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مقدمه
خاصيت فشردگی يکی از خصوصيات مهم پارچه های بی بافت سوزن زنی 
شده مورد استفاده در سطح فرش، ژئوتکستايل و ساير کاربردهای صنعتی 
می باشــد. Kothari و همکارانش تاثير ميزان فشردگی و برگشت، تعداد 
چرخه های فشردگی- برگشــت و اندازه نيروی فشاری بر رفتار فشردگی 
پارچه های بی بافت را مورد بررســی قرار دادند. چنين مشاهده شد که با 
افزايش نرخ تغيير شــکل، قابليت فشــردگی و کم شدن انرژی پارچه های 
بی بافت به واسطه فشردگی مکرر و سريع، کاهش می يابد. قابليت فشردگی، 
ضخامت اوليه و کم شــدن انرژی، پس از اولين چرخه به ســرعت کاهش 
می يابد؛ اما پس از گذشــت چند چرخــه، اين پارامترها از حيث بارگذاری 
دوره ای ثابت باقی ماندند. اگر عمليات مقاوم سازی پارچه های سوزن زنی 
شده به خوبی انجام گيرد، انتظار می رود که خصوصيات فشردگی بهتری 

حاصل گردد.
مقاوم ســازی پارچه ها با افزايش عمق نفوذ ســوزن يا تراکم سوزن زنی، 
بهبود مــی يابد. خصوصيات بارگــذاری ديناميک کنــف و پلی پروپيلن 
نشــان می دهد که کم شــدن ضخامت با تقليل پيدا کردن سرعت تا حد 
معينــی، افزايش يافته و پس از آن بدون تغيير باقی می ماند. Midha و 

همکارانش رفتار فشــردگی پارچه های پلی استر سوزن زنی شده از الياف 
 Box-Behnken با ســطح مقطع توخالی را با اســتفاده از روش تجربی
مــورد مطالعه قرار دادند که در آن وزن پارچه، عمق نفوذ و تراکم ســوزن 

زنی بررسی گرديد. 
آنهــا گــزارش نمودند که ســاختارهای ضربــدری قابليت فشــردگی و 
برگشت پذيری بيشتر و بهتری در مقايسه با پارچه هايی که به طور موازی 
قرار گرفته اند، دارند. لايه های موازی با دنير کم نيز، باعث تقويت بيشــتر 

پارچه ها می شوند.
Debnath و همکارانش تاثير شکل سطح مقطع پلی استر را بر ضخامت 
پارچه، طول خمشــی، خصوصيات کششــی، ميزان عايق بودن حرارتی و 
نفوذپذيری هوای پارچه پلی اســتر ســوزن زنی شــده بی بافت، را مورد 

بررسی قرار دهند. از روش آزمايش تجربی
Box-Behnken بــرای مطالعه تاثير وزن پارچه، تراکم ســوزن زنی و 
تناسب مخلوط بر رفتار فشــردگی مانند ضخامت اوليه، فشردگی، کاهش 
ضخامت پارچه های سوزن زنی شده مخلوط کنف و پلی پروپيلن استفاده 
شد. اما تاثير شــکل سطح مقطع ليف بر خصوصيات فشردگی تا کنون به 

طور مشروح بررسی نشده است.

خلاصه
در این مقاله تاثير وزن پارچه، شکل سطح مقطع ليف (دایره ای، دایره ای توخالی و مثلثی) و حضور مواد تقویت کننده بر خصوصيات فشاری (ضخامت اوليه، 
درصد فشردگی، درصد کاهش ضخامت و درصد ارتجاعيت فشردگی) پارچه های بی بافت صنعتی سوزن زنی شده پلی استر بررسی شده است. نتایج 
حاکی از آن بود که برای پارچه هایی فاقد تقویت کننده، ضخامت اوليه، فشردگی، کاهش ضخامت، صرفنظر از سطح مقطع الياف، بيشتر از پارچه هایی 
بود که در ساختار آنها از مواد تقویت کننده استفاده شده بود. داده های مربوط به ارتجاعيت فشردگی روند معکوسی را نشان داد. ضخامت اوليه برای 
نمونه پارچه های پلی استر سوزن زنی شده حاصل از الياف با سطح مقطع مثلثی بيشترین مقدار و پارچه های حاصل از الياف با سطح مقطع دایره ای و 
دایره ای توخالی به ترتيب در رده دوم و سوم قرار گرفتند. همچنين پارچه پلی استر حاصل از الياف با سطح مقطع توخالی کمترین ميزان فشردگی را 
در هر وزنی از پارچه از خود نشان دادند. همچنين پارچه های حاصل از الياف با سطح مقطع مثلثی در مقایسه با سایر پارچه های توليد شده از الياف 
با سطح مقطع های دایره ای و دایره ای توخالی، کاهش ضخامت بيشتری داشتند. نمونه پارچه های پلی استر از الياف با سطح مقطع توخالی بيشترین 
ميزان ارتجاعيت فشردگی را داشتند و پارچه های حاصل از الياف با سطح مقطع دایره ای و دایره ای توخالی در رده دوم و سوم قرار گرفتند. با افزایش 

