
...................................................................................................................................................

ت
الا

مق
ی

لم
ع

چکیده

واژگان کلیدی

(*) To whom correspondence should be addressed.
E-mail:

...................................................................................................................................................

Abstract

Key Words
composite,

prepreg,
fibers,

wetting,
contact angle

Polymerization
Quarterly, 2017

Volume 7, Number 2
Pages 30-38

ISSN: 2252-0449

Evaluation of Methods for Improving 
the ResinWettability of Fibers in Prepreg 

Manufacturing Process

Hamid Reza Khalafi and Mehrzad Mortezaei*

Polymer Group, Faculty of Materials and Manufacturing Processes, 

Malek-e-Ashtar University of Technology, P.O. Box:15875-1774, Tehran, Iran

Received: 16 October 2016, Accepted: 6 December 2016

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 روش های بهبود ترشوندگی الیاف با رزین در 
فرایند ساخت پیش آغشته

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

صندوق پستی 15875-1774

دریافت: 1395/7/26، پذیرش: 1395/9/16

با رزین ساخته  تقویت کننده  الیاف  آغشته سازی  از  که  است  پیش مهندسی شده ای  ماده  پیش آغشته 
می شود. ترشوندگی الیاف با رزین از پارامترهای کلیدی در فرایند ساخت پیش آغشته به شمار می رود، 
زیرا بر خواص مکانیکی پیش آغشته 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 گره خوردگی های مکانیکی میان رزین و الیاف. بر این اساس، برای دست یابی به هریک از این دو 
سازوکار روش های گوناگونی مانند اصلاح سطح الیاف تقویت کننده، تغییر یا اصلاح فرمول بندی رزین 
مصرفی، افزایش زمان تماس بین رزین و الیاف در حمام آغشته سازی و همچنین کاهش گرانروی 
رزین وجود دارد. در این مقاله، معایب و مزایای روش های یاد شده ارزیابی شده است. به طور کلی 
می توان گفت، ترشوندگی الیاف با رزین به تنهایی نمی تواند به عنوان هدف اصلی در فرایند ساخت 
پیش آغشته مطرح شود. زیرا بر اساس روش انتخابی برای افزایش ترشوندگی الیاف با رزین، امکان 
تمام شده،  قیمت  مانند خواص مکانیکی،  تولیدی  تغییر در سایر مشخصه های محصول پیش آغشته 
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  تقویت كننده  الیاف  شامل  واسطه  محصول  پیش آغشته 
پلیمري است كه به طور جزئی پخت شده باشد. پیش آغشته ها آماده 
شكل گیري و تبدیل به محصول كامپوزیتی هستند. بیشترین كاربرد 
پیش آغشته ها  در ساخت محفظه و نازل موشک ، توربین  بادی، بدنه 
تولید  براي  پایه  بادی و مواد  قایق  قطار و هواپیما، چوب اسكی، 
به خواص  دست یابی  و  كنترل  امكان  است.  چاپي  مدار  صفحات 
فیزیكی و مكانیكی بهینه و یكنواخت، از مزیت های مهم استفاده از 

پیش آغشته هاست ]1-3[.
از روش های متداول برای تولید پیش آغشته، غوطه وری الیاف در 
محلول یا مذاب رزین است )شكل 1(. در این روش، ابتدا الیاف 
سپس،  می شوند.  هدایت  رزین  حمام  درون  به  آغشته سازی  برای 
با استفاده از دو غلتک رزین اضافی آن ها گرفته می شود تا مقدار 
رزین به درصد معینی برسد. در ادامه، با عبور الیاف آغشته شده از 
انجام می پذیرد. پس از خروج  درون ستون گرمایی، پخت جزئی 
پیش آغشته از ستون گرمایی و كاهش دمای آن با غلتک خنک كن، 
دو لایه فیلم جداكننده برای جلوگیری از چسبیدن الیاف به یكدیگر، 
پیش آغشته  نیز  پایان  در  می گیرند.  قرار  پیش آغشته  سمت  دو  در 
می شود  انبار  خاصی  دمایی  شرایط  در  و  جمع آوری  غلتک  روی 

