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  چكيده
هـاي تـك جهتـه        هـاي آزمايـشي، نمونـه       نمونـه . باشـد   اپوكسي مـي   /هدف از اين مقاله بدست آوردن خواص مكانيكي كامپوزيت بازالت         

فاده از دستگاه يونيورسال تحت آزمايش خمش سه نقطه طبق شـرايط مـشخص شـده در    بودند كه پس از آماده سازي با است كامپوزيت
. هاي تحت خمش بدست آمد مقادير استحكام نهايي، مدول الاستيسيته و انرژي شكست نمونه. قرار گرفتند  ASTM D790-96استاندارد

ضـرايب تبـديل    هـاي كشـشي         كشش بـر روي نمونـه      هاي تك جهته و با انجام آزمايش        سپس با توجه به مقاومت مصالح حاكم بر نمونه        
هاي تحت خمش، خواص كششي و فـشاري    نمونههاخواص خمشي به خواص كششي و فشاري بدست آمد و با استفاده از نتايج آزمايش          

  ها استخراج گرديد ها و مدول ها شامل استحكام نمونه
  
  

  :كليدواژه
   خواص مكانيكي- آزمايش كشش-اي  آزمايش خمش سه نقطه-اپوكسي /كامپوزيت بازالت

                                                 
  Shokrieh@iust.ac.ir،  دانشگاه علم و صنعت ايران،استاد دانشكده مهندسي مكانيك -1
   دانشگاه علم و صنعت ايران،مهندسي مكانيك ،  ارشديكارشناسدانشجوي  -2
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 مقدمه -1
الياف بازالت به عنوان يك نوع از الياف جديد، نويد كاربردهاي جديد            

توجه به عدم وجـود و يـا لااقـل     با. دهند در صنعت كامپوزيت را مي
هاي سـاخته شـده       كمبود اطلاعات در مورد الياف بازالت و كامپوزيت       

 بـراي اسـتخراج خـواص مكـانيكي،          هـا  از اين الياف، انجام آزمـايش     
هـاي   كامپوزيـت . شـود  اين مواد احساس مـي ... ي، الكتريكي و  شيمياي

ساخته شده از الياف بازالت مخصوصاً در جاهـايي كـه دماهـاي بـالا               
هاي   توانند به عنوان جايگزيني مناسب براي كامپوزيت        وجود دارد مي  

در ايـن مقالـه خـواص       . ]1[ساخته شده از الياف شيشه معرفي شوند      
گيرد  ها مورد استفاده قرار مي  احي سازه مكانيكي كامپوزيت كه در طر    

ــبلاً خــواص كشــشي كامپوزيــت  . بررســي شــده اســت     همچنــين ق
اليـاف  . ]2[ و ديگران آزمايش شده است     Liuاپوكسي بوسيله    /بازالت

بازالت به دليل استحكام بالاتر نسبت به الياف شيشه و مقاومت بالاتر            
سـب نـسبت بـه      به دليـل قيمـت منا      هاي قليايي، همچنين  درمحيط

الياف كربن، كه اليافي با استحكام بالا بوده و خنثي از نظر شـيميايي         
 .]3[باشند، در موارد زيادي قابل ترجيح هستند مي
  
 ها نمونه -2
  الياف تقويت كننده -2-1

 بازالت به عنوان ماده  براي ساخت قطعات آزمايشي از رووينگ
هاي پيچيده شده خرووينگ شامل ن.  شودميكننده استفاده  تقويت

شده،  هاي بافته   بازالت براي توليد پارچه رووينگ. باشد به هم مي
هاي   نشده، نوارهاي عايق الكتريكي، تقويت كننده نمدهاي بافته

كن موتورهاي احتراقي به كار   خفه هاي صدا پلاستيك و در سيستم
ات  بازالت مورد استفاده در ساخت قطع  رووينگ)1(در شكل. روند مي

