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الیاف با بافت حصیری، به بررسی تاثیر دانسیته سطحی بر روی  شامل هایسازی چند لایهمطالعه حاضر با هدف بهینه

های معادلات حاکم بر الیاف حصیری از روش تجربی ها پرداخته است. با توجه به پیچیدگیخواص کششی و خمشی آن

گرم بر متر مربع استفاده شده است.  944و  044، 244های شامل الیاف با دانسیته چند لایهجهت مقایسه دقیق خواص 
ها در تعداد و دانسیته های بررسی شده در این تحقیق دارای ضخامت و دانسیته کلی برابر بوده و تفاوت آنچند لایه

واخت بودن کیفیت قطعات، از روش باشد. جهت کاهش تاثیر فرآیند ساخت و یکنهای تشکیل دهنده میسطحی لایه

دهد دانسیته سطحی تاثیر چشمگیری بر خواص چند های تحقیق نشان مییافته. ء استفاده شده استتزریق در خلا

یابد. همچنین افزایش دانسیته سطحی ها بهبود میها داشته و با افزایش آن در یک محدوده مشخص، خواص چند لایهلایه

ای هدارد. چند لایهها ای، تاثیر منفی بر خواص چند لایهلایهل ایجاد حفره و کاهش تماس بیناز یک مقدار مشخص بدلی

ها داشته و همچنین گرم بر متر مربع دارای خواص بالاتری نسبت به دیگر چند لایه 044شامل الیاف حصیری با دانسیته 

گرم بر متر مربع  244های شامل الیاف به چند لایهگرم بر متر مربع دارای خواص بالاتری نسبت  944الیاف با دانسیته 
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 In order to optimisation of laminates including woven fibers, Present study investigated the effect 

of Areal density on the tensile and flexural properties of this laminates. Due to the complexity 

of the equations governing woven fibers, the experimental method has been used to accurately 
compare the properties of laminates including fibers with densities of 200, 400 and 600 gsm. 

The laminates studied in this research have equal thickness and overall density and their 

difference is in the number and Areal density of the constituent layers. In order to reduce the 

impact of the manufacturing process and the uniformity of the quality of the parts, the vacuum 

injection method has been used. Research findings show that Areal density has a significant 

effect on the properties of laminates and by increasing it in a certain range, the properties of 

laminates improve. Also, increasing the surface density of a certain value due to the creation of 

cavities and reducing interlayer contact, has a negative effect on the properties of the laminates. 

laminates including woven fibers with a density of 400 gsm have higher properties than other 

laminates and also fibers with a density of 600 gsm have higher properties than laminates 

containing fibers containing 200 gsm. 
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 مقدمه  -1 

