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 الياف آسياب شده ي اپوکسي تقويت شده با هاي زمينه مطالعه رفتار تريبولوژيکي کامپوزيت
 2* ػيشٍع خَادپَس ،1 کشيوي ػؼيذ

 

 چکيده
ّبي ًبًَيي ٍ هيکشًٍي ثشاي ثْجَد خوَاف ػبيـوي اپَکؼوي هتوشکوض ؿوذُ       ي گزؿتِ، تَخِ هحققبى ثِ کبهپَصيت دس دِّ      

ِ  ي خَاف ػبيـي کبهپَصيت لؼِاػت. پظٍّؾ حبضش ًيض ثِ هغب ي  ي اپَکؼوي تقَيوت ؿوذُ ثوب اليوبف  ػويبة ؿوذُ        ّبي صهيٌو

ٍ کشثيِ ثب اػتحکبم ثبلا پشداختِ اػت. ثشاي ايي هٌظَس، ًخؼت اليبفِ اٍليوِ ثوب اػوتلبدُ اص  ػويبة      S، ؿيـِ Eهيکشًٍي ؿيـِ 

ّبي تَليذي، ثب  ( ثشسػي ؿذ. کبهپَصيتSEMسٍثـي )ّب ثب هيکشٍػکَح الکتشًٍي  ػبيٌذُ ثِ پَدس تجذيل ؿذًذ ٍ هَسكَلَطي  ى

اسصيوبثي   خْوت ؿوذًذ.   ، ثِ يک سصيي اپَکؼي تدوبسي تجوذيل  کبسي اليبف پَدسِ حبكل اص  ػيبة wt.%1هخلَط ٍ اضبكِ کشدى 

ّوب    ّبي تَليذي، اص  صهَى پيي ثش سٍي ديؼک اػتلبدُ ٍ هيوضاى ضوشيت اكوغکب  ٍ ًوشي ػوبيؾ  ى      خَاف ػبيـي کبهپَصيت

چٌويي اص   ّب، هکبًيضم حبکن ثش ػبيؾ ًيض هَسد ثشسػي قوشاس گشكوت. ّون    ػغح ػبيؾ ًوًَِ SEMييي ؿذ. ثش اػبع تلبٍيش تؼ

ّوبي يوبد ؿوذُ، اص يوک ػوَ ضوشيت        ي تـييشات ػختي اػتلبدُ ؿذ. ثب تَخِ ثِ ًتبيح  صهوَى  ػٌدي ثشاي هقبيؼِ  صهَى ػختي

ِ   هشثَط ثِ کبهپَصيوت  066/0ي خبلق، ثِ هيضاى  ثِ ًوًَِهشثَط  524/0قبثل هلاحظِ اص حذٍد  گًَِاكغکب  ثِ  ي  ّوبي صهيٌو

ِ      Sي ؿيـِ  اپَکؼي تقَيت ؿذُ ثب اليبف  ػيبة ؿذُ ّوبي   کبّؾ يبكت ٍ اص ػَي ديگش ًيض ثب ٍخوَد ػوختي ثوبلاتش ايوي ًوًَو

ي اپَکؼي تقَيوت   صهيٌِّبي  چٌيي ًشي ػبيؾ کبهپَصيت ّب هـبثِ ثب حبلت خبلق ثِ دػت  هذ. ّن کبهپَصيتي، ًشي ػبيؾ  ى

ي اپَکؼوي تقَيوت    ّبي صهيٌِ دسكذ کوتش اص حبلت تؼييي ؿذ. ضشيت اكغکب  کبهپَصيت 13ؿذُ ثب اليبف کشثي  ػيبة ؿذُ، 

 ي خبلق ثِ دػت  هذ؛ اهب ًشي ػبيؾ يکؼبًي ثب  ى اص خَد ًـبى داد. ، ثِ هيضاى خضئي کوتش اص ًوEًَِؿذُ ثب اليبف ؿيـِ 
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 پيشگفتار
ّبي اپَکؼي، گشٍّي اص هَاد پليوشي گشهبػخت  سصيي      

