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Three-dimensional integrated woven sandwich composites (IWSCs) consist of two woven fabric faces 

and an integrated hollow core. The two parallel faces are bonded using pile yarns which keep a defined 

distance between the top and bottom. In order to characterize the mechanical properties, three-point 

bending test was performed on the IWSC sandwich composites. The results showed that by increasing 

the thickness of the composite and therefore increasing the moment of inertia, the flexural strength of 

the specimens increases. The average amount of bending force increase by increasing the thickness for 

different samples is equal to 80% to 120%. Also, by increasing the pile density, the flexural strength 

in hybrid and non-hybrid specimens increases. Therefore, the maximum flexural load is obtained from 

the composites with the highest thickness and pile density. On the other hand, due to the different 

arrangement of piles in the warp and weft directions, IWSC panels show different behavior in these two 

directions. The values of flexural strength in the direction of the warp are higher than the direction of the 

weft due to the higher density of pile yarns and therefore the higher shear strength of the structure in this 

direction. In different composites, this difference is 75% to 90%. The fracture properties of the composite 

under bending load show that due to the high strength and modulus of the face-sheets compared to the 

core section, the piles are more deformed and damaged and the face-sheets are not noticeably damaged. 

Also, the damage to the top face sheets of samples tested in the weft direction is greater than that of warp 

direction.

Keywords: sandwich composites, three-dimensional woven glass fabric, three-point bending test, 

bending strength, carpet weaving machine

Part B: Persian Edition

Journal of Textiles and Polymers

Vol. 9, No. 2, 3-14, 2021  



 چكيده

مقاله پژوهشي

بررسی تجربی رفتار خمشی کامپوزیت های پلیمری ساندویچی تقویت شده با 
پارچه سه بعدی بافته شده با الیاف شیشه

سيد ابوالفضل ميردهقان اشكذری1، هوشنگ نصرتی1*، محمود مهرداد شكريه2، مهدی اخباری3
1- تهران، دانشگاه صنعتی اميركبير، دانشكده مهندسی نساجی

2- تهران، دانشگاه علم و صنعت ايران، دانشكده مهندسی مكانيک
3- تهران، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد كاشان، دانشكده مهندسی نساجی

دريافت: 1399/01/22، پذيرش: 1399/05/05

یا   )IWSC( یک پارچه  بافته شده  ساندویچی  کامپوزیت های 
تقویت شده با پارچه سه بعدی بافته شده، شامل دو پارچه بافته شده 
در صفحه های بالا و پایین و یک هسته توخالی و ناپیوسته هستند. 
صفحه های جانبی به وسیله خاب ها، که درواقع نقش ایجاد ضخامت 
مطالعه،  این  در  شده اند.  متصل  یکدیگر  به  دارند،  برعهده   را 
به منظور مشخصه یابی خواص مکانیکی، آزمون خمش سه نقطه ای 
آزمون  این  نتایج  است.  شده  انجام   IWSC کامپوزیت های  روی 
افزایش  درنتیجه  و  کامپوزیت  ضخامت  ازدیاد  با  مي دهد،  نشان 
ممان اینرسی سازه، استحکام خمشی در نمونه ها افزایش می یابد. 
برای  ضخامت  ازدیاد  با  خمشی  نیروی  افزایش  مقدار  متوسط 
نمونه های مختلف، معادل %80 تا %120 است. همچنین با افزایش 
 تراکم خاب، استحکام خمشی در نمونه ها افزایش می یابد. از این  رو، 
حداکثر بار خمشی از کامپوزیت هایی با بیشترین ضخامت و تراکم 
خاب به دست می آید. از سوی دیگر، به دلیل آرایش متفاوت خاب 
متفاوتی  رفتار   IWSC کامپوزیت های  پود،  و  تار  در دو راستای 
در  خمشی  استحکام  مقادیر  می دهند.  نشان  راستا  دو  این  در 
 راستای تار نسبت به راستای پود به دلیل تراکم بیشتر خاب ها و 
در  است.  افزون تر  راستا،  این  در  سازه  زیادتر  برشی  استحکام 
کامپوزیت های مختلف این اختلاف %75 تا %90 است. ویژگی های 

به دلیل  می دهد،  نشان  خمشی  بار  اثر  در  کامپوزیت  شکست 
استحکام و مدول زیاد صفحه های جانبی نسبت به خاب ها، تغییر 
شکل و آسیب بیشتری به آن ها وارد شده و به صفحه های جانبی 
آسیب چندانی وارد نمی  شود. آسیب واردشده به صفحه بالایی در 

نمونه های آزمون شده در راستای پود بیشتر است.

