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ABSTRACT 
 

Research subject: In recent years, various filament cross-sectional shapes have been employed in the production of synthetic multifilament yarns to 

achieve diverse applications and properties. In this study, the effect of round and rectangular cross-sectional shapes of polyethylene terephthalate (PET) 

multifilament yarns on the physical and crimp properties of melt-spun and draw-textured yarns was investigated. 

Research approach: Partially oriented yarns (POY) were produced using an industrial melt-spinning machine, and draw-textured yarns (DTY) were 

prepared with an industrial frictional false-twist texturizing machine under identical conditions. All yarn samples with round and rectangular cross-

sectional shapes were analyzed in terms of linear density, thermal shrinkage, degree of crystallinity, and tensile properties (strength, elongation at break, 

and initial modulus). For DTY yarns, additional tests were conducted to evaluate crimp properties (crimp shrinkage, crimp modulus, and crimp stability), 

resiliency, and the ratio of tension after the twisting zone to tension before the twisting zone (T2/T1). Furthermore, X-ray diffraction was performed on 

textured yarn samples to examine the fiber microstructure. 

Main results: The results revealed that differences in the tensile properties and thermal shrinkage of POY yarns with both cross-sectional shapes were 

small, despite being statistically significant. However, greater variations were observed in DTY yarns. The DTY yarn with a rectangular cross-sectional 

shape exhibited higher resiliency than that with a round cross-section. Conversely, the DTY yarn with a round cross-sectional shape demonstrated 

superior crimp properties, which can be attributed to its higher crystallinity and, consequently, greater softness and texturability compared to the 

rectangular cross-sectional shape. 
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 مقاله تحقیقاتی

 ترفتالاتاتیلنریسی بر خواص فیزیکی و موجی نخ پلیساز در فرایند ذوبمقطع روزنه رشتهتأثیر شکل سطح 
 

 * ,1 محمدعلی توانائی ،1 مریم سبزی مبارکه

 دانشکده مهندسی نساجی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران 1
 

 

 چکیده

شود. در این ساز استفاده میهای عرضی مختلف رشتهامروزه در تولید الیاف مصنوعی برای ایجاد کاربردها و خواص متنوع، از شکل سطح مقطع :قیموضوع تحق

مقطع ی با شکل سطح اصطکاکمجازی به روش تاب شده تکسچرهریسی و ذوب ای بر خواص فیزیکی و موجی نخشکل سطح مقطع عرضی نخ چندرشتهپژوهش تأثیر 

 ی و مستطیلی بررسی شده است.رویداعرضی 

 Drawn)شده تکسچره-های کشیدهریسی صنعتی و نختوسط دستگاه ذوب  (Partially Oriented Yarns)(POYیافته )آرایشای نیمههای چندرشتهنخ :قیتحق روش

Textured Yarns) (DTY)  های صنعتی در شرایط یکسان تولید شدند. برای نخ نگیزیتکسچرامجازی اصطکاکی توسط دستگاه روش تاببهPOY  مقطع با دو سطح

ی، میزان بلورینگی و خواص کششی )استحکام، ازدیاد طول تا پارگی و مدول( حرارتشدگی خطی، جمعها، چگالی عرضی دایروی و مستطیلی، شکل مقطع عرضی نخ

ها شدگی موج، مدول موج و پایداری موج(، مقدار جهندگی نخهای مذکور، خواص موجی )جمععلاوه بر آزمون DTYهای مورد بررسی قرار گرفت. همچنین برای نخ

ی علاوه، برای آگاهی از شرایط ساختاری الیاف آزمون پراش پرتو( نیز بررسی شد. به𝑇2/𝑇1ی )اصطکاک یهدهندتاببل از به تنش ق هدهندبعد از تاب تنش نسبتو 

 انجام شد. DTYهای ایکس برای نمونه

برای هر دو سطح مقطع، با وجود معناداری آماری، کم است.  POYهای شدگی گرمایی نخطبق نتایج مشخص شد اختلاف خواص کششی و جمع :یاصل جینتا

، نخ با سطح مقطع DTYهای ی مقدار جهندگی نخبیشتر است. در مقایسه DTYهای مقطع دایروی و مستطیلی در نخکه این اختلاف برای هر دو سطح درصورتی

صورت مشهودی بهتر از با سطح مقطع دایروی به DTYعلاوه، خواص موجی نخ . بهعرضی مستطیلی مقدار جهندگی بیشتری نسبت به سطح مقطع دایروی نشان داد

 مقطع دایروی نسبت به مستطیلی دانست. با سطح DTYتوان علت آن را میزان بلورینگی کمتر نخ مقطع مستطیلی بود که میسطح 
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 همقدم 1
ترین الیاف در دنیا استر( پرمصرفترفتالات )پلیاتیلنامروزه نخ و الیاف پلی

( تولید Melt Spinningریسی )روش ذوببا کاربردهای متنوع هستند که به

ریسی، ریسی نسبت به محلولروش ذوبشوند. مزیت تولید الیاف بهمی

ریسی است که مراتب بالاتر تولید و درنتیجه بازده بالاتر در ذوبسرعت به

متر بر  3200های بالاتر از یافته با سرعتآرایشای نیمهتولید نخ چندرشته

ریسی، شکل فرایند ذوب. در ]1[کند پذیر میدقیقه را در این روش امکان

شود. شکل ساز تعیین میی رشتهی شکل روزنهوسیلهمقطع الیاف به سطح

مقطع الیاف مصنوعی بر خواصی مانند جلا و درخشندگی، خواص سطح 

شدگی و خواص کششی و موجی، انتقال رطوبت، زیردست، میزان جمع

مورد استفاده مقطع عرضی ترین شکل سطح ی تأثیرگذار است. متداولحرارت

های دیگر . انواع شکل]2[( است Round)برای الیاف مصنوعی، مقطع دایروی 

( و مثلثی Hollow(، توخالی )Trilobalپره )مقطع عرضی از جمله سه

(Triangular) ترفتالات مورد استفاده قرار اتیلنبرای بهبود خواص الیاف پلی

رد استفاده در صنعت مقطع عرضی موهای سطح گیرند. یکی از شکلمی

برنجی است که از ( یا دانهRectangularمقطع مستطیلی )نساجی، سطح 

استر پتویی های پلیتوان به نخدستی میمصارف جدید آن در صنایع پایین

 اشاره کرد.

