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طَر پیَعتِ اس داخل قالة پالتزٍصى تِ عوت خارج آى کؾیذُ ؽًَذ، الیاف  کٌٌذُ تِ ؽکل رٍیٌگ تِ تقَیتاگز در فزآیٌذ پالتزٍصى، الیاف هوتذ  
-ّای ؽیؾِ آغؾتِ ای در ایي پضٍّؼ، اتتذا پیؼ گیزد. تزای تَلیذ هحصَلات هیلِ کٌٌذُ در هحصَل ًْایی عوَها در جْت طَلی قزار هی تقَیت

ّای تَلیذ ؽذُ،  آغؾتِ پیؾیي تَلیذ ؽذًذ. عپظ تا تَجِ تِ جذاٍل طزح آسهایؼ ٍ تا اعتفادُ اس پیؼّای  اتیلي تزاعاط هطالعات ٍ پضٍّؼ پلی
ّای پالتزٍصًی در جْات دیگز، رؽتِ پیچی  ّای تقَیت پزٍفایل ای عادُ ٍ تقَیت ؽذُ تا الیاف عزضی تَلیذ ؽذًذ. یکی اس رٍػ ّای هیلِ ًوًَِ

ّای پالتزٍصًی، هکاًیشهی تزای اجزای رؽتِ پیچی پالتزٍصًی طزاحی ؽذُ ٍ تا ایي  یت عزضی هیلِدر تحقیق حاضز تزای تقَ .پالتزٍصًی اعت
ی  یکی اس هغائل هْن در پالتزٍصى گزهاًزم، آغؾتگی هٌاعة الیاف تِ سهیٌِّای کاهپَسیتی ّوزاُ تا الیاف عزضی تَلیذ ؽذُ اعت.  رٍػ، هیلِ

ّای تَلیذ  جایی هایع، کغز حجوی الیاف ٍ چگالی تجزتی ًوًَِ ي تِ کوک جاتٌِیَساًذى ٍ ّوچتا اعتفادُ اس آسهَى عؽَد.  پلیوزی هحغَب هی
پَی  ّا عکظ ّای هختلف، اس عطح هقطع آى تز هیشاى آغؾتگی الیاف ٍ تَسیع حفزُ در ًوًَِ ؽذُ هحاعثِ ؽذ. تزای تزرعی دقیق ّای هیکزٍعک

زم تا رٍػ رؽتِ پیچی پالتزٍصًی تالاتز رفتِ  ّای صَرت گزفتِ، هؾخص ؽذ کِ حجن تا تزرعیگزفتِ ؽذ.  الیاف آغؾتِ ؽذُ تِ هاتزیظ گزهاً
اَجِ ؽذُ اعت، ّوچٌیي ایي ًوًَِ  اًذ. ّا تا کاّؼ کغز حجوی حفزُ ه
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  In the pultrusion process, continuous fibers reinforcements in roving forms are drawn through a 

pultrusion die. Therefore, the fibers reinforcements in the final product are generally oriented in the 

longitudinal axis. In this research, for manufacturing of composite rods, on the basis of previous studies 

and researches, the E-glass fiber-polyethylene prepregs were produced firstly. Then, due to the Design 

of Experiments (DOE), the pultruded rods with unidirectional and helically-wound layers were 

produced by using the prepregs. In this study, mechanism of the pull-winding process is created as a 

secondary process during the main process to improve the mechanical and physical properties in the 

other directions. One of the most important issues in the thermoplastics pultrusions is the fibers 

impregnation quality with the polymer base. The fiber volume fractions of the productions are found by 

the burn tests. The density of the specimens is found by the liquid displacement method. The 

microscopic images were taken from cross-section of the pultruded rods to investigate the fiber 

impregnation and the void distribution. Due to the surveys conducted, the fiber volume fractions in the 

pultruded rods was increased, using the pull-winding technique, and also the void content of these rods 

was decreased. 
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 هقدهه1- 

ػٌَاى ّب، هؼوَلا ثِ یب ّوبى وبهپَظیت 1ّبی تمَیت قسُ ثب الیبف پلاؾتیه

گیطًس، هرهَنب زض هَالؼی وِ  لطاض هی اؾتفبزُههبلح ؾبذتوبًی هَضز 

ًیبظ ثبقس وِ تَؾٍ فلع هحمك ًگطزز. اهطٍظُ  هكرهبت ذبنی هَضز
زلیل ثْجَز ذَال هىبًیىی، افعایف چكوگیط ًؿجت اؾتحىبم  ّب ثِ وبهپَظیت

ای ضا زض تَلیس پیسا ثِ ٍظى ٍ افعایف ًؿجت ؾفتی ثِ ٍظى، خبیگبُ ٍیػُ

                                                                                                                                           
1 Fiber Reinforced polymers-FRPs 

تَاى ثِ  ّب زض حبل حبيط، هی . اظ خولِ ًمبٌ يؼف وبهپَظیت[1]اًس  وطزُ

ّب اقبضُ وطز. ثٌبثطایي یىی اظ  ظیبز آىّبی تَلیس ثبلا ٍ ظهبى فطآیٌس  ّعیٌِ
ّبی تحمیك ٍ تَؾؼِ، ثطای وبّف ّعیٌِ تَلیس ٍ ظهبى  توطوعّبی انلی پطٍغُ

ّبی وبّف ّعیٌِ ٍ ظهبى تَلیس، اؾتفبزُ اظ  ثبقس. یىی اظ ضاُ چطذِ تَلیس هی

 .[2]ّبی گطهبؾرت اؾت  گطهبًطم ثِ خبی هبتطیؽ ّبی هبتطیؽ

تَخِ ظیبزی زض اؾتفبزُ اظ پلیوطّبی گطهبًطم ثطای ؾبذت هَاز 
وبهپَظیتی ٍخَز زاضز، ظیطا پلیوطّبی گطهبًطم زض همبیؿِ ثب پلیوطّبی 
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ؿت ثْتط، اظزیبز ََل گطهبؾرت پتبًؿیل ثبلایی ثطای اضائِ چمطهگی قى
تط، ػوط هفیس ًبهحسٍز هَاز اٍلیِ ٍ  ثیكتط تب لحظِ قىؿت، فطآیٌس ؾطیغ

 ثبقٌس  تط هی ثبظیبفت پصیطی زاضًس، ّوچٌیي اظ ًظط ظیؿت هحیُی ؾبلن

تط اظ هَاز گطهبًطم، ُ زیىی اظ ػَاهل هحسٍز وٌٌسُ ثطای اؾتفبزُ گؿتط .[3-5]

ّبی گطهبؾرت  گطاًطٍی ثؿیبض ثبلای ضظیي هصاة گطهبًطم ًؿجت ثِ ضظیي
. [3]قَز  گی زض قجىِ هتطاون الیبف هیاؾت، وِ ثبػث زقَاض قسى آغكت

ّبی گطهبًطم ثب ػولىطز هُلَة، زض نَضتی هتساٍل  اؾتفبزُ اظ وبهپَظیت

ّبی تَلیس همطٍى ثِ نطفِ،  ّب اظ َطیك تَؾؼِ ضٍـ ذَاّس قس وِ ّعیٌِ

ثبیؿت تلاـ ثیكتطی  . زض فطآیٌس تَؾؼِ ایي ًَع پلیوط هی[6]وبّف یبثس 
 .[5]ثطای وبّف هیعاى حفطُ زض وبهپَظیت ًوَز 

ّبی  ثبقس. پطٍفبیل ّبی تَلیس هَاز وبهپَظیتی، پبلتطٍغى هی یىی اظ ضٍـ

ّب ضا ثِ تسضیح  ای اظ ؾبظُ ّبی وبضثطزی َیف ثؿیبض گؿتطزُ پبلتطٍغًی زض ثطًبهِ

ای اظ زلیل اًس. آظازی زض َطاحی پبلتطٍغى ثرف ػوسُ ثِ ذَز اذتهبل زازُ
ّبی   زی زض پلاؾتیهضٍز، وِ ذَال هٌحهط ثِ فط قوبض هیهَفمیت آى ثِ

 بیی ذبلی تَاً پبلتطٍغى زض اضائِ. اگطچِ [1]آٍضًس  ٍخَز هیتمَیت قسُ ثِ

ّب ٍ  ثطای تَؾؼِ ٍ ثْجَز َطاحی الیبف هَفك ثَزُ اؾت، هبًٌس لؿوت

اَل ثطقی ثیي  ثرف ّبیی وِ ثِ هٌظَض افعایف ذَال هكرهی هبًٌس ذ
ّب زض َطاحی الیبف  ّب اؾتفبزُ وطزُ اؾت، اهب زض ثطذی لؿوت ای اظ آى لایِ

اَل هىبًیىی ػطيی وِ ثب تغی یط ػولىطز يؼیفی زاقتِ اؾت، هبًٌس ذ

اَل ثطقی ػطيی ضا تمَیت وطز   ی الیبف هی نفحِ  .[7]تَاى ذ

ضقتِ پیچی پبلتطٍغًی تطویجی اظ زٍ ضٍـ پبلتطٍغى ؾبزُ ٍ ضقتِ پیچی  
ّبی ثب اؾتحىبم ثبلا هَضز اؾتفبزُ لطاض  لَلِاؾت، وِ اغلت ثطای ؾبذت 

