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فراینددرهمكردننخهايرشتهایبهوسيلهجتهوادرسالهاياخيربهدليلهزینهتوليدكمتر،كاربردهايمتنوعمحصولتوليديوكارایي
بهترجتدرهمكردنگسترشزیاديیافتهاست.بهدليلاهميتفراینددرهمكردن،پژوهشگرانبسياریروياینروشكاركردهونتایجزیادي
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شدهونقاطدرهمرفتهآنهاشكلچندساختاريوبازنشودراثرتنشهايواردشدهدارند.هرچهطولبلندتروكانالعبورنخگشادترشود،ثبات

نقاطدرهمرفتهكاهشمییابدوساختارنقاطدرهمرفتهشلترميشود.
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خطيكلنخ،وزنخطيهررشته)filament(،جنسنخ
وخواصسطحينخ،پارامترهاينختغذیهشدههستندكه
فراینددرهمكردنراتحتتأثيرقرارميدهند.پژوهشگران
زیاديرويچگونگياثراینپارامترهارويگيرشيكردن
)intermingling(مطالعــهكردهانــدونتایــجزیادي
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مقدمه
باافــزایـــشاهمـــيتوكاربردفراینددرهمکردن
)interminglingporocess(،مشكلاتناشيازآننيز
بيشترميشــود.تفاوتدرمقداروشدتدرهمكردن
ميتواندموجبرگهرگهیاراهراهشــدنپارچهنهایي
شــودكهاینرگههادرمرحلهاولموجبنایكنواختي
دررنگرزيميشوند.تغييردرشدتدرهمكردنعامل
اصليایجادمشکلاتبهشمارميآیدكهدرنهایتمنجر
بهایجادتفاوتهايســاختاريدرنخميشود.باتوجه
بهنتایجپژوهشپژوهشگرانپارامترهايجتكهروي

درهموبرهمكردناثرميگذارند،عبارتانداز:
-شكلسطحمقطعمجرایورودهوا،

-اندازهنسبيمجرايورودهوانسبتبهكانالعبورنخ،
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بهدستآمدهاستكهدرادامهبهبرخیازآنهااشارهمیشود]1-3[.
Siyed،دركانالعبورنخ،صفحهمنعكسكنندهشاخكدار)دارای
زائده(برايكنترلجریانهوابهكارگرفت.مشــاهداتميكروسكوپي
نشــانداد،وجودشــاخكدرصفحهمنعكسكننــدهباعثافزایش

ساختارهايدرهمرفتهشلميشود.
شکل1طرحکلیازچگونگيتقسيمشدنجریانهوارابهوسيله
شــاخکجلویينشــانميدهد]4[.Basu]5[اثرطولكانالنخو
بعضيازعواملفرایندازجملهفشــارهــوايتغذیهرارويكارایي
جتبررسيكرد.نتایجپژوهشوینشانداد،باافزایشطولكانال،
فراوانينقاطگيرشيافزایشميیابد.همچنين،اثرفشارهوايتغذیه
رويكارایيجتنسبتاًپيچيدهاستوباافزایشفشارهوايتغذیهتا
یكاندازهايتعدادنقاطگيرشــيافزایشميیابد،وليافزایشفشار
بيشازحدمطلوب،اثرمعكوسداردوتعدادنقاطگيرشــيكاهش

ميیابد.
VersteegوAcar]5[اثرهندســهكانالرارويكارایيجتگيرشي
)interminglingjet(بررســيكردند.آنهاازیككانالنخمستطيليو
مجرايورودهواباعرضزیاداســتفادهكردندكهدرشكل2نشانداده
شدهاست.اینجتشاملدوبخشاست.یكپوشش)cover(بامجراي
ورودهواكهدركلباعرضزیادكانالنخامتدادداردوهوايفشردهرابه
كانالعبورنختغذیهميكندوبخشاصليكهكانالعبورنخاست.مجراي
ورودهوايفشردهبازاویهعمودنسبتبهكانالعبورنخودقيقاًدرمركز
طوليمسيرعبورنخقرارداردكهباعثایجادساختاریمتقارنميشود.
اینمجرايورودهوايعریضیكویژگينسبتبهسایرطراحيهادارد.
ویژگیمزبورایناســتكهمطمئناًتمامرشتههايعبوريازكانالنخ

