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امروزه پارچه‌هايي هيبريدي )ترکيبي( توليد شده از نخ‌هاي مختلف در صنايعي همچون مواد کامپوزيتي استفاده مي‌شوند. با توجه به اهميت 
خواص کششي اين پارچه‌ها در صنايع  مختلف، در پژوهش حاضر مدل ارائه شده توسط Leaf و Kandil براي پارچه ساده، به منظور استفاده 
در پارچه‌هاي هيبريدي تعميم داده شده است. در اين مدل، بر مبناي روش انرژي و با استفاده از پارامترهاي ساختاري پارچه و ويژگي‌هاي 
نخ‌هاي تشکيل‌دهنده آن، خواص کششي پارچه‌هاي هيبريدي با بافت‌تافته در ازدياد طول کم محاسبه شده است. براي ارزيابي مدل ارائه شده، 
نتايج نظري خواص مکانيکي براي پارچه‌هاي ساده و هيبريدي بازالت و نايلون با نتايج تجربي مقايسه شده است. مقايسه نتايج نشان مي‌دهد، 
مدل تعميم داده شده به‌خوبي رفتار نيرو - ازدياد طول پارچه‌هاي هيبريدي را در ازدياد طول کم پيش‌بيني مي‌کند. همچنين، مقايسه نتايج 
پارچه‌هاي ساده و هيبريدي نشان مي‌دهد، اختلاف کم بين نتايج نظري و تجربي فقط به علت مدل به‌دست آمده نيست و منشأ آن ديگر منابع 

خطاست.

مقدمه

منسوجات با وجود داشتن ساختار به ظاهر ساده، در برابر 
محرک‌هاي خارجي عکس‌العمل‌هاي پيچيده‌اي نشــان 
مي‌دهند. اين موضوع به دليل تعدد اجزاي تشکيل‌دهنده 
ساختار آنها و تطابق‌ناپذيري کامل خواص اين اجزا با قوانين 
رايج در مسائل ديناميکي است. در عين حال با توجه به 
کاربرد گسترده منســوجات در زندگي روزمره و صنايع 
مختلف، به‌دست‌آوردن روش‌هايي براي قاعده‌مند‌کردن 

رفتار آنها ضروري است ]1[. 
رفتار نيرو - ازدياد طول پارچه‌هاي تاري- پودي ساده را 
از اوايل قرن بيستم تاکنون پژوهشگران زيادي مدل‌سازي 
کرده‌اند. در اين پژوهش‌هــا، خواص مکانيکي پارچه به 

کمک خواص نخ‌ها و ساختار پارچه با روش‌هاي متفاوت 
از جمله روش‌هاي ســاختاري ]8-2[، انرژي ]9،10[ و 
 ،]3[ Grosberg .بررســي شده است ]عددي ]14-11
 ،]8[ Kemp ،]7[ Postle و de Jong ،]6[ Olofsson
Hearl و Shanahan ]10[ در پژوهش‌هاي مستقل 
اين رفتار را بررسي کرده‌اند. نتايج همه اين پژوهش‌ها به 
شکل معادله‌هايي پيچيده هستند که براي به‌دست‌آوردن 

نتايج عددي از آنها به محاسبات زيادي نياز است. 
Leaf و Kandil ]9[ در ســال 1980، رابطه تحليلي 
بسيار ساده‌اي را براي رفتار کششي پارچه تاري-پودي با 
بافت‌تافته در ازدياد طول‌هاي کم ارائه کردند. رابطه ارائه 
شده بر مبناي مدل پيرس به‌دست آمده است. شکل1مدل 

ارائه شده توسط Peirce را نشان مي‌دهد ]2[.
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امروزه پارچه‌هايي هيبريدي از نخ‌هاي مختلف براي استفاده در صنايعي 
همچون کامپوزيت‌ها توليد مي‌شــوند ]15[. در اين دســته از پارچه‌ها، 
نخ‌هايي با خواص متفاوت در جهت‌هاي تار، پود يا هر دو با نظم مشخصي 

