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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 مکانیکی کامپوزیت‌های تقویت‌شده با پارچه‌های 
تاری-پودی سه‌بعدی

محمد حسن برومند، علی اصغر علمدار یزدی*، محمد صالح احمدی
یزد، دانشگاه یزد، پردیس فنی و مهندسی، دانشکده مهندسی نساجی، صندوق پستی 89195-741 

دریافت: 1399/12/23، پذیرش: 1400/4/26

در سال‌های اخیر، علاقه به پژوهش درباره منسوجات سه‌بعدی 
به‌عنوان تقویت‌کننده در کامپوزیت‌ها، به‌دلیل ویژگی‌های منحصر 
به فرد مکانیکی آن‌ها نسبت به منسوجات دوبعدی چندلایه، بسیار 
افزایش یافته است. بیشتر کامپوزیت‌های تقویت‌شده با منسوجات، 
تولید  هم  روی  دوبعدی  پارچه‌های  از  لایه‌هایی  قراردادن  با 
نیروهای  تحت  لایه‌لایه‌شدن  برابر  در  کمی  مقاومت  که  می‌شوند 
آن‌ها  درون‌صفحه‌ای  مکانیکی  خواص  درنتیجه،  دارند.  ضربه‌ای 
به‌ویژه خواص خستگی و استحکام فشاری، پس از ضربه به‌طور 
جدی کاهش می‌یابد. برای جلوگیری از این معایب، لازم است تا این 
منسوجات در بعد سوم نیز تقویت شوند. در صورت استفاده از 
منسوجات سه‌بعدی می‌توان ضخامت مدنظر را، که در منسوجات 
دوبعدی لایه‌های زیادی می‌طلبد، با لایه‌های کمتری به‌دست 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 می‌شود. کامپوزیت‌های تقویت‌شده با منسوجات 
سه‌بعدی، به‌دلیل ویژگی‌های پیچیده ساختاری و خواص مکانیکی، 
حالت‌های شکست متفاوتی نسبت به کامپوزیت‌های لایه‌ای نشان 
می‌دهند. هدف از این مقاله، مرور کلی بر پژوهش‌های انجام‌شده 
خواص  مانند  سه‌بعدی  کامپوزیت‌های  مکانیکی  خواص  پیرامون 

کششی، فشاری، خمشی، برشی و ضربه‌ای به‌منظور درک بهتر 
رفتار این نوع کامپوزیت‌ها در کاربردهای مختلف است.

واژه‌های کلیدی: کامپوزیت، خواص مکانیکی، پارچه تاری-پودی، 
سه‌بعدی

1 مقدمه
یافته  افزایش  مختلف  صنایع  در  صنعتی  منسوجات  نقش  امروزه 
است. این موضوع به‌واسطه خواص برتر این گونه منسوجات مانند 
ابعادی قابل کنترل، جذب  ثبات  انعطاف‌پذیری زیاد،  سبکی وزن، 
انرژی زیاد، مقاومت‌های کششی، فشاری و ضربه‌ای زیاد، مقاومت 
در برابر حلال‌های آلی و شیمیایی، مقاومت در برابر خوردگی و 
مقایسه  در  نساجی  کامپوزیت‌های  برتر  خواص  است.  فاسدشدن 
مقاومت و  نظیر سبکی،  فلزی و سرامکیی  کامپوزیت‌های  با سایر 
انجام  به  خوردگی  برابر  در  زیاد  مقاومت  و  زیاد  انعطاف‌پذیری 
دانشگاه‌ها،  در  کامپوزیت‌ها  نوع  این  درباره  متمرکز  پژوهش‌های 
مختلف  صنایع  در  استفاده  برای  آزمایشگاهی  و  پژوهشی  مراکز 

منجر شده است ]1-11[. 
در  گسترده  به‌طور  گذشته  سال   50 دو‌بعدی طی  منسوجات  از 
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ساخت سازه‌های کامپوزیتی استفاده شده است. بیشتر کامپوزیت‌های 
تقویت‌شده با منسوجات دوبعدی، با قراردادن لایه‌هایی از پارچه‌های 
دوبعدی روی هم و متصلک‌ردن آن‌ها به‌صورت یک ساختار صلب 
لایه‌های  و  پارچه‌ها  از  است  ممکن  لایه‌ها  این  می‌شوند.  تولید 
الیاف آرایشی‌افته در جهت‌های مختلف، تشیکل شوند. استفاده از 
 کامپوزیت‌های چندلایه دو‌بعدی در بسیاری از سازه‌های حساس و 
دارند  ضخامت  جهت  در  زیاد  مقاومت  به  نیاز  که  ساختارهایی 
قرار  بین‌لایه‌ای  و  ضخامت  راستای  در  برشی  تنش‌های  تحت  یا 
می‌گیرند، با توجه به مقاومت کم در برابر ضربه و کاهش خواص 
مکانکیی در راستای ضخامت به‌دلیل عدم جهت‌گیری الیاف در این 

راستا، محدود شده است ]12-20[.
برابر  در  کمی  مقاومت  دوبعدی،  چندلایه‌های  از  بسیاری 
خواص  درنتیجه  دارند،  ضربه‌ای  نیروهای  تحت  لایه‌لایه‌شدن 
مکانکیی درون‌صفحه‌ای آن‌ها، به‌ویژه خواص خستگی و استحکام 
فشاری پس از ضربه، به‌طور جدی کاهش میی‌ابد. برای جلوگیری 
از این معایب، لازم است تا این منسوجات در بعد سوم نیز تقویت 
شوند. در صورت استفاده از منسوجات سه‌بعدی می‌توان ضخامت 
با  می‌طلبد  زیادی  لایه‌های  دوبعدی  منسوجات  در  که  را  مدنظر 
لایه‌های کمتری به‌دست آورد. این مسئله موجب تولید ساختاری 
عایق‌سازی  نیز  و  مطلوب  مکانکیی  و  فیزکیی  خواص  با  سبک 
کامپوزیت‌های  می‌شود.  تولید  زمان  کاهش  و  مناسب  گرمایی 
حوزه‌های  در  کاربرد  به‌دلیل  سه‌بعدی،  منسوجات  با  تقویت‌شده 
صنعتی مختلف مانند صنایع هوافضا، دفاعی، خودروسازی، دریایی، 
موضوع  ساختمان‌سازی،  و  بادی  انرژی  مولدهای  نقل،  و  حمل 
بسیاری از مطالعات عددی و تجربی هستند. منسوجات سه‌بعدی 
از جمله منسوجات پرکاربرد به‌عنوان تقویتک‌ننده در کامپوزیت‌ها 
به‌شمار می‌آیند. منسوجات سه‌بعدی را می‌توان با توجه به معیارهای 
هندسی  ویژگی‌های  و  تولید  روش  نخ،  جهت  جمله  از  مختلف، 
منسوج  بعد سوم  در  الیاف  دارای  منسوجات  این  کرد.  طبقه‌بندی 
)در راستای ضخامت( هستند و با استفاده از حداقل سه دسته الیاف 

آرایشی‌افته در جهت‌های Y ،X و Z تولید می‌شوند ]21-27[.
به‌دلیل  عمدتاً  دوبعدی  منسوجات  با  تولیدشده  کامپوزیت‌های 
زیاد  نسبت  یا  بیشتر  )سفتی  درون‌صفحه‌ای  مطلوب  خواص 
این  در  می‌شوند.  استفاده  ساخت(  راحتی  و  وزن  به  استحکام 
در جهت ضخامت،  تقویتک‌ننده‌  وجود  عدم  به‌دلیل  کامپوزیت‌ها 
میی‌ابد  ارتباط  رزین  خواص  با  بیشتر  برون‌صفحه‌ای  خواص 
با  سازه‌ای  کاربردهای  در  آن‌ها  از  استفاده  محدودیت  موجب  که 
بارگذاری‌های پیچیده می‌شود. به‌طور کلی، منسوجات سه‌بعدی در 

 مقایسه با منسوجات دوبعدی دارای خواص برون‌صفحه‌ای بهتر و 
درون‌صفحه‌ای ضعیف‌تر هستند ]28،29[.

2 منسوجات سه‌بعدی

2-1 انواع منسوجات سه‌بعدی 
تمام  از  استفاده  با  سه‌بعدی  منسوجات  تولید  امکان  کلی،  به‌طور 
و  تاری-پودی  بافندگی‌های  شامل  منسوجات  تولید  فرایندهای 
حلقوی، بریدینگ، دوخت و بی‌بافت وجود دارد. منسوج سه‌بعدی 
تولید‌شده با هر یک از این روش‌ها، دارای ساختار و ویژگی‌های 
منحصر به فرد ویژه آن است، بنابراین خواص مکانکیی و فیزکیی 
آن‌ها نیز متفاوت خواهد بود ]27،30[. در منسوجات تاری-پودی 
Y در چند لایه  X  و  پود در جهت‌های  تار و  سه‌بعدی، نخ‌های 
درهم تنیده و نخ‌های متصلک‌ننده )binder yarn( این لایه‌ها را با 
هم نگه‌ می‌دارند و مقاومت بین‌لایه‌ای کامپوزیت حاصل را افزایش 
می‌دهند ]34-17،31[. شکل 1 دسته‌بندی منسوجات تاری-پودی 

دوبعدی، سه‌بعدی و فرایند تولید آن‌ها را نشان می‌دهد.
سه  به  تولید  فرایند  براساس  سه‌بعدی  تاری-پودی  منسوجات 
دسته منسوجات سه‌بعدی تولیدشده با فرایند بافندگی تاری-پودی 
بافندگی تاری- با فرایند  دوبعدی، منسوجات سه‌بعدی تولیدشده 
پودی سه‌بعدی و منسوجات سه‌بعدی تولیدشده با فرایند بی‌بافت 
 )non-interlacing, orthogonally, orientating, binding; نوبینگ 
)noobing تقسیم می‌شوند. منسوجات سه‌بعدی تولیدشده با روش 

تاری-پودی سه‌بعدی، براساس ساختار آن‌ها به سه دسته لایه‌به‌لایه، 

شکل 1- دسته‌بندی فرایندهای تولید منسوجات سه‌بعدی تاری-
پودی ]35[.
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عمودبرهم و همبند )interlocking( زاویه‌ای تقسیم می‌شوند ]12[. 
تاری-پودی  بافندگی  فرایندهای  فنی  ویژگی‌های   1 جدول  در 
 دوبعدی و سه‌بعدی و نوبینگ با کیدیگر مقایسه شده‌اند. جدول 2 
تاری- نساجی  فرایندهاي  با  تولیدشده  منسوجات  معایب  و  مزایا 

پودی دوبعدی و سه‌بعدی را نشان می‌دهد.
دسته  سه  حداقل  پیوستن  از  سه‌بعدی  عمودبرهم  منسوجات 
نخ‌های  می‌شوند.  تولید   Z و   Y ،X جهت‌های  در  عمودبرهم  نخ 
جهت‌های  در  تجعد  بدون  و  خطی  به‌طور  منسوج  دهنه  تشیکل‌ 

مشخصات
بافندگی تاری-پودی

نوبینگ تک‌محوری
دوبعدیسهبعدی

سهدوسهتعداد دسته نخ

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

نداردداردداردنیاز به تشیکل‌دهنده

نوع دهنه

 دوجهتیتک‌جهتی

راستای ضخامت پارچهجهت جابه‌جایی نخ‌های تار-محوری
راستای عرض پارچه

راستای ضخامت پارچه

قرارگیری ردیفی و ستونیقرارگیری ردیفی و ستونیقرارگیری کنار همآرایش نخ‌های تار-محوری

-افقی و عمودیافقیآرایش دهنه

-چندتایی در جهت‌های افقی و عمودیتکیتعداد دهنه تشیکل‌شده

تکیتعداد نخ‌های پود
تکی-چندتایی متناظر با تعداد دهنه 

ایجادشده
متغیر نسبت به روش بهک‌اررفته

اتصالدرگیری نخ‌هادرگیری نخ‌هاسازوکار انسجام ساختار منسوج

2.5D ،2D3D3D و 3Dنوع منسوج قابل تولید

شکل منسوج تولیدشده

معایب مزایافرایند نساجی

تاري-پودي دوبعدي
خواص درون‌صفحه‌اي و آویزش خوب و سرعت زیاد در 

فرایند تولید پیش‌ساخته
خواص برون‌صفحه‌اي ضعیف

تاري-پودي سه‌بعدي
فرایند  در  زیاد  سرعت  خوب،  برون‌صفحه‌اي  خواص 

تولید پیش‌ساخته و امکان تولید اشکال پیچیده
آویزش و خواص درون‌صفحه‌اي ضعیف

جدول 1- مقایسه ویژگی‌های فنی فرایندهای بافندگی تاری-پودی دوبعدی، سه‌بعدی و نوبینگ ]36[.

