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استنتر در فرآیند تکمیل بااصلاح ساختمان فیزیکی-مکانیکی و شیمیایی پارچه سبب می‌شود تا خصوصیات لازم برای مورد 
مصرف نهایی لباس به پارچه داده شود. در تحقیق حاضر با اعمال شرایط شبیه‌سازی شده آزمایشگاهی و همچنین شبیه‌سازی از 
روش المان محدود  بهینه‌سازی خواص مکانیکی پارچه در ماشین استنتر صورت گرفته است. در ابتدا با استفاده از دستگاه استنتر 
آزمایشگاهی آزمایش‌ها بر روي شش نمونه فاستونی )با شرایط مشابه تولید( با تغییر تاثیر دما ) ناشی از دو فاکتور کشش و سرعت(، 
درصد الیاف و وزن پارچه با استفاده از روش طراحی آزمایش به کمک نرم‌افزار مینی‌تب  غربالگری گردید سپس با استفاده روش 
طراحی مرکب مرکزی  خواص مکانیکی استحکام تاری و کاسه‌انداختن بهینه‌سازی شد، نتایج نشان داد دما، جنس ماده و وزن در 
سطح آماری  )sig. >0/001( بر استحکام و تغییر فرم کاسه‌‌انداختن موثر است. سپس با طراحی در نرم‌افزار تکس‌چن  و انتقال 
طرح به نرم‌افزار آباکوس   از طریق روش حل عددی المان محدود نتایج آزمایشی کاسه‌انداختن شبیه‌سازی گردید. ارتباط میان 
نتایج با شرایط شبیه‌سازی شده دارای ضریب تعیین بالاتر از sig. >0/001( R2=0/98( در اكثر موارد می‌باشد که می‌تواند برای 

شبیه‌سازی در فرآیندهای تکمیل با استنتر مناسب باشد.

1- مقدمه

يكي از مهم‌ترين بخش‌هاي صنعت نساجی فرايند تكميل 
پارچه است. هدف از تكميل كردن توليد پارچه‌اي است 
كه زير‌دســت، ظاهر و وزن آن، مشتري )مصرف‌كننده( 
را به خود جلب كند. بايــد از حداكثر لطافتي كه الياف 
اجــازه مي‌دهد بهره گرفت. در بعضــي از موارد تكميل، 
چنــان تاثيري روي پارچه مي‌گــذارد كه پارچه تكميل 
شده قابل مقايسه با پارچه خام اوليه نيست اين تغييرات 
بويژه بر روي پارچه‌هاي فاستوني تكميل شده نسبت به 
ساير پارچه‌ها بيشتر محسوس است. )به همين دليل بيان 
ميشود ماشين بافندگي پارچه‌هاي فاستوني و ماشین‌های 
تكميل، پارچه‌هاي فاستوني را شكل مي‌دهند(. در دهه 

اخير با ظهور ماشين‌هاي مدرن، تكميل كردن دست‌خوش 
تغيير و تحولات اساسي شده است. سرعت اين ماشين‌ها 
بالا بوده و كارگر نيز تاثير كمتري در كنترل دســتگاه‌ها 
دارد. اين گونه ماشين‌ها قابليت برنامه‌‌‌ريزي بالايي براي 
توليد مجدد دارند كه بســتگي زيادي به مهارت و دانش 

فني مديران اين بخش دارد]1[. 
روش‌هــاي تكميل را مي‌توان به ســه دســته مختلف 

طبقه‌بندي نمود.   
1- روش‌هاي فيزيكي: مانند تراش پارچه، خار زدن، اطو 

كردن، پرس كردن و غیره. 
2- روش‌هاي شيميايي: مانند تكميل رزين، سفيد كردن 
و مقاوم كردن در مقابل آتش گرفتن پارچه و غیره. در اين 
روش‌ها معمولًا در اثر فعل و انفعالات شــيميايي حاصل 
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بين ليف و ماده شيميايي مصرف شده عمل تكميل به دست مي‌آيد و 
يا اينكه ماده شيميايي مصرف شده در اثر رسوب كردن و يا اضافه شدن 
در روي پارچه خواص تكميل مورد نظر را مي‌دهد، كه در نتيجه باعث 
تغيير در خواص مورد نظر پارچه مي‌شــود مانند آهار دادن پارچه‌هاي 

پنبه‌اي با محلول مواد پليمري. 
3- روش‌هاي مكانيكي-شيميايي: در اين حالت از روش‌هاي مكانيكي 
و شيميايي به‌طور توام بهره گرفته مي‌شود مانند بشور و بپوش كردن 

پارچه و يا تثبيت حرارتي پارچه.
برای بدســت آوردن خواص ظاهری پارچه مراحــل مختلفی بر روی 
پارچه صورت می‌گیرد که آنها را می‌توان به دو دسته تکمیل مرطوب 
و تکمیل خشک طبقه‌بندی نمود. البته تکمیل خشک مرحله اساسی 

در بدســت آوردن کیفیت پارچه و بدست آوردن زیردست مطلوب در 
پارچه به حســاب می‌آید. این فرآیندهای تکمیل را می‌توان در )شکل 

1( مشاهده نمود.
به‌طور كلي تکمیل بر روی پارچه به منظور افزایش درخشندگی، نرمی، 
زیبایــی، ثبات دائمی، اتوپذیری و نظایر آن صورت می‌گیرد. همچنین 
مقاوم کــردن پارچه در برابر آتش، آب و حشــراتی نظیر بید از دیگر 

اهداف تکمیل کالای نساجی است]4[. 
يك از مراحل بسيار مهم تاثير‌گذار در فرايندهاي تكميل خشك استنتر   
مي‌باشد. فرآيند اســتنتر علي‌رغم هزينه اوليه و هزينه عملكردي بالا 
در حين فرآيند براي كنترل ابعادي و تثبيت حرارتي و خشــك‌كردن 
و همچنين تنظيم با تنظيم ابعاد پارچه  به‌كار گرفته مي‌شــود]5-9[. 

