
روش انجام آزمایش 
افزايش طول ، اتاف تنش و تســت ضربه توســط دستگاهی که در شکل نشان1 
داده شده است اندازه گيری شده . اين دستگاه برای نشان دادن تغيير در تنش زه ها با 
گذشــت زمان و تکرار ضربات طراحی شده است ، زمانی که گيره رها می شود طول 

زه ثابت شده است.
 

شکل 1 : دستگاه طراحی شده برای محاسبه تنش و جا به جایی زه در زمان ضربه چکش

زه ها در فک های فلزی ، با فاصله mm 320  قبل از کشيده شدن ، محکم نگه داشته 
شده اند و بعد تا تنش N( 20 kg 196 ( برای چند ثانيه ، برای اندازه گيری افزايش طول، 
کشيده شده اند . تنش با پيچاندن يک مهره به وسيله آچار ، به صورت دستی ، تنظيم 
می شود . افزايش طول زه به وسيله عامت گذاری به وسيله خودکار و اندازه گيری با 
خط کش ســنجيده می شود . اين اندازه گيری خيلی دقيق نيست ، به اين علت که به 
ميزان کشيده شدن زه بستگی دارد . اما امکان مقايسه بين زه های مختلف را فراهم 
 100 kg و يک شاخص الکترونيکی که تا load cell می کند . تنش به وســيله يک
مدرج شــده با دقت kg 0/01 ، با تنظيم اتوماتيک صفر اندازه گيری می شود . عاوه 
بر بازخوانی ديجيتالی ، شاخص دارای يک خروجی آنالوگ V 0 - 10 است که به يک 

اسيلوسکوپ و يک سيستم فراگير  اطاعات متصل است. 
بعد از ضبط کردن ميزان افزايش طول در kg 20 ، تنش تا kg 28 زياد شــده و برای 
s 10 با تنظيم دســتی نگه داشته می شود . اين شبيه سازی روشی است که زمان زه 

کردن راکت معمول است ، وقتی که زه ها برای s 10 ، قبل از اينکه توسط گيره در جای 
خود قرار گيرند ، تحت تنش قرار می گيرند . برای زه هايی که به آرامی تنش از دست 
می دهند ، افزايش طول به آرامی اتفاق می افتد تا تنش ثابتی را حفظ کنند . بعضی زه ها 
به سرعت تنش از دست می دهند ، در اين صورت بايد زه ها سريع تر کشيده شوند تا 
تنش را در kg 28 حفظ کنند . بعد از اين فاصله زمانی 10 ثانيه ای ، هيچ تنظيم ديگری 

 1000 s توسط پيچ تنظيم کننده تنش انجام نمی شود و اجازه داده می شود تنش برای
)16/7 دقيقه( کاهش يابد . در اين مدت افزايش طول kg 28 اندازه گيری می شود تا 
با افزايش طول در kg 20 و با تنش ثبت شده در سيستم فراگير در بازه های زمانی 1 
ثانيه مقايسه شود .  در تست های قبلی روی چند زه مشاهده شد ، تغيير تنش نسبت به 
لگاريتم زمان بعد از  s 100 اول ، حتی بعد از چند روز ، به صورت خطی است . اگرچه در 

اين از آزمايش مدت آزمايش تا s 1000 برای 90 زه کاهش يافته است . 
در تست هايی که قباً انجام شده فک ها دو سر زه را نگه داشته بودند . برای به حداقل 
رساندن آسيب در محل فک های فلزی ، هر سر زه به وسيله يک لايه پاستيکی 
محافظت می شود . اما مشــخص شد که در خود پاستيک ها مقداری خزش اتفاق 
می افتد . بنابراين اين روش ممنون شد . گيره های زه های تجاری نيز امتحان شد ولی 
به اندازه کافی نمی توانست زه ها را محکم نگه دارد . گيره های زه هيچ اثری روی زه 
به جا نمی گذارد و برای استفاده به صورت نرمال ) برای زه کشی نرمال( مناسب اند ولی 
زه بين  گيره ها حدود mm 1 در تنش kg 28 در نقطه ی ورود کشيده شده )ولی نه 
در نقطه ی خروج( و mm 1 هم در تســت ضربه کشيده شده است. گيره های مورد 
استفاده در اين مقاله از سوهان نرم ساخته شده است . با طول mm 38 بريده شده و 
محکم زه ها را با يک پيچ در هر گوشه نگه می دارد . بعد از جدا کردن زه ها از گيره ها 
زه کمی له شــده و به وسيله دندانه های گيره برجسته شده . اگر چه آسيب وارد شده 
به زه تاثيری روی نتايج نداشت . محکم کردن گيره ها به اندازه کافی مشخص کرد ، 
نتايج افزايش طول و اتاف تنش قابل برگشت هستند و مستقل از  نيروی نگه دارنده 
زه توسط گيره ها می باشند . به عاوه نتاج به دست آمده مشابه اندازه های راکت کامل 
زه شده بود . در نمونه اخير ، تنش زه در دو زه افقی توسط گذراندن زه از يک آداپتور 
خارجی متصل شده به قاب )فريم ( راکت و  load cell اندازه گيری شده . بعد از اينکه 
به زه ها s 1000 اجازه اســتراحت داده شد ، در معرض 10 ضربه در مرکز زه توسط 
يک چکش با سرعت m.s -1 2/63 و زاويه °90 قرار گرفت . همانطور که در شکل 1 
نشان داده شده است ، دو ميله استوانه ای شکل دو طرف هر فک ، برای محدود کردن 
حــرکات عرضی زه تا mm 300 بين ميله ها ، قرار گرفته اســت . با اين کار اطمينان 
حاصل می شــود که تنش وارد شده به load cell در اين محور قرار می گيرد و اين 