.]4-6[
كدام  هر  كه  دارد  گوناگونی  متغیرهای  پیش آغشته  تولید  فرایند 
از  یكی  باشند.  اثرگذار  تولیدی  پیش آغشته  كیفیت  بر  می توانند 
است  رزین  با  الیاف  ترشوندگی  چگونگی  و  مقدار  متغیرها،  این 
كه بر مقدار حفره و فضای خالی در ساختار پیش آغشته و در پي 
به  باتوجه  است.  اثرگذار  تولیدی  كامپوزیت  مكانیكی  آن خواص 
پدیده  نقش  با  ارتباط  در  پژوهشی  تاكنون  شده،  انجام  مطالعات 
 ترشوندگی در فرایند ساخت پیش آغشته انجام نشده است. از این رو، 
با رزین در  الیاف  ترشوندگی  افزایش  مقاله حاضر، روش های  در 
فرایند ساخت پیش آغشته با روش غوطه وری معرفی و امكان سنجی 

می شود. 

ترشوندگی
ترشوندگی عبارت از مقدار پخش شدن یک مایع )رزین( روی یک 
سطح جامد )الیاف( است. در شكل 2 رفتار ترشوندگی مایع روی 
سطح صاف نشان داده شده است. به طور معمول، مقدار ترشوندگی 
با اندازه گیری زاویه تماس )θ( میان قطره مایع و سطح جامد كمی 
زیر  شكل  به  تماس  زاویه  توصیف  برای  یانگ  معادله   می شود. 

است ]7،8[:

)1(

 در این معادله، γSV و γSL به ترتیب انرژی آزاد سطح های جامد و 
مایع و γLV انرژی آزاد سطح مشترک جامد و مایع است. در سطوح 
كاملا صاف  جامد  سطح  الیاف،  از  بافته شده  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 شكل 3 نحوه قرارگیری قطره مایع در هر یک از 

این دو مدل نشان داده شده است.
همان طور كه در این شكل مشاهده می شود، مقدار سطح جامد 
موضوع  این  است.  بیشتر   Wenzel مدل  در  مایع  با  تماس   در 
بر  تغییر می دهد.  نیز  را  مدل  دو  این  بر  ریاضی حاكم  معادله هاي 
 θCB و θW این اساس، زاویه تماس میان سطح جامد و قطره مایع 
تعریف  زیر  به شكل   Cassie–Baxter و   Wenzel مدل های   در 

شكل 1- فرایند ساخت پیش آغشته با روش غوطه وری ]5[.

SV SL

LV

cos γ − γ
θ =

γ

شكل2- رفتار ترشوندگی مایع روی سطح صاف ]8[.

)الف(          )ب(  
شكل 3- مدل های قرارگیری قطره مایع روی سطح ناهموار: )الف( 

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

)2(

)3(

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

در فرایند ساخت پیش آغشته پرداخته می شود.

روش های افزایش ترشوندگی الیاف با رزین
به عبارت  با رزین و  الیاف  افزایش ترشوندگی  برای  به طور كلی، 

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

بین  مكانیكی  گره خوردگی های  و  رزین  نفوذ  قابلیت  افزایش   -2
رزین و الیاف.

مختلفی  سازوكار روش های  دو  این  از  هریک  از  بهره مندی  برای 
وجود دارد كه در شكل 4 طرح كلی آن ها ارائه شده است. 

