600/026اپوکسی + نانوگرافیت
5/8190/06648/425/260/9700/018اپوکسی + نانوخاک رس

5/6040/07957/842/211/3200/023اپوکسی + نانوتیتانیم دی  اکسید

جدول 2- خواص کششی انواع مختلف سامانه های پوشش ژلی ]23[.
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نانوگرافیت شده است. در واقع این نانوذرات با سازوکار پل شدن 
در میان ترک در حال انتشار، از گسترش ترک جلوگیری می کند. 
از این رو برای شروع رشد ترک به انرژی بیشتری نیاز است ]23[. 
 Pham و همكاران ]24[، خواص بین سطحی مواد کامپوزیتی و 

و  اپوکسی-کربن  پلی استر-شیشه،  نمونه  سه  با  را  پوشش ژلی 
اپوکسی-شیشه  مطالعه کردند. همچنین اثر اصلاح سطح )روش اول 
استفاده از فیلم پلی استر برسطح اصلی، روش دوم سمباده زنی سطح 
 کامپوزیت، روش سوم ترکیبي از سمباده زنی سطح و محلول استون و 
پلی استر-محلول  فیلم  قبل،  روش  سه  از  ترکیبی  چهارم،  روش 
و  اپوکسی-کربن  نمونه  دو  خواص  بهبود  بر  استون-سمباده زنی( 
کامپوزیت  داد،  نشان  بررسی ها  نتایج  شد.  بررسی  اپوکسی-شیشه 
برپایه پوشش  ژلی پلی استر-الیاف شیشه، انرژی و استحكام بیشتری 
نسبت به دو نمونه اپوکسی-شیشه و اپوکسی-کربن  داشته است. 
شد،  مشاهده  کردند.  مطالعه  را  سطح  اصلاح  اثر  آن ها  ادامه  در 
بیشتری  انرژی  تمام چهار روش اصلاح سطح مقادیر استحكام و 
اول اصلاح  به نمونه های بدون اصلاح سطح دارند. روش  نسبت 
چهارم  روش  که  حالی  در  خواص،  بهبود  مقدار  کمترین  سطح، 
اصلاح سطح، بیشترین بهبود در انرژی یا استحكام  در مقایسه با 
بین پوشش  ژلی و  پیوند  با  برابر   سه روش دیگر داشته که تقریبا 
اصلاح  چهارم  روش  بنابراین،  است.  پلی استر-شیشه  کامپوزیت 
برای کاربردهای پوشش  ژلی-شیشه-اپوکسی یا پوشش ژلی-کربن-
اپوکسی مناسب است که به ساختار سطحی خوب و استحكام زیاد 

نیاز دارند.
نانوذرات خاک رس  اثر  مطالعه  به   ]18[ همكاران  و   Jawahar

بر خواص مكانیكی نانوکامپوزیت های برپایه پوشش ژلی پلی استر 
کششی  مدول  و  استحكام  از  حاصل  نتایج  پرداختند.  غیراشباع 

پوشش ژلی پلی استر بر حسب غلظت های مختلف نانوخاک رس 
در شكل 11 گزارش شده است. نتایج نشان داد، با افزایش نانوخاک 
رس تا wt %2، استحكام کششی افزایش یافت. اما با افزایش مقدار 
نانوذرات تا wt %3 این استحكام کاهش یافت. آن ها دلیل این رفتار 
افتاده در حین عمل  به دام  افزایش گرانروي سامانه و هوای  به  را 
اختلاط در ماتریس پلیمر مربوط دانستند. بدین ترتیب که هوای گیر 
افتاده در حین اختلاط به سختی می تواند از ماتریس پلیمری خارج 
انتظار می رفت،  شود و به شكل حباب باقی می ماند. همان طور که 
 4/5 GPa در شكل 11، مدول کششی روند افزایشی نشان داد که از
 3% wt 7 برای پوشش ژلی حاوی GPa در پوشش ژلی خالص به

خاک رس افزایش یافته است.
در شكل 12 استحكام ضربه اي سامانه های پوشش ژلی نشان داده 
نانوخاک  بدون  ژلی  استحكام ضربه اي سامانه پوشش  است.  شده 
رس J/m 85 است. این مقدار برای خاک رس آلی 1 و wt %2 به 
ترتیب به 106 و J/m 113 افزایش یافته و برای wt %3 خاک رس 

شكل 10- خواص شكست پوشش های ژلی ]23[.

