
دوره 8، شماره 2، شماره پیاپي 30

صفحه 37-47، 1398 
ISSN: 2151-7162

چكیدهچكیده

peivandi@yazd.ac.ir :مسئول مكاتبات،پیام نگار*

بررسی و مدل سازی تأثیر شکل میدان مغناطیسی 
بر فرآيند الکتروريسی

Investigating and modeling the effect of magnetic field shape on electrospinning process

محمدرضا فلاح زاده 1،پدرام پیوندی*1، محمد علی توانايی2

1- يزد، دانشگاه يزد، مجتمع فنی و مهندسی، دانشکده مهندسی نساجی، صندوق پستی 741 - 89195
2- تهران، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، دانشکده مهندسی نساجی، صندوق پستی 4413 – 15875

كلمات كلیدي
 الکتروريسی، 

میدان الکتريکی، 
میدان مغناطیسی، 

کنترل و مهندسی نانوالیاف

میدان مغناطیسی، منجر به جهت گیری ذرات متحرک باردار می شود. بر اين اساس جهت کنترل مسیر حرکت الیاف در فرآيند 
الکتروريسی می توان از میدان مغناطیسی به عنوان يک المان خارجی استفاده کرد. در اين مطالعه جهت هدايت و کنترل ناپايداری در 
سیستم الکتروريسی، از تجهیزات مغناطیسی شامل يک فريم نگه دارنده و چند آهنربا استفاده گرديد. افزودن تجهیزات مغناطیسی 
موجب تغییر در مسیر حرکت و مساحت نشست الیاف بر صفحه جمع کننده می شود. نتايج حاصل از مدل سازی عددی میدان های 
الکتريکی و مغناطیسی و مشاهدات تجربی نشان داد که تجهیزات میدان مغناطیسی علاوه بر ايجاد میدان مغناطیسی و تأثیر بر بارهای 
حمل شده بر روی جت، بر میدان الکتريکی هم مؤثر هستند. استفاده از تجهیزات مغناطیسی موجب افزايش 20 درصدی شدت میدان 
الکتريکی در نوک سوزن، انحراف و افزايش 10 درصدی میدان الکتريکی به سمت لبه های تجهیزات و يکنواختی میدان در محدوده 
تجهیزات مغناطیسی است. تغییرات میدان الکتريکی موجب افزايش انرژی اعمالی به الیاف و درنتیجه کاهش 80 درصدی مساحت وب 
نانوالیاف می شود. بالاترين تغییر شکل و مساحت وب نانوالیاف با استفاده از يک جفت آهنربا که به صورت قرينه نصب شده اند به دست 

آمد.

1- مقدمه
در چند دهه گذشــته، دســتیابی به مــواد در مقیاس 
نانــو موجب تحولات شــگرف در علوم مختلف شــده 
اســت]۱[. ازجمله کاربردهای نانوفناوری، نانوالیاف، نانو 
ذرات، نانولوله ها و نانوســیم ها در زيست پزشکی، انرژی، 
الکترونیک و تصفیه و محافظت محیط زيست است]۱[. 
در میان روش های تولید نانوالیاف روش الکتروريسی به 
علت تولید مداوم، سادگی عمل و سازگاری با مواد متفاوت 
به عنوان وسیع ترين و قدرتمندترين روش برای تشکیل 
لايه های نانولیفی اســتفاده می شــود]2-۴[. مهم ترين 
چالش در فرايند الکتروريســی، دســتیابی به يک لايه 
نانولیفی يکنواخت است. جت الکتروريسی در طول فرايند، 
رفتارهای مختلفی را نشان می دهد]۵-۶[. الکتروريسی 

پايه شــامل يک نازل متصل به منبع الکتريکی ولتاژ بالا 
که محلــول پلیمری يا مذاب را با ســرعت ثابت تغذيه 
می کند و در مقابل آن جمع کننده رســانا در فاصله ای 
خاص از نازل متصل شده به قطب ديگر الکتريکی منبع 
تغذيه يا به زمین اســت. در فرآيند الکتروريســی، جت 
تحت تأثیر ناپايداری های شلاقی۱ قرار می گیرد، که تجمع 
هدفمند و ترجیحی نانوالیاف را دشوار می کند. استفاده از 
ساختارهای تصادفی نانو و بدون محور، توسط محققان در 
کاربردهای مختلف مانند قاب های تصفیه میکرونی هوای 
وسايل نقلیه]۷[، سنسورها]۸[ و غشاهای پزشکی جهت 
ترمیم زخم]۹[ معرفی شده اســت. علیرغم کاربردهای 
مختلف اشاره شــده برای غشــاهای نانولیفی تصادفی، 
تغییر ساختارهای نانولیفی می تواند کاربردهای بالقوه و 
1.Whipping instability



