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 ي اپوکسي تقويت شده با الياف آسياب شده هاي زمينه خواص خمشي کامپوزيت

 2* عيزٍط رَادپَر ،1 کزيوي ععيد

 

 چكيده
ّابي سعايبة ؽادُ اس دٍ ًاَ       ي اپَکغي تقَيت ؽدُ ثب اليبؾ ّبي سهيٌِ ايي پضٍّؼ، ثِ هغبلعِ خَاؿ خوؾي کبهپَسيت      

( ٍ يک ًَ  کزثيِ ثب اعتحکبم ثابلا پزداختاِ اعاتخ ً،غات،     S-glassبم ثبلا )ي ثب اعتحک ( ٍ ؽيؾE-glassِي هعوَلي ) ؽيؾِ

( SEMّب ثِ کوک هيکزٍعکَح الکتزًٍي رٍثؾاي )  اليبؾِ اٍليِ ثب اعتفبدُ اس سعيبة عبيٌدُ ثِ پَدر تجديل ؽد ٍ هَرـَلَصي سى

ّابي يابد    کابري اليابؾ   حبفل اس سعيبة پَدرِ wt.%1ّبي تَليدي، ثب ه،لَط ٍ اضبـِ کزدى  هَرد ثزرعي قزار گزـتخ کبهپَسيت

چٌايي اـاشٍدى    ؽدًدخ تأحيز اًزبم عوليبت گبس سدايي رسيي ٍ ّن جديلؽدُ يک رسيي اپَکغي تزبري اس ًَ  پ،ت در دهبي ثبلا ت

اي ي رسيي ثِ ـبس تقَيت کٌٌدُ ًيش ثزرعي ؽدخ ثز ثِ عٌَاى عبهل اتقبل دٌّدُ (γ-APSعيليي ) تزي اکغي پزٍپيل گبهب سهيٌَ

ّابي   ّبي سسهاَى خواؼ ٍ هکابًيشم    ّبي تَليدي ثب يکديگز هقبيغِ ٍ عغح ؽکغت ًوًَِ ايي هٌظَر، خَاؿ خوؾي کبهپَسيت

ثِ رسيي اپَکغاي حابٍي اليابؾ سعايبة      γ-APSاس  wt.%2ارسيبثي ؽدخ ثب اـشٍدى  SEMچقزهگي ـعبل ثب اعتفبدُ اس تقبٍيز 

شايؼ در اعتحکبم خوؾي ٍ هدٍل کؾغبى هُوبعي حبفل ؽدخ ايي هقبديز تزيي اـ ٍ عپظ گبس سدايي سى، ثيؼ Eي ؽيؾِ  ؽدُ

 ثزاثز ًغجت ثِ حبلت خبلـ ثِ دعت سهدخ 22/1ٍ  22/1ثِ تزتيت ثِ هيشاى 

 

 خسسهَى خوؼ ،ي اپَکغي کبهپَسيت سهيٌِ ،کبري سعيبة ،اليبؾ ؽيؾِ ،اليبؾ کزثي: هاي کليديواژه
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 پيشگفتار
اپَکغاي، گزٍّاي اس هاَاد پليوازي ٍ اؼلات      ّبي  رسيي      