مورد اسااتفاده قرار  یحل مسااائل فن یبرا ربازیاز د یتیکامپوز مواد

را با  عیتوجه صنا یلادیم 1894 بار در دهه نینخست یاند، ولگرفته

خود جلب نمودند. از آن  یسوبه یمریپل هیپا یهاتیکامپوز یمعرف

 شااده و لیتبد یمهندساا جیبه مواد را یتیمواد کامپوز بعد، زمان به

اده از استف عیسر ند. رشداهمختلف مورد استفاده قرار گرفت عیدر صنا

ها با ارائه ساااازه یساااازآنها در سااابک تیمرهون قابل هاتیکامپوز

از  یاریدر بسااا کهی طوربه  اسااات، مطلوب بوده یکیخواص مکان

 .[1]ند شد ومینیفولاد و آلوم رینظ یفلزات نیگزیجا یسادگ موارد به

 یینهات به که بوده یمطلوب یهایژگیداشتن و یتیمواد کامپوز تیمز

ست یاز اجزا چکدامیه قیاز طر  یریکارگنبوده و با به یابیآن قابل د

 .[2] دیآیدست مهآن ب دهنده لیتشکی خواص اجزا نیبهتر

کامپوزیت به رزین در  بالایی برخوردار درصاااد الیاف  ها از اهمیت 

هر چند . تواند تغییر نمایدشاااد که با دانسااایته ساااطحی میبامی

س یسخت ،یچگال یمعمولاً دارا سیماتر ستحکام ب از  ترنییپا اریو ا

 سیو ماتر کننده تیماده تقو بیترک یبوده ول کننده تیتقو ماده

سخت یدارا تواندیم ستحکام و  س یا  حال نیو در ع بودهی ادیز اریب

 .[3]داشته باشد  یکم یچگال

وع ن رینظ یاریبسااا یفاکتورها دیبا یتیمواد کامپوز یهنگام طراح

 یاجزا یکسااار حجم وی هندسااا شیآرا س،یو ماتر کننده تیتقو

 یکاربر طیاعمال شاااده و مح یکیمکان یهاتنش دهنده، لیتشاااک

 یدرصااد حجم شیمثال با افزا ی. براشااود در نظر گرفته تیکامپوز

ی استحکام و سخت توانیمشخص م زانیم کیتا  کننده تیماده تقو

 .[4]داد  شیرا افزا هاتیکامپوز

 تیتقو یمریپل سیماتر یدارا یتیمروزه، اساااتفاده از مواد کامپوزا

سبت لیدل به افیبا ال شده سخت یهان ستحکام به وزن و   وزن به یا

تداول کامپوز ریتر از سااااتر و گساااتردهبالا م در  و بوده یتیمواد 

و  ییهوادریایی،  هینقل لیوساااا ریحسااااس به وزن نظ یکاربردها

 یفیل یهاتیکامپوز. [5] اندافتهی یادیز اریبسااا تیاهم ییفضاااا

از مواد  ییمجزا یهاهیاز لا کهیهستند بطور یاهیمعمولاً به صورت لا

به  هاتینوع کامپوز نی. در اشااوندیم لیتشااک افیبا ال شااده تیتقو

 گوناگون، یهاو اسااتحکام مورد نظر در جهت یسااخت جادیمنظور ا

 .[6] ابندی یم شیمختلف آرا یهادر جهت هیموجود در هر لا افیال

 باشد.ها الیاف حصیری میای از این نوع لایهکه نمونه

کامپوز کیدر  به خواص مورد ن ،هیچندلا یتیساااازه   ازیبا توجه 

ستفاده کننده تیاز چند نوع تقو توانیم  یدیبریهو ساختار  هکرد ا

 کیتا  شودیاستفاده م سینوع ماتر کیمعمولاً از  اما .آوردرا بوجود 

ندیپ  یدیبریه یهاتیکامپوز .دیبوجود آ هاهیلا تک نیخوب ب و

ص یدارا ارائه دهد و  تواندینم ییبه تنها فینوع ل کیبوده که  یخوا

 یایضااامن حفز مزا توانیم افیال بیترک قیطر از لیدل نیبه هم

 نییپا دساات آورد و در صااورتهآن، خواص مورد انتظار را ب یاجزا

کاهش  زین تیکامپوز متیق ،یکمک کننده تیتقو افیال متیبودن ق

 شیآرا یهندسااا یبه الگو توجه با یدیبریه یهاتی. کامپوزابدییم

کامپوز افیال )ج(  ،یاهیلا )ب( درون ،یاهیلا نی)الف( ب یهاتیبه 

 یبندمیتقس کنواختیو )ه(  یدیبری)د( فوق ه ،یانتخاب شده تیتقو

 یهاهیلا کننده تیتقو جنس ،یاهیلا نیب یدهایبری. در هشااوندیم

 یدهایبری. هباشااادیگوناگون م یاهیچندلا تیمختلف در کامپوز

شکل از یاهیلا درون ست هیدر هر لا فیچند ل ایاز دو  یبیترک مت . ا

ص به طور کاملاً کننده تیتقو افیال کنواخت،ی یدهایبریدر ه  یادفت

 یدهایبری. در هرندیگیقرار م تیبا هم مخلوط شاااده و در کامپوز

 تیاز کامپوز ییدر جا یاضاف یهاکننده تیتقو ،یانتخاب شده تیتقو

ستحکام ب هیپا شده تیتقو  در .باشدیمدنظر م شتریقرار گرفته که ا

 یفلز یتیکامپوز یهاهیلا ای هالیفو ،یدیبریفوق ه یهاتیکامپوز

 .[7]قرار گرفته است  تیمشخص در کامپوز شیو آرا دمانیبا چ

صیری بر روی خواص  سطحی الیاف ح سیته  سی تاثیر دان جهت برر

بایست پارامترهای دیگر ثابت در نظر گرفته شده و فقط لمینیت می

شد، لذا میتفاوت نمونه سطحی با سیته  ست از ها در دان وع یک نبای

شد تا بتوان اثر  ساختار هیبریدی نبا شده و  ستفاده  الیاف و رزین ا

 دانسیته سطحی را بررسی نمود.

