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  چکیده 

[ و همچنین 0,90گیری ]با جهت   E glassبا زمینه اپوکسی و الیاف تقویت کننده    GFRPهدف این پژوهش بررسی رفتار مکانیکی کامپوزیت  

باشد. بدین منظور بعد از  به دست آوردن دمای انتقال شیشه ای شدن کامپوزیت و اثبات عدم تأثیر آن بر رفتار مکانیکی در دمای کارکرد می

درصد به دست آمد    1/0، آزمون تعیین درصد حجمی انجام و مقدار درصد حفره برابر با حدود  VIPبه روش    GFRPساخت ورقه کامپوزیتی  

انتقال    DMTAگر کیفیت بالای ورقه و عدم پراکندگی قابل توجه در نتایج استحکام بود. آزمون  نمایان  که با هدف به دست آوردن دمای 

ها  به دست آمد. با توجه به اینکه در شرایط ارزیابی خواص مکانیکی در این پژوهش، نمونه    C˚ 2/87  ای شدن انجام  و دمای تحول برابر باشیشه

های  تواند اثر قابل توجهی بر افت خواص مکانیکی بگذارد. سطح شکست نمونه رسند، تغییر خواص ویسکوالاستیک نمیدمای نمی   به چنین

ها در وصله به دلیل تمرکز بالای تنش در این قسمت شکسته شدند. ارزیابی میکروسکوپی برای دو نمونه بعد  کشش نشان داد که عمده نمونه

ها قادر به  ها است و در اثر آن لایههای شکست مکانیکی کامپوزیت انیزم لایه لایه شدن را نشان داد که یکی از مکانیزماز آنالیز مکانیکی، مک 

 شوند.  انتقال بار نیستند و از هم جدا می

 DMA، خواص مکانیکی، آزمون GFRPکامپوزیت  کلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1

نفت و   راًیها و اخ  رساختی، زایاز جمله هوا فضا، خودرو، در  عیاز صنا  یاریشده با پارچه در بس  تیتقو  یمریپل  یها  تیکامپوز

ها را برای کاربردهای مهندسی  ی همچون حق انتخاب مواد و ساخت آسان، کامپوزیتیوجود مزایا گاز مورد استفاده قرار گرفته اند. 

ها وجود دو ویژگی چگالی کم و داشتن تناسب به توالی چیدمان که استحکام و  کامپوزیتایده آل نموده است. به طور کلی برای  

 [. 1گردد ]های فلزی رایج میها در مقایسه با سیستمآورد، موجب جذابیت آنسفتی بالا را در جهت بارگذاری فراهم می

مورد توجه مهندسین برای استفاده در ساخت   در حال استفاده هستند و اخیرا هم  1940پلیمرهای تقویت شده با الیاف از سال  

های تقویت شده با الیاف شیشه مختلف  رنج وسیعی از خواص به دست آمده از پلاستیک[.  2های عمرانی قرار گرفته است ]سازه

به عنوان   ، ترم  50های بزرگ به طول بیش از  کشتی  ها را قادر ساخته تا در بسیاری از کاربردهای مختلف مثل تخته مدار چاپی و آن 

 GFRPهای کامپوزیت  [. در بازار مواد کامپوزیتی زمینه پلیمری تقویت شده با الیاف، سیستم3مواد اولیه مورد استفاده قرار گیرند ]

موجود در بازار   GFRPهای  [. کامپوزیت3نقش مهمی را دارند و این موضوع حتی با ظهور الیاف آرامید و کربن تغییری نکرده است ]

های مختلف شکل الیاف همچون مت، پارچه،  به عنوان تقویت کننده هستند اما گستره وسیعی از حالت  E Glassعمدتاً دارای الیاف  

توانند مورد استفاده قرار گیرند.  ای از روشهای تولید میها و همچنین گسترهو انواع رزین، پرکننده ها/ افزودنی  4های تک جهتهرشته 

های ترموست و ترموپلاست با الیاف شیشه در ها موجب تولید موادی با رفتار و خواص متنوع شده است. استفاده از رزین ین انتخاب ا

