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 چکیده

 عناوان  باه  الیااف  نقش بر تکیه با که است شده استفاده پارچه مکانیکی خصوصیات ارزیابی عنوان به الیاف کشیبیرون روش از تحقیق این در

 در رو، پایش  عملای  تحقیاق  در مهم فرضیات از یکی. است شده برده کار  به ها آن داخلی های کنش برهم شناسایی جهت پارچه، سازنده اجزای

 غلای   سایال  باه  آغشاته  و خاا   نوع دو در هاپارچه پژوهش این در. است آن دهنده یلتشک هاینخ از کامپوزیتی صورت به پارچه گرفتن نظر

-سارعت  در الیااف  کشیبیرون آزمایش اصطکاک، ضریب بر برشی شونده ی غل سیال تأثیر بررسی منظور به .است شده استفاده برشی شونده

 شاونده  غلای   سایال  حضاور  که داد نشان نتایج. است گرفته صورت ثابت عرضی کشش با و دقیقه بر مترمیلی 000 و 000 ،00 متفاوت های

 و تحارک  امکاان  و شده درگیر هم با مؤثری طور به الیاف بنابراین شود،می پارچه پودوتار و الیاف بین اصطکاک چشمگیر افزایش سبب برشی

 .یابدمی افزایش الیاف شدن کشیده بیرون برای لاز  انرژی بنابراین. شودمی گرفته ها آن از جایی جابه

 یکامپوزیت های سازه ،شده آغشته و خا  کولار برشی، شونده غلی  سیال اصطکاک، ضریب ،الیاف کشیبیرون :ها‌یدواژهکل
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Abstract 

In this research yarn put-out has been used to evaluate mechanical features of fabric that is based on yarn role as a 

component to produce fabric for identifying its internal reactions. An important hypothesis in this research is 

defining fabric as a composite of its threads. In this research fabrics in two kinds such as raw and impregnated by 

Shear Thickening Fluid has been provided. In order to test the effect of velocity on put out force, this examination 

has been done in three different velocities such as 50,250 and 500 mm/s with stable width pull. The Shear 

Thickening Fluid caused an amazing friction between yarns and texture of fabric, and makes yarns to be effectively 

involved with each other, therefore, it prevents and movement. Moreover there is a higher necessity of force to pull-

out yarns. 

Keywords: Yarn Pull-Out, Coefficient of Friction, Shear Thickening Fluid, Impregnated and Pure Kevlar, 

Composite Constrictions 
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 قدمهم .7

شااخ    ،شده بافته هایدر پارچه 7افیال یکش رونیبفرآیند  رفتار
کنناده   بینیدر پارچه بوده و پیش افیتداخل ال سازوکارمهمی از 

 است روشی اف،یال کشیبیرون آزمایشخواص مکانیکی آن است. 
 تواناایی  هاا، پارچاه  شدن پاره خصوص در را مفیدی اطلاعات که

 رانادمان  ،یکیبالسات  کاربردهاای  در ژهیا و باه هاا   آن انرژی جذب
 اصاطکاکی  رفتاار  نهایات در و برشی و خمشی سترزیسه تکمیل،
 ناخ  سار  یك انتهای به نیرو آزمایش، این در .کندمی فراهم پارچه
 بارگاذاری  ناوع  ایان . کشاد  بیرون را آن تا دشویم وارد شده بافته
 جهات  روش ایان  از زیاادی  دانشامندان  و نیسات  جدیدی هشیو

 .اندکرده استفاده هاپارچه مکانیکی رفتار ارزیابی

 را شده بافتهاز پارچه  نخ دنیکش رونیرفتار ب، ]7[ ونیپان و 
 رونیرفتار بها  آن .کردند یبررس یتجرب و ینظر قیبه دو طر

تعاملات نخ  سازوکار از یمهمبافته را شاخ   افینخ از ال دنیکش
 یکیمکان خواص کننده ینیبشیپ ران آدانسته و  افیدرون ال

 اف،یال طول اثر ،[0]همکاران و کرکود در نظر گرفتند. مختلف
 یمنحن یرو بر یعرض تنش و ها نخ شیآرا شده، دهیکش نخ تعداد
 کولار افیال یور بر نخ دنیکش رونیب آزمون در روین ییجا جابه

KM-2 مهین یمدلها  آن .دندیسنج یشگاهیآزما طیشرا در را 
 یمعرف نخ دنیکش رونیب یانرژ و روین ینیب شیپ یبرا یتجرب

 رونیب فاصله. است دنیکش رونیب فاصله از یتابع که کردند
ن و دوا .است نخ شکل رییتغ و نخ شدن باز شامل دنیکش

اثر  یساز مدل یالمان محدود را برا لیتحل ،]3[ همکاران
با مقاومت بالا  هیتك لا افیال كیبالست ریثأاصطکاک بر رفتار ت

نشان داد که در زمان مشخ ،  یساز هیشب جی. نتااند برده کار به
بدون  افینسبت به ال یشتریب یبا اصطکاک بالا انرژ افیال

