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 چکیده
 اپوكسي توسط وارد نمودن -اپوكسي و نيز كامپوزيتهاي كربن - مدول خمشي كامپوزيتهاي شيشهدر اين پژوهش مقاومت خمشي و

در اين تحقيق، تنش بوسيله يك دستگاه كشش، بر الياف كه بصورت يك جهته و . نيرو بر الياف در هنگام پخت رزين افزايش داده شده است
نتايج حاصل از آزمايش خمش چهار نقطه اي بر نمونه ها حاكي از افزايش . يده استپيوسته در امتداد طول نمونه قرار داشته اند، اعمال گرد

رسد و سپس  افزايش مدول و مقاومت، در مقدار مشخصي از كشش الياف به حداكثر مقدار خود مي. هاست همزمان مدول و مقاومت نمونه
اكثر خواص مكانيكي بستگي به  يدگي براي بدست آوردن حدمقدار بهينه پيش تن. گردد افزايش مقدار كشش باعث افت خواص ذكر شده مي

 . در اين تحقيق همچنين مكانيزم بهبود خواص توسط اعمال تنش توضيح داده شده است. نوع الياف دارد
 

 -  استحكام خمشي-  مدول خمشي-  كامپوزيت–  رزين اپوكسي-  الياف كربن-  الياف شيشه:واژه های کلیدی
 پيش تنيدگي

 

مقدمه
ر سالهاي اخير كامپوزيتهاي پليمري كاربرد د

اين مواد بدليل . وسيعي در صنايع مختلف پيدا كرده اند
پايين بودن نسبت وزن به مقاومت بهترين انتخاب براي 

به جز صنايع هوا فضا . شوند صنايع هوا فضا محسوب مي
بسياري ديگر از صنايع هستند كه نيازمند اين مواد 

ارد در كاربردهاي مهندسي، افزايش در اغلب مو. باشند مي
خواص فيزيكي و مكانيكي قطعات توليد شده، هدف 

 .باشد اساسي محققين مي
هايي كه براي افزايش خواص  يكي از روش

مكانيكي كامپوزيهاي ساخته شده بر اساس رزينهاي 
گيرد،  پليمري و الياف مصنوعي مورد استفاده قرار مي

اعمال نيرو بر الياف . ]۱-۶[باشد  اعمال نيرو بر الياف مي
در حالت اول الياف قبل . تواند به دو صورت انجام پذيرد مي

از اينكه در كامپوزيت استفاده شوند تحت كشش قرار 
سپس كشش از روي انها بر طرف شده و در . گيرند مي

در . شوند مرحله بعد در كامپوزيت مورد مصرف واقع مي
كه رزين  ت ماداميحالت دوم الياف هنگام ساخت كامپوزي

اين . گيرند در حال پخت است، تحت كشش قرار مي
كشش تا پايان فرايند پخت رزين ادامه يافته و بعد از اينكه 

 .شود رزين كاملا سخت شد كشش بر طرف مي

 Chou و همكارانش در مجموعه اي از فعاليتهاي 
تحقيقاتي الياف كربن را قبل از استفاده در كامپوزيت 

آنها نشان دادند كه بدين . ]۷-۹[ار دادند تحت كشش قر
توان مقاومت كامپوزيتي را كه بعدا از اين الياف  ترتيب مي
ايشان براي توجيه اين مطلب . شود، افزايش داد ساخته مي

چنين استدلال كردند كه اعمال نيرو بر الياف باعث 
گردد تا تارهايي كه داراي نقاط ضعف در ساختمان  مي

.  از استفاده در كامپوزيت گسيخته شوندخود هستند، قبل
آنها معتقدند پاره شدن تارها در داخل كامپوزيت وقتي كه 

گيرد،  كامپوزيت تحت شرايط سرويس دهي قرار مي
شود كه انتشار آن در  موجب پديد آمدن موج تنشي مي

داخل كامپوزيت باعث شكست پيش از موعد قطعه 
عيف قبل از استفاده بنا بر اين با حذف تارهاي ض. گردد مي

توان از ايجاد موج تنش و در نتيجه  الياف در كامپوزيت مي
 .تضعيف كامپوزيت جلوگيري كرد

Jorge براي اعمال تنش بر ]۱۰[ و همكارانش 
ايشان با آويزان نمودن . الياف روش دوم را آزمودند

