
سال سوم، شماره 3، شماره پياپي 8

صفحه 29-38، 1392 
ISSN: 2151-7162

پيش بيني رفتار خمش پارچه تاری- پودی با استفاده از مدل مکانیکی 
بر اساس نظریه خمش میله کشسان یک‌‌سر‌‌گیردار

 Prediction of Bending Behavior of Woven Fabric Using a Mechanical Model Based on 
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در این مقاله، رفتار خمش پارچه تاری- پودی ساده فقط با استفاده از مشخصات ساختاری و خواص نخ‌‌های سازنده آن پیش‌‌بینی شده است. مدلی 
مکانیکی بر‌‌اساس نظریه خمش میله‌‌های  کشسان یک‌‌سر‌‌گیردار ارائه و طول خم شده از میله تحت وزن آن، برای تمام مقادیر از تغییرشکل محاسبه 
شد. در بخش تحلیل تجربی، نمونه‌‌های مختلف از پارچه آماده و بر اساس روش استاندارد برای تعیین طول، سختی و مدول خمشی آزمون شد. برای 
محاسبه سه پارامتر گفته شده بر اساس مدل پیشنهادی، ابتدا جنس، نمره، خواص کششی نخ‌‌های تار و پود و ضخامت پارچه معین شد. سپس با 
بهره‌‌گیری از معادله‌‌های Peirce، پارامترهای ساختار داخلی پارچه محاسبه شد. طول خمش نمونه‌‌های پارچه پس از محاسبه پارامترهای مورد نیاز، 
با استفاده از مدل طرح‌‌ریزی شده تا رسیدن به زاویه °41/5 در شرایط نظری تخمین زده شد. سپس، سختی و مدول خمشی نظری پارچه با استفاده 
از معادله‌‌های تجربی Peirce مجدداً محاسبه شد. نتایج پژوهش نشان می‌‌دهد، مدل ارائه شده به‌‌خوبی قابلیت پیش‌‌بینی رفتار خمشی پارچه را 
دارد و مقادیر کمترین و بیشترین خطا در محاسبه طول خمش در جهت تاری 9/85 و %20/23 و در جهت پودی به ترتیب 0/84 و %3/70 است.  
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مقدمه
پارچه به عنوان ســازه مهندســي، در برابر نیروی اعمال 
شده، متناســب با پارامترهای ساختاری، رفتار پیچیده و 
تغییر شکل ویژه‌‌ای نشان می‌‌دهد. مطالعه خواص مكانيكي 
چنین ساختاري بدون در نظر‌‌گرفتن فرض‌‌های ساده‌‌كننده 
بسیار دشــوار خواهد بود. از این رو، تغييرشكل پارچه به 
عنوان صفحه به دو روش تغییرشکل درون و برون‌‌صفحه‌‌ای 
مطالعه مي‌‌شود. کشش، برش، پيچش و خمش عضوهاي 

این مجموعه از تغييرشكل‌‌ها هستند ]1[. 
در اين ميان، رفتار خمش پارچه به دلیل اثر بر ظاهر، 
راحتی و شــکل‌‌پذیری کالا، بیش از ســایر خواص مورد 

توجه قرار گرفته است. 

سختي خمشي، مشخصه مكانيكي مهمي است كه روی 
شكل‌‌پذيري و راحتي پارچه اثر مي‌‌گذارد. سختی خمشی 
که نقطه مقابل نرمی یا راحتی خم‌‌شــدن است، تابعی از 
ضخامت، هندسه و ســاختار داخلی پارچه است. بر این 
اســاس، پارچه جســمی نه کاملًا نرم و نه سخت در‌‌نظر 

گرفته می‌‌شود ]2[.
عوامل مؤثر بر رفتار خمش پارچه بسیار است. خواص 
مكانيكي نخ‌‌های سازنده پارچه بر رفتار خمش آن اثرگذار 
است. زمانی که نخ‌‌هاي تشكيل‌‌دهنده پارچه از مقاومت 
خمشــی زیاد برخوردارند، پارچه نیز در برابر تغيير‌‌شكل 
مقاومت نشان مي‌‌دهد. افزایش تعداد لیف موجود در سطح 
مقطع عرضي نخ، موجب افزایش مقاومت خمشی پارچه 
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می‌‌شود. ضخامت پارچه، عامل مؤثر ديگری بر رفتار خمش آن است. طرح 
بافت و مقدار درگيري نخ‌‌های تار و پود بر مقاومت خمشــی مؤثر است. 
افزايــش تراکم نخ تار و پود نیز با اثر بر تعداد نقاط تقاطع نخ‌‌ها و كاهش 
آزادی حركت الیاف هنگام خمش، موجب افزايش سختي خمشي پارچه 
می‌‌شود ]3،4[. برای اندازه‌گيري مقدار سختی خمشي پارچه شیوه‌‌های 
مختلفی وجود دارد. آزمون تيري ك‌‌سرگيردار اولين شيوه در اين مجموعه 
است. بر اساس معادله‌‌های تجربي Peirce، مي‌‌توان ارتباطي میان طول 
نوار آویزان شــده از پارچه، زاویه‌‌ای که پارچه تا آن اندازه تحت وزن خود 
خم می‌‌شود و نیز سختی خمشي برقرار کرد. از معادله‌‌ تجربي Peirce دو 

پارامتر سختي و مدول خمشي پارچه نیز محاسبه می‌‌شود ]5[. 
در پارچه‌‌های بسيار شل، استفاده از این شیوه رضایت‌‌بخش نيست. در 
این قبیل موارد برای تعیین سفتی، پارچه به سه روش مختلف به شکل 

