
شمـاره صد و شانزدهم٧2      

منسوجات فنی منسوجات فنی 

مقدمه
الياف پلي اســتر به دليل قيمت پايين و در دســترس بودن آن و همچنين داشتن 
خصوصيات فيزيكي و مكانيكي مطلوب كاربردهاي مختلف و زيادي در حوزه هاي 
صنعتي و همچنين منسوجات دارند. اين الياف با اشكال متنوع و مختلف در سطح 
مقطع عرضي توليد مي شوند. بررســي تاثير شكل سطح مقطع عرضي اين الياف 
برروي ايزولاســيون گرمايي نمد توليد شــده از آن به روش سوزن زني از اهميت 
ويژه اي برخوردار مي باشد. ايزولاسيون گرمايي يا عايق حرارتي يكي از خصوصيات 
مهم در نمدهاي صنعتي و فني مي باشد.در تحقيقات قبلي مقدارايزولاسيون گرمايي 
انواع مختلفي از نمدهاي توليد شــده از الياف چتايي اندازه گيري شده است. نتايج 
بيانگر آن اســت كه مقدار ايزولاســيون گرمايي نمد توليدي مستقيما متناسب با 
ضخامت و همچنين تعداد لايه هاي تشــكيل دهنده نمد مي باشد. در حال حاضر 
براي اندازه گيري مقدار ايزولاســيون گرمايي در نمد چتايي و همچنين ديگر مواد 
غير نســاجي عموماً از يك دستگاه ديجيتالي استفاده مي شود كه در اين آزمايش 
مســاحت نمونه نبايســتي كمتراز cm2 700 باشد و نمونه نياز به هيچ گونه آماده 
سازي قبلي ندارد ضمن اينكه اين آزمايش غيرمخرب بوده و خطاي انساني در آماده 

سازي نمونه تاثيري ندارد.
تحقيقات قبلي انجام گرفته بيانگر آن است كه با افزايش وزن نمد مقاومت سايشي 
آن افزايــش مي يابد كه به واســطه ثبات و گيرايي بهتر الياف در ســاختمان نمد 
مي باشد. همچنين تحقيقات قبلي انجام شده در حوزه منسوجات بي بافت بيانگر آن 
است كه جهت دستيابي به طول خمش يكسان در نمد پلي استر توليدي از الياف 
با سطح مقطع سه پره اي و سطح مقطع دايره اي به روش سوزن زني نياز است تا 
تراكم ســوزن زني ، عمق نفوذ و تراكم سطحي طي عمليات سوزن زني در الياف با 
سطح مقطع سه پره اي نسبت به الياف با سطح مقطع  دايره اي كمي بيشتر باشد تا 
در اين شرايط طول خمش يكسان در نمد توليدي حاصل شود. همچنين با متراكم تر 
شــدن نمد ،طول خمش نمد نيز افزايش مي يابد، اما در ارتباط با تاثير وزن نمد و 
شكل سطح مقطع عرضي الياف برروي خصوصيات مهم ديگر نمد سوزن زني شده 

مثل قابليت نفوذپذيري هوا ،فشردگي ،مقدار ايزولاسيون گرمايي ،ضخامت و چگالي 
كمتر بحث شده است. ايزولاسيون گرمايي بستگي به ساختمان نهايي منسوج توليد 

شده دارد.
در اين مطالعه از الياف پلي استر كه داراي سطح مقطع هاي عرضي دايره اي، توخالي 
و سه پره اي مي باشد جهت توليد نمد سوزن زني شده استفاده مي شود و اثر شكل 
ســطح مقطع عرضي الياف و وزن نمد توليدي برروي ميزان ايزولاسيون گرمايي، 
ضخامت ،چگالي، فشــردگي و قابليت نفوذپذيري  نمد مورد بررسي قرار مي گيرد.

در اين تحقيق جهت بررســي ارتباط بين متغيرهــا و مطالعه رفتار آنها از ماتريس 
همبستگي و روش آناليز گروهي استفاده مي شود.

مواد اوليه و روشهاي توليد
مواد اوليه

بــراي نمونه گيري از الياف پلي اســتر كه داراي طول  mm 51  و ظرافت   
tex  0/33 مي باشد اســتفاده مي شود. همچنين از پارچه پنبه اي جهت 
تقويت و اســتحكام بخشي نمد حين عمليات سوزن زني استفاده مي شود.
خصوصيــات الياف پلي اســتر مورد اســتفاده در اين تحقيــق و همچنين 

مشخصات پارچه پنبه اي به ترتيب در جداول  1  و  2  آمده است.

جدول ۱ : خصوصيات الياف پلي استر

 

