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در اين پژوهش تاثير برخی از عوامل فرآيند کشش مانند نسبت كشش، تعداد دور پيچش نخ حول غلتك گادت و دماي عمليات حرارتي 
بر خواص فيزيکي نخ پلي استر يکسره مورد مطالعه قرار گرفته است. دو روش عمليات حرارتي همزمان با کشش يعني اعمال حرارت بين 
غلتک تغذيه و کشش و عمليات حرارتي در انتهاي کشش يعني اعمال حرارت روي غلتک کشش با استفاده از يك دستگاه كشش صنعتي، 

در این تحقیق مورد بررسي قرار گرفته است.
نتايج نشان داد که با افزايش نسبت کشش، استحکام و مدول اوليه افزايشی افته و ميزان اين افزايش شديدا به نحوه عمليات حرارتی و نسبت 
کشش بستگی دارد. از ميان دو روش عمليات حرارتي اعمال شده، روش عمليات حرارتی در انتهاي کشش نتايج مطلوب‌تري را در خواص 

فيزيکي مانند استحکام، مدول اوليه، کار تا حد پارگي و جمع شدگي نسبت به عمليات حرارتي همزمان با کشش ایجاد می نماید.

1- مقدمه
الياف پلي اســتر پــر مصرف ترین لیف بشرســاخت در 
جهان است که در توليد پوشــاک، کاربردهاي صنعتي، 
منســوجات خانگي و غيره مورد استفاده قرار می گیرد. 
خصوصياتي از قبيل نيرو تا حد پارگي زياد، الاستيسيته 
خوب، مقاومت سايشي، ثبات نوري بسيار خوب، مقاومت 
در برابر اســيد‌هاي معدني و آلــي، ضد چروک و نمدي 
شــدن، راحتي شستشو وخشک شدن سريع، باعث شده 
تا پلي اســتر در شــمار پرکاربرد‌ترين اليــاف قرار گيرد 

.]1،2[
كشــش و تثبيت حرارتي فيلم يا الياف پليمري به بهبود 
مدول و اســتحكام و ســاير خواص مكانيكي منسوجات 
)تهیه شده از آنها( كمك نموده و این تاثيرات بستگي به 

زمان و شرايط تثبيت حرارتي دارد ]3[.
تثبيت حرارتــي نخ هاي فيلامنتي چند رشــته اي در 
دماي بهينه با کاهش تنش هاي باقيمانده در ســاختار 
نخ که از فرآيند کشــش حاصل شده، يکي از روش هاي 
مناســب براي ايجاد پايداري حرارتي در ليف است]4[. 
دماي تثبيــت حرارتي از جمله متغيرهاي تعيين کننده 
در توليــد نخي با خواص فیزیکی خــوب بوده و به طور 
کلي، دماي تثبيت حرارتي عامل مهمي در تعيين خواص 
فيزيکي و مورفولوژي الياف تثبيت شــده تلقي مي‌شود 