تحتتأثيرپيوســتهجریانهوايفشردهقرارميگيرند.همچنين،این
پژوهشــگراناثرعرضوعمقكانالعبورنخراباتغييرهندسهكانال

عبورنخرویفراینددرهمکردننخبررسيكردند]5[.
درابتدامحورجتباكانالعبورنخطوريتنظيمميشــودكهنخ
اجازهحركتبدونراهنماداشتهباشد.دراینشرایطتوليدگيرشهاي
محكمدچارمشكلخواهدشد.برايبهبودفرایندگيرشيكردندرهر

دوطرفانتهايجتازراهنمااستفادهشد.
بدینترتيببهنخاجازهدادهميشود،بازاویهنزدیكبه45درجهاز
محوركانالعبورنخبگذرد.دراثرنيروهايواردهشدهبهنخ،نخبهطور
مــوربازكانالعبورميكند.دراینحالتكنترلدقيقتریروينخ
عبوریاعمالميشودتانخبهطورپيوستهدرمركزمجرايورودهواي
فشــردهقرارگرفتهوازرفتننخهابهكنارههايكانالكهبراثرهواي
فشــردهبهوجودميآید،جلوگيريشود.افزونبراین،یكيازمزایاي
مهمقراردادنراهنمادردوطرفجتگيرشيكاهشمحسوسصداي

توليدشدهاست]5[.
ازاصليتریننتایجيكهازآزمونرويجتهواباكانالمستطيلي
گرفتهشــد،میتوانگفتباافزایشفشــارهوايفشردهتعدادنقاط

درهمرفتهایجادشدهدرنخنيزافزایشميیابد.
اثرهندســهجتفقطدرفشارمتوسطبررسيونتيجهگرفتهشد
كــهكوچكترین)عمق1/5mmوعرضكانال1mm(وبزرگترین
)عمق2mmوعرضكانال2/5mm(جتهانقاطدرهمرفتهکمتری
توليدمیکنند.ســایرجتهانقاطدرهمرفتهمستحكمیبين80تا

100نقاطدرهمرفتهدرمترتوليدميكردند.
تعدادنقطهدرهمرفتهدرمتر)تراكمنقاطدرهمرفته(درنختوليدي
تابعيازمصرفهوايفشردهاستكهدرنازکترینمجرايورودهواي

شكل1-چگونگيتقسيمشدنجریانهوابهوسيلهشاخکجلویي]4[.

ورودی هوا

شــكل2-طرحیازجتهوايدرهمكردنباكانالمستطيليومجرايورودهوابا
عرضزیاد]5[.

مجرایورود
هواباعرضزیاد

پایهنازل
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شــكل3-عكسهايميكروســكوپيالکترونپویشــیگرفتهشــدهازجتهاي
درهمكردنباشاخکجلویي]4[.
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فشرده،مقدارمصرفهوایفشــردهرضایتبخشاست.مجرايورود
هوايفشــردهباعرض0/7mmبيشترینتعدادنقاطدرهمرفتهرابا
مصرفهوايفشــردهکمدارد.بنابراینكارایيمجرايهوايفشردهبا

عرضكمبهشكلكانالعبورنخحساساست.
مجرايورودهواباعرضزیادكمتربهشكلكانالعبورنخحساس
است،بلكهمصرفهوايفشردهدرآنخيليزیاداست]Miao.]5،6و
Soongساختارنقاطدرهمرفتهرادرچهارگروهدستهبنديكردهاند
كــهعبارتاندازدرهمرفتگيبهشــکلتابيدهشــده،درهمرفتگي
قيطانباف،درهمرفتگيپوششيودرهمرفتگيبهشکلدرهموبرهم

