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چکيده

جهت بررسی تا خوردگی فرش دست باف تحت فشار 

استاتيكی، نمونه فرشی آزمایشی در سه حالت مختلف 

تا خورده تحت باری معادل ب��ا g/cm2 50 قرار گرفته 

و س��پس به صورت متوالی و یكنواخت بار اعمالی به 

 g/cm2 1500 ترتي��ب ت��ا 100، 200، 500، 1000 و

افزایش می یابد و ضخامت آنها به صورت متوالی ثبت 

و سپس با حذف متوالی و یكنواخت بارها به ترتيب و 

مجدداً ضخامت نمونه فرش آزمایشی قرائت می گردد. 

با شبيه س��ازی و برازش م�دل دو جزئی فش��ار پذیری 

de-jong ب��ر روی نتای��ج حاصل��ه، ضم��ن تخمي��ن 

ضخامت جزء غيرقابل فش��ار، پارامترهای فشار پذیری 

فرش در سيستم KES-F محاسبه و مورد قضاوت قرار 

می گيرند. براساس نتایج به دست آمده مشخص گردید 

انرژی فشرده س��ازی در انحنای تا خورده فرش بسيار 

پایين بوده، درحالی كه انرژی فشرده سازی در منطقه ای 

كه دو لایه فرش روی یكدیگر قرار می گيرند بسيار بالا 

اس��ت. با این حال درصد جهندگی در منطقه ای كه دو 

لایه ف��رش روی یكدیگر قرار دارند، بر خلاف منطقه 

انحنای تا خورده ب��ه ميزان قابل توجهی پایين بوده كه 

این مسئله حاكی از حساسيت و شكل پذیری راحت تر 

این منطقه در مقایسه با منطقه ای است كه دو لایه فرش 

بررسی تا خوردگی فرش دست باف 
تحت فشــار استاتيکی

دکتر سيدعلی مجابی
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روی یكدیگر قرار می گيرند. از سویی دیگر ضخامت 

جزء غيرقابل فشار در منطقه ای كه دو لایه فرش روی 

یكدیگر قرار می گيرند از س��ایر مناطق بررس��ی شده 

بيش��تر است. در این حالت فشرده سازی تنها به واسطه 

فرورفت��ن پرز های لای��ه فوقانی در لای��ه تحتانی رخ 

می دهد. در حالت تخت و ب��دون تا خوردگی نيز بوم 

قالی فش��رده نشده و صرفاً پرز ها تا حد امكان بر روی 

هم فش��رده می شوند. در این مقاله برای توصيف رفتار 

تا خوردگی فرش دس��ت باف تحت فشار استاتيكی از 

پدیده Domino تاخوردگی بهره گرفته می شود.

واژه هـای کليـدی: ف��رش دس��ت باف، تا خوردگی، 

فشار پذیری. 

1- مقدمه 

یكی از مهمترین خصوصيات فرش دست باف تغييرات 

ضخامت آن در برابر نيرو است. احساس نرمی، پوشش 

و عایق بودن در برابر صدا از جمله عواملی هستند كه 

به رفتار فش��ار پذیری و تا خوردگی فرش وابس��ته اند 

)موس��وی پور و همكاران، 395-381؛ انصاری رنانی، 

.)19-21 ،1381

     Caranaby و Wood فرش ماش��ينی را تحت تأثير 

یك فش��ار تدریجی قرار داده و س��پس با حذف نيرو، 

نمودار تغييرات ضخامت فشار آن را به دست آوردند. 

بررسی منحنی ضخامت- فشار به دست آمده نشان داد 

كه ضخامت فرش ابتدا به س��رعت كاهش یافته و در 

نهایت با افزایش تدریجی فش��ار در حدودی مشخص 

باق��ی می ماند. با حذف ني��رو ضخامت فرش افزایش 

می یاب��د اما هيچ گاه به ضخام��ت اوليه خود برنخواهد 

گشت. همچنين این دو مشخص كردند كه یك ارتباط 

غير خطی بين فش��ار به كار رفته و كرنش پرز ها در اثر 

.)Caranaby & Wood, 1989( فشار وجود دارد

     Koc و همكاران��ش نيز فرش های ماش��ينی از نوع 

Wilton با جنس های مختل��ف را تحت بارهای ثابت 

قرار داده و س��پس با حذف ني��رو، تغييرات ضخامت 

آن را متناس��ب با زمان مورد بررسی قرار دادند. ایشان 

دریافتند كه متفاوت بودن جن��س پرز ها، تعداد الياف 

در سطح مقطع نخ پرز و ارتفاع پرز در برگشت پذیری 

.)Koc et al., 2005( آنها مؤثر است

 700 KPa مير جليل��ی نيز با اعمال بار ثابتی معادل     
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تغيي��رات ضخامت فرش های دس��ت بافی با 25 تا 35 