استری، پلی (POY)یافته آرایششده بر نخ نوریس نیمهدر تحقیقات انجام 

دارای  پرهو هشت چهارپره ،یرویداقطع مهای با سطح مشخص شده که نخ

های مقادیر استحکام و ازدیاد طول تا پارگی بیشتری نسبت به سطح مقطع

های ها روی نخی آزمون. همچنین نتیجه]3[پره هستند و شش پرهسه

های مذکور با سطح مقطع DTYمجازی روش تابشده بهتهیه  شده تکسچره

شدگی شدگی موج نخ با سطح مقطع دایروی بیشتر و جمعنشان داد جمع

هاست که علت آن خاصیت های با سایر سطح مقطعی آن کمتر از نخحرارت

. در تحقیقی دیگر ]4[حجیم بودن بیشتر نخ با سطح مقطع دایروی بیان شد 

( با سطح Fully Drawn Yarn) FDYشده های کاملاً کشیدهروی خواص نخ

( مورد آزمایش قرار گرفت و Flatپره و تخت )ای توخالی، سهمقطع دایره

ها در کنار همدیگر، خواص ی قرارگیری رشتهعلت نحوهدریافته شد که به

های دارای سطح مقطع دایروی، پره بهتر از خواص نخنخ با سطح مقطع سه

ها روی خواص سطح مقطع. تحقیقات بر تأثیر ]5[توخالی و تخت است 

 Shapeکه عامل ضریب شکل ) نشان داده 6آمیدپلی تکسچرهموجی نخ 

Factorگی اصطکاکی مؤثر است و دهند( بر میزان تاب دریافتی در تاب

هرچقدر مقدار ضریب شکل  کمتر باشد، خواص موجی نخ بهتر خواهد بود 

ی میانی خود، خواص دلیل توانایی حبس هوا در حفرهبه یتوخالالیاف . ]6[

. مطالعه بر خواص ]7[دارند  (Solid)توپر  گرمایی متفاوتی نسبت به الیاف

های دایروی، استری با سطح مقطعتکس پلیدسی 167ای رشته 48های نخ

نشان  پره توخالی در شرایط ریسندگی یکسانپره و سهتوخالی، سه ویدایر

یافتگی بیشتر و مقدار مدول و یشپره، آراداد که الیاف توخالی دایروی و سه

شکل  علاوه، ضریب. به]8[تنش تسلیم بالاتری نسبت به الیاف توپر دارند 

. با ی تولید شده داردثیر زیادی روی خواص پارچهأسطح مقطع نخ ت

های در پارچههای مختلف مقطعی عامل ضریب شکل سطح محاسبه

 ضریبمشاهده شد که با افزایش مقدار ای، چندرشتههای شده با نخبافته

ی آن تحقیق . در ادامه]9[ یابدشکل، نفوذپذیری هوا و رطوبت کاهش می

مقطع الیاف بر خواص مکانیکی و زیردست مشخص شد اشکال مختلف سطح 

 .]10[پارچه اثرگذار است 

با اشکال  DTYو  POYای یکسره در این پژوهش، از دو نوع نخ چندرشته 

 ریسی در شرایط یکسانع دایروی و مستطیلی که به روش ذوبمقطسطح 

است. هدف بررسی خواص  اند، استفاده شدهشده تکسچرهعملیات، تولید و 

های ی اختلاف موجود در نخو مقایسه شده تکسچرهفیزیکی و موجی نخ 

های عرضی مختلف است. تفاوت حاصل از خواص مقطعتولیدشده با سطح 

استر با سطح مقطع مستطیلی )یا ای پلیهای چندرشتهخفیزیکی و موجی ن

دانه برنجی( و دایروی مورد مطالعه دقیق قرار نگرفته است و این در حالی 

استر با سطح مقطع ای پلیهای چندرشتهی نخاست که رواج رو به توسعه

ها و عملیات عرضی مستطیلی در تولید پتو بوده است. همه نمونه نخ

ها در شرایط صنعتی و با استفاده از تجهیزات صنعتی بوده آن شده برانجام

 است.

 تجربیبخش  2

 فرایندهامواد و  2-1

استری براق گرید های پلیی مورد استفاده در این پژوهش، دانهی اولیهماده

 64/0 ± 015/0نساجی شرکت پتروشیمی تندگویان با گرانروی ذاتی 

درصد وزنی و دمای  4/1تا  9/0اتیلن گلیکول لیتر بر گرم، مقدار دیدسی

 درجه سلسیوس بوده است.  255 ± 3ذوب 

ای رشته 192تکس و دسی 555ی با نمره( POY) یافتهآرایشنیمه هاینخ

 × 1ابعاد نسبت با )و مستطیلی  ویدولا( با دو سطح مقطع دایررشته  96)