سه بعدی،  پارچه  ساندویچی،  کامپوزیت های  کلیدی:  واژه های 
خمش سه نقطه ای، استحکام خمشی، الیاف شیشه

1 مقدمه
و  روی  هم  پارچه  از  لايه هايی  قراردادن  با  كامپوزيت ها  اغلب 
متصل كردن آن ها به صورت يک ساختار صلب توليد می شوند. اين 
لايه ها ممكن است از پارچه ها و لايه های اليافی تشكيل شوند كه در 
جهت هاي مختلف آرايش يافته اند. ضعف كامپوزيت های چندلايه، 
استحكام ضربه ای كم و خواص مكانيكی ضعيف آن ها پس از ضربه 
اين  كم،  با سرعت  پرتابه هايی  برخورد  اثر  در  به طوری  كه  است. 
برای  می شوند.   )delamination( لايه ها  جدايش  دچار  ساختارها 
جلوگيری از اين پديده لازم است تا اين پارچه ها در بعد سوم نيز 
تقويت شوند ]1[. روش های مختلفی برای توليد ساختارهای اليافی 
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شيوه  دارد.  كامپوزيت ها وجود  برای  پيش شكل  به عنوان  سه بعدی 
اغلب   .]2[ می شود  تعيين  كامپوزيت  نهايی  مصرف  نوع  با  توليد 
اندک  با  يا  خاص  آماده سازی  بدون  می توانند  سه بعدی  سازه های 
آماده سازی با ماشين های بافندگی معمولی توليد شوند ]3،4[. مزيت 
 پارچه های با ابعاد ضخامتی درخور  توجه، يک پارچگی ساختار بافت و 
دست يابی به اشكال هندسی و حجم هايی است كه برای بسياری 
از كاربردها مورد نياز هستند ]5[. در مقايسه با روش های معمول 
توليد پارچه، راه منطقی توليد پارچه های پيش ساخته با شكل نهايی 
است تا پس از بافت نيازی به اصلاح و ترميم نباشد. اين موضوع 

به كاهش ضايعات مواد نيز منجر می شود ]6[.
از هسته  به منظور حذف عيب جدايش رويه  و  راستا  در همين 
بافت  اصلاح شده  دستگاه  متداول،  ساندويچی  كامپوزيت های  در 
شيشه  الياف  از  سه بعدی  پارچه های  توليد  به منظور  ماشينی  فرش 
اين  با  توليدشده  ساندويچی  كامپوزيت های   .]7[ است  ابداع شده 
نوع پارچه ها كه به  اختصار در بعضی از مقالات )IWSC( ناميده 
پايين و  بالا و  بافته شده در صفحه های  پارچه  می شوند، شامل دو 
مطابق شكل 1 هستند. صفحه های  ناپيوسته  و  توخالی  يک هسته 
جانبی به كمک خاب ها )piles(، كه درواقع نقش ايجاد ضخامت را 

برعهده  دارند، به يكديگر متصل شده اند ]8-10[.
آلمان،   Stuttgart و  بلژيک   Leuven دانشگاه های  پژوهشگران 
ايده اوليه به كارگيری پارچه های سه بعدی در توليد كامپوزيت های 
ساندويچی را بررسی كرده اند ]11،12[. مزايای اين نوع سازه های 

ساندويچی به شرح زير است:
1- صفحه های ساندويچی در يک مرحله توليد می شوند، بنابراين 

در زمان و هزينه توليد صرفه جويی می شود.
2- صفحه های بالا و پايين به طور يک پارچه با خاب ها به هم متصل 

می شوند، از اين رو عيب جدايش رويه از هسته منتفی است.
3- بخش توخالی هسته می تواند با مواد مختلف پر شده يا به عنوان 
مسير عبور جريان برق و قرارگيری تجهيزات فنی استفاده شود ]10[. 
اين سازه قابليت تأمين استحكام زياد، وزن سبک، عايق گرمايی و 
خواص جذب صدا را دارد و در صنايع دريايی، ساختمان، نظامی و 

غيره به كار گرفته می شود ]9،13[.
 )isotropic( همسانگرد  و  همگن  مهندسي  متداول  مواد   اغلب 
هستند، در حالی  كه مواد كامپوزيتي معمولاً ناهمگن و ناهمسانگرد 
مواد  بيشتر  از  كامپوزيتي  مواد  مكانيكي  رفتار  درنتيجه،  هستند. 
خواص  از  برخي  اگرچه  است.  پيچيده تر  بسيار  مهندسي  رايج 
روش های  با  مطابق  اصلاح  اندكي  با  مي توان  را  كامپوزيتي  مواد 
اندازه گيری رفتار مواد معمول به دست آورد، ولي ساير خواص آن ها 

 به طور كامل متفاوت بوده و براي شناخت اين مواد نياز به آزمون ها و 
مشخصه يابی  به منظور  پژوهشگران   .]14[ است  جديد  روش های 
خواص  بررسی  جمله  از  مختلف  آزمون های  مكانيكی،  خواص 
پارچه های  از  توليدی  ساندويچی  كامپوزيت های  روی  خمشی 
كامپوزيت های  ادامه  در  كه  داده اند  انجام  شيشه  الياف  سه بعدی 

ساندويچی بافته شده يک پارچه )IWSC( ناميده می شوند. 
Judawisastra  و همكاران ]15[ رفتار خستگی در خمش و توسعه 

بررسی  شيشه  سه بعدی  الياف  ساندويچی  سازه های  در  را  خرابی 
كردند كه در فضاهای خالی هسته آن ها، اسفنج پلی يورتان وارد شده 
يا بدون اسفنج بودند. آن ها خواص هسته و استحكام خمشی آن را 
با آزمون های خمش سه نقطه ای به دست آوردند و به توصيف  نيز 
پرداختند.  آزمون  حين  در  نمونه ها  خرابی  از  حاصل  نمودارهای 
بود.  اسفنج  دارای  سازه های  بهتر  رفتار  بيانگر  پژوهش  اين  نتايج 

