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 چكيده
. باشد يهاي صنعتي م ها يك موضوع بسيار مهم در تحقيقات علمي نساجي و همچنين كاربرد  مطالعه رفتار خمشي پارچه 

خمش پارچه به عوامل متعددي از جمله هندسه بافت، سختي خمشي نخ، تراكم نخ در داخل پارچه و نيز ميزان انحراف نخ در 
گيري خمش پارچه و ميزان  هاي تئوري جهت بررسي و اندازه بر اين اساس تحقيقات بسياري با ارائه مدل. پارچه بستگي دارد

تئوري تير دوسرگيردار براي بررسي خمش نخ پود و   مدلدر اين پژوهش از . يرفته استآمدگي نخ در داخل آن صورت پذ بر
 در پود نخ سر دو .هاي كوچك، استفاده شد تعيين ميزان انحراف آن در پارچه بر اساس مدل تير الاستيك در شرايط تغيير شكل

 تار نخ نيروي توسط پود نخ گاه، تكيه دو اين ميان رد كه اي گونه به گرفته نظر در گيردار و ثابت صورت به مجاور تار دو محل
ها حائز اهميت بوده و تأثير آن بر ساختار و  آمدگي اين نخ حال ميزان اين نيرو و مقدار بر .شد خم پايين سمت به مياني

 .خصوصيات پارچه مورد بررسي قرار گرفت
هاي تار، تأثير تغييرات تراكم نخ پود در  مچنين تراكم نخهاي تار و پود و ه در اين پژوهش، با ثابت بودن دانسيته خطي نخ 

جهت انجام محاسبات . و مقدار نيروي وارده از طرف نخ تار به نخ پود، مورد بررسي قرار گرفت) خيز(پارچه روي ميزان خمش
تيب بر اساس روش بدين تر. اي فرض شد ها به صورت دايره و به كارگيري معادلات پيرس براي پارامترهاي پارچه، مقطع نخ

𝒃𝒇(هاي پود و سپس با به كارگيري رابطه بين سختي خمشي نخ و پارچه خمش شرلي، سختي خمشي پارچه در راستاي نخ
 𝒃𝒚

( ،
سختي خمشي پارچه در جهت پود با افزايش تراكم پودي افزايش . گيري شد سختي خمشي نخ پود در داخل پارچه اندازه

، مقدار نيروي نرمال وارد شده از طرف نخ تار به نخ پود، محاسبه گرديد كه مقدار Pulloutستفاده از آزمون همچنين با ا. يافت
. هاي تار و پود در داخل بافت در اثر بالا رفتن تراكم پودي، افزايش پيدا كرد كنش بين نخ اين نيرو به دليل افزايش ميزان برهم

ً ميزان خيز نخ پود با روش برش مق گيري شد و با  طع عرضي و با استفاده از ميكروسكوپ، به صورت جز به جز اندازهنهايتا
هاي آزمايشي به طور  مقدار خيز نخ پود براي مدل به دست آمده بر اساس داده. مقادير تئوري مورد مقايسه و بحث قرار گرفت

به علاوه با افزايش تراكم پودي در . دهاي كوچك نزديك بو قابل قبولي به مدل تئوري خمش تير الاستيك براي تغيير شكل
 .تر شد پارچه، ميزان انحراف نخ پود در حالت واقعي افزايش يافت و به مدل تئوري نزديك

 
تير دوسرگيردار، تير الاستيك، تغيير شكل كوچك، خيز نخ، نيروي بيرون كشيدن نخ، نيروي نرمال: كلمات كليدي 
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 :مقدمه -1-1

رفتار تغيير شكل . هاي هندسي صورت پذيرفته است مطالعه مكانيك منسوجات در ابتدا به روش بررسي مدل 

دهند، تحت نيروي خارجي، تابعي از خصوصيات مكانيكي،  ها را تشكيل مي ها و يا پارچه هايي از الياف كه نخ دسته

هاي كششي، خمشي و پيچشي  به طور كلي شامل تغيير فرمهاست كه  كنش بين اجزاي سازنده آن هندسه و برهم

بندي  هاي بزرگ طبقه هاي كوچك و تغيير شكل توان به دو دسته تغيير شكل ها را مي حال اين تغيير فرم. ]1[باشد مي

د ها، خواص و رفتار آن را مور اي از اجزاي سازنده از الياف و نخ كرد و با در نظر گرفتن پارچه به صورت مجموعه

