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   دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران،گروه پلیمر -1
  شرکت کشتی سازی امواج براق -2
  قات تهران دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقی،گروه پلیمر -3
  

  کیدهچ
 در این مقاله خـواص ایـن   های الیاف شیشه و ماتریس پلی استر در کاربردهای دریایی،     به حجم استفاده بالا از کامپوزیت     توجه  با

 نشان داده شد که پلـی اسـتر ایزوفتالیـک خـواص مطلـوب تـری در مقایـسه بـا پلـی اسـتر                        و ها مورد مطالعه قرار گرفت    کامپوزیت
در ادامه پایداری رزینهای وینیل استر و فنولیک در آب دریا مورد مطالعه قـرار گرفـت و    . کاربردهای دریایی دارد  اورتوفتالیک برای   

های وینیل استر از خواص مکانیکی مطلوب تر و همچنین مقاومت شیمیایی بالاتری در مقایسه با رزینهـای                   شد که رزین   نشان داده 
 که استفاده از رزینهای فنولیک در قسمتهایی از کشتی، که احتمال آتش سوزی در آنها                بعلاوه اثبات گردید  . پلی استر، برخوردارند  

در ادامـه الیـاف کـربن بـه عنـوان      . باشد، بدلیل خواص ضد احتراق این رزینها، اجنتـاب ناپـذیر اسـت          بیشتر از قسمتهای دیگر می    
تـوان مـشکلات ذاتـی الیـاف         تفاده از الیاف کربن مـی      داده شد که با اس      و نشان  جایگزینی مناسب برای الیاف شیشه معرفی گردید      

  .شیشه از جمله دارا بودن مدول پایین و همچنین چگالی بالا را بر طرف نمود
   جذب آب،الیاف کربن،  الیاف شیشه، رزین فنولیک،رزین وینیل استر، رزین پلی استر: کلمات کلیدی
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Abstract 

According to the high demand of fiberglass/polyester composites in marine applications, this 
paper has studied the properties of these composites. It has also been shown that isophthalic 
polyester has better properties than orthophthalic polyester, in marine applications. This paper 
has also investigated the vinyl ester and phenolic resin stability especially in the sea water and 
has shown that vinyl ester resin in comparison with polyester resin has better physical stability 
and chemical resistance in the sea water. Note that depend on nonflammable properties of 
phenolic resin, its application in each part of ship which has the highest probability of 
conflagration is almost inevitable. In addition, we have discussed the use of carbon fiber instead 
of glass fiber because the intrinsic problems of glass fiber such as heaviness and having low 
modulus could be solved with using carbon fiber. 
Keywords: Polyester resin,Vinyl ester resin, Phenolic resin, Glass fiber, Carbon fiber, Modulus, 
Water absorption  
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 نشریه مهنــدسـی دریــا
انجمن مهندسی دریایی ایران

  همقدم -1
 بردهـای بـسیار   هـای پلیمـری کار     امروزه کامپوزیت 

و دیگـر تجهیـزات دریـایی       ها   وسیعی در ساخت کشتی   
اند، بطوریکه بررسی این کامپوزیتها تبدیل بـه        پیدا کرده 

جزئی جدا نشدنی از علوم مهندسی دریا شده و تحلیـل           
سازه های دریایی بدون مطالعه بر روی این کامپوزیتهـا          

ین میان کامپوزیتهای ساخته شـده   در ا . غیرممکن است 
از رزین پلی استر و الیاف شیشه بیشترین حجم مصرف          
برای ساخت تجهیزات دریایی را به خود اختـصاص داده          

در ایـران نیـز گـسترش صـنعت کـشتی سـازی در              . اند
سالهای اخیر، کاربرد کامپوزیتهای پلیمری را در صـنایع   

ز بـر میـزان     دریایی بسیار گسترش داده و روز به روز نی        
ایـن در حـالی اسـت کـه         . این مصرف افـزوده میگـردد     

صنعت کامپوزیت مورد استفاده در صنایع دریایی ایران،        
کاملا وارداتـی و غیـر بـومی اسـت بطوریکـه بـا وجـود                
استفاده بسیار زیاد از رزین پلی اسـتر بـه همـراه الیـاف          
شیشه، مطالعات بسیار کمی بر روی خواص آنها صورت         