گیطز. ایي ضٍـ ثطای تمَیت هبضپیچ یب ػطيی پطٍفبیل اظ الیبف هوتس ضایح  هی

وٌس، وِ ثبػث افعایف اؾتحىبم پیچكی ٍ حلمَی پطٍفبیل  اؾتفبزُ هی

قَز تب  پبلتطٍغى هتهل هی نَضت هؿتمل ثِ زؾتگبُقَز. ایي تىٌَلَغی ثِ هی
ف هوتس ثب ظٍایبی هرتلف ًؿجت ثِ هحَض انلی پطٍفبیل، ثبػث ثب تغصیِ الیب

ّبی الیبف ته خْتِ قَز. تدْیعات انلی ضقتِ پیچی پبلتطٍغًی  تمَیت لایِ

قَز، وِ زض ذلاف خْت یىسیگط ثط ضٍی یه هحَض  قبهل زٍ ؾط چطذٌسُ هی

ًظط ثطای تمَیت  تَاًٌس ثب خْبت ذبل هَضز چطذٌس. الیبف هی تَ ذبلی هی
فٌبٍضی ضقتِ پیچی پبلتطٍغًی تَلیس َیف  .[8]وبض گطفتِ قًَس  ل ثِهحهَ

ای اظ هحهَلات، اظ ًظط اقىبل ٌّسؾی ٍ ذَال گًَبگَى ّوطاُ ثب  گؿتطزُ

ًوبیس، وِ تٌْب  پصیط هی ویفیت تثجیت ػبلی ضا زض لبلت فطآیٌسی پیَؾتِ اهىبى

 .[9]تَاى ثِ ایي تٌَع هحهَل زؾت یبفت  ثب تغییطات خعئی زض ذٍ تَلیس هی
ََض وِ  ّب اؾت. ّوبى یىی اظ ػیَة انلی زض هَاز وبهپَظیتی، ٍخَز حفطُ

ضٍی ػولىطز هىبًیىی لُؼِ وبهپَظیتی ذَاٌّس  ضٍز، تبثیط هٌفی ثط اًتظبض هی

ّبی ؾبذت هَاز وبهپَظیتی ثطای وبّف  گصاقت. زض ًتیدِ ثْیٌِ ؾبظی ضٍـ

. ثطًِت ٍ ّوىبضاى ثط ضٍی [10] هیعاى حفطُ زض هحهَل، اهطی يطٍضی اؾت
تحمیمبتی اًدبم  1ّبی گطهبًطم پبیِ وبهیٌگلس تَؾؼِ هسل تثجیت وبهپَظیت

هبًسُ زض لُؼِ ثؼس اظ  اًس. ثب افعایف ظهبى یب زهبی فطآیٌس، همساض حفطُ ثبلیُ زاز

تثجیت وبّف یبفت. ثب ظهبى فطآیٌس یىؿبى، وؿط حدوی حفطُ ثب افعایف 

فكبض وبّف یبفت. اهب اظ یه فكبض ثحطاًی ثِ ثؼس، وؿط حدوی حفطُ ثب 
وؿط حدوی الیبف  وِ ثب افعایف فكبض،افعایف فكبض افعایف یبفت. ثِ زلیل ایي

 .[3]قَز  یبثس ٍ ًفَشپصیطی ثب وبّف هَاخِ هی افعایف هی

پیتچَهبًی ٍ ّوىبضاى ثط ضٍی تَؾؼِ اؾتحىبم ؾُحی، تثجیت حفطُ ٍ 

گطهبًطم ثب تثجیت زضٍى ذُی هُبلؼبتی اًدبم زازًس. ثب  /ضقس آى زض فطآیٌس تبٍ

                                                                                                                                           
1 Comingled 

اؾتفبزُ اظ هُبلؼبت پبضاهتطی زض فطآیٌس تثجیت، اظ ًظط هیعاى آغكتگی، 
. ّوچٌیي هكرم قسُ چؿجٌسگی ٍ هیعاى ًْبیی حفطُ زض هحهَل اًدبم قس

اؾت وِ افعایف زهبی لبلت ثِ ثْجَز ویفیت آغكتگی هحهَل ًْبیی ووه 

وٌس، اهب اگط هحهَل ثؼس اظ ذطٍج اظ لبلت ثِ نَضت َجیؼی ٍ ثب  قبیبًی هی

یبثس. ثطای وبّف  خطیبى ّوطفتی ؾطز قَز، هیعاى حفطُ ًْبیی افعایف هی
ع اّویت ؾطز قسى هیعاى حفطُ ًْبیی زض هحهَل، ثیكتطیي ًىتِ حبئ

هحهَل ّوطاُ ثب ًیطٍی تطاون ثَزُ اؾت. ثب افعایف ؾطػت ذٍ تَلیس هكبّسُ 

قَز وِ ثطای یه ًیطٍی تثجیت، اؾتحىبم اتهبل ؾُحی ثب وبّف هَاخِ  هی

 .[6] قَز هی
اتیلي ثِ  پلی-كِّبی وبهپَظیتی قی اذیطا تحمیمبتی ثط ضٍی تَلیس هیلِ

ّب، اًدبم قسُ اؾت. ثب اًدبم  آغكتِ ضٍـ پبلتطٍغى ٍ ثب اؾتفبزُ اظ پیف

ّب هكرم قس  ّبیی ثطای تؼییي اؾتحىبم ذوكی ٍ ثطقی ایي ًَع هیلِ آظهَى

وِ ثب افعایف زهبی لبلت، آغكتگی ٍ زض ًتیدِ اؾتحىبم ذوكی ٍ هسٍل 
ٍ زض ًتیدِ وبّف یبثس. ّوچٌیي افعایف ؾطػت وكٌسُ  ذوكی ثْجَز هی

ثِ وبّف اؾتحىبم ذوكی ٍ  ّب زضٍى لبلت، هٌدط آغكتِ هبًسگبضی پیف

ّب ثط ضٍی  . ّبگؿتطًس ٍ ّوىبضاى ثط ضٍی اثط هیعاى حفطُ[11] قَز ثطقی هی

گیطی تحت فكبض ثب اؾتفبزُ اظ  ذَال ذوكی تیط ؾبذتِ قسُ اظ ضٍـ لبلت
اًس. ثب تغییط ظهبًی وِ  پطٍپیلي، هُبلؼبتی اًدبم زازُ گلسّبی قیكِ/ پلیوبهیٌ

 14تب  1تَاى تیطّبیی ثب هیعاى حفطُ  هَاز زض لبلت تحت فكبض ّؿتٌس، هی

ّب یه اثط هٌفی ثط ضٍی  ضفت، حفطُ ََض وِ اًتظبض هی زضنس تَلیس وطز. ّوبى

ّب ثب افعایف ّط  ىای وِ ّط زٍی آ هسٍل ٍ اؾتحىبم ذوكی زاقتٌس، ثِ گًَِ
 .[10]زضنس ثب وبّف هَاخِ قسًس  1.5زضنس حفطُ، تمطیجب  1

فطزضید ٍ ّوىبضاى، ضٍاثٍ ثیي هىبًیؿن آغكتگی، ویفیت تثجیت ٍ ًتبیح 

ّبی  ؾبذتِ قسُ اظ ًد 2وتَى/ الیبف وطثي اتط اتط ذَال هىبًیىی وبهپَظیت پلی

ّب ػوستب اظ  اًس. ویفیت ًوًَِ ی لطاض زازُّیجطیسی ضا هَضز هُبلؼِ ٍ ثطضؾ
َطیك هُبلؼبت هیىطٍؾىَپی ضیعؾبذتبضّبی هَاز ٍ ّوچٌیي ذَال هىبًیىی 

ثب اؾتفبزُ اظ آظهَى ذوف ػطيی، اضظیبثی قس. یه هسل ثطای تَنیف ویفی 

آغكتگی ٍ فطآیٌس تثجیت تَؾؼِ زازُ قس، وِ تغییطات حفطُ زض ََل تثجیت ٍ 

فكبض هَضزًیبظ ثطای ضؾیسى ثِ تثجیت ًْبیی ضا  ّوچٌیي ظهبى، زهب ٍ
 .[12] ثیٌی وٌس پیف

ای ثِ اظای  خَز ٍ ضایت ثِ ایي ًتیدِ ضؾیسًس وِ همبٍهت ثطقی ثیي لایِ

زضنس وبّف  7تب  4افعایف ّط زضنس اظ وؿط حدوی حفطُ، زض حسٍز 

اَل  . ٍاضًب ٍ ّوىبضاى زض َی تحمیمبتی ثبثت وطزُ[13]یبثس  هی اًس وِ ذ
ب افعایف وؿط حدوی حفطُ وبّف وككی، ثطقی، ذوكی ٍ فكبضی ث

-اثط ؾبذتبضّبی هیىطٍثطای ثطضؾی  . ؾبگبوَچی ٍ ّوىبضاى،[14] یبثٌس هی

ّبی هرتلف فطآیٌس ثط ضٍی ذَال هىبًیىی ٍ هیعاى ثطیسیٌگ ٍ حبلت

وبهپَظیت ته خْتِ  3ثطیس قسُ-ّبی هیىطٍ ّب، ثب اؾتفبزُ اظ ًد آغكتگی آى
ًبیلَى ؾبذتٌس. وؿط حدوی حفطُ ثطای ثطضؾی ویفیت  -آهیس قیكِ/ پلی

اػوبل فكبض وبّف یبفت  زاضی ٍ  آغكتگی تؼییي قس، وِ ثب افعایف ظهبى ًگِ

[15] . 

