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استحکام فشاری

در این پژوهش، به وسیله ماشین قیطان‌بافی، ساختارهای قیطانی و رشته‌پیچی ‌شده با الیاف شیشه روی قالب استوانه‌ای تولید شد. سپس، با 
استفاده از روش نفوذ در خلأ، نمونه‌های بافته شده به رزین پلی‌استر غیراشباع آغشته شد تا کامپوزیت‌های لوله‌ای قیطانی و رشته‌پیچی شده 
حاصل شود. پس از انجام آزمون فشاری روی لوله‌ها و محاسبه نیروی شکست و انرژی شکست، مشاهده شد، خواص فشاری در نمونه‌های 
رشته‌پیچی شده در مقایسه با نمونه‌های قیطانی تولید شده با درصد حجمی یکسان بیشتر است که این مسئله به دلیل وجود تعداد لایه‌های 
بیشتر در ساختار رشته‌پیچی شده برای جبران ساختار مواج  نخ‌ها در نمونه‌های قیطانی است. نتایج نشان داد، لوله‌های قیطانی که با تعداد لایه 
یکسان و درصد حجمی متفاوت نسبت به نمونه‌های رشته‌پیچی شده تولید شده‌اند، بیشترین نیروی شکست و انرژی شکست فشاری را دارند. 

علت این مسئله ضخامت بیشتر جداره لوله در نمونه قیطانی و در نتیجه رفتار با ثبات هنگام اعمال نیروی فشاری است.

تولیــد پیش‌ســاخته‌ها )preforms( یــا قطعــات 
کامپوزیتــی لولــه‌ای بــا هــر دو روش‌ قیطان‌بافی و 
رشته‌پیچی امکان‌پذیر است. دو روش مزبور کاربردهای 
صنعتــی فراوانــی در تولیــد این نوع قطعــات دارند. 
کامپوزیت‌هــای لوله‌ای در برخی از مــوارد جایگزین 
لوله‌های فلزی شده و به عنوان لوله‌های عبور سیالات یا 
اجزای تشکیل‌دهنده سازه‌های مواد مرکب به‌کار برده 

می‌شوند. 
در روش قیطان‌بافی، سهي ا تعداد بيشتري نخ به‌طور 
مورب و بــا ترتيب خاصي به هم بافته می‌شــوند. در 
ماشين قیطان‌بافی تعدادي قرقره روي حامل‌هاي خود 
حول مسيری مدور، در جهات مخالف هم به حركت در 
مي‌آيند، به‌طوری که نيمي از قرقره‌ها ساعتگرد و نيمي 

چكيدهچكيده

ms.ahmadi@yazd.ac.ir :مسئول مكاتبات، پيام‌نگار*

مقدمه
کامپوزیت‌های قیطانی و رشته‌پیچی شده، به علت داشتن 
خواص منحصر به فرد، توجه بســیاری از پژوهشگران را 
در دهه‌هــای اخیر به خود جلب کرده‌اند. انعطاف‌پذيري 
در توليد، کم‌بودن قيمت تمام شده کامپوزیت، زیادبودن 
قابليت جذب انــرژي و بهره بردن از خواص کششــي، 
پيچشي و فشاري مطلوب،  از مزاياي این کامپوزیت‌ها در 
کاربردهاي مختلف، از جمله صنايع هوا‌فضا و خودروسازي 
به‌شمار مي‌رود. همچنین، سبکي و مقاومت زیاد در برابر 
خوردگي در اين  نوع  قطعات، افزون بر ســاير مزاياي 
گفته شــده، سبب شده در بسياري از کاربردها بتوانند 
به عنوان جايگزين خوبي براي قطعات فلزي به‌کار روند 

.]1،2[
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ديگر پاد‌ســاعتگرد دوران مي‌كنند. انتهاي تمام نخ‌ها دري ك سمت از 
ماشــين قیطان‌بافی همگرا مي‌شوند كه در واقع محل تشكيل قیطان 