 های اخیر روند روبه رشدی را داشته است. سال

چهارم کتوان به مقاومت به خوردگی خوب، وزن کم )یمی  GFRPهای  های کامپوزیتترین مشخصات و ویژگیاز جمله مهم

ویژگی کرد.  اشاره  بالا  ویژه  استحکام  و  خوب  عموماً  چقرمگی  فولاد(،  کامپوزیتوزن  تا  شده  باعث  مذکور  در    GFRPهای  های 

قایق از جمله صنایع دریایی، مخازن تحت فشار شیمیایی، ساخت  ]کاربردهای متنوعی  استفاده شود  و...  از  3های نجات  [. یکی 

روش تولید به منظور برآورده سازی نیازهای مختلف از جمله ابعاد و حجم تولید    در  ، تنوع بالا GFRPهای  های مهم کامپوزیتویژگی

گیری ، قالبVIPیا   6، تزریق به کمک خلأ5چینی دستیتوان لایه می  GFRPهای  های تولید کامپوزیتترین روشباشد. از میان رایجمی
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ای  به دلیل امکان تولید قطعات بزرگ مثل اجزای بدنه کشتی مورد توجه ویژه  VIPنام برد که روش    8پیچیو رشته 7انتقال رزین 

 [. 5، 4، 3قرار دارد ]

های زمینه پلیمری صورت پذیرفته است.  از آن جمله می توان  تحقیقات پرشماری در خصوص بررسی رفتار مکانیکی کامپوزیت

های کرنش و  د که به بررسی رفتار کششی کامپوزیت تقویت شده با الیاف شیشه در نرخ [ اشاره نمو6به تحقیق یوفان او و ژائو ]

و دماها از S    160-1های کرنش متفاوت از شبه استاتیکی تا  را در نرخ  GFRPهای کامپوزیت  ها نمونه دماهای متفاوت پرداختند. آن

سانتی  100تا    25 کنند. درجه  بررسی  را  الگوهای شکست  و  مکانیکی  بر خواص  احتمالی  تغییرات  تا  کرده  آزمایش  نتایج    گراد 

یابد و مدول  آزمایشگاهی نشان داد که استحکام کششی، حداکثر کرنش و چقرمگی با افزایش نرخ کرنش در دمای اتاق، افزایش می

 کند.  می ، کاهش پیداS  40-1و چقرمگی با افزایش دما در نرخ کرنش یانگ، استحکام کششی 

از  انجام دادند. آن  GFRPهای  خواص مکانیکی کامپوزیت   [ مطالعات قابل توجهی را بر روی7فریرا و همکاران ] ها در یکی 

ها کامپوزیت گیری الیاف و نرخ کرنش را در بارگذاری شبه استاتیکی بررسی کردند. ماده مورد استفاده آنتحقیقات خود تأثیر جهت

GFRP  30˚/-30˚/0  ̊ و    +45˚/0˚/-45  ˚  ،0̊ نوع لایه چینی متفاوت    3ها  شامل زمینه پروپیلن تقویت شده با الیاف شیشه بود. آن + 
 های کامپوزیتی در نظر گرفتند. را برای ورقه 

یابد.  داد که استحکام نهایی با نرخ کرنش افزایش میهای تقویت شده با الیاف شیشه نشان  مطالعات انجام شده برای کامپوزیت 

ناچیز   +30˚/-30˚/0 ˚و  +45˚/0˚/-45 ˚ های چینی نتایج حاصل از آزمون کشش در این تحقیق، نشان داد که این تأثیر برای لایه

، استحکام نهایی  S    333/0-1به  0000333/0بسیار مشهود بوده است، به طوری که با رسیدن نرخ کرنش از    0̊ و برای لایه چینی  

 چینیدرصد لایه  50حدود    +30˚/-30˚/0  ̊ و    + 45˚/0˚/-45 ̊ چینی  یابد. مقدار استحکام نهایی برای لایهدرصد افزایش می  25حدود  

 .  ها در جهت بارگذاری استهای مذکور و عدم قرار داشتن آن است. این موضوع به دلیل شیب دار بودن الیاف در لمینت   0̊ 

