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به کمک خلأ است.  ینرز یقروش تزر یچیده،بزرگ با اشکال پ یتیکامپوز یها مورد توجه در ساخت سازه یندهایاز فرا یکی 

 یکآن پلاست یگرطرف آن صلب و طرف د یککه  یدرون قالب کننده یتتقو یها شکل متشکل از پارچه یشپ یندفرا یندر ا

به  شود یم یقشکل تزر یشبه درون پ ینقاط ورود یقاز طر لأبه کمک خ ین. سپس رزشود یمنعطف است، قرار داده م

 یافمستلزم آن است که تمام نقاط بستر خشک ال یندفرا ینا یتاشباع شوند. موفق یناز رز یافکه تمام نقاط بستر ال یطور

دو  یینبه تع یازبه کمک خلأ ن ینرز یقتزر یندفرا یعدد سازی یهشب ینماند. برا یباق یاشباع شوند و نقاط خشک یناز رز

در جهات  یافبستر ال ییها تراوا مشخصه یناز ا یکیوجود دارد.  یشگاهیمورد نظر به صورت آزما یافمشخصه بستر ال

علاوه بر نوع  یافبستر ال ییدر جهات مختلف است. تراوا یافدر بستر ال ینحرکت رز یراحت یانگرختلف است که در واقع بم

رفتار  یگر،. مشخصه دباشد یم یزن یافال یاز کسر حجم یهم، تابع یها بر رو پارچه گیری نحوه بافت و نحوه قرار یاف،ال

 یو رفتار تراکم ییزمان تراوا هم یریگ اندازه یدستگاه برا یکدر جهت ضخامت است. در پژوهش حاضر  یافبستر ال یتراکم

 یشهپارچه ش یهلا 9شکل تخت متشکل از  یشپ یو رفتار تراکم ییتراوا ینو ساخته شده است. همچن یطراح یافبستر ال

مورد نظر شامل  یافبستر ال یبرا ها‌ی. خروجشده است یریگ گرم بر مترمربع اندازه 400 یسطح یبافته شده با چگال

 و ضخامت بر حسب فشار تراکم است. یافال یاشباع بر حسب کسر حجم ییتراوا ینمودارها

 کلیدواژگان:
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 The Vacuum Infusion (VI) process is an attractive method for manufacturing large composite 
structures with complex shapes. In this process, reinforcement fabrics are placed in a mold with 
one rigid and one flexible side. Resin is infused into the preform through inlet location (s) using a 
vacuum to ensure complete saturation of the fiber bed. After filling the mold and curing the 
laminate, the laminate is removed from the mold. Selecting appropriate resin inlet and outlet 
locations is crucial to prevent dry spots in the preform. Studying resin flow in the fiber bed using 
numerical simulations is vital for optimizing this parameter. Accurate numerical simulation of 
resin flow requires experimental characterization of the fiber bed's permeability and compaction 
behavior. Permeability, which indicates the ease of resin flow, varies in different fiber bed 
directions. In this study, a specially designed test apparatus measured both the permeability and 
compression behavior of the fiber bed simultaneously. The test was conducted on a flat preform 
composed of nine layers of 400 g/m² woven glass fabric. The results included two critical outputs: 
a graph showing permeability as a function of fiber volume fraction, and another graph 
illustrating fiber volume fraction relative to compression pressure. These findings can be used as 
inputs for the numerical simulation of resin flow in the selected flat preform. 
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 مقدمه -1
ازه کامپوزیتی مورد گیری سقالب فرایندابزار بسیار مفیدی برای طراحی قالب و  1گیری کامپوزیت مایعیهای قالبفرایندسازی شبیه

کننده( بایستی با گیری کامپوزیت مایعی این است که بستر خشک الیاف )تقویتهای قالبفرایندنظر است. نقطه مشترک در همه 