است. 
قیطان تشــكيل شده با ســرعتي معين از روي دســتگاه برداشت 
مي‌شــود. در واقع هر زمان كه قرقره‌ها از كناري كديگر عبور مي‌کنند، 
نخ‌ها باي كديگر درگير شده و عمل بافت انجام می‌شود. هريك از نخ‌ها 
در ســاختار قیطانی مسير مارپيچي را طي مي‌کند. با تغذیه یک قالب 
گرد به مرکز دستگاه، امکان بافت روکش قیطانی روی آن و در نتیجه 

تولید پیش‌ساخته‌ لوله‌ای امکان‌پذیر می‌شود]3[. 
ساختارهای رشته‌پیچی شده از جهاتی به ساختارهای قیطانی شباهت 
دارند، با این تفاوت که در آن‌ها رشــته‌ها در هم بافته نمی‌شوند، بلکه به 
شکل مورب در مسیر رفت و برگشتی در کنار هم قرار می‌گیرند. در اين 
روش رشــته‌های دسته الیاف )roving( پس از بازشدن از روي بوبین‌ها، 
وارد حمام رزين مي‌شوند كه حاوي مخلوطي از رزين، كاتاليزوري ا عامل 

پخت و مواد افزودني است. 
پس از آغشته‌شدن الياف و تنظیم حجم رزين عبوری، رشته‌ها به شکل 
نواری با عرض مشخص و با زاويه معين به‌طور رفت و برگشتی روي قالب 
اســتوانه‌ای پیچیده می‌شوند. پس از قرار دادن مجموعه داخل اتوکلاو و 

پخت رزین قالب از کامپوزیت جدا می‌شود]4[. 
نظر به کاربرد فراوان و اهمیت زیاد ســاختارهای ذکر شــده در مواد 
کامپوزیتی، برخی از پژوهشــگران خواص مکانیکی را در کامپوزیت‌های 
لولــه‌ای قیطانی ارزیابی کرده‌انــد ]8-5[. همچنین، جنبه‌هایی از رفتار 
مکانیکی کامپوزیت‌های رشته‌پیچی شده در چند کار پژوهشی بررسی 
شده است ]13-9[. شایان ذکر است، با وجود پژوهش‌های گسترده توسط 
مؤلفان، کاری در زمینه مقایســه رفتار فشاری کامپوزیت‌های قیطانی و 
رشته‌پیچی شده با شرایط تولید یکسان، مشاهده نشد. بنابراین، با توجه به 
اینکه یکی از کاربردهای کامپوزیت‌های لوله‌ای، استفاده از آن‌ها به عنوان 
اجزای فشاری اســت، هدف از پژوهش حاضر، تولید ساختارهای مشابه 
کامپوزیتی قیطانی و رشــته‌پیچی و بررسی و مقایسه رفتار ساختارهای 

مزبور زیر بار فشاری است.

تجربی

تولید پیش‌ساخته
برای بافت نمونه‌هاي قیطانی و رشــته‌پيچي شده از دستگاه قیطان‌بافی 
پروانه‌اي با 16 حامل )carrier(، ســاخت شــرکت J.B. HYDE کشــور 
انگلستان استفاده شد که در کار گذشته توسط مؤلفان ]14[ برای تولید 
پیش‌ساخته‌های کامپوزیتی بهینه‌سازی شــد. شکل 1 تصویر دستگاه 
قیطان‌بافی اســتفاده شده در پژوهش حاضر را نشــان می‌دهد. در این 
دستگاه، بخش برداشت به‌طور مجزا طراحی شد. همچنین، روي دستگاه 
يک راهنما براي عبور ســاختار قیطانی بــا قابليت تنظيم طول دلخواه 
نصب شد )شــکل2(. از اين راهنما برای تعيين زاويه قیطان کهي کي از 
پارامترهاي مهم و اثرگذار بر خواص ســاختاري قیطانی است، استفاده 
مي‌شود. همان‌طور که در شکل 3 ديده مي‌شود، در نقطه تشکيل قیطان، 
زاويه بين نخ‌هاي همگرا شده با محور افق برابر با زاويه قیطان در ساختار 
تشــکيل شده است. بنابراین، مي‌توان با تنظيم راهنما در نقطه تشکيل 
قیطان و با داشتن فاصله آن تا راهنماي قرقره )x( و نیز فاصله متوسط 
قرقره تا مرکز دســتگاه )y( زاويه قیطان را با دقتی مناسب معین کرد. 
حين کار دســتگاه مي‌توان براي رســيدن به زاويه دلخواه، راهنما را در 
نقطه متناسب با آن زاويه تنظيم و با تغيير سرعت موتور محرک قرقره‌ها به 
وسیله برگرداننده )invertor( و سرعت بخش برداشت، نقطه تشکيل قیطان 
را به محل راهنما هدايت کرد. در پژوهش  حاضر سرعت دوران قرقره‌ها ثابت 
و در حدود rpm 12 تنظیم شد )سرعت دوان قرقره به دور محور دستگاه(. 
محدوده تغییرات سرعت برداشت برای دستیابی به زاویه پیچش مدنظر در 