 یاصطکاک اثر افتندیدرها  آن .کند یاصطکاک جذب م
 قیاثر را از طر نیدارد و ا افیال یبر جذب انرژ میرمستقیغ

 سان و دونگ .دهد یانجا  م ریدرگ یهابر تعداد نخ یاثرگذار

 افیال یسازمدل و دنیکش رونیب آزمون یرو بر یپژوهش ،[4]
 را یبعد دو محدود المان مدلها  آن .دادند انجا  ساده بافته رلاکو
 یساز هیشب را نخ كی دنیکش رونیب ندیفرآ که دادند شنهادیپ

ژو و  .کند یم ینیب شیپ را نهیشیب دنیکش رونیب یروین و کرده
را استفاده کردند تا خواص  یلیمدل تحل ،]0[ همکاران
حداکثر ها  آن کنند. یها را بررس نخ پود و تار نیب یاصطکاک

 به دستها را  نخ یکینامیدو  ستایا یبرش یمقاومت اصطکاک
 . آوردند

 دیپاراآرام شده بافته افیال یاصطکاک رفتار ،[9] كیسیلیب

 با ییتا چند و تك نخ دنیکش رونیب طیشرا تحت را (هیلا)تك 

 

1Yarn Pull-Out 

 و آورد به دست دیجد نخ دنیکش رونیب آزمون كی از استفاده

 دنیکش رونیب رفتار ون،یرگرس مدل كی از استفاده با نیهمچن

  .کرد لیتحل را دیپاراآرام افیال

بهبود عملکرد در برابر ضربه  ،]1[ همکاران و واستاوایسر

را  یکونیلیس یبرش شونده  یغل الیس کمكکولار با  افیال

 قیکه اصطکاک نخ با نخ که از طر افتندیدرها  آن  .کردند یبررس

، فقط شود یم یریگ اندازه كینخ شبه استات دنیکش رونیب یروین

 آغشتهکولار  شده بافته افیال بر عملکرد در برابر ضربه یتا حدود

 رییتغ یهامدل ،]8[ ماجومدار و همکاران .گذارد یاثر م STF به

 شونده  یغل الیشته به سآغ کولار افیال یانرژ جذب و شکل

 .کردند لیتحل بدن نر  ضربه ضد پوششمواد  به عنوانرا  یبرش

 با که هیاول یها، تنها نخخا کولار  افیال در که افتندیدرها  آن

 دربار و  یگذاراشتراک به در هستند، ارتباط در زننده ضربه

رفتار  ،]3[ یسپیگل و لاکانتانین نقش دارند. یجذب انرژ جهینت

ساده و اثر اندازه نخ، نرخ  شده بافتهکولار  افینخ ال دنیکش رونیب

نشان دادند ها  آن کردند. یرا بررس افیال یخروج نخ و تنش قبل

      یروهاین یمعمولاً برا یکشرونیب یروهایکه تنوع در ن

 و لاکانتانین است. ستایا یروهایبالاتر از ن ایپو یکشرونیب

خ ن تماس و دنیکش رونیب اثر یتجرب یبررس ،]70[همکاران

  دادند انجا  راکولار  افیال یاحتمال یابر پاسخ ضربه یاصطکاک

  ینخ اصطکاک دنیکش رونیو ب لغزشنشان داد که  جینتا

فنگ و  ضربه هستند.  زماندر  یاتلاف انرژ یاصل یهاسازوکار

ضربه  مقاومتمختلف را بر  یکونیلیاثر ذرات س ،]77[ همکاران

که کدا  نوع از ذرات  افتندیدرها  آن .دندیسنج كیشبه استات

شونده   یغل الاتیبا س آغشته افیالمقاومت به ضربه  یکونیلیس

 .دهند یم شیافزا شتریرا ب یبرش

 رفتار و پارچه خواص بین ارتباط رو شیپ عملی تحقیق در

 هااصطکاک بین الیاف در پارچه همقایس و افیال کشیبیرون

 و خا  نوع دو در هاپارچه قیتحق نیا در. است دهشارزیابی 

 شیآزما آماده و مورد 0(STF) یبرش شونده  یغل الیس به آغشته

 30 بیبا ترک STFاز  ش،یآزما نیانجا  ا یبرا. اندگرفته قرار

 جهت (PEG) کولیگللنیاتیپل عیما در کایلیس ذراتدرصد نانو

 .است شده استفاده هانمونه در یسازآغشته

 یبرش شونده  یغل الیخا  و آغشته به س به صورتها  نمونه

اثر  یابیبه منظور ارز ن،یا قرار گرفتند. علاوه بر شیمورد آزما

در سه سرعت  دنیکش رونی، آزمون بیبرش شونده  یغل الیس

شبه  ریانجا  شد. مقاد قهیبر دق متر یلیم 000و  000، 00

 ارائهجداگانه  صورت  بهاصطکاک  بیضر كینامیو د كیاستات

 

2Shear Thickening Fluid (STF) 
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DOE لیاست. با استفاده از تحل شده 
اصطکاک  بیضر نییو تع 7