جدول 2- مزایا و معایب منسوجات تولیدشده با فرایندهاي نساجی تاری پودی دوبعدی و سه‌بعدی ]37[. 
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مربوط قرار می‌گیرند و پیوستگی ساختار با به‌هم پیوستن نخ‌ها در 
سطوح منسوج به‌استثنای سطح انتهایی آن حاصل می‌شود. بنابراین، 
معمول،  تاری-پودی  منسوجات  با  مقایسه  در  مزبور  منسوجات 
سه‌بعدی  عمودبرهم  منسوج  هستند.  متفاوتی  ساختارهای  دارای 
در  نخ‌هایی  وجود  به‌دلیل  سه‌بعدی،  ساختارهای  سایر  همچون 
راستای ضخامت منسوج، مقاومت زیادی در برابر لایه‌لایه‌شدن دارد، 
اما وجود این نخ‌ها، باعث کاهش برخی از خواص درون‌صفحه‌ای 
می‌شود. برای بهبود این خواص می‌توان نخ‌های محوری زاویه‌دار 

را به ساختار اضافه کرد ]30،35،38[.
 90° زاویه  متصلک‌ننده  نخ‌های  سه‌بعدی،  عمودبرهم  بافت  در 
زاویه‌ای  متصلک‌ننده،  نخ‌های  سه‌بعدی،  همبند  بافت  در  میی‌ابند. 
کمتر از °90 دارند که به آن زاویه موجی گفته می‌شود. وقتی نخ‌ها  
لایه‌ها  تمام  با  و  می‌گیرند  را  بافت  ضخامت  تمام  متصلک‌ننده  ی‌ا 
بافت چندلایه سه‌بعدی )00( می‌نامند. در  را  آن  درگیر می‌شوند، 
تار مستقیم هستند و فروموج کمی  بافت همبند زاویه‌ای، نخ‌های 
در جهت  که  کششی  کمبود  به‌دلیل  پود  نخ‌های  مقابل،  در  دارند. 
دارند ]34-17،31[. شکل 2  بیشتری  ایجاد می‌شود، فروموج  پود 
و  زاویه‌ای  به لایه، همبند  منسوجات سه‌بعدی لایه  بافت  ساختار 

عمودبرهم را نشان می‌دهد.
سه دسته مهم از کامپوزیت‌های تقویت‌شده با منسوجات سه‌بعدی 

تاری-پودی وجود دارد که عبارت از: 
لایه  به  لایه  سه‌بعدی  منسوج  با  تقویت‌شده  کامپوزیت‌های   -

،)3DLAW(
زاویه‌ای  همبند  سه‌بعدی  منسوج  با  تقویت‌شده  کامپوزیت‌های   -

)3DAW( و
سه‌بعدی  عمودبرهم  منسوج  با  تقویت‌شده  کامپوزیت‌های   -

.)3DOW(
بافت‌های  می‌توان  متصلک‌ننده،  نخ‌های  زاویه  درنظرگرفتن  با 

عمودبرهم و همبند را تشخیص داد ]24[. 

2-2 فرایند تولید منسوجات سه‌بعدی با روش بافندگی تاری-
پودی

Greenwood از اولین پژوهشگرانی است که روش بافت سه‌بعدی 

را توصیف کرده است. او در سال 1974 از روش بافندگی تاری-
پودی دوبعدی برای تولید منسوج سه‌بعدی عمودبرهم استفاده کرد. 
در این روش، از یک ماشین بافندگی تاری-پودی متداول دوبعدی، 
برای بافت منسوج  عمودبرهم سه‌بعدی استفاده شده است ]40،41[. 
فناوری‌های متداول تشیکل‌دهنده بافندگی مانند دابی و ژاكارد در 

دستگاه‌های استاندارد بافندگی صنعتی نیز استفاده می‌شوند. 
دارد.  وجود  سه‌بعدی  منسوجات  بافت  برای  زیادی  روش‌های 
سه‌بعدی  منسوجات  تولید  برای  مخصوصی  بافندگی  دستگاه‌های 
یک  ساخت  با   Fukuta شده‌اند.  ساخته  و  طراحی  عمودبرهم 
ماشین بافندگی تاری-پودی سه‌بعدی، منسوج سه‌بعدی تولید کرد. 
اختراع Fukuta که براساس روش متداول بافندگی بود، روش‌های 
قرارگیری الیاف را اضافه كرد. در این روش، نخ‌های تار در چندلایه 
آرایش یافته‌اند. هر لایه دارای تعدادی نخ است که در یک صفحه 
نخ‌های  از  برابر  فاصله  یک  در  یا  مجاور  نخ‌های  با  موازی  افقی 
با  که  سوراخ  تعدادی  میان  از  نخ‌ها  این  میک‌نند.  حرکت  مجاور 

				     )پ(   				          )ب(   		    )الف(
شکل 2- ساختار بافت منسوجات سه‌بعدی: )الف( عمودبرهم، )ب( همبند زاویه‌ای و )پ( لایه به لایه ]39[.
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فاصله‌های کیسان افقی و عمودی در یک شانه قرار دارند، عبور 
که  صفحه‌هاست  از  تعدادی  شامل  پودگذاری  سازوکار  میک‌نند. 
تحت  تار  نخ‌های  از  مربوط  لایه‌های  بین  در  پود  قراردادن  برای 

کشش، با فاصله‌های يكسان از کیدیگر قرار گرفته‌اند ]42،43[.
یک  سه‌بعدی،  عمودبرهم  منسوجات  تولید  برای   King

نخ‌های  ماشین،  این  در  کرد.  طراحی  را  سه‌بعدی  بافندگی  ماشین 
در جهت  تار  نخ‌های  ابتدا  ثابت هستند.   Z در جهت  متصلک‌ننده 
پود  نخ  می‌گیرند. سپس،  قرار  در جای خود  و  می‌شوند  وارد   X
 Zhang و  محمد   .]42[ می‌گیرد  قرار   Y در جهت  در جای خود 
نیز براساس فرایند بافندگی تاری-پودی متداول دوبعدی، منسوج 
گروه  دو  از  فرایند،  این  در  کردند.  تولید  را  سه‌بعدی  عمودبرهم 
سه‌بعدی  روش   .]44[ شد  استفاده  پودگذاری  برای  پود  نخ‌های 
دیگری توسط Khokar و Domeij ارائه شد. در این روش، نخ‌های 
محوری Z در یک قاب شبکه و مطابق با شکل سطح مقطع قرار 
گرفته‌اند. نخ‌های اتصال افقی و عمودی، حول سطرها و ستون‌های 
 نخ‌های محوری و در یک مسیر حلقه بسته حرکت میک‌نند ]45[.
دستگاه  یک  در  را  زاویه‌ای  همبند  سه‌بعدی  منسوج   Crawford

بافندگی سه‌بعدی تولید کرد. منسوج تولیدشده دارای 4 مجموعه 
نخ )تار، پود، متصلک‌ننده و پرکننده( بود. در این منسوج، نخ‌های 

تار، پود و متصلک‌ننده در جهت‌های Y ،X  و Z و نخ‌های پرکننده 
به‌صورت اریب در جهت ضخامت هستند ]46[.

منسوج  تولید  برای  که  دیگری  سه‌بعدی  بافندگی  ماشین  در 
ایجاد  امکان  شد،  طراحی   Weinberg توسط  سه‌بعدی  عمودبرهم 
پود  نخ‌های  بنابراین  دارد،  وجود  تار  نخ‌های  لایه‌های  میان  دهنه 
عمودبرهم می‌توانند به‌آسانی در هر جهت در ساختار قرار داده شوند. 
میان دو صفحه موازی سوراخ‌دار کشیده می‌شوند.  از  تار  نخ‌های 
و  دهنه  تشیکل  عملیات  انجام  برای  باید  صفحه  دو  بین   فاصله 
پودگذاری کافی باشد. صفحه بالایی می‌تواند روی نخ‌های تار بلغزد 
سرنخ‌های  نگه‌داشتن  محکم  برای  پایینی  صفحه  از  که  حالی  در 
بافته‌شده عمودبرهم  Evans منسوجات  استفاده می‌شود ]47[.  تار 
با بهک‌اربردن میله‌های پولترودشده میان لایه‌ها توسعه  سه‌بعدی را 
داده  قرار  مورب  ستون‌های  و  ردیف‌ها  بین  محوری  نخ‌های  داد. 
شدند تا لایه‌های تار را در سطح مقطع‌ ساختار بافته‌شده باز کنند 
]Bilisik .]48 و محمد اصلاح با فن بافت سه‌بعدی چندمحوری 
روش Evans را اصلاح کردند ]Deemey .]49 یک دستگاه بافندگی 
اصلاح  سه‌بعدی  عمودبرهم  بافته‌شده  منسوجات  تولید  برای  را 
بافندگی، چند سامانه تاری، منسوجات  کرد ]Chiu .]50 با روش 
سه‌بعدی عمودبرهم و همبند را با استفاده از یک دستگاه بافندگی 

)1995 ،Weinberg( 			  )1999 ،Domeij و Khokar(  			 
شکل 3- تجهیزات و روش‌های تولید منسوج سه‌بعدی ]38[.

)1992 Zhang محمد و(    		 )1976 ،King(    			  )1974 ،Greenwood(   		
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 تولید کرد که دارای سه راپیر با سامانه تشیکل دابی بود ]51[. شکل 3 
تصویر برخی از تجهیزات و روش‌های تولید منسوج سه‌بعدی را 

نشان می‌دهد.

با  تقویت‌شده  کامپوزیت‌های  مکانیکی  خواص   3
منسوجات سه‌بعدی تاری-پودی

3-1 خواص کششی
در بیشتر مطالعات با وجود متفاوت‌بودن مواد، منحنی‌های تنش-
هستند.  مقایسه  قابل  و  مشابه  تقریباً  کامپوزیت‌ها  نوع  این  کرنش 
برای   0/6% حدود  کرنش  تا  دریافتند،   Quinn و   Chen ،Cox

کامپوزیت‌های 3DOW کربن-اپوکسی، یک ناحیه خطی اولیه وجود 
 دارد ]Chen .]52-54 و همکاران درباره کشش نخ‌های تار و پود
در لایه‌های مختلف کامپوزیت‌های 3DAW مطالعاتی انجام دادند. 
آن‌ها متوجه شدند، سفتی کششی به‌طور پیوسته در جهت تار و پود 
افزایش پیدا میک‌ند و سبب آن نخ‌های پود مستقیم و تار متحرک 
نیز  نیرو، مقاومت  به‌دلیل سهم پودها در تحمل  در منسوج است. 
از  روندی مشابه سفتی دارد. مقاومت در جهت نخ‌های پود بیش 

مقاومت در جهت نخ‌های تار است. 
تا  مقاومت  افزایش  کامپوزیت،  همین  درباره   Tan مطالعات  در 
نخ‌های  تراکم  درباره  مطالعاتی   Quinn  .]53[ آمد  به‌دست   52%

کربن- سه‌بعدی  کامپوزیت‌های  پود  و  تار  جهت  در  متصلک‌ننده 
تنش کششی  و  مدول  رسید،  نتیجه  بدین  داد. وی  انجام  اپوکسی 
و   Guess  .]54[ میی‌ابد  افزایش  متصلک‌ننده  نخ‌های  افزایش  با 
با  را  DLAW کولار-اپوکسی  و   3DAW کامپوزیت‌های  همکاران 
هم مقایسه کردند. آن‌ها دریافتند، نمودار تنش-کرنش در کامپوزیت 
 3DLAW 3 به‌صورت خطی است، در حالی که در کامپوزیتDAW

خطی  به‌طور  سپس  و  بوده  غیرخطی  نمودار   2/5-3% کرنش  در 
ادامه پیدا میک‌ند. مدول‌های اولیه و مقاومت کششی در کامپوزیت 
3DLAW کولار-اپوکسی به‌ترتیب 50 و %35 نسبت به کامپوزیت 

