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چکیده  
اگر حين عمليات انبارداری، نگهداری يا مصرف بر فرش 
دستباف فشار وارد شود؛ فرش ابتدا با يك كاهش ضخامت 
آنی مواجه شده و سپس با ادامه فشار، كاهش ضخامتش 
به آرامی شدت می يابد كه بخشی از اين كاهش ضخامت 
برگشت پذير نمی باشد. اين كاهش ضخامتِ وابسته به 
زمان، خزش ناميده مي شود و متأثر از پارامترهايی چون 
دما و رطوبت بوده و می تواند در صورت عدم توجه 
عيوبی همچون شكستگی، تركيدگی، كيسی، كوبيدگی و 
خط افتادگی را در فرش دستباف به وجود آورد. در نتيجه 
با شناسايی مدل خزشی فرش دستباف می توان رفتار آن 
را در زمانی كه تحت فشار قرار می گيرد، پيش بينی كرده، 
از صدمات وارده بر قالی كاست و آثار ناشی از خزش 
را در فرش كاهش داد.در اين تحقيق برای تعيين رفتار 
خزش فشاری فرش دستباف تاخورده، نمونه آزمايشی 
فرش به صورت تاخورده و زير بار 170 كيلوگرمی برای 

ميزان   on – line به صورت  و  گرفت  قرار  48 ساعت 
كرنش فشاری در آن ها و با شرايط دما و رطوبت مختلف 
محاسبه گرديد. سپس بر روی داده های به دست آمده، 
مدل های آماری مختلفی برازش گرديد و مشخص شد 
كه تعميم مدل خزشیVoight – Kelvin  با در نظر گرفتن 
رفتار  جهت  معادله  بهترين  دما  و  رطوبت  پارامترهای 
خزشی فرش دستباف تاخورده است. آناليز واريانس داده 
های حاصل از اندازه-گيری كرنش فشاری نيز مشخص 
كرد كه سطوح مختلف دما و رطوبت اختلاف معنی داری 
با يكديگر دارند و اين به معنی تأثير مستقيم رطوبت و دما 
در معادله خزش می باشد؛ با اين حال تأثير رطوبت و دما 
در مقايسه با زمان بسيار ناچيز می باشد. در اين تحقيق 
هم چنين مدول يانگ، ثابت خزش و ضريب ويسكوزيتی 

فرش دستباف تاخورده محاسبه و ارائه گرديد.

دستباف،  فرش  خزش،  رطوبت،  دما،  کلیدی:  واژگان 
تاخوردگی.

دکتر سید علی مجابی
استادیار دانشکده هنر، معماری و شهرسازی دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف آباد

دکتر سعید شیخ زاده نجار
دانشیار دانشکده مهندسی نساجی دانشگاه صنعتی امیر کبیر

دکتر شاهرخ حسینی هاشمی
دانشیار دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه علم و صنعت ایران

دکتر سید جلال الدین بصام
استادیار مؤسسه آموزش عالی علمی کاربردی جهاد کشاورزی

تأثیر دما، رطوبت و زمان در خزش 
فشاری بخش تاخورده فرش دستباف
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 مقدمه
ازدياد كرنش با گذشت زمان و در هنگام اعمال تنش، 
از  تابعي  بنابراين خزش  ثابت خزش خوانده مي شود. 
زمان است. در حالت كلي زماني كه به يك منسوج نيرويي 
وارد می شود، پس از يك افزايش طول آني )كه اصطلاحاً 
ازدياد طول به صورت  ناميده می شود(،  كشيدگی آنی 
تابعي از زمان و با سرعتي كم تر از تندي اوليه افزايش 
مي يابد كه خزش ناميده مي شود. خزش از دو قسمت 
خزش اوليه كه برگشت پذير است و خزش ثانويه كه 
برگشت پذير نيست، تشكيل مي گردد )نورپناه، 1377: 

.)177-189
مخالف،  های  جنس  با  منسوجات  و  الياف  در  خزش 
متفاوت است. ميزان رطوبت، درجه حرارت و ميزان تنش 
اعمالی بر منسوج از پارامترهايی است كه بر رفتار خزشی 

الياف يا منسوجات اثر می گذارد )همان(.
در اين خصوص و در تحقيقی جداگانه، نخ های مختلفی 
از جنس ويسكوز ريون، استات، ابريشم و نايلون با طول 
مساوی و در 65% رطوبت نسبی با 21 درجه سانتی گراد 
حرارت تحت تنش ثابت و يكسانی قرار گرفتند و ميزان 
خزش در آن ها اندازه گيری شد. نتايج مشخص كرد كه 
مقدار افزايش طول ناشی از خزش اوليه با افزايش طولی 
كه ناگهان رخ داده، قابل مقايسه است. هم چنين مشخص 
شد كه منحنی های برگشت ويسكوز ريون و استات دقيقاً 
منطبق با منحنی های خزش شان ولی به صورت وارونه 
هستند. در مورد نخ های ابريشمی نيز منحنی بازگشت به 

.)Morton, 1975( شكل منحنی خزش است
گزارش ديگری مشخص كرد كه خزش الياف استات با 
افزايش رطوبت، افزايش می يابد. بر اين اساس تغييرات 
خزش در رطوبت پايين تر از 40% كمتر است، ولی با 
افزايش رطوبت تغييرات به صورت قابل توجهی بيشتر 

می شوند )كريمی، 1382: 1 و 5(.
نتايج تحقيقات انجام شده در اين خصوص نيز رفتارهای 
نامنظمی را در تأثير ميزان رطوبت بر خزش اوليه و ثانويه 
نايلون نشان داد. در اين گزارش مشخص شد كه با افزايش 
رطوبت، كشيدگی آنی نيز افزايش می يابد )همان: 6-8(.

