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تأثیر قرار  کاسه  ای شدن، تغییرشکل سه بعدی پایدار در پوشاک مصرف شده است که زیبایی لباس و نیز کارایی آن را تحت 
می دهد. دلیل وقوع این پدیده، به پارامترهای پارچه، نخ و به طور جزئی تر به الیاف تشکیل دهنده آن مرتبط می شود. بررسی رفتار 
کاسه  ای شدن و اندازه گیری آن از مهم ترین مراحل تولید و مصرف منسوج است. پژوهش حاضر مروری بر روش های اندازه گیری 
کاسه  ای شدن پارچه را ارائه می دهد و به دلیل نقش اساسی ساختار پارچه در این پدیده فیزیکی، پژوهش های انجام شده در زمینه 

کاسه  ای شدن پارچه با توجه به ساختار پارچه )حلقوی-تاری پودی-بی بافت( مورد توجه قرار گرفته است. 
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مقدمه 
کاربــرد روزافزون انواع پارچه ها در مصارف پوشــاک 
و صنعت باعث شــد که بررسی اســتحکام و مقاومت 
کاسه  ای شــدن از اهمیت بســیاری برخوردار شــود. 
کاسه  ای شدن تغییر شکل سه بعدی پارچه در اثر نیروی 
خارجی است. مســئله کاسه  ای شدن منسوج به دلیل 
اینکه هنگام مصرف در اکثر مواقع منسوج در معرض 
اعمال نیروی فشاری و کاسه  ای شدن قرار می گیرد، از 
مهم ترین مســائل در حوزه تولید و مصرف منسوجات 
اســت که در بعضی مواقع این تغییرشکل لازم است و 
اما گاهی آســایش مصرف کننده را مختل می کند]۱[. 
به همین علت بررســی رفتار تغییر شــکل منســوج 

حیــن قرارگیری در معرض اعمــال نیرو، اندازه گیری 
نیــروی لازم برای ایجاد تغییر شــکل کاســه ای آن، 
مقدار ماندگاری تغییر شکل در آن و پیش بینی مقدار 
کاسه  ای شــدن پارچه در شرایط مختلف حائز اهمیت 
اســت. از این رو، پژوهش های زیــادی در این زمینه 
توسط پژوهشــگران انجام شده است. برای پیشبرد و 
تکمیل این بحث لازم است، ابتدا پژوهش های پیشین 

مرور شود.  
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معرض نیروهای مختلف قــرار می‌گیرند. در برخی از موارد، به‌کمک 
عوامل مانع از بازگشــت‌پذیری، پارچه نمی‌تواند به شکل اصلی خود 
بازگردد. در نتیجه، تغییر‌شــکل دائمی یا پلاســتیکی در پارچه رخ 
می‌دهد. معمولًا بدن انسان داراي دامنه حركتي مشخصي است. حتي 
در موقعيت نشسته، زانوها، زاويه خم‌شدن خود را به‌طور متناوب بين 
زاویه‌هــای 80 تا 120 درجه تغيير مي‌دهند. پوســت روي زانو، باید 
تا %50 قابليت كشيدگي داشته باشــد تا بتواند حركت‌های خمشي 
وكششي بدن را به‌طور مناسب انجام دهد )شکل1(. به هرحال بيشتر 
لباس‌ها از انبســاط و كشيدگي اعضاي مختلف بدن پيروي مي‌كنند 
كه اين كار با ســرخوردن پارچه روي پوســت يا كشــيدگي پارچه 

امكان‌پذير است ]1[. 

مهم‌ترین عوامل مؤثر بر کاسه‌‌ای‌شدن پارچه
مهم‌تریــن پارامترهایی که بر رفتار و اســتحکام کاسه‌‌ای‌شــدن اثر 

می‌گذارد، عبارت‌اند از:
اســتحکام الیاف، نخ مصرفی و استحکام پارگی پارچه، اصطکاک بین 
الیاف مصرفی و نمونه پارچه و توپ فولادی فشارنده برای ایجاد کاسه 
)پارامتر ماشــین اندازه‌گیری(، ازدیاد طول نخ، ازدیاد طول تا پارگی 
پارچه، ســاختار پارچه )حلقوی، تاری پودی و بی‌بافت(، الگوی بافت، 

تراکم تار و پود و تعداد رج و ردیف در ســانتی‌متر، طول حلقه پارچه 
حلقوی، ضخامت و تراکم ســوزن‌زنی در پارچه‌های بی‌بافت. ساختار 
پارچه اثر بســیار مهمی بر کاسه‌‌ای‌شدن دارد، به همین علت در این 

مقاله بر‌اساس ساختار پارچه موضوع کاسه‌ای‌شدن بررسی شد. 