به دست آوردن دمای    ،E glassکننده  با زمینه اپوکسی و الیاف تقویت  GFRP  این تحقیق بررسی رفتار مکانیکی کامپوزیت هدف  

gT  از طریق آزمونDMA  9 باشد. و ارزیابی میکروسکوپی سطح شکست نمونه ها در طی بارگذاری کششی می 
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 مواد و روش تحقیق  -2

کامپوزیت   مکانیکی  خواص  ارزیابی  و  بررسی  منظور  ورقهGFRFبه  ابعاد  ،  با  در   cm  65×125ای  تحقیق  این  شد.  ساخته 

   2040پژوهشکده هوا خورشید واقع در دانشگاه فردوسی مشهد انجام گرفت. زمینه مورد استفاده در تولید این کامپوزیت اپوکسی 

  E glassترکیب گردید. الیاف تقویت شونده نیز از الیاف    32به    100به نسبت    2047ساخت شرکت اکسون فرانسه بود که با هاردنر  

 ترکیه بود.   STAساخت شرکت   90و0  10گیری دوجهته با جهت

  1ش داده شوند. در جدول  از رول پارچه اصلی بر   E glassابتدا لازم است تا الیاف    GFRP به منظور تولید ورقه کامپوزیت  

 مشخصات برش پارچه آورده شده است.

 GFRPمشخصات پارچه برش خورده برای ساخت ورقه کامپوزیت   -1جدول 

 جهت گیری  تعداد لایه ها  (cm)  ابعاد پارچه برش خورده

 90و0دو جهته  7 125×65

 
جهت حرکت رزین قرار گرفته تا در این حالت حرکت رزین  در    0̊   در جهت  ، الیافE glassهای پارچه الیاف  بعد از برش لایه

  11ها با استفاده از پارچه محافظ های محیطی بر روی الیاف، تمام لایهتر باشد. در ادامه به منظور جلوگیری از قرارگیری آلودگیراحت 

استفاده شده  VIP از طریق خلأ یا  در این تحقیق از روش تزریق   GFRPبا نام تجاری داکرون پوشانده شد. برای ساخت کامپوزیت  

ای کار، واکس  ها برشمرده می شود. بدین منظور ابتدا بر روی میز شیشهها برای تولید کامپوزیتترین روشکه از جمله متداول

بر روی میز قرار گرفته    E glassهای پارچه الیاف  شود. در ادامه لایهمخصوص با هدف جلوگیری از چسبیدن رزین به الیاف زده می

ی . هدف از انجام این کار، بهبود توزیع رزین در زمان تزریق است. در ادامه لایهگرددها مستقر میه مش بر روی آنو سپس یک لای

  - 85/0شود. در ادامه با اعمال فشار خلأ  اول بگ بر روی مجموعه قرار گرفته و با استفاده از خمیر سیلان به طور کامل آب بندی می

گردد. به منظور حصول اطمینان از عدم وجود نشتی در مجموعه، از دستگاه اولتراسونیک تشخیص  ، کل هوای مجموعه تخلیه میبار

شود. سپس برای اطمینان بیشتر یک لایه بگ دیگر هم به طور مشابه بر مجموعه قرار گرفت و هوا نیز با  دهنده نشتی استفاده می

های مطلوب اساسی دارند بعد از خالی شدن هوای مجموعه در محل   های اسپیرال که در تزریق نقشفشار خلأ مشابه تخلیه شد. لوله 

بعد از ترکیب با    2040شوند. رزین مورد استفاده در این تحقیق یعنی اپوکسی  قرار گرفته و با استفاده از خمیر سیلان محکم می

 
10 Biaxial 
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وای آن به طور کامل از بین بروند.  های ه، در دستگاه مکش قرار گرفته تا حباب32به    100به نسبت    2047هاردنر یا سخت کننده  

دقیقه انجام شد. در نهایت تزریق رزین به مجموعه صورت پذیرفت. در این    25به مدت زمان حدود  بار     -9/0این کار با اعمال فشار  

،  2040های هوا در مجموعه صورت بگیرد. زمان ژل شدن رزین  حالت باید نهایت دقت به منظور جلوگیری از باقی ماندن حباب