وزن پارچه و صرفنظر از شکل سطح مقطع، ضخامت اوليه افزایش و درصد فشردگی، کاهش ضخامت و ارتجاعيت فشردگی کاهش یافتند. 

مترجم: مهندس الهه نيازخانی

تکنولوژی خصوصيات فشاری پارچه های سوزن زنی شده پلی استر
نساجی
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در اين مقاله اثرات وزن پارچه، شــکل سطح مقطع ليف (دايره ای، دايره ای 
توخالی و مثلثی) و حضور مواد تقويت کننده بر خصوصيات فشاری (ضخامت 
اوليه، درصد فشردگی، درصد کاهش ضخامت و درصد ارتجاعيت فشردگی) 

پارچه های بی بافت صنعتی سوزن زنی شده پلی استر ارائه شده است.

تجربيات
مواد

الياف پلی اســتر 0/33 تکس با سه ســطح مقطع مختلف و پارچه پنبه ای 
ســبک به عنوان ماده تقويت کننده در اين مقاله مورد استفاده قرار گرفتند. 
خصوصيات الياف پلی اســتر و مواد تقويت کننده به ترتيب در جداول 1 و 

2 ارائه شده است. 

جدول ۱- خصوصيات الياف پلی استر

FS- شکل سطح مقطع، FL- طول استيپل ليف، LD- نمره، CF- تناوب 
موج، T- استحکام، BE- ازدیاد طول تا حد پارگی، C- جمع شدگی

جدول ۲- خصوصيات مواد تقویت کننده پنبه ای

روش ها
روش تجربی

جدول 3 حاوی 15 مجموعه از نمونه پارچه های سوزن زنی شده حاصل از 
الياف پلی استر می باشد که هر يک سطح مقطعی متفاوت دارند (دايره ای، 
دايــره ای توخالی و مثلثی). 4 نمونه پارچه از هر يک از ســطح مقطع های 
مذکــور با وزن هــای 415، 515، 680 و 815 (متر مربع/گرم) حاوی مواد 
تقويــت کننده آماده گرديد. تراکم ســوزن زنی و عمق نفوذ ســوزن نيز به 
ترتيب در ســطح 300 (ســانتی متر مربع/سوزن) و 11 ميلی متر ثابت نگه 

داشته شد.
برای کليه نمونه ها نيز ماده تقويت کننده در وســط لايه قرار داده شــد. به 
منظور بررســی تاثير ماده تقويت کننده، پارچه هايی سوزن زنی شده بدون 
ماده تقويت کننده و با وزن 300 (ســانتی متر مربع/ســوزن) توليد شدند، 

عمق سوزن زنی نيز 11 ميلی متر تعيين گرديد. 

جدول ۳- مشخصات ساختاری نمونه پارچه های تجربی

توليد پارچه بی بافت
عمليات ســوزن زنی به طور متناوب بر هر دو سمت پارچه صورت گرفت. 
جهت انجام اين عمليات برای کليه پارچه ها، از ســوزنی که در شــکل 1 
 Torrington Felting Needle  نشان داده شــده و محصول شرکت
USA است، اســتفاده گرديد. تعداد خارهای موجود بر روی هر سوزن 9 

عدد می باشد. 