 آورده شده آنمشخصات فني  )1(  در جدولشود و مشاهده مي
 .است

  

  
  رووينگ هاي بازالت): 1(شكل

  

  ]5[ مشخصات فني رووينگ بازالت):1(جدول

 محتواي
  سايزينگ

(%) 

 محتواي
  بالايي
  الياف
  غير 
 (%)سوزني

حداك
 ثر

  جذب
  رطوبت

(%) 

 استحكام
  كششي
  الياف
  خشك

)/( texMN 

 چگالي
  خطي

)(tex 

 قطر
  متوسط
  الياف

)( mμ 

4/0 5 5/0 425 2120 35/13 

  
 ماتريس -3

 در ساخت قطعات  زمينهعنوان  بهML-506از رزين اپوكسي 
 و هاردنر اپوكسي ML-506رزين اپوكسي  .كامپوزيتي استفاده شد

 HA-11بيسفنول بر پايه رزين اپوكسي Fآميني   و هاردنر پلي
در ساختار اين رزين از نوعي آليافاتيك اپوكسي . شود ميتوليد 

استفاده گرديده كه موجب افزايش خواص چقرمگي و 
 خصوصيات مكانيكي )2(در جدول. شود پذيري آن مي انعطاف

 . آورده شده استML-506رزين اپوكسي 
 

 ]ML-506]5 خصوصيات مكانيكي رزين اپوكسي ):2(جدول
 استاندارد واحد مقدار پارامتر

/ 974 مقاومت فشاري 2K cm ASTM D695M 

/ 9371 مدول فشاري 2K cm ASTM D695M 

/ 960 مقاومت خمشي 2K cm ASTM D790M 

/ 36454 مدول خمشي 2K cm ASTM D790M 

/ 761 استحكام كششي 2K cm ASTM D638M 

/ 27890 مدول كششي 2K cm ASTM D638M 

 Shore D ASTM D2240 82 سختي

/ 85/7 اي مقاومت ضربه 2K m ASTM D256 

  مقاومت چسبندگي
 )درمقابل نيروي برشي(

548 / 2K cm ASTM D1002 

  
 ها ساخت نمونهروش  -4
  هاي تحت خمش نمونه -4-1

ها به دور  ، شامل پيچاندن رووينگ1پيچش اليافها به روش  نمونه
ها توسط رزين، تا دستيابي به  سازي رووينگ مندرل و آغشته

سپس قطعات براساس استاندارد . ضخامت مورد نظر، ساخته شدند
ASTM D790-96ف در ، جهت اليا]6[ به ابعاد مناسب برش خوردند

.  درصد انتخاب شد50ها صفر درجه و نسبت حجمي آنها  نمونه
 25ها بايد   پهناي نمونهASTM D790-96براساس استاندارد 

خوردن  ها به دليل جلوگيري از سر متر بوده و طول نمونه ميلي
از % 10گاه بايد حداقل   ها حين آزمايش در هر طرف تكيه نمونه

                                                 
1- Filament Winding 
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ها   باشد، به همين دليل طول نمونهگاه  بلندتر فاصله بين دو تكيه
       هاي   نمونه)2(در شكل. متر در نظر گرفته شد  ميلي150
اپوكسي ساخته شده و آماده براي انجام آزمايش مشاهده / بازالت

-B-C تا B-C-1 عدد قطعه تحت خمش با كدهاي 5تعداد . شوند مي

هاي خمشي مقايسه   ضخامت نمونه)3(شكل در .  مشخص شدند5
 .اند شده

  

  
  هاي خمشي ساخته شده  نمونه:)2(شكل

  

  
  ها  مقايسه ضخامت نمونه):3(شكل 

  ميليمتر89/2=مقدار ميانگين براي ضخامت نمونه ها
  ميليمتر080/0=مقدار انحراف استانداردضخامت نمونه ها

