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هدف از اين پژوهش، يافتن سطوح بهینه پارامترها در فرآيند ضد آب کردن پارچه های پلی استر و پنبه ای است. بررسی مطالعات پیشین 
نشان داد که تاکنون از روش های طراحی آزمايشات در مسئله ضد آب کردن پارچه استفاده نشده است. در اين پژوهش از روش سطح 
پاسخ استفاده می شود، زيرا در مقايسه با طرح های عاملی از کارايی بیشتری برخوردار است. عوامل تحت کنترل در اين آزمايش عبارتند از 
دما و زمان. همچنین اهداف عبارتند از میزان ضد آب بودن، میزان نفوذپذيری هوا، استحکام و ثبات شستشويی. نمونه ها به محلول ماده 
فلئوروکربنی روکوگوارداير آغشته شد و فرآيند تکمیل در دما و زمان های مختلف انجام گرديد. نتايج تحلیل واريانس حاکی از معنی دار 
بودن اثر هر دو عامل بر تمام اهداف آزمايش بود. وجود اثر متقابل عوامل در برخی موارد منجر به دستیابی به سطوح پاسخ غیرخطی شد. 
در اين پژوهش از قابلیت بهینه سازی چندهدفه سطوح پاسخ در نرم افزار ديزاين اکسپرت استفاده گرديد. با وزن دهی دلخواه به اهداف 
در اين نرم افزار می توان سطوح بهینه عوامل را بدست آورد. استفاده موفقیت آمیز روش سطح پاسخ می تواند انگیزه ای برای بکارگیری اين 

روش در ساير فرآيندها مانند رنگرزی و رنگ همانندی باشد. 
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مقدمه 
با گذشــت سال ها و با شــکل گیری صنعت نساجی و با 
توجه به پیشرفتی که در زمینه های مختلف داشته است، 
تکمیل های گوناگونی بر روی منســوجات صورت گرفته 
است. اين تکمیل ها در واقع کالا را برای مصارف صنعتی 
و خانگی مطلوب می کنــد. قديمی ترين اين تکمیل ها، 
تکمیل ضد آب است. ضد آب کردن منسوج، به دو روش 
پوشــش دهی انجام می گیرد. در روش اول، کل ســطح 
پارچه توسط مواد آبگريز پوشانده می شود. بنابراين تمام 
منافذ پارچه مســدود می گردد و از مطلوبیت منسوج در 

زمینه های انتقال گرما و تعريق بدن می کاهد. تمايل انسان 
از نظر روانی داشتن پوستی خشــک و عاری از رطوبت 
است، هرچند که اين امر از لحاظ تکنیکی نیز حائز اهمیت 

است ]1[. 
تعرق فراوان و باقی ماندن آن بر روی پوســت، يکی از 
دلايلی است که منجر به اختلال در کار مأمورين زبده در 
حین عملیات واقعی، مرگ مأمورين آتش نشانی در زمان 
انجام عملیات و يا حتی سکته قلبی در شديدترين حالت 

و به سبب هیجان مضاعف شود ]2[. 
بنابراين بايد تکمیــل ضد آبی را مدنظر قرار داد که در 
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عمل تعريق اختلال ايجاد نکند. در روش دوم، ابتدا الیاف و يا نخ را از مواد 
ضد آب می پوشانند و سپس منسوج را از اين الیاف تهیه می کنند. بديهی 

است که در اين روش، معايب روش اول مشاهده نمی شود ]3[.  
همزمان با تکمیل ضد آب می توان برخی از خواص پارچه همچون بهتر 
و مقاوم شدن در برابر فشار، خشک شدن سريع تر و اتو کردن راحت تر و 
افزايش مقاومت در برابر مواد اســیدی، بازی و مواد شیمیايی ديگر را نیز 

بهبود داد ]4[. 
برای انجام تکمیل ضد آب بايد از موادی استفاده کرد که قادر به کاهش 
انرژی سطحی کالا، آن هم کمتر از انرژی سطحی بحرانی آب باشد ]5،6[.

استفاده از مواد ســیلیکونی برای انجام تکمیل ضدآب، برای منسوج 
زيردســت نرم تری را ايجاد می کند در صورتی که برای دســت يافتن به 
خاصیت ضدآب بیشتر به منسوج بايد از مواد ضدآب بر پايه فلئوروکربن 
استفاده کرد. اين مواد ثبات شستشويی بالاتری را نیز به کالا می دهند ]7[. 
از میان موادی که برای تکمیل ضدآب اســتفاده می شــوند، مواد بر پايه 
فلئوروکربن، ســطوحی با کمترين انرژی را نسبت به ساير تکمیل های 
دفع کننده ايجاد می کنند. به گونــه ای که می توان همزمان به خاصیت 

دفع آب و دفع روغن برای منسوج دست يافت ]8،9[. 
از مزايای کلی تکمیل های دفع کننده فلئوروکربن می توان به خشــک 
شدن بسیار سريع پارچه عمل شده و نیاز کم به ماده افزودنی فعال اشاره 
کرد. در توســعه مواد فلئوروکربنی جديد، از طبیعت الهام گرفته اند و به 
همین دلیل اســت که به تکمیل هايی که با اســتفاده از اين مواد انجام 

می شوند، تکمیل های زيست فرآيند می گويند ]8،10[.
پارچه های میکروالیاف تکمیل شــده با پلیمــر فلئوروکربن يک گروه 
مهم از منسوجات دفع کننده آب می باشد. پارچه های بالستیک)نظامی(، 
متشکل از چند لايه منســوج پارا آمیدی، با استفاده از مواد فلئوروکربن 
تکمیل شــده اند که به دلیل محافظت در برابر گلوله، از اهمیت ويژه ای 
برخوردارند و چنانچه که تکمیل دفع آب روی آن ها صورت نگرفته باشد، 

با مرطوب شدن خاصیت حفاظتی خود را از دست می دهند ]11،12[.
تست ساده و سريعی که برای دفع آب استفاده می شود، آزمون قطره آب 
و آزمون اسپری می باشد. چنانچه تمايزی هرچند نامحسوس میان شاهد و 
نمونه مورد آزمايش مشاهده شود، بايد مقاومت آب از طريق آزمون فشار 

هیدرواستاتیکی بررسی گردد. ]12[.
از آنجايی که تکمیل کالای نساجی به خصوص تکمیل ضدآب بسیار 
حائز اهمیت است، اين موضوع در سال های اخیر مورد توجه قرار گرفته و 
پژوهش های بسیاری پیرامون آن انجام شده است. نینا و همکاران در سال 
2017، ايجاد پوشش لايه ای آبگريز را با استفاده از پلی لیسین و همچنین 

ذرات واکس طبیعی بررسی کردند ]13[. 
گااو و همکاران در ســال 2017، موفق به ايجاد خاصیت ابر آبگريزی از 
طريق پیوند سیلان بدون فلئورين و دوستدار محیط زيست شدند ]14[. 
زاهد و همکاران در سال 2017، عملیات تکمیل ضدآب قوی را با استفاده 
از پلیمرهای دوستدار محیط زيست برای پارچه های پنبه ای بافته شده ارائه 
کردند ]15[. کومار درسال 2017 در مقاله خود عنوان کرد که با استفاده 
از فناوری نانو، ســطح پارچه می تواند به گونه ای اصلاح شود تا خاصیت 

ضدآب، ضد روغن و ضد خاک را به طور ذاتی داشته باشد ]16[. 

