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 چکیده

ال اشک قطعات با تولید کنند، به دلیل سهولتکننده استفاده مییتتقوی نساجی به عنوان یافتهشکلکه از پیش نساجی هایکامپوزیت

های های متداول هستند. در میان انواع کامپوزیتمناسب برای چندلایه جایگزینعنوان به ،اعتمادترقابل وکارآمدتر  ساختاری و خاص

در فرآیند بریدینگ یکی از  .تری برخوردار استبرید شده از اهمیت ویژه و کاربرد گسترده کنندهتیتقوهایی با فاز نساجی، کامپوزیت

. در این مقاله ابتدا به توضیح مختصر روابط تحلیلی جدید و راهکاری استدر خواص مکانیکی کامپوزیت نهایی زاویه برید ها ترین مؤلفهمهم

و  ی به بیضیارهیدای راهنما از تک وجوه یک مغزی تخت به کمک تغییر شکل حلقهجدید جهت تغییر و کنترل زاویه برید بر روی تک

ت ی کاملی پرداخته شده اسسط نویسندگان توسعه داده شده پرداخته شده است. سپس به ارایه برنامهکنترل خروج از مرکزی که قبلا تو

اصله بخشی به نتایج حاصله به مقایسه نتایج حکند برای صحتبینی میکه خواص مکانیکی کامپوزیت نهایی را بر اساس زوایای برید پیش

شده مشخص گردید که نتایج حاصل از برنامه های انجامفته است پس از بررسیبا تحقیقات گذشته جهت بررسی صحت نتایج صورت پذیر

ان به کنترل توبینی خواص کامپوزیت نهایی از صحت بسیارخوبی برخوردار است. بنابراین میمورد نگارش و روابط میکرومکانیک جهت پیش

 ان شده دست یافت.خواص مکانیکی بر روی هر یک از وجوه مغزی  به کمک تغییر پارامترهای بی
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Abstract 
 

Textile composites, in which a textile preform is used as the reinforcement phase, can easily take the form of complex 

parts and possess a more efficient and reliable structure, hence, they are a suitable substitute for conventional 
laminates. Among the textile composites, braided composites are of great importance and they are used more 

extensively, one of the important factors in mechanical properties of final composite part is the braid angle. In this 

paper, at first, a brief explanation of the new analytical relationships is presented. Also, a new strategy for changing 

and controlling the braid angle on each face of the flat mandrel by changing the shape of the guide ring from circle 

to an ellipse and also controlling the eccentricity is discussed which was previously developed by the authors. Then 

a comprehensive program is presented which predicts the mechanical properties of the final composite considering 
the braid angles. To validate the results, they are compared with the results of previous studies. After investigations, 

it was determined that the results of the developed program and micromechanical relationships show very good 

consistency in predicting the properties of the final composite. Therefore, it is possible to control the mechanical 
properties on any of the mandrel's faces by changing the mentioned parameters. 
 

 مقدمه-1

یا  جای الیاف مستقیم ی نساجی بهیافتهشکلکه از پیش نساجی کامپوزیت

 هایهینهزکنند به دلیل کاهش کننده استفاده مییتتقوالیاف منقطع برای 

 وکارآمدتر  ساختاری و اشکال خاص قطعات با تولید سهولت تولید،

م های با الیاف مستقیمناسب برای کامپوزیت جایگزینعنوان به اعتمادترقابل

توان به تحقیقات موریتز و است از جمله تحقیقات صورت پذیرفته می
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و همکاران در  های برید شده، تانگدرباره کاربردهای کامپوزیت[1]همکاران

بینی که پیش[3] و شکرچی و همکاران[2]ها رابطه با ساختار این کامپوزیت

های نساجی از محاسن کامپوزیت اند اشاره نمود .ها پرداختهرفتار این کامپوزیت

 انواع برای پایدار و مناسب توان به ساختاریه میچندلاهای کامپوزیتنسبت به 

آسیب، کرنش تا شکست مناسب، کار تا شکست  تحمل ، افزایشیبارگذار

مناسب، مقاومت به ضربه، حذف تورق، افزایش تحمل تنش خارج از صفحه و... 

هوافضا مختلف از جمله  صنایع به نساجی هایکامپوزیت ورود با اشاره نمود.

