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چکیده: یکی از مهم ترین اهداف در صنعت چندسازه  ها، دست یابی به موادی است که خواص مطلوب را فراهم کند. در این پژوهش اثر ضخامت 
چندسازه  ها، کسر حجمی الیاف شیشه تقویت کننده با شکل های هندسی متفاوت برای تعیین ویژگی های کششی و ضربه پذیری نمونه های چندسازه ای 
مورد مطالعه و بررسی قرار گرفتند. نتیجه های به دست آمده نشان داد ویژگی های کششی و ضربه پذیری نمونه های چندسازه ای تابع نوع الیاف تقویت کننده 
و مقدار مصرفی آن است. آزمون کششی نشان داد، در مقایسه با نمونه های چندسازه ای سوزنی نمدی و دو جهتِ، چندسازه  های ساخته شده از الیاف یک 
جهتِ حاوی 20 و 30 درصد کسر حجمی الیاف با ضخامت 3 و 5 میلی متر بالاترین استحکام، مدول کششی و کمترین کرنش را فراهم کردند. درصورتی که 
نتیجه های به دست آمده از آزمون ضربه پذیری نشان داد که نمونه های چندسازه ای حاوی الیاف دو جهتِ دارای درصد کسر حجمی الیاف و ضخامت های 

مشابه، بیشترین مقاومت ضربه پذیری و انرژی ضربه را در مقایسه با چندسازه  های حاوی الیاف سوزنی نمدی و یک جهتِ به نمایش گذاشتند.

واژه های کلیدی:  الیاف شیشه یک جهتِ، الیاف شیشه سوزنی، الیاف شیشه دو جهتِ، لایه گذاری دستی، رزین پلی استر غیراشباع

مقدمه
برای ساخت  به طور عمومی  الیاف  با  تقویت شده  چندسازه  های 
و  ساختمانی  و  دریایی  اتومبیل،  فضایی،  صنایع  در  قطعات 
بالا،  ویژه  سختی  و  استحکام  به دلیل  بالا  کارایی  با  ساختارهای 
و  فلزی  ساختارهای  با  مقایسه  در  بالا  دوام  و  خستگی  مقاومت 
 .]4 تا   1[ می روند  به کار  ویژه  کاربردهای  برای  استفاده  قابلیت 
با شکل های هندسی متفاوت می توان  الیاف شیشه  از  استفاده  با 
چندسازه  هایی با ویژگی های موردنظر برای کاربرد بخصوصی تهیه 
فلزات  به  نسبت  مواد  این گونه  مزیت های  از  یکی  این  که   نمود 

است ]5 تا 8[. پژوهش های زیادی در زمینه توسعه چنین قطعات در 
صنایع متفاوت در دهه های اخیر انجام گرفته است. چندسازه  های 
از  تقویت کننده  شیشه  الیاف  و  غیراشباع  پلی استر  اساس  بر 
پرمصرف ترین چندسازه  ها در کاربردهای متفاوت است ]9 تا 11[. 
در این پژوهش نقش الیاف تقویت کننده شیشه سوزنی، دو جهتِ 
و یک جهتِ در ساخت چندسازه  های بر اساس پلی استر غیراشباع 
با ضخامت های متفاوت با استفاده از قالب گیری دستی تهیه شد 
و ویژگی های کششی و ضربه پذیری آن ها مورد بررسی و مقایسه 

قرار گرفتند.
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بخش تجربی
برای ساخت نمونه های چندسازه ای از قالب شیشه ای و محلول 
پلی وینیل الکل به عنوان عامل جداکننده برای جدا کردن آسان تر 
نمونه ها از سطح قالب استفاده شد. از برس به منظور آغشته سازی 
الیاف به رزین استفاده شد. از غلتک چوبی که دورتادور آن با ورق 
تفلونی پوشیده شده بود برای از بین بردن حفره های ایجادشده در 
زمان آغشته سازی الیاف به رزین استفاده شد، تا قطعه چندسازه ای 

عاری از هرگونه حفره و منافذ در ساختار خود باشد.

مواد
برای ساخت نمونه های چندسازه ای از رزین پلی استر غیراشباع 
UP-973ST70 بر پایه ارتوفتالیک تولیدی مجتمع صنایع شیمیایی 

اصفهان، کبالت آکتوات به عنوان شتاب دهنده و تسریع کننده زمان 
به عنوان   )MEKP( پراکساید  کتون  اتیل  متیل  و  رزین  پخت 
کاتالیست تولیدی شرکت پاموکاله ترکیه استفاده شد. الیاف شیشه 
 E-glass از نوع به عنوان تقویت کننده در نمونه های چندسازه ای 
یا  نمدی  و  متفاوت یک جهت1ِ، دو جهت2ِ  نوع هندسی  در 3  و 
،400 g.m-2 سوزنی3 به ترتیب با وزن واحد سطح 320، 420 و 

تولیدی کشور چین استفاده شد. مشخصات مواد فوق در جدول های 
1 تا 3 نشان داده شده است. فرمول رزین مصرفی در نمونه های 

چندسازه ای در جدول 4 آورده شده است.

جدول 1  مشخصات رزین مصرفی

جدول 2  مشخصات شتاب دهنده مصرفی

جدول 3  مشخصات کاتالیست مصرفی

جدول 4  فرمول رزین مصرفی در نمونه های چندسازه ای 

در این پژوهش نمونه های چندسازه ای با درصد حجمی 20 و 
30 درصد الیاف یک جهتِ، دو جهتِ و سوزنی نمدی و با ضخامت 
3 و 5 میلی متر با قالب گیری دستی تهیه شد و ویژگی های کششی 

و ضربه پذیری نمونه ها مورد بررسی و مقایسه قرار گرفتند.
 

روش ها
تعیین تعداد لایه های الیاف و درصد حجمی الیاف به روش نظری

برای ساخت نمونه های چندسازه ای، مبنای درصد حجمی برای 
 30 و  درصد   20 نمدی(  و  دوسویه  )یک سویه،  الیاف  از  نوع  هر 
 20 حجمی  درصد  برای  به طوری که  شد،  گرفته  نظر  در  درصد 
درصد، ضخامت اسمی 3 و 5 میلی متر و برای درصد حجمی 30 
درصد ضخامت اسمی 3 و 5 میلی متر برای ساخت هر قطعه منظور 
ضخامت  هر  برای  الیاف  تعداد  آوردن  به دست  برای  است.  شده 
استفاده  زیر  روابط  از  موردنظر  حجمی  درصد  به  توجه  با  نمونه 

شده است:
نمونه  نظری  حجمی  درصد  و  الیاف  تعداد  محاسبه  الف( 
چندسازه ای با الیاف یک سویه با توجه به درصد حجمی اسمی الیاف 
20 درصد و ضخامت 3 میلی متر. با توجه به این که قالب طراحی 
شده به ابعاد m  × 25 cm 25 و وزن هر لایه از الیاف یک سویه 
به مساحت m  × 25 cm 25 برابر با 34/16 گرم است محاسبه 

اثر نوع الیاف تقویت کننده شیشه در ویژگی های کششی و ... 

