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  ییککییو خواص مکانو خواص مکان  سسییماترماتر  ییبرچقرمگبرچقرمگ  لاتلاتییاکراکر  للییبا بوتبا بوت  راشباعراشباعییاستر غاستر غ  ییپلپل  ننییرزرز  ییاژسازاژسازییرآلرآلییتاثتاث

 شهشهییکنف و شکنف و ش  افافییالال  تتییکامپوزکامپوز

 

  

 چکیده

-لر بوتیمونوم ارتوفتالیک بااسترغیراشباعدر این تحقیق اثر آمیختگی رزین پلی
شده ن بررسیشده با آ اکریلات بر چقرمگی این آلیاژ و همچنین کامپوزیت ساخته

رصدهای رکیب دتبا  است. در فاز اول، آلیاژ مورد نظر با دو شرایط متفاوت و هر کدام
ه است. پخت پخت و آماده سازی شد اکریلاتدرصد بوتیل 25و  20، 15، 10، 5، 0

-بنزوئیلیست دیپراکسید و پخت گرم با کاتالکتون تیلاسرد با کاتالیست متیل

های نمونه رمگیقاومت به ضربه ایزود برای ارزیابی میزان چقپراکسید. از آزمون م
نوان عگی به چقرم از آلیاژ با بالاترین میزان آلیاژ شده استفاده شد. در فاز دوم،

واص شد و خ شیشه استفادهکنف و الیافهای الیافماتریس برای ساخت کامپوزیت
دول مطه شکست، ها شامل چقرمگی، انرژی شکست، استحکام در نقمکانیکی آن

بیشترین  ان دادج نشالاستیسیته و دمای انحنای حرارتی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتای
ت سرد اکریلات در سیستم پخدرصد بوتیل15چقرمگی ماتریس مربوط به سطح 

ص، خالاسترباشد. در مقایسه با کامپوزیت با ماتریس پلیمی 2m/kJ 91/1برابر با 
درصد افزایش  31استر به میزان حدود ماتریس آلیاژ پلی چقرمگی در کامپوزیت با

ته ستیسیالاها نشان داد مدولالاستیسیته کامپوزیتداشته است. نتایج مدول
متر از مقدار این کدرصد  133کامپوزیت با ماتریس آلیاژ شده با بوتیل اکریلات حدود 
د شنین مشخص باشد. همچویژگی برای کامپوزیت با ماتریس پلی استر خالص می

مای دست و اکریلات باعث کاهش استحکام در نقطه شکاستفاده از مونومر بوتیل
ردیده گده، شانحنای حرارتی کامپوزیت های الیاف شیشه و کنف با ماتریس آلیاژ 

 است.

ک ردن،  اژی لآ لات،اکری لیمونومربوت ک،ارتوفتالی راشباعاسترغییپل: يکلید واژگان

 .تهیسیمدول الاست ،یچقرمگ کنف، افیال تیکامپوز شه،شی افیال تیکامپوز
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 مقدمه

 دو بهه غیرلیگنوسلولزی و لیگنوسلولزی هایكامپوزيت

 علیهرغم. شهود می تقسیم ترموست و ترموپلاستیک دسته

هها، كامپوزيهت حهوزه هها درهای ترموپلاستويژگی برخی

را دارده . از  های ترموست بالاترين رتبهه مرهر كامپوزيت

 1استرغیراشهباعپلهی ههایهای مررفی، رزيهنمجموع رزين

بهه خهود  را استفاده مورد هایرزين كل از چهارمسه تقريباً

 اد  و بنا به قول برخی پژوهشگران اين رزيناختراص داده

 ههای[. كامپوزيهت1صنعت كامپوزيت است ] فقرات ستون

                                                           
1 Unsaturated Polyester Resin (UPR) 

mailto:hzareah@ut.ac.ir
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 كهه هسهتن  رترب مکادیکی خواص استرغیراشباع دارایپلی

 مهواد و موجهود فلهزات جهايگزينی در موفقیت با توادن می

 سهازه و خهودرو كاربردههای در رفتههبکار  فلزی كامپوزيت

 رزين ترينپرمرر  همچنین [2گیرد  ] قرار استفاده مورد

 و ريلهی های دريايی،بخش برای ها كامپوزيت در ترموست

 %90 از بههیش شههاي  [. درايههران3باشههن  ]مههی سههاختمادی

 از اعههم پلیمههری هههایدرحههوزه كامپوزيههت هههاكامپوزيههت

 مهاتري  اسهتفاده از بها و غیرلیگنوسهلولزی لیگنوسلولزی

 واردات، زيهاد حجهم بهر علاوه. باش غیراشباع می استرپلی

. شهود مهی تولیه  ايران در رزين اين از تن 75000 سالاده

 و یه تول رشه  بهه رو بازار شاه  روده  از برگرفته اطلاعات

[. دلايهل اقبهال و 4باشه  ]و جهان می ايران در آن مرر 

استرغیراشهباع، سهاخت راحهت و آسهان، مرر  بالای پلی

[ و همچنهین 5قیمت ارزان، مقاومهت در برابهر خهوردگی ]

ههای متعه د، ردهل بلهوری هايی چون فرمولاسیونويژگی

های مايع و خمیری يا پهودر، قهادر بهه وروشن، داشتن فرم

ه ش ن با تع اد زيادی كاتالیزور، قادر به عبور امواج پلیمريز

ريز، خواص مکادیکی، حرارتی و الکتريکهی خهوب، قابلیهت 

اسهتر از سهه مفلفهه پلهی[. رزيهن6باش  ]ديرسوز ش ن می

شههیمیايی اسههی های كربوكسههیلیک اشههباع، اسههی های 

شود. با تغییر كربوكسیلیک غیراشباع و گلیکول ساخته می

تهوان خهواص ها مهیريهک از ايهن مخلفههكیفی و كمهی ه

های متنوع تغییهر خروجی رزين پخت ش ه را برای كاربری

 30[، لذا برخی از تولی كنن گان اين رزين بهیش از 7داد ]

