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ده یچک  

  ند یفرآ حلقوی ا ی بافته  ی هاها مانند پارچهپارچه نی ا  نکهیگیرند. با توجه به ا مورد استفاده قرار می ع یاز صنا  یعیوس فی بافت در حال حاضر در طبی های پارچه

بررس ندارند،  آن  یبافت  بارهارفتار  در مهندس  یها تحت  از موضوعات مهم  ز  ینساج  ی مختلف همواره  است. مقالات  ا   در  ی ادیبوده  ها  پارچه  ن یمورد رفتار 

  ی مقاله سع  نیدر ا   ن،ی متمرکز انجام شده است. بنابرا  بارهای  یرو  یشده منتشر شده است، اما مطالعات کمتر  عیتوز  یروهایهنگام قرار گرفتن در معرض ن 

  ، 2g/m  6۰ی  هامنظور، چهار پارچه به وزن  نی ا   یراسازی شود. ب باند در آزمون کشش متمرکز شبیهپروپیلن اسپانبافت پلیی بیهارفتار پارچه  تا  شده است
2g/m  7۰،  2g/m  9۰   2  وg/m  ۱۰5  باشد(در آن راستا از دستگاه می  ها)تولید پارچه  دستگاه  ی راستای طولی هاو رفتار هر پارچه در سه جهت به نام  هی ته  ،

دستگاه   طولی(  عرض  راستای  بر  عمود  مورب)راستای  عرضی(  و جهت  و  طولی  راستای  بین  قطری  ادامه،  شد.    یر یگاندازه  )راستای  صورت  در  به  پارچه 

مقاومت    ن یخطا در تخم  ، اًتی. نها گردیدمی  نییتع  ذکر شده   ی اهاز جهت  یکی با رفتار پارچه در    ه ی هر لارفتار  که در آن    گردیدسازی  مدل  یاهی لا  تی کامپوز

   .درصد مشاهده شد ۱7تا  ۱حدود  ی کشش متمرکز واقع یهاشی و آزما هایسازهیشب ن یپارچه ب 

 بار متمرکز، آزمون کشش  ، ایباند، ساختار لایهبافت اسپانمحدود، بی ی : روش اجزاکلمات کلیدی

 

Simulation of concentrated tensile test on the spunbond nonwoven fabrics using finite 

element method  

Morteza Vadood 

Department of Textile Engineering, Yazd University, Yazd, Iran,  

mortezavadood@yazd.ac.ir 

Abstract  

Nonwoven fabrics are now used in a wide range of industries. Given that these fabrics do not have a weaving process like woven 

or knitted fabrics, investigating their behavior under different loads has always been an important topic in the textile engineering. 

Many papers have been published on the behavior of these fabrics when subjected to the distributed forces, but less studies have 

been conducted on the concentrated ones. Thus, the behavior of spunbond polypropylene nonwoven fabrics in the concentrated 

tensile test has been attempted to be simulated in this paper. To this aim, four fabrics weighing 60 g/m2, 70 g/m2, 90 g/m2, and 

105 g/m2 were prepared, and the behavior of each fabric was measured in three directions known as the machine direction 

(production of fabrics is in that direction of machine), machine cross direction (direction perpendicular to the machine direction), 

and diagonal direction (diagonal direction between machine and cross directions). The fabric was then modeled as a layered 

composite, where each layer was determined by the fabric behavior in one of the mentioned directions. Finally, the error in 

estimating the fabric strength between the simulations and actual concentrated tensile tests was observed to be about 1 to 17%. 
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 مقدمه  .1

  نه یتوان با هزبافت را می ها، منسوجات بیپارچه   ریبا سا  سهیمقادر  

پ نت  یکمتر  یدگیچیو  در  آن   جه،یساخت.  از  طامروزه  در    ف یها 

صنا  یعیوس کشاورز  عیاز  جمله  پوشاک،    ،ی خودروساز  ،یاز 

تول و  می  لتریف  دی بهداشت  واکنش    چگونگیشود.  استفاده 

ب مختلف  انواع  به  مانند    عیتوز  ایمتمرکز    یارها منسوجات  شده، 

ترین  از مهم  یکی  رهیو غ  یبرش  ،یچشیپ  ،یخمش  ،یفشار  ،یکشش

بنابرا  نساجی  مهندسی  هایجنبه رفتار   نیاست.  نحوه  مطالعه 

بارها  لیفیهای  سازه  امر   یتحت  است.  اجتناب   یمختلف  ناپذیر 

متعددنیز  تاکنون   ا  یمقالات  بارهای    نهیزم  نی در  با  رابطه  در 

اعمال   ناحیه  در یک  یا  و  امتداد یک خط  در  )باری که  گسترده 

هایی مجموعه آزمایش به عنوان مثال،    .منتشر شده استشود(  می

نخ به   یچشینشان دادن رفتار پ  یبرا با اعمال بارگذاری گسترده  

کرنش  -تنش  عیتوز  راتییو تغ  چشیخمش، پ  اف،یالکشش    لیدل

محور  ابعاد  جانب  یدر  ارائه    یو  است  نخ  همچنین    .[۱]شده 

به  مقاله  راجع  تغ  یو تجرب  ینظر  قاتیتحقای  مورد  شکل    رییدر 

طی بارگذاری گسترده به چاپ رسیده  پارچه ناشی از کاسه اندازی 

  ی ناهمسانگرد پارچه، سعهای همسانگرد و  بر اساس ویژگی  است و

است   پارچه  رفتار  شده  اندازی  توزکاسه  مرتبط شود  تنش    عیبه 

یا در تحقیقی دیگر، بر اساس رفتار فشاری، کششی، خمشی   .[2]

