
تاثیر تغییر در نوع جریان هوای کویینچ 
بــرای چندیــن ســال در صنعــت ذوب ریســی الیــاف بــه طــور گســترده ای از سیســتم 
ــگام  ــه هن ــن وجــود ب ــا ای ــان هــوای متقاطــع اســتفاده می شــد. ب ــا جری ــچ ب کویین
ــاف ریســیده  ــالا، در الی ــا ســرعت ب ــچ در ریســندگی ب ــوع کویین ــن ن ــتفاده از ای اس
ــیله  ــورده بوس ــن خ ــاف چی ــش الی ــد. آزمای ــود می آی ــی بوج ــای فراوان ــده چین ه ش
میکروســکوپ نشــان داد کــه الگوهــای تداخــل چیــن نســبت بــه محــور الیــاف بــه 
ــان هــوای  ــا جری ــچ ب ــه سیســتم کویین ــی ک ــارن می باشــند.  از آنجای شــدت نامتق
ــان  ــد، گم ــاف می دم ــر روی الی ــت ب ــک جه ــود از ی ــوا را بصــورت عم ــع ه متقاط
ــد. ــاف می باش ــارن الی ــاختار نامتق ــخ س ــت پاس ــازی نایکنواخ ــه خنک س ــی رود ک م

بــرای ثابــت کــردن ایــن فرضیــه یــک کویینــچ بــا جریان هــوای شــعاعی کــه نمایی 
از ســطح مقطــع آن در شــکل )1( نشــان داده شــده اســت طراحــی گردیــد و در آن از 
فیلترهایــی بــه طــول 20 ســانتی متــر و قطــر داخلــی 8.3 ســانتی متــر اســتفاده شــده 
اســت تــا مطمــن شــویم کــه جریــان هــوای یکنواخــت در اطــراف فیلامنــت مــذاب 
وجــود دارد. در ریســندگی چنــد فیلامنتــی هــوای کویینــچ از داخــل بــه بیــرون دمیده 
ــچ  ــوع out-in در کویین ــن سیســتم مشــابه ن ــن ای ــردد. بنابرای شــده و خــارج می گ

شــعاعی صنعتی اســت.

 شــکل )2( تصاویــر دو نمونــه الیــاف بدســت آمــده را در ســرعت 7000m/min بــا 
جریــان هــوای متقاطــع )a( و نــرخ جریــان m/s 0/28 )میانگیــن آن در طــول خــط 
ــان هــوای شــعاعی  ــا جری ــری شــده اســت( و دیگــری ب مرکــزی صفحــه اندازه گی
)b( بــا نــرخ m/s 1/3 )اندازه گیــری در مرکــز خروجــی پاییــن انجــام شــده اســت( را 
نشــان می دهــد. همانگونــه کــه می تــوان دیــد در اســتفاده از جریــان هــوای شــعاعی 

ــده اند.  ــذف ش ــلًا ح ــا کام چین ه

از طرفــی در شــکل )3( تصاویــر دو نمونــه نشــان داده شــده اســت. شــکل a-3 یــک 
الگــوی نامتقــارن نســبت بــه محــور الیــاف را نشــان می دهــد، در صورتی کــه شــکل 
ــد،  ــعاعی نشــان می ده ــازی ش ــده را در روش خنک س ــاف ریســیده ش ــه الی b-3 ک
طرحــی متقــارن را نســبت بــه محــور الیــاف نشــان می دهــد کــه دلالــت بــر توزیــع 

آرایــش یافتگــی مولکولــی نســبت بــه محــور الیــاف  دارد. 
مکانیــزم تشــکیل ســاختار نامتقــارن در الیــاف خنــک شــده بــا جریــان هــوای متقاطع 
در شــکل )4( نشــان داده شــده اســت. مطابــق شــکل a-4 جریــان هــوای متقاطــع به 
صــورت عمــود بــر محــور الیــاف از یــک طــرف فیلامنــت مــذاب دمیــده می شــود. 
ســمتی کــه روبــروی کویینــچ قــرار دارد ســریع تر از طــرف دیگــر خنــک می شــود. 

