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کلیدی واژگان ◀

چندلایه کامپوزیت
خمش خواص
شیشه پارچه

دوخت
تورق

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩۶٫٠٢٫٠۶ دریافت تاریخ
١٣٩۶٫١١٫٠۶ پذیرش تاریخ

یده چ ◀

ضخامت راستای در لایه ها دوخت روش از چندلایه، کامپوزیت های خمش رفتار بهبود و تورق از جلوگیری به منظور
شده بررس اپوکس / شیشه کامپوزیت های خمش رفتار بر دوخت پارامترهای تأثیر پژوهش این در م شود. استفاده
زاویه ها این از ترکیبی و ٩٠ ،۴۵ صفر، زوایای در صنعت دوخت نخ با شیشه ای تقویت کننده لایه های بدین منظور، است.
آماده سازی مرحلۀ از پس شدند. دوخته به هم متفاوت چیدمان های با کامپوزیت مختلف لایه های همچنین شدند. دوخته
با ساخته شده کامپوزیت نمونه های شد. ساخته دست روش با اپوکس زمینۀ با هشت لایه کامپوزیت هایی تقویت کننده ها،
تقویت کننده میان لایه های دوخت م دهد نشان نتایج گرفتند. قرار سه نقطه ای خمش آزمایش تحت مختلف سرعت سه
نسبت شده اند دوخته راستا چند در که نمونه هایی همچنین دارد. خمش مدول و ام استح افزایش بر ملاحظه ای قابل تأثیر

خمش ام استح درصد ۵٠ تا ٢٠ است، نشده انجام آنها روی دوخت حت یا دوخته شده اند  راستا ی در که نمونه هایی به
دارند. کمتری

مقدمه ١

مقاومت دوبعدی، پارچه های با تقویت شده کامپوزیت های مهم لات مش از

و ضربه برابر در اندک مقاومت .[١] لایه هاست جدایی برابر در آنها اندک

چندلایه های معایب ر دی از ضربه، از پس آنها ضعیف انی م خصوصیات

چندلایه های نقص های بر غلبه برای ،١٩۶٠ دهۀ اواخر از .[٢] است دوبعدی

سه بعدی لیف ساختارهای با كامپوزیت مواد از گوناگون انواع دوبعدی،

تقویت کننده های .[٣] شدند تولید ضخامت راستای در الیاف اتصال با

تاری روش مانند منسوجات تولید مختلف روش های از استفاده با سه بعدی،
ضخامت١ راستای در پین گذاری و دوخت فرایند بریدینگ، حلقوی، پودی، ‐

