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Abstractچكيده
دراينتحقيقرفتارقالبپذيریپارچههایفاستونیموردبررسیقرارگرفت.بدينمنظورهفتنمونهپارچهفاستونیپشم/پلياستر
)%55-45(باساختاربافتمتفاوتتهيهشد.خصوصياتمکانيکینمونههانيزشاملمدولکششی)درجهتتاروپودواريب(،
مدولخمشی)درجهتتاروپود(ومدولبرشی،اندازهگيریگرديد.همچنينبرايبررسیرفتارقالبپذيری،دستگاهیطراحی
وساختهشد.نتايجتحليلآمارینشاندادکهکليهپارامترهایمکانيکیاندازهگيریشدهتأثيرمعناداریبررویقالبپذيری
دارند.باافزايشمدولکششیدرجهتپود،قالبپذيریکاهشوباافزايشمدولکششیدرجهتاريب،قالبپذيریدربعضی
ازنمونههاافزايشيافت.همچنينمشاهدهشدکهباافزايشمدولخمشی،قالبپذيریکاهشمیيابد.مدولبرشیبرروی

قالبپذيریتاثيرگذاراستوباافزايشقالبپذيری،مدولبرشیافزايشمييابد.

1- مقدمه
تبديــلپارچهازحالــتدوبعدیبهحالتســهبعدیيک
جدالهميشــگیدرصنعتپوشاکبودهاست.گستردهترين
ومعمولترينروشبرایتغييردادنپارچه)دوبعدی(بهيک
پوشاک)سهبعدی(بهكارگيريتکنيکبرشالگوهاودوختن
آنهابهيکديگرمیباشد.روشديگریکهامروزهمورداستفاده
قرارمیگيردقالبدادنبهپارچهاست.اينروشبهسهطريق

سرد،گرموتزريقیانجاممیشود]1[.
درزمينهقالبپذيریپارچهتحقيقاتگوناگونيانجامشــده
اســت.کوميکوهاتوری1وماســاکونيوا2قابليتقالبپذيری
پارچههایتاریپــودیاينترلاکزاويهداررابرایکاربردهای
صنعتیموردبررســیقراردادند]2[.پارچههایاينترلاک-
زاويهدارباپارامترهایساختاریمختلفطراحیوتهيهگرديد.
قابليتنمونههابرایبهدســتآوردنشــکلکلاهوخواص

محافظتیبااستفادهازدوروشآزمايشبرش)روشکاواباتا(3
وتغييرفرمارزيابیشد.

نتايجنشــانمیدهدکهبرایيکنــوعنخمفروض،قابليت
قالبپذيریپارچههایاينترلاکزاويهداردقيقاًبهتراکمپارچه

وتعدادنخهایپودبستگیدارد]2[.
پيرس4وسامراسکيلزوگايلد5درخصوصاصلاحفرآيندانتقال
رزيندرپروســهقالبپذيریبررویپارچههایمســتحکم
کامپوزيتیتحقيقنمودند.آنهاساختارپارچهراموردبررسي
قراردادند.قالبپذيریتوســطانتقالرزينفرآيندیصورت
ميگيردکهبرایســاختقالبپليمریکامپوزيتهاکاربرد
دارد.روشکاربدينصورتاســتکهابتدااليافمستحکمو
خشککامپوزيتدرقالبقرارگرفته،سپسقالببستهشده
ورزينتزريقمیشــود.روشقالبپذيریباتزريقرزين6به
سببوجوديکجسمسيالکهباسرعتثابتیدرداخلالياف

کلمات کليدی
قالبپذيری،
مدولبرشی،

مدولخمشی،
مدولکششی

5- Summerscales
6- Resin Transfer Moulding (RTM)

