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  مجله علمي پژوهشي علوم و تكنولوژي نساجي

  87 زمستان و پاييزرم ، شماره اول ، اسال چه

   89پاييز پذيرش : ، 89بهار  رسيد :

  

  )CRL) و بارگذاري نيروي ثابت (CREبررسي تركيبي اثر بارگذاري جابجائي ثابت (

  در اندازه گيري نيروي اصطكاك پارچه هاي تاري و پودي 
2امير حسين استواري، 1*رامين عبقري

 

  چكيده :

پارچـه مـي    يكي از عوامل  مهمي كه در زمينه زير دست منسوجات نقش تعيين كننده اي دارد، خصوصيات اصـطكاك ي        

باشد. به منظور اندازه گيري خصوصيات اصطكاكي پارچه روش هاي زيادي مانند روش كاواباتا، روش لغزشـي و روش آزمـايش   

هاد شده است.  در بيشتر  اين روشها براي اندازه گيري نيروي اصطكاك از كشـيدن دو سـطح پارچـه بـر     سيكلي  و غيره پيشن

ك عنصر خارجي بر روي پارچه استفاده مي گردد كه به لحاظ فني مي توان اصـلاحاتي را در ايـن رابطـه    يا لغزش يروي هم و 

ده اي صورت گرفت و سپس با توجه بـه اصـل غيـر خطـي     انجام داد. براي اين منظور ابتدا لغزش دو سطح به صورت كنترل ش

بودن اصطكاك از شرايط شيب دار جهت اندازه گيري متغيرهاي غير خطي استفاده گرديد. به كمك روش ابداعي كـه تركيبـي   

) است، مشـخص گرديـد تغييـرات    CRL) و نرخ نيروي ثابت (CREاز اندازه گيري اصطكاك به روش نرخ ازدياد طول  ثابت (

  ازه گيري شده اصطكاك داراي خطاي كمتري است كه بالطبع تكرار پذير بودن نتايج نيروي اصطكاك  بيشتر خواهد بود.اند

  ، سطح شيب دارخصوصيات اصطكاكي، اصطكاك استاتيكي، اصطكاك ديناميكي  :كلمات كليدي

Abstract 

        Fabric friction has been thought to be the principal component that determines the 

handle of fabric. During the last century numerous test instruments and systems has been 

developed to study the frictional properties of fabrics such as: Kawabata Evaluation System, 

sliding friction apparatus, cycling sliding method and etc. Most of researchers have used an 

Instron tensile tester with some attachments to measure the fabric to fabric or fabric to metal 

friction. The main objective of the present paper is to modify frictional measuring method. To 

develop a new method for measurement, perform two changes: 1- perform best controlling 

the slippage of slider 2- we can use the inclined plane to measure the coefficient of friction in 

non-linear equation. The standard error of linear regression with new test method 

(combination CRE and CRL Friction testing) lowers than previous method and show higher 

correlation coefficient. 

Key words: frictional properties, static friction, dynamic friction, inclined plane  
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  مقدمه.1

چه بسيار پيچيده مي باشد. نگاه كردن به در شناخت حسي انسان بخصوص براي ارزيابي خصوصيات پار يمكانيسم عصب        

سطح پارچه مي تواند برخي از خصوصيات پارچه را در ذهن تداعي كند اما بعد از لمس كردن پارچه با دست خصوصيات مهـم  

  تر ديگري از پارچه ادراك خواهد شد.

در حقيقـت ابزارهـاي   اصطكاك سطحي خصوصيت مهمي است كه مي توان آنرا توسـط لمـس كـردن احسـاس كـرد و              

طراحي شده مي بايست نتايجي را بيان كنند كه انسان از حس كردن پارچه به حس اصطكاكي پارچه نائل مـي آيـد. روشـهاي    

متعددي براي اين طراحي ايجادشده كه اكثرا بر اساس تماس مالشي يك عنصر خارجي يا عنصر پوشيده شده از سـطح پارچـه   

  ر آن مقدار اصطكاك را با يك مكانيزم نيرو سنج حساس اندازه گيري مي نمايند.يا پوست حيوانات قرار گرفته ب

NFباز مـي گـردد كـه آمونتـون رابطـه سـاده خطـي         1960پيشينه اندازه گيري اصطكاك به دهه          ⋅= µ     را بـراي

