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 چکیده

سازی، عمرانی، هوافضا و نظامی استفاده امروزه در صنایع مختلفی نظیر صنایع اتومبیلهای تقویت شده با منسوجات استفاده از کامپوزیت

های تاری و پودی اشاره کرد. در تحقیق حاضر رفتار کششی کامپوزیت تقویت توان به کامپوزیتها میشود. از جمله این کامپوزیتمی

 2×2مورد بررسی قرار گرفته است. طرح بافت پارچه مورد بررسی سرژه به روش اجزا محدود  و کولار ی تاری و پودی کربنشده با پارچه

افزار آباکوس طراحی شد. سپس مدل طراحی شده به نرم TexGenافزار باشد. در ابتدا یک سلول واحد کامپوزیت در ابعاد مزو در نرممی

جهت تحلیل اجزا محدود فراخوانی شد. پس از تحلیل مدل در ابعاد مزو، با استفاده از کد پایتون نوشته شده و ضرایب مکانیکی کامپوزیت 

استخراج شد. خواص مکانیکی استخراج شده به مدل طراحی شده در ابعاد ماکرو نسبت داده شد. سپس آزمون کشش بر روی مدل ماکرو 

داد خواص کششی کامپوزیت انطباق گرفته و خواص کششی حاصل از مدل با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شد. نتایج نشان میانجام 

توان با استفاده از مدل مزو خواص مکانیکی کامپوزیت را استخراج کرده و سپس آزمون سازی دارد. از این رو میمناسبی با نتایج مدل

بینی خواص شود علاوه بر افزایش دقت در پیشگیرد. استفاده از روش چند مقیاسی سبب می مورد نظر بر روی مدل ماکرو صورت

  مکانیکی کامپوزیت، حجم محاسبات نیز کاهش یابد.
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Abstract 

Nowadays, composites are being widely used in automotive, aerospace and military industrials. Woven 

composites are considered as a one of textile composites. In present study, tensile behavior of carbon and 

Kevlar woven composites were investigated by finite element method. Weave pattern of woven fabric was 

twill 2×2. In the first step, a unit-cell of composite was created in TexGen software in meso scale. After that, 

unit-cell was imported in ABAQUS software to finite element (FE) analysis. After FE analysis, a python code 

was applied in meso model to calculate mechanical coefficient of composite. The mechanical coefficients of 

composite were assigned in macro model. Then tensile test was done on macro model and results of FE 

analysis were compared with experiment results. The results showed that, tensile properties of model 

propose good agreement with experimental results. Therefore, meso model can be used to calculate 

mechanical properties of composite. Using multiscale method also leads to increase precision and solving 