.]7[)entanglementnip(
Saghi،اثرطولتيغهجلویيرابرســاختارنقاطدرهمرفتهوســایر
پارامترهاينخبررسيکرد.دراینپژوهش،سهصفحهشاخكدارباطول
6،3وmm 9ارزیابیشد.نتایجنشانداد،صفحهمنعكسكنندهايكه
دارايشاخك9mmبود،بهمقدارقابلتوجهياستحكامنقاطدرهمرفته
راكاهشدادودرهمرفتگيهايایجادشدهدرنختهيهشدهبااینصفحه
داراياستحكامكميبودندودراثراعمالنيروبهراحتيبازشدند.باتوجه
بهمشاهداتميكروسكوپيساختارنقاطدرهمرفتهدر8گروهدستهبندي
شدكهعبارتانداز:قيطانباف،پوششي،درهموبرهم،قيطانبافشل،
پيچشيشل،درهموبرهمشلودویاچنددستهشده،بجزساختارهاي
ذكرشــده،ساختارجدیدیكهبهنامپوششيمحكمنامگذاريشد،در
نخهايتوليدشدهباصفحاتاستانداردوصفحاتشاخكدارمشاهده

شد]4،8[.
درشکل3عکسهايميکروسکوپيالکترونپویشیگرفتهشدهاز
نخهايتوليديباجتهايدرهمکردنباشــاخکجلویينشانداده
شدهاست]4[.باتوجهبهمطالعاتانجامشدهقبليتوسطپژوهشگران
مختلفواهميتســاختارنقاطدرهمرفتــه،دراینپژوهشاثرابعاد

کانالعبورنخرويساختاروثباتگيرشتوليديبررسيشد.

تجربی

مواد و روش ها
مواداستفادهشدهدراینپژوهش،نخرشتهایپلياسترریزبافتهشده75
دنيريبا108رشتهاست.طولوقطركانالعبورنختغييردادهشدتااثر
اینتغييراتبرثباتوشکلنقاطدرهمرفتهبررسيشود.بدینمنظور9
جتباسهطول30،20و40mmوسهمقطعكانالعبورنخ)مربعي(
1/5×2/25،1/5×2/25و3mm×3طراحيوســاختهشد.قطرمجراي
ورودهوا1mmوزاویهآنبامحوركانالعبورنخ85درجهبود.ســرعت

عبور400m/minوفشار4barتنطيمشد.
درشکل4طرحسهبعديازنحوهطراحيوساختجتگيرشيبرای
توليدنخدرهمرفتهودرجدول1مشخصاتهندسیجتهایساختهشده
ارائهشدهاست.نختوليديازجتهايساختهشدهازنظرثباتوساختار
نقاطدرهمرفتهموردآزمونقرارگرفت.برايبررسيساختارنقاطدرهم
رفتهازميکروسکوپالکترونيپویشینيزبرايبررسيدقيقاستفادهشد.

آزمون تعيين ثبات )استحكام( نقاط درهم رفته
برايتعييناســتحكامگروه،ابتداتعــدادگيرشهايموجوددریك
مترنخشــمارشميشود.ســپس،نختحتیكنيرويكششيقرار
ميگيردودراثراعمالایننيروتعداديازگيرشهابازميشوند.تعداد
گيرشهايموجوددرنخپسازاعمالتنشنيزشمارشميشودوبا

توجهبهمعادله)1(استحكامگيرش)S(معينميشود:

)1(


dوd0بهترتيبتراكمگيرشپسازاعمالنيرووپيشازاعمالنيرو
جدول1-مشخصاتهندسیجتهایساختهشده.

ABCDEFGHIمدل

 )mm( L،202020303030404040طولکانال

 )mm( W،1.52.2531.52.2531.52.253عرضكانالعبورنخ

 )mm( D ،1.52.2531.52.2531.52.253عمق كانال

شــکل4-تصاویرسهبعديازیكواحدجتگيرشيساختهشــده:)الف(نماازبالا،
کانالعبورنخومجرايورودهوا،)ب(نمااززیر،محفظهعبورهوایفشردهو)ج(طرح

سهبعديازجتگيرشيبرایتوليدنخ.

