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ظرفیت جذب انرژی در کاربردهای مهندسی مانند قطعات ضربه گیر، کلاه های ایمنی و نیز بسته بندی از اهمیت بسیاری برخوردار است. 
کامپوزیت های تهیه شده از منسوجات به دلیل ظرفیت زیاد انرژی و وزن کم توجه زیادی را به خود جلب کرده اند. در این پژوهش، قابلیت جذب 
انرژی کامپوزیت های ساخته شده از پارچه های حلقوی پودی سه بعدی شده، بررسی شده است. برای  دستیابی به این هدف، پارچه حلقوی 
پودی با ساختار و تراکم های سطحی متفاوت از نخ نایلون بافته شد. پارچه ها پس از عملیات شست وشو، با فرایند گرما شکل دهی با استفاده از 
قالب های ویژه سه بعدی شدند. پارچه های سه بعدی شده با رزین اپوکسی پوشش دهی شدند و برای تبدیل شدن به جاذب انرژی ایده آل در بستر 
پلیمری از جنس اسفنج پلی وینیل کلرید )PVC( قرار گرفتند. نمونه ها در آزمون های شبه ایستای کششی و فشاری و آزمون دینامیکی ضربه 

پاندولی قرار گرفتند. نتایج حاصل نیز به کمک نرم افزار Mini-Tab تحلیل و نمونه بهینه مشخص شد. 

مقدمه

ظرفیــت جذب انــرژی یکی از گزینه هــای مهم در 
انتخاب مواد برای بســیاری از کاربردهای مهندسی 
ماننــد قطعــات ضربه گیر در اتومبیل هــا، کلاه های 
ایمنی مورد اســتفاده در دوچرخه و موتور ســواری، 
محوطه های ساختمان سازی و نیز بسته بندی کالاهای 
شکننده اســت. مواد استفاده شــده در جاذب های 
انرژی باید تغییر شکل پلاستیک را به عنوان سازوکار 
اصلی جذب انرژی به کار گیرند، ضمن اینکه ســبکی 
وزن در این مواد بســیار مورد توجه اســت. با وجود 
اســتفاده از کامپوزیت های تقویت شده با منسوجات 
دو بعدی )چندلایی ها( در دوره طولانی، اســتفاده از 

آنها در بســیاری از کاربردهای ســاختمانی محدود 
شده است. این محدودیت ها ناشی از مشکلات تولید 
ماننــد زمان و هزینه زیاد لایه چینی دســتی، خواص 
مکانیکی ضعیف از جملــه آویزش )drape( ضعیف 
لایه های پیش آغشــته و عدم دســتیابی به شکل های 
پیچیــده در قالب گیری اســت. از ســایر مشــکلات 
مکانیکی مهم چند لایی هــا، مقاومت کم آنها در برابر 

جدایی لایه ها ست]1[. 
اســتفاده از پارچه های حلقوی ســه بعدی به عنوان 
را  پلیمــری  کامپوزیت هــای  بــرای  تقویت کننــده 
Verpoest و همکاران]2[ در اوایل دهه 1990 توسعه 
داده اند . Phillips و همکاران]3[ نیز گزارش کرده اند، 
این کامپوزیت ها ظرفیت جذب انرژی بیشتر و در عین 
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شکل 1- پارچه سه بعدی آغشته به رزین .

حال سختی خمشــی و مقاومت فشاری ویژه کمتری در مقایسه با 
کامپوزیت های پلیمری ساندویچی متداول دارند. 