گره در 6/5 سانتی متر را بررسی كرد. وی گزارش داد 

كه عمده كاهش ضخامت در لحظات اوليه رخ داده و 

سپس كند می گردد. او نشان داد كه افزایش تعداد گره 

در یك واحد س��طحی مشخص از فرش سبب كاهش 

ضخامت در برابر بار ثابت می گردد )ميرجليلی، 1381، 

.)99-101

     بص��ام ني��ز تغييرات ضخامت فرش دس��ت باف با 

گره ه��ای مختل��ف را تحت ب��ار 1/5 كيلوگرمی و در 

سطحی دایروی به قطر 3/5 سانتی متر برای مدت زمانی 

2 س��اعت اندازه گيری نمود. او گزارش داد گره های با 

تراكم س��طحی كمتر، تغييراتی ضخامتی بيشتری دارند 

)بصام، 1383، 40-42(.

     در تحقيقی دیگر فرش های دست باف با ویژگی های 

فنی مختلف در ش��رایطی محيط��ی متفاوت به صورت 

تا خورده قرار گرفته و تغييرات ضخامت آنها متناسب 

ب��ا زمان اندازه گيری گردید تا از این طریق بتوان رفتار 

خزشی آن را پيش بينی كرد. بر اساس این تحقيق رفتار 

خزش اوليه فرش دست باف تحت شرایط تا خورده با 

مدل Eyring تطابق قابل ملاحظه ای داش��ت )مجابی، 

 .)113-117 ،1385

     در این تحقيق با توجه به اینكه قضاوت های علمی 

ص��ورت پذیرفت��ه عمدت��اً در خصوص فش��ار پذیری 

فرش های دس��ت باف در حالت های پایدار )تا نخورده( 

ب��وده و ف��رش در حال��ت تا خ��ورده م��ورد تحلي��ل 

فشار پذیری تدریجی قرار نگرفته است، به بررسی رفتار 

فش��ار پذیری فرش دست باف تحت شرایط تا خورده با 

افزایش تدریجی نيرو و س��پس ح��ذف تدریجی نيرو 

 de-jong پرداخته ش��د و نتایج به دس��ت آمده با م��دل

مقایس��ه گردید. در این تحقي��ق، از نقش خصوصيات 

فيزیكی الياف در نخ صرف نظر گردیده اس��ت. س��پس 

به منظور قضاوت مناسب تر از رفتار فشار پذیری و مدل 

استحصالی، پارامتر های فشار پذیری متناسب با سيستم 

KES-F محاسبه شد. پيشتر نيز از این روش برای تبيين 

مدل آماری رفتار فشار پذیری پارچه های حلقوی پودی 

كه با الياف اكریل����يكی بافته شده بودند استفاده شده 

بود. این روش توس�ط بختياری، شيخ زاده و همك�اران 

 Bakhtiari, et al. 2006,( در س��ال 2006 ارائه گردید

304-295(. از ای��ن طریق و با مقایس��ه نتایج حاصله با 

رفتار فش��ار پذیری فرش دست باف در حالت تا نخورده 

می توان به تبيين رفتار فشار پذیری فرش های دست باف 

در حالت تا خورده اقدام نمود. مطمئناً با مشخص شدن 

رفتار فشار پذیری فرش و بازگشت آن به ضخامت اوليه 

در حال��ت تا خورده كه در هنگام انبار داری و نگهداری 

فرش ها رخ می دهد، می توان از آس��يب های حاصله در 

این فرآیند جلوگيری كرد. 

