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 مقاله

 

اف يت شده با اليتقو يه اپوکسيمكانيكي ماده مرکب پا -يسه رفتار صوتيمقا

لنيپروپ يشه و پليش
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 شيشه، پلي پروپيلن، اپوكسي، بارگذاري كششي، رفتار كامپوزيت

 . مقدمه1

ها محافظ ترکيب در کامپوزيت1طبق نظر ماك نيل، زمينه

تواند دهد که مياي و پيوسته به نمونه مياست و شکلي توده

ها باشد و با توجه به نوع از فلزات، پليمرها يا سراميک

شود. مهمترين توقع از کامپوزيت و خواص لازم انتخاب مي

ديگر بچسبد خوبي به ساختارهاي هزمينه اين است که بتواند ب

ق صورت تنش از طريو آنها را کنار هم نگه دارد که در اين
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از   تنش وارده که تا زماني زمينه به الياف منتقل و تقريبا

چقرمگي  باشد، کامپوزيت  الياف کمتر    استحکام

از طرفي براساس تعاريف لوين، زمينه را با   دهد.مي نشان 

طور عام هتقويت کرد. بتوان ، مي2واسطه اليافهپر کردن ب

)مانند سلولز، پلي پروپيلن، پلي استر،  3الياف به دو دسته آلي

بورن، بريليوم(  )مانند شيشه،  4پلي آميد و گرافيت( و غير آلي

اي دارند؛ خواص ويژه لطبع هر گروه با شوند و تقسيم مي

خوبي جذب هعنوان مثال الياف آلي سبک بوده و انرژي را ببه

ولي الياف غيرآلي سنگين بوده وليکن استحکام،  کنندمي

  .[1-2]صلبيت و مقاومت حرارتي بالايي دارند

در اين تحقيق جهت مقايسه رفتار مکانيکي و صوتي از الياف 

لي پروپيلن فوق سنگين وزن پلي پروپيلن جديدي به نام پ

متعلق  6Eمتعلق به خانواده آلي و الياف شيشه نوع   5يمولکول

استفاده شده  L160به خانواده غير آلي در زمينه اپوکسي 

کننده در صنعت ترين تقويتعروفالياف شيشه، م است.

صورت تجاري وجود انواع مختلف آن, بهکه کامپوزيت است 

 اليافاين و هر کدام براي کاربرد خاصي مناسب است. شته دا

ود را خواص مکانيکي خو  اشتهاستحکام و سختي مناسبي د

بر ارزان بودن؛ همچنين علاوهکند. مي در دماهاي بالا حفظ

و سازگاري با زمينه رطوبت در برابر خوردگي، مقاومت 

اما براساس نظر  هاي برجسته آن است.اپوکسي از ويژگي

پيلن معمولي ميلادي تاکنون الياف پلي پرو 60برين از دهه 

ناهمسانش ي برجسته آن قطبيت وجود داشته که مشخصه

باشد که چسبندگي ضعيفي در سطح با رزين اپوکسي مي

 کند، بنابراين وجود کامپوزيت پلي پروپيلن/مشترك ايجاد مي

 قابل توجيه نيست.  اپوکسي عملا

ميلادي با انجام عمليات پر  2004اين مشکل در ماه مي 

طور آزمايشگاهي مرتفع هي خاصي روي سطح الياف بهزينه

 حال حاضر الياف پلي پروپيلني از نوع  . در[3] گرديد

UHMWPP  چند سالي هست که وارد صنايع چند کشور

هاي ممتاز و ده، که اين مسئله و همچنين ويژگيپيشرفته ش

 ايناخت رفتار مکانيکي نضرورت شفرد اين الياف، همنحصر ب

 نمايد.الياف را ايجاب مي

نمونه فقط با تکنيک  7که شناخت رفتار حين باراز آنجايي

بنابراين با استفاده از تلفيق  [.4] پخش آوايي مقدور است

توان به بارگذاري مکانيکي و دستگاه پخش آوايي، مي

اطلاعات مفيدي از جمله تطابق يا تضاد رفتار صوتي و رفتار 

اختارهاي تشکيل دهنده آن مکانيکي کامپوزيت و يا س

خصوصيات  1 رد. در جدوليا با تحليل و تفسير پي ب مستقيما

 رزين اپوکسي و الياف به ترتيب طبق اسناد شرکت آلماني

 ارائه شده است. 9و شرکت آمريکايي ان نگريتي 8هگزن

کوکسيز و همکاران معتقدند که مهمترين عوامل  -کارگر

تعيين کننده رفتار کامپوزيت هاي اليافي جهت گيري الياف، 

ه الياف، خواص زمينه، طول الياف، شکل الياف، منشا سازند

باشد. از طرفي عامل اصلي الياف و ماهيت اتصال آن دو مي

کننده استحکام کامپوزيت براي بيشينه تحمل، موقعيت تعيين

که در تقويت تک جهتي طوريهباشد، بو جهت الياف مي

گيرند و چون تمامي الياف در يک جهت معين قرار مي تقريبا

رسد، ميزان زمينه مصرف شده ميفضاي بين الياف به حداقل 

نيز حداقل خواهد شد و خواص کامپوزيت به الياف مشابهت 

 . [5] بيشتري خواهد داشت

درجه پس از شکست  90توان گفت در چيدمانطور عام ميهب

رزين، بيشترين مود آسيب جدايش الياف از زمينه و در 

چيدمان صفر درجه پس از شکست رزين، بيشترين مود آسيب 

ته به ماهيت الياف پول اوت يا شکست فيبر خواهد بود و بس

درجه تمامي مودهاي آسيب  90در حد فاصل مابين صفر و 

ذکر شده با نرخ متفاوت وجود خواهد داشت. بنابراين بررسي 

 تاثيرات زواياي چيدمان الياف در هر مورد خاص ضروري

 [.6] ستا
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 ي و  اليافمشخصات فيزيكي و مكانيكي رزين اپوكس .1جدول 

] 6[شيشه و الياف پلي پروپيلن

اپوکسي 

L160 
 مشخصات فيزيكي و مكانيكي

 متر مکعب( يچگالي)گرم بر سانت 2/1-18/1

 گا پاسکال(يمدول يانگ)گ 5/3-2/3

 نرخ افزايش طول قبل از شکست)%( 5/6-5

جذب رطوبت در دماي محيط در يک شبانه  1/0%-2/0%

 روز

 )مگا پاسکال(استحکام کششي  80-70

 استحکام فشاري )مگا پاسکال( 100-80

 استحکام خمشي )مگا پاسکال( 140-110

50-40 

 

