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   چكيده

اي در كه كاربرد هاي ويژه ،تحت فشار مي باشد استفاده در ساخت مخازن يكي از مهمترين كاربردهاي مواد كامپوزيت،

هاي قطار وبا اندكي تغيير پيچي علاوه بر ساخت مخازن تحت فشار، در ساخت بدنه بالگرد، واگنروش فيلامنت.صنعت دارند

رزين پيچش الياف آغشته به  ،اين تكنيكروش رايج در  .نيز كاربرد دارند... در روش، در ساخت پروفيل هاي كامپوزيتي و

در اثر عواملي شروع به حركت در بستر رزين مي  الياف پس از پيچيده شدن، .حول يك مندرل مي باشد وتحت تنش كششي،

 در اين مقاله پس از اشاره به عوامل حركت الياف در درون بستر رزين، .نمايند كه منجر به تنش هاي جديد بر الياف مي گردد

ي ميزان حركت الياف ونيز تنش اعمال شده ناشي از حركت الياف در درون بستر به تلاش شده است رابطه اي براي پيش بين

  .دست آيد

  

  ،مخازن تحت فشارالياف، فيلامنت پيچي، كامپوزيت :كليدي هايواژه

  

  مقدمه -1

ساخته مي  - در بعد ماكروسكوپيك -كامپوزيت ها دسته اي از مواد هستند كه از كنار هم قرار گيري دو و يا چند جزء 

در برابر عوامل  -نسبت به وزن - مقاومت بالا.خواص مطلوب اين ساختار،استقبال فراوان از آن را در پي داشته است.شوند

عمده ساختار كامپوزيت ها مشتمل بر .]1[شيميايي و خوردگي ونيز مقاومت خستگي بالا از مزاياي بارز اين مواد مي باشد

حالت ايده آل در طراحي مخازن تحت فشار،تحمل بار .به عنوان بستر مي باشد دو جزء الياف به عنوان تقويت كننده و رزين

وارد شده بر مخزن توسط الياف در حالت كشش واعمال تثبيت موقعيت الياف در ساختار ونيز جلوگيري از خسارات 

مده مخازن كه ع-يكي از قديمي ترين روش هاي ساخت كامپوزيت ها. ]2[مكانيكي ومحيطي بر مخزن،توسط رزين است

اين روش يكي از زير .ميباشد )Filament winding( روش پيچش الياف- كامپوزيتي تحت فشار به اين روش ساخته مي شوند

،از درون حوضچه (strand)ويا باند (filament)شاخه هاي تكنيك قالب باز مي باشد كه در طي آن،الياف به صورت فيلامنت

اين عمل تا رسيدن به يك ضخامت .پيچيده مي شوند -به عنوان قالب -ان رزين مي گذرند وسپس به دور مندرل چرخ

از مندرل جدا شده و در طي يك عمليات  - مخلوطي از الياف و رزين- مطلوب ادامه مي يابد وپس از آن،جسم توليد شده

 صولي يكپارچهمح اي شدن كامل ساختار،با تكميل شدن عمليات پليمريزاسيون وشبكه حرارتي مناسب پخته مي شود تا

ومطالعات زيردريايي است و رشد و  رشد و توسعه اين روش عمدتا مرهون توسعه اكتشافات فضايي ].3[وسخت حاصل شود
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  ].4[هاي پيچش الياف مديون صنعت نساجي استآلات و تكنيكتوسعه ماشين

  

  :انواع روش هاي فيلامنت پيچي

در .  )مارپيچي(وپيچش عرضي) قطبي(ستفاده مي شود،پيچش طولياصولا از دو روش كلي براي پيچش الياف حول مندرل ا

  ].3[)1شكل(ذيه الياف حول محور طولي مي چرخدپيچش طولي،مندرل ثابت مي ماند وبازوي تغ

  

  

 
  

  ]3[روش فيلامنت پيچي طولي مخازن تحت فشار كامپوزيتي. 1شكل

 
  

د والياف،طول مندرل را به صورت رفت وبرگشت در پيچش عرضي،مندرل همواره در يك جهت و حول محور اصلي مي چرخ

  ).2شكل(طي مي كند

  

