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Hypothesis: Fibers with low melting point have high bonding strength with 
other fibers, and in addition, they have a controllable melting temperature 
and good processability. Currently, these fibers are used in production of non-

woven fabrics for textile, medical and agricultural applications. In this study, melt 
spinnability of two grades of low melting point co-polyester in high speed spinning 
has been investigated. Also, structural, rheological and physical properties of the 
resulting filament yarn have been studied.
Methods: The properties of polymeric chips were investigated, and for this purpose, 
differential scanning calorimetry analysis, melting point determination test, drying 
conditions and rheological analysis were carried out. Then filament yarns produce, 
and their properties were investigated. Linear density, yarn tensile properties, melting 
temperature, thermal shrinkage, rheological properties, X-ray diffraction, differential 
scanning calorimetry, optical birefringence index and surface longitudinal cross-
section were analyzed.
Findings: The results of thermal analysis of polymeric chips with low melting point 
analysis showed that the used polymers are not crystalline and their melting point is 
about 176°C. The temperature 60°C for 24 h is enough to dry the chips, and the melt 
of these materials has a viscous behavior. Both low melting point co-polyesters grades 
were spun by melt spinning process. But only one of them had a suitable spinnability. 
After melt spinning, as-spun yarns were drawn because it was necessary to produce 
no brittle filaments. The results of the investigation of the properties of as-spun and 
drawn yarns showed that the best conditions for melt spinning of the copolyester yarn 
is as follows: the optimum extrusion temperature of 230°C and the take-up speed of 
2500 m/min. All samples have no crystalline region, the polymer chains are oriented, 
and the phenomenon of rheological instability, such as melt fracture during melt 
spinning, which disrupts the cross-sectional area of the fibers, has not occurred.
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ذوب  دمای  نيز  و  داشته  الياف  سایر  با  زیادی  اتصال  قدرت  کم،  ذوب  دماي  با  الياف  فرضیه: 
کنترل پذیر و فرایندپذیری خوبی دارند. در حال حاضر، این الياف در توليد منسوجات بی بافت برای 
کاربردهای نساجی، پزشکی و کشاورزی استفاده می شوند. در مطالعه  حاضر، قابليت ریسندگی 
دو نوع کوپلی استر با دمای ذوب کم و برخی خواص ساختاری و فيزیکی نخ چندرشته اي حاصل 

از آن بررسی شده است.
تفاضلی،  پویشي  گرماسنجی  آزمون هاي  تهيه شده  چيپس های  خواص  بررسی  براي  روش ها: 
آزمون تعيين دماي ذوب، آزمون شرایط خشک کردن و تعيين خواص مرتبط با رئولوژي انجام 
شد. سپس، نخ های چندرشته اي توليد و خواص آن ها بررسی شد. چگالی خطی، خواص کششی نخ، 
دمای ذوب، جمع شدگی گرمایي، خواص رئولوژیکی، پراش و گرمایي، ضریب دوشکستي نوری و 

سطح مقطع طولی نخ مطالعه شد. 
پليمرهای  داد،  نشان  کم  ذوب  دمای  با  کوپلی استر  چيپس های  گرمایي  آزمون  نتایج  يافته ها: 
استفاده شده بلوری نيستند و دمای ذوب آن ها حدود C°176 است. دمای C°60 به مدت h 24 برای 
خشک کردن چيپس ها کافی است و مذاب این مواد رفتاری گران رو نشان می دهد. دو  نوع کوپلی استر 
با دمای ذوب کم مذاب ریسی شدند که در نهایت قابليت مذاب ریسی کوپلی استر با گران روی ذاتی 
زیاد بهتر بود. اعمال فرایند کشش روي نخ نوریس بلافاصله پس از ریسندگی به منظور جلوگيری 
از تردشدگی رشته ها الزامی بود. نتایج بررسی خواص نخ های نوریس و کشيده شده نشان داد، 
 بهترین شرایط توليد نخ نوریس زمانی ایجاد می شود که دمای اکستروژن C°230 و سرعت برداشت 
 m/min 2500 باشد. همه  نمونه ها بدون ناحيه بلوري بودند، زنجيرهای پليمری آرایش یافتگی داشته و 
باعث  که  نداد  رخ  مذاب  شکست  همچون  رئولوژیکی  ناپایداری  پدیده های  مذاب ریسی  حين 

به هم ریختگی سطح مقطع الياف شود.  

کوپلی استر با دمای ذوب کم، 

مذاب ریسی، 

قابلیت ریسندگی، 

بلورینگی،

آرایش یافتگی 
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مقد‌‌‌‌مه
کومونومر های  از  معمول  به طور  کم  ذوب  دمای  با  کوپلی استر ها ی 
آلیفاتیک-آروماتیک ساخته  شده اند و وجود هر دو بخش آلیفاتیک و 
شده  کوپلی استر ها  این  در  جدید  خواص  ایجاد  باعث  آروماتیک 
آلیفاتیک-آروماتیک  کوپلی استر  پلیمر ها،  این  به  اصطلاح  در  است. 
پایه   بر  تجاری  کم  ذوب  دمای  با  کوپلی استرهای  بیشتر  می گویند. 
 4،1-بوتان دی ال، آدپیک اسید و ترفتالیک اسید هستند و دمای ذوب 
خواص  و  است  کمتر  ترفتالات(  پلی)اتیلن  از   100°C حدود  آن ها 
استحکامی کمتر و ازدیاد طول بیشتري در نقطه  پارگی دارند ]1-3[. 
سوکسینات  دی متیلن  سیکلوهگزان  پلی)بوتیلن   ]4[ همکاران  و   Ki

4،1-بوتان دی ال،  مونومر های  از  مختلف  نسبت های  با  ترفتالات( 
4،1-سیکلوهگزان دی متانول، سوکسینیک اسید و دی متیل ترفتالات 
بررسی  کردند.  اندازه گیری  را  آن ها  ذوب  دمای  و  کرده  سنتز  را 
دماي ذوب مشخص کرد، بسته به نسبت مونومرها، دمای ذوب این 
کوپلی استر ها از C°۷3 تا C°133 متفاوت است و نمونه های با بیش 
از %40 از 4،1- سیکلوهگزان دی متانول ذوب نمی شوند. این موضوع 
نشان می دهد، ساختار حلقوی 4،1-سیکلوهگزان دی متانول به شدت 

ساختار بلوری پلیمر را مختل می کند.
الیاف با دماي ذوب کم )شامل الیاف کوتاه و رشته اي( قدرت اتصال 
الیاف دارند. افزون بر این، دمای ذوب کنترل پذیر و  زیادی با سایر 
فرایندپذیری خوبی دارند. در نیم قرن اخیر، الیاف منقطع با دماي ذوب 
کم با موفقیت تولید شدند و توجه زیادی به آن ها جلب شد. امروزه 
الیاف کوپلی استر با دمای کم کاربردهای مختلفی در تولید پارچه های 
بی بافت مصرفي در کاربردهاي نساجی، پزشکی و کشاورزی دارند. 
نخ های چندرشته اي با دمای ذوب کم با نخ های با رشته های معمولی 
مخلوط شده و برای تولید نخ های مصرفي در کف کفش های ورزشی، 
نخ شنیل )chenille( و نخ های اتصال دهنده استفاده مي شوند ]3،5،6[. 
این الیاف دوستدار محیط زیست بوده، دارای قدرت ایجاد پیوند زیاد، 
دماي ذوب کم و فرایندپذیری خوبی هستند. از الیاف بی بافت پلی استر 
با دمای ذوب کم به عنوان محیط کشت بدون خاک استفاده می شود که 
به گیاهان اجازه رشد بدون خاک را می دهد ]۷[. از نخ چندرشته اي یا 
نخ ریسیده از کو پلی استر با دمای ذوب کم برای تولید نخ های دوخت 
ساده و مقاوم به چروک، نخ های شنیل، پارچه های رویی کفش و از 
الیاف پوسته مغزی متشکل از پوسته  کوپلی استر با دمای ذوب کم و 
مغزی پلی استر معمولی، در پارچه های بی بافت با اتصال هاي گرمایي 
تقویت کننده  پارچه های  در  آن  نخ چندرشته اي خالص  از  و  مؤثرتر 
)لایه  چسباننده یا پیوندزننده( استفاده می شود ]۸،9[. کوپلی استرهای 
آدپیک  4،1-بوتان دی ال،  پایه   بر  اغلب  تجاری  کم  ذوب  دمای  با 

اسید و ترفتالیک اسید هستند و دمای ذوب آن ها حدود C°100 از 
ازدیاد  و  کمتر  استحکامی  است. خواص  کمتر  ترفتالات(  پلی)اتیلن 
معتقدند،  پژوهشگران  برخی  دارند.  پارگی  نقطه   در  بیشتری  طول 
تقریبی  به طور  آلیفاتیک-آروماتیک  کوپلی استر ها ی  از  حاصل   الیاف 
استحکام کم، کشساني زیاد و مدول اولیه  کمی دارند. این موارد نشان 
نسبت  کمتری  استحکام  و  بهتر  انعطاف پذیری  الیاف  این  می دهد، 
 .]10[ دارند  آروماتیک  مونومرهای  از  ساخته شده  پلی استر های   به 
سرعت تولید الیاف نوریس با توجه به نوع پلیمر و شرایط ریسندگی 

آن متفاوت است. 
 36  m/min سرعت  با  پژوهشی  در   ]11[ همکاران  و   Younes

آدیپک  بوتان دی ال،  کومونومرهای  پایه   بر  الیافی  ریسیدن  به  اقدام 
الیاف  اسید و ترفتالیک اسید کردند. Twarowska و همکاران ]12[ 
m/min 900 تولید کردند. در پژوهشي تولید  با سرعت  کوپلی استر 
 الیافي با سرعت بیشتر و تهیه الیاف نوریس مذاب ریسی شده با سرعت 
تولیدشده  نوریس  کوپلی استر  الیاف  شد.  گزارش   2000  m/min 

