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 چکیده

بر خواص مکانیکی کامپوزیت اپوکسی/ الیاف شیشه بررسی شد. بدین    یورتانپلیکار پژوهشی تاثیر افزودن الیاف الکتروریسی شده  در این  

های به صورت هیبریدی با چیدمانلایه الیاف شیشه    4و  (  5و    3،  2،  1،  0)  یورتانپلیالیاف  مختلف  های  لایههای حاوی  کامپوزیتمنظور،  

 ی، کشش   یتحت بارگذارها مورد ارزیابی قرار گرفت.  های کششی و خمشی، خواص مکانیکی آنمتقارن ساخته شدند. سپس تحت بارگذاری

ال  یتکامپوز دارا   یسیالکترور  یافبدون  کشش  یشترینب  یشده  الاست   یاستحکام  مدول  حال  یکو  در  افزودن    یبود،   یاف ال  یهلا   یککه 

شده شد.   یسیالکترور  یاف بدون ال  یتخواص نسبت به کامپوز  ینا  یدرصد  32.4و    4.5کاهش   باعث  یببه ترت  ،یورتانپلیشده    یسیالکترور

افزا  یسیالکترور  یافال  یهلا  یکافزودن    قابل، در م ازجذب   یانرژ  یدرصد  82  یششده موجب  شد.   39.8×310به    3m/kJ  310×61.4  شده، 

شده بدست آمد که نسبت به   یسیالکترور  یافال  یه لا  5  یحاو  یت، در کامپوزmm/mm 0.051  کرنش شکست، برابر با  یشترین ب  ین،همچن

استحکام   یشترینب  ی،خمش  ینشان داد. تحت بارگذار  یشدرصد افزا  96.2شده،    یسیالکترور  یافبدون ال  وزیتدر کامپ  mm/mm 0.026مقدار  

  یتدر کامپوز  MPa 150با مقدار    یسه، حاصل شد که در مقاMPa 262شده، با مقدار    یسیالکترور  یافال  یهلا   2  یحاو  یتدر کامپوز  یخمش

 یش شده افزا یسیالکترور یافال هاییهتعداد لا یشبا افزا یمدول خمش ین،داشت. همچن یشدرصد افزا  74.7شده،  یسیالکترور یافبدون ال

 یدرصد  67.3  افزایش  یانگرکه ب  یدرس  یهلا  5  یدر نمونه حاو  GPa 18.72شده به    یسیالکترور  یافبدون ال  یتدر کامپوز  GPa 11.18و از    یافت

 است.
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Abstract 

In this research work, the effect of adding electrospun polyurethane fibers on the mechanical properties of 

epoxy/glass fiber composites was investigated. For this purpose, composites containing different layers of 

polyurethane fibers (0, 1, 2, 3, and 5) and 4 layers of glass fibers were fabricated in a hybrid manner with 

symmetric layups. Then, their mechanical properties were evaluated under tensile and flexural loadings. 

Under tensile loading, the composite without electrospun fibers exhibited the highest tensile strength and 

elastic modulus, while the addition of one layer of electrospun polyurethane fibers resulted in 4.5% and 
32.4% reductions in these properties, respectively, compared with the composite without electrospun fibers. 

In contrast, the addition of one layer of electrospun fibers resulted in an 82% increase in absorbed energy, 

from 4.61 × 10³ kJ/m³ to 8.39 × 10³ kJ/m³. Moreover, the highest fracture strain, equal to 0.051 mm/mm, 
was obtained in the composite containing 5 layers of electrospun fibers, which showed a 96.2% increase 

compared with the value of 0.026 mm/mm for the composite without electrospun fibers. Under flexural 

loading, the highest flexural strength was obtained in the composite containing 2 layers of electrospun fibers, 
with a value of 262 MPa, which represented a 74.7% increase compared with the value of 150 MPa for the 

composite without electrospun fibers. Furthermore, the flexural modulus increased with increasing number 

of electrospun fiber layers, from 11.19 GPa in the composite without electrospun fibers to 18.72 GPa in the 
specimen containing 5 layers, representing a 67.3% increase.

  



 شریعتی راد و همکاران               ی و خمش   ی کشش   های ی تحت بارگذار   یورتان ی شده پل   یسی الکترور   یاف ال - یشه ش   یاف ال / ی اپوکس   یبریدی ه   یت کامپوز   یکی رفتار مکان   یابی ارز  

2581 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

 ه مقدم 1-

ترک  یبریدیه  هاییتکامپوز تقو   یادو    یببا  نوع  عنوان  به  کننده،یتچند 

برا  یکردیرو مکان هم  یابیدست  یمؤثر  خواص  به  بهبود    یکیزمان  و  مطلوب 

قرار گرفته توجه  -تقویت   از جملههای جدید  تقویت کننده  اند.عملکرد مورد 

رشد و توسعه مناسبی در   2اتیلنو پلی 1الیاف کولار مانند  های پلیمری  کننده

داشتهسال اخیر  استفاده  که    [1-3]  اند های  کامپوزیتقابلیت  بخصوص  ها  در 

منجر به تولید    نوین های  . رشد و توسعه فناوریهای هیبریدی را دارندکامپوزیت

به منظور تولید    توسعه یافتههای  الیاف پلیمری جدید شده است. یکی از روش

چندمنظوره و کارآمد   روش  که یک باشد می 3، روش الکتروریسی پلیمری الیاف

 .[4] نازک است یار بس  یافال یدتول یبرا

  یکی الکتر  یدانم  یککه    کندیصورت عمل م  ینبه ا  یسیالکترور   یندفرآ

  یدان، م  ین. اشودیاعمال م 4یین لوله مو   یکدر    یسکوز و  یمری به محلول پل  یقو

مخالفت    یکه با کشش سطح  کندیم  یجادا  یعما  یسطح  یبارها  ینب   یادافعه

باشد، سطح محلول    یقو  یبه اندازه کاف  یکیالکتر  یدانکه م  ی. هنگامکندیم

  یکی، الکتر  یداناز م ی مقدار بحران  یک. در آیدیدرم یلورمخروط ت یکبه شکل  

از نوک    ،جت باردار از محلول  یکغلبه کرده و    یدافعه بر کشش سطح  یروین 

  یکی،الکتر  یدان. با شتاب گرفتن و نازک شدن جت در مشودیمخروط خارج م

  ین که ا شود یمتعدد م ی هابه رشته یهجت اول یمبارها باعث تقس  یدافعه شعاع

جامد    یاف ها سپس جامد شده و به صورت الجت  ین نام دارد. ا  5پاشش   یندفرآ

 . [5،6گیرند ]یقرار م 6یکی کننده الکترجمع یک یرو

[ همکاران  و  نایلون  7صغقی  تاثیر  مود    6.6[  بر    IIو    Iالکتروریسی شده 

اپوکسی/ الیاف شیشه را بررسی کردند. بدین منظور در ابتدا    ت ت کامپوزیسشک

نایلون محققان  وزنی    6.6 این  غلظت  فورمیک   درصد  14با  اسید   /7در حلال 

، سرعت  kV 23اعمال ولتاژ  سپس با    حل کردند.   v/v 50:50با نسبت   8کلروفورم 

  cm 10و فاصله نازل تا جمع کننده    mm 0.8، قطر نازل  ml/min 0.005تزریق  

قطر الیاف    را انجام دادند.  6.6یسی نایلون  ور، فرآیند الکترmin 60در مدت زمان  

گزارش شد. نتایج بدست آمده   nm 150وریسی شده در این کار پژوهشی، رالکت

به کامپوزیت اپوکسی/ الیاف    6.6سی شده نایلون  ینشان داد افزودن الیاف الکترور 

  109و    62در این کامپوزیت، به ترتیب،    IIو    Iشیشه باعث شد تا مود شکست  

نتایج حاصل از بررسی میکروسکوپی نشان داد که نانوالیاف    درصد بهبود یابد.

