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  مباني توليد الياف 

بخش تنها به بحث درباره     و ليكن در اين     . گيرند  موضوعات بسيار زيادي تحت الشعاع عنوان مباني توليد الياف قرار مي          
هاي نوين درباره تشكيل ساختاري طي توليـد و سـاختار اليـاف اكتفـا                ي رياضي جهت توليد الياف و يافته      ساز اساس مدل 
  . شده است

م  انجـا 3 و ترريسي2خشك ريسي ،1ذوب ريسي: اين بحث و مدل سازي بايد براي روشهاي متفاوت توليد الياف شامل 
زيرا از نظر فرموله نمودن ساده ترين نوع بوده و بهمين دليـل تئـوري آن                . شود كه تمركز اصلي روي ذوب ريسي بوده است        

درباره دو روش ديگر مختصراً بحث شده و جهت وارد شدن به جزئيات آن مراجع مربوطـه معرفـي                   . قابل فهم تر خواهد بود    
 .  مباحثه مختصر بتواند جهت درك ديگر بخشهاي اين كتاب مفيد واقع شودشده اند بهر حال نويسندگان اميدوارند كه اين

  
   مقدمه-1-1

در آغاز تاريخ توليد الياف مصنوعي نحوه .  معرفي شد1930روش ذوب ريسي براي توليد الياف مصنوعي در اوايل دهه          
ثال يكسري از پارامترهـاي مـوثر در        پيشرفت در تكنولوژي توليد عمدتاً بصورت تجربي و روش سعي و خطا بوده و بعنوان م               

در آن زمـان روي     . توليد ليف تغيير داده ميشوند و سپس خواص و تغييرات ايجاد شده روي ليف حاصله بررسـي مـي شـد                    
 تحقيقـات انـدكي     5 و غلتك برداشت   4تغييرات شيمي فيزيكي و تشكيل ساختاري الياف توليد شده در ناحيه بين رشته ساز             

 فراگيـري اصـول ريـسندگي جهـت بهبـود           1940پيشرفت سريع صنعت توليد الياف مصنوعي در دهه         با  . صورت گرفته بود  
 ضـيا بيكـي     1950در نتيجـه بـا نزديـك شـدن بـه انتهـاي دهـه                . توليد و كنترل كيفيت به صورت يك نياز واقعي در آمد          

Ziabicki          ند ذوب ريسي بصورت رياضي مورد      در اين مقالات فرآي   .  مجموعه اي از مقالات را درباره ذوب ريسي منتشر كرد
تجزيه و تحليل قرار گرفت و مي توان گفت كه اين مجموعه مقالات بعنوان محركي قوي براي علاقمندان به تحقيق در اين                      

  روشي را براي توصيف كمي فرآيند ذوب ريـسي بـر پايـه               Matsuo 1,2] [ و Kase،  1960در اواسط دهه    . زمينه در آمد  
 و همكـارانش روي تـشكيل   Katayama [3]بعـد از آن  . ژي و تئـوري انتقـال حـرارت ارائـه كردنـد     هيدروديناميك، رئولو 

ساختاري و كريستالي شدن الياف طي فرآيند ذوب ريسي تحقيق نمودند كه به اين منظور از يك دستگاه مدل توليد الياف                     
ر نقاط انجام شده است كه اكثر نتـايج آنهـا را            از آن پس در اين زمينه مطالعات گسترده اي در ژاپن و ديگ            . استفاده نمودند 

                                                           
1 - Melt  spinning  

2 - Dry  spinning 
3 - Wet  spinning  
4- Spinneret 
5- Take up device 
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در فرآيند ذوب ريسي اگر شرايط توليد ليف و خواص رئولوژيكي پليمر مشخص             . ]4-9[ميتوان در مراجع مختلف پيدا نمود       
باشند ميتوان قطر، درجه حرارت و كشش فيلامنت را در ضمن توليد پيش بيني نمود، بصورتيكه بنحويكه با نتـايج تجربـي                  

اما اين موضوع هنگامي ميسر است كه ضمن فرآيند توليد هيچگونه پديده كريـستالي شـدني                . يز توافق كامل داشته باشند    ن
درجـه حـرارت و    قطـر، (و اگر هدف آن باشد كه اين پديده نيز منظور شود، مدل سازي رياضي كميت هاي فوق . رخ ندهد

  . بسيار پيچيده خواهد شد) …
عات كميتي كامل از چهار مورد ذيل جهت مدل سازي رياضي فرآيند ذوب ريـسي الزامـي                 در اين صورت دانستن اطلا    

  : خواهد بود
  آرايش يافتگي مولكولي ناشي از ازدياد طول يافتن جريان پليمر مذاب -
  تأثير ارايش يافتگي مولكولي روي كنتيك كريستالي شدن -
   مولكولي و كريستالي شدن تغييرات در خواص رئولوژيكي پليمر بواسطه آرايش يافتگي-
  كنتيك كريستالي شدن غير ايزوترمال -

در اين شكل مبدا فلش نشان دهنـده عـاملي   .  نشان داده شده است   )1-1(ارتباط بين چهار مورد فوق الذكر در شكل         
  .است كه روي مقصد فلش تأثير مي گذارد

 
   ارتباط بين عوامل تعيين كننده فرآيند ذوب ريسي-1-1شكل 

ت اسـتفاده    از مقادير ميانگين درجه حرارت و تنش در كل سطح مقطع عرضي فيلامن ـ             Matsuo و Kaseئوري  در ت 
اما در فرآيندهاي توليد الياف با سرعت زياد متغيرهائي نظير درجه حرارت، تـنش، آرايـش يـافتگي و كريـستالي                     .شده است 

  :شدن را بايد تابع دو عامل در نظر گرفت
   ،ز محور مركزي فيلامنت تابع فاصله شعاعي ا-1 
  . تابع فاصله از رشته ساز-2 
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 مغـزي  – نظير ساختار غلاف 1ان مثال در نظر گرفتن توزيع شعاعي اينگونه متغيرها در بحث ساختارهاي ناهمگن       وبعن
ري جهت آنكه فرآيند توليد ليف درك شود، دانستن چگونگي تشكيل ساختار آن طي فرآيند توليد كاملاً ضـرو                 . الزامي است 

در مطالب ذيل معادلات اصلي كه فرآينـد        . و علاوه بر آن بايد امكان تجزيه و تحليل جزئي فرآيند نيز فراهم باشد             . مي باشد 
از اين به بعـد تبلـور آرايـش         . ذوب ريسي را بهمراه تشكيل و گسترش كريستالي شدن تفسير مي كنند، شرح داده شده اند               

اري طي فرآيند توليد دارد، وارد بحث خواهد شد و تفاوتهاي بـين تبلـور آرايـش                 يافته كه وابستگي زيادي به تشكيل ساخت      
 د محلول ريسي و جدائي فازي اشارهبعد از آن به اهميت ژل شدن در فرآين. ر ميگيردرايش نيافته مورد ملاحظه قرا  يافته و آ  

  .شود ت بالا آورده ميدر آخر نيز مثالهائي از مدل سازي رياضي فرآيند ذوب ريسي در سرع. اي خواهد شد
    آناليز تفكيكي توليد ليف-2-1

جهـت  . ست مي آوريـم   جهت آناليز توليد ليف سه معادله كلي بترتيب از انتقال انرژي، انتقال گشتاور و انتقال جرم بد                
  . دو اپراتور جزئي بشرح ذيل تعريف ميشوندسادگي 
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ترتيب بردارهاي به  k و j , iسرعت پليمر و V(Vx, V y, V z(مختصات فضائي، ) x,y,z( زمان، tدر اين معادلات 
   ]10[ .باشند مي  Zو y,xواحد در جهات 

  ) ذوب ريسي (ادلات اصلي  مع-1-2-1
    بقا انرژي-1-1-2-1

نتـالپي  آو براي آن تغيير     ) 1-2شكل  (بصورت ثابت در فضا در امتداد مسير توليد فرض شود           )  dv(اگر المان حجمي    
  . قائل شد، ميتوان معادله اصلي را براي انتقال انرژي بدست آورد

                                                           
1 -Inhomogenus 
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   حجمي المان-1 - 2شكل 

   جريان ورودي حرارت از طريق هدايت -2-1-2-1
جريان ورودي حـرارت خـالص در واحـد         .  باشد T مستقل از درجه حرارت      kcشود كه هدايت حرارتي پليمر        فرض مي 

  . بشرح ذيل خواهد بوداست ) x, y,z( در آن  المان در نظر گرفته شده كه مركز بهxyزمان از  طريق صفحه 

dxdydz
x
TKdxdy

z
TK

z
TK cdzzcdzzc 2

2

2/2/ )(
∂
∂

=
∂
∂

−
∂
∂

−+                                                 )3-1(  

ق اين معادله، با خلاصه نمودن كميتها براي سه جهت، حرارت انتقال يافته در واحـد زمـان بـه المـان مـورد نظـر                          طب
  : عبارتست از 

)4-1(                                                                                        ):( 22 LaplacianTdvKC ∇∇  
   جريان ورودي حرارت همراه با انتقال جرم -3-1-2-1

فـرض  .  نشان داده ميشوند    ρ و X,∆H,CP حرارت ويژه در فشار ثابت، حرارت تبلور، تبلور و دانسيته پليمر بترتيب با            
آنتالپي خالصي كه در واحد زمـان       . باشد X و   Tتابعي از   ) H( و آنتالپي در واحد جرم       T مستقل از    H∆ و   Cpشود كه     مي

  : جريان پيدا مي كند بقرار زير استdν بداخل حجم جزئي xyاز طريق صفحه 

)5-1( dv
z

HVdxdyHVHV Z
dzZZdzZz ∂

∂
−=+− −+

)()( 2/2/
ρρρ   

  . طبق اين معادله با خلاصه نمودن كميتها در سه جهت ديگر خواهيم داشت
)6-1(                                              dvHV ).(ρ∇−  

/).(با استفاده از معادله پيوستگي  Vt ρρ   . خواهيم داشت) 1-4(معادله اصلاح شده  (∂∂=∇−
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)7-1(                             HV
t

HdvHV ∇−
∂
∂

=∇− .).( ρρρ  
     بقا آنتالپي– 4-1-2-1

  :  توجه شودdνاگر به بقا آنتالپي در داخل المان 

)8-1(                HV
t

HTK
t
H

C ∇−
∂
∂

+∇=
∂

∂ .)( 2 ρρρ   

XHوPCTHH    از آنجائيكه =∂∂∆−=∂∂ //  
)9-1( XHTCH P ∇∇−∇=∇ .  

  . خواهيم داشت) 1-8(با جايگذاري اين رابطه در معادله 

)10-1(         XHVTVCTK
t
H

PC ∇∆+∇−∇=
∂
∂ ..2 ρρρ  

  . شود به معادله ذيل تبديل مي) 1-10(براي حالت پايدار، معادله 

XV
C
HTkTV
p

∇
∆

=∇−∇ .. 2  )11-1(                                                                                      

  .  در نظر گرفت∆.V را مي توان بعنوان D/Dtبعبارت ساده . باشد ذ حرارتي مينفو  k = Kc/(ρCp)  در اين معادله
                                              بقا جرم-5-1-2-1

 1-2همـانطور كـه در شـكل    (صول تعادل جرمي كه بداخل المان حجمي جريان پيدا مي كنـد   معادله ذيل بر اساس ا    
  .  بدست آمده است)نشان داده شده است

   )12-1(                                                                                                              V
Dt
D .∇−= ρρ  

  :  ا فرض آنكه پليمر سيال غير قابل تراكم باشدب
∆.V=0                                                                                                                   )13-1(  
 

    بقا گشتاور-6-1-2-1
  .بدست آمده است) 1-2شكل ( مي كند معادله زير بر اساس تعادل گشتاوري كه بداخل حجم المان جريان پيدا

)14-1                        (                                                                gpP
Dt
DV ρρ +∇−−∇= ].[   
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].[ شـتاب جاذبـه و  g افزوده، 1ور كششيس تن p ، فشار سيال ايزوتروپيكPدر اين معادله  p∇ كـه  . باشـد  مـي ار  بـرد
  . بعنوان مثال يكي از اجزاء آنرا مي توان بصورت زير بيان نمود

)15-1(                                                                                         
z

p
y

p
x

p xzxyxx

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ [∆.p]x=  

ولي آنرا مي توان بواسطه شرايط . فهوم فيزيكي ندارد هيچگونه مPبا در نظر گرفتن فرض غير قابل تراكم بودن سيال،        
 نـشان دهنـده تـنش    Pzz-Pxx انتخـاب شـود كميـت    zهنگاميكه جهت توليد ليف در جهـت محـور        . مرزي تعريف نمود  

  . خواهد بود2كششي
   معادلات ديگر-7-1-2-1

همچـون معـادلات    ) ت رئولـوژيكي  معـادلا ( علاوه بر سه معادله بقا انرژي، جرم و گشتاور بايد معادلات اصلي ديگـري               
و معادلـه ترمودينـاميكي حالـت را    ) n∆ضريب شكست مضاعف (كنتيك تبلور، معادله در برگيرنده آرايش يافتگي مولكولي  

قبل از آنكه به بحث راجع به هر كدام از اين معادلات پرداخته شود، بايد به تعداد متغيرهـاي و مجهـول               . نيز در نظر گرفت     
. باشـند   عدد مـي 14نشان دهنده تعداد متغيرهاي مجهول و معادلات است كه هر كدام ) 1-1(جدول . نمودمعادلات توجه 

معادلات مهمـي كـه تعيـين كننـده         . شود كه شرايط مرزي مشخص باشند       بنابراين حل اينگونه معادلات هنگامي ميسر مي      
  .باشند ت هوا ميشرايط مرزيند، معادله هدايت حرارتي روي سطح فيلامنت و معادله مقاوم

  )ساختاري( معادلات اصلي -8-1-2-1
 مربوط ] 8[ را به سابقه حرارتي و تغيير شكل پذيري P 3تا بحال فرمولهاي پيچيده متعددي كه تنسور كششي افزوده

شـاره  كه از ساده ترين آنها مي توان به معادلـه ويـسكوزيته نيـوتن ا              . مي كنند، بعنوان معادلات ساختاري پيشنهاد شده اند       
  .نمود

    تعداد متغيرهاي مجهول و معادلات-1-1جدول 
  
3  

  متغيرهاي مجهول
Vx,Vy,Vz 

6  Pxx,Pyy,Pzz,Pyz,Pzy,Pxy  
3  P,T,ρ  
2  X,∆n  

                                                           
١ - Stress tensor 

٢ - Tensile stress 

٣ - Excess stress tensor 
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   معادله كنتيك تبلور-9-1-2-1
و لـيكن در    . سرعت تشكيل هسته در پليمرها در دماي ثابت بمقدار زيادي با آرايش يافتگي مولكولي فزوني مـي يابـد                  

علاوه بر آن . لي بيان كند، وجود نداردحال حاضر فرمولي كلي كه ارتباط كميتي را بين سرعت تبلور و آرايش يافتگي مولكو          
ممكن است كه تبلور تحت آرايش يافتگي مولكولي با تبلور غير آرايش يافته معمولي كه با عناويني نظيـر سـرعت تـشكيل                       

تا بحال موضوع فرآيند تغيير ساختاري در       .  هسته، سرعت رشد هسته ها و طرز رشد هندسي مطرح ميشوند، متفاوت باشد            
اگـر كنتيـك    . درباره اين موضوع در قسمت هاي متعاقب اين بخش بحث خواهد شـد            . ش يافته روشن نشده است    تبلور آراي 

 بـشدت افـزايش     KAبيان شود با افزايش آرايش يافتگي مولكولي ثابت سـرعت            X=l-exp(-KAtn)تبلور را به فرم معادله؛    
 تنها در Avramiدر عمل معادله . ا خواهد كرد به مقدار واحد يا حتي زير آن كاهش پيدAvrami nپيدا كرده و شاخص 

  . تبلور پديدار مي گردد) آخر(مراحل اوليه تبلور كاربرد دارد، و بايد توجه شود كه تبلور ثانويه در مراحل پيشرفته 
 مولكولي، تقريبـاً  بعنوان پارامتر مرتبط با آرايش يافتگي) σيا تنش كششي (n∆با قرار دادن ضريب شكست مضاعف     

بهر حال هنوز اين سـئوال      .  در نظر گرفت   n∆ و   T را در درجه حرارت ثابت بعنوان تابعي از          kAمي توان ثابت سرعت تبلور      
اگر چـه هـيچ   . كه چگونه از داده هاي مربوط جهت توصيف تبلور غير ايزوترمال استفاده شود به قوت خود باقي خواهد ماند           

رابطـه   . (اي براي اين سئوال وجود ندارد ولي مي توان از رابطه زير جهت محاسبه تبلور استفاده نمود    پاسخ كاملاً تاييد شده     
16-1 (]15-14 [.  

)16-1(                                                                                    { }nt
tdnTk )),((

0
′∆− ∫X=1-exp   
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ــك    ــه كنتي ــارت معادل ــن عب ــه       در اي ــده و رابط ــسط داده ش ــال ب ــر ايزوترم ــور غي ــت تبل ــال جه ــور ايزوترم  تبل
K(T,∆n)={KA(T,∆n)}1/n معادله اي انتگرالي است كه 1-16معادله ]. 14-15[ مفروض شده است X  را با اسـتفاده 

  . توصيف مي كند) σبه نام (n∆ و Tاز سابقه 
  ت مضاعفضريب شكس ارتباط بين تنش كششي و -10-1-2-1

ايـن  .  بدسـت آورنـد    σ و تنش كشـشي      n∆اند رابطه اي خطي بين ضريب شكست مضاعف          بصورت تجربي توانسته  
  داردمـصداق   ) dyne/cm2 107× <3σ( كـم باشـد      σ و هنگاميكـه تـنش كشـشي         PETرابطه بـراي  فرآينـد توليـد         

]16.[  
 ثابـت  K (Ktσ/صريحاً اثبـات نمـوده اسـت كـه     ) كشساني(فهم اين رابطه بسيار ساده است زيرا تئوري الاستيسيته  

د و لـيكن در مـور  .  متناسب استn∆مستقيماً با ) Gaussian chainبا تقريب  (σبراي مقادير پايين ) باشد بولتزمن مي
 براحتي به مقادير بـالائي  σ توجه شود، بدليل آنكه    σ براي مقادير بزرگ     σ و   n∆توليد با سرعت بالا بايد به رابطه بين         

 مقدار ماكزيممي دارد كـه ايـن   n∆ت بزرگ شود ولي  ميتواند بينهايσدر حاليكه .  مي رسدdyn/cm2 109-108تا حد 
 n∆ كاهش يافتـه و      n∆ سرعت ازدياد    σاز اين رو با افزايش      . شود   تعريف مي  nin∆مقدار با ضريب شكست مضاعف ذاتي       

 σ /KTو ) nst∆(ر  در حالت پايداn∆ رابطه اي عددي بين مقدار Jarecxi ].18[ وZiabicki. به مقدار ثابتي مي رسد
اين رابطه براي جريان حالت پايدار كاربرد دارد ولي فرآيند توليـد  ). 1-3شكل( بدست آورده اند Langevin chainsبراي 

  در n∆مقـدار    (nst∆ همواره كوچكتر از     n∆ليف با در نظر گرفتن آرايش يافتگي مولكولي در حالتي ناپايدار است بنابراين              
  ؛tبا در نظر گرفتن زمان تاخير . باشد مي)  موجودσحالت پايدار به ازاي 

)17-1(                                        D ∆n / Dt = (∆nst - ∆n) / t  
  ) باشد  تابع ميT، tو از طريق ( تابعي از موقعيت و زمان است nst∆شود كه   مشخص ميσ /KTاز طريق 
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  .]KT ]18/∂ رابطه بين ضريب شكست مضاعف در حالت پايدار و -1-3شكل 

   محلول ريسي-2-2-1
   خشك ريسي-1-2-2-1

در فرآيند خشك ريسي ساختار ليف بواسطه رانش محلول پليمر از داخل نازلي ظريف و سپس تبخير حلال شكل مي                    
شكل گيري ساختار ليف بايد در سيستمي دو جزئي متشكل از پليمـر و  طبق آنچه گفته شد در فرآيند خشك ريسي       . گيرد

زيرا در ذوب   .  بنابراين آناليز تكنولوژيكي خشك ريسي بسيار مشكل تر از ذوب ريسي مي باشد            . حلالش در نظر گرفته شود    
در خـشك  براي بررسي تشكيل سـاختاري    . ريسي مشكل بررسي تشكيل ساختاري تنها در سيستمي تك فازي مطرح است           

ريسي نياز به معادله پخش يا انتشار كه تشكيل ساختاري را در داخل فيلامنت شرح دهد است و همچنين نيـاز بـه معادلـه        
علاوه بر آن برخي از معـادلاتي       . اي خواهد بود كه روي سطح فيلامنت نرخ تبخير حلال را در مرز بين دو فاز توصيف نمايد                 

ده ميشوند بايد اصلاح شوند تا بتوان آنها را براي فرآيند خـشك ريـسي بكـار بـرد،                   كه در عمليات رياضي ذوب ريسي استفا      
  .]20،19،4 [جزئيات در مراجع موجودند 

   ترريسي-2-2-2-1
شـود بايـد      در فرآيند ترريسي با توجه به آنكه محلولي از پليمر با فشار از طريق يك نازل به داخل ضد حلال رانده مي                     

بنابراين آناليز تكنولوژيكي ترريسي حتي از خشك ريـسي نيـز مـشكل تـر               .  حلال نيز توجه شود    به انتقال جرم حلال و ضد     
خواهد بود و در واقع هنگاميكه فرآيند توليد واكنشهايي شيميايي را نيز بهمراه داشته باشد آناليز كمي آن تقريباً غير ممكن 

 وجود ندارد در اينگونه موارد نيز مي توان دياگرامي سه           شبيه فرآيند توليدي كه در آن هيچگونه واكنش شيميايي        . باشد  مي
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در ايـن  . رسـم نمـود  ) N (2و ضد حـلال ) S (1حلال ،)P(فازي با استفاده از مثلث مختصات براي سيستم سه جرئي پليمر 
خل و نرخ جريان ضد حلال از حمام بـدا ) FS( سرعت جريان حلال از فيلامنت بداخل حمام توليد ليف    FN/FSمورد نسبت   

  .]5[باشند، كه مسير دياگرام فازي فرآيند تشكيل ليف را تعيين مي كند  مي) FN(فيلامنت 
   تشكيل ساختاري هنگام توليد ليف -3-1

  .در اين قسمت تغييرات ساختاري در فرآيند توليد، تبلور، ژل شدن و جدائي فازي بحث مي شوند
. خل محلول پليمر، مذاب و يا جامد آمـورف بوجـود مـي آيـد              تبلوري كه از حالت آرايش يافتگي مولكولي پليمر در دا         

تـشكيل سـاختاري در   . تبلور طي توليد ليف مي تواند نمونه اي بارز از تبلور آرايش يافته باشد         .   نام دارد   3تبلور آرايش يافته  
ولكول ها را نمايـان مـي   باشد زيرا پديده اي است كه ماهيت ماكرو م      حالت تبلور آرايش يافته از اهميت زيادي برخوردار مي        

  .سازد
 تا بحال تحقيقات روي تبلور آرايش يافته در سطح گسترده اي انجام شده كه اشاره نمودن به همه آنهـا                     1960از دهه   
هنگاميكـه كـه    . پلي اتيلن توجه محققين را بخود جلب نموده است        4در بين تمامي آنها تبلور ناشي از جريان         . ممكن نيست 

بواسطه هم زدن محلول متبلور شود ساختاري بوجود مي آيـد كـه بـه آن سـاختار                  % 5/0-5لي با غلظت    پلي اتيلن در محلو   
  .]22،21[ گويند 5شيش كباب

  : موارد ذيل صورتهاي كلي تبلور آرايش يافته است
  . شكل مواد متبلور شده با توجه به درجه آرايش يافتگي مولكولي متفاوت است

ولكولي، درجه حرارتي كه در سرعت متبلور شدن ماكزيمم اسـت افـزايش مـي يابـد،          با افزايش درجه آرايش يافتگي م     
  . حتي در برخي موارد حد سرعت ماكزيمم نيز تا چندين برابر افزايش مي يابد

  . مكانيزم تبلور آرايش يافته مي تواند بسيار متفاوت از تبلور غير آرايش يافته باشد
  اب  تبلور آرايش يافته پليمرهاي مذ-1-3-1

اطلاعاتي كه ما تا بحال از تشكيل ساختاري پليمرهاي مذاب و آرايش يافته انعطاف پذير بدست آورديـم بـشرح ذيـل                      
  . خلاصه شده اند

                                                           
١ - Solvent 

٢ - Non- solvent 

٣ - Orented crystalization 

٤ - Flow- induced 

٥ - Shish- kebab 
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كه در آن ناحيه با دانسيته بالاتر داراي شكل ميله اي           . ]23[با پيشرفت تبلور، نايكنواختي فضائي دانسيته رخ مي دهد        
 كشش آرايش يافتگي مولكولي داشته و با افزايش درجه آرايش يافتگي ايـن قطـر كـاهش                  مانندي است كه در امتداد جهت     

  . بعبارت ساده مي توان گفت اندازه اين ناحيه بقدري است كه با ميكروسكوپ نوري قابل مشاهده است. مي يابد
دههـا نـانومتر كـه در آن        در داخل چنين ناحيه اي تغييرات دانسيته در داخل ساختار لاملا مانند توده اي در مقياس                 

اين نوسانات دانسيته را مي توان      . اجزا لاملا بصورت عمود بر جهت آرايش يافتگي مولكولي گسترده ميشوند، اتفاق مي افتد             
در اين مرحله از تـشكيل سـاختاري هنـوز تفـرق     . ] 3[ تشخيص دادmeridional small angle xبه كمك تفرق اشعه 

پــس مــي تــوان نتيجــه گرفــت كــه حــالتي بينــابيني  . كريــستالي مــشاهده نميــشود از حالــت wide-angle xاشــعه 
mesomorphic 3 مرجع 1-4شكل ( طي تبديل حالت آمورف به حالت كريستالي وجود دارد.(  

  
بطور هم ) SA( كوچك Xو اشعه ) WA( پهنX تبلور آرايش يافته پلي اتيلن با اتصالات متقاطع هنگامي كه تفرق اشعه -1-4شكل 

شودكه دلالت  ظاهر مي) WA(ابتدا قبل از تفرق ) SA(مان در بخش كريستالي تحت نيروي ثابت ملاحظه مي گردد، تفرق اشعه ز
  .شود مي برتابع دانسيته داشته و در شكل لاملا كشيده شده عمود بر راستاي تنش ظاهر 

لاملاهـاي  )  دارد tatamiنـي   ساختاري كه ظـاهري شـبيه حـصير ژاپ         (1در ساختمان شيش كباب و ساختمان رديفي      
 و همكارانش بعنـوان سـاختاري     Kellerاينچنين ساختاري را    . كريستالي در جهت آرايش يافتگي بصورت توده در آمده اند         

كـه در آن كريـستالها   ]. 24-25[ تشكيل شده است تفسير نمـوده انـد   2كه از كريستالهاي لاملائي نوع زنجيرهاي تاخورده
                                                           

١ - Row structure 

٢ - Folded chain lamellar 
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روي هسته هائي رشد يافته اند و اين هسته ها باريك و بلندتر از زنجيرهاي امتداد يافته                 ) محورهم  (بصورت همسو محوري    
و ليكن ساختمان رديفي حتي در پليمرهاي مذاب كه آرايش يافتگي خيلي كمي نيز دارند ظاهر مي شود،                  . تشكيل شده اند  

 خط در ناحيه اي ميلـه اي ماننـد رديـف شـده انـد                در فيلم نازكي از پليمر ما مي توانيم هسته هاي متعددي را كه در يك              
شود كه مفهـوم هـسته هـاي متـشكل از زنجيرهـاي امتـداد يافتـه          بنابراين اينطور در نظر گرفته مي]. 26[مشاهده نمائيم

بنابراين گمان آنكه ويژگي تشكيل ساختاري در       . ماحصل دو حد مدل ساختماني آرايش يافته و بسيار كم آرايش يافته است            
باشند كه متمايل براي رديف نمودن خوشان هـستند مـي توانـد ريـسك      بلور آرايش يافته، هسته هاي آرايش يافته اي مي      ت

و ليكن ما نمي توانيم وجود كريستالهاي زنجيرهاي امتداد يافته را منكر شويم، زيرا در فيلم هاي نـازكي  . ]27[بزرگي باشد   
شده اند بكمك ميكروسكوپ الكتروني با تفكيك پذيري بالا توانسته انـد ناحيـه              كه تحت آرايش يافتگي با درجه بالا متبلور         

 مـشاهده   1 عـرض را بعنـوان ناحيـه اي از ريـشك هـاي شـبكه اي                nm 15 طول و حدود     nm 200اي كريستالي با حدود     
كـه آنـرا    (ذاب  بنابراين جهت آنكه درك بهتري از تشكيل ساختاري در طي تبلور، هنگام جريـان داشـتن پليمـر م ـ                  . نمايند

داشته باشيم، بايد شكل فضائي كلي چند زنجير خاص در پليمر را تعيين نمائيم اين ) بعنوان تبلور آرايش يافته مي شناسيم     
  .  انجام دادneutronكار را احتمالا مي توان با تفرق 

يجاد شـده اسـت و يـا در         اخيراً موضوع نايكنواختي دانسيته در يك سيستم پليمري كه بصورت مكانيكي قبلاً در آن ا              
در . ]28[حال ايجاد است مورد توجه قرار گرفته است، و اين حالت را بنام جداي فازي ناشي از تنش نام گـذاري كـرده انـد                        

در اين مقاله ژلي دو بعدي با در نظر گـرفتن شـبكه             . اين زمينه نتيجه اي جالب با استفاده از مدل سازي بدست آمده است            
) مكان(حالتي را با ازدياد طول نسبي هاي متفاوت كه بستگي به موقعيت . ]29[ادل فرض شده است اي مثلثي در حالت تع

دارد را به عنوان شرايط اوليه در نظر گرفته اند و فرآيند رهايش ازدياد طول نسبي با زمان را بر پايه هاي ديناميك مولكولي                     
 است كه در آن فاز هاي منبسط و         metastableجود حالت   نتيجه اين مدل سازي پيش بيني و      . افت مدل سازي نموده اند    

حال اگر ما پليمر مذاب را بعنوان ژلي در نظر بگيريم كه در آن نقاط درگيـري بطـور                 . منقبض هر دو با همديگر وجود دارند      
اسـطه  موقت پديدار و سپس ناپديد مي شوند، مي توان به اين حقيقت رسيد كه در فرآيند رهايش سيستم تغييـر شـكل بو                      

  .  وجود دارد كه نايكنواختي فضايي دانسيته داردmetastableازدياد طول ناشي از جريان پليمر و مذاب حاليت 
   تبلور آرايش يافته در محلول -2-3-1

مواد ليفي حاصله از رشد رسوب در محلول پلي اتيلن با دانسيته بالا معرفي شدند، كـه داراي                  ) 1-3-1(در بخش قبل    
لازم بذكر است كه فرآيند تشكيل چنين ساختاري تا همين اواخر كاملاً تشريح             . باشند   به شيش كباب مي    ساختاري معروف 

  ]. 30-31[ و همكارانش درباره  فرآيند تشكيل عنوان ميشوند McHughدر اين قسمت مطالعات . نشده بود

                                                           
١ - Lattice fringes 
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= 3× 106( كـولي بـسيار زيـاد را       از پلي اتيلن با وزن مول      xylene) wt 01/0(وزني  % 01/0جهت اين تحقيق محلول     
MW (       از داخل لوله اي قيف مانند)بجريان درآوردند و با ميكروسكوپ نوپلاريزه فرآيند تشكيل فيبريـل در سـر             ) 1-5شكل

  . هسته كريستالي كه در لوله معلق شده بود مشاهده گرديد

  
  ]30[ دستگاه براي تبلور آرايش يافته پلي اتيلن بفرم محلول -1-5شكل 

ايج نشان دادند كه در مرحله اول فيبريلهاي آمورف ژل مانند كه حاوي غلظت بالائي از پليمر بودند و آرايش يافتگي     نت
سپس مرحله تبلـور بـه همـراه پيـدايش ضـريب شكـست              . تشكيل شدند ) يا بمقدار خيلي كم آرايش يافته بودند      (نداشتند  
  .مضاعف

سطه حركت سيال در لوله، متبلور شدن به همراه پيدايش ضريب           سپس در اثر تنش كششي اعمالي روي فيبريل به وا         
 Avramiبا اندازه گيري تغييرات ضريب شكست مضاعف نسبت به زمان، متبلور شدن با معادلـه  . شكست مضاعف آغار شد 

  و همكارانش نتيجه گرفتند كه تبلور مـورد بحـث از رشـدي             McMughبنابراين  .  بيان شد  2 برابر با    Avramiبا شاخص   
تـشكيل سـاختماني   . شـود   شكل مي گيرد و از طريق تشكيل هسته هاي هموژن آغاز مـي            ) رشد در جهت جريان   (يك بدي   

باشـد، بنـابراين از اهميـت زيـادي           مقدماتي قبل از تبلور مشابه تشكيل ساختار در تبلور آرايش يافته در پليمـر مـذاب مـي                 
  . برخوردار است



  

  

١٧

   ژل شدن و جدائي فازي -3-3-1
طبـق  . مطالعات عملي و تئوري روي ژل شدن و جدائي فازي سيستم هاي پليمـري بـسيار مطـرح شـده اسـت                     اخيراً  

 آب داشته اند منحنـي  (PVA) و همكارانش روي سيستم دو جزئي پلي وينيل الكل Komatsuآزمايشات و تجربياتي كه    
  .]32[ را به چهار ناحيه تقسيم مي كند و دياگرام فازي) 1-6شكل ( را قطع كرده SD 1گذر از حالت محلول به ژل منحني

  
 bimodal، )منحني خط چين (spinodal آب براي گذر از حالت محلول به ژل -PVA دياگرام فازي سيستم -1-6شكل 

  ]32[) منحني نقطه چين(
i- ناحيه اي مربوط به حالت محلول يكنواخت   

ii- مايع ناشي از – ناحيه اي كه در آن جدائي مايع SDميگيرد ولي ژل شدن اتفاق نمي افتد انجام  .  
iii- ناحيه اي كه در آن ژل شدن ناشي از SDاتفاق مي افتد  .  
iv – مايع اتفاق مي افتد– ناحيه اي كه در آن ژل شدن بدون هيچگونه جدائي مايع  .  

فت اين منحنـي  واضح است كه در اثر جريان داشتن چنين محلولي آرايش يافتگي مولكولي پديد مي آيد كه باعث شي  
  . ها خواهد شد

در خشك ريسي سيستم مورد بحث مسيري كه سيستم در دياگرام فازي دنبال مي كند با توجه به شرايط توليد ليف                     
  . و نوع تشكيل ساختاري منتج و خود ساختار در فيلامنت رسيده شده متفاوت خواهد بود

تشكيل ساختار در ترريـسي سيـستمي سـه جزئـي آورده             علاوه بر آن كه تجزيه و تحليل كاملي در مورد            5در مرجع   
  . شده، در اين مورد نيز بحث كاملي انجام شده است

                                                           
١ - Spinodal decomposition (SD) 



  

  

١٨

    ساختار ليف-4-1
در مورد پليمر هاي انعطاف پذير با آزاد نمودن زنجيرهاي بهم پيچ خورده بواسطه كشش آرايش يافتگي تك محـوري                    

يك پليمر سخت نيز با به جريان درآوردن فاز كريستالي مايع پليمـر در  اينچنين آرايش يافتگي را ميتوان در     . شود  ايجاد مي 
با ميكروسكوپ الكترونـي عبـوري      . جهت طول ايجاد نمود، در واقع آرايش يافتگي محوري خصوصيت ساختاري الياف است            

)TEM(    ميكروسكوپ الكتروني انعكاسي ،)SEM(سـي قـرار    و غيرو سـاختار اليـاف تجـاري مـورد برر    1، تفرق اشعه ايكس
تا به حال فقط طرحي كلي از ساختار ليف ارائه شده است ولي با كمك مطالعاتي كه اخيراً توسـط ميكروسـكوپ                   . گرفته اند 

TEM             قسمت هاي بعدي اين بخش را بايـد        . ]33[ روي ساختار ليف انجام ميگيرد تصاوير واضح تري از آن ارائه خواهد شد
يكن نويسنده اميدوار است كه اين مطالب بتواند در درك ارتباط بين سـاختمان و               تنها بعنوان ضميمه اي در نظر گرفت، و ل        

  . خواص فيزيكي ليف مفيد واقع شوند
   ساختار ليفي زنجيرهاي پليمري انعطاف پذير -1-4-1
  ) PE( پلي اتيلن -1-1-4-1

ه شد و بعـد از آن در دمـاي    كشش داد4 الي3 روي سطح آب داغ با فاكتور PEجهت تهيه نمونه، ابتدا فيلم نازكي از     
c ْ12633[ قرار گرفت2 مورد عمل انيلينگ[.  

مـستطيل  (باشـد      روي خـط اسـتوائي مـي       200و  110تصوير زمينه ترايك با استفاده از بازتـابش هـاي           ) a7-1(شكل
  . باشد  ميnm 20، كه نشان دهنده كريستالهائي با طول و عرض ) ملاحظه شود1-7كوچك در شكل 

اينگونه كريستالها تمايل دارند خود را      . ه بخوبي آرايش يافته اند توليد نقاط روشن در تصوير مي نمايند           كريستالهائي ك 
آرايش دهنده كه اين موضوع مي تواند دليلي بر حضور ميكروفيبريلهـا در             ) جهت عمودي (در خطي در امتداد با محور ليف        

في را مشاهده نمود كـه در آن كريـستالها بوسـيله نـواحي              در مكان هاي مختلف مي توان نواحي مختل       . نمونه محسوب شود  
  .باشد  نانومتر در امتداد محور ليف مي300 تا 200آمورف احاطه شده اند كه پيوستگي آرايش يافتگي آنها بالغ بر 
 روي مـدار نـصف      002بـا اسـتفاده از بازتـابش        ) b7-1شكل(با توجه به آرايش يافتگي يك بعدي تصوير ناحيه تاريك         

  .باشد كمتر مي)a7-1(آن نسبت به شكل3اري بصورت كلي داراي روشنائي يكنواختي است و بهمين دليل تباين النه
اين شـكل   . تصوير تباين فازي همان نمونه است كه در مقادير نسبتاً بزرگ غير كانوني گرفته شده است               ) c7-1(شكل

 از آنجائيكه طول و عرض اينگونـه لاملاهـا بـسيار            بوضوح لاملاهاي موجي توده شده در جهت محور ليف را نشان مي دهد،            
در . شود كه هر كدام از اين لاملاهـا انباشـتي موزائيـك شـكل از كريـستالها هـستند       بزرگتر از كريستالها است، استنتاج مي   

ناپايـا   تحت تابش پرتو الكترونـي بـسيار   PE.  داراي دو وجه ساختاري فيبريلي و لاملائي استPEنتيجه فيلم آرايش يافته  
                                                           

١ - X-ray diffraction 

٢ - Annealing  

٣ - Contrast 



  

  

١٩

 با درجه تفكيـك     TEMاست كه اين موضوع مي تواند اينچنين حالتهاي ظاهراً  ضد و نقيص ساختاري را هنگام بررسي با                   
  . بالا توجيه نمايد

  
  (c)،002با استفاده از بازتابش ) b( ,200 و 110با استفاده از بازتابشهاي ) PE) (a( تصوير ناحيه تاريك پلي اتيلن -1-7شكل 

  جهت كشش عمودي است. اده از تصوير تباين فازي با استف
  )  كتون- اتر– اتر –آريل ( پلي -2-1-4-1

 در برابـر بمبـاران الكترونـي نـسبتاً مقـاوم اسـت       PEEK. ]34[ توجه مي كنـيم   PEEKحال به فيلم آرايش يافته 
جهـت  . باشـد   ك پذيري بـالا مـي      با قدرت تفكي   TEMبوسيله  ) نقاط(بنابراين ماده مناسبي جهت گرفتن تصاوير شبكه اي         

 c300˚ بين دو اسـلايد شيـشه اي در دمـاي    chloronaphthalen – α در PEEKآزمايش چندين قطره از محلول داغ   
 در بين دو اسلايد بوسـيله  PEEKدرست به محض تبخير حلال به فيلم ذوب شده نازك       . بصورت ساندويچ در آورده شدند    

از اينچنـين نمونـه     ) 110(تصوير شبكه اي     ) a 8-1(شكل  . ش يافتگي و تبلور داده شد     جابجا كردن يكي از دو اسلايد آراي      
قابل تشخيـصند را بيـان مـي        ) 110( و مناطقي كه در آن شبكه اي         1رابطه بين ساختار لاملاري   ) b 8-1(اي است و شكل     

  . كند

                                                           
١ - Lamellar 



  

  

٢٠

  
نوك  (tie-crystallite كه نشان دهنده ) PEEK) (  كتون- اتر – اتر –آريل ( تصوير با قدرت تفكيك بالاي پلي -1-8شكل 

 توضيح نموداري ساده كه نشان دهنده رابطه بين -b، )پيكان ها ( تصوير شبكه اي نشان دهنده تنش عمودي – aمي باشند، ) پيكان
  مشاهده ميشوند) a(ساختار لاملاري و حوزه هائي است كه در 

اين تصوير با حد بالاي فوكس به       ) 1-9شكل  (نه قابل تفسير است     اين ساختار لاملاري بواسطه تصوير تباين فازي نمو       
تهيه شودگرفته شده است و تبلور ظريفي كه     ) 110(محض آنكه نمونه تحت تابش الكترون قرار گرفت تا از آن تصوير شبكه            

-tieا را   لاملارهاي مجاور را در جهت محور ليف بهم متصل مي كنـد بوضـوح ديـده ميـشود، نويـسندگان ايـن مقالـه آنه ـ                        
crystallite  نويسندگان اينگونه اين مسئله را توجيه نموده اند كه ارتباط و همبستگي در آرايش يـافتگي بـين                  .  ناميده اند

 ممكن tie-crystalliteاين چنين . شود  برقرار ميtie-crystalliteكريستالهائي كه متعلق به يك ميكروفيبريلند بواسطه 
 را همچنين در تصوير شـبكه اي فـيلم هـاي نـازك آرايـش يافتـه تـك        tie-crystallite. داست از چندين لاملا عبور كنن  

 با استفاده از ميكروسـكوپ      k 2/4نيز مشاهده كرده اند كه تصاوير شان در         ) methy1-1-pentene-4( و پلي  PEمحوري  
   .]35[ گرفته شده استSuperconducting مجهز به لنزهاي شيئي Cryogenicالكتروني عبوري 

  ) i-PS( پلي استايرن ايزوتاكتيك -3-1-4-1
و Tsuji است كـه بـا اسـتفاده از رويـه اي كـه               i-psتصوير با درجه تفكيك بالاي فيلم نازك آرايش يافته        )1-9(شكل

در حال موازي شـدن بـا محـور         ) 110(در اين شكل ريشك هاي شبكه اي        . ]27[تهيه شده است  . همكارانش ارائه كرده اند   
 nm 200 و طولـشان بـه       nm 15حيه منسجمي كه در آنها ريشك ها مشاهده ميشوند، عرضشان در حدود             نا. ليف هستند 

ولي بنظر مي رسد كه منطقه داراي هـيچ نقـصي           . ريشك ها اندكي تاخورده اند و قسمتي از آنها نيز ضعيف است           . مي رسد 



  

  

٢١

ايش يافته ظـاهر ميـشود، و بعنـوان نـوعي از     اين ناحيه مربوط به محور در ساختار شيش كباب است كه در تبلور آر       . نيست
tie-crystalliteشود  در نظر گرفته مي .  

  
    ساختار فيلم نازك پلي استايرن ايزوتاكتيك آرايش يافته، جهت كشش در راستاي عمود ميباشد-1-9شكل 

در الياف يـا    . ست داراي دو صورت ساختاري لاملاري و فيبريلي ا        PEاشاره شد كه ساختار ليف      ) 1-4-1-1(در بخش   
ناپديد شـده و صـورت      ) ساختمان لاملاري ( با وزن مولكولي فوق بالا يكي از اين دو صورت            PE 1فيلمهاي فوق كشيده شده   

بنـابراين طبـق آنچـه كـه       .  است تقويت مي گـردد     Tie-crystallitesساختمان فيبرلاري كه داراي تعداد زيادي از        (ديگر  
  . واص فيزيكي عالي نظير مقاومت و مدول هاي بالا ميباشندگفته شد الياف يا فيلمها داراي خ

   ساختمان الياف با زنجيره هاي پليمري سخت -2-4-1
اليافي كه زنجيرهاي پليمرشان سخت است معمولاً بواسطه جامد شدن نواحي كريستالي مايع كه در آنهـا زنجيرهـاي                   

ه در نواحي كريستالي مايع زنجيرهـاي امتـداد يافتـه بـصورت             توسعه يافته با هم آرايش مي يابند، توليد ميشوند، ضمن آنك          
موازي با همديگر مرتب شده اند و در آنها تمامي زنجيرها بصورت هم محور با توجه به جريان ازدياد طولي كه روي نـواحي                        

 ploy (p-phenyleneبعنـوان مثـال از اليـافي كـه بـدين طريـق سـاخته ميـشوند        . اعمـال ميـشود، آرايـش مـي يابنـد     
terephtalmide) در زير بحث ميشود  .  

                                                           
١ - Ultra- drawn films 



  

  

٢٢

   فنيلن ترفتاليميد - پارا–پلي -1-2-4-1
 تحت شرايط طول ثابت تحت عمليات انيلينگ قرار گرفت و سپس قطعات فيبريلي با جدا                c  ْ400ليف كولار در دماي     

تـصوير  ) a 10-1( شـكل  . اسـتفاده شـدند  TEMاينگونه قطعات بعنوان نمونه هائي بـراي       . كردن آنها از ليف بدست آمدند     
 است كه نشان دهنـده يـك اتـصالات دوره اي تكـسچره              meridional 006زمينه تاريك اين نمونه با استفاده از انعكاس         

اينچنـين طـرح اتـصالي      .  اسـت  nm 500است كه شامل باندهاي تاريـك و روشـن بـصورت متنـاوب پريـودي در حـدود                   1
آشكار مـي  ) a10-1(شكل. ]38[شود   نيز ديده مي   PPTAات فيبريلي    و در قطع   ]36و37[همچنين در بخش نازك طولي      2

سـاختار اتـصالي   . سازد كه ميكروفيبريلهائي وجود دارند كه در بين اين باندها در امتداد جهت محور ليـف عبـور كـرده انـد                  
نمونـه اسـت    تصوير ناحيه تاريك همان قسمت از       ) b10-1(شكل  . شود  بواسطه خمش متناوب زنجيرهاي پليمري ايجاد مي      

 روي خط استوايي گرفتـه شـده    200 و 110شكل فوق با استفاده از انعكاسات . استفاده شده است) 1-10(كه براي شكل 
 را مي دهند، بـصورت  200و 110 يعني كريستالهائي كه آرايش يافته اند و بازتابهاي ) b10-1(نقاط روشن در شكل . است

شـود كـه در برخـي منـاطق كريـستالها در امتـداد                 دقيـق شـكل مـشخص مـي        و لـيكن بـا بررسـي      . اتفاقي توزيع شده اند   
قـرار گرفتـه و بـسيار كـوچكتر از          ) هم طول و هم عـرض      (nm 20-10اندازه كريستالها بين    . ميكروفيبريلها مرتب شده اند   

وفيبرلهـا اطـراف    اين تناقض از پيچش ميكر    . اندازه مورد انتظار از ماهيت زنجير پليمري سخت و طول زنجير بنظر مي رسد             
 بـا   TEMمنسجم بوسـيله    ) 110(ابعاد مناطقي كه در آن ريشك هاي شبكه اي          . محورهاي زنجير خودشان نشات ميگيرد    

  .باشد قدرت تفكيك بالا ديده ميشوند نيز شبيه به اندازه تخمين زده شده كريستالهاي بالا مي

                                                           
١ - Periodic banded texture 

٢ - Banded 



  

  

٢٣

   
   تصاوير ناحيه تاريك فيلم نازكي از-1-10شكل 

,(PPTA)Poly(p-phenyle terephthalamide) a- و 006 با استفاده از باز تابش -b 200 و 110 با استفاده از بازتابش ،
  محورهاي ليف در جهت عمودي است 

   شبيه سازي توليد ليف با سرعت بالا -5-1
شنهاد جهت افزايش سود توليد الياف و بكار بردن آنها در زمينـه هـاي جديـد روش ذوب ريـسي بـا سـرعت بـالا پي ـ                          

 تا بتوانند بدين طريق به واسط فرآيندي يك مرحله اي و بدون نياز به مرحله كشش بعد از توليد به فيلامنتهائي                      ]1[گرديد
  . با درجه آرايش يافتگي بالا دست يابند

مطالعات روي توليد ليف بـا سـرعت بـالا از زمـان عرضـه شـدن جمـع كننـده صـنعتي بـا سـرعت برداشـتي حـدود                         
m/min6000به بازار پيشرفت قابل ملاحظه اي داشته است1970 نيمه دوم دهه  در .  