 .]2[بررسي قرار داد

براي نمونه آزمون . منسوجات، تشخيص خصوصيات و يا كيفيت منسوجات توليدي است هدف از انجام آزمايش 

آورد، در  كشش تك محوري پارچه، اطلاعاتي در مورد رفتار پارچه تحت بار كششي تك محوري را فراهم مي

 .]3[گردد تست فشار تعيين مي حالي كه واكنش پارچه نسبت به يك نيروي فشاري به وسيله

توان به رفتار و خواص  بنابراين با بررسي خصوصيات مكانيكي پارچه همچون سختي خمشي و نيز سختي برشي مي 

پارچه از قبيل قابليت آويزش، شكل پذيري، زيردست، رفتار كمانش و مقاومت در برابر چين خوردگي و همچنين 

 .]4[استحكام پارگي منسوجات پي برد



۳ 
 

ها را به دو گروه عمده  توان آن هاي تافته وجود دارد و مي هاي متنوعي جهت تعيين سختي خمشي پارچه روش 

يك گروه مربوط به تغيير شكل پس از اعمال نيرو يا ممان و يا انرژي است و گروه ديگر بر اساس . بندي كرد تقسيم

 .]5[ها تحت وزن خودشان استوار است گيري تغيير شكل نمونه اندازه

از آن جمله . اند هاي مختلفي را به كار برده محققان جهت مطالعه و بررسي رفتارهاي خمشي پارچه و يا نخ، تئوري 

 وزن يا خارجي و هاي نيرو تأثير تحت وقتي پارچه كه مثل پذيري انعطاف مواد مورد خمش در خطي تئوريتوان  مي

 الاستيك بر اساس آن ماده كه الاستيك كنند و يا تئوري مي لتحم را بزرگي هاي شكل تغيير گيرند، مي قرار خودشان

 .]6[روند را نام برد كوچك به كار مي هاي شكل تغيير شود و درمورد مي فرض خطي

ترين  ترين و ساده در پارچه بيان شده كه يكي از متداول) تار(براي خمش نخ پود تئوريهاي  بدين ترتيب مدل 

 .گيردار است گيردار و يا تير دو سر خمشي نخ و پارچه، استفاده از تير يك سر ها جهت تعيين مدول و سختي مدل
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بدين  .، بيانگر رفـتار آن مـاده خواهد بودآيد تنش و كرنشي كه از نمودار مربوط به استحكام هر مـاده به دست مي 

تواند ما را در  فرض خطي بودن رفتار يك ماده مي. توان خطي و يا غير خطي در نظر گرفت ترتيب رفتار ماده را مي

انجام محاسبات مربوط به خصوصيات آن  ماده ياري بخشد، ولي از سوي ديگر ثابت شده كه عمدتاً رفتار اكثر مواد 

 .]6[همراه است  خطي است و فرض خطي بودن آن با خطا غير

تـوان آن باشد كه به طور كلي ميخطي مي فتار غيربررسي آنها، در نظر گرفتن ر ترين روش جهت بنابراين مناسب 

 .بندي كردخطي مربوط به شرايط مرزي تقسيم خطي هندسي و غير را به سه دسته غيرخطي مـادي، غير

غيرخطي مادي مربوط به . بندي كرد الاستيسيته و پلاستيسـيته تقسيم دسته تـوان به دوغيرخطي مـادي را نيز مي 

دي است كه خواص ماده همچون مدول الاستيك تحت تأثير درجه حـرارت و نرخ كرنش بوده و الاستيسيته در موار

تواند  اي كه جسم مي آيـد به گونهصورت غيرخـطي در ميكرنـش آن به-كند و نمودار تنشها تغيير مي با تغييرات آن

است كه ماده تحت اعمال نيرو به غيرخطي مادي مربوط به پلاستيسيته براي وقتي . خواص الاستيك خود را حفظ كند

 .ها صدق نكند نقطه تسليم خود رسيده و ديگر قوانين ماده الاستيك در مورد آن

 بزرگ تواند نيز مي ها كرنش و مقدار دهد زيادي روي مي شكل تغيير خطي هندسي، با اعمال نيرو حالت غير در 

 .توان جز اين گروه در نظر گرفت ها را مي ستيكلا. كند مي حفظ را خود الاستيك خواص جسم همچنان ولي باشند،

