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کنترل پارامترهای فرايند کشش 
POY جهت توليد نخ های خاص از پلی استر

ترجمه: مهندس شاهين کاظمی

مقدمه
در  ويژه  مشخصات  با  خاص  نخ های  بازار  امروزه 
بسيار  پزشکی  و  صنعتی  نخ های  نظير  حوزه هايی 
فنی  پيچيدگی های  بر  علاوه  است.  شده  گسترده 
توليد  مشکلات  از  يکی  نخ ها،  اينگونه  توليد  فرايند 
قابل  بسيار  تنوع  و  ميزان کم سفارش  آنها  صنعتی 
ملاحظه بازارهای مصرف آن می باشد که توليد انبوه و 
صنعتی نخ های فيلامنتی مذکور را دچار مشکل نموده 
است. با توجه به تنوع بسيار زياد مشخصات فنی مورد 
مصرف کننده،  پايين دستی  صنايع  توسط  درخواست 
آرايش  با  فيلامنتی  نخ های  توليد  حل،  راه  بهترين 
يافتگی پايين (LOY( می باشد. در اينگونه نخ ها با 
توجه به اينکه ساختار بلوری نخ فيلامنتی در حين 
فرايند توليد شکل نگرفته است می توان با توجه به 
درخواست های مشتری هر گونه ساختار دلخواهی را 

در فرايند کشش ايجاد نمود.
اما بزرگترين مشکل نخ های فيلامنتی LOY عدم 
و  طولانی  مدت  به  انبارداری  و  نگهداری  قابليت 
همچنين مشکل بودن فرايند حمل و انتقال آنها به 
دليل حساسيت بسيار زياد می باشد، به همين دليل 
پتانسيل نخ های  تا  اين تحقيق سعی شده است  در 
فيلامنتی POY به عنوان يک کالای ميانی استاندارد 
قرار  بررسی  مورد  طولانی مدت  نگهداری  قابليت  با 

گيرد.

آزمایش شناخت خصوصیات کشش پذیری 
 ) CDT1(

قابليت کشش پذيری  ارزيابی  به منظور پيش بينی و 
از   )POY) يافته  آرايش  نيمه  فيلامنتی  نخ های 
فيلامنتی  نخ های  کشش  متوالی  آزمايش  يکسری 
اوليه و نهايی آنها  و ثبت خصوصيات و مشخصات 
بين  ارتباطی  بتوان  آنها  به کمک  تا  گرديد  استفاده 
و  نخ ها  اوليه  فرايند کشش، مشخصات  پارامترهای 
خصوصيات نهايی مورد انتظار از آنها بدست آورد. شايد 
بتوان گفت اولين و مهمترين مشخصه کيفی مورد 
تنش – کرنش  فيلامنتی منحنی  نخ های  از  ارزيابی 
آنها می باشد و به همين دليل شايد بهتر باشد که اين 
خصوصيات  شناخت  آزمايش  اجرای  مبنای  منحنی 

کشش پذيری نخ های فيلامنتی قرار گيرد.
خصوصيات  شناخت  آزمايش  کمک  به   -
کشش پذيری می توان تخمينی از استحکام و ميزان 
ازدياد طول تا حد پارگی قابل دسترس از هر نمونه 
نخ پلی استر فيلامنتی POY را قبل از اجرای عمليات 
کشش بدست آورد و يا به عبارت ديگر می توان نخ 
فيلامنتی POY مناسب با ميزان ازدياد طول تا حد 
پارگی مناسب باقيمانده را جهت کاربردهای مختلف 

انتخاب نمود.
- با توجه به اينکه مبنای آزمايش CDT بر اصول 
نرم افزار طراحی آزمايش )DOE2 ( استوار می باشد، 

متغيرهای  تغيير  حدود  تعيين  جهت  آن  از  می توان 
حد  و  مختلف  نواحی  کشش  ميزان  نظير  فرايند 
حساسيت فرايند به بازه تغيير اين متغيرها را دريافت.

- در صورتی که در آزمايش CDT هيچگونه فيلامنت 
پارگی در اثر نيروی کشش و يا عمليات حرارتی در 
سيستم اتفاق نيافتد می توان با اطمينان بسياری از نخ 
فيلامنتی مذکور را در فرايند کشش صنعتی با شرايط 

مشابه و يا خفيف تر تحت عمليات قرار داد.