تحقيقات ديگری نشان داد كه خزش الياف استات با بالا 
رفتن دما، افزايش می يابد )Morton, 1975(. تحقيقات 
تكميلی بيشتر كه خزش الياف پشم را در داخل آب و 
با دماهای مختلف بررسی كرد نشان داد كه خزش الياف 
پشم تحت نيروی ثابت 8/58 ميلی نيوتن و در درون آب 

از رابطه )1( پيروی می كند.
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در اين رابطه T : ميزان كرنش، t: زمان و a و b ضرايب 
می باشند  متفاوت  مختلف  دماهای  در  كه  هستند  ثابتی 
بر  حرارت  تأثير  )توانايی، 1376: 267-259(. شكل 1 

خزش الياف پشم را در داخل آب نشان می دهد.

شکل 1: تأثير حرارت بر خزش الياف پشم در داخل آب )4(

اساساً الياف طبيعی در رطوبت نسبی زياد، قابليت ارتجاع 
بيشتری پيدا كرده و در نتيجه باعث ازدياد طول می شود. 
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به غير از پنبه و ساير الياف سلولزی طبيعی، استحكام و 
مدول اوليه الياف در رطوبت نسبی بالا كاهش می يابد 

)حقيقت كيش، 1377: 128 و 130(.
واسطه  به  ازدياد طول  افزايش  و  اوليه  مدول  كاهش  با 
جذب رطوبت، مقاومت خمشی الياف نيز كاهش می يابد. 
اين در حالی است كه افزايش درجه حرارت نيز تأثيری 
مشابه بر مدول اوليه و استحكام الياف و در نتيجه مقاومت 
خمشی الياف دارد )توانايی، 1376: 267-259؛ حقيقت 
كيش، 1377: 141(. با اين حال مرتبط ترين تحقيق در 
های  اقليم  در  دستباف  فرش  خزشی  رفتار  خصوص 
از تغييرات دما و رطوبت  جداگانه )شامل محدوده ای 
معين( مشخص كرد كه در شرايط محيطی مختلف، خزش 
اوليه انواع فرش دستباف با جنس های متفاوت، از مدل 
خزشی Eyring و به صورت معادله شماره )2( پيروی 
می نمايد كه در آن t زمان بر حسب ثانيه، y ميزان كرنش 
فشاری، Ln لگاريتم در پايه عدد نپرين و b ميزان ثابتی 
است كه از برازش در اقليم های جداگانه حاصل گرديده 

است )مجابی، 1385: 113-117(.
y=aLn)t(-b    )2(

اين تحقيق مشخص كرد كه با افزايش رطوبت، كرنش 
فشاری در معادله خزش افزايش می يابد. در اين زمينه 
فرش های تمام ابريشمی تغييرات شديدتری را از خود 
نشان دادند. هم چنين رطوبت سبب افزايش شيب منحنی 
معادلات خزشی و همبستگی كرنش تحت فشار و رشد 

زمان شد )همان(.
و  رطوبت  دما،  تغييرات  بررسی  تحقيق  اين  موضوع 
زمان به صورت متقابل در كرنش فشاری فرش دستباف 
تاخورده است. برای اين كار از آناليز واريانس سه طرفه 
استفاده گرديد. سپس برای شبيه سازی مدل خزشی فرش 
غير خطی  رگرسيون  از  فشار،  تحت  تاخورده  دستباف 

ذاتاً غير خطی استفاده شد تا در نهايت و از اين طريق 
بتوان ثابت خزش و ضريب ويسكوزيتی فرش دستباف 

تاخورده را محاسبه كرد.

 مواد و روش ها
 مشخصات فيزیكی نمونه فرش آزمایشی

در اين تحقيق از يك قطعه فرش دستباف با تار و پود پنبه 
ای و پرز پشمی استفاده شد. مشخصات فرش استفاده 
شده در جدول 1 مشاهده می شود. فرش مورد نظر دارای 
گره متقارن و بافت دو پود در هر رج بود. ابعاد فرش با 
دقت 0/5 ميلی متر، تعداد گره در 10 سانتی متر، نمرات نخ 
های تار و پرز، وزن بر متر مربع و طول ساق گره )ارتفاع 
پرز( بر اساس روش های استاندارد اندازه گيری گرديد 
)استاندارد ملی شماره  886-1240-456-1720-1143-

 .)500-453

خصوصيت اندازه  گيری شده ميزان CV %

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

تعداد گره در 10 سانتي 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 متر مربع 2/33 3/71

)mm( ارتفاع پرز 4,62 4,231

جدول 1 : خصوصيات فرش آزمايشی

شکل 2 : نمونه فرش آزمايشی
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 نحوه اندازه گيری خزش فشاری نمونه فرش آزمایشی
برای تعيين ضخامت اوليه نمونه فرش آزمايشی از دستگاه 
 The Catalogue,( شد  استفاده  شرلی  سنج  ضخامت 
No.8 :2005(. تغييرات ضخامت در دما و رطوبت های 

مختلف نيز توسط دستگاهی كه پيش از اين طراحی و 
 Goljaam, 2006:( ساخته شده بود، اندازه گيری گرديد
No.3(. اندازه گيری تغييرات ضخامت متناسب با زمان 

در فرش تاخورده در دما و رطوبت مشخص، در منطقه 
مشخص شده در شكل 3 صورت پذيرفت. هر آزمايش 