این قابلیت را داشتند که دو تا سه برابر کشیده شوند ]Younes .]13 و 
همکاران ]14[ با استفاده از تحلیل آماری اثر دمای ریسندگی، سرعت 
پمپ دنده ای، روغن ریسندگی، سرعت هوای خنک کننده و سرعت 
آلیفاتیک-آروماتیک بر  پیچش را بر فشار سر ریسندگی کوپلی استر 
پایه  بوتان دی ال، آدپیک اسید و ترفتالیک اسید بررسی کردند. آن ها 
ابتدا از دانه کوپلی استر بر پایه  بوتان دی ال، آدیپک اسید و ترفتالیک 
را  آن  کرده و سپس خواص  تهیه  الیاف  مذاب  ریسی  با روش  اسید 
بررسی کردند. بر این اساس سرعت پمپ دنده ای و سرعت پیچش 
بیشترین اثر را بر نسبت کشش ریسندگی دارند. همچنین در بررسی 
پمپ  سرعت  ریسندگی،  دمای  پارامترهای  دادند،  نشان  دیگری 
دنده ای، روغن ریسندگی، سرعت هوای خنک کننده و سرعت پیچش 
بر خواص مکانیکی الیاف حاصل از کوپلی استر بر پایه  کومونومرهای 
بوتان دی ال، آدیپک اسید و ترفتالیک اسید اثرگذار است و بیشترین 
بر  دنده ای  پمپ  سرعت  و  پیچش  سرعت  ریسندگی،  دمای  را  اثر 
استحکام دارند و مهم ترین عامل های اثرگذار بر کشش پذیري الیاف 

نیز هستند ]15،16[. 
اول؛  هستند:  مهم  بسیار  عامل  دو  ریسندگی  قابلیت  بررسی  در 
تنش های  تحت  ریسندگی  میدان  در  پلیمر  سیال  جریان  پایداری 
اعمال شده حاصل از سرعت غلتک برداشت و دوم؛ برخورداری الیاف 
یا نخ چندرشته اي تولیدشده از خواص کششی مناسب. بدین معنا که 
الیاف تولیدشده از کشش پذیري مناسبي پس از تولید الیاف برخوردار 
این مطالعات  از  باشند ]1۷[.  داشته  نهایی مطلوبی  بودند و خواص 
تولید  قابل  مذاب ریسی  روش  به  کوپلی استر  الیاف  می شود،   نتیجه 
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هستند که عامل های مختلف فرایند مذاب ریسی بر آن اثرگذار است و 
و  استحکام  مانند  و خواص کششی  قابلیت کشش  تولیدشده  الیاف 
ازدیاد طول تا پارگی مناسبی دارند. همچنین، این الیاف کاربردهای 

مختلفی در زمینه های متفاوت دارند. 
مختلف  نوع  دو  و ساختاری  رئولوژیکی  مطالعه، خواص  این  در 
مختلف  شرایط  در  و  شد  بررسی  کم  ذوب  دمای  با  کوپلی استر  از 
برداشت  سرعت  اکستروژن،  دمای  مانند  مذاب ریسی  پارامترهای 
و  ریسندگی  قابلیت  نظر  از   2500  rpm/min زیاد  تولید  سرعت  با 
کششی،  خواص  نظیر  کشیده شده  و  نوریس  نخ  محصول  خواص 
جمع شدگی، خواص گرمایي و ساختاری مطالعه شدند. همچنین، بر 
اساس بررسی رفتار رئولوژیکی هر دو نوع کوپلی استر با گران روی 
ذاتی کم و زیاد، تلاش شده است تا ارتباط عامل های مهم رئولوژیکی 
فرایند  این دو نوع کوپلي استر در شرایط  قابلیت ریسندگی  با  سیال 

مذاب ریسی بررسی شود.

تجربي

مواد
کم  ذوب  دمای  با  کوپلی استر  چیپس  نوع  دو  از  پژوهش،  این  در 
با  نوع   HV می شوند.  نامیده   LV و   HV به اختصار  که  شد  استفاده 
است.  کمتر  ذاتی  گران روی  با  نوع   LV و  بیشتر  ذاتی  گران روی 
 Xiamen Xiangyou از شرکت  با دمای کم  چیپس های کوپلی استر 
به ترتیب دارای شاخص جریان مذاب   LV HV و  خریداری شدند. 
C°190 و وزنه  دمای  )اندازه گیری شده در   22/0 g/10min و   10/۸ 

kg 2/16 بر اساس استاندارد ASTM 1238( بودند. 

دستگاه‌ها
ساخت   ،Ubbelohde شاخه  سه  گران روي سنج  پژوهش،  این  در 
 B-545 مدل   Buchi ذوب  دماي  تعیین  دستگاه   ،Cannon شرکت 
 2010 مدل   )DSC( تفاضلی  پویشي  گرماسنج  سوئیس،  ساخت 
 MCR-501S مدل  رئومتر  آمریکا،   TA Instrument شرکت  ساخت 
ساخت شرکت Anton paar اتریش، طیف سنج زیرقرمز تبدیل فوریه 
)FTIR( مدل Nicolet Nexus 670، دستگاه مذاب ریسی نیمه صنعتی 
 D5203 مدل  کشش  دستگاه  آلمان،   Automatik شرکت   ساخت 
ساخت شرکت Zinser آلمان، دستگاه کلاف پیچ برقی ساخت ایران، 
ساخت   ،EMT-3050 مدل  کششی  خواص  اندازه گیری  دستگاه 
مدل   XRDو  )Inel( دستگاه  ایران،   Elima نوین  فناوری   شرکت 
قطبیده  نور  به  میکروسکوپ مجهز  فرانسه،  Equinox 3000 ساخت 

 Seron آلمان و میکروسکوپ الکترونی پویشي Zeiss ساخت شرکت
Technology مدل AIS2100 ساخت شرکت Seron به کار گرفته شدند.

روش‌ها
را  ذاتی  گران روی  مقدار  مطالعه اي  در   ]1۸[ همکاران  و  شیرزادی 
گران روي سنج  از  استفاده  با  و   ASTM D4603 استاندارد  اساس  بر 
سه شاخه Ubbelohde و حلال های فنول و تتراکلرواتان اندازه گیری 
 کردند و مقدار گران روی ذاتی HV را g/dL 0/69 و گران روی ذاتی 
LV را g/dL 0/53 گزارش کردند. چیپس ها بی رنگ و شفاف بودند و 

دمای  تعیین  به منظور  نمی شد.  دیده  آن ها  در  کدرکننده ای  افزودنی 
ذوب چیپس ها ابتدا چیپس پلیمری به  پودر تبدیل می شود. به منظور 
این  در  استفاده شد.  دماي ذوب  تعیین  از دستگاه  آزمون  این  انجام 
آزمایش نمونه باید به داخل لوله  مویین رفته و درون محفظه   دستگاه 
قرار گیرد. سپس، با توجه به دماي ذوب مورد انتظار دمای سامانه با 
سرعت زیاد تا حدود C°30 پیش از دماي ذوب مورد انتظار افزایش 
نمونه   می شود.  زیاد  دما   )0/1°C/s( کم  سرعت  با  سپس  و  مي یابد 
داخل لوله  مویین از بیرون قابل مشاهده بود و زمانی که پلیمر شفاف 
بدین  مي دهد.  نشان  را  ذوب  دمای  دستگاه،  نمایشگر  دمای  شود، 
ترتیب دمایی که در آن پلیمر از حالت جامد به مایع تبدیل می شود، 
قابل تعیین است. با این روش دماي ذوب چیپس های پلیمری تعیین 

شده و از آن به منظور تعیین دمای اکستروژن استفاده شد.
به منظور تعیین انواع دماهای انتقال از قبیل دمای ذوب، بلورش و 
گذار شیشه ای و نیز اندازه گیری درصد بلورینگی پلی استرهای با دمای 
ذوب کم از روش DSC استفاده شد. گرما دهی از دمای محیط تا دمای 
به منظور خشک کردن  مناسب  دمای  تعیین  براي  شد.  انجام   200°C

 ،]10،16،19[ پژوهشگران  پژوهش های  نتایج  بررسی  با   چیپس ها 
محدوده ای از دما، از C°60 تا C°100 وابسته به نوع چیپس مصرفی و 
این  در  شد.  انتخاب  چیپس ها  برای خشک کردن  شرایط خشک کن 
پژوهش، با توجه به نتایج مطالعات انجام شده، به منظور تعیین بیشترین 
رخ  کلوخگی  آنکه  بدون  کرد،  را خشک  چیپس ها  بتوان  که  دمایی 
دهد، هر دو نوع چیپس با گران روی ذاتی کمتر و بیشتر در دماهای 
قرار داده شدند و ظاهر چیپس ها  C°90 داخل آون  60، ۷0، ۸0 و 
پس از زمان مشخص ارزیابی شد. معیار خشک شدن مناسب چیپس ها 
 30  ppm از  کمتر  باقی مانده  رطوبت  مقدار  و  آن ها   کلوخه نشدن 

بوده است.
با دمای  به منظور بررسی خواص رئولوژیکی چیپس های پلی استر 
ذوب کم از رئومتر استفاده شد. با توجه به اینکه در هندسه  صفحه هاي 
موازي به حجم کمتری از مواد نیاز بوده و این صفحه ها به راحتی قابل 
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که می توانند شکل  نمونه هایی  براي  آن  بر  افزون  تمیزکردن هستند، 
است،  مناسب  خیلی  پلیمري  نمونه هاي  به ویژه  بگیرند،  را  دیسک 
هندسه  اندازه گیر انتخاب شده دو صفحه  موازی بود که در آن فاصله  

