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دهيچك

د وز افــزونرافــزايش. مــواد مناســب بــراي ســاخت شــناور اســتانتخــابر طراحــي كــشتي، يكــي از پارامترهــاي مهــم

كــاربرد مــواد ســاندويچي در ســاخت بــسياري از قطعــات صــنعتي بخــصوص در ســاخت شــناورهاي تنــدرو نــشاندهنده 

و  ــكل دادن ــد، ش ــب، فراين ــوين تركي ــهاي ن ــد، روش ــاي جدي ــه كامپوزيته ــه در تهي ــت ك ــي اس ــاي مهم ــشرفت ه پي

از.ح قطعـات انجـام گرفتـه اسـت طراحي صـحي  و توليـد ايـن مقالـه بـا اسـتفاده قطعـات اصـول اوليـه فراينـد طراحـي

ــاندويچي  و س ــته ــك پوس ــصورت ت ــامپوزيتي ب ــر آن ك ــاكم ب ــرزي ح ــرايط م ــو ش ــتفاده از روش ــا اس و ب ــي  هاي تجرب

و در نهاي ـمحاسباتي به بررسي و رسـيدن بـه يـك الگـوي بهينـه پرداختـه  نظـر گـرفتنت بـا در تركيبهـاي ايـن مـواد

و شـرايط بهينـه بوسـيله  از لايـه گـذاري بهينـه تركيـب نـوعي نـرم افزارهـاي تحليـل سـازه، كليه پارامترهـاي طراحـي

. در شناورهاي تندرو ارائه مي نمايدرا

 لايه گذاري- الياف كولار- شيشه الياف- مواد ساندويچي:كلمات كليدي

و رئيس گروه طراحي سازه هاي دريايي-1  كارشناس ارشد معماري مهندسي كشتي گرايش هيدرومكانيك
و مواد كارشناس ارشد مهندسي شيمي-2 و مدير گروه پليمر
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 مقدمه

و معايـب اليـاف آراميـدي نـسبت بـه اليـاف شيـشه با توجه به نتايج به دست آمـ ده از آزمايـشات، مـي تـوان بـه مزايـا

و معايـب را بـه طـور خلاصـه بيـان مقالـه در ايـن. پي برد3در روش لايه گذاري دستي   سـعي شـده اسـت، ابتـدا مزايـا

و سپس بـا توجـه بـه ايـن خـواص نـوع لايـه گـذاري را بـه صـورت تركيبـي از و نموده  اليـاف شيـشه اليـاف آراميـدي

.ارائه داد تا بهترين خواص ممكن را با توجه به هزينه بهينه شده به دست آورد

 مزاياي استفاده از الياف آراميدي

4استحكام كششي بالا نسبت به الياف شيشه-1

 مدول الاستيك بالا نسبت به الياف شيشه-2

 مقاومت بالا در مقابل ضربه-3

 چقرمگي بالا-4

آ  راميديمعايب استفاده از الياف

 استحكام فشاري پايين نسبت به الياف شيشه-1

 هزينه بالاي اين الياف نسبت به الياف شيشه-2

 برش الياف"مشكلات اجرايي زياد، خصوصا-3

 قابل دسترس نبودن الياف آراميدي نسبت به الياف شيشه-4

. الياف آراميدي چنانچه اين الياف به طور پيوسته روي هم قرار گيرد5امكان لايه لايه شدن-5

.ارائه نمود)49كولار(با توجه به مطالب فوق مي توان تمهيدات ذيل را جهت استفاده از الياف آراميدي

3 - Hand lay-up 
4 - E-GLASS 
5 -Dilamination 
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ـدي بـه علـت لايـه لايـه شـدن بايـد اجتنـاب ي ـنظر بـه اينكـه در روش دسـتي از روي هـم قـرار دادن اليـاف آرام-1

 بــه راحتـي امكــان شيـشهن كـه اليــاف چــو.ن راه، اســتفاده از اليـاف شيــشه بـين ايــن اليـاف مــي باشـدينمـود، بهتـر 