 ریمتغ عنوان  بهوابسته و سرعت و نوع نمونه  ریمتغ به عنوان

 آمد. به دستاصطکاک  بیثر بر ضرؤمستقل، عوامل م

 محاسبه و افیال دنیکش رونیب یتجرب مطالعه، مقاله نیا

 و خا  :شوندیم میتقس گروه دو به ها نمونه. است اصطکاک بیضر

 بیضر یابیارز منظور به، نیا بر علاوه. STF به شده آغشته افیال

 000 و 000، 00 سرعت سه در دنیکش رونیب آزمون، اصطکاک

 و كیاستات شبه ریمقاد. گرددیم انجا  قهیدق بر متریلیم

 با. است شده ارائه جداگانه صورت به اصطکاک بیضر كینامید

 ریمتغ عنوان به اصطکاک بیضر نییتع و DOE لیتحل از استفاده

 ثرؤم عوامل، مستقل ریمتغ عنوان به نمونه نوع و سرعت و وابسته

 نشان جینتا که همان طور. دیآیم به دست اصطکاک بیضر بر

 دنیکش رونیب یروین، یکشرونیب سرعت شیافزا با، دهند یم

 شده آغشته نمونه در، مقابل در. ابدی یم شیافزا زیتم یها نمونه

 هیناح با مسئله نیا. ابدی یم کاهش دنیکش رونیب یروین، STF به

 با. است شده داده نشان، (8) شکل در یمنحن یبرش شونده نازک

 که است شده مشاهده، افیال دنیکش رونیب ریمقاد سهیمقا

 ارزش و داشته را مقدار نیبالاتر STF به شده آغشته یها نمونه

 .است زیتم یها نمونه برابر سهها  آن مقدار

 قیتحق روش .2

 زاتیبه ساخت نمونه و تجه ازیلاز ، ن یهاشیآزما انجا  یبرا

 :دشویمارائه  ریکه به شرح ز استخاص 

 (.نانومتر 77-74 دانه)اندازه  یدیکلوئ سیلیس ذراتنانو 

 000 کولیگل لنیاتیپل عیما (PEG)، آلمان مرک شرکت ساخت. 
 کولار پارچه KM22، 000 بافت ،یگرم PLAIN. 

 دستانیب شرکت ساخت ،33% اتانول. 

 رانیاساخت  ،یکیمکان همزن دستگاه. 

 مدل (كی)آلتراسون صوت مافوق همزن دستگاه UP200، 

 .آلمان ساخت

 رانیساخت ا ،(اتانول ریتبخ)جهت  آون. 

 کوتر اسپاتر دستگاه. 

 یروبش یالکترون کروسکپیم دستگاه (SEM.) 

 استحکا  سنج  دستگاه Elima. 

 و دلخواه تیوضع در پارچه داشتن نگه منظور)به  0کسچریف 

 (.پارچه سطح در نظر مورد کشش نیتأم نیهمچن

 