دو صفحه mm 1 تعیین شد. 
با توجه به اینکه اگر نمونه جذب رطوبت داشته باشد و در دمای 
است،  نیاز  باشد،  اثرگذار  ماده  ساختار  بر  جذب شده  رطوبت  زیاد 
 پیش از هر کاری نمونه خشک شود و حین انجام آزمون نیز تحت 
 2 h پلیمری به مدت ابتدا چیپس  باشد. به همین منظور،  نیتروژن  گاز 
در دمای C°۷0 خشک شد. سپس، در دمای C°190 و فشار به شکل 
دایروی تبدیل شد و در نهایت زیر فشار، در دمای محیط خنک شد. 
ابعاد نمونه دایره ای با ضخامت mm 1 و قطر mm 25 بود. با توجه به 
آزمون تعیین دمای ذوب چیپس پلیمری که پیش از این بیان شد، دمای 
این آزمایش C°190 انتخاب شد. با درنظرگرفتن سایر پژوهش هایی 
که پیش از این سایر پژوهشگران ]22-20[ روی موادی مشابه با ماده  
انتخاب   0/05% کرنش  مقدار  داده اند،  انجام  پژوهش  این  در  مدنظر 
شد. موارد بیان شده، شرایط آزمون رئولوژي روی دو نوع کوپلی استر 
HV و LV با گران روی ذاتی بیشتر و کمتر را بیان مي کند که در این 

پژوهش انجام شده  است. 
به منظور شناسایی ساختار شیمیایی و گروه های عاملی موجود در دو 
نوع کوپلي استر HV و LV،  کوپلی استر با دمای ذوب کم، طیف سنجی 
زیرقرمز تبدیل فوریه )FTIR( روي این دو نوع نمونه انجام شد و 
)پلی اتیلن  پلی استر  چیپس  در  موجود  عاملی  گروه های  و  طیف  با 
نتایج FTIR، پیک های مشخصه و  لیفي مقایسه شد.  ترفتالات( نوع 
گروه های شیمیایی موجود در ساختار و اختلاف موجود بین گروه های 
عاملی کوپلی استر با دمای ذوب کم و پلی)اتیلن ترفتالات( نوع لیفي 

در جدول 1 به طور خلاصه آمده است. اکثر پیک های شاخص بین 
کوپلی استر نوع HV و LV و پلی)اتیلن ترفتالات( نوع لیفي یکسان 
است که نشان می دهد، بیشتر ساختار شیمیایی کوپلی استرهای تجاری 
مصرفي و پلی)اتیلن ترفتالات( نوع لیفي مشابه به هم است. فقط در 
پیک با عدد موجی cm-1 13۷2 اختلاف وجود دارد که این پیک در 
کوپلی استرهای نوع HV و LV مربوط به گروه متیل )C-H( کومونومر 
این  می دهد،  نشان  و   ]23[ است  2،2-دی متیل-3،1-پروپان دی ال 

کومونومر وارد ساختار پلیمر شده است.

آماده‌سازی‌و‌روش‌تولید‌)مذاب‌ریسی‌و‌کشش(
خشک  باید  آماده سازی  براي  پلیمری  چیپس  مختلف  نوع  دو  ابتدا 
شود. بدین منظور، مقدار لازم از چیپس پلیمری در دمای C°60 در 
فشار mbar 60 به مدت h 24 خشک شد. براي تولید نخ یکسره از 
این دستگاه  اکسترودر  استفاده شد.  نیمه صنعتی  دستگاه مذاب ریسی 
منطقه   پنج  و  پیچ  برای   25 قطر  به  طول  نسبت  و   35  mm قطر  با 
گرمایي است. پمپ ریسندگي دستگاه دارای ظرفیت mL 3/3 به ازای 
 250  µm قطر  با  روزنه   36 دارای  استفاده شده  رشته ساز  و  دور  هر 
مدل   Barmag شرکت  ساخت  دستگاه  جمع کننده  قسمت  است. 
قابلیت  با  نوار پیچي  از  به سامانه جلوگیري  بوده که مجهز   SW 46

نخ های  تولید  است.   1600-6000  m/min محدوده سرعت  در  کار 
فشار هوای   ،2500 m/min پیچش  نوریس در سرعت  چندرشته اي 
خنک سازی N/m2 20 و سرعت پمپ ریسندگی rpm ۸ انجام شد که 

نام گذاری نمونه ها و دمای اکستروژن در جدول 2 آمده است.
کشش نخ های چندرشته اي نوریس با دستگاه کشش انجام شد. این 
دستگاه داراي سه منطقه کشش بوده که طول مناطق کشش آن به ترتیب 

جدول 1- پیک های مشخصه و گروه های عاملی موجود در طیف FTIR دو نوع کوپلی استر HV و LV و پلی استر نوع لیفي.
Table 1. Characteristic peaks and functional groups in FTIR spectrum of co-polyester with HV and LV grades and fiber grade 

polyester.

Wave number of 

characteristic peaks (cm-1) 

)HV grade)

Wave number of 

characteristic peaks (cm-1) 

(LV grade)

Wave number of 

characteristic peaks (cm-1) 

(Fiber grade polyester)

Peak 

intensity
Functional groups

722

1015

1090

1224

1372

1714

722

1015

1090

1224

1373

1716

718

1015

1090

1241

-

1711

Sharp

Sharp

Sharp

Sharp

Weak

Sharp

=C-H Benzene ring

C-O Stretched ester group

C-O Stretched ester group

C-O Stretched ester group

C-H Symmetric bending

C=O Stretched ester group
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نیز   2۸0، 650 و mm 2۸0 است. محدوده دمایي مناطق گرمایي آن 
براي غلتک کشش اول C°160-65، براي صفحه داغ C°230-100 و 
براي غلتک دوم C°240-100 بوده و غلتک کشش سوم نیز سرد است. 
نمونه ها ابتدا با نسبت کشش ثابت کشیده شدند و سپس براي تعیین 
و  گرفته شد  درنظر  نهایي  طول  ازدیاد  درصد  مناسب  نسبت کشش 
مطابق معادله هاي زیر ثابت تصحیح کشش محاسبه و نسبت کشش 

نهایي اعمال شد:

100
)bdt)e1

100
)ub)e1

)dNom)
    

     

  

+

+
=λ                 )1(

)bdm)e-)bdt)eK         =                     )2(

100
k)bdt)e1

100
)ub)e1

)dReal)
    

     

  

+
+

+
=λ     )3(

در این معادله ها (dNom(وλ، نسبت کشش اسمي؛ (bu(وe، ازدیاد طول تا 
پارگی نخ نوریس؛ (bdt(وe، ازدیاد طول تا پارگی مطلوب )%40-30(؛ 
اسمی؛  کشش  نسبت  اعمال  با  به دست آمده  طول  ازدیاد   ،eو)bdm)

 .]24[ هستند  واقعي  کشش  نسبت   ،λو)dReal) و  تصحیح  ثابت   ،k
نشان   را   LV و   HV نوع  نوریس  نخ های  کشش  شرایط   3 جدول 
به ترتیب  و  آن ها  نخ  نوریس  اساس  بر  نمونه ها  نام گذاری  می دهد. 

دمای اکستروژن و سرعت برداشت انجام شده است.

ارزیابی‌خواص‌نخ‌تولیدشده
اساس  بر  کشیده شده  و  نوریس  چندرشته اي  نخ های  چگالی  خطی 
استاندارد ASTM D 1907 ]25[، با دستگاه کلاف پیچ که قابلیت تهیه 
کلاف با محیط یک متر و تعداد دور متغیر کلاف را دارد و با ترازوی 

با دقت چهار رقم اعشار تعیین شد. هر بار وزن پنج کلاف 100 متری 
نخ اندازه گیری شده و نمره نخ برحسب dtex محاسبه شد.

طبق  کشیده شده،  و  نوریس  چندرشته اي  نخ های  کششی  خواص 
استاندارد ASTM D3822-95a ]26[ با دستگاه اندازه گیری خواص 
کششی که بر اساس سامانه ثابت ازدیاد طول کار می کند، اندازه گیری 
شد. سرعت حرکت فک ها برای تمام نمونه ها cm/min 50 و طول 
برای  و   100 mm نوریس،  نخ های چندرشته اي  برای  نمونه ها  اولیه 

نمونه های کشیده شده mm 200 بود.
 ]2۷[ DIN 53840 part 1 اندازه گیري جمع شدگي نخ ها مطابق استاندارد
انجام شد. ابتدا تعداد دور کلاف نخ طبق معادله )4( محاسبه شده و 
نمونه ها آماده شدند و طول اولیه آن ها )L1( اندازه گیري شد. نمونه ها 
درون آون با دماي C°130 به مدت min 10 در معرض هواي گرم و 
خشک قرار گرفتند و دوباره طول آن ها )L2( اندازه گیري شد. درصد 
با  نتایج  آماری  تحلیل  شد.  محاسبه   )5( معادله  طبق  جمع شدگي 
نرم افزار SPSS 22 و آزمون ANOVA یک طرفي و در سطح اطمینان 

%95 انجام شد:

)Tex2)/250N     ×=          )4(

100))/LL-L))S           121 ×=        )5(

40 و جریان   kV ولتاژ  XRD در  با دستگاه   X پرتو  پراش   آزمایش 
mA 30 انجام شد. طول موج پرتو Cukα( 0/1540 nm(، زاویه پراش 

زمان  و   1  s گام  هر  زمان   ،0/04 گام ها  فاصله   ،5-110° برابر   2 q 

کل s 600، انتخاب شد. نمونه الیاف به دور یک لام پیچیده شده و 
حاصل  منحنی  شد.  داده  قرار  نمونه  ویژه  محل  در  افقی  به صورت 
 Xpert high score از نوع استوایی بود و بررسی پیک ها با نرم افزار

انجام شد.

جدول 2- شرایط مذاب ریسی نخ های رشته اي تولیدشده با دو نوع 
.LV و HV کوپلي استر

Table 2. Melt-spinning conditions of filament yarns produced 

with two grades HV and LV.

.LV و HV جدول 3- شرایط کشش نخ نوریس نوع
Table 3. Drawing conditions of as spun yarn with HV and 

LV grade. 