تأثیر   تا  است  شده  تلاش  گسترده،  بارگذاری  طریق  از  برشی  و 

.  [ 3]سطح مقطع الیاف بر روی رفتار مکانیکی پارچه ارزیابی شود  

تحقیق،    نیز  راًیاخ یک  نخ در  از  استفاده  مختلفبا  پود    ، های 

در بارگذاری  ها  آن  یو رفتار برششده    دیتولپودی  -تاری  یهاپارچه 

معماز  گسترده     ی برشهیسترزیس  و  مدول  مانند    ییارهاینظر 

اما نوع دیگر بارگذاری نیز وجود دارد که از   .[4]شده است  بررسی

طور  نوع متمرکز بوده و کمتر مورد توجه قرار گرفته است. همان

که از نام آن پیداست در اینجا، بار اعمالی به صورت متمرکز و یا  

ناحیه  اعمال می در  بر روی نمونه  نیروهای  ای بسیار محدود  شود. 

به  پارچه  بر  که  اعمالی  مواردی  درز،  محل  در  دوخت  نخ  واسطه 

به  دکمپارچه  حضور  در  واسطه  دستگیره  )مانند  اتصال  محل  یا  ه 

گیرد،  بندی و تبلیغاتی( تحت تنش متمرکز قرار میهای بستهکیف

نمونه  با  عملاً  نیز  گذشته  در  هستند.  بارگذاری  نوع  این  از  ای 

پارچه  روی  بر  متمرکز  بارگذاری  از  تاریاستفاده  پودی  -های 

و خمشی آن  برشی  یا  [5]ها مطالعه شده است  خواص کششی،   .

بافت  های بی در تحقیقی دیگر، از همین روش برای بررسی پارچه 

و   شده  نیرو  ۱۰استفاده  نمودار  از  پارچه،  -شاخص  طول  ازدیاد 

 .  [6]تحت بارگذاری متمرکز معرفی شده است  

سواما   پ  گر،ید  یاز  به  توجه  سال   یفناور   یهاشرفتیبا    ی هادر 

انواع    یز ساهیشب  یبرا گوناگونی    یمهندس  یافزارهانرم   ر،یاخ

نرم اندافتهیطور گسترده توسعه  به   ندهایفرآ مبتن.  بر روش    یافزار 

نرم کی(  FEM)  ۱محدود اجزا   این  از  این .  باشدمی  افزارهای  در 

که به    یبه قطعات کوچکای که مورد بارگذاری است  نمونه   ،روش

جز  عنوان   مییک  تجزشناخته  نهایتاً    گرددمی  هیشود،  پاسخ  و 

اپاسختعمیم  با  ی،  بارگذاربه  نمونه   آید اجزا به دست می  نیهای 

ا[7] تحل  هیتجز  یبرا  روش  نی.    اجسام واکنش    یچگونگ  لیو 

شایان    نماید.عمل میمؤثر  العاده  فوق  یکی مکان  یمختلف به بارها

که است  بسروش،    نیا  ذکر  محققان  زمینه  یار یتوسط    های در 

به عنوان    شده است.  خاذرفتار پارچه ات  سازیمدل   یبراو    ینساج

لباسرفتار    یساز هیشب  به منظورمثال،     انسان، بدن    یرو   آویزش 

پارچه   افتایش  افقمحققین  حالت  از  کمک    یرا    FEMبا 

 
1 Finite Element Method 
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کرده مدل  دیگر،    .[8]  اندسازی  تحقیقی  تعاملات  درک    یبرادر 

