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 چكيده

در مطالعه رفتار پارچه، معمولافرض مي شودكه پارچه يكنواخت است. با اين وجود در عمل بعضي از منابع نايكنواختي هاي موضعي مثل 
نايكنواختي جرمي نخ ها و يا نايكنواختي هاي ناشي از تخريب اشعه ماوراء بنفش وجود دارد. بنابراين خواص مكانيكي پارچه ها نايكنواخت بوده و 

از ناحيه اي به ناحيه ديگر متفاوت خواهد بود. هدف اصلي اين رساله توجه و بررسي اثر نايكنواختي هاي موضعي بر رفتار كششي پارچه ها در 
  به عنوان پود و پلي استر  به عنوان تارتهيه گرديده و با استفاده از تابش اشعه ماوراء 66مقياس ماكرو مي باشد. در ابتدا نمونه پارچه ها يي از نايلون 

ساعت استفاده شد. 7 ساعت به فاصله هر 28بنفش تخريب گرديد. براي اعمال تخريب كنترل شده از زمانهاي مختلف نوردهي از صفر ساعت تا 
كرنش در نظر گرفته شدكه اين پارامترهانيز براي هر نمونه رنگ شده –سپس نمونه ها رنگ گرديد. در اين راستا شش پارامتر در منحني هاي تنش 

با استفاده ازدستگاه آزمايش كشش برآورد گرديد. ارتباط رفتار كششي با مقادير رنگ نمونه ها با استفاده از روش رگرسيوني وشبكه عصبي بدست 
آمد. به موازات اين كار مدلسازي در مقياس ماكرو براي رفتار پارچه نايكنواخت در بارگذاري هاي تك محوري انجام گرديد. اين مدلسازي با 
استفاده ازروش المان محدود و زيربرنامه اي براي بيان رفتار ماده در نرم افزار تجاري آباكوس انجام شد. در ادامه دو نمونه پارچه براي آزمايش 

ازدياد طول اريب تهيه گرديد. يكي از نمونه ها حاوي نواحي تشعشع ديده با الگوي از پيش تعيين شده بود. و نمونه دوم نمونه تشعشع نديده بود. هر 
دو نمونه تحت آزمايش ازدياد طول اريب قرار گرفته و نتايج تجربي با نتايج عددي مورد مقايسه و بحث قرار گرفت. در نهايت تنش برشي توسط 
المان محدود محاسبه شده و در نقاط مشخصي در درون نمونه برآورد گرديد. مقايسه نتايج نشان داد كه نتايج تجربي همخواني خوبي با نتايج مدل 

 در پارچه هاي يكنواخت و نايكنواخت دارد.

  پارچه هاي با بافت تافته، رفتار كششي غير متعامد، اكسيداسيون نوري، روش المان محدود و نايكنواختي هاي موضعيكلمات كليدي:



 

 

 

 فصل اول

 مروري بر مطالعات انجام شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مقدمه 1-1

 منسوج، جلوگيري از بروز نايكنواختي چه از لحاظ گاناز ابتداي توليد منسوج توسط بشر يكي از دغدغه هاي توليد كنند
خواص كاربردي و چه از لحاظ ظاهر منسوج مي باشد. لذا نايكنواختي در منسوجات با توجه به زمان ايجاد آن، الگوهاي 

 بوجود آمده و تكنيك هاي شناسايي آن مورد توجه قرار گرفته است.

در سالهاي اخير اهتمام به مدلسازي منسوجات و پيش بيني خواص مكانيكي آن توسط محققين بسياري مورد توجه قرار 
گرفته است اما به دليل پيچيدگي مسئله، لزوم استفاده از تجهيزات و طراحي آزمايش هاي پيشرفته ، محدوديت هاي زبان 

هاي برنامه نويسي و نيز نوشتن كدهاي متنوع در اين مدلسازي ها به موضوع مهم نايكنواختي منسوجات و اثرات قابل توجه 
رساله سعي شده تا منسوجات نايكنواخت مدلسازي  لذا در اين آن در پيش بيني خواص منسوج نهايي پرداخت نشده است.

