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  چکیده

ه شد. استفاد یاز منسوج  متعامد سه بعد برای تقویت کامپوزیت  منظور  ینهمبه  .پلیمری است زمینه کامپوزیت یمدول برش یبررسهدف از  تحقیق حاضر 

های کامپوزیتی در  نمونهعدی هستند. سه بدارای تجعد کمتری در مقایسه با سایر روش های تولید پارچه به روش متعامد  د شدهنخ ها در ساختار منسوج تولی

فاده از روش پمپ با استاستر دو نوع رزین اپوکسی و پلی با LVFکسر حجمی پایین الیاف دیگری با و  HVF با کسر حجمی بالای الیافنوع مختلف یکی دو 

مدول برشی و مقاومت پیچشی نتایج نشان داد . شدسازی عددی در نرم افزار آباکوس انجام مدلدر گام بعدی  .ندگرفت قرارآزمون پیچش تحت تولید و  خلا

مدول مقایسه نتایج شبیه سازی با روش تجربی نشان داد  .یافتافزایش  %11و  %7، به ترتیب به میزان نسبت به پلی استر ماتریس اپوکسیبا  LVFت کامپوزی

برای پیش از روش شبیه سازی بود بنابراین می توان اخته شده درصد نسبت به مدول برشی کامپوزیت س 10سازی دارای خطایی کمتر از برشی حاصل از مدل

 .استفاده نمودخواص مکانیکی کامپوزیت  بینی

 مدل اجزا محدود ،آزمون پیچش کامپوزیت، ،رزین اپوکسی و رزین پلی استر ،منسوج متعامد سه بعدی : کلمات کلیدی
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Abstract  

The purpose of the present research is to investigate the shear modulus of the polymer matrix composite. For this purpose, 3D orthogonal fabric 

was used to strengthen the composite. Threads in the woven structure produced by the orthogonal method have less wrinkling compared to other 

3D fabric production methods. Composite samples in two different types, one with a high volume fraction of HVF fibers and the other with a low 

volume fraction of LVF fibers, were produced with two types of epoxy resin and polyester using the vacuum pump method and were subjected to 

torsion testing. In the next step, numerical modeling was done in Abaqus software. The results showed that the shear modulus and torsional strength 
of LVF composite with epoxy matrix increased by 7% and 11%, respectively. Comparison of the simulation results with the experimental method 

showed that the shear modulus obtained from the modeling had an error of less than 10% compared to the shear modulus of the composite, so the 

simulation method can be used to predict the mechanical properties of the composite. 
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 مقدمه -1

های تقویت شده با منسوجات در امروزه استفاده از کامپوزیت

عمرانی، هوافضا و سازی، صنایع مختلف نظیر اتومبیل

وزن کم . [1-3] است رشد چشمگیری داشتهسازی ساختمان

ها مورد در کنار خواص مکانیکی بالا سبب شده که کامپوزیت

 وهشگران و صاحبان صنایع قرار گیردژاستقبال بسیاری از پ

 ا روشبعدی بمنسوجات به دو صورت دوبعدی و سه .[5و4]

 تولید می 1متعامدهای تاری و پودی، حلقوی، قیطان بافی و 

شوند. در ابتدا منسوجات مورد استفاده به عنوان تقویت کننده 

بعدی بوده که به دلیل خواص مکانیکی  وع دونکامپوزیت از 

بعدی پایین در راستای ضخامت، استفاده از منسوجات سه

در ی بعد سوم حضور الیاف و نخ در راستاپیشنهاد شد. 

 خواص مکانیکی کامپوزیتبعدی سبب افزایش منسوجات سه

 تقویت شده با این منسوجات نظیر مقاومت و سفتی های

بعدی  های تقویت شده با منسوجات دونسبت به کامپوزیت

با  راستا، تحقیقات بسیاری در رابطه  . در همین[6]می گردد

شده با های تقویت بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت

در تحقیقی که توسط شده است. انجام بعدی منسوجات سه

رفتار مکانیکی ساختار  ،انجام شد [7]و همکاران 2ون ور

 تقویت شده با پارچه تاری و پودی سه ساندویچیکامپوزیت 

نشان داد که رفتار  فت. نتایجبعدی مورد بررسی قرار گر

                                                      
1 orthogonal  
2 Vann Vuure 

بسیار وابسته  به هندسه منسوجیچی ومکانیکی سازه ساند

نشان دادند که کامپوزیت تقویت  [8]کارانو هم 3ژانگاست. 