کاسه‌‌ای‌شدن پارچه‌های حلقوی 
Zhang و همــکاران ]2[، برای انجام آزمون، از دســتگاه کششــی 
استحکام‌سنج استفاده و بیان کردند، استراحت از تنش لیف در پارچه 
در طول فرایند کاسه‌ای‌شــدن به‌طور متوسط سریع‌تر از لیف منفرد 
اســت. Ucar و همکاران ]3[، اثر عامل سفتی و نسبت کاسه‌ای‌شدن 
چند طرح یک‌روســیلندر و دوروســیلندر پارچه‌هــای حلقوی را با 
مراحلی که در شــکل2 نشان داده شده است مطالعه کردند. تجزیه و 
تحلیل‌ها نشــان داد، وقتی طرح پیچیده باشد، سفتی پارچه افزایش 
می‌یابد، به دلیل اصطکاک زیاد، ارتفاع کاسه باقی‌مانده کمتر است. 

Strazdiene و همــکاران ]4[، روش جدیــدی بــرای بررســی 
کاسه‌ای‌شدن با استفاده از دستگاه سنجش KTU-Griff، ارائه دادند، 
که هــدف آن تعیین خواص مکانیکی مواد پلیمــری با دیواره نازک 
)منسوجات، غشا و کاغذ( اســت. در این مقاله، توصیف نظری رفتار 
مواد و روش بهینه برای تحقق آزمون کاسه‌ای‌شــدن ارائه شده است. 
Jaouachi و همکاران ]5[، سهم هر یک از پارامترهای ورودی شامل 
نمره نخ، وجود و عدم وجود الاستان در نخ، گیج ماشین، دور ماشین 
و ســاختار پارچه )ریب rib( 1×1( دوروسیلندر و ساده یک‌روسیلندر 
)jersey( پارچه بر ارتفاع کاســه را با روش مدل‌سازی فازی و روش 
شــبکه‌های عصبی با چهارلایه پنهان   پیش‌بینی کردند. با توجه به 
نتایج به‌دست آمده، مدل شبکه عصبی، پیش‌بینی دقیق‌تری از فازی 
ارائه می‌دهد که نمودار مراحل پژوهش در شــکل3 نشان داده شده 

است.
در پژوهــش دیگری، حســنی و همــکاران ]6[، روی اثر نســبت 
ترکیب )ویسکوز و پلی‌استر( در نخ و ساختار پارچه )اینترلاک ساده، 
هاف میلانو و هاف کاردین( بر ارتفاع باقی‌مانده کاســه ایجاد شــده 
در پارچــه حلقوی تولید شــده از نخ چرخانه مخلوط با اســتفاده از 

شکل1- لباس تحت تغییر‌شکل کاسه‌ای‌شدن ]9[.

.]3[Ucar شکل2- محاسبه ارتفاع باقی‌مانده کاسه توسط
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روش پردازش تصویر، تمرکز کردند. مشــخص شــد، هر چه نسبت 
ویسکوز بیشتر باشد، ارتفاع باقی‌مانده بیشتر می‌شود. در ساختار هاف 
میلانو )Halfmilano( نســبت به دو ســاختار دیگر، درصد خستگی 

کاسه‌ای‌شدن بیشتر است )شکل 4(.  
درباره پیش‌بینی درصد خســتگی کاسه‌‌‌ای‌شــدن پارچه حلقوی، 
حســن‌زاده و حسنی ]7[، در سال 2012، طی انجام پژوهشی، مدل 
رگرسیون ترکیبی با دو مؤلفه طول حلقه ساختاری و نسبت اختلاط را 
برای پیش‌بینی درصد خستگی کاسه ایجاد کردند. ضریب همبستگی 
0/983، بین درصد خستگی کاسه پیش‌بینی شده و درصد خستگی 
کاســه مشاهده شده بود که نشان‌دهنده قابلیت پیش‌بینی قوی مدل 

رگرسیون ساخته شده است. 
Jaouachi ]8[، در مقاله‌ای ارتفاع باقی‌مانده کاســه را با استفاده از 
روش نظری فازی بررســی کرد. وی از دو ساختار مختلف نخ، یکی با 
رشته )filament( الاســتان و دیگری بدون رشته الاستان در پارچه 
حلقوی اســتفاده کرد. در میان دیگر توابع عضویت آزمایش شــده، 
تابع عضویــت مثلثی ارزیابی موثرتری می‌دهــد. روش تاگوچي، اثر 
تغييــر یک پارامتر را در يك فراينــد مطالعه می‌كند و بهترین روش 
انجــام آزمون‌ها از لحاظ حداقل خطا را روش چندعامل در یک زمان 