de-jong 1-1- مدل

 Van در س��ال 1986 و براس��اس تحقيقات de-jong

Wyk هندسه فشار پذیری ای را برای پارچه های پشمی 

ارائ��ه داد. در این مدل وی با صرف نظر كردن از الياف 

مویی و پرز های س��طحی قرار گرفته در بالای س��طح 

متوس��ط پارچه، هندسه فش��ار پذیری پارچه پشمی را 



فصلنامه
علمی پژوهشی
انجمن علمی
فرش ایران
شماره 13
تابستان 1388

110

به صورت ش��كل 1 ش��امل یك فرم دو جزئی دانست 

 .)Hu & Newton, 1997(

     در هندسه ارائه شده توسط de-jong پارچه متشكل 

از یك جزء یا لایه مغزی غيرقابل فشار و یك جزء یا 

لایه دو قسمتی كه لایه قبلی را دربرگرفته است، به نام 

جزء یا لایه فشار پذیر است. در شكل 1؛

'T: ضخامت جزء غيرقابل فشار و

T: ضخامت هندسی كل پارچه است.

de-jong در این مدل فرض كرد كه رفتار فشار پذیری 

پارچه های پشمی مشابه با رفتار فشار پذیری یك توده 

پشمی است. مطابق با تئوری Van Wyk و اصلاحات 

Carnaby ارتب��اط بين ضخامت توده الياف و فش��ار 

وارده ب��ر آن به صورت یك تابع معكوس توان س��وم 

 .)Hu & Newton, 1997( است )به صورت معادله )1
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 كه در آن؛

v: حجم توده الياف در حالت كاملًا آزاد و بدون اعمال 

فشار،

v0: حجم توده الياف زمانی كه فشار اعمالی برابر صفر 

در نظر گرفته می شود،

'v: حجم توده الياف در فشار نهایی و 

α: ك��ه در ای��ن معادله ضریب��ی ثابت در نظ��ر گرفته 

می شود.

     de-jong براساس تئوری v ،Van Wyk را معادل با 

ضخام��ت پارچه و برابر با T فرض كرد. او فرض كرد 

كه T در زمانی كه فش��ار برابر صفر است ميزان بسيار 

زیادی در مقایسه با ضخامت نهایی پارچه فشرده شده 

اس��ت. او معادله )1( را برای پارچه به صورت معادله 

)2( نوشت:

3)( Τ′−Τ
=Ρ

a  )2(

 de-jong شكل 1: هندسه دو جزئی فشار پذیری
)Hu & Newton, 1997 :مأخذ(

شكل 2: نمونه فرش آزمایشی
)مأخذ: نگارندگان(
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     در معادله های )1( و )P ،)2 فشار وارده بر حسب 

دیمانس��يونی ثابت اس��ت. تحقيقات بيش��تر در مورد 

هندسه دوجزئی de-jong نشان داد كه مدل ارائه شده 

توسط وی صرفاً در خصوص پارچه های پشمی صادق 

بوده و رفتار فش��ار پذیری سایر پارچه ها با جنس های 

دیگر را توصيف نمی نماید. معادله de-jong نشان داد 

صحيح 
 
20 g/cm2

 
كه اندازه گيری ضخام��ت پارچه زیر

نب��وده و خط�ای قاب�ل ملاحظه ای را ن�ش��ان می دهد 

.)Hu & Newton, 1997(

2- آزمایش ها 

2-1- مشخصات فیزیکی نمونه فرش آزمایشی 

در این تحقيق از یك قطعه فرش دست باف با تار و پود 

پنبه ای و پرز پشمی استفاده شد. مشخصات فرش استفاده 

ش��ده در جدول 1 مش��اهده می گردد. فرش مورد نظر 

دارای گره متقارن و در هر رج بافت دو پود دارد. فرش 

شس��ته نشده است و پس از پایين آمدن از دار قالی بافی 

م��ورد آزمایش قرار گرفته اس��ت. فرش نيم لول بافت تا 

تمام لول بافت اس��ت )تمام لول نيست(. سبك بافت نيز 

تركی و در منطقه آذربایجان )شهرستان خوی( بافته شده 

است. ابعاد فرش با دقت 0/5 ميلی متر، تعداد گره در 10 

س��انتی متر، نمرات نخ های تار و پ��رز، وزن بر مترمربع 

براساس روش های استاندارد )استاندارد های ملی ایران( 

اندازه گيری گردید. طول س��اق گره )ارتف��اع پرز( نيز 

براس��اس اس��تاندارد ISO 2949 اندازه گيری گردید كه 

نتایج آن در جدول 2 مشاهده می شود.