reduction. 
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 مقدمه -1

استفاده از ساختارهای منسوج کامپوزیتی به علت خواص مکانیکی  امروزه

نظیر صنایع عمرانی، صنایع مختلف در  مطلوب نسبت به فلزات و سرامیک،

های وزیتکامپ .[3-1]اتومبیل سازی، هوافضا و دفاعی بسیار رایج شده است 

های نساجی های تاری و پودی از جمله تقویت کنندهتقویت شده با پارچه

های مختلفی نظیر تافته، بوده که توسط روش بافندگی تاری و پودی به طرح

-. خواص مکانیکی این نوع کامپوزیت[4]شوند سرژه، ساتن و غیره تولید می

گیری ها، جهتی بین نخها، فاصلههای به نوع الیاف مورد استفاده، قطر نخ

. تحقیقات مختلفی به منظور [5]الیاف و کسر حجمی الیاف بستگی دارد 

های تاری و بررسی خواص الیاف، تراکم بافت و طرح بافت بر روی کامپوزیت

های تاری و پودی به علت . در کامپوزیت[9-6]پودی صورت گرفته است 

های در دو جهت، استحکام کامپوزیت نیز در آن دوجهت نسبت قرارگیری نخ

 .[10]باشد تک لایه بیشتر می به یک

افزاری، تحقیقات ی نرمهای صورت گرفته در زمینهطرفی با پیشرفت از

های تاری و پودی ر مکانیکی کامپوزیتسازی رفتامختلفی در زمینه مدل

و همکارانش به بررسی اثر تخریب  1صورت گرفته است. در تحقیقی نیلاکانتان

ها های مختلف پرداختند. آنی تاری و پودی کولار در اثر شلیک پرتابهپارچه

سازی رفتار مکانیکی پارچه تحت ضربه از روش اجزا همچنین جهت شبیه

 .[11]اکوس استفاده کردند محدود و نرم افزار آب

و همکارانش صورت گرفت، رفتار  2در تحقیق دیگری که توسط دیکسیت

-ی تاری  و پودی کربن با فروروندهتقویت شده با پارچه کامپوزیتای ضربه

سازی شد. در این تحقیق های مختلف در ابعاد مزو به روش اجزا محدود مدل

 . [12]در نظر گرفته شد  2×2طرح بافت پارچه از نوع سرژه 

اص ها جهت بدست آوردن خواستفاده از یک سلول واحد در کامپوزیت

خواص مکانیکی کامپوزیت را پیش از  توانمیهایی بوده که ها یکی از روشآن

تر مورد توان در ابعاد ماکرو یک مدل سادهبینی کرد. از این رو میساخت پیش

بررسی قرار گیرد. در این روش یک سلول واحد از کامپوزیت با توجه به طرح 

مورد شرایط مرزی وزیت بافت آن طراحی شده و سپس باتوجه به خواص کامپ

ی خواص گردد. سپس با استفاده از روابط موجود جهت محاسبهنیاز اعمال می

 .[15-13]آید کامپوزیت، ضرایب سختی کامپوزیت بدست می

ی تاری و کششی کامپوزیت تقویت شده با پارچه رفتاردر تحقیق حاضر 

سازی شده است. سپس نتایج به روش اجزا محدود مدلکولار ن و پودی کرب

نژاد خالجیری و همکارانش بدست آمده با نتایج آزمایشگاهی از تحقیق ابراهیم

 مقایسه گردید [7]

 سازی اجزا محدودشبیه -2

سازی کامپوزیت تاری و پودی کربن ابتدا لازم است یک واحد جهت مدل

باشد. می 2×2مورد نظر سرژه  تکرار آن در ابعاد مزو طراحی شود. طرح بافت

این طراحی شد.  TexGenاز این رو واحد تکراری پارچه با استفاده از نرم افزار 

های تاری و پودی و حلقوی برای نرم افزار به منظور طراحی هندسه پارچه

-نخ TexGen. در نرم افزار [16]اولین بار در دانشگاه ناتینگهام کدنویسی شد 

ها شود. روش طراحی نخها در ابعاد مزو به صورت یک جسم تو پُر طراحی می

های مشخص شده در این نرم افزار به صورتی است که باتوجه به ورودی

توسط کاربر مسیر نخ طراحی شده و سپس باتوجه به مشخصات سطح مقطع، 

                                                           
1 Nilakantan 
2 Dixit 

شود. به علت مسیر حرکت خود در ساختار پارچه ترسیم می نخ در راستای

سرعت و دقت بالای این نرم افزار در طراحی ساختار پارچه تاری و پودی، 

در این نرم افزار طرح بافت سلول واحد مورد نظر در این نرم افزار طراحی شد. 

 ی تاری و پودی وارد شده و سپسو پارامترهای ساختاری پارچه نظیر فاصله

سلول  1شود. شکل یک سلول واحد از پارچه به همراه ماتریس آن طراحی می

 دهد.را نشان می TexGenواحد طراحی شده در نرم افزار 

افزار آباکوس سپس مدل طراحی شده جهت تحلیل اجزا محدود به نرم

و رزین اپوکسی کولار های کربن و فراخوانی شد. در کامپوزیت ساخته شده نخ

ها و دهند. خواص نخسمت تقویت کننده و ماتریس را تشکیل میبه ترتیب ق

ها و ماتریس در نرم افزار آباکوس نسبت به نخ 1رزین اپوکسی مطابق جدول 

 داده شد.