3DAW کاهش میی‌ابد. فرض بر این است، موج‌دارشدن و تجعد 

 دلیل اصلی کاهش مدول در کامپوزیت 3DAW است ]Tan .]55 و 
پود  نخ‌های  جهت  در  یانگ  مدول  میانگین  دریافتند،  همکاران 
در  است.  تار  نخ‌های  در جهت  یانگ  مدول  از  بیش   15/5% فقط 
در  تنش شکست  میانگین  کربن-اپوکسی   3DOW کامپوزیت‌های 
میانگین  همچنین،  است.  بیشتر  تار  جهت  در  تنش  از  پود  جهت 
کرنش شکست در جهت نخ‌های پود از کرنش شکست در جهت 

نخ‌های تار کمتر بوده، اما از میانگین مقاومت شکست بیشتر است 
.]56[

کامپوزیت‌های   شکست  و  کششی  خواص  همکاران  و   Callus

3DOW و 3DAW نرمال و آفست شیشه-وینیل استر را برای اثر 

نرمال  با  آفست  بافت  تفاوت  کردند.  مقایسه  تقویتک‌ننده  بافت 
پژوهش  این  نتایج  است.  اتصال‌دهنده  نخ‌های  بافت  الگوی  در 
این  در  شکست  سازوکار‌های  و  مکانکیی  خواص  می‌دهد،  نشان 
در  دریافتند،  همکاران  و   Yu  .]57[ است  مشابه  کامپوزیت  سه 
پود  نخ‌ها در جهت  تراکم  3DOW کربن-اپوکسی  کامپوزیت‌های 
الیاف و  با نخ‌های پرکننده، به‌دلیل تفاوت در کسر حجمی  همراه 
است.  بیشتر  تار  جهت  در  آن‌‌ها  تراکم  از  نخ‌ها  خمیدگی  درجه 
نخ‌های پرکننده )به‌ویژه در جهت تار( مدول و کشش را افزایش 
 می‌دهند. دلیل افزایش مدول و کشش، تراکم است ]Larry .]58،59 و 
کربن-اپوکسی   3DOW کامپوزیت‌های  مقاومت  درباره  همکاران 
منسوج  پود  نخ   6 و   4  ،2 از  کار،  این  در  دادند.  انجام  مطالعاتی 
عمودبرهم سه‌بعدی استفاده و مشخص شد که بهک‌اربردن نخ‌های 
در  می‌شود.  منجر  کامپوزیت‌ها  در  زیاد  مدول  به  نازک  و  ظریف 
الیاف وجود  اثرهای کسر حجمی  این حالت، امکان کیسان‌سازی 
نداشت ]Huang .]60 و همکاران در مطالعه اثر نخ‌های متصلک‌ننده 
بر کامپوزیت‌های 3DOW ،3DLAW و 3DLAW شیشه-اپوکسی 
مشاهده کردند، با افزایش نمره نخ‌های متصلک‌ننده، مدول و مقاومت 
 کششی در جهت ضخامت، افزایش و در جهت نخ‌های تار و پود، 
کششی  مقاومت  دریافتند،  همچنین  آن‌ها  میک‌ند.  پیدا  کاهش 
 3DLAW 3 بهتر از کامپوزیت‌هایDAW 3 وDOW کامپوزیت‌های
تنش  و  مدول کششی  داده‌های   ،Arendts و   Brandt  .]61[ است 
چندلایه   3DLAW و   3DOW ،3DLAW کامپوزیت‌های  کششی 
جهت  در  شیشه-اپوکسی   3DLAW کامپوزیت  و  کربن-اپوکسی 
در  تنش  متوجه شدند،  آن‌ها  کردند.  بررسی  را  پود  و  تار  نخ‌های 
کامپوزیت‌های 3DOW بیش از بقیه کامپوزیت‌ها بوده، ولی مدول 
کششی در همه آن‌ها تقریباً کیسان است. همچنین، بیشترین مقدار 
کامپوزیت  برای  مقایسه  مورد  کامپوزیت‌های  میان  در  خمیدگی 

3DLAW شیشه-اپوکسی به‌دست آمد ]62،63[. 

Dai و همکاران گزارش کردند، ساختارهای فشرده به‌دلیل حداقل 

فروموج در الیاف و کم‌شدن حفره‌های داخل بافت، خواص کششی 
بیشتری دارند ]Huo .]64 و همکاران درباره اثر نرخ‌های متفاوت 
کرنش بر خواص کششی منسوج 3DAW کربن-اپوکسی مطالعاتی 
انجام دادند. Gerlach همان کار را برای کامپوزیت کربن-اپوکسی 
انجام داد. وی بدین نتیجه رسید، با افزایش نرخ کرنش، مدول و 
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تنش کششی کاهش پیدا میک‌ند. همچنین میانگین مدول در جهت 
 پود کمی کمتر از میانگین مدول در جهت تار است ]Tsai .]65،66 و 
 3DAW همکاران خواص خستگی و فرایند آسیب کامپوزیت‌های
سه‌لایه و پنج‌لایه تحت بار کششی را مقایسه کردند. ابتدا ترک‌های 
عرضی در بین نخ‌های تار مشاهده شد. سپس، اتصال بین نخ‌های 
تار و پود از هم جدا شده که به کشیدگی و تغییر شکل ماتریس و 

سپس شکستگی نخ‌های پود منجر شد ]67[.
Muñoz و همکاران آزمون کشش در جهت نخ‌های تار و پرکننده  

را براي کامپوزیت هیبرید 3DOW کربن-شیشه انجام دادند. تحلیل 
و  کشسانی  مدول  به‌وسیله  کشسان  شکل  تغییر  داد،  نشان  آن‌ها 
و   Yu  .]68[ می‌شود  کنترل  نیرو  راستای  در  الیاف  حجمی  کسر 
 3DAW کامپوزیت‌های  کشش  تحت  شکست  سازوکار  همکاران 
شیشه-اپوکسی را بررسی کردند. آن‌ها ارتباط بین ساختار پیچیده 
سه‌بعدی ترک‌های سطحی و عرضی را با ساختار الیاف مشخص 
کردند. همچنین نشان دادند، ترک‌خوردگی عرضی از مناطق غنی 
و   Topal  .]69[ می‌شود  آغاز  رزین،  از  غنی  نه  و  پود  نخ‌های  از 
شیشه-اپوکسی   3DOW کامپوزیت‌های  خستگی  آسیب  همکاران 
تحت کشش را در جهت نخ‌های تار بررسی کردند. آن‌ها دریافتند، 
تغییر  می‌دهد:  رخ  مرحله  سه  در  انرژی  اتلاف  و  سفتی  کاهش 
و  تغییر سفتی  و  دوم  مرحله  در  آرام  تغییر  اول،  مرحله  در  سریع 
اتلاف انرژی به‌طور بسیار نامنظم در مرحله سوم که به شکست در 
کامپوزیت منجر می‌شود ]Ivanov .]70 و همکاران خواص کششی 
با  چهارلایه  کامپوزیت  و  شیشه-اپوکسی   3DOW کامپوزیت‌های 
نتایج  کرده‌اند.  مقایسه  برابر  تقریبا  حجمی  کسر  با  را  ساده  بافت 
مطالعه  مورد  سه‌بعدی  کامپوزیت‌های  می‌دهد،  نشان  پژوهش  این 
آسیب  آستانه‌ شروع  و  کرنش شکست  مقاومت صفحه‌ای،  دارای 
بسیار بیشتری نسبت به کامپوزیت دوبعدی هستند. رشد ترک‌های 
عرضی در کامپوزیت 3DOW دارای تأخیر بوده و این کامپوزیت‌ها 
و  نخ  ترک‌های سطحی  و  انتشار  تشیکل،  معرض  در  کمتر  بسیار 
ماتریس هستند ]Carvelli .]71 و همکاران رفتار خستگی کششی 
کامپوزیت‌های 3DOW شیشه-اپوکسی و منسوج چهارلایه با بافت 
کیدیگر  با  را  برابر  نسبتا  الیاف  کسر حجمی  و  با ضخامت  ساده 
مقایسه کردند. نتایج حاصل از این پژوهش نشان دادند، کامپوزیت 
زمانی  و  است  بهتری  شبه‌ایستای  کششی  داراي خواص   3DOW

می‌گیرد،  قرار  بارگذاری  تحت  پرکننده  نخ‌های  جهت  در  که 
دارد.  دوبعدی  چهارلایه  منسوج  به  نسبت  بیشتری  خستگی  دوام 
نخ‌های  جهت  در   3DOW کامپوزیت  خستگی  دوام  همچنین، 
پرکننده بیش از مقدار متناظر آن در جهت نخ‌های متصلک‌ننده، در 

 ،3DOW کامپوزیت‌های  مطالعه شده است. در  تنش  تمام سطوح 
با منسوج چهارلایه دوبعدی،  برخلاف کامپوزیت‌های تقویت‌شده 
منسوج  در  تجعد موجود  کلی،  به‌طور  نشد.  لایه‌لایه‌شدن مشاهده 
شرایط  و  شده  تنش  تمرکز  نقاط  ایجاد  باعث  دوبعدی  چهارلایه 
حین  در  را  سریع‌تری  آسيب  پیش‌روی  و  اولیه  آسیب  شروع 
و   Karahan  .]72[ می‌شود  سبب  کامپوزیت  چرخه‌ای  بارگذاری 
کربن-  3DOW کامپوزیت‌های  کششی  خستگی  رفتار  همکاران 
اپوکسی را بررسی کرده‌اند. نتایج ارائه‌شده شامل داده‌های آزمایش 
آزمایش  پیشرفت آسیب خستگی و  از خستگی،  پیش  شبه‌ایستای 
شبه‌ایستای پس از خستگی در جهت نخ‌های محوری و متصلک‌ننده 

است ]73[.
3DOW کربن- کامپوزیت  مکانکیی  رفتار  Lomov و همکاران 

اپوکسی تحت بارگذاری کششی صفحه‌ای را بررسی کردند. مطالعه 
آرایش الیاف در این پژوهش، مستقیم‌بودن نخ‌های درون‌صفحه‌ای 
تریکب  از  کامپوزیت،  آسیب  بررسی  برای  است.  داده  نشان  را 
روش‌های انتشار صوت و عکس‌برداری از آسیب با پرتو X استفاده 
مقادیر  از  بیش  به‌دست‌آمده،  آسیب  شروع  محدوده  است.  شده 
با  تقویت‌شده  شیشه-اپوکسی  کامپوزیت‌های  برای  گزارش‌شده 
همين ساختار بوده است. مقایسه رفتار کامپوزیت‌های 3DAW و 
3DOW نشان می‌دهد، منسوج عمودبرهم کرنش تا پارگی زیادی 

و   Dash  .]74[ نمی‌دهند  نشان  خود  از  همبند  منسوج  همانند  را 
همکاران با مطالعه کامپوزیت 3DAW پلی‌استر بدین نتیجه رسیدند، 
ازدیاد  و  کششی  عملکرد  بهبود  باعث  پود  نخ‌های  تراکم  افزایش 

طول بیشتر )%10 افزایش( کامپوزیت می‌شود ]75[.
Tan و همکاران در پژوهشی به بررسی رفتار مکانکیی و سازوکار 

آن‌ها  پرداختند.  کربن-اپوکسی   3DOW کامپوزیت‌های  شکست 
و  مکانکیی  خواص  محدود،  اجزای  و  تحلیلی  مدل‌های  ارائه  با 
مقاومت شکست این نوع کامپوزیت‌ها را پیش‌بینی کردند. آزمایش 
درون‌صفحه‌ای،  یانگ  مدول  اندازه‌گیری  برای  شبه‌ایستا  کشش 
پواسون، مقاومت و کرنش شکست در دو جهت نخ‌های  ضریب 
تار و پود در نمونه‌های کامپوزیتی انجام گرفت و سطوح شکست 
برای تحلیل سازوکار شکست با استفاده از تصاویر مکیروسکوپ 
مطلوبی  مطابقت  پژوهش،  این  در  شد.  بررسی  روبشی  الکترونی 
بین نتایج مدل‌های ارائه‌شده با داده‌های تجربی خواص مکانکیی و 
مقاومت شکست گزارش شد ]Karahan .]56،76 و همکاران مدل 
 3DOW اجزای محدود را برای پیش‌روی آسیب در کامپوزیت‌های
ارائه کردند. در  بافت ساده  با  شیشه-اپوکسی و منسوج چهارلایه 
کامپوزیت  مکانکیی  خواص  پیش‌بینی  مزو،  مقیاس  در  مدل  این 
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شامل مدول کشسانی اولیه، ضریب پواسون و نمودار تنش-کرنش 
تطابق خوبی با داده‌های تجربی داشت، اما مقاومت و کرنش نهایی 
در  شیشه  الیاف  مقاومت  تغییرات  نشد.  گزارش  رضایت‌بخشي 
به‌عنوان دلایل  فرایندهای نساجی و آسیب لایه‌لایه‌شدن موضعی، 

