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مقدمه

الياف توخالی  در ابتدا در فرآیندهای جداسازی  بکار گرفته شدند. در ریسندگی این الياف به منظور ایجاد خواص فيلتر کنندگی 
توخالی،  الياف  این  برای  ناچار  به  که  گردد  کنترل  به خوبی  آنها(  آرایش  و  ميکرو حفره ها  )ابعاد  دیواره  که خصوصيات  است  نياز 
برای  می توانند  توخالی  الياف  غشایی،  توخالی  الياف  برخلاف  اما  می گردد،  پایين  سرعتهای  به  محدود  ریسندگی  سرعتهای 
کاربردهایی تهيه شوند که خواص فيلتر کنندگی دیواره آن اصلا مورد نظر نباشد؛ و از جمله برتری های این الياف توخالی بر الياف 
رشته  دمای  کشش،  دمای  ثانویه،  کشش  ریسندگی،  سرعت  که  می دانيم  می باشد .  کمتر  وزن  و  تر  پایين  قيمت  آنها،  با  قطر  هم 
پروپيلن،  پلی  جمله  از  مصنوعی،  الياف  کششی  استحکام  و  مدول  بگذارد.  توجهی  قابل  تاثير  الياف  خواص  بر  می تواند   ... و  ساز 
یابد مدول  افزایش  با هم  یافتگی، هر دو  آرایش  و  بلورینگی  آرایش زنجيرها بستگی دارد و هرگاه  و  تبدیل های مورفولوژیکی  به 
دقيقه  بر  متر   3000 ریسندگی حدود  در سرعت  می توان  را  بالا   استحکام  با  استر  پلی  الياف  مثال،  برای  می رود.  بالا  استحکام  و 
تنهایی  به  دقيقه  بر  متر   6000 ریسندگی  را می توان در سرعت  استر  پلی  نمود، درحاليکه همين  تهيه   2:1 ثانویه  حدود  و کشش 
برای   3-6  g/den کفپوشها،  توليد  برای   2-4  g/den استحکام  با  تجاری  پروپيلن  پلی  الياف  آورد.  بدست  ثانویه  بدون کشش  و 
ای  گسترده  اختلاف  پروپيلن  پلی  الياف  نيز  الاستيک  مدول  نظر  از  می رود.  بکار  صنعتی  اهداف  برای   6-9  g/den و  منسوجات 
دارند؛ محدوده ای از g/den 120 برای الياف تک رشته ای خوب تثبيت شده، تا g/den 25 برای الياف کوتاه کفپوش ها و همچنين 
g/den 60 برای الياف نساجی معمول است. در این کار تحقيقی به کمک یک رشته ساز لوله در موئينه  که گاز نيتروژن  در حدود 
برداشت  غلتک  توسط  و  تهيه شد  نيتروژن(  جریان  نمودن  قطع  )با  توپر  الياف  و  توخالی  الياف  می دمد،  مذاب  رشته  مرکز  در  را 
کشيده و جمع آوری گردید )با توجه به اینکه به این الياف کشش ثانویه اعمال نشد لذا به این الياف، الياف نوریس گفته می شود(. 
کمتر  تجاری  الياف  استحکام  و  از مدول  استحکامشان  و  الياف، مدول  این  به  ثانویه  اعمال کشش  به علت عدم  که  است  مشخص 

می باشد. سپس آزمایشات بررسی استحکام، آرایش یافتگی و بلورینگی بر روی نمونه ها انجام گردید.