برای افزایش ترشوندگی با سازوكار برقراری پیوند شیمیایی بین 
رزین و الیاف، دو روش اصلاح سطح الیاف و فرمول بندی رزین 
باید به افزایش انرژی آزاد سطح  الیاف  وجود دارد. اصلاح سطح 
آن ها و اصلاح فرمول بندی رزین باید به كاهش انرژی آزاد سطح 
رزین منتهی شود كه روند این موضوع در معادله )4( اثبات شده 

است:

)4(

اصلاح سطح الیاف

با  آن ها  ترشوندگی  افزایش  منظور  به  الیاف  سطح  اصلاح  برای 
رزین، روش های رایج مختلفی از جمله پلاسما ]13-11[، اكسایش 
اصلاح  و   ]16،17[ مرطوب  شیمیایی   ،]14،15[ الكتروشیمیایی 
روش های  از  استفاده  كلی،  به طور  دارد.  وجود   ]18-21[ گرمایی 
اصلاح سطح الیاف به صرف هزینه و انرژی زیاد نیاز دارد. همچنین، 
احتمال آسیب به خواص مكانیكی الیاف نیز وجود دارد. در ادامه 
داده  است، شرح  ارزان تر  تا حدودی  كه  این روش ها  از  نمونه ای 

می شود.
با  كامپوزیتی  قطعات  ساخت  كربن،  الیاف  مصرف  موارد  از 
الیاف  بنابراین،  هواپیماست.  قطعات  مانند  خاص  كاربردهای 
مكانیكی،  گرمایی،  خواص  از  تركیبی  باید  شده  استفاده  كربن 
الیاف  سطح  دیگر،  سوی  از  باشند.  دارا  را  شیمیایی  و  فیزیكی 
با  آن ها  ترشوندگی  كاهش  با  مسئله  این  و  است  غیرقطبی  كربن 
از  دارد.  به دنبال  را  كامپوزیت  مكانیكی  خواص  تضعیف  رزین، 
است  قطبی  گروه  دارای  وینیلی  مونومر  اسید  آكریلیک  طرفی، 
گروه  اگر  است.  رایج  پلیمرها  از  بسیاری  به  آن  پیوندزدن  كه 
سطح  قطبش  بنشیند،  كربن  الیاف  سطح  روی  كربوكسیل  عاملی 
الیاف كربن و به دنبال آن ترشوندگی الیاف كربن با رزین اپوكسی 
افزایش می یابد. برای نشاندن گروه عاملی كربوكسیل موجود در 
آكریلیک اسید بر سطح الیاف كربن، ابتدا باید سطح این الیاف با 
پرتو گاما تابش دهی شود ]22[. در شكل 5 مراحل اصلاح سطح 
الیاف كربن با پیوندزنی آكریلیک اسید و همچنین واكنش سطح 
عامل  مجاورت  در  اپوكسی  رزین  با  شده  اصلاح  كربن  الیاف 

پخت انیدریدی آمده است.

شكل 4- طرح كلی روش های افزایش ترشوندگی الیاف با رزین در فرایند ساخت پیش آغشته.

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 فرمول بندی رزین

برای اصلاح فرمول بندی رزین به منظور افزایش ترشوندگی الیاف 
با رزین، روش های متفاوتی وجود دارد كه هزینه بر و زمان بر بوده 
و نیازمند دانش كافی هستند. از جمله این روش ها استفاده از الیاف 
گرافیت فعال در مقیاس نانو در تركیب رزین اپوكسی است ]23[. 
برای این كار، ابتدا نانوالیاف گرافیت با 4،3– اكسی دی آنیلین اصلاح 
مي شود. سپس با مونومر اپوكسی واكنش می دهد و به الیاف فعال 
تبدیل می شود. ساختار 4،3– اكسی دی آنیلین و نانوالیاف گرافیت 
اصلاح شده با آن در شكل 6 و واكنش تشكیل نانوالیاف گرافیت 
فعال در شكل 7 نشان داده شده است. به منظور بررسی اثر افزودن 

 نانوالیاف گرافیت فعال، رفتار ترشوندگی رزین اپوكسی خالص و 
 اصلاح شده با نانوالیاف گرافیت فعال بر الیاف شیشه در شكل 8 
افزودن  می شود،  مشاهده  كه  همان طور  است.  شده  داده  نشان 
نانوالیاف گرافیت فعال به رزین اپوكسی باعث كاهش زاویه تماس 