ًظيشي اص خَاف سا داسًذ. ثشتشي ايي  ّؼتٌذ کِ تشکيت ثي

پليوشّب ًؼجت ثِ ػبيش پليوشّبي گشهبػخت، قبثل هلاحظِ 

ّب دس کبسثشدّبي  اػت ٍ اص ايي سٍثِ عَس گؼتشدُ اص  ى

ؿَد. اػتحکبم هکبًيکي ثبلاتش، خَاف  اي اػتلبدُ هي ػبصُ

تش،  الکتشيکي ٍ حشاستي ثْتش، هقبٍهت ثِ خَسدگي هٌبػت

تش  اًقجبم کوتش دس حيي ػوليبت پخت ٍ چؼجٌذگي ثيؾ

 ّبي ّبي اكلي سصيي ثِ اًَاع اليبف ٍ تقَيت کٌٌذُ اص ٍيظگي

ّبي اكلي ايي  [. اص ًبسػبيي1ٍ2]سٍد ؼي ثِ ؿوبس هياپَک

هت ًبهٌبػت  ى ثِ ػبيؾ اؿبسُ تَاى ثِ هقبٍ سصيي ًيض هي

 [.3]کشد

اي دس خلَف ثْجَد خَاف  تبکٌَى هغبلؼبت گؼتشدُ     

اػت. ايي هغبلؼبت ثِ  ػبيـي اًَاع اپَکؼي اًدبم ؿذُ

خولِ . اص [6]اًذ [ يب ػولي اًدبم ؿذ4ٍ5ُ]كَست تئَسي

ّبي کپؼَلِ  تَاى ثِ تَصيغ سٍؿي هغبلؼبت  صهبيـگبّي هي

ايي  ي ي اپَکؼي اؿبسُ کشد. پَػتِ ؿذُ دس صهيٌِ

يٌذ ػبيؾ اص ثيي سكتِ ٍ  ّبي حبٍي سٍؿي، عي كش کپؼَل

ؾ ضشيت اكغکب  ٍ ًشي کبّ ػجت ،ّب هحتَيبت  ى

ّبي دؿَاس ٍ  [. ثش خلاف ايي سٍؽ6]ؿَد ػبيؾ هي

ّبي  تش ثِ ػَي کبهپَصيت قبى ثيؾًبهتؼبسف، تَخِ هحق

کَ   هکًبًَيي ٍ هيکشًٍي هؼغَف ؿذُ اػت. ثشاي ًوًَِ، 

دسكذ  5/3ثب ثِ کبسگيشي  2006ٍ ّوکبساًؾ دس ػبل 

دسكذ حدوي  5/14ّوشاُ ثب  ZnOحدوي ًبًَ رسات 

تللَى، هَكق ثِ کبّؾ ضشيت اكغکب  اپَکؼي تب هقذاس 

ت حبل دسكذ کبّؾ ًؼجت ثِ 700ؿذًذ )حذٍد  113/0

[. دس ّوبى ػبل، گشٍُ ديگشي اص هحققبى، ًشي 7]خبلق(

ي اپَکؼي تقَيت ؿذُ ثب اليبف  ػبيؾ يک کبهپَصيت صهيٌِ

  µm30-10دسكذ اص رسات 5/2سا ثب اكضٍدى  Eؿيـِ 

کبسثيذ ػيليؼيَم کبّؾ دادًذ؛ اهب ضشيت اكغکب  

[. 8]دسكذ اكضايؾ يبكت 7ذُ، ثِ هيضاى ّيجشيذ يبد ؿ

دسكذ حدوي  15سصيي اپَکؼي حبٍي  خَاف ػبيـي يک

اص دٍ ًَع گشاكيت )ثب ثشًذ ٍ رسات هيکشًٍي هختلق(، تَػظ 

اي خض کبّؾ  اسصيبثي ؿذ کِ ًتيدِ يجَػکبٍ د يکاػتبث

[. دس تحقيقي 9]ًذاؿت 25/0ضشيت اكغکب  تب هقذاس 

دسكذ حدوي اص رسات گشاكيت ثب  50ديگش، ثب ثِ کبسگيشي 

ثِ  55/0ذٍد ت اكغکب  اص ح، ضشيµm10تش اص  اثؼبد کن

، رسات  يٍ ل يٌگص[. 10]کبّؾ يبكتِ اػت 35/0

ًبًَهتشي سا ثِ  510ٍ  120ي  ػيليؼيَم کشٍي ثب دٍ اًذاصُ

ي اپَکؼي اكضٍدًذ ٍ ثذٍى اؿبسُ ثِ تـييش ضشيت  صهيٌِ

اثشي دس ًشي ػبيؾ ثش 10ي  اكغکب ، کبّؾ قبثل هلاحظِ

يض دس صهيٌِ ػبخت ٍ ّبيي ً [. پظٍّؾ11]سا گضاسؽ کشدًذ

تَليذ اًَاع ّيجشيذّب اًدبم ؿذُ اػت کِ اص  ى خولِ 

تَاى ثِ ػبخت ّيجشيذي هتـکل اص رسات هيکشًٍي  هي

 E لَهيٌيَم، اليبف کشثي  ػيبة ؿذُ ٍ اليبف ؿيـِ 

ي اپَکؼي اؿبسُ کشد کِ ّيجشيذ يبد   ػيبة ؿذُ دس صهيٌِ

اص  ؿذُ قبثليت کبّؾ ضشيت اكغکب  اپَکؼي خبلق

[. تأثيش اكضٍدى هقبديش خضئي 12]سا داسد 4/0ثِ  7/0حذٍد 

دسكذ حدوي( دس  15/0-66/1اليبف کشثي  ػيبة ؿذُ )

دس ػبل  يکچٌذ ٍ ًبثْجَد خَاف ػبيـي اپَکؼي، تَػظ 

دسكذي دس ًشي  18ّب کبّؾ  [.  ى13]ثشسػي ؿذ 2008

گضاسؽ کشدًذ.  m25هؼبكت  دسN1ػبيؾ سا تحت ًيشٍي 

دسكذ حدوي اليبف  3تأثيش اكضٍدى  ٍي دس ّوبى ػبل،

کشثي  ػيبة ؿذُ سا ثش کبّؾ ضشيت اكغکب  اپَکؼي 

سا ثشاي ثْتشيي ؿشايظ تَليذ ثِ  4/0ثشسػي کشد ٍ ػذد 

 [. 14]ًتشيليَطِ ثب دٍس ثبلا اسائِ کشدسٍؽ ػب

ّبي صهيٌِ  ّذف اص تحقيق حبضش، تَليذ کبهپَصيت     

کبسي اليبف  ةپَدسِ حبكل اص  ػيب wt.%1اپَکؼي حبٍي 

ٍ ثشسػي  E  ٍSکشثيِ ثب اػتحکبم ثبلا ٍ اليبف ؿيـِ 

ّبي کبهپَصيتي،  ّب اػت. ايي ًوًَِ خَاف تشيجَلَطيکي  ى

ثب يک سٍؽ ًؼجتبً ػبدُ ٍ هقشٍى ثِ كشكِ ػبختِ ؿذًذ. 