چكيده
الياف پلي استر با اشكال مختلف سطح مقطع عرضي نظير دایره اي ،توخالي  و سه پره اي جهت توليد نمدهاي  سوزن زني شده با كاربرد فني-صنعتي مورد 
اســتفاده قرار مي گيرند. در این مطالعه تاثير وزن منسوج بي بافت پلي استر توليدشده به روش سوزن زني و همچنين تاثيرشكل سطح مقطع عرضي الياف 
پلي استر تشكيل دهنده منسوج برروي ميزان ایزولاسيون گرمایي، ضخامت، چگالي، درصد فشردگي، قابليت نفوذ پذیري و قابليت نفوذپذیري بخشي نمد 
مورد بررســي قرار مي گيرد. در ضمن مقایســه بين روش مارش و روش صفحه اي كه هردوجهت اندازه گيري ميزان ایزولاسيون نمد سوزن زني شده مورد 
استفاده قرار مي گيرند، انجام مي شود. روش صفحه اي به دليل آماده سازي آسان نمونه  جهت انجام آزمایش و به دليل آنكه نمونه مورد آزمایش خصوصيات 
اوليه خود را حفظ مي كند وهمچنين دقت بيشــتر نتایج به روش مارش ترجيح داده مي شود. دراین مطالعه همچنين روابط داخلي بين پارامترها با استفاده 
از ماتریس همبستگي  و گروه بندي كردن پارامترها با استفاده از روش آناليز گروهي بررسي مي شود. براین اساس پارامترهاي ایزولاسيون گرمایي، چگالي، 
قابليت عبوردهي هوا وقابليت نفوذپذیري بخشيِ نمد جزء زیرمجموعه هاي گروه قرار گرفته و تمامي این پارامترها وابسته به وزن نمد مي باشند. نتایج بدست 
آمده از این تحقيق بيانگر آن است كه نمونه منسوج بي بافت سوزن زني شده توليدي از الياف پلي استر با سطح مقطع عرضي سه پره اي داراي بيشترین ميزان 
ایزولاسيون گرمایي، چگالي و درصد فشردگي مي باشد. بعد از آن به ترتيب نمونه متشكل از الياف پلي استر با سطح مقطع دایره اي و سپس نمونه توليدي از 
الياف پلي استر با سطح مقطع توخالي قرار دارند. همچنين نتایج موید آن است كه با افزایش وزن نمد ميزان ایزولاسيون گرمایي، ضخامت و چگالي نمد افزایش 
مي یابد ولي درصد فشردگي، قابليت نفوذپذیري هوا و قابليت نفوذپذیري بخشي آن كاهش مي یابد. براین اساس وزن نمد با قابليت نفوذپذیري و همچنين 

چگالي نمد با قابليت نفوذپذیري بخشي رابطه عكس دارند و ضرایب همبستگي در آنها معني دار مي باشد.

شكل سطح
مقطع   

طول الياف 
(mm)

دانسيته 
  (tex) خطي

تعداد فر/
سانتيمتر  

استحكام 
 (cN/tex)

ازدياد طول تا 
حد پارگي (٪)

51 510/335/0434/83     دايره اي                 

21/05  510/334/7238/43توخالي

510/335/1237/5350/28سه پره اي

تهيه و تنظيم : مهندس امير فراتي*

ايزولاسيون گرمايي، فشردگي و نفوذپذيري منسوج بي بافت
توليدشده به روش سوزن زني



اسفنـد   1390       ٧3

مقدارخصوصيت                                         
(tex) دانسيته خطي نخ

(Ne=40) 14/77نخ تار
(Ne=32/88) 17/96نخ پود

تراكم نخ در پارچه
(cm) 23/62تراكم نخ تار
(cm) 18/90تراكم نخ پود
(gr/m2) 76/25وزن پارچه

17/25ازدياد طول تا حدپارگي (٪)                             
(cN/tex) 6/23استحكام تا حد پارگي

تراكم پانچ (cm۲)وزن نمد (g/m۲)        شكل سطح مقطع عرضيكد نمد
 R1415300دايره اي
 R2515300دايره اي
 R3680300دايره اي
 R4815300دايره اي
 H1415300توخالي
 H2515300توخالي
 H3680300توخالي
 H4815300توخالي
 T1415300سه پره اي
 T2515300سه پره اي
 T3680300سه پره اي
 T4815300سه پره اي

جدول ۲ : خصوصيات پارچه پنبه اي

 روش هاي توليد
آماده سازي نمونه هاي پلي استر

براي توليد نمدهاي پلي اســتر ابتدا الياف پلي استر را كه از قبل بازشده از 
يك دستگاه كاردينگ آزمايشگاهي TAIRO عبور داده و سپس وب توليدي 
جهت دسترســي به وزن مورد نظر بصورت موازي لايه گذاري مي شود. در 
انتها عمليات ســوزن زني با يك دستگاه ســوزن زني Fiber Locker  با 
تعداد 170 ضربه در دقيقه انجام مي گيرد. ســرعت دستگاه سوزن زني نيز 
بــه گونه اي تنظيم مي شــود كه تراكم پانچ در ســانتيمتر مربع در هر بار 
عمليات سوزن زني برابر با 50 باشد. نمد توليدي از اولين مرحله سوزن زني 
مجددا چندين بار ديگر از دستگاه سوزن زني عبور داده مي شود تا به تراكم 
پانچ نهايي مورد نظر دسترســي حاصل شود. مثلا چنانچه تراكم پانچ 300 
در ســانتيمتر مربع مدنظر باشد بايستي نمد شش بار عمليات سوزن زني با 
تراكم پانچ 50 در سانتيمترمربع را يكي پس از ديگري طي كند كه معمولا 
عمليات ســوزن زني بصورت يك در ميان از زير و روي نمد انجام مي گيرد.

جزئيات نمونه ها در جدول  3  آمده است.

