
بررسی ظرفیت جذب انرژي در
 کامپوزیت هاي تقویت شده با پارچه هاي حلقوي پودي سه بعدي

مهندس رضا حسامی*و1، دکتر حسین حسنی2، دکترسعید آجلی

چکیده:
ظرفیت جذب انرژي یکی از مهمترین گزینه ها در انتخاب مواد براي بسیاري از کاربردهاي مهندسی مانند قطعات ضربه گیر در اتومبیل ها، کلاه هاي ایمنی مورد 
استفاده در دوچرخه و موتور سواري، محوطه هاي ساختمان سازي و نیز بسته بندي براي کالاهاي شکننده، می باشد. مواد مورد استفاده در جاذب هاي انرژي باید 
تغییر شکل پلاستیک را به عنوان مکانیزم اصلی جذب انرژي بکار گیرند، ضمن اینکه سبکی وزن در این مواد بسیار مورد توجه می باشد. بافندگی حلقوي بسیار 
مناسب براي تولید سریع اجزاي تقویت کننده کامپوزیت با اشکال پیچیده می باشد که دلیل آن نیز مقاومت کم به تغییر شکل پارچه هاي حلقوي می باشد. بر این 
اساس و هدف تقویت کامپوزیت هاي پلیمري در راستاي ضخامت، این پارچه ها با ابزار مناسب و عملیات گرما شکل دهی، سه بعدي گردیدند. از طرفی دیگر با 
توجه به کاربرد زیاد و ارزان بودن پلیمر پی وي سی نسبت به پلیمرهاي دیگر، از پلیمر پی وي سی به عنوان ماتریس در این پروژه استفاده گردید و با افزودنی ها 
و فراورش مناسب، این پلیمر به صورت قطعه انعطاف پذیر صنعتی، تبدیل گشت که با تقویت درون ضخامت آن توسط پارچه هاي مذکور، ویژگی هاي مکانیکی 

بالا مانند مقاومت، سختی و جذب انرژي حاصل گردید.

مقدمه
از موارد مهم  انرژي یکی  از کاربردهاي مهندسی، ظرفیت جذب  براي بسیاري 
در انتخاب و طراحی سازه ها می باشد و این براي مواد و سازه هایی که در معرض 
نیروهاي ضربه ایی یا تصادم در طول مدت کارکرد خود هستند، بسیار مهم است. 
دوبعدي  منسوج هاي  با  شده  تقویت  کامپوزیت هاي  از  فراوان  استفاده  علیرغم 
محدود شده  ساختمانی  کاربردهاي  از  بسیاري  در  آنها  از  استفاده  )چندلایی ها(، 
است که این محدودیت ها ناشی از مشکلات تولیدي مانند زمان و هزینه بالاي 
لایه چینی دستی و ویژگی هاي ضعیف مکانیکی از جمله آویزش ضعیف لایه هاي 
پیش آغشته و عدم رسیدن به شکل هاي پیچیده در قالب گیري است. در تلاشی 
گسترده براي غلبه بر بسیاري از این مشکلات در طول چند دهه گذشته توجه 
زیادي به کامپوزیت هاي پلیمري تقویت شده با سازه هاي لیفی سه بعدي شده است 
چراکه هزینه تولید این کامپوزیت ها نسبت به چند لایی ها پایین تر و مقاومت درون 
ضخامت بهتري را ارایه می کنند. جذابیت ویژه پیش ساخته هاي منسوج سه بعدي 
توري شکل  بدلیل بهبود مقاومت در برابر آسیب ناشی از ضربه و حالت تقریباً 
)سلولی( آنها می باشد که موجب افزایش ظرفیت جذب انرژي در آنها می گردد. 
بریدینگ،  پودي،  تاري  بافندگی  قبیل  از  نساجی  فرایندهاي  به  توجه  بیشترین 
بخیه زنی و بافندگی حلقوي براي تولید این کامپوزیت ها شده است. در میان این 
فرایندها، بافندگی حلقوي به موجب قابلیت تولید سریع اجزا و همچنین قابلیت 
دستیابی به شکل هاي پیچیده در قالب گیري به دلیل مقاومت پایین آنها در برابر 

تغییر شکل و ساختار سلولی یکی از مناسب ترین فرآیندها می باشد. 