در کنار يکديگر قرار مي‌گيرند. 
در مرور پژوهش‌هاي انجام شده درباره خواص مکانيکي پارچه، پژوهشي 
در زمينه بررســي خواص مکانيکي پارچه‌هاي هيبريدي مشاهده نشده 
است. با توجه به اهميت خواص مکانيکي اين پارچه‌ها در صنايع مختلف 
در ايــن پژوهش، مدل ارائه شــده توســط Leaf و Kandil ]9[ براي 

پارچه‌هاي هيبريدي تعميم داده شده است. 

اساس نظري

محاسبه پارامترهاي کشش پارچه‌هاي هيبريدي
در اين پژوهش، مــدل Leaf و Kandil براي پارچه‌هاي هيبريدي 
بــا بافت‌تافته در ازدياد طول کم تعميم داده شــده اســت. Leaf و 

Kandil با درنظر گرفتن فرض‌هاي زير مدل خود را ارائه کردند:
الــف( نخ‌ها مانند مدل Peirce حالت منحنــي ندارند. نخ‌ها مطابق 
شــکل 2- الف به شکل خطوط شکســته از روي هم عبور کرده‌اند و 
در نقاط شکستگي کاملا ســخت به هم متصل شده‌اند )مدل دندانه 

اره‌اي(.
ب( نخ‌ها بر اساس قانون T = ley ازدياد طول ميي‌ابند. در اين معادله 
T نيروي اعمال‌شده به نخ، ey ازدياد طول و l سختي کشش محوري 
نخ‌هاست. انرژي کرنشــي لازم براي ازدياد طول پارچه در اثر ازدياد 

طول نخ برابر T2/2l است.
ج( هنگامي که پارچه تغيير شــکل مي‌دهــد، در نقاط تقاطع نخ‌ها 
نيروي فشار جانبي به‌وجود مي‌آيد. در مدل ارائه شده در شکل ‌2-ب 
محل تماس نخ‌ها در يک نقطه است. نيروي ايجادشده بين نخ‌ها برابر 
V = med  مي‌شود. در اين معادله edکرنش قطري و m سختي فشاري 

بين نخ‌هاســت. انرژي کرنشــي لازم براي ازدياد طول پارچه در اثر 
فشرده‌شدن نخ‌ها در نقاط تقاطع در واحد طول برابر V2/2m است. 

د( در تغيير شــکل پارچه، نخ‌ها خميده مي‌شــوند. اگر B ســختي 
خمشي باشد، آنگاه انرژي کرنشــي لازم براي ازدياد طول پارچه در 
 M ،است. در اين معادله M2/2B اثر خمش نخ‌ها در واحد طول برابر

  .]2[ Peirce شکل 1-  نمايي از ساختار پارچه در مدل

گشتاور خمشــي اعمال شده است. با درنظر گرفتن فرض‌هاي اشاره 
شــده و با فرض اينکه فاصله بين مراکــز نخ‌هاي مختلف با هم برابر 
باشــند، مي‌توان خواص کششي پارچه هيبريدي نشان داده شده در 
شکل 3 را بررســي کرد. همان‌طور که مشاهده مي‌شود، مشخصات 

نخ‌ها با واحد تکرار دو در جهت‌هاي تار و پود تغيير کرده است.
حين فرايند کشش سه تغيير در پارچه شامل خمش، فشرده‌شدن 
در نقاط تقاطع و کشيده‌شدن نخ‌ها اتفاق مي‌افتد. در ادامه با محاسبه 
انرژي کرنشــي لازم بــراي ازدياد طول پارچه در اثــر هريک از اين 
تغييرات و با استفاده از روش انرژي، رابطه نيرو- ازدياد طول به‌دست 
آمده اســت. براي راحتي محاسبات، پارچه نشان داده شده در شکل 

