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  چکیده

 تولید برای اولیه ی ماده عنوان به و آید‌می به دست اکریلونیتریلپلی الیاف حرارتی پایدارسازی شده از اکسید اکریلونیتریلپلی الیاف

های زمینه پلیمری تقویت شده با در این تحقیق اثر افزودن این الیاف بر خواص مکانیکی کامپوزیت. شودمی استفاده کربن الیاف

کامپوزیت زمینه اپوکسی تقویت شده با یکی از انواع پارچه الیاف  نوع 13بدین منظور . شود میی سه نوع الیاف پیشرفته بررسی ها پارچه

های متفاوت صورت چهار لایه با چیدمان ستی بهبه روش لایه گذاری دشده  اکسید اکریلونیتریلپلی همراه الیاف ه بهکربن، کولار و شیش

 46به  06آمینی استفاده شده و نسبت رزین به الیاف و هاردنر پلی Fها از رزین اپوکسی بیسفنولبرای ساخت کامپوزیت .ساخته شدند

 افزایش با داد که نشان نتایج. ها مورد بررسی قرار گرفتکششی و سطح مقطع شکست کامپوزیتسپس خواص . درصد وزنی انتخاب شد

 در اما یافته کاهش الاستیک مدول و کششی استحکام شیشه، و کولار کربن، پارچه به شده اکسید اکریلونیتریلپلی الیاف نسبت

های ساخته شده بررسی سطح مقطع شکست نشان داد که کامپوزیت .یابدمی شکست افزایش کرنش میزان وزنی  %06 بالای یها نسبت

ترتیب دارای نوع شکست عرضی، انفجاری  ، بهشده اکسید اکریلونیتریلپلی الیافهمراه  ی الیاف کربن، کولار و شیشه بهها پارچهبا یکی از 

ی کربن، کولار و شیشه، نوع شکست ها به پارچه شده اکسید اکریلونیتریلپلی الیافباشند و با افزایش نسبت ای میو لایه لایه شدن لبه

 .شودعرضی می
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Abstract 

Oxidized Polyacrylonitrile fibers (OPF) are made by thermal stabilization of polyacrylonitrile (PAN) fibers 
and are used as precursors materials for production of carbon fibers. In this paper, effect of adding these 
fibers on tensile properties of polymer matrix composites was studied. So thirteen kind weights of epoxy 
matrix composite reinforced with one of the carbon, Kevlar and glass fabrics including OPF by hand lay up 
method as four layers with different layering were made. For making of composites epoxy Bisphenol F resin 
and polyamine hardener were used and the resin to fiber fraction was selected as 60 percent. Then tensile 
properties and failure cross section of them were studied. Results showed that by increasing OPF to carbon, 
Kevlar and glass fabric ratio; the tensile and modulus strength decreased but in more than 50 weight 
percent ratios failure strain increased. Study of the fail cross section showed that composites made with one 
of the carbon, Kevlar, glass fabrics including OPF have lateral, explosive and edge delamination failure 
modes respectively and with increasing the OPF to carbon, Kevlar and glass fabric transverse failure mode 
happens. 

 

 مقدمه -1

 2اکریلونیتریلپلی پایدارسازی حرارتی از 1شده اکریلونیتریل اکسیدپلی الیاف

 ابتدا توسط که باشدمی 3الیاف پنوکس این تجاری نام[. 1،2]آید می به دست

                                                           
1. Oxidized Polyacrylonitrile Fibers (OPF)  

 محیط حرارتی در پایدارسازی[. 3]شد  استفاده انگلیس 4شرکت الیاف کربن

 پایدارسازی حین در و شودمی انجام C366-186˚دمایی  یمحدوده در و هوا

                                                                                             
2. Polyacrylonitrile (PAN)  
3. PANOX 

4. R. K. Carbon Fiber  
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 خاطر به که کندمی تغییر سپس سیاه و ایقهوه به سفید از الیاف رنگ