پل  6.6نایلون   مکانیزم  مود  با  خواص  بهبود  باعث  در    IIو    Iزنی  شکست 

 کامپوزیت اپوکسی/الیاف شیشه شده است.

را    nm 80-40استایرن با محدوده قطر  نانوالیاف پلی[  8نگوینِ و همکاران ]

تافنس شکست کامپوزیت    Iبه روش الکتروریسی سنتز کردند و تاثیر آن بر مود  

یج بدست آمده نشان داد که  ا اپوکسی/ الیاف پلی استایرن را بررسی کردند. نت

فاکتور    %.wt 0.07افزودن   تا  شد  باعث  اپوکسی  پلیمر  به  استایرن  نانوالیاف 

( تنش  از  ICKتمرکز   )2/1m.MPa 631.0    2/1بهm.MPa 839.0    که یابد  افزایش 

و  9ای اولیه همچنین تافنس شکست بین لایهدرصدی را نشان داد.  2.42بهبود 

میزان   10پیشرونده  به  ترتیب  یا  47و    43به  بهبود  آنا   ند.فتدرصد  ز  لینتایج 

بیرون کشیدگی  داد که  نشان  پژوهشی  این کار  در   11میکروسکوپی در  الیاف 

 باعث بهبود تافنس شکست شده است.  12حین لایه لایه شدگی اولیه 

 
1 Kevlar 
2 Polyethylene 
3 Electrospining  
4 Spinneret 
5 Spraying 
6 Collector 
7 Formic acid 
8 Chloroform 

-پلیو اصلاح شده  [ تاثیر الیاف الکتروریسی شده  9نیسیانی و همکاران ]

بررسی   13کریلونیتریل ا را  کربن  الیاف  اپوکسی  کامپوزیت  مکانیکی  خواص  بر 

لیمر اصلاح شده اکریلونیتریل متصل شده به  پکردند. در این کار پژوهشی از  

ف  اهای الیسی شد که در بین لایهیاستفاده و الکترور  14گلیسیدیل متااکریلات  

کربن در کامپوزیت اپوکسی/ الیاف کربن قرار داده شد. نتایج گزارش شده نشان  

نانوالیاف  اداد که گلیسیدیل متا  باعث بهبود استحکام کششی  نه تنها  کریلات 

اکریلونیتریل شده است، بلکه باعث افزایش قطر الیاف نیز شده  سی پلی یالکترور

است. افزودن پلیمر گلیسیدیل متااکریلات باعث شده است که اندرکنش بین  

بهبود   باعث  که  یابد  بهبود  اپوکسی  و زمینه  اکریلونیتریل   8و    6،  9،  8الیاف 

، استحکام برشی، استحکام خمشی و جذب  یدرصدی در خواص استحکام کشش

کربن    انرژی ضربه  الیاف  اپوکسی/  بدون  کامپوزیت  اکریلونیتریل  الیاف  حاوی 

است.  اصلاح   بدون  شده  کربن  اپوکسی/الیاف  کامپوزیت  به  نسبت  همچنین 

ترتیب،   به  ذکر شده  اکریلونیتریل، خواص  درصد   21و    32،  41،  28نانوالیاف 

 بهبود یافتند. 

[ در ابتدا الیاف پلی لاکتیک اسید الکتروریسی شده  10دانگ و همکاران ]

ساخته   اسید  لاکتیک  پلی  الیاف  اپوکسی/  کامپوزیت  سپس  و  ساخته  و    ورا 

،  3. میزان الیاف اضافه شده به زمینه اپوکسی،  شدخواص مکانیکی آن بررسی  

بود.  10و    5 وزنی  در    درصد  مدول خمشی  که  داد  نشان  آمده  بدست  نتایج 

سی شده پلی لاکتیک اسید،  یدرصد وزنی الیاف الکترور   10و    5های حاوی  نمونه

درصد بهبود یافت. استحکام خمشی این دو کامپوزیت نیز    24و    50.8به ترتیب  

نتایج آنالیز  درصد گزارش شد.    4.8و    31.6روند بهبود نشان داد که به ترتیب  

میکروسکوپی فصل مشترک قوی بین الیاف پلی لاکتیک اسید و زمینه اپوکسی  

سی شده با دارا بودن  یرا نشان داد. این محققان بیان کردند که نانوالیاف الکترور

باشد  های مولکولی اپوکسی می ای مانع مهمی در تحرک زنجیرهساختار شبکه

 که باعث بهبود خواص حرارتی زمینه اپوکسی شده است.

گروه از  پرکایکی  بسیار  پلیمری  بزرگ  خانواده  رهای  صنعت،  در  برد 

 15ترموپلاستیک   یورتانپلی باشد. در میان این گروه،  می  یورتانپلیپلیمرهای  

را دارا می ارفتاری بین یک   باعث  لاستومر و یک پلاستیک  باشد. این ویژگی 

تا   است  خوا  یورتانپلی شده  ارتجاعی،  خاصیت  بر  علاوه    ص ترموپلاستیک 

-. بررسی[11،12]  مکانیکی مناسبی از خود در مقایسه با الاستومرها نشان دهد 

ترموپلاستیک یکی از    یورتانپلیدهد که الکتروریسی  ای انجام شده نشان میه

باشد.  موضوعات بسیار نوین برای تولید مواد جدید برای کاربردهای جدید می

الکتروریسی شده   الیاف  به عنوان تقویت    یورتان پلی استفاده از  ترموپلاستیک 

های کامپوزیتی موضوعی است که تاکنون بررسی نشده است.  کننده در سازه

الکتروریسی و استفاده از    یورتانپلیبنابراین هدف تحقیق حاضر، تولید الیاف  

باشد.  آن به عنوان تقویت کننده دوم در کامپوزیت اپوکسی/ الیاف شیشه می

شیشه   الیاف  است  ذکر  به  چیدمان  یورتان پلیو  لازم  با  های  ترموپلاستیک 

ها تحت  متفاوت در کامپوزیت زمینه اپوکسی قرار گرفته و خواص مکانیکی آن

های الیاف  های کششی و خمشی مورد بررسی قرار گرفتند. تعداد لایهبارگذاری

اپوک  یورتانپلی هیبریدی  کامپوزیت  در  شده  شیشه سالکتروریسی  الیاف  -ی/ 

ترموپلاستیک متغیر در نظر گرفته شده در این کار پژوهشی    یورتانپلی الیاف  

 باشد.می

9 Interlaminar fracture toughness 
10 Propagation interlaminar fracture toughness 
11 Pulling out 
12 Delamination 
13 Polyacrylonitrile 
14 Glycidyl methacrylate 
15 Thermoplastic polyurethane  
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 بخش تجربی  2-

