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بررسی خواص فیزیکی و مکانیکی  پلی‌استر
ویسکوز- نخ چرخانه کامپوزیت الاستیک

محمود شکوهی

مقدمه
نخ‌هــای کامپوزیــت الاســتیک  بطــور  گســترده‌ای در صنعــت نســاجی مــورد اســتفاده 
قــرار می‌گیرنــد تــا انــواع مختلفــی از منســوجات با قابلیت کشــش بــالا و بازیابــی خوب 
از قبیــل جوراب‌بافــی‌، لباس‌هــای مخصــوص شــنا و لباس‌هــای ورزشــی و تــوری را 
بســازند‌، همچنیــن بــه عنــوان لباس‌هــای مــد روز در ســال‌های اخیــر مــورد اســتفاده 
قــرر گرفته‌انــد‌. از نقطــه ‌نظــر ســاختاری نخ‌هــای کامپوزیــت الاســتیک را می‌تــوان بــه 
ســه گــروه تقســیم کــرد یعنــی  نخ‌هــای ریســیده شــده بــا مغــزی الاســتیک، نخ‌هــای 
تابیــده شــده الاســتیک‌، نخ‌هــای ریســیده شــده پیچیــده شــده الاســتیک‌.  در نخ‌هــای 
ریســیده شــده بــا مغــزی  الاســتیک  فیلامنــت الاســتیک بعنــوان مغــزی بــا الیــاف 

اصلــی پوشــیده شده‌اســت‌.
‌نخ‌هــای تابیــده شــده کامپوزیــت الاســتیک بــا تابیــدن دو  جــز بــا یکدیگــر  بوســیله‌ی 
یــک دســتگاه تاب‌دهنــده  تشــکیل می‌شــود. در نــخ الاســتیک ریســیده شــده پیچیــده  

شــده‌، الیــاف اصلــی بــدوره  قســمت  الاســتیک پیچیــده می‌شــود.
ــگ  ــندگی رین ــین ریس ــد روی ماش ــتیک می‌توانن ــت الاس ــای کامپوزی ــن نخ‌ه ای
اصــاح شــده تولیــد شــوند‌‌، ریســندگی مــدرن  و سیســتم تابندگــی‌. در ســال‌های اخیــر 
رونــدی بــه ســوی تولیــد نخ‌هــای کامپوزیــت الاســتیک در سیســتم‌های ریســندگی 
جدیــد بوجــود آمــده اســت. zhang و همکارانــش اثــر درجــه  کشــش و چگالــی خطی 
اســپندکس را روی خــواص  نخ‌هــای ضخیــم تولیــد شــده توســط چرخانــه موجــود در 

کامپوزیــت نامبــرده را مــورد مطالعــه قــرار دادنــد )58 تکــس(
نتایــج  آزمــون نشــان داد کــه نخ‌هــای کامپوزیــت دارای اســپاندکس‌های ظریــف در 
مقایســه‌ی بــا نخ‌هــای کامپوزیــت دارای اســپاندکس‌های ضخیــم‌، ازدیــاد طــول تــا حد 
پارگــی بیشــتر و  نایکنواختــی کمتــر CV%  و تعــداد عیــوب کمتــر در مقایســه بــا نــخ  
ریســیده شــده توســط چرخانــه هــای معمولــی را دارد. نخ‌هــای کامپوزیــت الاســتیک  
دارای اســتحکام و ازدیــاد طــول  تــا  حــد پارگــی بیشــتر و برگشــت‌پذیری الاســتیک 

بالاتــر و CV% و دارای درجــه مویینگــی کمتــری هســتند.
آنهــا همچنیــن بــر روی اثــر فاکتــور تاب بــر روی ســاختار و خــواص نخ‌هــای کامپوزیت 

ریســیده شــده توســط چرخانه بــه همراه اســپندکس تحقیــق کردند.

