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تولید شده  ایبر پارچه شیشه های کلی و تجزیه و تحلیل ثر عملیات حرارتیبررسی ا اولیه گزارش

 توسط واحد امیرکبیر

 

 سی اثر حرارت بر پارچه الیاف شیشه برر -6

  مقدمه 6-1

سب، خواص عایق حرارتی خوب،  شیمیایی منا شوند، پایداری  شه از مواد غیرآلی، غیر فلزی تهیه می  شی الیاف 

شتتود، یمی از فرآیندهایی که لار روی این الیاف انجام میمقاومت حرارتی قوی و استتکامام ممانیمی لااییی دارند  

لایشکرین مقدار اسکامام الیاف شیشه از لااظ تئوری عملیات تممیل حرارتی است که در لاعضی کارلاردها، نظیر 

سط ماققین مخکلفی، حدود  ست  داده GPa 30-10تو شده ا های تجرلای این پارامکر لاه هیچ عنوان در گزارش 

آید؛ حکی زمانی که لاا نوع لاا اسکامام لاایی الیاف شیشه سر و کار داریم، لاالک شیشه این مادوده لاه دست نمی

رسد  این می MPa 50دهد و لاه ندرت لاه اسکامام تری در مورد اسکامام از خود نشان میحکی عملمرد ضعیف

شه می شی سکامام الیاف  ست که ا شن ا سئله لارای همگان رو سیعی را در لار لاگیرد، میتواند مادودهم تواند ی و

شکه لااشد  تاقیقات اول سیار لاای را دا سیار پایین تا مقادیر لا سکامامی لا شان داده که الیاف الیاف شیشه ا -Eیه ن

glass لازرگکر از می( 5/3توانند اسکامام لااییی GPa را داشکه لااشند  این مقدار لاا یک ضریب تغییرات کوچک )

    [1]قالال تمرار است 

 حرارت بر استحکام الیاف شیشه  مطالعه اثر 2-6

ستاقیقات در م ست  در یمی از کورد اثر توامان دما و زمان لار ا شده ا شه از چند دهه قبل آغاز  شی امام الیاف 

هایی که لار روی الیاف تولید شتتده در آزمایشتتگاه انجام گرفت؛ الیاف شتتیشتته  لاه مدت یک ستتاعت اولین گزارش

استتکامام انجام شتتد  نکای  لاه گیری اندازهحرارت داده شتتد و ستتر  در دمای اتاک خنک شتتد و در پایان آزمون 
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سکامام کشش لااقیمانده در الیافی که در دمای لاایی دست آمده ن شده  °C 200شان داد که که ا حرارت داده 

   [1]اند لاودند، لاا یک کاهش خطی مواجه شده

حرارت  °C 600-100ستتاعت در دماهای لاین  4را لاه مدت  E-glassاف در انگلستتکان، توماو و هممارانش، الی

شد، البکه در رن  دمایی  شاهده  سکامام م سبکا ثالاکی در ا شد  °C 400-300دادند  کاهش ن شیب تندتر  این 

شمل  سه لاا حالت  °C 400(  زمانی که دمای عملیات حرارتی لاایی 1) سکامام الیاف حرارت دیده در مقای لاود، ا

کاهش را نشتان دادند  عووه لار این تاقیق آنها نشتان داد که روند کاهش استکامام لاا لاا  %60اولیه خود لایش از 

لاه یک مقدار ثالات حداقلی لارستتتد، این مقدار ثالات در  اکند تافزایش زمان نگهداری الیاف در آن افزایش پیدا می

    [1] افکدتری اتفاک میهای کوتاهای لاایتر در زماندماه

نشان می دهد که رفکار الیاف  1شوند  شمل دچار کاهش اسکامام میپ  از انجام عملیات حرارتی، الیاف شیشه 

دهد که الیاف کوارتز دارای چگونه استتتت  نمودار نشتتتان میی ده مخکلف در لارالار عملیات حرارتازنلاا ترکیب ستتت

گیرند  در تات تاثیر قرار می °C 600لایشتتکرین میزان مقاومت در لارالار حرارت هستتکند و تنها در دماهای لاایی 

نیز یک کاهش خطی در استتکامام در مقایستته لاا  °C 200حالی که الیاف لاورات شتتیشتته حکی در دماهای زیر 

شان می سیمل گرمایشیافزایش دما را ن های زیر موجب کاهش تواند از طریق ممانیسمسرمایشی می-دهد  یک 

 اسکامام الیاف شیشه گردد:

i. هیدرولیز شبمه 

ii. ی فشردههای آلادیدهحرارت دادن ییه 

iii. تبدیل حالت شیشه ای لاه حالت لالوری( شیشه  1واشیشه ای شدن( 

 

                                                           
1 Devitrification 
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. 2. کوارتزر؛ 1اثر اجزای شیمیایی تشکیل دهنده شیشه بر استحکام الیاف شیشه پس از عملیات حرارتی:  -1شکل 

 .[2]. بورات 5سدیم؛  .سیلیکات کلسیم4. آلمینیوم بوروسیلیکات عاری از قلیا؛ 3سیلیکا؛ 

 

دهد که تالاعیت اسکامام الیاف شیشه از زمان )فرسودگی اسکاتیک(، مسکقل از دما است، این نشان می 1شمل 

شان می سئله ن ست  از آنجایی که م شبمه ا شده، هیدرولیز  سم گفکه  سه ممانی سم غالب از میان  دهد که ممانی

سطای  اند کههای مخکلفی از ماققان ثالات کردهگروه شروع لاه جذب  شدن،  سیده  شه لاه ماض ری شی الیاف 

کند  از آنجایی که ثالات شده است که مانند لاسیاری از مواد مخکلف خصوصیات سطح الیاف شیشه ملمول آب می

شه لاا ییه شی سطح الیاف حاوی مقادیر زیادی  E-glassهای داخلی و لاالک آن تفاوت دارد، لارای مثال در الیاف 

ست  این گروههای از گروه سیل ا شده که لاه مرور زمان هیدروک سکند؛ در مقایت گزارش  ست ه سیار آلادو ها لا