1- Komico hatouri 
2- Masako niwa

3- Kawabata
4- Pearce
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جاریمیشود،باسايرروشهایديگرقالبپذيریتفاوتدارد.هدفازانجاماين
عمليات،گزارشتغييراتايجادشدهدرنفوذپذيریبودهونتايجبهدستآمدهدر
خواصمکانيکیپارچههایچندلايهوميکروساختارهامتفاوتاست.يکیديگر
ازپيشرفتهایحاصلشدهازاينروش،استفادهازرزيندرساختديسکتهای
کامپيوتریمیباشــد.متعاقباًآزمايشاتمکانيکی)مدولکششیوفشارپذيری(
نيزانجامشــد.حينانجاماينآزمايشــاتتصاويريگرفتهشدورابطهایبين
نفوذپذيری،خصوصياتمکانيکیوميکروساختارهاتوسطپردازشکامپيوتری
عکسهابهدســتآوردند.نتايجحاكيازآناستکهتغييردرساختمانميکرو

ساختارهابانفوذپذيریوخصوصياتمکانيکیرابطهمستقيمدارد]3[.
چن1وتايار2درموردمهندســی،ســاختوارزيابــیپارچههایگنبدی
شــکلسهبعدیتحقيقکردند.همچنينامکانتوليدپارچههایگنبدی
شکلسهبعدیتوسطماشينبافندگیپيشرفتهبررسیشد.بدينمنظور
دســتگاهيبرایگنبدیشدنپارچهدراينتحقيقساختهشدکهقابليت
اندازهگيریبرآمدگیوهمچنينقالبپذيریپارچههارادارد.اينتحقيق
برایايجاديکراهآســانواقتصادیبرایساختپارچههایتاریپودی
گنبدیسهبعدیتلاشكردهوبرایارزيابینتيجهبرآمدگیوقالبپذيری
روشهايیراجستجوکردهاست؛اينپژوهششکلبرآمدگیرابااستفاده
ازمخلوطنمودنبافتهاباطولموجهایبلندوکوتاهوهمچنينشکل
دادنبهوســيلهبافتهایلانهزنبوری)دراثرپارچههایناهموار(کشف
نمودهاســت.نتايجبهدســتآمدهحاصلازآناستکهتراکمپودتاثير
زيادیرویشکلگيریبرآمدگیدارد.دريکتراکمپودپايين،شکلگيری
برآمدگیبهترمیشودوبرعکس.بافتسادهکهميانگينکوتاهترينطول
رادارد،شــکلپذيریبرآمدگیراســختتركردهوســاتين6وردیبا
طولانــیترينطولدراينگروهبيشــترينارزششــاخصبرآمدگیرا
داراميباشــد.شکلگيریبرآمدگیبهســببحرکتوتغييرمکانبين
نخهایتاروپودمیباشد.درپارچههایچندلايهتعدادزيادلايهباعثکم
شــدنعمقبرآمدگیمیشــودودرموردپارچههایاينترلاکزاويهدار،
افزايشتراکمپودباعثکاهشعمقبرآمدگیمیشــود.اينمطلببرای
هردوروشصادقاســت.بهطورکلیروششاخصبرآمدگیبستگیبه

تراکمهایپارچهدارد]4[.
ييپ3وپويی4روشهایقالبپذيریپارچههایســهبعدیوکاربردآن
درپوشــاکراموردبررسیقراردادند.پارچههایسهبعدیدرمنسوجات
ورزشیوپوشــاکزنانهوهمچنينبالشتکبرایلباسشنابهکارگرفته
میشوند.اغلباينپارچههادريکشکلمطلوبيابهعبارتیديگرمناسب
باشکلبدنمصرفکننده،قالبگيریشدهاند.خواصمکانيکی-حرارتی
پارچههایســهبعدیبررویخواصقالبپذيریوشکلقالبشدهکالا
تاثيرگذارميباشــد.دررابطهبااينموضوع،5نوعپارچهســهبعدینيم
تنهمختلفباعمق6سانتیمترقالبگرفتهشد.هرکدامازپارچههادر
يکشــرايطقالبپذيریمطلوب،شاملدماوزمانمشخصقالبگرفته
شد.نتايجآزمايشــاتمکانيکی-حرارتینشاندادکهشرايطقالبپذيری
بهنوعنخمصرفیدرپارچهها،تراکمنخهاوازديادطولپارچههابستگی
دارد]5[.درايــنپژوهــشباانــدازهگيریخصوصيــاتمکانيکینمونه
پارچههایفاســتونیارتباطوتاثيرآنهابررفتارقالبپذيریموردبررسی

قرارگرفت.