حلقه در آمده و تحت وزن آن آویزان می‌‌شود ]6[. 
انــدازه‌‌گیری سختي خمشی پارچه به وسیله خمـش‌‌سنج ک ای اس 
)The Kawabata evaluation system for fabrics( نيز ميســر است. 
در این روش، ســختی خمشی بر اساس رابطه میان انحناي ايجاد شده در 
پارچه و گشتاور لازم برای ايجاد آن مقدار از تغيير‌‌شكل محاسبه مي‌‌شود]7[. 
دستگاه Isshi  و دستگاه Livesey  و Owen دو ابزار ديگري است كه در 
مطالعه رفتار خمشي پارچه استفاده مي‌‌شود ]8،9[. در دستگاه Popper و 
backer گشتاور و انحنای ايجاد شده در پارچه به‌‌طور پیوسته اندازه‌‌گیری 
می‌‌شــود ]10[. برای تعيين سختی خمشــی در چند جهت، از دستگاه 
اندازه‌‌گیری سختی خمشی مدور  استفاده می‌‌شود. از این دستگاه می‌‌توان 
برای اندازه‌‌گیری سختی خمشی پارچه‌‌های تاری و پودی، پارچه حلقوی یا 

لایه‌‌های بی‌‌بافت استفاده کرد ]6[. 
در روش های گفته شده، رفتار خمشی پارچه و پارامترهای معرفی‌‌کننده 
آن، به‌‌طور تجربی و با مطالعه نمونه پارچه بافته شده ارزیابی می‌‌شود. در 
سال‌‌های اخیر پیش‌‌بینی و شبیه‌‌سازی مشخصات الیاف، نخ، پارچه و سایر 
محصولات صنعت نساجی مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. رفتار 
خمش پارچه نیز به شیوه‌‌های مختلف و بر اساس نظریه‌‌های نوین مجدد 
مطالعه شده است. به عنوان مثال، روش‌هاي عددی مانند روش اجزای 
محدود فنی اســت كه برای تعيين طول خمــش پارچه بر پایه اصول 
به‌‌کار رفته در آزمون Shirley و نظریه خمش میله یک‌‌ســرگیردار و 
اما در شــرايط تغيير‌‌شكل‌‌هاي بزرگ استفاده شده است ]11[. از سوی 
دیگر، سختي خمشي پارچه را مي‌‌توان با استفاده از معادله‌‌های حاكم بر 
رفتار خمشي تير کشسان دو‌‌سرگیر‌‌دار ســاده نیز محاسبه کرد. در این 
روش، نمونه به‌‌طور کاملًا یکنواخت و متقارن، تغییرشکل می‌دهد و خیز 
بيشينه با دقت زیاد اندازه‌‌گیری مي‌‌شود. در این شیوه، خطای پیچش لبه 
ابتدايي پارچه که در آزمون Shirley وجود دارد، مشاهده نمی‌‌شود ]12[. 
اندازه‌‌گيري غير‌‌مستقيم رابطه ميان گشتاور و انحناي ايجاد شده در پارچه 
براساس معادله‌‌های تغيير‌‌شكل خمشي تير یک‌‌سرگيردار نيز امكان‌‌پذير 
است. چنین تحليلی با استفاده از معادله‌‌های علم مكانيك و نرم‌‌افزارهای 

مهندسي مانند روش اجزای محدود انجام مي‌‌شود ]13[. 
مطالعــه مختصر در پژوهش‌‌های گذشــته نشــان می‌‌دهــد، تمرکز 
پژوهشــگران در مسئله خمش پارچه بیشتر بر دو نکته بوده است. مورد 

اول، ارائه روش آزمون جدید یا استفاده متفاوت از ابزار موجود برای تحلیل 
رفتــار خمش پارچه و نکته دوم شبیه‌‌ســازی و پیش‌‌بینی رفتار خمش 
پارچه بر اساس مبانی نظری علم مکانیک و روش‌‌های حل عددی است. با 
وجود این، پژوهش‌‌های که در آن رابطه جدید برای پیش‌‌بینی پارامترهای 
تعریف‌‌کننده رفتار خمش پارچه تاری- پودی ارائه شده باشد، اندک است.
از این رو، در پژوهش‌‌ حاضر تلاش شــده اســت تا بر پایه مدل مکانیکی 
برگرفته از نظریه خمش میله کشسان یک‌‌سرگیردار و تحلیل رفتار خمش 
آن، هماننــد آنچه در آزمون Peirce روی می‌‌دهد، معادله نوین و جدید 
برای پیش بینی طول خمش باریکه پارچه برای رســیدن به تغییر‌‌شکل 

خمش معادل با زاویه °41/5 نسبت به افق معرفی شود. 
ایــن معادله قابلیت پیش‌‌بینی طول خمــش و متعاقب آن دو پارامتر 
ســختی و مدول خمشــی را تنها بر اساس مشــخصات نخ تار و پود و 
پارامترهای ساختاری پارچه با دقت مناسب دارد. افزون بر این، معادله ارائه 
شده می‌‌تواند منحنی تغییر‌‌شکل خمشی پارچه هنگام حرکت بر سطح 
افقی دستگاه آزمون Shirley )در هر مقدار از پیش‌‌آمدگی( و آویزان‌شدن 
از لبه آن را به‌‌درســتی ترســیم کند. دقت، سادگی محاسبات، سرعت و 
تحلیل هم‌‌زمان چند مشخصه از ویژگی‌‌های برتر مدل ارائه شده است که 

در سایر پژوهش‌‌ها بررسی نشده است. 
پژوهش حاضر، در ادامه فعالیت علمی گذشته نویسندگان اجرا شده 
اســت ]14[. در پژوهش  گذشته، رفتار خمش پارچه پیش از عملیات 
بافت و تنها بر اساس نمره و تراکم نخ‌های تار و پود پیش‌‌بینی شده بود. 
با وجود حصول حداکثر خطا به مقدار %5/20 در محاســبه طول خمش 
پارچه، نواقص و ایرادهای موجــود در آن پژوهش مانند ارائه رابطه برای 
محاسبه پارامترهای ساختاری پارچه، نویســندگان را بر آن داشت تا با 
نگاهی نو به رفع اشکال و بهبود کیفیت پژوهش بپردازند. مطالب ارائه شده 

در این مقاله، بخشی از نتایج مطالعات جدید نویسندگان است.      
 

