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  دهیچک
س دستگاه و خواص ير نخ يکيزيف خواص ريتأث يجهت بررس يسرنگ پمپ ين پژوهش، از نوعيدر ا

 از استفاده . باه استشد استفاده سولفون اتر يپل افيال يساختار خواص يرو يسيند تر ريفرا يکيزيف
سطح  ها به روش شيآزما يطراح هيبر پا توپر يمرياف پليال ،يفاز ييجدا نديفرا و تر يسندگير روش
 يکشش استحکام قيدق ينيب شيپ جهت يآمار مدل کي ساخت يبرا يمرکز مرکب طرح پاسخ،

d( سير نخ قطر به افيال قطر نهينسبت به /d عنوان  دشده بهيتول يمرياف پليال .شد ديتول )1= 
 سرعت يپارامترها ريتأث ين پژوهش بررسياز اهداف ا يکي .استفاده شده است يجاذب در جذب اتم

و  يکيمر بر خواص مکانيپل يوزن درصد و سير نخ قطر س،ير نخ قطر به طول نسبت ،يسندگير
 کروسکوپيم ش دستگاهيها تحت آزما ، نمونهيختارخواص سا يبررس يبرا .هاست نمونه يساختار
ار يبس يکروسلولين آزمون نشان داد که ساختار مير مربوط به ايتصاو ؛قرار گرفتند يروبش يالکترون
 يکيزيف يپارامترها شدها مشخص  انس دادهيل واريشده است. با استفاده از تحل  حاصل يمناسب

ها نشان داد انس دادهيل واريج تحليدارند. نتا دشدهياف توليال خواص بهبود در را اثر نيشتريس بير نخ
 يهاداده يب رويترت به يرگذاريثتأن يشتريس با بير نخ قطر س وير نخ قطر به طول که نسبت

 تاًيباشد. نهايم يندايط فريثرتر از شراؤس، مير نخ قطر به افيال قطر ةنيو نسبت به ياستحکام کشش
 س،ير نخ قطر به افيال نسبت قطر ةنيمقدار به و يستحکام کششا مقدار کردن کثرحدا براي
 که دهد مي نشان نتايج. شد ارزيابي يندافر يج تجربينتا با و انجام مطلوبيت تابع روش به سازي بهينه
  .ندبرخوردار پاسخ يرهايمتغ ريمقاد ينيب شيپ جهت خوبي کفايت از دست آمده هب پاسخ رويه هاي مدل

  
  واژگان کلیدي

  پاسخ سطح روش ،يسير تر ،يسرنگ پمپ س،ير نخ ،يمريپل افيال
  
  مقدمه. 1

 ساخت در موجود فرايندهاي ةنيزم در يا گسترده تحقيقاتتاکنون 
 هاي محلول به دادن شكل براي لازم هاي دستگاه و پليمري الياف

 نامحقق تلاش ميان اين در. استشده  انجام آنها ساخت و پليمري
 سير نخ ساخت. است داشته بيشتري مودن ژاپني و سنگاپوري
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 اهميت از اليافي غشاهاي ساخت اجزاي ترين مهم از يكي عنوان به
 اين ساخت ةزمين در زيادي نامحقق و است برخوردار يا ويژه

 همكاران و ونتولد مثلاً اند.  شده  اختراع ثبت به موفق وسيله
 كه ردندک ثبت پليمري الياف ساخت ةنيزم در را اختراعي )١٩٩٨(
 پيروليدون متيل پليمري، ةماد عنوان به سولفون پلي از استفاده با
 تدارك نامتقارن الياف الياف، ساخت مکانيزم يك و حلال عنوان به

 ريسي تر فرايند بودند كرده استفاده آنها كه فرايندي. بودند ديده
 از ،شود ساخته الياف آن از بايد كه محلولي روش اين در]. ١[بود 
 ريس ممكن نخ اين فرم. شود مي داده عبور ريس نخ يك ندرو

 داشته جريان سيالي يا هوا الياف درون كه باشد نحوي به است
 يا و شود الياف دروني قسمت در جداساز ةلاي تشکيل  سبب و باشد
 عبور هوا شكاف يك از ريس نخ از خروج از پس محلول اينكه

. رديگ يم شكل داسازج ةلاي الياف خارجي قسمت در لذا ؛کند مي
 اتر پلي و ايميد پلي از تركيبي )٢٠٠٢( همكاران و کاپنتايديکيس

 شدند موفق و گرفتند كار به پليمري الياف ساخت براي را سولوفن
 آزمايشگاهي كار اين در. کنند استفاده گازي جداسازي در آن از تا

 ي،پليمر محلول غلظت مانند ريسي تر فرايند اصلي پارامترهاي اثر
 همچنين و ساختار بر الياف توليد سرعت و هوا شكاف ةانداز

 قرار يبررس مورد گازي جداسازي در تركيبي جداسازي خواص
 از خاص غلظت يك در كه داد نشان ها آزمايش نتايج. گرفت

 تغيير دچار پليمري محلول بحراني غلظت نامه ب پليمري محلول
 اليافي. گرديد مي همدر پليمري هاي زنجيره تورفتگي در اي عمده

 سطحي ةلاي داراي ،باشد غلظتي همچنين داراي آنها محلول كه
 و لين جيان ].٢[است  سطحي تخلخل حداقل و نازك بسيار

 به طول نسبت تأثير با ارتباط در اي مطالعه در )٢٠١٤( همكاران
 شناسي الياف توليدشده، سه نسبت ريخت و خواص بر سير نخ قطر

 آنهارا مشخص کردند.  ٤و  ٢صفر،  ١سير نخسر  طول به قطر
 ٢روبشي توسط ميکروسکوپ الکتروني خوداساس مشاهدات بر

صفر، روي سطح مقطع  قطر به نشان دادند که در نسبت طول
 به وجودي مختلف و شکاف و خلل و فرج ها اندازهبا  يالياف منافذ

هاي کوچک در  هنوز شکاف ٢. در حالتي که در نسبت ديآ يم
، سطح الياف صاف و ٤در نسبت  امامانده است.  ياف باقيسطح ال

بدون خلل و فرج شد. در حالت کلي مجموع خلل و فرج سطحي 
طبق  ].٣[يابد  کاهش مي سير طول به قطر نخبا افزايش نسبت 

کشش سطحي و  آثار )١٩٩٢( توسط زيابيسکي شده انجاممطالعات 
مقايسه با ساير  در معمولاً) ها رشتهزمين (ناشي از وزن  ةجاذب

که براي  درصد کشش کل را شامل است ١موارد ناچيز و کمتر از 
است. علاوه بر مواردي که  نظر صرفي کم يا زياد قابل ها سرعت

