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چکیده

جهت بررسی تا‌خوردگی فرش دست‌باف تحت فشار 

استاتکیی، نمونه فرشی آزمایشی در سه حالت مختلف 

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

و س��پس به‌صورت متوالی و یکنواخت بار اعمالی به 

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

افزایش می‌یابد و ضخامت آنها به‌صورت متوالی ثبت 

و سپس با حذف متوالی و یکنواخت بارها به ترتیب و 

مجدداً ضخامت نمونه فرش آزمایشی قرائت می‌گردد. 

با شبیه‌س��ازی و برازش مـدل دو جزئی فش��ار‌پذیری 

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

ضخامت جزء غیرقابل فش��ار، پارامترهای فشار‌پذیری 

فرش در سیستم KES-F محاسبه و مورد قضاوت قرار 

می‌گیرند. براساس نتایج به‌دست آمده مشخص گردید 

انرژی فشرده‌س��ازی در انحنای تا‌خورده فرش بسیار 

پایین بوده، درحالیک‌ه انرژی فشرده‌سازی در منطقه‌ای 

که دو لایه فرش روی یکدیگر قرار می‌گیرند بسیار بالا 

اس��ت. با این حال درصد جهندگی در منطقه‌ای که دو 

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

انحنای تا‌خورده ب��ه میزان قابل توجهی پایین بوده که 

این مسئله حاکی از حساسیت و شکل‌پذیری راحت‌تر 

این منطقه در مقایسه با منطقه‌ای است که دو لایه فرش 

بررسی تا‌خوردگی فرش دست‌باف 
تحت فشــار استاتیکی
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روی یکدیگر قرار می‌گیرند. از سویی دیگر ضخامت 

جزء غیرقابل فشار در منطقه‌ای که دو لایه فرش روی 

یکدیگر قرار می‌گیرند از س��ایر مناطق بررس��ی شده 

بیش��تر است. در این حالت فشرده‌سازی تنها به‌واسطه 

فرورفت��ن پرز‌های لای��ه فوقانی در لای��ه تحتانی رخ 

می‌دهد. در حالت تخت و ب��دون تا‌خوردگی نیز بوم 

قالی فش��رده نشده و صرفاً پرز‌ها تا حد امکان بر روی 

هم فش��رده می‌شوند. در این مقاله برای توصیف رفتار 

تا‌خوردگی فرش دس��ت‌باف تحت فشار استاتکیی از 

پدیده Domino تاخوردگی بهره گرفته می‌شود.

واژه‌ه�ای کل�یدی: ف��رش دس��ت‌باف، تا‌خوردگی، 

فشار‌پذیری. 

1- مقدمه 

یکی از مهمترین خصوصیات فرش دست‌باف تغییرات 

ضخامت آن در برابر نیرو است. احساس نرمی، پوشش 

و عایق بودن در برابر صدا از جمله عواملی هستند که 

به رفتار فش��ار‌پذیری و تا‌خوردگی فرش وابس��ته‌اند 

)موس��وی‌پور و همکاران، 395-381؛ انصاری رنانی، 

.)19-21 ،1381

     Caranaby و Wood فرش ماش��ینی را تحت تأثیر 

یک فش��ار تدریجی قرار داده و س��پس با حذف نیرو، 

نمودار تغییرات ضخامت فشار آن را به‌دست آوردند. 

بررسی منحنی ضخامت- فشار به‌دست آمده نشان داد 

که ضخامت فرش ابتدا به س��رعت کاهش یافته و در 

نهایت با افزایش تدریجی فش��ار در حدودی مشخص 

باق��ی می‌ماند. با حذف نی��رو ضخامت فرش افزایش 

می‌یاب��د اما هیچ‌گاه به ضخام��ت اولیه خود برنخواهد 

گشت. همچنین این دو مشخص کردند که یک ارتباط 

غیر‌خطی بین فش��ار بهک‌ار رفته و کرنش پرز‌ها در اثر 

.)Caranaby & Wood, 1989( فشار وجود دارد

     Koc و همکاران��ش نیز فرش‌های ماش��ینی از نوع 

Wilton با جنس‌های مختل��ف را تحت بارهای ثابت 

قرار داده و س��پس با حذف نی��رو، تغییرات ضخامت 

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

دریافتند که متفاوت بودن جن��س پرز‌ها، تعداد الیاف 

در سطح مقطع نخ پرز و ارتفاع پرز در برگشت‌پذیری 

.)Koc et al., 2005( آنها مؤثر است

 700 KPa میر‌جلیل��ی نیز با اعمال بار ثابتی معادل     
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تغیی��رات ضخامت فرش‌های دس��ت‌بافی با 25 تا 35 