ّب،  صهَى پيي ثش سٍي  ثشاي اسصيبثي خَاف ػبيـي  ى

تَاى  ، هيديؼک اًدبم ؿذ. ثب تَخِ ثِ ًتبيح ثِ دػت  هذُ

ي  اليبف  ػيبة ؿذُ سا ثِ ػٌَاى يک تقَيت کٌٌذُ

ّبي  ثْجَد خَاف ػبيـي سصيي خْتهيکشًٍي هٌبػت 

صيؼتي ًيض  ّبي هحيظ اپَکؼي دس ًظش گشكت. اص خٌجِ

اػتلبدُ اص اليبف  ػيبة ؿذُ ًؼجت ثِ ػبيش تقَيت 

تَاى  ّبي ًبًَيي ٍ هيکشًٍي اسخحيت داسد؛ صيشا هي کٌٌذُ

ّبي ًؼبخي  ّبي کبسخبًِ ّب ٍ اليبف يؼبت پبسچِ ى سا اص ضب

 اليبف ثبصيبكت کشد. 
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 ها مواد و روش

 مًاد ي تجُیشات

اليبف کشثي ثب اػتحکبم ثبلا  ،دس ايي تحقيق     

(TORAYCA T700-Sِاليبف ؿيـ ،)  ي ثب اػتحکبم

ي تدبسي  ( ٍ اليبف ؿيـLBIE HS4C S-glassِثبلا )

(CAMELYAF E-glassٌثِ ػ )ِخْت َاى هَاد اٍلي 

ي کبهپَصيت سا ًيض  کبسي اػتلبدُ ؿذًذ. كبص صهيٌِ  ػيبة

يک سصيي اپَکؼي تدبسي اص ًَع پخت دس دهبي ثبلا )سصيي 

LV 1189  ُػخت کٌٌذ ٍ HA 41 ْؿذُ اص  گشٍُ  يِت

( تـکيل داد. اص تدْيضات اكلي هَسد هکشس ييسص يكٌؼت

کَح الکتشًٍي تَاى ثِ هيکشٍػ اػتلبدُ دس ايي تحقيق، هي

(، دػتگبُ  صهَى پيي ثش سٍي Cambridge-360سٍثـي )

ػٌح  ( ٍ ػختي1ؿکل) -ديؼک هَخَد دس داًـگبُ ؿيشاص 

(SANTAM: Shore-D.اؿبسُ کشد ) 

 کاری سايىذٌ آسیاب

ًخؼت، اليبف اٍليِ ثب اػتلبدُ اص قيچي دػتي ثِ اثؼبد    

کبسي ػبيٌذُ  ثشيذُ ٍ ثشاي  ػيبة cm1تقشيجي 

(Attrition Millingِهبدُ ؿذًذ. يک هحلظ  )  ي

ّبيي اص خٌغ تللَى ػخت،  ػيبة  پيشکغ ّوشاُ ثب پشُ

ػبيٌذُ هَسد اػتلبدُ دس ايي تحقيق سا تـکيل داد. اص 

ّبي كَلادي پَؿؾ دادُ ؿذُ ثب کشٍمِ ػخت ًيض ثِ  گلَلِ

ػٌَاى ػبهل ػبيٌذُ دس  ى اػتلبدُ ؿذ. اص ًؼجت گلَلِ ثِ 

بًَل ثِ ػٌَاى هحيظ ػشد کٌٌذُ ٍ دس ات 100:1پَدس 

ّبي تللًَي ايي  ػيبة، ثب ًيشٍي  ػبص اػتلبدُ ؿذ. پشُ سٍاى

ي يک دسيل ػتًَي ٍ ثب ػشػت چشخـي  هحشکِ

RPM300  دقيقِ ثِ حشکت دس  30ثشاي هذت صهبى

 هذًذ کِ حبكل  ى، يک دٍؿبة اص اليبف  ػيبة ؿذُ ثَد. 

ي  دسخِ 120ػبػت دس دهبي  24دٍؿبة حبكل، ثِ هذت 

کي خـک ؿذ ٍ پغ اص الک کشدى،  گشاد دس گشم ػبًتي

ثِ ػٌَاى اليبف  ػيبة ؿذُ  μm300پَدس ثب اثؼبد کوتش اص 

 هَسد اػتلبدُ قشاس گشكت.

