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بروز رفتارهاي همواري، نرمي و زبري از ســطوح بافت، شديداً تحت تاثير عوامل ساختماني و همچنين ماهيت فيزيكي الياف بافت 
مي باشــد. هدف از این پژوهش، مطالعه تاثير رطوبت نســبي محيط بر ميزان چسبندگي و خواص اصطکاکی پارچه های حلقوی 
پودی ساده پنبه ای است. از آن جا که این نوع پارچه ها، معمولًا در تماس مستقیم با پوست بدن قرار مي گيرند، لذا تأثیر تغييرات 
رطوبت نسبي محيط بر روی مطبوعيت و نيز چسبندگي سطوح پارچه )ها( مقايسه و مورد ارزيابي قرار گرفت. به منظور دستیابی 
به این هدف، پارچه های حلقوی پودی ســاده پنبه ای تحت تاثير رطوبت نســبي هاي متنوع )%25 ، %50، %75 و %100 (، در 
شــرايط يكســان دمايي گرم )‍C°50( قرار داده شدند. ســپس پارامترهای اصطکاکی آنها به روش اندازه گیری اصطکاک به دست 
آمدند. نتایج نشــان داد که رطوبت نســبي محيط به طور معنی داری بر رفتار اصطکاکی این پارچه ها تاثیر دارد، به گونه اي كه  
با افزايش ميزان رطوبت نســبي محيطي مقدار مقاومت اصطکاکی این بافت ها كاهش میی ابد. همچنین نتایج دیگر حاکی از آن 
بودند که بيشــترين خواص ناهمواري و ميزان چسبندگي ســطحي پارچه هاي پنبه‌اي در شرايط رطوبتی خشک %25 و كمترين  

آن، در رطوبت نسبي %100 رخ می دهد.

1- مقدمه 
بــا اندازه گيري خــواص فيزيكــي و مكانيكي پارچه 
مي‌توان ماهيت نرمــي، زبري و صافي بافت را تعیین 
نمود. معمولًا پارچه های با قابلیت فشــردگی بالا به 
عنوان پارچــه نرم و پارچه های با مقاومت اصطکاکی 
کم، به پارچــه صاف تعبیر می شــوند. اصطکاک به 
عنوانی ک مشــخصه تعیین سطح، به میزان مقاومت 
هر پارچه در برابر حرکــت مکانیکی در خلاف جهت 

مسیر اتلاق می‌شود]1-4[.
قوانیــن اصطکاک بر دو نظریه ناهمواری ســطحی و 
چسبندگی بین سطوح استوار می باشند. طبق نظريه 
آمانتون1، اصطکاک در نتیجه نیرویی اســت که برای 
حرکتی ک ســطح بر روی نایکنواختی های ســطح 
دیگر مورد نياز اســت، اما نظریه کولمب2، این پدیده 

را به واســطه نیروهای جاذبه بین اتمهای دو سطحی ا 
نیروهای الکترواستاتیکی می داند]5[. 

تحقیقات بیشــتر پیرامون اصطکاک نشــان داد که 
مقاومــت اصطکاکی میان دو ســطح در حال تماس، 
ناشــی از هر دو عمل تداخل مکانیکی بین دو سطح 
و تمایل به چســبندگی بین برجســتگی های درگیر 
شــده می باشــد. به طور کلی، لغزش هر جسم روی 
جسم دیگر تحت بار عمودیی کنواخت توسط پدیده 
ایســت - رو3 تعیین می گردد. پارامترهای اصطکاکی 
را می توان از نمودارهای  ایست - رو استخراج نمود. 
بدین وسیله رفتار اصطکاکی پارچه ها مورد بررسی و 

مطالعه قرار می گیرند]3،6[. 
در زمینــه بررســی اثر طــرح و ســاختمان بافت بر 
پارامترهای اصطکاکی، جدی و همکارانش با به دست 