شکل ۱- شکل هندسی سوزن نمدساز

ســطح مقطع تيغه سوزن مثلث متســاوی الاضلاع می باشد. گيج تيغه 
 36  swg نيز برای ســوزن زنی بهتر و اجتناب از آسيب ديدن الياف، بين
انتخاب گرديد. جدول 3 حاوی مشــخصات ســاختاری نمونه پارچه ها 
می باشــد. در اين راستا، عمق نفوذ ســوزن نيز ثابت در نظر گرفته شد 

(11ميلی متر).

FL شكل سطح مقطع
(mm)

LD
(tex)CFT

(cN/tex)
BE
(٪)

C
(٪)

510/3312/834/8351/0018/0دايره ای

510/3312/038/4321/0517/0دايره ای توخالی

510/3313/037/5350/2818/0مثلثی

14/77نخ تار
17/96نخ پود

23/62تراکم تار
18/90تراکم پود 

76/25 (متر مربع/گرم)واحد سطح/وزن
0/31 (ميلی متر)ضخامت

17/25 (٪)ازدياد طول تا حد پارگی
6/23 (tex/cN)استحکام تا حد پارگی

FSFWکد پارچه
(m۲/g)

ND
RM(سانتی متر مربع /سوزن)

R1بله415300دايره ای
R2بله515300دايره ای
R3بله680300دايره ای
R4بله815300دايره ای
H1بله415300دايره ای توخالی
H2بله515300دايره ای توخالی
H3بله680300دايره ای توخالی
H4بله815300دايره ای توخالی
T1بله415300مثلثی
T2بله515300مثلثی
T3بله680300مثلثی
T4بله815300مثلثی
R5بله415300دايره ای
H5بله415300دايره ای توخالی
T5بله415300مثلثی
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اندازه گيری ضخامت اوليه، درصد فشــردگی، درصد کاهش ضخامت و 
درصد ارتجاعيت فشردگی

ضخامــت اوليه، درصد فشــردگی، درصد کاهش ضخامــت و درصد ارتجاعيت 
فشــردگی از منحنی های فشردگی و برگشت از فشار حاصل شدند. خصوصيات 
فشردگی تحت فشار بين 1/55 و 51/89 کيلو پاسکال مورد مطالعه قرار گرفت. 
همانطور که در شــکل 2 نشان داده شده است، منحنی های فشردگی و برگشت 

از فشار، تحت يک فشار معين رسم شده اند. 
 

شکل ۲- منحنی های نوعی فشردگی و برگشت از فشار
پارچه های پلی استر سوزن زنی شده

درصد فشــردگی، درصد کاهش ضخامت و درصد ارتجاعيت فشــردگی با 
استفاده از روابط 3-1 محاسبه شدند.

[(T1-T0) / T0] × 100= (٪) (1)       فشردگی         
 [(T2-T0) / T0]× 100= (٪) (2)     کاهش ضخامت         
[W'c/ Wc) / T0)] × 100= (٪) (3)     فشردگی         

 Wc ،ضخامت برگشتی T2 ،ضخامت در بيشــترين فشار T1 ،ضخامت اوليه T0 که
کار انجام شده حين فشردگی و W'c کار انجام شده طی فرآيند برگشت می باشد.

نتایج و بحث
تاثير مواد تقویت کننده بر خصوصيات فشردگی

همانطور که در جدول 4 مشــاهده می شــود، ضخامت اوليه، درصد فشردگی 
و درصــد کاهش ضخامــت در خصوص پارچه هايی که در بافــت آنها از مواد 
تقويت کننده اســتفاده نشده در مقايســه با پارچه هايی که در توليد آنها مواد 
تقويت کننده به کار رفته است، صرفنظر از شکل سطح مقطع، بيشتر می باشد.  

جدول ۴- تاثير مواد تقویت کننده بر خصوصيات فشردگی

IT- ضخامت اوليه، C- فشردگی، TL- کاهش ضخامت،
 CR- ارتجاعيت فشردگی

اين بدان معناست که پارچه های بافته شده بدون مواد تقويت کننده طبيعتاً پفکی تر 
بوده و می توانند به ســادگی تحت همان طيف فشار تا مقدار بسيار بيشتر، فشرده 
شوند. هنگامی که پارچه های سوزن زنی شده با مواد تقويت کننده توليد می شوند، 
در هم رفتگی بهتری ميان الياف و مواد تقويت کننده ايجاد می شــود. بدين ترتيب 
لغزش الياف بر روی يکديگر طی فرآيند فشردگی به کمترين ميزان خود رسيده و 
الياف تغيير شکل يافته به راحتی به موقعيت اوليه خود باز می گردند. نتايج مشابهی 
نيز توســط Sengupta و همکارانش برای پارچه های بی بافت ســوزن زنی شده 