1 Design of Experiments 
 الیاف نگهدارنده0

STF77-74) یتجار آب دوست یکونیلیها با حل کردن ذرات س 

 000کولیگل لنیات یپلدرصد در  30 حدود در یجرم درصدبا  نانومتر(

  .دیآیم به دست

یم الیس، STF الیس هب شده بافته افیال کردن آغشتهجهت 

 د.شویماستفاده  33%اتانول از  منظور نیبد ،گردد  قیرق ستیبا

 یاهیناح یو چگال mµ7000از پارچه کولار با ضخامت نخ  ینوع

 ری. تصوگرفتقرار  متر مربع مورد استفادهیگر  بر سانت 00/0

 در یکونیلینانوذرات س3(SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم

 نشان داده شده است.  (0) شکل

و نانوذرات به  مریپل ،یبرش شونده  یغل الیس سنتزبه منظور 

از   ی. پس از اضافه کردن مقدار کمشوندیمبا هم مخلوط   یآرام

 ازیمورد ن یروین ،یکیمکان همزنبا استفاده از  مر،ینانوذرات به پل

      بهتر بیترک ید. براوشیم جادیمخلوط کردن مواد ا یبرا

 یها غهیکه ت گرددیم استفاده یهمزن از مریپل در ذراتنانو

در  متفاوت یبا سرعت مجزا یانیجر غهی. هر تباشد داشته یمتعدد

 کامل شدن پراکندهمرحله تا زمان  نیا د.کن یم جادیا الیس

 همزن كی. نانوذرات با استفاده از ابدییمادامه  مرینانوذرات در پل

 ند. وشیم عیتوز مریکاملاً در پل 4صوت مافوق

 مناسب صوت مافوق دستگاه كی ازمطالعه،  نیدر ا

(000UP) مریپل در ذراتنانو کامل کردن پراکنده منظور به 

تا  افتی خواهدادامه  یزمان تا تیفعال نی. ااست شده استفاده

 .دیآ به دست داریهمگن و پا یونیسوسپانس

 شده بافته افیال یسازآغشته .2-7

به  STF، ابتدا افیالو  الیس نانو یهاتیجهت ساخت کامپوز

 .دشویم قیرق (STF)نسبت حجم اتانول به  در اتانول 3:7نسبت 

-یسانت 00×00 به ابعاد کدا  که هر KM22کولار  هیلا تك افیال

و  هشد آغشتهبا محلول  قهیدق كیبه مدت  ،هستندمتر مربع 

خارج شوند. ها  آن از یاضاف یهاعیند تا ماوشیمسپس فشرده 

قرار داده  سلسیوسدرجه  90 یدر دما قهیدق 00به مدت  سپس

 .شود جادیا STF-کولار تیتا اتانول حذف و کامپوز

 یپراکندگ یچگونگ تااستفاده شده است  SEMدستگاه  از

STF دستگاهها با کمك  مشخ  گردد. ابتدا نمونه افیال انیدر م 

 و شوندیم داده شپوش ینانومتر 30 یکوتر با روکش طلااسپاتر

 یربرداریتصو (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم توسطسپس 

 .دشویمانجا  

 

3 Scanning Electron Microscope ) SEM( 
4 Ultrasonic Mixer 
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 STFبا  افیالاز  یبا اتانول، برخ شده قیرق یها نمونه انیدر م

 با افیال نیب ارتباط .اندجدا شده گریکدیاز  افیالپوشانده شده و 

و  الیس کسانی عیتوز (7) شکل .استقابل مشاهده  STFکمك 

 30 ونیشده با سوسپانس آغشتهدر نمونه  افیالذرات را بر سطح 

 .دهد یرا نشان م کولیگل لنیات یپلدر  یکونیلیذرات س یدرصد

 

 در یکونیلیس ذرات یدرصد 30 نمونه از SEM ریتصاو. 7 شکل

 µm 30 اسیمق( mm7 b اسیمق( a کولیگل لنیات یپل

 مدل معادله .2-2

 رونیاصطکاک در ب بیجهت محاسبه ضر یاساده یلیتحل یمدل

د. مدل به ش یطراح ،شده بافتهکولار  یها پارچه افیال دنیکش

 :]70[ دشو یم خلاصه ریصورت ز

  
 

    
(7)                                     

 رونیب یروین اصطکاک، بیضر بیبه ترت FNو  µ ،f ،Nدر آن،  که

شده و بار هر  دهیکش افیال ریها در مس ، تعداد تقاطعافیال یکش

 : دیآ یم به دست ریز قیه طرب FNتقاطع هستند.

          (0                                                     )  

Ty پژوهش، فرض  نیو در ا بودهدر خلاف جهت نخ  منتشرشده یروین

 دهنده نشان θ'. استپارچه  یعرض یرویبرابر با ن N x Tyکه  شود یم

 به دست ریز قیو از طر استن شد هدیکش نیبافت در ح هیزاو

 :]70[ ندیآ یم

 ′                       (3                               )  

شکل  رییتغ هیزاو αن و شد هدیکش از قبل بافت هیزاو θدر آن،  که

 .دهدیمنشان  را α و 'θ ،θ ریمقاد( 7) جدول. استپارچه 

 انجا  حین پارچه شکل تغییر زاویه محاسبه منظور به

 توسط ثانیه در فریم 30 سرعت با کشیبیرون فرایند از آزمایش،

   شده جاسازی نمونه روی هروب که sony برداریفیلم دوربین

 به Adobe Premier افزارنر  توسط فیلم این. دش برداریفیلم

تصاویر  .شد تبدیل مساوی زمانی فواصل در مختلف اسلایدهای

 شده نوشته برنامه به پارچه از نخ کشیبیرون آزمایش از شده هیهت

 RGBاین برنامه با تبدیل تصویر  .شوندیم تغذیه متلب افزارنر  در

   به تصویر سیاه و سفید، انتخاب ناحیه مدنظر تصویر برای 

قرار دادن مرز روی ناحیه سیاه و سفید  نهایتدر و α گیریاندازه

در بخش انتخاب شده، تصویر قادر به تشخی  زاویه تغییر شکل 

)زاویه     شده، یریگاندازه α هیمقدار زاو نیتر شیبپارچه بود. 