2 بار تكرار گرديد. 
تغييرات ضخامت در نمونه فرش آزمايشی در 4 سطح از 
رطوبت )%25، %32، %40، %55( و 4 سطح از تغييرات 
دما )c ،20°c ،12°c ،6°c°30( جهت ايجاد بلوك كامل 4×4 

تصادفي شده اندازه گيري گرديد.
 بر روي نتايج به دست آمده و براي مقايسه اثرات متقابل 
سطوح مختلف دما، رطوبت و زمان در كرنش فشاري 
فرش دستباف، آناليز واريانس سه عاملي صورت پذيرفت. 
براي انجام اين كار ميزان كرنش هر يك از آزمايشات در 8 
سطح مختلف از زمان )30 ثانيه، 6 ساعت يا 21600 ثانيه، 
12 ساعت يا 42600 ثانيه، 18 ساعت يا 64800 ثانيه، 24 
ساعت يا 86400 ثانيه، 30 ساعت يا 108000 ثانيه، 36 
ساعت يا 129600 ثانيه و 42 ساعت يا 151200 ثانيه( 
قرائت گرديد و اثر هر يك از عوامل دما، رطوبت، زمان و 
اثرات متقابل هر يك از آن ها بر روي كرنش فشاري مورد 

بررسي قرار گرفت.
مناسب توصيف سهم  آماري  به مدل  يابی  برای دست 
رطوبت و دما در خزش فشاري فرش، بر روي ابر پراكنش 
كليه داده ها كه از 16 شرايط مختلف محيطي در نظر 
گرفته شده در بلوك كامل 4×4 تصادفي شده حاصل مي 
شوند، مدل های آماري مختلفي برازش شد و از بين آن-ها 

بهترين مدل آماري انتخاب گرديد. هم چنين روی داده 
های به دست آمده بهترين منحنی های غيرخطی ذاتاً غير 
خطی چند عاملی برازش گرديد و اثرات متقابل دما و 
رطوبت بر روی ميزان كرنش، با استفاده از آناليز واريانس 

دو عاملی تعيين و بررسی شد.
طرح بلوك تصادفی وقتی به كار می رود كه به جز اثرات 
مربوط به تيمارها، منبع تغييرات ديگری نيز وجود داشته 
باشد. در بسياری از موقعيت ها از قبل مشخص است 
طور  به  كه  هنگامی  آزمايشی،  واحدهای  از  بعضی  كه 
مشابهی تيمار شوند، رفتار متفاوتی را بروز خواهند داد؛ 
لذا در موقعيت هايی كه بخشی از رفتار افراد يا نمونه 
های آزمايشی قابل پيش بينی يا طبقه بندی است، طرح 
آزمايشی را می توان به طريقی سازمان داد كه بخشی از 
تغييرات مربوط به منبع ناشناخته قابل اندازه گيری باشد 
و در نتيجه، اشتباه آزمايشی حذف گردد. در عين حال 
اختلاف بين ميانگين تيمارها سهمی از تغييرات مربوط 
به منبع ناشناخته شده را در بر نخواهد گرفت. پس در 
صورتی كه بتوان واحدهای آزمايشی را به طور معنی داری 
گروه بندی كرد، از طرح بلوك كامل تصادفی استفاده می 
شود. طرح آزمايشاتی كه در آن ها تيمارهای رطوبت يا 
دما به كار رفته باشد، عموماً از نوع بلوك های تصادفی 

 ))FTEE, 2008: No.1)66( شده هستند
در سطح       آزمايشات  كليه  بودن  دار  معنی  مقاله  اين  در 

p ≤  0,05 بررسی می شود.

 
شكل 3 : شماتيكی از تصوير منطقه اندازه گيری كرنش
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 نتایج
بررسی تأثير زمان بر كرنش فشاری 

با  متناسب  زمان  مختلف  بندي سطوح  طبقه  جدول 2 
كرنش را كه از طريق آزمون Duncan به دست آمده است، 

نشان مي دهد.
نتايج نشان مي دهد كه سطوح مختلف زمان را مي توان 
در چهار سطح جداگانه قرار داد. بر اين اساس مشاهده 
می شود كه كرنش هاي فشاري در زمان هاي بالا در يك 
گروه قرار مي گيرند. به بيان ساده تر، با افزايش زمان، 
سطوح مختلف كرنش در يك گروه طبقه بندي شده و 

اختلاف معني دار آماري را با يكديگر نشان نمي دهند. 

سطوح  ابتدايي،  هاي  زمان  در  كه  است  حالي  در  اين 
مختلف كرنش با يكديگر اختلاف معني دار آماري داشته 
و در گروه هاي مختلف طبقه بندي مي گردند. لذا مي 
توان گفت كه تغييرات كرنش در ساعات ابتدايي ناگهاني 
و شديد بوده و پس از مدتی اين تغييرات آرام تر شده و 
در نهايت با عبور از يك منطقه بحراني )از 42600 ثانيه 
باقي         ثانيه(، در حدودي معين در يك گروه  تا 86400 
مي مانند. براي تحليل بهتر و طبقه بندي مناسب تر سطوح 
مختلف زمان متناسب با كرنش، يك بار ديگر نيز اين 
نتايج  شوند.  مي  بندي  گروه   Tukey آزمون  با  سطوح 
حاصل از اين گروه بندي در جدول 3 مشاهده مي شود.