)ب( )ج()الف(

شکل5-نمونهتصاویرگرفتهشدهباميکروسکوپالکترونيپویشیازگيرشهایمطالعه
شده:)الف(پوششی،)ب(چندساختاری،)ج(تابيدهشدهشلو)د(قيطانباف.

)الف(

)ج(

)ب(

)د(
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جدول5-نتایجآزموندانكنبرايرتبهبنديميانگينســطوحهمگنرويثباتنقاط
درهمرفته)ابعادکانالعبورنخ(.

)mm(ابعادکانالعبورنخ
رتبه

12

374/53-

2/2576/02-

1/5-79/13

اســت.ازآنجاكهروشاستاندارديبراياعمالنيروبياننشدهاست،
ابتدا50cmازنخبهکمکدستگاهShirleyCrimpTesterوبانيروی
g 4جداميشود]4[وتعدادنقاطدرهمرفتهزیرميكروسكوپپروژكتينا
شــمارشميشود.سپس،براساستجربيونتایجپژوهشهايپيشين
%10ازدیادطولبهنخدادهميشودوبهمدت30sنخدراثرازدیادطول
واردشدهتحتتنشقرارميگيرد.دراینمدتتعداديازگيرشهاباز
ميشــوند.بدینروش10نمونهتهيهشد.درنهایت،تعدادگيرشهازیر
ميكروسكوپ،مشــخصوبهروشيكهشرحدادهشداستحكامگيرش

محاسبهشد.

آزمون تعيين نوع ساختار  گيرش
برايتعييننوعســاختارگيرشازميكروســكوپNikonودوربين  
C.C.D متصلبهرایانهاســتفادهشــد.نمونهنخموردآزمونازروي
بستهبهآراميبازشدهورويیكلاملچسباندهشد.برايهرنمونه
100عددگيرشرويیكلاملچسباندهشدهوزیرميكروسكوپقرار
دادهوساختارآنهابررسيشد.ساختارنقاطدرهمرفتهتوسطبرخياز
پژوهشگرانبهچهارگروه]7[وتوسطبرخيدیگربههشتگروه]4[
دستهبندیشدهاست.باتوجهبهاینكهدستهبندیساختارهادرهشت
گروهكاملترازدستهبندیاوليهاست،ازایندستهبندیاستفادهشد.
،)twist(هشتساختاراستفادهشدهبهترتيبعبارتاندازتابيدهشده
،)entanglement(درهموبرهم،)wrap(پوششي،)braid(قيطانباف

قيطانبافشــل)loosebraid(،پوششيشل)loosewrap(،درهمو
برهمشلوچندســاختاري)twoor more parallel structures(.در

شکل5نمونههایازگيرشهایبررسیشدهارائهشدهاست.

نتایج و بحث 

درجدول2نتایجآماریحاصلازآزموناندازهگيریثباتنقاطدرهم
رفتهارائهشدهاست.آزمونتحليلواریانسANOVA]9[بااستفادهاز
نرمافزارSPSSنسخه16رويدادههاانجامشد.نتایجحاصلازآزمون
تحليــلواریانسرويدادههايحاصلازآزمونثباتگيرشنشــان
ميدهد،عواملطولوابعادکانالعبورنخرويمتغيرپاســخ)ثبات
نقاطدرهمرفته(اثرداشتهاست.یعنيميانگينسطوحتيماريتفاوت
معنيداريدرســطحاطمينان%95باهمدارند.چونسطحاطمينان
یامقدارسطحمعنيداريبرابرباصفروکمتراز0/05است.همچنين،
آثارمتقابلدوعاملباهممعنيداراست.چونمقدارمعنيداريبرابر

باصفراست.
نتایــجحاصلازآزمونتحليلواریانــسرويدادههايثباتنقاط
درهمرفتهدرجدول3آمدهاست.همچنين،آزموندانكنبااستفاده
ازميانگينهايسطوحعاملي،ســطوحرابهگروههايهمگنتقسيم
ميكند)رتبهبنديميكند(.نتایجاینآزمونهارويسطوحعامليدر

جدولهای4و5آمدهاست.
نتایجحاصلازآزمونرتبهبنــديدانکن،اثرطولجترويثبات
نقاطدرهمرفتهرادرسهسطحهمگنرتبهبنديکردهاست.بهطوري

جدول3-تحليلواریانسدادههايحاصلازآزمونثباتنقاطدرهمرفته.

