
رفتار به هم فشردگی پارچه های تاری جداکننده بافته شده
 برای کاربرد لایه گذاری

مترجم: طلا تقوی

مقدمه
مــواد لایــه ای کــردن بــرای پراکنــده کــردن انرژی جنبشــی ضربــه تــوده  هنگامیکه 
بیشــترین بــار )یــا شــتاب( را کمتــر از حــدودی نگــه مــی دارد .آنهــا در کل انــرژی 
جنبشــی مکانیکــی زیــر عمــل فشــار در تنــش نســبتا ثابــت را در دامنــه جابــه جایــی 
بــالا جــذب مــی کننــد.کار فشــردن ایــن نــوع مــواد مســاوی انــرژی جنبشــی تــوده 
اســت کــه ممکــن اســت روی آنهــا اصابــت کند.اگــر بــا جابــه جایــی وســیع و ســطح 
مناســب تنــش ثابــت ،بــه درســتی طراحــی شــوند،مواد لایــه ای مــی توانــد عمــده 
انــرژی ضربــه تــوده را جــذب کنــد. بنابرایــن، بــه وســیله جــذب انــرژی ضربــه جابــه 
جایــی افزایــش یافتــه و تنــش ثابــت، شــی ء مــورد محافظــت ،مجبــور بــه تحمــل 
یــک ضربــه بــا انــرژی زیــاد یــا بــار زیــاد نیســت کــه اگــر تــوده مســتقیما روی آن 

باشــد اتفــاق مــی افتــد.
تعــدادی از مــواد و ســاختارها بــا مشــخصات ذکــر شــده در بــالا بــرای کاربــرد لایه ای 
وجــود دارد.کیســه هــای هــوا، فیلــم هــای حبابی،لایــه هایی کــه الیاف آن لاســتیکی 
شــده،و فــوم هــای بــر پایــه پلیمــری تنهــا تعــداد کمــی از مثــال هــا هســتند. اگرچــه 
،علــی رغــم خــواص نویدبخــش لایــه ای و هزینــه پایین،خاصیــت راحتی فرعــی، این 

مــواد و ســاختارها را نامناســب بــرای محافظــت از بــدن انســان کرده اســت.
پارچــه هــای تــاری بــا فضــا، ســاختارهای منســوج 3 بعــدی هســتند کــه شــامل 2 

چکیده 
مــواد لایــه ای در کل انــرژی مکانیکــی جنبشــی را زیــر عمــل فشــرده کــردن در یــک تنــش نســبتا ثابــت بیــش از دامنــه زیــادی از جابــه جایــی جــذب مــی کننــد.
اگرچــه ،مــواد لایــه ای کــه امــروزه بــه صــورت گســترده اســتفاده مــی شــود فــوم هــای پلــی یورتــان بــا انتقــال رطوبــت پاییــن هســتند. بــه عنــوان دســته ای جدید 
از ســاختار هــای ســه بعــدی، پارچــه هــای فضــادار تــاری نــه تنهــا خاصیــت انتقــال حــرارت بهتــری از PU  دارنــد، بلکــه کارایــی لایــه ای مشــابهی دارنــد اگــر 
پارامترهــای ســاختاری مناســب بــه کار گرفتــه شــود.این مقالــه یــک تحقیــق آزمایشــی روی رفتــار بــه هــم فشــردگی پارچــه هــای تــاری بافتــه شــده کــه بــرای 
کاربــرد لایه گــذاری ســاخته شــده اســت، مــی باشــد. ایــن پارچــه هــا روی ماشــین تــاری بــاف بــا میلــه هــای 2 ســوزنه در انــدازه 1۸ بــا پارامترهــای مختلــف 
ســاختاری شــامل زاویــه خمیدگــی نــخ وظرافــت، ضخامــت پارچــه و ســاختار لایــه بیرونــی ،تولیــد شــده انــد. هــر دو رفتاربــه هــم فشــردگی  تنش -کرنــش انحناهــا 
و دیاگــرام بــازده انــرژی از نتایــج آزمایــش کــردن ،بــرای تجزیــه تحلیــل رفتــار فشــردگی ایــن پارچــه هــا و اثــر هــر پارامترســاختاری، اســتفاده شــده اســت. نتایــج 
نشــان مــی دهــد کــه پارچــه هــای تــاری بــا فضــا گــروه خوبــی از جــاذب هــای انــرژی بــرای کاربــرد لایــه ای  هســتند و ظرفیــت جــذب انــرژی آنهــا بــه آســانی می 

توانــد متناســب بــا  نیــاز اســتفاده نهایــی بــا تغییــر پارامترهــای مختلــف ســاختاری بــا کمــک منحنی هــای بازده،طراحــی شــود.

لایــه جداگانــه ی بیرونــی کــه بــه هــم متصــل شــدند بــا نــخ هــای جداکننــده، کــه 
تــک فیلامنتــی هســتند. آنهــا روی ماشــین Rashel 2 ســوزنه ی ســرعت بــالا تولید 
می شــوند و 3 اصــل آنهــا، یعنــی لایــه بیرونــی پارچــه و نــخ جداکننــده، با هــم در یک 
فرآینــد بــا دامنــه تفــاوت وســیع در ســاختار بافتــه مــی شــوند. بــه عبــارت دیگــر، مواد 
معمــولا بــرای پارچــه هــای فضــا دار اســتفاده مــی شــود، پلــی اســتر تــک فیلامنــت 
و چنــد فیلامنــت اســت، کــه محصــول تجــاری شــده بــا قیمــت پاییــن اســت.هزینه 
پاییــن، تولیــد بــالا، دامنــه تفــاوت وســیع در ســاختار پارچــه هــای تــاری جداکننــده، 
آنهــا را بــرای کاربردهــا ی مختلــف جــذاب کــرده اســت. بــه خصــوص، ترکیبــی از 
تراکــم عرضــی و نفوذپذیــری بــالا ایــن نــوع پارچــه را بــرای لبــاس هــای چندمنظوره 

