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    چکیده

های هیبریدی متشکل از رزین اپوکسی، الیاف  خمشی کامپوزیت  رفتارچینی الیاف بر  و لایه  های مختلف محیطیدر این مطالعه تاثیرات دما

لایه الیاف   2گذاری دستی  های هیبریدی با استفاده از روش لایهجهته کربن مورد بررسی قرار گرفت. کامپوزیتالیاف نازک تکبازالت و  

جهته چینی به طوری که موقعیت الیاف نازک تکها با سه نوع مختلف لایهلایه الیاف بازالت ساخته شدند. نمونه  6جهته کربن و  نازک تک

 95و    60،  25با استفاده از دماهای  ها  بر رفتار خمشی نمونهدما    تأثیرشدند. همچنین،    کرد، آماده ها تغییر میوح نمونهکربن از مرکز به سط

رفتار  ، جهته کربنها دارای شکست تدریجی بودند و به دلیل حضور الیاف نازک تکگراد مورد بررسی قرار گرفت. تمامی نمونهدرجه سانتی

ها، استحکام و مدول خمشی ترین لایهدر بیرونی جهته کربنکه با قرار دادن الیاف نازک تک ند نشان دادند. نتایج نشان داد پذیرانعطافشبه

جهته کربن در که الیاف نازک تک ییهاگراد، مدول خمشی نمونهدرجه سانتی 25در دمای  نمونه،به عنوان  ها به شدت افزایش یافت.نمونه

بود. با این    جهته کربن در مرکزهای با الیاف نازک تکدرصد بالاتر از مدول خمشی نمونه  42حدود    ،قرار داشتند  شهایترین لایهبیرونی

. همچنین، نتایج نشان داد داشتها افزایش  جهته کربن به مرکز نمونهها با نزدیک کردن الیاف نازک تکنمونهشکست وجود، مقادیر کرنش  

.ه استدر حالی که مقادیر کرنش افزایش یافت ه،ها شددما منجر به کاهش مقادیر استحکام و مدول خمشی نمونهکه افزایش 
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Abstract  

In this study, the effects of different environmental temperatures and stacking sequences of fibers on the 

flexural properties of the hybrid composites including epoxy resin, basalt fibers, and thin-ply unidirectional 

(UD) carbon fibers were investigated. The hybrid composites were prepared by hand lay-up method with 2 

layers of carbon thin-ply and 6 layers of basalt fibers. The samples were fabricated with three different 

stacking sequences of fibers in which the position of thin-ply UD carbon fibers changed from the center to 

the outermost layers. Also, the temperature effects on the flexural properties of samples were investigated 
by applying different temperatures of 25, 60, and 95 ºC. All samples were fractured gradually and showed 

pseudo-ductility phenomenon due to thin-ply UD carbon fibers. Results showed that by placing the thin-

ply UD carbon fibers at the outermost layers, the flexural strength and modulus of samples increased 
significantly. For example, at the temperature of 25 ºC, the flexural modulus of the samples was about 42% 

higher than that of the sample with thin-ply UD carbon fibers at the center of samples. However, the strain 

values of samples increased by nearing the thin-ply UD carbon fibers to the center layers. Also, results 
indicated that increasing the temperature caused the reduction of flexural strength and modulus of samples 

while the strain values increased. 
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 مقدمه   1-

های پلیمری به دلیل خواص منحصر بفرد خود مانند استحکام  امروزه کامپوزیت

در برخی   .اندویژه بالا توجه خاصی را در کاربردهای مختلف پیدا کردهو سفتی 

کامپوزیت ممکن است در شرایط مختلفی مانند دماهای بالا و  از این کاربردها، 

کامپوزیتمحیط که  است  لازم  بنابراین،  باشند.  داشته  قرار  خورنده  های  های 

های خورنده باشند.  پلیمری دارای خواص مناسبی حتی در دماهای بالا و محیط

مهم از  کامپوزیتیکی  انواع  کامپوزیتترین  پلیمری،  با  تقویتهای  های  شده 

ای  به دلیل مزایای خود به طور گسترده  ها الیاف هستند. این نوع از کامپوزیت

شوند. به طور  استفاده می  خودرودر کاربردهای مهمی مانند بدنه هواپیما و بدنه  

مهم کامپوزیتکلی  در  استفاده  مورد  الیاف  الیاف  ترین  شامل  پلیمری  های 

 .   [4-1] ندهست بازالتآرامید و کربن، شیشه، 

شده با الیاف، معمولاً  های پلیمری تقویتبا وجود تمامی مزایای کامپوزیت

ها دارای چقرمگی پایینی هستند که این مشکل منجر به  این نوع از کامپوزیت

در   ناگهانی  شکست  بارگذاریایجاد  میشرایط  مختلف  امروزه،  های  شوند. 

کامپوزیت پایین  چقرمگی  بهبود  جهت  در  مختلفی  پلیمری  راهکارهای  های 

مهم از  است.  شده  چقرمگی  معرفی  بهبود  راهکارهای  های  کامپوزیتترین 

و همچنین افزودن نانوذرات    گرمانرمپلیمرهای    توان به استفاده ازپلیمری می

در بهبود افزایش   مؤثرهای ری اشاره کرد. یکی دیگر از روشهای پلیمبه زمینه

زمان از دو یا چند الیاف به عنوان  همهای الیافی، استفاده  چقرمگی کامپوزیت

های هیبریدی است. به طور کلی، دلیل  کننده به منظور ساخت کامپوزیتتقویت

هر دو الیاف  های هیبریدی، دستیابی به مزایای  اصلی در استفاده از کامپوزیت

های هیبریدی  ترین انواع کامپوزیت. یکی از مهمباشدمی ها و کاهش معایب آن

الیاف شیشه است. در این نوع کامپوزیت الیاف    ها ازمتشکل از الیاف کربن و 

زیاد  و از الیاف کربن به دلیل استحکام  ول بالا  شیشه به دلیل درصد ازدیاد ط

  .[ 7-5 و 2] شودتفاده میاس

کام فراوان  مزایای  وجود  هیبریپوزیتبا  بر  های  فراوانی  متغیرهای  دی، 

از مهم  مؤثر  هاخواص مکانیکی این دسته از کامپوزیت  ترین متغیرهای  است. 