 
  ]3[عرضي مخازن تحت فشار كامپوزيتي روش فيلامنت پيچي. 2شكل
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در طي مرحله پيچش الياف ،فيلامنت ها همواره تحت تنش كششي مي باشند ودر اثر اين كشش،الياف در بستر رزين 

  ].5[ارده به الياف نيز تغيير مي كندحركت مي كنند ودر اثر اين حركت،تنش هاي و

  

  :فشردگي در اثر فيلامنت پيچي

در طي فرآيند فيلامنت . لي و اسپرينگر،مدلي براي فشرده شدن فيلامنت ها در يك كامپوزيت ترموست ارائه داده اند

ر داده مي بر حول مندرل قرا  F0با تنش كششي اوليه  ∆hوضخامت  bپيچي،فيلامنت هاي آغشته به رزين به عرض 

مي باشد كه در زمان سخت شدن رزين،الياف حركت كرده وسبب تغيير در  زاويه پيچش الياف و محور مندرل،.شوند

  ].6[)4و3شكل.(مي باشد  F،كشش الياف tتوجه شود كه در هر زمان .كشش و موقعيت الياف مي شود

  

  

 
  ]6[اتصال الياف در طي عمليات فيلامنت پيچي.3شكل

 
h∆  ضخامت يك لايه،مشتمل بر يك صفحه الياف به ضخامتξ∆  مجموعي از دو نيم لايه رزين كه (و يك لايه رزين

  ). 4شكل .(مي باشد )طرفين لايه الياف را احاطه كرده است

 
 

 
  ]6[وضعيت ورقه هاي الياف در عمليات فيلامنت پيچي.4شكل
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  ]:7[مي باشد) 1(سطح مقطع الياف معادل 

Af =Vf.A )1                                                                                     (   

Vكه در آن   f كسرحجمي الياف وA مساحت سطح مقطع تمام الياف مي باشد.) h∆ A=b.(  وrf  تغيير مكان الياف در جهت

  ).4شكل (شان مي باشدصفحه

  

  :دلايل حركت الياف در بستر رزين

  :ياف به دو دليل عمده در بستر رزين حركت مي كنندال

  

تنش كششي، الياف خم شده را به حركت در مي  به علت ويسكوزيته پايين رزين، در طي سيكل فيلامنت پيچي، .1

الياف در بستر خود مستقر شده وديگر تحت تنش كششي  هنگامي كه ويسكوزيته رزين افزايش مي يابد، آورد و

  .نشان مي دهند ufمكان الياف نسبت به رزين را با  تغيير.دنحركت نمي كن

  

محور وكامپوزيت نيز باعث تغيير مكان  )(CTEتغييرات شيميايي رزين وعدم تطابق ضرايب انبساط حرارتي  .2

نشان  umcاين تغيير مكان شعاعي كه حاصل انبساط وانقباض كامپوزيت ومحور است را با  .صفحه الياف مي شود

  :مي دهند و داريم

Umc  = um+ uc                                                                                                                                                                    )2(  

  :نشان مي دهيم) 3(به صورترا لذا تغيير مكان الياف نسبت به مختصات استوانه 

rf = R ̊f + uf + umc   )3    (                                                                                 

بوسيله ) وتغيير تركيب شيميايي CTEناشي از ( umc مقدار.مي باشد t0موقعيت شعاعي صفحه الياف در زمان  R ̊fكه در آن 

روي هم انباشته شده اند و  t0رض آنكه تمام لايه ها به طور همزمان در زمان با ف ufمقدار ]. 6[تحليل تنش تعيين مي گردد

در اينجا تحليل وبررسي  .همچنين موقعيت شعاعي صفحه الياف در هر نقطه از لايه مورد نظر يكسان است،محاسبه مي شود

ليكن اثرات نهايي تمام شرايط محور و كامپوزيت استوانه اي  صفحه الياف انجام شده است، A-Bبراي قطعه استوانه اي 

  .)3شكل(منظور نشده است 

  ]:7[محاسبه مي شود) 4( تنش در جهت الياف به صورت 

                                                                                                )4(   

مولفه  .عمليات فيلامنت پيچي است نيروي كششي اعمال شده در طي Fت سطح مقطع الياف و مساح Afكه در آن 

  :بدست مي آيد) 5(پيراموني تنش كششي الياف به صورت

                                                                                     )5 (   

يك اختلاف  از آنجا كه الياف تحت كشش كارگذاشته مي شوند، .ويه پيچش الياف نسبت به محور استزا كه در آن 