شــااو و همکاران نیز در در ســال 2018 در پژوهش خود به اين موضوع 
پرداخته اند که ترکیبات شیمیايی و ماهیت تکمیل نساجی، نقش مهمی را 

در خواص، عملکرد و کاربرد آن منسوج دارد ]17[.
در اين پژوهش، هدف انجام تکمیل ضدآبی است که ثبات شستشويی 
قابل قبولی داشــته و در عین حال میزان نفوذپذيری هوا و اســتحکام تا 
حد پارگی آن نیز رضايت بخش باشد. بنابراين هدف بهینه سازی همزمان 
مشخصه های مورد نظر می باشد. اين قابلیت با معرفی نرم افزار ديزاين اکسپرت 
که در ادامه مقاله آورده شــده است، به میزان قابل قبولی بدست می آيد. 
روش سطح پاسخ، روشی جذاب برای پژوهشگران می باشد، چرا که با انجام 
آزمايش کمتر نسبت به ساير روش های فاکتوريلی، جواب های کامل تری 
ارائه می دهد و حتی برای ساير نقاطی که در آن ها آزمايش انجام نمی شود 
نیز، پیش بینی خوبی ارائه می دهد. ژيهانگ و همکاران در سال 2018 برای 
بهینه سازی کربن فعال سنتز شده توسط کوپیرولیسین از پارچه های زائد 
پلی استری ]18[، علی پناه پور و همکاران در سال 2018 برای بهینه سازی 
پارامترهای فرآيند، در اندازه گیری رنگ های خطرناک موجود در فاضلاب 
صنايع ]19[، سیمسک و همکاران در سال 2018 برای تجزيه و تحلیل 
اثرات دی اکتیل ترفتالات بدست آمده از پلی اتیلن ترفتالات فاضلاب ها بر 
روی ترکیب بتنی ]20[، نومن و همکاران در ســال 2018 برای توسعه 
موضعی نانوکامپوزيت های چند منظوره بســیار فتوکاتالیســتی ]21[ و 
شــريف پور و همکاران در ســال 2018 برای بررسی ايزوترم و سینتیک 
جذب يون های موردنظر از نمونه های آبی]22[ نیز، از روش سطح پاسخ 

در پژوهش های خود استفاده کرده اند.
 با توجه به قیمت فلئوروکربن، دسترســی ســخت به آن،  همچنین 
اهمیت میزان نفوذپذيری هوا برای کالای تکمیل شــده با توجه به نوع 
مصرفی آن در سازمان های نظامی، ارتش، آتشنشانی و ... در اين پژوهش 
از روش سطح پاسخ براي تعیین مقادير بهینه فاکتورها، استفاده شده است. 
زيــرا در اين روش جهت حصول حداکثر بازده و حداکثر ضريب اطمینان 
صحت آزمون، آزمايش های کمتر و در نتیجه زمان کمتری نیاز است و از 
طرف ديگر می توان به طور همزمان به میزان مطلوبی از مشخصه ها دست 
يافت. مطالعات بسیاری پیرامون تکمیل ضدآب قوی و يا استفاده از مواد 
مختلف برای اين نوع تکمیل انجام شــده است. اما کمتر به اين موضوع 
توجه شده که اين تکمیل قوی که در تعرق اختلال ايجاد می کند، برای 
بســیاری از مصارف، مطلوب نمی باشد. در اين پژوهش ابتدا پارامترهای 
موثر در تکمیل، تعیین شــد و سپس طبق طراحی آزمايشی که توسط 
نرم افزار ديزاين اکسپرت انجام گرفت، 13 آزمايش برای يافتن نواحی پاسخ 
بهینه طراحی گرديد. اين آزمايش ها برای کالای پنبه ای و پلی اســتر به 
طور جداگانه انجام گرفت. بعد از انجام آزمايش ها در شــرايط پیشنهادی 
نرم افزار، نمونه ها تحت آزمون 3M )اين آزمون در بخش بعدی شرح داده 
خواهد شــد(، آزمون ثبات شستشــويی، آزمون اندازه گیری استحکام و 
آزمون اندازه گیری میزان نفوذپذيری هوا قرار گرفتند. نتايج بدست آمده 
به نرم افزار داده شــد و سپس بهینه سازی مطلوب انجام گرفت. جداول، 
نمودارها و تحلیل های مربوط به هر کدام از کالاهای پنبه ای و پلی اســتر 
به طور جداگانه آورده شــد، پس از بررسی شرايط بهینه برای هر کدام از 
مشخصه ها و برای هر کدام از دو کالا به طور جداگانه، شرايط بهینه سازی 
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همزمان مشخصه ها نیز تعیین گرديد. 

مواد و روش ها
مواد مورد استفاده

مواد مورد اســتفاده در اين پژوهش شامل،پارچه صد در صد پلی استر 
به وزن g/m2( 172( با تراکم تار 45 و تراکم پود 26 با بافت ســاده و 
نمــره نخ تار و پود den 20، پارچه صد در صد پنبه ای بافت ســاده، به 
وزن g/m2( 164( با تراکم تار 29 و تراکم پود 24 و بافت ساده و نمره 
نخ تــار و پود den20 خام که هیچگونه عملیــات تکمیل ديگری بر 
روی آنها صورت نگرفته اســت، ماده ضد آّب فلئوروکربنی روکو  گوارد 
 g/cm3رودولف آلمــان با وزن مخصوص )RUCO-GUARD AIR( ايــر 
0/98 در دمای C° 20، آب نرم، ايزوپرپانول ساخت شرکت مرک آلمان، 
دترجنت غیر يونی، کربنات ســديم ساخت شرکت مرک آلمان، پودر 

ماشین لباسشويی خانگی مدل پاک شوما می باشد.