چندین ییه از ملمول آب  E-glassگیرند، روی سطح آلادوست وقکی الیاف شیشه در معرض رطولات هوا قرار می

شمیل می ست که آب در دمای نزدیک لاه ت شده ا دماهای لاایتر از از سطح و در  °C 300شود  از طرفی گزارش 

دهد که در معرض رطولات قرار گرفکن این الیاف موجب رود  مقایت نشتتان میلاالک الیاف شتتیشتته از دستتت می
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کاهش اسکامام لاا گذشت زمان خواهد شد؛ این مشاهده سبب شده که یمی از دییل این امر را مرتبط لاا افزایش 

  [1]لادانند  -شودهایی لاا شعاع لایشکر از ده نانومکر تعریف میکه عنوان حفره–مساحت سطح ماکروحفره 

دهد می نشان 2  شمل [1][2]دارند ی لارهممنش لاا آب، کاهش اسکامام لانالاراین، الیاف شیشه تجاری در نکیجه

ست سیم لاه عنوان کاتالی سدیم و پکا شه عمل میکه  شی شه هایی لارای هیدرولیز الیاف  شی کنند، لانالاراین الیاف 

شده شه تجاری که اخیرا لاه لاازار ارائه  شی سکامام این الیاف ، میS-2اند، نظیر  شت که در ا توان اینطور انکظار دا

 د  ه لااشکحساسیت لایشکری نسبت لاه دماهای لاایتر داش

 

 .[2]افتد تخریب ساختار سیلیکا که در نتیجه حضور ملکول آب و هیدرولیز شبکه اتفاق می -2شکل

  

سال  شه تجاری 2007گروهی از ماققین در  شی سکامام لااقیمانده در الیاف  در آتش  E-glass، اثر دما را لار ا

شان داد سی مجدد قرار دادند  نکای  آنها ن سک، °C 250که دردمای لاایی  مورد لارر شدت تات ا امام الیاف لاه 

گروه دیگری نیز استتکامام کند  گیرد  این مشتتاهده لاار دیگر ممانیستتم هیدرولیز شتتبمه را تایید میتاثیر قرار می

 3نکای  در شتتتمل گیری کردند و های مخکلف اندازهنو در زما °C 600تا  124را در دماهای  E-glassالیاف 

رسد که دما در مقایسه لاا زمان تاثیر لایشکری لار اسکامام لااقیمانده مشخص است، لاه نظر میقالال مشاهده است؛ 

 نهایی الیاف دارد  
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 .[1]در دماهای مختلف  E-تابعیت زمان استحکام الیاف شیشه نوع -3 شکل

 

های سیونول سطح تمایل دارند که مکراکم شده و لاه پیوندهای سیلوکسان گروه °C 300در دمای پایین حدود 

پذیرفت  در تبدیل شتتوند، در حالی که در دماهای لاایتر ممانیستتم هیدرولیز مهم ترین اتفاقی لاود که صتتورت می

سکامرن  دمایی پایین شیمیایی مرتبطم الیاف لاه ترمودینامیک واکنشاتر، میزان پایداری ا ست  در واقع  های  ا

ی لاه عنوان کاتالیزور نرخ هیدرولیز، تالاعی از کاتالیزورها خواهد لاود  از آنجایی که فلزات قلیایی اصتتتون کننده

شههیدرولیز عمل می شی شکری در دماهای لاایتر خواهند کند،  سکند مقاومت لای هایی که دارای این ترکیبات نی

  [2]داشت 

 آنتالپی  2بر واهلش ی عملیات حرارتیاثر دما 6-3

                                                           
2 Relaxation 
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توضتتیاات دقیقی در مورد ارتبام میان تغییرات فیزیمی حاصتتل از افزایش دما و خواص ممانیمی الیاف شتتیشتته 

شده، لاه همراه  شر  ست  در یمی از مقایت منک شده ا شد که تا کنون چندان لاه آن پرداخکه ن شکه لاا لااید وجود دا

این مسئله رو لااید در  ه است  در الاکدام کششی واهلش آنکالری و آنکروپی آن نیز اندازه گرفکه شدمقادیر اسکاما

 300افکد، حدود دمای لاعد از آن کاهش استتتکامام و واهلش آنکالری اتفاک می ، دمای لاارانی کهنظر گرفت که

°C نوع  دوی تولید، از است  طی دو پروسهE-glass  کشیده شده و همینطور  اسکفاده شد؛ الیاف الیاف شیشه

کشش لاسیار کمی لارای تولید اسکفاده شده  SWFدر فرآیند تولید   spun wool fiber (SWF)الیاف شیشه 

استتت که منجر لاه انیزوتروپی کمکر آن خواهد شتتد؛ از طرفی کنکرل کمکری در فرآیند تولید آن نستتبت لاه الیاف 

شده وجود دارد در نکیجه  شیده  سیبک سئله منجر لاه آ سکامام الیاف این م شد  ا شکری خواهد  سطای لای های 

 3پ  از اینمه لاه مدت  E-glassاندازه گیری شتتد  انیزوتروپی الیاف ممکد  GPa 5/1حدود  SWFشتتیشتته 

صفر می °C 500ساعت در دمای  شد لاه  سکامام از حرارت داده  سد، این عملیات حرارتی موجب کاهش در ا ر

 توان فرضیات زیر را مطرن کرد:رسید  لار اساو مشاهدات لاه دست آمده می GPa 5/1لاه  3حدود 

i. ،کاهش اسکامام مرتبط لاا واهلش آنکالری است یا 

ii.  کاهش اسکامام مرتبط لاا واهلش انیزروتروپی است 

ه را لاه کنند و نمی توانند لاا سطح اطمینان لااییی این پدیدپژوهشگران نیز لاه قطعیت علت این مسئله را ذکر نمی

تواند عامل فرآیند واهلش رلاط دهند و یا اینمه لاه قطعیت لارستتند که کدام یک از این دو احکمال ذکر شتتده می