 هایپروژه یعمده امروزه گردید. بطوریکه آغاز این صنایع در عظیمی تحول

 در و بوئینگ و ایرباس و ... ناسا همچون هوافضایی بزرگ صنایع در تحقیقاتی

 پربازده یشیوه یک عنوانبه نساجی هایکامپوزیت روی بر کامپوزیت، یحوزه

 با نخ یا الیاف ((1)شکل )نساجی  هاییافتهشکلپیش در .است سودمند و

 و شدهبعدی بافتهسه یا و دوبعدی صورتبه ساختار، نهایی شکل به توجه

 گردند.می رزین تزریق یآماده و قرارگرفته موردنظر قالب در درنهایت

 
Fig. 1 Braided preform 

 [4]های برید شده یافتهشکلپیش 1شکل 

 
های برید شده با خصوص کامپوزیتها نساجی بهامروزه استفاده از کامپوزیت

وجوه تخت در صنایع مختلف رو به گسترش است. قلمرو کاربرد این دسته از 

فضا و نظامی محدود -ها تنها به صنایع رده بالایی همچون صنایع هواکامپوزیت

نشده، حتی در ساخت خودرو، وسایل خانگی، وسایل ورزشی و کاربردهای 

وی یدینگ  از یک الگبرین ماش گیرد.قرار می مورداستفادهگسترده دیگر نیز 

 هاآنها در مسیری مشخص نیمی از شده است، که حاملیلتشکای دایره

 ,5]نمایند یمدوران  گردپادساعت صورتبهو نیمی دیگر  گردساعت صورتبه

یده مانند هایی با اشکال پیچیافتهشکلفرآیند بریدینگ قابلیت تولید پیش .[6

ی هواپیما، فلپ بال، پوشش محافظتی فن موتور های پروانهی هواپیما، پرهبدنه

ی هاطنابدوچرخه، طناب چترهای نجات،  جت، همچنین مواردی از قبیل بدنه

را دارد، موارد بیان  های فشارقوی و ...ی مصنوعی، شلنگهارگکوهنوردی، 

های در زمینه برید هایکامپوزیت رو به افزایش ای از کاربردهایشده تنها نمونه

 است. هوافضا و... صنعت ساختمان، ،ونقلحمل خودرو، ازجملهمختلف صنعتی 

 ارائه و اولیه مطالعات نیازمند دیگر، صنایع سایر همچون بریدینگ صنعت     

 روینازا. استفناوری  و فنی بهبود و پیشرفت جهت مناسب راهکارهای

 یهاپژوهش اول بخش اند.شدهیمتقس بخش دو به گرفته صورت مطالعات

شده که بخشی از  صنعت بریدینگ آلاتینماش ارتقاء موجب که باشندیم

 و مطالعات صورت گرفته توسط نویسندگان به این بخش اختصاص یافته است

 متغیرهای تأثیر بررسی جهت گرفتهانجام مطالعات و تحقیقات دوم بخش

 تولیدی محصول خواص بر فرآیند تولید اولیه و مواد خواص از جمله تولید

  که در این مقاله به بررسی دقیق آن پرداخته شده است. است

ن آ یکیبر خواص مکان شده یدبر هاییتکامپوزی که در پارامتر مهمترین     

در  .میزان پوشش سطح مغزی است دهندهنشانید است، که بر یهزاواست  مؤثر

 یدرب یهدر طول، زاو یرمقاطع متغ یاو  یرویدا یربا مقاطع غ یقطعات یدینگبر

 یخواص و طراح یبررس هایاز چالش یدبر یهزاو ینیبیشکرده و پ ییرمرتباً تغ

 مقاله پس از معرفی  اجمالی راهکارهای  ینشده است. در ا یدبر هاییتکامپوز

 بینی خواصه پیشمقاطع مختلف ب یبرا یدبر یهزاوو کنترل   بینییشپ

 ده است. شپرداختهمکانیکی کامپوزیت نهایی به کمک روابط میکرو مکانیکی 

بینی مسیر حرکت نخ امری بسیار مهم است یشپبا توجه به نوع بارگذاری      

سته ود پارامتری وابها که خبینی زاویه برید و فاصله عموی نخیشبه پزیرا منجر 

 ،[7]کند.همانطوری که در مقالات پتوری و همکاران  به زاویه برید است، می

به این اهمیت اشاره شده است،  [9]و چن و همکاران  [8]ناو و همکاران 

، چارلبوس و همکاران [10]همچنین با توجه به تحقیقات امیراقلو و همکاران 

کنترل زاویه برید امری مهم در کنترل خواص  [12]ایک و همکارانو ن [11]

. در این مقاله پس از ارایه مختصر نتایج استها یافتهشکلمکانیکی این پیش

حاصله از تحقیقات گذشته نویسندگان جهت به دست آوردن زاویه برید روی 

و ارایه راهکار کنترل زاویه برید از طریق کنترل   تختوجوه یک مغزی 

ی راهنما ی برداشت، خروج از مرکزی مغزی و کنترل ابعاد حلقههاسرعت

خواص  بینیتوجه به استخراج زاویه برید به پیش پرداخته شده است. سپس با

یافته از طرق روابط شکلکامپوزیت نهایی با استفاده از خواص پیش

 میکرومکانیک پرداخته شد. 

 

 ه راهکار کنترل زاویه بریدئتحلیلی جدید و ارا رابطهبیان -2

ی ی عمودفاصلهی برید شده شامل زاویه برید و یافتهشکلپارامترهای پیش

مستقیمی بر روی خواص مکانیکی کامپوزیت نهایی دارد این  تأثیرات هانخ

 است. شدهدادهنشان  2پارامترها در شکل شماره 

 
Fig. 2 Braid angle  

 [13]زاویه برید   2 شکل

  
ی فاصلهو  استو جهت محوری مغزی  هانخی بین هیزاو θزاویه برید        

ی میزان پوشش مغزی دهندهنشانی عمودی بین دو نخ است که فاصله tS هانخ

ی زاویه برید جهت محاسبه شدهارائههای قبلی یتئوردر . است هانختوسط 

فرض اساسی این است که فاصله محوری نقطه نشستن نخ روی مغزی تا صفحه 

 .[14]( در نقاط مختلف مغزی یکسان است  3در شکل Z)فاصله  ی راهنماحلقه

 
Fig. 3 A side view of the mandrel 

 [15]دید کناری از مغزی 3شکل 
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های اجزاءمحدود همچنین تئوری که سازیبا توجه به نتایج تجربی و مدل     

در ادامه ارائه خواهد شد این فرض دارای خطای زیادی بوده و فقط برای مغزی 

های متقارنی که که در مرکز ماشین بریدینگ قرار گرفته اند صادق است و 

 زی در نظر گرفتهبرای برقیه موارد باید تغییرات نقطه نشستن نخ روی مغ

نخ روی مغزی تا صفحه نقطه نشستن فاصله محوری  [15] در روش جدیدشود.

معادله به دست  8در نقاط مختلف مغزی از طریق حل همزمان  ی راهنماحلقه

( زاویه برید بر روی هر یک از وجوه 1ی شماره )آمده و سپس از طریق رابطه

 یک مغزی تخت به دست امده است.