گره در 6/5 سانتی‌متر را بررسی کرد. وی گزارش داد 

که عمده کاهش ضخامت در لحظات اولیه رخ داده و 

سپس کند می‌گردد. او نشان داد که افزایش تعداد گره 

در یک واحد س��طحی مشخص از فرش سبب کاهش 

ضخامت در برابر بار ثابت می‌گردد )میرجلیلی، 1381، 

.)99-101

     بص��ام نی��ز تغییرات ضخامت فرش دس��ت‌باف با 

گره‌ه��ای مختل��ف را تحت ب��ار 1/5 یکلوگرمی و در 

سطحی دایروی به قطر 3/5 سانتی‌متر برای مدت زمانی 

2 س��اعت اندازه‌گیری نمود. او گزارش داد گره‌های با 

تراکم س��طحی کمتر، تغییراتی ضخامتی بیشتری دارند 

)بصام، 1383، 40-42(.

     در تحقیقی دیگر فرش‌های دست‌باف با ویژگی‌های 

فنی مختلف در ش��رایطی محیط��ی متفاوت به‌صورت 

تا‌خورده قرار گرفته و تغییرات ضخامت آنها متناسب 

ب��ا زمان اندازه‌گیری گردید تا از این طریق بتوان رفتار 

خزشی آن را پیش‌بینی کرد. بر اساس این تحقیق رفتار 

خزش اولیه فرش دست‌باف تحت شرایط تا‌خورده با 

مدل Eyring تطابق قابل ملاحظه‌ای داش��ت )مجابی، 

 .)113-117 ،1385

     در این تحقیق با توجه به اینکه قضاوت‌های علمی 

ص��ورت پذیرفت��ه عمدت��اً در خصوص فش��ار‌پذیری 

فرش‌های دس��ت‌باف در حالت‌های پایدار )تا‌نخورده( 

ب��وده و ف��رش در حال��ت تا‌خ��ورده م��ورد تحلی��ل 

فشار‌پذیری تدریجی قرار نگرفته است، به بررسی رفتار 

فش��ار‌پذیری فرش دست‌باف تحت شرایط تا‌خورده با 

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

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

مقایس��ه گردید. در این تحقی��ق، از نقش خصوصیات 

فیزیکی الیاف در نخ صرف‌نظر گردیده اس��ت. س��پس 

به‌منظور قضاوت مناسب‌تر از رفتار فشار‌پذیری و مدل 

استحصالی، پارامتر‌های فشار‌پذیری متناسب با سیستم 

KES-F محاسبه شد. پیشتر نیز از این روش برای تبیین 

مدل آماری رفتار فشار‌پذیری پارچه‌های حلقوی پودی 

که با الیاف اکریلکیــــی بافته شده بودند استفاده شده 

بود. این روش توسـط بختیاری، شیخ‌زاده و همـکاران 

 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��ار‌پذیری فرش دست‌باف در حالت تا‌نخورده 

می‌توان به تبیین رفتار فشار‌پذیری فرش‌های دست‌باف 

در حالت تا‌خورده اقدام نمود. مطمئناً با مشخص شدن 

رفتار فشار‌پذیری فرش و بازگشت آن به ضخامت اولیه 

در حال��ت تا‌خورده که در هنگام انبار‌داری و نگهداری 

فرش‌ها رخ می‌دهد، می‌توان از آس��یب‌های حاصله در 

این فرآیند جلوگیری کرد. 

de-jong 1-1- مدل

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

Wyk هندسه فشار‌پذیری‌ای را برای پارچه‌های پشمی 

ارائ��ه داد. در این مدل وی با صرف‌نظر کردن از الیاف 

مویی و پرز‌های س��طحی قرار گرفته در بالای س��طح 

متوس��ط پارچه، هندسه فش��ار‌پذیری پارچه پشمی را 
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به‌صورت ش��کل 1 ش��امل یک فرم دو جزئی دانست 