ودی قابلیت جذب انرژی پبعدی تاری و  شده با پارچه سه

کامپوزیت تقویت شده ای نسبت به ضربه ربیشتری در برابر با

 [9]عمرانی و همکاران .بعدی دارد با پارچه تاری و پودی دو

بعدی تقویت شده با سه به بررسی رفتار مکانیکی کامپوزیت

پارچه حلقوی پودی پرداختند. ساختار کامپوزیت تولیدی به 

کششی و فشاری بر روی  مقاومتو آزمایش  ای بودصورت لوله

ها همچنین ها با ساختارهای مختلف صورت گرفت. آننمونه

بینی رفتار الاستیک از یک مدل اجزا محدود جهت پیش

از یکی  در منسوج هاد نختجع  کامپوزیت استفاده کردند.

باشد. تجعد کامپوزیت می عوامل تاثیرگذار در خواص مکانیکی

که نتوان از حداکثر خواص نخ در  زیاد نخ سبب می شود 

و خواص مکانیکی کامپوزیت  کردساختار کامپوزیت استفاده 

های کامپوزیتی تقویت شده با کاهش یابد. برای مثال ساختار

منسوجات حلقوی در مقایسه با منسوجات تاری و پودی دارای 

و سفتی کمتری بوده که علت آن هندسه موج دار نخ  مقاومت

از طرفی با اضافه کردن  .[11 و 10]باشد در ساختار پارچه می

توان سفتی و کامپوزیت میهای مستقیم به درون ساختارنخ

توان نتیجه گرفت را افزایش داد. از این رو می آن مقاومت

ها بیشتر بوده ساختارهایی که کسر حجمی الیاف مستقیم آن

متعامد  وجمنس .[10] باشنددارای خواص مکانیکی بهتری می

3  Zhang 
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ها در از جمله این ساختارها بوده که نختولیدشده  بعدیسه

سبب راستاهای مختلف به صورت تقریبا مستقیم قرار دارند و 

 های مستقیم سبب . وجود نخ[12] تقویت کامپوزیت می شوند

. از این رو [13]شود در برابر بار خارجی می افزایش مقاومت 

و  منسوجهای اخیر بر روی این نوع تحقیقات زیادی در سال

و  1کراهانها صورت گرفته است. کامپوزیت تقویت شده با آن

به بررسی ساختار داخلی کامپوزیت تقویت شده  [14]همکاران

بعدی متعامد به روش پردازش تصویر پرداختند. سه منسوجبا 

با در این تحقیق همچنین تفاوت بین هندسه این ساختارها 

 [15]ها در تحقیق دیگریآن .بررسی شد ساختارهای دوبعدی

 منسوجرفتار خستگی کامپوزیت کربن/اپوکسی تقویت شده با 

اثر شوک حرارتی بعدی متعامد را مورد آزمایش قرار دادند. سه

 متعامد بعدیسه منسوجبر روی کامپوزیت تقویت شده با 

بررسی  3و راگلس ورن 2تاری و پودی توسط ویلکینسون

محوری  مقاومت ،ها دریافتند که با افزایش دما. آنگردید

میناپور و  . [16]یابد کامپوزیت با شیب کمی کاهش می

 مدمتعابعدی سه منسوجساختار جدیدی از  [12]همکاران

 مقاومترا با یک دستگاه جدید ارائه دادند و تولید شده 

-و مدل تجربیی آزمون تولیدی را بوسیله منسوجکششی 

با  [17]آقایی و همکاران  سازی اجزا محدود بررسی کردند.