     [1]اصلی کاهش اسکامام در اثر حرارت لااشد

 عملیات حرارتیاثر اتمسفر  6-4

اثر عملیات حرارتی لار اسکامام یاقیمانده الیاف شیشه لاه خولای تا لاه امروز تبیین شده و ثالات شده است  اثر جو 

شات اولیه گروهی از پژوهشگران لاه صورت آزمایشگاهی  عملیات حرارتی نیز مورد لاررسی قرار گرفکه است  گزارا

زمانی که عملیات حرارتی تات جو هوا یا  E-glassه در الیاف نشتتتان داد که اخکوفی میان استتتکامام لااقیماند
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گیرد، وجود ندارد  تاقیقات جدید نیز اثرگذار لاودن نوع اتمستتفر لار استتکامام ممانیمی لااقیمانده آرگون انجام می

    [1]کندرا رد می

 بر خصوصیات الیاف اثر عملیات حرارتی تحت تنش کششی 6-5

صورت آزاد  شرایطی که الیاف رها از تنش و لاه  شه تات  شی سکامام الیاف  سفر عملیات لار ا اثر دما، زمان و اتم

ای که کمکر مورد لااث و لاررستتی قرار گرفکه استتت، اثر عملیات هستتکند پیش از این توضتتیح داده شتتد  مستتئله

 حرارتی، زمانی که الیاف تات تنش کششی هسکند، است  

شگزارشپژوهشگران اولین  شی شمیل  ایهها را در مورد الیاف  شمیل دهنده قلیایی و غیر قلیایی ت که از اجزای ت

شر کرد  نکای  آزمایششده سه لاا مقادیر اند، منک ست، زیرا این الیاف در مقای ها لار روی الیاف قلیایی جالب توجه ا

سبکاً پایینالیافی که در حالت لادون تنش تات عملیات حرارتی قرار گرفکند، ارزیالای  سکامام اولیه ن  ،شدند  لاا ا

 گزارشامام لاا گرمایش لادون تنش را ، نویستتتندگان یک کاهش تقریبا خطی در استتتکGPa 1کمی لایشتتتکر از 

کردند  از ستتوی دیگر، الیاف حرارت دیده تات تنش، حفا استتکامام لاهکری را نشتتان دادند  لاا اعمال لاار لارالار لاا 

از  % 70ری شد  لاا این حال، اعمال اً لاایتری در سراسر مادوده دما اندازه گیاسکامام نهایی، اسکامام نسبک 2%

سکامام لایشکری در مقایسه لاا نمونه حرارت داده شده  % 100پیش تنش نهایی، نکای  لاهکری را ایجاد کرد: تا  ا

    [1]لادون تنش حفا شد

پژوهشتتتگران آزمایش دیگری نیز انجام دادند، آنها عملیات حرارت دادن را رو الیافی که پیش از آن تات تنش 

شه شی سکفاده کردند که از نوع قرار گرفکه لاودند انجام دادند، البکه نوع الیاف  ای لاود که لاه میزان  E-glassای ا

الیاف اولیه و همینطور الیاف که عملیات  –زیادی عاری از نقص و ایراد لاود  تفاوت میان شتتترایط اولیه الیاف 

اثر قالال توجهی لار مقادیر اسکامام لاه دست آمده دارد  آنها، دو دسکه از الیاف  -ای روی آن انجام شده لااشدویژه

ساعت تات عملیات حرارتی قر شده لاودند و را دو  ار دادند، در حالت اول الیاف تات هیچگونه اعمال تنش واقع ن

از استتتکامام الیاف در دمای اتاک لاود ) که در این مورد  %20-2در حالت دیگر الیاف تات اعمال نیرویی معادل 
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سکا Gpa 8/3حدود  شد که لاه طور کل عملیات حرارتی منجر لاه کاهش ا شخص  مام لاود(، قرار گرفکه لاودند  م

ست  هرچند، در دماهای لاایی  شده ا شکرین دمای  °C 250لااقیمانده الیاف در دمای اتاک  و  لاه طور ویژه در لای

سی قرار گرفکه،  سکامام لااقیمانده در نمونه ،°C 450مورد لارر هایی که قبل از انجام آزمون حرارتی تات تنش ا

لیه قرار نگرفکه لاودند؛ لایشتتتکرین میزان اخکوف حدود هایی لاود که تات تنش اواند، لایشتتتکر از نمونهقرار گرفکه

75/0 GPa [1] لاود   

ی که اند و چه در حالکتر شتتدهدر تالیل نکای  این دو پژوهش انجام شتتده، چه در حالت اول که الیاف مستتکامم

شمافتر میضعیف سی اطراف  سطح ها و یا نقصشود، اثر لاه وجود آمده لاه تغییرات هند ساخکاری روی  های 

مواد در  inelasticاند  ماققین روی تغییر شمل ایسکیک و پوسکیک و همینطور جریان الیاف نسبت داده شده

جریان تنش اعمال شده منجر لاه یک وضعیت  اند  در هر دو مورد آنها اینطور فرض کردند کهها لااث کردهشماف

شده که نهایکا منجر لاه کاهش تم سکارشماف کمکر لاارانی  شده در زمانی که آزمون ا  مامکز تنش توسعه یافکه 

 در حال انجام است خواهد شد  

ست، ماققان گزارش کردند که الیا شده ا سیلیما لاا قطر تقریبی در تاقیق جدیدتری که انجام  شه  شی  125ف 

mµ  از مقدار تنش پارگی قرار گرفت  %60مورد لاررسی قرار گرفت  الیاف لاه صورت تک لیف تات تنشی معادل

 500-100ثانیه در معرض جریانی از گاز داغ در دماهای میان  60و در حالی که تات این تنش لاود لاه مدت 

C° شتتتکه شتتتد و در شتتترایط دمایی و قرار گرفت  پ  از انجام عملیات حرارتی، تنش اعمالی از روی الیاف لاردا

رطولات اتاک مورد لاررستتتی قرار گرفت  آنها گزارش کردند که استتتکامام لااقیمانده در الیافی که در حین اعمال 

هایی که لاه صورت آزادانه در معرض این عملیات حرارتی قرار حرارت تات تنش لاودند لایشکر لاود نسبت لاه نمونه