1- Amonton
2- Coulomb
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آوردن رابطه شــاخص ناهمواری ســاختمانی پارچه1 توانستند ارتباط 
میان ســاختمان بافــت و پارامترهای اصطکاکــی را در پارچه های تاری- 
پودی، حلقوی پودی و حلقوی تاری به دست آوردند. آنها نشان دادند 
كه با افزایش شــاخص ناهمواری، میزان مقاومت اصطکاکی بافت ها 
بیشتر می شــود]9-7[. ایشان با بررسی تأثیر مسیر حرکت و جنس 
بافــت بر روی خواص اصطکاکی پارچه‌هــای حلقوی پودی دریافتند 
که نیروهای اصطکاک اســتاتیکی و دینامیکــی پارچه‌های حلقوی 
پودی پنبه ای نســبت به پلی اســتری، در جهــت حرکتی ردیف بر 
ردیف افزایش مي‌يابد كه دلیل آن ناشی از ضریب اصطکاک بالای نخ 
پنبه‌ای با خودش می باشــد. تحقیقات آپوربا2 و همكارانش پیرامون 
ضریب اصطکاک پارچه با پارچه نشان داد که با افزایش جزء پنبه ای 
مقدار پرز آلودگی و ناهمواری ســطحی پارچه ها بیشــتر شده و این 
افزایش ارتفاع فر و موج ها ســبب درگیری مكانيكي3 و چســبندگی 
بیشــتر بین پارچه ها می‌شود]10[. همچنین برهم كنش شيميايي4 
میان سطوح )ناشي از جذب رطوبت( نيز به افزايش نيروي چسبندگي 

ميان سطوح الياف پنبه كمك مي‌كنند]11[. 
در تحقیق اخیر، تلاش گردید تا تاثیرات مستقل رطوبت نسبي محیط 
بر مقاومت اصطکاکی و میزان چسبندگی سطوح حرکتی پارچه های 
حلقوی پودی پنبه ای مورد بررسی و مقایسه قرار گیرد. برای نیل به 
این هدف، چهار رطوبت نسبي با بازه های برابر انتخاب شدند. با قرار 
دادن نمونه ها در معرض رطوبت هاي مذکور، پارامترهای اصطکاکی 

بدست آمده بررسي شدند.

2-تجربیات
2-1- مواد

در اين پژوهش، پارچه هاي مورد آزمايش از نخ 100% پنبه اي نمره 
30 تكس با اســتفاده از ماشــين گردباف يكروسيلندر توليد شدند. 
شستشوي پارچه ها با آب 90 درجه سانتي گراد به مدت نيم ساعت 
و با نسبت حجم پارچه به حجم حمام 1 به 40 و با مقدار % 2 صابون 
در هر ليتر انجام شــد و طبق محاسبات انجام شده، هر نمونه پارچه 
بــه 30 گرم صابون نيــاز بود. همچنين مراحل شستشــو به ترتيب 
شــامل شستشــوي اوليه )30 دقيقه( و آبکشي و ضد چروک کردن 
)15 دقيقــه( بودند. لازم به ذکر اســت که به منظــور مطالعه رفتار 
حقیقی ســطوح بافته شده از استعمال مواد نرم کننده و مواد جاذب 
الرطوبه در عمليات شستشو ممانعت گرديد تا بتوان تحليل صحيحي 
از اصطــكاك حاصل از ســطوح پارچه به دســت آورد. همچنين به 
لحاظ جلوگيري از آســيب ديدگي الياف پنبه و پلي استر موجود در 
پارچه‌ها، حين عمليات خشــک شدن و تثبيت، ميزان درجه حرارت 
خشــک کن در حدود 120 درجه ســانتي گــراد تنظيم گرديد. در 
مرحله نهايي اســتراحت، پارچه ها بــه صورت كاملًا صاف روي يک 
ســطح صاف به مدت 72 ســاعت در دماي اتاق پهن شدند و سپس 
مجدداً مشــخصات ساختماني اين بافت ها مورد ارزيابي قرار گرفت. 

مشخصات ماشــين و پارامترهاي ساختمانی بافت در جداول 1 و 2 
ارائه شده است.

