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در این پژوهش، الیاف نایلون 6 با نسبت کشش کلی ثابت )4/63( زیر کشش گرم یک، دو و سه مرحله ای قرار گرفتند. برای بررسی ارتباط 
میان ساختار و خواص کششی از طیف سنجی زیرقرمز، پراش پرتو X، گرماسنجی پویشی تفاضلی و ضریب شکست مضاعف استفاده شد. 
نتایج نشان داد، طی کشش فاز بلوری گاما به آلفا تبدیل می شود. با اجرای کشش سه مرحله ای، در مقایسه با کشش یک و دو مرحله ای در 
نسبت کشش ثابت، مدول اولیه به مقدار قابل ملاحظه ای افزایش می یابد. براساس نتایج حاصل می توان گفت، امکان بررسی خواص کششی 
الیاف کشیده شده در سه مرحله فقط با ساختار بلوری و آرایش یافتگی میسر نیست و به ویژه برای توجیه رفتار مدول اولیه و جمع شدگی، 

بررسی پارامتر ساختاری کسر مولکول های گره خورده بین لیفچه ای ضروری است.  

چكیدهچكیده

semnani@standard.ac.ir :مسئول مکاتبات، پیام نگار*

مقدمه 
نایلون 6 یکی از مهم ترین الیاف مصنوعی است که افزون 
بر خواص آبدوستی و رنگ پذیری مطلوب، دارای خواص 
منحصر به فردی چون بازگشت پذیری کشسانی زیاد است.  
به این دلیل الیاف نایلــون از مصارف متنوعی در زمینه 

پوشاک و نیز کاربردهای صنعتی برخوردارند]۱[. 
خواص فیزیكي الیاف نوریس به ویژه خواص مكانیكي آنها 
براي كاربردهاي مدنظر در صنعت نساجي مناسب نیست. 
به عنوان مثال، این الیاف استحكام و مدول کم و ازدیاد طول 

برگشت ناپذیر زیادی دارند. 
بــرای بهبود این خواص و به عبــارت دیگر افزایش 
اســتحكام و مدول الیاف، از فرایند كشــش استفاده 

مي شود. طی فرایند کشش، پارامترهای ساختاری متعددی 
مانند بلورینگی، درجه تکامل بلور، اندازه بلور و آرایش یافتگی 
آن و نیــز آرایش یافتگی فاز بی شــکل تغییــر می کند و 
شكل گیري ســاختار و تغییرات خواص ماكروسكوپي در 
الیاف کشیده شده با توجه به تغییر در ریزساختار نمونه طي 

فریند كشش انجام می گیرد ]2[.
فرایند كشش الیاف مصنوعي مي تواند در حالت سرد 
یا گرم و به روش تك  یا چند مرحله اي انجام شود كه هر 
یک از آنها ساختار و شکل شناسی ویژه اي در لیف به وجود 
می آورند. در كشش گرم چند مرحله اي، بهینه سازي دما و 
نیز نسبت كشش در هر مرحله برای دستیابي به خواص 
مكانیكي مطلوب و مدنظر امري ضروري و اساسي است. 
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بي تردید مقدار تنش اعمالي به لیف كه با نسبت كشش در ارتباط است، 
مي تواند تغییرات ویژه اي را در ریزســاختار و شکل شناسی لیف كشیده 
شده و در نتیجه بر خواص نهایي آن به وجود آورد. دما نیز پارامتر مؤثری 
بر مشخصه هاي ســاختاري لیف مانند آرایش یافتگي و بلورینگي است. 
در کشــش گرم چند مرحله ای، الیاف در چند مرحله متوالی زیر کشش 
قرار می گیرند و در هر مرحله ریزساختار ویژه ای در لیف شکل می گیرد. 
با متغیرهای متعددی چون ســرعت کشش، دمای غلتک های کشش و 
گرم کن تماســی، نسبت کشــش و تعداد مراحل کشــش، می توان این 

ریزساختار را کنترل کرد ]۱-4[. 
از میان مقالات منتشر شده درباره کشش گرم چند مرحله ای الیاف 
نایلون 6 ]9-5[، تاکنون پژوهشــی در زمینه اثر تعداد مراحل کشش در 
نسبت کشش ثابت و مقایسه آن با فرایند تک و دو مرحله ای انجام نشده 
اســت. بنابراین در پژوهش حاضر، تلاش بر این است تا چگونگی ظهور 
ســاختار در الیاف نایلون 6 کشیده شــده در نسبت کشش ثابت ولی با 
تغییر تعداد مراحل کشــش بررسی شود تا بتوان با برقراری ارتباط میان 
نتایج به دست آمده از چنین مطالعه ای، فهم بهتری راجع به اینکه چگونه 
تعداد مراحل فرایند کشش بر شکل شناسی و ریز ساختار لیف اثر می گذارد، 
به دست آورد. همچنین، امکان ارائه مفاهیم بهتری درباه  وابستگی خواص 
نخ های کشیده شده مانند مدول و استحکام به ریز ساختار نیز وجود دارد.

تجربی

مواد
نخ اســتفاده شده برای اجرای فرایند کشش از جنس نایلون 6 بود که با 
 )LOY( 800 تولید شده و جز نخ هایی با آرایش یافتگی کم m/min سرعت
به شــمار می آید. نخ مزبور با نمره 340 دســی تکس دارای 24 تک رشته 
)filament( و %0/3 تیتانیم اکســید به عنوان مات کننده بود. طبق ادعای 
تولید کننده آن )شرکت الیاف تهران( این نخ پس از تولید به مدت h 6 در 
عملیات آماده سازی در شــرایط رطوبت %65 و دمای C◦ 23 قرار گرفته 
است. گرانروی نسبی نخ مزبور که از محلول g/100 mL ۱ در سولفوریک 

اسید %96 و در دمای C◦25 اندازه گیری شده برابر 2/55 بود.

