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The properties of prepregs are characterized in terms of their volatile content, 
resin content, the degree of pre-cure, void content, tack and flow ability. Resin 
content is one of the most important properties of prepregs so that its changing 

will result in altered properties such as, tack and resin flow. In order to monitor the 
resin content, a quantitative relation to the processing parameters such as line speed, 
viscosity and distance between the resin up taking rollers have to be determined. In 
this study, a tri-axial E-glass fabric with the areal weight of 1025 g/m2 and an epoxy 
resin (Epon 828) were used to produce the prepreg by the dipping method. In the 
theoretical part of this work, the free coating is studied and as a result the thickness 
layer of the coating resin through the resin bath is calculated by Landau-Levich model. 
In continuation, the achieved thickness was considered as a feed for the calendering 
process. Using the momentum equation for the passing impregnated fibres through 
the extra resin uptake rollers, the relation between the internal resin layer thickness 
and final coating resin layer thickness was achieved in an integral equation form. In 
order to solve this integral equation, MAPLE software was applied. The theoretical 
results were in good agreement with the experimental data and showed that the resin 
content increased linearly with increasing the distance between rollers, the radius and 
roller angular velocity. In contrast, the resin content decreased with increasing the line 
speed. According to our calculations, the effect of the resin viscosity variation on the 
resin content was negligibly small.
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خواص پیش آغشته ها با پارامترهایی همچون مقدار مواد فرار، مقدار رزین، درجه پیش پخت، مقدار 
مهم ترین  از  رزین  وزنی  ارزیابی می شود. کسر  و جریان پذیری  خالی، چسبناکی  یا فضای  حفره 
مانند  پیش آغشته  خواص  سایر  آن  در  تغییر  با  که  به طوری  می آید،  به شمار  پیش آغشته  خواص 
چسبناکی و جریان پذیری نیز تغییر می کند. برای کنترل کسر وزنی رزین باید ارتباط کمی آن با 
پارامترهای فرایندی، مانند سرعت خط تولید پیش آغشته، گرانروی رزین و فاصله بین غلتك های 
 گیرنده رزین اضافی معین شود. در پژوهش حاضر، از پارچه شیشه نوع E سه جهتی با چگالی سطحی 
g/cm2 1025 و رزین اپوکسی Epon 828 برای تولید پیش آغشته به روش غوطه وری استفاده شد. در 

بخش نظری، فرایند  پوشش دهی آزاد مطالعه شد. درنتیجه، مقدار ضخامت لایه رزین پوشش یافته به 
واسطه عبور الیاف از حمام رزین با مدل Landau-Levich محاسبه شد. در ادامه، ضخامت به دست 
آمده به عنوان خوراک ورودی فرایند ورقه سازی با غلتك درنظر گرفته شد. با نوشتن معادله حرکت 
برای عبور الیاف آغشته شده از بین غلتك های گیرنده رزین اضافی، ارتباط بین ضخامت لایه رزین 
ورودی به غلتك ها و ضخامت نهایی لایه رزین پوشش یافته به شکل معادله انتگرالی به دست آمد. 
برای حل عددی معادله انتگرالی، نرم افزار MAPLE به کار گرفته شد. نتایج حاکی از انطباق مناسب 
میان داده های تجربی و نظری است و نشان می دهد، با افزایش شعاع، سرعت زاویه ای و فاصله بین 
غلتك ها، کسر وزنی رزین به شکل خطی افزایش و در مقابل، با افزایش سرعت خط تولید پیش آغشته، 
کسر وزنی رزین کاهش می یابد. همچنین، اثر تغییرات گرانروی رزین بر کسر وزنی رزین پیش آغشته، 

در محدوده محاسبات این پژوهش، ناچیز است.

پیش آغشته، 

مقدار رزين، 

ورقه سازی با غلتک، 

پوشش دهی آزاد، 

فن حل عددی
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مقدمه
پیش آغشته محصول واسطه اي شامل الیاف تقویت کننده و ماده پلیمري 
بوده که جزئی پخت شده است. پیش آغشته ها آماده شکل گیري و تبدیل 
به محصول نهایي کامپوزیتی هستند. بیشترین کاربرد پیش آغشته ها  در 
عایق  چندلایه اي هاي  فداشونده ها،  موشک ها،  موتور  محفظه  ساخت 
الکتریکی و مواد پایه براي تولید صفحه های مدار چاپي است. امکان 
کنترل مناسب فرایند پخت و یکنواخت بودن خواص کامپوزیت تولیدی 