اي است كه در  به گونه هـندسي غيرخطي در حالت پذير، انعطاف هاي ورقه عـنوان به منسوجات شكل تغيير

 .]4[دهد روي بزرگي هاي جـايي تواند جـابه مي كوچك، نسبتاً هاي كرنش



٤ 
 

ها مورد ها و پارچـه ، رفتار خمشي نخيا غير خطيبدين ترتيب با در نظر داشتن رفتار مواد به صورت خطي و  

 .بررسي قرار خواهد گرفت
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0Fاولر -هاي خمش نخ، قانون برنولي نقطه شروع آناليز 

. دهد ها، خمش محض را شرح مي است كه در تئوري تير 1

ناي خط مركزي متناسب است و يرات انحشود با تغي ها وارد مي كه تحت شرايط مناسب به مقاطع تير Mممان خمشي 

 :ممان لازم جهت غلبه بر نيروهاي اصطكاكي و شروع خمش در جسم است ،M0كوپل بحراني 

 

 

 

 

 

 

 ]7[انحناي يك تير -نمودار خمش -)1-1(شكل

 

 

 )1-1( 

 

1Fسختي خمشي Bبه ترتيب مقادير انحناي اوليه و ثانويه هستند و  Kو  K0وقتي كه 

 .]7[تير است 2

. شود ناميده مي) B(لي كه لازم است تا در جسم شعاعي با انحناي واحد به وجود آيد، سختي خمشيمقدار كوپ 

در ممان ) E(در يك جسم الاستيك انعطاف پذير، سختي خمشي برابر با حاصلضرب مدول يانگ 2-1مطابق رابطه 

 :باشد مي) I(اينرسي سطح مقطع جسم

 )1-2( 

 

                                                            
1 Bernoulli-Euler Law 
2 Bending Rigidity 
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باشد، بنابراين تعيين مقدار دقيق سختي خمشي  نساجي داراي شكل ثابتي نمي جاييكه سطح مقطع اكثر الياف از آن 

با اين وجود محققان از اين رابطه جهت انجام كارهاي علمي خود استفاده . براي اين گونه الياف كار دشواري است

 .]8[كنند مي

ي يا مقاومت اليافي است كه هاي صلب است و شديداً متأثر از ميزان آزاد به هر حال، خمش نخ متفاوت از تير 

. شوند، يا به عبارت ديگر به ميزان مطابقت دادن تغيير شكل خود طي خمش بستگي دارد نسبت به يكديگر جابجا مي

در نتيجه سختي . شود ها مستقل از يكديگر فرض مي ها هنگامي كه آزادي حركت الياف زياد است، خمش آن در نخ

بنابراين سختي خمشي نخ متناسب با تعداد . مجموع سختي خمشي هر ليف فرض كردتوان برابر با  ها را مي خمشي نخ

 .الياف سطح مقطع نخ است

معكوس شعاع انحنا (Kدر مقابل انحنا  Mمعمولاً با رابطه ممان خمشي  Bبر اين اساس خمش يا سختي خمشي نخ  

𝜌 (در صورتي كه رابطه خطي باشد. گردد تعريف مي: 

 )1-3( 

 

هاي  آناليز رفتار خمشي نخ بر پايه ارتباط موجود بين سختي خمشي نخ با خصوصيات الياف و پارامتر بنابراين 

 .]7[ساختاري نخ است

 

 هاي كوچك و بزرگ تئوري تغيير شكل -1-2-2

ا هاي بزرگي را تحت وزن خودشان و ي هاي باريك، تغيير فرم ها يا نوار پذير مانند پارچه، كاغذ و فيلم مواد انعطاف 

هاي نسبتاً كوچك در  تئوري تير كلاسيك به آناليز تغيير شكل. كنند شود، تحمل مي وقتي نيروي خارجي اعمال مي

هاي نسبتاً  هنگامي كه تغيير شكل  فرضيات اساسي در نظر گرفته شده در اين تئوري. شود مقايسه با طول تير محدود مي

 .دهد هاي غير قابل قبولي را مي بزرگ داريم، خطا

 
 تغيير شكل كوچك) الف

. كند اولر پيروي مي -شود و از قانون برنولي در تئوري تير كلاسيك، ماده كاملاً الاستيك خطي فرض مي 

 :نشان داده شده است 2-1شماتيكي از اين تغيير فرم در شكل 

 

 

 



٦ 
 

 

 

 

 

 

 