نيروي عمودي سطح  تعريف گرديـد. امـا بعـد از      Nضريب اصطكاك و  µنيروي اصطكاك، Fاصطكاك ارائه نمود، كه در آن 

] . 1و2و3و4آن مشخص گرديد كه منسوجات با توجه به ماهيت ويسكو الاستيكي كه دارند از اين قاعده پيروي نخواهند نمود [

] . 5و6د نساجي بصورت خطي تغييـر مـي نمايـد [   نتايج تجربي نشان داد رابطه نيروي اصطكاكي با نيروي عمودي بر سطح موا

nرفتار اصطكاكي مواد نساجي مانند پارچه با استفاده از رابطه 
NCF  Nنيـروي اصـطكاك،    Fتغيير مي كنـد كـه در آن    =.

شاخص اصطكاك مي   nواهد بود) و خ Cبرابر با   µباشد مقدار   n=1ضريب ثابت ( در حالتي كه   Cنيروي عمودي سطح 

در يكي از روشهاي آزمايشي كه امروزه متداولتر شده است از دسـتگاه   C,n]. محققين براي تعيين مقادير پارامترهاي  7باشد [

  ].8استحكام سنج كه به وسايل خاصي جهت اندازه گيري خصوصيات اصطكاكي پارچه مجهز شده، استفاده مي نمايند [

ير مربوط به مقاومت اصطكاكي استاتيكي و ديناميكي بطور مستقيم از نمـودار هـاي اصـطكاكي بـا اعمـال شـرايط       مقاد         

]. علاوه براين روشهاي آزمايش ديگري توسط محققين براي تعيين خصوصـيات  10و9متفاوت نيروئي نرمال تعيين مي گردد  [

 ].12و11اصطكاكي پارچه گزارش شده است [

  اندازه گيري نيروي اصطكاك:رويكرد جديد در .2

ك المان لغزشي استفاده مي گـردد هـيچ كنتـرل مناسـبي     يبا نگاه دقيق به روشهاي اندازه گيري اصطكاك كه از اتصال         

براي ممانعت از بوجود آمدن ارتعشات ناخواسته در طول مسير لغزش در نظرگرفته نشده است. بنابراين مقدار پيش بيني شـده  

اصطكاك داراي خطاي زيادي خواهد بود. اين نوع تغييرات كه مي توان مقدار آنرا به صورت رياضي محاسـبه نمـود    براي مقدار

  عاملي در تغييرات نيروي اندازه گيري شده و عدم حصول نتيجه مناسب براي بيان نيروي اصطكاك خواهد بود. 

  

ابطه لگاريتمي با نيروي عمودي  و ضـريب اصـطكاك مـي    داراي يك ر 1مطابق رابطه  با توجه به اينكه  خصوصيات اصطكاكي

  باشد.  

  

)1(  mi ,...,2,1=      

  كه در آن :

A  ،سطح بر اساس متر مربع : C ،شاخص اصطكاك : N ،نيروي عمود  بر سطح : n شاخص اصطكاك (بدون ديمانسيون) و :

m   .تعداد آزمايشها است  

) 1(حال با توجه به اينكه آزمايشهاي مكرر در تعيين شاخصهاي اصطكاك تاثير دارند در حقيقت عناصر اصلي رابطه         

   قرار مي گيرند: 2رابطه تانسورهائي هستند كه به صورت
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  كه :   

                                                                               

( ) [ ]/

21 ,...,,log mii YYYisYandAFY
r

=  

  

  محاسبه نمود : 3مطابق رابطه با استفاده از تجزيه و تحليل رگرسيون خطي آماري مي توان خطاي غير خطي معادله را

  

)3                                                                                               (  

  

جموع پراكندگي در نيروي اصطكاكي در مجـاورت خـط رگرسـيون چـه انـدازه اسـت. در       اين عبارت بيان مي كند كه م        

از حالت خطي خارج شـده و خـط رگرسـيون نمـي       log(F/A)و   log(N.A)شرايطي كه مقدار خطا زياد باشد رابطه ميان 

وضيح داده نشده را به عنـوان  تواند اين خطا را تفسير كند. معمولا در بحث رگرسيون مقدار نسبت توضيح داده شده به نسبت ت