نيز در خصوصيات الياف  استفاده موردوزن مولکولي پليمر  ،ذکر شد
افزايش وزن مولکولي سبب افزايش نيروي  است. مؤثرتوليدي 

، که شود ميمنجر به تنش بيشتر در الياف  جهينت در ورئولوژيکي 
]. در ٤[ سازد يم ريپذ امکاني الياف را در سرعت کمتري ريگ شکل
در مورد پليمر با وزن  )١٩٧٦( توسط زيابيسکي يديگر  يبررس

که الياف توليدي در مقايسه با الياف  دهد مينشان  بالاتر مولکولي
، در سرعت تر نييپاکولي ريسيده شده از همان پليمر با وزن مول

افزايش جرم  مثلاً. رسند يم نظر موردکمتري به خصوصيات 
شدگي در جوش، در  حجمي و تبلور و کاهش در ميزان جمع

شده  هاي انجام بررسي ].٥[ رديپذ يمي صورت تر نييپاي ها سرعت
با  PETبر روي سه نوع پليمر  )١٩٩٢( توسط فوستر و همکاران
دهد که افزايش وزن مولکولي در  شان ميوزن مولکولي مختلف ن

خصوص  هر سرعت ريسندگي منجر به تشکيل بلورهاي بزرگتر، به
  ].٦گردد [ در جهت طولي مي

ي مختلفي وجود دارد. ها روشبراي ساخت الياف پليمري 
توانند  نهايي مي الياف پليمري با توجه به جنس، شكل و اندازه 

جدائي فاز  ريسي و برق يي،توسط چندين روش از قبيل خودآرا
جهت  ]. در اين تحقيق از فرايند جداسازي فازي٨- ٧[ تهيه گردد

توليد الياف پليمري نامتقارن و متقارن که گاهي فرايند 
 روش . اينه استشد استفادهشود  سازي فازي نيز ناميده مي وارونه
 حـلال يـک در را آنها بتوان که شود مي استفاده پليمرهايي براي

 اکسترود نازل طريق از مستقيماً محلول چـون کرد، حل مناسب
کند. در اين تحقيق پارامترهايي که بر  رسوب بستر روي تا شود مي

ريسي شده مانند قطر الياف و يکنواختي  الياف تر  ٣شناسي ريخت
آن تأثيرگذار است مورد بررسي قرار خواهد گرفت. براي الياف 

است که  شده  عنواني زيادي در اين مقاله کاربردها مطالعه مورد
 جذب دستگاه عنوان جاذب در از مهمترين آنها کاربرد اين الياف به

 در مقاوم پوشش در الياف اين کاربرد موارد ديگر از ].٩است [اتمي 
  در صنايع خودروسازي است. کم وزن با بالستيکي ضربات برابر

  

  ها . طراحي آزمايش٢
 سازي مقدار يعني بيشينه ؛اسخپ سازي توابع هدف اين تحقيق بهينه

 سير نخ قطر به الياف استحکام کششي و دستيابي به نسبت قطر
منظور با استفاده از روش رويه پاسخ توابع پاسخ  . بديناستواحد 
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 ةمدلسازي شدند و با استفاده روش توابع مطلوبيت مقدار بهين
 يها پارامترها استخراج شد. براي مدلسازي فرايند ابتدا آزمايش

براي هر آزمايش استخراج  پاسخ مقدار توابع و انجام شده طراحي
شد. سپس براي مدلسازي با روش رويه پاسخ و استخراج روابط 

صورت  هبين متغيرهاي مستقل و توابع پاسخ، از مدل مرتبه دوم ب
  ].١٠استفاده شد [ ١ ةرابط

)۱( 
		y = β + (β x ) + (β x ) 

	+ β x x + ε 

훽،١ ةرابط که در يطور به  ضريب 훽 مبدا، از عرض 	
 عامل دوم درجه رگرسيون ضريب 훽 ام، 푖 عامل خطي رگرسيون

푖 ،ام 훽 عامل متقابل اثر 푖 عامل و ام 푗 و ام푌 وابسته متغير 
 از هدف يک ،شد ذكر مسئله بيان در كه طور همان. باشد مي

 متغيرهاي ةبهين مقادير تعيين منظور به مدلي برآورد حاضر ةمطالع
 قطر نسبت و کششي استحکام پاسخ متغيرهاي براساس ورودي

 پارامترهاي ابتدا تحقيق اين در .است ريس نخ قطر به الياف
 قطر و قطر به ريس نخ طول نسبت. شدند انتخاب مسئله تأثيرگذار

 توجه با سپس. ندشد انتخاب پارامترها ترين مهم وانعن به ريس نخ
 عوامل، پذيري کنترل و ها نمونه توليد هنگام عملي شرايط به

 ديگر عامل دو عنوان به پليمر وزني درصد و ريسندگي سرعت
 آنها سطوح بايستي فوق، عوامل انتخاب از پس. شدند انتخاب
 مشاهده شده امانج فراوان مطالعات به توجه با. شدند مي انتخاب

 قطر به طول نسبت برابر، ٧ تا ١ نسبت ةمحدود در اغلب که شد
 پليمري الياف خواص بهبود جهت شرايط بهترين ريس، نخ سر
 و ٤ ،١ نسبت سطح، ٣ حاضر پژوهش در بنابراين. آيد مي دست به
 گرفته نظر در ريس نخ سر قطر به طول نسبت سطوح عنوان به ٧

 و پژوهش ةايد براساس ريس نخ قطر سطوح تعيين براي. شدند
 ٢ و ٤/٠ ترتيب به قطر بيشترين و کمترين الياف، اين کاربرد
 مساوي سطح سه به قطر دو اين مابين و گرفته نظر در متر ميلي

 و ٢/١ و ٤/٠ صورت به ريس نخ سر قطر سطوح شد. گرديد تقسيم
 سرعت سطوح تعيين براي]. ١١[ شد گرفته نظر در درصد ٢

 هاي سرعت در که شد مشخص ها آزمايش انجام با ،ريسندگي
 و گيرند نمي را خود کامل شکل ها نمونه دقيقه بر متر ٣ از تر پايين
 عنوان به دقيقه بر متر ٣ بنابراين. شوند مي توليد ناقصي هاي نمونه

 به توجه با طرفي از. شد گرفته نظر در ريسندگي سرعت کمترين

 سرعت بيشترين عنوان به دقيقه بر متر ٩ تزريق، دستگاه ظرفيت
 سطح سه به سرعت دو اين بين. شد گرفته نظر در ريسندگي

 پليمر، وزني درصد سطوح تعيين براي. گرديد تقسيم مساوي
 عملي شرايط به توجه با پليمر وزني درصد بيشترين و کمترين
 و ١٥ ترتيب به شده انجام پيشين تحقيقات و ها نمونه توليد هنگام

