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Hypothesis: The curing process for phenolic resin composites is always carried 
out under press or autoclave pressure, as water by-products are released during 
curing process. As a result, when phenolic composite parts are formed using 

the vacuum bag-only method, the costs of the mold and challenges of the pressure 
vessels would be eliminated, and a significant step is taken in easier manufacture of 
these parts.
Methods: For the purpose of comparing the two methods, phenolic laminates were 
prepared using 3 bar pressure autoclave and vacuum bag-only methods. In order to 
investigate the effects of thickness on different properties, the samples were subjected 
to bending tests, short beam strength tests, void percentage tests, and fractured surface 
morphology tests.
Findings: As the sample’s thickness increases, the flexural modulus increases while 
the flexural strength and short beam strength decrease. Furthermore, the modulus, 
bending strength, and strength of the short beam in the autoclave sample have 
increased by 27%, 17%, and 17%, respectively, compared to the vacuum bag-only 
sample. Morphological studies also showed that more void content was formed in 
the vacuum bag samples and the resin-fiber interaction was reduced compared to the 
autoclaved samples. A decrease in the bonding between resin and fibers and in the 
penetration of resin between fiber strands has also been observed with increasing 
thickness. Samples with a thickness of 1 mm had a void content of 3.5 ± 1% and in 
samples with a thickness of 9 mm, it was 15% ± 1%.
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فرضیه : کامپوزیت های رزین فنولی به دلیل آزادکردن محصول جانبی آب به هنگام پخت، همواره 
زیر فشار پرس یا اتوکلاو فرایند می شوند. بنابراین، اگر بتوان برای شکل دهی قطعه هاي کامپوزیت 
فنولی فقط از روش کیسه خلأ استفاده کرد، هزینه های قالب و نیز چالش هاي مخزن هاي زیر فشار 

کنار گذاشته شده و قدم بزرگی برای آساني فرایند ساخت این نوع قطعه ها برداشته مي شود.   
روش ها: به منظور ارزیابی فرایند کیسه خلأ با روش مرسوم کیسه خلأ و نیز اتوکلاو، در پژوهش 
اتوکلاو در  الیاف شیشه به دو روش  با پارچه  حاضر، کامپوزیت های چندلایه فنولی تقویت شده 
فشار bar 3 و نیز فقط کیسه خلأ تهیه شدند. به منظور مقایسه  خواص و نیز بررسی اثر ضخامت 
و  حباب  درصد  کوتاه،  تیر  برشی  استحکام  خمش،  آزمون های  در  نمونه ها  مختلف،  خواص  بر 

شکل شناسی سطح شکست بررسي شدند.
یافته ها: نتایج نشان داد، در هر دو گروه نمونه، با افزایش ضخامت مدول خمشی افزایش و استحکام 
خمشی و استحکام تیر کوتاه کاهش می یابد. همچنین در هر ضخامت، مدول و استحکام خمشی و 
استحکام تیر کوتاه در نمونه   تهیه شده فقط با کیسه خلأ نسبت به نمونه  اتوکلاو به ترتیب 27، 17 و 
 %17 کاهش یافته است. نتایج بررسی های شکل شناسی نیز نشان داد، در نمونه های تهیه شده فقط 
با کیسه خلأ برخلاف نمونه های اتوکلاو، حفره های ناشی از حباب های درشت به فراوانی یافت شده و 
نیز اتصال رزین و الیاف پس از شکست کاهش زیادی یافته است. همچنین با افزایش ضخامت، 
 اتصال رزین و الیاف و نفوذ رزین در میان رشته های الیاف کاهش یافته است. نتایج آزمون درصد 
حباب نیز نشان داد، در نمونه های با ضخامت هاي 1 و mm 9 به ترتیب مقدار حباب 1± %3/5 و ±1 15% 
کیسه خلأ  فقط  فرایند  در  فنولی  رزین های  اپوکسی، خواص  رزین  برخلاف  بنابراین  است.  بوده 

کاهش مي یابد. 
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اتوکلاو، 

خواص مکانیکی 

مقاله پژوهشي



اریابي و مقایسه خواص مکانیکی کامپوزیت های فنولی تقویت شده با پارچه الیاف شیشه تهیه شده به ...

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی وششم، شماره 3، مرداد-شهریور 1402

فائزه رفیعیان و همکاران

283

مقدمه
 کامپوزیت های پلیمری به دلیل ترکیب بندي مواد با خواص مختلف و 
خستگی،  برابر  در  مقاومت  سبکی،  چون  خواصی  داشتن  نتیجه  در 
خوردگی و ضربه و نیز استحکام و دوام، به عنوان جایگزین قطعه هاي 
فلزی مورد توجه صنایع هوافضا قرار گرفته اند ]3-1[. ابعاد بسیار بزرگ 
این قطعه ها تولید آن ها با اتوکلاو را با محدودیت های فراوانی مواجه 
ابعاد بسیار گران قیمت و کمتر در  این  با  اتوکلاوهایی  می سازد، زیرا 
دسترس هستند و چالش های ایمنی فراوانی نیز دارند. برای رفع این 
 )out of autoclave, OOA( محدودیت ها، روش های خارج از اتوکلاو
 به  عنوان جایگزین مطرح شده اند ]4،5[. از طرفی، رزین فنولی به دلیل 
 مقاومت زیاد در برابر گرما، انتشار کم بخارهاي سمی ]6[، قیمت کم و 
نیز آساني دسترسی جایگاه ویژه ای در صنعت هوافضا دارد. اما، موضوع 
تولید محصول جانبی آب و حباب ناشی از آن هنگام پخت، از چالش های 
 اصلی در فرایندهای شکل دهی قطعات تهیه شده از این رزین است ]7[ 
فشار  از  فنولی  قطعه هاي  شکل دهی  فرایندهای  در  آن  رفع  برای  که 
مشابه  فشاری  اعمال  نبود  به دلیل   OOA فرایند  استفاده می شود.   زیاد 
اتوکلاو و کاهش آن به حدود atm 1 ناشی از فشار خلأ و کاهش قابلیت 
خروج هوای حبس شده یا حباب های تولیدشده حین فرایند از سامانه، 

می تواند با چالش هایی برای خروج مواد فرار همراه باشد ]8-10[. 
با طراحی سه چرخه مختلف پخت در  Hyum و همکاران ]11[ 

