
۵-2- نتایج آزمایش کشش
آزمایــش‌کشــش‌بــر‌اســاس‌اســتاندارد‌‌ASTM D3039انجام‌گرفتــه‌و‌نتایج‌

آن‌در‌ایــن‌بخــش‌ارائه‌شــده‌اســت.‌
ــار‌ ــه‌شــده‌و‌تحــت‌اعمــال‌ب ــاد‌2×‌25ســانتی‌متر‌تهی همــه‌نمونه‌هــا‌در‌ابع
کشــش‌قــرار‌گرفتنــد.‌نمــودار‌تنش-کرنــش‌ایــن‌نمونه‌هــا‌در‌شــکل‌‌5نشــان‌
داده‌شــده‌‌اســت.‌در‌جــدول‌‌5هــر‌یــک‌از‌خصوصیــات‌مکانیکــی‌نمونه‌هــای‌

تولیــدی‌آمــده‌اســت.

مرورى بر خواص مکانیکى کامپوزیتهاى زمینه پلیمرى
هیبرید کنف-شیشه/پلى استر

۵-3- مقایسه و تحلیل نتایج تست کشش
در‌شــکل‌‌۶نمــودار‌مقایســه‌اي‌تنش-کرنــش‌نمونه‌هــاي‌‌Aو‌‌Bارائــه‌
ــگ‌و‌ ــدول‌یان ــه‌م ــت‌ک ــح‌اس ــکل‌واض ــن‌ش ــه‌ای ــه‌ب ــا‌توج ــت.‌ب شده‌اس
اســتحکام‌کششــی‌نمونــه‌حــاوي‌الیــاف‌شیشــه‌بیشــتر‌از‌نمونــه‌حــاوي‌الیاف‌
ــا‌توجــه‌بــه‌خصوصیــات‌کششــی‌برتــر‌ پلی‌اســتر‌اســت‌کــه‌ایــن‌نتیجــه‌ب
الیــاف‌شیشــه،‌منطقــی‌اســت.‌‌‌لازم‌بــه‌ذکــر‌اســت‌کــه‌بــا‌توجــه‌بــه‌نــوع‌
ــه‌صــورت‌پارچــه‌بافتــه‌شــده‌اســت‌و‌از‌ مقاوم‌ســاز‌کــه‌در‌ایــن‌نمونه‌هــا‌ب

مهدی امامی قره حاجلو*1، شهرام شاه بابائی2، فرزانه استوار3

شکل -۵ نمودار تنش-کرنش نمونه های تولیدی

نمونه هامدول یانگ )MPa(استحکام کششي )MPa(افزایش طول شکست )mm(کرنش شکستانرژي جذب شده )J(مدول ویژهاستحکام ویژه
2/2407/90/740/00850/42422/44161A

3/1391/20/880/00910/45735/34499B

4/23333/650/01340/6752/14096C

0/85160/70/40/00830/4179/11720D

جدول ۵- خصوصیات مکانیکی نمونه های تولیدی

بخش دوم
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آنجــا‌کــه‌بخشــی‌از‌تنــش‌اعمالــی‌بــه‌نمونــه‌بــه‌الیــاف‌کنــف‌وارد‌می‌شــود،‌
ســهم‌هریــک‌از‌الیــاف‌شیشــه‌و‌پلی‌اســتر‌در‌تحمــل‌تنــش‌نســبت‌بــه‌حالتی‌
کــه‌تنــش‌تنهــا‌بــه‌ایــن‌الیــاف‌وارد‌شــود،‌کمتــر‌اســت.‌بــه‌همیــن‌علــت‌
تفــاوت‌در‌خصوصیــات‌کششــی‌نمونه‌هــاي‌‌Aو‌‌Bنســبت‌بــه‌تفــاوت‌میــان‌

خصوصیــات‌کششــی‌الیــاف‌شیشــه‌و‌پلی‌اســتر،‌کمتــر‌اســت.
ــش‌ ــاي‌تنش-کرن ــه‌نمودار‌ه ــه‌ب ــا‌توج ــوان‌ب ــه‌می‌ت ــري‌ک ــه‌دیگ نکت
نمونه‌هــاي‌‌Aو‌‌Bدریافــت،‌وقــوع‌شکســت‌در‌هــر‌دو‌نمونــه‌اســت.‌از‌آنجــا‌
کــه‌در‌کامپوزیت‌هــاي‌پلیمــري،‌رفتــار‌شکســت‌مــاده‌بیشــتر‌تحــت‌تأثیــر‌
بســتر‌قــرار‌دارد‌و‌بــا‌توجــه‌بــه‌آن‌کــه‌در‌ایــن‌نمونه‌هــا‌رزیــن‌مــورد‌اســتفاده‌
خصوصیــت‌شــکنندگی‌دارد،‌وقــوع‌شکســت‌در‌ایــن‌نمونه‌هــا‌طبیعــی‌اســت.‌