  
  هاي تحت كشش نمونه -5

وايندينگ و بر اساس هاي تحت كشش نيز با استفاده از روش  نمونه
ها  جهت الياف در نمونه. ]7[ ساخته شدندASTM D3039استاندارد 

هاي  نمونه.  درصد انتخاب شد50صفر درجه و نسبت حجمي الياف 

در .  بودندT-S-3 تا T-S-1كششي شامل سه نمونه با كدهاي 
  .شود  مشاهده ميT-S-1 نمونه آزمايشي كششي )4(شكل

  
  ي ساخته شدههاي كشش  نمونه):4(شكل

  
  .اند هاي كششي مقايسه شده  ضخامت نمونه)5(شكل در 

 مقدار انحراف    ميليمتر و  42/1=ها  راي ضخامت نمونه  مقدار ميانگين ب  
   ميليمتر150/0=ها استاندارد ضخامت نمونه

 

0

0.5

1

1.5

2

T-S-1 T-S-2 T-S-3

  
  هاي كششي  مقايسه ضخامت نمونه):5(شكل 

 
 ابزار آزمايش -6
  آزمايش خمش -6-1

 ASTMاي طبق استاندارد  سه نقطهبراي انجام آزمايش خمش
D790-96 ،يك دستگاه آزمايش دقيق بايد مورد استفاده قرار گيرد 

كه توانايي بارگذاري با سرعت ثابت در محدوده تعريف شده را داشته 
 حداكثر %1گيري نيرو در آن بيش از  و خطاي سيستم اندازه

 آزمايش  سفتي قطعات ماشين. گيري آن نباشد بارگذاري قابل اندازه
كل جابجايي  %1اي باشد كه در حين آزمايش بيش از  بايد به گونه

 Zwickاز يك دستگاه آزمايش براي انجام. نمونه آزمايشي نباشد
Amster HA-500اين دستگاه مشاهده )6(شكل در.  استفاده شد 

 .شود مي
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   ابزار آزمايش خمش):6(شكل

  
  آزمايش كشش -7

هاي كامپوزيتي طبق استاندارد  هبراي انجام آزمايش كشش نمون
ASTM D3039 بايد يك دستگاه آزمايش يونيورسال مورد استفاده 

قرار گيرد، به طوري كه دقت دستگاه بايد براي خواندن جابجايي به 
براي انجام اين آزمايش از . ضخامت و پهناي نمونه باشد% 1اندازه 

 )7(در شكل.  استفاده شدINSTRON 4208يك دستگاه آزمايش 
  .شود نمونه آزمايشي در فك دستگاه مشاهده مي

  

  
   ابزار آزمايش كشش):7(شكل

  
  

  شرايط آزمايش -8
  آزمايش خمش -8-1

اي در دما و رطوبت محيط طبق اسـتاندارد           آزمايش خمش سه نقطه   
ASTM D790-96  ــايش شــماره ــا اســتفاده از روش آزم ــن 1 و ب  اي

 عـدد قطعـه     5دارد  بـر اسـاس ايـن اسـتان       . ]6[استاندارد انجـام شـد    
اپوكسي در جهت الياف  مورد آزمايش خمش سـه           /كامپوزيت بازالت 

 مقادير پيـشنهاد شـده در اسـتاندارد         )3(درجدول. نقطه قرار گرفتند  
 (L/d=32)1 بـه    32براي نسبت طول نمونه به ضخامت نمونه برابر با          

اي   هـا بايـد بـه گونـه         گاه   دماغه بارگذاري و تكيه    .]6[آورده شده است  
اي با هم موازي بوده و        هاي استوانه   تنظيم شوند كه محورهاي غلطك    

 )8(در شـكل  . گاه باشـد    دماغه بارگذاري در وسط فاصله بين دو تكيه       
آزمايشي در حين بارگذاري و پـس از شكـست قابـل مـشاهده      نمونه
  .]6[است