ساعت در دمای محیط قرار گرفته و در نهایت برای پخت کامل به آون    48ساعت است. بعد از اتمام تزریق، ورقه به مدت    5حدود  

  انتقال داده شد.  C˚  80با دمای 

های آزمون نمونه سازی از فرایند واترجت استفاده گردید. در مرحله اول واتر جت  بعد از اتمام ساخت ورقه، برای برش و نمونه 

های  های مربوط به نمونهآیند. در این مرحله قسمت( به دست میDMTAتعیین درصد حجمی و آزمون آنالیز حرارتی مکانیکی )

ها با استفاده از چسب دو جزئی کاماتینی به قسمتی  خورند. سپس وصلهها نیز از ورقه اصلی برش میهای آنآزمون کشش و وصله 

های آزمون کشش نیز حاصل شوند. در نهایت در مرحله دوم واترجت نمونه های کشش است چسبانده میبه نمونه   از ورقه که مربوط

 می شود.  

 ( Burn offآزمون تعیین درصد حجمی ) - 1-2

از استاندارد  ASTMاین آزمون با هدف به دست آورن درصد حجمی حفره ورقه کامپوزیتی و بررسی کیفیت آن با استفاده 

D2734  [8]   ها طبق قانون ارشمیدس گیری چگالی نمونه متری تهیه گردید. اندازهسانتی  4×4ها که ابعاد  انجام شد. بدین منظور نمونه

ترازو   از  استفاده  با  استاندارد    Percisaو  در  از روش  D2734صورت گرفت.  اندازهیکی  برای  پیشنهادی  گیری درصد حجمی های 

ها در  ترین نکات این استاندارد، قرارگیری نمونه است. یکی از مهم  ASTM D2584  [9 ]بق استاندارد  کامپوزیت، آزمون اشتعال ط

قرار بگیرند. سپس روند    C˚  500دقیقه در دمای    10ها به مدت  باشد که برای تحقق آن لازم است که بوته های کاملاً خشک میبوته 

 ̊ Cساعت تا دمای    2و    C˚  420دقیقه تا رسیدن به دمای    C˚  220  ،30دقیقه تا دمای    30ها در کوره شامل  حرارت دهی نمونه

گیری شود. برای اندازهگیری میگرم اندازه  0001/0ها قبل و و بعد از سوختن با دقت  است. لازم به ذکر است که وزن نمونه   565

ست آوردن درصد حجمی رزین و الیاف  باشد. برای به د[ مدنظر می10]  ASTM D3171اجزای تشکیل دهنده کامپوزیت، استاندارد  

 می توان نوشت:

(1) 

  (
چگالی  نمونه 

چگالی  رزین
 درصد حجمی رزین  =درصد وزنی رزین  ( ×
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(2) 

 (
چگالی  نمونه 

چگالی  الیاف 
 درصد حجمی الیاف =درصد وزنی الیاف ( × 

دارد و لذا درصد حجمی حفره با  لازم به ذکر است که حجم هر نمونه علاوه بر حجم رزین و الیاف حجم حفره را نیز در بر  

 حاصل می گردد: 3استفاده از رابطه 

(3) 

درصد حجمی حفره  = 1 – )درصد حجمی رزین + درصد حجمی الیاف(   

 DMAآزمون    - 2-2

 mm  10)طول( و    mm  35)ضخامت(    mm  1انجام شد و طی آن نمونه با ابعاد   ASTM D7028  [11]آزمون طبق استاندارد  

  صورت پذیرفت.   C/min˚ 5دهی هرتز و نرخ حرارت  1سازی گردید. این آزمون در مد خمشی، فرکانس ضخامت آماده

 آزمون کشش  - 3-2

 mmها شامل  نمونه انجام و ابعاد نمونه  6[ برای  12]  ASTM D03039طبق استاندارد    min/mm2 آزمون در نرخ بارگذاری  

شود. دستگاه  چسبانده می  mm  56ها، وصله با طول  ضخامت است. به هر دو طرف نمونه   mm  5/2)عرض( و    mm  25)طول(    250

 است.   250Universal zwick مورد استفاده برای آزمون کشش، دستگاه

 نتایج و بحث -3

 ، نتایج حاصل از آزمون تعیین درصد حجمی به نمایش درآمده است.  2در جدول 
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 نتایج حاصل از آزمون تعیین درصد حجمی  -2جدول 