 َای کامپًسيتي ساخت ومًوٍ

ّبي کبهپَصيتي، اص ًؼجت ٍصًي سصيي  ثشاي ػبخت ًوًَِ     

ِ  100:80ثِ ػخت کٌٌذُ ِ  اػتلبدُ ٍ ثشاي ّوو ب، ّو  ي ًوًَو

دس ًظوش گشكتوِ    wt.%1هقذاس ػبهل تقَيت کٌٌذُ ثشاثش ثوب  

 هوذُ اػوت.    2ػبصي دس ؿوکل  ؿذ. كيلَچبست هشاحل ًوًَِ

دقيقِ، ثوب اػوتلبدُ اص    5ًخؼت اليبف  ػيبة ؿذُ ثِ هذت 

صى هـٌبعيؼي، ثب سصيي هخلوَط ؿوذ ٍ پوغ اص اكوضٍدى      ّن

دقيقِ ديگش  5صدى ثِ هذت  ػخت کٌٌذُ ثِ  ى هخلَط، ّن

ي  داهووِ يبكووت تووب يووک هخلووَط يکٌَاخووت ٍ  هووبدُ  ًيووض ا

گيشي ايدبد ؿَد. ػپغ هخلوَط يوبد ؿوذُ ثوِ هوذت       قبلت

ي خلأ ثب هيضاى خولأ ًؼوجي    دقيقِ دس يک هحلظِ 30صهبى 

torr250    گبص صدايي ؿذ. پغ اص تضسيق هخلوَط حبكول دس

mmي  اي ثووب اثؼووبد حلووشُ ّووبي ؿيـووِ قبلووت
36×30×30 ،

ػوبػت دس دهوبي    2صهوبى  ي پخت اٍليِ ثشاي هوذت   هشحلِ

هحيظ اًدبم ؿذ ٍ دس پبيبى، كشايٌذ پخت ًْبيي ثشاي هوذت  

 گشاد اداهِ يبكت. دسخِ ػبًتي 90ػبػت دس دهبي  24صهبى 
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 َای کامپًسيتي مًوٍیلًچارت مزاحل ساخت وف -5شکل 

 سىجي آسمًن سختي 

ثش اػبع اػتبًذاسد  Shore-Dػٌدي   صهَى ػختي     

ASTM D2240-05 دسخِ 23±2، دس دهبي 

  صهَى، ّش. ؿذ اًدبم دسكذ 50±5 سعَثت ٍ گشاد ػبًتي

گيشي ؿذ. دقت  پٌح ثبس تکشاس ٍ اص ًتبيح  ى هيبًگيي

ثَد ٍ اختلاف ًتبيح  Shore-D يکدػتگبُ ثشاثش ثب 

ثيـيٌِ ٍ کويٌِ ػختي ّش ًوًَِ ًيض حذاکثش ثشاثش ثب 

 ثِ دػت  هذ.هقذاس  ييّو

 

 آسمًن سايش 

ٍ ثش اػبع  1 صهَى ػبيؾ ثب اػتلبدُ اص دػتگبُ ؿکل     

اًدبم ؿذ. ثشاي ايي هٌظَس،  ASTM G99-04اػتبًذاسد 

پبليؾ ٍ ثب اػتَى  3000ّب تب ػٌجبدُ  ًخؼت ػغح ًوًَِ

ّب ثب  ّش گًَِ  لَدگي پب  ؿذ. پغ اص ٍصى کشدى ًوًَِ اص

، دس دػتگبُ  صهَى ػبيؾ تؼجيِ g0001/0تشاصٍيي ثب دقت 

دس ًظش گشكتِ ٍ تَػظ  N10ؿذًذ. ًيشٍي ثشاثش ثب 

، ثِ RC64ّبيي اص خٌغ كَلاد ثلجشيٌگ ثب ػختي  پيي

 m250ّب اػوبل ؿذ. پغ اص پيوَدى هؼبكت  ػغح ًوًَِ

ّب تويض ٍ ٍصى  ، دٍثبسُ ًوm/s04/0ًَِثب ػشػت خغي 

ّب ثجت ؿذ. لاصم ثِ رکش اػت کِ ايي  صهَى دس دهبي   ى

 اًدبم دسكذ 30±10 سعَثت ٍ گشاد ػبًتي دسخِ 5±25

 .ؿذ

ّبي اكلي  اي، اص خشٍخي ضشيت اكغکب  لحظِ     

 دػتگبُ  صهَى ػبيؾ هَسد ًظش ثَد؛ اهب پبساهتش ًشي ػبيؾ

 [:4]جِ ؿذ( هحبػ1ثب تَخِ ثِ ساثغِ )

(1) 3

R 10
LF

m
W 




 

                                                                                                         

WR (mmّبي  دس ساثغِ ثبلا، کويت
3
/Nm) ،Δm (g) ،

ρ (g/cm
3
) ،L (m)  ٍF (N)  ثِ تشتيت ػجبستٌذ اص ًشي

ى، چگبلي ًوًَِ، هؼبكت پيوَدُ ػبيؾ، هقذاس کبّؾ ٍص

ّب ًيض اص  ؿذُ ٍ ًيشٍي اػوبلي. ثشاي تؼييي چگبلي ًوًَِ

                          [:15]( اػتلبدُ ؿذ2ب هغبثق ثب ساثغِ )ّ قبًَى هخلَط
 

(2)
 

m

m

f

f

c

WW1
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ثِ تشتيت چگبلي ٍ دسكذ ٍصًي ّش  ρ  ٍWدس ايي ساثغِ،  