دستگاه ها و روش ها
فرایند کشش

برای انجام فرایند کشــش از دســتگاه صنعتی کشــش- تاب ساخت 
شــرکت Zinser آلمان مدل D520-3 استفاده شــد. این دستگاه سه 
منطقه کشــش دارد که طول آنها به ترتیب 280، 650 و mm 280 و 
طول گرم کن تماســی آن نیز cm 40 است. در این ماشین، غلتک های 

گادت )godet( اول و دوم و نیز گرم کن تماســی قابل گرم شدن بوده و 
غلتک تغذیه و غلتک گادت ســوم همواره در حالت سرد قرار دارند. با 
انجام آزمون های مقدماتی، نسبت كشش كلي 4/63 به روش یك، دو و 
سه مرحله اي روي الیاف نایلون 6 اجرا شد. شرایط ثابت عملیات کشش 
در جدول ۱ آمده است. دمای گادت اول روی C◦ ۱00 و دمای گرم کن 
تماســی و گادت دوم روی مقدار C◦۱70 تنظیم شدند. کد نمونه ها و 

نسبت های کشش اعمال شده در جدول 2 آمده است.

طیف سنجی زیرقرمز تبدیل فوریه
برای طیف ســنجی زیرقرمز تبدیل فوریه دســتگاه Nexus 670 ساخت 
شرکت Nicolet آمریکا به کار گرفته شد. نمونه های الیاف به طول های ریز 
بریده شد و پس از مخلوط کردن با KBr به شکل قرص درآمده و در محل 
 cm-1 4 در محدوده cm-1 مخصوص قرار گرفتند. آزمون ها با قدرت تفکیک
4000-400 انجام شد. از این طیف ها برای بررسی کیفی و کمی تبدیل 

فازهای بلوری به یکدیگر استفاده شد.

)WAXD( با زاویه پهن X پراش پرتو
آزمون های پراش پرتو X با دســتگاه XRD Philips ساخت هلند مدل 
Xpert MPD در ولتاژ kV 40 و جریان mA 40 انجام شــد. طول موج 
پرتو CuKα( = 0/۱54۱ nm(، زاویه پراش )2θ( °35-8، فاصله گام ها 
0/04 و زمان هر گام s  ۱ انتخاب شــد. از این آزمون برای تعیین فازهای 

بلوری، مقدار بلورینگی و اندازه بلور استفاده شد.
 

 خواص گرمایی
برای بررسی خواص گرمایی نخ های کشیده نشده و کشیده شده از گرماسنج 
پویشی تفاضلی )DSC( مدل 20۱0 ساخت شرکت TA Instrument آمریکا 
استفاده شد. تمام اندازه گیری ها در سرعت گرما دهی C/min◦۱0 و در جو 
نیتروژن انجام شد. درصد بلورینگی نمونه ها )X( براساس معادله )۱( به دست 

آمد:

  )۱(

در این معادله، H∆ آنتالپی نمونه و *H∆ آنتالپی ذوب نمونه نایلون 6 کاملًا 
بلوری بوده که مقدار آن J/g ۱67/2 است ]6[.

ضریب شکست مضاعف
اندازه گیری ضریب شکســت مضاعف الیاف با میکروسکوپ نور قطبیده 
Zeiss ســاخت آلمان با قطبنده و تجزیه گر عمود برهم و جبران کننده 

خم شونده )tilting compensator( درجه سی ام اندازه گیری شد.

تعداد دور نخ حول
گادت اول

تعداد دور نخ حول 
گادت دوم

تعداد دور نخ حول 
گادت سوم

سرعت کشش
)m/min(

فشار جت گیرشی
)bar(

Spindle ،سرعت اسپیندل
)rpm(

76540024000

جدول ۱- شرایط عملیات کشش برای تولید نمونه ها.
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اندازه گیری خواص کششی
خواص کششی نخ های چندرشته کشیده نشده و کشیده شده با دستگاه 
اندازه گیری خواص کششی مدل EMT 3050 ساخت شرکت فناوری نوین 
الیما )ایران( اندازه گیری شد که براساس سامانه مقدار ثابت ازدیاد طول کار 
می کند. ســرعت حرکت فک ها برای تمام نمونه ها mm/min 500 و طول 
 5 cm 20 و برای نخ کشیده نشده cm اولیه برای نخ های کشــیده شــده
انتخاب شد. نتایج گزارش شده میانگین حداقل 20 مرتبه اندازه گیری است.