 میانگین  مشخصه                                              

 6/57 درصد حجمی رزین 

 3/42 درصد حجمی الیاف 

 1/0 درصد حجمی حفره

 

باشد زیرا براساس است که نمایانگر کیفیت مطلوب ورقه ساخته شده می 1/0، مقدار درصد حجمی حفره برابر با 2طبق جدول 

باشد، کیفیت ورقه کامپوزیتی قابل قبول است در غیر این صورت خواص   1اگر درصد حفره کمتر از    ASTM D2734استاندارد  

نمودار تغییرات مدول اتلاف انرژی،    1زیادی در استحکام به وجود خواهد آمد. شکل  مکانیکی آن دچار افت خواهد شد و پراکندگی  

 gTای شدن یا  توان  مشاهده کرد که مقدار دمای انتقال شیشه می 1دهد. طبق شکل  را با دما نشان می  δTanمدول ذخیره انرژی و  

در    GFRP(. در شرایط ارزیابی خواص مکانیکی کامپوزیت  D7028طبق استاندارد   Tanδاست )مقدار پیک منحنی    C  ˚2/87برابر با  

دهد. در حقیقت ها در دمای محیط انجام شده و در نتیجه تغییری در خواص ویسکوالاستیک رخ نمیاین تحقیق، آزمون کشش نمونه 

 گذارد.این موضوع اثر بر افت خواص مکانیکی نمی
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 تغییرات مدول اتلاف انرژی، مدول ذخیره انرژی و با دما  -1شکل 

نمونه2در شکل   تنش کرنش  است. مطابق شکل  ، منحنی  نمایش درآمده  به  آزمون کشش  در  ، مشاهده می2های  که  شود 

ها به جز توانند ناشی از شکست تک لیف باشند. استحکام نهایی تمام نمونهمیهای کوچکی وجود دارند که این پله  ها پلهمنحنی

تواند در اثر آماده سازی نامطلوب نمونه، سر می 2تقریباً در یک گستره قرار دارند. پراکندگی استحکام نمونه شماره  2نمونه شماره 

مقدار استحکام میانگین، مدول    3و... باشد. در جدول  ها، عیب ذاتی  های آزمون کشش، عدم تراز بودن فکخوردن نمونه در فک

باشد که برای محاسبه مدول یانگ طبق روش وتری بیان شده ها آورده شده است. لازم به ذکر مییانگ و ازدیاد طول برای نمونه 

پیشنهاد می  D3039در استاندارد   ناحعمل شده که طی آن  از منحنی که فاقد  یانگ در قسمتی  انتقال است شود که مدول    ، یه 

 کند. محاسبه گردد. منظور از ناحیه انتقال، قسمتی از منحنی است که در آن شیب به طور قابل توجهی تغییر می

Tanδ 

 مدول اتلاف انرژی 

انرژی   ذخیره  مدول  
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 GFRPهای آزمون کشش کامپوزیت منحنی تنش کرنش نمونه -2شکل 

 

 مشخصات مکانیکی آزمون کشش   -3جدول 

 میانگین  مشخصات

 55/415 (  MPaاستحکام نهایی )

 1/19 (  GPaمدول یانگ ) 

 41/2 درصد ازدیاد طول
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ها با سرعت بالا و به صورت موازی به  سایر ترکها در آزمون کشش با تشکیل ترک اولیه،  در حین اعمال بار کششی به نمونه

های  ، تصویر سطح شکست نمونه 3[. در شکل  13وجود آمده و قسمت گیج یا سنجه را احاطه نموده و سبب شکست ماده می گردد ]

 آزمون کشش به نمایش در آمده است.