این ناسازگاری ذکر شد ]77[.
به بررسی رفتار کششی شبه‌ایستای  Bogdanovich و همکاران 

کامپوزیت‌های 3DOW کربن-اپوکسی پرداختند. در این پژوهش، 
نخ‌های  راستای  در  محوری  کششی  بارگذاری  تحت  کامپوزیت 
محوری، متصلک‌ننده و زاویه دار °۴۵ قرار گرفت. نتایج به‌دست‌آمده 
نشانگر مقاومت کششی بیشتر این کامپوزیت نسبت به کامپوزیت 
3DAW کربن-اپوکسی است. آن‌ها حالت‌های شکست را در مراحل 

مختلف افزایش بارگذاری کششی نیز تحلیل کرده و سازوکارهای 
در  را  شکل‌گرفته  ترک  الگوهای  شامل  آسیب  پیش‌روی  اصلی 
این  برای  آسیب  شروع  شد،  مشاهده  کردند.  شناسایی  مرحله  هر 
کامپوزیت، در کرنشی مشابه چند‌لایه‌ای‌های دوبعدی معمول اتفاق 
می‌افتد. در حالی که کرنش شروع آسیب برای سایر کامپوزیت‌های 
دلیل  است.  کمتر  معنی‌داری  به‌طور  مطالعه‌شده  کربن-اپوکسی 

و  سفتی  مقاومت،  در   3DOW کامپوزیت‌های  از  استفاده  مزیت 
 پیش‌روی آسیب نسبت به سایر کامپوزیت‌ها، وجود حداقل تجعد و 
کششی  خواص   .]78[ شد  ذکر  تقویتک‌ننده  نخ‌های  در  فروموج 
سه‌بعدی  کامپوزیت‌های  مختلف  انواع  از  بسیاری  درون‌صفحه‌ای 
 به‌طور تجربی به‌دست آمده و سپس با ساختار منسوجات دوبعدی و 
خواص  درباره  رایج  نتیجه‌گیری‌های  از  شده‌اند.  مقایسه  بی‌بافت 
داشتن  با  که  است  این  پژوهشگران،  توسط  به‌دست‌آمده  کششی 
حداقل فروموج در منسوج می‌توان خواص کششی کامپوزیت را 
به نوع و ساختار  یا زیاد‌بودن فروموج، بستگی  بهبود بخشید. کم 
بافت استفاده‌شده در منسوج سه‌بعدی دارد ]52،57،61،71،79-81[. 
خواص  با  مرتبط  انجام‌شده  پژوهش‌های  از  خلاصه‌ای   3 جدول 
نشان  را  سه‌بعدی  منسوج  با  تقویت‌شده  کامپوزیت‌های  کششی 

می‌دهد.

3-2 خواص فشاری
خطی  تقریباً  شکست  از  پیش  فشار،  تحت  تنش-کرنش  منحنی 
فشرده‌سازی  قابلیت  متصلک‌ننده،  نخ‌های  حجم  افزایش  با  است. 

نتایج هدف آزمایش ماده نوع منسوج

 کامپوزیت تولیدی با زوایای )0، 60 و °60(، مدول کششی درون‌صفحه‌ای و 

استحکام بسیار نزدکیی به کامپوزیت‌های دوبعدی دارد ]82[.
مطالعه خواص مکانکیی و مقایسه آن‌ها با 

کامپوزیت‌های دوبعدی

کربن-اپوکسی 3DAW

کامپوزیت تولیدشده با زاویه °90 نخ‌های متصلک‌ننده در منسوج سه‌بعدی، 

بهترین مقاومت در برابر کشش را نسبت به سایر کامپوزیت‌های تولیدی با 

زوایای )0، 30، 45 و °60( نشان داد ]83[. 

اثر جهت‌گیری نخ‌های متصلک‌ننده بر خواص 

کششی

شیشه-اپوکسی 3DAW

مقاومت کششی کامپوزیت شماره 2 )با سرعت cm/پود 14( از کامپوزیت 

شماره 1 )با سرعت cm/پود 4( در جهت تار و پود بیشتر است ]84[.
اثر سرعت پودگذاری بر خواص کششی شیشه-اپوکسی 3DLAW

خواص کششی و برشی برون‌صفحه‌ای و درون‌صفحه‌ای بهتر از کامپوزیت 

دوبعدی بود ]80[.

ارزیابی خواص کششی و مقایسه با کامپوزیت 

دوبعدی منسوج سرژه 2×2

کربن-اپوکسی 3DOW

و  بیشترین  دارد.  کامپوزیت  کششی  خواص  بر  مهمی  اثر  دما  افزایش 

+150 °C کمترین مقاومت کششی کامپوزیت به‌ترتیب در دمای 200- و 

اتفاق افتاد ]85[.

اثر افزایش دما )با استفاده از نیتروژن مایع( بر 

خواص کششی

کربن-اپوکسی 3DAW

مدول و تنش کششی با افزایش نخ‌های متصلک‌ننده افزایش میی‌ابد ]54[. مطالعه درباره تراکم نخ‌های متصلک‌ننده در 

جهت تار و پود

کربن-اپوکسی 3DOW

مدول‌های اولیه و مقاومت کششی در کامپوزیت 3DLAW به‌ترتیب 50 و 

%35 نسبت به کامپوزیت 3DAW کاهش پیدا میک‌نند ]55[.

مطالعه رفتار کششی کولار-اپوکسی 3DAW

3DLAW

جدول 3- نتایج پژوهش‌های انجام‌شده مرتبط با خواص کششی. 
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میانگین مدول یانگ در جهت نخ‌های پود فقط %15/5 بیش از مدول یانگ 

در جهت نخ‌های تار است. همچنین، میانگین تنش شکست در جهت پود 

از تنش در جهت تار بیشتر است ]56[.

مطالعه بر رفتار کششی کربن-اپوکسی 3DOW

مشابه  کامپوزیت  سه  این  در  شکست  سازوکارهای  و  مکانکیی  خواص 

بوده است ]57[.
 بررسی خواص کششی کامپوزیت‌های 

3DOW و 3DAW نرمال و آفست برای مقایسه 

اثر بافت تقویتک‌ننده

شیشه-وینیل 

استر
3DOW

3DAW

افزایش  را  کشش  و  مدول  تار(  جهت  در  )مخصوصاً  پرکننده  نخ‌های 

می‌دهند. دلیل افزایش مدول و کشش، تراکم است ]58،59[.
مطالعه رفتار کششی کربن-اپوکسی 3DOW

منجر  کامپوزیت‌ها  در  زیاد  مدول  به  نازک  و  ظریف  نخ‌های  از  استفاده 

می‌شود ]60[.
مطالعه مقاومت کششی کربن-اپوکسی 3DOW

مقاومت کششی در جهت  نخ‌های متصلک‌ننده، مدول و  نمره  افزایش  با 

ضخامت افزایش و در جهت نخ‌های تار و پود کاهش میی‌ابد. مقاومت 

 3DAW 3 بهتر از کامپوزیت‌هایDAW 3 وDOW کششی کامپوزیت‌های

است ]61[.

اثر نخ‌های متصلک‌ننده شیشه-اپوکسی 3DOW

3DAW

3DLAW

بوده  کامپوزیت‌ها  بقیه  از  3DOW، بیش  کامپوزیت‌های  در  تنش کششی 

ولی مدول کششی در همه آن‌ها تقریباً کیسان است ]62،63[.
مطالعه رفتار مکانکیی کربن-اپوکسی 3DOW

3DAW

3DLAW

با افزایش نرخ کرنش، مدول و تنش کششی کاهش پیدا میک‌ند. ]65،66[. اثر نرخ‌های متفاوت کرنش بر خواص کششی کربن-اپوکسی 3DLAW

ابتدا ترک‌های عرضی در بین نخ‌های تار مشاهده شد. سپس اتصال بین 

نخ‌های تار و پود از هم جدا شده که به کشیدگی و تغییر شکل ماتریس و 

پس از آن شکستگی نخ‌های پود منجر شد ]67[.

خواص خستگی و فرایند آسیب‌ تحت بار 

کششی

کربن-اپوکسی 3DAW

در  الیاف  حجمی  کسر  و  کشسانی  مدول  به‌وسیله  کشسان  شکل  تغییر 

راستای نیرو کنترل می‌شود ]68[.
آزمون کشش در جهت نخ‌های تار و پرکننده کربن-شیشه 3DOW

ترک‌خوردگی عرضی از مناطق غنی از نخ‌های پود و نه از مناطق غنی از 

رزین آغاز می‌شود ]69[.
بررسی سازوکار شکست تحت کشش شیشه-اپوکسی 3DAW

کاهش سفتی و اتلاف انرژی در سه مرحله اتفاق می‌افتد: تغییر سریع در 

مرحله اول، تغییر آرام در مرحله دوم و تغییر بسیار نامنظم سفتی و اتلاف 

انرژی در مرحله سوم که به شکست کامپوزیت منجر می‌شود ]70[.

بررسی آسیب خستگی در کامپوزیت‌ تحت 

کشش در جهت نخ‌های تار

شیشه-اپوکسی 3DOW

کرنش  صفحه‌ای،  مقاومت  دارای  مطالعه‌شده  سه‌بعدی  کامپوزیت‌های 

کامپوزیت  به  نسبت  بیشتری  بسیار  آسیب  شروع،  آستانه  و  شکست 

دوبعدی هستند ]71[.

مقایسه خواص کششی با کامپوزیت چهارلایه 

با بافت ساده

شیشه-اپوکسی 3DOW

دارد و زمانی که  بهتری  کامپوزیت سه‌بعدی خواص کششی شبه‌ايستاي 

خستگی  دوام  می‌گیرد،  قرار  بارگذاری  تحت  پرکننده  نخ‌های  جهت  در 

کامپوزیت‌های  در  دارد.  دوبعدی  چهارلایه  منسوج  به  نسبت  بیشتری 

3DOW برخلاف کامپوزیت‌های تقویت‌شده با منسوج چهارلایه دوبعدی، 

لایه‌لایه‌شدن مشاهده نشد ]72[.

مقایسه رفتار خستگی کششی با منسوج 

چهارلایه با بافت ساده

شیشه-اپوکسی 3DOW

ادامه جدول 3
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نتایج هدف آزمایش ماده نوع منسوج

 3DAW 3 کرنش تا پارگی زیادی را همانند کامپوزیتDOW کامپوزیت

نشان نمی‌دهند ]74[.

بررسی رفتار مکانکیی کامپوزیت تحت 

بارگذاری کششی

کربن-اپوکسی

شیشه-اپوکسی
3DOW

3DAW

افزایش تراکم نخ‌های پود باعث بهبود عملکرد کششی و ازدیاد طول بیشتر 

)%10 افزایش( کامپوزیت می‌شود ]75[. 

مطالعه رفتار کششی پلی‌استر-اپوکسی 3DAW

مطابقت مطلوبی بین نتایج مدل‌های ارائه‌شده با داده‌های تجربی خواص 

مکانکیی و مقاومت شکست گزارش شد ]56،76[.

بررسی رفتار مکانکیی و سازوکار شکست با 

ارائه مدل‌های تحلیلی و اجزای محدود
کربن-اپوکسی 3DOW

بیشتر   3DAW کامپوزیت  به  نسبت   3DOW کامپوزیت  کششی  مقاومت 

است ]72[.

بررسی رفتار کششی شبه‌ایستا کربن-اپوکسی 3DOW

3DAW

به  نسبت  کشش  برابر  در  بیشتری  به‌مراتب  3DAW مقاومت  کامپوزیت 

کامپوزیت 3DOW نشان می‌دهد ]67[.

اثر ساختار الیاف بر خواص مکانکیی کربن-اپوکسی 3DOW

3DAW

است.   3DAW کامپوزیت  از  بیش   3DOW کامپوزیت  کششی  مقاومت 

همچنین مشاهده شد، شروع آسیب برای این کامپوزیت در کرنشی مشابه 

چندلایه‌ای دوبعدی معمول اتفاق می‌افتد، در حالی که کرنش شروع آسیب 

برای سایر کامپوزیت‌های مطالعه‌شده به‌طور معنی‌داری کمتر است ]78[.