  : موارد قابل توجه در توليد ليف با سرعت بالا بشرح زير است
در ذوب ريسي معمولي بمقدار قابل تـوجهي كريـستالي نميـشود ولـي ايـن عمـل در             ) PET( پلي اتيلن ترفتالات     -1

  . جام ميگيرد يا بيشتر انm/min 4000سرعت توليد ليف حدود 
شود كه بمقدار خيلي زيادي        گردني مانند شدن ناگهاني قطر فيلامنت ها طي توليد ليف با سرعت بالا مشاهده مي               -2

  .]40،39[مربوط به تبلور است 



  

  

٢٤

 فيلامنتهاي ريسيده شده داراي ساختار غلاف مغزي هستند؛ ناحيه پوسته تا حـد بـالائي آرايـش يافتـه و متبلـور                       -3
  . حيه مغزي آرايش يافتگي ضعيف و تبلوري كم دارداست، ولي نا

 فيلامنتهاي رسيده شده نسبتاً قابليت كشش آمدن بالائي دارند و بنابراين فقط مـي تـوان آنهـا را جهـت مـصارف                        -4
  . خاصي بكار برد

  . يا بيشتر كيفيت فيلامنتهاي رسيده شده كاهش پيدا مي كندm/min7000در سرعت توليد ليف 
ش تشريح برخي از نتايج شبيه سازي توليد ليف با سرعت بالا است كه بر اساس موارد و فرمولهاي اشاره  هدف اين بخ

  . ابتدا پديده گردني شدن مورد بحث قرار ميگيرد.  انجام گرفته است1-2شده در بخش 
ت كـه توسـط    ناشي از توليد ليف سرعت بالا در ذوب ريسي اس          PETنشان دهنده تغيير قطر فيلامنت      ) 1-11(شكل  

Shimizu [40]در اين تجربيات تائيد شده است كه بالا و پايين رفتن نقطه گردني شـدن در محـدوده   .  تجربه شده است
مشخصي انجام ميشود و آنكه تبلور بندرت قبل از گردني شدن اتفاق مي افتد ولي با شروع گردنـي شـدن مقـدار آن بطـور                         

 پديده گردني شدن هنوز كاملاً مشخص نشده است، يكي از دلائل مي تواند بـر                دليل واقعي . خيلي ناگهاني افزايش مي يابد    
  .پايه وابستگي زماني ويسكوزيته در هنگام ازدياد طول باشد

باشـد،     در حالتي غير پايدار در برابـر زمـان مـي           tε β)(منحني حركت ويسكوزيته در هنگام ازدياد طول      ) 1-12(شكل
 با پيشرفت زمـان افـزايش   tε (β ً( ازدياد طول يابد مقدار εه كم با مقدار كرنش ثابت ً با دانسيتPEهنگاميكه پليمر مذاب 

  . ]41[يافته و به ماكزيمم مقدار خود مي رسد
اين مسئله خاطر نشان مي سازد كه تغييرات ساختاري ناشـي از ازديـاد طـول پليمـر مـذاب تـأثير پيچيـده اي روي                          

از اينرو شايد بتـوان اسـتنتاج نمـود كـه           . گي به كرنش و همچنين ميزان آن دارد       بطوريكه ويسكوزيته بست  . ويسكوزيته دارد 
ويسكوزيته طي فرآيند توليد ليف به ماكزيمم مقدار خود مي رسد، كه ناگهان باعث تشكيل گردن مي شـود ولـي از طـرف                        

از نقطه نظر دوم كه     . ]42[ديگر اينچنين ماكزيممي ممكن است ناشي از خطاي تجربي باشد و نمي تواند وجود داشته باشد               
متكي بر مشاهدات تجربي است، گردني شدن هنگامي اتفاق مي افتد كـه نـسبت ويـسكوزيته در هنگـام ازديـاد طـول بـه                          

طبق اين نتيجه مي توان گفت كه گردني شدن هنگامي اتفاق مي افتد كه كـرنش در     .  فراتر رود  3ويسكوزيته برشي از عدد     
نظريه سوم متكي بر تغيير ساختاري قبل از تبلـور آرايـش          . ]43[ليف به بزرگي مشخص برسد    هنگام ازدياد طول طي توليد      

اين نظريه بيان مي دارد كه سيستم تغيير حالت داده و به وضعيتي مي رسد كه در آن گردني شدن براحتي                     . باشد  يافته مي 
در حال حاضر نمي توان تعيين نمود       ). ]40[ اين حالت را حالت فاز مزوي آرايش يافته مي نامند          Shimizu(اتفاق مي افتد    

جهت شروع شبيه سازي واقعي نياز به مقادير عددي يا روابطي براي تمامي             . باشد  كه كداميك از اين سه نظر بالا صحيح مي        
 بعنوان پليمر مدل استفاده شد و       23000 با وزن مولكولي در حدود     PETجهت مدل سازي از     . باشد  كميت هاي مربوطه مي   

همانند روابط عددي نامعلوم در اينجا نيز فرض هاي مناسب در نظر گرفته شد و               . ابط رياضي در مراجع بهره گرفته شد      از رو 
 10جزئيـات محاسـبات در مرجـع      . فرضيه اي نيز براي مكانيزم تشكيل ساختاري طي فرآيند توليد ليف در نظر گرفته شـد               

  . آورده شده است و در اينجا تنها نتايج ارائه شده اند



  

  

٢٥

 
   تغيير قطر در امتداد فيلامنت در سرعت هاي توليد ليف متفاوت-1-11شكل 

درجـه حـرارت    ،g/min 55/2بمقـدار  ) W( براي خروجي جرمـي  16جهت مقايسه از نتايج تجربي موجود در مرجع 
ه انـد تـا در    استفاده شده كه جهت راحتي مقايسه، اصلاح شد      mm 3/0 و قطر نازل     c295˚) درجه حرارت ليف  (رشته ساز   

در شبيه سازي نيز از همان شرايط فوق الذكر نمونه تجربي استفاده شد و ). 1-13شكل(مقياس نتايج شبيه سازي قرارگيرد 
  . ثابت گرديدcm/sec 40شرايط سرد شدن به واسطه هواي سرد كننده با سرعت 

  
   تغيير ويسكوزيته در جريان ازدياد طولي-1-12شكل 

ليه بايد به عنوان شرايط اوليه محاسبات داده شود ولي با تقريب زياد بواسطه در نظـر گـرفتن                   اگر چه بزرگي كشش او    
از آنجائيكه سرعت برداشت را اصولاً بايد از نتايج محاسـبه  . فرآيندي كه در آن از تبلور چشم پوشي ميشود، تخمين زده شد      

  . شده تعيين نمود آنرا نمي توان بعنوان شرايط توليد ليف مطرح كرد



  

  

٢٦

تغييـرات قطـر، درجـه حـرارت        ) 1-15(در شكل . نشان دهنده تغيير قطر فيلامنت طي توليد ليف است        ) 1-14(شكل
در .  نـشان داده شـده اسـت       m/min5700سطح و تبلور در طي مسير توليد ليـف بـراي مـوردي بـا سـرعت توليـد ليـف                      

 m/min5700از بـراي سـرعت توليـد ليـف        توزيع شعاعي تبلور مربوطه در چندين فاصله مختلف از رشته س ـ          ) 1-16(شكل
  . اين شكل بوضوح رفتار پيشرفت تبلور از سطح فيلامنت به مغز آنرا نشان مي دهد. تشريح شده است

  
   مثالي از تجربه ذوب ريسي سرعت بالا براي پلي اتيلن ترفتالات-1-13شكل 

  

  
  )شبيه سازي( نازك شدن فيلامنت -1-14شكل 

. منحني مقاومت كششي محاسبه شده در سطح فيلامنت در برابر درجه حرارت اسـت ) 1-17(منحني پاييني در شكل   
كشش گردني شدن مساحت در سطح مقطع درسـت         (منحني بالاتر در همان شكل نشان دهنده تنش گردني شدن تجربي            

 3فتـه بمـدت      غير آرايش يافته تحت عمليـات انيلينـگ قـرار گر           PETبراي فيلم   ) لحظه قبل از شروع مرحله گردني شدن      



  

  

٢٧

شود كه تنش گردني شدن حقيقي طـي ريـسندگي بايـد نـسبتاً كـوچكتر از تـنش               استنتاج مي . باشد   مي c120˚ساعت در   
دو منحنـي همـديگر را در نقطـه اي          ) 1-17(و ليكن اين حقيقت كه در شكل      . گردني شدن عملي اشاره شده در قبل باشد       

وع گردني شدن را در حدود اين نقطه طـي ذوب ريـسي در سـرعت                 قطع مي كنند كه توانسته وق      c 150˚مربوط به حدود    
  . بطور مشخص پيش بيني نمايد بالا،

  
  )شبيه سازي( تغييرات قطر، درجه حرارت سطحي و تبلور طي مسير توليد ليف -1-15شكل 

  
  )بيه سازيش (m/min5700 فاصله از رشته ساز در سرعت ريسندگي حدود5 توزيع شعاعي تبلور مربوط در -1-16شكل 



  

  

٢٨

  
و تنش كششي در سطح ) مشاهده شده( تنش گردني شدن فيلم آرايش يافته و نيافته پلي اتيلن ترفتالات -1-17شكل 

  )m/min 5700شبيه سازي، سرعت ريسندگي (فيلامنت 
  
    نكات نتيجه گرفته شده -6-1

اي تشكيل ساختاري در تبلور آرايـش     در اين بخش، فرمولاسيون رياضي براي آناليز تفكيكي فرآيند ريسندگي و حالته           
قصد از چنين شبيه سازي بدست . يافته بحث شدند و كاربرد آنها براي شبيه سازي ذوب ريسي با سرعت بالا نشان داده شد  

آوردن توافق كميتي بين مقادير محاسبه شده خواص فيزيكي و مقادير مشاهده شده درفرآيند ريسندگي واقعي نيست بلكه                  
.  است كه چه كمبود اطلاعاتي براي شبيه سازي دقيق و ساخت چهار چوبي جهـت محاسـبات وجـود دارد                    جهت تعيين آن  

هنگاميكه فقط تبلور اوليه كه قابل بيان بـا         . فقدان درك كافي از تبلور آرايش يافته نقصي جدي در شبيه سازي فعلي است             
كه تبلور بطور خيلي ناگهاني اتفاق مـي افتـد و در            باشد در نظر گرفته شود مي توان پيش بيني نمود              مي Avarmiمعادله  

و ليكن عملاً محتمـل اسـت كـه ميـزان           .  يا بيشتر افزايش پيدا مي كند      c 10˚نتيجه آن درجه حرارت فيلامنت بسرعت تا        
ايـد در  روي اين موضـوع ب . تبلور در نيمه دوم فرآيند تبلور كه تبلور ثانويه نقش مهمي در آن ايفا مي كند خيلي زياد نباشد          

همانگونه كه بايد روي وابستگي حرارتي مقدار تبلور و وابستگي آن به درجه آرايش يافتگي هم در آينده  آينده تحقيق شود،
جهت درك كامل پديده گردني شدن اندازه گيري هاي دقيق ضمن توليد وتحقيقات سـاختاري بيـشتر مـورد                   . بررسي شود 

  . نياز است
 



  

  

٢٩

  ذوب ريسي
    مقدمه-1-2

به عنـوان مثـالي از اليـاف مـصنوعي ذوب           ) PET( فصل، ريسندگي با سرعت بسيار بالاي پلي اتيلن ترفتالات           در اين 
 در ژاپن به صورت معمولي ريسيده و تحت كشش قرار           1958نخ پلي اتيلن ترفتالات در سال       . ريسي شده، تشريح مي گردد    

نـخ غيـر   .  پيچيـده مـي گرديـد   m/min 1200ت  بفرم مذاب ريسيده مي شد و سپس با سـرع PETدر آن فرآيند   . گرفت
  توليد شود، اين مطلب      FOY 2 يا   DR برابر كشيده مي شد و حرارت مي ديد تا نخ            3-5توليدي  ) UDY (1كشش يافته   

نخ كششي يافته پلي اتيلن ترفتالات عموماً بدين طريف توليـد مـي             . نشان داده شده است   ) 2-1(صورت شماتيك در شكل     
با سرعت بسيار بالا مي توان مرحله كشش را حذف و نخ كشيده شده را طي يك مرحله توليد نمود تـا از               در ريسندگي   . شد

 به هر حال پيشرفت ]. 2[ ثبت شد 1950 در دهه Du pontاين ايده توسط شركت . لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه شود
 1988 با سرعت بسيار بالا بود و اين عمل تا سال            نهائي اين تكنولوژي يك مرحله اي، نيازمند توسعه تكنولوژي پيچيدن نخ          

  .  آغاز شد، به مرحله اجرا در نيامدm/min6000هنگامي كه ريسندگي مافوق سريع تجاري، با سرعت 
 با يك مرحله اي شـدن عمليـات ريـسندگي و كـشش توسـعه                1960فرآيند كشش ريسندگي به طور رسمي در دهه         

، عمليات كشش و تكسچرايزينگ در يـك فرآينـد   1970 در دهه 3براي نخهاي موج داربا افزايش تقاضا   ). 2-1شكل  (يافت    
ــم      ــافتگي ك ــش ي ــا آراي ــايي ب ــد نخه ــراي تولي ــدي ب ــسندگي جدي ــدند و روش ري ــام ش ــسندگي   ،4ادغ ــرعت ري ــا س   ب

m/min 3500-3000بوجود آمد كه در آن عمل تكسچرايزينگ و كشش بطور همزمان انجام ميگيرد  .  

                                                           
١ - Undrawn yarn (UDR) 

٢ - Fully oriented yarn (FOY) 

٣ - Crimped yarn 

٤ - Partially oriented yarn (POY) 



  

  

٣٠

  
  PET فرضي جهت سيستم توليد نخ  شكل-2-1شكل 

حقيـق در مـورد       با روند بهبود عمل پيچش امكان افزايش سرعت ريسندگي نيز فراهم شد و انگيزه ت               1970در دهه   
 را كه بـا روش ريـسندگي سـرعت          6 ليف نايلون    Kanotsuna و   Uedaبراي مثال   . ريسندگي با سرعت بالا را افزايش داد      

، بمدت ده سال فرآينـد ريـسندگي بـا          1975از سال   . ]2[ معرفي كردند  1971ود، در سال     توليد شده ب   m/min 9800بالا  
 مورد تحقيق قرار گرفت و نتايجي در مورد ريسندگي با سرعت بالا        Shimizuسرعت بالا توسط محققين متعددي همچون       

ينه سازي تكنولوژي توليد اليـاف       انجمني جهت به   1983در سال   . ]3[براي پلي استر، نايلون و پلي اولفينها گزارش گرديد          
كه از جمله اهداف آن دادن وام براي تحقيق و توسعه فرآوريهاي نوين تحـت نظـر وزارت            . مصنوعي در ژاپن آغاز به كار كرد      

بخش ريسندگي آن انجمن همكاري در انجام پروژه اي جهت توليد الياف پلي استر با سرعت بـالايي                  . صنايع و بازرگاني بود   
نتيجه اين تحقيقات شرايط بهينه ريسندگي در سرعت بالا و مكانيزم تـشكيل             .  را آغاز كرد   m/min14000–9000 معادل

، روشي تجـاري    m/min 8000-6000امروزه ريسندگي با سرعت بالا در حدود        . ساختار ليف طي اين فرآيند را آشكار كرد       
  .شود نايلون و پلي استر محسوب ميجهت توليد نخهاي مصنوعي همچون 

در اين فصل ساختمان، خواص فيزيكي نخ فيلامنت پلي استر كه در سرعت بالا توليـد شـد اسـت، مكـانيزم تـشكيل                        
  . شود ساختمان ليف در ضمن عمليات و كاربردهاي تجاري آن بررسي مي

   خواص مكانيكي و ساختاري نخهاي توليد شده در سرعتهاي بالا-2-2
 توليد شده از طريق ريسندگي سرعت بـالا ارائـه           PETخواص فيزيكي نخ    در اين بخش خلاصه اي پيرامون ساختار و         

  . مي گردد



  

  

٣١

   كيفيت كلي نخ -1-2-2
  .دهد  نخ پلي استر را نشان مي2 و افزايش طول1ارتباط سرعت ريسندگي با مقاومت) b(و2-2)a(شكل 
هرچه سرعت توليد . دده  كرنش براي نخهاي ريسيده شده در سرعتهاي مختلف را نشان مي          -منحني تنش ) 2-3(شكل

هنگـامي كـه سـرعت ريـسندگي از         . مقاومت نخ زيادتر شده و افزايش طول تا حد پارگي كاهش مي يابـد             . افزايش مي يابد  
m/min5000          كـرنش هماننـد     – درصد مي رسد و نقطه تسليم در منحني تـنش            70 بالا مي رود، ازدياد طول به كمتر از 
  .باشد  معمول واضح نميFOYنخهاي 

) a 2-2( به بيشترين مقدار خود مي رسد، سپس همانطوركه در شكل  m/min7000-6000مت نخ در سرعتهاي     مقاو
 و همكاران بيشترين مقدار را در سـرعت هـاي           Ishizaki[4]اطلاعات بر اساس تحقيقات     (شودكاهش مي يابد      ملاحظه مي 

 باشـد، زيـرا     PETدر سـاختمان شـيميايي       از خود نشان داده است كه ممكن است ناشي از اختلاف             m/min 8000بالاي  
مقاومت نخهاي ريسيده شده با سرعت خيلي زياد ).  اصلاح شده استفاده شده استPETجهت افزايش قابليت ريسندگي از 

افزايش طول با سرعت ريسندگي كاهش مـي يابـد و   .  استFOYباشد، كه كمي كمتر از نخ     مي g/d 7/4-8/3در محدوده   
 مدول يانگ بـه   m/min 4000-3000در سرعت ريسندگي    . مي رسد % 25 به كمتر از     m/min 8000در سرعتهاي بالاي    

طبق نظريات . تغييرات بزرگي در ساختمان ليف در اين نقطه به نظر مي رسد) 2-4شكل (در . طور ناگهاني افزايش مي يابد
 Shimizu[3]، kanide[6]،  Kunmoto   رعت بـيش از  و همكارانش مدول يانگ به طور مـداوم تـا س ـm/min 6000 

  ممكن است با افزايش سـرعت توليـد ايـن مقـدار در سـرعتهاي بـالاتر        Fujimoto ]7[افزايش پيدا مي كند و طبق نتايج      
  . كاهش يابد) m/min 8000بالاي (

  .  مي رسدg/d 100 به مقدار زيادي در حدود FOY ريسيده شده در سرعت بالا همانند نخ PETمدول يانگ نخ 

  
   وابستگي ازدياد طول به سرعت ريسندگي-b وابستگي استحكام به سرعت ريسندگي و - a-2-2شكل 

 ]6-3[  

                                                           
١ - Tenacity 

٢ - Elongation 



  

  

٣٢

جمع شدگي در اثـر  .  است1نشان دهنده ارتباط بين سرعت ريسندگي و ميزان جمع شدگي در آب جوش      ) 2-5(شكل
دهـد و سـپس تـا حـد       نشان مـي m/min3000-2000در سرعت ريسندگي    % 60حرارت بيشترين مقدار خود را در حدود      

بنابراين ثبات جمع شـدگي     .  درصد كاهش مي يابد    2-3 به حدود    m/min 6000زيادي افت كرده به طوري كه در سرعت         
  .  توليد شده با سرعتهاي بالا خوب استPETحرارتي در نخهاي 

  
   كرنش در سرعتهاي ريسندگي مختلف– منحني تنش -2-3شكل 

  
  ]3، 6، 7 [سرعت ريسندگي  ارتباط مدول يانگ با -2-4شكل 

                                                           
١ - Boll-off shrinkage 



  

  

٣٣

  
  ] 3، 5، 6[ ارتباط بين سرعت ريسندگي و جمع شدگي در حالت جوش -2-5شكل

 دقيقه رنگرزي، با دو نوع رنگ با وزن مولكـولي مختلـف، بـه عنـوان تـابعي از سـرعت                      60ميزان جذب رنگ در مدت      
  ).2-6شكل (ريسندگي بررسي شد، 

  
            دقيقه با رنگهاي60عمليات رنگرزي براي مدت  (]6[ و سرعت ريسندگي  ارتباط بين ميزان رنگ جذب شده-2-6شكل

●   Diacellition Fast Orage GL○,Resolin Blue TBL(  
 نشان دادند، و در سرعت بالاتر، ميزان جذب افـزايش           m/min 5000 هر دو رنگ كمترين ميزان جذب را در سرعت          

 Resolin هنگام رنگرزي با رنگ ديسپرس      m/min 9000 سرعتي حدود  توليد شده باPETجذب رنگ نخ . مي يابد
Blue FBL در فشار اتمسفر و دماي ˚c100 كه اين ميزان به مقدار محاسبه شده بـراي نـخ   . باشد مي% 70 حدودFOY 



  

  

٣٤

اي از رنـگ پـذيري   باشد، لذا ميتوان آن را نشانه   سانتيگراد ميc˚130 تحت فشار بالا در دماي  L:Rرنگرزي شده با همان     
  .خوب دانست

  : شود  ريسيده شده با سرعت بالا به صورت زير خلاصه ميPETخصوصيت نخهاي 
  .  كمتر استFOYاستحكام و مدول يانگ به مقدار جزئي از نخهاي 

  .  استFOY كرنش براي نخهاي توليد شده با سرعت بالا بيشتر از نخهاي –ماكزيمم مقاومت در منحني تنش 
  .بي از لحاظ جمع شدگي در برابر حرارت داردثبات مناس

  قابليت رنگپذيري خوب
   رابطه سرعت ريسندگي با خواص فيزيكي نخ توليد شده در سرعت بالا-2-2-2

. با افزايش سرعت ريسندگي زنجيرهاي پليمري آرايش يافته، كريستالي شده و سـاختار ليفـي بيـشتر شـكل ميگيـرد                    
همانطور كه بـه ترتيـب در       ) كه از دانسيته محاسبه شده است     ( كريستالي شدن    ، و درجه  n∆ضريب شكست نوري مضاعف     

تا سـرعت  (در ابتدا به آرامي افزايش مي يابد n∆. بستگي به سرعت ريسندگي دارند نشان داده شده،) 2-8(و ) 2-7(شكل 
 در سـرعت     بـه سـرعت افـزايش مـي يابـد و           m/min 3000و آنگاه بالاي سـرعت ريـسندگي        ) m/min 2000ريسندگي  

   تـا   m/min 9000 مـي ريـسد امـا در سـرعت           n∆ =12/0 بـه بيـشتري مقـدار خـود معـادل            m/min 7000ريسندگي    
08/0= ∆n           كاهش مي يابد و اين برابر با مقداري است كه در سرعت m/min 5000به طور مشابه، درجـه  .  بدست مي آيد

 درصد افزايش مـي يابـد  شـكل          45-50ر خود بين     به ماكزيمم مقدا   m/min 7000كريستالي شدن در سرعت ريسندگي      
 از سـرعت  n∆بـا اينكـه مقـدار    . كاهش مي يابـد  % 40 به مقدار    m/min 10000، و با رسيدن سرعت ريسندگي به        )8-2(

، ولي درجه كريستالي شدن به ندرت تـا رسـيدن بـه سـرعت               ]8،4 [ شروع به زياد شدن مي كند              m/min 2000توليد  
m/min 4000   9،8،4[كرده و معمولاً پس از گذشـتن از آن ناگهـان افـزايش مـي يابـد                   تغيير[ .Slimizu    و همكـارانش 

ايـن  . ]3[ يافتنـد  n∆=055/0شان داده شده است، نقطه شكستي در منحني دانسته در نقطه        ) 2-9(همانطور كه در شكل     
فتگي مولكولي افزايش يافته و تبلور به        با افزايش سرعت، آرايش يا     m/min 4000دهد كه در سرعتهاي زير        نتايج نشان مي  

  .  تبلور ناشي از آرايش يافتگي رخ مي دهدm/min 4000مقدار كمي تغيير مي كند در حالي كه در سرعتهاي بيش از 
∆n     و درجه كريستالي شـدن مـاكزيممي را در سـرعت m/min 7000      از خـود نـشان ميدهنـد، كـه از سـاختمان 

ارتبـاط سـرعت    . شـود    از پخش آرايش يافتگي مولكـولي در امتـداد شـعاع، نتيجـه مـي               نايكنواخت سطح مقطع ليف، ناشي    
 مشابه حالتي اسـت  m/min 7000 اندازه گيري شده است تا سرعت     DSCريسندگي با درجه كريستالي شدن كه بوسيله        

هـشي مـشاهده     كا m/min 7000ولي در سـرعت بـالاي       ). 2-8(كه بوسيله اندازه گيري دانسيته بدست آمده است، شكل          
  . باشد نميشود، كه ناشي از وجود حفره هايي در سطح ليف و ساختار غلاف مغزي ليف مي



  

  

٣٥

 
  ]9،8،4[و سرعت ريسندگي ) n∆( ارتباط بين ضريب شكست -2-7شكل 

  
  ]9،5،4[ ارتباط بين درجه كريستالي شدن و سرعت ريسندگي -2-8شكل 

كريستالي و آمورف با استفاده از ضريب شكست نوري مـضاعف قابـل             آرايش يافتگي زنجير به طور جداگانه در فازهاي         
ضريب شكـست نـوري    ،nc∆كل ضريب شكست مضاعف به صورت ضريب شكست مضاعف در فاز كريستالي . محاسبه است
  :  داده شده استx و درجه جزء حجمي كريستال na∆در فاز آمورف 

)1-2(                                         ∆n=∆nc X+∆na(1-x)  
)2-2 (                                      ∆nc=fc ∆nco  

fc               نمايانگر درجه آرايش يافتگي در فاز كريستالي است كه با روش تفرق اشعه X  شود و ضريب شكـست        محاسبه مي
رابطه بـين سـرعت ريـسندگي و      ) 2-10(شكل  . شود   محاسبه مي  =nco∆ 212/0مضاعف حدي در فاز كريستالي در حدود        



  

  

٣٦

∆nc و  ∆na     اگر چه ضريب شكست مضاعف در فاز كريستالي         . دهد  محاسبه شده است را نشان مي     ) 2-1( كه از رابطه∆nc 
نمي توان اندازه گيري نمود، ولي بزرگي مقدار        ) m/min 4000سرعت بالاي   (را تا هنگامي كه فاز كريستالي تشكيل نشود         

∆nc) 16/0=∆nc (    در سرعت ريسندگيm/min 4000   در سرعت ريـسندگي      2/0ن تا ميزان     و افزايش آ m/min 8000 
ضريب شكست مـضاعف در فـاز       . نشان دهنده آن است كه آرايش يافتگي زنجيره هاي مولكولي با تبلور ارتباط نزديكي دارد              

 به بيشترين مقدار خود مي رسد و آنگاه با افزايش سرعت ريسندگي تدريجاً كاهش               m/min 6000 در سرعت    na∆آمورف  
شـكل  ( مي رسـد   12/0 به بيشترين مقدار خود يعني       m/min 7000 ليف در سرعت     n∆ ضريب شكست مضاعف     .مي يابد 

احتمـالا ايـن    .  اسـت  15/0يعنـي   ) كاملاً آرايش يافتـه    (FOYكه اين مقدار كمتر از مقدار بدست آمده براي نخهاي           ) 7-2
خلاصه مي توان گفت نخ ريسيده شده با سرعت بالا          به طور   . مسئله ناشي از آرايش يافتگي نسبتاً پايين در فاز آمورف است          

  . داراي آرايش يافتگي بالا در فاز كريستالي و آرايش يافتگي كم در فاز آمورف خواهد بود

  
  ]8،9[ ارتباط بين دانسيته و ضريب شكست مضاعف -2-9شكل 



  

  

٣٧

  
يب شكست و ضر) nc∆( ارتباط بين ضريب شكست مضاعف فاز كريستالي آرايش يافته -2-10شكل 

  ]8،9[با سرعت ريسندگي ) nc∆(مضاعف فاز آمورف آرايش يافته 
   مغزي ليف – ساختمان غلاف -3-2-2

 .دهـد   يك فيلامنت به طور شعاعي از مركز به سطح را نـشان مـي   n∆تغييرات ضريب شكست مضاعف     ) 2-11(شكل  
∆n          فقط يك تغيير اندكي را تا سرعت ريسندگي m/min 8000  ايـن مقـدار در مركـز ليـف وقتـي كـه              دهد اما    نشان مي 

اين بدين معني است كه نخ ريسيده شده با سرعت فـوق           .  فراتر رود بطور ناگهاني كاهش مي يابد       m/min 9000سرعت از   
 در سـطح ليـف زيـاد و         n∆داراي ساختار شعاعي ناهمگني است بطوريكه مقـدار         ) m/min 8000سرعت ريسندگي   (زياد  

  .باشد درمركز آن كم مي
 و       m/min 6000سطح مقطع فيلامنتهاي است كـه بـا سـرعتهاي           TEMنشان دهنده ميكروگرافهاي    ) 2-12 (شكل

m/min 10000        شود كه مرز مشخـصي   در اين شكل مشخص مي    .  رنگ شده اند   1 رسيده شده اند و سپس با اسيد اسميك
 مغز ايـن فيلامنـت      n∆. جود دارد  و m/min 10000بين پوسته و مغزي در سطح مقطع فيلامنت ريسيده شده در سرعت             

بنابراين انتظار ميرود كه مغزي داراي ساختاري شبيه        . باشد   مي POY نخهاي   n∆ بوده كه نزديك به مقدار       06/0در حدود   
  .  باشدPOYبه فيلامنتهاي 

                                                           
١ - Osmic acid 



  

  

٣٨

  
  ]7[ در سرعتهاي ريسندگي مختلف PET در مقطع عرضي فيلامنت n∆ توزيع -2-11شكل 

  
مقطع فيلامنت ريسيده شده با سرعت بالا كه توسط ميكروسكوپ الكتروني  عكس سطح -2-12شكل 

  ]10،7[گرفته شده است ) TEM(انتقالي 
   رابطه سرعت ريسندگي و ساختمان فاز كريستالي -4-2-2

و ) 010(فـضاي   . خلاصه شده اند  ) 2-1( در مورد فيلامنتهاي ريسيده شده در سرعت بالا در جدول            Braggفضاهاي  
هيچ گونه تغييري را نشان نمي دهد، اين موضوع مي          ) 105(افزايش سرعت ريسندگي كاهش مي يابد، اما فضاي         با  ) 100(

تواند بيانگر آن باشد كه شبكه كريستالي فيلامنت ريسيده شده با سرعت بسيار بالا، در جهت شعاع نسبت بـه محـور ليـف                        
شود با بالا رفتن سرعت ريسندگي تا سرعت   شبكه برآورد ميدانسيته كريستالي كه از ثابت هاي. داراي تراكم بيشتري است



  

  

٣٩

m/min 7000           و ليكن در سرعتهاي بالاي      ). 2-13( افزايش يافته، صورت آرايش كريستالي ارتقاء مي يابد، شكلm/min 
  .  ساختمان شعاعي نايكواخت شده و دانسيته كريستالي كاهش مي يابدm/min 9000 و 8000

  
  ين دانسيته كريستالها و سرعت ريسندگي ارتباط ب-2-13شكل 

   و سرعت ريسندگيBragg ارتباط بين فضاهاي -2-1جدول 

  
فهرستي از ابعاد كريستال است كه      ) 2-2(جدول  . اندازه كريستالها نيز با زياد شدن سرعت ريسندگي افزايش مي يابد          

اندازه گريستال . ]8،11[ري شده است  اندازه گيHosemann و Scherrer و همكارانش طبق معادلات Shimizuتوسط 
محاسـبه شـده در سـرعت ريـسندگي         ) 105(و  ) 103( كـه از صـفحات       c در جهت محـور      Hosemannبر اساس فرمول    

m/min 5000                  از فيلامنتهاي ريسيده شده معمولي و تحت عمليات حرارتي قرار گرفته بزرگتر است، و تا سرعت m/min 
 تا جايي كه اندازه كريستال دو برابر بزرگتر از فيلامنت هاي ريسيده شده معمولي و تحت                  اين اندازه افزايش مي يابد     8000

 كاهش مي يابد، اما بـا ايـن حـال از انـدازه              m/min 9000اندازه كريستال در سرعت     . شود  عمليات حرارتي قرار گرفته مي    



  

  

٤٠

مـشخص شـده    . گرفته است بزرگتر اسـت    كريستال در فيلامنت ريسيده شده و كشيده شده كه تحت عمليات حرارتي قرار              
محاسـبه  ) 010(و  ) 100(است اندازه كريستال در جهت شعاعي محور ليف همانطور كه در بعد عمودي توسـط طرحهـاي                  

 از فيلامنـت    m/min 6000انـدازه كريـستال تـا سـرعت         . شده است با سرعت ريسندگي بطور يكنواخت افزايش مي يابـد          
بوسيله تقسيم انـدازه    ) 2-2(مقادير داخل كروشه در جدول      . ي قرارگرفته كوچكتر است   ريسيده شده و تحت عمليات حرارت     

كريستال به واحد همان كريستال بدست مي آيد و بدين صورت تعداد واحد كريستالهاي مجتمع شـده در جهـات مربوطـه                      
تعـداد  . شـود   مـي  تـشكيل    m/min 7000 واحـد كريـستالي در سـرعت ريـسندگي           15كريستال از حدود    . شود  تعيين مي 

از جهات ديگر بزرگتر است، و در سرعت        ) 100(بعنوان مثال در جهت عمود بر صفحه        ) 110(واحدهاي كريستال در جهت     
واحـد كريـستال    ) 100( با در نظر گرفتن اين كه حلقه آروماتيك روي صفحه         .  مي رسد  20 به مقدار    m/min 8000بالاي  

  . اصي كه در آن حلقه هاي آروماتيك جمع ميشوند، پيشرفت مي كندقرار ميگيرد، عمل كريستالي شدن در جهت خ
   ارتباط بين سرعت ريسندگي و اندازه كريستالها-2-2جدول 

  
 3و گرمـاگير  ) ناشي از كريستالي شدن در دماي پـايين تـر        (2 فيلامنتهاي پلي استر از پيكهاي گرمازا        DSC 1منحني

 بـه   m/min 6000پيك كريستال شدن در سرعت      ). 2-14شكل  (ده است،   تشكيل ش ) ناشي از ذوب شدن در دماي بالاتر      (
هنگامي كه كريستال شدن ناشـي از آرايـش يـافتگي در            . شود  دماي پايين تري تغيير مكان مي يابد و شدت آن ضعيف مي           

ندگي دماي پيك ناشي از ذوب با افزايش سرعت ريس        . شود   انجام ميگيرد پيك كريستالي ناپديد مي      m/min 8000سرعت  
 تجـاوز كنـد شـانه اي        m/min 10000به سمت درجه حرارتهاي بالاتر انتقال مي يابد و هنگامي كه سرعت ريـسندگي از                

  . شود در درجه حرارت پايين تر از پيك ذوب اصلي پديدار مي) فرورفتگي (
                                                           

١ - Differential scanning colorimetre  

٢ - Exothermic 

٣ - Endothermic 



  

  

٤١

بـا پديـدار شـدن    .  مغز فيلامنت است–شود كه شانه ناشي از ذوب قسمت مغزي در ساختمان پوسته      چنين تصور مي  
 و همكـارانش چنـين      Kikutani. شـود    مـشاهده مـي    c ˚105اين شانه پيكي گرمازا ناشي از كريـستالي شـدن در دمـاي              

 ماننـدي اسـت كـه در قـسمت مغـزي در سـرعتهاي بـيش از                    POYانديشيدند  كه اين پيك گرمـازا ناشـي از سـاختمان             
m/min 10000  ج  بر اساس نتاي  ) 2-15(شكل  . شود   ايجاد ميShimizu           و همكارانش مي باشد، كه در آن درجه حـرارت 

رسم شـده  )  از نوع زاويه باز تخمين زده شده است x كه از طريق تفرق اشعه(پيك ذوب در برابر عكس ضخامت كريستالي 
  . شود كه نقطه ذوب با بيشتر شدن ضخامت كريستال افزايش مي يابد از اين منحني چنين نتيجه گيري مي. است

  
  ]5[ ريسيده شده در سرعتهاي مختلف PET جهت فيلامنت DSC نمودارهاي -2-14ل شك



  

  

٤٢

  
  ]11،8[به عنوان تابعي از ضخامت كريستال ) Tm(  پيك دماي ذوب -2-15شكل 

   ساختار فوق منظم فيلامنت ريسيده شده با سرعت بالا -5-2-2
 ريسيده شده با سرعت بسيار بالا را        PETتهاي  به صورت شماتيك تفرق اشعه از نوع زاويه بسته فيلامن         ) 2-16(شكل  

شـود بـا       مـشاهده مـي    m/min 6000-5000 كه در سرعتهاي ريسندگي      Xتصوير چهار نقطه اي به شكل       . دهد  نشان مي 
 شامل تـصوير    m/min 9000-8000تصوير حاصله در سرتهاي     .  شروع به تغيير مي كند     m/min 7000افزايش سرعت از    

 و همكارانش شدت    Shimizu. باشد  و نواري در جهت افقي مي     ) أس آنها به مركز است      كه ر (مثلث  دو نقطه اي به شكل دو       
 به دست آمـده اسـت، محاسـبه         Tsvankinتفرق را از مدلي كه از كريستالهاي آرايش يافته به طريقي خاص طبق تئوري               

نشان داده شـده  ) 2-17(ين نتايج درشكل  را شبيه سازي نمودند، اsmall – angle , xكردند و پروفيل تفرق زاويه اشعه 
در اين شكل هر بلوك مجزي متشكل از شش كريستال كوچك آرايش يافته است كه به صورت شطرنجي قرار گرفته                    . است

اين نمونه با يك تك بلـوك متـشكل از دو كريـستال            .  زياد است  m/min 5000اند و فاصله فضاي مياني بلوكها در سرعت         
، مقايسه شده است و منطقه آمورف دو بلوك كريستالي را     m/min 9000ايي مياني كوچكتر در سرعت      بزرگتر با فاصله فض   

  .در جهت افقي به هم متصل ميكند و يك ساختمان ميكروفيبريلي تشكيل مي دهد



  

  

٤٣

  
  small – angle , x الگو تفرق اشعه -2-16شكل 

  
  ]m/min 9000 ]11،8 و m/min 5000ر سرعت  مدل ساختماني دقيق از فيلامنتهاي ريسيده شده د-2-17شكل 

از مدل دو فازي كريستالهاي تكرار شونده و فاز آمـورف معـادل             ) طول تكرار / يعني ضخامت كريستال    (كسر كريستال   
28) %26=%cf.x      براي فيلامنت ريسيده شـده بـا سـرعت     )  كه ازطريق دانسيته محاسبه شده استm/min 5000  بـرآورد 

  مـي رسـد  % 75 به مقدار خيلي بيشتري افزايش يافته و به حدود   m/min 9000دار در سرعت توليد     شده است، اما اين مق    
) 34 = %cf.xكه از طريق دانسيته محاسبه شد است .(  

Shimizu                  نتيجه  گرفت كه چنين اختلافي ناشي از فضاهاي خالي بين ميكروفيبريلهائي است كه در محاسبه منظور 
  . نشده اند



  

  

٤٤

Inshizaki [5,7] يك مدل ساختماني ظريف را بر اساس نتايج پروفيل تفرق اشعه x و خط  افقي پيشنهاد كرد كه 
، در حاليكـه    m/min 5000شدت تفرق به طور يكنواخت تا سـرعت         ). 2-18( تصحيح شده است، شكل      θبا زاويه شكست    

  شاهده ميـشود، كـاهش     م ـ m/min 6000يك برآمـدگي يـا مـاكزيمم در منحنـي تفـرق در سـرعت ريـسندگي بـالاتر از                     
 ظاهر ميشود، فاصله بين ميكروفيبريلي      m/min 9000-8000از آنجا كه پيك پهن در پروفيل تفرق، در سرعت           .  مي يابد 

مشاهده ميشود، با افزايش سـرعت      ) 2-19(همانطور كه در شكل     . ، محاسبه شده است   Braggمتوسط با بكارگيري معادله     
 A 145˚ و تا مقدار A 62˚ معادل m/min 6000اصله بين ميكروفيبريلي در سرعت ف. شود ريسندگي اين فواصل زياد مي  

. خط افقي و شدت در جهت عمودي نيز، با سرعت ريسندگي افزايش مـي يابـد  . يابد   افزايش مي  m/min 10000درسرعت  
نـشان  ) 2-20( كه درشكل    با در نظر گرفتن اين نتايج، نويسندگان يك مدل ريز ساختماني را براي بخش پوسته ارائه دادند                

  . داده شده است

  
  ]7،5[ كه در سرعتهاي مختلف ريسيده شده اند PET از فيلامنتهاي SAXS  معادله شدت جهت -2-18شكل 



  

  

٤٥

  
  ]5،7[ فاصله درون فيبريلي به عنوان تابعي از سرعت ريسندگي -2-19شكل 

  
  ]10[) و همكارانش Ishizakiبر اساس نظر  (m/min 10000 مدل ساختماني دقيق براي سرعت ريسندگي -2-20شكل 



  

  

٤٦

   فاز مزوي آرايش يافته -6-2-2
ريز ساختار و يا ساختار فوق منظم الياف با استفاده از مدل دو فازي شامل نواحي كريستالي و آمـورف  مـورد بحـث و      

. آمـورف نـسبت داده شـدند   در اين تجزيه و تحليل تمامي فازهـايي كـه كريـستالي نبودنـد بـه فـاز                 . بررسي قرار گرفته اند   
Shimizu       ميزان كريستالي  .  را به منظور ساختمان فاز غير كريستالي ارائه كردند         1 و همكارانش نظريه فاز مزو آرايش يافته

البته همانطور كـه قـبلا ذكـر        .  به ندرت افزايش مي يابد     m/min 4000شدن كه از دانسيته محاسبه شده است، تا سرعت          
شود ولي در محدوده سرعت  بنابراين ساختمان ليف به شدت آرايش يافته مي. ي دائماً بهبود مي يابد   شد ميزان آرايش يافتگ   

 تنها يك حفره دايره اي را مانند نـخ ريـسيده    Xتفرق اشعه   .  ليف هنوز آمورف است    m/min 4000-3000ريسندگي بين   
 متفرق شـده، در جهـات افقـي و    Xه  نشان مي دهد كه در اين حالت شدت اشع     m/min 2000-1000شده در سرعتهاي    

هنگامي كه سرعت ريـسندگي افـزايش مـي يابـد،           . باشد  نشان داده شده مساوي مي    ) 2-21(عمودي همانطور كه در شكل      
 به بيـشترين    m/min 4000اختلاف در شدت اشعه هاي متفرق شده بين جهان افقي و عمودي افزايش يافته و در سرعت                  

 نشان مي دهد، زنجيـر مولكـولي   2θ= 21 ˚ه شدت در جهت افقي بيشترين مقدار خود را در از آنجا ك. مقدار خود مي رسد 
 متفرق شده به سه قسمت كـه مربـوط بـه فـاز              Xشدت اشعه   . شود   در نظر گرفته مي    A4˚با ساختار تكرار شونده به طول       

حيه متناسب با جزء فـاز مـورد نظـر          هر نا ). 2-22شكل  (شود    كريستالي، فاز مزو آرايش يافته و فاز آمورف است تقسيم مي          
  .دهد رابطه بين سرعت ريسندگي و منطقه هر فاز را نشان مي) 2-23(است و شكل 

  % 20 حـداكثر بـه بـيش از         m/min 4000در اين شكل جزء فاز مزو آرايـش يافتـه افـزايش مـي يابـد و در سـرعت                     
صورت مي پذيرد، فـاز     ) m/min 5000يسندگي  در سرعت ر  (هنگامي كه كريستال شدن ناشي از آرايش يافتگي         . مي رسد 

 فاز كريستالي كاهش مي يابد m/min 7000در سرعت هاي بالاي  . مزو آرايش يافته به فاز كريستالي تغيير شكل مي دهد         
اين انتقالات فـازي از طريـق   . و فاز آمورف افزايش مي يابد در حاليكه فاز مزو آرايش يافته به مقدار ناچيزي كاهش مي يابد       

شكل گيري ساختار غير همگن در جهت شعاعي و در نتيجه از بين رفتن آرايش يافتگي مولكولي در مغـز ليـف در سـرعت                       
  .  رخ مي دهدm/min 7000بالاي 

                                                           
١ - Oriented meso-phase 



  

  

٤٧

  
  ]12،11،8[ از ناحيه آمورف WAXS شدت توزيع استوائي و نصف النهاري راجع به -2-21شكل 

  
  ]12[ي فازهاي كريستالي، مزو آرايش يافته و آمورف  در رابطه با جدايx طرح تفرق اشعه -2-22شكل 



  

  

٤٨

  
  ]12،11،8[ كسري از فازهاي كريستالي، مزو آرايش يافته و آمورف به عنوان تابعي از سرعت ريسندگي -2-23شكل 

   تشكيل ساختمان ليف در فرآيند ريسندگي با سرعت بالا -3-2
در ايـن بخـش بـه       . لا در بخشهاي گذشـته مـرور شـد        خواص فيزيكي و ساختمان فيلامنت ريسيده شده در سرعت با         

  . شود تشريح چگونگي شكل گيري ساختمان ليف در طول خط ريسندگي پرداخته مي
   گردني شدن در فرآيند ريسندگي-1-3-2
 Matsui [14], Perez [13] و  Shimizu [8,15]   با همكارانش نازك شدن سريع ضـخامت فيلامنـت PET در 

 نـام دارد، زيـرا      1اين پديده در فرآيند توليد ليف گردني شـدن          . ي با سرعت بالا را تائيد كرده اند       يك نقطه در خط ريسندگ    
قطر فيلامنت در خط ريسندگي به عنوان تـابع فاصـله از رشـته              . دقيقاً  شبيه به پديده گردني شدن در مرحله كشش است          

براي جزئيات بيشتر در مـورد سيـستم انـدازه گيـري            . آورده شده است  ) 2-24( اندازه گيري شد و نتايج آن در شكل          2ساز  
  . مراجعه شود8قطر فيلامنت در جريان توليد به مرجع 

وقتـي كـه    .  بطور يكنواخت كـاهش مـي يابـد        m/min 4000قطر فيلامنت از رشته ساز تا غلتك برداشت در سرعت           
يلامنـت در يـك نقطـه معـين      افزايش مي يابد، نازك شدن سـريع ضـخامت و قطـر ف   m/min 6000سرعت ريسندگي به   