 هایواکنش شامل حرارتی پایدارسازی. باشدمی شدن ایحلقه هایواکنش

ای شدن حلقه باشد کهو اکسیداسیون می شدن ایکردن، حلقه هیدروژنهدی

 [.4،0]دهد در دماهای پایین و اکسیداسیون در دماهای بالا رخ می

نشان  اکریلونیتریلپلیتحقیقات قبلی در مورد ترکیب شیمیایی الیاف 

مانند  1کومونومرهایی %10اکریلیک و  %80دهد که این الیاف حاوی می

اضافه کردن متیل اکریلات . باشندمی 3و متیل اکریلات 2ایتاکونیک اسید

اضافه کردن [. 0]شود های پایدارسازی میباعث افزایش سرعت واکنش

و سدیم دو متیل  4کومونومرهای یونی و اسیدی نظیر سدیم متالیل سولفونات

 الیافسبب افزایش استحکام کششی این  0دو اکریل آمینو پروپان سولفونات

 [.0]شوند می

دهد که در حین پایدارسازی حرارتی استحکام کششی مطالعات نشان می

اکریلونیتریل ف پلیالیاگیری کریستالی بهبود جهت[. 7]یابد افزایش می

باعث کاهش ساختار آمورف، کاهش حفرات و بهبود خواص  اکسید شده

کشش الیاف به صورت . شودمی اکریلونیتریل اکسید شدهالیاف پلیاستحکامی 

شود اما دارای گیری کریستالی استفاده میگسترده برای بهبود جهت

میدان مغناطیسی  دهد که استفاده ازمطالعات نشان می. باشدمحدودیت می

 [.8]باشد تری میگیری کریستالی روش مناسبقوی برای بهبود جهت

 داد نشاناکریلونیتریل پلی الیاف مکانیکی خواص مورد در تحقیقات قبلی

 روندی درصد ازدیاد طول و کششی استحکام پایدارسازی، زمان افزایش با که

 کاهشی سپس و افزایشی روندی ابتدا الاستیک در مدول اما دارند کاهشی

 نیتریل هایگروه شدن تبدیل خاطر به مکانیکی خواص در کاهش این. دارد

 مکانیکی خواص کاهش در دیگر دلیل. باشدمی پایدارسازی حین در نیترو به

باشد می پایدارسازی دمایی یمحدوده در حد از بیش اکسیداسیون خاطر به

 افزایش C/min 2˚ سرعت تا دهیحرارت سرعت افزایش با همچنین[. 9]

 شیب دهی بالاتر بای حرارتها در سرعت اما دهدمی رخ سرعت به استحکام

 [.16]دهد می رخ تریملایم

 هیدروژنهدی شدن، ایحلقه هایواکنش که دهدمی نشان مطالعات

. دهدمی رخ اکسیژن حاوی اتمسفر در اکسیداسیون و عرضی اتصالات شدن،

 شدن هیدروژنهدی و شدن ایحلقه هایواکنش فقط خالص نیتروژن در اما

 اکسیژن غلظت افزایش با نیتروژن و اکسیژن حاوی اتمسفرهای در. دارد وجود

 از بیشتر هایغلظت در اما شودمی دیده استحکام افزایش حجمی %26 تا

 [. 11]دارد  وجود استحکام کاهش اکسیژن غلظت افزایش با حجمی 26%

 مقاومت ،اکریلونیتریل اکسید شدهالیاف پلی هایویژگی ترینمهم

 از امن بالا، الکتریکی مقاومت بالا، ذوب نقطه بودن، ناپذیر انحلال بالا، حرارتی

 خواصی چنین وجود[. 12-3]باشد می رطوبت جذب قابلیت و بیولوژیکی نظر

 هایپوشش آتش، به مقاوم هایپارچه تولید در آن از تا است شده باعث

 استفاده کربن الیاف تولید و هاباتری برای آتش به مقاوم هایلایه سطحی،

 [. 10-13]شود 

 آوردن بدستت  کامپوزیتت  در الیاف دو کردن هیبرید از هدف کلی طور به

با جایگزین کردن الیاف داکتیل به . باشدفواید دو الیاف و کم کردن معایب می

توان کرنش شکستت را بهبتود   میجای الیاف ترد در کامپوزیت زمینه پلیمری 

اما چگالی زیتاد  . الیاف فلزی، سفتی بالا و کرنش شکست زیادی دارند. بخشید

                                                           
1. Comonomer  
2. Itaconic Acid 
3. Methyl Acrylate  
4. Sodium Methallyl Sulfonate 
5. Sodium 2-methyl-2-acrylamidopropane sulfonate 