زنند چهار عامل اصااالی که در نهایت خواص مکانیکی را رقم می

کیفیت سطح تماس بین  -2خواص مکانیکی الیاف،  -1از:  اندعبارت

یاف،  کامپوزیت،  -5رزین و ال یاف در  جهت  -0نسااابت حجمی ال

 . [8]ی الیاف درون فاز زمینهریقرارگ

ها از قبیل رسااانایی، مقاومت برخی خصااوصاایات نهایی کامپوزیت

الکتریکی، مقاومت در برابر خوردگی و محافظت از الیاف در مقابل 

از ف عملکردسااایش بسااتگی به خواص ماتریس مورد اسااتفاده دارد. 

 زیر خلاصه نمود: صورتبهتوان ها را میزمینه در کامپوزیت

سجم ساختار من توزیع و یا انتقال نیرو، حفاظت  ،نگهداری الیاف در 

از الیاف درون ساااختار، کنترل خواص الکتریکی و شاایمیایی الیاف، 

 .[8]های برشی بین صفحات وتحمل نیر

ستگی عمدتاًهای مورد انتظار از فاز زمینه که ویژگی  به کاربرد آنها ب

 از: اندعبارتدارد 

شد،  -1 ساط  بیضردارای  -2از جذب رطوبت پایین برخوردار با انب

خمیر درآید تا بتواند به الیاف  رتصاااوبه -5حرارتی پایین باشاااد، 

دارای  -0متصاال شااده و در فاصااله بین دسااته الیاف نفو  نماید، 

الاستیک باشد تا  -3استحکام، مدول و ازدیاد طول قابل قبول باشد، 

در برابر دماهای  -9بتواند نیروهای اعمالی را به الیاف منتقل کند، 

شیمیایی منا -7بالا مقاومت کند،  شد، از مقاومت  سبی برخوردار با

باشاااد  -9 عاد  بات اب له رزین[8]دارای ث کاربرد در . ازجم های پر

صفحات کامپوزیتی رزین پلی  ستر، رزین فنولیک و رزین ساخت  ا

 باشد.اپوکسی می
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های کامپوزیتی سااااخته شاااده از الیاف حصااایری کاربرد لمینیت

سترده شناورهای کامپوزیتی دارند. گ سازه  ساخت  ه ب با توجهای در 

ته عداد رشااا تار این نوع از ت یاف میهای موجود در هر  ند ال توان

های سطحی مختلفی داشته باشند. نوع بافت از نظر دانسیته دانسیته

نهساااطحی می یت و همچنین هزی ند بر روی خواص لمین های توا

تولید از جمله نفر روز مورد نیاز جهت سااااخت شاااناور تاثیرگذار 

شد. ضر بهینهبا سازههدف از مطالعه حا شده از سازی  ساخته  های 

با توجه به  باشااد.شااامل الیاف با بافت حصاایری میهای چند لایه

بافت حصااایری وپیچیدگی با  دقت  های معادلات حاکم بر الیاف 

های آزمایشگاهی، جهت بررسی تاثیر دانسیته سطحی الیاف با روش

یه ند لا کانیکی چ فت حصااایری بر روی خواص م ها از روش با

هد دشان میهای این تحقیق نآزمایشگاهی استفاده شده است. یافته

ه و ها داشتکه دانسیته سطحی تاثیر چشمگیری بر خواص چند لایه

ها بهبود با افزایش آن در یک محدوده مشاااخص خواص چند لایه

یابد، همچنین افزایش دانساایته سااطحی از یک مقدار مشااخص می

ای، تاثیر منفی بر خواص لایهبدلیل ایجاد حفره و کاهش تماس بین

های بررسی شده در این تحقیق اشت. چند لایهها خواهد دچند لایه

 ها در تعداد ودارای ضخامت و دانسیته کلی برابری بوده و تفاوت آن

 باشد.های تشکیل دهنده میدانسیته سطحی لایه

تابی یاسااات و سااانگ ناقی  ک فت ج با با  چه  پار کانیکی  تار م رف

سطحی  سی( با چگالی  شه/اپوک شی گرم بر متر  944و  044، 244)