مجموعمنبعتغييرپذیري
مربعات

درجه
آزادي

ميانگين
سطحآزمونپذیريمربعات

معنيداري

503541259860مدلجاري

3413011341301232880عرضازمبدأ

4407222041500طولجت

6282314210ابعادجت

540413090طولجت*ابعادجت

--5864014/6خطا

---34692345کل

جدول4-نتایجآزموندانكنبرايرتبهبنديميانگينســطوحهمگنرويثباتنقاط
درهمرفته)طولجت(.

)mm(طولجت
رتبه

123

4066--

30-78/3-

20--85/6

جدول2-نتایجآماریحاصلازآزموناندازهگيریدرصدثباتنقاطدرهمرفته.

)mm(202040طولکانال

)mm()ميانگينميانگينميانگينابعادکانال)مربع

1/587)3/6(*84)1/6(83)3/6(

2/2577)5(80)4(77)6(

372)7(63)5(63)5/5(
*اعدادداخلپرانتزمقادیرضربتغييراترانشانمیدهد.
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کهجتباطول40mmکمترینثباتنقاطدرهمرفتهوجتباطول
20mmبيشترینثباتنقاطدرهمرفتهرادارد.

آزمونرتبهبنديدانکناثرابعادکانالعبورنخرويثباتنقاطدرهم
رفتهرادردوســطحهمگنرتبهبنديکردهاست.بهطوريکهجتبا
کانــالعبورنخبهابعادکانالعبورنخ3mmکمترینوجتباکانال
عبورنخبهابعادکانالعبورنخ1/5mmبيشترینثباتنقاطدرهمرفته
رادارد.بهطورکلیطولوقطركانالعبورنخرويميانگينثباتنقاط

درهمرفتهاثردارند.

باافزایشطولكانالاز20mmبهmm 40وقطركانالعبورنخاز
1/5×1/5به3mm×3ثباتنقاطدرهمرفتهنيزكاهشميیابد.بدین
ترتيــبجتباابعادmm 1/5×1/5×20بيشــتریندرصدثباتنقاط
درهــمرفته)%87(وجتباابعاد3mm×3×40كمتریندرصدثبات

نقاطدرهمرفته)%63(رادارد.
نتایجبهدستآمدهازمشــاهداتميكروسكوپيرويساختارنقاط
درهمرفتهدرجدول6وعکسهايميکروســکوپالکترونيپویشی

گرفتهشدهنيزدرشکل6نشاندادهشدهاست.

جدول6-گروهبنديساختارهايموجوددرنخهايتوليدي)نوعساختاردربين100گيرششمارششده(.

)mm( 203040طولکانال

)mm()1/52/2531/52/2531/52/253ابعادکانال)مربع

151117192429211918تابيدهشده

283426241613202423قيطانباف

282524263427262528پوششي

464424543درهموبرهم

2453588109قيطانبافشل

356457889پوششيشل

234322-2-درهموبرهمشل

20131818118988چندساختاري

شکل6-تصاویرميکروسکوپیالکترونپویشیگرفتهشدهازنخهايتوليديباجتهايمختلف.

L = 20 mm , W = 1/5 mm

L = 30 mm , W = 1/5 mm L = 30 mm , W =2/25 mm

L = 40 mm , W =2/25 mmL = 40 mm , W = 1/5 mm

L = 30 mm , W =3/0 mm

L = 40 mm , W =3/0 mm

L = 20 mm , W =2/25 mm L = 20 mm , W =3/0 mm
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بامشاهدهتصاویربهدســتآمدهازميکروسکوپالکترونيپویشی
نتيجهگرفتهميشــود،دركانالباطولكوتاه،گيرشهایيباشــکل
چندســاختاريتوليدميشــودكهباعثمحكمبودنوثباتبيشــتر
نقاطدرهمرفتهميشــود.همچنين،گيرشهايمانندتابيدهشــده،
قيطانباف،پوششــيوگيرشهایيچندســاختاريمحکمهستندو
ساختاربازنشدنیدارندوسایرگيرشهادراثراعمالنيروبازمیشوند.
همچنيــن،ازهرمدلجت100عــددگيرشبهتصادفانتخابواز