شاه ضیای که در مورد این م ست که زمانی که الیاف تات تنش گرفکند  تو شرن ا ست لاه این  شده ا ده ارائه 

سطای یک ییه نازک تنش گیرند، در نکیجهشوند و در معرض لاخار آب قرار میحرارت داده می ی واهش تنش 

 شود  فشاری لااقیمانده روی سطح الیاف تشمیل می
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های فیزیمی روی ها یا نقصلاود که شتتمافتوان مطمئن لااید این مستتئله را در نظر داشتتت که لاه طور قطع نمی

شه شی سکند و منجر لاه از میان رفکن الیاف  شاء تمرکز تنش لاارانی ه شه من شه همی شی ی حرارت سطح الیاف 

رستتد  لارای تجمع آهار یا مواد ماتری  و یا شتتوند؛ هرچند این توضتتیح خشتتنود کننده لاه نظر میداده شتتده می

شدهلاعضی از ذرات خارجی که لاه سطح ال دهند توانند لاه عنوان نقاطی که تنش را افزایش میاند، مییاف مکصل 

 عمل کرده و موجب از لاین رفکن الیاف شوند  

 ی عملیات حرارتینتیجه آمده در دبه وجوتغییرات فیزیکی  6-6

سم سم و یا ممانی سکامام در نکیجهممانی لایفکد ی عملیات حرارتی اتفاک های دقیقی که درگیرند تا یک کاهش ا

افکد لاه صتتورت اند  هرچند، تغییراتی که در حین عملیات حرارتی اتفاک مین نشتتدهیلاه طور کامل در مراجع تبی

ست  در لاعضی از موارد این دقیق مورد لاررسی قرار گ ها لاه صورت کامل شناخکه شده نیسکند، و در دیدهپرفکه ا

شده اند ولی توضیاات لاعضی دیگر شکری ن مشاهدات گزارش  ست تا موضوع لاه طور دقیق وکامل توجیه لای یاز ا

     [1]گردد

 تراکم حرارتی با واهلش آنتالپی 6-7

های شود؛ پدیدهتقسیم می افکد لاه دو قسمتتغییرات فیزیمی که در حین عملیات حرارتی الیاف شیشه اتفاک می

سطح و پدیده سکه لاه  سکه لاه تغییرات لاالک الیاف هایی که میهای مرتبط لاا لاالک الیاف  یمی از پدیدهوالا توان والا

 در نظر گرفت، تراکم حرارتی است  

و انجام شتتده  E-glassای که لار روی این پدیده انجام گرفکه استتت، لار روی الیاف شتتیشتته غالب تاقیقات اولیه

مان کافی اتفاک لایفکد، حرارت و ز درجهترین نکیجه لاه دستتتت آمده این لاوده که وقکی عملیات حرارتی در مهم

تر )لاین رود، در دماهای پایینافکد  همانطور که انکظار میکم شدن و اصطوحا تراکم حرارتی اتفاک میارفرآیند مک

سام حرارتی اتفاک می°C 300دما اتاک و  ی تراکم حرارتی )همراه ند دمای لاایتر از این دما پدیدهافکد؛ هرچ( انب

سام حرارتی پدیده سه لاا انب شکن لیف در دمای لاا کاهش طول( در مقای ست  مکعاقبا، نگه دا  °C 500ی غالب ا
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موجب تراکم لیف لاه مقداری کمکر از طول اولیه لیف خواهد شتتتد  عووه لار این، تات یک فرآیند حرارت دهی 

ند 4 شتتتملایزوترمال ) پایینی مان قالال °C 300( حکی در دمای  لاه لیف داده شتتتود، تراکم  ، اگر زمان کافی 

افکد  لاه تری اتفاک میهای لاستتیار کوتاهآید؛ این پدیده در دماهای لاایتر در زمانگیری در نمونه لاه وجود میاندازه

سایی شنا شگران تغییرات دیگری را نیز در لاالک  اند، مانند افزایش چگالی و لاه طور کرده موازات این تراکم، پژوه

غیر مستتکقیم مدول یان   مدول یان  لاه طور مستتکقیم مکاثر از دمای عملیات حرارتی نیز استتت  ماققان اعوم 

سایر انواع آن نیز قالال تعمیم  ست لارای  شه لاه دست نیامده ا شی کردند که این نکیجه تنها لارای این نوع از الیاف 

    [1] است

 

    [1] نتیجه حرارت دادن ایزوترمال بر متراکم شدن طول الیاف با گذشت زمان -4شکل 

( مورد لاررسی قرار 3DSCدر تاقیق دیگری، واهلش الیاف شیشه لاا اسکفاده از آنالیز کالریمکری رولاشی تفاضلی )

گیری رن  وسیعی از زمان و دما اندازه در های الیاف در حین فرآیند اسمن حرارتیگرفت  آزاد سازی گرما از نمونه

، ولی gTشد  نکای  روی الیاف شیشه حاوی لاورون نشان داد که حرارت دادن لاه نمونه در دمای نزدیک لاه دمای 

                                                           
3 Differential scanning calorimetry  
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سازی چیزی می سبب آزاد  ضافهاین شود که کمکر از آن  کنند  ی الیاف یاد میماققین از آن لاا عنوان آنکالری ا

شان داده شده است که آنکالری واهلش مرلاوم لاه خنک سازی کالری واهلش ناماین فرآیند گرمازا آن گذاری شد  ن

لااشتتد؛ زمانی که فرآیند خنک ستتازی در نرخ لاایتری انجام لاگیرد، مقدار الیاف شتتیشتته در حین فرآیند تولید می

که لارای این پدیده شتتود  توضتتیای تری از انرژی )آنکالری اضتتافه( درون ستتاخکار الیاف شتتیشتته ذخیره میلازرگ

ست  لاا در نظر گرفکن "شود، پیشنهاد داده می شده ا شبمه ایزوتروپیک منجمد  این  E-glassلاازآرایی مشکرک 

عبور کند و در دماهای لاایتر °C 300افکد که دمای عملیات حرارتی ز دمای حدود لاازآرایی تنها زمانی اتفاک می