1. Unidirectional                           2. Bidirectional                        3. Chopped strand mat      

 

 

)( onalunidirecti جهتِ، دو )( nalBidirectio یا سوزنی یو نمد (Chopped strand mat ) به ترتیب با

2320وزن واحد سطح  m
g ،2420 m

g  2400و m
gمشخصات مواد فوق در دی کشور چین استفاده شد. ی، تول

 آورده شده است. 4در جدول  ای چندسازه های نمونهفرمول رزین مصرفی در نشان داده شده است.  0تا  1 های جدول

 

 مشخصات رزین مصرفی  1 جدول

نقطه 
 اشتعال

 چگالی
g/ml() 

عدد اسیدی 
g(/)mg 

 درصد
 غیر فرار

نوع 
 حلال

 استایرن 1±02 02-02 0/1 05-02
 

 مصرفی دهنده شتابمشخصات   0 جدول

 درصد
 وزنی فلز

چگالی 
(g/cm3) 

مقدار مواد 
 رنگ جامد )%(

 آبی تیره 07(5/2±) 25/1 10
 

 مصرفی کاتالیستمشخصات   0جدول 

 و شفاف رنگ بیمایع  وضعیت ظاهری
 %(52حداقل ) )فتالات( کننده نرممقدار 

 14/1-10/1 (g/ml) چگالی

 

  ای چندسازه های نمونهفرمول رزین مصرفی در   4جدول 

 

 

 

با و  ینمد یو سوزن جهتِ، دو جهتِ یکاف یدرصد ال 02و  02 یدرصد حجمبا  ای چندسازه های نمونه پژوهشن یر اد

و  یمورد بررس ها نمونه پذیری ضربهکششی و  های ویژگیو  شدیه دستی ته گیری قالب با متر میلی 5و  0ضخامت 

 .ندسه قرار گرفتیمقا

  

 ها روش

 :نظریاف به روش یال یاف و درصد حجمیال های لایهن تعداد ییتع

 زمان 
 ژل شدن

(min) 

ن در یرز یدما
 زمان ژل شدن 

(°C) 

مقدار 
 کاتالیست

(g) 

 مقدار 
 هندهد شتاب
(g) 

مقدار 
 نیرز
(g) 

05 02 0 20/2 122 
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تعداد لایه های یک سویه قطعه ساخته شده و درصد حجمی نظری 
 3 اسمی  مثال، ضخامت  برای  است.  شده  محاسبه  زیر  روش  از 

میلی متر با درصد حجمی الیاف 20 درصد:
حجم قالب

 

 

05/95  
17/04  

درصد  02( ینمد و دوسویه، سویه یک)اف یهر نوع از ال یبرا یدرصد حجم ی، مبناای چندسازه های نمونهساخت  یبرا 

درصد  یو برا متر میلی 5و  0 یدرصد، ضخامت اسم 02 یدرصد حجم یبرا که طوری بهد در نظر گرفته شد، درص 02و 

آوردن تعداد  دست به یساخت هر قطعه منظور شده است. برا یبرا متر میلی 5و  0 یدرصد ضخامت اسم 02 یحجم

 :استفاده شده است زیراز روابط  موردنظر یبا توجه به درصد حجمضخامت نمونه هر برای اف یال

 یاسم یبا توجه به درصد حجم سویه یکاف یبا ال ای چندسازهنمونه  نظری یاف و درصد حجمی( محاسبه تعداد الالف

cmcmشده به ابعاد  یقالب طراح که این. با توجه به متر میلی 0درصد و ضخامت  02اف یال 2525  ه از یو وزن هر لا

cmcmت به مساح سویه یکاف یال 2525  قطعه ساخته  سویه یک های لایهگرم است محاسبه تعداد  17/04 برابر با

 یبا درصد حجم متر میلی 0 یضخامت اسم ،مثال برای ر محاسبه شده است.یاز روش ز نظری یشده و درصد حجم

 درصد: 02اف یال

     33 5.1873.02525)( cmcmcmcm  حجم قالب 

(cm3)5/180=0/2×(cm)05×(cm)05=(cm3)حجم قالب 

درصد  02 یاسم یه بر اساس درصد حجمکاف یال یسر حجمکد یدر قالب با موردنیازاف یآمدن حجم ال دست به یبرا

 گرفته شده است در حجم قالب ضرب شود.اف در نظر یاز ال

 35.372.05.187 cm در قالب موردنظراف یحجم ال 

cm3 5/00=0/2×5/180= در قالب موردنظراف یحجم ال 

در  موردنیازاف یحجم اله کاست  یافکن حجم از قالب در نظر گرفته شده، یاف در ایل الکآمدن وزن  دست به یبرا

 شه شود.یاف شیال چگالیقالب ضرب در 

   )(25.9554.25.37)( 3
3 grcm

grpcmv ff = اف در قالبیوزن ال 

(g)05/95=54/0×5/00=(g/cm3) Pf×(cm3) vf= 

گرم.  17/04به وزن  سویه یکشه یاف شیه از الیدر قالب و وزن هر لا موردنیازاف یل الکحال با توجه به داشتن وزن 

 .آید می دست بهر یز براساس معادله ها نمونهساخت  یبرا موردنیاز های لایه

 378.2
16.34
25.95

  

 0   08/0 =                 
 در قالب موردنیازاف یال های لایهتعداد  =    

                 × 02=58/01             بر است با:ابر نظری صورت بهاف یال یدرصد حجمو  
    

58.2120
78.2
3

               

08/0  
0 

کسر  باید  قالب  در  موردنیاز  الیاف  حجم  آمدن  به دست  برای 
حجمی الیاف که بر اساس درصد حجمی اسمی 20 درصد از الیاف 

در نظر گرفته شده است در حجم قالب ضرب شود.

برای به دست آمدن وزن کل الیاف در این حجم از قالب در نظر 
گرفته شده، کافی است که حجم الیاف موردنیاز در قالب ضرب در 

چگالی الیاف شیشه شود.
  = وزن الیاف در قالب

 

 

05/95  
17/04  

درصد  02( ینمد و دوسویه، سویه یک)اف یهر نوع از ال یبرا یدرصد حجم ی، مبناای چندسازه های نمونهساخت  یبرا 

درصد  یو برا متر میلی 5و  0 یدرصد، ضخامت اسم 02 یدرصد حجم یبرا که طوری بهد در نظر گرفته شد، درص 02و 

آوردن تعداد  دست به یساخت هر قطعه منظور شده است. برا یبرا متر میلی 5و  0 یدرصد ضخامت اسم 02 یحجم

 :استفاده شده است زیراز روابط  موردنظر یبا توجه به درصد حجمضخامت نمونه هر برای اف یال

 یاسم یبا توجه به درصد حجم سویه یکاف یبا ال ای چندسازهنمونه  نظری یاف و درصد حجمی( محاسبه تعداد الالف

cmcmشده به ابعاد  یقالب طراح که این. با توجه به متر میلی 0درصد و ضخامت  02اف یال 2525  ه از یو وزن هر لا

cmcmت به مساح سویه یکاف یال 2525  قطعه ساخته  سویه یک های لایهگرم است محاسبه تعداد  17/04 برابر با

 یبا درصد حجم متر میلی 0 یضخامت اسم ،مثال برای ر محاسبه شده است.یاز روش ز نظری یشده و درصد حجم

 درصد: 02اف یال

     33 5.1873.02525)( cmcmcmcm  حجم قالب 

(cm3)5/180=0/2×(cm)05×(cm)05=(cm3)حجم قالب 

درصد  02 یاسم یه بر اساس درصد حجمکاف یال یسر حجمکد یدر قالب با موردنیازاف یآمدن حجم ال دست به یبرا

 گرفته شده است در حجم قالب ضرب شود.اف در نظر یاز ال

 35.372.05.187 cm در قالب موردنظراف یحجم ال 

cm3 5/00=0/2×5/180= در قالب موردنظراف یحجم ال 

در  موردنیازاف یحجم اله کاست  یافکن حجم از قالب در نظر گرفته شده، یاف در ایل الکآمدن وزن  دست به یبرا

 شه شود.یاف شیال چگالیقالب ضرب در 

   )(25.9554.25.37)( 3
3 grcm

grpcmv ff = اف در قالبیوزن ال 

(g)05/95=54/0×5/00=(g/cm3) Pf×(cm3) vf= 

گرم.  17/04به وزن  سویه یکشه یاف شیه از الیدر قالب و وزن هر لا موردنیازاف یل الکحال با توجه به داشتن وزن 