تجربی

تعيين پارامترهاي معرفی‌‌کننده رفتار خمش نمونه‌‌های پارچه در 
شرایط  تجربی

برای بررســي دقت و صحت مدل ارائه شــده، سه نمونه پارچه با طرح 
تافته متشكل از نخ تار و پود ریسیده شده در ماشین ریسندگی الیاف 
کوتاه با تاب متداول )670 – 760 تاب در متر( و متناســب با نمره نخ 
استفاده شده است. پس از تهیه سه نمونه مختلف از پارچه تافته فاقد 
عملیات تکمیل که مشخصات آنها در جدول 1 آمده است، 10 مشاهده 
از هر نمونه با ابعاد cm 2/5×۲۰ در دو راستاي تاري و پودي بر اساس 
استاندارد ASTM‌ D1388-96 آماده شد. طول خمش اين مشاهده‌‌ها 
با استفاده از دستگاه تعيين طول خمشي پارچه Shirley به‌‌دقت معین 
شد. در ادامه با مشخص‌‌شدن سایر مشخصات از پارچه مانند ضخامت و 
وزن واحد سطح دو پارامتر سختی و مدول خمشی نیز بر اساس معادله‌‌های 
)1( تا )3( محاسبه شد. افزون بر این، ضخامت و وزن واحد سطح نمونه‌‌ها 
نيز با اســتفاده از دستگاه ضخامت‌‌سنج شركت Kardo Tech و ترازو با 
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دقت 0/001 بر اساس استانداردهای ASTM‌D3776-96 و 5736-95 
مشخص شد. نمره نخ‌‌های تار و پود و تراکم آن در پارچه بر اساس شیوه 

متداول اندازه‌‌گیری شد. میانگین نتایج درجدول 1 آمده است.

                                                 )1(

                                          )2(

                                        )3(

در ایــن معادله‌‌ها، L طول آویزان شــده از پارچه )cm( تحت وزن آن 
تا رســیدن به زاویه C ،41/5° طول خمش پارچه )G ،)cm ســختی 
 j ،)g/cm2( وزن واحد ســطح پارچه W ،)mg/cm( خمشــی پارچه
مدول خمشی پارچه )kg/cm2( وT ضخامت پارچه )cm( است ]5[. 

تحليل رفتار خمشــي تير ساده يك‌‌ســرگيردار )مدل مکانیکی 
پیش‌‌بینی‌کننده طول خمش(

در آزمون معروف Peirce و دســتگاه آزمــون Shirley، باريكه پارچه 
به ابعاد اســتاندارد cm 2/5*20 بر بخش مسطح دستگاه مستقر و با 
اســتفاده از موتور محركي ا نیروی دست، به‌‌طور کنترل شده به جلو 

مشخصه
نمونه سوم )پنبه‌ای(نمونه دوم )ویسکوز(نمونه اول )پنبه‌ای(

پودیتاریپودیتاریپودیتاری

)tex( 24/2823/08 24/7020/50 27/632 نمره نخ

22/39 26/5025/20 27/2125/3832/53تراكم نخ در سانتی‌متر

)g/cm2( 0/0121  0/0121 0/01290/0129 0/01440/0144   وزن در واحد سطح پارچه

)cm( 0/028   0/0260/0260/028   0/0280/028ضخامت پارچه

)cm( 2/7003/3603/500 3/106  2/975 3/943   طول آویزان شده پارچه در دستگاه

)cm( 1/9711/4871/5531/3501/6801/750طول خمش محاسبه شده

)mg/cm( 66/45    57/37  47/3448/3131/73 110/26  سختي خمشي

)kg/cm2( 21/6631/3636/32 60/2725/8732/98 مدول خمشي

جدول1- مشخصات و خواص نمونه‌‌های پارچه )آزمايشگاهي(.

رانده مي‌‌شود. اين حركت تا انطباق تقريبي امتداد پارچه با خط به معادله 
 ادامه مي‌‌يابــد. مقدار 
طول آويزان شــده از پارچه تحت وزن آن از خط‌‌كش دستگاه خوانده 
مي‌‌شــود. با اســتفاده از اين عدد، ســه پارامتر طول، سختي و مدول 
خمشي و با اطلاع از وزن واحد سطح و ضخامت پارچه آزمون شده بر 

اساس معادله‌‌های )1( تا )3( محاسبه مي‌‌شود ]6[.  
با اطلاع از اصول آزمون گفته شــده، مدلی مکانیکی از تغییرشــکل 
خمشي میله کشسان ساده یک‌‌سرگیردار برای پیش‌‌بینی طول خمش 
آن، منطبق بر شرایط آزمون Peirce ارائه و تحليل شده است. در این 
مدل، نیروی وزن میله به شــکل بار گســترده همگن در طول توزیع 
شده اســت. برای تحليل ساده‌‌تر رفتار خمشــي میله، فرض کشسان 
خطي، وجود ساختار همگن و توزيعي كنواخت وزن در طول میله لحاظ 

می‌‌شود.
در شــكل 2 محل قرار‌‌گيري مركز مختصات، ابتداي بخش شيب‌‌دار 
ســامانه اســت. نمونه با طول P به دو بخش با طول K و L تقســيم 

مي‌‌شود: 

       )4(
                                       

برای تعیین شیب و تغییر مکان تیر در نقطه مبدأ، نخست تحليل نيرويي 

شکل 1-  نمایی از سامانه تعيين رفتار خمشي پارچه بر‌‌اساس روش تیر یک‌‌سر گیردار.

