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Composites that withstand high temperatures are one of the parameters that always is the 
focus of attention. Especially when this type of material is used in sensitive parts of flying 
craft. Generally, sensitive parts of flying craft should have good mechanical strength at high 
temperatures. PTFE matrix composite is one of the suitable options for this purpose. PTFE 
is one of the polymers that have high heat resistance and low dielectric constant. In this 
article, the preparation process of glass fiber reinforced PTFE polymer matrix composites 
with conventional sintering methods is studied. Then composite sheets made from E-glass 
woven fabric with PTFE have been produced with conventional sintering methods. To 
achieve optimal sintering processing of PTFE matrix composite, various cycles of time and 
temperature were selected and the optimal sintering cycle for the composite material is 
obtained by the design of the experimental method. Then the mechanical properties of 
composites with different sintering processes were measured. To determine the mechanical 
properties, a tensile test was performed, and to determine the electrical and 
electromagnetic properties, a dielectric constant test in X-band was performed.  Also, the 
loss tangent of composite products was obtained. The maximum tensile strength and tensile 
modulus were achieved in this research respectively equal to 130 Mpa and 3.65 GPa. 
Constant dielectric and Loss tangent of the samples produced in the x-band are 2.37 and 
0.096, respectively. Finally, to validate the results in this research, the results of the 
performed tests were compared with the results of other references in this context. 

 

Authors 

Sarkhosh R.1* MSc, 
Zarei  H.2 PhD 
 
 
 

 
 
 
 

How to cite this article 

Sarkhosh R, Zarei H. Design, 

Manufacturing and Mechanical and 

Electrical Properties Evaluation of 

Glass Fiber Reinforced PTFE 

Polymer Matrix Composites. 

Modares Mechanical Engineering. 

2021;21(2):117-127 
 

 Keywords Polytetrafluoroethylene Resin, PTFE-Based Composites, Mechanical and 
Electromagnetic Properties, Dielectric Constan, Loss Tangent 

 

 

  C I T A T I O N   L I N K S 

1 Faculty of Aerospace Engineering, 

Aeronautical University of Science 

and Technology, Tehran, Iran. 
2 Graduate Center, Aeronautical 

University of Science and 

Technology, Tehran, Iran. 

[1] Fluoropolymers and Their Applications. [2] Evaluation of the fatigue fracture 
resistance of unfilled and filled polytetrafluoroethylene materials. [3] High Frequency 
Laminates … [4] Method of manufacture of improved radome structure. [5] Materials 
selection in mechanical design. [6] Non-Melt Processible Fluoroplastics … [7] Tribological 
behavior of hybrid PTFE/Kevlar fabric composites with nano-Si3N4 and submicron size 
WS2 fillers. [8] Preparation and mechanical properties of PTFE/nano-EG composites 
reinforced with nanoparticles. [9] Microwave dielectric properties of PTFE/rutile 
nanocomposites. [10] Mechanical, thermal and microwave dielectric properties of 
Mg2SiO4 filled Polyteterafluoroethylene composites. [11] Facile fabrication of poly 
(tetrafluoroethylene)/graphene nanocomposite … [12] Wear and friction performance of 
PTFE filled epoxy composites with a high concentration of SiO2 particles. [13] New 
approach to fabricate densificated continuous fiber reinforced polytetrafluoroethylene 
composites … [14] Novel preparation of glass fiber reinforced polytetrafluoroethylene 
composites … [15] Process parameters investigation on the fibre-matrix … [16] Processing 
and mechanical properties evaluation … [17] Solid state processing of polymers: A review.  
[18] The tribological behaviour of glass filled ... [19] Simulation of PTFE sintering: Thermal 
stresses and deformation behavior. [20] ASTM D638-14, Standard Test Method for Tensile 
Properties … [21] ASTM-D5568 Standard Test Method for Measuring Relative Complex … 
[22] Le PTFE (polytétrafluoréthylène): présentation et applications… [23] Mechanical 
integrity of compression-moulded ultra-high molecular weight polyethylene … [24] Wear 
of polymer composites. [25] Fabrication of polytetrafluoroethylene/carbon fiber 
composites using radiation crosslinking … 

*Correspondence 

Address: Faculty of Aerospace 

Engineering, Aeronautical 

University of Science and 

Technology, Tehran, Iran. 

Phone: - 

Fax: - 

R.sarkhosh@ssau.ac.ir 

Article History 

Received: November 03, 2020 

Accepted: December 28, 2020 

ePublished: February 16, 2021 

  

Copyright© 2020, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License 

which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, and build upon the material) under the 

Attribution-NonCommercial terms. 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
99

.2
1.

2.
3.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

2-
31

 ]
 

                             1 / 11

https://link.springer.com/article/10.1023/A:1004465507788
https://patents.google.com/patent/US4615859A/en
https://jp4.journaldephysique.org/articles/jp4/abs/1993/07/jp4199303C701/jp4199303C701.html
https://www.elsevier.com/books/fluoroplastics-volume-1/ebnesajjad/978-1-4557-3199-2
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0301679X14002655
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878029611003446
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925838808017787
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272884216002054
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0266353814002887
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043164814003512
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/app.26022
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/pat.1243
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0266353812002084
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/adv.1993.060120306
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0301679X05000800
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/pen.20132
https://www.googleadservices.com/pagead/aclk?sa=L&ai=DChcSEwj19_Hiwt3uAhVBnu0KHfNhDaIYABACGgJkZw&ae=2&ohost=www.google.com&cid=CAESQeD2O9KtQYhz5VQyE13vOrrRJlqJRVH29qhhblfixwUcAMrwmbg1G49vo9fxFXlTGpUwV5_oKNoOhB-wbHbcIKUy&sig=AOD64_1BcstwXuVcjpknScIYjYnfcohfdQ&q&adurl&ved=2ahUKEwjG-t7iwt3uAhWwQUEAHa4LDOYQ0Qx6BAgEEAE
https://www.leslibraires.fr/livre/175897-le-ptfe-polytetrafluorethylene-presentation-e--daniel-jahier-cetim-centre-technique-des-industries-mecaniques
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0142961202001175
https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1243/135065002762355334
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0969806X01004236
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1399.21.2.3.9
https://mme.modares.ac.ir/article-15-47335-fa.html


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ حمیدرضا زارعی   رضا سرخوش و  118  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

 1399، بهمن  2، شماره 21دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

طراحی، ساخت و بررسی خواص مکانیکی و  
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 شده با الیاف شیشه 
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 چکیده 

مورد   همواره  است که  پارامترهایی  از  یکی  مرکب  مواد  در  بالا  دماهای  تحمل 
به  توجه می بخشباشد.  مواد در  زمانی که این نوع  وسایل  های حساس  ویژه 

می قرار  استفاده  مورد  بخشپرنده  عموماً  پرنده  گیرند.  وسایل  حساس  های 
دماهای  می در  نیز  راداری، مقاومت مکانیکی خوبی  شفافیت  بر  بایست علاوه 

گزینه از  یکی  تفلون  زمینه  با  کامپوزیت  منظور  این  به  باشند.  دارا  های  بالا 
می است که  مناسب  پلیمرهایی  جمله  از  تفلون  برابر باشد.  در  مقاومت  دارای 