جدول 1 - مشخصات ماشین گرد باف حلقوی پودی

نوع
 ماشین

تعداد ابزار
)عدد(

قطرسیلندر
)اینچ(

گیج ماشین
)G(

 دور بر دقیقه
)R.P.M(

 مکانیزم باز
کننده نخ

مثبت63/511230یکرو سیلندر

  جدول 2- برخی مشخصات ساختمانی پارچه های حلقوی پودی پنبه ای در 
حالت استراحت کامل

طول حلقه
)Cm(

 تراکم عرضی
(WPC)

 تراکم طولی
(CPC)

تراکم سطحی
(SD)

عرض بافت
(Cm)

KCKWKS

0/4513111438/884/945/8428/85

2-2- روش ها
جهت انجام آزمایش اصطکاک پارچه،ی ک دســتگاه اســتحكام سنج 
با مجموعه‌اي از تجهيزات اضافی اســتفاده گرديد )شــكل 1(، بدین 
ترتیب که هــر نمونه پارچه به صورت کاملًا صاف، تحت تنش جزئی 
بر روی صفحه افقی از جنس پرســپکس5 )به ابعاد 10×30 سانتیمتر 
مربــع( قرار گرفــت. بر روی صفحــه افقی نیزی ک لغزنــده به ابعاد                      
5 × 6 ســانتیمتر مربع با جنس مشابه صفحه افقی قرار داشت. روی 
سطح پایینی لغزنده نیز از نمونه های مشابه پارچه پنبه استفاده شد. 
جهت احســاس تماس دقیق تر سطوح پارچه بر رویی کدیگر، فشار 
عمودی ســطح حدود 2/77 سانتی نیوتن بر سانتیمترمربع و برابر با 
فشار عمودی سطح در آثار محققین پیشین، در نظر گرفته شد]12[. 
اساس کار نیز بر حرکت خطی لغزنده با سرعت60 ميليمتر بر دقيقه 

بر روی صفحه افقي استوار بود. 
 

 شكل 1- نماي عرضي از دستگاه مورد استفاده در‌آزمايش‌اصطكاك پارچه]12[
،F=پارچه ،E=لغزنده ،B=قرقره متصل به فک ثابت ،A=فک متحرک

   I=ریسمان ،G=صفحه عرضی

1- Fabric Structure Asperity Index(FSAI)
2- Apurba

3- Mechanical interlocking 
4- Chemical interaction 

5- Perspex
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یک کامپیوتر متصل به خروجی اســتحكام ســنج، تغییرات نیرو- 
زمان را بر حســب گرم نیرو بر ثانیــه نمایش می داد. منحنی های 
بدســت آمده به نمودارهای ایســت- رو معروف مي باشند. جهت 
بررسی اثر رطوبت نسبي محیط بر خواص اصطکاکی بافت حلقوی 
پودی پنبه‌ای، نمونه‌های آزمایش در داخلی ک کابین عايق شــده 
قــرار گرفتند، با این توضیح که در ایــن کابین امکان تنظیم دقیق 
میزان درجه حرارت و رطوبت نســبی محیــط آزمایش به صورت 
کاملًا مســتقل از هم وجود داشت. نحوه کار بدین گونه بود که پس 
از بســتن نمونه ها به لغزنده و صفحه عرضی از ســمت روی فنی 
پارچه و قراردادن آنها درون محفظــه کابین، امکان انتقال حرکت 
از فک متحرک دســتگاه اینســترون به لغزنده با اســتفاده ازی ک 
ریسمان کشش ناپذیر فراهم گردید. در این تحقیق در بازه رطوبت 
نســبي100-25 درصــد، تعداد 4 نقطه رطوبتي بــا طول گام 25 
انتخاب شــدند. البته میزان دماي محیط آزمایش با درجه حرارت 
ثابــت )T=50°C( تنظیم گردید. با ایجاد شــرایط دلخواه محیطی، 
نمونه های آزمایش به مدت 30 دقیقه تحت عملیات آماده ســازی 
قرار گرفتند و ســپس پارامترهای اصطکاکی از نمودارهای ایســت 
- رو استخراج شــدند )شكل 2(. برخی پارامترهای اصطکاکی مهم 

عبارتند از : 

الف( نیروی اصطکاک استاتیکی )FS( که شامل بلندترین پیک منحنی 
است كه در ابتدای حرکت لغزنده ظاهر می شود]6[. 

