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فرش، نوعی منسوج است که از سه قسمت مجزا يعنی نخهای تار، پود و نخهای لایه سطحی )خاب( تشکيل شده است . نخهای تار و پود 
زمينه فرش را بوجود آورده و ازطرفی سطح خارجی فرش را نخ‌های خاب عمود بر سطح زمينه تشکيل می‌دهند. در اين تحقيق ارتباط 
پارامترهای ساختاری فرش ماشینی شامل نمره نخ خاب و تراكم‌هاي تاری و پودی با خصوصیات مکانیکی آن شامل برگشت‌پذيري در 
اثر بارگذاری ديناميكي وتغییرات ضخامت در اثر بارگذاری استاتيكي و در نهایت تغییرات جرمی نمونه در آزمایش  شبیه‌سازی پاخوردگی 
مورد بررسی قرارگرفت.  براین اساس نمونه‌هاي مختلف بااستفاده از نخ خاب اکریلیک  با نمره  18 و 33 سه لاي متريك،  تراكم‌هاي 
تاري 1200 و 700  در متر و تراكم‌هاي پودي 2550، 3000 و 3500 پود در متر بافته شد.  نتایج حاصل از آزمایش بارگذاری دینامیکی 
نشان‌دهنده تاثیر پارامترهای مورد بررسی، برروی میزان فشردگی نمونه‌ها در بارگذاری دینامیکی بود؛ به گونه‌ای که فشردگي نهايي 
نمونه‌ها  بین  40/16 درصد و 23/97  درصد بود. در آزمون شبیه سازی پاخوردگی پايين‌ترين میزان تغییرات جرمی مربوط به نمونه 
تولید شده با بالاترین تراکم تاری و پودی بود و در حالت‌های مشابه از نظر تراکم تاری و پودی، کاهش جرم بیش‌تر مربوط به نمونه‌ها با 
ضخامت اولیه بیش‌تر و نمره نخ خاب ضخیم‌تر بود. در نهایت با استفاده از روش آنالیز واریانس تفاوت بین نتایج در سطح اطمینان 95 

درصد مورد بررسی  قرار گرفت.
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مقدمه	
فرش ماشــيني به كفپوشــي با زمينه تار و پودي گفته 
مي‌شــود كه نخ‌هايي به عنوان نخ خاب از ســطح آن به 
ارتفاع 3 تا 25 ميليمتر بالا آمده است. در اين نوع كفپوش، 
نخ‌هاي خاب همزمان با بافت زمينه ايجاد مي‌گردند ]1[. 
فرش ماشيني يك ساختار سه بعدي شامل نخ‌هاي تار، پود 
و نخ‌هاي پركننده )‌خاب( است كه براي مصارف خانگي 
مورد استفاده قرار مي‌گيرد ]2و3[. معمولًا در اثر نيروهايي 
كه به صورت دائمي يا تناوبي به فرش وارد مي‌شود، خواص 
مکانیکی و ظاهری آن دچار تغییر و نزول می‌شوند]4و5[. 