تاثیر شرايط ريسندگى بر مورفولوژى و خواص الیاف 
پلـى اتیـلن ترفتـالات (پلـى استر) در سرعـت هاى بالا

ترجمه: حامد کرمی خرم آبادی1

الياف

چکیده:
ریســندگی الیــاف PET در ســرعت هــای بــا محــدوده 1۲00m/min تــا 7000m/min تحــت شــرایط ریســندگی مختلــف مــورد بررســی قــرار 
گرفــت. تاثیــر تغییــر در متغیرهــای فرآینــدی بــر آرایــش مولکولــی، کریســتالینیتی و خــواص الیاف PET ریســیده شــده بررســی شــده اســت. در 
اســتفاده از سیســتم کویینــچ بــا جریــان هــوای متقاطــع، الیــاف تولیــد شــده دارای چیــن نامطلــوب و ســاختار نامتقــارن نســبت بــه محــور الیــاف 
مــی باشــند. اســتفاده از سیســتم کویینــچ بــا جریــان شــعاعی ایــن مشــکلات را حــذف مــی کند. تغییــر در دیگــر شــرایط ریســندگی از قبیــل دما، 

توروپــوت یــا دنیــر تیــک آپ و وزن مولکولــی هــم مــی توانــد بــر بهبــود خــواص و ســاختار الیــاف PET تاثیرگــذار باشــد.

شکل)1( نمایی شماتیک از سطح مقطع کویینچ شعاعی. 
فلش ها جهت جریان هوا را نشان می دهند.

 7000m/min ریسیده شده در سرعت PET شکل)۲( عکس الیاف
با استفاده از دو روش خنک سازی 
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در نتیجــه یــک توزیــع دمــای نامتقــارن نســبت بــه محــور الیــاف ایجــاد می شــود. بــر 
اســاس رابطــه Kase، ویســکوزیته ازدیــاد طــول ηe بــا دمــا از طریــق رابطــه زیر تعریف 

ــود: می ش

)1(

ηe پارامترهــای مــواد پلیمــری بــکار رفتــه می باشــند. بنا برایــن کاهــش 
* ،E کــه در آن

دمــا منجــر بــه افزایــش ηe می گــردد. تنــش کششــی σ بــا ویســکوزیته ازدیاد طــول و 
گرادیــان ســرعت بیــان می گــردد:

)2(

کــه در آن dv/dx در ســطح مقطــع فیلامنــت ثابــت فــرض شــده اســت. توزیــع دمــای 
نامتقــارن، توزیــع ویســکوزیته ازدیــاد طــول نامتقــارن را فراهــم مــی آورد و در نتیجــه 
پروفایــل تنشــی در ســطح مقطــع فیلامنــت خنــک شــده نیــز نامتقــارن خواهــد بــود. 
توزیــع تنــش نامتقارن باعــث نایکنواختــی در آرایش مولکولی و کریســتالینیتی مولکولی 
در ســطح مقطــع فیلامنــت می گــردد، چونکــه میــزان نــرخ کریســتالینیتی و آرایــش 
یافتگــی مولکولــی در فیلامنــت تــا حــد زیــادی تحــت تاثیــر حضــور تنــش می باشــد. 

 
تاثیر تغییر در دمای خروج الیاف

شــکل a-5 تغییــر انکســار مضاعــف و کریســتالینیتی را بــا دمــای خــروج بــرای الیــاف 
PET بــا IV=0/58 و ســرعت ریســندگی 5000m/min نشــان مــی دهــد. بــه نظــر 
مــی رســد کــه در محــدوده دمایــی C°310-285 بــا افزایــش دمــا انکســار مضاعــف 
ــا ســرعت  ــاف ب ــا ایــن وجــود هنگامــی کــه الی ــد. ب و کریســتالینیتی کاهــش می یاب
 5-b 6000 ریســیده شــوند اختــلاف رفتــار مشــاهده می گــردد کــه در شــکلm/min
ــد، انکســار  ــت باقــی می مان ــاً ثاب ــور تقریب ــی کــه تبل نشــان داده شــده اســت، در حال