ًظيزي اس خَاؿ را دارًادخ   گزهبع،ت ّغتٌد کِ تزکيت ثي

ثزتزي ايي پليوزّب ًغجت ثِ عابيز پليوزّابي گزهبعا،ت،    

ّاب در   قبثل هلاحظِ اعت ٍ اس ايي رٍ ثِ عَر گغاتزدُ اس سى 

ؽاَدخ اعاتحکبم هکابًيکي     اي اعتفبدُ هاي  کبرثزدّبي عبسُ

زيکااي ٍ حزارتااي ثْتااز، هقبٍهاات ثااِ  ثاابلاتز، خااَاؿ الکت

تز در حيي عوليبت پ،ات ٍ   تز، اًقجبك کن خَردگي هٌبعت

چغااجٌدگي ثيؾااتز ثااِ اًااَا  الياابؾ ٍ تقَياات کٌٌاادُ اس   

[خ 1ٍ2]رٍد ّبي اپَکغي ثِ ؽوبر هي رسيي ّبي افلي ٍيضگي

تاَاى ثاِ حغبعايت     ّبي افلي ايي رسيي ًيش هي اس ًبرعبيي

 [خ3]ُ کزدّب ثِ رؽد تزک اؽبر بلاي سىث

اي در خقاَؿ اـاشايؼ اعاتحکبم ٍ     هغبلعبت گغاتزدُ      

اياي  ّب اًزبم ؽدُ کِ ثزاي  هدٍل کؾؾي ٍ خوؾي اپَکغي

ّيجزيدّبي ًبًَيي ٍ هيکزًٍي ، ّب هٌظَر ًيش اًَا  کبهپَسيت

هَرد ثزرعي ٍ ارسيبثي قزار گزـتِ اعتخ ؽابيبى ککاز اعات    

      َ اؿ کِ تعداد ٍ حزان تحقيقابت اًزابم ؽادُ ثاز رٍي خا

تاز اس خاَاؿ    کؾؾي ايي هَاد، ثِ هيشاى چؾوگيزي ثايؼ 

ٍ ّوکابراى ثاب    S. Ranaّب اعتخ ثزاي ًوًَاِ،   خوؾي سى

کؾؾاي  اليبؾ کزثي ًبًَيي، اعاتحکبم  اس  wt.٪ 5/2اـشٍدى 

-A. Al[خ در کبري هؾبثِ، 4]درفد اـشايؼ دادًد 22را تب 

Turaif    اعتحکبم کؾؾي اپَکغي را ثاب اـاشٍدىwt.%3 

[خ ّيجزيادي  5]درفاد ارتقاب داد   15، ثِ هياشاى  TiO2ًبًَ 

ي اپَکغي تقَيت ؽدُ ثاب کرات هيکزًٍاي    هتؾکل اس سهيٌِ

ٍ  M. Martinًيکاال ٍ کرات ًاابًَيي سلَهيٌااب، تَعااظ   

[خ در تحقيااي ياابد ؽاادُ، اگزچااِ 6]ّوکاابراى عاابختِ ؽااد

عبسي هَرات کابّؼ کازًؼ ؽکغات کؾؾاي       کبهپَسيت

هاب اعاتحکبم   درفاد حبلات خابلـ ؽاد  ا     52ّاب تاب    ًوًَِ

ٍ  M. Nadlerدرفاد ارتقاب يبـاتخ     56ّاب تاب    کؾؾي سى

ًاابًَ  wt.٪ 5/2اپَکغااي خاابلـ را ثااب اـااشٍدى  ،ّوکاابراى

ّبي کزثٌي چٌد ديَارُ تقَيت کزدًد ٍ در اساي کبّؼ  لَلِ

درفاادي کاازًؼ ؽکغاات خوؾااي، هيااشاى اعااتحکبم   62

[خ خاَاؿ  7]درفد اـشايؼ دادًاد  32خوؾي را تب ؽکغت 

ّابي اپَکغاي تقَيات ؽادُ ثاب ًابًَ        پَسيتخوؾي ًبًَ کبه

 .K. Tگيزي تقبدـي ًياش تَعاظ    ّبي کزثٌي ثب رْت لَلِ

Lau  ّااب  [خ سى8]ثزرعااي ؽااد 2223ٍ ّوکاابراى در عاابل

ًتيزِ گزـتٌد کِ ثِ دليال عادم اتقابل هٌبعات در ـقال      

ي سى عيغااتن  هؾااتزک ـاابس سهيٌااِ ٍ تقَياات کٌٌاادُ    

 ِ َرات کابّؼ   ّابي کزثٌاي ه   کبهپَسيتي، اـشٍدى ًبًَ لَلا

ؽَدخ اياي در   اعتحکبم خوؾي ًغجت ثِ اپَکغي خبلـ هي

 .Mحبلي اعت کِ تٌْب عِ عبل پظ اس ارائِ سى گاشارػ،  

Moniruzzaman     ِّوکبراى ًبًَ کابهپَسيتي ثاب سهيٌا ٍ

ّبي کزثٌايِ   ّبيي اس ًبًَ لَلِ اپَکغي ّوزاُ ثب تقَيت کٌٌدُ

دٍل ٍ ( عبختٌد ٍ هَـي ثِ ارتقبي ها wt.٪ 5/2تک ديَارُ )

