
 الياف شيشه با استحكام بالا

 ١٣٨٨مرداد  ٢٧سه شنبه 

 چكيده 

در شهر نوارك ایالت اوهایو انقلابی در  ١٩٣۵شروع توليد الياف شيشه برای اولين بار در سال 

ميليون تن در سال  ۶/٢به  ٢٠٠٠تقویت مواد آامپوزیتی بود به طوریكه توليد الياف شيشه در سال 

آامپوزیتهای تقویت شده با الياف شيشه برای اولين بار در سازه های  ١٩۴٢در سال . رسيد

، باعث بوجود S-Glassالياف شيشه با مقاومت بالا،  ١٩۶٠در اوایل دهه . وافضایی استفاده گردیده

الياف  ١٩۶٨در سال . امدن همكاری ميان نيروهای هوایی ایالات متحده و شرآت اونز آورنينگ گردید

يافی هستند آه الياف شيشه با استحكام بالا ال. آاربردهای تجاری بالایی پيدا آرد S-2 Glassنوظهور 

ترآيبی از مقاومت در برابر دماهای بالا، پایداری، شفافيت و حالت ارتجاعی را دارا ميباشند و در عين 

سودمندی الياف شيشه با استحكام بالا از نظر . حال ازنظر قيمت، وزن و عملكرد قابل توجيه هستند

  . شعی سنجيده ميشودخواص فيزیكی، مكانيكی، الكتریكی، حرارتی، صوتی، اپتيكی و تشع

  

  معرفی  -١

مصریان باستان با استفاده از گرما، بوسيله الياف خشنی از شيشه نرم شده ظروف شيشه ای 

ميلادی دانشمند فرانسوی، ریمور، ملاحظه آرد الياف شيشه نرم قابليت شكل  ١٨در قرن . ميساختند

الياف شيشه اولين بار در مقدار قابل  .پذیری برای تبدیل شدن به پارچه شيشه ای تابيده شده را دارد

. برای آاربردهای الكتریكی در دمای بالا توليد شد ١٩٣٠ملاحظه توسط شرآت اونز آورنينگ در دهه 

مواد خام اوليه ازجمله سيليكات، سودا، خاك رس، سنگ آهك، اسيد بوریك، فلور اسپاریا اآسيدهای 

آن را د رآوره ذوب آرده و در یك مسير افقی  فلزی مختلف آميخته شده تشكيل شيشه می دهند آه

  .به سمت تقسيم آننده جریان می یابد

رادیوم جاری شده سپس از داخل / شيشه مذاب به سمت بوشينگ های از آلياژ پلاتونيوم

ميليمتر می گذرد سپس برای جلوگيری از تشكيل  ٧۶/٠- ٠٣/٢بوشينگ های مجزا و اریفيس ها با قطر 

. ميكرومتر بدست می آید ٣۵تا  ٣وسيله هوا خنك شده و الياف با قطر مطلوب آریستال به سرعت ب

الياف شيشه آه برای مصارف و آاربردهای مختلف با آهار مناسب آهارزنی شده است بوسيله یك 

 S-2الياف شيشه با استحكام بالا مانند . جمع می گردد m/s ۶١قرقره مكانيكی حداآثر با سرعت 

Glass تا  ۵ومينو سيليكات ميباشند آه در دمای بالا به صورت رشته های با قطر مطلوب ترآيبی از آل

انواع مختلف دیگر از شيشه های سيليكاتی برای توليد پارچه و صنعت . ميكرون درمی آیند ٢۴

ترآيبات شيميایی گوناگون آه در زیر توضيح داده شده براساس استاندارد . آامپوزیت توليد ميشوند

ASTM C 162 برای بدست آوردن ویژگی ها و خواص و آاربردهای مختلف ایجاد شده است .  