ــا افزایــش دمــای خــروج اندکــی افزایــش می یابــد. مضاعــف ب

در ریســندگی بــا ســرعت کــم، می دانیــم کــه افزایــش دمــای خــروج منجــر بــه کاهش 
تنــش ریســندگی و در نتیجــه کاهــش انکســار مضاعف و کریســتالینیتی الیاف ریســیده 
ــرای  ــا افزایــش دمــای خــروج ب شــده می گــردد. دلیــل افزایــش انکســار مضاعــف ب
ــا گمــان مــی رود کــه در  ریســندگی در ســرعت 6000m/min روشــن نمی باشــد. ام
ســرعت 6000m/min یــک neck در خــط ریســندگی تشــکیل می شــود و افزایش در 
دمــای خــروج neck را پاییــن مــی آورد کــه باعــث افزایــش فاصلــه neck از رشته ســاز 
می گــردد. در نتیجــه میــزان تنــش ریســندگی در نقطــه neck بــه دلیــل افزایــش تاثیر 
دراگ هــوا افزایــش می یابــد. از آنجایــی کــه انکســار مضاعــف در الیــاف ریســیده شــده 
ــندگی در  ــش ریس ــش تن ــردد، افزای ــن می گ ــه neck تعیی ــش در نقط ــزان تن ــا می ب
نقطــه neck ممکــن اســت دلیــل افزایــش انکســار مضاعــف در دمــای خــروج بــالا 
فــرض شــود.  همچنــان کــه ســرعت ریســندگی بــه 6000m/min افزایــش می یابــد، 
ــالا بــردن  فیلامنــت پارگــی در دمــای خــروج کمتــر از C°295 بارهــا رخ می دهــد. ب
ــک  ــا کم ــت پارگی ه ــداد فیلامن ــش تع ــه کاه ــد ب ــر می رس ــه نظ ــروج ب ــای خ دم
می کنــد، امــا ریســندگی در دمــای بالاتــر از C°310 در ســرعت های بــالا باعــث ایجــاد 
نایکنواختــی می شــود کــه احتمــالا degrade شــدن پلیمــر در دمــای بــالا دلیــل آن 
 PET 305-295 بــرای ریســندگی°C باشــد. بــه نظــر می رســد کــه محــدوده دمایــی

در ســرعت بــالا مطلــوب باشــد.

تاثیر تغییر در دنیر تیک-آپ 
دنیــر فیلامنــت نهایــی یــا دنیــر تیــک آپ بــازای هــر فیلامنــت بــا نــرخ خــروج و 
ســرعت تیــک آپ قابــل کنتــرل می باشــد. قطــر )cm( D و دنیــر الیــاف )DN( بــا 

ــود: ــان داده می ش ــر نش ــه زی رابط

)3(

7000m/ در سرعت PET شکل)۳( تصویر تداخلی الیاف
min در دو روش خنک سازی

شکل )4( مکانیزم تشکیل انکسار مضاعف نامتقارن 
در الیاف PET تحت جریان هوای متقاطع
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ــر ســانتیمتر مکعــب اســت. شــکل  ــر حســب گــرم ب ــاف ب کــه در آن ρ دانســیته الی
a-6 و b-6 تغییــر انکســار مضاعــف و کریســتالینیتی را بــا دنیــر تیــک آپ بــرای الیاف 
ریســیده شــده در ســرعت هــای 5000m/min و 6000m/min نشــان می دهــد. دیــده 
می شــود کــه در هر دو، انکســار مضاعــف و کریســتالینیتی در 5000m/min بــا افزایش 
ــر  ــرایط تغیی ــود در 6000m/min ش ــن وج ــا ای ــد. ب ــش می یاب ــک آپ کاه ــر تی دنی
ــا افزایــش دنیــر تیــک آپ افزایــش می یایــد،  می کنــد. کریســتالینیتی ابتــدا اندکــی ب
در دنیــر 5 بــه یــک مقــدار ماکزیمــم می رســد و ســپس اندکــی کاهــش می یابــد. بــا 
افزایــش بیشــتر در دنیــر تیــک آپ تغییــرات ضریــب شکســت با دنیــر تیــک آپ تقریباً 
مشــابه کریســتالینیتی اســت. ایــن تغییــرات بــا ایــن وجــود در مقایســه بــا تغییراتــی که 
در ســرعت 5000m/min مشــاهده شــد کمتــر می باشــد.    کاهــش در دنیــر تیــک آپ 
ــرخ خنک ســازی می گــردد، کــه  ــه افزایــش در نســبت کشــش و افزایــش ن منجــر ب
بایســتی بــه افزایــش میــزان آرایــش یافتگــی مولکولــی و نــرخ کریســتالینیتی کمــک 
کنــد. ایــن قضیــه ممکــن اســت پدیــده مشــاهده شــده در ســرعت تیــک آپ کــم را به 
طــور نســبی توضیــح دهــد کــه 5000m/min و یــا کمتــر از آن اســت. همانطــور کــه 
قبل تــر توضیــح داده شــد، تنــش در neck یــک فاکتــور بحرانــی بــرای تعییــن میــزان 
آرایــش یافتگــی مولکولــی می باشــد. بنابرایــن افزایــش دنیــر تیــک آپ یــا قطــر الیــاف 
در ســرعت های بــالای 5000m/min اثــر مشــابهی مثــل افزایــش دمــای خــروج دارد 