البتــه‌بایــد‌توجــه‌داشــت‌کــه‌خصوصیــات‌مکانیکــی‌کامپوزیــت‌تــا‌قبــل‌از‌
وقــوع‌شکســت،‌نســبت‌بــه‌خصوصیــات‌مکانیکی‌بســتر‌افزایش‌چشــمگیري‌
ــه‌اســتفاده‌از‌مقاوم‌ســاز‌در‌ ــت‌ک ــوان‌دریاف ــن‌رو‌می‌ت ــد.‌‌از‌ای نشــان‌می‌ده
کامپوزیت‌هــاي‌مــورد‌بررســی،‌خصوصیــات‌مکانیکــی‌و‌اســتحکام‌کامپوزیــت‌
ــدارد.‌ ــا‌ن ــوع‌شکســت‌نمونه‌ه ــر‌ن ــی‌ب ــر‌چندان ــا‌تأثی ــش‌می‌دهــد‌ام را‌افزای
در‌نمودارهــای‌ســتونی‌در‌شــکل‌‌۷تفاوت‌هــاي‌خصوصیــات‌مکانیکــی‌

ــل‌مشــاهده‌اســت. ــات‌بیشــتري‌قاب ــا‌جزیی نمونه‌هــاي‌‌Aو‌‌Bب
در‌شــکل‌‌۸نمــودار‌مقایســه‌اي‌تنش-کرنــش‌بــراي‌نمونه‌هــاي‌‌Cو‌‌Dنشــان‌
داده‌شــده‌اســت.‌همان‌گونــه‌کــه‌پیشــتر‌مــورد‌اشــاره‌قــرار‌گرفــت،‌در‌ایــن‌
نمونه‌هــا‌فــاز‌مقاوم‌ســاز‌بــه‌صــورت‌لایــه‌اي‌تک‌جهتــه‌و‌بــا‌درصــد‌حجمــی‌
25%‌درون‌بســتر‌قــرار‌گرفته‌اســت.‌همان‌گونــه‌کــه‌در‌ایــن‌نمــودار‌مشــاهده‌
می‌شــود،‌میــزان‌جابجایــی‌تــا‌نقطــه‌زوال‌در‌نمونــه‌لایــه‌ای‌‌Cبســیار‌بیشــتر‌
از‌نمونــه‌‌Dاســت‌ایــن‌امــر‌شــکنندگی‌بیشــتر‌نمونــه‌‌Dرا‌تاییــد‌می‌کنــد.‌بــا‌
توجــه‌بــه‌قرارگیــري‌الیــاف‌مقاوم‌ســاز‌بــه‌صــورت‌لایــه‌اي‌در‌بســتر‌پلیمري،‌
ــاي‌A و‌ ــر‌از‌نمونه‌ه ــاي‌‌Cو‌‌Dکمت ــج‌در‌نمونه‌ه ــه‌نتای ــت‌ک ــوان‌گف می‌ت

‌Bتحــت‌تأثیــر‌الیــاف‌کنــف‌قــرار‌می‌گیرنــد.‌
بنابرایــن‌نقــش‌خصوصیــات‌مکانیکــی‌الیــاف‌کنــف‌و‌شیشــه‌در‌ایــن‌نمونه‌ها‌
بارزتــر‌خواهــد‌بــود‌و‌بــه‌همیــن‌علــت‌اســت‌کــه‌خصوصیــات‌مکانیکــی‌در‌
ایــن‌دو‌نمونــه‌نســبت‌بــه‌مقایســه‌انجــام‌گرفتــه‌در‌نمونه‌هــاي‌A و‌‌Bتفاوت‌
بیشــتري‌دارد.‌ایــن‌تفــاوت‌مخصوصــاً‌در‌اســتحکام‌نهایــی‌کشــش‌نمونه‌هــا‌
بارزتــر‌اســت‌کــه‌علــت‌آن‌خــواص‌کششــی‌برتــر‌الیــاف‌شیشــه‌نســبت‌بــه‌
ــاف‌ ــا‌الی ــري‌ب ــدون‌درگی ــا‌ب ــن‌نمونه‌ه ــه‌در‌ای ــت.‌)ک ــتر‌اس ــاف‌پلی‌اس الی

B و A شکل 6- مودار مقایسه اي تنش-کرنش نمونه هاي

B و A شکل 7- نمودارهاي ستونی مقایسه اي خصوصیات مکانیکی نمونه هاي
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کنــف‌تحــت‌اعمــال‌نیــرو‌قــرار‌می‌گیرنــد(.‌‌در‌بســتر‌کرنــش‌شکســت‌نیــز‌
مجــدداً‌توجــه‌بــه‌ایــن‌نکتــه‌ضــروري‌اســت‌کــه‌وجــود‌ســاختار‌نیمــه‌بلوري‌