Extrusion temperature (°C)Sample

240

230

240

230

HV1

HV2

LV1

LV2

 Drawing

temperature (°C)

 Draw

ratio
Sample

40

40

40

40

2

1.75

1.75

2

Drawn, 240°C, 2000 m/min

Drawn, 240oC, 2500 m/min

Drawn, 230oC, 2000 m/min

Drawn, 230oC, 2500 m/min
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 DSC روش  از  نوریس  نخ های  گرمایي  خواص  بررسی  برای   
استفاده شد. تمام اندازه گیری ها در سرعت گرما دهی C/min°10 و در 
محیط نیتروژن از دمای محیط تا C°250 انجام شد. ضریب شکست 
اندازه گیری  قطببده  نور  به  مجهز  میکروسکوپ  با  الیاف  مضاعف 
چرخان  صفحه  روی  لامل  و  لام  میان  لیف  یک  نمونه  ابتدا  شد. 
میکروسکوپ در زاویه صفر درجه مستقر شد. در ادامه، محل نمونه 
مسیر  در  جبران کننده  تیغه   سپس،  شد،  مشخص  میکروسکوپ  زیر 
عبور نور قرار داده شد و هنگامی که مرکز نمونه تاریک شد، مقدار 
چشمی  به کمک   لیف  قطر  شد.  خوانده   90° از  تیغه  زاویه  انحراف 

مدرج میکروسکوپ تعیین و برای هر نمونه دو مرتبه انجام شد. 
طولی  مقطع  سطح  و  تولیدشده  الیاف  شکل شناسي  خواص 
مقدار  شد.  بررسی   )SEM( پویشی  الکترونی  میکروسکوپي  با   نخ، 
 0/5-30 kV بزرگ نمایی دستگاه 300000-15 برابر و مقدار ولتاژ اعمالی
بود. نمونه ها پیش از قرارگرفتن درون دستگاه به مدت min 10 تحت 

پوشش دهی با طلا قرار گرفتند. 

نتایج‌و‌بحث

 HV و  کمتر(  ذاتی  گران روی  )با   LV راحت تر  مقایسه  به منظور 
نظر  از  کم  دمای ذوب  با  کوپلی استر  از  بیشتر(،  ذاتی  گران روی  (با 
ساختاری، دمای ذوب و دمای گذار شیشه ای، نتایج DSC آن ها روی 
یک نمودار ترسیم شد که در شکل 1 نشان داده شده است. آزمون 
DSC برای کوپلي استر با گران روی ذاتی بیشتر )HV( نشان می دهد. 

مشابه  پیک  یک  است.   1۸°C پلیمر حدود  این  دمای شیشه ای شدن 
پیک ذوب در دمای C°60 برای این نوع مشاهده می شود که با توجه 
ذوب  دمای  آن،  کم  خیلی  ذوب  گرمای  و  شیشه ای شدن  دمای  به 
اثر  در  که  است  مربوط  تنشی  از  رهایی  به  پیک  این  ظهور  نیست. 
گرمای آزمون در پلیمر رخ داده است. به طور معمول این نوع رفتار 
در کوپلیمرها دیده می شود. در نمودار DSC پیک ذوب براي ناحیه 
بلوری پلیمر بوده و سطح زیر نمودار پیک ذوب که همان آنتالپی ذوب 
بلوری  ناحیه  تمام  ذوب  برای  لازم  گرمای جذب شده  مقدار  است، 
پلیمر است. بنابراین، درباره این کوپلی استرها که در این نمودار پیک 
ذوب ندارد، می توان نتیجه گرفت، ناحیه بلوری وجود ندارند یا سهم 
بسیار ناچیزی دارد که با این آزمون قابل اندازه گیری نیست و عملًا 
نوعی پلیمر غیربلوری است. نوع با گران روی ذاتی کمتر )LV( نیز 
در این شرایط پیکی برای دمای شیشه ای شدن نشان نداده است. این 
نوع در دمای C°60 پیک شبیه ذوب نشان داده است. اما، با تحلیلی 

مشابه با تحلیل انجام شده درباره کوپلي استر با گران روی ذاتی بیشتر، 
مي توان گفت، که این دما نمی تواند برای دمای ذوب صحیح باشد و 

باید دمای ذوب این پلیمرها با روش های دیگری تعیین شود.
با  توجه به نبود پیک دمای بلورش در هیچ یک از انواع کوپلي استر و 
پلیمرها  این  پلیمری مشخص می شود،  شفاف بودن ظاهر چیپس های 
می شوند.  دسته بندی  شیشه ای  پلیمرهای  جزو  ساختاری  نظر  از 
بلور در  نبود  به دلیل   DSC با پلیمرها  این نوع  تعیین دمای ذوب در 
برای  روش ها  سایر  از  دلیل  به همین  نیست.  امکان پذیر  ساختار، 
تغییر  براساس  که  منظور  بدین  مي شود.  استفاده  ذوب  دماي   تعیین 
این  می شود.  تعیین  آن  ذوب  دماي  مایع،  به  جامد  از  ماده  حالت 
آزمون به گونه ای طراحی شده است که امکان تعیین دماي ذوب مواد 
نوع  دو  ذوب  دماي  تعیین  آزمون  نتایج  دارد.  وجود  نیز  غیربلوری 
 چیپس پلیمری LV و HV نشان می دهد، دمای HV و LV به ترتیب 
C°1۷6/0 و C°1۷5/5 است و تقریباً دمای ذوب یکسانی دارند. نتایج 

نشان  کوپلي استر  نوع  دو  ذوب  دماي  در  را  توجهی  شایان  اختلاف 
نمی دهد. نتایج DSC نشان داد، هر دو نوع HV و LV قابلیت بلورش 
ندارند و دارای روند مشابهی در این آزمون بوده اند. بنابراین، مشابهت 
دمای ذوب برای این دو نوع کوپلي استر در آزمون تعیین دماي ذوب 
بررسی شده  نوع چیپس  دو  دمای ذوب  نزدیک بودن  است.  پذیرفتني 
نشان می دهد، اختلاف در دمای اکستروژن، هنگام ریسندگی آن ها فقط 

به خواص رئولوژي دو نوع کوپلي استر وابسته  خواهد بود.
در آزمون تعیین دمای خشک کردن چیپس های پلیمری سعی شد، تا 
با شبیه سازی عملیات خشک کردن چیپس های پلیمری، دمایی مناسب 

با  کوپلي استر  نوع  دو  برای  تفاضلی  پویشي  گرماسنجی   -1 شکل 
گران روی ذاتی کمتر و بیشتر.

Fig. 1. Differential scanning calorimetry for two grades HV 

and LV co-polyester.
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داد، چیپس های  نشان  بررسی ها  تعیین شود.  فرایند  این  انجام  براي 
 40 min 90 به مدت°C در دمای ،HV و LV هر دو نوع کوپلي استر
 به شکل کلوخه درآمدند. همین نتیجه در دمای C°۸0 نیز دیده شد، اما 
در دمای C°۷0 حتی به مدت min 90 کلوخگی رخ نداد. به همین دلیل و 
 60°C دمای  خشک کردن  حین  کلوخگی  نبود  از  اطمینان  به منظور 
به عنوان دمای خشک کردن و h 24 به عنوان زمان خشک کردن انتخاب 

شد تا رطوبت به طور کامل از داخل چیپس ها خارج شود. 
در   HV و   LV کوپلي استر  نوع  دو  روی  رئولوژي  آزمون   نتایج 
شکل a( 2( و )b( نشان داده شده است. تغییرات مدول ذخیره برحسب 
 HV و LV افزایش بسامد مشخص می کند، در هر دو نوع کوپلي استر
با افزایش بسامد مدول ذخیره نیز افزایش یافته است و مدول اتلاف 
نیز در هر دو دارای نقطه  بیشینه نیست. در هر دو نمونه  بررسی شده 
مدول اتلاف بیشتر است، یعنی بخش گران رو قوی تر عمل می کند، در 
بسامدهای کم زنجیرها فرصت بیشتری برای تلف کردن انرژی دارند. 
کوپلي استر  نوع  دو  هر  در  اتلاف  و  ذخیره  مدول  به  مربوط  منحنی 
LV و HV دارای نقطه  برخورد نیست، یعنی در هر دو نوع در بازه  

بسامد بررسی شده رفتار گران رو در مذاب پلیمری غالب بوده است 
اما، با توجه به نزدیک شدن دو منحنی به یکدیگر در HV که دارای 
گران روی بیشتر است، مشخص می شود، این نوع تمایل بیشتری به 
دو  رفتار  در  تفاوت  این  دارد.  شرایط  این  در  کشسان  رفتار  بروز 
این  در  داده شده  است.  نشان  کوپلي استر در شکل 3 واضح تر  نوع 
شکل اختلاف مدول اتلاف )”G( با مدول ذخیره )׳G( برحسب تغییر 
بسامد بررسی شده است. این اختلاف در انتهای نمودار برای نوع با 
گران روی ذاتی بیشتر در حال کاهش بوده و ممکن است، در صورت 

افزایش بسامد مدول اتلاف و مدول ذخیره در نوع با گران روی ذاتی 
بیشتر برابر شوند. 

در شکل a( 2( و )b( نیز تغییرات گران روی دو نوع کوپلي استر 
 HV برحسب افزایش بسامد نشان داده شده است. به طور کلی، نوع
گران روی  کاهش  به  بسامد  افزایش  و  دارد  بیشتری  اولیه  گران روی 
 LV نوع  گران روی  کم  بسامد  در  است.  شده  منجر  نوع  دو  هر  در 
ثبات بیشتری دارد و با افزایش بسامد کاهش کمتری نشان می دهد. 
این یافته حاکي از آن است که نوع LV با افزایش سرعت برش نیز 
کمتر روان شدگي برشي )shear thinning( را نشان مي دهد. از طرفی 

.LVو )b( و HVو )a( :شکل 2- تغییرات مدول ذخیره، مدول اتلاف و گران روی مختلط دو نوع کوپلي استر
Fig. 2. Changes in storage modulus, loss modulus and viscosity of two grades of copolyester: (a) HV and (b) LV.

با مدول ذخیره برحسب بسامد دو  شکل 3- اختلاف مدول اتلاف 
.LV و HV نوع کوپلي  استر

Fig. 3. The difference between loss modulus and storage 

modulus versus frequency of HV and LV grades copolyester.