هاي الياف شيشه، الياف را  هايي به انتهاي رشته وزنه
 اطراف آنها در حال پخت بود، تحت كه رزين در مادامي

ايشان نشان دادند كه اعمال نيرو بر . كشش قرار دادند
 كامپوزيت را ۱تواند مقاومت كششي هاي الياف مي رشته
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اين محققين صرفا به گزارش اين مطلب . افزايش دهد
قناعت كرده و هيچ توضيحي براي توجيه اين مسئله ارائه 

وهش به كار گرفته شده روشي كه در اين پژ .نكرده اند
. باشد است، اعمال نيرو بر الياف در هنگام پخت رزين مي

در اينجا براي اعمال نيرو از دستگاه كشش استفاده شده 
استفاده از دستگاه كشش امكان كنترل دقيق ميزان . است

 در ادامه آزمايش خمش چهار . آورد نيرو را فراهم مي
پوزيت مورد  براي بررسي خواص خمشي كام۲نقطه اي

 .استفاده قرار گرفته است
 

 آزمایش ها
 مواد

در اين پژوهش از الياف شيشه بصورت رشته اي 
 محصول شركت فايبر گلاس كانادا استفاده شده Eو از نوع 
الياف كربن از نوع مدول بالا از شركت هركولس و با . است

 و رزين اپوكسي ساخت شركت QUN1689نام تجارتي 
 . بوده استRP-۱۵۰۰ سيبا گايگي با كد

 

 ها روش
الياف بر روي دو غلطك به براي ساخت نمونه ها 

متر پيچيده   سانتي۴۹/۳ سانتي متر و طول ۸۵/۲قطر 
ها از يك لايه لاستيك نرم پوشيده  سطوح غلطك. شدند

در . شده بود تا باعث آسيب به الياف و پارگي آنها نشوند
ها پيچيده  طك دور الياف به دور غل۱۲هر آزمايش تعداد 

ها به يك دستگاه  بعد از پيچش الياف، غلطك. شدند
توسط دستگاه كشش، ميزان . كشش افقي انتقال يافتند

براي . شد دلخواه كشش در مرحله بعدي بر الياف اعمال مي
آنكه فاصله خالي بين رديف بالا و رديف پايين الياف از 

طوح بين برود، دو طرف الياف توسط يك گيره كه داراي س
سپس الياف در . نرم لاستيكي بود به هم نزديك شدند

ل يك قالب آلومينمي با سطح مقطع مستطيلي شكل خدا
كه سطح داخلي آن توسط واكس و مواد جدا كننده 
پوشيده شده بود، قرار گرفته و مقدار مشخصي رزين 

ن مجموعه در داخل يکل ا.  شداپوكسي به الياف افزوده
 شده ش طراحی و ساختهين آزمايک آون خاص که برای اي

صورت ه اين آون داراي دو سر باز بوده و ب. بود قرار گرفت
براي . گرفت دو نيم استوانه دور تا دور نمونه را در بر مي

 دو سوراخ آون در دو ،نوكنترل درجه حرارت در داخل آ
آون مجهز به ترموكوپل . انتها با مواد عايق پوشيده شد

.  حرارت را در داخل كنترل نمايدبوده و قادر بود درجه
اي  سپس انجام آزمايش با اعمال مقدار از پيش تعيين شده

. ها شروع شد نيروي كششي به الياف از طريق غلطك
و نگه داشته رسيد، ثابت  وقتي كشش به حد مشخصي مي

 ۱۵۰ن مرحله درجه حرارت به ي در ا.شد آون روشن مي
ر ساعت ثابت نگه ده و به مدت چهايدرجه سانتی گراد رس

 بدين ترتيب .ل گرددين تکميداشته می شد تا پخت رز
 به همراه رزين ن شدهييش تعِِي از پالياف تحت كشش

پخت شده وكامپوزيت  درجه سانتی گراد ۱۵۰اپوكسي در 
 نمايشي نمادين از دستگاه مورد )۱(شكل . شد ساخته مي

، بعد از پخت نمونه. استفاده براي ساخت كامپوزيت است
درجه حرارت آون به آرامي كاهش يافته تا به دماي محيط 

سپس نيروي كشش الياف به آرامي برطرف شده و  .برسد
در اين آزمايش براي محاسبه . شد نمونه از قالب خارج مي

. بوداف يالتنشها در قسمت بعدي نياز به دانستن قطر 
 توسط دستگاه  و كربنبدين منظور قطر فيلامنت شيشه