 لو ژول بر متر مربع(ياستحکام به ضربه )ک

 يپلالياف 

 لنيپروپ

الياف 

 شيشه
 مشخصات فيزيكي و مكانيكي

-يچگالي)گرم بر سانت 5/2 67/0

 مترمکعب(

 گا پاسکال(يمدول يانگ)گ 74 17

 نرخ کرنش قبل از شکست)%( 5/1 8

استحکام کششي نهايي )مگا  2150 590

 پاسکال(

 متر(يليقطر ليف )م 0135/0 04/0

 تعداد ليف در دسته 400 100

 مدول خمشي)مگا پاسکال( 2100 1380

 ضريب پواسون 2/0 47/0

 ضريب دي الکتريک 2/6 2

gچقرمگي ) 03/0 6/0

d
) 

کنند که با توجه به چگالي مورين و همکاران بيان ميبرين 

کم الياف پلي پروپيلن که ناشي از آلي بودن آن است، 

ها با زمينه تر از ساير کامپوزيتکامپوزيت مربوطه سبک

پذيري اين الياف، مشابه بوده و همچنين به دليل انعطاف

. از طرفي الياف شيشه [14] خوبي جذب خواهد شدانرژي به

چگالي بالاتري  1 عنوان يک الياف غير آلي و مطابق جدولبه

تري توليد خواهد کرد که در داشته و کامپوزيت سنگين

رود. با توجه به اين شمار ميهعنوان يک نکته بهصنعت ب

هاي مورد نظر براي مطالب محاسبه مقادير چگالي کامپوزيت

 رسد. هاي تکميلي ضروري به نظر ميگيرينتيجه

 هم الياف و رزين در تحمل بار. س2

هاي پلي دياگرام تجربي تنش و افزايش طول کامپوزيت

شرکت سازه صنعت ) اپوکسي اپوکسي و شيشه/ پروپيلن/

 1( به ترتيب در بخش الف و ب شکلتهران-مريپژوهش پل

مرحله قابل  3الي  2شود. که در هر کدام يمشاهده م

مصداق عيني  1تشخيص است: در هر دو کامپوزيت مرحله

 1 باشد. به اين معني که در مرحلهمي 10تعريف هم کرنش

کرنش براي الياف و زمينه يکسان و در محدوده الاستيک 

 قرار دارد.

متفاوت است.  مورد دو کامپوزيت مورد نظر کاملادر  2مرحله

اپوکسي شکست نهايي  که براي کامپوزيت شيشه/طوريهب

براي کامپوزيت پلي  شود وليکندر اين مرحله ايجاد مي

که حاليسي، زمينه به تنش تسليم رسيده دراپوک پروپيلن/

دهند و براي الياف همچنان در منطقه الاستيک تغيير فرم مي

 يابد. مرحلهالياف اين مرحله تا پس از شکست زمينه ادامه مي

تواند اتفاق اپوکسي مي منحصرا در کامپوزيت پلي پروپيلن/ 3

 سفتي اپوکسي به صفر زمينه شکسته وفتد که در آن ابي

الياف تمامي نيرو را دريافت و تنش در  خواهد رسيد و عملا

کند. با توجه به نوع زاويه چيدمان الياف، آنها افزايش پيدا مي

الياف شروع به تحمل بار کرده و مودهاي مختلف خرابي در 

در خود الياف  زمينه و نهايتا -فصل مشترك اليافارتباط با 

فتد. روابط مربوط به مراحل مختلف براي اتواند اتفاق بيمي

بعضي از پارامترهاي رفتار مکانيکي در ادامه آورده شده است.
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 هاي افزايش طول در كامپوزيت -منحني تنش .1شكل

] 17[، ب( شيشه/اپوكسياپوكسي پلي پروپيلن/الف( 

ها با توجه به اينکه در موضوع اين تحقيق الياف .1مرحله 

به موازات هم اند و کاملا بلند و پيوسته در نظر گرفته شده

که ناپيوستگي در چيدمان صفر درجه مادامي ،گيرندقرار مي

 ،وجود نيامده باشددر زمينه با فصل مشترك آن با ماتريس به

نظر گرفته  صورت الاستيک درهرفتار زمينه و الياف هر دو ب

شوند. بنابر اين تغيير شکل الياف و زمينه برابر است و مي

 خواهيم داشت.

εmatrix = εfiber ⟹
σm

Em
=  

σf

Ef
 

از طرفي بار وارده به کامپوزيت برابر با مجموع بار وارده به 

 رزين و الياف طبق روابط زير مي باشد. 

 
σc. Ac =  σm. Am + σf. Af ,  

Ac =  Am + Af 

σc =  σc. Vc =  σm. Vm + σf. Vf 

توان را مي 3ها  رابطه در ادامه با توجه به تساوي کرنش

 نوشت: صورت زير نيزهب

𝜎𝑐

𝜀𝑐
=  

𝜎𝑚

𝜀𝑚
. 𝑉𝑚 +

𝜎𝑓

𝜀𝑓
. 𝑉𝑓 ⟹ 𝐸𝑐

=  𝐸𝑚. 𝑉𝑚 + 𝐸𝑓 . 𝑉𝑓

بار حمل شده توسط الياف نسبت به زمينه و نسبت به 

قابل محاسبه است.  6و  5ترتيب طبق رابطه کامپوزيت به

دهد که براي استفاده موثر از الياف اين دو رابطه نشان مي

  داشتن يک نسبت بالاي
Ef

Em
 ضروري است.

Pf

Pm
=

Ef. εf. Vf

Em. εm. Vm
=

Ef

Em
[

Vf

1 − Vf
] 

Pf

Pc
=

Ef.εf.Vf

Ec.εc
=

Ef

Em
[

Vf

1−Vf+
Ef

Em
.Vf

] 

حالت پلاستيک رسيده در اين مرحله زمينه به .2مرحله 

است ولي الياف پلي پروپيلن همچنان حالت الاستيک داشته 

هم که  4و  3و الياف شيشه شکسته شده است. دو رابطه 

براي روابط تنش و کرنش با احتساب مقدار صفر براي الياف 

  fE) شيشه و با احتساب مقدار تجربي الياف پلي پروپيلن

بستگي دارد، معتبر ( که به سطح تماس رزين و الياف fV و

از ابتداي اين مرحله تغيير شکل پلاستيک  هستند. تقريبا

ماتريس آغاز شده و ديگر خطي نيست. در اين حالت مدول 
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 محاسبه خواهد شد  که در آن شيب 7کامپوزيت از رابطه 

(
𝑑𝜎𝑚

𝑑𝜀𝑚
)

𝜀𝑓

   ها معادل براي بسياري از کامپوزيت

 

 

(
𝑑𝜎𝑚

𝑑𝜀𝑚
)

𝜀𝑓

≪
𝐸𝑚

100

مدول يانگ کامپوزيت پس از  خواهد شد و پيرو اين رابطه 

شکست نهايي رزين اپوکسي فقط تابعي از خواص مکانيکي 

سطح مشترك الياف  و رزين خواهد بود.

