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Prepreg is a pre-engineered laminating material manufactured by impregnating a fiber-

reinforcement with a resin. Wetting of fibers by the resin is one of the key parameters 

in prepreg manufacturing process, because of its contribution on the mechanical properties 

of the prepreg. It is worth mentioning that there are two main mechanisms for increasing the 

wetting of the fibers by the resin; the first one is through the formation of chemical bonds 

between the resin and fibers, and the second one is increasing the ability of resin to penetrate 

through the fibers and make mechanical entanglement between the resin and fibers. Various 

methods exist to achieve both these mechanisms, such as, surface modification of fibers, 

changing the resin formulation, increasing the contact time between resin and fibers, and 

reducing the viscosity of the resin. In this paper, advantages and disadvantages of the above-

mentioned methods are evaluated. In general, it can be said that increasing the wetting of 

fibers by the resin alone cannot be considered as a target in prepreg manufacturing process, 

because in orderto improve the wetting of the fibers by the resin, there should be changes 

made in other conditions of the produced prepreg such as mechanical properties, final price, 

production time, etc..Therefore, finding the optimal values for the parameters like wetting 

of the fibers by the resin is essential.
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ارزیابی روش‌های بهبود ترشوندگی الیاف با رزین در 
فرایند ساخت پیش‌آغشته

حمیدرضا خلفی، مهرزاد مرتضایی*
تهران، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، مجتمع مواد و فرایند‌های ساخت، گروه پلیمر، 

صندوق پستی 15875-1774

دریافت: 1395/7/26، پذیرش: 1395/9/16

با رزین ساخته  تقویت‌کننده  الیاف  آغشته‌سازی  از  که  است  پیش‌مهندسی شده‌ای  ماده  پیش‌آغشته 
می‌شود. ترشوندگی الیاف با رزین از پارامترهای کلیدی در فرایند ساخت پیش‌آغشته به‌شمار می‌رود، 
زيرا بر خواص مکانیکی پیش‌آغشته اثرگذار است. دو سازوکار اصلی برای افزایش ترشوندگی الیاف 
با رزین وجود دارد: تشکیل پیوند شیمیایی میان الیاف و رزین و دیگری، افزایش نفوذپذیری رزین و 
ایجاد گره‌خوردگی‌های مکانیکی میان رزین و الیاف. بر این اساس، برای دست‌یابی به هریک از این دو 
سازوکار روش‌های گوناگونی مانند اصلاح سطح الیاف تقویت‌کننده، تغییر یا اصلاح فرمول‌بندی رزین 
مصرفی، افزایش زمان تماس بین رزین و الیاف در حمام آغشته‌سازی و همچنین کاهش گرانروی 
رزین وجود دارد. در این مقاله، معایب و مزایای روش‌های یاد شده ارزیابی شده است. به‌طور کلی 
می‌توان گفت، ترشوندگی الیاف با رزین به تنهایی نمی‌تواند به عنوان هدف اصلی در فرایند ساخت 
پیش‌آغشته مطرح شود. زیرا بر اساس روش انتخابی برای افزایش ترشوندگی الیاف با رزین، امکان 
تمام شده،  قیمت  مانند خواص مکانیکی،  تولیدی  تغییر در سایر مشخصه‌های محصول پیش‌آغشته 
مدت زمان تولید و غیره وجود دارد. بنابراین، یافتن مقادیر بهینه برای متغیرهایی مانند ترشوندگی 

الیاف با رزین ضروری است.
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مقدمه
رزین  و  تقويت‌كننده  الیاف  شامل  واسطه  محصول  پيش‌آغشته 
پليمري است که به طور جزئی پخت شده باشد. پیش‌آغشته‌ها آماده 
شكل‌گيري و تبديل به محصول کامپوزیتی هستند. بیشترین کاربرد 
پيش‌آغشته‌ها ‌در ساخت محفظه و نازل موش‌ك، توربین‌ بادی، بدنه 
توليد  براي  پايه  بادی و مواد  قایق  قطار و هواپیما، چوب اسکی، 
به خواص  دست‌یابی  و  کنترل  امکان  است.  چاپي  مدار  صفحات 
فیزیکی و مکانیکی بهینه و یکنواخت، از مزیت‌های مهم استفاده از 