ًيض ثِ تشتيت ثيبًگش خَاف  c ،f  ٍmّبي  كبص اػت. اًذيغ

، چگبلي 1هشثَط ثِ کبهپَصيت، اليبف ٍ صهيٌِ اػت. خذٍل

هَاد اٍليِ )اػتخشاج ؿذُ اص کبتبلَگ تَليذ کٌٌذُ( ٍ 

( سا ًـبى 2ّبي تَليذي )هحبػجِ ؿذُ ثب ساثغِ کبهپَصيت

ّبي هَسد ًظش ًيض کذ گزاسي  دّذ. دس ايي خذٍل، ًوًَِ هي

 اس پشّيض ؿَد.اًذ تب اص تکش ؿذُ

 نتايج و بحث 

 مًرفًلًصی الیاف آسیاب شذٌ 

ّش ػِ اليبف اٍليِ سا ّوشاُ ثب  SEM، تلبٍيش 3ؿکل     

ّب  کبسي ّش يک اص  ى هَسكَلَطي پَدس حبكل اص  ػيبة

سػذ کِ ثِ ؿيش اص اليبف  دّذ. چٌيي ثِ ًظش هي ًـبى هي

ؼبدي ّب ثِ رساتي ثب ًؼجت اث کبسي ػبيش اليبف کشثي،  ػيبة

تَاى  ؿَد. ايي دس كَستي اػت کِ هي پبييي هٌدش هي

دس ًظش  "کَتبُ  يبفال "ي اليبف کشثي سا  رسات  ػيبة ؿذُ

کبسي  يٌذ  ػيبة هَضَع ديگش، هکبًيضم حبکن ثش كش گشكت.

اػت: ؿکؼت ثشاي اليبف کشثي ٍ ػبيؾ ثشاي اليبف 

ٍ  S، ؿيـِ E، قغش اليبف ؿيـِ 3ؿيـِ. ثب تَخِ ثِ ؿکل

 هيکشٍ هتش تؼييي ؿذ. 8ٍ  11، 25ثِ تشتيت ثشاثش ثب  کشثي

 
 

 :کاری¬یابي پس اس آس پیش َا¬آن یي مًرفًلًص یٍايل َای¬یافگزفتٍ شذٌ اس ال SEMتصاييز  -3شکل 

 تزای الیاف کزته "ي"ي  "َ "؛ Sتزای الیاف شیشٍ  "د"ي  "ج"؛ Eتزای الیاف شیشٍ  "ب"ي  "الف"
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 َای کامپًسيتي تًلیذی ومًوٍچگالي مًاد ايلیٍ ي  -9جذيل

g/cmچگالي ) کذ ومًوٍ ی کامپًسيتي ی ايلیٍ / ومًوٍ مادٌ
3) 

 P 2500/1 اپَکؼي خبلق

 E - 5400/2اليبف ؿيـِ 

 S - 4900/2اليبف ؿيـِ 

 8000/1 - اليبف کشثي

 E 2564/1  ػيبة ؿذُ Eاپَکؼي تقَيت ؿذُ ثب اليبف ؿيـِ 

 S 2563/1  ػيبة ؿذُ S اپَکؼي تقَيت ؿذُ ثب اليبف ؿيـِ

 C 2538/1 اپَکؼي تقَيت ؿذُ ثب اليبف کشثي  ػيبة ؿذُ

 َای تًلیذی خًاص سايشي ي سختي کامپًسيت

 هذُ  6تب  4ّبي  ًتبيح کوي  صهَى ػبيؾ دس ؿکل     

ّب سا ثش  تـييشات ضشيت اكغکب  ًوًَِ 4اػت. ؿکل

حؼت هؼبكت پيوَدُ ؿذُ دس  صهَى ػبيؾ ًـبى 

ثب تَخِ ثِ ايي ؿکل، اگشچِ هقذاس ضشيت دّذ.  هي

تقشيجبً يکؼبى اػت؛ اهب  P ،E  ٍCّبي  اكغکب  ًوًَِ

ي ديگش  ، هتلبٍت اص دٍ ًوEًَِي  ي تـييشات ًوًَِ ؿيَُ

ي يبد ؿذُ، ًخؼت ضشيت اكغکب  دس  اػت. دس ًوًَِ

، يک m10اػت؛ اهب پغ اص پيوَدى هؼبكت  1/0حذٍد 

هکبًيضم ػبيؾ تـييش  دّذ ٍ ػولاً حبلت اًتقبل سي هي

ٍ  Pّبي  کٌذ ٍ هقذاس ضشيت اكغکب  ثِ هيضاى ًوًَِ هي

C تَاى ػِ هشحلِ سا ثشاي  ؿَد. اص ايي سٍ هي ًضديک هي

ي اٍل  ي کبهپَصيتي دس ًظش گشكت. هشحلِ ػبيؾ ايي ًوًَِ

(m10-0ُاتلبل رسات  ػيبة ؿذ :)  ِي اليبف ؿيـE  ِث

ي ػبيؾ سا تحول  تَاًذ هؼبكت اٍليِ هيضاًي اػت کِ هي

کٌذ ٍ ثؼيبس هحتول اػت کِ هکبًيضم حبکن دس ايي 

ي دٍم  ( ثبؿذ. هشحلAdhesionِهشحلِ، اص ًَع چؼجبى )

(m25-10ِيک هشحل :)  ي اًتقبلي اػت کِ دس  ى خذا

 Eي اليبف ؿيـِ هيبى رسات خشد ؿذُ ؿذى كلل هـتش 

ؿَد ٍ رسات کٌذُ ؿذُ، ثِ ػٌَاى رسات خبسخي   ؿبص هي

کٌٌذ ٍ هکبًيضم حبکن ثِ ػوت خشاؿبى  ُ ػول هيػبيٌذ

(Abrasionپيؾ هي ) ِسٍد. هشحل ( ي ػَمm250-25 :)