ش بار تحترا مربع  ش سی ی ک صورت تجربی برر ز تمرک. نمودندبه 

و تراکم بافت پارچه  1(K12و  K5اندازه دساااته الیاف ) ریتأث یرو

ست. ستگی زیاد خواص مکانیکی چندلایهنتایج آزمایش ا ا به هها واب

شان می سطحی را ن سطحی کم، دهند. چندلایهچگالی  ها با چگالی 

نند، کی شکست حفز میتا نقطهکرنش را -رفتار خطی نمودار تنش

کرنش چندلایه با چگالی ساااطحی بالا، -درحالی که در نمودار تنش

شود، که باعث قبل از شکست نهایی چندین جدایش در آن دیده می

 .[9]شودغیر خطی شدن نمودار می

، 34سااطحی الیاف بافته شااده  دانساایتهتاثیر  [10]انگ و ماریتی 

عداد لایه 244و  134 بر خواص حرارتی و را ها گرم بر مترمربع و ت

اپوکسی( به صورت تجربی بررسی  خمشی سازه کامپوزیتی )شیشه/

افزایش چگالی  ها نشاااان داده اسااات کهتحقیق آن. نتایج نمودند

خمشاای و کاهش ضااریب انبساااط  سااطحی باعث افزایش خواص

 شود.حرارتی می

سی  سیتهاثر  [11]آ شده سطحی دان سیته الیاف بافته   یهابا دان

سازه روی بر  را گرم بر مترمربع 544و  274، 244 ستحکام نهایی  ا

                                                
1 k باشد که برابر ها در هر تار یا پودر الیاف میواحدی جهت بیان تعداد رشته

 باشد.رشته می 1444

 کامپوزیتی )شیشه/اپوکسی( در محل اتصال پینی به صورت تجربی

 نموده وقطعه یک حفره ایجاد  ر. بر روی هنموده اساااتبررسااای 

پارامترهای نساابت تاثیر  دادند.آزمون کشااش قرار قطعات را تحت 

ی قطعه و عرض قطعه نسابت به قطر پین قطر پین به فاصاله از لبه

ان تحقیق نش. نتایج مورد مطالعه قرار دادنداستحکام سازه روی بر را 

ست که  ستحکام داده ا سر ا سطحی الیاف، ک سازه به چگالی  نهایی 

 حجمی الیاف، و شکل سازه وابسته است.

اثر چگالی ساااطحی بر خواص اساااتاتیکی و  [12]لی و همکاران 

 های. مکانیسااامنمودندبررسااای را دینامیکی الیاف طبیعی )رامی( 

است. لیل شدهتح SEM2 آلتراسونیک وتست شکست با استفاده از 

شان داد که هاتحقیق آننتایج  سازه کامپوزیتی  ن ستحکام کششی  ا

سااطحی افزایش  دانساایتهالیاف رامی با افزایش  ساااخته شااده از

شی در یابدمی ش ستحکام ک شترین ا سیته. بی رخ  9775سطحی  دان

چگالی که دهد نشااان میها تحقیق آننتایج همچنین داده اساات. 

ضربه ناشی ای بر مودتوجهسطحی اثر قابل  های شکست در آزمون 

 از افتادن جسم سنگین دارد.

 

 معادلات اساسی حاكم - 2
ها چندلایهمعادلات اساسی حاکم بر ترین تئوری جهت استخراج ساده

ار های بسیباشد. در صورتی که جوابها میتئوری کلاسیک چندلایه

 بالا استفاده نمود. با های مرتبهتوان از تئوریدقیق مدنظر باشد می

توجه به اینکه در این مطالعه از روش تست تجربی استفاده شده است 

ش کرن -در اینجا فقط معادلات استاندارد جهت استخراج نمودار تنش

انجام گرفته و  ASTMها مطابق استاندارد آورده شده است. تست

کرنش، از معادلات ارائه شده  –جهت استخراج نمودارهای تنش 

 استفاده شده است.این استاندارد در

 آید.بدست می 1طبق استاندارد تست خمش، تنش از رابطه 

(1) 𝜎 =
3𝑃𝐿

2𝑏ℎ2
 

 Pبر حسب مگاپاسکال ،  یانیتنش در صفحه م 𝜎که در این رابطه 

طول نیز به ترتیب  hو  bو  Lبر حسب نیوتن، وارد شده  یروین

 ند.باشمیلیمتر میبر حسب  ریضخامت تو  ریت یپهنا، گاههیتک

   بدست  2همچنین طبق استاندارد استفاده شده کرنش از رابطه 

 آید.می

(2) 𝜖 =
6𝛿ℎ

𝐿2
 

 

 مواد و روش ساخت – 3
 044، 244سطحی هایچگالی وبافت حصیری با ساختار الیاف شیشه 

ها استفاده شده است. گرم بر مترمربع برای ساخت چندلایه 944و 

2 scanning electron microscope 
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تعداد های مورد استفاده آمده است. الیافمشخصات  1در جدول 

دسته الیاف در راستای تار و پورد در هر سه نوع پارچه الیاف شیشه 

 0تا  2متر در محدوده سانتی 14ربرابر است. تعداد دسته الیاف در ه

محاسبه  میلیمتر3/4تا  2/4باشد. ضخامت الیاف در محدوده عدد می

 شده است.
 

