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  چکیده

این فرآیند معمولا . پالتروژن یک فرآیند تولید پیوسته برای ساخت قطعات کامپوزیتی تقویت شده با الیاف ممتد و با مقطع ثابت است

های گرمانرم نیز توسعه یافته و  های اخیر پالتروژن کامپوزیت در سال. رود کار می های با پایه پلیمری گرماسخت به برای ساخت کامپوزیت

پذیری بالا، قابلیت  های پالترود شده، چقرمگی و ضربه ویژگی گرمانرم. اند خود اختصاص داده سهم بالایی از قطعات پالترود شده را به

هدف از این تحقیق، بررسی پارامترها و . باشد مقاومت خمشی بالا میدلیل استفاده از الیاف ممتد و  بازیافت، استحکام کششی بالا به

ای پالترود شده کامپوزیتی و دستیابی به  تولید پروفیل لوله برایانتخاب مقادیر مناسب پارامترها برای طراحی و ساخت قالب پالتروژن 

کننده و زمینه پلیمری  آغشتگی مناسب الیاف تقویتچون صافی سطح قابل قبول، هندسه یکنواخت،  هایی هم محصولی پیوسته، با ویژگی

. اتیلن با چگالی بالا با شرایط مختلف تولید شده است های مفتولی از الیاف پیوسته شیشه و پلی آغشته بدین منظور ابتدا پیش. باشد می

در نهایت . اند تگی تهیه شدهبررسی کیفی آغش برایهای میکروسکوپی  گیری شده و عکس کسر حجمی الیاف، کسر حجمی حباب اندازه

های مفتولی را فراهم  کمک قالب طراحی شده خاص که امکان تولید لوله با پیش آغشته ای به آغشته، پروفیل لوله با انتخاب بهترین پیش

 . ای نیز گرفته شد های تولید شده آزمایش مکانیکی خمش سه نقطه همچنین از نمونه. کند، تولید شده استمی
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Abstract 

Pultrusion is the continues process for production of composite constant cross section profiles that 

reinforced by continues unidirectional fibers or fabrics. Usually this process is used for production of 

thermoplastic composites. Recently pultruded thermoplastic composites are considered. Pultruded 

Thermoplastic composites are considered because high resistance to impact, high tensile strength, 

Recyclability and high strength of bending. Objective of this paper is the investigation of production 

parameters and determine of these Parameter values to die design and production of tubular pultruded 

composite and achieving to valid product with Acceptable surface roughness, uniform geometry and good 

impregnation between thermoplastic resin and glass fiber. For this purpose, first wire prepreg has been 

produced from Glass fiber continuous roving and high density polyethylene (HDPE) granules in deferent 

production parameters. Volume fraction of voids and glass contents measured in each prepreg and 

impregnation was investigated from microscopic photos qualitatively. Finally, choosing the best prepreg, 

tubular profile produced using pultrusion die that designed specifically to help production of tubular profile 

from Prepared prepreg. Also, the three point bending mechanical test was performed from the samples 

produced. 

. 

 مقدمه -1

شده با الیاف پیوسته و بلند های تقویتهای گذشته گرمانرمدر طول دهه

توان با الیاف تقویت خواص کششی و ضربه را می[. 4-1]شناخته شده است 

الیاف پیوسته و بلند تقویت کننده اثر این خواص، قویتر با . کننده افزایش داد

و  1آمیخته شده، الیاف پالتروژن گرمانرم در فرایند[. 8-1]شود و زیادتر می

                                                           
1. Commingled 
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دست  هشود تا محصول نهایی بگرمانرم از میان قالب کشیده می آغشتهپیش