ب( نیروی اصطکاکی دینامیکی )FK( که برابر با میانگین کلیه مقادیر 
نقاط ماکزیمم و مینیمم )به جزء نقطه FS( می باشد]6[. 

ج( اختلاف مقادیر اصطکاک استاتیکی و دینامیکی )FS-FK( كه معرف 
شاخص ناهمواری پارچه نیز می باشد. با کاهش میزان اختلاف پارامتر 
مذکور، ســطح پارچه هموارتر و همچنين از ميزان چسبندگي سطوح 

نيز كاسته می شود ]6-9[.

 

 RH=50% شكل2- اثر اصطكاكي برای پارچه پنبه اي در شرايط رطوبتي    

3- نتايج و بحث 
نتایج تجربی به دســت آمده از پارامترهــای اصطکاکی برای کلیه نقاط 

رطوبتي مذکور، در جدول 3 ارائه شده است.

     جدول 3- نتایج خواص اصطکاکی پارچه های حلقوی پودی ساده پنبه ای

C°50درجه حرارت

FSپارامترهای‌اصطکاکیرطوبت نسبي

(cN)
FK

(cN)
FS-FK

(cN)

RH 1=25%

A1156/5114/841/7

B1157/1113/743/4

C1158115/442/6

X1157/2114/642/6

RH2 =50%

A2127/187/339/8

B2127/188/438/7

C2125/386/139/2

X2125/786/539/2

RH3 =75%

A3119/188/930/2

B3117/187/929/2

C3117/689/528/1

X3118/088/829/2

RH4 =100%

A4119/296/322/9

B4117/192/224/9

C4117/09225

X4117/893/524/3

به منظور بررســی دقیق و کاهش اثرات خطا بر نتایج، آزمایشات در 
جهت حرکت ردیف بر ردیف پارچه و با سه تکرار انجام شدند. تجزیه 
و تحلیل داده ها با اســتفاده از نرم افزار آماریSPSS نسخه 16 انجام 
گرفت و کلیه مقایسه ها با انجام آزمون آنوا1 و سپس توکی در سطح 
اطمینان % 95 آزمایش شــدند. نتایج آزمون های آنوا و توکی ناشی 
از تأثیــر میزان رطوبت محیط بر پارامترهای اصطکاکی در جداول 4 

و 5 ارائه شده است.

جدول 4- نتایج آزمون آنوا بر اثر تغییرات رطوبت نسبي بر پارامترهای 
اصطکاکی پارچه‌ها در دمايC°50) - :بدون معني، * :معني دار(

FSکد)رطوبت نسبي(

(cN)
Fk

(cN)
FS-Fk

(cN)

RH1***

RH2***

RH3***

RH4**                                                           

1- Anova
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جدول 5- نتایج آزمون توکی بر اثر تغییرات رطوبت نسبي بر پارامترهای 
 50°C اصطکاکی پارچه ها در دماي

FS(cN)FK(cN)FS-FK(cN)کد

رطوبت

نسبي

RH1RH2RH3RH4RH1RH2RH3RH4RH1RH2RH3RH4

25%50%75%100%25%50%75%100%25%50%75%100%

118/0117/8114/624/3گروه‌1

125/785/129/2گروه‌2

157/288/839/2گروه‌3

93/542/6----گروه‌4

همچنيــن تأثير تغييــرات رطوبت بر روي پارامترهــاي اصطكاكي 
پارچه‌هاي پنبه اي، در اشــكال3 الی 5 ارائه شده است. نتايج نشان 
مي دهد كه با بالارفتن میزان درصد رطوبت نسبي محیط آزمایش، 
پارامترهــاي Fs و Fs –Fk كاهش مي يابد. نتايج آزمون توكي نشــان 
می‌دهد که مقادير اصطكاك اســتاتيكي در رطوبت نسبي هاي %75 
و 100%  در گــروه )اول( قرار گرفته‌انــد و در حقیقت، ميان مقادير 
اصطكاك اســتاتيكي اين دو رطوبت نسبي، اختلاف معني دار وجود 

ندارد.
 

