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دمپر - فنر- سازي رفتار غیرخطی خشک شدن منسوج حلقوي پودي با استفاده از مدل جرم

در این راستا مدلی براي . هاي حلقوي پودي در هنگام خشک شدن، مورد بررسی قرار گرفته است
سازي از یک جرم متمرکز، فنر و  منظور مدلبه. بینی تغییرات طول پارچه حلقوي با بافت ساده طی فرایند خشک شدن ارائه گردیده است

خطی حرکت با شده و معادلات غیر صورت متغیر با زمان درنظر گرفته
هاي طولی متفاوت  هاي تجربی براي پنج نمونه با تراکمنتایج حاصل از مدل با نتایج آزمایش

بینی تغییرات  شده قابلیت پیش  مدل ارائه) طول حلقه کوچک(هاي طولی زیاد 
ها با طول حلقه کم حدود ده درصد  میزان خطا براي نمونه. باشدخوبی دارا می
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In this study, the shrinkage behavior of knitted
model is presented to predict the knitted fabric length changes during the drying process. In order 
to model the shrinkage behavior, a 1DOF model consisting of a mass, a linear spring and a linear 
dashpot w
Straight Forward Expansion method is used to solve nonlinear equations of motion. The results of 
the model were compared with the experimental results of five samples with 
density. The results show that the proposed model is capable to predict the length changes of the 
center of the mass during the process of drying and after that. Error rate is about ten percent for 
the samples with less Loop length. But b
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شو و و  هاي شست، تاب نخ، روش3، کشش بافندگی

گیري هاي حلقوي از طریق اندازه خشک شدن را بر جمع شدگی پارچه

ابعاديثبات ]2[یاك و ناپتون .دتغییرات هندسی حلقه مورد بررسی قراردا

بررسیموردشیمیایی ومکانیکیهاياستراحتروش

ها همچنین تأثیر نوع الیاف و نمره نخ را بر میزان تغییرات 

تأثیر  ]3[امیربیات و همکارانش. نمودندهاي حلقوي بررسی

                                                                                                                        
1- Mashin gauge
2- Loop length 
3- Tension
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  چکیده  

هاي حلقوي پودي در هنگام خشک شدن، مورد بررسی قرار گرفته استدر این پژوهش رفتار جمع شدگی پارچه  
بینی تغییرات طول پارچه حلقوي با بافت ساده طی فرایند خشک شدن ارائه گردیده است پیش

صورت متغیر با زمان درنظر گرفتهبا توجه به خیس بودن منسوج، جرم به. خطی استفاده شده است دمپر
نتایج حاصل از مدل با نتایج آزمایش. اند استفاده از روش بسط مستقیم درجه سه حل شده

هاي طولی زیاد  نتایج حاصل نشان داده است که در تراکم. دیده استمقایسه گر
خوبی دارا میطولی مرکز جرم پارچه در طی فرآیند خشک شدن و بعد از آن را به

  .ابدی یمما با افزایش طول حلقه، میزان خطا افزایش ا. باشد می
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BSTRACT
In this study, the shrinkage behavior of knitted fabrics during drying is studied .To this end, a 
model is presented to predict the knitted fabric length changes during the drying process. In order 
to model the shrinkage behavior, a 1DOF model consisting of a mass, a linear spring and a linear 
dashpot was used. Considering that the fabric is wet, mass is time dependent and Three
Straight Forward Expansion method is used to solve nonlinear equations of motion. The results of 
the model were compared with the experimental results of five samples with 
density. The results show that the proposed model is capable to predict the length changes of the 
center of the mass during the process of drying and after that. Error rate is about ten percent for 
the samples with less Loop length. But by increasing the length of the loop, error rates increases.

پذیري، کشسانی و توانایی خود در  دلیل انعطاف

هاي مختلف بدن پوشیده  قسمتهاي گوناگون هنگامی که در 

کاربرد فراوانی در صنعت پوشاك داراي سبب راحتی کلی، 

ها هایی به سادگی تغییر شکل داده و ابعاد آن

  .باشد شو، پایدار نمیوهاي مختلف شست

حلقوي همواره موضوع تحقیق بسیاري از 

تأثیر فاکتورهایی چون خواص الیاف، گیج 
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خشک شدن را بر جمع شدگی پارچه
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روشبهراايپنبههايپارچه
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linear behavior simulation of the drying of weft knitted fabric by using 
expansion

fabrics during drying is studied .To this end, a 
model is presented to predict the knitted fabric length changes during the drying process. In order 
to model the shrinkage behavior, a 1DOF model consisting of a mass, a linear spring and a linear 

as used. Considering that the fabric is wet, mass is time dependent and Three-order 
Straight Forward Expansion method is used to solve nonlinear equations of motion. The results of 
the model were compared with the experimental results of five samples with different courses 
density. The results show that the proposed model is capable to predict the length changes of the 
center of the mass during the process of drying and after that. Error rate is about ten percent for 

y increasing the length of the loop, error rates increases.