شکل1- فرآیند تکمیل ]2[
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توجه به استنتر و بدســت آوردن شرایط بهینه آن از اهداف اصلی در 
تحقیق حاضر است. 

2- ماشین  استنتر
خشک‌کردن پارچه معمولا در ماشــینی به نام استنتر انجام می‌گردد 
کــه معمولا جریان هوای داغ برعکس ســطح پارچه حرکت می‌نماید 
رطوبت موجود تا جائی کاهش میی‌ابد که خواسته شده باشد. معمولا 
مراحل خشک‌کردن و تغییرات شرایط رطوبتی مشابه )شکل2( صورت 

می‌گیرد.
یکی از مسائل مهم در استنتر مقدار انرژی مصرفی است که بر حسب 
کیلوکالری بر کیلوگرم آب بخار شــده محاسبه می‌شود. مقدار انرژی 
مــوارد مختلف از 100% انرژی ســوخت را می‌توان در )شــکل 3( به 

نمایش در آورد]2[. 
همانطور که مشاهده می‌گردد انرژی مصرفی مفید در این ماشین %31 
اســت که می‌توان مقــدار آن را تا 45% افزایش داد. در عمل شــرایط 
کاهش عرض پارچه، کاهش سرعت حرکت پارچه و خشک بودن پارچه 
در مصرف انرژی مصرفي تاثیر دارد کــه نمونه‌ای از آن در ادامه آمده 

است.
مقدار آب استخراج شده در ساعت ماشین استنتر می‌تواند از رابطه )1( 

محاسبه گردد:
	                                                                                                                        )    

)1(

در این رابطه: 
H عرض پارچه ) متر(

m وزن متر مربع پارچه ) گرم/ متر مربع(
Ri مقدار رطوبت بازیافتی پارچه در لحظه ورودی )%(

Ru مقدار رطوبت بازیافتی پارچه در لحظه خروجی )%(

ν سرعت تولید )متر/ دقیقه(
مقدار تولید پارچه خشک در ساعت از رابطه )2( می‌تواند محاسبه گردد:

                                                                                                                   )2(

مقدار حرارت مصرفی بر حسب کیلوکالری بر کیلوگرم پارچه از رابطه )3( 
قابل محاسبه است:

                                                                                                                             )3(

G میزان دبی هوای خروجی )کیلوگرم/ ساعت(
X1 رطوبت نسبی هوای ورودی )گرم/کیلوگرم(

X2 رطوبت نسبی هوای خروجی )گرم/کیلوگرم(

T1  دمای هوای ورودی )درجه سانتی‌گراد(

T2 دمای هوای خروجی )درجه سانتی‌گراد(

Ca حرارت مخصوص هوا ) 0/24 کیلو‌کالری/ کیلوگرم درجه سانتی‌گراد( 

ماشین‌های استنتر در دو نوع یک‌لایه و چند‌لایه همانند )شکل 4( به‌کار 
گرفته می‌شود]2[. 

اســتنتر جهت حرارت دادن و حذف رطوبت از پارچه مي‌بايستي انرژی 
زیــادی را مصرف نمايد. امروزه گاز طبیعی به عنوان ســوخت جایگزین 
برای گرم کردن هوای داخل استنتر به کار میرود. برنامه‌ريزي‌هاي دقيق 
براي اســتفاده از منابع انرژی در اين فرايند، به طور مســتقیم بر کاهش 
هزینه‌های تولیدی در بخش تكميل نســاجی اثر مي‌گذارد]13-10[. در 
ايــن فرايند بیش از 50٪ از کل حرارت ايجاد شــده از طريق هوای گرم 
خروجی در جو تخلیه می‌شود]14[. از اين هواي گرم می‌توان برای ذخیره 
انرژي گرمايي اســتفاده نمود تا میزان مصرف انرژي )گاز طبیعی( برای 
خشــک‌کردن در استنتر کاهش داد]1[. تاثیراتی که استنتر روی پارچه 
ایجاد می‌کند مشــخص کننده‌ی این است که کشش و حرارت همزمان 

شکل2- ارتباط بین مقدار رطوبت و دما در یک چرخه خشک کن]2[

شکل3 - راندمان حرارتی در یک فرآیند خشک‌کردن]2[
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تغییری بر خواص فیزیکی پارچه خواهد داشت. اما این امر با صرف انرژی 
زیاد همراه اســت. در بخش تکمیل بیش از 70% از انرژی بصورت گرما 
استفاده می‌شود. فرآیندهای خشک‌کردن یکی از فرآیندهای پرمصرف از 
نظر انرژی در صنعت نساجی است، که ماشین استنتر بیشترین انرژی را 

برای خشک‌کردن و حذف رطوبت از پارچه مصرف می‌کند]14[.