   )a)                  )b)
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و  منحنی مدول ذخیره  منحنی گران روی،   LV به  مربوط  نمودار  در 
اتلاف را در بسامد کمتری قطع می کند که نشان دهنده رفتار گران رو 
گونه بیشتر آن نسبت به HV است. به منظور مقایسه  راحت تر خواص 

رئولوژي دو نوع کوپلي استر در جدول 4 آمده است. 
برابرشدن  باشد،  بیشتر  اینکه هر چقدر وزن مولکولی  به  با توجه 
می افتد.  اتفاق  کمتری  بسامدهای  در  اتلاف  و  ذخیره  مدول  مقدار 
بنابراین، وزن مولکولی HV، بیشتر از LV است. این نتیجه با مقادیر 
مطابقت  پیشین  پژوهش  در  بررسی شده  مذاب  جریان  شاخص های 
 HV دارد ]1۸[. بدین صورت که مقدار شاخص جریان مذاب برای
نسبت به LV در سرعت برش یکسان کمتر خواهد بود که شاخص 
جریان مذاب کمتر به معنای گران روي و وزن مولکولی بیشتر است. 
با سرعت  برشی رشته ساز،  الیاف و جریان  تولید  فرایند  آنجا که  از 
برش های حدود 106-104 فراوري مي شود، شرایط پلیمر استفاده شده 
مدل  بهترین  دلیل  به همین  دارد.  قرار  برشي  روان شدگي  ناحیه  در 
اکثر  نتایج  براساس  ناحیه  این  در  سیال  خواص  پیش بینی کننده 
پژوهشگران رابطه توانی است. ضریب رفتار سیال در مدل توانی برای 
LV، بیشتر از HV است. بنابراین رفتار LV، گران روتر است و بیشتر 

به سیال هاي نیوتنی شبیه خواهد بود. در نتیجه امکان تغییر گران روی 
با تغییر سرعت برش برای LV که گران روی ذاتی کمتري دارد، در 
این شرایط کمتر است. پژوهش های Beyreuther و همکاران ]2۸[ 
بر چند نوع پلی استر و پلی آمید نشان می دهد، اگر مقدار مدول ذخیره 
برای مذاب پلیمری بیشتر از MPa 100 باشد، در ناحیه ای که ضریب 
اتلاف بزرگ تر یا مساوی10 بود، پلیمر قابلیت ریسندگی زیادی دارد. 
 در ناحیه ای که ضریب اتلاف بین 5 تا 10 باشد، قابلیت ریسندگی 
پلیمر ضعیف تا متوسط است و در بخشی که ضریب اتلاف کمتر از 5 
باشد، پلیمر قابل ریسیدن نیست. جدول 5 مقادیر ضریب اتلاف هر 
 100  Pa از  بیشتر  ذخیره   مدول  در  را  مصرفي  کوپلی استر  نوع  دو 
برای هر دو نوع پلي استر نشان می دهد. به منظور مقایسه  راحت تر در 
جایی که ضریب اتلاف بزرگ تر یا مساوی 10 بوده است، داده ها در 
جدول به صورت پررنگ )bold( مشخص شده است. نتایج مشخص 
می کند، به مقدار اندکی محدوده  ای که در آن قابلیت ریسندگی زیادی 
در پلیمر وجود دارد، برای کوپلي استر با گران روی ذاتی کمتر یعنی 
 LV و HV بیشتر است. بررسی ها نشان می دهد، بارزترین تفاوت ،LV

در گران روی ذاتی آن هاست که این موضوع بر شرایط اکستروژن و 
نخ تولیدی از آن ها بسیار اهمیت دارد.

سیر تعیین پارامترها و متغیرهای مذاب ریسی و مشاهدات حین تولید 
نخ های نوریس در تعیین قابلیت ریسندگی اهمیت دارد، به گونه ای که 
پایداری عملیات تولید نخ نوریس با بررسی این مشاهدات امکان پذیر 

برداشت  سرعت   ،210°C اکستروژن  دمای  با  نمونه  ای  ابتدا   است. 
هوای  فشار  و   9  rpm ریسندگی  پمپ  سرعت   ،1000  m/min

شکننده  و  ترد  الیاف  تولید  حین  شد.  تولید   30  N/m2 خنک کننده    
ترد شدگی  مشکل  رفع  برای  نداشتند.  کشش  قابلیت  اصلًا  و  شدند 
برداشت  rpm 13 و سپس سرعت  به  ابتدا سرعت پمپ ریسندگی 
 1500 rpm افزایش داده شد و نمونه هایی با سرعت برداشت 1000 و
اما فشار  نبودند،  الیاف ترد و شکننده  تغییر  این  از  تهیه  شدند. پس 
پشت پمپ افزایش یافت و الیاف دچار نایکنواختی شدند. به منظور 

LV GradeHV GradeVariable
40.24

0.9477

38.32

0.9026

Tan δ(1)

n(2)

(1) loss modulus/storage modulus; (2) Fluid behavior coefficient in 
power law.

نوع  دو  مذاب  جریان  با  مرتبط  خواص  برخی  مقایسه    -4 جدول 
.HV و LV کوپلي استر

Table 4. Comparison of some properties related to the melt 

flow of HV and LV grades.

LV GradeHV Grade
Loss factorFrequency (1/s)Loss factorFrequency (1/s)

29.2

22.4

17.4

13.5

10.5

8.3

6.7

5.6

4.5

3.7

3.1

2.7

2.3

6.7

9.0

12.1

16.4

22.1

29.9

40.3

54.4

73.5

99.2

134.0

181.0

244.0

24.3

18.9

14.8

11.7

9.3

7.5

6.1

5.1

4.2

3.6

3.0

2.6

2.3

2.7

3.7

4.9

6.7

9.0

12.1

16.4

22.1

29.9

40.3

54.4

73.5

99.2

 100 MPa جدول 5- مقادیر ضریب اتلاف در مدول ذخیره  بیش از
برحسب تغییر بسامد برای کوپلي استرهاي با گران روی ذاتی کم و زیاد.
Table 5. The values of the loss coefficient in the storage module 

are more than 100 MPa against the frequency change for HV 

and LV grades.
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 230°C برگرداندن فشار پشت پمپ به حد مجاز، دمای اکسترودر به
افزایش داده شد تا گران روی کاهش یابد و سرعت پمپ ریسندگی 
نیز دو واحد کاهش یافت و روي rpm 11 تنظیم شد. در این شرایط 
یک نمونه  نخ نوریس تولید شد. با افزایش سرعت برداشت و کاهش 
به دلیل  اما،  آمد.  به وجود  پایدارتری  شرایط  نخ  خنک شدن  سرعت 
مذاب  زیاد  به مقدار  گران روی  کاهش  و  اکستروژن  دمای  زیادبودن 
پس از رشته ساز به طورمنظم و یکنواخت در بخش خنک کننده حرکت 
خارج  مسیر  از  نتیجه  در  داشت.  موج داری  حرکت های  و  نمی کرد 
در  مشکل  این  بروز  کم شدن  برای  می داد.  رخ  نخ  پارگی  و  می شد 
بخش خنک کننده تغییر داده شد و نمونه  ای با فشار هوای خنک کننده  
اکستروژن  دما ی  گران روی  افزایش  به منظور  شد.  تهیه   20  N/m2

 کاهش داده شد و نخ های نوریسی با پنج سرعت برداشت متفاوت از 
نمونه های  بین  از  شدند.  تولید   3000  m/min تا   1000  m/min

 ،11  rpm پمپ  دور  با   ،220°C دمای  در  که  نمونه ای  تولیدشده، 
ناحیه خنک کننده  m/min 2500 و تحت فشار هوای  تولید  سرعت 
معیار  بود.  مناسب  ریسندگی  قابلیت  دارای  شد،  تولید   220  N/m

برای مشاهده و بیان قابلیت ریسندگی اول، خروج یکنواخت مذاب 
ناحیه سردشدن  در  تحمل پذیري کشش  قابلیت  روزنه رشته ساز،  از 
)انجماد(، حرکت بدون پارگی رشته و پارگی نخ از ابتدای خروج از 
رشته ساز تا ناحیه پیچش و نیز برخورداری الیاف تولیدشده از خواص 

کششی مناسب است ]5،1۷[.
هفت روز پس از انجام مذاب ریسی، نخ های نوریس به منظور تعیین 
چگالی خطی بررسی شدند. اما به دلیل تردشدگی بیش از حد نخ ها 
انجام سایر آزمون ها روی نخ های نوریس امکان پذیر نبود. مشاهدات 
حین ریسندگی LV مشخص کرد، هنگام ریسندگی این کوپلي استر، 
نداشت،  وجود  پیچش  دستگاه  روی  آن  قراردادن  و  نخ کشی  امکان 
به همین دلیل امکان تولید نبود. به دلیل شرایط دستگاه و دماي ذوب 
پلیمر کاهش دما به کمتر از C°210 ممکن نبود. دلیل بروز این مشکل 
حین ریسندگی را می توان به گران روی کم مذاب نسبت داد که به دلیل 
انجام شده  نتایج آزمون های  با  این موضوع  وزن مولکولی کم است. 
باعث  پلیمر  مولکولی  وزن  کم بودن  شد.  تأیید  رئومتری  آزمون  در 
ریسندگی شده  میدان  در  از کشش پذیري  مناسب  برخورداری  عدم 
ریسندگی  قابلیت  قالب  در  ریسندگی  حین  مشاهدات  نتیجه   است. 
 HV نشان  می دهد، از بین دو نمونه  تولیدی، نخ نوریس تولیدشده از
وضعیت  مذاب ریسی  حین  است،  بیشتر  ذاتی  گران روی  دارای  که 
پایداری داشت. ریسندگی این نمونه در شرایط بیان شده موفقیت آمیز 
بود و امکان تولید نخ از این نوع کوپلي استر فراهم شد. بدین دلیل 
ابتدا،  تهیه شد.   HV از  نوریس  نمونه نخ  متفاوت، چهار  در شرایط 