جدول ۳ : جزئيات نمونه هاي آزمایشي

كد ســوزن نمدزني مورداســتفاده جهت نمونه گيري در ماشين سوزن زني 
 R/SP 31 ×1 × 9 × 36 × 18 × 15مي باشــد. اين نوع سوزن عموماً جهت 

توليد نمد چتايي-پلي پروپيلن ، نمد چتايي و نمد پلي استر بكار مي رود. 
عمق نفوذ ســوزن در ماشين سوزن زني در تمامي نمونه گيري ها برابر 
با 11 ميليمتر تنظيم مي شــود. وزن نهايي واقعــي نمونه ها با پنج بار 

نمونه گيري از نقاط مختلف نمد به دست مي آيد.

اندازه گيري مقدار ایزولاسيون گرمایي نمونه ها
مقدار ايزولاســيون گرمايي نمونه ها با استفاده از دو روش مختلف يكي 
روش سرد كردن مارش و ديگري روش صفحه اي اندازه گيري مي شود. 
در روش ســرد كــردن ، اصول كلي كار بدين صورت اســت كه نمد به 
دور يك وســيله داغ پيچيده شده و ســپس نرخ كاهش دما در وسيله 
اندازه گيري مي شــود. در اين آزمايش سطح خارجي تر نمد در معرض 
هواي آزاد قرار مي گيرد. زمان طي شــده كه در آن دماي وسيله داغ به 
يك مقدار از پيش تعيين شده كاهش يابد ابتدا در حالتي كه نمد به دور 
وسيله داغ  پيچيده شده (tc) و در شرايط بدون نمد (tu) در نظر گرفته 
مي شود. وســيله داغ مورد استفاده در اين آزمايش يك سيلندر برنجي 
كه طول آن 45 ســانتيمتر، قطر خارجي آن 5 سانتيمتر و ضخامت بدنه 
آن 2 ميليمتر مي باشــد انتخاب شده است. جهت داغ شدن سيلندر از 
آب مقطر با دماي  C ° 50 در داخل آن اســتفاده مي شــود .دهانه يك 
طرف ســيلندر با يك چوب پنبه بسته مي شود. از داخل چوب پنبه يك 
ترمومتر عبور داده شــده تا دماي آب داخل ســيلندر اندازه گيري شود. 
براي انجام آزمايشات از نمدهاي مربع شكل استفاده مي شود كه به دور 
سطح خارجي سيلندر پيچيده مي شــود. آزمايش هنگاميكه دماي آب 
داخل ســيلندر به C ° 48 رســيد آغاز مي شود. از يك كرونومتر جهت 
ثبت زمان استفاده مي شود. هنگاميكه دماي آب بهC  ° 38 رسيد زمان 
متوقف مي شود.مقدار ايزولاســيون گرمايي هر نمونه از روابط زير قابل 

محاسبه مي باشد :

 TIV=tc / tu  (1)                
              

 TIV (٪)= [1-( ميزان از دست دادن گرماي سيلندر با نمونه ) / ( ميزان از دست دادن گرماي سيلندر بدون نمونه )] × (2)      100

 TIV (٪) =[1-( كاهش دماي  سيلندر با نمونه ) / ( كاهش دماي سيلندر بدون نمونه )] ×(3)            100

در اين آزمايشــات محدوده ی كاهش دما بــراي تمامي نمونه ها ثابت و از     
C ° 48 بهC  ° 38 مي باشــد.مقدار ايزولاسيون گرمايي نمونه ها مختلف 

بوده و بر اساس رابطه زير قابل دستيابي است :

TIV(٪) =[1-(tu(48°C-38°C) / (tc(48°C-38°C)] × 100                (4)

در ايــن رابطه tu(C-48°C°38) زمان طي شــده جهــت كاهش دما از 
C ° 48 بهC°38 در حالتي كه به دور ســيلندر نمونه پيچيده نشــده و           
tc(C-48°C°38)زمان طي شــده جهت كاهــش دما در همان محدوده 
دمايی در حالتي كه نمد به دور سيلندر پيچيده شده مي باشد.آزمايشات 
بــر روي پنج نمونه انجام مي گيرد و ميانگين نتايج جهت مقايســه ثبت 
مي شود. در اين آزمايش ضريب تغييرات نتايج حدود 5 درصد مي باشد.
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شمـاره صد و شانزدهم٧٤      

در روش صفحه اي (روش اســتفاده از دو صفحه) وســيله اندازه گيري 
مقدار ايزولاســيون شــامل يك ميكروپروسسور مي باشــد كه نتايج را 
بصورت اتوماتيك برحسب "tog" ارائه مي دهد.مساحت نمونه ها در اين 
روش 706/85 ســانتيمتر مربع يعني قطر نمونه ها برابر با 30 سانتيمتر 
مي باشــد. اين روش غير مخرب بوده و خطاي انســاني در پروسه آماده 
سازي نمونه نقشي ندارد. مقدار ايزولاسيون گرمايي بصورت رندوم از سه 
جاي مختلف نمد اندازه گيري مي شــود. ميانگين مربوط به پنج مقدار 
ثبت مي شــود. ضريب تغييرات نتايج در اين آزمايش كمتر از 2 درصد 

مي باشد.
تمامي اين آزمايشات در شرايط استاندارد با رطوبت نسبي 2±65 درصد 
و دماي 2±20 درجه ســانتيگراد انجــام مي گيرد.نمونه ها قبل از انجام 
آزمايشــات جهت آماده سازي به مدت 24 ســاعت در شرايط فوق قرار 

داده مي شوند.   