3- شبیه‌سازی فرآیند استنتر با المان محدود
با پیشرفت‌های صورت گرفته در زمینه‌ی نرم‌افزاری، تحقیقات مختلفی 
در زمینه مدل‌ســازی رفتــار فیزیکی- مکانیکی منســوجات صورت 
گرفته اســت]15[. اين مدل‌سازي‌ها نیاز به انجام آزمایش‌هاي تجربی 
را به منظور کاهش هزینه‌های سنگین آزمایشگاهی كاهش می‌دهند. 
امروزه از روش‌های متفاوتي براي شبیه‌ســازی و تحلیل مهندســی و 
متعاقبا پيش‌بيني‌هاي کامپیوتری بوجود آمده است]16[. در این بین، 
يكي از روش‌هاي پيش‌بيني به منظور تحلیل مســائلی با محدوده‌های 
 )FEM( بسیار پیچیده استفاده از روش حل عددي المان‌هاي محدود

مي‌باشد]17[. 
در روش اجزاي محدود، يک مســئله پيچيده از طريق جايگزيني آن 
با يک مدل ســاده‌تر حل می‌گردد. در ایــن روش، ناحيه مورد نظر به 
صورت مجموعه‌اي از زير ناحيه‌هاي كوچک متصل به هم، به نام المان 
و يا سلول واحد در نظر گرفته مي‌شود]18[. از این رو می‌توان در ابعاد 
ماکرو یک مدل را ســاده‌تر مورد بررســی قرار داد. به عنوان نمونه در 
بررســي منسوجات یک راپورت بافت از منسوج در روش المان محدود 
طراحی شــده و ســپس باتوجه به خواص الیاف و نخ به کار برده شده 
و اعمال شــرایط مرزی مورد‌نیاز خصوصيت مكانيكي منسوج بررسي 

مي‌گردد]19[. تحقيقات مشابه برای حل مسائل پیچیده و شبیه‌سازی 
مواد در فرآیندهای مختلف صنعت نســاجي از روش‌های شبیه‌سازی 

عددی المان محدود صورت گرفته است]20-26[. 
در رابطه با پارچه مي‌توان به تحقيقات ســان و همکاران]22[ )2012( 
به روش اجزاء‌محدود جهت شبیه‌ســازی ســوراخ شــدن پارچه، وانگ 
و همکاران]23[، به بررسی شــکل ظاهری لبه‌های پارچه در نقاط پاره 
شــدن، لین و همکاران )2016( كه مبادرت به بررســی و شبیه‌ســازی 
رفتار مکانیکی پارچه‌های تاری-پودی با اســتفاده از روش اجزاء‌محدود 
نمودند]24[. همچنین رفتار کششی و خمشی پارچه‌های تاری – پودی 
به روش اجزاء‌محدود توسط انگویان و همکاران كه در مطالعه خود از نظریه 
تغییر شکل برشی یک سویه برای شبیه‌سازی استفاده نمودند. عبقری و 
همکاران )2016( با کمک شبیه‌ســازی عددی به روش اجزاء‌محدود به 
مطالعه رفتار کاسه‌انداختن پارچه‌های حلقوی پودی پرداختند. تغییرشکل 
کاسه‌انداختن پارچه شبیه‌سازی شده و نتایج با اندازه‌گیری‌های تجربی 
مقایسه شــدند. یافته‌ها حاکی از آن بود که هر دو مدل را می‌توان برای 
پیش بینی رفتار تغییر شکل کاســه‌انداختن پارچه های حلقوی پودی 
استفاده نمود]25[. لین و همکاران رفتار برشی پارچه های بافته شده را 
با اســتفاده از روش المان محدود مدل‌سازی کردند. آنها معتقد بودند كه 
می‌تواند برای پیش بینی دقیق تر نیروی برشی در تغییر شکل‌های بزرگ، 

شرایط مرزی را تعیین كند]26[.
هــدف اصلی در این پژوهش بررســی رفتار مکانيکی پارچه در مرحله 
استنتر پارچه می‌باشد. تا با ارائه شرایط شبیه‌سازی شده، پیشنهاد برای 
بهینه‌سازی در این ماشین که امکان تغییر شرایط آن به سادگی امکان 

ندارد و مستلزم هزینه بالائی است صورت پذیرد.

شکل 4- استنتر تک‌لایه و چند‌لایه ]2[
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4- روش تحقيق
در اين تحقيق براي داشتن شرايط ثابت آزمايشي ابتدا تعداد شش نمونه 
پارچه فاستوني با ماشــين بافندگي سولزر روتي كارخانجات بافندگي 
گل‌نثار بافته شــد. سپس نمونه‌های بافته شــده توسط آزمايش‌هاي 
فيزيكی-مكانيكي مختلفي شامل: آزمايش خمش، بازگشت از چروك، 
نفوذ‌پذيري‌هوا‌، اســتحكام و كاســه‌انداختن مورد بررسی قرار گرفت. 
سپس با تغيير دمای استنتر، جنس ماده و وزن پارچه به كمك طراحی 
آزمایش عوامل موثر غربال‌گري گرديد ســپس اين نمونه‌ها در ماشین 
استنتر آزمایشــگاهی با شرایطی مشابه اســتنتر واقعی توسط روش 
طراحی مرکب مرکزی با کمک نرم‌افزار آماری مینی‌تب بهینه‌ســازی 
گردید. این شبیه‌ســازی همچنین با کمک نرم افزارهای المان محدود 

شبیه‌سازی گردید که در ادامه به شرح آن پرداخته خواهد شد. 