هــدف از ایــن  مقالــه بررســی خــواص فیزکــی و مکانیکــی پلی‌اســتر / ویســکوز  ظریــف - نــخ چرخانــه کامپوزیــت الاســتیک اســت. نمونه‌هــای نــخ بــا مقادیــر 
مختلفــی از درجــه کشــش و فاکتــور تــاب و همچنیــن نــخ معمولــی مشــابهی بــا چگالــی خطــی 20 تکــس بــر روی یــک سیســتم  ریســندگی چرخانــه  اصلاح شــده  
تولیــد شــدند. نتایــج نشــان داد کــه در نخ‌هــای کامپوزیــت مقاومــت در برابــر پارگــی و ازدیــاد طــول بــا افزایــش در درجــه کشــش اســپندکس افزایــش یافــت و بــا 
افزایــش فاکتــور تــاب کاهــش یافــت. حداکثــر مقــدار درجــه برگشــت‌پذیری الاســتیک در درجــه کشــش 3.75 بدســت آمــد‌، بــا ایــن حــال بــا افزایــش در فاکتــور 
ــه نخ‌هــای  ــاد طــول  و درجــه برگشــت‌پذیری الاســتیک نســبت ب ــر پارگــی و ازدی ــدار از مقاومــت در براب ــا دارای بیشــترین مق ــن نخ‌ه ــاب افزایــش یافــت. ای ت
چرخانه‌هــای معمولــی بودنــد. عکس‌هــای طولــی حاصلــه از میکروســکوپ SEM  و همچنیــن نمایشــی عرضــی از ســاختار نخ‌هــای چرخانــه موجــود در کامپوزیــت 

الاســتیک نشــان داد کــه جــز الاســتیک  ترجیحــاً لایــه بیرونــی از ســاختار نــخ را اشــغال کــرده اســت.

ــای  ــواص نخ‌ه ــادی روی خ ــر زی ــوذ و اث ــخ نف ــاب ن ــر ت ــه پارامت ــد ک ــخص ش مش
ــپندکس دارد. ــراه اس ــه هم ــه ب ــده توســط چرخان ــت ریســیده ش کامپوزی

انحــراف تــاب در نــخ کامپوزیــت همراه اســپندکس تــاب ماشــین را افزایش 
داد  

ــوب از  ــر اســت و عی ــر بهت ــت شــامل اســپندکس‌های ضخیم‌ت ــخ کامپوزی خــواص ن
ــت. ــر اس ــر کمت ــپاندکس‌های ظریف‌ت ــامل اس ــت ش ــای کامپوزی نخ‌ه

‌در مقــام مقایســه بــا نــخ ریســیده شــده توســط چرخانــه معمولــی‌، نخ‌هــای کامپوزیت با 
اســپندکس دارای مقاومــت در برابــر پارگــی و ازدیــاد طــول و برگشــت‌پذیری الاســتیک 
بیشــتری و نایکنواختــی CV% و درجــه مویینگــی و انحــراف تــاب کمتــری هســتند‌. در 
49300 ,53700 r.p.m( و همکارانــش تاثیر ســرعت چرخانــه zhang تحقیقــی دیگــر
ــاب )αm( )142,149,158(  را روی  ــور ت , 45000( و درجــه کشــش )3.5,4,4.5( و فاکت
خــواص نــخ کامپوزیــت چرخانــه بــا الاســتیک ضخیــم )58tex( مــورد مطالعــه قــرار 
دادنــد و فهمیدنــد کــه همــه پارامتر‌هــا‌ موثرنــد امــا نفــوذ و تاثیــر درجــه کشــش قابــل 

ــر اســت‌. ملاحظه‌ت
ــر و دارای  ــت واضح‌ت ــطحی کامپوزی ــای س ــی‌، نخ‌ه ــای معمول ــا نخ‌ه ــه ب در مقایس
خصوصیــات بهتــری هســتند. ortlek تحقیــق کــرد بــر روی اثــرات نــازل فشــار و بــه 
ــزی‌دار  ــای مغ ــواص مکانیکــی از نخ‌ه ــتان روی خ ــیدن  و حجــم  الاس ســرعت رس
تولیــد شــده روی سیســتم ریســندگی اصــاح شــده ‌MVS.  نتایــج  حاصلــه نشــان داد 
کــه افزایــش فشــار نــازل و کاهــش بــه ســرعت رســیدن در زوال قابــل توجــه خــواص 