     [1]نرخ افزایش دما نیز افزایش یالاد

ی تراکم حرارتی ، پدیده°C 30توان در نظر گرفت که در دمای لاایی اینگونه می شتتتدهلاا توجه لاه نکای  گزارش 

سد که این گونه نکیجه لاگیریم که واهلش و افکد  منطقی لاه نظر میاتفاک می شیشه عامل ایجاد ر شبمه  لاازآرایی 

    [1]پدیده هسکند ینا

 بر کاهش استحکام بلوری شدناثر  6-8

ی عملیات حرارتی معرفی شتتده استتت  لالوری شتتدن الیاف شتتیشتته لاه عنوان منشتتاء کاهش استتکامام در نکیجه

های لالوری تاقیقات نشتتان داده که درنکیجه عملیات حرارتی، روی ستتطح الیاف و یا درون ستتاخکار الیاف شتتبمه

شده سبکا کامل  ست ولی ن شمل گرفکه ا ساخکارهای لالوری  شان داده که لارای تاقق این امر زمان اند   نکای  ن

ای از طوینی )لایش از یک روز( یزم استتت  هنوز ماهیت این پدیده و صتتات وقوع آن لارای پژوهشتتگران در هاله

     [1]الاهام قرار دارد

 SEMبررسی سطح پارچه الیاف شیشه با کمک آنالیز  6-9
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شمل  SEMلاا توجه لاه تصاویر ها را مورد لاررسی قرار دادیم  رفولوژی سطای پارچهو، مSEMتصاویر اسکفاده ازلاا 

لاا طرن لاافت  5پود لاه صورت تمسچره و نخ 4الیاف شیشه لاا نخ تار لاه صورت فلت ، پارچه چینی لاافکه شده ازالف 5

 شود   لاافکه شده است  تفاوت ظاهری تار و پود در تصویر کامو لاه وضون دیده میتافکه 

  0.66mm آن اندازه قطر نخ تار لاا پارچه الیاف شیشه ساخت چین ،شودیمشاهده م ریز ریهمانطور که در تصاو

تار لاه صورت های است  الیاف در نخ  µm  5.5ها و همچنین قطر الیاف در نخ mm 1.54 آن و قطر نخ پود

ای روی رسد که لاا یک روش تممیلی، مادهاند یا لاه عبارتی دیگر لاه نظر میجداگانه قرار ندارند لالمه لاه هم چسبیده

 سطح آنها اعمال شده است  

ای که در ایران نیز تولید شده عووه لار پارچه الیاف شیشه وارد شده از چین، مورفولوژی سطح پارچه الیاف شیشه

مورد لاررسی قرار گرفت؛ از این نمونه لاه عنوان نمونه شاهد یاد خواهیم کرد   همان  SEMک آنالیز است لاه کم

در نمونه  ها و الیاف مطالاق انکظار صاف است قالال مشاهده است، سطح نخ ،نمونه شاهد SEM طور که در تصاویر

 است  لاا توجه لاه تصاویر  µm  9/6 هانخو قطر الیاف   1.41mmو قطر نخ پود  mm 0.73شاهد قطر نخ تار 

SEM و لادون هیچ اتصالی کنار هم قرار  ندمسکقل از یمدیگرآن لاه صورت الیاف  در نمونه شاهد، هر دو نمونه

 اند گرفکه

 اثر عملیات تکمیل حرارتی بر روی مورفولوژی سطح پارچه الیاف شیشه 6-10

دف ایجاد قالالیت ریسیدن الیاف شیشه و کاهش مقاومت لاا هآهار، یک ییه پوشش لاسیار نازک از مواد آلی است که 

  لاا هدف خارج کردن آهار احکمالی اعمال شده شده استاعمال روی سطح تمامی الیاف های تولیدی خمشی نخ

یر اعمال حرارت را لار روی ها را در دماهای مخکلف تممیل حرارتی انجام داده شد تا تاثلار روی الیاف شیشه نمونه

لاه دست آمده  SEMیرد، تصاویر نه ساخت چین مورد لاررسی قرار گالیاف شیشه تولید شده در ایران و نمو پارچه

                                                           
4 flat 
5 texture 
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 1اثر دما و زمان مورد ارزیالای قرار گرفت، در جدول دو فاککور   لاه همین منظور قالال مشاهده است 5در شمل 

ای که در ایران لاافکه ارچه الیاف شیشهشرایط دمایی و زمانی اعمال شده لاه نمایش درآمده است  نمونه شاهد، پ

های مخکلف تممیل حرارتی در دما و زمان شده است که هیچ عملیات تممیل حرارتی روی آن اعمال نشده است

دقیقه تات عملیات  5لاه مدت  3، نمونه شماره 7و  6، 5، 4های شد  یزم لاه ذکر است که لارای آماده سازی نمونه

 قرار گرفت  حرارتی در دماهای مذکور 

 ها. مشخصات تکمیل حرارتی انجام شده بر روی پارچه الیاف شیشه و قطری نمونه -1جدول 

 قطر نخ تار شرایط تکمیل حرارتی 

(mm) 

 قطر نخ پود

(mm) 

 قطر الیاف شیشه

(nm) ( دماC°) ( زمانh) 

 5/5 1.54 0.66 - - نمونه ساخت چین

 9/6 1.41 0.73 - - نمونه شاهد

 3/6 0.97 0.81 24 350 نمونه اول 

 7/6 1.15 0.74 48 350 نمونه دوم

 0/6 1.32 0.88 72 350 نمونه سوم

 min 0.92 1.3 4/7 5 450 نمونه چهارم

 min 0.9 1.37 1/6 5 550 نمونه پنجم

 min 0.79 1.3 3/6 5 650 نمونه ششم

 min 1.32 1.32 5/6 5 750 نمونه هفتم

 

 اثر زمان 1-10-6

و قطر   0.81mmقرار داده شد  لاا توجه لاه تصاویر قطر نخ تار   °C 350ساعت در دمای  24نمونه اول لاه مدت 