لباس  نیب  دینامیکی-یکیمکان و  انسان  توز  ،بدن    ع یمطالعه 

  FEMاز    با استفاده  شکل در لباس  رییو تغ  تنشبعدی فشار،  سه

است   گرفته  تنش  یبررس   ایبر  .[9]انجام  در  -رفتار   کیکرنش 

واحد کامپوزیت  سلول  واحد    کی  ،از  متعامد  از  سلول  منسوجات 

بار  رفتار آن زیر    FEMسازی شده و با استفاده از  شبیهبعدی  سه

شده    یفشار مطالعه  .[۱۰]  استارزیابی  دیگر، در  منظور    ای  به 

نخ  پارگیرفتار    یبررس اساس  در  بر  فیلامنتی  مولتی    ار یمعهای 

مولتی فیلامنتی  نخ تک فیلامنت از هر  ، قابل تحمل حداکثر تنش

از   استفاده  با  را  قرار    FEMکربن  تحقیق  مورد  بارگذاری  تحت 

  ی را بر رو   کیلستباای دیگر، فرآیند ضربه  در مقاله   .[ ۱۱]اند  داده 

سه کامپوزیت  متعامد  و  های  کولار  پارچه  از  شده  ساخته  بعدی 

از    یاپوکسرزین   استفاده  .  [۱2]  اندکرده سازی  شبیه  FEMبا 

محققین،   از  پارچه تعدادی  نمودار  را    بافتبیهای  رفتار  قالب  در 

آزما  ییجابجا-روین سازی  شبیه  FEM  قیاز طر  ی دگیترک  شیدر 

سازی فرآیند  برای شبیه   FEMقابل ذکر است از    .[۱3]اند  نموده 

کاسه اندازی پارچه تکمیل شده با استنتر نیز استفاده شده است  

اساس  مدل  ک . همچنین محققین، ی[۱4] مق  FEM  بر    اس یدر 

تحل  هیتجز  یبرا مِزو   آسیب    یهاسمیمکان  لیو  و  در  شکست 

محورهحلقوی  های  کامپوزیت  داده  دو  طرفی    .[۱5]  اندتوسعه  از 

مبنای    یمختلف  یابیارز  یهاروش  دیگر،  داده    FEMبر  توسعه 

آن  از طریق  تا  بتوان  شده  های  رونده در کامپوزیت آسیب پیش ها 

کربن/اپوکس بارها   یچندلایه  و  سازی  شبیهرا    یکشش  یتحت 

نمود   نیز    .[۱6]مطالعه  فشردافتایش  مراحل  اخیراً  گی  و 

پارچه    هایکامپوزیت  از  شده  پلاستپودی  -تاریساخته    ک یو 

به چاپ رسیده است    ،FEM  قیکربن از طر  افیالبا  شده    تیتقو

دیگر،    .[۱7] تحقیقی  در  سازی  شبیه  یبرا  FEMاز  همچنین 

کامپوزیت   ندیفرآ دولاخمش  زنبور  هیهای  لانه  طرح  ساخته    یبا 

تاری پارچه  از  است  استفاده    ،بعدی سه پودی  -شده    . [۱8]شده 

رابطه  لیو تحل هیتجز یبرا  FEMبر  یمبتن یسازهیشب کحتی ی

سطح بدن    ییو جابجا  (زانودر پارچه شلوار )روی  فشار    عیتوز  نیب

معرفی شده    یپارامترها   نییتعهمچنین  و   رابطه،  این  بر  اثرگذار 

  باند بافت اسپان های بی برخی از محققین رفتار پارچه   .[۱9]است  

  اند کرده سازی  شبیه  FEMبا استفاده از    یبرش  یبارها را در برابر  

یا    [2۰] پارچه   سازیشبیه  یبرا  ، یگرید  مقالهدر  و    ی ها رفتار 

قالب  -تاری در  آزما-تنش  یمنحنپودی  در  از  ،  کشش  شیکرنش 

FEM    تغحتی    .[2۱]اند  نموده استفاده درک  منظور   راتییبه 

ب  یهندس صورتکه  پلاست  رییتغ  ه    ندیفرآحین  در    کیشکل 

از  نیز  دهدی رخ مهای حلقوی تاری اسپیِسر در پارچه  یسازفشرده 

FEM    است  استفاده مقاله   .[22]شده  در  دیگر،  همچنین  ای 

کامپوزیت پیش  خمشی  خواص  با  بینی  شده  تقویت  سیمانی  های 

طریق   از  است    FEMپارچه  رسیده  قبولی  قابل  نتایج  .  [23]به 

بی  انی شاالبته   مقالات  است که  از  ذکر  استفاده  مورد  در  شماری 

FEM  ه  ها اشاره شد از آن  یتنها به تعداد  نجایوجود دارد که در ا

 . است

صورت، هر  کارها  در  بالا  یتمام  در  شده  ا  اشاره    ت یواقع  نیدر 

نتامشترک   که  از  جیهستند  نتا  FEM  حاصل    ی تجرب  جیبا 

خوبی   است  داردهمخوانی  آن کم  دیگر، خطای  عبارتی  به  یا  .  و 

ای  مقاله   سنده،یضمناً لازم به ذکر است که با توجه به اطلاعات نو

بارگذار  مورد  چن  یدر  در  پارچه  رفتار  و  با    یطیشرا  نیمتمرکز 

از    نیدر ا  نیه است. بنابرارسید ن تاکنون به چاپ    FEMاستفاده 

است    یسع  ،الهمق پارچه تا  شده  بار  بافت  بیهای  رفتار  تحت 
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قالب  متمرکز   شبیهدر  کشش  اآزمون  شود.  مطالعه    نیسازی 

بافت  بی های  درک بهتر رفتار پارچه به منظور    نیتواند به محققمی

 کمک کند.   یبارگذار   طینوع شرا  نیادر  

 تجربیات  .2

 آزمون کشش  -1-2

پارچه   وزن اسپانپروپیلن  پلیبافت  بی چهار  به  ،  7۰،  6۰های  باند 

بافت، تهران،    ریاز کارخانه حر  قیتحق  نیا یبرا 2g/m  ۱۰5  و    9۰

برا   هیته  رانیا داده  یشد.  پارچه،  تنشهر  با  -های  مطابق  کرنش 

ا  BS-2576  [24]استاندارد   آمد.  قرار    نیبه دست  شامل  روش 

پارچه  کیدادن   آزمون    هایفک  نیب  cm  5×2۰  نمونه  دستگاه 

به سمت بالا    mm/min  5۰  با سرعت  ییکشش است که فک بالا

شکل    رییماند. تغثابت می  نیی که فک پا  یکند در حالحرکت می 

خطعرضی   قسمت  در  منظور  -تنش  یمنحن  ینمونه  به  کرنش 

پو نسبت  اندازه آمحاسبه  که    یریگسون  است  ذکر  به  لازم  شد. 

پاره شدن نمونه   شیآزما ادامه  تا  ضخامت هر    نیداشت. همچنها 

سطح    یبر رو   ASTM-D5729  [25]نمونه بر اساس استاندارد  

قطر    یاره یدا ز  نچیا  کیبه  اندازه   ۱۰۰  ریدر  فشار    ی ریگگرم 

 . گردید

 آزمون کشش متمرکز  -2-2

برا   یروشمحققین   اند که در کردهمعرفی  متمرکز    یبارگذار  یرا 

  ک سپس ی .  [6]شود  می  هیته  cm  5×5/۱2  ای به طولآن نمونه 

از هر   cm  25/۱با فاصله    نمونه و  یخط مرکز   یرو  mm  2/4  پرچ

ای  صفحه در ادامه،  .  شودداده میلبه )در امتداد طول نمونه( قرار  

آن جوش داده    ی( روmm  5/۰  )قطر  یعمود   نیپ  کیکه  فلزی  

  عبور ، با نهایتاً. گیردقرار می هر فک دستگاه آزمون کشش  درشده 

پ بپرچ   داخلاز    هان یدادن  نمونه  در  همان ،  هافک  نیها،  طور که 

  . فک بالا با سرعت شوددرگیر می  ،نشان داده شده است  ۱شکل  

mm/min  ۱۰    حرکت بالا  سمت  حالکندمیبه  در  فک   ی،  که 

م  نییپا استفاده    .ماندیثابت  روش  همین  از  نیز  تحقیق  این  در 

یا    هانمونه   یبرا   FEM  سازیشبیهقابل ذکر است که  شده است.  