نخ قزوین واقع در شرکت نفیس VIBA SIATریسی ذوبتوسط خط  (5

 POYهای نخآمده است.  1مهم تولید در جدول  عواملکه برخی  هتولید شد

ماشین توسط  نگیزیتکسچراتحت عملیات در شرایط یکسان تولیدشده، 

واقع در شرکت  Barmag شرکت آلمانیساخت  FK6-V1000-Multiمدل 

ی متر و طول ناحیه 2 دستگاهاین  کنگرمطول  نخ قرار گرفتند کهنفیس

اصطکاکی مورد استفاده دارای  . صفحات]11[ متر است 1/1کننده خنک

 9یورتان با ضخامت و از جنس پلی Zدر جهت با اعمال تاب  1-5-1آرایش 

 .استبوده متر میلی

 100کلاف  5تکس با پیچیدن ها برحسب دسیآزمون چگالی خطی نخ

گیری جرم کلاف برحسب گرم توسط ترازوی هپیچ و اندازمتری توسط کلاف

گیری خواص . اندازه]12[ شد انجام ASTM 1907دیجیتال طبق استاندارد 

کششی )استحکام، ازدیاد طول تا پارگی و مدول( توسط دستگاه اتریشی 

Sigma500  ساخت شرکتLenzing Instruments کمک استاندارد به

ASTM 3822  تکسچرههای موجی نخ . همچنین خواص]13[انجام شد 

 .]14[ارزیابی و نتایج آن گزارش شد  DIN 53840-1مطابق استاندارد 

با پیچیدن کلاف  DIN 53840شدگی گرمایی نیز طبق استاندارد مقدار جمع

 محاسبه شد. 1ی ها قبل و بعد از گرمایش از رابطهگیری طول آنو اندازه
 

شدگی گرماییجمع  (%) = 
طول ثانویه −طول اولیه

طول اولیه
  × 100 (1      )  
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( Bragg’s Law( بر اساس قانون براگ )XRDی ایکس )آزمون پراش پرتو

 PHILIPSساخت شرکت  PW1730، توسط دستگاه مدل 2ی مطابق رابطه

طول  ثانیه، 1درجه، زمان هرگام مساوی  05/0کشور هلند با اندازه گام  

 INSOآنگستروم مطابق استاندارد ملی  54056/1موج پرتوی ایکس برابر با 

و داز  XRDهای آزمون علاوه، برای تحلیل داده. به]15[انجام شد  21951-1

 د.استفاده ش Origin Proو  X’Pert HighScore Plusافزار نرم

n λ = 2 d sin θ              (2)  

. ]16[انجام شد  ISO 3415 1986 (E)ها برگرفته از استاندارد آزمون جهندگی نخ

متر سانتی 5/4متر نخ با ارتفاع  6000های آزمون جهندگی متشکل از نمونه

متر سانتی 3ای لوله پلیکا با ارتفاع ها توسط قطعه(. این نمونه𝑇𝑖هستند )

شده از یک طرف های بریدهمتر از نخسانتی 5/1شوند که طوری احاطه میبه

ساعت  24مدت  شده بههای آمادهلوله خارج شده باشد و آزاد قرار بگیرند. نمونه

مدت و حذف نیرو کیلوگرمی قرار گرفته و پس از این  5ی تحت فشار وزنه

های آید. در نهایت، در بازهدست میبه 𝑇𝑐شود و گیری میها اندازهارتفاع آن

گیری شده ساعت پس از حذف نیرو، ارتفاع مجدداً اندازه 24دقیقه و  30زمانی 

 ی میزان جهندگی نخ است.کنندهمشخص 3ی آید. رابطهدست میبه 𝑇𝑟و 

     (3                                                            )
𝑇𝑟−𝑇𝑐

𝑇𝑖−𝑇𝑐
 جهندگی   = 

صورت   IBM SPSSافزاردو مستقل توسط نرم Tهای آماری لوین و تحلیل

گرفت. در نهایت، برای هر داده مقادیر میانگین، ضریب تغییرات و تشخیص 

ها با سطح اطمینان معناداری یا عدم معناداری تفاوت موجود میان میانگین

محاسبه و گزارش شد. 95%

 یاصطکاک یمجازتاب تکسچرایزینگ( دستگاه بو  POYنخ  یسیرذوب دستگاهالف(  یاچندرشته یهانخ دیتول طیشرا 1جدول 
Table 1 Production parameters of multifilament yarns of a) POY melt spinning process, b) Frictional false twist texturing process 

 

 یلیو مستط یارهیدا یهامقطعبا سطح  POY یهانخ یو خواص کشش یگرمای یشدگجمع ،یخط یچگال یهاونآزم جینتا *2 جدول

sectional shape-Results of linear density, thermal shrinkage, and tensile properties of POY yarns with round and rectangular cross *Table 2 

 
* The numbers in parentheses are the coefficient of variant percent of properties 

 

round rectangular

    574.68    

(1.43)

   559.24  

(2.71)      

       58.53              

       (0.34)

       63.96              

       (0.16)

Max stress (cN/Tex)
       20.3        

(2.01)

      19.65      

(2.74)

Breaking elongation (%)
      145.8       

(4.8)

       148.2        

 (5.93)

Modulus (cN/Tex)
       44.39       

(0.87)

        44.01        

  (3.26)

Linear density (dtex)

Shrinkage (%)

Tensile 

properties

POY
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 بحث و نتایج 3
ی و خواص کششی حرارتشدگی خطی، جمع های چگالینتایج آزمون