اندازه گيري ضخامت ،درصد فشردگي و چگالي نمونه ها
ضخامــت اوليه و ميزان فشــردگي نمونه ها از منحني فشــردگي قابل 
محاسبه مي باشد.براي اندازه گيري ضخامت نمونه ها از دستگاه آزمايشي 
ضخامت ســنج استفاده مي شود. دســتگاه ضخامت سنج آزمايشگاهي 
مورد استفاده در اين تحقيق داراي گيج نشانه دار عقربه اي مي باشد. در 
اين دستگاه مساحت ناحيه پايه cm2 5/067 (قطر cm 2/54) مي باشد.

اين دستگاه  قابليت اندازه گيري ضخامت نمد در محدوده حداقل 0/01 
ميليمتــر و حداكثري  10/5 ميليمتــر را دارد .مقدار ضخامت و درصد 
فشردگي تحت محدوه فشــار kpa 1/55 و  kpa 51/89 اندازه گيري 

مي شود. 
ضخامت اوليه نمونه ها تحت فشــار kpa 1/55 مشاهده مي شود.گيج 
عقربــه دار مقدار ضخامــت نمونه های متناظر با اين فشــار را با توجه 
به اعمال نيروي N 1/962 نشــان مي دهد.جهت انجام آزمايشــات بين 
بارگذاري قبلي و بعدي تاخير 30 ثانيه اي اعمال مي شــود.بطور مشابه 
يــك تاخير 30 ثانيه اي نيز بعد از برداشــتن نيــرو از نمونه ها در نظر 
گرفته مي شود و سپس اندازه گيري صورت مي پذيرد. از مقاديرمربوط 
به ضخامت نمونه ها (هنگام فشــردگي و متناظر با مقدار فشار وارده بر 

آن) براي تعيين منحني فشردگي استفاده مي شود.
درصد فشردگي با استفاده از معادله زير قابل دستيابي مي باشد :

 (5)  

در اين معادله T0 ضخامت اوليه نمونه برحسب ميليمتر و T1 ضخامت 
نمونه تحت فشارماكزيمم   kpa 51/89 مي باشد.

همچنيــن چگالي نمونه هــا با اســتفاده از رابطه زير قابل دســتيابي 
مي باشد:

   (gr/cm3) چگالي نمد = [W / T] × 10-3  (6)  

كــه در ايــن رابطه W وزن نمد برحســب  gr/cm2 و T ضخامت نمد 
برحسب ميليمتر تحت فشار kpa 1/55مي باشد.

اندازه گيري قابليت نفوذپذیري هوا در نمونه ها
ارزيابي قابليت نفوذپذيري نمونه ها با اســتفاده از دستگاه آزمايشگاهي 
قابليت نفوذپذيري شــرلي (SDL-21) انجام مي گيرد. نتايج برحســب 
مقدار حجم هواي عبوري برحســب واحد حجم (ســانتيمترمكعب)  از 
نمونه به ابعاد يك سانتيمترمربع درمدت يك ثانيه بيان مي شود. مقدار 
قابليت نفوذپذيري بوســيله مقدار نرخ جريان برحسب cc/s  تقسيم بر 
 5/07 cm2 مساحت نمونه مورد اســتفاده در اين آزمايش كه در اينجا
( in2 1) مي باشــد به دســت مي آيد. همچنين براي بررســي تفاوت 
در نفوذپذيري نمونه ها از مقادير مربوط به قابليت نفوذپذيري بخشــي 
(SAP)  اســتفاده مي شود و مقدار آن از رابطه SAP = A × T  بدست 
T و cm3/cm2/s  مقدار نفوذپذيري برحســب A مي آيد. در اين رابطه
ميانگين ضخامت نمونه برحســب cm در فشــار kpa 1/55 مي باشد.
بــراي هر نمونه 10 آزمايش انجام مي گيــرد .ضريب تغييرات حدود 5 

درصد مي باشد.

نتایج و بحث
جدول  4  نشان دهنده تاثير وزن نمد وشكل سطح مقطع عرضي الياف 
برروي مقدار ايزولاسيون گرمايي (اندازه گيري شده با روش هاي مارش 
و صفحه اي) ،ضخامت ،درصد فشــردگي ،چگالي ،قابليت نفوذپذيري و 
همچنين قابليت نفوذپذيري بخشــي نمونه ها مي باشــد.جدول  5  نيز 
ماتريس همبســتگي متغيرها را نشــان مي دهد. با استفاده از تكنيك 
آناليز گروهي نيز ارتباط بين متغيرها مورد مطالعه قرار مي گيرد كه در 
شكل 1 مشخص شده است. در اينجا تاثير وزن نمد و شكل سطح مقطع 

عرضي الياف برروي خصوصيات مختلف نمد بررسي مي شود.

شكل ۱ : نمودار درختي متغيرهاي مختلف با استفاده از آناليز 
گروهي جدول

 

 

 (T0-T1)        
  T0               

= (٪) درصد فشردگي ×100
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جدول۴-خواص نمونه ی پلی استری بی بافت سوزن زنی شده

جدول۵- ضریب همبستگي  متغيرها

A- وزن نمد B  ، (g/m۲)- ایزولاسيون مارش (٪) ،  C- ایزولاسيون 
 – F (g/cm۳) چگالي نمد – E، (mm) ضخامــت نمــد – tog) ، D)
فشردگي (٪) ، G – نفوذپذیري هوا ) ، H – (cm3/cm2/s ) نفوذپذیري 

 (cm3/s/cm)بخشي هوا
* در سطح آماري p < 0/05000 معني دار مي باشند.