𝜃𝑖 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑋𝑖

𝑍𝑖
⁄ )                                                           (1) 

                                                                      

در یک مغزی با مقطع چهارضلعی نشان داده شد این  شدهارائهاگرچه روش      

ضلعی   n. برای محاسبه زاویه برید در یکاستضلعی  nبرای هر  اجراقابلروش 

این  زمانهمت و با حل معادله برای سطوح مختلف آن نوش 2nتعداد  توانیم

معادلات زاویه برید تمام سطوح را یافت. از طرفی قرار گرفتن مرکز مغزی در 

ی در این روش ندارد.پس ریتأثنیز  ی راهنماحلقههر موقعیتی نسبت به مرکز 

ی جدید های تجربی صحت رابطهاز مدل سازی های اجزا محدود و اندازه گیری

. با توجه به تأثیر زیاد خروج [15]اثبات گردیدهای تخت برید شده برای مغزی

روشی جهت کنترل زوایا بر روی هر یک  از مرکزی مغزی بر روی زوایای برید

ی و سرعت  نرخ از مرکز بینی خروجاز وجوه یک مغزی تخت به کمک پیش

 nضلعی  nبرداشت در این قسمت ارائه گردیده است. برای یک مغزی با مقطع 

زاویه برید دلخواه روی هر وجه مطلوب است. از طرفی تنها سه متغیر میزان 

سرعت  نرخ برداشت و یک متغیر x ,y  (X0 , Y0)خروج از مرکزی در جهت 

های با سطح مقطع مثلثی این مغزیین برای بنابرابرای کنترل زوایا وجود دارد. 

 دقتهبیجه میزان زاویه برید مطلوب درنتاست  محاسبهقابل دقتبه یرمتغسه 

هایی با سطوح بیش از سه آید، اما برای مغزیبر روی تمامی وجوه به دست می

زاویه مطلوب وجود دارد. در این موارد این سه متغیر جهت   nوجه سه متغیر با

نظور مسازی قرار گیرد. برای این ینهبهتواند مورد ی به زوایا مطلوب میدستیاب

سازی جهت دستیابی به مقدار ینهبهاقدام به   1کمک الگوریتم ژنتیک به

توان استنباط کرد که . از نتایج حاصله می[15]گردیده است مطلوبیرهای متغ

با وجود نتایج مطلوب در اکثر موارد اما در برخی از موارد خطا هایی نیز وجود 

 دارد. 

بر  راهنما یحلقههمچنین در گام بعدی ایده جدیدی که تأثیر شکل        

 یه بریدبینی و کنترل زاوجهت پیش مدور دوبعدی بریدینگ فرآیند

 .قرار گرفته است بررسی مورد های تختمقطع سطح با هایییافتهشکلپیش

شده یانبای ی راهنما دایرهبرای حلقه تختزاویه برید روی وجوه یک مغزی 

به کمک کد نویسی اقدام به  تا گرددی راهنما بیضی اصلاح میجهت حلقه

سازی فرآیند بریدینگ جهت حصول زاویه برید مطلوب، گردد. همچنین ینهبه

ی راهنما بیضوی در برنامه سازی فرایند بریدینگ برای حلقهیهشباقدام به 

ی راهنما بر زاویه برید بر روی شکل حلقه تأثیرجهت بررسی  محدود اجزای

جی سنصحتسازی گردید، هدف از این شبیه 4مطابق شکل سطوح تخت 

، قرارگرفتههای بیضوی مورد نگارش ی راهنمابرنامه متلب که جهت حلقه

 باشد. می

                                                           
1Genetic Algorithm 

 

Fig. 4 Simulation of the Braiding Process for an elliptical guide Ring in 

the finite element program 

 اجزایی راهنما بیضوی در برنامه سازی فرایند بریدینگ برای حلقهیهشب 4شکل 

 محدود

 

تخت در  مغزیبرای  شیآزمادر گام بعدی میزان زاویه برید به کمک انجام 

ی راهنما و خارج از مرکز به کمک راهنماهای مغزی و حلقه مرکزهمحالت 

 جینتا سنجیو صحت یسهمقا تیدرنهای شد. ریگاندازه، شدهیطراحبیضوی 

رفته ی صورت گشگاهیاآزمیلی و نتایج افزار با روابط تحلنرم یلحاصله از تحل

ای بسیار جامعی جهت است. همچنین در گامی موثر اقدام به نگارش برنامه

ی راهنما مطلوب در کنار میزان خروج از مرکزی بینی  و کنترل ابعاد حلقهپیش

و سرعت نرخ برداشت مناسب برای دستیابی به زوایای برید مشخص بر روی 

ای از به دلیل اینکه برنامه مجموعه((. (5هر یک از وجوه مغزی گردید )شکل 

 کند که کاربر را به زوایای مطلوب برساندابعاد گایدرینگ را به کاربر توصیه می

شود، تا بتواند برنامه  با توجه به ابعاد گایدرینگ تعریف می 1Xپارامتر 

گایدرینگ مناسب را پیشنهاد نماید و تماس نخ و گایدرینگ در تمامی نقاط 

 .حفظ شود

 

Fig. 5 The comprehensive program for calculating the guide ring 

dimensions, eccentricity, and the take up speed for achieving the desired 
braid angles on each face 

ی راهنما و میزان خروج از مرکزی و سرعت ی ابعاد حلقهبرنامه جامع محاسبه  5شکل  

  نرخ برداشت برای دستیابی به زوایا برید مشخص بر روی هر وجوه
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گردد های برنامه که  منجر به کنترل کامل زاویه برید مینتایج حاصل از خروجی

دود مورد ارزیابی سازی های اجزاءمحهای تجربی و شبیهبه کمک اندازه گیری

 ( نشان داده شده است.7و ) (6قرار گرفت که نتایج در شکل )

 

 
Fig. 6 The output of the comprehensive program for achieving the braid 
angles on each face of the square mandrel compared with experimental 

and finite element method results 
ی خروجی برنامه جامع برای دستیابی به زوایا برید مشخص بر روی مقایسه  6شکل  

  هر یک از وجوه مغزی مربعی با نتایج تجربی و اجزاءمحدود 

 

 
Fig. 7 The output of the comprehensive program for achieving the braid 

angles on each face of the rectangular mandrel compared with 
experimental and finite element method results 