تحقیقات مختلفی در زمینه تاثیر پارامترهای تولید فرش 
ماشینی برروی خصوصیات فیزیکی و مکانیکی آن تاکنون 
انجام شده است]10-6[. سيما رحيم‌زاده و همكارانش به 
بررسي تأثير فرآيند تثبیت حراراتی بر خواص فشارپذيري 
فرش ماشيني تحت بار استاتيكي پرداخته‌اند كه تحقيقات 
ايشان نشــان داده اســت تثبيت حرارتي موجب بهبود 
خواص فشــار پذيري فرش ماشــيني تحــت بارگذاری 
اســتاتيكي مي‌گردد‍]6[. در ســال 1393 سيد محمود 
طباطبايي هنزايي به مطالعه و شناسايي پارامترهاي مؤثر 
برخواص مكانيكي و طول عمر فرش پرداخته است ]7[. 
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ســحر جعفري و همكارانش رويكرد تحليلي بر رفتار فرش ماشيني در 
اثر بارهاي استاتيكي داشته‌اند كه در نهايت براي اين تحليل نياز به حل 
رابطــه‌اي بين زمان، طول عمر و نيرو بــراي توصيف رفتار فرش پس از 
فشرده‌سازي بود ]8[. بررسی تأثیر UV بر روی رفتار برگشت‌پذیری فرش 
ماشینی تحت بار استاتیکی  بوسیله جعفری و همکارانش نشان داده  است 
که تابش اشــعه بر روی کفپوش موجب افزایش قابل توجهی در کاهش 
ضخامت آن تحت بار استاتیکی می‌شود]9[. زهرا سيد مرتضي حسيني 
و همكارانش طي مطالعه‌اي به بررسي عوامل تأثيرگذار بر پرزدهي فرش 
ماشــيني پرداخته‌اند، بررسي‌ها نشان‌داد كه حدود 8 درصد الياف نخ در 
فرش به صورت شناور هستند و در اين ميان استحكام الياف تيره كمتر از 
الياف روشن   مي‌باشد و فرش‌هاي زمينه روشن پرزدهي كمتري دارند و 
همچنين اضافه‌كردن آب و روغن به الياف و تثبيت حرارتي تأثير به‌سزايي 
بر روي كاهش پرزدهي الياف در فرش ماشيني دارد]11[. در سال 1387 
شــيخي و  شيخ زاده به بررســي تاثير نسبت مخلوط الياف اكريليك بر 
خواص فشار پذيري فرش ماشيني پرداخته‌اند، هدف از انجام این پروژه 
بررسی تاثیر درصد الیاف اکریلیک با ظرافت‌های مختلف در نخ خاب بر 

فشارپذیری فرش ماشــینی بود. در این پروژه نمونه نخ‌های خاب فرش 
ماشینی با نمره 10/5 متریک و 250 تاب در متر از مخلوط‌های متفاوت 
الیاف اکریلیک با ظرافت‌های 7،10 و 15 دنیر در سیستم ریسندگی نیمه 
فاستونی تولید گردید. درصد مخلوط الیاف به گونه‌ای انتخاب‌گردید که 
ظرافت متوســط مخلوط و تعداد متوسط الیاف در سطح مقطع نخ‌های 
مخلوط مطابق با نمونه شــاهد باشد. در ادامه از نخهای ذکر شده نمونه 
فرش های ماشــینی پرز بریده در شــرایط تراکم پرز ثابت و ارتفاع پرز 
مشخص تولید شد. ســپس رفتار فشارپذیری نمونه فرشها تحت تنش 
فشاری ثابت اندازه‌گیری و مطالعه گردید پارامترهای فشارپذیری شامل 
انرژی فشــردگی انرژی برگشت‌پذیری خاصیت ارتجاعی انرژی پسماند 
فاکتور فشارپذیری و درصد فشــرده شدن غیرقابل بازگشت محاسبه و 
مورد تجزیه و تحلیل آماری قرار گرفتند. مشاهده‌شد که پارامترهای انرژی 
فشــردگی انرژی برگشت‌پذیری خاصیت ارتجاعی فاکتور فشارپذیری و 
درصد فشــرده شدن غیرقابل بازگشت روندی فزایشی و سپس کاهشی 
را نشان می‌دهند ولی پارامتر انرژی پسماند یک روند نامنظم دارد]12[. 
منصور دياري بيدگلي در ســال 1387 به تحليل رفتار فشارپذيری پرز 