در‌الیــاف‌شیشــه،‌احتمــال‌وقــوع‌فراینــد‌لغــزش‌را‌افزایــش‌داده‌و‌منجــر‌بــه‌
افزایــش‌میــزان‌کرنــش‌نمونــه‌حــاوي‌ایــن‌الیــاف‌نســبت‌بــه‌نمونــه‌حــاوي‌
ــات‌ ــاوت‌خصوصی ــر‌تف ــراي‌درك‌بهت ــت.‌ب ــده‌اس ــتر‌گردی ــاف‌پلی‌اس الی
مکانیکــی،‌در‌شــکل‌‌۹نمودارهــای‌ســتونی‌ایــن‌دو‌نمونــه‌ارائــه‌شــده‌اســت.
در‌شــکل‌‌1۰نمــودار‌مقایســه‌اي‌تنش-کرنــش‌تمامــی‌نمونه‌هــا‌نشــان‌داده‌
شــده‌اســت.‌همانگونــه‌کــه‌در‌این‌شــکل‌مشــاهده‌می‌شــود،‌میــزان‌جابجایی‌
ــه‌حــاوي‌الیــاف‌شیشــه‌بــه‌صــورت‌لایــه‌اي‌تــک‌ ــا‌قبــل‌از‌زوال‌در‌نمون ت
جهتــه‌)نمونــه‌C(،‌از‌ســایر‌نمونه‌هــا‌بیشــتر‌اســت‌و‌پــس‌از‌ایــن‌نمونــه،‌بــه‌
ترتیــب‌نمونه‌هــاي‌‌B ،Aو‌‌Dقــرار‌می‌گیرنــد.‌همیــن‌ترتیــب‌در‌مــورد‌ســایر‌
خصوصیــات‌مکانیکــی‌از‌قبیــل‌اســتحکام‌کششــی،‌مــدول‌یانــگ‌و‌میــزان‌
ــه‌وضــوح‌ ــه‌‌Cب ــر‌نمون ــز‌صــادق‌اســت.‌خــواص‌برت ــرژي‌جذب‌شــده‌نی ان
بــه‌علــت‌وجــود‌الیــاف‌شیشــه‌بــه‌عنــوان‌فــاز‌مقاوم‌ســاز‌و‌همچنیــن‌نحــوه‌
قرارگیــري‌ایــن‌الیــاف‌بــه‌صــورت‌لایــه‌اي‌تک‌جهتــه‌اســت.‌در‌صــورت‌فرو‌
رفتــن‌الیــاف‌در‌هــم‌بــه‌صــورت‌بافــت‌پارچــه،‌الگــوي‌اعمــال‌تنش‌بــه‌الیاف‌

D و C شکل  9- نمودارهاي ستونی مقایسه اي خصوصیات مکانیکی نمونه هاي

D و C شکل 8- نمودار مقایسه اي تنش-کرنش نمونه هاي
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تــا‌حــدي‌دســتخوش‌تغییــر‌می‌شــود.‌بــه‌ایــن‌ترتیــب‌کــه‌اتصــال‌و‌درگیري‌
الیــاف‌بــا‌هــم‌باعــث‌تجزیــه‌المان‌هــاي‌نیــرو‌و‌اعمــال‌آن‌در‌جهــت‌الیــاف‌

تــار‌و‌پــود‌پارچــه‌می‌گــردد.‌ایــن‌امــر‌در‌پارچــه‌بافتــه‌شــده‌بــا‌الیــاف‌کنــف‌
و‌الیــاف‌شیشــه،‌باعــث‌انتقــال‌بخشــی‌از‌نیــرو‌بــه‌الیــاف‌کنــف‌می‌گــردد‌و‌

بدیــن‌ترتیــب‌باعــث‌افــت‌مقاومــت‌کششــی‌کامپوزیــت‌می‌شــوند.
عــاوه‌بــر‌آن،‌تجزیــه‌نیــروي‌اعمــال‌شــده‌در‌جهــت‌تــار‌و‌پــود‌بافــت،‌باعث‌
می‌شــود‌تــا‌بخشــی‌از‌نیــرو‌در‌جهــت‌عرضــی‌بــه‌الیــاف‌شیشــه‌اعمال‌شــود.‌
بــه‌علــت‌ضعــف‌الیــاف‌شیشــه‌در‌برابــر‌نیروهــاي‌اعمالــی‌عرضــی،‌مقاومــت‌
کلــی‌در‌برابــر‌تنــش‌افــت‌خواهــد‌کــرد.‌ایــن‌مطلــب‌را‌بــا‌مقایســه‌نتایــج‌
حاصــل‌از‌تســت‌کشــش‌نمونه‌هــاي‌‌Bو‌‌C)کــه‌هــر‌دو‌حــاوي‌الیاف‌شیشــه‌
بــوده‌امــا‌در‌نمونــه‌ ‌Bالیــاف‌شیشــه‌بــا‌الیــاف‌کنــف‌درگیــر‌هســتند(‌می‌توان‌
بــه‌وضــوح‌دریافــت.‌بــا‌ایــن‌وجــود،‌بــا‌توجــه‌بــه‌برتــري‌چشــمگیر‌خــواص‌
کششــی‌الیــاف‌شیشــه‌در‌مقایســه‌بــا‌الیــاف‌پلی‌اســتر،‌خصوصیــات‌مکانیکی‌
نمونــه‌مقــاوم‌شــده‌بــا‌پارچــه‌هیبریــدي‌کنف-شیشــه‌نســبت‌بــه‌نمونه‌هــاي‌