 )grid-domed( و همکاران ]4[ سازه های سه بعدی شبکه گنبدی  Yu
را از نظــر ویژگی جذب انرژی زیر فشــارهای شبه ایســتا و ضربه ای 
مطالعه کرده اند. ســازه های شبکه  گنبدی در واقع پارچه های دو بعدی 
 )braid( با ساختارهای مختلف تاری-پودی، حلقوی، بی بافت و برید
هستند که با شکل های هندسی مختلف و طی عملیات گرماشکل دهی، 
سه بعدی می شوند.  Xue و همکاران ]5[ نیز شکل های سه بعدی به کار 
رفته در سازه های سلولی شبکه گنبدی را بررسی و اصلاح کرده اند. آنها 
گزارش داده اند، ســلول های مخروطی سرصاف به واسطه تغییر شکل 

بیشتر، جذب انرژی زیادتری نیز دارند.
این کامپوزیت هــا با ترکیب منحصر به فرد، ظرفیت جذب انرژی 
بیشتر و سبکی وزن، پتانسیل بیشتري در کاربردهایی مانند صفحات 
جاذب انرژی در درب خودروها، کلاه های ایمنی و بســته بندی های 

محافظ دارند.
Chang و Hwan ]6[، جــذب انــرژی را در کامپوزیت هــای 
پلیمری تقویت شــده با ســازه های جاذب انرژی، جعبه تخم مرغی  
شــکل ســاخته شــده از پارچه های تاری و پودی بررسی کرده اند. 
نتایج حاكي از آن اســت كه با توجه بــه منحني هاي تنش- كرنش 
نرم و پایدار كه مشــابه مواد جاذب انرژي ایده آل نیز هســتند، این 
كامپوزیت هــا ظرفیت جذب انــرژي خوبي دارنــد. در میان تمام 
منسوجات به کار رفته در سازه های سلولی شبکه گنبدی، پارچه های 
حلقــوی به علت قابلیت شــکل پذیری و آویزش زیــاد و همچنین 
ســاختار ذاتی ســلولی، مناســب ترین منســوج در کامپوزیت های 

منسوج سلولی شبکه گنبدی هستند. 
برای تهیــه کامپوزیتی با بهترین خــواص مکانیکی، پارامترهای 
فراورش مانند ویژگی های هندســی پارچه ســه بعدی بســیار مهم 
اســت. در پژوهش حاضر، از کامپوزیت های سه بعدی شبکه گنبدی 
 PVC تهیه شــده از پارچه های حلقوی پودی برای تقویت اســفنج
استفاده شد و اثر پارامترهای مختلف هندسی مانند نوع برجستگی 
ایجاد شــده، تراکم برجستگی ها، تراکم پارچه حلقوی و ساختار آن 
بر جذب انرژی ســازه مدنظر بررسی شد. در نهایت، نیز پارامترهای 

بهینه برای جذب انرژی حداکثر معین شدند.

تجربی

مواد و دستگاه ها
دو ســاختار حلقوی پودی یک رو سیلندر ساده و دورو سیلندر ریب 
ســاده با تراکم های سطحی متفاوت از نخ نایلون چندرشته ای بافته 
شده 150 دنیری روی ماشین های گردباف یک رو سیلندر )ساخت 
شرکت Falmac، گیج 24 و قطر 16 اینچ( و ماشین گردباف دورو 
ســیلندر )ســاخت شــرکت Mayer & Cie، گیج 18 و قطر 30 

اینچ( بافته شد. 

روش ها
تراکــم حلقه های پارچه حلقــوی پودی در راســتای رج و ردیف 
در نقاط مختلف نمونه شــمارش شد و متوســط تعداد حلقه ها در 
ســانتی متر مربع به عنوان شاخص اصلی این پارچه ها گزارش شد. 

ضخامــت پارچه ها طبــق اســتاندارد  ASTM D1777-96 و 
 ASTM D3776-09 وزن واحد سطح پارچه ها طبق اســتاندارد
اندازه گیری شد. مشخصات فیزیکی پارچه های تولید شده در جدول1 

آمده است.                                        
ســپس، برای حذف اثر روغن های باقی مانده روی نمونه ها، عملیات 
شست وشو انجام شد. پارچه ها پس از خشک شدن با استفاده از فرایند 
گرما شکل دهی در گرم خانه با دمای 180oC و مدت min 5 با استفاده 
از قالب های ویژه ســه بعدی شدند. برای بررســی اثر شکل هندسی 
برجســتگی های ایجاد شده روی پارچه در اثر فرایند گرما شکل دهی، 

از دو شکل هندسی متفاوت به شرح زیر استفاده شده است:
- شــکل هندسی مخروطی ســرصاف دارای قطرهای mm 10 در 