و کاربردهــای تکنیکــی، مناســب کــرده اســت.
 برخــی تــلاش هــا بــرای تشــخیص خــواص تراکــم پارچــه هــای تــاری جداکننــده 
ــم  ــی تراک ــه کل ــه رابط ــد ک ــزارش داده ان ــواص گ ــن خ ــتر ای ــده ،و بیش ــام ش انج
جابــه جایــی بــار در ایــن پارچــه هــا مــی توانــد بــه 3 مرحلــه تقســیم مــی شــود،که 

الاستیســیته خطــی، ثبــات پلاســتیکی، و فشــرده شــدن.
ایــن رفتــار عمومــی اســت کــه بــا مــواد لایــه ای در تراکــم  مــورد نیــاز اســت. در 
نتایــج منتشــر شــده، بــار نســبتا ثابــت در مرحلــه پلاســتیک ثابــت، بررســی شــده 
اســت. ایــن نتایــج ثابــت مــی کندکــه پارچه هــای تــاری جداکننــده گــروه جدیــد از 
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مــواد انتخابــی جایگزیــن بــرای کاربــرد لایــه ای هســتند. اگرچــه ،مرحله ثابــت قابت 
توجــه نیســت و ناحیــه ثابــت )فلاتــی( گــزارش شــده، بســیار کوتــاه اســت.به عبــارت 
دیگــر، انــرژی کل جــذب شــده در ناحیــه فــلات بــا ایــن پارچــه هــای گــزارش شــده، 

بــرای معرفــی آنهــا بــه عنــوان مــواد لایــه ای خــوب، نیســت.
ایــن مقالــه تحقیــق روی رفتــار فشــرده ســازی پارچه تــاری جداکننــده را بررســی می 

کنــد کــه بــرای کاربــرد لایــه ای توســعه یافته اســت. 
ــه فــلات،  ــار در ناحی ــرل ســطح ب ــه فــلات و کنت ــرای گســترش ناحی ــا تــلاش ب ب
یــک ســری پارچــه هــای تــاری جداکننــده روی ماشــین بافندگــی 2 ســوزنه تــاری با 
درجــه 18 بــا پارامترهــای مختلــف ســاختاری شــامل زاویــه خمیدگــی نــخ و ظرافــت، 
ضخامــت، و ســاختار خارجــی نــخ ،تولیــد شــده اســت. انتظــار می رودکــه یــک تصویر 
واضــح بــرای طراحــی پارچــه تــاری فضــادار بــا خواصیــت نویــد بخــش مــی توانــد از 

ایــن مقالــه تولیــد شــود.

آزمایشات
12 نمونــه پارچــه تــاری جداکننــده بــرای تحقیــق اســتفاده شــد. آنهــا روی ماشــین 
پرســرعت 2 ســوزنه GE296 Raschel بــا نــخ راهنمــای 6 تایــی ،تولیــد شــده اند   
        gaugeg=18(Wuyang Warp Knitting Machine Ltd Changzhou, Jiangs. China

ــد  ــاختار در فرآین ــال در س ــاد اتص ــرای ایج ــت 300D/96F ب ــی فیلامن ــرا مولت زی
بافندگــی GB2 ، GB1 بــرای لایــه خارجــی بالایــی و GB6 ، GB5 بــرای لایــه 
خارجــی انتهایــی، مونوفیلامنــت پلــی اســتر از 0/2 میلــی متــر در قطــر در نــخ جــدا 
کننــده و فضــادار اســتفاده شــده تــا دو لایــه خارجــی را در GB3  و GB4 بــه هــم 
ــوزی و شــش  ــف،  chain+inlay ،locknit ،. ل ــار ســاختار مختل متصــل کند.چه
ضلعــی بــرای بافتــن لایــه خارجــی بــا زاویــه خمیدگــی متفاوت اســتفاده شــده اســت.

نــکات زنجیــره ای بــرای هــر کــدام از ایــن ســاختارها بــرای هــر حــر کــت در جــدول 
2 نشــان داده شــده اســت. بــا توجــه بــه ســاختارهای مختلــف لایــه بیرونــی، حرکــت  
پیچیــش مختلــف  میلــه راهنمــای نخ جــدا کننــده، و ضخامــت پارچه هــای متفاوت، 

11 نمونــه پارچــه جــدا کننــده تولیــد شــد.
بــا یــک نمونــه اضافــی بــا نــخ ظریــف تــر جداکننــده )0.16 میلی متــر در قطــر(، کل 
12 نمونــه پارچــه جــدا کننــده ،در ایــن تحقیــق اســتفاده شــده اســت.جزئیات پارچــه 
هــای نمونــه در جــدول 3 لیســت شــده اســت. تراکم کــوک  در طــول بافندگــی بدون 

تغییــر باقــی مانــد و 10course/cm تنظیم شــد.

آزمایش به هم فشردگی
همانطــور کــه در شــکل 1 نشــان داده شــده اســت،نمونه هــای پارچــه هــای جــدا 
کننــده روی یــک وســیله  INSTRON555 تنظیــم شــده بــا 2 دوره صفحــه فشــار 
در 150 میلــی متــر در قطــر بــا توجــه بــه تســت اســتاندارد بــرای خــواص لاســتیکی 
در فشــارASTM D 575 ،مــورد آزمایــش قــرار گرفت.انــدازه تمــام نمونه هــا 
 12mm/min  100 بــود. آزمایــش بــه هــم فشــردگی درســرعتmmx100mm
تــا تغییــر شــکل 80 درصــد از ضخامــت اولیــه هــر پارچــه در محیطــی بــا 65 درصــد 

رطوبــت نســبی و 20 درجــه ســانتیگراد انجــام شــد.
هــر نمونــه تحــت 2 موقعیــت آزمایشــی مــورد آزمایــش قــرار گرفــت :یــا نمونــه بــه 
ســادگی روی صفحــه ثابــت قــرار گرفتــه یــا دو ســطح از نمونــه بــا اســتفاده از چســب 
دو طرفــه بــرای جلوگیــری از از حرکــت لایــه خارجــی بــه صفحــه چســبیده بــود.5 
آزمایــش بــرای هــر نمونــه تحــت هــر کــدام از شــرایط انجــام شــد.هرمنحنی تنش –

کرنــش فشــردگی میانگینــی از نتایــج 5 آزمایــش مــی باشــد.