اندازه گیری جمع شدگی
اندازه گیری جمع شدگی نخ ها مطابق استاندارد DIN-53840-Part1 انجام 
 )l1( شد. ابتدا تعداد دور کلاف با توجه به نمره نخ محاسبه و سپس طول نمونه
در حالت آویزان اندازه گیری شد. در ادامه، نمونه ها درون گرم خانه در دمای 
C◦۱30 به مدت min ۱0 در معرض هوای گرم و خشک قرار گرفتند و پس 
از مدت min 60 قرار گرفتن در دمای محیط، مجدداً طول آنها اندازه گیری 

شد )l2(. درصد جمع شدگی )S( طبق معادله )2( محاسبه شد: 

  )2(

نتایج و بحث

در شكل ۱ طیف زیرقرمز براي الیاف نایلون 6 كشیده نشده و نمونه هاي 
کشیده شده در ناحیه cm-1 ۱020-880 نشان داده شده است. پیك هاي 
جذب مربوط به فاز بلوري آلفــا در اعداد موجی930 و cm-1 960 ظاهر 
مي شــوند كه مربوط به ارتعاش درون صفحه اي CO-NH هستند. پیك 
جذب فاز بلوري گاما نیز در عدد موجی cm-1 974 قرار دارد كه به ارتعاش 
درون صفحه اي CO-NH نسبت داده مي شود ]۱2-۱0[. پیك هاي مزبور 
این امكان را فراهم مي سازند تا چگونگي ظهور و تغییر فازهاي بلوري در 
الیاف نایلون 6 را در اثر عملیات كشش به طور كیفي و كمي بررسي کرد.

همان طور كه در شــكل ۱ ملاحظه مي شود، پیك جذبي غالب در نمونه 
كشــیده نشــده در عدد موجی cm-1  974 مستقر شده است كه نشان 
مي دهد، بخش زیادی از بلورها در این نمونه از فاز بلوري گاما تشــكیل 
شده اند. اما، مي توان در عدد موجی cm-1 930 نیز پیكي را مربوط به فاز 
بلوري آلفا مشــاهده کرد. بدین ترتیب این نتیجه حاصل مي شود كه 
در ســاختار بلوري الیاف نایلون 6 كشیده نشــده مخلوطي از فازهاي 
بلــوري گاما و آلفا وجود دارد، ولی ســهم فاز بلوری آلفا به مراتب کمتر 
است. با انجام فرایند كشش گرم چند مرحله اي پیك هاي مستقر در اعداد 

موجی930 و cm-1 960 تیزتر و قوي تر شده و پیك مربوط به فاز بلوري 
گاما در cm-1 974 ناپدید می شــود. این تبدیل فازهای بلوری در هر سه 
نمونه کشیده شده رخ داده است و به عبارتی دیگر مستقل از تعداد مراحل 
فرایند کشــش اســت. فرایند تبدیل فاز بلوري گاما به آلفا را كه در اثر 
فرایند كشش و عملیات گرمایی رخ مي دهد، پژوهشگران متعددي گزارش 
کرده اند ]۱6-۱3[. چگونگي این تبدیل فاز در الیاف نایلون 6 مختلف از 
لحاظ كیفي و كمي متفاوت است كه به متفاوت بودن ساختار اولیه، وزن 

مولكولي و توزیع آن و نیز چگونگي فراورش الیاف نایلون بستگي دارد.
الگوی پراش پرتو  X در جهت اســتوایی برای نمونه کشــیده نشده و 
نمونه های کشــیده شده، در شکل 2 نشان داده شده است. الگوی پراش 

کد نمونه
نسبت کشش

کلمرحله سوممرحله دوممرحله اول

DR1۱/0084/6۱0-4/636

DR2۱/۱004/2۱5-4/636

DR3۱/۱003/242۱/34/636

جدول 2- نسبت های کشش اعمال شده برای تولید نمونه ها.

شــکل 2- الگوی پراش پرتو X با زاویه پهن برای الیاف نایلون 6 کشیده نشده و نمونه های 
کشیده شده.

فاز آلفافاز آلفا

فاز گاما

DR3

DR2

DR1

ROY

)au
ت )

شد

۱0                                             20                                           30
2θ )°(

شکل ۱- طیف زیرقرمز در ناحیه cm-1 ۱020-880 برای الیاف نایلون 6 کشیده نشده 
و نمونه های کشیده شده.

فاز آلفافاز آلفا
فاز گاما

۱020      ۱000         980          960          940          920         900          880

)au
ب )

جذ

)cm-1( عدد موجی

DR3

DR2

DR1

LOY
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پرتو X نمونه کشیده نشده مانند طیف الیاف نایلون 6 عمل آوری شده با 
محلول ید-پتاسیم یدید است که پژوهشگران از آن به عنوان لیفی حاوی 

%۱00 فاز بلوری گاما استفاده کرده اند ]۱7[.
همان طور که در شکل 2 مشاهده می شود، با اجرای فرایند کشش در 
نسبت کشــش 4/636، پیک مربوط به فاز بلوری گاما در نمونه کشیده 
نشده ناپدید شده و دو پیک مربوط به فاز بلوری آلفا در نمونه های کشیده 
شده ظاهر می شوند. این موضوع نمایانگر تبدیل ساختار بلوری گاما به آلفا 
طی کشش است که با نتایج به دست آمده از طیف های زیرقرمز همخوانی 
  2θ )α1(  در مکان های α2 )002/202( و α1 )200( دارد. دو پیــک بلــوری
برابر °2۱-20 و   )2θ )α2  برابر °24-22/7 ظاهر شــده اند. پیک مستقر 
برای )α1)200 مربوط به زنجیرهای دارای پیوند هیدروژنی اســت و پیک 
)α2)002/202 مربوط به زنجیرهای متصل شــده به یکدیگر با نیروهای 

واندروالسی )ورقه های متصل شده با پیوند هیدروژنی( است.
با استفاده از معادله شرر )Scherrer( ابعاد بلورها در جهت های مختلف 

محاسبه شد ]۱8[:

  )3(

 hkl متوســط اندازه بلورها عمود بر جهت صفحه های lhkl ،در این معادله
 λ ،عرض پیک در نصف ارتفاع بیشینه به رادیان Δ2θ ،)اندازه ظاهری بلور(

طول موج پرتو θ ،X زاویه پراش و K برابر 0/9است.
نتایج اندازه بلور برای نمونه کشیده نشده و نمونه های کشیده شده برای 
پراش های )200(α1 و )α2)002/202 در جدول 3 آمده اســت. همان طور 
كه ملاحظه مي شود، با افزایش تعداد مراحل كشش اندازه بلور تا حدودی 
كاهش مي یابد. این نکته نیز درباره اندازه های بلور به دســت آمده در این 
پژوهش  قابل ذکر اســت که اندازه  های به دست آمده برای بلور از مقادیر 
واقعی کوچک ترند، زیرا بلورها نیز نواقصی دارند که موجب افزایش پهنای 
پیک پراش آنها می شــود. موضوع دیگر اینکه مقادیر محاسبه شده براي 
اندازه بلور فقط مقادیر نســبي هستند، زیرا تصحیحات لازم براي معادله 

شرر مدنظر قرار نگرفته است ]۱8[.
 α2)002/202( و α1)200( نتایج به دســت آمده برای اندازه بلورهای
 c و a نشــان می دهد، طی کشش سه مرحله ای، رشد بلور در دو جهت
محورهای بلوری با محدودیت مواجه است و به سختی رخ می دهد. در 
ادامه، در نتایج گرماسنج پویشی تفاضلی دیده می شود، بلورینگی در اثر 
اعمال کشــش افزایش یافته است، ولی اندازه بلور عمود بر صفحه های 
)200(α1 و )α2)002/202 با نسبت کشش افزایش نیافته و با اجرای فرایند 
کشش گرم سه مرحله ای روند کاهشی را نشان می دهد. این طور می توان 
درنظر گرفت که افزایش تعداد بلورها یا رشــد بلور در راســتای محور 

زنجیر )محور b( رخ داده است. Peszkin و همکاران ]۱9[ با نتایج به دست 
آمده از پراش پرتو X الیاف پلی اتیلن ترفتالات به این نتیجه رسیدند که 
رشد بلورها در الیاف آرایش یافته در جهت محور لیف که در آن بلور آرایش 

یافته است، رخ می دهد.
منحني چرخه گرما دهی DSC براي نمونه کشیده نشده و نمونه هاي 
كشیده شده در نسبت كشش ثابت در شكل 3 نشان داده شده است. در 

جدول 4 نیز نتایج مربوط به DSC این نمونه ها آمده است.
همان طور كه در جدول 4 ملاحظه مي شــود، با اعمال فرایند کشش، 
بلورینگــي و دماي آغاز ذوب افزایش یافتــه ولي دماي ذوب تغییر قابل 
ملاحظه ای نمی کند. با افزایش مقدار فاز بلوري آلفا در نمونه های کشیده 
شده، دماي آغاز ذوب افزایش مي یابد كه این موضوع به بیشتربودن دماي 

ذوب فاز بلوري آلفا در مقایسه با گاما مربوط مي شود.
نتایج مربوط به مقدار بلورینگي نمونه ها حاكي از آن است كه مطابق 
انتظار بلورینگی الیاف در اثر كشــش افزایش یافته است، ولی افزایش 
تعداد مراحل کشش در نسبت کشــش ثابت اثری بر مقدار بلورینگی 
ندارد. به نظر مي رسد، با انجام فرایند كشش، مولكول هاي گره خورده در 
لیف نایلون 6 به یكدیگر نزدیك تر شــده و این موضوع موجب تشكیل 
پیوندهاي بین مولكولي بیشــتري مي شود. افزایش تحرك مولكولي در 
اثر اعمال گرما موجب نوآرایي شــده و بلوري شــدن مجدد مولكول ها 
امكان پذیر می شود. طي كشش، آرایش یافتگی دوباره مولكولي ساختار 
بلوري گاما با چگالي كمتر و تبدیل آن به شــكل بلوري پایدارتر آلفا با 

LOYDR1DR2DR3نمونه

 )Å( اندازه بلور
α1 )200( 7059/559/557پراش

α2 )202/002( 45393736/5پراش

جدول 3- مقادیر اندازه بلور در پراش های )200( α1 و )α2 )202/002 برای  الیاف نایلون 6 کشیده نشده و نمونه های کشیده شده.