حدود m/min 1/5-1/1 بود.
براي بافت نمونه‌های قیطانی، از 16 قرقره روی 16 حامل ماشــین 
قیطان‌بافی استفاده شــد که 8 حامل در جهت عقربه‌های ساعت و 8 

حامل دیگر در خلاف جهت عقربه های ساعت حرکت می‌کنند. 
همچنیــن در ایــن پژوهش، از دســتگاه قیطان‌بافی بــرای تولید 
نمونه‌های رشته‌پیچی شده نیز استفاده شد. بدین ترتیب که با کاهش 
تعداد قرقره‌های دســتگاه از 16 به 8 عدد، که تمام آنها در یک جهت 

شکل2- راهنمای دستگاه قیطان‌بافی با قابلیت تنظیم طول.شکل1- نمایی از دستگاه قیطان‌بافی بهینه‌سازی شده.
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دوران می‌کنند و عکس‌کردن جهــت دوران در لایه‌های بعدی، روش 
رشته‌پیچی شبیه‌سازی شده و نمونه‌هایی با ساختار رشته‌پیچی شده 
تولید می‌شــود. با این کار، به علت برقراری شرایط تولید یکسان برای 
ساخت نمونه‌های قیطانی و رشته‌پیچی شــده، رفتار مکانیکی آنها با 
دقت بیشتری مقایســه و اثر پارامترهای ساختاری بر رفتار فشاری با 
اطمینان بیشتر مطالعه شد. در شکل 4 دستگاه قیطان‌بافی حین بافت 

نمونه رشته‌پیچی شده نشان داده شده است.
تمام نمونه‌‌ها با استفاده از دسته الياف شيشه تولید شدند. مشخصات 

دسته شیشه استفاده شده در جدول 1 آمده است. 
برای تولید نمونه‌ها ابتدا دسته الياف شيشه روي بوبين‌هاي مخصوص 
ماشين قیطان‌بافی پيچيده شدند. ســپس، اين بوبين‌ها روي ماشين 
قیطان‌بافی ســوار شــدند. نمونه‌هاي قیطانی با طرح منظم 2/2 توليد 
شدند. سرعت ماشــين و سرعت برداشت نمونه‌هاي رشته‌پيچي دقيقا 
مشابه با بافت قیطانی تنظیم شد. قالبی که در محور ماشین قیطان‌بافی 
قرار گرفت تا بافت قیطانی و رشــته‌پیچی روی آن انجام شــود، میله 
پلی‌آمیدی با قطر mm 15/5 بود. برای ســهولت جداسازی کامپوزیت 
از قالب پس از رزین‌زنی، از افشانه سیلیکونی روی قالب استفاده شد. 