دریافتیــم کــه هیــچ اختــلاف واضحی بیــن نتایــج در 2 شــرایط آزمایــش وجود نــدارد، 
جــز بــرای نمونــه S2. بنابرایــن، بــرای نمونه هــای دیگــر، تنهــا نتایــج در ایــن تحفیق 

بــدون چســباندن نمونــه هــا بــه صفحات نشــان داده شــد.

نتایج و بحث
رابطه رفتار تنش کرنش فشردگی و لایه ای

شــکل 2 منحنــی معمــول تنــش کرنــش از یک پارچــه جداکننــده نمونه (s1)را نشــان 
ــی دهد.  م

بــرای آســان کــردن تجزیــه تحلیــل رفتــار بــه هــم فشــردگی پارچه،فرآیند فشــردگی 
بــه 4 مرحله متفاوت تقســیم شــده اســت: مرحله آغــازی(stage I)، مرحله الاســتیک 
ــا  ــدن(stage Iv)، ب ــم ش ــه متراک ــلات(stage III)، ومرحل ــه ف )stage II، مرحل
توجــه بــه تغییــرات در شــیب منحنــی. در مرحلــه آغــازی، بــه علــت به هم فشــردگی 
سســت لایــه هــای خارجــی و محدودیــت کــم تاثیــر بــرای مونوفیلامنــت، شــیب 
کمتــری مشــاهده مــی شــود. زیــرا هرمولتــی فیلامنــت سســت کــه  در ایــن مرحلــه 
بــه مونــو فیلامنــت بخیــه زده می شــود، نمــی توانــد محکــم مونوفیلامنــت را محدود 
کنــد، ســرخودرن آرام مونوفیلامنــت در لایه هــای خارجــی اتفــاق مــی افتد.اگرچــه، 
وقتــی پارچــه در مرحلــه 2 بیشــتر فشــرده مــی شــود، تمــام مولتــی فیلامنت هــای به 
هــم بخیــه خــورده بــه یــک میکروســاختار بســته تبدیــل مــی شــوند. در ایــن مرحله، 
مونوفیلامنــت هــا در مقیــاس بالاتــری بــه هــم قــلاب مــی شــند و بهتــر بــا مولتــی 
فیلامنــت هــای بــه هــم بخیــه خــورده بســته مــی شــوند. در نتیجــه یــک افزایــش 
ســریع از تنــش فشــردگی کــه آن یــک رفتــار ســفت تــردر پارچــه اســت، مشــاهده 
مــی شــود. یــک تنــش تقریبــا ثابــت در مرحلــه 3 بدســت آمــده اســت. مکانیســم 
تغییرشــکل پارچــه در ایــن مرحلــه بســیار پیچیــده اســت،که مــی تواند تحــت تاثیر به 
هــم قــلاب شــدن، چرخیــدن، پارگــی و تمــاس بینــی مونوفیلامنــت هــا و همینطــور 
تمــاس مونوفیلامنــت هــا بــا لایــه خارجــی باشــد. مهمتریــن فاکتــور موثــر بــرای 
تنــش نســبتا ثابــت مــی توانــد تمــاس بینابینــی مونوفیلامنت هــا باشــد،که موقعیــت 
مــرزی در انتهــای تمــاس آنهــا بــا لایــه هــای خارجــی، ثابــت نیست.فشــردگی در 
مرحلــه4، یــک  افزایــش ســریع را در تنــش بــه علــت تراکــم ســریع کل پارچه نشــان 
می دهــد.در ایــن مرحلــه، مونوفیلامنــت هــا درظــرف فروریختگــی پارچــه و تمــاس با 

هــم، و بنابرایــن ســفتی بســیار بــالا، بدســت مــی آینــد.
تجزیــه تحلیــل بــالا نشــان مــی دهــد کــه پارچــه جــدا کننــده اثــر لایــه خوبــی دارد، 
زیــرا یــک تنــش فشــردگی ثابــت در مرحلــه 3 بدســت مــی آیــد تــا زمانیکــه یــک 
جابــه جایــی 3/6 میلــی متــری اتفــاق مــی افتد،کــه فراتــر از نیمــی از ظخامــت اولیــه 

(7.52mm)پارچــه اســت و بــه کرنــش تقریبــا 50 درصــد مربــوط مــی شــود.
ایــن رفتــار تنهــا نیــاز بــرای یک جــاذب انــرژی ایــده آل مــی باشــد. از مرحلــه آغازی 
ــرژی جــذب شــده توســط پارچــه در  ــه زیرمنحنــی ان ــه 3، ناحی ــا انتهــای مرحل 1 ت
تنــش تقریبــا ثابــت را نشــان مــی دهد.بایــد توجــه داشــت کــه آزمایــش فشــردگی د 
رنــرخ کرنــش خیلــی پاییــن (12mm/min)انجــام مــی شــود.با اینکــه پارچــه رفتــار 
ــرژی جــذب  ــه نخواهــد داشــت، ان ــر ضرب ــر زی ــرخ کرنش هــای بالات مشــابهی درن
ــرای بهینــه  ــوان مرجــع خــوب ب ــه عن ــد ب ــوز مــی توان شــده در کرنــش پاییــن هن
ســاختن رفتــار پارچــه هــای جــدا کننــده تــاری باشــد،زیرا نســبتا بــا انــرژی جنبشــی 