ّبی اًدبم قسُ یبز قسُ ثبلا زض ظهیٌِ اثط  ایي همبلِ ثطاؾبؼ پػٍّف
اَل حجبة ثط ذَال هىبًیىی ثِ زًجبل وبّف حجبة ثِ هٌظَض ثبلا ثطزى ذ

هىبًیىی اؾت. ثطای ضؾیسى ثِ ایي ّسف، ضٍـ ضقتِ پیچی زض پبلتطٍغى ثِ

ػٌَاى ضٍقی هىول فطو قسُ اؾت. ضٍـ پػٍّف هجتٌی ثط وبض تدطثی ٍ 

بیكگبّی اؾت، وِ فطآیٌس ضا ثْجَز ٍ هحهَل ثب ویفیت هٌبؾت تْیِ آظه

                                                                                                                                           
2 CF/PEEK 
3 Micro-braided yarns 
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ؾٌدی فطو یبز قسُ چگبلی، زضنس حدوی الیبف ٍ قَز. ثطای نحت هی

زضنس حدوی حفطُ ّب ثطای هحهَل ؾبزُ پبلتطٍغى ٍ هحهَل ثب تمَیت 
 قًَس. ػطيی تَلیس قسُ ثب ضقتِ پیچی پبلتطٍغًی همبیؿِ هی

 هواد2- 

وٌٌسُ، ٍ هبتطیؽ  ػٌَاى تمَیتِ وبهپَظیتی الیبف قیكِ ثِثطای تَلیس ًوًَ
ّبی  پلیوطی اظ ًَع گطهبًطم اؾتفبزُ قسُ اؾت. اثتسا ثطذی ذَال ٍ ٍیػگی

اَل هىبًیىی الیبف قیكِ )قیكِ ػوَهی هَاز اٍلیِ اضائِ هی ( E-قَز. اثتسا ذ

 اتیلي ؾٌگیي وِ ثِ ػٌَاى وٌٌسُ ٍ ؾپؽ ذَال پلی ػٌَاى الیبف تمَیتثِ
 قًَس. پلیوط گطهبًطم اؾت هؼطفی هی

 الیاف شیشه1-2- 

ایي ًَع الیبف هؼوَلا ثطای تَلیس هحهَلی هٌْسؾی ٍ ون ّعیٌِ زض ًظط 

هیىطٍهتط اؾت.  24تب  3قیكِ اظ  1. لُط یه فیلاهٌت[16] قَز گطفتِ هی
هیىطٍهتط اؾتفبزُ  17ای پبلتطٍغًی اغلت اظ لُط  ثطای تَلیس هحهَلات ؾبظُ

 1زض خسٍل  .[17]قَز. ذَال هتساٍل الیبف قیكِ زض ازاهِ آهسُ اؾت  هی

هَضز اؾتفبزُ زض ایي تحمیك  E-هكرهبت فیعیىی ٍ هىبًیىی الیبف قیكِ

آٍضزُ قسُ اؾت. ذَال هىبًیىی ثطای الیبف ثطای گعاضـ ًَع الیبف آهسُ 
وبض ًطفتِ اؾت. الیبفی وِ ثطای تَلیس  اؾت ٍ زض هحبؾجبت ایي پػٍّف ثِ

2400تىؽ ثب ضٍیٌگ آغكتِ اؾتفبزُ قسُ اؾت، اظ ًَػی پیف g/km ثبقس. هی 

، اهب ثب لُط ٍ Eتِ ثطای ضقتِ پیچی پبلتطٍغًی اظ ّوبى ولاؼ وبض ضفالیبف ثِ

یبثس.  تط اؾت. ثب پبییي آهسى لُط ٍ تىؽ، آغكتگی الیبف ثْجَز هی تىؽ ون
قَز  پصیطی ثیكتط ثبػث هی تط ثبقس، ثب اًؼُبف ّطچمسض لُط ٍ تىؽ الیبف ون

ال فطآیٌسپصیطی آى زض هحهَل پبلتطٍغًی ثْجَز پیسا وٌس ٍ زض ًتیدِ ذَ

 10هىبًیىی هحهَل افعایف یبثس. لُط فیلاهٌت ایي ًَع قیكِ زض حسٍز 

60هیىطٍهتط ٍ تىؽ الیبف g/km ثبقس، وِ زض ًَع ذَز ثؿیبض ًبزض اؾت  هی  
[19]. 

 پلیمر2-2- 

ّب اظ  اتیلي اتیلي اؾت. پلی تطیي هحهَلات پلاؾتیىی، پلی یىی اظ هتٌَع

 86یلي ؾٌگیي ات . پلی[16]ّب ثب فطهَلاؾیَى هرتلف ّؿتٌس  ی الفیي ذبًَازُ
زٌّس، وِ تمطیجب  اتیلٌی ضا تكىیل هی زضنس )ووتط یب ثیكتط( اظ هحهَلات پلی

قًَس. اظ هعایبی ػوَهی  وبض ثطزُ هی ّبی وبهپَظیت ثِ ّب زض ؾبظُ زضنس آى 75

اَل، تجسیل آؾبى، همبٍهت  هحهَلات پلی اتیلٌی ثِ لیوت پبییي ًؿجت ثِ ذ

اتیلي ؾٌگیي(، ػبیك  ثِ يطثِ، خصة ون آة، چگبلی پبییي )حتی  پلی
وبضی  وبضی ٍ هبقیي الىتطیىی ذَة، يطیت انُىبن پبئیي، ؾَْلت زض خَـ

اثطی  ّبی نلت، همبٍهت هٌبؾت زض ثطاثط اًطغی ثبلای تبثف، ثی ثطای ولاؼ

تَاى  ّبی  هتٌَع فطآیٌسّبی هرتلف هی فیعیَلَغیىی، ٍ تُجیك پصیطی ثب ضٍـ

 .[20]اقبضُ وطز 
لا پلیزض ایي تحمیك اظ  )ولاؼ تعضیمی اظ  5620 2اتیلي چگبلی ثب

3هحهَلات قطوت پتطٍقیوی اضان( ثب قبذم خطیبى هصاة
2gr/10min 

190 ، زض زهبیASTM D1238)تحت اؾتبًساضز   2.16ی  ثب ٍظًِ  

اتیلي ثب ٍیؿىَظیتِ پبییي ٍ زض  ویلَگطهی( اؾتفبزُ قسُ اؾت، وِ یه ًَع پلی
 اتیلي زض قَز. ثطذی هكرهبت ایي ًَع پلی ًتیدِ ثب ؾیبلیت ثبلا هحؿَة هی

 اؾت آهسُ  (. ٍیػگی هىبًیىی هبتطیؽ ثطای یبزآٍضی 2ظیط آهسُ اؾت )خسٍل 

                                                                                                                                           
1 Filament 
2 HDPE 
3 Melt Flow Index 

 E-  [18]هكرهبت فیعیىی ٍ هىبًیىی الیبف قیكِ 1جدول 

Table 1 Mechanical and Physical Properties of E-glass 

 چگبلی

(g/cm
3) 

هسٍل وككی 

(GPa ) 

اؾتحىبم وككی 

(MPa) 

ثیكتطیي اظزیبز ََل 

)%( 

2.57 72.5 3400 2.5 

 قَز. ٍ اظ ؾبظًسُ آى گعاضـ هی

 های تجربی آزهایش3- 
ثطاؾبؼ هُبلؼبت نَضت گطفتِ ٍ تدطثیبت پیكیي ثطای تَلیس ًْبیی، اثتسا 

اتیلي تَلیس قسًس. ؾپؽ ثب تَخِ ثِ خساٍل  پلی ّبی الیبف قیكِ/ آغكتِ پیف

ای  ّبی هیلِ ّبی تَلیس قسُ، ًوًَِ آغكتِ َطح آظهبیف ٍ ثب اؾتفبزُ اظ پیف

 ای تمَیت قسُ ثب الیبف ػطيی تَلیس قسًس. ؾبزُ ٍ هیلِ
ثطای تؼییي وؿط خطهی الیبف ٍ وؿط حدوی حفطُ هُبثك ثب اؾتبًساضزّب، 

ّب پطزاذتِ  ّبی تدطثی اؾتفبزُ قسُ اؾت، وِ زض ازاهِ ثِ آى اظ آظهَى

 قَز. هی

 آغشته تولید پیش1-3- 
ّب ثطای تَلیس  آغكتِ زض هُبلؼبت پیكیي ثبثت قسُ اؾت وِ اؾتفبزُ اظ پیف

ی گطهبًطم ضا زض پی  لیبف زض ظهیٌِهحهَل ًْبیی، افعایف وؿط حدوی ا

لبلت ؾبذتِ قسُ ٍ ضٍـ  . ثٌبثطایي، اثتسا ثب اؾتفبزُ اظ[22 ,19]ذَاّس زاقت 

. زض اًس ّب ؾبذتِ قسُ آغكتِ كتِ، پیفآغ َطاحی قسُ ثطای تَلیس پیف
ّبی ؾبذتِ قسُ ثطای تَلیس هحهَل ًْبیی  آغكتِ ی زٍم تَلیس، اظ پیف هطحلِ

اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثطای آغكتِ ؾبظی ثْتط، اظ زٍ ضٍـ تطویجی اؾتفبزُ قسُ 