 در این میان عمر طولانی کـشتیها و قـایق           گرفته است، 
های ساخته شده نیز، لزوم بررسی اثرات طولانی مـدت          

بـر  ) باشد  آن خنثی نمی   PHکه گاها نیز    (آب شور دریا    
خواص کامپوزیت ساخته شده و تحلیل و اصـلاح نقـاط           
ضعف را الزامی میسازد که متاسـفانه در ایـران بنـدرت            

م، این در حالی است     باشی هایی می  شاهد چنین آزمایش  
که در کشورهای صنعتی تحققات بسیار وسیعی در این         
زمینه ها انجام گرفته و بـر مبنـای ایـن تحقیقـات نیـز               
اصلاحات زیادی بر روی کامپوزیتهای مورد اسـتفاده در         

و حتی در مواردی خاص،      ]1[ صنایع دریایی انجام شده   
مواد دیگری جایگزین رزین پلی اسـتر و الیـاف شیـشه            

  .اند گردیده
این بررسیها نشان داده اند که رزین وینیل استر 
دارای پایداری و همچنین خواص مکانیکی مناسب 

بعلاوه . ]2[ تری نسبت به رزین پلی استر است
 در برابر حرارت مقاومت بسیار پایین رزین پلی استر

پذیری بالای آن، کاربرد رزین  و همچنین اشتعال
 حرارتی بسیار ایده آلی فنولیک را که دارای خواص

باشد، در بسیاری از قسمتهای کشتی مورد توجه  می
  .]3[ قرار داده است

های بسیاری نیز اصلاح الیاف شیشه که دو  بررسی
نقیصه اصلی آن، پایین بودن مدول و بالا بودن 

  .]4[ اند باشد را مورد توجه قرار داده چگالی می
حتی با وجود ن گردیده، با توجه به تمامی مسائل بیا

گیری تحقیقات بومی بر روی کامپوزیتهای  عدم انجام
پلیمری مورد استفاده در صنایع دریایی، لزوم 
استفاده و بکارگیری نتایج تحقیقات انجام شده در 

باشد بهمین دلیل در  جوامع صنعتی امری الزامی می
های پلیمری  این مقاله سعی در بررسی کامپوزیت

ع دریایی، بهمراه بررسی نقاط مورد استفاده در صنای
ضعف و همچنین اصلاحات انجام شده بر روی آنها 

  .گردیده است

  های پلیمری اثر رطوبت بر کامپوزیت -2
میزان جذب آب کامپوزیتهای پلیمری پارامتر 

ها به شمار  بسیار مهمی از تخریب این کامپوزیت
رود بطوریکه هرچه جذب آب کامپوزیت بیشتر  می

خریب با سه مکانیسم زیر بیشتر شود امکان ت
  :گردد می

 

نفوذ مولکولهای آب به صورت مستقیم در  .1
 رزین و گاهی از اوقات در داخل الیاف

  

جریان موئینی مولکولهای آب در سطح  .2
 آنها را موجب 2 الیاف و رزین که بازترکیب1مشترک

 ]5[ گردد می
 

 و 4، خلل و فرج3نفوذ آب از طریق ریز ترکها .3
 .]6[ ه در ماده وجود داردک 5نقاط شکست

 

 ثابت کرد که از سازوکارهای بالا، تاثیر 6توماسون
سومی در بالا بردن میزان جذب آب، بیشتر از دو 

حال به منظور به حداقل . ]7[ مکانیسم دیگر است
رساندن میزان حبابهای موجود در کامپوزیت، لزوم 
بکارگیری تکنسینهای ماهر و همچنین نظارت دقیق 

                                                 
1 interface 
2 Deboning 
3 Micro crack  
4 Void  
5 Defect  point  
6 Thomason 
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یت محصولات ساخته شده، امری اجتناب بر کیف
 .ناپذیر است

مرحله اول  های گوناگون نشان داده است که آزمایش
از تخریب کامپوزیت نرم شدن ماتریس و متورم شدن 

 این در حالی است که در مراحل ]8[ باشد آن می
 کامپوزیت 1بعد، نفوذ آب سبب لایه لایه شدن

  ).]9[و  ]5[( گردد می
  
  جام شده بر رزین پلی استراصلاحات ان -3

با توجه به استفاده بسیار بالا از رزین پلی استر 
در کاربردهای دریایی، لزوم اصلاح آن اجتناب ناپذیر 

