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In recent years, there has been a sharp increase in scientific research on 3D textiles as reinforcements 

for composite materials, due to their unique mechanical properties compared to multilayer 2D textiles. 

Most textile-reinforced composites are fabricated by placing several layers of two-dimensional 

fabrics. They have low resistance to delamination under impact forces and their mechanical properties, 

especially fatigue properties and compressive strength, are seriously reduced after impact. To prevent 

these problems, it is necessary to strengthen the composite in the third dimension. If three-dimensional 

textiles are used, the desired thickness, which requires many layers in two-dimensional textiles, can be 

obtained with fewer layers, resulting in the production of lighter structures with desirable physical and 

mechanical properties, as well as suitable thermal insulation properties. 3D textile-reinforced composites 

show different failure modes than laminated composites due to their complex structural properties and  

mechanical properties. The purpose of this article is to present an overview of previous research works 

on the tensile, compressive, flexural, shear, and impact properties of three-dimensional composites 

reinforced with 3D woven fabrics for better understanding the behavior of these types of composites in 

various applications.
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 چكيده

مروری بر خواص مکانيکی کامپوزیت های تقویت شده با پارچه های 
تاری-پودی سه بعدی

محمد حسن برومند، علی اصغر علمدار يزدی*، محمد صالح احمدی
يزد، دانشگاه يزد، پرديس فنی و مهندسی، دانشكده مهندسی نساجی، صندوق پستی ۸9195-۷41 

دريافت: 1۳99/12/2۳، پذيرش: 1400/4/26

در سال های اخیر، علاقه به پژوهش درباره منسوجات سه بعدی 
به عنوان تقویت کننده در کامپوزیت ها، به دلیل ویژگی های منحصر 
به فرد مکانیکی آن ها نسبت به منسوجات دوبعدی چندلایه، بسیار 
افزایش یافته است. بیشتر کامپوزیت های تقویت شده با منسوجات، 
تولید  هم  روی  دوبعدی  پارچه های  از  لایه هایی  قراردادن  با 
نیروهای  تحت  لایه لایه شدن  برابر  در  کمی  مقاومت  که  می شوند 
آن ها  درون صفحه ای  مکانیکی  خواص  درنتیجه،  دارند.  ضربه ای 
به ویژه خواص خستگی و استحکام فشاری، پس از ضربه به طور 
جدی کاهش می یابد. برای جلوگیری از این معایب، لازم است تا این 
منسوجات در بعد سوم نیز تقویت شوند. در صورت استفاده از 
منسوجات سه بعدی می توان ضخامت مدنظر را، که در منسوجات 
دوبعدی لایه های زیادی می طلبد، با لایه های کمتری به دست آورد. 
این مسئله به تولید ساختاری سبک با خواص فیزیکی و مکانیکی 
مطلوب و همچنین خواص عایق گرمایی مناسب، همراه با کاهش 
زمان تولید منجر می شود. کامپوزیت های تقویت شده با منسوجات 
سه بعدی، به دلیل ویژگی های پیچیده ساختاری و خواص مکانیکی، 
حالت های شکست متفاوتی نسبت به کامپوزیت های لایه ای نشان 
می دهند. هدف از این مقاله، مرور کلی بر پژوهش های انجام شده 
خواص  مانند  سه بعدی  کامپوزیت های  مکانیکی  خواص  پیرامون 

کششی، فشاری، خمشی، برشی و ضربه ای به منظور درک بهتر 
رفتار این نوع کامپوزیت ها در کاربردهای مختلف است.

واژه های کلیدی: کامپوزیت، خواص مکانیکی، پارچه تاری-پودی، 
سه بعدی

1 مقدمه
يافته  افزايش  مختلف  صنايع  در  صنعتی  منسوجات  نقش  امروزه 
است. اين موضوع به واسطه خواص برتر اين گونه منسوجات مانند 
ابعادی قابل كنترل، جذب  ثبات  انعطاف پذيری زياد،  سبكی وزن، 
انرژی زياد، مقاومت های كششی، فشاری و ضربه ای زياد، مقاومت 
در برابر حلال های آلی و شيميايی، مقاومت در برابر خوردگی و 
مقايسه  در  نساجی  كامپوزيت های  برتر  خواص  است.  فاسدشدن 
مقاومت و  نظير سبكی،  فلزی و سراميكی  كامپوزيت های  با ساير 
انجام  به  خوردگی  برابر  در  زياد  مقاومت  و  زياد  انعطاف پذيری 
دانشگاه ها،  در  كامپوزيت ها  نوع  اين  درباره  متمركز  پژوهش های 
مختلف  صنايع  در  استفاده  برای  آزمايشگاهی  و  پژوهشی  مراكز 

منجر شده است ]1-11[. 
در  گسترده  به طور  گذشته  سال   50 دو بعدی طی  منسوجات  از 
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ساخت سازه های كامپوزيتی استفاده شده است. بيشتر كامپوزيت های 
تقويت شده با منسوجات دوبعدی، با قراردادن لايه هايی از پارچه های 
دوبعدی روی هم و متصل كردن آن ها به صورت يک ساختار صلب 
لايه های  و  پارچه ها  از  است  ممكن  لايه ها  اين  می شوند.  توليد 
الياف آرايش يافته در جهت های مختلف، تشكيل شوند. استفاده از 
 كامپوزيت های چندلايه دو بعدی در بسياری از سازه های حساس و 
دارند  ضخامت  جهت  در  زياد  مقاومت  به  نياز  كه  ساختارهايی 
قرار  بين لايه ای  و  ضخامت  راستای  در  برشی  تنش های  تحت  يا 
می گيرند، با توجه به مقاومت كم در برابر ضربه و كاهش خواص 
مكانيكی در راستای ضخامت به دليل عدم جهت گيری الياف در اين 

راستا، محدود شده است ]12-20[.
برابر  در  كمی  مقاومت  دوبعدی،  چندلايه های  از  بسياری 
خواص  درنتيجه  دارند،  ضربه ای  نيروهای  تحت  لايه لايه شدن 
مكانيكی درون صفحه ای آن ها، به ويژه خواص خستگی و استحكام 
فشاری پس از ضربه، به طور جدی كاهش می يابد. برای جلوگيری 
از اين معايب، لازم است تا اين منسوجات در بعد سوم نيز تقويت 
شوند. در صورت استفاده از منسوجات سه بعدی می توان ضخامت 
با  می طلبد  زيادی  لايه های  دوبعدی  منسوجات  در  كه  را  مدنظر 
لايه های كمتری به دست آورد. اين مسئله موجب توليد ساختاری 
عايق سازی  نيز  و  مطلوب  مكانيكی  و  فيزيكی  خواص  با  سبک 
كامپوزيت های  می شود.  توليد  زمان  كاهش  و  مناسب  گرمايی 
حوزه های  در  كاربرد  به دليل  سه بعدی،  منسوجات  با  تقويت شده 
صنعتی مختلف مانند صنايع هوافضا، دفاعی، خودروسازی، دريايی، 
موضوع  ساختمان سازی،  و  بادی  انرژی  مولدهای  نقل،  و  حمل 
بسياری از مطالعات عددی و تجربی هستند. منسوجات سه بعدی 
از جمله منسوجات پركاربرد به عنوان تقويت كننده در كامپوزيت ها 
به شمار می آيند. منسوجات سه بعدی را می توان با توجه به معيارهای 
هندسی  ويژگی های  و  توليد  روش  نخ،  جهت  جمله  از  مختلف، 
منسوج  بعد سوم  در  الياف  دارای  منسوجات  اين  كرد.  طبقه بندی 
)در راستای ضخامت( هستند و با استفاده از حداقل سه دسته الياف 

آرايش يافته در جهت های Y ،X و Z توليد می شوند ]21-2۷[.
به دليل  عمدتاً  دوبعدی  منسوجات  با  توليدشده  كامپوزيت های 
زياد  نسبت  يا  بيشتر  )سفتی  درون صفحه ای  مطلوب  خواص 
اين  در  می شوند.  استفاده  ساخت(  راحتی  و  وزن  به  استحكام 
در جهت ضخامت،  تقويت كننده   وجود  عدم  به دليل  كامپوزيت ها 
می يابد  ارتباط  رزين  خواص  با  بيشتر  برون صفحه ای  خواص 
با  سازه ای  كاربردهای  در  آن ها  از  استفاده  محدوديت  موجب  كه 
بارگذاری های پيچيده می شود. به طور كلی، منسوجات سه بعدی در 

 مقايسه با منسوجات دوبعدی دارای خواص برون صفحه ای بهتر و 
درون صفحه ای ضعيف تر هستند ]2۸،29[.

2 منسوجات سه بعدی

2-1 انواع منسوجات سه بعدی 
تمام  از  استفاده  با  سه بعدی  منسوجات  توليد  امكان  كلی،  به طور 
و  تاری-پودی  بافندگی های  شامل  منسوجات  توليد  فرايندهای 
حلقوی، بريدينگ، دوخت و بی بافت وجود دارد. منسوج سه بعدی 
توليد شده با هر يک از اين روش ها، دارای ساختار و ويژگی های 
منحصر به فرد ويژه آن است، بنابراين خواص مكانيكی و فيزيكی 
آن ها نيز متفاوت خواهد بود ]2۷،۳0[. در منسوجات تاری-پودی 
Y در چند لايه  X  و  پود در جهت های  تار و  سه بعدی، نخ های 
درهم تنيده و نخ های متصل كننده )binder yarn( اين لايه ها را با 
هم نگه  می دارند و مقاومت بين لايه ای كامپوزيت حاصل را افزايش 
می دهند ]۳4-1۷،۳1[. شكل 1 دسته بندی منسوجات تاری-پودی 

دوبعدی، سه بعدی و فرايند توليد آن ها را نشان می دهد.
سه  به  توليد  فرايند  براساس  سه بعدی  تاری-پودی  منسوجات 
دسته منسوجات سه بعدی توليدشده با فرايند بافندگی تاری-پودی 
بافندگی تاری- با فرايند  دوبعدی، منسوجات سه بعدی توليدشده 
پودی سه بعدی و منسوجات سه بعدی توليدشده با فرايند بی بافت 
 (non-interlacing, orthogonally, orientating, binding; نوبينگ 
(noobing تقسيم می شوند. منسوجات سه بعدی توليدشده با روش 

تاری-پودی سه بعدی، براساس ساختار آن ها به سه دسته لايه به لايه، 

شكل 1- دسته بندی فرايندهای توليد منسوجات سه بعدی تاری-
پودی ]۳5[.
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عمودبرهم و همبند )interlocking( زاويه ای تقسيم می شوند ]12[. 
تاری-پودی  بافندگی  فرايندهای  فنی  ويژگی های   1 جدول  در 
 دوبعدی و سه بعدی و نوبينگ با يكديگر مقايسه شده اند. جدول 2 
تاری- نساجی  فرايندهاي  با  توليدشده  منسوجات  معايب  و  مزايا 

پودی دوبعدی و سه بعدی را نشان می دهد.
دسته  سه  حداقل  پيوستن  از  سه بعدی  عمودبرهم  منسوجات 
نخ های  می شوند.  توليد   Z و   Y ،X جهت های  در  عمودبرهم  نخ 
جهت های  در  تجعد  بدون  و  خطی  به طور  منسوج  دهنه  تشكيل  

مشخصات
بافندگی تاری-پودی

نوبينگ تک محوری
دوبعدیسهبعدی

سهدوسهتعداد دسته نخ

محوری، اتصال افقی و عمودیتار و پودتار، پود افقی و عمودینام دسته نخ

نداردداردداردنياز به تشكيل دهنده

نوع دهنه

 دوجهتیتک جهتی

راستای ضخامت پارچهجهت جابه جايی نخ های تار-محوری
راستای عرض پارچه

راستای ضخامت پارچه

قرارگيری رديفی و ستونیقرارگيری رديفی و ستونیقرارگيری كنار همآرايش نخ های تار-محوری

-افقی و عمودیافقیآرايش دهنه

-چندتايی در جهت های افقی و عمودیتكیتعداد دهنه تشكيل شده

تكیتعداد نخ های پود
تكی-چندتايی متناظر با تعداد دهنه 

ايجادشده
متغير نسبت به روش به كاررفته

اتصالدرگيری نخ هادرگيری نخ هاسازوكار انسجام ساختار منسوج

2.5D ،2D3D3D و 3Dنوع منسوج قابل توليد

شكل منسوج توليدشده

معايب مزايافرايند نساجی

تاري-پودي دوبعدي
خواص درون صفحه اي و آويزش خوب و سرعت زياد در 

فرايند توليد پيش ساخته
خواص برون صفحه اي ضعيف

تاري-پودي سه بعدي
فرايند  در  زياد  سرعت  خوب،  برون صفحه اي  خواص 

توليد پيش ساخته و امكان توليد اشكال پيچيده
آويزش و خواص درون صفحه اي ضعيف

جدول 1- مقايسه ويژگی های فنی فرايندهای بافندگی تاری-پودی دوبعدی، سه بعدی و نوبينگ ]۳6[.