جدول 2: بررسي اختلاف بين سطوح مختلف زمان و طبقه بندي آن ها بر اساس آزمون دانکن 

جدول 3: بررسي اختلاف بين سطوح مختلف زمان و طبقه بندي آن ها بر اساس آزمون توكي

كرنش)%(-گروههاتعداددادههازمان)ثانيه(
1234

Duncan)a,b(

3032.425769.
21600322.3702659
42600322.59697362.5969736
64800322.76322782.7632278
86400322.85582182.8558218
108000322.9432067
129600323.0106752
151200323.0489757

Sig.1.000.104.079.067

كرنش)%(-گروههاتعداددادههازمان)ثانيه(

1234

 Tukey
HSD)a,b(

3032.4257691
21600322.3702659
42600322.59697362.5969736
64800322.76322782.76322782.7632278
86400322.85582182.8558218
108000322.94320672.9432067
129600323.01067523.0106752
151200323.0489757

Sig.1.000.094.064.442
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مقايسه طبقه بندي صورت پذيرفته با آزمون توكي و گروه 
بندي حاصله از آزمون دانكن بيانگر آن است كه نتيجه 
طبقه بندي در گروه هاي اول و چهارم مشابه يكديگر 
است و تفاوت عمده در قرارگيري سطوح متفاوت در 

گروه هاي دوم و سوم مي باشد.
بر اين اساس و با توجه به سطح معنی دار بودن بالاتر 
زماني  سطوح  توان  مي  توكي،  آزمون  در  چهارم  گروه 
64800 ثانيه تا 129600 ثانيه را متعلق به اين گروه دانست 
و وجود آن ها را در گروه سوم ناديده گرفت. از سويي 
ديگر، مقايسه سطح معنی دار بودن بين گروه دوم و سوم 
حاكي از برتري گروه سوم بر گروه دوم است؛ لذا مي 
توان سطح زماني 42600 ثانيه را نيز تنها متعلق به گروه 
دوم دانست و از وجود آن در گروه سوم چشم پوشي 
كرد. انجام همين مقايسه )مقايسه گروه دوم با گروه سوم( 
در گروه بندي حاصله از آزمون دانكن نيز بيانگر بالاتر 

بودن ميزان .Sig گروه دوم نسبت به گروه سوم است. 
در نتيجه مي توان سطح زماني 42600 را تنها در گروه 
دوم در نظر گرفت. به اين ترتيب سطوح مختلف زمان 
متناسب با كرنش در سه طبقه به صورت جدول 4 اصلاح 
می شوند. ميانگين تغييرات كرنش بر حسب زمان در يك 
سطح مشخص از دما و رطوبت به صورت شكل هاي 4 

و 5 نشان داده شده است. 
جدول 4: طبقه بندي اصلاحي سطوح مختلف زمان 

 

 

123زمان)ثانيه(
30.4257691

216002.3702659

426002.5969736

648002.7632278
864002.8558218
1080002.9432067

1296003.0106752

1512003.0489757

شکل 4 : ميانگين تغييرات كرنش متناسب بازمان در سطوح مختلف رطوبت
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تغييرات  متوسط  كه  دهند  مي  نشان   5 و  شكل های 4 
كرنش متناسب با زمان را مي توان در سه سطح جداگانه 
طبقه بندي كرد. بر اين اساس مشاهده می شود كه متوسط 
تغييرات  متوسط  با  ثانيه،   30 زمان  در  كرنش  تغييرات 

كرنش در ساير زمان ها اختلاف فاحشي دارد.
بررسي شكل 4 نشان مي دهد كه متوسط تغييرات كرنش 
تا 64800  از زمان 21600  در سطوح مختلف رطوبت 
ثانيه اختلاف محسوسي با متوسط ساير تغييرات در زمان 
هاي بالاتر و پايين تر از خود دارد. اين امر به ويژه در 
سطوح اوليه و نهايي )%25 و %55( در مقايسه با سطوح 
مياني رطوبت )%32 و %40( بارزتر است. متوسط تغييرات 
كرنش در سطوح مختلف رطوبت در زمان هاي بالاتر 

نشان  يكديگر  با  محسوسي  اختلاف  ثانيه   64800 از 
نمي دهند، همچنين اين شكل نشان مي دهد كه متوسط 
مختلف  سطوح  در  زمان  با  متناسب  كرنش  تغييرات 

رطوبت اختلاف مشخصي با يكديگر دارند. 
با بررسي شكل 5 متوجه می شويم كه متوسط تغييرات 
كرنش در سطوح فوقاني دما، از زمان 21600 تا 86400 
تغييرات  ثانيه )20 و 30 درجه سانتي گراد( و متوسط 
كرنش در سطوح پاييني دما )6 و 12 درجه سانتی گراد(، از 
زمان 21600 تا 64800 ثانيه اختلاف محسوسي با متوسط 
تغييرات كرنش در سطوح مختلف دما در زمان هاي بالاتر 
و پايين تر از خود دارد؛ اما متوسط تغييرات كرنش در 
زمان-هاي بالاتر از 64800 ثانيه براي سطوح پاييني دما 

شکل 5: ميانگين تغييرات كرنش متناسب بازمان در سطوح مختلف دما
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)6 و 12 درجه سانتي گراد( و متوسط تغييرات كرنش 
در زمان هاي بالاتر از 86400 ثانيه براي سطوح پاييني 
دما )6 و 12 درجه سانتی گراد( اين اختلاف محسوس را 
با يكديگر نشان نمي دهند. همچنين اين شكل نشان مي 
دهد كه متوسط تغييرات كرنش متناسب با زمان در سطوح 
پاييني دما )6 و 12 درجه سانتي گراد( اختلاف مشخصي 

با يكديگر ندارند.