  
  ]L/d=]7 32 مقادير پيشنهاد شده در استاندارد براي نسبت ):3( جدول

  3,2  (mm)نمونه مينا ضخامت
  25  (mm)نمونه پهناي
  130  (mm)نمونه طول
  100  (mm)تكيه گاه فاصله دو

  5,3  (mm/min)دماغه بارگذاري سرعت حركت
  
  

  نمونه آزمايشي در حين بارگذاري و پس از شكست):8(شكل

  
  آزمايش كشش -9

آزمايش كشش با رعايت دما و شرايط مشخص شده در استاندارد 
ASTM D3039انجام )4( و بر اساس ابعاد مشخص شده در جدول 

شود بر   مشاهده مي)9( در اين آزمايش همانطور كه در شكل.شد
روي قطعات اكستنسومتر نصب گرديد و سپس تحت كشش قرار 

 براي ما مهم بود TEداده شدند، ضمناً به دليل اينكه مقدار
  .ي ادامه نيافتكشيدگي قطعات تا نقطه گسيختگ
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  ]8[هاي كششي  مقادير پيشنهاد شده در استاندارد براي نمونه):4(جدول
  9 تا 7  )درجه( زاويه تب

  1,5  (mm)ضخامت تب
  56  (mm)طول تب
  1  (mm)ضخامت
  250  (mm)طول
  15  (mm)پهنا

  صفر درجه  جهت الياف
  

  
   نصب اكستنسومتر بر نمونه آزمايشي كششي):9(شكل

  
  ها ج آزمايش خمش نمونهنتاي -10
  ها استحكام خمشي نمونه -10-1
 ASTM D790-96 در اسـتاندارد  1اسـاس روش آزمـايش شـماره     بر

گاهي بلند، يعني وقتي     هاي تكيه  براي تيرهاي آزمايش شده در فاصله     
 باشـد   1 به   16گاهي به ضخامت نمونه بيش از        كه نسبت فاصله تكيه   

باشـد، مقـدار    گـاهي    اصله تكيـه  ف% 10و مقدار جابجايي تير بيش از       
 تخمـين زده    1توانـد بـا رابطـه        حداكثر تنش براي يك تير ساده مي      

 .]6[شود
  

)]/)(/(4)/(61).[2/3( 22 LDLdLDbdPLSB −+= )1            (  
  

گاهي به ضخامت استفاده  هاي بالاي فاصله تكيه وقتي كه از نسبت
شود  ها اعمال مي گاه روي تكيه اي بر شود، نيروهاي پاياني عمده مي

در حقيقت مقدار . گذارد گاه ساده اثر مي كه بر روي ممان تير با تكيه
)]/)(/(4)/(61[ 2 LDLdLD  يك ضريب تصحيح تقريبي +−

گاه  باشد كه نيروهاي پاياني را در تيرهاي با تكيه  مي)1(براي رابطه 
. ]6[كند هاي بزرگ وجود دارد، تصحيح مي ساده، وقتي كه جابجايي

ها بر روي   با استفاده از برازش دادهSحاسبه  حداكثر براي مPمقدار 
. ]9[ بدست آمدMATLABيك منحني با استفاده از نرم افزار 

  .اند  آورده شده)5(هاي در جدول هاي خمشي نمونه استحكام
  

  ها هاي خمشي نمونه  استحكام):5(جدول
B-C-5 B-C-4 B-C-3 B-C-2 B-C-1 كد نمونه 

ستحكام خمشي ا 748,7 708,4 750,4 717,6 756,7
(MPa) 

736,36 

استحكام  ميانگين
  خمشي
(MPa)  

 

   استاندارد انحراف 21,78
(MPa) 

  
  .ها مقايسه شده است  استحكام خمشي نمونه)10(در نمودار

 

0
100
200
300
400
500
600
700
800

Bending 
Strength 

(MPa)