امر،  دارد که    ازیتر نکوچک   ایکمتر    اجزاتر به  کوچک اجسام   این 

 شود. دقت می  شیسازی و افزاباعث کوتاه شدن زمان شبیه عملاً  

 

 مرکز کشش مت  وننمونه در آزم  نحوه قرارگیری  –  ۱شکل  

   FEMمدل  -3-2

نرم  یمدل کشش    ونآزم   یسازهیشب  یبرا  ABAQUSافزار  در 

در شکل  متمرکز، همان  م  2طور که  داده    شود،ی مشاهده  توسعه 

منظورشد.   سامانده  یسادگ  به  بهبود  تصمهامش   یو  به   می، 

گرفته   mm  2/4با ضلع    ییهاها به صورت مربعسازی سوراخ مدل 

با ضلعها به صورت مربع پین ،  نیز  مشابه  یشد. به روش های  هایی 

mm  5/۰  گرفته نظر  ا  در  که  است  ذکر  به  لازم   ن یشدند. 

نتاساده  بر  و اندازه سوراخ   رایز  .نخواهد داشت  جیسازی تأثیری  ها 
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کوچک است. علاوه    اریبس  پارچه  نمونه  اندازهبا    سهیها در مقاپین 

ا ا  yبه محور  نمونه نسبت  با توجه به متقارن بودن    ن، یبر    ن یدر 

ن  ش،یآزما شبیه  یمیتنها  در  نمونه  شد از  گرفته  نظر  در  ه  سازی 

نتاست در  زمان    ازین  یکمتر   اجزابه    جه،ی.  مدت  و  بود  خواهد 

به دست آمده از مدل    ج یشود. البته نتاتر میکوتاه  نیز  سازیشبیه

 برابر خواهد شد. دو    یواقع  جیبا نتا  سهیمقا  یبرا 

اجزا در روش   المان    مهم  اریبس  FEMابعاد  از  استفاده  اما  است 

افزایش   شدت  به  را  مدل  اجرای  زمان  مدل،  تمام  در  کوچک 

محاسباتیمی توان  با  کامپیوتری  به  نیاز  همچنین  و  بالاتر    دهد 

خواهد بود. لذا با توجه به اینکه در آزمون کشش فک بالا متحرک  

باشند، و پارچه تنها در دو نقطه تحت کشش  و فک پایین ثابت می 

ی واقعی مشاهده شد که بیشترین تغییر هاش یآزمااست عملاً در  

ها( و  دهند )اطراف پین ها در اطراف نواحی اعمال بار رخ میشکل 

تن مرکزی  مینواحی  متحمل  را  شکل کششی  تغییر  لذا  ها  شوند. 

شکل  همان در  که  است،    2طور  شده  داده  انتها   اجزانشان    ی در 

پین نمونه   اطراف  کوچکها  و  دارند ابعاد  بهتر  رو  ازاین   ،تری 

پمی اشکال  را    رییتغ  دهیچیتوانند  دهندشکل  طرف .  نمایش  از 

  را یز  ،شدند انتخاب  نمونه    یمرکزنواحی    یتر برا بزرگ دیگر، اجزا  

و این    شودینمدر این قسمت مشاهده    یا ده یچیپ  یهاشکل  رییتغ

  ی نکته ضرور   نی. ذکر ابردیم   نی تر را از بکوچک   اجزابه    ازین  امر 

  پارچه   نمونه  یو برا  R3D4از نوع    جز  6۰  نیهر پ  یاست که برا 

نوع    جز  464 است  S4Rاز  شده  گرفته  نظر  ا  علاوه.  در    ن، یبر 

 تعامل  نمونه  با  نیکه پ  یاهیکامل در ناحبه طور    نیسازی پمدل 

  نیپ  ی نییپا  مه یبالا و ن  نیپ  ییبالا  مهی. فقط نستین  ضروری  ندارد،

دل  نییپا به  و  است  تماس  در  پارچه  مدل   لیبا  فقط    ،تقارن 

مدل   ازی ن  نیپ  چهارمکی دارد.  به  در  سازی  که  دیگری  نکته 

که    سازیمدل  است  آن  شده  باعمال  به   نیپ  نیتماس  پارچه  و 

 . ه استدر نظر گرفته شدیک گِره )فاقد سرُ خوردگی(  عنوان  

 