های مختلف طراحی و فرموله كهرده دوع رزين برای كاربری

استرغیراشههباع ارتوفتالیههک يکههی از پلههی رزيههن [.8ادهه  ]

هاست كهه بهه ترين اين گروه از رزيننپركاربردترين و ارزا

دلیل استفاده از اسی  كربوكسیلیک ارتوفتالیک در ساختار 

-آن، خواص مورددیاز برای كاربردهای عمومی را فراهم می

-صههنعت كامپوزيههت از ايههن دههوع رزيههن پلههی دمايهه . در

عنوان مهاتري  های ترموست ديگر بهاسترغیراشباع و رزين

لزی و غیرلیگنوسهههلولزی ههههای لیگنوسهههلوكامپوزيهههت

های مع دی و مرنوعی( برای ساخت قطعاتی كنن ه)تقويت

در صنايع خودروسهازی، صهنايع دريهايی، صهنايع ههوايی، 

صنايع مبلمهان و دكوراسهیون، صهنايع الکتريکهی، صهنايع 

[. از 9شهود ]های سهطیی اسهتفاده میساختمان و پوشش

تهردی  استرغیراشباعمشکلات مهم و دقاط ضعف رزين پلی

 واكنش زياد، چقرمگی كم و ادقباض حجمی اين رزين طی

 امها برخهی خهواص [؛10رزين مهی باشه  ] ش ن ایشبکه

يا  تركیب با تواد می غیراشباع استرهای پلیرزين مکادیکی

اما آدچه مربوط به  تغیر ياب ؛ مختلف مواد با آلیاژ كردن آن

باشه . اين پژوهش است ضهعف چقرمگهی ايهن رزيهن مهی

يعنهی  1935براساس يک گزارش پژوهشی ح اقل از سال 

[ و همچنین تا زمان 11] 2001 زمان ساخت رزين تا سال

حاضر بهر اسهاس بررسهی صهورت گرفتهه بهر روی منهابع، 

سههازی و  ای درخرهوص چقرمههتیقیقهات قابهل ملاح ههه

دشه ه استرغیراشهباع ادجامافزايش ادرژی شکست رزين پلی

یه  كهاربردی سهبب ارتقها  افهزايش چقرمگهی از ح است.

های لیگنوسهلولزی و مقاومت به ضربه و مقاومت كامپوزيت

گسهیختگی در مواجهه بها غیر لیگنوسلولزی در برابهر ازهم

و برخوردهههای موضههعی، از طريههی افههزايش ادههرژی  تههنش

شود. اين ارتقا  در برخی كاربردهای صنعتی از شکست می

از جملههه  امنیتههی اهمیههت بسههزايی دارد. حیهه  ايمنههی و

تهوان بهه تیقیهی گرفته در اين حوزه میهای ادجامپژوهش

Chakradhar ( 2012و همکههاران)  بههر روی آلیههاژ دمههودن

 درصه های در استرغیراشهباعرزيهن پلهی بها رزين اپوكسی

دادورس كه منجر به افزايش مقاومت به ضهربه و  از مختلف

و همکهاران  Ariawan[.12چقرمگی آن شه  اشهاره كهرد ]

( در پژوهشههی دشههان داددهه  اسههتفاده از تیمههار 2017)

دشه ه كنهف سهبب  س يم بر روی الیا  بافته هی روكسی 

افزايش چقرمگی و مقاومت خمشهی كامپوزيهت حاصهل از 

( در 2018و همکاران ) Mohammed[. 13آن خواه  ش  ]

ههای كنهف، پژوهش خود دشان دادد  با افزايش تع اد لايه

رارتی كامپوزيت تا حه ود دو استیکام، سفتی و پاي اری ح

( 2009) همکهاران و Duan [.14يابه  ]برابهر افهزايش مهی

 از اسهتفاده استرغیراشهباع بهارزيهن پلهی چقرمگهی اصلاح

در ايهن . كردده  بررسهی تريمر راايزوسیاداتدیهگزامتیلن

 افههزايش تیقیههی مشههخ  شهه  تهها درصهه  مشخرههی بهها

بعهه ازآن و  چقرمگههی افههزايش ايزوسههیادات،دیهگههزامتیلن

( دشههان 2017و همکههاران ) Rusli[. 15يابهه  ]كههاهش می

اسهترکكنف بها ههای پلهیدادد  خواص خمشهی كامپوزيهت

[. 16]يابه  های دم ی كنف افهزايش میافزايش تع اد لايه

Mohammed ( دشان دادد  كامپوزيهت2017و همکاران )-

 %85استرکكنف درمعرض شرايط آب و ههوايی تها های پلی
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و  Salem[. 17]ام كششههی داشههته ادهه  كههاهش اسههتیک

( در پژوهشهههی دريافتنههه  كامپوزيهههت 2017همکهههاران )

ش ه با كنف تیمار ش ه با اسی استئاريک جذب آب ساخته

و  Panda[. 18كمتههری دسههبت بههه دمودههه شههاه  دارد ]

بهه  1ضهايعات گهل قرمهز %10( با افهزودن 2017همکاران )

مپوزيهت را اسهترکبامبو خهواص كهاربردی كاكامپوزيت پلی

 [.19افزايش دادد  ]
-رزين پلی ه   از اين پژوهش افزايش چقرمگی

ا كردن ي ارتوفتالیک با استفاده از آلیاژاسترغیراشباع

علاوه  باش .اكريلات میكوپلیمركردن آن با مودومر بوتیل

وع دبر اين، تاثیر اين آلیاژ بر چقرمگی و برخی خواص يک 

كنف( و كنن ه الیا يتكامپوزيت لیگنوسلولزی )با تقو

شیشه( كنن ه الیا كامپوزيت غیرلیگنوسلولزی )تقويت

 بررسی گردي . برای ادجام آلیاژسازی از دو سیستم پخت

 متفاوت استفاده ش .