Ec = Ef′ . Vf′ + [
𝑑𝜎𝑚

𝑑𝜖𝑚
]

εf

. Vm 

Ec ≅ Ef′ . Vf′ 

 ثير جهت چيدمان الياف در مقاومت شكست أت. 3

و تحت تنش  2 مطابق شکل ∅در کامپوزيت اليافي با زاويه 

کششي نسبت به امتداد الياف، سه تنش اهميت دارد که 

، تنش (𝜎c) تنش نرمال شکست در امتداد الياف : ازند عبارت

و تنش برشي شکست  (𝜎c)نرمال شکست عمود بر الياف

ثير جهت چيدمان الياف با در أ. جهت احراز ت(𝜏c)در زمينه

نظر گرفتن روابط مقاومت مصالح در امتدادهاي عمود و 

اد مرکب به با تفسيرهاي ويژه مو و 9موازي الياف رابطه 

 توان دست پيدا کرد.مي 12تا  10روابط 

 

 

 𝜎xالف( اگر شکست در امتداد الياف در کامپوزيت رخ دهد، 

 برسد؛ پس: 𝜎c بايد به مقدار بحراني تنش کامپوزيت 

σx = σc = σ cos2𝜑 ⟹ σ

= σcsec2𝜑 

صورت شکست زمينه در برش در امتداد هب( اگر شکست ب

 ؛ پس:cτ=xyτالياف رخ دهد، داريم 

τxy = τc =
σ

2
sin 2 ϕ ⟹ σ

= 2τc cos ec2ϕ 

ج( اگر شکست عمود بر امتداد الياف باشد ممکن است با 

𝜎𝑢] جريان پلاستيک شدن و شکست زمينه =

 𝜎𝑚. (1 − 𝑉𝑓)] زمينه  -الياف 11يا با شکست حد فاصل

𝜎𝑢]12تحت عنوان باز شدگي کششي =

𝜎interface𝑉𝑓] .رخ دهد که در هر صورت خواهيم داشت 

σyσxσsin2𝜑 ⟹ σ = σucsc𝜑 

، در امتدادهاي عمود و موازي φتصوير تنش اعمال شده  .2شکل

الياف

 کاهش عمده مقاومت کامپوزيت با افزايش 3مطابق شکل

بيني زاويه جهت الياف مشهود است و اين موضوع قابل پيش

کاهش  φ بود چراکه اعضاي تحمل کننده با افزايش زاويه

صورت تئوريکي بيشترين مقاومت کششي هيابد. بنابراين بمي

 90ترين آن در چيدمان در چيدمان صفر درجه و  ضعيف
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ير بار لازم توسط گسيختگي درجه اتفاق خواهد افتاد و مقاد

و گسيختگي برشي  الياف  عمود بر  نمونه در جهت الياف، 

راحتي قابل محاسبه است. هب 10-12ترتيب از طريق روابط به

و  [ 17]اي که از لحاظ تجربي قابل رصد بود در اينجا نکته

درجه از  7تا  0بايد به آن اشاره کرد اين هست که : زاويه 

کند و مقدار استحکام تجربي خوبي تبعيت نميهها بفرمول

کامپوزيت با استحکام تئوريکي کمي متفاوت است و در محل 

 ].6[طور کامل بر هم متقارن نيستندهدرجه ب 45

 تغييرات تنش شكست برحسب زاويه الياف. 3شكل

اپوکسي با توجه به سه نوع  در کامپوزيت پلي پروپيلن/

نرخ اتفاقات پخش آوايي با ( 90و  45، 0چيدمان الياف )

ترسيم گرديد. قابل مشاهده  4 گذشت زمان مطابق شکل

، ترك 13شياست که مودهاي مختلف آسيب  از جمله جدا

ا پول ينه ياف از زمياف و کنده شدن الينه، شکست اليزم

-هاي مختلف آزمايش ايجاد شد. بنابراين ميدر زمان 14اوت

اف روي نوع و اندازه توان نتيجه گرفت که زاويه چيدمان الي

 .[15] ثر استؤمود خرابي م

درجه چيدمان الياف روي نرخ  90و  45، 0ثير زاويه . تأ4شكل

 با گذشت زمان آزمايش AEاتفاقات
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حجمي الياف در کامپوزيت هر چه درصد  3مطابق رابطه 

توان موقع بيشتر باشد، استحکام نيز بيشتر خواهد بود و مي

حجمي حداقل و درصد حجمي بحراني را  طراحي درصد 

 [16]راحتي محاسبه کرد. مطابق منابع متعدد و از جمله به

 ترتيب از رابطهحداقل حجم الياف و مقدار حجم بحراني به

𝜀fiber  هايبراي کامپوزيت 14و  13 < 𝜀matrix مانند

کامپوزيت شيشه / اپوکسي قابل محاسبه است که در اين 

𝜎mروابط
𝜎fو  ∗

به ترتيب حد انقطاعي و يا استحکام  ∗

𝜎mشکست زمينه و الياف و 
تنش زمينه در لحظه شکست  ′

 الياف مي باشد.