مشخصات دستگاه های مورد استفاده
ترازوی ديجیتال با دقت 0/01 مدل: EB-3305 Libror، ترازوی الکترونیکی 
 CH-8156 دستگاه پد مدل ،AEU-210 Libror: با دقت 0/0001 و مدل
ساخت ســوئیس/Mathis ، اســتنتر مدل CH-8155 ساخت سوئیس/ 
Mathis، دستگاه اندازه گیری نفوذ هوا مدل SDL MO 215 ساخت کشور 
انگلیس، دستگاه استحکام سنج آزمايشگاهی )نرخ ازدياد طول ثابت( مدل 

Zwick universal ساخت آلمان می باشد.
در ابتدا بايد شستشــوی پارچه ها به منظور رفع آلودگی های احتمالی 
پارچه و مواد افزودنی و مواد به کار رفته برای تکمیل پارچه صورت گیرد. 
برای شستشو پارچه ها در دمای C°64 و به مدت نیم ساعت شستشو و در 
دمای C°40 آبکشی گرم و پس از آن در دمای C°20 آبکشی سرد انجام 
شــد. سپس پارچه در دمای محیط، خشک گرديد و برای انجام عملیات 
تکمیل آماده سازی شد. در اين آزمايش نمونه ها به روش پد-خشک-پخت 
آب گريز می شــوند و برای هر نوع پارچه )پنبه و پلی استر( و در هر دمای 
تثبیت نمونه ها آماده می شود. همانطور که گفته شد برای آبگريز کردن 
نمونه ها در اين پژوهش، از ماده فلئوروکربنی روکو  گوارد  اير استفاده شده 
که با اســتفاده از g/l 40 و PH 5-4/5: محلول تکمیلی آماده شده است. 
نمونه ها به محلول مورد نظر آغشته شده و با برداشت متوسط 70 درصد، 
پد می شوند. بعد از پد، نمونه های پارچه جهت خشک کردن و تثبیت در 

دماهای موردنظر قرار گرفته تا جهت انجام آزمون ها آماده شده باشند.

آزمون های پس از تکمیل با ماده فلئوروکربنی
3M آزمون

در اين آزمون، قطرات مايع نسبت های خاصی از آب و الکل )ايزوپروپانال( 
را شامل می شــوند. اين قطرات روی ســطح نمونه ها قرار گرفته و رفتار 
 10S خیس کنندگی آن ها مشــاهده می گردد. اگر نمونه، مايع را پس از
جذب نکند، دافعیت مناسب برای گذراندن آزمون S را کسب کرده است. 

سری مايعات آزمون مطابق جدول 1 می باشد:
اين آزمون به اين صورت است که نمونه های آزمون روی يک سطح صاف، 

نرم و افقی قرار می گیرند. سپس آزمون با کمترين شماره از مايعات آزمون 
 3-2 cm( آغاز می شود. با استفاده از يک قطره چکان از يک ارتفاع ثابت
بالای نمونه( با دقت، ســه قطره کوچک روی قسمت های مختلف سطح 
نمونه قرار داده می شود. اگر پس از s 10، نفوذ اتفاق نیفتاد و پارچه خیس 
نشد و دو قطره از سه قطره به صورت کروی يا نیمه کروی مشاهده شدند، 
يعنی نمونه آزمون را گذرانیده است. آزمون با شماره های بالاتر از مايعات 
آزمون، تا زمانی که يکی از مايعات آزمون باعث خیس شوندگی شود، ادامه 
پیدا می کند. درجه بندی دافعیت آب برای آزمون 3M که به نمونه نسبت 
داده می شــود، با بالاترين شماره از مايعات آزمون که در طی 10s پايدار 

باقی می مانند، انتخاب می شود ]23[.

آزمون ثبات شستشويی
در فرآيند تکمیل از مهمترين عوامل، بررســی ثبات شستشويی تکمیل 
انجام شــده بر روی کالا است که برای کاربرد نهايی می باشد. نمونه های 
 1 g/l 60 با استفاده از دترجنت°C 60 در دمای min عمل شده برای مدت
 )40°C( و به نسبت مايع به کالا 1:30 شستشو داده و سپس آبکشی گرم
و آبکشی سرد )c°20( صورت می گیرد. پس از آن نمونه ها در دمای محیط 
قرارمی گیرند تا خشک شوند. اين عمل را برای 3 بار شستشو انجام داده و 

بعد از شستشو، از نمونه ها آزمون 3M گرفته می شود.

آزمون اندازه گیری استحکام
هدف اين آزمايش، اندازه گیری استحکام و ازدياد طول تا حد پارگی پارچه 
با اســتفاده از روش نرخ ثابت ازدياد طول )mm/min 40( است که توسط 
دستگاه استحکام سنج زوئیک انجام می شود. اين آزمون مطابق استاندارد 
روش اســتريپ ASTM D 5035-90 می باشــد که جهــت اندازه گیری 
پارامترهايی از جمله: استحکام، ازدياد طول در نقطه پارگی، درصد ازدياد 
طــول و کار تا حد پارگی به کار می رود. در اين پروژه، نمونه ها در جهت 

ترکیب مايعات تست دافع آب 
درجه آبگريزیبرحسب درصد

Wآب 100

1الکل 10 آب 90

2الکل 20 آب 80

3الکل 30 آب 70

4الکل 40 آب 60

5الکل 50 آب 50

6الکل 60 آب 40

7الکل 70 آب 30

8الکل 80 آب 20

9الکل 90 آب 10

10الکل 100

3M جدول1- آزمون
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تاری مورد آزمايش قرار گرفتند. عرض و طول نوار پارچه ای مورد آزمايش 
قرار گرفته برای اين آزمون، به ترتیب cm 2/5 و 22 اســت. استحکام تا 
 43 kgF 19 و برای کالای پلی اســتر kgF حد پارگی برای کالای پنبه ای

بدست آمد]24[.

آزمون اندازه گیری نفوذپذيری هوا
میزان نفوذپذيری هوا به داخل نمونه ها با دستگاه اندازه گیری نفوذپذيری 
هوا اندازه گرفته می شود. بر اساس استاندارد BS9237-1995، واحد نفوذ 
هوا برحسب )mm/s( می باشــد که در مواردی که اين عدد بزرگ باشد، 
 R بیان خواهد شــد. درجه نفوذپذيری هوا که با حرف )m/s( برحســب
نمايش داده می شود، توسط رابطه 1 قابل حصول است. A در اين رابطه 
نشان دهنده سطح مقطع پارچه می باشد. در اين تست 10 قسمت مختلف 

پارچه مورد آزمايش قرار گرفت و میانگین آن ها اعلام شد ]25[.