B6 B5 B4 B3 B2 B1 کد نمونه

700)350دوبل( 700)350دوبل( 700 700)350دوبل( 700 1200 شانه )تراكم عرضی(

3000 3500 3000 2550 2550 3600 تراكم پود

33/3 33/3 33/3 18/3 18/3 33/3 نمره نخ)متریک(

8/84 8/91 8/7 11/95 10/85 8/73 )mm( ضخامت اولیه میانگین

2860 3336 2691 3719 3303 3472 وزن واحد سطح )گرم بر مترمربع(

جدول1. پارامترهای تولید نمونه های مختلف

B6 B5 B4 B3 B2 B1 کد نمونه

700)350دوبل( 700)350دوبل( 700 700)350دوبل( 700 1200 شانه )تراكم عرضی(

3000 3500 3000 2550 2550 3600 تراكم پود

33/3 33/3 33/3 18/3 18/3 33/3 نمره نخ )متریک(

8/84 8/91 8/7 11/95 10/85 8/73 )mm( ضخامت اولیه میانگین

2860 3336 2691 3719 3303 3472 وزن واحد سطح )گرم بر مترمربع(

1200 1200 1200 1200 1200 1200 شانه )تراكم عرضی(

3600 3600 3600 3600 3600 3600 تراكم پود

33/3 33/3 33/3 33/3 33/3 33/3 نمره نخ )متریک(

8/73 8/73 8/73 8/73 8/73 8/73 )mm( ضخامت اولیه میانگین

3472 3472 3472 3472 3472 3472 وزن واحد سطح )گرم بر مترمربع(

3472 3472 3472 3472 3472 3472 وزن واحد سطح )گرم بر مترمربع(

3472 3472 3472 3472 3472 3472 وزن واحد سطح )گرم بر مترمربع(

جدول2. خواص مکانیکی و فیزیکی نخ‌های خاب، تار و پود مورد استفاده در بافت نمونه‌ها

* اعداد داخل پرانتز ضریب تغییرات است.
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درفرش‌های پرزبريده پرداخته است، نتايج تجربی نشان داد که فرش پلی 
پروپيلن واکريليک، بترتيب دارای بيشترين وکمترين مقدار  هیسترزیس و 
کمترين وبيشترين مقدار جهندگی می باشند. ضمنا با بررسی نتايج تئوری 
وتجربی پی برده شد که درهردوی آنها با افزايش تراکم فرش، انرژی کل 
تغييرشکل نخ خاب کاهش می‌يابد]13[.تاثیر بارگذاری استاتیکی برروی 
تغییرات ضخامت و برگشت‌پذیری فرش دستباف ایرانی بوسیله میرجلیلی 
و شــرزهی‌ی مورد بررسی قرارگرفت. در این تحقیق تاثیر پارامترهای نوع 
الیاف پشم مورد استفاده)معمولی و دباغی شده(، تراکم گره و همچنین 

نمره نخ خاب بررسی شده است ]14[.

تجربيات
در این تحقیق تاثیر سه پارامتر تراکم تاری، تراکم پودی و نمره نخ خاب 
برروی خواص مکانیکی فرش ماشــینی مورد بررسی قرار گرفت. براین 
اســاس 6 نمونه مطابق جدول 1 تولید شــد که بافت این محصولات با 
دســتگاه‌های فرش بافی HCI، HCP و HRX شرکت وندویل انجام شد. 
سپس عملیات تکمیل )پاک سازی، اصلاح سطح خاب و آهار زنی( نمونه‌ها 
صورت‌گرفت و برروی هر نمونه، آزمون‌های بارگذاری دینامیکی، استاتیکی 
و شبیه سازی پاخوردگی)هگزاپاد( با بهره گرفتن از استاندارد‌های موجود 
انجام شــد. نخهای خاب مورد استفاده در دو حالت 33 و 18 سه لا مورد 
استفاده قرار گرفت. همانطور که در جدول 1 نشان داده شده است  تراکم 
تاری در 3 حالت1200، 350 دوبل و 700 واقعی بوده است.  تفاوت بین 
شــانه 350 دوبل و 700 واقی در تعداد دندانه‌های آن می‌باشــد، به این 
صورت که درشــانه با نمره 700 واقعی در هر متر شانه 700 دندانه شانه 
قرار دارد و از هر دندانه یک سر نخ تار عبور می‌کند اما در 350 دوبل در 
هر متر 350 دندانه شانه قرار دارد اما از هر دندانه دو نخ تار عبور می‌کند، 
بنابراین در نهایت محصول تولیدی هر دو دســتگاه 700 شانه می‌باشد. 
جنس نخهای تار مورد استفاده پلی استر/ پنبه و نخ‌های پود پنبه، بود. در 
جدول 2 خصوصیات فیزیکی و مکانیکی نخ‌های مورد استفاده نشان داده 

شده است. 

آزمون تغییرات ضخامت تحت بارگذاري ديناميكي
فشردگی مناســــب پرزها عاملی اثرگذار در راحتی راه رفتن افراد روی 
فرش از نظر ادراکات روانی و تماسی است. این عامل به طور معنی داری 
وابسته به ارتفاع و تراکم پرزهای فرش و نیز جنس و خواص الیاف مصرفی 

در نخهای پرز اســت. در این تحقیق اندازه‌گيري كاهش ميزان ضخامت 
فرش ماشــيني تحت بارگذاري دينامكي و آماده‌ســازي نمونه‌ها مطابق 
با اســتاندراد ملي 890 )برابر با ايزو 2094( انجام شــد]15[. ابعاد نمونه 
مــورد آزمایش 125*125 ميلي‌متر و پس از اندازه گیری ضخامت اوليه 
هر نمونه، ضخامــت آن پس از 50، 100، 200، 500 و 1000 بارگذاری 

اندازه‌گیری شد و محاسبات مربوطه صورت گرفت ]15[.

