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م وزن مولکولی و دمای ریسندگی بر ساختار و خواص فیزیکی فیلامنتهای أتاثیر تو
  پلی پروپیلن ذوب ریسی شده(as-spun) ریس-نو

 
  3 احمد موسوی شوشتری،2 محمد رضا محدث مجتهدی،1*شهرام  ارباب

  
  دانشجوی دکتری مهندسی نساجی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر.1
  نشکده مهندسی نساجی، دانشگاه صنعتی امیرکبیراستادیار و عضو هیات علمی دا.2
  استادیار و عضو هیات علمی دانشکده مهندسی نساجی ، دانشگاه صنعتی امیرکبیر.3

 
  چکیده

        بنیادین مؤثر بر سـاختار و خـواص فیزیکـی الیـاف             عوامل وزن مولکولی، دمای ریسندگی و سرعت برداشت از         
        گـرم بـر    20و16و12اده از سه نوع گرانول پلی پروپیلن دارای شاخص جریان مـذاب  با استف.  ذوب ریسی شده  می باشند 

 2800 و   1600نخهای فیلامنتی با چگالی خطی یکسان در چهار سطح دمای ریسندگی  و دو سـرعت برداشـت                    ده دقیقه، 
ضاعف ، چگالی، اسـتحکام،      ریسیده شده و سپس برای آنالیز ساختاری تحت آزمایش تعیین ضریب شکست م             متر بر دقیقه  

  .ازدیاد طول تا حد پارگی، مدول اولیه و جمع شدگی قرار گرفتند
خواص فیزیکی فیلامنتهای پلی پروپیلن به مشخصه های ساختاری آنهـا ماننـد آرایـش مولکـولی و بلـورینگی                     

وده های آمـورف منجـر بـه    بطوریکه حضور جزئی زنجیره های کشیده شده بین بلورها و آرایش پایین محد       .  وابسته است   
  . و تنش پایین در نقطه تسلیم فیلامنتها می گرددجمع شدگیکاهش 

نتایج آزمایشات نشان دادکه چگالی و ضریب شکست مضاعف الیاف تولید شـده در سـرعت برداشـت بیـشتردر                    
الی بـر لیـف در   اگر چه افزایش دمای ریسندگی سبب کاهش ویسکوزیته مذاب و تـنش اعم ـ         . سطح بالاتری قرارمی گیرد     

جهت عدم آرایش یافتگی می گردد اما بنظر می رسد برای کلیه وزن مولکولیها دمای ریسندگی خاصی وجـود دارد کـه در                      
، آن علیرغم کاهش ویسکوزیته مذاب ، آزادی حرکت زنجیره هـا ی مولکـولی بـه بهتـرین وجـه در جهـت آرایـش الیـاف           

در بررسی های انجام گرفته مـشخص شـد کـه خـواص مکـانیکی               .  است    و بهبود خواص فیزیکی آن تاثیر گذار       بلورینگی
  .  فیلامنتها تحت تاثیر آرایش ساختاری آن قرار دارد

 
   خواص فیزیکی،ساختار الیافپلی پروپیلن، وزن مولکولی، دمای ریسندگی، سرعت تولید،  :کلمات کلیدی

 
  :مقدمه

میزان مصرف پلـی پـروپیلن      . بیش از سایر کاربردهای آن متداول شده است       امروزه استفاده از پلی پروپیلن در زمینه های نساجی            
، افـزایش را نـشان مـی        %77 رسیده کـه حـدود       1999 میلیون تن در سال      7/1 به   1990 میلیون تن در سال      96/0در کاربردهای نساجی از     

در  .  مـی باشـد     ... و کشش سطحی کـم     شیمیایی، تدانسیتۀ کم، مقاوم  : خواص ویژه آن مانند   مؤفقیت پلی پروپیلن بخاطر برخی       . ]1[دهد
 بعنوان خواص نامطلوب محـسوب  ... نقطۀ ذوب پائین، ثبات نوری کم، رنگ پذیری کم، حالت ارتجاعی کم و           مانند خصوصیات   برخیمقابل  