گروه بندي كردن و ارتباط بين متغيرها
 TIV در اينجــا وزن نمد بعنوان متغير مســتقل ومقدار ايزولاســيون گرمايي يا
(اندازه گيري شده به وسيله هر دو روش) ضخامت ،چگالي ،درصد فشردگي ،قابليت 
نفوذپذيري و قابليت نفوذپذيري بخشي نمد متغيرهاي وابسته مي باشند. از جدول 

5 مشاهده مي شود كه در سطح آماري    (p < 0,05000)ضريب همبستگي بين 
وزن نمد و مقدار ايزولاسيون گرمايي اندازه گيري شده به روش صفحه اي برابر با 
0/86 و ضريب همبستگي بين وزن نمد و ضخامت نمد برابر با 0/94 و همچنين 
ضريب همبستگي بين وزن نمد و قابليت نفوذپذيري نمد برابر با 0/96- مي باشد.

از بين متغيرهاي وابســته نيزضريب همبســتگي بين مقدار ايزولاسيون گرمايي 
اندازه گيري شــده به روش صفحه اي و مقدار ايزولاســيون گرمايي اندازه گيري 
شــده به روش مارش برابر با 0/68 و ضريب همبســتگي بين مقدار ايزولاسيون 
گرمايي اندازه گيري شده به روش صفحه اي و ضخامت نمد برابر با 0/93 و ضريب 
همبستگي بين مقدار ايزولاسيون گرمايي اندازه گيري شده به روش صفحه اي و 

قابليت نفوذپذيري نمد برابر با 0/78-  مي باشد.
ديگر ضرايب همبستگي بين متغيرهاي مستقل عبارتند از ضريب همبستگي بين 
مقدار ايزولاســيون گرمايي اندازه گيري شــده به روش مارش وضخامت نمد كه 
برابر با 0/74و ضريب همبستگي بين مقدار ايزولاسيون گرمايي اندازه گيري شده 
به روش مارش و قابليت نفوذپذيري هوا برابر با 0/60-  و ضريب همبستگي بين 
ضخامت نمد و قابليت نفوذپذيري نمد برابر با 0/89-  و ضريب همبســتگي بين 

چگالي نمد و قابليت نفوذپذيري بخشي نمد برابر با 0/82-  مي باشد.
همچنين از دياگرام درختي مربوط به آناليز گروهي مشــاهده مي شــود كه وزن 
نمد و درصد فشردگي موجوديت متفاوتي دارند همانگونه كه در شكل 1 مشاهده 
مي شــود. در بين ديگر متغيرها نيز چگالي، ضخامت و مقدار ايزولاسيون گرمايي 

اندازه گيري شده به روش صفحه اي در يك گروه قرار مي گيرند.
همچنين مقدار ايزولاســيون گرمايي اندازه گيري شده به روش مارش و قابليت 
نفوذپذيري بخشــي هوا در گــروه هاي مجزاي كوچك قــرار مي گيرند. قابليت 

نفوذپذيري داراي موجوديت مجزا بوده و با دو زير گروه ديگر مرتبط مي باشد.
از اين مطالعه مي تــوان دريافت كه زيرگروه هاي كوچك تحت تاثير يك متغير 
مســتقل بنام وزن نمد مي باشند كه فاصله اقليدســي زيادي از خود نشان مي 
دهد(شــكل1). در عمل نيز مشاهده مي شــود كه با تغيير وزن نمد پارامترهاي 
ايزولاسيون گرمايي ،ضخامت ،چگالي و قابليت نفوذپذيري نمد نيز تغيير مي كند.

گرچه درصد فشردگي  بيشترين فاصله اقليدسي را دارد اما اثرگذاري آن  برروي 
ديگر متغيرها ضعيف مي باشد.

ايــن موضوع همچنين از مشــاهده ميزان ضريب همبســتگي خيلــي پايين و 
غيرمعني دار بين درصد فشــردگي و ديگر متغيرها (r < 0/52)  نيز دريافت مي 
شــود كه در جدول  5  آمده است.گرچه قابليت نفوذپذيري و قابليت نفوذپذيري 
بخشي  نمايش يكســاني دارند اما ارتباط بين قابليت نفوذپذيري بخشي  نسبت 
به ضخامت نمد قابل بررسي مي باشد. دراينجا در آناليز گروهي ،فاصله اقليدسي 
قابليت نفوذپذيري بخشي تا  ضخامت و چگالي نسبت به فاصله اقليدسي قابليت 

نفوذپذيري كمتر مي باشد.