)الف(

)ب(
نمونه ای  نمای  )الف(   :IWSC سه بعدی  كامپوزيت    -1 شكل 
كامپوزيت  نمونه  مقطع  )ب(  و  سه بعدی  پارچه  بافت  ساختار  از 

توليدشده در اين مطالعه در راستای تار. 
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Bannister و همكاران ]16[ در پژوهشی به بررسی خواص خمشی 

استر  وينيل  رزين  با  توليدشده   IWSC ساندويچی  كامپوزيت های 
 پرداختند. در هسته تعدادی از نمونه ها اسفنج پلي يورتان تزريق شد و 
با نمونه های بدون اسفنج ساخته شده و كامپوزيت های ساندويچی 
معمولی مقايسه شدند كه از پيش با اسفنج تهيه  شده  و در دو طرف 
آن ها دولايه پارچه چسبانده شده بود. در اين نمونه ها، به علت آنكه 
برشی  بارهای  تحت  آن ها  فروپاشی  و  خاب ها  كمانش  از  اسفنج 

جلوگيری می كند، خواص خمشی بهبود می يابد.
Corigliano و همكاران ]17[ به مطالعه تجربي و عددي خواص 

فشاري و خمشي كامپوزيت های ساندويچی IWSC با هسته تركيبي 
الياف شيشه و اسفنج پرداختند. آن ها به تأثير چشمگير تزريق اسفنج 
بر خواص مكانيكی سازه اشاره و بيان كردند، در صورتی  كه با مدل 
درنظر  را  ساختار  از  بيشتری  پيچيدگی های  بتوان  محدود  اجزای 
از  نمونه  چند   ]18[ همكاران  و   Li است.  دقيق تری  مدل  گرفت، 
كامپوزيت IWSC را طراحی و برخی از رفتارهای مكانيكی آن ها را 
به طور تجربی مطالعه كردند. نتايج حاصل از آزمون ها بيانگر نقش 
تعيين كننده نخ خاب در خواص برشی و فشاری كامپوزيت ها بود. 
اما، وابستگی رفتار خمشی و كششی كامپوزيت به خواص رويه ها 
بيش از مغزه )نخ های خاب( بود، به گونه ای كه علت شكست ناشی 
اعلام شد.  كامپوزيت  نيرو، چين خوردگی سطح  اين دو  اعمال  از 
همچنين، تغييرات ارتفاع خاب و تراكم آن نيز اثر درخور  توجهی 

بر خواص نهايی كامپوزيت نشان داد. 
صديقی و حسينی ]19[ در پژوهش خود به بررسی رفتار مكانيكی 
بارگذاری  در  دادند،  نشان  آن ها  پرداختند.   IWSC كامپوزيت های 
بار تسليم  افزايش ضخامت ساندويچ، سفتی خمشی و  با  خمشی 
افزايش می يابد. جهت تار، سفتی خمشی بيشتری نسبت به  سازه 
ساختار  شبيه سازی  با  درنهايت،  آن ها  می دهد.  نشان  پود  جهت 
آزمايش های  نتايج   ،)Abaqus( آباكوس  نرم افزار  در  كامپوزيت 
مكانيكی را با نتايج به دست آمده از روش اجزای محدود مقايسه 

كردند. 
به منظور  را  سه نقطه ای  خمش  آزمايش   ]20[ همكاران  و   Fan

انجام   IWSC كامپوزيت های  شكست  سازوكار  آوردن  به دست 
دادند. آن ها آزمايش های خود را روی 16 نمونه مختلف با آرايش 
متفاوت خاب ها و ضخامت های مختلف انجام دادند. نتايج خمش 
در راستای پود نشان داد، استحكام نمونه ها به دليل تراكم بيشتر، از 
راستای تار افزون تر است. Li و همكاران ]21[ به بررسی خواص 
دمای  در  مختلف  با ضخامت های   IWSC كامپوزيت های  خمشی 
داد،  نشان  نتايج  پرداختند.   )-196 °C( مايع  نيتروژن  محيط و در 

خواص خمشی در دمای نيتروژن مايع نسبت به دمای محيط، بهبود 
 درخور  توجهی يافته است. Kus و همكاران ]22[ به بررسی اثر دما و 
پرداختند.   IWSC كامپوزيت های  خمشی  خواص  بر  رزين  نوع 
آن ها بيان كردند، با كاهش دما، مدول و ميزان شكنندگی كامپوزيت 
رزين  با  كامپوزيت ها  مكانيكی  همچنين، خواص  می يابد.  افزايش 
است.  بهتر  دماها  كليه  در  پلی استر  رزين  با  مقايسه  در  اپوكسی 
از پژوهشگران به بررسی تجربی و نظری  در همين زمينه، برخی 
پرداخته اند ]25-23[. در  نيز  از ساير جنبه ها  اين ساختار  خواص 
اين مطالعه، به منظور مشخصه يابی خواص مكانيكی، آزمون خمش 
راستا،  اين  در  شد.  انجام   IWSC كامپوزيت های  روی  سه نقطه ای 
با هدف بررسی هم زمان اثر ضخامت كامپوزيت و تراكم خاب ها 
خاب  طول  دو  با  سه بعدی  پارچه های  نمونه ها،  خمشی  رفتار  بر 
پارامترهای  توليد شد و ساير  متفاوت  تراكم خاب  مختلف و سه 

بافت ثابت و بدون تغيير باقی ماند. 