.  ریسندگی تحقیق کرده انـد بسیاری بر روی خواص فیزیکی و پارامترهای ساختاری الیاف و ارتباط آنها با متغیرهایمحققین ]. 2[می شوند
Capuccio ]3[       مـی پذیرنـد    ثیراریس از شرایط ریسندگی ت    -پلی پروپیلن نو    دریافت که ساختار و خواص مکانیکی الیاف  .Sheehan  و 



Cole ]4[   و Wang ]5[   ساختار را به سمت پارا کریستالی هدایت کنـد  می تواند مشخص کردند که شرایط ریسندگی  .Spruiell  ]6[ 
. اردد دایش یافتگی و تنش خط ریسندگی وجـو  بین آرقوییک بلورینگی را در مرحله سرد کردن الیاف بررسی کرد و دریافت که ارتباط سینت

Nadella ]7[                    خـواص  .  نشان داد که وزن مولکولیهای بالاتر و دمای ریسندگی پائین تر باعث افزایش تنش و آرایـش یـافتگی مـی شـود
بـر   وزن مولکـولی    تاثیر]9[ Prost . ]8[ش یافتگی و بخصوص آرایش یافتگی نواحی آمورف تعیین می شوند           مکانیکی الیاف بوسیلۀ آرای   

تثبیت حرارتی، تغییر ساختار طی فرایند حرارتی و تـاثیر آن بـر   .  و ویسکوزیتۀ ازدیاد طولی را بررسی کرد(relaxation time)زمان افت 
  . بطور وسیعی بررسی شده است]Ahmed ]10خواص فیزیکی و تثبیت ابعادی بوسیله 

ریس پلی پروپیلن با دانسیتۀ خطی یکسان با استفاده از گرانولهای مختلف تحت دو سرعت ریسندگی و چهار سطح                   -در این مطالعه، الیاف نو    
  .خواص فیزیکی و ساختاری الیاف تعیین و با هم مقایسه شدند. دمای ریسندگی تولید شدند

  
  :تجربیات
 آلمان مستقر در دانشکده مهندسـی  Automaticولید نمونه ها از یک واحد ذوب ریسی نیمه صنعتی ساخت شرکت      برای ت       

ازپمـپ ریـسندگی   .   می باشد25(L/D)  میلیمتر و نسبت طول به قطر35دستگاه فوق شامل یک اکسترودر به قطر .  نساجی استفاده شد 
 میلیمتر و تعداد روزنه 0/ 25رشته سازهایی با قطر  یمرمذاب به دو بلوک ریسندگی شامل برای انتقال پلcc/rev   3/3دوجریانه به ظرفیت 

.   اسـت  شـده  هنـشان داد  ) 1( در جـدول      ریـسندگی   شرایط . دقیقه می باشند    ده  گرم بر  20 و   MFI  12  ،16این پلیمرها با    .   استفاده شد  36
  . تا الیاف با چگالی خطی یکسان و ثابت تولید شودشد داده بطور همزمان بگونه ای تغییرسرعت برداشت و سرعت خروج پلیمر 

  
  شرایط ریسندگی-)1(جدول 

(Tex) دانسيته خطي (m/min)سرعت توليد (C˚) دماي ريسندگي پلیمر

MFI 12 ٢٦٠_٢٧٠_٢٨٠_٢٩٠
MFI 16 ٢٦٠_٢٧٠_٢٨٠ 
MFI 20 ٢٣٠_٢٤٠_٢٥٠_٢٦٠

 براي تمام نمونه ها
١٦٠٠_٢٨٠٠  

 براي تمام نمونه ها
3/12_5/11  

 
 

برای .  برای اندازه گیری دانسیته و ضریب شکست مضاعف الیاف استفاده شده است بترتیبستون دانسیته و میکروسکوپ تداخلی  
جمع شدگی الیاف بوسیلۀ اندازه گیری طول اولیه الیـاف و تعیـین طـول الیـاف     . تعیین خواص مکانیکی الیاف از اینسترون استفاده شده است    