 

 هامواد و روش

ارتوفتالیک استرغیراشباعدر اين تیقیی از رزين پلی

ساخت ايران( و واك  ) الکلوينیل)ساخت ايران(، پلی

پراكسی  كتوناتیلكنن ه )ساخت ايران(، كاتالیزور متیلرها

 AKZOش ه از شركت تهیه Butanox M-50با دام تجاری 

NOBEL ساخت هلن (، كبالت دفتنات به عنوان شتاب(-

، (ساخت هلن ) AKZO NOBELدهن ه از شركت 

-پراكسی  )مرک آلمان(، مودومر بوتیلبنزوئیلكاتالیزور دی

از شركت مواد مهن سی مکرر، الیا   ش هاكريلات تهیه

ش ه از تهیه glass choppedstrandmat-Eشیشه دوع 

)ساخت  CNBM international Corporationشركت 

ش ه از شركت كنف بافت مازد  و الیا  كنف تهیه چین(

 (.1استفاده گردي  )شکل 

 

 آلیاژسازی و ساخت کامپوزیت

ه است. در فاز ش اين تیقیی در دو فاز ج اگاده ادجام

اول باه   شناسايی بالاترين الیاژ چقرمه در هر يک از دو 

تر برای ساخت مه چقر سیستم پخت و ادتخاب يک آلیاژ

 با ريزی ش . لذاماتري  كامپوزيت در فاز دوم بردامه

استرغیراشباع با درص های استفاده از رزين پلی

                                                           
1 Red mud 

و اكريلات با د( از مودومر بوتیل0،5،10،15،20،25)

گیری و پخت سیستم پخت سرد و گرم دو سری آلیاژ قالب

دار ش د . بع  از پخت كامل آزمون مقاومت به ضربه فاق

ها برای هر دو سری آلیاژ ادجام گرفت و در ادامه میادگین

سرد و گرم هر يک با درص های  در دو سری سیستم پخت

وتیلیل قرار گرفتن . با مختلف آلیاژسازی مورد تجزيه

های پخت، اسايی بالاترين میادگین در هريک از سیستمشن

به عنوان فرمول يا  بود درص  آلیاژی كه از همه چقرمه تر

با  تركیب اصلی ماتري  برای فاز دوم كه ساخت كامپوزيت

های الیا  كنف و شیشه بود در كنن هاستفاده از تقويت

اين پژوهش، دتايج آزمون مقاومت به  د ر گرفته ش . در

ش ه عنوان معیار چقرمگی در د ر گرفتهدار بهضربه فاق

 [.16است ]

ريزی و اجرای ه   فوق در فاز اول جهت بردامه

استر غیراشباع آلیاژسازی، در سیستم پخت سرد، رزين پلی

سطح  6در  اكريلاتهای مختلف اختلاط با بوتیلبا دسبت

-با كاتالیزور كتون (درص  25 و 20 ،15 ،10 ،5 ،0)

استر غیراشباع راكسی  و در سیستم پخت گرم رزين پلیپ

بنزوئیل با سطوح اختلاط مشابه اما با كاتالیزور دی

پراكسی  استفاده ش . عوامل ثابت برای پخت سرد، دمای 

 0ک4دهن ه )درجه سادتیگراد(، درص  شتاب 25پخت )

پراكسی  گرم رزين(، كاتالیزور كتون 100 میلی لیتر در

روز  12گرم رزين، زمان پخت ) 100 یتر درمیلی ل 0ک7(

درجه  80دمای پخت ) پخت كامل( و برای پخت گرم،

 100 در %2بنزوئیل پراكسی  )سادتیگراد(، كاتالیزور دی

های آزمودی مقاومت به گرم رزين( بودد . برای تهیه دموده

هايی با ابعاد استاد ارد )بر اساس استاد ارد ضربه، قالب

10-256ASTM D ) برای آزمون مقاومت به ضربه آيزود

گیری ادجام ش . در حالت پخت سرد، دار تهیه و قالبفاق

ها به من ور گیرايی دهی و سخت ش ن، دمودهپ  از شکل

گراد درجه سادتی 22-25روز در دمای  12كامل م ت 

دهی، دگه اری ش د . در حالت پخت گرم، پ  از شکل

ساعت داخل آون در  ها جهت پخت كامل به م ت دوقالب

درجه سادتی گراد قرار گرفتن . با در د ر گرفتن  80دمای 

 12اكريلات دسبت مختلف بوتیل 6سیستم پخت با  2

تکرار برای هر تیمار  6تیمار به دست آم  كه با احتساب 

دموده آزمودی ساخته ش ه و آزمون مقاومت به  72در 

و  256D ASTM-10دار بر اساس استاد ارد ضربه آيزود فاق
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F IMPACT TESTER IZOD-U,  با استفاده از دستگاه

JAPAN TOKYO, UESHIMA SEISAKUSHO LTD 
 بر روی آدها ادجام ش .