شد و  دهیاستاتیکی( نام نهیشیبتغییر شکل پارچه در نقطه 

)زوایه تغییر شکل    نقطه،  نیشده پس از ا یریگاندازه یایزوا

 .پارچه در منطقه دینامیکی( در نظر گرفته شد

 (درجه حسب)بر  شده یریگاندازه 'θ و α ،θ ریمقاد .7 جدول

α ′θ θ پارچه 

70 00/73 79/74 KM22 

 افیال دنیکش رونیآزمون ب .2-4

 اثر کشش نرخ بر مختلف یهاسرعت ،(7) جدول ریمقاد اساس بر

 افیال بر مختلف یهاسرعت ریثأت یابیارز منظور به. گذارند یم

 انجا  مختلف یهاسرعت در آزمون نیا ،STF به آغشته کولار

 ینیب شیپ یبرا یتجرب مهین یمدل ،]0[ همکاران و کرکوود. گرفت

 متریلیم 00 متوسط سرعت از و یطراح افیال یکشرونیب یروین

 ن،یهمچن. کردند استفاده هاشیآزما یتمام یبرا قهیدق بر

 یکشرونیب یتجرب یبررس و لیتحل ،]9[ همکاران و سكیلیب

 .نداهداد انجا  هقیدق بر متریلیم 700 یشیآزما سرعت در را افیال

 یهاسرعت در را دنیکش رونیب آزمون ،]73[ همکاران و کرکوود

  .اندداده انجا  قهیدق بر متریلیم 000 و قهیدق بر متریلیم 0

 استفاده Elimaاستحکا  سنج  دستگاهآزمون از انجا   یبرا

 افیال در هیاول یروین جادیا منظور به دستگاه، نیا. (0 )شکل شد

 نمونه صورت به پارچه شیآزما نیا در. ردیگیم قرار استفاده مورد

 یحاطر کار نیا یبرا قبلاً)که  کسچریف یرو بر شکل لیمستط

 از افیال در هیاول تنش جادیا منظور به. شودیم ثابت (است شده

 ،است شده یطراح منظور نیا به کسچریف یرو بر که یچیپ

. گرددیم اعمال وتنین 00 یعرض کشش یروین و شودیم استفاده

هر  یبرا نخ دنیکش آزمون اف،یال در کشش یروین یابیارز جهت

 نوع)سرعت و  مستقل ریمتغ دو گرفتن نظر در با. دشپارچه انجا  

 یبر رو شیآزما 70مستقل  ریمتفاوت هر متغ حسط سه و (نمونه

 شود،یم مشاهده( 7)که در شکل  همان طور .دشویمانجا   افیال

 عد  منظور بهو  شودیم متصل رهیگ به میمستقطور  به افیال
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 استفاده اصطکاک شیافزا منظور به نر  یاسنباده از افیال لغزش

با فاصله  افیال، افیال نیب تداخلاز  یریبه منظور جلوگ .شودیم

 ند.وش یم دهیکش رونیب ،هم به نسبتمناسب 

 
 افیال یکشرونی. آزمون ب2شکل      

 بحث و جینتا .4

 بر غلبه صرف ابتدا در روین نیا شود، یبه نخ وارد م رویکه ن یزمان

 یاصطکاک مقاومت. گرددیم یتلاق نقاط انیم یکیاستات اصطکاک

  پارچه یبرش شکل رییتغ سبب روین اعمال نیا برابر در پارچه

مقدار خود  نیتر شیبتا به  افتهی شیدائماً افزا روین نیا. شودیم

 مرحله نیا تا. شودیم دهینام نهیشیب یاصطکاک یرویبرسد که ن

 I منطقه) است نداشته پارچه داخل در یلغزش نیترکوچك نخ

 نقطه اولین و شودمی لغزش دچار نخ که زمانی. ((3) شکل  یرو

 تبدیل دینامیکی به استاتیکی حالت از نیرو کند،می طی را تلاقی

 این در جدید چسبندگی ایجاد واسطه به ،یابدمی کاهش و شده

-چسبنده حرکت ایجاد سبب بنابراین. یابدمی افزایش نیرو نقاط

 یزمان تا پدیده این د،شومی پارچه داخل در( stick-slip) لغزنده

 داشت خواهد ادامه برسد، پارچه داخل به نخ آزاد انتهای که

 (. (3) شکل  یرو II منطقه)

 
 از نخ کشیبیرون آزمایش در جایی جابه–نیرو تغییرات نمودار. 4 شکل

 پارچه

 یکی را تلاقی نقاط گردد، بافت وارد نخ آزاد انتهای که زمانی

 بافت داخل از کامل طور به نخ اینکه تا کرده رها دیگری از پس

 کاهشی و نزولی صورت به نمودار دلیل همین به ،آید بیرون

 (.3 شکل ،III منطقه) بود خواهد

 یهاآزمون در اصطکاک بیضرا یتجرب ری( مقاد4) شکل

 .دهد ینشان م را افیال یکشرونیب

 

 

در آزمون  KM22ضریب اصطکاک پارچه کولار  مقادیر تجربی .3 شکل

: نمونه آغشته شده به 0: نمونه خا  نمونه 7کشی الیاف. نمونه بیرون
STF 

 رونیاصطکاک در ب بیجهت محاسبه ضر یاساده یلیتحل رابطه

که همان  دیگردارائه  ،شده بافتهکولار  یها پارچه افیال دنیکش

 توان یشوند، م سهیمقا گریکدیبا  ریاگر مقاد. هستند( 7-3روابط)