 شده و اثرات نايكنواختي درخواص پيش بيني شده مورد ارزيابي قرارداده شود.
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  مطالعات انجام شده درخواص مكانيكي پارچه ها1-2

  مقدمه1-2-1

طراحي و توليد مجازي مصنوعات صنعتي مي تواند سبب افزايش معني دار راندمان توليد و كاهش هزينه هاي آن گردد. 
 دراين اين موضوع باعث انگيزه شديدي در صنايع نساجي شده تا تكنولوژي شبيه سازي را در منسوجات گسترش دهند.

راستا خواص مكانيكي منسوجات با بافت تاري پودي به طور وسيع مورد مطالعه قرارگرفته و تخمين هاي عددي همانند حل 
 ]2, 1[هاي آناليزي براي جزءبه جزء تنش ها، نتايج قابل قبولي فراهم نموده است.

 هاي بافت قرار مي روشتكنيك هاي بافت زيادي در صنعت نساجي وجود دارد، كه بطور اخص دو كلاس اصلي از 
 گيرندكه عبارتند از:

 - ساختار هاي بافت متعامد1

 غير متعامد - ساختارهاي بافت2

) پيكربندي غير متعامد نمايش داده شده است كه نخ ها دراين پيكر بندي داراي زاويه قائمه 1-1درقسمت (الف) شكل(
) 1-1نسبت به هم نيستند. كه اين ساختار در بافت منسوجاتي مانند قيطان يا نوار به كار مي رود. درقسمت (ب) شكل(

  ]7-3[ساختار بافت متعامد نمايش داده شده كه نخ ها به صورت عمود بر هم قرار گرفته اند. 

 
 (ب) (الف)

0B 1[ساختار بافت متعامد ) ب(  وغير متعامد : (الف) پيكربندي 1-1شكل[ 

 

 هنگام بررسي مكانيكي منسوجات مي توان فرض كرد كه رفتار منسوج با توجه به هر يك از موارد ذيل مدل سازي شود.
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 ـ خواص نخ مصرفي وساختار بافت

 ـ تنظيمات فرايند بافت(كشيدگي در نخ هاي تار يا پودو...)

 ـ تكميل هاي نساجي صورت گرفته( اضافه نمودن رزين و...)

 ـ تاريخچه مواد(مانند بارگذاري هاي قبلي و...)

 - نوع تغيير شكل منسوج درحين بارگذاري

 - نوع بارگذاري در شرايط مصرف

 عليرغم تصورات ساده خواص مكانيكي .لذا بررسي منسوجات نياز به درك صحيح از خواص مكانيكي آنها دارد
منسوجات به سبب تلاقي ذاتي نخ ها در ساختارشان بسيار پيچيده است. با توجه به تلاش هاي وسيع جهت ارائه مدل مؤثر 

براي پارچه، مدل كاملي كه بتواند همه جوانب تغيير شكل پارچه را در نظر بگيرد ارائه نشده است. بنابراين نگرش هاي 
 مختلفي در مكانيك منسوجات و پارچه ها انجام گرفته كه از نقطه نظر دقت و پيچيدگي از يكديگر متمايز مي گردند.

  نگرش ماكروسكوپي در مكانيك محيط پيوسته1-2-2

اگر چه يك پارچه از دو گروه نخ تشكيل شده، ولي زماني كه قطعات بزرگ پارچه مدل سازي مي شود مي توان از 
مكانيك محيط پيوسته استفاده نمود. بنابراين پارچه مي تواند به صورت يك محيط پيوسته و عاري از گسستگي در ريز 
ساختارش مورد بحث قرار گيرد و در اين راستا از تئوري الاستيسيته و مكانيك محيط پيوسته مورد استفاده در جامدات 

)بطور شماتيك نگرش ماكروسكوپي در منسوجات، نمايش داده شده 2-1براي مدل سازي آن استفاده مي گردد. در شكل(
 است.