دو مزیت استفاده از پیش آغشته هاست ]1-3[.
پیش آغشته ها، روش غوطه وری  تولید  برای  متداول  از روش های 
به درون حمام رزین  الیاف برای آغشته سازی  این روش،  است. در 
هدایت می شوند )شکل1(. سپس، با استفاده از دو غلتک رزین اضافی 
آن گرفته می شود تا به درصد معینی از رزین برسد. پس از آن، پارچه 
اشباع شده از رزین وارد ستون گرمایی می شود تا پخت جزئی انجام 

شود ]4،5[.
درصد  جریان پذیری،  چسبناکی،  خواص  پیش آغشته  با  کیفیت 
مواد فرار، ضخامت، مقدار حفره یا فضای خالی و کسر وزنی رزین 
ارزیابی می شود ]10-6[. از این میان، کسر وزنی رزین از مهم ترین 
خواص پیش آغشته به شمار می آید، به طوری که با تغییر در آن سایر 
خواص پیش آغشته نیز تغییر می کند. پارامترهای فرایندی گوناگونی 
مانند سرعت خط تولید پیش آغشته، دمای حمام آغشته سازی،  فاصله 
بین غلتک های گیرنده رزین اضافی و نوع رزین و الیاف بر کسر وزنی 

رزین پیش آغشته اثرگذارند ]13-11[. برای پیش بینی و کنترل کسر 
فرایندی و خواص  پارامترهای  بین  ارتباطی  بتوان  باید  وزنی رزین، 
بررسی  یکی  مطرح شود:  می تواند  دو روش  برقرارکرد.  پیش آغشته 
با  فرایندی مؤثر  پارامترهای  بین خواص پیش آغشته و  ارتباط کیفی 
کنترل  تجربی  دانش  به  دستیابی  درنتیجه  و  متعدد  آزمون های  انجام 
یافتن  و  پیش آغشته  تولید  فرایند  مدل سازی  دوم،  روش  و  خواص 
مؤثر  فرایندی  پارامترهای  و  رزین  وزنی  کسر  بین  کمی  معادله های 
است. تولید نمونه های متعدد پیش آغشته و انجام آزمون تعیین کسر 
است.  زیادی  هزینه  و  وقت  صرف  نیازمند  آنها،  روی  رزین  وزنی 
همچنین، با تغییر یکی از پارامترهای فرایندی، به عنوان مثال تغییر نوع 
فرایند  مدل سازی  بنابراین  تکرار شوند.  دوباره  باید  آزمون ها  رزین، 
آغشته سازی، با وجود پیچیده بودن، به عنوان روش بهتر مطرح می شود.
Liu و همکاران ]12[ مدلی را برای محاسبه کسر وزنی رزین در 

پیش آغشته  ارائه کردند. در این مدل، الیاف با سرعت ثابت از داخل 
گیرنده  از غلتک های  از گذر  آمده و پس  بیرون  آغشته سازی  حمام 
نوشتن  از  پس  مدل،  این  در  می شود.  گرم خانه  داخل  اضافی  رزین 
معادله های حرکت برای الیاف آغشته شده به رزین، فرض می شود، 
بیشینه ضخامت ممکن وقتی اتفاق می افتد که سرعت در سطح لایه 
رزین صفر باشد. درنتیجه، ضخامت لایه رزین پوشش یافته بر سطح 
الیاف )dm( برحسب پارامترهایی همچون گرانروی رزین )µ(، سرعت 

خط تولید پیش آغشته )UL( و چگالی رزین )rm( به دست می آید: 
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رزین  وزنی  کسر  پوشش یافته،  رزین  لایه  ضخامت  محاسبه  با 
پیش آغشته طبق معادله )2( به دست می آید: 

ffmm

mm
mW

dr+dr
dr

=             )2(

در این معادله، rf و df به ترتیب چگالی الیاف و نصف ضخامت الیاف 
درنظرنگرفتن   ،Liu مدل  محدودیت های  مهم ترین  جمله  از  است. 
رزین  وزنی  محاسبه کسر  در  اضافی  رزین  گیرنده  غلتک های  نقش 
پیش آغشته هاست. فرایند تولید پیش آغشته به روش غوطه وری، شامل 
سه بخش اصلی عبور الیاف از داخل حمام آغشته سازی، عبور الیاف 
آغشته شده از بین غلتک های گیرنده رزین اضافی و  پخت پیش آغشته 
حین عبور از گرم خانه است. از این میان،  پخت پیش آغشته حین عبور 
از گرم خانه اثر چندانی بر کسر وزنی رزین پیش آغشته ندارد ]14،15[. 
شکل1- طرح کلی فرایند ساخت پیش آغشته  به روش غوطه وری. در پژوهش حاضر، معادله های حاکم بر دو بخش دیگر مطالعه شده 
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است، به نحوی که با برقراری ارتباط ریاضی بین پارامترهای فرایندی و 
مقدار رزین پیش آغشته، اثر هر یک از پارامترهای فرایندی مشخص 
شود. با توجه به مطالعات انجام شده، تاکنون پژوهش جامعی در زمینه 

محاسبه مقدار رزین پیش آغشته انجام نشده است. 