سازی آزمون کشش  شبیه  یبرا   افتهیمدل توسعه    -  2شکل  

 ( yمحور    نسبت به)متقارن    مهیمتمرکز در حالت ن

 FEMتعریف ماده در  -4-2

تجز تحل  ه یدر  روش   یاجزا   ل یو  از  استفاده  با  مواد    ی هامحدود، 

-رفتار مواد بر اساس پاسخ تنش  نیی. تعشوندیم  فیتعر  یمختلف

انعطاف  مواد  شکستکرنش  نقطه  تا  پرکاربردتر  یکی   ،پذیر    ن یاز 

ا3است )شکل    کردهایرو ناح  نی(. در  ناح  کیالاست  هیروش    ه یبا 

o-aه یبا ناح کیرفتار پلاست هی، ناحa-b در   کیرفتار پلاست، ادامه

  b-e  هیآسیب با ناح  هیو ناح  b-d  هیصورت عدم آسیب توسط ناح

اگر  داده می  شینما رفتار    فیتعر  آسیبشود. مسلماً  باشد،  نشده 

ناح  هماد می  b-d  هیدر  واما  یابد.  ادامه  نظر    یژگیاگر  در  آسیب 

ماد رفتار  شود،  منطقه    هگرفته  دنبال  منطقه    a-bبه    b-eوارد 

عددیشاخشود.  می حداکثر    یدارا  D  ا ی(  SDEG)  2آسیب   ص 

شکستگ  ۱مقدار   دهنده  نشان  که  مقدار    یاست  و  است  کامل 

 
2 Scalar stiffness degradation  
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توان  می  ۱که نشان دهنده عدم آسیب است. از معادله    ۰حداقل  

که    ک،ی. کرنش پلاست[7]  استفاده کرد  Dبه مقدار    یابیدست  یبرا 

اساساً    b، در نقطه  شودشناخته می  زین  یبه عنوان کرنش شکستگ

 است.   یجیشروع مرحله آسیب تدر

( )1s D = −                                     )۱( 

 

 

  انگ،یدول  : م E،پذیر کرنش مواد انعطاف -تنش  یمنحن  -  3شکل  

0

plمعادل،  کی: کرنش پلاست  pl

fمعادل در    کی: کرنش پلاست

 هنگام شکست 

 

 بافت ساختار بی  -5-2

پارچه  واقع،  لا  بانداسپان  بافتبی   یهادر  ال  ییهاهیاز    اف یاز 

رفتار  شده   لیتشک  دهیتندرهم متفاوت  جهت  هر  در  که  اند 

مشخصه    نیشود، امشاهده می   4طور که در شکل  . همانکنندیم

برا می عنوان  آن   ییشناسا  یتواند  به  ای  لایه  تیکامپوز  کیها 

.الف  4بافت در شکل  مثال، پارچه بی  وان. به عن[26]  استفاده شود

رفتار   اساس  بر  ماشدر  منحصراً  اصطلاحاً  (  MD)  3ن یجهت  یا 

 
3 Machine direction 

  xبا ضخامت    هیلا  کیمدل شده است و به عنوان  راستای طولی  

.ب پارچه را به صورت دو لایه نشان 4شکل  شود.  در نظر گرفته می

و یک لایه از خواص در جهت    MDدهد که یک لایه از خواص  می

کند.  ( یا اصطلاحاً راستای عرضی تبعیت میCD)  4عرض ماشین 

در شکل   بی .ج  4اما  پارچه  لا،  به صورت سه  داده    هیبافت  نشان 

سوم کل پارچه دارند    کیمعادل    یشده است که هر کدام ضخامت

نشان   ی از پارچه واکنشبافت در جهت خاصبی رچهپاهر لایه از و 

 دهد. می

 نتایج و بحث  -3

)بر اساس معادله   سونآنمونه، مانند ضخامت، نسبت پو یپارامترها

در ناحیه    3)بر اساس معادله    انگیو مدول    در ناحیه الاستیک(  2

داده    شینما  ۱هر پارچه در هر جهت، در جدول    یبرا الاستیک(  

نمونه نداشده  اگرچه  از  .  ته  کیها  اما می شده   هیکارخانه  توان  اند، 

برا افزا  یمشاهده کرد که  با  در    یروند خاص  چیوزن ه  شی مثال، 

لید  )این موضوع مربوط به تنظیمات خط تو   شودی ها ظاهر نمداده 

علاوه  است( برا -تنش  یهاداده  5شکل    ن،یا  بر.  را    ی کرنش 

 .دهدی ها در جهات مختلف نشان منمونه 

Transverse

Axial





=                       )2(   

 (3)                       E



= 

 
4 Cross direction  
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 ن یبدرجه(    45)  موربدر امتداد جهت   :DD؛  تاییج( سه   ،ییالف( تک، ب( دوتا  مختلف،  هایلایهدر  بافت  ساختار بی   کیشمات  ینما  -  4شکل  

MD و CD 

 

 بافتبی یهامشخصات نمونه - ۱جدول 

 ضریب پوآسون  (MPa) مدول یانگ  جهت (mm) ضخامت (g/m2) وزن

60 0.39 

MD 4.3 0.45 

CD 1.6 0.22 

DD 2.4 0.3 

70 0.39 

MD 4.2 0.33 

CD 1.7 0.22 

DD 2.3 0.18 

90 0.55 

MD 3.3 0.44 

CD 1.8 0.29 

DD 2.6 0.25 

105 0.45 

MD 8.6 0.22 

CD 2.2 0.1 

DD 4.0 0.12 
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  2g/m  ۱۰5و د(    9۰، ج(  7۰، ب(  6۰بافت در جهات مختلف، الف(  بی  یهانمونه   یکرنش برا-تنش  یمنحن  –  5شکل  

توض با  داده   یقبل  حاتیمطابق  به  توجه  با  ،  5شکل    یهاو 

 هر نمونه در  یرونده برامربوط به مرحله آسیب پیش   یپارامترها

 د. محاسبه ش   6و شکل    2هر جهت مطابق جدول    

 بافت در هر جهت بی  یهاکرنش شکست نمونه   -  2جدول  

 جهت
 (g/m2) وزن

60 70 90 105 

MD 0.7 0.53 0.43 0.60 

CD 0.52 0.37 0.26 0.43 

DD 0.51 0.36 0.35 0.39 

 