یکی از  2به کمک خلأ نیرز قیروش تزراشباع شده و ناحیه خشکی در الیاف باقی نماند.  کاملاًتزریق رزین )با فشار مثبت یا منفی( 

شود. در ) فشار منفی( برای مکش رزین به درون قالب استفاده می خلأگیری کامپوزیت مایعی است که در آن از فشار های قالبروش

شده درون قالب، این روش نیمه زیرین قالب صلب و نیمه بالایی قالب پلاستیک منعطف است. بنابراین با تغییر فشار رزین تزریق

گیری بایستی رفتار قالب فرایندسازی این تغییر ضخامت در طول واند تغییر کند. به منظور شبیهتضخامت چندلایه درون قالب می

 عموماًسازی شود. سازی شود. از طرفی نیاز است حرکت رزین در بستر الیاف خشک مدلتراکمی بستر الیاف در جهت ضخامت مدل

 افیبستر ال پارامترهای رابطه دارسی، تراواییاز  یکی[. 1شود ]ازی میسحرکت رزین درون بستر الیاف با استفاده از رابطه دارسی مدل

. تراوایی بستر الیاف به دو صورت در جهات مختلف است افیدر بستر ال نیحرکت رز یراحت انگریدر جهات مختلف است که در واقع ب

خیس است و تراوایی غیر اشباع در حین  تماماًتر الیاف گیری و بیان است. تراوایی اشباع در حالتی که بساشباع و غیر اشباع قابل اندازه

ی ندارد. در مطالعه حاضر ریتأثالیاف  3یتر شوندگ سمیمکانشوند. بنابراین در مقادیر تراوایی اشباع، گیری میبستر الیاف اندازه پر شدن

از کسر  یهم، تابع روی بر هاپارچه یرگینحوه بافت و نحوه قرار اف،یعلاوه بر نوع ال افیبستر ال ییتراواتراوایی اشباع مورد نظر است. 

 یبرای الیاف تابعی از رفتار تراکمی الیاف در جهت ضخامت است. بنابراین کسر حجم. از طرفی تغییرات هست زین افیال یحجم

وجود  یشگاهیرد نظر به صورت آزمامو افیدو مشخصه بستر ال نییبه تع ازین[ 2] به کمک خلأ نیرز قیتزر فرایند یعدد سازی هیشب

گیری و دیگری رفتار تراکمی الیاف در جهت ضخامت است. اندازهدر جهات مختلف  افیبستر ال تراوایی هامشخصه نیاز ا یکیدارد. 

)شعاعی( و حرکت دوبعدی [ 4، 3بعدی روغن در بستر الیاف ]های حرکت یکتراوایی بستر الیاف به اشکال گوناگونی ازجمله آزمایش

شده تراوایی برای یک بستر الیاف در یک آزمایشگاه مشخص دارای  گیریگیرد. به طور کلی مقادیر اندازهبعدی صورت میحرکت سه

شود. این موضوع به دلیل استفاده از ابزارهای آزمایشگاهی انحراف معیار زیادی است که با تغییر آزمایشگاه این پراکندگی بیشتر نیز می

های جمعی گیری و غیره است. بنابراین تلاشسازی نمونه، اندازهآماده ،ها پارچههای موجود در ، وابستگی به اپراتور، عدم قطعیتمختلف

راوایی بستر الیاف صورت گیری تاندازه فرایندزیادی توسط مراکز آزمایشگاهی مختلف برای شناسایی این عوامل و استانداردسازی 

 [.7-5گرفته است ]

تراوایی درون صفحه و رفتار تراکمی بستر الیاف طراحی و  زمان همگیری پژوهش حاضر، یک ابزار آزمایشگاهی برای اندازهدر 

بعدی ایجاد شده و با تغییر فشار در ورودی و ساخته شده است. با استفاده از این ابزار، حرکت روغن در بستر الیاف به صورت یک

شود. این دستگاه این گیری میی الیاف مختلف اندازهها یکسر حجمدر فشارهای مختلف و درنتیجه  خروجی روغن، تراوایی بستر الیاف

های الیاف مختلف و همچنین رفتار تراکمی را یک آزمایش، مقادیر تراوایی اشباع در کسر حجمی اًدهد که با انجام صرفامکان را می

 برای بستر الیاف مورد نظر استخراج نمود.