2-2- روش آزمایش فش��ار پذیری فرش دست باف 

تحت شرایط تا خورده 

جهت انج��ام آزمایش ها نمونه فرش آزمایش��ی برای 

مدت 24 ساع���ت در شرای��ط استاندارد 2 ± 20 و 

% 5 ± 65 رطوبت نسبی قرار گرفت. برای اندازه گيری 

ضخامت نمونه فرش از دس��تگاه ضخامت سنج شرلی 

.)Shirley, 2005( استفاده گردید

جدول 1: خصوصيات فرش آزمایشی
)مأخذ: داده های تحقيق(

جدول 2: ارتفاع پرز فرش آزمایشی )بر حسب ميلی متر(
)مأخذ: داده های تحقيق(

خصوصیت
اندازه گیری شده میزان  CV%

ابعاد فرش دست باف 
)سانتی متر( 126× 74/9 0/27 × 0/42

تعداد گره در 10 
سانتی متر 61/6 × 64/8 2/07 × 0/44

)لا- Tex( نمره نخ تار 362/27 × 18 3/861

)لا- Tex( نمره نخ پرز 355/26 × 3 5/142

)g/m2( وزن بر مترمربع 2/33 3/71

4/60 4/52

4/32 4/38

4/54 4/86

4/80 4/54

4/86 4/78

4/62 ميانگين

0/1955 انحراف معيار

4/231  CV%
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     ب��ا اس��تفاده از این دس��تگاه ضخامت فرش تحت 

 g/cm2 1500 ،1000 ،500 ،200 ،100 ،50 ،20 فش��ار

)ش��امل 2/039، 5/097، 10/194، 20/387، 50/968، 

KPa 101/937( اندازه گيری می گردد.

و بعد 
 
20 g/cm2

 
     اولين ض���خامت فرش تحت بار

از s 30 خوانده می ش��ود. ضخامت قرائت ش��ده تحت 

عنوان T0c ثبت می گردد. سپس فشار هر 30 ثانيه یكبار 

افزای��ش می یابد و ضخامت فرش و با 
 
1500 g/cm2

 
تا

Tm نشان داده می شود.

     اولي��ن ضخام��ت در حال��ت برگش��ت پذیری نيز 

ب��ا حذف فش��ار به ص��ورت تدریجی و ه��ر 30 ثانيه 

یكب��ار صورت می پذی��رد. ضخامت نهای��ی فرش در 

حالت برگش��ت پذیری، پس از ح��ذف كليه نيرو ها و 

g/cm2 20 خوانده می ش��ود ك��ه از آن تحت 

 
در فش��ار

عنوان T0c نام برده می ش��ود. آزمایش ها با حذف فشار 

در س��ه حالت و به صورت ش��كل 3 ب��ر روی نمونه 

فرش آزمایش��ی صورت پذیرفت. حالت P بيانگر فرم 

پایدار یا تخت اس��ت. حالات P1 و P2 نيز به ترتيب 

قس��مت های منحنی تا خورده و دو لایه روی هم قرار 

گرفته را نش��ان می دهد. آزمایش ها در هر حالت 5 بار 

تكرار گردید.

     پيش ت��ر ني��ز از این روش ب��رای تبيين مدل آماری 

رفتار فشار پذیری و برگشت از فشار پارچه های حلقوی 

پ��ودی كه با الياف اكریليكی بافته ش��ده بودند توس��ط 

بختياری، ش��يخ زاده و همكاران در سال 2006 استفاده 

.)Bakhtiari, et al. 2006, 295-304( شده بود

 

3- نتایج

3-1- منحنی های برازش یافته 

شكل های 4 تا 6، منحنی های برازش یافته بر تغييرات 

شكل 3: سه حالت اندازه گيری ضخامت به صورت شماتيك
)مأخذ: نگارندگان(
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جدول 3: معادلات برازش یافته بر تغييرات ضخامت با افزایش فشار
)مأخذ: یافته های تحقيق(

جدول 4: معادلات برازش یافته بر تغييرات ضخامت با حذف فشار )برگشت از فشار(
)مأخذ: یافته های تحقيق(
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ضخامت با افزایش فش��ار و تغييرات ضخامت در پی 

حذف فشار را در س��ه حالت مختلف نشان می دهد. 

ج��دول 3 و 4 نيز به ترتي��ب بيانگر معادلات برازش 

یافته با اعمال فش��ار و س��پس حذف فش��ار هستند. 

براس��اس این منحنی ها، فشار پذیری در هر سه حالت 

از ی��ك ف��رم غير خطی توانی پي��روی می كند جدول 

3 و 4 مع��ادلات ب��رازش یافته را نش��ان می دهند كه 

به صورت:

β

α
V

P =  )3(

 β α و  است. در معادله )p )3: فشار، v ضخامت و 

ضرایب ثابت برازش هستند.