 [.12-۳]آید 

فشار در اعمال حرارت و . شودقالب، قلب فرایند پالتروژن محسوب می

فرایند پالتروژن گرمانرم شبیه  .[11] گرددگیری قطعه میموجب شکل قالب

مهمترین تفاوت آشکار میان رزین گرماسخت و . باشدپالتروژن گرماسخت می

گرمانرم در این نکته نهفته است که اولی واکنش شیمیایی دارد، ولی در دومی 

آیند تنها با گرما و فشار گیرد و فرفرآیند ذوب و کریستالیزه شدن صورت می

 [.12-۳]شود و به سرعت انجام می

طول قالب برعکس گرماسخت خیلی کمتر در فرایند پالتروژن گرمانرم، 

در . [14،11]باشد می تروتاهفرایند ک تولید قطعه در اینکه زمان  چرااست، 

درصد طول  1تا  2های مخروطی معمولا های گرماسخت قسمتطراحی قالب

کل قالب است، در حالی که در مواد گرمانرم طول قسمت مخروطی به خاطر 

عمل اینکه مواد بتوانند به تراکم و تثبیت لازم برسند بیشتر است، چرا که 

تا  شده وقالب شروع  مخروطبا رسیدن ماده به مقطع  هاآغشتهپیش دنیچسب

گیری عمل به هم پیوستن و شکلب خارج شود از قالمحصول که  هنگامی

 [.14] کندادامه پیدا میمحصول 

در این تحقیق، به بررسی عوامل موثر بر طراحی مناسب قالب پالتروژنی، 

های الیاف شیشه و پلیمر گرمانرم و نیز استفاده از آغشتهساخت پیش

مهمترین  یکی از. ای، مطالعه شده استها در تولید محصول لولهآغشته پیش

های پیش روی فرایند پالتروژن گرمانرم، آغشتگی پایین الیاف به چالش

برای حل این مشکل ابتدا . باشدمواد گرمانرم می 1واسطه بالا بودن گرانروی

ای با زمینه پلیمری آغشته شده و یک الیاف شیشه در فرایند جداگانه

های  آغشتهپیششود و سپس، از آغشته با قطر کم تولید میمحصول پیش

ای به کمک قالب پالتروژن گرمانرم تولید شده برای ساخت محصول لوله

ها و  آغشتهساخت پیش( 1: بنابراین مقاله در دو قسمت، شامل. استفاده شد

ای و اثر آنها بر روی پارامترهای مهم در طراحی قالب پالتروژن لوله( 2

 .گیردمحصول تولیدی، مورد بررسی قرار می

 آغشتهتولید محصول پیش -1-1

تواند به عنوان عبور جریان مایع از طریق یک ساختار سازی میآغشته

شود  ، با قانون دارسی داده می uسرعت جریان،. متخلخل در نظر گرفته شود

 [.7( ]1رابطه )

 (1)   
  

  
 

 

 

  

  
 

  مقدار گرانروی،    پذیری روینگ،ضریب نفوذ  ، 1در رابطه 

  
تغییر  

ضریب نفوذپذیری تابعی از قطر الیاف، کسر حجمی . است  فشار در طول 

محاسبه کرد  2کازنی -توان از معادله کارمنالیاف و جهت جریان است که می

 [.7( ]2رابطه )

(2 )     
  

 

    

      
 

  
  

 -ثابت کارمن    کسر حجمی الیاف،    شعاع الیاف،    در این رابطه 

شماتیکی از  1شکل [. 7]در جهت شعاعی است     کازنی در جهت طولی و 

جهت . دهدحرکت الیاف درون قالب و نحوه نفوذ پلیمر در قالب را نشان می

،  ، و نفوذ و فشار در راستای ، حرکت الیاف در این شکل در راستای ،

، از طرف قالب به  رده ،، باعث فشارهای وا حرکت در راستای ،. باشد می

                                                           
1 .Viscosity 
2. Carman -Kozeny  

، و  الیاف و زمینه پلیمری شده و این عمل باعث بالا رفتن سرعت جریان ،

 .شودنفوذ پلیمر در الیاف می

 

 
 نفوذ پلیمرنحوه شماتیک حرکت الیاف و  1شکل 

 

مناسب الیاف پیوسته با مذاب گرمانرم به  سازیعوامل موثر بر آغشته

گیری الیاف، رفتار ها و جهتعواملی چون، کسر حجمی حباب، قطر رشته

و فشارهای وارده به سیال و الیاف پیوسته وابسته  رئولوژیکی سیال و نیروها

 [. 11]باشد می

سازی خوب برای دسته الیاف پیوسته به کمک پین یک راه آغشته

نیروهای اصطکاک یا پیش  2با توجه به شکل [. 8-1]شناخته شده است 

کشش وارده بر روینگ، موجب ایجاد تنش نرمال در پین شده، و همین مساله 

شود که دارای اثر مثبت بر یافتن مذاب بین روینگ و پین میباعث جریان 

 [.18، 17، 8، 7]باشد سازی میروی آغشته

 

 
 [7،18] شماتیک وضعیت الیاف بر روی یک پین 2شکل 

 

 1ها در شکل آغشتهشماتیک قالب استفاده شده برای آغشته کردن پیش

 .نشان داده شده است

 

 
: 7ها، پین: 1و  1،4،1،2الیاف ورودی، : 1)شماتیک قالب استفاده شده  3شکل 

 (محصول خروجی
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از روی شیارهای موجود در روی پین بزرگ  1محل ورود مذاب در شکل 

الیاف بعد از ورود به قالب، . باشداست که دارای سه شیار می( 2پین شماره )