الياف

آزمایشات
مذاب  جريان  شاخص  با   Fina Dypro تجاری  نام  با  پروپيلن  پلی  گرانول 
)MFR( 88، متوسط وزن مولکولی g/mol 165000، توزيع وزن مولکولی  4، 
در 200oC توسط رشته ساز لوله در موئينه ذوب ريسی شد و سه دسته الياف 

زير به منظور بررسی تاثير قطر داخلی تهيه گرديد.
SP -1 ثابت )چگالی خطی ثابت( در سه h مختلف

OD -2 ثابت )ياSf ثابت( در پنج h مختلف 
h -3 ثابت، و سرعت برداشت متغير

ــف توخالی، h درصد توخالی  ــطح مقطع بخش پليمری لي ــاحت س SP مس
ــطح مقطع  ــاحت س ــودن، OD قطر خارجی، ID قطر داخلی، و Sf مس ب
ــاحت بخش  SP به اضافه مس ــی  ــت )يعن ــف بر مبنای قطر خارجی اس لي

ــی(. توخال
ــر از بغل، و ليف  ــکوپ نوری، ليف توپ ــاف به کمک ميکروس ــای الي قطره
ــت آمد. دقت  ــا ميکروتوم بدس ــع گيری ب ــطح مقط ــی به کمک س توخال

ــه کمک مدلی  ــش ب ــی اعمال نگردد. آزمون کش ــد تا به نمونه ها کشش ش
ــش cm/min 2/54، طول  ــد )نرخ کش ــترون انجام ش ــتگاه اينس از دس
 .)93-ASTM D2101 ــتاندارد ــه نمونه ها cm 2/2؛ طبق روش اس اولي
ــول و تنش در نقطه  ــش(، ازدياد ط ــيب اوليه منحنی کش مدول يانگ) ش
ــطح زير  ــی  نيز از طريق انتگرال گيری از س ــی)g/den(، و چغرمگ پارگ
ــده  ــد. هر کدام از اعداد گزارش ش ــبه گردي ــی تنش-کرنش محاس منحن

ــت. ــه عدد اس ميانگين س
 )g/den(استحکام × چگالی مخصوص×12800= )lb/in2(استحکام کششی

چگالی مخصوص پلی پروپيلن، 0/895 است.
اتمسفر  با  دستگاه  از  مدلی  توسط   )DMA( ديناميکی  مکانيکی  بررسی 
نيتروژنی، در نرخ کرنش ثابت 0/1%، و بسامد 10 هرتز )Hz( در سه مرحله، 
از دمای oC 100- تا oC 200، بر روی نمونه هايی که با وزن تقريبی g 0/5 بر 
روی هم قرار گرفته بودند )تا پس از سرد شدن دستگاه، گيره نمونه ها را رها 
نکند( انجام گرفت. نيروی ثابت )غير ديناميک( اوليه 5 گرمی، که در محدوده 
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خطی الاستيک نمونه ها قرار دارد اعمال شد و E' و E'' و Tg)از پيک منحنی 
E''( نمونه ها بدست آمد.

يافتگی  آرايش  بيانگر  حقيقت  در  که  نمونه ها،  مضاعف   شکست  ضريب 
نوعی  توسط  نيز  است  بی شکل(  مناطق  هم  و  بلوری  مناطق  )آرايش  کلی 
 )DSC(تفاضلی گرماسنجی  شد.  گيری  اندازه  پلاريزه  نور  ميکروسکوپ 
گرمايی  نرخ  با   ،∆Hf)J/g(نمونه ذوب  گرمای  اندازه گيری  برای  نمونه ها، 
دقت  افزايش  منظور  به   1/25  oC/min کم(  دمای  افزايش  )نرخ  آهسته 
قلع  و   )Tm=156/6  oC( استاندارد  اينديوم  از  گرديد.  انجام  اندازه گيری 
از  و  دستگاه،  کردن(  )کاليبره  تنظيم  برای   )Tm=231/8  oC( استاندارد 
روغن سيليکون برای ايجاد تماس حرارتی بهتر همراه با قطعه قطعه کردن 
نمونه ها با طول mm 0/5 استفاده گرديد و درصد بلورينگی الياف از رابطه 
نمونه  ذوب  گرمای   ∆H0 آمد؛ که بدست  Hf/∆H0(×100∆(=بلورينگی% 