B-C-1 B-C-2 B-C-3 B-C-4 B-C-5

Sample

  
  ها  مقايسه استحكام خمشي نمونه):10(شكل 

  
 ها مدول الاستيسيته خمشي نمونه -11

ردن بيشترين مقدار ها با بدست آو مدول الاستيسيته خمشي نمونه
 بدست )2(جابجايي و با استفاده از رابطه -شيب نمودار نيرو

هاي دستگاه آزمايش بر روي يك   با برازش دادهm مقدار .]6[آيد مي
براي . ]9[ بدست آمدMATLABنمودار با استفاده از نرم افزار 

ها تحت شرايط  تك نمونه ها، تك بدست آوردن مدول خمشي نمونه
نتايج . خمش قرار گرفتند ر استاندارد مورد آزمايشمشخص شده د

  .]6[ آورده شده است) 6(آزمايش در جدول
 

33 4/ bdmLEB = )2                                                      (  
 

  ها  مدول الاستيسيته خمشي نمونه):6(جدول
B-C-5 B-C-4  B-C-3 B-C-2 B-C -1  كد نمونه 

9/23 6/23 46/23 38/23 54/23 
  الاستيسيته مدول

 (GPa) خمشي

576/23 

  ميانگين مدول
 الاستيسيته
  خمشي
(GPa) 

   استاندارد انحراف 2/0
(GPa) 
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ها مقايسه   مقادير مدول الاستيسيته خمشي نمونه)11(شكل در 
 .اند شده

0

5

10

15

20

25

Bending 
Modulus 

of 
Elasticity 

(GPa)

B-C-1 B-C-2 B-C-3 B-C-4 B-C-5

Sample

  
  ها  مقايسه مدول الاستيسيته خمشي نمونه):11(شكل 

  
  ها انرژي شكست نمونه -12

هاي كامپوزيتي به عنوان يكي از  پارامتر انرژي شكست نمونه
انرژي شكست قطعات در خمش . باشد پارامترهاي مكانيكي مهم مي

توان به دو روش بدست آورد، در روش اول با محاسبه سطح  را مي
نيرو مقدار انرژي شكست  تا نقطه حداكثر جابجايي -زير منحني نيرو

      محاسبه سطح زير منحني بر حسب ژول و در روش دوم با
كرنش تا نقطه حداكثر تنش مقدار  انرژي بر حسب ژول بر -تنش

اين پارامتر همان انرژي ويژه .  آيد سانتيمتر مكعب بدست مي
درحقيقت انرژي ويژه . باشد  مي(Break Specific Energy) شكست

شكست مقدار چقرمگي مواد و بالانس انرژي در طول جابجايي و 
در . ]10[دهد ري ماده تا فروپاشي يا شكست آن را نشان ميبارگذا

جابجايي خروجي دستگاه و  -اين قسمت با توجه به نمودارهاي نيرو
كرنش مقدار انرژي شكست  متناظر -تبديل آنها به نمودارهاي تنش

نتايج در جدول . ها محاسبه شد با ناحيه تغيير شكل كششي نمونه
ها   مقادير انرژي شكست نمونه)12(شكل در . اند آورده شده) 7(

 .مقايسه شده است
  

  ]10[ها  انرژي شكست نمونه):7(جدول
B-C-5  B-C-4  B-C-3  B-C-2  B-C-1  كد نمونه  

 شكست انرژي   88/10  37/10  94/10  3/10  97/10
( / )3J cm 

69/10  
  ميانگين انرژي

 شكست
( / )3J cm 

  دانحراف استاندار  32/0
( / )3J cm 

  

0

2

4

6

8

10

12

Fracture 
Energy 

(J/cm^3)

B-C-1 B-C-2 B-C-3 B-C-4 B-C-5

Sample

  
  ها مقايسه انرژي شكست نمونه): 12(شكل 

  
 ها در خمش كرنش حداكثر نمونه -13

ها در خمش مقدار كرنشي است كه در وسط  كرنش حداكثر نمونه
 )3(شود و با استفاده از رابطه  ل ميها اعما گاهي بر نمونه فاصله تكيه
هاي  نش حداكثر براي نمونهدر اين بخش مقادير كر. شود محاسبه مي