ثابت دی و  بالا  آمادهحرارت  فرآیند  مقاله  این  در  است.  پایین  سازی  الکتریک 
کامپوزیت پلیمری تفلون تقویت شده با الیاف شیشه به روش پخت معمولی  
صورت گرفته است. به منظور دستیابی به فرآیند بهینه پخت کامپوزیت زمینه  

و زما تفلون، سیکل  دما  بهینه  های مختلف  بررسی شده و سیکل  ن انتخاب و 
گونه مواد مرکب با روش طراحی آزمایش بدست آمده است. درادامه  پخت این

کامپوزیت مکانیکی  متفاوت،  خواص  پخت  فرآیند  با  شده  تولید  های 
گیری شدند. جهت تعیین خواص مکانیکی آزمون کشش و جهت تعیین  اندازه 

آزمون  اکترومغناطیسی  و  الکتریکی  دی  خواص  باند  -ثابت  در    Xالکتریک 
انجام گرفت. هم چنین تانژانت تلفات کامپوزیت تولید شده نیز به دست آمد.  
به دست   این پژوهش  در  یانگ کششی که  بیشینه استحکام کششی و مدول 

با   گیگاپاسکال است. بیشینه ثابت    3/ 65مگاپاسکال و    130آمد به ترتیب برابر 
نمدی تلفات  تانژانت  و  باند  ونهالکتریک  در  تولیدی  با     xهای  برابر  ترتیب  به 
است. درنهایت به منظور اعتبار سنجی نتایج بدست آمده در این   096/0و   37/2

های انجام شده با نتایج سایر مراجع در این زمینه مقایسه  تحقیق، نتایج آزمون
 شده است. 

و    :هاکلیدواژه  مکانیکی  خواص  تفلون،  پایه  کامپوزیت  تفلون،  رزین 
 الکتریک، تانژانت تلفات الکترومغناطیسی، ثابت دی

 
 13/08/1399تاریخ دریافت: 
 08/10/1399تاریخ پذیرش:  

 R.sarkhosh@ssau.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   -1
کامپوزیت  از  تقویت یکی  تفلون  پلیمری، کامپوزیت  زمینه  های 

جزو   است که  الیاف شیشه  با  مهم  کلاس شده  بسیار  و  از   ویژه 
بالا کارایی  با  دی   مواد  خواص  تمام  با  بین  در  عالی  الکتریک 

درجه   260تا    -260پلیمرهای طبیعی است. دمای کاری وسیع از  
الکترومغناطیسی سانتیگراد، مقاومت سایشی برجسته، خاصیت  

مطلوب و مقاومت شیمیایی بسیار بالایی دارد. این مواد با وجود  
می خواصی  قبیل چنین  از  بالا   کارایی  با  مواد  تولید  در  توانند 

دی  مواد  بالا،  فرکانس  با  چاپی  مدار  میکرو بردهای  الکتریک 
بردهای  [1,2]موج تهیه  در  راجرز،   5870و    5880،  شرکت  ساخت 

های  های هدایت موشک، آنتننظامی، سیستم  سیستم رادارهای 
( لاین  استریپ  مدارهای  نقطه،  به  نقطه  دیجیتال   Stripرادیویی 

line(   های خطوط هوایی تلفن(،  Micro strip( و میکرو استریپ 
هواپیما[3]تجاری دماغه  در  محیط   و  [4]،  معرض  در  در  هایی که 

 .[1,2]ی هستند کاربرد داشته باشندمحیطهای ناملایمت 

ویژگیپلی  با  ترموپلاستیک  یک  )تفلون(  های تترافلوئورواتیلن 
پای خیلی  اصطکاک  ضریب  قبیل  از  محدوده چشمگیری  ین، 

دی  ثابت  دمای کاری،  مقاومت شیمیایی وسیع  پایین،  الکتریک 
برابر شعله  ، جذب رطوبت پایین،  [5,6]ور شدنبالا، مقاومت بالا در 
 . [3]های بالا است فرکانسخواص الکتریکی یکنواخت در 

رابطه با   بیشتر مقالاتی که در زمینه با پلیمر تفلون انجام شده در 
بندی و بررسی خواص سایشی، رفتار بیولوژیکی و یا به عنوان آب
زمینه کامپوزیت پر  های  کننده جهت بهبود خواص مایکرویو و در 

همکاران و  لی  است.  بوده  سرامیکی  خواص    [7]زمینه  روی 
ترکیبی  تربیو مواد    PTFE/Kevlarلوژیکی کامپوزیت  نانو   4N3Siبا 

پر  که  داد  نشان  آنها  نتایج  دادند  انجام  مواد  بررسی  نانو  کننده 
4N3Si   کامپوزیت می سایش  میزان  موثری  طور  به  را  تواند  ها 

اما باعث کاهش کیفیت اصطکاک نمی  شوند. و در کاهش دهد، 
همکاران و  یان  دیگر  مطال  [8]تحقیقی  عنوان  عهبه  تحت  ای 

کامپوزیت آماده مکانیکی  خواص  و    PTFE/nano-EGهای  سازی 
به بررسی   [9]تقویت شده با نانوذرات پرداختند. راجش و همکاران

دی  کامپوزیت خواص  نانو  ماکرویو     PTFE/rutileالکتریک 
بر خصوصیات دی الکتریک    rutileآنها اثرات نانو ذرات    پرداختند

مورد بررسی قرار دادند. ساسیکالا   PTFEهای  مایکروویو کامپوزیت 
الکتریک مکانیکی، حرارتی و  به مطالعه خواص دی  [10]و همکاران

پرداختند. نتایج آنها نشان    /4SiO2MgPTFE مایکروویو کامپوزیت 
با   کامپوزیت  که  پر   5داد  حجمی  ثابت درصد  ترتیب  به  کننده، 

با  دی  فرکانس    009/0و    2/3الکتریک و تانژانت تلفاتی برابر   5در 
همکاران  و  جیانگ  دارد.  آسان   [11]گیگاهرتز  ساخت  بررسی  به 

روش  از  استفاده  با  اتیلن/گرافن  فلوئورو  تترا  پلی  نانوکامپوزیت 
  ( assembly approach-electrostatic selfمونتاژ الکترواستاتیک )

همکاران و  شن  و    ][12پرداختند.  سایشی  عملکرد  بررسی  به 
ذرات   با  شده  پر  اپوکسی/تفلون  کامپوزیت   2SiOاصطکاکی 

 پرداختند. 
پژوهش  رزین  اما  عنوان  به  تفلون  پلیمر  از  محدودی  بسیار  های 

مرحله اول کامپوزیت    [13]جو و لیانگ   دند.کرپلیمری استفاده   در 
سازی و به روش آماده  E-glassتفلون تقویت شده با الیاف شیشه 

بهبود  برای  دوم  مرحله  در  سپس  و  ساخته  معمولی  پخت 
را به عنوان  استحکام کامپوزیت تولید شده، کامپوزیت تولید شده  

رزین  پیش  فیلم  و  استفاده کرده  تزریق   BDPساخته  روش  با  را 
ی را ساختند پس ن اضافه کرده و کامپوزیت جدید فیلم رزین به آ
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کامپوزیت  ساخت  خواص  از  مقایسه  و  آوردن  بدست  برای  ها 
د  لایهمکانیکی،  بین  برشی  تنش  و  خمش  آزمون  روی  و  را  ای 

خواص  کامپوزیت  که  است  آن  از  حاکی  نتایج  دادند  انجام  ها 
 مکانیکی کامپوزیت جدید بهبود پیدا کرده است.