146/5 فرض گرديد( می باشد.  J/g(100% بلورين

نتایج
قسمت اول- Sp ثابت- 

برداشت  سرعت  و   )1/35  g/min( ثابت  روزنرانی  نرخ  در  که  الياف  اين 
ثابت )m/min 840( و تغيير دادن دبی نيتروژن ورودی برای توليد الياف 
توخالی در سه h مختلف )0، 30/2، و 53/3( بدست آمده بودند، آزمايشات 
مورد نظر بر روی آنها انجام گرفت که نتايج حاصله در جدول 1 و شکلهای 

1 و 2 ملاحظه می شود. 

جدول 1 – خواص الياف با Sp یکسان

توخالی بودن 
)%(

ضريب شکست 
••بلورينگی ••oC( Tg•)oC( Tm(مضاعف

)%(

00/00372-0/316139/6

30/20/005870/816450/3

53/30/007381/116450/2
• از DMA بدست آمد
••  از DSC بدست آمد

 

شکل 1- مدول حقيقی )مدول انباشته ( E' به عنوان تابعی از دما برای 
الياف با Sp یکسان و h متفاوت.

 

شکل 2- مدول مجازی )مدول کاهيده شده ( E' به عنوان تابعی از دما 
برای الياف با Sp یکسان و h متفاوت

 ''E و 'E ،ثابت، با افزايش ميزان توخالی بودن ليف Sp نتايج نشان داد که در
و ضريب شکست مضاعف الياف افزايش می يابد؛ که اين افزايش آرايش يافتگی 
الياف توخالی قطر بيرونی بيشتری  الياف به اين علت است که در Sp ثابت، 
دارند که موجب افزايش انتقال حرارت با محيط، در ناحيه سرد نمودن مذاب و 
در نتيجه سرد شدن سريعتر )Ls کوتاهتر( الياف توخالی می گردد و اين سرد 
نيز که در ديگر   Tg .به آرايش زنجيری بيشتر می گردد شدن سريع تر منجر 
نتايج اين تحقيق )بخش Sf ثابت(، وابستگی های پيچيده و گاها متضادی را با 
بلورينگی و آرايش يافتگی نشان می داد، در اين قسمت چندان تغييری نکرد 

)در کل کمتر از oC 2 تغيير داشت(.
با توجه به ديگر گزارشات اين مقاله، ملاحظه شد که اين آرايش يافتگی کلی 
است که عمدتا بر مدولهای ديناميکی تاثير گذار است، و وقتی که آرايش يافتگی 
کلی و افزايش بلورينگی در يک جهت اتفاق بيافتد تاثير بيشتری می تواند بر 
افزايش مدول ديناميکی بگذارد. ثابت بودن تقريبی بلورينگی بين دو نمونه ليف 
توخالی فوق را می توان از ثابت بودن Tm آنها نيز برداشت نمود؛ يعنی اندازه 

بلورها در اين دو نمونه تقريبا با هم برابر است.

قسمت دوم- Sf ثابت 
علی رغم تحقيق خوبی که در بخشهای ديگر اين مقاله صورت گرفته است در 
اين بخش از مقاله ايرادی وجود دارد که ما را ناچار به حذف اين قسمت می کند؛ 

در ادامه به طور ساده به توضيح اين ايراد پرداخته می شود. 
در اين قسمت همانطور که در پاراگراف اول توضيح اين بخش در اصل مقاله 
)ص1768( آمده است، برای توليد الياف با Sf ثابت )يعنی ثابت نگاه داشتن 
OD و تغيير دادن ID(، از ترکيبات مختلفی از نرخ روزنرانی پليمر، سرعت 
برداشت، و نرخ جريان نيتروژن استفاده شده است، که اعداد مربوط به سرعت 
غلتک برداشت در جدول III در اصل مقاله قابل مشاهده می باشد. يعنی برای 
تغيير دادن h هم نرخ روزنرانی تغيير کرده و هم سرعت غلتک برداشت. اين 
درحالی است که تمام نتايج مربوط به آرايش يافتگی، E' و غيره الياف حاصله 
فقط به تغيير در h ربط داده شده است که اشتباه می باشد؛ زيرا نتايج فقط تحت 
تاثير h نبوده و در ذوب ريسی، آرايش يافتگی, استحکام، و مدول تحت تاثير 
سرعت برداشت و حتی نرخ روزنرانی نيز می باشد. يعنی نمی توان سه پارامتر 