 .]5،6[
بررسي هاي انجام شده در زمينه تاثير عمليات حرارتي و 
کشــش بر روی آرايش يافتگي نشان مي دهد که آرايش 
يافتگي مناطق بي شــکل، در اثر عمليات کشش افزايش 
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پيدا کرده اما در اثر عمليات حرارتي در کليه دماها، کاهش می‌یابد ]7[. 
الياف پلي اتيلن ترفتالات نیمه بلوري بوده و در فرآيند کشــش، طي عمليات 
حرارتي به صورت آرايش يافته در مي آيند ]8[. اندازه بلورها با افزايش درجه 
حــرارت عمليات حرارتي، افزايش پيدا مي کنــد ]9[. طي عمليات حرارتي، 
بــه تدريج اندازه و ميزان تکامل بلور ها بهبود يافته و نقطه ذوب آنها افزايش 
پيدا مي کند ]10[. پاريسوت1 و باريوت2  تغيير در ساختار داخلي به واسطه 
آزاد شدن زنجيرهاي مولکولي و دوباره آرايش يافتن آنها را توسط حرارت به 
صورت تجربي اثبات کرده اند. مطالعات دامبلتون3 بر روی الیاف پلی اســتر 
نشــان می دهد که استحکام الیاف پلی استر پس از انجام تثبيت حرارتي در 
دماي زياد و تحت شــرايط آزاد از تنش، به شــدت کاهش مي يابد ]11[. در 
تاييد نتايج دامبلتون، محققین دیگر نیز نشان دادند اگر عمليات کشش همراه 
با حرارت انجام شود، در شرایطی که دما تحت کنترل و کمتر از دماي تخريب 
170 براي پلي اســتر(، اســتحکام الياف افزايش   ̊C ليف باشــد )براي مثال
مي‌يابد ]12[. با افزايش نســبت کشــش، ميزان تبلور و آرايش يافتگي و در 
نهايت جرم مخصوص افزايش پيدا مي‌کند. علت اين امر تکامل ساختار بلوري 
و افزايش ميزان بلورينگي در ليف می باشــد ]6[. کشش، استحکام الياف را 
افزایش داده و مدول اوليه که در ارتباط با تغيير شکل نواحي بي نظم است، 
با کاهش تحرکات زنجيري و افزايش آرايش يافتگي افزايش مي يابد ]12[. 
نتايــج تحقيقی ديگر در خصوص تاثير نســبت کشــش و عمليات حرارتي 
همزمان با کشش نشان مي دهد که مدول اوليه با زياد شدن نسبت کشش 
به صورت خطي افزايش و جمع شــدگي باقيمانده با افزايش دما به صورت 
خطي کاهش مي يابد ]14[. هر ليف نيمه بلوري داراي دو ناحيه بي‌شــكل 
و بلوري اســت و مقدار بلورينگي نقش مهمي را در رفتار جمع شدگي ايفا 
مي‌کند ]15[. جمع شدگي حرارتي در نتيجه تخريب آرايش يافتگي مناطق 
آرايش يافتــه غير بلوري در الياف اتفاق مي‌افتــد و اين موضوع در آرايش 

يافتگي زياد و بلورينگي کم به حداکثر مي‌رسد ]2[.
عمليات کشــش باعث مي شود برخی از زنجيرهاي مولکولي که پیش 
از کشش به طور تصادفی در ساختار مولکولی ليف قرار گرفته اند، پس 
از عمليات کشش به بلور‌هاي آرايش يافته تبديل شوند و نهايتا موجب 
افزايش آرايش يافتگی و ميزان تبلور در نخ کشيده شده شوند]16[.

در این تحقیق اثر نســبت کشــش و نوع روش عملیــات حرارتی بر 
نخی کســره پلی اســتر مورد بررســی قرار گرفته و اثر سه متغير بر 
روي خواص فيزيکي نخ پلي اســتر بررسي شده است. اين سه متغير 

عبارتند از:
1- نسبت کشــش در عمليات حرارتي همزمان با کشش و در انتهاي  

کشش، شامل: 1/3و 1/5 و1/7 و1/9 و2/1.
2- تعداد دور پيچش نخ حول غلتک دوم، شــامل: 1، 4، 7، 10، 13، 

16 و 19 دور
3- حداکثر نسبت کشش قابل اعمال همزمان با توليد در هر دو روش 

عمليات حرارتي همزمان و در انتهاي کشش.

2- تجربيات
2-1- مواد اوليه

در اين پژوهش، يک نمونه نخ پلي اســتر يكسره چند رشته‌اي تجاري 

با آرايش يافتگي نسبي )POY( مورد استفاده قرار گرفته است. برخي 
خواص فيزيکي اين نخ در جدول )1( ارا هئشده است.

جدول 1- خواص نخ پلي استر POY به کار گرفته شده در پژوهش
تعداد 

فيلامنت
چگالي خطي 

)tex( نخ
ازدياد طول تا 
حد پارگی % 

استحکام 
)cN/tex(

مدول اوليه 
)cN/tex(

کار تا حد پارگي
)cN/tex( % جمع شدگی

48
28/2
)0( *

127/5
)2/5(

19/9
)4/4(

115/5
)7/9(

12/5
)5/9(

62/4
)6/0(

* اعداد داخل پرانتز انحراف از معیار اندازه گيري هاست.

2-2- روش توليد نمونه ها
براي توليد نمونه ها در اين پژوهش از دســتگاه کشــش ساخت شرکت 
Zinser آلمان مدل 3-520 اســتفاده شــده اســت. نواحي مختلف اين 

دستگاه در شکل 1 ارا هئشده است.