 .آید می دست بهر یز براساس معادله ها نمونهساخت  یبرا موردنیاز های لایه

 378.2
16.34
25.95

  

 0   08/0 =                 
 در قالب موردنیازاف یال های لایهتعداد  =    

                 × 02=58/01             بر است با:ابر نظری صورت بهاف یال یدرصد حجمو  
    

58.2120
78.2
3

               

08/0  
0 

           
حال با توجه به داشتن وزن کل الیاف موردنیاز در قالب و وزن 
الیاف شیشه یک سویه به وزن 34/16 گرم. لایه های  هر لایه از 
موردنیاز برای ساخت نمونه ها براساس معادله زیر به دست می آید.
تعداد لایه های الیاف موردنیاز در قالب

 

 

05/95  
17/04  

درصد  02( ینمد و دوسویه، سویه یک)اف یهر نوع از ال یبرا یدرصد حجم ی، مبناای چندسازه های نمونهساخت  یبرا 

درصد  یو برا متر میلی 5و  0 یدرصد، ضخامت اسم 02 یدرصد حجم یبرا که طوری بهد در نظر گرفته شد، درص 02و 

آوردن تعداد  دست به یساخت هر قطعه منظور شده است. برا یبرا متر میلی 5و  0 یدرصد ضخامت اسم 02 یحجم

 :استفاده شده است زیراز روابط  موردنظر یبا توجه به درصد حجمضخامت نمونه هر برای اف یال

 یاسم یبا توجه به درصد حجم سویه یکاف یبا ال ای چندسازهنمونه  نظری یاف و درصد حجمی( محاسبه تعداد الالف

cmcmشده به ابعاد  یقالب طراح که این. با توجه به متر میلی 0درصد و ضخامت  02اف یال 2525  ه از یو وزن هر لا

cmcmت به مساح سویه یکاف یال 2525  قطعه ساخته  سویه یک های لایهگرم است محاسبه تعداد  17/04 برابر با

 یبا درصد حجم متر میلی 0 یضخامت اسم ،مثال برای ر محاسبه شده است.یاز روش ز نظری یشده و درصد حجم

 درصد: 02اف یال

     33 5.1873.02525)( cmcmcmcm  حجم قالب 

(cm3)5/180=0/2×(cm)05×(cm)05=(cm3)حجم قالب 

درصد  02 یاسم یه بر اساس درصد حجمکاف یال یسر حجمکد یدر قالب با موردنیازاف یآمدن حجم ال دست به یبرا

 گرفته شده است در حجم قالب ضرب شود.اف در نظر یاز ال

 35.372.05.187 cm در قالب موردنظراف یحجم ال 

cm3 5/00=0/2×5/180= در قالب موردنظراف یحجم ال 

در  موردنیازاف یحجم اله کاست  یافکن حجم از قالب در نظر گرفته شده، یاف در ایل الکآمدن وزن  دست به یبرا

 شه شود.یاف شیال چگالیقالب ضرب در 

   )(25.9554.25.37)( 3
3 grcm

grpcmv ff = اف در قالبیوزن ال 

(g)05/95=54/0×5/00=(g/cm3) Pf×(cm3) vf= 

گرم.  17/04به وزن  سویه یکشه یاف شیه از الیدر قالب و وزن هر لا موردنیازاف یل الکحال با توجه به داشتن وزن 

 .آید می دست بهر یز براساس معادله ها نمونهساخت  یبرا موردنیاز های لایه

 378.2
16.34
25.95

  

 0   08/0 =                 
 در قالب موردنیازاف یال های لایهتعداد  =    

                 × 02=58/01             بر است با:ابر نظری صورت بهاف یال یدرصد حجمو  
    

58.2120
78.2
3

               

08/0  
 و درصد حجمی الیاف به صورت نظری برابر است با: 0

 

 

05/95  
17/04  

درصد  02( ینمد و دوسویه، سویه یک)اف یهر نوع از ال یبرا یدرصد حجم ی، مبناای چندسازه های نمونهساخت  یبرا 

درصد  یو برا متر میلی 5و  0 یدرصد، ضخامت اسم 02 یدرصد حجم یبرا که طوری بهد در نظر گرفته شد، درص 02و 

آوردن تعداد  دست به یساخت هر قطعه منظور شده است. برا یبرا متر میلی 5و  0 یدرصد ضخامت اسم 02 یحجم

 :استفاده شده است زیراز روابط  موردنظر یبا توجه به درصد حجمضخامت نمونه هر برای اف یال

 یاسم یبا توجه به درصد حجم سویه یکاف یبا ال ای چندسازهنمونه  نظری یاف و درصد حجمی( محاسبه تعداد الالف

cmcmشده به ابعاد  یقالب طراح که این. با توجه به متر میلی 0درصد و ضخامت  02اف یال 2525  ه از یو وزن هر لا

cmcmت به مساح سویه یکاف یال 2525  قطعه ساخته  سویه یک های لایهگرم است محاسبه تعداد  17/04 برابر با

 یبا درصد حجم متر میلی 0 یضخامت اسم ،مثال برای ر محاسبه شده است.یاز روش ز نظری یشده و درصد حجم

 درصد: 02اف یال

     33 5.1873.02525)( cmcmcmcm  حجم قالب 

(cm3)5/180=0/2×(cm)05×(cm)05=(cm3)حجم قالب 

درصد  02 یاسم یه بر اساس درصد حجمکاف یال یسر حجمکد یدر قالب با موردنیازاف یآمدن حجم ال دست به یبرا

 گرفته شده است در حجم قالب ضرب شود.اف در نظر یاز ال

 35.372.05.187 cm در قالب موردنظراف یحجم ال 

cm3 5/00=0/2×5/180= در قالب موردنظراف یحجم ال 

در  موردنیازاف یحجم اله کاست  یافکن حجم از قالب در نظر گرفته شده، یاف در ایل الکآمدن وزن  دست به یبرا

 شه شود.یاف شیال چگالیقالب ضرب در 

   )(25.9554.25.37)( 3
3 grcm

grpcmv ff = اف در قالبیوزن ال 

(g)05/95=54/0×5/00=(g/cm3) Pf×(cm3) vf= 

گرم.  17/04به وزن  سویه یکشه یاف شیه از الیدر قالب و وزن هر لا موردنیازاف یل الکحال با توجه به داشتن وزن 

 .آید می دست بهر یز براساس معادله ها نمونهساخت  یبرا موردنیاز های لایه

 378.2
16.34
25.95

  

 0   08/0 =                 
 در قالب موردنیازاف یال های لایهتعداد  =    

                 × 02=58/01             بر است با:ابر نظری صورت بهاف یال یدرصد حجمو  
    

58.2120
78.2
3

               

08/0  
0                                               

دارای  نمونه های چندسازه ای  به  تا 7 مربوط  در جدول های 5 
الیاف سوزنی نمدی، دو جهتِ و یک جهتِ با درصد حجمی اسمی 
اسمی  به ضخامت  توجه  با  الیاف  نظری  حجمی  درصد  و  الیاف 

نمونه ها، آورده شده است.

جدول 5  درصد حجمی الیاف با ضخامت اسمی نمونه های چندسازه ای سوزنی

جدول 6  درصد حجمی الیاف با ضخامت اسمی نمونه های چندسازه ای دو جهتِ

جدول 7  درصد حجمی الیاف با ضخامت اسمی نمونه های چندسازه ای یک جهتِ

ویژگی های مکانیکی
آزمون کشش

آزمون  از دستگاه  استفاده  با  آزمون کشش در دمای 2±25 و 
با برابر  کشش  سرعت  با  و   Santam Universal کشش 

mm.min-1 2، مطابق با استاندارد ASTM-D3039 ]12[ انجام 

شد و نتیجه های به دست آمده از میانگین 5 بار آزمون برای تعیین 
عامل های آزمون کشش در نقطه نهایی، مدول و کرنش نمونه ها 

به دست آمد.