اساس مدل سازی
آغشته سازی  حمام  داخل  از  الیاف  عبور  برای  فرایند  شبیه ترین 
فرایندپوشش دهی آزاد است. در این فرایند، الیاف به شکل صفحه ای 
سپس  و  می کنند  عبور  رزین  حمام  داخل  از   UL سرعت  با  مسطح 
خارج می شوند )شکل2( ]20-16[. ضخامت رزین پوشش یافته روی 
برحسب سرعت خط   ،]18،19[  Landau-Levich مدل  طبق  الیاف، 
تولید پیش آغشته و مشخصات رزین از قبیل کشش سطحی )g( قابل 

محاسبه است )معادله 3(:
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          )3(

افزون بر فرایند پوشش دهی آزاد، برای بررسی تغییر ضخامت لایه رزین 
در فرایند عبور الیاف آغشته شده از بین غلتک های گیرنده رزین اضافی، 
فرایند ورقه سازی با غلتک نیز مدنظر است. در این فرایند، کسر وزنی 
رزین به واسطه چرخش غلتک ها کنترل می شود ]26-21[. در فرایند 
عبور الیاف آغشته شده از بین غلتک ها، افزون بر چرخش غلتک ها، 
حرکت الیاف و نیروی وزن هم از عوامل اثرگذار بر کسر وزنی رزین 
هستند )شکل 3(. در این حالت، فرضیه  های زیر درنظر گرفته می شود:

1- رفتار رزین اپوکسی همانند سیال نیوتنی فرض می  شود ]27[. 
2- سرعت رزین در جهت عمود بر حرکت الیاف در برابر سرعت آن 

.)uy<<ux( در جهت حرکت الیاف قابل صرف نظر است
3- تغییرات سرعت رزین در جهت حرکت الیاف در برابر تغییرات آن 
 .)

yd
ud

zd
ud

 

 

 

 zz << در جهت عمود بر حرکت الیاف قابل صرف نظر است )
4- تخلخل الیاف در داخل حمام رزین به طور کامل به وسیله رزین 

پر شده است. 
الیاف، جسمی  بافت  داخل  در  موجود  رزین  و  الیاف  مجموعه   -5

تراکم ناپذیر فرض می شود. 
فرایند  برای   65°C تا   45°C دمایی  در محدوده  6- گرانروی رزین 

آغشته سازی مناسب است.
معادله حرکت دوبعدی در سامانه مختصات xyz به شکل معادله )4( 

است ]21[:
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با اعمال فرضیه ها در معادله )4(، معادله حرکت به شکل معادله )5( 
بازنویسی می شود:
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با انتگرال گیری از معادله )5(:

ByAy)g
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     )6( شکل2- طرح کلی فرایند پوشش دهی آزاد ]16[.

شکل3- طرح کلی برای تحلیل فرایند عبور الیاف آغشته شده از بین 
غلتک های گیرنده رزین اضافی.
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در این سامانه دو شرط مرزی عدم لغزش )no slip( برقرار است:
 - سرعت رزین روی سطح الیاف برابر سرعت خط تولید پیش آغشته 

)UL( است:  

Uz= UL at y = 0      )7(

- سرعت رزین روی سطح غلتک ها برابر سرعت خطی غلتک ها )UR( است:

Uz= UR at y = h      )8(

با اعمال شرایط مرزی در معادله )6( معادله نیم رخ سرعت به دست می    آید:
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همچنین، با استفاده از معادله های هندسی داریم: 
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در ادامه )برای ساده سازی محاسبات(، چند متغیر  بدون بعد به ترتیب 
زیر تعریف می شود:
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معادله سرعت حجمی جریان به شکل معادله )15( است:
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با حل معادله )15( گرادیان فشار بین غلتک ها به دست می آید:
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پارامتر بدون بعد سرعت حجمی جریان به شکل معادله )17( تعریف 
می شود:
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با جاگذاری معادله )17( در معادله )16( گرادیان فشار به شکل معادله )18( 
بازنویسی می شود:
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غلتک ها  بین  فشار  توزیع  معادله   ،)18( معادله  از  انتگرال گیری  با 
فشار  گرادیان  که  است  نقطه ای  انتگرال  بالای  حد  می آید.  به دست 