ساخت شفت های کامپوزیتی تقویت شده با منسوج بی بافت 

متعامد سه بعدی علاوه بر افزایش خواص مکانیکی پیچشی با 

                                                      
1 Karahan 
2 Wilkinson 

ست آمده از تجربیات پلی استر و اپوکسی نتایج بد زمینهدو 

استفاده از   .انطباق قابل قبولی را با روش عددی نشان داد

بینی محدود جهت پیش های المانهای عددی نظیر مدلمدل

های اخیر بسیار رایج ها در سالخواص مکانیکی کامپوزیت

. روش چند مقیاسی اجزا محدود از جمله [18-20] شده است

از کامپوزیت در  سلول واحدها بوده که در آن یک این روش

طراحی شده و خواص مکانیکی کامپوزیت از این  4مقیاس مزو

با استفاده از شرایط مرزی مورد نظر استخراج  سلول واحد

توجه به در نظر گرفتن هندسه نخ و خواص الیاف  گردد. بامی

توان دقت بالایی را برای نتایج بدست آمده در این روش، می

 با منسوج کامپوزیت  چنانچه تقویت .[21-23] متصور شد

سه بعدی انجام گردد باعث می شود از تمرکز تنش متعامد 

تنش یکنواخت بر روی نمونه توزیع در نمونه جلوگیری و 

تحقیقات کمی برروی خواص  لازم به ذکر است که .گردد

 بعدیهسمنسوج متعامد پیچشی کامپوزیت تقویت شده با 

ها انجام شده است. از این سازی عددی آنو مدلتولید شده 

رو در پژوهش حاضر رفتار پیچشی کامپوزیت تقویت شده با 

گرفت. سفتی منسوج  متعامد سه بعدی  مورد بررسی قرار

های تاثیر گذار بر خواص برشی کامپوزیت از جمله پارامتر

ن پرداخته شده آن تحقیق به یپیچشی کامپوزیت بوده که در ا

3 Ruggles-Wrenn 

4 Meso 
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. همچنین از روش اجزا محدود در مقیاس مزو جهت است

 .خواص مکانیکی کامپوزیت استفاده گردیدبینی پیش

 تجربیات -2

بی بافت  منسوجاز نخ شیشه جهت تولید  حاضر تحقیقدر 

توسط دستگاه  نمونه هااستفاده شد.  بعدیسهمتعامد 

. در این دستگاه [24]آزمایشگاهی طراحی شده تولید شدند 

( به صورت مستقیم از یک Zهای ها در راستای طولی )نخخن

ها در راستاهای نخدو دسته از کنند. صفحه مشبک عبور می

هایی پیچیده شده و ( بر روی قرقرهYو  Xهای )نخ تار و پود

شوند. فرستاده می منسوجهایی به درون ساختار توسط سوزن

 صورت میها در جهات مختلف عملیات بافت با حرکت سوزن

های گیرد. جهت تغییر کسر حجمی الیاف، سرعت حرکت نخ

Z  گیری الیاف زاویه جهت که در نتیجه آن می کندتغییر

مختلف از دستگاه بافندگی را  اجزای 1کند. شکل می تغییر 

 دهد.نشان می

 

  مورد استفاده در تحقیقمختلف دستگاه بافندگی  قسمت های -1شکل 

 ASTMخواص مکانیکی نخ شیشه بر اساس استاندارد 

D2256 نخ شیشه مورد خواص  1دست آمد. جدول ه ب

.دهداستفاده در این تحقیق را نشان می

 خواص نخ شیشه مورد استفاده در این تحقیق -1جدول 

 کرنش پارگی (MPaکششی ) ومتامق (GPaمدول الاستیک ) (Texنمره ) (3g/cmچگالی )

2.54 1200 72 3448 0.048 

 

در دو کسر حجمی متفاوت تولید شدند  نمونه های منسوج

نشان داده شده است.  2های ساختاری در جدول که ویژگی

سرعت خروجی دستگاه  تولیدی منسوج تراکمجهت تغییر 

 جهت ید. با تغییر سرعت برداشت، زاویهتغییر داده می شو

 اکمترکه این پارامتر بر  تغییر دادتوان ها را میگیری نخ 

با کسر  منسوجدو نوع  2گذارد. شکل تولیدی اثر می منسوج

 دهد.حجمی متفاوت را نشان می
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 )ب( )الف(

 ب( منسوج با تراکم پایین نخ منسوج تولیدی در این تحقیق، الف( منسوج با تراکم بالا نخ، -2شکل 

 تولیدینمونه های های ساختاری ویژگی -2جدول 

 کد نمونه کسر حجمی الیاف هازاویه جهت گیری نخ منسوج

 HVF 0.29 90 کسر حجمی بالا

 LVF 0.197 30 می پایینکسر حج

 شده است. جهت طراحی از نرم افزار کتیا استفاده شده است   نشان دادهگیری ها و زاویه جهتشماتیکی از نخ 3در شکل 

 

 

 

 

 

  LVF منسوجشماتیک ساختار  -3شکل 

ها از دو نوع رزین اپوکسی و پلی استر جهت تولید کامپوزیت

 استفاده شد. 