محمدرضا فلاح زاده و همکاران بررسی و مدل سازی تأثیر شکل میدان مغناطیسی 

مجله علمي - علوم و فناوري نساجي و پوشاک،  دوره 8، شماره 2، تابستان 1398 38

جديدی را به ارمغان آورد. برای مثال در مهندسی بافت با طراحی هندسه 
قرارگیری و آرايش نانوالیاف، انتقال مواد مغذی به داخل و خروج مواد زائد 

از میکروبیوراکتورها۱ تسهیل می شود]۱0[. 
جهت اصلاح ســاختار الکتروريسی و دستیابی به ساختارهای هدفمند، 
از روش های متفاوتی اســتفاده می شــود. افزودنی هــا]۱۱-۱۳[، اصلاح 
رشته ســاز]۱۴[، تغییر شکل میدان الکتريکی با افزودن المان های اضافه 
]۱۵-۱۷[ و درنهايــت تغییر مجموعه جمع کننده]۱۸-۱۹[ روش هايی 
است که تابه حال برای اصلاح الکتروريسی مورد استفاده قرار گرفته است. 
بر اساس قوانین الکترومغناطیس، نیروی لورنتس2 توسط میدان مغناطیسی 
به ذره باردار متحرک وارد می شود. نیروی لورنتس حاصل ضرب برداری 
میدان مغناطیســی و سرعت ذره باردار تعريف می شــود. بر اين اساس 
تحقیقاتی جهت کنترل مسیر حرکت الیاف در فرآيند الکتروريسی توسط 
میدان مغناطیسی صورت گرفته است. وو۳ و همکاران]20[ برای اولین بار 
استفاده از میدان مغناطیسی جهت کنترل ناپايداری در فرآيند الکتروريسی 
را پیشــنهاد دادند. در مدل اولیه ارائه شده میدان مغناطیسی هم جهت با 
میدان الکتريکی الکتروريسی فرض شده است. در اين مدل حرکت جت 
الکتروريسی به صورت يک مارپیچ مخروطی فرض شده که جريان ثابت 
الکترونی از آن عبور می کند؛ درنتیجه با اعمال میدان مغناطیسی نیرويی 
مرکزگرا به جت الکتروريســی وارد می شود. در مدل ارائه شده توسط ژو  
و همکاران]2۱[ مجموعه کاملی از نیروهای وارد بر سیستم الکتروريسی 
مورد بررسی قرار گرفته است. نیروی ارتعاشی اعمال شده به محلول توسط 
پمپ، نیروی میدان الکتريکی الکتروريســی، میدان الکتريکی خارجی، 
میدان مغناطیسی خارجی و تغییرات انرژی حرارتی و کشش هوا به صورت 
هم زمان بررسی شده است. در اين مدل الکتروريسی يک سیستم باز فرض 
شده اســت بنابراين مجموعه نیروهای ارتعاشی، میدان های الکتريکی و 
مغناطیسی به انرژی های تلف شده کشش هوا و حرارتی تبديل می شود. 

فرض ژو۴ و همکاران]22[ برای مدل سازی جريان جت سیال به عنوان يک 
سیستم متشکل از ذرات باردار و عناصر ويسکوالاستیک )فنر-پیستون( 
در نظر گرفته شــده است. در اين مدل همانند مدل قبل اثر چند پارامتر 
بررسی شده است اما تأثیرات متقابل میدان الکتريکی، میدان مغناطیسی 
و تغییرات حرارتی را در نظر نمی گیرد. نیروی الکترواستاتیک )واردشده 
از طرف يک بار بر بار ديگر(؛ نیروی میدان های الکتريکی و مغناطیســی 
)نیروی میدان مغناطیسی بر بار نقطه ای( نیروی ويسکوالاستیک و کشش 
سطحی مورد بررسی قرار گرفته است. مدل فنر-پیستون-بار و آزمايش ها 
نشان می دهد که با افزايش جريان تحريک )افزايش میدان مغناطیسی( 
شعاع جت کاهش می يابد. به طور مشابه، کاهش قطر جت با افزايش جريان 