Vmin =  
σm

∗ − σm
′

σf
∗σm

∗ σm
′

 

Vmin =  
σm

∗ − σm
′

σf
∗ + σm

∗
 

𝜎m  مقدار اپوکسي پلي پروپيلن/در مورد کامپوزيت 
برابر  ′

، پلي پروپيلن صفر خواهد بود چراکه در لحظه شکست الياف

اپوکسي هيچ مقاومتي ندارد و قبل از آن شکسته شده  زمينه

است. بنابراين روابط مربوط به حداقل حجم الياف و مقدار 

باهم  اپوکسي پلي پروپيلن/حجم بحراني در مورد کامپوزيت 

ين مقدار ظاهر خواهد شد. همچن 15صورت رابطه هبرابر و ب

 آمد. ددست خواههب 16حجم الياف از رابطه 

Vmin = Vcr =  
σm

∗

σf
∗ + σm

∗
 

Vf =  
Mfρm

Mf. ρm + (1 − Mf). ρf
 

 

اپوکسي  با توجه به غير متعارف بودن کامپوزيت پلي پروپيلن/

مدول الاستيک طولي و عرضي مطابق با انتشار خرابي در 

خواهد بود که مدول الاستيک  yو  xصفحه ناشي از محور 

 ها و مدول الاستيک عرضياز قانون مخلوط (1E) طولي

(2E )که در  15تساي -از طريق معادلات مربوط به  هالپين

 .]7[دست خواهد آمدهب 0.2ξ=آن

E2(ω) =
Em(ω)ξ(1 + ξηVf)

1 − ηVf
 

η =
Ef − Em(ω)

Ef + ξEm(ω)
 

که تنش به حد نهايي اپوکسي برسد، در آن ترك درصورتي

ايجاد شده و سپس ترك به فصل مشترك اپوکسي و پلي 

پروپيلن انتشار خواهد يافت که به خاطر ايجاد ترك و انتشار 

در فصل مشترك، مدول برشي و حد نهايي مدول الاستيک 

اپوکسي مطابق معادله زير کاهش خواهد يافت که در اين 

ضريب  βمدول برشي و  mGواسون، ضريب پ vرابطه 

براي اپوکسي  ضريب تنظيم خوانده شده و عموما αکاهش و 

 شود. در نظر گرفته مي 3000

Em(ω) = 2(1 + v)Gmβ 

β = Exp(−αεxy)  

در نهايت تنش اعمالي به کامپوزيت از طريق الياف پلي 

قابل محاسبه پروپيلن پس از شکستن اپوکسي، از رابطه زير 

 است.

σc = VfEfεf + σm  

 قاعده شكست فصل مشترك الياف و زمينه . 5

با توجه به کرنش بالاي الياف نسبت به زمينه در کامپوزيت 

ها بيشتر به راندمان اپوکسي، شکست کامپوزيت پلي پروپيلن/

ها و مرزهاي بين اجزا و نيز رفتار تک تک اتصال حد فاصل

مورد نظر   هايسطح شکست کامپوزيتآنها بستگي دارد. 

که  هاي الياف هستنداند و داراي ريزهندرت صاف و سادههب

در صفحه اصلي  اند و الياف ضرورتااز زمينه بيرون زده

 .[8] شکنندشکست، نمي



 

 

 

ة 
ري

ش
ن

 
ش

عا
رت

و ا
ت 

و
ص

ي 
ج

وي
تر

ي 
م

عل
 

 /
م 

ج
پن

ل 
سا

/ 
 /

م 
ه

زد
يا

ة 
ار

م
ش

13
96

 
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
..

 1
 

m
ec

h
_

m
a

g
@

y
a

h
o

o
.c

o
m

 

 

 

ترتيب ماجراهاي  اپوکسي پلي پروپيلن/ هايدر کامپوزيت

که:  صورت استگسترش و انتشار ترك عمود بر الياف بدين

چون کرنش الياف از زمينه بيشتر است يک ترك ماتريس به 

گيرد. اگر اتصال حد شود و دور آن را مييک ليف نزديک مي

فاصل بين الياف و زمينه خراب نشده باشد، لغزش نسبي بايد 

وجود آيد. اين ههاي زمينه در مجاورت با الياف ببين لايه

کند مشارکت مي لغزش بايد کار پلاستيک را که در چقرمگي

آن، براي کشيدگي نسبي بين الياف و  بر. علاوهنمايدجذب 

يک  4 زمينه حدي وجود دارد که در نهايت مطابق شکل

روي بخشي از طول الياف  16جدايي اتصال به شکل لغزشي

کار  . انرژي کرنشي در الياف کشيده شده،[10]شودايجاد مي

شکسته و انرژي کند. ناگهان الياف مين ميأاين بخش را ت

شود که به دنبال آن دو اتفاق رخ خواهد کرنشي الياف آزاد مي

شوند ساييده مي 17الياف به اطراف سوراخ جدا شده -الفداد: 

جريان کار پلاستيک  -بشود. و کار اصطکاکي انجام مي

هاي مناطق جدا شده اتفاق معکوس شده و در حد فاصل

 افتد.مي

اي را که پشت لبه ف شکسته شدهبا انتشار ترك، زمينه اليا

کشد که به اند را بيرون مياصلي و جلوي ترك باقي مانده

. بنابراين سطح شکست معروف است 18نام بيرون کشيدگي

هايي از الياف بيرون ريش با انتها-صورت ريشکامپوزيت به

سازي کشش . مدل[9]کشيده شده از سطح ظاهر خواهد شد

پذير است جايي امکانهجاب -بار اساسين برالياف از داخل رز

صورت چرا که درکشش الياف از داخل رزين سه مرحله به اين

: در مرحله اول فرض بر اين است که [10]وجود دارد

چسبندگي به اپوکسي بسيار خوب و کامل است. در مرحله 

افتد، تنش برشي سطح تماس به دوم که جدايش اتفاق مي

ديهي است اين تنش برشي رسد و بتنش برشي حد نهايي مي

وسيله تنش هبيش از تنش برشي منطقه جدايش است و ب

اصطکاکي ناشي از تابع خطي فشار تماسي الياف و رزين قابل 

تنش اصطکاك ديناميکي مرحله سوم محاسبه است. در 

جاي تنش اصطکاك استاتيکي جايگزين  شده و لغزش هب

جايي در اين مرحله هجاب-افتد که طبيعتا رابطه باراتفاق مي

طور تجربي مطابق هنزولي و براي کامپوزيت مورد نظر  ب

 ترسيم شده است.  5شکل 

 
 جابجايي بيرون كشيدگي الياف از رزين -نمودار بار -5شكل

کشيدگي الياف از رزين همچنين مقدار کار لازم براي بيرون 

طول الياف در  pl تعريف شده است که در آن 21طبق رابطه 

 ستحکام وا fσ قطر، fd  ترتيبداخل منطقه پول اوت و به

fE باشد.مدول يانگ الياف مي 

Wp =
πdf

2σf
2lp

24Ef
 

matrixε > fiberε اپوکسي با توجه به در کامپوزيت شيشه/

شکند و را بگيرد، ميليف قبل از آنکه ترك زمينه دور آن 

رسد، ترك يا به وقتي لبه ترك اصلي به الياف شکسته مي

رود تا از صفحه شکست سمت بالا يا پايين حول الياف مي

الياف عبور کند. با اين کار به مصرف انرژي نياز دارد، جدايي 

 .[11]افتدحد فاصل اتفاق مي

 چگالي .6

است و  19انالياف پلي پروپيلن داراي سطحي همانند خيزر

 )ميکروسکوپ الکتروني روبشي مدل 6 اساس شکلبر

XL30  دليل ه( چگالي کم الياف پلي پروپيلن بفيليپس

است که در سطح مقطع الياف وجود دارد.  20هاي هواييحفره
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در حد فاصل حفره هوايي داخل ليف،  7 در ضمن طبق شکل