، (1و  1،4،1)کند و پس از آن از روی چهار پین ابتدا با پین بزرگ برخورد می

میلیمتر که به صورت یک در میان نسبت به هم قرار دارند عبور  11به قطر 

میلیمتر که اندازه کننده  2کند و سپس از قسمت اصلی قالب به قطر می

همه اجزاء  4ل در شک. شودباشد عبور کرده و خارج میآغشته میاصلی پیش

 .آغشته نشان داده شده استمربوط به تولید محصول پیش

 

 
 آغشتهاجزاء مربوط به تولید محصول پیش 4 شکل

 
های انجام شده ها و آزمایشآغشتهمواد استفاده شده برای تولید پیش -1-2

 هاآغشتهروی پیش

محصول  1121اتیلن با چگالی بالا، گرید پلی تحقیقشده در این  استفاده مواد

   1با شاخص جریان مذابشرکت پتروشیمی اراک 
  

     
، و الیاف شیشه 

رشته الیاف  4211، که هر دسته الیاف شامل (گرم بر کیلومتر)تکس  2411

سازی  هایی که بر حسب آنها آغشتهپارامتر. باشدمیکرون می 17با قطر 

 :گیری شده است عبارتند ازبررسی و اندازه

 دمای قالب -1

 سرعت کشش الیاف روینگ -2

 استفاده و عدم استفاده از دمنده برای خنک کاری  -1

های مستقیم و غیر مستقیم توصیه شده سازی روشبرای بررسی آغشته

به دو روش مستقیم، یعنی درصد حجمی [ 1۳]در این تحقیق [. 11]است 

 .ها بررسی شده استآغشتههای میکروسکوپی، آغشتگی پیشحباب و عکس

ها با سه دمای آزمایش. انجام شد 2هاحالتطراحی آزمایش به صورت همه 

 12کاری، در قالب، دو سرعت کششی و در حالت وجود و عدم وجود خنک

 (.1جدول )حالت مختلف بررسی شدند 

ها هدف تولید محصولی با حداقل درصد حجمی حباب در این آزمایش

درصد حجمی حباب یکی از عوامل مهم در آغشتگی مناسب الیاف  .باشد می

به . آغشتگی خوب محصول، در خواص مکانیکی تاثیر مستقیمی دارد .باشد می

درصد  11تا  2درصد حباب، خواص کامپوزیت ساخته شده  1طوری که با 

 [. 21] کندکاهش پیدا می

                                                           
1 . Melt flow index 

2 . Full factorial 

با  .محاسبه گردید ASTM D2734گیری حباب طبق استاندارد اندازه

 11ه، آزمایش شماره های گرفته شدتوجه به نتایج به دست آمده از آزمایش

بهترین آزمایش از نظر درصد حجمی حباب انتخاب و برای تولید محصول 

 .ای شکل استفاده شدلوله

 
های انجام شده و درصد حجمی حباب محاسبه شده آزمایش 1جدول   

 شماره 

 نمونه

 دمای 

 قالب

(°C) 

 سرعت

 کشش 

(mm/s) 

 خنک 

 کننده

Vv 

()% 

 8011 ±1011 ندارد 1012 111 1

 1102۳ ±1011 دارد 1012 111 2

 8017 ±1011 ندارد 11011 111 1

 12011 ±1017 دارد 11011 111 4

 4081 ±1014 ندارد 1012 171 1

 21012 ±1014 دارد 1012 171 1

 10۳ ±1017 ندارد 11011 171 7

 17021 ±1011 دارد 11011 171 8

 11011 ±101۳ ندارد 1012 1۳1 ۳

 1077 ±1012 دارد 1012 1۳1 11

 1۳021 ±1017 ندارد 11011 1۳1 11

 11011 ±1011 دارد 11011 1۳1 12

 

