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علتاینمسئلهضخامتبيشترجدارهلولهدرنمونهقيطانیودرنتيجهرفتارباثباتهنگاماعمالنيرویفشاریاست.
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دیگرپادســاعتگرددورانميكنند.انتهايتمامنخهادریكسمتاز
ماشــينقيطانبافیهمگراميشوندكهدرواقعمحلتشكيلقيطان

است.
قيطانتشــكيلشدهباســرعتيمعينازرويدســتگاهبرداشت
ميشــود.درواقعهرزمانكهقرقرههاازكناریكدیگرعبورميکنند،
نخهابایكدیگردرگيرشدهوعملبافتانجاممیشود.هریكازنخها
درســاختارقيطانیمسيرمارپيچيراطيميکند.باتغذیهیکقالب
گردبهمرکزدستگاه،امکانبافتروکشقيطانیرویآنودرنتيجه

توليدپيشساختهلولهایامکانپذیرمیشود]3[.
ساختارهایرشتهپيچیشدهازجهاتیبهساختارهایقيطانیشباهت
دارند،بااینتفاوتکهدرآنهارشــتههادرهمبافتهنمیشوند،بلکهبه
شکلموربدرمسيررفتوبرگشتیدرکنارهمقرارمیگيرند.دراین
روشرشــتههایدستهالياف)roving(پسازبازشدنازرويبوبينها،
واردحمامرزینميشوندكهحاويمخلوطيازرزین،كاتاليزوریاعامل

پختوموادافزودنياست.
پسازآغشتهشدناليافوتنظيمحجمرزینعبوری،رشتههابهشکل
نواریباعرضمشخصوبازاویهمعينبهطوررفتوبرگشتیرويقالب
اســتوانهایپيچيدهمیشوند.پسازقراردادنمجموعهداخلاتوکلاوو

پخترزینقالبازکامپوزیتجدامیشود]4[.
نظربهکاربردفراوانواهميتزیادســاختارهایذکرشــدهدرمواد
کامپوزیتی،برخیازپژوهشــگرانخواصمکانيکیرادرکامپوزیتهای
لولــهایقيطانیارزیابیکردهانــد]8-5[.همچنين،جنبههاییازرفتار
مکانيکیکامپوزیتهایرشتهپيچیشدهدرچندکارپژوهشیبررسی
شدهاست]13-9[.شایانذکراست،باوجودپژوهشهایگستردهتوسط
مؤلفان،کاریدرزمينهمقایســهرفتارفشاریکامپوزیتهایقيطانیو
رشتهپيچیشدهباشرایطتوليدیکسان،مشاهدهنشد.بنابراین،باتوجهبه
اینکهیکیازکاربردهایکامپوزیتهایلولهای،استفادهازآنهابهعنوان
اجزایفشاریاســت،هدفازپژوهشحاضر،توليدساختارهایمشابه
کامپوزیتیقيطانیورشــتهپيچیوبررسیومقایسهرفتارساختارهای

مزبورزیربارفشاریاست.

تجربی

تولید پیش ساخته
برایبافتنمونههايقيطانیورشــتهپيچيشدهازدستگاهقيطانبافی
پروانهايبا16حامل)carrier(،ســاختشــرکتJ.B. HYDE کشــور
انگلستاناستفادهشدکهدرکارگذشتهتوسطمؤلفان]14[برایتوليد
پيشساختههایکامپوزیتیبهينهسازیشــد.شکل1تصویردستگاه
قيطانبافیاســتفادهشدهدرپژوهشحاضررانشــانمیدهد.دراین
دستگاه،بخشبرداشتبهطورمجزاطراحیشد.همچنين،رويدستگاه
یکراهنمابرايعبورســاختارقيطانیبــاقابليتتنظيمطولدلخواه
نصبشد)شــکل2(.ازاینراهنمابرایتعيينزاویهقيطانکهیکياز
پارامترهايمهمواثرگذاربرخواصســاختاريقيطانیاست،استفاده
ميشود.همانطورکهدرشکل3دیدهميشود،درنقطهتشکيلقيطان،
زاویهبيننخهايهمگراشدهبامحورافقبرابربازاویهقيطاندرساختار
تشــکيلشدهاست.بنابراین،ميتوانباتنظيمراهنمادرنقطهتشکيل
قيطانوباداشتنفاصلهآنتاراهنمايقرقره)x(ونيزفاصلهمتوسط
قرقرهتامرکزدســتگاه)y(زاویهقيطانرابادقتیمناسبمعينکرد.
حينکاردســتگاهميتوانبرايرســيدنبهزاویهدلخواه،راهنمارادر
نقطهمتناسبباآنزاویهتنظيموباتغييرسرعتموتورمحرکقرقرههابه
وسيلهبرگرداننده)invertor(وسرعتبخشبرداشت،نقطهتشکيلقيطان
رابهمحلراهنماهدایتکرد.درپژوهشحاضرسرعتدورانقرقرههاثابت
ودرحدود12rpmتنظيمشد)سرعتدوانقرقرهبهدورمحوردستگاه(.
محدودهتغييراتسرعتبرداشتبرایدستيابیبهزاویهپيچشمدنظردر