     منحنی حاصل از معادله )2( از سه قسمت تشكيل 

ش��ده است. قس��مت اول منحنی كه در فشارهای كم 

رخ می دهد، رفتار فشار پذیری فرش را شامل تغييرات 

ضخام��ت با افزایش فش��ار به صورت خطی با ش��يب 

بس��يار زیاد توصيف می نماید. قسمت دوم منحنی كه 

توصيف كننده رفتار فشار پذیری فرش تحت فشارهای 

متوس��ط بوده، حاك��ی از تغيي��رات ضخامت فرش با 

افزایش فش��ار به صورت غيرخطی اس��ت و در نهایت 

در قس��مت س��وم منحنی مجدداً تغييرات ضخامت با 

افزایش فش��ار به صورت خطی با ش��يب بسيار زیادی 

امتداد می یابد. در این قس��مت فشارهای اعمالی بسيار 

زیاد است.

     مقایسه منحنی ها در سه حالت مختلف نشان می دهد 

كه منحنی فشار پذیری در حالت P1 از قسمت اول به 

مراتب بلند تری نس��بت به س��ایر حالت ها برخوردار 

اس��ت. این بدان معنی اس��ت كه تغييرات الاستيك به 

دليل خاصيت فنری منطقه تا خورده از س��ایر حالت ها 

بيشتر است.

     همچنين مقایس��ه منحنی ها در س��ه حالت مختلف 

 P حاكی از آن اس��ت كه منحنی فشار پذیری در حالت

خيل��ی زودتر به یك حد ثاب��ت از تغييرات ضخامت 

 P1 می رس��د. درحالی كه منحنی فشار پذیری در حالت

حاكی از این اس��ت كه منحنی فشار پذیری در صورت 

P1 شكل 4: منحنی فشار پذیری و برگشت از فشار در منطقه اندازه گيری
)مأخذ: یافته های تحقيق(
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جدول 5: معادلات برازش یافته بر تغييرات ضخامت با معكوس توان سوم در اعمال فشار
)مأخذ: یافته های تحقيق(

جدول 6: معادلات برازش یافته بر تغييرات ضخامت با معكوس توان سوم در حذف فشار
)مأخذ: یافته های تحقيق(
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امت��داد خيلی دیرتر به یك حدود ثابت می رس��د. این 

امر نش��ان می دهد كه ت��وده پرزهای فرش س��ریع تر 

متراكم ش��ده و به حداكثر فش��ردگی ممكن می رسند. 

در ش��كل های 4 تا 6 منحنی پيوس��ته برازش حاصل 

از تغييرات ضخامت با افزایش فش��ار را نش��ان داده و 

منحن��ی منقطع برازش حاصل از تغييرات ضخامت در 

پی حذف فشار را نشان می دهد. 

     مقایس��ه مع��ادلات برازش یافت��ه در جدول های 

αو  3 و 4 حاك��ی از این نكته اس��ت ك��ه ضرایب 

β همواره در هنگام حذف فش��ار بيش��تر از هنگام 

اعمال فشار هس��تند. ضمن آنكه همبستگی داده ها )

( در هنگام حذف فش��ار )برگش��ت از فشار( در  2R

مقایسه با زمان افزایش فش��ار )فشار پذیری( همواره 

بيشتر است.

WC
(cN.cm/cm2)

W'C
(cN.cm/cm2)

Em
(cN.cm/cm2)

RC
(%)

EMC
(%)

LC
(%)

ΔT
(mm)

11.701.310.393276.9334566.77×10-533.56

21.751.420.334780.9734067.09×10-533.06

32.211.380.824462.7134868.70×10-533.86

42.161.300.856560.3835148.44×10-534.14

51.651.280.370477.6635066.49×10-534.06

533.736-10×1.891.3430.555871.733473.67.5متوسط

CV%13.984.446.9413.181.2613.431.3

 P1 جدول 7: محاسبه پارامتر های فشار پذیری فرش در منطقه
)مأخذ: یافته های تحقيق(

P2 شكل 5: منحنی فشار پذیری و برگشت از فشار در منطقه اندازه گيری
)مأخذ: یافته های تحقيق(



فصلنامه
علمی پژوهشی

انجمن علمی
فرش ایران
شماره 13

تابستان 1388

117

3-2- بررس��ی مدل de-jong و انطباق آن بر روی 

نتایج 

برای آناليز رفتار فش��ار پذیری نمونه فرش آزمایش��ی 

از مدل دو جزئی de-jong اس��تفاده شد. براساس این 

مدل رفتار فش��ار پذیری فرش به صورت معادله 2 بيان 

می شود.