اثر  اپوکسی-الیاف کربن،  OOA برای ساخت کامپوزیت های  فرایند 
بررسی  قطعه  کیفیت  تولید ضمن حفظ  زمان  کاهش  بر  را  یک  هر 
کردند. Mujahid و همکاران ]12[ اثر سامانه های پخت فقط با کیسه 
خلأ و خلأ دوگانه در فرایند خارج از اتوکلاو را مقایسه کردند. نتایج 
 )0/5%( حباب  مقدار  کمترین  دوگانه  خلأ  پخت  سامانه  داد،  نشان 
افزایش  کامپوزیت  افزایش ضخامت  با  حباب  درصد  نیز  و  دارد  را 
می یابد. Mujahid و همکاران ]13[ همچنین اثر پارامترهای فرایندی 
از جمله روش  های خلأ )سامانه هاي فقط کیسه خلأ، فقط کیسه خلأ 
)گوشه  ساختار چندلایه  و  پخت  منحني  دوگانه(،  و خلأ  تغییریافته 
کامپوزیت های  در  شکل  نایکنواختی  بر  را  محدب(  گوشه  یا  مقعر 
فقط  سامانه  داد،  نشان  نتایج  کردند.  بررسی  پیچیده  شکل هاي   با 
کیسه خلأ تغییریافته باعث یکنواختی بیشتری در شکل کامپوزیت و 
و   Edwards می شود.  مقعر  گوشه های  در  پل زنی  اثر  از  جلوگیری 
دارای   Semipreg عنوان  با  جدیدی  پیش آغشته های   ]14[ همکاران 
توزیع رزین به شکل متناوب در سطح پیش آغشته و خطوطی عمود 
بر جهت الیاف را معرفی کردند. نتایج نشان داد، تغییر در محل های 
آغشته به رزین در پیش آغشته و جهت قرارگیری این محل ها نسبت 
به جهت الیاف باعث افزایش انتقال گاز در طول ضخامت پیش آغشته 

معمول  پیش آغشته های  با  مقایسه  در  پیش آغشته ها  این  و  می شود 
 حساسیت کمتری نسبت به شرایط نامناسب پخت دارند. Maguire و 
همکاران ]15[ گرما دهی چندلایه هاي کامپوزیت اپوکسی از یک سو و 
را  انتقال گرمای تک جهتی(  )تقریباً  از سوی دیگر  آن ها  عایق سازی 
برای ساخت کامپوزیت با روش خارج از اتوکلاو بررسي کردند. نتایج 
قابلیت گرمازایی کم، ریسک  با  اپوکسی  پودر  از  استفاده  داد،  نشان 
آزادشده  گرمای  به دلیل  که  می برد  بین  از  را  رزین  در  سریع  پخت 
می تواند به تخریب زنجیر های پلیمر منجر شود، اما از نظر تغییرات 
 درصد پخت در ضخامت نمونه، سامانه های پخت معمولی نسبت به 
پخت با گرما دهی تک جهتی مناسب تر بودند. Cender و همکاران ]16[ 
هنگام لایه چینی پیش آغشته های شرکت Gurit در دمای ºC 55، فشار 
آغشته شدن  مقدار  و  کردند  اعمال  غلتک  از  استفاده  با  را   15  kPa

الیاف و نفوذ رزین میان آن ها را طي زمان با دوربین بررسی کردند. 
نتایج نشان داد، با گذشت زمان، رزین ابتدا در میان رشته های الیاف 
نفوذ مي کند و سپس در داخل آن ها وارد شده و باعث آغشته سازی 
 بهتر لایه ها و کاهش درصد حباب کامپوزیت می شود. Anandan و 
همکاران ]17[ در کامپوزیت رزین بیس مالیمید تقویت شده با الیاف کربن 
تک جهتی، اثر چرخه پخت اصلی و پس پخت را بر خواص قطعه بررسی 
کردند و نشان دادند، با افزایش دما و زمان در پخت اصلی کامپوزیت، 
 )interlaminar shear strength, ILSS( بین لایه ای  برشی   استحکام 
 OOA افزایش می یابد. آن ها، همچنین نمونه بهینه تولیدشده با روش
و  مقایسه   85  psi فشار  در  اتوکلاو  روش  از  حاصل  نمونه  با  را 
مشاهده کردند، استحکام برشی بین لایه ای آن ها چندان تفاوتی نداشته 
اثر  Centea و همکاران ]18[  مقایسه است.  قابل  نمونه ها  کیفیت  و 
اپوکسی  نهایی کامپوزیت رزین  بر خواص  ناخواسته فشار  تغییرات 
کردند.  بررسی  را  کربن  تک جهتی  و  بافته شده  الیاف  با  تقویت شده 
نتایج نشان داد، پیش آغشته دارای الیاف بافته شده به دلیل قابلیت حبس 
افزاینده درصد حباب  به عوامل  بیشتری  هوا درون خود حساسیت 
در صورت حبس  فقط  الیاف تک جهتی  دارای  پیش آغشته  اما   دارد، 
 هوای داخل سامانه دچار افت خواص می شود. Nettles و همکاران ]19[ 
فشار  وجود  اثر   ،OOA و  اتوکلاو  روش  به  نمونه  دو  تهیه  با 
هیدروستاتیک وارد بر سامانه خلأ در اتوکلاو را بررسی کردند. در 
این پژوهش نمونه ها با استفاده از پیش آغشته های الیاف کربن و رزین 
اپوکسی تهیه شدند، سپس در آزمون ضربه با سطوح انرژی مختلف و 
فشار پس از آن، قرار گرفتند. طبق نتایج مقاومت نمونه های حاصل از 
روش OOA با نمونه های حاصل از روش اتوکلاو برابر بود و تفاوت 
چندانی بین آن ها مشاهده نشد. Kay و همکاران ]20 [ با بررسی اثر 
مقدار رطوبت پیش آغشته ها بر درصد حباب دریافتند، درصد حباب 
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 DSC1 دستگاه  با  پخت  فرایند  شد.  انجام  جمهوری چک   Tescan

محصول شرکت Mettler Toledo سوئیس و اندازه گیری درصد پخت 
به کمک کوره با دمای C°1200 ساخت شرکت ترموتکنیک پارسیان 

بررسي شد. 