درجه سانتیگراد و سرعت کششی  1۳1دمای قالب در این آزمایش، 

. باشدکاری می میلیمتر بر ثانیه در حالت استفاده از دمنده برای خنک 1012

کششی منجر به تولید یعنی بیشترین دمای انتخابی با کمترین سرعت 

 .محصولی با کمترین درصد حجمی حباب شد

شود که این موضوع با توجه افزایش دما باعث کاهش گرانروی مذاب می 

به حداقل سرعت استفاه شده، منجر به نفوذ بیشتر زمینه پلیمری و آغشتگی 

های این موضوع در گزارش. شودبهتر و حباب کمتر در محصول تولیدی می

آغشته گزارش شده بود، و در اینجا نیز برای محصول پیش[ 7،8،17،18]قبلی

 .دست آمد همشاهدات مشابهی ب

های میکروسکوپی نیز برای علاوه از محاسبه درصد حجمی حباب، عکس

عکس . تهیه شد و نحوه پراکندگی الیاف داخل زمینه بررسی آغشتگی

نشان  1ای، در شکل در حالت مقایسه 11و  1میکروسکوپی آزمایش شماره 

شدگی الیاف، هر چقدر محصول آغشته شده از نظر پخش. داده شده است

های الیاف باشد بر روی خواص مکانیکی دارای پراکندگی یکسان بین رشته

چرا که محصول دارای زمینه . محصول نهایی تاثیر مثبت و مستقیمی دارد

در این شکل . دهای الیاف خواهد شکافی و فصل مشترک مناسب با رشته

 . الیاف و زمینه در هر نمونه  نشان داده شده است

نسبت به شماره  11که از تصویر نیز مشخص است، نمونه شماره  چنان هم

دارای توزیع خوب الیاف و همچنین نفوذ پلیمر داخل توده الیاف را نشان  1

آغشته در حدود های پیشهمچنین درصد حجمی الیاف برای نمونه .دهدمی

 .شددرصد محاسبه  41

 قالب دوک الیاف

 اکسترودر
 محصول خروجی

 کشنده
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 111با بزرگنمایی 11و  1شماره نمونه های میکروسکوپی مقایسه عکس 5شکل 

 برابر 111و 
 

 ای قالب و طراحی آن برای محصول لوله -2

 11( d)ای شکل، با قطر داخلی قالب پالتروژن، برای محصولی با هندسه لوله

 (.1شکل )میلیمتر طراحی شد  11( D)میلیمتر و قطر خارجی 

 

  
 (d=10mmو D=13mm) شکلای محصول لوله 6شکل 

 

های گرمانرم استفاده شده برای تولید محصولات پالتروژنی گرمانرم قالب

مخروط . باید مخروطی بلندتر از لند قالب داشته، و همچنین با زاویه کم باشد

آغشته و همچنین های پیشروینگبلند و زاویه کم مخروط برای نفوذ بهتر 

برای طراحی قالب . شودتشکیل فصل مشترک مناسب، در نظر گرفته می

میلیمتر و  111برابر لند قالب و در حدود  4پالتروژن، طول مخروط در حدود 

 . درجه در نظر گرفته شد 4زاویه مخروط نیز تقریبا 

ادگی در نری و م. قالب در دو بخش مجزا، نری و مادگی طراحی شد

داخل هم قرار گرفتند و با پیچ و راهنمای موجود روی قالب نسبت به یکدیگر 

 .بخش مادگی قالب نشان داده شده است 7در شکل . مرکز شدند هم

 

 
 [21]بخش مادگی قالب  7شکل 

 .باشدنیز قسمت نری قالب می 8شکل 

 

 
 [21]بخش نری قالب  8شکل 

نیز  8چنانکه از شکل کاری داخل محصول هم عمل اندازه کردن و خنک

تولید به صورت مشخص است بعد از خروج محصول از قالب تا وقتی که 

باشد که محصولی را که در یعنی بدین منظور می. باشدمستمر ادامه دارد، می

شود را به اندازه مورد نظر رسیده و حالت خمیری از قالب خارج می

قالب مونتاژ شده به همراه اجزاء مربوط به آن  ۳در شکل . کاری کند خنک

 .نشان داده شده است

 

 
 قالب و اجزا مربوط به آن 9شکل 

 