موثر بر نتايج را تغيير داد و سپس نتايج را به يکی از پارامترها ربط داد.
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الياف  بر خواص مکانيکی  تاثير سرعت غلتک برداشت  قسمت سوم- 
توخالی پلی پروپيلن

الياف توخالی پلی پروپيلن با نرخ روزنرانی mp( 2/33 g/min( و نرخ جريان 
نيتروژن Qn( 1/7 ml/min(, يعنی با h در حدود 40% , در سرعتهای برداشت 

460 تا m/min 1880 ريسيده شد. h به صورت زير بدست می آيد؛
  Qp=mp/ρp

h=)ID/OD(2=Qp/)Qp+Qn(
که pρ چگالی پليمر می باشد.

نتايج بدست آمده در جدول شماره 2 و شکلهای 3 تا 6 آورده شده است.

جدول 2– خواص الياف توخالی در سرعتهای ریسندگی متفاوت

سرعت برداشت 
)m/min(

ضريب شکست 
مضاعف

 Tg• )oC(Tm•• )oC( بلورينگی••
)%(

4600/005635/0162/626/4

7900/007705/0162/636/2

10900/010002/2163/859/8

14000/012300/5163/550/3

18800/01440-10/0163/137/1
• از DMA بدست آمد
•• از DSC بدست آمد

 

شکل 3- مدول حقيقی )مدول انباشته(  E' به عنوان تابعی از دما 
برای الياف با h یکسان و سرعتهای ریسندگی متفاوت

 

شکل 4- مدول مجازی )مدول کاهيده شده( E'' به عنوان تابعی از دما 
برای الياف با h یکسان و سرعتهای ریسندگی متفاوت

 

شکل 5- تاثير سرعت ریسندگی بر ازدیاد طول تا پارگی و ضریب 
شکست مضاعف الياف توخالی

  

شکل6- تاثير سرعت ریسندگی بر مدول، چغرمگی و استحکام الياف توخالی

برداشت  افزايش سرعت غلتک  نشان می دهد،  اين قسمت  نتايج  همانطور که 
باعث افزايش ضريب شکست مضاعف )آرايش يافتگی کلی( و درنتيجه افزايش 
E' و E''، افزايش استحکام و مدول، و کاهش ازدياد طول تا حد پارگی می گردد؛ 

اما بر چغرمگی تاثير قابل توجهی ندارد. 

نتيجه گيری
DMA، ضريب شکست  آزمون های کشش،  از  آمده  بدست  نتايج  به  توجه  با 
مضاعف و DSC برای الياف توخالی پلی پروپيلن ايزوتاکتيک ذوب ريسی شده 
با ميزان توخالی بودن متفاوت؛ ملاحظه شد که الياف توخالی نسبت به الياف 
اين  و  برخوردارند  بيشتری  استحکام  و  يافتگی  آرايش  بلورينگی،  از  معمولی 
بودن  توخالی  ميزان  افزايش  با  استحکام  و  يافتگی  آرايش  بلورينگی،  افزايش 
افزايش می يابد. آرايش يافتگی الياف توخالی حتی نسبت به الياف توپری که 
  h با سرعتهای خيلی بيشتری هم ريسيده شده باشند بيشتر بود. همچنين در

ثابت، افزايش سرعت ريسندگی، مدول و استحکام را افزايش می دهد.
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