تحريک مشاهده شده است. 
در تحلیل لئو۵ و همکاران]2۳[ نیروهای وارد بر يک حلقه جت سیال در 
محدوده ريسندگی موجب اعمال دو نیرو در جهت های متفاوت و ايجاد 
گشتاور می شود. بر اساس اين تحلیل، گشتاور ايجاد شده توسط میدان 
مغناطیسی خارجی، موجب نزديک شدن حلقه ها به مرکز و کاهش قطر 
دايره گردابی جت در حال حرکت به سمت جمع کننده شده است. کاهش 
قطر دايره گردابی سبب اتلاف انرژی کمتر و افزايش انرژی جنبشی جت 
شده و افزايش انرژی جنبشی سبب افزايش سرعت حرکت جت و صاف 

شــدن الیاف در مسیر الکتروريسی می شــود. در بررسی تجربی صورت 
گرفته، در حضور میدان مغناطیســی، کاهش قطــر و تغییر توزيع قطر 
الیاف به سمت نمودار نرمال مشاهده شده است. باديان و جانملکی]2۴[ 
مدل را برای ذرات باردار و اتصالات ويسکوالاستیک در نظر گرفته اند. در 
رابطه اولیه فرض شده مجموعه نیروهای الکترواستاتیکی، نیروی میدان 
الکتريکی و مغناطیسی بر بارها، نیروی ويسکوزی و کشش سطحی منجر 
به انرژی جنبشــی می شود. ســپس با توجه به مدل به دست آمده رفتار 
مولکولی جت به روش رانگ -کوتا۶ مورد تجزيه وتحلیل قرارگرفته است. 
اين مدل اثر تغییر در میدان مغناطیسی بر رفتار جت و شعاع ناپايداری را 
بررسی می کند. هانگ۷ و همکاران]2۵[ مدلی برای الکتروريسی بدون نازل 
با پارامترهای میدان مغناطیسی و الکتريکی ارائه دادند. برای مدل سازی 
میدان الکتريکی و مغناطیسی و تأثیر برآيند میدان ها از روش المان محدود 

استفاده شده است. 
در مطالعات تجربی میدان مغناطیسی در محل های مختلف و به شکل های 
متفاوت اعمال شده است. يکی از محبوب ترين آزمايش ها، استفاده از دو 
آهنربا در ناحیه جمع کننده با فاصله هوايی است. دو تحقیق مشابه توسط 
يانگ۸ و همکاران]2۶[ و لئو و همکاران]2۷[ انجام شده است با اين تفاوت 
که تحقیق يانگ و همکاران با استفاده از آهنربای فريت صورت گرفته که 
عايق الکتريکی است و اثرات جانبی آهنربا بر میدان الکتريکی را به حداقل 

می رساند. 
بر اســاس مطالعه راســکوف و همکاران]2۸[ میدان مغناطیسی حاصل 
از آهنربای الکتريکی نعلی شــکل، موجب آرايش و قرارگیری نانو ذرات 
مغناطیســی اکسید آهن در مرکز نانوالیاف شــده است. يافته های لئو و 
همکاران]2۹[ کاهش قطر و افزايش درجه کريستالیته نانوالیاف را با افزايش 
میدان مغناطیسی آهنربای الکتريکی نعلی نشان می دهد. بر اساس تصاوير 
میکروسکوپ الکترونی روبشــی )SEM( به دست آمده حاصل از مطالعه 
ســانچز۹ و همکاران]۳0[، حضور میدان مغناطیسی حاصل از سیم پیچ 
هلموتز۱0 موجب کاهش ابعاد و افزايش نظم در قرارگیری نانو ذرات آهن 
بر سطح نانوالیاف شده است. در مقاله حاضر تأثیر میدان مغناطیسی بر 
الیاف در حال الکتروريسی و اثرات جانبی تجهیزات مغناطیسی بر میدان 
الکتريکی بررســی می شود. جهت انجام آزمايش ها از آهنرباهای نئوديوم 
نصب شــده به صورت کمربند بر ناحیه ريســندگی الیاف استفاده شده 
است. صفحه جمع کننده الیاف به عنوان تصوير حرکت جت و تغییر مسیر 
حرکتی آن در نظر گرفته شــده و با استفاده از مدل های عددی تغییرات 

مشاهده شده توصیف می شود.

1. Microbioreactor
2. Lorentz force
3. Wu
4. Xu
5. Liu
6. Rung-kutta
7. Huang
8. Yang
9. Sanchez
10. Helmholtz coil
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2- تجربیات

2-1- مواد و وسايل
در جدول ۱ مواد و وسايل مورد استفاده آورده شده است.