بدون بعد در آن صفر است:
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اگر خوراک ورودی به غلتک ها یک صفحه محدود باشد، آنگاه:

0)zz(P F =′−=′′                )21(

z´F از معادله های هندسی به عنوان تابعی از نسبت ضخامت لایه رزین 

 )H0( به فاصله بین سطح الیاف با غلتک ها )HF( ورودی به غلتک ها
به دست می آید:

2
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F
F    )1

H
H(z −=′         )22(

با جاگذاری معادله های )20(، )21( و )22( در معادله )19( معادله 
 HF/H0 برحسب   l آن،  عددی  حل  با  که  می شود  حاصل  انتگرالی 

به دست می آید:
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جمله دوم معادله )23( مربوط به اثر نیروی وزن رزین است که در 
این مقاله G نامیده می شود:
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از  خروجی  رزین  لایه  ضخامت  مقدار   ،)17( معادله  از  استفاده  با 
غلتک ها )H( به شکل معادله )25( به دست می آید:

)1(HH   

2
0 +l=        )25(

برای محاسبه کسر وزنی رزین در پیش آ غشته، با درنظرگرفتن تخلخل 
 )26( معادله  شکل  به   )2( معادله   ،)e( محاسبات  در  شیشه  الیاف 

بازنویسی می شود:

)fffm

fm
m

      

   

-1()H(
)H(W

der+de+r
de+r

=       )26(

تجربي

مواد
 Epon 828 تجاری  کد  با  مایع  اپوکسی  رزین  از  پژوهش،  این  در 
 )DICY( دی آمید  دی سیان  از  همچنین  و   Shell شرکت  محصول 
به عنوان   10  mm از  کمتر  ذرات  اندازه  با   Merck شرکت  محصول 
عامل پخت استفاده شد. دی سیان دی آمید براساس استوکیومتری به 
با  E سه جهتی  نوع  شیشه  پارچه  از  است.  رفته  به کار   4  phr مقدار 
به عنوان  نیز   Mytex g/cm2 1025 محصول شرکت  چگالی سطحی 
پارچه شیشه  اپوکسی و  استفاده شد. مشخصات رزین  تقویت کننده 
در جدول 1 آمده است. همچنین با توجه به شکل 4، اگر دمای حمام 
گرانروی  گرفته شود،  درنظر   45-65°C محدوده  در  اپوکسی  رزین 

بین Pa.s 1-0/3 حاصل می شود.

دستگاه ها
دستگاه پیش آغشته ساز برای تولید پیش آغشته ها به کار گرفته شد. در 
است.  آمده  شده  استفاده  پیش آغشته ساز  دستگاه  از  نمایی   5 شکل 

این  به درون حمام رزین هدایت شده و در  الیاف  این دستگاه،  در 
مرحله پیش  اشباع می شود. سپس، با استفاده از دو غلتک رزین اضافی 
اشباع سازی  و  برسد  رزین  از  معینی  درصد  به  تا  می شود  گرفته  آن 
به خوبی در پارچه انجام شود. پس از آن پارچه اشباع شده از رزین 
تا پخت جزئی  به اصطلاح گرم خانه می شود  یا  وارد ستون گرمایی 
از  استفاده  با  گرم خانه  از  شده  خارج  پیش آغشته  دمای  شود.  انجام 
غلتک های خنک کننده کاهش می یابد. سپس، دو لایه فیلم جداکننده 
غلتک  روی  پیش آغشته  درنهایت  و  می گیرد  قرار  آن  طرف  دو  در 

دیگری جمع آوری می شود. 

روش ها
برای اندازه گیری کسر وزنی رزین پیش آغشته به روش تجربی، ابتدا 
نمونه ای با ابعاد cm 20×20 از پارچه شیشه پیش از آغشته سازی با 
استفاده از ترازو وزن شد )w1(. در ادامه، یک نمونه با همین ابعاد از 
پیش آغشته تولیدی نیز وزن شد )w2(. کسر وزنی رزین پیش آغشته از 

معادله )27( به دست آمد:

2

12
m w

www −
=        )27(

جدول1- مشخصات رزین اپوکسی و پارچه شیشه استفاده شده.
مقدارکمیت

)N/m( ]28[ کشش سطحی رزین اپوکسی
)kg/m3( ]29[ چگالی رزین اپوکسی
)kg/m3( ]30[ چگالی الیاف شیشه

0/043
1130
2580

شکل4- نمودار گرانروی رزین اپوکسی )m( برحسب دما ]29[.