ی خروجی برنامه جامع برای دستیابی به زوایا برید مشخص بر روی مقایسه  7شکل 

  مغزی مستطیلی با نتایج تجربی و اجزاءمحدود هر یک از وجوه 

 بینی خواص کامپوزیت نهایی از طرق روابط میکرومکانیکپیش-3

ی که در قسمت قبل بیان گردید، در فرآیند بریدینگ خواص مکانیکی طورهمان

. استد یافته برید شده، زاویه بریشکلوابسته به پارامتر پیش شدتبهکامپوزیت 

بررسی و کنترل کامل زاویه برید پرداخته شد در این قسمت در قسمت قبل به 

بینی خواص مکانیکی کامپوزیت نهایی بر اساس میزان زاویه برید به به پیش

 شود.کمک روابط میکرومکانیکی پرداخته می

ها در مقیاس ماکرو به عنوان ماده همگن و ها کامپوزیتدر اکثر تحلیل      

ا نیاز هشوند و به خواص الاستیک ناهمسانگرد آنیناهمسانگرد در نظر گرفته م

های میکرومکانیک یک کامپوزیت که از الیاف و رزین تشکیل است. در تحلیل

دست شود. برای به به صورت دو یا چند فاز همگن جدا از هم تصور می شده

در نظر  از کامپوزیت 1خواص کامپوزیت یک سلول واحددر مقیاس مزو آوردن

شود، به دلیل اینکه یک نخ از تعدادی لیف تشکیل شده است برای گرفته می

ا رزین ها بی ماتریس سفتی ابتدا باید فرض کنیم که فضای خالی نخمحاسبه

باشد، پر شده است و نخ به صورت نخ آغشته به رزین ایزونتروپیک عرضی می

ته رفبنابراین در عمل در روابط یک نخ آغشته به رزین و یک رزین در نظر گ

رای گیرد. بشود بنابراین یک سلول واحد در مقیاس مزو مورد استفاده قرا میمی

                                                           
1 Meso unit cell 
2 Micro unit cell 

هایی همچون تحلیل توان از روشی سفتی این سلول واحد میمحاسبه

یا تحلیل میکرومکانیک بهره جست. همچنین به مقیاس و محدود اجزای

شوند ه نمیها نیز به عنوان ماده همگن در نظر گرفتتر که در آن نخکوچک

شود. برای تحلیل کامپوزیت در این مقیاس نیز نیاز به گفته می 2مقیاس میکرو

محدود نیاز به استخراج سلول واحدی در مقیاس میکرو است. درروش اجزای

افزار است و با اعمال ی سلول واحد در نرمدهندهسازی دقیق اجزای تشکیلمدل

های سفتی کامپوزیت ک از مولفهجنس، شرایط مرزی و بارگذاری مناسب هر ی

بر و سازی کامپوزیت نساجی بسیار زمانمحاسبه است. البته فرآیند مدلقابل

زی سادشوار باشد. برخلاف این روش در تحلیل میکرومکانیک نیازی به مدل

ی هدهندنبوده و با داشتن معادلات مسیر نخ و خواص مکانیکی اجزای تشکیل

اده را با استفاده از روابط ریاضی و با دقت قابل قبولی توان سفتی مکامپوزیت می

ین کند. به همی سفتی را بسیار تسریع میمحاسبه کرد، که فرآیند محاسبه

دلیل در اینجا به معرفی تحلیل میکرومکانیک کامپوزیت برید شده پرداخته 

د گیرشده است و با نتایج حاصل از تحقیقات صورت گرفته مورد مقایسه قرار می

که نشان از نتایج قابل قبول و بسیار سریع تحلیل میکرو مکانیک نسبت به سایر 

 ها داردروش

ی ماتریس سفتی ی تحلیل میکرومکانیک جهت محاسبهرابطه ارائه 3-1

 کامپوزیت

ی خواص میکرومکانیک نیاز به تعریف سلول واحد در در ابتدا برای محاسبه

دهنده یک سلول واحد برای نشان 8 . شکلاستمقیاس مزو کامپوزیت 

 کامپوزیت برید است. یک سلول واحد دارای سه ویژگی زیر است:

 با تکرار آن بتوان ماده را ساخت.-1

های رزین های مختلف در الیاف، رزین، حفرهی جزء مانند جنسهر پدیده-2

 و ...که در ماده اصلی باشد در سلول واحد هم هست.

 .استخواص میانگین سلول واحد با خواص ماده اصلی یکسان -3

 

 
Fig. 8 The unit cell for 2D braiding 

 سلول واحد برای برید دو بعدی  8شکل 

 

اند تهقرارگرف کنار هماز دیدگاه میکرومکانیک یک نخ از تعدادی لیف که در       

وجود دارد. برای محاسبه  شده است، همچنین بین الیاف فضای خالییلتشک

شود یر مپشود که فضای خالی بین الیاف با رزین ماتریس سفتی ابتدا فرض می

هته جآید و رفتاری مانند یک کامپوزیت تکیدرمصورت نخ آغشته به رزین و به

 3دارد. درصد حجمی الیاف در یک نخ آغشته به رزین برابر با چگالی فشردگی

د، که چگالی فشردگی برابر است با مجموع سطح شوآن نخ در نظر گرفته می

3 pd 
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 شودکه نخ آغشته به رزین مییهنگاممقطع الیاف به سطح مقطع کل نخ. 

شود، به همین دلیل درصد حجمی الیاف فضای خالی بین الیاف با رزین پر می

((. همچنین میزان درصد حجمی رزین 2ی )برابر چگالی فشردگی است )رابطه

 شود.می ( محاسبه3)ی نیز طبق رابطه

 
𝑉𝑓 = 𝑃𝑑                                                                                  (2) 

 
𝑉𝑟 = 1 − 𝑃𝑑                                                                         (3) 

 

ی سفتی کامپوزیت از طریق حال با توجه به مبحث بالا برای محاسبه      

ی دهندهتحلیل میکرومکانیک نیاز به بررسی خواص مکانیکی اجزای تشکیل

ها از دو جزء ماتریس و نخ آغشته به رزین تشکیل کامپوزیت هست. کامپوزیت

ه رزین ب ، ولی رفتار نخ آغشتهاستگردیده است، ماتریس داری رفتار همسانگرد 

جهته ایزوتروپیک عرضی است، رفتار نخ آغشته به رزین به مانند کامپوزیت تک

 (.9( تا )4شود، روابط )استخراج می [16] کمک روابط چامیس

 
𝐸11 = 𝑉𝑓 ∗ 𝐸11𝑓 + 𝑉𝑟 ∗ 𝐸𝑟                                                      (4) 