2-2- روش آزمايش
در شکل ۱ چینش سیستم الکتروريسی مورد استفاده در حضور مجموعه 
آهنربا نشان داده شده اســت. فاصله نوک سوزن تا صفحه جمع کننده 
۱0 سانتیمتر و تجهیزات مغناطیسی در حد واسط سوزن تا صفحه جمع 

کننده قرار گرفته است. 
در دو حالت نخســت، میدان مغناطیسی به مجموعه اضافه نشده است 
به گونه ای که در حالت اول، نمونه در الکتروريسی با چینش متداول و بدون 
هیچ گونه تجهیزات اضافی و در حالت دوم، تنها اثر قاب آهنی نگه دارنده 
آهنرباها آزمايش شده است. شکل های متفاوت میدان مغناطیسی توسط 
چینش متفاوت آهنرباها به وجود می آيد. جدول 2 آزمايش های انجام شده 

را نشان می دهد.

2-3- محاسبه عددی میدان های الکتريکی و مغناطیسی
برای تحلیل شکل و تغییرات میدان های مغناطیسی و الکتريکی متأثر از 
تجهیزات مغناطیسی، از نسخه ۱۶/0 نرم افزار ماکسول۱ استفاده شده است. 
تحلیل ها در فضای دوبعدی به صورت الکترواستاتیک2 و مگنتواستاتیک۳ و 

در ابعاد و مشخصات واقعی مدل شده است.
همان گونه که در شکل 2 -الف مشاهده می شود، در مدل دوبعدی يک 
سوزن و يک صفحه جمع کننده طراحی شده است. نتیجه مدل سازی 
میدان الکتريکی در فضای دوبعدی به صورت برداری در شــکل 2-ب 
نشــان داده شده اســت. جهت پیکان های رسم شــده، جهت میدان 
الکتريکــی و رنگ و بزرگی پیکان ها مقــدار میدان الکتريکی را در هر 
نقطه از فضا نشان می دهند. برای استخراج اطلاعات به صورت عددی 
و مقايسه تأثیر تجهیزات میدان مغناطیسی بر میدان الکتريکی، همانند 
شــکل 2-ج خطوط فرضی از ســطوح متفاوت به فاصله دو سانتیمتر 
در سیســتم الکتروريسی برای نرم افزار معرفی شده است. شکل های ۳ 

مشخصات مواد تجهیزات مربوطهمقاديرمشخصه سیستم

پلی وينیل الکل با وزن ملکولی ۷۸000 گرم بر مول و آب مقطر تهیه شده به روش تقطیر۷ درصد وزنیمحلول

 سوزن با گیج ۱۸نازل

مس به ضخامت 2 میلی مترقطر 20 سانتیمترصفحه جمع کننده

مدل ۱۸HV35P OC کیلوولتولتاژ اعمالی

0/2SP110 میلی لیتر بر ساعتنرخ تغذيه

نئوديوم از گريد ۴2 )۱۳00 میلی تسلا(ابعاد 5X10X50 میلی مترآهنربا

dpiHP Deskjet 3050 ۱200تصويربرداری

جدول ۱: مواد و وسايل مورد استفاده

شکل ۱: چینش الکتروريسی؛ الف: تصويری از چینش سیستم الکتروريسی؛ ب: طرح 
چینش الکتروريسی )بخش ۱: مجموعه تغذيه، بخش 2: مجموعه مغناطیسی، بخش 
۳: صفحه جمع کننده(؛ ج: تصوير مقطعی از مجموعه مغناطیسی با حضور ۴ جفت 

آهنربای نئوديوم

شکل 2: مدل ســازی میدان الکتريکی در الکتروريسی؛ الف: طراحی دوبعدی از يک 
سیستم الکتروريسی متداول؛ ب: نمايش خطوط میدان الکتريکی؛ ج: افزودن خطوط 

فرضی برای استخراج عددی میدان مدل شده

1. Maxwell 16.0
2. Electrostatic
3. Magnetostatic
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الف و ب طراحی مدل میدان مغناطیســی آهنربا در دو ديد جانبی و 
روبه رو را نشان می دهد. نصب آهنربا بر روی قاب فلزی و هادی میدان 
مغناطیسی موجب تغییراتی در شکل و قدرت میدان در فواصل هوايی 
می شود؛ بنابراين مدل میدان برای آهنربا در حضور قاب نگه دارنده آن 

بررسی شد. 
 M1S شکل ۳-ج و شکل ۳-د مدل میدان مغناطیسی را برای آزمايش
در دو نمای جانبی و روبه رو نشــان می دهد. شار مغناطیسی واردشده 
به نرم افزار مدل ســازی، با استفاده از آزمايش تجربی تعیین و سپس با 
مقايسه نتايج حاصل از مدل و نتايج حاصل از سنجش تجربی، صحت 

مدل میدان مغناطیسی سنجیده و تأيید شد.