ضخامت
mm 

وزن
g/m2 SDCPCWPCساختارتراکم پارچه

تراکم بالا0/591301601610
ریب

تراکم پايین0/561205687

یکروسيلندر تراکم بالا0/25882881816
ساده تراکم پايین0/2561321211

جدول )1( مشخصات فنی پارچه ها

همچنین کامپوزیت هاي پارچه حلقوي مقاومت بهتري در برابر ورقه ورقه شدن 
از خود  با کامپوزیت هاي پارچه تاري پودي  انرژي بیشتري در مقایسه  و جذب 
نشان می دهند. در این تحقیق قابلیت جذب انرژي کامپوزیت هاي تقویت شده با 

پارچه هاي حلقوي پودي سه بعدي مورد تجزیه و تحلیل قرار می گیرد.

روش تحقیق
پارچه هاي حلقوي پودي بکار رفته

نایلون مولتی فیلامنت  نخ  از  پارچه هاي حلقوي پودي  تهیة  براي  پروژه  این  در 
تکسچره شده با نمره 150 دنیر استفاده گردید. دو ساختار مختلف یکروسیلندر 
دورو  و  سیلندر  یکرو  گردباف  ماشین هاي  روي  بر  ریب  سیلندر  رو  دو  و  ساده 
سیلندر تولید گردید. براي بررسی اثر تراکم حلقه ها بر روي خصوصیات مکانیکی 
کامپوزیت تهیه شده، ساختار هاي ریب و یکرو سیلندر ساده با تراکم حلقه هاي کم 

منسوجات فنی 
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و زیاد، تولید گردید. مشخصات فیزیکی پارچه هاي تولید شده در جدول )1-2( 
نشان داده شده است.

2-2- عملیات گرما شکل دهی:
پارچه هاي آماده شده می بایست به صورت یکنواخت با تراکم و اشکال هندسی 
مختلف، سه بعدي گردند. براي این کار ابزاري در نظر گرفته شد که شامل یک 
صفحه فلزي به ابعاد 170×230 میلیمتر و ضخامت 2 میلیمتر بوده و در روي آن 
اشکال هندسی مورد نظر قرار گرفت که در شکل )2-1( نشان داده شده است. 
همچنین صفحه فلزي دیگري با ابعاد برابر با صفحه ذکر شده با سوراخهایی به 
قطر 10 میلیمتر و هم مرکز با اشکال هندسی مورد استفاده قرار گرفت. این دو 
اطراف  پیچ هایی در  به وسیله  بر روي هم  پارچه  براي در میان گرفتن  صفحه 
خود محکم می گردد. پارچه حلقوي پودي تهیه شده از الیاف ترمو پلاست با قرار 
گرفتن در بین دو صفحة مذکور در حین فرایند گرما شکل دهی، سه بعدي شده و 
شکل برجستگی هاي موجود بر روي صفحة تحتانی را به خود خواهد گرفت. براي 
بررسی اثر شکل هندسی برجستگی هاي ایجاد شده بر روي پارچه در اثر فرایند 
گرما شکل دهی، از دو شکل هندسی مخروطی سر صاف با قطر 10 میلیمتر در 
پایین و 5 میلیمتر در بالا و ارتفاع 7 میلیمتر و شکل هندسی نیم کره ایی با قطر 10 

میلیمتر استفاده گردید.