مشخص است خواص نخ به صورت یک ماده  1طور که در جدول همان

ها گیری خواص نخایزوتروپیک عرضی انتخاب شده است و لازم است که جهت

راستاهای مختلف مشخص شود. از این رو جهت یک هم راستا با حرکت در 

گیری باشند. جهتنخ انتخاب شده و راستاهای دیگر به صورت عرضی می

 نشان داده شده است. 3ها در شکل خواص نخ

در  3توان جز مواد اورتوتروپیکهای تاری و پودی را عمدتا میکامپوزیت

ی زیر نظر گرفت. در این مواد ارتباط بین تنش و کرنش به صورت رابطه

 .[18]برقرار است 

 
Fig  . 1- Unit cell created in TexGen software 

 TexGenسلول واحد تشکیل شده در نرم افزار  1شکل 

 

Fig. 2- Yarn properties orientation 

 هاگیری خواص نخجهت 2شکل 

 [17, 12]های کربن و کولار و رزین اپوکسی خواص نخ 1جدول 

Table 1 Properties of carbon and Kevlar yarns and epoxy resin [12, 17]  

 رزین اپوکسی نخ کولار کربن  نخ ضرایب مکانیکی

(GPa) E11 220 84.62 3.1 
 (GPa) E22 13.79 1.34 - 
 (GPa) E33 13.79 1.34 - 

12 0.2 0.24 0.39 
13 0.2 0.24 - 
23 0.25 0.6 - 

 (GPa) G12 8.97 24.4 - 
 (GPa )G13 8.97 24.4 - 
 (GPa) G23 4.86 10.3 - 

                                                           
3 Orthotropic 
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𝜖3̅
�̅�4
�̅�5
�̅�6}
 
 

 
 

 

 .[18]آید ی روابط زیر بدست میها و ضرایب پواسون بوسیلهکه مدول

(2) 𝐸1 = 𝐶11 − 2𝐶12
2 /(𝐶22 + 𝐶23) 

(3) 𝜐12 = 𝐶12/(𝐶22 − 𝐶23) 

(4) 
𝐸2 = [𝐶11(𝐶22 + 𝐶23) − 2𝐶12

2 ](𝐶22
− 𝐶23)/(𝐶11𝐶22 − 𝐶12

2 ) 

(5) 𝜐23 = (𝐶11𝐶23 − 𝐶12
2 ) − (𝐶11𝐶22 − 𝐶12

2 ) 

(6) 𝐺12 = 𝐶66 

(7) 𝐺23 = 𝐶44 =
1

2
(𝐶22 − 𝐶23) =

𝐸2
2(1 + 𝜐23)

 

ی زیر محاسبه ضرایب ماتریس سختی نیز از رابطههمچنین هر یک از 

 :[18]شود می

(8) 𝐶𝛼𝛽 = �̅�𝛼 =
1

𝑉
∫𝜎𝛼(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3)d𝑉 , 𝑤𝑖𝑡ℎ𝜖𝛽

0 

از این رو به منظور حجم کل است.  Vکرنش و  ϵتنش،  σدر رابطه فوق 

تمام درجات آزادی در راستای  ،اعمال شرایط مرزی در هر مرحله از حل

جایی به صفحات عمود بسته شده و تنها در یک راستا بار به صورت جابه

نشان  3. شرایط مرزی اعمالی در شکل گردیدسلول واحد طراحی شده وارد 

 داده شده است.

 
Fig. 3 Boundary conditions for unit cell 

 اعمال شرایط مرزی 3شکل 

خواص تماسی بین الیاف به  TexGenدر فایل استخراج شده از نرم افزار 

های شود. این ویژگیهمراه هندسه مدل به نرم افزار آباکوس فراخوانی می

سازی در ابعاد مزو باشد. در مدلای و به صورت خطی میمعادلهتماسی از نوع 

جهت ها وجود ندارد. اند و سرشی بین آنها درون ماتریس کاملا چسبیدهنخ

گره و انتگرال کاهش  8با تعداد  C3D8Rبعدی های سهریزی از المانمش

ین صورت گرفت که در ا TexGenریزی درون نرم افزار مش یافته استفاده شد.

-نرم افزار مش ریزی بر روی تمامی اجزا به صورت منظم و بهینه صورت می

ریزی استفاده گردید. در المان به منظور مش 125000پذیرد. در مجموع تعداد 

های جهت مدل سازی کامپوزیت TexGenتحقیقات مختلفی از نرم افزار 

های قابل مختلف استفاده شده است که مش خروجی از نرم افزار دارای جواب

به منظور استخراج ضرایب مکانیکی کامپوزیت از . [21-19]باشد قبولی می

مدل طراحی شده در ابعاد مزو از کد نوشته شده به زبان پایتون استفاده شد. 