بررسي تأثير دما بر كرنش فشاری
با  متناسب  بندي سطوح مختلف دمای  جدول 5 طبقه 
كرنش را كه از طريق آزمون Duncan به دست آمده 

است، نشان مي دهد.
طبقه بندي حاصل از آزمون دانكن براي سطوح مختلف 

در سه سطح  فشاري  كرنش  گرفتن  قرار  از  دما حاكي 
در  كرنش  ميزان  اساس،  اين  بر  است.  دما  از  مختلف 
دماهاي پايين با يكديگر اختلاف معنادار آماري ندارند. 
ميزان كرنش در درجه حرارت  اين در حالي است كه 
بالا در گروه هاي متفاوت و جداگانه اي طبقه بندي مي 
شود. نتايج حاصل از شكل 5 نيز نشان داده بود كه متوسط 
تغييرات كرنشِ متناسب با زمان، در سطوح پاييني دما )6 
و 12 درجه سانتي گراد( اختلاف مشخصي با يكديگر 

ندارند.
جدول 6 متوسط تغييرات كرنش در سطوح مختلف دما را 
براي زمان هاي جداگانه نشان مي دهد. شكل 6 نيز منحني 
حاصل از رسم ميانگين داده هاي هر سطر جدول 5 را در 

سطوح مختلفی از زمان نشان مي دهد.

دما
)درجه

سانتي گرااد(
تعداد 
داده ها

كرنش)%(-گروه ها

123

Duncan)a,b(

12641.9808250
6642.0312803
20642.8000977
306493.195254

Sig..6071.0001.000

جدول 5 : بررسي اختلاف بين سطوح مختلف دما و طبقه بندي آ ن ها بر اساس آزمون دانکن

جدول 6: متوسط تغييرات كرنش در سطوح مختلف دما و در زمان هاي جداگانه

دما)درجه سانتي گراد(

زمان)ثانيه( 6°C 12°C 20°C 30°C

30 0.2713 0.4899 0.4482 0.4936
21600 2.0704 1.8577 2.4681 3.0847
42600 2.2265 2.0507 2.8346 3.276
64800 2.2473 2.2061 3.0869 3.5126
86400 2.2289 2.2074 3.2024 3.7845
108000 2.3249 2.2678 3.4149 3.7651
129600 2.364 2.4025 3.3952 3.881
151200 2.5168 2.3643 3.5503 3.7644
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در سطوح  كرنش  تغييرات  متوسط  اساس شكل 6،  بر 
مختلف زمان حاكي از يك رفتار غير خطي با تغييرات دما 
است. به غير از منحني متوسط تغييرات كرنش در سطح 
زماني 30 ثانيه، باقی منحني هاي استخراج شده از يك 
فرم معين پيروي مي كنند؛ ضمن اين كه اختلاف آشكاري 
بين سطح تغييرات كرنش در زمان ابتدايي )30 ثانيه( با 
ساير سطوح زماني متوسط تغييرات كرنش با تغييرات دما 
مشاهده مي-گردد. بر اين اساس متوسط تغييرات كرنش 
 12 C° ابتدا با يك شيب نسبتاً آرام تا رسيدن به سطح دما
كاهش يافته و سپس با يك شيب تند با افزايش دما فزوني 

مي يابد.
جهت تبيين سهم تغييرات دما در خزش فشاري فرش 
با  كرنش  تغييرات  متوسط  روي  بر  تاخورده،  دستباف 
تغييرات دما در سطوح مختلف زمان )داده هاي هر سطر 
پذيرفت.  ممكن صورت  برازش  بهترين  از جدول 6(، 
بهترين برازش هاي انتخابي براي متوسط تغييرات كرنش 
با تغييرات سطوح مختلف رطوبت در زمان هاي متفاوت 

در جدول 7 مشاهده مي گردد.
جدول 7: بهترين برازش هاي انتخابي بر روي متوسط تغييرات كرنش با تغييرات دما در سطوح 

مختلف از زمان

برازش  هشت  از   ،7 جدول  از  حاصل  نتايج  با  مطابق 
صورت پذيرفته در زمان هاي مختلف تنها يك برازش 
از مدل آماري نمايي پيروي نمي-كند. از اين رو مي توان 

شکل 6: متوسط تغييرات كرنش متناسب با دما در سطوح مختلف زمان

زمان)ثانيه( بهترين برازش هاي انتخابي بر روي متوسط تغييرات كرنش با 
تغييرات دما در سطوح مختلف از زمان

30 y = 0.2985x0.4121

ضريبهمبستگي R2 = 0.7544

21600 y = 1.6067e0.148x

ضريبهمبستگي R2 = 0.7438

42600 y =1.7616e0.1482x

ضريبهمبستگي R2 = 0.7856
64800 y = 1.781e0.1676x

ضريبهمبستگي R2 = 0.8689

86400 y =1.7023e0.196x

ضريبهمبستگي R2 =0.8847
108000 y = 1.8044e0.1856x

ضريبهمبستگي R2 = 0.845

129600 y = 1.86e0.1833x

ضريبهمبستگي R2 = 0.9026

151200 y = 1.9946e0.1614x

ضريبهمبستگي R2 = 0.7787
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عنوان كرد كه بين متوسط تغييرات كرنش با تغييرات دما 
در سطوح مختلف از زمان، تابعي نمايي به شكل رابطه 
)1-3( جهت پيش بيني سهم تغييرات دما در كرنش برقرار 
است. در اين رابطه T متوسط تغييرات دما بر حسب درجه 
سانتي گراد و y متوسط تغييرات كرنش بر حسب درصد 
است. 2α و 2ß در اين رابطه ضرايب ثابتي هستند كه از 
طريق انجام برازش غير خطي ذاتاً خطي حاصل مي شوند. 

e در اين رابطه برابر با عدد نپرين )2,7182( است.
                                                                          Tey 2

2
βα=   )3-1(

 بررسي تأثير رطوبت بر كرنش فشاری
جدول 8 طبقه بندي سطوح مختلف رطوبت متناسب با 
كرنش كه از طريق آزمون Duncan به دست آمده است 