۲ تجربی

۲-1 مواد و روش ها
۲-1-1 تولید پارچه های سه بعدی 

ايجاد  برای  تشكيل  دهنه  سازوكار های  به  فرش  بافندگی  ماشين 
سامانه  با  دهنه  دو  اين  از  هريک  است.  مجهز  جداگانه  دهنه  دو 
پودگذاری مجزا بافته می شود و دو سطح اصلی فرش را به وجود 
می آورد. نخ تار ايجادكننده خاب ميان دو دهنه با نخ های پود بافته 
خاب،  نخ های  با  متصل  به هم  فرش  دو  بدين  ترتيب،  می شود. 
تيغه  با  برداشت  پيچيده شدن روی غلتک  از  پيش  بافته می شود و 
نوسان كننده، نخ های خاب از وسط بريده شده و دو سطح فرش از 
يكديگر جدا می شوند. سپس، هر يک از فرش ها روی غلتک مجزا 
نشان  را  ماشينی  فرش  دستگاه  از  نمايی   2 می شود. شكل  پيچيده 

می دهد ]26[.
سه بعدی  به صورت  شيشه  الياف  بافت  امكان  ايجاد  به منظور 
در  تغييرات  بر  افزون  شيشه،  سه بعدی  پارچه  ساختار  به  توجه  با 
و  نوسان كننده حذف  تيغه  تا  است  لازم  فرش،  بافندگی   سازوكار 
يابند.  شكل  تغيير  و  خارج  سامانه  از  نيز  برداشت   غلتک های 
مطالعه  اين  در  بافته شده  پارچه  بافت  مقطع  تصوير  3-الف  شكل 
پارچه  از  نمايی  3-ب  شكل  و  رزين  به  آغشته سازی  از  پيش 

سه بعدی شيشه را نشان می دهد. 
در اين مطالعه، نمونه های پارچه های سه بعدی با دو ارتفاع خاب 
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پارامترهای  مختلف و سه تراكم خاب متفاوت توليد شدند. ساير 
بافت ثابت و بدون تغيير باقی ماندند. برای تار، پود و خاب موجود 
با چگالی خطی        E نوع  شيشه  روينگ  الياف  از  بافت  ساختار  در 
tex 600 )شركت ساينا فايبر دليجان( استفاده شد. كليه نمونه ها در 

شركت نوآوران صنعت سيلک تهيه و توليد شدند. 

۲-1-۲ تولید كامپوزیت

در  شيشه  الياف  از  بافته شده  سه بعدی  پارچه های  مطالعه،  اين  در 
اغلب موارد با استفاده از روش لايه گذاری دستی )hand layup( به 
كامپوزيت نهايی مدنظر تبديل شده اند. همچنين، رزين های گرماسخت 
توليد  براي  شده اند.  استفاده  بيشتر  اپوكسی  و  پلی استر  قبيل  از 
 نمونه هاي كامپوزيتي مدنظر، پارچه ها به رزين اپوكسی ML-506 و
مكرر  صنعتی  گروه  ساخت   ،HA-11 (hardener( سخت كننده 

با روش لايه گذاری دستی آغشته   15 g 100 به g با نسبت وزنی
شدند. بدين صورت كه ابتدا سطح قالب با ماده رهاساز آغشته و 
به طور  سطح  روي  استفاده شده  اپوكسی  رزين  كل  از   40% حدود 
 يكنواخت توزيع شد. سپس، پارچه روي قالب آغشته به رزين پهن و 
سطح آن به  آرامی و به طور يكنواخت غلتک كاری شد تا خاب ها در 
اثر نيروهای مويينگی شروع به جذب رزين از سطح زيرين كنند. 
فرايند  پارچه ريخته شد و  باقي مانده رزين روي   60% از آن،  پس 
غلتک زنی ادامه يافت تا رزين كاملًا در پارچه نفوذ كند و با جذب 
رزين به وسيله خاب ها و هم زمان با فرايند پخت كامپوزيت به ارتفاع 

مدنظر برسد. شكل 4 تصاوير نمونه های توليدی را نشان می دهد. 
بهترين  به  دست يابی  براي  اوليه،  پخت  و  آغشته سازی  از  پس 
تا  گرفتند  قرار  محيط  دماي  در  هفته  يک  به  مدت  نمونه ها  نتيجه، 
كامپوزيت  در  رزين  وزنی  انجام شود. كسر  تكميلي  فرايند پخت 
 توليدی تقريباً معادل %55 درنظر گرفته شد. به كنترل دمای محيط و 
در  رزين  يكنواخت  نفوذ  از  تا  ويژه ای شد  توجه  رزين  گرانروی 
پارچه سه بعدی اطمينان حاصل شود. در جدول های 1 و 2، خواص 
مكانيكی رزين و الياف ارائه شده توسط توليدكنندگان، آمده است. 