عمل همچنين امکان آسيب به زه ها در نقطه ورود به فک را به حداقل می رساند . 
چکش شامل يک بلوک سربی g 292  نصب شده به انتهای يک ميله چوبی سبک 
اســت . چکش اجازه نوســان به طرف زه ، با زاويه ثابت ، به صورت يک آونگ را 
دارد . در شرايط نرمال زه های راکت بيشترين نيروی عرضی را در  N 1500 تجربه 
می کند. اين نيرو که توســط توپ g 57 در زمان ms 5 وارد می شود ، امکان تغيير 
ســرعت از m.s -1 30+ بــه m.s -1 30- را فراهم می کند . نيرو بين همه زه ها توزيع 
شــده است اما اگر فرض شود ضربه بيشتر بين 5 زه عمودی و 5 زه افقی تقسيم 
شــده است ، در اين صورت بيشــترين نيروی وارد شده به هر زه N 150 است . در 
 ، 292 kg دستگاه نشان داده شده در شکل 3-1 کل تاثير وزن موثر  بلوک سربی
ميله چوبی و شبکه نوری اضافه شده، kg 0/45 است. چکش سرعت خودش را در 
 120 N 2/63- می رساند ، بيشينه نيروی بين m.s -1 2/63+ به m.s -1 30 از ms مدت

تا N 200 که به زه ها وارد شود ،  بستگی به سختی آنها دارد . 
از آنجايی که يک زه تکی سختی عرضی کم تری نسبت به راکت زه کشی شده دارد، 
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بررسي استاندارد زه راكت تنيس
منسوجات
ورزشی

تهیهوتنظیم:دکترفرنازنایبمراد

بررسی استاندارد در زه
هيچ تســت و تعريف استاندارد يا قانون مشخصی مربوط به خواص زه راکت تنيس 
و جود ندارد. زه از نظر ITF می تواند نازک يا کلفت، نرم و ســخت و يا کشســان 
باشد. به همين علت صدها نوع زه مختلف در بازار موجود است و هيچ روش اثبات 
شــده ای برای مقايســه آنها با هم وجود ندارد. تنها راه برای شناخت خواص زه ها 
بــه جز گزارش های مربوط به مجات معروف و نتايج آزمايشــاتی که اخيرا انجام 
شده، رده بندی هايی است که توسط توليد کنندگان تهيه می شود . جای هيچ تعجبی 
نيست که تقريباً همه ی زه ها امتياز 10 از 10 برای قابليت بازی و توانايی اجرا را به 
خود اختصاص دهند. از ديد علمی و مهندســی، از آنجايی که روش انجام تست ها 
توضيح داده نشده و نتايج، توانايی توضيح در واحد SI را ندارد، اين رتبه بندی ها اساساً 
بی ارزش هستند. در اينجا تعدادی روش انجام تست و نتايج توضيح داده شده است و 

نتايج آزمايش 90 زه مختلف آورده شده است.
خواص آزمايش شده زه ها شامل نکات زير است:

1. توانايی کشيده شدن به عنوان تابعی از تنش زه 
2. سختی ديناميکی

3. از دست دادن تنش به عنوان تابعی از زمان و ضربات مکرر
4. از دست دادن انرژی در زمان ضربه 

5. ضريب اصطکاک بين زه های راکت و سطح توپ 
همه زه های مورد آزمايش دارای ابعاد اســمی مشخص بوده اند ، ) mm 1/29 ، اندازه 

16( ولی ابعاد واقعی آنها از mm 1/25 تا mm 1/40 متغير بوده اســت. تغيير ابعاد 
زه ها نيز به صورت معمول mm 0/01± بوده است. يک خواصيت معمول که در اين 

مطالعه اندازه گيری نشده است، پايداری و دوام زه است . 
تحت نيروی ثابت استاتيکی، طول زه با گذشت زمان زياد می شود. اين پديده خزش 
نام دارد. ميزان خزش با گذشت زمان کم می شود. اما طول دائماً در حال افزايش است. 
به اين نوع مواد ويسکوالاستيک گفته می شود. به اين معنا که اين مواد هم ويسکوز و 
هم الاستيک هستند. بنابراين نمودار تنش-کرنش به ميزان و نحوه استفاده تنش يا 
mm/ 300 با ميزان N کرنش وابسته است. برای مثال يک زه ممکن است با نيروی
min 100، 10% کشــيده شود و با همان نيرو با ميزان mm/min 200، 8% کشيده 

شــود. در شرايط واقعی بازی، زمانی که توپ با زه ها برخورد می کند در مدتی حدود 
 ms 5 ميزان کشش معمولاً  mm/min 40000 است. برای يک همچين ضربه کوتاه 
مدتی ميزان خزش نســبتاً کم است و کشش بستگی چندانی به مدت زمان ضربه 
ندارد. به هر حال ميزان کمی خزش حتی در يک ضربه کوتاه مدت هم اتفاق می افتد  . 
مخصوصاً در زهی که قباً کشيده نشده باشد. در نتيجه زه ها بعد از هر ضربه ، تنش 