SEM  ميكرون ۱۰و  ۲۰ برابر  به ترتيبازه گيري واند
 .بدست آمد

 تنش ثابت و از پيش  هادر اين سري از آزمايش
تعيين شده اي، بر الياف شيشه در طول فرايند ساخت 

ميزان تنش اعمال شده بر الياف شيشه به . اعمال شد
 مگاپاسكال بر مبناي سطح ۸۰ و ۶۰، ۴۰، ۲۰ترتيب صفر، 
در . انتخاب شد) نظر گرفتن زمينهبدون در (مقطع الياف 

هر سطح تنش سه نمونه ساخته و از هر نمونه دو نمونه 
همچنين براي الياف كربن با توجه به . كوچكتر بريده شد

 و ۱۱۰، ۸۰، ۴۰مدول بالاتر آنها مقدار تنش صفر، 
در مورد الياف كربن در . مگاپاسكال در نظر گرفته شد۱۴۰

د كه در ادامه كار هر هر سطح تنش دو نمونه ساخته ش
اندازه هر نمونه . نمونه به دو نمونه كوچكتر بريده شد

بدين ترتيب در هر سطح .  ميليمتر بوده است۷۲×۱۰×۴
 اپوكسي، شش نمونه و -هاي شيشه تنش براي كامپوزيت

 اپوكسي چهار نمونه براي -هاي كربن براي كامپوزيت
 ساخته در نمونه هاي. بعدي تهيه شد های انجام آزمايش

شده درصد وزني الياف اندازه گيري و مقدار آن برابر 
براي نمونه هاي ساخته شده از الياف شيشه و % ۲±۶۲
ه براي نمونه هاي ساخته شده از الياف كربن ب% ۲±۴۷

 .دست آمد
در مرحله بعدي نمونه هاي تهيه شده با استفاده 

 ش قرار ــت آزمايش خمــ تحINSTRONتگاه ـاز يك دس
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 .ن از دستگاه مورد استفاده برای ساخت نمونه هایشی نمادینما: 1ل شک
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 . اپوکسی، در برابر پیش تنیدگی الیاف شیشه-مدول خمشی کامپوزیت شیشه: 2شکل 

 
 به ASTM D790آزمايش خمش طبق استاندارد . گرفتند

 .صورت آزمايش خمش چهار نقطه اي انجام پذيرفت
 سرعت حركت فك دستگاه برابر با  هااين آزمايشدر 
 . ميليمتر بر دقيقه انتخاب شد۲۷/۱

براي محاسبه مقدار مدول خمشي و مقاومت 
 . ]۱۲[خمشي نمونه ها از روابط ذيل استفاده شد
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 مدول خمشي و مقاومت نمونه ها σ و Eكه در اين روابط 
 به ترتيب a و L ، S عرض و ضخامت هر نمونه و d و Wو 

 aفاصله دو پايه زيرين، فاصله دو نقطه اعمال نيرو در بالا و 
فاصله بين پايه زيرين و نقطه اعمال فشاردر بالاي نمونه 

كثر نيرويي است كه  حداPدر اين روابط همچنين . است
مقدار ( مقدار خمش نمونه ∆كند و  نمونه تحمل مي

 . استPبه ازاي نيروي ) ها حركت فك
 

 نتايج و بحث
خمش، استحكام  های بعد از انجام آزمايش

) ۲(و ) ۱(خمشي و مدول خمشي نمونه ها توسط رابطه 

 در  ها محاسبه شده و نتايج حاصل از اين آزمايش
.  به تصوير درآمده است)۵ ( و)۴(و  )۳( و )۲(هاي  شكل
دهند، تنش اعمال شده بر  گونه كه تصاوير نشان مي همان

الياف به هنگام پخت رزين اپوكسي ، اثر مستقيم و 
در هر . ملموسي بر مدول و استحكام خمشي نمونه ها دارد

دو مورد افزايش تنش بر الياف باعث افزايش مدول و 
اي كامپوزيت شيشه تا اين روند بر. استحكام شده است

 مگاپاسكال  و براي كامپوزيت كربن تا ۶۰ الي ۴۰حدود 
بعد از آن مشاهده .  مگاپاسكال تنش ادامه دارد۱۱۰
شود كه افزايش تنش اعمال شده بر الياف، اثر منفي بر  مي