 بافته شده حصيری مورد استفادهالياف  مشخصات - 1 جدول
 

 مشخصه
 كد الياف

P2 P4 P6 

 حصیری حصیری حصیری  الگوی بافت

 0 2/5 2 [picks/cm]دانسیته بافت

 244 044 944 [2g/m] دانسیته سطحی بافت

 13/4 5/4 03/4 [mm] ضخامت بافت

 

برای ساخت  EPH 112و سخت کننده  EPL 1012 اپوکسی رزین

ست. مشخصات رزین و سخت کننده در چندلایه شده ا ستفاده  ها ا

 آورده شده است. 2جدول 
 

 ها رزین مورد استفاده در ساخت لمينيت مشخصات - 2 جدول
 

 هاردنر رزین واحد مشخصه

 EPL1012 EPH112 - کد

 13 144 - نسبت وزنی ترکیب

 23ویسکوزیته در دمای 

 درجه سانتیگراد
[mPa 

s] 
1144-844 54 

 - 94-20 [Min] شدنزمان ژل

 - 34-24 [Min] آوریمدت زمان عمل
 

گرم هادنر  13گرم به  g 144نساابت ترکیب این نوع رزین با هادنر 

باشااد. حدود یک ساااعت زمان برای اسااتفاده از این رزین بعد از می

مخلوط شدن فرصت است تا عملیات ساخت انجام شود و بعد از این 

 رود و قابل استفاده نخواهدزمان ویسکوزیته ترکیب به شدت بالا می

 بود.

ف به نحوی مختل هایبا تعداد لایه مورد بررسی چندلایه نوع سه

ها برابر بوده و تفاوت اند که دانسیته و ضخامت کلی آنساخته شده

       ها ها در دانسیته سطحی الیاف تشکیل دهنده و تعداد لایهآن

گرم بر متر مربع بوده اما  2044ها دانسیته کلی لمینیت باشد.می

ه لایه تشکیل شد 12گرم بر متر مربع از  244چند لایه شامل الیاف 

لایه تشکیل  9گرم بر متر مربع از  044است. چند لایه شامل الیاف 

گرم بر  944شده است. همچنین چند لایه شامل الیاف با دانسیته 

های مورد تصویر الیاف 2 شکللایه تشکیل شده است.  0متر مربع از 

نمای برش خورده سه  2همچنین شکل  دهد.را نشان می استفاده

شده است که دارای ضخامت و دانسیته کلی نوع چند لایه آورده 

 های تشکیلها در دانسیته لایهیکسانی هستند و تنها تفاوت آن

از الیاف ضخامت چندلایه ساخته شده باشد. دهنده و تعداد آن می

میلیمتر  9/1گرم بر متر مربع در حدود  944و  044، 244دانسیته 

شکیل های تتعداد لایهها بر با تقسیم ضخامت کلی چند لایه. باشدمی

های تشکیل دهنده بدست خواهد آمد که در دهنده ضخامت لایه

شدگی ناشی از شکل سینوسی یا جمع تجعدارائه شده است.  1جدول 

 محدودهدر  شودشدگی بافت میکه در واقع منجر به کوتاه بافت

 باشد.می 401/4تا  452/4

 

 

 )ج( )ب( )الف(

   
 

 گرم بر متر مربع 022)ج(: گرم بر متر مربع،  022)ب(:  ،گرم بر متر مربع 222)الف(: های سطحی مختلف با دانسيته، الياف مورد استفاده در پژوهش – 1 شكل
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 )ج( )ب( )الف(

 گرم بر متر مربع( 944لایه الیاف  0)چند لایه شامل   گرم بر متر مربع( 044لایه الیاف  9)چند لایه شامل   گرم بر متر مربع( 244لایه الیاف  12)چندلایه شامل  

   
 

 های با دانسيته سطحی مختلفگرم بر متر مربع شامل الياف 2022برابر های با دانسيته سطحی كلی شماتيكی از سطح مقطع چندلایه – 2 شكل