جــذب شــده تــوده کــه روی پارچــه ضربــه مــی زد ،مســاوی اســت.
لازم بــه ذکــر اســت کــه مــواد  جــاذب انــرژی بایــد انــرژی ضربــه را پراگنــده کنند،اما 
بــار را زیــر حــد مجــاز نگــه دارند.بنابرایــن ،2 معیــار بایــد مــورد توجــه قــرار گیــرد. 
یکــی مقــدار انــرژی لازم بــرای جــذب توســط شــیء ضربــه خــورده،و دیگــری تنــش 
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ــه خــاص کــه مجــاز اســت. همانطــور کــه درشــکل 2 مــی بینیــم  ــا ناحیــه ضرب ب
،انــرژی جــذب شــده توســط پارچــه در مرحلــه متراکــم ســازی کــم اســت، امــا تنــش 
بــه شــدت افزایــش مــی یابــد. در ایــن موقعیــت ،بــرای کاربــرد خاص،ترجیــح داده 
مــی شــود کــه پارچــه تمــام انــرژی را قبــل از رســیدن بــه مرحلــه متراکــم ســازی 
پراکنــده کنــد تــا از تنــش هــای افزایــش یافتــه ی غیــر قابــل پیــش بینــی در ایــن 
مرحلــه جلوگیــری کنــد. بــه عــلاوه، لازم اســت تــا مطمئــن شــویم تنــش در ناحیــه 
فــلات در پارچــه کمتــر از تنــش حداکثــر مجــاز بــرای محافظــت از شــیء مــی باشــد.

بنابراین،مقــدار انــرژی جــذب شــده قبــل از مرحلــه متراکــم ســازی و میــزان تنــش در 
مرحلــه فــلات ،بایــد 2 پارامتــری باشــند تــا بــرای پارچــه تــاری جــدا کننــده بهینــه 

باشــد و نیازهــای خــاص اســتفاده نهایــی را رفــع کننــد.

نمودار جذب انرژی
آنالیزهــای بــالا نشــان مــی دهــد کــه تعییــن انــرژی که توســط پارچــه جداکننــده زیر 
فشــار جــذب مــی شــود مهــم اســت. اگرچــه منحنــی تنــش کرنــش مســتقیما مــی 
توانــد رفتــار جــذب انــرژی پارچــه جداکننــده را نشــان دهــد، اســتفاده از نمــودار جذب 
انــرژی بــرای درک بهتــر رفتــار لایــه ای پارچــه جداکننــده مفیدتــر اســت. نمــودار 
جــذب انــرژی بــا رســم کــردن انــرژی جــذب شــده در واحــد W بــه عنــوان تابــع 
تنــشσ بدســت آمــده اســت. انــرژی جــذب شــده در واحــد حجــم ناحیــه زیر نمــودار 

تنــش کرنــش اســت کــه طبــق معادلــه 1زیــر محاســبه مــی شــود.

چــون تابــع موردنیــاز بــرای مــواد لایــه ای، بایــد بیشــترین انــرژي تولید شــده در حین 
ضربــه را جــذب کنــد و نیرویــی کمتــر از حجــم مجــاز را انتقــال دهــد ،مــواد ایــده آل 
مــی توانــد بــه عنــوان  آنچــه کــه نیــروی مجــاز ثابــت را بــه شــیء مــورد محافظــت 
بیشــتر از نــرخ کرنــش فشــار انتقــال مــی دهــد، تعریــف شــود.اگرچه ،تولیــد چنیــن 
مــواد لایــه ای غیــر ممکــن اســت و مــواد واقعــی در کل نمــودار تنــش کرنــش ماننــد 
شــکل 2 را دارنــد. بــه منظــور درک بهتــر ظرفیــت جــذب انــرژی مــواد لایــه ای، بازده 
جــذب انــرژی E بــرای فراینــد جــذب انــرژی مــی توانــد اســتفاده شــود. بــازده جــذب 
انــرژی E بــه عنــوان ســرعت انــرژی جــذب شــده بــه کرنــش داده شــده و انــرژی 
ــا مــواد لایــه ای ایــده آل کــه همــان مقــدار تنــش ثابــت از همــان  جــذب شــده ب
مقــدار کرنــش را انتقــال مــی دهــد تعریــف مــی شود.رســم بــازده بــه عنــوان تابــع 
تنــش بــرای بدســت آوردن شــاخص کارایــی بهینــه ،مفیــد اســت.بازده E بــا معادله 2 

نشــان داده شــده اســت. 

شکل 3.منحنی های معمول تنش کرنش و تنش بازده در پارچه جداکننده
کــه Aو h نواحــی و ضخامــت مــواد لایــه ای هســتند، σ تنــش در کرنــشε.  هــر 
دو منحنــی انــرژی تنشــی جــذب شــده وتنــش بــازده نمونــه S1 در شــکل 3 نشــان 
داده شــدند. انــرژی جــذب شــده بــه صــورت متعــادل بــا تنــش از ابتــدای فشــردگی 
ــک  ــد، ی ــی رس ــلات م ــه ف ــه ناحی ــش ب ــه تن ــه ،زمانیک ــد. اگرچ ــی یاب ــش م افزای
افزایــش زیــاد از انــرژی جــذب شــده مشــاهده مــی شــود، اگرچــه تنــش تقریبــا در 
ایــن مرحلــه ثابــت مــی مانــد. بعــد از آن ،انــرژی جــذب شــده بــا بــالا رفتــن ســریع 
تنــش، بــه آرامــی افزایــش مــی یابــد. از منحنــی انــرژی جــذب شــده-تنش در پارچــه 
بــرای، آســان اســت کــه تنــش مرتبــط در پارچــه را بــرای مقــدار ی از انــرژی کــه باید 
جــذب شــود را تعییــن کــرد و بنابرایــن بــه آســانی می شــود پارچــه مناســب را انتخاب 

کــرد یــا کارایــی پارچــه را بــرای کاربــرد خــاص بهینــه کــرد کــه  مقــدار انــرژی کــه 
بایــد جــذب شــود و ســطح تنــش مجــاز از قبــل تعریــف شــده باشــد.