از دست می دهند ، مخصوصاً در ضربات اوليه در راکتی که تازه زه کشی شده باشد .
در اين آزمايش کشيدگی طول زه برای زه هايی که قباً کشيده نشده اند ، در شرايط 
ديناميکی برای  ضربه در مدت ms 30 محاســبه شده . همه زه ها در شرايط يکسان 
آزمايش شــده اند . اتفاقی مشابه خزش که هنگام زه کشی راکت در دستگاهی که با 
آن راکت را زه می کنيم  ، رخ می دهد اين است که ، اگر زه کشيده شده باشد و با طول 
افزايش يافته درون گيره دستگاه قرار بگيرد ، تنش به سرعت کاهش می يابد که ناشی 
از شکسته شدن تدريجی پيوند های بين مولکول های بلند است . اين اثر با عنوان تنش 
اســتراحت شناخته می شود . ميزان از دست دادن تنش توسط زه با گذشت زمان کم 
می شود ولی تنش دائماً در حال کم شدن است. ميزان اين اثر بيشتر از چيزی است 
که انتظار می رود . برای مثال اگر راکتی با تنش kg  28 زه کشی شده باشد معمولًا در 
20 دقيقه اول تنش آن تا kg 24 افت می کند ، که تقريباً معادل زمانی است که طول 
می کشد تا يک راکت زه کشی شود . بعد از 24 ساعت تنش معمولًا به kg 20 می رسد . 
بعد از يک يا دو ست استفاده از راکت تنش بيشتر از يک يا دو کيلوگرم در اکثر زه ها 
کم می شود که ناشی از کشيده شدن زه ها به دفعات در هنگام زدن ضربه با تنشی 
بيشتر از kg 28 است . تنش زه ها ممکن است تحت تاثير تغيير شکل راکت در زمان 
زه کشی نيز قرار گيرد و تنش در همه زه ها ممکن است شبيه به هم نباشد که اين امر 

به علت اصطکاک بين زه ها و سوراخ های راکت است. 
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روش انجام آزمایش 
افزايش طول ، اتاف تنش و تســت ضربه توســط دستگاهی که در شکل نشان1 
داده شده است اندازه گيری شده . اين دستگاه برای نشان دادن تغيير در تنش زه ها با 
گذشــت زمان و تکرار ضربات طراحی شده است ، زمانی که گيره رها می شود طول 

زه ثابت شده است.
 

شکل 1 : دستگاه طراحی شده برای محاسبه تنش و جا به جایی زه در زمان ضربه چکش

زه ها در فک های فلزی ، با فاصله mm 320  قبل از کشيده شدن ، محکم نگه داشته 
شده اند و بعد تا تنش N( 20 kg 196 ( برای چند ثانيه ، برای اندازه گيری افزايش طول، 
کشيده شده اند . تنش با پيچاندن يک مهره به وسيله آچار ، به صورت دستی ، تنظيم 
می شود . افزايش طول زه به وسيله عامت گذاری به وسيله خودکار و اندازه گيری با 
خط کش ســنجيده می شود . اين اندازه گيری خيلی دقيق نيست ، به اين علت که به 
ميزان کشيده شدن زه بستگی دارد . اما امکان مقايسه بين زه های مختلف را فراهم 
 100 kg و يک شاخص الکترونيکی که تا load cell می کند . تنش به وســيله يک
مدرج شــده با دقت kg 0/01 ، با تنظيم اتوماتيک صفر اندازه گيری می شود . عاوه 
بر بازخوانی ديجيتالی ، شاخص دارای يک خروجی آنالوگ V 0 - 10 است که به يک 

اسيلوسکوپ و يک سيستم فراگير  اطاعات متصل است. 
بعد از ضبط کردن ميزان افزايش طول در kg 20 ، تنش تا kg 28 زياد شــده و برای 
s 10 با تنظيم دســتی نگه داشته می شود . اين شبيه سازی روشی است که زمان زه 

کردن راکت معمول است ، وقتی که زه ها برای s 10 ، قبل از اينکه توسط گيره در جای 
خود قرار گيرند ، تحت تنش قرار می گيرند . برای زه هايی که به آرامی تنش از دست 
می دهند ، افزايش طول به آرامی اتفاق می افتد تا تنش ثابتی را حفظ کنند . بعضی زه ها 
به سرعت تنش از دست می دهند ، در اين صورت بايد زه ها سريع تر کشيده شوند تا 
تنش را در kg 28 حفظ کنند . بعد از اين فاصله زمانی 10 ثانيه ای ، هيچ تنظيم ديگری 

 1000 s توسط پيچ تنظيم کننده تنش انجام نمی شود و اجازه داده می شود تنش برای
)16/7 دقيقه( کاهش يابد . در اين مدت افزايش طول kg 28 اندازه گيری می شود تا 
با افزايش طول در kg 20 و با تنش ثبت شده در سيستم فراگير در بازه های زمانی 1 
ثانيه مقايسه شود .  در تست های قبلی روی چند زه مشاهده شد ، تغيير تنش نسبت به 
لگاريتم زمان بعد از  s 100 اول ، حتی بعد از چند روز ، به صورت خطی است . اگرچه در 