از طرف دیگر الیاف پلیمری، چگالی کمی دارند و . شودمانع استفاده از آنها می

[. 10]داکتیل نیز هستند، اما سفتی کتم و مقاومتت دمتایی محتدودی دارنتد      

اکسید شده، نوعی الیتافی پلیمتری استت کته مقتاوت      الیاف پلی اکریلونیتریل 

. دمایی بالا و کرنش شکست مناسبی دارد ولی خواص استحکامی آن کم است

با توجه به توضیحات فوق درخصوص استفاده از مزایای دو نوع الیتاف در کنتار   

سنجی ساخت کامپوزیت زمینه پلیمری هیبریدی هم، هدف این تحقیق امکان

کریلونیتریل اکسید شده به همراه یکی از انتواع الیتاف کتربن،    اشامل الیاف پلی

کولار و شیشه و همچنین تاثیر هیبرید کردن بتر ختواص استتحکام کششتی،     

 . باشدها میمدول الاستیک و کرنش شکست این کامپوزیت

 تجربی بخش -2
 مواد -2-1

 بیسفنول اپوکسی رزین ها،کامپوزیت ساخت در شده استفاده رزین نوع

 F
0 (ML-506) نوع  7آمینیپلی هاردنر و(HA-11 )مواد شرکت محصول 

 و g/cm2 266سطحی  چگالی با شیشه الیاف پارچه. باشدمی مکرر مهندسی

 با کربن الیاف ترکیه، پارچه 8الیافشرکت کام محصول( 6/96) ساده بافت

 16آنجلونی.جی محصول 2×2 9مورب بافت و g/cm2 266 سطحی چگالی

 2×2مورب  بافت و g/cm2 170 سطحی چگالی با کولار الیاف پارچه ایتالیا،

 بااکریلونیتریل اکسید شده الیاف پلی و استرالیا 11شرکت کولان محصول

 12محصول شرکت کورتولز گرد مقطع سطح دارای dtex 10/1 خطی چگالی

به دلیل عدم دسترسی به  .شد استفاده هاکامپوزیت ساخت در انگلستان کشور

در زمان ساخت  2×2و بافت مورب  g/cm2 266با چگالی  الیاف شیشه 

ها، با توجه به منابع موجود از الیاف شیشه با بافت ساده با چینش و کامپوزیت

را  2×2مناسب تار و پود که خواص استحکامی معادل بافت مورب  13فشردگی

های ساخته بدین ترتیب خواص استحکامی کامپوزیت[. 17]دارد، استفاده شد 

 .شده، مستقل از نوع بافت هستند

 ها کامپوزیت ساخت و سازی آماده -2-2

 cm2 20×36 ابعاد متفاوت با هایچیدمان با لایه 4 صورت به هاکامپوزیت

 هاردنر به رزین نسبت .1شکل  شدند ساخته 14دستی چینیلایه روش توسط

 .باشدمی دقیقه 2 هاردنر و رزین اختلاط زمان مدت. است واحد 10 به 166

. شد انتخاب محیط دمای در ساعت 24 هاکامپوزیت این برای 10پخت زمان

 نسبت شده، اکسید اکریلونیتریلپلی الیاف توسط رزین بالای جذب دلیل به

برای ساخت کامپوزیت با . شد انتخاب وزنی درصد 46 به 06 الیاف به رزین

 ترازوی دیجیتال با دقتاین نسبت، ابتدا وزن الیاف با ابعاد مورد نظر توسط 

 g 61/6  06اندازه گیری شده، سپس با توجه به وزن به دست آمده و نسبت 

. زمینه به تقویت کننده، وزن مخلوط رزین و هاردنر تعیین شد 46به 

ها پس از همچنین برای حصول اطمینان از رعایت این نسبت، وزن کامپوزیت

 کاهش برای. باشدمی ± %2ش دقت در این رو. فرآیند پخت اندازه گیری شد

 داده قرار قالب سطح روی کیلوگرمی بر 26وزنه  کامپوزیت داخل در حفرات

                                                           
6. Resin epoxy Bisphenol F  
7. Polyamine Hardener  
8. Camelyaf  
9. Twill weave 
10. G. Angeloni 
11. Colan 

12. Courtaulds 
13. Crimp  
14. Hand Lay-Up 
15. Cure   
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های پارچه استفاده تعداد لایههای زمینه اپوکسی، همچنین کد کامپوزیت .شد

 . آورده شده است 1ها در جدول شده در کامپوزیت و نسبت تقویت کننده

 

 
 الیاف یا شیشه الیاف یا کربن پارچه الیاف: روشن لایه -ها لایه چیدمان انواع 1شکل 

 .اکریلونیتریل اکسید شدهالیاف پلی: تیره لایه کولار،

 

 های ساخته شدهمشخصات و کد کامپوزیت 1جدول 

 کد نمونه
های پارچه تعداد لایه

 تقویت کننده

اکریلونیتریل الیاف پلی نسبت

 تقویت کل بهاکسید شده 

 )%( کامپوزیت در کننده

0P-4C 4  6 
1P-3C 3 48 
2P-2C 2 70 
3P-1C 1 89 

0P-4K 4 6 
1P-3K 3 03 
2P-2K 2 70 
3P-1K 1 80 
0P-4G 4 6 
1P-3G 3 01 
2P-2G 2 74 
3P-1G 1 89 

4P 6 166 

P  =شده، اکسید اکریلونیتریلپلی الیاف C  =کربن،  پارچهK  = ،پارچه کولارG  =پارچه شیشه 