 پارامترهاي ترتيب اين به]. ١٣-١٢[ شد گرفته نظر در درصد ٢٥
 ١ جدول مطابق آنها براي شده گرفته نظر در سطوح و مسئله

 مرکزي، مرکب طرح روش به ها آزمايش طراحي با .شدند انتخاب
 اکسپرت ديزاين افزار نرم توسط يندافر اين براي آزمايش ٣٠ تعداد

  .است آمده ها آزمايش طراحي ٢ جدول در. آمد دست هب
  

  يساز نمونه. ٣
جهت انجام فرايند تزريق از دستگاه اکستروژن پيستوني از نوع 

هاي مختلف توليد فشار، سيستم  پمپ سرنگي که شامل بخش
و حمام انعقاد مي باشد طراحي و ساخته  سير نخکنترل تزريق، 

نمايي از دستگاه پس از بستن تمامي  ١]. شکل ١٥-١٤شد. [
 ريتأث سير نخدهد. طراحي و ساخت دقيق  ميتجهيزات را نشان 

دارد.  دشدهيتولزيادي در سطح مقطع رشته و خواص الياف 
نياز  براي هر نوع اليافي مورد سير نخبنابراين طراحي مطلوب 

در تحقيق حاضر از  شده استفادهدستگاه تزريق  سير . نخاست
ي آن مطابق با ها سوراخ مجاز است و انحراف ٣١٦جنس استيل 

٦٤يالملل نيب مجاز با انحراف ٩٠٠٠ ستاندارد ايزوا
باشد.  مي 

سه ويژگي  سير نخشود هر  مشاهده مي ٢ طور که در شکل همان
  :دارد

 طول به قطرنسبت  .۱
 سير نخزاوية مخروطي سر  .۲
  سير نخقطر داخلي  .۳

ي مهم فرايند، ها بخشيکي از  عنوان به سير نخدر طراحي 
شود که در مدت معين حجم  اي طراحي گونه ابعاد مجرا بايد به

دهي پليمر کافي باشد  براي شکل سير نخمحلول پليمري وارده به 
]. ١٧-١٦داراي کيفيت مطلوب فيزيکي باشند [ دشدهيتولو الياف 

ن اين فرايند، ا) با توجه به پيشنهاد محققα( قسمت زاويه مخروط
 ]. با توجه به اينکه الياف توليد١٨[ شددرجه انتخاب  ٢٠مقدار 

استفاده  دستگاه طيف سنج جذب اتمي عنوان جاذب در شده به
و حلاليت بالا در  شيميايي و مکانيکي شوند و بايد پايداري مي

 ،سولفون پلي چون پليمرهايي هاي مختلف داشته باشند، از محلول
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 مانند متداول هاي حلال در که آکريلونيکريل پلي و سولفون اتر پلي
 استفاده شوند مي حل سولفواکسايد متيل دي استاميد، متيل دي
]، از ٢٠-١٩ن [ادر اين طرح با توجه به پيشنهادهاي محقق .شود مي
 الياف ترين پرمصرف و ترين مهم از اتر سولفون که يکي پلي

رود و در فرايند تر ريسي کاربرد دارد،  مي شمار به مصنوعي
 نشد دوفازي است. مکانيزم شده استفادهعنوان جامد پليمري  به

 فاز جدايي شدن، اي شيشه مراحل شامل سولفون اتر پلي فيلم براي
 حرارتي پذير برگشت صورت به اي ژله محلول انتقال و مايع - مايع
 شده استفادهعنوان حلال  از دي متيل سولفواکسايد نيز به .است

 ةعنوان ماد درجه به ٢٥است. در تحقيق حاضر از آب با دماي 
 الياف بر است يگفتن]. ٢١ستفاده شد [ا )ضد حلال( منعقدکننده

  شود. نمي اعمال نازل کشش از خروجي

  

  ها شيآزمادر  مورداستفاده و سطوح پارامترها. ۱ جدول

  فاکتور  شماره
  سطوح آزمايش

  واحد
۱           ۰           ۱-  

 ۹ ۶ ۳ m/min (V) سرعت ريسندگي ۱

 ۲۵  ۲۰  ۱۵  % wt (P) درصد وزني پليمر ۲

 ۲  ۲/۱  ۴/۰  mm ( D)سير نخسر  قطر ۳

 ─  ۷  ۴  ۱ (L/D) نسبت ۴

  
  آزمايشات ورودي متغيرهاي فني مشخصات. ۲ جدول

 نسبت  نازل سر قطر  پليمر وزني درصد  ريسندگي سرعت  شماره
L/D  

 نسبت  نازل سر قطر  پليمر وزني درصد  ريسندگي سرعت  شماره
L/D  

٤/٠ ١٥ ٣ ١ ۱  ٧ ٢ ٢٥ ٩ ١٦ 

٤ ٢/١ ٢٠ ٣ ١٧ ١ ٤/٠ ١٥ ٩ ٢ 

٤ ٢/١ ٢٠ ٩ ١٨ ١ ٤/٠ ٢٥ ٣ ٣ 

٤ ٢/١ ١٥ ٦ ١٩ ١ ٤/٠ ٢٥ ٩ ٤ 

٤ ٢/١ ٢٥ ٦ ٢٠ ١ ٢ ١٥ ٣ ٥ 

٤ ٤/٠ ٢٠ ٦ ٢١ ١ ٢ ١٥ ٩ ٦ 

٤ ٢ ٢٠ ٦ ٢٢ ١ ٢ ٢٥ ٣ ٧ 

١ ٢/١ ٢٠ ٦ ٢٣ ١ ٢ ٢٥ ٩ ٨ 

٧ ٢/١ ٢٠ ٦ ٢٤ ٧ ٤/٠ ١٥ ٣ ٩ 

٤ ٢/١ ٢٠ ٦ ٢٥ ٧ ٤/٠ ١٥ ٩ ١٠ 

٤ ٢/١ ٢٠ ٦ ٢٦ ٧ ٤/٠ ٢٥ ٣ ١١ 

٤ ٢/١ ٢٠ ٦ ٢٧ ٧ ٤/٠ ٢٥ ٩ ١٢ 

٤ ٢/١ ٢٠ ٦ ٢٨ ٧ ٢ ١٥ ٣ ١٣ 

٤ ٢/١ ٢٠ ٦ ٢٩ ٧ ٢ ١٥ ٩ ١٤ 

٤ ٢/١ ٢٠ ٦ ٣٠ ٧ ٢ ٢٥ ٣ ١٥ 

  
 از آزمايش مورد الياف کششي استحکام گيري اندازه براي

 کيلونيوتن ٢٠٠ ظرفيت حداکثر با AL-٧٠٠٠- LA آزمون دستگاه
 مکانيکي خواص بررسي زمينه در مشابه مقالات به توجه با و