2- تجربيات
بهمنظورانجامآزمايشــاتخصوصياتمکانيکی)کشش،خمشو
برش(ابتدانمونهپارچههایفاســتونیتهيهشــدند.دراينتحقيق
از7نمونهپارچهفاســتونیاســتفادهشــدکهســاختماننختمام
نمونهپارچههارينگمیباشــد.جنستمامپارچههاپشم/پلیاستر
)55-45%(میباشــد.خصوصياتپارچههادرجدول1نيزارائهشده

است.هرنمونه5بارموردآزمايشقرارگرفت.

جدول 1- خصوصيات نمونه پارچه های فاستونی

وزننمونهکدنمونهپارچه
)g/m2(

تراکمتار
)cm-1(

تراکمپود
)cm-1(

نمره
)Tex(

ضخامت
)mm(طرحبافت

A1792321420/36)1/1=L(تافته

B1832321420/39)1z/2=k(سرژه

C2412320530/48)1z/2=k(سرژه

D2413430400/49)1z/2=k(سرژه

E2552724500/53)1z/2=k(سرژه

F2612522520/53)1z/3=k(سرژه

G2671816750/65)1/1=L(تافته

2-1- روش اندازه گيری مدول خمشی
برایمحاســبهمدولخمشــی,بااندازهگيریطولخمش)روش

پيرس(ابتداسختیخمشیراطبقرابطه1محاسبهنموديم.

G=M×C3×9.80×10)1(

دررابطهG،1سختیخمشبرحسبميکرونيوتوندرمتر,Cطول
خمشبرحســبميلیمتروMجرمپارچهبرحســبگرمبرمتر

مربعاست.
سپسبامحاسبهسختیخمشی,بهراحتیمیتوانمدولخمشی

راطبقرابطه2بهدستآورد.

T3/D=12×G×103)2(

دررابطهD،2مدولخمشــیبرحســبنيوتنبرمتر,Tضخامت
پارچهبرحسبميلیمتروGسختیخمشمیباشد.ميانگيننتايج

مدولخمشیدرجهاتتاروپوددرجدول2ارائهشدهاست.

1- Chen
2- Tayyar

3- Yip
4- poi
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)N/M( جدول 2- ميانگين نتايج آزمايش مدول خمشی

 کد نمونه ها

 
        جهت

ABCDEFG

105×1052/34×1054/81×1055/37×5017/61×1068/61×1061/448×1/632تار

105×1052/56×1054/9×1055/14×1057/47×10613928/31×1/601پود

2-2- روش اندازه گيری مدول کششی 
مدولکششینمونههابامحاسبهضريبزاويهابتداینمودارنيرو-ازدياد
طولبهدســتآمدهازدستگاهاســتحکامسنج)DOMSON(،توسط

رابطه3محاسبهگرديد.

E=N/L)3(

دررابطه3،واحدمدولکششــیبرحسبنيوتنبرميلیمتر,N)نيرو(
برحسبنيوتنوواحدL)ازديادطول(برحسبميلیمترمیباشد.براي
بهدســتآوردنميانگيننتايجمدولکششی،عددبهدستآمدهرابر
عرضنمونههاتقسيمکردهودرنهايتنتايجحاصلهدرجهتتار،پودو

اريب)زاويه45نسبتبهتار(درجدول3ارائهشدهاست.

جدول 3- ميانگين نتايج آزمايش مدول کششی

کد نمونه ها
ABCDEFG             جهت

2-10×26-10×23/9-10×218-10×23/83-10×24-10×24/2-10×4/6تار

2-10×21/13-10×26/8-10×22/2-10×24/4-10×27/3-10×23/4-10×3/4پود

3-10×26-10×22/8-10×21/3-10×32/8-10×23-10×38/1-10×7اريب

2-3- روش اندازه گيری مدول برشی
برایمحاسبهمدولبرشینيازبهدانستنضريبپوآسنومدولکششیاست.
بدينمنظور،حينانجامآزمايشاستحکامکششیتوسطدوربينعکسهايی

تهيهشدتابتوانضريبپوآسنرامحاسبهنمود.
کيلبیرابطهایارائهنمودهاســتکهبااستفادهازآنمیتوانمدولکششی

پارچهرادرجهاتيکهباجهتتارزاويهدارند،بهدستآورد)رابطه4(]6[.