بررسی رفتار کششی شبه‌ایستا کربن-اپوکسی 3DOW

3DAW

کامپوزیت 3DOW درمجموع، خواص مکانکیی بهتری نسبت به کامپوزیت  

3DAW در جهت تار دارد. خواص مکانکیی هر دو کامپوزیت در جهت 

در جهت ضخامت،  کامپوزیت  دو  هر  و خواص کششی و خمشی  پود 

مشابه بودند. مشخص شد، خواص خمشی کامپوزیت‌ها به تعداد نخ‌های 

متصلک‌ننده بستگی دارد ]86[.

مقایسه خواص مکانکیی کربن-اپوکسی 3DOW

3DAW

ادامه جدول 3

کامپوزیت‌های 3DOW کاهش پیدا میک‌ند. Mahadik و همکاران 
را   3DAW کامپوزیت  فشاری  بر خواص  نخ  و  منسوج  تراکم  اثر 
بررسی کردند. آن‌ها نشان دادند، افزایش کسر حجمی نخ‌های تار، 
متراکم‌شدن  مرحله  تا  کامپوزیت  فشاری  استحکام  کاهش  باعث 
با  افزایش  باعث  پود  نخ‌های  افزایش  که  بعدی می‌شود. در حالی 
شیب تند مقاومت و کاهش جزئی مدول کامپوزیت می‌شود ]79[. 
ممکن  تراکم  و  ساختار  در  تفاوت  دادند،  نشان  همکاران  و   Kou

است، جهت و نحوه شکست را در هنگام بارگذاری فشاری تغییر 
کرنش،  نرخ  افزایش  با  دریافتند،  همکاران  و   Ding  .]80[ دهند 
مدول و تنش تقریباً به‌طور خطی تغییر میک‌نند، در حالی که کرنش 
الیاف در کامپوزیت‌های شیشه-اپوکسی و  با تغییر شکل  شکست 
شیشه-پلی‌استر تقویت‌شده با منسوج سه‌بعدی کاهش پیدا میک‌ند 
شیشه-  3DAW کامپوزیت  فشاری  رفتار  همکاران  و   Sun  .]87[
وینیل استر را با نرخ‌های کرنش مختلف بررسی کردند. نتایج نشان 
بارگذاری و سفتی فشاری،  نرخ  به  تنش-ک‌رنش،  منحنی‌های  داد، 

کرنش  نرخ  به  نیز  مربوط  فشاری  کرنش  و  فشاری  بیشینه  تنش 
حساس هستند. شکست فشاری نمونه‌های کامپوزیتی، بیشتر دارای 
حالت شکست برشی بودند و در نرخ کرنش زیاد به‌طور کامل دچار 
شکست شدند، حال آنکه در بارگذاری شبه‌ایستا تنها تغییر شکل 

فشاری مشاهده شد ]88[.
نرخ  رفتار فشاری تحت  رفتار شبه‌ایستا و  Zhang و همکاران، 

کرنش زیاد کامپوزیت‌های 3DOW را در سه جهت بررسی کردند. 
حساسیت نرخ تنش و ناهمسانی رفتار فشاری مدل با نتایج تجربی 
از  مشابهی  شکل  محدود،  اجزای  مدل  شد،  مشخص  و  مشاهده 
شکست را به‌صورت ‌"جارومانند" در یک انتهای کامپوزیت در هر 
دو جهت نخ‌های تار و پود و یک ناحیه شکست برشی مایل در 
جهت نخ‌های Z پیش‌بینی میک‌ند. نتایج نشان داد، نخ‌های متصلک‌ننده 
به‌طور درخور توجهی در پاسخ به نیروهای درون‌صفحه‌ای مشارکت 
میک‌نند ]Wan .]89 و همکاران برای تجزیه و تحلیل رفتار آسیب 
کامپوزیت‌های 3DOW تحت فشار زیاد، روشی را برای مدل‌سازی 
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ساختار در چند مقیاس ارائه کردند. این مدل و شبیه‌سازی عددی با 
 s-1 0/001 تا s-1 استفاده از نتایج آزمون فشار در دامنه نرخ کرنش

2100 تأیید شدند ]90[.
Zhang و همکاران، تغییر شکل برشی کامپوزیت تقویت‌شده با 

ناحیه  در  تنش،  زیاد  نرخ  در  کردند.  بررسی  را  سه‌بعدی  منسوج 
وسیعی از کامپوزیت‌های 3DOW، مشاهده شد که انرژی با سرعت 
خالی  حفره‌های  ارتفاع  کاهش  کم،  فشار  در  می‌شود.  پخش  زیاد 
در  دهد.  کاهش  را  کامپوزیت  در  منسوج  ضخامت  است  ممکن 
فشار زیاد، تراکم نخ‌ها و تغییر در سطح مقطع آن‌ها اهمیت دارد. 
پس از چرخه اول به‌دلیل تغییر آرایش الیاف، فشار چرخه‌ای قابلیت 
فشرده‌سازی را کاهش می‌دهد و در چرخه‌های فشار بعدی تقریباً 
 ،3DOW ثابت می‌ماند. سازوکار اصلی فشار برای کامپوزیت‌های
فشردگی دسته‌های الیاف بود. همچنین، اثر آرایش مجدد و کاهش 

Hosur و همکاران  نبود ]91[.  توجه  قابلیت فشرده‌سازی درخور 
3DLAW کربن-اپوکسی را تحت  خواص فشاری کامپوزیت‌های 
نرخ‌های مختلف کرنش بررسی کردند. نتایج نشان داد، مقاومت و 
سفتی دینامیک در مقایسه با مقاومت و سفتی ایستا افزایش درخور 

توجهی دارد ]92[.
کامپوزیت‌های   انعطاف‌پذیری  قابلیت  همکاران،  و   Endruweit

کم،  فشار  در  که  کردند  مشاهده  آن‌ها  کردند.  بررسی  را   3DOW

کاهش ارتفاع حفره‌ها ممکن است ضخامت منسوج در کامپوزیت 
تغییرات  و  الیاف  دسته‌های  فشار  زیاد،  فشار  در  دهد.  کاهش  را 
چرخه  از  پس  چرخه‌ای،  فشار  در  بود.  غالب  آن‌ها  مقطع  سطح 
مانده  ثابت  فشار  الیاف،  بسته‌های  مجدد  مرتب‌سازی  به‌دلیل  اول 
فشار  فشار،  اصلی  سازوکار   3DOW کامپوزیت‌های  برای  است. 
Haque و همکاران پاسخ تنش-کرنش  الیاف بود ]93[.  بسته‌های 

نتایج هدف آزمایش ماده نوع منسوج

تفاوت در ساختار و تراکم ممکن است جهت و نحوه شکست را 

در هنگام بارگذاری فشاری تغییر دهد ]83[.

اثر فرایند بافندگی بر رفتار فشاری کربن-اپوکسی 3DAW

تغییر  خطی  به‌طور  تقریباً  تنش  و  مدول  کرنش،  نرخ  افزایش  با 

در  الیاف  شکل  تغییر  با  شکست  کرنش  که  حالی  در  میک‌نند 

کامپوزیت‌ کاهش پیدا میک‌ند ]87[.

بررسی خواص فشاری شیشه-اپوکسی

شیشه-پلی‌استر
3DOW

حساسیت نرخ تنش و ناهمسانی رفتار فشاری مدل با نتایج تجربی 

درخور  به‌طور  متصلک‌ننده  نخ‌های  داد،  نشان  نتایج  شد.  مشاهده 

توجهی در پاسخ به نیروهای درون‌صفحه‌ای مشارکت میک‌نند ]89[.

بررسی رفتارهای شبه‌ایستا و فشاری تحت نرخ کرنش 

زیاد

بازالت-وینیل استر 3DOW

مقاومت و سفتی پویا در مقایسه با مقاومت و سفتی ایستا افزایش 

درخور توجهی دارد ]92[. 

بررسی رفتار فشاری کربن-اپوکسی 3DLAW

فشار بسته‌های الیاف، سازوکار اصلی فشار است ]93[. بررسی قابلیت انعطاف‌پذیری کربن-اپوکسی 3DOW

برابر  در  کامپوزیت  مقاومت  کاهش  باعث  دما  و  رطوبت  افزایش 

و  پارگی  تا  استحکام  همچنین،  می‌شود.  فشاری  بارگذاری‌های 

کرنش تا پارگی کامپوزیت تحت بارگذاری نرخ کرنش زیاد افزایش 

پیدا میک‌ند ]94[.

اثرهای رطوبت و دما بر رفتار کامپوزیت تحت نرخ 

کرنش زیاد

شیشه-وینیل‌استر 3DLAW

کرنش  نرخ  به  فشاری  تنش  حداکثر  و  تنش-کرنش  منحنی‌های 

وابسته هستند. سفتی و تنش بیشینه فشاری با افزایش نرخ کرنش 

به‌طور خطی زیاد می‌شوند ]95[.

مطالعه رفتار فشاری شیشه-وینیل‌استر 3DAW

خم‌شدن دسته‌های الیاف، صاف و بدون فر و موج‌شدن آن‌ها، دو 

پدیده اصلی اثرگذار بر رفتار فشاری کامپوزیت هستند ]96[.

بررسی رفتار فشاری کربن-اپوکسی 3DLAW

جدول 4- نتایج پژوهش‌های انجام‌شده مرتبط با خواص فشاری. 
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شیشه-وینیل  در جهت ضخامت  سه‌بعدی  کامپوزیت‌های  فشاری 
 23-240 °C 1470 و دمای s-1 490 تا s-1 استر را در نرخ کرنش 
باعث  دما  و  رطوبت  افزایش  دادند،  نشان  نتایج  کردند.  بررسی 
کاهش مقاومت کامپوزیت در برابر بارگذاری‌های فشاری می‌شود. 
تا پارگی کامپوزیت تحت بارگذاری  همچنین، استحکام و کرنش 
نرخ کرنش زیاد، افزایش پیدا میک‌ند ]Baozhong .]94 و همکاران 
در  را  استر  شیشه-وینیل   3DAW کامپوزیت‌های  فشاری  رفتار 
نرخ‌های متفاوت کرنش بررسی کردند. نتایج نشان داد، منحنی‌های 
تنش-کرنش و حداکثر تنش فشاری به نرخ کرنش وابسته هستند. 
سفتی و تنش بیشینه فشاری با افزایش نرخ کرنش به‌طور خطی زیاد 
 3DLAW و همکاران با مطالعه کامپوزیت Vernet .]95[ می‌شوند
الیاف،  دسته‌های  خم‌شدن  رسیدند،  نتیجه  بدین  کربن-اپوکسی 
صاف و بدون فروموج‌شدن آن‌ها، دو پدیده اصلی اثرگذار بر رفتار 
فشاری کامپوزیت است ]96[. جدول 4 خلاصه‌ای از پژوهش‌های 
با  تقویت‌شده  کامپوزیت‌های  فشاری  خواص  با  مرتبط  انجام‌شده 

منسوج سه‌بعدی را نشان می‌دهد.

