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Glass fiber/epoxy composites are widely used in many fields such as aerospace and automobile 

industries due to their lightweight, high specific strength, and low price. In multilayer composites, 

due to the relatively weak interlayer properties compared to the in-plane resistance, it is important to 

pay attention to interlaminar properties. Therefore, to achieve high mechanical performance for these 

composites, it is necessary to improve the load transfer and surface bonding properties at the 

fiber/matrix interface. In the current study, the effect of adding short glass fibers of 16 µm and 

different lengths on the tensile strength of multilayer glass fiber/epoxy composites has been 

investigated. In order to study the effect of the weight percentage of short glass fibers on the tensile 

strength of composites, multilayer composite samples with short glass fibers of 10 mm length and 6 

different weight percentages (1, 3, 5, 7, 10 and 15 percent) were made. The results showed that 

increasing the weight percentage of short fibers increases the strength of the composite, and with the 

addition of short fibers more than a certain amount, the tensile strength decreases. Also, the sample 

reinforced with 3 wt.% short fibers with 10 mm length (sample L10-W3) has the highest tensile 

strength and specific stress among the other samples, and the strength of this sample compared to the 

sample without short fibers, was increased by 27 %. In order to investigate the effect of the length of 

short fibers on the tensile strength of composites, samples were prepared with the short fibers of 3 

wt.% and with the length of 10 mm, 2 mm and milled fibers. The results showed that the sample 

made of short fibers with the length of 10 mm (sample L10-W3) has the highest tensile strength 

among the other samples. The enhancement in tensile strength is because short fibers were filled 

within the undulated region of fabric and therefore bridging the short fibers between the composite 

layers was occurred. 
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  دهشخرد شهیش افیبا افزودن ال ی/اپوکسشهیش هیچندلا یهاتیکامپوز یکشش استحکامبهبود 

 1یآبادقوام  ینیحس ایرو ،1ینصرتهوشنگ  ،*1 ردهقانیابوالفضل م دیس

  تهران ر،یرکبیام یدانشگاه صنعت ،ینساج یدانشکده مهندس -1

 اطلاعات مقاله چکیده

مانند ها نهیزم از یاری، به طور گسترده در بسنییپا متیبالا و ق ژهیسبک بودن، استحکام و لیبه دل ی/اپوکسشهیش افیال یهاتیکامپوز

با  سهیدر مقا یاهیلانیب فیضع اًنسبت یکیخواص مکان لیبه دل ،هیلاچند هایتیکامپوز درشوند. یهوافضا و خودرو استفاده م عیصنا

بالا  یکیبه عملکرد مکان یابیبه منظور دست نیبنابرااست.  حائز اهمیت یاهیلانیب خصوصیاتبه  توجه، هاهیلا یاصفحهمقاومت درون

تأثیر  ،همطالع نیاست. در ا یضرور سی/ماترافیدر فصل مشترک ال یسطح وندیانتقال بار و پ یهاتیقابل بهبودها، تیوزکامپاین  یبرا

 یهاتیکامپوز یمختلف بر استحکام کشش یهاطولو  متفاوتهای یبا درصد وزنمیکرومتر و  11ظرافت  باشده خرد شهیش افیافزودن ال

 ها،تیامپوزک یشده بر استحکام کششخردشیشه  افیال یوزن درصدتأثیر  مطالعهاست. به منظور  شده یبررس یاپوکسه/شیشلایه چند

 15 و 11 ،7 ،5، 2، 1) درصد وزنی متفاوت 1و با  متریلیم 11 طول به شدهخرد شهیش افیبا افزودن ال لایه چند تیکامپوز یهانمونه

دن شود و با اضافه ششده ابتدا باعث افزایش استحکام کامپوزیت میخرد افیال وزنی درصد شیافزا داد نشان جینتا. شد ساخته( درصد

 شدهخرد افیال یدرصد وزن 2شده با  تیتقو نمونه همچنین. یابدمی کششی کاهش استحکام شده بیش از یک مقدار مشخص،الیاف خرد

ها داشته و استحکام این نمونه در بین نمونهرا تنش مخصوص  و یاستحکام کشش مقدار نیبالاتر (،3W-10Lی نمونه) متریلیم 11 طول با

شده بر استحکام خرد افیتأثیر طول ال یبه منظور بررسدرصد بیشتر است.  37باشد، شده مینسبت به نمونه شاهد که فاقد الیاف خرد

 3، متریلیم 11شده الیاف خردطول با  و درصد 2 کسانی شدهخرد افیال یبا درصد وزن یتیکامپوز یهانمونه ها،تیکامپوز یکشش

10L- یاست )نمونهشده ساخته متریلیم 11کوتاه با طول  افیکه از ال یانشان داد نمونه جیشد. نتا هیشده ته ابیآس افیو ال متریلیم

3W،) زیتی ناشی های کامپواستحکام کششی نمونهبهبود باشد. یم یاستحکام کشش نیشتریب یدارا ،شده دیتول یهانمونه ریسا نیدر ب

 .های کامپوزیت استشده بین لایهزنی الیاف خردپلپارچه و  پودتار و  یهانخ یرودرهم ینواح نیکوتاه در ب افیال یریقرارگاز 

 

 15/1/1013تاریخ دریافت: 

 13/13/1013تاریخ پذیرش: 

 های کلیدی: واژه

 

  ،لایهچند تیکامپوز

 خردشده،ی شهیش افیال

 ،یکشش استحکام

 .ی/اپوکسشهیش تیکامپوز

 
 

 
 

 

 
 

 