شکل 1- نماي دستگاه کشش به کار رفته در توليد نمونه ها
الف- روش عمليات حرارتي همزمان با کشش  

ب- روش عمليات حرارتي در انتهاي کشش
1- بسته نخ تغذيه،  2- ناحيه کشش اوليه،  3- غلتک اول،  4- ناحيه کشش اصلي، 

5- غلتک کشش،  6- ناحيه پيچشي،  a: هيتر تماسي

دو روش تثبيت به کار رفته در اين پژوهش در قسمت هاي )الف( و )ب( 
شــکل )1( ارا هئشده است. در روش عمليات حرارتی همزمان با کشش، 
عمليات حرارتی در ناحيه کشــش اصلي يعنی بين غلتک های R1 وR2 و 
با عبور نخ از روی صفحه تماســی انجام شده و در عمليات حرارتی پس 
از کشــش، عمليات حرارتی بعد از عبور نخ از ناحيه کشش اصلي و روی 

1- Parisot
2- Bouriot

3- Dumbeltom
4- Amorphous
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غلتک گرم R2 انجام می شــود. در توليد نمونه ها بر اســاس متغير هاي 
انتخابي عوامل ذکر شده در جدول 2 ثابت نگه داشته شده اند.

جدول 2- مشخصات ثابت نمونه هاي توليد شده

نوع عمليات 
حرارتي

سرعت اسپيندل 
دوردر دقيقه

سرعت توليد 
متر بر دقيقه

نسبت کشش 
ناحيه اول

دماي غلتک 
)˚C(اول

تعداد  دور
نخ حول

در انتهاي 
80008001/008908کشش

همزمان 
80008001/008908باکشش

2-3-روش های ارزيابي نمونه ها
اندازه گيري چگالي خطي: اين آزمون با تهيه کلاف هایي با پیچش صد 
دور از نخ هاي توليد شده، توسط کلاف پيچ با محيط يک متر انجام شد 
و بــراي بالا بردن دقت آزمايش از هر پرن يا بســته نخ، 10 کلاف تهيه، 

توزين و ميانگين آنها گزارش گرديد. 
اندازه گيري خواص کششــي: ايــن آزمايش با دســتگاه آزمون خواص 
کششــي، ساخت شــركت ايراني اليما انجام گرديد. آزمايش ها به روش 
نرخ ثابت ازدياد طول، برروي نخ كشــيده شده انجام شد، فاصله دو فک 
براي نخ کشــيده شده 50 ســانتيمتر، در طول آزمايش سرعت فک 50 
سانتيمتر بر دقيقه و تعداد تکرار آزمايش براي هر نمونه10 بار بوده است. 
اين آزمون براي تعيين خواصي چون استحکام، ازدياد طول تا حد پارگي، 

مدول اوليه و کار تا حد پارگي به کار گرفته شد.
جمع شدگي: به درصد کاهش طول نخ در اثر حرارت، درصد جمع‌شدگی 
  DIN 53840 اطلاق می گردد. آزمايش جمع شــدگي طبق اســتاندارد
انجام شــد که در آن براي محاسبه تعداد دور کلاف از رابطه 1 استفاده 

مي شود.
N=dtex×2/2500                                )1(           

N: تعداد دور کلاف
dtex: چگالي خطي نخ بر حسب دسي تکس

تعداد دور کلاف در اين آزمايش 4 دور پیچش محاســبه گرديد. در اين 
روش پــس از تهيه کلاف 4 دوري، طول اوليه نمونه )L1( تحت وزنه 25 
 120˚C 0/5( اندازه گيري شده و سپس در آون با دماي cN/tex( گرمي
به مدت 10 دقيقه قرار مي گيرد. پس از خروج و ســرد شدن نمونه ها، 
طول آنها مجددا )L2( اندازه گيري مي شود. درصد جمع شدگي از رابطه 

2 محاسبه گرديد.     
  Sh = L1 - L2/L1 × 100                 )2(              

Sh:درصد جمع شدگي

L1: طول اوليه نمونه

L2: طول نمونه بعد از جمع شدگي

پــس از اتمــام آزمايــش از 5 نمونه متعلق بــه هر نمونــه، ميانگين و  
CV%محاسبه شدند.

2-4- ارزيابي هاي آماري
بــر روي داده هــاي حاصــل از آزمايش ها تحليــل واريانس يک طرفه 
)ANOVA( به وسيله نرم افزار SPSS نسخه 10 در سطح اطمينان 0/95 

انجام شد.