جدول 2- مزايا و معايب منسوجات توليدشده با فرايندهاي نساجی تاری پودی دوبعدی و سه بعدی ]۳۷[. 
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مربوط قرار می گيرند و پيوستگی ساختار با به هم پيوستن نخ ها در 
سطوح منسوج به استثنای سطح انتهايی آن حاصل می شود. بنابراين، 
معمول،  تاری-پودی  منسوجات  با  مقايسه  در  مزبور  منسوجات 
سه بعدی  عمودبرهم  منسوج  هستند.  متفاوتی  ساختارهای  دارای 
در  نخ هايی  وجود  به دليل  سه بعدی،  ساختارهای  ساير  همچون 
راستای ضخامت منسوج، مقاومت زيادی در برابر لايه لايه شدن دارد، 
اما وجود اين نخ ها، باعث كاهش برخی از خواص درون صفحه ای 
می شود. برای بهبود اين خواص می توان نخ های محوری زاويه دار 

را به ساختار اضافه كرد ]۳0،۳5،۳۸[.
 90° زاويه  متصل كننده  نخ های  سه بعدی،  عمودبرهم  بافت  در 
زاويه ای  متصل كننده،  نخ های  سه بعدی،  همبند  بافت  در  می يابند. 
كمتر از °90 دارند كه به آن زاويه موجی گفته می شود. وقتی نخ ها  
لايه ها  تمام  با  و  می گيرند  را  بافت  ضخامت  تمام  متصل كننده   يا 
بافت چندلايه سه بعدی )00( می نامند. در  را  آن  درگير می شوند، 
تار مستقيم هستند و فروموج كمی  بافت همبند زاويه ای، نخ های 
در جهت  كه  كششی  كمبود  به دليل  پود  نخ های  مقابل،  در  دارند. 
دارند ]۳4-1۷،۳1[. شكل 2  بيشتری  ايجاد می شود، فروموج  پود 
و  زاويه ای  به لايه، همبند  منسوجات سه بعدی لايه  بافت  ساختار 

عمودبرهم را نشان می دهد.
سه دسته مهم از كامپوزيت های تقويت شده با منسوجات سه بعدی 

تاری-پودی وجود دارد كه عبارت از: 
لايه  به  لايه  سه بعدی  منسوج  با  تقويت شده  كامپوزيت های   -

،)3DLAW(
زاويه ای  همبند  سه بعدی  منسوج  با  تقويت شده  كامپوزيت های   -

)3DAW( و
سه بعدی  عمودبرهم  منسوج  با  تقويت شده  كامپوزيت های   -

.)3DOW(
بافت های  می توان  متصل كننده،  نخ های  زاويه  درنظرگرفتن  با 

عمودبرهم و همبند را تشخيص داد ]24[. 

2-2 فرایند تولید منسوجات سه بعدی با روش بافندگی تاری-
پودی

Greenwood از اولين پژوهشگرانی است كه روش بافت سه بعدی 

را توصيف كرده است. او در سال 19۷4 از روش بافندگی تاری-
پودی دوبعدی برای توليد منسوج سه بعدی عمودبرهم استفاده كرد. 
در اين روش، از يک ماشين بافندگی تاری-پودی متداول دوبعدی، 
برای بافت منسوج  عمودبرهم سه بعدی استفاده شده است ]40،41[. 
فناوری های متداول تشكيل دهنده بافندگی مانند دابی و ژاكارد در 

دستگاه های استاندارد بافندگی صنعتی نيز استفاده می شوند. 
دارد.  وجود  سه بعدی  منسوجات  بافت  برای  زيادی  روش های 
سه بعدی  منسوجات  توليد  برای  مخصوصی  بافندگی  دستگاه های 
يک  ساخت  با   Fukuta شده اند.  ساخته  و  طراحی  عمودبرهم 
ماشين بافندگی تاری-پودی سه بعدی، منسوج سه بعدی توليد كرد. 
اختراع Fukuta كه براساس روش متداول بافندگی بود، روش های 
قرارگيری الياف را اضافه كرد. در اين روش، نخ های تار در چندلايه 
آرايش يافته اند. هر لايه دارای تعدادی نخ است كه در يک صفحه 
نخ های  از  برابر  فاصله  يک  در  يا  مجاور  نخ های  با  موازی  افقی 
با  كه  سوراخ  تعدادی  ميان  از  نخ ها  اين  می كنند.  حركت  مجاور 

      )الف(              )ب(         )پ(
شكل 2- ساختار بافت منسوجات سه بعدی: )الف( عمودبرهم، )ب( همبند زاويه ای و )پ( لايه به لايه ]۳9[.
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فاصله های يكسان افقی و عمودی در يک شانه قرار دارند، عبور 
كه  صفحه هاست  از  تعدادی  شامل  پودگذاری  سازوكار  می كنند. 
تحت  تار  نخ های  از  مربوط  لايه های  بين  در  پود  قراردادن  برای 

كشش، با فاصله های يكسان از يكديگر قرار گرفته اند ]42،4۳[.
يک  سه بعدی،  عمودبرهم  منسوجات  توليد  برای   King

نخ های  ماشين،  اين  در  كرد.  طراحی  را  سه بعدی  بافندگی  ماشين 
در جهت  تار  نخ های  ابتدا  ثابت هستند.   Z در جهت  متصل كننده 
پود  نخ  می گيرند. سپس،  قرار  در جای خود  و  می شوند  وارد   X
 Zhang و  محمد   .]42[ می گيرد  قرار   Y در جهت  در جای خود 
نيز براساس فرايند بافندگی تاری-پودی متداول دوبعدی، منسوج 
گروه  دو  از  فرايند،  اين  در  كردند.  توليد  را  سه بعدی  عمودبرهم 
سه بعدی  روش   .]44[ شد  استفاده  پودگذاری  برای  پود  نخ های 
ديگری توسط Khokar و Domeij ارائه شد. در اين روش، نخ های 
محوری Z در يک قاب شبكه و مطابق با شكل سطح مقطع قرار 
گرفته اند. نخ های اتصال افقی و عمودی، حول سطرها و ستون های 
 نخ های محوری و در يک مسير حلقه بسته حركت می كنند ]45[.
دستگاه  يک  در  را  زاويه ای  همبند  سه بعدی  منسوج   Crawford

بافندگی سه بعدی توليد كرد. منسوج توليدشده دارای 4 مجموعه 
نخ )تار، پود، متصل كننده و پركننده( بود. در اين منسوج، نخ های 

تار، پود و متصل كننده در جهت های Y ،X  و Z و نخ های پركننده 
به صورت اريب در جهت ضخامت هستند ]46[.

منسوج  توليد  برای  كه  ديگری  سه بعدی  بافندگی  ماشين  در 
ايجاد  امكان  شد،  طراحی   Weinberg توسط  سه بعدی  عمودبرهم 
پود  نخ های  بنابراين  دارد،  وجود  تار  نخ های  لايه های  ميان  دهنه 
عمودبرهم می توانند به آسانی در هر جهت در ساختار قرار داده شوند. 
ميان دو صفحه موازی سوراخ دار كشيده می شوند.  از  تار  نخ های 
و  دهنه  تشكيل  عمليات  انجام  برای  بايد  صفحه  دو  بين   فاصله 
پودگذاری كافی باشد. صفحه بالايی می تواند روی نخ های تار بلغزد 
سرنخ های  نگه داشتن  محكم  برای  پايينی  صفحه  از  كه  حالی  در 
بافته شده عمودبرهم  Evans منسوجات  استفاده می شود ]4۷[.  تار 
با به كاربردن ميله های پولترودشده ميان لايه ها توسعه  سه بعدی را 
داده  قرار  مورب  ستون های  و  رديف ها  بين  محوری  نخ های  داد. 
شدند تا لايه های تار را در سطح مقطع  ساختار بافته شده باز كنند 
]Bilisik .]4۸ و محمد اصلاح با فن بافت سه بعدی چندمحوری 
روش Evans را اصلاح كردند ]Deemey .]49 يک دستگاه بافندگی 
اصلاح  سه بعدی  عمودبرهم  بافته شده  منسوجات  توليد  برای  را 
بافندگی، چند سامانه تاری، منسوجات  كرد ]Chiu .]50 با روش 
سه بعدی عمودبرهم و همبند را با استفاده از يک دستگاه بافندگی 

)1995 ،Weinberg(    )1999 ،Domeij و Khokar(     
شكل ۳- تجهيزات و روش های توليد منسوج سه بعدی ]۳۸[.

)1992 Zhang 19۷6(      )محمد و ،King(       )19۷4 ،Greenwood(     
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 توليد كرد كه دارای سه راپير با سامانه تشكيل دابی بود ]51[. شكل ۳ 
تصوير برخی از تجهيزات و روش های توليد منسوج سه بعدی را 

نشان می دهد.

