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The effects of through-the-thickness yarn fineness and distance on the damage 
behavior of vacuum resin infused 3D carbon-phenolic composites were 
investigated. For this purpose, the carbon/phenolic composites with different 

tufting thread fineness (count) and distance ranging from 5.5 mm to 16.5 mm were 
produced to determine an optimum distance and count in the composites. Three-point 
bending test results show that the flexural strength of tufting composites may drop 
17% to 34 % while through thickness reinforcements set up a mechanical connection 
between the plies and bridge over delamination cracks to avoid their penetration. 
The weakness is attributed to damaging effect of tufting method, misallignments of 
X-Y fibers in presence of Z direction reinforcement and stress concentration effect of 
produced holes for tufting. On the other hands, Z direction reinforcements prevent fibers 
delamination. Therefore, the laminate strength was increased and failure mechanism 
was changed from brittle to ductile fracture. In addition at the same through-thickness 
yarn count of tufting composites, with the increase in tufting distance, the flexural 
strength is reduced. But in the case of samples with tufting distance of 5.5 mm, the 
flexural strength reduced with increase in thorough-the-thickness yarn count, but for 
samples with tufting distance of 16 mm, showed some increases with the same count 
variations. After the failure stress in stress-displacement curve was increased for 
specimens with Z direction reinforcements.
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در این پژوهش، اثر ظرافت و فاصله نخ های اتصال عمودی بر رفتار شکست کامپوزیت های سه بعدی 
 که به روش خیساندن رزین در خلأ تولید شدند، ارزیابی شده است. بدین منظور، کامپوزیت های 
 16/5 mm 5/5 تا mm سه بعدی کربن - فنولی با نمره نخ های مختلف در فواصل بافت عمودی متفاوت
تهیه شدند تا مقادیر بهینه هر یک از آنها به دست آید. نتایج آزمون خمش سه نقطه ای نشان داد، 
کامپوزیت های دارای بافت عمودی در مقایسه با کامپوزیت های فاقد الیاف در جهت ضخامت، %17تا 
مکانیکی  اتصال  نخ در جهت ضخامت، موجب  که  در حالی  دارند.  استحکام خمشی کمتری   34%
بین لایه ها شده و از گسترش پدیده لایه لایه شدن در کامپوزیت های دارای بافت عمودی جلوگیری 
در  الیاف  از وجود  ناشی  دلیل صدمه های  به  عمودی  بافت  دارای  کامپوزیت های  می کند. ضعف 
جهت ضخامت است که موجب ایجاد نقاط تمرکز تنش و عدم هم راستایی الیاف صفحه ای می شود. 
درنتیجه،  کامپوزیت جلوگیری می کند.  لایه لایه شدن  از  در جهت ضخامت  الیاف  از طرفی، وجود 
مقاومت لایه ای آن افزایش  یافته و  سازوکار شکست نیز از حالت ترد به چقرمه تغییر می یابد. در 
حالی که در کامپوزیت های دارای بافت عمودی با نمره نخ اتصال یکسان، با افزایش فاصله نخ در 
بافت عمودی، استحکام خمشی کاهش می یابد، در نمونه های mm 5/5 با ازدیاد نمره نخ اتصال، 
نمونه   داد. همچنین، در  افزایش نشان   16/5  mm نمونه  استحکام خمشی کامپوزیت کاهش و در 
کامپوزیت های دارای بافت عمودی، تنش پس از شکست اصلی، نسبت به کامپوزیت های فاقد نخ 

اتصال، مقادیر بیشتری داشت. 