5- مواد و روش‌ها 
مشــخصات 6 نمونه پارچه فاســتونی )پشم پلی‌اســتر( در )جدول1( 

بيان شــده است. شرایط پارچه‌ها بر اســاس رايج‌ترين طرح بافت‌های 
پارچه‌هاي فاســتوني براي تمام نمونه‌ها اســتفاده گرديد. نمونه‌ها به 
صورت آزمايشگاهي با استفاده از دســتگاه فولارد آزمايشگاهي تحت 
عمليات شستشــو و خشــك‌كردن واقع شــدند )نتایج برای مقایسه 
با دســتگاه اســتنتر واقعی در خط توليد در ماشين استنتر )مونتکس 
5000( كارخانجات گل‌نثار مقایســه گردید و نظر کارشناسان تطابق 
 Tsujii فرایندها بود( دســتگاه استنتر آزمایشگاهی ســاخت شركت

Dyeing Machine MFG.Co.Ltd )شکل5( بود. 
دامنه تغيير شــرايط بر اســاس )جــدول2( مورد توجه قــرار گرفت. 
اين نمونه‌هــا از مراحل مختلف تکمیل پارچــه در فرايند توليد نظیر 
ماشــین‌های شستشو و خشک‌کن عبور داده شــده بودند و سپس با 

شرایط متفاوت استنتر تهيه شدند.

6- نمونه‌گيري 
تعداد نمونه‌ها )عرض 30 سانتيمتر و طول دو متر( بر اساس )رابطه4( 
 Z ،تعداد نمونه :n به صورت تصادفي از نمونه‌هاي اصلي بدســت آمدند

شاخص توزيع نرمال، σ انحراف معيار و d خطاي مجاز مورد انتظار

                                                                                                                        )4(

سپس بر اساس )جدول2( نمونه‌ها در دستگاه‌هاي آزمايشگاهي مطابق 
)شكل5( آزمايش شدند.

جدول 1- مشخصات پارچه فاستونی مورد استفاده

جدول 2- دامنه تغییر شرایط

شکل a -5( دستگاه استنتر آزمایشگاهی b( فولارد ازمایشگاهی

شکل 6- دستگاه اندازه‌گیری خمش پارچه )‌شرلی‌(
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7- آزمايش‌هاي فيزيكي- مكانيكي پارچه
7-1- آزمایش اندازه گیری مقاومت خمشی پارچه

در ایــن پژوهش آزمایش خمش )شــکل6( طبق اســتاندارد )6828 
ASTM- D( انجام شــد. نمونه‌ها قبل از انجــام آزمایش به مدت 24 
ساعت در شرایط استاندارد رطوبت و حرارتی قرار گرفتند )دمای 20±2 
ســانتیگراد و رطوبت 2±‌65( نمونه بر اساس ابعاد استاندارد به صورت 
پشت و رو در جهت تاری و پودی آزمایش گردید. نتایج آزمایش‌ها در 

)جدول3( آورده شده است.  

7-2- آزمایش اندازه گیری بازگشت از چروك پارچه
 )3390ASTM- D( بر طبق استاندارد )آزمایش چروک‌پذیری )شــکل7

جدول3- نتایج آزمایش خمش پارچه در شرایط مختلف استنتر 

جدول4- نتایج آزمایش بازگشت از چروک پارچه در شرایط مختلف استنتر

انجام شــد. نمونه‌ها قبل از انجام آزمایش به مدت 24 ساعت در شرایط 
استاندارد رطوبت و حرارتی قرار گرفتند )دمای 2±20 سانتیگراد و رطوبت 
2±65( نمونه بر اساس ابعاد استاندارد به صورت پشت و رو در جهت تاری 

و پودی آزمایش گردید. نتایج آزمایش‌ها در )جدول4( آورده شده است.

7-3- آزمایش اندازه گیری نفوذپذیری پارچه در مقابل هوا  
طبق استاندارد )737ASTM-D( نمونه‌های پارچه جهت آزمایش )شکل8( 
تهیه گردید. نمونه‌ها قبل از انجام آزمایش به مدت 24 ساعت در شرایط 
استاندارد رطوبت و حرارتی قرار گرفتند )دمای 2±20 سانتیگراد و رطوبت 
2±65( نمونه بر اساس از سایزهای دستگاه )‌100سانتیمتر مربع( آزمایش 

گردید. نتایج آزمایش‌ها در )جدول5( آورده شده است.
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7-4- آزمایش اندازه گیری استحکام  
میزان استحکام )شکل9( طبق استاندارد )5035ASTM-D( اندازه‌گیری 
شــدند. در ایــن نمودارها که میانگین نتایج خواص اســتحکام 6 نمونه 

پارچه)جدول6( فاستونی ذکر شده می‌باشد.

7-5- آزمایش کاسه‌انداختن  
میزان کاسه‌انداختن )شــکل10( بر اساس آزمایش‌های زانگ و توجه به 
شاخصهاي مقاله عبقری و همکاران اندازه‌گیری شدند]39-27[. در این 
نمودارها که میانگین نتایج خواص کاسه‌انداختن 6 نمونه پارچه فاستونی 

)جدول7( ذکر شده می‌باشد.  

6-بهینه‌سازی شرایط استنتر
ابتدا عملیات غربالگری فاکتورهای موثر انجام شد سپس بعد از مشخص 
کردن فاکتورهائی که بیشترین تاثیر را دارند اقدام به بهینه سازی شرایط 
استنتر گردید. بهينه‌سازي شرايط استنتر بر اساس تغييرات دمای استنتر، 
جنس پارچه و وزن موثر بر کاســه‌انداختن پارچه‌‌های فاستونی صورت 
گرفت. به منظور بهینه‌سازی شرایط یاد شده، روش سطح پاسخ  استفاده 