تاثير برروي ایزولاسيون گرمایي نمد
همانگونه كه در جدول  4  مشــاهده مي شــود نتايج مربــوط به هر دو روش 
اندازه گيري ايزولاســيون گرمايي روند مشابهي از خود نشان مي دهند. ضريب 
همبستگي بين اين دو روش (r = 0/68) نشان از تطابق خوب و تائيد همبستگي 
معني دار بين اين دو روش مي باشــد.اما در مقايسه عمليِ اين دو روش كه هر 

كد
نمد  

ایزولاسيون
 گرمایي 

مارش
   (٪)

 ایزولاسيون 
گرمایي
(tog)

ضخامت نمد
   (mm)

چگالي نمد
(g/cm3)

فشردگي
  (٪)

نفوذپذيري

  (cm3/cm2/s)

نفوذپذيري 
بخشي

(cm3/s/cm)

 R1  10/660    3/540/1172 42/9391/8332/51

 R220/130/667   4/14 0/1244   37/0069/1728/64

 R321/500/8035/130/132628/3575/8329/67

 R424/410/9375/620/1450 23/7845/0025/29

 H190/600/6473/170/130931/6686/1727/32

 H213/420/6533/600/143124/3668/0024/48

 H322/020/6974/690/145018/0952/6724/70

 H427/160/8105/530/147416/1338/5021/29

 T126/750/6933/570/116242/2775/3326/89

 T229/010/7434/370/117837/9373/0031/90

 T331/770/8175/580/121925/4350/5018/28

 T431/860/9536/580/123923/1944/6729/39

 A1/000/550/86*0/94*0/550/40-0/96-0/42

 B0/551/00          0/68*0/74*0/26-0/06-0/60*0/09

 C  0/86*0/68*           1/000/93*0/180/52       -0/78*0/08-

 D0/940/74*           0/93*1/000/230/29-0/89*-0/15

 E0/550/26-             0/180/231/000/37-0/56-0/82*

 F0/400/060/520/290/371/00-0/32-0/21

 G-0/96*-0/60*          -0/78*-0/89*-0/56-0/321/00-0/55

 H-0/42  -0/09-0/08-0/15-0/82-0/210/551/00
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دو جهت اندازه گيري ميزان ايزولاسيون گرمايي نمد بكار مي رود مي توان گفت كه 
روش انجام آزمايش مارش كسل كننده مي باشد ، ضمن اينكه در اين روش ، نمونه 

قبل از انجام آزمايش نياز به آماده سازي مقدماتي دارد .
همچنين آب مورداســتفاده در اين آزمايش بايســتي از قبل گرم شــده باشد. در 
صورتيكه  روش صفحه اي غيرمخرب بوده و در پروســه آماده سازي نمونه بدليل 
سيســتم ثبت ارقام بصورت ديجيتالي ،خطاي انساني تاثيرگذار نمي باشد. مقادير 
٪CV  مربوط به اندازه گيري ايزولاســيون گرمايي به روش مارش بيشتر از روش 
صفحه اي مي باشد. اين مقدار در آزمايش صفحه اي كمتر از 2 درصد و در آزمايش 
مارش كمتر از 5 درصد مي باشــد.در اينجا روش صفحه اي به روش مارش ترجيح 

داده مي شود. 
همانگونه كه در جدول  4  مشاهده مي شود با افزايش وزن نمد مقدار ايزولاسيون 
گرمايي نيز افزايش مي يابد. اين روند براي تمامي نمدهاي توليدي از الياف پلي استر 
با اشكال مختلف ســطح مقطع و در هر دوروش اندازه گيري ايزولاسيون گرمايي 
مشــاهده مي شود. با افزايش وزن نمد تعداد الياف در واحد سطح نمد افزايش مي 

يابد در نتيجه ضخامت نمد زياد می شود.
با افزايش ضخامت ،مقاومت گرمايي نمد افزايش مي يابد.در جدول  5  نيز مشاهده 
مي شــود كه ضريب همبستگي بين ضخامت نمد و ايزولاسيون گرمايي در هر دو 
روش مثبت و معني دار مي باشد. نتايج نشان از روند افزايشي ايزولاسيون گرمايي 

با افزايش وزن نمد دارد.
نمدهاي توليدي از الياف پلي استر با سطح مقطع عرضي سه پره اي داراي بيشترين 
مقدار ايزولاسيون گرمايي مي باشد. سپس نمد با الياف سطح مقطع دايره اي و در 
آخر نمد متشكل از الياف با سطح مقطع توخالي قرار مي گيرد كه به دليل ضخامت 
بيشتر نمد توليدي از الياف پلي استر با سطح مقطع سه پره اي مي باشد. با افزايش 
ضخامت نمد هدايت گرمايي آن كاهش مي يابد در نتيجه ايزولاسيون گرمايي آن 

زياد می شود.
تناســب بين ضخامت نمد و ايزولاســيون گرمايي  قبلا در مورد الياف چتايي نيز 
ملاحظه شده بود.از بين سه نوع الياف موجود با اشكال مختلف سطح مقطع ،نمونه 
نمد توليد شــده از الياف با ســطح مقطع ســه پره اي با وزن gr/m2 815 داراي 
بيشترين مقدار ايزولاسيون گرمايي مي باشد.در نمونه هاي توليدي از الياف پلي استر 
با سطح مقطع سه پره اي احتمالا در تراكم cm2/پانچ300  درگيري بين حلقه هاي 

الياف ضعيف مي باشد كه به دليل حضور پره ها در سطح الياف  است.در اينجا نمد 
پلي استر توليدي از الياف سه پره اي داراي ساختمان پفكي و با تراكم كمتر مي باشد 
كه باعث ضخيم تر شدن نمد و همچنين افزايش ايزولاسيون گرمايي آن در مقايسه 
با نمدهاي توليد شده از الياف دايره اي و توخالي مي گردد. در نمد متشكل از الياف 
پلي استر با سطح مقطع توخالي ،در طي عمليات سوزن زني با توجه به استفاده از 
الياف با دانسيته خطي ظريف، متراكم شدن الياف در نمد بيشتر مي باشد در نتيجه 

ايزولاسيون گرمايي نمد كم مي باشد. 