رزین های مورد خواص فیزیکی و مکانیکی  3جدول در 

 ورده شده است.آاستفاده 

 خواص فیزیکی و مکانیکی رزین اپوکسی و پلی استر -3جدول 

 (MPaکششی ) مقاومت (GPaمدول الاستیک ) (3g/mkچگالی ) نوع رزین

 64.3 3.130 1460 اپوکسی

 21.4 1.320 1250 پلی استر



 اران همکو  میدرضا آقاییح                                                      ...                      تجربی و عددی مدول برشیبررسی 

 64-51صفحه  214۰ هارب -45شماره پیاپی  -1شماره  -21دوره  -علوم  وفناوری نساجی و پوشاک  –مجله علمی  56

 

 

های کامپوزیتی از روش تزریق پمپ خلا نمونه تولیدبه منظور 

(VIPاستفاده شد ) . فرآیند تزریق رزین با استفاده از کیسه

درجه  30متر جیوه و در دمای میلی 65خلأ تحت فشار 

های . سپس، نمونهدقیقه انجام شد 15گراد به مدت سانتی

ساعت در دمای اتاق  24کامپوزیتی جهت پخت اولیه به مدت 

های تحت فشار خلأ قرار گرفتند. بعد از بیرون آوردن نمونه

 2کامپوزیتی از کیسه خلأ، به عنوان پخت ثانویه، به مدت 

ساعت  2گراد، سپس به مدت درجه سانتی 45ساعت در دمای 

ساعت  8گراد و در نهایت به مدت درجه سانتی 60در دمای 

 .گراد قرار گرفتنددرجه سانتی 80در دمای 

 

 

 

  VIPها، ب( روش های کامپوزیتی، الف( نمونهفرآیند تولید نمونه -4شکل 

پیچشی و خواص برشی کامپوزیت،  مقاومت به منظور محاسبه

بر روی  ASTM E143-78استاندارد  مطابق با ش چآزمون پی

دستگاه دارای یک فک ثابت  .های ساخته شده انجام شدنمونه

و یک متحرک همراه با یک زاویه سنج الکترونیکی ساخت 

ای شکل کامل در این آزمون یک طرف نمونه لولهایران است.  

بار  rev/min 2/0مقید شده و به طرف دیگر با سرعت 

میلیمتر  81طول نمونه مورد آزمایش  شود.پیچشی اعمال می

دستگاه آزمون  5باشد. شکل میلیمتر می 5/8و قطر آن 

نمونه شفت کامپوزیت  18تعداد  دهد.پیچش را نشان می

نمونه با کامپوزیت  18اپوکسی با تراکم بالا و پایین و تعداد 

 پلی استر با تراکم بالا و پایین مورد آزمایش قرار گرفت. 

 

 دستگاه آزمون پیچش -5شکل 

    محدودسازی اجزا مدل -1-2

سازی به روش اجزا محدود از نرم افزار آباکوس جهت مدل

استفاده شد. در ابتدا لازم است که هندسه یک سلول واحد از 

شود طراحی می زمینهها و ساختار کامپوزیت که شامل نخ

و ها های واحد طراحی شده برای هر یک از مدلسلول. گردد

نشان داده  6در شکل گیری خواص بر روی یک نخ تار جهت

 شده است. 
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در هنگام فرآیند تولید کامپوزیت، رزین به دورن ساختار نخ 

سازی کامپوزیت باید خواص نخ آغشته نفوذ کرده و برای مدل

. از این رو خواص نخ آغشته [21]شده به رزین لحاظ گردد 

محاسبه شده و  [52] 1شده به رزین بر اساس روابط چامیس

خواص مکانیکی نخ  4جدول در شود. به مدل نسبت داده می

ورده های اپوکسی و پلی استر آزینآغشته شده به هر کدام از ر

 شده است.