پیش‌آغشته‌هاست ]1-3[.
از روش‌های متداول برای تولید پیش‌آغشته، غوطه‌وری الیاف در 
محلول یا مذاب رزین است )شکل 1(. در این روش، ابتدا الیاف 
سپس،  می‌شوند.  هدایت  رزین  حمام  درون  به  آغشته‌سازی  برای 
با استفاده از دو غلتک رزین اضافی آن‌ها گرفته می‌شود تا مقدار 
رزین به درصد معینی برسد. در ادامه، با عبور الیاف آغشته‌شده از 
انجام می‌پذیرد. پس از خروج  درون ستون گرمایی، پخت جزئی 
پیش‌آغشته از ستون گرمایی و کاهش دمای آن با غلتک خنکک‌ن، 
دو لایه فیلم جداکننده برای جلوگیری از چسبیدن الیاف به یکدیگر، 
پیش‌آغشته  نیز  پایان  در  می‌گیرند.  قرار  پیش‌آغشته  سمت  دو  در 
می‌شود  انبار  خاصی  دمایی  شرایط  در  و  جمع‌آوری  غلتک  روی 

.]4-6[
کدام  هر  که  دارد  گوناگونی  متغیرهای  پیش‌آغشته  تولید  فرایند 
از  یکی  باشند.  اثرگذار  تولیدی  پیش‌آغشته  کیفیت  بر  می‌توانند 
است  رزین  با  الیاف  ترشوندگی  چگونگی  و  مقدار  متغیرها،  این 
که بر مقدار حفره و فضای خالی در ساختار پیش‌آغشته و در پي 
به  باتوجه  است.  اثرگذار  تولیدی  کامپوزیت  مکانیکی  آن خواص 
پدیده  نقش  با  ارتباط  در  پژوهشی  تاکنون  شده،  انجام  مطالعات 
 ترشوندگی در فرایند ساخت پیش‌آغشته انجام نشده است. از این رو، 
با رزین در  الیاف  ترشوندگی  افزایش  مقاله حاضر، روش‌های  در 
فرایند ساخت پیش‌آغشته با روش غوطه‌وری معرفی و امکان‌سنجی 

می‌شود. 

ترشوندگی
ترشوندگی عبارت از مقدار پخش‌شدن یک مایع )رزین( روی یک 
سطح جامد )الیاف( است. در شکل 2 رفتار ترشوندگی مایع روی 
سطح صاف نشان داده شده است. به طور معمول، مقدار ترشوندگی 
با اندازه‌گیری زاویه تماس )θ( میان قطره مایع و سطح جامد کمی 
زیر  شکل  به  تماس  زاویه  توصیف  برای  یانگ  معادله   می‌شود. 

است ]7،8[:

)1(

 در این معادله، γSV و γSL به ترتیب انرژی آزاد سطح‌های جامد و 
مایع و γLV انرژی آزاد سطح مشترک جامد و مایع است. در سطوح 
کاملا صاف  جامد  سطح  الیاف،  از  بافته‌شده  پارچه  مانند  جامدی 
نبوده و دارای پستی و بلندی است. دو نظریه نحوه قرارگیری مایع 
مدل  و   Cassie-Baxter مدل  دارد:  وجود  ناهموار  سطوح  روی 
Wenzel ]9[. در شکل 3 نحوه قرارگیری قطره مایع در هر یک از 

این دو مدل نشان داده شده است.
همان‌طور که در این شکل مشاهده می‌شود، مقدار سطح جامد 
موضوع  این  است.  بیشتر   Wenzel مدل  در  مایع  با  تماس   در 
بر  تغییر می‌دهد.  نیز  را  مدل  دو  این  بر  ریاضی حاکم  معادله‌هاي 
 θCB و θW این اساس، زاویه تماس میان سطح جامد و قطره مایع 
تعریف  زیر  به‌شکل   Cassie–Baxter و   Wenzel مدل‌های   در 

شکل 1- فرایند ساخت پیش‌آغشته با روش غوطه‌وری ]5[.

SV SL

LV

cos γ − γ
θ =

γ

شکل2- رفتار ترشوندگی مایع روی سطح صاف ]8[.

