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 چکیده

وشاك الکترونیک و محصولات هوشمند گسترش زیادي خصوص در پ هاي رسانا در محصولات نساجی، به هاي اخیر استفاده از نخ در سال
وري است در این تحقیق روش جدیدي بر اساس عبور  فیلامنتی براي استفاده در پوشاك ضرهاي   از آنجا که تغییر فرم کلیه نخ. است یافته

 عملکرد این روش جهت اعمال . ستا ههاي فیلامنتی فلزي از میدان مغناطیسی گردان و اعمال تاب و درگیري الیاف معرفی شد دادن نخ
 جایی و درهم رفتن الیاف در جابهو توانایی روش مذکور ست ا همیدان مغناطیسی با استفاده از روش المان محدود مدل شدنیرو به الیاف در 

  . فیلامنتی فلزي به تأیید رسیده است
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Abstract 
Conductive yarns have a very important role in the production of some smart cloths. They can be made 
of electrical conductive fibers such as metallic fibers.  In order to use them in fabric formation and 
wearable electronics, conductive yarns should exhibits same characteristics as conventional yarns.  
This study is the first step of inducing wearing features to conductive yarns made of fine metallic 
fibers. It is supposed that such yarns can be textured in a rotational electromagnetic field because of 
their electrical potential.   
Therefore, a rotational electromagnetic field is simulated through which conductive filament fibers are 
carried. Mechanical simulation shows that the generated torque is as much as interlacing fibers. The 
operation of the introduced method is also modeled applying finite element technique. The capability 
of texturizing metal filaments yarns by the method is successfully confirmed.  
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  مقدمه-1

صنعت نساجی به سوي تولید منسوجاتی پیش 
ند بلکه ا هرود که نه تنها به عنوان پوشش بدن قابل استفاد می

نیز ] 1[ وسرماي دیگري مانند تولید گرماها ابلیتداراي ق
هاي  حان در آینده بدنبال ساخت رایانهحتی طرا . هستند

بر هستند که قابلیت پوشیدن را داشته و همواره همراه کار 
یی براي بیماران مد ها در پزشکی نیز تهیه لباس. ]2[باشند

که بتواند اطلاعات لازم در مورد بیمار مانند ] 3[نظر است
را اندازه گیري نماید ... قندخون و ، فشارخونضربان قلب،

وهشدارهاي لازم را به بیمار اعلام دارد ویا اطلاعات را به 
اخیراً  . دنمایصورت خودکار به پزشک معالج منتقل 

 GPSاند که مجهز به سیستم  هایی طراحی شده لباس
توان  میها  که در نتیجه به کمک این لباس] 4[باشند می

 شرایط آب وهوایی  نوعهر مکان ودر موقعیت فرد را را در هر
هاي آینده وظایفی همچون پخش   لباس. مشخص نمود

موسیقی،  عمل نمودن به جاي کارت شناسایی، قابلیت 
قال فرامین، قابلیت انتقال اطلاعات حیاتی وموقعیت انت

را ] 7[...  تولید نور،،]6[ ایجاد ارتباط مخابراتی ]5[ مکانی
  . برعهده خواهند داشت

هاي مورد   براي رسیدن به چنین اهدافی نخ
استفاده در منسوجات باید قابلیت عبور جریان الکتریکی را 

یسندگی به سوي آینده صنعت ر واقع در در. داشته باشند
   . رود هاي رسانا پیش می تولید نخ

ف فیلامنتی مصنوعی هاي تهیه شده از الیا استفاده از نخ
 تخت براي مصارف پوشاك به صورت)رسانارسانا یا غیر(

به همین منظور عملیات تکسچرایزینگ  . باشد مناسب نمی
هاي تولید  ها به نخ براي نزدیک کردن خصوصیات این نخ

 الیاف هاي تهیه شده از وي نخیاف طبیعی بر رشده از ال
  . گیرد فیلامنتی مصنوعی انجام می

  
  فلزي  تکسچرایزینگ نخ فیلامنتی-2

 خوردگی و پیچ(یاف طبیعی داراي مقداري تجعد ال
 نتیجه آن الیاف حجیم باشند که در  در طول خود می)یا موج