را  مقدار نیبالاتر STF هب شده آغشته یها گرفت که نمونه جهینت

همان . است خا  یها از نمونه شتریسه برابر بها  آن داشته و مقدار

-رونیسرعت ب شیبا افزا خا  یها در نمونه شود، یم دهیکه د طور

 آغشتهکامل، در نمونه  ی. در تضادشود یم شتریب اصطکاک ،یکش

 .ابدی یم کاهش اصطکاک سرعت، شی، با افزاSTF هشده ب

 بیضر بر ها سرعت نیا ریتأث و مختلف یهاسرعت اساس بر

 متفاوت سرعت سه در شیآزما نیا اف،یال یکشرونیب یاصطکاک

 قهیدق بر متریلیم 000 و 000 ،00 سرعت سه نیا. گرفت انجا 

: شدند شیآزما حالت دو در افیال پژوهش، نیا در. دش انتخاب

 ذرات بر یمبتن یبرش شونده  یغل الیس به آغشته و خا 

 (.STF) یکونیلیس

1 2

V-50 0.98 3.76

V-250 1.08 3.29

V-500 1.1 3
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ضریب اصطکاک در سرعت های مختلف    ( الف                                  
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 میانگین ضرایب اصطکاک
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 یو بررس (0) جدولکشش و نرخ کشش در  ریبا توجه به مقاد

  ریمقاد نیا که گرفت جهینت توان ی، م(0) شکلدر نمودار ها  آن

     قرار دارند  (یبرش شده نازک هی)ناح یمنحن افت محدوده در

      سرعت اثر در یمنحن ینزول رفتار که گردد یو مشخ  م

 .شود یم جادیا افیال یکشرونیب

در  STF هب آغشتهکولار  افیالکشش و نرخ کشش  ری. مقاد2جدول 

 مختلف یهاسرعت

 نرخ

 تنش

(1/s) 

 زمان

 شیآزما
(s) 

 نهیشیب

 کشش
(%) 

 سرعت

(mm/min) 
 پارچه

31/0 7/009 70/19 00 

کولار
KM 22 

94/7 03/49 49/19 000 

43/3 03/00 03/10 000 

 

 
درصد  30 ونیدر سوسپانس یبرش شونده  یغل الیس ی. رئولوژ3 شکل

 یکونیلینانوذرات س

 (DOE) پژوهش لیتحل یطراح.4-7

 روش نیا. است تیفیک یسازنهیبه یهاروشاز  یکی DOEروش 

 كی بررا  ریثأت نیتر شیب رهایمتغ کدا  که کند یم مشخ 

 پژوهش جید که بر نتاشبخ یرا بهبود م ییرهایدارند و متغ ندیفرآ

در  دیپژوهش هستند که با نیدر ا رید. سه متغباشن گذار ریثأت

و سرعت  بودهوابسته  ریاصطکاک متغ بیشوند. ضر فیتعر لیتحل

( بودن آغشته و خا )از نظر  ها و نوع نمونه افیال یکشرونیب

، افیال یکشرونیب یها هستند. در انواع نمونه مستقل یرهایمتغ

 هب شده هآغشت افیالو  خا  افیالبه  بی+ به ترت7و  -7 ریمقاد

STF بیبه ترت +7 و 0 ، -7 ریمقاد نیهمچن. شوند یداده م 

. هستند قهیمتر بر دقیلیم 000و  000، 00 یهاسرعت ندهینما

 لیافزار تحلنر  كیکه  STATISTICAافزار نر  از استفاده با

 ریز یهای، خروجاست لیبر روش تحل یمبتن یهامدل و یآمار

 بیضر بر مستقل یرهایمتغ ریثأآمدند. با توجه به ت به دست

( تا 9های ))شکل نمودارها از یبرخ(، وابسته ری)متغ اصطکاک

 یتجرب کردیرو كیمطالعه  نیمورد استفاده قرار گرفتند. ا ((3)

 ،یلیدر معادله تحل یتجرب یها کردن داده نیگزیاست و با جا

 .اندشدهها رسم  نمودار

( یجزئ لیفاکتور یطراح) یتاگوچ روش از مقاله نیا در

 به سطح دو در یتجرب یهاداده که چنانآن. است شده استفاده

 در ییخطا با تیدرنها ،است شده داده افزارنر  به یورود عنوان

 .استآمده  به دست یقبول قابل جینتا 00/0-09/0 محدوده
 تکرار مرتبه سه، یتجرب داده هر یبرا که است ذکر قابل