آزمون تغییرات ضخامت و برگشت‌پذيري تحت بارگذاری استاتيكي
جهت بررســی تغییرات ضخامت نمونه‌های تولید شده در اثر بارگذاری 
اســتاتیکی از از استاندارد ملي ايران به شماره 895 استفاده شد]16[. در 
این روش هر نمونه به مدت 2 ساعت تحت بار استاتيكي 700 كيلو پاسکال 
قرارگرفته‌ و پس از برداشتن نيرو، ضخامت نمونه‌ اندازه‌گيري شد و بعد از 
آن به مدت 2 ســاعت هر10 دقيقه يكبار ضخامت محل وارد شدن نيرو 
اندازه‌گيري و نهايتاً بعد از 24 ساعت نيز مجدداً ضخامت محل وارد شدن 
نيرو اندازه‌گيري شد ]16[. براین اساس، ميزان فشردگي و برگشت‌پذيري 

ضخامت با استفاده از روابط 1 و 2 به ترتیب محاسبه شد ]17[:

          	)1(

 :h1 ،ضخامت اوليه نمونه :h0 ،ميزان فشــردگي نمونــه Cp :دراین رابطه
ضخامت بلافاصله بعد از برداشتن نيرو می‌باشد.

)2(
        	

در این رابطه: Rc ميزان برگشــت‌پذيري بعدزمان t و ht: ضخامت بعد از 
گذشت زمان t است.

شكل1. نماي کلی دستگاه آزمون شبیه‌سازی پاخوردگی )هگزاپاد(

شكل3. نتغييرات ضخامت نمونه‌ها  بر حسب زمان در بارگذاری استاتيكيشكل2.تغببرات ضخامت نمونه‌ها در آزمون بارگذاری دینامیکی
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آزمون شبیه سازی پاخوردگی )هگزاپاد(
چگالی یا وزن واحد ســــطح پرزهای فرش در خلال اســتفاده به دلیل 
فرسایش پرزها که همراه با شکسته ‌شــدن و جداشدن بخشی از الیاف 
اســت، به مرور زمان کاهش میی‌ابد. در این آزمون با استفاده از دستگاه 
هگزاپاد که شــامل یک محفظه استوانه‌ای شکل بر روی غلتک چرخان 
و یک جسم صلب دارای شش گوی، که داخل محفظه استوانه‌ای است، 
شبیه سازی‌ فرایندهای راه رفتن، کشیدن اجسام، جارو کردن و ... بر روی 
سطح فرش ماشینی صورت می گیرد.  در شکل 1 نمای کلی و بخشهای 

مختلف  این دستگاه نشان داده شده است.
در این آزمایش  نمونه های بریده شــده از فرشــهای مختلف پس از 
قراگرفتن در داخل محفظه دستگاه تا 4000 دور مورد بارگذاری و آزمایش 
قــرار گرفتند. تغییرات جرمی هرنمونه پس از انجام بارگذاری معیاری از 

تغییرات ساختاری و شکلی نمونه پس از انجام این آزمایش است. 

نتايج و بحث

در شکل 2 نتایج حاصل از آزمون بارگذاری دینامیکی و تغییرات  ضخامت 
هر نمونه نشــان داده شــده است.  نتایج نشــان‌دهنده تأثیرپارامترهای 
نمــره نخ خاب، تراکم تاری و پــودی بر روی تغییرات ضخامت نمونه در 
اثربارگذاری دینامیکی بود. همچنین بررسی آماری نتایج )آنالیز واریانس( 

با اســتفاده از نرم افزار SPSS در سطح اطمینان 95 درصد نشان داد که 
تمامی متغیرهای مورد بررسی تاثیر معنی‌داری برروی میزان فشردگی در 