 همچنين و ثانيه بر متر ميلي ١٠ کشش سرعت از سولفون اتر پلي

 ٣١٠٩ اينسايز جيتالدي ميکرومتر از الياف قطر گيري اندازه جهت
 دستگاه با کار شروع براي. شد استفاده متر ميلي هزارم يک دقت با

 کاليبره از ابتدا آزمايش مورد الياف کششي استحکام گيري اندازه
 به دستگاه فک دو بين که نيرويي. شد حاصل اطمينان آن بودن
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 و شد  شروع صفر از شود مي اعمال متر سانتي ١٠ طول به الياف
 کششي استحکام و يافت افزايش الياف پارگي زمان تا دريجت به

 مقطع سطح بر نيرو برحسب پارگي از قبل لحظه در نهايي
 تکرار ٣ در سطح، هر در ها آزمايش است يگفتن. شد  محاسبه

. شد گزارش نهايي داده عنوان به تکرار ٣ اين ميانگين و شد انجام
 استانداردهاي با مطابق پليمري الياف هاينمونه کشش آزمون
٦٣٨ASTM-D هاي نمونه از تعدادي ٣ شکل. گرفت انجام 

 اوليه هاي داده ٣ جدول همچنين. دهد مي نشان را توليدي
 حين در. دهد مي نشان را ها آزمايش انجام از پس آمده دست به

 و فشار افت از و است يکنواخت نقاط تمام در فشار آزمايش انجام
 ها نمونه نهايتاً. شود مي نظر صرف نبود ناچيز دليل به اصطکاک

 شرکت ساخت ٣ ميرا روبشي الکتروني ميکروسکپ دستگاه توسط
 ها نمونه مقطع سطح سلولي ساختار مشاهده جهت تسکان

  .شد تصويربرداري
  

  
  . طرح مونتاژشده دستگاه توليد الياف توپر١شکل 

  

  
  سير نخپارامترهاي مجراي . ٢ شکل

  

  
 ٢ و ٢/١، ٤/٠ مختلف قطر سه در دشدهيتول افالي از نمايي. ٣ شکل

  متر يليم

  بحثو . نتايج ٤
 مقادير پژوهش اين در جاذب عنوان به الياف اين کاربرد به توجه با

 انتخاب مختلف سطوح در توان مي را ورودي پارامترهاي بهينه
 جاذب عنوان به اتمي جذب دستگاه در پليمري الياف اگر مثلاً. کرد

 بيشتري هاي حفره و فرج و خلل بايد توليدشده افالي کنند، عمل
 عناصر ناچيز و جزئي بسيار مقادير غلظت تا باشند داشته سطح در

 بتوان تا کرده جذب خود در را آزمايش مورد هاي نمونه فلزي
 براي SEM تصاوير از بنابراين. آورد دست به را عناصر درصد

  .است شده استفاده الياف ساختاري خواص دقيق بررسي
  

  سير نخ قطر به الياف قطر نسبت پاسخ متغير . تحليل١-٤
 روي عوامل اثر بررسي براي تحليل پركاربردترين واريانس تحليل
 و خطا توزيع بودن گوسي فرض با واريانس تحليل .است فرايند

. پردازد مي p مقدار از استفاده با تهي فرضيه آزمون به آن استقلال
 كه باقيمانده مقادير احتمال نمودار روي از خطا توزيع بودن گوسي

 نقاط، توزيع پراكندگي. شود مي بررسي شده، آورده ٤ شکل در
 باقيمانده مقادير توزيع بودن گوسي ةدهند نشان مورب خط اطراف

 آزمون عددي مقدار که p مقدار آن بر علاوه. خطاهاست همان يا
 شده آورده رنمودا روي گذارند مي اختيار در را توزيع بودن گوسي
 دهد مي نشان )٠٥/٠( اطمينان بازه مقدار از p بودن تر بزرگ .است

 دارد قرار ٠٥/٠ اطمينان سطح در شده برازش تخميني مدل كه
 به الياف قطر نسبت تحليل از آمده دست به نتايج ٤ جدول ].١٠[

 اطمينان سطح که پارامترهايي. دهد مي نشان را ريس نخ قطر
 ضريب. هستند غيرمؤثر بقيه و مؤثر پارامتر ددارن ٠٥/٠ از کمتر
 تغييرات به مدل توسط شده توصيف تغييرات نسبت عنوان به تعيين

 بنابراين. است برازش تناسب ةدرج از معياري که شود مي بيان کل
 مدل قدرت شود، تر نزديک يک به تعيين ضريب مقدار هرچه
 متغيرهاي از عيتاب عنوان به پاسخ تغييرات توصيف در يافته برازش
 ٩٧٩/٠ آمده، دست به مدل تعيين ضريب. باشد مي بيشتر مستقل

 p ارزش همچنين. دارد مدل بالاي دقت از نشان که باشد مي

 بودن مؤثر غير دهنده نشان که شد ٦٩٧/٠ مدل، برازش عدم عامل
  .است مدل مؤثر برازش و عامل اين

  

 رقط ي ورودي بر نسبتپارامترها. بررسي اثر ١- ١-٤
  سير نخ قطر به الياف
 استنتاجي طرح ترسيم براي تواند يم عوامل اصلي تأثير نمودار

بر متغير خروجي  آنها تعاملات و تأثير عوامل ةدربار يا هياول



  93  مجلۀ علمی ترویجی انجمن مهندسان مکانیک ایران
 

 داده نشان ٥در شکل  نمودار اين رود. كار استحکام کششي به
با  کهشود  مي ملاحظه ٦و  ٥شکل هاي  به توجه با. است شده 

 سير نخ قطر به الياف قطر عت ريسندگي، نسبتافزايش سر
. رسد يممتر بر دقيقه  ٦و به مقدار بهينه حدود  افتهي شيافزا

 سير نخ قطر به الياف افزايش بيشتر سرعت ريسندگي نسبت قطر
، اين افزايش به اين دليل ٧شکل  توجه بهبا  .دهد ميرا افزايش 

 ةطر الياف يا انداز، قابدي ينرخ تغذيه افزايش ماست که زماني که 
از  يحجم بزرگتر رايز ؛زياد خواهد شد ز متناظر با آنها ني دانه

با  ،از طرف ديگر. شود بيرون كشيده مي سير محلول از نوك نخ
 فشارافزايش نرخ تغذيه برابر با نرخ محلول حمل شده توسط جت 

شود  محلول به ميزان بيشتري کشيده مي جهيدرنت شود. نيز زياد مي
در مقابل افزايش قطر با افزايش نرخ تغذيه قرارگرفته  عملن و اي

که اين امر در  کند يو محدوديتي را در افزايش قطر الياف ايجاد م
 ٦ و ٥ هاي شکل از .ديآ يمچشم  هبيشتر ب کوچکتري قطرها

