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منسوجات فنی 

مقدمه
طناب يکی از مهمترين و جالبترين دسته منسوجات 
فنی می باش��د که استفاده های بسيار متنوعی دارد. 
امروزه اس��تفاده از انواع مختلف طناب در بسياری از 
کاربردها نظير صنايع دريايی و نظامی و يا کاربردهای 
تفريحی نظير ورزش کوهنوردی بسيار رايج می باشد. 
همانگونه که مسلم اس��ت در هر کدام از کاربردهای 
فوق طناب مورد استفاده بايد دارای خصوصيات ويژه و 
متمايزی باشد تا بتواند از عهده شرايط استفاده برآيد. 
به همين دليل علاوه بر انتخاب مناسب نوع ماده اوليه 
مورد استفاده در توليد طناب به ناچار بايد از يکسری 
فرآيندهای تکميلی جهت ايجاد خصوصيات مدنظر 

در آن استفاده نمود.
تاکنون ش��رکت های مختلفی در دنيا اقدام به توليد 
و عرضه سيستم های تکميل طناب و نخهای تابيده 
قيطانی ش��کل  نموده اند. وجه اشتراک تمامی اين 
سيستم ها در اجرای متوالی فرآيندهای آغشته سازی 
با مواد ش��يميايی، کشش و تثبيت می باشد. يکی از 
اين سيس��تمها که در بازار موفق تر از سيس��تم های 
مش��ابه عمل نموده اس��ت به نام RopeCoater و 
RopeLiner )ش��کل 1( ش��ناخته می ش��ود. هر 
 SPS دوی سيس��تمهای فوق توس��ط نرم افزارهای
اجرای دقيق و تحت کنترل فرايند تکميل را تضمين 
می نمايند و بدين ترتيب می توان از آنها انتظار داشت 
تا خصوصيات نهايی مشابهی در اجرای متوالی و يا با 
فاصله عمليات تکميل بر روی طناب ها داشته باشند. 
علاوه بر اين از ديگر مشخصه های سيستمهای فوق 
می ت��وان به اجرای يکنواخت فرآيند و کاهش ميزان 

مص��رف انرژی در مقايس��ه با سيس��تمهای قديمی 
اشاره نمود. در اين سيستمها می توان انواع مختلفی 
از طنابها با جنس��های پلی اتيلن ب��ا وزن مدول بالا 
)HMPE(، پلی استر، پلی آميد و ... را تحت عمليات 

تکميل قرار داد.
در سيستمهای مذکور با توجه به خصوصيات نهايی 
مورد نظر از طناب و پارامترهای اوليه آن می توان از 
يکی و يا مجموعه ای از فرايندهای خشک کردن با 
اشعه با طول موج کوتاه ، اشعه مادون قرمز و يا حتی 
هوای خشک اس��تفاده نمود. بدين ترتيب می توان 
علاوه ب��ر مديريت مص��رف انرژی و بهينه س��ازی 
ميزان توليد، خصوصيات کيفی مورد نظر را نيز در 
محصول نهايی ايجاد نمود تا طنابی با قابليت تطبيق 

با استانداردهای مختلف توليد نمود.
همچني��ن به کمک به��ره گيری از فرايند کش��ش 
می توان آرايش مولکولی الياف و يا حتی آرايش الياف 
در طن��اب را اصلاح نمود تا بدين ترتيب خصوصيات 
مکانيکی محصول نهايی با حفظ ميزان اس��تفاده از 

مواد اوليه بهبود يابد.

فرایند تکميل طناب
در سيس��تم تکميل RopeCoter تنها فرآيندهای 
آغش��ته س��ازی  و خش��ک کردن / تثبي��ت انجام 
می ش��ود )ش��کل 2(، در حاليکه در سيستم تکميل 
RopeLiner پس از اجرای عمليات آغشته سازی، 
فرايندهای ديگری نظير پيش خشک کردن و سپس 
کش��ش و در نهايت خش��ک ک��ردن / تثبيت انجام 

می شود )شکل 3(.