و در سطح   Pفشار در سطح داخلي ورقه الياف را با. )5شكل(فشار در سطح مقطع ورقه الياف در رزين به وجود مي آيد 

ه بوده وبطور كامل سطح را در امتداد طول كوچك با فرض اينكه اتصال الياف پيوست .نشان داده مي شود +P ∆ P خارجي با

Z∆ ،مي توان معادله تعادل نيروها را براي لايه با طول استوانه پوشش مي دهد Z∆،  بدون در نظر گرفتن اثرات اينرسي به

  ].6[نوشت) 6(صورت 

   )6   (        
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  ]6[فيلامنت پيچيفشار سطوح داخلي وخارجي ورقه الياف در عمليات  .5شكل

  

  :بازنويسي  ميشود) 7(از آن صرف نظر و معادله به صورت  ، در برابر شعاع  با توجه به كوچك بودن مقدار 

                                                                         )7(   

) Darcy`s law(ا فرض آنكه ورقه الياف مشابه يك صفحه متخلخل است از قانون دارسي سرعت الياف نسبت به رزين،ب

  ].8[محاسبه مي گردد

                                                                                  )8(  

مي توان ) 7(و)5(با استفاده از معادلات  .يسكوزيته رزين استوقابليت نفوذ ظاهري ورقه الياف متخلخل و Sكه در آن 

  :بازنويسي كرد) 9(را به صورت ) 8(معادله 

                                                                     )9(       

لذا بايد براي اين معادله، با  .تغيير كند rو مكان  tمي تواند با زمان  و ويسكوزيته   كه در اين معادله،تنش كششي الياف

براي تغيير موقعيت الياف در طي مدت  براي ساده سازي محاسبات، ليكن، .روش هاي عددي،جواب هايي به دست آورد

  :نوشته مي شود) 10(به صورت) 9(، معادله زمان كوچك 

                                             )10(  

  :نوشت) 11(را به صورت ) 10(كه مي توان معادله 

                                                               )11(  

  :مي توان نوشت) 6(از طرفي وبا توجه به شكل 

                                )12(  

  :ساده نمود) 13(را مي توان به صورت ) 12(كه معادله 

                                                              )13(  

به اندازه تغيير   تغيير كرنش الياف در زمان طول اوليه ورقه الياف و  ،  )Elongation(تغيير طول  كه در آن 

  .)6شكل  (.مي باشد   تا طول الياف از 
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  ].6[طول هاي اوليه وثانويه در عمليات فيلامنت پيچي  .6شكل

 
 :نوشته مي شود) 14(همانند تغييرات كرنش،تغييرات تنش كششي الياف به صورت معادله 

                                                       )14(  

  .مدول طولي الياف مي باشد كه در آن 

محاسبه ) 15(را مي توان بر طبق رابطه  عبارت تنش كششي الياف در زمان ) 14(و ) 13(،)11(با تركيب معادلات 

  :نمود

                                                  )15(  

توجه شود كه در .محاسبه نمود ،موقعيت الياف وتنش كششي الياف را مي توان در زمان )15(و)11(با حل معادلات 

  :مي توان نوشت ) :و تنش الياف  t=t0  ،uf=0(  شرايط اوليه
uf=0 

t=t0 

 
  .اشدمي ب t=t0در لحظه ) 4(كه همان رابطه 

 
  ].6[موقعيت الياف نسبت به محور مندرلتغيير .7شكل

  



 

 

  رشت، ايران - 1388آبان 7تا  5 -المللي و هفتمين كنفرانس ملي مهندسي نساجي ايراناولين كنفرانس بين

The 1st International and the 7th National Iranian Textile Engineering Conference – 27-29Oct 2009- Rasht, Iran 

  

  :بحث ونتيجه گيري

در الياف كه فقط به علت حركت الياف از درون رزين  با استفاده از روابط به دست آمده در اين مقاله،محاسبه تنش 

البته  .پيش بيني نمود را در زمان  همچنين مي توان موقعيت الياف پس از حركت .مقدور مي باشد اعمال مي شود،

 .تنش ناشي از انبساط وانقباض محور كامپوزيت در اينجا لحاظ نشده است و مي توان باتحليل تنش آنرا نيز تعيين نمود
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