 

 تجهیزات -2-3

 سرعت و KN 20نیروی  با H25KS 1دستگاه هانسفیلد توسط کشش آزمون

 3639Dبرای هر آزمایش براساس استاندارد . شد انجام mm/min 2کشش 

 ی کامپوزیتی آزمون کشش با، تعداد پنج نمونه2انجمن آزمایش مواد آمریکا

 زنی سمباده و بریده( ضخامت ×عرض  ×طول ) mm2 2×26×206 ابعاد 

 سمباده به کاغذ از. انتخاب شد mm166نیز  3همچنین طول سنجه. شدند

هدف از استفاده از تب پلیمری افزایش  .2شد شکل  استفاده 4تب عنوان

ی آزمایش و همچنین شکست در ناحیه طول اصطکاک بین گیره و نمونه

کاغذ سمباده باعث افزایش اصطکاک بین . باشدسنجه در آزمون کشش می

برای شکستن نمونه در طول سنجه کافی است دقت . شودمونه میگیره و ن

همچنین در . رساند mm 3/6عرض نمونه را توسط سمباده زنی به زیر 

                                                           
1. Hounsfield 
2. ASTM D3039  
3. Gauge Length 
4. Tab  

استاندارد در مورد استفاده از کاغذ سمباده به جای تب پلیمری اشاره شده 

 .است

 

 
 .ای سمباده تب با کشش آزمون یها نمونه 2شکل 

 بحث و نتایج -3

های هیبریدی تقویت شده با پارچه کرنش کامپوزیت -نمودار تنش، 3شکل 

الیاف کربن، کولار و شیشه به همراه الیاف پلی اکریلونیتریل اکسید شده را 

جابجایی آزمون کشش براساس -این نمودار از نمودارهای نیرو. دهدنشان می

 .به دست آمده است D 3639استادارد 

 

 
 .ی هیبریدیها پوزیتکرنش کام -نمودار تنش 3شکل 

 واکریلونیتریل اکسید شده الیاف پلی حاوی خواص کششی کامپوزیت -3-1

 کربن پارچه

 ،3شکل  کشش آزمون در آمده به دست هایداده به مربوط نتایج 2جدول  در

 همراه بهاکریلونیتریل اکسید شده الیاف پلی از شده ساخته هایکامپوزیت

 به دست نتایج به توجه با. است آمده متفاوت هایگذاری لایه با کربن پارچه

 استحکام کششی با الیاف کربن پارچه لایه چهار چیدمان با کامپوزیت آمده،

MPa 86/10±46/000الیاف  لایه چهار چیدمان با کامپوزیت ، بیشترین و

 ،MPa  73/0±67/01استحکام کششی اکریلونیتریل اکسید شده باپلی

اکریلونیتریل خواص استحکامی الیاف پلی. باشندمی دارا استحکام را کمترین
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اکسید شده در طی مراحل پایدارسازی به دلیل تشکیل اتصالات عرضی 