با  تقویت شده  كامپوزیت های  مکانیکی  خواص   3
منسوجات سه بعدی تاری-پودی

3-1 خواص كششی
در بيشتر مطالعات با وجود متفاوت بودن مواد، منحنی های تنش-
هستند.  مقايسه  قابل  و  مشابه  تقريباً  كامپوزيت ها  نوع  اين  كرنش 
برای   0/6% حدود  كرنش  تا  دريافتند،   Quinn و   Chen ،Cox

كامپوزيت های 3DOW كربن-اپوكسی، يک ناحيه خطی اوليه وجود 
 دارد ]Chen .]52-54 و همكاران درباره كشش نخ های تار و پود
در لايه های مختلف كامپوزيت های 3DAW مطالعاتی انجام دادند. 
آن ها متوجه شدند، سفتی كششی به طور پيوسته در جهت تار و پود 
افزايش پيدا می كند و سبب آن نخ های پود مستقيم و تار متحرک 
نيز  نيرو، مقاومت  به دليل سهم پودها در تحمل  در منسوج است. 
از  روندی مشابه سفتی دارد. مقاومت در جهت نخ های پود بيش 

مقاومت در جهت نخ های تار است. 
تا  مقاومت  افزايش  كامپوزيت،  همين  درباره   Tan مطالعات  در 
نخ های  تراكم  درباره  مطالعاتی   Quinn  .]5۳[ آمد  به دست   52%

كربن- سه بعدی  كامپوزيت های  پود  و  تار  جهت  در  متصل كننده 
تنش كششی  و  مدول  رسيد،  نتيجه  بدين  داد. وی  انجام  اپوكسی 
و   Guess  .]54[ می يابد  افزايش  متصل كننده  نخ های  افزايش  با 
با  را  DLAW كولار-اپوكسی  و   3DAW كامپوزيت های  همكاران 
هم مقايسه كردند. آن ها دريافتند، نمودار تنش-كرنش در كامپوزيت 
 3DLAW 3 به صورت خطی است، در حالی كه در كامپوزيتDAW

خطی  به طور  سپس  و  بوده  غيرخطی  نمودار   2/5-۳% كرنش  در 
ادامه پيدا می كند. مدول های اوليه و مقاومت كششی در كامپوزيت 
3DLAW كولار-اپوكسی به ترتيب 50 و %۳5 نسبت به كامپوزيت 

3DAW كاهش می يابد. فرض بر اين است، موج دارشدن و تجعد 

 دليل اصلی كاهش مدول در كامپوزيت 3DAW است ]Tan .]55 و 
پود  نخ های  جهت  در  يانگ  مدول  ميانگين  دريافتند،  همكاران 
در  است.  تار  نخ های  در جهت  يانگ  مدول  از  بيش   15/5% فقط 
در  تنش شكست  ميانگين  كربن-اپوكسی   3DOW كامپوزيت های 
ميانگين  همچنين،  است.  بيشتر  تار  جهت  در  تنش  از  پود  جهت 
كرنش شكست در جهت نخ های پود از كرنش شكست در جهت 

نخ های تار كمتر بوده، اما از ميانگين مقاومت شكست بيشتر است 
.]56[

كامپوزيت های   شكست  و  كششی  خواص  همكاران  و   Callus

3DOW و 3DAW نرمال و آفست شيشه-وينيل استر را برای اثر 

نرمال  با  آفست  بافت  تفاوت  كردند.  مقايسه  تقويت كننده  بافت 
پژوهش  اين  نتايج  است.  اتصال دهنده  نخ های  بافت  الگوی  در 
اين  در  شكست  سازوكار های  و  مكانيكی  خواص  می دهد،  نشان 
در  دريافتند،  همكاران  و   Yu  .]5۷[ است  مشابه  كامپوزيت  سه 
پود  نخ ها در جهت  تراكم  3DOW كربن-اپوكسی  كامپوزيت های 
الياف و  با نخ های پركننده، به دليل تفاوت در كسر حجمی  همراه 
است.  بيشتر  تار  جهت  در  آن  ها  تراكم  از  نخ ها  خميدگی  درجه 
نخ های پركننده )به ويژه در جهت تار( مدول و كشش را افزايش 
 می دهند. دليل افزايش مدول و كشش، تراكم است ]Larry .]5۸،59 و 
كربن-اپوكسی   3DOW كامپوزيت های  مقاومت  درباره  همكاران 
منسوج  پود  نخ   6 و   4  ،2 از  كار،  اين  در  دادند.  انجام  مطالعاتی 
عمودبرهم سه بعدی استفاده و مشخص شد كه به كاربردن نخ های 
در  می شود.  منجر  كامپوزيت ها  در  زياد  مدول  به  نازک  و  ظريف 
الياف وجود  اثرهای كسر حجمی  اين حالت، امكان يكسان سازی 
نداشت ]Huang .]60 و همكاران در مطالعه اثر نخ های متصل كننده 
بر كامپوزيت های 3DOW ،3DLAW و 3DLAW شيشه-اپوكسی 
مشاهده كردند، با افزايش نمره نخ های متصل كننده، مدول و مقاومت 
 كششی در جهت ضخامت، افزايش و در جهت نخ های تار و پود، 
كششی  مقاومت  دريافتند،  همچنين  آن ها  می كند.  پيدا  كاهش 
 3DLAW 3 بهتر از كامپوزيت هایDAW 3 وDOW كامپوزيت های
تنش  و  مدول كششی  داده های   ،Arendts و   Brandt  .]61[ است 
چندلايه   3DLAW و   3DOW ،3DLAW كامپوزيت های  كششی 
جهت  در  شيشه-اپوكسی   3DLAW كامپوزيت  و  كربن-اپوكسی 
در  تنش  متوجه شدند،  آن ها  كردند.  بررسی  را  پود  و  تار  نخ های 
كامپوزيت های 3DOW بيش از بقيه كامپوزيت ها بوده، ولی مدول 
كششی در همه آن ها تقريباً يكسان است. همچنين، بيشترين مقدار 
كامپوزيت  برای  مقايسه  مورد  كامپوزيت های  ميان  در  خميدگی 

3DLAW شيشه-اپوكسی به دست آمد ]62،6۳[. 

Dai و همكاران گزارش كردند، ساختارهای فشرده به دليل حداقل 

فروموج در الياف و كم شدن حفره های داخل بافت، خواص كششی 
بيشتری دارند ]Huo .]64 و همكاران درباره اثر نرخ های متفاوت 
كرنش بر خواص كششی منسوج 3DAW كربن-اپوكسی مطالعاتی 
انجام دادند. Gerlach همان كار را برای كامپوزيت كربن-اپوكسی 
انجام داد. وی بدين نتيجه رسيد، با افزايش نرخ كرنش، مدول و 
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تنش كششی كاهش پيدا می كند. همچنين ميانگين مدول در جهت 
 پود كمی كمتر از ميانگين مدول در جهت تار است ]Tsai .]65،66 و 
 3DAW همكاران خواص خستگی و فرايند آسيب كامپوزيت های
سه لايه و پنج لايه تحت بار كششی را مقايسه كردند. ابتدا ترک های 
عرضی در بين نخ های تار مشاهده شد. سپس، اتصال بين نخ های 
تار و پود از هم جدا شده كه به كشيدگی و تغيير شكل ماتريس و 

سپس شكستگی نخ های پود منجر شد ]6۷[.
Muñoz و همكاران آزمون كشش در جهت نخ های تار و پركننده  

را براي كامپوزيت هيبريد 3DOW كربن-شيشه انجام دادند. تحليل 
و  كشسانی  مدول  به وسيله  كشسان  شكل  تغيير  داد،  نشان  آن ها 
و   Yu  .]6۸[ می شود  كنترل  نيرو  راستای  در  الياف  حجمی  كسر 
 3DAW كامپوزيت های  كشش  تحت  شكست  سازوكار  همكاران 
شيشه-اپوكسی را بررسی كردند. آن ها ارتباط بين ساختار پيچيده 
سه بعدی ترک های سطحی و عرضی را با ساختار الياف مشخص 
كردند. همچنين نشان دادند، ترک خوردگی عرضی از مناطق غنی 
و   Topal  .]69[ می شود  آغاز  رزين،  از  غنی  نه  و  پود  نخ های  از 
شيشه-اپوكسی   3DOW كامپوزيت های  خستگی  آسيب  همكاران 
تحت كشش را در جهت نخ های تار بررسی كردند. آن ها دريافتند، 
تغيير  می دهد:  رخ  مرحله  سه  در  انرژی  اتلاف  و  سفتی  كاهش 
و  تغيير سفتی  و  دوم  مرحله  در  آرام  تغيير  اول،  مرحله  در  سريع 
اتلاف انرژی به طور بسيار نامنظم در مرحله سوم كه به شكست در 
كامپوزيت منجر می شود ]Ivanov .]۷0 و همكاران خواص كششی 
با  چهارلايه  كامپوزيت  و  شيشه-اپوكسی   3DOW كامپوزيت های 
نتايج  كرده اند.  مقايسه  برابر  تقريبا  حجمی  كسر  با  را  ساده  بافت 
مطالعه  مورد  سه بعدی  كامپوزيت های  می دهد،  نشان  پژوهش  اين 
آسيب  آستانه  شروع  و  كرنش شكست  مقاومت صفحه ای،  دارای 
بسيار بيشتری نسبت به كامپوزيت دوبعدی هستند. رشد ترک های 
عرضی در كامپوزيت 3DOW دارای تأخير بوده و اين كامپوزيت ها 
و  نخ  ترک های سطحی  و  انتشار  تشكيل،  معرض  در  كمتر  بسيار 
ماتريس هستند ]Carvelli .]۷1 و همكاران رفتار خستگی كششی 
كامپوزيت های 3DOW شيشه-اپوكسی و منسوج چهارلايه با بافت 
يكديگر  با  را  برابر  نسبتا  الياف  كسر حجمی  و  با ضخامت  ساده 
مقايسه كردند. نتايج حاصل از اين پژوهش نشان دادند، كامپوزيت 
زمانی  و  است  بهتری  شبه ايستای  كششی  داراي خواص   3DOW

می گيرد،  قرار  بارگذاری  تحت  پركننده  نخ های  جهت  در  كه 
دارد.  دوبعدی  چهارلايه  منسوج  به  نسبت  بيشتری  خستگی  دوام 
نخ های  جهت  در   3DOW كامپوزيت  خستگی  دوام  همچنين، 
پركننده بيش از مقدار متناظر آن در جهت نخ های متصل كننده، در 

 ،3DOW كامپوزيت های  مطالعه شده است. در  تنش  تمام سطوح 
با منسوج چهارلايه دوبعدی،  برخلاف كامپوزيت های تقويت شده 
منسوج  در  تجعد موجود  كلی،  به طور  نشد.  لايه لايه شدن مشاهده 
شرايط  و  شده  تنش  تمركز  نقاط  ايجاد  باعث  دوبعدی  چهارلايه 
حين  در  را  سريع تری  آسيب  پيش روی  و  اوليه  آسيب  شروع 
و   Karahan  .]۷2[ می شود  سبب  كامپوزيت  چرخه ای  بارگذاری 
كربن-  3DOW كامپوزيت های  كششی  خستگی  رفتار  همكاران 
اپوكسی را بررسی كرده اند. نتايج ارائه شده شامل داده های آزمايش 
آزمايش  پيشرفت آسيب خستگی و  از خستگی،  پيش  شبه ايستای 
شبه ايستای پس از خستگی در جهت نخ های محوری و متصل كننده 

است ]۷۳[.
3DOW كربن- كامپوزيت  مكانيكی  رفتار  Lomov و همكاران 

اپوكسی تحت بارگذاری كششی صفحه ای را بررسی كردند. مطالعه 
آرايش الياف در اين پژوهش، مستقيم بودن نخ های درون صفحه ای 
تركيب  از  كامپوزيت،  آسيب  بررسی  برای  است.  داده  نشان  را 
روش های انتشار صوت و عكس برداری از آسيب با پرتو X استفاده 
مقادير  از  بيش  به دست آمده،  آسيب  شروع  محدوده  است.  شده 
با  تقويت شده  شيشه-اپوكسی  كامپوزيت های  برای  گزارش شده 
همين ساختار بوده است. مقايسه رفتار كامپوزيت های 3DAW و 
3DOW نشان می دهد، منسوج عمودبرهم كرنش تا پارگی زيادی 

و   Dash  .]۷4[ نمی دهند  نشان  خود  از  همبند  منسوج  همانند  را 
همكاران با مطالعه كامپوزيت 3DAW پلی استر بدين نتيجه رسيدند، 
ازدياد  و  كششی  عملكرد  بهبود  باعث  پود  نخ های  تراكم  افزايش 

طول بيشتر )%10 افزايش( كامپوزيت می شود ]۷5[.
Tan و همكاران در پژوهشی به بررسی رفتار مكانيكی و سازوكار 