وبضگیطی  ثِ -2ؾبظی،  ثطای آغكتِ اؾتفبزُ اظ فكبض ذبضخی هصاة -1اؾت: 

(. ثطای ضؾیسى ثِ حبلت پبیساض، 1هحفظِ هصاة ًكبى زازُ قسُ )قىل 
ؾبظی ثِ همساضی هٌبؾت تٌظین  ثبیؿت زٍض هبضزٍى ضا لجل اظ قطٍع آغكتِ هی

ذبضج قَز. ثب ایي  3قَز تب ّوَاضُ همساض ًبچیعی هصاة اظ زّبًِ ذطٍخی 

قَز ٍ  ثبلاتط اظ فكبض هحیٍ هی ضٍـ، فكبض هصاة زاذل هحفظِ ووی

وٌس .ثِ هحى ٍضٍز ضٍیٌگ ثِ  پطقسگی هحفظِ اظ هصاة ضا تًویي هی
هٌظَض ًكبى زازى  یبثس. ثِ توبؼ هی 4ی هصاة، اثتسا ثب قیبضّبی ثرف  هحفظِ

اؾت وِ  ای ؾبذتِ قسُ  ثِ گًَِ 4ؾبظی، ثرف  ًمف قیبضّب ثط ویفیت آغكتِ

ثبقس . ثؼس اظ ػجَض ضٍیٌگ اظ ایي قیبضّب ٍ  هتغیط 3تؼساز قیبضّب اظ نفط تب 

 10آغكتگی ًؿجی، زض ازاهِ ایي الیبف آغكتِ قسُ اظ چْبض پیي ثِ لُط 
وٌٌس. ثؼس اظ  اًس ػجَض هی نَضت ظیگعاگی زض هحفظِ لطاض گطفتِ هتط وِ ثِ هیلی

ای ثِ لُط  لبلت اؾتَاًِ- 6ؾبظی، الیبف قیكِ اظ زاذل ثرف  اتوبم آغكتِ

آغكتِ  ی لُط ًْبیی پیف وٌٌسُ هتط زض ذطٍخی لبلت وِ تؼییي لیهی 2زاذلی 

ؾبظی وِ زض آى اظ زٍ  وٌٌس. زض تحمیك حبيط، ایي ضٍـ آغكتِ ػجَض هی -اؾت
ًبهیسُ قسُ  "ؾبظی ّیجطیسی آغكتِ"نَضت ّوعهبى اؾتفبزُ قسُ،  ضٍـ ثِ

 .[18]اؾت 

HDPE 5620هكرهبت فیعیىی ٍ هىبًیىی  2جدول 
* 

Table 2 Mechanical and Physical Properties of HDPE 5620 

 چگبلی

(g/cm
3) 

قبذم خطیبى 

 هصاة 

(gr/10 min) 

اؾتحىبم 

وككی 

(MPa) 

هسٍل 

وككی 

(GPa) 

هسٍل ذوكی 

(GPa) 

0.957 1.9-2.1 22 0.9 1 

 پتطٍقیوی اضان التجبؼ قسُ اؾت. * توبهی هكرهبت آٍضزُ قسُ زض ایي خسٍل، اظ قطوت
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Fig 1. Schematic of impregnation system that used to produce prepreg 

  ؾبظی قسُ زض ایي تحمیك: ؾبظی پیبزُ قوبتیه ؾبهبًِ آغكتِ 1شکل 

ذطٍخی هصاة ايبفی اظ  -3ی الیبف،  وٌٌسُ ّبی پرف پیي -2ضٍیٌگ قیكِ،  -1
ّبی  پیي -5ؾبظی الیبف قیكِ،  قیبضّبی ػجَض هصاة ثطای آغكتِ -4هحفظِ، 

 -8هحفظِ هصاة،   -7هتط،  هیلی 2ای ثب لُط زاذلی  زای اؾتَاًِ -6ؾبظی،  آغكتِ

 .[21,18 ]ی آغكتِ قسُ   آٍضی الیبف قیكِ خوغ

كتگی، ثْتطیي حبلت ثب زض ًظط گطفتي تبثیط پبضاهتطّبی هرتلف ثط ضٍی آغ

آغكتِ زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ثطای زاقتي  ثطای تَلیس هحهَل پیف

تٌظین قَز، ّوچٌیي    190آغكتگی هٌبؾت زهبی لبلت ثبیس زض حسٍز 
 .[22]ثبقس    mm/min 5.02ذُی پیچیسى الیبف ثبیس ثطاثط  ؾطػت

 ای های میله تولید نمونه2-3- 

ای ثب اؾتفبزُ اظ  ُِ ثب تَلیس هحهَل لَلِّبی پیكیي زض ضاث ثب تَخِ ثِ پػٍّف

ای زض  ّبی هیلِ ، ثطای تَلیس ًوًَِ ّب ٍ ّوچٌیي لبلت َطاحی قسُ آغكتِ پیف
تطیي  . هْن[22]ایي تحمیك، پبضاهتطّبی هٌبؾت زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت 

ی ذَال هَضزًظط زض ایي تحمیك زض  پبضاهتطّبیی وِ ثطای ثطضؾی ٍ همبیؿِ

زهبی لبلت، ؾطػت ذُی وكٌسُ ٍ ّوچٌیي تؼساز ًظط گطفتِ قسُ، 

 ّب ثَزُ اؾت. آغكتِ پیف

 دمای قالب 1-2-3-

ّب(  آغكتِ هَاز پلیوطی گطهبًطم )پلیوط هَخَز زض پیف ًبهٌبؾت زّی حطاضت

ثبیؿت ثْتطیي  قَز، ثٌبثطایي هی ّب هی هَخت افت ذَال هىبًیىی آى

طفت. ثِ ّویي هٌظَض، زٍ ّب زض ًظط گ ی زهبیی ضا ثطای تَلیس ًوًَِ هحسٍزُ

 220   ٍ 195   اتیلي، یؼٌی  ی زهبی شٍة پلی زهبی هتفبٍت زض هحسٍزُ
گیطی زؾتگبُ وٌتطل زهب، قطایٍ  تٌظین قسُ اؾت تب ثب تَخِ ثِ ذُبی اًساظُ

 زهبیی هُلَثی حبنل قَز.

 سرعت کششی2-2-3- 

اًتربة ؾطػت وككی زض تَلیس هحهَلات پبلتطٍغًی، هرهَنب ٌّگبم 

اظ اّویت ثؿیبضی  -ی زهبیی هحسٍزُ زلیل ثِ –ّبی گطهبًطم تفبزُ اظ ظهیٌِاؾ
ّب زض لبلت اضتجبٌ هؿتمیوی ثب  آغكتِ ثطذَضزاض اؾت. ظهبى هبًسگبضی پیف

ّب ثطای  تطیي فطوبًؽ ای، اظ ون ّبی هیلِ ؾطػت وككی زاضز. ثطای تَلیس ًوًَِ

 mm/s 5.84  ٍmm/s 6.22ّبی وككی ثِ تطتیت زض  ایدبز حسالل ؾطػت

 اؾتفبزُ قسُ اؾت.

 ها آغشته تعداد پیش3-2-3- 

ثب تَخِ ثِ ایٌىِ زض هحهَلات وبهپَظیتی، ٍظیفِ تحول ًیطٍّب ثط ػْسُ الیبف 
ی هُلَة،  تطیي پبضاهتطّب ثطای تَلیس ًوًَِ ثِ وبض ضفتِ اؾت، یىی اظ هْن

ایي ثبقس  ّبی اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثِ ثیبى ثْتط، اگط فطو ثط آغكتِ تؼساز پیف

زض ًوًَِ حبنل  -ثب تَخِ ثِ ضػبیت ؾبیط پبضاهتطّب-وِ ثْتطیي آغكتگی 
قَز، ّط چمسض زضنس حدوی الیبف اؾتفبزُ قسُ زض ًوًَِ ثیكتط ثبقس،  هی

یبثس. ثب تَخِ ثِ هؿبحت  ذَال فیعیه ٍ هىبًیىی ًیع هتٌبؾت ثب آى ثْجَز هی

mm 2.83آغكتِ ) ؾُح همُغ ّط پیف
ت ذطٍخی لبلت ( ٍ ّوچٌیي هؿبح2

(mm
ی  ی ًْبیی ثطای همبیؿِ آغكتِ زض ّط ًوًَِ پیف 20(، تؼساز 54.2 2

 زضنس حدوی حفطُ زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. 