همکاران و  قبلی  [14]لیانگ  مقاله  تفلون   ،شانهمانند  کامپوزیت 
سازی و به روش پخت  آماده   E-glassتقویت شده با الیاف شیشه  

مرحله دوم    معمولی ساختند در  استحکام  جهت و سپس  ، بهبود 
پیش کام عنوان  به  را  شده  تولید  و پوزیت  استفاده کرده  ساخته 

رزین   قالب  M4506-1سیستم  روش  با  تزریق  را  به گیری  رزین 
خلاء تزریق کردند  کمک  آن  ساختند   به  را  جدیدی  و کامپوزیت 

پس از ساخت کامپوزیت ها برای بدست آوردن و مقایسه خواص  
لایه بین  برشی  تنش  و  خمش  آزمون  دو  روی  مکانیکی،  را  ای 

خواص  کامپوزیت  که  است  آن  از  حاکی  نتایج  دادند  انجام  ها 
 .ه است مپوزیت جدید بهبود پیدا کرد مکانیکی کا 

ارتباط با  فرآیند ساخت و    [15]ریول و همکارانش تحقیقاتی را در 
از   شده  ساخته  کامپوزیتی  لایه  چند  صفحات  مکانیکی  خواص 
رزین تفلون تجاری با پارچه الیاف شیشه انجام دادند. آنها اثرات  

گذار بر فرآیند پخت صفحات کامپوزیتی  پارامترهای مختلف تأثیر 
ها اثرات پارامترهایی نظیر فشار، دما و زمان را  را بررسی نمودند. آن

بر پخت کامپوزیت ذکر شده و استحکام نهایی بین الیاف و زرین 
نهایت خواص   را بررسی و پارامترهای بهینه را تعیین نمودند. در 

 با شرایط بهینه را تعیین کردند.  مکانیکی کامپوزیت پخت شده
با استفاده از روش پخت قبلی و پارامترهای    [16]ریول و همکاران

قبل تحقیقات  از  آمده  بدست  تفلون  بهینه  کامپوزیت  شان، 
ضخامت تقویت  با  شیشه  الیاف  پارچه  با  متفاوت  شده  های 

پخت  زمان  تأثیر  بررسی  به  و  دو    تولیدکردند  ساختار  عملکرد  بر 
پارچه  با  کامپوزیتی  پرداختند ورقه  متفاوت  ضخامت  با  هایی 

با  نتا یج آنها نشان داد که خواص کامپوزیت تولید شده با پارچه 
یابد و خواص افزایش زمان پخت، کاهش میبا  ضخامت بیشتر،  

با ضخامت کمتر پارچه  با  تولید شده  افزایش زمان   کامپوزیت  با 
مکانیکی   خواص  همچنین  و  دارد  کمتری  تغییرات  پخت، 

پارچهکامپوزیت  با  شده  تولید  ضخامت های  با  با    های  متفاوت 
 دقیقه را به دست آوردند. 5زمان پخت 

کامپوزیت  تولید  فرایند  چه  و  اگر  دشوار  پلیمری،  زمینه  های 
است. تفلون حتی در   اما کاربردشان بسیار  های  دما محدود است 

نیز و  بالا  بسیار  ویسکوزیته ذوب  خاصیت شناوری ضعیفی   بالا 
الیاف های تفلون  این ساخت کامپوزیت دارد، بنابر با  تقویت شده 

است. سخت  بسیار  معمول  روش  به  حقیقت    پیوسته    اً تقریب در 
فرایند پخت دمای بالای کامپوزیت   همه های پایه تفلونی باید در 
شوند   300 ساخته  سانتیگراد  برای  فرآیند  و    17]-[19درجه  پخت 

 شود. رعایت  به شدتباید  تضمین کیفیت محصولات
ها جهت  گونه کامپوزیت ن ساخت ایندر این مقاله از ایده نو امکا

بخش  دماغه ساخت  نظیر  پرنده  وسایل  مافوق های حساس  های 

راداری، مقاومت مکانیکی خوبی نیز   شفافیت  صوت که علاوه بر 
این نوع کامپوزیت  استفاده از  دماهای بالا دارا باشند و نیز  ها در 

برد  تولید  شده در  استفاده  بالا  فرکانس  الکترومغناطیسی    های 
رابطه با پخت   است. با توجه به میزان اطلاعات بسیار محدود در 

پیچیدگی نیز  و  کامپوزیت  نوع  پخت این  فرآیند  فراوان  های 
فرایند این داخل کشور  امکانات  با  آن شد که  بر  کامپوزیت سعی 

به   آید.  دست  به  معمولی  پخت  روش  به  کامپوزیت  این  پخت 
پوزیت از یک پرس گرم  دلیل دما و فشار پخت بالای این نوع کام

و ساخته شده  طراحی  منظور  بدین  اتوماتیک که  واحد کنترل  با 
این برای تعیین خواص الکتریکی و  است، استفاده شد. علاوه بر 

الکتریک گرفته شد. در این  مغناطیسی کامپوزیت آزمون ثابت دی 
ویژگی ابتدا  دستگاه پژوهش  و  مواد  خواص  و  مورد ها  های 

آماده استفاده   نحوه  سپس  و  است  شده  فرآیند  تشریح  و  سازی 
تقویت ساخت کامپوزیت  تفلون  شیشه  های  الیاف  پارچه  با  شده 

کامپوزیت  و  است  شده  متفاوت آورده  پخت  فرآیند  با  را  هایی 
ها آزمون ساخته شد و جهت مشخص کردن خواص مکانیکی آن 

الکترومغناطیسی،   و  الکتریکی  خواص  تعیین  جهت  و  کشش 
 ها صورت گرفته است.الکتریک روی آن ثابت دی  آزمون

   های استفاده شده و دستگاه   مواد   -2
درجه  327پودر تفلون تهیه شده از شرکت دوپونت، با دمای ذوب 

چگالی  سانتی سانتی  2/2گراد،  بر  یانگ گرم  مدول  مکعب،  متر 
تسلیم  5/0 مقاومت  ضریب   23گیگاپاسکال،  مگاپاسکال، 

ثاب05/0-1/0اصطکاک   دی ،  برابر  ت  مقاومت ،  1/2الکتریک 
برابر    1در    یک الکتری د رسانندگی   60مگاهرتز  و  متر  بر  مگاولت 

وات بر متر کلوین است. محلول تفلون با درصد   25/0گرمایی برابر  
، از شرکت دوپونت تهیه شده است. پارچه الیاف شیشه،  60وزنی  

ه شده متر، در این پژوهش استفادمیلی  15/0با میانگین ضخامت  
 نشان داده شده است. 1است رزین و پارچه الیاف شیشه در شکل 

  آغشته   شیشه  الیاف  پارچه  به  دادن  حرارت  و  کردن  خشک  برای 
  درجه   120  دمای   در  ساعت   یک  مدت  برای   تفلون  محلول  به  شده