 نشان داده شده است. 4الگوریتم کد نوشته شده در شکل 

به مدل طراحی شده در ابعاد مزو سپس ضرایب استخراج شده از مدل 

کرو نسبت داده شد. مدل طراحی شده در ابعاد ماکرو به صورت مستطیلی ما

لایه بر روی  آن انجام شد.  4ترسیم گردید لایه چینی در cm2 30×2.5با ابعاد 

گذاری در نرم افزار آباکوس استفاده شد که در گذاری از ابزار لایهجهت لایه

جهت اعمال شود. وارد میها، خواص هر لایه و ضخامت آن این ابزار تعداد لایه

شرایط مرزی تمام درجات آزادی یک سمت کامپوزیت بسته شده و به سمت 

های ریزی بر روی کامپوزیت از المانجایی اعمال شد. به منظور مشدیگر جابه

S4R  به منظور بررسی گره و انتگرال کاهش یافته استفاده گردید.  4با

یزی سه نوع مش درشت، متوسط و رها از مشهمگرایی مش و استقلال جواب

ریزی بر مش 5شکل ریزی بر روی مدل ماکرو استفاده شد. ریز برای مش

 دهد.روی کامپوزیت در ابعاد ماکرو را نشان می

 
Fig. 4 Algorithm of python cod 

 الگوریتم کد نوشته شده 4شکل 
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Fig. 5 Difference Meshing on macro model 

 های مختلف بر روی مدل ماکروریزیمش 5شکل 

به منظور فهم پس از آن آزمون کشش بر روی مدل ماکرو صورت گرفت. 

مشخص شده  6سازی، فلوچارتی از روند تحقیق در شکل بهتر روند مدل

 است.

 نتایج و بررسی -3

همان طور که ذکر شد به منظور بدست آوردن ضرایب مکانیکی کامپوزیت از 

ای که ضرایب از ضرب میانگین مدل مزو، از کد پایتون استفاده شد به گونه

تنش فون میسز  آید. کانتورهایها بدست میتنش در تغییرات حجمی المان

ی فون میسز از رابطه نشان داده شده است. تنش 7برای مدل مزو در شکل 

 شود.زیر محاسبه می

(9) 
𝜎𝑓 = [

(𝜎1
2 − 𝜎2

2) + (𝜎1
2 − 𝜎3

2) + (𝜎3
2 − 𝜎2

2)

2
]
1
2⁄  

 
Fig. 6 Modelling flowchart 

 سازیفلوچارت مدل  6شکل 

 
Fig. 7 Von Mises stress contours in meso model 

 کانتورهای تنش فون میسز مدل مزو 7شکل 

مشخص شده  2ضرایب مکانیکی استخراج شده از مدل مزو در جدول 

 است.

خواص استخراج شده برای مدل ماکرو استفاده شده و تحلیل آزمون 

ز برای مدل ماکرو سکششی بر روی آن صورت گرفت. کانتورهای تنش فون می

 نشان داده شده است. 8در شکل 
 

 خواص مکانیکی کامپوزیت کربن و کولار 2جدول 

Table 2 Mechanical properties of carbon and Kevlar composites 

 کولار کربن ضرایب مکانیکی
E11 (GPa) 46.2 20.3 
E22 (GPa) 46.2 20.3 

E33 (GPa) 9.9 5.7 

ν12 0.055 0.12 

ν13 0.38 0.33 

ν23 0.38 0.33 

G12 (GPa) 4.3 8.8 

G13 (GPa) 2.6 4.1 
G23 (GPa) 2.6 4.1 

 

 

 
Fig. 8 Von Mises stress contours on macro model (a) carbon composite, 

(b) Kevlar composite 

( کامپوزیت b( کامپوزیت کربن، )aکانتورهای تنش فون میسز مدل ماکرو ) 8شکل 

 کولار
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ی آزمایشگاهی، نمودار به منظور مقایسه رفتار کششی مدل و نمونه