 
3)( Τ′−Τ

=Ρ
a  )2(

كه در آن P؛ فشار، α؛ ضریب ثابت،T؛ ضخامت اوليه 

فرش و 'T؛ ضخامت فرش در حداكثر فش��ار یا معادل 

با ضخامت جزء غيرقابل فش��ار ف��رش در نظر گرفته 

می شود. در صورتی كه از معادله )2( كعب گرفته شود 

معادله )3( به دست می آید.

3
1

3
1

Ρ
+Τ′=Τ

a  )3(

WC
(cN.cm/cm2)

W'C
(cN.cm/cm2)

Em
(cN.cm/cm2)

RC
(%)

EMC
(%)

LC
(%)

ΔT
(mm)

1101014.76999999998510-7×1.4728.68314465408.84.24

2106×913.638999986.30.00015128.76280373.834.28

31010013.931010010-97×1.3329.281098×3.074.34

410711.699999988.410-5×1.1629.72982848.64.47

51010014.471010010-97×1.44728.731098×3.1084.29

1.2364.324×3.2629.031098×5-410×413.571099×1099متوسط

CV%223.69.13225.7221.11.53136.932.05

P2 جدول 8: محاسبه پارامترهای فشار پذیری فرش در منطقه
)مأخذ: یافته های تحقيق(

P شكل6 : منحنی فشار پذیری و برگشت از فشار در منطقه اندازه گيری
)مأخذ: یافته های تحقيق(
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در این حال اگ��ر پراكنش تغييرات ضخامت در مقابل 

( رسم گردد و بر روی 
3

1

1

Ρ
معكوس توان سوم فشار )

آن ی��ك برازش خطی صورت پذی��رد، ميزان ضریب 

زاویه معادله به دست آمده برابر ميزان a در معادله )3( 

و ع��رض از مبدأ معادله به دس��ت آم��ده برابر با 'T یا 

ضخامت ج��زء غيرقابل فش��ار در معادله )3( خواهد 

ب��ود. ای��ن برازش ها در ش��كل های 7 تا 9 مش��اهده 

می ش��ود. جدول 5 و 6 نيز مع��ادلات برازش یافته را 

نشان می دهد. درصورتی كه این برازش برای معادلات 

برگش��ت پذیری نيز انجام شود ميزان های a یا ضریب 

زاویه برای برگش��ت از فش��ار، 'T ی��ا ضخامت جزء 

غيرقابل فشار برای معادلات برگشت از فشار نيز قابل 

محاسبه خواهد بود.

3-3- محاسبه و برآورد پارامترهای فشار پذیری در 

KES-F سیستم

به منظور قض��اوت در رفتار فش��ار پذیری پارامتر های 

 KES-F در سيستم Kawabata معرفی ش��ده توس��ط

محاس��به گردید. این پارامترها شامل كار فشارپذیری 

)WC(، كار بازگش��ت پذیری ب��ر اث��ر حذف فش��ار 

 ،)Em( ان��رژی ناپدید ش��ده در فش��ار پذیری ،)W'C(

جهندگ��ی فرش )RC(، نس��بت قابليت فش��ار پذیری 

)EMC(، نس��بت خطی فش��ار پذیری )LC( و بالاخره 

تغيي��رات س��طحی ضخامت فرش )T∆( اس��ت. این 

مقادیر از طریق روابط )4( تا )11( محاس��به می شود. 

در این روابط اندیس c اشاره به فشار پذیری و اندیس 

r اش��اره به برگش��ت پذیری و حذف فشار دارد. نتایج 

محاسبه پارامتر های KES-F در سه حالت مختلف در 

جداول 7 تا 9 مشاهده می شود.