  . دقیقه انجام شده است15 درجه سانتیگراد به مدت 130حرارت دادن به الیاف در دمای پس از 
  

  :نتیجه گیری و بحث 
 . بر حسب دمای ریسندگی  مقایسه شده اندM20, M16, M12تغییرات ضریب شکست مضاعف فیلامنتهای ) 1( در نمودار 

ر هر دو سرعت برداشت بالاتر از دو پلیمر دیگر قرار داشته ولی              د M20همانطور که مشاهده می شود ضریب شکست مضاعف فیلامنتهای          
به نظر می رسد کوتـاهتر  .  در سطوح دمایی مورد آزمایش چندان قابل تفکیک نمی باشدM16, M12ضریب شکست مضاعف پلیمرهای 
راحتتر نسبت به هم حرکت کـرده   باعث شده است که تحت شرایط ریسندگی بکار رفته زنجیرها M20 بودن زنجیرهای مولکولی در پلیمر 

و آرایش یافتگی بیشتری حاصل گردیده است همچنین ممکن است بالا بودن وزن مولکولی تنها عامل افـزایش ضـریب شکـست مـضاعف         
 در هـر دو سـرعت   M12 پلیمـر .در ایجاد چنین رفتاری مـؤثر باشـد  ] Lu] 11نبوده و عوامل دیگری مانند توزیع وزن مولکولی به پیشنهاد          

  متر بر دقیقه، ضریب شکست مضاعف الیاف پس از رسیدن به نقطه ماکزیمم، سیر نزولی                 1600 در سرعت برداشت     M20رداشت و پلیمر    ب
نشان داده اند که می توان گفت که اگر چه  افزایش دمای ریسندگی سبب کاهش ویسکوزیته مذاب و کاهش تنش اعمالی بر لیف که تعیین 

 است ، می شود، ویسکوزیته مذاب بالاتر می تواند در محـدوده ای بعنـوان عامـل تاثیرگـذار بـوده و مـانع آزادی                  کننده آرایش یافتگی الیاف   
با افـزایش دمـای ریـسندگی ، آزادی حرکـت زنجیرهـا و              .  حرکت زنجیره های مولکولی و عدم موازی شدن و آرایش یافتگی زنجیرها شود            
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 افزایش بیشتر دمـای     .بیشتری را از خود نشان می دهند      یجه الیاف ضریب شکست مضاعف      آرایش در جهت محور لیف افزایش یافته و در نت         
ریسندگی موجب کاهش ویسکوزیته مذاب و افزایش بیش از حد آزادی حرکت زنجیرها شده و تـاثیر معکوسـی بـر مـوازی شـدن و آرایـش           

 . خصوص اثر دما روی ساختار مطابقت دارددر] Wang]5 نتایج فوق با تحقیقات .  یافتگی زنجیره های مولکولی می گذارد 
همانطور که مشاهده می شود .   را نشان می دهدM20, M16, M12مقایسه بین چگالی و بلورینگی فیلامنتهای ) 2( نمودار 

کـت  اگر چه افزایش وزن مولکولی باعث افزایش ویسکوزیته مذاب و تنش اعمالی در جهت محور لیف شده و تنش وارده موجـب تـرویج حر         
وزن مولکولی مورد آزمایش نشان می دهد        مولکولی در جهت بلورینگی می گردد با این حال عدم تفاوت فاحش بین چگالی و بلورینگی سه                  

در این نمـودار بـالا بـودن    . که وزن مولکولی تنها عامل افزیش بلورینگی نبوده و متغیر های دیگری مانند توزیع وزن مولکولی بر آن مؤثرند             
  متر 2800عت برداشت  در سرM20 پلیمر بجزدو سرعت برداشت  هر دربطور کلی تمامی نمونه ها  .مشاهده نمی شودM20  بلورینگی 