پارامترهای در نظرگرفته شده برای طراحی قالب و اثر آنها بر روی  -3

 فرایند

کردن محصول گرمای پارامترهای، دما، پیشهای لولهبرای تولید نمونه

، هوای فشرده و اضافه کردن فیلم پلیمری در نظر گرفته 1آغشته، دمنده پیش

شماتیک اجزا استفاده شده برای تولید  11شکل  .شده و بررسی شدند

طوری که از تصویر نیز مشخص  همان. دهدای را نشان میمحصول لوله

 شوند وها وارد میآغشتهها از سمت چپ از قفسه پیشآغشته باشد، پیش می

در ابتدای . شوندگرم به سمت قالب هدایت میپس از عبور از محفظه پیش

ذوب و در انتهای قالب شکل  هاآغشتهقالب و با حرارت، مواد گرمانرم پیش

کننده و  پس از خروج از قالب نیز خنک. شودلوله در اثر فشار و دما کامل می

 .شود در سمت راست نیز کشنده دیده می
 

 
 شماتیک اجزا استفاده شده 11شکل 

                                                           
1 . Blower 

 الیاف 11

 لند قالب

ای هروینگ

آغشتهپیش  
محل ورود 

 هوای فشرده

المنت  قالب

 حرارتی

محصول 

 خروجی

 محفظه 

گرمپیش کاریکخن قالب   کشنده 

1 

 زمینه

 الیاف
 زمینه

D 

d 

محل ورود 

 هوای فشرده

 قفسه

ها آغشتهپیش  

 مخروط قالب
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 پارامترها -3-1

، بالا بودن دمای کاری موجب کاهش گرانروی شده و در نتیجه 1طبق رابطه 

. کند با سرعت نفوذ بیشتر و بهتر به داخل الیاف حرکت میزمینه پلیمری 

 .برای نفوذ زمینه به الیاف داردالبته گرانروی بیشتر نیاز به فشار بیشتری 

آغشته شده وجود دارد باید با حرارت دهی پلیمری که روی محصول پیش

های دیگری که به مرور آید، تا بتواند با زمینه روینگدوباره به حالت سیلان در

. شوند، دارای چسبندگی مناسب و فصل مشترک خوبی باشندوارد قالب می

در غیر این . باشدا جزء الزامات مواد گرمانرم میهآغشتهگرم کردن پیشپیش

 .معیوب خواهد بودتولیدی صورت محصول 

ای در قالب پالتروژنی و هنگام خروج محصول گیری محصول لولهپس از شکل

کاری مختلف استفاده های خنککامپوزیتی با زمینه گرمانرم از سیستم

 :شود، که عبارتند از می

 اکاری توسط دمیدن هوخنک -1

استفاده از آب با استفاده از کالیبراتور به صورت تماس غیر  -2

 مستقیم

کاری بیرون برای تولید محصول مورد نظر از دمنده هوا برای خنک

فیلم پلیمری تولید شده و اضافه کردن  11شکل در  .شدمحصول استفاده 

 .فیلم پلیمری در قالب نشان داده شده است

 

 
 اضافه کردن فیلم پلیمری در قالب: فیلم پلیمری تولید شده و ب: الف 11شکل 

 

ای شکل یک نیاز مبرم برای تولید محصولات لوله 1هوای فشرده، یا مکش

شدگی و  باشد، چرا که عدم استفاده از هوای فشرده یا مکش، باعث جمعمی

( 1در این تحقیق از هوای فشرده، به دو منظور، . شودتغییر شکل محصول می

کاری قطر داخلی محصول استفاده خنک( 2اندازه کردن قطر خارجی و 

 .گردید

                                                           
1 . Vacuum 

شود، و  با اضافه کردن فیلم پلیمری به قالب چسبندگی الیاف بیشتر می

همچنین باعث پرشدن فضاهای خالی قالب و افزایش کیفیت سطح نیز 

پس در نتیجه، اضافه کردن فیلم پلیمری به دلیل چسبیدن مناسب . ودش می

شده و ایجاد فصل مشترک مناسب بین زمینه و الیاف به عنوان الیاف آغشته

نیاز در حین کار تشخیص داده شد، که تولید شده و مورد استفاده قرار گرفت 

 (.11شکل )
 