به همین دلیل کامپوزیت با [. 18]یابد ضعیف در ساختار این الیاف کاهش می

اکریلونیتریل اکسید شده کمترین استحکام چیدمان چهار لایه الیاف پلی

نابراین برای بهبود خواص استحکامی این کامپوزیت تقویت ب. کششی را دارد

اکریلونیتریل اکسید شده به صورت های پارچه الیاف کربن و الیاف پلیکننده

 پارچه وزنی درصد نسبت افزایش با. اندلایه لایه در کامپوزیت هیبرید شده

رچه اکریلونیتریل اکسید شده به خاطر خواص استحکامی پاالیاف پلی به کربن

 .شودها بیشتر میالیاف کربن، استحکام کششی کامپوزیت

 کرنش کربن پارچه لایه چهار چیدمان با کامپوزیت ،2جدول  به توجه با

 به کربن پارچه وزنی درصد نسبت افزایش با. دهدمی نشان را %3/1شکست 

 شکست کرنش ،%48وزنی  درصد تا اکریلونیتریل اکسید شدهالیاف پلی

 بیشترین. دهدمی نشان خود افزایشی را از روندی آن از بعد و کاهشی روندی

اکریلونیتریل الیاف پلی لایه چهار چیدمان با کامپوزیت را شکست کرنش

در حین پایدارسازی در داخل  .دارد %08/1شکست  کرنش با اکسید شده

شود اکریلونیتریل اکسید شده ساختار پلیمری نردبانی تشکیل میالیاف پلی

به . شوداین ساختار باعث افزایش درصد ازیاد طول الیاف به مقدار زیاد میکه 

اکریلونیتریل اکسید همین دلیل کامپوزیت تقویت شده با چهار لایه الیاف پلی

کاهش اولیه کرنش شکست در . شده بیشترین کرنش شکست را دارد

عدم  اکریلونیتریل اکسید شدهوزنی حاوی الیاف پلی %48تا  ها کامپوزیت

. باشداکریلونیتریل اکسید شده میتطابق بین پارچه الیاف کربن و الیاف پلی

اکریلونیتریل اکسید دهد که حضور الیاف پلیها نشان مینتایج این کامپوزیت

های تقویت شده با پارچه الیاف کربن را شده کرنش شکست را در کامپوزیت

نتیجه گرفت که  هیبرید کردن  توانبا توجه به این نتایج می. دهدافزایش می

های اکریلونیتریل اکسید شده با پارچه الیاف کربن تردی کامپوزیتالیاف پلی

 . دهدتقویت شده با الیاف کربن را کاهش و داکتیلیتی را افزایش می

 
اکریلونیتریل الیاف پلیهای متفاوت نتایج آزمون کشش کامپوزیت با چیدمان 2جدول 

 و پارچه کربن اکسید شده

 کد نمونه
استحکام کششی 

(MPa) 

مدول الاستیک 

(GPa) 

کرنش شکست 

)%( 

0P-4C 86/10±46/000 48/6±40/42 63/6±36/1 

1P-3C 36/12±38/201 06/6±66/20 61/6±60/1 

2P-2C  69/8±04/104 46/6±09/12 64/6±19/1 

3P-1C 76/2±11/163 26/6±80/8 60/6±22/1 

4P 73/0±67/01 60/6±87/4 64/6±08/1 

 