3 به چهار بخش تقسيم شده است. 
هر بخش ساختاري مشابه شکل 2-الف دارد. در زيروندهاي به‌کار 
برده شــده در معادله‌ها، عدد اول نشــان‌دهنده هريک از بخش‌هاي 
پارچه و حرف پس از آن نشــان‌دهنده نخ مدنظر در آن بخش است. 
بــه عنوان مثــال، UB1a نمايانگر انرژي خمشــي مربوط به نخ a در 
بخش 1 پارچه اســت. فرض شود، نمونه پارچه مطابق شکل 3 در اثر 
نيرو در واحد عرض F1 و F2  به ترتيب در راســتاي تار و پود کشيده 
شده اســت. در اين حالت نيرويي که جداگانه به هر نخ تار و پود در 
راستاي محور پارچه اعمال مي‌شــود، به ترتيب از معادله‌هاي )1( و 

.]9[  Kandil و  Leaf شکل 2- مدل ارائه شده توسط

شکل 3-  نمايي از پارچه هيبريدي بررسي شده.
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)2( به‌دست مي‌آيد:

)1(

)2(

در اين معادله‌ها P1  و P2 به ترتيب فاصله بين دو نخ در راســتاي تار و 
پود و f1 و f2 به ترتيب نيروي اعمال‌شده به هر نخ تار و پود است. نيرو 
در راستاي نخ‌ها به پارچه اعمال مي‌شود. اين نيرو مطابق شکل 2-ب به 
دو نيروي کششي و برشي در راستاي محور پارچه و عمود بر آن تجزيه 
مي‌شود. چون نخ در نقطه A1 داراي تقارن است، بنابراين ممان خمشي 
در اين نقطه صفر مي‌شود. براي تغيير شکل‌هاي کوچک، ممان خمشي 

)M( در فاصله S از نقطه A برابر است با:

)3(

)4(

در اين معادله l طول نخ در فاصله  q ،A1H1A2 زاويه نخ با سطح مياني 
پارچه و B سختي خمشي نخ  است. مقدار انرژي لازم براي خمش نخ‌ها 

در هر بخش از شکل 3 به کمک معادله )5( محاسبه مي‌شود:

)5(

در معادله )5( و ســاير معادله‌هاي اين بخش‌، زيروند i نشان‌دهنده هر 
بخش از شــکل 3 و j  و k نمايانگر نخ مدنظر در آن بخش اســت. اين 

زيروندها براي هر بخش در جدول 1 معرفي شده‌اند.
انرژي لازم براي خمش در کل واحد از معادله )6( به‌دست مي‌آيد:

)6(

در شکل 2 - ب نيروي کششي در راستاي A1H1 برابر است با: 

)7(

بنابراين، انرژي لازم براي کشــش نخ‌ها در فاصله A1H1 از معادله )8( 

به‌‌دست مي‌آيد:

)8(

در اين معادله l طول نخ در فاصله A1H1A2 اســت. مقدار انرژي لازم 
براي کشش نخ‌ها در هر  بخش شکل 3، از معادله )9( محاسبه  مي‌شود:

)9(

با توجه به معادله )9( انرژي لازم براي کشش نخ‌ها در کل واحد شکل3 
برابر است با:

)10(

انرژي لازم براي فشرده‌شــدن نخ‌ها در فاصله A1H1 در شکل 2 - ب 
برابر است با:

)11(

در اين معادله D شعاع نخ است. بنابراين، انرژي لازم براي فشرده‌شدن 
جانبي نخ‌ها در هر بخش شکل 3 برابر است با:

)12(

انرژي لازم براي فشرده‌شدن نخ‌ها در کل واحد، از معادله )13( محاسبه 
مي‌شود:

)13(

با توجه به معادله‌هاي )6(، )10( و )13( انرژي کل براي واحد نشان داده 
شده در شکل 3 برابر است با:

)14(
 

همان‌طور که در شــکل1 مشاهده مي‌شود، فاصله نقاط تماس نخ‌هاي 
تار و پود در بالا و پايين صفحه مياني پارچه از اين صفحه همواره با هم 