  محاسبه مي نمايند. 4شاخص ضريب تعيين از رابطه 

  

)4(  

  كه در آن :
2

.XYS  ، 2: خطاي استاندارد تخمين

YS   انحراف معيار  و :n .تعداد مشاهدات مي باشد :  

نزديكتر شود درجه همبستگي زيادتر خواهد بـود و بنـابراين داده هـا پراكنـدگي       1به   2rرواضح است كه هرچه مقدا        

محاسبه شد و بررسي گرديد تا چـه حـد مـي    ) 2rكمتري خواهند داشت. در اين تحقيق براي اولين بار مقدار ضريب تعيين (

  صطكاك را بررسي نمود. توان  خطاي سيستم اندازه گيري ا

  

  مباني محاسباتي اندازه گيري روش جديد اندازه گيري اصطكاك.3

  در طراحي سيستم جديد اندازه گيري اصطكاك دو مسئله تغيير داده شد : 

تغيير مكانيزم حركتي روش قديمي به يك سيستم قابل كنترل كه از مكانيزم ريلي و واگـن در آن اسـتفاده گرديـده     –         

ده شده، بر ياست. در سيستم قديمي اندازه گيري اصطكاك، نمونه پارچه زيرين ثابت بود و مكعبي كه با نمونه اي از پارچه پوش

روي سطح پارچه ثابت شده اي، حركت مي كند اما در اين روش جديد حركتها معكوس شده اند يعني مكعـب پوشـانده شـده    

مكانيزم نيروئي با بهبود اجزاء مكانيكي نيروئي كه  صـرف حركـت دادن واگـن     ثابت و سطح زيرين متحرك مي باشد. ( در اين

  مي شود به حداقل رسيد و مقدار متوسط آن از نيروي بدست آمده از دستگاه كسر گرديده است). 

ايط يـك  استفاده گرديد. در اين شرCRL استفاده از سطح اصطكاكي شيب دار كه در آن از مكانيزمي مشابه سيستم  –        

سمت  صفحه نگهدارنده  با سرعت ثابت به سمت پائين حركت مي نمايد و با توجه به تغيير زاويـه صـفحه نگهدارنـده بـا افـق      

  مقدار نيروي عمودي به صورت پيوسته در حال تغيير مي باشد.
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  جانبي صفحه شيبدار اندازه گيري اصطكاك ينما.1شكل 

  

مطابق شكل  α زاويه همان نيروي نرمال خواهد بود با توجه به مثلث نيروئي تحت تاثير  وارد بر سطح نمونه كه نيروي         

  تبعيت مي نمايد :  5) از رابطه 1(

  

)5                                                                                                                            (                      

  : داشت خواهيم  6رابطه  افق به دار نسبت شيب سطح  بعلاوه با توجه به زاويه

)6                                                                                                                            (                             

  

  : را مي توان نوشت 7رابطه  كند مي حركت پايين سمت به V ثابت ا سرعتشيبدار ب سطح چون

)7 (                       

                                                                                                      

  )  :5( در رابطه با جاگذاري

)8                                (                                                                                                                       

) در آن مي توان پارامتر هاي اصطكاكي 8) و جاگذاري رابطه (1حال با توجه به رابطه لگاريتمي مقدار نيروي اصطكاك (        

c , n   محاسبه نمود.  9مطابق رابطه  را  

  

)9       (  

  

زمـان ،        tسـرعت فـك ،    vطول صفحه نگـه دارنـده ،     lنيروي اندازه گيري شده توسط نيرو سنج ،  strf كه در آن        

m    و  جرم مكعبg  .شتاب ثقل مي باشد  

  

  تشريح ساختار دستگاه و روند آزمايش:.4

نماي جانبي دستگاه مشاهده مي شود. در اين روش از تركيب دو روش استحكام سنجي براي اندازه گيـري    2در شكل          

راي مكانيزم  اندازه گيري نيرو با ازدياد طول ثابـت  شرايط اصطكاك استفاده شده است. همانگونه كه بيان شد استحكام سنج دا

)log(
2

log)log(

2









−+=⋅−

l

vt
mg

n
c

l

vt
mgf str

αsin⋅= mgF

l

x
=αsin

l

vt
vtx == αsin

l

vt
mgF ⋅=

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

                         125                                  87پاييز و زمستان   –شماره اول   –سال چهارم -مجله علمي پژوهشي علوم و تكنولوژي نساجي 