 .]6[اند  آورده شده)8(اند، كه نتايج در جدول  آزمايشي محاسبه شده
  

)3( 2/6 LDdr = 
  

   كرنش حداكثر قطعات كنترلي تحت خمش):8(جدول
B-C-5 B-C-4 B-C-3 B-C-2 B-C-1 كد نمونه 

0311/0 0306/0 0297/0 0296/0 031/0 
كرنش 
 حداكثر

  
بر روي تبـديل خـواص خمـشي بـه خـواص            بحث   -14

  كششي و فشاري كامپوزيت
 Classical Beam)يكي از فرضيات اصلي تئوري تير كلاسيك

Theory)در .  اينست كه مدولهاي كششي و فشاري يكسان باشند
هاي كششي و فشاري متفاوت  هاي تقويت شده، مدول كامپوزيت

ششي، فشاري و اي كه مربوط به مدولهاي ك بر اساس رابطه. هستند
خمشي است يك روش تجربي براي تعيين هر سه مدول بوسيله 

 و همكارانش پيشنهاد شده Mujikaآزمايشات خمش توسط 
هاي تك جهته  مدول خمشي در جهت اصلي در كامپوزيت .]8[است

در . شود معمولاً بر اساس تئوري تيركلاسيك محاسبه مي
 مدول كششي در هاي تك جهته تقويت شده با الياف، كامپوزيت

جهت طولي بيش از مدول فشاري بوده، در حالي كه مدول خمشي 
  .]11[ و فشاري است هاي كششي داراي مقداري بين مدول
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  ]7[ ابعاد وتوزيع تنش نرمال مقطع عرضي):13(شكل

  
 براي ارتباط دادن خواص خمشي به كششي و β و λضرايب 

 به طوري كه شود، فشاري تعريف مي
C

T

E
E

=λ ،

1

2

h
h

=λ،
2)1(

4
λ

β
+

TB و = EE β= است، كه  TE 

باشند و با توجه به  هاي كششي و فشاري مي  به ترتيب مدولCEو
اند،  هاي كششي و فشاري  به ترتيب ارتفاع جهت2h و 1h ، 8شكل 

hhhبه طوري كه  =+ هاي   همچنين استحكامλضريب . 21
هاي  به استحكام)4(كششي و فشاري كامپوزيت را طبق رابطه 

  .سازد اش مربوط مي خمشي

)4(  

λ
λσσ

λσσ

2
1

,
2

1

maxmax

maxmax

+
=

+
=

C

T 

 مقدار maxTσها،   مقدار استحكام خمشي نمونهmaxσبه طوري كه
، مقدار استحكام فشاري maxCσها و  استحكام كششي نمونه

  .باشد ها مي نمونه
  

  نتايج آزمايش كشش -15
آزمايش كشش با هدف بدست آوردن پارامترهاي ارتباط خواص 

همانطور كه قبلاً . شي به خواص كششي و فشاري انجام شدخم
 انجام ]ASTM D3039 ]7اشاره شد اين آزمايش بر اساس استاندارد 

 23/24هاي الاستيسيته كششي برابر با  مقدار متوسط مدول. گرديد
 يعني پارامترهاي ارتباط خواص خمشي به ,βλمقدار . باشد مي

 شده در بالا هاي گفته فشاري  با استفاده از رابطهخواص كششي و 
  .اند  اين اعداد مشخص شده)9(بدست آمد، در جدول 

TB را از رابطه β ابتدا مقدار λ براي محاسبه EE β= بدست آورده 
و سپس از رابطه 

2)1(
4
λ

β
+

ا  گردد، لذ  محاسبه ميλ مقدار =

  . نداريمh2 و h1نياز به مقادير 
  

   پارامترهاي ارتباط خواص خمشي به خواص كششي و فشاري):9(جدول
λ  12 / hh=λ  β  پارامتر  
  مقدار  973/0  027/1  056/1