ــود. مکانیکــی نخ‌هــای مغــزی‌دار شــامل الاســتان ورتکــس نتیجه‌بخــش ب
ــر روی اثــرات اســپندکس و  پارامترهــای  در تحقیقــی دیگــر ortlek و همکارانــش ب
چگالــی خطــی نــخ مغــزی دار روی خــواص نخ‌هــای ورتکــس مغــزی‌دار الاســتیک 
آزمایــش کردنــد. دانســتند کــه نخ‌هــای ضخیم‌تــر دارای نایکنواختــی رنگــی و 
عیــب و مقــدار ازدیــاد طــول تــا حــد پارگــی کمتــری از نخ‌هــای ظریف‌تــر هســتند. 
اســپاندکس‌های ضخیم‌تــر دارای نایکنواختــی رنگــی کمتــر در درجــه کشــش ثابــت در 
اســپندکس اســت.  معلــوم  شــد کــه  تحقیــق اخیــر روی سیســتم ریســندگی چرخانــه 

تکنولوژی 
نساجی
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بیشــتر روی کامپوزیــت الاســتیک تولیــد شــده توســط نخ هــای ریســیده پنبــه ای بــود . 
 بــا ایــن حــال هیــچ تحقیــق منتشــر شــده ای روی نخ هــای چرخانــه کامپوزیت هــای 
الاســتیک  پلی اســتر / ویســکوز وجــود نــدارد ، بــه ایــن ترتیــب هــدف از ایــن مقالــه 
بررســی اثــر درجــه کشــش اســپندکس و فاکتــور تــاب نــخ روی خــواص فیزیکــی و 
مکانیکــی نــخ کامپوزیــت چرخانــه موجود در کامپوزیت الاســتیک  پلی اســتر / ویســکوز 

بــود.

مواد‌اوليه‌و‌روش‌ها‌
مواد‌اوليه‌

ما از فتیله 4ktex پلی اســتر / ویســکوز کشــیده شــده و کارد شــده )35/٦5( و همچنین 
 20 tex  فیلامنــت  الاســتیک )لکــرا( اســتفاده کردیــم تا  نمونــه نخ را با دانســیته خطــی
 dtex 38 و ظرافــت mm تولیــد کنیــم. هــر دو لیــف پلی اســتر / ویســکوز دارای  طــول

den 1,2( 1,3( بودنــد. دانســیته خطــی اســپندکس کاربردی نیــز dtex 44/4 بود.

روش‌ها
در  ایــن تحقیــق فتیلــه کارد شــده روی ماشــین کارد Litmax 0103 کــه بــه سیســتم 
کشــش قبــل از قســمت کویلینــگ مجهــز بــود ، تولیــد شــد. فتیلــه مــورد نظــر ســپس 
بــه یــک ماشــین چرخانــه اصــلاح شــده کــه دارای طراحــی ویــژه ای بــود تغذیــه شــد. 
بــرای تولیــد نــخ چرخانــه کامپوزیت های الاســتیک در این ماشــین قســمت الاســتیک 
ــود.  ــه  ش ــت تغذی ــه مثب ــتم تغذی ــک سیس ــا ی ــتیک ب ــای الاس ــه راهنم ــد ب می توان
)کمپانــی BD 340 Filea, saurer and schlafhorst( شــکل 1 تصویــر نمونــه ای 
از ایــن سیســتم ریســندگی اســت . پارامتر هــای ثابــت ماشــین بــه ایــن شــرح هســتند: 
OK61 غلتــک باز کننــده بــا ســرعت دورانــی R6KS5 ,r.p.m 7000نــاول , چرخانــه 

70m/min 54 و ســرعت برداشــت mm بــا قطر داخلــی

پروسه‌ریسندگی‌
در ایــن تحقیــق اثــر درجــه کشــش اســپندکس 8 نمونــه نــخ بــا درجــه کشــش 2/5، 3، 
3/25، 3/5، 3/75، 4، 4/25 و D1 ( 4/5 تــا D8 ( بوســیله تغیــر ســرعت خطــی تغذیــه 
 ٦0000 r.p.m 118 و ســرعت چرخانــه )mα ( مثبــت اســپندکس در فاکتــور تــاب ثابــت
تولیــد شــدند.در مرحلــه دوم ، 4 نمونــه  نخ با فاکتورهــای  تاب مختلــف 100, 109, 118, 