)FS( شکل 3- تأثیر رطوبت نسبي بر نیروی اصطکاک استاتیکی
تحت شرایط‌دمايي گرم )دما=50 درجه سانتيگراد(

 

شکل 4- تأثیر رطوبت نسبي محيط بر نیروی اصطکاک دینامیکی )Fk( تحت 
شرایط دمايي گرم )دما=50 درجه سانتيگراد(

 

شکل 5- تأثیر رطوبت نسبي محيط بر پارامتر Fs-Fk تحت شرایط دمايي 
گرم )دما=50 درجه سانتيگراد(

3-1-  بررسی تأثیر رطوبت نسبي 25 درصد بر پارامترهاي اصطکاکي 
از خصوصيــات بارز الياف پنبه اي، وجود گروه هاي آب دوســت در 
زنجيره‌هاي سلولزي آن مي باشدكه به شدت نسبت به مولكول هاي 

آب واكنش نشان مي دهند.
اين امر ســبب تغيير سطح مقطع الياف شده كه در نتيجه بر سطوح 
بافت پارچه پنبه ای نيز اثر مي گذارد. در رطوبت نســبي 25 درصد، 
با توجه به دماي 50 درجه سانتيگراد، ميزان رطوبت بازيافتي درون 
الياف به حداقل مقدار خود مي رســد. اين امر ســبب بيرون زدگي 
الياف از ســطح پارچه و افزايش ميزان فر و موج آنها مي شــود. لذا 
افزايش درگيري مكانيكي بين ســطوح پارچه، مــي تواند مقاومت 

استاتيكي آن را افزايش دهد.
از سوي ديگر، با كاهش ميزان رطوبت بازيافتي، از ميزان تورم قطري 
الياف پنبه كاســته شده و ســطح پارچه دچار ناهمواري و ناصافي 

مي‌شود. این نتیجه با نظر محققین پیشین مطابقت دارد ]10[.

 3-2-  بررسی تأثیر رطوبت نسبي50 درصد  بر پارامترهاي اصطکاکي 
با افزايش درصد رطوبت محيط، ميزان رطوبت بازيافتي الياف پنبه‌اي 
نيز افزايش مي يابد. اين افزايش جذب تا حدودي بيرون زدگي الياف 

و درگيري هاي مكانيكي آنها را كاهش مي‌دهد.
بدين ترتيب نسبت به شــرايط قبل، از ناهمواري سطحي پارچه ها 
كاســته مي شود. البته جذب مولكول هاي آب در الياف پنبه اي، به 

دو صورت شيميايي و فيزيكي صورت مي گيرد.
همــان گونه كه منحني هاي جذب شــكل )6( نشــان مي‌دهد، در 
رطوبت نســبي 50 درصد، توانايي جذب رطوبت شــيميايي حدوداً 

برابر 5/6% و جذب فيزيكي 1/1% مي باشد]11[.
بنابراين با توجه به افزايش قدرت اتصال پيوندهاي شيميايي نسبت 
به نوع فيزيكي، تمايل نيروي چسبندگي سطوح بيشتر شده و برهم 
كنش هاي شــيميايي مجدداً از حركت راحت سطوح پارچه بر روي 

یکدیگر جلوگيري مي نمایند. 
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شكل 6- تغييرات مقادير رطوبت بازيافتي و  رطوبت نسبي روي جذب آب 
]11[ )II(و فيزيكي )I(شيميايي

3-3- بررسی تأثیر رطوبت نسبي 75 درصد  بر پارامترهاي اصطکاکي 
با توجه به افزايش رطوبت نســبي به میزان 75 درصد، جذب رطوبت 
شــيميايي تقريباً ثابت مانــده )6/2%(، در حالي كــه جذب رطوبت 
فيزيكي نزديك به 5 برابر شــرايط پیشــین افزايش مي يابد )شــكل 
6(. واضح اســت كه پيوندهاي هيدروژني بين مولكول هاي آب با آب 
ضعيف ترند و از طرفي افزايش دما نيز منجر به شكســتن بيشتر اين 
نوع باندها مي شــود. بنابراين نيروي اصطكاك استاتيكي و همچنين 
نيروي چسبندگي سطوح نسبت به حالت قبل كاهش مي يابد]11[. 