رفتار  بر  خاب  تراكم  و  كامپوزيت  ضخامت  اثر  بررسی  برای 
مختلف  ضخامت  دو  در  نمونه ها  مزبور،  كامپوزيت های  خمشی 
توليد   )D3 و   D2 ،D1( متفاوت  تراكم خاب  سه  و   )H2 و   H1(
مشخصات  گرفتند.  قرار  سه نقطه ای  آزمون خمش  تحت  و  شدند 
در  است.  درج شده   3 در جدول  توليدشده  كامپوزيت های  نمونه  
 اين نمونه ها، حروف H و D به ترتيب معرف ضخامت كامپوزيت و 

تراكم خاب است. 

۲-1-3 ارزیابی خواص مکانیکی كامپوزیت

 ASTM C393-00 استاندارد  براساس  سه نقطه ای  خمش  آزمون 

شكل 2- نحوه توليد فرش در يک دستگاه فرش ماشينی ]16،26[. 

)الف(

)ب(
شكل 3- پارچه سه بعدی: )الف( نمونه بافته شده پيش از آغشته سازی 

به رزين، )ب( نمايی از مقطع پارچه بافته شده.
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)ب( )الف(           

)ت( )پ(           

شكل 4- تصوير مقطع كامپوزيت های توليدی: )الف( با دو ضخامت مختلف در راستای تار، )ب( در راستای پود، )پ( ديواره های 
ساندويچی توليدی و )ت( نمونه های كامپوزيت توليدی با تراكم های خاب مختلف.

استاندارد ASTM مقدارويژگی

)kgf/cm2( 974 استحكام فشاریD695M

)kgf/cm2( 9371مدول فشاریD695M

)kgf/cm2( 960 استحكام خمشیD790M

)kgf/cm2( 36454 مدول خمشیD790M

)kgf/cm2( 761 استحكام كششیD638M

)kgf/cm2( 27890 مدول كششیD638M

)Shore D( 82 سختیD2240

)kJ/m2( 7/850 استحكام ضربه ایD256

E11 (GPa)E22 (GPa)G12 (GPa)G32 (GPa)n12su (MPa)نوع الياف

E 727227/727/70/31500الياف شيشه نوع

.ML-506 جدول 1- خواص مكانيكی رزين اپوكسی

جدول 2- خواص مكانيكی الياف شيشه.

]27[ روی نمونه ها انجام شد. مطابق با اين استاندارد، نمونه ها به 
ابعاد mm×70 mm 180 آماده سازی شدند. روش های مختلفی برای 
برش نمونه های كامپوزيتی وجود دارد. در اين مطالعه، نمونه ها به 
5-الف  تصوير  با  مطابق  آب  جت  برش  دستگاه  با  يادشده  ابعاد 
بريده شدند. با توجه به ضخامت متفاوت نمونه های مختلف و اثر 
فاصله  نمونه ها،  خمشی  رفتار  بر   )gauge length( سنجش  طول 
گرفته  درنظر   13  cm معادل  نمونه ها  همه  برای  تكيه گاه  دو  بين 
شد. دستگاه آزمايش يونيورسال سنتام مدل STM 150 با ظرفيت 
بارگذاری(  )نرخ  آزمون  سرعت  شد.  استفاده   200  kg بار  سلول 
مطابق با استاندارد، mm/min 1 انتخاب شد. هندسه آزمون خمش 

f f f f f
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(kg/m2)	وزن واحد سطح تراکم		خاب

(cm-2)

(cm-1)	تراکم ضخامت

(mm)	كامپوزيت

طول	خاب

(mm)

(tex)	نخ	نمره کد	

كامپوزيتنمونه پارچه پود تار خاب تار	و	پود

2/75 1/23 3/2 3 3/2 16 20 603 603 H1D1

3/23 1/45 4/3 4 3/2 16 20 603 603 H1D2

3/78 1/71 5/4 5 3/2 16 20 603 603 H1D3

3/29 1/48 3/2 3 3/2 26 30 603 603 H2D1

3/63 1/63 4/3 4 3/2 26 30 603 603 H2D2

4/18 1/89 5/4 5 3/2 26 30 603 603 H2D3

جدول 3- مشخصات كامپوزيت هاي ساخته شده.

        )الف(            )ب(

)ث(      )پ(            )ت(     
شكل 5- )الف( برش نمونه ها با دستگاه جت آب، )ب( هندسه بارگذاری در آزمون خمش سه نقطه ای، )پ( دستگاه آزمون خمش 

سه نقطه ای، )ت( نحوه قرارگيری نمونه ها در راستای تار و )ث( نحوه قرارگيری نمونه ها در راستای پود.

در شكل 5-ب رسم شده است. به دليل رفتار متفاوت كامپوزيت 
 در دو راستای تار و پود، آزمون در هر دو راستا روی نمونه ها به 
و  خمش  آزمون  برای  به كاررفته  دستگاه  شد.  انجام  بار   5 تعداد 
نشان  تا ث  آزمون در شكل 5-پ  نمونه های  قرارگيری  از  نمايی 

داده شده است.