 

𝐸22 =   
𝐸𝑟

1 − √𝑉𝑓 (1 −
𝐸𝑟

𝐸22𝑓
)
                                                 (5) 

 

𝐺12 =    
𝐺𝑟

1 − √𝑉𝑓 (1 −
𝐺𝑟

𝐺12𝑓
)
                                                (6) 

 

𝐺23 =   
𝐺𝑟

1 − √𝑉𝑓 (1 −
𝐺𝑟

𝐺23𝑓
)
                                                (7) 

 
𝑣11 = 𝑉𝑓 ∗ 𝑣12𝑓 + 𝑉𝑟 ∗ 𝑣𝑟                                                      (8) 

 

𝑣23 =
𝐸22

2 ∗ 𝐺23
  − 1                                                                (9) 

 

معرف  fهایی با اندیس معرف رزین و مولفه rس هایی با اندیدر روابط فوق مولفه

 نخ است.

هایی شامل نخ آغشته به رزین یک سلول واحد کامپوزیت نساجی از تکه      

در مسیر مشخص با خواص ایزوتروپیک جانبی در دستگاه محلی چسبیده به 

شده است. به همین الیاف و نواحی رزین کامل با خواص ایزوتروپیک تشکیل

( به  xyz)مختصات  1ی ماتریس سفتی ماده در دستگاه کلیمحاسبهدلیل در 

(( 123)مختصات2بررسی خواص الیاف و رزین در جهت الیاف )دستگاه محلی

دستگاه کلی در ها خواص شود سپس به کمک تبدیل دستگاهپرداخته می

شود. همچنین در کنار این فرض از فرض کرنش مساوی یا تنش می محاسبه

گردد. در دستگاه کلی به کمک فرض کرنش مساوی استفاده میمساوی نیز 

 شده است.( ارائه 10ی )های بافته مطابق رابطهسفتی کامپوزیت

 

[𝐶̅𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙] =
1

𝑉
 ∫𝐶𝑑𝑉                                                       (10) 

 

                                                           
1 Global coordination 

هته های تک جهای نساجی برخلاف کامپوزیتبه دلیل اینکه الیاف در کامپوزیت

ی انتگرال فوق برای کنند برای سهولت محاسبهبعدی حرکت می 3در مسیر 

ته ها نیاز به تقسیم نخ آغشاستخراج خواص الیاف آغشته به رزین این کامپوزیت

ه ک استگیری مشخص مستقیم با جهت و یخطقسمت تقریبا  nبه رزین به 

پرداخته شود و به کمک  ی خواص نخ آغشته به رزیندر هر قسمت به محاسبه

صورت جداگانه در کلی خواص هر قسمت بهتبدیل دستگاه از حالت محلی به

یت با جمع خواص برای هر قسمت میزان درنهادستگاه کلی به دست آید و 

نشان  9خواص کلی نخ آغشته به رزین برای دستگاه کلی به دست آید. شکل 

قسمت تقسیم  n زین آن بههای آغشته به ردهنده سلول واحدی است که نخ

 شده است.
 

 
Fig. 9 Modeling of impregnated yarn with resin in the unit cell and 

dividing it into n equal segments 
 قسمت مساوی nسازی نخ آغشته به رزین در سلول واحد و تقسیم آن به مدل 9شکل 

 
ماتریس نرمی نخ آغشته به رزین در دستگاه محلی که یک ماتریس ایزوتروپیک 

در جهت الیاف است و جهت  1گردد که جهت ی بیان میبه صورتعرضی است 

های این ماتریس ((. مؤلفه11ی)در صفحه سطح مقطع الیاف است ) رابطه 3و2

قابل محاسبه  [16]که همان خواص الاستیک ماده هستند از رابطه چامیس 

 است. 
 

[𝑆𝑦𝑎𝑟𝑚
𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 ] =  

⌊
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1

𝐸11
−

𝑣12

𝐸11
−

𝑣12

𝐸11

−
𝑣12

𝐸11

1

𝐸22
−

𝑣23

𝐸22

−
𝑣12

𝐸11
−

𝑣23

𝐸22

1

𝐸22

0       0     0
0       0     0
0       0     0

0           0         0
0           0         0
0           0         0

1

𝐺23
0 0

0
1

𝐺12
0

0 0
1

𝐺12⌋
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       (11) 

 
 

حال پس از به دست آوردن ماتریس نرمی نخ آغشته به رزین در دستگاه محلی 

برای یک قسمت از نخ پس از معکوس کردن ماتریس سفتی در دستگاه محلی 

ی ماتریس سفتی برای ( محاسبه10جه به شکل )را به دست آورده سپس با تو

 گیرد.آن قسمت از نخ آغشته به رزین در دستگاه کلی صورت می

 

2 Local coordination 
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Fig. 10 The transformation of the local coordinates to global coordinates 
for a segment of impregnated yarn 

 دستگاه تبدیل از مختصات محلی به کلی برای یک تکه از نخ آغشته به رزین  10شکل

 
به دلیل آنکه در دستگاه محلی نخ آغشته به رزین دارای خواص        

یست و فقط نمهم  1چرخش حول محور  است جهتایزوتروپیک عرضی 

توان ماتریس تبدیل از دستگاه کلی به که به کمک آن میθ   ، 𝛽پارامترهای 

ی این پارامترها با توجه به مهم است. برای محاسبه دست آوردمحلی را به 

 آید.های برید به دست مییتکامپوزبرای 𝜃   ، 𝛽میزان پارامترهای   10شکل 

به دست  XYی به کمک تصویر مسیر حرکت نخ بر روی صفحه 𝜃پارامتر       

معرف زاویه بین دو  𝜃2آید که در فرایند بریدینگ همان زاویه برید است و می

ای است که مسیر نخ در که معرف زاویه  𝛽ی زاویه نخ است. برای محاسبه

شیب مماس بر منحنی مسیر حرکت  درواقعسازد که با صفحه افقی می هرلحظه

 به دست 12ی گ از رابطهیدینبربرای فرآیند 10که با توجه به شکل  استنخ 

  uLکه ارتفاع سلول واحد هم هست و  2t برابر h شدهیانبی آید. در رابطهمی

(( معرف این 1گردد.)شکل )میهای یک نخ تعیین نیز با توجه به تعداد لیف

 .استپارامترها 

 
Fig. 11 The values of a, Lu, and t considering the number of fibers in 

the yarn 

 یاف موجود در نختعداد البا توجه به  tua,L,میزان پارامترهای  11شکل  

 
 