 گرم بر متر مربع 022)ج(: گرم بر متر مربع،  022)ب(:  ،گرم بر متر مربع 222)الف(: 

 
 

تر تاثیر دانسیته سطحی و جلوگیری از تاثیر جهت بررسی دقیق

تزریق رزین در خلاء، روش تزریق روش ساخت، بین روش دستی و 

ها را نشان فرآیند تولید لمینیت 5در خلاء انتخاب شده است. شکل 

 دهد.می

 

 
 

 های تستتوليد لمينيت به روش تزریق خلاء و ساخت نمونه -3 شكل
 

های کشش و خمش در دستگاه تست کشش و خمش شرکت تست

هافرآیند تست کشش لمینیت 0شکل انجام گرفت.  5اینسترن

 دهد.را در دستگاه مربوطه نشان می 
 

 
 

                                                
3 INSTRON 

 هادستگاه تست كشش لمينيت -0 شكل

را در دستگاه مربوطه نشان  هافرآیند تست خمش لمینیت 3شکل 

 دهد.می
 

 
 

 هاای در دستگاه تست لمينيتتست خمش سه نقطه -5 شكل
 

 نتایج تست تجربی -0
و خمش در دو بخش مجزا ارائه شده در ادامه نتایج تست کشش 

 ASTMتست کشش مطابق دستورالعمل تست کشش  است.

D3039 مطابق اینقطهسه خمش تست انجام شده است. همچنین 

فرکانس . انجام شده است D7264/D7264M-15 با کد استاندارداین 

بوده که پس از استخراج نمودار بار  هیدر ثاندیتا  14 یبردارنمونه

کرنش استخراج -با استفاده از روابط موجود، نمودار تنشجابجایی 

 گردید.
 

 نتایج تست كشش -0-1
انجام های آزمایش پس از نمونهتعدادی از شماتیکی از  9 شکل

دهد. در فرآیند استخراج و مقایسه نتایج آزمون کشش را نشان می

ند اهایی که در قسمت میانی دچار شکست شدهاز نتایج لمینیت

همچنین پس از استخراج نمودارهای مختلف  شده است. استفاده

ها، نمودار میانی انتخاب شده تا با نتایج برای هر یک از چند لایه
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های با دانسیته سطحی های دیگر که از لایهنمودارهای چند لایه

 اند مورد مقایسه قرار گیرد.مختلف ساخته شده

 

 )ج( )ب( )الف(

   
 

ای، نقطهشكل هندسی قطعات پس از انجام آزمون خمش سه -0 شكل

گرم بر متر مربع، ب(  222قطعات ساخته شده از الياف با دانسيته الف( 

 گرم بر متر مربع 022م بر متر مربع، ج( رگ 022
 

الیاف با نوع  5های ساخته شده از نمودار تنش کرنش لمینیت

آمده  7گرم بر متر مربع در شکل  944و  044، 244های دانسیته

شود چندلایه ساخته شده از الیاف با همانطور که مشاهده می است.

گرم بر متر مربع دارای بیشترین استحکام  044دانسیته سطحی 

باشد و پس از آن چندلایه ساخته شده از الیاف حصیری کششی می

ع دارای استحکام کششی بیشتری است. گرم بر متر مرب 944

 244کمترین استحکام کششی نیز مربوط به چند لایه شامل الیاف 

 گرم بر متر مربع است.
 

 
 

 های با دانسيته سطحی مختلفنمودار تنش كرنش لمينيت -7 شكل
 

 نتایج تست خمش -0-1
آزمون پس از  های آزمایشتعدادی از نمونه شماتیکی از 9شکل 

 دهد.نشان میخمش را 
 

 )ج( )ب( )الف(

   
 

ای، نقطهشكل هندسی قطعات پس از انجام آزمون خمش سه -8 شكل

گرم بر متر مربع، ب(  222قطعات ساخته شده از الياف با دانسيته الف( 

 گرم بر متر مربع 022م بر متر مربع، ج( رگ 022

 

نوع الیاف با  5های ساخته شده از نمودار تنش کرنش لمینیت

آمده  8گرم بر متر مربع در شکل  944و  044، 244های دانسیته

شود چندلایه ساخته شده از الیاف با همانطور که مشاهده می است.