درفااد  12ٍ  17زتياات ثزاثااز ثااب اعااتحکبم خوؾااي ثااِ ت

 [خ9]ؽدًد

در تحقيي حبضز، هٌبثع گًَابگًَي هاَرد ثزرعاي قازار          

تَاى چٌيي گفت کِ تب کٌاَى در   گزـت ٍ ثب تَرِ ثِ سى هي

اليابؾ ؽيؾاِ ٍ    :هَارد سيبدي اس اليبؾ سعيبة ؽادُ )هبًٌاد  

اعاتفبدُ   ّابي پليوازي   اليبؾ کزثي( ثزاي ايزبد کبهپَسيات 

ّاب تٌْاب ثاز خاَاؿ      ؽدُ اعت  اهب توزکش افالي اؼلات سى  

[خ در 12-15]زيکي، عبيؼ ٍ ع،تي هعغَؾ ؽدُ اعتالکت

ؽااوبري در  حقيقاات ثااِ ؼيااز اس عاابيؼ، هقاابلات اًگؾاات 

ّبي هکبًيکيِ تقَيت رسيي اپَکغي ثب اليابؾ   خقَؿ رٌجِ

سعيبة ؽدُ در دعاتزط قازار داردخ ثازاي ًوًَاِ در عابل      

1985 ،T. Cotgreave   اگزچااِ چقزهگااي ؽکغااتِ در

ي سعايبة   دهبي پبييي اپَکغي را ثب اعتفبدُ اس اليبؾ ؽيؾِ

درفااد اـااشايؼ داد  اهااب اعااتحکبم کؾؾااي  88ؽاادُ، تااب 

 [خ11]درفد کبّؼ يبـت 18ّبي ٍي تب  ًًَِو

ي خَاؿ هکبًيکي  ثب تَرِ ثِ ًجَد اعلاعبت کبـي درثبرُ    

تقَيات ؽادُ ثاب     ّابي  ٍ ثِ ٍيضُ خَاؿ خوؾي کبهپَسيات 

اليبؾ سعيبة ؽدُ  ّدؾ افلي تحقيي حبضز، ثزرعي تاأحيز  

اعتفبدُ اس اليبؾ سعيبة ؽدُ ثز خَاؿ خوؾيِ ياک رسياي   

اپَکغي تزبري هتوزکش ؽدُ اعتخ ثزاي اياي هٌظاَر، عاِ    

ي تْياِ،  ٍ کازث  S، ؽيؾاِ  Eؽيؾاِ   گًَابگَى ًَ  اليابؾ  

عابدُ ٍ هقازٍى ثاِ فازـِ      ًغجتثِ سعيبة ٍ ثب يک رٍػ 

 اي تقَيت رسيي اپَکغي اعتفبدُ ؽدُ اعتخ ثز

  ها مواد و روش

 : مًاد ي تجُيضات

در ايي تحقيي اس اليبؾ کزثي ثاب اعاتحکبم ثابلا، اليابؾ          

 ِ ي  ( ٍ الياابؾ ؽيؾااS-glassِي ثااب اعااتحکبم ثاابلا ) ؽيؾا

کابري   ( ثِ عٌَاى هَاد اٍليِ ثزاي سعايبة E-glassتزبري )

چٌايي   بد ؽادُ ٍ ّان  ّابي يا   اعتفبدُ ؽدخ هؾ،قبت اليبؾ
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ثاِ   E  ٍSتفبٍت تزکيت ؽايويبيي دٍ ًاَ  اليابؾ ؽيؾاِ     

 خسهدُ اعت 2ٍ  1ّبي  تزتيت در ردٍل

ي کبهپَسيت را يک رسيي اپَکغي تزبري اس ًَ   ـبس سهيٌِ

ٍ ع،ت کٌٌدُ  LV 1189پ،ت در دهبي ثبلا )رسيي 

HA 41خزيداري  اس ؽزکت رسيي هکزر کِ ( تؾکيل داد

        1عيلييسهيٌَ پزٍپيل تزي اکغي خ اس گبهب ؽدُ ثَد

(γ-APSًُيش ثِ عٌَاى عبهل اتقبل دٌّد )  ٌِي ـبس سهي

ثِ تقَيت کٌٌدُ اعتفبدُ ؽدخ اس تزْيشات افلي هَرد 

تَاى ثِ هيکزٍعکَح الکتزًٍي  اعتفبدُ در ايي تحقيي، هي

( ٍ دعتگبُ سسهبيؼ خوؼ Cambridge-360رٍثؾي )

(Santam-STM150 اؽبرُ کزدخ ) 

  :کاسي سايىذٌ آسياب

ً،غت، اليبؾ اٍليِ ثب اعتفبدُ اس قيچيِ دعتي ثِ اثعبد      

                                                           
1
.gamma-aminopropyl triethoxy silane 

سهبدُ   2کبري عبيٌدُ ثزيدُ ٍ ثزاي سعيبة cm1تقزيجي 

ّبيي اس رٌظ  ي پيزکظ ّوزاُ ثب پزُ ؽدًدخ يک هحفظِ

تفلَى ع،ت، سعيبة عبيٌدُ هَرد اعتفبدُ در ايي تحقيي 

دي پَؽؼ دادُ ؽدُ ثب ّبي ـَلا را تؾکيل دادخ اس گلَلِ

کزٍمِ ع،ت ًيش ثِ عٌَاى عبهل عبيٌدُ در سى اعتفبدُ ؽدخ 

 در اتبًَل ثِ عٌَاى هحيظ 122:1اس ًغجت گلَلِ ثِ پَدر 

 هاي تفلوني اين ساز استفاده شد. پره سرد کننده و روان

ي يک دريل ستوني و با سرعت  آسياب، با نيروي محرکه

قيقِ ثِ د 32ثزاي هدت سهبى  RPM322چزخؾي 

حزکت در سهدًد کِ حبفل سى، يک دٍؼبة اس اليبؾ 

عبعت در  24سعيبة ؽدُ ثَدخ دٍؼبة حبفل، ثِ هدت 

کي خؾک ؽد ٍ  گزاد در گزم ي عبًتي دررِ 122دهبي 

ثِ عٌَاى  μm322پظ اس الک کزدى، پَدر ثب اثعبد کوتز اس 

 اليبؾ سعيبة ؽدُ هَرد اعتفبدُ قزار گزـتخ

                                                           
 Attrition Milling خ2

 َاي ايليٍ مشخظات الياف -1جذيل                                             

Tex (g/km) ( قطر اليافμm) الياف برود کد 

2400 25 - CAMELYAF  ٍشيشE 

1200 11 HS4C LBIE  ٍشيشS 

800 7 T700 TORAYCA کربه 

 

 [1]حقيق حاضش ي مًسد استفادٌ دس ت مقايسٍ تشکية شيميايي دي خاوًادٌ اص الياف شيشٍ -2جذيل        

Fe Fe2O3 Na2O Zr2O3 TiO2 MgO CaO Al2O3 B2O3 SiO2 الياف 

 Eشيشٍ  56-52 6-4 15-12 23-21 4-4/0 5/0-2/0 - 1-0 4-2/0 7/0-2/0

 Sشيشٍ  5/65-60 - 25-23 9-0 11-6 - 1-0 1/0-0 1/0-0 -
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  :َاي کامپًصيتي ساخت ومًوٍ