لحاظساختاریبررسیشدکهنتایجآندرجدول6آمدهاست.
اگرطولجتبلندتروابعادســطحمقطعكانالعبورنخگشــادتر
باشد،فرصتزیاديبرايبالونایجادشدهبهوسيلههوايفشردهوجود
داردكــهبهدورانخودادامهدهــدونقاطدرهمرفتهبلندتريایجاد
كند.اگرطولجتكوتاهتروابعادسطحمقطعكانالعبورنخباریكتر
باشــد،زمانعبورنخازداخلجتودرنتيجهفرصتاینكهبالوننخ
بتوانــددرداخللولهدورانکند،كماســتوطولنقاطدرهمرفته

كوتاهترمیشود.
اثرانرژيبهوجودآمدهازجریانهوادرنزدیكيمجرايورودهوابيشتر
استوهرچهطولجتافزایشیابد،ایناثركمتروانرژيهدرميرود.
تعدادمارپيچهايجریانهوادرنزدیكيمجرايورودهوابيشتراستوبا
افزایشطولجتوسطحمقطعكانالعبورنخبهتدریجكاهشميیابد.
بنابرایندرجتهايباطولكمتروســطحمقطعباریكترتراكمنقاط
درهمرفتهبيشــتروثباتنقاطدرهمرفتهبيشتراست.باافزایشطول
جتوسطحمقطعكانالعبورنختراكموثباتنقاطدرهمرفتهكاهش
ميیابد.چوناثرجریانهوايفشردهرويرشتههاینخبيشتربودهو
ســاختارنقاطدرهمرفتهمحكموباثباتاست.باافزایشطولجت

وسطحمقطعكانالعبورنخاثرهوايفشردهبهتدریجكاهشیافتهو
ساختارنقاطدرهمرفتهشلترشدهوثباتنقاطدرهمرفتهنيزكاهش
ميیابد.تجزیهوتحليلنتایجبهدســتآمدهبانتایجحاصلازپژوهش

پژوهشگرانپيشين]10[مطابقتداردونظریهآنهاراتأیيدميكند.

نتيجه گيري

بامشــاهدهتصاویربهدستآمدهازميکروســکوپالکترونيپویشی
نتيجهگرفتهميشــود،دركانالباطولكوتاهگيرشهایيبهشــکل
چندساختاريدیدهميشودكهباعثمحكمبودنوثباتبيشترگيرش
ميشود.همچنين،بامشاهدهتصاویرملاحظهميشود،باافزایشابعاد
کانــالعبورنخاز1/5×1/5×20به3mm×3×40گيرشهاشــلتر
ميشــوند.پسنتيجهكليكهازســاختارنقاطدرهمرفتهميتوان
گرفت،ایناســتكهجتكوتاهتروباابعــادكمترنقاطدرهمرفته
محكموجتبلندتروباابعادداخليبزرگترنقاطدرهمرفتهشلتري

ایجادميكند.
بهطوركلــيميتواننتيجهگرفت،درجتهايباطولكوتاهوقطر
كانالعبورنختنگ،ثباتوتراكمنقاطدرهمرفتهبيشــترمیشودو
نقاطدرهمرفتهآنهاشــکلچندساختاريوبازنشودراثرتنشهاي
واردهدارند.دراینجتهاطولنقاطدرهمرفتهونقاطبازكمتراست.
هرچهطولبيشــتروكانالعبورنخگشــادشود،تراكموثباتنقاط
درهمرفتهكاهشمییابدوســاختارنقاطدرهمرفتهشلترميشود،

همچنينطولنقاطبازودرهمرفتهافزایشميیابد.
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