ايجاد شده است که سبب افزايش  21هاي ريز اليافيپل

علاوه سطوح اين الياف ه. ب[12] چقرمگي الياف خواهد بود

ها هاي شياري خاصي نيز هست که اين روزنهداراي روزنه

سبب خروج رطوبت از الياف و همچنين باعث چسبندگي بهتر 

که الياف خانواده آلي از جمله شود. درحاليالياف به رزين مي

 مزاياي فوق محرومند.شيشه از تمامي 

هاي مواد مرکب با هاي مختلف، نمونهبراي انجام آزمايش

و پلي پروپيلن به ترتيب  ، الياف شيشهL160زمينه اپوکسي 

دند. ساخته شروش دستي  بهدرصد  50و  45ترکيب حجميبا 

ها هميشه الياف شيشه در سطوح خارجي و الياف در اين نمونه

زمينه اپوکسي بودند و مواد مرکب  مرکزپلي پروپيلن در 

 شرح زير تقسيم شدند.هحاصل به چهار خانواده ب

 (، PP-8، الياف پلي پروپيلن )هشت لايهالف( تمامي  

 الياف و دو لايه پلي پروپيلن در مرکز الياف شش لايهب( 

 (،PP/G-6/2) ح خارجيودر سط شيشه

الياف  يهچهار لا الياف پلي پروپيلن در مرکز و چهار لايهج(

 (،PP/G-4/4شيشه در سطح خارجي)

 (.G-8، الياف شيشه )هشت لايهد( تمامي 

ها براساس جهت ارزيابي و محاسبه چگالي کامپوزيت

عمليات انجام گرفت و نتايج در  797ASTM-Dاستاندارد 

ارائه شده است. بيشينه مقدار چگالي مربوط به  2 جدول

مترمکعب و سانتيگرم بر  9/1و برابر با  G-8کامپوزيت 

بوده و مقدار آن PP-8 کمينه مقدار مربوط به کامپوزيت 

بنابراين   باشد.مترمکعب ميگرم بر سانتي  1  برابر تقريبا

کامپوزيت پلي  توان نتيجه گرفت که در حجم ثابت، وزنمي

اپوکسي  نصف کامپوزيت شيشه/ اپوکسي تقريبا پروپيلن/

پلي پروپيلن مضاف بر مزاياي است. بنابراين استفاده از الياف 

فيزيکي و مکانيکي، کاهش وزن سازه و صرفه اقتصادي را 

 نيز به دنبال خواهد داشت.

پلي  هاي هوايي موجود در سطح مقطع اليافحفره .6شكل

 ]3]پروپيلن

 هاي ريز اليافي در داخل حفره هوايي درپل .7شكل

[3]روپيلن پطول الياف پلي 

چگالي انواع كامپوزيت پايه اپوكسي تقويت شده با  .2جدول

 چيدمان هاي مختلف الياف شيشه و پلي پروپيلن

 gr/m3 چگالي كامپوزيت با زمينه اپوكسي

1 8-PP 

2/1 6/2-PP/G 

4/1 4/4-PP/G 

9/1 8-G 
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 ثابت دي الكتريك .7

 فضاي بينبين دو صفحه فلزي که  الکتريکيتوان نسبت 

همان الکتريکي  توان با يک عايق پرشده، در برابر آنها

ثابت دي  عنوانپر شده، بهشان خلاء صفحات که بين

عبارت ديگر ثابت دي الکتريک به .شودتعريف مي الکتريک

  باشد.گيري نشت يک عايق در مورد توان الکتريکي مياندازه

تمامي و براي  يکبراي خلاء اين کميت بدون واحد بوده و 

. اين ثابت باشدمي يکخلاء بزرگتر از  غير از ديگرعايق مواد 

هاي مهندسي از لحاظ فيزيکي براي نمونه 3حداکثر تا عدد 

ثير أثابت دي الکتريک تحت ت. [3،14] باشدمطلوب مي

 استاندارد بوده و عواملي از قبيل دما، رطوبت، ولتاژ و فرکانس

ASTM D150 (IEC 93) تجهيزات طرز عمل 

گيري دي براي اندازه IPC TM-650آزمايش و استاندارد

ها کاربرد دارد. ضريب دي الکتريک کامپوزيت الکتريک

سزايي در هپارامتر مهمي در عدم جذب امواج بوده و نقش ب

هاي نظامي و مخابراتي داشته و مقدار عدم رديابي ماهواره

ر شود جهت عدم تتر و به صفر نزديکآن هرچقدر کوچک

ضريب دي  3 تر است. مطابق جدولجذب امواج مناسب

-8 اما کامپوزيت 7/2معادل  PP-8الکتريک کامپوزيت 

Gدست آمد. همچنين قابل ملاحظه است که هر به 7/4 برابر

چقدر از لايه شيشه کم و به تعداد لايه پلي پروپيلن افزوده 

 است. ترشود، ضريب دي الکتريک کاهش يافته و مناسب

مقايسه ثابت دي الكتريك كامپوزيت اپوكسي با انواع  .3جدول

 چيدمان الياف شيشه و پلي پروپيلن

 مواد مرکب الياف 

 شيشه
 يپل

 لنيپروپ
8-

G 
4/4-

PP/G 
6/2-

PP/G 
8-

PP 

6/2 2/1 7/4 3/3 9/2 7/2 

 