 الیاف کربن، پارچه لایه چهار چیدمان با کامپوزیت الاستیک مدول

 GPa 48/6±40/42 اکریلونیتریل لایه الیاف پلی چهار چیدمان با کامپوزیت و

 مدول کمترین و بیشترین ترتیب، به است که GPa 60/6±87/4اکسید شده، 

اکریلونیتریل الیاف پلی الاستیکمدول . ها دارندگذاری لایه دیگر به نسبت

به همین . [18]این الیاف دارد  استحکام کششی مشابه اکسید شده رفتاری

اکریلونیتریل الیاف پلی به کربن پارچه وزنی درصد نسبت افزایش دلیل با

 .دارد افزایشی روندی الاستیک مدول کامپوزیت، اکسید شده در

 اکریلونیتریل اکسید شده ویالیاف پل حاوی خواص کششی کامپوزیت -3-2

 کولار پارچه

 لایه چهار هایکامپوزیت ،3آزمون کشش شکل  به مربوط نتایج 3جدول 

 اکریلونیتریل اکسید شده باپارچه الیاف کولار و الیاف پلی با شده تقویت

 و استحکام کششی به مربوط هایداده. دهدمی نشان را متفاوت هایچیدمان

 پارچه هایچیدمان با لایه چهار هایکامپوزیت مشابه رفتاری الاستیک مدول

 . دهندمی نشان خود اکریلونیتریل اکسید شده ازالیاف پلی و کربن

 با کولار پارچه لایه چهار چیدمان با کامپوزیت هاداده این براساس

 لایه چهار چیدمان با کامپوزیت و MPa 61/16±44/322 استحکام کششی

، MPa 73/0±67/01 استحکام کششی اکریلونیتریل اکسید شده باالیاف پلی

 نسبت افزایش با. دارند را استحکام کششی کمترین و بیشترین ترتیب به

دیگر  اکریلونیتریل اکسید شده درالیاف پلی به کولار پارچه وزنی درصد

 . دارد افزایشی روندی استحکام کششی ها،چیدمان

 الاستیک مدول با الیاف کولار پارچه لایه چهار چیدمان با کامپوزیت

GPa 96/6±06/19 اکریلونیتریل الیاف پلی لایه چهار چیدمان با کامپوزیت و

 و بیشترین ترتیب به ،GPa 60/6±87/4 الاستیک مدول اکسید شده با

الیاف  پارچه وزنی درصد نسبت افزایش با. دارند را الاستیک مدول کمترین

 افزایشی روندی الاستیک اکریلونیتریل اکسید شده مدولالیاف پلی به کولار

 کامپوزیت الاستیک مدول بر آن تاثیر و کولار پارچه حضور علت به که دارد

های پلیمری نتایج نشان داد که حضور الیاف کولار در کامپوزیت. باشدمی

اکریلونیتریل اکسید شده خواص مکانیکی این تقویت شده با الیاف پلی

 .دهدها را بهبود میکامپوزیت

 پارچه لایه چهار چیدمان با کامپوزیت 3جدول  هایداده به توجه با

 به کولار پارچه وزنی نسبت افزایش با. دارد را شکست کرنش بیشترین کولار

 شکست کرنش ،%03 وزنی درصد اکریلونیتریل اکسید شده تاالیاف پلی

 از روندی شکست کرنش ،%03 از بالاتر درصدهای در اما دارد، کاهشی روندی

کاهش اولیه کرنش شکست به دلیل عدم تطابق بین  .برخوردار است افزایشی

اما با افزایش . باشداکریلونیتریل اکسید شده میپارچه الیاف کولار و الیاف پلی

اکریلونیتریل اکسید شده به الیاف کولار کرنش شکست بهینه نسبت الیاف پلی

 .شودمی

 
 الیاف های متفاوت نتایج آزمون کشش کامپوزیت با چیدمان 3جدول 

 و پارچه کولار اکریلونیتریل اکسید شدهپلی

 کد نمونه
استحکام کششی 

(MPa) 

مدول الاستیک 

(GPa) 

کرنش شکست 

)%( 

0P-4K 61/16±44/322 96/6±06/19 60/6±70/1 

1P-3K 01/8±37/102 00/6±80/11 63/6±22/1 

2P-2K 32/8±63/168 30/6±74/8 60/6±23/1 

3P-1K 03/3±09/73 27/6±41/0 63/6±28/1 

4P 73/0±67/01 60/6±87/4 64/6±08/1 

 

 واکریلونیتریل اکسید شده الیاف پلی حاوی کامپوزیت کششی خواص -3-3

 شیشه پارچه

 شده تقویت لایه چهار هایآزمون کشش کامپوزیت به مربوط نتایج 4 جدول

 متفاوت هایچیدمان با شیشه پارچه واکریلونیتریل اکسید شده الیاف پلی با

 بهبود باعث کربن و کولار پارچه مانند نیز شیشه پارچه. دهدمی نشان را

 هایچیدمان با لایه چهار هایکامپوزیت الاستیک مدول و کششی استحکام

 این در. شودمی شیشه پارچه واکریلونیتریل اکسید شده الیاف پلی متفاوت

 کششی استحکام با شیشه پارچه لایه چهار چیدمان با کامپوزیت حالت،

 MPa 00/9±91/210 الیاف  لایه چهار چیدمان با کامپوزیت و 

 به ،MPa  73/0±67/01کششی استحکام بااکریلونیتریل اکسید شده پلی
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 نسبت افزایش با. باشندمی دارا را کششی استحکام کمترین و بیشترین ترتیب

 استحکاماکریلونیتریل اکسید شده الیاف پلی به شیشه پارچه وزنی درصد

 . دارد افزایشی روندی کششی

 GPa 86/12 الاستیک مدول با شیشه پارچه لایه 4 چیدمان با کامپوزیت

 مدول بااکریلونیتریل اکسید شده الیاف پلی لایه 4 چیدمان با کامپوزیت و

. دارند را الاستیک مدول کمترین و بیشترین ترتیب به ،GPa 87/4 الاستیک

اکریلونیتریل اکسید الیاف پلی به شیشه پارچه وزنی درصد نسبت افزایش با

 . دارد افزایشی روندی الاستیک مدول ،شده

 با کامپوزیت شکست کرنش میزان آمده، به دست یها داده به توجه با

 لایه چهار چیدمان با کامپوزیت از بیشتر شیشه پارچه لایه چهار چیدمان

 افزایش با که دهدمی نشان نتایج. باشدمیاکریلونیتریل اکسید شده الیاف پلی

 تا شیشه پارچه بهاکریلونیتریل اکسید شده الیاف پلی وزنی درصد نسبت

 %01 وزنی نسبت از بعد و دارد کاهشی روندی شکست کرنش ،%01 نسبت

 پارچه بافت نوع در تفاوت خاطر به کرنش کاهش این که دارد افزایشی روندی

 عدم این دیگر یها چیدمان در. باشدمی کامپوزیت یکنواختی عدم و الیاف و

 میزان بیشترین. است شده کرنش میزان افزایش باعث و شده کمتر یکنواختی

با توجه به نتایج  .است آمده به دست %89 وزنی نسبت در شکست کرنش

اکریلونیتریل کردن الیاف پلیتوان نتیجه گرفت هیبرید کرنش شکست می

 .دهداکسید شده با پارچه الیاف شیشه، داکتیلیتی کامپوزیت را افزایش می

 
 الیاف های متفاوت نتایج آزمون کشش کامپوزیت با چیدمان 4جدول 

 و پارچه شیشه اکریلونیتریل اکسید شدهپلی

 کد نمونه
استحکام کششی 

(MPa) 