باشد چون  می حجیم بودن الیاف بسیار مطلوب . ندگرد می

سرمایی منسوجات -رمااین امر به خصوصیت عایق گ
ه کاهش سطح نماید وهمچنین منجر ب کمک زیادي می

حساس راحتی در فرد را شود و ا تماس الیاف با بدن می
 داراي  در مقابل الیاف مصنوعی معمولاً. آورد به وجود می

هایی که با   پارچه. باشند  مدور میي قاعده سطح صاف و
بدن  ه اند و ب ندهوعی بافته شوند لغزي مصنها فیلامنت

بندي کم، قادر به انتقال  چسبند وعلاوه بر قدرت عایق می
 و  وبه طور کلی پوشش مطلوبی ندارندندرطوبت نیست

  . باشند میقابل استفاده در پوشاك ن
درگیري در الیاف فیلامنتی  با ایجاد تاب و

  میتوان  حجم وعایق بندي گرمایی بالایی ایجاد نمود
هاي فیلامنتی را به خصوصیات  نتیجه خصوصیات نخ ودر

به این  . الیاف ریسیده شده از الیاف طبیعی نزدیک نمود
  . ]8[گویند  میفرآیند در صنعت نساجی تکسچرایزینگ 

هاي موجود  رسد، استفاده از روش می به نظر 
براي تکسچرایزینگ نخ فیلامنتی فلزي غیر عملی باشد، 

هاي ارائه شده به جز روش جت  ستمزیرا در تمامی سی
هوا، تاب بر اثر تماس سطحی جسم تاب دهنده با الیاف 

شود که به علت اصطکاك سطحی  میفیلامنتی منتقل 
کم وسختی پیچشی بالا تاب چندانی به الیاف فلزي 

شود ودر عین حال بعلت سختی سطحی  میمنتقل ن
سرعت مستهلک ه بالاي فلزات  عامل تاب دهنده ب

  . گردد می
در جت هوا عامل ایجاد تاب جریان شدید 

 به علت وزن رسد باشد که به نظر می میومتلاطم هوا 
زیاد و ازدیاد طول کم الیاف فلزي در مقایسه با الیاف 
مصنوعی مورد استفاده در جت هوا، نه تنها تاب در الیاف 
فیلامنتی فلزي ایجاد نشود بلکه باعث ایجاد پارگی در 

  . ددالیاف نیز گر
هاي موجود و علل  با توجه به ناکارآمدي روش

درگیري در الیاف  هاي دیگري براي ایجاد تاب و آن روش
 از آنجا که . فیلامنتی فلزي مورد بررسی قرار گرفت

استفاده از میدان مغناطیسی براي ایجاد چرخش بیش از 
یک قرن قدمت دارد والیاف مورد نظر نیز هادي جریان 

ند، امکان ایجاد تاب ودرگیري در الیاف باش میالکتریکی 
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رسد به  میبا استفاده از میدان مغناطیسی منطقی به نظر 
هاي الکتریکی ونحوه ایجاد  همین منظور انواع ماشین

  . چرخش در آنها مورد  بررسی قرار گرفت
  

   مطالعات تجربی-3
 و AC ي ایجاد گشتاور در انواع موتورهاي ها بامطالعه روش

DC دید که روش ایجاد گشتاور در موتورهاي مشخص گر
به مکانیزم  لازم براي القائی قفس سنجابی شباهت زیادي 

بنابراین دراین بخش .   دارددر الیاف ممتد فلزيایجاد تاب 
به مطالعه روش ایجاد گشتاور دراین نوع ماشین الکتریکی 

  . شود میپرداخته 
  
  سنجابیي القائی قفس ها  ما شین2-1

تر موتورهاي صنعتی یک کیلووات به بالا امروزه بیش
یک موتور سه فاز . ]9[ي القائی سه فاز هستندها ماشین
.  یک ماشین جریان متناوب تک تحریکه است ،القائی
 به یک منبع متناوب مستقیماً پیچ استاتور این موتور سیم

