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  مقدمه ١‐١

اما محصول نهايي يك جسم جامد با نقطه  ، پليمريزه شده1930پروپيلن براي اولين بار در اواسط دهه  پلي
الفين  الياف پلي .ذوب پايين بود كه هيچ ارزشي به عنوان ماده اوليه براي توليد ليف مصنوعي نداشت

پروپيلن  پلي .باشند يا الفين ديگر مي پروپيلن و  پلي، درصد نسبت به وزن كل خود اتيلن85داراي حداقل 
 درصد از الياف 90بيش از . دهند مترين الياف الفيني را تشكيل مياتيلن با اهميت كمتر مه و سپس پلي

  .]2، 1[ دهد پروپيلن تشكيل مي الفيني توليد شده را پلي پلي
يافتگي بالا و تبلور   هدف اصلي توليد نخي با استحكام، يكنواختي و آرايشas-spun  در فرآيند توليد نخ 

  .  باشد هاي كشش و تكسچرايزينگ موثر مي روي فرآيندتوليد نخ نوريس مناسب  ، زيراباشد پايين مي
. بررسي مقالات نشان داد كه هم دماي ريسندگي و هم شرايط سرمادهي روي خواص ليف تاثيرگذار است

افزايش دماي . يابد ها كاهش مي با افزايش دما ويسكوزيته مذاب افزايش يافته و زمان آزاد شدن تنش
همچنين با افزايش . گردد ها مي يافتگي كمتر در فيلامنت ها موجب آرايشريسندگي با تغيير نكردن متغير
   .[3] يابد دما نايكنواختي الياف كاهش مي

 براي تبديل رشته ،ريسي ريسي به اين دليل است كه در فرآيند ذوب سازي در فرآيند ذوب اهميت خنك
براي پايدار . باشد ارت به محيط ميمذاب به جامد و تشكيل ليف نياز به از دست دادن گرما و انتقال حر
كننده نام دارد به حالت جامد تبديل  بودن خط ريسندگي رشته مذاب در يك فاصله محدود كه ناحيه خنك

سرعت و دماي هواي . شود كه خصوصيات ليف تاحد زيادي بستگي به خصوصيات اين ناحيه دارد مي
 .]15[ كننده به طور نسبي روي تنش ريسندگي موثرند خنك

كند، تغييرات شديدي در شرايط هواي اصلي  كننده به درون دسته ليف نفوذ مي  در واقع وقتي هواي خنك
 .]17[ گيرد و اوليه صورت مي

شود، كه با توجه به سريع و   همچنين سرعت خنك كردن الياف هم باعث تغيير در ساختار الياف مي
  .]2[ آيد بوجود ميآهسته سرد شدن ساختار پاراكريستالين يا منوكلينيك 



  

 ٣

كننده هم  دماي هواي خنك. سرعت از دست دادن حرارت در خنك شدن روي بلورينگي اثر مهمي دارد
 كننده روي بكنواختي الياف تاثيرگذار است همچنين سرعت هواي خنك. باشد روي بلورينگي موثر مي

]21[. 

وام دماي ريسندگي و سرمادهي مورد پروپيلن در شرايط ت در اين پروژه سعي بر آن است كه ريسندگي پلي
، دماي )ºC) 260-235 با توجه به تحقيقات قبلي انجام شده محدوده دماي ريسندگي . مطالعه قرار گيرد

  .انتخاب گرديد) 140-90 (N/m2 كننده و فشار هواي خنك) ºC) 24-18كننده  هواي خنك
هاي  است كه بر اساس  محدودهاستفاده شده ) رويه پاسخ  ( RSMبراي طراحي آزمايشات از روش

هايي را براي توليد انتخاب و  كننده نمونه شده براي دماي ريسندگي، دما و فشار هواي خنك مشخص
  .كند كند و بر اساس نتايج بدست آمده محدوده شرايط توليد بهينه را معين مي طراحي مي

  

  پروپيلن ساختار وخواص عمومي الياف پلي ٢‐١
هاي پارافيني قرار دارد، به همين علت نسبت به آب تمايل بسيار كمي  روكربنپروپيلن در گروه هيد پلي
 پروپيلن در مقايسه با ديگر الياف طبيعي و مصنوعي بسيار كم است  از اين رو رطوبت بازيافتي پلي،دارد

]2[. 