ــد.  ــوده و تنــش در neck افزایــش می یاب ــر ب کــه در آن موقعیــت neck پایین ت

تاثیر تغییر در وزن مولکولی 
وزن مولکولــی PET را می تــوان بــه ویســکوزیته ذاتــی آن بــا رابطــه تجربــی زیــر 

بیــان نمــود:

)4(

کــه در آن Mv متوســط وزن مولکولــی اســت. کریســتالینیتی الیاف به عنــوان تابعی از 
 IV=0/58( 15700 بــا دو وزن مولکولــی PET بــرای )ســرعت تیــک آپ در شــکل )7
dl/g( و 28700 )TV=0/95( نشــان داده شــده اســت. کریســتالینیتی الیــاف ریســیده 
شــده از PET بــا وزن مولکولــی کــم در محــدوده ســرعت 4000m/min-3000 در 

ســطح پایینــی باقــی می مانــد. 
ــه 5000m/min افزایــش داده  هنگامــی کــه ســرعت تیــک آپ از 4000m/min ب
می شــود، کریســتالینیتی بــه ســرعت افزایــش می یابــد و در 6500m/min ماکزیمــم 
ــم  ــالا در 2000m/min ک ــی ب ــا وزن مولکول ــتالینیتی PET ب ــود. کریس ــی ش م
3000-4000m/ اســت. کریســتالینیتی بــا نــرخ نســبتا زیــادی در محــدوده ســرعت
min افزایــش می یابــد و در محــدوده 6000m/min-5000 کمتــر می شــود.  
کریســتالینیتی الیــاف PET بــا IV بــالا بــه مقــدار قابــل توجهــی بیشــتر از PET بــا 
IV کــم می باشــد. ایــن پدیــده ممکــن اســت بــا ایــن حقیقــت کــه وزن مولکولــی 
بالاتــر در دمــای داده شــده، ویســکوزیته ازدیــاد طــول و در نتیجــه تنــش ریســندگی 
 PET بیشــتری را نمایــش می دهــد توضیــح داده شــود. تنــش ریســندگی بالاتــر در
بــا وزن مولکولــی بــالا مقــدار آرایــش یافتگی و کریســتالینیتی بیشــتری را در ســرعت 

کــم فراهــم مــی آورد.  
پدیــده کــم شــدن کریســتالینیتی الیــاف PET بعــد از یــک ســرعت بحرانــی بوســیله 
Ziabicki توضیــح داده شــده اســت کــه ایــن پدیــده در نتیجــه دو فرآینــد رقابتــی 
ــاف  یعنــی خنک ســازی ســریع و کریســتالینیتی اســت. درجــه کریســتالینیتی در الی
ریســیده شــده بــا حاصلضــرب زمــان کریستالیزاســیون τ∆ و نــرخ کریستالیزاســیون 
موثــر K تعیــن شــده اســت. افزایــش ســرعت ریســندگی منجــر بــه افزایــش نــرخ 
کریســتالینیتی می شــود، امــا زمــان کریســتالینیتی کــه زمــان صــرف شــده بوســیله 
ــا افزایــش  فیلامنــت در محــدوده دمایــی مناســب بــرای کریستالیزاســیون اســت، ب

ــد.  ــک آپ کاهــش می یاب ــرعت تی س

PET 5( اثر دمای خروج بر انکسار مضاعف و کریستالینیتی الیاف( شکلPET بر انکسار مضاعف و کریستالینیتی الیاف Take up تاثیر دنیر )شکل )6
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در یــک ســرعت بحرانــی، حاصلضــرب τ∆ و K بــه یــک مقــدار ماکزیمــم می رســد. 
بنابرایــن کاهــش در کریســتالینیتی در ســرعت های خیلــی بــالا نتیجــه فیزیکــی تبلور 