شکل 3- منحنی چرخه گرما دهی به دست آمده از DSC برای  الیاف نایلون 6 کشیده 
نشده و نمونه های کشیده شده در نسبت کشش ثابت.
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چگالي بیشتر روي مي دهد و بدین ترتیب بلورینگي افزایش می یابد. 
نكته دیگر درباره اثر كشش گرم چندمرحله اي روي منحني هاي گرماگیر 
الیاف نایلون 6، كاهش پهناي پیك ذوب در اثر كشش است. در شكل 3 
مي توان ملاحظه کرد، با اجراي فرایند كشــش پهناي پیك ذوب كاهش 
یافته و پیك ها تیزتر شــده اند. پهنای پیک ذوب در نمونه کشیده شده 
در ســه مرحله بیشتر از دو نمونه کشیده شده دیگر است. با كمي سازي 
این پارامتر با نام پهناي پیك در نصف شدت بیشینه مي توان نمونه هاي 
مختلف را با یكدیگر مقایســه کرد كه در جدول 4 آمده است. نایلون 6 
شکل های بلوري متعددي دارد و از این رو مقادیر مختلفي براي دماي ذوب 
آن گزارش شــده اســت. Campoy و همكاران دماي ذوب C◦223 براي 
فــاز آلفا و C◦2۱9 را براي فاز گاما گزارش کرده اند ]20[. همچنین گفته 
مي شــود، دماي ذوب بلورهاي گاما حداكثر ۱0 درجه كمتر از بلورهاي 
آلفاســت كه این موضوع به پایداري ترمودینامیكي کمتر فاز بلوري گاما 
نسبت داده شده اســت ]2۱[. با توجه به مطالب بیان شده درباره دماي 
ذوب فازهاي بلوري آلفا و گاما مي توان دریافت، تفاوت دمای ذوب این دو 
فاز بلوري كم است و امكان ادغام دو پیك ذوب آنها با یكدیگر وجود دارد. 
بدین ترتیب، بلورهاي گاما پیش از دمای ذوب اصلي ذوب مي شوند كه به 
دلیل نزدیكي دمای ذوب بلورهاي آلفا و گاما به یكدیگر، به شکل یك پیك 
ذوب جداگانه ظاهر نشده است و با ادغام در پیك گرماگیر اصلي موجب 
پهن شدن پیك ذوب مي شود. این موضوع می تواند زیاد بودن پهنای پیک 
ذوب در نمونه کشیده نشده را با توجه به وجود بخش زیادی از فاز بلوری 
گاما در ساختار آن توجیه کند. ولی برای نمونه کشیده شده در سه مرحله، 
ذوب بلورهــاي كوچك تر و ناقص تر آلفا در دماهاي کمتر را كه از تبدیل 
بلورهاي گاما به آلفا پدید آمده اند یا اینكه از همان ابتدا در ســاختار لیف 
وجود داشــته اند می توان از دلایل پهن شدن پیك گرماگیر ذوب به شمار 
آورد. كاهش پهناي پیك ذوب در نمونه هاي كشــیده شده در یک و دو 
مرحله طي كشش گرم چندمرحله اي نشان دهنده یكنواخت تر  شدن اندازه 

و نظم بلورهای موجود در این نمونه هاست. 
چگونگی تغییر مقادیر ضریب شكســت مضاعف و  قطر تک رشته ها 
برای نمونه كشیده نشــده و نمونه هاي كشیده شده در شکل 4 نشان 
داده شده است. مطابق انتظار، با اجرای فرایند کشش، قطر تک رشته ها 
کاهش و ضریب شکســت مضاعف افزایش می یابــد. ولی تفاوت قابل 
ملاحظه ای میان نمونه های کشــیده شده در نسبت کشش ثابت و در 
تعداد مراحل مختلف وجود ندارد. در نمونه های کشــیده شده، ازدیاد 
ضریب شکســت مضاعف که حاکی از افزایش مقدار آرایش یافتگی در 
الیاف است، به دلیل بلورینگی در اثر آرایش یافتگی و نیز بلورینگی در اثر 

گرما روی می دهد. می توان این طور عنوان کرد، الیاف نایلون 6 وارد شده 
به مرحله سوم فرایند کشش گرم چندمرحله ای، آرایش یافتگی و به ویژه 
بلورینگی بیشــتری نسبت به الیاف ورودی به مراحل اول و دوم دارند. 
در نتیجه ایجاد تغییر شکل روی چنین الیافی و حصول آرایش یافتگی 
دشوار بوده و موجب افزایش تنش داخلی الیاف و در نهایت پارگی آنها 
می شود. این موضوع می تواند عدم تغییر مقدار ضریب شکست مضاعف 
در نمونه کشیده شده در سه مرحله را نسبت به نمونه های کشیده شده 

در یک و دو مرحله توجیه کند.     
منحنی تنش-کرنش نمونه های کشــیده شده در شکل 5 و چگونگی 
تغییرات خواص کششــی نمونه ها در شــکل های 6 تا 8 نشان داده شده 
است. با توجه به شــکل 5 می توان ملاحظه کرد، منحنی تنش-کرنش 
نمونه های کشیده شده در یک و دو مرحله تقریباً بر یکدیگر منطبق است، 
در حالی که منحنی مربوط به نمونه کشیده شده در سه مرحله رفتاری 
کاملًا متفاوت نشان می دهد که بررسی مقادیر مربوط به خواص کششی 

نیز این تفاوت را به وضوح آشکار می سازد.
چگونگي تغییر تنش ویژه )استحكام ظاهري( نمونه ها در شكل 6 نشان 
می دهد، با افزایش تعداد مراحل كشــش گرم در نســبت کشش ثابت، 
استحكام الیاف به مقدار قابل ملاحظه اي كاهش مي یابد. استحكام ظاهري 
در نمونه كشــیده شــده در یك مرحله cN/tex 52/6 است كه با اجراي 

پهنای پیک ذوب در نصف شدت بیشینه )C◦(بلورینگی  )%(گرمای ذوب )J/g(دمای ذوب )C◦(دمای آغاز ذوب )C◦(نمونه

LOY۱97/0222/05۱/230/6۱2/2
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جدول 4- نتایج حاصل از DSC برای الیاف نایلون 6 کشیده نشده و نمونه های کشیده شده در نسبت کشش ثابت.