 (POY)یافته آرایشهای نیمه)استحکام، ازدیاد طول تا پارگی و مدول( در نخ

ی، خواص حرارتشدگی خطی، میزان بلورینگی، جمع های چگالیو آزمون

کششی )استحکام، ازدیاد طول تا پارگی و مدول(، خواص موجی 

در  (Resiliency)( و جهندگی موجو پایداری  موج، مدول موجشدگی )جمع

-3و  1-3های به تفکیک در بخش (DTY) شده تکسچرههای کشیده و نخ

 است. تحلیل و بررسی شده 2

شدگی جمعخطی، مقطع عرضی بر چگالی تأثیر شکل سطح  3-1

 POYگرمایی و خواص کششی نخ 

شدگی گرمایی و خطی، جمعهای چگالی نتایج و ضریب تغییرات آزمون

مقطع دایروی و مستطیلی در جدول با سطح  POYهای خواص کششی نخ

 است. آورده شده 2

تکس و چگالی دسی 68/574مقطع دایروی با سطح  POYچگالی خطی نخ 

دست آمد که تکس بهدسی 24/559خطی نخ با سطح مقطع مستطیلی، 

با سطح مقطع مستطیلی در  POYی کاهش چگالی خطی نخ دهندهنشان

قیاس با سطح مقطع دایروی است. آزمون آماری مشخص کرد این اختلاف 

جا که هردو نخ کاملاً ار است. از آنهای چگالی خطی معنادبین میانگین داده

ریسی تولید شدند، همچنین زمان در  دستگاه ذوبدر شرایط یکسان و هم

کاررفته برای هر دو نمونه یکسان بوده است و تنها تفاوت نرخ دبی جرمی به

واسطه میزان مقطع عرضی این دو بوده است، این اختلاف به در شکل سطح

دلیل نحوه انتقال نیرو میدان جریان ریسندگی به تنش واردشده به دو نخ در

توان نتیجه گرفت در شرایط کاملاً در این دو شکل مختلف بوده است. می

تر صورت یکسان تولید، انتقال نیرو در شکل مقطع عرضی دایروی سهل

گرفته است و سیال پلیمر تحت تنش کمتری قرار داشته است و کمتر ازدیاد 

مقطع خطی آن کمی بیشتر از سطح از این رو چگالی  طول پیدا کرده است.

مستطیلی شده است. هرچند اختلاف ناچیز نتایج استحکام و ازدیاد طول تا 

ها این میزان ازدیاد طول بیشتر نخ با مقطع عرضی مستطیلی حد پارگی آن

کند و احتمالاً این اختلاف کم به تغییرات ساختاری هنگام را تأیید نمی

 ها ارتباط دارد.تهانجماد رش

 یهاشکل با POY یهانخ یعرض مقطع سطح یکروسکوپیم ریتصو 1 شکل

 ،مشهود است کاملاً که طور. هماندهدیرا نشان م یلیو مستط یرویدا

 گرانروکشسان الاتی( در سیمنفذ) دهیحدتورم  یدهیپد لیدلبه

(viscoelastic)،  سازرشته یروزنه شکل به نسبت نخ یهارشتهشکل مقطع 

 از شدهخارج یهارشتهعلت شکل  نیبه هم است؛ شده رشکلییتغ دچار

. در سطحاست درآمده یبرنجدانه شکلبه اصطلاحاً شکلیلیمستط یروزنه

 شود؛یمقطع نمسطح در یکل شکل رییباعث تغ یتورم منفذ یرویمقطع دا

 خواهد کسانی جهات تمام در تورم جهینت در و است متقارن یشکل رهیدا رایز

 مقطع شکل رییتغ باعث یمنفذ تورم یلیمستط یروزنه یدرباره اما. بود

 یهارشتهمقطع مقدار تقریبی ضریب شکل برای سطح . شودیم هالامنتیف

محاسبه  3/0مستطیلی عدد  یهارشتهمقطع  دایروی عدد صفر و برای سطح

عرضی از  شد که این نشان دهنده انحراف بیشتر این شکل سطح مقطع

ی دلیل روش تهیهدر تصاویر به هارشتهآل بوده است. فشردگی حالت ایده

طور معمول در این نمونه برای بررسی در زیر میکروسکوپ نوری است که به

 شود.روش تهیه در مقطع عرضی دیده می

 
با  POY استریپل یاچندرشته یهانخ یعرض مقطع یکروسکوپیم ریتصو 1شکل 

 یلی( مستطبو  یروی( داالفسطح مقطع 
Figure 1 Microscopic images of PET POY multifilament yarns 