شکل 5- نمایی از دستگاه پیش آغشته ساز.
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برای محاسبه کسر حجمی تخلخل پارچه، ابتدا ضخامت پارچه شیشه 
با استفاده از کولیس اندازه گیری شد. سپس، با تقسیم چگالی سطحی 
پارچه به ضخامت، چگالی نظری )rft( به دست آمد. درنهایت، کسر 

حجمی تخلخل پارچه طبق معادله )28( محاسبه شد:

f

tf  1
r
r

−=e                )28(

 با توجه به موارد گفته شده، ضخامت پارچه شیشه برابر mm 0/54 و 
در  اعداد  همین  از  که  آمد  به دست   0/26 آن  تخلخل  کسر حجمی 
محاسبات استفاده شد. همچنین، حل عددی معادله )23( با نرم افزار 

MAPLE انجام شد.

نتایج و بحث 

نتایج مدل سازی
فرایند پوشش  دهی آزاد

و  پیش آغشته  تولید  خط  سرعت  منفرد،  آزاد  پوشش دهی  فرایند   در 
رزین  لایه  ضخامت  مقدار  بر   ))3( معادله  )مطابق  رزین  گرانروی 
اثرگذارند. در شکل 6 تغییرات ضخامت لایه رزین برحسب سرعت 
است.  شده  رسم  مختلف  گرانروی های  در  پیش آغشته  تولید  خط 
همان طور که مشخص است، با افزایش سرعت خط تولید پیش آغشته و 
گرانروی رزین، ضخامت لایه رزین مطابق با توان 2/3 افزایش می یابد. 
باید توجه داشت، از مهم ترین اهداف استفاده از پیش آغشته ها دستیابی 
تولید  سرعت خط  اثر  دلیل  به  است.  مشخص  رزین  وزنی  کسر  به 
پیش         آغشته بر مقدار درجه پخت آن در گرم خانه ]14[، بهتر است با 
ایجاد تغییر در گرانروی رزین به یکی از روش های اضافه کردن افزودنی 
 مناسب به ترکیب درصد رزین، استفاده از حلال یا تغییر دمای حمام 
رزین، ضخامت لایه رزین را کنترل کرد. همچنین، برای این کار می توان 
از فرایند ثانویه مانند فرایند ورقه سازی با غلتک نیز استفاده کرد. برای 
مویینگی  عدد  تعریف  از   Liu و   Landau-Levich مدل های   مقایسه 

استفاده شده است )معادله 29(:

g
m

= LUac              )29(

همان طور که در شکل 7 مشاهده می شود، در اعداد مویینگی کوچک 
از  کمتر   Landau-Levich مدل  از  آمده  به دست  رزین  ضخامت لایه 
دلیل  به  مسئله  این  است.   Liu مدل  از  حاصل  رزین  لایه  ضخامت 
درنظرگرفتن پارامتر کشش سطحی در مدل Landau-Levich است. با 

افزایش عدد مویینگی و ثابت ماندن کشش سطحی، به تدریج ضخامت 
لایه رزین به دست آمده از مدل Landau-Levich به دلیل توان بیشتر 
گرانروی و سرعت خط تولید پیش آغشته در معادله )3( نسبت به معادله )1(، 

افزایش یافته و از نقطه ای به بعد بیشتر از مدل Liu می شود. 

فرایند ورقه سازی با غلتک
در  خروجی  رزین  لایه  ضخامت  بر  مؤثر  پارامترهای  بررسی  برای 
فرایند ورقه سازی با غلتک، ابتدا با فرض صرف نظر از اثر نیروی وزن، 
نمودارهای شکل 8 رسم شدند. همان طور که در این شکل مشاهده 
 ،)HF( غلتک ها  به  ورودی  رزین  لایه  ضخامت  افزایش  با  می شود، 
ضخامت لایه رزین خروجی از غلتک ها )H( افزایش می یابد. اما، با 

شکل6- ضخامت لایه رزین )d( در مدل Landau-Levich برحسب 
سرعت خط تولید پیش آغشته در گرانروی های مختلف.