و لاه   °C 330است  نمونه دوم پارچه الیاف شیشه در دمای  µm 3/6و قطر الیاف نخ تار   0.97mmنخ پود 

 9/6است  قطر الیاف شیشه  mm 1.41و قطر نخ پود  mm 0.73ساعت قرار گرفکه است  قطر نخ تار  48مدت 

µm  ساعت افزایش  72نمونه سوم لاه منظور ایجاد عملیات تممیل فیزیمی لاهکر زمان اعمال حرارت را لاه  است

لاا  است  µm 0/6است  قطر الیاف شیشه  mm 1.32و قطر نخ پود  mm 0.88دادیم  در نمونه سوم قطر نخ تار 
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موجب کاهش لاه صورت جزئی رسد انجام عملیات حرارتی لاه نظر میهای مکفاوت ر زماناعمال حرارت یمسان د

اما لار اثر دما، سطون   [3]لاه تغییر ساخکار داخلی الیاف شیشه مرتبط است  ،قطر الیاف شیشه شده است  این تغییر

های کوچک شود  این لارآمدگیهای کوچک لار روی الیاف مشاهده میالیاف شیشه ناهموار شده و یمسری لارآمدگی

های ناهموار روی الیاف تواند مرتبط لاا آهار خارج شده از الیاف شیشه لااشد که لاه صورت لارآمدگیلار اثر حرارت می

  [3] شونددیده می

 اثر دما 2-10-6

و قطر  mm 1.3و قطر نخ پود  mm 0.92قرار دادیم که دارای قطر نخ تار  C° 450در در دمای  را نمونه چهارم

و قطر نخ  mm 0.9قرار دادیم که  قطر نخ تار آن  C° 550نمونه پنجم را در دمای  است  µm 4.5الیاف شیشه 

های روی گلولهها و مقدار لارآمدگی C° 550در دمای   است  µm 1.6قطر الیاف شیشه  و 1.37mmپود آن 

الیاف شیشه  لاه  مقدار چشمگیری افزایش پیدا کرده است  در دماهای کمکر که در لاای مشاهده کردید مقدار این 

 650نمونه ششم لاا دما  لار رویعملیات حرارتی  یافکه است  افزایش °C 550ها کمکر لاوده اما در دمای لارآمدگی

°C  0.79جام شد  در نمونه ششم قطر نخ تار نا mm  1.3و قطر نخ پود mm  3/6و قطر الیاف شیشه µm  است 

و قطر نخ پود  mm 1.32 ر آنقطر نخ تاتات عملیات حرارتی قرار گرفت،  C° 750که در دمای نمونه هفکم 

1.32 mm 5/6قطر الیاف شیشه  و µm  لاا توجه ثبات حرارتی لاایی الیاف شیشه که صورت ذاتی در آنها  است

لار روی  هامقدار لارآمدگی شود که ساخکار الیاف در این دما نیز لاه خولای حفا شده است وجود دارد، مشاهده می

  تیک میزان اس لاه لاود تقریبا  C° 550لاا نمونه پنجم که در دمای  نمونه ششم و هفکم در مقایسه الیاف شیشه
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)ب( پارچه الیاف شیشه  (،Zonelوارد شده از چین ) پارچه الیاف شیشه )الف( از نمونه های SEMتصاویر  -5شکل 

 . تساع 24به مدت  °C 350 حرارت داده شده در دمای (بافته شده در ایران )ج
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شکل صاویر  -5 ادامه  شده SEMت شه حرارت داده  شی  48به مدت  °C 350در دمای )ز(  از نمونه های پارچه الیاف 

 . °C 450ساعت، )و(  72به مدت  °C 350ساعت )ه( 
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 550ساعت در دمای )ز(  72به مدت  از نمونه های پارچه الیاف شیشه حرارت داده شده SEMتصاویر  -5ادامه شکل 

C° )ح( ،650 C°  )750و )ط C° . 
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 Zonelهای پارچه الیاف شیشه آنالیز عنصری سطح نمونه 6-11

شه چینی لاا  شی سطح پارچه الیاف  شد  SEMزمانی که  سی قرار گرفت، همانطور که پیش از این ذکر  مورد لارر

توانست ناشی از انجام یک تممیل شیمیایی روی سطح روی سطح الیاف پارچه شاهد وجود موادی لاودیم که می

شکر این پارچه،  این پارچه سی لای شد  لاه همین منظور لاه دنبال لارر صری لاا سطح نمونه EDSآنالیز عن ها روی 

روی سطح  سیلیسیومج لاا توجه لاه ماهیت الیاف شیشه حضور عنصر  6انجام شد  همانطور که در تصاویر شمل 

صویر این پارچه تایید می شود  از طرفی عنصر فلوئور لاه صورت ویژه مورد لاررسی قرار گرفت و همانگونه که در ت

 نصر نیز روی سطح پارچه الیاف شیشه تایید شد  د مشخص است، حضور این ع6 شمل

 

، سطح الیاف شیشه با بزرگنمایی بیشتر )ب(، توزیع عنصر از سطح پارچه الیاف شیشه )الف( SEMتصاویر  -6 شکل

 )د(. EDS)ج( و توزیع عنصر فلوئور با استفاده از آنالیز  EDSبا استفاده از آنالیز  سیلیسیوم
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، EDSآنالیز ستتی لایشتتکر و تممیل مطالعه آنالیز عنصتتری ستتطح این پارچه، لاا استتکفاده از ردر ادامه لاه منظور لار

سطح الیاف پارچه اندازه صر مخکلف روی  شد  نکای  لاه دتوزیع عنا شمل گیری  قالال  7ست آمده از این آنالیز در 

روی سطح پارچه قالال مشاهده است، عناصری که  7 مشاهده است  همانطور که جدول قرار داده شده در شمل

کرلان، کلسیوم، حضور دارند لاه ترتیب درصد وزنی لاه دست آمده، فلوئور، اکسیژن، سیلیسیوم، چینی الیاف شیشه 

 XRFایی الیاف شتتیشتته و همینطور نکیجه آنالیز ی  لاا توجه لاه ماهیت شتتیمهستتکندآلومینیوم، ستتدیم و منیزیم 