کنف حاصل گرديد.
همچنين از جدول 4 چنين بر می آيد که صرفنظر از شکل سطح مقطع ليف، پارچه 
حاوی مواد تقويت کننده ارتجاعيت فشردگی بهتری در مقايسه با پارچه های فاقد 
مواد تقويت کننده دارد. از آنجا که لغزش الياف بر روی يکديگر طی فشــردگی در 
پارچه ی فاقد مواد تقويت کننده بيشتر می باشد، اين شرايط منجر به کاهش بيشتر 

انرژی گشته که اين امر از درصد ارتجاعيت فشردگی می کاهد.

تاثير شکل سطح مقطع و وزن پارچه بر خصوصيات فشردگی
تاثير شکل ســطح مقطع ليف بر ضخامت اوليه، درصد کاهش ضخامت، فشردگی 
و ارتجاعيت فشــردگی در جدول 5 ارائه شده است. بيشترين ضخامت و بيشترين 
ميزان درصد فشردگی در پارچه ها، در نتيجه استفاده از الياف با سطح مقطع مثلثی 
حاصل گرديد. الياف پلی استر با سطح مقطع های دايره ای و دايره ای توخالی نيز 

در رده های بعدی قرار گرفتند.

جدول ۵- تاثير شکل سطح مقطع و وزن پارچه بر خصوصيات فشردگی

IT- ضخامت اوليه، C- فشردگی، TL- کاهش ضخامت،
CR- ارتجاعيت فشردگی

CRکد پارچه
(٪)

TL
(٪)

C
(٪)

IT
(mm)وجود مواد تقویت کننده

R154/339/8942/933/54بله
R549/7618/9850/914/67خير
H160/468/3331/663/17بله
H546/7619/5556/654/98خير
T153/2711/4442/273/57بله
T546/2824/8260/505/82خير

وزن پارچه CR(٪) TL(٪) C(mm) IT(m۲/g) (٪)کد پارچه
R154/339/8942/933/54415
R256/698/3637/004/14515
R354/216/1928/355/13680
R453/856/6523/785/62815
H160/468/3331/663/17415
H260/556/5124/363/60515
H359/285/5318/094/69680
H458/274/5616/135/53815
T153/2711/4442/273/57415
T254/1110/1737/934/37515
T353/836/9725/435/58680
T451/807/4123/196/58815



شمـاره صد و هفدهـم6٤      

ليف پلی اســتر با سطح مقطع مثلثی مســاحت جانبی بيشتری نسبت به 
ساير انواع الياف پلی استر با سطح مقطع های استفاده شده در اين پژوهش 
دارد که اين امر، منجر به ضخيم تر شدن پارچه می گردد. پارچه های بافته 
شده از الياف توخالی ساختار به هم پيوسته بهتری در مقايسه با پارچه های 
حاصل از الياف پلی اســتر با سطح مقطع دايره ای دارند، چرا که مساحت 
جانبی الياف پلی اســتر با سطح مقطع توخالی، بيشتر از الياف پلی استر با 

سطح مقطع دايره ای می باشد.
اين امر احتمالًا به واســطه توخالی بودن ســاختار ليف و نيز دنير کم ليف 
توخالی استفاده شده در اين پژوهش مي باشد. اين پارچه همچنين ساختار 
يکپارچه بهتری داشــته و درصد فشــردگی و ارتجاعيت نيز برای الياف با 
سطح مقطع توخالی در مقايسه با ســاير انواع سطح مقطع استفاده شده، 
کمتر می باشد. علت اين امر سفتی بيشتر الياف توخالی است. Midha و 
همکارانش نيز گزارش نمودند که الياف پلی اســتر توخالی سبک در توليد 