برابرند. بنابراين، مي‌توان نوشت:

)15(
 

هنگامي که پارچه زير کشــش قرار مي‌گيرد، فاصله نقاط تماس نخ‌ها 
تغييــر مي‌کند. اما، اين تغيير بــراي همه نقاط بالايي و پاييني صفحه 

مياني يکسان است. با توجه به معادله )15( داريم:

ijkبخش
1acاول
2adدوم
3bcسوم

4bdچهارم

 
جدول 1- معرفي زيروندهاي معادله‌ها براساس شکل 3.
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)16(

 از معادله )16( داريم:

)17(
 

اين معادله براي همه نقاط تماس در شکل 3 برقرار است. بنابراين:

)18(
 

بر اساس نظريه Castigliano داريم ]9[:

)19(
 

با قراردادن معادله )19( در معادله )18(، معادله )20( به‌دست مي‌آيد:

)20(
 

چون در نقاط تماس نخ‌هاي تار و پود به شــکل متعادل روي يکديگر قرار 
دارند. بنابراين، مجموع نيروهاي عمودي در نقاط تماس نخ‌ها برابر صفر است.

)21(
 

 با محاســبه UT از معادله )14( و قراردادن آن در معادله )20( نيروي 
عمودي در هر نقطه تماس )V( محاسبه مي‌شود:

)22(

مقدار کرنش پارچه در راستاي تار برابر است با:

)23(

بر اساس نظريه Castigliano داريم ]9[:

)24(
 

با محاســبه UT از معادله )14( و قراردادن آن در معادله )24(، معادله 
)25( به‌دست مي‌آيد:

)25( 

 اگــر Vij از معادله )22( و fij از معادله )1( در معادله )25( قرار گيرد، 
آنگاه بر اساس اين معادله مي‌توان ارتباط کرنش در راستاي نخ‌هاي تار 

)e1( و نيروهاي اعمال‌شده )F1 , F2( را به‌دست آورد.

محاسبه پارامترهاي کشش در حالت خاص
در تعداد زيادي از کارهاي انجام شده در زمينه رفتار کششي پارچه‌هاي 
تاري-پودي، نخ‌ها به حالت کشش‌ناپذير و فشرده درنظر گرفته شده‌اند. 
بنابراين، در اين حالت l و m به سمت بي‌نهايت ميل مي‌کنند. از سوي 
ديگر، معمولا آزمون کشــش فقط با اعمال نيرو در يک راســتا )مثلا 
راســتاي تار( انجام مي‌شود. با توجه به اين فرض‌ها معادله‌هاي )22( و 

)25( به شکل زير ساده ‌مي‌شوند:

)26(
 

)27(
 

اگــر Vij از معادلــه )26( و f1 از معادله )1( در معادله )27( قرار گيرد، 
 )F1( و نيروي اعمال شده )e1( آنگاه رابطه کرنش در راستاي نخ‌هاي تار

برابر است با:
 

)28(
 

مدول يانگ در ابتداي کشش از معادله )29( به‌دست مي‌آيد:

)29(
 

با قراردادن معادله )28( در معادله )29( داريم:

)30(

 
در ادامه براي محاسبه کرنش در راستاي نخ‌هاي پود، هنگامي که نيرو 
 Castigliano در راستاي نخ‌هاي تار وارد مي‌شــود، بر اساس نظريه

داريم ]9[:

)31(
 

با قراردادن UT از معادله )14(، در معادله )31( و با فرض اينکه کشش 
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فقط با اعمال نيرو در راستاي تار انجام شود، داريم: 

)32(
 

بــا  جايگذاري Vij از معادلــه )26( و f1 از معادله )1( در معادله )32( 
داريم:

)33(
 

هنگامي که پارچه فقط در راستاي نخ‌هاي تار زير کشش قرار مي‌گيرد، 
در راســتاي نخ‌هــاي پود جمع مي‌شــود. منفي بــودن معادله )33( 

نشان‌دهنده اين موضوع است.
ضريب پواسون پارچه از معادله )34( محاسبه مي‌شود:

)34(
 

با قراردادن e1 و e2 از معادله‌هاي )28( و )33( در معادله )34( مي‌توان 
ضريب پواســون پارچه هيبريدي را که در راستاي نخ‌هاي تار کشيده 

شده است، محاسبه کرد.