 زير رشـته سـاز، صـرف نظـر از           cm 5اگر چه بايد ذكر كرد كه در حدود         . مشاهده ميشود، يعني همان پديده گردني شدن      
قطر فيلامنت برداشت شده تقريباً مساوي . سرعت ريسندگي نازك شدن تدريجي قطر فيلامنت در هر صورت اتفاق مي افتد

                                                           
١ - Necking 

٢ - Spinneret 



  

  

٤٩

باشد و  شروع گردني شدن در خط ريسندگي با افزايش سرعت ريسندگي بـه                 ردني شدن مي  قطر فيلامنت در پايان نقطه گ     
اين بدان معني است كـه      . شود  سمت بالاتري تغيير مكان مي دهد يا به عبارتي نقطه گردني شدن به رشته ساز نزديكتر مي                

  . در سرعتهاي ريسندگي بالاتر تغييرات ساختاري در فيلامنت سريعتر و شديدتر است

  
  ]m/min 10000]16 الي m/min 4000 تغييرات قطر فيلامنت در سرعت ريسندگي -2-24شكل 

 از داده هاي ارائه شـده درشـكل         cm 5 در فواصل بزرگتر از      dv/dxمتوسط مقادير ميزان تغيير شكل      ) 2-25(شكل  
سـيده و مـاكزيمم مقـدار تغييـر         ميزان تغيير شكل در نقطه گردني شدن به حداكثر مقدار خود ر           . دهد  را نشان مي  ) 24-2(

 ،m/min 4000براي مثال بيشترين تغيير شكل در سرعت ريـسندگي  . شكل آن در سرعتهاي بالاتر افزايش پيداي ميكند
  در حاليكـه ايـن ميـزان در سـرعت         .  است كه در ين حالت هيچگونه گردنـي شـدني مـشاهده نميـشود              sec-1 100معادل  

 m/min 1000    به بالاي sec-1 1500 از آنجائيكه نرخ تغيير شكل محاسبه شده در اينجا در فواصلي بـا ميـانگين             . ميرسد
 افزايش يابـد،  sec-1 20000 تخمين زده شده است، نرخ تغيير شكل در نقطه گردني شدن ممكن است كه به   cm 5بالاي  

  . باشد ليات كشش ميريسندگي با سرعت بالا تنها مثال شناخته شده از اين تغيير شكل فوق العاده عظيم در عم



  

  

٥٠

  
   نسبت ميزان تغيير شكل در خط ريسندگي-2-25شكل 

  .شود تنش ريسندگي به هنگام فرآيند نازك شدن درطول خط ريسندگي طبق معادله زير محاسبه مي
)3-2       (                       ∫ ∫+=

l

x af Ddxvc
l

x

2
lL )2/(-)-W(V-AgdxFF πρνρ  

)4-2       (                                        Cf=0.37 R e-0.61  
 فاصـله بـين رشـته سـاز و نقطـه           L فاصله بين رشته ساز و يك نقطه در خط ريسندگي را نـشان ميدهـد،                 xدراينجا  

 مساحت سطح مقطع فيلامنـت      A دانسيته پليمر،    ρ تنش در نقطه برداشت،      x  ،FL تنش ريسندگي در نقطه      Fبرداشت،  
 دانسيته ρa و x سرعت فيلامنت در نقطه ν سرعت برداشت، VLزن پليمر خارج شده،  وW شتاب جاذبه، x ،gدر نقطه 

  . باشند  مي1 عدد رينولدز Re و x قطر فيلامنت در نقطه D ضريب كشش هوا، Cfهوا، 
 اينرسي و قسمت چهارم ناشـي از مقاومـت   ناشي از جرم پليمر، قسمت سوم ناشي از نيروي   ) 2-3(قسمت دوم معادله    

بنـابراين تـنش   . ]14[ تنظـيم شـده اسـت    Cf بـراي  Matsuiاز كشش سطحي صـرف نظـر شـده و معادلـه         . باشد  هوا مي 
 و نقطه برداشت و تنش حاصله به واسطه مقاومت          x با كم كردن نيروي اينرسي توليد شده بين نقطه           xريسندگي در نقطه    

تـنش ريـسندگي بطـور      .  بدسـت مـي آيـد      xشت در انتهاي خط ريسندگي و جرم پليمر در نقطـه            هوا از مجموع تنش بردا    
در ) سـرعت ريـسندگي     (ناگهاني در شروع مرحله گردني شدن افزايش مي يابد، اين موضوع كه با افزايش سرعت برداشـت                  

گي بخـصوص در سـرعت      تـنش ريـسند   . نشان داده شده اسـت    ) 2-26(تنش ريسندگي پايين تري افتاق مي افتد در شكل          
m/min 10000   از dyne/cm2 105   به dyne/cm2 108   اين افزايش ناگهاني تنش ريسندگي در نقطـه     .  افزايش مي يابد

تحقيقات نشان مـي دهـد كـه        .  به چشم مي خورد    m/min 10000 زير رشته ساز در سرعت ريسندگي        cm 40اي حدود   
                                                           

١ - Reynolds number 



  

  

٥١

جريان بالائي خط ريسندگي در طول ريسندگي با سرعت بسيار بالا تنش ريسندگي ابتدا توسط نيروهاي اينرسي در قسمت 
  . اندازه گيري شده است

اين افزايش ناگهاني تنش ريسندگي در نقطه اي زير رشته ساز رخ مي دهد و با افزايش سرعت به رشته ساز نزديكتـر                       
ي ها حاكي از آنند كـه تـنش         بررس.  زير رشته ساز است    cm 40 حدود   m/min 10000بعنوان مثال در سرعت     . مي گردد 

  . شود ريسندگي در ريسندگي هاي فوق سريع عمدتاً بواسطه نيروي اينرسي در قسمت بالاي خط ريسندگي تعيين مي

  
  ]16[ تغييرات تنش ريسندگي در خط ريسندگي -2-26شكل 

ادلـه رئولـوژي زيـر      ويسكوزيته به هنگام افزايش طول را ميتوان از سرعت تغيير شكل و تنش ريسندگي بـر طبـق مع                  
  : محاسبه كرد

)5-2                                                                                                                (σ=λ(dν/dx)  
 سـرعت  νاز رشـته سـاو   فاصـله  x ويسكوزيته به هنگـام افـزايش طـول،    λ نشان دهنده تنش ريسندگي،   σدر اينجا   

  . دهد  را نشان ميxفيلامنت در نقطه 
 در سـرعت  xدر اينجـا بـا افـزايش فاصـله    . رسم شـده اسـت  ) 2-27(رابطه ويسكوزيته با فاصله از رشته ساز در شكل      

  اخـت افـزايش    هنگامي كه هيچگونه عمل گردني شدن وجـود نـدارد، ويـسكوزيته بـصورت يكنو             m/min 4000ريسندگي  
، ويسكوزيته تا فاصـله خاصـي افـزايش         m/min 6000وقتيكه عمل گردني شدن اتفاق مي افتد، در سرعت بالاي           . مي يابد 

با افزايش سرعت ريسندگي نقطه اي كه ويسكوزيته افت مي كند بـه سـمت       . پيدا كرده و سپس افت منطقه اي خواهد كرد        
بعد از افت منطقه اي، ويسكوزيته ازدياد طول بـه تنـدي            . نيز كاهش مي يابد   بالاي خط ريسندگي رفته و مقدار ويسكوزتيه        
  . شود افزايش مي يابد و ضخامت فيلامنت ثابت مي



  

  

٥٢

  
  ]16[ تغييرات ويسكوزيته ازدياد طول در خط ريسندگي -2-27شكل 

بـه طـور    ) 2-3(جـدول   . شود كه اين افت منطقه اي در ويسكوزيته به شروع عمل گردني شدن مرتبط است                تصور مي 
بـراي  . دهـد  خلاصه سرعت فيلامنت، تنش ريسندگي، ويسكوزيته و دماي فيلامنت را در نقطه شروع گردني شدن نشان مي      

در ) سرعت توليد( رخ دهد، سرعت فيلامنت m/min 6000) سرعت برداشت(آنكه عمل گردني شدن در سرعت ريسندگي 
( در اين حالت درجه حرارت فيلامنت در پايين تـر مقـدار خـود               .  خواهد بود  m/min 2000هنگام گردني شدن در حدود      

˚c125 (         و ميزان تنش ريسندگي آن در بالاترين مقدارdyne/cm2 107×8/1 اين رفتار را بصورت زير بيان نموده     . باشد   مي
آرايـش  . ابـد اند؛ آرايش يافتگي زنجيري و كريستالي شدن به طور قابل ملاحظه اي توسط عمل گردني شدن بهبـود مـي ي                    

) سـرعت توليـد   (يافتگي زنجيري و كريستالي بايد در مدت زمان كوتاهي انجام گيرد زيـرا در آن ناحيـه سـرعت فيلامنـت                      
. باشـد    مـي  m/min 3000 است به بزرگي     m/min 5000به عنوان مثال    ) سرعت برداشت (هنگامي كه سرعت ريسندگي     

يك ساختمان پيش كريستالي را توليد مي كند كه سـهولت كـشش         PETهنگاميكه آرايش يافتگي زنجير توسعه مي يابد،        
همينطـوري كـه آرايـش يـافتگي مولكـولي بهبـود            . فيلامنت را افزايش مي دهد و درنهايت شيب سرعت افزايش مـي يابـد             

ناشي آنگاه ويسكوزيته ازدياد طول     . شود  شود و فاز مزو آرايش يافته تشكيل مي         بيشتري مي يابد كريستالي شدن تسريع مي      
نشان ) 2-28(اين وضعيت به صورت شماتيك درشكل     . شود  از كريستال شدن افزايش مي يابد و در نهايت سيستم ثابت مي           

  . داده شده است
سرعت فيلامنت، نسبت تغيير شكل، تنش ريسندگي، ويسكوزيته ازدياد طول و دماي فيلامنت در آغاز گردني ) 2-3(جدول 

  شدن



  

  

٥٣

  

  
  ]11،8 [ختار ليف در سرعت ريسندگي بالا تغيير در سا-2-28شكل 

درجـه حـرارت    ،)m/min 288(، فيلامنت سرعت پايين m/min 10000در مورد سرعت بسيار بالاي ريسندگي در 
دهـد كـه    دهد، اين نتايج نشان مـي  و تنش ريسندگي بينهايت كم را در نقطه شروع عمل گردن شد نشان مي      ) c221˚(بالا  

، m/min 8000ريستال شدن بعدي، در نقطه شروع عمل گردنـي شـدن در سـرعتهاي بـالاي                 آرايش يافتگي زنجيري و ك    
شود كه تغيير در ويسكوزيته در عمل گردني شـدن توسـط تغييـرات سـاختماني كـه در اثـر          تصور مي . كمترين مقدار است  

بنـابراين عمـل    . شـود   مـي رقابت بين نيروي متقابل بين مولكولي در پليمر مذاب و تنش ريسندگي بوجود مي آيـد نتيجـه                   
گردني شدن لزوماً با كريستال شدن ناشي از آرايش يافتگي همراه نيست، بلكه ترجيحاً بـدون آرايـش يـافتگي و كريـستال                       

  .شدن اتفاق مي افتد
 اگر چه اين فرضيه بحث مكانيزم تشكيل ساختمان ليف را مطرح مي كند ولي هنوز هيچ مدرك تجربي براي تصديق                    

  . نظري ارائه نشده استاين تحقيقات 
   تشكيل ساختار ليف در خط ريسندگي-2-3-2



  

  

٥٤

در كدامين نقطه از خط ريسندگي ساختار ليـف  m/min 10000سوال آن است كه در ريسندگي با سرعت بالا نظير 
  شكل خواهد گرفت؟

عي مـادون  نشان دهنده درجه حرارت فيلامنت در طول خط ريسندگي است كه بواسطه ترمومتر تشعش   ) 2-29(شكل  
 سـانتيمتري زيـر رشـته       100درجه حرارت فيلامنت به طور خطي تا نقطه         . قرمز از نوع غير تماسي اندازه گيري شده است        

 m/min 4000درجه حـرارت فيلامنـت در سـرعت         .  كاهش مي يابد   m/min 8000 و   m/min 4000ساز در سرعتهاي    
 درجـه حـرارت     m/min 8000ولي در سـرعت     . دهد  ان مي كاهش بيشتري را به طور يكنواخت تا حدود غلتك برداشت نش          

افت دما، زماني   . فيلامنت به طور ناگهاني با نازك شدن فيلامنت، هنگاميكه عمل گردني شدن اتفاق مي افتد، افت مي كند                 
   سـانتيمتر زيـر جريـان پليمـر مـشاهده          20شود كندتر شده و آنگاه يك افزايش دما بطرف            كه عمل گردني شدن كامل مي     

 مقايـسه  m/min 8000منحني سرد شدن تجربي با منحني سرد شدن محاسباتي در سرعت           ) 2-30(در شكل   . مي گردد  
  . دماي فيلامنت از معادله زير با فرض اينكه هيچگونه كريستالي شدني اتفاق نمي افتد محاسبه شده است. شده است

  . باشد  ميc ˚20گر نقاط  است و در ديc 150˚ سانتيمتري زير رشته ساز 10دما محيط براي 
)6-2                                                              (Nu= hD/ka=0.42 Re0.334 [1+(8vy/v)2]0.167        
)7-2                                                                                    (WCp= (dT/dx) = -π Dh(T-Ta)  

 قطـر  D دمـاي محـيط،   Ta دماي فيلامنت، T گرماي ويژه پليمر، Cp  نشان دهنده وزن خروجي پليمر،W اينجا در
 سرعت vy سرعت فيلامنت و v عدد رينولدز، Re ضريب انتقال حرارتي، h هدايت حرارتي، ka، 1 عدد ناسلتNuفيلامنت، 

ه شده با دماي اندازه گيري شده فيلامنت تـا زمـاني            دماي محاسب . باشد  سرد شدن هواي تهويه شده در راستاي عمودي مي        
دمـاي انـدازه گيـري      . نشان داده شده است   ) 2-30(اين مسئله در شكل     . كه عمل گردني شدن كامل ميشود، مطابقت دارد       

ي اين اخـتلاف، احتمـالاً ناشـي از كريـستالي شـدن         . شده فيلامنت از اين نقطه به پايين از دماي محاسبه شده، انحراف دارد            
گرمازا بودن تبلور باعث افزايش اندك درجه حرارت فيلامنـت شـده            . است كه در مدل محاسباتي در نظر گرفته نشده است         

  .شود بواسطه سرد شدن آن جبران ميكه 

                                                           
١ - Nusselt number 



  

  

٥٥

  
  ]m/min 8000 ]17 و m/min 4000 تغييرات دماي فيلامنت در سرعت ريسندگي -2-29شكل 

  
  ]17[ گيري شده براي فيلامنت درخط ريسندگي   دماي محاسبه شده و اندازه-2-30شكل 

در خـط   ) n∆(تغييـرات قطـر فيلامنـت، تـنش ريـسندگي و ضـريب شكـست مـضاعف                  ) 2-32(و  ) 2-31(شكلهاي  
 ضريب شكست   m/min 4000در سرعت   .  را نشان مي دهند    m/min 8000 و   m/min 4000ريسندگي در سرعت هاي     

 است، بتـدريج افـزايش      m/min 2000 و   µm 60يلامنت به ترتيب شامل     مضاعف از نقطه اي كه قطر فيلامنت و سرعت ف         
  . مي يابد تا به حد نهايت خود يعني اتمام عمل نازك شدن فيلامنت برسد

به سـرعت از نقطـه اي كـه گردنـي شـدن تمـام               ) n∆( ضريب شكست مضاعف     m/min 8000در سرعت ريسندگي    
تـنش  . باشـد    مـي  m/min 5500 و   µm 35يـن نقطـه بـه ترتيـب         قطر و سـرعت فيلامنـت در ا       . شود افزايش مي يابد     مي

آنگاه در نقطه اي كه     .  است، كه براي پيشرفت آرايش يافتگي زنجيري كافي است         dyne/cm2 108ريسندگي در اين نقطه     



  

  

٥٦

   پـايين تـر از خـط ريـسندگي افـزايش            cm 15 در فاصـله     11/0 بـه    04/0گردني شدن خاتمه مي يابد ضريب شكـست از          
 دماي فيلامنت در ارتباط با اين افزايش سريع ضريب شكست مضاعف بالا رفته و عمل كريستالي شـدن پيـشرفت                     .مي يابد 
  . مي كند

  
  ]m/min 4000 ]17  تغييرات در خواص شاخص در خط ريسندگي با سرعت -2-31شكل 

 آشكار  2متر بالاتر از گردن      سانتي 8 هاله آمورفي را در فيلامنت نمونه گيري شده در           1 زاويه گسترده  xطرح تفرق اشعه  
نقاط كوچكي از كريستالها، ابتدا در زمان كامل شدن عمل گردني شدن ظاهر ميشوند و نقاط كريستالي واضحي از . مي كند

 16فيلامنت نمونه گيري شده در هفت سانتيمتر پايين تر از انتهاي گردني شدن، مشاهده شده است و كريستالها در نقطـه           
نتايج نشان مي دهد كه عمل كريستالي شدن در انتهاي گردني شدن            .  گردني شدن بخوبي رشد كرده اند      سانتيمتري پايين 

اين بدين معني است كه يك تـنش ريـسندگي بـالا            .  سانتيمتر پايين تر پيشرفت مي كند      20شود و با سرعت در        شروع مي 
 و ساختمان ليف در مدت كوتاهي بعد از اينكه          شود  براي افزايش سريع آرايش يافتگي متمايل به كريستالي شدن اعمال مي          

  . عمل گردني شدن كامل شد، پايداري مي يابد

                                                           
١ - Wide- angle 

٢ - Neck 



  

  

٥٧

  
  ]m/min 8000 ]17  تغييرات در خواص شاخص در خط ريسندگي با سرعت -2-32شكل 

بـه  ) 2-33( در شـكل  Ichara [5] و Ishizaki [10]اين فرآيند نازك شدن ليف و تشكيل ساختمان بعدي توسط 
 از رشـته سـاز خـارج ميـشود، بـراي            m/min 10000وقتيكه يك پليمر مذاب با سرعت       . ي نشان داده شده است    طور فرض 

.  توسعه مي يابـد    m/min 300كاهش ويسكوزيته خطي تسليم شده و عمل گردني شدن سريعاً در سرعت پايين فيلامنت               
رايش يافتگي مولكولي عمدتاً درسطح فيلامنـت       آ. زيرا تعادل بين نيروي پيوستگي و تنش ريسندگي بايد وجود داشته باشد           

آنگاه حلقه هاي آروماتيـك بـراي تـشكيل         .  افزايش مي يابد   03/0 با كامل شدن عمل گردني شدن تا         n∆توسعه مي يابد و     
اگـر چـه ايـن      . كريستالهاي هسته اي اجتماع مي كنند و كريستالها به سرعت در چند سانتي متر پايين تر رشد مي كننـد                   

از سطح نخ به داخل آن نفوذ مي كند، رشد كريستال آنقدر سريع است كه حفره هاي بـسيار ريـز ميكروسـكوپي در                        فرآيند  
از آنجا كه تنش ريسندگي روي سطح ليف متمركـز اسـت            . منطقه غير كريستالي در ميان و داخل فيبريلها توليد مي گردد          

پيشرفت . ورف در آن متمركز است، پيشرفت نخواهد كردآرايش يافتگي مولكولي در قسمت مركزي فيلامنت كه ساختان آم       
  ئ. نشان داده شده است) 2-33(تشكيل ساختمان فيلامنت به طور شماتيك در شكل 



  

  

٥٨

  
 Ishizaki[10] و همكارانش و همچنين Ichara [5]بر اساس تحقيقات ( مدلي جهت شكل گيري ساختمان ليف -2-33شكل 

  )و همكارانش
  ا در عمليات ريسندگي بسيار سريع  تأثير مقاومت هو-3-3-2

در كل پذيرفته شده است كه . باشد تنش ريسندگي در سرعت ريسندگي بالا ناشي از نيروي اينرسي و مقاومت هوا مي            
تشكيل ساختمان، عمدتاً بواسطه نيروي داخلي انجام ميگيرد و مقاومت هوا نقش مهمي را در سرعتهاي ريـسندگي مـافوق                    

ولي در مواردي نيز مشاهده شده است كه مقاومت هوا، ميتواند روي تشكيل ساختان              . زي نمي كند   با m/min 8000بالاي  
در ايـن فـصل تـأثير       .  تأثير گذارد  m/min 5000-4000در سرعت بالا حدود     )  دنير 1كمتر از   (ليف در فيلامنتهاي ظريف     

ريقه آزمايش توليد ليف است كه در آن        نشان دهنده ط  ) 2-34(شكل  . مقاومت هوا در عمليات ريسندگي بررسي شده است       
 )هنگاميكه سرعت برداشت خروجي پليمر و شرايط سرد شدن ثابتنـد (با كم و زياد شدن فاصله رشته ساز و غلتك برداشت          

  . مقاومت هواي اعمال شده تغيير مي كند
 برداشت نيز تغييـر     در نقطه ) تنش برداشت (هنگاميكه طول در گردش فيلامنت تغيير مي كند مقدار تنش ريسندگي            

)  فيلامنتي36(نشان داده شده است در اين شكل دانسيته خطي نخ چند فيلامنتي        ) 2-35(مي كند، همانطور كه در شكل       
d 54 در سرعتهاي   .  استm/min 6000 –4000            مقدار تنش برداشت با افزايش طول در گردش فيلامنت بطور يكنواخت 

  . شود زياد مي



  

  

٥٩

  
  ]18[ از آزمايش ريسندگي براي تغييرات مداوم طول فيلامنت  تصوير فرضي-2-34شكل 



  

  

٦٠

  
   در سرعتهاي ريسندگي مختلف1 تنش ريسندگي در نقطه برداشت به عنوان تابعي از طول جاري-2-35شكل

                                                           
١ - Running length 



  

  

٦١

 بـه   1و ميزان جمع شدگي در جـوش        ) n∆( ضريب شكست مضاعف     m/min 4000براي مثال در سرعت ريسندگي      
و البته هنگاميكـه دانـسيته خطـي فيلامنـت و سـرعت             ) 2-36شكل  (دگي اندازه گيري شده اند      عنوان تابعي از تنش ريسن    

 فراتر مي رود    g/d 45/0هنگاميكه مقدار تنش برداشت از      .  ثابت نگه داشته شده اند     m/min 4000 و   d 5/1ريسندگي در   
∆n             جائيكه سـرعت غلتـك برداشـت، خروجـي         از آن .  و ميزان كوتاه شدن حرارتي هر دو افزايشي ناگهاني را نشان مي دهند

پليمر و شرايط سرد شدن بدون تغيير نگه داشته ميشوند اين تغيير عمده در ضريب شكست مضاعف و آبرفت حرارتي ناشي     
 g/d( استوائي از همان نمونه در تنش پايين برداشت پـايين  xشدت تفرق اشعه . شود از تأثير مقاومت هوا در نظر گرفته مي    

 فراتر مي رود هيچگونه طرح يا الگـوي  g/d 45/0كريستالي را نشان مي دهد، اما هنگامي كه تنش برداشت از       تفرق  ) 21/1
  ).2-37شكل (تفرق كريستالي مشاهده نميشود 

                                                           
١ -Boil off  shrinkage 
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 m/min ضريب شكست مضاعف و ميزان كوتاه شدن در آب جوش به عنوان تابعي از تنش ريسندگي در سرعت -2-36شكل 
4000 ]18[  

البتـه  (وقتي كه طول ريسندگي فيلامنت طولاني تر مي شود، تنش برداشت نخ تا مقدار معيني بالا مـي رود          بنابراين  
. و ساختمان ليف آمورف كاملاً آرايش يافته تصور مـي شـود           ) شود  در حاليكه مابقي شرايط ريسندگي يكسان نگه داشته مي        

 نرخ سرعت سرد شدن براي فيلامنت ظريف نيـست بلكـه            اين نشان مي دهد كه كاهش ميزان كريستالي ناشي از بالا بودن           
  . مقاومت هوا روي تشكيل ساختمان در منطقه پايين خط ريسندگي تأثير مي گذارد

  
   به عنوان تابعي از تنش ريسندگي در نقطه برداشت x نيم رخ تفرق استوايي اشعه -2-37شكل 

  ]m/min 4000 ]18سرعت ريسندگي (
 سانتيمتري زير رشته سـاز و در        70منت از قطر فيلامنت و تنشهاي ريسندگي، در نقطه          سرعت فيلا ) 2-38(در شكل   

 در  d 5/1 بـا نمـره ثابـت        m 3/4 و   m 9/2در اين نقطه طولهـاي فيلامنـت در گـردش           . نقطه برداشت محاسبه شده است    
  .  استm/min 4000سرعت ثابت 
در دو  ) m 3 /4( يلامنت در گـردش بلنـد اسـت         دهد كه سرعت فيلامنت هنگامي كه طول ف         نشان مي ) 2-38(شكل  

مربوط به فرآينـد نـازك شـدن ليـف در ذوب ريـسي هـاي                ) 2-38( در شكل    y تا   xمرحله اول از    . مرحله افزايش مي يابد   
 مربوط به تغيير شكل ناشي از كشش سرد است زيـرا در ايـن منطقـه دمـاي فيلامنـت           z تا   yمعمول است و مرحله دوم از       



  

  

٦٤

هنگامي كه طول فيلامنت در گردش بلند است و مقاومت هوا بالا است، تغيير شكل بواسـطه كـشش                   . باشد  مينسبتاً پايين   
 به كمتر از حالتي كه طول فيلامنت در گردش كوتاه است مي رساند و درنتيجه            yسرد درمرحله دوم سرعت فيلامنت را در        

سبت كشش سرد افـزايش مـي يابـد، سـرعت فيلامنـت             اگر طول فيلامنت بلندتر شود، ن     . شود  رشد كريستال ها متوقف مي    
در اين مورد زنجيرهـاي مولكـولي بواسـطه         .  اتفاق نمي افتد   yكاهش بيشتري مي يابد و هيچگونه عمل كريستال شدن در           

كشش سرد در مرحله دوم آرايش يافتگي زيادي مي يابند و ساختمان ليف آمورف با درجه آرايش يافتگي بالا در نظر گرفته   
  . ودش مي

  در ســرعتهاي بــسيار بــالا . كــشش ســرد بــستگي بــه تعــادل دقيــق مقاومــت هــوا و ســرعت كريــستالي شــدن دارد 
)m/min 5000-4000 (            مقاومت هوا بالا است و سرعت كريـستال شـدن پـايين اسـت، بنـابراين ميـزان كريـستال شـدن

  . فيلامنت كمترين مقدار بوده و كشش سرد اتفاق مي افتد

  
دايره هاي توخالي  m/min 4000 (]17[)سرعت ريسندگي (ن سرعت فيلامنت براي دو طول جريان مختلف  تخمي-2-38شكل 

  . ) استcm 290 از رشته ساز و دايره هاي توپر معرف فاصله cm 430معرف فاصله برداشتي معادل 
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   مغزي – تشكيل ساختمان غلاف -4-3-2
طرح تداخل نمونه فيلامنت ريسيده شده با       ) 2-39( شكل   .طرح تداخل انكسارطي مرحله گردني شدن تغيير مي كند        

شود و در مغز فيلامنـت        تغيير طرح از لايه سطح فيلامنت شروع مي       .  طي مرحله گردني شدن است     m/min 6000سرعت  
اين موضوع نشان مي دهد كه تمركـز تـنش ناشـي از سـرد شـدن، آرايـش                   . به طرف پايين خط ريسندگي افزايش مي يابد       

آرايش يـافتگي مولكـولي در سـطح مقطـع          . دهد  لكولي را ابتدا در لايه سطح و سپس در مغز فيلامنت توسعه مي            يافتگي مو 
به هر  .  يكنواخت است  m/min 6000فيلامنت در نقطه اي واقع در هفت سانتيمتري پايين انتهاي گردني شدن در سرعت               

دتاً در لايه سطحي متمركـز ميـشود، و سـاختمان            تنش عم  m/min 8000حال در سرعتهاي ريسندگي بالا يعني فراتر از         
  . شود  مغزي تشكيل مي–شود و در نتيجه ساختمان غلاف  آمورف در مغز فيلامنت قبل از آرايش يافتگي كامل متمركز مي

  
  ]17،10،5[ الگوهاي شكست دروني از نمونه فيلامنت ها در خط ريسندگي -2-39شكل 

   بالا  كاربردهاي ريسندگي در سرعتهاي-4-2
   ]19،5[ كاربردهاي خاص نخهاي ريسيده شده با سرعت بالا -1-4-2



  

  

٦٦

تلاشهاي بسياري جهت به كـارگيري      . شود  ريسندگي با سرعت بالا، به عنوان يك سيستم توليد موثر به كار گرفته مي             
 نـخ  Asahi Chemical Co.بعنوان مثـال  . خصوصيات نخ ريسيده شده با سرعت بالا و ارتقا خواص آنها انجام شده است

ريـسندگي پلـي اسـتر در سـرعت بـالاي      . ]20[شـود   پلي استر را توليد كرده است كه به آساني در فشار معمولي رنگ مـي           
m/min 7000                   با در نظر گرفتن شرايط سرد كردن خاص ميتواند ليف پلي استري را توليد كند كه درفشار معمـولي قابـل 

مشخصه ايـن نـخ منـاطق آمـورف بـا دانـسيته پـايين و                . باشد) 2-4( جدول   رنگرزي بوده و داراي خواص فهرست شده در       
. كريستالي بالا است كه دانسيته پايين قابليت رنگرزي را افزايش مي دهد و كريستالي بالا ثبات حرارتي را تضمين مي كنـد          

را تاييد مي كند كـه      ، دانسيته پايين و مناطق آمورف كمي        Hz 110منحني ديسپرسيون دمايي جهت ويسكوالاستيكي در       
 كه به دماي پايين تري تغيير مكان مي دهد و مقدار پيك Tmax، ) ديسپرسيونαبرابر با ( پيك حرارتي tan δاين امر از 

شود به     اندازه گيري مي   xميزان كريستالي شدن كه توسط زاويه تفرق اشعه         .  كوچكتر ميشود، مشهود است    max(tanδ)كه  
محاسـبه ميـشوند بـزرگ هـستند و داراي          ) 110(الها از لحاظ اندازه همانطور كه از بازتـاب          كريست.  درصد است  70بزرگي  

شـود بطوريكـه كريـستالهاي درشـت و پايـدار             مـشخص مـي   ) 010(باشند همانطور كه از انعكاس        آرايش يافتگي بالايي مي   
 كه  FOYاسبه شده براي نخهاي      بوده و از مقدار مح     11/0 الي   13/0تشكيل مي شوند، ميزان تغيير ضريب شكست معادل         

با توجه به نسبت بـالاي      . باشد و آرايش يافتگي كمتري را در مناطق آمورف نشان مي دهد              است كوچكتر مي   173/0معادل  
نشان داده شده . باشد  پايداري حرارتي خوب ميc 150˚  نسبت به دماي c 220˚در دماي )  E΄ 220 / E΄150(حفظ مدول 

  . باشد  بزرگتر ميFOY نخهاي 53/0 بوده كه درمقايسه با نسبت 75/0 از است كه اين نسبت بيش
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   خواص ويژه جهت نخ قابل رنگرزي در فشار نرمال-2-4جدول 

  
اين غير يكنواختي بواسطه    . باشد  ويژگي ديگر اين نخ غير يكنواختي خاص ساختمان ليف در جهت شعاع فيلامنت مي             

  . شود ه صورت زير تعيين ميگرديد اندازه گيري مي كه ب n∆) 0-0.8(اختلاف ضريب انكسار 
∆n (0.8 - 0) ≡ n0.8 – no  

 n0                   نشانگر متوسط ضريب شكست در مركز فيلامنت براي نور نوساني موازي تابيده شده به محور ليف و n0.8  نشانگر 
 08/0 تـا  01/0حـدوده   در مn∆) 0 - 0.8. ( شعاع فيلامنت اسـت rدر اينجا .  از مركز استr 8/0ضريب شكست در نقطه 

در اينجا توزيع ضريب شكست نسبت به مركـز         . باشد   است مي  002/0 كه   FOYقرار دارد كه متضاد مقدار آن براي نخهاي         
  . فيلامنت متقارن است



  

  

٦٨

 ضرورت اوليـه جهـت توليـد نخهـايي هـستند كـه داراي خـصوصيات                 m/min 7000وجود سرعت ريسندگي بالاي     
سندگي نخ به يك ناحيه حرارتي كه در انتهاي رشته ساز است و يك دستگاه مكش سيال كـه                   خط ري . ساختماني بالا باشند  

  ).2-40شكل (به منظور جلوگيري از اطفاء فيلامنت يا سرد شدن غير يكنواخت آن در نظر گرفته شده، مجهزند 
 رنگـرزي   FOY بـراي نـخ      cf% .49( درصـد    75-89 به بزرگي حدود     c 100˚تعادل رمق كشي با رنگ ديسپرس در        

  .  و فشار بالا استc 130˚ رنگرزي شده در دماي FOY درصد مربوط به نخ 85است كه مشابه ) شده تحت شرايط مشابه 
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   تصوير فرضي از خط ريسندگي-2-40شكل     
حرارت دادن در ضمن خط ريسندگي      (از ديرباز پي برده اند كه با انجام عمليات حرارتي روي فيلامنت در ضمن توليد                

1)SLH (       بعنوان مثال   . مي توان خصوصيات مكانيكي فيلامنت را بهبود بخشيدGriehl   و Versaumer[21]     كـم شـدن 
 زماني كه يك ناحيه حرارتي در خط ريـسندگي در حـين عمـل ريـسندگي                 1958 را در سال     6ميزان افزايش طول نايلون     

از ) n∆(ب شكـست مـضاعف فيلامنـت     گـزارش كـرد كـه ضـري     Hamana[22] 1969در سـال  . تعبيه شد، نشان دادند
 سانتيمتري زير رشته سـاز      70  در  c 200˚ سانتيمتري با قدرت حرارتي      30توسط يك وسيله حرارتي     0104/0 به   0064/0

البتـه از آنجـا كـه سـرعت         .  ميباشـد، افـزايش يافتـه اسـت        m/min 900در خط ريسندگي، زماني كه سرعت ريـسندگي         
                                                           

١ - Spinline heating: (SLH)
 



  

  

٧٠

چك است و در نتيجه فيلامنت ها به عنوان فيلامنت كشيده شده نمي توانند مـورد                 هنوز كو  n∆ريسندگي كم است مقدار     
  . استفاده قرار گيرند

بعداً ايده حرارت دادن خط ريسندگي با سرعت ريسندگي بالا تلفيق شد و طرحهاي بسياري براي توليد يـك مرحلـه                     
 بـود كـه هيچگونـه وسـيله برداشـت            عنوان شدند و اين زمـاني      m/min 6000-4000 در سرعت ريسندگي     FOYاي نخ   

در اين محدوده سرعت هاي ريسندگي خواص مكانيكي نخ شامل مقاومت كششي            . كننده نخ با سرعت بالا در دسترس نبود       
 )g/d 5/4 (           روشهاي  . و افزايش طول تا حد پارگي و نقطه تسليم رضايت بخش نبودSLH       متعددي همانطور كه در نمونـه 

  . ت، پيشرفت كرده استهاي بحث شده زير آمده اس
Toyobo          در توليد نخ پلي استر با مقاومت كششي )g/d 5/4(        و كـاهش طـول در      % 35، افزايش طول تا حد پـارگي

 موفق بود كـه ايـن امـر را بواسـطه يـك              m/min 4000با سرعت ريسندگي    % 12 حدود   c 160˚حرارت خشك در دماي     
هنگـامي كـه سـرعت      . ]23[ميسر نمود   ) 2-5جدول  (ير رشته ساز     سانتيمتر ز  30حدود  ) c200˚( متري   2وسيله حرارتي   

موقعيت ناحيه حرارتي عامل مهمي در .  بهبود مي يابدg/d 5 افزايش يافت مقاومت كششي تا      m/min 6000ريسندگي تا   
نـازكي   درصد مقـدار  90-100 ميباشد، اين قسمت بايد در مكاني قرار گيرد كه فيلامنت در آن محل به                SLHميزان تأثير   

  . مورد نياز جهت بدست آوردن دنير نهائي رسيده باشد
Toray       بخار تحت فشار را براي SLH               جهت گرم كردن مجدد فيلامنتهاي سرد شده بمنظور  كشش اسـتفاده كـرد 

از آنجا كه جهت بهتر انجام شدن كشش بايد روي فيلامنت كشش بالائي باشد، فيلامنت را از داخل محفظه حرارتي                    . ]24[
 شده با بخار تحت فشار عبور مي دادند تا بتوانند از مزيت مقاومت هواي افزوده شده كه بواسـطه بخـار تحـت فـشار  بـا                             پر

ورودي و خروجي محفظه حرارتي بايد به اندازه كافي براي عبـور فيلامنتهـاي باريـك                . شود سود برند    دانسيته بالا ايجاد مي   
محفظه حرارتي جريان هوا را در هنگام ورود و خروج سد ميكند و           . حفظ گردد شده به طور آئروديناميك بسته شود تا فشار         
بخش حرارتي از ظرف سيلندري شكل با ابعاد چهل سانتيمتري و قطر داخلي             . در نتيجه اثر عمليات حرارتي بهبود مي يابد       

ته سـيلندر قـرار    كـه در سـرو  mm (W) 2/0 × mm (D) 2/0 ×mm (L) (D) 30شصت ميليمتر با شكافهايي به ابعاد 
بهبـود مـي يابـد      ) g/d 5/4( بوده و مقاومت كششي آن بـه         d 1دانسيته خطي فيلامنت توليد شده      . دارند، تهيه شده است   

  ).2-6جدول (
  ]Toyobo (]23بر اساس فعاليت  (SLH تأثير -2-5جدول 
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  ]Toray (]24بر اساس فعاليت  (SLH تأثير -2-6جدول 

  
Toray    ي را با      كشش وعمليات حرارتSLH               در . ]25[ تركيب كرد تا مقاومت كششي نخ پلي استر  را بهبود بخـشد

 c 80˚ در دمـاي  8/0 – 1/1 تحـت نـسبت كـشش    SLHنتيجه آن نخ پلي استري با استحكام بالا توسط عمليات حرارتي        
 داد و كشش را بـه   نخ ريسيده شده به يك غلتك مخروطي شكل تغييرSLH غلتك برداشت را  براي    Teijin. توليد شده   

، همچنين براي تعادل مقاومت كششي و افزايش طول تـا حـد پـارگي نـخ و جهـت                    SLHروش  . ]26[ درصد رساند    20-1
توليد نخ ريسيده شده با سرعت بالا، با خواص مكانيكي نخ ريسيده شده  با سرعت پايين، و بهبود كارآيي فرآيند ريسندگي                      

  . با سرعت بالا بكار مي رود
بر طبـق تحقيقـات     . ي جهت سرد كردن فيلامنت ها در خط ريسندگي بجاي گرم كردن آنها انجام شده است               تلاشهاي

Kikutoni[27]شود  هدف سرد كردن در سه مورد زير خلاصه مي :  
   توليد نخ آمورف بسيار آرايش يافته بوسيله پايين آوردن دما درست بعد از مرحله گردني شدن-1
  آرايش يافته توسط كنترل دماي آب سرد و تغيير شكل نخ در آب  توليد نخ آمورف بسيار -2
   توليد نخ بسيار آرايش يافته با بكارگيري آب جوش به عنوان واسط سرد كردن -3

 طرح استفاده از نخ ريسيده شده به سرعت بسيار بالا را به عنوان Du Pontشركت   در بالا،1به عنوان مثالي از نكته 
خصوصيات موجي و فردار بودن، هنگامي كه نخ كريستالي براي تاب كاذب            . ]28[تاب كاذب ارائه كرد   نخ ريسيده شده براي     

 ريسيده شده اند را معمولاً جهت تاب        m/min 4000 كه با سرعتهاي زير      POYنخ هاي   . در نظر گرفته شود از بين ميرود      
 توسط نخ پلي استر ريسيده شـده بـا   Du Pont نخ آمورف بسيار آرايش يافته، طبق اظهارات شركت. مجازي بكار مي برند
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مثالي از نـخ    ) 2-7(جدول  .  قابل توليد است   m/min 5500سرعت بالا و آب سرد شده در خط ريسندگي، با سرعت بالاي             
نـخ آمـورف بـسيار      . دهـد    ريسيده شده را نـشان مـي       m/min 5669 فيلامنت كه با سرعت      17 دنير شامل    75پلي استر با    

.  سانتيمتري زير رشته ساز بدست آمده است5/96 جمع شدگي بالا در آب جوش توسط كاهش دما در نقطه      آرايش يافته با  
 در سـرعت  d 4/4براي يـك فيلامنـت بـا دانـسيته خطـي      . نقشي كليدي ايفا مي كند1در اينجا موقعيت سرد كردن سريع  

 سـانتيمتر   76دن دماي آن در نقطـه       جمع شدگي در جوش توسط پايين آور      % 56، نخ آمورف با     m/min 5994ريسندگي  
 سانتيمتر زير رشته ساز مقدار كريـستالي  81زير رشته ساز بدست مي آيد، در حاليكه با تغيير موقعيت سرد كردن به نقطه         

  . شود  درصد تائيد مي8/10شدن افزايش يافته كه اين موضوع با جمع شدگي كم در جوش حدود 
  ع شدگي در جوش سرد كردن سريع با آب و جم-2-7جدول 

  
Toyobo                    روش سرد سازي مورد دوم فوق الذكر را براي توليد نـخ بـا اسـتحكام بـالا PET      بـراي  . ]29[ بـه كـاربرد

بـر اسـاس ايـن روش       .  با استحكام بالا نخ در حال ريسيدن بايد از نوع نخ آمورف بسيار آرايش يافته باشد                PETفرآوري نخ   
ط ريسندگي در هنگام ريسندگي با سرعت بالا يك ساختار آمـورف بـسيار آرايـش                ثبت شده، با سرد سازي فيلامنتها در خ       

در نقطه اي به فاصـله كمتـر از         ) 2-8جدول  ( متر در دقيقه     4200بعنوان مثال در ريسندگي با سرعت       . يافته شكل ميگيرد  
يله هوا تكميل ميشود، سـرد  پنج سانتيمتر به طرف بالا رشته ساز يعني نقطه اي كه نازك شدن فيلامنت با سرد سازي بوس 

 سانتيمتري زير رشته ساز، نازك سـازي فيلامنـت          48در نقطه اي به فاصله      . سازي با وارد كردن جريان آب شروع مي شود        
 36 سـانتيمتر اسـت و بـه فاصـله           25با سرد سازي بوسيله هوا تكميل مي گردد و فيلامنتها در حمـام آبـي كـه طـول آن                     

  . شود ار دارد سرد ميسانتيمتري زير رشته ساز قر
از اين روش در هنگام ريسندگي نخ آمورف با آرايش يافتگي بـالا   نشان داده شده است،) 2-8(همانگونه كه در جدول 

  .  افزايش مي يابدg/d 17 و g/d 3/11بدست مي آيد و بوسيله كشش مستقيم قوام و مدول نخ به ترتيب تا مقادير 
 در حالت مورد سوم ذكر شده SLHبتاً بالاست و لذا اين فرآيند بخوبي از فرآيند با اينحال دماي ظرف سرد كننده نس  

ريـسندگي تـك    . ]30[ و همكارانش داده اند را ميتوان به عنـوان نمونـه ذكـر نمـود                 Cuculoگزارشي كه   . متمايز نميشود 
  .  توليد مي كندg/d 5-4مرحله اي با سرعت بالا، نخي با حداكثر قوام 

                                                           
١ - Quenching 
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Cuculo  انش با كنترل خط ريسندگي به صورت ديناميكي، نخ           و همكارPET   پردوام را براي نخ تـاير توليـد كردنـد  .
د رايـن   .  توليـد كردنـد    21/0بـالاي   ) n∆( و ضريب شكست     g/d 4 نخ پردوام با قوام      IV0.95 با ويسكوزيته    PETآنها از   

 بود در زير رشته ساز  c 136˚ماي آن   كه د ) حمام مايع ايزوترمال     (LIB بود و يك     m/min 4000روش سرعت ريسندگي  
  ).2-41شكل (قرار داشت 

   سيستم سرد سازي و خواص نخ-2-8جدول 
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   استفاده شدهLIB ريسندگي يك مرحله اي جهت توليد نخ پردوام در شرايطي كه از حمام -2-41شكل 

   از سرعت ريسندگيقوام و ازدياد طول بعنوان تابعي) b( و  n (a)∆) Cuculo [30]بر اساس فعاليت  (
   ساير كاربردها -3-4-2

 هنوز به صورت تجاري به عنوان منبع عمده جهت تقويت لاستيك مورد             1با آنكه نخ ريسيده شده با سرعت بسيار بالا          
  براي توليد نخ تاير با استحكام زياد       1استفاده قرار نگرفته، اما تلاشهاي زيادي صورت گرفته است تا ريسندگي با سرعت بالا               

 )g/d 9 ( بكار گرفته شود .  
                                                           

١ - Ultra high speed 
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 با استحكام زياد تاكنون با كشش به نسبت زياد از نخ ريسيده شده بـا سـرعت كـم كـه درصـد تبلـور و        PETنخ تاير   
در سـال  . ]31[ ارائـه گرديـده   Du Pontايده اصلي ايـن روش در روش ثبـت شـده    . آرايش كمي دارد توليد ميشده است

1987 Hoechst- Celaneseخ پرقوام با ثبات گرمايي خوب و مقاومت سايشي بهتر را بـا اسـتفاده از نـخ بـسيار      توليد ن
 و Du Pontدو روش ) 2-9(در جـدول  . ]32[تـنش بـالا، بـه ثبـت رسـاند      /آرايش يافته ريـسيده شـده بـا سـرعت بـالا      

Hoechst- Celaneseدر اينجــا ســرعت ريــسندگي در دو روش .  بــا هــم مقايــسه شــده انــدHoechst- Celanes 
، بـا اينهمـه   ) متر در دقيقه228( است Du Pont متر در دقيقه است كه بسيار بيشتر از سرعت ريسندگي در روش 1300

  .  نرسيده استPOYهنوز سرعت ريسندگي به ميزان معمول 
شود جمع شدگي گرمـايي كمتـري دارد، يعنـي ثبـات       توليد ميHoechst- Celaneseنخ تايري كه بوسيله روش 

عمـر تيـوپ    . شود   كمتر، توليد گرماي كمتر و مقاومت سايشي بهتر مي         2هتري دارد كه منجر به اتلاف هيسترزيس      گرمايي ب 
 برابـر بيـشتر و   10 تـا  5تايرهاي داراي اين نوع نخهـا  )  ارزيابي مي گرددGY Malory Tubeكه با استفاده از آزمايش (

با آنكه در . باشد  ميDu Pont ريسيده شده در سرعت پايين  پايين تر از تيوپ تايرهاي داراي نخc 28˚دماي سطح تيوپ 
اين مورد استحكام كمي كمتر است ولي نخ به گونه اي طراحي شده تا طول عمر بسيار خـوبي در برابـر انقبـاض و انبـساط            

  . هاي مكرر تاير در حال چرخش زير بار داشته باشد
 -Hoechstدر ليف توليد شده به روش   . ود مي آورنداين دو روش ريسندگي ساختارهاي ليفي ظريف متفاوتي بوج

Celanese     با آنكه اين موضوع از نقطـه نظـر اسـتحكام يـك نقـص اسـت ولـي        .  نواحي آمورف آرايش يافته آن كمتر است
) 2-42(در تصوير . زنجيره هاي مولكولي موجود در ناحيه آمورف كمتر محدود هستند و بنابراين توليد گرما كاهش مي يابد

 در  c 130 –120˚انتـشار عمـده در دامنـه دمـاي          (  كشيده شـده اسـت       αaعمر لاستيك برروي نيمه مياني عرض انتشار        
. ]33[كه انتشار آرايش زنجيره هاي مولكولي در ناحيه آمورف را اندازه گيري ميكنـد               ) منحني انتشار دماي ويسكوالاستيك   