  

مقدمه -1

دلیل انعطافهاي حلقوي عموماً بهپارچه

هاي گوناگون هنگامی که در  پذیري شکل

سبب راحتی کلی، شوند و نیز به می

هایی به سادگی تغییر شکل داده و ابعاد آن با این وجود، چنین پارچه. هستند

هاي مختلف شستدر نتیجه جمع شدگی تحت فرآیند

حلقوي همواره موضوع تحقیق بسیاري از هاي تثبیت ابعادي پارچه

تأثیر فاکتورهایی چون خواص الیاف، گیج  ]1[وان سا. محققین بوده است
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جمله سرعت و تنظمیات کشش بر میزان جمع  بافندگی ازتنظیمات ماشین 

هاي حلقوي در هنگام دوخت را با استفاده از روش انرژي آنالیز شدگی پارچه

شو، درجه حرارت شستشو تأثیر زمان شست و  ]4[هیگنز و همکارانش. نمودند

مطالعات . هاي حلقوي بررسی کردندو رطوبت را بر درصد جمع شدگی پارچه

شان داد که بیشترین جمع شدگی در سیکل اول خشک شدن رخ داده ها نآن

و انال . شدگی نداردو همچنین درجه حرارت تأثیر قابل توجهی برمیزان جمع

هاي حلقوي تأثیر جنس، درصد مخلوط الیاف و ضخامت پارچه ]5[همکارانش

را بر میزان جمع شدگی بررسی کردند و نشان دادند نوع بافت، ضخامت 

همچنین . و درصد مخلوط تأثیر زیادي بر تغییرات ابعادي پارچه دارندپارچه 

ضخامت پارچه با عرض جمع شدگی نسبت مستقیم دارد در حالی که با طول 

تأثیر نمره نخ، طول  ]6[و همکارانشچن . جمع شدگی نسبت عکس دارد

، میزان تاب و قطر الیاف را بر میزان جمع شدگی 1حلقه، فاکتور پوششی

هاي حلقوي پشمی با استفاده از آنالیز رگرسیون بررسی کردند، نتایج پارچه

ها نشان داد که فاکتور اساسی تأثیرگذار بر میزان جمع شدگی، طول کار آن

باشد و همچنین قطر الیاف و تاب نخ نیز تأثیر قابل حلقه و فاکتور پوششی می

ر نوع پایل، نوع تأثی ]7[و همکارانشاکار . توجهی بر میزان جمع شدگی دارند

هاي الیاف، ضخامت پارچه و نوع استراحت را بر روي خواص فیزیکی پارچه

 3و سایش 2، افتایش)جمع شدگی(دار از جمله تغییرات ابعادي حلقوي پایل

- تأثیر رزین را بر تغییرات ابعادي پارچه ]7[و همکارانشواي . بررسی کردند

با افزایش میزان رزین درجه هاي حلقوي بررسی کردند و نتیجه گرفتند که 

.یابدنخ افزایش یافته و درصد جمع شدگی پارچه نیز کاهش می 4ست

هاي حلقوي در طول خشک شدن در رفتار پارچه ]9[میکوکیانین و لارکین 

این شرایط بر میزان جمع شدگی را  تأثیرشرایط مختلف خشک شدن و 

تغییرات ابعادي پارچه حلقوي را با  ]10[و همکارانشسوزا . بررسی کردند

و گیج ماشین  5توجه به نوع بافت، نمره نخ، طول حلقه، فاکتور شکل حلقه

  شو و اثر شش سیکل شست و ]11[ربکا و همکارانش. بینی کردندپیش

  درجه حرارت را بر خواص پارچه حلقوي از جمله تغییرات ابعادي و ضخامت 

  .بررسی کردند

پس از تولید با کاهش ابعاد یا جمع شدگی مواجه  هاي حلقويپارچه

این . شوند در واقع تمایل به رسیدن به وضعیت با ثبات و پایدار را دارندمی

عامل . دهدتغییرات تا زمانی که به ساختار کاملاً فشرده منتهی شود رخ می

عمده این تغییرات، وجود کشش در نخ، موقع تغذیه و برداشت پارچه 

در اثر . باشدشو میدیگر عوامل جمع شدگی عملیات شست و از. باشد می

ها افزایش یافته، در نتیجه قطر جذب رطوبت، الیاف متورم شده و قطر آن

ها در پارچه به یکدیگر نزدیک با افزایش قطر نخ، نخ. یابدها نیز افزایش می نخ

یت با توجه به اهم. ]12[یابدهمین جهت ابعاد پارچه کاهش میشده و به

هاي حلقوي و با توجه به اینکه این تغییرات بینی تغییرات ابعادي پارچهپیش

شود، هدف از میپارچهدوزندگیدرزیاديمشکلاتایجادباعثتولید،ازپس

این مقاله ارائه مدلی براي پیش بینی تغییرات ابعادي پارچه حلقوي طی 

با توجه به اینکه تغییرات عرضی . باشدفرآیند خشک شدن تحت وزن خود می

در این حالت نسبت به تغییرات طولی بسیار ناچیز است؛ تنها تغییرات طولی 

در تحقیقاتی که تاکنون انجام . در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته است

                                                                                                                                 
1- Cover factor
2- Spirality
3- Abrasion
4- Degree of set
5- Loop geometry factor