 آن انرژي را توسط رتورپیچ  شود درحالی که سیم میمتصل 
فوران مغناطیسی پس از عبور از شکاف .  کند القا دریافت می

 گذشته ودر حین حرکت رتورهوایی از میان مدارهاي بسته 
ي اتصال کوتاه ها ولتاژ فاراده را درهادي ،رتورنسبی خود با 

 به رتورجریان رادر مدار  ولتاژ القا شده،.  نماید میشده القا 
ی  از القا ناشرتوراین امر که جریان .  آورد میگردش در 

 ها  این گروه از ماشینگذاري مبناي نام ،اییشود ونه رسان می
   .  باشد می
    
   اجزاي اصلی ماشین2-1-1

  رتور ماشین القائی سه فاز از دو قسمت اصلی یعنی استاتور و
قسمت توسط یک شکاف  این دو.  ]10 [است تشکیل شده

 میلیمتر متغییر است،از هم 5تا  5/0 هوایی که اندازه آن بین
  .  دنگرد میجدا 

ورقه شیاردار است  ورقهي ا هاستاتور شامل یک هسته استوان
 استاتور گیرد میکه در یک قالب چدنی یا فولادي جا 

ز است وبراي تعداد معینی همچنین حاوي سیم بندي چندفا
  .  شود میچی پی قطب سیم

 به ها ورقه.  شود میدار ساخته ي شیارها نیز از ورقهرتور 
د تا یک سري شکاف نشو میم گذاشته دقت روي ه

فضایی براي  د ونمورب روي سطح رتور به وجود آی
  . ]11[ به وجود آیدرتوري ها هادي

 هاي  با مفتولها در رتور قفس سنجابی درون شکاف
یا آلیاژي از  ي مسی وها میله گري مانند آلومنیوم، ریخته

از  به حلقه انتهایی که ها این میله. دنشو می پر ها آن
د وبه این نشو می جوش داده باشد  میها جنس میله
به . گردند می روي خودشان اتصال کوتاه ها ترتیب میله

علت شباهت زیاد این نوع ساختمان به قفس سنجاب 
شکل ](10[نامند می قفس سنجابی رتور را رتوراین گونه 

1(.  
  

 
 القائی قفس سنجابی موتورساختمان رتور ):1(شکل

]10[  
  

ي ها  این نوع از ماشینرتور به مشابهت زیاد با توجه
 الیاف فلزي در هنگام تابیده الکتریکی به ساختمان

سازي استفاده  این نوع موتور در مدلي کار  نحوه،از شدن
 را با الیاف رتوري فلزي درون ها توان میله میگردید زیرا 

فلزي جایگزین نمود که در هنگام تاب خوردن انتهاي 
در هنگام باز شدن  .شوند کوتاه میتصال اداراي  ها آن

ي اتصال ا هتوان با مکانیزم ساد میالیاف از بسته نیز 
وعی همان ي را تامین نمود و به نالکتریکی الیاف فلز

  . )2شکل (دقفس سنجابی را تشکیل دا
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ي الیاف   تغذیهطراحی شده جهت ي سامانه):2(شکل

  فیلامنتی فلزي 
  ی گردان تولید میدان مغناطیس2-1-2

 سه فاز متقارن این است ي امانهیکی از امتیازات س
 محرکه مغناطیسی گردان يي آن، موج نیروها که جریان

  . نماید میتولید 

  
  ]10[فازتولید میدان گردان توسط سیم پیچی سه ):3(شکل

  
استاتور یک موتور القائی سه فاز را که به ) 3(شکل

 از روي این .دهد میصورت دوقطبی سیم پیچی شده نشان 
 به صوررت متمرکز نشان داده ها شکل که در آن کلاف

 محرکه مغناطیسی برآیند يتوان نیرو میند، به راحتی ا هشد
 هر گروه .ي فازها را مشخص نمودها حاصل از تمامی کلاف

 ,1a(فازي از یک کلاف تک دوري که درآن انتهاي فازها 
2a, 3a( ك به نقطه مشتر)ندا هشدمتصل  )تارهبه شکل س، 
  . ]9[گردد میتشکیل 