 ایروی محصول لولهبررسی تاثیر پارامترهای در نظر گرفته شده بر  -3-2

ها، و اینکه هر کدام از پارامترهای برای نشان دادن استفاده مناسب از پارامتر

در نظر گرفته شده برای طراحی مناسب قالب چه تاثیری روی محصول تولید 

برای ( الف، ب، ج–12شکل )سه تصویر  12شده کامپوزیتی داشت، در شکل 

 .شدبامقایسه کیفی و ظاهری در کنار هم می
 

 
و  C 211°دمنده، دمای ( ، بC 211°دمنده و دمای ( استفاده از الف 12شکل 

 گرم و فیلم پلیمری، پیش C 211°دمنده، دمای ( گرم جپیش
 

 211الف، محصول کامپوزیتی، با استفاده از دمنده و دمای  -12در شکل 

مشخص است، محصول همانطوری که . درجه سانتیگراد ساخته شده است

چسبندگی و فصل مشترک مناسبی ندارد، و دارای کیفیت سطح مناسبی نیز 

گرم به پارامترهای قبلی ب، با اضافه شدن پیش -12در تصویر . باشدنمی

محصولی بهتر نسبت به مرحله قبل به دست آمد، ولی همچنان محصول 

در نظر گرفتن  ج، با -12در شکل . دارای کیفیت و ظاهری قابل قبول نبود

ای،  چهار پارامتر از پارامترهای انتخاب شده برای ساخت کامپوزیت لوله

ولی به . محصولی مناسبتر با سطح مشترک و چسبندگی مناسب به دست آمد

کاری محصول از داخل حالت دفرمه شدن یا جمع شدن علت عدم خنک

ستفاده برای رفع این مشکل از هوای فشرده ا(. 11شکل )شد مشاهده می

 . شدگردید، که از بخش نری قالب به داخل لوله تولیدی دمیده می

 
 نمایش مقطع برش خورده محصول در حالت جمع شدگی 13شکل 

 الف

 ب

 ج

 فیلم پلیمری

 ب

آغشتههای پیشروینگ  
 فیلم پلیمری

 الف

 مخروط قالب
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محصول سالم تولید شده از نظر ظاهری و هندسی دیده  14در شکل 

، درجه سانتیگراد 211شود که با توجه به پارامترهای دمنده، دمای  می

یعنی محصولی است . پلیمری و هوای فشرده تهیه شده استگرم و فیلم  پیش

که با استفاده از همه پارامترهای در نظر گرفته شده برای طراحی قالب و 

 .ای در نظر گرفته شده بود، تهیه شدساخت محصول لوله

 

 
 نمای جانبی( نمای بالا ب( محصول سالم تولید شده، الف 14شکل 

 

برای درک بهتر تاثیر استفاده از هوای محیط، دمنده و هوای فشرده، 

الف،  -11در شکل . اندبا هم مقایسه شده 11کاری، در شکل برای خنک

همانطوری که از شکل . اشدبکاری محصول فقط با هوای محیط میخنک

شدگی محصول کاملا مشخص شود حالت جمعالف نیز مشاهده می -11

کاری و جبران این نقص، از دمنده در قسمت خروجی برای خنک. باشد می

کاری  ب، با اضافه شدن دمنده برای خنک -11در شکل . قالب استفاده شد

کاری محصول کافی قطر خارجی محصول کمی بهبود پیدا کرد، اما برای خنک

در . نبود و محصول از نظر شکل ظاهری و هندسی هنوز دچار مشکل بود

 . ج، علاوه از دمنده، از هوای فشرده نیز استفاده شد -11شکل 

 

 
: هوای محیط و دمنده و ج: هوای محیط، ب: الف)ها مقایسه شکل 15شکل 

 (هوای محیط، دمنده و هوای فشرده

ج، مشاهده شد که استفاده از دمنده و هوای  -11با توجه به شکل 

کاری  زیرا خنک. شودای میفشرده باعث سالم تولید شدن محصول لوله

محصول از داخل و خارج آن، موجب سفت و جامد شدن زمینه پلیمری 

 . شودشود که در حالت خمیری از قالب خارج میتولیدی می

  ایآزمایش خمش سه نقطه -4

های  در کل نمونه. های تولید شده، انجام شدآزمایش خمش بر روی نمونه

1R18 ،2R18 ،1R21 ،2R21  وR22 عنی از نظر گیری بودند، یقابل آزمایش

. ها بودندظاهری و هندسی مطابق با کیفیت مورد انتظار برای تولید نمونه

برای مشخص شدن شماره نمونه از دو عدد و یک حرف انگلیسی استفاده 

، نشان دهنده تعداد روینگ 18، عدد 1R18مثلا در نمونه . شده است

ه شماره نشان دهند 1، نشان دهنده روینگ و Rآغشته استفاده شده،  پیش

آغشته برای روینگ پیش 18هایی است، که از نمونه تولیدی در بین نمونه

های تولید شده و نمونه 2جدول . تولید محصول استفاده شده است

های  سرعت کششی برای همه نمونه. دهدپارامترهای مورد ارزیابی را نشان می

تولید شده در  هایتفاوت نمونه. باشدمیلیمتر بر ثانیه می 102تولید شده 

آغشته استفاده شده، دمای نمونه و جابجایی ، در تعداد روینگ پیش2جدول 

 .باشد هیتر می

 
 ای های لولهنمونه 2جدول 

شماره 

 نمونه

دمای 

 قالب
(°C) 

پیش 

 گرم
 کمپرسور دمنده

فیلم 

پلیمر

 ی

فاصله هیتر از 

 سر قالب

101 

(cm) 
1 

(cm) 
1R18 211 √ √ √ √ √ - 

2R18 241 √ √ √ √ √ - 

1R21 211 √ √ √ √ √ - 

2R21 211 √ √ √ √ - √ 

R22 241 √ √ √ √ √ - 

 
 