کننده، خواص الاستیک  الیاف تقویت  وزنی/ حجمی   توان به نسبت می  تأثیرگذار

نوع لایه یا  و  الیاف  قرارگیری  و حالت  آنالیاف  و  چینی  نجفی  کرد.  اشاره  ها 

بررسی    [8]همکاران   لایه   تأثیربه  در  نوع  ضربه  و  خمشی  رفتار  بر  چینی 

ها  های هیبریدی شامل الیاف کربن و الیاف بازالت پرداختند. نتایج آنکامپوزیت

شده با الیاف کربن در  های تقویتکامپوزیت  شده انرژی ویژه جذب نشان داد که  

با  اثر افزودن بازالت بهبود یافت.    وزنی   درصد  80و    60،  40،  20افزودن    الیاف 

،  140،  58های هیبریدی به ترتیب  کامپوزیت  شدهجذب   یژهو   یانرژالیاف بازالت،  

 .  ه استدرصد افزایش یافت 212و  159

چینی  لایه  تأثیربه بررسی    [9]و همکاران   1در یک مطالعه دیگر، سوباجیو 

.  الیاف بازالت/ الیاف کربن پرداختند -های اپوکسی پوزیتبر خواص خمشی کام

نشان داد که خواص مکانیکی نمونهنتایج آن نوع قرارگیری  ها  به  به شدت  ها 

حالتی که    نشان   ها آن  یجنتا .  استوابسته  ها  الیاف بازالت و الیاف کربن در نمونه

  پذیریانعطاف  یزانم  ینبالاتر   ،نداهقرار گرفت  یرونیب   هاییهبازالت در لا  یافال

ال  یدر حال  ه است،حاصل شد با قرار دادن    یرونی، ب   هاییهکربن در لا   یافکه 

به    [10]و همکاران   2دیگر، پراستی   ایدر مطالعه .  یافتبهبود    یخواص خمش

کامپوزیت  تأثیربررسی   در  الیاف  قرارگیری  نوع  همچنین  و  وزنی  های  درصد 

ها نشان داد که با قرار  الیاف کربن/ الیاف شیشه پرداختند. نتایج آن  -اپوکسی

 
1 Subagia 
2 Prusty 
3 Pseudo-ductility 

شده با الیاف شیشه  های تقویت دادن الیاف کربن در دو سمت بیرونی کامپوزیت

خمشی را به شدت بهبود بخشید، به طوری که با  توان استحکام و مدول  می

ها، استحکام خمشی  قرار دادن تنها یک لایه الیاف کربن در سمت بیرونی نمونه

درصد افزایش یافت. همچنین نتایج    42و    20ها به ترتیب  و مدول خمشی نمونه

ها که  نشان داد که با قرار دادن تمامی الیاف کربن در سمت بیرونی کامپوزیت

میدر   است،  خمشی  نیروی  بهینهمعرض  به  کرنش  توان  نظر  از  حالت  ترین 

 شکست دست یافت.  

فوقکامپوزیت استحکام  دارای  معمولاً  پلیمری  متداول  وزن  های  العاده، 

و   از  شکست  البتهپایین  استفاده  مزایای  از  دیگر  یکی  هستند.  ناگهانی  های 

ها  ها و تغییر نوع شکست آنکامپوزیتهای هیبریدی بالا بردن امنیت  کامپوزیت

تدریجی  حالت  کامپوزیتاست.    به  تدریجی  شکست  هیبریدی  حالت  های 

پدیده   در  .  [12و    11]  شودمی  نامیده 3پذیری انعطافبهشاصطلاحاً  مطالعات 

توان به دو دسته  های پلیمری را معمولاً میپذیری کامپوزیتانعطافزمینه شبه

و همچنین استفاده    [15-13]مختلف    چینیلایه  استفاده از الیاف با زوایایشامل  

بندی کرد. طبقه  [19-16]  های هیبریدی با خواص مکانیکی مختلفاز کامپوزیت

بررسی   [14]  همکاران   و 4فولر    نازک   الیاف  با   هایکامپوزیت  کششی  رفتار  به 

.  پرداختند  درجه  15-45  چینیمختلف لایه  زوایای  با (  مترمیلی  0.03)  کربن

- تنش  منحنی  یک   به  توانکشش می  آزمون  حین  در   که  داد  نشان  هاآن  نتایج

-انعطافرخ دادن پدیده شبه  ها بیان کردند کهآن  .یافت  دست   غیرخطی  کرنش

گیری مجدد الیاف به سمت راستای  ها به دلیل جهتپذیری در این کامپوزیت

 بارگذاری کشش است.  