 .است شده انجا  شیآزما

اصطکاک  بیضر ریمقاد دهنده نشانZ  ، محور(9) شکلدر 

. هستندسرعت و نوع نمونه  یرهایمتغ Yو  X یاست و محورها

DOE ینیبشیپ معادله و کند یم یریگتعاملات فاکتورها را اندازه 

 كیابزار  نیند. اوشیم DOEوارد  یتجرب یها داده. دهد یارائه م

به عنوان  Zو  یبه عنوان ورود yو  xبر  یفرمول و معادله مبتن

 افیال یکشرونیبه انجا  آزمون ب ازین .کند یم فیتعر یخروج

 د. نکیم دیتول یکسانی جیمعادله نتا رای، زاستن

 
 DOE تحلیل بعدی سه نمودار. 3 شکل

 بهبود یهاروش از یکی (DOE) ها شیآزما یطراح روش

 تیمز كی عنوان به 7330 و 7380 یهادهه در که است تیفیک

 از حیصح استفاده. دش مطرح ژاپن و یغرب یکشورها در یرقابت

 در سهولت باعث تواناد یم یآمار یها شیآزما یطراح یهاروش

 محصولات بهبود و دیجد محصولات ادیتول و یطراح مراحل

، هوافضا عیصنا ؛رینظ عیصنا اغلب در اصول نیا. دشو موجود

-مهین، كیالکترون، ییغذا عیصنا، یپزشک زاتیتجه، یسازلیاتومب

 گرفته کاربه ینادیفرآ و یایایمیش عیصنا، یداروساز، هایاده

 انجا  را ییها شیآزما، ها دهیپد شناخت یبرا محققان. است شده

 کشف ینادیفرآ ای سامانه مورد در را ییهاتیواقع تا دهناد یم

 نیا از. است زمان و ناهیهز متضمن همواره شیآزما انجا . کنند
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، زمان و نهیهز حداقل صرف با که مؤثار یها شیآزما انجا  رو

 محقق ای مهندس هر آرمان، آورد به دست را اطلاعات نیتر شیب

 به ابدی شیافزا عوامل تعداد که  یهنگام زمان و نهیهز نیا و است

 .کند یم دایپ شیافزا یصعود صورت

 حداقل صرف با بتوان آن در که است ازین یروش به نیبنابرا

 دایپ دست ندیفرآ مورد در اطلاعات نیتر شیب به زمان و نهیهز

 خصوص در مستند مدارک و ارائه یمنطق یها یریگ جهینتو  کرد

 ذکرشده اهداف شکل نیبهتر به که یروش. آورد به دست ندیفرآ

 و رانیمد. دارد نا  یصنعت یها شیآزما یطراح، سازد  برآورده را

 مورد در یریگ میتصم از قبل که است لاز  امروزه، مهندسان

    از یکاف اطلاعات، ندیفرآ و محصول توسعه و بهبود زانیم

 که است خاطر نیهم به. باشند داشته شیآزما یطراح یهاروش

 از یادیز تعداد سالانه وتایتو رینظ یالمللنیب یهاشرکت

 و دهند یم قرار DOE یآموزش یها دوره تحت را خود مهندسان

 خود قطعات کنندگان نیتأم یحت، کایآمر در فورد مانند یشرکت

 گذشت آنچه به توجه با. دینما یم روش نیا از استفاده به ملز  را

 ندهایفرآ اغلب در توان یم را DOE روش که افتیدر توان یم

 در که یایندهایفرا. داد قرار استفاده مورد تیفیک بهبود جهت

 هر ای یمشتر خواسته كی، یفیک مشخصه كیها  آن یخروج

 .است ازین مورد یگرید مشخصه

 و بوده گرلیتحل اریاخت در رهایمتغ از یتعداد شیآزما هر در

 رییتغ، دهاد یم انجا  که یشیآزما ازین به توجه با راها  آن

 زین کنترل قابل یرهایمتغ، رهایمتغ نیا به لیدل نیهم به. دهد یم

 با که هستند یعوامل از دسته آن کنترل تحت عوامل. ندیگو یم

 ای قطعه كی رییتغ، دیکل كی جهت ارییتغ، ریش كی چرخاندن

 یرهایمتغ. ابندی رییتغ، مواد مقدار کردن ادیز و کم

 و شده ندیفرآ در (Noise) تیپاراز جادیا موجب کنترل رقابلیغ

 نیبنابرا. دهند یم کاهش را کنترل قابل یرهایمتغ ییشناسا امکان

 دیبا و بوده برخوردار یخاص تیاهم از زین رهایمتغ نیا ییشناسا

 عنوان هب. شود اقدا ها  آن مورد در اطلاعات یآورجمع به نسبت

 ندهیآ نسل در که و یتانیت دینایآلوم اژیآل كی یزن سنگ در مثال

، شد خواهد گرفته کار هب گسترده طور هب جت و مایهواپ یموتورها

 سطح در پسماند تنش و ترک رینظ یسطح یها بیآس وجود عد 

 اثر یبررس جهت یا پروژه اساس نیا بر. دارد قرار تیاهم از ییبالا

 عمق و برش سرعت) یزن سنگ یپارامترها شامل، رامتراپ 0

 بر (تخلخل، یسخت، دانه اندازه) سنگ چرخ یپارامترها و (برش

 که گردد مشخ  تا دهش فیتعر یسطح یها ترک عمق و یچگال

 پارامترها گرید با تعامل در ای و ییتنها به عوامل از كیکدام

 تعداد با که قیتحق نیا از حاصل جینتا. هستند رگذاریتأث

 از استفاده بدون باًیتقر، است دهش انجا  شیآزما یمحدود

 .است حصول رقابلیغ ها شیآزما یطراح یها روش

 (Z) اصطکاک بیضر نی، رابطه ب(4)با در نظر گرفتن معادله 

است. کاربرد  یرخطیغ حتماً (Y) نمونه یرهایو متغ (X) و سرعت

معادله اتلاف  نیگزیجا تواند یاست که م نیمعادله ا نیا گرید

 شود. یانرژ

 

(4)                                      

و  خا  افیالاصطکاک  بیضر شده مشاهده ریمقاد (1) شکل

آزمون  شده ینیب شیپ ریرا با مقاد STF هب شده هآغشت افیال

 دنیکش رونیسرعت ب ری. مقادکند یم سهینخ مقا دنیکش رونیب

در سه محدوده  ینشان داده شده است. نقاط تجمع زینخ ن

 نیترنییو پا نیکه قبلاً اشاره شد، بالاتر همان طورهستند. 