روشها
ابتدا الیاف شیشه با اندازه های مشخص ) cm 13×20( برش داده شدند. 
سپس، با توجه به درصد وزنی مدنظر در محصول )%wt 60( و نیز 
درصد جامد رزین ) %wt 90(، مقدار رزین لازم برای آغشته سازی الیاف 
محاسبه شد )بین %wt 52 تا %wt 60 به نسبت فرایند تهیه  کامپوزیت و 
فشار موجود در آن( و آغشته سازی با قلم مو انجام شد. سپس الیاف 
 آغشته، روی ورق هایی از جنس تفلون قرار داده شد و به منظور پخت 
مرحله  B، به مدت min 120 درون آون با دمای C°90 قرار گرفت. زمان و 
انتخاب شد )استاندارد  با توجه به آزمون جریان یابی  بیان شده،  دمای 
ASTM D3531(. مراحل انجام شده در شکل 1 آمده است. ضخامت 

هر لایه پیش آغشته در این مرحله حدود mm 0/17 و درصد وزنی 
الیاف در آن %wt 45 تا %wt 53 به نسبت فرایند تهیه کامپوزیت و فشار 

آن است. 
از  و  خارج  آون  از  پیش آغشته ها   ،B مرحله   پخت  انجام  از  پس 
ورق های تفلون جدا شدند. برای پخت در فرایند OOA، باید سامانه 
ضخامت  به  توجه  با  لازم  تعداد  به  پیش آغشته ها  می شد.  بسته  خلأ 
مدنظر، روی صفحه  ای فلزی دارای یک لایه تفلون قرار داده شدند. 
تولیدشده حین واکنش  بخار آب  به همراه  اضافی  برای خروج رزین 
پلاستیکی  )ورق   )peel ply( لایه صفحه جداکننده  دو  رزین،  پخت 
و  اضافی  رزین  به منظور جذب  گرفتند.  قرار  آن ها  روی  سوراخ دار( 
نیز ایجاد محیطی برای انتقال خلأ از یک لایه تنفس  )breather( روی 
صفحه های سوراخ دار، به منظور انتقال خلأ، از یک لوله  باریک متصل 
به لایه تنفس  و به منظور یکنواختی فشار اعما ل شده به سامانه از صفحه 
نازک آلومینیمی استفاده شد. سرانجام سامانه با استفاده از کیسه  خلأ 
بسته و از نوار لاستیکی ویژه برای آب بندی آن استفاده شد. در نهایت 
 به منظور پخت نمونه، سامانه خلأ دارای فشار خلأ برابر با bar 0/9 تا 
انتهای مراحل پخت، داخل اتوکلاو بدون اعمال فشار با دمای C°160 و 
به مدت min 120 قرار داده شد. نرخ افزایش دما در اتوکلاو تا رسیدن 
به دمای C°160، به طور متوسط ºC/min 4/5 است. دلیل استفاده از 
اتوکلاو برای گرمادهی، یکسان بودن دمای پخت در فرایند اتوکلاو و 
ایجاد خطاست. فشار خلأ طی پخت یکسان و  از  اجتناب  OOA و 

به طور متوسط برابر مراحل انجام شده در شکل 2 قابل مشاهده است.
به منظور پخت نمونه در فرایند اتوکلاو، سامانه خلأ به روش بیان شده 

نمونه دارای پیش آغشته با %40 رطوبت نسبی تفاوت چندانی با نمونه 
دارای پیش آغشته با %0 رطوبت نسبی ندارد، اما با افزایش رطوبت 
نسبی به %100، درصد حباب به مقدار شایان توجهی افزایش می یابد. 
رزین  از  غنی  فضاهای   ]21[ مروری  مقاله   در  همکاران  و   James

اثر آن بر خواص مختلف  الیاف و  با  در کامپوزیت های تقویت شده 
کامپوزیت را مطالعه کردند. آن ها ضمن بررسی عوامل مؤثر بر تشکیل 
مناطق غنی از رزین، این مناطق را از عوامل مؤثر بر کاهش مقاومت 
کامپوزیت به طور نایکنواخت با افزایش شروع و انتشار ترک معرفی 
کرده و توجه به این موضوع را به طور ویژه در پخت کامپوزیت ها با 

روش خارج از اتوکلاو به جای استفاده از اتوکلاو توصیه  کردند.
در جمع بندی مطالعات انجام شده می توان گفت، به طور کلی مقدار 
زیاد درصد حباب بزرگ ترین چالش پژوهشگران در تهیه کامپوزیت ها 
پژوهش های  گذشته  دهه های  طي  طرفی  از  است.   OOA روش  با 
روش  به  متفاوت  اولیه  مواد  با  کامپوزیت ها  ساخت  درباره  فراوانی 
OOA و بهبود کیفیت آن ها انجام شده است. اما، جای خالی بررسی 

افزایش چالش  به دلیل  فنولی  ماتریس رزین  با  کامپوزیت های  پخت 
 درصد حباب در فرایند OOA به خوبی مشهود است. در این پژوهش، 
پخت کامپوزیت های الیاف شیشه و رزین فنولی با فرایندهای اتوکلاو و 
بر  کامپوزیتی  اثر ضخامت صفحه  و  شده  مقایسه   و  بررسی   OOA

 خواص فیزیکی-مکانیکی و درصد حباب آن ها بررسی شده است. 
 در مقایسه نمونه های تهیه شده با دو روش، خواص مکانیکی )خمش و 
مقاومت برشی تیر کوتاه(، درصد حباب و شکل شناسی مقایسه شده و 

اثر فشار و ضخامت بر این خواص ارزیابي شده است. 

تجربي

مواد
رزین فنولی استفاده شده در این پژوهش، رزول با کد IL800 محصول 
شرکت رزیتان ایران و الیاف شیشه به صورت پارچه با بافت ساده و 

وزن واحد سطح g/m2 200 ساخت شرکت Sichuan چین بود. 

دستگاهها
پیش پخت مرحله B، در آون ساخت شرکت Nuve و پخت کامپوزیت 
خواص  آزمون های  شد.  انجام  سیسال  شرکت  ساخت  اتوکلاو  در 
مکانیکی به کمک دستگاه Universal Testing Machine با نام تجاری 
با  شکست  سطح  بررسی  و  ایران  سنتام  شرکت  ساخت   STM-20

میکروسکوپ الکترونی پویشی )SEM( نوع VEGA\\ ساخت شرکت 
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 160°C روی  اتوکلاو  دمای  گرفت.  قرار  اتوکلاو  داخل  و  آماده شد 
تنظیم و سامانه به مدت min 120 داخل اتوکلاو و در فشار bar 3 پخت 
 شد. با هر یک از دو روش بیان شده دو نمونه در ضخامت های 1 و 
mm 9 تهیه شد. برای یکسان سازی ضخامت در هر گروه ضخامت، 

از تغییر تعداد لایه های پیش آغشته ها استفاده شد. بدین صورت که در 
نمونه های با ضخامت mm 1 تعداد لایه ها در هر دو فرایند 6 لایه و در 
نمونه های با ضخامت mm 9 در فرایند OOA، تعداد لایه ها 46 و در 

نمونه های با این ضخامت در فرایند دیگر 50 لایه قرار داده شد.