حــاوي‌الیــاف‌پلی‌اســتر‌همچنــان‌بالاتــر‌اســت.‌

شکل 10- نمودار  مقایسه اي تنش-کرنش تمامی نمونه ها

شکل 11- نمودار هاي مقایسه اي ستونی خواص کششی نمونه هاي تست کشش
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ــه‌ ــات‌را‌نمون ــن‌خصوصی ــی،‌ضعیف‌تری ــورد‌بررس ــاي‌م ــان‌نمونه‌ه در‌می
مقاوم‌شــده‌بــا‌لایه‌هــاي‌پلــی‌اســتر‌)نمونــه‌D(‌نشــان‌داده‌اســت‌کــه‌بیانگــر‌
تأثیــر‌مثبــت‌ترکیــب‌الیــاف‌پلی‌اســتر‌و‌کنــف‌بــه‌صــورت‌بافــت‌در‌نمونــه‌
A،‌بــر‌خــواص‌مکانیکــی‌کامپوزیــت‌اســت.‌ایــن‌نتیجــه‌بیانگــر‌ایــن‌نکتــه‌
اســت‌کــه‌در‌مــورد‌الیــاف‌ضعیــف‌پلی‌اســتر،‌ترکیــب‌بــا‌الیــاف‌کنــف‌)کــه‌
خصوصیــات‌بهتــري‌نســبت‌بــه‌الیــاف‌پلی‌اســتر‌دارنــد(‌و‌بــه‌تبــع‌آن‌تغییــر‌
الگــوي‌توزیــع‌تنــش‌در‌الیــاف‌و‌کاهــش‌نقــش‌الیــاف‌پلی‌اســتر‌در‌مقاومــت‌
ــه‌ ــود‌خــواص‌کششــی‌می‌شــود‌حــال‌آن‌ک ــه‌بهب ــر‌تنــش،‌منجــر‌ب در‌براب
در‌مــورد‌الیــاف‌قــوي‌شیشــه،‌ایــن‌موضــوع‌برعکــس‌بــوده‌و‌تغییــر‌الگــوي‌
ــگ‌ ــاده‌کمرن ــت‌م ــر‌شیشــه‌را‌در‌مقاوم ــاف‌قوي‌ت ــش‌الی ــش،‌نق ــع‌تن توزی
ــل‌در‌ ــت‌حاص ــی‌کامپوزی ــات‌مکانیک ــت‌خصوصی ــه‌اف ــر‌ب ــد‌و‌منج می‌کن
مقایســه‌بــا‌کامپوزیــت‌تقویــت‌شــده‌بــا‌الیــاف‌شیشــه‌لایــه‌اي‌و‌تک‌جهتــه‌
ــا،‌در‌ ــی‌نمونه‌ه ــات‌مکانیک ــاوت‌خصوصی ــر‌تف ــراي‌درك‌بهت ــود.‌ب می‌ش
ــه‌صــورت‌نمودارهــاي‌ســتونی‌ ــات‌اندازه‌گیــري‌شــده‌ب شــکل‌‌11خصوصی

ــده‌اند. ــه‌ش ــه‌اي‌ارائ مقایس

۵-4- آزمایش خمش و نتایج آن
 ASTM D790 انجــام‌آزمایــش‌خمــش‌ســه‌نقطــه‌اي‌بــر‌اســاس‌اســتاندارد
انجــام‌گرفتــه‌اســت‌کــه‌بــر‌اســاس‌آن‌نمونه‌ها‌بایــد‌با‌ابعــاد‌25×‌2ســانتی‌متر‌
تهیــه‌شــوند.‌خروجــی‌دســتگاه‌تســت‌در‌ایــن‌آزمایــش‌نیز‌بــه‌صــورت‌نمودار‌
ــه‌نمــودار‌تنش-کرنــش‌ ــا‌برخــی‌محاســبات،‌ب نیرو-جابجایــی‌اســت‌کــه‌ب
تبدیــل‌شــده‌و‌داده‌هــاي‌مربــوط‌بــه‌تســت‌خمــش‌از‌آن‌اســتخراج‌می‌شــود.‌