آن ها  پرداختند.  كربن-اپوكسی   3DOW كامپوزيت های  شكست 
و  مكانيكی  خواص  محدود،  اجزای  و  تحليلی  مدل های  ارائه  با 
مقاومت شكست اين نوع كامپوزيت ها را پيش بينی كردند. آزمايش 
درون صفحه ای،  يانگ  مدول  اندازه گيری  برای  شبه ايستا  كشش 
پواسون، مقاومت و كرنش شكست در دو جهت نخ های  ضريب 
تار و پود در نمونه های كامپوزيتی انجام گرفت و سطوح شكست 
برای تحليل سازوكار شكست با استفاده از تصاوير ميكروسكوپ 
مطلوبی  مطابقت  پژوهش،  اين  در  شد.  بررسی  روبشی  الكترونی 
بين نتايج مدل های ارائه شده با داده های تجربی خواص مكانيكی و 
مقاومت شكست گزارش شد ]Karahan .]56،۷6 و همكاران مدل 
 3DOW اجزای محدود را برای پيش روی آسيب در كامپوزيت های
ارائه كردند. در  بافت ساده  با  شيشه-اپوكسی و منسوج چهارلايه 
كامپوزيت  مكانيكی  خواص  پيش بينی  مزو،  مقياس  در  مدل  اين 



  ۷9                نشريه نساجي و پليمر، سال 9، شماره 4، پاييز 1400

شامل مدول كشسانی اوليه، ضريب پواسون و نمودار تنش-كرنش 
تطابق خوبی با داده های تجربی داشت، اما مقاومت و كرنش نهايی 
در  شيشه  الياف  مقاومت  تغييرات  نشد.  گزارش  رضايت بخشي 
به عنوان دلايل  فرايندهای نساجی و آسيب لايه لايه شدن موضعی، 

اين ناسازگاری ذكر شد ]۷۷[.
به بررسی رفتار كششی شبه ايستای  Bogdanovich و همكاران 

كامپوزيت های 3DOW كربن-اپوكسی پرداختند. در اين پژوهش، 
نخ های  راستای  در  محوری  كششی  بارگذاری  تحت  كامپوزيت 
محوری، متصل كننده و زاويه دار °45 قرار گرفت. نتايج به دست آمده 
نشانگر مقاومت كششی بيشتر اين كامپوزيت نسبت به كامپوزيت 
3DAW كربن-اپوكسی است. آن ها حالت های شكست را در مراحل 

مختلف افزايش بارگذاری كششی نيز تحليل كرده و سازوكارهای 
در  را  شكل گرفته  ترک  الگوهای  شامل  آسيب  پيش روی  اصلی 
اين  برای  آسيب  شروع  شد،  مشاهده  كردند.  شناسايی  مرحله  هر 
كامپوزيت، در كرنشی مشابه چند لايه ای های دوبعدی معمول اتفاق 
می افتد. در حالی كه كرنش شروع آسيب برای ساير كامپوزيت های 
دليل  است.  كمتر  معنی داری  به طور  مطالعه شده  كربن-اپوكسی 

و  سفتی  مقاومت،  در   3DOW كامپوزيت های  از  استفاده  مزيت 
 پيش روی آسيب نسبت به ساير كامپوزيت ها، وجود حداقل تجعد و 
كششی  خواص   .]۷۸[ شد  ذكر  تقويت كننده  نخ های  در  فروموج 
سه بعدی  كامپوزيت های  مختلف  انواع  از  بسياری  درون صفحه ای 
 به طور تجربی به دست آمده و سپس با ساختار منسوجات دوبعدی و 
خواص  درباره  رايج  نتيجه گيری های  از  شده اند.  مقايسه  بی بافت 
داشتن  با  كه  است  اين  پژوهشگران،  توسط  به دست آمده  كششی 
حداقل فروموج در منسوج می توان خواص كششی كامپوزيت را 
به نوع و ساختار  يا زياد بودن فروموج، بستگی  بهبود بخشيد. كم 
بافت استفاده شده در منسوج سه بعدی دارد ]52،5۷،61،۷1،۷9-۸1[. 
خواص  با  مرتبط  انجام شده  پژوهش های  از  خلاصه ای   ۳ جدول 
نشان  را  سه بعدی  منسوج  با  تقويت شده  كامپوزيت های  كششی 

می دهد.

3-2 خواص فشاری
خطی  تقريباً  شكست  از  پيش  فشار،  تحت  تنش-كرنش  منحنی 
فشرده سازی  قابليت  متصل كننده،  نخ های  حجم  افزايش  با  است. 

نتايج هدف آزمايش ماده نوع منسوج

 كامپوزيت توليدی با زوايای )0، 60 و °60(، مدول كششی درون صفحه ای و 

استحكام بسيار نزديكی به كامپوزيت های دوبعدی دارد ]۸2[.
مطالعه خواص مكانيكی و مقايسه آن ها با 

كامپوزيت های دوبعدی

كربن-اپوكسی 3DAW

كامپوزيت توليدشده با زاويه °90 نخ های متصل كننده در منسوج سه بعدی، 

بهترين مقاومت در برابر كشش را نسبت به ساير كامپوزيت های توليدی با 

زوايای )0، ۳0، 45 و °60( نشان داد ]۸۳[. 

اثر جهت گيری نخ های متصل كننده بر خواص 

كششی

شيشه-اپوكسی 3DAW

مقاومت كششی كامپوزيت شماره 2 )با سرعت cm/پود 14( از كامپوزيت 

شماره 1 )با سرعت cm/پود 4( در جهت تار و پود بيشتر است ]۸4[.
اثر سرعت پودگذاری بر خواص كششی شيشه-اپوكسی 3DLAW

خواص كششی و برشی برون صفحه ای و درون صفحه ای بهتر از كامپوزيت 

دوبعدی بود ]۸0[.

ارزيابی خواص كششی و مقايسه با كامپوزيت 

دوبعدی منسوج سرژه 2×2

كربن-اپوكسی 3DOW

و  بيشترين  دارد.  كامپوزيت  كششی  خواص  بر  مهمی  اثر  دما  افزايش 

+150 °C كمترين مقاومت كششی كامپوزيت به ترتيب در دمای 200- و 

اتفاق افتاد ]۸5[.

اثر افزايش دما )با استفاده از نيتروژن مايع( بر 

خواص كششی

كربن-اپوكسی 3DAW

مدول و تنش كششی با افزايش نخ های متصل كننده افزايش می يابد ]54[. مطالعه درباره تراكم نخ های متصل كننده در 

جهت تار و پود

كربن-اپوكسی 3DOW

مدول های اوليه و مقاومت كششی در كامپوزيت 3DLAW به ترتيب 50 و 

%۳5 نسبت به كامپوزيت 3DAW كاهش پيدا می كنند ]55[.

مطالعه رفتار كششی كولار-اپوكسی 3DAW

3DLAW

جدول ۳- نتايج پژوهش های انجام شده مرتبط با خواص كششی. 
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نتايج هدف آزمايش ماده نوع منسوج

ميانگين مدول يانگ در جهت نخ های پود فقط %15/5 بيش از مدول يانگ 

در جهت نخ های تار است. همچنين، ميانگين تنش شكست در جهت پود 

از تنش در جهت تار بيشتر است ]56[.

مطالعه بر رفتار كششی كربن-اپوكسی 3DOW

مشابه  كامپوزيت  سه  اين  در  شكست  سازوكارهای  و  مكانيكی  خواص 

بوده است ]5۷[.
 بررسی خواص كششی كامپوزيت های 

3DOW و 3DAW نرمال و آفست برای مقايسه 

اثر بافت تقويت كننده

شيشه-وينيل 

استر
3DOW

3DAW

افزايش  را  كشش  و  مدول  تار(  جهت  در  )مخصوصاً  پركننده  نخ های 

می دهند. دليل افزايش مدول و كشش، تراكم است ]5۸،59[.
مطالعه رفتار كششی كربن-اپوكسی 3DOW

منجر  كامپوزيت ها  در  زياد  مدول  به  نازک  و  ظريف  نخ های  از  استفاده 

می شود ]60[.
مطالعه مقاومت كششی كربن-اپوكسی 3DOW

مقاومت كششی در جهت  نخ های متصل كننده، مدول و  نمره  افزايش  با 

ضخامت افزايش و در جهت نخ های تار و پود كاهش می يابد. مقاومت 

 3DAW 3 بهتر از كامپوزيت هایDAW 3 وDOW كششی كامپوزيت های

است ]61[.

اثر نخ های متصل كننده شيشه-اپوكسی 3DOW

3DAW

3DLAW

بوده  كامپوزيت ها  بقيه  از  3DOW، بيش  كامپوزيت های  در  تنش كششی 

ولی مدول كششی در همه آن ها تقريباً يكسان است ]62،6۳[.
مطالعه رفتار مكانيكی كربن-اپوكسی 3DOW

3DAW

3DLAW

با افزايش نرخ كرنش، مدول و تنش كششی كاهش پيدا می كند. ]65،66[. اثر نرخ های متفاوت كرنش بر خواص كششی كربن-اپوكسی 3DLAW

ابتدا ترک های عرضی در بين نخ های تار مشاهده شد. سپس اتصال بين 

نخ های تار و پود از هم جدا شده كه به كشيدگی و تغيير شكل ماتريس و 

پس از آن شكستگی نخ های پود منجر شد ]6۷[.

خواص خستگی و فرايند آسيب  تحت بار 

كششی

كربن-اپوكسی 3DAW

در  الياف  حجمی  كسر  و  كشسانی  مدول  به وسيله  كشسان  شكل  تغيير 

راستای نيرو كنترل می شود ]6۸[.
آزمون كشش در جهت نخ های تار و پركننده كربن-شيشه 3DOW

ترک خوردگی عرضی از مناطق غنی از نخ های پود و نه از مناطق غنی از 

رزين آغاز می شود ]69[.
بررسی سازوكار شكست تحت كشش شيشه-اپوكسی 3DAW

كاهش سفتی و اتلاف انرژی در سه مرحله اتفاق می افتد: تغيير سريع در 

مرحله اول، تغيير آرام در مرحله دوم و تغيير بسيار نامنظم سفتی و اتلاف 

انرژی در مرحله سوم كه به شكست كامپوزيت منجر می شود ]۷0[.

بررسی آسيب خستگی در كامپوزيت  تحت 

كشش در جهت نخ های تار

شيشه-اپوكسی 3DOW

كرنش  صفحه ای،  مقاومت  دارای  مطالعه شده  سه بعدی  كامپوزيت های 

كامپوزيت  به  نسبت  بيشتری  بسيار  آسيب  شروع،  آستانه  و  شكست 

دوبعدی هستند ]۷1[.

مقايسه خواص كششی با كامپوزيت چهارلايه 

با بافت ساده

شيشه-اپوكسی 3DOW

دارد و زمانی كه  بهتری  كامپوزيت سه بعدی خواص كششی شبه ايستاي 

خستگی  دوام  می گيرد،  قرار  بارگذاری  تحت  پركننده  نخ های  جهت  در 

كامپوزيت های  در  دارد.  دوبعدی  چهارلايه  منسوج  به  نسبت  بيشتری 

3DOW برخلاف كامپوزيت های تقويت شده با منسوج چهارلايه دوبعدی، 

لايه لايه شدن مشاهده نشد ]۷2[.

مقايسه رفتار خستگی كششی با منسوج 

چهارلايه با بافت ساده

شيشه-اپوكسی 3DOW

ادامه جدول ۳
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نتايج هدف آزمايش ماده نوع منسوج

 3DAW 3 كرنش تا پارگی زيادی را همانند كامپوزيتDOW كامپوزيت

نشان نمی دهند ]۷4[.

بررسی رفتار مكانيكی كامپوزيت تحت 

بارگذاری كششی

كربن-اپوكسی

شيشه-اپوكسی
3DOW

3DAW

افزايش تراكم نخ های پود باعث بهبود عملكرد كششی و ازدياد طول بيشتر 

)%10 افزايش( كامپوزيت می شود ]۷5[. 

مطالعه رفتار كششی پلی استر-اپوكسی 3DAW

مطابقت مطلوبی بين نتايج مدل های ارائه شده با داده های تجربی خواص 

مكانيكی و مقاومت شكست گزارش شد ]56،۷6[.