مي‌دانــد. عامل کلیدی فلســفه روش تاگوچی کاهش تغییرپذیری و 
کمینه‌ســازی هزینه‌هاست و با تغییر ســطح یک عامل اثر آن عامل 
به‌دست می‌آید. همچنین می‌توان اثر متقابل عوامل را محاسبه کرد. 
Jaouachi ]9[، از این روش اســتفاده کرد و به ارزیابی و مقایســه 
ســهم برخــی از پارامترهــای دســتگاه بافندگی و ســاختار نخ در 
ارتفاع باقی‌مانده کاســه پرداخت. بر‌اســاس تجزیه و تحلیل مقایسه 
انجام گرفته، مشــخص شــد که ترکیب نخ به‌طور گسترده‌ای ارتفاع 
باقی‌مانده کاســه را تحت تأثیر قرار می‌دهد )شــکل5(. در پژوهش 
دیگــری، کریمیان ]10[ با روش تاگوچی اثــر متغیرهای لیف، نخ و 
پارچه را بر رفتار کاسه‌ای‌شــدن پارچه حلقــوی پودی از نظر درصد 
خستگی کاسه‌ای‌‌شدن بررســی کرد. یافته‌ها نشان می‌دهد، ساختار 
پارچه بیشــترین اثر را بر کاسه‌ای‌شــدن پارچه دارد. نتایج بررســی 
نشان داد، نخ با درصد پلی‌استر کمتر و ساختار ساده پارچه، خستگی 

کاسه‌ای‌شدن کمتری دارد. 
در برخی مقالات، پژوهشگران از مدل ماکسول برای پیشبرد اهداف 
خود بهره بردند. Bouatay و Ghith ]11[، اثر تغییر‌شکل کاسه ایجاد 
شده به وسیله تنش را بر پارچه یک‌روسیلندر حلقوی مطالعه کردند. 
مطالعه رئولوژی مدل کلی ماکســول با چهار پارامتر، واکنش پارچه 
حلقوی پس از کاربرد تنش چندجهتی را روی آن نشان داد. همچنین 
مطالعه آماری نشــان می‌دهــد، ترکیب الیاف با جنــس متفاوت، از 

پارامترهای مهم در پدیده کاسه‌ای‌شدن است )شکل6(.     
               

بررسی با هر دو پارچه‌های تاری پودی و حلقوی
Bendkowska و Zurek ]12[ برخی از شــرایط زندگی روزمره را در 
دستگاه جدید برای تعیین قابلیت انعطاف‌پذیری پارچه شبیه‌سازی و 
بیان کردند،  شــکل ايجاد شده در نمونه آزمايش شده به قسمتي از 
يک کره شباهت ندارد. در ادامه بیان کردند، اثر اصطکاک از نقطه‌ای 

شکل3- بررسی کاسه‌ای‌شدن توسط Jaouachi و همکاران با روش شبکه‌های عصبی ]5[.

شکل4- اثر نسبت ترکیب در نخ بر ارتفاع کاسه در پژوهش حسنی و همکاران ]6[.
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که جابه‌جایی در پارچه شروع شد، مشاهده می‌شود. پارچه نمونه در 
دو جهت تغییر‌شــکل یافته به دلیل آنکه زیر تنش دومحوری است. 
آن‌ها همچنین نتیجه گرفتند، تغییر‌شکل در جهت تار در پارچه‌های 

تاری پودی و جهت رج در پارچه‌های حلقوی کمتر است. 
نتایج پژوهش‌های Juodsnukyte و همکاران ]13[ در سال 2007 
نشان داد، پارامترهای نفوذ‌پذیری هوا در پارچه را می‌توان با توجه به 

تغییرات شکل پارچه مثل کاسه‌ای‌شدن آن مشخص کرد )شکل7(.

کاسه‌ای‌شدن پارچه‌های تاری پودی
Womersley ]14[ برای اولین بار با هندســه دیفرانسیل تغییرشکل 
پارچه زیر تنش را مطالعه کرد. در شرایط ایده‌آل در پارچه تاری پودی، 

نخ پود، نخ تار را قطع می‌کند و بر‌هم عمود هستند. 
Womersley تغییر‌شــکل تار و پود را زیــر هر نوع تنش، خمش و 
شرایط تازه، به‌کمک سامانه مختصات منحنی تعریف کرده و معادلات 
تعادل کلی از پارچه را که از دو طرف کشــیده شده و زیر فشار است، 
ارائه داد. وی، هندسه پارچه پیرس را به‌عنوان اساس کار خود قرار داد.

Lindberg و همکاران ]15[، چگونگی پوشــش ســطوح منحنی با 
پارچه تاری پودی را بررسی کردند. پارچه‌ای که شکل منحنی می‌گیرد، 
باید مانند پوســته رفتار کند. آن‌ها یک تکه گاز پانســمان را به شکل 

نیم‌کره در آورده و با اســتفاده از تجزیه و تحلیل ساده، متوسط ازدیاد 
طول مورب و فشرده‌سازی محیطی گاز را محاسبه کرده‌اند. 