بر میزان ... ، بافندگی، تکمیل واثر عوامل مختلف ریسندگی ،شده است

اما تاکون . صورت تجربی بررسی شده استتغییرات ابعادي منسوجات، به

بینی تغییرات ابعادي پارچه حلقوي با میزان رطوبت متفاوت مدلی جهت پیش

بینی تغییرات مدل ارائه شده در این تحقیق قابلیت پیش. ارائه نشده است

این . طولی پارچه خیس با هر میزان رطوبت طی گذشت زمان را دارا می باشد

باشد که پوشاك درحین مصرف ممکن است ز اهمیت مینکته از این نظر حائ

  .دلایلی چون باران یا عرق کردن، مرطوب شده باشندبه

سازي مدل -2

منظور شبیه سازي رفتار در این تحقیق از یک مدل جرم، فنر و دمپر به

خشک شدن و تغییرات ابعادي پارچه حلقوي تحت وزن خود استفاده شده 

از آنجا که سختی . نشان داده شده است 1ل مدل ارائه شده در شک. است

باشد و همچنین تنها تغییرات قائم پارچه مد نظر می پارچه تقریباً ثابت می

  .گردید سازي مدلصورت یک درجه آزادي باشد، پارچه به

  فرضیات - 1- 2

منظور ساده سازي در تجزیه و تحلیل و ارائه مدل تعدادي فرضیات درنظر به

  :اند ازگرفته شد که عبارت

.صورت خطی فرض شدندفنر و دمپر به)1

.جرم به صورت متمرکز و در مرکز جرم پارچه در نظر گرفته شده است)2

خروج آب از پارچه حین فرایند خشک شدن با دبی ثابت درنظر گرفته )3

.شده است

.کندضریب میرایی با تغییر رطوبت، تغییر نمی)4
  

  
ساختار پارچه ) تغییرات ابعادي پارچه، ب بینیمدل ارائه شده براي پیش) الف 1شکل 

  حلقوي با بافت ساده

  تحلیل مدل -2- 2

همان طور که گفته شد مدل شامل یک جرم متمرکز، فنر و دمپر خطی 

با درنظر گرفتن مبدا مختصات قائم در موقعیتی که تغییر طول فنر . باشد می

  .باشدمی) 1(صورت معادله به 1باشد، معادله کلی مطابق شکل صفر می

)1(     MX cX kX Mg

 Kضریب میرایی پارچه،  C جرم پارچه و سیال موجود در آن، Mکه در آن 

  .باشندمی موقعیت مرکز جرم پارچه X ضریب سختی پارچه و

باشد و با گذشت زمان خشک با توجه به اینکه پارچه در ابتدا خیس می

  :در نتیجه. متغیر با زمان استصورت گردد جرم درنظر گرفته شده بهمی

)2(   M m m t  

جرم پارچه مرطوب و m در رابطه فوق m t  جرم سیال خارج شده از

  :گرددتعریف می) 3(صورت معادله باشد و بهپارچه در طول زمان می

c

K

X

M

بالف
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  جایی مرکز جرم پارچهموقعیت جابه 2شکل 

)3(     m t a t 

  .باشددبی سیال خروجی می aکه 

  ):4(با درنظر گرفتن معادله 

)4(  x x X 

جایی مرکز جرم جابه xمکان تعادل استاتیکی اولیه پارچه و  xکه در آن 

نشان  2در شکل پارچه نسبت به مکان تعادل استاتیکی اولیه آن است که 

  :توان نوشترا می) 5(در نتیجه معادله . داده شده است

)5(  k x =mg

معادله  ،mو تقسیم دو طرف معادله بر ) 1(در معادله ) 4(با جایگذاري معادله 

  :نوشت) 6(صورت معادله توان بهرا می) 1(

)6(  
a c k a

t x x x x tg
m m m m

     (1 ) ( ) 1 

  :را نوشت) 7(توان معادله می ،)6(در معادله ) 5(معادله  با جایگذاري

)7(  
a c k a

t x x x tg
m m m m

    (1 )  

  ):12(تا ) 8(صورت معادلات به و �، ،nبا تعریف پارامترهاي 

)8(  
a

m
   

)9(  n
K

m
 2   

)10(  
a

g
m

 

)11(  
c

c
 

0

)12(  n
c

m
 2

ضریب میرایی بحرانی  C0فرکانس طبیعی سیستم خطی و  �nکه در آن 

  :نوشت) 13(صورت معادله توان بهرا می) 7(باشد، معادله سیستم می

)13(    n nt x x x t       21 2 

براي حل  .]13[استفاده شده است 1براي حل معادله از روش بسط مستقیم

) 15(و ) 14(صورت معادله به و  مسأله به این روش، پارامترهاي جدید

  :شوندتعریف می

)13(  






2

)14(  






2

در معادلات دوم  و  از آنجا که مطلوب حل، ظاهر شدن پارامترهاي 

)2 ( و سوم)3 (با . اندتعریف شده 2باشد، این روابط از مرتبه می

                                                                                                                                 
1- Straight forward expansion

صورت معادله توان بهمعادله را می) 13(جایگذاري پارامترهاي فوق در رابطه 

  :بازنویسی نمود) 16(

)16(    n nt x x x t        
..2 2 21 2 

  .باشدضریب تقریب می که در آن 

صورت معادله به صورت یک سري نامتناهی از ضریب پاسخ مسأله به

  .گرددفرض می) 17(

)17(       x t x t x t x t     2 3
1 2 3( )