بررسی رفتار مكانيكی و سازوكار شكست با 

ارائه مدل های تحليلی و اجزای محدود
كربن-اپوكسی 3DOW

بيشتر   3DAW كامپوزيت  به  نسبت   3DOW كامپوزيت  كششی  مقاومت 

است ]۷2[.

بررسی رفتار كششی شبه ايستا كربن-اپوكسی 3DOW

3DAW

به  نسبت  كشش  برابر  در  بيشتری  به مراتب  3DAW مقاومت  كامپوزيت 

كامپوزيت 3DOW نشان می دهد ]6۷[.

اثر ساختار الياف بر خواص مكانيكی كربن-اپوكسی 3DOW

3DAW

است.   3DAW كامپوزيت  از  بيش   3DOW كامپوزيت  كششی  مقاومت 

همچنين مشاهده شد، شروع آسيب برای اين كامپوزيت در كرنشی مشابه 

چندلايه ای دوبعدی معمول اتفاق می افتد، در حالی كه كرنش شروع آسيب 

برای ساير كامپوزيت های مطالعه شده به طور معنی داری كمتر است ]۷۸[.

بررسی رفتار كششی شبه ايستا كربن-اپوكسی 3DOW

3DAW

كامپوزيت 3DOW درمجموع، خواص مكانيكی بهتری نسبت به كامپوزيت  

3DAW در جهت تار دارد. خواص مكانيكی هر دو كامپوزيت در جهت 

در جهت ضخامت،  كامپوزيت  دو  هر  و خواص كششی و خمشی  پود 

مشابه بودند. مشخص شد، خواص خمشی كامپوزيت ها به تعداد نخ های 

متصل كننده بستگی دارد ]۸6[.

مقايسه خواص مكانيكی كربن-اپوكسی 3DOW

3DAW

ادامه جدول ۳

كامپوزيت های 3DOW كاهش پيدا می كند. Mahadik و همكاران 
را   3DAW كامپوزيت  فشاری  بر خواص  نخ  و  منسوج  تراكم  اثر 
بررسی كردند. آن ها نشان دادند، افزايش كسر حجمی نخ های تار، 
متراكم شدن  مرحله  تا  كامپوزيت  فشاری  استحكام  كاهش  باعث 
با  افزايش  باعث  پود  نخ های  افزايش  كه  بعدی می شود. در حالی 
شيب تند مقاومت و كاهش جزئی مدول كامپوزيت می شود ]۷9[. 
ممكن  تراكم  و  ساختار  در  تفاوت  دادند،  نشان  همكاران  و   Kou

است، جهت و نحوه شكست را در هنگام بارگذاری فشاری تغيير 
كرنش،  نرخ  افزايش  با  دريافتند،  همكاران  و   Ding  .]۸0[ دهند 
مدول و تنش تقريباً به طور خطی تغيير می كنند، در حالی كه كرنش 
الياف در كامپوزيت های شيشه-اپوكسی و  با تغيير شكل  شكست 
شيشه-پلی استر تقويت شده با منسوج سه بعدی كاهش پيدا می كند 
شيشه-  3DAW كامپوزيت  فشاری  رفتار  همكاران  و   Sun  .]۸۷[
وينيل استر را با نرخ های كرنش مختلف بررسی كردند. نتايج نشان 
بارگذاری و سفتی فشاری،  نرخ  به  تنش- كرنش،  منحنی های  داد، 

كرنش  نرخ  به  نيز  مربوط  فشاری  كرنش  و  فشاری  بيشينه  تنش 
حساس هستند. شكست فشاری نمونه های كامپوزيتی، بيشتر دارای 
حالت شكست برشی بودند و در نرخ كرنش زياد به طور كامل دچار 
شكست شدند، حال آنكه در بارگذاری شبه ايستا تنها تغيير شكل 

فشاری مشاهده شد ]۸۸[.
نرخ  رفتار فشاری تحت  رفتار شبه ايستا و  Zhang و همكاران، 

كرنش زياد كامپوزيت های 3DOW را در سه جهت بررسی كردند. 
حساسيت نرخ تنش و ناهمسانی رفتار فشاری مدل با نتايج تجربی 
از  مشابهی  شكل  محدود،  اجزای  مدل  شد،  مشخص  و  مشاهده 
شكست را به صورت  "جارومانند" در يک انتهای كامپوزيت در هر 
دو جهت نخ های تار و پود و يک ناحيه شكست برشی مايل در 
جهت نخ های Z پيش بينی می كند. نتايج نشان داد، نخ های متصل كننده 
به طور درخور توجهی در پاسخ به نيروهای درون صفحه ای مشاركت 
می كنند ]Wan .]۸9 و همكاران برای تجزيه و تحليل رفتار آسيب 
كامپوزيت های 3DOW تحت فشار زياد، روشی را برای مدل سازی 
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ساختار در چند مقياس ارائه كردند. اين مدل و شبيه سازی عددی با 
 s-1 0/001 تا s-1 استفاده از نتايج آزمون فشار در دامنه نرخ كرنش

2100 تأييد شدند ]90[.
Zhang و همكاران، تغيير شكل برشی كامپوزيت تقويت شده با 

ناحيه  در  تنش،  زياد  نرخ  در  كردند.  بررسی  را  سه بعدی  منسوج 
وسيعی از كامپوزيت های 3DOW، مشاهده شد كه انرژی با سرعت 
خالی  حفره های  ارتفاع  كاهش  كم،  فشار  در  می شود.  پخش  زياد 
در  دهد.  كاهش  را  كامپوزيت  در  منسوج  ضخامت  است  ممكن 
فشار زياد، تراكم نخ ها و تغيير در سطح مقطع آن ها اهميت دارد. 
پس از چرخه اول به دليل تغيير آرايش الياف، فشار چرخه ای قابليت 
فشرده سازی را كاهش می دهد و در چرخه های فشار بعدی تقريباً 
 ،3DOW ثابت می ماند. سازوكار اصلی فشار برای كامپوزيت های
فشردگی دسته های الياف بود. همچنين، اثر آرايش مجدد و كاهش 

Hosur و همكاران  نبود ]91[.  توجه  قابليت فشرده سازی درخور 
3DLAW كربن-اپوكسی را تحت  خواص فشاری كامپوزيت های 
نرخ های مختلف كرنش بررسی كردند. نتايج نشان داد، مقاومت و 
سفتی ديناميک در مقايسه با مقاومت و سفتی ايستا افزايش درخور 

توجهی دارد ]92[.
كامپوزيت های   انعطاف پذيری  قابليت  همكاران،  و   Endruweit

كم،  فشار  در  كه  كردند  مشاهده  آن ها  كردند.  بررسی  را   3DOW

كاهش ارتفاع حفره ها ممكن است ضخامت منسوج در كامپوزيت 
تغييرات  و  الياف  دسته های  فشار  زياد،  فشار  در  دهد.  كاهش  را 
چرخه  از  پس  چرخه ای،  فشار  در  بود.  غالب  آن ها  مقطع  سطح 
مانده  ثابت  فشار  الياف،  بسته های  مجدد  مرتب سازی  به دليل  اول 
فشار  فشار،  اصلی  سازوكار   3DOW كامپوزيت های  برای  است. 
Haque و همكاران پاسخ تنش-كرنش  الياف بود ]9۳[.  بسته های 

نتايج هدف آزمايش ماده نوع منسوج

تفاوت در ساختار و تراكم ممكن است جهت و نحوه شكست را 

در هنگام بارگذاری فشاری تغيير دهد ]۸۳[.

اثر فرايند بافندگی بر رفتار فشاری كربن-اپوكسی 3DAW

تغيير  خطی  به طور  تقريباً  تنش  و  مدول  كرنش،  نرخ  افزايش  با 

در  الياف  شكل  تغيير  با  شكست  كرنش  كه  حالی  در  می كنند 

كامپوزيت  كاهش پيدا می كند ]۸۷[.

بررسی خواص فشاری شيشه-اپوكسی

شيشه-پلی استر
3DOW

حساسيت نرخ تنش و ناهمسانی رفتار فشاری مدل با نتايج تجربی 

درخور  به طور  متصل كننده  نخ های  داد،  نشان  نتايج  شد.  مشاهده 

توجهی در پاسخ به نيروهای درون صفحه ای مشاركت می كنند ]۸9[.

بررسی رفتارهای شبه ايستا و فشاری تحت نرخ كرنش 

زياد

بازالت-وينيل استر 3DOW

مقاومت و سفتی پويا در مقايسه با مقاومت و سفتی ايستا افزايش 

درخور توجهی دارد ]92[. 

بررسی رفتار فشاری كربن-اپوكسی 3DLAW

فشار بسته های الياف، سازوكار اصلی فشار است ]9۳[. بررسی قابليت انعطاف پذيری كربن-اپوكسی 3DOW

برابر  در  كامپوزيت  مقاومت  كاهش  باعث  دما  و  رطوبت  افزايش 

و  پارگی  تا  استحكام  همچنين،  می شود.  فشاری  بارگذاری های 

كرنش تا پارگی كامپوزيت تحت بارگذاری نرخ كرنش زياد افزايش 

پيدا می كند ]94[.

اثرهای رطوبت و دما بر رفتار كامپوزيت تحت نرخ 

كرنش زياد

شيشه-وينيل استر 3DLAW

كرنش  نرخ  به  فشاری  تنش  حداكثر  و  تنش-كرنش  منحنی های 

وابسته هستند. سفتی و تنش بيشينه فشاری با افزايش نرخ كرنش 

به طور خطی زياد می شوند ]95[.

مطالعه رفتار فشاری شيشه-وينيل استر 3DAW

خم شدن دسته های الياف، صاف و بدون فر و موج شدن آن ها، دو 

پديده اصلی اثرگذار بر رفتار فشاری كامپوزيت هستند ]96[.

بررسی رفتار فشاری كربن-اپوكسی 3DLAW

جدول 4- نتايج پژوهش های انجام شده مرتبط با خواص فشاری. 
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شيشه-وينيل  در جهت ضخامت  سه بعدی  كامپوزيت های  فشاری 
 2۳-240 °C 14۷0 و دمای s-1 490 تا s-1 استر را در نرخ كرنش 
باعث  دما  و  رطوبت  افزايش  دادند،  نشان  نتايج  كردند.  بررسی 
كاهش مقاومت كامپوزيت در برابر بارگذاری های فشاری می شود. 
تا پارگی كامپوزيت تحت بارگذاری  همچنين، استحكام و كرنش 
نرخ كرنش زياد، افزايش پيدا می كند ]Baozhong .]94 و همكاران 
در  را  استر  شيشه-وينيل   3DAW كامپوزيت های  فشاری  رفتار 
نرخ های متفاوت كرنش بررسی كردند. نتايج نشان داد، منحنی های 
تنش-كرنش و حداكثر تنش فشاری به نرخ كرنش وابسته هستند. 
سفتی و تنش بيشينه فشاری با افزايش نرخ كرنش به طور خطی زياد 
 3DLAW و همكاران با مطالعه كامپوزيت Vernet .]95[ می شوند
الياف،  دسته های  خم شدن  رسيدند،  نتيجه  بدين  كربن-اپوكسی 
صاف و بدون فروموج شدن آن ها، دو پديده اصلی اثرگذار بر رفتار 
فشاری كامپوزيت است ]96[. جدول 4 خلاصه ای از پژوهش های 
با  تقويت شده  كامپوزيت های  فشاری  خواص  با  مرتبط  انجام شده 

منسوج سه بعدی را نشان می دهد.