)CRE   مي باشد براي رسيدن به شرايط اندازه گيري نيرو در سطح شيب دار سطحي نوساني طراحي شد كه يـك سـمت آن (

به فك استحكام سنج و سمت ديگر آن به جك دقيقي متصل شده است. زاويه ايجاد شده در صفحه توسـط جـك سـبب مـي     

اندازه گيري كننده نيروي اصطكاك بر روي سطح زاويه داري قرار گيرد كه شرايطي مشابه با اندازه گيري استحكام گردد واگن 

ب) مـي تـوان سـرعت جابجـائي صـفحه      2)  را تداعي خواهد نمود. در مكـانيزم جـك بـا شـكل (    CRLبه روش نيروي ثابت (

  نگهدارنده را  به صورت دقيق كنترل نمود.

يك جفت ريل صاف و صيقلي قرار دارد كه باعث كنترل حركت واگن قـرار گرفتـه بـر روي آن    حه نگهدارنده بر روي صف        

نمونه پارچه ( بسيار متفاوت) در مسـير تـاري بـا     9مي گردد. همانگونه كه قبلا اشاره شد در اين تحقيق اصطكاك پارچه براي 

با روش رايج براي اندازه گيري اصطكاك (كشيدن  روش جديد اندازه گيري شده و نتايج بدست آمده با نتايج حاصل از آزمايش

برخـي خصوصـيات نمونـه     1يك نمونه متصل به فك استحكام سنج بدون ابزارهاي كنترلي) مقايسه گرديده است. در جـدول  

  هاي استفاده شده براي آزمايش آورده شده است.

   
  (الف)                                                                                  (ب)                          

  وسيله اندازه گيري اصطكاك سطحي . (الف)  - 2شكل 

  جك طراحي شده براي تغيير زاويه سطح . (ب) 

  مراحل آزمايش بصورت زير مي باشد.

اوليـه مناسـب توسـط     سانتي متر در مسير تاري روي واگن قرار گرفته و با اعمـال كشـش    20×15نمونه اي با ابعاد  -١

  گيره هايي ثابت مي گردد.

  سانتي متر بوده و نمونه در مسير تاري با اعمال يك كشش اوليه ثابت مي گردد.  8×5ابعاد مكعب بالايي   -٢

واگن توسط يك نخ با ازدياد طول كم ( قابل اغماض) كه از روي يك قرقره با اصطكاك ناچيز عبـور ميكنـد بـه فـك      -٣

 متصل مي گردد.بالايي استحكام سنج 

 گرمي بارگذاري مي شود. 250مكعب بالايي كه توسط يك نگه دارنده درجاي خود ثابت مي شود با وزنه  -�

به سمت بالا حركت مي كند، يك سـمت صـفحه نگـه      cm/min  5به محض اينكه فك  استحكام سنج با سرعت    -�

 ـ  cm/min  5دارنده توسط مكانيزم طراحي شده با سرعتي برابر با   ه سـمت پـايين حركـت ميكند.كـه در نتيجـه      ب

 تغييرات نيروي اصطكاكي توسط نيروسنج دستگاه اندازه گيري و توسط كامپيوتر ثبت مي گردد.

 در صورت نياز تكرار خواهد شد. 5تا  1مراحل  -�
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  خصوصيات نمونه هاي استفاده شده.1جدول 

نه
مو

د ن
ك

  

  ضخامت 

)mm( 

  وزن

  متر مربع  

)g/m²( 

  

 فاكتور پوشش

  

 درصد فر و موج

  

نمره نخ  

)tex( 

  

  تراكم در

 سانتي متر

  

  

نوع 

بافت 

 پارچه

  

 جنس نخ

 