فرایند آغشته سازی
همانگونه که مشخص است در فرايند آغشته سازی 
طناب بايستی با محلولی از مواد شيميايی موردنظر 
آغشته شود. در طی اين فرآيند مواد شيميايی مدنظر 
)که غالباً از پلی يورتانهای محلول در آب هس��تند( 
به داخل طناب و به س��وی هس��ته مرکزی آن نفوذ 
می نمايند. جهت انجام اين عمليات محلول موردنظر 
در حوضچه ای از جنس تفلون که سطح مايع در آن 
قابل کنترل است ريخته می شود. طناب پس از عبور 
از اين حوضچه از دس��تگاه خاصی عبور می نمايد تا 
اضافات مواد ش��يميايی باقيمانده بر روی آن تميز و 
برطرف ش��وند  و سپس در صورت نياز طناب خيس 
و آغش��ته شده از بين جفت غلطکهای فشارنده  نيز 

عبور می کند.
تمامی اين قسمتها مجهز به سيستمهای پنوماتيکی 
خاصی هستند تا بتوانند خود را با طنابهای با قطرهای 
مختلف تطبيق دهند تا بدينوس��يله ميزان برداشت 
مواد شيميايی از حوضچه آغشته سازی بدون توجه 

به قطر طناب در حد معينی قابل تنظيم باشد.

فرایند خشک کردن
فرايند خش��ک کردن فرايند بسيار مهمی است و در 
طی آن نه تنها بايد آب س��طح طناب را تبخير نمود 
بلکه بايد آب موجود در لايه های ميانی طناب را نيز 
برطرف کرد. علاوه بر اين اکثر مواد ش��يميايی بکار 
رفته در اين فرايند نيازمند زمان ماندگاری  معينی در 
درجه حرارت مشخص جهت تکميل فرايند واکنشی 
خود با رش��ته های ليفی و يا حتی ايجاد پيوندهای 

فرآيند تکميل شيميايی – مکانيکی طناب
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عرضی در بين مولکولهای خود می باشند.
بطور کلی 3 روش مختلف جهت اجرای فرايند خشک 
کردن وجود دارد که عبارتند از: خشک کردن با اشعه 
با طول موج کوتاه، اشعه مادون قرمز و خشک کردن 

با هوای خشک.

خشک کردن با اشعه با طول موج کوتاه
از آنجاييک��ه امواج با طول م��وج کوتاه می توانند به 
س��رعت به لايه های درونی طناب نف��وذ نمايند به 
همين دليل اس��تفاده از اين روش در اجرای فرايند 
پيش خشک کردن بسيار مناسب می باشد. همانگونه 
که مشخص است در اين روش، فرايند خشک کردن 
از لاي��ه های درونی طناب آغاز ش��ده و به تدريج به 

سمت لايه های خارجی حرکت می کند.
غالب��اً با توجه به قطر طناب و نوع مواد بکار رفته در 
فرايند آغش��ته سازی می توان از اين روش به عنوان 
روش��ی جهت خشک کردن نهايی نيز استفاده نمود 
تا بدي��ن ترتيب راندمان توليد را در حدود %40-80 

افزايش داد.
علاوه بر اين روش، خشک کردن با امواج با طول موج 
کوتاه را می توان يک روش بس��يار مناسب از لحاظ 
يکنواخت��ی فرايند توليد و همچني��ن مصرف انرژی 
محس��وب نمود، زيرا در اين روش امواج با طول موج 
کوتاه باعث گرم شدن الياف طناب نمی شوند و انرژی 
خود را بيش��تر معطوف تبخي��ر آب و مايعات درون 
رشته های طناب می نمايند. به همين دليل در اين 
روش می توان فرايند خشک کردن را در دمای بسيار 
پايين نيز انجام داد که اين موضوع در اجرای فرايند 
خشک کردن طناب های حساس نظير طنابهايی از 
جن��س HMPE و جلوگيری از ايج��اد پديده هايی 

نظير حباب سطحی بسيار حائز اهميت است.
با توجه به اينکه قس��مت خشک کردن دقيقاً پس از 
قس��مت آبگير س��طحی قرار دارد و فرايند آن نيز از 
لايه های درونی طناب آغاز گشته و تدريجاً به سمت 
لايه ه��ای خارجی حرکت می کند، مواد ش��يميايی 
برداش��ت شده از حمام نيز کمتر در طی فرايندهايی 
نظير کشش از درون ساختمان طناب خارج می شوند. 
به همين دليل می توان از يکنواختی پخش ش��دن 
مواد شيميايی در درون طناب اطمينان حاصل نمود.