جت ٍسًي ّبي کبهپَسيتي، اس ًغ ثزاي عبخت ًوًَِ     

ي  اعتفبدُ ٍ ثزاي ّوِ 122:82رسيي ثِ ع،ت کٌٌدُ 

در ًظز  wt.%1ّب، هقدار عبهل تقَيت کٌٌدُ ثزاثز ثب  ًوًَِ

دقيقِ، ثب اعتفبدُ  5گزـتِ ؽدخ اليبؾ سعيبة ؽدُ ثِ هدت 

سى هؽٌبعيغي، ثب رسيي ه،لَط ؽد ٍ پظ اس اـشٍدى  اس ّن

ِ دقيق 5سدى ثِ هدت  ع،ت کٌٌدُ ثِ سى ه،لَط، ّن

ي  ديگز ًيش اداهِ يبـت تب يک ه،لَط يکٌَاخت ٍ سهبدُ

گيزي ايزبد ؽَدخ پظ اس تشريي ه،لَط حبفل در  قبلت

، mm34×12×82ي  ايِ ثب اثعبد حفزُ ّبي ؽيؾِ قبلت

ي پ،ت اٍليِ ثزاي هدت سهبى دٍ عبعت در دهبي  هزحلِ

هحيظ اًزبم ؽد ٍ عپظ ـزايٌد پ،ت ًْبيي ثزاي هدت 

گزاد اداهِ يبـتخ  دررِ عبًتي 92هبي عبعت در د 24سهبى 

-ASTM D790ّبي حبفل، ثز اعبط اعتبًدارد  ًوًَِ

[خ لاسم ثِ ککز 16]تحت سسهَى خوؼ قزار گزـتٌد 03

گبُ ًوًَِ ٍ  ي هيبى دٍ تکيِ اعت کِ در ايي سسهَى، ـبفلِ

ٍ  mm62عزعت حزکت ـک دعتگبُ ثِ تزتيت ثزاثز ثب 

mm/min1 ى، عغح ؽکغت در ًظز گزـتِ ؽدخ در پبيب 

اي اس علا، ثب اعتفبدُ  دّي ثب لايِ ّب ًيش پظ اس پَؽؼ ًوًَِ

 کَح الکتزًٍي رٍثؾي هغبلعِ ؽدًدخاس هيکزٍع

عبسي ٍ اًزبم سسهَى خوؼ، ثزاي دٍ  ي ًوًَِ هزحلِ    

حبلت ديگز ًيش دًجبل ؽدخ اگزچِ حغبعيت ثِ ٍرَد 

اي، کوتز  ّبي گبسي در رٍػ تغت خوؼ عِ ًقغِ حفزُ

اي سى اعت  اهب ثِ ّز حبل احز ه،زة  ي چْبر ًقغِ ؽيَُاس 

[خ اس ايي رٍ 17]ّب ثِ خَثي ثِ احجبت رعيدُ اعتُ ايي حفز

ّبي ؽبهل رسيي، عبهل پ،ت ٍ اليبؾ  در حبلت اٍل، ه،لَط

ي  دقيقِ در يک هحفظِ 32سعيبة ؽدُ ثِ هدت سهبى 

گبس سدايي ٍ عپظ در  torr250خلأ ثب هيشاى خلأ ًغجي 

تز  شريي ؽدًدخ اس عَي ديگز، ّوبى عَر کِ پيؼقبلت ت

کبري اليبؾ، اس سعيبة عبيٌدُ  ًيش گفتِ ؽد، ثزاي سعيبة

در هحيظ اتبًَل اعتفبدُ ؽد ٍ اس ايي رٍ اهکبى سعيت 

عغحي ٍ حذؾ سّبر اس عغح اليبؾ ٍرَد داؽت ٍ در 

ًتيزِ هوکي ثَد ـبس سهيٌِ قبدر ثِ اتقبل هٌبعت ثِ عغح 

تقبل ًيزٍ ثِ سى ًجبؽدخ ثزاي ثْجَد تقَيت کٌٌدُ ٍ اً

چغجٌدگي در ـقل هؾتزک، ثغتِ ثِ ؽزايظ هعوَلاً رسيي 

عبهل اتقبل دٌّدُ  اسwt.٪ 5-1اپَکغي را ثب اـشٍدى 

[خ ثٌبثزايي در حبلت دٍم، دٍ درفد 18ٍ19]کٌٌد افلاح هي

ًيش ثِ عٌَاى عبهل اتقبل دٌّدُ ثِ  γ-APSٍسًي اس 

ـشٍدُ ٍ پظ اس گبس سدايي، ه،لَط رسيي ٍ تقَيت کٌٌدُ ا

ّبي عبختِ  ي کد گذاري ًوًَِ در قبلت تشريي ؽدخ ؽيَُ

ه،فؿ  Pسهدُ اعت کِ در سى  3ؽدُ، در ردٍل

Pristine epoxy  ٍE ،S  ٍC  ثِ تزتيت ثيبًگز اليبؾ

 E-glass ،S-glass  ٍCarbonسعيبة ؽدُ اس ًَ  

 اعتخ
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 ٌَاي ساختٍ شذ کذ گزاسي ومًوٍ -3جذيل 