3- نتايج و بحث
در اين قســمت نتايج حاصل از ايــن تحقيق به تفکیک متغیرهای مورد 

بررسی ارائه و مورد بحث قرار گرفته است.

1-3- تأثير نسبت كشش
مطالعات پیشین انجام شده نشان داد که دمای بهينه برای تثبيت نخ 
پلی استر C˚180 می باشد ]17[. لذا عمليات کشش در اين پژوهش 

در اين دما انجام شد.
همانطــور که انتظار مي رود و طبق شــكل )2- الــف(، در عمليات 
حرارتي همزمان با كشــش و در انتهاي کشــش، با افزايش نســبت 
کشــش، چگالي خطي نخ کاهش مي يابد، زيرا کشش باعث کاهش 
قطر نخ و درنتیجه موجب کاهش وزن در طول ثابت مي شود. در هر 
دو نــوع عمليات حرارتي، چگالي خطي و روند كاهش آن تقريباً برابر 

است و از لحاظ آماري نيز اين تغييرات معني دار است.

شکل2 – نمودار تأثير متغير نسبت کشش بر چگالی خطي و ازدياد طول تا حد پارگی 
نخ يكسره پلي استر

الف(چگالی خطی ، ب( ازدياد طول تا حد پارگی  
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بر اســاس نمودار )2- ب( مشاهده مي شود که در هر دو روش عمليات 
حرارتي با افزايش نســبت كشش، ازدياد طول کاهش می يابد ولی با دو 
روند متفاوت به گونه ای که از نســبت كشش 1/7 به بعد، مقدار  آن در 
هر دو روش عمليات حرارتي برابر مي گردد. بررسی های آماري وجود دو 
روند متفاوت برای تغييرات ازدياد طول در هر دو روش عمليات حرارتي 

اعمال شده را نيز تاييد می نمایند.
بر اســاس نمودار )3- الف( در هــر دو روش عمليات حرارتي، با افزايش 
نسبت کشش، مدول افزايش مي يابد که اين را مي‌توان به اين امر نسبت 
داد که  افزايش در نسبت کشش باعث افزايش آرايش يافتگي زنجيرهاي 
مولکولي شده و در نتيجه با افزایش تبلور، مدول بالاتری در ساختار ليف 

ايجاد مي‌شود]7،11[.
بــا توجه به نمودار )3- ب( در هــر دو روش عمليات حرارتي، با افزايش 
نسبت کشــش، اســتحکام افزايش مي يابد که اين امر را نيز  می توان 
بــه افزايش آرايش يافتگي زنجيرهای مولکولي نســبت داد که محققین 
دیگری نیز بدان اشــاره داشــته‌اند ]11،16[. همچنان که قابل مشاهده 
مي‌باشــد در نسبت های کشش 1/3و 1/5 استحکام به دست آمده از هر 
دو روش تقريباً يکســان بوده ولی در نسبت های بالاتر، با افزايش نسبت 
کشــش، اســتحکام مربوط به عمليات حرارتي در انتهاي کشش بيشتر 
از روش ديگــر می باشــد. پيرو نتايج قبلي، امکان دســتيابی به  مقادير 
اســتحكام بالاتر در عمليات حرارتي در انتهاي کشش، مطلوب تر بودن 

اين روش را نسبت به روش ديگر تصديق مي كند.

شکل 3- تاثير نسبت کشش بر مدول اوليه و استحکام نخ پلی استر کشيده 
شده

الف( مدول اوليه  ،  ب(استحکام

طبق نمودار )4- الف( با افزايش نســبت کشــش در هر دو روش عمليات 
حرارتی، کار تا حد پارگــي به علت کاهش ازدياد طول، تقليل می يابد. در 
نسبت های کشــش پايين )1/7-1/3( اختلاف زيادی در مقادير کار تا حد 
پارگي دو روش مشــاهده می شــود، اما در نســبت های کشش بالاتر اين 
اختلاف کم شده به طوری که در نسبت کشش 2/1، با هم برابر می‌شوند.