.7  mm 5 در بالا و ارتفاع  mm پایین و
.10  mmشکل هندسی نیم کره  با قطر -

در ســطح مشخصی از نمونه، فاصله بین دو سلول یا شکل هندسی 
مجاور باید طوری طراحی شود که تمام سلول ها یکنواخت در نمونه 
توزیع شوند. برای بررســی اثر تراکم سلول ها یا شکل های هندسی 
روی صفحــه زیرین، از دو نوع تراکم، یک ســلول یا برجســتگی با 

ضخامت ساختار
)mm(

وزن
)g/m2(

تعداد حلقه در 
سانتی مترمربع 

پارچه

تعداد رج ها 
در یک 
سانتی متر

تعداد ردیف ها 
در یک 
سانتی متر

۰/۵۹ریب
۰/۵۶

1۳۰
12۰

1۶۰
۵۶

1۶
۸

1۰
۷

یک رو 
سیلندر 

ساده

۰/2۵
۰/2

۸۸
۵۶

2۸۸
1۳2

1۸
12

1۶
11

جدول 1- مشخصات فنی پارچه های حلقوی پودی.
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ابعاد mm 15 ×15 و نیز یک سلول با ابعاد mm 15×30 استفاده 
شد. ســپس، پارچه های سه بعدی شده و پوشش داده شده با رزین 
اپوکســی )شکل 1(، برای دستیابی به جاذب انرژی ایده آل در بستر 

پلیمری از جنس اسفنج PVC قرار گرفتند. 
برای تهیه قطعه کامپوزیتی نهایی از قالب ویژه ای اســتفاده شــد. 
پارچه ســه بعدی در میان قالب قرار داده شــده و رزین PVC آماده 
شده در دو طرف پارچه ذکر شده، درون قالب تزریق شد. برای تهیه 
نمونه، کامپوزیت ســاندویچی درون گرم خانه با دما و زمان مشخص 
قرار گرفت که طی فرایند پخت رزین ذکر شــده، پف کرده و پارچه 

سه بعدی را در میان خود محبوس می کند. 
در نهایــت، قطعــه کامپوزیت بــا ماتریــس PVC انعطاف پذیر 
تقویت شــده با پارچه حلقوی پودی ســه بعدی، حاصل شد. شکل2 
نمای جانبی از کامپوزیت تهیه شــده را نشــان می دهد. این قطعه 
کامپوزیتــی دارای ابعــادی با طــول mm 160، عرض mm 30 و 
ضخامت mm 20 است. نمونه ای از رزین PVC بدون تقویت کننده 
به عنوان نمونه شــاهد تهیه شــد. نمونه ها بر مبنای روش طراحی 
آزمایش تاگوچی )L8( آماده شدند. در این روش اثر عوامل مختلف 
نظیر شکل برجســتگی های سه بعدی و تراکم  آنها در واحد سطح، 

نوع بافت حلقوی مدنظر و تراکم بافت بررسی شد. 
به دلیل آنکه چهار پارامتر هریک با دو ســطح مختلف بررســی 
شــدند، ماتریس L8 تاگوچی برای پژوهش مناسب خواهد بود که 
در جدول 2 نشــان داده شده اســت. هر یک از پارامترهای ساختار 
پارچه، تراکم حلقه در پارچه، نوع ســاختار سه بعدی ایجاد شده به 
روش گرما شــکل دهی و تراکم هر یک از ساختار های سه بعدی ایجاد 

شده، در دو سطح مختلف بررسی شده است.