شتر ميشود، يعني زنجيره اي مولكولهاي آمورف در يك جهت بيشتر  كاهش مي يابد، عمر لاستيك بي3هنگامي كه نيم پهنا 
 اندك است انتـشار آرايـش يـافتگي باريـك     Hoechst - Celaneseبا آنكه ميزان آرايش آمورفي در نخ . آرايش مي يابند
ول عمـر نيـز     بر همين اساس ط   ). 2-9(با ظرافت به هم آميخته شده اند، جدول         ) فازهاي كريستال و آمورف   (است و دو فاز     

 مناسب براي نخ تاير تغييـر و پيـشرفت بـسياري    POY جهت توليد الياف Hoechst- Celaneseروش . افزايش مي يابد
براي اين كار سرعت ريسندگي .  در ژاپن آغاز گرديد1983توليد تجاري اين نخ با استفاده از اين روش در سال        . داشته است 

مي يابد و يك پليمر با وزن مولكـولي بـالاتر بـراي بـرآوردن نيازهـاي مكـانيكي و              متر در دقيقه افزايش      3000 تا   2000به  
  . گرمايي مورد استفاده قرار ميگيرد

                                                                                                                                                                                
١ - High speed 

٢ - Hystersis 

٣ - Half - width 
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  ]αa ]33 منحني عمر لاستيك و نيمه عرض انتشار -2-42شكل 
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   فرآيند ريسندگي، ساختمان و خواص نخ تاير-2-9جدول 

  
  الا  وضعيت كنوني عملياتهاي ريسندگي با سرعت ب-5-2

 m/min ريسندگي با سـرعت بـيش از         1987 طرحي را اعلام نمود كه بر اساس آن در سال            Asahiصنايع شيميايي   
 بـا   TECRايـن نـخ بـا نـام تجـاري           .  تن در روز آغاز گرديد     1/5 با ظرفيت    1988توليد در آوريل    .  را راه اندازي كرد    6000

 بعـداً، .  از روي غلتـك گـودت بـر روي غلتـك مـي آيـد      شود و مـستقيماً بـدون عبـور     ريسيده ميm/min 7000سرعت 
Mitsubishi Rayon, Toray و  Teijin    طرحهاي خود را براي راه اندازي عملياتهاي ريسندگي با سـرعت بـالا اعـلام 

  . به طور خلاصه ارائه شده است) 2-10(نمودند كه در جدول 
ي، مـدول كـم، رنـگ پـذيري آسـان و جمـع        داراي مشخصات نرم ـ Asahi(TEC)نخ ريسيده شده با سرعت بالاي 
كـه بايـد نـرم      (از اين نخ براي اسـتركت و شـلوار مردانـه            . باشد   قديمي تر مي   FOYشدگي گرمايي اندك در مقايسه با نخ        
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كـه جمـع    (و آسـتر لبـاس      ) كه رنگ پذيري آسان لازم اسـت      ( براي صندلي ماشين     1، درتهيه پارچه هاي بافت تريكو     )باشد
  . كاربرد دارد)  بايد اندك باشدشدگي بر اثر گرما

Teijin       بوسيله ريسندگي با سرعت بالا )m/min 6000 (        از طريق غلتكهاي گـودت نـخHOY)       نـخ بـسيار آرايـش
كارخانه اول آنها نخهاي خاصي مانند نخهاي آنتي استاتيك، رنگ پذيري به صـورت درخـشان يـا                  . را توليد مي نمايد   ) يافته

بكار رفته  است تا از ) سيستم توليد انطاف پذير (2FMSدر كارخانه دوم آنها يك . ليد مي كندنخهاي رنگ پذير كاتيوني تو
پليمرهاي مختلف به طور همزمان نخ توليد شود و نخهايي با خصوصيات مختلف توليد شود و هر دستگاه به طـور مـستقل                       

شـركت  . تـا نيازهـاي بـسيار را بـرآورده سـازند         سيستم توليد نيز به گونه اي طراحي شده         . شود  بوسيله كامپيوتر كنترل مي   
Toray    كـل سيـستم   .  سه كيلوگرمي نيز ساخته است كه انواع گوناگون با حجمهاي اندك توليد مـي نمايـد          3 يك پيچنده

رنـگ   ،4 و همچنين اليافي با خواص ظرافت فـوق العـاده  SILLOOKRقادر است نخهاي گوناگوني را توليد نمايد از جمله 
  .اين سيستم تمام فرايندها از ريسندگي تا تكميل را تحت پوشش قرار مي دهد. زير دست نرم و كرك مناسبپذيري آسان، 

   با سرعت بسيار بالا در ژاپنPET ريسندگي -2-10جدول 

  
    نتيجه گيري-6-2

وب ريـسي    را به عنوان مثالي از پيشرفته ترين تكنولوژي ذ         PETدر اين فصل ريسندگي با سرعت بالا، مخصوصاً ليف          
اگر چه نخهاي خاصي عرضه شده اند ولي ريسندگي در سرعت فوق العاده بالا قابليـت توليـد نخهـايي بـا                      . توضيح داده شد  

 در بـازار    Shingosen مربوط به شركت     PETاگر چه   . عملكردهاي بالاتر را كه هنوز كاملاً بهره برداري نشده است را دارد           
 هاي طبيعي برتري دارد، اما ممكن است نخهاي ريسيده شده با سرعت فوق العـاده     فروش از لحاظ زير دست عالي بر پارچه       

                                                           
١ - Tricot 

٢ - Flexible manufacturing system 

٣ - Take-up 

٤ -Ultra- fine 
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در آينده محتمل است نخي بـا مقاومـت بـالاتر از نـخ لاسـتيك                . بالا كه به طور موثرتري توليد شده اند جاي آنها را بگيرند           
عاده بالا نـه تنهـا از لحـاظ بـازدهي،           ريسندگي با سرعت فوق ال    . معمولي به روش ريسندگي با سرعت فوق العاده توليد شود         

  .بلكه از لحاظ قابليت توليد انواع جديد نخها با كاربردهاي عالي نيز پيشرفت خواهد كرد
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  محلول ريسي
 

   مقدمه -1-3
 خشك ريـسي هنگـامي اسـت كـه    . محلول ريسي را در كل مي توان به دو روش تقسيم كرد، خشك ريسي و ترريسي               

  .محلول پليمر طي تبخير حلال پليمر جامد شود
 ترريسي را هم ميتوان به سه روش كه بر پاية سه گونه اصول مختلف شيمي فيزيكي قرار گرفته است، تقـسيم نمـود؛             

، در روش كريستال مايع محلول پليمر ليوتروپيك كه 3 و روش جدائي فازي2روش ژل ،1روش كريستال مايع: كه عبارتند از 
در روش ژل محلول پليمـري طـي        . رت كريستال مايع است از طريق تشكيل ناحيه كريستالي جامد، سخت مي گردد            به صو 

ژل شـدن بعلـت تغييـر درجـه         .  نـام دارد   4كه اين پديده ژل شـدن     . شود  تشكيل باندهاي بين مولكولي در محلول جامد مي       
شود، فاز غنـي و فـاز         ز مختلف در محلول پديدار مي     در حالت جدائي فازي دو فا     . شود  حرارت يا غلظت در محلول حادث مي      

  .از پليمر) كم غلظت(غير غني 
را نشان مـي  ) ضد حلال(حلال و ماده رسوب دهنده  دياگرام فازي سيستمي سه فازي متشكل از پليمر،          ) 3-1(شكل  

 6دو فازي نا يكنواخـت    و سيستمي     ) بالاي خط منحني     (5خط منحني نماينده مرز بين سيستمي تك فازي يكنواخت        . دهد
 تا پليمر خالص SDغلظت پليمر از ) محور( در امتداد خط (SD)در خشك ريسي دپ ريسندگي     . است) زير خط منحني    (

 غلظت پليمر دپ ريسندگي در غلظت پليمر كاهش يافته و هرگز جامـد شـدن رخ                 Aدر ناحيه بالاي خط     . افزايش مي يابد  
يـا كريـستالهاي    (مر افزايش پيدا كرده و محلول ريـسندگي طـي تـشكيل ژل               غلظت پلي  Bدر سمت راست خط     . نمي دهد 

همانطور كه از مقدمة بالا روشن شده است، روشهاي كريستال مايع و            . جامد ميشود ) آرايش يافته در مورد پليمر ليوتروپيك     
حالت جدائي فازي يـك     ژل منجر به تشكيل يك فاز يكنواخت جامد شده كه بعنوان ساختمان مبناي ليف هستند، ولي در                  

اين تفـاوت در سـاختمان بانـدازه زيـادي انتخـاب        . سيستم دو فازي غير يكنواخت بعنوان ساختمان اولية ليف ظاهر ميشود          
ريـسندگي  (پيـشرفتهاي جديـد در زمينـه محلـول ريـسي              در اين فـصل     . روش براي تهية ليف را تحت الشعاع قرار ميدهد        

كه اين كار با اشاره به ريسندگي ليـف اكريليـك و            . ظر جنبه هاي عملي ارائه شده است      هم از نظر تئوري و هم از ن       ) محلول
Bemberg  ) بعنوان نمايندگاني از ترريسي و ليف پلي يورتان بعنوان نمايندة خشك ريسي انجام شده است) ويسكوز .  

                                                           
١ - Liquid- crystal 

٢ - Gel method 

٣ - Phase- separation 

٤ - Gelation 

٥ - Hemogeneous 

٦ - Heterogeneous 
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  )SD= يسندگي دپ ر( دياگرام فازي سيستمي سه تايي متشكل از پليمر، حلال و ضد حلال -3-1شكل 

   فن آوري ريسندگي نخ فيلامنتي اكريليك -2-3
    تئوري ريسندگي ليف اكريليك-1-2-3

اخيراً، پيشرفتهاي مهمي در زمينة تعادل فازي و جدائي فازي محلولهاي پليمري حاصل شده اسـت، كـه باعـث فهـم                      
حلول دو جزئي پليمـر و حـلال را نـشان           دياگرام فازي م  ) 3-2(شكل  . تئوري فن آوري ريسندگي الياف اكريليك شده است       

 كـاهش يابـد، محلـول از نظـر ترمودينـاميكي          F به   Eاگر درجه حرارت يك محلول پليمري يكنواخت از نقطة          . ]1[دهد  مي
محلول از نظر ظاهري كدر ميشود و بهمين خاطر به نقطة .  ميشود1كه اين امر باعث ايجاد نوسان غلظت. ناپايدار خواهد شد

F»  افـت بيـشتر درجـه حـرارت        .  گويند 3و خطي كه نقاط كدري را بهم متصل مي نمايد، منحني نقطة ابري             » 2رينقطة اب
 (A) منجر به جدا شدن محلول به دو فاز شامل فاز غير غني از پليمـر                 Fمحلول پليمري يعني كمتر از درجه حرارت نقطة         

  .شود  مي (B)و فاز غني از پليمر 
  
  
  
  
  

                                                           
١ - Concentration fluctuation 

٢ - Cloud point 

٣ -Cloud point curve 
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  ]1[ فازي سيستمي دو تائي شامل پليمر و حلال  دياگرام-3-2شكل 

Kamide 2[ و[ Manabe               انجـام   1 ثابت نموده اند كه اينگونه جدائي فازي طبق فرآيندي بنام جدايي ميكـرو فـازي 
 بدليل نوسـان غلظـت      2در محلول پليمري هسته بحراني    . اين فرآيند را بصورت شماتيك نشان ميدهد      ) 3-3(شكل  . ميگيرد

لبته اگر درجه حرارت محلول به درجه حرارتي پايين نقطة ابري تنـزل كنـد هـسته بحرانـي بـه ذره هـاي                        تشكيل ميشود ا  
Vx)اگر غلظت پليمر در محلول      . بزرگتري بنام ذره هاي اوليه رشد پيدا مي كنند        

 پايين تر از غلظت نقطة بحراني محلول        (˚
(Vx

c)        ر اگـر    از طرف ديگ  .  باشد، فاز غني از پليمر بصورت ديسپرس استVx˚     بزرگتـر از VX
c          باشـد، فـاز غنـي از حـلال

بعد از آن اين ذرات اوليه با هم ديگر برخورد كرده و تشكيل ذرات بزرگتري را بنام ذره هاي ثانويـه                     . بصورت ديسپرس است  
  . اين ذرات بار ديگر با هم تركيب شده و ساختمان ليف را ايجاد مي كنند. مي دهند

) رسـوب دهنـده   (و فازي فقط در محلولهاي سه جزئي شامل پليمـر، حـلال و ضـد حـلال                  اينگونه پديدة جدائي ميكر   
نشان دهندة نمونه اي از دياگرام فازي براي اينچنين سيستم هاي سه جزئي ميباشـد كـه                 ) 3-4(شكل  . مشاهده شده است  

اگـر محلـول اسـيد      . ]3[سـت ا) آب  (و ضد حلال    ) محلول اسيد نيتريك غليظ   (متيل اكريلات، حلال    / اكريلونيتريل  (شامل  
 را به   F اضافه شود، تركيب در صد مخلوط در طول خطي كه            F به محلول ريسندگي     E) منعقد كننده (نيتريك آبدار رقيق    

E                          از .  متصل مي كند تغيير كرده و در نقطه اي كه با دايرة سفيد مشخص شده است منحني نقطة ابري را قطـع مـي كنـد

                                                           
١ - Micro- phase separation 

٢ - Critical nuclei 
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كه با دايره هاي سفيد نقطه چين مشخص شـده          (قطه پايين تر از نقطه بحراني محلول است         آنجائيكه غلظت پليمر در اين ن     
منعقـد  (از طرف ديگر، اگر محلول اسيد نيتريك رقيق تر          . فاز غني از پليمر تشكيل فاز ديسپرس شده اي را مي دهد           ) است

تصل شده تغيير مي كند و منحنـي   مD به F اضافه شود غلظت مخلوط منتج در طول خطي كه از        F به محلول    D) كننده
از آنجائيكه غلظت پليمر در اين نقطه بـالاتر         . نقطه ابري را در نقطه اي كه با مربع توخالي مشخص شده است قطع مي كند               

از نقطه بحراني محلول است، در اين مورد فاز غني از حلال تشكيل فاز ديسپرس شده داده و فاز غني از پليمر تـشكيل فـاز            
  .  ميدهدپيوسته را

  

  
  ]2[ دياگرام جدائي ميكروفازي -3-3شكل 

 اسـت يعنـي در واقـع        (drmax)نشان دهندة ارتباط بين غلظت منعقد كننده و مـاكزيمم نـسبت كـشش               ) 3-5(شكل
زماني كه غلظت منعقـد كننـده       . نسبت سرعت ليف بعد از حمام انعقاد به سرعت دپ ريسندگي هنگام خروج از رشته ساز                 

 در آغاز  بتدريج كاهش مي يابد و آنگاه يكدفعه پس از رسـيدن بـه نقطـة                 (drmax)بد ماكزيمم نسبت كشش     افزايش مي يا  
روش ريسندگي زمانيكه غلظت منعقد     .  ناميده ميشود  1كه اين غلظت مينيمم غلظت بحراني     . حداقل بشدت افزايش مي يابد    

 3ت منعقد كننده بالا آن باشد ريسندگي با غلظـت بـالا            و زمانيكه غلظ   2كننده زير اين نقطه باشد ريسندگي با غلظت پايين        
وقتـي كـه   . اسـت ) 3-4(در شـكل  “ critical solution point“ملاحظه مي شود كه اين غلظت هماننـد  . ناميده ميشود

روي سطح دپ بيرون آمده از رشـته سـاز تـشكيل            ) پوسته(ريسندگي در ناحيه غلظت پايين انجام ميشود لاية پيوسته اي           
، سپس ضد حلال در حمام انعقاد در امتداد داخل اين پوسته انتشار يافته و باعث تسريع انعقاد پليمر داخـل پوسـته                       ميشود

جمـع  ) بواسـطة آميخـتن ذرات پليمـر   (از آنجائيكه پوسته به نسبتي كـه حجـم داخلـي      . شده و حجم آن را تغيير مي دهد       
 دليل آنست كه حفره هاي بزرگ در داخـل ليـف تـشكيل مـي     و اين. تغيير شكل نمي دهد شدگي دارد نسبتاً سخت است،  

                                                           
١ - Critical concentration 

٢ - Low concentration spinning 

٣ - High concentration spinning  
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هر چه غلظت منعقد كننده بيشتر كاهش يابد، تعداد و اندازة حفره هاي تشكيل شده در داخل ليـف بيـشتر خواهـد                       . شوند
ولي اگر عمل ازدياد طول و خشك كردن ليـف بدرسـتي انجـام شـود           . اينگونه حفره ها اغلب باعث كدري ليف ميشوند       . شد
  .يتوان ليف شفاف و بدون حفره اي بدست آوردم

  

  
  ]3[اسيد نيتريك و آب   دياگرام فازي سيستمي سه تائي شامل پلي اكريلونيتريل،-3-4شكل
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   ارتباط بين ماكزيمم نسبت كشش و غلظت منعقد كننده-3-5شكل

يگـر پوسـته اي نخواهـد داشـت ولـي           از طرف ديگر، اگر ريسندگي در ناحية غلظت بالا انجام شود، ليف منعقد شده د              
در اين حالـت انعقـاد بـسرعت حالـت ريـسندگي            . ساختمان يكنواختي دارد كه بواسطه تجمع ذرات پليمر ايجاد شده است          

هم حلال و هم ضد حلال مي توانند بĤرامي بـين داخـل               غلظت پايين انجام نمي پذيرد، ولي در عوض بدليل فقدان پوسته،            
بعـلاوه از آنجائيكـه جـدا       . رجي حركت كنند و بدين طريق ساختمان يكنواخت ليف را ايجاد نمايند           ليف و منعقد كنندة خا    

شدن فازي درون منعقد كننده در غلظت بالاتري از حلال نسبت به مورد ريسندگي غلظت پايين انجام مي گيرد، ذره هـاي                  
ارجي خيلي راحتتر ازدياد طول پيدا كننـد و بـا    پليمر شامل مقادير بيشتري حلالند كه باعث ميشود هنگام اعمال نيروي خ           

ليفي اينگونه مقاومت كمي در حمام انعقـاد دارد           اولاً،  . و ليكن ريسندگي غلظت بالا نقائصي نيز دارد       . هم ديگر تركيب شوند   
يين و تحت نيروهاي كششي براحتي گسسته ميشود، ثانياً مقدار خيلي بيشتري از پليمر نسبت بحالت ريسندگي غلظـت پـا              

  .وارد حمام انعقاد خواهد شد
ابتدا روش توليد الياف استيپل ارائه شد، سپس به توليد الياف فيلامنت بر پاية فن                 در تاريخچة توسعه الياف اكريليك،      

در فن آوري توليد الياف استيپل، الياف را بصورت رشتة فيلامنتـي كـه دنيركـل آن                 . آوري توليد الياف استيپل پرداخته شد     
در حـال   . ده هزار است توليد مي كنند بطوريكه سرعت ريسندگي معمولاً كمتر از چند صد متر بر دقيقه مي باشـد                   چندين  

  . حاضر اقداماتي در جهت توسعة ريسندگي سرعت بالاي نخ فيلامنت مداوم انجام شده است كه مورد بحث قرار ميگيرند
   فن آوري ريسندگي نخ فيلامنتي اكريليك -2-2-3

 اسـت كـه در آن دپ        1يكي روش جـت داخـل حمـام       ). 3-6شكل  (اي ريسيدن الياف اكريليك وجود دارد       دو روش بر  
يـا  (1 تر -روش ديگر جت ريسندگي خشك      . ريسندگي از رشته سازي بيرون مي آيد كه داخل حمام انعقاد قرار گرفته است             

                                                           
١ - Immersion method 
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نعقاد قرار گرفته بيرون مي آيد و قبل از است كه در آن دپ ريسندگي از رشته سازي كه بالاي حمام ا) 2فاصله هوايي روش
دپ ريسندگي بمحض خروج از رشته سـاز شـروع    در روش جت داخل حمام، . ورود به حمام از محيطي گازي عبور مي كند   

بنابراين كشش فيلامنت ها با نسبت زياد در داخل حمام انعقاد امكان پذير نيست بخصوص در مواقعيكه          . به انعقاد مي نمايد   
بر عكس در روش با فاصلة هوائي مي توان دپ رسيده شده را هنگامي كه در خارج از محلول                   . ي غلظت پايين باشد   ريسندگ

است با نسبت خيلي بالايي كشيد، بعلاوه آنكه فيلامنتهاي ساخته شده در اين فرآيند سطحي نرم و براق در مقايسه با روش 
  .  پاية اين دو روش ريسندگي توسعه يافته استفن آوري توليد نخ فيلامنتي اكريليك بر. اول دارند

  
   روش ريسندگي ليف اكريليك-3-6شكل 

   روش رشته ساز داخل حمام -1-2-2-3
دپ ريـسندگي   . نشان دهندة يك دستگاه ريسندگي است كه از روش جت داخل حمام بهره بـرده اسـت                ) 3-7(شكل  

حل شـده   )  نشان داده ميشود   PAN 3كه از اين به بعد با علامت       (ساخته شده از پلي اكريلونيتريل يا كوپليمر اكريلونيتريل       
 -C3˚ در دمـال     Ca30% در داخل حمام انعقادي شامل محلول اسـيد نيتريـك آبـدار              Ca70%در محلول اسيد نيتريك     

  . ريسيده ميشود
 m/minدل                از حمام انعقاد با سرعتي معا     ) 14(بعد از انعقاد ليف توليدي به كمك يسكري از مجموعه غلتكهاي            

ليف بواسطة مجموعه اي از غلتك هاي ) 6(بعد از برطرف كردن كامل حلال در حمام شستشو  .  بيرون كشيده ميشود   10-5
ليف حداقل چهار برابر بـين غلتكهـاي        . كه با آب داغ يا با بخار پر شده است، انتقال مي يابد            ) 7(به حمام ازدياد طول     ) 15(
بعـد از   ) 9(ي يابد، كه بدين طريق ليف آرايش پيدا كـرده، سـپس ليـف در خـشك كـن اوليـه                      ازدياد طول م  ) 16(و  ) 15(

استفاده از روغن يا آهار و در خشك كن ثانويه بعد از استفاده از مواد تكميلي خشك ميشود و سرانجام روي   غلتـك هـاي                           
وب مي باشد بـدين نحـو كـه در          دليل خشك كردن ليف در دو مرحله بدست آوردن خواص مكانيكي خ           . جمع ميشود ) 13(

                                                                                                                                                                                
١ - Dry- jet wet spinning  

٢ - Air- gap method 

٣ - PAN: polyacrylonitrile 
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با كنترل نسبت ازديـاد     .  اضافه طول پيدا مي كند     0-10% جمع گشته و در خشك دوم باندازة         5-10%خشك كن اول، ليف     
  . ديده ميشود) 3-1(طول و جمع شدگي ميتوان خواص مكانيكي خوبي بدست آورد، همانطور كه در جدول 

ايـن ليـف مقاومـت      . شندگي زياد و زيردستي شـبيه بـه ابريـشم اسـت           از خواص بدست آمده ليف در اين فرآيند درخ        
  . كششي بالا و ازدياد طول كمي دارد

  
  ]4[ يك دستگاه ريسندگي كه از روش جهت داخل حمام بهره مي برد -3-7شكل

   تأثير جمع شدگي و ازدياد طول در خشك كن ها-3-1جدول 

  
  

   روش ريسندگي فاصله هوايي -2-2-2-3
نشان دهندة يك دستگاه ريسندگي است كه از روش ريسندگي جت خارج از حمام كـه بوسـيلة شـركت    ) 3-8(شكل  

Monsantoحال بشرح نمونه اي از شرايط ريسندگي در چنين فرآيندي پرداخته ميشود. ]5[ ارائه شده، بهره مي برد .  
ده است از داخل نازل      ساخته ش  (DMAc) دي متيل استاميد       N΄-N– در   PAN% 26دپ ريسندگي كه از محلول      

محلـول آبـي   % 50 در هوا وارد حمام انعقادي ميـشود كـه شـامل    cm3به محيط هوا وارد ميشود و بعد از طي حدود     ) 13(
DMAc به آن وارد ميشود تا حدي ازدياد طـول پيـدا           ) 22(ليف در حمام انعقاد بواسطة كششي كه از جانب غلتك           .  است

آنگاه در حمـام ازديـاد طـول كـه حـاوي آب داغ      .  حمام انعقاد را ترك مي كندm/min 3/9كرده وسپس با سرعتي حدود  
˚c100   يـد و بـا آب        ) 30 و 28( مرتبه روي غلتكهاي     30-40ليف  .  مرتبه ازدياد طول پيدا مي كند      1/6 استĤبگردش در مي
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 كن هاي اسـتوانه اي      عمل شد روي خشك   ) 45(ليف بعد از آنكه با روغن در حمام         .  حلال آن شسته ميشود    c80-50˚داغ  
  .  خواهد بودm/min46سرعت ليف روي استوانه ها در حدود . خشك ميشود) 47 و46(

  

  
  ]5[ يك دستگاه ريسندگي كه از روش فاصله هوايي بهره مي برد-3-8شكل 

 و خشك نمودن ليف بدون كشش بعد از مرحله          (air-gap)خصوصيات اين فرآيند عبارتند از ريسندگي فاصله هوائي         
  . با اين فرآيند مي توان ليفي با سطح براق، نرم و سفتي زياد بدست آورد. اي كه ليف در آب داغ ازدياد طول پيدا كرده باشد

   ريسندگي سرعت زياد نخ فيلامنتي اكريليك -3-2-3
   نكات فني جهت دستيابي به ريسندگي در سرعت بالا -1-3-2-3

  : لامنتي اكريليك به اين نكات بايد توجه داشتبراي رسيدن به سرعت بالا در ريسندگي نخ في
 انعقاد سريع، در توليد ليف اكريليك ليف بعد از انعقاد ده ها مرتبـه كـشيده ميـشود تـا بواسـطة آرايـش يـافتگي                           -1

در مورد توليد الياف اكريليك با سـرعت زيـاد سـرعت ليـف              . مولكولي و متراكم شدن خواص مكانيكي مطلوب حاصل گردد        
 انعقاد باندازه سرعت الياف سلولزي بازيافتي در داخل حمام نبوده و ليكن نسبت به روش معمولي بـسيار بـالاتر             داخل حمام 

در خط توليد الياف سلولز بازيافتي بعد از انعقاد اگر همان سرعت پيچش استفاده شود، ليف بطور قابل توجهي ازديـاد   . است
  . سه با روش ريسندگي اكريليك معمولي نياز داردطول نمي يابد، و به سرعت خيلي بالاتري در مقاي

  : جهت دستيابي به انعقاد سريع اعمال زير بايد انجام شوند
   در مورد روش جت داخل محلول -الف 

I-سرعت خروجي بالاي دپ ريسندگي از رشته ساز هنگامي كه غلظت ريسندگي پايين باشند   .  
II-         از و نسبت كشش بالا زمانيكه ريـسندگي در ناحيـة غلظـت بـالا                 سرعت خروجي بالاي دپ ريسندگي از رشته س

  . باشد
  در روش ريسندگي جت خارج از حمام سرعت خروجي دپ ريسندگي از رشته ساز بايد بالا و نسبت كشش زيـاد              -ب

افـزايش  با انجام اين اعمال در مورد ريسندگي غلظت پاييني كه از روش جت داخل محلول بهره مي برد با توجـه بـه                        . باشد
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 پايين، سرعت ليف در حمام انعقاد فقط چند         drmaxافزايش مقدار كشش روي ليف در حمام انعقاد و            فشار پشت رشته ساز     
  . بنابر اين براي توسعه ريسندگي سرعت بالا دو روش ديگر را بكار گرفته اند. متر بر دقيقه است ده

 ازدياد طول ليف اكريليك بعـد از انعقـاد بـر خـلاف اليـاف         برطرف كردن سريع حلال، همانگونه كه قبلاً اشاره شد         -2
اين امر امكان آن را فراهم مي سازد كه سرعت ليف در حمام انعقاد نـسبتاً پـايين                  . سلولز بازيافتي امري كاملاً ضروري است     

  . باشد ولي از طرف ديگر امكان بهره وري از سيستم ناقل شبكه را بعد از زدايش حلال مشكل مي سازد
  قدامات زير جهت برطرف كردن سريع حلال در ريسندگي سرعت بالا انجام مي گيرد؛ ا

  مقاومت پايين محلول شستشو و بازدهي بـالاي شستـشو در فرآينـد شستـشوي بـه كـار گرفتـه شـده هماننـد           -الف
   يا مستقيم  Hoffmanفرآيندهايي از نوع 

  Nelson-type زمان نگهداري كافي ليف در غلتكهاي -ب
ولـي برقـراري تعـادل        از نقطه نظر صرفه جوئي در مكان و هزينه تجهيزات با صرفه تر است،               ) روش الف   (پيشين  متد  

متد دوم از نقطه نظر برقراري تعادل با صرفه تر ولي احتيـاج بـه               . بين تأثير شستشو و مقاومت محلول شستشو مشكل است        
  . تجهيزات حجيم تر و گرانتر دارد

عمليات زير كشش ليف را هنگام خـشك        . نيكي بهتر است ليف را در كشش پايين خشك كرد         از نقطه نظر خواص مكا    
  : كردن كاهش مي دهد

 1 اعمال كشش كم هنگام خشك كردن روي خشك كن نوع سيلندري و يا هنگام هر نوع عمليـات رهـايش بعـدي                      -1
  جهت كاهش كشش باقيمانده روي ليف 

  ت لزوم استفاده از غلتكهاي مخروطي  و در صورNelson خشك كردن روي غلتكهاي -2
   2 خشك كردن ليف بدون كشش روي انتقال دهندة شبكه اي

   ريسندگي سرعت بالا در ناحية غلظت بالا با روش جت داخل حمام-2-3-2-3
نشان دهندة دياگرامي از يك دستگاه ريسندگي سرعت بالا جهـت ريـسندگي در ناحيـة غلظـت بـالا بـا                      ) 3-9(شكل  
در زيـر مثـالي از شـرايط ريـسندگي بكـار            . ]6[ مي باشـد   Mansantoروش جت داخل محلول ساخت كارخانة       استفاده از   

  . گرفته شده در اين فرآيند عنوان ميشود
  
  
  
  

                                                           
١ - Subsequent relaxation 

٢ - Net conveyor 
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  ]6[ دستگاه ريسندگي سرعت بالا به روش جت داخل حمام در ناحية غلظت بالا-3-9شكل 

 در  DMAcمحلول  % 83ل حمام انعقادي شامل      داخ DMAc در   PAN% 25دپ ريسندگي ساخته شده از محلول       
حلال روي ليف با آب غيـر يـوني         .  از حمام بيرون كشيده ميشود     R-2 و   R-1 رسيده شده و بوسيلة غلتكهاي       C ˚30دماي  

 بين غلتكهاي شستشو C105˚ليف با بخار  .  است خارج مي شود    R-3 و    R-2 هنگاميكه ليف روي غلتكهاي      C70˚در دماي   
 با مـواد  (8) گرم شده است دوباره ازدياد طول يافته C250˚سپس ليف كه بطور الكتريكي تا    . ل پيدا مي كند   ازدياد طو ) 8(

  .  خشك شده و در نهايت روي بوبين پيچيده مي شودR-4تكميلي عمل شده روي غلتكهاي 
و خشك كـردن    در اين فرآيند كشش روي ليف در حال حركت به نحو مناسب كنترل مي گردد بويژه هنگام شستشو                   

 ازدياد طول پيدا كند، ليفي با مقاومت بـالا و ازديـاد             ΄8اگر ليف در محفظه     . كه در سطح خيلي پاييني نگه داشته مي شود        
طول كم بدست مي آيد، ولي اگر ليف در اين محفظه جمع شود ليفي با مقاومت كم، ازدياد طول زياد و جمع شـدگي كـم                          

ب جوش اگر ليف پيچيده شده روي بوبين با بخار عمل شده باشد جمع شدگي بـاز         بعلاوه در آ  . در آب جوش حاصل ميشود    
  .  امكان پذير استm/min 1000با استفاده از اين فرآيند افزايش سرعت ريسندگي تا . هم كمتر مي شود

   ريسندگي سرعت بالا با روش فاصلة هوائي -3-3-2-3
 Mitsubishiبا روش ريسندگي فاصلة هوائي از كارخانه نشان دهندة فلوچارت ريسندگي سرعت بالا ) 3-10(شكل 

Rayon   محلول  (دپ ريسندگي   . ]7[ استPAN   در DMAc (   از رشته ساز بسمت پايين روان شده و بعد از طـي كـردن
mm 20-1         در هوا وارد حمام انعقادي شامل محلول DMAc در  % 70بعنوان مثـال    ( آبدار˚C 40 ( بعـد از انعقـاد     . ميـشود

 kg/cm2 4-2بـا بخـار   ) مجدداً( مرتبه ازدياد طول پيدا كرده و سپس 8/1-5/4داغ شسته شده و در آب جوش       ليف با آب    
بعد از ازدياد طول ليف با استفاده از غلتك داغ، صفحة داغ يا بخار با فشار زياد                 .  برابر ازدياد طول پيدا مي كند      6-12بمقدار  

  . خشك مي شود
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  يسندگي سرعت بالا به روش فاصله هوايي فلوچات ر-3-10شكل 

اگـر ليـف در مرحلـة اول        . ازدياد طول اوليه با آب جوش تأثير زيادي روي ازدياد طول ثانويه با بخـار فـشار زيـاد دارد                   
 2-4اگـر ليـف در مرحلـة اول         . باندازة كافي ازدياد طول پيدا نكند، نسبت ازدياد طول بالا در مرحلة دوم امكان پذير نيست               

 قابـل   m/min 2160بر ازدياد طول پيدا كند نسبت بالاي ازدياد طول در مرحله دوم مـسير بـوده و از بيـشينه سـرعت                       برا
نشان دهندة مثالي از دستگاه ريـسندگي بـراي روش فاصـلة هـوائي از كارخانـة                 ) 3-11(شكل  ). 3-2جدول  (حصول است   

Asahi Chemical Industryائي، سرعت دپ ريسندگي قبل از انعقاد مـي توانـد   با بكارگيري روش فاصلة هو. ]8[ است
اگر مقاومت خيلي بالا باشـد، ليـف در حمـام    . افزايش پيدا كند، ولي بايد بر مقاومت بالاي مايع منعقد كننده نيز غلبه نمود           

رد شده و در  وا(7)انعقاد گسسته شده بطوريكه نمي توان به سرعت بالا رسيد در اين دستگاه مايع منعقد كننده از مجرائي        
 سرريز مي   (6)در اين قيف مايع منعقد كننده اضافي بداخل قيفي خارجي           .  جريان پيدا مي كند    (3)داخل قيف ريسندگي    
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سرعت مايع منعقد كننده    .  خارج ميشود، تا سطح مايع منعقد كننده در حد مطلوب نگاه داشته شود             (8)و از مجرائي    . شود
  . ر داخلي قيف مي توان كنترل نموددر قسمت مستقيم قيف را با تغيير قط

   رابطه بين سرعت ريسندگي وخواص ليف-3-2جدول 

  
جريان رو به پايين مايع منعقد كننده مقاومتش را نسبت به ليف در مقايسه با حمام انعقاد ساكن كـاهش مـي دهـد،                        

  .بطوريكه ليف بطور يكنواخت منعقد شده و ازدياد طول پيدا مي كند

  
  ل ريسندگي جهت روش فاصله هوايي تون-٣-١١ شكل 

ميتـوان بـه سـرعت ريـسندگي         با بكار گيري اين قيف ريسندگي و انتقـال دهنـدة شـبكه اي جهـت خـشك كـردن،      
m/min 2000-1000 نشان دهندة خواص مكانيكي فيلامنت اكريليك معمولي كه از طريـق فرآينـد             ) 3-3(جدول  .  رسيد

يد شده و فيلامنتي كه از طريق فرآيند ريسندگي سـرعت بـالا بـا روش فاصـله                  جت داخل حمام در ناحية غلظت پايين تول       
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ليف حاصله از فرآيند سرعت بالا ازدياد طول كششي، مقاومت گره اي و مقاومت سايـشي       . هوايي توليد شده است، مي باشد     
سـت آمـده از فرآينـد    اين مزايـاي ليـف بد  . بالاتر و همچنين جمع شدگي كمتري در آن جوش نسبت به ليف معمولي دارد     

  . سرعت بالا در نتيجة بكارگيري روش فاصله هوايي و خشك كردن بدون كشش روي انتقال دهندة شبكه اي است
    خواص ليف حاصله از روش ريسندگي معمول و روش ريسندگي سرعت بالا-3-3جدول 

  
 1 نوارهـاي ميكروئـي    (a)عمـول   ليـف م  .  سطح اينگونه الياف است     SEMنشان دهندة تصوير حاصله از      ) 3-12(شكل  

اينطـور  .  سطحي صاف بدون نوارهاي ميكروئـي دارد       (b)روي سطحش دارد ولي ليف حاصله از روش ريسندگي سرعت بالا            
تصور ميشود كه اين نوارهاي ميكروئي در اثر گودي حفره هائي كه وجودشان در الياف ساخته شده در ناحية غلظت پـايين                      

از طرف ديگر ليف سـاخته شـده در         . در حمام انعقاد ازدياد طول پيدا مي كند بوجود مي آيند          معمول است، هنگاميكه ليف     
فرآيند ريسندگي سرعت بالا اكثراً  ازدياد طولش در هنگام خروج از رشته ساز و در هوا و مقدار كمي از آن در حمام انعقـاد                          

  . است لذا اينگونه الياف سطحي صاف خواهند داشت
و ليكن فرآيند سرعت بالا پيـشرفتهاي عمـده         . ليك بندرت در منسوجات گران قيمت مصرف ميشود       نخ فيلامنتي اكري  

اي در زمينة هزينه و كيفيت ايجاد كرده است، كه باعث ميشود اين الياف در آينده بطـوري گـسترده در نـساجي و زمينـه                          
  . نچنين زمينه هائي استفاده مي شدهمانند نخ فيلامنتي سلولز بازيافتي كه قبلاً در اي. هاي صنعتي مصرف شوند

  
  
  
  

                                                           
١ - Micro- stripes 
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  ليف  توليد شده در فرآيند ريسندگي سرعت بالا) b ليف توليد شده به روش رسوم،)  a سطح ليف SEM - 3 -12شكل 

   فن آوري ريسندگي -3-3
   توسعة فن آوري توليد -1-3-3

فـن آوري   . مونياكي هيدروكسيد مـس حـل نمـود       در اواسط قرن نوزدهم پي بردند كه سلولز را ميتوان در محلولهاي آ            
 يعنـــي Cupra بـــراي آن FTC  و اصـــطلاح Cupro آن ISOاصـــطلاح  ( Bemberg rayonصـــنعتي توليـــد 

Cuprammonium-regenerated cellulose،از اين ببعد اشاره به   استBemberg rayon1918در سال )  دارند 
از آن ببعد كمپاني هاي متعددي در سراسر دنيا ايـن فـن آوري را        .  شد  در آلمان توسعه داده    J.P.Bembergبوسيلة آقاي   

 Asahiامروزه فقط تعداد اندكي از كمپاني ها منجمله               .  را آغاز كردندBemberg rayonمعرفي كرده و توليد 
Chemical Industry در ژاپن و Bemberg SPA در ايتاليا به توليد Bemberg rayon دهنـد، كـه ايـن     ادامه مـي 

زيرا در توليد آن از مواد گران قيمت همانند مس و آمونيـاك بـراي     مسئله ناشي از توان كم در رقابت با ويسكوزريون است،
  . حل كردن سلولز استفاده ميشود

لينترهـاي پنبـه اليـاف كوتـاهي     .  لينتر هاي پنبه بعنوان مادة اوليـه اسـتفاده ميـشوند   Bemberg rayonدر توليد 
با جوشاندن لينترهاي پنبه . بدست مي آيد  تند كه از مالش دانه هاي پنبه بعد از آن كه الياف پنبه از آنها جدا شده اند،هس
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لينترهاي پنبة تصفيه شده را ميتوان با       . خام در محلول قليائي و سپس سفيدگري آن لينترهاي تصفيه شده بدست مي آيد             
  . ئي و زياد نبودن گروههاي اكسيد شده دسته بندي نمودخلوص شيميا توجه به درجة پليمريزاسيون،

 مي (tetra-ammonium copper hydroxide)هيدروكسيد مس با آمونياك حل شده و تشكيل نمك كمپلكس 
سـلولز تـشكيل    . لينترهاي تصفيه شده به محلول آمونياكي مس كه شامل هيدروكسيد مس مي باشد، اضافه ميـشوند               . دهد

 فرمـول شـيميائي زيـر را بـراي     Meyer. يد مس آمونيم چهار ظرفيتي داده و در محلول حل ميشود       كمپلكس با هيدروكس  
  .]10[كمپلكس حاصله پيشنهاد كرد 

  

  
دپ .  از كـشور آلمـان مـي باشـد    1901 در سـال  Thiele بـر پايـة روش   Bemberg rayonفـن آوري ريـسندگي   

شـكل  (از داخل قيف ريسندگي كه بشكل مخروطي است         ) ندهمنعقد كن (ريسندگي خارج شده از رشته ساز بهمراه آب داغ          
در قيف ماداميكه ليف چندين صد مرتبه ازدياد طول پيدا مي كنـد، بتـدريج منعقـد                 . بسمت پايين حركت مي كند    ) 13-3

  . ]12،11[شده و بدين طريق ليف تشكيل مي گردد
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  ]Stretch ]12 روش ريسندگي -3-13شكل 

  گي  مرور روش هاي ريسند-2-3-3
   روش ريسندگي هنك -1-2-3-3

) بـچ ( است كه بصورت فرآيند غيـر مـداوم   Bembergروش ريسندگي هنك يكي از قديمترين روش هاي ريسندگي        
ليـف از روي هنـك   ). 3-14شكل (شود،  بوده و از چار چوبي براي پيچش نخ استفاده مي كند كه در آلمان هنك ناميده مي   

ــشك   ــت و خــ ــپس بازيافــ ــده و ســ ــت شــ ــود برداشــ ــي شــ ــين  .  مــ ــن روش بــ ــسندگي در ايــ ــرعت ريــ   ســ
m/min 80-40است  .  

