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مقدمه
تأثیرگذار روي زیردست، راحتی  از مهم ترین عوامل  سختی خمشی پارچه ها 
پوشاک و آویزش پارچه می باشد. این رفتار پارچه به طور گسترده با مدل هاي تئوري 

و تجربی موردمطالعه و بررسی قرارگرفته اند.
شروع این مطالعات توسط peirce در سال 1960 بود که فرمول B=wc3 را ارائه 
کرد که B سختی خمشی و W وزن واحد سطح پارچه و خمشی پارچه می باشد. 
Caplan و Plat و Abbott در سال 1960 معادله ساده اي براي نسبت سختی 

پارچه به سختی خمشی نخ ارائه کردند که در این معادلات به دلیل فشار در نقاط 
اتصال نخ ها با یکدیگر و اینکه پارچه متناوباً از قسمت هاي سخت و انعطاف پذیر 
تشکیل شده است، نخ ها به صورت صاف فرض می شوند به همین دلیل این مدل 

نتوانست سختی خمشی پارچه ها را به اندازه کافی پیش بینی کند.
Owen و Livesey ارتباط بین استحکام خمشی پارچه و استحکام  در سال 1964
خمشی الیاف را با یک معادله ریاضی بیان کردند. از نظر آنها تاب نخ و فرو موج نخ 

عاملی بی تأثیر در استحکام خمشی می باشد.
در سال Abbott ،1973 و Leaf و Grosberg مدلی را بر اساس فرضیات که 
پارچه ها از تعداد زیادي صفحات بلند و نازک که در آن اثر برشی نادیده گرفته شده 
است، ارائه دادند. آنها با این فرضیات خواص خمشی صفحات موازي را پیش بینی 
کردند و براي به دست آوردن ارتباط بین نیروي کوپل اعمالی و انحناي پارچه 

بررسی هاي تئوري انجام دادند که نتایج آنها با نتایج Abbott متناقض بود.
مطالعه اي در سال 2000 توسط Alimaa و همکاران انجام گرفت. در این پژوهش 
مدلی ارائه شد که بر اساس آن نخ ها در ساختمان بافت پارچه حلقوي پودي ساده و 

ریب 1×1 به صورت مستقیم و افقی در راستاي رج و به صورت عمودي در راستاي 
ردیف قرارگرفته اند. آنها تأثیر ساختمان پارچه و سختی خمشی نخ ها را روي ممان 

خمشی اصطکاکی و استحکام خمشی بررسی کردند. 
در سال Ajeli 2009 و همکاران روابطی ارائه کردند که در آنها سختی خمشی 
پارچه هاي حلقوي تاري تابعی از ساختار پارچه، تراکم حلقه ها و سختی خمشی 

نخ ها می باشد.
خمشی  استحکام  بین  ارتباط   Tohidi ،Nosrati و   Jeddi و  سال2013  در 
پارچه هاي تاري پودي با ساختار پارچه، تراکم پارچه و نمره هاي نخ به دست آوردند. 

آنها نشان که طول نخ شناور در پارچه در استحکام خمشی پارچه اثر می گذارد.
در سال Jeddi 2017 و Shaikhzadeh ، Sadeghi با استفاده از روش انرژي و 
مدل دوجزئی و سه جزئی، استحکام خمشی پارچه هاي تافته و سرژه را محاسبه  
کردند. آنها به این نتیجه رسیدند که همبستگی خوبی بین نتایج تجربی که با 
دستگاه اندازه گیري طول خمش شرلی به دست آمده بود با نتایج تئوري وجود دارد

اگرچه مطالعات تجربی و تئوري بسیاري روي پارچه هاي تاري پودي انجام گرفته 
اما مطالعات اندکی روي پارچه هاي حلقوي پودي انجام شده است. به همین دلیل 
هدف از این مطالعه ارائه یک مدل مکانیکی که با آن بتوان سختی خمشی 

پارچه هاي حلقوي پودي ساده پیش بینی کرد.