T1-T4( 127( آمــاده شــد در درجــه کشــش 3,5 بــا تغییــر ســرعت دورانــی چرخانــه.
ــه  ــا نخ هــای چرخان ــه کامپوزیــت الاســتیک ب بمنظــور مقایســه خــواص نــخ  چرخان
معمولــی مــا  5 نمونــه نــخ چرخانــه معمولــی )DN, TN1-TN( تولیــد کردیــم به این 
ترتیــب 17 نمونــه نــخ تولیــد شــد. جزئیــات و مشــخصات نمونــه های نــخ درجــداول 1 

و 2 آورده شــده اســت.
تست‌های‌نخ

خــواص فیزیکــی و مکانیکــی نخ هــای تولیــد شــده شــامل خــواص کششــی ، مقاومــت 
پارگــی و ازدیــاد طــول و درجــه برگشــت پذیری الاســتیک ، نا یکنواختی هــا و عیــوب و 

مویینگــی مــورد تحقیــق قــرار گرفت .
مــا از دســتگاه Uster Dynamat ǁ بــرای انجــام  تســت کشــش اســتفاده کردیــم تــا  
نیــروی پارگــی و ازدیــاد طــول را انــدازه بگیریــم. طــول نمونــه بــرای هــر نوع نــخ 50 و 
٦0 ســانتی متــر بــود. درصــد برگشــت پذیــری الاســتیک نــخ بــود معلــوم  روی 5566 
Instron  tensile tester کــه  مــا اســتفاده کردیــم از 5 ســیکل بارگــذاری ثابــت بــا 
نیــرو cN 147 و بــا طــول گیــج 0,25 متــر نــخ .مقــدار نایکنواختــی نــخ هــر 200متــر 
از طــول نمونــه  روی تســتر3 بــا ســرعت m/min 200 نــخ انــدازه گیــری می شــد.  5 
تســت بــرای هــر نمونــه نــخ انجــام شــد تــا مویینگــی نــخ را انــدازه بگیــرد ،دســتگاه  
HTF Shirly hairness tester در ســرعت m/min ٦0 و طــول نــخ50 متر اســتفاده 
شــد. دســتگاه بــرای اندازه گیــری مویینه هــا  بــا طــول بیشــتر از 3 میلی متــر راه انــدازی 
شــد . همــه تســت ها تحــت اســتاندارد بــا شــرایط )RH 2% ±٦5 و 2±22( انجــام شــد.

شکل‌١.‌تصویر‌نمونه‌از‌سيستم‌ریسندگی‌چرخانه،‌a:‌شماتيک‌کلی‌b:‌قسمت‌ریسندگی‌چرخانه

جدول‌١.‌ویژگی‌های‌نخ‌نمونه‌با‌درجه‌کشش‌متفاوت‌و‌رابطه‌با‌نخ‌چرخانه‌معمولی
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ساختار‌نخ‌
   SEM بــرای مطالعــه ســاختار نــخ عکس هــای طولــی توســط میکروســکوپ

(Philips,XL30( بــا بزرگنمایــی 30 برابــر گرفتــه شــد.
موقعیــت اســپندکس در ســاختار نهایــی نــخ در اغلــب تحقیقات انجام  شــده در قســمت 
عرضــی نــخ بــرای هــر دو نمونــه ی تفــاوت در درجــه کشــش و درجــه فاکتور تــاب بود.

قســمت عرضــی نــخ قابــل نظــاره بود بــا میکروســکوپ انعکاســی بــا  بزرگنمایــی 200 
برابــر. بــرای  هــر نمونــه از نــخ  20 عکــس آنالیــز شــد و ســپس موقعیت اســپندکس در 

4 گــروه طبقــه بندی شــد :
نمونه مرکزی: در این مورد نمونه اسپندکس در مرکز نخ واقع شد.

مرکز- 1/3 شعاع :موقعیت اسپندکس بین مرکز و1/3 شعاع نخ واقع شد.

3R/1 - 3/2R
جایگاه فیلامنت الاستیک بین 2/3 شعاع و 1/3 شعاع از نخ واقع شد.

انــواع شــعاع : اســپندکس در کنــار حاشــیه نــخ قــرار دارد ، در ایــن مــورد نمونه بــا حداکثر 
و حداقــل درجــه کشــش و درجــه فاکتور تــاب مــورد اســتفاده قرارگرفت.

 )D1,D8&T1,T4 بترتیب(
نتایج‌و‌بحث‌

میانگیــن  نتایــج حاصــل از خــواص  فیزیکــی و مکانیکــی از نمونه هــای نــخ  در جداول 
3 و 4  خلاصــه شــده اســت.