و مانع لغزش آنها روي يكديگر خواهد شد .درگيرشدن لايه ها را فراهم مي سازد

شدشيشهاستفاده از الياف-2 . باعث كاهش هزينه لايه گذاري خواهد

و فــشاري در دو طــرف صــفحه مــي نمايــد-3 ــار خمــشي، ايجــاد دو نيــروي كشــشي چنانچــه كامپوزيــت از نظــر. ب

نواخـت باشـد، صــفحه فرضـي را مـي تـوان در وســط صـفحه كـامپوزيتي منظـور نمــود كـه در اثـر بارهــاي تركيـب يك 

در قـسمت پـايين محـور خنثـي بـه علـت. محـور خنثـي ناميـده مـي شـود"اين صـفحه، اصـطلاحا. وارده خنثي باشد 

و ســمت بــالاي محـور خنثــي طبعــ بـار وارده، لايــه   تحــت بــار"اهــاي اليــاف تحـت بــار كشــشي قــرار خواهنـد گرفــت

بنـابراين مـي تـوان چنـين اسـتنباط نمـود كـه هرچـه ضـخامت صـفحه كامپوزيـت بيـشتر باشـد،. فشاري خواهد بـود

.و بالعكسفشاريلايه هاي پاييني بيشتر تحت بار كششي قرار خواهند گرفت تا بار 

ت بـار كشـشي، مـي تـوان چنـين نتيجـه گرفـت كـه در قـسمتهايي كـه بيـشتر تح ـحال با توجه بـه توضـيحات فـوق

و در قــسمتهايي كــه بيــشتر تحــت بــار فــشاري قــرار مــي گيرنــد، از هــستند، بايــد از اليــاف آراميــدي اســتفاده شــود

:اين روش مزاياي زير را در بر دارد. كه داراي استحكام فشاري بالا مي باشند، بايد استفاده شودشيشهالياف 

و الياف شيشه باع-1 شداستفاده از هيبريد الياف آراميدي .ث كاهش هزينه خواهد

با توجه به بالا بودن استحكام فـشاري اليـاف شيـشه نـسبت بـه اليـاف آراميـدي مـي تـوان نقـاط ضـعف ايـن-2

.الياف را پوشش داد

و قـرار-3 نظر به اينكه بيشتر بار وارده از سـطح آب، بـه كـف شـناور وارد مـي آيـد، مـي تـوان بـا ايـن اسـتدلال

.ور از جذب آب آن نيز تا حدودي جلوگيري كرددادن الياف آراميدي در داخل شنا

 با كامپوزيت الياف شيشه) شيشه-كولار(مقايسه كامپوزيت هيبريدي

ــولار ــت ك ــذاري كامپوزي ــه گ ــوع لاي ــسه اي از دو ن ــا مقاي ــل لازم اســت ت ــيحات قب ــه توض ــه ب ــا توج ــز-ب و ني ــشه شي

و معايـب اسـتفاده از كـولار بـا مقايـسه ايـن دو نـو. كامپوزيت الياف شيشه به تنهايي، ارائـه شـود  ع لايـه گـذاري، مزايـا
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پــس هــدف اصــلي از اضــافه نمــودن اليــاف آراميــدي، ســبكتر نمــودن قطعــه بــا همــان اســتحكام. روشــن مــي گــردد

:گيردميبه همين دليل مراحل زير جهت مقايسه اين دو نوع كامپوزيت صورت. باشد مي

 محاسبات تئوري:مرحله اول

و ديناميكي اعمـالي بـه كـف شـناور در اين مرحله بارهاي وي خاصـ تنـدرو استاتيكي و بـا توجـه بـه نـوع ، معـين شـده

:ميزان بار قسمتهاي زير بررسي مي گردد

و ميــزان ژلكــوت-1 و فرســايش، ژلكــوت نــوعي پوشــش: نــوع كامپوزيــت مــي باشــد كــه در مقابــل جــذب رطوبــت

و باعث كاهش اصطكاك آب با ديـواره شـناور خواهـد  البتـه بـا توجـه بـه نـوع پـر كننـده، خـواص. شـد مقاومت نموده