آزمونها
 ASTM مدول و استحکام خمشی نمونه های تهیه شده طبق استاندارد
استاندارد  ابعاد  با  نمونه  پنج  شرایط،  هر  برای  آمد.  به دست   D7264

)عرض نمونه ها همگی mm 13، ضخامت آن ها برابر با ضخامت ورق 
 ساخته شده یعنی 1، 3، 6 و mm 9 و طول نمونه طبق استاندارد، 16 

 برابر ضخامت متوسط هر مجموعه نمونه انتخاب شد( برش داده شد و 
قرار گرفتند و  با سرعت mm/min 1 در آزمون خمش  نمونه ها   سپس 
میانگین مدول و استحکام آن ها به عنوان مدول و استحکام نمونه تهیه شده 
گزارش شد. به منظور بررسی و مقایسه استحکام بین لایه ای و مقاومت 
در برابر تورق کامپوزیت های تهیه شده از آزمون استحکام برشی تیر 
کوتاه استفاده شد ]17[. برای هر شرایط، پنج نمونه طبق ابعاد موجود در 
استاندارد ASTM D2344 برش داده شد )ابعاد نمونه ها برای نمونه های 
با  نمونه های  برای  با ضخامت mm 3، عرض 6 و طول mm 18 و 
ضخامت mm 6، عرض 12 و طول mm 36 بود( و بر اساس شرایط 
اندازه گیری  گرفتند.  قرار  آزمون  در   )1  mm/min )سرعت  استاندارد 
استاندارد  طبق  تهیه شده  کامپوزیت های  در  موجود  حباب   درصد 
ASTM D2734 انجام شد. بدین منظور از هر نمونه پنج قطعه کوچک 

برش داده شد و درصد حباب آن ها اندازه گیری و محاسبه شد. مقایسه 
مقدار پخت در نمونه های با ضخامت زیاد و نمونه های کم ضخامت، با 

شکل 1- مراحل تهیه  پیش آغشته ها: )a( برش الیاف، )b( آغشته سازی الیاف با رزین، )c( گرمادهي پیش آغشته شده درون آون و )d( جداسازی 
پیش آغشته ها از صفحه های تفلون.

Fig.1. Steps of preparation of prepregs: (a) cutting fiberglass fabrics, (b) impregnation of fibers by resin, (c) heating up prepregs 

in oven, and (d) separation of prepregs from teflon papers.

   (a)                  (b)

   (c)                  (d)
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آزمون DSC و مطابق با استاندارد ASTM D3418 انجام شد. در این آزمون 
 نمونه در جو نیتروژن از دمای محیط تا C°300 و با سرعت گرمادهی 
C/min°10 گرم شده و با استفاده از نتایج آزمون درصد پخت نمونه ها 

و سطح  نمونه ها  در  موجود  نقص های  بررسی  به منظور  مقایسه شد. 
شکست نمونه ها پس از آزمون خمش، نمونه ها با میکروسکوپي نوری 
مطالعه شدند. از تصاویر تهیه شده برای بررسی حالت شکست هر یک 
از نمونه ها و نیز توجیه مقدار خواص فیزیکی-مکانیکی آن ها استفاده 
 شد. برای ارزیابي شکل شناسی سطح شکست نمونه های کامپوزیتی، 
مقدار نفوذ رزین در میان الیاف، چسبندگی رزین به الیاف و نقص هاي 
موجود در نمونه، سطح نمونه ها پس از آزمون خمش با میکروسکوپي 
نارسانایي  به دلیل  آزمون  انجام  از  پیش  شد.  مطالعه  پویشی  الکترونی 
صفحه های کامپوزیتی، تمام نمونه ها با لایه ای از طلا پوشش یافتند. به منظور 
بررسی درصد الیاف نمونه ها، از هر نمونه پنج قطعه برش داده شد، در کوره 
با دمای C°600 به مدت h 3 سوزانده شده و با استاندارد ASTM D3171 و 

مقدار میانگین به عنوان درصد الیاف کامپوزیت گزارش شد. 

نتایجوبحث

دو صفحه  زیاد،  و  کم  در ضخامت های  فرایند  اثر  بررسی  به منظور 
کامپوزیتی با ضخامت های 1 و mm 9 با ابعاد cm 13×20 با اعمال 
خلأ در OOA و دو صفحه با همین ابعاد با اعمال خلأ در اتوکلاو با 
فشار bar 3 تهیه شدند. درصد رزین مصرفی برای آغشته سازی الیاف 
اندازه گیری  و  محاسبه  طوری   ،B مرحله   پخت  از  پیش  مرحله   در 
درستی  و  باشد  نمونه ها 60±1  تمام  در  الیاف  وزنی  درصد  که  شد 
الیاف بررسی شد. سپس برای مقایسه   این موضوع با آزمون درصد 
خواص فیزیکی-مکانیکی، تمام نمونه ها در آزمون های مختلفی قرار 
کدگذاري  درباره  می شود.  بررسی  آن ها  نتایج  ادامه  در  که  گرفتند 
با  تهیه شده  نمونه های  نمایانگر   A است، حرف  ذکر  شایان  نمونه ها 
روش اتوکلاو و O برای نمونه های  تهیه شده فقط با کیسه خلأ بوده، 

اعداد 1 و 9 در کدها، نشان دهنده ضخامت قطعه است.

شکل 2- مراحل بستن سامانه خلأ و پخت کامپوزیت در فرایند OOA: و(a) چسباندن نوار لاستیکی آب بند و قرارگیری صفحه  تفلون، )b( قرارگیری 
پیش آغشته ها، )c( قرارگیری صفحه  جداکننده، )d( قرارگیری لایه   تنفس، )c( قرارگیری صفحه آلومینیمی و کیسه خلأ و کنترل آب بندی با اعمال 

خلأ به کمک پمپ و )d( قرارگیری سامانه داخل اتوکلاو و اتصال به خلأ.
Fig. 2. Steps of vacuum baging and curing of composites in OOA process: (a) adhering seeling tape and putting teflon paper, (b) 

putting prepregs, (c) putting peel ply, (d) putting breather cloth, (e) putting aluminum sheet and vacuum bag, and checking vacuum 

performance by a vacuum pump, and (f) putting system in autoclave and joining it to vacuum port.