شد.  اعمال  برداشت  در سرعت  تغییراتی  ثابت  اکستروژن  دمای  در 
شد.  داده  تغییر  اکستروژن  دمای  مناسب  سرعت  تعیین  با  سپس، 
سرعت  با  تولید  حین  مذاب  ریسندگی  قابلیت  و  نخ  پارگی   مقدار 
m/min 2500 کمتر از سرعت های 2000 و m/min 3000 بود. به  طور 

پایدار تری  شرایط   2500  m/min سرعت  با  ریسندگی  خط  کلی، 
این سرعت  متفاوت در  اکستروژن  به  همین علت دو دمای  داشت. 
اعمال شد تا امکان بررسی شرایط دمایی نیز فراهم شود. مشاهدات 
نشان می دهد، نمونه با گران روی ذاتی بیشتر )HV( قابلیت ریسندگی 
بهتری دارد. چنین نتایجي در بررسی شاخص جریان مذاب این دو 
مذاب  شد،  گزارش  که   ]1۸[ بود  شده  مشاهده  نیز  کوپلي استر  نوع 
بدون  و  یکنواخت  به صورت   HV کوپلی استر  چیپس  از  خروجی 
نیروی وزن و  تحمل  قابلیت  و  است  از دستگاه خارج شده  حباب 
اعمال کشش خارجی را دارد. با توجه به نتایج از بررسی های اولیه 
این پژوهش و بررسی پژوهش های سایر  تولید، نخ های نوریس در 
پژوهشگران ]29،30[ مشخص شد، گذر زمان می تواند باعث کاهش 
آرایش یافتگی زنجیرهای پلیمری در ساختار نخ شود که این موضوع 
و  می دهد  رخ  سریع تر  دارند،  کمتری  آرایش یافتگی  که  نخ هایی  در 
اثر  کاهش  به منظور  مي شود.  نخ  کشش ناپذیري  و  تردشدگی  باعث 
زمان در تغییر آرایش یافتگی نخ های نوریس تهیه شده از HV، بلافاصله 
پس از تهیه  نخ های نوریس از این نوع، فرایند کشش روی آن ها انجام 
شد. هر دو نخ کشیده شده  ای که سرعت برداشت آن ها حین ریسندگی 
پایداری  از نظر  قبولی  قابل  بود، حین کشش شرایط   2500 m/min

آن حین  برداشت  که سرعت  نخ کشیده  شده ای  پایداری  اما  داشتند، 
ریسندگی m/min 2000 بود، در فرایند کشش کم بود و پارگی نخ 
زیادی رخ داد. دلیل بروز این مشکل را می توان به کم بودن آرایش 
 زنجیر های مولکولی نخ نوریس نسبت داد که نشان دهنده  عدم تحمل 
کشش در زنجیر های مولکولی است. نتایج آزمون تعیین چگالی خطی و 
ازدیاد طول تا پارگی نخ های نوریس و کشیده شده بلافاصله پس از 
تولید و 35 روز پس از تولید )به منظور بررسی مقدار پایداری نخ( 
m/min 2500 در دو دمای 230 و  با سرعت  برای نخ های نوریس 
می دهد،  نشان  جدول  این  نتایج  است.  آمده   6 جدول  در   240°C 

اختلاف کمی از نظر چگالی خطی بین نمونه  چند ساعت پس از تولید و 
اکستروژن  دمای  با  که  است  نمونه ها یی  در  تولید  از  پس  روز   35
C°230 تهیه شدند. تغییر در چگالی خطی از نظر معنا داری در آمار 

این  بررسی شد و  اطمینان 95%  با سطح  اثر زمان،  بررسی  به منظور 
نتیجه به دست آمد که اختلاف در نمونه های نوریس و کشیده  شده ای 
که در دمای اکستروژن C°240 تهیه  شدند، چند ساعت پس از تولید و 
35 روز پس از تولید معنا دار نبوده است، اما برای نمونه های نوریس و 
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کشیده شده ای که در دمای اکستروژن C°230 تهیه شدند، این اختلاف 
معنادار بوده است. یعنی می توان گفت، گذر زمان بر چگالی خطی این 
نخ ها اثرگذار بوده  است. به نظر می رسد، با توجه به افزایش چگالی 
خطی پس از 35 روز پس از تولید در این نخ ها، در اثر گذشت زمان، 
زنجیرهای مولکولی نخ روی بوبین دچار انقباض شده  است. تغییر در 
درصد ازدیاد طول از نظر معناداری در آمار به منظور بررسی اثر زمان، 
با سطح اطمینان %95، ارزیابی شد. مشخص شد، اختلاف در درصد 
ازدیاد طول تا پارگي در بین نمونه های نوریس، چند ساعت پس از 
تولید و 35 روز پس از آن، معنا دار نبوده اما این مورد در نمونه های 
کشیده شده معنادار بوده است. در واقع، زمان در مقدار ازدیاد طول 
تا پارگي آن ها مؤثر است. نتایج جدول 6 نشان می دهد، مقدار تغییر 
از نوریس  بیشتر  تا پارگي در نمونه های کشیده شده  ازدیاد طول  در 
است که این می تواند ناشی از آن باشد که به دلیل آرایش یافتگی بسیار 
افزایش  ابتدا، دیگر  از  نوریس  نمونه  های  پلیمری در  کم زنجیرهای 
پایداری  نبوده است. در میان نمونه   های کشیده شده  بی نظمی ممکن 
بیشتر در حالتی مشاهده شده که دما ی اکستروژن C°230 بوده است.

در نتایج آزمون بررسی خواص کششی نخ های تولیدشده در بین 
سرعت  در  افزایش   ،240°C اکستروژن  دمای  با  نوریس  نمونه های 
شده  پارگي  تا  طول  ازدیاد  درصد  مقدار  در  کاهش  باعث  برداشت 
افزایش  باعث  برداشت  سرعت  افزایش  می دهد،  نشان  که  است 
زنجیر های  نتیجه،  در  است.  شده  پلیمری  زنجیر های  آرایش یافتگی 
پلیمری قابلیت ازدیاد طول تا پارگي کمتر ی پس از برداشت خواهند 
نمونه ها  همین  در  برداشت  سرعت  افزایش  با  که  حالي  در  داشت. 
استحکام افزایش یافته است، این موضوع نشان می دهد، آرایش یافتگی 
بیشتری که در اثر افزایش سرعت برداشت ایجاد شده است، باعث 
در  افزایشی  روند  این  اما،  است.  نخ شده  در  بیشتر  استحکام  ایجاد 

مدول کشساني مشاهده نشده است که بروز این مورد نشان می دهد، 
مقاومت در برابر تغییرشکل در زنجیر های پلیمری با افزایش سرعت 
برداشت ابتدا افزایشی بوده اما، پس از آن تغییر چندانی نداشته است. 
که  نمونه ای  با  آن  مقایسه   و   230°C به  اکستروژن  دمای  کاهش  با 
سرعت برداشت مشابهی در دمای اکستروژن بیشتر داشته است، این 
ازدیاد  نتیجه حاصل می شود که مدول کشساني، استحکام و درصد 
باعث شده  یافته است. در واقع، کاهش دما  افزایش  پارگي  تا  طول 
است، زنجیر های پلیمری راحت تر آرایش یافته شوند. از نتایج آزمون 
نخ ها  استحکام  و  کشساني  مدول  تعیین  براي  خطی  چگالی  تعیین 
 240°C اکستروژن  دمای  با  نوریس  نمونه های  بین  در  شد.  استفاده 
ازدیاد  درصد  مقدار  در  کاهش  باعث  برداشت  سرعت  در  افزایش 
طول تا پارگي شده است. این موضوع نشان می دهد، افزایش سرعت 
برداشت باعث افزایش آرایش یافتگی زنجیر های پلیمری شده است، 
کمتر ی  پارگي  تا  طول  ازدیاد  قابلیت  پلیمری  زنجیر های  نتیجه  در 
سرعت  افزایش  با  که  حالي  در  داشت،  خواهند  برداشت  از  پس 
نتیجه  این  یافته است،  افزایش  استحکام  نمونه ها  برداشت در همین 
نشان می دهد، آرایش یافتگی بیشتر که در اثر افزایش سرعت برداشت 
ایجاد شده است، باعث ایجاد استحکام بیشتر در نخ شده اما این روند 
این موضوع  بروز  است.  نشده  در مدول کشساني مشاهده  افزایشی 
نشان می دهد، مقاومت در برابر تغییرشکل در زنجیر های پلیمری با 
افزایش سرعت برداشت ابتدا افزایشی بوده است. اما، پس از آن تغییر 
چندانی نداشته است. با کاهش دمای اکستروژن به C°230 و مقایسه  
آن با نمونه ای که سرعت برداشت مشابهی در دمای اکستروژن بیشتر 
داشته است. این نتیجه حاصل می شود که مدول کشساني، استحکام و 
درصد ازدیاد طول تا پارگي افزایش یافته است. در واقع کاهش، دما 
باعث شده است، زنجیر های پلیمری راحت تر آرایش یافته شوند. در 

Elongation )%)Linear density (denier)
Sample 35 days after 

production

After 

production
After 35 daysAfter production

132.6 (2.8)

141.0 (3.5)

18.1 (2.2)

28.6 (3.8)

129.2 (4.9)

135.5 (3.0)

32.1 (1.5)

34.7 (2.6)

108.3 (0.2)

111.7 (1.9)

65.9 (1.1)

67.5 (2.4)

108.1 (2.5)*

109.6 (1.4)

65.1 (0.9)

65.9 (1.3)

As spun yarn, spinning temperature (240°C)

As spun yarn, spinning temperature (230°C)

Drawn yarn, spinning temperature (240°C)

Drawn yarn, spinning temperature (230°C)
*The numbers are the coefficient of variation.