و  STF هب شده هآغشت یها متعلق به نمونه بیبه ترت ریمقاد

 لیدل به محدوده هر ری. تفاوت مقادهستند خا  یها نمونه

 .استمختلف  یهاسرعت

 
 ریمقاد با سهیمقا اصطکاک در بیضر شده مشاهده ریمقاد .1شکل

 افیال یکشرونیب آزمون در شده ینیب شیپ

و  الیاف خا بعدی ضرایب اصطکاک  دو، خطوط (8) در شکل

الیاف کشی در مقایسه با سرعت بیرون STFه ب الیاف آغشته شده

 که در بالا نشان داده شد، هر همان طوراست. شده نشان داده 

کشی افزایش یابد، نیروی بیرون الیاف کشیچه سرعت بیرون

رابطه  دهنده نشانکه  یابد افزایش می خا های  نمونهالیاف 

، وضعیت STFه ب الیاف آغشته شده. اما در استها  مستقیم آن

که خروجی  است، نمودار پارتو (3شکل ) .استکاملاً متفاوت 

کشی ثیر متغیرهای بیرونأت دهنده نشاناست و  DOEتحلیل 

که در نمودار دیده  همان طور. استبر نتایج آزمون  الیاف

ثیر بسیار أدر مقایسه با انواع سرعت، ت الیافهای  ، نمونهشود می

 .دارند الیافکشی بر آزمون بیرون بیشتری
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را  افیال یکشرونیسرعت ب یمقدار بحران DOE لیتحل

 شود، ی( مشاهده م3. همان طور که در جدول )کندیممشخ  

متر بر یلیم 00 باًیتقر افیال یکشرونیب سرعت نهیبه مقدار

 یهاسرعت در اصطکاک بیضرا ریمقاد سهیمقا با. است قهیدق

 00 سرعت متوسط اصطکاک بید که ضرشو یمختلف، مشخ  م

 ییایدقت و پا جهینت نی. ااست هیاز بق شتریب قهیمتر بر دقیلیم

 .دهد یرا نشان م DOE لیتحل

 
 هشده ب آغشته و خا  افیالاصطکاک  بیضرا یبعد دوخطوط  .3 شکل
STF 

 
   آزمون جینتا بر رهایمتغ ریثأت دهنده نشاننمودار پارتو  .3 شکل

 .افیال یکشرونیب

 الیاف کشیبیرون سرعت بهینه مقادیر .4 جدول

Factor شده مشاهده کمینه 
 مقدار

 بحرانی

 بیشینه

 شده مشاهده

 +000/7 -700/7 -000/7 سرعت

 گیری نتیجه. 3

 یبررس به که دهد یم حیرا توض یتجرب یامطالعه مقاله نیا

 یها پرداخته است. نمونه افیال یکشرونیب در اصطکاک بیضر

 هب شده هآغشتو  خا نوع بودند:  دو قرارگرفته شیمورد آزما افیال

STFافیال یکشرونی. سپس، با توجه به اثر سرعت بر آزمون ب ،

 انجا  قهیمتر بر دقیلیم 000و  000، 00آزمون در سه سرعت 

 و سرعت و وابسته ریمتغ عنوان به اصطکاک بیضر نییتع با. شد

 بیبر ضر رگذاریثأت عوامل مستقل، یرهایمتغ عنوان به نمونه نوع

آمدند. در مرحله بعد،  به دست DOE لیاصطکاک با کمك تحل

 افیال یکشرونیآزمون ب نهیبه جهیسرعت جهت نت یبحران ریمقاد

 ،یکش رونیسرعت ب شینشان داد که با افزا جیآمد. نتا به دست

 ی. در مقابل، براابندی یم شیفزاا خا  یها اصطکاک نمونه بیضرا

 بیسرعت سبب کاهش ضر شی، افزاSTF هب شده هآغشتنمونه 

 ینزول طهیدر ح ریمقاد نی. مشاهده شد که اشود یاصطکاک م

. ندیگو یم ین منطقه نازک شونده برشآقرار دارند که به  یمنحن

 یها که نمونه رسد ی، به نظر مافیال یکشرونیب ریمقاد سهیمقا با

سه ها  آن ته و مقدارداش را مقدار نیبالاتر STF هب شده هآغشت

، مقدار DOE لیاست. با استفاده از تحل خا  یهابرابر نمونه

 قهیمتر بر دقیلیم 00 حدود در نخ دنیکش رونیسرعت ب یبحران
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