شکل 4- تغییر ضریب شکست مضاعف و قطر تک رشته در الیاف نایلون 6 کشیده 
نشده و نمونه های کشیده شده.
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كشش سه مرحله اي به cN/tex 44/6 كاهش مي یابد. 
كاهش درصد ازدیاد طول نســبي در نمونه هاي كشیده شده نمایانگر 
افزایش آرایش یافتگي در آنهاست كه با اندازه گیري ضریب شكست مضاعف 
تأیید شــده است. همان طور که در شکل 7 ملاحظه می شود، مقدار این 
پارامتر در هر سه نمونه کشیده شده تقریباً یکسان است. چگونگي تغییر 
مدول اولیه در نمونه های کشــیده شده در شکل 8 نشان می دهد، مقدار 
این پارامتر در نمونه هاي كشیده شده در یك و دو مرحله با یكدیگر تفاوت 
چنداني ندارد، ولي در نمونه كشیده شده در سه مرحله، به مقدار قابل 
ملاحظه اي افزایش یافته اســت. مدول اولیه در نمونه كشیده شده در 
یك مرحله cN/tex 25۱ اســت كه با حــدود %۱83 افزایش به مقدار 
cN/tex 7۱2 در نمونه كشیده شده در سه مرحله مي رسد. باید توجه 

داشــت، این افزایش قابل ملاحظه در مدول اولیه در شــرایطی بوده که 
نسبت كشش اعمالي در هر دو نمونه با یكدیگر برابر باشد. حال پرسش 
این است که با توجه برابر بودن مقدار بلورینگی )جدول 4( و آرایش یافتگی 
)شکل 4( در نمونه های کشیده شده، چگونه می توان این رفتار غیر عادی 
مدول اولیه را در نمونه های کشــیده شده در سه مرحله توجیه کرد؟ در 

ادامه بحث به این سؤال پاسخ داده می شود.
مقادیر جمع شدگي نمونه هاي كشیده شده و نمونه  كشیده نشده در 
شکل 9 نشان داده شده است. هنگامي که با افزایش دما، انرژي داخلي 
پلیمــر آرایش یافته افزایش یابد، مولكول هاي پلیمر تمایل دارند كه در 
نواحي آرایش یافته اســتراحت کنند كه این موضوع با جمع شدگي از 
صورت بندي منظم و كشــیده شده به حالت بي نظم )مارپیچ تصادفي( 

شکل 5- منحنی تنش-کرنش نمونه های الیاف نایلون 6 کشیده شده.
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شکل 7- مقادیر درصد ازدیاد طول نسبی   الیاف نایلون 6 کشیده نشده و نمونه های کشیده شده.
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شکل 8- مقادیر مدول اولیه الیاف نایلون 6 کشیده نشده و نمونه های کشیده شده.
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شکل 6- مقادیر تنش ویژه   الیاف نایلون 6 کشیده نشده و نمونه های کشیده شده.
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همراه است. شکل 9 نشان می دهد، جمع شدگی نمونه های کشیده شده 
در یک و دو مرحله با یکدیگر برابر است، در حالي كه الیاف كشیده شده 

سه مرحله اي، از جمع شدگي بسیار بیشتری دارند.
خواص مكانیكي پلیمرهاي نیمه بلوري مانند نایلــون 6، نایلون 66  و 
پلي اتیلن ترفتالات بیش از اینكه به نواحي بلوري وابسته باشد، تحت تأثیر 
نواحي بی شکل آنها قرار دارد. از این رو، بهبود خواص مكانیكي این الیاف با 
افزایش تعداد زنجیرهاي گره خورده در نواحي بی شکل و یكنواخت سازي 
طول آنها حاصل مي شود كه بدین ترتیب تنش اعمالي به مقدار مساوي 
بر آنها وارد شــود ]22[. تعداد و توزیع طــول مولكول هاي گره خورده به 
مقدار قابل ملاحظه اي رفتار تحمل بار تک رشــته را كنترل مي كند. یكي 
از جنبه هاي تغییر شكل پلي آمید نقش مهم مولكول هاي گره خورده بین 
لیفچه هاست كه با جابه جایي برشي میكرولیفچه ها شكل مي گیرد و به نظر 
مي رسد، نسبت به مولكول هاي گره خورده درون لیفچه ای در لیف ابتدایي، 
اثر بیشتری بر خواص مكانیكي الیاف كشیده شده داشته باشد ]23[. نتایج 
پژوهش Prevorsek و همكاران ]23[ نشان داد، ساختار میكرولیفچه ای و 
در نتیجه اســتحكام آن طي فرایند كشش تغییري نمي كند. آنها به این 
نتیجه رسیدند، افزایش اســتحكام در اثر كشش ممكن است به تبدیل 
میكرولیفچه هــاي ضعیف به فاز بین میكرولیفچــه ای قوي غیربلوري با 
نظم زیاد مربوط باشــد. این فاز از زنجیرهاي پلیمري با كشــیدگي زیاد 
تشكیل شده است و مسئول خواص الیاف مانند استحكام، مدول و نفوذ 
مولكول هاي كوچك در لیف اســت. میكرولیفچه هاي نسبتاً ضعیف نیز 
مسئول ثبات ابعادي لیف هستند. این مدل به پنیر سوئیسي معروف است. 
براساس مطالعه Takayanagi ]24[، ساختار لیفی را می توان به شکل سامانه 
چند فازی در نظر گرفت که فازهای مختلف آن شامل بلورهای دارای زنجیر 
کشیده شــده، مولکول های گره خورده به هم فشرده و فاز بی شکل است. 
زنجیرهای پلیمری در صورت بندی کشیده شده با مدول بلوری و بخش 
بی شکل با مدول بی شکل بررسی شدند. مدول کلی ساختار کامپوزیتی، 