بــرای منحنــی بازده-تنــش، همیــن تمایــل مشــاهده مــی شــود تــا هنگامیکــه مرحله 
متراکــم شــده آغــاز مــی شــود. حداکثــر بــازده  انــرژی جــذب شــده در انتهــای مرحله 
ــش  ــه کاه ــروع ب ــرژی ش ــازده ان ــه، ب ــن نقط ــد از ای ــد. بع ــی آی ــت م ــلات بدس ف
می کنــد زیــرا چگالــی پارچــه بــه  دلیــل تراکــم ســاختار، بــه ســرعت افزایــش مــی 
یابــد. نقطــه در حداکثــر بــازده جــذب انــرژی ،مــی توانــد بــه عنــوان نقطــه بحرانــی 
بیــن ناحیــه فــلات و ناحیــه تراکــم مــورد توجــه قــرار گیــرد. در ایــن تحقیــق ،ایــن 
نقطــه بــرای تعریــف تنــش فــلات اســتفاده شــده ،کــه بــا تقســیم بــار فــلات بــه 
ــازده جــذب  ناحیــه نمونــه هــا محاســبه مــی شــود.برای درک بهتــر ارتبــاط بیــن ب
ــش  ــا ضــرب E و تن ــرژی در واحــد حجــم، ب ــرژی و تنــش، حدفاصــل جــذب ان ان
ــال،  ــرای مث محاســبه مــی شــود: Eσ کــه در شــکل 3 نشــان داده شــده اســت. ب
نقطــه A روی خــط از 20 کیلوگــرم بــر مترمکعــب، از ضــرب تنــش 50 کیلوپاســکال 
ــرای تنــش  ــوان مشــاهده کــرد کــه ب ــازده 0/4 مــی باشــد. از ایــن ناحیــه، می ت و ب
ــه  ــری دارد. درحالیک ــرژی بالات ــذب ان ــش ج ــازده تن ــر ب ــی بالات ــده، منحن داده ش
منحنــی جــذب انــرژی می توانــد بــه طــور مســتقیم نقطــه حداکثــر بــازده را نشــان 
دهد،خــط انــرژی جــذب شــده در واحــد حجــم بــه صــورت واضــح مقــدار انــرژی در 
ایــن نقطــه را نشــان می دهــد. بعــلاوه ،هــر دو نمــودار بازده-تنــش و خطــوط  جــذب 
انــرژی می توانــد بــرای تشــخیص محــدوده کار ترجیــح داده شــده پارچــه مفید باشــد. 
بنابرایــن، بــرای تجویــز مقــدار انــرژی کــه بایــد جــذب شــود،کارایی لایــه ای بــرای 
پارچــه جدا کننــده بایــد بــه عنــوان ســطح تنــش پاییــن تــر امــا بــازده بالاتــر باشــد. 
زیــرا نمــودار انــرژی شــامل منحنــی انــرژی بــازده مــی باشــد و خطــوط انــرژی جذب 
شــده بــه راحتــی قابــل اســتفاده اســت و مفهــوم پایــه دارد،در ایــن تحقیــق اســتفاده 
شــده تــا اثــرات پارامترهــای مختلــف ســاختاری شــامل زاویــه خمیدگــی نــخ جــدا 
کننــده و ظرافت،ضخامــت پارچــه، و ســاختار لایــه خارجــی، را روی رفتــار فشــردگی 

پارچــه جداکننــده تــاری بــرای کاربــرد لایــه ای را مشــخص کنــد.

اثر زاویه خمیدگی نخ جداکننده 
ــرای اتصــال ســطح لایــه اســتفاده مــی شــود، و زاویــه خمیدگــی  نــخ جداکننــده ب
وطــول آنهــا بــه تعــداد ســوزن های underlap بیــن میلــه ســوزن هــای جلــو وعقب 

بســتگی دارد. 
بــرای تشــخیص زاویــه خمیدگــی روی رفتــار بــه هــم فشــردگی نــخ جداکننــده،3 
ــوزن: 4�0/3�2,1�0/3�1,1�0/2�1,  ــداد س ــوع تع ــا 3 ن ــه (s2.s3.s4) ب ــه پارچ نمون
بــرای مطالعــه مقایســه اســتفاده شــده اســت. ایــن پارچــه هــا ســاختار لایــه خارجــی 
یکســانی دارنــد )نــوعCI(. در همیــن زمــان ،پارامترهــای دیگــر آنهــا یکســان اســت 

)جــدول 3(. 
 a:walewise شــکل 4. تصاویــر میکروســکوپی  مقطع عرضی این ســه پارچــه از ســمت

s4 نمونه ،s3 نمونــه s2 ،b نمونــه
شــکل 5. اثــر زاویــه خمیدگــی نــخ جداکننــده روی رفتــار فشــردگی : a منحنــی تنش 

کرنــش b  نمــودار بــازده
 walewise عکــس هــای میکروســکوپی  مقطــع عرضــی این ســه پارچــه از ســمت

در شــکل 4 نشــان داده شــده اســت. 
بــه دلیــل اینکــه زاویــه شــکل گرفتــه بیــن لایــه خارجــی و نــخ مــورب جداکننــده 
ــه بیــن  ــرای S2.S3.S4 زاوی ــه ترتیب،ب 84/14 و67/85 و52/58 درجــه مــی باشــد، ب
ــه  ــی باشــد، ب ــورب 76/34و66/87 و56/45  م ــده م ــدا کنن ــخ ج ــه خارجــی و ن لای
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ترتیــب بــرای همــان پارچه.ایــن تفاوت هــا از اشــکال در تولیــد پارچــه بــا نــخ جــدا 
کننــده دقیقــا متقــارن در فراینــد تولیــد و تکمیــل پیچیــده سرچشــمه مــی گیــرد. 

ــد. بیشــترین  ــا افزایــش تعــداد ســوزن هــا کاهــش مــی یاب زاویــه خمیدگــی نــخ ب
تفــاوت در زاویــه خمیدگــی نــخ بیــن نــخ جداکننــده مــورب چــپ و راســت در نمونــه 

S2 مشــاهده شــد کــه 7/8 درجــه بــود. 