 

  گیری تراوایی و رفتار تراکمی بستر الیافاندازهطریقه  -2
شود. رابطه دارسی در حالت سازی میحرکت رزین در بستر الیاف با استفاده از رابطه دارسی مدل عموماًکه اشاره شد  طور همان

dpروی رزین، گران μسطح مقطع بستر الیاف،  Aنرخ جریان،  Q(. که در آن 1 شود )رابطهبعدی به صورت زیر بیان می یک

dx
گرادیان فشار  

 [.8ست ]ا xتراوایی بستر الیاف در جهت  Kxمحرک و 

(1) 𝑄 = −
𝐾𝑥𝐴

𝜇

𝑑𝑝

𝑑𝑥
 

 . تراواییدکنیبرقرار م الیحرکت س یبرا ازیفشار مورد ن انیو گراد انینرخ جر نیب یکروسکوپیرابطه ما کی رابطه ساختاری نیا

  .است افیاستفاده شده در ال نگیزیو نوع سا افیال یکسر حجم اف،یال یاز شبکه یتابع

                                                           
1 Liquid Composite Molding 
2 Vacuum Infusion (VI) Process 
3 Wetting 
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بعدی روغن درون الیاف با گیری تراوایی اشباع در کسرهای حجمی الیاف مختلف با ایجاد جریان یکدر مطالعه حاضر، هدف اندازه

ابزار از یک ورق (. در این 1شرط مرزی فشار ثابت است. برای این منظور یک ابزار آزمایشگاهی طراحی و ساخته شده است )شکل 

متر از سانتی 7نقطه بر روی خط وسط با فاصله  5شود. ورق پلگسی در متر به عنوان قالب استفاده میسانتی 2پلگسی به ضخامت 

اند. پس از قرار گرفتن الیاف و ها قرار گرفتههای فشار در زیر این سوراخمتر( شده است. مبدلمیلی 4ی )قطر کار سوراخیکدیگر 

گیرد. دو عدد محفظه فشار در سمت ورودی و خروجی روغن ها قرار مینیز بر روی آن ضخامت سنجپلاستیک بر روی قالب، سه عدد 

شود می مشاهده 1که در شکل  طور همانگیرد. ی آزمایش روغن مورد نظر در محفظه فشار ورودی قرار میابتدااند و در نیز قرار گرفته

 این نقاط[. 9شود ]میبند زده ها نوار آبگیرد و سپس بر روی آنهای ورودی و خروجی روغن بر روی سطح قالب قرار میشلنگ

های ورودی و درون قالب هستند. به همین دلیل و به منظور افزایش تکرارپذیری نتایج، مکان شلنگ خلأهای محتمل برای نشت مکان

بر روی یک  ها آنکه دو مبدل فشار ابتدا و انتها از زیر قالب جدا شده و هر کدام از  صورت نیبدده شده است. خروجی روغن تغییر دا

های ورودی و خروجی روغن در زیر قالب و در مکان دو مبدل فشار جابجا شده قرار محفظه فشار قرار داده شده است. سپس شلنگ

 گیرد.می
 

 
 اشباع و رفتار تراکمی بستر الیاف گیری تراواییبزار اندازها 1شکل 

 

، تراوایی 1گیری تراوایی بستر الیاف با استفاده از این ابزار پرداخته شده است. با توجه به رابطه در ادامه به توضیح طریقه اندازه

 توسط رابطه زیر قابل محاسبه است. xبستر الیاف در جهت 

(2) 𝐾𝑥 = −𝑄𝜇
1

𝐴

1
𝑑𝑝

𝑑𝑥

  