 قطر نسبت پليمر، وزني درصد افزايش با ابتدا که شود مي مشاهده

푑 =1 ( مقدار در و افتهي افزايش ريس نخ قطر به الياف /푑 (به 
 نسبت وزني درصد بيشتر افزايش با رسد، مي ٢٠ حدود بهينه مقدار
 کمتر درصدهاي در لذا. يابد مي افزايش ريس نخ قطر به الياف قطر

 درصدهاي در و است واقعي مقدار از کوچکتر الياف قطر ٢٠ از
 پليمر، وزني درصد زايشاف با کلي طور به. بزرگتر الياف قطر بالاتر
 شکل به توجه با. يابد مي افزايش ريس نخ قطر به الياف قطر نسبت

 پليمر براي اسفنجي ساختار ايجاد سبب پليمر غلظت افزايش ٨
 در که است دليل اين به افزايش اين .گردد مي سولفون اتر پلي

 سرعت شود، مي زياد کافي اندازه به گرانروي  وقتي ريسي، تر طول
 حلال جايي هجاب و ريس نخ از خروج هنگام پليمر محلول جايي هبجا
 تقارن با و منظم ساختار با الياف درنتيجه ،است پايين حلال ضد با

 کمتري کشش تحت توليدشده الياف نهايتاً شود، مي تشکيل بيشتر
 افزايش با. شود مي بيشتر واقعي مقدار از قطر و گرفته قرار

 توليدشده الياف از مشخص حجم در رپليم وزني درصد گرانروي،
  .شود مي زياد نيز الياف قطر و بيشتر

  

  ها شيآزما از حاصل نتايج .۳جدول 

 به الياف قطر نسبت  شماره
  )dp/dn( نازل

 کششي استحکام
)TS(  به الياف قطر نسبت  شماره 

  )dp/dn( نازل
 کششي استحکام

)TS(  به الياف قطر نسبت  شماره 
  )dp/dn( نازل

 استحکام
  )TS( کششي

٨٠/١٤ ١٢١/١ ٢١ ٩٥/١٣ ٠٨١٥/١ ١١ ٢٨/١٢ ١٢٥/١ ١ 
٦٥/١٥ ٩٥٢٥/٠ ٢٢ ٧٨/١٥ ١٢٧٥/١ ١٢ ٢٩/١٣ ١٧٥/١ ٢ 
٦٥/١٣ ٠٣٢/١ ٢٣ ٠٢/١٥ ٩٤٩/٠ ١٣ ٨٧/١٢ ١٥٧/١ ٣ 
٠٨/١٥ ٩٨٣/٠ ٢٤ ٤٩/١٦ ٩٤٥/٠ ١٤ ٢٤/١٤ ٢٢٢/١ ٤ 
٤٢/١٥ ٠٠٩١/١ ٢٥ ٦١/١٥ ٩٤٩/٠ ١٥ ١٢/١٣ ٩٥٥/٠ ٥ 
٧٥/١٤ ٠٠٤١/١ ٢٦ ٤٧/١٧ ٩٦٢٥/٠ ١٦ ٠٧/١٤ ٩٦٥/٠ ٦ 
٧٢/١٤ ٠١٠٨/١ ٢٧ ٦٦/١٤ ١ ١٧ ٦٥/١٣ ٩٦/٠ ٧ 
٠٢/١٥ ٠١٢٥/١ ٢٨ ٤٩/١٦ ٠٢٧٨/١ ١٨ ٦٣/١٤ ٩٨٥/٠ ٨ 
٥١/١٥ ٠٠٦٦/١ ٢٩ ١٠/١٤ ٩٩٥٥/٠ ١٩ ٦٧/١٢ ٠٥/١ ٩ 
٠٢/١٥ ٠٠٨٣/١ ٣٠ ٨٥/١٤ ٠٢٥/١ ٢٠ ٥٣/١٤ ٠٨٧٥/١ ١٠ 

  

    
  ماندهباقي مقادير گوسي احتمال . نمودار٤شکل 

  ريس نخ قطر به الياف نسبت قطر متغير پاسخ براي
  ي وروديپارامترها. تأثير ٥شکل 

  سير نخ قطر به الياف قطر نسبت بر
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  ريس نخ قطر به الياف نسبت قطر متغير پاسخ براي پارامترهاي ورودي واريانس . تحليل۴ جدول
 P احتمال F  احتمال  مربعات ميانگين  مدل

 >٠٠٠١/٠ ۰۳/۴۹ ۰۱۲/۰ رگرسيون

 >٠٠٠١/٠ ۹۴/۳۱ ۰۰۴۰۷/۰ سرعت ريسندگي

 ۰۰۵/۰ ۱۰/۲۱ ۰۰۲۴۵/۰  پليمر وزني درصد

 >٠٠٠١/٠ ۱۴/۹۰ ۱۳/۰ سير نخ سر قطر

 >٠٠٠١/٠ ۰۱۱/۰ ۴۰/۵۵ (L/D) نسبت

V·V ۰۰۰۸/۰ ۸۲/۱۹ ٠٠٧/٠ 

P·P ۰۰۰۰۹۴/۰  ۹/۱  ١٨٧/٠  
D·D ۰۰۰۲۰۹/۰ ۸۴/۲۷ ٠٠٠١/٠< 

 (L/D)·(L/D) ۰۰۰۰۰۱۸/۰  ۷۴/۰ ٥٥١/٠  
V·P ۰۰۰۱۹۶/۰ ۷۴/۹ ۰۰۶/۰ 

V· D ٠٠٠١/٠ ٣٢/٢٣ ٠٠١٤٨/٠< 

V·(L/D) ۰۰۰۲۰۳/۰ ۲۱/۸ ۰۰۹/۰ 

P· D ٠١٩/٠ ١٥/١٩ ٠٠٠٧٢٩/٠ 

P·(L/D) ۰۰۰۰۱۴/۰  ١١٢/٠  ٨٤/٢  
D·(L/D) ٠٠٠١/٠ ٦٢/٤٢ ٠٠٤٦٥/٠< 

 ٩٤/٠  ۳۷/۰ ۰۰۰۰۰۲۹/۰ برازش عدم
  

  
  سير نخ قطر به الياف درصد وزني پليمر بر نسبت قطر -  رعتدو متغير س زمان همي اثر بعد سه. نمايش نمودار ٦شکل

  

 مهمي تأثير پليمري زنجيرهاي خوردگي گره اينکه به توجه با
 بدون الياف ةتهي براي ،دارد شده ترريسي الياف شدن اي دانه در

 از ٤ جدول به توجه با. است لازم حداقل گرانروي يك مهره،
 از يکي ريس نخ طرق که شود مي ملاحظه واريانس تحليل