پ  از ادجام آزمون و به دست آوردن دتايج، با استفاده 

آدالیز وارياد  يک طرفه به  25دسخه  SPSSاز درم افزار 

ش ه ت ادجامصورت ج اگاده برای هر يک از دو سیستم پخ

و بع ازآن با آزمون مقايسه میادگین توكی تیمار بهینه 

های هريک از دو )آلیاژ با بالاترين چقرمگی( از میادگین

سیستم برورت ج اگاده ادتخاب و برای اجرای فاز دوم 

تیقیی به كار گرفته ش . در اين پژوهش بر اساس 

فرضیات تیقیی، تاثیر متقابل سیستم پخت و درص  

گذاری دش ه است. در ادتخاب اكريلات تعريف و ه  لبوتی

تر در صنعت اين دو سیستم پخت جنبه كاربردی و رايج

مورد د ر بوده است، چون سیستم های پخت متع دی 

دست آم ه از تیمار بهینه  وجود دارد . در فاز دوم، آلیاژ به

در فاز اول به عنوان ماتري  كامپوزيت الیا  طبیعی 

وعی )شیشه( مورد استفاده قرار گرفت. )كنف( و مرن

درجه  22-25عوامل ثابت در اين مرحله، دمای پخت 

-استرک بوتیلگراد برای تمام تیمارها شامل: آلیاژ پلیسادتی

های اكريلات )با بالاترين میزان چقرمگی حاصل از آزمون

دهن ه فاز اول به عنوان ماتري  كامپوزيت(، میزان شتاب

گرم رزين(، میزان  100لیتردر  میلی 0ک4كبالت )

گرم  100میلی لیتر در  0ک7پراكسی  )كاتالیست كتون

(، میزان الیا  شیشه %10رزين(، میزان الیا  كنف )

باشن . روز( می 12(، زمان ماد گاری پخت كامل )10%)

 HANDگیری دستی )ب لیل كاربرد غالب روش قالب

UP-LAYش های ترموست و دق( در صنعت كامپوزيت

تاثیر گذار روش ساخت در خواص فیزيکی و مکادیکی، در 

اين تیقیی دیز از اين روش برای ساخت كامپوزيت ها 

استفاده ش . با دو دوع الیا  )كنف و شیشه( و در د ر 

گرفتن دو دوع ماتري  )پلی استر خال  و پلی استر آلیاژ 

ش ه( در مجموع چهار دوع كامپوزيت ساخته ش . در 

ساس ج ول طراحی آزمايشات و تع اد تکرار دهايت، بر ا

مطابی با استاد اردهای مربوطه، برای مقاومت به ضربه 

كردش تع اد  -دموده آزمودی، برای آزمون تنش 24تع اد 

دموده  6دموده آزمودی و برای ادینای حرارتی تع اد  16

 (.1آزمودی تهیه گردي  )شکل 

های )الف( الیاف شیشه، )ب( الیاف کنف، )ج( قالب سیلیکونی برای نمونه یس و کامپوزیت.های آزمونی از ماترالیاف و نمونه -1شکل 

 -های آزمونی آزمون تنشکرنش ماتریس، )د( نمونه -های آزمونی آزمون تنشآزمون ضربه و انرژی شکست ماتریس به همراه نمونه

 کرنش کامپوزیت آلیاژ/ الیاف کنف.

 

چقرمگی بر اساس  هایسازی، آزمونبع  از آماده

F impact -Uبا دستگاه  256ASTM D-10 استاد ارد

IZOD, Ueshima Seisakusho Ltd, Japan tester آزمون ،

كردش )برای دستیابی به سطح زير منینی، م ول  -تنش

الاستیسیته و استیکام در دقطه شکست( بر اساس 

 با دستگاه آزمون كشش  3039ASTM D استاد ارد

, Italy2500Galdabini Sun   و آزمون دمای ادینای

 با دستگاه  648ASTM Dحرارتی بر اساس استاد ارد 

, Iran303-Santam SHV های آزمودی بر روی دموده

ها، آدالیز وارياد  صورت گرفت. بع  از ادجام آزمون

دوطرفه و مقايسه میادگین دتايج با استفاده از درم افزار 

SPSS  ادجام ش . 25دسخه 
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 بحث نتایج و

رنش ک -چقرمگی و سطح زیر منحنی تنش

 ماتریس

میادگین مقادير چقرمگی برای درص های مختلف 

بوتیل اكريلات در دو دوع سیستم پخت، همچنین خلاصه 

دتايج مربوط به آدالیز وارياد  كه به صورت ج اگاده برای 

كريلات بر چقرمگی اثر دوع سیستم پخت و درص  بوتیل

تالیک غیر اشباعک بوتیل اكريلات آلیاژ پلی استر ارتوف

 آورده ش ه است. 2و  1ش ه است در ج اول ادجام

 
 ( برای درصدهای مختلف بوتیل اکریلات در دو سیستم پخت.2m/kJمیانگین چقرمگی ) -1جدول 

 بوتیل اکریلات )درصد( سیستم پخت

0 5 10 15 20 25 

 1ک2 سرد

 *(0ک08)
 1ک3

 (0ک07)

 1ک29

 (0ک05)

 1ک91

 (0ک09)

 1ک27

 (0ک06)

 1ک35

 (0ک07)

 1ک18 گرم

 (0ک09)

 1ک18

 (0ک09)

 1ک22

 (0ک05)

 1ک84

 (0ک10)

 1ک27

 (0ک07)