3-3 خواص خمشی
کامپوزیت‌ها  خواص  بهبود  در  مهمی  نقش  پرکننده  نخ‌های 
آن‌ها  قرارگیری  پود،  نخ‌های  تراکم  به‌دلیل  دریافت،   Yang دارند. 
و   Chen می‌شود.  خمشی  مدول  کاهش  و  تنش  افزایش  باعث 
همکاران مشاهده کردند، با افزایش تعداد لایه‌ها سفتی خمشی در 
کامپوزیت‌های 3DAW در جهت نخ‌های پود نسبت به نخ‌های تار 
بیشتر افزایش پیدا میک‌ند ]Dai .]53،59 و همکاران نشان دادند، اگر 
نخ‌های متصلک‌ننده دارای زاویه باشند، ساختار از خواص خمشی 
زیادی برخوردار و از لایه‌لایه‌شدن طولانی جلوگیری می‌شود ]64[. 
Gerlach و همکاران نشان دادند، کسر حجمی الیاف به‌طور درخور 

توجهی بر میزان تنش، به‌ویژه در جهت پود، اثرگذار است ]66[. 
به‌دلیل   ،3DOW کامپوزیت‌های  در  دریافتند،  همکاران  و   Dingِ

لایه‌لایه‌شدن  بدون  نیرو، خواص  اعمال  در جهت  نخ‌ها  خم‌شدن 
چندلایه‌های  به  نسبت  کاهش،  این  اما  میی‌ابد.  کاهش  کامپوزیت 

دوبعدی کمتر است ]83[. 
 3DOW کامپوزیت  برای  را  خمشی  آزمون  همکاران  و   Kuo

نتیجه گرفتند، حلقه‌های نخ‌های  انجام دادند. آن‌ها  کربن-اپوکسی 
اتصال‌دهنده در سطح منسوج سه‌بعدی، از گسترش ترک جلوگیری 
میک‌نند و باعث انحراف آن می‌شوند ]Adanur .]97 و همکاران، 
را  شیشه-اپوکسی   3DLAW سه‌بعدی  کامپوزیت‌های  ساختار 
بررسی و گزارش کردند که مقاومت خمشی آن‌ها بیش از منسوجات 

دو‌بعدی لایه‌لایه است ]98[.
به  نسبت   3DOW کامپوزیت‌های  دریافتند،  همکاران  و   Jin

یا جذب  بارهای خمشی  3DAW می‌توانند تحمل  کامپوزیت‌های 
انرژی بیشتری داشته باشند. اما در خمش سه‌نقطه‌ای، تنها می‌توانند 
مدت‌زمان کوتاهی خستگی را تحمل کنند. همچنین مشاهده کردند، 
تنش  تفاوت  به‌دلیل  ماتریس،  در  نخ‌ها  گسستگی  و  لایه‌لایه‌شدن 
نتایج  همکاران،  و   Sun  .]99[ است  در خمش سه‌نقطه‌ای  لایه‌ای 
آزمون خمش سه‌نقطه‌ای را برای 5 نوع مختلف کامپوزیت تحت 
بارهای شبه‌ایستا بررسی کردند. آن‌ها نشان دادند، با افزایش کسر 
حجمی نخ‌های متصلک‌ننده در منسوج، مقاومت خمشی افزایش پیدا 
میک‌ند، در حالی که مدول خمشی به ظرافت نخ‌های متصلک‌ننده 
تراکم  به  تولید  حین  در  بیشتر  فشار  این،  بر  افزون  دارد.  بستگی 
نخ‌ها و تجعد آن‌ها منجر می‌شود و این مسئله در مقاومت خمشی 
Zhang و همکاران آزمون  کامپوزیت‌ها مزیت‌‌بخش است ]100[. 
برای 5 نوع مختلف  بارهای شبه‌ایستا را  خمش سه‌نقطه‌ای تحت 
 کامپوزیت 3DLAW عمودبرهم تحت بارهای شبه‌ایستا انجام دادند و 
را  تا شکست کامپوزیت‌ها  مدول خمشی، تنش خمشی و کرنش 
بررسی کردند. مشخص شد با افزایش ضخامت نمونه‌ها، کرنش تا 
شکست افزایش پیدا میک‌ند. نتایج تجربی نشان داد، پیچ‌خوردگی 
به‌عنوان  می‌شود،  ایجاد  نمونه‌ها  روی  فشار  که  سمتی  در  الیاف 
بار  تحت  کامپوزیت‌های  برای  مقاومت  محدودکننده  سازوکار 

خمشی به‌شمار می‌رود ]101[.
مکانکیی  رفتار  بر  سه‌بعدی  منسوج  بافت  نوع  و  ساختار  اثر 
و   Dai توسط  کربن-اپوکسی   3DAW و   3DOW کامپوزیت‌های 
همکاران بررسی و مشخص شد، عملکرد مکانکیی آن‌ها تحت تأثیر 
فروموج  هرچه  است.  منسوج  فروموج  و  رزین  توزیع  پراکندگی 
کیسان‌تر  کامپوزیت  نقاط  تمام  در  رزین  پراکندگی  و  کمتر  الیاف 
نتایج نشان دادند،  بهتری نشان می‌دهد.  باشد، کامپوزیت عملکرد 
 کامپوزیت 3DAW مقاومت به‌مراتب بیشتری در برابر کشش، ضربه و 

خمش نسبت به کامپوزیت 3DOW نشان می‌دهد ]64[.
 3DOW و همکاران پیش‌روی آسیب کامپوزیت‌های Vadlamani

شیشه-اپوکسی و منسوج سه‌لایه با بافت ساده را تحت کشش و 
این  در  دومحوری  آزمون کشش  و  نتایج  کرده‌اند.  بررسی  خمش 
پژوهش نشان داد، ترک در ماتریس در کرنشی معادل %0/7 شروع 
تار  جهت  در  ترک  رشد  خمشی،  بارگذاری  در  میک‌ند.  رشد  به 
به‌دلیل رشد ترک‌های مجاور صفحه کششی سریع‌تر است ]102[. 
کربن-  3DOW کامپوزیت‌های  و خمشی  برشی  Bilisik خواص 

 اپوکسی تک‌محوری و چندمحوری را مقایسه و نشان داد، مقاومت و 
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برخلاف  تک‌محوری   3DOW کامپوزیت‌های  خمشی  مدول 
مقاومت، مدول و برش درون‌صفحه‌ای آن، بیش از کامپوزیت‌های 
تقویت‌شده با منسوج چندمحوری است. این نتیجه حاکی از آن است 
که نخ‌های زاویه‌دار سبب افزایش خواص برشی درون‌صفحه‌ای و 

کاهش خواص خمشی کامپوزیت چندمحوری می‌شوند ]103[.
میناپور و همکاران رفتار خمشی کامپوزیت 3DOW عمودبرهم 
بررسی  سه‌نقطه‌ای  خمش  آزمون  از  استفاده  با  را  کربن-اپوکسی 
کردند. در این مطالعه، از چهار نوع بافت متفاوت در کامپوزیت‌ها 
استفاده شد. نتایج این بررسی نشان داد، افزایش تراکم نخ‌های تار و 
پود به افزایش کسر حجمی و مدول خمشی منجر می‌شود ]104[. 
کامپوزیت‌های  خمشی  خواص  بر  استفاده‌شده  بافت  ساختار  اثر 

که  و مشخص شد  بررسی   Chou و   Jin ،Wang توسط  سه‌بعدی 
برابر  در  کامپوزیت  مقاومت  باعث  متصلک‌ننده  نخ‌های  افزایش 
از  خلاصه‌ای   5 .جدول   ]79،105،106[ می‌شود  خمشی  بارهای 
کامپوزیت‌های  خمشی  خواص  با  مرتبط  انجام‌شده  پژوهش‌های 

تقویت‌شده با منسوج سه‌بعدی را نشان می‌دهد.

3-4 خواص برشی
منسوج  با  تقویت‌شده  کامپوزیت‌های  برشی  تنش-کرنش  منحنی 
سه‌بعدی بسیار غیرخطی است ]Brandt .]24 و همکاران، مقاومت 
بررسی  را   3DOW و   3DAW کامپوزیت‌های  بین‌لایه‌ای  برشی 
 ،3DAW کردند. آن‌ها نتیجه گرفتند، مقاومت برشی کامپوزیت‌های

جدول 5- نتایج پژوهش‌های انجام‌شده مرتبط با خواص خمشی. 

نتایج هدف آزمایش ماده نوع منسوج

با افزایش تعداد لایه‌ها، سفتی خمشی در جهت نخ‌های پود نسبت به نخ‌های 

تار بیشتر افزایش پیدا میک‌ند ]53،59[.
مطالعه رفتار خمشی کربن-اپوکسی 3DAW

در این کامپوزیت‌ها به‌دلیل خم‌شدن نخ‌ها در جهت اعمال نیرو، خواص بدون 

لایه‌لایه‌شدن کاهش میی‌ابد، اما این کاهش نسبت به کامپوزیت‌های دوبعدی 

کمتر است ]83[.

بررسی رفتار شبه‌ایستا و رفتار فشاری تحت 

نرخ کرنش زیاد

بازالت-وینیل استر 3DOW

حلقه‌های نخ‌های اتصال‌دهنده در سطح منسوج سه‌بعدی، از گسترش ترک 

جلوگیری میک‌نند و باعث انحراف ترک می‌شوند ]97[.
مطالعه رفتار خمشی کربن-اپوکسی 3DOW

مقاومت خمشی بیش از منسوجات دوبعدی لایه‌لایه است ]98[.  بررسی قابلیت انعطاف‌پذیری شیشه-اپوکسی 3DLAW

تحمل  می‌توانند   3DAW کامپوزیت‌های  به  نسبت   3DOW کامپوزیت‌های 

بارهای خمشی یا جذب انرژی زیادی داشته باشند، اما در خمش سه‌نقطه‌ای 

و  لایه‌لایه‌شدن  کنند.  تحمل  را  خستگی  کوتاهی  زمان  مدت  می‌توانند  تنها 

گسستگی نخ‌ها در ماتریس به‌دلیل تفاوت تنش لایه‌ای در خمش سه‌نقطه‌ای 

است ]99[.

اثر ساختار 3DAW تحت بارگذاری چرخ‌های 

خمشی

شیشه-وینیل استر 3DOW

3DAW

خمشی  مقاومت  منسوج،  در  متصلک‌ننده  نخ‌های  حجمی  کسر  افزایش  با 

متصلک‌ننده  نخ‌های  ظرافت  به  مدول خمشی  که  حالی  در  میی‌ابد،  افزایش 

بستگی دارد. افزون بر این، فشار بیشتر در حین تولید به تراکم نخ‌ها و تجعد 

آن‌ها منجر می‌شود و این مسئله در مقاومت خمشی کامپوزیت‌ها مزیت‌بخش 

است ]100[. 

مطالعه رفتار خمشی تحت آزمون خمش کربن-اپوکسی 3DOW

با افزایش ضخامت نمونه‌ها، کرنش تا شکست افزایش میی‌ابد. پیچ‌خوردگی 

سازوکار  به‌عنوان  می‌شود،  ایجاد  نمونه‌ها  روی  فشار  که  سمتی  در  الیاف 

محدودکننده مقاومت برای کامپوزیت‌های تحت بار خمشی به‌شمار می‌رود 

.]101[

مطالعه رفتار خمشی تحت آزمون خمش کربن-اپوکسی 3DLAW



									       نشريه نساجي و پليمر، سال 9، شماره 4، پاييز 1400        85  

ادامه جدول 5

نتایج هدف آزمایش ماده نوع منسوج

پراکندگی توزیع رزین و فروموج منسوج  تأثیر  عملکرد کامپوزیت‌ها تحت 

هستند. هرچه فروموج الیاف کمتر و پراکندگی رزین در تمام نقاط کامپوزیت 

 3DAW کیسان‌تر باشد، کامپوزیت عملکرد بهتری نشان می‌دهد. کامپوزیت

نسبت به کامپوزیت 3DOW، مقاومت به‌مراتب بیشتری در برابر خمش نشان 

می‌دهد ]64[.

اثر ساختار الیاف بر خواص مکانکیی کربن-اپوکسی 3DOW

3DAW

ترک در ماتریس در کرنش معادل %0/7 شروع به رشد میک‌ند. در بارگذاری 

خمشی رشد ترک در جهت تار به‌دلیل رشد ترک‌های مجاور صفحه کششی 

سریع‌تر است ]102[.

مطالعه پیش‌روی آسیب شیشه-اپوکسی 3DOW

برخلاف  کامپوزیت‌های 3DOW تک‌محوری،  خمشی  مدول  و  مقاومت 

مقاومت و مدول برشی درون‌صفحه‌ای آن، بیش از کامپوزیت‌های تقویت‌شده 

با منسوج چندمحوری است. این نتیجه حاکی از آن است که نخ‌های زاویه‌دار 

خمشی  خواص  کاهش  و  درون‌صفحه‌ای  برشی  خواص  افزایش  سبب 

کامپوزیت چندمحوری می‌شوند ]103[.

مقایسه خواص برشی و خمشی کربن-اپوکسی 3DOW

افزایش تراکم نخ‌های تار و پود به افزایش کسر حجمی و مدول خمشی منجر 

می‌شود ]104[.

مطالعه رفتار خمشی کربن-اپوکسی 3DOW

کامپوزیت‌های  میان  در  خمیدگی  مقدار  بیشترین   ،3DLAW کامپوزیت

مقایسه‌شده را به‌دست آورد ]62،63[.