جدول 6- چگالی خطی و ازدیاد طول تا پارگی نخ های نوریس و کشیده شده از نوع HV در سرعت برداشت m/min 2500 و دو دمای مختلف.
Table 6. Linear density and elongation at break of as spun and drawn yarns of HV grade at 2500 m/min winding speed and two 

different temperatures.
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بین نمونه های کشیده شده با دمای اکستروژن C°240 یکی از نمونه ها 
سرعت برداشت بیشتری در نمونه  نوریس خود داشته است و نمونه 
نشان  نمونه ها  این  مقایسه   داشته است.  بیشتری  دیگر نسبت کشش 
می دهد، نمونه  با سرعت برداشت بیشتر مدول کشساني، ازدیاد طول 
از آن است که  نکته حاکي  این  دارد.  بیشتری  استحکام  پارگي و   تا 
 نسبت کشش بیشتر در عملیات کشش نتوانسته است، مدول کشساني و 
استحکام بسیار کم نخ نوریس را به طور کامل جبران کند. اما، به مقدار 
همین  دلیل  بدین  است.  بوده  مؤثر  پارگي  تا  طول  ازدیاد  بر  زیادی 
سرعت برای دمای اکستروژن C°230 انتخاب شد. کاهش دما به مقدار 
C°10 باعث افزایش مدول کشساني و استحکام شده است. این بدان 

اثر  است.  شده  نخ  استحکام  افزایش  باعث  تغییر  این  که  معناست 
نمونه های  در  استحکام  و  کشساني  مدول  افزایش  در  دما  کاهش 
کشیده شده نیز مشاهده شد. در واقع، سرعتm/min 2500 و دمای 
C°230 مناسب ترین نتیجه را در بین سایر شرایط داشته است. مقادیر 

نمره نخ و ازدیاد طول تا پارگی در زمان تولید و پس از 35 روز از 
تولید، از لحاظ آماری اختلاف معنادار با سطح اطمینان %95 دارد.

 نتایج جمع شدگی گرمایي نخ های نوریس و کشیده شده در جدول ۷ 
واقع  در  و  داشتند  طولی  انبساط  نوریس  نمونه های  است.  آمده 
نمونه های کشیده شده  در  است.  افزایش طول شده  دچار  نخ  کلاف 
انقباض طولی رخ داده و نخ ها در اثر گرما کاهش طول )جمع شدگی( 
بخش  سه  از  ساختاری  نظر  از  معمول  حالت  در  الیاف  داشته اند. 
بلوری، بي شکل و بي شکل کشیده شده تشکیل شده اند. بخش بي شکل 
کشیده باعث پدیده  جمع شدگی گرمایي در الیاف می شود. بر اساس 
نتایج مشاهده شده در آزمون DSC چیپس پلیمری، این نتیجه حاصل 
می شود که این ماده در دسته  پلیمر های شیشه ای قرار می گیرد، در این 
پلیمرها هر نوع آرایش یافتگی به سختی ایجاد می شود ]31[. به همین 
چیپس  این  با  تولیدشده  الیاف  در  کشیده شده  بي شکل  بخش  دلیل 

افزایش کشش اعمال شده  با  انتظار می رود،  پلیمری کم خواهد بود. 
بخش  می رسد،  به نظر  یابد.  افزایش  بخش  این  مقدار  تولید  حین 
و  است  بوده  کم  بررسی شده  نوریس  الیاف  در  کشیده شده  بي شکل 
تجهیزات طي  گیره های  از  ناشی  و کشش  اعمال شده  گرمایي  تنش 
 آزمون بیشتر از نیروی زنجیرهای پلیمری برای اتفاقي شدن ساختار در 
اثر گرما بوده در نتیجه حالت کشیدگی در اثر گرما به وجود آمده و جمع شدگی 
به دلیل  بررسی  الیاف کشیده شده  مورد  گرمایي مشاهده نشده است. 
آنکه پس از ریسندگی زیر کشش قرار گرفته اند، دارای مقدار بیشتری 
از بخش بي شکل کشیده شده در ساختار خود هستند، به همین دلیل 
جمع شدگی گرمایي در آن ها مشاهده شده است. مقدار جمع شدگی 
گرمایي از بین نمونه  های کشیده شده در نخی که دمای اکستروژن آن 
بخش  بیشتر  مقدار  نشانگر  مورد  این  که  است  بیشتر  بوده،   230°C

بي شکل کشیده شده در ساختار الیاف این نمونه است.
آمده   ۷ جدول  در  تولیدشده  نمونه های  دوشکستي  نتایج ضریب 
مستقیمی  رابطه   دوشکستي  ضریب  مقدار  اینکه  به  توجه  با  است. 
آرایش یافتگی  مقدار  بنابراین  دارد،  الیاف  آرایش یافتگی  مقدار  با 
بین  در  است.  نوریس  نمونه های  از  بیشتر  کشیده شده  نمونه های 
بین  در  و   230°C اکستروژن  دمای  با  نمونه    نوریس  نمونه های 
نمونه های کشیده شده نمونه با دمای اکستروژن C°230، آرایش یافتگی 
بیشتری دارند. نتایج این آزمون با نتایج آزمون تعیین خواص کششی 
نخ مطابقت دارد. نخ نوریس با دمای اکستروژن C°230 دارای مدول 
نخ های  به سایر  نسبت  بیشتری  آرایش یافتگی  و  استحکام  کشساني ، 
نوریس است. این موضوع در نمونه های کشیده شده نیز دیده شد، در 
واقع، نمونه   کشیده شده  این نخ نیز دارای مدول کشساني ، استحکام و 

آرایش یافتگی بیشتری نسبت به سایر نخ های کشیده شده است.
به منظور مقایسه  ضریب دوشکستي نوری نخ ها ی تهیه  شده در این 
پژوهش با نخ های پلی )اتیلن ترفتالات( که رایج ترین نوع نخ مصرفی 

Elastic modulus 

(cN/den)

Specific tension

(cN/den)

Elongation 

at break )%)

Shrinkage 

)%)
BirefringenceSample 

4.6 (2.9)

4.7 (1.1)

16.2 (3.1)

17.6 (1.6)

1.1 (2.7)

1.4 (2.8)

1.9 (1.6)

2.2 (4.9)

129.2 (3.8)

135.5 (2.2)

32.1 (4.6)

34.7 (7.6)

-29.1 (-0.7)

-29.8 (-2.7)

20.9 (5.8)

32.1 (8.0)

0.00028 (1.2)*

0.00047 (4.6)

0.06459 (3.7)

0.07176 (1.9)

As spun yarn, spinning temperature (240°C)

As spun yarn, spinning temperature ( 230°C)

Drawn yarn, spinning temperature ( 240°C)

Drawn yarn, spinning temperature ( 230°C)
*The numbers are the coefficient of variation.

جدول ۷- خواص کششی و جمع شدگی نخ نوریس و کشیده شده از نوع HV در سرعت برداشت m/min 2500 و دو دمای مختلف.
Table 7. Tensile properties and shrinkage as spun and drawn yarn of HV grade at 2500 m/min winding speed and two different 

temperatures.
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در جهان است. از نتایج پژوهش های سایر پژوهشگران استفاده شد. 
نخ  نوری  پژوهشی ضریب دوشکستي  در   ]32[ و همکاران  حاجی 
پلی)اتیلن ترفتالات( را در نسبت کشش های مختلف بررسی کردند. 
تهیه شده   ۸00 m/min برداشت  با سرعت  نمونه ها  این  نوریس  نخ 
بود. نتایج نشان داد، با اعمال کشش روی نخ با آرایش یافتگی کم از 
نسبت کشش 1 تا 6/2، مقدار ضریب دوشکستي نوری از 0/0029 به 
0/2069 افزایش یافته  است. مقدار ضریب دوشکستي نوری نخ های 
نوریس تهیه  شده از نخ با آرایش یافتگی کم پلی)اتیلن ترفتالات( است. 
در حالي که سرعت برداشت نخ های با آرایش یافتگی کم پلی)اتیلن 
ترفتالات( کمتر از سرعت برداشت نخ های نوریس تهیه شده در این 
پژوهش است. این موضوع نشان می دهد، امکان ایجاد آرایش یافتگی 
با  کوپلی استر  از  راحت تر  ترفتالات(  پلی)اتیلن  از  تهیه شده  نخ  در 
اختلاف  به  می توان  را  پدیده  این  بروز  دلیل  است.  کم  ذوب  دمای 
 بین کوپلیمرها با سایر پلیمرها در قابلیت زنجیرهای پلیمری آن برای 
ایجاد آرایش یافتگی دانست. تمام نتایج خواص کششی، جمع شدگی و 
ضریب دوشکستي از لحاظ آماری بررسی شد و نتایج نشان داد، بین 

نتایج نمونه ها اختلاف معناداری وجود دارد.
آزمون پراش پرتو X روي نمونه های نوریس و کشیده شده به منظور 
بررسی بلورینگی نخ ها انجام شد. نتایج این آزمون در شکل 4 نشان 
داده شده است. با توجه به شناسایی نشدن هیچ نوع ساختار بلوری در 
طیف پرتو X با نرم افزار Xpert high score، این نتیجه حاصل شد 
که هر چهار نمونه در ساختار خود مقدار بسیار ناچیزي بلور دارند. 

پیک های مشاهده شده در دیاگرام نتایج، به دلیل پهن بودن، به عنوان 

روند  بررسی شده  نمونه   چهار  هر  شده اند.  شناخته  بي شکل  پیک 
مشابهی در الگوي پرتو X نشان داده اند. 