برای  مویینگی  عدد  برحسب   )d( رزین  لایه  ضخامت  شکل7- 
.Liu و Landau-Levich مدل های
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این  ثابت می ماند. در  افزایش آن ضخامت لایه رزین خروجی  ادامه 
حالت، فقط فاصله بین غلتک ها )HR( معین کننده ضخامت نهایی لایه 
رزین است و فرض صفحه محدود برای لایه رزین ورودی به غلتک ها 
دیگر صادق نیست. درنتیجه، معادله )21( به شکل معادله )30( تغییر 

می کند: 

0Pat    z =′∞−=′                  )30(

در شکل 8 هرچه نسبت سرعت خط تولید پیش آغشته به سرعت خطی 
غلتک ها بیشتر شود، ضخامت لایه رزین خروجی از غلتک ها )H( کمتر 
می شود. همچنین، در حالتی که سرعت خط تولید پیش آغشته بیشتر از 
( مقدار H کمتر از H0 می شود. این  1

U
U

R

L > سرعت خطی غلتک ها باشد )
موضوع بدین معناست که الیاف، رزین را با خود می کشاند و درنتیجه 
از انجام کامل فرایند ورقه سازی با غلتک جلوگیری می کنند. در ادامه، 
با افزایش بیشتر نسبت سرعت خط تولید پیش آغشته به سرعت خطی 
غلتک ها، مقدار H/H0 )با توجه به معادله 23( درنهایت به عدد 0/5 
میل پیدا می کند. در قدم دوم، برای تحلیل اثر نیروی وزن بر ضخامت 
لایه رزین خروجی از غلتک ها، معادله )23( با فرض برابربودن سرعت 
خط تولید پیش آغشته و سرعت خطی غلتک ها برای مقادیر مختلف 
پارامتر بدون بعد G حل شد که نتایج آن در شکل 9 رسم شده است. 
همان طور که در این شکل مشاهده می شود، در حالتی که از اثر نیروی 
وزن صرف نظر شود (G = 0)،و H/H0 درنهایت به عدد 1/226 می رسد. 
نیروی وزن کاهش ضخامت لایه رزین خروجی  اثر  درنظرگرفتن  با 
مشاهده می شود و با افزایش اثر وزن )G(، ضخامت لایه رزین خروجی 
کاهش می یابد. با ادامه افزایش G )بیش از 0/125( نیروی وزن بر نیروی 
ناشی از سرعت خط تولید پیش آغشته و سرعت خطی غلتک ها غلبه 
می کند. درنتیجه، با تغییر جهت حرکت رزین دیگر معادله های فرایند 

ورقه سازی برقرار نیست. در قدم سوم، معادله )23( با درنظرگرفتن اثر 
هر دو عامل حل می شود. با توجه به شکل های  8 و 9 هر دو عامل 
نیروی وزن و اختلاف سرعت خط تولید پیش آغشته با سرعت خطی 
غلتک ها، اثر قابل توجهی بر ضخامت لایه رزین خروجی از غلتک ها 
دارند. در شکل10 با توجه به وجود متغیر H0 در محاسبه پارامتر بدون 
 HF برحسب H نمودار ،HF/H0 برحسب H/H0 به جای نمودار G بعد
رسم شده است. همان طور که در این شکل مشاهده می شود، با افزایش 

سرعت خطی غلتک ها ضخامت لایه رزین خروجی افزایش می یابد.

تلفیق دو فرایند پوشش دهی آزاد و ورقه سازی با غلتک
در این بخش فرض می  شود، ضخامت لایه رزین پوشش یافته در مدل 
غلتک های  به  ورودی  رزین  لایه  با ضخامت  برابر   Landau-Levich