یــک روش تســت ANOVA & LSD اســت کــه بــا برنامــه آمــاری SPSS15 انجام  

شــد بــرای بررســی اینکــه آیــا اثر قابــل توجهــی از تفــاوت دردرجه کشــش اســپاندکس 
و فاکتــور تــاب روی خــواص کامپوزیــت الاســتیک پلــی اســتر / ویســکوز وجــود دارد 

یــا  خیــر ؟
  

خواص‌کششی
سختی 

ــای  ــخ ه ــختی ن ــاب را روی س ــور ت ــش و فاکت ــه کش ــرات درج ــکل 2a و 2b اث ش
کامپوزیــت الاســتیک نشــان میدهــد ، بــه ترتیــب مقایســه آنهــا بــا نــخ هــای معمولی 
نمونــه هــای نــخ  کامپوزیــت تقریبــا دارای مقدار ســختی بالاتــری از نخ هــای  معمولی 
انــد بجــز در درجــه کشــش 3، کــه در آن درجــه ســختی همــان مقــدار نــخ معمولــی 
ــا افزایــش در درجــه  ــد مشــاهده شــده مقــدار ســختی ب هســت. در مــوارد دیگــر رون

کشــش اســپندکس افزایــش یافــت.
ســختی نــخ هــای نمونــه کامپوزیــت از درجه کشــش 2/5 بــه 3 کاهش یافت و ســپس 

تحــت یــک افزایش ســریع درجه کشــش بــه 3/25 رســید.
ایــن نیــز نشــان میدهــد کــه افزایــش بیشــتر از درجــه کشــش 4 دارای تاثیــر قابــل 

ــخ نیســت.  توجهــی روی قــدرت کشــش ن
بــا ایــن حــال نــخ چرخانــه  کامپوزیــت الاســتیک دارای ییشــترین اســتحکام دردرجــه 
کشــش 4/25 اســت کــه میتوانــد بوســیله در نظــر گرفتــن مقــدار درجــه کشــش در 

کاهــش زاویــه پیچــش فیلامنــت الاســتیک توجیــه شــود .
احتمالا  نزدیکتر به محور مرکزی در ساختار نهایی نخ قرارمیگیرد .

ــه عنــوان یــک نتیجــه فیلامنــت الاســتیک بیشــتر روی افزایــش اســتحکام نــخ   ب

جدول‌٢.‌ویژگی‌هایی‌نخ‌نمونه‌با‌فاکتور‌تاب‌‌متفاوت‌و‌رابطه‌با‌نخ‌چرخانه‌معمولی

شکل‌‌٢اثر‌درجه‌کشش‌(a)‌و‌فاکتور‌تاب(b)‌‌روی‌استحکام‌پارگی‌نمونه‌های‌نخ‌
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جدول‌٣.‌خواص‌نخ‌کامپوزیت‌الاستيک‌‌برای‌‌درجه‌کشش‌متفاوت‌و‌خواص‌‌نخ‌معمولی‌

*S1 مقدار قابل توجهی بدون در نظر گرفتن نمونه های معمولی 
**S2 مقدار قابل توجهی با در نظر گرفتن نمونه های معمولی

*** اعدا دداخل براکت مقدار S.D را نشان میدهد

جدول‌٤.‌کامپوزیت‌الاستيک‌و‌خواص‌نخ‌معمولی‌برای‌مقدار‌های‌متفاوت‌از‌فاکتور‌تاب‌

*S1 مقدار قابل توجهی بدون در نظر گرفتن نمونه های معمولی 
**S2 مقدار قابل توجهی با در نظر گرفتن نمونه های معمولی