برای تعیین مقدار اثر هریک از پارامترهای مدنظر بر خواص مکانیکی 
کامپوزیت تهیه شــده و نیز بهینه ســازی مقدار این پارامترها برای 
حصول بهترین نتیجه، از نرم افزار Mini-Tab اســتفاده شده است. 
ســپس، نمونه های تولید شــده در آزمون های شبه ایستای فشاری و 

آزمون دینامیکی ضربه پاندولی قرار گرفتند.
در حالتی که ضربه با ســرعت کم روی نمونه اعمال شــود، نحوه 
اعمال نیرو بســیار مشــابه فرایند بارگذاری شبه ایستاست. معمولاً  
علت انجام پژوهش روی رفتار کامپوزیت ها در برابر ضربه، با آزمون 
بارگذاری شبه ایســتا ، دو دلیل دارد. اول اینکه تنظیمات لازم برای 
بارگذاری شبه ایستا از آزمون ضربه آسان تر است. دوم اینکه مشاهده 
جزئیات تغییر شکل نمونه در بارگذاری شبه ایستا بسیار ساده تر است. 
 Zwick این آزمون با اســتفاده از فک های مســطح روی دستگاه
انجام شد. سرعت آزمون نیز  mm/min 5 تنظیم شد. در این حالت 
حداکثر نیروی لازم برای فشــردگی ســه نمونه به اندازه 10mm از 
روی منحنی نیرو -  جابه جایی به دســت آمد و میانگین نتایج حاصل 
گزارش شــد. برای بررســی انرژی جذب شده به وســیله نمونه های 
کامپوزیتــی از آزمون ضربه پاندولی به روش چارپی مجهز به چکش  

J 15 )شکل 3( استفاده شد. 

نتایج و بحث

نتایج آزمون فشار جانبی
نتایج حاصل از آزمون های فشــار و ضربه در جدول 3 آمده اســت. 
در حالتی که ضربه با ســرعت کم روی نمونه اعمال می شود، نحوه 
اعمال نیرو بســیار مشــابه فرایند بارگذاری فشاری شبه ایستاست. 
هنگام اعمال نیروی فشار، بخشی از نیروی اعمال شده صرف تغییر 
شکل سلول ها می شود. در آزمون بارگذاری شبه ایستا ، کرنش فشاری 
اعمال شده منجر به تغییر شکل پلاستیک سلول ها می شود. از آنجا 
که بخشــی از نیروی فشــار اعمال شــده صرف چنین تغییر شکلی 

شکل 2- نمای جانبی کامپوزیت تهیه شده.

کد 
نوع سلولتراکم سلولآزمون

تراکم سطحی پارچه 
)تعداد حلقه در
ساختار پارچهسانتی متر مربع(

T1
T2

کم* )سطح 1(
زیاد**)سطح  2(

نیم کره
ساده  )سطح1(2۸۸ )سطح 1( )سطح1(

T3
T4

کم )سطح 1(
زیاد )سطح 2(

مخروطی
ساده  )سطح1(1۳2 )سطح 2( )سطح2(

T5
T6

زیاد )سطح 1(
کم )سطح 2(

مخروطی
ریب1×1 )سطح2(1۶۰ )سطح 1( )سطح2(

T7
T8

زیاد )سطح 1(
کم )سطح 2(

نیم کره 
ریب 1×1 )سطح2(۵۶ )سطح 2()سطح1(

.۳۰×1۵  mm1۵×1۵. ** یک سلول mm یک سلول یا برجستگی* 

جدول 2- ماتریس تاگوچی استفاده شده.

شکل 3- طرح کلی دستگاه ضربه پاندولی، روش چارپی.

اشاره گر

مقیاس

نمونه

استاندارد

سندان لبه کوبنده

پاندول
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می شود، طی این فرایند مقداری انرژی جذب می شود. 
در علــم مواد، چقرمگــی به عنوان مقدار انــرژی در واحد حجم 
تعریف می شــود که مــاده پیــش از پارگی می توانــد جذب کند. 
همچنیــن به عنــوان مقاومت در برابر پارگی نیز تعریف می شــود، 

زمانی که ماده زیر تنش قرار می گیرد. 
چقرمگی به وسیله اندازه گیری مساحت زیر منحنی تنش-کرنش 
معین می شــود که در واقع همان انرژی لازم برای تغییر شــکل در 

واحد حجم پیش از پارگی است.
نتایج پاســخ برای نســبت های ســیگنال به نویز محاسبه شده 
بــه کمک نرم افزار Mini-Tab در جدول 4 آمده اســت. در این 
جدول، عوامــل به ترتیب  اثر گذاری بر نیروی فشــار، رتبه بندی 
شــده و ســطح بهینه هر یک برای حصول به نیروی فشار بیشتر 