L

θ = 41/5°
پارچه

x

Ay

M0

M

V

o'

شــکل 2-  نمایی از تیر یک‌‌ســر‌‌گیردار )باریکه پارچه مدل شده( با توزیع یکنواخت 
وزن در طول.
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در مركز مختصات انجام مي‌‌شود. بدين ترتيب مي‌‌توان نيرو‌‌ها و ممان‌‌هاي 
تكيه‌‌گاهي را به‌‌دست آورد. نتايج حاصل از اين تحليل عبارت‌‌اند از: 

         )5(
                                          

       )6(
                                        

       )7(
                                   

  M0 ،نيرو در راستاي قائم Ay ،نيرو در راستاي افق Ax ،در اين معادله‌‌ها
ممان خمشي و g = w/p وزن واحد طول میله است.

برای تحليل ســامانه مزبور و تعيين طول L، مقطعي از تير به فاصله 
x از مبدأ مختصات انتخاب مي‌‌شود. سپس، تعادل نيروها و ممان‌‌ها در 
اين مقطع مجدداً نوشته و تحليل مي‌‌شود. شكل 3 مقطع در‌‌نظر گرفته 
شده و نيرو‌‌هاي فعال در اين مقطع را نشان مي‌‌دهد. هدف اصلي از اين 

تحليل تعيين ممان خمشي اعمال شده در نقطه 'O است.
 

           )8(
                                

      )9(
                                            

انحناي تيري ا قوس ايجاد شده )1p( در آن تحت ممان خمشي از معادله 
)10(  پیروی مي‌‌كند]15[:  

              )10(

          
از سوي ديگر در مسائل مرتبط با موضوع انعطاف‌پذیری اجسام، معادله 

ميان انحنا و ممان خمشي )M( عبارت است از]15[:

        )11(
                                                       

که در آن E مدول کششــی میله و I ممان اینرســی سطح مقطع تیر 

اســت.  از تلفيق معادله‌‌های  )10( و )11( و جايگزيني n با y معادله  
)12( حاصل می‌‌شود:

      )12(
                                            

برای حل معادله ديفرانسيل مرتبه دوم )12( از تغيير متغير y' = u استفاده 
1 باشد، معادله  )13( حاصل مي‌‌شود: 

EI = α شده است. با فرض اینکه

       )13(
          

                                 
        )14(

                                         
 = 'u است. بنابراین:

du

dx

از آنجا كه 

          )15(
                                          

برای تعيين مقدار M از طرفين تساوي انتگرال گرفته مي‌‌شود:

  )16(
                                             

با جاي‌‌گذاري معادله )9( در معادله )16( مي‌‌توان داشت:

    )17(
                            

جواب محاسبه انتگرال )17( عبارت است از:

         )18(
                               

مقدار عدد ثابت c از شرط مرزي مسئله محاسبه مي‌‌شود. چون: 

  )19(
                                             

بنابراین:
 

     )20(
                             

برای حصول نتيجه مطلوب، a از سمت چپ تساوي )20( به سمت راست 
منتقل مي‌‌شــود. سپس، طرفين تساوي به توان دو رسيده و سمت چپ 
تســاوي با عددي ك جمع و تفريق مي‌‌شود. در مرحله بعد تفكيك كسر 
در ســمت چپ تساوي انجام مي‌‌شود. در نهايت معادله ساده شده )21( 

به‌‌دست می‌‌آید: 
 

      )21( شکل 3-  مقطع تير در فاصله  x از مبدأ مختصات و نيرو‌‌هاي مؤثر بر اين مقطع.

x

P

k

o L

41/5°

Y
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از معكوس‌‌كردن طرفين تساوي فوق مقدار پارامتر u2 و سپس u محاسبه 
مي‌‌شود:

          )22(
     

                  
چون از معادله‌‌های قبل u2 = 1+y2+1 بوده و معادله مسير تيري ك‌‌سر‌‌گيردار 
يا معادله بيان‌‌كننده طول تير بر اساس مختصات دكارتي ابتداي تير برابر با 
  است. بنابراین  مقدار طول تغيير‌‌شكل داده از نمونه تا رسيدن 

به زاويه °41/5 از معادله )23( محاسبه می‌‌شود: 

    )23(

                         
برای تعيين طول بخش خمیده میله بر اساس مدل ارائه شده، باید معادله 
)23( حل شود. حل معادله‌‌ای با پيچيدگي فوق، به‌‌ویژه اینکه در دو سوی 
معادله مقدار مطلوب و مجهول L وجود دارد، آسان نیست. بنابراین  برای 
حل مسئله از شيوه‌‌اي ابتكاري استفاده شد. انتظار بر آن است که در شرایط 
آزمایشگاهی )با استفاده از دستگاه آزمون Shirely( یا مدل مکانیکی ارائه 
شــده، میله پس از حركت بر سطح افقي دستگاه در طولي برابر با L كه 
مقدار آن بين صفر تا عددي مشخص متغير است، تحت اثر وزن خود خم 
شده و بر خط به معادله  منطبق می‌‌شود. از اين رو، طول L با 
فاصله mm 1 از حداقل مقدار به‌‌طور افزایشی تغییر داده شد. مقادیر فرض 
شده جداگانه در برنامه نوشته شده برای حل معادله )23( قرار داده شد. 