انعطاف افزایش  راهکارهای  از  دیگر  یکی  عنوان  کامپوزیتبه  های  پذیری 

داده  نشان  شده  انجام  مطالعات  و  پلیمری،  بالا  با کرنش  الیاف  ترکیب  که  اند 

-تواند منجر به پدیده شبه های کنترل شده میکرنش پایین با ضخامتالیاف با  

کامپوزیتانعطاف در  تدریجی  شکست  و  اغلب  پذیری  شود.  هیبریدی  های 

شبه  رفتار  مورد  در  گرفته  صورت  کامپوانعطافمطالعات  های  زیتپذیری 

از   استفاده  به  مربوط  تکهیبریدی  نازک  کربن  الیاف  .  [18-16]  استجهته 

مذکور داده  تحقیقات  که  نشان  می  4اند  شکست  مورد  مکانیزم  در  تواند 

الیاف  کامپوزیت الیاف با کرنش کم و  بر اساس ضخامت نسبی  های هیبریدی 

 : هستندکرنش زیاد رخ دهد. این چهار مکانیزم شامل موارد زیر 

 یک شکست ترد گسترش یافته در کل ضخامت کامپوزیت  -1 

ناگهانی  یک ترک درون لایه  -2  پایین و سپس یک تورق  با کرنش  های 

 بین الیاف با کرنش کم و کرنش زیاد

 خرد شدن الیاف با کرنش کم  -3 

خرد شدن الیاف با کرنش کم به همراه تورق موضعی که تنها در این    -4 

  آید.پذیری بدست میانعطافحالت است که رفتار شبه 

با ضخامت  از الیاف تک  [20]و همکاران   5سیزل  جهته کربن بسیار نازک 

با الیاف  های کامپوزیتی تقویتمیکرومتر در بین لایه  29 شیشه استفاده  شده 

از این که الیاف شیشه دچار شکست    ، پیشها نشان دادکردند. نتایج مطالعه آن

استفاده می الیاف کربن مورد  بار در راستای طولی مورد  شود،  توانند چندین 

اند که با هیبرید کردن الیاف با  مطالعات قبلی نشان داده  شکست قرار گیرند.

زیاد   کرنش  با  الیاف  و  کم  شبه میکرنش  رفتار  به  در  انعطافتوان  پذیری 

 های کششی و فشاری دست یافت. بارگذاری

4 Fuller 
5 Czel 
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به رفتار شبه بر دستیابی  بسیار محدودی مبنی  -با این وجود، مطالعات 

بر    تأثیرگذارو عوامل    های خمشی صورت گرفته استپذیری در آزمونانعطاف

نگر  قرار  بررسی  مورد  خمش  آزمون  حین  در  پدیده  این  است. رخداد    فته 

گفته شد،  همانهمچنین،   که  پلیمری  کامپوزیتطور  معرض  های  در  معمولاً 

و محیط بنابراین، عملکرد آنرطوبت  اثر  میها  های حرارتی هستند.  تواند در 

تغییر کند و محیطی  دمایی  از  قرارگیری در شرایط مختلف  رو،  .  مطالعه  این 

بالایی برخوردار    پلیمری های  کامپوزیتبر خواص    محیطی   راتیتأث از اهمیت 

دما بر خواص    تأثیراست. با این وجود، تاکنون مطالعات بسیار محدودی مبنی بر  

کامپوزیت ب مکانیکی  است.  گرفته  صورت  هیبریدی  اساس،های  این  هدف    ر 

های هیبریدی متشکل از الیاف بازالت و الیاف  ساخت کامپوزیتحاضر  مطالعه  

تک لانازک  با  کربن  رفتار  چینییهجهته  مطالعه،  این  در  است.  مختلف  های 

های هیبریدی  پذیری کامپوزیتانعطافخمشی و امکان دستیابی به رفتار شبه

گیرد. همچنین، به منظور بررسی  در حین آزمون خمشی مورد ارزیابی قرار می

نمونه  تأثیر محیطی،  ساختهشرایط  محیطیهای  مختلف  دماهای  در   شده 

آن    راتیتأثگیرند و  ساعت قرار می   2به مدت    (گراد درجه سانتی  95و     25،60)

 شود.   می  مطالعه هاکامپوزیتبر رفتار خمشی  

 بخش تجربی -2

   مواد -2-1

  و   ( ارمنستانکشور  ) 1آرمباس   با نام تجاری از الیاف بازالت  در پژوهش حاضر،  

سوئد( استفاده شد.  کشور  ) 2تکسترم  با نام تجاری   جهته نازک کربنالیاف تک

به همراه هاردنر    EPL 1012رزین اپوکسی )  کامپوزیت نیز   زمینه پلیمری   رای ب 

EPH 112 ) 2و  1های جدول. شد بکار گرفته   13:100با نسبت رزین به هاردنر  

الیاف بازالت و    کلی   و مشخصات   مکانیکی و حرارتی  به ترتیب به ارائه خواص 

 پردازند.   جهته نازک کربن مورد استفاده در این تحقیق میالیاف تک 

 های هیبریدی ساخت کامپوزیت -2-2

کامپوزیت ساخت  منظور  به  پژوهش  این  لایه در  با  هیبریدی  های  چینیهای 

 استفاده شد.  3گذاری دستی مختلف از روش لایه

 شده در این تحقیق استفاده مشخصات الیاف بازالت  1جدول 

Table 1 The properties of used basalt fibers in this research 
 مقدار خاصیت

 380 مربع( )گرم بر متر چگالی

 0.19 متر( ضخامت )میلی

 22-8 قطر الیاف )میکرومتر( 

 سیلانی نوع پوشش سطحی

 370-260- گراد( دمای کاری )درجه سانتی

 95-80 )گیگاپاسکال(مدول کششی 

 شده در این تحقیق جهته نازک کربن استفاده تک افیالمشخصات  2جدول 

Table 2 The properties of used thin-ply UD carbon fibers in this research 
 مقدار خاصیت