] Shimizu]12 اگرچـه طبـق تحقیقـات    . بر دقیقه، در یک دمای خاص،  پس از رسیدن به یک مقدار حداکثر، سیر نزولی نشان داده انـد  
 درجه سانتیگراد می توان گفت 260افزایش دمای ریسندگی توام با کاهش تنش ریسندگی و کاهش چگالی می باشد ولی در خصوص دمای 

اختاری مناسـب بـرای     موجب جلوگیری از ایجـاد س ـ     ) با توجه به ضریب شکست مضاعف     (یش کمتر زنجیره های مولکولی در این دما         که آرا 
  . می شودوقوع بلورینگی

  
 

Spinning Temperature(c)

de
ns

ity
(g

/c
m

^3
)

0.906

0.910

0.914

0.918

0.922

0.926

0.930

220 230 240 250 260 270 280 290 300

1600(M12)

2800(M12)

1600(M16)

2800(M16)

1600(M20)

2800(M20)

 

Spinning Temperature(c)

B
ire

fr
in

ge
nc

e(
10

^2
)

1.65

1.75

1.85

1.95

2.05

2.15

2.25

2.35

220 230 240 250 260 270 280 290 300

1600(M12)

2800(M12)

1600(M16)

2800(M16)

1600(M20)

2800(M20)

   
                                                  سرعت در دو چگالی الیاف بر حسب دمای ریسندگی) 2(نمودار              سرعتضرایب شکست الیاف بر حسب دمای ریسندگی در دو  ) 1(نمودار     

   برداشت                                      برداشت                                                        
 

استحکام  می شود مشاهدههمانطور که .   را نشان می دهدM20, M16, M12مقایسه بین استحکام فیلامنتهای ) 3( نمودار
ر شدن زنجیره  سبب بلندتوزن مولکولی اگر چه افزایش.  می باشدM16  و هر دو این نمونه ها بیش از M12 بیشتر از M20نمونه های 

که روی پلیمر هایی با ] Lu]11تحقیقات های مولکولی و لذا ایجاد سطح تماس و بهم پیوستگی بیشتری بین زنجیره ها می شود ولی طبق             
 کننده استحکام الیاف نبوده بلکه در دو نمونه موردآزمایش،            انجام شد مشخص شد که وزن مولکولی تنها عامل تعیین          35و12شاخص مذاب   

لذا در اینجا هم می توان چنین اسـتدلال         .   سبب ایجاد استحکام بیشتری شده است      35زن مولکولی  پلیمربا شاخص مذاب     ع باریک تر و   توزی
بطور کلـی بـا افـزایش سـرعت     .  کرد که عوامل دیگری علاوه بر وزن مولکولی مانند توزیع وزن مولکولی بر رفتار مکانیکی الیاف مؤثراست     

 در  M20 در هر دو سرعت برداشت و پلیمـر          M12  پلیمر  در استحکام الیاف  .ولی و متعاقبا استحکام افزایش می یابد      برداشت ، آرایش مولک   
 داده اند که این موضـوع بـا   ، سیر نزولی نشانیک حداکثر پس از رسیدن به  در درجه حرارت خاصی   متر بر دقیقه،    1600    سرعت برداشت 

  .ضرایب شکست مضاعف هماهنگی دارد نتایج
موازی شدن و ازدیاد طول زنجیره های مولکولی در طـول محـور             .   مدول الیاف تحت تاثیربلورینگی و آرایش مولکولی قرار دارد                      

مقایـسه بـین   ) 4(نمـودار  .  ثـر اسـت   لیف در اثر افزایش سرعت برداشت یا تشدید تنش اعمالی توسط هر عامل دیگر بر خواص مکانیکی مؤ  
و هـر دو  M12  بیشتر از M20  را نشان می دهد همانطور که قابل مشاهده است مدول الیاف M20, M16, M12تهایمدول فیلامن

  . باشدM20 می باشند که شاید مربوط به ایجاد بلور بزرگتر در فیلامنت برای پلیمر M16بیشتر از 
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            سرعتمدول اولیه الیاف بر حسب دمای ریسندگی در دو  ) 4(  نمودار                 سرعتاستحکام الیاف بر حسب دمای ریسندگی در دو ) 3(   نمودار 