بــرای تولید ســاختار چند‌لایه، پــس از هر مرحله بافــت، قالب از 
دستگاه خارج شده و مجدداً در مرکز دستگاه قرار می‌گرفت. در نمونه 
رشــته‌پیچی شده، پس از پیچش هر لایه، جهت دوران قرقره‌ها عکس 
شد تا مشابه روش رشــته‌پیچی ساختاری با زوایای مثبت و منفی در 
لایه‌های مجاور ایجاد شــود. زاویه قیطان و همچنین زاویه مارپیچ در 
نمونه رشته‌پیچی روی 45‌o تنظیم شــد. در شکل 5 نمونه‌های بافته 

شده قیطانی و رشته‌پیچی نشان داده شده‌اند.
هــر چند که از نظر تعداد لایه، هر لایه  در ســاختار قیطانی معادل 
دو لایه در ساختار رشته‌پیچی است، اما به علت وجود بافت‌رفتگی در 
قیطان، مقدار الیاف مصرف شــده در دو ســاختار مزبور برابر نیستند. 
از آنجــا که یکی از پارامترهــای مهم و اثرگذار بــر خواص مکانیکی 
کامپوزیت‌هــا درصد حجمی الیاف در آن‌هاســت. در پژوهش حاضر، 
کامپوزیت‌های قیطانی و رشــته‌پیچی از دو لحاظ با یکدیگر مقایســه 
شــدند. یکی با درنظر گرفتن درصد حجمی الیاف یکســان و دیگری 
با درنظر گرفتن تعداد لایه یکســان در ســاختار. در حالت اول، پس 
از انجام چند آزمون‌ ســوزاندن )burn-off test(، نمونه‌ها در کوره قرار 
گرفته تا رزین موجود در کامپوزیت بســوزد. سپس، الیاف باقی مانده 
توزیــن و درصد وزنی الیاف با توجه بــه وزن نمونه پیش از آزمون به 
دســت می‌آید. در نمونه‌های کامپوزیتی مختلف مشخص شد که یک 
کامپوزیــت قیطانی 3 لایه به لحاظ درصد حجمی الیاف معادل با یک 
کامپوزیت رشته‌پیچی شده 8 لایه اســت. بنابراین برای انجام آزمون 

تجربی، سه نمونه مختلف به شرح زیر تولید شد:
- نمونه قیطانی 3 لایه،
- نمونه قیطانی 4 لایه و

- نمونه رشته‌پیچی شده 8 لایه.
 

تزریق رزین
در این کار از رزين پلي‌اســتر ايزوفتاليک غير‌اشباع به عنوان ماتريس، 
کبالت نفتانات %10به عنوان ســرعت‌دهنده پخت و متیل اتیل کتون 

شکل4- دستگاه قیطان‌بافی حین بافت نمونه رشته‌پیچی شده.

مدول کششي )MPa(مقاومت کششي )MPa(چگالي )g/cm3(شرکت سازندهچگالی خطی )tex(نام تجاری

ER-469L600چين - CPIC2/5170073000

جدول1- مشخصات دسته الیاف )roving( شیشه استفاده شده.

مدول کششي )MPa(مقاومت کششي )MPa(چگالي )g/cm3(شرکت سازندهنام تجاری

1/1554000شرکت صنايع شيميايي بوشهر751129

جدول2- مشخصات رزین استفاده شده.

شکل3- طرحی از منطقه بافت در دستگاه قیطان‌بافی.

راهنما
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تصویری از نمونه‌های کامپوزیتی تولید شــده با دو ســاختار مزبور در 
شکل 7 آمده اســت. پس از تولید لوله‌های کامپوزیتی، تعدادی نمونه 
از هر نوع لوله برای تعیین مقدار واقعی درصد حجمی الیاف در آزمون 
ســوزاندن قرار گرفتند. در این آزمون نمونه‌ها پس از توزین، به مدت 
90‌min در کوره‌ای با دمای 600‌oC قرار گرفتند تا رزین پلی‌استر به‌طور 
کامل بســوزد و از بین رود. سپس، با توزین الیاف بر جای مانده درصد 
حجمی الیاف برای هر لوله محاســبه شد. مشخصات لوله‌های تولیدی 
در جدول 3 آمده اســت. در کدگزاری لوله‌ها B و F به ترتیب نشانگر 
لوله‌های کامپوزیتی قیطانی و رشته‌پیچی شده است و پسوند‌های 3L و 

4L تعداد لایه‌های پیش‌ساخته قیطانی را نشان می‌دهد.
نکته جالب توجه این اســت که در نمونه B.4L با وجود استفاده از 
الیاف بیشتر در واحد طول لوله نسبت به نمونه F، درصد حجمی الیاف 
کمتر اســت. این مسئله به این دلیل است که در نمونه B.4L به علت 
موج‌دار بودن و بافت‌رفتگی، قطر لوله افزایش می‌یابد و در نتیجه فضای 
بیشتری برای تجمع رزین به‌وجود می‌آید. بنابراین، افزایش حجم رزین 

در ساختار سبب کاهش درصد حجمی الیاف شده است.