-A- Glass سيليكات در جایی آاربرد دارند آه مقاومت، ماندگاری و مقاومت  - آهك - شيشه های سودا

  .موردنياز نمی باشند E- Glassالكتریكی خوب 

-C- Glass بروسيليكات به علت پایداری شيميایی در محيطهای خورنده  - شيشه های آلسيم

  . اسيدی استفاده می گردند



-D- Glass  شيشه های بوروسيليكات ثابت دی الكتریك پایين جهت آاربردهای الكتریكی استفاده می

  .گردند

-E- Glass برای مصارف % ٢ایی بوروسيليكات با حدأآثر درصد وزنی قلي - آلسيم- شيشه های آلومينا

  . عمومی مقاومت و مقاومت الكتریكی بالا مورد نياز می باشد

-ECR Glass برای مصارفی % ٢آلومينا سيليكات با حداآثر درصد وزنی قليایی -شيشه های آلسيم

  .آه مقاومت، مقاومت الكتریكی و مقاومت د ربرابر خوردگی در محيط های اسيدی مطلوب ميباشد

-AR- Glass ه های قليایی پایدار آه از زیر آنيوم سيليكات ساخته شده و در لایه های شيش

  . سيمانی در بتن آاربرد دارد

-R- Glass آلومينو سيليكات آه برای تقویت و افزایش مقاومت و مقاومت در  -شيشه های آلسيم

  . برابر خوردگی اسيد آاربرد دارند

- S-2 Glass ات آه در لایه های پارجه ای یا در تقویت سازه آلومينو سيليك -شيشه های منيزیوم

های آامپوزیتی آاربرد دارند آه نياز به استحكام بالا و پایداری در دماهای خيلی بالا و مقاومت در برابر 

  . اسيد حس ميشود

  

  ترآيبات شيميایی الياف شيشه  -٢

يه یا در فرآیند فرم دهی تفاوت ترآيبات شيميایی در انواع شيشه ناشی از تفاوت در مواد خام اول

این نوسانات شيميایی تغيير قابل توجهی در خواص . یا در قيود محيطی در سایت توليد ميباشد

آنترل سخت گيرانه باعث دستيابی به ترآيبات ثابت . شيميایی و فيزیكی انواع شيشه ایجاد نمی آند

  . در توليد شيشه می گردد

  

  خواص الياف شيشه -٣

ازجمله مقاومت آششی، مدول یانگ و ماندگاری شيميایی مستقيماً از  خواص الياف شيشه

خواص دیگر مانند ثابت دی الكتریك ضریب اتلاف مقاومت دی الكتریك، . الياف اندازه گيری ميشود

. سطح و انبساط حرارتی از توده های انباشته نمونه آنيل شده به دست می آید/ مقاومت حجم

  .و ضریب شكست در هر دو حالت اندازه گيری می گردد خواصی ازجمله چگالی و ضریب

  

 خواص فيزیكی 

 ASTM C .چگالی الياف شيشه در هر دو حالت فرم یافته و یا توده آنيل شده اندازه گيری ميشود

در دمای اتاق چگالی یك رشته از الياف . یكی از روشهای آزمایش برای تعيين چگالی ميباشد 693

چگالی الياف شيشه آه در طيف . از چگالی توده آنيل شده آمتر است ٠/٠۴ gr/ccشيشه تقریباً 

 ECR-Glassبرای  ٧/٢ gr/ccتا  D-Glassبرای  ١١/٢ gr/ccآامپوزیت استفاده می گردند تقریبا بين 

  .تقویت شده ميباشد

مقاومت آششی الياف شيشه معمولاً به صورت یك رشته از الياف و یا یك دسته رشته در دمای 

پایين تر از مقادیر % ٣٠تا % ٢٠استحكام قابل انتظار برای یك دسته معمولاً . تاق اندازه گيری ميشودا

. گزارش شده است آه این به علت اشكالات موجود در آوره در حين شكل دهی دسته ها ميباشد



ر نيتروژن اندازه گيری مقاومت طبيعی یك رشته د. رطوبت اثر زیان آوری بر مقاومت طبيعی شيشه دارد

نتایج نشان می دهد در رطوبت . مایع با آاهش نفوذ رطوبت بهترین دليل برای این موضوع است

 S-2 Glassاستحكام حداآثر . افزایش می یابد% ١٠٠تا % ۵٠در دمای اتاق مقاومت بين% ۵٠نسبی 