آزمون ضربه
برای تعیین مقامت ضربه پذیری نمونه ها از روش آیزود استفاده 
شد. آزمون ضربه طبق استاندارد  ASTM-D256 ]13[ با ایجاد 
نتیجه های  و  شد  انجام  نمونه ها  ضخامت   ½ میزان  به  شکاف 

دولو و همکاران

 

 

05/95  
17/04  

درصد  02( ینمد و دوسویه، سویه یک)اف یهر نوع از ال یبرا یدرصد حجم ی، مبناای چندسازه های نمونهساخت  یبرا 

درصد  یو برا متر میلی 5و  0 یدرصد، ضخامت اسم 02 یدرصد حجم یبرا که طوری بهد در نظر گرفته شد، درص 02و 

آوردن تعداد  دست به یساخت هر قطعه منظور شده است. برا یبرا متر میلی 5و  0 یدرصد ضخامت اسم 02 یحجم

 :استفاده شده است زیراز روابط  موردنظر یبا توجه به درصد حجمضخامت نمونه هر برای اف یال

 یاسم یبا توجه به درصد حجم سویه یکاف یبا ال ای چندسازهنمونه  نظری یاف و درصد حجمی( محاسبه تعداد الالف

cmcmشده به ابعاد  یقالب طراح که این. با توجه به متر میلی 0درصد و ضخامت  02اف یال 2525  ه از یو وزن هر لا

cmcmت به مساح سویه یکاف یال 2525  قطعه ساخته  سویه یک های لایهگرم است محاسبه تعداد  17/04 برابر با

 یبا درصد حجم متر میلی 0 یضخامت اسم ،مثال برای ر محاسبه شده است.یاز روش ز نظری یشده و درصد حجم

 درصد: 02اف یال

     33 5.1873.02525)( cmcmcmcm  حجم قالب 

(cm3)5/180=0/2×(cm)05×(cm)05=(cm3)حجم قالب 

درصد  02 یاسم یه بر اساس درصد حجمکاف یال یسر حجمکد یدر قالب با موردنیازاف یآمدن حجم ال دست به یبرا

 گرفته شده است در حجم قالب ضرب شود.اف در نظر یاز ال

 35.372.05.187 cm در قالب موردنظراف یحجم ال 

cm3 5/00=0/2×5/180= در قالب موردنظراف یحجم ال 

در  موردنیازاف یحجم اله کاست  یافکن حجم از قالب در نظر گرفته شده، یاف در ایل الکآمدن وزن  دست به یبرا

 شه شود.یاف شیال چگالیقالب ضرب در 

   )(25.9554.25.37)( 3
3 grcm

grpcmv ff = اف در قالبیوزن ال 

(g)05/95=54/0×5/00=(g/cm3) Pf×(cm3) vf= 

گرم.  17/04به وزن  سویه یکشه یاف شیه از الیدر قالب و وزن هر لا موردنیازاف یل الکحال با توجه به داشتن وزن 

 .آید می دست بهر یز براساس معادله ها نمونهساخت  یبرا موردنیاز های لایه

 378.2
16.34
25.95

  

 0   08/0 =                 
 در قالب موردنیازاف یال های لایهتعداد  =    

                 × 02=58/01             بر است با:ابر نظری صورت بهاف یال یدرصد حجمو  
    

58.2120
78.2
3

               

08/0  
0 

 

 

درصد با  جهتِیک و  جهتِ، دو ینمد یسوزناف یالدارای  ای چندسازه های نمونهمربوط به  0 تا 5 های جدولدر 

 ، آورده شده است.ها نمونه یاف با توجه به ضخامت اسمیال نظری یاف و درصد حجمیال یاسم یحجم

 
 

 یسوزن ای چندسازه های نمونه یاف با ضخامت اسمیال یدرصد حجم  5جدول 
 

 نمونه
 

 های  تعداد لایه
 الیاف در 

های  نمونه
 ای چندسازه

 صد حجمی در
 الیاف در 

های  نمونه
 ای  چندسازه
 )نظری(

 حجمی  رصدد
 اسمی الیاف 

های  در نمونه
 ای چندسازه

ضخامت اسمی 
های  نمونه

ای  چندسازه
 متر( )میلی

1 5 24/02 02 0 
0 8 00/19 02 5 
0 0 22/08 02 0 
4 10 80/08 02 5 

 
 

 جهتِدو  ای چندسازه های نمونه یاف با ضخامت اسمیال یدرصد حجم  7جدول 

 نمونه
 

 های  تعداد لایه
 الیاف در 

 های  نمونه
 ای چندسازه

 صد حجمی در
 الیاف در 

های  نمونه
 ای  چندسازه
 )نظری(

 حجمی  درصد
 اسمی الیاف 

های  در نمونه
 ای چندسازه

ضخامت اسمی 
های  نمونه

ای  چندسازه
 متر( )میلی

1 0 58/01 02 0 
0 5 55/01 02 5 
0 4 00/08 02 0 
4 0 10/02 02 5 

 

 جهتِ یک ای چندسازه های نمونه یضخامت اسماف با یال یدرصد حجم  0جدول 

 نمونه
 

 های  تعداد لایه
 الیاف در 

 های  نمونه
 ای چندسازه

 صد حجمی در
 الیاف در 

های  نمونه
 ای  چندسازه
 )نظری(

 حجمی  درصد
 اسمی الیاف 

های  در نمونه
 ای چندسازه

ضخامت اسمی 
های  نمونه

ای  چندسازه
 متر( )میلی

1 0 58/01 02 0 
0 5 55/01 02 5 
0 4 02/08 02 0 
4 0 10/02 02 5 

 

 یکیانکم های ویژگی

 ششکآزمون 

 

 

درصد با  جهتِیک و  جهتِ، دو ینمد یسوزناف یالدارای  ای چندسازه های نمونهمربوط به  0 تا 5 های جدولدر 

 ، آورده شده است.ها نمونه یاف با توجه به ضخامت اسمیال نظری یاف و درصد حجمیال یاسم یحجم

 
 

 یسوزن ای چندسازه های نمونه یاف با ضخامت اسمیال یدرصد حجم  5جدول 
 

 نمونه
 

 های  تعداد لایه
 الیاف در 

های  نمونه
 ای چندسازه

 صد حجمی در
 الیاف در 

های  نمونه
 ای  چندسازه
 )نظری(

 حجمی  رصدد
 اسمی الیاف 

های  در نمونه
 ای چندسازه

ضخامت اسمی 
های  نمونه

ای  چندسازه
 متر( )میلی

1 5 24/02 02 0 
0 8 00/19 02 5 
0 0 22/08 02 0 
4 10 80/08 02 5 

 
 

 جهتِدو  ای چندسازه های نمونه یاف با ضخامت اسمیال یدرصد حجم  7جدول 

 نمونه
 

 های  تعداد لایه
 الیاف در 

 های  نمونه
 ای چندسازه

 صد حجمی در
 الیاف در 

های  نمونه
 ای  چندسازه
 )نظری(

 حجمی  درصد
 اسمی الیاف 

های  در نمونه
 ای چندسازه

ضخامت اسمی 
های  نمونه

ای  چندسازه
 متر( )میلی

1 0 58/01 02 0 
0 5 55/01 02 5 
0 4 00/08 02 0 
4 0 10/02 02 5 

 

 جهتِ یک ای چندسازه های نمونه یضخامت اسماف با یال یدرصد حجم  0جدول 

 نمونه
 

 های  تعداد لایه
 الیاف در 

 های  نمونه
 ای چندسازه

 صد حجمی در
 الیاف در 

های  نمونه
 ای  چندسازه
 )نظری(

 حجمی  درصد
 اسمی الیاف 

های  در نمونه
 ای چندسازه

ضخامت اسمی 
های  نمونه

ای  چندسازه
 متر( )میلی

1 0 58/01 02 0 
0 5 55/01 02 5 
0 4 02/08 02 0 
4 0 10/02 02 5 

 