with; a) round and b) rectangular cross-sectional shapes 

شدگی گرمایی برحسب درصد، استحکام مقادیر جمع 2نمودارهای شکل 

نیوتن بر تکس، ازدیاد طول تا پارگی برحسب درصد و مدول برحسب سانتی

مقطع دایروی و با سطح  POYهای نیوتن بر تکس در نخبرحسب سانتی

های آماری و آزمون 2دهند. باتوجه به نمودار شکل مستطیلی را نشان می

مقطع عرضی مستطیلی  شدگی گرمایی نخ با سطحشده، مقدار جمعانجام

گیری شد. این نتیجه احتمالاً صورت معناداری بیشتر از دایروی اندازهبه

 Stress-Inducedدلیل بیشتر بودن نیروی کشیدگی حاصل از بلورینگی )به

Crystallization در ساختار نخ )POY مقطع عرضی مستطیلی  با سطح

ها است که منجر به بیشتر شدن ی انجماد رشتهنجماد در ناحیههنگام ا

شکل شده مقطع عرضی مستطیلیبا سطح  POYشدگی گرمایی نخ جمع

خطی این نخ نسبت به نخ با شکل است. این نتیجه با کاهش بیشتر چگالی 

زنی مرتبط با بالاتر مقطع عرضی دایروی نیز کاملاً همخوانی داشته و گمانه

ها با مقطع عرضی مستطیلی را قوت شده به ساختار رشتهنش اعمالبودن ت

 بخشد.می

با سطح مقطع عرضی دایروی کمی بیشتر از سطح مقطع  POYاستحکام نخ 

شده، این های آماری انجامگیری شد که با توجه به آزمونمستطیلی اندازه

عوامل مؤثر معنادار است. احتمالاً یکی از  %95اختلاف نیز با سطح اطمینان 

ها در کنار همدیگر است که هرچه بر استحکام نخ، شکل قرارگیری رشته

یابد تر کنار یکدیگر قرار بگیرند، مقدار استحکام افزایش میها متراکمرشته

ی آزمون استحکام توان اختلاف کم بین نتیجه. با توجه به این مطلب می]3[

با  POYهای آمده برای نخدستهرا توجیه کرد. مقدار ازدیاد طول تا پارگی ب

دست آمد که بر اساس آزمون مقطع عرضی مستطیلی بیشتر از دایروی به

آمده از دستهای بهآماری مشخص شد این اختلاف معنادار نبوده و داده

مقطع دایروی و  با سطح POYهای آزمون ازدیاد طول تا پارگی بر نخ

واضح است که نخ با استحکام  مستطیلی تفاوت آماری ندارند. البته نیک

یافتگی زنجیرهای بیشتری برخوردار است و به تبع بیشتر احتمالاً از آرایش

آن مقدار ازدیاد طول تا حد پارگی آن کمتر خواهد بود و این موضوع در 

 نتایج قابل ملاحظه است.
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و  یحرات یشدگجمع زانیم بر نخ یعرض مقطع سطح شکل ریتأث *2شکل 

 یلیو مستط یرویمقطع دا با سطح POYاستریپل یهانخ یکشش خواص

sectional shape on thermal -Effect of fiber cross *Figure 2

shrinkage and tensile properties of multifilament PET yarns 
* The numbers in brackets are the verification percent of properties 

between rectangular and round cross section shapes 

با  POYشود مقدار مدول اولیه برای نخ آمده دریافت میدستاز نتایج به

مقطع مستطیلی است، مقطع عرضی دایروی کمی بیشتر از سطح  سطح

-البته این تغییر بدون اختلاف معنادار است، اما با ادعای بیشتر بودن آرایش

ولکولی در نخ با شکل مقطع عرضی دایروی مطابقت یافتگی زنجیرهای م

با  POYهای دارد. در مجموع، اختلاف ازدیاد طول تا پارگی و مدول در نخ

مقطع دایروی و مستطیلی بدون تغییر معنادار، اما مقادیر چگالی  شکل سطح

ی و استحکام دارای اختلاف معنادار بر اساس حرارتشدگی خطی، جمع

 درصد ارزیابی شدند. 95با سطح اطمینان های آماری آزمون

شدگی مقطع عرضی بر میزان بلورینگی، جمعتأثیر شکل سطح  3-2

 DTYگرمایی و خواص کششی و موجی نخ 

خطی،  های چگالیمیانگین نتایج و ضریب تغییرات آزمون 3جدول 

 تکسچرههای کشیده شدگی گرمایی، خواص کششی و خواص موجی نخجمع

 دهد.مقطع دایروی و مستطیلی را نشان می با سطح DTY شده

مقطع دایروی و مستطیلی با سطح  DTYخطی برای نخ مقادیر چگالی 

گیری شد. میانگین تکس اندازهدسی 54/355و  2/366ترتیب مساوی به

با سطح مقطع دایروی بیشتر از سطح مقطع  DTYچگالی خطی نخ 

ها با سطح اطمینان یج آماری، اختلافگیری شد که طبق نتامستطیلی اندازه

معنادار است. این اختلاف هم با توجه به بالاتر بودن چگالی خطی نخ  95%

نوریس با شکل مقطع عرضی دایروی نسبت به نخ با شکل مقطع عرضی 

 مستطیلی کاملاً قابل توجیه است.

روش تولیدشده به DTYهای تصویر میکروسکوپی مقطع عرضی نخ 3شکل 

مقطع دایروی و مستطیلی را  مجازی اصطکاکی با سطحتاب نگیزیاتکسچر

 دهد.نشان می

و خواص  یخواص کشش ،یشدگجمع ،یخط یچگال یهاونآزم جینتا *3 جدول

 یلیو مستط یرویدا یهامقطع با سطح DTY تکسچره استریپل یهانخ یموج

tensile, and Results of linear density, thermal shrinkage,  *Table 3

crimp tests of textured (DTY) PET yarns with round and 

rectangular cross-sectional shapes 

 
* The numbers in parentheses are the coefficient of variant percent 

of properties 
 

 
 یروی( داالفمقطع  با سطح DTY یهانخ یهارشته یکروسکوپیم ریتصو 3شکل 

 یلیمستط( بو 

Figure 3 Microscopic images of POY multifilament yarns with: a) 

round and b) rectangular cross-sectional shapes 

مقطع  با سطح POYهای ی تصویر میکروسکوپی مقطع عرضی نخمقایسه

مقطع  با سطح DTYهای با مقطع عرضی نخ 1دایروی و مستطیلی در شکل 

های مقطع نخ دهد ابعاد سطحنشان می 3دایروی و مستطیلی در شکل 

DTY  شده در فرایند علت کشش اعمالاست که بهکاهش یافته

ها در نخ نوریس تکسچره نشده سطحی رشتهبطور کلی است.  نگیزیتکسچرا

یافته آرایشهای نخ نیمهشود رشتهصاف دارند که این موضوع باعث می

انجام عملیات تکسچرایزینگ  .بگیرندتری کنار همدیگر قرار بصورت متراکم

بهم ریختگی شکل در نخ، باعث  حجیم بودنبه دلیل ایجاد تموج و خاصیت 

. همچنین تغییر شکل شودها از هم میو فاصله گرفتن فیلامنت ظاهری

تاب دلیل آن به POYدر مقایسه با نخ  DTYهای های نخمحسوس رشته

اعمال شده به نخ طی عملیات تکسچرایزینگ و عدم تقارن این شکل مقطع 

 کند.عرضی نسبت به دایروی است که چولگی بیشتر آن را توجیه می

round rectangular

      366.2       

(2.55)   
     355.54     

(1.32)   

        4.36             

     (0.01)

         6.12               

        (0.3)

Max stress (cN/Tex)
       33.47       

(0.69)

       34.06       

(1.18)

Breaking elongation (%)
       25.23        

 (1.12)