3 نتایج و بحث

3-1 آزمون خمش
نمودارهای نيرو-خيز به دست آمده از آزمون خمش سه نقطه ای برای 

نشان   6 شكل  در  تفكيک  به  پود  و  تار  راستای  دو  در  نمونه ها 
روند  است،  مشخص  نمودارها  از  كه  همان گونه  است.  داده  شده 
منحنی های نيرو-خيز نمونه ها، ابتدا به طور كشسان و خطی آغاز و 
پس از رسيدن به نقطه بيشينه، وارد ناحيه غيرخطی مي شود و نيرو 
به آزمون نمونه ها در  كاهش می يابد. برخلاف نمودارهای مربوط 
راستای تار، در نمودارهای مربوط به راستای پود، كاهش نيرو پس 
از رسيدن به نيروی بيشينه، شدت كمتری دارد و منحنی وارد ناحيه 
نسبتاً صافی می شود كه مقدار نيرو تقريباً ثابت است و سپس دچار 

كاهش می شود.
همان گونه كه از نمودارها مشخص است، شيب نمودارهای نيرو-
پود  راستای  به  نسبت  نمونه ها  تمام  در  تار  راستای  در  جابه جايی 
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شكل 6- مقايسه نمودار نيرو-خيز نمونه ها در آزمون خمش سه نقطه ای در دو راستای تار و پود.

آزمون  در   IWSC سازه  به  واردشده  نيروهای  از  نمايی   -7 شكل 
خمش سه نقطه ای.

بيشينه  نقطه  به  از رسيدن  نيرو پس  بيشتر است. همچنين، كاهش 
می افتد.  اتفاق  پود  راستای  از  سريع تر  به مراتب  تار  راستای  در 
 7 شكل  مطابق  خمشی  بار  تحت   IWSC ساندويچی  سازه  رفتار 
به استحكام فشاری و كششی صفحه های بالا و پايين و استحكام 

برشی و فشاری هسته بستگی دارد ]10[.
در ناحيه كشسانی، نيرو به طور خطی افزايش می يابد و هيچ گونه 
تخريبی در سازه اتفاق نمی افتد. در اين حالت، خاب ها شكل كلی 
را حفظ می كنند و تغيير شكلی در آن ها ايجاد نمی شود. در ناحيه 
برشی  نيروی  اثر  در  خاب  شكل  تغيير  از  ناشی  بار  كاهش  دوم، 
اعمال شده بر بخش هسته و نيروی فشاری واردشده به آن است. 
و سهم  بوده  نمونه  در  تخريب  توسعه  و  آغاز  نشانگر  ناحيه،  اين 
پود  و  تار  راستای  در  آزمون  از  نمودارهای حاصل  در  ناحيه  اين 
متفاوت است. در ناحيه سوم نمودار، خاب ها وارد ناحيه تغيير شكل 
 پلاستيک شده و به شكل كاملًا خميده ظاهر می شوند. از اين رو، 
خاب ها  حالت،  اين  در  می شود.  وارد  خاب ها  به  بيشتری  آسيب 
ديگر صفحه بالايی را پشتيبانی نمی كنند و با تضعيف سطح اتكا، 
صفحه فوقانی دچار آسيب می شود و نيرو كاهش می يابد. با حذف 

نيرو در هر مرحله از بارگذاری در آزمون خمش، به دليل خاصيت 
كشسانی خاب ها و رفتار كشسانی-پلاستيک آن ها، سازه تمايل دارد 

تا به شكل اوليه آن بازگردد.

3-۲ رفتار سازه در راستای تار و پود
با مقايسه نمودارهای ارائه شده در شكل های 6 و 8 می توان دريافت، 
رفتار كلی منحنی نيرو-خيز كليه نمونه ها در راستای تار تقريباً مشابه 
است. اين روند درباره نمودارها در راستای پود نيز صادق است. 
نمودارها نشان می دهند، مقدار نيرو در راستای تار در همه نمونه ها 
مختلف،  كامپوزيت های  در  است.  زيادتر  پود  راستای  به  نسبت 
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شكل 8- مقايسه استحكام خمشی نمونه ها در دو راستای تار و پود.

اين اختلاف رفتار %75 تا %90 است كه ناشی از آرايش متفاوت 
قرارگيری خاب ها در هسته كامپوزيت در اين دو راستاست. زمانی كه 
 از مقطع كامپوزيت به آن نگاه شود، در راستای تار به صورت "8" و 
قرارگيری خاب  علت  می شود.  ديده   ")" به شكل  پود  راستای  در 
به فرم خميده در هر دو راستا را می توان با توجه به فرايند توليد 
اين سازه توضيح داد. پس  از آنكه پارچه بافته  شده به رزين آغشته 
می شود، رزين در خاب ها با خاصيت مويينگی نفوذ می كند. پس از 
 نفوذ رزين، صفحه بالايی آغاز به جدايش از صفحه پايينی می كند و 
خاب ها متناسب با طول ازپيش معين به سازه ضخامت می دهند. در 
نيز  به رزين  بالايی كامپوزيت كه  پارچه در لايه  اين حالت، وزن 
آغشته شده است، بر خاب ها فشار وارد می آورد، آن ها را از حالت 
مستقيم كه در مرحله بافت آرايش يافته بودند، خارج می كند و به 
فرم خميده درمی آورد. اين نوع آرايش سبب بروز خواص مكانيكی 
پژوهشگران  پود می شود.  تار و  راستای  اين سازه در دو  متفاوت 
در ساير مقالات نيز به اين رفتار خاص سازه اشاره كرده اند. لازم 
به دليل  آرايش  اين  تغيير  بافت،  كنونی  روش  در  است،  ذكر  به 