 در دو هر D2 و D ترکيب. آنهاست ترين مهم و اساسي پارامترهاي
 ،٩ شکل به توجه با. دارند تأثير ريس نخ قطر به الياف قطر نسبت

 قطر به الياف قطر نسبت بيشتري، سرعت با قطر در افزايش
 نسبت به متر ميلي ٢/١ مقدار در و دهد مي افزايش را ريس نخ

)푑 /푑  از ريس نخ قطر کاهش با که است  مشخص. رسد مي )1=

 با و شود مي واقعي مقدار از بيشتر توليدشده الياف قطر بهينه، مقدار
 .شود مي کمتر توليدشده الياف قطر بهينه مقدار از آن شدن بيشتر

 بر چنداني اثر ريس نخ قطر حد از  بيش کاهش و افزايش بنابراين
 ،١٠ شکل با مطابق. ندارد ريس نخ قطر هب الياف قطر نسبت بهبود

 در قطره ةانداز  وقتي که شود توجيه صورت اين به تواند مي اين
 محلول خروج هنگام ،)الف ١٠ شکل( يابد مي کاهش روزنه نوک

 فاز جدايي عمل تا کشد مي طول کمتري زمان ريس نخ سر از
 رايندف اين بالاي سرعت دليل به. کند  رسوب پليمر و شود  انجام

 متخلخل ساختار و شود مي مانند مشبک توليدشده الياف ساختار
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. شود مي واقعي مقدار از بزرگتر توليدشده الياف قطر و کند مي پيدا
 فاز تغيير فرايند بهينه مقدار از تر بزرگ قطرهاي در برعکس،

 شود مي تر متراکم الياف فيزيکي ساختار و گيرد مي صورت کندي به
  .شود مي واقعي مقدار از تر چککو الياف قطر و

 قطر به که با افزايش نسبت طول شود ميملاحظه  ٩از شکل 
و به  افتهي کاهش سير نخ قطر به الياف ، نسبت قطرسير نخ سر

اين امر  ١١. با بررسي شکل رسد يم ٥مقدار بهينه در حدود 
 قطر به طول بين به اين صورت توجيه شود که ارتباط تواند يم

 نسبت به مربوط نازل از خروجي الياف شيرينک يا ورمت در نازل
 زمان( نازل در جريان از ناشي تنش از رهايي براي لازم زمان

 وزن هرچه. است نازل در اقامت زمان به نسبت) استراحت

 در باشد، کمتر نازل قطر و باشد بيشتر سيال گرانروي يا مولکولي
 رهايي براي و شود مي اعمال پليمر بر بيشتري تنش ثابت سرعت

است.  نياز) نازل بيشتر طول( اقامت زمان به پسماند تنش از
 کم، تنش ريس نخ سر قطر به طول نسبت بتابراين در مقدار

پسماند ايجاد شده باعث اختلال در يکنواختي جريان محلول در 
درجه بالايي  سير نخو در هنگام خروج محلول از سر  شود ميلوله 

 به الياف و نسبت قطر شود ميي شده مشاهده از تورم الياف تر ريس
 . با افزايش نسبتشود مياز يک  تر بزرگ دشدهيتول سير نخ قطر
اليافي با ساختار يکنواخت و همگن توليد  سير نخ سر قطر به طول
، سير نخ سر قطر به طول نسبت ازحد شيب. ولي با افزايش شود مي

  .شود ميز يک ا ترچککو دشدهيتولبه الياف  سير نخنسبت قطر 
  

  
  )الف(

  
    )ب(

  
  )الف(

 
    )ب(

  بزرگنمايي با الياف خورده برش مقطع سطح از SEM تصاوير.  ٧ شکل
  ١٨ شماره آزمايش) ب ،١٧ شماره آزمايش) الف به مربوط برابر ١٥٠٠

  برابر ١٥٠ بزرگنمايي با SEM تصاوير. ٨ شکل
  بيستم آزمايش) ب ، نوزدهم آزمايش) الف

  

  
  سير نخ قطر به الياف بر نسبت قطر سير نخ سر قطر به طول نسبت - دو متغير قطر سر نازل زمان همي، اثر بعد سهنمايش نمودار  .٩شکل 

  

  
  )الف(

 
    )ب(

  
  )الف(

 
    )ب(

 ١٥٠از سطح مقطع برش خورده الياف با بزرگنمايي  SEMتصاوير  .١٠ شکل
  ٢٢شماره  زمايش، ب) آ٢١) آزمايش شماره الفبرابر مربوط به 

 ١٥٠از سطح مقطع برش خورده الياف با بزرگنمايي  SEMتصاوير  .١١ شکل
  ٢٤شماره  ، ب) آزمايش٢٣) آزمايش شماره الفبرابر، 
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 قطر به الياف قطر نسبت ونيرگرس . تحليل٢- ١-٤

  سير نخ
و متغير  پارامترها بين يا رابطه يافتن برايچندگانه  برازش تحليل

 به توجه با. شد انجام سير نخ قطر به الياف قطر پاسخ نسبت
 معادله. بود مناسبي نهيگز دوممرتبه  يا چندجمله تحليل واريانس،

 به ١ جدول عواملاساس  بر) نشده کد( واقعي مقادير با برازش
  :شد ارائه ٢رابطه  صورت 

)۲(  

푦(푑 /푑 ) = +1.182 − 0.00066푉
+ 0.0002945푃 

−0.18295퐷 − 0.012324퐿/퐷		
+ 0.0006175푉  

+7.6316푃 		+ 0.255193퐷 	
− 0.000094(퐿/퐷)  

+0.00023푉 · 푃	 − 0.0041푉 · 퐷	 − 0.0004푉
· 퐿/퐷 

−0.016875푃 · 퐷 − 0.0000625푃 · 퐿/퐷
+ 0.0710939퐷 · 퐿/퐷 

نياز به  آمده، دست به ونيرگرسحال با توجه به مدل 
 آنهاکه با استفاده از  طوري ه، بگردد يمي عملي مرتفع ها شيآزما

 ي تنظيمي، مقادير نسبت قطرپارامترهابراي هر مقدار از  توان يم
  د.نمو ينيب شيپرا با دقت بالا  سير نخ قطر به الياف

  

  پاسخ استحکام کششي متغير . تحليل٢-٤
گفت  توان يم )١٢(شکل  ها ماندهيباقتوزيع  نموداربا توجه به 

به خط  ها شيآزمااز  آمده دست هبتوزيع نرمال وجود دارد. نقاط 
 نرمال است و صورت به ها ماندهيباقاست و توزيع  کترينزدتوزيع 

  .است شده  انجام درستي  به ها آزمايش اين نشان مي دهد روند
 را براي متغير پاسخ استحکام کششي واريانس تحليل ٥جدول 