 .)Hu & Newton, 1997(

     در هندسه ارائه شده توسط de-jong پارچه متشکل 

از یک جزء یا لایه مغزی غیرقابل فشار و یک جزء یا 

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

جزء یا لایه فشار‌پذیر است. در شکل 1؛

'T: ضخامت جزء غیرقابل فشار و

T: ضخامت هندسی کل پارچه است.

de-jong در این مدل فرض کرد که رفتار فشار‌پذیری 

پارچه‌های پشمی مشابه با رفتار فشار‌پذیری یک توده 

پشمی است. مطابق با تئوری Van Wyk و اصلاحات 

Carnaby ارتب��اط بین ضخامت توده الیاف و فش��ار 

وارده ب��ر آن به‌صورت یک تابع معکوس توان س��وم 

 .)Hu & Newton, 1997( است )به‌صورت معادله )1
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 که در آن؛

v: حجم توده الیاف در حالت کاملًا آزاد و بدون اعمال 

فشار،

v0: حجم توده الیاف زمانی که فشار اعمالی برابر صفر 

در نظر گرفته می‌شود،

'v: حجم توده الیاف در فشار نهایی و 

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

می‌شود.

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

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

که T در زمانی که فش��ار برابر صفر است میزان بسیار 

زیادی در مقایسه با ضخامت نهایی پارچه فشرده شده 

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

)2( نوشت:

3)( Τ′−Τ
=Ρ

a  )2(

 de-jong شکل 1: هندسه دو جزئی فشار‌پذیری
)Hu & Newton, 1997 :مأخذ(

شکل 2: نمونه فرش آزمایشی
)مأخذ: نگارندگان(
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     در معادله‌های )1( و )P ،)2 فشار وارده بر حسب 

دیمانس��یونی ثابت اس��ت. تحقیقات بیش��تر در مورد 

هندسه دوجزئی de-jong نشان داد که مدل ارائه شده 

توسط وی صرفاً در خصوص پارچه‌های پشمی صادق 

بوده و رفتار فش��ار‌پذیری سایر پارچه‌ها با جنس‌های 

دیگر را توصیف نمی‌نماید. معادله de-jong نشان داد 

صحیح 
 
20 g/cm2

 
که اندازه‌گیری ضخام��ت پارچه زیر

نب��وده و خطـای قابـل ملاحظه‌ای را نـش��ان می‌دهد 

.)Hu & Newton, 1997(

2- آزمایش‌ها 

2-1- مشخصات فیزیکی نمونه فرش آزمایشی 

در این تحقیق از یک قطعه فرش دست‌باف با تار و پود 

پنبه‌ای و پرز پشمی استفاده شد. مشخصات فرش استفاده 

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

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

شس��ته نشده است و پس از پایین آمدن از دار قالی‌بافی 

م��ورد آزمایش قرار گرفته اس��ت. فرش نیم‌لول‌بافت تا 

تمام‌لول‌بافت اس��ت )تمام لول نیست(. سبک بافت نیز 

ترکی و در منطقه آذربایجان )شهرستان خوی( بافته شده 

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

س��انتی‌متر، نمرات نخ‌های تار و پ��رز، وزن بر مترمربع 

براساس روش‌های استاندارد )استاندارد‌های ملی ایران( 

اندازه‌گیری گردید. طول س��اق گره )ارتف��اع پرز( نیز 

براس��اس اس��تاندارد ISO 2949 اندازه‌گیری گردید که 

نتایج آن در جدول 2 مشاهده می‌شود.

2-2- روش آزمایش فش��ار‌پذیری فرش دست‌باف 

تحت شرایط تا‌خورده 

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

مدت 24 ساعـــت در شرایــط استاندارد 2 ± 20 و 

% 5 ± 65 رطوبت نسبی قرار گرفت. برای اندازه‌گیری 

ضخامت نمونه فرش از دس��تگاه ضخامت سنج شرلی 

.)Shirley, 2005( استفاده گردید

جدول 1: خصوصیات فرش آزمایشی
)مأخذ: داده‌های تحقیق(

جدول 2: ارتفاع پرز فرش آزمایشی )بر حسب میلی‌متر(
)مأخذ: داده‌های تحقیق(

خصوصیت
اندازه‌گیری شده میزان  CV%

ابعاد فرش دست‌باف 
)سانتی‌متر( 126× 74/9 0/27 × 0/42

تعداد گره در 10 
سانتی‌متر 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 میانگین

0/1955 انحراف معیار

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( اندازه‌گیری می‌گردد.