هکبًيضم حبکن اص ًَع خشاؿبى ٍ ثِ عَس خبف ثِ كَست 

ؿَد؛ صيشا  ثيٌي هي ( پيؾMicro-cuttingثشداسي ) ثشادُ

ثؼيبس ثبلا دس ػيؼتن  ي ثب ػختي ًؼجيِ رسات ػبيٌذُ

[. اص ػَي ديگش، كؼبل ؿذى هکبًيضم 16]حضَس داسًذ

( ًيض Indentationاي ) خؼتگي ػغحي اص ًَع دًذاًِ

ؿَد کِ  هحتول اػت؛ صيشا ايي هکبًيضم ٌّگبهي كؼبل هي

ي هَسد ًظش تشد ثبؿذ ٍ يب خؼن خبسخي ػبيٌذُ ٍخَد  هبدُ

[. 16]ػغح ػبيؾ، كشٍسكتگي ديذُ ؿَدداؿتِ ثبؿذ ٍ دس 

ي هَضَع پشداختِ ٍ ثب تَخِ ثِ دس ثخؾ ثؼذ، ثيـتش ثِ اي

 ، هکبًيضم حبکن تؼييي ؿذُ اػت. SEMتلبٍيش 

سػذ کِ ثِ  ثب تَخِ ثِ ايي تَضيحبت، چٌيي ثِ ًظش هي    

ثِ تشتيت دس  C  ٍSّبي کبهپَصيتي ًَع  عَس کلي ًوًَِ

ي ػَم ٍ اٍل ػبيؾ خَد قشاس داسًذ. اص ايي سٍ،  هشحلِ

اػت ٍ  Pي  وًَِثبلاتش اص ً Cي  ضشيت اكغکب  ًوًَِ

دسكذ ضشيت اكغکب  کوتشي  800ًيض حذٍد  Sي  ًوًَِ

(. ؿبيبى رکش اػت کِ 4ّب داسد )ؿکل ًؼجت ثِ ػبيش ًوًَِ

ٍ دس  Sي  ثِ دليل ضشيت اكغکب  ثؼيبس کوتش ًوًَِ

 Loadًتيدِ ًيشٍي ثؼيبس کوتش ٍاسدُ ثِ ًيشٍػٌح )

Cell دػتگبُ  صهَى ػبيؾ، ًَػبى ثؼيبس صيبدي دس )

 ؿَد. س ايي ًوًَِ هـبّذُ هيًوَدا

 Sي اي ثَدى ٍ قشاس داؿتي ًوًَِ لِثشاي اثجبت ػِ هشح     

دس اٍليي هشحلِ اص ػبيؾ خَد،  صهَى ػبيؾ ثش سٍي ايي 

ٍ ػشػت خغي  m500ًوًَِ ثب هؼبكت پيوبيؾ 

m/s14/0 (. ثشاي ػبخت ايي 5دٍثبسُ تکشاس ؿذ )ؿکل

ٍ اليبف ًوًَِ، ديگش ػوليبت گبص صدايي هخلَط سصيي 

 ػيبة ؿذُ اًدبم ًـذ کِ تأثيش  ى ّوشاُ ثب اكضايؾ 

ػشػت خغي پيي ػبيٌذُ، ًيض ثِ خَثي دس اكضايؾ ضشيت 

اكغکب  ًؼجت ثِ حبلت گبص صدايي ؿذُ هـَْد اػت. ثب 

ي ػبيؾ يبد ؿذُ سا  تَاى ػِ هشحلِ ، هي5تَخِ ثِ ؿکل

ي  (، هشحلm150-0ِي اٍل ) ثِ خَثي هـبّذُ کشد: هشحلِ

 (.m500-350ي ػَم ) ( ٍ هشحلm350-150ِدٍم )
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الق( ٍ هيبًگيي  -6)ؿکل Sي  ثب ٍخَد ػختي ثبلاتش ًوًَِ

ة(؛ هيضاى  -6ضشيت اكغکب  ثؼيبس پبييي  ى )ؿکل

ج( ٍ دس ًتيدِ هقذاس ًشي ػبيؾ ايي  -6کبّؾ ٍصى )ؿکل

اػت.  P  ٍEّبي  د(، هـبثِ ثب ًوًَِ -6ًوًَِ )ؿکل

ػبيؾ، هشثَط ثِ کوتشيي هيضاى کبّؾ ٍصى ٍ ًشي 

 13ّب، ثيؾ اص  اػت کِ ًؼجت ثِ ػبيش ًوًَِ Cي  ًوًَِ

دسكذ ثْجَد يبكتِ اػت. ػختي ايي ًوًَِ، ثيـتش اص 

اػت؛ صيشا اليبف  E  ٍSّبي  ٍ کوتش اص ًوًَِ Pي  ًوًَِ

( اػت ٍ Orthotropicاي اٍستَتشٍپيک ) کشثي، هبدُ

ش اص ت هذٍل يبًگ ػشضي ٍ اػتحکبم ػشضي  ى، ًِ تٌْب کن

ّبي ؿيـِ ًيض  فاػتحکبم عَلي  ى اػت، ثلکِ اص اليب

( تأثيش ؿذيذ ٍ تَاًي 3ػلاٍُ ثش  ى، ساثغِ) .تش اػت کن

( سا fپزيشي  ى )( ثش اكضايؾ اًؼغبفDکبّؾ قغش اليبف )