خشک کردن با اشعه مادون قرمز
اين روش نيز همانند روش خش��ک ک��ردن با امواج 
با طول موج کوتاه يک روش بس��يار مناس��ب جهت 
اجرای عمليات پيش خشک کردن طناب می باشد 
و غالباً در مواردی ک��ه پس از اجرای عمليات پيش 

خشک کردن بخواهيم از فرايند کشش نيز استفاده 
نمايي��م بکار بردن اين روش توصيه می ش��ود. البته 
بايد توجه داش��ت که در اي��ن روش برخلاف روش 
قبل فرايند خش��ک کردن از لايه های خارجی آغاز 
می شود و به سمت لايه های داخلی حرکت می کند. 
به همين دليل ادغام اين فرايند با روش خشک کردن 
با امواج با طول موج کوتاه می تواند يک ترکيب بسيار 
بهينه باشد )شکل 4(. جهت اجرای يکنواخت فرايند 
خشک کردن با امواج مادون قرمز مخصوصاً در مورد 
طناب های حس��اس از جنس پلی اتيلن با مدول بالا 
محفظه امواج مادون قرمز از سه ناحيه حرارتی قابل 
تنظيم تشکيل می شود که رادياتورهای مادون قرمز 
در آنها در موقعيت های ويژه ای قرار دارند تا به اين 
روش فاصله زمانی مناسبی بين فرايندهای گرمايش و 
زمان دهی جهت پخت ايجاد شود و در نهايت فرايند 

به نحو بهينه ای بر روی طناب اجرا شود.

خشک کردن با هوای داغ
فرايند خش��ک کردن با ه��وای داغ غالباً به عنوان 
ي��ک فرايند يکنواخ��ت و مطمئن جه��ت اجرای 
عمليات پيش خش��ک ک��ردن، خش��ک کردن و 
حتی تثبيت حرارتی ش��ناخته می شود. در مورد 
طنابهای ضخيم فرايند خشک کردن به اين روش 
معمول��اً به زمان زيادی ني��از دارد زيرا در اينحالت 
خارج شدن رطوبت از مغز طناب به سمت پوسته 
آن بس��يار آهس��ته و تدريجی انجام می پذيرد، به 
همي��ن دليل جهت اجرای اي��ن فرايند، طناب به 
صورت مارپيچ در درون محفظه دس��تگاه قرار می 
گيرد تا حتی الامکان طول بيش��تری از طناب در 
داخل دس��تگاه وجود داشته باشد. البته به منظور 
کوتاه کردن زمان خش��ک کردن معمولاً پيشنهاد 
می ش��ود که از فرايند پيش خشک کردن با امواج 
با طول موج کوتاه نيز استفاده شود. معمولاً جهت 
تنظيم دمای داخل محفظه خشک کردن می توان 
از حسگرهايی در داخل محفظه استفاده نمود، اما 
به کمک محاس��باتی می توان اي��ن عمليات را با 
اندازه گيری دمای طناب در هنگام خروج از محفظه 
نيز بدست آورد تا بدين ترتيب کنترل مناسبی بر 
روی اجرای فرايندهای خش��ک کردن و با تثبيت 

حرارتی داشت.
جهت اجرای عمليات خشک کردن می توان دمای 
محفظه دستگاه را تا حد 220 درجه سانتيگراد نيز 
بالا برد. با توجه ب��ه اهميت کاهش مصرف انرژی 
در خش��ک کن های مجهز به سيستم چرخش و 
گردش هوا از ش��يرهای کنترلی خاصی به منظور 

تنظيم نس��بت هوای تازه به هوای در چرخش در 
داخل دستگاه نيز استفاده می شود.

کشش طناب
اعمال فرايند کش��ش تحت ح��رارت جهت ايجاد 
آرايش در رش��ته های تش��کيل دهن��ده طناب و 
همچنين آرايش مولکولی زنجيرهای پليمری الياف 
بسيار حائز اهميت می باشد. اعمال اين فرايند در 
م��ورد طناب های توليد ش��ده از الي��اف مصنوعی 
نظير پلی اس��تر و يا پلی اتيل��ن با مدول بالا منجر 
به ارتقای قابل ملاحظه ای در خصوصيات مکانيکی 
طناب نظير اس��تحکام و ازدياد طول تا حد پارگی 

می شود.
جهت اجرای عمليات کشش طنابها از مجموعه ای 
از غلطکهای نگهدارنده و کش��نده با نيروی اعمالی 
ثابت استفاده می شود )شکل 5(. می توان محفظه 
خش��ک کردن را در بين اين غلطکها قرار داد و يا 
حتی اين غلطکها را در داخل اين محفظه جاسازی 
نمود تا با افزايش دمای رش��ته های طناب تا حد 
دمای نرم ش��دگی آنه��ا عمليات کش��ش و ايجاد 
آرايش مولکولی مناس��ب در آنها در بهترين حالت 