  
   روش ريسندگي هنك-3-14شكل 

در داخـل قيـف   ) آب ريـسندگي  (  بـداخل آب داغ   mm 0/1-6/0محلول كوپرآمونيم سلولز از رشته سـازي بـا قطـر            
 همين زمان منعقد شـده و  دپ ريسندگي ريسيده شده بسمت پايين قيف جريان پيدا كرده و در     . ريسندگي ريسيده ميشود  
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معمولاً درجة انعقاد بستگي به مقدار آمونياك و مسي كه از ليف خارج ميـشود نـسبت بـه مقـدار       . ازدياد طول پيدا مي كند    
  . آمونياك و مس اولية موجود در ليف دارد

دپ    قيـف در قسمت بـالائي . نشان دهندة تغييرات در سرعت آب ريسندگي و ليف در داخل قيف است) 3-15(شكل 
ريسندگي تحت نيروي جاذبه از رشته ساز بسمت پايين جريان پيدا مي كند، و بخاطر ازدياد طول پيدا كردن بتدريج نازك                     

. آمونياك از سطح ليف بداخل آب داغ پخش شده و بنابراين انعقاد از سطح ليـف شـروع ميـشود    در همين زمان،. تر ميشود
عث ترك خوردن پوستة سطحي و بدنبال آن پخش آمونياك از پوسته سطحي جديـد   ازدياد طول پيدا كردن در اين زمان با       

هنگاميكه نـرخ انعقـاد بـه نقطـة        . بواسطة تكرار اين فرآيند انعقاد و ازدياد طول ادامه پيدا مي كند           . و پيشرفت انعقاد ميشود   
در اين نقطـه ويـسكوزيتة ليـف    .  ناميده ميشودblue yarnخاصي رسيد، ليف به كمپلكس غير محلولي تبديل ميشود كه 

كه هنوز با مس تـشكيل   مولكولهاي سلولز  در بخش مياني قيف،. بسرعت افزايش پيدا كرده و سياليتش را از دست مي دهد
شـود، در جهـت طـولي آرايـش پيـدا                   كمپلكس مي دهند بواسطة نيروي پيچشي از قسمت انتهائي قيف بـه ليـف وارد مـي                

بعد از آنكه ليـف  . ن تر قيف ليف تنها بمقدار كمي بواسطة نيروي پيچش ازدياد طول پيدا مي كند              در قسمت پايي  . مي كنند 
. قيف را ترك مي كند با اسيد بازيافت شده و در فرآيندهاي بعدي بدون هيچگونه ازدياد طول قابل توجهي خـشك ميـشود                      

 شـكل مـي   blue yarnت در مرحلة تشكيل اساس ساختمان ليف كه همان آرايش يافتگي مولكولها و درجة كريستالي اس
 از مرحلـه تـشكيل آن تـا مرحلـة     blue yarnبنابراين مقدار ازدياد طول در بخش بالائي قيـف و كـشش وارده روي   . گيرد

  . بازيافت تأثير بسزائي روي خواص ليف دارد
Elsasser   و Bozza         كل اين فرآيند ريسندگي را بررسـي كردنـد  .Bozza        ليـف    افـزايش جزئـي سـرعت)(dvf  را 

Vf(بوسيلة فرمول زير با استفاده از سرعت ليف  
مساحت سـطح   ،fفشار وارده بر ليف در نقطة   از رشته ساز،Xدر فاصلة )  

  :  محاسبه نموده µ و ويسكوزيته qمقطع ليف 
dvf = (1/3µ) (f/g) dx  

Elsasser كشش f و ويسكوزيته µ  dvf/dx ساز بوسيلة وارد كردن  ليف را در مجموعه اي از فواصل نسبت به رشته
 مستقيماً از قطر ليف در داخل قيف تعيين ميشود، از اين نتايج او ايدة حالت dvf/dx[14].بداخل اين فرمول محاسبه نمود

. انعقاد ايده ال را عنوان كرد و نتيجه گرفت كه كشش وارده به ليف در حالت انعقاد بهينه مقاومت ليف را تعيين  مي كند
اسبات ايشان، ليف در اين حالت ويسكوزيته اي برابر با طبق مح poise  دارد كه معادل ويسكوزيتة اسفالت نسبتاً 56500 

. بنابراين ملاحظه ميشود كه اكثر ساختمان ليف در اين روش ريسندگي در مرحلة اولية انعقاد شكل  مي گيرد. نرم است  
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   سرعت ليفVF  سرعت آب ريسندگي،Vw تغيير سرعت آب ريسندگي و ليف؛ -3-15شكل 

blue yearn       كه بهمراه آب ريسندگي از انتهاي قيف خارج ميـشود جهـتش عـوض شـده و بوسـيلة مجموعـه اي از 
عمـل  % 6راهنماهاي زير قيف از آب ريسندگي جدا شده و بعد از آنكه جهت بازيافت نهائي با محلول اسيد سولفوريك آبدار                     

هنگام پيچش روي چـارچوب ريختـه ميـشود تـا مـس و      ) اسيد سولفوريك(اين محلول  . ودشد روي چارچوبي پيچيده ميش    
  . آمونياك را برطرف كند

در . بدون تاب توليد شده و بهمين صورت يا بعد از آنكه تاب داده شد جهت بافت مورد استفاده قرار ميگيرد نخ هنك،
 كه امكان كار با نـخ بـدون تـاب را در فرآينـد ريـسندگي و       وجود داردReiterاين فرآيند حالت منحصر بفردي بنام انعقاد        

 وسيلة كوچكي است كه قبل از دستگاه عمليات بازيافت با اسيد سـولفوريك              Reiter. فرآينده هاي متعاقب ميسر مي سازد     
ال و  فع ـOHشود، با توليد گروههاي   به محلول اسيد سولفوريك آغشته ميblue yarnهنگاميكه ). 3-14شكل (قرار داد 

حال اگر فيلامنت ها در نخ بـا هـم بطـور نزديكـي در تمـاس باشـند                   . از بين رفتن آب نخ بازيافت به سرعت اتفاق مي افتد          
 بـا انحنـائي مناسـب در        Reiter.  بهم ديگر خواهند چـسبيد     OHبواسطة پيوندهاي شيميائي ايجاد شده بر پاية گروههاي         

ته كه بازيافت نـخ بـا بيـشترين شـدت انجـام مـي گيـرد و امكـان اتـصال          قسمت انتهائي  جهت عبور نخ در جائي قرار گرف         
 عمداً تـشكيل ميـشود تـا نـخ بتوانـد            OHاينگونه پيوندهاي   .  ميسر مي سازد   OHفيلامنتها را بهمديگر بواسطة پيوندهاي      

د تـضمين كننـده   از طرف ديگر باي ـ. بافندگي تاري پوري يا حلقوي بكار آيد بسادگي در فرآيندهاي توليد ضمن ريسندگي،
اين موضوع باشد كه الياف بتوانند باندازة كافي آزادانه در پارچه جدا از هم حركت كنند تا بـه پارچـه ظـاهري يكنواخـت و                          
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مقدار انعقاد در اين مرحله با تغييـر موقعيـت و           .  بايد برگشت پذير باشد    Reiterبهمين علت انعقاد    . زيردستي نرم ببخشند  
  . شود كنترل ميReiterانحناي 

 پيچيده شده سپس به دستگاه بازيافت ديگري انتقال مي يابد تا بيـشتر بازيافـت شـود، بعـداً              1نخي كه روي چارچوب   
براي چندين ساعت بطور كامل شسته شده و با روغن تكميل عمل مي گردد و در نهايت بمدت چندين سـاعت در خـشك                        

  . شود كني خشك مي
يكي از اين دو عامل اسـتفاده از چـارچوب هنـك    . دو عامل محدود ميشودسرعت ريسندگي بوسيلة  در فرآيند هنك،

اگر سرعت ريسندگي افزايش يابد افزايش فشار نخ باعث ميشود كه نخ پيچيـده شـده روي چـار چـوب                  . جهت پيچش است  
ر محـدود   ديگر فـاكتو  . سفت شده و نخ ها از داخل به همديگر  بچسبند، كه منجر به بازيافت و خشك شدن ناكافي ميشود                   

  . اينگونه محدوديت ها با بكارگيري روش ريسندگي مداوم زير برطرف ميشود. كننده شرايط ريسندگي در داخل قيف است
   روش ريسندگي مداوم -2-2-3-3

تفـاوت عمـدة ايـن دو    .  شناخته شـده انـد  Duretta و نوع Hoffmanنوع  تاكنون دو نوع دستگاه ريسندگي مداوم،
  .  مورد بحث قرار ميگيردHoffmanدر اينجا تنها فرآيند . روش در فرآيندهاي خشك كردن و بازيافت است

 ليفي كه از قيف بيرون مي آيد مستقيماً وارد مراحل بازيافت و دسـتگاه خـشك كـن شـده و                      Hoffmanدر دستگاه   
يكـي از دسـتاوردهاي مهـم       .  مـي باشـد    m/min 150-100سندگي در اين فرآينـد      سرعت ري . بطور مداوم پيچيده ميشود   

در روش قيـف    ). 3-16شـكل   (تكنولوژي كه سرعت بالاتر را ممكن مي سازد بكارگيري روش قيف ريسندگي دوبلـه اسـت،                 
  : ]15[ريسندگي تكي فرآيند هنك افزايش سرعت ريسندگي مستلزم انجام موارد زير مي باشد

  اد قيف  اصلاح ابع-1
   تغيير در مقدار و درجه حرارت آب ريسندگي -2

 ليـف منعقـد نـشده از قيـف           و ليكن باز هم اگر اين شرايط تغيير كنند تا ازدياد طول را در سرعت بالا تسهيل نمايند،                 
  . خارج ميشود

  
  
  
  
  
  

                                                           
١ - Hank 
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   قيف ريسندگي دوبله-3-16شكل 

  
ن نقش آب ريسندگي به دو قسمت انعقاد و ازدياد طول برطـرف             اين مشكل در روش قيف ريسندگي دوبله با جدا كرد         

كه براي قسمت بالائي قيف استفاده ميشود پايين تر از درجه » اوليه«درجه حرارت آب ريسندگي   در اين روش،. شده است
كـه بـراي قـسمت    » ثانويـه «تا ازدياد طول تسهيل شود ولي درجه حـرارت آب ريـسندگي     است،Hankحرارت آب روش 

بعلاوه در قيف پـاييني جريـان آشـفته اي كـه بواسـطة              . پاييني ليف استفاده ميشود بالاتر بوده تا انعقاد كافي تضمين شود          
  . اختلاط آب اوليه و ثانويه بوجود مي آيد انعقاد را تسريع مي كند

درجة انعقاد  . وان تابعي از فاصله تا رشته ساز مي باشد        نشان دهندة تغيير در سرعت آب ريسندگي و ليف و همچنين درجة انعقاد در قيف بعن               ) ٣-١٧(شكل  
اگر درجه حرارت آب اوليه خيلي بالا باشـد         . تا قسمت خروجي قيف بالائي خيلي پايين است ولي بمحض آنكه ليف به آب ثانويه مي رسد بشدت افزايش مي يابد                    
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اين مسئله باعث بروز مشكلاتي نظير تغيير در سـرعت          . جي قيف بالائي مي چسبد    انعقاد خيلي پيشرفت مي كند و هيدروكسيد مس خروجي از ليف به دريچة خرو             
از طرف ديگر اگر درجه حرارت خيلي پايين باشد انعقاد غير كافي باعث بروز مشكلاتي نظير گسيختگي ليف و پايين آمدن خواص                      . آب و گسستگي ليف مي گردد     

  . ليف ميگردد

  
  و ليف در قيف ريسندگي دوبله تغييرات سرعت آب ريسندگي -3-17شكل 

در . پيشرفت فن آوري لازم ديگر براي فرآيند ريسندگي مداوم در سرعت بالا شتاب و سرعت دادن بـه بازيافـت اسـت                     
روش ريسندگي هنك از آنجائيكه الياف نزديك يكديگر بصورت دسته اي قرار گرفتـه انـد بازيافـت و خـشك كـردن اليـاف                        

 بازيافت در عرض چند ثانيه انجام مي گيرد بـدليل آنكـه ليـف               Hoffmanگر در فرآيند    از طرف دي  . ساعتها طول مي كشد   
در هر صورت اين عمليات نبايد زياد طول بكشد زيرا از نظر اقتصادي مقـرون بـه صـرفه                  . مستقيماً وارد حمام انعقاد ميگردد    

ري است كـه سـاختمان ليـف را در          همچنين ضرو . براي تسريع بخشيدن بازيافت، تعويض آب اطراف ليف مهم است         . نيست
نشان دهندة ديـاگرامي    ) 3-18(شكل  . حالتي نگاه داريم كه پخش آب و يونهائي نظير اسيد سولفوريك و مس تسهيل شود              

  . از بخشي از دستگاه بازيافت مي باشد
 پوشاند با   لاية آب كه سطح نخ را مي      . محلول اسيد سولفوريك در حمام بازيافت خلاف جهت حركت ليف جريان دارد           

مهمترين نكته آن است كه فيلامنت هـا در نـخ بهمـديگر    . تحت فشار قرار دادن و برخورد با موانع جابجا و برطرف مي شود         
  . نچسبند يا بعبارت ديگر آنها بايد در حمام از يكديگر جدا باشند

 يون مس و آمونيم پايين تـري دارد         اگر فيلامنتها از يكديگر جدا باشند لاية آب بĤرامي با آب تازه اي كه مقدار غلظت               
اين موقعيت اينطور ايجاد ميشود كه سطح انعقاد باندازة كافي قبل از آنكه ليف به حمام بازيافت برسد بالا                   . جايگزين ميشود 

  . باشد
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  Hoffman دستگاه بازيافت روش ريسندگي مداوم –3-18شكل 

ح آن را متخلخل نگاه داريم تا پخش يونهـا در حمامهـاي             علاوه بر اين عوامل مهم است كه ساختمان ليف بخصوص سط          
تورم و رنگپـذيري و غلظـت    نشان دهندة رابطة بين درجه شفافيت،) 3-21(و ) 3-20(، )3-19(شكل . بازيافت تسريع شود

ي اسيد  تمامي اين اشكال نشان دهندة آنند كه غلظت بالا        . اسيد سولفوريكي است كه نخ در فرآيند اول با آن مواجه ميشود           
نشان دهندة رابطة بين غلظت مس باقيمانده در ليـف و غلظـت اسـيد               )  3-22(شكل  . سولفوريك ليف را متراكم مي سازد     

سولفوريك در اولين حمام اسيدي است با اضافه شدن غلظت اسيد، غلظت مس ليف درسـت بعـد از اولـين حمـام اسـيدي               
 اين بدان معني است كه غلظت اسيد اولين حمام اسـيدي بايـد              .كاهش مي يابد ولي غلظت محصول نهائي افزايش مي يابد         

  . تا در محصول نهائي غلظت مس در سطح پايين باشد % 5/0پايين نگاه داشته شود بعنوان مثال پايين تر از 

  
  ]16[ رابطه بين درجه شفافي و غلظت اسيد سولفوريك -3-19شكل 
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  ]16[ولفوريك  رابطه بين ميزان تورم و غلظت اسيد س-3-20شكل 

 برتـري دارد بـدليل آنكـه مـداوم بـوده و سـرعت               Hank نسبت به روش ريسندگي      Hoffmanروش ريسندگي نوع    
  : و ليكن باز هم معايب زير را دارد. ريسندگي آن نيز بالاتر است

وعي ديگر  سرعت ريسندگي پايين؛ اگر چه اين سرعت دو برابر فرآيند هنك است ولي خيلي پايين تر از الياف مصن                -1
  .سرعت بالاتر باعث تنزل خواص ليف شده و منجر به گسيختگي ليف در فرآيند مي گردد. است

  . و حتي پارگي نخ ميشود) توليد كرك( تماس مكرر ليف با اجزا ماشين؛ اين پارامتر باعث گسستگي فيلامنتها -2
عث افزايش بقاياي مس در ليف ميشوند        مشكلات ناشي از بقاياي مس؛ حتي تغييرات اندك در شرايط ريسندگي با            -3

  . كه تأثير عمده اي در رنگپذيري ليف دارند
 با توجه به بازيافت و خشك كردن تحت كشش زياد استحكام كششي كم است و جمع شـدن در آب جـوش زيـاد                         -4
  .گاهي اوقات اين خواص در استفاده مناسبند ولي دامنة استفاده ليف را محدود مي نمايند. ميباشد
  . راي غلبه كردن بر معايب اين فرآيند و رسيدن به سرعت ريسندگي بالاتر ملزومات زير بايد رعايت شوندب

  انعقاد و ازدياد طول در سرعت خيلي بالاتر 
  بازيافت و خشك كردن تحت هيچگونه فشاري و يا تحت فشار خيلي كم 

   فرآيند مداوم از ريسندگي تا پيچش 
  . ي روش ريسندگي سرعت بالاي زير تأمين ميشوداينگونه ملزومات با بكارگير



  

  

١٠٥

  
  ]16[ رابطه بين درجه تعادل رنگرزي و غلظت اسيد سولفوريك -3-21شكل 

  
   رابطة بين غلظت باقيماندة مس در ليف و غلظت اسيد سولفوريك-3-22شكل 

  NP  روش ريسندگي نوع -3-3-3
   NP فن آوري ريسندگي سرعت بالا در روش -1-3-3-3

 شـرايط ذيـل   Hoffmanدر روش قيف دو بلة فرآيند      .  است m/min 400 سرعت ريسندگي در حدود      NP در روش 
  : منجر به رسيدن به حداكثر سرعتهاي ريسندگي شده است 

  درجه حرارت پايين تر و مقدار بيشتر آب ريسندگي اوليه 
   درجه حرارت بالاتر و مقدار بيشتر آب ريسندگي ثانويه 



  

  

١٠٦

رعت ريسندگي مقاومت آب ريسندگي در برابر ليف در قيف ثانويـه افـزايش مـي يابـد، در نتيجـه      و ليكن با افزايش س    
 در حـدود    Hoffmanحـد سـرعت ريـسندگي در قيـف دو بلـة             . خواص ليف تنزل كرده و كرك بسياري ايجاد مي گـردد          

m/min 200ميباشد  .  
مخفـف   (CJ قيف بالائي، وسيله اي بنـام  اين دستگاه از.  است NPنشان دهندة دستگاه ريسندگي نوع      ) 3-23(شكل  
بخش بالائي قيف بالائي شامل شبكه اي توري مانند جهت يكنواخت كـردن             . و قيف پاييني تشكيل شده است     ) 1جت انعقاد 

شـكل قيـف بـالائي      . آب ريسندگي ميباشد تا فيلامنتهائي كه از رشته ساز خارج شده اند بهم نچسبند و انعقاد تقويت شود                 
 شده كه فيلامنتها را بتوانند به آرامي و يكنواخت در حد زيادي ازدياد طول دهنـد بـدون آنكـه انعقـاد آنهـا                         طوري طراحي 

  . افزايش يابد

  
  NP قيف ريسندگي نوع -3-23شكل 

روي  روزنه ها بـا قطـري حـدود چنـد ميليمتـر،     .  است(CJ)نشان دهندة ساختمان داخلي جت انعقاد ) 3-24(شكل 
آب ريسندگي ثانويه .  استCJدارند كه مركز آن منطبق بر مركز ليف در حال حركت روي سطح زيري           سطح دايره اي قرار     

بجز جريان آبهاي اوليه و ثانويه كه وارد قيف پاييني ميشوند و در آنجـا بـا هـم مخلـوط    مـي                          . از اين منافذ تأمين ميشود    

                                                           
١ - Coagulation jet 



  

  

١٠٧

.  يك كلاهـك كنتـرل آب در ايـن قيـف وجـود دارد      .گردند هيچگونه آب ريسندگي ديگري به قيف پاييني تغذيه نمي شود          
  . نشان دهندة تغييرات در سرعت آب ريسندگي و ليف و درجة انعقاد است) 3-25(شكل 

  
  CJ ساختمان وسيله تأمين آب -3-24شكل 

  
   تغيير در سرعت آب ريسندگي و ليف بعنعوان تابعي از فاصله نسبت به رشته ساز-3-25شكل 

  NPزيافت، خشك كردن و پيچش در روش  فن آوري با-2-3-3-3



  

  

١٠٨

 براي ريسندگي سرعت بالا در محدودة بالاتر از چند صد           Hoffmanكاربرد دستگاههاي خشك كن و بازيافت فرآيند        
متر بر دقيقه تا هزار متر بر دقيقه عملي نيست زيرا كشش بالا باعث گسستگي مكرر، جمـع شـدگي زيـاد در آب جـوش و                           

 براي بازيافت و خشك كردن ليف       (Mesh) از انتقال دهندة شبكه اي       NPدر فرآيند   . اري ميشود افزايش هزينه سرمايه گذ   
  .]17[)3-26شكل (استفاده گردد 

  
  ]NP ]17 دستگاه ريسندگي نوع -3-26شكل 

جهت جمع آوري ليفي كه از قيف با سـرعت بـالا بيـرون مـي آيـد اسـتفاده                    ) 3-27(وسيلة نشان داده شده در شكل       
 در جهـت پـايين بـه سـمت          1DKRد از آن كه ليف با اسيد سولفوريك عمل شود با غلتك هاي هدايت كننـده                 بع. ميشود

 قـرار دارد بـصورت   DKRليف بوسيلة دستگاهي كه در فاصـلة چنـد سـانتي متـري         . غلتك برگشت دهنده كشيده ميشود    
ك تسمه باريك مـداوم بـا پهنـاي    ضربدري نسبت بجهت حركتش به نوسان در مي آيد، بطوريكه ليف روي غلتك تشكيل ي         

تسمه ليف از غلتك به صورت پشت و روي به شبكة انتقال دهنده بصورتي منتقل ميشود كه نظـم                   . چند سانتيمتر مي كند   
تسمة ليف روي شبكة اصلي با اسيد سولفوريك   . آن حفظ شود بطوريكه ليف بتواند تسمة ليف را در حالتي منظم ترك كند             

. برسـد % 11ده سپس خشك مي گردد و در نهايت رطوبت داده شده تا ميزان آب محتوي آن بـه                   و روغن تكميل آغشته ش    
  . تسمة الياف ماداميكه اين فرآيندها را طي مي كند با يك توري ظريف پوشيده ميشود، تا نظم الياف حفظ گردد

  : رداين دستگاه دو كاربرد ويژه دا.  نشان دهندة دستگاه جدا كننده الياف است-3-28شكل 
   جدا كردن ليف از تسمة ليف و ميسر كردن مسير حركت روبجلو آن-1
  .  كنترل موقعيت انتهاي تسمه جائيكه ليف كشيده ميشود-2

اين موضـوع مـي توانـد منجـر بـه           . گاهي اوقات ليف از تسمة ليف جدا ميشود ولي بخش كوچكي از آن باز نمي شود               
  : تأثيرات ذيل گردد

   ليفي مستقيم  باز نشدن نوار بصورت-1
  ). يا حلقه( تشكيل يك گره -2
  گسستگي ليف-3

                                                           
١ - Double kick roller (DKR) 



  

  

١٠٩

  
   دستگاه جهت انتقال فيلامنتها به انتقال دهنده شبكه اي-3-27شكل 

  
   دستگاه جهت برداشت فيلامنتها از انتقال دهنده شبكه اي-3-28شكل 

وگيري از اينگونه نقائص موضوع  بنابراين جل .  باعث مشكلات كيفيتي و كاهش ميزان خروجي مي گردند         3 و   2تأثيرات  
  . مهمي است

نقطة انتهايي نوار بوسيلة يك سيستم حساس نوري تـشخيص داده           . كنترل مكان انتهاي نوار بطريق زير انجام ميگيرد       
ميشود، اين سيستم حساس نوري از يك منبع نوري بالاي شبكه اصلي و يك سلول نوري زير شـبكة اصـلي تـشكيل شـده                         

كه در نتيجه آن سرعت پيچش افزايش پيـدا   نوار شعاع نور را قطع مي كند ا سازي خيلي پايين باشد، اگر سرعت جد. است
  . كرده تا زماني كه سلول نوري نور دريافت كند، هنگاميكه سلول نوري نور دريافت ميكند سرعت پيچش كاهش پيدا ميكند

اينگونه دلائل ميتوان تفاوت در طول و دنيـر ليـف و            از  . دلايل متعددي جهت تغييرات در نقطة پاييني نوار وجود دارد         
  . سختي جدا سازي ليف از تسمه را نام برد

  :  جهت فرآيند ريسندگي سرعت بالا بدين قرارند1مزاياي بكارگيري انتقال دهنده شبكه اي
خـشك    فـت، زمان كافي جهت بازيا  سرعت خيلي پايين تر انتقال دهندة شبكه اي در مقايسه با سرعت ريسندگي،-1

  . كردن و جذب رطوبت ليف را مهيا مي كند

                                                           
١ - Net conveyer 



  

  

١١٠

 ميتوان ليفي با استحكام كششي بالا و جمع شدگي پايين در آب جـوش توليـد كـرد، زيـرا در فرآينـد ريـسندگي                      -2
  . كششي وجود ندارد

حتي اگـر ليـف در هنگـام پـيچش پـاره شـود،              .  هيچگونه گسيختگي ليف روي شبكه انتقال دهنده رخ نمي دهد          -3
  . تصدي ميتواند آن ليف را از تسمه ليف روي شبكه جدا نمايد و پيچش را دوباره آغاز كندم

  .  هزينه هاي سرمايه گذاري و نگه داري بدليل سرعت پايين شبكه و تعداد قطعات كم ماشين كاهش يافته است-4
گر فن آوري ريسندگي سرعت بـالاي        از نظر تئوري با استفاده از انتقال دهندة شبكه اي اين امكان وجود دارد كه ا                -5

  . مناسبي ايجاد شود، سرعت توليد را به چند هزار متر بر دقيقه رساند
   NP ساختمان و خواص ليف -3-3-3-3

 و هنـك  NPاليـاف  .  مقايسه مي كندHoffman را با ليف هنك و ليف فرآيند مداوم NPخواص ليف   ) 3-4(جدول  
و اين بدان علت است كه فرآيندهاي . ششي بالا و جمع شدگي در جوش پاييني دارند  در مقايسه با فرآيند مداوم استحكام ك      

 را در واحـد  1ليف فرآيند مـداوم كمتـرين تعـداد پـرز    . خشك كردن و مرطوب سازي تحت فشار كم انجام ميشوند بازيافت،
هاي بافندگي نپ هائي بوجود مـي        در دستگاه  NPاز ته حلقه هاي الياف      .  قرار دارند  NPطولي ليف دارد و بعد از آن الياف         

 توان بالقوة خوبي جهت پارچه هاي تاري پودي يا حلقوي پـودي  NPخواص و كيفيت ليف  از نقطه نظر راحتي تغذيه،. آيد
 كه در كل بـراي بافـت اليـاف    2 بخاطر توانائي بالايش در فرآيند بافندگي جت هوا NPاخيراً ليف   . ]18[) 3-29(دارد شكل   

  . مورد توجه قرار گرفته است  طراحي شده،سلولز بازيافتي
   خواص ليف-3-4جدول 

  

                                                           
١ - Fluff 

٢ - Air- jet 



  

  

١١١

  
  ]18[ رابطة بين توان پرواز پود در ماشين بافندگي جت هوا و طول پود-3-29شكل 

.  وجود دارد نظير مقاومت سايشي كم بعد از عمليات تكميل رزيني و تمايل به فيبريل شـدن              NPمعايبي نيز در ليف     
 سرعت ريسندگي آشكارتر مي گردند، كه احتمالاً ناشي از نقائص ساختماني در لاية سطحي در نتيجة                 اين معايب با افزايش   

  . سرعت ريسندگي بالا است
   UNP روش توليد ليف نوع -4-3-3
  UNP  روش ريسندگي سرعت بالاي نوع -1-4-3-3

 معرفي شده و توانـائي    NP است كه جهت بازدهي بيشتر و غلبه بر معايب روش            NP نوع پيشرفته روش     UNPروش  
 بكـار گرفتـه     NPدر اين روش همان فن آوري اسـتفاده شـده در روش             .  را دارد  m/min 1000ريسيدن با سرعتي معادل     

شده بخصوص جهت فرآيندهاي بعد از ريسندگي، و ليكن جهت دستيابي به سرعت ريسندگي بالا و خـواص بهتـري نظيـر                      
  . ملزومات زير بايد بانجام برسند ي،مقاومت سايشي بعد از عمليات تكميل رزين

   افزايش توانائي انعقاد قيف ريسندگي -1
   دستيابي به ازدياد طول بالا -2 
   بهينه سازي ازدياد طول و انعقاد -3 

 نيز جهت ارتقاء خواص ليف ضـروري  3 الزاميست و بند 2و 1جهت رسيدن به سرعت بالاي ريسندگي اجراي بندهاي        
  . ميباشد

نشان دهندة وابستگي مقاومت سايشي به نسبت سرعت ريسندگي نهائي بـه مـاكزيمم سـرعت ازديـاد                  ) 3-30(شكل  

طول ناشي از آب ريسندگي يعني       
L

F

V
V در اينجا سرعت نهائي     .  استVF       سرعت ليف كشيده شده بوسيلة DKR   و سرعت 



  

  

١١٢

با آب ريسندگي و بدون هيچگونه نيروي اعمـال شـده از             در ريسندگي سرعت ليفي است كه تنها         VLازدياد طول ماكزيمم    
از .  شـروع ميـشود    DKR توليد شده يا سرعت ليف در نقطه اي اسـت كـه ازديـاد طـول بـا نيـروي كـشش                        DKRسوي  
 افزايش مي يابد و جهت بهبود بخشيدن آن لازم است VF/VLمشخص ميشود كه مقاومت سايشي با افزياش     ) 3-30(شكل

  .  اول انعقاد ازدياد طول دادكه ليف را در مرحلة
اين موضوع بدليل   . نشان ميدهد كه قيف مستقيم با قطر كوچكتر اليافي با پرزهاي كمتر توليد مي كند              ) 1-31(شكل  

آن است كه ازدياد طول بيشتر در مرحلة اولية انعقاد تعادل ازدياد طول و انعقاد را بهبود مي بخشد و ليكن نشان داده شده                        
ين قيف مستقيمي باعث آشفتگي آب ريسندگي شده و بنابراين مسير ليف مختل شده و حتي ممكـن اسـت           است كه اينچن  

اين نوع جديد انتهائي مخروطي شكل . نوع جديدي از قيف براي حل اين مشكل معرفي شده است . باعث گسستگي آن شود   
قيـف جلـوگيري از گسـستگي ليـف بواسـطة      هدف از ارائه ايـن  ). 3-32شكل (داشته كه كوچكترين قطر را در پايين دارد،         

  . آشفتگي آب و در همان زمان رسيدن به ازدياد طول زياد بوسيلة افزايش سرعت آب ريسندگي است
 مهـم اسـت، در      NPعلاوه بر اين نشان داده شده است كه قيف ثانويه كه براي دستيابي به سطح انعقاد لازم در روش                    

 ثانويه را بجاي قيف ثانويه جهت كاهش مقاومـت      CJيجاد مي كند، بنابراين يك       در برابر ليف مقاومت زيادي ا      UNPروش  
  . حاصله از آب و افزايش توانائي انعقاد بكار گرفتند

نـشان  ) 3-33(شـكل   . علاوه بر اين موارد، طول ليفي كه فقط تحت نيروي وزنش به پايين مي آيد، نيز افزايش يافـت                  
  . ليف و تغيير درجة انعقاد استدهندة تغييرات در سرعت آب ريسندگي و 



  

  

١١٣

  
. ]19[ ارتباط بين مقاومت سايشي ليف در برابر نسبت سرعت ريسندگي نهايي به بيشترين سرعت ازدياد طول -3-30شكل 

 m/min 380 ،m/min  380 ● ،m/min 430○ ،m/min 600مقادير مقاومت سايشي مربوط به مقدار سرعتهاي ريسندگي نهايي 
▲ ،m/min 1000 ∆  



  

  

١١٤

  
  ]11[ رابطة بين تعداد نپ ها و قطر نازل قيف ريسندگي-3-31شكل 



  

  

١١٥

  
  ]UNP  ]20 قيف ريسندگي نوع -3-32شكل 

  
  ]UNP  ]21 تغيير سرعت آب ريسندگي و ليف در روش ريسندگي نوع -3-33شكل 



  

  

١١٦

  با ميزان پرز كم،بكارگيري اين نوع وسيلة ريسندگي توليد اليافي  نشان داده شده است،) 3-5(همانطور كه در جدول 
  . مقاومت سايشي خوب و تمايل فيبريل شدن كم را فراهم نموده است

   خواص ليف-2-5جدول 

  
   UNP خواص ديگر فرآيند -2-4-3-3

اينطـور گمـان مـي رود كـه ايـن موضـوع ناشـي از                .  اسـت  NP يك دهـم فرآينـد       UNPفراواني حلقه ها در فرآيند      
 و راحتتر جدا شدن ليف از نوارهـاي اليـاف در سـرعت               DKRليل استفاده از كشش       درگيريهاي كمتر در نوارهاي الياف بد     

 قبـل از    DKRملاحظه شده است كه پاية اين اثر ناشي از اين موضوع است كه الياف كـشيده شـده بوسـيلة                     . هاي بالاست 
  .  ناپديد شود به شبكة انتقال دهنده مي رسندDKRآنكه موج توليد شده توسط تيغه هاي 

   خلاصه -5-3-3
 امكان پذير  Stretch با توسعة روش ريسندگي m/min 1000 در سرعت Bembergريسندگي سرعت بالاي ليف 

ايـن فرآينـد    .  و با گسترش دادن روش انتقال شبكه اي صورت گرفت          Thiele توسط   1901اين كار اولين بار در سال       . شد
از آنجائيكه فرآيند . ايل فيبريل شدن را بهبود مي بخشدمقاومت سايشي و تم همچنين خواص ليف نظير استحكام كششي،

 با اصلاح فن آوري انعقاد و ازدياد طـول در قيـف، افـزايش بيـشتر سـرعت                    شبكه اي سرعت ريسندگي را محدود نمي كند،       
  . ريسندگي قابل حصول است



  

  

١١٧

   فن آوري ريسندگي الياف اسپاندكس -4-3
  روش توليد ليف اسپاندكس-1-4-3

 ليـف   IG كمپـاني    1940در دهـة    .  در آلمان آغـاز شـد      1 تحقيقات دربارة الياف پلي يورتان اسپاندكس      1930در دهة   
Perlon Uكمپاني 1959در سال .  كه ليف پلي يورتان غير الاستيك و تقريباً شبيه نايلون بود، ارائه كرد Du Pont  ليف 

  . يها شروع به توليد الياف پلي يورتان الاستيك كردندپلي يورتان الاستيك را ارائه كرد و بعد از آن بسياري از كمپان
الاستيسيته . پلي يورتان مصرفي جهت توليد الياف پلي يورتان الاستيك كوپليمري از بخشي نرم و بخشي سخت است                

لاستيك مانند با تركيب كردن بخشي نرم كه به پليمر ازدياد طول ميدهد و بخشي سخت كه به پليمر استحكام مي دهـد،                       
  . وجود آمده استب

 تبديل ميشود كه در دو انتهايش يك گروه         3با وزن مولكولي بالا به يك پليمر واسطه       2در فرآيند پليمريزاسيون دي ال      
پلي تترا متـيلن گلايكـل      . ايزو سيانات دارد كه بوسيلة تركيب آن با دي ايزوسيانات اكي والانسي دو مولار، ايجاد شده است                

(PTMG)، ا پلي كاپرولاكتان بعنوان دي ال با وزن مولكولي بـالا و                                                 پلي اديپات و ي 
diphenyl methane 4,4΄diisocyanate (MDI)  ياtoluene-2,4-diisocyanate(TDI)   بعنوان مـادة تركيـب 

  . شونده دي ايزوسيانات استفاده ميشود
كيب شدن با يك مادة پيشرفت دهندة زنجير نظير يك دي آمين يا برخي مواد دو                پيش پليمر فوق سپس از طريق تر      

  .  نظير يك دي ال، به پلي يورتان با وزن مولكولي بالا تبديل ميشود4عاملي محتوي هيدروژن فعال
بخـش  كه در اين واكنش تـشكيل ميـشوند،         ) در مورد دي ال   (يا پيوندهاي اورتان    ) در مورد دي آمين   (پيوندهاي اوره   

  . دي آمين اتيلن و هيدرازين معمولترين دي آمين هاي مصرفي هستند. سخت را ايجاد مي كنند
  : از آنجائيكه مقدار زيادي دي ايزوسيانات آزاد در  پليمر واسطه وجود دارد پليمر توليد شده ساختمان زير را دارد 

__IAIAIAI__I-I-I—IAIAIAIAI—I-I-I—IAIAIAI__  
 مربوط به IAIAIAIAIتوالي .  دي الي با وزن مولكولي بالاست– دي آمين و A  ايزو سيانات، معرف ديIدر اينجا 
  .  مربوط به بخش نرم استI-I-I–--بخش سخت و

معمولاً از روش ريسندگي خشك يا تر براي توليد ليف اسپاندكس استفاده ميشود ولـي روش ذوب ريـسي نيـز بـراي                       
 وجود دارد، يكي با استفاده از محلولي از پليمر نهائي و ديگر با استفاده از يك پليمر                  دو روش ترريسي  . توليد آن كاربرد دارد   

  .واسطه
                                                           

١ - Spandex polyurethane 

٢ - Diol 

٣ - Pre- polymer 

٤ - Bifunctional active hydrogen compound 



  

  

١١٨

تركيب و آميختگي بين فيلامنت ها ليف  در روش اول محلول پليمر داخل حمام انعقاد ريسيده ميشود و بعد از انعقاد،
 واسط بداخل محلول دي آمين ريسيده ميشود تا در          وقتي كه از پليمر واسط استفاده ميشود، محلول پليمر        . پيچيده ميشود 

  .]22[) 3-34شكل (در نتيجه به اين روش ريسندگي ريسندگي واكنشي نيز مي گويند . آنجا گسترش زنجيري رخ دهد
در مورد خشك ريسي محلول پليمري حرارت داده شده از رشته ساز بداخل فضاي گازي داغي در يك تيوب رسيدگي                

فيلامنتها با هم تركيب شده و نخ ايجاد ميشود، آنگاه با هم ديگـر        . ه در اين مكان حلال آن خارج ميشود       ك. ريسيده ميشوند 
  . آميخته شده و پيچيده ميشوند، در حال حاضر اين روش مرسومترين روش توليد اسپاندكس است

  
  ]22[ روش ترريسي الياف اسپاندكس-3-34شكل 

   خشك ريسي الياف اسپاندكس-2-4-3
   تحليل فرآيند ريسندگي-1-2-4-3

فرآيند تشكيل ساختمان ليف در خشك ريسي بسيار پيچيده تر از ذوب ريسي است، زيرا سيستمي دو جزئي است در                    
معهذا با فرض آنكه هيچ تغيير فازي ناشي از تبخير حلال رخ ندهد و ليف را                . حاليكه ذوب ريسي سيستمي يك جزئي است      

  . فرآيند ريسندگي را از نظر تئوري مي توان شبيه به فرآيند ذوب ريسي تحليل نمودميتوان بصورت مداوم عمل نمود، 
نشان داده شده در نظر گرفته شده است، ناحيه اي كه           ) 3-35( همانند آنچه در شكل      (r,z)اولاً مختصات استوانه اي     

پليمـر و  ( چهار معادله تعادل مواد  و سطح استوانه اي شكل ليف است، براي اين ناحيه   z∆بين دو صفحة افقي كه به فاصلة        
با تغيير و تبديل اين معادلات چهار معادله مـستقل حاصـل ميـشوند كـه نـسبت                  . ، گشتاور و انرژي را شرح مي دهد       )حلال

وزني حلال، سطح مقطع ليف، كشش ريسندگي و درجه حرارت ليف را توصيف مي كنند و شرايط ريسندگي را شـرح مـي                       
 (a)در اين شـكلها خـط چـين هـا     .  دهندة نتايج اين محاسبات با استفاده از اين معادلات است          نشان) 3-36(شكل  .  دهند



  

  

١١٩

 دلالت بر آن دارند كه تبخيـر  (b)دلالت بر آن دارند كه تبخير حلال بوسيله يك لاية مرزي محدود ميشود و خطوط مدوام     
  ). مقايسه شود3 -37با شكل (حلال بعلت انتشار محدود مي شود 

.  ميباشد (b) بالاتر از مورد     (a) نشان ميدهد كه غلظت حلال در ناحية نزديك رشته ساز براي مورد              a-) 3-36(شكل  
 ميشود و زماني كه طول       مي             (b) پايين تر از مورد      (a)ولي غلظت در ناحية بعدي بشدت كاهش مي يابد و براي مورد             

 در اين شكل وابستگي غلظت به ضريب انتقال پخـش در نظـر         . بيشتر است  (a)كشد تا حلال كاملاً برطرف شود براي مورد         
در واقع اينطور در نظر گرفته شده است كه ضريب پخش با كاهش غلظت حلال كاهش مي يابد، بنابراين . گرفته نشده است

  . زمان برطرف كردن حلال بطور كامل خيلي بيشتر طول مي كشد



  

  

١٢٠

  
  اسپاندكس دياگرام كلي فرآيند ريسندگي الياف -3-35شكل 

  
 مساحت (c) درجه حرارت ليف، (b) نسبت وزني حلال، (a)): 3. 35شكل  (Z رابطة بين خواص ليف و فاصلة -3-36شكل 

  كشش ليف (d)سطح مقطع، 



  

  

١٢١

  
   توزيع شعاعي غلظت حلال در ليف-3-37شكل 

 (a)يلة لاية مرزي محدود شده است، تبخير حلال بوس (b) ود ميشودتبخير حلال بواسطة انتشار محد  
نشان ميدهد كه درجه حرارت ليف در مرحلة اول پايين مي آيد سپس براي مـدتي ثابـت مانـده و                      ) b 36- 3(شكل  

افت درجه حرارت اوليـه در نتيجـة تبخيـر حـلال اسـت كـه                . بعد بتدريج افزايش يافته تا به درجه حرارت گاز بيرون برسد          
 رسيده و مدتي ثابت مي ماند بدليل آنكه wet – bulbدرجه حرارت سپس درجه حرارت به . گرماي نهان ليف را مي گيرد

بعد از آن با كـاهش ميـزان تبخيـر درجـه حـرارت شـروع بـه        . گرماي نهان با حرارت انتقال يافته از گاز اطراف برابر ميشود    
  . افزايش مي كند

  
شدت افت مي كنـد و سـپس   آن ب) c 36- 3شكل(در مرحلة اول بدليل ازدياد طول يافتن ليف مساحت سطح مقطع 

ميزان تغيير    بعد از آن با كاهش ميزان تبخير حلال و جامد شدن ليف،             . بدليل تبخير حلال اين مساحت بتدريج كم ميشود       
  . سطح مقطع ليف كم ميشود

كه در مرحلة اول بسيار كم است با شروع تبخير حلال بشدت افزايش مـي يابـد ولـي                   ) d 36- 3شكل  ( كشش  ليف    
  . د به ميزان ثابتي مي رسدخيلي زو

. اين چهار مقدار در طول محور افقي با تغيير يكي از دو عامل اگر ميزان دپ ريسندگي دو برابر شود افزايش مي يابند                      
اين بدان معني است كه اگر مقدار دپ ريسندگي براي افزايش سرعت ريسندگي زياد شود، طول تيوب نيز بايـد بـه نـسبت                  

  . دار دپ ريسندگي را افزايش دادزياد شود تا بتوان مق
    خشك ريسي عملي اسپاندكس-2-2-4-3

نشان دهندة نمودار مفهومي يك دستگاه ريسندگي جهـت خـشك ريـسي اسـپاندكس اسـت محلـول                   ) 3-38(شكل  
يـوب  پليمري كه قبلاً تخلية هوائي و فيلتر شده و تا درجه حرارت مورد نياز حرارت داده شده است از داخل رشته ساز بـه ت                        

بـا حركـت ليـف      .  بداخل تيوب دميـده ميـشود      Kempfاز بالاي تيوب گاز بي اثري همانند گاز         . ريسندگي ريسيده ميشود  
تاب به سمت . بعد از بيرون آمدن ليف از تيوب به آن تاب داده ميشود. بسمت پايين و نازكتر شدن آن حلال برطرف ميشود

در اين نقطه فيلامنت هائي كه ليف را تشكيل مـي دهنـد            . ب منتقل ميشود  بالاي ليف به نقطه اي واقع در بخش بالائي تيو         



  

  

١٢٢

اين جوش خوردگي براي عمليات بعدي فرآيند ضـروري و لازم           . بهم جوش خورده و تشكيل تجمعي از فيلامنتها را ميدهند         
يان مايع و غلتـك ميتـوان   جر از وسائل تاب دهندة مختلفي نظير جت هوا،. است البته اگر قرار نباشد كه آنرا تخريب نمائيم

تاب اعمالي زماني كه ليف به اولين غلتك مي رسد بوسيله نيروي كششي خود ليف برطـرف   . جهت ايجاد تاب استفاده نمود    
  . سپس ليف در تماس با غلتك تكميل به روغن تكميل آغشته شده و از طريق دومين غلتك پيچيده ميشود. ميشود

  
   – 3-38شكل 

  
شـكل  . ژي گوناگوني در جهت كسب ريسندگي پايدار و كاستن تغييرات دنيـر انجـام گرفتـه اسـت                 پيشرفتهاي تكنولو 

گاز داغ بسمت يك مسير حلقه اي شكل كه بين . نشان دهنده بهبودي در تكنولوژي كنترل جريان گاز داغ ميباشد) 39-3(
 كند و تيوب را در نقطه اي كه باندازة تيوب ريسندگي و يك بدنة سيلندري شكل زير نازل رشته ساز قرار گرفته حركت مي

اين كنترل جريان از نوسان فيلامنتها جلوگيري كرده و تغييرات دنير را بحـداقل مـي       . كافي از نازل دور است ترك مي كند       
  . رساند
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  ]24[ روش كنترل جريان جهت گاز حرارت داده شده -3-39شكل 

 جهت ليف چه بصورت هم جهت و يا چه بصورت خـلاف جريـان               بطور معمول در خشك ريسي گاز داغ بفرم موازي با         
نشان دهندة روشي است كه گاز داغ بصورت عمودي به ليـف هماننـد روش ذوب ريـسي                  ) 3-40(ولي شكل   . تغذيه ميشود 
اين روش از اغتشاش گـاز و تغييـرات انتقـال حرارتـي جلـوگيري كـرده و               .  است cm/sec 30-1سرعت گاز   . تغذيه ميشود 

 درگيري الياف و تغييرات دنير را كاهش مي دهد، اين روش تبخير حلال را سرعت بخـشيده و امكـان رسـيدن بـه                         بنابراين
  . سرعتهاي بالا را مسير مي سازد



  

  

١٢٤

  
  ]25[سيستم جريان ضربدري    جريان گاز حرارت داده شده،-3-40شكل 

   ريسندگي سرعت بالاي اسپاندكس -3-4-3
 است كه بسيار پايين تر از سرعت الياف مصنوعي نظيـر            m/min 500در حدود   سرعت ريسندگي اسپاندكس معمولاً     

PET        در ريسندگي اسپاندكس افزايش كشش ليـف باعـث تغييـرات نـامطلوبي             .  است كه با روش ذوب ريسي تهيه ميشوند
پيـشرفت  بنابراين پايين آوردن كشش ليف منظور و هـدف اصـلي     . نظير افزايش مدول و كاهش ازدياد طول كششي ميشود        

  . بعلاوه لازم است كه سرعت تبخير حلال را نيز افزايش داد. فني است تا بتوان به سرعت ريسندگي بالا رسيد
  رعايت موارد زيل در اين فرآيند الزاميست؛ 

مقدار حلالي كـه قـرار اسـت تبخيـر شـود بـصورت              .  روشي كه انرژي حرارتي لازم را براي تبخير حلال ايجاد كند           -1
يعني براي افزايش سرعت ريسندگي مقدار بيشتري حلال بايد تبخير شود و هنوز             . سرعت ريسندگي ارتباط دارد   مستقيم با   

افزايش طول تيوب ريسندگي به نسبت افزايش سرعت ريسندگي از نقطه نظر جنبه هاي اقتصادي و كـشش ليـف مطلـوب                      
افزايش .  نرخ تغذيه گاز باعث آشفتگي جريان مي گردد        افزايش. نيست بنابراين زمان اقامت ليف در تيوب بايد كوتاه تر باشد          

  . درجه حرارت گاز نيز بعلت نقطة ذوب ليف محدود است
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همانگونه كه قبلاً اشاره شد، افزايش كشش ليف باعث افزايش مدول و كاهش   .  فن آوري جهت كاهش كشش ليف        -2
قاومت گاز در برابر ليف با افـزايش سـرعت ليـف            م. سرعت گاز كمتر از سرعت ليف ميشود      . ازدياد طول كششي ليف ميشود    

  . زياد ميشود
همانگونه كه قبلاً اشاره شد بعد از آنكه ليف از تيوب بيرون آمد بوسـيلة جـت                 .  تكنولوژي تاب دادن در سرعت بالا      -3

ه سـرعت   تاب دهنده بايستي براي رسيدن ب     ) چرخشي  (سرعت دوران   . هوا، جريان مايع يا غلتك چرخشي تاب داده ميشود        
  . ريسندگي بالاتر افزايش يابد

. پيچيدن نخ اسپاندكس بعلت مدول پايين و ازدياد طول كششي بالا مشكل اسـت      .  فن آوري پيچش در سرعت بالا      -4
  . ضمناً مشكلات فن آوري متناسب با افزايش سرعت ريسندگي زياد ميشود

گيرد تا خواص الياف را بهبود بخشند، و ليكن هنـوز           تحقيق و توسعه در زمينه هر كدام از عناوين ذكر شده انجام مي              
بدليل اين محدوديت كه ليف اسپاندكس را بايد تحت فشار پايين ريسيد تـا مـدول پـايين محـصول نهـائي تـضمين شـود                          

  .رسيدن به سرعت بالاي ريسندگي ممكن نشده است



  

  

١٢٦

  
  ريسندگي بي بافتها

   مقدمه -1-4
 توليد جهاني سـاليانه     1989در سال   . ت بطور قابل توجهي افزايش يافته است      در سالهاي اخير توليد منسوجات بي باف      

منسوجات   بي    . ]1[ ميليون تن بوده است    16/0 ميليون تن و توليد آن در كشور ژاپن در حدود            2/1اين محصولات بيش از     
و مـواد صـنعتي گرفتـه تـا         بافت طيف كاربرد گسترده اي از كشاورزي، مهندسي راه و ساختمان و احداث بنا، خودروسازي                

فرآيندهاي متعددي جهت سـاخت اينگونـه منـسوجات بـي بافـت             . محصولات پزشكي، جراحي، بهداشتي و خانگي را دارند       
 spunlaced  وflashspun, meltblown, spunbonded,dry-laid,wet-laidوجود دارد، كـه شـامل فرآينـدهاي    

  . باشد مي
در بي بافت توليدي ايجاد مي كنند و هر محصول نيز جهت مصارف متعـددي               هر كدام از اين فرآيندها خواص خاصي        

 بمعناي  spunbondedفرآيند  . مصرف ميشود، بخصوص مصارفي كه با خواص محصول توليد شده هماهنگي داشته باشند            
 ـ       : خلاصه واژه روش توليدي است كه شامل سه مرحله در يك عمليات كلي است              ا وزن  ذوب ريسي پليمـر  ترموپلاسـتيك ب

مولكولي بالا، جمع آوري فيلامنتهاي مداوم روي يك تسمه جمع آوري متحـرك جهـت تـشكيل تـارعنكبوتي و چـسباندن                   
اين فرآينـد بـسيار سـود آور اسـت و منـسوجات بـي بـافتي بـا                   . فيلامنتها بهم ديگر در تار عنكبوتي جهت توليد بي بافتها         

ر صنعت بي بافتها طرحهاي توسعه زيادي در زمينه تسهيل توليد ارائه  هر ساله د  . خصوصيات مكانيكي عالي توليد مي نمايد     
 meltblown وflashpun را بجـاي فرآينـدهاي   spunbondedميتوان در معناي گسترده تـر واژه فرآينـدهاي        . ميشوند

رآينـد يـك    توضيح داده شد اين فراينـدها نيـز شـامل يـك ف    spunbonded بكار برد، زيرا همانگونه كه در مورد فرآيند  
و ليكن در پايه مرحله ريسندگي كه پليمر جهت تشكيل فيلامنت . باشند مي) انسجام(مرحله اي از ريسندگي تا جامد شدن 

ايـن بـدان معنـي اسـت كـه خـواص و شـكل        .  فرق مي كنندflashspunded و meltblownفرآيندهاي  نازك ميشود،
بنابراين پارچه هاي بي بافت حاصـله از هـر فرآينـد از نظـر خـواص بـا           فيلامنتهاي توليد شده در هر فرآيند متفاوت بوده و          

  . همديگر به مقدار زيادي متفاوت خواهند بود
در فرآينــدهاي .  بــه طــور متمــايزي در مرحلــه ريــسندگي بــا دو فرآينــد ديگــر متفــاوت اســتflashspunفرآينــد 
meltblownو   spunbonded  صورت الياف يا فيلامنتهاي يكسره در مـي آيـد،   پليمر مذاب از رشته ساز بيرون آمده به