انجام شده، وجود تمامی عناصر شناسایی شده روی سطح پارچه شیشه قالال توجیه و منطقی است لاه غیر از دو 

شده سایی  شنا سطح این پارچه  صد لااییی نیز روی  صر فلوئور و کرلان که لاا در سد که این دو اند  لاه نظر میعن ر

روی سطح الیاف شیشه خود را نشان  لاه صورت جرمی SEMای است که در تصاویر عنصر مرتبط لاا حضور ماده

سطح آن، در می شده لاه  ضافه  سایی ماهیت ماده تممیلی ا شنا سطح الیاف پارچه و  شکر  سی لای دهد  جهت لارر

 اسکفاده خواهد شد   FTIRادامه از آنالیز 

 

روی سطح پارچه الیاف شیشه چینی با  Caو  C ،O ،F ،Na ،Mg ،Al ،Siگیری درصد عناصر اندازه - 7شکل 

 .EDSاستفاده از آنالیز 
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نشان داده  8؛ تصاویر و نکای  لاه دست آمده در شمل لار روی پارچه الیاف شیشه تهیه شده EDSدر ادامه آنالیز 

ی آن مورد لاررسی قرار گرفت  نکای  حضور چهار های تممیل حرارتی شدهو همینطور نمونهدر ایران  شده است 

ها مورد لاررسی قرار گرفت  نکای  لاه دست آمده حضور این عناصر روی سطح این پارچه Caو  Al ،O ،Siعنصر 

 ها تایید کرد که از عناصر تشمیل دهنده الیاف شیشه هسکند را روی همه این نمونه
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های )الف( پارچه الیاف شیشه ایرانی و پارچه الیاف شیشه ایرانی تحت انجام شده روی نمونه EDSآنالیز  -8شکل 

و به مدت  C° 350ساعت، )د(  48و  C° 350ساعت، )ج(  24و به مدت  C° 350عملیات حرارتی قرار گرفته در )ب( 

 .تساع 72
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 450( ت عملیات حرارتی قرار گرفته در )هتح پارچه الیاف شیشه ایرانیانجام شده روی  EDSآنالیز  -8ادامه شکل 

°C  550( ساعت، )و 72و به مدت °C  650( ساعت، )ز 72و °C  650( و )ح ساعت 72و به مدت °C  72و به مدت 

 .ساعت
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 نمونه های پس از تکمیل حرارتی FTIRتحلیل  12-6

مورد ارزیالای قرار  FTIRهای الیاف شیشه لاافکه شده لاا کمک آنالیز اثر عملیات حرارتی لار ساخکار ملمولی نمونه

های قرار لاه دستتت آمده از نمونه پارچه شتتیشتته لاافکه شتتده خام و همینطور نمونه FTIRطیف  9گرفت  شتتمل 

ی پارچه دهد  در نمونهچین را نشان می Zonelگرفکه تات عملیات حرارتی و نمونه پارچه تهیه شده از شرکت 

شان می cm-1 1395و  913، 808های سه مشخصه در طول موج FTIRالیاف شیشه خام، طیف  دهد که لاه ن

-Si-Oهای خمشی پیوند و لرزش Si-Oهای مکقارن و نامکقارن لرزشی کشش در پیوند ترتیب مرتبط لاا حرکت

Si 2های شارپ و قوی هسکند  پیکSiO ،هایی که عملیات   در نمونه]3[کندیت شیمیایی الیاف را تایید میماه

ست، تغییر قالال موحظه ای در طیف  شده ا شود  در نمونه FTIRحرارتی روی آنها انجام  شاهده نمی  ی آنها م

و  1203های (، دو پیک مشتتخصتته جدید نیز وجود دارد که در طول موجZonelشتتیشتته چینی )ی الیاف پارچه

1148 1-cm شده شش نامکقارن ظاهر  شش مکقارن و ک اند، مطالاق لاا مقایت این دو پیک لاه ترتیب مرتبط لاا ک

انجام شده نیز قالال تایید است  زیرا همانطور  EDSگیری لار اساو آنالیز   این نکیجه]4[]5[هسکند  2CFگروه 

قالال مشاهده است، لاا توجه لاه  7صر فلوئور روی سطح در شمل ضور عنلاه دست آمده از ح EDSکه در تصاویر 

نیز  SEMرا روی ستتطح قطعی دانستتت  پیش از این در تصتتاویر  PTFEمیکوان حضتتور پلیمر  FTIRنکیجه 

 ای روی سطح الیاف پارچه مورد تایید قرار گرفکه لاود حضور ماده ثانویه
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اند و هایی که دماهای مختلف تکمیل حرارتی شدهاز نمونه پارچه شیشه بافته شده و نمونه FTIRطیف  -9شکل 

 (.Zonelهمینطور نمونه پارچه شیشه چینی )

 تراکم تاری و پودی پارچه الیاف شیشه 13-6

شدن این پارچه سه حالت تممیل حرارتی  شه ایرانی،  شی ها که در تراکم تار و پود لارای چهار نمونه پارچه الیاف 

نشان  2گیری شد  نکای  در جدول اندازه ساعت حرارت داده شده لاودند، 72و  48، 24و لاه مدت °C 350دمای 

است، عملیات حرارتی تاثیری لار تراکم ص مشخ 2جدول آمده در داده شده است  همانطور که از نکای  لاه دست 

 ساعت نیز نیسکیم   72تار و پود پارچه ندارد و شاهد تغییر قالال توجهی در مقدار تراکم تار و پود در مدت زمان 
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 350گیری شده برای پارچه الیاف شیشه شاهد و سه نمونه حرارت داده شده در دمای تراکم تار و پود اندازه 2جدول 

°C. 