 مدول خمشي و استحكام خمشي .8

ها منحصرا ات مدول و استحکام خمشي کامپوزيتتغيير

عده ساده براساس مشخصات الياف و رزين و طبق يک قا

در ارتباط با موقعيت مکاني الياف  رياضي نيست. بلکه اساسا

ق و با استفاده از الياف چگالي پايين ياست که به اين طر

توان با حفظ ابعاد و سفتي کامپوزيت، همانند پلي پروپيلن مي

ش داد. مقاديرمدول طور چشمگيري کاههوزن کامپوزيت را ب

خمشي و استحکام خمشي انواع کامپوزيت پايه اپوکسي 

هاي مختلف الياف شيشه و پلي تقويت شده با چيدمان

 4 مطابق جدول ASTM 2344پروپيلن براساس استاندارد 

محاسبه شد. مشهود است که کمينه مقدار مدول خمشي و 

-8)لن لايه الياف پروپي 8 استحکام خمشي براي کامپوزيت با

PP ) لايه الياف شيشه  8و بيشينه مقدار براي کامپوزيت با

(8-G)  .اندازه گيري شده است 

ک ينسبت تنش به کرنش در مقايسه مدول خمشي) . 4جدول

(و استحكام خمشي كامپوزيت يخمش کير شکل الاستييتغ

 اپوكسي با انواع چيدمان الياف شيشه و پلي پروپيلن

استحكام 

خمشي 

 )مگاپاسکال(

 22مدول خمشي

 )گيگاپاسکال(

 کامپوزيت

80 5 8-PP 

130 12 6/2-PP/G 

180 5/16 4/4-PP/G 

185 5/16 8-G 

 

 



 

 

 

ش
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي 

ج
وي

تر
ي 

م
عل

ة 
ري

ش
ن

 
 /

م 
ج

پن
ل 

سا
/ 

 /
م 

ه
زد

يا
ة 

ار
م

ش
13

96
 

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

..
 1

 

m
ec

h
_

m
a

g
@

y
a

h
o

o
.c

o
m

 

 

 

 مقاومت به ضربه .

اساس استاندارد ها برضربه کامپوزيتمقاومت به 

256ASTM D  گيري شد. اندازه 23و طبق معيار ايزود

  ( با جذب انرژي به مقدار G-8براي کامپوزيت ) 8طبق شکل

ft.lb/in 7/19 که طور واضح شکست رخ داد. درصورتيهب

براي کامپوزيت با چهار لايه خارجي شيشه و چهار لايه 

 ft.lb/in 5/20( با  PP/G-4/4داخلي پلي پروپيلن )

انرژي جذب شده تمامي الياف شکسته وليکن الياف پلي 

 پروپيلن در مغز دست نخورده باقي ماندند. 

نتايج آزمايش مقاومت به ضربه طبق معيار ايزود  .8شكل

 ]PP/G،] 5-4/4)ب( كامپوزيت  G-8)الف( كامپوزيت

ثير سرعت بارگذاري بر نيرو و افزايش طول أت .10

 شكست

جايي کامپوزيت پلي پروپيلن/ هجاب –نمودار بار 9در شکل

 mm/min 2/0هاي درجه در سرعت 45اپوکسي با الياف 

)سمت بالا( نشان داده شده  mm/min 3ن( و يي)سمت پا

طور نسبي در سرعت هاست. اين کامپوزيت مطابق شکل و ب

( و در سرعت زياد با نيروي کم kN 2/3کم با نيروي زياد )

(kN 5/1 شکسته شدند. همچنين در اين کامپوزيت پيرو )

 kN 5/1 و mm/min 2/0در سرعت  kN 2/3 نيروهاي

نمونه به ترتيب  افزايش طول mm/min 3در سرعت 

م با أعبارت ديگر تومتر  رسيده است. بهميلي 7/2و 7/6به

عبارت هشود. بافزايش مقدار نيرو، کرنش نمونه نيز زياد مي

تر، کاهش سرعت بارگذاري، افزايش تنش و کرنش را واضح

در پي خواهد داشت. اما برخلاف کامپوزيت، الياف و رزين به 

هاي زياد نيروي کم و در سرعتهاي کم با تنهايي در سرعت

در الياف و  ؛شود. حرف آخر اينکهبا نيروي بيشتر شکسته مي

رزين، سرعت بارگذاري با نيرو و افزايش طول رابطه مستقيم، 

ولي در کامپوزيت سرعت بارگذاري با نيرو و افزايش طول 

 رابطه عکس خواهد داشت.

درجه  45جايي كامپوزيت با الياف هجاب -نمودارنيرو. 9شكل

 متر بر دقيقهميلي 3 و 2/0در سرعت
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 يثير نيروي بارگذاري بر انرژي صوتأت.11

حاصل عمليات رياضي است که دستگاه پخش  يانرژي صوت

 دهدست انجام ميزير منحني سيگنال شک  آوايي روي سطح

که رابطه مشخصي بين  رسدبه همين دليل به نظر مي [.13]

سيگنال خروجي پيدا شود.  ينيروي بارگذاري و انرژي صوت

خير زماني بوده و يا أليکن ممکن است دستگاه داراي ت

تنظيمات آن مشتمل بردقت کافي نباشد و به همين دليل 

داراي خطا نيز خواهد بود. آنچه که  ي قطعانتيجه انرژي صوت

شود با افزايش نيروي ديده مي 10 از نمودار سمت چپ شکل

حاصل از شکست الياف افزايش پيدا  يبارگذاري، انرژي صوت

هاي کند، زيرا با افزايش نيروي مکانيکي تعداد ليفمي

هاي بيشتري تحت کشش قرار گرفته و واضح است که خرابي

-ها، سيگنالالياف تحت کشش بيشتر شده و به تبع خرابي

يابد. افزايش مي يصوت انرژي هاي آزاد شده بيشتر و نهايتا

-اندازه يبرا در مورد رزين هم صادق است. عمومااين مسئله 

 توان استفاده کرد.يم صداسنج دستگاهاز  يصوت يژانر يريگ

به انرژي  يانرژي صوتل يتبدن دستگاه يااساس کار بر

کروفون، مدارهاي يقابل قرائت بوده و شامل م يکيالکتر

برداري و صفحه ، شبکه نمونهيهاي بارده، شبکهيقيتطب

 (SPL) زان تراز فشار صوتيداسنج ساده مصقرائت است. 