در فرآينـد   .  ذوب ريـسي نيـست     flashspunولي مرحلـه ريـسندگي فرآينـد        . بنابراين مرحله ريسندگي ذوب ريسي است     
flashspun              فيلامنتها از محلول پليمري كه حلالي آلي با نقطه جوش پايين و غير فعال نسبت به پليمر كه آنـرا در دمـاي 

بنابراين خشك ريـسي محـسوب    ود حل نكرده و فقط در دما و فشار بالا در خود حل مي نمايد، بدست مي آيند،اتاق در خ
 و خشك ريسي معمولي از هر سوراخ رشته ساز تنها يك فيلامنت             spunbonded و   meltblownدر فرآيندهاي   . شود  مي

 است و امكان تـشكيل چنـدين فيلامنـت از محلـول      در اين مورد متمايزflash    ولي فرآيند ريسندگي   . شود حاصل مي
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 plexifilamentsاينگونـه فيلامنتهـا را فيلامنتهـاي شـبكه اي           . پليمري را كه از يك سوراخ خارج ميشود، فراهم ميسازد         
  وmeltblownاين بخش بر روي روشهاي ذوب ريسي بويژه فرآيندهاي . مينامند و تشكيل ساختماني سه بعدي مي دهند

spunbondedتاكيد دارد  .  
  spunbonded فرآيند -2-4

 پلـي اتـيلن ترفتـالات را    spunbonded هنگاميكه فروش بي بافتهـاي  1959 در سال Du Pontاولين بار كارخانه 
نمـائي كلـي از    ) 4-1(شـكل  .  را بـصورت تجـاري درآورد  spunbonded آغاز نمـود، فرآينـد   Reemayتحت نام تجاري   

در اين شكل نشان داده شده است كـه  . دهد كه اغلب توليد كنندگان از آن بهره ميبرند       شان مي  را ن  spunbondedفرآيند  
در صنعت دو نوع رشته .  برداشت ميشوند ولي ميتوان بجاي آنها از غلتكها نيز استفاده نمود1فيلامنتها به كمك جتهاي هوا     

برخي از سيـستمهاي ريـسندگي افـشا شـده     ) 4-2(شكل . ساز با سطح مقطع دايره اي و مستطيل شكل استفاده مي شوند 
فيلامنتها ) آرايش دادن (مهمترين نكته در توليد بي بافتها باز كردن و كنار هم قرار دادن              . دهد  داراي حق امتياز را نشان مي     

هماهنگي مشخصي بين رشته ساز و وسيله برداشت كننـده جهـت ايجـاد تـار                . جهت توليد تار عنكبوتيهاي يكنواخت است     
توليد كنندگان فن آوريهاي متعددي را جهت اصلاح فرآيند بازنمودن مناسب جهت توليـد              . نكبوتي يكنواخت وجود ندارد   ع

تار عنكبوتهايي با يكنواختي خوب ظاهري ارائه كرده اند، همانند پخش كننده هوائي كه در روزنه هاي خروجي جتهاي هوا                    
از ) تخليـه هالـه اي    (شود و تخليه كرونا       منتها روي صفحات فلزي ايجاد مي     قرار ميگيرد، الكتريسته ساكني كه با مالش فيلا       

از هر نوع پليمري كه قابليت تشكيل فيلامنت دارد ميتوان . طريق عبور فيلامنتها از ميان وسيله تخليه كرونا و وسايل انتقال
 آنهـا مـي تـوان پلـي اتـيلن            استفاده نمـود از جملـه      spunbonded و جهت توليد پارچه هاي       spunbondedدر فرآيند   
. و پلـي آميـدها را نـام بـرد    ) PBT(پلـي بـوتيلن ترفتـالات     ،)PPS(پلي اولفين ها، پلي فنيلن سولفايد  ،)PET(ترفتالات 

از تركيـب   . گزينش پليمرهـا بـستگي بـه مـصارف نهـائي دارد           .  است m/min 6000-3000سرعت ريسندگي معمولاً بين     
بعنـوان مثـال    . د نمودن احتياجات متخلف و بي بافتهائي با قابليتهاي خاص استفاده نمـود            پليمرها نيز مي توان جهت برآور     

شود كه نرمي و استحكام فوق العـاده اي            توليد مي  ELEVES تحت نام تجاري     Unitika كارخانه   spunbondedپارچه  
دو جـزء همچـون مقاومـت بـالاي     شود و از خواص هـر   توليد مي) PE( و پلي اتيلن     PETاين پارچه با مخلوط كردن      . دارد

PET و نرمي PE سود مي برد  .ELEVES       فيلامنتهاي دو جزئي يكـسره اي هـستند كـه در بخـش مغـزي آن از جـزء 
PET        و در بخش پوسته آن از جزء PEبرخي از توليد كنندگان در حال سـاخت لامينتهـائي از پارچـه    .  استفاده شده است
 كارخانـه  ELFITيكـي از اينگونـه محـصولات    . رهاي مختلـف ايجـاد شـده انـد    باشند كه از پليم  مي spunbondedهاي  

Unitika        عرضه شد، اين محصول لامينتي از دو نـوع پارچـه             1991 است كه اولين بار در آوريل spunbonded   مختلـف 
ي  است كـه از فيلامنتهـا      ELEVES پلي اتيلن ترفتالات و طرف ديگر آن         spunbondedاست يك طرف لامنيت پارچه      

پليمرهاي دو قسمت نقاط ذوب مختلفي دارند، بنابراين در تركيـب           .  تشكيل شده است   PE و پوسته    PETدو جزئي هسته    
                                                           

١ - Air - jets 
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 فرآيند پذيري آنها را بهبود بخشيده توليد كامپوزيتها را سهل تر ساخته و ملزومات متنوع تري بـراي              ELFITبا ديگر مواد    
  . بي بافتها برآورد ميسازد

  
   Spunbondedد  فرآين-4-1شكل 

اينگونه بي .  دنير يا كمتر توليد ميشوند    5/0بي بافتهائي نيز وجود دارند كه از فيلامنتهايي فوق العاده ظريف با ظرافت              
 كه از نـوع پليمرهـاي       2 يا قابل تقسيم     1 دريا –بافتها از تار عنكبوتيهايي متشكل از فيلامنتهاي چند جزئي نظير نوع جزيره             

بي بافتهاي خام بعد از منسجم نمودن تار عنكبوتيها يا به وسيله تقسيم             . ن در يكديگرند توليد ميشوند    غير قابل مخلوط شد   
 دريـا اسـتفاده     –تفكيك تقسيم كه در مورد جزيره       . شود  فيلامنتها و منسجم نمودن تار عنكبوتي بصورت همزمان انجام مي         

 كه بعد از آن بخش جزيره باقي مانـده و فيلامنتهـاي             بخش پليمري دريا در حلال است     ) حل كردن (شود برطرف كردن      مي
اين روش فرآيند پيچيده اي است بدليل آنكه نياز به حل كردن يا برطـرف كـردن بخـش                   . فوق العاده ظريفي ايجاد ميشوند    

ائه نمود،   ار Torayاين تكنيك را اولين بار      . شود  دريا است، ولي در حال حاضر ظريفترين فيلامنتها با اين تكنيك توليد مي            
 توليـد نمـوده انـد و      µm 1/0 دنير و قطر     00009/0 را با ظرافت     PET ليف   Okamotoالبته قبلاً  محققان در آزمايشگاه       

نشان دهنده فيلامتهاي چند جزئي از نوع جزيـره         ) 4-3(شكل  . ادعا مي نمايند كه ظريفترين ليف جهان را توليد نموده اند          
عمـل  . وع قابل تقسيم جداسازي دو پليمري است كه فيلامنت را تـشكيل داده انـد              تكنيك تقسيم جهت ن   . ]6[ دريا است  –

روش تقـسيم بـا     . جداسازي به وسيله نيروي مكانيكي، عمل حرارتي يا اثر ايجاد شده بواسطه آب با فشار زياد انجام ميگيرد                 
                                                           

١ - Sea- island 

٢ - Dividable 
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ين طريق تـار عنكبـوتي را انـسجام         شود كه بد    آب تحت فشار زياد همزمان با جداسازي باعث درگير شدن فيلامنتها نيز مي            
نشان دهنده فيلامنتهاي چند    ) 4-4(شكل  . ]7[بخشيده و محصولي متشكل از فيلامنتهاي فوق العاده ظريف توليد مي كند           

  . ]8[جزئي از نوع قابل تقسيم است

  
  .5 مرجع -d ،       4 مرجع -c، 3 مرجع -b، 2 مرجع -Spunbonded ،a سيستمهاي ريسندگي بي بافتها -4-2شكل 

پارچـه  . شـود   بطـور گـسترده اي مـصرف مـي        ) PP( پلي اولفيني، پلـي پـروپيلن        spunbondedدر بين پارچه هاي     
spunbondedدر بين رزينهاي . شود ولي توليد آن اندك است  پلي اتيلني نيز توليد ميPE،     پلي اتـيلن خطـي دانـسيته

 بـا دسـتگاههاي معمـولي و        melt-spunآنرا براحتي به طريـق      قابليت ريسندگي خوبي دارد، و ميتوان       ) LLDPE(پايين  
 به فيلامنت تبديل نمود و پارچـه هـايي را توليـد كـرد، كـه ظرافـت                   m/min 3000تكنيكهاي مرسوم  و با سرعتي بالاي        

 در مقايسه با پارچـه مـشابهش از         LLDE از جنس    spunbondedاستحكام كششي پارچه    .  دنير باشد  2-3فيلامنتهايش  
جهـت رسـيدن بـه سـرعت ريـسندگي بـالاتر            .  قابل حصول نيست   PP پايين تر است ولي نرمي استثنائي آن با          PPجنس  

در نمونه هاي داراي حق امتيـاز افـشا شـده           . ]9[ استفاده نمود  PPو  ) LDPE(ميتوان از مخلوط پلي اتيلن دانسيته پايين        
 بـا دانـسيته   PP و   70 و شـاخص ذوب      c 4/103°ب  ، نقطه ذو  g/cm3 9096/0 با دانسيته    LDPEيكسري از مخلوطها از     

g/cm3 9022/0دماي ذوب ، °c 164 , و ارزش 7/8سرعت جريان ذوب Q نسبت وزن به تعداد ميانگين وزن  (8/8 معادل
كه نشان دهنده نتايج بدست آمده با اسـتفاده از وسـائل ريـسندگي مرسـوم اسـت،                  ) 4-5(شكل  . حاصل ميشوند ) مولكولي

فيلامنتها با استفاده   .  است PP و   LDPE مخلوطهاي مختلف    c 260°ت ذوب ريسي بيشينه در دماي       مشخص كننده سرع  
 ذوب ريـسي شـده      g/min 9/0 سوراخ دايره اي شكل با نرخ جريان پليمري در هر سوراخ             70از صفحه رشته سازي شامل      

تجزيـه و   . دهـد   گي را افـزايش مـي      سرعت ريسند  PP مخلوط شده با مقدار كمي       LDPE. اند و با غلتكي برداشت شده اند      
 داخل فيلامنت   LDPE ديسپرس شده در     PP مخلوطها در سرعتهاي بالاتر نشان داد كه         melt-spunتحليل فيلامنتهاي   

 در  PPبر اين باورند كه قطرك ماننـدهاي        .  در مي آيد   mm 7 و طول    mm 5به صورت قطرك مانند اكثراً با قطري حدود         
LDPE    نرخ كريستاليزاسيون LDPE                را بالا برده و درنتيجه مخلـوط پليمـري را نـسبت بـه LDPE      خـالص ميتـوان در 

 سـرعت ريـسندگي را در       LDPE با مقدار كمي از      PPاز طرف ديگر مخلوط نمودن      .  نمود melt-spunسرعتهاي بالاتري   
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ه و در نتيجـه    شـد  PP مـانع كريـستاليزاسيون      LDPEهمچنين معتقدند كه    . دهد   مخلوط نشده كاهش مي    PPمقايسه با   
  .اين مقاله مثال جالبي از ذوب ريسي مخلوطهاست. مخلوط تأثير سوئي روي سرعت ريسندگي ميگذارد

  
 بخش جزاير كه بعد از انحلال پليمر دريا جهت -b بخش فيلامنت، -a فيلامنتهاي چند جزئي نوع جزيره در دريا، -4-3شكل 

  تتوليد فيلامنتهاي فوق العاده ظريف باقيمانده اس

  
 فيلامنت با سطح مقطع -PET ،b فيلامنت با سطح مقطع مثلثي -a  فيلامنتهاي چند جزئي از نوع قابل تقسيم،-4-4شكل 

   و جزء دوم پلي آميديPETمستطيلي 



  

  

١٣١

  
  شود  ريسيده ميPP مخلوط با LDPE سرعت گسستگي فيلامنت هنگاميكه -4-5شكل 

    Meltblown  فرايند-3-4
 هنگـام تـلاش در جهـت توليـد      US Naval آزمايـشگاههاي تحقيقـاتي   1951 در سـال  را meltblown فرآينـد  

محققين اين آزمايشگاهها ميخواستند اليـافي را جهـت فيلترهـاي    .  بنيان نهادندµm 1ميكروفيبريلهاي آلي با قطر كمتر از  
ايـن تحقيـق اوليـه و    . جمـع آوري كننـد    ميكرودنيري توليد كنند تا اين فيلتر ها بتوانند ذرات راديواكتيو در جو فوقـاني را                

 را  meltblown ادامه داد و موفق شد اولين واحد         1960 در اواسط دهه     Exxon را   meltblownتوسعه كار روي فرآيند     
 را meltblownنمائي ساده از فرآينـد  ) 4-6(شكل .  ارائه دهد1970براي توليد تارعنكبوتيهاي ميكرودنيري در اوايل دهه   

   .دهد نشان مي
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  Meltblown فرآيند -4-6شكل 

 بطـور عمـده اي بـا روزنـه هـاي اسـتفاده شـده در فرآينـد          meltblown اسـتفاده شـده در فرآينـد         1ساختار روزنـه  
spunbondedدر فرآيندهاي .  تفاوت داردmeltblown در حدود ( فاصله روزنه تا انتقال دهندهcm 50-20 (باشـد،  مي 

در اين فرآيند گـاز بـا سـرعت         . بسيار كوچك است  ) cm 200-100در حدود   (spunbondedكه در مقايسه با فرآيندهاي      
روزنه رديفـي از منافـذ كوچـك بـا قطـري كمتـر از                 . شود تا الياف ظريف تشكيل شوند       بسيار بالا به پليمر مذاب دميده مي      

mm 1          دارد، كه مركز هر منفذ از منفذ ديگر mm 5/0     فذ كوچك در روزنه شكافهايي نيز  فاصله دارد علاوه بر رديفي از منا
 حرارت داده شده به پليمر ترموپلاستيك ذوب شده اي كه از هر روزنه بيـرون             c ˚300وجود دارد كه از آنها گازي كه بالاتر         

 را Exxon طراحـي شـده بوسـيله    meltblowروزنه ) 4-7(شكل . باشد گاز متداول معمولاً هوا مي. شود  مي آيد، ديده مي   
پلي  ،LDPEباشد ولي   ميPP بكار ميروند كه معمولترين آنها meltblownپليمرهاي متعددي در فرآيند . دهد نشان مي

، پلي اتيلن ترفتالات، پلي آميدها، پلـي اسـتايرن و پلـي يورتانهـا نيـز مـصرف          )LDPE( و سبك    (HDPE)اتيلن سنگين   
  . ميشوند

                                                           
١ - Die 



  

  

١٣٣

  
  Exxon از نوع  meltblowing روزنه فرآيند -4-7شكل 

مقـدار  .  به مقدار زيادي گاز با حرارت بالا جهت توليد اليـاف ميكرودنيـري مـورد نيـاز اسـت            meltblownفرآيند  در  
در اين فرآيند معمولاً نسبت مصرف گاز     . مصرف گاز بستگي به پليمر، وزن مولكولي پليمر و سرعت جريان آن در روزنه دارد              

پـس در كـل مـي تـوان نتيجـه      .  هم ميرسد100ه گاهي اين نسبت به ك. باشد   برابر وزن پليمر در واحد زمان مي       50 تا   40
نيروي وارده از طرف گاز ليف را بـا سـرعت خيلـي زيـاد               .  نياز به مقدار زيادي انرژي دارند      meltblownگرفت فرآيندهاي   

 g/min 2/0ه   هنگاميكه سرعت جريان پليمر در هر روزن       µm 3نازك مي نمايد بعنوان مثال براي توليد ليف ظريف با قطر            
.  ميرسـد  m/min 31000 باشد سرعت ريسندگي محاسبه شده بـه         g/cm3 9/0 با دانستيه      ppباشد و نوع پليمر مصرفي      

بدان معني كـه بهتـر اسـت بجـاي     . براي توليد الياف ظريف با مصرف انرژي كمتر بايد دما و مقدار مصرف گاز را كاهش داد   
 درجه ذوب پايين تر يا با شاخص سياليت بالاتر يا با هر دو خصوصيت ذكر شـده                  مصرف مقدار زيادي انرژي از پليمرهايي با      

معهذا بايد خواص مورد لزوم جهت كاربري ليف در عمل نيز حفظ گردد كه اين موضوع باعـث بوجـود آمـدن       . استفاده نمود 
 پلـي پـروپيلن     meltblowing روي مصرف انرژي در      Shambaugh[10]. يكسري محدوديتها در انتخاب پليمر ميشوند     

  : تحقيقي را انجام داده است كه ميتوان آنرا بصورت زيل خلاصه نمود
  .  نازك و ظريف شدن ليف عمدتاً به انرژي جنبشي گاز بستگي دارد-1
 هنگاميكه اليافي با دنير نامناسب توليد شوند در صورتيكه مقدار كافي گاز نيز مصرف شده باشد، اغلب احتمال مي           -2

  . ژي جنبشي گاز بدون بهره وري سودمند از آن بهدر رفته باشدرود كه انر
بنابراين بايد اين توزيع بگونـه اي كـاملاً ايـده ال كامـل              .  در عمل الياف توليد شده توزيع قطري گسترده اي دارند          -3

  .كنترل شود تا يكنواخت باشد
  :  را ميتوان بصورت زير بيان نمودE(erg)شود تا تبديل به ليف گردد انرژي جنبشي   هنگاميكه پليمري نازك مي-4
)1-4                                                                                          (E=1/2MV2=8M3/(ρ2π2d4)  



  

  

١٣٤

 قطـر  dو ) g/cm3(دانسيته پليمـر   ،ρ (cm/sec)  سرعت ليف V، )g/sec( سرعت جريان پليمر Mدر اين معادله 
) µm10( انرژي جنبشي ليف را براي توزيع هاي مختلف الياف با ميانگين قطري برابر               Shambaugh. باشد  مي) cm(ليف  

  : محاسبه نمود كه نتايج آن بصورت زير است) 4-1(با استفاده از معادله 
)2-4                                                                                      (            E1:E2:E3=1:3.8:27.7  

 انرژي جنبـشي جهـت توليـد        µm 10  ،E2 انرژي جنبشي جهت توليد الياف با توزيع ميانگين قطر           E1در اين معادله    
انـرژي جنبـشي جهـت     E3 و µm 17 و µm 3با دو توزيع با ميانگينهاي قطري   ) از نظر تعداد الياف    (50:50الياف مخلوط   

از آنجائيكـه توزيـع   .  اسـت µm 19 و µm 1و با ميانگين هاي قطـري       ) از نظر تعداد الياف    (50:50ع  توليد الياف با دو توزي    
با . قطري الياف در عمل بدين صورت نخواهد بود بنابراين فقط از داده هاي فوق الذكر مي توان جهت مقايسه استفاده نمود                    

يع قطري به انرژي بمراتب كمتـري نـسبت بـه توليـد             شود كه جهت توليد الياف با يك توز         مقايسه اين داده ها مشخص مي     
از نقطه نظر انرژي توليد اليافي ظريفتر از آنچه كه در عمـل مـورد نيـاز اسـت نكتـه اي                      . الياف با دو توزيع قطري نياز است      

اده زير  منفي بحساب مي آيد كه موضوع را بسادگي بدون نياز به محاسبات از طريق فرمولهاي پيچيده مي توان با معادله س                    
  .بيان داشت

)3-4                                                                                                       (E=8m3/( ρ 2π2d4)   
جهت دستيابي الياف بـا يـك توزيـع قطـري لازم            .  كاهش يابد، افزايش ميابد    M در مقدار ثابت     d هنگاميكه   Eانرژي  

 روزنـه را بگونـه اي   Nippon Kodoshiكارخانـه  . ]11[جريان گاز و پليمر را در هر روزنه هماهنگ ساخت است كه نرخ 
روزنه طوري طراحي شده كـه گـاز حـرارت داده    . خاص جهت ارتقاء يكنواختي بيرون آمدن گاز و پليمر طراحي نموده است      

 26دهـد كـه تعـداد     اصلاح شده را نمايش مي meltblowing روزنه ) 4-8(شكل . شود شده از درون مارپيچي دميده مي
  . باشد مارپيچ در اين شكل مي

 ذكـر شـد يكـي از راهكارهـا جهـت ارتقـا خـصوصيات بـي بافـت                    spunbondedهمانگونه كه در بخش فرآيندهاي      
meltblowing      از آن نمونـه اي  . باشـد   لامينت نمودن آن با ديگر مواد يا بي بافتهاي توليد شـده بـا روشـهاي ديگـر مـي

نـشان دهنـده فرآينـد          ) 4-9(شـكل   .  باشـد  spunbonded با پارچه ها     meltblownميتواند لامينت نمودن پارچه هاي      
S-M-S در اين روش لايه . ]12[باشد    ميmeltblown بين دو لايه spundbondedشود و در نهايـت بـي     ساندويچ مي

 كه حق اميتاز آنها فاش شده است مي تـوان بـه روزنـه               meltblownاز ديگر روزنه هاي     . بافتي سه لايه تشكيل مي گردد     
 و يا روزنه هـايي كـه   ]13[ را بصورت همزمان دارند   meltblown و   spunbondedهايي اشاره نمود كه توانايي ريسيدن       

  . ]14[ را دارند2 يا پوسته و مغزي1توانايي ريسيدن الياف دو جزئي كنار هم
  

                                                           
١ - Side by side 

٢ - Sheath- core 
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  جهت ارتقاء يكنواختي meltblowing روزنه -4-8شكل 

  
  S-M-S فرآيند -4-9شكل 

   نتايج -4-4
ميتوان گفت كه ژاپن راهبر فن آوري ذوب ريسي        . روش هاي عمده ذوب ريسي براي بي بافتها در اين بخش بحث شد            

ه سـعي در    در دنياست و محققين و توليد كنندگان با ارائه فن آوريهاي نوين در تركيب پليمرها و فرآيندهاي توليـد همـوار                    
  . خلق محصولاتي با خصوصيات بهتر دارند



  

  

١٣٦



  

  

١٣٧

  فرآيندهاي ژل ريسي
   مقدمه                                                                                                     -1-5

كه از ايـن طريـق      1بسيار زياد هر چند اصطلاح ژل ريسي اخيراً بخاطر توسعه موفقيت آميز ليف پلي اتيلن با استحكام                
در اين فصل ژل ريسي بعنـوان      .  ولي تاكنون اين فرآيند بوضوح تشريح نشده است        ]1-3[توليد ميشوند، شناخته شده است      

  . روشي جديد جهت توليد الياف با استحكام بالا از ماده اي واسط كه حالت ژل گونه دارد شرح داده خواهد شد
در . ]1-4[ و فرآيندهاي مربوط به آن منتشر شده اسـت           UHSPEاري در مورد معرفي     البته پيش از اين مطالب بسي     

باشد و علاوه بـر آن كـاربرد           مورد توجه مي   UHSPEاين فصل بررسي تكنيكهاي ريسندگي فرآيند ژل ريسي جهت توليد           
 جمع بنـدي و خلاصـه       نيز به صورت  ) PAN( و پلي اكريلو نيتريل      (PVA)فرآيند ژل ريسي جهت توليد پلي وينيل الكل         

  . آورده شده است
   تكنيك ريسندگي ليف پلي اتيلن با استحكام بي نهايت زياد -2-5

به ) b1-5شكل  (كليه نكات تكنيكي    . نشان داده شده است   ) 5-1( بصورت كلي در شكل      UHSPEفرآيند ريسندگي   
  . ل ارائه شده استمنظور كاستن نواقص ماكرو و ميكروسكوپي جهت توليد ليفي ايده ال در اين شك

اين ليف ايده ال داراي ساختاري تقريباً صد درصد كريستالي بوده و از زنجيرهاي مولكولي تقريباً كاملاً آرايـش يافتـه                     
  . نسبت به محور ليف تشكيل شده است

در ايـن فـصل، نيازهـاي       . نـشان داده شـده اسـت      ) b2-5(ساختار ايده ال و مفاهيم كلي ريسندگي ژل نيز در شـكل             
  . تكنيكي فرآيند ريسندگي ژل جهت كاهش نواقص مورد بررسي قرار خواهد گرفت

   مواد اوليه و فرآيند تهيه محلول -1-2-5
   پلي اتيلن -1-1-2-5

) 5-1(مقادير استحكام و مدولهاي حاصله تئوري و واقعي چندين نوع مختلف از پليمرهـاي انعطـاف پـذير در جـدول                     
 موفق  PETدليل اينكه چرا ريسندگي ژل براي اولين بار جهت توليد الياف از پليمر              . ]4-14[جهت مقايسه آورده شده اند      

  :بوده را شايد بتوان به خواصي از آن پليمر نسبت داد كه در زير آمده است
  . باشد  در بين پليمرهاي انعطاف پذير بالاترين مقدار تئوريكي مدول و استحكام را دارا مي-1
  .  صفحه اي ساده بدون هيچگونه گروههاي جانبي حجيم است2جيري زيگزاگ داراي يك ساختار زن-2
  .  تبلوري بالا دارد-3
  .  پليمريزاسيون مابين زنجيرهاي مجاور در حد زياد وجود ندارد-4

                                                           
١ - Ultra- high strengh 

٢ - Zig-zag 
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  .  قابليت دستيابي به وزن مولكولي بينهايت بالاي پليمريزاسيون، مانند باند هيدروژني وجود دارد-5
 از 4و2 مشاركت در كاهش معايب دارنـد و مـوارد   5 و3شود كه موارد  ح مفصل اين موارد مشاهده مي     در ادامه با توضي   

  . باشند نقطه نظر خصوصيات كشش پذيري حائز اهميت مي

  
  ]1[نكات تكنيكي فرآيند ريسندگي ژل ) b(فرآيند ريسندگي ژل، ) a( شكلي كلي از -5-1شكل 



  

  

١٣٩

  
 -c  محلول نيمه رقيق، -b  محلول رقيق، -aدر هم روي زنجيره هاي مولكولي،  تشريح كلي از مفهوم كنترل -5-2شكل 

  ]15[محلول غليظ يا مذاب 
   خواص استحكامي تئوري و محاسبه شده الياف-5-1جدول 

  
    تأثير درجه پليمريزاسيون -2-1-2-5
ولكـولي بينهايـت بـالا      در ريـسندگي ژل، پلـي اتـيلن هـايي بـا م            . باشـد   رجه پليمريزاسيون مهمترين خاصيت مـي      د

)UHMWPE (      با ميانگين وزن مولكولي بالايg/mol 600000       احتمـال ميـرود دليـل      . گيرنـد    مورد اسـتفاده قـرار مـي
  . انتخاب اينچنين وزن مولكولي بالائي بشرح زير باشد

ولكولي بعنـوان  حتي اگر فرض شود كه كليه زنجيرهاي مولكولي آرايش يافتگي كامل دارند باز هم انتهاي زنجيرهاي م 
 باشـند، كـه باعـث افـت         1عيوبي در ساختار باقي مانده كه ميتوانند بعنوان نقطه اي آغـازي در شـكل گيـري ريـز شـكافها                    

از نقطه نظري ديگر، وزن مولكولي بي نهايـت زيـاد بطـور مـستقيم نقـشي در               . ]12-13[خصوصيات استحكامي مي گردند     
باشد، و به منتقل شدن نيـروي كشـشي بـه واسـطه نقـاط       ملزومات كشش دادن مياما وزن مولكولي بالا از     . استحكام ندارد 

باشد كه بسيار كمتر از پلي اتـيلن          مي s 10000 زير   PPTAوزن مولكولي الياف    . ]5[اتصال ما بين زنجيرها كمك مي كند      
                                                           

١ - Micro- crack 



  

  

١٤٠

رهم روي زنجيرها باشد و تاييد ولي با اين حال داراي مدول و استحكام كافي بالايي هستند كه ميتواند مربوط به د. باشد مي
باشد كه     آراميد آرايش زنجيرها عمدتاً ناشي از خواص كريستال مايع مي          -در مورد الياف پارا   . باشد  آن سخت بودن پليمر مي    

  .  نمي باشدPEبواسطه زنجيرهاي مولكولي سخت اين نوع پليمر است، بنابراين نيازي به وزن مولكولي بالاي 
  .  خواص نهايي در قسمت بعد همراه با اثر غلظت بررسي خواهد شداثر وزن مولكولي بر

    اثر غلظت و كنترل درهم رفتگي -3-1-2-5
، ليكن عمومـاً ذوب  ]14[تحت فرآيندهاي خاص گزارش شده است   UHMwPEگر چه اخيراً ذوب ريسي مستقيم 

رفتگي زنجيري در مولكول هـستند، كـه بخـاطر          اينگونه پليمرها داراي شمار بسيار زيادي در هم         . ريسي امكان پذير نيست   
ايـن زنجيرهـاي    . نشان داده شده است   ) 5-1(همانگونه كه بطور كلي در شكل       . باشد  زنجيرهاي بسيار بلند مولكولي آنها مي     

به همين علت در حالت مذاب و يـا در          . بلند مولكولي در محدوده زماني عمل كشش نمي توانند از ميان يكديگر عبور كنند             
لازمـه توليـد اليـاف بـا     . را محدود مي نمايـد   UHMwPEگام كشش ويسكوزيته بسيار بالائي دارند كه فرآيند پذيري هن

: شود در فرآيند ژل ريسي اين موضوع با بكار گيري دو اصل كنترل مي            . باشد  استحكام بالا كنترل در هم روي مورد بحث مي        
از حـلال هـاي مختلفـي نظيـر         . رل مرفولوژي از طريق فرآينـد تبلـور       اول رقيق نمودن پليمر در محلولي مناسب و دوم كنت         

 استفاده شـده  UHMwPE جهت ژل ريسي 6 و واكس پارافين5، روغن پارافين4، روغن معدني3، نفتالين2دكالين ،1تترالين
تگي در هر   از نقطه نظر كاهش عيوب بدليل آنكه درهم رفتگي نقص و عيب به شمار مي آيد، تنها وجود يك درهم رف                    . است

  . زنجير جهت انتقال كششي بين زنجيرها كافي خواهد بود
كه غلظت بحراني غلظتي است كه در آن زنجيرهاي اتفاقي . قابل حصول خواهد بود) *C(اين حالت در غلظت بحراني 

  . بيان نمود) M( را ميتوان بعنوان تابعي از ميانگين وزن مولكولي *C. پيچ خورده شروع به تداخل با يكديگر مي نمايند
)1-5                                                                                                                (C* α Me/M  

  . وزن مولكولي بين نقاط درهم رفته استMeكه 
در غلتكهـاي كـم     .  كاهش مي يابـد    M با افزايش    *C) بحراني(همانگونه كه در اين معادله بيان شده، غلظت ايده آل           

. تا ماكزيمم نسبت كشش تئوريكي بوجود خواهد آمـد   UHMwPE، امكان رسيدن به كشش مولكولي ايده آل *Cنظير 

                                                           
١ - Tetralin 

٢ - Decalin 

٣ - Naphthalene 

٤ - Mineral oil 

٥ - Parafin oil 

٦ - Parafin wax 



  

  

١٤١

اگر كشش دادن يك زنجير مولولي اتفاقي پيچ خورده مورد فرض قرار گيرد نسبت كشش ماكزيمم را ميتوان از معادله زيـر                      
  : ]16[بدست مي آيد 

)2-5(                                                                                                               = cM0.5 λmax  
  .   ثابت ماده استcكه 

اگـر كـشش ليـف ژل       . افزايش مي يابد  ) M(همانگونه كه در معادله بيان شد، نسبت كشش ماكزيمم با وزن مولكولي             
 تحت يك چنين شرايط غلظتي ايده آلي صورت گيرد، بحث فوق معقول به نظـر مـي   UHMWPE  UHMWPEگونه  
يعني در حالتهايي . انجام پذيرد) *C>C(وليكن از نقطه نظر اقتصادي نياز است كه ريسندگي در غلظتي بسيار بالاتر        . رسد

نسبت كشش ماكزيمم  Bastiaansen  اخيراً.كه در اصطلاح رئولوژي محلولها حالتهاي نيمه رقيق يا غليظ ناميده ميشوند
و رابطـه آنـرا بـصورت زيـر         ) 5-3شـكل   ( بيان داشته است     M و وزن مولكولي     Cالياف ژل گونه را برحسب تابعي از غلظت         

   :]17 [آورده است 
)3-5                                                                                             (         cM-0.5 C-0.5 λmax ∞  

در اينجا نسبت كشش ماكزيمم با افزايش وزن مولكولي و غلظـت كـاهش مـي يابـد كـه ايـن                      ) 5-2(بر خلاف معادله    
قابليت ) *C~C(بنابراين هر چقدر كه غلظت پايين تر باشد         . موضوع ميتواند به واسطه افزايش تعداد درهم رفتگي ها باشد         

 براي پلي اتيلن با استحكام بينهايت زياد كه داراي وزن مولكولي        *Cمقادير تئوري و تجربي      . بودكشش دادن بالاتر خواهد     
  .]18[ گزارش شده است wt% 7/0-5/0 است، در حدود g/mol 1000000   بيش از

  . آورده شده است)  5-4(غلظت و وزن مولكولي بهينه جهت فرآيندهاي صنعتي كنوني در شكل 
فرض بر آن است كه نقاط درگيري در محلولهاي غليظ و يا نيمه رقيق ميتوانند بعنوان پيونـدهاي                  در بحث فوق الذكر     

  . عرضي دائمي حتي پس از جامد شدن عمل نمايند



  

  

١٤٢

  
  ]17[ رابطه بين حداكثر نسبت كشش، غلظت و وزن مولكولي -5-3شكل 

زنجيرهـا   گروههاي انتهايي زنجيره هـا، ، در پلي اتيلن هاي معمول در ضمن فرآيند كشش به علت وجود تعداد بيشتر 
شود تا رسيدن به آرايش يافتگي در مورد پليمرهـايي بـا وزن مولكـولي زيـاد                   از همديگر جدا ميشوند، اين موضوع باعث مي       

علت اين موضوع آن است كه دراثر از بين رفتن در هم روي ها زنجيرها از كشش آزاد شده و تمايل دارنـد كـه    . دشوار گردد 
 نيـاز بـه     UHSPEالت پايدارتر يعني پيچ خورده اتفاقي تبديل شوند، بهمين علت است كه جهت كـشش دادن زيـاد                   به ح 

  . باشد وزن مولكولي بسيار زياد مي
نيز احتمال از بين رفتن درگيري در ضمن فرآيند ريسندگي به علت تبلور مي رود زيـرا    UHMwPEحتي در مورد 

  . ش مي دهدتبلور شمار در هم روي ها را كاه
نـشان  ) 5-4(دهد، همانگونه كه در شـكل         مي) *C>C( را، حتي در غلظت بالاتر       UHSPEاين مكانيزم اجازه توليد     

  .مجدداً بحث خواهد شد) 5-2-2(اين مطلب در بخش . داده شده است
ش بينهايت  تحت شرايط كشش ايده آل بدست آمده است بعنوان مثال، سرعت كش           ) 5-3(علاوه بر اين، گرچه معادله      

كم، درفرآيندهاي صنعتي كنوني كه به سرعتهاي كشش بسيار بالاتري نياز است عامل تعيين كننـده جهـت دسـتيايي بـه                      
در فرآيندهاي ريسندگي فوق سريع خصوصيات ويسكوالاستيك غالب تـر          . نسبت كشش ماكزيمم، كاملاً متفاوت خواهد بود      
اين نكتـه مجـدداً در   . بر عمل كشيدن تأثير مي گذارد  UHMwPEني خواهد بود، بعبارتي زمان استراحت بينهايت طولا

  . بحث خواهد شد) 5-2-3(بخش 



  

  

١٤٣

  
  ]19[ رابطه بين قوام بدست آمده، غلظت و ويسكوزيته ذاتي -5-4شكل 

    فرآيند انحلال -4-1-2-5
  2راي اينكـه هـر نـايكنواختي       ميبايست تا حد امكان يكنواخت تهيه شود، ب        1يك محلول پلي اتيلن با غلظت نسبتاً بالا         

  . بعنوان يك عيب در ساختار نهايي ليف باقي مانده و خواص مكانيكي الياف را كاهش مي دهد
دكالين از پلي اتيلن بـا وزن       )wt%5(تغيير ويسكوزيته برشي بدست آمده از محلول پنج درصد وزني           ) 5-5(در شكل   

  . ن تابعي از درجه حرارت نشان داده شده استبعنوا ،g/mol 2000000مولكولي بسيار بالا در حدود 
  ملاحظـه ميـشود، كـه هـر دو بـر             3نزديك نقطه ذوب، ويسكوزيته بطور قابل توجهي بالا مي رود و اثـر ويـسن بـرگ                

علاوه بر آن هنگاميكه پليمر حل شده تشكيل محلول ژلي مانند دهد، ضريب             . نايكنواختي غلظت محلول اثر خواهد گذاشت     
 محلول بطور قابل توجهي كاهش مي يابد، و همچنين سبب نايكنواختي توزيع درجه حرارت بطور موضعي در                 انتقال حرارت 

روش هاي انحلال گوناگوني گزارش شده است، كه ميتوان به اسـتفاده از   براي پرهيز از اين مشكل،. داخل محلول مي گردد

                                                           
١ - High-concentration 

٢ - Inhomogenity 

٣ - Weissenberg effect 



  

  

١٤٤

.   اشـاره نمـود  2 و تـشكيل دادن گويچـه هـاي ژلـي    ريختن حلال داغ بر پليمر كمـي متـورم شـده    ،1اكسترودري مارپيچي
  . جزئيات را ميتوان در پنت ها پيدا نمود. ]21،20[

  
   تحت شرايط افزايش مداوم درجه حرارتUHMwPE/Decalin تغييرات ويسكوزيته مخلوط -5-5شكل 

   فرآيند ريسندگي -2-2-5
  جريان پليمر -1-2-2-5

و . در درجـه اول اهميـت قـرار دارد     UHMwPEاص رئولوژيكي محلـول  از نقطه نظر فرآيند ريسندگي، دانستن خو
 مطالـب بـسياري در مـورد خــواص رئولـوژيكي محلـول       ،UHMwPEلـيكن بعلـت دشـواري مشخــصه سـازي پليمـر      

UHMwPE ثوابت رئولوژيكي اصلي محلول .  منتشر نشده استUHMwPE  بدست آمده، 3كه توسط ويسكومتر موئين 
 تحت شرايط ريسندگي معمول براي هر كدام مقايسه شده و در جـدول              PET و PEذوب ريسي معمول    با مقادير حاصله از     

  . آورده شده است) 2-5(

                                                           
١ - Screw-type extruder 

٢ - Gel-spherulites 

٣ - Capillary type viscometer 



  

  

١٤٥

   ثوابت رئولوژيكي براي محلول و مذاب ريسندگي-5-2جدول 

  
در   UHMwPEدر اين مقايسه تقريبي خصوصيت الاستيكي لاستيكي را ميتوان به عنـوان مشخـصه ويـژه محلـول     

مدول و ويسكوزيته برشي پايين تري را نسبت به آنچـه كـه از وزن آن انتظـار مـي رود       UHMwPEمحلول . تنظر گرف
باشد براي اين محلـول بـسيار         مي) n(و ويسكوزيته برشي    ) G(و زمان رهايش كه معمولاً نسبت مدول برش         . دهد  نشان مي 

اين حافظه به . شود مي  UHMwPEأثير حافظه محلول خصوصيت زمان رهايش بالاتر باعث پديده اي به نام ت. بالاتر است
باشـد كـه روي واكـنش هـاي           معني بقاي تنش اعمال شد در مراحل قبل فرآيند در قسمت ورودي روزنـه رشـته سـاز مـي                   

بنابراين مي بايد در طراحي مسير حركتي سيال پليمر به ويژه در رشته سـاز               . رئولوژيكي متعاقب در فرآيند تأثير گذار است      
  . ت شوددق

 PETبـا فرآينـد ذوب ريـسي     UHMwPEوابستگي ميزان تنش روي ويـسكوزيته برشـي محلـول    ) 5-6(در شكل 
  .]22[مقايسه شده است 

همانگونه كه در شكل نشان داده شده است، در محدوده وسيعي از ميزان تنش اعمالي اين محلـول رفتـار سـيال غيـر        
خصوصيت ايـن محلـول سـبب توزيـع نايكنواخـت ويـسكوزيته در منـاطق                . دهد  نيوتني منحصر بفردي را از خود نشان مي       

 بعنوان مثالي اغراق آميز. بخصوص رشته ساز لازم است ،1مختلف سيال مي گردد، كه مجدداً طراحي دقيق خط ريسندگي
ه نـشان داد ) 5-7(بعنوان تابعي از سرعت ريسندگي بطور كلي در شـكل    UHMwPEتغيير ابعادي محلول ريسيده شده 

  . شده است

                                                           
١ - Spin-line 



  

  

١٤٦

  
  PETدر مقايسه با مذاب  UHMwPE بستگي سرعت برشي نسبت به ويسكوزيته برشي محلول -5-6شكل 

 از خـود نـشان ميدهـد، كـه مربـوط بـه              1در سرعت كم ريسندگي، محلول ريسيده شده مقدار زيادي تورم روزنـه اي            
 اندازه تـورم روزنـه اي بخـاطر وجـود     با افزايش سرعت ريسندگي،. است  UHMwPEخصوصيت الاستيكي بالاي محلول 

 اتفاق مي افتد كه منجـر بـه       pull-outكشش زير رشته ساز كوچكتر ميگردد و در سرعتهاي ريسندگي خيلي بالاتر پديده              
در اين حالت كاملاً تورم روزنه از بين رفته و حتي مي تواند باعث جدا شدن پليمـر از مجـراي                     . شود  شكستگي فيلامنت مي  

حالت خاص شايد بتواند استحكام كششي بالاتر محلول و خصوصيات الاستيكي بالاي آن را نيز شرح                . ساز شود موئين رشته   
  . دهد

 غير نيـوتني بـودن و خـصوصيت الاسـتيكي           UHMwPEاز بحث فوق ميتوان نتيجه گرفت خصوصيت ويژه محلول          
 سيالي از چنين محلولي است كـه بـه           ، مديريت  UHMwPEيكي از نكات مهم تكنيكي ريسندگي ژل        . باشد  بالاي آن مي  

  . ميزان زيادي الاستيك است

                                                           
١ - Die-swell 



  

  

١٤٧

  
  تشريح شماتيكي تأثير سرعت ريسندگي بر محلول ريسيده شده-5-7شكل 

   كريستاليزاسيون -2-2-2-5
محلول ريسيده شده توسط خنك كننده به كمك مايع يا گاز سـرد شـده و در نتيجـه آن تبلـور      در فرآيند ژل ريسي

ضمن فرآيند تبلور، مقداري از در هم روي ها از بين ميروند، بعلت آنكه در ساختار كريستالي جائي ندارنـد و      . اتفاق مي افتد  
از اين رو، ميتوان از درگيري خـارج شـدن زنجيرهـا را در              . زنجيرهاي مولكولي قبل از تبلور از حالت درگيري خارج ميشوند         

گر جهت دسـتيابي بـه موفقيـت در ژل ريـسي حتـي در غلظـت بـالا        نتيجه تبلور پيش بيني نمود كه يك نكته تكنيكي دي         
 g/d، با استحكام كششي قابل توجه UHMwPE و همكارانش ريسندگي بسيار سريع محلول Pennings اخيراً. باشد مي
ايـن موفقيـت دلالـت بـر آن دارد كـه      .  و بدون كشش بعدي را گزارش نموده انـد m/min 1000 در سرعت ريسندگي     26

ز بين رفتن موثر مقدار بيشتر درگيريها طي فرآيند وجود دارد، يعني از بين رفتن درگيري هاي ناشي از ازدياد طول                     امكان ا 
مـي توانـد در     UHMwPEتحقيق در مورد مكانيزم توسعه ساختار در طول مدت كريـستاليزاسيون محلـول   . [24]دادن 

ول جامد شده و به ساختاري ژل مانند كه سخت تر است تبديل در طول فرآيند كريستاليزاسيون محل. اين زمينه مفيد باشد
در اين حالت كريستال هاي ديسپرس شده بواسطه شمار كمي از درگيريهاي باقيمانده بعنـوان نقـاط شـبه پيونـد                     . شود  مي

  . تشرح داده شده اس) 5-2(باشد كه در شكل  باشند چنين ساختاري جهت فرآيند كشش ايده ال مي عرضي بهم متصل مي
    فرآيند كشش -3-2-5

همانگونه كه در قسمتهاي قبل اشاره شد، عمل كشش يافتن فيلامنت ژل مانند تازه رسيده شده تحت تـأثير شـرايط                     
عـلاوه بـر آن تحـت تـأثير     . ليـف ژل گونـه اسـت   1و همچنين ساختار مرفولوژيكي) وزن مولكولي و غيره غلظت،(حل شدن 

  . آورده شده است) 5-3(زنجيرها يكي ميشوند همانگونه كه در معادله شرايطي است كه با مفهوم درگير شدن 

                                                           
١ - Morphological  structure 



  

  

١٤٨

اگر فرآيند كشش حقيقي بطور ايده ال با سرعت كشش كم انجام پذيرد، تغيير شكل هموژن و موثر ريز ساختار منجر                     
  . آورده شده است) 5-3(به كشش ايده آل ميشود، همانگونه كه در معادله 

. براي فرآيند كشش عملي، سرعت كشش بالاتر با حداقل ميـزان گسـستگي نـخ اسـت           از سوي ديگر، شرط مهم ديگر       
  .]1[براي تأمين اين شرط رابطه زير براي تغيير شكل مولكولي بايد برقرار باشد

)4-5                                                                                                            (λmax α v~1 /τ   
  .  مشخصه زمان رهايش استτ سرعت شكل گيري و vكه 

بكار رود زنجير مولكولي نمي تواند از هيچگونه تنش موضعي افزوده رهـايش  ) v>1/ τ(اگر سرعت شكل گيري بالاتر 
حـدي زمـان   زنجير مولكولي تـا  ) v>1/ τ(در  از سوي ديگر،. يابد و در نتيجه آن گسستگي زنجير مولكولي بوجود مي آيد

 تحت تـأثير سـاختار مولكـولي ليـف تـازه            τمقدار  . شود  براي رهايش دارد كه از بين رفتن درهم رفتگي زنجيرها ممكن مي           
 وابستگي شديدي هم به وزن مولكـولي        τبنابراين مقدار   . ريسيده شده و بخصوص تحت تأثير در هم روي زنجيري قرار دارد           

تئوري هاي مولكولي كه در مورد وابستگي زمان رهـايش بـه وزن مولكـولي و غلظـت                  با استفاده از    . و هم به غلظت آن دارد     
  : را ميتوان بصورت كلي با رابطه زير بيان نمودτميباشند، 

)5-5                                                                                                                   (τ α Cα Mβ  
  :   مي توان نتيجه گرفت كه ) 5-4( از معادله و
)6-5                                                                                                            (λmax α C-α M-β  

 Dio- Edwards model [25]، 0/1=α و از مدل =5/3β وGreassley[18]  ،5/1=αمقادير اين ضرايب از مدل 
و مـا در عمـل نيـز نتـايج          . باشند  مي) 5-3(اين مقادير بسيار بزرگتر از مقادير مشابه در معادله          .  گزارش شده است   β=0/3و