			       )ب(  )الف( 	
شکل 3- مدل‌های قرارگیری قطره مایع روی سطح ناهموار: )الف( 

.]9[ Wenzel و )ب( مدل Cassie–Baxter مدل
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می‌شود ]9[:

)2(

)3(

که rS نسبت زبری سطح و fS کسری از نواحی برجسته سطح جامد 
است که با مایع تر شده است. اما آنچه در اینجا بیشتر اهمیت دارد، 
 Cassie-Baxter به‌دام افتادن هوا در پستی و بلندی موجود در مدل
درباره  ارائه شده  اولیه  تعاریف  به  توجه  با  ادامه،  در   .]10[ است 
ترشوندگی به بررسی روش‌های افزایش ترشوندگی الیاف با رزین 

در فرایند ساخت پیش‌آغشته پرداخته می‌شود.

روش‌های افزایش ترشوندگی الیاف با رزین
به عبارت  با رزین و  الیاف  افزایش ترشوندگی  برای  به‌طور کلی، 

دیگر کاهش زاویه تماس، دو سازوکار اصلی وجود دارد: 
1- برقراری پیوند شیمیایی بین رزین و الیاف و

بین  مکانیکی  گره‌خوردگی‌های  و  رزین  نفوذ  قابلیت  افزایش   -2
رزین و الیاف.

مختلفی  سازوکار روش‌های  دو  این  از  هریک  از  بهره‌مندی  برای 
وجود دارد که در شکل 4 طرح کلی آن‌ها ارائه شده است. 

برای افزایش ترشوندگی با سازوکار برقراری پیوند شیمیایی بین 
رزین و الیاف، دو روش اصلاح سطح الیاف و فرمول‌بندی رزین 
باید به افزایش انرژی آزاد سطح  الیاف  وجود دارد. اصلاح سطح 
آن‌ها و اصلاح فرمول‌بندی رزین باید به کاهش انرژی آزاد سطح 
رزین منتهی شود که روند این موضوع در معادله )4( اثبات شده 

است:

)4(

اصلاح سطح الیاف

با  آن‌ها  ترشوندگی  افزایش  منظور  به  الیاف  سطح  اصلاح  برای 
رزین، روش‌های رایج مختلفی از جمله پلاسما ]13-11[، اکسایش 
اصلاح  و   ]16،17[ مرطوب  شیمیایی   ،]14،15[ الکتروشیمیایی 
روش‌های  از  استفاده  کلی،  به‌طور  دارد.  وجود   ]18-21[ گرمایی 
اصلاح سطح الیاف به صرف هزینه و انرژی زیاد نياز دارد. همچنین، 
احتمال آسیب به خواص مکانیکی الیاف نیز وجود دارد. در ادامه 
داده  است، شرح  ارزان‌تر  تا حدودی  که  این روش‌ها  از  نمونه‌ای 

می‌شود.
با  کامپوزیتی  قطعات  ساخت  کربن،  الیاف  مصرف  موارد  از 
الیاف  بنابراین،  هواپیماست.  قطعات  مانند  خاص  کاربردهای 
مکانیکی،  گرمایی،  خواص  از  ترکیبی  باید  شده  استفاده  کربن 
الیاف  سطح  دیگر،  سوی  از  باشند.  دارا  را  شیمیایی  و  فیزیکی 
با  آن‌ها  ترشوندگی  کاهش  با  مسئله  این  و  است  غیرقطبی  کربن 
از  دارد.  به‌دنبال  را  کامپوزیت  مکانیکی  خواص  تضعیف  رزین، 
است  قطبی  گروه  دارای  وینیلی  مونومر  اسید  آکریلیک  طرفی، 
گروه  اگر  است.  رایج  پلیمرها  از  بسیاری  به  آن  پیوندزدن  که 
سطح  قطبش  بنشیند،  کربن  الیاف  سطح  روی  کربوکسیل  عاملی 
الیاف کربن و به‌دنبال آن ترشوندگی الیاف کربن با رزین اپوکسی 
افزایش می‌یابد. برای نشاندن گروه عاملی کربوکسیل موجود در 
آکریلیک اسید بر سطح الیاف کربن، ابتدا باید سطح این الیاف با 
پرتو گاما تابش‌دهی شود ]22[. در شکل 5 مراحل اصلاح سطح 
الیاف کربن با پیوندزنی آکریلیک اسید و همچنین واکنش سطح 
عامل  مجاورت  در  اپوکسی  رزین  با  شده  اصلاح  کربن  الیاف 

پخت انیدریدی آمده است.