می شود. معین 
 رتبه بنــدی عوامل بر اســاس مقدار دلتا )تفاضل بیشــترین و 
کمترین مقدار نســبت ســیگنال به نویز برای هــر عامل( انجام 

می شود. 
نســبت ســیگنال به نویز )SN( بزرگی متوســط یک عامل از 

فرایندی خاص را نســبت به تغییرات آن بیان می کند. 
 SN ســطح بهینه هر یک از عوامل با اســتفاده از بیشترین مقدار
به دســت آمده برای ســطوح، معین می شــود. به عبارت دیگر، آن 
سطحی از عامل شرایط بهینه را نتیجه می دهد که دارای بیشترین 
مقدار SN در بین مقادیر به دست آمده برای سطوح آن عامل باشد. 
بر اســاس نتایج حاصل از جدول پاســخ، ساختار پارچه بیشترین و 
تراکم حلقه کمترین اثر را بر نیروی فشــار حداکثر دارد. همچنین، 
اثر پارامتر ســاختار سلول های ســه بعدی از تراکم سلول ها یا شکل 

کمتر است. 
از ستون سطح بهینه این جدول نیز مشخص می شود، نمونه کامپوزیتی 
که با سطح 2 ساختار پارچه )بافت ریب(، سطح 1 تراکم حلقه )160 حلقه 
در سانتی متر مربع(، سطح 2 ساختار سلول )مخروطی شکل( و سطح 1 
تراکم سلول )یک سلول یا برجستگی در ابعاد mm  15×15( تهیه شده 

است، بیشترین نیروی فشار را حین آزمون فشار ایجاد می کند که نمونه 
مطلوب تری نسبت به سایر نمونه هاست. از نمونه های گفته شده، نمونه 
کامپوزیتی T5 شرایط بهینه برای دستیابی به حداکثر نیروی فشار را در 

آزمون فشار دارد. 
براساس شکل ها، تغییر در نیروی فشار اعمال شده روی کامپوزیت 
در ســطوح مختلف از پارامترهای تراکم حلقه پارچه ها و نیز ساختار 
ســلول ها کوچک اســت. با این حال نتایج حاصــل از آزمون آماری 
ANOVA نشــان دهنده معنی دار بودن تفاوت بین دو سطح مختلف 
از تمام پارامتر های بررسی شده جز تراکم حلقه و از بعد آماری است. 
در آزمون  های فشــار جانبی شبه  ایستا یا ضربه با تغییر شکل زیاد، 
ســلول در کامپوزیت تهیه  شده تغییر شــکل می  دهد که مراحل این 
تغییر شــکل برای سلول نیم  کره در شــکل 4 نشان داده شده است. 
شــکل4   - الف، سلول نیم  کره ایجاد شــده روی پارچه پیش از اعمال 

نیروی فشار را نشان می  دهد. 
شکل4     -   ب تغییر شکل خمشی ناشی از اعمال نیروی فشاری است که 
کمتر به عنوان سازوکار جذب انرژی در  نظر گرفته می  شود. شکل4   - ج نیز 
نشان دهنده تغییر شکل پوسته سلول پس از اعمال نیروی فشاری است 

که به عنوان سازوکار اصلی جذب انرژی عمل می کند. 
نتایج حاصل از آزمون فشار نشــان می  دهد، پارچه های با ساختار 
ریب اثر بیشــتری بر جذب انرژی نســبت به ساختار یک  رو سیلندر 
ســاده می  گذارند. حلقه  ها در ساختار دورو سیلندر ریب که به شکل 
یــک در میان در پارچه قرار گرفته  اند، در اثر اعمال نیروی فشــار به 
راحتی جابه  جا شــده و تغییر شــکل می  دهند، این مسئله منجر به 