با توجه به مشــخص‌‌بودن مقادير پارامترهاي a و g از مشخصات میله 
کشسان یا نمونه پارچه، مي‌‌توان مقدار x متناظر با هر L را محاسبه کرد. 
به عبارت دیگر، با وارد‌کردن مقادیر a ،L و g در معادله )23( تنها مقدار 
مجهول معادله x محاسبه می‌‌شــود. از اين محاسبه، جدولي متشكل از 
مقادير مختلف L و x حاصل شــد. سپس، مقادير به‌‌دست آمده از x در 
  yمقدار x معادله  قرار داده شــد. بدين ترتيــب متناظر با هر
)افتادگي میله در راســتاي قائم( نيز به‌‌دست آمد. چون رسم منحنی 
تغییرات x بر حسب y مدنظر است، برای رسم منحنی شایسته بازه 0 
تا x به مقادیر کوچک تقسیم‌‌بندی می‌‌شود. بدین ترتیب مجموعه‌‌ای از 
زوج مرتب‌‌ها )x و y( حاصل می‌‌شود. در مرحله بعد، منحني تغييرات 
x بر حســب y به ازاي مقادير مختلف فرض شده از L رسم شد. یعنی 
اگر در مرحله نخست n مقدار از پیش‌‌آمدگی لحاظ شده باشد، اکنون 
در یک دستگاه مختصات دکارتی تعداد n منحنی تغییرات x بر حسب 
y رســم می‌‌شود. برای اجراي اين دو مرحله، دو برنامه مجزا با استفاده 

از نرم‌‌افزار Maple12 نوشته شد. 
نظر به اینکه هنگام خمش میله و رســيدن به زاويه خمش 41/5°، 
 y = -0.8847x انطباقی میان امتــداد محور میله و خط به معادلــه
مشاهده می‌‌شــود، مي‌‌توان محل تلاقي منحني تغييرات x بر حسب 
y  )فقــطي كي از منحني‌‌ها تقطه تلاقي خواهد داشــت( و این خط را 

به‌‌دســت آورد. بدين ترتيب، مقــدار x و y تا آن مقدار از پيش‌‌آمدگي 
معین می‌شــود كه میله به مقدار °41/5 نســبت به افق دچار خمش 
مي‌‌شود. با رجوع به جدول‌‌های پيشين مي‌‌توان مقدارL متناظر با اين 
مقاديــر از پيش‌‌آمدگي راي افــت. اين عدد برابر با طول خمش میله بر 
اساس شــیوه آزمون Peirce مطابق با شرایط دستگاه سنجش طول 
خمش Shirely است. برای انجام ترســيم‌‌های گفته شده از نرم‌‌افزار 

Tecplot7 استفاده شد.  

نتایج و بحث
 

تعیین و محاسبه پارامترهای ساختاری پارچه بر اساس معادله‌‌های 
نظری

در راستاي تعيين طول خمش نمونه‌‌هاي پارچه به عنوان عنصر جایگزین 
بر اساس  میله کشســان در مدل ارائه شده، مقادير  و 
مشــخصات پارچه محاسبه مي‌‌شود. از سوی دیگر، مدول کشسانی اولیه 
نمونه پارچه )EF( را مي‌‌توان بر حسب پارامترهاي ساختاري آن و بر اساس  
معادله‌‌های )24( و )25( در دو جهت تاري و پودي محاسبه کرد]16[. در 
اين معادله‌‌ها، برای محاسبه مدول خمشی پارچه اطلاع از سایر پارامترهای 

ساختاری آن نیز ضروری است:

  )24(
           

               
   )25(

                       
در اين معادله‌‌ها، EF مدول کشســانی اولیه پارچه )By ،)N/cm سختی 
خمشی نخ )N/mm2(، P فاصله بین دو نخ تار )l ،)mm مقدار نخ مصرفی 
تار بین دو نخ پود )mm( و θ زاویه بافت اســت. انديس 1 و 2 به ترتیب 
اشــاره به نخ تار و پود دارد. سختي خمشي نخ )By( را مي‌‌توان با اطلاع 
از مدول کشســانی و ممان اينرسي ســطح مقطع آن و بر اساس معادله 

محاسبه کرد]12[. 
در ايــن پژوهش، مدولي انگ کششــی نخ‌‌های تــار و پود از منحني 
تنش- كرنش كششــي آن معين شد. برای مطالعه خواص كششي نخ از 
دستگاه Instron مدل1430 استفاده شد. با معلوم‌‌بودن نمره نخ، قطر آن 
با دقت مناسب محاسبه شد. ممان اينرسي سطح مقطع نخ نیز با فرض 
 ry ،دايره‌‌اي‌‌بودن مقطع از معادله  محاسبه شد. در این معادله

شعاع نخ است ]15[:   

              )26(
                               

f ضریب تراکم، rF  چگالی لیف  )g/cm3( و Texy نمره نخ )tex( است.
فاصله بین دو نخ تاري ا دو نخ پود برابر با حاصل تقســيم عدد 1 بر تراكم 
تــاري و پودي پارچهي ا  اســت. مقدار موج‌‌زدگی نــخ تار و پود با 
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محاسبه طول مشخصی از نخ‌‌ها در ساختار پارچه و بیرون از محیط بافت 
به روش مرسوم معین شد. برای تعیین طول نخ قرار گرفته بین دو نخ پود 
یا دو نخ تار مجاور )l(، دامنه و شدت جابه‌‌جایی نخ نسبت به محور پارچه 
)h( محاسبه می‌‌شود. مقدار اين پارامتر وابسته به مقدار قطر نخ‌‌هاي تار و 

پود بوده و از معادله )27( پیروی مي‌‌كند]17[: 