 

   
 

 (ج)   )ب( )الف(

 جهت ج( لا الیافب( مدل با کسر حجمی باف( مدل با کسر حجمی پایین الیاف ال د طراحی شده در نرم افزار آباکوسهای واحسلول -6شکل 

 گیری مواد بر روی نخ

 

 های مختلف در این تحقیقخواص نخ آغشته شده به رزین -4جدول 

 زمینه
E11 

(MPa) 

E22 

(MPa) 

E33 

(MPa) 
𝝊𝟏𝟐 𝝊𝟏𝟑 𝝊𝟐𝟑 

G12 

(MPa) 

G13 

(MPa) 

G23 

(MPa) 

 1478 1478 1478 0.34 0.29 0.29 3986 3986   33221 اپوکسی

 627 627 627 0.34 0.29 0.29 1693 1693   32226 پلی استر

 

 خواص مواد لازم است که مختصات جهت محاسبه پس از 

گیری راستاهای مختلف مواد بر روی نخ مشخص شود. از این 

                                                      
1 Chamis 

رو راستای طولی نخ به عنوان راستای یک و راستاهای عرضی 

 ی دوم و سوم خواص مواد انتخاب گردید. هاراستا ، به عنواننخ
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لازم است شرایط مرزی متناوب بر اساس معادلات لازم  حال

واقع جهت بدست آوردن خواص مکانیکی  اعمال شود. در

ال ای شرایط مرزی بر سلول واحد اعمکامپوزیت باید به گونه

های دیگر باشد و گردد که گویای مقید شدن توسط سلول

ند. جایی ثابت داشته باشهای در اثر اعمال بار یک جابهگره

های متناظر در ی یک کد پایتون به گرهاین مورد بوسیله

 اعمال شد.  8مطابق شکل  زمینه سطوح مختلف

در نرم افزار، از  زمینهها و به منظور اعمال برهمکنش بین نخ

سپس بار محوری و برشی استفاده شد.  1قید محبوس سازی

تا خواص  گردیددر جهات مختلف به سلول واحد وارد 

کامپوزیت استخراج گردد. در نهایت با بدست مکانیکی هر 

توان میبر روی سلول واحد کرنش ایجاد شده  وآوردن تنش 

. جهت کردمحاسبه  را اسونهای الاستیک ضریب پومدول

های شش های طراحی شده از المانریزی بر روی مدلمش

 گره و انتگرال کاهش یافته استفاده شد.  8وجهی با 

 نتایج و تحلیل -3

این پژوهش از دو نوع رزین پلی استر و اپوکسی جهت  در

 سه بعدی متعامد منسوجهای تقویت شده با تولید کامپوزیت

در دو نوع کسر حجمی کم الیاف و  ها کامپوزیتاستفاده شد. 

کسر حجمی بالای الیاف تولید شدند. جهت بررسی خواص 

ها روی نمونه ها، آزمون پیچش بربرشی و پیچشی کامپوزیت

نمودار ممان بر حسب پیچش را برای  7صورت گرفت. شکل 

 دهد.کامپوزیتی تولید شده نشان می هاینمونه

 

 های مختلفنمودار ممان بر حسب پیچش برای نمونه کامپوزیت -7شکل 

مشخص است با افزایش کسر حجمی  7همانطور که در شکل 

یابد. علت این پیچشی کامپوزیت افزایش می مقاومتالیاف، 

توان خواص مکانیکی بالاتر الیاف دانست که با امر را می

                                                      
1 Embeddded 

پیچشی کامپوزیت نیز  مقاومتافزایش کسر حجمی الیاف، 

شود. از طرفی استفاده از رزین اپوکسی سبب شده بیشتر می

از کامپوزیت نسبت به پلی استر افزایش یابد. مقاومت  که
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توان دریافت که با افزایش کسر نیز می 7شکل  نمودارهای