شکل 7- دستگاه اندازه گیری زاویه بازگشت از چروک‌پذیری پارچه

جدول5- نتایج آزمایش نفوذپذیری هوا پارچه در شرایط مختلف استنتر

شکل 8- دستگاه نفوذ پذیری هوا

جدول6- نتایج آزمایش استحکام پارچه در شرایط مختلف استنتر 

CRE شکل 9 – شکل دستگاه استحکام سنج
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شده است.]46-40[ در واقع به کمک این روش آماری و با حداقل تعداد 
آزمایش‌ها، اثرات همزمان ســه متغیر مستقل موثر بر خواص ذکر شده 
پارچه بررســی شده است. سطوح متغیرهای مســتقل انتخاب شده در 

)جدول8( آورده شده‌اند. 
طراحی آزمون، تجزیه و تحلیل آماری و مدل‌ســازی ریاضی با استفاده از 
نرم‌افزار مینی‌تب صورت گرفت. با معرفی متغیرها و دامنه مورد مطالعه 
آن‌ها در نرم‌افزار، 24 آزمون جهت بهینه‌سازی شرایط استنتر خشک‌کن، 
فیکس و نرم‌کن پارچه‌ها با بیشــترین ضریب آزمون‌ها پیشنهاد گردید 

)جدول 11-10-9(.
به منظور تثبیت ابعادی پارچه‌های فاستونی در شرایط بهینه، نمونه پارچه 
به میزان 2 سانتی‌متر از دو طرف کشش داده شده و با کمک سوزن‌های 
دو طرف نوار متحرک ابتدا تثبيت شد سپس از میان دستگاه استنتر عبور 

داده شد.

شکل 10 - شماتیک دستگاه کاسه‌انداختن

جدول7- نتایج آزمایش کاسه‌انداختن پارچه در شرایط مختلف استنتر 

جدول 8-متغیرهای مستقل تاثیرگذار محیط استنتر بر خصوصیات فیزیکی مکانیکی و 
سطوح مورد مطالعه آن‌ها

جدول 9-آزمون‌های طراحی شده به منظور بهینه‌سازی شرایط دستگاه استنتر جهت 
بررسی خواص فیزیکی-مکانیکی پارچه‌های فاستونی عبور داده شده از استنتر در مرحله 

خشک کن



کاربرد روش رویه پاسخ و المان محدود در بهینه‌سازی ... فاطمه توانگر و همکاران

79مجله علمي - علوم و فناوري نساجي و پوشاک،‌ دوره 9، شماره 1، بهار 1399

7- نتایج بهینه سازی استحکام به روش سطح پاسخ  
نتايج آناليز واريانس حاصل از روش ســطح پاسخ برای آزمایش استحکام در 
 p-value>0/05  جدول12( مرحله استنتر خشک‌کن آورده شده است.  مقدار(
در جدول ANOVA نشان‌دهنده اثرگذاري عامل مورد نظر بر استحکام پارچه 

مي‌باشد. 
مقادیر F گزارش شده برای هر متغیر و تحلیل واریانس داده‌ها نشان می‌دهد 
که پارامترهای کدبندی شده Temp و Weigth و Material تاثير توام عامل 
‌Temp تاثیرگذار بر استحکام پارچه در شرایط استنتر خشک‌کن هستند. 
همچنين تاثير توام عامل‌هاي شــده Weigth و Material نيز بر استحکام 
پارچه معنادار نمي‌باشند )شکل11(. برای پیش‌بینی متغير استحکام تحت 
تاثیر سه متغیر مستقل یاد شده معادلات پیش بینی معادله 5 تا 7 بدست 

آمده است. )سه ماده M2 ،M1 و M3 بر اساس جدول 1(.

)5(

)6(

)7(

نتايج آناليز واريانس حاصل از روش سطح پاسخ برای آزمایش استحکام در 
)جدول 13( مرحله استنتر فیکس آورده شده است. 

مقدار p-value>0/05 در جدول ANOVA نشان‌دهنده اثرگذاري عامل 
مورد نظر بر استحکام پارچه مي‌باشــد. نتایج بهینه سازی توسط روش 
DOE مشخص می‌نماید مقدار ماکزیمم استحکام در دمای 146/96 مقدار 

852/78 می‌باشد.
مقادیر F گزارش شــده برای هر متغیر و تحلیل واریانس داده‌ها نشــان 
می‌دهد که پارامترهای کدبندی شده Temp و Weigth و Material تاثير 

جدول 10- آزمون‌های طراحی شده به منظور بهینه‌سازی شرایط دستگاه استنتر جهت 
بررسی خواص فیزیکی-مکانیکی پارچه‌های فاستونی عبور داده شده از استنتر در مرحله 

فیکس

جدول 11- آزمون‌های طراحی شده به منظور بهینه‌سازی شرایط دستگاه استنتر جهت 
بررسی خواص فیزیکی-مکانیکی پارچه‌های فاستونی عبور داده شده از استنتر در مرحله 

نرم کن
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توام عامل‌Temp تاثیرگذار بر اســتحکام پارچه در شرایط استنتر فیکس 
هستند. همچنين تاثير توام عامل‌هاي شــده Weigth و Material نيز بر 
اســتحکام پارچه معنادار نمي‌باشند )شکل 12(. برای پیش‌بینی متغير 
اســتحکام تحت تاثیر سه متغیر مستقل یاد شــده در معادله های 8 تا 
10 آورده شــده است. ) ســه ماده M2 ،M1 و M3 بر اساس جدول 1(. 
نتایج بهینه سازی توسط روش DOE مشخص می‌نماید مقدار ماکزیمم 

استحکام در دمای 171/89 مقدار 699/2 می‌باشد.