تاثيربرروي ضخامت، درصدفشردگي و چگالي نمد 
همانگونه كه در جدول 4 مشــاهده مي شود با افزايش وزن نمد ،ضخامت و چگالي 
آن افزايش مي يابد. با افزايش وزن ،تعداد الياف در واحد سطحِ نمد بيشتر مي شود 
در نتيجه ضخامت نمد افزايش مي يابد.اين روند براي كليه الياف با اشكال مختلف 
سطح مقطع مشاهده مي شود. همچنين با افزايش تعداد الياف ،نمد توليد شده داراي 
ساختمان متراكم تري مي باشد.ضمن اينكه با افزايش تعداد الياف درهم روي الياف 
به داخل يكديگر در طي عمليات سوزن زني بيشتر مي شود در نتيجه  نمد توليدي 
داراي وزن و چگالــي بالا خواهد بود. در تمامي نمونه ها با افزايش وزن نمد درصد 
فشردگي آن كاهش مي يابد. تحقيقات قبلي نيز كه برروي نمدهاي پلي پروپيلن كه 
بصورت موازي و عرضي لايه گذاري شــده بودند انجام گرفت  همين روند را نشان 
مي داد. با افزايش وزن نمد تعداد الياف در واحد سطح نمد افزايش مي يابد در نتيجه 
هنگام اعمال فشــار تعداد الياف بيشتري درتحمل نيرو مشاركت  دارند.در اينجا با 

افزايش وزن نمد درصد فشردگي آن كاهش پيدا می کند.
بيشترين ضخامت نزديك به بيشترين درصد فشردگي و كمترين چگالي  مربوط به 
نمدهاي توليدي از الياف پلي اســتر با سطح مقطع سه پره اي، سپس نمد با الياف 
دايره اي و در آخر نمد توليدي از الياف توخالي مي باشد. الياف سه پره اي داراي ناحيه 
سطحي بيشتري نسبت به الياف ديگر مي باشند .پره هاي موجود برروي سطح اين 
الياف مانع از ايجاد يك ساختمان متراكم در نمد حين عمليات سوزن زني مي شود 
و اين باعث ضخيم تر شدن نمد و همچنين كاهش چگالي نمد مي گردد.نمدهاي 
توليد شــده از الياف توخالي داراي ساختمان متراكم تري نسبت به نمدهاي توليد 
شده از الياف دايره اي مي باشند هرچند كه ناحيه سطحي الياف توخالي بيشتر از 

الياف دايره اي مي باشد.
ساختمان متراكم تر نمد توليد شده از الياف توخالي احتمالا به اين دليل  است كه 
در اين جا از الياف توخالي با ظرافت كم اســتفاده شده است. نمد توليدي از الياف 
توخالي نسبت به نمد توليدشده از الياف ديگر داراي ساختمان متراكم تر با چگالي 
بالاتر و همچنين درصد فشــردگي كمتر مي باشد كه به دليل سفتي بيشتر الياف 
توخالي نســبت به ديگر الياف موجود در اين تحقيق مي باشد. تحقيقات قبلي نيز 
مويد آن است كه الياف توخالي با دنير ظريف تر به توليد نمد با ساختمان متراكم تر 
كمك مي كنند.همچنين تحقيقات ديگر بيانگرآن است كه نمدهاي توليدي از الياف 
ضخيم تر از قابليت فشردگي بيشتري نسبت به نمدهاي توليدي از الياف ظريف تر 

برخوردارند.
اين موضوع به اين دليل  اســت كه الياف ظريف تر با توجه به ناحيه سطحي بيشتر 
و خم شــدن راحت تر درهم روي بهتري به درون يكديگر داشته كه در نتيجه نمد 
توليدي نيز از ساختمان فشرده تري برخوردار خواهد بود. درالياف توخالي نيز رفتار 
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مشابهي ديده مي شود يعني ناحيه سطحي بيشتر و سفتي خمشي در الياف توخالي 
باعث مي شــود تا الياف در ساختمان نمد به آســاني متراكم شوند.در نتيجه نمد 
توليدي در اين شرايط  درصد فشردگي وضخامت كمتر و همچنين چگالي بيشتري 

خواهد داشت.

تاثيربرروي قابليت نفوذپذیري هوا
با افزايش وزن نمد هم قابليت نفوذپذيري و هم قابليت نفوذپذيري بخشيِ نمد كاهش 
مي يابد. هنگامي كه وزن نمد افزايش مي يابد نمد هم ضخيم تر و هم متراكم تر مي 
شود.اگر چه با افزايش تعداد الياف ،تعداد سوراخهاي موجود در نمد بيشتر مي شود 
ولي ابعاد سوراخ كوچكتر مي شــود. اين باعث كاهش قابليت نفوذپذيري و قابليت 
نفوذپذيري بخشــي نمد مي گردد.تحقيقات قبلي نيز بيانگر آن است كه با افزايش 
وزن نمد ،قابليت نفوذپذيري و قابليت نفوذپذيري بخشي هوا در نمد پلي استر و نمد 
چتايي كاهش مي يابد. در نمد توليدي از الياف مخلوط چتايي-پلي پروپيلن نيز اين 