و بعد 
 
20 g/cm2

 
     اولین ضـــخامت فرش تحت بار

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

عنوان T0c ثبت می‌گردد. سپس فشار هر 30 ثانیه یکبار 

افزای��ش می‌یابد و ضخامت فرش و با 
 
1500 g/cm2

 
تا

Tm نشان داده می‌شود.

     اولی��ن ضخام��ت در حال��ت برگش��ت‌پذیری نیز 

ب��ا حذف فش��ار به‌ص��ورت تدریجی و ه��ر 30 ثانیه 

یکب��ار صورت می‌پذی��رد. ضخامت نهای��ی فرش در 

حالت برگش��ت‌پذیری، پس از ح��ذف کلیه نیرو‌ها و 

g/cm2 20 خوانده می‌ش��ود ک��ه از آن تحت 

 
در فش��ار

عنوان T0c نام برده می‌ش��ود. آزمایش‌ها با حذف فشار 

در س��ه حالت و به‌صورت ش��کل 3 ب��ر روی نمونه 

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

پایدار یا تخت اس��ت. حالات P1 و P2 نیز به ترتیب 

قس��مت‌های منحنی تا‌خورده و دو لایه روی هم قرار 

گرفته را نش��ان می‌دهد. آزمایش‌ها در هر حالت 5 بار 

تکرار گردید.

     پیش‌ت��ر نی��ز از این روش ب��رای تبیین مدل آماری 

رفتار فشار‌پذیری و برگشت از فشار پارچه‌های حلقوی 

پ��ودی که با الیاف اکریلکیی بافته ش��ده بودند توس��ط 

بختیاری، ش��یخ‌زاده و همکاران در سال 2006 استفاده 

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

 

3- نتایج

3-1- منحنی‌های برازش یافته 

شکل‌های 4 تا 6، منحنی‌های برازش یافته بر تغییرات 

شکل 3: سه حالت اندازه‌گیری ضخامت به‌صورت شماتکی
)مأخذ: نگارندگان(
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جدول 3: معادلات برازش یافته بر تغییرات ضخامت با افزایش فشار
)مأخذ: یافته‌های تحقیق(

جدول 4: معادلات برازش یافته بر تغییرات ضخامت با حذف فشار )برگشت از فشار(
)مأخذ: یافته‌های تحقیق(
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ضخامت با افزایش فش��ار و تغییرات ضخامت در پی 

حذف فشار را در س��ه حالت مختلف نشان می‌دهد. 

ج��دول 3 و 4 نیز به ترتی��ب بیانگر معادلات برازش 

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

براس��اس این منحنی‌ها، فشار‌پذیری در هر سه حالت 

از ی��ک ف��رم غیر‌خطی توانی پی��روی میک‌ند جدول 

3 و 4 مع��ادلات ب��رازش یافته را نش��ان می‌دهند که 

به‌صورت:

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 تشیکل 

ش��ده است. قس��مت اول منحنی که در فشارهای کم 

رخ می‌دهد، رفتار فشار‌پذیری فرش را شامل تغییرات 

ضخام��ت با افزایش فش��ار به‌صورت خطی با ش��یب 

بس��یار زیاد توصیف می‌نماید. قسمت دوم منحنی که 

توصیفک‌ننده رفتار فشار‌پذیری فرش تحت فشارهای 

متوس��ط بوده، حاک��ی از تغیی��رات ضخامت فرش با 

افزایش فش��ار به‌صورت غیرخطی اس��ت و در نهایت 

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

افزایش فش��ار به‌صورت خطی با ش��یب بسیار زیادی 

امتداد می‌یابد. در این قس��مت فشارهای اعمالی بسیار 

زیاد است.