ــا‌تــار‌ در‌ایــن‌نمونــه،‌فــاز‌مقاوم‌ســاز‌بــه‌صــورت‌بافــت‌پارچــه‌هیبریــدي‌ب
ــودار‌ ــت.‌نم ــرار‌گرفته‌اس ــن‌ق ــتر‌رزی ــتر‌در‌بس ــاف‌پلی‌اس ــود‌الی ــف‌و‌پ کن
تنش-کرنــش‌خمشــی‌ایــن‌نمونه‌هــا‌در‌شــکل‌‌12نشــان‌داده‌شــده‌‌اســت.
ــده‌ ــدی‌آم ــای‌تولی ــی‌نمونه‌ه ــات‌خمش ــک‌از‌خصوصی ــر‌ی ــدول‌‌۶ه در‌ج

اســت.

۵-۵- مقایسه و تحلیل نتایج آزمایش خمش
ــا‌پارچــه‌ در‌ایــن‌بخــش‌ابتــدا‌نتایــج‌مربــوط‌بــه‌نمونه‌هــای‌مقــاوم‌شــده‌ب
هیبریــدی‌بــا‌هــم‌و‌همچنیــن‌نتایــج‌نمونه‌هــای‌مقــاوم‌شــده‌بــا‌الیــاف‌بــه‌
صــورت‌لایــه‌ای‌نیــز‌بــا‌هــم‌مــورد‌مقایســه‌قــرار‌گرفته‌انــد‌و‌ســپس‌تمامــی‌

ــد. ــرار‌گرفته‌ان ــه‌صــورت‌مقایســه‌ای‌مــورد‌بررســی‌ق نمونه‌هــا‌ب
ــای‌‌Aو‌‌Bرا‌ ــش‌خمشــی‌مقایســه‌ای‌نمونه‌ه ــودار‌تنش-کرن شــکل‌‌13نم
ــه‌ ــود،‌نمون ــن‌شــکل‌مشــاهده‌می‌ش ــه‌در‌ای ــه‌ک ــد.‌همانگون نشــان‌می‌ده
مقــاوم‌شــده‌بــا‌پارچــه‌هیبریــدی‌کنف-شیشــه‌بــه‌وضــوح‌خــواص‌مکانیکی‌
برتــری‌نســبت‌بــه‌نمونــه‌مقــاوم‌شــده‌بــا‌پارچــه‌هیبریــدی‌کنف-پلی‌اســتر‌
از‌خــود‌نشــان‌می‌دهــد‌کــه‌ایــن‌امــر‌بــا‌توجــه‌بــه‌خصوصیــات‌برتــر‌الیــاف‌

شیشــه‌نســبت‌بــه‌الیــاف‌پلی‌اســتر،‌منطقــی‌بــه‌نظــر‌می‌رســد.
نکتــه‌ای‌کــه‌در‌ایــن‌زمینــه‌بایــد‌مــورد‌توجــه‌قرار‌گیــرد،‌نحــوه‌اعمــال‌تنش‌
ــا‌ ــه‌الیــاف‌شیشــه‌و‌الیــاف‌پلی‌اســتر‌موجــود‌در‌پارچــه‌در‌حیــن‌اعمــال‌ب ب
خمشــی‌اســت.‌بــا‌توجــه‌بــه‌جهت‌گیــری‌ایــن‌الیــاف‌نســبت‌بــه‌راســتای‌
اعمــال‌نیــرو،‌نیــروی‌خمشــی‌اعمالــی‌بــه‌نمونــه‌بــه‌صــورت‌نیروی‌کششــی‌
بــر‌ایــن‌الیــاف‌اعمــال‌می‌شــود.‌در‌ایــن‌میــان‌بــا‌توجــه‌بــه‌خــواص‌کششــی‌
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برتــر‌الیــاف‌شیشــه‌نســبت‌بــه‌الیــاف‌پلی‌اســتر،‌بدیهــی‌اســت‌کــه‌نمونــه‌
حــاوی‌الیــاف‌شیشــه‌مقاومــت‌بیشــتری‌از‌خــود‌نشــان‌دهــد.