3-4- بررسی تأثیر رطوبت نسبي100 درصد بر پارامترهاي اصطکاکي 
در شــرايط رطوبت اشباع )100درصد(، ميزان رطوبت بازيافتي الياف 
پنبه‌اي به حدود 24/75% مي رسد )شكل 6(. مشابه با حالت پیشین 
)75درصد(، مقدار جذب شيميايي برابر 6/25% مي باشد. مولكول هاي 
آب در محيط اشــباع تدريجاً بر روي ســطوح پارچه انباشته شده كه 
منجر به ازدياد ميزان جذب فيزيكي تا حدود 18/5% مي شــود]11[. 
در اين حالت به نظر مي‌رســد كه لايه هاي آب تحت شــرايط دمايي 
C°50، بر روي ســطح يك حالت روان‌كنندگــي ايجاد كرده و بدين 
ترتيب، ميزان چســبندگي ســطوح تقليل زيادي مي يابد. از اين رو 
نســبت به شرايط رطوبتي قبل، ســطوح پارچه هاي پنبه‌اي از مقدار 

نيروي Fs –Fk كمتري برخوردار است.

4- نتیجه گیری
رفتار اصطكاكي پارچه هاي حلقوي پودي پنبه اي، به شــدت متأثر از 
رطوبت محيط مي باشد. در شرايط رطوبتي نسبتاً خشك 20 درصد، 
درگيري مكانيكي بين سطوح مي تواند ميزان نيروي اصطكاك آستانه 

حركت و همچنين ناهمواري ســطحي پارچه هاي پنبه اي را افزايش 
دهــد. معمولًا افزايش ميزان رطوبــت محيط منجر به تمايل و اتصال 
گروه هاي آب دوســت سلولزي پنبه با مولكول هاي آب مي شود. اما 
در شــرايط رطوبتي اشــباع، با ازدياد ميزان جذب فيزيكي در سطوح 
پارچه پنبه اي، لايه هاي آب در نقش يك روان كننده عمل مي كنند. 
همچنين وجود شرايط دمايي C°50 نيز سبب تضعيف نيروي جاذبه 
ميان باندهاي هيدروژني مي شــود كه در مجموع نيروي چسبندگي 
ســطوح پارچه حلقوي پنبه اي كاهش مي‌يابــد.  در نهايت مي توان 
اين گونه بيان نمود كه در معرض دماهاي C°50 محيط، بيشــترين 
ميزان بروز رفتارهاي ناهمواري سطحي پارچه هاي پنبه‌اي در شرايط 
رطوبتي خشــک %25 و همچنين كمترين مقدار چســبندگي ميان 

سطوح آنها، در رطوبت نسبي هاي %100 ظاهر مي شود.
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AbstractAbstract
The behaviors such as smoothness, softness and roughness of fabrics, effectively, are related to fabric struc-
ture and physical properties of the material’s fiber. The purpose of this research is the study of influence 
of relative humidity on adhesion force and frictional properties of plain knitted cotton fabrics. Because of 
these fabrics directly contact to body skin, therefore it is necessary to determine the role of relative humid-
ity on the fabric pleasantness. In order to this purpose, cotton plain knitted fabrics as subjected to different 
relative humidity (25%, 50%, 75% and 100%) in the same warm environments (T=50°C). Then the fric-
tional parameters were obtained by using of methods friction. The results showed that relative humidity 
has statistically significant difference on frictional parameters, thus with rising relative humidity values (in 
50°C), decrease resistance friction. Also other results determined the highest roughness values and adhe-
sion force belonged to 25% RH, while the least adhesion force of surfaces happened in 100% RH. 
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