 طرح آزمایش4-2-3- 

حفطُ زض زض ایي پػٍّف اظ زٍ پبضاهتط ثطای تَلیس ٍ ثطضؾی وؿط حدوی 

آٍضزُ قسُ  3ّب اؾتفبزُ قسُ اؾت. َطح آظهبیف ایي تحمیك زض خسٍل  ًوًَِ

تؼساز  . زضثبضُ پبضاهتطّبی هَثط زیگط هبًٌس لُط ٍ[,23 22 ,19]اؾت 

ّب  خب اظ آى ّب، هُبلؼِ ذَثی اًدبم ٍ چبح قسُ ؾت وِ زض ایي آغكتِ پیف
تطیي پبضاهتطّب، زهبی لبلت ٍ ؾطػت وكٌسُ هَضز ثطضؾی  اؾتفبزُ قس. اظ هْن

لطاض گطفتٌس. ثطای اًتربة زهبی لبلت، زهبّبیی زض ًظط گطفتِ قس وِ هیلِ 

ََض ول پؽ اظ شٍة  ب ثِّ ََض وبهل لبلت ضا پط وطزُ ثَز ٍ پیف آغكتِ ثِ

یىپبضچِ قسُ ثَزًس. زض اًتربة ؾطػت وكٌسُ زٍ هحسٍزیت ٍخَز زاضز؛ یىی 
ذهَنی لبثل تٌظین ثَز، زیگط ِ ذَز وكٌسُ اؾت وِ ثطای ؾطػت ّبی ث

 .قَز وِ زض ؾطػت ّبی ثبلا آغكتگی ووتط هی ایي

 تط، ی هٌبؾت ثب تَخِ ثِ اّساف تؼییي قسُ زض ایي تحمیك ثطای همبیؿِ

ای ّوطاُ ثب الیبف  ّبی هیلِ خسٍلی هكبثِ ثب خسٍل فَق ثطای تَلیس ًوًَِ
زؾت  ی ًتبیح ثِ (. ثب ثطضؾی ٍ همبیؿ4ِػطيی َطاحی قسُ اؾت )خسٍل 

تَاى تبثیط ضقتِ پیچی پبلتطٍغًی ثط ضٍی  آهسُ اظ خساٍل َطح آظهبیف، هی

 ّبی ًْبیی هكبّسُ وطز. ذَال هَضزًظط ضا زض ًوًَِ

 ی ساده د میلهتولی5-2-3- 

قًَس ٍ  تبیی اظ اًتْبی لبلت ٍاضز هی ی پٌح نَضت چْبض زؾتِ ّب ثِ آغكتِ پیف
ثؼس اظ آى وِ زهبی لبلت ثِ هیعاى زلرَاُ ضؾیس، لؿوت ًطی لبلت ثب حفظ 

ّبی آلي ثؿتِ  پیچ  ی لطیٌگی لؿوت ًطی ًؿجت ثِ لؿوت هبزگی، ثِ ٍؾیلِ

ثؼس اظ  قًَس، ٍ ثِ وكٌسُ هتهل هیی ؾین ضاث ٍؾیلِ ّب ثِ آغكتِ قَز. پیف هی

ثب ؾطػت تؼییي  -ّب آغكتِ گطم قسى پیف هٌظَض پیف ثِ–گصقت چٌس ثبًیِ
 قًَس.  قسُ وكیسُ هی

وِ ًبقی اظ ٍضٍز ًبگْبًی -ّب آغكتِ خْت خلَگیطی اظ قَن حطاضتی پیف

ی پیچ  ای ثِ ٍؾیلِ یه الوٌت تؿوِ -ّب ثِ هحیٍ آظهبیكگبّی اؾت آى

 اؾت، وِ حساوثط زهبی ذطٍخی لبلت هتهل قسًُگْساضًسُ ثِ 
هتط اظ ًظط قؼبػی ثب ًوًَِ فبنلِ زاضز.  ؾبًتی 1وٌس ٍ  ضا تَلیس هی    250

قَز ٍ ثب ػجَض اظ  ثؼس اظ آى ًوًَِ ثِ ؾوت وبلیجطاتَض )لبلت زٍم( وكیسُ هی

 (.2قَز )قىل  اًتْبی آى لُط ًوًَِ تٌظین هی

ثب تَخِ ثِ ٌّسؾِ اًتْبی -قَز  هیظهبًی وِ هحهَل اظ لبلت گطم ذبضج 
ای اؾت، لصا وبلیجطاتَض ًمف لبلت ثبًَیِ ضا  تمطیجب ثِ قىل لَلِ -لبلت انلی

ًیع ثِ ػْسُ زاضز. لُط ووتط زض لؿوت ذطٍخی ًؿجت ثِ لؿوت ٍضٍزی آى 

 ّب  آغكتِ قَز ٍ زض ًتیدِ پیف ّب ثِ یىسیگط هی آغكتِ ثبػث فكطزُ قسى پیف

لَیس ًوًََِطح آظهبیف ث 3جدول   ای ؾبزُ ّبی هیلِ طای ت

Table 3 Design of Experiments (DOE) to produce pultruded rods with 

unidirectional layers 

 (mm/sؾطػت ذُی وكٌسُ ) (  زهبی لبلت ) ًوًَِ

S1 195 6.22 
S2 195 5.84 
S3 220 6.22 
S4 220 5.84 
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لَیس ًوًَِ 4جدول   ای تمَیت قسُ ّبی هیلِ َطح آظهبیف ثطای ت

Table 4 Design of Experiments (DOE) to produce pultruded rods with 

helically-wound layers 

 (mm/sؾطػت ذُی وكٌسُ ) (  زهبی لبلت ) ًوًَِ

SW1 195 6.22 
SW2 195 5.84 
SW3 220 6.22 
SW4 220 5.84 

 

 
Fig 2. The arrangement of 1

st
 and 2

nd
 pultrusion die, pull-winder and its 

motor 
ی لطاضگیطی لبلت، زؾتگبُ تبثٌسُ، هَتَضگیطثىؿی ٍ وبلیجطاتَض )لبلت  ًحَُ 2شکل 

 زٍم( ثِ ّوطاُ ؾكَاض

گطزًس. زهبی ؾُحی ًوًَِ زض ظهبى ذطٍج اظ  ای تجسیل هی ثِ هحهَلی هیلِ

شٍة پلیوط تمطیجب ثطاثط اؾت. ثٌبثطایي ثب احتؿبة ًیطٍی لبلت اٍلیِ ثب زهبی 

ّبی ثطقی ثِ ٍخَز آهسُ زض ظهبى ذطٍج اظ  وككی وكٌسُ ٍ ّوچٌیي تٌف
قَز. زض ًتیدِ اگط اظ وبلیجطاتَض  لبلت، هحهَل زچبض اػَخبج ٍ تَضم هی

اؾتفبزُ ًكَز، ویفیت ؾُح هحهَل تَلیس قسُ ًیع چٌساى هُلَة ًرَاّس 

 ثَز.

ثِ تهَیط زضآهسُ اؾت. وبلیجطاتَض ثِ  "3قىل "َای گطم زض خطیبى ّ
ای َطاحی قسُ اؾت وِ خطیبى َّای گطم زض خْت ػىؽ حطوت  گًَِ

وكٌسُ ٍ ثِ ؾوت لبلت ثبقس، تب ثب ایدبز حطاضت لاظم اظ خبهس قسى پلیوط 

ؾُحی پطٍفبیل خلَگیطی وٌس. ّوچٌیي زض ؾوت زیگط آى ثب ایدبز ؾَضاذی 

ثب لُط ًْبیی پطٍفبیل(، اهىبى تَلیس پطٍفبیلی ثب ویفیت  اًساظُ زلیك )ّن
 ؾُحی هُلَة فطاّن قسُ اؾت. 

 تولید میله همراه با الیاف عرضی6-2-3- 

ًمف انلی ٍ اؾبؾی الیبف ػطيی زض افعایف ذَال هىبًیىی ًظیط اؾتحىبم 

قَز. ثب تَخِ ثِ پیَؾتِ ثَزى فطآیٌس پبلتطٍغى،  ذوكی ٍ ثطقی هیلِ زیسُ هی

ّبیی ّوطاُ ثب تمَیت ػطيی الیبف  ثْتطیي ٍ ؾبزُ تطیي ضاُ ثطای تَلیس ًوًَِ
ی الیبف اؾت. ثطای ایي هٌظَض زض ایي تحمیك، زؾتگبُ  هوتس، اؾتفبزُ اظ تبثٌسُ

 تبثٌسُ الیبف ثب زٍ لطلطُ الیبف َطاحی ٍ ؾبذتِ قسُ اؾت.

 
Fig 3. Hot air flow inside the calibrator (2

nd
 pultrusion die) 

 خطیبى َّای زاؽ زاذل وبلیجطاتَض زض ًوبی ثطـ ذَضزُ اظ آى   3شکل

ی  هىبًیعم چطذف زؾتگبُ ثطاؾبؼ اًتمبل لسضت هَتَض گیطثىؿی ثِ ٍاؾُِ
تؿوِ ثِ پَلی زؾتگبُ تبثٌسُ اؾت. ثطای آغكتگی ثْتط الیبف ذكىی وِ ثط 

تطیي هىبى لطاضگیطی آى زلیمب ثؼس  اًس، هٌبؾت ضٍی زؾتگبُ تبثٌسُ لطاض گطفتِ

ای ثِ  ت تؿوِاظ ذطٍخی لبلت اؾت. زضٍى قفت تَذبلی زؾتگبُ تبثٌسُ، الوٌ

ذطٍخی لبلت هتهل اؾت ٍ پلیوط ؾُحی پطٍفبیل ضا تب ظهبى ضؾیسى ثِ الیبف 
 (.4زاضز )قىل  تبثٌسُ، زض حبلت ذویطی ًگِ هی

ی تَلیس قسُ ثِ ضٍـ ضقتِ پیچی  ، لؿوتی اظ ًوًَِ"5قىل "زض 

هتط  هیلی 7.6ََض هتَؾٍ  پبلتطٍغًی ًكبى زازُ قسُ اؾت. لُط ًْبیی ًوًَِ ثِ

 س.ثبق هی
 

 
Fig 4. Production of pultruded rods with helically-wound layers in 

schematic diagram 
لَیس هیلِ 4شکل   ّبی ػطيی ی تمَیت قسُ ثب لایِ قوبتیه ت

 