                )1(
                                                                                 

RSM طرح آزمايش
طراحی آزمايش و تجزيه و تحلیل آماری

يکی از پرکابردترين مدل های آماری مورد استفاده در طراحی آزمايشات، 
روش سطح پاسخ است که روشی کم هزينه، موثر و کارآمد برای بهینه کردن 
فرآيندهای مختلف می باشــد. روش شناسی سطح پاسخ توسط باکس و 
همکاران وی در دهه پنجاه توســعه پیدا کرده است. روش سطح پاسخ 
مجموعه ای از روش های رياضی و آماری می باشــد که برای بهینه سازی 
بســیاری از فرآيندهای مختلف به کار رفتــه و از مزيت اصلی اين روش 

می توان به کاهش تعداد آزمايشات لازم جهت ارزيابی پارامترهای متعدد 
و برهمکنش بین آن پارامترها اشــاره کرد و چنانچه پاســخ، تحت تاثیر 
چند پارامتر باشــد، استفاده از اين روش مناسب است ]26-28[. از ديگر 
مزيت هــای اين روش می توان قابلیت انجام آنالیز واريانس، جهت تعیین 
فرمول نهايی حذف و تعیین شــرايط بهینه را نــام برد ]29[. روش های 
سطح پاســخ به زيرشاخه هايی تقسیم می شوند که روش باکس بنکن و 
مرکب مرکزی در اين بین بیشــترين کاربرد را دارند ]30[. گرچه برای 
دو متغیر، بازدهی و بهره وری طرح سه فاکتوريل با طرح هايی مثل طرح 
مرکب مرکزی قابل قیاس است، اما با در نظر گرفتن معايبی که استفاده 
از فلئوروکربن به دنبال دارد و با توجه اهمیت تعداد آزمايشات، انتخاب ما 

طرح مرکب مرکزی بود.
در ســال های اخیر استفاده از روش ســطح پاسخ در زمینه نساجی 
بخصوص برای حذف رنگزاها از پســاب قابل توجه بوده است. به عنوان 
مثال مقبول و همکاران در سال 2016 نیز به منظور حذف همزمان چند 
رنگزا از اين روش اســتفاده کردند ]31[. اما کمتر به اين موضوع توجه 
شــده است که شايد بتوان از روش سطح پاسخ برای بهینه سازی ساير 
ســطوح در نساجی نیز بهره برد. در تکمیل ضدآب کالای پارچه ای در 
آزمايشگاه، مسئول آزمايش هربار می بايست يکی از عوامل تأثیرگذار بر 
مشخصه مورد نظر را به عنوان پارامتر مستقل در نظر بگیرد، تأثیر آن را 
بر روی پارامتر وابسته ارزيابی کند و در نهايت مقدار بهینه آن را تعیین 
کند. با انجام اين آزمايش ها در واقع از اثرات متقابل پارامترها صرف نظر 
می شــود. حال آنکه در دنیای واقعی نمی توان از اين تأثیر چشم پوشی 
کرد. علاوه بر آن چنانچه در يک آزمايش بهینه ســازی همزمان چند 
مشخصه مدنظر باشد، انجام آزمايش ها به صورت تجربی، بسیار زمان بر 

شاخص های کیفیت پارچه متغیرهای آزمايش
 استحکام شماره آزمايش

)kgF( ثبات ضدآب نفوذپذيری
)mm/s(

)min(زمان
)B(

)°C( دما
)A(

21/8 5 9 280/4 3/5 115 1

19/7 6 10 278/5 5 140 2

22/1 5 9 285/6 3/5 115 3

22/5 5 9 282/3 3/5 115 4

20/3 6 10 281/7 3/5 115 5

21/2 5 9 273/9 3/5 140 6

23/4 1 8 291/1 3/5 90 7

22/5 5 9 279 3/5 115 8

18/9 5 10 278/2 2 140 9

21/5 5 10 279/6 5 115 10

24 1 8 290/4 2 90 11

23/1 4 9 284/8 2 115 12

23/6 1 9 286/1 5 90 13

جدول2- آزمايش های پیشنهاد شده توسط نرم افزار و نتايج بدست آمده برای کالای پنبه ای
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خواهد بود. چه بسا که با توجه به هزينه مواد به کار رفته در آزمايش، 
اين امر مقرون به صرفه هم نمی باشــد. ما در اين پژوهش سعی کرديم 
تا با استفاده از متدولوژی سطح پاسخ، مقادير بهینه متغیرهای موثر در 
تکمیل ضدآب را تعیین کنیم و همزمان به يک کالای ضدآب با ثبات 
شستشويی بالا و استحکام و نفوذپذيری هوای مطلوب برسیم. هرچند 
که هدف اصلی اســتفاده از روش سطح پاســخ، ايجاد يک رابطه بین 
پارامترهای مستقل و وابسته است، اما نمی توان اين موضوع را ناديده 
گرفت که روش ســطح پاسخ باعث می شود تا تعداد آزمايش ها به طور 
چشــم گیری کاهش پیدا کند. بنابراين طبق طرح ريزی که بر اســاس 
مدل سطح پاسخ انجام شد، اين تعداد به 13 آزمايش کاهش يافت که 
با توجه به گران بودن و در دسترس نبودن ماده فلئوروکربنی استفاده 
از ايــن روش از لحاظ صرفه اقتصــادی و همچنین کاهش زمان انجام 

آزمايش ها بسیار درخور توجه است.

بحث و نتیجه گیری

تحلیل اثر متغیرها بر روی مشــخصه های مورد بحث در مورد کالای 
پنبه ای و پلی استر

نرم افزار ديزاين اکســپرت آزمايش ها را طراحی می کند و براساس جدول 
تحیلی واريانس ANOVA نمودار تأثیر عامل، پاسخ سطح و برهم کنش 
بین عامل ها را مشــخص و رســم می کند. متغیرها در اين پژوهش، دما 

)C°90-140( و زمان )min 5-2( در نظر گرفته شده است. 
در واقع بازه های دما و زمان با توجه به مقاومت حرارتی دو کالای پنبه 

)C° 120( و پلی استر)C° 160( و دمای تراکمی پايین ماده فلئوروکربن 
)C° 130-80(، به صورت تقريبی در نظر گرفته شده است با هدف اينکه 

بتوان مقادير بهینه آن ها را بدست آورد.