شکل )2-1( صفحه تحتانی حاوی اشکال هندسی

براي بررسی اثر تراکم سلول ها یا اشکال هندسی بر روي صفحة تحتانی، از دو 
نوع تراکم، یک شکل هندسی در ابعاد 15×15 میلیمتر و نیز یک شکل هندسی 
در هر 15×30 میلیمتر استفاده گردید. سپس پارچه هاي سه بعدي شده به وسیله 
رزین اپکسی سخت گردیدند. در این پروژه از پودر میکرو سوسپانسیون پی وی سی، 
نرم کننده DOP 1، پایدار کننده حرارتی استئارات روي و نیز از عامل پف زا با نام 
تجاري فوکو براي تهیه خمیر پی وي سی یا پلاستیسول استفاده گردید سپس یک 
قالب دوبخشی با ابعاد برابر 14×30×200 میلیمتر برای هرکدام از دو بخش از ورق 

آهن با ضخامت 0/5 میلیمتر طی عملیات ورق کاري و جوش برنج ساخته شد.

نحوة تهیه قطعه کامپوزیت:
به  بخش  دو  این  می شود،  داده  قرار  دو بخشی  قالب  میان  در  سه بعدي  پارچه 

یکدیگر توسط پیچ هاي قرار گرفته در اطراف خود، محکم می شوند. بعد از آن 
رزین پی وي سی آماده شده به مقدار برابر در دو طرف پارچه ذکر شده درون قالب 
تزریق می گردد. قالب به همراه پارچه سه بعدي در وسط خود با رزین پی وي سی 
به منظور تهیه نمونه کامپوزیت ساندویچی درون آون با دما و زمان مشخص قرار 
گرفت که طی فرآیند پخت رزین ذکر شده پف کرده و پارچه سه بعدي را در میان 
خود محبوس یا به عبارت دیگر ساندویچ می کند. در نهایت قطعه کامپوزیت با 
ماتریس پی وي سی منعطف و در عین حال سخت، تقویت شده با پارچه حلقوی 
پودی سه بعدی حاصل گردید. شکل )2-3( نماي جانبی از کامپوزیت تهیه شده 
را نشان می دهد. این قطعه کامپوزیتی دارای ابعادی با طول mm 160، عرض 

mm 30 و ضخامت mm 20 می باشد.

شکل )2-3( نمای واقعی جانبی از کامپوزیت تهیه شده

طراحی روش تهیه نمونه هاي کامپوزیت:
بدلیل آنکه چهار عامل هر کدام با دو سطح مختلف مورد بررسی قرار می گیرد، 
ماتریس L8 تاگوچی براي تحقیق مناسب خواهد بود، براین اساس اثر چهار عامل 
ساختار پارچه با تراکم بالا و پایین حلقه ها بر روي پارچه، نوع ساختار سه بعدي 
ایجاد شده و تراکم هریک از ساختار هاي سه بعدي ایجاد شده مد نظر قرار گرفت. 
بنابراین هشت نمونة کامپوزیت بعلاوه یک نمونه دیگر با استفاده از فوم پی وي سی 
بدون پارچه براي بررسی اثر حضور پارچه به عنوان یک عامل تقویت کننده تهیه 
شد. براي تعیین میزان اثر هریک از عوامل مورد نظر بر خواص مکانیکی کامپوزیت 
از  نتیجه،  بهترین  براي حصول  عوامل  این  مقدار  بهینه سازي  نیز  و  تهیه شده 

نرم افزار Mini-tab  استفاده گردید.

آزمایشات انجام شده بر روي نمونه هاي کامپوزیت:
در حالتی که ضربه با سرعت کمی بر روي نمونه اعمال گردد، نحوة اعمال نیرو 
بسیار مشابه فرایند بارگذاري شبه- استاتیکی خواهد بود. بنابراین آزمون فشاري 
شبه- استاتیکی با استفاده از فکهاي مسطح بر روي دستگاه زوئیک با سرعت 
mm/min 5 استفاده گردید. براي ضربه با سرعت زیاد از آزمون ضربه وزنه ثقلی 

استفاده گردید. 
براي این منظور پرتابه اي به جرم 16/75 گرم از ارتفاع 78 سانتیمتري بر روي 
نمونه ها سقوط داده شد. ارتفاع برگشت گوي یا پرتابه معیاري براي جذب انرژي 
توسط نمونة مورد نظر خواهد بود و از یک دوربین دیجیتالی با سرعت 25 عکس 
در ثانیه و به کمک نرم افزار Mat Lab، برای ثبت دقیق ارتفاع برگشت استفاده 