 از نشان که باشد يم ٩٨٠١/٠ کهشود  مي ملاحظهدهد.  مي نشان
 برازش مدل، عدم عامل ،P ارزش نيهمچن است. مدل بالاي قتد

 برازش و عامل اين بودنمؤثر  غيردهنده  نشان که شده ٩٧٦/٠
  .است مدلمؤثر 

  

  بر استحکام کششي الياف پارامترها. بررسي اثر ١- ٢-٤
شکل  در تأثير پارامترهاي ورودي بر متغير پاسخ استحکام کششي

 ١٤و  ١٣و شکل هاي  ٥ جدولاز  شده است.  داده نمايش ١٣
شود که سرعت يکي از پارامترهاي اساسي است.  ملاحظه مي

ساختمان داخلي الياف با افزايش سرعت ريسندگي تغيير نموده و 

خصوصيات آن از الياف با آرايش يافتگي پايين، به سمت الياف با 
طور که در  . اين اختلاف هماندينما يمآرايش يافتگي کامل، ميل 

دليل تفاوت در ساختمان داخلي  مشاهده مي شود به ١٥شکل 
ي بالا داراي تبلور بيشتري ها سرعت. الياف توليدي در آنهاست

  .باشند يمي پايين ها در سرعتنسبت به الياف توليدي 
  

  
 باقيمانده براي متغير پاسخ مقادير گوسي احتمال نمودار .١٢ شكل

  استحکام کششي
  

  
  استحکام کششي ورودي بر . تأثير پارامترهاي١٣شکل 

  

ملاحظه  ١٤و  ١٣آمده از شکل هاي  دست با توجه به نتايج به
که با افزايش درصد وزني پليمر، استحکام کششي  شود مي
. رسد يمدرصد وزني)  ٢٢(در حدود  نهيبهو به مقدار  افتهي شيافزا
 در پليمري يها مولکول خوردگي گره ميزان از معياري پارامتر اين

است، در درصد  پليمري زنجيره طول با متناسب ست وا حلال
بودن گرانروي استحکام کششي الياف  دليل پايين وزني پايين به
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 ٨طور که در شکل  يابد. در درصد وزني بالا، همان کاهش مي
ي پليمري ها مولکولخوردگي بيشتر  دليل گره به ،شود مشاهده مي

پاييني انجام حلال در سرعت حلال با ضد جايي هجاب نکهياو 
زمان کافي براي تشکيل ساختار منظم و با تقارن بيشتر  رديگ يم

با  ١٦. با توجه به شکل شود ميبيشتر  استحکاموجود دارد، 
در حالت کلي استحکام کششي افزايش  سير نخافزايش قطر 

 سير نخ. با توجه به مقدار ماکزيمم استحکام کششي، قطر ابدي يم
  ) مي رسد.متر يليم ٢به مقدار بهينه (حدود 

  

  کششي استحکام براي ورودي هاي پارامتر واريانس . تحليل٥ جدول

 P احتمال F  احتمال  مربعات ميانگين  مدل

 >٠٠٠١/٠ ۸۳/۵۲ ۸۱/۲ رگرسيون

ريسندگي سرعت  ۶۴/۹ ۰۱/۱۸۱ ٠٠٠١/٠< 

پليمر وزني درصد  ۰۹/۳ ۰۳/۵۸ ٠٠٠١/٠< 

ريس نخ سر قطر  ۱۳/۷ ۹۱/۱۳۳ ٠٠٠١/٠< 

(L/D) نسبت   ۱۸/۱۲ ۷۸/۲۲۸ ٠٠٠١/٠< 

V·V ۶۱/۰ ۴۳/۱۱ ٠٠٤١/٠ 

P·P ۹۹/۰  ۵۷/۱۸  ٠٠٠٦/٠  

D·D ۰۴۵/۰ ۸۵/۰ ٣٧٢٢/٠ 

 (L/D)·(L/D) ۳۶/۱  ۶۲/۲۵  ٠٠٠١/٠< 

V·P ۰۳۶/۰ ۶۷/۰ ۴۲۶۴/۰ 

V· D ٣٩٢١/٠ ٧٨/٠ ٠٤١/٠ 

V·(L/D) ۴۶/۰ ۶۵/۸ ۰۱۰۱/۰ 

P· D ١٤٩٧/٠ ٣١/٢ ١٢/٠ 

P·(L/D) ۱۳/۰  ١٣٤٥/٠  ٥/٢  

D·(L/D) ٠٠٠١/٠ ٨٥/٢٧ ٤٨/١< 

برازش عدم  ۰۵۳/۰ ۰۲۳ ٩٧٦٥/٠ 
  

با  سير نخگفت با افزايش قطر  توان يم ١٧با تحليل شکل 
توجه به کاهش سرعت تبادل حلال و ضد حلال در بخش 
مرکزي الياف در قطرهاي بزرگ، ساختار مولکولي در کل الياف 

دليل  بهي پايين قطرهادر  که يدرصورت. است تر متراکمو  تر منظم
ي بيشتري دارد و نظم يببالا بودن سرعت تبادل، ساختار مولکولي 

شود با افزايش  ملاحظه مي ١٦از شکل  استحکام پايين است.
و  افتهي شيافزااستحکام کششي  سير نخ سر قطر به طول نسبت

 طول ) مي رسد. افزايش بيشتر نسبت٨/٦به مقدار بهينه (در حدود 
مقدار بهينه اثر چنداني بر بهبود بالاي  سير نخ سر قطر به

، اين مي تواند به اين ١٨استحکام کششي ندارد. با توجه به شکل 
الف)،  ١٨پايين (شکل  يها نسبتصورت توجيه شود که در 

 شود مياختلال در يکنواختي جريان گرانروي محلول در لوله ايجاد 
دچار کشش و  رهايزنج، سير نخو در هنگام خروج محلول از سر 

و تنش پسماند ايجاد شده باعث  شوند يم نامنظمآرايش يافتگي 
خلل و فرج سطحي،  مجموع درشود.  کاهش استحکام کششي مي

 سير نخ سر قطر به طول خلل و فرج کل حجمي با افزايش نسبت
الياف با  سير نخ سر قطر به طول . با افزايش نسبتابدي يمکاهش 

با توجه به تحقيقات . شود ميساختار يکنواخت و همگن توليد 
اين نسبت، جريان  حد از  شيبتوان گفت با افزايش  مي شده انجام

 انيجر شدتي از بيشتر شدن ا مشاهده قابلمشروب بارش توصيف 
علت  نيتر عيشااست. اين جريان  سير نخاز حاشيه به سمت مرکز 

  و شکستگي الياف است. ها رشتهايجاد تنش، نايکنواختي سطح 
  

 
  

  