ثِ دليل قغش  ٍثِ ايي ساثغِ تَخِ  ثب. [17دّذ] ًـبى هي

ًَع (، ج -3ّب )ؿکل تش اليبف کشثي ًؼجت ثِ ػبيش ًوًَِ کن

( ثبلاتشي سا اص خَد fپزيشي ) اًؼغبف ػيبة ؿذُ  ى ًيض 

دّذ ٍ اص ايي سٍ دس اثش كشٍ سكتي ػَصى دػتگبُ  ًـبى هي

 تَاًذ دس كبص صهيٌِ خن ؿَد. تش هي ػٌح، ساحت ػختي

(3) 

 4

20

DE
f

f

 

ثِ تشتيت ػجبستٌذ اص  Ef (GPa)  ٍD (μm)دس ساثغِ ثبلا، 

پزيشي  ي اًؼغبف ي هقبيؼِ اليبف. ًتيدِ هذٍل يبًگ ٍ قغش

 2ّبي هَسد اػتلبدُ دس ايي تحقيق ًيض دس خذٍل اليبف

  هذُ اػت.

 

 
 

 Cي د:  S، ج: E، ب: Pَای الف:   ومًدار ضزية اصطکاک تز حسة فاصلٍ تٍ تزتیة تزای ومًوٍ -4شکل 
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 m/s94/5ي سزعت خطي  m555پیمايش  در مسافت Sی  ومًدار ضزية اصطکاک تز حسة فاصلٍ تزای ومًوٍ -5شکل 

 

 
 سىجي ي سايش وتايج آسمًن سختي -6شکل 

 ي کزته S، شیشٍ Eپذيزی الیاف شیشٍ  استحکام، مذيل ياوگ ي اوعطاف -5جذيل

 الیاف کزته Sالیاف شیشٍ  Eالیاف شیشٍ  کمیت

 3/480 2/1693 3/2989 (MPa) *اػتحکبم کــي عَلي

 3/480 2/1693 5/189 (MPaاػتحکبم کــي ػشضي )

 5/70 85 230 (GPaهذٍل يبًگ عَلي )

 5/70 85 22 (GPaهذٍل يبًگ ػشضي )

10پزيشي ) قبثليت اًؼغبف
6
×1/GPa.μm

4) 72/0 08/16 22/21 

گيشي  اًذاصُ ASTM D 3822-04ّب ثش اػبع اػتبًذاسد  اػتحکبم کــي عَلي اليبف *

 ؿذُ اػت. اج[ اػتخش17هٌجغ ]ّب اص  ؿذُ اػت؛ اهب ػبيش دادُ
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 تزرسي میکزيسکًپي سطًح سايش 