روش های مؤثرترین از ی ضخامت راستای در دوخت .[٢] ساخته شدند

به علاوه .[٣] کامپوزیت هاست لایه ای بین تورق برابر در مقاومت بهبود

سه بعدی ل های ش ر، دی ی به مجزا كامپوزیت سازه های دوخت با م توان

و پرچ ها نظیر انی م بست های به نیازی بنابراین كرد؛ ایجاد پیچیده ای

.[۴] م یابد كاهش قطعه تولید هزینه و وزن نتیجه در و بود نخواهد پیچ ها

در دوخت روش هوافضا، صنعت در ١٩٨٠ دهۀ اوائل نخستین بار برای

پس .[٢] شد استفاده موفقیت با پیشرفته سه بعدی کامپوزیت های تولید

انی م خواص بر تقویت کننده لایه های دوخت تأثیر زیادی محققان آن از

پژوهش هایی، در [۵] اران هم و موریتس نموده اند. بررس را کامپوزیت ها

درون صفحه ای انی م ویژگ های بر ضخامت راستای در دوخت تأثیر

مطالعات این نمودند. بررس را الیاف با تقویت شده پلیمری کامپوزیت های

فاکتورهای تأثیر تحت درون صفحه ای خواص بر دوخت تأثیر م دهد نشان

شرایط ،( لایه چین و رزین الیاف، (نوع کامپوزیت نوع جمله از مختلف

و نخ) قطر و دوخت کشیدگ دوخت، تراکم دوخت، وی ال نخ، (نوع دوخت

راستای در دوخت تراکم تأثیر [۶] اران هم و کاراهان م باشد. بارگذاری نوع

کامپوزیت در کشش مدول و ام استح بر (پودی) عرض و (تاری) طول

ستگ های ش دریافتند آنها دادند. قرار بررس مورد را تافته بافت دارای

ام استح کاهش سبب دوخت نقاط اطراف فضا های و لیف ل ش تغییر لیف،

خواص بر دوخت آرایش تأثیر [٧] اران هم و یودهانتو م شود. کشش

قرار بررس مورد را سوراخ دار و سوراخ بدون چندلایه کامپوزیت های کشش

دادند.

و سوراخ از سوراخ دار نمونه های در آسیب داد نشان آنها تحقیقات نتایج

ر دی تحقیق در م شود. شروع رزین پر مناطق از سوراخ بدون نمونه های در

کامپوزیت های آسیب انیزم های م و فشاری خواص [٨] اران هم و یودهانتو

داد نشان تحقیق این نتایج نمودند. بررس را دوخته شده اپوکس ‐ کربن

در ترک زودهنگام شروع به دلیل فشاری مقاومت دوخته شده، نمونه های در

ضخامت و تراکم تأثیر [٩] اران هم و تان است. شده کمتر رزین پر مناطق

کامپوزیت های در ست ش حد تا ام استح و آسیب گسترش بر دوخت نخ

ست ش حد تا ام استح دریافتند آنها دادند. قرار بررس مورد را دوخته شده
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اران هم و بیلیسی م یابد. افزایش دوخت نخ ضخامت و تراکم افزایش با

بافته شدۀ کامپوزیت های بر پایین سرعت ضربه در انرژی جذب انیزم م [١٠]

افزایش با م دهد نشان نتایج دادند. قرار بررس مورد را پل استر / شیشه

روی و پشت در آسیب دیده مناطق مساحت دوخت، راستاهای تعداد و تراکم

م یابد. کاهش نمونه ها

خمش سخت بر دوخت نخ تراکم دریافتند ر دی تحقیق در آنها

اثر [١٢] اران هم و والونز .[١١] است تأثیرگذار چندلایۀ کامپوزیت های

کامپوزیت های شبه استاتی و خستگ انی م خواص بر دوخت وی ال

کردند. بررس را شیشه  پارچه با تقویت شده

ساندویچ کامپوزیت برش و فشاری ویژگ های [١٣] اران هم و چه

[١۵ ،١۴] اران هم و یودهانتو دادند. قرار بررس مورد را دوخته شده

آسیب انیزم م و سخت کاهش ، خستگ بر دوخت تراکم تأثیر بررس به

آنها پرداختند. کتان نخ با دوخته شده اپوکس ‐ کربن کامپوزیت در خستگ

کشش ام استح بهبود باعث مشخص حد تا دوخت تراکم افزایش دریافتند

ام استح کاهش سبب تراکم افزایش بعد به مشخص مقدار ی از اما شده،

مشابه تحقیق در نیز [١۶] اران هم و هروان جان است. شده کشش

انی م ویژگ های بر مهم نقش نخ ضخامت که رسیدند نتیجه این به

یری چشم تأثیر اما نم کند، ایفا متوسط تراکم با دوخته شده کامپوزیت های

[١٧] اران هم و نانتاگوپال دارد. بالا تراکم با دوخته شده کامپوزیت های در

و ضربه ای خواص بر دوخت راستای و تراکم و دوخت نخ ضخامت تأثیر

نمودند. بررس را پل پروپیلن پارچه با تقویت شده کامپوزیت های خمش

با دوخته شده نمونه های در ضربه ای و خمش خواص بهترین دریافتند آنها

اران هم و دمیرسان است. آمده به دست ±۴۵ راستای در و ظریف تر نخ های

‐ حلقوی کامپوزیت های انی م خواص بر را دوخت نخ نوع تأثیر [١٨]

