
 الياف ممتد پلي پروپيلن و پلی استر کشش سطحيين تخم
 مايعات ترکننده همخانوادهنفوذ مويينگي گيری سرعت  اندازه  بوسيله

  به درون دسته الياف
 

 ۲ کارينا گروندکه – ۱ناهيد انصاری 
 دانشگاه صنعتی اميرکبير دانشکده مهندسی نساجی،استاديار،  ۱

 لمان آ درسدنقابل سطحي پليمرها از گروه شيمي فيزيك و فيزيك پليمرها،  دير بخش ت م،رکز تحقيقات پليمرم ۲
 
 

 :چكيده
 اكثر مايعات   .قابليت تر شدن الياف بوسيله مايعات يکی عوامل مــهم در فرآيندهای توليد و کاربرد کالای نساجی است                 

دارای مايع از نظر تئوري الياف و  پديده هاي متقابل سطحي بين فازهاي. در فرآيندهاي مختلف به صورت محلول هستند 
، خصوصيات  يکی از اين    . گرفته میشود مقادير تجربي كمك    از   اغلب    ها  در اين سيستم    ابیيدر ارز و  پيچيدگی هايی   

انرژی آزاد سطح جامد يا کشش سطحی بحرانی جامد است که تعيين آن از طريق تجربی تعيين زاويه تماس مايعات تر                      
طح صاف جامد و ترسيم نمودار آن نسبت به کشش سطحی مايعات مورد استفاده  امکان پذير                     کننده همخانواده با س   

 .است
 حاصل از دسته     بدرون فضاي مويينه متخلخل    مايعات تر کننده همخانواده       نفوذ مويينگي     در اين تحقيق سرعت       

تفاده از نتايج نفوذ مويينگی      با اس  Kγ cos θ  سپس مقدار .فيلامنتهای پلی پروپيلن و پلی استر ، اندازه گيری شد            
 پارامتر مربوط به ساختار ثابت       K  بدست آمد که در آن      γکشش سطحی مايع    مقدار  محاسبه و نمودار آن  نسبت به         

از روی نمودار ، انرژی آزاد سطح جامد يا          . ليف است - زاويه تماس بين فاز مايع      θ يا دسته الياف  و          هندسي فاز جامد  
 .تخمين زده شد  PET و PP کشش سطحی بحرانی الياف 

 
 
 :مقدمه

به طور كلي .   تعيين ميزان ترشدن الياف از اهميت تكنيكي بسياري در اكثر فرآيندهاي توليد و مصارف نهايي كالاي نساجي برخوردار است            
از حركت لايه اي از    ترشدن يك پديده ديناميكي ناشي      . ترشدن نتيجه جابجايي سطح تماس جامد ـ هوا با سطح تماس جامد ـ مايع است                

در مورد الياف جابجايي سطح تماس ليف ـ هوا با سطح             . سطح جامد و رسيدن به تعادل ترموديناميكي اين دو فاز است             در تماس با     مايع
 . تقابل ليف ـ مايع صورت ميگيرد

 رغم لیامد ـ مايع در اين سيستم ها عپديده هاي متقابل سطحي بين فازهاي ج.  اكثر مايعات در فرآيندهاي مختلف به صورت محلول هستند
گرفته مقادير تجربي كمك    از  مايع اغلب    -جامد زاويه تماس در اين سيستم هاي پيچيده      ابی  يدر ارز اهميت آن از نظر تئوري ناشناخته اند و        

 . میشود
شد كه همگي با هم در ارتباط       كسينوس زاويه تماس، كار چسبندگي و انرژي سطحي مي با         عواملی مانند   خصوصيات متقابل سطحي شامل     

انرژي سطحي بيان كننده خصوصيات ذاتي ماده در ايجاد واكنش متقابل با فاز               .] ۲و۱  [  هستند ولي رفتارهاي مختلفي را نشان ميدهند      
خصوصيات  كار چسبندگي هم بيان كننده        .ان دهنده قابليت ترشدن مي باشد     ش ن بوده و   زاويه تماس نتيجه اين واكنش       . در تماس است  