.  است   شده   استفاده  آتبین  حرارتی  عملیات  کوره  از   گرادسانتی
 کنید.مشاهده می 2کوره عملیات حرارتی آتبین در شکل 

 

  
  60و محلول تفلون با درصد وزنی    E-Glassپارچه از جنس شیشه    ( 1شکل  
 . درصد
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 1399، بهمن  2، شماره 21دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

 
 کوره عملیات حرارتی آتبین.  ( 2شکل  

 
 الیاف   با  شده  تقویت   تفلون  پلیمری   صفحات  پخت   فرآیند  برای 

  شده استفاده کنترل اتوماتیک واحد با گرم پرس  دستگاه  از شیشه
اتوماتیک،  واحد  با  گرم  پرس   دستگاه.  است  منظور    که  کنترل  به 

  نشان   3  شکل  ساخت کامپوزیت تفلون، طراحی و ساخته شد در
 .است  زیر های قسمت  است که شامل شده داده

 

 
گرم   ( 3  شكل  پرس  کنترل  با    دستگاه  کنترل  تشریح    PLCSواحد  و 

 های آن. قسمت 
 

 روغن   حاوی   مخزن  این  که  هیدرولیکی  مخزن  یک  دارای 
  گرم   پرس   دستگاه.  است   پایین  فک  بردن  بالا  برای   هیدرولیکی

 بالا   فک  دو دارای  قالب دادن  قرار  فشار تحت  و پرس  عملیات برای 
  دستگاه .  است   متحرک  پایین  فک  و  ثابت   بالا  فک.  است   پایین  و

  گرم   اتوی   از  قطعه   به  دادن  حرارت   و  کردن  گرم  برای   گرم  پرس 
 اتوی   یک  و  درفک بالا  کنندهگرم  اتوی   یک.  کندمی  استفاده  کننده

 3  هااتو   این  از   یک  هر  داخل.  دارد   قرار  پایین  فک  در  کنندهگرم 
 دو   هر   که  شودمی  موجب  امر  این  و  است   شده  جاسازی  المنت 

  پایین  و  بالا   سطح  نتیجه  در  و   کنند  اعمال  را   یکسانی  دمای   فک
  پایین   فک  بردن  بالا  برای .  شود  دمادهی  یکسان  طور  به  قطعه
.  است   شده   تعبیه  دستگاه  در  اهرم  دو  هیدرولیکی،  روغن  توسط
 از یکی واقع  در. ها است آن عملکرد  سرعت   در اهرم دو این تفاوت

 سرعت   با  دیگری  و  برد می  بالا  بیشتری  سرعت   با  را   فک  اهرم  دو
  در   حسگر   دو.  دهدمی  انجام  را   عمل  همان  بیشتری  دقت   و  کمتر 

  قرار   حسگر  یک   ها  فک  از  هریک  در  و  است   شده   تعبیه  دستگاه
  این   به .  ها است المنت   دمای   کردن  حس  حسگرها،  این  کار.  دارد 

به  مقدار  و   کرده  گیریاندازه   را   دما  که  صورت را    کنترل  واحد  آن 
 . کنندمی اتوماتیک گزارش

اتوماتیک وظیفه کنترل  واحد کنترل را  کننده  دما و زمان دستگاه 
فن،  حرارت،  رله، گیرنده  است:  قطعه  پنج  شامل  و  دارد  عهده  بر 
فیوز سه فاز، صفحه نمایشگر. برای بستن مسیر روغن هیدرولیک 
اطمینان   شیر  از  دستگاه  در  مخزن  سمت  به  پایین  فک  پشت 
استفاده شده است و این شیر هنگامی که دستگاه عملیات پرس  

می  اجرا  دررا  می   کند،  قرار  بسته  قالب حالت  برای  گیری  گیرد. 
صفحات پلیمری تفلون تقویت شده با الیاف شیشه از یک قالب 

ابعاد   با  شکل    2x4/11x3/27فولادی  در  شده   4که  داده  نشان 
از  است،   فولادی  قالب  ابعاد  برش  برای  است.  شده  استفاده 

 ( استفاده شده است.CNCدستگاه فرز ) 

 تفلون تقویت شده با پارچه الیاف شیشه آماده سازی    -3
برش   3/27*4/11*2پارچه الیاف شیشه به اندازه قالب فولادی  

ها با محلول تفلون، سازی پارچه شد. سپس به منظور آغشته   داده 
پارچه الیاف شیشه در ظرفی محتوی محلول تفلون، به نحوی که  

 ی از تبخیر گرفت. برای جلوگیر ور شود، قرار پارچه در محلول غوطه 

 

 
شده  قالب فولادی مورد استفاد در ساخت کامپوزیت تفلون تقویت  ( 4شکل  

 با پارچه الیاف شیشه. 
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Volume 21, Issue 2, February 2021  Modares Mechanical Engineering 
 

حلال تفلون و خشک شدن پودر تفلون موجود در آن و همچنین 
محلول   به  شیشه  الیاف  پارچه  آغشتگی  شدن  یکنواخت  برای 

شد. سپس برای اینکه پارچه تفلون، درپوشی روی ظرف قرار داده  
مایع تفلون اشباع شود،   کاملًا به محلول تفلون آغشته شود و از 

 24ت. پس از گذشت  ساعت در همان حالت قرار گرف  24به مدت  
ساعت، پارچه الیاف آغشته به محلول تفلون از ظرف خارج شد. 
در این مرحله برای یکنواخت شدن ذرات تفلون در سطح پارچه و  

گیری، و به منظور خشک شدن پارچه، به مدت یک  سهولت قالب
دمای   داده   120ساعت در  شد در   درجه سانتیگراد، درون کوره قرار 

داده  5شکل   است   نشان  تینر  [13]شده  با  فولادی  قالب  سطح   .
و آماده شد. پس از خشک شدن کامل پارچه، آنها به   کاملًا تمیز 

ابعاد  تکه با  منظور  سانتی  27*4/11هایی  به  شد.  زده  برش  متر، 
لایه از    13میلی متری قالب فولادی،    2رسیدن به ضخامت تقریباً  

حاصل از برش، در  های پارچه آغشته به تفلون برش زده شد و لایه
گذاری شدند و سطح بالا و پایین قالب، مطابق  قالب روی هم لایه 

راحت 6شکل   و  قالب  به  ترکیب  چسبیدن  از  جلوگیری  برای  تر  ، 
بیرون آوردن قطعه از قالب، زیر و روی قالب با فویل آلومینیومی  
گرفت. سه قطعه با   دستگاه پرس گرم قرار  پوشانده شد. قالب در 

ده شده تهیه شدند اما در هریک از قطعات، فرآیند روش شرح دا 
 انجام شد.  3تا  1پختی متفاوت و مطابق با جداول 
  1با فرآیند پخت قطعه شماره    3تفاوت فرآیند پخت قطعه شماره  

 گردد. اینمیا برنهبه تفاوت در دمای پخت در زمان پخت ثابت، آ

 

 
آغشته به محلول تفلون پس از یک ساعت    E-glassپارچه الیاف    ( 5شکل  

 حرارت دادن در کوره. 
 