انجام آزمون فشار
از آنجا که روش اســتاندارد مشــخصی برای انجام آزمون فشــار روی 
لوله‌های کامپوزیتی تدوین نشــده اســت، این آزمون بر اساس روش 
گزارش شــده در پژوهشی مشابه ]8[ انجام شد. آزمون فشار به کمک 
دستگاه آزمون خواص مکانیکی GUNT  مدل WP 310 ساخت کشور 
 10‌cm آلمان انجام شد. برای انجام آزمون، از هر کد، پنج نمونه  با طول
برش داده شد. در برش ابتدا و انتهای نمونه‌ها دقت زیادی شد تا نمونه 
به‌طور کاملا عمودی بین دو فک دســتگاه قــرار گیرد. فاصله دو فک 
10‌cm تنظیم شد. ســپس هر یک از نمونه‌ها در بین دو فک دستگاه 

قرار گرفتند و با سرعت mm/min 1 زیر بار فشاری قرار گرفتند. 

شکل 7- تصویری از کامپوزیت‌های تولیدی: )الف( قیطانی و )ب( رشته‌پیچی شده.شکل 5- نمونه‌های بافته‌شده: )الف( قیطانی و )ب( رشته‌پیچی روی قالب.

ضخامت جداره لوله )mm(درصد حجمی الیاف )%(زاویه بافتکد لوله

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

F45601/5

جدول3- مشخصات لوله‌های کامپوزیتی تولیدی.

پراکسید )MEK( به عنوان آغازگر پخت، استفاده شد. مشخصات رزین 
استفاده شده در جدول 2 آمده است. در این پژوهش، از فرايند نفوذ در 
خلأ برای رزین زنی به نمونه‌ها اســتفاده شد. طرح کلی این فرایند در 

شکل 6 نشان داده شده است. 
مراحل آغشته‌سازی در فرایند مزبور به شرح زير انجام شد:

به دور نمونه‌هاي قیطانی و رشته‌پیچی شده،ي ک لايه تفلون که 
منافذی در آن ایجاد شده بود، پیچیده شد. منافذ مزبور به علت 
کمک به نفوذ رزین به داخل الیاف ایجاد شد. استفاده از این لایه 

باعث می‌شود که باقی اجزای سامانه به نمونه نچسبد.

الف- 

در مرحله بعد نوار فرم که یک نوار مارپیچ پلاســتیکی اســت و 
وظیفــه مهیا کردن مســیر عبور رزین و مکش هــوا را دارد، در 
سرتاسر طول نمونه قرار داده شد. سپس، لایه تنفس برای جذب 
رزین‌های اضافی و نيز انتقال خلأ به تمام سطح قطعه به دور این 

مجموعه پیچیده شد.

ب-  

شیلنگ رابط تغذيه رزين و شیلنگ مکش خلأ در داخل مجموعه نصب 
شد. 

ج-  

دو طرف کیســه خلأ با نوار آب‌بندی یا خمیر سیل، آب‌بندی شد 
تا از ورود هوا به ســامانه و در نتیجه به‌وجود آمدن حفره در نمونه  

کامپوزیتی جلوگیری شود.

د-  

پس از اتصال مجرای خلأ به پمپ خلأ و بســته نگه‌داشتن مجرای 
ورود رزین، پمپ روشــن شــد تا هوای درون کیســه خارج شود. 
ســپس، تزریق رزین با قراردادن شــیلنگ تغذیه در داخل سطل 

رزین انجام شد.

ه-  

)الف( )الف( 

)ب(  )ب( 

شــکل6- طرح کلی فرایند VIP برای تزریق رزین به نمونه‌های بافته شــده قیطانی و 
رشته‌پیچی  شده.