کرنش مستخرج از مدل با نتایج آزمایشگاهی مقایسه گردید که در  -تنش

 نشان داده شده است. 9نمودار شکل 

سازی با است نمودارهای مدلمشخص  9گونه که در شکلهمان

ی نزدیک بودن نمودارهای آزمایش انطباق مناسبی دارد که خود نشان دهنده

خواص مکانیکی بدست آمده از مقیاس مزو با خواص مکانیکی کل کامپوزیت 

باشد. خواص کششی کامپوزیت بدست آمده از آزمایش به همراه نتایج می

 مشخص شده است. 3مدل سازی در جدول 

سازی و آزمایشگاهی خطای بدست آمده از نتایج مدل 3طبق جدول بر 

سازی به روش چند مقیاسی در این تحقیق کم بوده که نشان از صحت مدل

توان چسبندگی کامل را می 3علت اختلاف بوجود آمده در جدول باشد. می

سازی دانست. در صورتی که در قسمت بین الیاف و ماتریس در مدل

بندگی به صورت کامل نبوده و همین امر سبب شده خواص آزمایشگاهی چس

-سازی پایینمکانیکی کامپوزیت در قسمت آزمایشگاهی نسبت به بخش مدل

ریزی و محاسبات اجزا محدود خود نیز سبب ایجاد تر باشد. از طرفی مش

کند که همین امر نیز این اختلاف بین نتایج خطایی جزئی در محاسبات می

طور که در بخش قبل ذکر شد به منظور بررسی اثر . همانایجاد کرده است

مش بر روی همگرایی حل سه نوع مش برای مدل ماکرو استفاده شد که 

 نشان داده شده است. 4نتایج بدست آمده در جدول 

 
Fig. 9 Stress-strain curve for experimental and finite element model 

 کرنش آزمایش و مدل اجزا محدود –نمودار تنش  9شکل 

 سازیخواص کششی بدست آمده از آزمایش و مدل 3جدول 

Table 3 Obtained tensile properties of experiment and modeling 

 نمونه

استحکام 

کششی 

کامپوزیت 

 (MPa) کربن

مدول کششی 

کامپوزیت 

 (GPaکربن )

استحکام 

کششی 

کامپوزیت 

 (MPaکولار )

مدول 

کششی 

کامپوزیت 

کولار 

(GPa) 

 19.6 322.44 42.45 566.4 ]7[آزمایشگاهی

 20.3 339.2 46.2 603.8 سازیمدل

 3.5 5.1 8.8 6.6 خطا )%(

 

 

 

 نتایج بدست آمده از ابعاد مش مختلف 4جدول 

Table 4 Obtained results in different mesh sizes 

استحکام  اندازه مش

 (MPaکششی )

مدول 

 (GPaکششی )

 44.8 601.4 درشت

 45.7 603.5 متوسط

 46.2 603.8 ریز

مشخص است تغییرات نتایج بدست آمده از  4همانطور که در جدول 

درصد بوده که نشان از مستقل بودن نتایج بدست  1تغییر ابعاد مش کمتر از 

 باشد. آمده نسبت به ابعاد مش و انتخاب مش بهینه جهت مدل سازی می

شود که خواص مکانیکی استفاده از روش چند مقیاسی سبب می 

حجم محاسبات کمتری در ابعاد مزو صورت گرفته و در ابعاد کامپوزیت با 

توان از این ماکرو آزمایش اصلی بر روی نمونه صورت بگیرد. از این رو می

روش به عنوان جایگزین کردن طراحی کل مدل در ابعاد مزو استفاده کرده و 

 شود.تنها یک سلول واحد از کامپوزیت طراحی 

 گیرینتیجه -4

توان دریافت که استفاده از ایج بدست آمده از تحقیق حاضر میباتوجه به نت

شود که خواص مکانیکی کامپوزیت تاری و پودی روش چند مقیاسی سبب می

بینی شده و بتوان رفتار کششی آن را مدل کرد. کربن و کولار به خوبی پیش

از طرفی استفاده از یک مدل در ابعاد مزو با طراحی تمامی اجزا که شامل 

بینی خواص شود سبب شده پیشاتریس و قسمت تقویت کننده میم

مکانیکی کامپوزیت به خوبی صورت گیرد و حجم محاسبات برای مدل ماکرو 

بینی رفتار مکانیکی های مختلف را برای پیشکاهش یابد و بتوان آزمون

 کامپوزیت روی آن انجام داد. 
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