   برداشت                   برداشت                                                                     
  
 

نطور که مشاهده می شود ازدیاد طول تا هما.   را نشان میدهدM20, M16, M12مقایسه بین ازدیاد طول الیاف ) 5( نمودار 
قابل تفکیک نمی باشـد و بیـشتر   M12,M16  بوده و تفاوت ازدیاد طول تا حد پارگی M12, M16کمتر از دو پلیمر M20 حدپارگی 

  .  دلیل اصلی این اختلاف می تواند باشدM12, M16 در مقایسه با M20 بودن ضریب شکست مضاعف الیاف تولید شده از پلیمر 
معمـولا  .  عملیات حرارتی موجب آزاد شدن تنشهای داخلی و به تعادل رسیدن ولذا کاهش آرایـش یـافتگی و تبلـور مـی گـردد                         

مقایسه بین ) 6(نمودار . افزایش آرایش یافتگی موجب افزایش جمع شدگی و افزایش بلورینگی عاملی در جهت کاهش جمع شدگی می باشد    
بیـشتر  M16 همانطور که مشاهده می شود درصد جمع شدگی فیلامنتهای . نشان می دهد راM12, M16, M20  جمع شدگی الیاف 

 می باشدکه با توجه به نمودار ضریب شکست مضاعف و چگالی  فیلامنتها میتوان به تاثیرآرایش یافتگی                  M20 و هر دو بیشتر از       M12از  
سرعت برداشت تنش اعمالی افزایش یافته و موجـب آرایـش یـافتگی             به طور کلی با افزایش      .  تبلور به جمع شدگی الیاف پی برد          تا حدی  و

  .شده و در نتیجه سبب افزایش جمع شدگی می شود
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  دو سرعت جمع شدگی الیاف بر حسب دمای ریسندگی در ) 6( نمودار                  ریسندگی درازدیاد طول تا حد پارگی الیاف بر حسب دمای) 5(نمودار      
  برداشت                                 برداشت                                             دو سرعت     
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  :نتیجه گیری کلی
به طور کلی در کلیه وزن مولکولیها افزایش دمای ریسندگی در هر ، ] 10،11،5[ بر اساس نتایج بدست آمده توسط محققان دیگر

اما تنش اعمـالی تنهـا عامـل مـؤثر بـر      .   مذاب و در پی آن کاهش تنش اعمالی بر لیف می گردد      سرعت برداشت سبب کاهش ویسکوزیته    
 در درجه حرارت    بطوریکه در مورد برخی از نمونه ها، ضریب شکست مضاعف و بلورینگی الیاف            . آرایش یافتگی و بلورینگی الیاف نمی باشد        

در دمای فوق ویسکوزیته مـذاب بهتـرین شـرایط را دارا بـوده و افـزایش یـا                    .  ، سیر نزولی می یابند    ماکزیمم یک پس از رسیدن به      خاصی
کاهش ویسکوزیته مذاب توسط دمای ریسندگی ، سبب افزایش یا کاهش آزادی حرکت زنجیره ها ی مولکولی شده که در هر دو مـورد بـر                          

خاصی وجود دارد که در آن اثر کاهش ویسکوزیته و تـنش            بطور کلی برای کلیه وزن مولکولیها دمای        . آرایش یافتگی تاثیر منفی می گذارد       
 علیـرغم   M20از مقایسه آزمایشها مشخص می شود که پلیمر         .  اعمالی به بهترین وجه در آرایش الیاف و بهبود خواص آن تاثیر گذار است             

لذا وزن مولکولی تنها عامل موثر بر       . دار است و از استحکام بالاتری برخور    کمتر بودن وزن مولکولی از ساختار توسعه یافته ای برخوردار بوده            
  .ساختار الیاف نبوده و عوامل دیگری مانند توریع وزن مولکولی، دمای ریسندگی و سرعت برداشت نیز بر آن مؤثرند
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