 .] ۳و ۱[ مورد استفاده قرار ميگيرد سطوح  است كه در مواردي مانند پوشش دادن  چسبندگي بين دو ماده
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  را  روش  اندازه گيري اين خاصيت       بار اولين ] ٤[ زيسمان   Zisman .استجامد  پارامتر ديگري كه اندازه  گيري ميشود انرژي آزاد سطح           
ا استفاده از يك سري     مايع با سطح جامد را  ب       و همكاران اندازه گيري زاويه تماس        اين روش زيسمان  در  . نمودبراي يك ماده جامد بيان       

و ) Cos θ ( کسينوس زاويه تماس رابطه خطي بين،  ] ٦ [ ۱مطابق  نمودار  شکل . ]٦و٥،  ۱[پيشنهاد نمودند   همخانواده  تر کننده    مايعات
  زاويه تماس بين دو فاز =٠(حداكثر ترشوندگي . بدست می آيد  ،γlvت كشش سطحي مايعا

در ناحيه انتهايي تساوي دو مقدار كشش سطحي          .برابر شوند  با هم     sv γ و جامد γlvزماني است كه كشش سطحي مايع         ) جامد و مايع  
 .] ٦ [کشش سطحی بحرانی فاز جامد تخمين زده ميشود ، انرژي آزاد سطح جامد بعنوان  فازهاي جامد و مايع در نمودار

سينوس زاويه تماس به مقدار      تا قبل از رسيدن ک     .  γlv Cos θ     =γlv و در نتيجه         θ= ۰ و   γlv     >sv γ خط راست،        ۴۵در محدوده   
 و  زاويه تماس بين      γlv    =sv γبا افزايش کشش سطحی مايع و رسيدن به کشش سطحی جامد              .است   γlv Cos θ     =γlvنهايي خود     
 عــــزايش کشش سطحی مايـــبعد از آن با اف.  دار خود می رسدــــرين مقـــ مايع به کمت - سطح جامد

γlv     <  Cos θ . γlv۱شکل .(   می گردد.( 
 

 
 

 نمود-۱شکل 
 
 
 

 ] ٦ [ با مايع برای يک سطح ايده آل ار تغيير زاويه تماس نمود-١شكل 
 

تعيين اين   براي    ] ۱ [از پلاريته فاز مايع     نبودن کششس سطحی بحرانی فاز جامد       مستقل   نتايج تجربی حاصل را بدليل      بعضي محققين   
در ناحيه اي كه     γlv  و   Cos θنشان داده است كه رابطه      نيز    ] ۶و  ۱ [   نيومن Neumann.انند  قطعی نمید خصوصيت ترموديناميكي   

θبه سمت صفر ميل ميكند از حالت خطي به انحناء نزديك ميشود . 
 بابراي مايعاتي    و ارزيابي  فرضي γlv نسبت به Cos θ  همچنين مطالعات زيسمان براي كشش سطحي بحراني نشان ميدهد كه نمودار              

ورد اين روش در محاسبه     ابير فيزيكي و يا رياضي براي دست      عهيچ ت با وجودی که     . ] ۱ [ محدوده پايين كشش سطحي بدست آمده است      
γsv ۸ و۷ ، ٦، ۱ [پيشنهاد نشده ولي بوسيله محققين زيادي مورد استفاده قرار گرفته است [ . 

بعنوان مايعات تر کننده هم از سری مايعات خالص          .از جامد انتخاب شده است       در اين تحقيق نمونه هايی از رشته های الياف به عنوان ف             
 . همخانواده با کشش سطحی های مختلف استفاده شده است

 
 :اساس نظری اندازه گيری

  r که در آن      .  است ۱ در يک لوله مويين به صورت رابطه          طول پيشروی مايع  ]   ۹ [ واش برن      Washburnبا توجه به رابطه عمومی      
  کشش سطحی مايع γlv زاويه تماس و θ  ارتفاع پيشروی مايع در لوله مويين،            h ويسکوزيته مايع ،       η  زمان ،         tشعاع مويينگی لوله،        