بلور بالا باشد و در مورد الياف با ت مي  g/cm 3 91/0-9/0پروپيلن تجاري در محدوده   چگالي الياف پلي
g/cm 3 94/0 -9/0پروپيلن در مقايسه  كه اين مساله باعث بالا رفتن قدرت پوشانندگي الياف پلي.   است

  .]4[ شود با ديگر الياف نساجي مي
 توليد مي شوند كه داراي سطح صاف و خودرنگالياف پلي پروپيلن به صورت فيلامنت هاي رنگي يا 

 .]4[  است كه سطح مقطع الياف غالبا مدور مي باشدلازم به ذكر. ظاهر مومي شكل مي باشند

 توانايي قويبرخي مواد اكسيدكننده . باشد پروپيلن در برابر اسيدها و بازهاي سرد عالي مي مقاومت پلي
سولفوريك غليظ از  نيتريك و اسيد  اسيد، هيدروپراكسيدها،ها كه هالوژن ،پروپيلن را دارند تخريب پلي



  

 ٤

پروپيلن داراي كمترين هدايت گرمايي نسبت به ساير الياف  همچنين الياف پلي. باشند جمله آنها مي
رنگ شدن و كاهش وزن  پرتو ماورابنفش با ايجاد گروههاي هيدروكسيد باعث بي. باشند نساجي مي

پروپيلن اثر نامطلوب  آلي بر الياف پلي  هاي حلال. گردد مولكولي و خواص مكانيكي محصول مي
پروپيلن در  هاي هالوژنه آليفاتيك و آروماتيك موجب متورم و تجزيه پلي  هيدروكربنگذارند و اغلب مي

   .]5، 3[ باكتريها مقاوم هستند پروپيلن در برابر قارچها و همچنين الياف پلي. شوند دماي بالا مي
تا بالاي يكي از خواص مهم الياف پلي پروپيلن تنش در نقطه پارگي بالا و ازدياد طول در نقطه پارگي نسب

براي كاربردهاي نساجي تنش در پارگي معمولا .  كه منجر به كار تا حد پارگي زياد آن مي گردد،آن است
  .]4[   مي باشدTex cN44/ تا Tex cN26/بين

ها نظير فرش ماشيني و موكت، در زمينه هاي عمراني، در  در كفپوش. پروپيلن موارد مصرف الياف پلي
پروپيلن  .باشد پروپيلن مي هاي ظريف پلي بافت و توليد پوشاك با نخ بيصنعت خودروسازي، منسوجات 

ساختمان شيميايي پروپيلن را نشان ) 1- 1(شكل. باشد پروپيلن مي دهنده پلي واحد ساختماني تشكيل
  .]3[ هاي مختلف فضايي داشته باشد تواند تركيب هاي پليمري مي دهد كه پس از پليمريزاسيون واحد مي
  

 

  ]3 [ساختار پروپيلن) 1 -1شكل

  
توانند به صورت خطي اما با شكل فضايي تصادفي يا به صورت منظم به يكديگر  واحدهاي ساختماني مي

 كه دتواند داشته باش پروپيلن سه حالت ساختماني متفاوت مي كه با توجه به اين مساله پلي. متصل شوند
   .استنشان داده شده ) 2-1(در شكل 



  

 ٥

 
  ]3 [  سنديوتاكتيك-c  -ايزوتاكتيك-  b -كتيكتاا-aپروپيلن  هاي پلي  فرم)2 -1شكل

  
  :در زير به اختصار درمورد اين سه حالت توضيح داده شده است 

پروپيلن ايزوتاكتيك كه تمام گروههاي متيل در يك طرف زنجيره كربني قرار  شكل فضايي پلي .1
  .دارند

پروپيلن سينديوتاكتيك كه گروههاي متيل بصورت يك در ميان در محل معكوس نسبت به  پلي .2
  .گيرند يكديگر در زنجيره اصلي كربني قرار مي

اصلي كربني قرار  پروپيلن اتاكتيك كه گروههاي متيل بصورت اتفاقي در دو طرف زنجيره پلي .3
  . گيرند مي

  .]3[ واص مناسب جهت تشكيل ليف را داردپروپيلن ايزوتاكتيك خ ازبين اين سه نوع پلي
 



  

 ٦

  ريسي فرآيند ذوب ٣‐١
 اكستروژن ،سازي سيال ريسندگي توسط ذوب نمودن آن ريسي شامل آماده توليد الياف در فرآيند ذوب

سپس . باشد هاي توليدي بر روي بوبين مي كننده و پيچش فيلامنت ساز به داخل اتاقك خنك  مذاب از رشته
   .]6،7[ گيرند حرارتي قرار مي هاي مكانيكي و دها تحت فرآين فيلامنت

  .دهد ريسي را نشان مي نماي شماتيك دستگاه ذوب) 3-1(شكل 

 
  ] 8 [  ريسي نماي شماتيك ذوب) 3 -1شكل

  
كننده شده و بر اثر  كننده وارد مارپيچي ذوب  در اين روش پليمر به صورت گرانول از طريق تغذيه

ساز  پليمر مذاب سپس به كمك تغذيه از طريق فيلتر به رشته. گردد يش توسط مارپيچي ذوب ميگرما
گيرد و با از دست  ساز تحت تاثير نيروي كششي قرار مي هاي رشته تغذيه شده و پس از خروج از روزنه