طراحی آزمايش برای کالای پنبه ای توسط نرم افزار
پس از انجام آزمايش در شرايط طراحی شده توسط نرم افزار، آزمون های 
مــورد نظر بر روی کالای پنبه ای انجام گرفت. نتايج حاصل در جدول 2 

آورده شده است؛
همچنین نرم افزار قادر به تشخیص روابط ما بین هر کدام از پارامترها و 

مشخصه ها به طور جداگانه است. اين روابط به شرح زير است:
معادله پیشــنهاد شده برای تعیین تاثیر متغیرهای دما و زمان بر میزان 

نفوذپذيری کالای پنبه ای از نوع خطی می باشد:

   )2(
                                                 

اين در حالی اســت که رابطه بدست آمده میان متغیرهای دما و زمان با 
میزان دفع آب کالای پنبه ای از نوع درجه دوم و به فرم زير می باشد:

        )3(

رابطه میان متغیرها و ثبات شستشــويی برای کالای پنبه ای، با توجه به 
آنچه که نمودار برآورد کرده، از نوع درجه دوم می باشد؛

  )4(

شاخص های کیفیت پارچه متغیرهای آزمايش
 استحکام شماره آزمايش

)kgF( ثبات ضدآب نفوذپذيری
)mm/s(

)min(زمان
)B(

)°C( دما
)A(

43/3 5 10 17/2 3/5 115 1

41/9 7 10 15/5 5 140 2

44/1 5 10 18/1 3/5 115 3

42/8 5 10 17/4 3/5 115 4

45/5 5 10 16/9 3/5 115 5

43/1 7 10 14/9 3/5 140 6

45/8 1 9 19/3 3/5 90 7

43/5 5 10 17/5 3/5 115 8

42/2 7 10 16/1 2 140 9

43/7 6 10 17/8 5 115 10

46/6 1 8 18/8 2 90 11

44/3 4 9 19/2 2 115 12

47/1 2 10 16/7 5 90 13

جدول3- آزمايش های پیشنهاد شده توسط نرم افزار برای کالای پلی استر و نتايج آن
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در آخر نیز رابطه بین متغیرهای دما و زمان با مشخصه استحکام، که به 
صورت خطی بدست آمد، به فرم زير می باشد؛

         )5(

طراحی آزمايش برای کالای پلی استر توسط نرم افزار
همانند کالای پنبه ای، آزمايش های پیشنهاد شده توسط نرم افزار، برای 
کالای پلی اســتر نیز به طور جداگانه انجام شد. نمونه های تکمیل شده 
پلی استری تحت آزمون های عنوان شــده قرار گرفته و نتايج مربوط به 
ايــن آزمون ها در جدول 3 آورده شــد. روابط میان دو متغیر با هر کدام 
از مشخصه ها برای کالای پلی استر نیز توسط نرم افزار بدست آمد. روابط 

عنوان شده به قرار زير است؛  
نفوذپذيری کالای پلی استر، با دما رابطه ای معکوس دارد، در صورتی که 
رابطه آن با زمان به صورت مستقیم می باشد. اين رابطه خطی را می توان 

به حالت زير نوشت:

)6(

رابطه میان متغیرهای زمان و دما با مشخصه ضدآب بودن کالای پلی استر، 
از نوع درجه دوم می باشد؛

 )7(

ثبات شستشــويی کالای پلی استر نیز با متغیرهای دما و زمان، رابطه ای 
خطی دارد و ضريب مثبت برای هر دو متغیر، نشان دهنده رابطه مستقیم 

آن ها با مشخصه موردنظر می باشد؛

    )8(
         

استحکام کالای پلی اســتر با دما و زمان رابطه معکوس دارد. اين رابطه 
خطی به شرح زير است:

)9(

4-آنالیز واريانس 
آنالیز واريانس مدل مربوط به کالای پنبه ای 

داده های ANOVA دقت هر يک از مدل های پیشنهادی را تايید می کند. 
پارامتر F معیاری از انحراف داده ها از مقدار میانگین می باشــد و به طور 
کلی برای مدلی که نتیجه های آزمايش را به درستی پیش بینی می کند، 
P-مقدار کم و مقدار F زياد می باشد. که در مدل های پیشنهادی نرم افزار، 

مقدار کمتر از 0,05 برای p ، معنی دار بودن مدل را تضمین می کند. مثلا 
در مورد نفوذپذيری کالای پنبه ای می توان گفت که نتايج بدســت آمده 
از مدل، 0,02 درصد ممکن اســت که شانسی رخ داده باشد و چون اين 
شرط برای هر کدام از مشخصه ها برقرار است، در نتیجه می توان اطمینان 
داشت که مدل ارائه شده توسط نمودار، معنی دار می باشد. در جدول 4، 
مقادير p-value و F-value بــرای کالای پنبه ای در رابطه با هر کدام از 
مشــخصه ها آورده شده است. داده های آماری همچون ضريب تغییرات، 
انحراف معیار، میانگین، ضريب تعیین و ضريب تعیین تعديل شــده نیز 
در جدول 5 و برای هر يک از مشخصه ها عنوان شده است. همانطور که 
مشاهده می شود، مقادير بالای ضريب تعیین، نشان دهنده اين است که 
متغیرهای دما و زمان به خوبی می توانند تغییرات موجود در مشخصه ها 

را توضیح دهند.
نمودار شکل1، نشان دهنده عدم وجود برهمکنش میان متغیرهای دما 
و زمان در میزان نفوذپذيری هوا برای کالای پنبه ای می باشد. بیشترين 
 min 90 و مدت زمان°C میــزان نفوذپذيری در کالای پنبه ای، در دمای
3/5 مشاهده می شــود. علت اين موضوع تثبیت کمتری است که برای 
کالا در دماهای پايین تر اتفاق می افتد، در نتیجه پوشش ضعیف تری روی 
کالا صورت می گیرد و باعث می شــود که منافذ پارچه، هوای بیشتری را 
از خود عبور دهند. در اين نمودار، متغیرهای دما و زمان روی محورهای 

شاخص های کیفیت پارچه
 F-value P-value  

21,60 0/0002 )mm/s( نفوذپذيری هوا

36,59 کمتر از 0,0001 ضد آب

276,85 کمتر از 0,0001 ثبات شستشويی

29,56 کمتر از 0,0001 )kgF( استحکام

جدول 4- مقادير p-value و F-value برای کالای پنبه ای

شاخص های کیفیت پارچه متغیرهای آزمايش
شماره آزمايش

Adeq Precision Pred R-Squared Adj R-Squared R-Squared PRESS %C.V Mean Std.Dev

13/535 0/6643 0/7744 0/8120 100/16 0/84 282/43 2/37 نفوذپذيری هوا

19/840 0/6503 0/9368 0/9631 1/99 1/89 9/15 0/17 ضدآب

45/349 0/9523 0/9914 0/9950 1/99 4/17 4/15 0/17 ثبات شستشويی

14/296 0/7174 0/8264 0/8553 8/14 2/95 21/59 0/65  استحکام

جدول 5- داده های آماری ANOVA برای کالای پنبه ای
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افقی قرار گرفته اند و محور عمودی معرف میزان نفوذپذيری هوا می باشد. 
البته رابطه میان متغیرهای دما و زمان با میزان نفوذپذيری هوا برای کالای 
پنبه ای، پیش از اين نیز با توجه به رابطه )2( که توسط نرم افزار ارائه شده، 
قابل تشخیص بود. اين موضوع در مورد ساير شکل های 2 تا 8 نیز صدق 