را نشان می دهد.
طبقه بندي حاصل از آزمون دانكن براي سطوح مختلف 
سطح  چهار  در  ها  آن  گرفتن  قرار  از  حاكي  رطوبت 
جداگانه است، به اين معني كه ميزان كرنش در سطوح 
مختلف رطوبت با يكديگر تفاوت معني دار آماري دارند. 
هم چنين شكل 4 نشان داد كه متوسط تغييرات كرنش 
اختلاف  رطوبت  مختلف  سطوح  در  زمان،  با  متناسب 

مشخصي با يكديگر دارند.
جدول 9 متوسط تغييرات كرنش را در سطوح مختلف 
رطوبت و براي زمان هاي جداگانه نشان مي دهد. شكل 
7 نيز منحني حاصل از رسم ميانگين داده هاي هر سطر 

جدول 9 را در سطوح مختلف از زمان نشان می دهد.

تعداد داده هارطوبت)%(
كرنش)%(-گروه  ها

1234

Duncan)a,b(

25641.7460558

32642.0983616

40642.6601160

50643.5029244

Sig.1.0001.0001.0001.000

جدول 8: بررسي اختلاف بين سطوح مختلف رطوبت و طبقه بندي آن ها بر اساس آزمون دانکن

جدول 9 : متوسط تغييرات كرنش در سطوح مختلف از رطوبت و در زمان هاي جداگانه

رطوبت)%(
زمان)ثانيه( 25% 32% 40% 55%

30 0.2475 0.3261 0.4164 0.713
21600 1.4299 2.1376 2.5467 3.3669
42600 1.6975 2.2293 2.7577 3.7035
64800 1.9275 2.33 2.874 3.9213
86400 2.0425 2.3687 3.0511 3.961
108000 2.1571 2.484 3.0915 4.0401
129600 2.1762 2.4651 3.2822 4.1191
151200 2.2902 2.446 3.2613 4.1984
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 شکل 7: ميانگين تغييرات كرنش متناسب با رطوبت در سطوح مختلف زمان

زمان)ثانيه( بهترين برازش هاي انتخابي بر روي متوسط تغييرات كرنش با 
تغييرات رطوبت در سطوح مختلف از زمان

30 y = 0.1674e0.3419x

ضريبهمبستگي R2 = 0.9631
21600 y = 1.414x0.5917

ضريبهمبستگي R2 = 0.984
42600 y = 1.317e0.2553x

ضريبهمبستگي R2 = 0.9965
64800 y = 1.4858e0.234x

ضريبهمبستگي R2 = 0.9856
86400 y = 1.5795e0.224x

ضريبهمبستگي R2 = 0.9856

108000 y = 1.6914e0.2101x

ضريبهمبستگي R2 = 0.982
129600 y = 1.6835e0.22x

ضريبهمبستگي R2 = 0.9795

151200 y = 1.7481e0.2106x

ضريبهمبستگي R2 = 0.9486

جدول 10: بهترين برازش هاي انتخابي بر روي متوسط تغييرات كرنش با تغييرات رطوبت در سطوح مختلف از زمان
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در سطوح  كرنش  تغييرات  متوسط  اساس شكل 7،  بر 
مختلف زمان، يك رفتار غير خطي با تغييرات رطوبت را 
نشان می دهد. به غير از منحني متوسط تغييرات كرنش در 
سطح زماني 21600 ثانيه، ساير منحني هاي استخراج شده 
از يك فرم معين پيروي مي نمايند؛ ضمن اين كه اختلاف 
آشكاري بين سطح تغييرات كرنش در زمان ابتدايي )30 
با  تغييرات كرنش  متوسط  زماني  با ساير سطوح  ثانيه( 
تغييرات رطوبت مشاهده مي گردد. بر اين اساس متوسط 
تغييرات كرنش ابتدا بايد با يك شيب آرام تا رسيدن به 
سطح رطوبت%32 افزايش يافته و سپس با يك شيب تند، 

متناسب با افزايش ميزان رطوبت فزوني بيشتري يابد.
جهت تبيين سهم تغييرات رطوبت در خزش فشاري فرش 
دستباف تاخورده، بهترين برازش ممكن بر روي متوسط 
تغييرات كرنش با تغييرات رطوبت در سطوح مختلف 
زمان )داده هاي هر سطر از جدول 9( صورت پذيرفت. 
بهترين برازش هاي انتخابي براي متوسط تغييرات كرنش 
با تغييرات سطوح مختلف رطوبت در زمان هاي متفاوت 

در جدول 10 نشان داده شده است.
برازش  از هشت  از جدول 10،  نتايج حاصل  با  مطابق 

صورت پذيرفته در زمان هاي مختلف تنها يك برازش از 
مدل آماري نمايي پيروي نمي كند. از اين رو مي توان بيان 
داشت كه بين متوسط تغييرات كرنش با تغييرات رطوبت 
در سطوح مختلف از زمان، تابعي نمايي به شكل رابطه 
)2-3( جهت پيش بيني سهم تغييرات رطوبت در كرنش 
برقرار است. در اين رابطه H متوسط تغييرات رطوبت 
بر حسب درصد و y متوسط تغييرات كرنش بر حسب 
درصد است. 1α و 1ß ضرايب ثابتي هستند كه از طريق 
انجام برازش غير خطي ذاتاً خطي حاصل مي گردند. e در 

اين رابطه برابر با عدد نپرين )2,7182( است.
                                                      Hey 1

1
βα=    )3-2(

بررسی اثرات متقابل دما، رطوبت و زمان در خزش 
فشاري فرش دستباف تاخورده

جدول 19-4 تأثير سطوح مختلف از دما، رطوبت و زمان 
و اثرات متقابلشان بر روي كرنش فشاري فرش دستباف 
را كه از آناليز واريانس سه عاملي حاصل شده است، نشان 

مي دهد.