 38 چگالی )گرم بر مترمربع( 

 0.1 متر( ضخامت )میلی

 350 گراد(نقطه ذوب )درجه سانتی

 294 مدول کششی )گیگاپاسکال(

 5490 استحکام کششی )مگاپاسکال(

 1.9 )درصد(  ازدیاد طول

 
1 ARMBAS 
2 TeXtreme 

به منظور حذف حباببعد از لایه  ، از فشار  های هوا در کامپوزیتگذاری، 

ها  مگاپاسکال استفاده شد. در نهایت به منظور تکمیل فرایند پخت، نمونه  0.05

شده  های هیبریدی ساختهروز قرار گرفتند. کامپوزیت 7در دمای اتاق به مدت 

لایه الیاف بازالت تشکیل   6جهته کربن و  لایه الیاف نازک تک  2در این تحقیق از  

-همانمتر بود. میلی 1.5×7×13ها برابر با به طور میانگین، ابعاد نمونه  .ندشد

ها، موقعیت  است، در این نوع از کامپوزیتنشان داده شده    1ور که در شکل  ط

نازک تک بیرونی نمونهالیاف  در    ها تغییر کرد.جهته کربن از مرکز به سطوح 

جهته  به ترتیب بیانگر الیاف بازالت و الیاف نازک تک  Cو    B  ،کدهای ارائه شده

 ها هستند.  دهنده تعداد لایهد بعد از حروف نشانو اعدا کربن،

 
Fig. 1 The schematic image of hybrid composites with different stacking 
sequences. 

 های مختلف. چینیهای هیبریدی با لایهکامپوزیتشماتیکی از  تصویر 1 شکل

 

بررسی   به منظور  بر خواص مکانیکی کامپوزیت  تأثیرهمچنین،  های  دما 

 2گراد به مدت  درجه سانتی  95و    60های  ها در دماشده، نمونههیبریدی ساخته

ساعت در    5ها به مدت  ساعت قرار گرفتند. سپس، کوره خاموش شده و نمونه

 آن به منظور خنک شدن قرار گرفتند.   
 یابی مشخصه -2-3

های مختلف بر خواص  چینیدما و لایه  تأثیردر این مطالعه، به منظور بررسی  

کامپوزیت از  مکانیکی  هیبریدی،  سه   آزمونهای  با  نقطهخمشی  مطابق  ای 

محیط  ASTM D790استاندارد   دمای  دستگاه  )   در  از  استفاده    4هانسفیلد با 

HK255  ).ها  مقادیر استحکام، مدول و کرنش نمونه  به طور میانگین    استفاده شد

بار مورد   3لازم به ذکر است که هر نمونه  بدست آمد. 3تا  1به ترتیب از روابط 

 قرار گرفت و مقادیر میانگین گزارش شدند.    آزمایش 

𝜎𝑓 =
3𝑃𝐿

2𝑏𝑑2
                                                                                                        (1) 

𝐸𝑏 =  
𝐿3𝑚

4𝑏𝑑3
                                                                                                      (2) 

𝜀𝑓 =  
6𝐷𝑑

𝐿2
                                                                                                        (3) 

بالا روابط  )مگاپاسکال(،  ،  σf  ،در  خمشی  در  ،  Pاستحکام  نیرو  بیشترین 

طول نمونه طبق استاندارد خمش که بر  ،  Lکرنش )نیوتن(،    - های تنشمنحنی

،  d  ،متر(عرض نمونه )میلی،  bمتر(،  گیرد )میلیهای دستگاه قرار میروی فک

-)میلی در نقطه اولین افت نیرو  ییجابجا میزان ، Dمتر(، ضخامت نمونه )میلی

 .[21] جابجایی است -شیب ناحیه خطی منحنی نیرو ، mو تر( م

3 Hand lay-up 
4 Hounsfield 
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سطوح بررسی  منظور  به  نمونه  همچنین  میکروسکوپ  شکست  از  ها، 