 دَىدٌ اتصال گاز زدايي کد ومًوٍ اجساي تشکيل دَىدٌ

اپًکسي بدين عامل 

 تقًيت کىىدٌ

P1 
    

P2 
    

P3 
    

 اپًکسي تقًيت شدٌ با

 Eپًدر الياف شيشٍ 

E1 
    

E2 
    

E3 
    

 اپًکسي تقًيت شدٌ با

 Sپًدر الياف شيشٍ 

S1 
    

S2 
    

S3 
    

 اپًکسي تقًيت شدٌ با

 پًدر الياف کربه

C1 
    

C2 
    

C3 
    

(: ساخت ومًوٍ تذين اوجام گاص صدايي ي تذين افضيدن عامل اتظال 1)حالت  ٭

 دَىذٌ

 (: ساخت ومًوٍ تا اوجام گاص صدايي ي تذين افضيدن عامل اتظال دَىذ2ٌحالت ) ٭٭

 (: ساخت ومًوٍ تا اوجام گاص صدايي ي تا افضيدن عامل اتظال دَىذ3ٌحالت ) ٭٭

 

 نتايج و بحث

  :ًلًطي الياف آسياب شذٌمًسف

هزثَط ثِ هَرـَلَصي ّز عِ  SEM، تقبٍيز 1ؽکل     

اليبؾ سعيبة ؽدُ را ّوزاُ ثب عغَح ؽکغت ّز يک اس 

دّدخ ايي تقبٍيز، پظ اس عجَر کرات اس  ّب ًؾبى هي سى

رعد کِ  ّبي الک گزـتِ ؽدُ اعتخ چٌيي ثِ ًظز هي رٍسًِ

 ّب ثِ کراتي  اليبؾ کبري عبيز ثِ ؼيز اس اليبؾ کزثي، سعيبة

 

 

 

ثب ًغجت اثعبدي پبييي هٌزز ؽدُ اعتخ ايي در فَرتي 

ي اليبؾ کزثي را  تَاى کرات سعيبة ؽدُ اعت کِ هي

"اليبؾ کَتبُ"
در ًظز گزـتخ هَضَ  ديگز، هکبًيشم حبکن  1

کبري اعت: ؽکغت ثزاي اليبؾ کزثي ٍ  ثز ـزايٌد سعيبة

تَاى  ، هي1عبيؼ ثزاي اليبؾ ؽيؾِخ ثب تَرِ ثِ ؽکل

ّب در سٍايبي ًشديک  عجيعت تُزد اليبؾ را ًيش ثب ؽکغت سى

 دررِ هؾبّدُ کزدخ 45ثِ 

                                                           
1.
 Short Fiber 
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ي الياف کشته: الف، پ ي ث مشتًط تٍ مًسفًلًطي پًدس  S، الياف شيشٍ Eتٍ تشتية تشاي الياف شيشٍ  SEMتظاييش  -1شکل 

 کاسي الياف آسياب ت پًدس حاطل اصي ب، ت ي ج مشتًط تٍ شيًٌ شکست َش يک اص رسا
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 ی تولیدیها خواص خمشی کامپوزیت

ثِ تزتيت تؽييزات اعتحکبم، کزًؼ  4تب  2ّبي  ؽکل      

ّبي کبهپَسيتي  ؽکغت ٍ هدٍل کؾغبى هُوبعي ًوًَِ

ّبي هَرَد در  دٌّدخ ّز يک اس دادُ تَليدي را ًؾبى هي

اي ثز  ايي ًوَدارّب، حبفل اًزبم سسهَى خوؼِ عِ ًقغِ

ّب اعتخ  گيزي اس ًتبيذ سى عِ ًوًَِ ٍ عپظ هيبًگيي رٍي

ٍ  ASTM D790-03ّب ثز اعبط اعتبًدارد  ايي کويت

  :هحبعجِ ؽدُ اعت 3تب  1ثب رٍاثظ  ثِ تزتيت هغبثي

(1) 22/3 bdPLf  

(2) 2/6 LDdf 
 

(3) 33 4000/ bdmLEB  

 

 

fّبي رٍاثظ ثبلا، کويتدر 
،f،BE،P ،D ،m ،L ،b 

ٍd ثِ تزتيت عجبرتٌد اس: ( تٌؼ ؽکغت خوؾيMPa ،)

 1(، هدٍل کؾغبى هُوبعي-کزًؼ ؽکغت خوؾي )

(GPaًِيزٍي اعوبلي در ًقغ ،) ( ي ؽکغتN هقدار خن ،)

(، ؽيت ًوَدار ًيزٍ ثز mmي ؽکغت ) ؽدى در ًقغِ

ي ثيي دٍ  (، ـبفلN/mmِغت هيشاى خن ؽدى )ح

( ٍ ض،بهت mm12(، پٌْبي ًوًَِ )mm62گبُ ) تکيِ

 (خmm4ًوًَِ )

                                                           
1
. Tangent Modulus of Elasticity 

 

 

 

 

 َاي خالض ي کامپًصيتي خمشي ومًوٍمقاديش تىش شکست  -2شکل 
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 َاي خالض ي کامپًصيتي خمشي ومًوٍمقاديش کشوش شکست  -3شکل 

 