ــارن  ــاختارپارچه نامتق ــخ S2 را در س ــده ن ــخ جداکنن ــه ن ــاد در زاوی ــلاف زی ــن اخت ای
ــت  ــول جه ــی در ط ــه خارج ــدن دو لای ــده ش ــث بری ــه باع ــادل  می کند،ک و نامتع
COURSEWISE زیــر فشــار مــی شــود. در نتیجــه منحنــی تنش-کرنــش فشــار 
در S2 یــک افــت شــدید در ناحیــه فــلات دارد،کــه  در شــکل 5 نشــان داده شــد.برای 
ــه  ــه صفح ــش ب ــل از آزمای ــی قب ــه خارج ــطح لای ــی ،س ــر بریدگ ــری از اث جلوگی
ــز در شــکل 5a نشــان داده  ــرایط نی ــن ش ــج در ای ــد. نتای ــبانده ش ــاردهنده چس فش
شــد. همانطــور کــه انتظــار مــی رود، افــت شــدید ناپدیــد مــی شــود. منحنــی بــرای 

ــت.  ــده اس ــان داده ش ــه نش ــری مقایس ــکل 5 ب ــای S3وS4 د رش نمونه ه
ــا  ــتیک ،ب ــازی و الاس ــه آغ ــده در مرحل ــه جداکنن ــار در پارچ ــر فش ــت در براب مقاوم
کاهــش زاویــه خمیدگــی نــخ جداکننــده کاهــش مــی یابد.اگرچه، بعــد از آنکــه کرنش 
بــه حــدود 47/5 درصــد مــی رســد ،موقعیــت برعکــس مــی شــود. از ایــن نقطــه تــا 
 s4 کاهــش واضحــی دارد، امــا نمونــه s2 انتهــای نقطــه ناحیــه فــلات، تنــش  نمونــه

کاهــش کمــی دارد. تنــش نمونــه s3 تقریبــا ثابــت می مانــد.
نمــودار بــازده کــه منحنــی بازده-تنــش اســت و خطــوط انــرژی جــذب شــده در واحد 

حجــم در شــکل 5b نشــان داده شــده اســت. 
ــش  ــا کاه ــد،که ب ــی باش ــر از 0/7 م ــه کمت ــه پارچ ــن س ــازده از کل ای ــترین ب بیش
زاوایــه خمیدگــی نــخ کاهــش مــی یابد.درســطح انــرژی کمتــر از حــدود35 کیلــوژول  
بــر مترمکعــب، نمونــه s4 بیشــترین بــازده را دارد و بنابرایــن کمتریــن تنــش بــرای 
انــرژی داده شــده را دارد.اگرچــه بعــد از ایــن ســطح تنــش، بــازده معکــوس می شــود. 
رفتــار نمونــه s2 برعکــس نمونــه S4  اســت.نمونه S3 کارایــی متوســطی را در تمــام 

ــی دهــد.  ــا نشــان م موقعی ه
در شــکل5b، خــط انــرژی عبــوری توســط نقطــه  بــازده حداکثــر بــرای هــر پارچــه 
شــرح داده شــده اســت.می تــوان مشــاهده کــرد نمونــه S3 انــرژی بیشــتری از بقیه در 
کل ســطح وســیع از انــرژی جــذب مــی کنــد، بنابرایــن کارایی لایــه ای بالاتــری دارد.

بــه طــور خلاصــه، پارچــه بــا زاویــه کمتــر نــخ جداکننــده کارایــی لایــه ای بهتــری 
در ســطح انــرژی پاییــن دارد و پارچــه بــا زوایــه خمیدگــی بیشــتر نــخ جــدا کننــده 

ــالا دارد. ــرژی ب ــری در ســطح ان ــه ای بهت مشــخصه لای
شــکل 7. اثــر ظرافــت نــخ جداکننــده روی رفتــار فشــردگی نــخ جداکننــده :a منحنی 

تنــش کرنشb نمــودار بــازده
شــکل 6. اثــر ضخامــت روی رفتــار فشــردگی نــخ جداکننــده :a منحنی تنــش کرنش

ــودار بازده b نم

اثر ضخامت پارچه
چهــار نمونــه از پارچــه(S5.S3.S6.S7 )تولیــد شــده بــا همــان تعــداد ســوزن بــرای نخ 
جداکننــده نــوع 2 و همــان ســاختار لایــه خارجی نــوعC1 امــا ضخامت متفــاوت 5/64 
و7/59 و8/54 و10/62 میلــی متــر، در ایــن قســمت اســتفاده شــده تــا اثــر ضخامــت 

پارچــه روی رفتــار بــه هــم فشــردگی در پارچــه تــاری جداکننــده را بررســی کنــد.
منحنی هــای تنــش- کرنــش نمونــه هــا در شــکل 6a نشــان داده شــد. مقاومــت در 
برابــر فشــردگی بــا افزایــش ضخامــت پارچــه افزایــش مــی یابــد. در پارچــه ضخیم تر، 
ناحیــه فــلات طولانــی تــر و پاییــن تــری مشــاهده مــی شــود.نمودار بــازده  در شــکل 

6b نشــان داده شــده اســت. 
می تــوان دیــد کــه پارچــه ضخیم تــر قــادر اســت معینــی از انــرژی را در تغییــر شــکل 
بیشــتر جــذب کنــد امــا در ســطح تنــش کمتــر، بــه علــت فــلات بــا مقــدار کمتــر. در 
مقایســه، پارچــه نــازک تــر همــان مقــدار انــرژی را در تغییرشــکل کمتــر امــا ســطح  

تنــش بیشــتر جــذب مــی کنــد. 
بعــلاوه، پارچــه ضخیــم تــر بــه نقطــه بــازده حداکثــر خــود در ســطح تنــش و انــرژی 
پاییــن تــر مــی رســد، در حالیکــه پارچــه نــازک تــر بــه بــازده حداکثــر خــود در ســطح 
ــت  ــا ضخام ــا ب ــا، پارچه ه ــن موقعیت ه ــد. در ای ــر می رس ــن ت ــرژی پایی ــش و ان تن
مختلــف دامنــه کاربردهــای متفاوتی دارند و مناســب برای مقایســه مســتقیم نیســتند. 
ضخامــت پارچــه بایــد بــا توجــه بــه مقــدار انــرژی کــه بایــد جــذب شــود و ســطح 

تنــش مجــاز، انتخــاب شــود.
بنابرایــن، بــا بــه کارگیــری نمــودار بــازده، بــازده پارچــه بــرای کاربــرد خــاص مــی 

توانــد بهینــه شــود.