مقدار جذب انرژی )J(نیروی فشار جانبی )kN(کد نمونه 

T1 2/۵1 )1۴(* 1۴/۳۶ )۰/۰۰۴( 

T21/۳ )11( 11/1۴ )۰/۰۰۹( 

T3  2/1۸ )2(   1۳/۰2 )۰/۰۰2( 

T41/۵۳ )۶( 1۴/1۰)۰/۰۰۵( 

T5۶/۷ )2(1۳/۶۶ )۰/۰11( 

T6۵/۷۹ )۵( 11/۸۷ )۰/۰۰۹( 

T7۶/2 )2(  1۴/۷2 )۰/۰2( 

T8 ۵/۳ )۵( 1۳/۳1 )۰/۰1( 
* اعداد داخل پرانتز مقادیر ضریب تغییرات را نشان می دهد.

جدول 3- نتایج آزمون های فشار و ضربه.

سطح بهینهعوامل
نسبت سیگنال به نویز محاسبه شده

رتبهدلتاسطح 2سطح 1

2۵/1۳۶1۵/۶۶۴1۰/۵2۸1ساختار پارچه

11۰/۴۳۹1۰/۳۶1۰/۰۷۸۴تراکم حلقه

21۰/2۳۳1۰/۵۶۸۰/۳۳۵۳ساختار سلول

111/۸۷۶۸/۹2۵2/۹۵12تراکم سلول

جدول 4- نتایج پاسخ برای آزمون فشار جانبی.

)ج()ب()الف(

شکل ۴- تغییر شکل نمونه در اثر اعمال نیروی فشار ]۷[: )الف( بدون تغییر شکل، 
)ب( تغییر شــکل متقارن محوری در شکســت کوچک و )ج( تغییر شکل سه  لایی 

در شکست بزرگ.
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جذب انرژی می  شود. بر همین اساس، ساختار ریب اصولا ساختاری 
ایده  آل برای جذب انرژی است. 

در  باره تراکم حلقه، نتایج حاصل نشــان می  دهــد، اثر این پارامتر 
بر جذب انرژی معنی  دار نیســت. در ساختار ســلول  ها یا شکل  های 
ســه  بعدی ایجاد شــده روی پارچه  ها، مقاومت در برابر تغییر شکل و 
توزیع نیروی فشــار وارده، اهمیت بسیاری دارند. نتایج حاکی از آن 
است، شکل مخروطی سر  صاف نسبت به شکل نیم  کره، ظرفیت جذب 
انرژی بیشتری دارد که این موضوع تأییدی بر نتایج Xue و همکاران 

]5[  است. 
تراکم سلول به معنی تعداد ســلول در واحد مساحت است. نتایج 
آزمون نشــان می  دهد، افزایش تراکم ســلول منجر به افزایش مقدار 
نیروی فشار می  شود. افزایش تعداد سلول  ها باعث توزیع نیروی فشار 

روی تعداد بیشتری از سلول  ها می  شود. 
بنابراین، به منظور ایجاد تغییر شکل روی سلول  ها برای رسیدن به 
کرنش فشــاری مدنظر، به نیروی فشار به مراتب بیشتری نیاز است. 
برای بررســی اثر پارچه ســه  بعدی بر ویژگی  های فشاری کامپوزیت 
تهیه شده، منحنی نیرو -   مقدار فشردگی نمونه کامپوزیت که شرایط 
بهینه را در نیروی فشار دارد با منحنی حاصل از آزمون فشار اسفنج 
PVC مقایسه شد. بر اساس جدول تاگوچی، نمونه T5 در مقایسه با 
سایر نمونه ها، شرایط بهینه را برای جذب انرژی دارد. شکل 5 نمودار 
حاصل از آزمون فشار نمونه کامپوزیت و اسفنج PVC را نشان می  دهد. 
استفاده از نمونه پارچه سه  بعدی  شده برای تقویت اسفنج PVC منجر 
به افزایش کار انجام شــده و در نتیجه افزایش چقرمگی شده است. 
از آزمــون ANOVA یک  طرفی برای بررســی معنی  دار  بودن تفاوت 
چقرمگی بین نمونه PVC و PVC تقویت  شده با پارچه های سه  بعدی 
استفاده شــده است. نتایج این آزمون، نشان  دهنده معنی  دار بودن اثر 
تقویتی پارچه سه  بعدی  شــده بر ظرفیت جذب انرژی در کامپوزیت 

تهیه شده است.  
 