ممکن انجام شود.
غالباً جهت اجرای عمليات کش��ش از 10% نيروی 
لازم جه��ت پارگ��ی طناب اس��تفاده می ش��ود و 
ب��ا توجه به ن��وع جنس الياف طن��اب و همچنين 
زم��ان ماندگاری طناب در داخل محفظه خش��ک 
کن می ت��وان دمای اين محفظ��ه را تنظيم نمود. 
در اکثر موارد دمای خش��ک ک��ردن طنابهايی از 
جنس پلی اتيلن با مدول بالا در حدود 130-140 
 درجه س��انتيگراد و طنابهای پلی استری در حدود 
220-190 درجه سانتيگراد می باشد. حسگری که 
وظيفه تنظيم و ثابت نگهداشتن نيروی کشش را بر 
عهده دارد يا بر مبنای تنظيم نيروی کشش و يا بر 

مبنای تنظيم درصد ازدياد طول کار می کند.
ب��ه عنوان مث��ال در يک طن��اب پلی اس��تری با 
ضخام��ت در حدود 3 ميليمتر م��ی توان با اعمال 
نيروی کششی در محدوده 100 کيلوگرم استحکام 

طناب را تا 40% افزايش داد.
جهت جلوگيری از تغيير شکل ناخواسته در حين 
فرايند کش��ش طنابهای با ضخامت تا 60 ميليمتر 
معمولاً از غلطکهای کشش و نگهدارنده 2 شياری 
اس��تفاده می ش��ود )ش��کل 6(. البته اين سيستم 
متناس��ب با نياز مش��تری قابل اصلاح و تغيير نيز 
می باش��د. در مورد طنابهای ضخيم تر و يا نازک تر 
از 25 ميليمتر اين سيس��تم بايد تعويض شود که 
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شکل 8 – نرم افزار کنترل پارامترهای توليد 
)دما، سرعت، نسبت کشش و ...(

معمولاً دس��تگاه های کش��ش به گونه ای طراحی 
می ش��وند ک��ه تعويض غلطکه��ا به راحت��ی و در 

سريع ترين زمان ممکن صورت پذيرد.
با توجه به اين موضوع ماشينهای تکميل طناب در دو 

گروه پايه ای توليد می شوند:
- ماش��ين آلات تکميل طنابهای با ظرافت کمتر از 
25 ميليمتر که توانايی تحم��ل نيروی تا حد 3 تن 

را دارند.
- ماش��ين آلات تکميل طنابهای با ظرافت کمتر از 
60 ميليمت��ر که توانايی تحم��ل نيروی تا حد 5 تن 

را دارند.
البت��ه باي��د توجه داش��ت که اي��ن دو دس��ته از 
ماش��ين آلات بر مبنای نياز حداکثری بازار طراحی 
ش��ده اند و مس��لماً برحس��ب س��فارش می توان 
ماشين آلاتی مخصوص به طناب های بسيار ظريف تر 

و يا ضخيم تر نيز داشت.
با توجه به نوع کاربرد و همچنين فضای در دسترس 
می ت��وان محفظه خش��ک کن با هوای گ��رم را به 

صورت عمودی و يا افقی در خط توليد قرار داد.
همچنين در دس��تگاه های جديد تمام پارامترهای 
فرايندی نظير دما، س��رعت، نيروی پارگ��ی و ... را 
می توان ب��ه کمک نرم افزاره��ای خاصی که بدين 
منظ��ور طراح��ی و توليد ش��ده اند کنت��رل نمود 
)ش��کل7(. علاوه بر اي��ن با بهره گي��ری از قابليت 
ذخيره س��ازی پارامترهای فرايند می توان تمام اين 
پارامترها را جهت دوباره توليد محصول مشخصی با 

خواص عيناً يکسان نيز بکار بست.

پی نوشت:
* کارش��ناس مهندسی نساجی، ش��رکت پارسيان 

پلی تکس
1- Cord
2- High Modulus PolyEthylene
3- MicroWave
4- Impregnation & Coating
5- Stripping Unit
6- Squeeze padder
7- Dwell time
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RopeCoater شکل 2 – خط تکميل طناب

RopeLiner شکل 3 – خط تکميل طناب

شکل 4 – مقایسه دمای قسمتهای مختلف 
طناب در طی فرایندهای خشک کردن با امواج 

با طول موج پایين و اشعه مادون قرمز

شکل 5 – غلطکهای نگهدارنده و کشنده 
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