حجمی الیاف، میزان پیچش لازم تا شکست کامپوزیت نیز 

کامپوزیت از خود  ،م اعمال بار پیچشیهنگایابد. افزایش می

مقاومت نشان داده و روند نمودار به صورت خطی و صعودی 

باشد. با افزایش بار پیچشی ترک درون کامپوزیت ایجاد می

یابد تا در نهایت این ترک درون کامپوزیت گسترش می شده و

ی شکسته شده در اثر با نمونه 8شکل دهد. شکست رخ می

پیچشی و عکس میکروسکوپ الکترونی از سطح مقطع 

 دهد. شسکت را نشان می

 

 ی شکسته شده با عکس میکروسکوپ الکترونینمونه -8شکل 

 از سطح مقطع

توان دریافت که در هنگام میتوجه به نمونه شکسته شده  با

و  زمینهالیاف کاملا از هم جدا شده و جدایش بین  ،شکست

دهد الیاف دهد. عکس میکروسکوپی نیز نشان میالیاف رخ می

شیشه در هنگام شکست علاوه بر پاره شدن، اندکی خرد نیز 

شوند که علت آن خواص ترُد الیاف شیشه در راستای می

نیز  زمینهباشد. همچنین جداشوندگی بین الیاف و عرضی می

شود که خود عامل تضعیف خواص مکانیکی دیده می

توان تنش برشی در کامپوزیت و شکست آن است. حال می

 کامپوزیت بر اثر بار پیچشی را از رابطه زیر محاسبه کرد: 

𝜏 =
𝑇𝑐

𝐽
 (1) 

ی گشتاور قطب Jشعاع و  cممان وارد شده،  Tی فوق در رابطه

 :آیداز رابطه زیر بدست می Tاینرسی کامپوزیت است. مقدار 

𝑇 =
𝐺𝐽𝜃

𝐿
 (2) 

G  ،مدول برشی کامپوزیت𝜃  زاویه پیچش وL  طول

توان مدول کامپوزیت است. حال با استفاده از روابط فوق می

حضور  لازم به ذکر است کهبرشی کامپوزیت را محاسبه کرد. 

ها سبب مختلف با افزایش کسر حجمی آنهای در جهات نخ

پیچشی  مقاومت افزایش مدول برشی و در نهایت بهبود

بینی مدول برشی کامپوزیت از شود. جهت پیشکامپوزیت می

تنش کششی در  9روش اجزا محدود استفاده شد. شکل 

راستای طولی کامپوزیت و تنش برشی برای دو نوع کامپوزیت 

اپوکسی را نشان  زمینه با الیاف با کسر حجمی بالا و پایین

 دهد.می



 اران همکو  میدرضا آقاییح                                                      ...                      تجربی و عددی مدول برشیبررسی 

 64-51صفحه  214۰ هارب -45شماره پیاپی  -1شماره  -21دوره  -علوم  وفناوری نساجی و پوشاک  –مجله علمی  6۰

 

 

  

 )الف(

  

 )ب(

 

 

 

 

 )ج(

  

 )د(

بار ، ج(  LVF، ب( بار برشی بر روی نمونه LVFهای کامپوزیت، الف( بار محوری بر روی نمونه کانتور تنش فون میسز بر روی مدل -9شکل 

 HVFبار برشی بر روی نمونه ، د( HVFمحوری بر روی نمونه 
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خارجی  بیشترین تنش در اثر اعمال بار 9باتوجه به شکل 

شود که نشان ها تحمل میتوسط جز تقویت کننده یعنی نخ

از نقش مهم الیاف در تقویت کردن کامپوزیت دارد. از طرفی 

گیری را با هایی که بیشترین جهتنخ ،در جز تقویت کننده

-تنش بیشتری را در مقایسه با نخ ،نیرو دارند راستای اعمال

ال در هنگام اعمال بار ثکنند. برای مهای دیگر تحمل می

که حالت  Zهای کششی در راستای محور کامپوزیت، نخ

مستقیم دارند و در مدل طراحی شده هم راستای با جهت 

دهند. نیروی اعمالی هستند بیشترین تنش را از خود نشان می

توان سازی مینتایج بدست آمده از خروجی مدلباتوجه به 

ضرایب ضرایب الاستیک هر کامپوزیت را محاسبه کرد. 

آورده  5الاستیک محاسبه شده برای هر کامپوزیت در جدول 

 شده است.