عنوان لیک بدر این میان پلی استر ایزوفتا، باشد می
یک رزین اصلاح گشته، در مقایسه با پلی استر 

ا از اورتوفتالیک خواص بهتری را در برخورد با آب دری
  .]1[ دهد خود نشان می

تنها تفاوت رزینهای ایزوفتالیک و اورتوفتالیک یک 
موقعیت حلقه آروماتیک است، در ایزوفتالیک دو 
گروه متصل به حلقه آروماتیک در موقعیت متا قرار 

حالی است که موقعیت آنها در  دارند این در
همین اختلاف ). 1 شکل( باشد اورتوفتالیک، اورتو می

ر کوچک ممانعت فضایی متفاوت زنجیره های به ظاه
 اختلاف در ضریب نفوذ آب و و در نتیجهآنها 

 متفاوت آنها را همچنین خواص فیزیکی و مکانیکی
  .]10[ ه استموجب گردید

 

  
  

ساختار مولکولی رزین های ایزوفتالیک و  -1شکل 
  اورتوفتالیک

 تحقیقات نشان داده است که منومرهای رزین
عبارت دیگر اسید اورتوفتالیک در آب یا باورتوفتالیک 

                                                 
1 Delamination  

های رزین حالی است که منومر  این در2شوند حل می
عبارت دیگر اسید ایزوفتالیک در آب ایزوفتالیک یا ب

دانیم در هر  که میهمانطور . گردند حل نمی
 پلیمریزاسیونی با هر تکنیکی که انجام گرفته باشد

 جرم هایی با حتما مولکولهای منومر یا زنجیره
رزین   در.]11[ مولکولی کم موجود خواهند بود

اورتوفتالیک تمایل واحدهای منومر برای حل شدن 
در آب، سبب ترک خوردن و ایجاد حفره و در نتیجه 

گردد، این در حالی  ورود آب به این فضاهای خالی می
است که در رزین ایزوفتالیک واحدهای منومر در 

ن از ورود آب مانند و همی داخل شبکه باقی می
 از 3IRگرفتن . کند اضافی به شبکه جلوگیری می

اند  ور بوده  اورتوفتالیک در آن غوطههای آبی که نمونه
توجه از مواد آلی نشان داده است که یک مقدار قابل 

اند،  ب موجود نبودهوری در آ که قبل از غوطه
باشند، این مطالعات نشان  اکنون موجود می هم
صلی این مواد استخراجی د که بخش انده می

باشند  استری با وزن مولکولی کم می های پلی نمونه
های آلی که در آب  همچنین نوع و میزان نمونه

های الیاف شیشه و  اند برای کامپوزیت شناسایی شده
الیاف کربن یکسان است که این نشان دهنده تخریب 

باشد بطوریکه نوع لیف بر این  شدن ماتریس می
ها نشان  همچنین بررسی.  چندانی نداردموضوع تاثیر

داده است که انواع یکسانی از ترکیبات آلی از 
و کاملا پخت نشده های کاملا پخت شده  کامپوزیت

میزان این ترکیبات در آبی اند ولی  وارد آب گردیده
 کاملا پخت شده در آن قرار داشت، که کامپوزیت

ر بهمین دلیل لزوم نظارت دقیق ب. ]2[ کمتر بود
میزان پخت رزین پلی استر در کارگاه های کشتی 

  .سازی، امری اجتناب ناپذیر است
 4، که وی 2008 در سال Viscoبر اساس تحقیقات 

ها   قرار داد که دو تا از این نمونهنمونه را مورد بررسی
رزینهای خالص اورتوفتالیک و ایزوفتالیک و دو نمونه 

یشه بودند، دیگر کامپوزیت این رزینها با الیاف ش

                                                 
 "tiL/g5,74"اورتوفتالیک در آب برابربا  میزان حلالیت اسید 2

  است
3 Infra  Red  Spectroscopy 
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 نشریه مهنــدسـی دریــا
انجمن مهندسی دریایی ایران

شه مدول کامپوزیت رزین ایزوفتالیک و الیاف شی
وری در آب دریا نسبتا  خمشی آن در ماه اول غوطه

کاهش یافت این در % 13 ماه نهایتا 10ثابت و بعد از 
حالی است که در کامپوزیت رزین اورتوفتالیک و 

وری   ماه اول غوطه4الیاف شیشه مدول خمشی در 
 )2 شکل( افت داشته است%15 ماه 10و بعد از % 9
]1[.  
 