بر دوخت پارامترهای تأثیر [١٩] اران هم و یودهانتو نمودند. بررس پودی

نمودند. بررس را سه بعدی دوخته شدۀ کامپوزیت های در آسیب ویژگ های

نحوۀ و دوخت پارامترهای تأثیر م هد نشان اشاره شده تحقیق های بازبین

‐ شیشه کامپوزیت های انی م خواص بر دوخته شده لایه های چیدمان

لذا است، شده بررس کمتر کامپوزیت ها پرکاربردترین از ی به  عنوان اپوکس

چیدمان نحوۀ و دوخت زاویۀ شامل دوخت پارامترهای اثر حاضر پژوهش در

بررس اپوكس ‐ شیشه کامپوزیت های خمش خواص بر دوخته شده لایه های

است. شده

تجربیات ٢

اولیه مواد ٢ . ١

نخ به عنوان نایلون نخ از و تقویت کننده به عنوان شیشه پارچۀ از پژوهش این در

شیشه ای پارچۀ ویژگ های است. شده استفاده ضخامت راستای در دوخت

برای است. شده آورده ٢ و ١ جدول های در شده استفاده دوخت نخ و

و ایران رر م شرکت ML-506 اپوکس رزین از کامپوزیت نمونه های زمینۀ

رزین مشخصات شد. استفاده شرکت همان از تهیه شده HA11 سخت کنندۀ

است. شده آورده ٣ جدول در استفاده شده اپوکس

تقویت کننده لایه های آماده سازی ٢ . ٢

به استفاده مورد پارچه از لایه هایی ابتدا تقویت کننده لایه های دوخت برای

دوخت ماشین توسط سپس شد. بریده سانت متر ٢۵ ابعاد به و مربع ل ش

شد. دوخته هم به شده اصلاح قفل شونده دوخت وی ال با Adler 271
فاصلۀ و (S) دوخت گام شامل دوخت پارامترهای نمونه ها، تمام در

شد. گرفته نظر در میل متر ۴ به میزان و ثابت (L) دوخت ردیف های

نشان دوخت پارامترهای و دوخته شده چندلایۀ از نمایی ١الف ل ش در

وی ال در دارد. وجود دوخت وهای ال مختلف انواع است. داده شده

خوردگ های پیچ رساندن حداقل به برای اصلاح شده، قفل شوندۀ دوخت

قرقره، نخ های و سوزن از گذرنده حلقه های ماده، درون لیف درون صفحه ای

ماشین و دوخت وی ال از نمایی م شوند. یل تش كامپوزیت سطح یك در

داده نمایش ١ج و ١ب ل ش در به ترتیب مطالعه این در استفاده شده دوخت

.[٢] است شده

(الف)

(ب)

(ج)

دوخت وی ال ب) دوخت پارامترهای و دوخته شده چندلایۀ الف) از نمایی :١ ل ش
Adler 271 دوخت ماشین ج) ،[٢] اصلاح شده قفل شوندۀ

از تركیبی و درجه ٩٠ و ۴۵ صفر، زاویۀ سه دوخت زاویۀ اثر بررس در

تمام در دوخت برای پارچه لایه های تعداد شد. گرفته نظر در زاویه سه این

۴ جدول در نمونه ها دوخت زاویۀ و لایه چین نحوۀ م باشند. لایه ٨ نمونه ها،

پرانتز درون که لایه هایی ، لایه چین بخش در جدول این در است. شده آورده

شده اند. دوخته به هم دارند قرار
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استفاده مورد شیشۀ  پارچۀ مشخصات :١ جدول

پودی و تاری تراکم وزن ضخامت جنس کد
(١/cm) (gr/m٢) (mm) الیاف پارچه

۶٫٧ ١٩۵ ٠٫٢٨ E نوع شیشۀ COLANAF251

استفاده مورد دوخت نخ  مشخصات :٢ جدول

طول ازدیاد مخصوص مقاومت نیرو بیشینۀ نمره
(٪) gf/tex N Tex جنس

٢٧٫۶٧ ۶٠٫٧۵ ۴٧٫۶۶ ٨٠ نایلون

زمینه به عنوان استفاده مورد رزین مشخصات :٣ جدول

مقاومت مقاومت ام استح مقاومت
ضربه ای فشاری کشش خمش جنس
(kj/m٢) (kgf/cm٢) (kgf/cm٢) (kgf/cm٢)