*** اعدا دداخل براکت مقدار S.D را نشان میدهد
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کامپویــت شــرکت میکنــد . ایــن فرضیــه بشــدت بــا نظریــه Kakvan و همکارانــش 
مطابقــت دارد. اثــر فاکتــور تــاب روی ســختی نخ در شــکل 2b نشــان داده شــده  اســت. 
بــرای نخ هــای کامپوزیــت ســختی در فاکتــور تــاب 100 دارای  مقــدار بیشــتری اســت ، 
کــه کمــی کاهــش میابــد در مقادیــر بــالا ازفاکتــور تــاب. بــا ایــن وجــود تفاوت هــا بین 
مقــدار ســختی نــخ کامپوزیــت در فاکتــور تــاب از 109 تــا 127 زیــاد قابل توجــه و عمده 
نیســت.  بطــور کلــی اســتنباط ایــن اســت کــه بــا توجه  بــه اثر پیچــش اســپندکس دور 
الیــاف کوتــاه اصلــی  بــا نســبت زاویه تــاب کمتــر ،اســتحکام و مقاومت پارگــی نخ های 
چرخانــه کامپوزیــت الاســتیک در درجه کششــها ومقــدار فاکتــور تابهای  متفــاوت از نخ 

هــای  معمولــی بالاتر اســت.

ازدیاد‌طول‌تا‌حد‌پارگی‌
ازدیــاد طــول تــا حــد پارگــی نــخ بــرای مقــدار هــای متفــاوت از درجــه کشــش و فاکتور 
تــاب نشــان داده شــده در شــکل 3a و 3b.  همانطــور کــه در شــکل  3a نشــان داده 
شــده اســت ، مــا میتوانینــم ببینیــم کــه افزایــش مقــدار درجــه کشــش ، ازدیاد طــول تا 
حــد پارگــی از نخهــا بتدریــج بــه مقــدار 4 افزایــش میابــد  و ســپس بــا شــیب بیشــتری 
افزایــش قابــل ملاحظــه ای میابــد. ایــن یــک نتیجــه قابــل  قبــول اســت زیــرا مقادیــر 
بالاتــر از درجــه کشــش  ذکــر شــده جمع شــدگی بیشــتری در اســپندکس را در ســاختار 
نــخ نهایــی ســبب میشــود کــه در نتیجــه ازدیــاد طــول نــخ افزایــش میابــد. افزایــش 
فاکتــور تــاب دارای اثــر معکوســی اســت. بعنــوان مثــال در شــکل 3b کــه کاهــش قابل 
توجــه در ازدیــاد طــول تاحــد پارگــی بــرای کامپوزیــت و نــخ ههــای معمولــی را بیــان 
میکنــد .  مقــدار بالاتــر از درجــه  تــاب  ممکــن اســت اثــر پیچــش مولفــه الاســتیک  را 
در  اطــراف  الیــاف اصلــی کنــاری تشــدید کنــد کــه باعــث اعمال مقدار بیشــتری فشــار 
جانبــی میشــود کــه باعــث جلوگیــری از لغــزش الیــاف روی هــم اســت و در نتیجــه آن 

ازدیــاد طــول تــا حــد پارگــی کاهــش میابــد.
ــت بیشــتر از  ــخ هــای کامپوزی ــا  حــد پارگــی ن ــاد طــول پارگــی ت ــی ازدی بطــور کل
نخ هــای معمولــی اســت و ظاهــرا دلیــل آن وجــود اســپندکس در ســاختار نــخ اســت .

درجه‌برگشت‌پذیری‌الاستيک
انــواع برگشــت پذیری الاســتیک از نخ هــای کامپوزیــت نشــان داده شــده در شــکل 4 . اثر 
تفــاوت در مقــدار درجــه  کشــش اســپندکس و فاکتــور تــاب روی مقدار برگشــت پذیری  

الاســتیک در شــکل 5a و 5b نشــان داده  شــده است .
افزایــش درجــه کشــش منجــر می شــود  بــه مقــدار بالاتــری از درجــه برگشــت پذیری 

الاســتیک به میــزان 3/75. افزایــش بــه کــه میتوانــد توضیــح  داده شــود بوســیله در نظر 
گرفتــن اینکــه افزایــش درجــه کشــش اسســپندکس باعــث بهبــود قابلیت کششــی نخ 
فیلامنــت الاســتیک در ســاختار نــخ میشــود. پــس از ایــن مرحلــه افزایــش بیشــتر در 
درجــه کشــش ، رفتــار برگشــت پذیــری الاســتیک نــخ هــای کامپوزیــت را ضعیفتــر و 
خرابتــر میکنــد . کــه میتوانــد نســبت داده شــود بــه پدیــده خــزش ثانویــه بیان شــده در 
تحقیــق قبلــی در اغلــب مــوارد نــخ هــای کامپوزیــت ارائه شــده مقــدار برگشــت پذیری 