گرم بر متر مربع دارای بیشترین استحکام  044دانسیته سطحی 

یه ساخته شده از الیاف حصیری باشد و پس از آن چندلاخمشی می

گرم بر متر مربع دارای استحکام خمشی بیشتری است.  944

 244کمترین استحکام خمشی نیز مربوط به چند لایه شامل الیاف 

 گرم بر متر مربع است.
 

 
 

های ای نمونهنقطهكرنش حاصل از تست خمش سه-نموار تنش -9 شكل

 گرم بر متر مربع 022و  022، 222های با دانسيته سطحی، شامل لایه
 

 بحث و تحليل نتایج -5

 تست كشش -5-1
نمونه چندلایه استخراج گردید و نمودار  5نتایج تست کشش برای 

گرم بر  044دهد که چند لایه شامل الیاف کرنش نشان می-تنش

ها هبه دیگر نمون نسبت متر مربع دارای استحکام شکست بالاتری

گرم بر  944لایه شامل الیاف با دانسیته باشد. پس از آن چند می

متر مربع بیشترین استحکام کششی را دارد. در این بین چندلایه 

گرم بر متر مربع دارای کمترین استحکام کششی  244 شامل الیاف

باشد. هر سه نمونه چند لایه در ابتدا دارای مدول الاستیسیته می

کششی چند لایه شامل  برابری بوده و با افزایش بار وارد شده، مدول

 یابد. همچنینگرم بر متر مربع به مقدار زیادی کاهش می 244الیاف 

گرم با کمی اختلاف بیشتر از مدول  044مدول کششی چند لایه 

 باشد.گرم بر متر مربع می 944کششی چند لایه شامل الیاف بافت 

 دهد که با افزایش بار وارده شیب نمودارها نشان میبررسی نمونه

 244ها کاهش یافته است اما نمونه شامل الیاف کرنش نمونه –تنش 

گرم بر متر مربع دچار کاهش بیشتری شده است و شیب نمودار 

تر گرم بر متر مربع به هم نزدیک 944و  044چندلایه شامل الیاف 
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گرم بر متر مربع  044باشد. در ادامه چندلایه شامل الیاف می

ود نشان داده و استحکام کششی آن استحکام کششی بیشتری از خ

گرم بر متر  944درصد بیشتر از چند لایه شامل الیاف  22در حدود 

گرم بر متر  244درصد بیشتر از چند لایه شامل الیاف  05مربع و 

 باشد.مربع می
 

 تست خمش -5-2
با دانسیته  هایچندلایه یرو ایخمش سه نقطه یهاتست جینتا

های تنش منحنی صورتبهها مختلف استخراج گردید. داده سطحی

 ایخمش سه نقطههر تست زمان انجام ارائه شده است. کرنش 

داده  1207حدود  از یشیهر نمودار آزما بوده که قهیدق 2حدود 

ودار نم کیدر تست سه  ای، دو چندلایههر  یبرا. شده است لیتشک

 یده براتست ش یهامونهن نیب نتایج یشده است تا همبستگ سهیمقا

 ایهای مشابه، نمونهاز بین نمونه ها نشان داده شود.چندلایهتمام 

نمودار تنش که دارای نمودار میانی بوده است، انتخاب شده است. 

کرنش در هر سه نمونه بعد از رسیدن به تنش ماکزیمم و شکستن 

 یابد. از بین قطعات،ناگهانی کاهش می صورتبهیکباره قطعه 

گرم بر متر مربع نسبت به  044 چندلایه با چگالی سطحی

گرم بر مترمربع قبل از به  944و  244های ها با چگالیچندلایه

کند و حالت بهینه وجود آمدن خرابی، تنش بیشتری را تحمل می

گرم بر  944و  244ها با چگالی سطحی باشد. بین چندلایهمی

استحکام گرم بر متر مربع  944 مترمربع، چندلایه با چگالی سطحی

 .خمشی از خود نشان داده است

 044بیشترین تنش قبل از شکست برای قطعه با چگالی سطحی 

مگاپاسکال  999 ای برابرگرم بر متر مربع در آزمون خمش سه نقطه

درصد و نسبت به قطعه با  7، 944باشد که نسبت به چگالی می

های با چگالی سطحی  درصد برتری دارد. نمونه 7/25، 244 چگالی

گرم بر مترمربع دارای کرنش نهایی یکسان  944و  044، 244

باشند. بیشترین تنش قبل از شکست برای نمونه با چگالی می

باشد که نسبت به نمونه مگاپاسکال می 914برابر  944 سطحی

که گرم بر متر مربع  244 چگالی سطحی ساخته شده از الیاف با

 7/13مگاپاسکال است،  744قبل از شکست مقدار بیشینه تنش آن 

 درصد برتری دارد.