محدوديت های مختلف امكان پذير نيست ]18،19[. 
دليل بيشتربودن نيروی خمشی در راستای تار نسبت به راستای 
بين  كمتر  فاصله  آن،  دليل  مهم ترين  است.  عامل  دو  از  ناشی  پود 
درنتيجه  و  پود  راستای  به  نسبت  تار  راستای  در  خاب  نخ های 
بيشتربودن تراكم در اين راستاست. از سوی ديگر، زمانی كه سازه 
تحت خمش قرار می گيرد و نيروی برشی به خاب وارد می شود، 
اين نيرو در راستای تار در حالی وارد می شود كه ريشه خاب در 
صفحه های بالا و پايين درگير است. از اين رو، به دليل قرارگيری 
آن در راستای نيروی برشی، به مشاركت در تحمل نيرو و درنتيجه 
استحكام بيشتر سازه كمک می كند. خواص متفاوت در دو راستای 
در  كه  بوده  يادشده  كامپوزيت های  نقاط ضعف  از  مختلف سازه، 
تحقيقات ساير پژوهشگران به اين موضوع اشاره شده است. به عنوان  

و  اسفنج  بدون  نمونه های  در   ]10[ همكاران  و   Karahan  مثال، 
با تزريق اسفنج به اختلاف بين %64 تا %128 دست يافتند. Li و 
همكاران ]18[ اختلاف %50 تا %145 و حسينی و صديقی ]19[ نيز 

اختلاف %70 را گزارش كردند. 
اصولاً اين ويژگی و تفاوت در اندازه نيروی خمشی در دو راستای 
مختلف يک سازه سبب می شود تا در زمان استفاده از كامپوزيت 
در صنايع مختلف، توجه به راستای قرارگيری آن با درنظرگرفتن 
راستای  ديگر،  به عبارتی   باشد.  دغدغه ها  از  يكی  اعمالی،  بارهای 
 سازه با استحكام بيشتر بايد در معرض بارهای بزرگ تر قرار گيرد و 

برعكس. 

3-3 اثر ضخامت كامپوزیت بر رفتار خمشی
همان گونه كه بيان شد، به  منظور بررسی اثر ضخامت كامپوزيت بر 
مختلف  ضخامت  دو  در   IWSC كامپوزيت های  خمشی،  خواص 
كامپوزيت های  در  خمشی  نيروی  مقايسه   9 شكل  شدند.  توليد 
بيانگر  نتايج  می دهد.  نشان  را  مختلف  ضخامت های  با  توليدشده 
آن است كه با ازدياد ضخامت، نيروی بيشينه و درنتيجه استحكام 
همخوانی  پژوهشگران  ساير  نتايج  با  كه  می يابد  افزايش  نمونه ها 

دارد ]10،21[.

)الف(

)ب(

شكل 9- مقايسه اثر ضخامت سازه )H1 و H2( بر نيروی خمشی 
كامپوزيت ها به تفكيک راستای: )الف( تار و )ب( پود.
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)الف(

)ب(

شكل 10- بررسی اثر تراكم خاب بر استحكام خمشی در دو راستای 
.H2 )ب( و H1 )تار و پود كامپوزيت ها در ضخامت های: )الف

3
c

c
bhI
12

=

دليل افزايش نيرو و شيب نمودار در ناحيه كشسانی، ازدياد ممان 
ساندويچی  سازه های  در  است.  افزايش ضخامت  با  سازه  اينرسی 
 متداول، سفتی خمشی كل سازه متناسب با ممان اينرسی هسته بوده و 

طبق معادله )1( محاسبه می شود ]28[:

)1(

كه در آن، b عرض و hc ضخامت مغزی )هسته( است. همان گونه 
كه از اين معادله مشخص است، ممان مقطع با توان سوم ضخامت 
در سازه های ساندويچی افزايش می يابد. در كامپوزيت IWSC نيز 
با ازدياد ضخامت، ممان مقطع و درنتيجه نيروی خمشی كامپوزيت 
افزايش يافته است. متوسط مقدار افزايش نيروی خمشی با ازدياد 
ضخامت برای نمونه های مختلف شيشه، معادل %80 تا %120 است. 

3-۴ اثر تراكم خاب بر رفتار خمشی
متداول،  ساندويچی  سازه های  در  توجه  مورد  نكات  از  يكی 
برای  اين سازه ها  انتخاب جنس مواد در هسته و رويه هاست. در 
درنتيجه  و  زياد  چگالی  با  مواد  از  اغلب  كمتر،  وزن  و  سبكی 

هسته  می شود.  استفاده  رويه ها  برای  زياد  مدول  و  استحكام 
و  مدول  درنتيجه  و  كم  چگالی  با  مواد  از  مزبور  ساندويچ های 
نمودارهای  اغلب  منظور،  بدين  است.  شده  تشكيل  كم  استحكام 
تمام شده  انتخاب جنس، خواص مكانيكی و قيمت  برای  مختلفی 

اجزای يک سازه ساندويچی ارائه  شده است.
شكل 10 مقايسه ارتباط نيروی خمشی سازه های IWSC با تراكم 
ازدياد  با  می شود،  مشاهده  كه  همان گونه  می دهد.  نشان  را  خاب 
تراكم خاب، استحكام خمشی افزايش می يابد. در اين زمينه نتايج 