1/G=)4/E45(-)1-Q2/E1(-)1-Q/E2()4(

دررابطهE1،4وE2مدولکششــیدرجهاتتاروپود،E45مدول
کششیدرجهتاريب،σ1وα2نسبتهایپوآسونپارچهدرجهات
تاروپودوGمدولبرشــیميباشد.ميانگيننتايجمدولبرشیدر

جدول4ارائهشدهاست.

جدول 4- ميانگين نتايج آزمايش مدول برشی

ABCDEFGکد نمونه ها

)N/mm(3-10×31/51-10×36-10×33/1-10×38-10×31-10×32-10×1/7مدو ل برشی

2-4- نحوه محاسبه ضريب پوآسن
مقدارضريبپوآسوننمونهپارچهها)A,B,C,D,E,F,G(ازطريقتصوير

برداریازنمونهپارچههابهترتيبطیمراحلزيرمحاسبهگرديد:

-ابتــدابررویپارچه)ابعاد3×15ســانتيمتر(دايرهایبهقطر1/5
سانتيمترعلامتگذاریگرديد.

-ســپسنمونهبادستگاهاستحکامســنج)DOMSON(باسرعت
2ميلیمتربردقيقهتحتکششقرارگرفت.

-درمنطقهخطینمودارنيرو-ازديادطولبااستفادهازدوربينديجيتال
سهعکسپیدرپیهر3ثانيهيکبارگرفتهشد)شکل1و2(.

)شکل 1- نمودار نيرو- ازدياد طول پارچه E در جهت تاری(

ازرابطه5مقاديرضريبپوآسونمحاسبهگرديد.دراينرابطهε2کرنش
پارچهدرراستایعمودبراعمالنيرویکششی)درراستاینخهایپود
پارچه(وε1کرنشدرراستایاعمالنيرویکششی)درراستاینخهای

تارپارچه(میباشد.


)5(

درجــدول5مقاديرضريــبپوآســوناندازهگيریشــدهپارچهها
)A,B,C,D,E,F,G(توسطدستگاهاستحکامسنجارائهشدهاست.

جدول 5- ميانگين نتايج محاسبه ضريب پوآسون

     کدنمونه

                 ضريب پوآسن
ABCDEFG

υ11/31/361/241/280/980/681/3

υ21/321/071/41/980/920/561/32
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شکل 2- تصاوير سطح پارچه در سه مرحله کشش
)الف- بدون کشش  ب – بعد از 3 ثانيه  پ- بعد از 6 ثانيه(

2-5- آزمايش قالب پذيری
بهمنظوربررســیرفتارقالبپذيرینمونهپارچهها،براســاسدستگاهارائه
شدهتوسطکوميکوهاتوریوماساکوتيوادستگاهیطراحیوساختهشد.اين
دستگاهمطابقشکل3ازسهقسمتپايه،سروميلهمدرجتشکيلشدهاست.
بررویپايهشــياریوجودداردکهبابرآمدگیقسمتسرايندستگاهدرگير
میشود.ايندرگيریدرطولآزمايشپارچهراکنترلمیکند]2[.ميلهمدرج
کهبرحســبسانتیمتردرجهبندیشدهاست،مقدارعمقتغييرشکلپارچه

رانشانمیدهد.
ابعادنمونههابرایانجامآزمايشقالبپذيری،دايرهایبهقطر19ســانتيمتر

بودهوتعدادنمونهها،پنجعددمیباشد.