 ( بستر الیاف در نظر گرفت.w( در عرض )hضخامت ) ضرب حاصلتوان به صورت ( را میAع بستر الیاف )مقط، سطح 2در رابطه 

 شود. گیری میهای قرار گرفته بر روی بستر الیاف اندازهضخامت در نقاط مدنظر توسط گیج

 رابطه زیر محاسبه نمود.فاده از ( را با استVfی الیاف )کسر حجمتوان با استفاده از ضخامت بستر الیاف می

(3) 𝑉𝑓 =
𝜌𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐

𝜌𝑓𝑖𝑏𝑒𝑟

𝑛

ℎ
 

بیانگر تعداد  به ترتیب hو  nبه ترتیب بیانگر چگالی سطحی پارچه و چگالی الیاف است. همچنین  ρfiberو  ρfabricاین رابطه در 

 های پارچه و ضخامت بستر الیاف است.لایه

 های زیر پیموده شده است:شده گاماز ابزار طراحیگیری تراوایی با استفاده برای اندازه

شود. متر بریده شده و به تعداد لایه مدنظر بر روی یکدیگر قرار داده می)عرض( سانتی 10)طول( در  15پارچه الیاف در ابعاد  -1

 شود.گیری میتراوایی بستر الیاف در جهت طول اندازه

متشکل از چند لایه پارچه با ابعاد اشاره شده( قرار گرفته و با استفاده از یک پلاستیک منعطف بر روی بستر الیاف خشک )  -2

 شود.بندی مینوار سیل آب
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شود. فشار محفظه بار نسبت به اتمسفر کاهش داده میمیلی 750شیر ورودی روغن بسته و فشار محفظه ورودی به اندازه  -3

 این حالت ارتباط بین محفظه خروجی و بستر الیاف برقرار است.شود. در بار کاهش داده میمیلی 850خروجی نیز به اندازه 

 شود تا قالب پر شود و روغن از خروجی خارج شود.شیر ورودی روغن باز شده و اجازه داده می -4

دقیقه وزن محفظه  5پس از ریختن روغن به محفظه خروجی و به تعادل رسیدن توزیع فشار در طول بستر الیاف، به مدت  -5

ی شده و نرخ روغن ورودی به بستر الیاف ) برابر با نرخ روغن خروجی( محاسبه شده و ریگ اندازهوی روغن است ورودی که حا

 شود.قرار داده می 2در رابطه 

شده، مقدار گرانروی گیری شود و با استفاده از متوسط مقادیر اندازهدمای روغن در محفظه ورودی و خروجی خوانده می -6

 شود.قرار داده می 2در رابطه روغن استخراج شده و 

شود. با استفاده از مقادیر فشار های فشار زیر قالب خوانده میفشار در ابتدا ، وسط و انتهای بستر الیاف نیز با استفاده از گیج -7

دیان فشار متری بستر الیاف و فرض ثابت بودن گراسانتی 15گیری شده در ابتدا و انتهای بستر الیاف و با توجه به طول اندازه

dpدر طول قالب، ترم گرادیان فشار )

dx
 شود.محاسبه می 2( در رابطه 

 10مقادیر ضخامت بستر الیاف در سه نقطه مشخص در طول قالب خوانده شده و با استفاده از میانگین ضخامت و عرض  -8

با استفاده از مقدار میانگین شود. در این مرحله محاسبه می 2( در رابطه Aمتری بستر الیاف، مساحت سطح مقطع )سانتی

مقدار  8-3های شود. بنابراین با انجام گاممحاسبه می 3ضخامت بستر الیاف، کسر حجمی الیاف نیز با استفاده از رابطه 

 شود.محاسبه می 2شده از رابطه محاسبه افیال یکسر حجمتراوایی اشباع متناظر با 

های ورودی و خروجی را در هر مرحله ی الیاف بیشتر، فشار محفظهکسر حجمبه منظور محاسبه تراوایی اشباع بستر الیاف در  -9