٧٫٨۵٠ ٩٧۴ ٧۶١ ٩۶٠ ML-506 اپوکس

نمونه ها دوخت و لایه چین نحوۀ :۴ جدول

توضیحات لایه چین نمونه
م باشد دوخت بدون پارچه لایه ٨ دارای نمونه این [G/G/G/G/G/G/G/G] Un-Stitch

زاویه تحت پارچه لایه ٨ همه نمونه، این در
شده اند دوخته هم به درجه صفر

[G/G/G/G/G/G/G/G] A− ٠

زاویه تحت پارچه لایه ٨ همه نمونه، این در
شده اند دوخته هم به درجه ۴۵

[(G/G/G/G/G/G/G/G)] A− ۴۵

زوایای تحت پارچه لایه ٨ همه نمونه، این در
دوخته شده اند هم به درجه ٩٠ و ٠

[(G/G/G/G/G/G/G/G)] A− ٠, ٩٠

زوایای تحت پارچه لایه ٨ همه نمونه، این در
شده اند دوخته  هم به درجه ±۴۵

[(G/G/G/G/G/G/G/G)] A−±۴۵

زوایای تحت پارچه لایه ٨ همه نمونه، این در
دوخته شده اند هم به ٩٠ و ±۴۵ صفر،

[(G/G/G/G/G/G/G/G)] A− ٠,±۴۵, ٩٠

پارچه لایه ۴ و هم به بالا پارچه لایه ۴ نمونه، این در
شده اند دوخته  درجه صفر زاویه تحت هم، به پایین

[(G/G/G/G)(G/G/G/G)] B − ٠

زاویه تحت میان پارچه لایه ۴ نمونه این در
دوخته شده اند هم به درجه صفر

[G/G/(G/G/G/G)/G/G] C − ٠

کامپوزیت ها ساخت ٢ . ٣

استفاده ١ دست لایه گذاری روش از کامپوزیت ها تهیۀ برای پژوهش این در

قرار ال كیلوپاس ٨ معادل فشاری تحت نمونه هر ساخت، حین در شد.

شرایط در نمونه ها همۀ پخت، فرایند تکمیل برای ساخت، از پس گرفت.

کامپوزیت های مشخصات ،۵ جدول در گرفتند. قرار روز ۴ به مدت محیط

است. شده آورده ساخته شده

سه نقطه ای خمش آزمایش ۴ . ٢

استاندارد براساس سه نقطه ای خمش آزمایش برای موردنیاز نمونه های

برای نمونه ها ابعاد استاندارد این در شدند. آماده [٢٠] ASTM D790-03
قطعه های است. شده پیشنهاد میل متر ٢۵ در میل متر ١٠٠ خمش آزمایش

ترک های وجود احتمال تا شدند داده برش CNC دستگاه به وسیلۀ کامپوزیت

شده آماده سازی نمونه های ٢ ل ش در برسد. حداقل به نمونه در برش از ناش

است. شده  داده نشان خمش آزمایش برای

کامپوزیت شدۀ داده برش نمونه های :٢ ل ش

در تکرار سه با و دقیقه بر میل متر ١٠٠ و ١٠ ،١٫٣ سرعت سه در نمونه هر

ساخت Zwick دستگاه از خمش، آزمایش انجام برای شد. آزمایش سرعت هر

استفاده امیرکبیر صنعت اه دانش انی م دۀ دانش در موجود آلمان، کشور
1hand lay-up
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سه نقطه ای، خمش آزمایش برای استاندارد مطابق زیرین فک دو فاصلۀ شد.