 معرفی مواد  1-2-

بافت  و با  2m/g 200با چگالی سطحی  Eکلاس  یشهش  یافپژوهش از ال یندر ا

همچنین از رزین  استفاده شده است.    چین کشور   1شرکت لینتکس  ساده ساخت

و هاردنر   ( یکره جنوب ) 2کومهو شرکت ساخت   KER 828 با نام تجاری   یاپوکس

  یمر پل  افسون استفاده شده است.  یمیشده از شرکت ش  یداری خر 3تتا   ینیآم

برا   یهتهترموپلاستیک    یورتانپلی گر   TPUپژوهش    ینا  یشده    1190  ید با 

به منظور حل کردن  است.    ین در چواقع    WANHUA Wanthaneساخت شرکت  

دی  یورتانپلی از حلال  بررسیمتیلترموپلاستیک  شد.  استفاده  های  فرمامید 

نشان می این حلال  انجام شده  امکان    C3H7NO  یمیاییبا فرمول شدهد که 

  یسی الکترور  در فرآیند   ترموپلاستیک به منظور استفاده   ن ورتایحل کردن پلی 

 .را داردمناسب  یربا اندازه، شکل و زمان تبخ  یافالساخت به منظور 

 ترموپلاستیک  یورتانپلیفرآیند الکتروریسی الیاف   2-2-

که شامل   یسیالکترور یافساخت ال یبرا  یازمورد ن  محلول است تا یازدر ابتدا ن 

د  یورتانپلیگرانول   شود  DMF  یدفرمام  یلمت  ی و حلال  تهیه  بدین  .  است، 

با نسبتگرانول  منظور، حلال( توسط    gr 5و    یمرپل  gr 1با حلال )  5به    1  ها 

هم زده    ای یشهش  بشر  لساعت داخ  12اتاق به مدت    یدستگاه همزن در دما

  یمری محلول پل ی دست ساخته شود. در قدم بعد یک  یمری شدند تا محلول پل

  .  داده شدقرار    یسیبه سرنگ اضافه و در داخل دستگاه الکترور   mL 5به حجم  

شد که شامل ولتاژ    یمتنظدستگاه  مختلف    یپارامترها  یاف،شروع ساخت ال  یبرا

14 kV،    3نرخ پاشش mL/h500کننده  ، سرعت چرخش جمع rpm،    فاصله نوک

در این حالت  بوده است که    18اندازه سوزن    یا  یجو گ  cm 20نازل تا جمع کننده  

کننده در  جمع  ینیومیورقه آلوم  یرو  یبه درست  یافو ال  یلتشک  یجت به خوب 

  یسی الکترور   یند بعد از اتمام فرآ  .)الف((  1)شکل    شدند   یآوراتاق جمع  یدما

تا مقاد  یطمح  یدر دما  یاف ال  یحاو  ینیومیآلوم  ی هاورقه   یر قرار داده شدند 

کامل    یزناچ طور  به  شودحلال  زم  یبرا  تا  تبخیر  در    یت کامپوز  ینهاستفاده 

   .[13،14] مناسب باشد 

 ساخت کامپوزیت 3-2-

  ینهزم  یتساده و کامپوز   یاپوکس  ینهزم  یتپژوهش، ساخت کامپوز  یمرحله بعد

 12×22در ابعاد    یشه ش  یاف . ابتدا الباشدمی  یسی الکترور  یافال  یحاو  یاپوکس

2cm    ینه و زم  یشه ش  یاف ال  نسبت  یدر قدم بعدشدند.    عدد برش داده  4به تعداد  

افزودن لا  یشپ  یاپوکس   یبترتبه  یورتان،یپل  شدهیسیالکترور  یافال  هاییهاز 

50:50 wt.%  .درصد    10به    100ردنر برابر با  ا نسبت رزین به ه  در نظر گرفته شد

ا باشد.  وزنی می  انجام  از  ال  ین بعد  اپوکس  یشه ش  یافاقدامات،  برا  یو    ی آماده 

لایه    4)  یشهش  یافالحاوی    یتشدند که نمونه اول، کامپوز  یتساخت کامپوز

گذاری دستی ساخته  که به روش لایه  بود   الیاف( و بدون الیاف الکتروریسی شده

 شد.  

شده که    یسی الکترور یافشکل با اضافه کردن ال  ین به هم  ی بعد  یهانمونه

  1باشد که مطابق شکل  می  یورتان پلی  یاف ال  یه لا  5و    3،  2  ،1  ی حاو  یبترت  ه ب 

  قالب ساعت از   12نمونه بعد از مدت  . هر[15] چینی و ساخته شدند، لایه  )ب(

 .  فرآیند پخت آن کامل شودتا    گرفتندقرار  اتاق    ی در دما  روز   7خارج و به مدت  

 

  

 
1 Lintex 
2Kumhu  

 یابیمشخصه 4-2-

استاندارد  نمونه به  توجه  با  کشش  آزمون  ابعاد     ASTM D3039های  با  و 
2mm 20×200    بریده و با سرعت کششmin/mm 2    ،کشیده شدند. همچنین

به استاندارد  نمونه با توجه  ابعاد  ASTM D790های آزمون خمش   15×100با 

2mm    با سرعت و  نمونهآزمایش شدند.    min/mm 1آماده شده  های  ضخامت 

آزمون خمش  می  mm 0.8ساخته شده   آن    32باشد که طول سنجه در  برابر 

  های هیبریدی ساخته به منظور بررسی ریزساختار کامپوزیتدرنظر گرفته شد. 

روبشی  شده الکترونی  میکروسکوپ  آنالیز  میدانی   -از  ( FESEM) 4گسیل 

 استفاده شد.  

 

 
 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

 
 ( c-)ج

Fig. 1. The Fabrication process of composites: a) electrospinning 
process of thermoplastic polyurethane; b) designed different stacking 

sequences in hybrid glass fibers-TPU fibers/epoxy composites; c) 

prepared samples 

کامپوزیت  1شکل   ساخت  الف(  فرآیند  الکتروریسی  ها:   یورتان پلیفرآیند 

ب(   چیدمانترموپلاستیک،  کامپوزیتطراحی  در  مختلف  هیبریدی  های  های 

 آماده شده های ( نمونهج، TPUالیاف -اپوکسی/الیاف شیشه

3 Triethylenetetramine 
4 Field emission scanning electorne microscope  
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 نتایج و بحث 3-

 بررسی رفتار مکانیکی تحت بارگذاری کششی  1-3-

تنشونم  2شکل   کامپوزیت-دار  به  مربوط  شیشه  کرنش  اپوکسی/الیاف  های 

دهد. با  را نشان می  یورتان پلی های مختلف الیاف الکتروریسی شده  حاوی لایه

می شکل  این  به  دادهتوجه  تنشتوان  رفتار  از  ارزشمندی  کرنش    -های 

الیاف  کامپوزیت کردن  هیبرید  تاثیر  که  آورد  بدست  شده  ساخته  های 

های ارزشمند شامل  دهد. این دادهالکتروریسی شده با الیاف شیشه را نشان می

  - ، کرنش شکست، مدول الاستیک و مساحت زیر نمودار تنشکششیاستحکام  

  2کرنش در جدول    -خلاصه نتایج حاصل از نمودارهای تنشباشند.  کرنش می

  1و جدول    2های بدست آمده از شکل  براساس داده  3شکل    آورده شده است.

  کششی ان مشاهده کرد که استحکام  وتمی  3شده است. براساس شکل  رسم  

الیاف   بدون  الیاف شیشه  اپوکسی/  الکتروریسی شده در    یورتانپلیکامپوزیت 

باشد. افزودن یک لایه الیاف الکتروریسی شده باعث شده  می   MPa 312حدود  

برسد.    MPa 298اندکی کاهش یافته و به مقدار    کششیاست تا میزان استحکام  

این روند کاهشی با اضافه شدن دو لایه الیاف الکتروریسی بیشتر شده، به طوری  

 رسید.   MPa 262که میزان استحکام کششی به 

دیگر   با  شده  الکتروریسی  الیاف  لایه  دو  حاوی  کامپوزیت  مقایسه  با 

میکامپوزیت این  ها  در  کششی  استحکام  میزان  کمترین  که  دریافت  توان 

در نمونه حاوی سه لایه الیاف    کششیاستحکام    کامپوزیت بدست آمده است.