 مقدمه 1
های پلیمری تقویت شده با الیاف در حال سازی و کاربرد کامپوزیتتجاری

منظور بهبود خواص های جدید بهشتاب گرفتن است. بنابراین تکنیک

د. شومحققان در سراسر جهان بررسی میها به طور مداوم توسط مکانیکی آن

ف، بهبود شده با الیاهای پلیمری تقویتکلید بهبود خواص مکانیکی کامپوزیت

های انتقال بار و پیوند سطحی در فصل مشترک الیاف/ماتریس است. قابلیت

شده با الیاف کوتاه لایه حاوی رزین اصلاحهای چندی ساخت کامپوزیتایده

فوق را تأمین و ساختار کامپوزیت را تقویت کند. تحقیقات تواند شرایط می

زیادی بر روی این موضوع انجام شده است که در ادامه به بررسی نتایج برخی 

در مطالعه خود از الیاف ] 1[شود. دساری و همکارانها پرداخته میاز آن

و  2/1، 1/1های وزنی متر و درصدسانتی 3/1-5/1ی شیشه با طول شدهخرد

در رزین اپوکسی استفاده کردند. سپس رزین اصلاح شده را برای تقویت  5/1

لایه  مورد استفاده قرار دادند. های ساخته شده با پارچه شیشه چندکامپوزیت

                                                                                                                                                                      
 irdehghan@aut.ac.irmنگار: مسئول مکاتبات، پیام *

های کامپوزیتی تهیه شده در معرض آزمون خمش قرار گرفته و با هم نمونه

گی استحکام شده شیشه، همهای حاوی الیاف خردمقایسه شدند. نمونه

های شیشه/اپوکسی خالص نشان دادند و خمشی بالاتری نسبت به کامپوزیت

شده شیشه بالاترین استحکام خمشی را در بین الیاف خرد %1/1نمونه حاوی 

 ها ارائه نمود. همه نمونه

 IIو  Iشدگی در مودهای لایه[، به بررسی رفتار لایه3جوهر و همکاران]

شده با الیاف شیشه تقویت( Vinyl ester)تراسشکست کامپوزیت وینیل

ی اصلاح شده[، از الیاف شیشه خرد2شده پرداختند. چن و همکاران]خرد

ی الایهبرای بهبود تنش برشی بین )Graphene oxide(شده با اکسید گرافن 

ها نشان داد، تنش لایه استفاده کردند. نتایج تحقیق آنهای چندکامپوزیت

 0/11و  5/13های الیاف شیشه/اپوکسی به ترتیب ای کامپوزیتلایهبینبرشی 

شده شیشه اصلاح شده شیشه و الیاف خرددرصد پس از افزودن الیاف خرد

اکسید افزایش یافته است. گرافن اکسید به طور قابل توجهی شده با گرافن
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یاف لزبری سطح الیاف کوتاه شیشه را افزایش داده و چسبندگی سطحی بین ا

 کوتاه شیشه و رزین اپوکسی را بهبود بخشیده است.

تواند خواص شده شیشه می[، گزارش دادند الیاف خرد0پارک و همکاران]

را به  (Polyvinyl chloride)کلراید وینیلشیشه/پلی مکانیکی کامپوزیت

دهد استحکام کششی ها نشان میطور موثری بهبود دهد. نتایج تحقیق آن

 درصد 7/1ای لایهدرصد و تنش برشی بین 1/7استحکام خمشی درصد،  9/2

در مقایسه با نمونه مشابه بدون الیاف کوتاه شیشه افزایش یافته است. ما و 

های تقویت شده های کامپوزیتلایه[، گزارش دادند استحکام بین5همکاران]

حقیق ت شده شیشه افزایش داد. نتایجتوان با الیاف خردبا پارچه شیشه را می

ای کامپوزیت تقویت شده با پارچه شیشه که لایهها نشان داد استحکام بینآن

درصد نسبت به  1/01شده، اصلاح شده است، توسط الیاف شیشه خرد

 های معمولی بدون الیاف کوتاه افزایش یافته است. کامپوزیت

ی [، برای افزایش خواص مکانیکی، نواح1در مطالعه جائونگ لی و همکاران]

شده که کلراید با الیاف شیشه خردموجدار نخ در کامپوزیت شیشه/پلی وینیل

Si) تحت عملیات تکمیل سطحی با سیلان l ane قرار گرفته بود، پر شد و )

سپس خواص فیزیکی، خواص حرارتی، خواص دینامیکی و خواص مکانیکی 

ایی نها نشان داد ضریب رعکامپوزیت ساخته شده بررسی گردید. مطالعات آن

شده برای هر کدام از خواص مکانیکی فوق متفاوت بهینه الیاف شیشه خرد

شده با پارچه و الیاف دهد کامپوزیت تقویتاست. این موضوع نشان می

ار تأثیر قرشده، هر یک از خواص مکانیکی را با مکانیزم متفاوتی تحتخرد

ای کامپوزیت را علاوه بر این، اصلاح سطحی با سیلان، سازگاری اجز دهد.می

[، 7پوتان و همکاران] .بخشددهد و خواص مکانیکی را بهبود میافزایش می

کلراید از برای تقویت خواص مکانیکی کامپوزیت الیاف شیشه/ پلی وینیل

عامل اتصال دهنده سیلان برای بهبود تعامل سطحی بین الیاف شیشه 

حداکثر استحکام کششی شده و ماتریس استفاده نمودند. در این مطالعه، خرد

ا ها بشده مشاهده شد و استحکام کششی نمونهدرصد وزنی الیاف خرد 11با 

 استفاده از عامل اتصال دهنده سیلان افزایش یافت. 