ّب سا پغ  ػغح ًوًَِ SEM، تلبٍيش 9تب  7ّبي  ؿکل     

دٌّذ. ّوبى گًَِ کِ  اص اًدبم  صهَى ػبيؾ ًـبى هي

سٍد، هکبًيضم ػبيؾ اپَکؼي خبلق اص ًَع  اًتظبس هي

الق ًيض  ى سا تأييذ  -7[ ٍ ؿکل18ٍ19]بى اػتچؼج

اي  ّب حبکي اص تـکيل ؿجکِ ش، كلؾکٌذ. دس ايي تلَي هي

ّبي ػشضي اػت کِ ثب ثضسگٌوبيي ثيـتش، دس  اص تش 

ّب اص  ة ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ايي تش  -7ؿکل

ٍ ّوچٌيي  ّبي هکبًيضم خؼتگي ػغحي هَاد تشد ٍيظگي

 [.20ٍ21]سٍد اپَکؼي ثِ ؿوبس هي

سا ًـبى  Eي  الق ثؼتش ػبيـي ًوًَِ -8ؿکل      

اليبف ٍ صثشي ػغح ثِ خَثي دس  ى  دّذ کِ تَصيغ هي

ة دس ثضسگٌوبيي ثيـتش، اليبف  -8ًوبيبى اػت. ؿکل

 ػيبة ؿذُ کِ ّوچٌبى دس ثؼتش ػبيؾ ثبقي هبًذُ اػت 

ي ًبؿي اص کٌذُ ؿذُ رسات اليبف  سا ّوشاُ ثب يک حلشُ

ج، هکبًيضم ػبيؾ  -8دّذ. ثب تَخِ ثِ ؿکل ًـبى هي

ُ ؿذى ٍ ايدبد تشکيجي اص ًَع چؼجبى )ثِ دليل هبليذ

ّب سا  ّب ٍ حلشُ ػغَح ػبيؾ كبف( ٍ خشاؿبى )كلؾ

ثجيٌيذ( اػت؛ اهب ثِ ّش حبل هکبًيضم خشاؿبى، هکبًيضم 

د تب ٍ ًيض هشثَط ثِ  -8ّبي  سػذ. ؿکل ؿبلت ثِ ًظش هي

اػت کِ گَاّي ثش ؿبلت ثَدى هکبًيضم ػبيؾ اص  Sي  ًوًَِ

ًَع چؼجبى اػت ٍ ٍخَد  ى سا ثِ تشتيت دس ػِ 

 کٌذ. ضسگٌوبيي کن، هتَػظ ٍ صيبد اثجبت هيث

ّبي كبف پيشاهَى ثؼتش  صثشي يکٌَاخت ٍ حبؿيِ     

الق(، هکبًيضم ػبيؾ خشاؿبى  -9)ؿکل Cي  ػبيؾ ًوًَِ

[. ايي صثشي 16]ػبصد ثشداسي سا هحتول هي ع ثشادُاص ًَ

ة ًيض  -9يکٌَاخت، دس ثضسگٌوبيي ثبلاتش ٍ دس ؿکل

ت. دس ايي ؿکل، حضَس رسات تش ًـبى دادُ ؿذُ اػ ٍاضح

اليبف ثِ خَثي هـَْد اػت. ٌّگبم دس توبع قشاس گشكتي 

ايي رسات ثب پيي دػتگبُ  صهَى ػبيؾ، ثِ دليل ػذم 

اتلبل هؼتحکن هيبى رسات اليبف کشثي  ػيبة ؿذُ ٍ 

ي اپَکؼي، تش  دس كلل هـتش  ايي دٍ كبص ايدبد  صهيٌِ

ي ًيض ج( ٍ پغ اص هذت -9دس ؿکل 2ٍ  1ّبي  )كلؾ

ؿًَذ ٍ  ػشاًدبم رسات تقَيت کٌٌذُ اص هحل خَد خذا هي

ج(. ايي  -9دس ؿکل 3ًذ )كلؾ ساگز يک حلشُ ثش خبي هي

تَاًٌذ اص يک ػوت  رسات ثِ دليل اػتحکبم ثبلاي خَد، هي

 کٌٌذ کِ  ثشداسي ي اپَکؼي كشٍ سًٍذ ٍ ثشادُ دس ػغح صهيٌِ

 دّذ. د ثِ خَثي ايي هکبًيضم سا ًـبى هي-9ؿکل
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 گيري نتيجه

ػٌدي ثْجَد خَاف ػبيـي  ثِ اهکبى پظٍّؾ،ايي      

اص  ،ايي هٌظَس يک سصييِ اپَکؼي تدبسي پشداخت. ثشاي

اليبف  ػيبة ؿذُ ثِ ػٌَاى تقَيت کٌٌذُ اػتلبدُ ؿذ. ثب 

تَخِ ثِ تلبٍيش هيکشٍػکَح الکتشًٍي سٍثـي اص پَدس 

ٍ  E ػيبة ؿذُ، ثش خلاف هَسكَلَطي پَدس اليبف ؿيـِ 

Sتَاى ثِ ػٌَاى  ؛ تٌْب رسات اليبف کشثي  ػيبة ؿذُ سا هي

هَى ػبيؾ، ٍيؼکش دس ًظش گشكت. ثب تَخِ ثِ ًتبيح  ص

تَاى ثش اػبع هؼبكت پيوَدُ ؿذُ، ػِ هشحلِ سا ثشاي  هي

ّبي کبهپَصيتي دس ًظش گشكت. هکبًيضم حبکن  ػبيؾ ًوًَِ

ي دٍم، يک  ي اٍل، اص ًَع چؼجبى اػت. هشحلِ دس هشحلِ

ي ػَم، هکبًيضم حبکن اص  ي اًتقبلي اػت. دس هشحلِ هشحلِ

اسي اػت. ثشد ًَع خشاؿبى ٍ ثِ عَس خبف ثِ كَست ثشادُ

ي  ثِ تشتيت دس هشحلِ C  ٍSّبي کبهپَصيتي ًَع  ًوًَِ

، ّش ػِ Eي  ػَم ٍ اٍل ػبيؾ خَد قشاس داسًذ؛ اهب ًوًَِ

ّبي ؿبلت ثش ػبيؾ  کٌذ. هکبًيضم هشحلِ سا عي هي

ثِ تشتيت ػجبستٌذ اص چؼجبى ٍ  P ،E ،S  ٍCّبي  ًوًَِ

ثشداسي. ضشيت  خؼتگي ػغحي، خشاؿبى، چؼجبى ٍ ثشادُ

 Sي  اػت ٍ ًوًَِ Pي  ثبلاتش اص ًوًَِ Cي  کب  ًوًَِاكغ

ضشيت اكغکب  کوتشي ًؼجت ثِ  ،دسكذ 800ًيض حذٍد 

هيضاى  ،Sي  ّب داسد. ثب ٍخَد ػختي ثبلاتش ًوًَِ ػبيش ًوًَِ

اػت. کوتشيي  P  ٍEّبي  ًشي ػبيؾ  ى، هـبثِ ثب ًوًَِ

اػت کِ ًؼجت ثِ  Cي  هيضاى ًشي ػبيؾ، هشثَط ثِ ًوًَِ

دسكذ کبّؾ يبكتِ اػت.  13ّب، ثيؾ اص  ًوًَِ ػبيش

ّبي  ٍ کوتش اص ًوًَِ Pي  ػختي ايي ًوًَِ، ثيـتش اص ًوًَِ

E  ٍS  .اػت 

 

 تشکر و قدرداني

ًَيؼٌذگبى ايي هقبلِ، اص  قبي دکتش ػيذ هدتجي  

 قبي دکتش سحين اقشء ثِ تشتيت اػتبد ثخؾ صثشخذ ٍ 

ٍّـکذُ هٌْذػي هَاد داًـگبُ ؿيشاص ٍ اػتبديبس پظ

ٍ ّوچٌيي  قبي هٌْذع  هکبًيک پظٍّـگبُ كضبيي ايشاى

ي تَاى هحَس  داسيَؽ  رسي هذيش ػبهل هحتشم کبسخبًِ

 ريي كٌؼت کوبل تـکش سا ثبثت ّوکبسي كويوبًِ ٍ 

 دسيؾ ايـبى داسًذ. ثي
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