 
Fig 5. Pultruded rod with helically-wound fibers 

 ای تمَیت قسُ ثب الیبف ػطيی ی هیلِ ًوًَِ  5شکل 
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 تعیین کسر جرمی و حجمی الیاف و کسر حجمی حفره 7-2-3- 

ثبیؿت وؿط خطهی ٍ  ی هَضزًظط، اثتسا هی ثطای تؼییي همساض حفطُ زض ًوًَِ

( هحبؾجِ 2) ( ٍ 1) ٍ ضٍاثٍ  D 2734–94حدوی الیبف ضا هُبثك ثب اؾتبًساضز 

تَاى ثب  ی وبهپَظیتی ضا هی وبض ضفتِ زض هبزُ ًوَز. وؿط حدوی الیبف ثِ
زؾت آٍضز. زض ایي  فبزُ اظ آظهَى ؾَظاًسى ٍ یب آظهبیف اًحلال زض اؾیس ثِاؾت

ای اظ هحهَل هُبثك ثب اؾتبًساضز ٍظى قسُ، ؾپؽ پلیوط  آظهبیف، اثتسا ًوًَِ

هبًسُ  آى ثب اؾتفبزُ اظ وَضُ ؾَظاًسُ قسُ اؾت. ًؿجت ٍظى الیبف ذكه ثبلی

ی وؿط خطهی الیبف ُ ی هحهَل )لجل اظ ؾَظاًسى(، ًكبى زٌّس ثِ ٍظى اٍلیِ
زؾت  (، چگبلی تئَضی ًوًَِ ث3ِ)ی  ّب ٍ ضاثُِ اؾت. ثب اؾتفبزُ اظ ایي زازُ

 .[24]آیس  هی

(1)    
  

  
 

(2)    
  
  
   

(3)     
   

(
  

  
 
  

  
)
 

ای اظ هحهَل هُبثك  ثطای تؼییي چگبلی تدطثی زض ایي آظهبیف، اثتسا ًوًَِ
خبیی  ی هصوَض ثِ ووه ضٍـ خبثِ ثب اؾتبًساضز ٍظى قسُ، ؾپؽ چگبلی ًوًَِ

(، 4)ی  ٍ َجك ضاثُِ -تَاى ٍظى وطز ًوًَِ ضا ّن زض َّا ٍ ّن زض آة هی –

 .[24]هحبؾجِ قسُ اؾت 

(4)     
 

(     )
   

تَاى وؿط حدوی  چگبلی تدطثی هحبؾجِ قسُ، هی ثِ ووه چگبلی تئَضی ٍ

 .[24]( هحبؾجِ ًوَز 5)ی  حفطُ ضا زاذل ًوًَِ ثب اؾتفبزُ اظ ضاثُِ

(5)    
       
   

 

 عکس میکروسکوپی8-2-3- 

ّبی هیىطٍؾىَپی، اظ ّط  ّب ثب اؾتفبزُ اظ ػىؽ تط ًوًَِ ثطای ثطضؾی زلیك

زض زاذل ّبی وبهپَظتی  ثطزاضی قس. ًوًَِ ی هكرهی ًوًَِ هحهَل ثِ اًساظُ

ّبی وَچىی لطاض زازُ قسُ ٍ ثِ ووه ضظیي اپَوؿی زض زاذل لبلت  لبلت
ّب ثؼس اظ پرت ضظیي ثطای لطاض گطفتي ثط ضٍی هیع  خبی گطفتٌس. ًوًَِ

ؾپؽ ثِ ووه وبغصّبی  ّبی هكرهی ثطیسُ قسًس. زض اًساظُ هیىطٍؾىَح،

 ّب پَلیف زازُ قس. ، ؾُح آىP2500تب  P600اظ   ؾوجبزُ

 گیری نتیجه بحث و4- 

ّبی تَلیس قسُ، ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثٍ  ثب تَخِ ثِ خساٍل َطح آظهبیف ٍ ًوًَِ

ّبی هُطح قسُ زض ثرف  زؾت آهسُ اظ آظهبیف هَخَز ٍ ّوچٌیي اَلاػبت ثِ
 گیطز. ّب زض ایي ثرف هَضز تحلیل ٍ ثطضؾی لطاض هی لجل، ًتبیح آى

 چگالی و کسر جرمی الیاف1-4- 

ثطای توبهی ًوًَِ ذلانِ قسُ اؾت.  5زض خسٍل  چگبلی تئَضی ٍ تدطثی

زضنس اًحطاف زض اًساظُ گیطی چگبلی تدطثی اظ ؾِ تب ّفت نسم زضنس اؾت. 
قَز افعایف ًیطٍی تطاون زض ظهبى  ّبی تدطثی، هكرم هی ثب ثطضؾی چگبلی

ّب قسُ اؾت. الیبفی وِ  ّب، ثبػث افعایف چگبلی تدطثی ًوًَِ تثجیت ًوًَِ

قًَس، ًیطٍی تطاون لاظم  ثٌسُ الیبف ثِ زٍض پطٍفبیل تبثیسُ هیتَؾٍ زؾتگبُ تب

وٌٌس. افعایف چگبلی تدطثی ثب وبّف وؿط حدوی حفطُ زض  ضا ایدبز هی
 قَز. ی هؿتمین زاضز، وِ زض ثرف ثؼسی ثِ آى پطزاذتِ هی ّب ضاثُِ ًوًَِ

ی وؿط حدوی الیبف اظ  تط ثیبى قسُ اؾت، ثطای هحبؾجِ چِ پیف چٌبى

قَز. وؿط خطهی الیبف ثب اؾتفبزُ اظ  ی آى زض ضٍاثٍ اؾتفبزُ هیوؿط خطه

ی وؿطّبی  ( ٍ آظهَى ؾَظاًسى پلیوط هحبؾجِ قسُ اؾت. ثب همبیؿ1ِ)ی  ضاثُِ
قَز وِ ثب تَخِ ثِ  ؾبزُ ٍ تمَیت قسُ، هكبّسُ هی ای ّبی هیلِ خطهی ًوًَِ

ی ٍاضز قسُ ثِ لبلت، تغییطی ًبچیع زض وؿط خطهی  آغكتِ پیف 20تؼساز 

 6Error! Reference source notزضنس ضخ زازُ اؾت )قىل 1الیبف زض حسٍز 

found..) 

 کسر حجمی الیاف2-4- 

ی هَضز ًظط  ثبیؿت چگبلی ًوًَِ ی وؿط حدوی الیبف، اثتسا هی ثطای هحبؾجِ

تَاى ثب اؾتفبزُ  (، ؾپؽ هی5خبیی هبیغ هحبؾجِ ًوَز )خسٍل  ضا ثب ضٍـ خبثِ

وِ  ( وؿط حدوی الیبف آى ًوًَِ ضا پیسا وطز. ثب تَخِ ثِ ایي2)ی  اظ ضاثُِ
وؿط حدوی الیبف تبثیط ظیبزی زض ذَال هرتلف پطٍفبیل زاضز، ؾؼی ثط آى 

ی  لؿوت زض هَضز ضاثُِزؾت آهسُ زض ایي  اؾت وِ ثب اؾتفبزُ اظ همبزیط ثِ

اَل هَضزًظط، تحلیل  قَز. ّبی هٌبؾجی اًدبم  وؿط حدوی الیبف ٍ ذ

 -آغكتِ پیف 20تؼساز  –ثب تَخِ ثِ ثبثت ثَزى حدن ٍضٍزی الیبف 
وؿط  -1تَاًس ًبقی اظ زٍ ػلت ػوسُ ثبقس؛  تفبٍت زض وؿط حدوی الیبف هی

ثِ هجحث وؿط خطیبى ثبظگكتی پلیوط هصاة. زض ازاهِ  -2حدوی حفطُ، 

 قَز. حدوی حفطُ پطزاذتِ هی

آغكتِ زض تَلیس  پیف 20وِ هبًٌس حبلت لجلی، تؼساز ثب تَخِ ثِ ایي
ی هطوعی اؾتفبزُ قسُ اؾت، افعایف وؿط حدوی الیبف ثب ايبفِ قسى  هیلِ

قَز. وؿط حدوی حفطُ ٍ خطیبى ثبظگكتی پلیوط  الیبف ػطيی هكبّسُ هی

تَاًس قطایٍ هرتلفی ضا زض وؿط حدوی الیبف ثِ  هصاة زض زاذل لبلت هی

 ٍخَز ثیبٍضز.
ای ؾبزُ ٍ تمَیت  ّبی هیلِ ًوًَِ وِ وؿط خطهی الیبف زض ثب ٍخَز ایي

هكبّسُ  "7قىل " ََض وِ زض قسُ تغییط چٌساًی ًساقتِ اؾت، اهب ّوبى

 زضنس افعایف زاقتِ اؾت. 3قَز، وؿط حدوی الیبف تب  هی

 ای ؾبزُ ٍ تمَیت قسُ ّبی هیلِ ًوًَِ ٍ تئَضی چگبلی تدطثی 5جدول 

Table 5 Experimental and theoretical density of the pultruded rods with 

unidirectional and helically-wound layers 
g/cmچگبلی تئَضی ) ًوًَِ

g/cmچگبلی تدطثی ) (3
3) 