کامپوزیت سه بعدی، 

بافت عمودی، 

استحکام خمشی، 

سازوکار شکست، 

لایه لایه شدن
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مقدمه
در دهه های اخیر کامپوزیت ها توجه بسیاری را به خود جلب کرده اند. 
ویژگی و تمایز این سازه ها به دلیل نسبت استحکام به وزن زیاد و تنظیم 
خواص ناهمسانی آنهاست. کامپوزیت های تقویت  شده کربنی به دلیل 
استحکام و قابلیت کارایی در دمای زیاد، به طور چشمگیری در صنعت 
هوافضا و خودرو استفاده می شوند ]4-1[. اغلب کامپوزیت های تقویت 
 شده با منسوجات با قراردادن لایه هایی از پارچه روی هم و متصل کردن 
آنها به شکل ساختاری صلب، تولید می شوند. این لایه ها، ممکن است 
از پارچه ها و لایه های الیاف که در جهت های مختلف آرایش یافته اند، 
 تشکیل شود. ضعف مهم این سازه ها تمایل زیاد آنها به لایه لایه شدن 
تا  است  لازم  پدیده  این  از  جلوگیری  برای  است.   )delamination(
پارچه های مزبور در بعد سوم نیز تقویت شوند ]5[. ضعف مهم دیگر 
کامپوزیت های دوبعدی، تضعیف خواص در جهت ضخامت این سازه ها 
بوده که در اثر جهت گیری الیاف در دو جهت است. به همین دلیل، از 
این سازه های دوبعدی نمی توان در کاربردهایی استفاده کرد که به مقاومت 
زیاد در جهت ضخامت نیاز دارند یا مقاومت برشی زیاد مد نظر است ]6[.
توجه  تقویت کننده های سه بعدی  از  استفاده  امروزه،  به همین علت 
وجود  درواقع،  است.  کرده  جلب  خود  به  را  پژوهشگران  از   بسیاری 
الیاف در جهت ضخامت سازه موجب اتصال بهتر لایه ها می شود و پدیده 
لایه لایه شدن را نیز کاهش می دهد و از این راه موجب بهبود استحکام 
بین لایه ای در کامپوزیت ها می شود ]7،8[. روش های مختلفی در نساجی 
بافندگی  به  می توان  که  دارد  وجود  سه بعدی  منسوجات  بافت  برای 
 سه بعدی، نخ دوخت )stitching(، قیطان بافی )braiding(، سوزن زنی و 
بافت عمودی یا دوخت لبه آزاد )tufting( اشاره کرد. استفاده از  هر یک از این 
 روش ها به کاربرد کامپوزیت و خواص مورد انتظار از آن بستگی دارد ]7-13[.
پارچه های  تقویت  برای  رایج ترین روش ها  از  اتصال،  نخ  از  استفاده   
دوبعدی است. این کار در دو قالب نخ دوخت یا بافت عمودی انجام 
می شود که تفاوت هایی با هم دارند. این روش موجب  بهبود مقاومت در 

برابر لایه لایه شدن کامپوزیت های سه بعدی می شود.
توسط  مختلف  عوامل  اثر  و  دوخت  نخ  درباره  زیادی  مطالعات 

 پژوهشگران انجام شده است ]25-14[. از جمله آنها می توان به مطالعه 
Wang و همکاران ]26[ روی اثر نخ دوخت بر رفتار مکانیکی صفحه ای و 

ضربه ای این کامپوزیت ها اشاره کرد که موجب کاهش جدایی لایه ها 
نشان   ]27[ همکاران   و   Massabo ادامه  در  می شود.  دوخت  اثر  در 
دادند، استفاده از نخ دوخت، مقاومت در برابر پدیده لایه لایه شدن را در 
شکست افزایش می دهد. همچنین Jingjiang و همکاران ]28[ دریافتند، 
نخ دوخت استحکام کششی و برشی کامپوزیت های کربن - سیلیکون 

را در اثر به تأخیرانداختن پدیده لایه لایه شدن افزایش می دهد.
بافت عمودی  درباره  زیادی  پژوهش های  مطالعات،  این  برخلاف 
اثرگذار روی خواص مکانیکی آن بررسی  اثر عوامل  انجام نشده و 
نشده است. از معدود پژوهش های انجام شده در این زمینه می توان 
دادند،  نشان  آنها  کرد.  اشاره   ]29[ همکاران  و   Dell'Anno کار  به 
نخ  از  استفاده  و  داده  کاهش  را  لایه لایه شدن  پدیده  عمودی  بافت 
اتصال شیشه ای در کامپوزیت تهیه شده موجب افزایش %20 استحکام 
فشاری پس از ضربه شده است. روش بافت عمودی، به دلیل عدم 
روش  با  مقایسه  در  نخ ها  بین  اتصال  و  )بوبین(  دوم  نخ  به  نیاز 
دوخت، بسیار ساده تر است. درواقع در این روش، نخ اتصال دارای 
گره خوردگی نیست و تنها به دلیل اصطکاک موجود بین نخ اتصال و 

لایه های پارچه در جای خود ثابت است )شکل1( ]29،30[.
 در این پژوهش سعی شده است تا برای دستیابی به خواص مطلوب و 
بهینه، بافت عمودی به گونه ای به کار گرفته شود که کامپوزیت دارای 
بیشترین استحکام بین لایه ای و کمترین افت خواص صفحه ای باشد. 
بدین منظور، کامپوزیت تقویت شده کربنی با رزین فنولی با نخ های 
اتصال 6، 12 و k 24 و فواصل 5/5، 11 و mm 16/5 تهیه شد و تحت 
آزمون خمشی قرار گرفت، تا ضخامت و فاصله بهینه مشخص شود.