لایه شیشه/پلی های چند[، کامپوزیت1در مطالعه سوبن پارک و همکاران ]

رصدهای مختلف ها و دشده شیشه با طولکلراید با افزودن الیاف خردوینیل

های تولید شده ارزیابی شد. نتایج تحقیق وزنی تهیه و خواص مکانیکی نمونه

شده شیشه برای استحکام خمشی و ها نشان داد طول بحرانی الیاف خردآن

-ها بیان کردند در مورد کامپوزیتمقاومت برشی متفاوت است. همچنین آن

تواند باعث ز حد الیاف میشده، مقدار بیش اهای تقویت شده با الیاف خرد

 نقص ناشی از تجمع الیاف کوتاه شود. 

های افزایش استحکام، همانگونه که در تحقیقات فوق بیان شد، یکی از روش

لایه با های چندکننده و ماتریس در کامپوزیتبهبود فصل مشترک تقویت

ود تأثیر وجباشد. از طرفی شده مانند الیاف شیشه میاستفاده از الیاف خرد

-ها بر روی خواص استحکام کششی نمونهالیاف کوتاه در فصل مشترک لایه

های تقویت شده کمتر مورد توجه قرار گرفته است. در این مطالعه تأثیر 

های مختلف و درصدهای وزنی شده با طولاستفاده از الیاف شیشه خرد

ورد سی ملایه شیشه/اپوکهای چندمتفاوت بر استحکام کششی کامپوزیت

 گیرد.بررسی قرار می

 هاروش و مواد 3
ن کننده و رزیعنوان تقویتشیشه به هایی از پارچهکامپوزیت حاضر تحقیق در

 عنوان ماتریس تهیه گردید. دراپوکسی اصلاح شده با الیاف کوتاه شیشه به

، مراحل ی ساخت کامپوزیتاین بخش خصوصیات مواد اولیه، نحوه

 ها مورد بررسی قرار گرفته است.ی انجام آزمایشسازی و چگونگآماده

 خصوصیات مواد اولیه 3-1

با بافت ساده )تافته( و  Eپودی از نوع -در این تحقیق از پارچه شیشه تاری

گیری خواص استفاده شد. بر مبنای نتایج اندازه Eالیاف کوتاه شیشه از نوع 

متر، وزن واحد نتیدر سا 2/2پارچه در آزمایشگاه، تراکم تاری و پودی پارچه 

متر و نمره نخ روینگ میلی 0/1گرم بر مترمربع، ضخامت آن  215سطح پارچه 

(Roving)  تکس  1011تشکیل دهنده بافت پارچه(Tex)  .به به دست آمد

منظور بررسی تأثیر درصد وزنی الیاف کوتاه در ساختمان کامپوزیت، 

میکرومتر و با  11ظرافت شده با های کامپوزیت از الیاف شیشه خردنمونه

درصد(  15و  11، 7، 5، 2، 1متر و با درصدهای وزنی مختلف )میلی 11طول 

نسبت به رزین اپوکسی، تولید شد. همچنین به منظور بررسی اثر طول الیاف 

  شده شیشه بادرصد وزنی از الیاف خرد 2های کامپوزیتی با شده، نمونهخرد

میلیمتر و همچنین الیاف  3متر، میلی 11های طولمیکرومتر و  11ظرافت 

  میکرومتر ساخته شد.  311شیشه آسیاب شده با ابعاد 

، KER 828رزین مورداستفاده در این پژوهش، رزین اپوکسی با نام تجاری 

درصد استفاده شده  15کننده با نسبت وزنی است. در اینجا از عامل سخت

اید رزین و عامل پخت به خوبی سازی نمونه به رزین، ب است. قبل از آغشته

با یکدیگر مخلوط شوند تا محلولی کاملا شفاف و یکدست به وجود آمده و 

گونه اثری از عامل پخت باقی نماند. بهترین زمان برای استفاده و یا تزریق هیچ

رزین، قبل از زمان ژل شدن است و بعد از این زمان دمای رزین شروع به 

 21استفاده نیست. زمان ژل شدن برای این رزینلکند و دیگر قابافزایش می

 دقیقه به دست آمد. 

 هافرآیند ساخت کامپوزیت 3-3

های کامپوزیت از روش کیسه خلا استفاده برای ساخت نمونه در این مطالعه

ابعاد مناسب به عنوان قالب  با مسطح هایشیشه از شد. برای این منظور،

 قالب، سطح شیشه نمونه به چسبیدن جلوگیری از منظوراستفاده و سپس به

شد. برای تهیه رزین حاوی الیاف  پوشانده( Wax)ماده رهاساز یا واکس  با

شده شیشه، ابتدا الیاف کوتاه که از قبل به مقدار لازم وزن شده است، به خرد

تدریج داخل رزین اپوکسی ریخته شده و سپس به آرامی با استفاده از همزن 

کننده ام گردید. پس از انجام عمل اختلاط، ماده سختبرقی عمل اختلاط انج

شده اضافه شد و عملیات ( به ترکیب رزین و الیاف خرد(Hardener))هاردنر
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همزدن تا رسیدن به یک مخلوط یکنواخت ادامه یافت. در مرحله بعد یک 