 .  هوا است -
   γlv .Cos θ                                                          h2=[(r.t)/2η[۱رابطه 

 
 
 



  ρ در می آيد که در آن              ۲ به صورت رابطه     ۱ رابطه      منظور شود،   =h.A) ρ ( M=(ρ.v).ايع نفوذ کرده          وزن م   hاگر به جای          
 .  سطح مقطع فضاهای مويينه در دسترس برای نفوذ مايع می باشدAچگالی مايع و  

 
  /η] γlv .Cos θ                                          ۲    M2/(ρ2A2)= [(r.t) رابطه 
 . در می آيد۳ پس از مرتب شدن به صورت رابطه ۲رابطه 

 
                                      γlv .Cos θ = [2/(A2r)].[η/ρ2].[M2/t]   ۳رابطه 

عامل  . از تجربيات بدست می آيد     [M2/t] مشخصه مايع مورد استفاده و     [η/ρ2] عامل ساختمانی محيط متخلخل،      [(A2r)/2]که در آن    
 ، مقدار ثابت   ۳  در رابطه     [(A2r)/2] انی دسته الياف به عنوان محيط متخلخل به طور دقيق مشخص نيست  لذا اگر بجای مقدار                     ساختم
1/K حاصل ميگردد۴   جايگزين شود، رابطه . 

 
                                              K. γlv .Cos θ = [η/ρ2].[M2/t]  ۴رابطه 
صرفنظر کردن )جريان خطی مايع در فضاهای مويين محيط متخلخل، ب)الف:  توان رابطه اصلاح شده واش برن با فرضيات    را  می   ۴رابطه  

 . ]٦[ ثابت بودن ساختمان محيط متخلخل  در نظر گرفت) از نيروی جاذبه يا سنگينی مايع نفوذ کرده، ج 
 
 

 :تجربيات
 :روش اندازه گيری

 مايعات مختلف به درون محيط متخلخل حاصل از کنار هم قرار گيری دسته نخهای فيلامنتی از جنس وزن حاصل از نفوذ مويينگی عمودی   
 ساخت آلمان   Kruss Tensiometer   K12 براِی اندازه گيری از دستگاه نيروسنج          . ]۱۱و۱۰ [پلی پروپيلن و پلیاستر تعيين شد      

 .  )۲شکل (استفاده گرديد 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]۱۱و۱۰ [ر دستگاه اندازه گيری وزن مايع نفوذ کرده به دسته نـخهای فيلامنــتی اصول کا-۲شکل
 

 ميليمتر قرار ۴۰ و طول ۲فيلامنت ها ی مورد آزمايش به صورت دسته ای با تراکم و فشردگی يکسان در استوانه شيشه ای تو خالی با قطر       
سپس استوانه شيشه ای حامل دسته      . يشه ای به طور کاملا صاف بريده شد         ميليمتر از استوانه ش    ۲انتهای نخها به فاصله تقريبی        .گرفتند

وزن مايع نفوذ کرده از يک طرف سر نخها به درون     . فيلامنتها به گيره مخصوص نگهداری نمونه به ترازوی حساس الکترونيکی آويخته شد           

 

 
 



 دستگاه ، محدوده دقت اندازه گيری و ثبت اطلاعات            کليه مراحل تنظيم  . مجموعه نخها در استوانه در زمانهای مختلف اندازه گيری شد           
 ..حاصل از نتايج به کمک نرم افزار مناسب بدست آمد

شکل (  در قسمت خطی نمودار برای مايعات تر کننده مورد استفاده برای نمونه نخهای فيلامنت تعيين گرديد      [M2/t]سپس نتايج تجربی      
۳.(  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ] ۱۱و۸،۱۰ [نمودار در قسمت خطی راهنمای تعيين شيب -۳شکل 
 