شکل 4- طرح کلی روش‌های افزایش ترشوندگی الیاف با رزین در فرایند ساخت پیش‌آغشته.

W Scos r cosθ = θ

CB S S Scos r f cos f 1θ = θ+ −

(1) SVSV SL

LV LV

( ) (cos ) ( )
γ ↑γ − γ

θ ↓ → θ ↑ → ↑ →
γ γ ↓
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اصلاح فرمول‌بندی رزین

برای اصلاح فرمول‌بندی رزین به منظور افزایش ترشوندگی الیاف 
با رزین، روش‌های متفاوتی وجود دارد که هزینه‌بر و زمان‌بر بوده 
و نیازمند دانش کافی هستند. از جمله این روش‌ها استفاده از الیاف 
گرافیت فعال در مقیاس نانو در ترکیب رزین اپوکسی است ]23[. 
برای این کار، ابتدا نانوالیاف گرافیت با 4،3– اکسی دی‌آنیلین اصلاح 
مي‌شود. سپس با مونومر اپوکسی واکنش می‌دهد و به الیاف فعال 
تبدیل می‌شود. ساختار 4،3– اکسی دی‌آنیلین و نانوالیاف گرافیت 
اصلاح شده با آن در شکل 6 و واکنش تشکیل نانوالیاف گرافیت 
فعال در شکل 7 نشان داده شده است. به‌منظور بررسی اثر افزودن 

 نانوالیاف گرافیت فعال، رفتار ترشوندگی رزین اپوکسی خالص و 
 اصلاح شده با نانوالیاف گرافیت فعال بر الیاف شیشه در شکل 8 
افزودن  می‌شود،  مشاهده  که  همان‌طور  است.  شده  داده  نشان 
نانوالیاف گرافیت فعال به رزین اپوکسی باعث کاهش زاویه تماس 

میان رزین اپوکسی و الیاف شیشه می‌شود.
دو فرضیه در ارتباط با این کاهش زاویه تماس وجود دارد:

فعال  گروه‌های  دارای  فعال  گرافیت  نانوالیاف  ساختار   -1
هیدروکسیل بوده که می‌توانند باعث اتصال شیمیایی رزین و الیاف 

به یکدیگر شوند.

C

C

O

O

O

R C
H2

CH3

O

MnO2

H2C C
H

COOH

CH3

CH2

C O
O
CH2

HC R
OO

H2C
CHR

O

CO

CH CH3

C C
O O

CH

HOOC

CH3 CH2

H2C COOH

∗

∗

شکل5- واکنش شیمیایی میان الیاف کربن اصلاح شده با آکریلیک اسید و رزین اپوکسی ]22[.

O

NH2

H2N

O

NH2

HN

C

O

N
G

F

(2)

HN

H H
OH

HR

N
G

F
n

R CH CH2

O

NH2N
G

F
(1)

(3)

)الف(

)ب(
)ب(  و  4،3–اکسی‌دی‌آنیلین  شیمیایی  ساختار  )الف(  شکل6- 

نانوالیاف گرافیت اصلاح شده با 4،3– اکسی‌دی‌آنیلین ]24[.

الیاف  نانو   )1( فعال:  گرافیت  نانوالیاف  تشکیل  واکنش   -7 شکل 
گرافیت اصلاح شده، )2( مونومر اپوکسی و )3( نانوالیاف گرافیت 