 
 ]8: مدلسازي منسوجات درنگرش ماكروسكوپي[2-1شكل 
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براي اولين بار از تئوري الاستيسيته در مدل سازي پارچه استفاده نمود. او روابط تنش ـ كرنش  ]9[ ،كيلبي 1963در سال

موجود در يك سطح را در پارچه اي كه به شكل شبكه ساده سازي شده بود ارائه نمود. وي در اين راستا از تجزيه و تحليل 
هاي مرسوم در تئوري الاستيسيته بهره گرفت. وي به واسطه بررسي هايش، پيش بيني نمود كه مدول يانگ پارچه، تابعي از 

 از تئوري صفحات و پوسته ها براي شناخت رفتار الاستيك ]10[زاويه بارگذاري در سطح پارچه است. شاناهان، ليود و هرل
 پارچه ها در تغيير شكل هاي پيچيده استفاده نمودند. ساده ترين شكل اين تئوري اعمال فرضيات ذيل بود.

 - مواد همگن هستند.1

 - كرنش ها و جابجايي ها كوچك مي باشند.2

 - رفتار مواد الاستيك خطي مي باشد.3

عليرغم كاستي هاي اين تئوري در مسائل كاربردي، آنها معادلاتي براي سختي هاي كششي، برشي، خمشي و پيچشي 
 ازدياد طول هاي غيرخطي را به اين روابط اضافه نمود. او از روش المان محدود ]11[بعدها ليود پارچه ها بدست آوردند.

براي شبيه سازي بخشي از آزمايشات در ساختار پارچه استفاده كرد و نتايج او همخواني خوبي با نمونه پارچه هاي واقعي 
داشت. با اين حال نتايج بدست آمده تنها در موارد خاص از كرنش هاي كوچك اعتبار داشت. به اين دليل كه مدل سازي 
با فرض كرنش ها و تغيير شكل هاي كوچك انجام گرفته بود. با اين وجود فرايند مدل سازي وي چارچوبي مناسب براي 

 مطالعات بعدي فراهم كرد.

فرمولاسيون محيط پيوسته را براي شبكه هاي ليفي بكار بردند اين نوع مدل سازي ها براي پارچه  ]13[ و استيقمان ]12[باسئو
 يك فرمولاسيون محيط پيوسته غير ايزوتروپيك الاستيك پلاستيك براي ]14[هاي غير تقويت شونده مناسب بودند. ريسه 

 مدل هاي محيط پيوسته اي براي كامپوزيت هاي ]16[  و همچنين شاكي و همكاران]15[پارچه ارائه نمود. زو و همكاران
 از مدل سازي محيط پيوسته براي كامپوزيت هاي حلقوي ]18[ و همچنين رائون و چو]17[پارچه اي ارائه نمودند. كامرز

 استفاده نمودند.

اگرچه مدل هاي محيط پيوسته، نوعاً باعث راندمان محاسباتي بيشتر شده و به آساني در مدلسازي سيستم هاي چند جزئي 
مورد استفاده قرار مي گيرند ولي تعريف مناسب پارامترهاي مدل مي تواند به عنوان يك چالش عمده مطرح باشد. به اين 

معني كه، درمدلي كه پارامترهاي آن بطور تجربي تعيين شده، بايستي خواص منسوج مدلسازي شده با منسوج تحت بررسي 
همخواني داشته باشد. اين مسئله مي تواند بدون مدل سازي ريز ساختارها بدست آيد بگونه اي كه در پيش بيني رفتار 

مكانيكي مواد معتبر باشد. در تعيين تجربي پارامترهاي مدل، چهار پارامتر برآورد مي گردد كه عبارتنداز دو مدول يانگ، 
يك ضريب پواسن و يك مدول برشي. تعيين مدول هاي يانگ به آساني قابل فهم بوده و معمولاً با ابزارهاي تست كشش 

. ]19[بدست مي آيد. با بهره گيري از تكنيك هاي تصويربرداري، امكان اندازه گيري ضريب پواسن نيز حاصل شده است 
 درجه، برش را تحمل كنند لذا سه روش اصلي براي اندازه گيري خواص برشي پارچه ها وجود 50توانند تا  ها مي پارچه

 ) نشان داده شده است.11-1دارد كه همگي در شكل(
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 سه روش اصلي براي اندازه گيري خواص برشي پارچه ها :11-1شكل 

در آزمايش برشي دو محوري، نمونه پارچه بين دو فك ثابت و دو فك متحرك قرار داده مي شود و نيروي برشي و زاويه 
برش با اعمال نرخ ثابت نيرودر دو جهت عمود بر هم اندازه گيري مي شود. ليو و پنگ محققيني بودند كه از اين روش در 

 ]21, 20[كار خويش بهره گرفتند.