کیسه پلاستیکی خلأ

تله رزینپمپ خلأ

لایه تنفس
خمیر سیل 

خمیر سیل 

نوار فرم )نوار مارپیچ(

سطل رزین

شیلنگ رابط

شیلنگ رابط
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نتایج و بحث

پس از انجام آزمون فشــار نیروی شکســت برای هر یــک از نمونه‌ها 
به‌دست آمد. همچنین، با محاسبه سطح زیر نمودار نیرو - جابه‌جایی، 
انرژی شکســت نمونه‌ها محاسبه شد. سپس، میانگین نیروی شکست 
و انرژی شکســت برای هر کد لوله به‌دست آمد. پس از مقایسه نتایج 
مشــخص شد، تمام نمودارها از یک حالت مشابه پیروی می‌کنند. یک 
نمودار نوعی نیرو - جابه‌جایی برای میله‌های کامپوزیتی مورد مطالعه 
در شکل 8 نشان داده شده است. جدول 4 نتایج حاصل از آزمون فشار را 
برای لوله‌های تولیدی نشان می‌دهد. برای تجزیه و تحلیل داده‌های آماری 
نتایج، روش تحلیل واریانس یک طرفی در سطح اطمینان %95 با استفاده 

از نرم‌افزار آماری SPSS به‌کار گرفته شد. 
شــکل‌های 9 و 10 به ترتیب نیروی شکست و انرژی شکست را برای 
نمونه‌های قیطانی و رشته‌پیچی شده نشــان می‌دهد. همان‌طور که در 
جدول 4 دیده می‌شــود، نمونه رشته‌پیچی شده نسبت به نمونه قیطانی 
معادل، با درصد حجمی یکســان )نمونه B.3L( نیرو و انرژی شکســت 
بیشتری دارد. این مسئله به علت وجود تعداد لایه‌های کمتر در ساختار 
قیطانی توجیه می‌شود. در واقع از آنجا که نمونه B.3L، 3 لایه است و هر 
لایه قیطانی متشکل از 16 رشته دسته الیاف شیشه است، در مجموع در 
ســطح مقطع نمونه B.3L، 48 رشته دسته الیاف قرار دارد که در مقابل 
نیروی فشاری مقاومت می‌کنند. اگر در سطح مقطع نمونه F، 64 رشته 
وجود دارد )به علت وجود 8 لایه‌ 8 رشــته‌ای(، که این مســئله سبب 
افزایش نیرو و انرژی شکست فشاری نمونه F می‌شود. با مقایسه رفتار 
فشــاری نمونه‌های B.4L و F در جدول 4، دیده می‌شــود که نیروی 
شکست و انرژی شکست در ساختار قیطانی چهار لایه نسبت به ساختار 

رشــته‌پیچی شده به‌طور قابل ملاحظه‌ای بیشتر است. همان طور که در 
جدول 3 پیداســت، نمونه B.4L به دلیــل دارا بودن 4 لایه قیطانی و به 
دلیل موج‌دار و حجیم بودن لایه‌ها از ضخامت جداره بیشــتری نسبت 
به نمونه F برخوردار است. ضخامت بیشتر جداره سبب افزایش سطح 
زیر بار و در نتیجه ثبات بیشتر ساختار به هنگام اعمال نیروی فشاری 
می‌شــود و تا حد زیادی از کمانش لوله هنگام اعمال فشار جلوگیری 
می‌کند. دلیل مزبور می‌تواند توجیه‌کننده خواص زیاد فشــاری نمونه 
B.4L باشد. افزایش چشــمگیر انرژی شکست در نمونه مزبور نسبت 
به سایر نمونه‌های مؤید دلیل گفته شده است. چرا که ثبات ساختاری 
مطلوب نمونه حین اعمال بار سبب می‌شود، B.4L جابه‌جایی بیشتری 