شد.
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نتایج و بحث
 نتایج حاصل از آزمایشات فشار جانبی:

تغییر شکل  اعمالی صرف  نیروي  از  قسمتی  فشاري،  نیروي  اعمال  هنگام  در 
پلاستیک سلولها خواهد شد، لذا در طی این فرایند مقداري انرژي جذب خواهد 
شد. براي بررسی ویژگی هاي فشاري کامپوزیت ها، از هر کامپوزیت تهیه شده بر 
مبناي جدول تاگوچی، سه نمونه آماده گردید و آزمایش فشار جانبی روي آنها 
انجام گرفت. براساس نتایج استخراج شده از نرم افزار mini tab، نمونة کامپوزیتی 
تقویت شده با پارچه ریب تراکم بالا و ساختار هندسی مخروطی شکل با تراکم بالا، 
بالاترین نیروي فشاري را در حین آزمون فشاري ایجاد می کند که طبیعتاً نمونة 
مطلوب تري نسبت به بقیه خواهد بود. در یک ساختار دورو سیلندر ریب که حلقه ها 
در پارچه بصورت یک در میان قرار گرفته اند، حلقه ها براحتی جابجا شده و تغییر 
شکل می دهندکه خود منجر به جذب انرژي خواهد شد. بر همین اساس ساختار 
ریب اصولًا ساختاري ایده آل براي جذب انرژي خواهد بود. با افزایش تراکم حلقه 
در پارچه ضخامت پارچه افزایش می یابد و از جهت اینکه تغییر شکل دیواره سلول 
به عنوان مکانیزم اصلی جذب انرژي عمل می کند، دیواره ضخیم تر به معنی نیاز 
به نیروي زیادتر براي تغییر شکل و افزایش ظرفیت جذب انرژي می باشد. ساختار 
سلول ها یا اشکال سه بعدي ایجاد شده بر روي پارچه ها از نقطه نظر مقاومت در 
برابر تغییر شکل و توزیع نیروي فشاري وارده از اهمیت زیادي برخوردارند. در 
مورد سلول مخروطی سر صاف مکانیزم جذب انرژي تنها مربوط به دیواره سلول 
می گردد و تغییر شکل دیواره بسیار جدي تر از حالت نیم کره اي می باشد و بنابراین 
شکل هندسی مخروطی سر صاف جذب انرژي بیشتري را در مقایسه شکل کروي 
از خود نشان می دهد. افزایش تعداد سلول ها باعث توزیع نیروي فشاري بر روي 
تعداد بیشتري از سلولها خواهد شد. لذا براي ایجاد تغییر شکل بر روي سلولها 
براي رسیدن به کرنش فشاري مورد نظر، به نیروي فشاري به مراتب بیشتري نیاز 
خواهد بود. براي بررسی اثر پارچة سه بعدي بر ویژگی هاي فشاري کامپوزیت تهیه 
شده، منحنی نیرو- میزان فشردگی نمونة کامپوزیت که شرایط بهینه را در نیروي 
فشاري کسب کرده بود با منحنی حاصله از آزمون فشاري فوم پی وي سی مقایسه 
گردید. نمودار )3-1( نمودار حاصل از آزمون فشاري نمونة کامپوزیت مذکور و فوم 

پی وي سی را نشان می دهد.

فشاري  نیروي  تفاوت  بودن  معنی دار  بررسی  براي  یکطرفه   ANOVA آزمون 
مورد  سه بعدي  پارچه هاي  با  شده  تقویت  پی وي سی  و  پی وي سی  نمونة  مابین 
استفاده قرار گرفت. نتایج این آزمون نشان دهندة معنی دار بودن اثر تقویتی پارچة 

سه بعدي شده بر روي جذب انرژي در کامپوزیت تهیه شده است.