تجربی

مواد
برای انجام این پژوهش از تقویت کننده کربن ساخت شرکت Toray و 
رزین فنولی تولید شرکت رزیتان استفاده شد. مشخصات این مواد در 

جدول 1 آمده است. 

دستگاه ها و روش ها
آماده سازی نمونه ها

انتخاب شدند.  معین  متغیرهای  با  نمونه  دسته   10 پژوهش،  این  در 
ابتدا، برای مقایسه بهتر و شرایط یکسان صفحه ای برای تمام نمونه ها  شکل 1- نمایی از نحوه وجود نخ اتصال بافت عمودی در سازه.
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در  الیاف  کسر حجمی  درصد  تا  شد  استفاده  تک جهتی  لایه   34  از 
 صفحه ثابت بماند. متغیرهای بررسی شده، نمره الیاف مصرفی برای بافت و 
 فاصله بافت ها از هم بود. لایه های تک جهتی، با آرایش 0 و 90 درجه 
و   11  ،5/5 فاصله  سه  در  عمودی  بافت  شده،  چیده  هم   روی 
mm 16/5 و نخ اتصال با مشخصات 6، 12 و k 24 در جهت ضخامت، 

نمره  مقدار  می شود،  یادآور  شدند.  پیش شکل گرفته  وارد  سوزن  با 
الیاف کربن با تعداد رشته ها مشخص می شود و k 6 یعنی نخ 6000 
با   )infusion( خیساندن  روش  از  آغشته سازی  برای  است.   رشته ای 
لایه های  پیش شکل گرفته  ابتدا  که  ترتیب  بدین  شد.  استفاده  رزین 
انجام بافت عمودی، داخل مخزن قرار داده  از  پارچه های UD پس 
شد. پس از اعمال خلأ، مجرای رزین باز شد تا رزین فضاهای خالی 
نفوذ  امکان   ،50 bar ایجاد فشار  با  ادامه  فرا گیرد. در  را  الیاف  بین 
سازه  قراردادن  با  انتها  در  و  شده  فراهم  ساختار  درون  رزین  بهتر 
درون گرم خانه با دمای C°150 تا C°180 عملیات پخت تکمیل شد. 

مشخصات نمونه های ساخته شده در جدول 2 آمده است.

برای کاهش نوسانات حاصل از تغییر ضخامت نمونه ها، داده های 
نتایج  تا  از آزمون خمش، بر کسر حجمی تقسیم شد  به دست آمده 
نرمال سازی شوند. روش تعیین کسر حجمی نمونه ها به این شکل بود 
که ابتدا با توجه به ابعاد، حجم هر نمونه محاسبه شد. سپس، با توجه 
به داشتن وزن الیاف کربن مصرف شده در ساخت پیش شکل گرفته و 
چگالی الیاف، حجم الیاف مصرفی معین و از تقسیم حجم الیاف به 

حجم نمونه، کسر حجمی الیاف محاسبه شد.

آزمون مکانیکی
 برای مشاهده پدیده لایه لایه شدن و اثر بافت عمودی بر آن از آزمون 
خمش استفاده شد. آزمون خمش سه نقطه ای برای سه تا پنج نمونه و 
 ASTM D790 برای هر گروه در دما و رطوبت محیط و مطابق استاندارد 
 Universal انجام شد )شکل2( ]31[. برای انجام این آزمون دستگاه
STM-150 با حداکثر دامنه بارگذاری kN 147 به کار گرفته شد. نسبت 

 طول مقیاس به ضخامت، 16:1 انتخاب شد تا پدیده لایه لایه شدن بهتر 
مشاهده شود. تنش و کرنش هر یک از نمونه ها با توجه به منحنی نیرو - 

جابه جایی محاسبه شد.