Shanahan و همکاران]16[، رفتار کشسان پارچه در تغییر‌شکل‌های 
پیچیده را مطالعه کردند. آن‌ها بر افتایش پارچه تمرکز کردند و پارچه 
را‌ به عنوان سطح پیوسته دو‌بعدی در‌نظر گرفتند. آن‌ها پیشنهاد کردند، 
تجزیه و تحلیل کامل پارچه با اضافه‌کردن اثر ضخامت پارچه به آزمایش 
انجــام می‌گیرد و در انجام آزمون و تحلیل نتایج پارچه باید به شــکل 
سه‌بعدی در‌نظر گرفته شود. Scardino وKo ]17[، از پارچه سه‌بعدی 
اســتفاده کردند که نخ‌ها در60 درجه تقاطع دارند و تغییر‌شــکل زیر 
کشیدگی، برش و ترکیدگی در دستگاه اندازه‌گیری شد. آن‌ها دریافتند، 
توزیع نیرو در پارچه ســه‌بعدی زمانی که تغییر‌شکل رخ داد، حتی از 
پارچه دو‌بعدی بیشتر بود و در آزمون با نیروی یکسان، پارچه سه‌بعدی 

به‌طور دائم تغییر‌شکل می‌یابد، اما پارچه دو‌بعدی پاره می‌شود. 
Yokura و همکاران ]18[ برای بررسی گرایش پارچه به کاسه‌ای‌شدن، 
از تحلیل رگرسیون چندگانه با متغیرهای به‌دست آمده از روی سامانه 
KES-FB اســتفاده کردند. آن‌ها بیان کردند، کاسه‌ای‌شدن در پارچه 
کشــی زمانی که با گروه پارچه‌های معمولی مقایسه شود، بستگی به 

اصطکاک بین الیاف و نخ دارد. 
در پژوهش دیگری، Postle و Norton ]19[، تغییر‌شــکل پارچه را در 
حالت استراحت، بدون هیچ اعمال کرنش یا تنش روی آن مطالعه کردند. 
مدلی از هر دو نظریه کشســانی و نظریه پوســته را ایجاد کرده و بیان 
کردند، اگر چه این نظریه‌ها، برای مواد نســاجی مناســب نیست، اما 
محاسبه کرنش و تغییر‌شکل برشــی در پارچه‌های تاری پودی ساده 
ممکن است. امیربیات و هرل]20[، بیان کردند، برخی از مفروضات در 
مکانیک کاربردی مناسب مواد نساجی نیست. ساختار نساجی پیوسته 
نیست و متشکل از تکه‌های کوچک‌‌تر اســت. آن‌ها دریافتند، تعریف 
ذهنی از کاسه‌ای‌شــدن، بیشتر به ارتفاع باقی‌مانده کاسه پارچه و پس 
از آن به شــکل کاسه باقی‌مانده بستگی دارد. شکل کاسه ایجاد شده با 
ناهمگنی پارچه مرتبط است. Baser ]21[ راه‌حلی به‌کمک برنامه‌های 
رایانه‌های با مدل‌های ریاضی برای پیش‌بینی تغییر‌شــکل فضایی در 
پارچه، که به‌طور عمده به سطح پارچه عمود هستند، ارائه کرد. برای 

شکل5- آزمون کاسه‌ای‌شدن با دستگاه سودمات ]9[.

شکل6- بررسی پدیده کاسه‌‌ای‌شدن با مدل کلی ماکسول ]11[.

 Juodsnukyte شکل7- اثر بارگذاری بر قابلیت پارامتر نفوذ‌پذیری هوا پارچه در مطالعه
.]13[
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نیروی لازم در تغییر‌شکل با لحاظ‌شدن نیروی اصطکاک در آن، برای 
ابعاد متوسط قاب‌ها نتایج مشابه با نتایج تجربی به‌دست آمد. 

Bassett و Postle ]22[، چگونگي پوشــش سطح کروي با پارچه 
تاري پودي را با فرض اينکه موقعيت موازي نخ تار و پود نســبت به 
يکديگر هنگامي که نيرو روي آن ها اعمال مي‌شــود، ثابت مي‌ماند، 
مطالعه کردند. رفتار پوششــی یک پارچه را می‌توان از خمش پارچه 
 ]23[ Postle ،برای زاویه‌های مختلف متقاطع محاسبه کرد. همچنین
اعلام کرد، نظریه پوسته قابلیت حل بسیاری از مشکلات پیچیده را در 
مهندسی نرم‌افزار دارد، اما این نظریه به اندازه کافی قادر به مدل‌سازی 