)8(

)9(

)10(

نتايج آناليز واريانس حاصل از روش سطح پاسخ در )جدول 14( مرحله 
اســتنتر نرم کن آورده شده اســت. مقدار  p-value>0/05 در جدول 
ANOVA نشــان‌دهنده اثرگذاري عامل مورد نظر بر استحکام پارچه 

مي‌باشد.

جدول 12- نتایج آنالیز واریانس روش طراحی مرکب مرکزی طرح آزمایش برای اندازه‌گیری مقدار استحکام پارچه تحت تاثیردمای استنتر، وزن پارچه و درصد الیاف در استنتر خشک‌کن

جــدول 13- نتایج آنالیــز واریانس روش طراحی مرکب مرکزی طــرح آزمایش برای 
اندازه‌گیری مقدار اســتحکام پارچه تحت تاثیردمای استنتر، وزن پارچه و درصد الیاف 

در استنتر فیکس
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شکل 11- تغییرات استحکام پارچه نسبت به دمای استنتر خشک‌کن، وزن پارچه و درصد الیاف به صورت شکل‌ سه بعدی.

شکل 12- تغییرات استحکام پارچه نسبت به دمای استنتر فیکس، وزن پارچه و درصد الیاف به صورت شکل‌ سه بعدی.
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جدول 14- نتایج آنالیز واریانس روش طراحی مرکب مرکزی طرح آزمایش برای اندازه‌گیری مقدار استحکام پارچه تحت تاثیردمای استنتر، وزن پارچه و درصد الیاف در استنتر نرم کن

شکل 13- تغییرات استحکام پارچه نسبت به دمای استنتر نرم کن، وزن پارچه و درصد الیاف به صورت شکل‌ سه بعدی.
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مقادیر F گزارش شــده برای هر متغیر و تحلیل واریانس داده‌ها نشــان 
می‌دهد که پارامترهای کدبندی شده Temp  و Weigth و Material تاثير 
توام عامل ‌Temp تاثیرگذار بر اســتحکام پارچه در شرایط استنتر نرم‌کن 

هستند. 
همچنين تاثير توام عامل‌هاي شــده Weigth و Material نيز بر استحکام 
پارچه معنادار نمي‌باشند )شکل 13(. برای پیش‌بینی متغير استحکام تحت 
تاثیر سه متغیر مستقل یاد شده در معادله های 11 تا 13 آورده شده است. 
)ســه ماده M2 ،M1 و M3 بر اساس جدول 1( نتایج بهینه سازی توسط 
روش DOE مشخص می‌نماید مقدار ماکزیمم استحکام در دمای 146/75 

مقدار 794/66 می‌باشد.

)11(

)12(

)13(

10- نتایج بهینه سازی کاسه‌انداختن
نتايج آناليز واريانس حاصل از روش سطح پاسخ نیروی کاسه‌انداختن در 

)جدول 15( در مرحله استنتر خشک‌کن آورده شده است. 
مقدار p-value>0/05 در جدول ANOVA نشــان‌دهنده اثرگذاري عامل 

مورد نظر بر کاسه‌انداختن پارچه مي‌باشد. 
مقادیر F گزارش شــده برای هر متغیر و تحلیل واریانس داده‌ها نشــان 
می‌دهد که پارامترهای کدبندی شده Temp و Weigth و Material تاثير 
توام عامل ‌Temp تاثیرگذار بر کاســه‌انداختن پارچه در شــرایط استنتر 
 Material و Weigth خشک‌کن هستند. همچنين تاثير توام عامل‌هاي شده
نيز بر کاسه‌انداختن پارچه معنادار نمي‌باشند )شکل 14(. برای پیش‌بینی 
متغير کاسه‌انداختن تحت تاثیر سه متغیر مستقل یاد شده معادله های 
14-16 آورده شــده است. )سه ماده M2 ،M1 و M3 بر اساس جدول 1( 
نتایج بهینه سازی توسط روش DOE مشخص می‌نماید مقدار ماکزیمم 

استحکام کاسه‌انداختن در دمای 146/96 مقدار 693/41 می‌باشد.

)14(

)15(

)16(

جــدول 15- نتایــج آنالیز واریانس روش  طراحی مرکب مرکــزی طرح آزمایش برای 
اندازه‌گیری مقدارکاسه‌انداختن پارچه تحت تاثیردمای استنتر، وزن پارچه و درصد الیاف 

در استنتر خشک‌کن

جــدول 16- نتایج آنالیــز واریانس روش  طراحی مرکب مرکــزی طرح آزمایش برای 
اندازه‌گیری مقدارکاسه‌انداختن پارچه تحت تاثیردمای استنتر، وزن پارچه و درصد الیاف 

در استنتر فیکس
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شکل 14- تغییرات کاسه‌انداختن پارچه نسبت به دمای استنتر خشک‌کن ، وزن پارچه و درصد الیاف به صورت شکل‌ سه بعدی.

شکل 15- تغییرات کاسه‌انداختن پارچه نسبت به دمای استنتر فیکس ، وزن پارچه و درصد الیاف به صورت شکل‌ سه بعدی.
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نتايج آناليز واريانس حاصل از روش سطح پاسخ نیروی کاسه‌انداختن در 
)جدول 16( در مرحله اســتنتر فیکس آورده شده است. مقدار  0/05<

p-value در جدول ANOVA نشــان‌دهنده اثرگذاري عامل مورد نظر بر 
کاســه‌انداختن پارچه مي‌باشــد. مقادیر F گزارش شده برای هر متغیر و 
 Temp تحلیل واریانس داده‌ها نشان می‌دهد که پارامترهای کدبندی  شده
و Material تاثير توام عامل ‌Temp تاثیرگذار بر کاســه‌انداختن پارچه در 
 Weigth شرایط استنتر فیکس هستند. همچنين تاثير توام عامل‌هاي شده
و Material نيز بر کاسه‌انداختن پارچه معنادار نمي‌باشند)شکل15(. برای 
پیش‌بینی متغير کاسه‌انداختن تحت تاثیر سه متغیر مستقل یاد شده در 
معادله‌های 17-19 آورده شده است. )سه ماده M2 ،M1 و M3 بر اساس 
جدول 1( نتایج بهینه سازی توسط روش DOE مشخص می‌نماید مقدار 
ماکزیمم استحکام کاسه‌انداختن در دمای 171/89 مقدار 772/80 می‌باشد.