اين از آزمايش مدت آزمايش تا s 1000 برای 90 زه کاهش يافته است . 
در تست هايی که قباً انجام شده فک ها دو سر زه را نگه داشته بودند . برای به حداقل 
رساندن آسيب در محل فک های فلزی ، هر سر زه به وسيله يک لايه پاستيکی 
محافظت می شود . اما مشــخص شد که در خود پاستيک ها مقداری خزش اتفاق 
می افتد . بنابراين اين روش ممنون شد . گيره های زه های تجاری نيز امتحان شد ولی 
به اندازه کافی نمی توانست زه ها را محکم نگه دارد . گيره های زه هيچ اثری روی زه 
به جا نمی گذارد و برای استفاده به صورت نرمال ) برای زه کشی نرمال( مناسب اند ولی 
زه بين  گيره ها حدود mm 1 در تنش kg 28 در نقطه ی ورود کشيده شده )ولی نه 
در نقطه ی خروج( و mm 1 هم در تســت ضربه کشيده شده است. گيره های مورد 
استفاده در اين مقاله از سوهان نرم ساخته شده است . با طول mm 38 بريده شده و 
محکم زه ها را با يک پيچ در هر گوشه نگه می دارد . بعد از جدا کردن زه ها از گيره ها 
زه کمی له شــده و به وسيله دندانه های گيره برجسته شده . اگر چه آسيب وارد شده 
به زه تاثيری روی نتايج نداشت . محکم کردن گيره ها به اندازه کافی مشخص کرد ، 
نتايج افزايش طول و اتاف تنش قابل برگشت هستند و مستقل از  نيروی نگه دارنده 
زه توسط گيره ها می باشند . به عاوه نتاج به دست آمده مشابه اندازه های راکت کامل 
زه شده بود . در نمونه اخير ، تنش زه در دو زه افقی توسط گذراندن زه از يک آداپتور 
خارجی متصل شده به قاب )فريم ( راکت و  load cell اندازه گيری شده . بعد از اينکه 
به زه ها s 1000 اجازه اســتراحت داده شد ، در معرض 10 ضربه در مرکز زه توسط 
يک چکش با سرعت m.s -1 2/63 و زاويه °90 قرار گرفت . همانطور که در شکل 1 
نشان داده شده است ، دو ميله استوانه ای شکل دو طرف هر فک ، برای محدود کردن 
حــرکات عرضی زه تا mm 300 بين ميله ها ، قرار گرفته اســت . با اين کار اطمينان 
حاصل می شــود که تنش وارد شده به load cell در اين محور قرار می گيرد و اين 

عمل همچنين امکان آسيب به زه ها در نقطه ورود به فک را به حداقل می رساند . 
چکش شامل يک بلوک سربی g 292  نصب شده به انتهای يک ميله چوبی سبک 
اســت . چکش اجازه نوســان به طرف زه ، با زاويه ثابت ، به صورت يک آونگ را 
دارد . در شرايط نرمال زه های راکت بيشترين نيروی عرضی را در  N 1500 تجربه 
می کند. اين نيرو که توســط توپ g 57 در زمان ms 5 وارد می شود ، امکان تغيير 
ســرعت از m.s -1 30+ بــه m.s -1 30- را فراهم می کند . نيرو بين همه زه ها توزيع 
شــده است اما اگر فرض شود ضربه بيشتر بين 5 زه عمودی و 5 زه افقی تقسيم 
شــده است ، در اين صورت بيشــترين نيروی وارد شده به هر زه N 150 است . در 
 ، 292 kg دستگاه نشان داده شده در شکل 3-1 کل تاثير وزن موثر  بلوک سربی
ميله چوبی و شبکه نوری اضافه شده، kg 0/45 است. چکش سرعت خودش را در 
 120 N 2/63- می رساند ، بيشينه نيروی بين m.s -1 2/63+ به m.s -1 30 از ms مدت

تا N 200 که به زه ها وارد شود ،  بستگی به سختی آنها دارد . 
از آنجايی که يک زه تکی سختی عرضی کم تری نسبت به راکت زه کشی شده دارد، 
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آنالیز ضربات انتخاب شده
آناليز داده ها در شــکل 3-5 مقدار کمی انحراف از رفتار ايده آل را نشــان می دهد. 
)منظور از رفتار ايده آل ، رفتار زهی اســت که اصاً تنش از دســت نمی دهد (. مثال 
نشــان داده شده در شکل 5 ، از دست دادن تنش نسبتاً زياد در زمان ضربه تا حدی 

غيرمعمول است . 

در نتيجه ، مقدار از دســت دادن انرژی در زمان ضربه قابل اندازه گيری اســت ، که 
می توان از طرح F بر اســاس y که در شــکل 7 نشــان داده شده تخمين زد . موج 
2T sinӨ=  4Ty/L  از معادله y آزمايش شــده در شــکل 6  و موج T از مقدار F

= F  استخراج شده است. انتگرال ʃfdy از y=0 تا ماکزيمم مقدار y نشان دهنده کار 

انجام شده روی چکش تا به استراحت در آمدن آن است و بنابراين مساوی است با 
MV1. مقدار اين انتگرال برای همه ضربه ها J 0/002±1/63 و ســرعت 

معادله 2/2
 »M« 1/63 بود که نشان می دهد جرم موثر چکش m/s چکش برای همه ضربه ها
kg 0/45بوده است . مقدار انتگرال ʃfdy در مدت زمان برگشت معرف مقدار انرژی 

MV2 است. انتگرال در بقيه مدت زمان ضربه معرف قسمت محصور 
برگشــتی 2/2

شده به وسيله حلقه پسماند است و مساوی است با مقدار انرژی تلف شده در زه . در 
شــکل 7 ناحيه حلقه J 0/183  است و V2/V1 بايد 0/94 باشد ، اگر انرژی از طريق 
ديگری تلف نشده باشــد . در واقع مقدار 0/94 نشاند دهنده اين است که مقداری از 
انرژی به علت لرزش چکش و ساختار محافظ آن تلف شده است . اين مقدار همچنين 

 .)b(7 ، متناظر است وارد کردن 10 ضربه برای زه طبيعی
در زه واقعی درصد کشــيدگی نشان دهنده ی مقدار پسماند هم هست ، مثل شکل 8  
در نتيجه ثابت فنر )k( هم نشان دهنده پسماند است . اين اثر تنها در چند ضربه اول 
مهم اســت ، وقتی که از دست دادن تنش نسبتاً زياد است . در بقيه ضربه ها و حتی 
ضربات اوليه ، ميانگين k می تواند به وسيله بيشترين تنش و بيشترين کشيدگی طول 
يا بيشــترين مقدار جابجايی y از معادله )T=T0 + k)L – L0 تعريف شود . به روش 
ديگر اگر کسی از روش تقريبی  معادله )k ┴ ~ )4 / L0()T0 +  2ky2  /  L0( استفاده کند، 
k = L0 DT/2y02  که DT مقدار ماکزيمم افزايش تنش در زمان ضربه و y0 مقدار 

حداکثر جا به جايی y است. 