استفاده شده سچر فی و دستگاه از نمایی ٣ ل ش در شد. تنظیم میل متر ۵٠

است. شده داده نمایش خمش آزمایش برای

ساخته شده کامپوزیت های مشخصات :۵ جدول

مقدار ال چ حجم کسر
حفره تجربی الیاف ضخامت نمونه

٪ gr/cm٣ ٪ mm
۵٫٣١ ١٫۴٠ ۴١٫٣۶ ٢٫١ Unstitch
٨٫٠٢ ١٫٣٨ ۴۴٫۶۵ ٢٫١ A− ٠
۵٫۵١ ١٫٣۶ ٣٧٫٢٧ ٢٫۴ A− ۴۵
٨٫٣٣ ١٫٣۴ ٣٩٫٨٢ ٢٫۴ A−±۴۵
٨٫۶٧ ١٫٣۵ ۴١٫۵٧ ٢٫٣ A− ٠, ٩٠

١٢٫٣١ ١٫٢٨ ۴٣٫۶٧ ٢٫۶ A− ٠,±۴۵, ٩٠
۵٫۶٨ ١٫٣۴ ٣۵٫۶٩ ٢٫۶ B − ٠
۶٫٣٠ ١٫٣٧ ۴٠٫٠۵ ٢٫٣ C − ٠

شده استفاده خمش سچر فی ب) ، زوئی دستگاه الف) از نمایی :٣ ل ش

آماری تحلیل و تجزیه ۵ . ٢

و تجزیه مورد مختلف آزمایشات نتایج از آمده به دست داده های مطالعه این در

اطمینان سطح در و دانکن آزمون از منظور این برای گرفت. قرار آماری تحلیل

گردید. استفاده (p < ٠٫٠۵) درصد ٩۵

بحث و نتایج ٣

خمش سرعت های در مختلف نمونه های برای سه نقطه ای خمش آزمایش نتایج

متفاوت بودن به دلیل جدول این در است. شده آورده ۶ جدول در متفاوت

با نمونه هر الاستی مدول و ام استح آزمایش، مورد نمونه های ضخامت

است. شده محاسبه (٢) و (١) رابطه های از استفاده

σ =
٣PL

٢bd٢ (١)

Eb =
L٣m

۴bd٣ (٢)

نیروی P خمش، در الاستی مدول Eb ، خمش تنش σ روابط، این در

و عرض متوسط به ترتیب d و b زیرین، تکیه گاه دو بین فاصلۀ L ، خمش

‐ نیرو نمودار خط بخش شیب معرف m و شده آزمایش نمونه ضخامت

م باشد. جابجایی

نمونه های برای خیز برحسب خمش نیروی تغییرات ۶ تا ۴ ل های ش در

هم با دقیقه بر میل متر ١٠٠ و ١٠ ،١٫٣ سرعت های در به ترتیب مختلف

افزایش با نمونه ها همۀ در م دهد نشان نمودارها بررس است. شده مقایسه

است، یافته افزایش زیاد شیب با خط به صورت خمش نیروی ابتدا خیز،

روندی ست) ش (نقطۀ ماکزیمم نقطۀ تا تدریج و غیرخط به صورت سپس

برای ابتدایی قسمت در خط به صورت نیرو افزایش است. داشته افزایش

کامپوزیت های الاستی رفتار نشان دهندۀ که است افتاده اتفاق سرعت ها همۀ

م باشد. محدوده این در اپوکس ‐ شیشه

خمش خواص بر لایه چین نحوۀ و دوخت تأثیر بررس ٣ . ١

لایه چین نوع چهار ، خمش خصوصیات بر لایه چین نحوۀ اثر بررس به منظور

سرعت در خمش ام استح نتایج ۶ جدول است. شده گرفته نظر در مختلف

نمونه ها این در م دهد. نشان ٠−Cرا ٠−Bو ،A−٠ نمونه های برای را ١٫٣

لایه چین نحوۀ در تفاوت تنها و م باشد مشابه لایه ها تعداد و دوخت راستای

نتایج است. شده مقایسه (Unstich) دوخت بدون نمونه با نتایج م باشد.