کاربردی مواد نساجی تحت تنش نبود. 
Kisilak ]24[ با شبیه‌سازی کرنش پارچه در زانو و آرنج با بارگذاری 
چرخه‌ای، رفتار پارچه با جنس و نوع بافت متفاوت را زیر تنش چرخه‌ای 
مطالعه کرد. از تصویر گرافیکی گرفته شده از آزمون Kisilak نتیجه‌گیری 
شــد، تغییر‌شکل در پارچه ٪100 پشم بیشــتر از پشم-پلی‌استر بود. 
تغییر‌شکل در پارچه جناغی بیشتر از تغییر‌شکل در پارچه تافته است. 
Zhang و همکاران ]25[ سازوکار فیزیکی در طول کاسه‌ای‌شدن پارچه 
تاری پودی را مطالعه کردند. الیاف کشسان با یک فنر، گرانروکشسان 
لیف با فنر پیستون در سری قرار داده شده و اصطکاک بین الیاف با عنصر 
اصطکاکی نشان داده شده است. آن‌ها مدلی ریاضی از مدل رئولوژی خود 
را برای به‌دست آوردن توصیف کمی از سازوکار فیزیکی ارائه دادند. نیروی 
کاسه‌ای‌شدن طبق معادله )1( یک تابع غیر‌خطی از پارامترهای ورودی 

است. پارامترهای معادله )1( در جدول 1 آمده است. 
  

)1(

Zhang و همــکاران ]26[، رفتــار گرانروکشســان الیــاف در طــول 
کاسه‌ا‌ی‌شــدن پارچه تاری پودی را بررســی کرده و مدلی ریاضی را 
برای شبیه‌سازی کاسه‌ای‌شــدن ایجاد کردند )شکل8(. با آزمون‌های 
محاسباتی، آن‌ها مدول کشســانی E1، مدول گرانروکشسان E2، زمان 
استراحت لیف τ، سه ضریب وزن )K5 ،K4 ،K3( برای پارچه‌های مختلف 

با K3، ضریب وزنی کشســانی K4، ضریب گرانروکشسان. K5 و ضریب 
اصطکاک الیاف مختلف را معین کردند. آن‌ها اندازه‌گیری‌های تجربی را با 
رفتار پیش‌بینی شده کاسه‌ای‌شدن پارچه مقایسه کرده و دریافتند، مدل 
ریاضی توسعه یافته، رفتار کاسه‌ای‌شدن را با دقت مناسب پیش‌بینی کرد.

Zhang و همکاران ]27[، آزموني براي بررســي رابطه کشســاني و 
گرانروکشســاني الياف و اصطکاک بين الياف در رفتار کاسه‌اي‌شــدن 
انجــام داده و همچنیــن مدل‌های ریاضی را برای شبیه‌ســازی رفتار 
پارچه در شــرایط آزمون کاسه‌ای‌شدن به‌کار بردند و با محاسبه نتایج 
آزمون، زمان اســتراحت الیاف τ و ســه ضریب وزنی  )K5 ،K4 ،K3( را 
پیدا کردنــد. Zhang و همکاران ]28[، توزیع تنش‌های داخلی پارچه 
کاســه‌ای شــده را مطالعه کردند. آن‌ها یک مدل با استفاده از نظریه 
غشــا ارائه داده و تنش در شــرایط مختلف مرزی را برای پارچه‌های 
همگن بررسی کردند. آن‌ها نتیجه گرفتند، توزیع تنش در امتداد جهت 
عمودی کره نایکنواخت و در جهت محیط کره ناپیوســته اســت. این 
تنش‌ها و ارتفاع کاسه، عوامل مهم و موثر بر تغییر‌شکل باقی‌مانده کاسه 
پارچه هستند. Zhang و همکاران ]29[، اثر خواص لیف، نخ، پارچه بر 
رفتار کاسه‌ا‌ی‌شــدن پارچه تاری پودی را با توسعه مدل‌های رئولوژی 
مطالعه کردند. آن‌ها با استفاده از معادلات رگرسیون )معادله 2( برای 
ســه پارامتر )U انرژی کشسان و δ مقدار کاهش نیرو، Q‌0 انرژی اولیه 
گرانروکشســان و اصطکاک و t زمان(، نشان دادند که رفتار خستگی 
کاسه‌ا‌ی‌شدن و ارتفاع باقی‌مانده کاسه با توجه به خواص مکانیکی لیف 

و نخ و پارامترهای ساختاری پارچه قابل پیش‌بینی هستند:

)2(

 Yeung ،با هدف توسعه روشی جدید برای ارزیابی کاسه‌ا‌ی‌شدن پوشاک
و همکاران ]30[، از پردازش تصویر با روش‌های مختلف مدل‌ســازی 
اســتفاده کردند. آن‌ها به این نتیجه رســیدند، ظاهر کاسه را می‌توان 
از پارامترهای تصاویر گرفته شــده از پارچه کاسه‌ای شده مثل شدت 
در تصاویر مختلــف از پارچه به پارچه دیگر که به دلیل ناهمگنی پود 
و تــار اتفاق می افتد، پیش‌بینی کــرد. عبقری و همکاران ]31[، برای 
بررسی ارتباط خواص کششــی در سطح پارچه با رفتار کاسه‌ای‌شدن 
پارچه‌های تاری پودی از دســتگاه سنجش جدید که در شکل 9 نشان 
داده شــده، استفاده کردند. دستگاه استفاده شده دارای چهار فک بود، 

توضیحاتنمادتوضیحاتنمادتوضیحاتنماد

E1
C3مدول کشسانی متوسط لیف

Y2تراکم بافت پارچه در واحد سطح
ضریب نیروی کششی پارچه

E2
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زمان اعمال نیروtکرنش پارچه
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.]25[ Zhang جدول1- معرفی پارامترهای معادله )3( مربوط به بررسی
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که حســاس‌تر و دقیق‌تر از نوع پیشــین خود بود. تغییر‌شکل کششی 
پارچه تاری پودی در جهت تار و پود اندازه‌گیری شد.