تغيير مقدار k از اولين تا دهمين ضربه معمولًا کم تر از %  3 بود. نتيجتاً مقدار ديناميکی 
k که در زير داده شده ، مقدار ميانگين آن در 10 ضربه است. همين طور  حداکثر  نيرو 
)f0(  در زمان هر ضربه با تقريب خوبی به وسيله )f  0 = 4 )T 0 + DT)y 0 /L 0 داده شده 
است . مقدار حداکثر نيرو هم کم تر از % 3 در 10 ضربه تغيير کرده که مقدار ميانگين 

آن داده شده است .

شکل 10و 11 می توانند با محاسبات تئوری در شکل 9 مقايسه شوند . پراکندگی در 
خاصه داده ها می تواند ناشی از اين باشد که تنش اوليه T0 برای همه زه ها يا ضربه ها 
يکسان نبوده است . علت ديگر اين پراکندگی استفاده از مقدار ميانگين k ،y ،DT در 

10 ضربه بوده است . 
ميزان قابل توجه همپوشــانی در داده های با k = 40 - 30 kN/m به اين علت است 
که بيشتر حجم زه های آزمايش شــده نايلون بوده است که مقدار k در آنها مشابه 
اســت . فقط دو زه طبيعی آزمايش شده که در هر دو k ~20kN/m است . در بيشتر 
پلی استرها k ~ 40 - 60 kN/m و در زه های کولار k ~140 - 90 kN/m است . افزايش 
طول زه های طبيعی و نايلون با تنش kg 28 تقريباً %7-15، پلی اســتر %4 و زه های 

شکل 5: تنش بر حسب زمان برای زه پلی استر در 10 ضربه اول . سیگنال لیزر برای 
اندازه گیری سرعت چکش و میزان جا به جایی زه ها نیز  نشان داده شده است . 

شکل 6 : زه خمیده شده به اندازه y در مرکز

شکل F : 7  بر حسب y برای  )a( ضربه نشان داده شده در شکل 5 و  )b( زه طبیعی

شکل 8 : افزایش درصد طول e ∆ ، بر T برای ضربه نشان داده شده در شکل 5
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شبيه سازی شــرايط ضربه در حالت نرمال مشکل است . برای رسيدن به بيشترين 
سرعت و مدت مشابه توپ تنيس ، ضربه بايد با جرمی بسيار کم تر از جرم توپ تنيس 
و با سرعت بالاتری نسبت به توپ تنيس معمولی ضربه وارد شود . همچنين می شود 
چکش با جرم بيشــتر از جرم توپ و با سرعت کم تر عمل کند . در اين مورد ، زمان 
ضربه بيشتر از حد نرمال است . مزيت اين کار ، شبيه سازی اثر تجمعی تعدادی ضربه 
است که هر کدام ms 5  طول می کشد . اندازه گيری سرعت چکش و جابجايی عرضی 
به وسيله ی گذر از پرتو ليزر در شبکه نوری متصل شده به چکش است ، همانطور که 
در شکل 1نشان داده شده است . به علت اينکه ابعاد پرتو کمی بيشتر از mm 1 است ، 

سيگنال های شناسايی شده حاوی حاشيه های سينوسی است . 
شــکل 2 نشان می دهد برای زه پلی استر و زه طبيعی ، که تنش تابعی از کم تری از 
دست می دهند . در حالی که زه های پلی استر به سرعت تنش از دست می دهند . ميزان 
از دست دادن تنش در زه را می توان با نگه داشتن تنش آن بالای kg 20 برای مدت 
s 30 و يا اعمال کردن کشش يک بار يا بيشتر روی زه قبل از وارد کردن تنش اصلی، 

کــم کرد. البته اين کار يک راه کار عملی نيســت و به عنوان يک راه حل جايگزين 
می توان تنش اوليه بيشتری به زه وارد کرد تا از دادن تنش بعد از زه کشی جبران شود. 
تاثير کشيدن زه تا   kg 28 در بازه های زمانی متفاوت قبل از فيکس کردن زه در شکل  
3 نشان داده شده است . تاثير آن قابل توجه است و همچنين روی از دست دادن تنش 

در زمان بعد از وارد شدن ضربه موثر است . 

 

 

تاثيرات 10 بار چکش زدن در شــکل 4 آمده است . تنش در زمان هر ضربه زيادتر 

می شود که به ميزان الاستيسيته زه وابسته است . تنش برای زه طبيعی kg 9 ، برای 
نايلون kg 18، برای پلی استر kg 22 و برای کولار kg 45 افزايش يافته است . تاثير آن 
مشابه افزايش تنش به صورت استاتيکی بوده است ، که در آن تنش سريعاً بعد از زياد 
شدن شروع به کاهش می کند . در نتيجه تنش بعد از ضربه کم تر از تنش قبل از ضربه 
است ، مخصوصاً بعد از اولين ضربه . ضربات متوالی باعث می شود دائماً مقدار کمتری 
از تنش کاهش يابد . بنابر اين کم شدن تنش بعد از هر ضربه به آنچه قباً برای زه 
اتفاق افتاده است و همچنين ميزان ضربه ، وابسته است . اگر با چکش سبک تر يا با 
سرعت کمتر ضربه زده شده بود ، در آن صورت کم شدن تنش بعد از 10 ضربه کمتر 