براي حل معادله دیفرانسیل  3در این مطالعه از روش بسط مستقیم درجه 

) 18(صورت معادله بنابراین پاسخ سیستم به. خطی استفاده گردیده استغیر

ها نشان داد، حل معادلات قابل ذکر است که بررسی(درنظر گرفته شده است 

  ).تأثیر بسیار کمی در پاسخ دارد... و  4بالاتر 

)18(         2 3

1 2 3
 x t x t x t x t    

  :گرددحاصل می) 19(، معادله )16(در معادله  )18(با جایگذاري معادله 

)19(  

    nt x x x x x x             2 2 3 2 3
1 2 3 1 2 31 2     

 n x x x t        2 2 3 2
1 2 3

طور دلخواه انتخاب گردد، باید ضرایب تواند بهمی از آنجا که ضریب تقریب 

را ) 22(تا ) 20(توان معادلات بنابراین می. معادل با صفر باشد هاي توان

  :نوشت

)20(  n nx x x    1 2
1 1 1: 2 0 

)21(  n nx x x t      2 2
2 2 2: 2 

)22(  3 2

3 3 3 1
: 2

n n
x x x tx        

  :شوددرنظر گرفته می) 23(صورت معادله به x1، )20(براي حل معادله 

)23(   1 d 0
sin t φnt

x Ce





 

�d=�n(1- صورتفرکانس میرایی سیستم و به ωdکه در آن  . باشد می 1/2(2

) 21(حل معادله . گردداز شرایط اولیه سیستم محاسبه می 0 و Cو ضرایب 

  .باشدمی) 24(صورت معادله به

)24(  
 nt

d

n

x t e t
 

 


 

    
  

2 02 2

1
sin

1

حاصل ) 25(، پاسخ مطابق با معادله )22(در معادله ) 23(با جایگذاري رابطه 

  .شودمی

)25(   nt
n dx C t e t     2

3 0sin

، پاسخ )18(در معادله ) 25(و ) 24(، )23(در پایان، با جایگذاري معادلات 

  :گرددمحاسبه می) 26(کل سیستم مطابق با معادله 

   n nt t
d

n
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0sin

  :را نوشت 27توان معادله  می εC=A با درنظرگرفتن

   n nt t
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  پاسخ مدل تاثیر تغییرات سختی فنر بر 4

توسط ) 16(بدین منظور معادله . حل عددي نیز مقایسه گردید

مقایسه بین این دو روش  5شکل . صورت عددي حل گردید

شود تطابق خوبی بین روش حل طور که مشاهده می

  .عددي و تحلیلی وجود دارد

ها تقریباً برابر با ابعاد نمونه(سانتیمتر  60در  60هاي پارچه در ابعاد 

با نخ اکرلیک و نمره ) ابعاد پارچه مصرفی در پوشاك انتخاب گردیده است

تهیه  6بر روي ماشین یکرو سیلندر حلقوي پودي با گیج 

بعد از . نشان داده شده است 1هاي تولیدي در جدول 

استراحت خشک بدین . قرار گرفت 1تحت استراحت خشک

ساعت در  24باشد که پارچه پس از خروج از ماشین به مدت 

براي آزاد شدن ) oC2±20 درصد و درجه حرارت ±60

بعد از استراحت، تراکم طولی و عرضی تعیین . گیردتنش هاي بافت قرار می

هایی به ابعاد ري تراکم طولی و عرضی شمارش در نمونه

 .]15[صورت گرفت BS5441:1988سانتیمتر و طبق روش استاندارد

درجه سانتیگراد قرار  40ساعت در آب  24ها به مدت 

گیري ملایم با دست در شرایط اتاق خشک گردید و 

  .مونه ها با گذشت زمان ثبت گردید

  
  مقایسه بین حل عدي و حل تحلیلی 5

                                                                                                                        
1- Dry relaxed state
2- Wet relaxed state

  دمپر و روش بسط مستقیم-فنر-سازي رفتار غیرخطی خشک شدن منسوج حلقوي پودي با استفاده از مدل جرم