3-3 خواص خمشی
كامپوزيت ها  خواص  بهبود  در  مهمی  نقش  پركننده  نخ های 
آن ها  قرارگيری  پود،  نخ های  تراكم  به دليل  دريافت،   Yang دارند. 
و   Chen می شود.  خمشی  مدول  كاهش  و  تنش  افزايش  باعث 
همكاران مشاهده كردند، با افزايش تعداد لايه ها سفتی خمشی در 
كامپوزيت های 3DAW در جهت نخ های پود نسبت به نخ های تار 
بيشتر افزايش پيدا می كند ]Dai .]5۳،59 و همكاران نشان دادند، اگر 
نخ های متصل كننده دارای زاويه باشند، ساختار از خواص خمشی 
زيادی برخوردار و از لايه لايه شدن طولانی جلوگيری می شود ]64[. 
Gerlach و همكاران نشان دادند، كسر حجمی الياف به طور درخور 

توجهی بر ميزان تنش، به ويژه در جهت پود، اثرگذار است ]66[. 
به دليل   ،3DOW كامپوزيت های  در  دريافتند،  همكاران  و   Dingِ

لايه لايه شدن  بدون  نيرو، خواص  اعمال  در جهت  نخ ها  خم شدن 
چندلايه های  به  نسبت  كاهش،  اين  اما  می يابد.  كاهش  كامپوزيت 

دوبعدی كمتر است ]۸۳[. 
 3DOW كامپوزيت  برای  را  خمشی  آزمون  همكاران  و   Kuo

نتيجه گرفتند، حلقه های نخ های  انجام دادند. آن ها  كربن-اپوكسی 
اتصال دهنده در سطح منسوج سه بعدی، از گسترش ترک جلوگيری 
می كنند و باعث انحراف آن می شوند ]Adanur .]9۷ و همكاران، 
را  شيشه-اپوكسی   3DLAW سه بعدی  كامپوزيت های  ساختار 
بررسی و گزارش كردند كه مقاومت خمشی آن ها بيش از منسوجات 

دو بعدی لايه لايه است ]9۸[.
به  نسبت   3DOW كامپوزيت های  دريافتند،  همكاران  و   Jin

يا جذب  بارهای خمشی  3DAW می توانند تحمل  كامپوزيت های 
انرژی بيشتری داشته باشند. اما در خمش سه نقطه ای، تنها می توانند 
مدت زمان كوتاهی خستگی را تحمل كنند. همچنين مشاهده كردند، 
تنش  تفاوت  به دليل  ماتريس،  در  نخ ها  گسستگی  و  لايه لايه شدن 
نتايج  همكاران،  و   Sun  .]99[ است  در خمش سه نقطه ای  لايه ای 
آزمون خمش سه نقطه ای را برای 5 نوع مختلف كامپوزيت تحت 
بارهای شبه ايستا بررسی كردند. آن ها نشان دادند، با افزايش كسر 
حجمی نخ های متصل كننده در منسوج، مقاومت خمشی افزايش پيدا 
می كند، در حالی كه مدول خمشی به ظرافت نخ های متصل كننده 
تراكم  به  توليد  حين  در  بيشتر  فشار  اين،  بر  افزون  دارد.  بستگی 
نخ ها و تجعد آن ها منجر می شود و اين مسئله در مقاومت خمشی 
Zhang و همكاران آزمون  كامپوزيت ها مزيت  بخش است ]100[. 
برای 5 نوع مختلف  بارهای شبه ايستا را  خمش سه نقطه ای تحت 
 كامپوزيت 3DLAW عمودبرهم تحت بارهای شبه ايستا انجام دادند و 
را  تا شكست كامپوزيت ها  مدول خمشی، تنش خمشی و كرنش 
بررسی كردند. مشخص شد با افزايش ضخامت نمونه ها، كرنش تا 
شكست افزايش پيدا می كند. نتايج تجربی نشان داد، پيچ خوردگی 
به عنوان  می شود،  ايجاد  نمونه ها  روی  فشار  كه  سمتی  در  الياف 
بار  تحت  كامپوزيت های  برای  مقاومت  محدودكننده  سازوكار 

خمشی به شمار می رود ]101[.
مكانيكی  رفتار  بر  سه بعدی  منسوج  بافت  نوع  و  ساختار  اثر 
و   Dai توسط  كربن-اپوكسی   3DAW و   3DOW كامپوزيت های 
همكاران بررسی و مشخص شد، عملكرد مكانيكی آن ها تحت تأثير 
فروموج  هرچه  است.  منسوج  فروموج  و  رزين  توزيع  پراكندگی 
يكسان تر  كامپوزيت  نقاط  تمام  در  رزين  پراكندگی  و  كمتر  الياف 
نتايج نشان دادند،  بهتری نشان می دهد.  باشد، كامپوزيت عملكرد 
 كامپوزيت 3DAW مقاومت به مراتب بيشتری در برابر كشش، ضربه و 

خمش نسبت به كامپوزيت 3DOW نشان می دهد ]64[.
 3DOW و همكاران پيش روی آسيب كامپوزيت های Vadlamani

شيشه-اپوكسی و منسوج سه لايه با بافت ساده را تحت كشش و 
اين  در  دومحوری  آزمون كشش  و  نتايج  كرده اند.  بررسی  خمش 
پژوهش نشان داد، ترک در ماتريس در كرنشی معادل %0/۷ شروع 
تار  جهت  در  ترک  رشد  خمشی،  بارگذاری  در  می كند.  رشد  به 
به دليل رشد ترک های مجاور صفحه كششی سريع تر است ]102[. 
كربن-  3DOW كامپوزيت های  و خمشی  برشی  Bilisik خواص 

 اپوكسی تک محوری و چندمحوری را مقايسه و نشان داد، مقاومت و 
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برخلاف  تک محوری   3DOW كامپوزيت های  خمشی  مدول 
مقاومت، مدول و برش درون صفحه ای آن، بيش از كامپوزيت های 
تقويت شده با منسوج چندمحوری است. اين نتيجه حاكی از آن است 
كه نخ های زاويه دار سبب افزايش خواص برشی درون صفحه ای و 

كاهش خواص خمشی كامپوزيت چندمحوری می شوند ]10۳[.
ميناپور و همكاران رفتار خمشی كامپوزيت 3DOW عمودبرهم 
بررسی  سه نقطه ای  خمش  آزمون  از  استفاده  با  را  كربن-اپوكسی 
كردند. در اين مطالعه، از چهار نوع بافت متفاوت در كامپوزيت ها 
استفاده شد. نتايج اين بررسی نشان داد، افزايش تراكم نخ های تار و 
پود به افزايش كسر حجمی و مدول خمشی منجر می شود ]104[. 
كامپوزيت های  خمشی  خواص  بر  استفاده شده  بافت  ساختار  اثر 

كه  و مشخص شد  بررسی   Chou و   Jin ،Wang توسط  سه بعدی 
برابر  در  كامپوزيت  مقاومت  باعث  متصل كننده  نخ های  افزايش 
از  خلاصه ای   5 .جدول   ]۷9،105،106[ می شود  خمشی  بارهای 
كامپوزيت های  خمشی  خواص  با  مرتبط  انجام شده  پژوهش های 

تقويت شده با منسوج سه بعدی را نشان می دهد.

3-4 خواص برشی
منسوج  با  تقويت شده  كامپوزيت های  برشی  تنش-كرنش  منحنی 
سه بعدی بسيار غيرخطی است ]Brandt .]24 و همكاران، مقاومت 
بررسی  را   3DOW و   3DAW كامپوزيت های  بين لايه ای  برشی 
 ،3DAW كردند. آن ها نتيجه گرفتند، مقاومت برشی كامپوزيت های

جدول 5- نتايج پژوهش های انجام شده مرتبط با خواص خمشی. 

نتايج هدف آزمايش ماده نوع منسوج

با افزايش تعداد لايه ها، سفتی خمشی در جهت نخ های پود نسبت به نخ های 

تار بيشتر افزايش پيدا می كند ]5۳،59[.
مطالعه رفتار خمشی كربن-اپوكسی 3DAW

در اين كامپوزيت ها به دليل خم شدن نخ ها در جهت اعمال نيرو، خواص بدون 

لايه لايه شدن كاهش می يابد، اما اين كاهش نسبت به كامپوزيت های دوبعدی 

كمتر است ]۸۳[.

بررسی رفتار شبه ايستا و رفتار فشاری تحت 

نرخ كرنش زياد

بازالت-وينيل استر 3DOW

حلقه های نخ های اتصال دهنده در سطح منسوج سه بعدی، از گسترش ترک 

جلوگيری می كنند و باعث انحراف ترک می شوند ]9۷[.
مطالعه رفتار خمشی كربن-اپوكسی 3DOW

مقاومت خمشی بيش از منسوجات دوبعدی لايه لايه است ]9۸[.  بررسی قابليت انعطاف پذيری شيشه-اپوكسی 3DLAW

تحمل  می توانند   3DAW كامپوزيت های  به  نسبت   3DOW كامپوزيت های 

بارهای خمشی يا جذب انرژی زيادی داشته باشند، اما در خمش سه نقطه ای 

و  لايه لايه شدن  كنند.  تحمل  را  خستگی  كوتاهی  زمان  مدت  می توانند  تنها 

گسستگی نخ ها در ماتريس به دليل تفاوت تنش لايه ای در خمش سه نقطه ای 

است ]99[.

اثر ساختار 3DAW تحت بارگذاری چرخ های 

خمشی

شيشه-وينيل استر 3DOW

3DAW

خمشی  مقاومت  منسوج،  در  متصل كننده  نخ های  حجمی  كسر  افزايش  با 

متصل كننده  نخ های  ظرافت  به  مدول خمشی  كه  حالی  در  می يابد،  افزايش 

بستگی دارد. افزون بر اين، فشار بيشتر در حين توليد به تراكم نخ ها و تجعد 

آن ها منجر می شود و اين مسئله در مقاومت خمشی كامپوزيت ها مزيت بخش 

است ]100[. 

مطالعه رفتار خمشی تحت آزمون خمش كربن-اپوكسی 3DOW

با افزايش ضخامت نمونه ها، كرنش تا شكست افزايش می يابد. پيچ خوردگی 

سازوكار  به عنوان  می شود،  ايجاد  نمونه ها  روی  فشار  كه  سمتی  در  الياف 

محدودكننده مقاومت برای كامپوزيت های تحت بار خمشی به شمار می رود 

.]101[

مطالعه رفتار خمشی تحت آزمون خمش كربن-اپوكسی 3DLAW
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ادامه جدول 5

نتايج هدف آزمايش ماده نوع منسوج

پراكندگی توزيع رزين و فروموج منسوج  تأثير  عملكرد كامپوزيت ها تحت 

هستند. هرچه فروموج الياف كمتر و پراكندگی رزين در تمام نقاط كامپوزيت 

 3DAW يكسان تر باشد، كامپوزيت عملكرد بهتری نشان می دهد. كامپوزيت

نسبت به كامپوزيت 3DOW، مقاومت به مراتب بيشتری در برابر خمش نشان 

می دهد ]64[.

اثر ساختار الياف بر خواص مكانيكی كربن-اپوكسی 3DOW

3DAW

ترک در ماتريس در كرنش معادل %0/۷ شروع به رشد می كند. در بارگذاری 

خمشی رشد ترک در جهت تار به دليل رشد ترک های مجاور صفحه كششی 

سريع تر است ]102[.

مطالعه پيش روی آسيب شيشه-اپوكسی 3DOW

برخلاف  كامپوزيت های 3DOW تک محوری،  خمشی  مدول  و  مقاومت 

مقاومت و مدول برشی درون صفحه ای آن، بيش از كامپوزيت های تقويت شده 

با منسوج چندمحوری است. اين نتيجه حاكی از آن است كه نخ های زاويه دار 

خمشی  خواص  كاهش  و  درون صفحه ای  برشی  خواص  افزايش  سبب 

كامپوزيت چندمحوری می شوند ]10۳[.