نتایج و بحث

برای تحلیل بهتر نتایج و مشاهده دقیق تر اثر وجود نخ اتصال، همان طور 

جدول 2- مشخصات نمونه های کامپوزیتی تولید شده.

شکل 2- نمایی از آزمون خمش و ابعاد نمونه ها.

شکل 3- منحنی تنش - کرنش نمونه های L6،و M6 و H6 در مقایسه 
.UC با کامپوزیت

کد نمونه
نمره نخ 
اتصال 
)tex(1

فاصله بافت 
عمودی 
)mm(

ضخامت لایه 
)mm(

تراکم نخ در 
)cm-2( اتصال

UC

H6

H12

H24

M6

M12

M24

L6

L12

L24

-
396
800
1600
396
800
1600
396
800
1600

-
5/5
5/5
5/5
11
11
11

16/5
16/5
16/5

5 )0/05(2

5/03 )0/05(
4/82 )0/04(
4/55 )0/04(
4/73 )0/05(
4/14 )0/04(
4/42 )0/04(
4/40 )0/03(
4/10 )0/03(
4/44 )0/07(

0
3/30
0/82
0/37
3/30
0/82
0/37
3/30
0/82
0/37

تغییرات  پرانتز ضریب  اعداد داخل  )1( جرم برحسب گرم در 1000 متر و )2( 
محاسبه شده است.

جدول 1- مشخصات رزین و تقویت کننده استفاده شده.
رزین فنولیالیاف کربنخاصیت

)MPa( استحکام کششی
)GPa(  مدول کششی
کرنش شکست )%(
)g/cm3( چگالی

3530
230
1/5
1/76

50
9

0/4
1/2
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که در بخش پیشین نیز اشاره شد، تمام نمونه ها با 34 لایه تهیه شدند 
نیز بر  تا در حد امکان خواص صفحه ای یکسان باشد. تمام داده ها 
کسر حجمی صفحه ای تقسیم شد تا حتی الامکان نوسانات حاصل از 

تغییرات درصد الیاف صفحه ای حذف شود.
 در  شکل های 3 تا 5 نمودارهای تنش - کرنش آزمون خمش نمونه های 
دارای نخ اتصال با فاصله های به ترتیب mm 5/5 تا mm 16/5 نشان داده 
شده است. مشاهده می شود، با وجود نخ بافت عمودی، سازوکار شکست 
از کاهش ناگهانی تنش و شکست ترد در کامپوزیت UC، به شکست 
کامپوزیت های  در  شکست  پیش برنده  نیروی  سطح  حفظ  با  چقرمه 
نیروی  یافته است. همچنین، کاهش  تغییر  اتصال عمودی،  نخ  دارای 
کامپوزیت فاقد بافت عمودی )UC( از همه  کامپوزیت های دارای بافت 
عمودی و صرف نظر از وزن و تراکم بافت، بیشتر بوده است. به عبارت 
دیگر، هر نوع بافت عمودی قابلیت آن را دارد تا به نحوی کاهش شدید 

نیرو را پس از شکست اولیه کم کند.
نیروهای  کامپوزیت های چندلایه دوبعدی در معرض  هنگامی که 
دلیل خواص چقرمگی  به  می گیرند،  قرار  یا خارج صفحه  ضربه ای 

ترک های لایه لایه شونده هستند.  مستعد  بین لایه ای ضعیف،  شکست 
نشان   )6 )شکل  آن  فاقد  و  عمودی  بافت  دارای  نمونه های  بازبینی 
جدایی  به  منجر  که  را  ترکی  رشد  عمودی،  بافت  وجود  می دهد، 
ایجاد  با  می کند.  متوقف  6-الف(،  )شکل  می شود  لایه ها  گسترده 
کمانش  مانند  شکست  سازوکار های  سایر  وقوع  و  آن  در  انشعاب 
)buckling(، مقاومت در برابر تورق نوع II )بازشدگی ترک( اصلاح 
شکست  تنش  سقوط  از  مانع  ترک  رشد  سرعت  کاهش  با  و  شده 