نتايج و بحث

براي ارزيابي معادله‌هاي ارائه شــده، در اين بخش نتايج نظري براي 
نمونه‌هايي از پارچه هيبريدي بازالت - نايلون با نتايج تجربي مقايسه 

شده است. شکل 4 نمايي از پارچه‌هاي بررسي شده را نشان مي‌دهد. 
در اين شکل، با توجه به نوع هريک از نخ‌هاي مشخص شده در شکل 

3 پارچه‌ها کدبندي شده‌اند. 
براي بافت پارچه‌ها از دستگاه بافندگي Iwer استفاده شده است 
که داراي سامانه پودگذار Rapier است. مشخصات نخ‌ها و پارچه‌ها 

به‌طور کامل در پژوهش‌هاي پيشين آمده است ]15[.
پارامترهاي ســاختاري لازم در معادله‌هــاي نظري به کمک تهيه 
ســطح مقطع از پارچه، پردازش تصاوير و روش‌هاي ميکروســکوپي 
به‌دست آمده است. شــکل 5- الف و ب به ترتيب نمونه‌اي از تصوير 
سطح مقطع تهيه‌ شده را براي نخ‌هاي بازالت و نايلون نشان مي‌دهد. 
خواص خمشــي نخ‌ها با اســتفاده از دســتگاه آزمون خمش خالص 
اندازه‌گيري شــد. اين دستگاه براســاس تغييرات ممان اعمال‌شده، 
تغييرات انحنا را اندازه‌گيري مي‌کند. در جدول 2 مقادير پارامترهاي 

ساختاري پارچه و خواص مکانيکي نخ‌ها آمده است.

شکل 4- نمايي از پارچه‌هاي بررسي شده.

شکل 5- نمونه تصوير سطح مقطع پارچه با نخ‌هاي مختلف: )الف( بازالت و )ب( 
نايلون. 