مدل مکانیکی
فرضیات مدل سازي:

آ( سختی خمشی در پارچه هاي حلقوي پودي عمدتاً از جمع سختی خمشی نخ هایی 

مدلهندسی-مکانیکیسختیخمشیپارچههايحلقويپوديساده
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چکیده
مطالعــه رفتــار خمشــی پارچه هــا از مســائل مهــم در تحقیقــات علمی نســاجی و کاربردهــاي صنعتی آن می باشــد. ســختی خمشــی یکــی از پارامترهاي 
تأثیرگــذار روي زیردســت و راحتــی پوشــاک اســت. ســختی خمشــی پارچه هــا تابعــی از ســختی خمشــی اجــزا آن می باشــد بنابــر ایــن در پارچه هــاي 

حلقــوي پــودي وابســته بــه ســاختمان پارچــه و فواصــل رج و ردیــف و اســتحکام خمشــی نخ می باشــد.
در ایــن کار تحقیقاتــی مدلــی بــر اســاس روش انــرژي و تئــوري کاســتیلیانو کــه بــه نــام مــدل هندســی- مکانیکــی ارائــه شــده اســت. در ایــن مــدل 
حلقــه بافــت از ترکیــب خطــوط مســتقیم و مــورب بــه وجــود آمــده اســت و بــه دلیــل انــواع مختلــف نــخ و حجیــم بــودن آنهــا و همچنیــن فشــردگی 
ــود؛  ــم می ش ــف خ ــتاي رج و ردی ــه در راس ــه پارچ ــی ک ــر زمان ــه انعطاف پذی ــخت ب ــمت س ــبت قس ــراي نس ــدوده اي ب ــت مح ــه باف ــا در ناحی نخ ه

تعریف شــده اســت.نهایتاً، ســختی خمشــی پارچــه در راســتاي رج و ردیــف تخمیــن زده شــد.

تکنولوژی 
نساجی
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که در راستاي خمش تحت نیرو قرارگرفته اند به دست می آید.
ب( استفاده از مدل خط هاي مستقیم که طبق این مدل همانطور که در شکل 
1- الف نشان داده شده است، حلقه ها به صورت مجموعه اي از نخ هاي الاستیک 

مستقیم و مورب در یک صفحه فرض شده اند.
ج( نخ ها در پارچه ها از میان دو ناحیه عبور می کنند. یک ناحیه، ناحیه اي که نخ ها 
تحت فشار هستند که تقاطع حلقه سوزن و سینکر هست و کاملًا صلب در نظر 
گرفته شده اند؛ و ناحیه دوم ناحیه انعطافپ ذیر است، که در آن نخ ها از یک تقاطع 

به تقاطع بعدي می روند.
با در نظر داشتن این ملاحظات ما یک مدل ساختاري براي خمش پارچه هاي 
ترکیبی  ساختمان  داخل  نخ هاي  آن  طبق  که  کردیم  پیشنهاد  پودي  حلقوي 
از میله هاي مستقیم و مورب بوده و در آن از یک میله دوجزئی براي نمایش 
بخش خمش قسمت صلب پارچه استفاده شد؛ بنابراین انتظار داریم سختی خمشی 
پارچه هاي حلقوي پودي حاصل جمع مقاومت خمشی این نخ هاي مستقیم و مورب 

باشد.
در این پژوهش سختی خمشی میله ها به 2 بخش ذیل تقسیم شد:

1- سختی خمشی میله مورب که همان میله مستقیم با زاویه می باشد.
2- سختی خمشی میله دوجزئی که از قسمت انعطاف پذیر و قسمت سخت تشکیل 

شده است.

۱- سختی خمشی میله مورب

همان طور که در شکل 2- الف نشان دادهشده است، میله مستقیم خمشده و 
توسط گشتاور M به صورت منحنی درآمده است. معادله دیفرانسیلی مربوط به 
زاویه انحناي φ ممان خمشی M در یک میله الاستیک که سطح مقطع آن نسبت 

به صفحه  عمود بر بارگذاري متقارن است و در معادله )1( نشان داده شده است.

که در آن B=EI سختی خمشی نامیده می شود و همچنین E مدول الاستیسیته 
و I ممان اینرسی است. میله موربی در شرایط طبیعی یکسان و همچنین شرایط 
مرزي هندسی یکسان در شکل 2- الف نشان داده شده است. با در نظر گرفتن این 
شکل گشتاور M به دو مؤلفه گشتاور پیچشی Mt و گشتاور خمشی Mb تجزیه 
می شود. همچنین انرژي کرنشی خمشی Ub و انرژي کرنشی پیچشی Ut به 

صورت زیر محاسبه می شود:

که در اینجا GJ سختی پیچشی میله نامیده می شود؛ که G مدول الاستیسیته 
برشی J ممان اینرسی قطبی ناحیه سطح مقطع است. انرژي کرنشی کل حاصل 