با استحکام   اندکی  تقریبا اختلاف  کامپوزیت حاوی    کششیالکتروریسی شده 

لایه الیاف الکتروریسی شده    5یک لایه الیاف الکتروریسی دارد. در نمونه حاوی  

  رسید. MPa 281مجدد روند نزولی نشان داده و به مقدار  کششیاستحکام 

  یزان و م  اییهلا  چیدماندر    ییربه تغ  توانیرا م  یکنواخت  یررفتار غ  ین ا

ناح  شدهیسیالکترور   یافحضور ال نسبت داد.   یشهش  یافال  هاییهلا  ینب  یهدر 

  یر و مس  یناز رز  یغن  یهضخامت ناح  تواند یم  شدهیسیالکترور   هاییهحضور لا 

ب  بار  تغ  یتیتقو   هاییهلا  ینانتقال  م  تواندیم  وضوعم   ینا  .دهد  ییر را    یزانبر 

  یت کامپوز   یبر استحکام کشش  یجهو در نت  یشهش یافبه ال  ینهانتقال تنش از زم

انجام مطالعات  در  باشد.  کامپوزاثرگذار  بر    یحاو  یاپوکس/یشهش  هاییتشده 

نانو    ینشان داده شده است که حضور ساختارها  یزن   شدهیسیالکترور   هاییهلا

شده الکتروریسی  میکروالیاف    هاییهلا   ینب   ینرز   زا  یغن  یهناح  تواندیم  یا 

[. از طرف  16،17اثر بگذارد ]  یت کامپوز  یکیداده و بر پاسخ مکان   ییررا تغ  یتیتقو

پا  یرفتار الاستومر  یدارا  یکترموپلاست  یورتانپلی  یگر،د   تری یینو استحکام 

مقدار آن    یش افزا   ین بنابرا   [.18]  است   یشهش  یاف و ال  ی اپوکس  ینه نسبت به زم

مشترکدر   ظرف  تواندیم  یشهف ش یاال  هاییهلا   ینب   فصل  کاهش    یت موجب 

 شود.   یکاهش استحکام کشش یجهانتقال بار و در نت

پ لا  هدمینشان    یشینمطالعات  حضور    ر د  یافینانوال  هاییهکه 

انتشار    یرمس  ای،لایهینب   یهساختار ناح  تواندیم  یاپوکس/یشهش  هاییتکامپوز

تغ  یتکامپوز   یکیترک و پاسخ مکان  شبکه    یگر،د  ی[. از سو7،16دهد ]  ییررا 

  یاف و شکست ال  کشیدگییرونب   ی،زن پل  یجادبا ا   تواندیم  شده یسیالکترور  یافال

  ی داده و انرژ  ییرترک را تغ  ارانتش  یرترک، مس   شدنینپ  یاانحراف    ینو همچن

تأث  یبرا  یاز ن   مورد تحت  را  ]  یرشکست  دهد  بنابرا 19قرار  لا   ین، [.    هاییهاثر 

ها،  آن  یعنبوده و به نحوه توز  ها یهبر استحکام تنها تابع تعداد لا  شده یسیالکترور

  وابسته است.   یزن   یشهش  یاف و ال  ینهها با زمکنش آنو برهم  ین نفوذ رز   یزانم

سه    یاستحکام در نمونه حاو  یجزئ   یشافزا   یبرا یحیتوض  توانندیم  ملعوا  ینا

   و وجود رفتار غیریکنواخت در استحکام کششی باشد. یه لا

 

 
Fig. 2. The stress-strain curve of hybrid glass fibers-electrospun 

polyurethan fibers composites under the tensile loading 

الیاف  -های هیبریدی اپوکسی/ الیاف شیشهکامپوزیت کرنش    -نمودار تنش  2شکل  

 تحت بارگذاری کششی یورتانپلیالکتروریسی شده 

 

های هیبریدی اپوکسی/ کامپوزیت  کرنش  - تنش  نمودارخلاصه نتایج حاصل از    1جدول  

 تحت بارگذاری کششی یورتانپلیالیاف الکتروریسی شده -الیاف شیشه
Table 1 The summary results obtained from stress-strain curve of hybrid 

glass fibers-electrospun polyurethan fibers composites under the tensile 

loading 

 

 
Fig. 3. The effect of different layers of electrospun polyurethan fibers 

on the fracture strength of hybrid glass fibers-electrospun 

polyurethan fibers composites under the tensile loading 

لایه    3شکل   شده    مختلف هایتاثیر  الکتروریسی  استحکام   یورتانپلیالیاف  بر 

شیشهکامپوزیت  شکست الیاف  اپوکسی/  هیبریدی  تحت   یورتانپلیالیاف  -های 

 بارگذاری کششی

انرژی جذب 

 شده 
)3m/kJ310( 

مدول  

 الاستیک
(GPa) 

کرنش 

 شکست 
(mm/mm) 

استحکام 

 کششی
(MPa) 

 کد نمونه 

4.61 16.93 0.026 312 0-Layer 

8.39 11.44 0.050 298 1-Layer 
6.43 11.31 0.043 262 2-Layer 

6.99 10.42 0.041 291 3-Layer 

7.90 10.52 0.051 281 5-Layer 
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کامپوزیت  4شکل   در  الاستیک  لایهمدول  حاوی  هیبریدی  های  های 

براساس این شکل    دهد.را نشان می  یورتانپلیمختلف الیاف الکتروریسی شده  

توان دریافت که نمونه کامپوزیتی اپوکسی/ الیاف شیشه با مدول  می  1و جدول  

بیش  GPa 16.93الاستیک   با  دارای  مقایسه  در  الاستیک  مدول  ترین 

  یورتان پلیدهد که الیاف بررسی نتایج نشان می. استهای هیبریدی کامپوزیت

تری در مقایسه با  به دلیل ماهیت الاستومری خود، مدول الاستیک بسیار پایین

زمینه اپوکسی و الیاف شیشه دارند؛ بنابراین، جایگزینی بخشی از ساختار سخت  

لایه با  الکتروریسیکامپوزیت  مؤثر  تمی  یورتان پلیشده  های  سختی  واند 

نتایج گزارش با  برای کامپوزیتکامپوزیت را کاهش دهد. این رفتار  های  شده 

شده نیز مطابقت دارد، که در آن کاهش سختی یا  های الکتروریسیحاوی لایه

تر در ساختار کامپوزیت به تفاوت مدول  مدول در اثر حضور فازهای پلیمری نرم

 [. 7،8] دهنده و تغییر شرایط انتقال بار نسبت داده شده استاجزای تشکیل

الکتروریسینمونه الیاف  لایه  دو  و  یک  دارای  دارای    یورتان پلیشده  های 

به که  هستند  مشابهی  الاستیک  با  مدول  برابر     11.31و    GPa 11.44ترتیب 

درصدی مدول الاستیک   33.2و   32.4دهنده کاهش  باشند. این مقادیر نشانمی

الکتروریسی الیاف  بدون  کامپوزیت  به  تعداد  نسبت  افزایش  با  هستند.  شده 

تر  ، مدول الاستیک همچنان در محدوده مقادیر پایینیورتانپلیهای الیاف  لایه

های دارای سه و  برای کامپوزیت  10.52و    GPa 10.42ترتیب به  قرار گرفته و به

به افزایش  توان  این روند کاهشی را میرسد.  شده میپنج لایه الیاف الکتروریسی

فاز   در ساختار    یورتان پلی سهم  بار  انتقال  شرایط  در  تغییر  و  پایین  مدول  با 