های آخر )نزدیک فشار توان در گامشود. به منظور افزایش دقت میتکرار می 8-4های بار افزایش داده و گاممیلی 100

 بار افزایش داد.میلی 50بار در هر مرحله، میلی 100اتمسفر( افزایش فشار را به جای 

گیری رفتار تراکمی بستر الیاف نیز مدنظر است. رفتار تراکمی بستر الیاف شامل دو مرحله گیری تراوایی اشباع، اندازهعلاوه بر اندازه

شده از روغن( متفاوت است. به بارگذاری و باربرداری است. از طرف دیگر رفتار تراکمی بستر الیاف در حالات خشک و خیس ) اشباع 

دهد و از طرفی وابسته به تعداد طور کلی رفتار تراکمی بستر الیاف پیچیده است زیرا از طرفی رفتار وابسته به زمان از خود نشان می

با استفاده از رابطه  عموماًها، رفتار تراکمی بستر الیاف از برخی پیچیدگی نظر صرفبا [. 10بارگذاری/باربرداری اعمال شده است ]سیکل 

‌[.11شود ]توانی بیان می

گیرد تا بررسی بستر الیاف خشک تحت بارگذاری و باربرداری قرار می بار ک، یخلأتزریق رزین به کمک  فراینددر ابتدای  معمولاً

توان ف در حالت خشک میبندی شده و نشتی وجود ندارد. به منظور بررسی رفتار تراکمی بستر الیاشود که بستر الیاف به خوبی آب

گیری تراوایی، یک سیکل بارگذاری/باربرداری به بستر الیاف اعمال کرد و رفتار تراکمی آن را بررسی نمود. برای قبل از شروع اندازه

 8و  7های گام های مربوط بهگیری تراوایی، از دادهاندازه فرایندتوان در حین بررسی رفتار بستر الیاف خیس در حالت باربرداری نیز می

گیری تراوایی، با اعمال یک سیکل بارگذاری توان پس از اندازهاستفاده کرد. رفتار بستر الیاف خیس در حالت بارگذاری را نیز می

 بررسی کرد. 
 

 نتایج و بحث -3
گرم بر مترمربع  400شده با چگالی سطحی لایه پارچه شیشه بافته 9گیری تراوایی بستر الیاف متشکل از در مطالعه حاضر هدف اندازه

ی رفتار تراکمی بستر الیاف مذکور در جهت ضخامت نیز مورد مشخصه ساز)تولید شرکت سینا( در جهت رول )تار( است. همچنین 

ابتدا به منظور  متر بریده شده و بر روی یکدیگر قرار داده شده است.سانتی 10در  15لایه پارچه با ابعاد  9نظر است. برای این منظور 

بررسی رفتار تراکمی بستر الیاف خشک در دو مرحله بارگذاری و باربرداری، نمونه مذکور تحت دو سیکل بارگذاری/باربرداری قرار داده 

شود و در هر گام به منظور پایدار شدن تغییرات ضخامت های مختلف اعمال میشود. تغییرات فشار بر روی بستر الیاف در گاممی

نشان داده  2شود. تغییرات ضخامت نمونه بر حسب فشار اعمالی در مراحل بارگذاری/باربرداری در شکل دقیقه زمان داده می 5ه، نمون

 کند.شود که با اعمال هر سیکل بارگذاری/باربرداری ضخامت نمونه کاهش پیدا میشده است. مشاهده می
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 ی/باربرداریبارگذار یکل( تحت دو س یشهه شپارچ یهلا 9خشک ) یافضخامت بستر ال ییراتتغ 2شکل 

 

شروع تزریق روغن به درون  3شود. شکل های ذکر شده در بخش قبل پیموده میگیری تراوایی نمونه مورد نظر، گامبه منظور اندازه

شود برای رساندن روغن از ورودی تا لبه بستر الیاف از فلومش استفاده شده که مشاهده می طور هماندهد. بستر الیاف را نشان می

 است. 
 