مطالعه رفتار مکانکیی کربن-اپوکسی 3DOW

 3DAW

3DLAW

از  متصلک‌ننده،  نخ‌های  به‌وسیله  بیشتر  بار  تحمل  قابلیت  به‌دلیل 
همکاران  و   Gerlach  .]63[ است  بیشتر   3DOW کامپوزیت‌های 
درباره خواص برشی بین‌لایه‌ای کامپوزیت 3DAW کربن-اپوکسی 
پژوهش‌هایی انجام دادند. آن‌ها بدین نتیجه رسیدند، تنش در جهت 
نخ‌های تار نسبت به نخ‌های پود به میزان بیشتری کاهش پیدا میک‌ند. 
وجود نخ‌های متصلک‌ننده باعث افزایش مقاومت پسماند می‌شوند 
سرامکیی  کامپوزیت‌های  کردند،  تعیین  همکاران  و   Chang  .]66[
تقویت‌شده با منسوج سه‌بعدی به‌دلیل وجود تغییر شکل‌های ناشی 
از ترک تحت بارگذاری برشی درون‌صفحه‌ای، رفتار تنش-کرنش 
 غیرخطی دارند ]Boisse ،Zhang .]107 و همکاران بر اثر تراکم و 
آن‌ها  دادند.  انجام  مطالعاتی   3DAW کامپوزیت‌های  برش  زاویه 
پیدا  کاهش  برشی  عملکرد  منسوج،  تراکم  افزایش  با  دریافتند، 
با زوایه کم و به‌طور آرام شروع می‌شود و  ابتدا  میک‌ند. تنش در 
سپس به‌سرعت افزایش میی‌ابد ]108[. مطالعات Dong و همکاران 
درباره کامپوزیت‌های 3DOW و 3DAW نشان داد، کسر حجمی 
 Hallett .]109[ الیاف باعث افزایش تنش برشی بین‌لایه‌ای می‌شود

Hiley، و همکاران نشان دادند، تنش برشی بین‌لایه‌ای با ازدیاد نرخ 

کرنش افزایش میی‌ابد. همچنین برای مقاومت نخ‌های متصلک‌ننده، 
تنش در جهت نخ‌های تار کمتر از تنش در جهت نخ‌های پود است 

 .]110،111[
شیشه-  ،3DOW کامپوزیت‌های  در  دریافتند،  همکاران  و   Sun

پلی‌استر با افزایش نرخ کرنش، تنش شکست کاهش پیدا میک‌ند. 
همچنین، تنش شکست بیشتر و مدول کمتر در جهت نخ‌های پود 
نسبت به نخ‌های تار مشاهده شد ]Muñoz .]112 و همکاران پاسخ 
3DOW را مطالعه و  برشی درون‌صفحه‌ای کامپوزیت‌های هیبرید 
تغییر شکل و مکیروسازوکار شکست را با استفاده از اندازه‌گیری 
تنش و مکیروتوموگرافی پرتو اکیس تجزیه و تحلیل کردند. در این 
کار، کرنش شکست بسیار زیاد )%38( مشاهده شد که بسیار بیش 

از کامپوزیت‌های لایه‌ای دوبعدی بود ]113[.
با نخ‌های  بین‌لایه‌ای در کامپوزیت‌های سه‌بعدی  خواص برشی 
متصلک‌ننده باید بیشتر بررسی شود. در آزمون برشی، مقاومت برشی 
درون‌صفحه‌ای در مواد و ساختارهای مختلف ثابت باقی می‌ماند، 
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خاصی  تفاوت‌های  دارای  بین‌لایه‌ای  برشی  مقاومت  که  حالی  در 
است ]24[. جدول 6 خلاصه‌ای از پژوهش‌های انجام‌شده مرتبط 
با خواص برشی کامپوزیت‌های تقویت‌شده با منسوج سه‌بعدی را 

نشان می‌دهد.

3-5 خواص ضربه‌ای
منشأ بارهای ضربه‌ای عمدتاً شامل برخورد اجسامی که در ارتفاع 
اصابت  از  ناشی  ضربه  موج  پرندگان،  حمله  میک‌نند،  پرواز  کم 
مطالعه  با  Li و همکاران   .]115[ قطعه‌هاست  برخورد  و  بالستیک 
مقاومت  کامپوزیت  نوع  این  داشتند،  اظهار   3DAW کامپوزیت 

 3DLAW کامپوزیت‌های  به  نسبت  لایه‌لایه‌شدن  برابر  در  زیادی 
بالستیک مقاوم است ]116[. همچنین  برابر آسیب‌های  دارد و در 
دارای   ،3DAW کامپوزیت  کردند،  مشاهده  همکاران  و   Vaidya

در  متصلک‌ننده  نخ‌های  است.  ضربه  برابر  در  بیشتری  مقاومت 
صورت واردآمدن ضربه به کامپوزیت، تمام لایه‌های منسوج را در 
لایه‌لایه‌شدن  برابر  در  کامپوزیت  مقاومت  و  می‌دارد  نگه  هم  کنار 
اعلام  همکاران  و   Minh حال،  این  با   .]117[ می‌دهد  افزایش  را 
کردند، کامپوزیت 3DAW در برابر ضربه بالستیک مقاومت زیادی 
دلیل  که  می‌بیند  آسیب  کامپوزیت  آزاد  لبه‌های  اما  می‌دهد.  نشان 
آن اختلاف تجعد نخ‌ها در جهت نخ‌های تار و پود است ]118[. 

نتایج هدف آزمایش ماده نوع منسوج

متصلک‌ننده  نخ‌های  وجود  3DAW به‌دلیل  کامپوزیت‌های  برشی  مقاومت 

قابلیت تحمل بار بیشتری نسبت به کامپوزیت‌های 3DOW دارد ]63[.

مطالعه مقاومت برشی کربن-اپوکسی 3DAW

3DOW

تنش در جهت نخ‌های تار نسبت به نخ‌های پود به میزان بیشتری کاهش پیدا 

میک‌ند. وجود نخ‌های متصلک‌ننده باعث افزایش مقاومت پسماند می‌شوند 

.]66[

مطالعه مقاومت برشی کربن-اپوکسی 3DAW

کامپوزیت‌های سرامکیی تقویت‌شده با منسوج سه‌بعدی، به‌دلیل وجود تغییر 

شکل‌های ناشی از ترک تحت بارگذاری برشی درون‌صفحه‌ای، رفتار تنش-

کرنش غیرخطی دارند ]107[.

خواص مکانکیی و فرایند آسیب تحت 

بارگذاری برشی

کربن-سیلکیون 

کاربید
3DOW

با افزایش تراکم منسوج، عملکرد برشی کاهش پیدا میک‌ند. تنش در ابتدا 

با زوایه کم و به‌طور آرام شروع می‌شود و سپس به سرعت افزایش پیدا 

میک‌ند ]108[.

اثر تراکم و زاویه برش کربن-شیشه-آرامید 3DAW

کسر حجمی الیاف باعث افزایش تنش برشی بین‌لایه‌ای می‌شود ]109[. مطالعه مقاومت برشی کربن-اپوکسی 3DOW

3DAW

تنش برشی بین‌لایه‌ای با ازدیاد نرخ کرنش افزایش میی‌ابد. همچنین، برای 

مقاومت نخ‌های متصلک‌ننده، تنش در جهت نخ‌های تار کمتر از تنش در 

جهت نخ‌های پود است ]110،111[.

اثر نرخ کرنش بر مقاومت برشی کربن-اپوکسی 3DOW

تنش  همچنین،  میک‌ند.  پیدا  کاهش  تنش شکست  کرنش،  نرخ  افزایش  با 

تار  نخ‌های  به  نسبت  پود  نخ‌های  بیشتر و مدول کمتر در جهت  شکست 

مشاهده شد ]112[.

مطالعه رفتار برشی شیشه-پلی‌استر 3DOW

لایه‌ای  کامپوزیت‌های  از  بیشتر  بسیار   )38%( زیاد  بسیار  شکست  کرنش 

دوبعدی مشاهده شد ]113[. 

مطالعه پاسخ برشی درون‌صفحه‌ای کربن-اپوکسی 3DLAW

برای  ماتریسی  مدل  یک  نشدند.  شکسته  کامل  به‌طور  الیاف  از  یک  هیچ 

ازبین‌بردن آسیب ناشی از برش ارائه شد ]114[. 

مدل‌سازی آسیب شکست برشی کربن-اپوکسی 3DOW

جدول 6- نتایج پژوهش‌های انجام‌شده مرتبط با خواص برشی. 
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نتایج هدف آزمایش ماده نوع منسوج

به  نسبت  لایه‌لایه‌شدن  برابر  در  زیادی  مقاومت   3DAW کامپوزیت

کامپوزیت‌های 3DLAW دارد و در برابر آسیب‌های بالستیک مقاوم است 

.]116[

مطالعه مقاومت در برابر ضربه آرامید-پلی‌استر 3DAW

3DLAW

اما  می‌دهد.  نشان  زیادی  مقاومت  بالستیک  ضربه  برابر  در  کامپوزیت 

لبه‌های آزاد کامپوزیت آسیب می‌بیند که دلیل آن اختلاف تجعد نخ‌ها در 

جهت نخ‌های تار و پود است ]118[.

تحلیل سازوکار شکست در اثر ضربه کربن-سیلکیون 

کاربید
3DAW

انرژی خاصی برای ضربه در سرعت  این کامپوزیت‌ها، سازوکار جذب 

کم دارند، انرژی را در فضای زیادی پخش میک‌نند و در یک نقطه متمرکز 

نمیک‌نند تا کمترین آسیب به کامپوزیت برسد ]119[.

تجمع آسیب در اثر ضربه شیشه-اپوکسی 3DOW

این نوع كامپوزیت از مقاومت خوبی در برابر ضربه برخوردار است، زیرا 

نمی‌دهد  رخ  لایه‌لایه‌شدن  ضخامت،  جهت  Z در  نخ‌های  وجود  به‌دلیل 

.]120[

نفوذ بالستیک کامپوزیت با استفاده از گلوله فولادی 

مطالعه

آرامید-شیشه 3DOW

در  مقاومت  متصلک‌ننده،  و  پود  نخ‌های  برهمک‌نش  به‌دلیل  کامپوزیت‌ها، 

برابر ضربه بهتری نسبت به کامپوزیت‌های بافته‌شده با منسوجات دوبعدی 

دارند ]121،122[.

تحلیل سازوکار آسیب شیشه-اپوکسی 3DOW

نخ‌های Z به‌طور مؤثر ترک‌های بین لایه‌ها را محدود کرده و از رشد آن‌ها 

جلوگیری میک‌نند ]123[.

بررسی حالت‌های خرابی و شکست کامپوزیت شیشه-اپوکسی 3DOW

برای مقاومت بیشتر این کامپوزیت‌ها در برابر ضربه بالستیک بهتر است از 

الیاف آرامید به‌جای پلی‌اتیلن استفاده شود ]124[. 

مقاومت در برابر ضربه آرامید-پلی‌اتیلن 3DOW

3DAW

و  میی‌ابد  افزایش  ضربه،  سرعت  افزایش  با  کامپوزیت‌ها  انرژی  جذب 

کامپوزیت در اثر بار ضربه‌ای واردشده، برخلاف کامپوزیت‌های دوبعدی، 

لایه‌لایه نمی‌شود ]125[.

رفتار ضربه‌ای و جذب انرژی آرامید- شیشه-

پلی‌استر
3DOW

کامپوزیت‌های تقویت‌شده با این منسوجات، مدول صفحه‌ای و مقاومت 

لایه‌لایه‌شدگی زیادی دارند. انتظار می‌رود، ویژگی‌های برجسته این گونه 

ساختارها باعث افزایش کاربرد آن‌ها در حفاظت بالستیک شود ]126[.

شبیه‌سازی اجزای محدود آسیب ضربه‌ای بالستیک کولار-شیشه 3DOW

به  نسبت  ضربه  برابر  در  بیشتری  به‌مراتب  3DAW مقاومت  کامپوزیت 

کامپوزیت 3DOW نشان می‌دهد ]64[.   

اثر ساختار الیاف بر خواص مکانکیی کربن-اپوکسی 3DOW

3DAW

کامپوزیت تولیدی مقاومت بیشتری در برابر ضربه و رشد ترک نسبت به 

کامپوزیت‌های دوبعدی دارد ]82[.  

مطالعه خواص مکانکیی و مقایسه با کامپوزیت‌های 

دوبعدی

کربن-اپوکسی 3DAW

جدول 7- نتایج پژوهش‌های انجام‌شده مرتبط با خواص ضربه. 