نتایج آزمون ضربه پاندولی
جدول پاســخ برای نسبت  های ســیگنال به نویز حاصل از نرم افزار 

Mini-Tab  به صورت تعریف شــده مقادیر بزرگ  تر، بهتر است، در 
جدول 5 آمده است.                 

نحوه اثرگذاری پارامترهای ســاختار و تراکم ســلول  های سه  بعدی 
نسبت به یکدیگر به ترتیب زیر است:

   تراکم حلقه > ساختار سلول  >  ساختار پارچه > تراکم سلول

نتایج آزمون ضربه نشان می  دهد، ساختار پارچه با بافت ریب و تراکم 
زیاد، ساختار سلول نیم  کره و تراکم سلول زیاد بهترین نمونه را نتیجه 
می دهد. نتایج حاصل نشان    دهنده مطلوب  تر  بودن ساختار ریب نسبت 
به بافت یک  رو ســیلندر ســاده برای جذب انرژی است. این مسئله 

استدلالی شبیه به سازوکار فشار ایستا دارد. 
همچنین، افزایش تراکم سلول ها در ساختار پارچه موجب افزایش 
جذب انرژی می  شــود. در آزمون ضربه، اعمال نیرو روی نمونه سریع 
و ناگهانی اتفاق می افتد. از آنجا که نیروی اعمال شــده موجب تغییر 
شکل سلول نمی  شود، سازوکار جذب انرژی از راه توزیع نیرو در سطح 
ســلول ها توجیه  پذیر خواهد بود. هرچه تراکم ســلول  های سه  بعدی 
ســطح پارچه بیشتر باشد، توزیع بیشــتری روی سطح تقویت کننده 
انجام می  شــود. بنابراین افزایش تراکم سلول  ها، انرژی جذب شده را 

زیاد می  کند.
برخلاف آزمون فشار شبه  ایستا که در آن ساختار مخروطی سرصاف 
به عنوان شکل هندسی بهینه معرفی شد، نتایج آزمون ضربه پاندولي 

سطح بهینهعوامل
نسبت سیگنال به نویز محاسبه شده

رتبهدلتاسطح 2سطح 1

221/۶122/۵1۰/۹2ساختار پارچه

122/۰۷22/۰۵۰/۰۳۴تراکم حلقه

122/۴۸21/۰۳۰/۸۵۳ساختار سلول

122/۸۸21/2۴1/۶۴1تراکم سلول

جدول 5- جدول پاسخ برای آزمون ضربه پاندولی.

شــکل 5- تغییرات نیرو- مقدار فشردگی  اســفنج PVC و کامپوزیت تهیه شده از 
.)T5( آن

)k
N

و )
نیر

)mm( مقدار فشردگی

.PVC شکل 6- مقدار انرژی جذب  شده برای نمونه با بیشترین مقدار جذب و  اسفنج

)J(
ی 

نرژ
ب ا

جذ

اسفنج PVC تقویت شده  PVC اسفنج
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حاكي از آن اســت که در اعمال ضربه، ساختار کروی انرژی بیشتری 
را جذب می  کند. 

علت این موضوع بهتربودن توزیع نیرو در شــكل هندسي نیم  كره 
در مقایســه با مخروطي سرصاف اســت ]8[. این اثر را درکلاه  های 
ایمنی نیز می  توان مشــاهده کرد که حالت کروی دارند. بنابراین، در 
کامپوزیت  های تهیه شــده از پارچه های ســلولی کروی جذب انرژی 
بیشتری مشــاهده می  شود. افزایش تراکم حلقه نتایج مطلوب  تری را 
برای جذب انرژی ایجاد کرده اســت. در تراکم  های بیشــتر حلقه، به 
دلیل افزایش ســلول ها )حلقه  ها( در ســاختار پارچه  ها، جذب انرژی 
افزایش می  یابد. با این حال در مقایســه با ســایر پارامتر  های بررسي 