گیرنده رزین اضافی در فرایند ورقه سازی با غلتک است. اگر مجموع 

G مختلف  نسبت های  در   HF/H0 برحسب   H/H0 تغییرات  شکل8- 
.(UL= UR)و

G مختلف  مقادیر  در   HF/H0 برحسب   H/H0 تغییرات  شکل9- 
.(UL=UR)و

مختلف  مقادیر  در   HF برحسب   H تغییرات   شکل10- 
.(m = 0/7 Pa.sوو UL = 1 m/minو،HR=2/8 mm )وUR
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آزاد  فرایند پوشش دهی  الیاف و لایه رزین پوشش یافته در  ضخامت 
فرایند  باشد،  کمتر  اضافی  رزین  گیرنده  غلتک های  بین  فاصله  از 
کسر  در  نقشی  غلتک ها  و  است  اثر  بدون  غلتک  با  ورقه سازی 
رزین  لایه  ضخامت  حالت،  این  در  ندارند.  پیش  آغشته  رزین  وزنی 
پوشش یافته فقط از فرایند پوشش دهی آزاد محاسبه می شود. در حالت 
فرایند  در  پوشش یافته  رزین  و  الیاف  مجموع ضخامت  اگر  دیگری، 
بین غلتک های گیرنده رزین  از فاصله  بیشتر  آزاد خیلی  پوشش دهی 
رزین  لایه  است و ضخامت  )30( صادق  معادله  آنگاه  باشد،  اضافی 
پوشش یافته فقط از فرایند ورقه سازی با غلتک محاسبه می شود. اگر 
دو  بین  آزاد  پوشش دهی  فرایند  در  پوشش یافته  رزین  لایه  ضخامت 
حالت گفته شده باشد، نتایج آن در شکل 11 نشان داده شده است. 
افزایش گرانروی رزین و سرعت خط تولید پیش آغشته،  با  هر چند 
 .)6 )شکل  می یابد  افزایش  غلتک ها  به  ورودی  رزین  لایه  ضخامت 
سرعت  افزایش  با  می شود،  مشاهده   11 شکل  در  که  همان طور  اما 
خط تولید پیش آغشته، کسر وزنی رزین پیش آغشته درنهایت کاهش 
می یابد. این مسئله به این دلیل است که کاهش ضخامت لایه رزین 
خروجی در فرایند ورقه سازی با غلتک بر افزایش ضخامت لایه رزین 
در فرایند پوشش دهی آزاد غلبه دارد. در حالی که در سرعت های کم 
خط تولید پیش آغشته در مقایسه با سرعت غلتک ها، کسر وزنی رزین 
در پیش آغشته بیشتر است و اثر تغییرات گرانروی بسیار کمتر می شود. 
با توجه به فرایند های پوشش دهی آزاد و ورقه سازی با غلتک، چهار 
پارامتر سرعت خط تولید پیش آغشته، سرعت خطی غلتک های گیرنده 
گیرنده رزین  بین غلتک های  فاصله  و  اضافی، گرانروی رزین  رزین 
اضافی در محاسبه کسر وزنی رزین پیش آغشته اثرگذارند. از این میان، 
 سرعت خط تولید پیش آغشته بر مقدار پخت پیش آغشته در گرم خانه 
موثر است. درنتیجه بهتر است، این پارامتر را ثابت درنظر گرفت و با تغییر 
سایر پارامترها کسر وزنی رزین پیش  آغشته را کنترل کرد.  همچنین در 
شکل 11 مشاهده شد، گرانروی رزین هم اثر چندانی بر کسر وزنی 

خطی  سرعت  پارامتر  دو  تغییر  با  بنابراین،  ندارد.  پیش آغشته   رزین 
غلتک های گیرنده رزین اضافی و فاصله بین غلتک های گیرنده رزین اضافی، 
باید به کسر وزنی مطلوب دست یافت. همان طور که در شکل 12 مشاهده 
می شود، افزایش سرعت خطی و فاصله بین غلتک ها کسر وزنی رزین 
را به شکل خطی افزایش می دهند. همچنین همانند شکل 11، با افزایش 
سرعت خط تولید پیش آغشته، کسر وزنی رزین کاهش می یابد. می توان 
گفت، افزایش سرعت خط تولید پیش آغشته باعث کاهش اثر سرعت 
خطی غلتک ها نیز می شود. طبق معادله )31( سرعت خطی غلتک ها 

تابع سرعت زاویه ای و شعاع آنهاست: 

شکل 11- نمودار کسر وزنی رزین )wm( برحسب سرعت خط تولید 
 .(UR = 1/5 m/minوو HR=1 mm) پیش آغشته در مقادیر مختلف گرانروی

 )HR( در فاصله های مختلف بین غلتک ها )wm( شکل 12- نمودار کسر وزنی رزین
برحسب سرعت خطی غلتک های گیرنده رزین اضافی و سرعت های متفاوت 

.3 m/min )ج( 2 و m/min )ب( ،1 m/min )الف( :)UL( خط تولید پیش آغشته

)الف(

)ب(

)ج(
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RUR w=                   )31(
با افزایش شعاع و سرعت زاویه ای غلتک ها، کسر وزنی رزین به شکل 
خطی افزایش می یابد. در عمل، پس از ساخت دستگاه پیش آغشته ساز 
امکان تغییر شعاع برای کنترل کسر وزنی رزین در پیش آغشته تولیدی 
وجود ندارد. درنتیجه، باید با تغییر سرعت زاویه ای غلتک ها این کار 
برابربودن سرعت خطی  اینکه در حالت  قابل توجه  نکته  انجام شود. 
متفاوت، کسر وزنی  با شعاع  پیش آغشته ساز  غلتک ها در دو دستگاه 
بین  فشار  اما،  بود.  خواهد  یکسان  تولیدی  پیش آغشته های  در  رزین 
غلتک ها در دستگاهی بیشتر می شود که شعاع غلتک های آن بزرگ تر 
باشد )معادله 19(. افزایش فشار بین غلتک های گیرنده رزین اضافی، 
مقدار فضای خالی در پیش آغشته را کاهش می دهد که این موضوع در 

پژوهش های بعدی دنبال می شود.
 