  𝑍 =
ℎ

2
𝑠𝑖𝑛 (

𝜋𝑥

𝐿𝑢
)   →  𝛽 = 𝑍′ = 𝑡𝑎𝑛−1 (

𝜋ℎ

𝐿𝑢
𝑐𝑜𝑠 (

𝜋𝑥

𝐿𝑢
)) (12) 

 

مختصات کلی به  ی ماتریس تبدیل ازمحاسبهθ   ، βهایحال به کمک مؤلفه

( صورت 13ی )مختصات محلی برای یک تکه از نخ آغشته به رزین از رابطه

 پذیرد. می

 

 

[𝑎]𝑛 = [

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝛽 −𝑠𝑖𝑛𝜃 −𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝛽
𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝛽 𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝛽

𝑠𝑖𝑛𝛽 0 𝑐𝑜𝑠𝛽
]

𝑛

                     (13) 

  

استخراج ماتریس سفتی در دستگاه کلی که با توجه به تبدیل فوق برای 

ی ماتریس تنش و کرنش در دستگاه کلی است ابتدا باید دهنده رابطهنشان

ی تنش و کرنش کلی با تنش و کرنش محلی را به دست آورد. استخراج رابطه

از   Tσشده است. که یانب( 14ی )ی تنش کلی با محلی مطابق رابطهرابطه

 آید.می( به دست 15ی )رابطه

 

𝜎
𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙

= 𝑇𝜎 ∗ 𝜎𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙                                                              (14) 
 

[𝑇𝜎]𝑛 = [
𝑥1 𝑥2
𝑥3 𝑥4

]
𝑛

 

 𝑥1 = [

𝑎11
2 𝑎12

2 𝑎13
2

𝑎21
2 𝑎22

2 𝑎23
2

𝑎31
2 𝑎32

2 𝑎33
2

] 

𝑥3 = [

𝑎21𝑎31 𝑎22𝑎32 𝑎23𝑎33

𝑎11𝑎31 𝑎12𝑎32 𝑎13𝑎33

𝑎11𝑎21 𝑎12𝑎22 𝑎13𝑎23

] 

𝑥2 = [

2𝑎12𝑎13 2𝑎11𝑎13 2𝑎11𝑎12

2𝑎22𝑎23 2𝑎21𝑎23 2𝑎21𝑎22

2𝑎32𝑎33 2𝑎31𝑎33 2𝑎31𝑎32

] 

𝑥4 [

𝑎22𝑎33 + 𝑎23𝑎32 𝑎21𝑎33 + 𝑎23𝑎31 𝑎21𝑎32 + 𝑎22𝑎31

𝑎12𝑎33 + 𝑎13𝑎32 𝑎11𝑎33 + 𝑎13𝑎31 𝑎11𝑎32 + 𝑎12𝑎31

𝑎12𝑎23 + 𝑎13𝑎22 𝑎11𝑎23 + 𝑎13𝑎21 𝑎11𝑎22 + 𝑎12𝑎21

] (15) 

 

 

شده یانب (16)ی ی کرنش کلی با محلی مطابق رابطههمچنین استخراج رابطه

 آید.به دست می (17)ی از رابطه Tεاست. که 

 
 

𝜀
𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙

= 𝑇𝜀 ∗ 𝜀𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙                                                (16) 
 

[𝑇𝜀]𝑛 = [
𝑥1 𝑥2
𝑥3 𝑥4

]
𝑛

 

 𝑥1 = [

𝑎11
2 𝑎12

2 𝑎13
2

𝑎21
2 𝑎22

2 𝑎23
2

𝑎31
2 𝑎32

2 𝑎33
2

] 

𝑥3 = [

2𝑎21𝑎31 2𝑎22𝑎32 2𝑎23𝑎33

2𝑎11𝑎31 2𝑎12𝑎32 2𝑎13𝑎33

2𝑎11𝑎21 2𝑎12𝑎22 2𝑎13𝑎23

] 

𝑥2 = [

𝑎12𝑎13 𝑎11𝑎13 𝑎11𝑎12

𝑎22𝑎23 𝑎21𝑎23 𝑎21𝑎22

𝑎32𝑎33 𝑎31𝑎33 𝑎31𝑎32

] 

𝑥4 [

𝑎22𝑎33 + 𝑎23𝑎32 𝑎21𝑎33 + 𝑎23𝑎31 𝑎21𝑎32 + 𝑎22𝑎31

𝑎12𝑎33 + 𝑎13𝑎32 𝑎11𝑎33 + 𝑎13𝑎31 𝑎11𝑎32 + 𝑎12𝑎31

𝑎12𝑎23 + 𝑎13𝑎22 𝑎11𝑎23 + 𝑎13𝑎21 𝑎11𝑎22 + 𝑎12𝑎21

] (17) 

 

ریس ی ماتمحاسبه بالا بهشده در های تبدیل بیانتوان با کمک ماتریسحال می

 ((18)ی .)رابطهها پرداختسفتی کلی برای هر قطعه از نخ

 

𝜎𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = 𝑇𝜎
−1 ∗ σ

𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙
 =  𝑇𝜎

−1 ∗ 𝑐𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 ∗  𝜀𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙      

= 𝑇𝜎
−1 ∗ 𝑐𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 ∗  𝑇𝜀 ∗ 𝜀𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙                                    (18) 
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( به 19ی )ها از رابطهبنابراین میزان ماتریس سفتی کلی برای هر قطعه از نخ

 آید.دست می

[𝐶𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙] 𝑛 = [𝑇𝜎
−1] 𝑛

𝑇 ∗ [𝐶𝑦𝑎𝑟𝑚
𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 ] ∗ [𝑇𝜀]𝑛 = 

[𝑇𝜎
−1] 𝑛

𝑇 ∗ [𝑆𝑦𝑎𝑟𝑚
𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 ]