آاهش . ميباشد ١٠ mmو قطر  ٧/١٢ mmبرای یك رشته به طول  ١١/GPa ۶در دمای نيتروژن مایع 

. استحكام شيشه در معرض رطوبت تحت بار خارجی به عنوان خستگی استاتيك شناخته ميشود

-E. استحكام طبيعی الياف شيشه هنگامی آه در برابر افزایش دما قرار می گيرد، آاهش می یابد

Glass  وS-2Glass  در دمایC °۵٣٨ )F °را از استحكام طبيعی خود در دمای اتاق % ۵٠تقریباً ) ١٠٠٠

  . حفظ می آنند

. گيگاپاسكال ميباشد ٨٧تا  ۵٢مدول الاستيسيته یانگ برای الياف شيشه سيليكاتی حدودا بين 

آنيل شده آه ساختار  E-Glassدر الياف . برای الياف آنيل نشده مدول یانگ به تدریج افزایش می یابد

برای بيشتر . می یابد افزایش ٧/٨۴ GPaبه  ٧٢ GPaاتمی آن فشرده تر شده است مدول یانگ از 

  .قرار می گيرد ١۵/٠ - ٢۶/٠شيشه های سيليكاتی ضریب پواسان بين 

تغييری در آن  C  °۵١٠ميباشد و با افزایش دما تا  ٢٢/٠±  ٠٢/٠برابر  E-Glassضریب پواسون برای 

دارای خواص  ٢٠° Cآه آنيل شده اند در دمای  S-2 Glassالياف شيشه مقاوم . مشاهده نشده است

  :ندازه گيری شده زیر ميباشندا

  ٨/٩٣ GPaمدول یانگ 

   ١/٣٨ GPaمدول برشی 

   ٢٣/٠ضریب پواسون 

   gr/cc ۴٨٨/٢دانسيته توده انباشته 

  

  مقاومت شيميایی  -٣-٢

مقاومت شيميایی الياف شيشه در برابر خوردگی و شستشو به وسيله اسيدها، بازها و آب بر 

هرچه این مقدار آوچكتر باشد مقاومت شيشه در برابر . حسب درصد آاهش وزن بيان ميشود

ميكرون  ١٠در مراحل آزمایش یك وزن معين از الياف شيشه به قطر . خوردگی و حلاليت بيشتر است

درجه سانتيگراد قرار می  ٩۶نشده است در حجم مشخصی از یك حال خورنده در دمای آه آهارزنی 

الياف در حلال قرار گرفته و پس از زمان معينی از آن خارج شده و پس از شستشو خشك شده . گيرد

 ١(ساعت  ١۶٨یا ) شبانه روز ١(ساعت  ٢۴نتایج در دو حالت . و وزن ميشوند تا آاهش وزن بدست آید

مقاومت شيميایی الياف شيشه به ترآيبات الياف، نوع . ار گرفتن در حلال، گزارش ميشودقر)هفته

  . حلال خورنده و زمان قرارگرفتن در حلال بستگی دارد

قابل ذآر است آه خوردگی شيشه در محيط های اسيدی یك فرآیند پيچيده است آه در آغاز 

در زمان طولانی تر ) نزدیك یكدیگر است هفته ١روز و  ١آاهش وزن در . (سرعت خوردگی زیاد است

یك مانع مؤثر در خوردگی شيشه ها این است آه در سطح الياف فقط مواد خالص باقی می ماند و 

در ادامه سرعت خوردگی به نزدیك صفر . سرعت خوردگی مواد ناخالص در لایه خالص پایين می آید

  .می رسد به طوری آه ترآيبات غيرسيليسی از بين می روند



برای یك ترآيب مشخص از شيشه سرعت خوردگی به غلظت اسيد، دما، قطر الياف و نسبت 

در محيط های قليایی به علت اثرات قليایی شبكه و . حجم حلال به جرم شيشه بستگی دارد

مقاومت . همچنين ته نشين شدن اآسيدهای فلزی اندازه گيری آاهش وزن معقول تر ميباشد

ساعت قرار گرفتن در حلال در  ٢۴واص الياف شيشه ته نشين بعد از آششی شاخص بهتری برای خ