توان تراز فشار صوت در يزور ميبا آنال د ودهيرا نشان م

 .ن نمودييهاي مختلف را تعفرکانس

ها با افزايش نيروي ما برعکس مطالب فوق در کامپوزيتا

کند چراکه رزين و افزايش پيدا نمي يبارگذاري، انرژي صوت

الياف داخل کامپوزيت طي کشش و پس از گذر از مرحله 

خير زماني و هم با يک تأالاستيک به پلاستيک و نسبت به

کنند و اين امر تا شکست خير مکاني شروع به شکست ميأت

طور يکسان عمل هبامپوزيت ادامه دارد و چون تقريبا نهايي ک

آن از لحظه شروع تا خاتمه آزمايش  يشکست و نتايج صوت

ها ديده ين تغيير چنداني در انرژي سيگنالاوجود دارد بنابر

اپوکسي  شود. اين بحث در مورد کامپوزيت پلي پروپيلن/نمي

باشد.اپوکسي کما بيش مشابه هم مي و شيشه/

 ياتفاق صوت -يافزايش طول و انرژي صوت -بارنمودار  . 10شكل

درجه )الف( و الياف  45اپوكسي با الياف كامپوزيت پلي پروپيلن/

 [17] پلي پروپيلن خالص )ب(

مقايسه الياف پلي پروپيلن با الياف شيشه از  .12

 ينظر مكانيكي و صوت

شود که شکست براي الياف پلي ديده مي 11 شکلمطابق 

 و  %3/9 پروپيلن و شيشه به ترتيب در افزايش طولي معادل

پلي عبارتي درصد افزايش طول الياف هافتد. بتفاق ميا%  2

برابر شيشه است. از  65/4 پروپيلن در موقع شکست تقريبا

و بار  N468طرفي بار لازم براي شکست الياف پلي پروپيلن 

افتد. در اتفاق مي N 94لازم براي شکست الياف شيشه در 

http://www.seeanco.com/professional-sound-meter-lutron-sl-4022-model/
http://www.seeanco.com/professional-sound-meter-lutron-sl-4022-model/
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برابري الياف پلي پروپيلن نسبت به الياف  5نتيجه کرنش 

کند. که ترکيب برابري را نيز تحمل مي 5شيشه تنشي حدود 

باشد. از اين تنش و کرنش به مفهوم مدول يانگ نمونه مي

ف شيشه و الياف توان پي برد که مدول يانگ اليانکته مي

محاسبه  و پس از   بوده  پلي پروپيلن باهم متفاوت

شود که مدول يانگ الياف شيشه و الياف پلي مي ديده 

 مگا پاسکال مي باشد. 18و  74پروپيلن به ترتيب برابر با 

 
 نظر مكانيكي مقايسه شيشه با پلي پروپيلن از .11شكل

اعم از تعداد اتفاقات، دامنه،  يپارامترهاي صوت 5در جدول

هاي مختلف الياف پلي فرکانس و انرژي در مورد وضعيت

پروپيلن و الياف شيشه خشک ارائه شده است. قابل مشاهده 

است که تعداد اتفاقات الياف شيشه خشک نسبت به الياف 

و  4785پلي پروپيلن خشک خيلي بيشتر و به ترتيب برابر با 

باشد. به بيان ديگر در شرايط مساوي تعداد اتفاقات مي 848

باشد. دليل اصلي برابر مي 64/5شيشه نسبت به پلي پروپيلن 

از نظر عددي قطر  1 ست که طبق جدولااين مسئله اين 

ليف شيشه نسبت به قطر ليف پلي پروپيلن حدود يک سوم 

يکسان  باشد، بنابراين در يک دسته الياف با سطح مقطعمي

هاي پلي پروپيلن هاي شيشه سه برابر تعداد ليفتعداد ليف

هاي شيشه بيشتري بوده و به تبع آن طي بارگذاري، ليف

درگير شده و تعداد خرابي و اتفاقات حاصله در دسته الياف 

شيشه بيشتر خواهد بود. عامل بعدي اين است که پلي 

ف شيشه، پروپيلن نسبت به شيشه بسيار چقرمه بوده و برخلا

ديگر در عبارتشود. بهراحتي حاصل نميهشکست در آن ب

خاطر نرخ ههاي پلي پروپيلن بطول کل مدت بارگذاري، ليف

اش فقط کش آمده و اتفاق يا کرنش بسيار زياد و ويژه

سيگنال قابل ثبتي از خود صادر نکرده است. ليکن تردي 

از غير آلي الياف شيشه که جزء ماهيت ذاتي آن بوده و ناشي 

شود که الياف شيشه نسبت بودن ساختار آن است سبب مي

ترين بارگذاري، اتفاقي را رخ داده و به پلي پروپيلن با کوچک

 سيگنال قابل ثبتي از خود آزاد کند.

شود که ديده مي 5در مورد دامنه و فرکانس مطابق جدول 

در الياف پلي پروپيلن کمي بيش از  ياين دو پارامتر صوت

 يالياف شيشه است و به سبب دامنه بايد مقدار انرژي صوت

نيز بيشتر گردد ولي اين اتفاق حاصل نشده است. چرا که در 

، دامنه در صورت و زمان استمرار در يفرمول انرژي صوت

مخرج قرار دارد و چون زمان الياف شيشه خشک خيلي کمتر 

بنابراين کاستي زمان  است،ي پروپيلن خشک از زمان الياف پل

شکست الياف شيشه، کاستي دامنه را جبران کرده و نهايتا 

الياف شيشه نسبت به الياف پلي  يدرفرمول انرژي صوت

پروپيلن، دامنه به زمان چربيده و شيشه انرژي بيشتري 

الياف شيشه  يحاصل کرده است. در نهايت انرژي صوت

و  62/14لن خشک به ترتيب برابر خشک و الياف پلي پروپي

خير زمان استمرار أبر بحث تاحراز شد. علاوه 24اتوژول 879/0

ناشي از اصطکاك سايش  يها، انرژي صوتشکست ليف

ثر است. به اين ؤخصوص در وضعيت خشک خيلي مهها بليف

)دامنه و زمان استمرار  يثر انرژي صوتؤنحو که پارامترهاي م
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ها خيلي کمتر از اك سايش ليفسيگنال( ناشي از اصطک

شکست الياف شيشه بوده و  يثر انرژي صوتؤپارامترهاي م

شيشه در وضعيت خشک را  يمقدار ميانگين انرژي صوت

 نسبت به پلي پروپيلن به شدت کاهش داده است.

 خير زمان استمرار و همچنين حذف اصطکاكأبا اصلاح ت 

 پروپيلن ها با چرب کردن در مورد الياف پليسايش ليف

روغن،  آغشته به روغن و الياف پلي پروپيلن همسان آغشته به

ن آطور چشمگيري زياد شده و نتيجه عددي هب يانرژي صوت

 قابل مشاهده است.   5 در دو سطر آخر جدول

مقايسه كامپوزيت شيشه/ اپوكسي با . 13

و  ياپوكسي از نظر صوت كامپوزيت پلي پروپيلن/

 مكانيكي 

ي ترتيب تمامي اطلاعات مکانيکبه 7جدول و  6 در جدول

ي کامپوزيت شيشه/ اپوکسي و کامپوزيت پللازم در مورد 

نگ که مدول ياطوريهارائه شده است. باپوکسي  پروپيلن/

مدول و  GPa41کامپوزيت شيشه/ اپوکسي برابر طولي 

بر برا اپوکسي تقريبا کامپوزيت پلي پروپيلن/يانگ طولي 

GPa6  است. از طرفي استحکام طولي محاسبه شده

 اپوکسي و کامپوزيت پلي پروپيلن/  کامپوزيت شيشه/

به مگا پاسکال محاس 360و  1100اپوکسي به ترتيب برابر 

 يپارامترهاي صوت 8 در ادامه مطابق جدولشده است. 