        27.8        

(1.91)

Modulus (cN/Tex)
       274.4       

(3.09)

       245.78       

  (2.57)

CC %
       5.63       

(0.28)

         4.46        

 (0.25)

CM %
        3.19        

(0.008)

         2.91         

  (0.38)

CS %
        74.46        

  (3.77)

         47.08         

    (9.23)

Linear density (dtex)

Shrinkage (%)

Tensile 

properties

Crimp 

properties

DTY



59-67صفحه ، 1403، پاییز 3شماره ، هشتمسال ، مریپل-یمیش یمهندس یکاربرد یهاپژوهشسبزی مبارکه و توانایی/ نشریه   
 

65 
 

حاصل شد.  DTYهای ی ایکس نمونهاز آزمون پراش پرتو 4نمودار شکل 

ها، نوع افزار تحلیل شد و میزان بلورینگی، مکان قلهاین گراف توسط نرم

ی صفحات بلوری و ابعاد بلور برای هر قله محاسبه شد. طبق بلورها، فاصله

، میزان بلورینگی 4ی ایکس در شکل شده از آزمون پراش پرتوهای درجداده

مقطع  نگی نخ با سطحمقطع مستطیلی بیشتر از بلوری با سطح DTYنخ 

 دایروی تعیین شد.

 

 

 با DTYنخ  کسیا یپرتو پراش آزمون از آمدهدستبه یهاداده و نمودار 4شکل 

 یلیمستط و یرویدا یهامقطع سطح

Figure 4 Graph and data obtained from XRD test of DTY with 

round and rectangular cross-sectional shapes 

ی ریسی، بیشینه مقدار بلورینگی مذاب پلیمری در ناحیهذوب در فرایند

های که رشتهافتد. با توجه به اینانجماد )هنگام سردشدن( اتفاق می

ی وزش هوای خنک مستطیلی از سمت طول مستطیل در مقابل محفظه

گیرند، هوا به سطح بیشتری از مذاب برخورد کرده، انجماد مذاب قرار می

عرضی کمتری نسبت به شکل مقطع عرضی دایروی  پلیمری در مقطع

گیرد. درنتیجه میزان بلورینگی نخ با شکل مقطع عرضی صورت می

مستطیلی بیشتر از بلورینگی نخ با شکل مقطع عرضی دایروی است. از 

تر در دیدگاه رئولوژیکی، هرچه خاصیت گرانروی الیاف بیشتر باشد، راحت

کنند. به بیان دیگر هرچه میزان بلورینگی ها تغییر شکل پیدا میبرابر تنش

ی جامد گرانروکشسان بیشتر شود، مقدار کشسانی نیز بیشتر در ماده

شود مقاومت شود و در نتیجه، ماده در برابر نیروهایی که به آن اعمال میمی

با سطح مقطع دایروی  تکسچرهدهد. بنابراین در نخ بیشتری از خود نشان می

( و More Amorphousتر )ر بلورینگی، ساختار اَریختدلیل مقدار کمتبه

 تر است.پذیرانعطاف

مقطع با سطح  DTYی بلور برای نخ طور میانگین اندازههمچنین به

دست مقطع دایروی به با سطح DTYی بلور نخ مستطیلی بیشتر از اندازه

تر رشته نخ با شکل مقطع آمد؛ که خود گواهی دیگر بر تبلور بهتر و کامل

ی عرضی مستطیلی نسبت به شکل مقطع عرضی دایروی است. فاصله

 صفحات بلوری در هر قله برای هر دو نمونه بدون تغییر معنادار است.

زدیاد طول تا پارگی و مدول ی مقادیر استحکام، االف مقایسه 5نمودار شکل 

میزان  دهد.مقطع دایروی و مستطیلی را نشان میبا سطح  DTYهای نخ

ها و برای نخ ی آنپایه POYمتأثر از نخ  DTYهای شدگی گرمایی نخجمع

DTY  مقطع دایروی  بیشتر از سطح %40مقطع مستطیلی حدود با سطح

ی از پلیمرهای مصنوعی، با اهای رشتهشدگی گرمایی نخدست آمد. جمعبه

ی مستقیم و با مانده در ساختار آن حین فرایند رابطههای باقیمیزان تنش

ی عکس دارد. هرچند میزان میزان بلورینگی در ریزساختار نخ رابطه

با شکل مقطع عرضی مستطیلی بیشتر از دایروی است،  DTYبلورینگی نخ 

نخ شود و این اختلاف حاکی  شدگیاما این عامل نتوانسته سبب کاهش جمع

مانده از فرایند در نخ با شکل مقطع عرضی های باقیاز بیشتربودن تنش

 مستطیلی است.