میان رزین اپوكسی و الیاف شیشه می شود.
دو فرضیه در ارتباط با این كاهش زاویه تماس وجود دارد:

فعال  گروه های  دارای  فعال  گرافیت  نانوالیاف  ساختار   -1
هیدروكسیل بوده كه می توانند باعث اتصال شیمیایی رزین و الیاف 

به یكدیگر 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

∗

∗

شكل5- واكنش شیمیایی میان الیاف كربن اصلاح شده با آكریلیک اسید و رزین اپوكسی ]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–اكسی دی آنیلین  شیمیایی  ساختار  )الف(  شكل6- 

نانوالیاف گرافیت اصلاح شده با 4،3– اكسی دی آنیلین ]24[.

الیاف  نانو   )1( فعال:  گرافیت  نانوالیاف  تشكیل  واكنش   -7 شكل 
گرافیت اصلاح شده، )2( مونومر اپوكسی و )3( نانوالیاف گرافیت 

فعال ]24[.
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 2- از ویژگی های نانوالیاف، دارا بودن نسبت طول به قطر زیاد و 
ایجاد  سبب  می تواند  كه  آن هاست  زیاد  تماس  سطح  نتیجه  در 
گره خوردگی ها و درگیری های مكانیكی بین الیاف و رزین شود ]9[. 
از این رو، اصلاح فرمول بندی رزین می تواند به عنوان روشی برای 
هر دو سازوكار افزایش ترشوندگی الیاف با رزین )برقراری پیوند 
شیمیایی بین رزین و الیاف یا افزایش قابلیت نفوذ و گره خوردگی های 
مكانیكی بین رزین و الیاف( مطرح شود. همچنین، علت دیگر استفاده 
از نانوالیاف گرافیت فعال در فرمول بندی رزین اپوكسی، وجود هوای 
به دام افتاده در لابه لای بافت الیاف در اثر استفاده از رزین اپوكسی 
خالص و پیروی از مدل Cassie-Baxter است. در حالی كه در رزین 

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

افزایش زمان تماس الیاف با رزین

روش دیگر برای افزایش ترشوندگی الیاف با رزین، افزایش زمان 
روش های  برخلاف  روش  این  است.  رزین  با  الیاف  بین  تماس 
دستگاه  متغیرهای  تنظیم  با  رزین،  فرمول بندی  و  الیاف  اصلاح 
منحنی  كلی  طرح   9 در شكل  می شود.  امكان پذیر  پیش آغشته ساز 
كه  همان طور  است.  داده شده  نشان  زمان  بر حسب  تماس  زاویه 
مشاهده می شود، سه ناحیه در منحنی زاویه تماس بر حسب زمان 
در  تند  با شیب  تماس  زاویه  اول،  ناحیه  در  است.  مشخص شده 
حال كاهش است. در ناحیه دوم از شیب كاهش زاویه تماس كاسته 
می شود و به طور معمول بین یک تا دو دقیقه زمان لازم است كه 

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

می شود تعریف   )ν( قطره  پخش شدن  سرعت  عنوان   با 
)معادله 5(:

)5(

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

رزین با سرعت پخش شدن زیاد اهمیت ویژه ای پیدا می كند.
به طور كلی، دو راه برای افزایش زمان تماس الیاف با رزین در 

فرایند ساخت پیش آغشته وجود دارد:
- كاهش سرعت خط تولید پیش آغشته و

- افزایش طول حمام رزین.
الیاف از داخل حمام آغشته سازی مشابه فرایند  اگر فرایند خروج 
كاهش  آنگاه   ،)10 )شكل  شود  گرفته  درنظر  آزاد  پوشش دهی 
رزین  لایه  ضخامت  كاهش  باعث  پیش آغشته  تولید  خط  سرعت 
پیش آغشته می شود.  رزین  مقدار  كاهش  نتیجه  در  و  تشكیل شده 
افزون بر این موضوع، كاهش سرعت خط تولید پیش آغشته، زمان 