     )27(
                                               

 )mm( قطر نخ d و )cm( جا‌‌به‌‌جایی نخ نسبت به محور پارچه h که در آن
است. با داشتن مقادیر موج‌‌زدگي نخ تار )c1( و نخ پود )c2( از معادله‌‌ )28( 

ارتفاع موج نخ محاسبه می‌‌شود]17[:

      )28(
                         

در مرحلــه بعد، طــول نخ تار بین دو پود و طول نخ  پــود بین دو تار از 

معادله‌‌های )29( و )30( محاسبه شد:

       )29(
  

     )30(
                                              

با مشخص‌‌شدن مقدار موج‌‌زدگي نخ، زاویه بافت‌‌رفتگي نخ تار و نخ پود 
بر حسب درجه به ترتيب از معادله‌‌های )31( و )32( محاسبه شد:

     )31(
                                        

    )32(
                                         

با فرض مستطیل‌‌بودن سطح مقطع پارچه، ممان اینرسی سطح مقطع 
آن از معادله )33( به‌‌دست آمد:

مشخصه پارچه
نمونه پارچه

پارچه سومپارچه دومپارچه اول

)g/m2( 1011×1/86 1011×1/125 1011×1/466 مدول کششی نخ تار

)g/m2( 1011×10111/33×1/021 1011×1/106 مدول کششی نخ پود

)m4( 17-10×174/930- 10×172/081-10×2/620 ممان اینرسی سطح مقطع عرضی نخ تار

)m4(  17-10×174/425-10×171/401-10×3/55ممان اینرسی سطح مقطع عرضی نخ پود

 )g/m2( 6-10×69/18-10×62/342-10×3/84سختی خمشی نخ تار

)g/m2(  6-10×65/88-10×61/346-10×3/92سختی خمشی نخ پود

)m4( Peirce 6-10×64/672-10×3/216 6-10×3/930 ممان اینرسی سطح مقطع عرضی پارچه به روش

)mN/mm( 178841/0065055/03125173/18مدول کششی پارچه در راستای تاری

)mN/mm( 96/7948752624/40124097/66مدول کششی پارچه در راستای پودی

)cm( 0/01520/01430/0178قطر نخ تار

)cm( 0/01640/01300/0173قطر نخ پود

)cm( 0/03670/03070/0395فاصله بین دو نخ تار

)cm( 0/03940/03770/0446فاصله بین دو نخ پود

)cm( 0/01020/01190/0141ارتفاع موج نخ تار

)cm( 0/01130/00880/0117ارتفاع موج نخ پود

)cm( 0/04080/03980/0471طول نخ ميان دو رشته تار متوالي

)cm( 0/03870/03210/0414طول نخ ميان دو رشته پود متوالي

3/85/65/7موج‌زدگي نخ تار )%(

5/44/75موج‌زدگي نخ پود )%(

20/6625/0825/29زاویه بافت تار )°(

24/6322/9823/67زاویه بافت پود )°(

جدول 2 - نتایج محاسبه پارامترهای ساختاری نمونه‌‌های پارچه با استفاده از معادله نظری معرفی شده.
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  )33(
                                        

 )cm( ضخامت پارچه T و )cm( عرض پارچــه b ،در ایــن معادله
است. وزن در واحد سطح پارچه برابر با:

    )34(
                                             

در این معادله، W وزن واحد ســطح پارچه )Wy1 ،)g/cm2 وزن نخ‌‌های 
تار )g( در واحد سطح پارچه )cm2( و Wy2 وزن نخ‌‌های پود )g( در واحد 
سطح پارچه )cm2( است. ضخامت نظری پارچه برابر با حداكثر دو مقدار 
مجموع قطر نخ‌‌هاي تار و پود و جابه‌‌جايي نخ تار و پود نسبت به محور نخ 

انتخاب می‌‌شود]17[. 

     )35(
                                  

در ادامه پژوهش، تمام مشخصات ساختاري سه نمونه پارچه و نخ‌‌های 

مشخصه 

نمونه اول )پنبه‌ای(

خطا )%(نظریتجربی

جهت پوديجهت تاريجهت پوديجهت تاريجهت پوديجهت تاري

 )cm( 3/203/0018/820/84   2/975 3/943   طول آویزان شده

)cm( 1/9711/4871/601/5018/820/84طول خمش

)mg/cm( 47/3464/0452/7741/5911/47 110/26  سختي خمشي

)kg/cm2( 60/2725/8740/6433/4932/5729/45 مدول خمشي

مشخصه 

نمونه دوم )ویسکوز(

خطا )%(نظریتجربی

جهت پوديجهت تاريجهت پوديجهت تاريجهت پوديجهت تاري

)cm(  2/809/853/70 2/80  2/700 3/106  طول آویزان شده

)cm(  1/5531/3501/401/409/853/70طول خمش

)mg/cm( 48/3131/7336/9536/9523/5116/45سختي خمشي

)kg/cm2( 21/6628/7228/7212/9131/59 32/98مدول خمشي

مشخصه 

نمونه سوم )پنبه‌ای(
خطا )%(نظریتجربی

جهت پوديجهت تاريجهت پوديجهت تاريجهت پوديجهت تاري

)cm( 3/3603/5004/043/3920/233/14طول آویزان شده

)cm( 1/6801/7502/021/69520/233/14طول خمش

)mg/cm( 66/4594/4655/8164/6616/01    57/37  سختي خمشي

)kg/cm2( 31/3636/3250/8630/0562/1817/26مدول خمشي

جدول 3- مقدار خطای محاسبه پارامترهای معرفی‌‌کننده رفتار خمش بر اساس مدل پیشنهاد شده.