NNNNNNNBNNBBNBNBNBBBBBBBکد پارچه

l1a 
l1c
 l2a
l2d
 l3b
l3c

 l4b
l4d
Ba
Bb
Bc
Bd
q1a
q1c
q2a
q2d
q3b
q3c
q4b
q4d
P1
P2

0/214
0/211
0/214
0/211
0/214
0/211
0/214
0/211
0/048
0/048
0/048
0/048

17
16
17
16
17
16
17
16

0/201
0/203

0/210
0/217
0/207
0/216
0/210
0/217
0/207
0/216
0/048
0/048
0/048
0/106

19
15
18
14
19
15
18
14

0/210
0/196

0/212
0/214
0/213
0/213
0/213
0/216
0/216
0/216
0/048
0/106
0/048
0/106

16
15
16
15
14
15
15
16

0/207
0/205

0/210
0/216
0/210
0/216
0/210
0/216
0/210
0/216
0/048
0/048
0/106
0/106

19
9
19
9
19
9
19
9

0/209
0/198

0/201
0/220
0/201
0/220
0/205
0/219
0/205
0/219
0/048
0/106
0/106
0/106

15
12
15
12
16
12
16
12

0/211
0/193

0/206
0/207
0/206
0/207
0/206
0/207
0/206
0/207
0/106
0/106
0/106
0/106

11
11
11
11
11
11
11
11
0/2

0/201

 
جدول 2- پارامترهاي ساختاري پارچه و خواص مکانيکي نخ‌ها.
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 N.cm2 بر حســب B بر حســب ســانتي‌متر و P و l ،2 در جــدول
اســت. به کمک داده‌هاي جدول 2 و با استفاده از معادله )30( مدول 
کششــي نظري پارچه‌ها محاسبه شــد. خواص کششي تجربي نيز بر 
 Hyva و به کمک دستگاه کشش ASTMD5035 اساس استاندارد
اندازه‌گيري شد. شکل 6 نمايي از دستگاه کشش )شکل 6-الف(، نمونه 
حين آزمون )شکل 6-ب( و نمونه‌هاي آزمايش شده )شکل 6 - ج( را 
نشــان مي‌دهد. در جدول 3 نتايج مدول کششي اوليه نظري و تجربي 
آمده اســت. در اين جدول، E1 و E2 به ترتيب مدول کششي در جهت 
تار و پود هر نمونه پارچه اســت. مدول کششي تجربي در اين جدول 
شيب نمودار نيرو-کرنش از صفر تا آستانه استحکام کششي نخ‌هاست. 

شکل 6- )الف( نمايي از دستگاه کشش استفاده شده، )ب( نمونه حين آزمون و )ج( 
نمونه‌ آزمايش‌شده.

جدول 3- نتايج مدول کششي نظري و تجربي.

کد نمونه پارچه
)N/mm(مدول کششي

درصد اختلاف
تجربينظريجهت

NNNNE1
E2

141
157

170
195

-20/56
-24/20

NNNB
E1
E2

130
250

153
286

-17/69
-14/4

NBNB
E1
E2

245
257

255
256

-4/08
0/38

NNBB
E1
E2

158
837

187
936

-18/35
-11/82

NBBB
E1
E2

287
579

268
645

6/62
-11/39

BBBB
E1
E2

797
789

769
773

3/51
2/02

شکل 7- مقايسه نتايج نظري و تجربي نمودارهاي نيرو - کرنش در نمونه NBBB در 
جهت عرض.

)N
و )

نیر

کرنش

تجربی
نظری

 NNNN شکل 8- مقايسه نتايج نظري و تجربي نمودارهاي نيرو - کرنش در نمونه
در جهت عرض.

)N
و )

نیر

کرنش

تجربی
نظری

شکل 9- مقايسه نتايج نظري و تجربي نمودارهاي نيرو -کرنش در نمونه NBBB در 
جهت طول.

)N
و )

نیر

کرنش

تجربی
نظری

 BBBB شکل 10- مقايسه نتايج نظري و تجربي نمودارهاي نيرو -کرنش در نمونه
در جهت طول.

)N
و )

نیر

کرنش

تجربی
نظری
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به عبارت ديگر، در بخش تجربي شــيب نمودار نيرو-کرنش در قسمت 
ابتدايــي آن تا نقطه‌اي که نيروي اعمال شــده به پارچه باعث خمش و 
نيروي جانبي در نخ‌ها شده، درنظر گرفته شده است. از بخشي از نمودار 
که نيرو باعث کشــش در نخ‌ها مي‌شود، صرف‌نظر شده است. منظور از 
نيرو، نيرو در واحد عرض پارچه اســت.  مقايســه نتايج نظري و تجربي 
 NNNN، NNNB نشان مي‌دهد، بيشترين مقدار اختلاف را نمونه‌هاي

و NNBB دارند. 
بــا توجه به اينکه نمونه NNNN نايلون خالص اســت و اين مدل 
در کارهاي انجام شده پيشــين ]9[ براي پارچه‌هاي خالص در ازدياد 
طول کم تأييد شده است. پس به‌نظر مي‌رسد، اختلاف نتايج نظري  و 
تجربي فقط از مدل تعميم داده شده براي پارچه‌هاي هيبريدي حاصل 

نشده است. 
اين اختلاف احتمال دارد، به علت خطاهاي اندازه‌گيري تجربي مدول 
خمشــي، آزمون کشش، تهيه سطح مقطع مناسب از پارچه‌ها، درنظر 
نگرفتن نيروي لازم براي فشردگي جانبي نخ‌ها در مدل نظري  و ساير 
منابع خطا حاصل شده باشد. در شکل 7 تا 10 تعدادي از نمودارهاي 