فعال ]24[.
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 2- از ویژگی‌های نانوالیاف، دارا بودن نسبت طول به قطر زیاد و 
ایجاد  سبب  می‌تواند  که  آن‌هاست  زیاد  تماس  سطح  نتیجه  در 
گره‌خوردگی‌ها و درگیری‌های مکانیکی بین الیاف و رزین شود ]9[. 
از این رو، اصلاح فرمول‌بندی رزین می‌تواند به عنوان روشی برای 
هر دو سازوکار افزایش ترشوندگی الیاف با رزین )برقراری پیوند 
شیمیایی بین رزین و الیاف یا افزایش قابلیت نفوذ و گره‌خوردگی‌های 
مکانیکی بین رزین و الیاف( مطرح شود. همچنین، علت دیگر استفاده 
از نانوالیاف گرافیت فعال در فرمول‌بندی رزین اپوکسی، وجود هوای 
به دام افتاده در لابه‌لای بافت الیاف در اثر استفاده از رزین اپوکسی 
خالص و پیروی از مدل Cassie-Baxter است. در حالی كه در رزین 

اپوکسی اصلاح شده این فضای خالی وجود ندارد ]9[.

افزایش زمان تماس الیاف با رزین

روش دیگر برای افزایش ترشوندگی الیاف با رزین، افزایش زمان 
روش‌های  برخلاف  روش  این  است.  رزین  با  الیاف  بین  تماس 
دستگاه  متغیرهای  تنظیم  با  رزین،  فرمول‌بندی  و  الیاف  اصلاح 
منحنی  کلی  طرح   9 در شکل  می‌شود.  امکان‌پذیر  پیش‌آغشته‌ساز 
که  همان‌طور  است.  داده شده  نشان  زمان  بر حسب  تماس  زاویه 
مشاهده می‌شود، سه ناحیه در منحنی زاویه تماس بر حسب زمان 
در  تند  با شیب  تماس  زاویه  اول،  ناحیه  در  است.  مشخص شده 
حال کاهش است. در ناحیه دوم از شیب کاهش زاویه تماس کاسته 
می‌شود و به طور معمول بین یک تا دو دقیقه زمان لازم است که 

رزین در ناحیه 3 با زاویه تماس ثابت قرار گیرد ]25[.
 )t0 زمان  در  منحنی  )شیب  منحنی  شروع  شیب  اول،  ناحیه   در 

می‌شود تعریف   )ν( قطره  پخش‌شدن  سرعت  عنوان   با 
)معادله 5(:

)5(

در معادله )5( زاویه تماس )θ( تابعی از زمان )t( است. در برخی 
موارد که زمان لازم برای رسیدن به ناحیه 3 وجود ندارد، انتخاب 

رزین با سرعت پخش شدن زیاد اهمیت ویژه‌ای پیدا میک‌ند.
به‌طور کلی، دو راه برای افزایش زمان تماس الیاف با رزین در 

فرایند ساخت پیش‌آغشته وجود دارد:
- کاهش سرعت خط تولید پیش‌آغشته و

- افزایش طول حمام رزین.
الیاف از داخل حمام آغشته‌سازی مشابه فرایند  اگر فرایند خروج 
کاهش  آنگاه   ،)10 )شکل  شود  گرفته  درنظر  آزاد  پوشش‌دهی 
رزین  لایه  ضخامت  کاهش  باعث  پیش‌آغشته  تولید  خط  سرعت 
پیش‌آغشته می‌شود.  رزین  مقدار  کاهش  نتیجه  در  و  تشکیل شده 
افزون بر این موضوع، کاهش سرعت خط تولید پیش‌آغشته، زمان 

شکل 8- رفتار ترشوندگی رزین اپوکسی خالص و اصلاح شده با 
نانوالیاف گرافیت فعال روی سطح الیاف شیشه ]9[.

شکل 9- طرح کلی منحنی زاویه تماس بر حسب زمان ]25[.

t 0 t 0

d df (t)v
dt dt= =

 θ  = =   
  

شکل 10-  طرح کلی فرایند پوشش‌دهی آزاد ]26[.
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لازم را برای تولید هر متر پیش‌آغشته افزایش و بهره‌وری اقتصادی 
می‌تواند  حمام  طول  افزایش  پیشنهاد  بنابراین،  می‌دهد.  کاهش  را 

بیشتر مورد توجه قرار گیرد.
با  مسطح  صفحه  شکل  به  الیاف  آزاد،  پوشش‌دهی  فرایند  در 
رزین  ضخامت  و  شده  خارج  رزین  حمام  داخل  از   UL سرعت 
قابل  زیر  به شکل  لاندا-لویچ  مدل  طبق  الیاف،  روی  پوشش‌یافته 

محاسبه است ]26-28[:

)6(

g شتاب  ρm چگالی رزین،  μ گرانروی رزین،  معادله،  این  در  که 
رزین  فیلم  δm ضخامت  و  رزین  γ کشش سطحی  زمین،  گرانش 

پوشش‌یافته است.