ــه غیرهم دمــا می باشــد.  آرایــش یافت
ــکل های )8(  ــب در ش ــه ترتی ــاف ب ــی الی ــه پارگ ــول در نقط ــاد ط ــتحکام و ازدی اس
ــم،  ــی ک ــا وزن مولکول ــاف PET ب ــوص الی ــت. در خص ــده اس ــان داده ش و )9( نش
ــش  ــه 6000m/min افزای ــندگی از 4000m/min ب ــرعت ریس ــه س ــی ک هنگام
می یابــد اســتحکام افزایــش یافتــه و ازدیــاد طــول در نقطــه پارگــی کاهــش می یابــد. 
در ســرعت ریســندگی بالاتــر، از آنجایــی کــه اســتحکام اندکــی کاهــش می یابــد، بــه 
نظــر می رســد کــه افــت ازدیــاد طــول در نقطــه پارگــی شــروع می شــود. اســتحکام 
ــر  ــالا در محــدوده ســرعت ریســندگی زی ــا IV  ب ــاف ریســیده شــده از PET ب الی
ــم می شــود و  ــدار آن در 5000m/min ماکزیم ــد. مق ــش می یاب 5000m/min افزای
در 6000m/min اندکــی کاهــش می یابــد. اســتحکام الیــاف PET بــا وزن مولکولــی 

ــا وزن مولکولــی  بالاتــر در محــدوده ســرعت زیــر 5500m/min بیشــتر از الیــاف ب
پایین تــر اســت. امــا اســتحکام الیــاف PET ریســیده شــده بــا IV بــالا در ســرعت 
6000m/min کمتــر از الیــاف ریســیده شــده از PET بــا IV کــم می باشــد. ازدیــاد 
طــول در نقطــه پارگــی PET بــا IV بــالا، کمتــر از الیــاف PET بــا IV پاییــن در 
محــدوده ســرعت کــم می باشــد. ایــن تغییــرات بــا تغییــرات بررســی شــده در انکســار 

ــازگار می باشــد. مضاعــف س

 
 Take-up شکل )9( ازدیاد طول در نقطه پارگی برحسب سرعت

برای الیاف ریسیده شده از PET با دو IV مختلف

نتیجه گیری 
ریســندگی الیــاف PET در محــدوده ســرعت 7000m/min-2000 بررســی گردیــد. 
چندیــن متغیــر ریســندگی شــامل نــوع کویینچ، دمــای خــروج و دنیــر تیــک آپ بعلاوه 
وزن مولکولــی پلیمــر تغییــر داده شــد. اثر تغییــرات در این متغیرهــا بر آرایــش مولکولی، 
کریســتالینیتی و خــواص الیــاف PET ریســیده شــده مــورد بررســی قــرار گرفــت. در 
سیســتم کویینــچ بــا جریــان متقاطــع در ریســندگی بــا ســرعت بــالا، الیــاف بــا چیــن 
نامطلــوب و ســاختار نامتقــارن نســبت به محــور الیاف بوجــود آمد، ولی سیســتم کویینچ 
بــا جریــان شــعاعی ایــن مشــکلات را حــل نمــود. تغییــر در شــرایط ریســندگی از قبیل 
ــر  دمــای خــروج، تروپــوت یــا دنیــر تیــک آپ، وزن مولکولــی و ســرعت تیــک آپ ب
ســاختار الیــاف در جهتــی تاثیــر می گــذارد کــه رونــد افزایــش تنــش ریســندگی منجــر 
بــه افزایــش آرایــش یافتگــی و کریســتالینیتی الیــاف حاصــل شــده می گردد. اســتحکام 
ــا افزایــش ضریــب انکســار متوســط بیشــتر می شــود.  الیــاف PET ریســیده شــده ب
اگرچــه انکســار مضاعــف، کریســتالینیتی و خــواص الیــاف PET ریســیده شــده با تغییر 
متغیرهــای توضیــح داده شــده در بــالا تــا حــدودی تحــت تاثیــر قــرار گرفتنــد، ســاختار 
و خــواص PET ریســیده شــده در ســرعت بــالا نمی توانــد بــه مقــدار قابــل توجهــی 

منحصــراً بــا تغییــر متغیرهــای ریســندگی بهبــود یابند.
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 شکل )7( کریستالینیتی بر حسب سرعت Take-up برای الیاف
 PET ریسیده شده با دو IV مختلف
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