الاســتیک بزرگتــری در مقایســه بــا نمونه هــای معمولــی دارنــد.
نفــوذ و اثــر فاکتــور تاب روی برگشــت پذیری الاســتیک در شــکل 5b نشــان داده شــده 
اســت. افزایــش فاکتــور تــاب در افزایــش درجه برگشــت پذیری الاســتیک هــر دو نمونه 

نخ هــای کامپوزیــت الاســتیک و معمولــی نتیجه بخــش بود.
لازم  بــه ذکــر اســت کــه اســپندکس دارای شــکل مارپیــچ  اطــراف الیــاف اصلی اســت. 
)شــکل8( در بالاتریــن مقــدار فاکتــور تــاب ایــن فرم  شــاید تشــدید بخشــد کــه خواص 

بهتــر برگشــت پذیری الاســتیک را بــه ســاختار نهایــی نخ ببخشــد .

نایکنواختی‌های‌نخ
 . ٦b ٦ وa از نمونــه های نخ  نشــان داده شــده در شــکل )%CV( درجــه نایکنواختــی نــخ
مقــدار CV% نــخ هــای کامپوزیــت بطــور قابــل توجهــی در مقایســه بــا نمونــه نخ های 

معمولــی کمتر اســت.

مویينگی 
درجــه  کشــش و فاکتــور تــاب روی خــواص مویینــه ازنــخ هــای چرخانــه کامپوزیــت 
الاســتیک    اثــرات قابــل  توجهــی نیســت. بــا ایــن حال همانطور که در شــکل7 نشــان 
داده شــده درجــه مویینگــی نــخ  کامپوزیــت خیلــی پایینتر اســت در مقایســه بــا نخ های 
معمولــی  کــه میتواننــد توضیح داده شــوند بوســیله مــورد مطالعــه قــرار دادن اثر پیچش 
اســپندکس کــه پوشــاند ســطح اطــراف الیاف اصلــی را تا کــه انتهــای آزاد  الیــاف بیرون 

زده از بدنــه نــخ را کاهــش دهــد )شــکل 8)

ساختار‌نخ‌
نمایش‌طولی‌

نمونــه عکــس هــای SEM از نمایــش هــای طولــی بــرای نمونه هــای نــخ کامپوزیت 
(D1,D8,T1 و T4( در شــکل8 نشــان داده شــده اســت .

 بوضــوح قابــل رویــت اســت کــه مولفــه الاســتیک و الیــاف اصلــی اطــراف بــا هــم تاب 

شکل‌٣.‌اثر‌درجه‌کشش‌و‌فاکتور‌تاب‌روی‌ازدیاد‌طول‌تا‌حد‌پارگی‌نمونه‌های‌نخ
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ــی برجســته و  ــاف اصل ــد از دســته  الی ــد کــه در آن مولفــه الاســتیک می توان خورده ان
مشــخص باشــد.  بــا ایــن حــال الیاف اصلــی تابیــده شــده اند اطراف قســمت الاســتیک . 

ایــن قســمت را نمی تــوان در قســمت مغــزی از نــخ کامپوزیــت بــه کار گرفــت.

دید‌قسمت‌عرضی‌
انــواع عکــس هــا از دیــد از مقطــع عرضــی از نمونــه هــای نــخ چرخانــه کامپوزیــت 
الاســتیک )D1,D8,T1 و T4( نشــان داده شــده در شــکل9 قابــل رویــت اســت کــه 
مولفــه الاســتیک بــا نقــاط ســیاه و بــراق در شــکل ظاهرشــده اســت. مولفــه الاســتیک 

ترجیحــا در ســطح بیرونــی نــخ کامپوزیــت قــرار دارد .