جمع این دو انرژي کرنشی است که در معادله )3( نشان داده شده است:

با ساده سازي رابطه )3( به رابطه )4( می رسیم؛

با استفاده از قضیه کاستیلیانو   خواهیم داشت؛

 
با توجه به شکل 2- الف  و با فرض کردن سطح مقطع دایروي براي 

شکل ۱:الف( بافت حلقوي پودي ساده با خطوط مستقیم و مورب، ب( حلقه ساده شده بافت و پ(زوایاي تأثیرگذار در راستاي رج و ردیف 

شکل2: الف( خمش خالص واردشده به میله مستقیم و مورب ب( خمش میله دوجزئی
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نخ J=2I  و همچنین با در نظر گرفتن رابطه بین مدول الاستیسیته برشی و مدول 
الاستیسته فرمول  معادله )5(را بازنویسی کرده و خواهیم داشت؛

و درنهایت به معادله )7(میرسیم:

با مقایسه معادله )7( با معادله )2( داریم:

که ′B سختی خمشی میله مورب است.

2- سختی خمشی میله دوجزئی
همانطور که در شکل 2- ب نشان داده شده است نسبت قسمت سخت به قسمت 

انعطاف پذیر طبق رابطه )10( است.

از معادله )1( نتیجه می گیریم؛

با باز کردن معادله )11( داریم؛

انتگرالگیري از رابطه )12( خواهیم داشت؛

استفاده از رابطه )10( ، معادله )13(  و با خلاصه سازي رابطه )14( نتیجه می شود.

همانطور که میدانیم R<1 و با فرض کردن  درنهایت به 
معادله )15( می رسیم.

همان طور که در شکل 1- پ مشاهده می شود، زاویه  زاویه تأثیرگذار در خمش 
پارچه زمانی که خمش در راستاي ردیف و زاویه  تأثیرگذار در خمش پارچه زمانی 
که خمش در راستاي رج است، در نظر گرفته شده است و بر اساس معادلات زاویه 

)16( و )17( بیان می شود؛

سختی خمشی پارچه حلقوي پودي در دو راستاي رج و ردیف
درنهایت سختی خمشی پارچه در دو راستاي رج و ردیف پارچه هاي حلقوي پودي 

بیان گردید.
معادله )18( سختی خمشی قسمت انعطافپذیر پارچه در راستاي رج

و معادله )19( سختی خمشی پارچه در راستاي رج را نشان می دهد؛

که در این رابطه  است. به دلیل فشردگی متفاوت نخ هاي مختلف در 
نقاط اتصال حلقه هاي سینکر به حلقه هاي رج بعد ضریب فرمول* در محدوده 3/6 
تا4 متغیر است. به طور مشابه، معادله اي براي سختی خمشی در راستاي ردیف 

پارچه حلقوي پودي ارائه شد.
معادله ) 20 ( سختی خمشی قسمت انعطاف پذیر در راستاي ردیف

و معادله ) 21 ( سختی خمشی پارچه در راستاي ردیف را نشان میدهد؛

در شکل 1-ب نشان داده شده است؛ به دلیل چسبیدن دو پاي حلقه به یکدیگر 
نسبت h/d طبق Leaf )1958( برابر فرمول 20/8 می باشد و d=2Dهمچنین؛

در شکل 1-ب واضح است که 2y در قسمت سخت پارچه زمانی که خمش در 
راستاي ردیف باشد در محاسبات مورداستفاده قرار می گیرد اما به دلیل فشردگی 
نخ ها درون بافت این عدد کمتر از 2 است. به دلیل فشردگی هاي متفاوت نخ هاي 
مختلف ضریب k2 نیز در اینجا تعریف می  شود که این ضریب در محدوده 1/8 تا 
2 می باشد. پس در رابطه RW ،21 به صورت  تعریف می  شود

نتیجه گیري
به دلیل پیش بینی سختی خمشی پارچه حلقوي پودي ساده مدل مکانیکی بر 
اساس روش انرژي و تئوري کاستیلیانو با ساده سازي حلقه هاي بافت به صورت 
خط هاي مستقیم و مورب نوشته شد. با داشتن سختی خمشی نخ و قطر نخ و 
همچنین پارامترهاي هندسی پارچه مثل فرمول* می توان سختی خمشی این نوع 

پارچه ها را تخمین زد. 

1- دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی امیرکبیر