می شود ]8[ )شکل 6-ب(. 
به بیان دیگر، با اتصال لایه ها به یکدیگر در مناطق پشت و جلوی 
مقدار  تحمل  قابلیت  اتصال  نخ های  این  بین لایه ای،  تقویت  و  ترک 
مشخصی از تنش اعمال شده را دارند که موجب کاهش کرنش در لبه 
افزایش چقرمگی شکست بین لایه ای می شود. بدین ترتیب،  ترک و 
روند رشد ترک آرام تر می شود. پس از شکست اولیه، به سبب وجود 
ترک در سازه، افزایش تنش پس از شکست در شکل های 3 تا 5 را 
می توان به افزایش چقرمگی بین لایه ای در نمونه های دارای نخ اتصال 

نسبت داد.
نمونه هاست.  خمشی  استحکام  بر  عمودی  بافت  اثر  دیگر،  نکته  
داده  نشان   7 شکل  در  نمونه ها  تمام  برای  استحکام خمشی  مقادیر 

H12 در  وM12 و   ،L12 نمونه های  تنش - کرنش  منحنی  شکل 4- 
.UC مقایسه با کامپوزیت

H24 در  M24 و  L24،و  نمونه های  تنش - کرنش  منحنی  شکل 5- 
.UC مقایسه با کامپوزیت

شکل 6- )الف( ترک طولی در نمونه فاقد نخ اتصال و )ب( انشعاب 
ترک در نمونه های دارای بافت عمودی.

شکل 7- استحکام خمشی نمونه های کامپوزیتی.
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 UC شده است. همان طور که مشخص است، استحکام خمشی نمونه 
از سایر نمونه ها بیشتر است و کاهش استحکام از %17 در نمونه H6 تا 
%35 در نمونه L6 قابل مشاهده است. می توان دید، وجود نخ اتصال 
اثر کاهشی بر استحکام خمشی کامپوزیت داشته است. هنگام اعمال 
خمش بخش پایین سازه در حال کشش و بخش بالایی در حال فشار 
است. پس این الیاف صفحه ای هستند که نقش مهمی در باربرداری 
نیرو ایفا می کنند. با توجه به این مطلب، دلیل این کاهش را می توان 

درنتیجه عوامل زیر دانست:
و  خرد  سازه  بر  بافت  سوزن  ورود  هنگام  صفحه ای  الیاف  -  طول 
کوتاه می شود، درنتیجه باربرداری الیاف و استحکام خمشی کاهش 

می یابد ]32[.
- همان طور که در شکل 8 نشان داده شده، با ورود سوزن بر سازه 
خارج  موازی  حالت  از  و  خورده  به هم  آنها  هم راستایی  الیاف 
می شوند که این دلیل نیز موجب کاهش باربرداری الیاف می شود. 
ایجاد شده  از رزین  الیاف مناطق غنی  با تغییر موقعیت  همچنین، 
که این مناطق نیز موجب تسهیل در ایجاد ترک شده و درنهایت 

موجب کاهش خواص مکانیکی می شود ]32[.
- ایجاد محل تمرکز تنش نیز عامل دیگر کاهش خواص مکانیکی است. 
درواقع با ورود نخ اتصال در صفحه و برهم زدن یکنواختی صفحه و 

ایجاد حفره در آن موجب کاهش استحکام خمشی می شود.

نکته دیگر اینکه با افزایش نمره  الیاف، استحکام خمشی کامپوزیت 
کم،  نمره های  در  که  است  این  از  ناشی  این موضوع  می یابد.  بهبود 
الیاف بافت عمودی قابلیت جلوگیری از جدایش لایه ها را ندارند و 
دچار شکست می شوند. ولی با افزایش نمره، در برابر گسترش ترک 
کلی جداکننده لایه ها مقاومت می کنند و استحکام کلی قطعه افزایش 

می یابد ]32[.
برای بررسی اثر فاصله بر خواص خمشی، نمونه ها در سه فاصله 
 5/5، 11 و mm 16/5 به ترتیب با  تراکم نخ اتصال 3/30، 0/82 و 
cm2  0/37 و برای بررسی اثر نمره نخ اتصال هر یک از این سه دسته 