جدول 11: تأثير سطوح مختلف از دما، رطوبت و زمان و اثرات متقابل آ ن ها بر روي كرنش فشاري فرش دستباف

Source Type III Sum
of SquaresDf

 Mean
SquareFSig.

Corrected Model405.9001273.19610.450.000
Intercept1602.38711602.3875239.206.000

Time169.060724.15178.966.000
Temputer68.011322.67074.123.000
Humidity112.718337.573122.849.000

temputer ×time 10.73221.5111.671.044
humidity ×time 9.96421.4741.551.072

humidity ×Temputer 27.18293.0209.875.000
 ×temputer  ×time 

humidity8.23263.131.4271.000
Error39.148128.306
Total2047.436256

Corrected Total445.049255
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مقدار معنی دار بودن در ستون انتهايي جدول 11، سطح 
معني داري فاكتورهاي دما، رطوبت و زمان را نشان مي 
دهد. بر اساس مقادير محاسبه شده، سطح معني دار زمان، 
رطوبت و دما برابر با صفر است؛ لذا فرض يكسان بودن 
سطوح مختلف زمان، دما و رطوبت را با اطمينان 0,999 
مي توان رد كرد. هم چنين با توجه به سطح معني داري 
متناظر با اثر متقابل »دما × رطوبت«، فرض يكسان بودن 
سطوح مختلف اثر متقابل دما × رطوبت بر روي تغييرات 
اطمينان 0,999  با  نيز  را  دستباف  فرش  فشاري  كرنش 
مي توان رد كرد. با اين حال فرض يكسان بودن سطوح 
مختلف اثر متقابل »دما × رطوبت × زمان« بر روي تغييرات 

كرنش فشاري فرش دستباف را نمي توان رد كرد.
مقادير معنی داری براي اثر متقابل زمان × دما و هم چنين 
زمان × رطوبت در جدول 11 نشان می دهد كه فرض 
برابري سطوح مختلف اثرات متقابل آن ها را می توان به 

ترتيب با اطمينان 0,956 و 0,928 رد كرد.

5-3- تعيين مدل آماري تبيين كننده رفتار خزش فشاري 
فرش دستباف متناسب با تغييرات دما، رطوبت و زمان

براي تبيين مدلي آماري جهت توصيف تغييرات خزش 
فشاري بر حسب تغييرات دما، رطوبت و زمان، با توجه 
به روابط )1-3( و )2-3( و استفاده از روش های عددی، 
بهترين معادله برازش يافته براي پيش بيني تغييرات كرنش 
فشاري متناسب با زمان، دما و رطوبت به صورت رابطه 

)4( مي باشد.
                                                          deeeby TbSbHb +×××−= 432

1  )4(
در اين رابطه T دما بر حسب درجه سانتي گراد، H رطوبت 
نسبي بر حسب درصد، S زمان بر حسب ثانيه، y ميزان 
 d، b4، b3، b2، b1 كرنش فشاري بر حسب درصد و
ضرايب ثابتي هستند كه از طريق برازش حاصل می گردند. 

رابطه )4( را می توان به صورت )5( ساده كرد.
                                                         deby TbSbHb +×−= ++ ()

1
432  )5(

با برازش اين رابطه بر داده هاي حاصل شده از بلوك كامل 
4×4 تصادفي شده، ضرايب d، b4، b3، b2، b1 به صورت 

جدول 12 ارائه مي گردند. 
در اين جدول انحراف از معيار ضرايب ذكر شده و فاصله 
اطمينان آن ها در دو ستون آخر نشان داده شده است. 
جدول 13 نيز همبستگي بين ضرايب مدل را نشان مي 
دهد كه حاكي از همبستگي كامل اين ضرايب با يكديگر 

است.

جدول 12: برآورد پارامترهاي مدل برازش يافته بر تغييرات كرنش متناسب با زمان، دما و رطوبت

جدول 13: همبستگي بين پارامترهاي مدل برازش يافته بر تغييرات كرنش متناسب
 با زمان، دما و رطوبت

برآورد ضرايب در جدول 12 نشان می دهد كه ضرايب 
b2 و b4 با يكديگر مساوي شده و به سمت صفر ميل 

مي كنند. از سويي ديگر ضريب b1 و d از انحراف معيار 
تقريباً يكساني برخوردار بوده و تقريباً در يك حدود قرار 
بايست  مي  مدل  از صحت  اطمينان  جهت  گيرند.  مي 
ضريب R2 را براي مدل آماري برازش يافته محاسبه كرد. 
جدول 14 آناليز واريانس مدل آماري برازش يافته را نشان 
مي دهد كه بر اساس آن مي توان ضريب R2 را براي مدل 

ميزان برآورد شدهپارامترها
انحراف از 
معيار ميزان 
برآورد شده

   %95فاصلهاطمينان

كران بالاكران پايين
b1436.3042797.411-5047.3005919.907
b2.000.001-.002.002
b3-1.53E-008.000-2.12E-0071.81E-007
D434.7712797.539-5049.0835918.625
b4.000.001-.002.002

b1b2b3db4

B11.0001.0001.0001.0001.000
B21.0001.0001.0001.0001.000
B31.0001.0001.0001.0001.000
D1.0001.0001.0001.0001.000
B41.0001.0001.0001.0001.000
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برازش يافته به صورت رابطه )6( محاسبه نمود.
R2 =1 -)6( )مجموع مربعات اصلاح شده/ مجموع مربعات مانده ها(

جدول 14: آناليز واريانس مدل آماري برازش يافته بر تغييرات كرنش متناسب با زمان، دما و رطوبت

بنابراين با توجه به داده هاي جدول 14 و بر اساس رابطه 
)6( مي توان نوشت:

R2 =1 -)4898,291 /12443,323( = 0,606

در نتيجه ميزان همبستگی به دست آمده برای يك مدل 
آماری غير خطی ذاتاً غير خطی، قابل توجه و مناسب 

می باشد )0,606(. 