پارچه هايی با استحکام بيشتر، کمک می نمايند.
در ميان الياف بررســی شــده، استفاده از ليف پلی اســتر با سطح مقطع 
مثلثی منجر به توليد پارچه هايی با کاهش ضخامت و ارتجاعيت فشردگی 
بيشــتری می شود. هر ســه گوشه ی الياف با ســطح مقطع مثلثی حين 
فرآيند فشــردگی تحت فشــار قرار گرفته و اين گوشــه ها بر روی سطح 
بيرونی ليف در هم فرو رفته و لذا انســجام خود را هنگام حذف بار، حفظ 
می نمايند. اين امر را می توان علت بيشتر بودن درصد کاهش ضخامت در 

خصوص نمونه های با سطح مقطع مثلثی دانست.
پارچه های حاصل از الياف با سطح مقطع توخالی دارای انسجامی منطقی 
می باشند که می تواند توسط اين حقيقت توجيه گردد که ضخامت اوليه 
اين گروه در ميان سه گروه نمونه بررسی شده در اين پژوهش، کمترين 
ميزان می باشد. پارچه های حاصل از الياف با سطح مقطع توخالی تحت 
فشــار وارده متراکم تر می شــوند. اين امر موجب برگشت بهتر پس از 
حذف فشــار وارده شده و برای ارتجاعيت فشردگی نيز صادق می باشد. 
دستيابی به ساختارهای منســجم تر با استفاده بيشتر از الياف با سطح 
مقطع دايره ای با ظرافت يکسان به جای استفاده از الياف با سطح مقطع 

توخالی ميسر می گردد.
در چنين شــرايطی پارچه حاوی الياف ســفت با ســطح مقطع دايره ای، 
ســنگين تر خواهند بود. در آثار محققين پيشــين چنين آمده اســت که 
پارچه های توليد شده از الياف ضخيمتر قابليت فشردگی بيشتر و برگشت 

کمتری در مقايســه با پارچه های حاصل از الياف ظريف تر از خود نشان 
می دهند.

اين امر به اين حقيقت نســبت داده می شود که الياف ظريفتر می توانند 
به آســانی خم شــده و منجر به ايجاد ساختاری فشــرده شوند. همچنين 
مســاحت جانبی بيشتر موجب انسجام بهتر ســاختار می گردد. در مورد 
الياف توخالی نيز، نتايج يکســانی مشاهده می شــود. استفاده از الياف با 
مساحت جانبی بيشــتر و نيز خمش بيشتر، منجر به انسجام بهتر ساختار 
می گردد. اين شــرايط درصد فشــردگی را کاهش داده و ارتجاعيت را نيز 

بهبود می بخشد.
همانطور که در جدول 5 مشاهده می شود، درصد فشردگی با افزايش وزن 
پارچه برای کليه نمونه های پلی استر با سطح مقطع های مختلف، کاهش 
می يابد. با افزايش وزن، ميزان الياف به ازای واحد سطح نيز افزايش يافته 
و نيروی فشارنده بر روی تعداد الياف بيشتری تسهيم خواهد شد. از اين رو، 
کاهش درصد فشــردگی با افزايش وزن پارچه قابل مشاهده می باشد. در 
ابتدا از ميزان کاهش ضخامت در اثر افزايش وزن پارچه، به سرعت کاسته 
می شــود. به علاوه، با افزايش وزن پارچه، مقــدار کاهش ضخامت صرف 
نظر از شــکل ســطح مقطع، بدون تغيير باقی می مانــد. به احتمال زياد، 
در هــم روی بهتر الياف منجر به کاهش لغزش ليــف با ليف حين فرآيند 

فشردگی می شود. اين عوامل سبب برگشت از فشار بهتر خواهد شد. 

نتيجه گيری
اگر توليد پارچه های بی بافت ســوزن زنی شــده برای مصارف نهايی که 
در آنهــا خصوصيات فشــاری اهميت ويژه ای دارند، مد نظر باشــد، بهتر 
اســت فرآيند توليد با مواد تقويت کننده همراه گردد. در چنين شرايطی، 
شکل سطح مقطع ليف استفاده شده تاثيری بر خصوصيات فشاری نخواهد 
داشــت. اگر پارچه ها بدون مــواد تقويت کننده توليد شــده و خاصيت 
ارتجاعی مناسب مورد نياز می باشد، پيشنهاد می شود که از الياف توخالی 

استفاده گردد.
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