 َاي خالض ي کامپًصيتي مقاديش مذيل کشسان مُماسي ومًوٍ -4شکل 

ي  ، اًزبم ـزايٌد گبس سدايي در ّو2ِثب تَرِ ثِ ؽکل     

ّب هَرت اـشايؼ اعتحکبم خوؾي ؽدُ اعتخ ايي  ًوًَِ

اـشايؼ، چٌداى ّن دٍر اس اًتظبر ًيغت  سيزا ثب حذؾ يب 

کبّؼ حفزات گبسي، عولاً ًقبط توزکش تٌؼ، کبّؼ ٍ 

[خ اـشٍدى 17]بثدي تحول ًيزٍي هبدُ، ثْجَد هي تَاًبيي

ي اٍليِ را کبّؼ دادُ  عبهل اتقبل دٌّدُ، اعتحکبم هبدُ

اعت  اهب ثِ دليل اـشايؼ اعتحکبم ـقل هؾتزکِ هيبى ـبس 

تقَيت کٌٌدُ ٍ سهيٌِ، قبثليت اًتقبل ًيزٍ اس سهيٌِ ثِ اليبؾ 

سعيبة ؽدُ اـشايؼ يبـتِ اعت ٍ در ًتيزِ هيشاى 

سيتي، ثيؾتز اس ّبي کبهپَ اعتحکبم ًْبيي ّز يک اس ًوًَِ

ّب اس عبهل اتقبل دٌّدُ اعتفبدُ  حبلتي اعت کِ در سى

گيز  ًؾدُ اعتخ اس عَي ديگز، هيشاى اـشايؼ چؾن

، حبکي اس E3ي کبهپَسيتي  اعتحکبم خوؾي ًوًَِ

عبسگبري ّز چِ ثيؾتز ايي عبهل اتقبل دٌّدُ ثب اليبؾ 

س تَاى ا هي  اي کِ تٌْب در ايي ًوًَِ اعت  ثِ گًَِ Eؽيؾِ 

عبسي را  ديدگبُ اـشايؼ اعتحکبم خوؾي، کبهپَسيت

داد کزدخ در ايي حبلت، اعتحکبم ثِ هيشاى  سهيش قلن هَـقيت

 اـشايؼ يبـتِ اعتخ P1ي  % ًغجت ثِ ًو22ًَِ
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دّد، هيشاى کزًؼ  ًؾبى هي 3ّوبى گًَِ کِ ؽکل    

ّبي کبهپَسيتيِ گبس سدايي ؽدُ، ثبلاتز  ي ًوًَِ خوؾي ّوِ

ّبي  ّب اعتخ اس هيبى ًوًَِ ي سى ايي ًؾدُاس ًَ  گبس سد

در  E3ي  کبهپَسيتي، تٌْب هيشاى کزًؼ ؽکغت ًوًَِ

درفد کبّؼ يبـتِ اعتخ ايي هَضَ  را ًيش  52حدٍد 

خَاًي هغلَة عبهل اتقبل دٌّدُ ثب ايي  تَاى ثِ ّن هي

عيغتن کبهپَسيتي تعجيز کزد  سيزا در ايي ؽزايظ، کزًؼ 

ي  ثِ هقدار کزًؼ ؽکغت هبدُي کبهپَسيتي،  ؽکغت هبدُ

  [خ22]اعتتز ؽدُ  تقَيت کٌٌدُ ًشديک

تأحيز عوليبت گبس سدايي ثز تؽييز هيشاى هدٍل کؾغبى     

(خ در 4ّب، قبثل اؼوبك اعت )ؽکل ي ًوًَِ هُوبعي ّوِ

تَاى  هي E3ي  ايي حبلت ًيش تٌْب در هَرد ًوًَِ

بدُ عبسي ٍ تأحيز هخجت اعتف سهيش ثَدى کبهپَسيت هَـقيت

اس عبهل اتقبل دٌّدُ را در اـشايؼ هيشاى عفتي خوؾي 

هؾبّدُ کزدخ در ايي حبلت، هدٍل کؾغبى هُوبعي ثِ 

ارتقب يبـتِ اعتخ  P1ي  درفد ًغجت ثِ ًوًَِ 22هيشاى 

ّب، اعتفبدُ اس عبهل  ايي در حبلي اعت کِ در عبيز ًوًَِ

 ّب ؽدُ اعتخ ُ هَرت ًزهي خوؾي سىاتقبل دٌّد

 P2خَاري ثبلاتزي ًغجت ثِ حبلت  ، چکؼP3ي  ًوًَِ    

اس خَد ًؾبى دادُ اعت، هدٍل کؾغبى هوبعي ٍ اعتحکبم 

کوتزي دارد ٍ کزًؼ ؽکغت سى ًيش ثبلاتز اعت ٍ در 

ًتيزِ ًِ تٌْب اـشٍدى ايي ًَ  اس عبهل اتقبل دٌّدُ ثبعج 

پذيزتز ًيش  تزدي ـبس سهيٌِ ًؾدُ اعت  ثلکِ سى را اًعغبؾ

تَاى ًبؽي اس  پذيزي را هي ـشايؼ اًعغبؾکزدُ اعتخ ايي ا

کبّؼ تؾکيل پيًَدّبي عزضي هؤحز داًغت  سيزا ث،ؾي 

اس پيًَدّبي ؽيويبيي گزٍُ اپَکغي ثب عوت سلي عبهل 

ؽًَد ٍ ايي در حبلي اعت کِ  اتقبل دٌّدُ تؾکيل هي

 سى ثدٍى پيًَد ثبقي هبًدُ اعتخ  عوت ؼيز سلي

 

 

 