در آزمايش ازدياد طول اريب، نمونه پارچه بين يك فك ثابت و يك فك متحرك قرار داده مي شود و نيروي برشي و 
آزمايش ازدياد طول اريب، در كارهاي پوتلوري و ژو  انجام شده  زاويه برش با اعمال نرخ ثابت نيرو اندازه گيري مي شود.

0F و آزمايش برشي پيكچر فريم]23, 22 ,6[است 

 بنابراين زو و همكاران ]22, 5[ در كارهاي لوموف و ژواستفاده شده است.�
خواص مواد را به وسيله آزمايشات تجربي تعيين نمود ولي شاكي وهمكاران اين خواص را از آزمايشات تجربي و جزئيات 

مدل المان محدود بدست آورد. ريسه از تركيب المان هاي مدل ساختارمزو براي تعيين خواص ساختاري مدل محيط 
 پيوسته استفاده نمود.

] شكل دهي رادر كامپوزيت هاي پارچه اي مدلسازي نمود و رفتار ماده را هايپو الاستيك فرض كرد. 24خان و همكاران[
 3-1وي از مدل محيط پيوسته غير متعامد براي بهبود فرايند مدلسازي شكل دهي استفاده كرد. كه نتايج اين كار در شكل 

 نشان داه شده است. 

                                                            
�.-.Picture frame shear test  
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 (ب) (الف)

 ]24: مدلسازي شكل دهي كامپوزيت هاي پارچه اي (الف) نتايج مدل و آزمايش فرايند پانچ (ب) شكل شماتيك پانچ [3-1شكل 

 

 مدل محيط پيوسته اي بر روي پارچه هاي كولار با استفاده از آزمايش ازدياد طول اريب ارائه نموده  ]25[دانگ و همكاران
 است. كه اين پارچه حاوي نانو اجزاءسيليكا بوده كه روي آن كاشته شده بود.

 با اين وجود بسياري از مدل هاي محيط پيوسته از اثر تقاطع بين نخ ها صرف نظر مي كردند اين اثرات شامل:

1Fالف) تغيير موج نخ ها

 :زماني كه پارچه در يك راستا كشيده مي شود در آن راستا افزايش طول داشته و منبسط مي گردد. �
ولي در راستاي ديگر افزايش دامنه موج داشته و منقبض مي گردد. به عبارت ديگر هنگام كشش موج نخ ها از نظر دامنه 

 كاهش و از نظر طول موج، افزايش پيدا مي كند.

2Fب) قفل شدن نخ ها به هم

: مكانيزمي كه سبب مي شود پارچه در مقابل تغيير شكل ها به واسطه فشردگي و قفل شدن نخ �
 ها، مقاومت كند.

3Fج) مقامت در برابر تغيير زاويه نسبي نخ ها

 مكانيزم غالب پارچه در پاسخ به برش صفحه اي مي باشد.: �

موارد ذكر شده، رفتارهاي مهم در پارچه در خيلي از كاربردها مي باشد كه با حذف آنها مدل محيط پيوسته در بسياري از 
مقياس كاربردها نامناسب مي گردد. بنابراين زماني كه هر دو رفتار ماكروسكوپيك درسطح محيط پيوسته و تقاطع نخ ها در

 مزو مهم باشد به موارد فوق توجه ويژه اي مي گردد.

                                                            
�.- Crimp Inter Change  

Locking -.�  

Resistance to relative yarn rotation - �  
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  نگرش مزوسكوپيك در مكانيك محيط پيوسته1-2-3

براي مطالعه رفتارهايي كه در بالا ذكر شد، مدل هاي زيادي بر اساس ساختارمزو ارائه گرديدند. مدل هاي آناليز شده 
براساس ساختارمزو در حالت هاي مختلف تغيير شكل، از روابط رياضي براي پيش بيني پاسخ مكانيكي پارچه و جزء جزء 

نخ ها استفاده نمودند. تجزيه و تحليل ها در مقياس مزو بر روي بخش هايي از پارچه كه تكرار شونده هستند انجام مي 
پذيرد. اين نوع از تجزيه و تحليل ها بر روي سلول هاي واحد تكرار شونده يا المان هاي حجمي نمايش داده شده در سطح 

 مزو تعريف و آناليز مي گردد.