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

شكل 9- طرح كلی منحنی زاویه تماس بر حسب زمان ]25[.

t 0 t 0

d df (t)v
dt dt= =

 θ  = =   
  

شكل 10-  طرح كلی فرایند پوشش دهی آزاد ]26[.
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لازم را برای تولید هر متر پیش آغشته افزایش و بهره وری اقتصادی 
می تواند  حمام  طول  افزایش  پیشنهاد  بنابراین،  می دهد.  كاهش  را 

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

محاسبه است ]26-28[:

)6(

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

پوشش یافته است.

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

رزین سه راهكار وجود دارد:
1- تغییر دمای حمام آغشته سازی،

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

در شكل 11 تغییرات گرانروی رزین اپوكسی بر حسب دما نشان 
دمای  انتخاب  می شود،  مشاهده  كه  همان طور  است.  شده  داده 
مناسب برای حمام آغشته سازی از اهمیت ویژه ای برخوردار است. 
اپوكسی مناسب  برای رزین   80°C تا   60°C این نمودار دمای  در 
است. باید به این نكته توجه داشت، درنظر گرفتن دمای زیاد برای 
حمام آغشته سازی نیازمند صرف انرژی و به تبع آن هزینه است و 

در عین حال كنترل گرانروی را دشوار می سازد.

حمام  در  )رقیق كننده(  غیرفعال  حلال  از  استفاده  دوم،  روش 
رزین و سخت كننده  بین  واكنش  در  مواد  این  است.  آغشته سازی 
وارد نمی شوند. به عنوان مثال، برای رزین اپوكسی حلال های رایج 
غیرفعال عبارت از زایلن، تولوئن، الكل ها، كتون ها و غیره هستند 
مثال  عنوان  )به  زیاد  درصدهای  در  معمولا  غیرفعال  ]30[. حلال 
غیرفعال  به كار گرفته می شود. همچنین، حلال  رزین(  %50 حجم 

با تبخیر آن در  باید از ساختار پیش آغشته خارج شود كه معمولا 
كار  این  اما  می پذیرد.  انجام  گرم خانه  از  پیش آغشته  عبور  حین 
می تواند باعث بروز مشكلات زیست محیطی شود. در عین حال، 
خروج حلال غیرفعال به طور كامل انجام نمی شود كه این موضوع 
تضعیف خواص مكانیكی و گرمایی پیش آغشته را به دنبال دارد. از 
نیز استفاده از حلال غیرفعال توصیه نمی شود، زیرا  اقتصادی  نظر 
مناسب  مسیر  و ساخت  قبیل خرید حلال، طراحی  از  هزینه هایی 
برای خروج بخارهای آن و در صورت لزوم تامین تجهیزات ایمنی 

فردی ویژه را به تولید كننده تحمیل می كند.
فعال  حلال   .]31[ است  فعال  حلال  از  استفاده  دیگر،  روش 
قابلیت واكنش با رزین یا سخت كننده را دارد و با كاهش گرانروی 
باعث افزایش ترشوندگی الیاف با رزین می شود. در شكل 12 اثر 
میان  تماس  زاویه  بر  اتر  گلیسیدیل  n-بوتیل  فعال  حلال  افزودن 
داده شده است. همان طور  نشان  پلی اتیلن  الیاف  و  اپوكسی  رزین 
كه مشاهده می شود، افزایش درصد حلال فعال كاهش زاویه تماس 

میان رزین اپوكسی و الیاف پلی اتیلن را به دنبال دارد. 
13( وجود  )شكل  اتر  گلیسیدیل  n-بوتیل  شیمیایی  در ساختار 

2
3

L
m 11

62
m

( U )0.94
( g) ( )

µ
δ =

ρ γ

شكل 11-  تغییرات گرانروی رزین اپوكسی با دما ]29[.

 شكل 12- اثر درصد حلال فعال بر زاویه تماس میان رزین اپوكسی و 
الیاف پلی اتیلن ]24[.