 2g/m  ۱۰5د(  و    9۰، ج(  7۰، ب(  6۰هر نمونه در جهات مختلف؛ الف(    یبرا   آسیب  شاخص عددی  –  6شکل  
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شکل   که  است  ذکر  به  آسیب    6لازم  مرحله  به  مربوط  فقط 

  باً یحداکثر و تقر شود،ی طور که مشاهده مرونده است و همان پیش 

و    یهر پارچه در جهت قطر   یبرا   یطول قبل از پارگ  ادیحداقل ازد

بنابرا  نی ماش  طول  جهت بی  ن،یاست.  اساختار  با  عملاً    ن یبافت 

بی  پارچه  که  مانند  مفهوم  است،    هیلاهیلا  تیکامپوز  کیبافت 

اپارچه   ،لذا.  باشدمی سازگار   بر  علاوه  عنوان    نکهیها   لایه   کیبه 

  4طور که در شکل  همان   شوند،یهمسانگرد واحد در نظر گرفته م

نیز   هیو سه لا  هیدو لا  ینشان داده شده است، به عنوان ساختارها 

شدندمدل   یبرا  گرفته  نظر  در  تنها    MD-CD-DD.  سازی 

بی  یرا ب  حالت پارچه  نظر گرفتن  عنوان    ،بافتدر  ساختار    کیبه 

لا سا  هیسه  لا   باتیترک  ریاست.  از  هیدو  عبارتند  -MD  ممکن 

CD  ،MD-DD   و  CD-DD. تغ که  است  ذکر  به   رییلازم 

 کی. از  دهدینم  رییرا تغ  جهی نتنسبت به یکدیگر،    هاهیلا  تیموقع

  ی برا  GB RAM 16و     Intel Core i7 با پردازنده  وتریکامپ

  گر، ید  یکشش متمرکز استفاده شد. از سو   یهاون آزم   یساز هیشب

، به  گردیدهر پارچه انجام    یبرا  یکشش متمرکز واقع  ونسه آزم

 راستای  بار در  کی،  MDراستای    بار در  کیکه طول نمونه    یطور

CD   راستای  بار در   کیوDD   بیشترین   نیب  ینسب  یخطا   .بود

محاسبه و به عنوان    یواقع  شی و آزما  یسازهیپارچه در شب  مقاومت

در نظر گرفته شد    یساز هیشب  حالت  نیانتخاب بهتر  یبرا   یاریمع

آن،    ،( 4)معادله   در  ترت realF و  simF که    ی رو ین  نیبالاتر  بیبه 

 .هستند  یواقع  شیو آزما  یسازهیشده از پارچه در شب  یریگاندازه 

100
sim real

real

F F
Error

F

−
=                    )4(   

واقع  یسازه یشب  یهاشیرا در آزما   روهاین  بیشترین  3جدول     یو 

م ادهدی نشان  بر  نزد  نی.  مثال،  عنوان  به   جهینت  نیترک یاساس، 

  یکشش متمرکز واقع  ونبه آزم  هیساختار تک لا   کیبا    یساز هیشب

است که مدل پارچه فقط    یحالت  ،MDدر حالت    2g/m  6۰  پارچه

رفتار )می   یرو ی پ DD یاز خواص    ن، همچنی(.  خطا   ٪۰.۰3کند 

 MD-CD حالت  ه،یبا ساختار دو لا  یسازهیشب  جهینت  نیبهتر

  زین  هیبا ساختار سه لا  یساز هشبی  در  خطا  و  است(  خطا   ۰.24٪)

. نکته  دهدیذکر شده را نشان م  جنتای  7  شکل.  است  بوده  ۱۰.32٪

ا توجه  وقت  نیقابل  عنوان    یاست که  به  با    دواح   هیلا  کیپارچه 

عمود  حالت  در  تقر  شود،یم  یساز هیشب  یخواص  به   باًیخطا 

  گر یکه رفتار پارچه در جهات د  دهدی نشان م  نی. ارسدمی  ۱2.5٪

ا  زین پارچه را    توانیو نم  هستندمؤثر    اریبس  ینوع بارگذار   نیدر 

 .فرض کرد  یبردار نمونهاز جهت    یمنحصراً به عنوان تابع

 

کشش متمرکز   یهاونها در تمام آزمشده از پارچه   یریگ اندازه   یروها ین  نیشتریب  –  3جدول    

Weight (g/m2) 
Real test in different directions Simulated tests with different structures 

MD CD DD 3 layers MD-CD MD-DD CD-DD MD CD DD 

60 29.15 35.49 32.43 26.14 29.22 27.30 29.54 25.51 24.21 29.14 

70 36.9 47.25 37.64 33.89 42.15 35.53 26.41 54.24 30.24 22.06 

90 46.13 51.07 44.98 41.85 55.03 55.75 44.76 58.48 38.32 51.67 

105 26.3 38.61 29.19 33.75 36.83 39.71 29.51 46.55 26.53 32.62 
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   2g/m  6۰  نمونه با وزن  یبرا   FEMو  یتجرب  جنتای  –  7شکل  

آزما  لحظات  ریتصاو در  ساختار   شدهی سازه یشب  یهاش یمختلف 

واقع MD-CD دوگانه به   یو    در   یبردار نمونه مربوط 

  ۱2تا  8 یهادر شکل  2g/m 6۰به وزن پارچه  یبرا  ، MDراستای

  جز   ک ی DUCTCRT که شاخص  یاند. هنگامداده شده   شینما

آن    رسد،یم  ۱به   در  مربوطهآسیب  م  جز  لذا،  شودی شروع   .