بنابراین در معادله  .بعد از خشک شدن نمونه، دیگر تغییرات جرم وجود ندارد

  :شودتبدیل می) 29(صورت معادله خطی 

n nx x x   22 0 

  :باشدمی) 30

 ntx Ae    d 0sin t

خشک توان با جایگذاري شرایط مکانی و سرعت سیستم در لحظه بعد از 

  .را محاسبه نمود

هاي مختلف نشان ، تغیرات طول پارچه را در زمان

هاي حلقوي را شدگی پارچهتوان رفتار جمع

  تحلیل مدل با رفتار منسوجات

. باشدنده خواص مکانیکی وابسته به زمان می

باشند از آنجا که منسوجات هم رفتار الاستیک و هم رفتار ویسکوز را دارا می

خواص مکانیکی منسوجات . شوندعنوان مواد ویسکوالاستیک شناخته می

. شودتر میبا افزایش نرخ کرنش منسوج نرم

زمانی . ها نرخ کرنش نیز ثبت و گزارش گردد

شود و سپس ثابت نگه داشته که پارچه تحت نرخ کرنش ثابت کشیده می

یابد این پدیده استراحت تنش نامیده شود تنش با زمان کاهش می

شود، کرنش با زمان و زمانی که پارچه تحت تنش معین کشیده می

منسوجات نرم . شودیابد که این پدیده خزش نامیده می

-هیسترزیس قابل توجهی در یک سیکل بارگذاري دارند، یعنی منحنی تنش

ویسکوالاستیک پاسخ  دلیل رفتاربه). 3شکل

تنش در هر لحظه زمانی نه تنها بستگی به کرنش دارد بلکه بستگی به تغییر 

سازي مدل ارائه شده با داشتن ضریب فنریت و ویسکوزیته، براي مدل

طور که گفته شد با همان. باشد الاستیک منسوج مناسب می

ازاي نیروي ثابت، ازدیاد شود، یعنی بهافزایش نرخ کرنش منسوج نرمتر می

ضریب سختی فنر تواند معادل با تغییرات 

مقایسه تغییرات ضریب سختی فنر و تأثیر آن بر پاسخ 

شود با طور که مشاهده میدهد همانسیستم در مدل ارائه شده را نشان می

 4طور که در شکل همان.شودکاهش سختی فنر، میزان ازیاد طول زیاد می

  در حد (نات خیلی کوچک ثانیه اول، نوسا

باشد و وجود دارد که ناشی از خاصیت الاستیک منسوجات می

  .گرددعلت ضریب میرایی بالاي منسوج، این نوسانات به سرعت میرا می

]14[)هیسترزیس(پارچه کرنش

4شکل 

حل عددي نیز مقایسه گردیدنتایج مدل با 

صورت عددي حل گردیدبرنامه مطلب و به

طور که مشاهده میهمان. دهدرا نشان می

عددي و تحلیلی وجود دارد

  بررسی تجربی -3

هاي پارچه در ابعاد نمونه

ابعاد پارچه مصرفی در پوشاك انتخاب گردیده است

بر روي ماشین یکرو سیلندر حلقوي پودي با گیج  انگلیسی 2/8

هاي تولیدي در جدول مشخصات نمونه. گردید

تحت استراحت خشکها تولید، نمونه

باشد که پارچه پس از خروج از ماشین به مدت صورت می

±2رطوبت (شرایط اتاق 

تنش هاي بافت قرار می

ري تراکم طولی و عرضی شمارش در نمونهبراي اندازه گی. گردید

سانتیمتر و طبق روش استاندارد 25×25

ها به مدت نمونه 2تربراي استراحت

گیري ملایم با دست در شرایط اتاق خشک گردید و گرفته و پس از آب

مونه ها با گذشت زمان ثبت گردیدتغییرات طولی ن
  

5شکل 

                                                 

ش
تن

کرنش

  

سازي رفتار غیرخطی خشک شدن منسوج حلقوي پودي با استفاده از مدل جرم شبیه

  

126  

بعد از خشک شدن نمونه، دیگر تغییرات جرم وجود ندارد

صورت معادله خطی ، جرم ثابت شده و معادله به)1(

)29(  

30(صورت معادله به) 28(حل معادله 

)30(  

توان با جایگذاري شرایط مکانی و سرعت سیستم در لحظه بعد از می

را محاسبه نمود) 30(شدن، دو مجهول معادله 

، تغیرات طول پارچه را در زمان)30(و ) 27(معادلات 

توان رفتار جمعبا استفاده از این مدل می. دهدمی

  .بینی نمودپیش

تحلیل مدل با رفتار منسوجات -3- 2

نده خواص مکانیکی وابسته به زمان میرفتار ویسکوالاستیک توصیف کن

از آنجا که منسوجات هم رفتار الاستیک و هم رفتار ویسکوز را دارا می

عنوان مواد ویسکوالاستیک شناخته میبه

با افزایش نرخ کرنش منسوج نرم. باشدوابسته به نرخ کرنش می

ها نرخ کرنش نیز ثبت و گزارش گرددلازم است در آزمایشبنابراین 

که پارچه تحت نرخ کرنش ثابت کشیده می

یابد این پدیده استراحت تنش نامیده شود تنش با زمان کاهش میمی

و زمانی که پارچه تحت تنش معین کشیده می. شود می

یابد که این پدیده خزش نامیده میافزایش می

هیسترزیس قابل توجهی در یک سیکل بارگذاري دارند، یعنی منحنی تنش

شکل(باشد کرنش داراي دو مسیر می

تنش در هر لحظه زمانی نه تنها بستگی به کرنش دارد بلکه بستگی به تغییر 

  .]14[ردشکل نیز دا

مدل ارائه شده با داشتن ضریب فنریت و ویسکوزیته، براي مدل

الاستیک منسوج مناسب میرفتار ویسکو

افزایش نرخ کرنش منسوج نرمتر می

تواند معادل با تغییرات طول بیشتري را دارد این رفتار می

مقایسه تغییرات ضریب سختی فنر و تأثیر آن بر پاسخ  4شکل . در مدل باشد

سیستم در مدل ارائه شده را نشان می

کاهش سختی فنر، میزان ازیاد طول زیاد می

ثانیه اول، نوساگردد، در چند میلیمشاهده می
وجود دارد که ناشی از خاصیت الاستیک منسوجات می) میلیمتر 10- 7

علت ضریب میرایی بالاي منسوج، این نوسانات به سرعت میرا میبه
  

کرنش-منحنی تنش 3شکل 

کرنش
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  هاي تولیديمشخصات نمونه 1جدول 