خواص داشته و باعث افت مدول و استحكام خمشي 
 چنين بيان توان اين مطلب را در واقع مي. شود ها مي نمونه

كرد كه براي كامپوزيت موجود، يك نقطه بهينه تنش 
وجود دارد كه در آن نقطه خواص خمشي به حداكثر 

 .رسند مقدار خود مي
 اپوكسي، مقايسه –در مورد كامپوزيت شيشه

 مگاپاسكال تنش ساخته ۴۰مدول خمشي نمونه اي كه در 
شده است با نمونه شاهد كه بدون اعمال تنش در شرايط 

دهد كه اعمال تنش  عادي تهيه شده است، نشان مي
 مناسب برالياف توانسته است مدول خمشي را بيش از 

 به همين ترتيب در مورد استحكام .  درصد افزايش دهد۱۲
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 . اپوکسی،  در برابر پیش تنیدگی الیاف شیشه-استحکام خمشی کامپوزیت شیشه: 3شکل 
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 . اپوکسی، در برابر پیش تنیدگی الیاف کربن-مدول خمشی کامپوزیت کربن: 4شکل 
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 . اپوکسی، در برابر پیش تنیدگی الیاف کربن-پوزیت کربناستحکام خمشی کام: 5شکل 

 
 .کند مولفه عمودی نیروی کشش الیاف، در برابر نیروی خمش ایستادگی می: 6شکل 
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 تمامی الیاف cگیرند در صورتی که در حالت   لیفهای شل در هنگام کشش یکی یکی تحت تاثیر بار قرار میb و aدر حالت : 7شکل 

 .دهند  باره نیرو را تحمل کرده و در نتیجه مقاومت بالاتری نشان میهمزمان و به یک
 

 مگاپاسكال تنش ۶۰خمشي نمونه ساخته شده در صفر و 
 در صد ۱۹دهدكه استحكام نمونه ها در حدود  نشان مي

 .افزايش يافته است
 اپوكسي، نيز روند -هاي كربن در مورد نمونه

ه افزايش مقدار بدين ترتيب ك. اي به چشم ميخورد مشابه
تنش اعمال شده بر الياف در هنگام پخت رزين باعث 

حداكثر . شود ها مي افزايش مدول و استحكام خمشي نمونه
 مگاپاسكال تنش ۱۱۰ميزان مدول و استحكام خمشي در 

در اين ميزان از پيش تنيدگي، در . الياف بدست آمده است
  درصد و در مورد استحكام خمشي۲۵مورد مدول خمشي 

هاي بدون پيش   درصد افزايش در مقايسه با نمونه۱۳
 . قابل مشاهده است) سطح تنش صفر(تنيدگي 

نتايج بدست آمده در اين مطالعه بسيار شبيه به 
اند   گزارش كرده]۱۰[ و همكارانش Jorgeآنچه كه 

تفاوت عمده در نوع تهيه نمونه، مواد استفاده . باشد مي
 و Jorge. باشد يانجام شده م های شده و آزمايش

براي ايجاد تنش در الياف از آويختن وزنه  ]۱۰[همكارانش 
به انتهاي الياف استفاده كردند، در صورتي كه در اين 
پژوهش از دستگاه كشش براي اين كار استفاده شده است 

از . آورد كه كنترل دقيقتري بر ميزان كشش را فراهم مي
 كشش را ای  هالذكر آزمايش طرف ديگر دانشمندان فوق

اند و حدود   پلي استر خود انجام داده-هاي شيشه بر نمونه

 درصد افزايش در مقاومت كششي كامپوزيت را گزارش ۲۵
 های در صورتي كه در اين مطالعه از آزمايش.  اند كرده

با تمامي اين مسائل هنوز . خمش بهره برده شده است
رتيب كه به اين ت. شباهت بسياري در بين نتايج وجود دارد

در هر دو تحقيق افزايش پيش تنيدگي باعث بهبود خواص 
 .مورد مطالعه شده است

بايست بدان پرداخت  اما سوالي كه در اينجا مي
تواند خواص  اين است كه چگونه اعمال تنش بر الياف مي

براي پاسخ به اين سوال هر كدام . مكانيكي را بهبود بخشد
اجازه دهيد . هيم كرداز اين خواص را جداگانه بررسي خوا

ابتدا مكانيزم تاثير تنش وارد بر الياف بر خواص خمشي را 
كه الياف شيشه تحت تنش قرار  هنگامي. بررسي كنيم