نیز به یک منبع ) 3 ,2 ,1(  ابتداي هر فاز
) 3( شکل در نمودار. ستا هولتاژ سه فاز وصل شد

 1،2،3 ي به گردش درآمده در فازها به ترتیبها جریان
 ها  به دلیل یکسان بودن هادي.ستا هنمایش داده شد

 ي بهها جریان ،از سه گروهومدار مغناطیسی در هر یک 
  . گردش درآمده متعادل خواهند بود

 در شکل وضعیت میدان گردان در شش زمان
غییر پیوسته  در عمل به علت ت.است نمایش داده شده
 به صورت پیوسته و بدون پرش دوران زمان میدان گردان

  . ]9[کند می
  

الیاف ممتد  هم رفتگی دردرایجاد   مکانیزم2-2
  فلزي

نده الیاف فلزي جا کن هابقوانین حاکم بر کار سیستم ج
مغناطیسی ي الکتروهمان ولتاژ القا شده فاراده و نیرو

گر میدان گردان ا. هادي حامل جریان است لورنز وارد بر
 یک دسته الیاف فلزي که دو از مغناطیسی با سرعت

 عبور کند چگالی اند تصال کوتاه شده اانتهایشان با هم
ي ها که دراین صورت پدیده کند میفوران الیاف را جارو 
  :]9[ زیراتفاق خواهد افتاد

طبق قانون فاراده وقتی الیاف فلزي توسط فوران  -
  . شود می القا ها مغناطیسی قطع شوند ولتاژ در آن

 جریان را در الیاف به گردش در ولتاژ القا شده -
دو انتهاي آورد که به علت اتصال کوتاه بودن  می
. شود می نیز ها  لیفسایر  این جریان واردها لیف

ي است که با ا هانون لنز به گونجهت جریان مطابق ق
 عت نسبی بین الیاف وربه وجود آورنده خود که س

  . ]12[ باشد مخالفت کند میفوران مغناطیس 
طبق قانون لورنز الیاف حامل جریان که در درون  -

د یک نیروي نگیر می  قرارییک میدان مغناطیس
که میزان این نیرو برابر  دنکن میمکانیکی را تجربه 

   :]12[ است با
)(sinθBILF =  
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 چگالی B لیف فلزي، میزان جریان القائی در I که درآن 
زاویه بین  θ طول لیف و L ،شار تولیدي توسط استاتور

  . باشد میجریان القائی  چگالی شار و
  

 نند آزادانهتوا وند می کمی اضافی تغذیه شحال اگر الیاف
 و  در نتیجه منجر به ایجاد تابشروع به گردش نموده و

  . گردد  ها آندرهم رفتگی 
  
  سازي مدل-3
  طرح اولیه-1-3

اولیه بوسیله نرم افزار ي تکسچرایزینگ  محفظه
solid works  ]13[4( ست در شکلا ه طراحی شد( 

  . ستا هنمایش داده شد
  

 
  ي تکسچرایزینگ  اولیه محفظه طرح) 4(شکل

  
 تغذیه مثبت از طریق ي انهمالیاف فلزي به وسیله سا

ي موجود بر سطح فلزي وارد فضاي درون استاتور ها روزنه
تغذیه الیاف باید به نوعی باشد که الیاف  ي انهمسا. شوند می

سطح . تحت هیچ نوع کششی در ناحیه داخل استاتور نباشند
کتریکی بین الیاف با فلزي مشبک غیر از برقراري اتصال ال

ي استاتور باعث ها نزدیک نگهداشتن فاصله الیاف از قطب
میدان . شود میعبور حداکثر شار مغناطیسی از الیاف 

نخ حاصل  ی الیاف شده وهم رفتگمغناطیسی گردان باعث در
  . گردد میاز روزنه انتهایی جعبه ریسندگی خارج 

  
    طرح اولیهسازي  مدل2-3

 تاثیر میدان مغناطیس براي بررسی میزان
گردان بر الیاف فلزي از شبیه سازي بر اساس روش المان 