همچنیــن‌میــزان‌کرنــش‌حداکثــر‌تــا‌قبــل‌از‌شکســت‌نیــز‌در‌نمونــه‌حــاوی‌
الیــاف‌شیشــه‌بیشــتر‌اســت.‌بنابرایــن‌بــه‌نظــر‌می‌رســد‌خصوصیــات‌نمونــه‌

حــاوی‌الیــاف‌شیشــه‌در‌برابــر‌تنــش‌خمشــی،‌تــا‌حــدی‌شــبیه‌رفتار‌شکســت‌
نــرم‌باشــد.‌گــر‌بــه‌شــیب‌خــط‌در‌ناحیــه‌الاســتیک‌توجــه‌شــود،‌ماحظــه‌
ــط‌ ــیب‌خ ــه،‌دارای‌ش ــف-‌شیش ــه‌کن ــه‌پارچ ــودار‌نمون ــه‌نم ــود‌ک می‌ش
بیشــتری‌نســبت‌بــه‌نمــودار‌نمونــه‌پارچــه‌کنف-پلی‌اســتر‌اســت‌کــه‌ایــن‌
شــیب‌خــط‌گویــای‌ســفتی‌خمشــی‌بیشــتر‌ایــن‌نمونــه‌نســبت‌بــه‌نمونــه‌
ــاف‌شیشــه‌و‌ ــات‌الی ــه‌خصوصی ــا‌توجــه‌ب ــز‌ب ــده‌نی ــن‌پدی ‌Aاســت‌کــه‌ای
همچنیــن‌راســتای‌مؤلفــه‌نیــروی‌اعمالــی‌بــه‌آن،‌قابــل‌توجیــه‌اســت.‌بــرای‌
ــتونی‌ ــای‌س ــکل‌‌14نموداره ــه،‌در‌ش ــن‌دو‌نمون ــای‌ای ــر‌تفاوت‌ه درك‌بهت

مقایســه‌ای‌خصوصیــات‌ایــن‌دو‌نــوع‌الیــاف‌ارائــه‌شــده‌اســت.‌
ــان‌ ــای‌‌Cو‌‌Dرا‌نش ــه‌ای‌نمونه‌ه ــش‌مقایس ــودار‌تنش-کرن ــکل‌‌15نم ش
می‌دهــد.‌ایــن‌شــکل‌بیانگــر‌تفــاوت‌چشــمگیر‌خصوصیــات‌مکانیکــی‌نمونــه‌
ــتر‌ ــاف‌پلی‌اس ــاوی‌الی ــه‌ح ــا‌نمون ــه‌ای‌ب ــه‌لای ــاف‌شیش ــا‌الی ــده‌ب مقاوم‌ش
ــه‌شــده‌در‌مــورد‌نمونه‌هــای‌ ــب‌ارائ ــه‌مطال ــا‌توجــه‌ب ــه‌ای‌اســت‌کــه‌ب لای

ــه‌نظــر‌می‌رســد. تســت‌کشــش،‌کامــا‌منطقــی‌ب

نمونه هاتنش تسلیم خمشي )MPa(بیشینه استحکام خمشي )MPa(کرنش حداکثر در نقطه شکستسفتي خمشي )MPa(بیشینه استحکام خمشي ویژهسفتي خمشي ویژه
236/25/624100/02657/130/5A

346/38/139830/02993/143/3B

430/512/552590/032153/968/8C

195/74/520940/02548/512/1D
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ــورت‌ ــه‌ص ــه‌ب ــاف‌شیش ــاوی‌الی ــه‌ح ــی‌رود،‌نمون ــار‌م ــه‌انتظ ــور‌ک همانط
لایــه‌ای‌مقــدار‌ســفتی‌خمشــی‌بــه‌مراتــب‌بیشــتری‌نســبت‌بــه‌نمونــه‌حاوی‌
الیــاف‌لایــه‌ای‌پلی‌اســتر‌دارد‌کــه‌مســلماً‌در‌نتیجــه‌اســتحکام‌کششــی‌بالاتــر‌
الیــاف‌شیشــه‌اســت.‌مجــدداً‌بــر‌ایــن‌نکتــه‌تاکیــد‌می‌شــود‌کــه‌بــا‌توجــه‌بــه‌
جهــت‌الیــاف‌شیشــه‌در‌ایــن‌نمونــه‌نســبت‌بــه‌جهت‌اعمــال‌نیروی‌خمشــی،‌
الیــاف‌شیشــه‌تحــت‌تنــش‌کششــی‌قــرار‌خواهنــد‌گرفــت‌کــه‌این‌امــر‌باعث‌
می‌شــود‌انــرژی‌بیشــتری‌بــرای‌گســیختگی‌آن‌هــا‌نیــاز‌باشــد‌و‌بــه‌تبــع‌آن‌

ســفتی‌خمشــی‌نمونــه‌افزایــش‌یابد.
بــرای‌درك‌بهتــر‌تفــاوت‌خصوصیــات‌خمشــی‌ایــن‌دو‌نمونــه،‌نمودارهــای‌
ســتونی‌مقایســه‌ای‌مربــوط‌بــه‌داده‌هــای‌حاصــل‌از‌نمــودار‌تنش-کرنــش‌این‌
نمونه‌هــا‌در‌شــکل‌‌1۶ارائــه‌شــده‌اســت.‌در‌شــکل‌‌1۷یــک‌نمــودار‌تنــش-
ــا‌نشــان‌داده‌شده‌اســت‌ ــی‌نمونه‌ه ــرای‌تمام ــش‌خمشــی‌مقایســه‌ای‌ب کرن