 
 نمایی از شروع تزریق روغن سیلیکون به درون بستر الیاف 3شکل 

 

شود نشان داده شده است. مشاهده می 4قالب در شکل  پر شدنتغییرات مکان جبهه جریان روغن نسبت به زمان در طول مرحله 

توان به تفاوت در خطوط هه جریان مشاهده شده از بالا و پایین قالب با یکدیگر مقداری تفاوت دارند. این موضوع را میکه مکان جب

رنگ بودن روغن مورد گیری جبهه جریان در بالا و پایین قالب و همچنین خطا در مشاهده جبهه جریان به دلیل بیشاخص برای اندازه

گذاشتن بر اینکه رابطه دارسی قابل استفاده  توان برای صحهی مکان جبهه جریان نسبت به زمان میاستفاده نسبت داد. از نمودارها

گیری تراوایی غیراشباع سازی حرکت روغن در بستر الیاف مذکور است استفاده کرد. همچنین در مواقعی که هدف اندازهبرای مدل

 بستر الیاف است بررسی این نمودارها اساسی است.
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 تغییرات مکان جبهه جریان روغن نسبت به زمان در حالات مشاهده از بالا و پایین  4شکل 

 

ارائه شده است. باید توجه داشت که شرایط لبه  5ی الیاف در شکل کسر حجمتغییرات تراوایی اشباع نمونه مورد نظر بر حسب 

شده دارد. به منظور از بین بردن اثر لبه بستر الیاف باید تمهیداتی اندیشیده زیادی بر روی مقادیر تراوایی استخراج ریتأثبستر الیاف 

که  طور همانشود تا پلاستیک منعطف نتواند لبه بستر الیاف را بیش از حد فشرده کرده و باعث کاهش موضعی تراوایی الیاف شود. 

 .کندا میی الیاف، تراوایی بستر الیاف کاهش پیدکسر حجمرود با افزایش انتظار می

 

 
 ی الیاف کسر حجمتغییرات تراوایی اشباع بستر الیاف نسبت به  5شکل 

 

 گیری نتیجه -4
گیری تراوایی اشباع و رفتار تراکمی بستر الیاف با استفاده از ابزار ساخته شده به تفصیل بیان شد. همچنین در این مطالعه طریقه اندازه

گرم بر مترمربع مقادیر تراوایی اشباع برای کسرهای  400شده با چگالی سطحی شیشه بافتهلایه پارچه  9برای بستر الیاف حاوی 

گیری شده، با رفت تراوایی اشباع اندازهطور که انتظار میحجمی الیاف مختلف و رفتار تراکمی بستر الیاف خشک استخراج شد. همان

تواند در بستر الیاف حرکت کند. همچنین مشاهده شد که با اعمال تر مییابد زیرا سیال راحتکاهش کسر حجمی الیاف افزایش می
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افتد. اختلافی یک سیکل بارگذاری/باربرداری به بستر الیاف، یک کاهش ضخامت ماندگار در آن نسبت به قبل از اعمال سیکل اتفاق می

شود وجود دارد. به منظور گیری میدوربین اندازهدر مقادیر مکان جبهه جریان نسبت به زمان، که از بالا و پایین قالب با استفاده از 

رصد بهتر مکان جبهه جریان بایستی از ترکیب روغن با رنگ مناسب به عنوان سیال آزمایش استفاده کرد. لازم به ذکر است که 

به منظور بهبود دقت و اشباع بستر الیاف مورد نیاز است. های مکان جبهه جریان بر حسب زمان به منظور استخراج تراوایی غیر داده

را کاهش  فرایندتکرارپذیری نتایج تراوایی اشباع باید اثر لبه بستر الیاف را به طریقی از بین برد و عدم قطعیت پارامترهای درگیر در 

 داد.
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