شروع    دنی رس  ددرص  DUCTCRTشاخص   لحظه  مرحله  به 

مشاهده شد که پارچه    ش،ی. در طول آزمادهدیآسیب را نشان م

مخود    یطولراستای  در   که    حیترج  نیبنابرا  شود،ی تا  شد  داده 

نما   یسازه یشب  ریتصاو نما  یاز  توز  شیعقب  تا  شوند    ع یداده 

  ر یاز تصاو  هان یپ  ن،یقابل مشاهده باشد. علاوه بر ابهتر  ها  شاخص 

شده   یساز هیشب بهتر  حذف  پارچه  رفتار  تا  شود.    مشخصاند 

شکل  همان در  که  م   9طور  ثان  شود،یمشاهده    ن یاول  ۱53  هیدر 

در    یهانشانه  پ  اجزاآسیب  م  ییبالا  نیکنار    د شوی ظاهر 

(SDEG>0)  . که  یعناصر SDEG است حذف    ۱ها برابر با  آن

ا  شوندیم به  شب  پارگی  بیترت  نیو  پارچه  .  شودی م  یسازه یدر 

م  ایلحظهدقیقاً    ۱۰شکل   نشان  ب  دهدیرا  پارچه    نیشتریکه 

  اجزا از    ینشان داده است و حذف برخ  یسازهیمقاومت را در شب

پ م  ییبالا  نیاطراف  پارگ  دهدی نشان  رخ    یکه  آنجا  در  واقع  در 

شکل   است.  پارگ   ۱۱داده  آزما  یلحظه  در  و    یواقع  شیرا 

م  یساز هیشب پدهدی نشان  رفتار  اگرچه  آزما  ارچه.  دو  هر    ش ی در 

در هر دو به طور همزمان رخ نداده    یبه هم است، اما پارگ  کینزد

پارچه    یکنواختیریبه غ  شتریتوان ب را می  یاختلاف زمان  نیاست. ا

شببی در  داد.  نسبت  بی   ،یساز هیبافت  لاپارچه  فرض   هیلاهیبافت 

،  یت در واقعولی    . کاملاً همگن فرض شده استنیز    هیهر لاو    شده

به    هیناح  کیو از    ستین  کنواختیبافت  در پارچه بی  افی ال  عیتوز

 .کندمی  رییتغ  گرید  هیناح
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 تنش  عیآسیب ، د( توز  یج( شاخص عدد  ،شروع آسیب  اریب( مع  ،یواقع  شی ، الف( آزما۱8  هیکشش متمرکز در ثان  ونآزم   رتصاوی  –  8شکل  

 

 تنش  عیآسیب ، د( توز  یج( شاخص عدد   ،شروع آسیب  اریب( مع  ،ی واقع  شی ، الف( آزما۱53  هیکشش متمرکز در ثان  ونآزم   رتصاوی  –  9شکل  
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  عیآسیب ، د( توز  یج( شاخص عدد  ،شروع آسیب   اریب( مع  ،یواقع  شی، الف( آزما256  هیکشش متمرکز در ثان  ونآزم   رتصاوی  –  ۱۰شکل  

 تنش

 

 26۱  هیشده در ثان  یسازهیشب  شی، ب( آزما32۰  هیدر ثان  یواقع  شیکشش متمرکز، الف( آزما  ونآزم   یانی لحظه پا  رتصوی  –  ۱۱شکل  

و    های سازهیمختلف در شب  یها وزن   یمقاومت پارچه برا  یخطاها 

با  .  ندانشان داده شده  7تا    4مرتبط در جداول    یواقع  یهاش یآزما

می مشخص  جداول،  به  اجمالی  خطاشود  نگاهی  حداقل    ی که 

پارچه    یبرا   یساز هیشب جهتنمونه  ها  پارچه که    یوقت ،CD  در 

ازسبک  خ   2g/m  7۰  تر  با    .باشدنمی  پایین  یلیهستند،  اما 

. به عنوان مثال،  ابدیی کاهش ماین خطا  ها  شدن پارچه   ترن یسنگ

پارچه خطاها2g/m  ۱۰5  در  از    یی،  .  شودمی   مشاهده  ٪5کمتر 

امر  لیدل وزن  اشاره شد می   ترش یپطور که  همان را    این  به  توان 

نقاط درگیری  شدن پارچه،    ترنیسنگچرا که با  پارچه نسبت داد.  

تماس پارچه    ابدییم   شیافزا  افیال  نیب  و سطح  انسجام  و  دارای 

تر  بیشتری خواهد بود و نهایتاً، توزیع جرمی الیاف در آن یکنواخت

شبیه است.   ندر  لایه  زیسازی  که  است  شده  به  فرض  پارچه  های 
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لذا  هستند  کنواختیصورت   سنگین.  پارچه با  شدن    ج ینتا  ،تر 