کــه‌بــا‌توجــه‌بــه‌آن‌می‌تــوان‌دریافــت‌کــه‌مطابــق‌انتظــار‌خــواص‌خمشــی‌
نمونــه‌‌C)نمونــه‌تقویــت‌شــده‌بــا‌اســتفاده‌از‌لایه‌هــای‌یــک‌در‌میــان‌الیــاف‌

تک‌جهتــه‌کنــف‌و‌شیشــه(،‌از‌ســایر‌نمونه‌هــا‌برتــر‌اســت.
در‌تحلیلــی‌مشــابه‌بــا‌آنچــه‌در‌مــورد‌نمونه‌هــای‌تســت‌کشــش‌ارائــه‌شــد،‌
‌Cمی‌تــوان‌علــت‌ایــن‌برتــری‌را‌در‌نقــش‌مســتقیم‌الیــاف‌شیشــه‌در‌نمونــه‌
در‌تحمــل‌تنــش‌خمشــی‌اعمالــی‌دانســت.‌چــرا‌کــه‌در‌ایــن‌نمونــه‌الیــاف‌
قــوی‌شیشــه‌اولًا‌بــدون‌درگیــری‌بــا‌ســایر‌الیــاف‌و‌خطــر‌تغییر‌الگــوی‌تنش‌
اعمالــی‌و‌ثانیــاً‌از‌جهــت‌طولــی‌تحــت‌بــار‌اعمالــی‌قــرار‌می‌گیرنــد‌و‌بدیــن‌
ترتیــب‌حداکثــر‌میــزان‌کارایــی‌خــود‌در‌نقــش‌تقویت‌کنندگــی‌را‌ارئــه‌خواهند‌
ــه‌اعمــال‌تنــش‌ ــه‌انتظــار‌مــی‌رود‌در‌زمین ــه‌ک ــر‌آن،‌همانگون داد.‌عــاوه‌ب
خمشــی‌نیــز‌اســتحکام‌بــالای‌الیــاف‌شیشــه‌بــه‌عنــوان‌عامــل‌غالــب،‌رفتــار‌
خمشــی‌نمونــه‌را‌تحــت‌کنتــرل‌دارد.‌بدیــن‌ترتیــب‌بــه‌نظــر‌می‌رســد‌برتری‌
ــه‌ ــر‌نمون ــا‌پارچــه‌هیبریــدی‌کنف-شیشــه‌ب ــه‌تقویــت‌شــده‌ب نســبی‌نمون
تقویــت‌شــده‌بــا‌لایه‌هــای‌یــک‌در‌میــان‌الیــاف‌کنــف‌و‌پلی‌اســتر،‌منطقــی‌

باشــد‌کــه‌نتایــج‌نیــز‌بــر‌ایــن‌موضــوع‌صحــه‌می‌گــذارد.
در‌نهایــت‌بــرای‌تســهیل‌امــکان‌مقایســه‌داده‌هــای‌مربــوط‌بــه‌نمونه‌هــای‌
مختلــف،‌در‌شــکل‌‌1۸نمودارهــای‌ســتونی‌مقایســه‌ای‌خصوصیــات‌خمشــی‌

ــه‌شــده‌اســت. تمامــی‌نمونه‌هــا‌ارائ

‌6-  نتیجه گیری
ــاي‌ ــه‌کامپوزیت‌ه ــد،‌نمون ــان‌ش ــته‌بی ــاي‌گذش ــه‌در‌بخش‌ه ــه‌ک همانگون
پلیمــري،‌از‌دیــدگاه‌مقاومــت‌کششــی‌و‌خمشــی‌مــورد‌بررســی‌قــرار‌گرفتنــد.‌

D و C شکل -1۵ نمودار تنش-کرنش خمشی مقایسه ای نمونه های

D و C شکل 16- نمودارهای مقایسه ای خواص خمشی نمونه های
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شکل 17- نمودار تنش-کرنش خمشی مقایسه ای میان تمام نمونه های تست خمش

شکل 18- نمودارهای ستونی مقایسه ای تست خمش خصوصیات تمامی نمونه ها

تفــاوت‌نمونه‌هــا‌عــاوه‌بــر‌نــوع‌الیــاف‌مــورد‌اســتفاده،‌در‌نحــوه‌قرارگیــري‌
الیــاف‌در‌بســتر‌پلیمــري‌می‌باشــد.‌بدیــن‌ترتیــب‌کــه‌در‌ســاخت‌کامپوزیت‌ها‌
از‌الیــاف‌در‌قالــب‌دو‌نــوع‌پارچــه‌و‌همچنیــن‌لایه‌هــاي‌یــک‌‌در‌میان‌اســتفاده‌
شــده‌اســت.‌بــا‌توجــه‌بــه‌نتایــج‌بدســت‌آمــده‌و‌تحلیــل‌آن‌هــا‌و‌همچنیــن‌با‌
مقایســه‌نتایــج‌ایــن‌تحقیــق‌بــا‌ســایر‌منابــع‌موجــود،‌مــوارد‌زیــر‌را‌می‌تــوان‌