مقایسه نتایج مدل سازی با نتایج تجربی
همان طور که در جدول 2 مشاهده می شود، تطابق مناسبی میان کسر 
وزنی رزین به دست آمده از مدل سازی و تجربی وجود دارد. با افزایش 
با  و  افزایش  رزین  وزنی  کسر  غلتک ها  بین  و سرعت خطی  فاصله 
ازدیاد سرعت خط تولید پیش آغشته، کسر وزنی رزین کاهش می یابد. 
از دلایل بیشتربودن کسر وزنی رزین محاسبه شده، فرض پرشدن کامل 
تخلخل الیاف حین فرایند آغشته سازی است. این در حالی است که 
تولیدی وجود  پیش آغشته  در  تا %2 فضای خالی  معمول 1%  به طور 
دارد. همچنین، این امکان وجود دارد که مقدار بسیار ناچیزی از رزین 
به فیلم های جداکننده بچسبد و با برداشتن این فیلم ها از پیش آغشته 

خارج شود. 

نتیجه گیري

برای محاسبه کسر وزنی رزین در پیش آغشته اپوکسی - شیشه تولید 
و  آزاد  فرایند پوشش دهی  معادله های دو  به روش غوطه وری،  شده 

ورقه سازی با غلتک با یکدیگر تلفیق شد. به نحوی که ضخامت لایه 
رزین پوشش یافته در فرایند پوشش دهی آزاد به عنوان ورودی فرایند 
آمده،  به دست  نظری  نتایج  شد.  گرفته  درنظر  غلتک  با  ورقه سازی 
ضمن انطباق مناسب با داده های تجربی، نشان داد، کسر وزنی رزین 
در پیش آغشته تابع گرانروی رزین، سرعت خط تولید پیش آغشته و 
مشخصات غلتک های گیرنده رزین، شامل سرعت زاویه ای، شعاع و 
فاصله بین آنهاست. با افزایش شعاع، سرعت زاویه ای و فاصله بین 
غلتک ها، کسر وزنی رزین به شکل خطی افزایش می یابد. در مقابل، 
وزنی  کسر  کاهش  ضمن  پیش آغشته،  تولید  خط  سرعت  افزایش 
می دهد.  کاهش  نیز  را  زاویه ای  و سرعت  افزایشی شعاع  اثر  رزین، 
همچنین در محدوده محاسبات این پژوهش، اثر گرانروی رزین روی 

کسر وزنی رزین پیش آغشته بسیار ناچیز است. 

اختصارات
µ             گرانروی رزین
g              شتاب جاذبه زمین
G           متغیر بدون بعد با پیروی از نیروی وزن
UL            سرعت خط تولید پیش آغشته
UR            سرعت خطی غلتک ها
uz            سرعت رزین در جهت حرکت الیاف
uy           سرعت رزین در جهت عمود بر حرکت الیاف
u´z         متغیر بدون بعد سرعت رزین در جهت حرکت الیاف
w              سرعت زاویه ای غلتک ها
Q         ً سرعت حجمی جریان    
l             متغیر بدون بعد سرعت حجمی جریان
dm          ضخامت لایه رزین پوشش یافته روی سطح الیاف
df              نصف ضخامت الیاف
H0           فاصله بین سطح الیاف با غلتک ها
HF           ضخامت لایه رزین ورودی به غلتک ها
H            ضخامت لایه رزین خروجی از غلتک ها

جدول 2- مقایسه نتایج مدل سازی با نتایج تجربی.

شماره 
نمونه

سرعت خطی غلتک ها 
)m/min(

سرعت خط تولید پیش آغشته 
)m/min(

فاصله بین غلتک ها 
)mm(

کسر وزنی رزین
 تجربینظری

1
2
3
4

1
1
1

1/5

1
1

1/5
1

1
1/2
1
1

0/422
0/493
0/407
0/47

0/39
0/45
0/38
0/43
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