     مقایسه منحنی‌ها در سه حالت مختلف نشان می‌دهد 

که منحنی فشار‌پذیری در حالت P1 از قسمت اول به 

مراتب بلند‌تری نس��بت به س��ایر حالت‌ها برخوردار 

اس��ت. این بدان معنی اس��ت که تغییرات الاستکی به 

دلیل خاصیت فنری منطقه تا‌خورده از س��ایر حالت‌ها 

بیشتر است.

     همچنین مقایس��ه منحنی‌ها در س��ه حالت مختلف 

 P حاکی از آن اس��ت که منحنی فشار‌پذیری در حالت

خیل��ی زودتر به یک حد ثاب��ت از تغییرات ضخامت 

 P1 می‌رس��د. درحالیک‌ه منحنی فشار‌پذیری در حالت

حاکی از این اس��ت که منحنی فشار‌پذیری در صورت 

P1 شکل 4: منحنی فشار‌پذیری و برگشت از فشار در منطقه اندازه‌گیری
)مأخذ: یافته‌های تحقیق(
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جدول 5: معادلات برازش یافته بر تغییرات ضخامت با معکوس توان سوم در اعمال فشار
)مأخذ: یافته‌های تحقیق(

جدول 6: معادلات برازش یافته بر تغییرات ضخامت با معکوس توان سوم در حذف فشار
)مأخذ: یافته‌های تحقیق(



فصلنامه
علمی پژوهشی
انجمن علمی
فرش ایران
شماره 13
تابستان 1388

116

امت��داد خیلی دیرتر به یک حدود ثابت می‌رس��د. این 

امر نش��ان می‌دهد که ت��وده پرزهای فرش س��ریع‌تر 

متراکم ش��ده و به حداکثر فش��ردگی ممکن می‌رسند. 

در ش��کل‌های 4 تا 6 منحنی پیوس��ته برازش حاصل 

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

منحن��ی منقطع برازش حاصل از تغییرات ضخامت در 

پی حذف فشار را نشان می‌دهد. 

     مقایس��ه مع��ادلات برازش یافت��ه در جدول‌های 

αو  3 و 4 حاک��ی از این نکته اس��ت ک��ه ضرایب 

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

اعمال فشار هس��تند. ضمن آنکه همبستگی داده‌ها )

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

مقایسه با زمان افزایش فش��ار )فشار‌پذیری( همواره 

بیشتر 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 پارامتر‌های فشار‌پذیری فرش در منطقه
)مأخذ: یافته‌های تحقیق(

P2 شکل 5: منحنی فشار‌پذیری و برگشت از فشار در منطقه اندازه‌گیری
)مأخذ: یافته‌های تحقیق(



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 آنالیز رفتار فش��ار‌پذیری نمونه فرش آزمایش��ی 

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

مدل رفتار فش��ار‌پذیری فرش به‌صورت معادله 2 بیان 

می‌شود.

 
3)( Τ′−Τ

=Ρ
a  )2(

که در آن P؛ فشار، α؛ ضریب ثابت،T؛ ضخامت اولیه 

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

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

می‌شود. در صورتی که از معادله )2( کعب گرفته شود 

معادله )3( به‌دست می‌آید.

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 فشار‌پذیری فرش در منطقه
)مأخذ: یافته‌های تحقیق(

P شکل6 : منحنی فشار‌پذیری و برگشت از فشار در منطقه اندازه‌گیری
)مأخذ: یافته‌های تحقیق(
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در این حال اگ��ر پراکنش تغییرات ضخامت در مقابل 

( رسم گردد و بر روی 
3

1

1

Ρ
معکوس توان سوم فشار )

آن ی��ک برازش خطی صورت پذی��رد، میزان ضریب 

زاویه معادله به‌دست آمده برابر میزان a در معادله )3( 

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

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

ب��ود. ای��ن برازش‌ها در ش��کل‌های 7 تا 9 مش��اهده 

می‌ش��ود. جدول 5 و 6 نیز مع��ادلات برازش یافته را 

نشان می‌دهد. درصورتیک‌ه این برازش برای معادلات 

برگش��ت‌پذیری نیز انجام شود میزان‌های a یا ضریب 

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

غیرقابل فشار برای معادلات برگشت از فشار نیز قابل 

محاسبه خواهد بود.