 یکیانکم های ویژگی

 ششکآزمون 

 

 

درصد با  جهتِیک و  جهتِ، دو ینمد یسوزناف یالدارای  ای چندسازه های نمونهمربوط به  0 تا 5 های جدولدر 

 ، آورده شده است.ها نمونه یاف با توجه به ضخامت اسمیال نظری یاف و درصد حجمیال یاسم یحجم

 
 

 یسوزن ای چندسازه های نمونه یاف با ضخامت اسمیال یدرصد حجم  5جدول 
 

 نمونه
 

 های  تعداد لایه
 الیاف در 

های  نمونه
 ای چندسازه

 صد حجمی در
 الیاف در 

های  نمونه
 ای  چندسازه
 )نظری(

 حجمی  رصدد
 اسمی الیاف 

های  در نمونه
 ای چندسازه

ضخامت اسمی 
های  نمونه

ای  چندسازه
 متر( )میلی

1 5 24/02 02 0 
0 8 00/19 02 5 
0 0 22/08 02 0 
4 10 80/08 02 5 

 
 

 جهتِدو  ای چندسازه های نمونه یاف با ضخامت اسمیال یدرصد حجم  7جدول 

 نمونه
 

 های  تعداد لایه
 الیاف در 

 های  نمونه
 ای چندسازه

 صد حجمی در
 الیاف در 

های  نمونه
 ای  چندسازه
 )نظری(

 حجمی  درصد
 اسمی الیاف 

های  در نمونه
 ای چندسازه

ضخامت اسمی 
های  نمونه

ای  چندسازه
 متر( )میلی

1 0 58/01 02 0 
0 5 55/01 02 5 
0 4 00/08 02 0 
4 0 10/02 02 5 

 

 جهتِ یک ای چندسازه های نمونه یضخامت اسماف با یال یدرصد حجم  0جدول 

 نمونه
 

 های  تعداد لایه
 الیاف در 

 های  نمونه
 ای چندسازه

 صد حجمی در
 الیاف در 

های  نمونه
 ای  چندسازه
 )نظری(

 حجمی  درصد
 اسمی الیاف 

های  در نمونه
 ای چندسازه

ضخامت اسمی 
های  نمونه

ای  چندسازه
 متر( )میلی

1 0 58/01 02 0 
0 5 55/01 02 5 
0 4 02/08 02 0 
4 0 10/02 02 5 

 

 یکیانکم های ویژگی

 ششکآزمون 
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به دست آمده از میانگین 5 بار آزمون ضربه برای نمونه ها به دست 
آمد.

نتیجه ها و بحث
آمده  به دست  کرنش  و  تنش  نمودارهای  نمونه،  برای 
الیاف  با  چندسازه ای  نمونه های  برای  فقط  کشش  آزمون  از 
30 درصد  با  الیاف یک سویه  و  الیاف دوسویه  و  نمدی  سوزنی 
حجمی الیاف و ضخامت 5 میلی متر است. میانگین ویژگی های 
نمونه های  تنش–کرنش  نمودارهای  از  آمده  به دست  مکانیکی 
الیاف سوزنی نمدی، دو جهتِ و یک جهتِ  چندسازه ای دارای 
 8 ترتیب در جدول های  به  با کسر حجمی و ضخامت متفاوت 
میانگین ویژگی های ضربه پذیری  10 نشان داده شده است.  تا 
دارای  چندسازه ای  نمونه های  ضربه  آزمون  از  آمده  به دست 
حجمی  کسر  با  جهتِ  یک  و  جهتِ  دو  نمدی،  سوزنی  الیاف 
نشان    13 تا   11 در جدول های  ترتیب  به  متفاوت  و ضخامت 

داده شده است.

جدول 8  میانگین عامل های ویژگی های مکانیکی برای نمونه های 
چندسازه ای دارای الیاف سوزنی با کسر حجمی و ضخامت های متفاوت 

به کسر  توجه  با  همان طوری که در جدول 8 مشاهده می شود 
بیشترین  چندسازه ای،  نمونه های  متفاوت  ضخامت  و  حجمی 
درصد   30 نمونه های  برای  شکست  نقطه  در  کششی  استحکام 
با 220  ترتیب  به  با ضخامت های 3 و 5 میلی متر  الیاف  حجمی 
که  می دهد  نشان  نتیجه  این  است.  آمده  به دست   228  Mpa و 

حجمی  درصد  تابع  چندسازه ای  نمونه های  کششی  ویژگی های 
با توجه به مقادیر مدول کششی و کرنش  الیاف است. همچنین 
الیاف  حجمی  درصد  افزایش  با  مدول  که  کرد  مشاهده  می توان 
افزایش می یابد، بر عکس با افزایش درصد حجمی الیاف در نمونه، 
کرنش یک روند رو به کاهش را نشان می دهد. بنابراین، با توجه 
نمونه های  کرنش  و  مدول  مقدار  آمده،  به دست  نتیجه های  به 
چندسازه ای 3 و 5 میلی متر با 30 و 20 درصد کسر حجمی الیاف 
 )11 GPa 14( و 0/8 تا 1/2 درصد و )10 تا GPa به ترتیب )13 تا

و 1/4 تا 1/7 درصد است.

جدول 9  میانگین عامل های ویژگی های مکانیکی برای نمونه های چندسازه ای 
دارای الیاف دو جهتِ )°90/°0( با کسر حجمی و ضخامت های متفاوت 

چندسازه ای  نمونه های  نتیجه های  به  مشابه  روند   9 جدول 
درصد حجمی  قدر  هر  که  معنی  بدین  می دهد.  نشان  را  سوزنی 
و مدول  استحکام  افزایش می یابد،  نمونه های چندسازه   در  الیاف 
کششی افزایش و بر عکس کرنش نمونه ها روند رو به کاهش را 
نشان می دهند. دوباره، نمونه های دارای 30 درصد حجمی الیاف با 
ضخامت 3 و 5 میلی متر استحکام کششی و مدول کششی بیشتر 
اما کرنش کمتری را نسبت به نمونه های دارای 20 درصد الیاف 

نشان می دهند.
با نتیجه های به دست آمده از جدول 10 می توان مشاهده نمود که 
بیشترین استحکام، مدول کششی و کمترین کرنش از نمونه های 
دارای 30 درصد حجمی  با ضخامت 3 و 5 میلی متر  چندسازه ای 
الیاف به دست آمده است. در مقایسه با نمونه های چندسازه ای سوزنی 

 

 

برابر کشش و با سرعت  Santam Universal ششک آزمونبا استفاده از دستگاه و  05±0 یدر دماآزمون کشش 

بار  5ن یانگیم دست آمده از های به نتیجهو  انجام شدASTM-D3039 [10 ] نداردبا استا، مطابق mm.min-1 0با

 .آمد دست به ها نمونهکشش در نقطه نهایی، مدول و کرنش  آزمون پارامترهایتعیین  یبرا آزمون

 زمون ضربهآ

  ASTM-D256  ق استانداردآزمون ضربه طبزود استفاده شد. یروش آاز  ها نمونه پذیری ضربهبرای تعیین مقامت 

ضربه  آزمونبار  5ن یانگیم دست آمده از های به نتیجهو  انجام شد ها نمونهضخامت  ½ زانیایجاد شکاف به مبا [ 10]

 آمد. دست به ها نمونهبرای 

 

 و بحث ها نتیجه

 یاف سوزنیبا ال ای چندسازه های نمونهفقط برای کشش  مونآز دست آمده از بهرنش کو تنش  نمودارهایبرای نمونه، 

نشان  0 تا 1 های شکلدر  متر میلی 5ضخامت حجمی الیاف و  درصد 02با  سویه یکاف یو ال دوسویهاف یو ال ینمد

دارای  ای چندسازه های نمونهرنش ک–تنش نمودارهای دست آمده از بهمکانیکی  های ویژگیمیانگین  داده شده است.