  (a)                (b)     (c)

  (d)                (e)     (f)
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بررسیپختدرنمونهها
برای اطمینان از پخت کامل کامپوزیت های تهیه شده، یکی از نمونه های 
قرار   DSC آزمون  در  پخت  مقدار  بررسی  برای   9  mm با ضخامت 
گرفت. در نمودار شکل 3 مقدار پخت بخش مرکزی نمونه )نسبت به 
ضخامت، طول و عرض( با رزین خالص دارای پخت کامل مقایسه 
شده است. نمودار DSC رزین رزول دو پیک اصلی گرمازا دارد که 
اولی به واکنش های پخت آن )واکنش تراکمی گروه های هیدروکسی 
متیل با موقعیت های واکنش نداده حلقه فنول یا با خود( ]22[ و دومی 
به تکمیل این واکنش ها در دمای بیشتر مربوط است ]23[. نکته دیگر 
در این منحنی اختلال گرماگیری است که در پیک اول گرمازا مشاهده 
 (pen) شده است. توجیه این پدیده می تواند به بسته بودن ظرف  آزمون
وDSC مرتبط باشد. آزادشدن آب ناشی از واکنش تراکمی سبب ایجاد 

فشار در ظرف و در نتیجه ایجاد روزنه در آن می شود که سبب ظهور 
پیک گرماگیر در میانه پیک اصلی پخت شده است. نکته مهم اینکه 
به  بهنجار شدن(  از  )پس  پخت شده  نمونه  نمودار  زیر  سطح  نسبت 
سطح زیر نمودار مربوط به پخت رزین خالص، بیانگر درصد پخت 
انجام نشده نمونه است. با توجه به مقدار رزین در کامپوزیت، نسبت 
سطح بهنجار شده پیک رزین پخت شده به پیک رزین خالص با نرم افزار 
Origin، حدود %8/6 به دست آمده که نشان دهنده  پخت تقریباً کامل آن 

است. بنابراین احتمال بروز خطا به دلیل نایکنواختی پخت در نمونه ها یا 
پخت ناقص نمونه های با ضخامت زیاد از بین می رود.

آزمونخمشنمونههایساختهشدهباروشاتوکلاو
در شکل 4 نمودار تنش-کرنش نمونه A-T1 در آزمون های خمش و 
بعضی از تصاویر حین شکست آن نشان داده شده است. توضیح اینکه 

در آزمون خمش سه حالت شکست فشاری در قوس داخلی، کششی 
براساس  که  دارد  وجود  نمونه  میان  در  برشی  و  بیرونی  قوس  در 
یکی  در  اصلی  آن ها، شکست  از  در هر یک  نمونه  استحکام  مقدار 
به دلیل ضخامت  نمونه  این  در   .]24[ می افتد  اتفاق  حالت ها  این  از 
با  و   ]25[ بوده  ناچیز  بسیار  نمونه  بر  وارد  برشی  تنش  کم،  بسیار 
توجه به اینکه استحکام فشاری کمتر از استحکام کششی است ]26[. 
آغاز شکست نمونه در حالت فشاری اتفاق می افتد ]27[. همان طور 
تا  و  کرده  مقاومت   3/2% حدود  کرنش  تا  نمونه  می شود،  دیده  که 
باعث کاهش  این مقدار کرنش، شکست شایان توجهی که  از  پیش 
شیب نمودار تنش-کرنش شود، وجود ندارد. در این کرنش، با شکنج 
)kink( و چین خوردگي لایه های بالایی شکست اصلی نمونه اتفاق 
افتاده است ]26،28[ و کاهش ناگهانی مقدار تنش در نمودار تنش-
کرنش دیده می شود )شکل b( 4(( پس از آن با چین خوردگی بیشتر 
لایه ها و پیش روی آن به سمت مرکز نمونه، شکست های متوالی در 

نمونه باعث کاهش های متوالی در نمودار تنش-کرنش می شود.
سطح  از  بخش هایی  از  نوری  میکروسکوپ  تصاویر   5 شکل  در 
نمونه پس از آزمون خمش نشان داده شده است. این تصاویر تأیید 
این نمونه  می کند، حباب های بزرگ و نقص های شایان توجهي در 
در  بالایی  لایه های  چین خوردگی  تصویر  همچنین،  نمی شود.  دیده 
 .]28[ است  نمونه  فشاری  شکست  حالت  از  حاکي   )b(  5 شکل 
کاهش  از  A-T1، پس  نمونه های  تنش-کرنش گروه  نمودارهای  در 
اصلی در نمودار، تا کرنش های زیاد تنش در محدوده  ای ثابت باقی 
مانده است. این موضوع حاکي از آن است که نمونه پس از شکست 

شکل 3- گرمانگاشت DSC نمونه  پخت شده و رزین خالص.
.Fig. 3. DSC thermogram of the cured sample and pure resin

آزمون  طي   A-T1 نمونه  تصاویر  و  تنش-کرنش  نمودار   -4 شکل 
خمش. 

Fig. 4. Stress-strain diagram and photos of bending test of 

A-T1 sample.
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اصلی، مقاومت خود را حفظ کرده است. دلیل این موضوع می تواند 
فشار مناسب اتوکلاو به همراه ضخامت کم نمونه باشد که باعث شده 
است، فشار در سطح کمتری توزیع شده و نیروی بیشتری به هر لایه 
اعمال شود. بنابراین ضخامت بین لایه اي کاهش و استحکام بین لایه ای 

افزایش یافته است ]29[.
در شکل 6 نمودار تنش-کرنش آزمون خمش یکی از نمونه های 
تا  نمونه  می شود،  دیده  که  همان طور  است.  شده  داده  نشان   A-T9

حدود کرنش %1/5 مقاومت کرده است و در این کرنش چین خوردگی 
لایه های رویی آغاز می شود. این چین خوردگی ها باعث کاهش  های 
کوچکی در نمودار تنش-کرنش می شود و روند افزایشی نمودار را 
حدود  در  تنش  کرنش  2%  حدود  تا  که  به طوری  می کنند،  متوقف 
مقدار MPa 200 ثابت می ماند. در این کرنش به صورت آنی شکست و 
از  و  یافته  گسترش  نمونه  بالایی  لایه های  از  لایه ها  چین خوردگی 
ضخامت  کل  تقریباً  اینکه  تا  می یابد،  انتقال  دیگر  لایه ی  به  لایه ای 
نمونه را دربرمی گیرد. این گسترش چین خوردگی ها به طور گسترده و 
در عین حال آنی، باعث کاهش شدید و اصلی نمودار تنش-کرنش 

چین خوردگی های  بازشدگی  آن  از  پس   .))d(  6 )شکل  می شود 
به دلیل  اما  است،  شده  زیادی  کرنش  افزایش  موجب  ایجادشده 
از طی  مقدار تنش پس  تنش،  از  به مقدار شایان توجهی  نیازنداشتن 

روند کند افزایشی، تقریباً ثابت می شود ]30[.
 در تمام نمودارهای تنش-کرنش نمونه های A-T9 مقدار تنش پس 
از اولین شکست تا حدود کرنش %2 در مقدار ثابتی باقی مانده است و 
پس از کاهش اصلی نمودار نیز افزایش چندانی نمی یابد. با افزایش 
ضخامت، استحکام در نمونه ها کاهش نشان داد که علت آن می تواند 
افزایش تنش برشی با ازدیاد ضخامت در نمونه باشد. از طرفی مقایسه  
تصاویر میکروسکوپ نوری نشان داد، با افزایش ضخامت، حباب های 
درشت و نقص ها نیز افزایش یافته اند. بنابراین تنش برشی اعمال شده 
می تواند ترک های حاصل از خود را راحت تر ایجاد کند و رشد دهد 
که باعث کاهش استحکام می شود ]29،31[. مدول هر نمونه در آزمون 
خمش با استحکام رابطه  مستقیم و با کرنش رابطه عکس دارد ]25[. 