)الف(

)ب(
شكل 11- )الف( استحكام کششی و )ب( مدول کششی سامانه های 

پوشش ژلی ]18[.
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آلی به J/m 96 کاهش یافته است. نانوخاک رس به عنوان متوقف 
کننده رشد ترک عمل می کند و با افزایش مقدار نانوخاک رس در 
از  می آورد.  به وجود  را  وخمی  پرپیچ  مسیر  ژلی،  پوشش  سامانه 
انرژی  افزایش  موجب  و  شده  طولانی تر  ترک  رشد  مسیر  این رو، 

ضربه می شود. 

نتیجه گیری

با توجه به پژوهش های انجام شده، نقش پوشش ژلی در قطعات 
می توان  مناسب  پوشش  انتخاب  با  و  بوده  مهم  بسیار  کامپوزیتی 
برابر حملات  در  بیشتر  مقاومت  و  قبول تر  قابل  ظاهر  با  سازه ای 
افزایش  را  قطعه  عمر  طول  و  ساخت  محیطی  عوامل  و  شیمیایی 
بخشید. در این میان، قطعات کامپوزیتی که در محیط های مرطوب 
دچار  و  بوده  آسیب پذیر  رطوبت  به جذب  نسبت  می گیرند،  قرار 
از  کاربرد  این  با  قطعات  اکثر  که  آنجا  از  می شوند.  خواص  افت 

این  و  شده اند  ساخته  شیشه  الیاف  با  شده  تقویت  پلی استر  رزین 
رزین در برابر رطوبت و آب کافت مقاومت کمی دارد، بنابراین با 
استفاده از پوشش های ژلی مناسب در ساخت این قطعات ضعف 
یاد شده تا حد قابل قبولی پوشش داده شده است. در انتخاب رزین 
انتخاب ناصحیح  با  باید دقت به عمل آورد، چرا که  پوشش ژلی 
پوشش ژلی، جذب آب به ایجاد تاول منجر شده و در نهایت باعث 
 افت خواص می شود. پوشش های ژلی برپایه رزین های پلی استر و 
دارند.  استر  وینیل  رزین  به  نسبت  بیشتری  آب  جذب  اپوکسی 
و  آب دوست  گروه های  بودن  بیشتر  به  آب  جذب  افزایش   این 
بنابراین،  است.  شده  داده  نسبت  رزین  ساختار  در  آب کافتنی 
پوشش های ژلی برپایه رزین وینیل استر به علت داشتن گروه های 
آب دوست کمتر، به گزینه مناسب تری برای این منظور تبدیل کرده 
است.  پوشش ژلی  ضخامت  پوشش،  اعمال  در  دیگر  نكته  است. 
 0/4  mm تا   0/3  mm بین  انجام شده ضخامت  بررسی های  طبق 
بهترین محدوده ضخامت برای اعمال پوشش  ژلی است. همچنین، 
اهمیت  حائز  ژلی  پوشش   اعمال  از  پیش  قالب  سطح  آماده سازی 
مختلف  با شكل شناسی های  نانوساختار  مواد  این،  با وجود  است. 
روی کارایی این پوشش های ژلی اثرگذارند. با افزایش نانوذرات با 
ساختار صفحه ای و نسبت منظر زیاد در پوشش های ژلی، جذب 
آب به مقدار درخور توجهی کاهش نشان می دهد و باعث بهبود 
 خواص مكانیكی نیز می شود. در این میان، نانوصفحات خاک رس و 
گرافن گزینه های مناسب تری برای این کارند. مقدار افزایش درصد 
نانوذرات در رزین نیز بر بهبود خواص اثرگذار است. بدین شكل 
که معمولا بهبود خواص با افزایش مقدار نانو، مقدار بیشینه ای دارد. 
افزایش بیشتر مقدار افزودنی نانو از مقدار بهینه، به پخش نامناسب 
نانوصفحات و ایجاد تجمع در ماتریس و کاهش خواص قطعات 

کامپوزیتی منجر می شود.

شكل 12- استحكام ضربه اي سامانه های پوشش ژلی ]18[.
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