2-4- پردازش تصاوير و استخراج اطلاعات
تصاوير اسکن شده به دســت آمده از صفحه جمع کننده توسط نرم افزار 
متلب نســخه 20۱۸ پردازش شد. در شکل ۴ روندنمای۱ مراحل و شکل 

۵ تصاوير استخراج شده از پردازش تصوير آزمايش B1 آورده شده است.
 

3- نتايج و بحث

در اين مقاله با هدف کنترل جريان ناپايدار در سیســتم الکتروريسی از 
میدان مغناطیســی در مسیر جريان الیاف اســتفاده گرديد. شکل های 
متفاوت میدان مغناطیسی با تغییر تعداد آهنربا و جهت آن ها )N-S( ايجاد 
شد. بر اساس مشاهدات، شکل میدان مغناطیسی بر مسیر حرکت الیاف و 
نشست الیاف بر سطح جمع کننده مؤثر است. از مدل های عددی میدان 
الکتريکی جهت تحلیل اثر تجهیزات مغناطیسی بر حرکت جت باردار و 
مدل های عددی میدان مغناطیسی به منظور تحلیل نیروهای وارد بر ذره 
باردار استفاده شده است. شــکل ۶ تصوير خروجی از مدل سازی میدان 

مغناطیسی در حالت های متفاوت را نشان می دهد.
 شــکل ۷ نتايج حاصل از مــدل عددی میدان الکتريکی در سیســتم 
الکتروريســی ارائه می دهد. در شــکل های ۷-الف و ۷-ب مدل ســازی 
میدان الکتريکی به صورت بردار نشــان داده شده است. همان گونه که 
در شکل ۷-ب مشاهده می شود با افزودن المان های میدان مغناطیسی، 
خطوط میدان الکتريکی تحت تأثیر قرار گرفته و به ســمت المان های 
خارجی متمايل می شوند. نتايج عددی استخراج شده از سطوح متفاوت 
الکتروريسی متداول و در حضور تجهیزات مغناطیسی در بخش های ج 

طرح واره تجهیزات میدان تعداد آهنرباقاب نگه دارنده آهنرباهاکد آزمايش
مغناطیسی

B00

B10

M1Sup۱

M2SS2

M2SN2

M3S۳

M4NS۴

M4S۴

جدول 2: طراحی آزمايش ها 

شــکل ۳: مدل سازی میدان مغناطیســی؛ الف: میدان مغناطیسی آهنربای آزاد در 
نمای جانبی؛ ب: میدان مغناطیســی آهنربای آزاد در نمای روبه رو؛ ج: مدل میدان 

مغناطیسی آهنربای نصب شده بر قاب فلزی

1. Flowchart
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و د شکل ۷ نشــان داده شده است. جهت مقايسه و شفاف سازی تأثیر 
تجهیزات بر میدان الکتريکی در دو سطح اول )نوک سوزن( و سطح سوم 
)به فاصله ۴ سانتیمتر از نوک سوزن که مقطع ابتدايی تجهیزات است(، 
بزرگنمايی و انطباق هايی به شــکل های ۷-ه و ۷-و انجام شده است. بر 
اساس نتايج مدل و انطباق نمودارها در شکل ۷-ه، تجهیزات مغناطیسی 
موجب افزايش 20 درصدی میدان الکتريکی در نوک ســوزن می گردد. 
در شــکل ۷-و ايجاد نقاط بحرانــی در لبه های داخلی تجهیزات میدان 
مغناطیسی مشاهده می شــود. انحراف ۱0 درصدی میدان الکتريکی و 
تمايل جهت میدان )قابل مشــاهده از شکل ۷-ب( امکان کشش الیاف 
به ســمت نقاط بحرانی و لبه های داخلی تجهیزات فراهم می آورد که با 
افزايش میدان الکتريکــی يا کاهش قطر تجهیزات، اين انحراف افزايش 
می يابد. در داخل تجهیزات مغناطیسی، میدان الکتريکی تقريباً يکنواخت 
است. در حدفاصل تجهیزات مغناطیسی تا جمع کننده، میدان الکتريکی 
همانند بخش ابتدايی تجهیزات مغناطیســی و با شدت تغییرات کمتر، 