)17(

)18(

)19(

جــدول 17- نتایج آنالیز واریانس روش  طراحی مرکب مرکــزی طرح آزمایش برای 
اندازه‌گیری مقدارکاسه‌انداختن پارچه تحت تاثیردمای استنتر، وزن پارچه و درصد الیاف 

در استنتر نرم

شکل 16- تغییرات کاسه‌انداختن پارچه نسبت به دمای استنتر نرم کن ، وزن پارچه و درصد الیاف به صورت شکل‌ سه بعدی.
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نتايج آناليز واريانس حاصل از روش سطح پاسخ نیروی کاسه‌انداختن در 
)جدول 17( در مرحله استنتر نرم کن آورده شده است. 

مقدار  p-value>0/05 در جدول ANOVA نشان‌دهنده اثرگذاري عامل 
مورد نظر بر کاسه‌انداختن پارچه مي‌باشد. 

مقادیر F گزارش شــده برای هر متغیر و تحلیل واریانس داده‌ها نشــان 
می‌دهد که پارامترهای کدبندی شده Temp  و Weigth و Material تاثير 
توام عامل‌Temp تاثیرگذار بر کاسه‌انداختن پارچه در شرایط استنتر نرم‌کن 
هســتند. همچنين تاثير توام عامل‌هاي شــده Weigth و Materialنيز بر 
کاسه‌انداختن پارچه معنادار نمي‌باشند )شکل16(. برای پیش‌بینی متغير 
کاسه‌انداختن تحت تاثیر سه متغیر مستقل یاد شده در معادله‌های 20-

22 آورده شده است. )سه ماده M2 ،M1 و M3 بر اساس جدول 1( نتایج 
بهینه سازی توسط روش DOEمشخص می‌نماید مقدار ماکزیمم استحکام 

کاسه‌انداختن در دمای 146/75 مقدار 502/10می‌باشد.

)20(

)21(

)22(

11-شبیه‌سازی كاسه انداختن به روش اجزاء‌محدود 
جهت مدل‌سازی ساختمان تاری و پودی پارچه ابتدا لازم بود یک واحد 
ساختماني بافت پارچه سرژه طراحی شود. از این رو به صورت مزو واحد 
تکراری پارچه با استفاده از نرم‌افزار تکس‌چن طراحی شد. اين نرم‌افزار 
به منظور طراحی هندسه پارچه‌های تاری و پودی و حلقوی برای اولین 

بار در دانشگاه ناتینگهام کدنویسی شد. 
در نرم‌افــزار تکس‌چن ابتدا نخ‌ها به صورت یک جســم تو پُر طراحی 

می‌شوند. 
روش طراحــی نخ‌هــا در این نرم‌افزار به صورتی اســت که با توجه به 
ورودی‌های مشخص شده توسط کاربر طراحی انجام مي‌گردد. در اين 
نرم‌افزار تعداد نخ تار و پود، فاصله ميان نخ‌ها، قطر نخ و ضخامت پارچه 
و وضعيــت رو ريزهاي تاري و پودي همچنین خواص مکانیکی نخ‌ها و 
الیاف به سادگي مشخص مي‌شود )شكل 17( سلول واحد بافت سرژه 

كه توسط نرم افزار طراحی شده را نشان مي‌دهد.
در اين فایل ايجاد شده براي مدل مزو )ساختاري بافت( توسط نرم‌افزار 
تکس‌چــن خواص تماســی بین الیاف به همراه هندســه مدل به نرم 
افزار آباکوس فراخوانی می‌شــود. ویژگی‌های تماسی بين نخ‌ها از نوع 
معادله‌ای و به صورت خطی می‌باشد. در مدل‌سازی در ابعاد مزو نخ‌ها 
درون ماتریس کاملا چسبیده‌اند و لغزشي بین آنها وجود ندارد. جهت 
مش‌ریزی از المان‌های ســه بعدی C( C3D8R خانواده المان، 3D سه 
بعدی بودن المان، با تعداد 8 گره و R انتگرال کاهش یافته( اســتفاده 
شــد. ابتدا مش‌ریزی درون نرم افزار تکس‌چن انجام گرديد. ســپس 

جدول18- خواص مکانیکی مدل مزو  ماکرو

z 3( در راستای(    y در راستای )2(     x در راستای )1(

شکل18- الگوریتم بارگذاريشکل 17- سلول واحد تشکیل دهنده در نرم‌افزار تکس‌چن

شکل 19- کانتور تنش مون میسز مدل مزو
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داده‌هاي ايجاد شــده در نرم‌افزار آباكوس از مدل مزو فراخواني گرديد. 
ویژگی‌هاي فیزیکی-مکانیکی پارچه‌ها )جدول18( در نرم‌افزار آباكوس 