شــکل )4- ب( نشان می دهد که روند جمع شــدگی در دو روش کاملا 
متفاوت می باشــد، به طوری که در عمليات حرارتي همزمان با کشــش 
تا نســبت کشش 1/7 جمع شــدگي کاهش و پس از آن با افزايش نسبت 
کشــش، افزايش پيدا مي کند؛ اما در عمليات حرارتی در انتهای کشش با 
افزايش نســبت کشش، يک روند افزايشی در مقدار جمع شدگی ملاحظه 
می‌شود. با توجه به اين نمودار می توان تاکيد کرد که روند جمع شدگی، 
شــديدا به روش و شرايط عمليات حرارتی  بســتگی دارد. مشاهده روند 
افزايشــی در مقادير جمع شــدگی در روش عملياتی در انتهای کشش را 
می‌توان به افزايش تنش هاي درون زنجيری ناشی از افزايش نسبت کشش، 
نسبت داد. ليكن در عمليات حرارتي همزمان با كشش به دليل توأم بودن 
عمليات حرارتی با فرآيند كشش، کاهش و افت تنش های درون زنجيری 
رخ داده و لذا ثبات ابعادی ليف يا به عبارت ديگر کاهش جمع شدگی در 
مقابل شرايط حرارتی را به دنبال خواهد داشت. كمتر بودن فاحش مقادير 
جمع شدگي حاصله در روش عمليات حرارتي در انتهاي کشش نسبت به 
عمليات حرارتي همزمان با كشــش می تواند دليل ديگری بر مطلوب تر 

بودن روش عمليات حرارتي در انتهاي كشش باشد.

شکل 4- تاثير نسبت کشش بر خواص فيزيکی نخ پلی استر کشيده شده
الف( کار تا حد پارگی ، ب(جمع شدگی
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3-3- تأثير تعداد دور پيچش نخ حول غلتک کشش 
جدول 3 تأثير متغير تعداد دور پيچش نخ حول غلتک تثبيت حرارتي را 

بر خواص فيزيکي نخ پلي استر نشان مي دهد.
همچنان که در جدول مشــاهده می شــود، خواص فيزيکی تحت تاثير 
تعداد دورهای پيچشــی پايين به ويژه از 1 تا 3 دور می باشند و به طور 
کلي تعداد بالای پيچش نخ حول غلتک تثبيت حرارتی )از 3 دور تا 19 
دور( بــر هيچ يک از خواص فيزيکي نخ مورد آزمايش تاثير محسوســی 
ندارد. اين آزمايش نشان مي‌دهد که براي به دست آوردن خواص فيزيکي 
مطلوب، بايد تعداد دور پيچش در يک مقدار بهينه تنظيم شــود که در 

اين پژوهش مقدار بهينه 3 دور می باشد.

3-4- تأثير روش عمليات حرارتي  بر نسبت کشش ماکزيمم قابل دستيابی
در هر در روش عمليات حرارتی تحت دو شــرايط دمايی مختلف، برای 
رسيدن به نسبت کشــش ماکزيمم، نسبت کشش اعمال شده بر نخ به 
تدريج  افزايش داده شد و با مشاهده شروع فيلامنت گسيختگی نسبت 

کشش ماکزيمم تعيين گرديد.
در جدول 4 نتايج خواص ارزيابي شده دو نمونه با حداکثر کشش ممکن 
در دو روش عمليات حرارتي همزمان و در انتهاي کشش بر خواص نخ‌هاي 
کشــيده شده پلي استر  ارائه شده اســت )در جدول 4 بر روی نمونه‌ها 

حداکثر مقدار کشش قابل تحمل توسط الیاف اعمال شده است(.
با توجه به جدول فوق نتايج زير در رابطه با خواص کششي نخ پلي استر 

به دست مي‌آيد:
 ،180  ̊C1- در عمليات حرارتي در انتهاي کشــش و در شــرايط دمايی
ماکزيمم کشش قابل دستيابی بيشتر بوده و لذا چگالي خطي نخ يكسره 

حاصله کمتر است.
2- تغيير چنداني در ازدياد طول تا حد پارگي نمونه ها با تغيير نســبت 
کشــش ماکزيمــم و تغيير شــرايط دمايی عمليات حرارتي، مشــاهده  

نمي‌شود. 
180و             ̊C3- اســتحکام در نسبت های کششی ماکزيمم در هر دو دماي
210 در مقايســه با شــرايط موجود در نسبت کشش های پايين تر،   ̊C
از مقدار بیشــتری بر خوردار بــوده که اين امر را می تــوان به افزايش 
شديد آرايش يافتگی زنجير های مولکولی در نسبت های کشش ماکزيمم 