−1
∗ [𝑇𝜀]𝑛                                          (19) 

 

ی نخ آغشته به رزین در سلول هابرشنسبت حجمی الیاف برای هر قسمت از 

طول هر برش از نخ Ln آید. در این روابطبه دست می (20)ی واحد از رابطه

آغشته به رزین است. همچنین در سلول واحد برید نسبت حجمی رزین در 

آید، که برابر است با یک منهای مجموع به دست می (21)ی سلول واحد از رابطه

موجود در سلول واحد در برید. به دلیل آنکه سلول  هایافالهای یحجمنسبت 

بنابراین نسبت حجمی رزین با  شده استیلتشکرشته نخ  4 واحد برید از

 گردد.بیان می (21)استفاده از رابطه 

 

𝑉𝑛
𝐹 =

∆𝑉𝑛
𝑉𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑐𝑒𝑙𝑙

=
𝐴𝑦𝑎𝑟𝑚 × 𝐿𝑛

𝑉𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑐𝑒𝑙𝑙
                                   (20) 

 

𝑉𝑅 = 1 − ∑ 𝑉𝑛
𝐹

𝑁1

𝑛=1

− ∑ 𝑉𝑛
𝐹

𝑁2

𝑛=1

− ∑ 𝑉𝑛
𝐹

𝑁3

𝑛=1

− ∑ 𝑉𝑛
𝐹

𝑁4

𝑛=1

           (21) 

 

، استکه بیان گردید رزین دارای رفتار همسانگرد و ایزوتروپیک  طورهمان

 (22)ی ی مستقل است که در رابطهمؤلفهبنابراین دارای ماتریس نرمی با دو 

و  Er بیان گردیده است. در این رابطه ضریب    vrمدول الاستیسیته رزین 

پواسون رزین است. رزین به دلیل رفتار همسانگرد، دارای ماتریس سفتی و 

 نرمی یکسان در هر دو دستگاه کلی و محلی است.

[𝑆𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛] =  

⌊
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1

𝐸𝑟
−

𝑣𝑟

𝐸𝑟
−

𝑣𝑟

𝐸𝑟

−
𝑣𝑟

𝐸𝑟

1

𝐸𝑟
−

𝑣𝑟

𝐸𝑟

−
𝑣𝑟

𝐸𝑟
−

𝑣𝑟

𝐸𝑟

1

𝐸𝑟

0       0     0
0       0     0
0       0     0

0           0         0
0           0         0
0           0         0

1

𝐺𝑟
0 0

0
1

𝐺𝑟
0

0 0
1

𝐺𝑟 ⌋
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           (22)   

 

. آیدهمچنین ماتریس سفتی رزین از معکوس ماتریس نرمی آن به دست می

به دست  (23)ی یت ماتریس سفتی متوسط کامپوزیت برید شده از رابطهدرنها

 آید.می

[𝐶̅𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙] =
1

𝑉
∫𝐶𝑑𝑉 ≈ ∑([𝐶𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙]𝑛𝑉𝑛

𝐹)

𝑁1

𝑛=1

+ ⋯  

∑([𝐶𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙]𝑛𝑉𝑛
𝐹)

𝑁4

𝑛=1

+ [𝐶𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛] 𝑉𝑅                                      (23) 

                                                           
1 texcad 

 

ها یانگ و مدول برشی و توان میزان مدولبه کمک ماتریس سفتی حاصل می

 جهت را استخراج نمود. 3ضرایب پواسون در 

 
 پارامترهای آن تعیین ماتریس سفتی و -3-2

ی در بالا اقدام به مقایسه شدهارائهجهت بررسی صحت روابط میکرومکانیکی 

نتایج حاصل از روابط میکرومکانیکی حاضر با نتایج حاصل از اجزای محدود و 

گردد. می1تکسکد یی که در این زمینه توسعه یافتند از جمله افزارهاسایر نرم

ای در متلب جهت محاسبه ماتریس سفتی و برای این منظور در ابتدا برنامه

ی مدول یانگ و مدول برشی در جهات مختلف تهیه گردیده هامؤلفهاستخراج 

 وبیان گردید باید به تعیین مشخصات مکانیکی  در بالای که طورهماناست. 

 صورتهبمکانیکی نخ و رزین  مشخصاتیزیکی نخ و رزین پرداخته شود. میزان ف

 شود.یمبیان  (1)جدول 

  [17]مشخصات مکانیکی نخ کربن و رزین اپوکسی 1جدول

Table 1 Mechanical properties of carbon fiber and epoxy 

resin 

 23v v12 12G 

GPa)) 
22E 

GPa)) 
11E 

GPa)) 

Fiber 0.3 0.23 5.52 11.73 144.8 

Resin 0.35 0.35 1.28 3.45 3.45 

 

ه در ها کی مشخصات فیزیکی نخهمچنین با توجه به تعداد الیاف به محاسبه

نمایند شامل قسمت ها اشغال می، طولی که نخازجملهبیان گردیده  (2)جدول 

 است.  شدهپرداخته (t)ضخامت نخ  ،(Lu)و قسمت اوریب نخ  (a-Lu)مستقیم 
 

 [17] مشخصات فیزیکی نخ برای تعداد الیاف کربن 2جدول

Table 2 Phycical properties of carbon yarn for different numbers 

of fibers 

uL 

(mm)  
t 

(mm) 
a 

 (mm) 
n 

0.5869 0.0857 1.411 20000 

0.6297 0.1739 1.411 40000 

0.6826 0.2666 1.411 60000 

0.7356 0.3655 1.411 80000 

0.7812 0.4727 1.411 100000 

0.8441 0.5373 1.5055 120000 

0.9117 0.5804 1.626 140000 

شده میزان چگالی فشردگی و قطر هر لیف هم مهم یانبهای علاوه بر پارامتر

است.پارامتر  0.75dP,  =0.007fd=حاضر این دو پارامتر  مطالعهاست که در 

n باشد که در ابعاد لیف ثابت به ها در داخل نخ مینیز نشان دهنده تعداد لیف

 سطح مقطع بزرگتری است.هر میزان که این عدد بزرگتر باشد نشانگر نخ با 
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ی در تحقیقات گذشته که توسط نایک و همکاران انجام پذیرفته به محاسبه