لایه پارچه مش برای توزیع بهتر رزین بر روی قالب قرار گرفت تا محدوده 

دور نمونه چسبانده شده تابندی دورود و پس از آن خمیر آبکار مشخص ش

چینی انجام شد؛ به این صورت که ابتدا پارچه داکرون بر روی پارچه و لایه

مش و سپس یک لایه پارچه شیشه بر روی آن قرار گرفت و رزین حاوی 

شده به مقدار لازم و به طور یکنواخت روی لایه توزیع شد. این الیاف خرد

های تقویت کننده ادامه یافت و در نهایت داکرون یات بین هر کدام از لایهعمل

و مش بر روی چهار لایه پارچه شیشه قرار داده شد. حداکثر توجه به منظور 

های شیشه کاملا بر روی هم منطبق باشند و تحت زاویه قرار اینکه پارچه

لایه نگیرند، صورت پذیرفت. همچنین ضمن توجه به خیس شدن کامل 

ها کاملا شده بر روی سطح پارچهپارچه، توزیع رزین حاوی الیاف خرد

یکنواخت انجام شد. لازم به ذکر است رزین استفاده شده در زیر اولین لایه و 

بر روی آخرین لایه پارچه شیشه، فاقد الیاف کوتاه است و صرفا الیاف کوتاه 

یچ به شلنگ ورودی پمپ ها استفاده شد. در گام بعد لوله مارپدر بین لایه

خلأ متصل و کیسه خلأ طوری قرار داده شد که تمام نمونه را دربرگیرد. در 

ساعت به  1نهایت پمپ خلأ روشن و بعد از زمان ژل شدن رزین که حدود 

طول انجامید، فرآیند خروج رزین اضافی به اتمام رسید و پمپ خاموش شد. 

ساعت و اتمام فرآیند پخت  73از  ها در این شرایط باقی مانده و بعدنمونه

تصاویر  1رزین، از قالب خارج و برای آزمون کشش آماده سازی شد. شکل

 دهد. ساخت نمونه کامپوزیت به روش کیسه خلأ را نشان می

 
 الف( لایه چینی انجام شده

 
 های اضافیب( نمونه پس از روشن شدن پمپ خلا و مکش رزین

 خلأ سهیک روش به تیکامپوز ساخت 1شکل 

لایه تقویت شده با الیاف های چندتصویر شماتیک مقطع کامپوزیت 3در شکل 

 شده نشان داده شده است. شیشه خرد

 
لایه تقویت شده با الیاف شیشه چند تصویرشماتیک مقطع کامپوزیت  2شکل 

 شدهخرد

 هاآزمایش 3-2

 استاندارددر این مطالعه جهت محاسبه درصد حجمی حباب از 

2734   ASTM Dها  به صورت تجربی و جهت محاسبه چگالی کامپوزیت

استفاده شده است.  ASTM D792 استانداردوری مطابق با از روش غوطه

 ASTMاستاندارد مطابق باهای ساخته شده آزمون کشش بر روی کامپوزیت

D3039  متر میلی351ها برای آزمایش انجام شد. در این استاندارد ابعاد نمونه

ا همتر پیشنهاد داده شده است. به منظور آماده سازی کامپوزیتمیلی 35در 

متر برش داده میلی 351×35های تولید شده به ابعاد به ابعاد موردنیاز، نمونه

نمونه کامپوزیت ساخته شد و از هر نمونه ساخته شده  9در این تحقیق شد. 

آزمونه برای آزمون کشش آماده گردید. برای انجام آزمایش کشش از  5

 151( Loadcellبا ظرفیت لودسل ) STM-150مدل  SANTAMدستگاه 

متر میلی 151کیلونیوتن استفاده شد. برای این منظور، فاصله دو فک دستگاه 

متر بر دقیقه تنظیم شد. با هدف عدم شکست میلی 3ت فک متحرک و سرع

( از جنس سمباده Tabهای دستگاه، در دو انتهای نمونه، تب )نمونه در گیره

)الف( و )ب(، تصویر دستگاه کشش مورد استفاده و  2چسبانده شد. شکل 

دهد. در این مطالعه نمونه قرار گرفته در فیکسچر دستگاه را نشان می

ها با استفاده از میکروسکوپ یربرداری میکروسکوپی از سطح مقطع نمونهتصو

( dino)ج((، با لنز دینو ) 2(  )شکل Zeiss( مدل زایس)Stereoنوری استریو )

انجام شد. همچنین در این مطالعه تجزیه و تحلیلهای آماری  251و بزرگنمایی

 ده است.انجام ش Minitab( با استفاده از نرم افزار Anovaآنوا )

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

الف( تصویر دستگاه آزمون کشش، ب( نمونه قرار گرفته در داخل فک   0شکل 

 دستگاه کشش، ج( میکروسکوپ استریو

 بحث و بررسی نتایج 2
شده بر خواص در این بخش به منظور بررسی تأثیر استفاده از الیاف خرد

به آزمون استحکام کششی لایه، نتایج مربوط های چندمکانیکی کامپوزیت

جزئیات نمونه 1شود. در جدولهای کامپوزیت ساخته شده بررسی مینمونه

شده و نتایج مربوط به آزمون کشش ارائه شده است. با های کامپوزیت ساخته

های تولید شده هدف سهولت در بیان نتایج، از علائم اختصاری برای نمونه

و درصد  Lشده با ارامتر طول الیاف خرداستفاده شده است. برای این منظور، پ

  0نشان داده شده است. به عنوان مثال اندیس Wشده با وزنی الیاف خرد

معرف نمونه شاهد بوده و بیانگر آن است ، 0W-0Lدر نمونه  Wو  Lبرای 

 شده در ساختمان این کامپوزیت وجود ندارد. که الیاف خرد

https://asrecomposite.com/standard/
https://asrecomposite.com/standard/
https://asrecomposite.com/standard/
https://asrecomposite.com/standard/
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 های کامپوزیت ساخته شده و نتایج آزمون کشش جزئیات نمونه  1 جدول

 

 ها کرنش نمونه-رفتار تنش 2-1

متر میلی 11شده ها با طول الیاف خردکرنش نمونه-نمودارهای تنش 0شکل 

ها با درصد کرنش نمونه-نمودارهای تنش 5و درصدهای وزنی متفاوت و شکل 

شده مختلف را نشان درصد و طول الیاف خرد 2یکسان  وزنی الیاف خردشده

ها دارای رفتار خطی تا دهد. همانگونه که از نمودارها مشخص است، نمونهمی

نقطه ماکزیمم هستند و بعد از رسیدن به مقدار ماکزیمم و عبور از ناحیه 

 5و  0شوند. همانطور که از شکل الاستیک، دچار شکست و افت ناگهانی می

  ،15W-0L، بیشترین میزان تنش و نمونه 3W-10Lنمونه  شوده میمشاهد

لایه دارای های چند. همچنین نمونهدهدنشان میکمترین میزان تنش را 

های موداراند. نخالص داشتهشیشه الیاف کوتاه، کرنش کمتری نسبت به نمونه 

 کرنش نمونه شیشه خالص-بیانگر آن است که شیب نمودار تنش 5و  0شکل 

های حاوی الیاف از سایر نمونه ها کمتر بوده و در نتیجه مدول کششی نمونه

 کوتاه از نمونه شیشه خالص بیشتر است.  