 )4(

كه برابر خواهد بود با؛

 )5(

به همين صورت؛ 

 )6(

WC
(cN.cm/cm2)

W'C
(cN.cm/cm2)

Em
(cN.cm/cm2)

RC
(%)

EMC
(%)

LC
(%)

ΔT
(mm)

1138.0128.21109.820.4426.8711.151.65

236.8726.0410.8270.6226.312.971.65

366.0925.1440.9438.0426.525.341.65

4135.0527.76107.2820.5528.0110.051.79

587.7618.4469.3221.0130.555.972.02

92.7525.1267.6334.1327.567.061.752متوسط

CV%47.2815.6763.1263.696.3248.559.224

P جدول 9: محاسبه پارامتر های فشار پذیری در منطقه
)مأخذ: یافته های تحقيق(
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Em = WC - W'C )7(

RC = )W'C /WC( × 100 )8(

EMC = ) 1 - ) Tm / T0c ( ( × 100 )9(

LC = ) WC / )) Pm / 2 ( × T0c ) - Tm (( × 100 )10(

Δ T = T0c - Tm )11(

4- بحث 

4-1- مقایسه پارامتر های فشار پذیری در حالت های 

)منطقه های( مختلف

مقایس��ه داده ها و نتایج مشاهده شده در جدول های 7 تا 

9 حاكی از انرژی بس��يار بالای فشرده س��ازی در منطقه 

P2 اس��ت. حتی منطقه P نيز انرژی بيش��تری را جهت 

فشرده سازی نسبت به منطقه P1 دارد. پایين بودن انرژی 

فشرده سازی در منطقه P1 حاكی از حساسيت پذیری بيشتر 

آن اس��ت. این در حالی است كه انرژی برگشت پذیری 

تفاوت آشكاری را بين منطقه های مختلف نشان نمی دهد. 

اما انرژی ناپدید شده در منطقه P2 فوق العاده زیاد است. 

درحالی ك��ه همين ميزان )انرژی ناپدید ش��ده یا Em( در 

منطقه P1 فوق العاده كم است. به عبارت دیگر با كمترین 

نيرو، بيشترین تغيير ضخامت حاصل می شود. فنری بودن 

ب- برگشت پذیری                                                                           الف-  فشار پذیری
شكل7: برازش های صورت پذیرفته بر متوسط تغييرات ضخامت فرش در مقابل معكوس توان سوم فشار در منطقه اندازه گيریP1 )مأخذ: یافته های تحقيق(

ب- برگشت پذیری                                                                       الف- فشار پذیری
شكل8: برازش های صورت پذیرفته بر متوسط تغييرات ضخامت فرش در مقابل معكوس توان سوم فشار در منطقه اندازه گيری P2 )مأخذ: یافته های تحقيق(

ب- برگشت پذیری                                                                   الف- فشار پذیری
شكل9: برازش های صورت پذیرفته بر متوسط تغييرات ضخامت فرش در مقابل معكوس توان سوم فشار در منطقه اندازه گيری P )مأخذ: یافته های تحقيق(
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منطقه تا خورده سبب افزایش انرژی ناپدید شده می شود.

     عكس این مطلب در ميزان درصد جهندگی مشاهده 

می ش��ود. پرز ها در منطق��ه P2 به س��ختی تغيير حالت 

می دهند. بيش��ترین تغييرات سطحی نيز متعلق به حالت 

P1 است. افزایش ضخامت و داشتن فضای خالی بيشتر 

سبب می شود تا Δ T به نسبت قابل توجهی فزونی یابد.

4-2- مقایس��ه ضخامت ج��زء غیر قابل فش��ار در 

حالت های )منطقه های( مختلف 

مطابق نتایج نشان داده شده در جداول 5 و 6، جزء غيرقابل 

فشار در منطقه P، 4/38 ميلی متر است. با احتساب ضخامت 

اوليه كه معادل 6/32 ميلی متر اس��ت می توان ضخامت بوم 

قالی را محاسبه كرد. به بيان دیگر درصورتی كه ضخامت اوليه 

فرش با T0c و ضخامت )ارتفاع( پرز با Tp نش��ان داده شود 

می توان گفت كه Tb یا ضخامت بوم قالی عبارت است از:

Tb = T.c - Tp )12(

 6,32Tb =-4,62 = 1,7 كه در این حالت؛ ميلی متر

با كسر Tb از Tm، مقدار ضخامت پرزهای فشرده شده 

كه با Tpm نشان داده می شود، محاسبه می گردد. یعنی؛ 

Tpm = Tm – Tb )13(

Tpm = 4,57-1,7 =2,87 كه در این حالت؛ ميلی متر

شكل 10 نحوه محاسبات بيان شده را نشان می دهد.