6-3- محاسبه و برآورد ضرایب ویسكوزیتي، مدول 
الاستيسيته و ثابت خزشي فرش دستباف تاخوردهخزش 

در مدل موازي به صورت رابطه )7( محاسبه مي شود:

                                                      




 −= ∂− ()10 t

e
E
f

ε    )7(   
تنش ثابت، E مدول يانگ، t زمان  0f εكرنش، كه در آن

∂ ثابت خزش مواد است كه عبارتست از:  و

                                                                  E
γ=∂  )8(   

رابطه ضريب ويسكوزيتي محسوب مي  اين  γنيز در 
شود. شكل 8 مدل موازی مكانيكی تعريف شده برای 
توصيف رفتار خزشی در مواد ويسكو الاستيك را نشان 

می دهد. 

 
)2(Voight-Kelvin شكل 8: مدل مكانيكي

بر اين اساس و با توجه به برآورد ضرايب رابطه )5(، مي 
توان آن را به صورت رابطه )9( نوشت:

                                               )9(    
در صورتي كه در رابطه )9( از اختلاف ناچيز بين 

ضرايب b1  و d صرف نظر گرديده و d =b1  فرض 
شود، مي توان رابطه )9( را به صورت )10( نوشت.

                                                    )10(   
از تطابق رابطه )10( با )7( می توان نتيجه گرفت كه :

                                                   
E
f

b 0
1 =

    )11(   

و هم چنين؛
                                                    

γ
Eb =

∂
−

=
1

3
 )12(   

 ∂ لذا بر اساس روابط )11( و )12( مي توان ميزان عددي 
E  را محاسبه كرد. مقادير محاسبه شده در جدول  γ، و 

15 مشاهده مي-گردند.
جدول 15: مقادير محاسبه شده مدول الاستيسيته، ضريب ويسکوزيتي و ثابت 

خزشي نمونه فرش آزمايشي تاخورده

متوسط مربعاتدرجه آزاديمجموع مربعاتمنبع

67422.185513484.437برازش

4898.2918532.574مانده ها

72320.4768537مجموع اصلاح نشده

12443.3238536مجموع اصلاح شده

ضرايبميزان محاسبه و برآورد شده

108×0.5∂

455034410.3γ

6.8255E
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 نتیجه گیری
توان رفتار  با شناسايی مدل خزشی فرش دستباف می 
آن را در زمانی كه تحت فشار قرار می گيرد، پيش بينی 
كرد. در نتيجه زمانی كه فرش تحت فشار ناشی از بارهای 
مختلف حين انبارداری، نگهداری يا مصرف قرار بگيرد، 
می توان با آگاهی از تأثيرات منفرد و متقابل زمان، دما و 
رطوبت كه هر يك سهم مهمی را در معادله خزش فشاری 
فرش بازی می كنند، از صدمات وارده بر قالی كاست و 

آثار ناشی از خزش را در فرش كاهش داد.
بررسی  با   )15( ديگر  ای  مقاله  در  اين،  از  تر  پيش 
همبستگی بين كرنش و زمان در دما و رطوبت ثابت و 
برازش بر روی داده ها نتيجه گيری شد كه بهترين مدل 
جهت توصيف رفتار يك فرش تاخورده، مدل Eyring به 

صورت معادله )2( می باشد.
y=aLn)t(-b                                                                      )2(

دما و رطوبت و مدل  پارامترهای  لحاظ كردن  با  ليكن 
 Numerical(اساس روش های عددی بر  آماری  سازی 
 Voight – به شكل قابل قبولی تعميم مدل ، )Method

Kelvin با استفاده از پارامترهای دما و رطوبت می تواند 

تفسيرگر مناسبی از رفتار خزش فشاری فرش دستباف 
تاخورده باشد )به صورت معادله 7(. هم چنين بررسی 
و آناليز واريانس سطوح مختلف دما و رطوبت نشان داد 
كه اختلاف معنی دار قابل ملاحظه ای بين آن ها وجود 
دارد و نمی توان تأثير آن ها بر روی كرنش را يكسان در 
نظر گرفت. آناليز واريانس اين را نيز مشخص كرد كه 
سطوح مختلف 16گانه دما و رطوبت، كه كرنش در آن ها 
متناسب با رشد زمان اندازه گيری شده است، با يكديگر 
برابر نبوده و هر يك در سطحی جداگانه قرار می گيرند. 
اين مسئله نشان دهنده تأثير مستقيم دما و رطوبت بر ميزان 

كرنش فشاری فرش دستباف تاخورده است.

بر اين اساس و با توجه به تأثير مستقيم حرارت و رطوبت 
در ميزان كرنش فشاری فرش دستباف تاخورده، می توان 
افزايش دما هر دو  افزايش رطوبت و  انتظار داشت كه 
يك  هر  سهم  شوند.  می  فشاری  كرنش  افزايش  سبب 
متناسب با ضريب پارامترهای 2θ و 4θ متفاوت است و 

همواره بسيار كم تر از سهم زمان می باشد.
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