 

 های مختلف محاسبه شده از مدل اجزا محدودضرایب الاستیک کامپوزیت -5جدول 

 نوع کامپوزیت
E11 

(MPa) 

E22 

(MPa) 

E33 

(MPa) 
𝝊𝟏𝟐 𝝊𝟏𝟑 𝝊𝟐𝟑 

G12 

(MPa) 

G13 

(MPa) 

G23 

(MPa) 

 LVF 7445 4502 4317 0.2 0.19 0.3 1399 1514 1375-اپوکسی

 HVF 7978 5771 5754 0.22 0.2 0.32 1520 1507 1477-اپوکسی

 LVF 7222 4206 4030 0.2 0.24 0.28 1277 1400 1262-استرپلی

 HVF 7618 5378 5386 0.23 0.25 0.33 1342 1340 1312-استرپلی

 

ایج بدست آمده، مدول برشی محاسبه جهت صحت سنجی نت

 از مدل اجزا محدود با مدول برشی بدست  از نتیج تجربی شده

 مقایسه شدند. 6آمده از آزمایش پیچش در جدول 

 سازی برای مدول برشیو مدل تجربیمقایسه بین نتایج  -6جدول 

 (GPAسازی )مدول برشی مدل (GPAمدول برشی تجربی ) نوع کامپوزیت

 LVF 1.30 1.39-اپوکسی

 HVF 1.39 1.52-اپوکسی

 LVF 1.21 1.27-استرپلی

 HVF 1.24 1.34-استرپلی
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سازی از دریافت که نتایج مدلتوان می 6توجه به جدول  با

از این باشد. برخوردار می تجربیانطباق قابل قبولی با نتایج 

بینی کرد. توان خواص کامپوزیت را پیش از تولید پیشرو می

گیری و کسر توان جهتتوجه به کاربرد نهایی می از طرفی با

ای تنظیم کرد که علاوه بر کاهش حجمی الیاف را به گونه

را به کامپوزیت ببخشد و در مقابل  مقاومته، بیشترین نهزی

-برشی و کششی مقاوم باشد. از این مدل همچنین می تنش

توان برای دیگر ساختارهای کامپوزیتی نیز استفاده کرد تا به 

 ساختاری بهینه برای تولید کامپوزیت رسید. 

 گیرینتیجه -4

  منسوج در این پژوهش مدول برشی کامپوزیت تقویت شده با

 در  Noobing متعامد سه بعدی  تولید شده با روش بی بافت یا 

اپوکسی  زمینهدو نوع کسر حجمی بالا و پایین الیاف و با دو 

استر مورد بررسی قرار گرفت. آزمون پیچش جهت و پلی

محاسبه مدول برشی کامپوزیت و رفتار پیچشی آن انجام شد. 

بینی مدول برشی همچنین از روش اجزا محدود جهت پیش

نشان  تجربی. نتایج گردیدکامپوزیت در این تحقیق استفاده 

کششی، زاویه  مقاومتداد که با افزایش کسر حجمی الیاف، 

پیچش تا شکست و همچنین مدول برشی کامپوزیت افزایش 

یابد. همچنین استفاده از رزین اپوکسی در مقایسه با رزین می

کامپوزیت و مدول پلی استر سبب بهبود خواص پیچشی 

سازی نشان داد که نتایج مدلاز طرفی شود. برشی آن می

گیری را در راستای اعمال نیرو هایی که بیشترین جهتنخ

ها دارند. نقش بسزایی در تحمل تنش نسبت به دیگر نخ ،دارند

همچنین تنش تحمل شده توسط جز تقویت کننده نسبت به 

در  منسوج تاثیرگذارنقش  بسیار بیشتر بوده که نشان از زمینه

. با مقایسه داردتقویت کامپوزیت و بهبود خواص مکانیکی آن 

توان دریافت که انطباق قابل قبولی و تجربی می تجربینتایج 

بین مدول برشی محاسبه شده از مدل اجزا محدود و نتایج 

. داردسازی عددی وجود دارد که نشان از درستی مدل تجربی

توان خواص اده از این مدل اجزا محدود میاز این رو با استف

بینی و با استفاده از تغییر کامپوزیت را پیش از تولید پیش

 ،هاپارامترهایی نظیر کسر حجمی الیاف یا جهت گیری نخ

 د.خواص کامپوزیت را بهینه نمو
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