 1ک20

 (0ک08)
 اع اد داخل پرادتز بیادگر میزان ادیرا  معیار هستن .*

 

 ثیر نوع پخت.چنین تابرای تاثیر درصد بوتیل اکریلات در هر کدام از سیستم های پخت و هم Tنتایج آنالیز واریانس وآزمون  -2جدول 

 P مقدار F مقدار مربعات میانگین مربعات مجموع آزادی درجه تغییرات منابع

 پخت سرد

 0ک000 9ک35 424129 2120644 5 دوع پخت

 - - 45360 1360811 30 خطا

 - - - 3481455 35 كل

 پخت گرم

 0ک000 7ک26 398604 1993022 5 دوع پخت

 - - 54887 1646600 30 خطا

 - - - 3639622 35 لك

 درص  بوتیل اكريلات 15برای مقايسه میادگین دو دوع پخت با تیمار  Tآزمون 

 Pمقدار  Tمقدار  درجه آزادی خطای استاندارد انحراف معیار 

 - - - 0ک125 0ک307 پخت سرد

 - - - 0ک170 0ک415 پخت گرم

 0ک679 0ک43 10 - - اختلا  میادگین

 

 اختلا  استش ه داده دشان 2 ج ول در كه همادطور

 بوتیل مختلف درص های بین چقرمگی میادگین مقادير

 0ک01 سطح در پخت سیستم دو هر برای اكريلات

 0ک05 سطح در پخت دوع است، اما برای دار ش هیمعن

 درص  تغییر كه است معنی ب ان اين. است دش ه داریمعن

 ديرمقا روی بر درص  99 احتمال به اكريلات بوتیل

 پخت سیستم دوع تغییر گذاشته و داریمعن تاثیر چقرمگی

 .د اشته است چقرمگی مقادير روی بر دارییمعن تاثیر

های مقايسه میادگین حاكی دست آم ه از آزمون دتايج به

 %15از اين بود كه در هر دو سیستم پخت، آلیاژ با حضور 

ا داری بدرص  تفاوت معنی 99بوتیل اكريلات به احتمال 

بر  اكريلاتهای اختلاط دارد. تاثیر درص  بوتیلساير دسبت

اكريلات در دو سیستم استرک بوتیلروی چقرمگی آلیاژ پلی

 ش ه است.دشان داده 2پخت مختلف در شکل 
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بندی پخت گرم ه)گرو ت در پخت سرد و پخت گرماکریلااستر/ بوتیلبر روی مقاومت به ضربه آلیاژ پلی اکریلاتاثر درصد بوتیل -2شکل 

 متمایز شده است(. ’با علامت

 

ش ه دشان داده 2و شکل  1همادطور كه در ج ول 

 15است، بیشترين مقاومت به ضربه مربوط به سطح 

برابر با مق ار  اكريلات در سیستم پخت سرددرص  بوتیل

ت به باش . میادگین مقاومكیلوژول بر مترمربع می 1ک91

كیلوژول بر مترمربع(  1ک39ضربه برای سیستم پخت سرد )

كیلوژول بر  1ک31ح ود شش درص  بیشتر از پخت گرم )

مترمربع( بود. به من ور تايی  و تقويت دتايج آزمون 

كردش دیز به عنوان -چقرمگی، سطح زير منینی تنش

ها در يک معیاری برای ادرژی لازم برای شکست دموده

و دموده  %15ری استاد ارد برای آلیاژ آزمون كشش میو

 (.3شاه  )آلیاژ دش ه( به دست آم  )شکل 

 

 
 کرنش پلی استر غیر اشباع خالص و آلیاژ پانزده درصد. -نمودار ستونی انرژی شکست و سطح زیر منحنی تنش -3 شکل

 

ش ه است، با دشان داده 3همادطور كه در شکل 

يافته سازی ادرژی شکست ح ود چهار برابر افزايشآلیاژ

اشباع از حالت غیراست كه دلیل آن تغییر رفتار پلی استر

(. ساختار ايجادش ه توسط 3ترد به درم می باش  )شکل 

ی با اترالات اشبکهيک ساختار رزين پلی استر غیراشباع 

در ساختار پلیمريزاسیون و تشکیل  مفلفهسه  عرضی است.

استرغیراشباع، پلیمرپلیخالت دارد . پیششبکه د

اكريلات. ب يهی است كه مودومراستايرن و مودومربوتیل

استر به صورت راديکالی با مکادیسم واكنش استايرن و پلی

كتون و بنزوئیل پراكسی  اتیليی چون متیلهاكنن هشروع

دماي . ، شکنن ه و ترد را ايجادمیساختار صلبو  ش هادجام

را  منعطف یرغن در اين شبکه دقش يک كراسلینکر استاير
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بازی می كنن . از سويی استايرن با مودومر بوتیل اكريلات 

 كنن هشروعبا همان شرايط قابلیت واكنش راديکالی با 

های كوپلیمری را دارد. پراكسی  و تشکیل واح بنزوئیل

هسته و میل فعال واكنش هرسه مولفه از طريی باد های 

یراشباع، باد  غ استریپلستقر در روی زدجیر دوگاده م

باش . لذا با وينیلی استايرن و مودومربوتیل اكريلات می

روی باد های اسی   كنن هشروعايجاد راديکال آزاد از سوی 

كربوكسیلیک غیراشباع و بوتیل اكريلات و در ادامه باد  

وينیلی، چهار واكنش همزمان استايرن با پلی استر، 

-اكريلات، استايرن با استايرن و بوتیلبا بوتیلاستايرن 

-بینی است. شبکه آلیاژ پلیاكريلات با استايرن قابل پیش

اكريلات و مودومرهای شركت كنن ه در استر با بوتیل

 است. ش هدادهدشان  4واكنش راديکالی در شکل 

 
 .ر واکنش رادیکالیاکریلات و مونومرهای شرکت کننده داستر/بوتیلشبکه آلیاژ پلی  -4 شکل