اثر ظرافت نخ جداکننده
دو نمونــه S4.S12 بــا تعــداد ســوزن برابــر بــرای نخ جداکننده نوع ســه و ســاختارلایه 
خارجــی مشــابه نمونــه C1 امــا قطــر متفــاوت نــخ جداکننــده 0/2و0/16 میلــی متــر، 
بــرای بررســی اثــر ظرافــت نــخ جداکننــده روی رفتــار بــه هــم فشــردگی انتخــاب 
شــدند. ایــن دو پارچــه تقریبــا ضخامــت یکســانی دارنــد، و چگالــی بخیــه خوردگــی 

لایــه خارجــی آنهــا بــه هــم نزدیــک اســت)جدول 3(. 
منحنــی هــای فشــردگی تنــش کرنــش در ایــن دو نمونــه در شــکل 7a نشــان داده 

شــد. 
مــی تــوان دیــد کــه پارچــه بــا نــخ زمخــت تــر مقاومــت فشــردگی بیشــتری دارد و 

مقــدار فــلات بالاتــری دارنــد. 
از نمــودار بــازده نشــان داده شــده در شــکل 7b، فهمیــده مــی شــود کــه حداکثــر بازده 
مــی توانــد در تنــش و انــرژی کمتــر بــرای پارچه هایــی بــا نــخ جداکننــده ظریفتــر 
ــر  ــازده حداکث ــرژی در ب ــه، ان ــری دارد. اگرچ ــلات پایین ت ــرا ســطح ف بدســت آید،زی
بــرای پارچه هــای ســاخته شــده بــا نــخ جداکننــده زمخــت تــر، بســیار بزرگتر از اســت 
از پارچــه هایــی کــه بــا نــخ ظریفتــر ســاخته شــدند،که نشــان می دهــد کــه پارچــه بــا 
نــخ زمخــت تــر انــرژی بیشــتری جــذب مــی کنــد امــا در ســطح تنــش بالاتــر. بایــد 
تاکیــد شــود کــه پارچــه بــا ظرافــت نــخ 0/16 میلــی متــر در قطــر، بــازده بالاتــری 
ــرژی داده  ــرای ان ــن، ب ــکال دارد.بنابرای ــر از 100 کیلوپاس ــای کمت ــدوده تن ه در مح
شــده بــرای جــذب، تنــش مرتبــط پارچــه جداکننــده بــه راحتــی بــا تنظیــم قطــر نــخ 
جداکننــده تفــاوت مــی کنــد، بــا توجــه بــه تنــش حداکثــر مجــاز بــرای بــرای شــیء 
مــورد محافظــت بــرای رســیدن بــه بــازده جــذب انــرژی بالاتر.پارچــه ســاخته شــده 
بــا نــخ ظریفتــر بــرای جــذب انــرژی پایین تــر و ســطح انــرژی پاییــن تــر مناســب 
اســت و پارچــه ســاخته شــده بــا نــخ زمخــت تــر بــرای جــذب انــرژی بالاتــر در تنش 

بالاتــر مناســب اســت.
شکل 8.تصاویر ساختارهای لایه خارجی: 

اثر ساختار لایه خارجی 
زیــرا مونوفیلامنــت هــا در لایــه جداکننــده توســط مولتــی فیلامنــت در لایــه خارجی 
ــده  ــخ جداکنن ــی ن ــه خمیدگ ــا و زاوی ــت پیونده ــع، موقعی ــد، توزی ــورده ان ــه خ بخی
ــه  ــش پارچ ــه، ش ــن رابط ــرد. در ای ــر پذی ــی تاثی ــه خارج ــاختار لای ــا س ــد ب می توان
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ــت  ــده و ضخام ــخ جداکنن ــرای ن ــر ب ــوزن براب ــداد س ــا تع S1.S3.S8.S9.S10.S11 ب

یکســان امــا ســاختار لایــه ای متفــاوت ،بــرای بررســی اثــر ســاختار لایــه خارجــی 
روی رفتــار فشــردگی پارچــه جداکننــده، انتخــاب شــده اند.ســاختار لایــه خارجــی بــه 
ســه گــروه تقســیم مــی شــود: هــر دو لایــه خارجــی بــا ســاختارنزدیک S1.S3 ،لایــه 
بالایــی بــا ســاختار بــاز و لایــه پایینــی بــا ســاختار بســته S8.S10 ،هــردو لایــه خارجی 
بــا ســاختار S9.S10. همانطــور کــه در جــدول 3 لیســت شــده، ســاختارهای نزدیــک 
شــامل locknit هــا و زنجیــره +inlay ،و ســاختار هــای بــاز شــامل شــبکه لــوزی 
و شــش ضلعی.لایــه هــای خارجــی بــا ایــن ســاختارها در شــکل 8 نشــان داده شــده، 
از هــر توزیــع ،شــکل و انــدازه ی بخیــه هــا در لایــه خارجــی بــه وضــوح مشــاهده 
می شود.ســاختارهای لایــه خارجــی مــی تواننــد اندکــی روی چگالــی بخیــه از لایــه 
خارجــی و زاویــه خمیدگــی نــخ جداکننــده تاثیــر بگذارند،اگرچــه ایــن پارامترهــا در 

طــول بافندگــی حفــظ مــی شــوند.
ــه  نمودارهــای تنــش کرنــش فشــار در شــکل 9a نشــان داده شــده اســت.در مرحل
آغــازی و الاســتیک، هــردو نمونــه هــایS10(hM+CL),S11(hM+hM) پاییــن 