همچنین، آن‌ها ]1[ از مقاومت کاسه‌ا‌ی‌شدن، خستگی کاسه‌ا‌ی‌شدن، 
ارتفاع باقی‌مانده کاسه و پسماند کاسه برای توصیف رفتار کاسه‌ای‌شدن 
پارچه اســتفاده کرده و آن را با روش اجزای محدود نیز شبیه‌ســازی 
کردنــد. روش اجزای محــدود که به اختصار FEM نامیده می‌شــود، 
روشــی عددی برای حل تقریبی معادلات دیفرانسیل جزئی و نیز حل 
معادله‌های انتگرالی اســت. اساس کار این روش حذف کامل معادلات 
دیفرانسیل یا ساده‌سازی آن‌ها به معادلات دیفرانسیل معمولی است که 
با روش‌های عددی مثل اویلر حل می‌شــوند. تنش و برش دومحوری 
نقش مهمی در کاسه‌ا‌ی‌شــدن پارچه دارند، توزیع تنش در پارچه‌های 
همگــن و ناهمگن به تنش‌هــای داخلی ایجاد شــده به‌کمک نیروی 

کاسه‌ا‌ی‌شدن در پارچه مرتبط است. 
پژوهشــگران توزیع نیروی کاسه‌ای‌شدن بین نخ تار و پود را به‌طور 
تجربی اندازه‌گیری کردند. نتایج نشــان می‌دهد، شبیه‌ســازی اجزای 
محــدود از پارچه‌های تاری پودی به‌عنوان روش قابل اعتماد اســت و 
می‌توان با این روش رفتار کاســه‌ای پارچه تاری پودی را در شــرایط 
کشــش دو‌محوری پیش‌بینی کــرد. رفتار تغییر‌شــکل دائمی پارچه 
تاری پودی را Sengoz ]1[ بررســی کــرد. وی، توزیع نیرو در پارچه 
را اندازه‌گیری کرد و نشــان داد، مي‌توان با بهبود هندســه و مکانيک 

تغييرشکل دائمي، پارچه‌اي با عملکرد مناسب طراحي کرد.  

امیربیات ]32[، توزیع تنش در ورق انعطاف‌پذیر مدور را تجزیه و تحلیل 
کرد. از آنجا که نســبت پواســون نقش مهمی را بر سازوکار تغییر‌شکل، 
محدود‌کردن ازدیاد طول ورق و تقویت ناپیوستگی کرنش در مرکز دارد، 
اثر نسبت پواسون پارچه برکاسه‌ا‌ی‌شدن آن در این مقاله بررسی شد. در 
پژوهش دیگری امیربیات و نمیرانیان ]33[ به روش تجربی، اثر اندازه جسم 
اعمال‌کننده نیرو نسبت به شعاع نمونه را نیز بررسی کردند و دقت روش 
اندازه‌گیری کاســه ایجاد شده را با در‌نظرگرفتن اثر نسبت پواسون پارچه 

افزایش دادند. 
Ozdi ]34[، عملکرد پنج پارچه جین مختلف حاوی درصد‌های مختلف 
از نخ الاستان را مقایسه کرد. پارچه در دستگاهی شبیه به بازوی انسان قرار 
گرفت. نتایج آزمون نشان داد، افزایش مقدار استفاده از نخ الاستان در پارچه 
جین خواص راحتی و کاسه‌ا‌ی‌شدن و برگشت‌پذیری بیشتری ارائه می‌دهد. 
پارامترهای کاسه‌ا‌ی‌شدن پارچه تاری پودی کشسان تحت نیروی چرخه‌ای 
خستگی را باغایی و همکاران ]35[، مطالعه کردند. نتایج نشان داد، مقدار 
خستگي پارچه وقتي نسبت کشش بخش مغزي به بخش روکش بيشترين 

مقدار و ضريب تاب در کمترين سطح باشد، کاهش ميي‌ابد. 
دوستار و همکاران ]36[، در پژوهشی اثر طراحی بافت و تراکم پود پارچه 
بر رفتار کاسه‌ا‌ی‌شــدن پارچه تاری پودی پنبه‌ای از نظر خواص مکانیکی 
)برش و خمش( پارچه را با اســتفاده از سامانه Siro Fast بررسی کردند. 
نتیجه این کار نشان داد، پارچه پنبه‌ای با ساختار پارچه سرژه 2/2 کمترین 
اســتحکام برشی و بیشترین شکل‌پذیری را دارد. Sular ]37[ ابزار آزمون 
جدید متشــکل از یک بازوی مصنوعی با مفصل آرنج برای شبیه‌ســازی 
کاسه‌ای‌شــدن پارچه را در شرایط دینامیکی طراحی و تولید کرد. نتایج 
نشان داد، بازوی طراحی شده به‌خوبی شرایط پوشش لباس را شبیه‌سازی 