کاهش گرانروی رزین
با روش کاهش گرانروی  با رزین  الیاف  افزایش ترشوندگی  برای 

رزین سه راهکار وجود دارد:
1- تغییر دمای حمام آغشته‌سازی،

2- استفاده از حلال غیرفعال )رقیق کننده( و
3- استفاده از حلال فعال. 

در شکل 11 تغییرات گرانروی رزین اپوکسی بر حسب دما نشان 
دمای  انتخاب  می‌شود،  مشاهده  که  همان‌طور  است.  شده  داده 
مناسب برای حمام آغشته‌سازی از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. 
اپوکسی مناسب  برای رزین   80°C تا   60°C این نمودار دمای  در 
است. باید به این نکته توجه داشت، درنظر گرفتن دمای زیاد برای 
حمام آغشته‌سازی نیازمند صرف انرژی و به تبع آن هزینه است و 

در عین حال کنترل گرانروی را دشوار می‌سازد.

حمام  در  )رقیقک‌ننده(  غیرفعال  حلال  از  استفاده  دوم،  روش 
رزین و سختک‌ننده  بین  واکنش  در  مواد  این  است.  آغشته‌سازی 
وارد نمی‌شوند. به عنوان مثال، برای رزین اپوکسی حلال‌های رایج 
غیرفعال عبارت از زایلن، تولوئن، الکل‌ها، کتون‌ها و غیره هستند 
مثال  عنوان  )به  زیاد  درصدهای  در  معمولا  غیرفعال  ]30[. حلال 
غیرفعال  بهک‌ار گرفته می‌شود. همچنین، حلال  رزین(  %50 حجم 

با تبخیر آن در  باید از ساختار پیش‌آغشته خارج شود که معمولا 
کار  این  اما  می‌پذیرد.  انجام  گرم‌خانه  از  پیش‌آغشته  عبور  حین 
می‌تواند باعث بروز مشکلات زیست‌محیطی شود. در عین حال، 
خروج حلال غیرفعال به‌طور کامل انجام نمی‌شود که این موضوع 
تضعیف خواص مکانیکی و گرمایی پیش‌آغشته را به دنبال دارد. از 
نیز استفاده از حلال غیرفعال توصیه نمی‌شود، زیرا  اقتصادی  نظر 
مناسب  مسیر  و ساخت  قبیل خرید حلال، طراحی  از  هزینه‌هایی 
برای خروج بخارهای آن و در صورت لزوم تامین تجهیزات ایمنی 

فردی ویژه را به تولید کننده تحمیل میک‌ند.
فعال  حلال   .]31[ است  فعال  حلال  از  استفاده  دیگر،  روش 
قابلیت واکنش با رزین یا سختک‌ننده را دارد و با کاهش گرانروی 
باعث افزایش ترشوندگی الیاف با رزین می‌شود. در شکل 12 اثر 
میان  تماس  زاویه  بر  اتر  گلیسیدیل  n-بوتیل  فعال  حلال  افزودن 
داده شده است. همان‌طور  نشان  پلی‌اتیلن  الیاف  و  اپوکسی  رزین 
که مشاهده می‌شود، افزایش درصد حلال فعال کاهش زاویه تماس 

میان رزین اپوکسی و الیاف پلی‌اتیلن را به‌دنبال دارد. 
13( وجود  )شکل  اتر  گلیسیدیل  n-بوتیل  شیمیایی  در ساختار 

2
3

L
m 11

62
m

( U )0.94
( g) ( )

µ
δ =

ρ γ

شکل 11-  تغیيرات گرانروی رزین اپوکسی با دما ]29[.

 شکل 12- اثر درصد حلال فعال بر زاویه تماس میان رزین اپوکسی و 
الیاف پلی‌اتیلن ]24[.