دو عامل مهم که بر استحکام قطعات کامپوزیتی با چگالی 

ای لایهبینهای مختلف اثر گذار هستند میزان چسبندگی سطحی

باشند. با افزایش چگالی می الیاف به رزینو درصد حجمی الیاف 

ا یبل به دلیل تجعد یابد و در مقاسطحی درصد حجمی افزایش می

شود و همین الیاف باعث به وجود آمد حفره در الیاف میشدگی جمع

 شود.عامل باعث کاهش استحکام می
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تاثیر دانسیته سطحی الیاف حصیری بر روی خواص در مقاله حاضر 

اپوکسی به روش تست -های شیشهکششی و خمشی چندلایه

ا ب سه نمونه لمینیتروی ها تستعه قرار گرفت. تجربی مورد مطال

اد و ها در تعددانسیته سطحی کلی برابر انجام گرفت که تفاوت آن

لمینیت شامل ها بود. های تشکیل دهنده آندانسیته سطحی لایه

 044لایه، لمینیت شامل الیاف  12گرم بر متر مربع از  244الیاف 

گرم بر متر  944شامل الیاف لایه و لمینیت  9گرم بر متر مربع از 

اند. در واقع هر یک از این سه لمینیت لایه تشکیل شده 0مربع از 

متر مربع( و ضخامت  گرم بر 2044دارای دانسیته سطحی یکسان )

د های مورد مطالعه، چن. نتایج نشان داد که بین نمونهبرابری هستند

گرم  044های ساخته شده از الیاف حصیری با دانسیته سطحی لایه

اشد و ببر متر مربع دارای بیشترین استحکام کششی و خمشی می

های ساخته شده از الیاف حصیری با دانسیته پس از آن چند لایه

گرم بر متر مربع دارای استحکام کششی و خمشی  944سطحی 

های ساخته شده از الیاف با دانسیته سطحی بیشتری نسبت به نمونه

باشد. با افزایش دانسیته سطحی تا حدودی گرم بر متر مربع می 244

های با دانسیته خیلی یابد اما در نمونهخواص مکانیکی افزایش می

ار شدن حباب د بالا بدلیل تغییر شکل شدید در ساختار بافت الیاف،

در راستای بارگذاری، خواص  قرار نگرفتن الیاف چندلایه و همچنین

با دانسیته خیلی بالا درصد های نمونهواقع در یابد. در کاهش می

ای هیابد. در نمونهرزین و حباب افزایش یافته و استحکام کاهش می

با دانسیته پایین، تار و پود الیاف زاویه کمتری نسبت به صفحه 

ه یابد. در نتیجای کاهش میلایهقرارگیری الیاف دارد و اتصال بین

این موضوع  چند لایه زودتر دچار شکست و رشد خرابی خواهد شد.

در مطالعات محققیق دیگر نیز مشاهده شده است. لذا در طراحی 

بایست علاوه بر اینکه دانسیته سطحی کل ساختارهای لمینیتی می

ه هایی استفاده نمود کلمینیت مورد توجه قرار گیرد، بایستی از لایه

-نتا علاوه بر اتصال بی از دانسیته سطحی مناسبی برخوردار باشند

مناسب، درصد حباب کمتری در چندلایه را به همراه داشته  ایلایه

 ها به طور کلی خیلی ظریف یا زمخت نباشند.لایه. در واقع باشد

های مورد بررسی در تست کشش و خمش در یک فرآیند چندلایه

اند ساخته شده و از یک قطعه با مشخصات مشابه برش داده شده

شاای چندلایه شااامل شااود که در بارگذاری کشاااما مشاااهده می

گرم بر متر مربع عملکرد بهتری نساابت به  944دانساایته سااطحی 

گرم بر متر مربع دارد و حال آنکه نتایج  244چند لایه شامل الیاف 

شکیل  ست خمش چند لایه ت ست خمش متفاوت بوده و در ت در ت

عملکرد بهتری نساابت به  244شااده از الیاف با دانساایته سااطحی 

گرم بر متر مربع دارد که این رفتار  944 چند لایه شاااامل الیاف

تواند بدلیل مدهای متفاوت شااکساات در بارگذاری ها میچند لایه

 خمش و کشش باشد.
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