نسبت داد ]11[.
نتايج آزمايش ها نشــان مي دهد که با کنترل فرآيند کشــش به ويژه با 
تغيير شرايط عمليات حرارتي، حتي با ايجاد 0/1 تفاوت در نسبت کشش 
ماکزيمم، خصوصيات نخ يكسره پلي استر کشيده شده می تواند از دسته 

نخ فيلامنتی نساجی به محدوده نخ  يكسره صنعتي ارتقا يابد. 
4- کار تا حد پارگي از مساحت زيرين منحني نيرو- ازدياد طول به دست 
می‌آيد و به عبارت ديگر تحت تاثير مســتقيم اين دو عامل است. در اين 
آزمايش، از آنجا که دو عامل نيرو و ازدياد طول در نمونه کشــيده شده و 
تحت عمليات حرارتي قرار گرفته در انتهاي کشش بيش از سایر نمونه ها 

می باشد، لذا کار تا حد پارگي آن نيز بيشتر است.
5- چنانچه در جدول 4 مشاهده مي شود، نحوه انجام عمليات حرارتي بر 
مقدار جمع شدگي شديدا تاثير گذار می باشد. به عنوان مثال در عمليات 
حرارتي همزمان با کشش تحت شــرايط دمايیC ˚210 و نسبت کشش 
ماکزيمم 2/2، مقدار جمع شدگی 3% بوده اما برای نمونه توليد شده تحت 

عمليات حرارتی بعد از کشــش در شرايط دمايی C˚210 و نسبت کشش 
ماکزيمم 2/2، مقدار جمع شدگی 2/9% ملاحظه می شود. بنابراين مي‌توان 
نتيجه گرفت که به طور کلی پايداري حرارتي نخ توليد شده تحت عمليات 

حرارتی پس از کشش، نسبت به روش ديگر، بيشتر می باشد.
از کاهش چشــمگير اســتحکام و مدول در اثر افزايش دما از C°180  به 
C°210 نیز می توان چنين نتیجه گرفت که بهترين دماي عمليات حرارتي، 
هميشه بيشترين دما نبوده و افزايش بي رويه دما ضمن هدر دادن انرژي 

مي تواند تأثير منفي بر خواص فيزيکي نخ پلي استر داشته باشد. 

 جدول 3- تاثير متغير تعداد دور پيچش نخ حول غلتک تثبيت حرارتي بر 
خواص فيزيکی نخ يكسره پلی‌استر

خواص کششي
و  جمع شدگي

متغيير

دانسيته خطي
)tex(

ازديادطول
)%(

استحکام
)cN/tex(

مدول
)cN/tex(

کار تا حد پارگي 
)cN/tex(

جمع شدگي
)%(

ت حرارتي
ک تثبي

تعداد دور نخ حول غلت
118/2

)0(*
39/3
)7/9(

28/6
)6/9(

288/6
)7/1(

6/5
)13/4(

1/9
)5/1(

418/7
)0(

26
)7/9(

27/6
)0/5(

279/5
)4/8(

4/9
)10/1(

1/4
)7/4(

718/7
)0(

26/7
)9/2(

27/4
)5/2(

273/5
)5/6(

5
)12/7(

1/3
)10/7(

1018/8
)0(

27/5
)9/1(

27/6
)4/8(

268/9
)5/4(

5/2
)1/1(

1/2
)21/6(

1318/8
)0(

28/2
)5/8(

28/5
)4/4(

272/5
)3/8(

5/5
)8/5(

1/3
)0(

1618/7
)0(

27/1
)6/33(

28/1
)4/1(

280/2
)4/8(

5/2
)8/2(

1/9
)3/2(

1918/7
)0(

27/3
)5/9(

26/6
)5/7(

267/6
)4/7(

5/1
)8/4(

1/1
)3/3(

* اعداد داخل پرانتز انحراف از معیار اندازه گيري هاست. 