نتایج حاصل از آزمایشات ضربه با وزنه ثقلی
یکی از آزمون هاي اندازه گیري میزان جذب انرژي توسط کامپوزیت ها استفاده از 
پرتابه است. در این آزمون معیار جذب انرژي، ارتفاع برگشت نمونه خواهد بود. هر 
چقدر ارتفاع برگشت نمونه کمتر باشد، انرژي بیشتري از پرتابه جذب شده است. 
نیروي ضربه در واقع نیروي نفوذکننده دینامیکی می باشد. نیروي تماسی ناشی از 
ضربه به وسیله جرم و سرعت پرتابه مشخص می گردد. سرعت پرتابه در برگشت 
بتدریج کاهش می یابد و علت آن جذب انرژي جنبشی توسط نمونه مورد ضربه 

قرار گرفته، می باشد.

رابطه )1-3(    

h ارتفاع پرتاب، m جرم پرتابه و g شتاب جاذبه زمین می باشد. در ابتدای عمل ضربه، 
انرژی ضربه )Eimpact( و یا به عبارتی انرژی جنبشی برخورد پرتابه به نمونه منتقل 
می گردد، در نتیجه کاهش سرعت پرتابه تا صفر جایی که تمام انرژي ضربه منتقل 
گردد، ادامه می یابد. براي آزمون ضربه که موجب ایجاد سوراخ در نمونه نمی گردد، 
کسري از انرژي جنبشی به عنوان انرژي الاستیک نگه داشته می شود که به پرتابه 
برگشت خورده منتقل می گردد. کسر دیگر انرژي جنبشی، انرژي جذب شده می باشد 
که مربوط به انرژي که باعث آسیب در نمونه و انرژي جذب شده توسط پرتابه و نمونه 

در شکل نوسان، حرارت و رفتار غیر الاستیک، می باشد.

رابطه )2-3(   

در آزمایش ضربه با وزنه ثقلی، به علت سبک بودن وزنه پرتابی، تغییر شکل بزرگ 
در نمونه ها و در نتیجه سلول هاي سه بعدي وجود نخواهد داشت. درصد انرژی 
جذب شدة پرتابه توسط نمونه براساس ارتفاع اولیة پرتابه h1 و ارتفاع برگشت 

پرتاب h2 بصورت زیر محاسبه گردید:

رابطه )3-3(  

براساس نتایج استخراج شده، چنانچه نمونة کامپوزیت با پارچه بافت ریب تراکم بالا 
و ساختار سلول یا اشکال هندسی نیمکره با تراکم بالا تهیه گردد، کمترین مقدار 
ارتفاع بازگشت را در حین آزمون ضربه ایجاد می کند. این بدان معناست که این 
نمونه بیشترین جذب انرژي را در اثر برخورد با آن را ایجاد می کند که مطلوب ترین 
نمونه نسبت به بقیه خواهد بود. مطلوب تر بودن ساختار ریب نسبت به بافت یکرو 
سیلندر ساده بدین دلیل است که در ساختار ریب، دو سري حلقه در هر رج به 