  . محدود استفاده شد
، یک استاتور سه ردر شبیه سازي طرح اولیه  براي استاتو

 آمپر بر سانتیمتر 3ان فاز چهار قطبی با چگالی جری
 جنس الیاف فلزي آهن وضخامت . سازي شد مربع  مدل

وتعداد الیاف در فضاي داخلی استاتور متر   میلی1/0الیاف 
  . )10شکل(  لیف در نظر گرفته شد90
 5/0مدل اولیه فاصله الیاف تا سطح داخلی استاتور  در

سازي   نتایج حاصل از مدل.ر گرفته شدمتر در نظ سانتی
از ) 8.73956E-4 N.cm( شار بسیار کم عبور نشانگر

د نیاز براي که منجر به تولید گشتاور مور الیاف فلزي بود
  . شد میبه حرکت در آمدن الیاف ن

در مرحله بعدي فاصله الیاف تا سطح داخلی 
درنتیجه .  کاهش داده شدمتر سانتی 1/0 استاتور به

 نحو موثري افزایش یافت میزان شار عبوري به
)0.10059 N.cm ( اما همچنان گشتاور بیشتري مورد

  . احتیاج بود
ف خالی بودن علت کم بودن شارعبوري از الیا

فضاي داخل استاتور و زیاد بودن مقاومت هوا در برابر 
باشد در حالی که شار از درون  میمغناطیسی  عبور شار

 بنابراین .کند اجسام هادي مغناطیسی به راحتی عبور می
شار مغناطیسی گردش درون استاتور را به عبور از هوا و 

از شار وارد شدن به الیاف ترجیح داده وتنها بخش کمی 
  . کنند میتولیدي از الیاف عبور 

  
   طرح تکمیلی3-3

در گام بعدي نسبت به پر کردن فضاي خالی 
. )5شکل ( داخل استاتور با یک هادي مناسب اقدام شد

 قرار گیري هادي ي نحوه با توجه به این نکته که اندازه و
در فضاي استاتور نباید به نحوي باشد که در مکانیزم تاب 

درهم  لیاف خللی وارد نماید واز در گیر شدن وخوردن ا
  . رفتن الیاف جلوگیري نماید
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در نهایت جسم مخروطی شکلی براي پر کردن فضاي درون 
درگیري  که امکان تشکیل تاب و استاتور در نظر گرفته شد

  . آورد اف را در انتهاي راس خود به وجود الی
  

 
  ي تکسچرایزینگ تکمیلی محفظه طرح) 5(شکل

  
سازي جسم مخروطی شکل از جنس آهن با ضریب   مدلدر

  در نظر گرفته شد2500 )پرمابیلیته( هدایت مغناطیس
  درسازي نشانگر این بود که صل از مدل نتایج حا.)6شکل (

ترین فاصله را   کم که جسم مخروطیي شکلا هبخش استوان
 توسط نرم افزار برابرگشتاور محاسبه شده  ،از استاتور دارد

1.653 N.cmگشتاور وارد بر الیاف واقع در این  .  بود
توجه به  با( باشد ناحیه به اندازه کافی جهت گردش الیاف می

 میزان چگالی )7(در شکل . )سازي مکانیکی انجام شده مدل
 همانطور که در . عبوري از الیاف نشان داده شده استشار

 در محل قرار گیري الیاف چگالی شار  استشکل مشخص
  . دهد میرا نشان  )T 1.1(فزایش مشخصی ا

ي در نظر گرفته شد که ا هدرمرکز جسم مخروطی شکل حفر
  . توان براي خنک کردن استاتور استفاده نمود میاز آن 

  

  
محل قرار گیري الیاف فلزي بین هسته فلزي  )6( شکل

  مخروطی شکل واستاتور
  

  
نظر  چگالی  شار عبوري از الیاف با در توزیع)7(شکل

 گرفتن هسته فلزي مخروطی شکل
  
  سازي مکانیکی  مدل-5

براي بررسی تاثیر نیروي وارده از طرف میدان 
مغناطیسی به لیف فیلامنتی فلزي از شبیه سازي در 