 
 نحوه قالب گیری کامپوزیت تفلون تقویت شده باالیاف شیشه.   ( 6  شکل 

دمای   و  پخت  زمان  مدت  تاثیر  منظور  به  متفاوت  پخت  فرآیند 
بهینه و  قطعات  استحکام  بر  صفحات  پخت  پخت  فرآیند  سازی 

با   شده  تقویت  تفلون  شده پلیمری  گرفته  نظر  در  شیشه  الیاف 
قالب پخت،  فرآیند  اتمام  از  بعد  گرم  است.  پرس  دستگاه  از  ها 

پارچه  با  شده  تقویت  تفلون  کامپوزیتی  قطعات  و  شدند  خارج 
در  3،2،1الیاف شیشه از قالب بیرون آورده شدند. تصاویر قطعات 

 نشان داده شده است. 7شکل 
 

 1پوزیتی شماره برنامه فرآیند پخت قطعه کام ( 1جدول  

 
 2برنامه فرآیند پخت قطعه کامپوزیتی شماره  ( 2جدول  

) دما   مرحله   ̊C)  )زمان )دقیقه 

 5 100 1مرحله 
 5 200 2مرحله 
 5 250 3مرحله 
 10 300 4مرحله 
 20 360 5مرحله 
 45 370 6مرحله 

 45 375 7مرحله 

 35 360 8مرحله 

 20 300 9مرحله 

 10 200 10مرحله 
 10 100 11مرحله 
 10 50 12مرحله 

 

 3برنامه فرآیند پخت قطعه کامپوزیتی شماره  ( 3جدول  
) دما   مرحله   ̊C)  )زمان )دقیقه 

 5 100 1مرحله 
 5 185 2مرحله 
 5 235 3مرحله 
 10 300 4مرحله 
 20 350 5مرحله 
 30 355 6مرحله 

 30 360 7مرحله 

 20 340 8مرحله 

 20 300 9مرحله 

 10 200 10مرحله 
 10 100 11مرحله 
 10 50 12مرحله 

 )دقیقه(  زمان  (C̊) دما  مرحله  

 5 100 1مرحله 
 5 200 2مرحله 
 5 250 3مرحله 
 10 300 4مرحله 
 20 360 5مرحله 
 30 370 6مرحله 

 30 375 7مرحله 

 20 360 8مرحله 

 20 300 9مرحله 

 10 200 10مرحله 
 10 100 11مرحله 
 10 50 12مرحله 
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ذکر این نکته ضروری است که با توجه به مطالعات انجام شده و 
فرآیند  بررسی  اولیه  نتایج  و همچنین  کارهای گذشته  بر  مروری 

به طراحی آزمایش برای بهینه سازی فرآیند    ،پخت این کامپوزیت 
نوع  این  پخت  فرآیند  بر  موثر  های  پارامتر  شد.  پرداخته  پخت 
بالا  نرخ  و  نرخ خنک کاری  کامپوزیت، دمای پخت، زمان پخت، 

حدود   فشار  پخت در  فشار  مگاپاسگال   15بردن دما بود و پارامتر 
زمان   و  دما  متفاوت  های  شد. سیکل  گرفته  نظر  در  پخت ثابت 

متفاوت جهت پخت این گونه کامپوزیت در نظر گرفته شد که تنها 
این مقاله بررسی   نتایج سه قطعه که بهترین نتایج را داشتند در 

قطعه دیگر نیز  22شده است علاوه بر این سه قطعه، فرآیند پخت 
بهینه سازی طراحی   روش  از  استفاده  با  فرآیند پخت متفاوت  با 

به  نتایج ضعیف  آزمایش صورت گرفت که  بودن   دلیل  ناموفق  و 
 در این پژوهش بررسی نشده است.  عملیات پخت 

 آزمون کشش   -4
قطعات  مکانیکی  خواص  مشخص کردن  دلیل  به  آزمون کشش، 
کامپوزیتی بسیار سودمند است. این آزمون، با استفاده از دستگاه  

و   سنتام پلیمر  مرکز  مکانیکی  خواص  آزمایشگاه  در  موجود 
از   دستگاه  آزمون  سرعت  شد.  انجام  ایران،   500تا    5پتروشیمی 

است.  میلی دقیقه متغیر  بر  ازدیاد طول دستگاه طبق    بیشینهمتر 
آن،   به  مربوط  است.  میلی  900کاتالوگ  نیروی    بیشینهمتر 

 کیلو نیوتون است. 5 آن کمینهو  100گیری دستگاه اندازه 
قطعات   روی  فرآین  3و    2،  1آزمون کشش  آماده که  آنها د  سازی 

ابعاد   شد.  انجام  است،  متفاوت  پختشان  فرآیند  تنها  و  مشابه 
آزمون  نمونه شیشه،که  الیاف  پارچه  با  شده  تقویت  تفلون  های 

اساس استاندارد   -ASTM-D638کشش روی آنها صورت گرفت، بر 

است 10 شده  آماده  نمونه[20]  ،  برش  از .  استفاده  با  آزمون  های 
نشان داده شده است انجام شد.   7ر شکل  دستگاه واترجت که د

شرایط محیطی     % 55گراد دما و  درجه سانتی  25آزمون کشش در 
، انجام شد. سرعت ASTM-D638-10 رطوبت و بر اساس استاندارد 

این آزمون،   گرفته شد زیرا هرچه  میلی  5در  نظر  دقیقه در  بر  متر 
 رود. ر می تری انجام شود، دقت آزمون بالاتآزمون در سرعت پایین

 

 
کامپوزیتی    ( 7  شکل  قطعات  دستگاه    3و    2،  1تصاویر  با  آنها  برش  و 

 واترجت. 

گواهینامه   حوزه  در  آزمون  و    ISO/IEC 17025این  پلیمر  مرکز 
تأیید  ISIRI پتروشیمی ایران و همچنین موسسه استاندارد ایران  

کنید به  مشاهده می  8صلاحیت شده است. همانطورکه در شکل  
قطعه کامپوزیتی دو نمونه   بررسی تکرارپذیری نتایج ازهر  منظور 

 تهیه و آزمون روی آنها انجام پذیرفت.

 آزمون ثابت دی الکتریک   -5
د  ثابت  و    یکالکتر  ی آزمون  الکتریکی  خواص  تعیین  برای 

شد. انجام  شده  تولید  ثابت    الکترومغناطیسی کامپوزیت  آزمون 
دستگاه    یکالکتر  ی د از  استفاده  در   Network Analyzerبا    واقع 

شکل   در  که  همانطور  نصر  می  9پژوهشگاه   انجامکنید  مشاهده 
اندازه  استاندارد  مشخصهشد.  موادگیری  الکتریک  دی  بر    های 

گیری موجبری دو روش اندازه  ASTM D5568  [21]اساس استاندارد 
مستطیلیاست.  پورته   موجبری  دسته نمونه تکنیک  از  بندی  ای 
اندازه تکنیک میهای  جهت گیری  انتقال  خط  تکنیک  که  باشد 

نامیده  نمونه  مختلط  نفوذپذیری  و  به ضریب گذردهی  دستیابی 
 شود. در این تکنیک نمونه با سطح مقطع موجبری تطبیق و می

 
 نمونه های تهیه شده برای آزمون کشش.   ( 8شکل  

 

