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10 به دليل ناهمگوني ضريب عبور دهي الياف در داخل قالب) Race tracking(تشكيل نقاط خشك ناشي از 

(a) No Race 
tracking

(b) With Race 
tracking
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11 )    Race tracking(تشكيل نقاط خشك ناشي از ناهمگوني ضريب عبور دهي الياف در داخل قالب 
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Micro-scale flow in flow front12 –جريان رزين در مقياس ميكروسكوپي در جبهه جريان  

و فاصله بين بسته هاي الياف)  Fiber bundle(جريان ميكروسكوپي عبارتست از بررسي جريان رزين در مقياس اندازه بسته هاي الياف 

Dual-scale porous medium 
leads to Dual-scale flow.

1- Inter-bundle flow (outside)

2-Intra-bundles flow (Inside)
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13 ويژگي هاي جريان در داخل و بين بسته هاي الياف

 .وداست كه توسط فشار هيدروديناميكي اعمال شده به رزين كنترل مي ش) viscous flow(جريان رزين بين بسته هاي از نوع جريان گرانرو  -1
.  بنابراين جريان رزين در اين ناحيه توسط قانون دارسي كنترل مي شود

ݑ ൌ െ
݇
ߤ
݌݀
ݔ݀

ناحيه جريان   لذا در اين. به جهت كوچك بودن فضاي خالي در داخل بسته هاي الياف، نقش كشش سطحي بر روي جزيان افزايش مي يابد -2
.  كنترل مي شود) Capillary pressure(توسط فشار مويينگي 

 به همين جهت. محصول رقابت جريان هاي گرانرو و جريان هاي مويينگي دارد) Meso-voids(و مزوحفره ها ) Micro-voids(تشكيل ريزحفره ها 
.  تعريف مي شود كه بيانگر اين رقابت است) Modified capillary number, Ca*(يك گروه بدون بعد به نام عدد مويينگي اصلاح شده 

∗ܽܥ ൌ
ݑ	ߤ

ߠݏ݋ܥ	ߛ
u: is macroscopic velocity

:ߤ is resin viscosity

:ߛ is resin surface tension
:ߠ is resin-fiber contact angle
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14انواع حفره در كامپوزيت هاي تقويت شده با الياف  

 Dual-scale porous medium leads to Dual-scale voidage. 
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15عددي مويينگي اصلاح شده بهينه براي كاهش مقدار حفره در كامپوزيت   

∗ܽܥ ൌ
ݑ	ߤ

ߠݏ݋ܥ	ߛ
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16چند نكته مهم در مورد ريزحفره ها و مزو حفره ها  

 Dual-scale voidage is a characteristic for textile (tow) based composites, excluding UD, random mat and short fiber 
composites

 For random mat and short fiber composites a single-scale voidage is more probable.

 When flow is perpendicular to fiber bundles (Transverse flow), micro-voids are distributed throughout the composites

 When flow is parallel to fiber bundles (Longitudinal or axial flow), void formation is localized at macroscopic flow front.

 For the parallel flow, localization of voids at flow front causes a significant void content close ventilation side of the mold.
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17حفره هاي ناشي ازمواد فرار و گازي موجود در رزين  

مكانيزم حفره زايي در نتيجه گاز و مواد فرارموجود در رزين  

  Void nucleationهسته زايي حفره    -1

  Void stability and growthپايداري حفره و رشد حفره      -2

عال در رزين  هسته زايي حفره در نتيجه وجود مواد فرار وجود در رزين مانند رطوبت حل شده در رزين، سيستم پخت و يا رقيق كننده هاي ف -1 

)    كوپيمثلا در نتيجه اختلاط رزين، جريان هاي ناهمگون در مقياس ميكروس(هواي به تله افتاده در رزين  -2 
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18 هسته زايي حفره 

ي سريعتر انجام مي شودسطح مشترك، هسته زايي را تسهيل مي كند و بنابراين هسته زايي در سطح مشترك خيل

هسته زايي در داخل رزين: هسته زايي همگن -1 

افالي-هسته زايي در سطح مشترك رزين: هسته زايي غيرهمگن -2 

.   داز رابطه مقابل بدست مي آي) I(نرخ هسته زايي 
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19 پايدار سازي حفره در تعادل 

ࢍࡼبراي حفره هاي كروي  ൌ ࢘ࡼ ൅
૟ࢂࡸࢽ
૜࢜ࢊ

ࢍࡼبراي گازهاي ايده ال  ൌ
ࢀࡾ࢔
ࢂ



20

20 رشد حفره

ترموديناميكي   به سمت حفره و انتقال به فاز گاز تا رسيدن به تعادل) آب حل شده(نفوذ مواد فرار  -1
ࢍࡼ ൌ ࢘ࡼ ൅

૟ࢂࡸࢽ
࢜ࢊ

ࢍࡼ ൌ
ࢀࡾ࢔
࢜ࢂ

افزايش دما    -2

Equilibrium stability map with resin pressure as parameter

The lines of constant resin pressure represents boundaries above 
which void growth can occur at that resin pressure, and below 
which the voids will collapse and eventually dissolve. 