 بخشي ديگر  يا آنكه به صورت مداوم به،شود دادن گرما به محيط اطراف جامد شده و سرانجام پيچيده مي
ژه بالا و ضريب هدايت  پروپيلن داراي گرماي وي به علت اينكه پلي. گردد از خط توليد نهايي تغذيه مي



  

 ٧

تر  ساز نسبت به الياف ديگر طويل  كننده بعد از رشته  بنابراين  طول ناحيه خنك،باشد گرمايي كم مي
  .]2[ تر نياز دارند كننده طويل هاي توليد بالاتر به ناحيه خنك سرعت. انتخاب شود

  

  شده ريسي عوامل موثر بر خواص نخ ذوب ۱‐۳‐۱

.  بندي كرد توان با توجه به متغيرهاي مختلف فرآيند طبقه شده را مي ريسي عوامل موثر بر خواص نخ ذوب
  :سه گروه از اين متغيرها به صورت زير هستند

    شرايط اكستروژن و غيره،مانند خصوصيات مواد اوليه: هاي اوليه متغير .1
  نسبت كشش ريسندگي و غيره ،مانند سرعت اكستروژن: متغيرهاي ثانويه .2

  .]6[ هاي ريسيده شده  ساختمان فيلامنت،مانند كشش برداشت: متغيرهاي منتج .3
ريسي رفتار توده مذاب از نظر رئولوژيكي، كاهش قطر جريان در روزنه  عوامل فيزيكي موثر در ذوب

 .باشد كيل ساختار ليف ميتبلور و تش سرمايش جريان،، ساز رشته

  

  ريسي يافتگي در فرآيند ذوب آرايش ۲‐۳‐۱

هاي مولكولي به صورت موازي در امتداد محور الياف چه در حالت  يافتگي از قرارگرفتن زنجيره آرايش
تواند داراي سرعت  با توجه به نوع پليمر كه مي. شود بلوري و چه در حالت غير بلوري ناشي مي

  .دگير  يا بلورين و آمورف صورت مي،يافتگي در نواحي آمورف  آرايش،ايين باشدپليمريزاسيون بالا يا پ

 توزيع زمان استراحت جريان و ،گراديان سرعت: گذارند عبارتند از  يافتگي اثر مي عواملي كه روي آرايش
 يافتگي با افزايش ضريب هدايت گرمايي فيلامنت آرايش .زماني كه پليمر در خط ريسندگي قرار دارد

   .]6[ يابد افزايش مي



  

 ٨

 ضريب شكست مضاعف در سرعت 1 متالوسنتوليد شده با كاتاليزورهاي در مورد الياف پلي پروپيلن 
  .]9[ هاي بالاي ريسندگي افزايش مي يابد

تنش .  در فرآيند ذوب ريسي رفتار كريستاليزاسيون متفاوتي با اكثر پليمرها دارد،پلي پروپيلن سنديوتاكتيك
 كه افزايش ، اساسا منجر به توسعه زنجيره ها در حالت مذاب شده،وتروپيك در اين فرآيندهاي غير ايز

   .]10[ افزايش چشمگيري در نرخ كريستاليزاسيون اتفاق مي افتد
Nicolas اشاره كرده كه افزايش اندوترم هاي ذوب مي تواند به صورت يك اندازه گيري غير مستقيم 

  .]11[ آرايش يافتگي استفاده شود
  

  ريسي بلورينگي در فرآيند ذوب ۳‐۳‐۱
يافته به شرايط ريسندگي  همدما و آرايش بلورينگي غير. ريسي دارد بلورينگي هم نقش مهمي در ذوب

 در حين خنك شدن ،زمانيكه ريسندگي در بالاي دماي ذوب انجام گيرد. باشد بسيار حساس مي
يشتر پليمرهايي كه با سرعت زياد خنك بلورينگي براي ب .گيرد ها عمل بلوري شدن انجام مي فيلامنت

پروپيلن داراي سرعت بلورينگي زياد و بنابراين داراي بلورينگي  در مورد پلي. شوند در حد صفر است مي
  .باشد زياد مي

افزايش ضريب هدايت گرمايي اثر كاهشي روي بلورينگي دارد، زيرا در حالت خنك شدن آرام مدت 
كنندگي به علت كم شدن مدت زمان  د دارد و با افزايش سرعت خنكزمان بيشتري براي بلورينگي وجو

  .]6[ يابد لازم بلورينگي كاهش مي
مشكل اصلي در همه اندازه گيري هاي  .شود هم استفاده مي DSCگيري درصد تبلور از روش براي اندازه

DSC ،ظرفيت ،ذوب  ن و ذوب پليمر نمونه در اثر گرما در نقطه ذوب و اختلاف آنتالپي كريستاليزاسيو 
  .]12[ حرارتي و درجه كريستاليتي بوسيله دما مي باشد