 
جذب    آزمون ستاپ    Network Analyzerدستگاه    ( 9شکل   گیری  اندازه 

 الکترومغناطیسی الکتریکی و  
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می پر  اندازه  همان  نمونه به  طول  در  بازگشتی  میزان  و  شود 
می اندازه  تکنیک گیری  اندازهشود.  طور  های  به  انتقال  خط  گیری 

دقیق برای معمول  تکنیک  این  است.  پورتی  تک  تکنیک  از  تر 
الکتریک    گیری گذردهی الکتریکی نسبی مختلط )ثابت دی اندازه 

نسبی و تلف( و نفوذ پذیری مغناطیسی نسبی مختلط یک ماده  
مناسب   ایزوتروپیک،  اندازه است جامد،  این  محدوه .  برای  گیری 

باشد. این محدوده گیگاهرتز معتبر می  20مگاهرتز تا  100فرکانسی 
انتقال موجبر    دقیق نیست و بستگی به اندازه نمونه و اندازه خط

نگهدارنده   فرکانسی مستطیلی  عملیاتی  محدوده  دارد.  نمونه 
)نمونه دارد.  نمونه  اندازه  به  فرکانس بستگی  در  بزرگ  های  های 

های بزرگ( به عنوان یک ای کوچک برای فرکانسهپایین و نمونه
اندازه  فرکانس  تعداد  هر  انتخاب  رزونانسی  غیر  گیری  روش 

گسسته در محدوه فرکانسی مناسب خواهد بود. برای پوشش کل  
با ابعاد مختلف موردنیاز  م حدوه فرکانسی استفاده از چند موجبر 

می  را  آزمایش  این  کلی  طور  به  چنین  هم  برای  است.  توان 
های مورد آزمایش بایستی  نمونه .موجبرهای دایروی نیز به کار برد 

 به اندازه کافی بلند باشند.

نمونه  بریدگی برش  بدون  و  دقیق  بایستی  باشد. ها  نامرتب  های 
اندازه نمونه چرا که   ها وجود هرگونه کوتاه و یا بلندی نامنظم در 

)ماده اضافی  هوای  ورود  در  باعث  متفاوت(  الکتریک  دی  با  ای 
را تحت تاثی  های لبه  شده و نتایج  قرار    رمشترک نمونه با موجبر 
و بدون آلودگی باشندنمونه.دهدمی تمیز    یبرا .  ها بایستی بسیار 
اانج از    ینام  با  آزمون  تقویت شده  تفلون  تولید شده  کامپوزیت 

متر  میلی   22.86عرض و  متر  میلی  10.16ابعاد  با    دو نمونهالیاف  
تقریبی   با ضخامت  و  شکل  میلی  2طول  در  همانگونه که    10متر 

می زده شد.  مشاهده  برش  دستی  به صورت  برابر   یناکنید  ابعاد 
نشان داده شده است، در   9کل  دستگاه آزمون که در ش  یغهابعاد ت

شدند. گرفته  بدون  بایستی  ها  نمونه   نظر  و  صاف  امکان  حد  تا 
 باشد.خمیدگی 

 

 
 نمونه های آماده شده جهت آزمون ثابت دی الکتریک.   ( 10شکل  

 ی بند تحلیل نتایج و جمع   -6
تنش  نمودار  ابتدا  بخش  این  آزمون کشش  -در  از  حاصل  کرنش 

داده   نشان  استحکام  میقطعات،  بیشینه  مقادیر  سپس  و  شود 
نمونه یانگ  مدول  و  آن  کششی  به  مربوط  نتایج  و  محاسبه  ها 
می  قرار  بررسی  و  بحث  بررسی خواص  مورد  ادامه جهت  در  گیرد. 

از آزمون ثابت دی الکتریک استفاده    x الکتریکی قطعات در باند  
الکتریکشود، سپس نمودار می  فرکانس، تانژانت –های ثابت دی 

های آماده شده  فرکانس نمونه-فرکانس، ثابت مغناطیسی-تلفات
شماره   کامپوزیتی  قطعه  از  الکتریک  دی  آزمون  تفلون   1برای 

دستگاه  از  استفاده  با  شیشه،  الیاف  پارچه  با  شده  تقویت 
Network Analyzer  می آورده  بررسی  بدست  به  ادامه  در  شود. 

گیری نهایی در مورد هشود و نتیجنتایج و تحلیل آنها پرداخته می 
 گیرد. این پژوهش صورت می 

 های آزمون کشش نتایج و بحث   -1-6
های آماده شده برای آزمون کشش  کرنش نمونه –های تنشنمودار 

تفلون تقویت شده با پارچه   3و    2،  1از قطعات کامپوزیتی شماره  
اساس  دستگاه سنتام بدست آمد. بر  الیاف شیشه، با استفاده از 

شکل  -تنش  های منحنی  در  شده  داده  نشان  بیشینه  11کرنش   ،
اول و دوم قطعه شماره   نمونه  ، به ترتیب  1استحکام کششی در 

با،   بیشینه    8/130و  71/112برابر  بنابراین  است.  مگاپاسکال 
تفلون تقویت شده با    1استحکام کششی قطعه کامپوزیتی شماره  

نمونه دو  مقدار  میانگین  با  برابر  شیشه،  الیاف  یعنی  پارچه   ،
مگاپاسکال است. همچنین ماکزیمم استحکام کششی در   75/121

شماره   قطعه کامپوزیتی  دوم  و  اول  با،   2نمونه  برابر  ترتیب  به 
قبول    3/60و  117 قابل  دوم  نمونه  نتیجه  که  است  مگاپاسکال 

اندازه  محل  طول  ناحیه  در  آن  شکست  زیرا  انجام  نیست  گیری 
استحکا بنابراین بیشینه  است.  م کششی قطعه کامپوزیتی نشده 

تقویت   2شماره   با  تفلون  برابر  شیشه،  الیاف  پارچه  با    117شده 
نمونه اول و دوم   مگاپاسکال است. بیشینه استحکام کششی در 

شماره   با،    3قطعه  برابر  ترتیب  مگاپاسکال    61/126و13/114به 
است. بنابراین بیشینه استحکام کششی قطعه کامپوزیتی شماره  

شده با پارچه الیاف شیشه، برابر با میانگین مقدار  یت تفلون تقو 3
 مگاپاسکال است. 37/120دو نمونه، یعنی 
اساس منحنی  شکل  -های تنشبر  در  داده شده  ، 11کرنش نشان 

مدول یانگ کششی از نقطه صفر تا نقطه بیشینه استحکام، برای 
با،    1های اول و دوم قطعه شماره  نمونه و    441/3به ترتیب برابر 
قطعه    656/3 کششی  یانگ  مدول  بنابراین  است.  گیگاپاسکال 

یعنی  1شماره   نمونه،  دو  مقدار  میانگین  با  برابر  است.   548/3، 
مدول یانگ کششی از نقطه صفر تا نقطه بیشینه استحکام، برای 

با،    2های اول و دوم قطعه شماره  نمونه و    396/2به ترتیب برابر 
مونه دوم قابل قبول نیست؛  گیگاپاسکال است که نتیجه ن  691/2

اندازه  محل  طول  ناحیه  در  آن  شکست  نشده زیرا  انجام  گیری 
 ،  2است. بنابراین مدول یانگ کششی قطعه کامپوزیتی شماره 
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 . 3و    2،  1کرنش آزمون کشش قطعات -نمودارهای تنش  ( 11  شکل 