نمودار )3-1( نیرو – میزان فشردگی فوم پی وی سی
 و کامپوزیت تهیه شده از آن

پرمخاطب ترين رسانه نساجي ايران
WWW.ITMA.CO

شماره صد و  بيست و ششم     بهمن ماه  91             78



صورت یکی در میان قرار گرفته است. در هنگام اعمال ضربه، نیروي اعمال شده 
از طریق ماتریس به پارچة تقویت کننده منتقل می شود. حلقه هاي یک در میان 
موجود در ساختار ریب نسبت به یکدیگر جابجا شده که این امر باعث جذب انرژي 
بیشتر نسبت به پارچه یکروسیلندر که در هر ردیف خود یک سري حلقه دارد، 
می گردد و افزایش تراکم ساختار پارچه موجب افزایش اثر پدیده مذکور می گردد. 
در آزمون ضربه، اعمال نیرو بر نمونه بصورت سریع و ناگهانی اتفاق می افتد و 
موجب تغییر شکل سلول نخواهد شد از این روي مکانیزم جذب انرژي از طریق 
توزیع نیرو در سطح سلول ها توجیه پذیر خواهد بود. هرچه تراکم سلولهاي سه بعدي 
سطح پارچه بیشتر باشد، توزیع بیشتري روي سطح تقویت کننده انجام می گیرد. 
لذا انرژي جذب شده را افزایش می دهد. برخلاف آزمون فشاري شبه استاتیکی که 
ساختار مخروطی سر صاف به عنوان شکل هندسی بهینه معرفی گردید. نتایج این 
آزمون نشان دهندة آن است که در اعمال ضربه ساختار کروي انرژي بیشتري را 
جذب خواهد نمود. علت آن است که در شکل هندسی نیمکره توزیع نیرو نسبت به 
مخروطی سر صاف بهتر انجام می گیرد. لذا جذب انرژي بیشتري از کامپوزیت هاي 
تهیه شده از پارچه هاي سلولی نیمکره ای مشاهده می شود. نمودار ستونی )2-3( 

مقایسه آزمون ضربة نمونة کامپوزیت بهینه و فوم پی وی سی را نشان می دهد.

آزمون ANOVA یکطرفه براي بررسی معنی دار بودن تفاوت ضربه وزنه ثقلی 
مورد  سه بعدي  پارچه هاي  با  شده  تقویت  پی وي سی  و  پی وي سی  نمونة  مابین 
استفاده قرار گرفت که نشان دهندة معنی دار بودن اثر تقویتی پارچة سه بعدي شده 

بر روي جذب انرژي درکامپوزیت تهیه شده است.

نتیجه گیري
همچنان که میله گرد و کاه تقویت کننده هاي مناسبی براي بتون و گل به ترتیب 
می باشند، پارچه یا هر سازه لیفی دیگر نیز تقویت کننده مناسبی براي سازه هاي 
پلیمري می باشند. از این روي بررسی ویژگی هاي مکانیکی این سازه ها بخصوص 
ویژگی جذب انرژي و اثر تقویت کننده روي آنها بسیار مهم است. در این میان 
پارچه حلقوي پودي هم با دارا بودن ساختار سلولی و ویژگی ذاتی جذب انرژي و 
هم آویزش بالا به علت مقاومت کم در برابر تغییر شکل، مناسب می باشد. نتایج 

حاصل از آزمایشات به قرار زیر می باشد.

نتایج حاصل از آزمایش فشار جانبی:
در  تقویت کننده  اثر  بودن  معنی دار  از  حاکی  نیز  آزمایش  این  از  حاصل  نتایج 
کامپوزیت مورد آزمایش فشار جانبی، می باشد. به دلیل تغییر شکل هاي پلاستیک 
و الاستیک، حرارت، ترک و نوسانات ناشی از فشار جانبی بر روي نمونه کامپوزیتی 
و به تبع آن پارچه سه بعدي درون آن، به نیروي بیشتري در هنگام اعمال فشار 
بر روي کامپوزیت تقویت شده براي فشردگی یکسان نسبت به کامپوزیت تقویت 

نشده، نیاز می باشد که این عامل موجب افزایش جذب انرژي می گردد.

نتایج حاصل از آرمایش ضربه وزنه ثقلی:
نتایج بدست آمده از این آزمایش نشان دهنده معنی دار بودن اثر تقویت کننده روي 
ویژگی جذب انرژي کامپوزیت می باشد. در آزمایش ضربه وزنه ثقلی شاهد تغییر 
شکل هاي بزرگ در نمونه نیستیم و بیشتر با توزیع نیرو و تغییر شکل هاي کوچک، 
ترک، ایجاد حرارت و نوسان روبرو هستیم که تمام این عوامل موجب افزایش 

جذب انرژي در کامپوزیت تقویت شده نسبت به نمونه تقویت نشده، می گردد.
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نمودار )3-2( مقدار انرژی جذب شده برای نمونه 
با بالاترین جذب انرژی و فوم پی وی سی
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