 

 13ان شده یکسهای کامپوزیتی با طول الیاف خردکرنش نمونه-تنشنمودار   4شکل 

 وزنی متفاوت هایمیلیمتر و درصد

 

شده های کامپوزیتی با درصد وزنی الیاف خردکرنش نمونه-نمودار تنش  5شکل 

 یکسان سه درصد و طول الیاف متفاوت

 شده بررسی تأثیر درصد وزنی الیاف خرد 2-3

ده بر شهمانگونه که بیان شد به منظور بررسی تأثیر درصد وزنی الیاف خرد

های کامپوزیتی حاوی الیاف لایه، نمونههای چندکششی کامپوزیتاستحکام 

متر و با درصدهای متفاوت وزنی ساخته شد. در میلی 11شده با طول خرد

 شده بر استحکام کششیای مقایسه درصد وزنی الیاف خردنمودار میله 1شکل 

 3W-10Lدهد نمونه شود. نتایج نشان میهای کامپوزیت مشاهده مینمونه

ها داشته و استحکام این نمونه نسبت به بالاترین استحکام را در بین نمونه

درصد بیشتر است. نتایج  37باشد، شده مینمونه شاهد که فاقد الیاف خرد

در سطح اطمینان  Minitabتجزیه و تحلیل آماری آنوا با استفاده از نرم افزار 

و نتایج تجزیه و  1شکل  باشد. بررسی نموداردرصد موید این موضوع می 95

شده در کامپوزیت تا دهد افزایش درصد الیاف خردتحلیل آماری نشان می

شود و سپس افزوده شدن به حد مشخصی سبب افزایش استحکام نمونه می

10L-نمونه استحکام دهد. شده، استحکام نهایی را کاهش میمقدار الیاف خرد

15W  ها مونهننسبت به سایر بیشتری که در ساختمان آن درصد الیاف کوتاه

10L-درصد نسبت به نمونه شاهد بیشتر بوده و با نمونه  10/2وجود دارد، 

10W ترین میزان استحکام را اختلاف معناداری ندارد. این دو نمونه پایین
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 ضخامت کد نمونه ردیف
(mm) 

 یچگال

 یتئور
)3g/cm( 

 یچگال

 یتجرب
)3g/cm( 

  درصد

 حفره

 (%) 

 کار تا حد شکست تنش ماکزیمم نیروی ماکزیمم

میانگین 
(N) 

CV% 
میانگین 

(MPa) 
CV% 

 میانگین
(J) 

CV% 

1 0W-0L 03/1  11/3  91/1 09/1 9190 59/0  11/372  59/0  51911 79/1 

3 3W-ML 01/1 92/1  19/1  17/3  11155 30/5  07/375  21/5  29373 12/7 

2 3W-2L 51/1 91/1  15/1  12/3  11172 71/0  09/319  17/5  02330 05/5 

0 1W-10L 00/1 12/3  97/1  91/3  11217 52/5  71/215  11/5  52102 37/1 

5 3W-10L 01/1  93/1  17/1  11/3  13219 10/3  30/227  93/3  13219 31/5 

1 5W-10L 01/1  17/1  13/1  17/3  11171 10/1  02/215  39/1  52121 10/7 

7 7W-10L 52/1  13/1  71/1  31/3  11707 11/0  11/217  35/5  57179 11/0 

1 10W-10L 57/1  79/1  72/1  25/2  11057 59/0  02/311  17/5  51111 59/7 

9 15W-10L 11/1  19/1  10/1  91/3  11101 05/5  59/309  17/1  55311 05/1 
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های های حاوی الیاف کوتاه از خود نشان دادند. نمونهنسبت به سایر نمونه

7W-10L 5 وW-10L کدیگر اختلاف معناداری ندارند و در یک گروه یا ی نیز

 قرار دارند.

 

شده بر استحکام کششی نمونه تأثیر درصدهای متفاوت وزنی الیاف خرد 6شکل 

 لایه  شیشه/اپوکسیچند هایکامپوزیت

های تولید شده توان دریافت نمونه، می1با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 

باشند. بنابراین با هدف حذف اثر ضخامت دارای اختلاف ضخامت و چگالی می

و تغییرات چگالی، تنش مخصوص )تنش تقسیم بر چگالی تجربی( نمونه ها 

 7که در شکل با یکدیگر مقایسه شده است. همانگونه  7محاسبه و در شکل 

مشاهده می شود روند نتایج مشابه با روند نتایج مربوط به استحکام کششی 

بالاترین مقدار تنش مخصوص را در  ،3W-10Lمی باشد. نمونه  1در شکل 

ها داشته و تنش مخصوص این نمونه نسبت به نمونه شاهد که فاقد بین نمونه

تنش مخصوص مچنین درصد بیشتر است. ه 75/21باشد، شده میالیاف خرد

درصد نسبت به نمونه شاهد بیشتر بوده و با نمونه  15W-10L ،27/11نمونه 

10W-10L ترین میزان تنش اختلاف معناداری ندارد. این دو نمونه پایین

های حاوی الیاف کوتاه از خود نشان دادند. مخصوص را نسبت به سایر نمونه

یا یکدیگر اختلاف  نیز 5W-10L و 7W-10Lهای تنش مخصوص نمونه

تر موضوع، در ادامه تأثیر طول الیاف به منظور تحلیل دقیقمعناداری ندارند. 