جدول 4- تاثير حداکثر کشش قابل اعمال در دو روش تثبيت و در دماي 
C°210 و C °180 بر خواص فيزيکي نخ يكسره پلي استر

نحوه تثبيت
نسبت کشش 
ماکزيمم قابل 
اعمال در 
حال کشش

دانسيته 
خطي
)tex(

ازدياد طول 
تا حد پارگي

)%(
استحکام
)cN/tex(

مدول اوليه
)cN/tex(

کار تا حد 
پارگي

)cN/tex(

جمع 
شدگي
)%(

تثبيت 
حرارتي 
همزمان 
با کشش

180درجه سانتيگراد

2/113/4
)0( *

5
)8/1(

42/8
)10(

802/6
)0/8(

1/02
)18/3(

2/1
)0(

تثبيت 
حرارتي 

در انتهاي 
کشش

2/212/8
)0(

5/27
)8/1(

65/5
)9/5(

1201
)11/5(

1/6
)16/5(

3/7
)2/3(

تثبيت 
حرارتي 
همزمان 
با کشش

210 درجه سانتيگراد

2/212/9
)0(

5/1
)2/6(

44/1
)7/3(

817/3
)1/3(

1/1
)13/4(

3
)4/2(

تثبيت 
حرارتي 

در انتهاي 
کشش

2/212/8
)0(

5/1
)9/2(

58/1
)12/9(

1165
)4/7(

1/4
)15/7(

2/9
)0(

* اعداد داخل پرانتز انحراف از معیار اندازه گيري هاست.
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4- نتيجه گيري
در اين پژوهش تاثير برخي از مهم‌ترين متغيرهاي دســتگاه كشــش 
بر خواص كششي و جمع شــدگي نخ يكسره پلي‌استر مورد مطالعه 
قرار گرفته است. همچنين سعي شده است با استفاده از يك دستگاه 
كشــش صنعتي و متغيرهاي مورد بررســي، امكان توليد نخ يكسره 
پلي‌اســتر با استحكام زياد مورد بررســي قرار گيرد. نتايج نشان داد، 
نســبت کشــش عامل بســیار مهمی در تعیین خواص فیزیکی نخ 
پلی‌اســتر می باشد. با افزايش نسبت کشــش، چگالي خطي، ازدياد 
طول تا حد پارگي و کارتا حــد پارگي کاهش مي يابند، درحالي که 
استحکام، مدول و جمع‌شــدگي نخ‌ها افزايش مي يابد. نوع عملیات 
حرارتی نیز در چگونگی خواص فیزیکی عامل تعیین کننده ای بوده 
و در مجموع عملیات حرارتی پس از انجام کشــش نسبت به عملیات 
حرارتی همزمان با کشش، بر خواص فیزیکی موثرتر است. و مي توان 
به خواص فيزيکی بهتری به ويژه در زمينه اســتحکام، مدول، کار تا 
حــد پارگي و ازدياد طول تا حد پارگي در روش عمليات حرارتی بعد 
از کشش نســبت به روش ديگر، می توان دست پیدا نمود. علت اين 
امر آن اســت که در عمليات حرارتي بعد از کشش، پس از رها شدن 
نخ از ناحيه کشش، عمليات حرارتي به عنوان تثبيت حرارتی ساختار 
مولکولی )آرايش يافتگی، تبلور(  نخ عمل می نمايد و به همين علت 
عمليات حرارتي پس از کشــش نســبت به روش ديگر ترجيح داده 
می‌شود. در مجموع با افزايش نسبت کشش، استحکام و مدول اوليه 
افزايش می‌يابد و ميزان اين افزايش شــديدا به نحوه عمليات حرارتی 
بستگی دارد. همچنين با اعمال نسبت کشش مناسب همراه با عملیات 
حرارتی پس از کشــش، مشاهده می شــود که استحکام و مدول نخ 
حاصل به نخ صنعتی بســیار نزدیک می شوند. وليكن دستيابي قاطع 
به مقادير اســتحكام زياد به‌ويژه به مقدار حداكثر محدوده اين نخ‌ها 
)10-7 گرم بر دنير ]11[(  قطعاً با اســتفاده از نخ اوليه مناســب آن 

ميسر خواهد بود.
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AbstractAbstract
In this research, the effect of some drawing parameters on the physical properties of polyester fila-
ment yarn was investigated. Heating operations were carried out with two methods: simultaneous 
(heating with drawing) and sequential (heating after drawing). The results showed that the tenacity 
and initial modulus of PET yarns increased with increasing the draw ratio at a selected optimum 
heating operation. The simultaneous method gives rise to the resultant drawn yarn with superior 
tensile properties and low shrinkage. 
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