 كه نمايش شماتيك آن ]29-26[مدل هاي اوليه با توجه به ارتباط و تعادل مكانيكي و هندسي بين نخ ها ارائه گرديده است
 ) آورده شده است.4-1در شكل(

 

 
 ]26مدل هاي اوليه براي ارتباط و تعادل مكانيكي و هندسي بين نخ ها[ :4-1شكل 

 

به عنوان مثال يك مدل مي تواند براي پيش بيني رفتار نيرو ـ ازدياد طول يك پارچه تحت كشش هاي تك محوري يا دو 
تواند در يك فرمولاسيون محيط   مي محوري در جهت هاي تار يا پود تنظيم گردد. مدل هاي آناليزي در مقياس مزو

 مدلي كارآ در تغيير شكل هاي محيط  پيوسته غير ايزوتروپيك قرار داده شودتا با ملاحظات مدلسازي در مقياس مزو
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، راهكاري جديد در اين راستا  هاي مدلسازي در مقياس مزو پيوسته بوجود آورد.تركيب مدلسازي محيط پيوسته با ظرفيت

 مي باشد.

 

 مدل هاي مكانيكي- هندسي الف)

 بود وي اولين كسي است كه در زمينه مدل ]26[يكي از مدل هايي كه به طور وسيع مورد قبول قرار گرفت مدل پيرس
 يك سلول مدل سازي از هندسه پارچه 30)، پيرس در اواسط دهه ي 4-1سازي پارچه ها پيشگام بوده است.مطابق شكل(

 تعريف كرد و روابط هندسي در محل تقاطع نخ ها را آناليز نمود.

او نشان داد اگر از مقاومت خمشي نخ ها صرف نظر گردد و سطح مقطع نخ ها دايروي فرض شود مي توان يك مدل 
هندسي براي تعيين پارامترهاي مورد نياز تعريف كرد كه در آن از تمام نيروهاي داخلي صرف نظر شده است. هم چنين 

 اين بودكه سطح  پيرس مجموعه اي از روابط براي اين مدل هندسي بدست آورد. مشكل اصلي در استفاده از مدل پيرس
مقطع نخ ها معمولاً دايروي نيستند. لذا تحقيقات زيادي انجام شد تا روابط اصلي مدل پيرس براساس اشكال متفاوت سطح 

. ]31, 30[مقطع نخ ها اصلاح گردد. بيضي و شكلي شبيه مسير مسابقه دو سطح مقطع مهم بودند، كه مورد توجه قرار گرفتند
در اين مدلسازي ها، از مدل هندسي پارچه براي محاسبه زواياي بافت استفاده شد. براي پارچه تافته اي كه فاصله بين نخ ها 

و موج هاي آن تعيين شده، زاويه انحنا و ارتفاع موج برآورد كننده درجه صافي نخ هاست. در كنار مدل هاي كاملاً 
هندسي براي پارچه، وي مدل سازي الاستيك نخ را نيزبراي توصيف مقاومت خمشي نخ ارائه نمود. در مدل پيرس براي 

 معرفي شدند 1744مدلسازي موج نخ ها از تئوري الاستيكا استفاده شده بود. از نظر فيزيكي الاستيكا ها توسط اولر در سال 
 كامل شرح داده شده است. الاستيكا يك ميله بلند و باريك بوده و فرض مي شود كه ممان ]32[و در كاركونوپاسك 

 خمشي در هر نقطه از محور مركزي ميله به طور خطي با افزايش انحناي بوجود آمده در اثر ممان تناسب دارد.

,vدر الاستيكاها ها تنها محور مركزي نخ هاي تاروپود در نظر گرفته مي شود و  u مولفه هاي نيروي خارجي در جهات 
 1-1مي باشد.در نتيجه رابطه بين سختي خمشي و مولفه هاي نيروي خارجي به صورت رابطه  (y)و عمودي (x)افقي

 خواهد بود:

)1-1( EI
dφ
ds

=-vx+uy 

 
𝑑𝑑𝑑𝑑 انحناي نخ ها مي باشد.