 شده نیز مورد بررسی قرار گرفت. خرد

 

 شده بر تنش مخصوص نمونهتأثیر درصدهای متفاوت وزنی الیاف خرد  7شکل 

 لایه شیشه/اپوکسی تحت بارگذاری کششیچند هایکامپوزیت

 شده بررسی تأثیر طول الیاف خرد  2-2

درصد وزنی نسبت به سایر  2همانگونه که در بخش قبل بیان شد، نمونه با 

ها نتیجه بهتری نشان داد. با توجه به این موضوع و به منظور بررسی نمونه

لایه، های چندشده بر استحکام کششی کامپوزیتتأثیر طول الیاف خرد

درصد و  2شده یکسان صد وزنی الیاف خردهای کامپوزیتی با درنمونه

شده تهیه شد. متر و الیاف آسیابمیلی 3متر، میلی 11های متفاوت طول

و با نمونه شاهد مقایسه  های تهیه شده انجامسپس آزمون کشش بر روی نمونه

شده بر استحکام کششی نمودار تأثیر طول الیاف خرد 1گردید. درشکل

10L-نمونه  شود،همانگونه که ملاحظه میشده است. ها نشان داده کامپوزیت

3Wهای تولید شده دارای بیشترین استحکام کششی ، در بین سایر نمونه

درصد نسبت به نمونه شاهد افزایش 37باشد. استحکام کششی این نمونه می

ML-  درصد نسبت به نمونه 3W-10L، 0/33داشته است. همچنین نمونه 

3W   3 درصد نسبت به 31وW-2Lاستحکام بیشتری داشته است. پایین ،-

ترین استحکام کششی مربوط به نمونه شاهد بوده است. این موضوع نشان 

لایه را افزایش شده، استحکام کششی نمونه چنددهد افزودن الیاف خردمی

درصد  95/0و  72/2به ترتیب   W-2L 3و  3W-MLهای داده است. نمونه

ی اند. نتایج تجزیه و تحلیل آمارافزایش استحکام داشتهنسبت به نمونه شاهد 

باشد که بین استحکام درصد موید این موضوع می 95آنوا در سطح اطمینان 

 اختلاف معناداری وجود ندارد.   3W-2Lو  3W-MLهای نمونه

و مباحث مطرح شده در بخش قبل، با  1نتایج ارائه شده در جدول  مطابق با

ات ضخامت و چگالی، تنش مخصوص )تنش تقسیم بر هدف حذف اثر تغییر

با یکدیگر مقایسه شده است. روند  9چگالی تجربی( نمونه ها محاسبه و در شکل 

تقریبا مشابه با روند نتایج مربوط به استحکام کششی در شکل  9نتایج در شکل 

، در بین سایر 3W-10Lنمونه  شود،همانگونه که ملاحظه میمی باشد.  1

باشد. تنش ی تولید شده دارای بیشترین مقدار تنش مخصوص میهانمونه

درصد نسبت به نمونه شاهد افزایش داشته است.  77/21مخصوص این نمونه 

ML-  درصد نسبت به نمونه 3W-10L، 75/32همچنین تنش مخصوص نمونه 

3W   3درصد نسبت به  75/32وW-2Lترین تنش ، بیشتر بوده است. پایین

دهد افزودن به نمونه شاهد بوده است. این موضوع نشان میمخصوص مربوط 

لایه را افزایش داده است. تنش شده، تنش مخصوص نمونه چندالیاف خرد

با یکدیگر اختلاف معناداری ندارند و   W-2L 3و  3W-MLهای مخصوص نمونه

 درصد نسبت به نمونه شاهد بیشتر می باشند.  11/5و  72/5به ترتیب 

 
 شده بر استحکام کششی نمونهمقایسه تأثیر طول الیاف خرد  8شکل 

 لایه شیشه/اپوکسیهای چندکامپوزیت
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های کامپوزیت شده بر تنش مخصوص نمونهمقایسه تأثیر طول الیاف خرد  9شکل 