بارگذاری دینامیکی نشان می‌دهند.
در تمام حالت‌ها بــا افزایش تعداد دفعات بارگذاری، اختلاف ضخامت 
نسبت به ضخامت اولیه و در نتیجه میزان فشردگی افزایش یافته است و 
بالاترين درصد فشردگي نهايي با 40/16% مربوط به B3 و پايين‌ترين آن با 
23/97% مربوط به نمونه B1 بود. تغییرات پایین نمونه B1 را به بالاتر بودن 
تراکم تاری و پودی آن در مقایسه با دیگر نمونه‌ها می‌توان نسبت داد. در 
نمونه B3 میزان فشردگی بالای نمونه‌ها در اثر اعمال ضربه‌ها را به پایین‌تر 
بودن تراکم پودی )2550( و نوع نخ‌کشــی شانه آن )350دوبل( می‌توان 
نســبت داد. البته نتایج نشان داد که با افزایش تراکم پودی و ظرافت نخ 
خاب، تاثیر نوع نخ‌کشی شــانه کاهش می‌باید؛ به گونه‌ای که تفاوت دو 

نمونه B4 و B6 قابل ملاحظه نمی‌باشد.
در شكل 3 روند تغييرات ضخامت بر حسب زمان در آزمون بارگذاری 
استاتيكي نشــان داده شده است؛  همچنین پارامترهای مختلف مروبط 
به آزمون بارگذاری اســتاتیکی در جدول 3 نشان داده شده است. نتایج 
به دســت آمده حاکی از آن اســت که بالاترين ميزان فشردگي در زمان 
اوليه بلافاصله بعد از برداشــتن بار مربوط به نمونه B4 و B6 با 22/65 و 
21/82 درصد مي‌باشد و پايين‌ترين ميزان آن مربوط به نمونه B1 با 9/73 
درصد است. همچنين بيشترين ميزان فشردگي در 2 و 24 ساعت بعد از 
برداشتن نيرو به ترتيب مربوط به B5 ،B4 و B6 و كمترين ميزان آن به 