باید از   چندلایه نسبت داد. در واقع، از آنجا که بار اعمالی در راستای کشش 

ناحیه بین الیاف شیشه منتقل شود، افزایش سهم  لایهزمینه اپوکسی و  به  ای 

تواند سختی مؤثر و ظرفیت انتقال بار سازه  یک فاز الاستومری در ساختار می

بنابراین،   کاهش این  را کاهش دهد.  برهمرا می  یروند  بین  توان حاصل  کنش 

و تغییر شرایط انتقال    یورتانپلی دهنده، مقدار فاز  اختلاف مدول اجزای تشکیل

 [. 7،8] بار در ساختار هیبریدی دانست 
 

 
Fig. 4. The effect of different layers of electrospun polyurethan fibers 

on the elastic modulus of hybrid glass fibers-electrospun polyurethan 

fibers composites 

  مدول الاستیکبر    یورتانپلیهای مختلف الیاف الکتروریسی شده  تاثیر لایه  4شکل  

   یورتانپلیالیاف -های هیبریدی اپوکسی/ الیاف شیشهکامپوزیت
 

های هیبریدی حاوی تعداد مختلفی از  کرنش شکست کامپوزیت  5شکل  

الکتروریسیلایه الیاف  می  یورتانپلیشده  های  نشان  همانرا  که  دهد.  طور 

 شده دارای کرنش شکست  شود، کامپوزیت بدون الیاف الکتروریسیمشاهده می

0.026 mm/mm   الکتروریسی الیاف  لایه  یک  افزودن  با  کرنش  است.  شده، 

دهنده افزایش قابل توجه  افزایش یافت که نشان   mm/mm 0.050 شکست به  

توان به ماهیت الاستومری  پذیری کامپوزیت است. این افزایش را میتغییر شکل

تر کامپوزیت  و قابلیت تغییر شکل بالاتر آن نسبت به اجزای سخت  یورتانپلی

تواند با ایجاد  ای میلایهدر ناحیه بین یورتان پلینسبت داد. حضور شبکه الیاف 

پذیرتر، امکان تحمل تغییر شکل بیشتری را پیش از شکست  یک ناحیه انعطاف

انجام مطالعات  کند.  کامپوزیتفراهم  بر  لایهشده  حاوی  های  های 

دادهالکتروریسی نشان  نیز  بینشده  ناحیه  در  نانوالیاف  حضور  که  ای  لایهاند 

 [. 7،8] تواند رفتار تغییر شکل و مکانیزم انتشار ترک را تحت تأثیر قرار دهدمی

شده به دو و سه لایه، کرنش  های الیاف الکتروریسیبا افزایش تعداد لایه

به به  شکست  را    0.041و     mm/mm 0.043ترتیب  کاهش  این  یافت.  کاهش 

ای نسبت داد.  لایهتوان به تغییر در ساختار و شرایط انتقال بار در ناحیه بینمی

افزایش    یورتانپلیتواند مقدار فاز  شده میهای الکتروریسیافزایش تعداد لایه

داده و در نتیجه نحوه توزیع تنش و انتقال بار بین زمینه اپوکسی و الیاف شیشه  

لایه، کرنش شکست مجدداً افزایش    5ها به  را تغییر دهد. با افزایش تعداد لایه

های مورد  رسید که بیشترین مقدار در میان نمونه   mm/mm 0.051یافته و به  

پذیر  تواند ناشی از افزایش سهم فاز انعطافبررسی است. این افزایش مجدد می

ای باشد. در مجموع، رفتار  هلای و تغییر در رفتار تغییر شکل ناحیه بین  یورتانپلی

توان حاصل  را میهای هیبریدی  در این کامپوزیتغیر یکنواخت کرنش شکست  

،  یورتانپلی الیاف الکتروریسی شده زمان بین ماهیت الاستومری کنش همبرهم

ای و شرایط انتقال  لایهشده، ساختار بینهای الکتروریسیلایه  چیدمان تعداد و  

 [. 7،8] بار دانست
  

 
Fig. 5. The effect of different layers of electrospun polyurethan fibers 
on the fracture strain of hybrid glass fibers-electrospun polyurethan 

fibers composites under the tensile loading 

  کرنش شکستبر    یورتان پلیهای مختلف الیاف الکتروریسی شده  تاثیر لایه   5شکل  

شیشهکامپوزیت الیاف  اپوکسی/  هیبریدی  بارگذاری    یورتانپلیالیاف  -های  تحت 

 کششی
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کامپوزیت  6شکل   توسط  شده  جذب  انرژی  مورد  میزان  هیبریدی  های 

  دهد. براساس این مطالعه قبل از شکست تحت بارگذاری کششی را نشان می

  یورتان پلی ه  دکامپوزیت اپوکسی/ الیاف شیشه بدون الیاف الکتروریسی ش   شکل

کمترین میزان انرژی جذب شده تا قبل از    3m/kJ 310×61.4با انرژی شکست  

های هیبریدی مورد مقایسه دارد. با توجه به  شکست را در مقایسه با کامپوزیت

الیاف  می  6شکل   لایه  یک  حاوی  هیبریدی  کامپوزیت  که  دریافت  توان 

بارگذاری   انرژی جذب شده قبل از شکست تحت  الکتروریسی شده بیشترین 

ون الیاف الکتروریسی شده،  دبه طوری که در مقایسه با نمونه ب کششی را دارد.

انرژی جذب شده مشاهده میدرصد    82.0به مقدار   در  نمونه    شود. در بهبود 

در جذب انرژی نسبت    یحاوی دو لایه الیاف الکتروریسی شده یک افت محسوس

در نمونه حاوی دو    .شودیک لایه الیاف الکتروریسی مشاهده می  یبه نمونه حاو

43.6×310 یاف الکتروریسی شده میزان جذب انرژی بدست آمده برابر با   لایه ال

3m/kJ   الیاف    4.23  که  باشدمی درصد کاهش نسبت به نمونه حاوی یک لایه 

درصد بهبود نسبت به نمونه بدون الیاف الکتروریسی    21.7الکتروریسی شده و  

لایه روند انرژی جذب    5و    3ها به  . با افزایش تعداد لایهرا نشان می دهد  شده

ها انرژی جذب شده  که در این نمونهباشد، به طوریشده به صورت افزایشی می

 باشند. می 3m/kJ 310×90.7و  3m/kJ 310×99.6به ترتیب 

تنش شکست  های انجام شده، انرژی جذب شده وابسته به  براساس بررسی

باشد. با توجه به این که استحکام شکست نمونه حاوی یک  و کرنش شکست می

شده   الکتروریسی  الیاف  بدون  نمونه  شکست  استحکام  به  نزدیک  بسیار  لایه 

باشد، اما کرنش شکست این نمونه در مقایسه با کرنش شکست نمونه بدون  می

باشد. همین امر باعث شده است، که  الیاف الکتروریسی شده، تقریبا دو برابر می

این با دیگر کامپوزیتن   انرژی شکست در  مقایسه  بیشترین مقدار    ها مونه در 

می امر  این  نشانباشد.  شبهبود  دهنده  تواند  کامپوزیت    کسترفتار  در 

الکتروریسی شده   الیاف  لایه  یک  افزودن  با  تنها    دون )باپوکسی/الیاف شیشه 

  [. 20باشد ]تغییر ضخامت( 

 
Fig. 6. The effect of different layers of electrospun polyurethan fibers 

on the absorbed energy of hybrid glass fibers-electrospun 

polyurethan fibers composites under the tensile loading 

انرژی جذب بر    یورتانپلیهای مختلف الیاف الکتروریسی شده  تاثیر لایه   6شکل  

شیشهکامپوزیت  شده  الیاف  اپوکسی/  هیبریدی  تحت   یورتانپلیالیاف  -های 

 بارگذاری کششی

 بررسی رفتار مکانیکی تحت بارگذاری خمشی  2-3-

های مختلف  های هیبریدی حاوی لایهکرنش کامپوزیت  -نمودار تنش  7شکل  

دهد. خلاصه نتایج حاصل از این  الکتروریسی شده را نشان می  یورتان پلیالیاف  

 آورده شده است.   2آزمون در جدول 

 