شده، این پارامتر اهمیت کمتری در جذب انرژی دارد.
به منظور بررسی اثر پارچه ســه  بعدی بر خواص ضربه کامپوزیت 
تهیه  شده و مقایســه نتایج آزمون ضربه برای کامپوزیت تهیه شده و 
اسفنج PVC  نمودار ستونی نمونه کامپوزیت که شرایط بهینه را در 
آزمون ضربه کســب کرده، با نمودار ســتونی حاصل از آزمون ضربه 

اسفنج PVC مقایسه شده است. 
بر اســاس جدول تاگوچی، نمونه T7 بیشترین مقدار انرژی را در 
مقایســه با ســایر نمونه  ها جذب کرده است. شــکل 6 نتایح آزمون 
ضربه نمونه کامپوزیت مزبور و اســفنج PVC را نشــان می  دهد. از 
تحلیل ANOVA یک  طرفی برای بررسی معنی دار  بودن تفاوت ضربه 
پاندولی نمونه PVC و PVC تقویت  شــده با پارچه های ســه  بعدی 

استفاده شده است. 

نتیجه گیری

 PVC در پژوهــش حاضر، ظرفیت جذب انــرژی در کامپوزیت  های
تقویت  شده با پارچه های حلقوی شبکه  گنبدی بررسي شده است. اثر 
پارامترهایی نظیر نوع ســلول یا برجستگی ایجاد شده، تراکم سلول، 
ساختار پارچه و تراکم بافت روی ظرفیت جذب انرژی در آزمون ضربه 
با ســرعت کم و زیاد، بررســی و بهینه  سازی شد. نتایج حاصل نشان 
می  دهد، ســاختار پارچه بیشترین اثر و تراکم حلقه کمترین اثر را بر 
نیروی فشاری لازم برای فشــردگی نمونه دارد. همچنین اثر پارامتر 
ساختار سلول  های ســه  بعدی از تراکم سلول  ها کمتر است. بنابراین، 
نمونه کامپوزیتی که با ساختار ریب، تراکم حلقه بیشتر )160 حلقه 
در ســانتی  متر مربع(، ساختار ســلول مخروطی  شکل و تراکم سلول 
بیشتر )یک سلول یا برجستگی در ابعاد mm 215×15( تهیه شده 
است، بیشترین نیروی فشار را حین آزمون فشار ایستا ایجاد می  کند 

که نمونه مطلوب  تری نسبت به سایر نمونه  هاست. 
نتایج آزمون ضربه پاندولی نیز نشــان می  دهد، بافت ریب با تراکم 
زیاد، ساختار سلول نیم  کره و تراکم سلول زیاد بهترین نمونه را نتیجه 
می دهد. همچنین، تراکم ســلول بیشترین اثر و تراکم حلقه کمترین 
اثر را بر انرژی جذب  شــده در آزمون ضربه پاندولی دارد. اثر پارامتر 
ســاختار پارچه نیز از تراکم سلول ها کمتر است. نمونه بهینه با نمونه 
PVC بدون پارچه مقایســه شد که نتایج حاکی از معنی  دار  بودن اثر  

پارچه حلقوی برای تقویت اسفنج است.
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Abstract
For many engineering applications, the ability to absorb energy is of highest priority in selection of 
materials and designing structures, especially structures that go under the impact forces during their 
application. Body of the vehicles should display high performance to protect passengers against 
impacts and collisions. This matter, has found double importance with increasing speed and number 
of vehicles. Auxiliary equipments, such as protective safety helmet, also need to have high energy 
absorption capacity. Honey combs, sponges, and corals are examples found in nature. Cellular 
textile composites due to several advantages such as low weight, high strength and energy absorp-
tion are frequently used. In this paper, energy absorption capability of PVC-foam reinforced by 3D 
weft-knitted fabrics has been examined. The energy absorption of 3D weft-knitted fabric compos-
ites was investigated based on their tensile and compression properties. From the test results it was 
found that the foam filled composite egg-box panels showed good energy absorption capacity with 
smooth stress–strain curves which resembles the ideal energy absorber.
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