3-3- محاسبه و برآورد پارامترهای فشار‌پذیری در 

KES-F سیستم

به‌منظور قض��اوت در رفتار فش��ار‌پذیری پارامتر‌های 

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

محاس��به گردید. این پارامترها شامل کار فشارپذیری 

)WC(، کار بازگش��ت‌پذیری ب��ر اث��ر حذف فش��ار 

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

جهندگ��ی فرش )RC(، نس��بت قابلیت فش��ار‌پذیری 

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

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

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

در این روابط اندیس c اشاره به فشار‌پذیری و اندیس 

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

محاسبه پارامتر‌های KES-F در سه حالت مختلف در 

جداول 7 تا 9 مشاهده می‌شود.

 )4(

که برابر خواهد بود با؛

 )5(

به همین 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 پارامتر‌های فشار‌پذیری در منطقه
)مأخذ: یافته‌های تحقیق(
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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 پارامتر‌های فشار‌پذیری در حالت‌های 

)منطقه‌های( مختلف

مقایس��ه داده‌ها و نتایج مشاهده شده در جدول‌های 7 تا 

9 حاکی از انرژی بس��یار بالای فشرده‌س��ازی در منطقه 

P2 اس��ت. حتی منطقه P نیز انرژی بیش��تری را جهت 

فشرده‌سازی نسبت به منطقه P1 دارد. پایین بودن انرژی 

فشرده‌سازی در منطقه P1 حاکی از حساسیت‌پذیری بیشتر 

آن اس��ت. این در حالی است که انرژی برگشت‌پذیری 

تفاوت آشکاری را بین منطقه‌های مختلف نشان نمی‌دهد. 

اما انرژی ناپدید شده در منطقه P2 فوق‌العاده زیاد است. 

درحالیک‌��ه همین میزان )انرژی ناپدید ش��ده یا Em( در 

منطقه P1 فوق‌العاده کم است. به عبارت دیگر با کمترین 

نیرو، بیشترین تغییر ضخامت حاصل می‌شود. فنری بودن 

ب- برگشت‌پذیری                                                                           الف-  فشار‌پذیری
شکل7: برازش‌های صورت پذیرفته بر متوسط تغییرات ضخامت فرش در مقابل معکوس توان سوم فشار در منطقه اندازه‌گیریP1 )مأخذ: یافته‌های تحقیق(

ب- برگشت‌پذیری                                                                       الف- فشار‌پذیری
شکل8: برازش‌های صورت پذیرفته بر متوسط تغییرات ضخامت فرش در مقابل معکوس توان سوم فشار در منطقه اندازه‌گیری P2 )مأخذ: یافته‌های تحقیق(

ب- برگشت‌پذیری                                                                   الف- فشار‌پذیری
شکل9: برازش‌های صورت پذیرفته بر متوسط تغییرات ضخامت فرش در مقابل معکوس توان سوم فشار در منطقه اندازه‌گیری P )مأخذ: یافته‌های تحقیق(
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منطقه تا‌خورده سبب افزایش انرژی ناپدید شده می‌شود.

     عکس این مطلب در میزان درصد جهندگی مشاهده 

می‌ش��ود. پرز‌ها در منطق��ه P2 به‌س��ختی تغییر حالت 

می‌دهند. بیش��ترین تغییرات سطحی نیز متعلق به حالت 

P1 است. افزایش ضخامت و داشتن فضای خالی بیشتر 

سبب می‌شود تا Δ T به نسبت قابل توجهی فزونی یابد.

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

حالت‌های )منطقه‌های( مختلف 

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

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

اولیه که معادل 6/32 میلی‌متر اس��ت می‌توان ضخامت بوم 

قالی را محاسبه کرد. به بیان دیگر درصورتیک‌ه ضخامت اولیه 

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

می‌توان گفت که Tb یا ضخامت بوم قالی عبارت است از:

Tb = T.c - Tp )12(

 6.32Tb =-4.62 = 1.7 که در این حالت؛ میلی‌متر

با کسر Tb از Tm، مقدار ضخامت پرزهای فشرده شده 

که با Tpm نشان داده می‌شود، محاسبه می‌گردد. یعنی؛ 

Tpm = Tm – Tb )13(

Tpm = 4.57-1.7 =2.87 که در این حالت؛ میلی‌متر

شکل 10 نحوه محاسبات بیان شده را نشان می‌دهد.