نشان  12تا  8های  جدولدر به ترتیب  متفاوتبا کسر حجمی و ضخامت  جهتِو یک  جهتِنمدی، دو  یاف سوزنیال

اف یال یدارا ای چندسازه های نمونهضربه  آزمون دست آمده از به پذیری ضربه های ویژگی نیانگیمداده شده است. 

نشان داده   10تا  11های  جدولترتیب در  به متفاوتبا کسر حجمی و ضخامت  جهتِو یک  جهتِ، دو ینمد یسوزن

 شده است.

 

با کسر حجمی و دارای الیاف سوزنی  ای چندسازه های نمونهمکانیکی برای  های ویژگی های عاملنگین میا  8جدول 
  متفاوت های ضخامت

 کد 
 *هننمو

کرنش 
)%( 

 مدول
(Gpa) 

استحکام 
 کششی

(Mpa) 

ضخامت 
اسمی 
 الیاف

(mm) 

درصد 
حجمی 
اسمی 

 لیافا
Sg1 0/1 12 105 0 02 
Sg2 4/1 11 182 5 02 
Sg3 0/1 10 002 0 02 
Sg4 8/2 14 008 5 02 

اختصار به  به g)سوزنی( و حرف  Strand اختصار به کلمه به Sحرف * 
 .ها اشاره دارد به تعداد نمونه 4الی  1)شیشه( و عدد  Glassکلمه 

 

 

 

، ای چندسازه های نمونهو ضخامت متفاوت  یحجمکسر توجه به با  شود میمشاهده  8ه در جدول ک یطور همان

به  متر میلی 5و  0 های ضخامتاف با یال یدرصد حجم 02 های نمونهبرای ست کدر نقطه ش یششکام کن استحیشتریب

 ای چندسازه های نمونهکششی  های ویژگیکه  دهد میجه نشان ین نتیاآمده است.  دست به Mpa 008و  002 ب بایترت

که مدول با  کردمشاهده  توان میو کرنش  یششکر مدول ین با توجه به مقادیهمچناست. اف یال یدرصد حجمبع تا

یک روند رو به  کرنشاف در نمونه، یال یبر عکس با افزایش درصد حجم، یابد می افزایش افیال یدرصد حجمافزایش 

 5و  0 ای چندسازه های نمونهو کرنش دول مقدار م، آمده دست بهبا توجه به نتایج  ،نیبنابرا. دهد میرا نشان کاهش 

-4/1و  (GPa) 11-12 و درصد/. 8-0/1و  (GPa 14-10)الیاف به ترتیب کسر حجمی  درصد 02و  02با  متر میلی

 .است درصد 0/1

 

)90/0( جهتِدو دارای الیاف  ای چندسازه های نمونهمکانیکی برای  های ویژگی پارامترهایمیانگین   9جدول    با

  متفاوت های کسر حجمی و ضخامت

 کد 
 *هننمو

کرنش 
)%( 

 مدول
(Gpa) 

استحکام 
 کششی

(Mpa) 

ضخامت 
اسمی 
 الیاف

(mm) 

درصد 
حجمی 
اسمی 
 الیاف

Bg1 5/0 5/11 042 0 02 
Bg2 1/0 2/10 047 5 02 
Bg3 8/1 7/14 008 0 02 
Bg4 4/1 2/15 080 5 02 

اختصار  به g)دو جهتِ( و حرف  Bidirectional کلمهاختصار به  به Bحرف * 
 .ها اشاره دارد به تعداد نمونه 4الی  1)شیشه( و عدد  Glassبه کلمه 

 

 درصدن معنی که هر قدر یبد. دهد میسوزنی را نشان  ای چندسازه های نمونه های نتیجهروند مشابه به  9جدول 

روند  ها نمونهبر عکس کرنش و استحکام و مدول کششی افزایش  ،یابد میافزایش   چندسازه های نمونهحجمی الیاف در 

استحکام  متر میلی 5و  0اف با ضخامت یال یدرصد حجم 02دارای  های نمونه، دوباره. دهند میرو به کاهش را نشان 

 .دهند میالیاف نشان  درصد 02دارای  های نمونهرا نسبت به کرنش کمتری اما  بیشترو مدول کششی کششی 

 

 
 
 
 
 

اثر نوع الیاف تقویت کننده شیشه در ویژگی های کششی و ... 
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و دو جهتِ، چندسازه  های ساخته شده از الیاف یک جهتِ بالاترین 
استحکام، مدول کششی اما کمترین کرنش را در یک جهت )در 
جهت محور الیاف( فراهم می کنند. بر عکس چندسازه  های دو جهتِ 
که این ویژگی ها را در دو جهت )در دو جهت محور الیاف( ایجاد 
می کنند، استحکام و مدول کمتری در مقایسه با چندسازه  های دارای 

الیاف یک جهتِ دارند )جدول های 9 و 10(.

جدول 10 میانگین عامل های ویژگی های مکانیکی برای نمونه های چندسازه ای 
دارای الیاف یک جهتِ )°0( با کسر حجمی و ضخامت های متفاوت 

جدول 11 میانگین ویژگی های ضربه پذیری نمونه های چندسازه ای دارای 
الیاف سوزنی با کسر حجمی و ضخامت های متفاوت

با توجه به جدول 11 و نتیجه های به دست آمده، نمونه های دارای 
ضربه پذیری  مقاومت  بیشتر،  الیاف  درصد  با  و  یکسان  ضخامت 
از  آمده  به دست  نتیجه های  همانند  می دهند.  نشان  را  بالاتری 
ضربه پذیری  آزمون  از  آمده  به دست  نتیجه های  کششی،  آزمون 

الیاف  درصد  تابع  ضربه پذیری  ویژگی های  که  می دهد  نشان 
مصرفی در نمونه ها است. با توجه به جدول 11، نمونه چندسازه ای 
با ضخامت 3 و 5 میلی متر و دارای 30 درصد حجمی الیاف سوزنی 
 kJ/m2 و   110 ترتیب  )به  ضربه پذیری  مقاومت  مقدار  بیشترین 

121( را نشان می دهد.

جدول 12  میانگین ویژگی های ضربه پذیری نمونه های چندسازه ای دارای 
الیاف دو جهتِ  با کسر حجمی و ضخامت های متفاوت 

الیاف  دارای  چندسازه ای  نمونه های  ویژگی های   12 جدول 
الیاف  دارای  نمونه های  با  مقایسه  در  نشان می دهد.  را  دو جهتِ 
مقاومت  بیشترین  جهتِ  دو  الیاف  دارای  نمونه های  سوزنی، 
به جدول  با توجه  از خود نشان می دهند. دوباره،  را  ضربه پذیری 
دارای 30  و  میلی متر   5 و   3 با ضخامت  چندسازه ای  نمونه   ،12
درصد حجمی الیاف دو جهتِ، بیشترین مقدار مقاومت ضربه پذیری 

)به ترتیب 142 و kJ/m2  167( را نشان می دهد.