 .  دهنداز خود نشان می   یشتر یب  یهمخوان  یبا واقع  یساز هیشب

در نظر گرفته شده    یسازهیشب  یبرا   یمختلف  یساختارها   نجایدر ا

م  ،است  انتظار  شبیهمفید    یبرا   رودی لذا    ی ساختار   ،سازی بودن 

قابل    یخطا   ،یدر هر جهت  یواقع  شیشود که نسبت به آزما  افتی

بررسقبولی   دهد.  نشان  خود  جداول    یاز  نشان   7  ات  4کامل 

برا  دهدیم ساختار خاص  دو  مقا  یکه  در  پارچه  سایر  با    سهیهر 

قبول  باًیتقر  یخطا   ،ساختارها پارچه دارند.    یقابل  تمام  ها،  در 

کم  یخطا  MD-CD ساختار مقا  ینسبتاً  در  آزما  سهیرا    ش یبا 

 یاما وقت.  دهدینشان م CD در جهت  یبردارنمونه  زایاه  ب  یواقع

نمونه جهتپارچه گیری  که  در    ، باشد    DD و MD هایها 

ازا  نییپا  یخطاها  CD-DDساختار از پارچه    یرا به  به هر وزن 

  د یبا   MD-DD ساختار   توجه شود که  البته باید  .دهدی مدست  

جا  پارچه DD -CDساختار   یبه  در  نظر    2g/m  7۰  فقط  در 

بنابرا شود.  کامپوز  یاهیلا  ی ساختارها  ن،یگرفته    ها ت یمانند 

  ون سازی آزم بافت در مدل بی ی هاه پارچ یساز ه یشب یبرا  توانندیم

  جینتا توانندمی  ییدوتا یکشش متمرکز استفاده شوند و ساختارها 

 .رفتار پارچه ارائه دهند  یسازهیرا در شبقابل قبولی  

 

 2g/m  6۰  مقاومت پارچه با  خطای  –  4جدول  

Actual test 
Simulation with different structures 

3 layers MD-CD MD-DD CD-DD MD CD DD 

MD 10.32 0.24 6.34 1.34 12.49 16.94 0.03 

CD 26.34 17.67 23.07 16.77 28.12 31.78 17.89 

DD 19.39 9.90 15.82 8.91 21.34 25.34 10.14 

   2g/m  ۰7  مقاومت پارچه با  خطای  –  5جدول  

Actual test 
Simulation with different structures 

3 layers MD-CD MD-DD CD-DD MD CD DD 

MD 8.16 14.24 3.71 28.42 46.98 18.05 40.23 

CD 28.28 10.79 24.80 44.10 14.78 36.00 53.32 

DD 9.97 11.99 5.60 29.83 44.09 19.66 41.40 

   2g/m  ۰9  مقاومت پارچه با  خطای  –  6جدول  

Actual test 
Simulation with different structures 

3 layers MD-CD MD-DD CD-DD MD CD DD 

MD 9.28 19.29 20.85 2.96 26.77 16.93 12.01 

CD 18.05 7.75 9.16 12.35 14.51 24.97 1.17 

DD 6.96 22.34 23.94 0.48 30.01 14.81 14.87 
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 2g/m  ۱۰5  مقاومت پارچه با  خطای  –  7جدول  

Actual test 

Simulation with different structures 

3 layers MD-CD MD-DD CD-DD MD CD DD 

MD 28.33 40.03 50.97 12.20 77.01 0.87 24.03 

CD 12.59 4.62 2.84 23.57 20.57 31.29 15.51 

DD 15.62 26.16 36.03 1.09 59.48 9.12 11.75 

 

با محدودیت  رابطه  قرار  های مدل می در  نظر  مد  را  نکته  توان دو 

آنکه   به شکلی   یاهیدر ساختار لا  ی جرم  یکنواختیناداد، نخست 

شد،   ارائه  نمیکه  کردن  لحاظ  اگرچه  باشدقابل  که  آن  دوم   .

جهت می در  را  پارچه  رفتار  لایهتوان  عنوان  به  نیز  دیگر  ای  های 

امر می ای لحاجدید در ساختار لایه این  و  تواند به بهبود  ظ نمود 

پیچیده  باعث  کار  این  اما  کند،  مدل کمک  و  دقت  مدل  تر شدن 

 گردد.  سازی و اجرای آن میزمان طولانی آماده 

 گیری نتیجه   -4

پارچه بی اسپان چهار  با وزنبافت    2g/m  و  9۰،  7۰،  6۰  یهاباند 

از    هیته  مطالعه  نیا  یبرا   ۱۰5 و    استاندارد   کشش  آزمونشدند 

متمرکز    یرو یرفتار هر پارچه هنگام اعمال ن  چگونگی  نییتع  یبرا 

 در سه جهت مختلف استفاده شد.  

پارچه در جهت عرض دستگاه    یبردارکه نمونه   یزمان  یساز هیشب

 وزن پارچه،   شی حال، با افزا  نیاست، با ا  زی باشد، چالش برانگ

 

 

 

بر  یابدمی  بودبه  یسازهیشب  جینتا   ادعا کرد  می  ن،یا. علاوه  توان 

متمرکز    آزمونکه   عنوان  کشش  به  پارچه  نظر گرفتن   ک یبا در 

لا لا   ،یاهیساختار  هر  متما  هیکه  م  یزیرفتار  نشان    دهد، یرا 

نتا  یساز هیشب طبق  پ  ج،یشد.  لایهشنهادیمدل  به   ایی  قادر 

 کشش متمرکز است.    آزمون  یساز هیشب

   بر اساس رفتار پارچه در امتداد  دو لایهبا ساختار    های ساز هیشب

CD  وDD  متمرکز با    یمقاومت پارچه را تحت بارگذار   توانندیم

تخم  یخطا قبول  جهت    یزمانالبته  بزنند،    نیقابل  که 

آزما  یبردار نمونه  راستاهای  یواقع  یهاش یدر   DD ایMD   در 

است که    یانمونه   یرو   یبارگذار   یوقت  یواقع  شیباشد. اما در آزما

امتد  تهدر  دستگاه  عرض  ساختار   هیاد  از  است  بهتر  است،   شده 

MD-CD قابل ذکر است روش پیشنهادی امکان    .استفاده شود

پارچه  سایر  روی  بر  تاریاستفاده  مانند  بی-ها  سایر  یا  و  -پودی 

 را نیز دارد.   5ها مانند مِلت بلون بافت 

 
5 Melt blown 
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