H2C CHOH2C CH2

O

H3C

شکل 13- ساختار شیمیایی n-بوتیل گلیسیدیل اتر ]32[.
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به  را  کننده  یا سخت  با رزین  قابلیت واکنش  اپوکسید،  گروه‌های 
این حلال می‌دهد. از ایزوپروپیل گلیسیدیل اتر و فنیل‌گلیسیدیل اتر 
نیز به عنوان حلال فعال برای رزین اپوکسی استفاده می‌شود. تعداد 
کننده  یا سخت  با رزین  قابلیت شرکت در واکنش  که  گروه‌هایی 
را دارند و همچنین اندازه و نوع باقي‌مانده ساختار حلال فعال بر 
نتیجه پیش‌آغشته موثر است ]30[. در حالت  خواص رزین و در 
نيازي  پیش‌آغشته  از ساختار  آن  به خروج  فعال  از حلال  استفاده 
نيست. همچنین، این نوع حلال افت کمتری در خواص مکانیکی 
ایجاد میک‌ند. اما مواردی مانند هزینه خرید و نگه‌داری و همچنین 

دانش استفاده، به عنوان موانع این روش به قوت خود باقی است.
مطابق  که  می‌رسد  به‌نظر  ضروری  نکته  این  به  توجه  پایان  در 
معادله ارائه شده برای فرایند پوشش‌دهی آزاد )معادله6(، با کاهش 
گرانروی رزین، ضخامت لایه رزین پوششي‌افته روی سطح الیاف 
و در نتیجه مقدار رزین پیش‌آغشته کاهش می‌یابد. به عبارت بهتر، 
از حد گرانروی موجب شره کردن رزین در مرحله  بیش  کاهش 
خروج عمودی الیاف از حمام آغشته‌سازی می‌شود. بنابراین، باید با 
درنظرگرفتن نقش هریک از پارامترهای موثر بر گرانروی و مقدار 

رزین پیش‌آغشته، حد مطلوبی را برای آن‌ها تعیین كرد.

نتیجه‌گیری

در این مقاله، ضمن تشریح پدیده ترشوندگی و مدل‌های موجود 

روش‌های  بررسی  به  جامد،  سطح  بر  مایع  یک  قرارگیری  برای 
پیش‌آغشته  ساخت  فرایند  در  رزین  با  الیاف  ترشوندگی  افزایش 
ترشوندگی  افزایش  شده،  بیان  مطالب  به  توجه  با  شد.  پرداخته 
الیاف با رزین به‌تنهایی نمی‌تواند به عنوان هدف در فرایند ساخت 
انتخابی برای این  با توجه به روش  پیش‌آغشته مطرح شود. زیرا 
مانند  پیش‌آغشته  محصول  مشخصه‌های  سایر  تغییر  امکان  کار، 
وجود  قیمت  و  تولید  برای  لازم  زمان  مدت  مکانیکی،  خواص 
نیازمند  معمولا  رزین  فرمول‌بندی  و  الیاف  سطح  اصلاح  دارد. 
صرف زمان و هزینه و داشتن دانش کافی است. کاهش سرعت 
خط تولید پیش‌آغشته به منظور افزایش زمان تماس الیاف با رزین 
افزایش زمان تولید، کاهش مقدار رزین پیش‌آغشته  نیز علاوه بر 
را به دنبال دارد. شاید افزایش طول حمام رزین گزینه بهتری برای 
علاوه  حلال  افزودن  باشد.  رزین  با  الیاف  تماس  زمان  افزایش 
را  نگه‌داری  و  خرید  هزینه‌های  مکانیکی،  خواص  تضعیف  بر 
به‌دنبال دارد، به همین دلیل، افزایش دمای حمام آغشته‌سازی به 
منظور کاهش گرانروی پیشنهاد بهتری است. در عین حال، کاهش 
بیش از حد گرانروی باعث شره کردن رزین در مرحله خروج از 
یافتن مقدار  بنابراین،  این خود مطلوب نیست.  حمام می‌شود که 
بهینه برای هر یک از پارامترهای زاویه تماس بین الیاف و رزین، 
 گرانروی رزین، سرعت خط تولید پیش‌آغشته، طول حمام رزین و 
مطالعات  برای  مناسبی  موضوع  می‌تواند  موارد  ساير  و  آن  دمای 

آتی در این عرصه باشد.
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