 . محاسبه گرديد[η/ρ2] و مقدار مشخصه مايع ، [M2/t] با استفاده از مقدار تجربی  K. γlv .Cos θ ، مقدار۴در ادامه، طبق رابطه 
 ۸ميانگين تعداد   برای هر حالت    .  درجه سانتيگراد دما انجام شد      ۲۰رطوبت نسبی و    % ۶۵ آزمايش ها در شرايط استاندارد محيط به مقدار          

 .آزمايش تعيين گرديد
 

 مواد مورد استفاده 
 بدون پوشش روغن تکميلی مورد استفاده قرار        (foy) و پلی استر     (poy)برای انجام آزمايشها ، نمونه های فيلامنت صاف پلی پروپيلن                

ای کاملا موازی از فيلامنت ها به صورت         نمونه ها به صورت دسته ه      .   مشخصات فيزيکی آنها نشان داده شده است        ۱در جدول   .گرفتند
 .تهيه و در استوانه شيشه ای قرار گرفته و به ترتيبی که ذکر شد مورد بررسی قرار گرفتند)  رشته۱۱۰ و ۸۰(کلاف با فشردگی مورد نظر 

 
  مشخصات نمونه نخهای فيلامنتی -۱جدول 

 قطر ليف  تعداد ليف درهر رشته
 )ميکرون (

 نمره نخ
 )تکس(

 نمونه

 پلی پروپيلن ۱۶ ۲۶,۰۸ ۳۶
 پلی استر ۱۵,۵ ۱۷,۵۷ ۴۸

 
 مرک آلمان انتخاب     Merck مايعات ترکننده مورد استفاده برای نفوذ مويينگی در محدوده مختلفی از کشش سطحی از توليدات کارخانه                

 .] ٨و ٦ [  نشان داده شده است۲مشخصات مايعات تر کننده در جدول .شدند 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

  مشخصات مايعات تر کننده-۲جدول 
 کشش سطحی

 ميلی ژول بر متر مربع
 وزن مخصوص

 گرم بر سانتيمتر مکعب
 گرانروی

 ميلی پاسکال ثانيه
 مايع

 هگزان ۰,۲۹۸ ۰,۶۵۴۸ ۱۹,۱۸
 هپتان ۰,۳۸۷ ۰,۶۷۹۵ ۲۰,۲۸
 ندكا ۰,۸۳۸ ۰,۷۲۶۲ ۲۳,۶۸
 تترا دکان ۲,۱۲۸ ۰,۷۶۲۸ ۲۶,۳۵
 هگزا دکان ۳,۰۳۲ ۰,۷۷۳۴ ۲۷,۳۳

 دکالين ۲,۴۱۵ ۰,۸۷۸۹ ۳۰.۶۶
 تترالين ۲,۰۰۳ ۰,۹۶۶۲ ۳۴,۸۴
 بنزيل الکل ۵,۴۷ ۱,۰۴۱۳ ۳۹,۰۳
 آلفا برمو نفتالين ۴,۵۲ ۱,۴۷۸۵ ۴۱,۱۲
 متيلن يودايد ۲,۶۰ ۳,۳۰۷۸ ۴۷,۸

 
 :نتايج و بحث 

 پلی پروپيلن و پلی استر رسم    نسبت به کشش سطحی برای نمونه فيلامنت         K. γlv .Cos θ به ترتيب نمودار مقدار      ۵ و   ۴در شکلهای     
 ميلی ژول بر متر مربع بدست       ۲۶,۳-۷/۳۰ ، محدوده کشش سطحی بحرانی برای ليف پلی پروپيلن در حدود                ۴از نتايج شکل    . شده است   
  ميلی ۳۱-۳۳ ، مقدار کشش سطحی      ]۸[برای سطوح صاف و متخلخل پلی پروپيلن که به روش های ديگر اندازه گيری شده                 . آمده است   

 .ژول بر متر مربع گزارش شده که نسبتا با نتايج تجربيات در اين تحقيق نزديک است
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  برای فيلامنت پلی پروپيلن γlv  نسبت به K. γlv .Cos θ نمودار  – ۴شکل 