  . مشابهي را با اين گونه قوانين تواني تئوري در عمل كشش دادن در سرعتهاي بالا بدست آورده ايم
و كشش تماماً و يا جزيي از بين ميرود نمي توان هنوز مسائل             نظر به اينكه حلال در طول مدت فرآيندهاي ريسندگي          

اما حداقل مي توان نتيجه گرفت كه دانسيته درهم رفتگي و يا ساختار درهم رفتگـي                . ايده آل بالا را بطور كامل قبول نمود       
بـر  ) داده شـده  شود همانگونه كه در بخـشهاي قبـل شـرح             كه اساساً بواسطه ساخت محلول و فرآيند ريسندگي تعيين مي         (

فاكتور مهم ديگر كه بر ويژگي كشش تأثير تعيين كننـده دارد آسـاني   . حكم فرماست UHMwPEويژگي كشش پذيري 
زيـرا  .  بـسيار سـاده اسـت   PEاين مـورد بخـصوص در مـورد    . بيرون كشيدن زنجيرهاي مولكولي از ساختار كريستالي است    

از سوي ديگر اين موضـوع يعنـي ايـن    . هاي هيدروژني وجود ندارد   هيچگونه بر هم كنش هاي قوي بين زنجيري نظير پيوند         
  .  مي گرددUHSPEسادگي در بيرون كشيدن زنجيرها باعث افت مقاومت خمشي الياف 

    مشخصات ليف پلي اتيلن با استحكام بسيار زياد و توسعه آينده -4-2-5
  Dyneema SK60TM  مشخصات و كاربرد -1-4-2-5

  . خلاصه شده است) 5-3( در جدول UHSPE بعنوان نماينده ليف Dyneema SK60قابليت كاربردي 
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  High Preformance با ديگر الياف Dyneema SK60  مقايسه -5-3جدول 

  
بسياري از مصارف در حال گسترش ميباشند، بويژه طنابهايي با قابليت هاي خاص، پارچه ها با قابليت هـاي خـاص و                      

 بهره ميبرند كه از آنهـا  UHSPEدر اينگونه مصارف از خواص عالي الياف       .  كامپوزيتها الياف تقويت كننده جهت مصرف در     
  . خواص ضربه اي خوب و پايداري شيميايي و محيطي اشاره نمود مي توان به وزن كم، استحكام و مدول فوق العاده زياد،

    توسعه آتي -2-4-2-5
 و همچنـين    UHSPEبيـشتر در قابليـت هـاي اليـاف          رقابت بين الياف با قابليت هاي خاص باعـث پيـشرفت هـاي              

اين پيشرفت ها بخصوص در زمينه ارتقا خصوصيات استحكامي و مدول آنهـا بـه سـمت مقـادير          . سودمندي آنها خواهد شد   
. باشـد برسـند      كه نزديك بـه مقـدار تئـوري مـي          g/d 72بعنوان مثالي در عمل توانسته اند به استحكام         . تئوري خواهد بود  

يشرفت ها بر اين موضوع تمركز دارند كه چگونه اين كارهاي آزمايشگاهي را در فرآيندهاي واقعي صنعتي با سرعت      پ. ]7،5[
  . هاي كششي بالاتر در ضمن پايين نگه داشتن ميزان گسستگي نخ اجرا نمايند

قـا خواهنـد   در كنار خواص كششي نواقصي همچون پايداري حرارتي كم، چسبندگي كم و پايداري خزشي كم نيـز ارت           
براي مثال فرآيند ايده آل بدون گسستگي نـخ و          . كارهايي نيز در زمينه سودمندي بيشتر آنها انجام ميگيرد        . ]27،26[يافت  

  .]24[ و همكارانش گزارش شده است Penningsتكنيكهاي جديد نظير ريسندگي با سرعت بالا توسط 
   ژل ريسي  ديگر پليمرهاي انعطاف پذير -3-5

 كاربرد اين تكنولوژي را بـراي ديگـر پليمرهـاي انعطـاف پـذير تـسريع       UHSPEيند ريسندگي ژل براي     موفقيت فرآ 
در قسمت هاي آتي كاربرد روش ژل ريسي براي دو نماينده از پلي مرهاي انعطاف پـذير، پلـي وينيـل الكـل                     . بخشيده است 

)PVA ( و پلي اكريلونيتريل)PAN (شرح داده شده است .  
   (PVA)  الكل  پلي وينيل-1-3-5
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) 5-1(همانگونه كه در جـدول      . باشد   براي كاربرد در روش ژل ريسي مي       PET مهمترين منتخب بعد از      PVAپليمر  
كه اين مقـادير بـه   . باشد  ميg/d 2251 و مدول كريستالي آن PVA، g/d 236نشان داده شده است، استحكام تئوريكي 

در واقع اخيراً استحكامي بـه  . ي به استحكام و مدول بالاتر را انتظار داشتبنابراين ميتوان دستيبا  نزديك است،PEمقادير 
. باشـد   مـي PE مـشابه  PVAبطور كلي ميتوان گفت كه مفهوم اساسـي ژل ريـسي   . بزرگي الياف آراميد بدست آمده است  
 بـوده اسـت      در زمينه كنترل پيوندهاي هيـدروژني بـين زنجيرهـاي مولكـولي            PVAبيشتر كوشش ها در مورد ژل ريسي        

]28،9،4[.  
در   بـا مقاومـت بـالا در پتنتهـا و گـزارش هـا وجـود دارد بعنـوان مثـال،         PVAكوششهاي بسياري براي توليد الياف 

 اسـتفاده  2000 با درجه پليمريزاسيون بـالاي  PVA و آب براي 2اتيلن گليكول ،1، حلال هايي مانند گليسرول]29[پتنتها
حاصل ميشوند كه حلال آنها را با الكل استخراج مي نمايند و بيشتر از بيست برابر آنها را                  با سرد نمودن الياف ژلي      . شده اند 

  .تحت كشش قرار ميدهند
ــاي   ــتحكام هـ ــك    (g/d 22اسـ ــيد بوريـ ــزودن اسـ ــط افـ ــلال                         (g/d 24، )]30[توسـ ــتفاده از حـ ــط اسـ توسـ

20/80 = DMSO/H20     48 و نسبت كشش(  ،]و مجدداً    ]31 g/d 24)       توسط استفاده وزن مولكولي بالاPVA   كه داراي 
 بعـلاوه . ]33،32[گـزارش شـده اسـت    ) باشد و استفاده از كشش چنـد مرحلـه اي    مي10000درجه پليمريزاسيون بالاي 

 بـسيار سـينديوتاكتيك و درجـه    PVA در روش ژل ريـسي بـا كـاربرد         g/d 1040 و مدول    g/d 44استحكام بسيار بالاي    
اين گزارش حـاكي از آن اسـت كـه نظـم و             . ]10[ و گليسرول بعنوان حلال بدست آمده است         15000 بالاي   پليمريزاسيون

اگر چه وزن مولكولي بيشتر سـبب افـزايش اسـتحكام كشـشي     .  نيز ميتوان از اهميت بالايي برخوردار باشدPVA ،3ترتيب
اين تأثير را ميتوان به فشار حاصـله        . ]9[ردد  ميشود، اما نسبت هاي كششي بالاتر بعضي اوقات باعث افت خصوصيات مي گ            

  . از پيوندهاي بين زنجيري قوي نسبت داد
  (PAN) پلي اكريلونيتريل -2-3-5

 در 5-10% به ميـزان    10000 با وزن مولكولي بالاي      PANدهد كه با حل نمودن        اطلاعات موجود در پتنتها نشان مي     
 حرارت پايين تر جهت تشكيل ليف در حالت ژل مانند و كـشش      و منعقد نمودن در حمام با درجه       NaSCN/H20محلول  

در .  دسـت يافـت    g/d 20دادن اول در آب داغ يا گليسرول سپس در حالت خشك مي توان به اليافي بـا اسـتحكام حـدود                      
  .]11[ گزارش شده است g/d 15-13صنعت استحكامهايي حدود 

   نتيجه گيري-4-5

                                                           
١ - Glycerol 

٢ - Ethyleneglycol 

٣ - Tacticity  
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وان محركي جهت كاربرد فرآيند ژل ريسي براي ديگر پليمرهـاي آلـي              بعن UHSPEموفقيت هاي صنعتي در توسعه      
دهـد تكنولـوژي ريـسندگي ژل در           گزارش شده است كه نـشان مـي        PAN و PVAنتايج موفقيت آميزي براي     . بوده است 

ر مـورد   و ليكن حتي د   . باشد  مفهوم ابزاري كلي جهت فرآيند توليد الياف با ويژگي هاي خاص از پليمرهاي انعطاف پذير مي               
UHSPE     پيشرفت در زمينه فهـم  .  نيز مكانيزم توسعه ساختاري طي فرآيند ريسندگي و كشش بخوبي فهميده نشده است

  . اين اصول منجر به پيشبرد بيشتر اين تكنولوژي در آينده خواهد شد
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   توليد الياف فوق ظريف-6
   مقدمه -1-6

 ليكن مي توان گفت كه واژه فوق ظريف بـه ليفـي اطـلاق                وجود ندارد و   1اگر چه تعريف دقيقي براي ليف فوق ظريف       
يكي از روشهاي توليد الياف فوق ظريـف مـي توانـد بـه واسـطه كـاهش دبـي                    .  دنير باشد  7/0شود كه نمره آن كمتر از         مي

  نمي   اما ايجاد اين شرايط براي برخي از الياف ميسر              . ]1-11[خروجي پليمر از رشته ساز و بالا بردن نسبت كشش باشد            
باشد و دبي خروجـي كمتـر از ايـن             مي g/min 15/0باشد، بعنوان مثال ميزان حداقل دبي خروجي پلي استر از رشته ساز             

از طرف ديگر بواسطه اين گونه روشهاي توليد حداكثر مي توان اليـاف فـوق               . ]12،1[شود      مقدار باعث ايجاد گسستگي مي    
  .  دنير داشته باشند3/0ره اي معادل ظريفي ايجاد نمود كه در حالت كشيده شده نم

 براي اينگونه الياف فوق ظريف توليد شده هيچگونه كاربردي نبـود و بـه همـين دليـل از نظـر فنـي و                         1960در دهه   
 كالاي جديد جيري شكلي     Toray كارخانه   1970اين موضوع ادامه داشت تا آنكه در سال         . تجارتي زياد مورد توجه نبودند    

باشـد      معروف مـي   Alcantara و در اروپا به      Ultrasuedeاين كالا در آمريكا به      .  به بازار عرضه نمود    Ecsaine®را به نام    
شود در توليد اين جير فوق ظريف از الياف فوق ظريف پلي استر كمـك گرفتـه                   ديده مي ) 6-1(همانطور كه در شكل     . ]3 [

شده كه از نظر ريز ساختاري و بزرگ ساختاري بـسيار بـه   شده است و با اين الياف حالت جيري همانند پوست گوزن ايجاد      
 بعنـوان پايـه اي   ®Ecsaineتوليد . باشند  دنير مي1/0نمره الياف پلي استر فوق ظريف مصرفي كمتر از  . باشد  آن شبيه مي  

ابريـشمي  بعد از آن الياف فوق ظريف جهت توليد منسوجات          . جهت توليد منسوجات با اينگونه ظاهر و زيردست قرار گرفت         
مانند نيز مطرح شدند و توانستند به كمك آنها منسوجات ابريشمي مانندي توليـد نماينـد كـه در برخـي از خـصوصيات از                         

 در آمريكـا و     1/0-5/0با بوجود آمدن اين كاربردها بازار توليد الياف ظريف با دنير هاي بـين               . ابريشم طبيعي نيز برتر بودند    
-melt توانستند الياف فوق ظريف را از طريق فرآيندهاي توليد الياف كوتـاه از نـوع                 1950 در اواخر دهه  . اروپا رونق گرفت  

blow   و Flash  در اين روشها امكان توليد فيلامنت وجود نداشت و فقط اليـاف كوتـاه بـا طولهـاي متفـاوت                    .  توليد نمايند
ي بي بافت آنهم در مدت زمان بسيار كوتاهي پـس           توليد مي شدند، و تنها كاربرد اينگونه الياف كوتاه فقط در توليد لايه ها             

  .]1-5[از توليد الياف بود  
شايد بتوان عنـوان نمـود كـه ليـف          . سابقه توليد فيلامنتهاي فوق ظريف پيوسته به زمانهاي بسيار قديم بر نمي گردد            

 بـه همـراه   1961ر سـال  اين شماره ثبت د.  اولين نمونه از اين نوع باشدDu Pont در شماره ثبت 2دوجزئي گلبرگ شكل
هدف ايـن مقالـه توليـد ليفـي بـا سـطح       .  منتشر شد3چندين شماره ثبت ديگر در زمينه توليد الياف با سطح مقطع مثلثي        

در مقالـه  .  انجـام گرفـت  B و Aمقطعي بود كه داراي لبه هاي تيز باشد و اين كار با بهره مندي از مرز موجود بين دو جـز                  
                                                           

١ - Ultra- fine- fibers 

٢ - Petal - shaped 

٣ - Triangular Cross- section 
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 منتشر شد، جدا سازي الياف دو جزئي با سطح مقطع غيـر مـدور از همـديگر بعـد از     Du Pontديگري كه همزمان توسط 
.  در آن زمان هيچگونه توجهي به تركيب اين دو روش جهت توليد الياف فـوق ظريـف نـشد   ]. 14[بافندگي شرح داده شد 

 و  Okamoto 1960ط دهـه    در اواس ـ . زيرا در آن زمان توليد مقطع با لبـه هـاي تيـز در درجـه اول اهميـت قـرار داشـت                      
آنها اين كار را به .  تكنولوژي توليد الياف دو جزئي را جهت توليد الياف فوق ظريف بكار بردند      Torayهمكارانش از كارخانه    

 بصورت يك در ميان در كنار همديگر BوA در اين تكنولوژي دو جز .  به چندين جز انجام دادندB وAواسطه افزايش جز 
اجزا اين الياف طي مراحل بعدي از هم جدا شده و تشكيل الياف فوق              . ليفي چند جزئي را توليد مي كردند      قرار ميگرفتند و    

 نيز جهت توليد فيلامنتهـاي فـوق ظريـف          Kanebo و همكارانش از كارخانه      Matsui 1968در سال   . ظريف را مي دادند   
  ]. 15[ادند  از طريق توليد الياف چند جزئي لايه اي تلاشهايي را انجام د1تخت 

  
سمت (و پوست گوزن ) سمت چپ( ساختار ميكروسكوپي جبر مصنوعي توليد شده از الياف فوق ظريف -a -6-1شكل 

  . نوعي الياف جزيره در دريا كه نشان دهنده موقعيت الياف فوق ظريف است- b ،)راست
   خلاصه اي از فرايندهاي توليد انواع محصولات فوق ظريف -2-6
  و انواع ليف فوق ظريف  تعريف -1-2-6

  شـــــود در مراجـــــع مختلـــــف بـــــراي اليـــــاف فـــــوق ظريـــــف تعـــــاريف متفـــــاوتي يافـــــت مـــــي  
 بعنوان مثال كميته نساجي آلمان اليافي را بعنوان ليف ريز دينر معرفي نموده است كه بـراي پلـي اسـتر           ].18-16،11-9 [

گـاهي  ) با ظرافت يك دنير يـا بيـشتر  (ه ليف باريك  اگر چ .  باشند dten 1 و براي پلي آميد ظريفتر از        dtex 2/1ظريفتر از   
شود، اما ليف فوق ظريف مي بايست، مشخصاً  ليفي با ظرافت كمتر               اوقات بعنوان ليف فوق ظريف تجاري در نظر گرفته مي         

                                                           
١ - Flat ultra- fine 
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 den 5/0گيرند كه داراي ظرافتي در حـدود           بنابراين در اين فصل فيلامنتهايي مورد بحث قرار مي.  باشد den 5/0از  
  . شود  شناخته مي1 است بعنوان ليف ابر فوق ظريف den 1/0گاهي اوقات ليفي كه داراي ظرافتي كمتر از .  هستند05/0–

  : الياف فوق ظريف به دو دسته ذيل تقسيم بندي ميگردند
  2 الياف فيلامنتي -الف
  3 الياف كوتاه با طول هاي متفاوت -ب

ينه الياف فوق ظريف بيشتر بر نوع فيلامنت مداوم تمركز داشته اسـت، همانگونـه   نظر به اينكه پيشرفتهاي اخير در زم     
 شرح داده شـد، در ايـن فـصل نـوع فـوق مـورد بررسـي قـرار          Shingosenكه مختصراً بخاطر چرم مصنوعي جير گونه يا         

  . ميگيرد
  ] 1-34[ فرآيند توليد الياف فوق ظريف -2-2-6
   نوع فيلامنت مداوم -1-2-2-6

  : لامنت مداوم، ليف فوق ظريف در حال حاضر به روشهاي گوناگوني توليد ميشوند كه عبارتند از نوع في
  ريسندگي مستقيم 

  : شود ريسندگي مزدوج كه خود به موارد زير تقسيم مي
  4 نوع جزيره در دريا -الف
  5 نوع جدا شونده يا شكافته شده -ب
  6 نوع چند لايه -پ

در اين شكل رديف بالا اليـاف     . نشان داده شده است   ) 6-2(يلامنتهاي فوق در شكل     فرآيندهاي مختلفي جهت توليد ف    
  . را پس از توليد و رديف پايين الياف را بعد از تبديل شدن به الياف فوق ظريف نشان مي دهند

                                                           
١ - Super ultra- fine fiber 

٢ - Continuous filament fype 

٣ - Random (staple)type 

٤ - Islands – in – a – sea type  

٥ - Separation type or splitting type 

٦ - Multi- layer type 



  

  

١٥٥

  
ف پايين الياف فوق ظريف رديف بالا الياف بعد از توليد و ردي.  فرآيندهاي توليد الياف فوق ظريف نوع فيلامنت مداوم- 6-2شكل 

  .دهد حاصله پس از فرآيند شكافتن را نشان مي
   نوع كوتاه تصادفي -2-2-2-6

  : نوع كوتاه تصادفي الياف فوق ظريف توسط روشهاي ذيل توليد مي گردند
   دمش مذاب يا ريسندگي جت -1
   Flash ريسندگي -2
   ريسندگي مخلوط پليمر-3
   ريسندگي سانتريفيوژ -4
  له شدن يا قابليت ارتجاعي شديد  فيبري-5
   قالب جريان آشفته -6
  1 فرآيند انفجاري -7
   ساير روشها -8
   ويژگيهاي الياف فوق ظريف -3-2-6

  : الياف فوق ظريف متفاوتي طراحي شده اند كه داراي ويژگيهاي زير هستند
   نرمي، انعطاف پذيري و صافي -1

                                                           
١ - Bursting 



  

  

١٥٦

   ساختار نسجي ظريف -2
  يز در پارچه  ايجاد حفره هاي ر-3
   دانستيه بالاي فيلامنت در سطح منسوج و خصوصيت بين سطحي ويژه -4
  ) درگيري دروني( محدوده سطحي بزرگ در واحد وزن و ويژگي درون وجهي -5
  )كه بر ويژگيهاي رنگ و جلا ليف تأثير مي گذارد( شعاع انحنا كم -6
   نسبت طول به قطر بالا و پيچ خوري آسان -7
  نفوذ مناسب در ساير مواد  توانائي -8
   آزاد سازي سريع تنش -9

   مقاومت كم در برابر خمش -10
   وابستگي اختصاصي زيستي جهت بافتهاي زنده و مايعات -11
   لبه هاي ظريف و تيز -12

خـواهيم داشـت،     باشـد، IP و پـيچش  M، گـشتاور لحظـه اي سـطح مقطـع     Aاگر مـساحت سـطح مقطـع عرضـي     
A=(π/4)D2، M=(π/64)D4وIP=(π/32)D4 كه Dاين مقادير بطور نمائي بـا  .  قطر سطح مقطع عرضي فيلامنت است

الياف فوق ظريف ناشي از كـوچكي قطـر سـطح           ) مورد اول ليست فوق   (بنابراين انعطاف پذيري    .  كاهش مي يابند   Dكاهش  
  . مقطع الياف است

   توليد نوع فيلامنت مداوم -3-6
   ريسندگي مستقيم -1-3-6

 مستقيم حالت توسعه يافته اي از روش ذوب ريسي بوده، كه به منظور توليد الياف فوق ظريف شرايط                 روش ريسندگي 
  : در اين روش  مشكلات زير وجود دارند. توليد آن بهينه سازي شده است

   پارگي الياف -1
   تغييرات ضخامت فيلامنت -2
   مسدود شدن رشته ساز -3
  ك رشته نخ  تغييرات دنير در ميان فيلامنت هاي ي-4

  : ] 33[پيش بيني هاي ذيل به منظور رفع اين مشكلات صورت ميگيرد 
  ) به عنوان مثال افزايش درجه حرارت ريسندگي بمنظور كاهش ويسكوزيته( بهينه سازي ويسكوزيته پليمر -1
خنـك شـدن    بعنوان مثال سوراخ هاي رشته ساز به گونـه اي قـرار گيرنـد كـه از                  ( بهينه سازي طراحي رشته ساز       -2

  .)يكنواخت اطمينان حاصل شود



  

  

١٥٧

به عنوان مثال كنترل سرعت خنك شدن و عمليـات سردسـازي            ( بهينه سازي درجه حرارت محيط زير رشته ساز          -3
  )1سريع پليمر مذاب

  ) بعنوان مثال جمع آوري در فاصله اي نزديك به رشته ساز انجام پذيرد( بهينه سازي سيستم جمع آوري فيلامنت -4
  ) ريسندگي3بعنوان مثال كنترل تنش (2نه سازي سيستم كشش ريسندگي  بهي-5
  ) بعنوان مثال عبور پايدار پليمر( كاهش سرت ريسيدن -6
  ) بعنوان مثال فيلتر كردن با راندمان بالا( خالص سازي پليمر ريسندگي -7

را به بازار عرضـه كـرد، اگـر     den 5/0 –3/0 اولين كمپاني بود كه الياف فوق ظريف با ظرافت .Unitika Coشركت 
 نيز از طريق بهينه سازي ويسكوزيته پليمر مذاب، طراحي رشته سـاز، درجـه   Asahi Chemical Industryچه كمپاني 

و شرايط جمع آوري فيلامنت ظرافت ليف پلي استر را تا           ) به عنوان مثال شرايط خنك كردن     (حرارت محيط زير رشته ساز      
den 3/0-1/0  يحاً ميتوان عنوان داشت كه جهت توليد الياف فوق ظريف با ظرافت كمتـر از                صر.  توسعه دادden 3/0   بايـد 

-cm2 4مساحت سطح مقطع عرضي سوراخ هر رشته ساز بايـد كمتـر از         ،poise 950ويسكوزيته پليمر مذاب كمتر از 

آوري فيلامنتهاي توليـد شـده در    و جمع c 200˚ زير  رشته ساز معادل      cm 3-1، درجه حرارت محيط در فاصله       5/3×10
  . نشان داده شده است) 6-3(نحوه توليد به طور شماتيك در شكل .  زير رشته ساز باشندcm 200-10فاصله 

 موفق شد با اسـتفاده از پليمـر پلـي اسـتر مـذاب بـا ويـسكوزيته كمتـر از            Asahi Chemical Industryكمپاني 
poise 480       روزنه با مساحت سطح مقطع كمتر از         300يش از    و بكار گيري رشته سازي با ب cm2 4-10×1     براي هر روزنـه 

اگر زير رشته ساز  با وجود رعايت تمام شرايط كنترلي،.  را توليد كندden 15/0الياف پلي استر فوق ظريف با نمره كمتر از 
 داده و توانـايي كـشش پـذيري         كنترل حرارتي مناسب صورت نگيرد، پليمر توليد شده تمايل به قطره شدن از خـود نـشان                

 c˚ زير رشته ساز بايد بوسيله دميدن هواي سرد، كمتـر از     cm 3-1بنابراين درجه حرارت محيط در فاصله       . نخواهد داشت 
.  نگهداشته شود تا پليمر توانايي تحت عمليـات كـشش قـرار گـرفتن جهـت شـكل گيـري فيلامنـت را داشـته باشـد                           150

 زير روزنـه هـاي      cm 70-20 شده بايد همگي با سرعتي ثابت خنك شده و سپس در فاصله              فيلامنتهاي متحدالمركز توليد  
ليف كشيده نشده فـوق را مـي تـوان تحـت عمليـات        . رشته ساز جمع آوري شده و بعنوان ليف كشيده نشده پيچيده شوند           

رايط ريـسندگي بـراي توليـد    ش) 6-1(در جدول .  توليد شودden 15/0كشش قرار داد تا ليف فوق ظريفي با نمره كمتر از         
  .]33[ليف فوق ظريف پلي استر توسط روش ريسندگي مستقيم ارائه شده است 

                                                           
١ - Quenching 

٢ - Spining draft 

٣ - Tension  



  

  

١٥٨

  
 عايق -5 پليمر مذاب، -4  رشته ساز،-3 دسته رشته ساز، -2  هد ريسندگي،-1 نمودار فرضي ريسندگي مستقيم، -6-3شكل 

 -10  خط ريسندگي،-9  ناحيه حرارتي كاهش آرام دما،-8  دمنده،-7 صفحه عايق بندي شده حرارتي، -6 بندي هد ريسندگي،
 صفحه عايق بندي شده -14 سيستم پيچش، -13  غلطت جلوبرنده،-12 غلطك روغن و مواد تكميلي، -11ستون ريسندگي، 

   راهنما همگرايي-17  صفحه مانع شونده از جريان هوا،-16  دمنده،-15 حرارتي،
 [ توليد الياف فوق ظريف در فرآيند ريسندگي بسيار سريع بررسي نموده است               اثر اصطكاك هوا را بر     Teijinكمپاني  

19[ .Toray   و Toyobo  با سرد نمودن همگـن اليـاف   .  نيز ليف فوق ظريف را از طريق ريسندگي مستقيم توليد كرده اند
.  رنگهاي كاتيونيـك شـد      موفق به توليد فيلامنتهاي فوق ظريف پلي استر با قابليت رنگرزي با            Unitikaدر خط ريسندگي    

شـود،     ناميـده مـي    1ولي مي توان آن را در شرايط خاصي كه ابـر كـشش            . شود   برابر كشيده مي   4-6 معمولاً   PETفيلامنت  
 روشي را جهت توليد الياف فوق ظريف از طريق فرآيند ابر كشش پيـشنهاد  Du Pontكمپاني .  برابر كشيد10-20معادل 

   .]1-3[ر و خاص اين فرآيند تا بحال مصرف صنعتي پيدا نكرده استنموده، اما به دليل شرايط دشوا

                                                           
١ - Super - draw 



  

  

١٥٩

   شرايط ريسندگي براي توليد ليف فوق ظريف پلي استر به روش ريسندگي مستقيم-6-1جدول 

  
در اين راستا موارد . همانگونه كه در ذيل اشاره مي گردد، الياف فوق ظريف را ميتوان به شيوه تر ريسي نيز توليد نمود     

  : ايد در خط توليد مد نظر قرار گيردزير ب
و بنـابراين   (  حلال انتخابي نبايد هيچگونه ساختار حفره اي در ليف حاصله ايجـاد نمايـد، ضـمناً غلظـت محلـول                      -1

  . مي بايست در سطحي بهينه براي توليد ليف ظريف تنظيم گردد) ويسكوزيته
  .  قطر نازل از آن جدا گردند3/1 ذرات بزرگتر از  محلول ريسندگي مي بايست توسط فيلتري ظريف صاف شود تا-2
  .  براي منظور صنعتي مناسب است1 بوده و سيستم چند روزنه اي µm 30 قطر ناز ل مي بايست كمتر از -3
  .  عمليات كشش مي تواند توسط روشهاي معمول انجام شود-4

سديم متاآكريل  / وينيل استات   / ريلونيتريل  جهت توليد الياف فوق ظريف اكريليك ميتوان از كوپليمري شامل پلي اك           
  و ازدياد طـول   den g/3استحكام  ،den 4/0-06/0استفاده شود و بدين طريق ليف با نمره ) 5/92-7- 5/0(%  سولفات –

   .]33[) 6-4(تحت شرايط زير توليد نمود، شكل % 26
  17/0-19/0 ويسكوزيته مخصوص -1
  يل فرم آميد دي متيل استاميد يا دي مت:  حلال-2
  محلول % 16-19:  غلظت-3
   µm 10 با روزنه هاي خروجي كمتر از Sinteredفيلتر فلزي :  فيلتر-4
  µm30-20:  قطر نازل-5

                                                           
١ - Multi- hole 



  

  

١٦٠

  40000-80000:  تعداد سوراخهاي نازل-6
بدين ترتيب ليف فوق ظريف يك جزئي از طريق ريسندگي مستقيم بدست مي آيد و نيازي بـه فرآينـدهاي تكميلـي                      

ولي با وجود اين اغلب گسستگي فيلامنـت و     . ده بعدي همچون جدا نمودن دو جزء يا از بين بردن جزء دوم نمي باشد              پيچي
در ريسندگي مستقيم الياف فوق ظريف مشاهده مي گردد و زير دستي با كيفيت بـالا را نمـي تـوان از آنهـا                        1تشكيل كرك   
  . انتظار داشت

  
 Mitsubishi توليد شركت den 5/1+d 1/0(يك فوق ظريف مخلوط شده  سطح مقطع فرضي الياف اكريل-6-4شكل 

Rayon(  
    ريسندگي مزدوج با كنار هم قرار دادن متناوب پليمرها-2-3-6

 برطرف كرد و الياف فوق ظريف همگن را توليد          2مشكلات فني ريسندگي مستقيم را ميتوان توسط ريسندگي مزدوج          
. وج پيش از ريسندگي مستقيم براي توليد الياف فـوق ظريـف مطـرح شـده اسـت      نظريه ريسندگي مزد]. 20،1-22[نمود 

Okamoto    و همكارش Toray   و Matsui    و همكارش Kanebo         پيرامون ريسندگي الياف مزدوج از طريق اصلاح رشته 
اليـاف   پيشنهاد نمود كـه  Okamoto. ساز در جهت ايجاد پراكندگي زياد اجزا جفت شونده در سطح مقطع تحقيق نمودند    

                                                           
١ - Fluff formation 

٢ - Conjugate spinning 



  

  

١٦١

معرفـي كـرد، بـراي ايـن كـه بطـور          ) الياف حاصله از پليمرهاي به تناوب كنار هم قرار گرفتـه          (مزدوج حاصله را بايد عنوان      
   .]1-21،20،8[ در جهت طولي و افقي دلالت دارد 1صحيح بر هر دو مرفولوژي ساختار جزايره در دريا 
  :قطه نظر فني به دو نوع تقسيم مي گردداز ن) مزدوج(ريسندگي پليمر بطور متناوب سازمان يافته 

  . كه جزء دريا در يك حلال حل گشته و بازيابي مي گردد  نوع جزاير در دريا،-1
 به منظور فيبريله شدن فـوق ظريـف   Du Pont[13] نوع تقسيم شونده يا جدا شونده، كه در شماره ثبت شركت -2

  . بكار برده شده است
بعد از بافت پارچه بوجود ) يا الياف  ظريف(ي نيازي به كشش نيست، ميكروليف ها در هر دو مورد در عمليات ريسندگ  

در اينگونه روشهاي توليد الياف فوق ظريف در مقايسه با روش هـاي ريـسندگي معمـول در فرآينـدهاي متعاقـب                      . مي آيند 
  . مشكلات فني بخصوصي مشاهده نمي گردد

  2مان يافته به صورت متناوب  ريسندگي جزاير در دريا يا پليمر ساز-1-2-3-6
پليمر دو جزئي جريان يافته گونـه مـزدوج         . نشان داده شده است   ) a5-6(اصول ريسندگي نوع جزاير در دريا در شكل         

نشان داده شـده اسـت،      ) b5-6( در يك جريان واحد جمع آوري شده و از رشته سازي كه در شكل                3 مغزي   -يا گونه غلاف  
دو دسته جريان پليمري از نوع مزدوج يا غلاف مغزي به يك جريان تبديل ميشوند و از رشته در اين روش    . شود  ريسيده مي 

اگـر چـه    . تعداد جريان هاي موجود در هر دسته پليمري ضخامت فيلامنت توليدي را تعيين مي كننـد               . ساز خارج ميشوند  
 مغزي رانـدمان    -رد ولي در نوع غلاف      كيفيت الياف فوق ظريف توليدي به فرآيند جمع كردن دو جريان پليمري بستگي دا             

توليد الياف فوق ظرايف بالاتر است زيرا در فرآيند توليد الياف فوق ظريف از طريق جدا سازي امكان دارد در برخي منـاطق                       
  . پليمر با هم طي فرآيند جمع شدن ادغام شوند و ديگر امكان جدا سازي آنها وجود نداشته باشد

ن، پلي پروپيلن، پلي اتيلن و پلي فنيلين سولفيد در مقايسه با ساير پليمرها بعنوان جزاير به                 پليمرهاي پلي استر، نايلو   
 اتيل هگزيل اكريلات يـا كـوپليمر اتـيلن ترفتـالات و             -2تركيبات دريا نيز عبارتند از پلي استيرن، كوپليمر         . شمار مي روند  

بعد از فرآيند هايي در     )  براي جزء جزيره غير حلال است      كه(سديم سولفو ايزوفتالات، كه از طريق حل كردن در يك حلال            
بنابراين تفاوتي اساسي در عمليـات ريـسندگي و         . پارچه هاي تاري و پودي، حلقوي يا منسوجات بي بافت بازيابي مي گردد            

شود   ف مي  بعنوان جزء جزيره مصر    PETبعنوان مثال هنگامي كه     . فرآيندهاي متعاقب با ذوب ريسي قرار دادي وجود ندارد        
 بعـد از آنكـه فيلامنتهـاي درشـت حاصـله در بافـت        4عمليات توليد الياف ريز   .  است c 300-275˚درجه حرارت ريسندگي    

  ).6-6(پارچه مورد استفاده قرار گرفتند به مرحله اجرا گذاشته ميشود، شكل 

                                                           
١ - islands- in- a- sea 

٢ - Islands- in-a-sea or alternately- arranged- polymer Spinning 

٣ - Sheath- and - core 

٤ - Micro- fiberization 



  

  

١٦٢

  
   تصوير عمومي از الياف جزاير در دريا-6-5شكل 

  

  
تصوير سمت چپ نشان دهنده رشته ساز و چگونگي جمع آوري فيلامنتها و تصوير سمت  ا، الياف جزاير در دري-6-6شكل 

  راست نشان دهنده ساختار الياف است
 اين تكنولوژي به منظور توليد صنعتي نوعي جير شبيه چرم، پارچه هـاي شـبه ابريـشم، لباسـهاي كـار پارچـه هـاي            

تعداد جزاير در نخ چنـد فيلامنتـي فـوق ظريـف از     . فته شده است نظافت و فيلترهاي ظريف از الياف فوق ظريف در نظر گر          
ضمناً نسبت جزء جزيره به جزء دريا توسط سرعت ريسندگي هر جـزء تعيـين               . طريق طراحي رشته ساز مشخص مي گردد      

ا معرفي   جزيره ر  145نشان داده شده است، كه ليف نوع جزاير در دريا با تعداد             ) 6-7(مثالي از اين روش در شكل       . شود  مي



  

  

١٦٣

الياف توليد شده و تحت عمليات كشش قرار گرفتـه بـصورت   . در اينجا جزء جزيره در جزء دريا پوشانده شده است  . مي كند 
ريـسندگي سـه   ). 6-8(پارچه در آورده ميشوند و عمل توليد الياف ظريف بوسيله بازيابي جزء دريا انجام مي پـذيرد، شـكل    

و طراحـي رشـته سـازي       )  و جزيره دوم نايلون    PETبعنوان مثال جزيره اول     (ه اي   جزئي را مي توان از طريق دو جزء جزير        
امـا فاصـله بـين      .  درصد اجزا كلي كـاهش داد      10 الي   2از نقطه نظر فني ميتوان جزء دريا را به ميزان           . سه جزئي انجام داد   

هنگامي كه جزء دريا كم بوده      . فيلامنتهاي فوق ظريف كاسته شده و اين فرآيند شايد سبب ضعف زير دست محصول گردد              
  . و با جزء جزيره مخلوط نگردد، ميتوان عمليات شكافتن را بطور مكانيكي انجام داد

  
و نخ شامل فيلامنتهاي فوق ظريف حاصله به شيوه حل كردن ) سمت چپ( جزيره 145 ليف جزيره در دريا با تعداد -6-7شكل 

  )سمت راست(جزء دريا 

  
  يل الياف جزيره در دريا در صفحه منسوجات بي بافت فرآيند و تكم-6-8شكل 

در نوع جزاير در دريا توسط جزء دريا در برگرفته شـده انـد، لـذا در طـول                   ) جزء جزيره (چون فيلامنتهاي فوق ظريف     
 بـا ظرافـت     PETاين تكنولوژي قابليت توليـد فيلامنـت        ). 9-9(فرآيندهاي بعدي از آسيب ديدن در امان مي مانند، شكل           



  

  

١٦٤

 از چنين فيلامنتي جهت كشيده شدن از زمـين تـا كـره مـاه كـافي                  g 16/4تنها  .  را دارد  µm 1/0 (den 00009/0ر  قط(
بعدها تكنولوژي براي توليد ليف مزدوج چند جزئي توسعه يافت، و نوعي جبر شبيه چرم با قابليت جذب رنگ زياد از                     . است

 6 مغزي از جنس پلي استر و نـايلون         –ظريف با ساختار غلاف     طريق ريسندگي مزدوج سه جزئي كه دو جزء آن الياف فوق            
تغييرات زيادي در ريسندگي جزاير در دريا مانند ريسندگي بي نهايت زياد جزء جزيره به منظـور اسـتفاده                   . بودند توليد شد  

يـسندگي جـزء   ريسندگي جزء جزيره اي با سطح مقطع غير دايره اي يا سطح جانبي غير همـوار و ر  در پارچه هاي نظافت،
  ).6-10(جزيره اي مخلوط شده، مشاهده خواهد شد، شكل 

  
   مقطع عرضي الياف جزيره در دريا با نسبت اجزاء مختلف-6-9شكل 

  
سمت (و با جزء بسيار كم دريا ) سمت چپ( مغزي – الياف جزيره در دريا كه بصورت ساختار دو جزئي غلاف -6-10شكل 

  توليد شده اند) راست
  يسندگي نوع تقسيم شونده يا جدا شده  ر-2-2-3-6

هدف از اين نوع ريسندگي استفاده از جزء دوم موجود در ساختار ليف مانند جزء اول در محـصول نهـائي اسـت، كـه                         
اصـول  . شـود  توسط جداسازي مكانيكي دو جزء بجاي بازيابي كردن جزء دوم از طريق حل كردن به مرحله اجرا گذاشته مي          



  

  

١٦٥

 مشاهده ميشود، اگر چـه هـدف   Du Pont از كمپاني Tanner[14] و Breen [13] در تحقيقات اساسي اين تكنولوژي
نظر به موفقيتهاي تجاري در ساخت چرم مصنوعي از ليف ظريف دو . اصلي اين محققين توليد الياف فوق ظريف نبوده است      

 در راسـتاي    Toray و   Kenebo   ،Teijinاين تكنولوژي ريـسندگي مـشابه توسـط         ) مزدوج(جزئي متناوب سازمان يافته     
  .]33،23،22،14،13[توليد الياف فوق ظريف جهت يافت 

 است، بنزيل الكل بـراي فعـال سـازي          PETتكنولوژي ريسندگي فوق ظريف آنها شامل تركيب و جدا سازي نايلون و             
 و نـايلون كـه داراي   PETشود و تكنولوژي رنگرزي با ثبات رنگي زياد براي رنگ كردن  جمع شدگي جزء نايلون مصرف مي 

همراه با چرم مصنوعي شبيه جير، پارچه هاي شـبيه ابريـشم و پارچـه               . ويژگيهاي رنگي متفاوتي هستند بنيان گذاشته شد      
  .هاي نظافت اين الياف فوق ظريف در پارچه هاي دافع آب ولي رطوبت پذير توسعه يافت

جدا شونده توسـط فرآينـدهاي شـيميايي و مكـانيكي           فرآيند توليد ليف فوق ظريف در ريسندگي نوع شكافته شده و            
الياف فوق ظريف تجارتي در     . نكته قابل توجه اين است كه چه تعداد تقسيم از دو جزء ميتوان بدست آورد              . انجام مي پذيرد  

 يك رشته ساز با سطح مقطع عرضـي         Kanebo و   Toray. حال حاضر از طريق طراحي ويژه رشته سازها توليد مي گردند          
. ]13[)6-11( است، شكل Breen’sه شكل را به كار بردند كه حالت اصلاح شده مدل شرح داده شده در شماره ثبت               ستار

 اجـزا گـوه   Kanebo.  در فرآيند جداسازي تقسيم مي كنـد 1جزء دوم را به چهار گوه  شكل،+ ليف با سطح مقطع عرضي 
به عبارت ديگر قابليت شكافته شدن در جريان فراينـدهاي          شكل ديگري را به هر يك از چهار جزء گوه اي فوق اضافه كرد،               

  ).6-13 و 6-12شكل (سطح مقطع فوق شبيه ليف مزدوج ستاره شكل به نظر مي ايد، . بعدي را افزايش داد

  
   ليف مزدوج گلبرگ شكل-6-11شكل 

                                                           
١ - Wedge 



  

  

١٦٦

  
  )Kanebo( گلبرگ 8 ليف مزدوج گلبرگ شكل با -6-12شكل 



  

  

١٦٧

  
  )Kanebo(راحي شده جهت ليف مزدوج ستاره شكل  رشته ساز توخالي ط-6-13شكل 

Teijin             اصـول  . ]14[)6-14شكل  ( را توليد مي كند،      1 ليف مزدوج استوانه اي تو خالي، با سطح مقطع گلبرگ شكل
وجـود  .  براي توليد ليف مزدوج گلبرگ شكل بـود  Toray و Du Pont[13]طراحي اين رشته ساز شبيه طراحي شركت 

ر مركز از پهن و تيز شدن لبه هاي فيلامنتهاي حاصله هنگامي كـه تعـداد شـكافها افـزايش مـي يابـد،                        اين استوانه خالي د   
شـود كـه    هنگامي كه فاصله بين فيلامنتهاي فوق ظريف در پارچه افزايش مييابد، وجـود آن باعـث مـي   . جلوگيري مي كند 

واند باعث بهبود زير دست شود البته بايد در نظر          فضائي خالي بين فيلامنتها پس از جدا شدن از همدگير بوجود آيد كه ميت             
داشت كه بعلت بافت رفتن فيلامنتها  و محدوديت مكاني ايجاد شده بواسطه اين عمل فيلامنتها تمايل دارند كه اين فضاي                     

  . خالي را پر نمايند

                                                           
١ - Petal – shaped cross- section 



  

  

١٦٨

 توليـد ليـف فـوق       انتخاب مناسب رشته ساز و اجـزا پليمـري در         . نشان داده شده است   ) 6-15(رشته سازي در شكل     
 هر دو محدوده درجه حرارت يكـساني بـراي ريـسندگي و         6 و نايلون    PETنظر به اينكه    . ظريف در اين روش ضروري است     

كشش دارند، جزو مهمترين و معروفترين تركيبات در توليدات تجاري محسوب ميشوند از طريق افـزايش چـسبندگي مـي                    
بعنـوان مثـال توسـط اسـتفاده از     . فرايندهاي كشش يا بافت جلوگيري نمـود توان از بوجود آمدن كرك ها و پرزها در طول       

  شكافتن در طول فرآيند ريسندگي را ميتوان با افزايش سـرعت  PET و سديم سولفو ايزوفنالات بجاي جزء      PETكوپليمر  
  .  و نايلون خصوصيات  جمع شوندگي يكساني از خود نشان مي دهندPETريسندگي كاهش داد، براي اينكه 

  
  )Teijin( ليف مزدوج توخالي گلبرگي شكل -6-14شكل 



  

  

١٦٩

  
  )Teigin( رشته سازي جهت توليد ليف مزدوج گلبرگ شكل -6-15شكل 

   ريسندگي نوع چندلايه -3-2-3-6
مايعات را مي توان بوسيله مخلوط هاي ساكن چند لايه اي كرد، بگونه اي كه به منظور ريسندگي نوع چند لايه مورد                      

.  تكنولوژي ريسندگي نوع چنـد لايـه را مـورد بررسـي قـرار دادنـد       Kaneboو Toray ,Kurarayk . را گيرنداستفاده ق
Kuraray              در اينجا دو جزء پلـي اسـتر و         ). 6-16شكل  ( اولين ليف فوق ظريف نوع چند لايه را بصورت تجارتي توليد كرد

شـود كـه در طـول مـدت           ريـسيده مـي   1 بيضي شكل    نايلون به صورت ليفي مزدوج با ساختار چند لايه اي و سطح مقطعي            
  .  فيبريله مي گرددden 3/0-2/0فرآيند رنگرزي به فيلامنتهاي بسيار ظريف با نمره 

خصوصيات سه روش فوق شامل ريسندگي مستقيم، نوع جزاير در دريا و چند لايه شامل گونـه جـدا   ) 6-2(در جدول   
  . وم فوق ظريف و خواص ويژه محصول ارائه شده استشونده يا شكافته شده، براي توليد فيلامنت مدا

                                                           
١ - Oval- shaped 



  

  

١٧٠

  
  )Kuraray & Toray( ليف مزدوج چند لايه با سطح مقطع بيضي شكل -6-16شكل 

   مقايسه ويژگيهاي الياف فوق ظريف جهت نوع فيلامنت بر طبق محصول حاصله-1-2جدول 



  

  

١٧١

  
   ريسندگي نوع تصادفي -4-6
   ريسندگي جت يا دمش مذاب -1-4-6

در ايـن روش    . شـود   ش براي توليد الياف فوق ظريف پلي پروپيلن مصرفي در پارچه هاي بي بافت بكار برده مي                اين رو 
به همـين دليـل بعـضي مواقـع         . توسط يك جريان جت هوا تحت دمش قرار ميگيرد        1پليمر مذاب فوراً بعد از ريسيده شدن        

استفاده از تكنولوژي اسپري كردن تا ريـسندگي واقعـي   بنابراين اساس روش فوق بيشتر . شود  ريسندگي جت نيز ناميده مي    
ويسكوزيته مذاب در اين روش كمتر از ويسكوزيته پلي پروپيلن قرار دادي مصرفي در ذوب ريسي اسـت،                  . ]1-27[باشد    مي

ي تيـز   رشته ساز مجهز به لبه ا     . و محدوده مناسبي از ويسكوزيته مذاب ميبايست براي دستيابي به نتيجه لازم انتخاب شود             
شود وآنرا به الياف فوق ظريف كه بعنوان بـي بافتهـا جمـع آوري                 بوده و جريان جت به پليمر مذاب ريسيده شده دميده مي          

                                                           
١ - Extrusion 



  

  

١٧٢

 بر اين بي بافتهاي    Electretsبه منظور نياز به محيط زيستي تميز تكنولوژي جديدي براي توليد            . ميشوند، تبديل مي كند   
  .  ارائه شده است4ت بيشتر در فصل جزئيا. پلي پروپيلن توسعه يافته است

   Flash ريسندگي -2-5-6
  .]33،1[بعنوان ليف فوق ظريف به شمار مي آيد) 6-17شكل  (Flashليف توليد شده به روش 

تصويري از يك شبكه ليف است كه از طريق پراكندن يك تك جريان ليف ريسيده شد از سوراخ رشـته         ) 6-17(شكل  
 den متغير بوده و ميـانگين دنيـر در فيلامنـت در حـدود     den 1/0 تا 01/0 فيلامنتها بين ضخامت. ساز بوجود آمده است  

اين تكنولوژي . هستند 1سطح مقطع فيلامنت غير دايره اي بوده و بعضي از فيلامنتها داراي ريز حبابهايي .  است15/0-1/0
آلي براي تحقيق پيرامون ايمني آنها كـشف   بطور تصادفي هنگام بررسي رفتار انفجاري حلالهاي Du Pontتوسط كمپاني 