خصوصیات مکانیکی  . محیط استاتیکی کمک گرفته شد
 نشان 1 در نظر گرفته شده براي لیف فلزي در جدول

  .ستا هداده شد
   

استفاده شده در مدل وصیات لیف فلزي  خص1 جدول
  ]14[سازي

    خصوصیات لیف مدل شده
  آهن  جنس

  دایره  سطح مقطع 
 gr/cm3 86 .7  چگالی

 Gpa 200  مدول الاستیسیته
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 Mpa 145  مقاومت تسلیم برشی
 Mpa 250  مقاومت تسلیم کششی

 50mm  طول

  
) 8(مدل مکانیکی نیروي وارد بر فیلامنت فلزي در شکل

  . ستا ه داده شدنمایش

  
مدل مکانیکی ارائه شده براي لیف فیلامنتی در  )8( شکل

گاه   تکیهBو  گاه غلتشی  تکیهA ( ناحیه تکسچره شدن
  )ساده

  
در این مدل ساده روزنه عبور الیاف به صورت  

در این نوع تکیه گاه .  شددر نظر گرفته) A( گاه غلتشی تکیه
اما امکان حرکت آزادي حرکت در جهت افقی مهار شده 

  .  وجود داردیچرخش درجهت عمودي و
تبدیل شدن به نخ   نقطه درگیري الیاف و دربراي مدل سازي
استفاده شده که با محدود ) B( گاه ساده تکسچره از تکیه

جایی  هعمودي فقط امکان جاب کردن حرکت در جهت افقی و
 نیرو به صورت یکنواخت بر سه .کند میي را فراهم ا هزاوی

متر اول لیف وارد شده و طول کل لیف تا نقطه  انتیس
  . متر در نظر گرفته شد تشکیل نخ ده سانتی

    

  
  ابعاد درنظر گرفته شده درمدل سازي مکانیکی)9( شکل

  
 Abaqusمدل سازي با استفاده از نرم افزار 

ي در نظر گرفته شده وارد برلیف ها نیروي. انجام شد 6.4
مغناطیسی گردان ونیروي وزن فلزي شامل نیروي میدان 

 میزان نیروي مغناطیسی وارده بر هر لیف .لیف بود
 براساس نتایج بدست آمده از طرح تکمیلی برابر

1.653/90 N.cm گردید.   
ی یجا هنتایج حاصل از شبیه سازي بیانگر جاب

نقاط در ) 10(  در شکل.متر بود میلی 32 لیف به اندازه
 )11( در شکل ست وا هنظر گرفته شده نشان داده شد

در حالی  .ستا هجایی هر نقطه مشخص شد همیزان جاب
جایی الیاف در  هجابباشد  متر   سانتی5که قطر استاتور 

براي ایجاد درگیري بین است که متر   سانتی3حدود 
  . رسد میالیاف بسیار مناسب به نظر 

  

  
  نقاط در نظر گرفته شده بر روي لیف فلزي) 10(شکل
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جایی نقاط مشخص شده در  ه میزان جاب)11(شکل
  )10(شکل

  
  وپیشنهاداتگیري  نتیجه-6

ا روش المان نتایج حاصل از شبیه سازي ب
بودن ایجاد درگیري در الیاف  پذیر محدود حاکی از امکان

تفاده از میدان گردان مغناطیسی ممتد فلزي با اس
در طرح تکمیلی کانالی براي دمش هوا جهت . دباش می

 فضاي داخل استاتور در نظر گرفته شد که خنک کردن
تواند به عنوان عاملی درجهت کمک به درگیر  میخود 

همچنین در مراحل بعدي   .شدن الیاف عمل نماید
توان از کانال مذکور جهت وارد کردن الیاف طبیعی  می

مانند پنبه و قرارگرفتن در ساختمان نخ فلزي استفاده 
  آزمایشگاهیدستگاه ي تهیهکارهاي عملی جهت  .نمود

بررسی قرار   موردسازي صحت مدلدر حال انجام است تا
  . گیرد
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