ــخ  ــلا بحــث شــد درصــد وجــود قســمت الاســتیک در ســاختار ن ــه قب همانطــور ک
ــمت  ــود قس ــد وج ــد . درص ــدی کرده ان ــه بن ــش طبق ــت را Su و همکاران کامپوزی
اســپندکس در هرگــروه در جــدول 5  نشــان داده شــده. نتایــج موقعیــت اســپاندکس بــر 

ــز درشــکل10 نشــان داده شــده اســت. ــت نســبی شــعاعی نی اســاس موقعی
آشــکار اســت کــه فیلامنــت الاســتیک  بیشــتر در لایــه هــای بیرونــی از نمونــه هــای 
نــخ وجــود دارد . در نخ هــای کامپوزیــت الاســتیک بــا مقــدار تــاب کمتــر )T1( فیلامنت 
الاســتیک  بیشــتر موقعیتــش در لایــه هــای مرکــزی از  نخ وســاختار آن بیشــتر شــبیه  
بــه نــخ  ریســیده  شــده مغــزی دار خواهــد بــود. بــا ایــن حــال بــرای نمونــه هــای نــخ 
دیگرمولفــه الاســتیک ترجیحــا در لایــه  هــای بیرونــی از  نــخ بــه کار گرفتــه میشــود .

 
نتيجه‌گيری‌

نتایــج آزمایــش نشــان می دهــد کــه درجــه کشــش و فاکتــور تــاب هــر دو اثــرات  قابل 
ملاحظــه ای  روی خــواص  کششــی از نمونــه نــخ هــای  کامپوزیــت الاســتیک دارنــد. 
ســختی پارگــی نــخ  کمتریــن مقــدار را در درجــه کشــش 3  دارد و بــه ماکزیمــم مقــدار 
خــود در 4/25 می رســد. بــا ایــن حــال ســختی نــخ کاهــش میابــد بتدریــج بــا افزایــش 

در فاکتــور تــاب ، بــا بالاتریــن مقــدار کــه در فاکتــور تــاب 100 اتفــاق می افتــد.
افزایــش درجــه کشــش باعــث افزایــش در ازدیــاد طــول تــا حــد پارگــی نــخ می شــود 

ولــی هنگامی کــه فاکتــور تــاب افزایــش میابــد نتایــج و رونــد عکــس می شــود .
در اول بــا افزایــش در درجــه کشــش مقــدار برگشــت پذیری الاســتیک افزایــش یافــت 

بــه مقــدار 3/75 و ســپس کاهــش میابــد.
ــخ در همــه  ــش در برگشــت پذیری الاســتیک ن ــه افزای ــخ ب ــاب ن ــور ت ــش فاکت افزای

شکل‌٥.‌اثر‌درجه‌کشش‌(a)‌و‌فاکتور‌تاب‌(b)‌روی‌درجه‌برگشت‌پذیری‌الاستيک‌نمونه‌های‌نخ

شکل‌‌‌‌٦اثر‌درجه‌کشش‌(a)‌و‌فاکتور‌تاب‌(b)‌روی‌CV٪‌نمونه‌های‌‌نخ

D1شکل‌٤.‌‌انواع‌‌دیاگرام‌برگشت‌پذیری‌الاستيک‌برای‌نمونه‌
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ــاد  ــخ ، ازدی نمونه هــای نــخ منجــر شــد.  در بیشــتر مــوارد مقــدار اســتحکام پارگــی ن
طــول و برگشــت پذیری  الاســتیک  از نخ هــای کامپوزیــت بطــور قابــل ملاحظــه ای 

ــی هســتند. ــای معمول ــای ریســیده  شــده از نخ ه ــه ی نمونه ه ــر از هم بالات
ــازک و کلفــت(  ــپ ، مکانهــای ن ــوب ) ن ــه عی ــی CV % و  بقی ــب نایکنواخت ضری
از نخهــای  کامپوزیــت الاســتیک بــه  طــور عمــده و قابــل توجهــی پاییــن تــر از 

نمونــه نــخ هــای معمولــی هســتند. مقــدار مویینگــی نــخ نیــز اغلــب بــرای نــخ 
ــا نــخ  هــای معمولــی کمتــر اســت. عکس هــای  هــای الاســتیک  در مقایســه ب
قســمت عرضــی نــخ نشــان می دهــد کــه فیلامنــت الاســتیک بیشــتر موقعیتــش 
ــا مقــدار  ــخ وجــود دارد امــا در نمونه هــا ب در لایه هــای بیرونــی ســاختار نهایــی ن
ــی  ــده در مکان های ــه ش ــه کار گرفت ــپاندکس ب ــه اس ــر، مولف ــاب کمت ــور ت فاکت

نزدیکتــر بــه محــور مرکــزی نــخ قــرار دارنــد. 
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