 
با   گیگاپاسکال است و همچنین مدول یانگ کششی   396/2برابر 

نقطه   نمونهاز  برای  استحکام،  بیشینه  نقطه  تا  و صفر  اول  های 
 09/3و  598/3به ترتیب برابر با،  3دوم  قطعه کامپوزیتی شماره 

گیگاپاسکال است. بنابراین مدول یانگ کششی قطعه کامپوزیتی 
یعنی  3شماره   نمونه،  دو  مقدار  میانگین  با  برابر   ،344/3  

 گیگاپاسکال است.
استحمی بیشینه  دید  کششی  توان  یانگ  مدول  و  کششی  کام 

شماره   کامپوزیتی  الیاف   1قطعه  پارچه  با  شده  تقویت  تفلون 
بالاترین مقدار را دارد بنابراین برنامه  3و  2شیشه در بین قطعات 

جدول   یعنی  قطعه  این  فرآیند  1پخت  برای  بهینه  پخت  برنامه   ،
 پخت قطعات کامپوزیتی مذکور برای این پژوهش است. 

نشان    3و    2،  1کانیکی قطعات کامپوزیت شماره  نتایج خواص م
های بالا، باعث تخریب مواد دهد که زمان طولانی پخت در دمامی

الیاف بین  واکنش  و کاهش کیفیت  الیاف  به  و  -افزودنی  زمینه 
دهد که با  شود و استحکام کامپوزیت را کاهش می ایجاد حفره می 

و همکاران   ریول  تحقیقات  به    [15,16]نتایج  توجه  با  دارد.  تطابق 
زمان    [22]جاهیر   باشند،  شده  ترکیب  تفلون  با  تنها  قطعات  اگر 

در حدود   -مترمیلی  3با ضخامت کمتر از    -آل برای پخت آنهاایده
به اندازه کافی برای پخت    60دقیقه خواهد بود. بنابراین، زمان  60

قا وزنی  مقدار  درصد  )با  شیشه  الیاف  از  توجهی  که  %40بل   )
کند. اگر زمان پخت  هدایت حرارتی بالاتر از تفلون دارد، کفایت می

تری را نشان  از زمان پخت فعلی بیشتر شود، نتایج عملکرد پایین
این    2دهند همچنان که نتایج خواص مکانیکی قطعه شماره  می

تایید می را  انتشموضوع  پلیمری  کند. هرچند که  زنجیره  پیوند  ار 
است  پخت  زمان  متناسب  تفلون  با  کوتاه [23]تفلون  زمان  اما  ؛ 

پخت باعث بوجود آمدن مکانیزمی می شود که منجر به از دست 
الیاف بین  چسبندگی  استحکام  می-دادن  درنتیجه زمینه  شود. 

زمان پخت نیز نباید خیلی کوتاه در نظر گرفته شود. همانطور که  
تری دارد  رنگ تیره  2کنید که قطعه شماره  هده میمشا  7در شکل  
توان به تخریب مواد افزودنی الیاف در  ین موضوع را میاکه علت  

داد نسبت  ساخت  فرآیند  همکارانش[24]طول  و  فریدریچ   .[24]  
مواد  برداشت  امکان  سوختن،  فرآیند  طول  در  که  دادند  گزارش 

د مواد  که  هنگامی  دارد.  وجود  الیاف  به  زمان افزودنی  مدت  ر 
می قرار  بالا  دمای  معرض  در  رنگ سفید طولانی  در  تغییر  گیرند، 

شود که ممکن است نشان از سوختن این مواد  الیاف مشاهده می
می نشان  نتایج  باشد.  لایهافزودنی  بین  چسبندگی  که  ها دهد 

ها دارد. این نتایج فرضیه  تأثیر شدیدتری بر خواص مکانیکی ورقه
ا زمان  را که  تخریب  اخیر  به  است که  عاملی  بالا  دمای  در  قامت 

کند. با  کند، را تأیید میزمینه کمک می-سطح مشترک بین الیاف 
ممکن است مواد افزودنی الیاف    [25]توجه به اوشیما و همکاران

در   طولانی  زمان  مدت  مواد  هنگامی که  زیرا  باشند  شده  حذف 
می قرار  بالا  دمای  عیبمعرض  باعث  وگیرند  کوچک  یا    های 

 شوند. هایی بین الیاف و زمینه میحفره 
قطعات   برای  پخت  روش  این  با  که  کششی  استحکام  بیشینه 

با    130تفلون تقویت شده با پارچه الیاف شیشه، بدست آمد برابر 
با نتایج ریول و همکاران مقایسه  که    [16]مگاپاسکال است که در 

با   برابر  استحکام کششی  بدست    165بیشینه  آوردند،  مگاپاسکال 
تجهیزات  و  روش  اولًا  زیرا که  است.  خوبی  و  قبول  قابل  نتیجه 

و  پخت  ریول  که  استحکامی  ثانیاً  و  بوده  متفاوت  هم  با  ها 
با    [16]همکاران شده  تولید  کامپوزیت  به  مربوط  آوردند  بدست 

می و استحکام بالاتر  مقاله  نهباشد. آپارچه با ضخامت کمتر  ا در 
بالاتری   استحکام  کمتر  ضخامت  با  پارچه  که  دادند  نشان  خود 

 دارند. 
این روش   با  بیشینه استحکام کششی و مدول یانگ کششی که 

پارچه   با  شده  تقویت  تفلون  قطعات  برای  شیشه،  پخت  الیاف 
گیگاپاسکال   65/3مگاپاسکال و    130بدست آمد به ترتیب برابر با  

ترتیب   به  که  است  خالص  تفلون  مقادیر  از  بیشتر  که  است 
 گیگاپاسکال دارد.  0/ 6مگاپاسکال و  28مقادیری برابر با 

نتیجه   بدترین  آمده  مکانیکی به دست  نتایج خواص  به  توجه  با 
را که زمان بیشتری در معرض  حاصل شده چ  2برای قطعه شماره

پخت   ماده   375دمای  تخریب  شروع  دمای  به  نزدیک  درجه که 
روی   [16]است  بر  منفی  تأثیر  است  ممکن  که  بود  گرفته  قرار   ،

و  بگذارد.  تفلون  با  الیاف  و  تفلون  با  تفلون  بین  چسبندگی 
از    3همچنین خواص مکانیکی به دست آمده برای قطعه شماره  

د به  مکانیکی  شماره  خواص  قطعه  برای  آمده  است کم  1ست  تر 
به چرا که دمای پخت پایین تری دارد و دمای پخت پایین منجر 

شود؛ زیرا این دماها، به اندازه کافی کاهش خواص مکانیکی می
نمی  لایهاجازه  بین  شود.  دهد که  ایجاد  پیوند کاملی  تفلون  های 

 درجه بدست آمد. 375بهترین نتیجه در 
 های آزمون ثابت دی الکتریک بحث نتایج و    -2-6

فرکانس،  -فرکانس، تانژانت تلفات–های ثابت دی الکتریکنمودار 
های آماده شده برای آزمون دی فرکانس نمونه -ثابت مغناطیسی