 

ارد واكريلات با ماهیت قابل ادعطا  و كشسان با بوتیل

ش ن در اين شبکه صلب و شکنن ه دقش يک عامل میرا را 

افزايش ادرژی  توان گفتیم. در دتیجه ]21[بازی می كن  

و ساختار  اكريلاتكنن گی بوتیلشکست به ماهیت درم

مکادیکی  شبه لاستیکی آن در استهلاک ضربه و تنش

مرتبط است. بخشی از اين استهلاک دیز به صورت ازياد 

 شود.طول دمايادگر می

خواص مکانیکی کامپوزیت الیاف شیشه و کنف با 

 ماتریس پلی استر خالص و آلیاژ شده

دتايج آدالیز وارياد  تاثیر مستقل و متقابل دوع 

كامپوزيت  ماتري  و دوع الیا  بر روی خواص مکادیکی

های الیا  شیشه و كنف با ماتري  پلی استر خال  و پلی 

 ش ه است.ارائه 3استر آلیاژ ش ه در ج ول 

 
 نتایج آنالیز واریانس اثرات مستقل و متقابل نوع ماتریس و نوع الیاف بر خواص مکانیکی کامپوزیت. -3جدول 

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

 میانگین مربعات

 مدول الاستیسیته استحکام در نقطه شکست رنشک -یر منحنی تنشسطح ز چقرمگی

 15903267** 228کns99 1ک8225* 69770271* 1 نوع ماتریس

 ns639320 1458ک29** 6ک0270** 1768603585** 1 نوع الیاف

نوع ماتریس* 

 نوع الیاف

1 ns2180 ns72250ک ns57174ک ns34960 

 242502 72ک41 0ک4841 8929262 12 خطا

 - - - - 15 کل
 دار.یمعنبدون تاثیر  nsدرصد،  1دار در سطح یمعن **درصد،  5دار در سطح یمعن*

 

همادطور كه دتايج دشان می ده  تاثیر مستقل دوع 

ماتري  و دوع الیا  عم تا بر روی خواص مکادیکی 

دار بوده است، اما اثر كامپوزيت های ساخته ش ه معنی

بر روی هیچک ام از خواص مکادیکی متقابل اين دو پارامتر 

(. 3دار دش ه است )ج ول درص  معنی 5در سطح 

همچنین، دتايج میادگین خواص مکادیکی كامپوزيت الیا  

استر خال  و آلیاژ ش ه های پلیشیشه و كنف با ماتري 

بن ی دتايج در اكريلات همراه با گروهدرص  بوتیل 15با 

 ش ه است.دادهدشان  9تا  5و شکل های  4ج ول 

حاكی از آن است كه در  5و شکل  4دتايج ج ول 

مقايسه با كامپوزيت پلی استر خال ، مقاومت به ضربه و 

درص   31استر تا ح ود كامپوزيت آلیاژ پلی چقرمگی در

توان افزايش داشته است. اين اتفاق را با چن  دلیل می

 توجیه دمود.
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 استر خالص و آلیاژ شده.های پلیت الیاف شیشه و کنف با ماتریسمیانگین خواص مکانیکی کامپوزی -4جدول 

 میانگین خواص مکانیکی متغیر

 چقرمگی

(2m/kJ) 

 سطح زیر منحنی

 (Jکرنش )-تنش

استحکام در نقطه 

 (MPaشکست )

 مدول الاستیسیته

(MPa) 

     نوع ماتریس

 11ک099 پلی استر خالص
 (9ک320)*

 1ک13

 (1ک07)

 37ک73

 (15ک79)

 3493ک39

(12733) 

 14ک509 درصد 15آلیاژ 

 (9ک495)

 1ک80

 (0ک81)

 30ک16

 (10ک40)

 1499ک44

(532) 

     نوع الیاف

 21ک389 شیشه

 (4ک341)

 2ک08

 (0ک90)

 43ک49

 (11ک29)

 2696ک31

(1157) 

 4ک220 کنف

 (1ک932)

 0ک85

 (0ک62)

 24ک40

 (7ک37)

 2296ک52

(1164) 

     نوع ماتریس*نوع الیاف

 19ک693 الص* شیشهپلی استر خ

 (3ک716)

 1ک95

 (0ک89)

 50ک57

 (10ک91)

 3740ک02

 (63ک34)

 2ک505 پلی استر خالص*کنف

 (0ک198)

 0ک30

 (0ک21)

 24ک88

 (4ک73)

 3246ک75

 (607ک35)

 23ک084 درصد*شیشه 15آلیاژ 

 (4ک555)

 2ک20

 (1ک02)

 36ک40

 (6ک68)

 1652ک59

 (461ک86)

 5ک935 درصد*کنف 15آلیاژ 

 (1ک057)

 1ک40

 (0ک23)

 23ک92

 (10ک18)

 1346ک29

 (619ک52)

 .اع اد داخل پرادتز بیادگر میزان ادیرا  معیار هستن *

 
 اثر مستقل نوع ماتریس بر مقاومت به ضربه )چقرمگی( کامپوزیت های الیاف شیشه و کنف. -5شکل 