پیش از شکست ساختار و بدون کمانش تجربه کند. 
شــکل 11 تفاوت حالت شکســت را در نمونه‌های B.4L و F نشــان 
می‌دهد. بنابراین مشخص می‌‌شود، به علت بافت‌رفتگی و موج‌دار بودن در 
ساختار قیطانی، می‌توان قطعات رشته‌پیچی شده را با ضخامت یکسان اما 
تعداد رشته‌های تقویت‌کننده بیشتر در سطح مقطع تولید کرد. همچنین، 
دســتیابی به مقادیر زیاد درصد حجمــی در کامپوزیت‌های قیطانی در 
مقایســه با کامپوزیت‌های رشــته‌پیچی شده مشــکل‌تر است، چرا که 
بافت‌رفتگی ساختار، فضای بیشتری را برای تجمع رزین فراهم می‌آورد که 
این عامل نیز علاوه بر اثر اعوجاج رشته‌ها سبب افت خواص مکانیکی ماده 
می‌شود. بنابراین می‌توان نتیجه‌گیری کرد، در مواردی که صرفاً خواص 
محوری کامپوزیت )کششی و فشاری( حائز اهمیت است، کامپوزیت‌های 
رشته‌پیچی شده کارایی بیشتری نسبت به کامپوزیت‌های قیطانی دارند. 

میانگین انرژی شکست )J(میانگین نیروی شکست )kN(کد لوله

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- نتایج حاصل از آزمون فشار.

شکل 9- نیروی شکست فشاری نمونه‌های تولیدی.شکل 8- نمودار نوعی نیرو - جابه‌جایی برای لوله‌های کامپوزیتی مورد مطالعه. 

شکل 10- انرژی شکست فشاری نمونه‌های تولیدی.

)mm( جابه‌جایی

)k
N
و )

یر
ن
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در نتیجه به‌نظر می‌رسد، مزیت کامپوزیت‌های قیطانی را باید در مواردی از 
قبیل مقاومت در برابر بارهای ضربه‌ای یا بارهای متناوب جست وجو کرد، 
چرا که در هم تنیدگی رشته‌ها در آن‌ها می‌تواند به عنوان عاملی مقاوم در 

برابر جدایی لایه‌ها )delamination( عمل کند.

نتیجه گیری

در پژوهش حاضر، رفتار لوله‌های کامپوزیتی قیطانی و رشته‌پیچی شده 

زیر بار فشاری مطالعه و مقایسه شــد. بدین منظور پیش‌ساخته‌های 
قیطانی و رشته‌پیچی شده با الیاف شیشه به وسیله دستگاه قیطان‌بافی 
پروانــه‌ای تولید و به کمــک فرایند نفوذ در خلأ به رزین پلی‌اســتر 
غیراشباع آغشته شد. مقایسه نمونه‌های قیطانی و رشته‌پیچی شده به 
دو لحاظ مد نظر قرار گرفت. یکی با درنظر گرفتن درصد حجمی الیاف 
یکسان که در این حالت به دلیل وجود بافت‌رفتگی در قیطانی، این ساختار 
با تعداد لایه‌های کمتری نسبت به رشته پیچی شده تولید شد و دیگری 

با درنظر گرفتن تعداد لایه‌های یکسان و درصد حجمی الیاف متفاوت. 
نتایج آزمون فشــار نشــان داد، نمونه رشــته‌پیچی شــده نسبت به 
نمونه قیطانی معادل با درصد حجمی الیاف یکســان، نیروی شکست و 
انرژی شکست بیشــتری دارد که این مسئله به علت وجود تعداد رشته 

تقویت‌کننده بیشتر در سطح مقطع است. 
از سوی دیگر، نمونه قیطانی با تعداد لایه یکسان نسبت به رشته‌پیچی  
شده به علت برخورداری از ضخامت زیاد جداره و در نتیجه ثبات ساختاری 
بیشتر هنگام اعمال نیرو، دارای بیشترین نیروی شکست و انرژی شکست 
فشــاری است. در این پژوهش مشخص شد، کامپوزیت‌های رشته‌پیچی 
شده نسبت به کامپوزیت‌های قیطانی به علت نبود اعوجاج در ساختار و 
امکان دستیابی به مقادیر بیشتر درصد حجمی الیاف، کارایی بیشتری زیر 

بارهای فشاری نشان می‌دهند.
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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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