  شماره

  نمونه
  جنس

  وزن

  )گرم(
  بافت

  نمره نخ

  )انگلیسی(

  تراکم

طولی

  تراکم

  عرضی

  8/14  7/6  2/8ساده  145  اکرلیک  1

  2/87/63/14ساده  137اکرلیک  2

  2/87/69/13ساده  137اکرلیک  3

  2/87/65/13ساده  126اکرلیک  4

  2/87/61/13ساده  113اکرلیک  5

  میانگین نتایج تغییرات وزن و طول در پنج نمونه 2جدول 

  )میلیمتر(تغییرات طول   )گرم(تغییرات وزن   )دقیقه(زمان   شماره نمونه

1  

0  502  10  

30  403  8  

60  328  6  

90  246  4  

120  174  3  

150  98  1  

180  21  1  

2  

0  533  13  

30  423  10  

60  341  7  

90  267  4  

120  186  3  

150  118  2  

180  30  1  

3  

0  577  15  

30  454  11  

60  361  7  

90  282  5  

120  196  4  

150  101  3  

180  33  1  

4  

0  584  18  

30  463  13  

60  352  9  

90  246  7  

120  178  6  

150  109  3  

180  36  2  

5  

0  603  20  

30  484  14  

60  391  10  

90  286  7  

120  212  6  

150  123  4  

180  41  2  

  ها طی فرآیند خشک شدنگیري تغییرات طولی نمونهاندازه -3-1

هاي خیس بعد از وزن شدن در شرایط اتاق تحت وزن خود آویزان نمونه

شدن و بعد از آن را نمایی از شکل حلقه طی فرآیند خشک  6شکل . گردید

همزمان با خشک شدن نمونه و کاهش وزن، طول اولیه نمونه . دهدنشان می

دقیقه  30در بازه زمانی . یابد تا زمانی که نمونه کاملاً خشک گرددکاهش می

یک بار تغییرات طول و وزن نمونه گزارش گردید تا زمانی که نمونه ها کاملاً 

بار مورد آزمایش قرار گرفت و  3ونه هر نم). دقیقه 180(خشک گردیدند 

  .نشان داده شده است 2نتایج در جدول . میانگین نتایج درنظر گرفته شد

 8نمودار میانگین تغییرات وزن پنج نمونه برحسب زمان و شکل  7شکل 

طور همان. دهدنمودار میانگین تغییرات طول پنج نمونه برحسب زمان را نشان می

باشد و با گذشت ات طول و وزن نمونه در ابتدا زیاد میشود تغییرکه مشاهده می

 7مطابق با شکل . شودزمان و کم شدن رطوبت پارچه این تغییرات نیز کم می

دقیقه اول دبی مقدار  25در  ،صورت دو مقدار ثابت فرض نمودتوان دبی را بهمی

هاي بعدي زماندر . باشدهاي دیگر میثابتی داشته که بیشتر از مقدار دبی در زمان

از آنجا که مقدار زمان . توان مقدار دبی آب را تقریباً مقدار ثابتی فرض نمودنیز می

دقیقه در فرآیند خشک شدن پارچه نسبت به کل زمان خشک شدن منسوج  25

در حل این معادله از دبی قسمت دوم استفاده گردیده است  ،باشدزمان کمی می

  .کنداسخ ایجاد میکه قاعدتاً مقدار کمی خطا در پ
  

    
  ب  الف

  نمونه خیس) نمونه خشک ب) برابر، الف 50نمایی از شکل حلقه با بزرگنمایی  6شکل 

  
  نسبت به زمان هامیانگین تعییرات وزن نمونه 7شکل 

  میانگین تغییرات طول نمونه نسبت به زمان 8شکل 



  

  وجیهه مظفري و همکاران

  1شماره  ،14، دوره 1393 فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 

طور که قبلاً توضیح داده شد، طی فرآیند خشک شدن پاسخ سیستم از 

باشد که می) 30(و بعد از خشک شدن مطابق با معادله 

نوسانات بسیار کوچکی  ،خشک شدن تغییرات طول بعد از

توان تقریباً ثابت فرض نمود و ازنظر تجربی نیز بعد از خشک 

مقایسه پاسخ  14تا  10شکل . ها تغییراتی مشاهده نگردید

  .دهندپنج نمونه را نشان می براي دینامیکی مدل و نتایج تجربی

دقیقه،  60دقیقه،  30دقیقه،  0(ها در هفت زمان در بررسی تجربی نمونه

تغییرات طول و جرم ) دقیقه 180دقیقه،  150دقیقه، 

بینی تغییرات میزان خطاي بین میانگین نتایج پیش 

طور همان. دهدزمان را نشان می 7طول توسط مدل و نتایج تجربی در این 

این تحقیق با دقت نسبتاً مناسبی شود، مدل معرفی شده در 

خطاي بین . بینی کندتواند رفتار دینامیکی جمع شدگی پارچه را پیش

  :تواند به دلایل زیر باشد

  
  )1نمونه(مقایسه پاسخ زمانی مدل و نتایج تجربی 

  
  )2نمونه(مقایسه پاسخ زمانی مدل و نتایج تجربی 

  
  )3نمونه(مقایسه پاسخ زمانی مدل و نتایج تجربی 
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  هاگیري مدول اولیه و ضریب ویسکوزیته نمونه