  .ميباشد ٩۶°  Cدمای 

  

 خواص الكتریكی 

ثابت . خواص الكتریكی برای یك توده شيشه آنيل شده مطابق مراحل آزمایش ذآر شده ميباشد

ت خازنی دی الكتریك برابر نسبت ظرفيت خازنی یك نمونه بر نسبت ظرفيت خازنی خلا ميباشد، ظرفي

به فرآانس تست،  permittivityمقادیر . برابر قابليت مواد برای ذخيره سازی شارژ الكتریكی ميباشد

فاآتور اتلاف یك دی الكتریك برابر نسبت . دما، ولتاژ، رطوبت نسبی و فرسایش در اثر هوا بستگی دارد

همچنين معكوس فاآتور مقاومت ظاهری موازی به مقاومت موازی یا تانژانت زاویه آاهش است آه 

آيفيت و هنگامی آه مقادیر آوچك است تانژانت زاویه آاهش برابر فاآتور توان یا سينوس زاویه آاهش 

فاآتور . آمپر مؤثر است -فاآتور توان برابر نسبت توان تلف شده برحسب وات بر ولت. است، ميباشد

یك ضریب اتلاف پایين مطلوب ميباشد آه  تقریباً در تمامی آاربردهای الكتریكی. ولت بدون بعد ميباشد

فاآتور اتلاف معمولاً همزمان با اندازه گيری . باعث آاهش ایجاد گرما و اعوجاج در مواد ميشود

permittivity  اندازه گيری ميشود و به مقدار زیادی تحت تأثير فرآانس، رطوبت، دما و غوطه وری در آب

بعضی موارد با فاآتور اتلاف یا تانژانت اتلاف اشتباه گرفته فاآتور آاهش یا اندیس آاهش در . ميباشد

و همچنين متناسب با آاهش  permittivityدر واقع فاآتور آاهش محصولی از فاآتور اتلاف . ميشود

آزمایش تعيين  تفكيك ولتاژ دی الكتریك برابر ولتاژی است آه در شرایط. انرژی در دی الكتریك ميباشد

هنگامی آه ضخامت . ریكی عایق شده قرار گرفته بين دو الكترود ایجاد ميشودشده در یك ماده الكت

ماده عایق شده بين الكترودها دقيقا اندازه گيری شده نسبت تفكيك ولتاژ دی الكتریك برای ضخامت 

تفكيك ولتاژ تحت تاثير شكل . بيان ميشود kv/cmنمونه به عنوان مقاومت دی الكتریك برحسب 

زیرا مقاومت دی الكتریك با ریشه دوم ضخامت نسبت معكوس (ضخامت نمونه هندسی الكترود، 

، دما، زمان اعمال ولتاژ، فرآانس، محيط واسطه، رطوبت نسبی، غوطه وری در آب، خواص جهت )دارد

  .دار در پلاستيك های چندلایه و غيرهمگن ميباشد

  

  خواص حرارتی 

 S-2 Glassویسكوزیته های مساوی دمای  در. ویسكوزیته شيشه با افزایش دما آاهش می یابد

. بالاتر است E-Glassبالاتر است از این رو دمای آار آن از  E-Glassدرجه سانتيگراد از  ٢۶٠تا  ١۵٠بين 

( نقطه نرمی، دمایی است آه در آن ليف شيشه تحت وزن خودش آشيده شده و قطر آن آم ميشود 

رخ می دهد، نقطه آنيلينگ  6/6Pa.s^10در ویسكوزیته این حالت تقریبا ).  ASTM C  338استاندارد 

دمای متناظر تا هریك از دو سرعت ویژه باریك شدن تحت وزن خود شيشه هنگامی آه با استاندارد 

ASTM C336  سنجيده ميشود یا سرعت ویژه نقطه ميانی شكست یك تير شيشه ای وقتی با

در نقطه آنيلينگ تنش های داخلی به طور قابل . اندازه گيری ميشود، ميباشد ASTM C598استاندارد 