     ب��ر ای��ن اس��اس می‌ت��وان گف��ت ک��ه در هنگام 

فش��ار‌پذیری بوم قالی تغییر ضخامت نداشته و پرزها 

بر روی یکدیگر و در راستای خواب قالی بر روی هم 

فشرده شده و به ضخامت Tpm می‌رسند. در این حالت 

می‌توان گفت ضخامت جزء غیرقابل فشار از مجموع 

ضخامت  Tpm و Tb به‌دست می‌آید. به عبارت دیگر؛

Tm Tb = + Tpm )14(

در منطقه P2 ضخامت جزء غیرقابل فشار تا 0/78 میلی‌متر 

افزایش می‌یابد. در این حالت و مطابق شکل 11 ضخامت 

کل شامل دو برابر میزان T0c و فضایی خالی تحت عنوان 

Ts اس��ت که به‌واسطه پرزهای سطحی ایجاد می‌شود. بر 

اثر فشار و مطابق شکل 11 پرزهای سطح فوقانی در بین 

پرزهای پایینی تا حد ممکن وارد شده و قفل می‌گردند. 

 )T0c( در این حالت ضخامت فرش شامل ضخامت اولیه

به‌علاوه ضخامت بوم قالی و یک فضای خالی ایجاد شده 

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

P شکل 10: نحوه فشار‌پذیری در منطقه
)مأخذ: یافته‌های تحقیق(

P2 شکل 11: نحوه فشار‌پذیری در منطقه
)مأخذ: یافته‌های تحقیق(
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میک‌ند )Ts1(. به عبارت دیگر می‌توان گفت؛

Tm Tb =+T0c + Ts1 )15(

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

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

قابل توجه کاهش ضخامت جزء غیرقابل فشار در مقایسه 

با فرم P2 اس��ت. دلیل این امر می‌تواند توس��ط شکل 12 

 Domino نش��ان داده شود که در آن به‌واسطه ایجاد پدیده

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

رانده می‌ش��ود. Domino تا‌خوردگی س��بب می‌شود تا 

پرزهای قالی تا‌خورده، در راستای خواب اصلی و در هنگام 

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

 Tmp1 تحتانی کاهش یابد. بنابراین می‌توان پیش‌بینی کرد که

دو برابر Tmp2 باش��د. تفاوت این دو میزان به‌واسطه پدیده 

Domino تا‌خوردگی توضیح داده می‌شود. از این رو؛ 

Tmp1 ≈ TmP

 یا 

 Tmp1= TmP - K )17(

که در معادله )K ،)17 مقدار کاهش ضخامت بر حس��ب 

میلی‌متر به‌واسطه ایجاد پدیده Domino تاخوردگی است.

5- نتیجه‌گیری 

هدف از این تحقیق، بررسی تاخوردگی فرش دست‌باف 

تحت فشار استاتکیی 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 

فشار‌پذیری ارائه شده توس��ط Kawabata برای آنها در 

سیستم KES-F محاسبه گردید. بررسی پارامترهای مورد 

نظر نش��ان داد که ف��رش در حالت تا‌خ��ورده راحت‌تر 

می‌تواند تغییر ضخامت ده��د )P1( و البته میزان انرژی 

ناپدید شده در منطقه P2 فوق‌العاده زیاد است که حاکی از 

مقاومت بیشتر این منطقه در برابر deformation است.

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

ضخامت و برگش��ت‌پذیری ناشی از حذف فشار نیز نشان 

می‌دهد که بوم قالی به واسطه اعمال فشار تغییر ضخامت نداده 

و تنها پرزهای قالی بر روی یکدیگر فشرده می‌شوند. عمده 

تغییرات ضخامت ناشی از حذف فشار در فرش دست‌باف 

تا‌خورده عمدتاً به واس��طه فضای خالی بین دو لایه فوقانی 

و تحتانی تا‌خورده رخ می‌دهد. بررس��ی این داده‌ها حاکی از 

بزرگ‌تر بودن جزء غیرقابل فشار در منطقه P2 است.

P1 شکل 12: نحوه فشار‌پذیری در منطقه
)مأخذ: یافته‌های تحقیق(
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