شـود و   بعنوان مثال در اين فرآيند پلي اتيلن حل شده در هيدروكربن يا متيلن كلريـد، تحـت فـشار حـرارت داده مـي                      . شد
اتيلن كلريـد و فلوئـوروكربن   .  ناميده ميشود، جت مي گرددPlexifilamentسپس از يك نازل بصورت ليف ريز شبكه كه        

. ل مصرف ميشوند، اما هم اكنون توسط ساير حلالها كه سبب تخريب لايه ازون نمي گردند، جايگزين شـده انـد                    بعنوان حلا 
اين تكنولوژي در آغاز به منظور توليد خمير ).  حلالي جديد را توسعه داده استDu Pontعنوان گرديده است كه شركت (

سـرعت  .  بندي شامل پوششي براي مصارف خانگي و پاكتها شد         كاغذ مصنوعي بكار برده شده اما تبديل به توليد مواد بسته          
  .توليد بيشتر از آن است كه محصول به شكل ليف در آيد به همين دليل محصول بصورت يك ورقه توليد مي گردد

  
  )Asahi kasei فيلامنت 10در حدول  (Flash ليف توليد شده به روش -6-17شكل 

                                                           
١ - Micro- bubbles 



  

  

١٧٣

 و حالت محلول ريسي در هر مرحله را نشان مـي          Flashهت ريسندگي   رشته سازي ج  ) 6-19(و شكل   ) 6-18(شكل  
. پليمر در گاز مايع حل شده و در درجه حرارت بالا و تحت فشار زياد به صورت محلولي همگن و شفاف در  مـي آيـد                          . دهد

ه از طريق يك    محلول ريسندگي سپس تحت پديده جداسازي فاز مايع به مايع قرار گرفته و محلولي كدر بوجود مي آيد، ك                  
محلول همگن پليمر كه از طريق اكستروژن يـا نگهـداري درون            . نازل به درون هوا به شكل الياف شبكه اي تزريق مي گردد           

شـكل  ( ريسيده ميـشود،     b و سوراخ محفظه كاهش فشار       aاتوكلاو در دما و فشار بالا آماده سازي شده است، از ميان نقطه              
شود، محلول پليمري به دو فاز تفكيك شده و سپس از يك نازل            كاسته مي  b در محفظه    aنظر به اينكه فشار نقطه      ). 18-6

بطور لحظه اي گاز شده و يك جريان جت توليد مي ) گاز مايع شده    ( محلول   c تا   bدر فرآيند   . به درون هوا جهت مي شود     
درآمده و تحت عمليـات كـشش قـرار         درجه حرارت به درجه حرارت اطاق كاهش يافته، پليمر محلول به صورت جامد              . كند

نظر به اينكه ريز فازهايي از حلال در پليمر ژل در هنگام جت شـدن  . ميگيرد تا به صورت ليفي با استحكام بالا تبديل گردد    
 بـا سـطح     1بطور انفجاري ديسپرس مي گردند، ليف حاصله شبكه اي بي نهايت ظريف از فيبريلهـايي شـبيه تـار عنكبـوت                      

  .]33[را تشكيل مي دهد مقطع غير مدور 

  
  Flash تصوير عمومي نازل طراحي شده جهت ريسندگي -6-18شكل 

                                                           
١ - Cobweb 
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  Flash دياگرام فازي تشريح كننده اصول ريسندگي -6-19شكل 

   ريسندگي مخلوط پليمر -3-4-6
ا آرايـش يـافتگي اجـز    . شـود   در اين روش ليف مزدوج از طريق ريسندگي و كشش مخلوط دو جزئي پليمر توليـد مـي                 

 و UCC. توسط نسبت مخلوط اجزا و ويـسكوزيته مذابـشان تعيـين مـي گـردد              ) ماتريس(ديسپرس شده و ديسپري نشده      
 تحقيق مي كردند، دريافتند كه الياف فوق ظريف غيـر مـداوم را مـي تـوان از                   Gutديگران هنگامي كه در مورد ريسندگي       

 توانـستند بـا موفقيـت       Kuraray از   ]32[ر همكارانش    و ديگ  Fukushima. طريق از بين بردن جزء ماتريس بدست آورد       
براحتي مي توان تجهيزات خط ريسندگي معمول را از طريق افزودن يـك    . اين روش را براي توليد چرم مصنوعي بكار بردند        

  .  به ريسندگي مخلوط پليمري تبديل نمود1اكسترودر مخلوط كن 
طول مدت ريسندگي ليف پاره ميشود، اگر چـه ثبـات ريـسندگي             در اينجا، ظرافت ليف را نمي توان كنترل كرد و در            

نظر به اينكه فاز پليمر ديسپرس شده براي دستيابي به اليـاف فـوق ظريـف كـشيده       . شديداً به تركيب پليمرها بستگي دارد     
  .]1[شود تاكنون از طريق ريسندگي مخلوط پليمر فيلامنت مداوم الياف فوق ظريف توليد شده است  مي

  ساير ريسندگي هاي تصادفي  -4-4-6
                                                           

١ - Mixer- extruder 
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  :]1-8[ساير روشهاي ريسندگي تصادفي براي توليد الياف فوق ظريف عبارتند از 
  . كه ليف فوق ظريفي شبيه پشمك توليد مي كند1 ريسندگي فوق سانتريفيوژي -1
  . شود ، در اين روش ليف يا فيلم براي فيبريله شدن زده مي2 فيبريلاسيون توسط عمليات زدن -2
  . كه پليمر محلول در منطقه جريان آشفته منعقد مي گردد3فيبريلاسيون توسط جريان آشفته -3
شـود تـا در آن ايجـاد حالـت      ، كه گاز يا مواد دمشي به درون پليمر دميده مـي )روش صفحه دمنده( ريسندگي انفجاري    -4

  انفجاري كرده و الياف كوتاه فوق ظريف توليد نمايد
  .  و غيره در محلولي قليايي حل شده و بدين ترتيب الياف ظريفتر مي گردندPET الياف  روش انحلال سطحي، سطح-5
 شكل گيري الياف بسيار ظريف همچنين توسط اعمال بـرس زدن، كـاهش وزن از طريـق كربـونيزه كـردن، ريـسندگي                        -6

Tackو فشار زياد جريان آب امكان پذير است  .  
   نتيجه گيري -5-6

. ه اي نيست، اما مي تواند بعنوان يك ليـف اساسـي مـواد امـروزي مـورد توجـه قـرار گيـرد                       ليف فوق ظريف، ليف ويژ    
. نشان داده شده است زمينـه هـاي جديـدي بـراي اسـتفاده از ايـن اليـاف انتظـار مـي رود                       ) 6-20(همانگونه كه در شكل     

الياف در زمينـه هـاي ديگـر        تكنولوژي ريسندگي ليف فوق ظريف در آينده به سمت مرزهايش پيش خواهد رفت و اينگونه                
  . نيز كاربرد پيدا خواهند كرد

                                                           
١ - Ultra- centrifugal spinning 

٢ - Beating 

٣ - Turbulen flow 
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  كاربردهاي قابل انتظار براي الياف فوق ظريف) 6-20(شكل 
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  ريسندگي الياف نوري

   مقدمه-1-7 
بـه همـين    . انتقال سيگنال توسط نور به عنوان عامل مهم در پيشرفت رسانه هاي گروهي مورد توجه قرار گرفته است                 

وري با استفاده از وسايل ارسال و دريافت نور و به ويژه ليف نوري به عنوان عضو اصلي اهميـت ويـژه اي پيـدا                         دليل انتقال ن  
  .كرده است

باشد تشكيل شده كـه بـا مـوادي داراي ضـريب شكـست                ليف نوري از يك انتقال دهنده نور كه يك مغزي شفاف مي           
ي به سه گروه الياف نـوري كـوارتز، چنـد جزئـي و پلاسـتيك                اين الياف با توجه به جنس مغز      . پايين تر پوشيده شده است    

)POF ( الياف كوارتز براي ارتباطات نوري جهت مسافتهاي طولاني اسـتفاده ميـشوند كـه شـامل خطـوط                  . تقسيم ميشوند
ي چند  الياف نور . باشد  يا حتي پايين تر از آن مي      dB/km 1كابلي عمومي هستند، زيرا ميزان اتلاف انتقال در آنها به كمي            

در ) LAN( استفاده ميشوند كه شامل شبكه هـاي ناحيـه اي محلـه اي    km 2-1جزئي براي فواصل متوسط ارتباطي بين    
باشند زيرا فرآوري آنها نياز به مهارت زيـادي دارد بـه    الياف نوري شيشه اي داراي يك نقيصه كلي مي . باشند  كارخانه ها مي  

الياف نوري پلاسـتيكي داراي مزايـاي زيـادي منجملـه     . باشند رآيند پذير مي  دليل آن كه گران و شكننده هستند و سخت ف         
 dB/kmباشند ولي ميزان اتلاف انرژي در آنها بسيار زياد و به انـدازه                        ارزاني، انعطاف، سبكي و راحتي فرآيند پذيري مي       

 مـي رونـد كـه شـامل سنـسورهاي           الياف بطور گسترده اي براي انتقال امـواج در فواصـل كوتـاه بكـار              . باشد   مي 130-120
  . باشند نوري، انتقال دهنده نور در دستگاه و سيستمهاي نمايش مي) حساسهاي(

 استفاده از پلي استايرن به عنوان ماده مغزي الياف نوري پلاستيكي رواج داشت كه ميـزان اتـلاف   1960در اوايل دهه   
 شروع به توليد نـوعي از اليـاف نـوري    1960 در اواخر دهه Du Pont.  بودdB/km 5000انتقال در اينگونه الياف باندازه 

 بوســيله   Du Pontكــار . بــه عنــوان مغــزي اســتفاده مــي شــد) PMMA(نمــود كــه در آن از پلــي متيــل متــاكريلات 
Mitsubishi Rayon  دنبال شد و الياف نوري پلاستيكي خود را با مغزي PMMA امـا ايـن   .  توليد كرد1975 در سال

تابلو اعلانات و سيستم هاي نمايش كاربرد داشتند، زيرا اتلاف انتقـال ايـن     فقط در چراغهاي راهنمايي رانندگي،گونه الياف
در نتيجه مطالعات و آناليزهاي تئوريك كـه در جهـت بهينـه             .  بود dB/km 1000نوع الياف نيز مقدار قابل توجهي معادل        

 انجام شد مشخص گرديد، حداقل ميـزان        1985در سال   ) NTTن  اكنو(سازي ميزان اتلاف از طرف وزارت پست و تلگراف          
 بـه عنـوان مـاده مغـزي اسـتفاده           PMMAبطور تئوريكي براي الياف نوري پلاستيكي كه در آنهـا از            ) انتقال(اتلاف انرژي   

 تحقيقات خـود را  Mitsubishi Rayonشركت . ]1[باشد  ميnm 568 براي طول موج dB/km 9/34شود به مقدار  مي
و 1982، 1977جهت بهينه سازي اتلاف انتقال در مقياس صنعتي سوق داد و توانست اين مقدار را بترتيـب در سـالهاي         در  

از آنجائيكه امكان ارتباطات نـوري فواصـل دور         .  كاهش دهد  nm 650 در طول موج     dB/km 120 و   150،  300 به   1989
)m 180-150 (       در ايـن   .  نوري پلاستيكي به سرعت مرسوم و معمـول شـد          بدين طريق ميسر شد، استفاده از اينگونه الياف
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بخش فرآيند توليد الياف نوري پلاستيكي، روشهاي كاهش اتلاف انرژي و جديدترين الياف نوري توليدي از نوع چند جزئي                   
  . بررسي ميشوند

    ساختمان الياف نوري پلاستيكي-2-7
  Graded Index(GI) و Step Index(SI)و نـوع ساختمان ليف نوري را ميتوان ازجهت روش هـاي انتقـال بـه د   

الياف پلاستيكي  . نشان داده شده است   ) 7-1(اين دو نوع انتقال داراي ويژگيهاي خاصي ميباشند كه در شكل            . تقسيم نمود 
لياف مقدار افت انتقال و پهناي باند انتقال ا.  هنوز بصورت تجاري در نيامده است  GI هستند  و نوع      SIنوري تجاري از  نوع      
 SIاخيراً نوعي از الياف نوري پلاسـتيكي        . ]2[ ميباشد MHz.Km 360 و   dB/km 134 بترتيب   GIنوري پلاستيكي نوع    

ابعاد ساختمان ليف نوري پلاسـتيكي بـا   . ]3[ توليد شده و گونه هاي مختلفي از آن عرضه شده اندSingle Modeاز نوع 
مغزي و ضخامت غـلاف يـك ليـف نـوري پلاسـتيكي كـه قطـر                  استاندارد است بدين طريق كه قطر        PMMAماده مغزي   
نـسبت مـساحت مغـزي چنـان        ). 7-1شـكل   ( باشد،   m µ10 و غلافش    µm 980 است بترتيب بايد     µm 1000خارجيش  

  . بزرگ است كه با متصل نمودن اين نوع ليف و ليف ديگر به منبع نوري كاملاً تفاوت مشهود خواهد بود

  
  در الياف نوري و پهناي باند انتقالي آنها توزيع ضريب شكست -7-1شكل 

  
   مواد ليف نوري پلاستيكي -3-7

مواد تشكيل دهنده ليف نوري پلاستيكي خواه مغزي و خواه غلاف بايد از شفافيت بـالائي برخـوردار باشـند اگـر چـه                        
نظير رزين هاي ترموست و     شود، اما مواد ديگر نيز        بعنوان ماده مغزي استفاده مي    ) PC( و پلي كربنات     PMMAمعمولاً از   
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  و كـوپليمر ايزومرهـاي  MMA-maleic ، كـوپليمر انيدريـد    MMA- methacrylicسـيليكوني، كـوپليمر انيدريـد    
MMA-methacrylicimide    از آنجا كه بايد ضريب شكست مواد غـلاف پـايين تـر از ضـريب          . باشند   نيز مورد توجه مي

  ،vinylidene fluoride  ،Teflon AFپــلي :  شامــلfluoroplasticsشكست مواد مغزي باشند، بنابراين از مــواد 
Teflon FEP ،  fluroinated polycarbonateو fluorinated methacrylate    اكثراً بعنوان ماده مغـزي اسـتفاده

بـا ضـريب    در برخي از الياف نوري پلاستيكي از پلي كربنات فلورينه شده بعنـوان مغـزي و از پلـي متـيلن پنـتن                        . ميشوند
  .  بعنوان غلاف استفاده شده است59/1شكست 
   دلائل افت انتقالي ليف نوري پلاستيكي -4-7

دلائل افت را ميتوان مربوط به دو دسـته كلـي   . ليست شده اند) 7-2(علل افت انتقال الياف نوري پلاستيكي در شكل   
 بـه صـورت تئـوري در مـورد          Kaino. يـد دانـست   شامل افت ذاتي ناشي از خود ماده و افت خارجي ناشي از تكنولوژي تول             

 تحقيقاتي انجـام داد و حـدس        PMMAافتهاي داخلي شامل افتهاي ناشي از جذب و پخش براي ليف پلاستيكي با مغزي               
  .]1[باشد   مرئي ميLED در nm 650 براي طول موجdB/km 2/106زد كه اندازه اين افت داخلي حدود 

  
  POFاي الياف نوري  عوامل افت انتقالي بر-7-2شكل 

) Mitsubishi- Rayonتوليـد كارخانـه    (Eska Extraافتهاي انتقالي معمول بر حسب طول موج براي ليف هاي 
اگـر چـه    . آورده شده اسـت   ) 7-3(كه پايين ترين افت انتقال را در بين الياف نوري پلاستيكي تجاري مرسوم دارد در شكل                 

 از اندازه حد افت كمتـر  dB/km 40-30 مبياشد كه حدود dB/km 70-60 در حدود nm 568افت انتقال در طول موج    
مقدار اين  . است ولي اين افت هنگاميكه الياف در مقياس صنعتي توليد شوند به مقدار قابل توجهي افزايش پيدا خواهد كرد                  

كه براي  . باشد  ي مرئي م  LED در   nm 650 در طول موجي نزديك      dB/km 120افت انتقالي جهت الياف صنعتي برابر با        
اكنون .  محاسبه شده است   Kaino مي باشد كه توسط      dB/km 106ارتباطات استفاده شده است و نزديك به مرز حداقل          

  .  بعنوان ماده مغزي شرح داده خواهد شدPMMAفرآيند توليد تجاري ليف نوري پلاستيكي كم افت با استفاده از 
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   بر حسب طول موجEska Extra افت انتقال جهت الياف -7-3شكل 

   PMMA فرآيند توليد ليف پلاستيكي نوري با مغزي -5-7
اگـر چـه   . نشان داده شده اسـت )  7-4( در شكلPMMAروندي كلي از فرآيند توليد ليف نوري پلاستيكي با مغزي        

ان افـت انتقـالي      و توده را به كار برد ولي در روش تـوده ميـز             1جهت توليد ميتوان هر دو روش پليمريزاسيون سوسپانسيون       
علت اين موضوع آنست كه در اين فرآيند پليمريزاسيون ميزان مصرف مواد آغـاز كننـده پليمريزاسـيون و                   . كمتر خواهد بود  

  . باشد اصلاح كننده وزن مولكولي به مقدار چشمگيري كمتر مي
 مـاده مغـزي در ايـن روش و     نمـودن 2اما از طرف ديگر بايد به اين نكته نيز توجه شود كه بعلـت فرآينـد سـاچمه اي      

  . بواسطه فرآيند ذوب ريسي جهت توليد ليف نوري پلاستيكي ميزان افت انتقالي مقداري افزايش پيدا خواهد كرد
 بـا درجـه خلـوص  بـالا را از روش     PMMA توانست 1970 در سال Mitsubishi Rayonبراي اولين بار كارخانه 

 در سال Mitsubishi Rayonر پايه نتايج عملي بدست آمده از اين عمليات ب.  توليد نمايدMMAپليمريزاسيون توده از 
 را Esxa Extra و ذوب ريسي اليـاف پلـي پـروپيلن و پلـي اسـتر،      MMA با ادغام فن آوري پليمريزاسيون مداوم 1983

                                                           
١ - Suspension polymerization 

٢ - Pellet 
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 بوده و فاصـله انتقـال   افت انتقالي اين ليف نصف الياف مرسوم. بعنوان ليف نوري پلاستيكي جهت ارتباط به بازار عرضه كرد    
  . آورده شده است) 7-5(فرآيند توليد اين ليف در شكل .  افزايش يافتm 150به 

  
  PMMA با مغزي POFروش هاي فرآوري و افت هاي انتقالي منتج از - 7-4شكل 

  
  POF فرآيند كلي توليد -7-5شكل 

MMA                 اگـر از مـشتقات     . طيـر برطـرف شـود      شامل يك بازدارنده پليمريزاسيون مـي باشـد كـه بايـد بـه وسـيله تق
hydroquinone                   بعنوان بازدارنده استفاده شود اين ماده در محصول نهايي باقي مانده و باعث جذب طول موجهاي مرئـي 

  . شود مي
اكسيژن حل شده در منومر با منومر يا ماده تعديل كننده وزن مولكولي در روند پليمريزاسيون تركيب شده و تشكيل                    

ايـن  .  موجود در منـومر نيـز بايـد برطـرف شـوند     MMAپراكسيدهاي  .  را رنگي مي كند    PMMA دهد كه    پر اكسيد مي  
روشهاي گوناگون براي . پراكسيدها را ميتوان با انجام پيش عمليات بوسيله مواد احيا كننده و بدنبال آن تقطير برطرف نمود

  .]4[ند شرح داده شده انداز بين بردن مواد اضافي كه روي طول موجهاي مرئي تأثير مي گذار
بعد از زدودن ماده جلوگيري كننده پليمريزاسيون و مـاده تعـديل كننـده وزن مولكـولي از منـومر بوسـيله تقطيـر و                         

فيلتـر فـاز    . همچنين برطرف كردن كلي ناخالصيها بوسيله فيلترهاي فاز مايع و بخار، منومر آماده پليمريزاسيون خواهد شد               
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روش هـاي   . ]5[ توليد شده باشد جهـت ايـن منظـور مناسـب ميباشـد             A˚ 700لي با روزنه هاي     بخاري كه از نخهاي توخا    
  . ]6[ديگري نيز براي فرآيند خالص سازي منومر پيشنهاد شده است 

همان طور كه ذكر شده پليمريزاسيون به روش توده جهت توليد الياف نوري پلاستيكي مناسبتر ميباشد، زيـرا كـه در             
زاسيون بجز از ماده جلوگيري كننده پليمريزاسيون و ماده تعديل كننده وزن مولكولي آن هـم بـه ميـزان                    اين فرآيند پليمري  

  . كم از ماده ديگري استفاده نمي شود
Mitsubishi Rayon فرايندي را جهت توليد PMMA ايـن روش پليمريزاسـيون مـداوم    .  ارائه كـردMMA  بـه 

 توليد  PMMA. يش مواد فرار مانند منومرهاي عمل نكرده انجام مي گيرد         روش بالك بود كه بدنبال آن فرايندي جهت زدا        
 از مـاده آغـاز      ppm بـا اسـتفاده از دههـا         MMAشده در اين فرآيندتوسعه يافته جديد بگونه اي است كه پليمريزاسـيون             

 شـود و   ام مـي  طي چندين ساعت انج ـc 180˚c- 130˚كننده پليمريزاسيون و ماده تعديل كننده وزن مولكولي در دماي 
wt% 60   وزني پليمر توليد مي شود و سپس مواد فرار شامل منومرها و ماده تعديل كننده وزن مولكولي عمل نكرده حذف 

  . باشد  ميEska Extraاين فرآيند پليمريزاسيون بخش اساسي و ضروري فرآيند توليد ليف نوري . ميشوند
از آنجائيكه  . ت است ك مخلوط يكنواختي از منومر و پليمر توليد شود          براي اينكه پليمريزاسيون پايدار باشد حائز اهمي      

پليمريزاسيون مي تواند بواسطه تأثير     . پايان واكنش بواسطه بالا رفتن ويسكوزيته در واكنش پليمريزاسيون به تعويق ميافتد           
ي اسـت كـه حـرارت     بنـابراين ضـرور   . منحرف شـود و بـه سـمتي نـامطلوب حركـت نمايـد             ) ناشي از غلظت بالا   (ژل شدن   

پليمريزاسيون را برطرف نمود كه اين كار با پايين نگه داشتن ويسكوزيته زير مقدار مشخصي و همزدن يكنواخـت محـصول        
از آنجائيكه اختلاف در درجه پليمريزاسيون و ويـسكوزيته مخلـوط باعـث اخـتلاف در انتقـال                  . پليمريزاسيون انجام ميگيرد  

  . شود افت انتقال الياف نوري پلاستيكي ميتواند متفاوت باشد  مواد فرار ميمخلوط و فرآيند هاي برطرف كردن
با افزايش درجـه حـرارت      . ترجيحاً بايد درجه پليمريزاسيون پايين نگه داشته شود بطوري كه اثر ژل شدن از بين برود               

نجائيكه اوليگومرها به شدت    از آ .  بعنوان محصولات جانبي توليد ميشوند     MMAپليمريزاسيون اوليگومرهائي شامل دي مر      
  . ]7[در مقابل حرارت ناپايدارند به راحتي رنگي شده و باعث افزايش جذب الياف نوري پلاستيكي ميشوند

كار اصلي و عمده فرآيند زدايش مواد فرار برطرف نمودن مواد فراري نظير منـومر در حـداقل درجـه حـرارت ممكـن                         
طه برشهاي شديد، جلوگيري از تشكيل هر گونـه فـضاي مـرده در دسـتگاه و                 جلوگيري از حرارت ديدن موضعي پليمر بواس      

) برطـرف كـردن مـواد فـرار       (دو روش بـراي اينگونـه فرآينـدها         . باشد  همچنين جلوگيري از توليد ناخالصيها در دستگاه مي       
  . ]9،8[شود اكنون به جزئيات اين دو فرآيند پرداخته مي. آورده شده است) 7-6(پيشنهاد شده اند كه در شكل 
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   نمائي كلي از فرآيند زدايش مواد فرار-7-6شكل 

   اكسترو درهايي با منفذ گازگير -1-5-7
در اكسترودرهاي معمول مجهز به مجاري گازگيري، يك مجراي گازگيري رو به بالا به سرخط تخليه مربوط به روزنـه                    

اما در اكسترودرهاي نوين مجراي تخليه پشت . استتغذيه مخلوط متصل شده و مستقيماً به سيلندر رشته ساز متصل شده 
شـود، بگونـه    روزنه تغذيه مخلوط ثابت شده بطوريكه قسمتي از مخلوط به واسطه كانالي مارپيچي با گام معكوس رانده مـي                

 جـداره   اي كه مواد فرار دائماً بهمراه مخلوط از سيستم تخليه ميشوند بدون آنكه با ناخالصيهاي توليد شده منتج از سـايش                    
  . شفت با پليمر مخلوط شود

   1شـود بـه كانـال مـارپيچ           از آنجائيكه جهت مجراي گازگير افقي است پليمر به همراه منومري كـه از آن تخليـه مـي                  
  . برنمي گردد بنابراين پليمر بدون ناخالصي از انتهاي اكسترودر بيرون مي آيد

   خالص كننده سيلندري عمودي -2-5-7
وچكي در انتهاي لوله تغذيه مقابل قسمت بالايي ديواره سيلندر وسـيله برطـرف كننـده مـواد فـرار                    مخلوط از روزنه ك   

شــود بــه طــوري كــه ويــسكوزيته محلــول در                    درجــه حــرارت ديــواره داخلــي پيــشاپيش كنتــرل مــي . شــود تغذيــه مــي
شود و روي ديواره حرارتـي   ه سمت پايين جاري ميمواد تغذيه شده ب.  يا كمتر از آن نگه داشته شودpoise 5000 مقدار  

شود مواد فرار داخل مخلوط به طور         از آنجا كه سيلندر بواسطه مجاري گازگير تخليه مي        . به شكل فيلم جريان پيدا مي كند      

                                                           
١ - Screw chennel 
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 ايـن  شـود كـه طـي    پليمر عاري از مواد فرار به مخزن پليمر واقع شده در منطقه هواگيري تغذيه مي       . شود  موثري تبخير مي  
بواسطه همزدنهاي ملايم مواد فرار     . عمل همواره بايد سطح آزادش در ارتفاع ثابتي در قسمتي پايين تر از سيلندر قرار گيرد               

سپس پليمر تحـت فـشار بـه سـمت پـايين بـه داخـل           . محبوس شده به شكل حباب در داخل اين ماده مذاب آزاد ميشوند           
بواسطه تخليه آلودگي ها از قـسمت زيـرين مـارپيچ و از طريـق مجرائـي      . ودش  مارپيچ رانده شده و از خروجي آن تخليه مي        
شود، ميزان    از آنجائيكه اين روش خالص سازي با شفت دوار عمودي انجام مي           . جداگانه پليمر از آلوده شدن حفظ مي گردد       

رآيند برطرف نمودن مواد فرار و      مسئله مهم در ف   . ارتعاش بسيار كم بوده و پليمر هرگز با مواد ناشي از سايش آلوده نميشود             
  . باشد حل شدن فلزات ناشي از لوله هاي فلزي مارپيچ و سيلندر مي

نـشان  ) 7-1(تأثير اين مواد در جـدول  . شود فلزات ناشي از دستگاه باعث افت انتقالي در اين ليف نوري پلاستيكي مي 
  .]10[باشند ي قابل توجه ميدر اين زمينه تأثيرات كبالت و كروم در ناحيه مرئ. داده شده است

  
  dB/km 10مقداير لازم جهت ايجاد افت :  تأثير فلزات روي افت انتقالي-7-1جدول 

  
   PMMA روش هاي ريسندگي الياف نوري پلاستيكي با مغزي -6-7

گي مواد مغزي ذوب شده در فرآيند زدايش مواد فرار از طريق پمپهاي چرخ دنده اي به صورت ثابتي به نـازل ريـسند                      
در ريسندگي ليـف نـوري      . آورده شده است   ) 7-7(شكلي كلي از اين نازل در شكل        . شود   مغزي تغذيه مي   -مخصوص غلاف 

  : پلاستيكي رعايت موارد زير الزامي است
   اجتناب از توقف طولاني پليمر در لوله ها و دستگاه -1
   اجتناب از توليد مواد خارجي توسط دستگاه -2
  ) High- level(گي مناسب  طراحي نازل ريسند-3
   بهينه نمودن ويسكوزيته مواد مغزي و غلاف ذوب شده -4
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   نازل ريسندگي جهت ريسندگي غلاف مغزي-7-7شكل 

ضروري است كه طول لوله بعد از فرآيند پلميريزاسيون حداقل ممكن باشد و با الكترو پوليش كردن سطح داخلي لوله              
بعـلاوه  . ين ضروري است كه شعاع خم لوله را تا حد ممكن بـزرگ در نظـر گرفـت           همچن. مقاومت سطحي آن را كاهش داد     

شرح داده  ) 7-8(همان طور كه در شكل      . بايد پليمرهاي مرده را خارج نمود تا از اقامتش در ته لوله دستگاه جلوگيري شود              
  . ته باشدباشند كه بعد از گذشت مدت زماني پيشرفت نداش شده است، پليمرهاي مرده پليمرهايي مي

براي جلوگيري از توليد ناخالصيهاي خارجي به واسطه دستگاه، وسايل زدايش مواد فرار مكانيزمي جهت تخليه پليمـر                  
اين وسايل همچنين يك پمپ     . شرح داده شده است   ) 7-5(كه در بخش    . آلوده شده از قسمت ماردوني دريچه گازگير دارند       

افـت انتقـالي منـتج از       . ]11[توليد شده از قسمتهاي چرخنده را خارج مي كننـد         چرخ دنده اي دارند كه دائماً  آلودگيهاي         
طراحـي بهينـه   . باشند ساختمان ليفي ناقص يعني سطح مشترك نامنظم و قطر نايكنواخت مغزي عمدتاً ناشي از فرآيند مي        

  .اشندب نازل ريسندگي و سازگاري سياليت پليمر با شرايط ريسندگي عوامل اساسي جهت كاهش افت مي
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  تغيير با زمان:  پليمرهاي مرده-7-8شكل 

از آنجائيكه افت انتقـالي اليـاف       . آورده شده است  ) 7-2(مشخصات مهم بخشهاي مختلف نازلهاي ريسندگي در جدول         
نوري پلاستيكي به واسطه تغيير رنگ ماده مغزي در اثر حرارت افزايش مي يابد، بايد ريسندگي آن در حداقل دماي ممكن                     

بـا ثابـت نگـه      . اما از طرفي در دماهاي پايين ويسكوزيته ماده مغزي مذاب به دهها هزار پويز افـزايش مـي يابـد                   . م شود انجا
 يا كمتر از آن در نازل ميتوان شـرايط عمليـاتي شـامل وزن مولكـولي،                 dyn/cm2 106داشتن ميزان تنش برشي به مقدار       

  . بهينه نگاه داشت و از گسستگي پليمر مذاب جلوگيري نموددرجه حرارت و قطر داخلي و خارجي نازل را در حالت 
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   روشهاي بهينه سازي نازل فرآيند-7-2جدول 

  
نكته قابل توجه در اين فرآينـد آن        . روش ذوب ريسي جهت توليد الياف كامپوزيتي و فيلم هاي چند لايه بكار مي رود              

در اين روش طي عبور دو پليمر . ده بسيار محتمل استاست كه احتمال نايكنواختي در شكل  سطح مشترك بين اين دو ما
از روزنه گرد رشته ساز پليمر با ويسكوزيته زيادتر در داخل پليمر با ويسكوزيته كمتر قرار ميگيرد به دليل آنكه مـوادي كـه                    

، و ]13،12[رندويسكوزيته كمتر دارند تمايل به حركت به سمت نواحي با ميزان تنش برشي زيادتر در سطح رشته ساز را دا                 
از آنجائيكه همواربودن سطح مشترك بين هـسته و غـلاف مهـم اسـت ويـسكويته                 . بدين صورت غلاف را تشكيل مي دهند      

تصاوير سطح مقاطع الياف نوري پلاستيكي وقتي كه نسبت ويسكوزيته پليمر مغزي بـه      . مذاب اين دو پليمر بايد بهينه شود      
سطح مشترك بين مواد در نسبت ويسكوزيته ناهموار و ناصـاف اسـت در              .  است آورده شده ) 7-9( بوده در شكل     2و1غلاف  

رابطه بـين نـسبت ويـسكوزيته مغـزي بـه           ) 7-10(شكل  . شود   مي رسد، اين سطح هموار مي      2حاليكه وقتي اين نسبت به      
فزايش نسبت ويسكوزيته   اگر چه افت انتقال به واسطه ا      . دهد  غلاف و افت انتقالي الياف نوري پلاستيكي مربوطه را نشان مي          

 يا بالاتر كاهش مي يابد، اما بايد در نظر داشت كه با افزايش اين نسبت و يا بعبارتي با كاهش ويسكوزيته پليمر غلاف   10به  
مفهوم رابطه بـين ويـسكوزيته هـاي مـواد مغـزي و      . نايكنواختي قطر خارجي ليف حاصله به شدت افزايش پيدا خواهد كرد        

  . آورده شده است ) 7-10(لياف نوري پلاستيكي منتج در شكل غلاف و سطح مقطع ا



  

  

١٨٨

  
              ،PMMA: مغزي  از نظر ويسكوزيته مذاب و سطح مقطع POF ارتباط بين مغز و غلاف  الياف نوري -7-9شكل 

  a(1 ،b (2 غلاف –، نسبت       ويسكوزيته  مغز kg 8/3 . ˚c230شاخص ذوب . غلاف پليمر متاكريلات فلورينه شده
تحقيقات براي كاهش افت انتقالي الياف نوري پلاستيكي به شدت ادامه يافت و توانسته اند براي الياف تجاري از ايـن                     

از آنجائيكه امكان كاهش مقادير افت در الياف با         .  دستيابند nm 650 در طول موج     dB/km 120نوع به مقادير افتي برابر      
وجود دارد، بايد تحقيقات بيشتري در زمينـه بهينـه سـازي فرآينـد و مـواد آن          نيز   dB/km 20 تا ميزان    PMMAمغزي  

جهت كاهش بيشتر ميزان افت انتقالي ناگزير بايد از پليمرهاي ديگري مانند پليمرهاي فلور استفاده شـود، كـه                   . انجام گيرد 
  .  داد نيز كاهشdB/km 5در صورت امكان استفاده از اين مواد ميتوان ميزان افت را حتي تا 
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  غلاف/  رابطه بين نسبت ويسكوزيته مذاب و افت انتقالي مغزي – 7-10شكل 

   فرآيند هاي ديگر توليد الياف نوري پلاستيكي -7-7
   PC فرآيند توليد ليف نوري پلاستيكي با مغزي -1-7-7

 از الياف مشابه با c 30˚باشد كه حدود   يا بالاتر ميc 120˚ داراي مقاومت حرارتي PCليف نوري پلاستيكي با مغزي 
 1986 در سـال  Mitsubishi Rayonبعد از تجاري كردن ايـن محـصول توسـط كارخانـه     .  بالاتر استPMMAمغزي 

شـود و      در حلالي آلي حاوي متيلن كلرايد حل مي        PCپليمر  . توليد كنندگان ديگري نيز آن را بصورت تجاري توليد كردند         
پليمر حاصله را ميتوان بوسيله برطرف كردن حـلال بـا روش          . تشو برطرف ميشوند  مواد عمل نكرده و محصولات جانبي شس      

اين پليمر بازيابي شـده را بايـد معمـولاً بـا روش ذوب ريـسي در دمـايي بـالاتر از نقطـه ذوب                   . اسپري  خشك بازيابي نمود    
مـورد تجزيـه حرارتـي مولكـولي      c 320˚ تا  280اما اين پليمر در دماي بين       . بصورت ساچمه در آورد   ) c 245˚( كريستالي

 حـاوي مـواد ناشـي از تجزيـه حرارتـي در ذوب ريـسي اليـاف نـوري             PCاگر چه امكان استفاده از پلت هـاي         . قرار ميگيرد 
بنابراين لازم اسـت كـه جهـت توليـد          . ]14[پلاستيكي وجود دارد، ولي الياف حاصله داراي قدرت انتقالي بالائي نخواهد بود           

لي بالا مرحله پلت نمودن پليمر را حذف نمـود و مـستقيماً عمـل ذوب ريـسي را روي پليمـر حاصـله از               الياف با قدرت انتقا   
با توجه به آنكه نقطـه  . بعلاوه بايد از كريستاله شدن پليمر ضمن ذوب ريسي جلوگيري كرد          . فرآيند پليمريزاسيون انجام داد   

 يـا بـالاتر     c 210˚رد دماي محفظه در ذوب ريسي بايد        درحداكثر ميزان خود قرار دا    c 190˚ در دماي    PCكريستالي شدن   
  . باشد

   فرآيند توليد ليف نوري پلاستيكي با مغزي از جنس مواد سيليكوني آلي -2-7-7



  

  

١٩٠

 ايـن  Sunitomo Denkoكارخانه . باشد مشخصه اين الياف انعطاف و مقاومت نسبت به حرارت و مواد شيميايي مي
سه .  بعنوان غلاف بصورت تجاري توليد نموده استFEPسيليكوني بعنوان مغزي و تفلون نوع ليف را با استفاده از لاستيك 
  : باشند مرحله توليد اين ليف بقرار زير مي

  و كاتاليست پلاتين فيلتر شده به داخل لوله اي توخالي از جنس كوپليمر vinyl alkyl siloxane مخلوطي از -1
tetra fluoroethylene/ hexa flouropropylene(FEP) تحــت خــلا تغذيــه مــي گــردد و بــدنبال آن عمليــات 

  .]15[پلميريزاسيون حرارتي انجام ميگيرد 
 مـايع  siloxane بعنوان ماده مغزي و پليمر  hydrogen chloroplatinate مايع و  siloxane مخلوط پليمر -2

اين دو ماده همزمان از طريق نازلهـاي        . ميشوندبا ضريب شكستي پايين تر از نوع بكار رفته در مغزي بعنوان غلاف استفاده               
mm 2) مغزي ( وmm 4) 16[به داخل هيتري جهت برقراري اتصالات جانبي تغذيه ميشوند) 7-11شكل ) (غلاف[.  

 راه ديگر توليد ليف مغزي از طريق شرح داده شده در قسمت دوم سپس پوشـش دادن كامـل آن بـا مـاده غـلاف                           -3
  .]17[باشد مي

  
   با مغزي سيليكون آليPOF فرآيند توليد -7-11شكل 

  
   فرآيند توليد ليف نوري پلاستيكي با مغزي از جنس رزين ترموست-3-7-7



  

  

١٩١

 ايـن   Hitachi Densenاز آنجائيكه اين الياف خاصيت ثبات شكل خوبي را در درجه حـرارت بـالا دارنـد كارخانـه     
 Teflone FEPوليدي رزينـي ترموسـت بعنـوان مـاده مغـزي و از      در ليف ت. محصول را توليد نموده و آنرا روانه بازار كرد

منومر از طريق پمپي به داخل يك لوله استيل ضد زنگ كه با تفلون پوشـانده شـده،                  . بعنوان ماده غلاف استفاده شده است     
  .  برسدPoise104شود، تا ويسكوزيته پليمر به  تغذيه ميگردد و در داخل مخزن آب گرمي پليمريزه مي

اين ليف رزيني با عبور از داخل هيترمادون قرمز حرارت ديـده و  .  حاصله از نازل رسيده شده و به شكل ليف در ميĤيد        پليمر
  .]18[شود در نهايت اين ماده مغزي با ماده غلاف پوشش داده مي). 7-12شكل (ماده مغزي را تشكيل مي دهد 

  
  موست با مغزي از نوع رزين ترPOF فرآيند جهت توليد-7-12شكل 

   ليف نوري پلاستيكي چندين جزيي جهت انتقال تصوير -8-7
انتظار مي رود كه كاربردهاي متعدد الياف نوري نظير انتقال دهندگان نور، حساسهاي نوري، الياف شاخه دار نـوري و                    

نيـز    Block- Type و Sheet- Type :در همين راستا الياف نوري پلاستيكي از نوع . راهنماهاي تصويري گسترش يابد
الياف مشابه با اين نوع الياف در حال حاضر با آرايش دادن دقيق فيلامنتها  كنـار هـم توليـد ميـشوند كـه         . توسعه يافته اند  

حال به توضيح فرآينـد و      . فرآيندي زمان بر است به همين علت فرآيند ذوب ريسي چندين جزء با همديگر رو به رشد است                 
   .شود حالتهاي خاص آن پرداخته مي

  
  (Sheet type) الياف نوري پلاستيكي نوع ورقهاي -1-8-7



  

  

١٩٢

روش . اين نوع الياف بعنوان سنسور نوري و راهنماي تصويري جهت خواندن نقوش و تشخيص عيوب بكـار مـي رونـد                    
ريق مواد مغزي و غلاف به همان طريق كه ليف تك فيلامنت ريسيده ميشوند از ط           . باشد  توليد اينگونه الياف به شرح زير مي      

تفاوتي كه در اينجا وجود دارد آن است كـه نـازل داراي تعـداد زيـادي منافـذ مـنظم                     .  غلاف ريسيده ميشوند   –نازل مغزي   
اليـاف توليـد شـده بواسـطه عبـور از           . شـود   باشد وبدين طريق تعداد زيادي فيلامنت توليـد مـي           مي ) 7-13همانند شكل   (

سطه عبور الياف از راهنمايي ديگر كه بصورت جداگانه زير راهنما قبلـي             بوا.  به همديگر نزديك ميشوند    1راهنماي ريسندگي 
 arranging(سپس از داخـل راهنمـاي سـوم         . قرار دارد الياف به هم چسبيده و به شكل قوسي دايره اي در مي آيند

guide (          مستقيم شـده انـد توسـط    اين الياف منظم شده كه كاملاً       . كه زير راهنماي دوم قرار دارد رد شده و منظم ميشوند
 در ميĤيند از انجا كه فاصله بين نازل ريسندگي الياف تا راهنماي اول              2كشش داده ميشوند و به شكل ورقه      ) nip(غلتكهاي  

  . ]19[برابر است ميتوان انتقال دهنده هاي نوري يكنواختي از نوع ورقه اي توليد نمود كه ضمن فرآيند تغيير شكل ندهند

  
  از نوع ورقهPOFند توليد الياف نوري  فرآي-7-13شكل 

   (Block- Type) الياف نوري پلاستيكي نوع بلاك 2-8-7
اينگونه الياف جهـت آندوسـكوپي و يـا         . يك ليف تصويري از شمار زيادي الياف  نوري بسيار ظريف تشكيل شده است             

ي و كوارتز شكننده اند انتظـار رشـد و توسـعه            از آنجائيكه چند جزئيهاي شيشه ا     . موارد مشابه مورد استفاده قرار گرفته اند      
 ليفـي تجـاري از ايـن نـوع     1988 در سال Mitsubishi Rayonكارخانه . الياف تصويري پلاستيكي در اين زمينه ميرود

                                                           
1- Guide spin   

2- Sheet  



  

  

١٩٣

توليد ايـن ليـف در نتيجـه        .  داشتند µm 20-10كه هر كدام از آنها قطري بين        .  ليف نوري بود   1500توليد كرد كه شامل     
  .  مغزي بسيار دقيق اين كارخانه بود–ب ريسي غلاف فرآيند ذو

 ليف نـوري فـوق العـاده ظريـف بـا قطـري حـدود                    3000 با تحقيقات بيشتر ليفي توليد شد كه شامل          1991در سال   
µm 10   شـود   با توجه به اين شكل مشخص مـي . نشان داده شده است) 7-14(سطح مقطع اين ليف در شكل    .  يا كمتر بود

 ليف نوري پلاسـتيكي كـاملاً فـشرده در          3000 شامل تقريباً    mm 5/0يري پلاستيكي دايره اي با قطر تقريبي        كه ليف تصو  
كـه قطـر مغـزي و ضـخامت         .  قطر دارد  µm 9هر ليف مربوط به يك جز تصوير بوده و بطور تقريبي            . باشد  كنار يكديگر مي  

 انعطاف فوق العاده، مقاومت خمشي بالاتر، تصوير        مشخصه ليف تصويري پلاستيكي   . باشد   مي µm 1 و   µm 7غلاف بترتيب   
 يا كمتـر از    10/1 ليف تصويري پلاستيكي     1مدلهاي الاستيسيته . واضح تر و دقيق تر نسبت به ليف تصويري شيشه اي است           

) 7-1(روشـنايي تـصوير بـا فرمـول     . آن نسبت به الياف تصويري كوارتز ميباشدو ميزان انعطاف پذيري بسياري بـالائي دارد             
  : شود محاسبه مي

)1-7                                                                                                                    (E = F.Kc در 
 Kc ليف نوري پلاستيكي متشكل از يـك ليـف تـصويري پلاسـتيكي و     3 شاخص اجرايF ،2 روشنايي تصويرEاين فرمول 
 آنهـا   F يكـسان متناسـب بـا        E و Kcاستفاده از اليافي با     . حت مغزي به مساحت مجموع سطح مقطع ليف است        نسبت مسا 

  : محاسبه نمود) 7-2( را ميتوان با استفاده از فرمول F. است
)2-7                                                                                                   (F = (NA)2  10(-αL/10)  

  .  طول ليف استLافت انتقالي و α  تعداد روزنه ها، NAدر اين فرمول 
ــدازه    ــه انــ ــتيكي منافــــذي بــ ــصويري پلاســ ــه ليــــف تــ ــر چــ ــه بزرگــــي  5/0اگــ ــالي بــ    و افــــت انتقــ

 dB/km 600                  دارد، اما الياف تصويري پلاستيكي با طول كم در حدود چنـد متـر مقـادير F         بزرگتـري نـسبت بـه اليـاف 
  . ]20[نشان داده شده است) 7-15(ويري متشكل از مواد ديگر از خود نشان مي دهد كه اين موضوع در شكل تص

                                                           
١ - Modulus of elasticitiy 

٢ - Brightness 

٣ - Performance index 
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   سطح مقطع ليف تصويري پلاستيكي-7-14شكل 

نشان داده شده است، مواد مغزي مذاب تغذيـه شـده بـه نـازل               ) 7-16(نازل ريسندگي جهت الياف تصويري در شكل        
ليف تشكيل . زي تقسيم شده و مواد غلافي و بينابيني به محيط نازل مغزي تغذيه ميشوندتوسط صفحات تشكيل دهنده مغ   

ايـن  . باشد كه در داخل ماده بينابيني مـنظم قـرار گرفتـه انـد     شده شمار زيادي از الياف دوجزيي غلاف مغزي هم مركز مي  
  . ]21[م شده تبديل مي گرددمجموعه با خروج از نازل يكپارچه كننده به ليف پلاستيكي تصويري كاملاً منظ

ازآنجائيكه الياف نوري آلي داراي خواص خاص جهت انتقال رسانه اي نـوري فواصـل كوتـاه هـستند انتظـار مـي رود                        
حائز اهميت  . از اين گونه خواص خاص ميتوان افت انتقالي پايين و مقاومت حرارتي بالا را نام برد               . كاربرد وسيعي پيدا كنند   

 ضريب اطمينان بيشتر و همچنين افت انتقالي كمتر و اليافي با گستره كاري بيـشتر جهـت  توسـعه                     است كه محصولاتي با   
همچنين لازم است سيستمهايي شامل شبكه داده ها و سنسورها نيز بـه همـراه خـود اليـاف                   . كاربردهاي فعلي توليد شوند   
  . گسترش و توسعه پيدا كنند

  



  

  

١٩٥

  
  را رابطه بين طول ليف و شاخص اج-7-15شكل 

  
   نازل ريسندگي جهت ليف پلاستيكي-7-16شكل 
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