 
  

 ماه غوطه 10نمودار تغییرات مدول خمشی در  -2شکل 
  وری در آب

 ماه اول 6مدول برشی نیز در هر دو کامپوزیت در 
 ولی %15ریا، به طریق مشابهی غوطه وری در آب د

و در % 8 ماه بعد در کامپوزیت رزین ایزوفتالیک 4در 
افت داشته % 22کامپوزیت رزین اورتوفتالیک 

  .]1[ )3 شکل(است
  

  
  

ماه غوطه وری در 10نمودار تغییرات مدول برشی در  -3شکل 
  آب دریا

های مربوطه میتوان دید میزان همانطور که در شکل
تاثیر آب دریا بر روی خواص مختلف کامپوزیت 

یکسان نیست که این پدیده نشان دهنده میزان 
 ت استتخریب متفاوت در لایه های مختلف کامپوزی

  ).]12[و  ]1[(
در مورد رزین ایزوفتالیک و همچنین کامپوزیت آن با 

وری در  ف شیشه مشاهده شده که هنگام غوطهالیا
کنند یعنی   پیروی میین فیکدو از قوانیهر  آب دریا،

در زمانهای نخستین، میزان جذب آب آنها به شدت 
 عسرحد اشباکند تا اینکه بالاخره به  افزایش پیدا می

  ).5 شکل( سدبر
 

  
  

میزان جذب آب رزین و کامپوزیت ایزوفتالیک در  -5شکل 
 آب دریا

این گرایش یکسان بین رزین ایزوفتالیک و کامپوزیت 
آن با الیاف شیشه نشان میدهد که الیاف تاثیر 

). ]13[(محسوسی در نفوذ آب به کامپوزیت ندارد
این در حالی است که نمودار جذب آب رزین 

 با الیاف شیشه  و همچنین کامپوزیت آناورتوفتالیک
نموداری دو پله ای که از قوانین فیکی پیروی 

ها  ، در این میان بررسی)6 شکل( باشد کند، می نمی
ی ساخته  صعود دوم در نمونه ها کهنشان داده است

را  تخریب شگفت آور آنشده با رزین اورتوفتالیک،
  ).]13[ و ]1[(دنبال خواهد داشتب

 همچنین نشان داد که قبل از Viscoهای  بررسی
 غوطه وری سختی هر دو رزین یکسان است ولی پس

از غوطه ور شدن آنها در آب دریا، سختی ایزوفتالیک 
یابد این در  در کناره ها کاهش و در مرکز افزایش می

 حالی است که میزان سختی اورتوفتالیک هم در
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 کند که این ها و هم در مرکز کاهش پیدا می کناره
کننده تراوایی بیشتر رزین اورتوفتالیک نتایج نیز تایید

  .]1[ نسبت به آب دریا است
 

  
  

میزان جذب آب رزین و کامپوزیت اورتوفتالیک در  -6شکل 
  آب

  صنایع دریاییاستر در  های وینیل کاربرد رزین -4
احتمال تخریب در  حتی در رزین ایزوفتالیک نیز

فوق را با  که مشکل ]13[ آب دریا وجود دارد
 بکارگیری رزین وینیل استر که پایداری شیمیایی

). ]14[ و ]13[( طرف نمود توان بر بالاتری دارد می
ها نشان داده است که کامپوزیتهای رزین  بررسی

. کنند وینیل استر کاملا از قوانین فیکی پیروی می
استر  های رزین وینیل  آبی که کامپوزیتIRتحلیل 

دهد که مقدار  اند نبز نشان می ور بوده در آن غوطه
که بخش اصلی آن (بسیار کمی از مواد آلی 

در ) مولکولهای وینیل استر با جرم مولکولی کم است
 مواد  بهنسبت این ترکیبات آن وجود دارد که مقدار

باشد،  آلی آزاد شده توسط رزین پلی استر ناچیز می
علت این پدیده نیز پایداری شیمیایی بالاتر رزین 