ماتریس سفتی و پارامترهای مدول یانگ و مدول برشی و ضریب پواسون برای 

ی تکسکد که درجه از طریق برنامه 80تا  10ی برید از ی زاویهیک محدوده

. همچنین در تحقیقاتی که [17]شد  یافته بود پرداختهتوسعهها توسط آن

فوی و همکارانش صورت پذیرفت میزان پارامترهای ماتریس سفتی را از  توسط

درجه بیان گردید  45ی سازی اجزای محدود برای زاویهطریق مدل

(( که 12همچنین برنامه جامعی در متلب مورد نگارش قرار گرفت )شکل).[18]

ی با دریافت مشخصات فیزیکی و مکانیکی نخ و رزین و زاویه برید به محاسبه

 س سفتی بپردازد.پارامترهای ماتری

 

The comprehensive program for calculating the stiffness matrix 12 Fig. 

for the final composite part 

 کامپوزیت نهایی ی پارامترهای ماتریس سفتیبرنامه جامع محاسبه 12شکل

اول شده در جدیانببا توجه به مشخصات فیزیکی و مکانیکی نخ و رزین        

ی نتایج حاصل از روابط میکرومکانیک با نتایج حاصل از به مقایسه 2و  1

ی قرار موردبررسو صحت نتایج  شدهپرداختهو تحقیقات فوی  تحقیقات نایک

شده برای میزان مدول یانبهای ی نتایج روشبه مقایسه 13گیرد. شکل می

 پردازد.می Xیانگ در جهت 

  
Fig. 13 Comparison of Ex value obtained from the three methods 

 xE ی نتایج سه روش بیان گردیده برای میزانمقایسه 13شکل

 

شده برای میزان مدول یانگ در یانبهای ی نتایج روشبه مقایسه 14شکل 

 پردازد.می Yجهت 

 
Fig. 14 Comparison of Ey value obtained from the three methods 

 yE ی نتایج سه روش بیان گردیده برای میزانمقایسه 14شکل
 

شده برای میزان مدول یانگ در جهت یانبهای ی نتایج روشبه مقایسه 15شکل

Z پردازد.می 

 
Fig. 15 Comparison of Ez value obtained from the three methods 

 zE ی نتایج سه روش بیان گردیده برای میزانمقایسه 15شکل

پرداخته  xyGی فقط مدول برشی به محاسبه [19]توسط فوی  شدهارائهروش 

رفته ی صورت گهای برشی نپرداخته بنابراین مقایسهی سایر مدولو به محاسبه

های ی نتایج روشبه مقایسه 16گردد. شکل فقط برای دو روش بیان می

 پردازد.می Z Yی شده برای میزان مدول برشی در صفحهیانب

 

 
Fig. 16 Comparison of Gyz value obtained from the two methods 

 yzG ی نتایج دو روش بیان گردیده برای میزانمقایسه 16شکل

شده برای میزان مدول برشی در یانبهای ی نتایج روشبه مقایسه 17شکل

 پردازد.می ZXی صفحه
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Fig. 17 Compromise the results of two stated methods for the value of 

Gxz 
 xzG ی نتایج دو روش بیان گردیده برای میزانمقایسه 17شکل

 

شده برای میزان مدول برشی در یانبهای ی نتایج روشبه مقایسه 61شکل 

 پردازد.می XY یصفحه

 
Fig. 18 Comparison of Gyx value obtained from the three methods 

 yxG میزانی نتایج سه روش بیان گردیده برای مقایسه 18شکل

 

 د.پردازشده مییانبی ضریب پواسون برای سه روش یسهمقانیز به  66شکل 

 
Fig. 19 Comparison of vyz value obtained from the three methods 

 yzv ی نتایج سه روش بیان گردیده برای میزانمقایسه 19شکل

 
امی بینی تمپیشهای فوق روش حاضر با دقت مناسب به با توجه به شکل      

پردازد و با توجه به حجم محاسبات خواص الاستیک یک کامپوزیت برید می

توان از آن استفاده نمود. نکته حائز اهمیت دیگر این است که کم این روش می

های فوق زاویه برید بر نتایج تاثیر بالایی دارد و کنترل زاویه برید که در شکل

 تواند از اهمیت بالایی برخوردار باشد.  های قبل بررسی گردید میدر قسمت

 یریگجهینت-4

ازی سی آن با مدلبا توجه به نتایج حاصله از روابط میکرومکانیک و مقایسه

ید صحت روابط تائتوان علاوه بر های دیگر میاجزای محدود و خروجی برنامه

یافت. دستدر استخراج ماتریس سفتی  ترسادهروشی میکرومکانیک، به

 شدهنوشتههمچنین به دلیل سادگی در اعمال تغییرات در کد میکرومکانیک 

از جمله تغییر مشخصات مکانیکی نخ و رزین، تغییر مشخصات فیزیکی نخ و 

 .تاسی اجزای محدود کاراتر سازمدلنسبت به  شدهارائهتغییر زاویه برید روش 

بینی و کنترل زاویه م پیشبا توجه به روابط ارائه شده در این بخش لزو      

گردد. در واقع به کمک برید که در بخش اول مورد بررسی قرار گرفت درک می

ای که در بخش دوم مورد نگارش قرار گرفت با توجه به خواص مکانیکی برنامه

مورد نظر بر روی هر یک از وجوه یک مغزی تخت ابتدا زاویه برید بر روی آن 

کمک برنامه بخش اول می توان به کمک  وجه تعیین می شود و سپس به

کنترل میزان خروج از مرکزی ، ابعاد گایدرینگ و سرعت نرخ برداشت مناسب 

به ان زاویه مطلوب و در نتیجه به ان خواص مکانیکی مطلوب بر روی هر وجه 

 دست یافت. 
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