می کند. 
همانطور که در شــکل 2 مشاهده می شود، برهمکنش میان دو متغیر 
در ضدآب شــدن کالای پنبه ای، بیان کننده اين موضوع است که دمای 
بــالا )C°140( چــه در مدت زمان کوتــاه )min 2( و چه در مدت زمان 
طولانی تــر )min 5( خاصیت ضدآب خوبی به کالا می دهد. اين در حالی 
است که با کم شدن دمای تثبیت و بالابردن زمان نیز می توان تقريبا به 
همان خاصیت ضدآب مطلوب دست يافت. همانطور که مشاهده می شود، 
بهترين تثبیت در دمای C°140، در زمان های مختلف رخ داده است. در 
دمای پايین تر C°115 نیز تقريباً نتیجه مشابه مشاهده می گردد. چنانچه 
دمای تثبیت تا C°90 کاهش يابد، اما کالا را در مدت زمان بیشتری تحت 
عملیات تثبیت قرار دهیم، نتیجه مشابه دمای بالاتر C°115 خواهد بود. در 
اين نمودار متغیرهای دما و زمان روی محور افقی قرار گرفته اند و ضدآب 

بودن را روی محور عموی می توان مشاهده کرد. 
 

با توجه به نمودار شکل 3 در دمای پايین، نمونه پنبه ای پس از شستشو 
خاصیت ضدآب خود را تقريبا از دســت می دهد. علت اين امر را می توان 
ناشی از تغییر آرايش يافتگی زنجیره های پرفلئورينه و پايین بودن ثبات 
شستشويی اين ماده در دماهای پايین تکمیل عنوان کرد. البته بايد اين 
نکته را هم در نظر داشت که اين ماده قبل از شستشو به خوبی توانسته 
در دماهای پايین، خاصیت دفع کنندگی به منسوج دهد. اما چون در اين 
دماها، انرژی کافی جهت پیوند زنجیره های فلئوروکربنی با الیاف تامین 
نشده اســت، ثبات شستشويی خوبی نیز مشاهده نمی گردد. در صورتی 
که در دماهای بالا، اين انرژی به خوبی تامین شده و ماده به صورت کاملا 
موثر روی کالا تثبیت می شود و در نتیجه کالا از ثبات شستشويی خوبی 

نیز برخوردار می باشد. 
شکل 4 نشــان می دهد که در دماهای بالا به صورت مستقل از زمان، 
میزان اســتحکام کالای پنبه ای کاهش می يابد. در دماهای بالا، اتصالات 
عرضی کالای پنبه ای ضعیف شده و زنجیره های الیاف با نیروی کمتری 
کنار يکديگر باقی می مانند و در نتیجه نیاز به نیروی کمتری برای پارگی 
دارند. علاوه بر اين مشاهده می شود که در دمای C°140 ، ظاهر پنبه نیز 

دچار تغییر گرديده و رنگ آن زرد می شود.

شــکل 1- نمای ســه بعدی برهمکنش میان متغیرهای دما )C°( و زمان )min( در 
نفوذپذيری کالای پنبه ای

شکل 2: نمای سه بعدی برهمکنش میان متغیرهای دما )C°( و زمان )min( در ضدآب 
شدن کالای پنبه ای

شــکل3: نمای سه بعدی برهمکنش میان متغیرهای دما )C°( و زمان )min( در ثبات 
شستشويی کالای پنبه ای

شکل4: نمای سه بعدی برهمکنش میان متغیرهای دما )C°( و زمان )min( در استحکام 
تا حد پارگی کالای پنبه ای
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آنالیز واريانس مدل مربوط به کالای پلی استر
مقاديــر p-value و F-value در جدول 6 نیز، نشــان دهنده معنی داری 
مدل برای کالای پلی اســتر می باشد. در مورد مشخصه های نفوذپذيری 
هوا، ضدآب بودن و ثبات شستشــويی، 0,01 درصد احتمال اين وجود 
دارد که نتیجه بدست آمده شانسی باشد. در مورد استحکام تا حد پارگی 
نیــز اين احتمال تنها 0,05 درصد می باشــد. داده های آماری مربوط به 
کالای پلی اســتر را می توان در جدول 7 مشاهده کرد. با توجه به مقادير 
ضرايب تعیین بدست آمده از مدل برای کالای پلی استر، در می يابیم که 
متغییرهای دما و زمان به خوبی می توانند تغییرات اين مشــخصه ها را 

توضیح دهند. 
در شکل 5 مشاهده می شود که همانند کالای پنبه ای، در نفوذپذيری 
هوا برای کالای پلی اســتر نیز، برهمکنشی میان پارامترهای دما و زمان 
وجود نــدارد. اين مفهوم از خطوط موازی در شــکل 5، به راحتی قابل 
مشــاهده اســت. علاوه بر آن، در رابطه با میزان نفوذپذيری هوا نیز بايد 
گفت که کالای پلی استر نیز رفتاری مشابه با کالای پنبه ای از خود نشان 
می دهد. چرا که بیشترين میزان نفوذپذيری در دمای C°90 و مدت زمان 

min 3/5 بدســت آمد. قابل ذکر است که در اين شکل محورهای افقی، 
نشان دهنده پارامترهای زمان و دما می باشند و مشخصه میزان نفوذپذيری 

هوا روی محور عمودی قرار گرفته است.
برخلاف نفوذپذيری هوا برای کالای پلی استر، همانطور که در نمودار 
شکل 6 مشاهده می شــود، برای ضدآب شدن کالای پلی استر می توان 
مشــاهده کرد که میان پارامترهای دمــا و زمان، برهمکنش وجود دارد. 
در مــورد کالای پنبه ای، يک خاصیت دافع آب خوب در دماهای بالا و يا 
دماهای پايین با مدت زمان بالا رخ می داد. در صورتی که کالای پلی استر، 
حتی در دماهای پايین نیز توانسته میزان دفع آب خوبی بدست آورد. چنان 
که از روی نتايج آزمايش مشاهده می شود، برای کالای پلی استر، نتیجه 
تکمیل در دمای C°90 و مدت زمان min 3/5 ، مشــابه نتیجه تکمیل 
در دمای C°115 در مدت زمان min 2 خواهد بود. با توجه به شــکل 7، 