𝑑𝑑𝑑𝑑
  كه در اينجا،EI سختي خمشي نخ هاو  

 صفر در نظر گرفته شود، تنها يك راه حل براي رابطه وجود داردكه موج نخ براي زواياي بافت مختلف مورد 𝑢𝑢زماني كه 
 محاسبه قرار مي گيرد.
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مدلي ارائه نمود كه از لحاظ ساختاري مشابه با مدل پيرس بود. او فرض كرد كه هندسه نخ ها 1964 در سال]33[اولافسون 

در بافت تابعي از نيروهاي خارجي و نيروهاي عكس العملي در پارچه است. هم چنين فرض كرد كه نيروهاي توليد شده 
توسط تماس هاي گسترده بين نخ ها ممكن است با بار نقطه اي تقريب زده شوند. وي هنگام بارگذاري دو محوري پارچه 

ها، نيروهاي افقي و عمودي را در نقاط تقاطع نخ ها به نمايش گذاشت. و ايده تغيير شكل هاي ثابت نخ ها را به سبب 
 خمش مطرح كرد و خصوصيات نخ ها را در حالت موج دار بدست آورد. 

، براي اندازه گيري خصوصيات استفاده نمود هم چنين وي نشان τاو همچنين از يك فاكتور جديد با عنوان فاكتور شكل، 
  برقرار است. 2-1داد كه  بين انحناي نخ در پارچه و انحناي نخ در حالت آزاد رابطه 

)1-2( dφo
dso

=(1+τ)
dφ
ds

 

  اصلاح گرديد.3-1بنابراين رابطه ممان خمشي به شكل رابطه 

)1-3( 
M=-EbI�

dφ
ds

-
dφo
dso

� 

 ،براساس مكانيك ساختارهاي الاستيك به دست مي آيد. همچنين اين رابطه، قطر نخ ها را به صورت M وانرژي خمشي ،
پارامترهاي ثانويه بدست مي آورد و اندازه صاف شدگي نخ ها را پيش بيني مي كند. در خلال اين تجزيه و تحليل ها، او 

روابطي براي شرايط تعادل پيش بيني نمود و روابط تنش ـ كرنش را تحت تنش هاي كم در ساختار سطح مقطع بدست 
 آورد. با اين وجود اين مدل به راستي آزمايي تجربي بيشتري نياز دارد.

  مدلي مشابه مدل اولافسون پيشنهاد نمودند. فرض هاي اوليه مدل سازي آنها عبارتند از:]35, 34[گراسبرگ و كيدا 

 ـ طول نخ مابين نقاط تقاطع در حين ازدياد طول ثابت باقي مي ماند.

 ـ شكل نخ ها توسط نيروهاي عمل كننده در محل تقاطع بدست مي آيد با اين فرض كه نخ يك تير بي نهايت نازك است.

بنابراين،آنها خواص كششي و خمشي پارچه هارا با فرض ناديده گرفتن خواص فشاري، بدست آوردند و رابطه ممان 
خمشي پارچه را به شكل عددي با استفاده از سري هاي تيلور حل كردند. در مدل سازي آنهارابطه نيرو ـ ازدياد طول با 

استفاده از روش هاي گرافيكي بدست مي آيد. مدول اوليه نيرو ـ ازدياد طول بدست آمده از اين روش براي چندين پارچه 
 بررسي شد و نشان داد كه نتايج تئوري با يافته هاي آزمايشگاهي از همخواني خوبي برخوردار است.

الاستيكا ارائه نمود كه مدل وي، منحني هاي خمشي دو بعدي با محورهايي در  مدلي براساس تئوري ]36, 32[كونوپاسك
جهت تارو پود داشت. او معادلات تعادل ساختار پارچه را با حل دو گروه از روابط منحني هاي خمشي، براي نخ هاي 

 تاروپود بدست آورد كه در روابط او شرايط مرزي به خوبي لحاظ شده بود.
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 مدلي براساس مدل پيرس ارائه نمودند با اين فرض كه نخ ها در اين مدل سازي به ]37[1985ليف و آناندجيوالادر سال

 ]38[عنوان يك الاستيكا در نظر گرفته شده بود و براي ممان خمشي از مدل دوخطي هانگ استفاده شده بود. هانگ
پيشنهاد كرد كه رابطه ممان خمشي ـ انحناء پارچه مي تواند در دو بخش خطي مدل سازي گردد. بطوريكه منحني داراي 

شيب تند در ناحيه انحناي كمتر و داراي شيب خيلي كمتر در ناحيه انحناي بالا بود. آنها مدل سازي خود را براساس روابط 
 آنها اطلاعاتي را ارائه مي داد كه توانايي مدل شان را در پيش كارتعريف شده بين پارامترهاي هندسي ارائه نمودند. نهايتاً

 بيني روابط هندسي تأييد مي كرد.