و  و نيـز مقاومـت در برابـر اشـعه مـاورا بـنفش نيـز مـي توانـد داشـته ... ديگري مانند مقاومـت در برابـر شـعله، ضـربه

و پركننــده هــاي لازم تــشكيل شــده اســت"ژلكــوت اصــولا. باشــد ضــخامت. از تركيــب رزيــن، اروزيــل، خميــر رنــگ

در"عمومـا. ميكـرون مـي باشـد 1000 الـي 300پاشـش بـه وسـيله اسـپري يـا قلـم مـو بـين ژلكوت با توجه به نحوه 

سـباتا در مح بيـشتر محاسبات مكانيكي از وجود آن صرفنظر مـي شـود ولـي در ايـن مقالـه بـه منظـور رعايـت دقـت

.در نظر گرفته شده است

ال: نوع رزين يا ماتريس-2 يـاف مـي باشـد، خـواص مكـانيكي با توجـه بـه اينكـه خـود رزيـن باعـث انتقـال تـنش بـه

ــت اســت  ــائز اهمي ــساني. آن ح ــزان كش ــد مي ــر مانن ــي ديگ ــواص فيزيك و خ ــر جــذب آب ــد از نظ ــر آن باي ــلاوه ب 6ع

.بررسي گردد

و خواص الياف-3 و دانـسيته اليـاف بـه طـور مجـزا بايـد مـورد بررسـي: نوع خواص مكـانيكي، ميـزان جـذب رطوبـت

.قرار گيرد

ــصرفي-4 ــن م ــد رزي ــولا: درص ــص"اص ــاف م ــوع الي و ن ــالبگيري ــابع روش ق ــشتر ت ــاف، بي ــه الي ــسبت ب ــن ن رف رزي

:باشد كه در ذيل بطور مختصر شرح داده شده است مصرفي مي

 روش قالبگيري-الف

و ناپيوسته انجام داد روش قالبگيري وجود دارددوبه طور كلي : كه مي توان آنها را بصورت پيوسته

6 - Shrinkage 
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 ...و پيچشي مانند روش دستي، روش اسپري،7روش باز-1

و8روش بسته-2  ... مانند پرس سرد، پرس گرم، اتوكلاو، آر تي ام

و از طرفـي نبايـد در لازمه يك لايه گـذاري خـوب ايـن اسـت كـه اليـاف توسـط رزيـن بـه طـور كامـل خـيس بخـورد

و كـاهش اسـتحكام خواهـد شـد  حـال بـا توجـه بـه. مصرف رزين زيـاده روي نمـود، زيـرا باعـث سـنگين شـدن قطعـه

و هرچــه درصــد رزيــن مــصرفي اي نكــه هريــك از روشــهاي فــوق درصــد رزيــن خاصــي بــراي لايــه گــذاري نيــاز دارنــد

از)طبــق قــانون اخــتلاط(كمتــر باشــد باعــث اســتحكام بيــشتر قطعــه خواهــد شــد  ، بــه همــين خــاطر قطعــاتي كــه

ي مـي باشـند، زيـرا روشهايي همچـون اتـوكلاو، آر تـي ام، رشـته پيچـي سـاخته خواهنـد شـد، داراي اسـتحكام بيـشتر

.رزين اضافي را مي توان از سيستم خارج نمود

 نوع الياف مصرفي-ب

:درصد مصرف رزين نسبت به الياف را مي توان به صورت زير در نظر گرفت

)CSM( الياف سوزني يا نمدي<)WR( الياف حصيري<)UD(الياف تك بعدي)1(

ــت-5 ــانيكي كامپوزي ــواص مك ــاف(خ و الي ــاتريس ــب م ــت):تركي ــانيكي كامپوزي ــواص مك ــتلاط خ ــانون اخ ــق ق  طب

و درصــد تخلخــل كامپوزيــت مــي باشــد"كــاملا بنــابراين هــر لايــه را بــا توجــه بــه درصــد رزيــن. تــابع ايــن دو مــاده