 لایه شیشه/اپوکسی تحت بارگذاری کششیچند

ه از ای کنمونهتوان دریافت با توجه به نتایج به دست آمده در این بخش می

متر ساخته شده است، استحکام بیشتری میلی 11شده با طول الیاف خرد

وان تها داشته است. با در نظر گرفتن نتایج بخش قبل مینسبت به سایر نمونه

بیان نمود که در زمان تولید کامپوزیت، هنگامی که نمونه در فرآیند ساخت 

ن شوند. در ایها متراکم میگیرد، لایهشرایط خلأ قرار میفشار ناشی از تحت 

ها قرار دارند، عامل اتصال و پل زنی شده که در بین لایهحالت الیاف خرد

 های کامپوزیت، استحکام کششیشوند و با برقراری اتصال بین لایهدولایه می

اشی از های کامپوزیتی نیابد. بنابراین بهبود استحکام کششی نمونهبهبود می

های تار و پود پارچه و روی نخشده در بین نواحی درهمالیاف خردقرارگیری 

ارتی باشد. به عبهای کامپوزیت میشده بین لایهدر نتیجه پل زنی الیاف خرد

های تقویت شده با پارچه، ساختمان بافت دارای نواحی دیگر درکامپوزیت

مکانیکی  موجدار است که تنها رزین در آن نواحی وجود دارد. این امر خواص

تواند با کند. بنابراین استفاده از الیاف خردشده میها را محدود میآن

سد رها را بهبود بخشد. به نظر میقرارگیری در این نواحی، فصل مشترک لایه

متر و الیاف آسیاب شده این اتفاق نیفتاده است میلی 3در مورد الیاف با طول 

دو لایه به دلیل طول ناکافی، در  و الیاف خردشده به دلیل عدم پل زنی بین

ا اند. این موضوع بآزمون کشش نقش تأثیرگذاری در استحکام نمونه نداشته

  .]1و7 [نتایج به دست آمده از برخی از تحقیقات همخوانی دارد

 درصد الیاف"و  "طول الیاف کوتاه"توان بیان نمود دو عامل به طور کلی می

بوده و برای خواص مکانیکی مختلف مانند بر روی نتایج تأثیرگذار  "کوتاه

خواص برشی، خمشی و کششی، مکانیزم اثرگذاری این دو عامل متفاوت 

دهد با اضافه شدن الیاف کوتاه، تا حد تحقیقات نشان می .]1[باشدمی

مشخصی استحکام افزایش و پس از آن کاهش می یابد. در توجیه این موضوع، 

است. برخی دلیل این امر را افزایش مقدار  های مختلفی ارائه شدهاستدلال

ای شدن الیاف کوتاه نتیجه عدم توزیع یکنواخت و توده الیاف و در

رسد در مقادیر کم، الیاف کوتاه در فضای بین به نظر می .]1و7[دداننمی

های تار و پود قرار های کامپوزیت در محل تموج ناشی از درهم روی نخلایه

ای از الیاف مقدار مشخص، با افزودن الیاف کوتاه، لایه گیرد. بعد از یکمی

یه شود و این لاکننده کامپوزیت تشکیل میهای تقویتکوتاه در بین لایه

گردد و به باعث افزایش ضخامت و کاهش کسر حجمی نهایی کامپوزیت می

 تحقیقات نیز به این موضوع یابد. درهمین دلیل استحکام کششی کاهش می

لازم به ذکر است برخی از محققین، به بررسی تأثیر . ]0 [است شده اشاره

شده شیشه بر زمان پخت رزین، درجه پیوندهای عرضی و افزودن الیاف خرد

اند که ها به عنوان عاملی موثر بر بهبود استحکام کششی پرداختهیا توزیع آن

های نیز بر روی نمونه DMTA در این صورت ضرورت دارد آزمون های

شده انجام شود که در این مطالعه مورد بررسی ی رزین و الیاف شیشه خردحاو

        .  ]9 [قرار نگرفته است

 هاکارتاحدشکست کامپوزیت 2-0

های قابل استفاده برای مقایسه مواد مختلف حد شکست از مشخصهتاکار

ا . بباشدازدیاد طول می-باشد که مقدار آن برابر با مساحت زیر نمودار نیرومی

پارامتر نیرو و ازدیاد  3ها تابع حد شکست نمونهتاتوجه به این موضوع، کار

های مختلف حد شکست نمونهتاباشد. بر این اساس، مقدار کارطول می

نشان داده شده است.  11گزارش و در شکل  1محاسبه و مقادیر آن در جدول 

 3W-2Lو  3W-MLهای شود، نمونههمانطور که در این شکل مشاهده می

ا به هدر این نمونههای دیگر دارند. کار تا حد شکست کمتری نسبت به نمونه

 2متر به میزان میلی 3ترتیب از الیاف آسیاب شده و الیاف با طول کوتاه 

و نمودار  1وزنی استفاده شده است. مطابق با نتایج ارائه شده در جدول درصد

 های دارایکمتر از سایر نمونه ، در این دو نمونه میزان نیروی شکست1شکل 

باشد و لذا کار تا حد شکست در این دو نمونه از مقادیر پایینی الیاف کوتاه می

برخوردار است. از طرفی دیگر نمونه کامپوزیت شیشه خالص بدون الیاف 

ن باشد. به همیکوتاه، دارای ازدیاد طول بیشتری نسبت به این دو نمونه می

ML-های مونهشکست آن از مقادیر کار تا حد شکست ن حددلیل مقدار کار تا

3W  3وW-2L  3بالاتر است. نمونه W-10L  تاحد شکست کار بالاترین مقدار

و بالاتر  1مطابق با نتایج ارائه شده در جدولها دارد. را نسبت به سایر نمونه

 یانرژی مورد نیاز براها، بودن نیروی شکست این نمونه در بین سایر نمونه

10L-های دیگر بیشتر بوده است. بعد از نمونهشکست این نمونه نیز از نمونه

3 W ،7 هایبه ترتیب نمونهW-10L  15و نمونهW-10L حد تادارای کار

ست حد شکتاباشند. مقادیر کارها میشکست بالاتری نسبت به سایر نمونه

دارای اختلاف چندانی نیستند.  10W-10L و 1W-10L، 5W-10L هاینمونه

مشخص  5و  0های نمودارهای ارائه شده در شکلو  1جدولهمانگونه که از 

لایه دارای الیاف کوتاه، نیروی شکست بیشتر و ازدیاد های چنداست، نمونه

 اند. مطابق با تصویر ارائهطول کمتری نسبت به نمونه شیشه خالص داشته

های تار روی نخبه وجود آمده در اثر درهم ، بخشی از فضای3شده در شکل 

شود لایه خالص، توسط رزین پر می 0های پارچه در نمونه و پود در بین لایه

های ساخته شده از الیاف کوتاه، ها حضور ندارند. در نمونهو الیاف در این ناحیه

 یگیرند و جایگزین این ناحیه غنبخشی از الیاف کوتاه در این نواحی قرار می

ها به دلیل وجود الیاف شوند. بنابراین ساختمان این کامپوزیتاز رزین می

کوتاه و بالارفتن کسر حجمی الیاف، ماهیت تردتری پیدا نموده است و در 

دهد؛ اما با توجه به مقادیر بالاتر نتیجه ازدیاد طول کمتری از خود نشان می
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ت بالاتر از نمونه ها، میزان کار تا حد شکسنیروی شکست در این نمونه

 کامپوزیت شیشه خالص است.   