 

 های آزمون کششتصویر سطح شکست نمونه -3شکل

توان طبق محل شکست هر نمونه، کد مشخصی را به آن اختصاص داد که محل، موقعیت و مدل  می  D3039براساس استاندارد  

شکست از نوع جانبی و در وصله، فک و پایین رخ داده است. در جدول   1دهد. به عنوان مثال برای نمونه شماره شکست را نشان می

 های آزمون کشش آورده شده است.  مشخصات شکست نمونه  4
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 های آزمون کششمشخصات شکست نمونه  -4جدول 

 مشخصات شکست  نام نمونه

 جانبی/ فک، وصله، پایین  1

 دار/ فک، وصله، پایین زاویه  2

 دار/ فک، وصله، بالا زاویه  3

 جانبی/ فک، وصله، بالا  4

 دار / فک، وصله، پایینزاویه  5

 جانبی/ سنجه، وسط 6

 

های موضعی  دلیل این موضوع آسیب ها در وصله دچار شکست شده اند.  توان مشاهده که اکثر نمونهمی  3و شکل    4مطابق جدول  

[. همچنین  15و14شود ])نگهداشتن با گیره( می  12ی نیروی زیاد کلمپینگاست که منجر به تمرکز بیش از حد تنش به واسطه 

ها  دار رخ داده است. این موضوع به خاصیت ناهمسانگردی کامپوزیتها شکست به صورت زاویه شود که در برخی از نمونه مشاهده می

 [.  17و16گیری الیاف اثر قابل توجهی بر خواص مکانیکی دارند ]گردد. در حقیقت جهتبر می

 به نمایش درآمده است. 500از سطح شکست دو نمونه پس از آنالیز مکانیکی در بزرگنمایی  SEMر ، تصوی4در شکل 

 
12 Clamping 
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 500از سطح شکست دو نمونه بعد از آنالیز مکانیکی در بزرگنمایی  SEMتصویر  -4شکل 

توجه به شکل   اثر آن لایه، مکانیزم شکست قابل مشاهده، مکانیزم لایه4با  یا تورق است که در  از یکدیگر جدا  لایه شدن  ها 

های باقیمانده  رود و تمامی بار توسط لایهلایه شدن امکان انتقال بار از یک لایه به لایه دیگر از بین می[. در اثر لایه18گردند ]می

تواند به دو صورت پایدار یا ناپایدار گسترش یابد و در نهایت منشأ خرابی ساختار لقب  [. لایه لایه شدن می20،19شود ]تحمل می

 [.  21بگیرد ]

های  در این تحقیق نشان داد که پراکندگی اندکی در نتایج حاصل از استحکام نمونه   GFRPارزیابی خواص مکانیکی کامپوزیت  

دسترس   به نتیجه مناسب آزمون تعیین درصد حجمی و مقدار مطلوب درصد حفره، این اتفاق دور ازوجود. با توجه    GFRPکامپوزیت  

نیست. در نقطه مقابل هر عاملی که در زمان ساخت موجب افزایش حفرات در ساختار ورقه کامپوزیتی شود، تأثیر منفی بر خواص  

 گذارد. مکانیکی می
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 نتیجه گیری  -4

استفاده شد. مقدار درصد حفره ورقهای کامپوزیتی   VIPر این پژوهش از روش  د  GFRPبرای ساخت ورقه کامپوزیت   .1

 درصد به دست آمد.   1/0برابر با 

 ˚Cای شدن برای نمونه کامپوزیتی برابر با  نشان داد که دمای انتقال شیشه   DMTAآزمون آنالیز حرارتی مکانیکی یا   .2

است و لذا به دلیل عدم دستیابی به این دما در شرایط آزمون کشش، تغییر قابل توجهی در خواص ویسکوالاستیک     2/87

 دهد.  رخ نمی

طلوبی در نتایج خواص مکانیکی  های تنش کرنش نشان داد که تکرارپذیری منتایج حاصل از آزمون کشش و منحنی .3

منجر به کاهش پراکندگی در    D2734وجود دارد که به دلیل درصد حفره کم ورقه کامپوزیتی بود که طبق استاندارد  

 گردد.  نتایج استحکام می

تصاویر   .4 آنالیز مکانیکی، مکانیزم شکست لایه  SEMدر  از  مکانیزمبعد  از  یکی  مهم  لایه شدن مشاهده گردید که  های 

 رود.  ها از بین میهای مکانیکی لست و در نتیجه آن قابلیت انتقال بار میان لایهشکست در آزمایش
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