به مقدار نسبی بلورهای دارای زنجیر کشیده شده، مولکول های گره خورده 
به هم فشرده و مواد بی شکل و نیز اتصال مکانیکی آنها بستگی دارد. براساس 
این سامانه می توان ساختاری سه فازی را برای الیاف نایلون در نظر گرفت 
که در شــکل ۱0- الف نشان داده شده است. در اینجا بحث درباره نوعی 
از اتصال مکانیکی است که در آن فرض می شود، مولکول های گره خورده 
به هم فشــرده می توانند یک بخش پیوســته از الیاف را که در جهت 
موازی با چیدمان یک در میان بلور و بی شکل قرار گرفته تشکیل  دهند 
)شــکل۱0- ب(. نتیجه این ترکیب موازی آن است که به مولکول های 
گره خورده به هم فشــرده و لایه های یک در میان بلور و بی شکل کرنش 
یکســانی وارد می شود و از این رو این چیدمان با نام مدل کرنش یکسان 

خوانده می شود. 
کسر مولکول های گره خورده به هم فشرده )TTM( از معادله )4( به دست 

آمد:

  )4(

در این معادله، E مدول نمونه كشــیده شده، Ec مدول بلور در راستای 
محــور مولکولــی، Ea مدول فاز بی شــکل به جز بــرای مولکول های 
گره خورده و Va کســر حجمی ناحیه بی شکل است. مقادیر Ec و Ea به 
ترتیب برابر 24 و GPa 0/7 انتخاب شــد ]25[. با استفاده از معادله )4( 
 DR3 و DR2 ،DR1 مقادیر کسر مولکول های گره خورده برای نمونه های
به ترتیب 0/047، 0/064 و 0/290 به دست می آید. همان طور كه ملاحظه 
مي شــود، كســر مولكول هاي گره خورده بین  لیفچه ای در كشش یك و 
دو مرحله ای تفاوت چنداني با یكدیگر ندارند، ولي با اجراي فرایند كشش 

گرم سه مرحله اي به مقدار قابل ملاحظه اي افزایش مي یابد. 
دما، زمان و تنش ســه پارامتر اصلی کنترل کننده ظهور ساختار در 
الیاف حین فرایند کشــش هســتند که در نهایت این ساختار، خواص 
نهایی الیاف را معین می کند. طی کشــش چند مرحله ای یک سرعت 
تولید ثابت، ســرعت غلکت های کشش کمتر است و از این رو به دلیل 
زمان اقامت بیشــتر الیاف روی غلتک هــا، تحرک مولکولی زنجیرهای 
پلی آمید در اثر گرما بیشــتر اســت و در عین حال زمان موجود برای 
تغییر شکل افزایش می یابد. این موضوع سبب می شود، بازشدن تاخوردگی 
بین  لیفچه های مجاور زیر تنش حاکم بر فرایند به مقدار بیشتری صورت 
گیرد. براي الیاف كشیده شــده در یك مرحله، باز شدن تاخوردگي طي 
كشش دشوارتر است و بدون افزایش قابل ملاحظه در كسر مولكول هاي 
گره خورده به هم فشرده، شكست و پارگي لیف رخ مي دهد. طی کشش 
تک مرحله ای زمان کافی برای باز شدن تاخوردگی زنجیرهای پلیمری فراهم 
نیست تا آرایش یافتگی بیشتر و اتصالات قوی تری بین لیفچه ها به وجود 

آید، در حالی که این شرایط طی کشش گرم سه مرحله ای مهیاست.
افزایش قابل ملاحظه مدول اولیه نمونه کشــیده شده در سه مرحله 
را می تــوان به افزایش قابل ملاحظه کســر مولکول هــای گره خورده 
بین لیفچه ای نسبت داد. چگونگي تغییر مدول اولیه نمونه هاي كشیده 
شده در برابر کســر مولكول هاي گره خورده بین لیفچه  ای در شكل ۱۱ 
نشــان داده شده اســت. همان طور كه در این شكل ملاحظه مي شود،  شکل 9- مقادیر جمع شدگی الیاف نایلون 6 کشیده نشده و نمونه های کشیده شده.
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ارتباط خطی مناسبی میان مدول اولیه و کسر مولكول هاي گره خورده 
بین لیفچه ای برقرار اســت که نمایانگر وابســتگی مدول اولیه به کسر 
مولکول های گره خورده است. این موضوع با نظرات Pervorsek مطابقت 
دارد که مدول اصولًا به وســیله زنجیرهای کشــیده شده بین لیفچه ای 
معین می شود. نتایج مطالعات Ibanes و همکاران نشان داد، کشش بر 
ســفتی ناحیه بین لیفچه ای بیشتر از خود لیفچه اثر می گذارد ]26[ و 
همواره مدول ناحیه بین لیفچه ای بیشتر از ناحیه درون لیفچه ای است 
که این موضوع با نتایــج Prevorsek و همکاران ]23[ همخوانی دارد 
که آرایش یافتگی زنجیرهای بی شــکل بین لیفچه ای بیشــتر از ناحیه 

درون لیفچه ای است.
نتایج مطالعات نشــان می دهد، استحکام الیاف تحت تأثیر زنجیرهای 
گره خورده درون لیفچه ای، اتصالات بین لایــه ای و آرایش یافتگی بلوری 
قرار دارد. به نظر می رســد، کاهش اســتحکام در نمونه DR3 به افزایش 

به هم ریختگی در چیدمان لایه ها درون لیفچه  مربوط است که طی کشش 
ســه مرحله ای به مقدار قابل ملاحظه ای زیر تنــش قرار می گیرند و این 
موضوع سبب می شود تا از حالت چیدمان لایه های ابتدایی مطلوب در نخ 
کشیده نشده خارج شوند و در نتیجه کاهش استحکام دور از انتظار نخواهد 
بود. الیافی که به مرحله سوم فرایند کشش سه مرحله ای می رسند، در اثر 
کشــش و گرمای اعمالی در مراحل اول و دوم بلورینگی و آرایش یافتگی 
بیشــتری دارند. از این رو، به دلیل کاهش فضا و تحرک زنجیر در مرحله 
سوم کشش، امکان بروز عیوب ساختاری و سطحی در الیاف وجود دارد.