 ]9[اي دار با اعمال نيروي نقطه سرگير تير يك -)2-1(شكل

 

 :شود عبارتند از هاي كوچك مطرح مي غيير شكلفرضياتي كه در تئوري ت

 :آيد به دست مي 4-1كه از فرمول تقريبي  Kانحناي ) 1(

 )1-4( 

 

 :بنابراين داريم. پوشي است تغيير در طول بازوي گشتاور به واسطه تغيير هندسه تير تغيير شكل يافته قابل چشم) 2(

 )1-5( 

 

هاي كوچك دارد، سوق  كه نتايج قابل قبولي براي تغيير شكل اي هاي ساده اين فرضيات ما را به راه حل 

توان روشي را جهت تعيين  در امتداد تير، مي dLگيري الماني به طول  ، با به كار3-1با توجه به شكل . ]9[دهد مي

 :]10[معادله تغيير شكل كوچك با استفاده از هندسه خمش تير بيان كرد

 

 

 

 

 

 ]10[هندسه منحني خمش -)3-1(شكل

 



۷ 
 

 
 )1-6( 

 

𝜌 :شعاع انحنا 

𝜃 : زاويه بين تانژانت كمان و محورx 

 

 :و تئوري كلاسيك الاستيكا داريم Mگيري ممان  با به كار

 )1-7( 

 
 :خواهيم داشت 7-1و  6-1بنابراين با توجه به دو معادله 

 )1-8( 

 
 هاي بزرگ تغيير شكل) ب

هاي كوچك، تنها در محدوده خاصي با نتايج عملي توافق  شكلشود كه روابط تغيير  در كليه حالات مشاهده مي 

𝑑𝑦�توان از  لذا در اينجا نمي. شود هاي بزرگ استفاده مي دارند و بعد از حد معيني، بايد از تئوري تغيير شكل
𝑑𝑥
�
2

 

2Fهامل. سازد تر مي نظر كرد و اين مسئله، حل معادلات را مشكل صرف

3Fو مورتون 1

سئله يك نوار م 1927در سال  2

نشان داده شده  4-1به انتهاي آن وارد آمده را مطرح كردند كه در شكل  Pپذير كه نيروي متمركز  باريك انعطاف

 :است

  

 

 

 

 ]9[اي تغيير شكل بزرگ تحت نيروي نقطه -)4-1(شكل

                                                            
1 Hummel 
2 Morton 



۸ 
 

 

 :خواهد بود 9-1ها، روابط حاكم بر تير به صورت معادله  با بزرگ شدن تغيير شكل

 )1-9( 

 

 .باشند گشتاور خمشي مي Mو  زاويه شيب نسبت به افق 𝜑طول تير تغيير فرم يافته نسبت به مبدأ،  sه ك

4Fهاي اليپتيك حل اين معادله، مشكل بوده و معمولاً بر اساس انتگرال 

هاي مختلفي  شود و از جمله روش داده مي 1

 .]9[دود استكه جهت حل معادله ديفرانسيل بالا پيشنهاد شده است، روش اجزاي مح

 

 گيري خمش نخ هاي اندازه شرو -1-2-3

5Fكارلنه 1947در سال  

6Fگيري ازدياد طول الياف با استفاده از دستگاه اندازه 2

و ايجاد تغييراتي در آن، مدول خمشي  3

بود كه اي  اين روش به گونه. گيري كرد ميليمتر بود را اندازه 3/0ها حدود  هايي از جنس نايلون كه قطر آن منوفيلامنت

شود گرفته شده و سپس ميزان تغيير  ها همانند تير دوسرگيرداري كه نيرويي به مركز آن اعمال مي دو سر مونوفيلامنت

شود با اين تفاوت كه در اين روش منوفيلامنت از وسط ثابت نگه داشته  گيري مي شكل و انحراف مونوفيلامنت اندازه

 5-1در شكل . شوند خود منحرف ميكشيده شده و از محل اوليه  شده در حاليكه دو طرف آن تحت نيروي مشخصي

 :]11[اتيكي از اين دستگاه نشان داده شده استشم

 
 ]11[دستگاه ساخته شده توسط كارلنه -)5-1(شكل

 

 .ها استفاده كرد جهت محاسبه سختي خمشي اين مونوفيلامنت 10-1او سپس از معادله 

                                                            
1 Elliptical Integrals 
2 Carlene 
3 Extensometer 