- گیري مدول اولیه و ضریب ویسکوزیته از نمودار هیسترزیس نیرو

ها با  بدین منظور آزمایش استحکام نمونه. ها استفاده شده است

) کندکه براساس نرخ ثابت ازدیاد طول کار می

انجام  (ASTM D2594-99a)دارد ها مطابق با روش استان

ها که بین دو طول اولیه نمونه. ]16[شده و از هر نمونه پنج آزمایش به عمل آمد

 5ها عرض نمونه ،سانتیمتر 10گیرد فک ثابت و متحرك دستگاه قرار می

  .میلیمتر بر دقیقه انتخاب گردید 100

حداکثر نیروي اعمالی حدود نیروي وزن نمونه بعد از 

نیوتن تحت سیکل  2/1ها تا نیرو نمونه. باشد

 9نمودار هیسترزیس یک نمونه در شکل 

در معرض  Bتا  Aدر این نمودار، نمونه پارچه در مسیر 

با  )B-A1مسیر (گیرد و بعد از آن در مسیر برگشت 

گردد، در واقع شود اما به حالت اولیه باز نمی

  دلیل رفتار ویسکوالاستیک، مقداري هیسترزیس دارد که در شکل معادل 

  .ابدیهاي بعدي کشش مقدار هیسترزیس کاهش می

براي هر نمونه با برازش معادله ) ضریب فنر و دمپر خطی

 بار 5از آنجا که براي هر نمونه . ها برآورد شد

 kمقدار محاسبه شده براي  5، میانگین نمودار هیسترزیس محاسبه شده است

نتایج نشان داد که . است عنوان مقادیر اولیه مدل درنظر گرفته شده

باشد؛ لذا با نسبت به تغییرات طول تقریباً خطی می

  .را ثابت فرض نمود

 cx kx F

س و با با محاسبه مقادیر ضریب فنر و دمپر با استفاده از نمودار هیسترزی

توان پاسخ سیستم را براي صورت خطی می

  .دهدمقادیر پارامترهاي اولیه را نشان می

  مقادیر پارامترهاي مدل

cm  a  

29  145/0  00044/0  

28  137/0  00046/0  

27  137/0  0005/0  

25  126/0  00051/0  

23  113/0  00052/0  

  
  1نمودار هیسترزیس نمونه 

طور که قبلاً توضیح داده شد، طی فرآیند خشک شدن پاسخ سیستم از همان

و بعد از خشک شدن مطابق با معادله ) 27(طریق معادله 

تغییرات طول بعد از) 30(طبق معادله 

توان تقریباً ثابت فرض نمود و ازنظر تجربی نیز بعد از خشک دارد که می

ها تغییراتی مشاهده نگردیدشدن نمونه

دینامیکی مدل و نتایج تجربی

در بررسی تجربی نمونه

دقیقه،  120دقیقه،  90

 4جدول . گزارش گردید

طول توسط مدل و نتایج تجربی در این 

شود، مدل معرفی شده در که مشاهده می

تواند رفتار دینامیکی جمع شدگی پارچه را پیشمی

تواند به دلایل زیر باشدنتایج می

مقایسه پاسخ زمانی مدل و نتایج تجربی  10شکل 

مقایسه پاسخ زمانی مدل و نتایج تجربی  11شکل 

مقایسه پاسخ زمانی مدل و نتایج تجربی  12شکل 
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گیري مدول اولیه و ضریب ویسکوزیته نمونهاندازه -3-2

گیري مدول اولیه و ضریب ویسکوزیته از نمودار هیسترزیس نیروبراي اندازه

ها استفاده شده استازدیاد طول نمونه

که براساس نرخ ثابت ازدیاد طول کار می(استفاده از دستگاه اینسترون 

ها مطابق با روش استانآزمایش. انجام گردید

شده و از هر نمونه پنج آزمایش به عمل آمد

فک ثابت و متحرك دستگاه قرار می

100سانتیمتر و سرعت فک متحرك هم 

حداکثر نیروي اعمالی حدود نیروي وزن نمونه بعد از  ،در این پژوهش

باشدنیوتن می 2/1خیس شدن و برابر 

نمودار هیسترزیس یک نمونه در شکل . رفت و برگشت کشش قرار گرفتند

در این نمودار، نمونه پارچه در مسیر . نشان داده شده است

گیرد و بعد از آن در مسیر برگشت ي کششی قرار مینیرو

شود اما به حالت اولیه باز نمیحذف نیرو، طول نمونه کم می

دلیل رفتار ویسکوالاستیک، مقداري هیسترزیس دارد که در شکل معادل  به

A-A1 هاي بعدي کشش مقدار هیسترزیس کاهش میدر سیکل. باشدمی

ضریب فنر و دمپر خطی( cو  kمقادیر 

ها برآورد شدبا نمودار هیسترزیس نمونه) 31(

نمودار هیسترزیس محاسبه شده است

عنوان مقادیر اولیه مدل درنظر گرفته شدهبه cو 

نسبت به تغییرات طول تقریباً خطی می) kx(تغییرات نیروي فنر 

را ثابت فرض نمود kتوان مقدار تقریب نسبتاً خوبی می

)31(  

  بحث و نتایج -4

با محاسبه مقادیر ضریب فنر و دمپر با استفاده از نمودار هیسترزی

صورت خطی میدرنظر گرفتن تغییرات جرم به

مقادیر پارامترهاي اولیه را نشان می 3جدول . ها رسم نمودنمونه

مقادیر پارامترهاي مدل 3جدول 

K  c  شماره نمونه

1  4190  29

2  3420  28

3  2880  27

4  2576  25

5  2278  23
  

نمودار هیسترزیس نمونه  9شکل 



    