می‌کند. 
Daukantiene و Lapinskiene ]38[ در مطالعــه‌ای اثــر پنــج نــوع 
تغییرشکل را بر حالت قرارگیری لبه‌های پارچه کنار هم در دوخت بررسی 
کردند. نتایج حاصل از این پژوهش ثابت کرد، لغزش درز پارچه‌های تاری 
پودی بررسی شده به حالت تغییر‌شکل وابسته بوده و در کشیدگی نمونه 
دوخته شــده، در محل حرکت خط دوخت بــه نوع بافت پارچه و جهت 
پارچه تاری پودی وابسته است. برای بررسی اثر تغییر‌شکل کاسه‌ای پارچه 
بر عملکرد نفوذ‌پذیری هــوای آن، Buyukbayraktar ]39[ طي مطالعه 
تجربی نشــان داد، خواص ساختاری پارچه می‌تواند تغییرشکل و خواص 
نفوذپذیری پارچه را معین کند. پارامترهای آزمون، به‌ویژه زمان انتظار، در 
مقدار تغییر‌شکل و افزایش نفوذ‌پذیری هوا مؤثر بودند. کریمیان و همکاران 
]40[، بر کاربرد روش اجزاي محدود متمرکز شــده و رفتار کاسه‌اي‌شدن 
پارچه حلقوي پودي سينگل چرخي ساده )با طول حلقه، وزن، ضخامت 
و تراکم رج و رديف متفاوت( در مدت مقاومت در برابر کاسه‌اي‌شدن را با 
اين روش، تجزيه و تحليل کردند.. یافته‌ها نشان می‌دهد، نتایج مدل‌سازی 
عددی مقاومت کاســه پارچه حلقوی ساده با استفاده از اجزای محدود و 

خواص همگن متقاطع نخ، با مقادیر تجربی توافق خوبی دارد.
Gazzah ]41[، اثــر اصطــکاک نخ به نخ در پارچــه جین و پارچه 
جین با کره فلزی بر ســرعت بازگشــت‌پذیری کاسه‌ا‌ی‌شدن آن را با 
رگرســیون خطی و برنامه Matlab بررسی کرد. وی ]42[، با استفاده از 

شکل8- مدل رئولوژی برای شبیه‌سازی کاسه‌ای‌شدن ]26[.

شکل9- آزمون کاسه‌ا‌ی‌شدن با دستگاه نیروسنج عبقری ]31[.
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روش تاگوچی و مدل رگرسیون، بهترین مقدار اصطکاک در پارچه جین 
برای حداقل ارتفاع و حجم کاســه باقی‌مانده و بیشترین مقدار بازگشت 
پارچه از کاسه‌ای‌شدن را به‌دست آورد. وی ]43[، اثر تنش داخلی و ازدیاد 
طول پارچه حین کاسه‌ا‌ی‌شــدن را با روش PCA، بر مقدار کاسه‌ای‌شدن 
پارچه اندازه‌گیری کرد. وی در این مطالعه، برای رسیدن به حداقل ارتفاع 
باقی‌مانده کاســه، از سامانه ارزیابی کاواباتا، پارامترهایی مانند ویژگی‌های 
اصطکاکی، خم، فشرده‌سازی، کششی و برشی را اندازه‌گیری و بررسی کرد 

که اثرهای آن‌ها بر خواص کاسه‌ای‌شدن متفاوت است. 

مقایسه روش‌های استفاده شده در پیش‌بینی رفتار کاسه‌ای‌شدن
در مقالات مرور شــده، نمونه‌ها و روش‌های مختلفی توسط پژوهشگران 
برای رسیدن به هدف و بررســی نتایج به‌کار گرفته شده است. از این‌رو، 
چون ابزاراستفاده شــده برای انجام آزمون و پارچه‌های مصرفی به‌عنوان 
نمونه در مطالعه پژوهشگران، متفاوت است، امکان مقایسه دقیق روش‌های 
مدل‌سازی با یکدیگر وجود ندارد. اما، در ادامه مقایسه‌ای کلی بین روش‌های 
استفاده شده در پژوهشی که در این مقاله بررسی شده، آورده شده است. 

مدل‌سازی شبکه عصبی ]5[ 
بــا توجه به پیچیدگی ارتباط پارامترهای پارچه و پدیده کاسه‌ا‌ی‌شــدن 
استفاده از شبکه عصبی در صورت موجودبودن تعداد نمونه‌های زیاد نسبت 

به سایر روش‌ها دارای نتایج بهتری است.