يک ماتري  چقرمه طبیعتا كامپوزيت را هم  -1

كنن ه چقرمه هم سبب يک تقويت -2كن . میچقرمه 

 -3شود. افزايش مقاومت به ضربه كامپوزيت می

چسبن گی ضعیف بین الیا  و ماتري  سبب لغزش و 

تواد  منجر به استهلاک ادرژی ش ه كه در دهايت می

شود. از طر  ديگر وجود الیا  با افزايش چقرمگی 

غم كاهش يابی ترادفی در مسیر توزيع تنش، علیرجهت

استیکام دسبی سبب افزايش ادرژی شکست يا چقرمگی 
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[. همچنین، مقايسه دتايج 6كامپوزيت خواه  ش  ] بیشتر

كنف دشان  شیشه و الیا اثر مستقل دو كامپوزيت الیا 

 ح ود شیشه الیا  كامپوزيت ضربه به می ده  مقاومت

 الیا  كامپوزيت ضربه به مقاومت از بیشتر درص  400

تواد  داشی از اين اختلا  می. (4اش  )ج ول بیم كنف

مقاومت به ضربه بالاتر الیا  شیشه و همچنین برهمکنش 

طر  و الیا  شیشه از متفاوت آلیاژ با الیا  كنف ازيک

دشان می دهن   6و شکل  4دتايج ج ول  طر  ديگر باش .

استیکام كششی در دقطه شکست كامپوزيت الیا  كنف 

درص   78الیا  شیشه ح ود  يتدر مقايسه با كامپوز

كمتر می باش . علاوه بر اين، استیکام در دقطه شکست 

كامپوزيت با ماتري  پلی استر آلیاژ ش ه با بوتیل اكريلات 

درص  كمتر از استیکام در دقطه شکست  23بیش از 

(. اين 4باش  )ج ول كامپوزيت با ماتري  آلیاژ دش ه می

ها سیستم از قادون مخلوطكاهش در استیکام ب لیل تاثیر 

ها ماده چقرمه كنن ه و درم است. در اغلب چقرمه سازی

كنن ه اثر كاهن گی دسبی بر استیکام كششی و م ول 

[، لذا 20ش ه است ]دارد  و اين يک اصل تقريبی پذيرفته

در دسبت مقادير و دوع مواد برحسب كاربرد باي  طراحی 

 مهن سی مناسب ادجام شود.

 

 
 .اثر مستقل نوع الیاف بر استحکام در نقطه شکست کامپوزیت های با ماتریس پلی استر خالص و ماتریس آلیاژ شده -6شکل 

 

دتايج م ول الاستیسیته در آزمون كششی كامپوزيت 

ها دشان می ده  م ول الاستیسیته كامپوزيت با ماتري  

درص  بیشتر از  133 آلیاژ دش ه )پلی استر خال ( ح ود

 م ول الاستیسیته كامپوزيت با ماتري  آلیاژ ش ه است

كه علت آن تغییر رفتار كامپوزيت از  (7و شکل  4ج ول )

پذيری آن در حین حالت ترد به درم و افزايش ادعطا 

باش . در اين حالت در ازای تنش های كمتر بارگذاری می

در دهايت  میزان كردش بیشتری در ساختار ايجادش ه و

ياب . م ول الاستیسیته م ول الاستیسیته كاهش می

درص  بالاتر  17كامپوزيت الیا  شیشه دیز به میزان ح ود 

از م ول الاستیسیته كامپوزيت الیا  كنف به دست آم  

كه دلیل آن م ول الاستیسیته ذاتی بالاتر الیا  شیشه در 

 (.4مقايسه با الیا  كنف است )ج ول 
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 اثر مستقل نوع ماتریس بر مدول الاستیسیته کامپوزیت های الیاف شیشه و کنف. -7شکل 

 

-كردش برای كامپوزيت -دتايج سطح زير منینی تنش

های دارای ماتري  پلی استر خال  و ماتري  پلی استر 

دشان  8و شکل  4آلیاژ ش ه با بوتیل اكريلات در ج ول 

 ش ه است.داده
 

  
 رنش کامپوزیت های الیاف شیشه و کنف.ک -اثر مستقل نوع ماتریس بر سطح زیر منحنی تنش -8شکل 

 

كردش كامپوزيت كه بیادگر  -سطح زير منینی تنش

میزان ادرژی لازم برای شکست می باش  در صورت 

درص  بیشتر از  59استفاده از ماتري  آلیاژ ش ه ح ود 

امپوزيت با ماتري  پلی استر خال  است كه بیادگر دقش ك

-اكريلات در كاهش تردی ماتري  میمثبت و موثر بوتیل

ش ه به باش . در اين حالت بخشی از ادرژی تیمیل

كامپوزيت صر  تغییر فرم آن ش ه و به علت اتلا  اين 

میزان از ادرژی، ادرژی لازم برای شکست افزايش خواه  

(. همچنین ادرژی شکست برای 8و شکل  4يافت )ج ول 

درص  بیشتر از  145كامپوزيت با الیا  شیشه ح ود 

باش  كه دلیل آن دیز ادرژی كامپوزيت الیا  كنف می

شکست ذاتی بالاتر الیا  شیشه در مقايسه با الیا  كنف 

دشان دهن ه مقايسه دمای  9(. شکل 4است )ج ول 

بوتیل استرکژ پلیپلی استر خال  و آلیا 1ادینای حرارتی

های با ماتري  خال  و اكريلات و همچنین كامپوزيت

باش . از طريی اين اكريلات میش ه با مودومر بوتیلآلیاژ

ش ه تیت بار آزمون تغییر شکل و مقاومت دموده طراحی

ب ست آم ه است. همادطور  مکادیکی و در شرايط دمايی

اكريلات، یلشود اثر افزايش مودومر بوتكه مشاه ه می

ب لیل ايجاد ادعطا  زدجیری باع  كاهش دمای ادینای 

حرارتی در دموده آلیاژ و همچنین دموده كامپوزيت الیا  

شیشه و كنف با ماتري  آلیاژ ش ه گردي ه است. اين اثر 

                                                           
1 Heat deflection temperature 
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كاهن ه دمايی در كامپوزيت آلیاژکالیا  كنف و كامپوزيت 