میزان فشردگی )درصد(
ضخامت اوليه 

)میلیمتر( کد نمونه
پس از 50 ضربه پس از 100 ضربه  پس از 200

ضربه پس از 500 ضربه  پس از 1000
ضربه

23/97 20/33 18/28 15/13 11/86 8/26 B1

35/38 33/68 29/62 27/16 16/98 10/6 B2

40/16 38/49 36/15 35/4 31/63 11/95 B3

31/88 29/56 26/86 24/93 17/61 7/78 B4

29/17 26/82 24/59 21/05 18/35 8/5 B5

35/29 31/29 30 28/82 25/53 8/5 B6

جدول3. تغييرات ضخامت نمونه‌ها در آزمون بارگذاری ديناميكي

B6 B5 B4 B3 B2 B1 کد نمونه

9/17 9/32 9/4 11/9 11/09 9/15 ضخامت اوليه

21/82 18/89 22/65 15/8 17 9/73 (فشردگی اولیه )حداکثر فشردگی بر حسب درصد

11/35 7/51 6/38 1/77 2/2 2/63 فشردگی بعد از 2 ساعت)درصد(

10/15 7/2 4/1 0/85 1/7 1/32 فشردگی بعد از 24 ساعت)درصد(

48 60/23 71/83 88/83 88 73 برگشت پذیری بعد از 2 ساعت)درصد(

53/5 61/94 81/69 94/7 90 87 برگشت پذیری بعد از 24 ساعت)درصد(

جدول4. مقادیر درصد فشردگی و برگشت پذیری نمونه‌ها تحت بار استاتیکی
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ترتيب مربوط به B3، B1 و B2 اســت. بنابراين مي‌توان گفت تراكم گره 
و ميزان پوشانندگي در اثر ضخامت نخ خاب مصرفي نقش به سزايي در 
كاهش ميزان فشردگي اوليه ‌‌‌)حداكثر بار( را ايفا مي-كند، به طوري كه 
مشاهده مي‌شود در نمونه‌های B5، B4 و B6 كه از نمره نخ 33/3 متريك 
در تراكم پايين‌تر از مقدار رايج آن )يعني در بافت دســتگاه 1200 شانه 
تراكم 3600( استفاده شده است به دليل پوشانندگي كمتر سطح توسط 
اين نمره نخ ميزان فشردگي بيشتر از ساير حالت‌ها بوده است، به گونه‌اي 
كه علی رغم افزايش تراكم پودي تأثير اين پارامتر كاهش نیافته است.. در 
بين حالت‌هاي مورد بررسي بيشترين ميزان برگشت‌پذيري در هر دو زمان 
2 و 24 ساعت بعد از حذف نيرو به ترتيب مربوط به B3، B2 و B1 مي‌باشد 
و كمترين ميزان آن به ترتيب مربوط به B6، B5 و B4 مي‌باشد، به نظر می 
رسد که نمره نخ خاب مصرفی در تناسب با تراکم پودی، عامل اثرگذار در 
میزان برگشت‌پذیری بوده است؛ به‌گونه‌ای که در نمونه‌های تولید شده با 
نخ خاب ظریفتر، علی‌رغم تراکم پودی بالاتر، باز هم میزان برگشت‌پذیری 
کاهش محسوسی داشته است به گونه‌ای که نمونه های تولید شده با نمره 
نخ 33/3 متریک و تراکم پودی 3000 و 3500 برگشــت‌پذیری 53/5 و 
61/94 درصد پس از 24 ساعت به ترتیب داشته‌اند. از سوی دیگر به نظر 
 B3 می‌رسد که وزن نمونه عامل موثر در برگشت‌پذیری آن است. نمونه
بالاترین میزان برگشــت‌پذیری پس از 24 ساعت با 94/7 درصد را نشان 
می‌دهد. همچنین آزمون آماری آنالیز واریانس در ســطح اطمینان 95 
درصد نشــان داد که اختلاف بین نتایج از نظر آماری معنی دار است. در 
آزمون شبیه سازی پاخوردگی فرش )هگزاپاد(، بیشترین میزان تغییرات 
جرم )سایش( به ترتیب مربوط به نمونه B5، B4، B3، B2،B1 و B6 بوده 
است. پايين‌ترين میزان تغییرات مربوط به نمونه‌ها تولید شده با بیشترین 
تراکم پودی و تراکم تاری بود. در حالت‌های مشــابه از نظر تراکم تاری و 
پودی، کاهش جرم بیشتر مربوط به نمونه‌های با ضخامت اولیه کم‌تر که 

می‌توان گفت هر چه ضخامت اوليه بیشتر، میزان درگیری و سطح برخورد 
 B1 با گوی بیش‌تر بوده و میزان پرز بیشتری از نمونه جدا می‌شود. نمونه
با 0/11% پايين‌ترين مقدار تغييرات جرم و نمونه B3 با 0/37% بالاترين 
مقدار تغييرات جرم در این آزمایش را نشان داد. نتایج آزمایش نشان داد 
که تغییر نوع تخ کشی شانه تغییر محسوسی در تغییرات جرمی نمونه ها 
نشان نداده است.  آنالیز واریانس نتایج در سطح اطمینان 95 درصد نشان 

داد که تراکم تاری تنها پارامتر تاثیرگذار در این آزمایش می‌باشد.

نتيجه‌گيري

در اين تحقيق تاثیر تراکم پودی، تراکم تاری، نمره شانه )نوع نخ کشی( و 
نمره نخ خاب فرش ماشینی برروی تغییرات ساختاری و جرمی نمونه در 
آزمون های بارگذاری استاتیکی، دینامیکی و شبیه سازی پاخوردگی مورد 
بررسی قرار گرفت. نتايج نشان داد نمونه تولید شده با تراکم تاری)خاب( 
بالا کمترین تغییرات ساختاری جرمی در آزمون شبیه‌سازی پاخوردگی 
و کمترین فشــردگی در آزمون بارگذاری دینامیکی را نشــان می‌دهد. 
در بارگذاری اســتاتیکی عامل موثر در برگشت پذیری نمونه وزن نمونه 
می باشــد. به گونه‌ای که نمونه تولید شــده با نخ‌های خاب ضخیم‌تر و 
تراکم پودی پایین‌تر، علی رغم داشتن بالاترین میزان تغییرات ضخامت 
در بارگذاری دینامکی، بیشــترین برگشت پذیری را در آزمون بارگذاری 

استاتیکی نشان داده است. 
همچنین آزمون آنالیز واریانس در سطح اطمینان 95 درصد نشان داد که 
پارامترهای مورد بررسی در این تحقیق تاثیر معنی داری برروی تغییرات 
ضخامت در بارگذاری دینامیکی و برگشت پذیری نمونه‌ها در بارگذاری 

استاتیکی نسان می‌دهند.
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