ــا پارچه هــای دیگــر نشــان می دهنــد.  تریــن مقاومــت فشــردگی را درمقایســه ب
ــن  ــه S10 نزدیکتری ــا نمون ــدار را دارد، ام ــن مق ــه S11 کمتری ــه فــلات، نمون در مرحل

ــک دارد. ــا ســاختار خارجــی  نزدی ــه S3 و S1 را ب ــه نمون ــدار ب مق
ــم  ــرات در تراک ــا، تغیی ــه ه ــوار بخی ــع ناهم ــردگی از توزی ــار فش ــا در رفت تفاوت ه
بخیــه هــای لایه هــای خارجــی و زاویــه خمیدگــی نــخ جداکننــده بــه علــت تغییــر 
ــای  ــه نمونه ه ــر اســت ک ــه ذک ــد. لازم ب ــود می آی ــه وج ــی، ب ــه خارج ــاختار لای س
S9(RM+RM) و S8(RM+CL) مقــدار فــلات بیشــتری نســبت بــه بقیــه دارنــد. 
ایــن یعنــی ســاختار شــبکه لــوزی پایــداری بهتــری دارد و بــرای جــذب انرژی بیشــتر 

مناســب اســت.
نتایــج همچنیــن نشــان مــی دهــد کــه پارچــه هــا بــا ســاختار نزدیــک لایــه خارجــی 

S1.S3 ،مقاومــت فشــردگی متوســط و فــلات دارنــد.

نمــودار بــازده در شــکل 9 نشــان داده شــده اســت. دیــده مــی شــود کــه بــا اینکــه 
پارچــه هــا بــا ســاختار بــاز در هــر دو لایــه خارجــی (S11.S9 ) کمتریــن و بیشــترین 
ــا  ــا ب ــد ،پارچــه ه ــب دارن ــه ترتی ــازده را ب ــر ب ــرژی جــذب شــده در نقطــه حداکث ان
ــط  ــدار متوس ــی (S1,S3,S8,S10)مق ــه خارج ــا دو لای ــک ی ــک در ی ــاختار نزدی س
بیــن کمتریــن وبیشــترین را دارد. ایــن نتایــج نشــان مــی دهــد کــه دامنــه بــزرگ از 
تفاوت هــا د ر انــرژی جــذب شــده بــرای کاربرد هــای مختلــف مــی توانــد بــا ســاختار 
ــا ساختارشــبکه  شــش ضلعــی در هــر دو لایه هــا  ــرا پارچــه ب ــد. زی ــاز بدســت آی ب
خارجــی مــی توانــد بــرای جــذب انــرژی در ســطح تنــش پاییــن اســتفاده شــود،پارچه 
ــد بــرای بــرای جــذب انــرژی در ســطح تنــش  ــوزی مــی توان ــا ســاختار شــبکه ل ب

بالاتــر اســتفاده شــود. 
بنابرایــن، تفــاوت در ســاختار لایــه خارجــی راه دیگــری بــرای انتخاب پارچه اســت،که 
می توانــد همــان مقــدار انــرژی را جــذب کنــد، امــا بــا ســطح تنــش متفــاوت بــرای 

ــای مختلف. کاربرده

نتیجه گیری 
ــار  ــی رفت ــرای بررس ــازده ب ــودار ب ــردگی و نم ــش فش ــش کرن ــی تن ــر دو منحن ه
ــدند. ــتفاده ش ــه ای، اس ــتفاده لای ــرای اس ــده ب ــاری جداکنن ــه ت ــردگی در پارچ فش

اثــر پارامترهــای مختلــف ســاختار شــامل زاویــه خمیدگــی نــخ جداکننــده و ظرافــت، 
ــت. ــرار گرف ــش ق ــورد آزمای ــی م ــه خارج ــاختار لای ــه، و س ــت پارچ ضخام

با توجه به نتایج آزمایش و تجزیه تحلیل ها، نتایج زیر قابل دریافت است.
شکل 9. اثر ساختار لایه خارجی روی رفتار فشردگی نخ جداکننده: 

a منحنی تنش کرنش B نمودار بازده

1- پارچه هــای تــاری جداکننــده دســته ایــده آل از جــاذب هــای انــرژی برای اســتفاده 
لایــه ای هســتند. ظرفیــت جــذب انــرژی آنهــا بــه آســانی مــی توانــد بــرای نیازهــای 

نهایــی وخــاص توســط تفــاوت دادن در پارامترهــای ســاختاری، طراحی شــود.
2- نمــودار بــازده آنهــا وســیله خوبــی بــرای تحلیــل کارایــی لایــه ای ایــن پارچه هــا 

 . ست ا
بــرای انــرژی کــه بایــد جــذب شــود، راحــت تــر اســت کــه از نمــودار بــازده بــرای 

انتخــاب پارچــه مناســب در ســطح تنــش مجــاز، اســتفاده شــود.
ــی  ــردگی وکارای ــار فش ــی روی رفت ــر واضح ــاختاری اث ــای س ــی پارامتره 3- تمام
لایــه ای پارچــه جداکننــده دارنــد. پارچــه بــا زاویــه نــخ جداکننــده کمتــر، ضخامــت 
پارچــه بالاتــر، نــخ جداکننــده ظریفتــر و شــبکه بزرگتــر لایــه خارجــی مــی توانــد 
بــرای جــذب انــرژی پایینتــر بــا بــازده بالاتــر اســتفاده شــود.برعکس، پارچــه بــا زاویه 
بیشــترنخ جداکننــده، ضخامــت کمتــر، نــخ جداکننده مــورب، و شــبکه کوچکتــر زاویه 
ــود.  ــتفاده ش ــر اس ــی بالات ــا کارای ــر ب ــرژی بالات ــذب ان ــرای ج ــد ب ــی می توان خارج
بنابرایــن، بــرای طراحــی نــخ پارچــه جداکننــده بــا  رفتــار موردنیــاز فشــردگی، انتخاب 

پارامترهــای ســاختاری مناســب بســیار مهــم مــی باشــد.
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