از مدل سازي براي پيش بيني رفتار نيروـ ازدياد طول پارچه ها در كشش  ]40, 39[در كارهاي بعدي آناندجيوالا و ليف 
عميق استفاده نمودند باتوجه به اينكه پارچه در معرض نيروهاي دوره اي تكرار شونده دو محوري(بارگذاري و حدف 

بارگذاري) قرار داشت. در اين مدل سازي خمش نخ ها، ازدياد طول نخ ها و نيروي فشاري بين نخ ها در نظر گرفته شده 
بود. آنها جهت اعتبار بخشي به تجزيه و تحليل هاي تئوري از آزمايشات تجربي استفاده كردند و اعلام كردند كه رفتار 

 پارچه در پاسخ به تنش هاي اعمالي بطور فزاينده اي از پارامترهاي خمشي نخ ها اثرپذير است.

 با اعمال ازدياد طول ثانويه بيشتر و مشابه كارهاي اولافسون و ليف و آناندجيوالا مدل پيرس ]43-41[كوش، باترا و باركر 
را اصلاح نمودند. آنها در مطالعه رفتار خمشي پارچه هاي تافته از هر دو مدل ممان ـ خمش خطي و دو خطي استفاده 

نمودند. ازدياد طولي كه آنها اعمال نمودند در خط تماس محل تقاطع نخ ها مدل سازي گرديد لذا دربازه خاصي از سختي 
هاي خمشي پارچه، مجموعه اي از محاسبات انجام شد تا نتايج مدل سازي با نتايج تجربي متناظر هماهنگ گردد. با اين 

وجود نمونه ها به پارچه هايي كه از نخ هاي مونوفيلامنت ساخته شده بودند محدود بودند كه اين نمونه ها به طور كسترده 
 به شكل الاستيكا رفتارمي كردند.

 از هندسه اصلاح شده پيرس براي پيش بيني پاسخ پارچه تحت بارگذاري هاي كم در كشش هاي تك محوري ]44[وارن 
تئوري  و دو محوري در جهات تاروپود استفاده نمود وي در اين تحقيق با در نظر گرفتن اثرات خمش و كشش نخ ها از

 تيرهاي الاستيك استفاده نمود.

 مدلي براي پيش بيني سختي خمش پارچه تافته از پارچه تا نخ ارائه نمودند. مدل از نظر ساختاري ]45[لوموف و همكاران 
 استفاده شده بود. آنها مدلسازي  خود را براساس  بسيار شبيه مدل پيرس بود و از تقريب چند جمله اي براي تئوري الاستيكا

هر دو فرض تماس نقطه اي و خط تماس انجام دادند و تغيير شكل پارچه را با انتقال مختصات پارچه نشان دادند. در نهايت 
 اعتبار مدل سازي به هنگام مقايسه نتايج آن با نتايج تجربي به اثبات رسيد.

 از فرم اصلاح شده هندسه پيرس با اعمال انرژي پتانسيل ثابت براي تعيين پيكربندي پارچه استفاده ]46[ساگار و همكاران 
 نمود و تغيير شكل آن را در پاسخ به نيروهاي اعمال شده بدست آورد.

ها تنها در شرايط بارگذاري خاصي كه طراحي شده بودند اعتبار داشتند. به عنوان مثال هر دو  ي اين مدل با اين وجود همه
مدل ارائه شده توسط وارن وساگارفرض كرده بودندكه نخ هاي تار و پود عمود بر هم هستند لذا در اين مدل سازي ها، 

اجازه به تغيير شكل هاي برشي داده نمي شد. در ضمن ازدياد طول آن مدل ها هنگام بارگذاري هاي زياد به سبب هندسه 