و خــواص  ــه طــور مجــزا بررســي نمــوده ــوان ب و ناهمــسانگردي مــي ت ــوع اليــاف از جهــت همــسانگردي و ن مــصرفي

و  .در نرم افزارهاي موجود مورد استفاده قرار دادموادي براي آن لايه منظور نمود

امكـان دارد دو لايـه داراي خـواص مـواد يكـساني بـوده ولـي بـه دليـل: موقعيت لايه ها نسبت بـه صـفحه خنثـي-6

.اينكه در دو موقعيت متفاوت نسبت به صفحه خنثي قرار دارند، خواص متفاوتي از خود بروز دهند

ــذار-7 ــت بارگ ــه جه ــسبت ب ــاف ن ــه الي ــرد،:يزاوي ــرار گي ــذاري ق ــت بارگ ــتاي جه ــشتري در راس ــاف بي ــه الي هرچ

نيـز در اسـتحكام نهـايي قطعـه مـوثر استحكام بيشتري از خـود نـشان مـي دهـد، بنـابراين زاويـه قـرار گـرفتن اليـاف 

.مي باشد

7 -Open moulding 
8 -Close moulding 



انجمن مهندسي دريايي ايران
 مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

كلات اجرايــي، كوپــل شــدن در لايــه گــذاريها بــه دلايلــي همچــون مــش: ضــخامت اليــاف در لايــه هــاي مختلــف-8

ها  نمي تـوان ضـخامت اليـاف را در لايـه هـاي متفـاوت يكـسان در نظـر گرفـت كـه البتـه ايـن جـزء مزايـاي ...و لايه

و در محاسـبات وارد. قطعات كامپوزيتي مي باشد  بنـابراين ضـخامت هـر لايـه از لايـه هـا را نيـز بايـد مـد نظـر داشـت

.نمود

ت: قابل اجرا بـودن لايـه گـذاري از نظـر توليـد-9 و اجـرا بـا توجـه بـه تمـام وضـيحات فـوق هنـوز مـسائلي در توليـد

و مـانع از انجـام لايـه گـذاري بطـور ايـده آل خواهـد شـد  مـسائلي. وجود دارد كـه از اهميـت خاصـي برخـوردار بـوده

 ...و) Cure(، متقارن بودن لايه گذاري، زمان استراحت رزين جهت پخت Shrinkageهمچون 

و شـرايط مـرزين-10 و پـس از بررسـ: حوه بارگذاري يهاي كامـل راجـع بـه نحـوه لايـه گـذاري حـال بايـد بارگـذاري

و اعمـال گـردد  از تركيـب بـا توجـه بـه بنـدهاي فـوق لايـه گـذاري اوليـه. شرايط مـرزي بطـور صـحيح بررسـي شـده

و حصيري :بصورت زير ارائه مي گردد) E-glass( الياف سوزني

)2((Gel coat+300)+ (450+600+450) * 4

:نكات قابل توجه اين لايه چيني به شرح ذيل است

بر شيشهالياف سوزنيوزني مقدار نشاندهنده 450و 300اعداد- .متر مربع مي باشديك بر حسب گرم

. به يك است33/2 در لايه مربوطه شيشهنسبت وزني رزين به الياف سوزني-

. بر يك متر مربع مي باشد شيشه بر حسب گرمالياف حصيريوزني مقدار نشاندهنده600عدد-

.نسبت رزين به الياف حصيري در لايه مربوطه يك به يك است-

و بعبارتي- . مي باشد90/0زاويه قرار گرفتن الياف در راستاي بار وارده بوده

.پرانتزها نشانگر مراحل لايه چيني مي باشد-

و شرايط مرزي) مرحله دوم  مرحله بارگذاري

و تعيين :شرايط مرزي به شرح ذيل مي باشدنحوه بارگذاري

و عرضي ميزان بينبه فاصله با توجه-1 شدSupport span فريمهاي طولي . تعيين خواهد
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بايــد در موقعيــت مزبــور در پوســته شــناور معــين هــاو همچنــين تقويــت كننــدهحــداكثر ميــزان خمــش صــفحه-2