ام استح بیشترین دارای A − ٠ و C − ٠ نمونه های م دهد نشان ٧ ل ش

وقت دارند. قرار B − ٠ و Unstich نمونه های آن از پس و هستند خمش

ی از خط به صورت نرمال تنش م گیرد، قرار خمش نیروی تحت نمونه

روی کشش در برابر ماکزیمم ی تا بالا سطح روی بر فشردگ در ماکزیمم

مقدار بیشترین C − ٠ نمونۀ برای حالت این در م کند. تغییر پایین سطح

A − ٠ نمونه در ام استح کمتر مقدار دلیل است. شده حاصل ام استح

نتیجه در و شده اعمال زیادتر دوخت به میزان م تواند فوق نمونه به نسبت

دو این اما بازگردد. C−٠ نمونه به نسبت نمونه ها به شده اعمال بیشتر آسیب

B− ٠ نمونۀ برای دارند. دوخت بدون نمونۀ از بالاتر ام استح هنوز نمونه

اعمال نیرو وقت نمونه این در است. آمده به دست ام استح مقدار کمترین

در جدایش سبب پایین لایه های در کشش تنش و بالا در فشاری تنش م گردد،

خنث تار محل در ها لایه اتصال به دلیل قبل نمونه های در م گردند. خنث تار

الیاف حجم کسر پایین تر درصد ر، دی طرف از ‐دهد. نم رخ اتفاق این

نمونه ها سایر به نسبت آن ام استح کمترشدن مؤید م تواند B− ٠ نمونۀ در

میان لایه‐های دوخت وی ال دریافت م توان نتایج این به توجه با لذا باشد.

دارد. خمش ام استح افزایش بر ملاحظه ای قابل تأثیر تقویت کننده

بر کامپوزیت نمونه های لایه چین نوع ، خمش ام استح نتایج مشابه

نمونه های خمش مدول ،٨ ل ش با مطابق است. تأثیرگذار نیز خمش مدول

متعلق به ترتیب مقدار کمترین تا بیشترین از متفاوت لایه چین های با مختلف

م باشند. B − ٠ و Unstich ،A− ٠ ،C − ٠ به

خمش خصوصیات بر دوخت زاویۀ تأثیر ٣ . ٢

زاویۀ دوخته شده، کامپوزیت های خمش خواص بر تأثیرگذار عوامل از ی

م گیرد قرار خمش بار تحت که نمونه طول راستای با دوخت راستای

دوخت زاویۀ شش مطالعه این در شد، بیان این از پیش که همان گونه م باشد.

نمونه های خمش ام استح ٩ ل ش در است. گرفته قرار مطالعه مورد مختلف

تعداد نمونه ها این در است. شده مقایسه هم با متفاوت دوخت زاویۀ دارای
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متفاوت سرعت های در مختلف کامپوزیت نمونه های برای خمش آزمایش نتایج :۶ جدول

خمش مدول خمش ام استح بیشینۀ
(GPa) (MPa)

١٠٠ ١٠ ١٫٣ ١٠٠ ١٠ ١٫٣

ش
خم

ت
سرع

(m
m

/m
in)

٩٫۶٣ ٨٫۴٣ ٧٫٣٢ ٢٠٩٫۵٨ ١٧٣٫٧۴ ١۵٩٫٣۶ Unstitch
٨٫١٢ ٧٫٩۴ ٧٫۴۴ ٢١٠٫۵۴ ١٩٩٫۵۶ ١٨٠٫٢۴ A− ٠
۵٫٩٧ ۵٫۵٧ ۵٫٢۴ ١٧٧٫٧۵ ١۶٣٫۶۶ ١۴٨٫٧۴ A− ۴۵
۵٫۶٩ ۵٫٠٠ ۴٫۵٣ ١۵٢٫٩٣ ١٣۴٫٨٠ ١٠٠٫۶۶ A−±۴۵
۴٫٩٧ ۴٫٨٨ ۴٫٠۵ ١١١٫١۶ ١١٣٫۴٨ ٧٨٫٧٨ A− ٠, ٩٠
۴٫٢٠ ٣٫٩۴ ٣٫٧٨ ١١۴٫٢٧ ١٠٧٫۵۵ ٩۴٫٢٠ A− ٠,±۴۵, ٩٠
٧٫۵٧ ۶٫٠١ ۵٫٧۴ ١٩٢٫١١ ١٣٣٫٨٨ ١١٧٫٢٨ B − ٠