 
 زانیم( الف بر استریپل یاچندرشته نخ یعرض مقطع سطح شکل ریتأث *5شکل 

 وو مدول(  یطول تا پارگ ادی)استحکام، ازد یو خواص کشش یحرات یشدگجمع

 یلیو مستط یرویمقطع دابا سطح  DTY یهانخ یموج خواص( ب

sectional shape of PET textured -Effect of fiber cross *Figure 5

yarns on a) thermal shrinkage and tensile properties and b) crimp 

properties of DTY yarns with round and rectangular cross-sectional 

shapes 
* The numbers in brackets are the verification percent of properties 

between rectangular and round cross-sections 

مقطع عرضی با سطح  DTYو  POYهای ها بر نخی نتایج آزمونبا مقایسه

های دایروی و مستطیلی مشخص شد مقادیر استحکام و مدول برای نخ

DTY های ارگی برای نخو مقدار ازدیاد طول پPOY  بیشتر است؛ زیرا کشش

یافتگی باعث افزایش آرایش نگیزیتکسچراشده به نخ در فرایند اعمال

یافتگی زنجیرهای مولکولی در شود. هرچه آرایشزنجیرهای مولکولی می

یابد. بنابراین راستای لیف بیشتر شود، مقاومت و سختی آن افزایش می

ی نخ کمتر شده، مقدار استحکام افزایش و ازدیاد ماندهمیزان کشش باقی

مقدار مدول اولیه که متأثر از  کند. همچنینطول تا پارگی کاهش پیدا می

یافتگی مناطق بلوری و اَریخت است نیز میزان بلورینگی و میزان آرایش

با شکل  POYهای ی مقادیر استحکام نخیابد. همسو با مقایسهافزایش می

ای در مقادیر ملاحظهمقطع عرضی دایروی و مستطیلی، تغییرات قابل

یروی و مستطیلی مشاهده نشد. مقطع دا با سطح DTYهای استحکام نخ

مقطع مستطیلی با سطح  DTYکه مقدار ازدیاد طول تا پارگی نخ درصورتی

دست آمد که علت اصلی آن بیشتر بودن به مقدار جزئی بیشتر از دایروی به

های ی آن است. طبق آزمونپایه POYی ازدیاد طول تا پارگی نخ اندازه

مقطع  با شکل سطح DTYهای نخآماری مشخص شد اختلاف در استحکام 

خطی، دایروی و مستطیلی بدون تغییر معنادار، اما مقادیر چگالی 

شدگی گرمایی، ازدیاد طول تا پارگی و مدول دارای اختلاف معنادار جمع

 هستند. 
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دهنده به میزان کشیدگی بعد از تاب شده، نسبتهای انجامگیریدر اندازه

عرضی  شکل مقطعبرای نخ با  T2/T1 ده،دهنمیزان کشیدگی قبل از تاب

و 6/113دهنده برابر با )میزان کشیدگی قبل از تاب 06/1 ی مساوی باودایر

 شکل مقطع عرضیرای نخ با ( و ب8/120دهنده برابر با کشیدگی بعد از تاب

و  1/103دهنده برابر با )میزان کشیدگی قبل از تاب 14/1مستطیلی 

مقدار عددی مناسب دست آمد. هب( 1/118رابر با دهنده بکشیدگی بعد از تاب

باشد تا نخ حاصل از  1/1باید عددی در حدود  T2/T1برای نسبت 

جایی که تفاوت زیادی عاری از عیوب مختلف باشد. از آن نگیزیتکسچرا

ی قابل قبولی دو نمونه مشاهده نشد و مقدار هر دو در محدوده 𝑇2/𝑇1بین 

ی اصطکاکی را مؤثر بر دهندهتوان کشش قبل و بعد تابقرار گرفت، نمی

 ها دانست. خواص موجی نخ

ب مشخص شد خواص موجی  5شده در نمودار شکل بر اساس نتایج درج

با  DTYای نخ ( برموجو پایداری  موج، مدول موجشدگی )جمع تکسچرهنخ 

طور مقطع مستطیلی است. همانمقطع عرضی دایروی بهتر از سطح سطح 

که گفته شد، با کاهش میزان بلورینگی در ریزساختار نخ، مقدار 

مجازی اصطکاکی پذیری آن افزایش یافته، تاب بهتری در فرایند تابانعطاف

پس از باز  ی اصطکاکی اعمال شده وهادهندهتاببه نخ در ناحیه قبل از 

شود. دهنده، فر و موج بیشتری در آن ایجاد میشدن تاب بعد از ناحیه تاب

شکل مقطع عرضی دایروی به با سطح DTYدرنتیجه خواص موجی نخ 

علاوه، هرچه مقدار مقطع مستطیلی است. بهتوجهی بهتر از نخ با سطح قابل

خواهد بود. مقطع نخ کمتر باشد، خواص موجی آن بهتر ضریب شکل سطح 

مقطع دایروی  ضریب شکل برای نخ با سطح شده، مقدارطبق محاسبات انجام

 3/0مقطع مستطیلی تقریباً طور تقریبی برابر با صفر و برای نخ با سطح به

کند. بیشترین تغییرات ها را تأیید میدست آمد که نتایج حاصل از آزمایشبه

شدگی موج و مدول موج ترتیب به پایداری موج، جمعخواص موجی به

در صد نشان  95های آماری با سطح معناداری اختصاص داشت که آزمون

( %20.78شدگی موج )( و جمع%36.77داد اختلافات برای پایداری موج )

 ( بدون تغییرات معنادار است. %8.78معنادار و برای مدول موج )

وی و مستطیلی در مقطع دایرها با دو سطح آزمون جهندگی  نیز برای نمونه

 4ساعت انجام شد که نتایج آن در جدول  24دقیقه و  30دو بازه زمانی 

 است.آورده شده 

نشان داد در هر دو بازه  تکسچرههای شده بر نخهای انجامگیرینتایج اندازه

با شکل مقطع  DTYشده برای آزمون، مقدار جهندگی برای نخ زمانی انتخاب

مقطع دایروی تحت نیرو،  عرضی مستطیلی بیشتر بوده و شکل سطح

است. همسو با نتایج حاصل  تری نشان دادهپذیری ضعیفخاصیت برگشت

ها، علت بیشتر بودن ی ارتباط میزان بلورینگی با خواص موجی نخدرباره

 مقطع مستطیلی نسبت به دایروی، میزان مقدار جهندگی نخ با سطح

بلورینگی بیشتر آن است. در واقع بلورها در ریزساختار پلیمری نخ، نواحی 

های ایستا کاهد و در اعمال تنشپذیری نخ میسختی هستند که از انعطاف

های با بلورینگی کمتر پذیری بیشتری را نسبت به نمونهیا پویا، بازگشت

با سطح  DTYهای ی آزمون جهندگی برای نخدهد. در دو نمونهنشان می

، اختلاف 6شده در شکل مقطع عرضی دایروی و مستطیلی تصویربرداری

خصوص دلیل اصلی وضوح قابل مشاهده است. این نتیجه بهها بهارتفاع نمونه

توسعه استفاده از شکل سطح مقطع عرضی مستطیلی را در کاربردهایی 

نخ در  دار و غیره( که جهندگیهای خابها، موکتها، پتو)مانند فرش

 سازد.شده اهمیت زیادی دارد، روشن میوضعیت خاب منسوج بافته
 

 با DTY یهانخ یساعت برا 24و  قهیدق 30در  یجهندگ آزمون جینتا 4 جدول

 یلیمستط و یرویدا یعرض مقطع

Table 4 Results of resiliency test in 30 minutes and 24 hours of 

PET textured filament yarns with round and rectangular cross-

sectional shapes 

 
 