روی  بر  پلیمری  چیپس  ویسکوزیته  تاثیر 
POY خصوصیات نخ

ويسکوزيته ذاتی (IV( چيپس پليمری مورد استفاده 
اولين  می توان  را   POY فيلامنتی  نخ  توليد  در 
پارامتر تاثيرگذار بر مشخصات نخ نهايی دانست. به 
ميزان  افزايش  تاثير  ارزيابی  منظور  به  دليل  همين 
ويسکوزيته بر روی استحکام نخ نهايی از سه پليمر 
 POY اوليه با ويسکوزيته ذاتی متفاوت نخ فيلامنتی
در دستگاه آزمايشگاهی توليد گرديد. نتايچ آزمايشات 
نشان می دهد که با افزايش ويسکوزيته ذاتی ميزان 
ازدياد طول تا حد پارگی نخ های مذکور در نسبت های 
 .)1-3 )شکل  می يابد  افزايش  زياد  تا  کم  کشش 
با  که  می دهد  نشان  آزمايشات  اين  نتايج  همچنين 

1.  Characterization Drawing Test
2.  Design Of Experiment
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انتخاب پليمر مناسب و همچنين نسبت کشش کافی 
cN/ حد  تا  را  نخ  نهايی  استحکام  ميزان  می توان 
نظير  خاصی  موارد  در  يا  و  داد  افزايش  نيز   70 tex
cN/ نخ های پزشکی می توان نخی با استحکام در حد

tex 40 و ازدياد طول تا حد پارگی نزديک به 50% را 
به راحتی با انتخاب شرايط مناسب توليد نمود.

يکی ديگر از پارامترهای تاثيرگذار بر فرايند، سرعت 
ريسندگی در فرايند ذوب ريسی می باشد. بررسی های 
فرايند  اجرای  که  که  می دهد  نشان  آزمايشگاهی 
ذوب ريسی با سرعت برداشت در حد 3000 متر بر 
دقيقه می تواند بهترين خصوصيات فيزيکی را در نخ 
فيلامنتی  نخ های  از  نمايد.  ايجاد   POY فيلامنتی 
توليد شده در اين شرايط می توان با اجرای مناسب 
عمليات کشش نخ هايی با استحکام و مدول بالا و 

جمع شدگی پايين توليد نمود.

تاثیر فرایند کشش
توليد  راه  راحت ترين  داده شد  همانگونه که توضيح 
نخ های با مشخصات کيفی متنوع جهت کاربردهای 
فنی و تخصصی استفاده از فرايند کشش می باشد، 
به همين دليل در اين تحقيق علاوه بر بررسی تاثير 
متغيرهای اصلی فرايند کشش بر روی خصوصيات 
نهايی نخ ها روش های مختلفی جهت گرم نمودن نخ 
در حين فرايند کشش و همچنين تثبيت خصوصيات 
نهايی نخ مورد ارزيابی قرار گرفت که عبارت بودند از:

- استفاده از بخار اشباع در ناحيه کشش و يا ناحيه 
تثبيت

- استفاده از هيتر صفحه ای تماسی در ناحيه کشش 
و يا هيتر با سيستم انتقال حرارتی همرفت در ناحيه 

تثبيت
- استفاده از غلطک های گرم گودت در ناحيه کشش 

و يا ناحيه تثبيت
ميزان  حداکثر  که  می دهد  نشان  بررسی ها  نتايج 
قابل حصول  پارگی  حد  تا  طول  ازدياد  و  استحکام 
تقريباً مستقل از نوع سيستم اعمال عمليات حرارتی 
ميزان  حداقل  که  داشت  توجه  بايد  البته  می باشد. 
انحراف از معيار و پراکندگی استحکام و ازدياد طول 
تا حد پارگی بدست آمده در سيستم مجهز به بخار 
اشباع جهت اجرای عمليات کشش می باشد که از اين 
لحاظ اين روش نسبت به ساير روش ها بسيار قابل 
اطمينان تر می باشد. جهت کاهش ميزان جمع شدگی 
نخ ها نيز می توان از پليمر با ويسکوزيته بالا و يا دمای 
نسبتاً زياد ناحيه تثبيت استفاده نمود که در اين حالت 

زيرا  می شود  داده  ترجيح  گودت  غلطک  از  استفاده 
بيشترين زمان قرارگيری نخ در حالت گرم به همراه 
در صورت  تنها  نخ  به  سيستم  بهينه  حرارت  انتقال 

استفاده از غلطک گودت امکان پذير است.
جمع شدگی  ميزان  که  است  ذکر  به  لازم  البته 
باقی مانده در نخ به ميزان اضافه تغذيه در ناحيه تثبيت 