حدودm/min 1/5-1/1بود.
برايبافتنمونههایقيطانی،از16قرقرهروی16حاملماشــين
قيطانبافیاستفادهشــدکه8حاملدرجهتعقربههایساعتو8

حاملدیگردرخلافجهتعقربههایساعتحرکتمیکنند.
همچنيــندرایــنپژوهش،ازدســتگاهقيطانبافیبــرایتوليد
نمونههایرشتهپيچیشدهنيزاستفادهشد.بدینترتيبکهباکاهش
تعدادقرقرههایدســتگاهاز16به8عدد،کهتمامآنهادریکجهت

شکل2-راهنمایدستگاهقيطانبافیباقابليتتنظيمطول.شکل1-نماییازدستگاهقيطانبافیبهينهسازیشده.
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دورانمیکنندوعکسکردنجهــتدوراندرلایههایبعدی،روش
رشتهپيچیشبيهسازیشدهونمونههاییباساختاررشتهپيچیشده
توليدمیشــود.بااینکار،بهعلتبرقراریشرایطتوليدیکسانبرای
ساختنمونههایقيطانیورشتهپيچیشــده،رفتارمکانيکیآنهابا
دقتبيشتریمقایســهواثرپارامترهایساختاریبررفتارفشاریبا
اطمينانبيشترمطالعهشد.درشکل4دستگاهقيطانبافیحينبافت

نمونهرشتهپيچیشدهنشاندادهشدهاست.
تمامنمونههابااستفادهازدستهاليافشيشهتوليدشدند.مشخصات

دستهشيشهاستفادهشدهدرجدول1آمدهاست.
برایتوليدنمونههاابتدادستهاليافشيشهرويبوبينهايمخصوص
ماشينقيطانبافیپيچيدهشدند.ســپس،اینبوبينهارويماشين
قيطانبافیســوارشــدند.نمونههايقيطانیباطرحمنظم2/2توليد
شدند.سرعتماشــينوسرعتبرداشتنمونههايرشتهپيچيدقيقا
مشابهبابافتقيطانیتنظيمشد.قالبیکهدرمحورماشينقيطانبافی
قرارگرفتتابافتقيطانیورشــتهپيچیرویآنانجامشــود،ميله
پلیآميدیباقطر15/5mmبود.برایســهولتجداسازیکامپوزیت
ازقالبپسازرزینزنی،ازافشانهسيليکونیرویقالباستفادهشد.

بــرایتوليدســاختارچندلایه،پــسازهرمرحلهبافــت،قالباز
دستگاهخارجشدهومجدداًدرمرکزدستگاهقرارمیگرفت.درنمونه
رشــتهپيچیشده،پسازپيچشهرلایه،جهتدورانقرقرههاعکس
شدتامشابهروشرشــتهپيچیساختاریبازوایایمثبتومنفیدر
لایههایمجاورایجادشــود.زاویهقيطانوهمچنينزاویهمارپيچدر
نمونهرشتهپيچیروی45oتنظيمشــد.درشکل5نمونههایبافته