S1 1.68 1.50 ± 0.03 
SW1 1.68 1.58 ± 0.07 
S2 1.68 1.51 ± 0.04 

SW2 1.68 1.59 ± 0.06 
S3 1.67 1.58 ± 0.07 

SW3 1.67 1.63 ± 0.04 
S4 1.67 1.59 ± 0.03 

SW4 1.67 1.64 ± 0.05 
 

 
Fig 6. Comparison of the fiber mass fraction of the pultruded rods with 

unidirectional and helically-wound layers 
 ای ؾبزُ ٍ تمَیت قسُ ّبی هیلِ ی وؿط خطهی الیبف زض ًوًَِ همبیؿِ 6شکل 
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Fig 7. Comparison of the fiber volume fraction of the pultruded rods 

with unidirectional and helically-wound layers 
 ای ؾبزُ ٍ تمَیت قسُ ّبی هیلِ ی وؿط حدوی الیبف زض ًوًَِ همبیؿِ 7شکل 

 کسر حجمی حفره3-4-

آغكتگی زضنس حدوی حفطُ یىی اظ پبضاهتطّبیی اؾت وِ ّن زض هیعاى 

ؾعایی  ی وبهپَظیتی تبثیط ثِ هحهَل ٍ ّن زض ذَال فیعیىی ٍ هىبًیىی هبزُ

 ( هحبؾجِ قسُ اؾت.5) ی  ّب ثب اؾتفبزُ اظ ضاثُِ زاضز. وؿط حدوی حفطُ ًوًَِ
تطیي پبضاهتط تبثیطگصاض زض ویفیت فطآیٌس ٍ هحهَل  زهبی لبلت هْن

قَز ٍ زض  ی هصاة هی قَز. افعایف زهب، ثبػث وبّف ٍیؿىَظیتِ هحؿَة هی

ًتیدِ فطآیٌسپصیطی ثْتط پلیوط هصاة ضا زض پی ذَاّس زاقت. اگطچِ وؿط 

 یبثس، حدوی الیبف ثب افعایف زهبی لبلت زض ؾطػت ثبثت وكٌسُ افعایف هی
ّبی ثِ  ی پلیوطی هصاة، حدن حفطُ زلیل آغكتگی ثْتط الیبف ثِ ظهیٌِ اهب ثِ

 قَز. ٍخَز آهسُ ثب وبّف لبثل تَخْی ّوطاُ هی

ؾطػت ذُی وكٌسُ یىی اظ پبضاهتطّبی هْن َطاحی آظهبیف زض تحمیك 

تَاى هكبّسُ وطز  زؾت آهسُ هی قَز. ثب تَخِ ثِ همبزیط ثِ حبيط هحؿَة هی
تط ثطای  ػلت ظهبى ون ثب افعایف ؾطػت ذُی وكٌسُ، ثِ وِ زض زهبی ثبثت

زلیل خطیبى ثبظگكتی پلیوط هصاة،  ًفَش هبتطیؽ زض ثیي الیبف ٍ ّوچٌیي ثِ

افعایف وؿط حدوی حفطُ ٍ آغكتگی ًبهٌبؾجی ضا زض پی ذَاّس زاقت، 

 گیطًس. ّبی الیبف قىل هی ّبی ثیكتطی زض ثیي فیلاهٌت ثٌبثطایي حفطُ
ّبی تَلیس قسُ ثِ ّویي ضٍـ ٍ ثب ّویي تؼساز  َلِزض همبیؿِ ثب ل

زضنس افعایف وؿط حدوی الیبف ٍ  32تب  26، ثِ هیعاى [22]آغكتِ  پیف

قَز. ایي  زضنس هكبّسُ هی 85الجتِ وبّف قسیس وؿط حدوی حفطُ تب 

ؾبثمِ زض وؿط حدوی حفطُ ثِ قطایٍ هتفبٍت تَلیس ًوًَِ  همساض وبّف ثی
تَاى ثِ زهبی لبلت، ؾطػت ذُی وكٌسُ ٍ  هثبل هیػٌَاى  اؾت، وِ ثِ ٍاثؿتِ

ّب ؾبذت ٍ َطاحی وبلیجطاتَض هٌبؾت ثطای تَلیس ًْبیی اقبضُ  تط اظ آى هْن

 وطز.

ای ؾبزُ ٍ  ّبی هیلِ ی زٍ ثِ زٍ وؿط حدوی حفطُ زض ًوًَِ ثب همبیؿِ
تَاى هكبّسُ وطز وِ ػلت افعایف چگبلی  ، هی"8قىل " تمَیت قسُ زض

زضنسی وؿط  4.5تب  1.5وؿط حدوی الیبف، وبّف  تدطثی ٍ ّوچٌیي

ی ایي تغییطات، هَخت افعایف ٍ یب   حدوی حفطُ ثَزُ اؾت. ثرف ػوسُ

 ی ًْبیی قسُ اؾت. وبّف وؿط حدوی هبتطیؽ زض ًوًَِ
ثطای همبیؿِ همساض وؿط حدوی حفطُ اظ آظهبیف تدطثی ثب همبزیط  

اؾتفبزُ وطز، وِ ًیبظ ثِ ؾبظی ػسزی پسیسُ آغكتگی  تَاى اظ قجیِ تئَضی هی

پبضاهتطّبی فطآیٌسی ظیبزی زاضز ٍ تغییطات خعیی زض لبلت یب فطآیٌس 

ّب هؼوَلا همساض  ؾبظی وٌس. الجتِ قجیِ ؾبظی ضا پیچیسُ یب غیطهوىي هی قجیِ
وٌٌس ٍ حتی آغكتگی ضا  ثیٌی هی زضنس حفطُ ضا ووتط اظ همساض تدطثی پیف

وٌٌس. ثطای همبیؿِ  ط هحبؾجِ هیوبهل یب زضنس حجبة زض هحهَل ضا نف

خب اؾتفبزُ ٍ همساض زضنس حفطُ ضا ثطای حبلت  زض ایي [25]ؾبظی هطخغ  قجیِ

 وٌس. ثیٌی هی هیلِ ؾبزُ ووتط اظ یه ؾَم تدطثی پیف

 های میکروسکوپی نتایج عکس4-4- 

تط آغكتگی، هطظّب ٍ تَظیغ الیبف  ّبی هیىطٍؾىَپی ثطای ثطضؾی زلیك ػىؽ

ی ایي ًَع  ّب ثؿیبض هٌبؾت ّؿتٌس. هكبّسُ ٌیي حفطُزض هبتطیؽ ٍ ّوچ

ّبی اًدبم  ّب ٍ ًتبیح آى ووه ذَاّس وطز وِ تحلیل ثْتطی اظ آظهَى ػىؽ
ّبی هیىطٍؾىَپی  زلیل تؼسز ػىؽ پصیطز. ثِ نَضت ّبی لجلی قسُ زض ثرف

تطیي پبضاهتطّب ثِ تطتیت زض ثستطیي ٍ ثْتطیي  گطفتِ قسُ، زض ایي ثرف هْن

ثب تَخِ ثِ پبضاهتطّبی هْن هُطح قسُ زض لؿوت  - قطایٍ زض ًظط گطفتِ قسُ

ترطیجی  [26]  هطخغزض ایي پػٍّف ثطذلاف قًَس.  ثطضؾی هی -َطح آظهبیف
 س.زض الیبف هكبّس ًك

قَز، ثب ؾطػت ذُی ثبلای  هكبّسُ هی "9قىل "گًَِ وِ زض  ّوبى

وكٌسُ ٍ ّوچٌیي زهبی پبییي لبلت، آغكتگی الیبف قیكِ ثِ قىل 

تطیي زهب ٍ  ًبهٌبؾجی اًدبم گطفتِ اؾت. زض تحلیل ایي ًوًَِ وِ زض پبییي
ثبلاتطیي ؾطػت ذُی وكٌسُ تَلیس قسُ اؾت ثبیس گفت وِ زض ؾطػت 

یبثس،  آغكتِ زض زاذل لبلت وبّف هی ظهبى هبًسگبضی پیفوككی ثبلاتط، 

آغكتِ وبهلا زض ًبحیِ زهبیی هصاة ذَز لطاض  ثٌبثطایي پلیوط گطهبًطم پیف
تطی زض  ی پلیوطی پطٍفبیل وبهپَظیتی ًفَش ون گیطز ٍ زض ًتیدِ ظهیٌِ ًوی

 ثیي الیبف قیكِ ذَاّس زاقت.

بییي آهسى ؾطػت ذُی ٍ ّوچٌیي پ   220ثب ثبلا ضفتي زهبی لبلت تب 

تطی ًؿجت ثِ قطایٍ زیگط تَلیس  ، آغكتگی هٌبؾتmm/s 5.84وكٌسُ تب 
ّب، تَظیغ الیبف ٍ  هیعاى حفطُ "10قىل "ًوًَِ حبنل قسُ اؾت. زض 

 ّوچٌیي آغكتگی هٌبؾت ًوًَِ هَضزًظط ًكبى زازُ قسُ اؾت.