خواهد بود . برعکس کاهش تنش با چکش سنگين تر ، بيشتر است .
اتفاق جالبی که در بين ضربات رخ می دهد اين است که در بيشتر زه ها  ترميم تنش 
آهســته ای رخ می دهد . )در بين ضربات مقداری از تنش از دست رفته جبران شده 
و افزايش می يابد .( اين تاثير را در شــکل 4می توان ديد . کاهش تنش را می توان به 
وسيله شکسته شدن پيوندهای مولکولی توضيح داد . افزايش تنش احتمالًا ناشی از 

تشکيل پيوند های جديد است . 
به زبان ديگر می توان گفت زه دارای حافظه اســت . اگر تنش در kg 28 برای چند 
دقيقه نگه داشته شده باشد و بعد به سرعت به kg 15 کاهش يابد و سپس فيکس 
شود ، مشاهده می شود که تنش شروع به زياد شدن می کند . وقتی که ميزان پيوند های 
جديد با پيوند های قديمی شکســته شده بالانس شــد ، تنش در يک مقداری ثابت 

 . 18 kg می شود ، حدود

ميزان افزايش تنش در زمان ضربه و ســيگنال ليزر متناظر با آن ، ميزان جابجايی 
زه را نشــان می دهد ، در شکل 5 نشــان داده شده است . هر حاشيه جديد متناظر 
اســت با mm 2 جابه جايی در جهت y . جابه جايی در جهت y می تواند با شمارش 
حاشيه های کوچک 0/1 ميليمتری اندازه گيری شود . تنش تا زمانی که زه ها حداقل 

3 تا 4 ميليمتر منحرف نشوند ، افزايش نمی يابد . 
چند ميلی ثانيه قبل از اينکه زه به حداکثر ميزان جابه جايی خود برســد ، تنش به 
حداکثر ميزان خود می رســد . چون ميزانی که تنش در آن افت می کند ناشــی از 
شکستن پيوند مولکول هاست ، زمانی که تنش افزايش می يابد ناشی از کشيده شدن 
بيش از حد زه است . اين اتفاق قابل توجه است مخصوصاً در چند ضربه اول و در 

زه پلی استر که پيوند ها به آسانی می شکنند . 

شکل 2 : تنش برحسب لوگاریتم زمان برای دو زه متفاوت که قبل از محکم کردن آنها 
در گیره ، با تنش kg 28 به مدت s 10 کشیده شده اند . 

شکل 3: تنش برحسب لوگاریتم زمان . کشیده شدن زه تا تنش kg 28 با فاصله 
زمانی های متفاوت قبل از محکم کردن آنها در گیره .

شکل 4: تاثیر 10 بار ضربه چکش به زه با تنش برای آنچه در شکل 2 نمایش داده شد. 
شکل 4 ادامه شکل 2 است . اولین ضربه در t=1020  شروع شد 

) که در اینجا به عنوان t=0 معرفی شده است ( 
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آنالیز ضربات انتخاب شده
آناليز داده ها در شــکل 3-5 مقدار کمی انحراف از رفتار ايده آل را نشــان می دهد. 
)منظور از رفتار ايده آل ، رفتار زهی اســت که اصاً تنش از دســت نمی دهد (. مثال 
نشــان داده شده در شکل 5 ، از دست دادن تنش نسبتاً زياد در زمان ضربه تا حدی 

غيرمعمول است . 

در نتيجه ، مقدار از دســت دادن انرژی در زمان ضربه قابل اندازه گيری اســت ، که 
می توان از طرح F بر اســاس y که در شــکل 7 نشــان داده شده تخمين زد . موج 
2T sinӨ=  4Ty/L  از معادله y آزمايش شــده در شــکل 6  و موج T از مقدار F

= F  استخراج شده است. انتگرال ʃfdy از y=0 تا ماکزيمم مقدار y نشان دهنده کار 

انجام شده روی چکش تا به استراحت در آمدن آن است و بنابراين مساوی است با 
MV1. مقدار اين انتگرال برای همه ضربه ها J 0/002±1/63 و ســرعت 

معادله 2/2
 »M« 1/63 بود که نشان می دهد جرم موثر چکش m/s چکش برای همه ضربه ها
kg 0/45بوده است . مقدار انتگرال ʃfdy در مدت زمان برگشت معرف مقدار انرژی 

MV2 است. انتگرال در بقيه مدت زمان ضربه معرف قسمت محصور 
برگشــتی 2/2

شده به وسيله حلقه پسماند است و مساوی است با مقدار انرژی تلف شده در زه . در 
شــکل 7 ناحيه حلقه J 0/183  است و V2/V1 بايد 0/94 باشد ، اگر انرژی از طريق 
ديگری تلف نشده باشــد . در واقع مقدار 0/94 نشاند دهنده اين است که مقداری از 
انرژی به علت لرزش چکش و ساختار محافظ آن تلف شده است . اين مقدار همچنين 

 .)b(7 ، متناظر است وارد کردن 10 ضربه برای زه طبيعی
در زه واقعی درصد کشــيدگی نشان دهنده ی مقدار پسماند هم هست ، مثل شکل 8  
در نتيجه ثابت فنر )k( هم نشان دهنده پسماند است . اين اثر تنها در چند ضربه اول 
مهم اســت ، وقتی که از دست دادن تنش نسبتاً زياد است . در بقيه ضربه ها و حتی 
ضربات اوليه ، ميانگين k می تواند به وسيله بيشترين تنش و بيشترين کشيدگی طول 
يا بيشــترين مقدار جابجايی y از معادله )T=T0 + k)L – L0 تعريف شود . به روش 
ديگر اگر کسی از روش تقريبی  معادله )k ┴ ~ )4 / L0()T0 +  2ky2  /  L0( استفاده کند، 
k = L0 DT/2y02  که DT مقدار ماکزيمم افزايش تنش در زمان ضربه و y0 مقدار 

حداکثر جا به جايی y است. 