١٠٫۶٨ ٨٫٨٠ ٨٫۴۵ ٢٣٩٫۶٣ ١٨٩٫٨٧ ١٨٩٫۴٢ C − ٠

آنها دوخت زاویۀ در تفاوت تنها و است سان ی لایه چین نحوۀ و لایه ها

صفر آن دوخت زاویۀ که نمونه ای ‐دهد م نشان ٩ ل ش نتایج م باشد.

و نمونه هاست ر دی به نسبت خمش ام استح بیشترین دارای است درجه

نمونۀ با مقایسه در A − ۴۵ نمونۀ دارد. قرار دوخت بدون نمونه آن از پس

این م باشد. پایین تری خمش ام استح دارای سان، ی شرایط در A − ٠

گیرد قرار نمونه طول راستای در دوخت راستای وقت که است این بیانگر نتیجه

که م شود ناش آنجا از نتیجه این داشت. خواهد بهتری رد عمل دوخت، تأثیر

م شود اعمال نمونه طول راستای در خمش نیروی بیشترین خمش فرایند در

تنش های بهتر کنترل سبب راستا این در دوخت نخ های قرارگیری لذا [٢١]؛

م دهد. افزایش را خمش ام استح و م شود راستا این در طول

دقیقه بر میل متر ١٫٣ سرعت در نمونه ها خیز ‐ نیرو نمودار :۴ ل ش

دقیقه بر میل متر ١٠ درسرعت نمونه ها خیز ‐ نیرو نمودار :۵ ل ش

دقیقه بر میل متر ١٠٠ سرعت در نمونه ها خیز ‐ نیرو نمودار :۶ ل ش

میل متر ١٫٣ سرعت در متفاوت لایه چین دارای نمونه های خمش ام استح :٧ ل ش
دقیقه بر

میل متر ١٫٣ سرعت در متفاوت لایه چین دارای نمونه های الاستیسیته مدول :٨ ل ش
دقیقه بر
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شده اند دوخته راستا چند در که نمونه هایی م دهد نشان ٩ ل ش نتایج

آنها روی دوخت حت یا شده  دوخته راستا ی در که نمونه هایی به نسبت

این دارند. کمتری خمش ام استح درصد ۵٠ تا ٢٠ است، نشده انجام

رفتن بالا و دوخت راستاهای تعداد افزایش که است دلیل این به نتیجه

ست های ش میزان افزایش باعث سطح واحد در دوخت محل های تعداد

م شود. نمونه خمش ام استح کاهش درنتیجه و اصل تقویت کنندۀ الیاف

است. مؤثر نیز خمش مدول روی نمونه طول راستای به نسبت دوخت زاویۀ

نتایج مشابه مختلف نمونه های در خمش مدول نتایج م دهد نشان ١٠ ل ش

زاویۀ هنگام که م شود مشاهده ل ش این در م باشد. خمش ام استح

بدون نمونۀ از بیشتر کم شده اندازه گیری مدول است درجه صفر دوخت

درصد ۵٠ تا ٣٠ خمش مدول دوخت زاویه های بقیۀ در اما است، دوخت

است. شده دوخت بدون نمونۀ از کمتر

١٫٣ درسرعت متفاوت دوخت زاویه های دارای نمونه های خمش ام استح :٩ ل ش
دقیقه بر میل متر

١٫٣ درسرعت متفاوت دوخت زاویه های دارای نمونه های خمش مدول :١٠ ل ش
دقیقه بر میل متر

خمش خصوصیات بر آزمون سرعت اثر بررس ٣ . ٣

خمش رد عمل بر خمش سرعت تأثیر بررس برای مطالعه این در

شد انتخاب دقیقه بر میل متر ١٠٠ و ١٠ ،١٫٣ سرعت سه کامپوزیت ها،

و ١١ ل های ش گرفت. انجام سرعت سه این اساس بر خمش آزمون و

سرعت سه در ، خمش مدول و ام استح به مربوط نمودارهای به ترتیب ١٢

در آنچه مطابق م دهد. نشان آزمون مورد نمونه های همۀ برای را مذکور

خمش، سرعت افزایش با نمونه ها همۀ در تقریباً م شود مشاهده نمودارها

یافته افزایش ملاحظه ای قابل به طور خمش مدول و ام استح پارامترهای

زمان بالا، خمش سرعت در که نمود توجه باید نتیجه این توضیح در است.