نيرو-کرنش در ازدياد طول کم آمده است. 
همان‌طور که مشاهده مي‌‌شود، نمودارهاي تجربي و نظري مطابقت 
خوبــي با يکديگر دارند. با توجه به مطالب بيان شــده مي‌توان نتيجه 
گرفت، مدل تعميم داده شــده براي کشــش پارچه‌هاي هيبريدي در 
ازدياد طول کم به‌خوبي رفتار اين پارچه‌ها را پيش‌بيني مي‌کند. براي 
بهبود نتايج نظري لازم است، پارامترهاي ناشي از فشرده‌شدن جانبي 
و کشيده‌شدن نخ‌ها هنگام کشش پارچه نيز در مدل تعميم داده شده 

درنظر گرفته شوند.

نتيجه‌گيري

رفتار نيرو- ازدياد طول پارچه‌هاي تاري-پودي ساده را پژوهشگران بسياري 
با روش‌هاي متفاوت مدل‌ســازي کرده‌اند. امروزه پارچه‌هايي هيبريدي 
از نخ‌هاي مختلف براي اســتفاده در صنايع مختلف توليد مي‌شوند. در 
اين پژوهش، رابطه‌اي تحليلي بر اســاس مــدل Leaf و Kandil براي 
بررسي خواص مکانيکي اين دسته از پارچه‌ها ارائه شده است. براي ارزيابي 
معادله‌هاي به‌دست آمده، نتايج نظري براي پارچه‌هاي هيبريدي بازالت 
و نايلون با نتايج تجربي مقايســه شد. بررسي‌ نتايج نشان مي‌دهد، مدل 
تعميم داده شده به‌خوبي رفتار نيرو - ازدياد طول پارچه‌هاي هيبريدي را 
در ازدياد طول کم پيش‌بيني مي‌کند. همچنين، مقايسه نتايج پارچه‌هاي 
ساده و هيبريدي نمايانگر وجود اختلاف کمي بين نتايج نظري و تجربي 
است. اين مسئله فقط به علت مدل به‌دست آمده نيست و منشأ آن ديگر 
منابع خطاست. اين اختلاف احتمال دارد، به علت خطاهاي اندازه‌گيري 
تجربي مدول خمشــي، آزمون کشــش، تهيه ســطح مقطع مناسب از 
پارچه‌ها، درنظر نگرفتن نيروي لازم براي فشردگي جانبي نخ‌ها در مدل 
نظري و ساير منابع خطا حاصل شده باشد. براي بهبود نتايج نظري لازم 
است، پارامترهاي ناشي از فشرده‌شدن جانبي و کشيده‌شدن نخ‌ها هنگام 

کشش پارچه نيز در محاسبات درنظر گرفته شوند.

قدرداني
نويســندگان از آقايــان دکتر علي‌اصغــر اصغريان جــدي به خاطر 
راهنمايي‌هاي ارزشمند و دکتر امير رفاهي اسکويي به خاطر کمک‌هايي 

که در انجام آزمايش‌هاي تجربي داشته‌اند، تشکر مي‌کنند. 
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AbstractAbstract
Nowadays, fabrics produced from admixture of different yarns are used for industrial purposes 
such as composite materials. Since the tensile properties of these fabrics are important, in this 
research a mechanical model based on Leaf and Kandil model for hybrid plain-woven fabrics is 
proposed. In this model, the initial load-extension behavior of hybrid fabrics is calculated from the 
yarn mechanical properties and fabric structure by energy method. In order to evaluate the model-
ing predictions, the values of experimentally obtained mechanical properties of simple and hybrid 
fabrics with different admixtures of basalt and nylon, are compared with the theoretical model 
results. Comparing the results shows that there is a good correlation between the proposed model 
prediction and experimental results. In addition, comparing the results of simple and hybrid fabrics 
indicate that difference between theoretical and experimental results is due to other sources of er-
rors and not necessarily due to the proposed model. 
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