 
Fig. 7. The stress-strain curve of hybrid glass fibers-electrospun 

polyurethan fibers composites under the flexural loading 

الیاف  -های هیبریدی اپوکسی/ الیاف شیشهکرنش کامپوزیت   -نمودار تنش  7شکل  

 خمشیتحت بارگذاری   یورتانپلیالکتروریسی شده 
 

های هیبریدی اپوکسی/ کرنش کامپوزیت  - تنش  نمودارخلاصه نتایج حاصل از    2جدول  

   خمشیتحت بارگذاری  یورتانپلیالیاف الکتروریسی شده -الیاف شیشه
Table 2 The summary results obtained from stress-strain curve of hybrid 
glass fibers-electrospun polyurethan fibers composites under the flexural 

loading 

 

رسم شده است که    2های محاسبه شده در جدول  براساس داده  8شکل  

لایهنشان تعداد  حسب  بر  خمشی  استحکام  تغییرات  الیاف  دهنده  های 

شده   کامپوزیت  می  یورتانپلی الکتروریسی  نمونه  شکل،  این  براساس  باشد. 

با افزودن یک    باشد.می  150MPaاپوکسی/الیاف شیشه دارای استحکام خمشی 

 227تحکام شکست افزایش یافته و به  اسه الیاف الکتروریسی شده، میزان  یلا

MPa   رسد. این خاصیت در نمونه حاوی دو لایه الیاف الکتروریسی شده روند  می

رسد. در کامپوزیت هیبریدی  می   MPa 262بهبود خود را ادامه داده و به مقدار  

در   کاهش  یک  با  خمشی  استحکام  شده  الکتروریسی  الیاف  لایه  سه  حاوی 

های یک لایه و دو لایه در استحکام خمشی مواجه شد، به  مقایسه با کامپوزیت

لایه الیاف الکتروریسی    5رسید. در نمونه حاوی    201MPaی که مقدار آن به  رطو

به   و  یافته  بهبود  استحکام خمشی  دوباره  به    MPa 229شده  توجه  با  رسید. 

آمده داده بدست  کهمی  های  دریافت  الیاف    توان  لایه  دو  حاوی  کامپوزیت 

به ترتیب، بیشترین    الکتروریسی شده  و بدون الیاف   یورتان پلیالکتروریسی شده  

های هیبریدی  در مقایسه با دیگر کامپوزیتو کمترین میزان استحکام خمشی  

 داشتند. 

 کرنش خمشی
(mm/mm) 

 مدول خمشی
(GPa) 

 استحکام خمشی
(MPa) 

 کد نمونه 

0.019 11.18 150 0-Layer 

0.018 15.51 227 1-Layer 

0.024 16.88 262 2-Layer 
0.017 17.26 201 3-Layer 

0.018 18.72 229 5-Layer 
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Fig. 8. The effect of different layers of electrospun polyurethan fibers 

on the flexural strength of hybrid glass fibers-electrospun polyurethan 

fibers composites 

لایه  8شکل   شده  تاثیر  الکتروریسی  الیاف  مختلف  استحکام   یورتانپلیهای  بر 

 یورتان پلیالیاف -های هیبریدی اپوکسی/ الیاف شیشهکامپوزیت خمشی
 

عمیق نگاه  خواص  با  در  توجه  قابل  رفتار  دو  آمده،  بدست  نتایج  به  تر 

می مشاهده  لایهمکانیکی  در  چیدمان  تغییر  با  کامپوزیتشود.  های  چینی 

می تغییر  خمشی  استحکام  بهبود  روند  مقایسه  هیبریدی  با  همچنین  کند. 

های الیاف الکتروریسی شده  توان دریافت که لایههای استحکام کششی میداده

داده نشان  خود  از  خوبی  مقاومت  الیاف  این  بر  عمود  بارگذاری  در    ، در  اما 

 . شودبارگذاری کششی چنین رفتاری مشاهده نمی

توان به  های مختلف را میاین تفاوت در پاسخ کامپوزیت تحت بارگذاری

شده در انتقال بار و کنترل آسیب نسبت داد.  های الکتروریسینقش متفاوت لایه

ایجاد تنش بارگذاری خمشی،  و فشاری در مقطع کامپوزیت  در  های کششی 

می بینموجب  نواحی  برهملایهشود  و  لایهای  میان  نقش  کنش  تقویتی  های 

الیاف   شبکه  شرایط،  این  در  باشند.  داشته  آسیب  انتشار  و  آغاز  در  مهمی 

های در حال رشد،  کنش با زمینه و ترکتواند با ایجاد برهمشده میالکتروریسی

موجب تغییر مسیر انتشار ترک و افزایش مقاومت در برابر گسترش آسیب شود.  

داده نشان  نیز  پیشین  استفادهمطالعات  که  لایه  اند  الیافی  از  های 

کامپوزیتالکتروریسی در  میشده  شیشه/اپوکسی  فعالهای  با  کردن  تواند 

الیاف، انحراف مسیر ترک و جلوگیری از گسترش  هایی مانند پلمکانیزم زنی 

بین رفتار  آسیب،  دهدلایهسریع  بهبود  را  کامپوزیت  در  [.  7،8]  ای  مقابل،  در 

صفحه   درون  و  شیشه  الیاف  راستای  در  بار  عمده  بخش  کششی،  بارگذاری 

شود و بنابراین ظرفیت تحمل بار بیشتر به عملکرد الیاف  کامپوزیت منتقل می

شیشه و انتقال مؤثر تنش از زمینه به این الیاف وابسته است. در این حالت،  

تواند انتقال  پذیری بالاتر میبا ماهیت الاستومری و انعطاف  یورتانپلی حضور فاز  

به الیاف شیشه را تحت تأثیر قرار دهد و الزاماً به افزایش استحکام    مستقیم بار

لایه تعداد  افزایش  دیگر،  سوی  از  نشود.  منجر  الکتروریسیکششی  شده  های 

فاز در ساختار چندلایه و برهممی نحوه توزیع این  با لایهتواند  های  کنش آن 

، اثر آن بر خواص مکانیکی به نوع  بنابراین  .شیشه و زمینه اپوکسی را تغییر دهد

بود.   وابسته خواهد  بارگذاری  این جهتو جهت  برابر  از  مقاومت در  افزایش   ،

ای یا بهبود استحکام خمشی لزوماً به معنای افزایش استحکام  لایهآسیب بین

شده در بارگذاری  توان انتظار داشت که یک لایه الکتروریسیکششی نیست و می

 .به بارگذاری کششی از خود نشان دهدتری نسبت خمشی عملکرد مطلوب

های تقویت شده با الیاف شیشه و الیاف  مدول خمشی کامپوزیت  9شکل  

می  یورتانپلیالکتروریسی شده   نشان  میرا  این شکل  به  توجه  با  توان  دهد. 