روند مشاهده شده است.
نمد توليدي از الياف توخالي كمترين ميزان عبوردهي هوا را دارد .سپس نمد توليد 
شده از الياف دايره اي و در آخر نمد توليد شده از الياف سه پره اي مي باشد. از بين 

اين سه اين الياف، نمد توليد شده از الياف توخالي متراكم تر از بقيه مي باشد.
در نمد توليدي از الياف سه پره اي ،پره هاي موجود در سطح الياف مانع  دستيابي نمد 
به يك ساختمان متراكم مي گردد كه درنتيجه چگالي نمد توليدي كم مي باشد. در 
اينجا نمد توليدي از الياف سه پره اي داراي قابليت نفوذپذيري و قابليت نفوذپذيري 

بخشي بالاتري نسبت به بقيه نمونه ها مي باشد.
در جدول  5  نيز مشاهده مي شود كه قابليت نفوذپذيري و ضخامت نمد با هم رابطه 
عكس دارند و ضريب همبســتگي بين آنها معني دار مي باشد.قابليت نفوذپذيري 

بخشي نيز همين روند را از خود نشان مي دهد.

نتيجه گيري
• بيــن روش هاي اندازه گيري مقدار ايزولاســيون گرمايي نمد كه در اين تحقيق 
روش مارش و روش صفحه اي است، همبستگي مثبت معني داري وجود دارد. روش 
صفحه اي به دلايل تسهيل در آماده سازي نمونه ،غير مخرب بودن آزمايش ،تغييرات 
كم در نتايج نمونه ها و همچنين عدم تاثيرگذاري خطاي انساني درنتايج آزمايش به 

روش مارش ترجيح داده مي شود.
• در هر سه نوع الياف پلي استر با اشكال مختلف سطح مقطع عرضي، با افزايش وزن 
نمد مقدار ايزولاسيون گرمايي نمد افزايش مي يابد. اين روند افزايشي در هر دو روش 

اندازه گيري مقدار ايزولاسيون گرمايي نمد مشاهده مي شود.
• نمد توليدي از الياف پلي اســتر با سطح مقطع ســه پره اي داراي بيشترين مقدار 
ايزولاســيون گرمايي مي باشد. سپس نمد توليدي از الياف پلي استر با سطح مقطع 

دايره اي  و درآخر نمد توليد شده از الياف پلي استر با سطح مقطع توخالي قرار دارد.
• در هر سه نوع الياف پلي استر با اشكال مختلف سطح مقطع عرضي، با افزايش وزن 
نمد ،ضخامت و چگالي نمد افزايش و درصد فشــردگي آن كاهش مي يابد. درصد 
فشــردگي در يك گروه مجزا قرار گرفته و ضريب همبستگي آن با متغيرهاي ديگر 

معني دار نمي باشد.
• بيشترين ضخامت ،نزديك به بيشترين درصد فشردگي و كمترين چگالي  مربوط 

به نمد توليدي از الياف پلي اســتر با ســطح مقطع سه پره اي مي باشد.سپس نمد 
توليدي از الياف پلي اســتر با سطح مقطع دايره اي و در آخر نمد توليدي از الياف 

باسطح مقطع توخالي قرار دارند.
• با افزايش وزن نمد قابليت نفوذپذيري و قابليت نفوذپذيري بخشــي نمد كاهش 
مي يابد. وزن نمد و قابليت نفوذپذيري نمد با يكديگر رابطه عكس دارند. همچنين 
چگالي نمد و قابليت نفوذپذيري نمد نيز نسبت به يكديگر رابطه عكس دارند. ضرايب 
همبستگي در تمامي اين شرايط معني دار مي باشد. در آناليز گروهي فاصله اقليدسي 
قابليت نفوذپذيري بخشي تا  ضخامت و چگالي نمد نسبت به فاصله اقليدسي قابليت 

نفوذپذيري كمتر مي باشد.
• نمد توليدي از الياف پلي استر با سطح مقطع توخالي داراي كمترين مقدار قابليت 
نفوذپذيري و قابليت نفوذپذيري بخشي مي باشد. بعد از آن نمد توليدي از الياف پلي 
اســتر با سطح مقطع دايره اي و در آخر نمد توليد شده از الياف پلي استر با سطح 
مقطع سه پره اي قرار دارند. قابليت نفوذپذيري و ضخامت نمد با يكديگر رابطه عكس 
دارند. همچنين چگالي نمد و قابليت نفوذپذيري بخشي نمد نسبت به يكديگر رابطه 
عكس دارند. ضرايب همبستگي در تمامي اين شرايط معني دار مي باشد.            

• در مواقعي كه در محصولات صنعتي ،ايزولاسيون گرمايي زياد ضروري و مدنظر مي 
باشد ، نمد پلي استر با سطح مقطع سه پره اي مناسب است. نمد پلي استر با سطح 
مقطع توخالي در مواقعي كه حداقل ميزان عبوردهي هوا و مقدار ايزولاسيون گرمايي 

متوسط مد نظر است مورد استفاده دارند.
• اين تحقيق به طراحي و توليد نمد بي بافت به روش ســوزن زني كمك مي كند. 
در اين تحقيق از الياف پلي استر با اشكال مختلف سطح مقطع عرضي استفاده شده 
اســت كه مي توانند در حوزه هاي مختلف صنعتي كاربرد داشته باشند. همچنين 
نتايج اين تحقيق در توليد مقرون به صرفه نمدهاي صنعتي و فني قابل اســتفاده 

مي باشد.
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