مدل‌سازی شبکه فازی ]5،8،9[ 
طبق مقایسه‌ای که در مقاله مدنظر انجام شد، دقت این روش از روش شبکه 

عصبی کمتر است.
- استفاده از روش مدل‌سازی اجزای محدود ]1،40[   

این روش برای بررسی فرایند کاسه‌اي‌شدن دارای نتایج دقیقی است. البته 
مقدار دقت این روش به نوع مدل‌ســازی ساختار پارچه بستگی دارد. باید 
توجه داشت، این روش برای بررسی فرایند کاسه‌اي‌شدن در پارچه استفاده 

می‌شود و برای پیش‌بینی فرایند کاربردی ندارد.

مدل‌سازی بر‌اساس نظریه پوسته و غشا ]15،16،19،23،28[    
مدل‌سازی رفتار کاسه‌اي‌شدن پارچه با استفاده از نظریه پوسته و غشا به 

علت عدم تشابه رفتار پارچه و پوسته دقت زیادی ندارد.

مدل‌سازی بر‌اساس مدل ماکسول ]11،25،26[   
مدل‌سازی رفتار کاسه‌اي‌شدن پارچه با استفاده از روش جرم و فنر نسبت به 

روش اجزای محدود دقت کمتری دارد، اما سرعت مدل‌سازی در این روش 
نسبت به روش اجزای محدود بیشتر بوده و دقت این روش به نوع ساختار 

جرم و فنر معرفی شده برای مدل‌سازی پارچه بستگی دارد.

مدل‌‌سازی براساس رگرسیون ]7،41،42[ 
استفاده از روش‌های آماری برای مشخص‌کردن ارتباط پارامترها با یکدیگر 
روشی شناخته شده است، در بسیاری از مسائل برای پیش‌بینی تغییر رفتار 
پارامترها روی نتایج آزمون از روش رگرسیون چندمتغیری استفاده می‌شود. 
اما، در مواردی مانند رفتار کاسه‌اي‌شــدن پارچه که اثر پارامترهای پارچه 
روی مقدار کاسه‌اي‌شدن بسیار پیچیده است، این روش آماری دقت کافی 
ندارد. در این گونه موارد اســتفاده از روش مبتنی بر شبکه عصبی دقت 

بيشتري دارد.  

مدل‌سازی با هندسه دیفرانسیل ]14[
این روش بیشــتر توجه به هندســه نمونه مورد آزمون قرار گرفته دارد و 
فیزیک مسئله در پارامترهای هندسی در‌نظر گرفته نشده است، به همین 
علت نتایج برای پیش‌بینی رفتار فیزیکی دقت لازم را ندارد. مدل ماکسول 

دقیق‌تر از روش هندسه دیفرانسیل عمل می‌کند.

نتیجه‌گیری

با مروری که بر پژوهش‌های انجام شده در زمينه کاسه‌اي‌شدن پارچه‌ها 
انجام شده مشخص شده است، پیش‌بینی مقاومت کاسه‌اي‌شدن پیش از 
تولید منسوج و نیز وجود روشی ساده برای اندازه‌گیری این خصوصیت پس 
از تولید منسوج در صنعت نساجی بسیار حائز اهمیت است. هدف از بررسی 
این مسئله تعیین مقدار کارایی تولیدات نساجی زیر نیروهای فشاری است. 
پژوهشگران زیادی برای رسیدن به این هدف تلاش کرده و مقالاتی منتشر 
کردنــد که در آن از روش‌های متفاوت برای پیش‌بینی و بررســی رفتار 
کاسه‌اي‌شدن پارچه استفاده شده است. اما هنوز ناشناخته‌هایی در زمینه 
این موضوع وجود دارد که باید تحلیل و بررسی شود. با مقایسه روش‌های 
استفاده شــده در پژوهش‌های مرور شده، مشــاهده شد، مدل‌سازی با 
شــبکه عصبی و فازی به دلیل دقت بیشــتر این روش‌ها نسبت به سایر 
روش‌های مدل‌سازی و پیچیده‌بودن پارامترهای بررسی شده در مسئله 
کاسه‌اي‌شدن، برای پیش‌بینی رفتار کاسه‌ای‌شدن پارچه مؤثرتر از سایر 
روش‌هاست. روشی که با آن محاسبه این ویژگی پارچه ساده‌تر انجام شود، 

فراگیرتر خواهد بود. 
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Abstract
Bagging is a permanent three-dimensional deformation occurred in clothing that affects both the appearance and 
performance of garments considerably. The deformation depends on the properties of fibers, yarns, and fabrics. 
The study of bagging behavior and its measurement is one of the most critical stages of production and end-use 
of textiles. The present paper reviews the methods of bagging measurement in garments and discusses the effect 
of fabric structure )knitted, woven, or non woven( on bagging.
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