مقايسه خواص برشی و خمشی كربن-اپوكسی 3DOW

افزايش تراكم نخ های تار و پود به افزايش كسر حجمی و مدول خمشی منجر 

می شود ]104[.

مطالعه رفتار خمشی كربن-اپوكسی 3DOW

كامپوزيت های  ميان  در  خميدگی  مقدار  بيشترين   ،3DLAW كامپوزيت

مقايسه شده را به دست آورد ]62،6۳[.

مطالعه رفتار مكانيكی كربن-اپوكسی 3DOW

 3DAW

3DLAW

از  متصل كننده،  نخ های  به وسيله  بيشتر  بار  تحمل  قابليت  به دليل 
همكاران  و   Gerlach  .]6۳[ است  بيشتر   3DOW كامپوزيت های 
درباره خواص برشی بين لايه ای كامپوزيت 3DAW كربن-اپوكسی 
پژوهش هايی انجام دادند. آن ها بدين نتيجه رسيدند، تنش در جهت 
نخ های تار نسبت به نخ های پود به ميزان بيشتری كاهش پيدا می كند. 
وجود نخ های متصل كننده باعث افزايش مقاومت پسماند می شوند 
سراميكی  كامپوزيت های  كردند،  تعيين  همكاران  و   Chang  .]66[
تقويت شده با منسوج سه بعدی به دليل وجود تغيير شكل های ناشی 
از ترک تحت بارگذاری برشی درون صفحه ای، رفتار تنش-كرنش 
 غيرخطی دارند ]Boisse ،Zhang .]10۷ و همكاران بر اثر تراكم و 
آن ها  دادند.  انجام  مطالعاتی   3DAW كامپوزيت های  برش  زاويه 
پيدا  كاهش  برشی  عملكرد  منسوج،  تراكم  افزايش  با  دريافتند، 
با زوايه كم و به طور آرام شروع می شود و  ابتدا  می كند. تنش در 
سپس به سرعت افزايش می يابد ]10۸[. مطالعات Dong و همكاران 
درباره كامپوزيت های 3DOW و 3DAW نشان داد، كسر حجمی 
 Hallett .]109[ الياف باعث افزايش تنش برشی بين لايه ای می شود

Hiley، و همكاران نشان دادند، تنش برشی بين لايه ای با ازدياد نرخ 

كرنش افزايش می يابد. همچنين برای مقاومت نخ های متصل كننده، 
تنش در جهت نخ های تار كمتر از تنش در جهت نخ های پود است 

 .]110،111[
شيشه-  ،3DOW كامپوزيت های  در  دريافتند،  همكاران  و   Sun

پلی استر با افزايش نرخ كرنش، تنش شكست كاهش پيدا می كند. 
همچنين، تنش شكست بيشتر و مدول كمتر در جهت نخ های پود 
نسبت به نخ های تار مشاهده شد ]Muñoz .]112 و همكاران پاسخ 
3DOW را مطالعه و  برشی درون صفحه ای كامپوزيت های هيبريد 
تغيير شكل و ميكروسازوكار شكست را با استفاده از اندازه گيری 
تنش و ميكروتوموگرافی پرتو ايكس تجزيه و تحليل كردند. در اين 
كار، كرنش شكست بسيار زياد )%۳۸( مشاهده شد كه بسيار بيش 

از كامپوزيت های لايه ای دوبعدی بود ]11۳[.
با نخ های  بين لايه ای در كامپوزيت های سه بعدی  خواص برشی 
متصل كننده بايد بيشتر بررسی شود. در آزمون برشی، مقاومت برشی 
درون صفحه ای در مواد و ساختارهای مختلف ثابت باقی می ماند، 
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خاصی  تفاوت های  دارای  بين لايه ای  برشی  مقاومت  كه  حالی  در 
است ]24[. جدول 6 خلاصه ای از پژوهش های انجام شده مرتبط 
با خواص برشی كامپوزيت های تقويت شده با منسوج سه بعدی را 

نشان می دهد.

3-5 خواص ضربه ای
منشأ بارهای ضربه ای عمدتاً شامل برخورد اجسامی كه در ارتفاع 
اصابت  از  ناشی  ضربه  موج  پرندگان،  حمله  می كنند،  پرواز  كم 
مطالعه  با  Li و همكاران   .]115[ قطعه هاست  برخورد  و  بالستيک 
مقاومت  كامپوزيت  نوع  اين  داشتند،  اظهار   3DAW كامپوزيت 

 3DLAW كامپوزيت های  به  نسبت  لايه لايه شدن  برابر  در  زيادی 
بالستيک مقاوم است ]116[. همچنين  برابر آسيب های  دارد و در 
دارای   ،3DAW كامپوزيت  كردند،  مشاهده  همكاران  و   Vaidya

در  متصل كننده  نخ های  است.  ضربه  برابر  در  بيشتری  مقاومت 
صورت واردآمدن ضربه به كامپوزيت، تمام لايه های منسوج را در 
لايه لايه شدن  برابر  در  كامپوزيت  مقاومت  و  می دارد  نگه  هم  كنار 
اعلام  همكاران  و   Minh حال،  اين  با   .]11۷[ می دهد  افزايش  را 
كردند، كامپوزيت 3DAW در برابر ضربه بالستيک مقاومت زيادی 
دليل  كه  می بيند  آسيب  كامپوزيت  آزاد  لبه های  اما  می دهد.  نشان 
آن اختلاف تجعد نخ ها در جهت نخ های تار و پود است ]11۸[. 

نتايج هدف آزمايش ماده نوع منسوج

متصل كننده  نخ های  وجود  3DAW به دليل  كامپوزيت های  برشی  مقاومت 

قابليت تحمل بار بيشتری نسبت به كامپوزيت های 3DOW دارد ]6۳[.

مطالعه مقاومت برشی كربن-اپوكسی 3DAW

3DOW

تنش در جهت نخ های تار نسبت به نخ های پود به ميزان بيشتری كاهش پيدا 

می كند. وجود نخ های متصل كننده باعث افزايش مقاومت پسماند می شوند 

.]66[

مطالعه مقاومت برشی كربن-اپوكسی 3DAW

كامپوزيت های سراميكی تقويت شده با منسوج سه بعدی، به دليل وجود تغيير 

شكل های ناشی از ترک تحت بارگذاری برشی درون صفحه ای، رفتار تنش-

كرنش غيرخطی دارند ]10۷[.

خواص مكانيكی و فرايند آسيب تحت 

بارگذاری برشی

كربن-سيليكون 

كاربيد
3DOW

با افزايش تراكم منسوج، عملكرد برشی كاهش پيدا می كند. تنش در ابتدا 

با زوايه كم و به طور آرام شروع می شود و سپس به سرعت افزايش پيدا 

می كند ]10۸[.

اثر تراكم و زاويه برش كربن-شيشه-آراميد 3DAW

كسر حجمی الياف باعث افزايش تنش برشی بين لايه ای می شود ]109[. مطالعه مقاومت برشی كربن-اپوكسی 3DOW

3DAW

تنش برشی بين لايه ای با ازدياد نرخ كرنش افزايش می يابد. همچنين، برای 

مقاومت نخ های متصل كننده، تنش در جهت نخ های تار كمتر از تنش در 

جهت نخ های پود است ]110،111[.

اثر نرخ كرنش بر مقاومت برشی كربن-اپوكسی 3DOW

تنش  همچنين،  می كند.  پيدا  كاهش  تنش شكست  كرنش،  نرخ  افزايش  با 

تار  نخ های  به  نسبت  پود  نخ های  بيشتر و مدول كمتر در جهت  شكست 

مشاهده شد ]112[.

مطالعه رفتار برشی شيشه-پلی استر 3DOW

لايه ای  كامپوزيت های  از  بيشتر  بسيار   )۳۸%( زياد  بسيار  شكست  كرنش 

دوبعدی مشاهده شد ]11۳[. 

مطالعه پاسخ برشی درون صفحه ای كربن-اپوكسی 3DLAW

برای  ماتريسی  مدل  يک  نشدند.  شكسته  كامل  به طور  الياف  از  يک  هيچ 

ازبين بردن آسيب ناشی از برش ارائه شد ]114[. 

مدل سازی آسيب شكست برشی كربن-اپوكسی 3DOW

جدول 6- نتايج پژوهش های انجام شده مرتبط با خواص برشی. 
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نتايج هدف آزمايش ماده نوع منسوج

به  نسبت  لايه لايه شدن  برابر  در  زيادی  مقاومت   3DAW كامپوزيت

كامپوزيت های 3DLAW دارد و در برابر آسيب های بالستيک مقاوم است 

.]116[

مطالعه مقاومت در برابر ضربه آراميد-پلی استر 3DAW

3DLAW

اما  می دهد.  نشان  زيادی  مقاومت  بالستيک  ضربه  برابر  در  كامپوزيت 

لبه های آزاد كامپوزيت آسيب می بيند كه دليل آن اختلاف تجعد نخ ها در 

جهت نخ های تار و پود است ]11۸[.

تحليل سازوكار شكست در اثر ضربه كربن-سيليكون 

كاربيد
3DAW

انرژی خاصی برای ضربه در سرعت  اين كامپوزيت ها، سازوكار جذب 

كم دارند، انرژی را در فضای زيادی پخش می كنند و در يک نقطه متمركز 

نمی كنند تا كمترين آسيب به كامپوزيت برسد ]119[.

تجمع آسيب در اثر ضربه شيشه-اپوكسی 3DOW

اين نوع كامپوزيت از مقاومت خوبی در برابر ضربه برخوردار است، زيرا 

نمی دهد  رخ  لايه لايه شدن  ضخامت،  جهت  Z در  نخ های  وجود  به دليل 

.]120[

نفوذ بالستيک كامپوزيت با استفاده از گلوله فولادی 

مطالعه

آراميد-شيشه 3DOW

در  مقاومت  متصل كننده،  و  پود  نخ های  برهم كنش  به دليل  كامپوزيت ها، 

برابر ضربه بهتری نسبت به كامپوزيت های بافته شده با منسوجات دوبعدی 

دارند ]121،122[.

تحليل سازوكار آسيب شيشه-اپوكسی 3DOW

نخ های Z به طور مؤثر ترک های بين لايه ها را محدود كرده و از رشد آن ها 

جلوگيری می كنند ]12۳[.

بررسی حالت های خرابی و شكست كامپوزيت شيشه-اپوكسی 3DOW

برای مقاومت بيشتر اين كامپوزيت ها در برابر ضربه بالستيک بهتر است از 

الياف آراميد به جای پلی اتيلن استفاده شود ]124[. 

مقاومت در برابر ضربه آراميد-پلی اتيلن 3DOW

3DAW

و  می يابد  افزايش  ضربه،  سرعت  افزايش  با  كامپوزيت ها  انرژی  جذب 

كامپوزيت در اثر بار ضربه ای واردشده، برخلاف كامپوزيت های دوبعدی، 

لايه لايه نمی شود ]125[.

رفتار ضربه ای و جذب انرژی آراميد- شيشه-

پلی استر
3DOW

كامپوزيت های تقويت شده با اين منسوجات، مدول صفحه ای و مقاومت 

لايه لايه شدگی زيادی دارند. انتظار می رود، ويژگی های برجسته اين گونه 

ساختارها باعث افزايش كاربرد آن ها در حفاظت بالستيک شود ]126[.

شبيه سازی اجزای محدود آسيب ضربه ای بالستيک كولار-شيشه 3DOW

به  نسبت  ضربه  برابر  در  بيشتری  به مراتب  3DAW مقاومت  كامپوزيت 

كامپوزيت 3DOW نشان می دهد ]64[.   

اثر ساختار الياف بر خواص مكانيكی كربن-اپوكسی 3DOW

3DAW

كامپوزيت توليدی مقاومت بيشتری در برابر ضربه و رشد ترک نسبت به 

كامپوزيت های دوبعدی دارد ]۸2[.  