انتقال به قادر به تدریج ماتریس کم، زمان این در لذا است. کمتر ست ش بروز

مقدار با و ناگهان به صورت نیرو نتیجه در و بود نخواهد شده اعمال نیروی

زمان پایین، سرعت های در حال که در م شود؛ منتقل تقویت کننده به زیاد

دسترس در ست ش تدریج گسترش و شروع و نیرو انتقال برای زیادتری

نهایی ام استح مقدار کاهش نتیجه در و تدریج به تخریب منجر که م باشد

شد. خواهد

متفاوت سرعت سه در مختلف نمونه های خمش ام استح :١١ ل ش

متفاوت سرعت سه در مختلف نمونه های خمش مدول :١٢ ل ش

کامپوزیت مختلف نمونه های در ست ش نحوۀ بررس ۴ . ٣

لولایی کامل، ست ش صورت سه به خمش فرایند در اجسام ست ش طریقۀ

هم از جدا کاملا نیمۀ دو به قطعه کامل، ست ش در است. ان پذیر ام جزئ و

اما م شود، مشاهده کامل تسلیم لولایی، ست ش حالت در م شود. سته ش

وجود شدن سته ش از رگه هایی ، جزئ ست ش در و نم شود جدا هم از قطعه

نمونه های ست ش تصاویر م کند. حفظ را خود اصل ل ش قطعه اما دارد

که همان طور است. شده آورده ١٣ ل ش در متفاوت سرعت های در مختلف

لولایی به صورت نمونه ها همۀ در ست ش م شود مشاهده تصویرها این در

١٠٠ سرعت تحت نمونه های به شده وارد آسیب میزان همچنین است. بوده

م باشد. بیشتر نمونه ها سایر از دقیقه بر میل متر
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متفاوت سرعت های در مختلف نمونه های ست ش تصویر :١٣ ل ش

نتیجه گیری ۴

رد عمل بر دوخت زاویۀ و لایه ها دوخت چیدمان تأثیر حاضر تحقیق در

نشان نتایج است. شده بررس اپوکس ‐ شیشه کامپوزیت های خمش

م دهد:

مدول افزایش بر ملاحظه ای قابل تأثیر تقویت کننده میان لایه های دوخت

نمونه طول راستای در دوخت زاویۀ راستای زمان که دارد. خمش ام استح

آنجا از نتیجه این داشت. خواهد بهتری رد عمل دوخت، تأثیر گیرد قرار

طول راستای در خمش نیروی بیشترین خمش فرایند در که م شود ناش

در گفت م توان آزمایش انجام سرعت خصوص در م گردد. اعمال نمونه

کم، زمان این در لذا است. کمتر ست ش بروز زمان بالا، خمش سرعت

نتیجه در و بود نخواهد شده اعمال نیروی انتقال به قادر به تدریج ماتریس

حال در م شود؛ منتقل تقویت کننده به زیاد مقدار با و ناگهان به صورت نیرو

گسترش و شروع و نیرو انتقال برای زیادتری زمان پایین، سرعت های در که

نتیجه در و تدریج تخریب به منجر که م باشد دسترس در ست ش تدریج

نمونه ها، همه در ست ش غالب مد شد. خواهد نهایی ام استح مقدار کاهش

سرعت افزایش با نمونه ها همۀ در تقریباً است. بوده لولایی به صورت ست ش

افزایش ملاحظه ای قابل به طور خمش مدول و ام استح پارامترهای خمش،

است. یافته
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