  :تشسسي سطًح شکست ميکشيسکًپي

، C3ّبي  عغَح ؽکغت هيکزٍعکَپي ًوًَِ 5ؽکل   

S3  ٍE3 الؿ، ثِ خَثي  -5دّدخ در ؽکل را ًؾبى هي

ّبي ردايؼ ؽديد ـقل هؾتزک اليبؾ کزثي ٍ  هکبًيشم

ًوبيبى  3ٍ اعت،َاى هبّي 2يبؾ، ثيزٍى سدى ال1سهيٌِ

ة ًيش ثِ  -5[خ هکبًيشم چقزهگي اٍل، در ؽکل21]اعت

بهل ـقل هؾتزک اليبؾ ؽَدخ ردايؼ ک ٍضَح هؾبّدُ هي

ح قبثل هلاحظِ اعتخ  -5ٍ سهيٌِ در ؽکل Sؽيؾِ 

ت هؾَْد  -5ثيزٍى سدى ايي ًَ  اس اليبؾ ًيش در ؽکل

اعتخ در حقيقت ايي ـضبي سيبد هيبى تقَيت کٌٌدُ ٍ 

چٌيي  سهيٌِ، اس ـقل هؾتزک ٍ چغجٌدگي ضعيؿ ٍ ّن

گيزدخ در  عدم کبرسيي هؤحز عبهل اتقبل دٌّدُ ًؾئت هي

ث اس يک عَ سحبري اس رسيي اپَکغي چغجيدُ  -5ؽکل

ؽَد ٍ  هؾبّدُ هي E3ي  ؽدُ ثِ عغح يک کرُ در ًوًَِ

اس عَي ديگز ًيش تؽييز ؽکل پلاعتيک ـبس سهيٌِ در 

پيزاهَى سى کرُ، ثِ عوت هحيظ خبرري سى اهتداد يبـتِ 

دّد کِ  عوَم ايي حبلت در ؽزايغي رخ هيثِ عَراعتخ 

ـقل هؾتزک هٌبعت ٍ قَي عبهل اتقبل دٌّدُ، يک 

اي کِ  هيبى اليبؾ ٍ سهيٌِ ايزبد کزدُ ثبؽد  ثِ گًَِ

ثيؾتز اس اعتحکبم ـبس سهيٌِ اعتحکبم ايي اتقبل، 

ٍ  M. Etcheverry[خ در يک کبر هؾبثِ، 22ٍ23]ثبؽد

پزٍپيلي تقَيت  ّوکبرػ ثِ ثزرعي خَاؿ هکبًيکي پلي

 ؽدُ ثب اليبؾ ؽيؾِ ٍ ثْجَد ـقل هؾتزک ّز دٍ ـبس

ّبيي کِ  [خ در تحقيي يبد ؽدُ ًيش ثزاي ًو23ًَِ]دپزداختٌ

ي  اًد، پديدُ اـشايؼ خَاؿ هکبًيکي را اس خَد ًؾبى دادُ

ي پليوزي ثِ ـبس تقَيت کٌٌدُ ديدُ  چغجيدى سهيٌِ

خَاًي  ؽَدخ ثب تَرِ ثِ ايي تَضيحبت، ثِ دليل ّن هي

، اتقبل E3ي  تز عبهل اتقبل دٌّدُ در ًوًَِ هٌبعت

ٍ ـضبي ردايؼ کوتزي ثيي سهيٌِ ٍ تقَيت کٌٌدُ  تز قَي

 ث ٍ د( ٍ ثِ ايي تزتيت  -5ّبي  ؽَد )ؽکل هؾبّدُ هي

                                                           
1
. Interface De-bonding 

2
. Fiber Pull-out 

3
. Fish Bone 
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  )ث ي ج(. E3)پ ي ت( ي  S3)الف ي ب(،  C3َاي  ومًوٍ ميکشيسکًپي اص سطح شکست SEMتظاييش  -5شکل 

تزي اس ـبس سهيٌِ ثِ ـبس  رٍد کِ ًيزٍي ثيؼ اًتظبر هي    

 ٌتقل ؽدُ ثبؽدختقَيت کٌٌدُ ه

عدم اعتحکبم ث،ؾي ٍ ًبهٌبعت ثَدى ـقل هؾتزک       

تَاى ثِ  را هي E3ي  در هقبيغِ ثب ًوًَِ S3ي  در ًوًَِ

اٍليِ   اليبؾ  1تفبٍت در تزکيت ؽيويبيي ٍ سّبر عغحي

                                                           
1
. Sizing 

دارد ٍ  μm1/2ارتجبط دادخ سّبر اليبؾ، ض،بهتي در حد 

بـظت ي پليوزي، هيشاى هح عَاهلي هبًٌد ًَ  سهيٌِ

عغحي هَرد ًيبس ثزاي اليبؾ ٍ قيوت ثغتگي دارد ٍ ثِ 

ي ي پليوزي هتٌَعي ثزا ّويي دليل ًيش اس هَاد پبيِ

 [خ1ٍ24ؽَد] سًي اليبؾ اعتفبدُ هيسّبر
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اگزچِ اختلاؾ ـبحؾي هيبى تزکيت ؽيويبيي اليبؾ     