دریافت که کامپوزیت اپوکسی/الیاف شیشه بدون الیاف الکتروریسی شده دارای  

های هیبریدی حاوی یک، دو،  باشد. در کامپوزیتمی    GPa 11.18مدول خمشی  

الکتروریسی شده   الیاف  پنج لایه  و  ترتیب    یورتانپلیسه  به   مدول خمشی 

15.51 GPa ،16.88 ،17.26  یش است که با افزا یمعن ینبد یناباشد. می  18.72 و  

لا  خمش  یسی الکترور  یاف ال  هاییهتعداد  مدول  در    یافتهبهبود    یز ن   ی شده،  و 

مقدار خود   یشترینشده به ب  یسیالکترور یافال یهپنج لا  یدر نمونه حاو یتنها 

بدون    یتدر کامپوز  GPa 11.18که نسبت به مقدار    رسد ی م  GPa 18.72  یعنی

با مقایسه بین  است.  یدرصد67.3 یشدهنده افزانشان ، شده  یسیالکترور   یافال

های هیبریدی  نتایج بدست آمده از مدول الاستیک و مدول خمشی کامپوزیت

با دارا بودن    یورتانپلیتوان دریافت که الیاف الکتروریسی شده  ساخته شده می

الاستومری   برگشت  یورتانپلیخاصیت  خاصیت  بهبود  در  باعث  پذیری 

توان به تفاوت مکانیزم انتقال بار  شود. این رفتار را میهای خمشی میبارگذاری

آزمون خمشی،   داد. در  نسبت  بارگذاری خمشی  تغییر شکل کامپوزیت در  و 

دهنده وابسته نیست، بلکه رفتار  کلی نمونه تنها به سختی اجزای تشکیل پاسخ  

ای و نحوه توزیع تنش در هنگام اعمال بار نیز نقش مهمی دارد. لایهناحیه بین

ای با زمینه  لایهتواند در ناحیه بینمی  یورتانپلیشبکه الیاف الکتروریسی شده 

کنش داشته و تغییر شکل موضعی و انتشار آسیب را تحت تأثیر  اپوکسی برهم

نشان داده نیز  الکتروریسی  اند که حضور لایهقرار دهد. مطالعات پیشین  های 

کامپوزیت در  میشده  شیشه/اپوکسی  پاسخ  های  و  مکانیکی  رفتار  تواند 

 .  ای کامپوزیت را تغییر دهدلایهبین

لایه تعداد  افزایش  با  خمشی  مدول  تدریجی  افزایش  های  بنابراین، 

ای، توزیع تنش و  لایهتوان به تغییر در رفتار ناحیه بینالکتروریسی شده را می

محدود شدن تغییر شکل موضعی در ساختار هیبریدی نسبت داد. همچنین،  

الاستومری   در    یورتان پلی ماهیت  تنش  بازتوزیع  و  تغییر شکل  تحمل  امکان 

تواند از تمرکز شدید تغییر شکل در یک  کند و میای را فراهم میلایهناحیه بین

اگرچه   نتیجه،  در  کند.  جلوگیری  سختی  به  یورتانپلیناحیه  دارای  تنهایی 

شده آن در ساختار چندلایه  کمتری نسبت به الیاف شیشه است، حضور کنترل

ای تحت  لایهتغییر رفتار بینتواند پاسخ خمشی کل کامپوزیت را از طریق  می

از مدول خمشی  پیوسته  افزایش  دهد.  قرار  بدون   GPa 11.18 تأثیر  نمونه  در 

به   شده  الکتروریسی  نشان   GPa 18.72 الیاف  نیز  لایه  پنج  حاوی  نمونه  در 

های الکتروریسی شده  دهد که در شرایط آزمون حاضر، افزایش تعداد لایهمی

موجب تغییر مطلوب پاسخ خمشی کامپوزیت شده است. از این رو، رفتار مدول  

را نمی پایینخمشی  بر اساس مدول  الیاف    یورتان پلی تر  توان صرفاً  به  نسبت 

ای،  لایهای، رفتار بینلایه  چیدمانزمان  شیشه تفسیر کرد، بلکه باید نقش هم

 [.  21-23]  را نیز در نظر گرفت  یورتانپلیانتقال تنش و قابلیت تغییر شکل 

کامپوزیت  10شکل   کرنشی  ساخته  رفتار  غیرهیبریدی  و  هیبریدی  های 

می نشان  را  خمشی  بارگذاری  تحت  میشده  شکل  این  براساس  توان  دهد. 

های حاوی یک، سه  دریافت که میزان کرنش خمشی قبل از شکست در نمونه

ای در مقایسه با نمونه بدون الیاف الکتروریسی  و پنج لایه تغییر قابل ملاحظه

می نتایج  این  نداد.  نشان  برگشتشده  رفتار  بهبود  فرضیه  در  تواند  پذیری 

 های ساخته شده را تایید نماید. کامپوزیت



 شریعتی راد و همکاران               ی و خمش   ی کشش   های ی تحت بارگذار   یورتان ی شده پل   یسی الکترور   یاف ال - یشه ش   یاف ال / ی اپوکس   یبریدی ه   یت کامپوز   یکی رفتار مکان   یابی ارز  