             سر

ميله مدرج

پايه

شکل 3-  نمايی از قسمتهای مختلف دستگاه آزمايش قالب پذيری پارچه

مراحلانجامآزمايشقالبپذيریبهشرحزيرمیباشد:
درآزمايشقالبپذيریمطابقشکل4ابتدانمونهپارچهرویقسمتپايهبدون
اينکهتحتکششباشدقرارمیگيردوقسمتسردستگاهبهآرامیرویآن
قرارمیگيرد.باقراردادنقسمتسربررویپايهوبادرگيرشدنبرآمدگیسر

وشيارپايه،پارچهنگهداشتهمیشود.



شکل 4-  قرارگيری پارچه بين قسمت سر و پايه دستگاه

ســپسميلهمدرجبهآرامیبهپايينفشردهشدهوپارچهتغييرشکلمیيابد.
مطابقشکل5بافشردنميلهمدرج,پارچهروبهپايينکشيدهمیشود.



شکل 5-  تغيير شکل پارچه در اثر فشار ميله مدرج

دقيقاًهمزمانباظاهرشــدنچروکدرلبهپارچه)شکل5(،عمقفرورفتگی
)مقدارتغييرشکلپارچه(ازرویميلهمدرجخواندهمیشود.اينعمقبهعنوان

شاخصقالبپذيریپارچهدرنظرگرفتهمیشود]2[.

جدول 6- ميانگين نتايج آزمايش قالب پذيری

ABCDEFGکد نمونه ها
آزمايش قالب پذيری 

)cm(2/22/222/52/482/92/73/36

)الف(

)ب(

)پ(
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3- نتايج و بحث
دراينبخشنتايجبهدستآمدهازآزمايشاتقالبپذيریوخصوصياتمکانيکی
)LSD(وآناليزکمترينمربعات)ANOVA(نمونــهها،بهروشآناليزواريانسها
بااستفادهازنرمافزارSPSSنسخه15موردبررسیآماریقرارگرفتهاست.نتيجه
آناليزواريانسدوطرفهپارامترهایمکانيکیباقالبپذيریحاكيازآناستكه

كليهپارامترهاتاثيرمعناداريازلحاظآماريبرقالبپذيريداشتهاست.
نتايجبهدستآمدهازآناليزمدولخمشیدرجهتپودحاکیازآناستکهمدول
خمشــیدرجهتپودبا)P-value≤0/05(بررویقالبپذيریتاثيرگذاراست.
پارچهسوموچهارمبايکديگررابطهمعناداریندارند،امانمونههایديگربايکديگر
رابطهدارند)جدول7(.نتيجهآناليزواريانسدوطرفهمدولبرشیباقالبپذيری
نشانمیدهدکهمدولبرشیبا)P-value≤0/05(بررویقالبپذيریتاثيرگذار
اســت.پارچهاولباپارچههایسوم,چهارموششمرابطهمعناداریدارد.پارچه
دومباپارچههایسوم،چهارم،ششموهفتمرابطهمعناداریدارد.پارچهسومبا
تمامنمونههارابطهدارد.پارچهچهارمبهجزباپارچههفتم،باســايرپارچههای
رابطهمعناداریدارد.نتيجهآناليزواريانسدوطرفهمدولکششیباقالبپذيری
نشــانمیدهدکهمدولکششــیدرجهتتار)باP-value≤0/05(بررویقالب
پذيریتاثيرگذاراســت.همچنينپارچهچهارمباتمامپارچههارابطهایمعنادار

دارد.
درآناليزمدولکششــیدرجهتپودچنيننتيجهگرفتهمیشــودکهمدول
کششیدرجهتپودبا)P-value≤0/05(بررویقالبپذيریتاثيرگذارمیباشد.
پارچهچهارمنيزباکليهپارچههارابطهایمعناداردارد.پارچهاولباپارچهدوم,
سوموپنجمرابطهمعناداردارد.پارچهدومباپارچهچهارم،پنجموهفتمرابطه
معناداردارد.پارچهســومنيزبهجزنمونهدومباپارچههایديگررابطهمعنادار
دارد.پارچهچهارمباپارچهپنجموششمرابطهمعناداردارد.درموردآناليزمدول
کششــیدرجهتاريبنيزچنيننتيجهگرفتهمیشودکهمدولکششیدر
جهــتاريببا)P-value≤0/05(بررویقالبپذيریتاثيرگذاراســت.پارچه
چهارمباکليهپارچههارابطهمعناداردارد.پارچهاولباپارچههایسوم,چهارمو
ششمرابطهمعناداردارد.پارچهدومنيزباپارچههایسوم,چهارموششمرابطه
دارد.پارچهســومبهجزپارچهششم،بانمونههایديگرنيزرابطهمعناداردارد.