  
  خواص كششي و فشاري كامپوزيت -16

ر قسمت قبل براي بدست آوردن با توجه به بحث مطرح شده د
خواص كششي و فشاري كامپوزيت با استفاده از آزمايشات خمش، 

هاي كششي و استخراج   انجام آزمايش كشش بر روي نمونه بهنياز
استفاده از  بدين ترتيب با. باشد  ميβ و λمقادير مدول كششي، 

 استحكام كششي، مدول β و λخمش و مقادير ايج آزمايشات نت
الاستيسيته كششي، استحكام فشاري و مدول الاستيسيته فشاري 

مقادير استحكام و . دست آمداپوكسي ب /هاي تك جهته بازالت نمونه
هاي خمشي، كششي و فشاري ها در حالت مدول الاستيسيته نمونه

  .اند هم مقايسه شده  با)10(جدول در 
  

  ها  خواص كششي و فشاري نمونه):10(جدول
  ٧٣۶/٣۶  (MPa)خمشياستحكام 

  ٢٣/۵٧۶  (GPa)شيخممدول الاستيسيته 
  47/746  (MPa)استحكام كششي

  23/24  (GPa)مدول الاستيسيته كششي
  52/726  (MPa)استحكام فشاري

  95/22  (GPa)مدول الاستيسيته فشاري
  

  گيري تيجهن -17
ها شامل خواص  براي بدست آوردن خواص مكانيكي كامپوزيت

هاي مختلف كششي،  كششي، فشاري و خمشي لازم است كه نمونه
فشاري و خمشي ساخته شده و بر اساس استانداردهاي مربوط به هر 

هاي  در اين تحقيق بر روي نمونه. كدام مورد آزمايش قرار گيرد
 پس از انجام آزمايش كشش بر خمشي آزمايش خمش انجام شد و

هاي كششي و استخراج ضرايب تبديل، خواص خمشي  روي نمونه
با استفاده از . كامپوزيت به خواص كششي و فشاري آن تبديل شدند

توان با انجام تعداد محدودتري   ميتحقيقروش استفاده شده در اين 
 هاي كامپوزيتي تك آزمايشات تجربي مقادير خواص مكانيكي نمونه
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 با توجه به نتايج بدست آمده. جهته را با دقت مناسبي استخراج كرد
 ،باشد  داراي خواص مكانيكي مناسبي مياپوكسي /كامپوزيت بازالت

  با توجه به برتريهاي اقتصادي الياف بازالت نسبت به الياف شيشهكه
براي  خوبيتواند جايگزين بسيار  مي اين كامپوزيت ،)Sنوع (

  . هاي كامپوزيتي باشد پوكسي در تقويت سازها /كامپوزيت شيشه
  

 فهرست علائم -18
 d  (mm)  نمونه آزمايشيضخامت

  b  (mm) پهناي نمونه آزمايشي
  D  (mm) مقدار حداكثر جابجايي در مركز تير

  (GPa)مدول الاستيسيته در خمش 
BE  

 TE  (GPa)مدول الاستيسيته در كشش 

 CE  (GPa)مدول الاستيسيته در فشار 

  L      (mm) گاه فاصله بين دو تكيه
  P  (N)جابجايي  -اي از منحني بار بار در نقطه

  r         (mm/mm)مقدار حداكثر كرنش در نمونه 
 تنش در سطح خارجي در وسط

  (MPa)گاهي   فاصله تكيه
BS  

  maxσ  ها استحكام خمشي نمونه
  maxTσ  ها استحكام كششي نمونه
  maxCσ  ها استحكام فشاري نمونه

 پارامتر ارتباط خواص خمشي
   به خواص كششي و فشاري

 
λ و β  
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