.گردد

و اعمال مي گردد-3 .با توجه به توضيحات فوق شرايط مرزي تعيين

را-4 و ميـزان بــار وارده كـه قـبلا محاســبه شـده بــر روي قطعـه اعمـال خواهــد شـد تـا ميــزان خمـش مــدنظر نـوع

.ايجاد نمايد

و نــوع بارهــاي اعمــالي ميــزان،بعبــارتي ديگــر در ايــن روش ابتــدا بــا داشــتن شــرايط مــرزي  نــوع لايــه گــذاري قبلــي

و ــا اســتفاده از شــبيه ســازي و ب و اضــافه نمــودن اليــاف بارهــاي وارده را بدســت آورده ــه گــذاري تغييــر در نحــوه لاي

مي آراميدي مجددا طراحي .گرددتكرار

بــر روي ANSISوNISA Иتحليــل ســازه ماننــد تئــوري بــا اســتفاده از نــرم افزارهــاير ايــن عمليــات ابتــدا بطــو

و تع  و پـس از نتيجـه گيـري يـين ميـزان ساختاري از قطعاتي كه جهـت تـست آمـاده خواهنـد شـد اعمـال مـي گـردد

و بررسـي تخريـب تـك تـك لايـه هـا يـك نـوع شـبيه سـازي از قطعـه صـورت خواهـد گرفـت خمش بازاي  . بـار وارده

و همچنـين بدين ترتيب كـه بـا تغييـر بعـضي از لايـه و جابجـا نمـودن آنهـا اضـافه نمـودن اليـاف كـولار هـاي كليـدي

ــا توجــه  و ب ــه اينكــه اليــاف كــولار داراي اســتحكام ســعي مــي شــود كــه همــان اســتحكام را از قطعــه بدســت آورد ب

و همچنـين بـا توجـه بـه موقعيـت اسـتقرار اليـاف كـولار در لايـه چينـي مـي تـوان  و دانسيته كم مي باشد كششي بالا

و اجرايـي بـودن لايـه. كـاهش داد قابـل قبـولي وزن لايه گذاري را تا حدود  بـا ايـن تفاسـير پـس از محاسـبات تئـوري

و بهينه نمـودن از  و همچنـين خـواص اليـاف كـولار، لايـه چينـي كـه بدسـت آمـده بـه فـرم ذيـل چيني نظـر قيمـت

:خواهد بود

)3((Gel coat+300+450)+ (300+800+300) * 3 + (300+195+300)

:نكات قابل توجه اين لايه چيني به شرح ذيل است

. مربع مي باشدبر حسب گرم بر يك متر شيشه الياف سوزني مقدار وزني نشانگر450و 300اعداد�

يك33/2 در لايه مربوطه شيشهنسبت رزين به الياف سوزني� . مي باشد به

.شيشه بر حسب گرم بر يك متر مربع مي باشدالياف حصيري وزني مقدار نشاندهنده800عدد�
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.نسبت رزين به الياف حصيري در لايه مربوطه يك به يك است�

و بعبارتي زاويه قرار گرفتن الياف در راستاي بار وارد� . مي باشد90/0ه بوده

. مي باشدمقدار وزني الياف آراميدي نوع حصيري بر حسب گرم بر يك متر مربع نشاندهنده 195عدد�

. به يك است1,3نسبت وزني رزين به الياف آراميدي در لايه مربوطه�

. مي باشد90/0زاويه قرار گرفتن الياف آراميدي�

. چيني مي باشدپرانتزها نشانگر مراحل لايه�

و از نظـر طراحـي ارزشـمند مـي باشـد، در لايه چينـي هيبريـد اليـاف تنهـا تـستي كـه از نظـر اسـتاندارد قابـل قبـول

و هـم از تـست مطلـب  تست خمش بوده چـرا كـه در تـستهاي ديگـر هـم مـشكل در محـدوديت ضـخامت وجـود دارد