( روبشی  مدل  1SEMالکترونی   ،TESCAN    .استفاده شد ساخت کشور چک( 

لازم به ذکر است به منظور جلوگیری از پدیده تجمع بارهای الکترونی بر روی  

-، از پوششمیکروسکوپ الکترونی روبشینمونه در حین تصویربرداری  سطح  

 استفاده شد.  2طلا با استفاده از روش کندوپاش  دهی

 نتایج و بحث  -3

های هیبریدی  کرنش خمشی کامپوزیت  -های تنشدهنده منحنینشان  2شکل  

مشخص  طور که  همانگراد است.  درجه سانتی  95و    60،  25در دماهای مختلف  

  پذیریانعطافشبهو پدیده    بوده ها شکست از نوع تدریجی  ، در تمامی نمونهاست

توان  را می  پذیریانعطافشبهشود. رخ دادن پدیده  ها دیده میدر تمامی نمونه

حضور   تکبه  نازک  نمونهالیاف  در  کربن  داد.جهته  نسبت  وجود    ها  این  با 

نازک تک  الیاف  به موقعیت قرارگیری  با توجه  جهته کربن،  مشخص است که 

ها از نظر استحکام خمشی، مدول خمشی، کرنش شکست و کرنش  رفتار نمونه

طور که در شکل  بسیار متفاوت است. به عنوان مثال، همان  پذیری انعطافشبه

دارای مدول خمشی بالاتری    [CB6C]های  شود، کامپوزیتدیده می   a-فال-2

از طرف  .  است ترپایینها آنشکست اما کرنش ها هستند، نسبت به سایر نمونه

-پایین خمشی  ول  دمقادیر استحکام و م  [B3C2B3]های  در نمونهدیگر، اگرچه  

کرنش شکست و    دارای  ها در تمامی دماهاشود، اما این نمونهری مشاهده میت

کرنش   نمونه  پذیریانعطافشبههمچنین  سایر  به  نسبت    .هستندها  بالاتری 

ای بر خواص  قابل توجه  تأثیرچینی  توان نتیجه گرفت که نوع لایهبنابراین می

با توجه به    های هیبریدی ساخته شده در این مطالعه دارد.خمشی کامپوزیت

کربن منجر به تغییرات بسیار ناچیزی در ضخامت  جهته  که الیاف نازک تک  این 

به کاربرد کامپوزیتاند، میها شدهنمونه توجه  با  بیان کرد  پلیمری  توان  های 

تواند  های مختلف میشده با الیاف بازالت، استفاده از این الیاف در موقعیتتقویت

  البتهد.  پذیری آن بدون تغییرات ابعادی شومنجر به افزایش استحکام و انعطاف

می که  دیده  نمونهشود  گرفتن  محیطیقرار  دماهای  در  به  ،  مختلف  ها  منجر 

 ها شده است.  تغییرات قابل توجه خواص خمشی آن

کامپوزیتنشان  3شکل    استحکام خمشی  لایهدهنده  با  هیبریدی  -های 

طور  گراد است. هماندرجه سانتی  95و   60،  25های مختلف در دماهای  ینیچ

دارای بالاترین استحکام خمشی در    [CB6C]های  شود، کامپوزیتدیده میکه  

مثال، در دمای   عنوان  به  مقادیر  درجه سانتی  25تمامی دماها هستند.  گراد، 

برای کامپوزیت  451.1و    422.3،  422.5 ترتیب  به  های هیبریدی  مگاپاسکال 

[B3C2B3]  ،[B2CB2CB2]    و[CB6C]    دمای در  همچنین،  آمد.    25بدست 

سانتی کامپوزیتدرجه  خمشی  مدول  درصد    42حدود    [CB6C]های  گراد، 

بالاتر بود.    [B2CB2CB2]و    [B3C2B3]های  نسبت به مقدار مدول خمشی نمونه

بارگذاری نیروهای  های خمشی، قسمتدر طی  نمونه در معرض  های مختلف 

 گیرند.متفاوتی براساس موقعیت نسبت به نیروی بارگذاری قرار می

به طور کلی، یکی از سطوح بیرونی نمونه تحت نیروهای فشاری و سطح   

شود، با نزدیک کردن  طور که دیده میدیگر تحت نیروی کششی قرار دارد. همان 

تک  نازک  بیرونیالیاف  سمت  به  کربن  لایهجهته  نمونهترین  استحکام  ها  ها، 

می میافزایش  بنابراین  دیابد.  که  گرفت  نتیجه  خواص  توان  آزمون خمش،  ر 

لایه لایهمکانیکی  سایر  به  نسبت  بیشتری  تأثیر  دارای  بیرونی  های  های 

های هیبریدی هستند و با قرار دادن الیاف کربن با استحکام مکانیکی  کامپوزیت

بیرونی می توان استحکام خمشی را بهبود بخشید. همچنین  بالاتر در سطوح 

گراد، استحکام خمشی  درجه سانتی  95تا    25مشخص است که با افزایش دما از  

 
1 Scanning Electron Microscopy 

کمترین میزان    [CB6C]ها کاهش یافته است، با این وجود نمونه  تمامی نمونه

نمونه بین  در  را  استحکام  در  استحکام خمشی  افت  مثال،  عنوان  به  دارد.  ها 

ترتیب  ،  [CB6C]و    [B2CB2CB2]،  [B3C2B3]های  نمونه درصد،    7.72به 

-گراد افت پیدا کرده درجه سانتی  25درصد نسبت به دمای    4.62درصد و    8.84

 ند. ا

 
Fig. 2 The flexural stress-strain curves of the hybrid composites with 
different stacking sequences subjected different environmental 

temperatures of, (a) 25 ºC, (b) 60 ºC, and (c) 95 ºC.   

با لایهکرنش خمشی کامپوزیت  -های تنشمنحنی  2  شکل های چینی های هیبریدی 

-درجه سانتی 60گراد، )ب( درجه سانتی 25)الف(  ،محیطی مختلف در دماهای مختلف

 گراد.  درجه سانتی 95راد و )ج( گ
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Fig. 3 The flexural strength values of hybrid composites with different 
stacking sequences subjected different temperatures. 

های مختلف در چینیهای هیبریدی با لایهخمشی کامپوزیتمقادیر استحکام    3  شکل

  .دماهای مختلف
 

کامپوزیتنشان  4شکل   خمشی  مدول  مقادیر  در  دهنده  هیبریدی  های 

نوع قرارگیری الیاف بازالت  شود،  طور که دیده میهماندماهای مختلف است.  