جدول 13  میانگین ویژگی های ضربه پذیری نمونه های چندسازه ای دارای 
الیاف یک جهتِ   با کسر حجمی و ضخامت های متفاوت 

 

 

)0( جهتِدارای الیاف یک  ای چندسازه های نمونهمکانیکی برای  های ویژگی پارامترهایمیانگین  12ول جد   با کسر
  متفاوت های حجمی و ضخامت

 کد 
 *هننمو

کرنش 
)%( 

 مدول
(Gpa) 

 تنش
(Mpa) 

ضخامت 
اسمی 
 الیاف

(mm) 

درصد 
حجمی 
اسمی 
 الیاف

Ug1 5/1 2/19 015 0 02 
Ug2 0/1 0/19 000 5 02 
Ug3 90/2 2/00 078 0 02 
Ug4 05/2 2/04 005 5 02 

اختصار  به g)دو جهتِ( و حرف  Unidirectional اختصار به کلمه به Uحرف * 
 .ها اشاره دارد به تعداد نمونه 4الی  1)شیشه( و عدد  Glassبه کلمه 

ود که بیشترین استحکام، مدول کششی و کمترین کرنش مشاهده نم توان می 12جدول  دست آمده از های به نتیجهبا 
در مقایسه با آمده است.  دست بهالیاف حجمی  درصد 02دارای  متر میلی 5و  0با ضخامت  ای چندسازه های نمونهاز 

مدول  بالاترین استحکام، جهتِساخته شده از الیاف یک  های  چندسازه، جهتِسوزنی و دو  ای چندسازه های نمونه
که  جهتِدو  های  چندسازهعکس بر  .کنند می فراهممحور الیاف(  در جهت)یک جهت در کمترین کرنش را اما کششی 

در مقایسه با  یاستحکام و مدول کمتر ،کنند میایجاد دو جهت محور الیاف( در )در دو جهت را  ها ویژگیاین 
 .(12و  9 های جدولدارند ) جهتِدارای الیاف یک  های  چندسازه

 
 های با کسر حجمی و ضخامت یاف سوزنیال یدارا ای چندسازه های نمونه پذیری ضربه های ویژگیمیانگین  11 جدول

 متفاوت

 کد 
 *هننمو

مقاومت 
 پذیری ضربه

 (KJ.m-2) 

انرژی 
 ضربه

 (J) 

پهنای 
 نمونه

 (mm) 

ضخامت 
(mm) 

درصد 
حجمی 

 الیاف
Sg1 02 041/2 0 0 02 
Sg2 05 005/1 0 5 02 
Sg3 112 175/1 0 0 02 
Sg4 101 102/0 0 5 02 

 Glassاختصار به کلمه  به g)سوزنی( و حرف  Strand اختصار به کلمه به Sحرف * 

 .ها اشاره دارد به تعداد نمونه 4الی  1)شیشه( و عدد 

اومت مق بیشتر، الیاف درصدبا  دارای ضخامت یکسان و های نمونه، دست آمده های به نتیجهو  11با توجه به جدول 
آمده از  دست به های نتیجه کششی، آزمون دست آمده از های به نتیجه همانند. دهند میبالاتری را نشان  پذیری ضربه

با توجه به  .است ها نمونهالیاف مصرفی در  درصدتابع  پذیری ضربه های ویژگیکه  دهد مینشان  پذیری ضربه آزمون
ن مقدار یشتریب یاف سوزنیال یحجم درصد 02و دارای  ترم میلی 5و  0ضخامت با  ای چندسازهنمونه ، 11جدول 

 .دهد مینشان را ( kJ/m2 121و  kJ/m2 112به ترتیب ) پذیری ضربهمقاومت 
 
 
 
 
 
 

 

 

)0( جهتِدارای الیاف یک  ای چندسازه های نمونهمکانیکی برای  های ویژگی پارامترهایمیانگین  12ول جد   با کسر
  متفاوت های حجمی و ضخامت

 کد 
 *هننمو

کرنش 
)%( 

 مدول
(Gpa) 

 تنش
(Mpa) 

ضخامت 
اسمی 
 الیاف

(mm) 

درصد 
حجمی 
اسمی 
 الیاف

Ug1 5/1 2/19 015 0 02 
Ug2 0/1 0/19 000 5 02 
Ug3 90/2 2/00 078 0 02 
Ug4 05/2 2/04 005 5 02 

اختصار  به g)دو جهتِ( و حرف  Unidirectional اختصار به کلمه به Uحرف * 
 .ها اشاره دارد به تعداد نمونه 4الی  1)شیشه( و عدد  Glassبه کلمه 

ود که بیشترین استحکام، مدول کششی و کمترین کرنش مشاهده نم توان می 12جدول  دست آمده از های به نتیجهبا 
در مقایسه با آمده است.  دست بهالیاف حجمی  درصد 02دارای  متر میلی 5و  0با ضخامت  ای چندسازه های نمونهاز 

مدول  بالاترین استحکام، جهتِساخته شده از الیاف یک  های  چندسازه، جهتِسوزنی و دو  ای چندسازه های نمونه
که  جهتِدو  های  چندسازهعکس بر  .کنند می فراهممحور الیاف(  در جهت)یک جهت در کمترین کرنش را اما کششی 

در مقایسه با  یاستحکام و مدول کمتر ،کنند میایجاد دو جهت محور الیاف( در )در دو جهت را  ها ویژگیاین 
 .(12و  9 های جدولدارند ) جهتِدارای الیاف یک  های  چندسازه

 
 های با کسر حجمی و ضخامت یاف سوزنیال یدارا ای چندسازه های نمونه پذیری ضربه های ویژگیمیانگین  11 جدول

 متفاوت

 کد 
 *هننمو

مقاومت 
 پذیری ضربه

 (KJ.m-2) 

انرژی 
 ضربه

 (J) 

پهنای 
 نمونه

 (mm) 

ضخامت 
(mm) 

درصد 
حجمی 

 الیاف
Sg1 02 041/2 0 0 02 
Sg2 05 005/1 0 5 02 
Sg3 112 175/1 0 0 02 
Sg4 101 102/0 0 5 02 

 Glassاختصار به کلمه  به g)سوزنی( و حرف  Strand اختصار به کلمه به Sحرف * 

 .ها اشاره دارد به تعداد نمونه 4الی  1)شیشه( و عدد 

اومت مق بیشتر، الیاف درصدبا  دارای ضخامت یکسان و های نمونه، دست آمده های به نتیجهو  11با توجه به جدول 
آمده از  دست به های نتیجه کششی، آزمون دست آمده از های به نتیجه همانند. دهند میبالاتری را نشان  پذیری ضربه

با توجه به  .است ها نمونهالیاف مصرفی در  درصدتابع  پذیری ضربه های ویژگیکه  دهد مینشان  پذیری ضربه آزمون
ن مقدار یشتریب یاف سوزنیال یحجم درصد 02و دارای  ترم میلی 5و  0ضخامت با  ای چندسازهنمونه ، 11جدول 

 .دهد مینشان را ( kJ/m2 121و  kJ/m2 112به ترتیب ) پذیری ضربهمقاومت 
 
 
 
 
 
 

 

 

جهتِدو اف یال یدارا ای چندسازه های نمونه پذیری ضربه های ویژگیمیانگین   10جدول   با کسر حجمی و  90/0
  متفاوت های ضخامت

 

  کد
 *هننمو

مقاومت 
 پذیری ضربه

 (KJ.m-2) 

انرژی 
 ضربه

 (J) 

پهنای 
 نمونه

 (mm) 

ضخامت 
(mm) 

درصد 
حجمی 

 الیاف
Bg1 91 972/2 0 0 02 
Bg2 101 025/1 0 5 02 
Bg3 140 497/1 0 0 02 
Bg4 170 907/0 0 5 02 

 Glassکلمه  اختصار به به g)دو جهتِ( و حرف  Bidirectional اختصار به کلمه به Bحرف * 

 .ها اشاره دارد به تعداد نمونه 4الی  1)شیشه( و عدد 

 

دارای  های نمونه. در مقایسه با دهد میرا نشان  جهتِدارای الیاف دو  ای چندسازه های نمونه های ویژگی 10جدول 

با توجه ، دوباره. دهند میاز خود نشان را  پذیری ضربهبیشترین مقاومت  جهتِدارای الیاف دو  های نمونهالیاف سوزنی، 