بدین ترتیب گزارش شده است، کامپوزیت‌های 3DOW عملکرد 
کامپوزیت‌های  دادند،  توضیح  و همکاران   Baucom دارند.  خوبی 
سه‌بعدی عمودبرهم، سازوکار جذب انرژی خاصی برای ضربه در 
سرعت کم دارند آن‌ها انرژی را در فضای زیادی پخش میک‌نند و 
در یک نقطه متمرکز نمیک‌نند تا کمترین آسیب به کامپوزیت برسد 

]119[. جذب انرژی زیاد زمانی حاصل می‌شود که انرژی به‌خوبی 
در امتداد الیاف توزیع شود. Jia و همکاران درباره نفوذ بالستیک 
کردند.  مطالعه  فولادی  گلوله  از  استفاده  با   3DOW کامپوزیت  بر 
مقاومت  از  عمودبرهم  سه‌بعدی  كامپوزیت  دریافتند،  پژوهشگران 
 Z خوبی در برابر ضربه برخوردار است. زیرا، به‌دلیل وجود نخ‌های
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در جهت ضخامت، لایه‌لایه‌شدن رخ نمی‌دهد ]120[. 
از  ناشی  از مشکلات  بسیاری  بر  منسوجات سه‌بعدی می‌توانند 
لایه‌لایه‌شدن در کامپوزیت‌ها غلبه کنند. Bahei ،Baucom و همکاران 
نشان دادند، کامپوزیت‌های تقویت‌شده با منسوج سه‌بعدی، به‌دلیل 
برهمک‌نش بین نخ‌های پود و متصلک‌ننده، مقاومت در برابر ضربه 
دوبعدی  منسوجات  با  بافته‌شده  کامپوزیت‌های  به  نسبت  بهتری 
 دارند ]Rao .]121،122 و همکاران با بررسی چند حالت خرابی و 
شکست کامپوزیت‌های 3DOW نشان دادند، نخ‌های Z به‌طور مؤثر 
جلوگیری  آن‌ها  رشد  از  و  کرده  محدود  را  لایه‌ها  بین  ترک‌های 
میک‌نند ]Jayasundara .]123 در بررسی کامپوزیت‌های 3DOW و 
3DAW آرامید و پلی‌اتیلن بدین نتیجه رسید، برای مقاومت بیشتر 

این کامپوزیت‌ها در برابر ضربه بالستیک بهتر است از الیاف آرامید 
به‌جای پلی‌اتیلن استفاده شود ]124[.

انرژی کامپوزیت‌های  Luo و همکاران رفتار ضربه‌ای و جذب 

هیبرید 3DOW آرامید-شیشه را تحلیل کردند. منسوج سه‌بعدی با 
الیاف آرامید، شیشه و کامپوزیت نهایی با تزریق رزین  استفاده از 
شد.  تولید  رزین  انتقالی  قالب‌گیری  روش  از  استفاده  با  پلی‌استر 
در این پژوهش، منحنی‌های نیرو-جابه‌جایی کامپوزیت در آزمایش 
نرخ  تحلیل  برای  اصلاح‌شده،  هاپیکنسون  روش  با  عرضی  ضربه 
کرنش در جذب انرژی به‌دست آمد. نتایج حاکی از آن است، جذب 
و  میی‌ابد  افزایش  ضربه،  سرعت  افزایش  با  کامپوزیت‌ها   انرژی 
کامپوزیت‌های  برخلاف  واردشده،  ضربه‌ای  بار  اثر  در  کامپوزیت 
دوبعدی، لایه‌لایه نمی‌شود ]Sun .]125 و همکاران به شبیه‌سازی 
 3DOW کامپوزیت‌های  بالستیک  ضربه‌ای  آسیب  محدود  اجزای 
کولار-شیشه با استفاده از نرم‌افزار آباکوس پرداختند. آن‌ها بیان کردند، 
و  صفحه‌ای  مدول  منسوجات،  این  با  تقویت‌شده   کامپوزیت‌های 
انتظار می‌رود، ویژگی‌های  مقاومت لایه‌لایه‌شدگی زیادی دارند و 
برجسته این گونه ساختارها باعث افزایش کاربرد آن‌ها در حفاظت 
بالستیک شود. اعتقاد این پژوهشگران بر این است، چنین پژوهشی 
باید برای طراحی زره‌های ضدگلوله با منسوج عمودبرهم سه‌بعدی 
گسترش یابد ]126[. جدول 7 خلاصه‌ای از پژوهش‌های انجام‌شده 
منسوج  با  تقویت‌شده  کامپوزیت‌های  ضربه‌ای  خواص  با  مرتبط 

سه‌بعدی را نشان می‌دهد.

4 نتیجه‌گیری

زمینه  در  اخیر  پیشرفت‌های  از  گسترده‌ای  بخش  مقاله،  این  در 

به‌ویژه  سه‌بعدی،  کامپوزیت‌های  کاربردهای  و  مکانکیی  خواص 
شد.  بررسی   3DOW و   3DLAW ،3DAW کامپوزیت‌های 
نخ‌های  جهت  در  کامپوزیت‌ها  خواص  تحلیل  نتایج  به  همچنین، 
با توجه به پیچیدگی  تار، پود و متصلک‌ننده پرداخته شد. هرچند 
شامل  نمی‌تواند  بررسی  این  سه‌بعدی،  کامپوزیت‌های  ساختاری 
همه جزئیات باشد و لزوم انجام پژوهش‌های بیشتر در این حوزه 
احساس شده که به نوبه خود باعث کشف ویژگی‌های جدید این 
درباره  زیادی  مطالعات  پژوهشگران  می‌شود.  کامپوزیت‌ها  نوع 
با منسوجات سه‌بعدی  خواص کششی کامپوزیت‌های تقویت‌شده 
انجام داده‌اند. نتایج نشان می‌دهد، منحنی‌های تنش-کرنش در این 
کم  کرنش‌های  در  سپس  و  بوده  خطی  به‌طور  ابتدا  کامپوزیت‌ها، 
به‌صورت غیرخطی تغییر روند می‌دهند. بررسی خواص کششی در 
جهت‌های نخ‌های تار و پود در ساختارهای مختلف نشان می‌دهد، 
نخ‌های متصلک‌ننده اثر چشمگیری بر خواص مکانکیی کامپوزیت‌ها 
از  بسیاری  در  خستگی  و  پیش‌رونده  آسیب‌های  شکست،  دارند. 
با  آزمایش‌های کشش مشاهده شد. در کامپوزیت‌های تقویت‌شده 
کامپوزیت  درون‌صفحه‌ای  الیاف  کمتر  فروموج  سه‌بعدی،  منسوج 
تراکم  افزایش  است(،  منسوج  ساختار  معماری  تأثیر  تحت  )که 
بهبود  به  الیاف  هیبریدکردن  و  افزایش چگالی خطی  پود،  نخ‌های 
مقاومت کششی این کامپوزیت‌ها کمک بسیار زیادی میک‌ند. آزمون 
بررسی  برای  معمولي  روش  چهارنقطه‌ای  و  سه‌نقطه‌ای  خمش 
تقویت‌شده  کامپوزیت‌های  در  است.  خستگی  و  خمشی  خواص 
با منسوج سه‌بعدی در مقایسه با کامپوزیت‌های چندلایه دوبعدی، 
زمینه  در  پیشرفت‌هایی  اگرچه  است.  ضعیف‌تر  خمشی  خواص 
 بهبود خواص خمشی کامپوزیت‌ها انجام شده است، اما مطالعات و 
افزایش  می‌رسد.  به‌نظر  لازم  زمینه  این  در  بیشتری  پژوهش‌های 
تعداد لایه‌ها در این نوع کامپوزیت‌ها، روش مطلوب و مؤثري برای 
می‌تواند  پود  و  تار  تراکم  افزایش  است.  مقاومت خمشی  افزایش 
برای استحکام برشی مفید باشد. استفاده از یک منسوج هیبریدی 
و  پود  و  تار  نخ‌های  کیسان  تراکم  با  کامپوزیت‌ها،  نوع  این  در 
افزایش تعداد نقاط برخورد در ساختار بافت منسوج می‌تواند باعث 
می‌رسد،  به‌نظر  شود.  ضربه  برابر  در  کامپوزیت  مقاومت  افزایش 
باشد.  تار دلیل اصلی شکست در فشار محوری  خم‌شدن نخ‌های 
با  تقویت‌شده  بسیاری درباره خواص کامپوزیت‌های  پژوهش‌های 
نرخ  در  شده‌اند.  متمرکز  متفاوت  کرنش  نرخ  با  سه‌بعدی  منسوج 
است،  بهتر  همچنین  می‌بینند.  آسیب  به‌راحتی  الیاف  زیاد،  کرنش 
مانند  الیافی  از  بالستیک  برخورد  برابر  در  مقاومت  افزایش  برای 

آرامید به‌جای پلی‌اتیلن استفاده شود.
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5 مهم‌ترین چالش‌ها و فعالیت‌های پژوهشی آینده

با منسوجات  بررسی خواص مکانکیی کامپوزیت‌های تقویت‌شده 
با  مترادف  لزوماً  سوم  بعد  در  تقویت  می‌دهد،  نشان  سه‌بعدی 
افزایش خواص مکانکیی در منسوجات سه‌بعدی و کامپوزیت‌های 
کامپوزیت‌های  تولید  بنابراین،   .]127[ نیست  آ‌ن‌ها  با  تقویت‌شده 
به  نسبت  درون‌صفحه‌ای  خواص  افت  حداقل  با  سه‌بعدی 
کامپوزیت‌های دوبعدی، کیی از چالش‌های مهم در این حوزه است. 
 همچنین، در زمینه مقایسه انواع کامپوزیت‌های سه‌بعدی با کیدیگر و 
مورد  جامع‌تری  مطالعات  دوبعدی  کامپوزیت‌های  با  آن‌ها  مقایسه 
نیاز بوده که امید است در پژوهش‌های آینده بیشتر به آن پرداخته 

شود.
در بیشتر پژوهش‌های انجام‌شده درباره کامپوزیت‌های تقویت‌شده 
استفاده شده است. در  الیاف مصنوعی  از  با منسوجات سه‌بعدی، 
سالیان اخیر، الیاف طبیعی به‌علت سبک‌بودن، زیست‌تخریب‌پذیری، 
بوده و  بسیار مورد توجه  با محیط زیست و قیمت کم  سازگاری 
استفاده از آن‌ها به‌عنوان جایگزینی برای الیاف مصنوعی در صنعت 
مواد  این  دیگر،  سوی  از  است.  گرفته  قرار  مدنظر  کامپوزیت 
نسبتاً کم، جذب رطوبت و  معایبی چون خواص مکانکیی  دارای 

می‌رسد،  به‌نظر  بنابراین  هستند.  ماتریس‌ها  اکثر  با  ضعیف  اتصال 
هیبریدکردن آن‌ها با بعضی از الیاف مصنوعی، برای جبران برخی 
نقص‌های ذکرشده و بهبود کارایی کامپوزیت نهایی نقش بسزایی 
الیاف طبیعی برای ساخت  از  استفاده  به‌نظر می‌رسد،  باشد.  داشته 
تقویتک‌ننده‌های سه‌بعدی و رفع مشکلات موجود در آینده بیشتر 

مورد توجه پژوهشگران قرار گیرد.
برخی از خواص مکانکیی مانند نفوذ در برابر چاقو، مقاومت در 
برابر خستگی، آزمون‌های دینامکیی و ثبات گرمایی، بازدارندگی در 
برابر آتش برای این نوع کامپوزیت‌ها تعیین نشده یا به‌صورت بسیار 
محدود تعیین شده است. نیاز است، این آزمایش‌ها بیشتر درباره این 
کامپوزیت‌ها انجام شود و ویژگی‌ها و قابلیت‌های آن‌ها را افزایش 
دهد. پژوهشگران بیشتر در این زمینه باعث افزایش کارایی و قابلیت 
کامپوزیت‌های تقویت‌شده با منسوجات سه‌بعدی می‌شوند. به‌عنوان 
مختلف  لایه‌های  در  که  کرد  طراحی  کامپوزیتی  می‌توان  مثال، 
منسوجات سه‌بعدی آن از نخ‌های مقاوم در برابر آتش و سازگار با 
بدن انسان استفاده شده یا در تولید آن از منسوجات هوشمند بهره 
گرفته شود. در این زمینه فضای زیادی برای انجام کارهای پژوهشی 
وجود دارد و به‌نظر می‌رسد در آینده توجه بیشتری معطوف به این 

حوزه شود. 
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