مطابق  .  داردها  ی بر مدول خمشی نمونهابسیار قابل توجه  تأثیر  ،و الیاف کربن

جهته کربن در دو سمت بیرونی  ، با قراردادن الیاف نازک تک4و  2های شکلبا  

. یابدافزایش میی مدول خمشی  اجهو به طور قابل ت  ،های هیبریدیکامپوزیت

 [CB6C]  گراد، مدول خمشی نمونهدرجه سانتی  25به عنوان مثال، در دمای  

درصد بالاتر از مدول     42گیگاپاسکال است که این مقدار حدود  37.12برابر با  

است. همچنین مشخص    [B2CB2CB2]و    [B3C2B3]های  خمشی کامپوزیت

خمشی   مدول  بودن  بالاتر  که  سایر    [CB6C]های  کامپوزیتاست  به  نسبت 

دماهاینمونه در  میدرجه سانتی  95و     60های  نیز حفظ  بنابراین،  گراد  شود. 

نتیجه گرفت کهمی بالاترین مقادیر استحکام و مدول    توان  به  برای دستیابی 

تک  نازک  الیاف  که  است  لازم  بیرونیخمشی،  در  کربن  لایهجهته  های  ترین 

 یدی قرار گیرند.  های هیبرکامپوزیت

 
Fig. 4 The flexural modulus values of hybrid composites with different 
stacking sequences subjected different temperatures. 

کامپوزیت  4  شکل خمشی  مدول  لایهمقادیر  با  هیبریدی  در چینیهای  مختلف  های 

  .دماهای مختلف

 

 
1 Delamination 
2 Shishevan 

هیبریدی است.  های  دهنده مقادیر کرنش شکست کامپوزیتنشان 5شکل  

برطور که دیده میهمان قرار دادن  شود،  با  و مدول خمشی،  استحکام  خلاف 

های هیبریدی، مقادیر  جهته کربن در دو سمت بیرونی کامپوزیتالیاف نازک تک

نمونه شکست  است.  کرنش  کرده  پیدا  کاهش  شدت  به  دماها،  ها  تمامی  در 

کرنش شکست  ترینپایینو  بالاترین   به  مقادیر  نمونه  ترتیب ،  به  های  مربوط 

[B3C2B3]    و[CB6C]    به عنوان مثال، در دمای گراد،  درجه سانتی  25است. 

شکست   کرنش  نمونه  0.011و    0.018،  0.021مقادیر  برای  ترتیب  های  به 

[B3C2B3]  ،[B2CB2CB2]    و[CB6C]    بدست آمد. همچنین، مشخص است که

ها شده است. به  کرنش شکست نمونهبه طور کلی افزایش دما منجر به افزایش  

گراد، کرنش شکست نمونه  درجه سانتی  95تا    25، با افزایش دما از  نمونهعنوان  

[B3C2B3]  درصد افزایش یافته است.   21.4حدود 

 
Fig. 5 The strain at break values of hybrid composites with different 
stacking sequences subjected different temperatures. 

با لایهکامپوزیتشکست    ر کرنشمقادی  5  شکل هیبریدی  در چینیهای  های مختلف 

  .دماهای مختلف

ی  اقابل توجه   تأثیر،  نوع قرارگیری الیافدما و  طور که نشان داده شد،  همان

این مطالعه  های هیبریدی ساختهبر خواص خمشی کامپوزیت .  دارندشده در 

انجام دادهمطالعات  نشان  دو  شده  دارای  دما  افزایش  که  بر    تأثیراند  متفاوت 

کامپوزیت مکانیکی  است.  خواص  پلیمری  میهای  که  گفته  دما  شود  افزایش 

های پلیمری از طریق افزایش  منجر به بهبود خواص مکانیکی کامپوزیت  تواندمی

. از طرف دیگر، ضریب انبساط  [22]  الیاف شود  /سفتی پلیمر و چسبندگی پلیمر

آمده    اختلاف بدست،  لذاها با یکدیگر متفاوت است.  حرارتی در اجزای کامپوزیت

تواند منجر به رخ دادن پدیده  در انبساط اجزای کامپوزیت در اثر افزایش دما می

توان گفت  می  بنابراین  .[24و   23]  یجه افت خواص مکانیکی شودو در نت 1تورق

رقابت اثر   یکه  کامپوزیت  اتبین  مکانیکی  خواص  بر  دما  منفی  و  های  مثبت 

  دوگانه در مطالعات دیگری نیز گزارش شده است   تأثیراین    پلیمری وجود دارد.

های دمایی  سیکل  تأثیر [25] 3و آکبولوت  2وان شیش  . به عنوان مثال،[25و    22]

متشکل از الیاف بازالت و الیاف    های هیبریدیبر خواص مکانیکی کامپوزیترا  

گراد به مدت  درجه سانتی  120+ها را تا دمای  ها نمونهکردند. آنبررسی شیشه 

دقیقه   10گراد به مدت  درجه سانتی  40-دقیقه حرارت دادند و در دمای    10

های حرارتی تا یک  ها نشان داد که افزایش تعداد سیکلنتایج آنخنک کردند. 

در حالی    ، ها شدخمشی نمونه  و  مدول کششی  افزایش   تعداد مشخص، منجر به 

 های حرارتی باعث افت خواص شد.  که افزایش بیشتر تعداد سیکل
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ضریب انبساط حرارتی رزین اپوکسی، الیاف بازالت و الیاف کربن به ترتیب  

- K 6-10 ×6-1و     K 5-10 × 10-6  ،1-K 6-10 ×6-1برابر با  
به    .[26]است     با توجه 