مطالعه خواص مكانيكی و مقايسه با كامپوزيت های 

دوبعدی

كربن-اپوكسی 3DAW

جدول ۷- نتايج پژوهش های انجام شده مرتبط با خواص ضربه. 

بدين ترتيب گزارش شده است، كامپوزيت های 3DOW عملكرد 
كامپوزيت های  دادند،  توضيح  و همكاران   Baucom دارند.  خوبی 
سه بعدی عمودبرهم، سازوكار جذب انرژی خاصی برای ضربه در 
سرعت كم دارند آن ها انرژی را در فضای زيادی پخش می كنند و 
در يک نقطه متمركز نمی كنند تا كمترين آسيب به كامپوزيت برسد 

]119[. جذب انرژی زياد زمانی حاصل می شود كه انرژی به خوبی 
در امتداد الياف توزيع شود. Jia و همكاران درباره نفوذ بالستيک 
كردند.  مطالعه  فولادی  گلوله  از  استفاده  با   3DOW كامپوزيت  بر 
مقاومت  از  عمودبرهم  سه بعدی  كامپوزيت  دريافتند،  پژوهشگران 
 Z خوبی در برابر ضربه برخوردار است. زيرا، به دليل وجود نخ های
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در جهت ضخامت، لايه لايه شدن رخ نمی دهد ]120[. 
از  ناشی  از مشكلات  بسياری  بر  منسوجات سه بعدی می توانند 
لايه لايه شدن در كامپوزيت ها غلبه كنند. Bahei ،Baucom و همكاران 
نشان دادند، كامپوزيت های تقويت شده با منسوج سه بعدی، به دليل 
برهم كنش بين نخ های پود و متصل كننده، مقاومت در برابر ضربه 
دوبعدی  منسوجات  با  بافته شده  كامپوزيت های  به  نسبت  بهتری 
 دارند ]Rao .]121،122 و همكاران با بررسی چند حالت خرابی و 
شكست كامپوزيت های 3DOW نشان دادند، نخ های Z به طور مؤثر 
جلوگيری  آن ها  رشد  از  و  كرده  محدود  را  لايه ها  بين  ترک های 
می كنند ]Jayasundara .]12۳ در بررسی كامپوزيت های 3DOW و 
3DAW آراميد و پلی اتيلن بدين نتيجه رسيد، برای مقاومت بيشتر 

اين كامپوزيت ها در برابر ضربه بالستيک بهتر است از الياف آراميد 
به جای پلی اتيلن استفاده شود ]124[.

انرژی كامپوزيت های  Luo و همكاران رفتار ضربه ای و جذب 

هيبريد 3DOW آراميد-شيشه را تحليل كردند. منسوج سه بعدی با 
الياف آراميد، شيشه و كامپوزيت نهايی با تزريق رزين  استفاده از 
شد.  توليد  رزين  انتقالی  قالب گيری  روش  از  استفاده  با  پلی استر 
در اين پژوهش، منحنی های نيرو-جابه جايی كامپوزيت در آزمايش 
نرخ  تحليل  برای  اصلاح شده،  هاپكينسون  روش  با  عرضی  ضربه 
كرنش در جذب انرژی به دست آمد. نتايج حاكی از آن است، جذب 
و  می يابد  افزايش  ضربه،  سرعت  افزايش  با  كامپوزيت ها   انرژی 
كامپوزيت های  برخلاف  واردشده،  ضربه ای  بار  اثر  در  كامپوزيت 
دوبعدی، لايه لايه نمی شود ]Sun .]125 و همكاران به شبيه سازی 
 3DOW كامپوزيت های  بالستيک  ضربه ای  آسيب  محدود  اجزای 
كولار-شيشه با استفاده از نرم افزار آباكوس پرداختند. آن ها بيان كردند، 
و  صفحه ای  مدول  منسوجات،  اين  با  تقويت شده   كامپوزيت های 
انتظار می رود، ويژگی های  مقاومت لايه لايه شدگی زيادی دارند و 
برجسته اين گونه ساختارها باعث افزايش كاربرد آن ها در حفاظت 
بالستيک شود. اعتقاد اين پژوهشگران بر اين است، چنين پژوهشی 
بايد برای طراحی زره های ضدگلوله با منسوج عمودبرهم سه بعدی 
گسترش يابد ]126[. جدول ۷ خلاصه ای از پژوهش های انجام شده 
منسوج  با  تقويت شده  كامپوزيت های  ضربه ای  خواص  با  مرتبط 

سه بعدی را نشان می دهد.

4 نتیجه گیری

زمينه  در  اخير  پيشرفت های  از  گسترده ای  بخش  مقاله،  اين  در 

به ويژه  سه بعدی،  كامپوزيت های  كاربردهای  و  مكانيكی  خواص 
شد.  بررسی   3DOW و   3DLAW ،3DAW كامپوزيت های 
نخ های  جهت  در  كامپوزيت ها  خواص  تحليل  نتايج  به  همچنين، 
با توجه به پيچيدگی  تار، پود و متصل كننده پرداخته شد. هرچند 
شامل  نمی تواند  بررسی  اين  سه بعدی،  كامپوزيت های  ساختاری 
همه جزئيات باشد و لزوم انجام پژوهش های بيشتر در اين حوزه 
احساس شده كه به نوبه خود باعث كشف ويژگی های جديد اين 
درباره  زيادی  مطالعات  پژوهشگران  می شود.  كامپوزيت ها  نوع 
با منسوجات سه بعدی  خواص كششی كامپوزيت های تقويت شده 
انجام داده اند. نتايج نشان می دهد، منحنی های تنش-كرنش در اين 
كم  كرنش های  در  سپس  و  بوده  خطی  به طور  ابتدا  كامپوزيت ها، 
به صورت غيرخطی تغيير روند می دهند. بررسی خواص كششی در 
جهت های نخ های تار و پود در ساختارهای مختلف نشان می دهد، 
نخ های متصل كننده اثر چشمگيری بر خواص مكانيكی كامپوزيت ها 
از  بسياری  در  خستگی  و  پيش رونده  آسيب های  شكست،  دارند. 
با  آزمايش های كشش مشاهده شد. در كامپوزيت های تقويت شده 
كامپوزيت  درون صفحه ای  الياف  كمتر  فروموج  سه بعدی،  منسوج 
تراكم  افزايش  است(،  منسوج  ساختار  معماری  تأثير  تحت  )كه 
بهبود  به  الياف  هيبريدكردن  و  افزايش چگالی خطی  پود،  نخ های 
مقاومت كششی اين كامپوزيت ها كمک بسيار زيادی می كند. آزمون 
بررسی  برای  معمولي  روش  چهارنقطه ای  و  سه نقطه ای  خمش 
تقويت شده  كامپوزيت های  در  است.  خستگی  و  خمشی  خواص 
با منسوج سه بعدی در مقايسه با كامپوزيت های چندلايه دوبعدی، 
زمينه  در  پيشرفت هايی  اگرچه  است.  ضعيف تر  خمشی  خواص 
 بهبود خواص خمشی كامپوزيت ها انجام شده است، اما مطالعات و 
افزايش  می رسد.  به نظر  لازم  زمينه  اين  در  بيشتری  پژوهش های 
تعداد لايه ها در اين نوع كامپوزيت ها، روش مطلوب و مؤثري برای 
می تواند  پود  و  تار  تراكم  افزايش  است.  مقاومت خمشی  افزايش 
برای استحكام برشی مفيد باشد. استفاده از يک منسوج هيبريدی 
و  پود  و  تار  نخ های  يكسان  تراكم  با  كامپوزيت ها،  نوع  اين  در 
افزايش تعداد نقاط برخورد در ساختار بافت منسوج می تواند باعث 
می رسد،  به نظر  شود.  ضربه  برابر  در  كامپوزيت  مقاومت  افزايش 
باشد.  تار دليل اصلی شكست در فشار محوری  خم شدن نخ های 
با  تقويت شده  بسياری درباره خواص كامپوزيت های  پژوهش های 
نرخ  در  شده اند.  متمركز  متفاوت  كرنش  نرخ  با  سه بعدی  منسوج 
است،  بهتر  همچنين  می بينند.  آسيب  به راحتی  الياف  زياد،  كرنش 
مانند  اليافی  از  بالستيک  برخورد  برابر  در  مقاومت  افزايش  برای 

آراميد به جای پلی اتيلن استفاده شود.
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5 مهم ترین چالش ها و فعالیت های پژوهشی آینده

با منسوجات  بررسی خواص مكانيكی كامپوزيت های تقويت شده 
با  مترادف  لزوماً  سوم  بعد  در  تقويت  می دهد،  نشان  سه بعدی 
افزايش خواص مكانيكی در منسوجات سه بعدی و كامپوزيت های 
كامپوزيت های  توليد  بنابراين،   .]12۷[ نيست  آ ن ها  با  تقويت شده 
به  نسبت  درون صفحه ای  خواص  افت  حداقل  با  سه بعدی 
كامپوزيت های دوبعدی، يكی از چالش های مهم در اين حوزه است. 
 همچنين، در زمينه مقايسه انواع كامپوزيت های سه بعدی با يكديگر و 
مورد  جامع تری  مطالعات  دوبعدی  كامپوزيت های  با  آن ها  مقايسه 
نياز بوده كه اميد است در پژوهش های آينده بيشتر به آن پرداخته 

شود.
در بيشتر پژوهش های انجام شده درباره كامپوزيت های تقويت شده 
استفاده شده است. در  الياف مصنوعی  از  با منسوجات سه بعدی، 
ساليان اخير، الياف طبيعی به علت سبک بودن، زيست تخريب پذيری، 
بوده و  بسيار مورد توجه  با محيط زيست و قيمت كم  سازگاری 
استفاده از آن ها به عنوان جايگزينی برای الياف مصنوعی در صنعت 
مواد  اين  ديگر،  سوی  از  است.  گرفته  قرار  مدنظر  كامپوزيت 
نسبتاً كم، جذب رطوبت و  معايبی چون خواص مكانيكی  دارای 

می رسد،  به نظر  بنابراين  هستند.  ماتريس ها  اكثر  با  ضعيف  اتصال 
هيبريدكردن آن ها با بعضی از الياف مصنوعی، برای جبران برخی 
نقص های ذكرشده و بهبود كارايی كامپوزيت نهايی نقش بسزايی 
الياف طبيعی برای ساخت  از  استفاده  به نظر می رسد،  باشد.  داشته 
تقويت كننده های سه بعدی و رفع مشكلات موجود در آينده بيشتر 

مورد توجه پژوهشگران قرار گيرد.
برخی از خواص مكانيكی مانند نفوذ در برابر چاقو، مقاومت در 
برابر خستگی، آزمون های ديناميكی و ثبات گرمايی، بازدارندگی در 
برابر آتش برای اين نوع كامپوزيت ها تعيين نشده يا به صورت بسيار 
محدود تعيين شده است. نياز است، اين آزمايش ها بيشتر درباره اين 
كامپوزيت ها انجام شود و ويژگی ها و قابليت های آن ها را افزايش 
دهد. پژوهشگران بيشتر در اين زمينه باعث افزايش كارايی و قابليت 
كامپوزيت های تقويت شده با منسوجات سه بعدی می شوند. به عنوان 
مختلف  لايه های  در  كه  كرد  طراحی  كامپوزيتی  می توان  مثال، 
منسوجات سه بعدی آن از نخ های مقاوم در برابر آتش و سازگار با 
بدن انسان استفاده شده يا در توليد آن از منسوجات هوشمند بهره 
گرفته شود. در اين زمينه فضای زيادی برای انجام كارهای پژوهشی 
وجود دارد و به نظر می رسد در آينده توجه بيشتری معطوف به اين 

حوزه شود. 
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