شدهقيطانیورشتهپيچینشاندادهشدهاند.
هــرچندکهازنظرتعدادلایه،هرلایهدرســاختارقيطانیمعادل
دولایهدرساختاررشتهپيچیاست،امابهعلتوجودبافترفتگیدر
قيطان،مقداراليافمصرفشــدهدردوســاختارمزبوربرابرنيستند.
ازآنجــاکهیکیازپارامترهــایمهمواثرگذاربــرخواصمکانيکی
کامپوزیتهــادرصدحجمیاليافدرآنهاســت.درپژوهشحاضر،
کامپوزیتهایقيطانیورشــتهپيچیازدولحاظبایکدیگرمقایســه
شــدند.یکیبادرنظرگرفتندرصدحجمیاليافیکســانودیگری
بادرنظرگرفتنتعدادلایهیکســاندرســاختار.درحالتاول،پس
ازانجامچندآزمونســوزاندن)burn-off test(،نمونههادرکورهقرار
گرفتهتارزینموجوددرکامپوزیتبســوزد.سپس،اليافباقیمانده
توزیــنودرصدوزنیاليافباتوجهبــهوزننمونهپيشازآزمونبه
دســتمیآید.درنمونههایکامپوزیتیمختلفمشخصشدکهیک
کامپوزیــتقيطانی3لایهبهلحاظدرصدحجمیاليافمعادلبایک
کامپوزیترشتهپيچیشده8لایهاســت.بنابراینبرایانجامآزمون

تجربی،سهنمونهمختلفبهشرحزیرتوليدشد:
-نمونهقيطانی3لایه،
-نمونهقيطانی4لایهو

-نمونهرشتهپيچیشده8لایه.


تزریق رزین
دراینکارازرزینپلياســترایزوفتاليکغيراشباعبهعنوانماتریس،
کبالتنفتانات%10بهعنوانســرعتدهندهپختومتيلاتيلکتون

شکل4-دستگاهقيطانبافیحينبافتنمونهرشتهپيچیشده.

مدولکششي)MPa(مقاومتکششي)MPa(چگالي)g/cm3(شرکتسازندهچگالیخطی)tex(نامتجاری

ER-469L600چين-CPIC2/5170073000

جدول1-مشخصاتدستهالياف)roving(شيشهاستفادهشده.

مدولکششي)MPa(مقاومتکششي)MPa(چگالي)g/cm3(شرکتسازندهنامتجاری

1/1554000شرکتصنایعشيميایيبوشهر751129

جدول2-مشخصاترزیناستفادهشده.

شکل3-طرحیازمنطقهبافتدردستگاهقيطانبافی.

راهنما



زهرا طادی بنی و همكاران استحکام  فشاری کامپوزیت های لوله ای ...

مجله علمي - ترویجي علوم و فناوري نساجي،  سال سوم، شماره 1، بهار 1392 14

تصویریازنمونههایکامپوزیتیتوليدشــدهبادوســاختارمزبوردر
شکل7آمدهاســت.پسازتوليدلولههایکامپوزیتی،تعدادینمونه
ازهرنوعلولهبرایتعيينمقدارواقعیدرصدحجمیاليافدرآزمون
ســوزاندنقرارگرفتند.دراینآزموننمونههاپسازتوزین،بهمدت
min 90درکورهایبادمای600oCقرارگرفتندتارزینپلیاستربهطور
کاملبســوزدوازبينرود.سپس،باتوزیناليافبرجایماندهدرصد
حجمیاليافبرایهرلولهمحاســبهشد.مشخصاتلولههایتوليدی
درجدول3آمدهاســت.درکدگزاریلولههاBوFبهترتيبنشانگر
لولههایکامپوزیتیقيطانیورشتهپيچیشدهاستوپسوندهای3L و 

4Lتعدادلایههایپيشساختهقيطانیرانشانمیدهد.
نکتهجالبتوجهایناســتکهدرنمونهB.4Lباوجوداستفادهاز
اليافبيشتردرواحدطوللولهنسبتبهنمونهF،درصدحجمیالياف
کمتراســت.اینمسئلهبهایندليلاستکهدرنمونهB.4L بهعلت
موجداربودنوبافترفتگی،قطرلولهافزایشمییابدودرنتيجهفضای
بيشتریبرایتجمعرزینبهوجودمیآید.بنابراین،افزایشحجمرزین

درساختارسببکاهشدرصدحجمیاليافشدهاست.