  .]2[ نیل استر در آب دریا استوی
 

  کاربرد الیاف کربن در صنایع دریایی -5
کاربرد الیاف شیشه در صنایع دریایی نیز با 

های  مشکلاتی همراه است، بعنوان مثال کامپوزیت
الیاف شیشه دارای مدول پایین و چگالی بالایی 

و دلیل آن نیز خواص نامناسب الیاف 1باشند می
ق را با بکارگیری الیاف مشکلات فو. شیشه است

کربن بعنوان جایگزین الیاف شیشه، میتوان حل 
البته قیمت بالای الیاف کربن مانع از فراگیر . نمود

شدن استفاده از آن شده است ولی استفاده از 
اربردهای خاص مثل قایقهای کامپوزیتهای آن در ک

زنی نیروی دریایی و  های گشت ای، کشتی مسابقه
ی که به استحکام و مدول بالا و وزن دیگر کاربردهای

  .]4[ باشد  نیاز است، بسیار رایج می2کم
  
  کاربرد رزین های فنولیک در صنایع دریایی -6

توجه به تمام اصلاحات انجام شده بر روی  با
کامپوزیتهای مورد استفاده در صنایع دریایی، با این 
حال وقوع حوادث آتش سوزی، لزوم رعایت نکات 

به  1990در سال .یشتر مورد توجه قرار دادایمنی را ب
 نفر 158 در کشتی اسکاندیناویعلت آتش سوزی 

 نیز آتش 1991ریلودر آ .جان خود را از دست دادند
در . را از بین برد نفر 141 ای در ایتالیا کشتیگرفتن 

  بلکه آتش کشنده نیستحرارتفقط این حوادث 
 و میر نیز از عوامل اصلی مرگانتشار گازهای سمی 

در این میان حوادث فوق موجب شد . باشد افراد می
رد قوانینی را در مو 3کمیته بین المللی ایمنی دریاتا 

  .ها ایجاد نماید ایجاد خواص ضد احتراق در کشتی
مورد استفاده های کثر رزیناتحقیقات نشان داده که 

را تقویت  و احتراق  ایجاد آتشدر کاربردهای دریایی
 آزاد  رازیادی از دودهای سمیحجم ن  همچنیو

  .ندنمای می
 یا لهی میتی کامپوزگرفته، انجام شاتیاساس آزمابر

 افی و ال ایزوفتالیک استری از پل1Cmشکل به قطر 
 و در جلهی مدت چند ثانی برا،E-Glass  شهیش

 هی ثاندچنگذشت پس از . ه شد آتش قرار دادشعله
دیر زیادی ، همراه با آزاد کردن مقا مربوطهتیکامپوز

                                                 
استر معمولا کمتر از  های الیاف شیشه و رزین پلی مدول کامپوزیت1

GPa40 (2.2_2) در بین آنها چگالی وgr/cm^3است .  
بــسیار متفــاوت و  مــدول الیــاف کــربن بــسته بــه گریــد انتخــابی2

ــازهدر  ــیGpa(800-200) ب ــد م ــالی  ،باش ــین چگ ــز ب  آن نی
(1.7_1.95)g/cm3است .  

3 Marine safety committee 
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انجمن مهندسی دریایی ایران

    گردید به شدت برافروخته از دودهای سمی،
  ).8  شکل(
 

  
  

حجم زیاد گازهای سمی منتشر  شدت احتراق و -8شکل 
شده در هنگام سوختن کامپوزیت الیاف شیشه و رزین پلی 

  استر

 نیز افت شدید خواص مکانیکی )9 (در شکل
کامپوزیت پس از شعله ور شدن نشان داده شده 

  .است
 

  
  

از بین رفتن خواص مکانیکی کامپوزیت الیاف  -10 شکل
  شیشه و رزین پلی استر در اثر شعله

به استفاده از   منجرتتلاشها برای رفع این مشکلا
 ولید  گردیها احتراق در کامپوزیت مواد افزودنی ضد

 و خواص مکانیکی کامپوزیت را کاهش ها افزودنیاین 
سبب آزاد واد  م ایندهند، بعلاوه  می افزایشآنراوزن 
 1گردند می سمی  از دودهایر بیشترییدان مقگردید