وکسي اپ اپوکسي با کامپوزيت پلي پروپيلن/ کامپوزيت شيشه/

نکه يا   جهيح و نتيجهت ارزيابي ارائه شده است. توض

ت کامپوزيت شيشه/ اپوکسي نسبصادر شده از  يهاگناليس

فاقات، اپوکسي از منظر تعداد ات به کامپوزيت پلي پروپيلن/

 يپل يارن سازگيباشد بنابرايشتر ميب يژدامنه، فرکانس و انر

ز نظر ابهتر و به تبع آن  يشه با اپوکسيلن نسبت به شيپپرو

 باشد.يم ترمناسب يکيخواص مکان

 نتيجه گيريبحث و  .14

که ازآن موادي است  کاربرد نمختلف بيشتري در صنايع

عموما و خواص را ارضا کند.  الزامات مربوط به وزن، هزينه

 و استحکام يانگ مدول بر قيمت مناسب،ها علاوهکامپوزيت

کاربرد بالايي در داشته و به اين دليل  نسبت به وزن ييبالا

بر موارد فوق الزامات ولي علاوه. اندپيدا کردهصنايع مهندسي 

ها ديگري هم هست که شايد در تمامي انواع کامپوزيت

نمايد. از ها را متمايزتر ميکامپوزيت يکسان نيستند و ضرورتا

-ها ميجمله آن موارد سازگاري بعضي الياف با برخي رزين

با تواند ختم به ايجاد مواد مرکبي باشد که اين سنخيت مي

انواع و اقسام  خواص  مطلوب از نظر صنعتي گردد. حال اين 

اپوکسي  و رزين UHMWPP سنخيت در مورد الياف

L160 پس از نيم قرن به دست آمده  و پيرو نتايج  تقريبا

اي العادهفوق مهندسي  خواص  گرفته  انجام  تحقيق 

دهد. با در نظر صورت تجربي و عددي از خود نشان ميهب  را 

هاي الياف شيشه و پلي پروپيلن و رفتن تضاد در ويژگيگ

هاي انجام گرفته ديده شد که کارکرد بهينه در طبق آزمايش

افتد که از الياف مواد مرکب با پايه اپوکسي زماني اتفاق مي

صورت تلفيقي استفاده گردد. هشيشه و الياف پلي پروپيلن ب

خارجي و از الياف که اگر از الياف شيشه در سطوح طوريهب

برداري صورت ساندويچ بهرههپلي پروپيلن در مغز کامپوزيت ب

ضربه، افزايش استحکام، کاهش هافزايش مقاومت ب شود،

تواند چگالي، کاهش قيمت و کاهش ضريب دي الکتريک مي

اي نزديک بايد منتظر زمان اتفاق بيفتد بنابراين در آيندههم

اي از اين مواد مرکب در اکثر هاستفاده چشمگير و انفجار گون

 صنايع بود. 
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 انواع حالت الياف پلي پروپيلن و الياف شيشه خشك يمقايسه پارامتر هاي صوت. 5جدول

 PP همسان آغشته به روغن PP آغشته به روغن PP شيشه خشك خشك 

 4785 848 654 410 تعداد اتفاق

 20/871 041/87 25/91 57/75 (dB) دامنه

 فركانس بيشينه

(kHz) 

8/5566 86/556 86/556 21/475 

 فركانس متوسط

(kHz) 

1/2974 14/297 14/297 37/164 

 انرژي سيگنال متوسط

(attojoul) 

238.54 522/5 879/0 62/14 

 مشخصات مكانيكي كامپوزيت شيشه/ اپوكسي .6جدول

 (UTSبيشينه تنش ) (FSتنش شكست ) (YSتنش تسليم) محل تسليم 0.2% 

 2/149 3/112 2/204 1/224 (Nنيرو )
 97/1 65/1 68/4 44/4 (mmافزايش طول )

 8/1588 4/1100 8/2003 6/2200 (MPaتنش )
 78/2 93/2 83/0 23/1 )%( درصد افزايش طول

 595/0 971/0 104/0 040/0 )%( درصد افزايش طول در محل شكست
 74/0 34/0 23/18 28/3 (kJانرژي)

 گيگا پاسكال 41مدول يانگ در محل تسليم =

 اپوكسي مشخصات مكانيكي كامپوزيت پلي پروپيلن/. 7جدول

 (UTSبيشينه تنش ) (FSتنش شكست ) (YSتنش تسليم ) محل تسليم 0.2% 

 8/8819 2/6147 1/11198 1/12298 (Nنيرو )
 87/9 61/6 42/23 21/22 (mmافزايش طول )

 6/117 3/82 3/149 1/164 (MPaتنش )
 88/13 64/14 13/4 17/6 )%( درصد افزايش طول

 974/2 853/4 521/0 20/0 )%( درصد افزايش طول در محل شكست
 65/43 72/18 83/194 21/180 (kJانرژي)

 گيگاپاسكال 6مدول يانگ در محل تسليم =

 اپوكسي كامپوزيت شيشه/ اپوكسي با كامپوزيت پلي پروپيلن/ يپارامترهاي صوت. 8جدول

 شيشه/ اپوكسي اپوكسي پلي پروپيلن/ 

 2140 1118 تعداد اتفاق

 2/44 9/34 (dB) دامنه

 73/231 07/210 (kHz) فركانس متوسط

 251/10 62/14 (attojoul) انرژي سيگنال متوسط
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1. Matrix 

2. Fibers 

3. Organic 

4. Inorganic 

5. Ultra High Molecular Weight Polypropylene (UHMWPP) 

6. E-glass 

7. In-Service 

8. HEXION 

9. INNegRITY 

10. Isostrain 

11. Interfaces 

12. Tensile Opening 

13. Delamination 

14. Pull out 

15. Halpin-Tsai equations 

16. Sliding 

17. Debonded hole 

18. Pull out 

19. Bamboo 

20. Air voids 

21. Nano fibers bridge 

22. Fflexural Modulus 

23. Izod 

24. Attojoul 

                                                 