بــه‌عنــوان‌نتایــج‌ایــن‌تحقیــق‌بیــان‌کــرد:
ــی‌ ــه،‌نمونه‌های ــاف‌پارچ ــا‌الی ــده‌ب ــت‌ش ــی‌تقوی ــای‌کامپوزیت 1-‌در‌نمونه‌ه
کــه‌در‌بافــت‌پارچــه‌آن‌هــا‌از‌الیــاف‌شیشــه‌اســتفاده‌شده‌اســت‌نســبت‌بــه‌
ــری‌ ــی‌برت ــی‌و‌خمش ــواص‌کشش ــتر،‌خ ــاف‌پلی‌اس ــاوی‌الی ــای‌ح نمونه‌ه

دارنــد.
2-‌در‌مــورد‌نمونه‌هــای‌تقویــت‌شــده‌بــا‌الیــاف‌لایــه‌ای،‌نقــش‌الیاف‌شیشــه‌

ــر‌از‌ ــر‌رنگ‌ت ــب‌پ ــه‌مرات ــواص‌مکانیکــی‌کششــی‌و‌خمشــی‌ب ــا‌خ در‌ارتق
نقــش‌الیــاف‌پلی‌اســتر‌اســت.

3-‌هرچنــد‌در‌ظاهــر‌بــه‌نظــر‌می‌رســد‌کــه‌بافــت‌الیــاف‌بــه‌صــورت‌پارچــه‌
می‌توانــد‌منجــر‌بــه‌بهبــود‌عملکــرد‌کامپوزیــت‌تولیــد‌شــده‌بــا‌الیــاف‌کنــف‌
گــردد،‌امــا‌نتایــج‌نشــان‌می‌دهــد‌کــه‌ایــن‌حالــت‌تنهــا‌در‌مــواردی‌کــه‌از‌
الیــاف‌ضعیف‌تــر‌از‌کنــف‌در‌کنــار‌آن‌اســتفاده‌می‌شــود،‌صحیــح‌اســت‌و‌در‌
مــورد‌الیــاف‌بــا‌خصوصیــات‌بالاتــر‌از‌کنــف،‌بافــت‌الیــاف‌بــه‌صــورت‌پارچــه‌
منجــر‌بــه‌افــت‌خــواص‌نســبت‌بــه‌حالتــی‌کــه‌الیــاف‌بــه‌صــورت‌تک‌جهتــه‌
ــوی‌ ــر‌الگ ــز‌تغیی ــت‌آن‌نی ــه‌عل ــردد‌ک ــوند،‌می‌گ ــتفاده‌می‌ش ــه‌ای‌اس و‌لای

اعمــال‌تنــش‌در‌الیــاف‌بــا‌خصوصیــات‌بالاتــر‌اســت.
ــی‌ ــواص‌نهای ــر‌خ ــا‌‌ب ــری‌آنه ــش‌از‌نحــوه‌قرارگی ــاف‌بی ــتحکام‌الی 4-‌اس
ــده‌ ــه‌ش ــاف‌بافت ــد‌الی ــه‌هرچن ــا‌ک ــدان‌معن ــذارد.‌ب ــر‌می‌گ ــت‌تاثی کامپوزی
نســبت‌بــه‌الیــاف‌تک‌جهتــه‌بــا‌جنس‌یکســان‌اســتحکام‌کششــی‌و‌خمشــی‌
پایین‌تــری‌دارنــد،‌امــا‌در‌مقایســه‌بــا‌الیــاف‌تــک‌جهتــه‌از‌جنــس‌ضعیف‌تــر،‌
نقــش‌پررنگ‌تــری‌در‌تعییــن‌خــواص‌نهایــی‌کامپوزیــت‌خواهنــد‌داشــت.‌

7- پی نوشت
1*-‌دانشجوی‌دکتری‌مهندسی‌نساجی،‌دانشکده‌نساجی،‌دانشگاه‌یزد

emami406msc@gmail.com 
‌2-‌عضو‌هیئت‌مدیره‌جامعه‌متخصصین‌نساجی‌ایران

‌3-‌کارشناس‌ارشد‌طراحی‌پارچه‌و‌لباس،‌دانشگاه‌آزاد‌اسامی‌واحد‌قائم‌شهر،‌قائم‌شهر،‌ایران

8- منابع در دفتر مجله موجود است.

76   شماره 174    تیر 96      