انجام آزمون فشار
ازآنجاکهروشاســتانداردمشــخصیبرایانجامآزمونفشــارروی
لولههایکامپوزیتیتدویننشــدهاســت،اینآزمونبراساسروش
گزارششــدهدرپژوهشیمشابه]8[انجامشد.آزمونفشاربهکمک
دستگاهآزمونخواصمکانيکیGUNT مدلWP 310 ساختکشور
10cmآلمانانجامشد.برایانجامآزمون،ازهرکد،پنجنمونهباطول
برشدادهشد.دربرشابتداوانتهاینمونههادقتزیادیشدتانمونه
بهطورکاملاعمودیبيندوفکدســتگاهقــرارگيرد.فاصلهدوفک
cm 10تنظيمشد.ســپسهریکازنمونههادربيندوفکدستگاه

قرارگرفتندوباسرعت1mm/minزیربارفشاریقرارگرفتند.

شکل7-تصویریازکامپوزیتهایتوليدی:)الف(قيطانیو)ب(رشتهپيچیشده.شکل5-نمونههایبافتهشده:)الف(قيطانیو)ب(رشتهپيچیرویقالب.

ضخامتجدارهلوله)mm(درصدحجمیالياف)%(زاویهبافتکدلوله

B.3L45601/5
B.4L45451/7

F45601/5

جدول3-مشخصاتلولههایکامپوزیتیتوليدی.

پراکسيد)MEK)بهعنوانآغازگرپخت،استفادهشد.مشخصاترزین
استفادهشدهدرجدول2آمدهاست.دراینپژوهش،ازفرایندنفوذدر
خلأبرایرزینزنیبهنمونههااســتفادهشد.طرحکلیاینفراینددر

شکل6نشاندادهشدهاست.
مراحلآغشتهسازیدرفرایندمزبوربهشرحزیرانجامشد:

بهدورنمونههايقيطانیورشتهپيچیشده،یکلایهتفلونکه
منافذیدرآنایجادشدهبود،پيچيدهشد.منافذمزبوربهعلت
کمکبهنفوذرزینبهداخلاليافایجادشد.استفادهازاینلایه

باعثمیشودکهباقیاجزایسامانهبهنمونهنچسبد.

الف-

درمرحلهبعدنوارفرمکهیکنوارمارپيچپلاســتيکیاســتو
وظيفــهمهياکردنمســيرعبوررزینومکشهــوارادارد،در
سرتاسرطولنمونهقراردادهشد.سپس،لایهتنفسبرایجذب
رزینهایاضافیونيزانتقالخلأبهتمامسطحقطعهبهدوراین

مجموعهپيچيدهشد.

ب-

شيلنگرابطتغذیهرزینوشيلنگمکشخلأدرداخلمجموعهنصب
شد.

ج-

دوطرفکيســهخلأبانوارآببندییاخميرسيل،آببندیشد
تاازورودهوابهســامانهودرنتيجهبهوجودآمدنحفرهدرنمونه

کامپوزیتیجلوگيریشود.

د-

پسازاتصالمجرایخلأبهپمپخلأوبســتهنگهداشتنمجرای
ورودرزین،پمپروشــنشــدتاهوایدرونکيســهخارجشود.
ســپس،تزریقرزینباقراردادنشــيلنگتغذیهدرداخلسطل

رزینانجامشد.

ه-

)الف()الف(

)ب( )ب(

شــکل6-طرحکلیفرایندVIPبرایتزریقرزینبهنمونههایبافتهشــدهقيطانیو
رشتهپيچیشده.