نيز وابسته است. 
بطور کلی می توان گفت که جهت رسيدن به ميزان 
دمای  بايد  داغ  هوای  در   %4 از  کمتر  جمع شدگی 
سانتيگراد  درجه   200 حد  تا  را  گودت  غلطک های 
افزايش داد و به منظور تامين زمان مورد نياز جهت 
اجرای فرايند انتقال حرارت بايد تعداد دور پيچش نخ 

به دور غلطک های گودت را بالا برد.
نتايج کلی آزمايشات که در شکل 4 رسم شده است 
نشان می دهد که بطور کلی تاثير ميزان نسبت کشش 
بر روی ميزان جمع شدگی بسيار کمتر از تاثير دمای 
گودت دوم می باشد و علاوه بر اين در سرعت های 
کمتر از 800 متر در دقيقه، سرعت اجرای فرايند تاثير 

بسيار کمی بر روی ميزان جمع شدگی نخ ها دارد.

تاثیر بخار اشباع بر فرایند کشش
بخار  با  کردن  گرم  تاثير  عملکردی  قدرت  لحاظ  از 
برابر  سانتيمتر  به طول 20  ناحيه حرارتی  در  اشباع 
با تاثير هيتر صفحه ای تماسی در ناحيه حرارتی به 
طول 40 سانتيمتر می باشد اما از لحاظ ميزان حرارت 
انتقالی بايد درجه حرارت بخار اشباع را 30-20 درجه 
نظر  در  تماسی  هيتر صفحه ای  از  بيشتر  سانتيگراد 
ميزان  بررسی  هنگام  در  تاثير  اين  البته  که  گرفت، 
واضح  و  آشکار  بسيار  باقيمانده  جمع شدگی  قابليت 
می باشد. همچنين بررسی ها نشان می دهد که ميزان 
استحکام و ازدياد طول تا حد پارگی فيلامنت ها در 
يا  و  ناحيه کشش  در  اشباع  بخار  از  استفاده  هنگام 
استفاده از گودت داغ در ناحيه تثبيت تفاوت معناداری 
با يکديگر ندارند. مقايسه فرايند گرم کردن با بخار 
نشان  نيز  گودت  غلطک های  از  استفاده  و  اشباع 
دمای  بايد  يکسان  نتايج  می دهد که جهت حصول 
بخار اشباع را در حدود 20-10 درجه سانتيگراد بيشتر 
از غلطک های گودت در نظر گرفت که اين تفاوت 
در  غلطک ها  دور  به  نخ  پيچش  مرتبه   8 دليل  به 
سيستم دوم و در نتيجه طول ناحيه عملياتی در حد 

75 سانتيمتر می باشد.
به همين دليل در مجموع می توان گفت که در اثر 
می توان  اشباع  بخار  گرمايش  سيستم  از  استفاده 

شکل 1 – میزان استحکام و ازدیاد طول
 تا حد پارگی نخ POYتولید شده 

69 ml/g از پلیمر با ویسکوزیته

شکل 2 – میزان استحکام و ازدیاد طول
 تا حد پارگی نخ POYتولید شده
75 ml/g از پلیمر با ویسکوزیته 

شکل 3 – میزان استحکام و ازدیاد طول 
تا حد پارگی نخ POYتولید شده
85 ml/g از پلیمر با ویسکوزیته 
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طول ناحيه کشش را کاهش داد و همچنين ميزان 
نايکنواختی در نخ نيز بطور قابل ملاحظه ای در اين 
سيستم کمتر از حالت استفاده از غلطک های گودت 

گرم می باشد.

POY زمان ماندگاری نخ های فیلامنتی
به منظور ارزيابی قابليت انبارداری نخ های فيلامنتی 
پليمری  چيپس های  از  شده  توليد  نخ های   ،POY
انبار  در  ماه  تا 6  مدت 3  به  متفاوت  ويسکوزيته  با 
نگهداری شده و سپس بطور همزمان با نخ های تازه 
تحت عمليات کشش قرار گرفتند. نتايج اين آزمايش 
نخ های  خصوصيات  بين  چندانی  تفاوت  مقايسه ای 
توليد شده نشان نداد و مشخص گرديد که بر خلاف 
فيلامنتی  نخ های  نگهداری  قابليت  نايلونی  نخ های 
پلی استری در حد بسيار بالايی می باشد. اين مساله از 
ديدگاه توليدکنندگان بسيار کوچک که خواستار توليد 
بسيار  زمانی طولانی هستند  بازه  در  متنوع  نخ های 

حائز اهميت است.