شاخص های کیفیت پارچه
 F-value P-value  

44,98 کمتر از 0,0001 )mm/s( نفوذپذيری هوا

37,33 کمتر از 0,0001 ضد آب

89,13 کمتر از 0,0001 ثبات شستشويی

18,00 0,0005 )kgF( استحکام

جدول 6: مقادير p-value و F-value برای کالای پلی استر

Adeq Precision Pred R-Squared Adj R-Squared R-Squared PRESS %C.V Mean Std.Dev  

17,405 0,8165 0,8800 0,9000 3,99 2,69 17,34 0,47 نفوذپذيری هوا

21,184 0,7536 0,9380 0,9638 1,18 1,62 9,69 0,16 ضدآب

25,493 0,8904 0,9363 0,9469 4,42 9,70 4,77 0,46 ثبات شستشويی

10,525 0,6659 0,7392 0,7826 10,78 1,90 44,15 0,84  استحکام

جدول 7: داده های  ANOVA برای کالای پلی استر

شکل5: نمای سه بعدی برهمکنش بین دما )C°( و زمان)min( در نفوذپذيری کالای 
پلی استر 

هدف درجه اهمیت محدوده جديد محدوده اولیه  

- - همان محدوده 90-140 )C° ( دما

- - همان محدوده 2-5 )min(زمان

ماکزيمم 1+ 273/9-285 273/9-291/1 )mm/s( نفوذپذيری هوا

ماکزيمم 5+ همان محدوده 8-10 خاصیت ضدآب

ماکزيمم 5+ 1-5 1-6 ثبات شستشويی

ماکزيمم 1+ 18/9-21 18/9-24 )kgF( استحکام تا حد پارگی

جدول 8: بهینه سازی مشخصات مورد مطالعه برای کالای پنبه ای، توسط نرم افزار ديزاين اکسپرت
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شکل 6: نمای سه بعدی برهمکنش میان متغیر های دما )C°( و زمان )min( در ضدآب 
شدن کالای پلی استر

شکل 7: نمای سه بعدی برهمکنش میان متغیرهای دما )C°( و زمان )min( در ثبات شستشويی 
کالای پلی استر

شکل 8: نمای سه بعدی برهمکنش میان متغیرهای دما )C°( و زمان )min( در استحکام 
تا حد پارگی کالای پلی استر

شــکل 9: نمای سه بعدی بر همکنش میان متغیرهای دما )C°( و زمان )min( جهت 
رسیدن به شرايط مطلوب برای کالای پنبه ای

درمی يابیم که در تعیین ثبات شستشويی کالای پلی استر، برهمکنشی 
میان متغیرهای دما و زمان وجود ندارد. يعنی هر کدام از اين پارامترها به 
طور مستقل بر ثبات شستشويی کالا اثر می گذارند. همانطور که از نمودار 
مشخص است، رابطه ای مستقیم بین پارامترهای دما و زمان و مشخصه 
ثبات شستشويی وجود دارد. تثبیتی که در دماهای پايین صورت گرفته، 

پس از شستشو تضعیف شده و از خاصیت ضدآب کالای پلی استر کاسته 
می شود. اما در دماهای بالايی مثل C°115 و C°140، يک تکمیل پايدار و 
دائمی روی منسوج ايجاد می شود. دلیل اين امر، دريافت انرژی کافی برای 
تشکیل پیوند بین زنجیره های فلئوروکربن و الیاف در دماهای بالا می باشد. 
شــکل 8، گواه عدم برهمکنش میان متغیرهای زمان و دما در استحکام 

 )°C( زمان دما)mm/s( ثبات شستشويیضدآبنفوذپذيری هوا)kgF( امکاناستحکام تا حد پارگی

1123/585/00278/7819/933155/64381210/921

2122/545/00279/0389/912035/5730521/08430/920

3134/452/00279/1679/850235/0388320/52340/890

4134/042/00279/2679/835595/0394920/55630/890

5129/702/00280/3399/675645/0009520/90670/884

جدول 9: طرح های پیشنهادی توسط نرم افزار جهت بدست آوردن شرايط مطلوب برای کالای پنبه ای
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تاحد پارگی کالای پلی اســتر می باشــد. همانطور که مشاهده می شود، 
رابطه میان اين متغیرها با استحکام تا حد پارگی کالا، معکوس می باشد. 
بیشترين اســتحکام در دمای C°90 و مدت زمان min 5 رخ داده است. 
اين در حالی است که استحکام کالای پلی استر در دمای C°140 و مدت 
زمان min 5 به kgF 41/9، يعنی کمترين مقدار خود کاهش يافته است.

بهینه سازی همزمان مشخصه های مورد مطالعه، توسط نرم افزار 
ديزاين اکسپرت

هدف از انجام اين آزمايش، تکمیل ضدآب کالای پنبه ای و پلی اســتر 
می باشد. اما بايد در نظر داشت که کالا پس از تکمیل، از ثبات شستشويی 
بالايی نیز برخوردار باشــد، آن هم در شرايطی که میزان نفوذپذيری 
هوا و اســتحکام تا حــد پارگی نیز بــرای کالا در محدوده قابل قبولی 
باشد. يکی از مزايای نرم افزار ديزاين اکسپرت قابلیت بهینه سازی توام 
اين مشخصه ها می باشــد. تنظیم نرم افزار بستگی به مصرف نهايی ما 
از کالای تکمیل شــده دارد. چنانچه هر يک از مشــخصه ها با در نظر 
گرفتن نوع مصرف نهايی آن برای ما اهمیت بیشــتری داشــته باشد، 
می توان بهینه سازی را به آن سمت سوق داد. در اين قسمت، برای هر 
کدام از کالاهای پنبه ای و پلی استر، شرايط بهینه سازی را در نرم افزار، 
به گونه ای دلخواه طراحی کرديم. نتايج حاصل از اين طراحی در ادامه 

گزارش شده است.

بهینه سازی همزمان مشخصه های کالای پنبه ای
جدول 8 ، تنظیماتی که بــرای کالای پنبه ای در نرم افزار اعمال کرديم 
را نشــان می دهد. بديهی است که اين طراحی تنها يک نمونه از چندين 
حالت ممکن می باشــد و صرفا بسته به هدف از انجام آزمايش، می توان 

نتايج مختلف و مطلوبی بدست آورد. اعداد پیشنهاد شده توسط نرم افزار، با 
توجه به هدف ما، کاملا منطقی به نظر می رسد. آزمايش هايی که ما را به 

نتايج مدنظر می رساند، در جدول 9 آورده شده است. 
با توجه به تنظیمات اعمال شده در جدول 8، برای يک بهینه سازی کلی، 
برهمکنش میان پارامترها متفاوت از آنچه که تاکنون برای بهینه سازی هر 
يک از مشخصه ها به صورت جدا گفته شد، می باشد. همانگونه که مشاهده 
می شود، و به عنوان بهترين حالت توسط نرم افزار پیشنهاد شده، تنظیمی 
 min 123/58 و مدت زمان °C که ما را به نتیجه مطلوب برساند، دمای
5  عنوان شده است. در اين تنظیم، يک خاصیت ضدآب ماکزيمم همراه 
با ثبات شستشــويی بالا بدســت می آيد و علاوه بر آن، استحکام تا حد 
پارگــی پارچه و میزان نفوذپذيری کالا نیز در حد مطلوبی باقی می ماند. 
ساير آزمايش ها نیز با امکان کمتری نسبت به پیشنهاد اول، ما را به نتیجه 
دلخواه می رســانند. اين برهمکنش ها از نمودار موجود در شکل 9 قابل 

مشاهده است.