H2C CHOH2C CH2

O

H3C

شكل 13- ساختار شیمیایی n-بوتیل گلیسیدیل اتر ]32[.
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به  را  كننده  یا سخت  با رزین  قابلیت واكنش  اپوكسید،  گروه های 
این حلال می دهد. از ایزوپروپیل گلیسیدیل اتر و فنیل گلیسیدیل اتر 
نیز به عنوان حلال فعال برای رزین اپوكسی استفاده می شود. تعداد 
كننده  یا سخت  با رزین  قابلیت شركت در واكنش  كه  گروه هایی 
را دارند و همچنین اندازه و نوع باقي مانده ساختار حلال فعال بر 
نتیجه پیش آغشته موثر است ]30[. در حالت  خواص رزین و در 
نیازي  پیش آغشته  از ساختار  آن  به خروج  فعال  از حلال  استفاده 
نیست. همچنین، این نوع حلال افت كمتری در خواص مكانیكی 
ایجاد می كند. اما مواردی مانند هزینه خرید و نگه داری و همچنین 

دانش استفاده، به عنوان موانع این روش به قوت خود باقی است.
مطابق  كه  می رسد  به نظر  ضروری  نكته  این  به  توجه  پایان  در 
معادله ارائه شده برای فرایند پوشش دهی آزاد )معادله6(، با كاهش 
گرانروی رزین، ضخامت لایه رزین پوشش یافته روی سطح الیاف 
و در نتیجه مقدار رزین پیش آغشته كاهش می یابد. به عبارت بهتر، 
از حد گرانروی موجب شره كردن رزین در مرحله  بیش  كاهش 
خروج عمودی الیاف از حمام آغشته سازی می شود. بنابراین، باید با 
درنظرگرفتن نقش هریک از پارامترهای موثر بر گرانروی و مقدار 

رزین پیش آغشته، حد مطلوبی را برای آن ها تعیین كرد.

نتیجه گیری

در این مقاله، ضمن تشریح پدیده ترشوندگی و مدل های موجود 

روش های  بررسی  به  جامد،  سطح  بر  مایع  یک  قرارگیری  برای 
پیش آغشته  ساخت  فرایند  در  رزین  با  الیاف  ترشوندگی  افزایش 
ترشوندگی  افزایش  شده،  بیان  مطالب  به  توجه  با  شد.  پرداخته 
الیاف با رزین به تنهایی نمی تواند به عنوان هدف در فرایند ساخت 
انتخابی برای این  با توجه به روش  پیش آغشته مطرح شود. زیرا 
مانند  پیش آغشته  محصول  مشخصه های  سایر  تغییر  امكان  كار، 
وجود  قیمت  و  تولید  برای  لازم  زمان  مدت  مكانیكی،  خواص 
نیازمند  معمولا  رزین  فرمول بندی  و  الیاف  سطح  اصلاح  دارد. 
صرف زمان و هزینه و داشتن دانش كافی است. كاهش سرعت 
خط تولید پیش آغشته به منظور افزایش زمان تماس الیاف با رزین 
افزایش زمان تولید، كاهش مقدار رزین پیش آغشته  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  نگه داری  و  خرید  هزینه های  مكانیكی،  خواص  تضعیف  بر 
به دنبال دارد، به همین دلیل، افزایش دمای حمام آغشته سازی به 
منظور كاهش گرانروی پیشنهاد بهتری است. در عین حال، كاهش 
بیش از حد گرانروی باعث شره كردن رزین در مرحله خروج از 
یافتن مقدار  بنابراین،  این خود مطلوب نیست.  حمام می شود كه 
بهینه برای هر یک از پارامترهای زاویه تماس بین الیاف و رزین، 
 گرانروی رزین، سرعت خط تولید پیش آغشته، طول حمام رزین و 
مطالعات  برای  مناسبی  موضوع  می تواند  موارد  سایر  و  آن  دمای 

آتی در این عرصه باشد.
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