این موضوع نیز می تواند موجب کاهش اســتحکام در الیاف کشیده شده 
در سه مرحله شــود ]27,28[. یاد آور می شود، این معایب اثر اندكي بر 
مدول دارند، زیرا این پارامتر در كرنش کم مدنظر قرار مي گیرد، ولي نقش 
قابل ملاحظه اي بر استحكام محوري دارند كه در كرنش نهایي لیف محاسبه 
مي شود. رفتار جمع شــدگی نمونه های کشیده شده در سه مرحله نیز 
جالب توجه اســت. اصولًا جمع شدگي پدیده اي است كه با آنتروپي در 
ارتباط است. از این رو، كاهش در مقدار زنجیرهاي بی شکل آرایش یافته 
جمع شدگي را كاهش مي دهد. جمع شدگي قابل ملاحظه در دماهاي 
كمتر از ذوب نتیجــه به هم ریختن آرایش یافتگي در بخش هاي زنجیر 
بی شــکل آرایش یافته بین لیفچه ای اســت كه شامل مولكول هاي گره 
خورده اســت ]29[. چگونگي تغییر جمع شــدگي الیاف كشیده شده 
در مراحل مختلف با كســر مولكول هاي گره خورده بین لیفچه ای نشان 
مي دهد، با افزایش كســر مولكول هاي گره خورده جمع شدگي افزایش 

مي یابد. 
Tamlin و همکاران ]30[ بیان کردند، هرچه مقدار مواد بین لیفچه ای 
کمتر باشــد، ثبات ابعادی لیف بیشتر است. هرچه فاز بی شکل در ناحیه 
بی شکل بین لیفچه ای بیشتر باشد، احتمال اینکه مولکول های آزاد از سطح 
دور باشند، بیشتر می شود و در نتیجه در جمع شدگی مشارکت می کنند.

شکل ۱0- طرحی از: )الف( ساختار سه فازی الیاف و )ب( ساختار الیاف همراه با زنجیر 
کشــیده شده، مولکول های گره خورده به هم فشــرده و ناحیه بی شکل در مدل کرنش 

یکسان.
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شکل ۱۱- ارتباط میان مقادیر مدول اولیه با کسر مولکول های گره خورده بین لیفچه های 
در نمونه های کشیده شده.
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نتیجه گیري 

نتایج به دست آمده از طیف سنجی زیرقرمز و پراش پرتو X نشان می دهد، 
تبدیل فاز بلوری گاما به آلفا در الیاف نایلون 6 کشــیده شــده در نسبت 
کشش ثابت با تعداد مراحل کشش ارتباطی ندارد. همچنین، بلورینگی و 
آرایش یافتگی الیاف کشیده شده نیز مستقل از تعداد مراحل کشش است. 
با اجرای فرایند کشش گرم سه مرحله ای، در مقایسه با کشش گرم یک و 
دو مرحله ای در نسبت کشش ثابت، مدول اولیه و جمع شدگی الیاف به مقدار 
قابل ملاحظه ای افزایش یافته و استحکام کششی کاهش می یابد. طی کشش 

سه مرحله ای در مقایسه با کشش یک و دو مرحله ای، در نسبت کشش کلی 
ثابت و ســرعت تولید برابر، افزایش زمان موجود برای تغییرشکل و اعمال 
تنش یکنواخت و تدریجی بر الیاف موجب افزایش قابل ملاحظه در مقدار 
مولکول های گره خورده بین لیفچه ای و در نتیجه مدول اولیه و جمع شدگی 
الیاف می شود. نتایج نشان می دهد، مدول با کسر مولکول های گره خورده 
بین لیفچه ای ارتباط دارد، در حالی که استحکام بیشتر تحت تاثیر ساختار 
درون لیفچه ای است. عملیات كشش چند مرحله اي می تواند موجب بروز 
عیوب ساختاری و سطحی در الیاف شود که این موضوع نیز موجب کاهش 

استحکام کششی در الیاف کشیده شده در سه مرحله می شود.
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Abstract
In the present work, nylon 6 fibers were hot-drawn with different number of drawing steps with a 
fixed total draw ratio of 4.63. FTIR spectroscopy, wide-angle x-ray diffraction, differential scanning 
calorimetry and birefringence measurements were used to explain the relationship between structure 
and tensile properties of the drawn fibers. The results show that gamma crystalline phase converts to 
alpha crystalline phase upon the drawing process. For three-stage drawn fibers, a higher initial modu-
lus is achieved as compared to single and two-stage drawn fibers. The tensile properties (e.g. initial 
modulus) and shrinkage behavior of three-stage drawn fibers cannot be simply explained only with the 
crystalline structure and orientation. For understanding the relation, the interfibrillar taut-tie molecules 
fraction should be considered.   
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