تفلون تقویت شده با پارچه   1الکتریک از قطعه کامپوزیتی شماره  
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دستگاه   از  استفاده  با  بدست    Network Analyzerالیاف شیشه، 
فرکانس نشان داده  -های ثابت دی الکتریکآمد. بر اساس منحنی 

برای نمونه    x، بیشینه ثابت دی الکتریک در باند  12شده در شکل  
شماره   قطعه  دوم  و  با،  1اول  برابر  ترتیب  به    37/2و     33/2، 

مطلوب  بسیار  ثابت دی الکتریک یک مقدار  است، که این مقدار 
 شود. محسوب می 

کانس نشان داده شده در فر  -های تانژانت تلفاتبر اساس منحنی 
دوم 13شکل   و  اول  نمونه های  برای  تلفات،  تانژانت  ماکزیمم   ،

با،    1قطعه شماره   است. همچنین    066/0و    097/0به ترتیب برابر 
، در شکل 1نمودار ثابت مغناطیسی نمونه اول و دوم قطعه شماره 

 نشان داده شده است.  14
های کامپوزیت نهنتایج خواص الکتریکی و الکترومغناطیسی نمو

می نشان  شیشه  الیاف  با  شده  تقویت  این  تفلون  که  دهد 
بالقوه پتانسیل  از  برد کامپوزیت  طراحی  در  های ای 

های حساس وسایل پرنده نظیر  الکترومغناطیسی و طراحی بخش 
دی  دماغه  ثابت  ماکزیمم  است.  برخوردار  صوت  مافوق  های 

 ن تقویت شده با  الکتریک که با این روش پخت برای قطعات تفلو
 

 
ثابت دی   ( 12شکل   باند  نمودار  فرکانس  الکتریک کامپوزیت تولید شده در 

x . 
 

 
 . xنمودار تانژانت تلفات کامپوزیت تولید شده در فرکانس باند   ( 13شکل  

 

 

 
   .xنمودار ثابت مغناطیسی کامپوزیت تولید شده در فرکانس باند   ( 14شکل  

 
با   با    37/2پارچه الیاف شیشه، بدست آمد برابر  است که مطابق 

ثابت دی الکتریک برد فرکانس بالای   [3]زرشرکت راج   5870مقدار 
و مقدار بسیارکمی بیشتر از ثابت دی الکتریک برد فرکانس بالای  

 باشد، است. می 2.2که برابر با  [3]شرکت راجرز  5880

 گیری نتیجه   -7
تقویت  تفلون  تولید کامپوزیت  فرآیند  و  طراحی  پژوهش  این  در 
شده با پارچه الیاف شیشه به روش پخت معمولی صورت گرفت.  

های تفلون تقویت شده با  کامپوزیت همچنین فرآیند بهینه پخت  
طراحی   روش  با  معمولی  پخت  روش  به  شیشه  الیاف  پارچه 
آزمایش بدست آمد. علاوه بر این برای تعیین خواص مکانیکی از  
و   الکتریکی  خواص  تعیین  برای  و  کشش،  آزمون 

ترین نتایج  الکترومغناطیسی آزمون دی الکتریک انجام شد. مهم
 شرح زیر است.حاصل از این پژوهش به 

تفلون تقویت شده با پارچه الیاف    3و    2،  1سه قطعه کامپوزیتی  
دمایی فرآیند  با  بیشینه  -شیشه  شد.  ساخته  متفاوت  زمانی 

 1استحکام کششی و مدول یانگ کششی قطعه کامپوزیتی شماره 
بین قطعات    3و    2تفلون تقویت شده با پارچه الیاف شیشه در 

بن دارد؛  را  مقدار  یعنی  بالاترین  قطعه  این  پخت  برنامه  ابراین 
مذکور  1جدول   قطعات  پخت  فرآیند  برای  بهینه  پخت  برنامه   ،

 است.
نشان    3و    2،  1نتایج خواص مکانیکی قطعات کامپوزیت شماره  

دهد که زمان طولانی پخت در دماهای بالا، باعث تخریب مواد می
الیاف بین  واکنش  و کاهش کیفیت  الیاف  به  و  -افزودنی  زمینه 

 .دهدشود و استحکام کامپوزیت را کاهش می ایجاد حفره می 

این روش   با  بیشینه استحکام کششی و مدول یانگ کششی که 
شیشه،   الیاف  پارچه  با  شده  تقویت  تفلون  قطعات  برای  پخت 

گیگاپاسکال   65/3مگاپاسکال و    130بدست آمد به ترتیب برابر با  
که   است  خالص  تفلون  مقادیر  از  بیشتر  که  ترتیب  است  به 

 گیگاپاسکال دارد.  0/ 6مگاپاسکال و  28مقادیری برابر با 
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 1399، بهمن  2، شماره 21دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

فرآیند بهینه پخت، استحکام کششی برابر    130بهترین نتیجه در 
 گیگاپاسکال است. 65/3مگاپاسکال و مدول یانگ کششی 

قطعه   برای  که  تلفات  تانژانت  و  الکتریک  دی  ثابت  بیشینه 
شی الیاف  با  شده  تقویت  تفلون  به  کامپوزیتی  آمد  بدست  شه 

 است.  097/0و  37/2ترتیب برابر با 
 

 .نویسندگان این مورد را بیان نکردند:  تشکر و قدردانی 
ما نويسندگان مقاله»طراحی، ساخت و بررسی خواص   : تاییدیه اخلاقی 

مکانیکی و الکتریکی کامپوزیت پلیمری تفلون تقویت شده با الیاف  
بر   مبنی  خود  موافقت  اعلام  با  »نشريه  شیشه«  به  مقاله  اين  ارسال 

زمان   در  مقاله  اين  که  مینمـاييم  تعهد  مدرس«  مکانیک  مهندسی 
ارســـال برای اين نشريه در هيچ نشريه ايرانی يا غيرايرانی در حــال  
هيچ   برای  نشريه  اين  در  قطعی  تکليف  تعيين  تــا  و  نبوده  بررسی 

 . نشريه ايرانی يا غيرايرانی ديگری ارسال نخواهد شد
و    حقیقی  ص شخا ا   یا   نما زسا   با   یرضتعا   حاضر  له مقا   عارض منافع: ت 

 . اردند  حقوقی
نویسندگان  ازغيرقابل  :  سهم  آگاهی  با  مقاله  اين  نويسندگان  ما 

تغييربودن اسامی، اطلاعات و ترتيب درج نويسندگان )به هيچ عنوان  
نمی نويسنده  آنهاکاسته  از  يا  افزوده  اسامی  اين  به  اعلام  ای  شود( 

کنيم که همگی در انجام کار پژوهشی منجر به توليد اين مقاله يا می
داشته  همکاری  مقاله  اين  نويسنده نگارش  هيچ  نام  و  بدون  ايم  ای 

است.   نشده  قيد  مقاله  اين  توليد  در  موثر  سرخوش،  همکاری  رضا 
داده  تحليلگر   ، اصلی  بحث  پژوهشگر  نگارنده  مقدمه،  نگارنده    70ها، 

 درصد  30پژوهشگر اصلی، نگارنده بحث ، یحمیدرضا زارعو  درصد
شده    نیتام  سندگانینو  یپژوهش از منابع مال   یها نه یهز  منابع مالی: 

 است. 
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