دارای نواحی بحرانی حاشیه ای است.
در آزمايش های تجربی، استفاده از ۴ آهنربا )M4NS و M4S( از عبور 
الیاف جلوگیری نموده و پلیمر خارج شده از نوک سوزن به صورت قطره 
از آن چکیده و يا بر تجهیزات نشست می کند. محدوده نشست الیاف بر 
سطح جمع کننده برای اين آزمايش ها به حدی محدود است که طی 
فرآيند پردازش تصوير به عنوان نويز شناخته شده و حذف می گردد. در 
 M4S شکل ۸-الف و ۸-ب به ترتیب صفحه جمع کننده آزمايش های

شکل ۴: روندنمای فرايند پردازش تصوير و نتايج خروجی

شکل ۵: مراحل انجام پردازش تصوير و استخراج اطلاعات؛ الف: تصوير اولیه ورودی، 
ب: تصوير باينری، ج: حذف شــبکه شطرنجی، د: حذف نويزهای تصوير، ه: استخراج 

اطلاعات و رسم دايره متناظر با تصوير، و: نمايش اطلاعات استخراج شده

 ،M2NS:ج ،M2S:ب ،M1S:شــکل ۶: مدل میدان مغناطیسی برای آزمايش های الف
M4NS:و ،M4S:ه ،M3S :د

شــکل ۷: مدل سازی عدی میدان الکتريکی الکتروريســی مورد استفاده؛ الف نمايش 
میدان الکتريکی در يک الکتروريســی متداول؛ ب: نمايش میدان الکتريکی سیســتم 
الکتروريسی در حضور تجهیزات مغناطیسی؛ ج: نمودار میدان الکتريکی مقاطع فرضی 
برای يک الکتروريسی متداول؛ د: نمودار میدان الکتريکی مقاطع فرضی برای الکتروريسی 
با تجهیزات مغناطیســی؛ ه: انطباق میدان الکتريکی در نوک ســوزن در دو سیســتم 
الکتروريسی پايه و در حضور تجهیزات مغناطیسی؛ و: انطباق میدان الکتريکی در فاصله 
۴ سانتیمتری از نوک سوزن و مقطع اولیه تجهیزات میدان مغناطیسی به عنوان مقطع 

بحرانی در دو سیستم الکتروريسی پايه و در حضور تجهیزات مغناطیسی
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و M4NS نشان داده شده است. در شکل ۹ تصاوير استخراج شده ساير 
آزمايش ها پس از پیش پردازش، نشــان داده شــده است. در جدول ۳ 

نتايج آزمايش ها به صورت عددی ارائه شده است. 
همان گونه که در مدل ســازی میدان الکتريکی اشــاره شــد، تجهیزات 
مغناطیسی موجب افزايش 20 درصدی میدان الکتريکی در نوک سوزن 
می شود که در نتیجه بار روی جت و نیروی اعمالی بر آن افزايش می يابد. 
در صورت ثبات شرايط الکتروريسی افزايش کشش الیاف، موجب کاهش 
شعاع تجمع الیاف بر سطح جمع کننده می شود. با مقايسه شکل های ۹ 
 B1 و B0 الف و ب و رديف های اول و دوم جدول ۳ مربوط به آزمايش ها
کاهش قطر تجمع الیاف قابل مشاهده است. با افزودن آهنرباها محدوديت 
عبور جت الکتروريسی از محدوده میدان مغناطیسی به وضوح مشخص 
اســت. برای مثال در شــکل ۹-ج با يک حوزه میدان مغناطیسی ناحیه 

تشکیل الیاف تغییر فرم يافته و يک فرورفتگی در بالا تشکیل می شود. در 
آزمايش M2S الیاف در محدوده خنثی میان دو حوزه میدان مغناطیسی 
قطب های همنام آهنرباها عبور می کنند. برای حالت M2NS، پیوستگی 
حوزه های میدان مغناطیسی در مرکز تجهیزات به وجود می آيد و درنتیجه 
الیاف به طرفین حرکت کرده و در مرکز نقطه کم ضخامت ايجاد می شود. 
در حالت M3S الیاف در سمت پايین و بخش بدون آهنربا تشکیل می شود. 
در حالت های ۴ قطبی میدان مغناطیسی به شدت قوی شده که از عبور 