  وجیهه مظفري و همکاران  دمپر و روش بسط مستقیم-فنر-سازي رفتار غیرخطی خشک شدن منسوج حلقوي پودي با استفاده از مدل جرم شبیه

  129  1شماره  ،14، دوره 1393 فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 

  
  )4نمونه(مقایسه پاسخ زمانی مدل و نتایج تجربی  13شکل 

  
  )5نمونه(مقایسه پاسخ زمانی مدل و نتایج تجربی  14شکل 

صورت خطی فرض گردیده در صورتی که این تغییرات تغییرات جرم به)1

.یابدمرور زمان کاهش می باشد و در زمان هاي اولیه بیشتر و باخطی نمی

صورت یک جرم متمرکز درنظر گرفته شده و تغییرات مرکز جرم پارچه به)2

در صورتی که . پارچه به عنوان تغییرات طولی پارچه گزارش شده است

هاي انتهایی پارچه تغییرات در طول پارچه یکنواخت نیست و در قسمت

.نسبت به ابتدا بیشتر می باشد

  .راکننده و فنر در مدل ارائه شدهخطی فرض نمودن می)3

نمونه اول درصد  3نسبت به  5و  4هاي شود براي نمونهمشاهده می

به عبارت دیگر قابلیت مدل ارائه شده در . خطاي بیشتري وجود دارد

ها با تراکم طولی زیاد یعنی طول حلقه بینی تغییرات طولی براي نمونه پیش

ها با تراکم طولی اینکه در پوشاك، پارچه با توجه به. باشدتر بیشتر میکوتاه

تواند مدلی مناسب براي زیاد مورد مصرف بیشتري دارند، مدل ارائه شده می

هاي حلقوي مورد مصرف در پوشاك که به بینی تغییرات طولی پارچهپیش

  .شوند، باشددلایلی چون باران یا عرق بدن خیس می

  گیرينتیجه -5

هاي حلقوي پودي با بافت ساده شدن پارچهدر این تحقیق رفتار خشک 

خطی شامل یک مدل غیر ،در ابتدا با درنظر گرفتن چندین فرضیه. بررسی شد

با توجه به اینکه پارچه . فنر و دمپر خطی ارائه گردید متمرکز، یک جرم

خطی و معادلات غیر ، جرم متغیر با زمان درنظر گرفته شدباشدمرطوب می

همچنین رفتار دینامیکی . ستقیم حل گردیدحرکت توسط روش بسط م

نتایج . سازي گردید، مدلپارچه بعد از خشک شدن نیز توسط یک مدل خطی

هاي طولی متفاوت با بینی توسط مدل براي پنج نمونه پارچه با تراکمپیش

لیه مدل توسط قابل ذکر است که پارامترهاي او. نتایج تجربی مقایسه گردید

  . ها تعیین گردیدونهآزمایش هیسترزیس نم

  بینی تغییرات طول توسط مدل و نتایج تجربیمقایسه میانگین نتایج پیش 4جدول 

  شماره

  نمونه

  زمان

  )دقیقه(

  پیش بینی تغییرات

  طول توسط مدل

  نتایج تجربی

  تغییرات طول

  درصد

  خطا

1  

30  0019/0-  002/0-  5/5%  

60  0038/0-  004/0-  5%  

90  0057/0-  006/0 -  5/5%  

120  0076/0-  007/0-  8%  

150  0094/0-  009/0-  5%  

180  0113/0-  01/0-  4/13%  

  %7            میانگین خطا

2  

30  0027/0-  003/0-  11%  

60  0052/0-  006/0 -  3/15%  

90  0073/0-  009/0-  19%  

120  0097/0-  01/0-  1/3%  

150  0121/0-  011/0-  10%  

180  0145/0-  013/0-  7/11%  

  %12         خطامیانگین 

3  

30  0034/0-  004/0-  18%  

60  0062/0-  008/0-  8/21%  

90  0094/0-  010/-  2/6%  

120  0125/0-  011/0-  6/13%  

150  

180  

0153/0-  

0177/0-  

013/0-  

015/0-  

15%  

2/15%  

%15          میانگین خطا

4  

30  0036/0-  005/0-  7/27%  

60  0072/0-  009/0-  7/19%  

90  0108/0-  011/0-  46/1%  

120  0145/0-  012/0-  4/20%  

150  0181/0-  016/0 -  9/12%  

180  0217/0-  018/0-  4/20%  

  %17          میانگین خطا

5  

30  004/0-  006/0 -  4/33%  

60  008/0-  010/0-  1/28%  

90  012/0-  013/0-  8/7%  

120  016/0 -  014/0-  1/14%  

150  020/-  018/0-  9/10%  

180  024/0-  020/0-  8/19%  

  %19          میانگین خطا
  

بق بیشتري بین نتایج تئوري و ، تطاهاي بالاترنتایج نشان داد براي تراکم

تجربی وجود دارد و میزان خطا حدود ده درصد می باشد اما با کاهش تراکم، 

توان گفت مدل بنابراین، می). درصد 18حدود (یابد میزان خطا افزایش می

لبته مورد مصرف بیشتري در هاي بالا که اتواند براي بازه تراکمارائه شده می
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