کيسهپلاستيکیخلأ

تلهرزینپمپخلأ

لایهتنفس
خميرسيل

خميرسيل

نوارفرم)نوارمارپيچ(

سطلرزین

شيلنگرابط

شيلنگرابط
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نتایج و بحث

پسازانجامآزمونفشــارنيرویشکســتبرایهریــکازنمونهها
بهدستآمد.همچنين،بامحاسبهسطحزیرنمودارنيرو-جابهجایی،
انرژیشکســتنمونههامحاسبهشد.سپس،ميانگيننيرویشکست
وانرژیشکســتبرایهرکدلولهبهدستآمد.پسازمقایسهنتایج
مشــخصشد،تمامنمودارهاازیکحالتمشابهپيرویمیکنند.یک
نمودارنوعینيرو-جابهجاییبرایميلههایکامپوزیتیموردمطالعه
درشکل8نشاندادهشدهاست.جدول4نتایجحاصلازآزمونفشاررا
برایلولههایتوليدینشانمیدهد.برایتجزیهوتحليلدادههایآماری
نتایج،روشتحليلواریانسیکطرفیدرسطحاطمينان%95بااستفاده

ازنرمافزارآماریSPSSبهکارگرفتهشد.
شــکلهای9و10بهترتيبنيرویشکستوانرژیشکسترابرای
نمونههایقيطانیورشتهپيچیشدهنشــانمیدهد.همانطورکهدر
جدول4دیدهمیشــود،نمونهرشتهپيچیشدهنسبتبهنمونهقيطانی
معادل،بادرصدحجمییکســان)نمونهB.3L(نيرووانرژیشکســت
بيشتریدارد.اینمسئلهبهعلتوجودتعدادلایههایکمتردرساختار
قيطانیتوجيهمیشود.درواقعازآنجاکهنمونهB.3L،3لایهاستوهر
لایهقيطانیمتشکلاز16رشتهدستهاليافشيشهاست،درمجموعدر
ســطحمقطعنمونهB.3L،48رشتهدستهاليافقرارداردکهدرمقابل
نيرویفشاریمقاومتمیکنند.اگردرسطحمقطعنمونهF،64رشته
وجوددارد)بهعلتوجود8لایه8رشــتهای(،کهاینمســئلهسبب
افزایشنيرووانرژیشکستفشارینمونهFمیشود.بامقایسهرفتار
فشــارینمونههایB.4L وFدرجدول4،دیدهمیشــودکهنيروی
شکستوانرژیشکستدرساختارقيطانیچهارلایهنسبتبهساختار

رشــتهپيچیشدهبهطورقابلملاحظهایبيشتراست.همانطورکهدر
جدول3پيداســت،نمونهB.4Lبهدليــلدارابودن4لایهقيطانیوبه
دليلموجداروحجيمبودنلایههاازضخامتجدارهبيشــترینسبت
بهنمونهFبرخورداراست.ضخامتبيشترجدارهسببافزایشسطح
زیربارودرنتيجهثباتبيشترساختاربههنگاماعمالنيرویفشاری
میشــودوتاحدزیادیازکمانشلولههنگاماعمالفشارجلوگيری
میکند.دليلمزبورمیتواندتوجيهکنندهخواصزیادفشــارینمونه
B.4Lباشد.افزایشچشــمگيرانرژیشکستدرنمونهمزبورنسبت
بهسایرنمونههایمؤیددليلگفتهشدهاست.چراکهثباتساختاری
مطلوبنمونهحيناعمالبارسببمیشود،B.4L جابهجاییبيشتری

پيشازشکستساختاروبدونکمانشتجربهکند.
شــکل11تفاوتحالتشکســترادرنمونههایB.4LوFنشــان
میدهد.بنابراینمشخصمیشود،بهعلتبافترفتگیوموجداربودندر
ساختارقيطانی،میتوانقطعاترشتهپيچیشدهراباضخامتیکساناما
تعدادرشتههایتقویتکنندهبيشتردرسطحمقطعتوليدکرد.همچنين،
دســتيابیبهمقادیرزیاددرصدحجمــیدرکامپوزیتهایقيطانیدر
مقایســهباکامپوزیتهایرشــتهپيچیشدهمشــکلتراست،چراکه
بافترفتگیساختار،فضایبيشتریرابرایتجمعرزینفراهممیآوردکه
اینعاملنيزعلاوهبراثراعوجاجرشتههاسببافتخواصمکانيکیماده
میشود.بنابراینمیتواننتيجهگيریکرد،درمواردیکهصرفاًخواص
محوریکامپوزیت)کششیوفشاری(حائزاهميتاست،کامپوزیتهای
رشتهپيچیشدهکاراییبيشترینسبتبهکامپوزیتهایقيطانیدارند.