الیاف جلوگیری می کند.
شــکل ۱0 میدان مغناطیسی ايجاد شده توسط يک آهنربا را به صورت 
دقیق تر در دو مقطع نشــان می دهد. مقطــع اول )A( به موازات جهت 
حرکت الیاف و مقطع دوم )B( عمود بر جهت حرکت الیاف در نظر گرفته 
شده اســت. علت انتخاب اين مقاطع تفاوت در جهت میدان های ايجاد 
شده توسط آهنربا نسبت به حرکت الیاف و تأثیرات متفاوت ايجاد کننده 
بر الیاف در حال حرکت اســت. در شکل ۱۱-الف نیروی وارد بر الیاف در 
حال حرکت با سرعت »V«، تحت میدان مغناطیسی بخش ابتدايی و در 
مقطع A نشان داده شده است. در مقطع B، جهت حرکت الیاف به صورت 
عمود بر صفحه بوده و نیروهای وارد بر جت در شــکل ۱۱-ب نشان داده 
شده است. مسیر حرکتی قابل تصور برای يک صفحه نازک شبیه سازی 
شــده در شکل ۱۱-ج )تصوير سه بعدی( و شکل ۱۱-د )نمای بالا( نشان 

داده شده است. 
بر اساس اطلاعات نشان داده شده در شکل ۱۱-د، الیاف در تمامی نواحی 
میدان مغناطیسی تحت نیروهای جانبی قرار گرفته و به طرفین هدايت 
می شوند. بر اساس آزمايش و تصوير نشان داده شده در شکل ۹-ج، حوزه 

M4NS :و ب M4SS :شکل ۸: تصوير صفحه جمع کننده برای آزمايش های الف

M3S :؛ وM2SN :؛ هM2SS :؛ دM1S :؛ جB1 :؛ بB0 :شکل ۹: تصاوير استخراج شده حاصل از آزمايش ها؛ الف
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میدان مغناطیســی موجب هدايت الیاف به طرفین شــده و تصويری از 
محدوده میدان را به صورت فرورفتگی در قسمت بالايی محل تجمع الیاف 
نشان می دهد. با توجه به شکل ۱۱-ج در بخش های میانی آهنربا، نیروهای 
خلاف جهت به صفحه الیاف وارد می شود که در صورت اثرگذاری چولگی 
در تقارن الیاف به وجود می آيد. در شــکل ۹-ج، اثر اين دسته از نیروها 
قابل مشاهده نیست؛ بنابراين می توان نتیجه گرفت بخش ابتدايی میدان 
مغناطیسی آهنربا موجب پراکنده سازی الیاف و ممانعت از ورود الیاف به 

بخش های میانی آهنربا و تأثیر نیروهای ثانويه می گردد.
در آزمايش های M2S، M3S و M4S به علت همنام بودن قطب ها، حوزه های 
میدان مغناطیسی در يکديگر تداخل و ورود نمی کنند و همان طور که قبلًا 
اشاره شد محدوده های خنثی در میان حوزه های مغناطیسی وجود خواهد 
داشت؛ بنابراين بر اساس توضیح ارائه شده برای يک آهنربا، حضور چند 

میدان، موجب اعمال نیروی برآيند به الیاف شده که از ورود الیاف به نواحی 
حوزه های میدان مغناطیسی جلوگیری می کند. اثر اين شکل از میدان و 
 M3S و M2S حضور نواحی خنثی در شــکل ۹-د و ۹-و برای آزمايش ها
قابل مشاهده است. برای آزمايش M2S که آزادی حرکت برای دو سمت 
تجهیزات وجود دارد هدايت الیاف به حاشیه ها و نواحی ضعیف تر میدان 
مشهود است. برای نمونه M3S که تنها ناحیه پايین تجهیزات فاقد حوزه 
میدان مغناطیسی است، فضای تشکیل الیاف به صورت قطره ای و محدود 
به بخش پايینی تجهیزات می شود. در آزمايش با قطب های غیر همنام، 
میدان های مغناطیسی به يکديگر متصل شده و نواحی خنثی وجود ندارد؛ 

نسبت دايره ای بودنکد آزمايش
)بزرگ ترين به کوچک ترين قطر(

مساحت پر شده 
)میلی متر مربع(

قطر دايره تقريب شده
)میلی متر(

اختلاف مرکز دايره تقريبی تا مرکز 
کاغذ  )میلی متر(

B0۱/۱2۱۳۵۸۴2)۴ ۳-و(

B1۱/0۴2۷۹۱۹)۱ ۱ و(

M1S۱/۳۸2۷2۱۹)2 2-و(

M2SS2/۵۳۴۱۶2۶)۱ 2 و(

M2SN2/۸۳۴۸2۵)۱ ۱ و(

M3S۱/۷۸۱2۷۱۳)۱ ۳-و(

M4NS≈ 2≈۵0 ≈۵ ≈ )۵ ۱0 و(

M4S≈۱ ≈۱00 ≈۱0 ≈ )۱0 ۱0 و(

جدول ۳: نتايج عددی استخراج شده از پردازش تصوير

شکل ۱0: میدان مغناطیسی ايجاد شده توسط يک آهنربا

شکل ۱۱: نیروی وارد بر الیاف در حال حرکت، الف: نیروهای حاصل از میدان بر الیاف 
در مقطع A؛ ب: نیروهای حاصل از میدان بر الیاف در مقطع B؛ ج: تصوير صفحه فرضی 
الیاف تحت نیروهای مغناطیسی؛ د: نمای بالا از صفحه فرضی الیاف تحت نیروهای میدان 