تشکیل‌‌دهنده آن به شیوه ذکر شده و بر اساس معادله‌‌های گفته شده 
محاسبه شد. نتايج محاسبات در جدول 2 آمده است. 

پس از محاســبه تمام پارامترهاي مورد نياز از پارچه که در جدول2 
آمده است، ابتدا طول خمش نظری بر اساس معادله ارائه شده در مدل 
مکانیکی، بهره‌‌گیری از برنامه رایانه‌‌ای نوشته شده و به شیوه بیان شده 

در صفحات پیشین محاسبه شد. 
با فرض مقادیــر مختلف از پیش‌‌آمدگی پارچه )L( نســبت به لبه 
دســتگاه آزمون، منحني‌‌های تغيير x بر حســب y در یک دســتگاه 
دکارتی رســم و نقطــه تلاقيي كــي از منحني‌‌ها و خط بــه معادله 
 به‌‌دســت آمد. برای هــر نمونه 

پارچه فرایند ذکر شده در راستای تاری و پودی انجام می‌‌شود. 
برای نشان‌دادن مناسب نتایج فقط تعدادی از منحنی‌‌ها متناسب با 
مقدار پیش‌‌آمدگی )L( در دستگاه دکارتی گنجانده شده است. در هر 
شکل مقدار پیش‌‌آمدگی که در آن مقدار، منحنی تغییرات x بر حسب 
y با خط   تلاقی کرده اســت، به 
عنوان طول آویزان شــده از پارچه تحت وزن آن برای رسیدن به زاویه 



علی عرشی و همکاران پيش بيني رفتار خمش پارچه تاری- پودی با استفاده از...

مجله علمي - ترويجي علوم و فناوري نساجي،‌ سال سوم، شماره 3، پاییز 361392

شكل 4- نمودار تغيير‌‌شكل خمشي نمونه‌‌های پارچه در مقادير مختلف از پيش‌‌آمدگي بر لبه دستگاه و تقاطع با خط.

L = 0/026
L = 0/028
L = 0/03
L = 0/0324
L = 0/034
L = xtan (41/5)

L = 0/028
L = 0/032
L = 0/002
L = 0/0345
L = 0/036
L = xtan (41/5)

L = 0/02
L = 0/022
L = 0/028
L = 0/0297
L = 0/032
L = xtan (41/5)

L = 0/024
L = 0/026
L = 0/028
L = 0/03185
L = 0/033
L = xtan (41/5)

L = 0/034
L = 0/036
L = 0/038
L = 0/0404
L = 0/042
L = xtan (41/5)

L = 0/028
L = 0/03
L = 0/032
L = 0/0339
L = 0/036
L = xtan (41/5)
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)Peirce (جهت بافت نمونه 1 )مدلPeirce جهت تاب نمونه 1 )مدل

)Peirce جهت بافت نمونه 2 )مدل

)Peirce جهت بافت نمونه 3 )مدل

)Peirce جهت تاب نمونه 2 )مدل

)Peirce جهت تاب نمونه 3 )مدل
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تغییر‌‌شکل °41/5 ثبت شد. 
با اطلاع از طول آویزان شده پارچه و با استفاده از معادله‌‌های )1( تا )3( 
می‌‌توان مقدار طول، سختی و مدول خمشی پارچه را در حالت نظری و 
بر اســاس محاسبه وزن و ضخامت نظری محاسبه کرد. شکل 4 منحني 
تغيير‌‌شكل خمشي سه نمونه پارچه در راستاي تاري و پودي در مقادير 
مختلف از پيش‌‌آمدگي بر لبه دستگاه و تقاطع با خط  
را نشــان می‌‌دهد. برای مقایسه نتایج حاصل از مطالعه تجربی و مدل 
مکانیکی پیشنهاد شده مقدار خطای محاسبات در هر یک از پارامترهای 

خمشی محاسبه شده و در جدول 3 آمده است.
همان‌‌گونه که مشاهده می‌‌شود، نتايج محاسبات نظری بر اساس مدل 
پیشــنهادی به نتايج تجربی نزديك اســت. اعداد مندرج در ستون آخر 
جدول 3 مؤيد اين ادعاست. انتظار حصول نتايج كاملًاي كسان و مشابه از 
دو شيوه كاملا نادرست است. زيرا، در مدل مکانیکی ارائه شده تعیین طول 
 Peirce خمش در تغيير شكل‌‌هاي بزرگ مد‌‌نظر قرار گرفته اما در معادله
تغييرشكل كوچك منسوج مطالعه شده است. این تفاوت نتایج در سایر 
پژوهش‌‌ها نيز اشــاره شده است ]11[. به هر حال، وجود خطا با توجه به 
حجم زیاد محاسبات و خطای جزئی در هر بخش اجتناب‌‌ناپذير است. نظر 
به تعدد معادله‌‌ها، خطاي موجود در محاسبهي ك پارامتر در محاسبات آتی 

دخيل و توسعه می‌‌یابد. 
مــدل مکانیکی برای پیش‌‌بینی طول خمش پارچه طرح‌‌ریزی شــده 
اســت. توجه به نتایج پژوهش نشــان می‌‌دهد، این مدل با دقت مناسب 
طول خمش پارچه را پیش‌‌بینی کرده است به‌‌طوری که بیشترین خطای 
محاسبه در جهت تاری %20/23 و در جهت پودی %3/70 است. با وجود 
این، عوامل بسیاری وجود دارند که بر افزایش خطای پیش‌‌بینی این پارامتر 
و درپی آن ســختی و مدول خمشــی مؤثرند. مطالعه دقیق این مقاله 
نشــان می‌‌دهد، در انجام محاسبات، پارامترهای بسیاری از پارچه و نخ 
مانند ضخامت، وزن، مشــخصات ســاختاری پارچه و خواص کششی 
نخ استفاده شده اســت. احتمالًا انجام آزمون‌‌های بیشتر در هر مورد، 
اســتفاده از نخ یکنواخت در بافت پارچه و تهیه نمونه پارچه با ساختار 
یکنواخت مانند تراکم ثابت تار و پود در کاهش خطا مفید است. احتمالا 
عدم یکپارچگی ساختار نخ، دایره‌‌ای‌‌نبودن سطح مقطع و محاسبه قطر با 
فرض مقدار مشخصی از ضریب تراکم و نیز استفاده از معادله  