ميانگينانرژیشکست)J(ميانگيننيرویشکست)kN(کدلوله

B.3L2/48)0/58(1/59)0/54(
B.4L4/62)0/46(4/4)0/51(

F3/93)0/4(2/36)0/23(

جدول4-نتایجحاصلازآزمونفشار.

شکل9-نيرویشکستفشارینمونههایتوليدی.شکل8-نمودارنوعینيرو-جابهجاییبرایلولههایکامپوزیتیموردمطالعه.

شکل10-انرژیشکستفشارینمونههایتوليدی.

)mm(جابهجایی

)k
N
و)

ير
ن
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درنتيجهبهنظرمیرسد،مزیتکامپوزیتهایقيطانیرابایددرمواردیاز
قبيلمقاومتدربرابربارهایضربهاییابارهایمتناوبجستوجوکرد،
چراکهدرهمتنيدگیرشتههادرآنهامیتواندبهعنوانعاملیمقاومدر

برابرجداییلایهها)delamination(عملکند.

نتیجه گیری

درپژوهشحاضر،رفتارلولههایکامپوزیتیقيطانیورشتهپيچیشده

زیربارفشاریمطالعهومقایسهشــد.بدینمنظورپيشساختههای
قيطانیورشتهپيچیشدهبااليافشيشهبهوسيلهدستگاهقيطانبافی
پروانــهایتوليدوبهکمــکفرایندنفوذدرخلأبهرزینپلیاســتر
غيراشباعآغشتهشد.مقایسهنمونههایقيطانیورشتهپيچیشدهبه
دولحاظمدنظرقرارگرفت.یکیبادرنظرگرفتندرصدحجمیالياف
یکسانکهدراینحالتبهدليلوجودبافترفتگیدرقيطانی،اینساختار
باتعدادلایههایکمترینسبتبهرشتهپيچیشدهتوليدشدودیگری

بادرنظرگرفتنتعدادلایههاییکسانودرصدحجمیاليافمتفاوت.
نتایجآزمونفشــارنشــانداد،نمونهرشــتهپيچیشــدهنسبتبه
نمونهقيطانیمعادلبادرصدحجمیاليافیکســان،نيرویشکستو
انرژیشکستبيشــتریداردکهاینمسئلهبهعلتوجودتعدادرشته

تقویتکنندهبيشتردرسطحمقطعاست.
ازسویدیگر،نمونهقيطانیباتعدادلایهیکساننسبتبهرشتهپيچی
شدهبهعلتبرخورداریازضخامتزیادجدارهودرنتيجهثباتساختاری
بيشترهنگاماعمالنيرو،دارایبيشتریننيرویشکستوانرژیشکست
فشــاریاست.دراینپژوهشمشخصشد،کامپوزیتهایرشتهپيچی
شدهنسبتبهکامپوزیتهایقيطانیبهعلتنبوداعوجاجدرساختارو
امکاندستيابیبهمقادیربيشتردرصدحجمیالياف،کاراییبيشتریزیر

بارهایفشارینشانمیدهند.
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Abstract
Braided and filament-wound tubular composites were produced by various glass fiber preform struc-
tures on a cylindrical mandrel using a modified maypole braiding machine. The composites were then 
impregnated with unsaturated polyester resin by vacuum infusion process (VIP(. After performing 
compression test on the samples and calculating the failure force and failure energy, it was observed 
that the filament-wound sample displayed higher compression properties than those of braided samples 
with the same fiber volume percent. This was due to having more reinforcing layers with more rein-
forcing strands for compensating the effect of waviness in its braided counterpart. The results showed 
that the braided samples, with the same number of layers with the filament-wound tubes but different 
fiber volume percentage, show the highest compression failure force and energy. The reason for this 
phenomenon was attributed to higher tube wall thickness in the braided sample and consequently more 
stable behavior during compression loading.
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compression strength.
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