پارچهچهارمبهجزپارچههفتم،بانمونههایديگررابطهمعناداردارد.
شــكل6ارتباطبينقالبپذيریومدولخمشــیدرجهتتاروپودنمونه
پارچههارانشانمیدهد.باافزايشمدولخمشی,قالبپذيریکاهشمیيابد.
مقاديرمدولخمشــیدرجهتتارنيزازمقاديرمدولخمشیدرجهتپود

بيشتراست.

شكل 6- رابطه بين قالب پذيری و مدول خمشی  الف-)جهت پود پارچه( ب- )جهت تار پارچه(

شكل 7- رابطه بين قالب پذيری و مدول کششی  الف –)جهت تار پارچه( ب- )جهت پود پارچه(پ-) جهت اريب پارچه(
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ارتباطبينقالبپذيریومدولکششیدرجهتتاروپودواريبنمونهپارچهها
درشــكل7نشــاندادهشدهاســت.چنينمشاهدهمیشــودکهدرجهتتار
نمونههایاولوهفتمقالبپذيریيکســانداشتهوقالبپذيریسايرنمونهها
دريکمحدودهمیباشد.درنتيجهنمونههایاولوهفتمقالبپذيرترهستند
)شكلالف(.ارتباطبينقالبپذيریومدولکششیدرجهتپودنمونهپارچهها
نشانمیدهدکهباافزايشمدولکششی,قالبپذيریکاهشمیيابد)شكلب(.
همچنينارتباطبينقالبپذيریومدولکششــیدرجهتاريبنمونهپارچهها
نشانمیدهدکهباافزايشمدولکششی,قالبپذيرینمونههاکاهشمیيابد
)شكلپ(.رابطهبينقالبپذيریومدولبرشینمونهپارچههادرشكل8حاکی

ازآناستکهمدولبرشیباافزايشقالبپذيریافزايشيافتهاست.



شكل 8- رابطه بين قالب پذيری و مدول برشی

4- نتيجه گيری
-مدولخمشــیدرجهتتاربررویقالبپذيریتاثيرگذاربودهوباافزايشمدول

خمشی،قالبپذيریکاهشمیيابد.همچنينمدولخمشیدرجهتپودبرروی
قالبپذيریتاثيرگذاراستوباافزايشمدولخمشی،قالبپذيریکاهشمیيابد.
-مدولبرشیبا)P-value≤0/05(بررویقالبپذيریتاثيرگذاربودهوباافزايش

قالبپذيری،افزايشيافتهاست.
-مدولکششیدرجهتتاروپودواريببا)P-value≤0/05(بررویقالبپذيری
تاثيرگذاراست.نمونههایاولوهفتمقالبپذيریيکسانداشتهوقالبپذيریساير
نمونههانيزدريکمحدودهقراردارد.درنتيجهنمونههایاولوهفتمقالبپذيرتر
هستند.باافزايشمدولکششیدرجهتپود،قالبپذيریکاهشيافتهوباافزايش

مدولکششیدرجهتاريب،قالبپذيریدرنمونههاکاهشمیيابد.
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AbstractAbstract
Molding is one of the most important properties of textile fabrics. The ability of a fabric to be mold-
ed into 3D shapes is actually an important technical application in this study, worsted fabric with 
different structural parameters are provided and their moldability are assessed with a shear modu-
lus, bending modulus and stretch modulus, and the results of shearing are obtained with analysis of 
image processing .a moldability tester is also developed in this research with the ability to measure 
the fabric moldability.
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