این دو نوع  قرارگیری   ،کربنالیاف بازالت و الیاف  حرارتی  انبساط   تفاوت ضریب 

شود.  افت بیشتر خواص در اثر افزایش دما می   بهالیاف در کنار یکدیگر، منجر  

افت کمتری را در مقایسه    [CB6C]های  کامپوزیت  ،طور که نتایج نشان دادهمان

تواند  این میاز خود نشان دادند.    [B2CB2CB2]و    [B3C2B3]های  با کامپوزیت

های بین  ، تعداد فصل مشترک[CB6C]های  ه در کامپوزیتبه دلیل این باشد ک

 است.   دیگر هایچینیبا لایه  های الیاف بازالت و الیاف کربن کمتر از کامپوزیت

-نشان داده شد، تمامی کامپوزیت  2  طور که در شکلاز طرف دیگر، همان

ساخته ه هیبریدی  و  ای  تدریجی  شکست  رفتار  دارای  پژوهش  این  در  شده 

در    تأثیرگذار متغیرهای  بودند. یکی از    پذیریانعطافشبهاصطلاحاً دارای رفتار  

مواد، کرنش   از    پذیری انعطافشبهکرنش  .  است  پذیریانعطافشبهاین رفتار  

به   .[27]  .شودمی  محاسبه  شروع رفتار شکست تدریجی تا شکست نهایی نمونه

نتایج   تا یک حد مشخص، کرنش  نشان میطور کلی  دما  افزایش  با  دهد که 

با افزایش  ،  نمونهیابد. به عنوان  افزایش و سپس کاهش می   پذیری انعطافشبه

ها افزایش  نمونه  پذیری انعطافشبهکرنش    ، گرادسانتیدرجه    60به    25دما از  

کرنش  یافت.   مثال،  عنوان  ، [B3C2B3]های  نمونه  پذیریانعطافشبهبه 

[B2CB2CB2]  و[CB6C] برابر با افزایش دما از   3.04و  1.33 ، 0.37به ترتیب

سانتی  60به    25 یافت.  درجه  افزایش  کامپوزیتگراد  مورد  های  در 

[B2CB2CB2]    و[CB6C] برابر با   پذیریانعطافشبه، دمای بهینه از نظر میزان

گراد،  درجه سانتی  95به    60، زیرا با افزایش دما از  استگراد  درجه سانتی  60

آن  پذیریانعطافشبهمیزان   می در  کاهش  وجود ها  این  با  نمونه  یابد.    در 

[B3C2B3]  ،  انعطافشبهگراد، کرنش  سانتیدرجه    95به    60با افزایش دما از-

است.    90حدود    ذیری پ کرده  پیدا  افزایش  در  درصد  کرنش  مقادیر  افزایش 

میکامپوزیت را  دما  افزایش  اثر  در  هیبریدی  پدتوان  های  نرمبه   1شدگی یده 

تواند منجر به  ها میشدگی و کاهش سفتی نمونهبه طور کلی، نرم  نسبت داد.

هماننمونهافزایش کرنش شکست   رخ  ها شود. همچنین،  شد،  گفته  که  طور 

های  جهته کربن به همراه ایجاد تورقخرد شدن الیاف نازک تک   زمانهمدادن  

رسد  شود. بنابراین به نظر میپذیری میانعطافموضعی منجر به وقوع پدیده شبه

افزایش میزان تورق از طریق  افزایش دما  بالا  که  به  رفتن  های موضعی منجر 

 پذیری شده است. انعطافمقادیر کرنش شبه

نشان  8تا    6های  شکل ترتیب  سطوح  به  از  ماکروسکوپی  تصاویر  دهنده 

کامپوزیت هیبریدیشکست  در   [CB6C]و    [B2CB2CB2]،  [B3C2B3]  های 

همان هستند.  مختلف  در شکلدماهای  که  می  6های  طور  میزان  دیده  شود، 

گراد چندان  درجه سانتی  60و    25در دماهای    [B3C2B3]پدیده تورق در نمونه  

گراد،  سانتی 95چشمگیر نیست. با این وجود، مشخص است که افزایش دما به 

-شده است. این موضوع می [B3C2B3]منجر به افزایش پدیده تورق در نمونه 

اختلاف در ضریب انبساط حرارتی بین الیاف    ی رگذاریتأثواند به دلیل افزایش  ت

کامپوزیت باشد. سطوح شکست  کربن  الیاف  و  در   [B2CB2CB2]های  بازالت 

طور که مشخص است، میزان پدیده  همان  نشان داده شده است.  7های  شکل

های کامپوزیت است که  بیشتر از سایر نمونه  [B2CB2CB2]های تورق در نمونه

مشترک در این نمونه نسبت به دیگر  تر بودن تعداد فصلتواند به دلیل بالامی

 ها باشد. نمونه

 
1 Softening 

 
Fig. 6 The fracture surface of [B3C2B3] sample at different temperatures 

of, (a) 25 ºC, (b) 60 ºC, and (c) 95 ºC.   

درجه    25)الف(    ،در دماهای مختلف  [B3C2B3]های  سطوح شکست کامپوزیت  6  شکل

 گراد. درجه سانتی 95گراد و )ج( درجه سانتی 60گراد، )ب( سانتی

 

 
Fig. 7 The fracture surface of [B2CB2CB2]  sample at different 

temperatures of, (a) 25 ºC, (b) 60 ºC, and (c) 95 ºC.   

کامپوزیت  7  شکل دماهای مختلف  [B2CB2CB2]های  سطوح شکست    25)الف(    ،در 

 گراد.  درجه سانتی 95گراد و )ج( درجه سانتی 60گراد، )ب( درجه سانتی

   [CB6C]در نمونه  اگرچه ، مشخص است که  8همچنین، با توجه به شکل  

شکست تردتری نسبت   ، شود، اما این نمونهبا افزایش دما پدیده تورق دیده می

مشترک کمتر بین  وجود فصل  ناشی ازتواند  . این پدیده میداردها  به سایر نمونه

   باشد.ها  الیاف بازالت و الیاف کربن در این نمونه نسبت به سایر نمونه
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Fig. 8 The fracture surface of [CB6C] sample at different temperatures 

of, (a) 25 ºC, (b) 60 ºC, and (c) 95 ºC.   