 
 های کامپوزیتکار تا حد شکست نمونه 13شکل 

 هاشکست نمونه 2-5

 11در شکل  و نمونه شیشه خالص 3W-10Lتصاویر مربوط به شکست نمونه 

شود، برای )الف( مشاهده می 11آورده شده است. همانگونه که در شکل 

نسبت به نمونه کامپوزیت شیشه خالص ، ناحیه شکست 3W-10L نمونه

)ب( بهتر نشان  11گسترش یافته است. گسترش ناحیه شکست در شکل 

شده، به دلیل آنکه الیاف در بین داده شده است. در نمونه حاوی الیاف خرد

تواند به عنوان عاملی برای اتصال و چسبندگی بهتر گیرند، میها قرار میلایه

کل شود. در شزنی بین دو لایه ارتی دیگر سبب پلدو لایه عمل کند و به عب

ن زدن الیاف کوتاه در بی)ج( تصاویر میکروسکوپ نوری مربوط به نحوه پل 11

 ها پس از شکست نمونه آورده شده است. نمونه

 گیرینتیجه   0

 های پلیمری تقویت شده با الیاف، متاثر از بهبود خواص مکانیکی کامپوزیت

پیوند سطحی در فصل مشترک الیاف/ماتریس است. الیاف خردشده شیشه 

( در های در مقیاس میکروپرکنندهتواند به عنوان تقویت کننده ثانویه )ریزمی

ماتریس همراه با الیاف بافته شده به عنوان فاز اصلی تقویت کننده عمل کند. 

شده بر استحکام کششی ر تأثیر افزودن الیاف شیشه خرددر تحقیق حاض

 لایه شیشه/اپوکسی بررسی و نتایج زیر حاصل شد: های چندکامپوزیت

شده بر استحکام کششی به منظور بررسی تأثیر درصد وزنی الیاف خرد

با طول یکسان خردشده های کامپوزیتی با الیاف لایه، نمونهکامپوزیت چند

 با درصدهای متفاوت وزنی ساخته شد. نتایج نشان داد نمونه  متر ومیلی 11

3W-10L  درصد وزنی( بالاترین  2متر و میلی 11شده با طول )الیاف خرد

 . افزایش درصد وزنیاستها داشته استحکام و تنش مخصوص را در بین نمونه

شده در کامپوزیت تا حد مشخصی سبب افزایش استحکام نمونه الیاف خرد

، استحکام نهایی را خردشدهشود و سپس افزوده شدن به مقدار الیاف می

 دهد. کاهش می

ای هشده بر استحکام کششی کامپوزیتبه منظور بررسی تأثیر طول الیاف خرد

درصد  2یکسان خردشده های کامپوزیتی با درصد وزنی الیاف لایه، نمونهچند

شده تهیه شد. الیاف آسیابمتر و میلی 3متر، میلی 11های متفاوت و طول

ساخته  مترمیلی 11با طول خردشده ای که از الیاف نتایج نشان داد نمونه

های تولید شده دارای (، در بین سایر نمونه3W-10Lشده است )نمونه 

 باشد؛ زیرا در حالتیبیشترین مقدار استحکام کششی و تنش مخصوص می

روی نخهای تار ها و در محل درهمدر بین لایه مترمیلی 11که الیاف با طول 

شوند و با برقراری این ها میبین لایه زنیو پلو پود قرار دارند، عامل اتصال 

یابد. بنابراین استحکام کششی ای بهبود میاتصال، استحکام بین لایه

 باشد.های کامپوزیت متاثر از طول الیاف کوتاه مینمونه

  
 الف

 
 ب

  

 ج
حاوی الیاف کوتاه، )ب( گسترش L10-W3شیشه خالص و کامپوزیت  بعد از آزمون کشش: )الف( کامپوزیتها تصاویر شکست نمونه-11شکل 

 هازنی الیاف کوتاه در بین لایهحاوی الیاف کوتاه، ج( نحوه پل L10-W3ناحیه شکست نمونه 
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شده با پارچه، ساختمان بافت دارای نواحی موجدار های تقویت کامپوزیتدر

ها را است که تنها رزین در آن نواحی وجود دارد. این امر خواص مکانیکی آن

تواند با قرارگیری در کند. بنابراین استفاده از الیاف خردشده میمحدود می

 یها را بهبود بخشد. علاوه بر این، خواص مکانیکاین نواحی، فصل مشترک لایه

ت تأثیر نسبشده با الیاف خردشده تا حد زیادی تحتهای تقویتکامپوزیت

ها نشان کرنش نمونه-روند نمودارهای تنشباشد. شده میابعاد الیاف خرد

، کرنش کمتری نسبت به خردشدهلایه حاوی الیاف های چندنمونه دهدمی

 اند. نمونه خالص داشته

 11طول درصد وزنی و  2الیاف با حاوی  نتایج موید آن است که نمونه

تاحد شکست بیشتری نسبت به نمونه شاهد و سایر ( کار3W-10Lمتر)میلی

ها داشته است. این موضوع بیانگر آن است که انرژی مورد نیاز برای نمونه

با بررسی تصاویر  های دیگر بیشتر بوده است.شکست این نمونه از نمونه

توان دریافت افزودن الیاف کوتاه ششی میها بعد از آزمون کشکست نمونه

 شود.منجر به گسترش ناحیه شکست می
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