  رشته نخ در استوانه شيشه ای۱۱۰ و ۸۰با تراکم 
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 لی استر برای فيلامنت پγlv      نسبت به K. γlv .Cos θ نمودار  –۵شکل 

 

  رشته نخ در استوانه شيشه ای۱۱۰ و ۸۰با تراکم  
 

اختلاف  موجود میتواند به دليل نايکنواختی سطح الياف و انحناء هندسی نمونه مورد آزمايش در مقايسه با سطح صاف و متخلخل نمونه در          
سته الياف در آن قرار می گيرد تمايلی متفاوت با           همچنين احنمال دارد ديواره شيشه ای استوانه ای که د           . ]۱۱[مرجع مورد مقايسه باشد   

اين موضوع در مقدار وزن مايع و در نتيجه در روابط منتهی به محاسبه کشش سطحی بحرانی                   . الياف در جذب مويينگی مايع داشته باشد       
 .از طرف ديگر اختلاف ممکن است در اثر انتخاب روش اندازه گيری باشد. تاثير می گذارد

تجربيات محققِين ديگر از سطح صاف با پلی استر در           .    بدست آمده است         ۴۰-۴۵سطحی بحرانی برای ليف پلی استر         محدوده کشش   
اختلاف بين نتايج  شايد ناشی از  دلايل ذکر شده           .  گزارش شده است   ]۱۲و٦[ ميلی ژول بر متر مربع     ۳۵,۶ و همچنين    ]٦[  ۴۶-۴۷حدود  

  .  ]۱[ميايی ساختمان پلی استر نسبت به پلی پروپيلن به قطبی بودن فاز مايع استفوق و از طرفی وابستگی بيشتر ماهيت شي
در نتيجه  روند    .. افزايش فشردگی الياف در استوانه شيشه ای، مقدار فضاهای خالی در دسترس را برای نفوذ مويينگی مايع کاهش می دهد                    

 رشته ۸۰ رشته در شيشه استوانه ای در سطح پايين تری نسبت به ۱۱۰کم برای هر دو نمونه با ترا γlv  نسبت به       K. γlv .Cos θنمودار  
 قرار 

 ملاحظه می شود محدوده کشش سطحی بحرانی الياف در هر حالت فشردگی هم براي پلی استر و                    ۵و۴چنانچه در شکل های     . می گيرد 
 .هم براي  پلی پروپيلن ثابت باقی مانده است

 
 
 
 

 :نتيجه گيری
. ش های انجام شده برای تعيين کشش سطحی بحرانی سطوح جامد بر مبنای مطالعات زيسمان مورد توجه قرار گرفت                      در اين مقاله پزوه   

و  مقدار    . گيری شد  دازهـــ استر ، ان    سرعت نفوذ مويينگی ماِيعات تر کننده همخانواده در ساختار مويينگی دسته الياف پلی پروپيلن و پلی                  
K. γlv .Cos θ       ماندن ساختار هندسی فضاهای مويين بين الياف و  کشش سطحی ،گرانروی و وزن مخصوص مايع نفوذ     با فرض ثابت

 . الياف تخمين زده شد     مقدار کشش سطحی بحرانی   γlv نسبت به   K. γlv .Cos θبا تعيين نمودار . کننده محاسبه گرديد
به نظر میرسد    . رای اختلاف کمی نسبت به نتايج ساير مراجع است          ج حاصل از اين روش برای الياف پلی پروپيلن و پلی استر دا                اينت

 .اختلافات ناشی از هندسه ساختار نمونه و نوع روش انتخابی باشد
با افزايش فشردگی الياف ، مقدار فضاهای خالی در دسترس برای نفوذ مويينگی مايع کاهش مي يابد ولی تاثيری در کشش سطحی بحرانی                  

 . دالياف بجاي نمی گذار
 



 تشكر و قدرداني
    بدينوسيله از قطب علمي دانشكده مهندسي نساجي دانشگاه اميركبير كه در انجام اين تحقيق همكاري لازم را معمول داشته است تشكر              

 .و قدرداني ميگردد
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