با سه نمره نخ مختلف 396، 800 و tex 1600 تهیه شدند. 
از  متفاونی  رفتار  نخ  نمره  افزایش  با  مشخص،  فاصله  هر  در 
 5/5  mm فاصله  در  درواقع،  است.  مشاهده  قابل  خمشی  استحکام 
با افزایش نمره و قطر نخ مقدار کج شدگی و عدم هم راستایی الیاف 
کاهش  الیاف  باربرداری  مقدار  درنتیجه،  می شود.  بیشتر  صفحه ای 
در  اینکه  حال   .)8 )شکل  می شود  کم  خمشی  استحکام  و  می یابد 
فاصله mm 16/5، چون فاصله نخ اتصال به اندازه کافی زیاد است، 
عدم هم راستایی و آسیب دیدگی الیاف نقش اثرگذاری ندارد، بلکه با 
افزایش نمره نخ استحکام بین لایه ای افزایش یافته، درنتیجه استحکام 

خمشی بیشتر شده است.
در شکل 9 با ثابت درنظرگرفتن نمره  نخ، اثر فاصله مورد توجه قرار 
گرفت. نتایج حاکی از آن است که در نمره  ثابت با افزایش فاصله، 
نخ های  تعداد  کاهش  آن  دلیل  که  می یابد  کاهش  خمشی   استحکام 
اتصال است. بدیهی است، با نزدیک شدن فاصله ها، شکست الیاف و عدم 
نقش  اتصال  نخ  تعداد  تراکم  اثر  اما،  می یابد.  افزایش  هم راستایی 
درنهایت  و  بین لایه ای  استحکام  افزایش  موجب  و  دارد  را  غالب 
 396 tex افزایش استحکام خمشی  می شود. حال آنکه برای نخ با نمره 
)شکل 9(، به دلیل قطر کمتر نسبت به دو نخ دیگر و افزایش فاصله، 
نمونه  دو  برای  که  می شود  مشاهده  استحکام  در  شدیدتری  کاهش 
بنابر  است.  کمتر  اتصال  نخ  بیشتر  قطر  دلیل  به  کاهش  این  بعدی 
نتایج گفته شده، کمترین کاهش استحکام خمشی در بافت عمودی 
با کمترین فاصله و ظریف ترین نخ حاصل می شود و نیروی شکست 
پس از کاهش اولیه نیز در این نمونه ها در سطح بیشتری ادامه می یابد.

نتیجه گیری

در پژوهش حاضر، اثر فاصله و نمره نخ اتصال بر استحکام خمشی و نوع 
شکست کامپوزیت های سه بعدی تجزیه و تحلیل شد. بدین منظور، 

.UD شکل 8- نحوه قرارگرفتن نخ اتصال در پارچه

نمره   با  کامپوزیتی  نمونه های  خمشی  استحکام  مقایسه   -9 شکل 
نخ های ثابت در فاصله های مختلف.
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نمونه هایی با نمره نخ اتصال مختلف در فاصله های مشخص تهیه شد. 
نمونه ها در آزمون خمش سه نقطه ای قرار گرفتند و نتایج حاکی از آن 
است که با وجود نخ اتصال در کامپوزیت، سازوکار شکست نیز از 
حالت ترد به چقرمه یا حفظ سطح نیروی پیش برنده شکست، تغییر 
یافت. مقاومت در برابر جدایی لایه ها در نمونه های دارای نخ اتصال، 
به دلیل تشکیل پل اتصالی، کاهش سرعت رشد ترک و نیز انشعاب 
ترک برای مقاومت در برابر تورق نوع II، نسبت به نمونه های فاقد 

نخ اتصال بیشتر است.
تا %35 کم  از 17%  اتصال  نخ  دارای  نمونه های  استحکام خمشی 
می شود که به دلایلی مانند ایجاد عدم هم راستایی الیاف و خردشدن 

آنها در اثر ورود سوزن در سازه است. در هر یک از کامپوزیت های 
دارای نخ اتصال و در هر فاصله مشخص، با افزایش نمره و قطر نخ 
مقدار استحکام بین لایه ای و باربرداری الیاف کاهش یافته و استحکام 
خمشی بهبود می یابد. نمره نخ اتصال و فاصله این نخ ها از هم دارای 
اثر متقابل است، به طوری که بسته به فاصله نخ اتصال، در فاصله های 
روی  کمتر  آسیب های  ایجاد  علت  به  ظریف تر  نخ های  نزدیک تر، 
برای  که  بهتری مشاهده می شود. در حالی  الیاف صفحه ای خواص 
فاصله های بیشتر، بهبود خواص با نخ های ضخیم تر به دلیل بیشتربودن 

استحکام بین لایه ای حاصل می شود.
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