                                              
1 Metallocene 



  

 ٩

  شده ريسي دماي ريسندگي و تاثير آن بر روي خواص نخ ذوب ٤‐١
در حالت معمولي با افزايش دما ويسكوزيته . دما تاثير مهمي بر خواص رئولوژيكي مذاب پليمري دارد

ترين رابطه بين دماي جريان و  مهم. يابد ها كاهش مي يابد و زمان آزاد شدن تنش مذاب كاهش مي
  . ]3[ باشد ويسكوزيته رابطه آرنيوس مي

   
)1-1(  η = Ae-ε/RT 
  

 R :ثابت گازها ،ε:و سازي جريان   انرژي فعالA:ضريب ثابتي است كه به طبيعت جريان بستگي دارد  .
  نشان  تار سيالات نيوتني را  رف،نيوتني هاي غير اكثر جريان  ،در حالاتي كه نرخ برش خيلي پايين است

مشخص ، ηمي دهند، كه در اين مورد مي توان رفتار سيال را بوسيله يك ثابت به نام ويسكوزيته حدي 
  :باشد هاي برش كم ارتباط بين ويسكوزيته مذاب و دما رابطه زير مي كرد، كه در نرخ

  
)1-2(  η0 = Ae-ε/RT 
  

 .باشد ندازه كه تابعي از دما است تابعي از مقدار برش مي به همان اηويسكوزيته سيالات غيرنيوتني 
 اين مساله كه تغييرات در نرخ برشي ،گيرد بنابراين وقتي تغييرات ويسكوزيته با دما مورد بررسي قرار مي

  .باشد ثابت است يا تنش برشي ثابت ضروري مي
  :براي سيال سئودوپلاستيك 
)1-3(  (δη/δ T)δ > (δη/δ T)V 
  

  :كند داريم نيم كه وابستگر دما و ويسكوزيته تبعيت مياگر فرض ك
  



  

 ١٠

)1-4(  ηa = AeES /RT   
  يا
)1-5(  ηa = AeEγ°/RT       
  

 .شود و معادله دوم در نرخ برش ثابت است معادله اول وقتي تنش برشي ثابت باشد، استفاده مي
تر نسبت به پليمرهاي با وزن بودن تغيير ويسكوزيته با دما براي پليمرهاي با وزن مولكولي كم حساس

 ويسكوزيته كشش هم به مقدار ،در اين راستا همانند تغيير ويسكوزيته برش. مولكولي بيشتر، كمتر است 
  .]3[ زيادي به دما بستگي دارد

  

  تاثير دماي ريسندگي بر نسبت كشش بحراني ۱‐۴‐۱

ت فيلامنت در محلي است در اينجا سرع VJشود، كه   نشان داده ميcrit(VL/VJ) نسبت كشش بحراني با 
توان از رابطه  افتد كه طبق روابط محاسباتي و معادلات بالانس جرمي مي كه بيشترين تورم روزنه اتفاق مي

  .]3[ زير بدست آورد
  
)1-6(  VJ =V0 ( D/dJ) 2 
  

 قطر Dو  قطر فيلامنت  نزديك ريسنده استdJ. هاي ريسنده است سرعت متوسط در سوراخ V0كه 
  .ريسنده استهاي  سوراخ



  

 ١١

 

  ]DR/D ]3ريسي براي مقادير مختلف  نسبت كشش بحراني بر حسب دماي ريسندگي در ذوب) 4 -1شكل

  

 

  ]L/D ]3ريسي براي مقادير مختلف  نسبت كشش بحراني و دماي ريسندگي در ذوب) 5 -1شكل

  
  :توان رسيد  مسئله مهم مي3به )  5-1(و ) 4-1(هاي  با توجه به شكل

  .يابد  ، نسبت كشش بحراني با افزايش دماي ريسندگي افزايش ميL/Dدر مقادير ثابت نسبت .1
 .  بيشتر است، هاي بيشترL/D نسبت كشش بحراني در  ،در دماي ريسندگي ثابت .2



  

 ١٢

  است هاي كمتري بيشترDR/D نسبت كشش بحراني در،ثابت L/D در دماي ريسندگي ثابت و  .3
]3[. 

  

  يافتگي و بلورينگي الياف تاثير دماي ريسندگي وبرخي عوامل ريسندگي بر آرايش ۲‐۴‐۱
، )8-1(، )7-1(، )6- 1 (هاي  مل ريسندگي در شكليافتگي الياف با تغييرات برخي عوا تغييرات آرايش

  .]3[ نشان داده شده است)  10-1(و ) 1-9(
 

 
  ]3[ضريب شكست با دماي مذاب تغييرات ) 6 -1شكل