کشیده شده  و  نوریس  نخ های  ذوب  دماي  تعیین  آزمایش  نتایج 
نتایج اختلاف شایان توجهی در دمای ذوب چهار نمونه   نشان داد، 
تولیدشده ندارند. نبود اختلاف در دماي ذوب حاکي از نبود تغییر در 
ساختار بلوری نمونه ها با تغییر شرایط تولید است. این نتیجه به کمک 
به طور  بررسی مي شود.  ادامه  در   DSC و   X پرتو  پراش  آزمون هاي 
میانگین دمای ذوب نخ های تهیه شده حدود C°1۸0 است که این عدد 
اختلاف شایان توجهی با دمای ذوب نخ های تهیه شده از پلی)اتیلن 
ترفتالات( دارد که رایج ترین نخ مصرفي در جهان بوده و دمای ذوب 
آن حدود C°260 است. بدین دلیل نخ های تهیه شده در این پژوهش 
جزو نخ های با دمای ذوب کم قرار می گیرند. آزمون DSC به منظور 
تعیین دمای گذار  X، همچنین  پرتو  پراش  آزمون  نتایج  یا رد  تأیید 
شیشه ای و بررسی ساختار نمونه ها انجام شد. نتایج این آزمون برای 

نخ های نوریس و کشیده شده در شکل 5 نشان داده شده است.
در شکل 5 هر دو نمونه نخ نوریس روند مشابهی را در اثر افزایش 
گرما بروز داده اند. در نمونه  نوریس با دمای اکستروژن C°240، پیک 
مربوط به دمای گذار شیشه ای شناسایی نشده است، بدین که دلیل 
ظرفیت گرمایی در فشار ثابت حالت جامد و مایع کمتر از حساسیت 
پیک ذوب  دماي ذوب  تعیین  نتایج  به  توجه  با  است.  بوده  دستگاه 
تنشی  به دلیل   95°C حدود  پیک  باشد.  صحیح  نمی تواند   65/3°C

است که به دلیل وجود بخش بي شکل کشیده شده در ساختار ذخیره 
پیک  نبود  به  توجه  با  است.  آزمون رها شده  اثر گرمای  در  و  شده 

با   HV نوع  کشیده شده  و  نوریس  نخ های   X پرتو  پراش   -4 شکل 
گران روی ذاتی زیاد.

Fig. 4. X-ray diffraction of as spun and drawn yarns of HV 

grade.

در  نوریس  و  کشیده شده  نخ های   DSC گرمانگاشت هاي   -5 شکل 
دماهای ریسندگی مختلف.

Fig. 5. DSC thermograms of drawn and as spun yarns at  

different spinning temperatures. 
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ذوب در نتایج مشخص می شود، این نمونه بلور ندارد و ساختار آن 
شیشه ای است. نتایج آزمون DSC نمونه  نوریس با دمای اکستروژن 
دمای  است،   11/9°C شیشه ای  گذار  دمای  می دهد،  نشان   230°C

ذوب C°64/۸ نمی تواند صحیح باشد، به دلیل آنکه در پلیمرها به طور 
معمول فاصله دمای گذار شیشه ای و دمای ذوب بیشتر از این مقدار 
است و آزمون دمای ذوب را حدود C°1۸0 نشان داده است. پیک 
به سبب وجود بخش  به دلیل تنشی است که   )100°C سوم )حدود 
گرمای  اثر  در  و  است  شده  ذخیره  ساختار  در  کشیده شده  بي شکل 
آزمون رها شده است. با توجه به نبود پیک ذوب در نتایج مشخص 

می شود، این نمونه بلور ندارد و ساختار آن شیشه ای است.
در  بود.  مشابه  دما  افزایش  اثر  در  کشیده شده  نمونه  دو  هر  رفتار 
 6۷/2°C به  C°240 پیک مربوط  اکستروژن  با دمای  تهیه شده  نمونه  

همین  به  است.  کمی  بسیار  ثابت  فشار  در  گرمایی  ظرفیت  دارای 
دلیل نمی تواند به عنوان دمای گذار شیشه ای تأیید شود. وجود آن به 
سبب تنشی است که با وجود بخش بي شکل کشیده شده در ساختار 
ذخیره شده و در اثر گرمای آزمون رها شده است. نتایج DSC نمونه  
مشاهدات  می کند،  مشخص   230°C اکستروژن  دمای  با  کشیده شده 
 240°C اکستروژن  دمای  با  کشیده شده  نمونه    DSC نتایج  با  مشابه 
به سبب وجود  به دلیل تنشی است که   66°C به  است. پیک مربوط 
اثر گرمای  در  و  در ساختار ذخیره شده  بي شکل کشیده شده  بخش 
مشابهی  رفتار  بررسی شده  نمونه   چهار  هر  است.  شده  رها  آزمون 
بي شکل  بخش  وجود  واقع،  در  داده اند.  نشان  دما  افزایش  اثر  در 
کشیده شده و نبود بلور در همه  نمونه ها مشاهده شده است. در تمام 
اما،  نشد.  مشاهده  ذوب،  دماي   ،DSC آزمون  در  تولیدشده  نخ های 

شکل 6- عکس هاي SEM سطح مقطع طولی رشته های کوپلی استر در دو دمای مذاب ریسی مختلف و سرعت m/min 2500 و بزرگ نمایی 2500: 
 .230°C نمونه  کشیده در )d( 240 و°C نمونه  کشیده در )c( ،230°C نمونه  نوریس در )b( ،240°C نمونه  نوریس در )a(

Fig. 6. SEM images of the longitudinal cross section of copolyester filaments at two different spinning temperatures and 2500 m/min 

speed and 2500 magnification as (a) spun 240°C, (b) as spun 230°C, (c) drawn 240°C, and (d) drawn 230°C.

   (c)                  (d)

   )a)                  )b)
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در آزمون تعیین دماي ذوب، همه نمونه ها دارای دماي ذوب بودند. 
دلیل بروز این اختلاف آن است که دستگاه DSC آنتالپی ذوب  شدن 
بلورها را به عنوان دماي ذوب اعلام می کند، در حالي که در آزمون 
تعیین دماي ذوب دستگاهی استفاده شده است که دمایی را که ماده 
از حالت جامد به مایع تبدیل می شود، به عنوان دماي ذوب می شناسد. 
به دلیل نبود بلور در نخ های تولیدی این اختلاف به وجود آمده است. 
نبود اختلاف در دمای  نتایج DSC می توان گفت، علت  با توجه به 
ذوب در آزمون تعیین دماي ذوب، نبود بلور در ساختار نخ هاست. 
افزون بر آن، این آزمون نتایج پراش پرتو X مبتني بر نبود بلور در 
ساختار نمونه ها را تأیید کرد. با توجه به نبود بلور در ساختار نمونه ها 
مقدار آرایش یافتگی زنجیر های پلیمری عامل بسیار مهمی در تعیین 

خواص نمونه هاست. 
 6 شکل  در   SEM با  نخ  طولی  مقطع  سطح  بررسي  آزمون  نتایج 
نشان داده شده است. این آزمون در بزرگ نمایی 2500 برابر انجام شد. 
همان طور که انتظار می رفت، سطح مقطع طولی در هر چهار نمونه نخ، 
انتظاری دیده نشد.  بود و پدیده غیرقابل   تابع شکل روزنه  رشته ساز 
براساس این تصاویر هر دو گروه نخ نوریس که با دمای اکستروژن 230 و 
 C°240 تولید شدند، نسبت به نمونه های کشیده شده  خودشان به مقدار 

1/23 ضخیم تر هستند. اختلاف 1/23 برابر بین قطر نمونه های نوریس و 
عملیات  هنگام  )1/۷5برابر(  اعمال شده  کشش  نسبت  با  کشیده شده 
کشش مطابقت ندارد و کمتر است. این مورد نشان دهنده  رخ دادن پدیده  

جمع شدگی در نمونه های کشیده شده در اثر گذر زمان است. 
دمای  در  آن  نوریس  نخ  که  کشیده شده ای  نمونه   در  جمع شدگی 
C°230 تهیه شد، پس از گذشت 35 روز از تولید در بخش تعیین 

چگالی خطی نخ ها اشاره شده است، اما در آزمون سطح مقطع طولی 
نخ ها که حدود 6 ماه پس از تولید انجام شد، مشخص شد، هر دو نخ 

کشیده شده پس از 6 ماه دچار جمع شدگی شدند.

نتیجه‌گیري

این  در  کم  ذوب  دماي  با  کوپلی استر  الیاف  اهمیت  به  توجه  با 
پژوهش قابلیت ریسندگی و برخی خواص ساختاری نخ چندرشته اي 
نوع  دو  پژوهش،  این  در  شد.  بررسی  الیاف  نوع  این  از  تولیدشده 
 )LV( و گران روی ذاتی کم )HV( کوپلی استر با گران روی ذاتی زیاد
مذاب ریسی شدند. دمای گذار شیشه ای این پلیمرها حدود C°1۸ و 
دمای ذوب آن ها حدود C°1۷6 بود و چیپس های پلیمری و نخ های 
نوریس و کشیده شده در ساختار خود هیچ  بلوری نداشتند. هر دو نوع 
کوپلي استر رفتار گران رو نشان دادند، اما نوع با گران روی ذاتی کم 
در بازه  بزرگ تری از سرعت هاي برش  اعمال شده قابلیت ریسندگی 
در  استفاده شده  نوع  دو  بین  از  داد،  نشان  رئومتری  آزمون  داشت. 
مذاب ریسی، نوع با گران روی ذاتی کم، خواص نهایی الیاف نامطلوب 
بود و الیاف بدون قابلیت کشش )ترد( تولید شدند. در حالی که نوع 
با گران روی ذاتی زیاد قابلیت ریسندگی کمتری نشان داد. اما، الیاف 
پس از تولید امکان کشش و تکمیل ساختار نهایی را داشتند. دمای 
مناسبی  شرایط   2500  rpm برداشت  سرعت  و   230°C اکستروژن 
حین  می کند.  ایجاد  نوریس  نخ  تهیه   برای  کششی  خواص  نظر  از 
پدیده  و  است  پارگی  بدون  و  پایدار  ریسندگی  مذاب ریسی شرایط 
تردشدگی  بروز  نداد.  رخ  مذاب  شکست  قبیل  از  انتظاری  غیرقابل 
کشش  عملیات  داد،  نشان  نوریس  نمونه های  در  زمان  گذر  اثر  در 
باید بلافاصله پس از عملیات مذاب ریسی انجام شود. به همین دلیل 
با گران روی ذاتی زیاد بلافاصله  از نوع  نمونه های نوریس تهیه شده 
برخلاف  نوریس  نخ های  نمونه   شدند.  کشیده  ذوب ریسی  از  پس 
انتظار دچار انبساط طولی گرمایي شدند، در حالی که پس از عملیات 

کشش، انقباض طولی )جمع شدگی( دیده شد.
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