OOAآزمونخمشینمونههایساختهشدهباروش
همانند روش اتوکلاو، دو نمونه نیز با همان ضخامت های 1 و mm 9 با 
روش OOA در دمای مشابه روش اتوکلاو تهیه شدند و در آزمون های 
تنش-کرنش  منحنی  از  نمونه ای   7 شکل  در  گرفتند.  قرار  مختلف 
آزمون خمش مربوط به نمونه  O-T1 نشان داده شده است. همان طور 
که دیده مي شود، پیش از شکست اصلی، شکست های متوالی خفیف 
تنش-کرنش  نمودار  در  کوچکی  کاهش های  باعث  نمونه  سطح  در 
باعث شکست  اینکه سرانجام چین خوردگی لایه های رویی  تا  شده 
اصلی نمونه می شود. این چین خوردگی به تدریج به سمت مرکز نمونه 

شکل 5- تصاویر میکروسکوپي نوری نمونه  A-T1 پس از آزمون خمش.
Fig. 5. Optical microscopy photos of A-T1 sample after bend-

ing test.

شکل 6- نمودار تنش-کرنش و تصاویر نمونه A-T9 طي آزمون خمش. 
Fig. 6. Stress-strain diagram and photos of bending test of 

A-T9 sample.

شکل 7- نمودار تنش-کرنش و تصاویر نمونه O-T1  طي آزمون خمش.
Fig. 7. Stress-strain diagram and photos of bending test of 

O-T1 sample.
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پیش می رود و شکست  های بیشتری را سبب می شود ]26[.
 تصاویر میکروسکوپ نوری نمونه پس از آزمون خمش در شکل 8 
آمده است. این تصاویر نشان دهنده  نقص های بیشتری نسبت به نمونه  
شده  نمونه  لایه های  بین  در  ترک  پیشروی  باعث  که  است   A-T1

 است. از جمله این  نقص ها می توان به رشد ترک در راستای ضخامت 
)شکل d( 8(( ناشی از افزایش ضخامت میان لایه اشاره کرد که دلیل آن 
کاهش فشار این فرایند نسبت به فرایند اتوکلاو است ]29[. همچنین، 

چین خوردگی لایه های سطحی در شکل c( 8( به خوبی دیده می شود.
نمونه شروع  در یک   ،O-T9 نمونه  در  نمونه خمش  پنج  میان  از 
شکست در حالت فشاری اتفاق افتاد، اما در چهار نمونه دیگر تورق 
نمودار   9 در شکل  شد.  ظاهر  اصلی  حالت شکست  به عنوان  کامل 
تنش-کرنش یکی از نمونه های دارای شکست به طور عمده فشاری 
آورده شده است. همان طور که دیده می شود، شکست ابتدا از حالت 
فشاری روی سطح بالایی آغاز شده است. بدین ترتیب با توجه به 
نمودار تنش-کرنش، ابتدا یک شکست فشاری کوچک روی پوسته 
باقی  بالایی  لایه های  همان  در  شکست  این  اما  است.  افتاده  اتفاق 
را حفظ  مقاومت خود  نمونه  بنابراین  نمی کند،  پیدا  ادامه  و   می ماند 
می کند. سپس با اعمال تنش بیشتر، چین خوردگی لایه ها اتفاق می افتد و 
باعث جدایش بین لایه ای از محل نقص نیز می شود ]36[. این نقص 
در لایه های نیمه  پایینی نمونه وجود دارد و در تصاویر میکروسکوپ 
به خوبی  از رزین  نواحی غنی  به صورت   )f( )e( و  نوری شکل 10 

قابل مشاهده است.
با توجه به اینکه افزایش بیش از حد ضخامت چسب باعث کاهش 
استحکام برشی می شود ]31[، هم زمان با ایجاد شکست فشاری در 
وارده  برشی  تنش  تحمل  قابلیت  نقص  این  محل  در  نمونه  سطح، 
آنکه،  ]32[. ضمن  است  شده  بین لایه ای  جدایش  دچار  و  ندارد  را 
به دلیل آزادسازی بخار آب حین فرایند پخت، در این قسمت به دلیل 
بیشتربودن مقدار رزین، بخار آب بیشتری تولید شده و در نتیجه حباب 
بیشتری در نمونه ایجاد شده است )شکل e( 10( و )f((. تمرکز تنش 
در اطراف حباب ها باعث شروع شکست از آن نقاط شده، جدایش 
بین لایه ای را سبب می شود ]26[. از طرف دیگر، جدایش بین لایه ای 

در محل نقص، تا انتها ادامه نداشته است. دلیل این موضوع آن است 
که نقص نام برده تا جایی پیش می رود که به ناحیه کم رزین برخورد 
کند و با سازوکار محدود کردن کرک )crack pinning( متوقف شود 
وقوع  به دلیل  اصلی  شکست  ایجاد  از  پس   .]30[  ))g(  10 )شکل 
بخش  در  بین لایه ای  جدایش  و  سطح  در  فشاری  شکست  هم زمان 
میانی نمونه که در شکل 9 مشخص است، خمش و شکست الیاف 
در لایه های بین محل جدایش  بین لایه ای و سطح، باعث کاهش های 
نهایت  در  است.  شده  تنش-کرنش  نمودار  در  متعددی  و  خفیف 
شکست کششی در لایه  پایینی نمونه باعث کاهش خفیف دیگری در 
نمودار تنش-کرنش شده که تصویر آن در شکل d( 10( قابل مشاهده 
لایه ها  چین خوردگی  به ترتیب   )d( و   )c(و  ،)b(  10 شکل  در  است. 
ناشی از شکست فشاری، شکست فشاری سطح بالایی نمونه ]28[ و 

شکست کششی سطح پایینی نمونه دیده می شود.
نتایج حاکی از آن است که با افزایش ضخامت، استحکام کاهش 
می یابد. مقایسه تصاویر میکروسکوپ الکترونی موجود در بخش های 
نقص ها  اندازه  و  تعداد  ضخامت  افزایش  با  می دهد،  نشان  بعدي 
افزایش می یابد، همچنین با افزایش ضخامت تنش برشی در نمونه ها 
نقص های  با  را  از خود  ترک های حاصل  می تواند  و  مي شود  بیشتر 
یادشده راحت تر گسترش دهد. همین موضوع باعث کاهش استحکام 
می شود. اما حالت شکست در نمونه O-T9 با سایر نمونه های فرایند 
OOA متفاوت بوده و %80 به صورت شکست برشی و ورقه اي شدن 

است. در حالت شکست برشی عامل کنترل کننده  شکست، استحکام 
بین لایه اي است که این نقش را رزین ایفا می کند. به دلیل چقرمگی 

شکل 8- تصاویر میکروسکوپ نوری نمونه  O-T1 پس از آزمون خمش.
Fig. 8. Optical microscopy photos of O-T1 sample after bend-

ing test.