برای تعیین ممان اینرسی سطح مقطع نخ در ایجاد خطا مؤثر است. 
از طرفی سختی و مدول خمش پارچه نیز پس از پیش‌‌بینی طول خمش 
بر اساس معادله تجربی Peirce و با کمک پارامترهای محاسبه شده قبل 
معین می‌‌شود. وجود توان بیش از 1 عوامل پیشین در معادله معین‌کننده 
دو خاصیت و مشارکت خطای گذشته در این مرحله نیز موجب افزایش 
بیشتر خطای محاسبه سختی و مدول خمشی می‌‌شود. از بارزترين نتايج 

پژوهش  آن است كه مي‌‌توان با استفاده از معادله )23( رفتار خمش پارچه 
را پیش از آزمون به شکل منحني‌‌هاي نشان داده شده در شكل 4 در هر 
لحظه از پيش رانده‌‌شدن بر سطح دستگاه آزمون Shirley شبيه‌‌سازي 
کرد. اين منحني‌‌ها كاملًا آشــكار مي‌‌ســازد كه پارچه هنگام خمش، 
بر سطح شيب‌‌دار دستگاه مماس نشــده بلكه دارايي ك برآمدگي در 
بخش مياني است. از سوي ديگر، مي‌‌توان دستگاه ساده دیگری طراحي 
کرد كه به آســاني با آزمون باريكه‌‌اي از پارچه و استفاده از معادله‌‌های  

به‌‌دست آمده، سختي خمشي را به‌‌طور مستقيم اندازه‌‌گيري کند.

نتیجه‌‌گیری

با هدف رفع نقایص فعالیت پیشین نویسندگان و بهبود صحت و دقت نتایج 
حاصل شــده پیشین، در پژوهش حاضر با تحليل مكانيكي رفتار خمش 
میله کشسان سادهي ك‌‌سرگيردار تلاش شده است تا رفتار خمشي پارچه 
تاري و پودي با بافت ساده را پيش‌‌بینی کرد. بر اساس مدل پیشنهادی، 
معادله‌‌‌‌اي برای تعیین طول خمش میله کشسان در هر مقدار از تغییر‌شکل 
تحت وزن آن ارائه شــد، مشــابه با آنچه در روش معروف Peirce برای 
باریکه پارچه رخ می‌‌دهد. با بهره‌‌گیری از مدل پیشنهاد شده، برنامه‌‌های 
رایانه‌‌ای نوشــته شده برای حل رابطه نهایی مدل و مشخصات ساختاری 
نمونه پارچه، ســه پارامتر طول، سختی و مدول خمشی پارچه در حالت 
نظری محاسبه شد. از سوی دیگر، سه پارامتر گفته شده برای نمونه‌‌های 

پارچه در شرایط تجربی معین شد. 
مقایســه نتایج دو روش نشان می‌‌دهد، مدل مکانیکی به‌خوبی قابلیت 
پیش‌‌بینی رفتار خمش پارچه تاری و پودی با بافت ساده را دارد. کمترین و 
بیشترین خطا در محاسبه طول خمش در جهت تاری 9/85 و %20/23 و 
در جهت پودی به ترتیب 0/84 و %3/70 است. افزون بر این، بیشترین 
خطا در محاســبه مدول خمشــی پارچه %62/18 بــود. از مزیت‌‌های 
مدل پیشنهادی آن اســت که معادله نهایی در آن قادر است، منحنی 
تغییر‌‌شــکل پارچه هنگام خمش تحت اثــر وزن آن را در هر مقدار از 
پیش‌‌آمدگی بر سطح افق )زاویه خمش( نشان دهد. از دیگر برتری‌‌های 
این مدل سادگی، قابل فهم‌‌بودن و تنها استفاده از پارامترهای معروف 
نخ و پارچه در فرایند پیش‌‌بینی رفتار خمش اســت. تمام موارد برای 

افراد با کمترین آشنایی به علم نساجی قابل درک و استفاده است.
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Abstract
The bending behavior of plain woven fabric has been predicted on the basis of its structural characteristics 
and constituent yarns properties. A mechanical model based on the theory of bending of elastic cantilever 
beam has been developed and bending length of the beam under its own weight has been calculated for 
all values of deformation. In testing analysis, different samples of plain woven fabrics were prepared. The 
samples were tested for bending length, bending rigidity and bending modulus using standard test methods. 
In order to calculate the bending parameters based on the proposed mechanical model, the count and tensile 
characteristics of warp and weft yarns and also fabric thicknesses were determined. Then the fabric construc-
tional parameters were calculated using Peirce's structural model for plain woven fabric. Bending length of 
the fabrics with a deformation of 41.50° was predicted theoretically after calculating the required parameters 
using a developed model. Then, the theoretical bending rigidity and bending modulus were predicted using 
Peirce's equations in bending state. The results of the study show that, the proposed model is able to predict 
bending behavior of plain woven fabric with high degree of precision. It is concluded that, minimum and 
maximum errors in calculating bending length are 9.85% and 20.23% in warp direction and 0.84% and 
3.70% in weft direction, respectively.
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