.جالب توجهي دستگير نخواهد شد

ونمرحله انجام آزم) مرحله سوم

ــاتي مطــابق اســتاندارد ــايج بدســت آمــده از محاســبات تئــوري قطع ــه نت ــا توجــه ب ــشابه ASTM D790حــال ب  م

ــرم افــزار ــا ن ايــن قطعــات بطــور عملــي. جهــت تــست خمــش آمــاده مــي شــود NISA 2قطعــات طراحــي شــده ب

و نتيجــه قطعــات  و همچنــين قطعــات هيبريــدي E-Glassآزمــايش شــده و حــصيري و ســوزني E-Glass ســوزني

آ. بـا هـم مقايـسه خواهنـد شـد49حصيري همراه بـا اليـاف حـصيري كـولار مـده از ايـن آزمايـشات در نتـايج بدسـت

 بــوده كــه بــا توجــه بــه ايــن Kpa 380حــداكثر بــار وارد شــده بــر كــف شــناور.خلاصــه شــده اســت1نمــودار شــكل 

و فقــط ميــزان انحنــاي آنهــا متفــاوت مــي از. باشــدميــزان بــار هــر دو قطعــه اســتحكام داشــته تخريــب آخــرين لايــه

و بـار بـراي قطعـه N2385كامپوزيت تحـت بـار   بـراي قطعـه هيبريـد بـا كـولار صـورت N2850كـامپوزيتي سـاده

و در عمل صورت نخواهد گرفت .گرفته است كه اين حد فشار بيش از حد معمول بوده
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 نتيجه گيري

آز) كــولار-شيــشه( هيبريــدو بــه حالــت) شيــشه( ســادهخــواص كيفــي كامپوزيــت1جــدول نــشان مــايش را، تحــت

و افـزايش قيمـت پـي بـرد. دهـد مي ناگفتـه نمانـد طبـق تحقيقـات. از ايـن جـدول مـي تـوان بـه درصـد كـاهش وزن

كـاهش وزن مـي تـوان آزمايـشات انجـام شـده در ايـن مقالـهو نتـايج بدسـت آمـده از صورت گرفته توسـط محققـين 

ــولار از را توســط ــاف ك ــا%7 الي ــزايش اســتحكام بدســت%25ت و اف ــرين خــواص را از نظــر ســبكي و بهت ــزايش داد اف

در. آورد و و كـاهش تـوان مـورد نيـاز شـناور را در بـر خواهـد داشـت واضح است كـاهش وزن شـناور، افـزايش سـرعت

فقـط مـشكلي كـه وجـود دارد افـزايش بـيش از حـد. شناورهاي تجاري نيـز باعـث افـزايش تـوان بـاربري خواهـد شـد 

بطـور كـل اسـتفاده از اليـاف كـولار در شـناورهاي تنـدرو. مت مي باشـد كـه از نظـر اقتـصادي قابـل توجيـه نيـست قي

و كـولار در سـازه هـاي E-glassنكتـه قابـل توجـه اسـتفاده از هيبريـد اليـاف. را در بـر دارد2جـدول خواص عمـده 

.د داشت مي باشد كه بهترين خواص ممكن را خواهو شناورهاي تندروكامپوزيتي
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و هيبريد:1جدول  نتايج آزمايشگاهي كامپوزيت ساده

درصد

افزايش

 قيمت

درصد

كاهش وزن

 وزن مخصوص

(Kg/m^2) 

 ضخامت

(mm) 
 لايه گذاري

--- --- 19.75 12.7 (Gel coat+300)+(450+600+450)*4 

28 718.37 12(Gel coat+300+450)+(300+800+300)*3+(300+195+300) 
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 خواص عمده استفاده از الياف كولار در شناورهاي تندرو:2جدول

 تاثير ويژگي
و مدول كششي  افزايش استحكام
و مدول خمشي  افزايش استحكام

 افزايش سفتي
 كاهش وزن

 كاهش استحكام فشاري
 ارتجاعي مگيچقر
 كاهش صدا
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:1(شكل و كامپوزيت هيبريدي الياف شيشه)  كولار-مقايسه نتايج آزمون مقاومت خمشي كامپوزيت الياف شيشه