شکل 9- نمودار تنش-کرنش و تصاویر نمونه O-T9 )حالت شکست 
فشاری( طي آزمون خمش.

Fig. 9. Stress-strain diagram and photos of bending test of 

O-T9 sample (compressive fracture).
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در  نمونه  حالت  این  در  کامپوزیت،  و  الیاف  به  نسبت  رزین  بیشتر 
کرنش بیشتری دچار شکست می شود، بنابراین نمودار تنش-کرنش تا 

تنش های بیشتری ادامه یافته و استحکام افزایش می یابد.

مقایسهشکلشناسینمونههایساختهشدهبادوروش
 1 mm در شکل 11 تصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه ها با ضخامت
در هر دو فرایند با بزرگ نمایی های مختلف آمده است. همان طور که 
در شکل b( 11( دیده می شود، در نمونه های OOA جای خالی الیاف 
روی رزین پس از شکست به خوبی دیده می شود. این موضوع نشان 
الیاف به طور کامل از رزین  می دهد، در این نمونه پس از شکست، 

جدا شده اند.
است،  اتوکلاو  نمونه   به  مربوط  که   )a(  11 تصاویر شکل  در  اما 
و  رزین  و  است  کمی  بسیار  طول  در  رزین  از  الیاف  بیرون زدگی 
الیاف پس از شکست به یکدیگر متصل هستند. همان طور که پیش تر 
با  است.  فرایند  دو  در  فشار  اختلاف  تفاوت ها  این  دلیل  شد،  بیان 
افزایش فشار در ضخامتی ثابت، ضخامت بین  لایه کاهش و در نتیجه 
الیاف  اتصال رزین و  افزایش می یابد. در واقع،  بین لایه ای  استحکام 
در میان لایه بهبود یافته و جدایش آن ها پس از شکست کمتر اتفاق 

می افتد ]26،29،31[.
در   9  mm ضخامت  با  نمونه ها  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر 
الیاف   ،))b(12 )شکل   OOA نمونه   در  می شود.  مشاهده   12 شکل 
پس از شکست به طور کامل از رزین جدا شده و نیز حفره های زیادی 
ناشی از حباب ها در نمونه دیده می شود که این موضوع نشان دهنده  

اتصال بسیار ضعیف و نفوذ نامناسب رزین در میان الیاف است. 
در شکل a( 12(، دیده می شود، رزین به طور بسیار مناسبی فضاهای 
در طول  رزین  از  الیاف  بیرون زدگی  و  کرده  پر  را  الیاف  بین  خالی 
بسیار کوتاهی اتفاق افتاده است که این موضوع به اتصال بهتر الیاف و 
رزین در نمونه اتوکلاو اشاره دارد. مقایسه  تصاویر در این بخش نشان 
می دهد، در هر دو فرایند با افزایش ضخامت، نفوذ رزین در الیاف و 

شکل 10- تصاویر میکروسکوپ نوری نمونه O-T9 پس از آزمون 
خمش )رفتار شکست به طور عمده فشاری(.

Fig. 10. Optical microscopy photos of O-T9 sample after 

bending test.

.OOA نمونه )b( نمونه  اتوکلاو و )a( :1 mm نمونه های با ضخامت SEM شکل 11- ریزنگارهاي
Fig. 11. SEM micrographs of 1 mm thickness samples: (a) autoclave sample, and (b) OOA sample.

  (a)                (b)     (c)

  (d)                (e)     (f)
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نمونه های  در  همچنین  می یابد.  کاهش  الیاف  به  رزین  چسبندگی 
OOA با افزایش ضخامت، اندازه  حفره های ناشی از حباب ها افزایش 

افزایش  لایه ها  تعداد  ضخامت،  افزایش  با  اینکه  توضیح  می یابد. 
می یابد و فشار به سطح بیشتری از لایه ها اعمال می شود. این موضوع 
موجب کاهش نیروی اعمال شده به هر لایه می شود، ضخامت بین لایه 
را افزایش، استحکام بین لایه ای را کاهش و تعداد و اندازه  حباب های 

درشت را افزایش می دهد ]24،29،31[. 

مقایسهمشخصاتنمونههایساختهشدهبادوروش
در هر نمونه ضخامت پنج بخش از آن اندازه گیری و مقدار میانگین 

به عنوان ضخامت نمونه ثبت شد. همچنین، برای هر نمونه پنج آزمون 
تعیین درصد حباب و پنج آزمون تعیین درصد الیاف انجام و در هر 
در  حاصل  نتایج  که  شد  ثبت  و  محاسبه  اعداد  این  میانگین  نمونه 
جدول 1 آمده است. بررسی نتایج این جدول نشان می دهد، در هر 
دو مجموعه نمونه های اتوکلاو و OOA، درصد حباب در ضخامت 

mm 9، زیاد و در مقداری حدود 1 ± %15 قرار دارد. 

نمودارهای میانگین مدول و استحکام خمشی نمونه ها در شکل 13 
نشان داده شده است. همان طور که دیده می شود، استحکام و مدول 
نمونه های اتوکلاو و OOA در ضخامت mm 1 تقریباً یکسان است. 
1، درصد   mm با ضخامت  نمونه های  در  نتایج جدول،  به  توجه  با 

.OOA  نمونه )b( نمونه اتوکلاو و )a( :9 mm نمونه های با ضخامت SEM شکل 12- ریزنگارهاي
Fig. 12. SEM micrographs of 9 mm thickness samples: (a) autoclave sample, and (b) OOA sample.

  (a)                (b)     (c)

  (d)                (e)     (f)

جدول 1- مشخصات کلی نمونه ها.
Table 1. Specifications of samples.

 Volume percentage
 of fibers

 Bubble percentage
(Vv)

Volume percentage 
of resin (Vm) 

Weight percentage 
of fibers (Wf)

 Thickness
(mm)

Sample

43.31

42.07

38.09

37.50

2.84

4.52

14.26

14.99

53.85

53.41

47.65

47.51

60.57

60.32

60.95

60.66

1.25

1.00

9.37

9.19

O-T1

A-T1

O-T9

A-T9



ارزیابي و مقایسه خواص مکانیکی کامپوزیت های فنولی تقویت شده با پارچه الیاف شیشه تهیه شده به ...