 خواص ا ذاتکهرزینهای فنولیک در این میان . ]15[
برای رفع این مشکل  دارند  بسیار بالاییضد احتراق

                                                 
از جمله این مواد ضد احتراق میتوان به ترکیبـات کلـردار اشـاره               1

ر را آزاد   کرد که اینها در حین آنش سـوزی گـاز بـسیار سـمی کل ـ              
  .کنند می

سوزند مگر   این مواد نمی.توانند سودمند باشند می
 آنهااینکه شرایط احتراق بسیار شدید باشد بطوریکه 

ی رزینهااین مواقع نیز ه سوختن کند در را مجبور ب
از  کمتری  بسیار هنگام سوختن حجمفنولیک

کنند بطوریکه از سوختن  آزاد می  را سمیهایدود
ر یدامقو اکسیدکربن   آب و دیآنها فقط بخار

  .گردد  آزاد می منواکسیدکربنناچیزی
 غالزخیلی سریع ، سوزد وقتی که رزین فنولیک می

های زیرین  و روی لایهد شو کربن تشکیل می
از  بودن زغال کربن با توجه به عایقو  نشیند می

از دیگر  .شود می جلوگیری های دیگر لایهاحتراق 
 خواص مکانیکی ک حفظ فنولیهایهایی رزین قابلیت

 .]16[ باشد میدر دماهای بالا 
دلیل خواص مکانیکی برزینهای فنولیک با این حال 

وینیل استر به طور ضعیف تر نسبت به پلی استر و 
لیه کشتی مورد بررسی عمومی برای ساختارهای او

این در حالی است که این رزینها در . اند قرار نگرفته
شود و  کاربردهایی که نیروی کمی به آنها وارد می

همچنین مناطقی که در آنها احتمال آتش سوزی 
زیاد است، مانند نواحی اطراف موتور کشتی، بسیار 

گیرند و دلیل آن نیز ایمنی و  ار میمورد توجه قر
  .]17[ باشد خواص ضد احتراق آنها می

  نتیجه گیری -7
های  به حجم استفاده بالا از کامپوزیتبا توجه 

استر در کاربردهای  الیاف شیشه و ماتریس پلی
ها مورد   در این مقاله خواص این کامپوزیتدریایی،

تر اس د که پلیمطالعه قرار گرفت و نشان داده ش
استر  ری نسبت به پلیت مطلوبایزوفتالیک خواص 

 حال با. اورتوفتالیک برای کاربردهای دریایی دارد
 که در بین این دو رزین توجه به اختلاف زیاد خواص

تر از آنها در  جود دارد لزوم استفاده هوشمندانهو
  .باشد های مختلف کشتی الزامی می قسمت

ینیل استر و ودر ادامه پایداری و خواص رزینهای 
مورد مطالعه قرار گرفت و نشان فنولیک در آب دریا 

داده شد که رزینهای وینیل استر دارای خواص 
مکانیکی بهتر و همچنین مقاومت شیمیایی بالاتری 

همچنین با ذکر دلایلی اثبات . در آب دریا هستند
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گردید که استفاده از رزینهای فنولیک در 
آتش سوزی در آنها هایی از کشتی، که امکان  قسمت

باشد مانند محوطه  بیشتر از قسمتهای دیگر می
  .اف موتور، اجنتاب ناپذیر استاطر

در این مقاله همچنین به مشکلات ذاتی الیاف شیشه 
از جمله سنگین بودن و پایین بودن مدول آن 

مدول   وپرداخته شد و الیاف کربن که الیافی سبک
 معرفی فوق  مشکلاتباشد بعنوان راه حل بالا می
را به  الیاف کربن، آنکلی خصوصیات ویژهبطور. گردید

ای و  ی ساخت قایقهای مسابقهالیافی ویژه برا
زنی نیروی دریایی تبدیل کرده  های گشت کشتی
  .است

در نهایت شایان ذکر است که متخصصین توانمند 
داخلی که با همت آنها ایران اسلامی توانسته است در 

توانند در  به خودکفایی برسد، میبسیاری از زمینه ها 
 سرشار  هوش و درایتاین مورد نیز با بکارگیری
سازی  را در صنعت کشتیخود، استفاده از مواد جدید 

عنوان کشوری مسیر سازند و بار دیگر نام ایران را ب
  .قدرتمند مطرح نمایند
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