تغيير مقدار k از اولين تا دهمين ضربه معمولًا کم تر از %  3 بود. نتيجتاً مقدار ديناميکی 
k که در زير داده شده ، مقدار ميانگين آن در 10 ضربه است. همين طور  حداکثر  نيرو 
)f0(  در زمان هر ضربه با تقريب خوبی به وسيله )f  0 = 4 )T 0 + DT)y 0 /L 0 داده شده 
است . مقدار حداکثر نيرو هم کم تر از % 3 در 10 ضربه تغيير کرده که مقدار ميانگين 

آن داده شده است .

شکل 10و 11 می توانند با محاسبات تئوری در شکل 9 مقايسه شوند . پراکندگی در 
خاصه داده ها می تواند ناشی از اين باشد که تنش اوليه T0 برای همه زه ها يا ضربه ها 
يکسان نبوده است . علت ديگر اين پراکندگی استفاده از مقدار ميانگين k ،y ،DT در 

10 ضربه بوده است . 
ميزان قابل توجه همپوشــانی در داده های با k = 40 - 30 kN/m به اين علت است 
که بيشتر حجم زه های آزمايش شــده نايلون بوده است که مقدار k در آنها مشابه 
اســت . فقط دو زه طبيعی آزمايش شده که در هر دو k ~20kN/m است . در بيشتر 
پلی استرها k ~ 40 - 60 kN/m و در زه های کولار k ~140 - 90 kN/m است . افزايش 
طول زه های طبيعی و نايلون با تنش kg 28 تقريباً %7-15، پلی اســتر %4 و زه های 

شکل 5: تنش بر حسب زمان برای زه پلی استر در 10 ضربه اول . سیگنال لیزر برای 
اندازه گیری سرعت چکش و میزان جا به جایی زه ها نیز  نشان داده شده است . 

شکل 6 : زه خمیده شده به اندازه y در مرکز

شکل F : 7  بر حسب y برای  )a( ضربه نشان داده شده در شکل 5 و  )b( زه طبیعی

شکل 8 : افزایش درصد طول e ∆ ، بر T برای ضربه نشان داده شده در شکل 5
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ارزیابی مقایسه اي ترکیبات مختلف 
ضدمیکروبی مورد استفاده در منسوجات

نانو تكنولوژي

منتشر شده توسط ستاد ویژه توسعه فناوری نانو   |  مترجم: فاطمه مرتضوی مقدم

بخش پایانی

سلامتي انسان
به منظور ارزيابي ايمني ترکيبات ضدميکروبي براي انسان، بايد به راه هايي که انسان 
در معرض اين مواد قرار مي گيرد، همچنين به اثرات بالقوهي موثر در بهداشت توجه 
نمود. بايد عواملي مانند نوع ماده فعال )فرم آزاد يا پيوند شده(، غلظت ماده فعال در 
محصول، راه هاي مواجهه و ميزان اســتفاده را در نظر گرفت تا بتوان تعيين کرد که 
انســان تا چه حد در معرض ترکيبات ضدميکروبي موجود در محصولات نســاجي 
قرار دارد. مي توان مســيرهاي در معــرض قرار گرفتن ترکيبات ضدميکروبي مانند 
نقــره، نانونقره، تريکلوزان، QAC - Si و ZnPT را با يکديگر مقايســه نمود. اين 
ترکيبات ممکن است براي محصولاتي استفاده شوند که در ارتباط مستقيم با پوست 
هستند يا اينکه انسان به صورت بالقوه مي تواند از طريق مسير پوستي يا خوراکي و 
يا استنشــاقي در معرض اين مواد قرار بگيرد. به پارامترهايي از جمله حساس شدن 
پوســت و خارش، اختال در اکولوژي پوست، جهش زايي، سرطان و تراتوژن به دو 
حالت حاد و مزمن، جهت ارزيابي و تعيين مشخصات سميت يک ماده ضد ميکروبي 

بايد دقت و توجه نمود. 
خواص ضد ميکروبي مواد به طور خاص جهت هدف گيري ميکروارگانيسم ها طراحي 
شده اســت. اما بسياري از آنها در صورت استفاده به صورت خوراکي، سميت نسبتاً 
 LD50 کمي را ايجاد مي کنند. براي نشــان دادن ميزان سميت از پارامتري به نام
اســتفاده مي شود. LD50 به ميزان دوز کشندهاي از ماده گفته مي شود که موجب 
مرگ 50 درصد از حيوانات مورد آزمايش شــود. LD50 اندازه گيري شده در موش 
براي ZnPT معادل 92 و براي نقره و Si-QAC بيش از 5000 ميلي گرم بر کيلوگرم 

است.
حساس شدن پوست و مسموميت مزمن از پارامترهاي اصلي ارزيابي ايمني ترکيبات 
ضدميکروبي در منسوجات محسوب مي شود و حتي به عنوان پارامترهاي اصلي در 
مقايسه اثرات خطرناک مواد مختلف هم مورداستفاده قرار مي گيرند. بر اساس گزارش 

USEPA در سال 1992، نگراني در مورد حساسيت پوستي نسبت به فرم توده نقره 

وجود ندارد. بر اساس گزارش Christensen و همکاران در سال 2010، نگراني در 
مورد حساســيت پوستي به فرم نانونقره وجود ندارد. اما در مورد حساسيت پوست به 
ZnPT نگراني هاي محدودي وجود دارد. همچنين شواهدي براي حساسيت پوست 