وقتي . آيد گيرند، مقداري كرنش در الياف بوجود مي مي
رزين در اطراف آنها پخت شده و از حالت سيال ويسكوز به 

قوي فيزيكي و گردد، پيوندهاي  حالت جامد تبديل مي
. آيند وجود ميه شيميايي بين زمينه پليمري و الياف ب
گردد تا در انتهاي  وجود اين پيوندهاي قوي باعث مي

فرايند توليد بعد از بر طرف شدن نيروي وارد بر الياف، در 
صدي از كرنش الياف همچنان در الياف حفظ شده و باقي 

مپوزيت به به عبارت ديگر الياف در داخل كا. ]۱۱[بماند
در مرحله بعدي وقتي . صورت كشيده شده قرار دارند

گيرد،  نمونه در آزمايش خمش تحت تاثير نيرو قرار مي
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الياف كشيده شده مقاومت بيشتري در مقابل خم شدگي 
 نمايش داده ۶اين مسئله در شكل . دهند از خود نشان مي

 .شده است
توان چنين تعبير كرد كه نيروي  در واقع مي

الياف به دو مولفه تجزيه شده كه مولفه عمودي آن كشش 
بدين ترتيب نيروي . گيرد در مقابل نيروي خمش قرار مي

بيشتري براي خم كردن نمونه نياز است و يا به تعبير ديگر 
 . يابد مدول خمشي افزايش مي

از طرف ديگر اعمال نيرو بر الياف شيشه باعث 
 دليل اين امر . شود افزايش استحكام خمشي كامپوزيت مي

توان در نحوه قرار گيري الياف در امتداد طول نمونه  را مي
در كامپوزيتي كه الياف بدون اعمال نيرو در . بررسي كرد

هنگام پخت رزين ساخته شده است، الياف كاملا موازي با 
. يكديگر قرار نداشته و بعضي از آنها داراي اعوجاج هستند

 به همان صورت باقي بعد از سخت شدن رزين الياف معوج
بنا بر اين در مرحله بعد در هنگام آزمايش وقتي .. مانند مي

شود، الياف يكي يكي نيرو را تحمل  نيروي خمش وارد مي
در . يابد كرده و در نتيجه مقاومت كلي نمونه كاهش مي

حالي كه در نمونه هايي كه الياف در هنگام پخت رزين 
مگي كاملا موازي و تحت نيرو قرار داشته اند، الياف ه

كشيده شده هستند و در آزمايش خمش همگي همراه هم 
و همزمان نيروي خمشي را تحمل كرده و در نتيجه نمونه 

 اين مطلب را )۷(شكل . دهد استحكام بيشتري را نشان مي
 .دهد نشان مي

 

 نتیجه گیری
 انجام شده بر روي  هايدر اين پژوهش آزمايش

 الياف پيوسته و يك جهته هاي ساخته شده از كامپوزيت
دهد كه اعمال  شيشه به همراه رزين اپوكسي، نشان مي

گردد تا  تنش بر الياف در هنگام پخت رزين باعث مي
اين آزمايشات . مقاومت نمونه در برابر خمش افزايش يابد

همچنان گوياي اين امر است كه مدول خمشي نيز افزوده 
 است كه مقدار در هر دو مورد نشان داده شده. گردد مي

افزايش خواص مكانيكي بستگي به تنش اعمال شده بر 
الياف دارد و حداكثر بهبود خواص در يك تنش بهينه 

. آيد كه بستگي به نوع الياف مورد استفاده دارد بدست مي
اعمال تنش فرا تر از اين مقدار بهينه باعث افت خواص 

دهد براي  نتايج اين پژوهش نشان مي. گردد مي
 اپوكسي استفاده شده در اين مطالعه -وزيتهاي شيشهكامپ

 در صد استحكام خمشي و ۱۹ در صد مدول و ۱۲حداكثر 
 درصد ۲۵ اپوكسي حداكثر -براي كامپوزيتهاي كربن

توان بدين طريق   درصد استحكام نمونه را مي۱۳مدول و 
توان در فرايندهايي همچون  از اين روش مي. افزايش داد

جست و كامپوزيتي با خواص بالاتر  بهره ۳پيچش رشته
 .توليد نمود
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 واژه های انگليسی به ترتيب استفاده در متن
1 -Tensile Strength 
2 - Four Point Bending Test 
3 - Filament Winding 