. است Pa.s 12^10در نقطه آنيلينگ ویسكوزیته تقریباً برابر . توجهی در ظرف دقایقی آاهش می یابد

آه برای نقطه آنيلينگ توضيح داده  ASTM C598یا  ASTM C336در نقطه آرنش با هر دو استاندارد 

در نقطه آرنش شيشه، تنش های داخلی به طور قابل توجهی در ظرف . شده اندازه گيری ميشود

  . است Pa.s 13/5^10ویسكوزیته در نقطه آرنش حدوداً برابر . ساعاتی آاهش می یابد

یك ضریب انبساط . ميباشد ASTM D696اندازه گيری انبساط قطعات آنيل شده تحت استاندارد 

  . گرمایی پایين تر در شيشه های با استحكام بالا اجازه پایداری ابعاد در دمای حداآثر را می دهد

اطلاعات گرمایی ویژه با خواندن های متوالی در دماهای بالا بوسيله روشهای آالریمتری ثبت 

  k °1/12kj / gkو در   c°200ر دمای د 0/94kj / gk°kعموماً ظرفيت گرمایی ویژه ميانگين . شده است

این مقادیر با . ميباشد 1/40kg/kjدر حالت مایع این مقدار . در نزدیكی دمای ذوب درنظر گرفته ميشوند

بالاتر از نقطه ذوب افزایش بيشتری در ظرفيت گرمایی ویژه مشاهده . دقيق ميباشند± %۵تقریباً 

مشخصات هدایت گرمایی در . نگ برای توده شيشه استنقطه ذوب تقریبا برابر دمای آنيلي. نميشود

برای شيشه ها هدایت گرمایی از . شيشه ها  به طور قابل توجهی با مواد آریستالی تفاوت می آند

همچنين هدایت گرمایی شيشه ها با آاهش دما به صورت . مواد آریستالی متناظر پایين تر است

برای آریستال ). تقریبا نزدیك به صفر مطلق( ایين می رسد پایدار آاهش می یابد تا به مقادیر بسيار پ

ها هدایت گرمایی با آاهش دما افزایش می یابد تا هنگامی آه به آوچكترین دمای قابل دسترسی 

در . اطلاعات هدایت گرمایی شيشه ها در ميان مواد معمولی شناخته شده متنوع ميباشد. برسيم

ده از سيليس و شيشه های سيليكاتی قليایی هدایت شيشه های ترآيب ش دمای اتاق عموماً

در . گرمایی مشابهی دارند درحاليكه شيشه های حاوی سرب و باریوم هدایت گرمایی پایين تری دارند

دی اآسيد % ٢٠و % ٨٠(برای سيليكات سرب  0/55w/m°kنزدیكی دمای اتاق هدایت گرمایی  طيف 

فردی بنام راتكليف ضرایب . يشه را در بر می گيردبرای ترآيبات سيليسی ش 1/4w/m°kتا ) سيليس

را برای پيش بينی ضرایب هدایت گرمایی برای درصدهای وزنی اآسيدهای تشكيل دهنده شيشه، 

برای  C-Glass ،1/1w/m°kبرپایه این محاسبه هدایت گرمایی در نزدیكی دمای اتاق، برای . توسعه داد

E-Glass ،1/3w/m°k  و برایS-2Glass، 1/45w/m°k به طور تقریبی به دست می آید .  

  

  خواص اپتيكی 

استاندارد . ضریب شكست نور برای هر دو نوع آنيل شده و آنيل نشده از الياف محاسبه ميشود

عموماً شيشه آنيل . مورد استفاده قرار می گيرد c°25در دمای ) D light(غوطه وری در سدیم تك رنگ 

  . مقادیر بالاتری را از شيشه های معمولی به ما ارائه می دهند ٠٠۶/١تا  ٠٠٣/١شده تقریباً بين 

  

  خواص تشعشعی 

S-2Glass , E-Glass  مقاومت عالی در برابر همه انواع تشعشعات هسته ای از خود بروز می

 ۵درحاليكه تشعشعات گاما و بمباران نوترونی بين . تشعشعات آلفا و بتا تقریباً هيچ اثری ندارند. دهند