مغناطیسی
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بنابراين در مرکز تجهیزات مغناطیسی هم حوزه های میدان وجود دارد. 
همان گونه که در شــکل ۹-ه مشهود است؛ اثر حضور میدان مغناطیسی 
در مرکز تجهیزات مغناطیسی موجب هدايت الیاف مرکزی شده و حالت 
دمبلی به ناحیه تشکیل الیاف می دهد. استفاده از چهار آهنربا، میدان های 
قوی تر و فشردگی بالاتری ايجاد کرده است به گونه ای که در دو آزمايش 
مربوطه عبور الیاف از مرز تجهیزات مغناطیسی کمتر شده و نشست الیاف 

بر سطح جمع کننده به شدت کاهش يافته است.

4- نتايج

در اين مطالعه اثر شکل میدان مغناطیسی حاصل از تعداد و برهمکنش 
آهنرباها بر حرکت آزادانه الیاف در فرآيند الکتروريسی بررسی شد. بر اساس 
مدل سازی های عددی انجام شده برای میدان های الکتريکی و مغناطیسی 
در نرم افزار ماکسول، حضور تجهیزات مغناطیسی موجب افزايش و تمرکز 
میدان الکتريکی بر نوک سوزن می شود. افزايش و تمرکز میدان الکتريکی 
بر نوک سوزن موجب کاهش ۸0 درصدی مساحت نشست الیاف بر سطح 
جمع کننده شده است. کاهش قدرت میدان الکتريکی در محدوده قاب 
فلزی و تمرکز میدان الکتريکی بر لبه های تجهیزات نکات قابل توجه ديگر 

در مدل سازی های میدان الکتريکی است. در عمل، تمرکز میدان بر لبه ها 
و کاهش و يکنواختی میدان در محدوده تجهیزات مغناطیســی موجب 
تمايل نشست الیاف بر لبه های تجهیزات و آهنرباها می شود؛ بنابراين در 
صوتی که نسبت قطر داخلی تجهیزات به ضخامت تجهیزات مناسب در 

نظر گرفته نشود الیاف بر لبه ها نشست می کنند.
 با استفاده از شــکل خطوط میدان مغناطیسی حاصل از مدل سازی، 
تغییرات تجمع الیاف قابل توضیح است. بر اساس مدل سازی، مشاهدات 
و آنالیز تصاوير، حوزه های میدان مغناطیســی محدوديت های حرکتی 
برای الیاف در حال الکتروريســی ايجاد می کند. در حضور يک آهنربا، 
تجمع الیاف از حالت منظم و دايره ای تغییر شکل يافته و از جهت نفوذ 
میدان مغناطیسی به مسیر حرکت الیاف حالتی فرورفته به وجود می آيد. 
در حضور دو آهنربا با قطب مخالف که به صورت قرينه نصب شــده اند 
الیاف به محدوده میان آن ها کشــیده می شود. استفاده از دو آهنربا با 
قطب های غیر همنام موجب اتصال حوزه های مغناطیسی شده و تجمع 
در مرکز را کاهش می دهد و شکل تجمع به حالت دمبلی تغییر می يابد. 
حضور سه آهنربا با قطب های همنام با چینش غیرمتقارن و با اختلاف 
زاويه ۹0 درجه، الیاف را متراکم تر از دو حالت قبل کرده و شکل تجمع 
را به حالت قطره ای تغییر می دهد. استفاده از چهار آهنربا با قطب های 
هــم نام و غیر همنام با چینش متقارن، از عبور الیاف جلوگیری نموده 
و تجمــع الیاف بر صفحه جمع کننده را مختل می ســازد؛ بنابراين با 
اســتفاده از تجهیزات مغناطیسی و در صورت تنظیم میدان هر يک از 
حوزه های مغناطیسی، می توان تجمع الیاف را کنترل نمود. در مجموع 
استفاده از دو آهنربا بالاترين تغییرات شکلی و بالاترين مساحت تجمع 

الیاف در حضور تجهیزات مغناطیسی را نشان داد.
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