 تار  پود تار  پود تار  پود تار  پود تار  پود

 ويسكوز -پلي استر پلي استر تافته 28 23 4/39 7/16 54/4 14/7 66/0 35/0 177 49/0 1

 پلي استر پلي استر كرپ 40 22 7/16 7/16 3/2 94/4 61/0 34/0 130 34/0 2

 تافته 33 26 7/16 7/19 46/10 67/3 51/0 43/0 120 38/0 3
 -پلي استر

 ويسكوز
 پلي استر

 پشم -پلي استر پشم -پلي استر سرژه 32 24 4/39 4/39 88/6 18/6 75/0 57/0 230 55/0 4

 ترپلي اس پشم -پلي استر سرژه 33 24 30 5/29 06/6 5/12 23/0 49/0 182 86/0 5

 ويسكوز ويسكوز تافته 26 23 7/19 7/19 81/5 16/16 43/0 38/0 128 54/0 6

 پنبه پنبه سرژه 43 23 7/19 5/29 35/16 61/12 72/0 47/0 288 85/0 7

 پلي پروپيلن پلي پروپيلن تافته 45 36 5/34 7/16 69/2 85/1 49/0 55/0 130 18/0 8

 پنبه -پلي استر پنبه -پلي استر تافته 47 30 8/14 8/14 1/11 86/6 68/0 43/0 210 34/0 9

  

  بحث و نتيجه گيري:.5

گرمي، بر اساس رابطه غير خطي  350و  300و 250در روش قديمي با اعمال نيروهاي عمودي مختلف توسط وزنه هاي         

مند تغيير شرايط نيروئي نبوده بدست مي آيد. اما روش جديد به دليل آنكه نياز cو  nاصطكاك و ايجاد ماتريس ضرايب، مقدار 

) نيرو تغيير مي يابد، به سادگي و بـا دقـت   9و با تغيير در راستاي اندازه گيري اصطكاك به صورت كاملا رياضي مطابق رابطه (

  .را محاسبه نمود   c , nبسيار بيشتري مي توان پارامتر هاي اصطكاكي 

                                                                                  

  الف  ب

  (ب) تركيبي اندازه گيري اصطكاكقديمي (الف) و   تغييرات نيرو در روش .3شكل

  

بـا اسـتفاده از آن   نشان داده شده است كه )  3(اصطكاك در شكل شده اندازه گيري نيروي نمونه اي از نمودار تغييرات         

از مقـادير عـددي   استاتيكي مي تـوان  نيروي اصطكاك . براي بدست آوردن ي را بدست آوردمي توان مقدار شاخصهاي اصطكاك

در لحظات اوليه نمودار كه سطح اندازه گيري اصطكاك فاقد هر گونه شيب است، استفاده نمود. همانطور كه در نمودار مشاهده 

قبلي مي باشد. بعلاوه به دليل تغيير مكرر مقـدار  مي گردد تغييرات نيروئي اطراف خط رگرسيون به مراتب كمتر از آزمايشهاي 
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                         127                                  87پاييز و زمستان   –شماره اول   –سال چهارم -مجله علمي پژوهشي علوم و تكنولوژي نساجي 

بسياري از تحقيقات با دقـت بـالا از اعمـال    در . تغييرات وزنه اي بسيار كمتر خواهد بودخطاي ناشي از نيرو در سطح شيب دار 

دقـت سيسـتم   حال آنكه در روش جديد به تعداد زمانهاي اندازه گيري شده كـه بـه    گرديده است پنج حالت وزنه اي استفاده 

  نمود.  ير در شرايط نيروئي را گزارش) وابستگي دارد مي توان تغيA/Dدقت آي سي اندازه گيري نيرو ( 

  )  نشان داده شده است.2در جدول ( ينمونه پارچه با استفاده از روش جديد و قديم 9نتايج بدست آمده از 

  

  ر روي تارپارامتر هاي اصطكاك ديناميكي  نمونه ها  در مسير تا.2جدول 

  پارامتر هاي اصطكاكي روش جديد (ديناميكي) پارامتر هاي اصطكاكي روش قديم (ديناميكي)

n C  n C 

 CV% S X CV% S X CV% S X CV% S X  كد نمونه

1 45/5  058/0 063/1 36/13 072/0 537/0 17/9 096/0 051/1 64/9  075/0 781/0 

2 27/4 046/0 074/1 55/16 072/0 435/0 52/2 033/0 323/1 56/10 053/0 502/0 

3 02/10 099/0 989/0 69/22 121/0 536/0 42/6 08/0 246/1 11/8 109/0 342/1 

4 7/5 046/0 8/0 36/12 104/0 845/0 4/7 078/0 055/1 09/10 049/0 49/0 

5 56/6 039/0 594/0 16 131/0 817/0 94/3 041/0 035/1 15/9 144/0 575/1 

6 93/3 025/0 647/0 64/8 065/0 758/0 32/8 067/0 805/0 58/9 077/0 808/0 

7 93/18 07/0 369/0 599/8 084/0 977/0 47/10 089/0 85/0 06/10 079/0 789/0 

8 66/3 045/0 232/1 71/10 04/0 371/0 89/4 041/0 846/0 04/5 016/0 314/0 

9 25/10 098/0 956/0 941/9 067/0 676/0 17/9 102/0 11/1 13/7 074/0 035/1 

  