ها  روی نمونه ASTM D790ای مطابق استاندارد آزمایش خمش سه نقطه

میلیمتر و سرعت  111فاصله بین دوفک برای انجام آزمایش  .انجام شد

تصویری از  11شکل . میلیمتر بر دقیقه در نظر گرفته شد 2حرکت فک 

حداکثر جابجایی در وسط این . دهدرا نشان می 2R21 آزمایش خمش، نمونه 

نیوتن   181 ،میلیمتر و حداکثر نیروی قبل از شکست  41نمونه برابر با 

 .باشد می

 

 
 تحت آزمایش خمش 2R21 نمونه  16شکل 

 

c 

 ب ب

 الف

 ب الف

 ج
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باشد  مکانیزم و نوع شکست در استفاده از الیاف پیوسته به این صورت می

های زیر تار خنثی در های بالای تار خنثی در حالت فشاری، و لایهکه لایه

الیاف پیوسته برای تحمل بار کششی مناسب . باشندحالت کششی می

های  شود، که برای نمونهمحصول دچار شکست میباشند و در بار خمشی  می

های بالای تار خنثی یعنی روینگ. مورد آزمایش نیز این امر صادق بود

جابجایی -نمودار نیرو 17شکل . محصول کامپوزیتی دچار شکست شدند

 .باشدهای آزمایش گرفته شده مینمونه

 

 
 های مورد آزمایشجابجایی نمونه -نمودار نیرو 17شکل 

 

باشد با افزایش تعداد روینگ نیز مشخص می 17همانطوری که از شکل 

مورد استفاده، محصول کامپوزیتی نیروی بیشتری را برای شکست متحمل 

نیوتن و  211، در حدود R22بیشترین نیرو، مربوط به محصول . شده است

 . باشدنیوتن می 111با نیروی  1R18کمترین نیرو مربوط به نمونه 

 

 و بحث نتایج -5

آغشته و محصول نتایج به دست آمده در این مقاله در دو بخش محصول پیش

 . شودای با توجه به طراحی قالب تقسیم میلوله
گر این مطلب هستند که آغشته بیاننتایج به دست آمده از محصول پیش

افزایش دما و کاهش سرعت کششی کشنده باعث کم شدن حباب و 

آغشتگی محصولات تولید شده با توجه به . شودمیسازی بهتر محصول  آغشته

های  اعداد به دست آمده از نظر محاسبه درصد حجمی حباب و بررسی عکس

بهترین . آغشته انجام شدهای پیشمیکروسکوپی تهیه شده، برای محصول

درصد  1077با  11آغشته تولید شده مربوط به آزمایش شماره نمونه پیش

درجه  1۳1)فاده از بیشترین دمای قالب حجمی حباب، در حالت است

در حالت ( میلیمتر بر ثانیه 1012)و کمترین سرعت کششی ( سانتیگراد

 . باشدکاری در این آزمایش میاستفاده از دمنده برای خنک

ای نیز با توجه به پارامترهایی که برای طراحی قالب در برای محصول لوله

پارامترهای مهم . پالتروژن تولید شدای به روش نظر گرفته شد، محصول لوله

ای محصولات گرمانرم به روش پالتروژن باید در برای تولید محصول لوله

انتخاب دمایی مناسب برای کار، تا بتوان گرانروی . طراحی قالب، لحاظ شود

مذاب را کاهش داده و نفوذ زمینه به الیاف و همچنین تشکیل فصل مشترک 

آغشته، استفاده از دمنده گرم کردن محصول پیشپیش. مناسب را افزایش داد

کاری مناسب محصول و در صورت لزوم استفاده از و هوای فشرده برای خنک

حاصل از خمش سه نتایج آزمایش مکانیکی خمش . باشدفیلم پلیمری می

، به ترتیب از نظر حداکثر نیروی خمشی بر حسب 1۳و  18ای، در شکل نقطه

. بر حسب مگاپاسکال نشان داده شده است نیوتن و استحکام خمشی

و استحکام ( 18شکل )همچنانکه از نمودار مربوط به حداکثر نیروی خمشی 

نیز مشخص است حداکثر نیروی قابل تحمل مربوط به ( 1۳شکل )خمشی 

نیوتن و  211نیروی قابل تحمل این نمونه در حدود . باشدمی R22نمونه 

. باشد مگاپاسکال می 11مل کند در حدود تواند تح استحکام خمشی را که می

آغشته استفاده شده و دمای این نمونه دارای بیشترین تعداد روینگ پیش

 .باشددرجه سانتیگراد می 241قالب 

 
 نمودار مربوط به حداکثر نیروی خمشی 18شکل 

 

 
 نمودار مربوط به استحکام خمشی 19شکل 

 