 
 با استریپل تکسچره یارشته یهانخ( یستادگی)ا یجهندگ یسهیمقا 6شکل 

 یلیمستط( بو  یرویدا( الف مقطع سطح

Figure 6 Comparison of textured PET filament samples resiliency 

with a) round and b) rectangular cross-sectional shapes 

 گیرینتیجه 4
( و خواص POYیافته )آرایشدر این پژوهش خواص فیزیکی نخ نوریس نیمه

مجازی اصطکاکی به روش تاب شده تکسچرههای فیزیکی و موجی نخ

(DTYبا دو سطح )  مقطع عرضی دایروی و مستطیلی که در شرایط یکسان

شده است، مورد بررسی قرار گرفت. مقادیر استحکام  تکسچرهریسی و ذوب

مقطع عرضی دایروی بیشتر از مستطیلی و استحکام برای  با سطح POYنخ 

مقطع عرضی مستطیلی بیشتر از دایروی ملاحظه  با سطح DTYهای نمونه

مقطع  با سطح DTYو  POYهای علاوه، ازدیاد طول تا پارگی نخشد. به

مستقل استحکام  Tمستطیلی اندکی بیشتر از دایروی دیده شد. نتایج آزمون 

نشان داد دو نمونه با  DTYهای و ازدیاد طول تا پارگی نخ POYهای نخ

لحاظ آماری دارای اختلاف معنادار مقطع دایروی و مستطیلی به سطح

هستند. همچنین این آزمون نشان داد که تفاوت معناداری بین مقادیر ازدیاد 

مقطع  با سطح DTYهای و استحکام نخ POYهای طول تا پارگی نمونه

های دایروی و مستطیلی وجود ندارد. با وجود اختلاف ناچیز میان مدول نخ

POY های ستطیلی، تغییرات مدول در نخمقطع دایروی و م با سطحDTY 

مقطع دایروی بیشتر از مستطیلی  کاملاً مشهود و مقدار آن برای نخ با سطح

 DTYهای است. همچنین بدیهی است که مقدار استحکام و مدول برای نخ

 نگیزیتکسچرایافتگی در فرایند دلیل اعمال کشش به نخ و افزایش آرایشبه

این موضوع برای ازدیاد طول تا پارگی برعکس است و  POYبیشتر از نخ 

Cross-sectional 

shape

Resiliency in 

30 minutes

Resiliency in 

24 hours

Round 0.16 0.52

Rectangular 0.31 0.8
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مقطع عرضی با شکل  DTYشدگی گرمایی نخ است. همچنین مقدار جمع

مستطیلی، باوجود بیشتر بودن میزان بلورینگی ریزساختار آن، بیشتر از 

 شدگی نخ با شکل مقطع دایروی بود.جمع

نگی نخ با مشاهده شد درصد بلوری DTYهای در بررسی میزان بلورینگی نخ

پذیری تبع آن، انعطافمقطع مستطیلی بیشتر از دایروی است که به سطح

نسبت به نخ با شکل  تکسچره ساختار نخ کاهش یافته، خواص موجی نخ

دو سطح مقطع با  𝑇2/𝑇1تر شده است. مقادیر مقطع دایروی ضعیفسطح 

از این ضریب دست آمد؛ بنابراین تأثیری پوشی بهاختلاف اندک و قابل چشم

برای  DTYوجود نیامده است. اما بررسی میزان جهندگی نخ در خواص نخ به

وضوح بیشتر ملاحظه شد و سطح مقطع دایروی سطح مقطع مستطیلی به

تری نشان داد و این نتیجه نشان پذیری ضعیفتحت نیرو خاصیت برگشت

در منسوج  را خابای قرار است نقش نخ دهد در کاربردهایی که نخ رشتهمی

داشته باشد و تحت بارهای ایستای طولانی مدت یا بارهای پویای کوتاه یا 

تواند گزینه بهتری برای کیفیت نهایی محصول بلند مدت قرار گیرد، می

 باشد.

ای با رشته تکسچرههای ی خواص فیزیکی و موجی نخبررسی و مقایسه

ربردشان در شکل دایروی و مستطیلی، باوجود کاسطح مقطع عرضی به

صنعت نساجی و وجود متقاضی، مورد بررسی قرار نگرفته است. در این 

تولیدشده در واحد صنعتی با دو سطح  تکسچرهپژوهش، علاوه بر بررسی نخ 

مقطع دایروی و مستطیلی، خاصیت جهندگی این دو نمونه نیز مقایسه شده 

ند در واحدهای است تا با توجه به نتایج حاصل، نخ با سطح مقطع مناسب بتوا

 ی صنعتی و دانشگاهی مورد استفاده قرار گیرد.تحقیق و توسعه

 قدردانی 5
ویژه جناب آقای مهندس نخ بهلازم است از مدیریت محترم شرکت نفیس

کشاورز و مدیر فروش سابق این شرکت جناب آقای مهندس بحرکاظمی 

مورد استفاده در های های صمیمانه در تولید نمونهبرای همکاری و پیگیری

 این پژوهش تشکر و قدردانی شود.
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