نسبت به Si-QAC و تريکلوزان گزارش شده است. 
هدف مطالعات مسموميت مزمن، شناسايي پارامترهاي NOAEL )بدون مشاهده 
ميزان اثر نامطلوب( و  NOEL )بدون مشاهده ميزان اثر( جهت تعيين دوز مضر مزمن 
از ماده است. مطالعات به بررسي تعيين مقدار NOAEL در ترکيبات ضدميکروبي 
مختلف پرداخته اند. نتايج اين تحقيقات مقدار NOAEL در مورد ZnPT را در صورت 
ورود بــه فرم خوراکي در موش 0,5 و در مورد تريکلوزان40 ميليگرم بر کيلوگرم در 
روز تعييــن کرده اند. مقدار NOAEL براي نانونقــره 30 و براي Si-QAC 240 و 
براي نقره به فرم توده 63,5 ميلي گرم بر کيلوگرم در روز تعيين شده است. براي تمام 
ترکيبات ضدميکروبي مورد بحث در اين مقاله مروري، سؤالاتي درباره سميت اين 
مواد و اثرات آنها بر سامت انسان باقي مي ماند که با تحقيقات بيشتر مي توان پاسخ 
آنها را پيدا کرد. به عنوان مثال نقره مادهاي نســبتاً غير سمي براي انسان محسوب 
مي شود. اما اخيراً مشاهده شده که تحقيقات بسياري به نانونقره اختصاص داده شده 
اســت. بايد توجه داشت که داده هاي تاريخي و تجربه هاي حاصل از زندگي واقعي 
با نانوذرات نقره )از جمله نقره کلوئيدي( نشــان مي دهد که سميت نانونقره اختاف 
معني داري با نقره به فرم توده و يا نقره به فرم غيرمحلول ندارد. اخيراً در مطالعه اي 
اين موضوع تاييد شده است که اثر ضدميکروبي نانونقره کاماً به رهايش يون هاي 
نقره مربوط است و اين اثرات ارتباط خاصي با خود ذرات ندارند. اثرات و مسموميت 
تريکلوزان با اين نگراني هرماه اســت که اين مــاده به صورت يک مختل کننده و 
قطع کننده فعاليت غدد درون ريز عمل مي کند و مشــاهده شــده که در بافت هاي 

انساني توزيع مي شود. 
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کولار تنها %1-2 است . مقدار افزايش طول با نتايج k ديناميکی ، ثابت کيفی است ، اما 
مقايسه مستقيم بی معنی خواهد بود . چون نمودار افزايش طول نسبت به هر دو تابع 
زمان )به علت خزش( و تنش زه  غير خطی است . به علت پديده خزش ، تخمين های 
شبه استاتيکی k در هر تنشی ، حداقل در زه تازه که قباً کشيده نشده است ، فاکتوری 

بين 1/5 تا 2 بار کمتر از اندازه ديناميکی k است . 

 

)τ( و زمان ضربه )F( بيشينه مقدار نيرو )DT( )b( و افزايش در تنش زه y ماکزيمم مقدار خم شدن )a(

 

شکل 12 ميزان از دســت دادن تنش شبکه )زه ها(  به علت 10 ضربه را به عنوان 
تابعی از تنش، s 1000 بعد از در گيره قرار گرفتن زه ها نشان می دهد . اين امر منطقی  
به نظر می رسد ، که زه با پيوند قوی تر ، تنش را چه در اثر ضربه و چه در طول زمان 
آهسته تر از دست بدهد . بيشتر زه ها شامل اين موضوع می شوند اما زه کولار استثناء 
است . زه های کولار در زمان به صورت آهسته تنش از دست می دهند اما بعد از هر 
ضربه تنش بيشتری نسبت به بقيه زه ها از دست می دهند . از دست دادن کم تنش با 
گذشت زمان ، در تنش های تا kg 28 مشاهده شده است . تلف شدن زياد تنش ناشی 
از هر ضربه ، به افزايش تنش در مدت هر ضربه )DT( وابسته است ، که در اين مورد 

)کولار( بسيار بيشتر از بقيه زه ها است . 
آزمايش با ســرعت کم تر چکش نشان داد ، برای هر سرعت چکش ، از دست دادن 
تنش بر اثر ضربه در زه کولار هميشــه بيشتر از بقيه زه ها است ، که ميزان از دست 

دادن تنش تقريباً متناسب است با سرعت چکش . 
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ادامه مطالب مربوط به راکت تنیس در شماره بعدی

dy به صورت عددی برای
2/dt

2= �F/M = �4Ty/)ML( شکل9 : جواب معادله
V1 = 2/63 m/s ،L0=0/3 ، M=45 ،T0=15 ، 20 ، 25 kg 

شکل10: نتایج ماکزیمم مقدار خم شدن y و افزایش تنش DT بر حسب سختی 
دینامیکی، k ، برای 90 زه مختلف که 10 بار توسط چکش به آنها ضربه وارد شده است . 

مقدار میانگین y ،k ،DT برای 10 آورده شده است .
 

 ، F ، و مقدار نیروی محاسبه شده τ ، شکل 11 : نتایج اندازه گیری شده در مدت زمان ضربه
برای ضربات مشابه در شکل 3-10 . مقدار میانگین τ و F در 10 ضربه آورده شده است . 
τ برای تمامی عرض نمودار T بر حسب t  در شکل 5 اندازه گیری شده است . نمودار کل 

عرض y بر حسب t به صورت معمول ms 2 است . 

 1000 s شکل 12 : کاهش کلی تنش در اثر وارد شدن 10 ضربه ، برای تنشی که بعد از
کاهش یافته است . برای همان ضرباتی که در شکل10 نشان داده شده است . به همه زه ها 

تنش s10 ، 28 kg ثانیه قبل از محکم شدن ، وارد شده است . 
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