كنن ه كنف تآلیاژکالیا  شیشه به واسطه وجود الیا  تقوي

ش ه است. به عبارتی  كمتر( و شیشه )افزايش م ول

كامپوزيت كردن باع  افزايش دمای ادینای حرارتی 

شود، اما آلیاژسازی با مواد درم كنن ه به علت تغییر می

رفتار ماتري  از ترد به درم منجر به كاهش دمای ادینای 

 حرارتی ش ه است.

 

 
 کنف و الیاف شیشه. های الیافدمای انحنای حرارتی ماتریس و کامپوزیت -9کل ش

 

 گیرینتیجه
در اين تیقیی ابت ا تاثیر دوع پخت و همچنین 

درص های مختلف بوتیل اكريلات در هر ك ام از سیستم 

ش ه و در های پخت بر روی چقرمگی ماتري  بررسی

وی برخی خواص ادامه اثر آلیاژسازی با تیمار بهینه بر ر

كنف با ماتري   شیشه و الیا مکادیکی كامپوزيت الیا 

خال  و آلیاژ ش ه موردبررسی قرارگرفته است. میادگین 

درص   6مقاومت به ضربه برای سیستم پخت سرد ح ود 

بیشتر از میادگین مقاومت به ضربه برای سیستم پخت گرم 

ر سطح باش . علاوه بر اين، بالاترين میزان چقرمگی دمی

اكريلات به دست آم . آلیاژ دمودن درص  مودومر بوتیل 15

استرغیراشباع باع  اكريلات با رزين پلیمودومر بوتیل

افزايش قابل ملاح ه چقرمگی در رزين خال  و همچنین 

درص ی ادرژی  59درص ی مقاومت به ضربه و  31افزايش 

كنف ش ه  شکست در كامپوزيت الیا  شیشه و الیا 

 23اين افزايش از سويی به ترتیب منجر به كاهش است. 

درص ی در استیکام در دقطه شکست و  133درص ی و 

م ول الاستیسیته كامپوزيت های ساخته ش ه با ماتري  

آلیاژ ش ه گردي ه است. در پايان مشخ  ش  آلیاژسازی 

دمای ادینای حرارتی را كاهش و كامپوزيت كردن دمای 

ده . در خاتمه پیشنهاد يش میادینای حرارتی را افزا

هايی جهت افزايش بیشتر استیکام و شود افزوددیمی

كنار چقرمگی بالا به تركیب اضافه شود تا دامنه  م ول در

كاربرد آن افزايش ياب . همچنین به دلیل كاربری زياد پلی 

استر غیر اشباع در صنعت كامپوزيت، بررسی اثر آلیاژ 

های گیاهی و تهموردپژوهش در ساخت پیش آغش

لیگنوسلولزی و ارزيابی خواص فیزيکی و مکادیکی آن در 

های مرسوم و پركاربرد قابل مقايسه با ديگر پیش آغشته

 باش .توجه می
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EEffffeecctt  ooff  BBlleennddiinngg  BBuuttyyllaaccrryyllaattee  wwiitthh  UUnnssaattuurraatteedd  PPoollyyeesstteerr  RReessiinn  oonn  TToouugghhnneessss  

ooff  MMaattrriixx  aanndd  MMeecchhaanniiccaall  PPrrooppeerrttiieess  ooff  KKeennaaff  aanndd  GGllaassss  FFiibbeerr--  bbaasseedd  

CCoommppoossiitteess  

  

  
Abstract 

In this study, the effect of blending butyl acrylate with 

orthophthalic unsaturated polyester resin were investigated on 

toughness of the matrix and some mechanical properties of 

the composites with the same matrix. In the first phase, the 

blends, as matrix, have been fabricated by two different 

curing systems (cold cure with methyl ethyl ketone peroxide 

as catalyst, and hot cure with di-benzoyl peroxide as catalyst), 

each by combinations of 0, 5, 10, 15, 20 and 25 % monomeric 

butyl acrylate. Izod impact test was used to evaluate the 

toughness of blended matrix and pure matrix. In the second 

phase, kenaf and glass fiber-based composites were made by 

the blended matrix with the highest impact strength, then 

subjected to some mechanical tests such as toughness, failure 

energy, ultimate strength, modulus of elasticity, and heat 

deflection temperature .Test results showed that the highest 

value for impact strength, as 1.91 kJ m-2 was attained for cold 

curing system with 15% monomeric butyl acrylate. Impact 

strength or toughness of blended matrix/fiber composites was 

around 31% more than that of for pure polyester/fiber 

composites. In addition, modulus of elasticity of blended 

matrix reinforced by fibers was around 133% less than that of 

for pure polyester/fiber composites. Finally, the results 

showed that monomeric butyl acrylate had a negative effect 

on ultimate strength and heat deflection temperature of 

blended matrix/kenaf and glass fiber-based composites. 

Keywords: Orthophthalic unsaturated polyester, Monomeric 

butyl acrylate, Blending, Glass fiber-based composite, Kenaf 

fiber-based composite, Impact strength, Modulus of elasticity. 
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