ی ّب ظهبًی وِ زض زاذل لبلت ثیي زٍ لؿوت ًطی ٍ هبزگ آغكتِ اگط پیف

ی شٍة پلیوط زاقتِ  گیطًس، فطنت وبفی ثطای ضؾیسى ثِ ًمُِ لبلت لطاض هی
وٌس.  ّب ثِ ضاحتی زض ثیي الیبف قیكِ ًفَش هی آغكتِ ثبقٌس، پلیوط پیف

ی وبهپَظیتی  ی هیلِ زٌّسُ ّبی تكىیل آغكتِ ّوچٌیي پلیوط هَخَز زض پیف

تطیي  ثب ونٍ  ّب ضا ثِ قىلی هٌبؾت ثؼس اظ ذطٍج اظ لبلت، هطظّبی ثیي آى

 وٌٌس. حدن حفطُ پط هی

 SW1 ی  ، لؿوتی اظ ًوًَِ"11قىل "ػىؽ هیىطٍؾىَپی ظیط زض 

وِ  S1 ی  ثبقس. تَظیغ ٍ فكطزگی الیبف زض ایي ًوًَِ، زض همبیؿِ ثب ًوًَِ هی

 ثبقس. ایي ًوًَِ زض ثسٍى الیبف ػطيی تَلیس قسُ اؾت وبهلا لبثل هكبّسُ هی

 
Fig 8. Comparison of the void content of the pultruded rods with 

unidirectional and helically-wound layers 
ًَِ همبیؿِ 8شکل   ای ؾبزُ ٍ تمَیت قسُ ّبی هیلِ ی وؿط حدوی حفطُ زض ًو
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Fig 9. The voids in the cross section of S1 in microscopic view 

 زض ًوبی هیىطٍؾىَپی 1Sی  ّبی ایدبز قسُ زض همُغ ًوًَِ حفطُ 9شکل 

 
Fig 10. Impregnation and distribution of the fiber in S4 

 S4 ی  ًوًَِ الیبف آغكتگی ٍ تَظیغ هٌبؾت 10شکل 

تطیي زهب ٍ ثبلاتطیي ؾطػت ذُی وكٌسُ زض خسٍل َطح آظهبیف تَلیس  پبییي

تَاًس ًبقی اظ ؾطػت وككی ثبلاتط  ّب زض ایي ًوًَِ هی قسُ اؾت. ٍخَز حفطُ

ّب زض زاذل لبلت ثبقس، ثٌبثطایي پلیوط  آغكتِ ٍ زض ًتیدِ ظهبى هبًسگبضی پیف
ی هصاة ذَز لطاض ّب وبهلا زض ًبحیِ زهبی آغكتِ گطهبًطم هَخَز زض پیف

تطی زض ثیي الیبف قیكِ زاقتِ اؾت. زض همبیؿِ  ًگطفتِ ٍ زض ًتیدِ ًفَش ون

ّبی ٍؾیغ هَخَز زض  تَاى هكبّسُ وطز وِ حفطُ ضاحتی هی ثِ "9قىل "ثب 

 اًس. ، زض ایي ًوًَِ ثِ نَضت هؼسٍزتطی زضآهسS1ُی  ًوًَِ
زضنس حدوی  ّبی لجلی اظ ًظط ثب تَخِ ثِ ًتبیح ثِ زؾت آهسُ زض لؿوت

( ٍ   220ّب، ثب ثبلاتطیي زهبی لبلت ) الیبف ٍ ّوچٌیي زضنس حدوی حفطُ

 "12قىل "ََض وِ زض  (، ّوبىmm/s 5.84تطیي ؾطػت ذُی وكٌسُ ) پبییي

تطی ًؿجت ثِ زیگط  آغكتگی هٌبؾت SW4ی  ًكبى زازُ قسُ اؾت، ًوًَِ
هٌبؾت الیبف ٍ  ّب، تَظیغ ّبی تَلیس قسُ زاضز. هیعاى ثؿیبض ون حفطُ ًوًَِ

 وبهلا هكرم اؾت. SW4ی  ّوچٌیي آغكتگی ثؿیبض هُلَة ًوًَِ

وِ پلیوط هصاة  ّب اظ زاذل لبلت ٍ لجل اظ آى آغكتِ ثؼس اظ ذطٍج پیف

وبهلا اظ حبلت ذویطی ذبضج قَز ٍ قىل خبهسی ثِ ذَز ثگیطز، الیبف ػطيی 
 قًَس. هی  تبثبًسُ  وبهپَظیتی  ی هیلِ زٍض  ثِ   تبثٌسُ  زؾتگبُ ثلافبنلِ تَؾٍ 

 
Fig 11. Microscopic view of the SW1 

 SW1 ی  ًوبی هیىطٍؾىَپی اظ ًوًَِ 11شکل 

 
Fig 12. Good impregnation of glass fiber in SW4 at the higher 

magnifications in the microscopic image 
زض ثعضگٌوبیی ثبلای  SW4ی  ًوًَِ الیبف قیكِ زض آغكتگی ثؿیبض ػبلی 12شکل 

 ػىؽ هیىطٍؾىَپی

ًیطٍّبی قؼبػی ٍ ثِ ؾوت هطوع ایي الیبف زض ٌّگبم پیچیسى، الیبف زضٍى 

وٌس ٍ ثِ ّویي زلیل تَظیغ هٌبؾجی  ّب ضا وبهلا ثِ ّن ًعزیه هی آغكتِ پیف

قَز. ظهبًی وِ ؾطػت ذُی وكٌسُ ثِ  اظ الیبف زض ؾُح همُغ ایدبز هی

ثِ ثیكتطیي هیعاى ذَز  بٍض زؾتگبُ تبثٌسُووتطیي حس ذَز ثطؾس، گكت
تطیي ظاٍیِ الیبف ًؿجت ثِ هحَض انلی ایدبز  ضؾس. زض ایي حبلت ثیف هی

آغكتِ  وِ ًیطٍی هٌبؾجی ثطای تطاون ثیكتط الیبف پیف ثط ایي قَز ٍ ػلاٍُ هی

ی هٌبؾت ثِ ٍخَز آهسُ )ًعزیه ثِ  وٌس، ذَز ًیع ثب تَخِ ثِ ظاٍیِ فطاّن هی

زضخِ(، ذَال فیعیىی ٍ هىبًیىی ًوًَِ ضا زض خْت ػطيی ثْجَز   90
 یبثس. هی

 نتیجه گیری5- 

زض ایي همبلِ اثط تمَیت ػطيی یه هحهَل زض فطآیٌس پبلتطٍغى ثطضؾی قسُ 
اؾت. ّسف یبفتي ضٍقی ثطای اخطای تدطثی تمَیت ػطيی ٍ همبیؿِ آى ثب 

ّؿتٌس. ثطای ایي هٌظَض لبلت، حبلتی اؾت وِ الیبف زض اهتساز ذٍ پبلتطٍغى 

ای َطاحی ٍ  هحهَلات هیلِ زؾتگبُ تبثٌسُ الیبف ٍ وبلیجطاتَض ثطای تَلیس

ای ثب قطایٍ هتفبٍت زهبی لبلت ٍ ؾطػت وكٌسُ زض  ؾبذتِ قس. هحهَل هیلِ
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زٍ حبلت ؾبزُ ٍ تمَیت قسُ زض خْت ػطيی، ثب ویفیت هٌبؾجی تَلیس قس. 

گطهبًطم ثِ ضٍـ ضقتِ پیچی  ّبی قیكِ/ آغكتِ تمَیت ػطيی پیف
پبلتطٍغًی، ثب ثْجَز ذَانی هبًٌس چگبلی ٍ زضنس حدوی حفطُ ّوطاُ ثَزُ 

 ّبی ایي همبلِ زض ظیط ذلانِ قسُ اؾت: اؾت. یبفتِ

 ّبی تمَیت قسُ  تئَضی، چگبلی تدطثی هیلِ ثب ٍخَز ثبثت هبًسى چگبلی

 5تب  3ایف ای ؾبزُ، افع ّبی هیلِ ثب الیبف ػطيی هوتس ًؿجت ثِ ًوًَِ
 زضنسی زاقتِ اؾت.

  ثب تَخِ ثِ تىؽ پبییي الیبف قیكِ ثطای تمَیت ػطيی هحهَل

 1ای، وؿط خطهی الیبف وبهپَظیت تغییط ثؿیبض ًبچیعی )زض حسٍز  هیلِ

 زضنس افعایف یبفتِ اؾت.  3تب  1زضنس( وطز. ٍلی وؿط حدوی الیبف 

 ًَِّب ثَزُ  طُّب، وبّف حدن حف زلیل انلی افعایف چگبلی تدطثی ًو

ای اظ  زضنس اظ وؿط حدوی حفطُ، ًكبًِ 64 تب 45اؾت. وبّف 

 آغكتگی هٌبؾت الیبف اؾت.

 هرتلف، آغكتگی  ّبی هیىطٍؾىَپی گطفتِ قسُ اظ ًوًَِ ّبی ػىؽ
ّبی ؾبزُ  ّبی ّوطاُ ثب الیبف ػطيی ضا ًؿجت ثِ ًوًَِ هٌبؾت ًوًَِ

 وٌس.  تبییس هی

 فهرست علائن6- 
 زُای ؾب ًوًَِ هیلِ  
 ای ّوطاُ ثب الیبف ػطيی ًوًَِ هیلِ   
 وؿط حدوی )%(  
 (gخطم )  
 وؿط ٍظًی )%(  

 ػلائن یًَبًی

g.cmچگبلی )  
-3) 

 ّبظیطًَیؽ
 وبهپَظیت ذكه   
 تدطثی   
 تئَضی   
 الیبف  
 وبهپَظیت زاذل ؾیبل  
 هبتطیؽ   
 حفطُ   
 آة یب ؾیبل  
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