با توجه به شرايط هر نمونه انتقال داده شد.
در تحقیق انجام شــده بــرای ایجاد تغییر فرم چنــد جهته از طریق 
نرم‌افزار آباکوس شبيه‌سازي کاســه‌انداختن پارچه انجام گردید. برای 
اعمال خواص از طریق مشاهدات ميکروسکوپي نمونه‌ها و خصوصيات 
ابعادي ســاختار نخ و پارچه مانند: قطر )قطر بــزرگ و کوچک نخ (، 
مدول الاستيســيته، ضريب پواســون و ضريب اصطکاک نخ‌ها )مقدار 
مدول الاستيسيته، ضريب پواسون و ضريب اصطکاک براي ليف پشم( 

استفاده شده است. 
در ادامــه طراحي مدل مزو به مدل ماکرو تبديل گرديد )شــکل18( 
مدل طراحی شــده به ابعاد ماکرو  تبديل گردید جهت اعمال شرایط 
مرزی تمام درجات آزادی دو سمت پارچه ) جهتي كه توسط فک های 
دستگاه کاسه‌انداختن گرفته مي‌شود( محدود گرديد و دو سمت دیگر 
اجازه جابه جایی در راستاي Y و X اجازه داده شد. به منظور مش‌ریزی 

بر روی پارچه از المان‌های  C3D8R استفاده گردید.
پس از آن آزمون کاســه‌انداختن بر روی مدل ماکرو صورت گرفت. در 

)شكل 20-19( كانتورهاي تنش فون میسز در مدل ماكرو و ميكرو كه 
از )رابطه 23( زیر محاسبه می‌شود مشاهده مي‌گردد. 

)23(

12-پیش‌بینی نتایج آزمایش کاسه‌انداختن در شرایط استنتر
در بررسی ارتباط میان نیروی آزمایشی توسط آزمایش کاسه‌انداختن در 
آزمایشــگاه ابتدا به این موضوع توجه گردید که حداکثر جابجایی اعمال 
شــده در فک متحرک فوقانی به مقدار 20میلیمتر در نظر گرفته شده 
اســت. در مدل‌سازی توسط نرم افزار آباکوس با توجه به ابعاد نمونه این 

شکل 21- نتیجه آزمایش شبیه‌سازیشکل 20- کانتور تنش مدل فون میسز مدل ماکرو

شــکل 22- نمودار رگرســیون میان مقادیر آزمایشــی و شبیه‌ســازی المان محدود 
کاسه‌انداختن

جدول 19- نتایج مدل رگرســیون بین شرایط آزمایشــی و شبیه‌سازی المان محدود 
کاسه‌انداختن در استنتر

جدول20-آنالیز واریانس رگرسیون
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تغییر فرم نیز همین مقدار در نظر گرفته شــده است. تا شرایط یکسانی 
برای دو طرح آزمایشــی صورت گرفته باشد. بعد از مدل‌سازی با استفاده 
از نرم افزار آباکوس نتایج مقادیر نیروی جابجائی کاســه‌انداختن همانند 
)شکل22( توسط نرم‌افزار SPSS26 ارتباط سنجی شد. مقادیر آزمایشی و 
تجربی به عنوان متغیرهای مستقل و وابسته به صورت رگرسیون خطی 

مورد بررسی قرار گرفت. 
معادله رگرسیون مشخص نمود این دو مقدار آزمایشی برای نمونه های 
مختلف آزمایشی بر اســاس )جدول19( با مقدار )sig.>0/001( دارای 
ضریب تعیینR2 =0/95( )‌می‌باشــند که نشان دهنده ارتباط بالای مدل 
پیش بینی با توجه به شــرایط خاص استنتر و مدل صورت گرفته است. 
نتایج آن در )جدول 20( آورده شده است. پس می‌توان اطمینان حاصل 
نمود رفتار کاسه‌انداختن در شرایط شبیه‌سازی استنتر قابل پیش بینی 

می‌باشد.  

13- نتیجه گیری 
فرآیند استنتر یکی از پرهزینه ترین ماشین‌آلات چه به لحاظ سرمایه 

ثابت و چه به لحاظ ســرمایه متغیر می‌باشــد و بیشــترین تاثیر را بر 
قیمت تمام شــده کالا خواهد داشــت از این‌رو توجه به کاهش هزینه 
و بهینه‌سازی ســریع خواص در این ماشین که به عنوان قلب تکمیل 
محســوب می‌شود امری اجتناب‌ناپذیر است از این‌رو در تحقیق حاضر 
با استفاده از روش ســطح پاسخ اقدام به بهینه‌سازی خواص مکانیکی 
و فیزیکــی پارچه گردید که شــرایط بهینه در مواد A، دما اســتنتر 
خشک‌کن ‌146/96، بیشترین مقدار کاسه‌انداختن 693/41 و بیشترین 
مقدار استحکام 852/78 ، در مواد A، دما در استنتر فیکس 171/89 
و بیشــترین مقدار کاسه‌انداختن 772/80 و بیشترین مقدار استحکام 
699/2 و در مواد A، دما در استنتر نرم‌کن 146/75 و بیشترین مقدار 
کاســه‌انداختن 502/10 و بیشترین مقدار استحکام 794/66 می‌باشد 
برای شبیه‌سازی غیر آزمایشگاهی نیز از روش المان‌محدود با استفاده از 
المان پوسته و اعمال شرایط بر اساس نوع ماده و دمای مناسب گردید 
که نتایج نشــان داد ارتباط بســیار بالائی برای استفاده در پیش‌بینی 
خــواص اســتنتر دارد از این‌رو می‌توان به دو صورت آزمایشــگاهی و 

روش‌های حل عددی اقدام برای بهینه‌سازی استنتر نمود. 
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