مهندسی  اطلاعات  جهت  بازیابی  سیستم 
شده

فرايند  بهينه جهت  تنظيمات  به  به منظور دستيابی 
 400 از  بيش  بهداشتی  يا  و  صنعتی  نخ های  توليد 
جهت  شده  طراحی  نرم افزار  در  اطلاعاتی  رکورد 

بازيابی اطلاعات مهندسی شده ذخيره گرديد. 
کيفی  مشخصات  ورود  با  افزار  نرم  اين  کمک  به 
نخ نهايی مدنظر می توان پارامترهای فرايند توليد و 

را بدست  فرايند  اوليه مطلوب  نخ  مشخصات کيفی 
آورد. البته لازم به ذکر است که اين تنظيمات را با 
لحاظ نمودن ضرايب اصلاحی نيز می توان در مورد 
سيستم های کشش سه غلطکی که در صنعت بسيار 

رايج می باشد نيز بکار برد.
نکات کلیدی در مورد دستیابی به تنظیمات 

بهینه جهت تولید نخ های صنعتی
- جهت تعيين بهترين تنظيمات دستگاه کشش بايد ابتدا 
منحنی تنش – کرنش و حداکثر استحکام و ازدياد طول 

تا حد پارگی نخ را مورد تحليل و ارزيابی قرار داد.
- به کمک سيستم CDT سه نسبت کشش متفاوت 
از روی  ارزيابی قرار می گيرد که  برای هر نخ مورد 
آنها می توان بطور تقريب نسبت کشش مناسب جهت 
اجرای عمليات کشش به منظور حصول خصوصيات 
نهايی را بدست آورد. هرچند که جهت افزايش دقت 
را  آزمايش  انجام  مراحل  تعداد  که  باشد  بهتر  شايد 
افزايش داد ولی با حداقل 3 بار آزمايش اوليه می توان 

تخمين مناسبی داشت.
- بهتر است دمای گودت اول دستگاه را در محدوده 

90-80 درجه سانتيگراد تنظيم نمود.
جمع شدگی  ميزان  کاهش  جهت  راه  بهترين   -
غلطک های  سيستم  از  استفاده  نخها  در  باقيمانده 
در  سانتيگراد  درجه  دمای 200-230  با  داغ  گودت 
گودت  غلطک های  عنوان  به  کشش  ناحيه  انتهای 

سوم می باشد.
باقيمانده  ميزان جمع شدگی  بيشتر  - جهت کاهش 
مناسبی  راه حل  نيز  تغذيه  اضافه  از مقداری  استفاده 

شکل 4 – منحنی تغییرات جمع شدگی در هوای داغ 
)180 درجه سانتیگراد/ 15 دقیقه( به عنوان تابعی از نسبت 

کشش )%VG( و دمای غلطک گودت دوم 
)75 ml/g 600 و ویسکوزیته ذاتی m/min سرعت تولید(

شکل 5 – تاثیر دمای بخار اشباع و هیتر صفحه ای
 داغ بر روی میزان جمع شدگی در هوای داغ 

)180 درجه سانتیگراد به مدت 15 دقیقه(

تلقی می شود.

جمع بندی
طراحی  نرم افزارهای  از  بهره گيری  با  پروژه  اين  در 
ورود  با  آن  در  که  شد  تهيه  افزاری  نرم  آزمايش 
نهايی می توان  نخ  کيفی  و مشخصه های  اطلاعات 
و  اوليه   POY فيلامنتی  نخ  کيفی  خصوصيات 
بهينه  حد  در  را  کشش  فرايند  تنظيمات  همچنين 
جهت  شد  داده  توضيح  که  همانگونه  نمود.  تنظيم 
يکسری  بايد  ابتدا  در  افزار  نرم  اين  اوليه  آموزش 
داده های اوليه به نرم افزار تغذيه شود که هر چقدر 
تعداد اين داده ها بيشتر باشد قدرت و دقت عملکرد 
نرم افزار افزايش می يابد. اين داده های اوليه عبارتند از 
خصوصيات کيفی نخ اوليه و نهايی و تنظيمات خاص 
فرايند کششی که منجر به تبديل نخ ها به يکديگر 
و  روابط  کمک  به  افزار  نرم  اين  است. سپس  شده 
فرمول هايی سعی در شبيه سازی اين فرايند با ورود 
بهترين  ارائه  و  به عنوان ورودی  داده ها  از  يکسری 

تنظيمات به عنوان خروجی می نمايد.
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