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی وششم، شماره 3، مرداد-شهریور 1402

فائزه رفیعیان و همکاران

292

حباب نمونه  OOA و نمونه  اتوکلاو به ترتیب 2/84 و %4/52 بوده که 
باعث برابرشدن استحکام این دو نمونه شده است ]26[. این موضوع 
 نشان می دهد، در این نمونه ها به دلیل ضخامت کم، فشار خلأ برای 
 ،9 mm خروج حباب ها از سامانه کافی است. در نمونه های با ضخامت
استحکام نمونه  OOA نسبت به نمونه های اتوکلاو بیشتر و مدول آن 
فقط %4 کمتر است. بازبینی نمونه ها نشان داد، حالت شکست در نمونه  
OOA به صورت برشی است و ورقه ای  شدند، اما در نمونه های اتوکلاو 

نمی شود.  مشاهده  ورقه اي شدن  و  است  فشاری  شکست   به صورت 
استحکام  شکست،  کنترل کننده   عامل  برشی  شکست  حالت  در 
بین  لایه اي است که این نقش را رزین ایفا می کند ]33[. به دلیل چقرمگی 
در  نمونه  حالت  این  در  کامپوزیت،  و  الیاف  به  نسبت  رزین  بیشتر 

کرنش بیشتری دچار شکست می شود. بنابراین، نمودار تنش-کرنش تا 
تنش های بیشتری ادامه یافته و استحکام افزایش می یابد. به همین دلیل 
باعث  اتوکلاو، حالت شکست متفاوت  با وجود فشارزیاد در فرایند 

کاهش استحکام آن نسبت به فرایند OOA می شود ]25،26،30[.

آزموناستحکامبرشیتیرکوتاه
استاندارد  ابعاد  طبق  قطعه  پنج  فرایند،  دو  نمونه های  از  یک  هر  از 
ASTM D2344 برش داده شد و در آزمون استحکام برشی تیر کوتاه 

قرار گرفتند. با توجه به محدودیت ضخامت بیان شده در استاندارد و 
نیز محدودیت تجهیزات در ساخت کامپوزیت با ابعاد زیاد، نمونه هایی 
با دو ضخامت 3 و mm 6 برای این آزمون تهیه شدند و برای هر 

نمونه استحکام تیر کوتاه محاسبه و در شکل 14 مقایسه شدند.
با توجه به شکل 14، در نمونه OOA استحکام تیر کوتاه نمونه های 
با ضخامت mm 3 از نمونه های با ضخامت mm 6 بیشتر است که این 
موضوع نشان دهنده استحکام بین لایه ای بیشتر آن هاست ]34[. مقدار 
از   3 mm با ضخامت  نمونه های  آزمون خمش در  ورقه اي شدن در 
نمونه های با ضخامت mm 6 کمتر است که با نتایج حاصل از آزمون 
 استحکام برشی تیر کوتاه مطابقت دارد. در نمونه  اتوکلاو، استحکام 
 3 mm 6، فقط %5 از نمونه  با ضخامت mm تیر کوتاه نمونه  با ضخامت
بیشتر است. با توجه به اینکه اندازه گیری ها نشان داد، درصد حباب 
این نمونه از نمونه با ضخامت mm 3 بیشتر است، این موضوع باعث 
کاهش درصد حجمی رزین در آن شده است. بنابراین، باعث افزایش 
تیر  استحکام  و  mm 3 شده  با ضخامت  نمونه   در  ضخامت چسب 
 ،3 mm کوتاه آن را کاهش داده است ]31[. در نمونه های با ضخامت
استحکام تیر کوتاه نمونه های تهیه شده با روش OOA از نمونه های 

شکل 13- نمودارهای مدول و استحکام خمشی نمونه ها در دو ضخامت.
Fig. 13. modulus and bending strength diagrams of samples in two thicknesses.

شکل 14- نمودار استحکام برشی تیر کوتاه نمونه های با ضخامت 3 و 
6 mm

Fig. 14. short beam shear strength diagram of 3 and 6 mm 

thickness samples.

   (a)                  (b)
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نمونه  این  در  اینکه  توضیح  است.  بیشتر  اتوکلاو  با روش  تهیه شده 
ضخامت در نمونه  اتوکلاو از نمونه  OOA کمتر شده است، در نتیجه 
ممان خمشی افزایش یافته و حالت برشی در نمونه کاهش می یابد که 

باعث کاهش استحکام برشی تیر کوتاه در نمونه می شود.

نتیجهگیری

مدول  افزایش ضخامت  با  فرایند،  دو  هر  با  تهیه شده  نمونه های  در 
مدول  ضخامت،  هر  در  یافت.  کاهش  استحکام  و  افزایش  خمشی 
نمونه اتوکلاو بیشتر از نمونه OOA بود. در ضخامت mm 9، استحکام 
نمونه  OOA بیشتر بود. دلیل این موضوع تفاوت حالت شکست این 
فشاری(  )شکست  اتوکلاو  نمونه   شکست  حالت  با  )تورق(  نمونه 
است. در حالی که در ضخامت mm 1، استحکام نمونه ها با دو فرایند، 
تقریباً یکسان هستند. نتایج آزمون میکروسکوپی الکترونی نشان داد، 
نفوذ  ضخامت،  افزایش  با  فرایند،  دو  هر  با  تهیه شده  نمونه های  در 
کاهش  رزین  به  الیاف  و چسبندگی  الیاف  رشته های  میان  در  رزین 

و بیرون زدگی الیاف از رزین هنگام شکست افزایش می یابد. در هر 
ضخامت، تصاویر میکروسکوپی الکترونی نشان داد، اتصال رزین و 
فرایند  در  الیاف  رشته های  میان  در  رزین  نفوذ  و  یکدیگر  به  الیاف 
اتوکلاو نسبت به فرایند OOA بهتر است. نتایج تصاویر میکروسکوپ 
نوری، نشان داد، در نمونه هایی که ورقه اي شدند، درصد حباب های 
در  حباب،  درصد  آزمون  نتایج  اساس  بر  است.  بوده  زیاد  درشت 
در  حباب  درصد   ،OOA و  اتوکلاو  روش  با  تهیه شده  نمونه های 
است.   15%  ±  1 و   3/5%  ±1 به ترتیب   9  mm و   1 ضخامت هاي 
نتایج آزمون استحکام برشی تیر کوتاه، حاکی از آن بوده که استحکام 
بین لایه ای در نمونه های OOA در ضخامت mm 3 از سایر نمونه  بهتر 

است و در همه  نمونه ها با افزایش ضخامت کاهش می یابد.
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