درصد وزني پليمر  -  دو متغير سرعت زمان همي اثر بعد سهنمودار  .١٤شکل 
  بر استحکام کششي

  

  
  (الف)

 
  (ب)

 بزرگنمايي با الياف خورده برش مقطع سطح از SEM تصاوير. ١٥ شکل
  ١٨ شماره آزمايش) ب ،١٧ شماره آزمايش) الف به مربوط برابر ١٥٠٠

  

  3.0
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  استحکام کششي برايآمده  دست به . مدل۲- ۴-۲
آمده،  دست ها با اعمال ضرايب به ا بررسي و تحليل نتايج و دادهب

 کششي استحکام براي) نشده کد( واقعي مقادير با برازش معادله
 ها آزمايش انجام بدون آمده، دست به رگرسيون تابع با آمد، دست به

 زد حدس را توليدي الياف براي کششي استحکام مقادير توان مي
  ).٣ ة(رابط

)۳(  

푇푆 = +0.22889 − 0.51519푉
+ 1.05447푃 

+0.34989퐷 + 0.53222퐿/퐷		
+ 0.053852푉 		 

−0.02471푃 		+ 0.20605퐷 	
− 0.080626(퐿/퐷) 	 

+0.00314푉 · 푃 − 0.0212푉 · 퐷
+ 0.01885푉 · 퐿/퐷 

−0.0022344푃 · 퐷 + 0.00608417푃 · 퐿/퐷
+ 0.12684퐷 · 퐿/퐷 

  

استحکام  ي پاسخرهايمتغ زمان همي ساز نهيبه. ۴-۳
  سير نخ قطر به الياف قطر کششي و نسبت

 براي بهينه شرايط پاسخ، سطح سازي بهينه روش از استفاده با
 فاکتوري روش اين در. گرفت قرار موردمطالعه ورودي، پارامترهاي

 اين نظر، مورد هدف تعريف با که دارد وجود مطلوبيت نام به
. کند مي مشخص عيتواق به را ها جواب بودن نزديک ميزان فاکتور
 مطلوبيت مفهوم باشد تر نزديک ١ به هرچقدر مطلوبيت، ميزان
 پاسخ متغير براي شرايط ترين ال ايده ةدهند نشان و بوده بيشتر
 ديزاين افزار نرم پاسخ ساز بهينه فرمان از استفاده با. بود خواهد

 حالت به يابي دست جهت تنظيمي فاکتورهاي توان مي اکسپرت،
 به کار اين از هدف. کرد بيني پيش را خروجي دو زمانهم بهينه

. است بهينه مقدار به يابي دست و کششي استحکام رساندن حداکثر
 تحقيق اين در که اهدافي به يابي دست مقادير اين انتخاب علت

 صنعت در مقادير اين بودن قبول  قابل و است شده مشخص
 ها ورودي ميزان ،ارافز نرم در مقادير اين تنظيم از پس. باشد مي

 درصد با همراه پاسخ، متغير دو همزمان بهينه مقادير حصول جهت
 ميزان آمده دست به نتايج مطابق .است شده  محاسبه مطلوبيت
 بودن نزديک ميزان که بوده) ٩٥/٠( يک به نزديک مطلوبيت،

 ٩ ريسندگي سرعت تنظيم با. دهد مي نشان واقعيت به را ها جواب
 پليمر وزني درصد ،  ريس نخ سر قطر به طول نسبت دقيقه، بر متر
 کششي استحکام به توان مي متر، ميلي ٣٨/١ ريس نخ قطر و ٢٥

푑= 1( نسبت و پاسکال ٨/١٦ /푑 (سنجش براي. يافت دست 
 سه مطلوب، شرايط حصول براي لازم، ورودي مقادير صحت
 تجربي صورت به فاکتورها پيشنهادشده مقادير از استفاده با مرتبه

 از استفاده با که گرديد مشخص و پذيرفت صورت هايي آزمايش
 ٣/١٦ کششي استحکام به توان مي ورودي پارامترهاي مقادير اين

푑= ٩٩/٠ ( نسبت و پاسکال /푑 (خطاي درصد با که يافت دست 
 بالاي دقت و افزار نرم بيني پيش صحت از حاکي ،درصد ٤ از کمتر
  ].٢٢[ است خروجي دو براي شده ئهارا مدل

 

 

  

 - دو متغير قطر سر نازل زمان همي، اثر بعد سهنمايش نمودار  .۱۶ شکل

  ريس بر استحکام کششي  نخ سر قطر به طول نسبت
  

  
  )الف(

 
  )ب(

) ب ٢١ آزمايش) الف؛ برابر ٣٠٠ بزرگنمايي با SEM تصاوير. ١٧ شکل
  ٢٢ آزمايش

  

  
  )الف(

  
  )ب(

 ييبزرگنما با افيال خورده برش مقطع سطح از SEM ريتصاو .١٨ شکل
  ٢٤ شيآزما) ب ٢٣ شيآزما) الف به مربوط برابر ١٥٠٠

  1.0
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  يريگ جهينت. ٥
 طيشرا و سير نخ يکيزيف يپارامترها ريتأث ،حاضر قيتحق در
 کاماستح بر مريپل يوزن درصد يسندگير سرعت شامل ينديفرا

푑 نسبت و يکشش /푑 )توسط) نازل قطر به دشدهيتول افيال قطر 
 يمريپل افيال .شد يبررس پاسخ سطح روش به ها شيآزما يطراح

 افيال ديتول دستگاه سير نخ و يسرنگ پمپ نوع کي يطراح با
 جهت. شد ديتول يفاز رييتغ روش از استفاده با رشته، تک توپر
 خواص بهبود بر مدل يها ترم از کي هر ياثرگذار زانيم يبررس

 يساز نهيبه بامطالعه. شد استفاده انسيوار ليتحل روش از ،سير نخ
  نشان جينتا. است شده نييتع سير نخ نهيبه طيشرا ،ها شيآزما

  
 ،يسندگير سرعت و مريپل يوزن درصد نازل، قطر ،L/D: دهد يم
 اثرگذار پارامتر گريد از. دارد افيال خواص بهبود در را اثر نيشتريب

 اشاره نازل سر يمخروط هيزاو به توان يم افيال يرو بر سير نخ
 يتجرب جينتا مناسب يهمخوان و تطابق به توجه با نيهمچن .نمود

 ٤ از کمتر يخطا درصد( ها شيآزما يطراح از حاصل جينتا و
 قدرتمند ابزاري آمده دست به ونيرگرس توابع گفت توان يم ،)درصد
 جينتا نيچنهم .است پاسخ يرهايمتغ ريقادم ينيب شيپ جهت

 و يتجرب جينتا صحت دکنندهييتأ سطح پاسخ روش از حاصل
  .ستها شيآزما يطراح روش از آمده دست به جينتا
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