کامپوزیت  8  شکل دماهای مختلف  [CB6C]های  سطوح شکست  درجه   25)الف(    ،در 

 گراد. درجه سانتی 95گراد و )ج( درجه سانتی 60گراد، )ب( سانتی

های هیبریدی، از تصاویر  به منظور بررسی بهتر سطوح شکست کامپوزیت

روبشی میکروسکوپ   شکل    الکترونی  شد.  تصاویر  نشان  9استفاده  دهنده 

 95و    60های کامپوزیتی در دو دمای  از نمونه  میکروسکوپ الکترونی روبشی

شود، در هر دو دمای مذکور،  دیده میکه  طور  گراد است. هماندرجه سانتی

نمونه  [B2CB2CB2]های  نمونه سایر  به  نسبت  بالاتری  تورق  پدیده  ها  دچار 

دهنده  این نتایج در تطابق با تصاویر ماکروسکوپی بوده و به خوبی نشاناند.  شده

فصل  آن تعداد  وجود  که  کربن  مشترکاست  الیاف  بازالت/  الیاف  بیشتر  های 

 تواند منجر به افزایش پدیده تورق شود. می

 گیری نتیجه -4

لایه اثر  بررسی  به  پژوهش  این  بر  در  مختلف  دماهای  و  خمشی  چینی  رفتار 

  جهته تک   نازک  لایه  کربن  الیاف  /بازالت   الیاف   - های هیبریدی اپوکسیکامپوزیت

هیبریدی متفاوت از نظر لایه    پرداخته شد. در این تحقیق، سه نوع کامپوزیت

با کدهای   روش    [CB6C]و    [B2CB2CB2]،  [B3C2B3]چینی  از  استفاده  با 

این کدها،  لایه الیاف    Cو    Bگذاری دستی ساخته شدند. در  بیانگر  ترتیب  به 

دهنده تعداد  جهته کربن، و اعداد بعد از حروف نشانبازالت و الیاف نازک تک

 نتایج نهایی حاصل از این تحقیق به شرح زیر است: ها هستند. لایه

جهته کربن در دو سمت  قرار دادن الیاف نازک تکنتایج نشان داد که با    -1 

ها، استحکام و مدول خمشی به طور جدی افزایش یافت. اگرچه  بیرونی نمونه

نمونه تمامی  مدول خمشی  و  استحکام  افت  به  منجر  دما  اما  افزایش  شد،  ها 

برخلاف استحکام    دارای کمترین میزان افت خواص بودند.   [CB6C]های  نمونه

دارای بالاترین مقدار کرنش    [B3C2B3]های  ها، کامپوزیتنمونهو مدول خمشی  

می بنابراین  مدول  بودند.  و  استحکام  بهبود  منظور  به  که  گرفت  نتیجه  توان 

ها راهکاری  ترین لایهجهته کربن در بیرونیخمشی، قرار دادن الیاف نازک تک

است که الیاف  مناسب است. از طرف دیگر، برای بهبود کرنش و چقرمگی، لازم  

 ها قرار گیرند.  جهته کربن در مرکز نمونهنازک تک

 

 
Fig. 9 The fracture surfaces of composite samples subjected to 

temperatures of 60 and 95 ºC, (a and b) [B3C2B3] samples, (c and d) 

[B2CB2CB2] samples, (e and f) [CB6C]. 

گراد،  درجه سانتی  95و    60  در دماهایکامپوزیتی  های  سطوح شکست نمونه  9شکل  

  هایو( نمونه  ،)ه،  [B2CB2CB2]  هاینمونه  ، )ج و د( [B3C2B3]های)الف و ب( نمونه
[CB6C] . 

آزمون خمش    -2  نمونهنتایج  تمامی  که  داد  رفتار  نشان  دارای  -شبهها 

  متأثرها  نمونه  پذیری انعطافشبه بودند. با این وجود، میزان کرنش    پذیرینعطافا

ها بود. به طور کلی نتایج نشان داد  از دما و نوع قرارگیری الیاف در کامپوزیت

جهته کربن  ها با قرار دادن الیاف نازک تکنمونه  پذیریانعطافشبهکه کرنش  

نمونه مرکز  یافت.  در  افزایش  به  ها  منجر  کلی  طور  به  دما  افزایش  همچنین، 

افزایش دما از    ،ها شدنمونه  پذیریانعطافشبهافزایش کرنش   با  به طوری که 

، [B3C2B3]های  نمونه  پذیریانعطافشبه گراد، کرنش  درجه سانتی  60به    25

[B2CB2CB2]  و[CB6C]  برابر افزایش یافت.  3.04و  1.33 ،0.37به ترتیب 

ی  هاافت خواص مکانیکی نمونه  سبب نتایج نشان داد که افزایش دما    -3 

به دلیل پدیده تورق در اثر اختلاف در ضریب انبساط حرارتی اجزای    کامپوزیتی

به دلیل دارا بودن تعداد   [B2CB2CB2]های . کامپوزیتشده است  هاکامپوزیت

بیشتر بین الیاف بازالت و الیاف کربن دچار تورق بیشتر و در های مشترکفصل

 ها شدند.   نتیجه افت خواص بیشتری نسبت به سایر نمونه
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