درصد آاهش چگالی و به مقدار ناچيزی رنگ زدایی  ١٠درصد آاهش مقاومت آششی، آمتر از  ١٠تا 

معتبر  J/G 5^10و برای تشعشعات گاما تا  NVT 20^10این اطلاعات برای نوترونها تا . در پی دارند

الياف شيشه در برابر تشعشع مقاومت می آنند زیرا شيشه بدون شكل است و تشعشع . ميباشد



همچنين شيشه ميتواند درصد آمی مواد خارجی را جذب آرده و . آرایش اتمی آن را به هم نمی ریزد

  .بولی خواص خود را حفظ آندتا حد قابل ق

  مزایای آامپوزیت های اليافی  

  آامپوزیت اليافی

آاربردهای آامپوزیت الياف شيشه به آارگيری مناسب ترآيبات شيشه، آهار، جهت الياف و حجم 

  .الياف برای دربرداشتن خواص مكانيكی، الكتریكی، حرارتی و دیگر خواص مطلوب بستگی دارد

  

  ماندگاری محيطی 

دگاری آامپوزیت ساخته شده از الياف شيشع یكی از خصيصه هایی است آه استفاده مان

آامپوزیت ها مانند فلزات خورده نميشوند و موادی هستند آه احتياج . آنندگان را به آنها جذب می آند

به هرحال ماندگاری و اعتبار در آاربردهای ویژه اغلب مطلوب طراحان . به نگهداری آمی دارند

. در ساختار یاتاقانهای تحت بار، رفتار طولانی مدت مواد فاآتور مهمی برای طراحی ميباشد. دميباشن

چه مقدار بار توسط یك سازه ميتوان در یك مدت زمان نگهداشت؟ یا برای نگهداشتن یك مقدار بار در 

اب یك مدت زمان چه ضخامتی لازم است؟ پاسخ این سؤالات معمولاً تجربی است و با آزمایش شت

دو روشی هستند آه معمولا به آمك هم  ASTM D3681 , ASTM D2992. داده شده بدست می آید

در این روش ها نمونه های واقعی محصولات و . عملا به ارزیابی طراحی لوله آامپوزیتی می پردازند

ا برای آزمایش شتاب داده شده، باره. بارها و محيط شبيه سازی شده برای محصولات توليد ميشود

برون یابی . اهميت بيشتری نسبت به شرایط عملياتی در غلبه بر عدم موفقيت در یك زمان آوتاه دارند

اطلاعات مختصر حاصل از آزمایش ها برای طول عمر قابل انتظار محصولات به مهندسين اجازه می 

به خوبی در سال  ٣٠این روال طی بيش از . دهد تا بارها و تنش های عملياتی مطمئن را طراحی آنند

  . صنعت آامپوزیت به آار گرفته شده است

برای اثبات این فرآیند، نتایج آزمایش های مختلف گزارش شده اند این آزمایش ها بر روی ميله 

این آزمایش ها شبيه مراجع . های پالترود شده ساخته شده از الياف شيشه و رزین ترموست است

  .ميباشد و آمتر از یك بار ثابت استاست به غير از شرایط آشش خالص   ASTMدر 

رفتار تنش . بود 2070MPaبه عنوان مرجع، مقاومت آششی داخلی یك ميله آامپوزیت 

از % ۶۵اپوآسی در این آزمایش نشان می دهد یك تنش طولانی مدت  S-2Glassگسيختگی یك ميله 

  . تنش آشش های داخلی را دارا ميباشد

 PHبا رزین اپوآسی درمحيط با  S-2Glass , E-Glassمپوزیت یك آزمایش ثانویه تنش گسيختگی آا

آامپوزیت تقویت شده تنش آشش داخلی  S-2Glassميله . بالا قرار گرفته، مقایسه شده است

تاثير ترآيب شده تنش و محيط برای هر دو ماده . دارد E-Glassبالاتری نسبت به ميله تقویت شده با 

  .مشابه است

  آامپوزیتفصلنامه : منبع

 