بهینه سازی همزمان مشخصه های کالای پلی استر
همانند کالای پنبه ای، برای بهینه سازی همزمان مشخصه های پلی استر 
نیز، تنظیمات را به گونه ای اعمال کرديم که يک خاصیت ضدآب ماکزيمم 
با ثبات شستشويی بالا و میزان نفوذپذيری هوا و استحکام تا حد پارگی 
مطلوبی داشته باشیم. هدف، درجه اهمیت، و تعیین محدوده ها، در جدول 
10 آورده شده است. با توجه به تشخیص نمودار، آنچه که مدنظر ماست، 
با انجام آزمايش هايی که در جدول 11 آورده شده، قابل دستیابی می باشد.

برهمکنش میان متغیرهای دما و زمان برای بهینه سازی همزمان اين چهار 
مشــخصه در شکل 10 آورده شده است. طبق پیشنهاد نرم افزار، با انجام 
آزمايــش در دمای C° 120/88 و مــدت زمان min 5 ، به نتايج دلخواه 

هدف درجه اهمیت محدوده جديد محدوده اولیه  

- - همان محدوده 90-140 )°C(دما

- - همان محدوده 2-5 )min(زمان

ماکزيمم 1+ همان محدوده 14/9-19/3 )mm/s( نفوذپذيری هوا

ماکزيمم 5+ 8-9/5 8-10 خاصیت ضدآب

ماکزيمم 3+ 2-6 2-7 ثبات شستشويی

ماکزيمم 1+ همان محدوده 41/9-47/1 )kgF(استحکام تا حد پارگی

جدول10: بهینه سازی مشخصات مورد مطالعه برای کالای پلی استر، توسط نرم افزار ديزاين اکسپرت

امکان )kgF( استحکام تا حد پارگی ثبات شستشويی ضدآب )mm/s( نفوذپذيری هوا زمان )°C( دما  

0/813 43/6054 5/69139 10/1581 17/0654 5/00 120/88 1

0/813 43/6225 5/67136 10/1591 17/0804 5/00 120/67 2

0/813 43/5837 5/64048 10/1568 17/0463 5/00 120/14 3

0/813 43/5631 5/62123 10/1555 17/0283 5/00 120/39 4

0/813 43/6618 5/84115 10/1613 16/115 5/00 122/19 5

جدول 11: طرح های پیشنهادی توسط نرم افزار جهت بدست آوردن شرايط مطلوب برای کالای پلی استر
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می رسیم. ساير دماها و زمان هايی که اين نتايج مطلوب را بدست می دهند، 
در جدول 11 آورده شده است. 

 

نتیجه گیری

امروزه با توجه به طیف وســیع مصارف منســوجات و استفاده از آن در 
مکان ها و شرايط بخصوص، ويژگی های منسوج از اهمیت زيادی برخوردار 
است. يکی از اين ويژگی ها دافع آب بودن است که اگر از آن در سازمان هايی 
همچون آتش نشــانی، ارتش و ... استفاده شود، میزان نفوذپذيری هوا نیز 

به عنوان ويژگی قابل توجه برای آن، مطرح می شود. به طور کلی، زمانی 
که يک تکمیل ضدآب روی کالا صورت می گیرد، مشخصه هايی از پارچه، 
همچون میزان نفوذپذيری هوا و استحکام تا حد پارگی آن را تحت تاثیر 
قرار می دهد. در مطالعات انجام شده، کمتر به اين موضوع پرداخته شده 
است که تکمیل در چه شرايطی يک میزان مطلوب از اين مشخصه ها را 
به طور همزمان به همراه خواهد داشت. يعنی تکمیلی که کالا را دافع آب 
کند، اما در نفوذپذيری هوا و تنفس پوست اختلال ايجاد نکند، استحکام 
تا حد پارگی مطلوب داشــته باشد و در نهايت، ثبات شستشويی خوبی 
هم داشته باشــد. نکته ديگری که بسیار حائز اهمیت است و سعی شد 
که در اين پژوهش مورد توجه قرار گیرد، تأثیر همزمان پارامترها بر روی 
يک مشخصه است. طراحی مرکب مرکزی استفاده شده در اين پژوهش، 
توســط لوکاس در سال 1989، باکس و جونز در سال 1989 مورد بحث 
قرار گرفته اســت و در واقع يکی از دستاوردهای اقتصادی و انعطاف پذير 

مدلسازی به حساب می آيد ]32،33[. 
با توجه به آنچه که عنوان شــد، طراحی مرکب مرکزی توانست تأثیر 
همزمان پارامترهای موثر در تکمیل ضدآب مانند دما و زمان را به خوبی 
تحلیل کند و از سويی در روند پاسخ به تحلیل ها از کم ترين تعداد آزمايش ها 
استفاده کند. تحلیل نرم افزاری نیز از صحت بالايی برخوردار بوده و توانسته 
تأثیر پارامترهای گوناگون را به خوبی بیان کند. تکمیل ضدآب تنها يک 
نمونه از ده ها آزمايشی است که در نساجی نیازمند بهینه سازی می باشد. 
با توجه به نتیجــه مطلوبی که از روش طراحــی آزمايش برای تکمیل 
ضدآب بدســت آمد، انتظار می رود که استفاده از اين روش در بسیاری از 
آزمايش های ديگر همچون رنگرزی، رنگ همانندی و ... در نســاجی نیز 

نتیجه مطلوبی بدست بدهد. 
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Abstract
The aim of this research is to find optimum conditions for  water repellency finishing of polyester and cotton fabrics. 
In this paper, the response surface methodology is employed for the design of experiments and optimization. Tem-
perature and duration of the finishing process were considered as the main factors affecting the process. The objec-
tives were to obtain a high level of water repellency, air permeability, tensile strength, and wash-fastness tolerance 
at the same time. The samples were immersed in the solution of RUCO-GUARD® fluorocarbon and the finishing 
process was carried out at various temperatures and durations. The analysis of variance (ANOVA) showed that these 
parameters significantly affected all of the objectives. Further, the interaction of two factors was significant in some 
cases which resulted in nonlinear surfaces. By choosing some arbitrary degrees of importance for the objectives in 
the multi-objective optimization module of Design expert software, the optimal levels of factors were found. The 
successful application of the response surface methodology is promising for optimization of other textile applications 
such as dyeing and color matching to name a few.
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