و  1R18شده مربوط به نمونه  های تولیدنکته قابل بررسی در بین نمونه

2R18 1های و همچنین نمونهR21  2وR21 نقش پارامتر دما چه . باشدمی

گرم کردن و چه در عملیات ساخت پیوسته محصول برای آغشتگی در پیش

خوب و تشکیل فصل مشترک مناسب با توجه به نتایج به دست آمده از این 

 . باشدها ضروری و مهم مینمونه

درجه  41اختلاف دمایی در حدود  2R18و  1R18های ت نمونهتنها تفاو

. باشد و سایر شرایط در تولید این دو نمونه کاملاً یکسان استسانتیگراد می

درجه سانتیگراد  241و  211به ترتیب  2R18و  1R18های دما در نمونه

، حداکثر نیروی خمشی و استحکام خمشی بیشتری را 2R18نمونه . باشد می

تفاوت حداکثر نیروی خمشی و استحکام . تحمل کرده است 1R18به نسبت 

باشد  مگاپاسکال می 4نیوتن و  11ها، در حدود خمشی به ترتیب در این نمونه

مربوط به استحکام  21مربوط به حداکثر نیروی خمشی و شکل  21شکل 

 . باشدهای گرفته شده میخمشی نمونه
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 از نظر حداکثر نیروی خمشی 2R18و  1R18های مقایسه نمونه 21شکل 

 

 
 از نظر استحکام خمشی 2R18و  1R18های مقایسه نمونه 21شکل  

 

نیز که تحت شرایط یکسان ولی با تغییر  2R21و  1R21های در نمونه

متری از سر قالب سانتی 1متری قالب به حدود سانتی 101جابجایی هیتر از 

برای . خمشی افزایش یافته استباشد، حداکثر نیروی خمشی و استحکام می

حداکثر نیروی خمشی و استحکام خمشی بیشتر از  2R21 تولید شده،  نمونه

در هر دو . باشدمگاپاسکال می 1نیوتن و  12، به ترتیب برابر  1R21نمونه 

تایی و   18تفاوت دمایی نمونه )مورد ذکر شده دمای بالاتر از نقطه ذوب 

باعث کم شدن ویسکوزیته و در ( تایی 21 گرم کردن زیاد در نمونهپیش

نتیجه افزایش چسبندگی الیاف روینگ به همدیگر و نیز تشکیل فصل 

 21و  22شکل . مشترک مناسب بین الیاف روینگ و زمینه پلیمری شده است

های گرفته  به ترتیب مقایسه حداکثر نیروی خمشی و استحکام خمشی نمونه

 .باشد شده می

 گیری نتیجه -6

آغشته، توجه به پارامترهای بررسی شده در این مقاله برای محصول پیشبا 

افزایش دما و کاهش سرعت کششی کشنده باعث کم شدن مشاهده شد که 

در ضمن افزایش دما به عنوان . شودسازی بهتر محصول میحباب و آغشته

برای . آغشته شناخته شدسازی محصول پیشپارامتر موثر برای آغشته

ای نیز پارامترهای دمای مناسب، استفاده از دمنده و هوای لهمحصول لو

گرم کردن محصول جز الزامات مهم در طراحی قالب و تولید فشرده، پیش

حاصل با توجه به نتایج آزمایش مکانیکی . ای تشخیص داده شدمحصول لوله

ای، مشاهده شد که حداکثر نیروی قابل تحمل مربوط به از خمش سه نقطه

نیوتن و  211نیروی قابل تحمل این نمونه در حدود . باشدمی R22نمونه 

. باشد مگاپاسکال می 11تواند تحمل کند در حدود استحکام خمشی را که می

آغشته استفاده شده و دمای این نمونه دارای بیشترین تعداد روینگ پیش

و  1R18های با توجه به نتایج نمونه .باشددرجه سانتیگراد می 241قالب 

R22روینگ  22به  18آغشته استفاده شده از ، با افزایش تعداد روینگ پیش

درصد  11در حدود  استحکام خمشیآغشته، حداکثر نیروی خمشی و پیش

همچنین پارامتر دما برای آغشتگی خوب و تشکیل فصل . افزایش پیدا کرد

یی از نظر تغییر دما) 2R18و  1R18های مشترک مناسب همچنانکه در نمونه

از نظر ) 2R21و  1R21های  و همچنین نمونه( درجه سانتیگراد  241به  211

 . باشد بیان شد، ضروری و مهم برای تولید می( گرم و جابجایی هیترپیش

 

 
 از نظر حداکثر نیروی خمشی 2R21و  1R21های مقایسه نمونه 22شکل 

 

 
 خمشیاز نظر استحکام  2R21و  1R21های مقایسه نمونه 23شکل 
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