ن مقدار یشتریب ،جهتِاف دو یال یحجم درصد 02دارای  و متر میلی 5و  0با ضخامت  ای چندسازهنمونه  ،10به جدول 

 .دهد مینشان را (  kJ/m2 167 و kJ/m2 142 به ترتیب) پذیری ضربهمقاومت 

)0( جهتِ یکاف یال یدارا ای چندسازه های نمونه پذیری ضربه های ویژگیمیانگین   10جدول    با کسر حجمی و
  متفاوت های ضخامت

 کد 
 *هننمو

مقاومت 
 پذیری ضربه

 (KJ.m-2) 

انرژی 
 ضربه

 (J) 

پهنای 
 نمونه

 (mm) 

ضخامت 
(mm) 

درصد 
حجمی 

 الیاف
Ug1 51 54/2 0 0 02 
Ug2 91 72/1 0 5 02 
Ug3 90 20/1 0 0 02 
Ug4 102 42/0 0 5 02 

اختصار به کلمه  به g)دو جهتِ( و حرف  Unidirectional اختصار به کلمه به Uحرف * 
Glass  ها اشاره دارد به تعداد نمونه 4الی  1)شیشه( و عدد. 

 

 های نمونهنسبت به  جهتِدارای الیاف یک  ای چندسازه های نمونه، 10جدول از آمده  دست به های نتیجهبا توجه به 

 دست آمده از های به نتیجه برخلاف. دهند میرا نشان  پذیری ضربهکمترین مقاومت  ،جهتِدو  دارای الیاف نمدی و

مشابه آمد.  دست به جهتِیک  ای چندسازه های نمونهاز مدول کششی و کششی که بیشترین مقادیر استحکام  آزمون

 درصد 02دارای و  متر میلی 5و  0با ضخامت  ای چندسازهنمونه  ،10جدول شد، مشاهده  10که در جدول  چه  آن

 .دهد میرا نشان  (kJ/m2 102و  kJ/m2 90ترتیب )به  پذیری ضربهن مقدار مقاومت یشتریب ،جهتِ یکاف یال یحجم

 

 

 

جهتِدو اف یال یدارا ای چندسازه های نمونه پذیری ضربه های ویژگیمیانگین   10جدول   با کسر حجمی و  90/0
  متفاوت های ضخامت

 

  کد
 *هننمو

مقاومت 
 پذیری ضربه

 (KJ.m-2) 

انرژی 
 ضربه

 (J) 

پهنای 
 نمونه

 (mm) 

ضخامت 
(mm) 

درصد 
حجمی 

 الیاف
Bg1 91 972/2 0 0 02 
Bg2 101 025/1 0 5 02 
Bg3 140 497/1 0 0 02 
Bg4 170 907/0 0 5 02 

 Glassکلمه  اختصار به به g)دو جهتِ( و حرف  Bidirectional اختصار به کلمه به Bحرف * 

 .ها اشاره دارد به تعداد نمونه 4الی  1)شیشه( و عدد 

 

دارای  های نمونه. در مقایسه با دهد میرا نشان  جهتِدارای الیاف دو  ای چندسازه های نمونه های ویژگی 10جدول 

با توجه ، دوباره. دهند میاز خود نشان را  پذیری ضربهبیشترین مقاومت  جهتِدارای الیاف دو  های نمونهالیاف سوزنی، 

ن مقدار یشتریب ،جهتِاف دو یال یحجم درصد 02دارای  و متر میلی 5و  0با ضخامت  ای چندسازهنمونه  ،10به جدول 

 .دهد مینشان را (  kJ/m2 167 و kJ/m2 142 به ترتیب) پذیری ضربهمقاومت 

)0( جهتِ یکاف یال یدارا ای چندسازه های نمونه پذیری ضربه های ویژگیمیانگین   10جدول    با کسر حجمی و
  متفاوت های ضخامت

 کد 
 *هننمو

مقاومت 
 پذیری ضربه

 (KJ.m-2) 

انرژی 
 ضربه

 (J) 

پهنای 
 نمونه

 (mm) 

ضخامت 
(mm) 

درصد 
حجمی 

 الیاف
Ug1 51 54/2 0 0 02 
Ug2 91 72/1 0 5 02 
Ug3 90 20/1 0 0 02 
Ug4 102 42/0 0 5 02 

اختصار به کلمه  به g)دو جهتِ( و حرف  Unidirectional اختصار به کلمه به Uحرف * 
Glass  ها اشاره دارد به تعداد نمونه 4الی  1)شیشه( و عدد. 

 

 های نمونهنسبت به  جهتِدارای الیاف یک  ای چندسازه های نمونه، 10جدول از آمده  دست به های نتیجهبا توجه به 

 دست آمده از های به نتیجه برخلاف. دهند میرا نشان  پذیری ضربهکمترین مقاومت  ،جهتِدو  دارای الیاف نمدی و

مشابه آمد.  دست به جهتِیک  ای چندسازه های نمونهاز مدول کششی و کششی که بیشترین مقادیر استحکام  آزمون

 درصد 02دارای و  متر میلی 5و  0با ضخامت  ای چندسازهنمونه  ،10جدول شد، مشاهده  10که در جدول  چه  آن

 .دهد میرا نشان  (kJ/m2 102و  kJ/m2 90ترتیب )به  پذیری ضربهن مقدار مقاومت یشتریب ،جهتِ یکاف یال یحجم

 

دولو و همکاران



48
سال یازدهم، شماره 2، تابستان 96 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

نمونه های   ،13 جدول  از  آمده  به دست  نتیجه های  به  توجه  با 
دارای  نمونه های  به  نسبت  جهتِ  یک  الیاف  دارای  چندسازه ای 
نشان  را  مقاومت ضربه پذیری  و دو جهتِ، کمترین  نمدی  الیاف 
می دهند. برخلاف نتیجه های به دست آمده از آزمون کششی که 
بیشترین مقادیر استحکام و مدول کششی از نمونه های چندسازه ای 
آمد. مشابه آن چه  که در جدول 12 مشاهده  به دست  یک جهتِ 
شد، جدول 13، نمونه چندسازه ای با ضخامت 3 و 5 میلی متر و 
دارای 30 درصد حجمی الیاف یک جهتِ، بیشترین مقدار مقاومت 

ضربه پذیری به )ترتیب 97 و kJ/m2 120( را نشان می دهد.

نتیجه گیری
در آزمون کششی، نمونه های چندسازه ای سوزنی، دو جهتِ     -1
و یک جهتِ )°90/°0( دارای 20 و 30 درصد حجمی الیاف 

جهتِ  یک  چندسازه ای  نمونه  متفاوت،  ضخامت های  و 
 5 و   3 ضخامت های  با  الیاف  حجمی  درصد   30 دارای 
میلی متر، بیشترین استحکام و مدول و نمونه چندسازه ای 
مشابه،  ضخامت  و  الیاف  حجمی  درصد  دارای  سوزنی 

کمترین استحکام و مدول را نشان دادند.
دو  سوزنی،  چندسازه ای  نمونه های  ضربه،  آزمون  در   -2  
)°0( دارای 20 و 30 درصد حجمی  جهتِ  و یک جهتِ 
جهتِ  دو  چندسازه ای  نمونه  متفاوت،  ضخامت  و  الیاف 
 5 و   3 ضخامت های  با  الیاف  حجمی  درصد   30 دارای 
ضربه پذیری  مقاومت  و  ضربه  انرژی  بیشترین  میلی متر، 
حجمی  درصد  دارای  جهتِ  یک  چندسازه ای  نمونه  و 
انرژی ضربه و مقاومت  الیاف و ضخامت مشابه، کمترین 

ضربه پذیری را نشان دادند.
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اثر نوع الیاف تقویت کننده شیشه در ویژگی های کششی و ... 