مدول الاستیک 

(GPa) 

کرنش شکست 

)%( 

0P-4G 00/9±91/210 36/6±86/12 64/6±70/1 

1P-3G 73/16±96/126 06/6±90/7 60/6±34/1 

2P-2G 02/12±30/90 20/6±76/0 62/6±76/1 

3P-1G 00/7±70/81 10/6±36/0 67/6±13/2 

4P 73/0±67/01 60/6±87/4 64/6±08/1 

 

 هاکامپوزیت کششی خواص مقایسه -3-4

 وزنی درصد و چیدمان با هایکامپوزیت دسته سه در که دهندمی نشان نتایج

 پارچه واکریلونیتریل اکسید شده الیاف پلی حاوی هایکامپوزیت یکسان،

همچنین . را دارند الاستیک مدول و کششی استحکام بیشترین کربن

 جز به شیشه پارچه واکریلونیتریل اکسید شده الیاف پلی شامل هایکامپوزیت

 ساخته هایکامپوزیت با مشابهی نتایج که %86 لایبا وزنی درصدهای در

 کمترین دارند؛ کولار پارچه واکریلونیتریل اکسید شده الیاف پلی با شده

 (. 0-4 هایشکل) ارائه می دهند را الاستیک مدول و کششی استحکام

الیاف  از شده ساخته های، کامپوزیت0 مطابق با نتایج ارائه شده در شکل

 از شده ساخته هایکامپوزیت و شیشه پارچه واکریلونیتریل اکسید شده پلی

 کمترین و بیشترین کربن دارای پارچه واکریلونیتریل اکسید شده الیاف پلی

 .باشندمی شکست کرنش

 هاشکست کامپوزیت نوع -3-5

 منطقه و2شکست ناحیه ،1شکست به نوع حالت شکست آزمون کشش، در

نوع شکست، ناحیه شکست و  های مختلفحالت. باشدوابسته می 3شکست

                                                           
1. Failure Mode  

 ، نتایج0براساس جدول [. 26-19]است  آمده 0جدول  منطقه شکست در

های کربن، کولار و های ساخته شده از پارچهحالت شکست برای کامپوزیت

خلاصه و به  صورت به اکریلونیتریل اکسید شدهالیاف پلیشیشه به همراه 

 . است شده آورده 8تا  0جداول  در ترتیب

 

 

اکریلونیتریل اکسید شده تغییرات استحکام کششی برحسب درصد الیاف پلی 4شکل 

 .به کل الیاف تقویت کننده در کامپوزیت

 

تغییرات مدول الاستیک برحسب درصد الیاف پلی اکریلونیتریل اکسید شده  5شکل 

 .به کل الیاف تقویت کننده در کامپوزیت

                                                                                             
2. Failure Type  
3. Failure Area  
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تغییرات کرنش شکست برحسب درصد الیاف پلی اکریلونیتریل اکسید شده  6شکل 

 .به کل الیاف تقویت کننده در کامپوزیت

 