جهت مقايسه نتايج مقدار شاخصهاي آماري ضريب تغييرات و ضريب همبستگي مقايسه گرديد كـه ميـانگين آن در هـر            

درصدي 49عني دار بود. در رابطه با شاخص ضريب تغييرات شاهد كاهش دو شاخص براي آزمايش جديد داراي تفاوت آماري م

درصدي در ميانگين كل بوجود آمده اسـت.اين امـر مشـخص مـي نمايـد روش       34و در رابطه با شاخص ضريب تعيين كاهش 

بـه گونـه اي    نسبت به روش قديمي است. اين موضوع از لحاظ عملـي  يجديد به مقدار قابل توجهي داراي تغييرات كمتر نيروئ

ديگر نيز قابل بررسي است كه در لمس نمودن پارچه ها آنچه حس مـي گـردد تغييـرات زيـاد نيـروي اصـطكاك در مكانهـاي        

  مختلف پارچه نيست اما پارچه ها به لحاظ ساختماني داراي تفاوتهائي هستند كه كليات اصطكاك آنها را تغيير مي دهد.  

ا توجه به تنوع پارچه هاي به كار گرفته شده در مقايسه روش جديـد و قـديم مشـاهده مـي     در اينجا لازم به ذكر است ب        

گردد ضريب تغييرات در هيچ مورد در روش جديد بالاتر از روش قديمي نمي باشد، اما در رابطه با تغييرات شاخصها به نـدرت   

  است.نشان داده شده  3اين نتايج در جدول تغييرات  روش قديمي كمتر مي باشد.

به طور كلي مي توان نتيجه گيري نمود روش جديد توانسته است نتايج تكر پذير تري را از خود نشان دهد زيـرا بـا كـم            

بودن تغييرات مشخص مي گردد نتايج به صورت مجددي قابل تكرار است. البته در رسيدگي به اصلاحات انجام شده مي تـوان  

] ديگري در رابطه با شرايط زاويه ثابـت صـورت گرفتـه اسـت كـه مقايسـه       9و11و12يقات[بيان نمود براي مقايسه بيشتر تحق

  شرايط استاتيكي و ديناميكي در آن به عمل آمده است. 
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  بستگي روش قديم و جديدهممقدار ضريب .3جدول 

  ضريب تعيين

(coefficient of determination) 

 

  

  كد نمونه روش جديد  روش قديمي

641/0 986/0 1  

757/0 957/0 2 

601/0 979/0 3 

720/0 955/0 4 

527/0 935/0 5 

696/0 918/0 6 

828/0 842/0 7 

650/0 925/0 8 

834/0 941/0 9 

  : ه گيرييجنت.6

اندازه گيري اصطكاك به دليل حساسيت ميان مصرف كننده و توليد كننده از اهميـت بـالائي برخـوردار اسـت از اينـرو              

ي مستمر اندازه گيري براي رسيدن به نتايج واقعي تر الزامي مي باشد. در اين رابطه  روش جديد ارائه شده با كنترل بهينه ساز

بيشتر جسم لغزنده موجب گرديد تغييرات ناخواسته حركتي محدود تر شود  و همچنين  با اعمال يك شرايط بارگذاري بتـوان  

ر داد. اين تغييرات سبب شد رفتار نيروي اصطكاك به مقدار قابل تـوجهي كـاهش   دامنه وسيعي از بارگذاري را مورد بررسي قرا

يابد كه تفاوت آن به لحاظ آماري معني دار است. در ادامه براي اين تحقيق سعي گرديده از شرايط تركيب ديگـر نيـز اسـتفاده    

  شود تا شبيه سازي نزديكتر به واقعيت در اندازه گيري اصطكاك صورت پذيرد. 

  كر و قدردانيتش.7
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