     ب��ر ای��ن اس��اس می ت��وان گف��ت ك��ه در هنگام 

فش��ار پذیری بوم قالی تغيير ضخامت نداشته و پرزها 

بر روی یكدیگر و در راستای خواب قالی بر روی هم 

فشرده شده و به ضخامت Tpm می رسند. در این حالت 

می توان گفت ضخامت جزء غيرقابل فشار از مجموع 

ضخامت  Tpm و Tb به دست می آید. به عبارت دیگر؛

Tm Tb = + Tpm )14(

در منطقه P2 ضخامت جزء غيرقابل فشار تا 0/78 ميلی متر 

افزایش می یابد. در این حالت و مطابق شكل 11 ضخامت 

كل شامل دو برابر ميزان T0c و فضایی خالی تحت عنوان 

Ts اس��ت كه به واسطه پرزهای سطحی ایجاد می شود. بر 

اثر فشار و مطابق شكل 11 پرزهای سطح فوقانی در بين 

پرزهای پایينی تا حد ممكن وارد شده و قفل می گردند. 

 )T0c( در این حالت ضخامت فرش شامل ضخامت اوليه

به علاوه ضخامت بوم قالی و یك فضای خالی ایجاد شده 

در انتهای پرزهای قالی اس��ت كه در برابر فشار مقاومت 

P شكل 10: نحوه فشار پذیری در منطقه
)مأخذ: یافته های تحقيق(

P2 شكل 11: نحوه فشار پذیری در منطقه
)مأخذ: یافته های تحقيق(
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می كند )Ts1(. به عبارت دیگر می توان گفت؛

Tm Tb =+T0c + Ts1 )15(

در منطقه P1 شرایط كاملًا متفاوت با دو فرم P2 و P است. 

در این حالت فضای خالی )Ts2( نقش بارزتری دارد. نكته 

قابل توجه كاهش ضخامت جزء غيرقابل فشار در مقایسه 

با فرم P2 اس��ت. دليل این امر می تواند توس��ط شكل 12 

 Domino نش��ان داده شود كه در آن به واسطه ایجاد پدیده

تاخوردگی پرزها در راس��تای خواب قالی به سمت جلو 

رانده می ش��ود. Domino تا خوردگی س��بب می شود تا 

پرزهای قالی تا خورده، در راستای خواب اصلی و در هنگام 

تاخوردگی به س��مت جلو رانده شده و ضخامت در لایه 

 Tmp1 تحتانی كاهش یابد. بنابراین می توان پيش بينی كرد كه

دو برابر Tmp2 باش��د. تفاوت این دو ميزان به واسطه پدیده 

Domino تا خوردگی توضيح داده می شود. از این رو؛ 

Tmp1 ≈ TmP

 یا 

 Tmp1= TmP - K )17(

كه در معادله )K ،)17 مقدار كاهش ضخامت بر حس��ب 

ميلی متر به واسطه ایجاد پدیده Domino تاخوردگی است.

5- نتيجه گيری 

هدف از این تحقيق، بررسی تاخوردگی فرش دست باف 

تحت فشار استاتيكی است. از این رو فرش در سه حالت 

فرض��ی P1 ،P و P2 تحت فش��ار ق��رار گرفت و مدل 

de-Jong ب��ر آنها برازش گردید و در نهایت پارامترهای 

فشار پذیری ارائه شده توس��ط Kawabata برای آنها در 

سيستم KES-F محاسبه گردید. بررسی پارامترهای مورد 

نظر نش��ان داد كه ف��رش در حالت تا خ��ورده راحت تر 

می تواند تغيير ضخامت ده��د )P1( و البته ميزان انرژی 

ناپدید شده در منطقه P2 فوق العاده زیاد است كه حاكی از 

مقاومت بيشتر این منطقه در برابر deformation است.

     بررس��ی ب��رازش حاصل از م��دل de-Jong بر تغييرات 

ضخامت و برگش��ت پذیری ناشی از حذف فشار نيز نشان 

می دهد كه بوم قالی به واسطه اعمال فشار تغيير ضخامت نداده 

و تنها پرزهای قالی بر روی یكدیگر فشرده می شوند. عمده 

تغييرات ضخامت ناشی از حذف فشار در فرش دست باف 

تا خورده عمدتاً به واس��طه فضای خالی بين دو لایه فوقانی 

و تحتانی تا خورده رخ می دهد. بررس��ی این داده ها حاكی از 

بزرگ تر بودن جزء غيرقابل فشار در منطقه P2 است.

P1 شكل 12: نحوه فشار پذیری در منطقه
)مأخذ: یافته های تحقيق(
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