با یکی  شده تقویت هایکامپوزیت شکست مقطع سطح و 7شکل  بررسی

دهد که و شیشه نشان می ، کربن، کولاراکریلونیتریل اکسید شدهالیاف پلیاز 

 و 3انفجاری ،2، عرضی1ایزاویه شکست دارای نوع ترتیب ها بهاین کامپوزیت

های با توجه به تحقیقات انجام شده کامپوزیت .باشندمی 4چند لایه شدن

دهد تقویت شده با الیاف کربن دارای نوع شکست عرضی هستند که نشان می

اکریلونیتریل اکسید با افزایش نسبت پلی. باشندکه دارای شکست ترد می

ای تغییر یاف کربن نوع شکست از حالت عرضی به زاویهشده به پارچه ال

اکریلونیتریل اکسید این بدین معنی است که الیاف پلی(. 7شکل )کند  می

کند که نتایج کرنش شکست این را ثابت شده داکتیلیتی کامپوزیت را بهتر می

کامپوزیت تقویت شده با پارچه الیاف کولار دارای نوع شکست . کندمی

اکریلونیتریل اکسید با افزایش نسبت الیاف پلی(. 7شکل )باشد یانفجاری م

ای تغییر شده به پارچه الیاف کولار نوع شکست از حالت انفجاری به زاویه

. تغییرات نوع شکست با تغییرات کرنش شکست مطابقت دارد. کندمی

کامپوزیت تقویت شده با چیدمان چهار لایه پارچه الیاف شیشه نوع شکست 

اکریلونیتریل اکسید شده نوع شکست با اضافه شدن الیاف پلی. اری داردانفج

با افزایش نسبت این الیاف به پارچه شیشه نوع . شودچند لایه شدن غالب می

شود و های لایه لایه شدن و عرضی غالب میشکست چندگانه شامل شکست

شده نوع اکریلونیتریل اکسید در نهایت در کامپوزیت چهار لایه الیاف پلی

این نتایج، به طور دقیق مشابه رفتار کرنش شکست . شودشکست عرضی می

اکریلونیتریل اکسید شده و پارچه هیبرید شده با الیاف پلی هایکامپوزیت

  .باشدمی 0الیاف شیشه در شکل 
 

 

                                                           
1. Angled  
2. Lateral  
3. Explosive 
4. Delamination 

 حالت شکست در آزمون کشش 5جدول 

 منطقه شکست ناحیه شکست نوع شکست

 پایین تب  /داخل گیره زاویه ای 

 بالا تب /در گیره چند لایه شدن 

 چپ تب /در نزدیکی گیره تب  /گیره

 راست طول سنجه عرضی 

 وسط  چند ناحیه ای حالت چندگانه 

 مختلف مختلف شکاف بلند 

 نامعلوم نامعلوم انفجاری 

   سایر 

 

اکریلونیتریل الیاف پلیهای حاوی حالت شکست در آزمون کشش کامپوزیت 6جدول 

 و پارچه کربن اکسید شده

 منطقه شکست ناحیه شکست نوع شکست کد نمونه

0P-4C مختلف ایچند ناحیه عرضی 

1P-3C بالا طول سنجه عرضی 

2P-2C  وسط طول سنجه چندگانه 

3P-1C وسط طول سنجه ایزاویه 

4P مختلف ایچند ناحیه ایزاویه 

 
اکریلونیتریل الیاف پلیهای حاوی حالت شکست در آزمون کشش کامپوزیت 7جدول 

 و پارچه کولار اکسید شده

 منطقه شکست ناحیه شکست نوع شکست کد نمونه

0P-4K بالا طول سنجه انفجاری 

1P-3K وسط طول سنجه انفجاری 

2P-2K وسط طول سنجه انفجاری 

3P-1K وسط طول سنجه ایزاویه 

4P مختلف ایچند ناحیه ایزاویه 

 

اکریلونیتریل الیاف پلیهای حاوی حالت شکست در آزمون کشش کامپوزیت 8جدول 

 و پارچه شیشه اکسید شده

 منطقه شکست ناحیه شکست نوع شکست کد نمونه

0P-4G بالا طول سنجه انفجاری 

1P-3G مختلف طول سنجه چند لایه شدن 

2P-2G وسط طول سنجه چند لایه شدن 

3P-1G وسط طول سنجه چندگانه 

4P مختلف ایچند ناحیه ایزاویه 

 

 گیری نتیجه -4

های الیاف کربن، کولار و شیشه نتایج آزمایشات نشان داد که حضور پارچه

باعث افزایش و بهبود تنش شکست و مدول الاستیک کامپوزیت زمینه 

بیشترین تنش . شوداکریلونیتریل اکسید شده میاپوکسی حاوی الیاف پلی

کربن و  الیافهای تقویت شده با پارچه شکست و مدول الاستیک را کامپوزیت

 .داشتند اکریلونیتریل اکسید شدهپلی

های در کامپوزیت اکریلونیتریل اکسید شدهالیاف پلیهیبرید کردن 

تقویت شده با پارچه کربن و شیشه و کولار باعث افزایش و بهبود کرنش 

های ساخته شده از شترین کرنش شکست را کامپوزیتبی. شکست شده است

 . و پارچه شیشه داشتند اکریلونیتریل اکسید شدهالیاف پلی
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 .سطح مقطع شکست کامپوزیت 7شکل 

 

سطح مقطع شکست کامپوزیت ساخته شده از پارچه کربن، کولار، شیشه 

به ترتیب به صورت شکست عرضی،  اکریلونیتریل اکسید شدهالیاف پلیو 

بررسی سطح مقطع شکست . باشدای میانفجاری، چند لایه شدن و زاویه

 الیافبا ترکیب . نشان داد که رفتاری مشابه نتایج کرنش شکست دارد

های کربن، کولار و شیشه می توان و پارچه اکریلونیتریل اکسید شدهپلی 

کامپوزیت با خواص تنش شکست و مدول الاستیک و کرنش شکست بهینه 

 . ساخت
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