(  اهب ّويي تؽييز 2ٍرَد ًدارد )ردٍل E  ٍSؽيؾِ 

ـيشيکي ٍ هکبًيکي کبهلاً  ؽيويبيي کبـي اعت تب خَاؿ

هتفبٍتي را اس خَد ًؾبى دٌّدخ ثزاي ًوًَِ، دهبي کٍة 

دررِ  1522ٍ  1265ثِ تزتيت حدٍد  E  ٍSاليبؾ ؽيؾِ 

[خ ايي تؽييز در تزکيت ؽيويبيي 1]گزاد اعت عبًتي

تَاًد تؽييز خَاؿ عغحي هبًٌد تؽييز در هيشاى  هي

ـشايؼ تزؽًَدگي را ثِ دًجبل داؽتِ ثبؽدخ ّوچٌيي ا

هيشاى اکغيدّبي ًبهٌظن در عغح اليبؾ ٍ ثِ ٍيضُ 

Al2O3 ،Fe2O3  ٍSiO2 تَاًد هٌزز ثِ رذة ّز  هي

ّبي هبًٌد سة، ّيدراتِ ؽدى سّبر  چِ ثيؾتز هلکَل

[خ 24]ر ًتيزِ کبّؼ احز چغجٌدگي سى ؽَدپليوزي ٍ د

 87)حدٍد  S-glassهزوَ  اکغيدّبي يبد ؽدُ در 

درفد( اعت ٍ در  72حدٍد ) E-glassدرفد( ثبلاتز اس 

ًتيزِ احتوبل ؽغتِ ٍ ردا ؽدى سّبر عغحي اٍليِ سى را 

کبري در حضَر اتبًَل اـشايؼ  در حيي ـزايٌد سعيبة

ي پبراهتزّبي دخيل ثز  دّدخ ثِ ايي تزتيت اگز ّوِ هي

چغجٌدگي عغحي رسيي ثِ سّبر )هبًٌد رٌظ اليبؾ ٍ ًَ  

خَاّد ثَد کِ ثيٌبًِ  سّبر( حبثت ـزك ؽَد، ثغيبر خَػ

ثتَاى ثب اـشايؼ هيشاى عبهل اتقبل دٌّدُ، کوجَد سّبر را 

رجزاى کزد  سيزا عبهل اتقبل دٌّدُ ثِ  Sدر عغح ؽيؾِ 

خَدي خَد تأحيزات هغلَثي ثز خَاؿ ـيشيکي ٍ هکبًيکي 

 ؽَدخ  اـشايؼ سى چٌداى تَفيِ ًويرسيي ًدارد ٍ 

 گيري نتيجه

تَاى چْبر هَرد را ثِ  ثب تَرِ ثِ ًتبيذ ايي تحقيي هي    

 عٌَاى دعتبٍردّبي ؽبخـ ثزؽوزد:

ّب ثِ فَرت تزد ثَد ٍ  ي اليبؾ ي ؽکغت ّوِ ؽيَُ -1

ى اليبؾ کَتبُ تٌْب کرات اليبؾ کزثي سعيبة ؽدُ ثِ عٌَا

  در ًظز گزـتِ ؽدخ 

ّب هَرت اـشايؼ  ي ًوًَِ ـزايٌد گبس سدايي در ّوِ -2

ي أحيز چٌداًاعتحکبم ٍ کزًؼ خوؾي ؽد  در حبلي کِ ت

  ثز هدٍل کؾغبى هُوبعي ًداؽتخ 

ّبي کبهپَسيتي  هيشاى اعتحکبم ًْبيي ّز يک اس ًوًَِ -3

س ّب اس عبهل اتقبل دٌّدُ اعتفبدُ ؽد، ثبلاتز ا کِ در سى

  حبلت ثدٍى اـشٍدًي ثِ دعت سهدخ

 Sاحتوبل ؽغتِ ؽدى سّبر اس عغح اليبؾ ؽيؾِ  -4

ّبيي هبًٌد  هحلَلاعت  سيزا در حضَر  Eثيؾتز اس ًَ  

 حبٍي اکغيدّبي ه،زة ثيؾتزي اعتخ سة،

اس خَد ًؾبى  E3ي  ثْتزيي خَاؿ خوؾي را ًوًَِ -5

 دادخ 

تَاى چٌيي ًتيزِ گزـت کِ ثب  ثِ عَر کلي هي     

تز ٍ  ي تزبري، ثب رٍؽي سعبى کبري اليبؾ ؽيؾِ سعيبة

ّبي هيکزًٍي  تز اس ثغيبري اس تقَيت کٌٌدُ هقزٍى ثِ فزـِ

بًَيي هعوَلي، هيشاى اعتحکبم ٍ عفتي خوؾي اپَکغي ٍ ً

 را اـشايؼ دادخ

 تشكر و قدرداني

ًَيغٌدگبى ايي هقبلِ، دعتبٍردّبي خَد را هديَى     

دريػ سقبي دکتز عيد هزتجي  ّوکبري فويوبًِ ٍ ثي

سثزرد ٍ سقبي دکتز رحين اقزء ثِ تزتيت اعتبد ث،ؼ 

ضٍّؾکدُ هٌْدعي هَاد داًؾگبُ ؽيزاس ٍ اعتبديبر پ

هکبًيک پضٍّؾگبُ ـضبيي ايزاى ٍ ّوچٌيي سقبي هٌْدط 

ي تَاى هحَر  داريَػ سکري هديز عبهل هحتزم کبرخبًِ

داًٌدخ در حقيقت  سکيي فٌعت ٍ کبرکٌبى سى هزوَعِ هي

ّبي علوي، هبلي ٍ ـٌي ايؾبى  ايي پضٍّؼ ثدٍى حوبيت

 .هوکي ًجَد
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