مشابهی توسط Li و همكاران ]18[ ارائه شده است.
از مقايسه نتايج اين بخش با بخش قبلی می توان نتيجه گرفت، 
حداكثر بار خمشی از كامپوزيت هايی با بيشترين ضخامت و تراكم 
خاب به دست می آيد. بنابراين در نمونه های استفاده شده در آزمون 
خمش، نمونه H2D3، دارای بيشترين مقدار استحكام در ميان ساير 
نمونه  در  نيز  استحكام  مقدار  كمترين  ترتيب،  بدين  نمونه هاست. 
است.  تراكم  و   كمترين ضخامت  دارای  كه  شد  مشاهده   H1D1

تحليل های آماری مؤيد نتايج بيان شده در اين بخش است. 

3-۵ آسیب واردشده به سازه های ساندویچی در آزمون خمش
آزمون  در  مختلف  نمونه های  در  ايجاد شده  تخريب  شكل  و  نوع 
خمش، مشابه با تصوير نشان داده شده در شكل 11 است. از آنجا كه 
مدول فشاری هسته در مقايسه با مدول و استحكام كششی صفحه 
باعث  كامپوزيت،  به  واردشده  بالايی كمتر است ]19،21[، آسيب 
بار می شود و   تغيير شكل و شكست خاب ها در زير نقطه اعمال 
رويه  به  آسيب  می بيند.  كمتری  آسيب  كامپوزيت  بالايی  صفحه 
شكل  تغيير  دچار  كاملًا  خاب ها  كه  می شود  ايجاد  زمانی  بالايی 
شوند و درنتيجه سطح اتكای رويه تضعيف می شود. در اين حالت، 
ناحيه آسيب محدود به فضای ايجادشده ميان نقاط اتصال خاب به 
صفحه بالايی است. با توجه به شكل می توان دريافت، ناحيه آسيب 
ايجادشده در صفحه بالايی در راستای پود بزرگ تر از راستای تار 
است. اين مسئله ناشی از فاصله زيادتر خاب ها در راستای پود و 

درنتيجه تراكم كمتر نسبت به راستای تار است.

۴ نتیجه گیری

در دهه های اخير، توجه ويژه ای به استفاده از پارچه های سه بعدی 
برای تقويت كامپوزيت ها شده است. در اين پژوهش، كامپوزيت های 
با  بافته شده  )فاصله گذار(  سه بعدی  پارچه  با  توليدی  ساندويچی 
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شكل 11-  نمايی از آسيب ايجادشده در نمونه در آزمون خمش به: )الف( رويه بالايی در راستای تار، )ب( رويه بالايی در راستای پود، 
)پ( خاب ها در راستای تار و )ت( خاب ها در راستای پود.

)الف(          )ب(    

)پ(          )ت(    

استفاده از الياف روينگ شيشه tex 600 در دستگاه فرش ماشينی 
 مطالعه شد. اين كامپوزيت ها از پارچه بافته شده در صفحه های بالا و 
پايين و هسته توخالی و ناپيوسته متشكل از خاب ها تشكيل شده اند 
كه نقش اتصال صفحه های جانبی را بر عهده دارند. به منظور بررسی 
خواص مكانيكی اين كامپوزيت ها، آزمون خمش سه نقطه ای روی 
ضخامت  اثر  مطالعه  به منظور  همچنين،  پذيرفت.  انجام  نمونه ها 
مزبور،  كامپوزيت های  خمشی  رفتار  بر  خاب  تراكم  و  كامپوزيت 
نمونه ها در دو ضخامت مختلف و سه تراكم خاب متفاوت توليد 

شدند. نتايج آزمايش خمش سه نقطه ای نشان داد: 
اينرسی  ممان  افزايش  درنتيجه  و  كامپوزيت  ازدياد ضخامت  با   -
سازه، استحكام خمشی در نمونه ها افزايش می يابد. متوسط مقدار 
افزايش نيروی خمشی با ازدياد ضخامت برای نمونه های مختلف، 

معادل %80 تا %120 است. 

افزايش  نمونه ها  در  خمشی  استحكام  خاب،  تراكم  افزايش  با   -
می يابد. از اين رو، حداكثر بار خمشی در كامپوزيت هايی با بيشترين 

ضخامت و تراكم خاب به دست می آيد.
- كامپوزيت های IWSC، رفتار متفاوتی در دو راستای تار و پود 
به  نسبت  تار  راستای  در  استحكام خمشی  مقادير  می دهند.  نشان 
راستای پود به دليل تراكم بيشتر خاب ها و استحكام برشی افزون تر 
اين  مختلف  كامپوزيت های  در  است.  بيشتر  راستا،  اين  در  سازه 

اختلاف رفتار %75 تا %90 است. 
- خواص شكست كامپوزيت در اثر بار خمشی نشان می دهد، به دليل 
استحكام و مدول زياد صفحه های جانبی نسبت به خاب ها، تغيير 
به صفحه های  وارد می شود و  به خاب ها  بيشتری  شكل و آسيب 
صفحه  به  واردشده  آسيب  نمی شود.  وارد  چندانی  آسيب  جانبی 

بالايی در نمونه های آزمون شده در راستای پود زيادتر است.
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