2587 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

 
Fig. 9. The effect of different layers of electrospun polyurethan fibers 

on the flexural modulus of hybrid glass fibers-electrospun 

polyurethan fibers composites 

  خمشی بر مدول    یورتانپلیهای مختلف الیاف الکتروریسی شده  اثیر لایه ت  9شکل 

 یورتان پلیالیاف -های هیبریدی اپوکسی/ الیاف شیشهکامپوزیت
 

 
Fig. 10. The effect of different layers of electrospun polyurethan 

fibers on the  flexural strain of hybrid glass fibers-electrospun 

polyurethan fibers composites 

  خمشیبر کرنش    یورتانپلیهای مختلف الیاف الکتروریسی شده  تاثیر لایه   10شکل  

   یورتانپلیالیاف -های هیبریدی اپوکسی/ الیاف شیشهکامپوزیت

 بررسی میکروساختاری 3-3-

الیاف    11شکل   از  میدانی  روبشی گسیل  الکترونی  میکروسکوب  -پلیتصویر 

الکتروریسی شده است. با توجه به این شکل قطر الیاف الکتروریسی شده    ورتانی

گیری شده  . میانگین قطر الیاف اندازهاندازه گیری شد  nm 100-50در محدوده  

64 nm    معیار  ا با در  می   12nmنحراف  الیاف  قطر  اندازه  میانه  باشد. همچنین 

در حین فرآیند سنتز الیاف  نشان می دهد  این تصویر    باشد.می   61nmحدود  

شده   زائدهیورتانپلی الکتروریسی  شکل ،  کروی  است.   1های  نشده  تشکیل 

زائده این  میتشکیل  تاثیر  ها  شده  الکتروریسی  الیاف  سنتز  فرآیند  بر  تواند 

 
1 Bead 

های  گذاشته و الیاف با کیفیت مطلوب را ندهد. بنابراین با انتخاب دقیق عامل

   ها جلوگیری نمود.توان از تشکیل این زائدهتاثیرگذار می

دقیق نگاه  میبا  شده  الکتروریسی  الیاف  میکروسکوپی  تصویر  به  توان  تر 

باشد و اندکی زبری  دریافت که سطح الیاف الکتروریسی شده کاملا صاف نمی

شود. وجود زبری سطح باعث ایجاد اتصال مناسب بین زمینه  سطح دیده میدر  

شود. به عبارت دیگر، وجود سطح ناصاف  اپوکسی و الیاف الکتروریسی شده می

شود تا زمینه مایع آن سطح را خیس نماید  حین ساخت کامپوزیت باعث می  در

. تشکیل این  [24] شود 2های مکانیکی پخت باعث تشکیل قفل دو پس از فرآین

انتقال  قفل امکان  و  زمینه  به  الیاف  چسبندگی  بهبود  باعث  مکانیکی  های 

 تر بار به الیاف شود.  مناسب

آنالیز میکروسکوپی از سطح مقطع شکست کامپوزیت هیبریدی    12شکل  

را نشان می  یورتانپلی الیاف  -اپوکسی/الیاف شیشه دهد. در  الکتروریسی شده 

و   شیشه  الیاف  برای  شکل،  پدیده  یورتانپلیاین  الیاف،  شکست  مکانیزم   ،

کشیدگی الیاف و همچنین عبور ترک از میان الیاف برای الیاف شیشه  بیرون

دهنده مشارکت الیاف در انتقال و تحمل  شود. شکست الیاف نشانمشاهده می

کشیدگی الیاف  شده تا رسیدن به نقطه شکست است. همچنین، بیرونبار اعمال

مکانیزم جمله  از  کامپوزیت  ساختار  در  ترک  مسیر  تغییر  که  و  هستند  هایی 

شتر در فرآیند شکست،  توانند با افزایش مسیر انتشار ترک و مصرف انرژی بیمی

تر  بر رفتار شکست و قابلیت جذب انرژی کامپوزیت اثرگذار باشند. با نگاه دقیق

های الیاف شیشه نیز قابل  شده قرارگرفته بین لایه، لایه الکتروریسی12به شکل  

گسترده   جدایش  از  مشخصی  نشانه  بررسی،  مورد  ناحیه  در  است.  مشاهده 

شده مشاهده  ای در فصل مشترک لایه الیاف شیشه و لایه الکتروریسیلایهبین

تواند بیانگر چسبندگی مناسب در این ناحیه باشد که  شود. این مشاهده مینمی

برهم به  الکتروریسیاحتمالاً  الیاف  و  اپوکسی  زمینه  میان  مناسب  شده  کنش 

اس  ]مربوط  مشاهده[.  20،21ت  شکست  نمیبنابراین،  را  به  شده  صرفاً  توان 

های شکست شامل  ای از مکانیزمای نسبت داد، بلکه مجموعهلایهجدایش بین

بیرون الیاف،  ساختار  شکست  در  ترک  مسیر  تغییر  یا  عبور  و  الیاف  کشیدگی 

 .کامپوزیت در فرآیند شکست نقش دارند

 

 
Fig. 11. The FESEM analysis from electrospun polyurethan fibers for 

using in hybrid glass fibers-electrospun polyurethan fibers 

composites 

به منظور استفاده   یورتانپلیاز الیاف الکتروریسی شده    FESEMآنالیز    11شکل  

   یورتانپلیالیاف -های هیبریدی اپوکسی/ الیاف شیشهکامپوزیت  در

2 Mechanical locks 
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Fig. 12. The FESEM analysis from the fracture surface of hybrid 

glass fibers-electrospun polyurethan fibers composites 

های هیبریدی اپوکسی/ کامپوزیتاز سطح مقطع شکست    FESEMآنالیز    12شکل  

  یورتانپلیالیاف -الیاف شیشه

 بندی جمع 4-

به صورت    یکترموپلاست  یورتان پلی شده    یسی الکترور  یاف ال  یکار پژوهش  ین در ا 

به کامپوز   هایچیدمان اضافه شد.    یشهش  یافال/یاپوکس  یتمتفاوت ساخته و 

قرار    یو خمش  یکشش  هاییساخته شده تحت بارگذار  یبریدی ه  های یتکامپوز

 است:  یربه صورت ز  یقاتیکار تحق ین حاصل از ا  یج گرفتند. نتا 

  یهلا   یک  ی حاو  یت ساخته شده، کامپوز   یبریدی ه  های یتکامپوز  یاندر م  1-

کشش  یشترینب   یدارا   یورتانپلی شده    یسی الکترور  یافال که    یاستحکام  بود 

عدد الاست  یشترینب   ین،. همچنباشدی م  MPa 298آن    یمقدار  در    یکمدول 

ا   یبریدیه  هاییتکامپوز  یانم آ  یتکامپوز  ین در  مقدار  که  شد    ن مشاهده 

11.44 GPa  ب باشدی م ن   یانرژ  یشترین.  ا   یزجذب شده  تعلق    یتکامپوز   ینبه 

با   برابر  آن  مقدار  که  مقا  3m/kJ 310×39.8داشت  در  کامپوز   یسهبود.    یت با 

ال  یشه ش  یاف ال/یاپوکس افزودن    یسیالکترور  یافبدون    یاف ال  یهلا  یکشده، 

  32.4  هش و کا  ی استحکام کشش  یدرصد  4.5شده موجب کاهش    یسی الکترور

  یش درصد افزا  82جذب شده    یکه انرژ  یشد، در حال  یکمدول الاست  یدرصد

 .یافت

بارگذار  یشترین ب   2-   یبریدیه  یت در کامپوز   یکشش  یکرنش شکست تحت 

مقدار    ین بود. ا mm/mm 0.051به دست آمد که مقدار آن برابر با  یهلا  5 یحاو

بدون    یشهش  یاف ال/ی اپوکس  یتدر کامپوز  mm/mm 0.026با مقدار    یسهدر مقا

 کرنش شکست است.   یدرصد  96.2  یشدهنده افزاشده، نشان  یسیالکترور   یافال

با استحکام خمش  یسی الکترور  یاف ال  یه لا   2  ی حاو  یتکامپوز  3-  262  ی شده 

MPa ب مقا  ی استحکام خمش  یشترین ،  و    یبریدیه  های یتبا کامپوز   یسهرا در 

  ی با استحکام خمش  یسه مقدار در مقا   ینداشت. ا  یشهش  یاف ال/یاپوکس  یت کامپوز

150 MPa  را    یدرصد  74.7  یششده، افزا  یسیالکترور یافبدون ال یتدر کامپوز

 نشان داد.

  یافت، شده بهبود    یسیالکترور   یافال  هاییهتعداد لا  یشبا افزا  یمدول خمش  4-

 18.72شده مقدار آن به  یسی الکترور  یافال یه لا  8 یکه در نمونه حاو ی طوربه

GPa  11.18با مقدار    یسهمقدار در مقا  ین . ا یدرس GPa  یاف بدون ال  یت در کامپوز  

 است. ی خمش دولم  یدرصد 67.3 یشافزا یانگرشده، ب   یسیالکترور

شده    یسی الکترور  یافمشخص شد که ال  یکروسکوپیم  یزبا استفاده از آنال  5-

زبر دارند.    ی هستند و سطح  nm 64قطر    یانگین م  یدارا  یکترموپلاست  یورتانپلی

  کشیدگی یرونب   یاف،مشخص شد که شکست ال  یزآنال  ینبا استفاده از ا   ین،همچن

  یند شده در فرآمشاهده  یاهیزماز جمله مکان   یاف،ال  یانو عبور ترک از م  یافال

 بودند.  یبریدیه هاییتکامپوز  ین شکست ا 
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