 نمونه

 نوع تراکم

پارچه الیاف 

 شیشه شاهد

عملیات حرارتی شده 

(24 h ،350 °C) 

عملیات حرارتی شده 

(48 h ،350 °C) 

عملیات حرارتی شده 

(72 h ،350 °C) 

 تراکم تار

 (cm) 
3/18 6/18 4/18 4/18 

تراکم پود 

(cm) 
7/12 7/12 6/12 8/12 

 

 گیری نفوذپذیری پارچه در برابر هوااندازه 14-6

شود؛ سرعت جریانی از هوا که تات شرایط مشخص )فشار هوا و زمان( لاطور قالالیت نفوذ هوا اینگونه تعریف می

سطح پارچه می ستقالالیت نفوذ هوا یمی از ویژگیگذرد  عمود از  سوجات ا لاه خصوص  ؛های مهم در عملمرد من

جارولارقی، ایرلا  خودرو و مدیای های چکر نجات، کیستتته در کارلاردهایی از منستتتوجات نظیر البستتته، لاادلاان

نفوذپذیری هوا والاسکه لاه جرم و ساخکار )ضخامت و تخلخل( آن دارد  در ساخکار  لاه طور کلی،فیلکرهای صنعکی  

چه ندازه این حفرات نقش مهمی را در پار تار و نخ پود وجود دارد  ا یان نخ  تار و پودی، حفراتی م کارلارد های 

سوجات ایفا می ساخکار پارچه، نوع لاافت کند  قالالیمن ست: نوع  ت نفوذپذیری هوای پارچه مکاثر از این فاککورها ا

های تار و ئود در هر ستتانکی مکر از پارچه، میزان تاب نخ، اندازه نخ و نوع ستتاخکار نخ پارچه تار و پودی، تعداد نخ

[6]   

شماره  سکاندارد ملی ایران لاه  شه لاه ا شی ، تات ISIRI 5027لاه منظور لاررسی قالالیت نفوذ هوا در پارچه الیاف 

سنجش نفوذ پذیری پارچه در مقالال هوا"عنوان  شد  این روش آزمون لارای انواع پارچه "روش آزمون  سکناد  ها ا

صد فنی کارلارد دارد  اعم از پارچه صنعکی لارای مقا شه لاا الاعاد مشخص )دایرهنمونههای  شی ای لاه ی پارچه الیاف 

شار شود و در مال قرارگیری نمون( لارش داده می2cm 9قطر  ه در میان یک تیوب، که جریان هوا لااید از آن لاا ف
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سیله گیره، مامم می شخص عبور کند لاه و  2شود  پ  از آن، پمپ لاه وجود آورنده جریان هوا که حداکثر تا م

bar  قالالیت ایجاد فشار در تیوب را دارد، روشن شده و جریان هوا از یک سمت تیوب لاه نمونه لارخورد کرده و از

شود  لار اساو اخکوف گیری میکند  فشار هوای عبور پیدا کرده از نمونه در سمت دیگر تیوب اندازهمیآن عبور 

 شود  میفشار اولیه و فشار عبوری از نمونه، میزان نفوذ پذیری هوا مااسبه 

شده در ایران و هممیزان نفوذپذیری هوا لارای نمونه پارچه الی شه لاافکه  شی شینیاف  شه چینی طور نمونه پارچه 

(Zonel) شمل نکای   انجام گرفت و ست آمده در  ست  10لاه د شاهده ا  10شمل همانطور که از نمودار  قالال م

 1/4قالال مشتتاهده استتت، قالالیت نفوذپذیری هوا در نمونه پارچه الیاف شتتیشتته که در ایران تولید شتتده استتت، 

.s2cm5ml/ 350های مخکلف در استتتت  لاا انجام تممیل حرارتی در زمان C°  72و دماهای مخکلف یه مدت 

های تممیل حرارتی شده تغییر قالال توجهی پیدا نمرده رسد که میزان نفوذپذیری هوا در نمونهساعت، لاه نظر می

ر مورد نمونه چینی استتت  دمقدار نفوذپذیری لاه دستتت آمده استتت  نمکه قالال توجه در مورد نکیجه این آزمون، 

لاه دستت آمده  /s2cm5ml. 6/2میزان نفوذپذیری در نمونه پارچه الیاف شتیشته که از چین تهیه شتده استت، 

 SEMی ایرانی است  لاا توجه لاه تصاویر از نمونه پارچه الیاف شیشه لاافکه شده %60این مقدار معادل است  که 

ای است که طبق آغشکه لاه ماده Zonelلاه نمایش در آمده است، سطح پارچه  الف 5لاه دست آمده که در شمل 

و همینطور نکای  آنالیز عنصری لاه دست آمده، این پیشنهاد مطرن  FTIRباحث مطرن شده در قسمت تالیل م

ضور این پلیمر لاه عنوان یک ماده PTFEشده که این ماده  ست  ح سطح این پارچه، میا تواند ی تممیلی روی 

اثیر لاستتیار قالال توجهی لار میزان نفوذپذیری آن داشتتکه لااشتتد؛ منطقی استتت که لاا اعمال این پوشتتش میزان ت

 نفوذپذیری هوا کاسکه شود 
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نتایج آزمون نفوذپذیری هوا که بر روی نمونه پارچه الیاف شککیشککه تولید شککده در داخل و نمونه چینی و  -10 شکککل

 شده انجام شده است.های شیشه تکمیل حرارتی همینطور پارچه

 

 آزمون استحکام کششی الیاف شیشه 15-6

های نمونه نمونه خام و چینی واز پارچه ها،  گیری استتکامام پارچه الیاف شتتیشتته،جهت اندازه در گام نخستتت

الیاف ی های پارچهلارای نمونهستته نمونه لارش داده شتتد  های نخ تار و پود در هرکدام از جهتحرارت داده شتتد، 

نرخ افزایش  و لاود، قرار داده شد cm 20ی آن دو از هم لاین دو فمی که فاصله و cm 5ها لاا عرض نمونهشیشه 

 گیری لارای هر نمونه گزارش شده است  میانگین سه اندازهلاود   mm/min 25طول فک دسکگاه 

سکامام تا حد پارگی لارای آزمون اندازه شه چینی و های نمونهگیری ا شی شه لاافکه پارچه الیاف  شی پارچه الیاف 

قالال مشاهده است   11گیری در شمل لارای هر سه اندازههای لاه دست آمده نمودار گیری شد،ه در ایران اندازهشد

لاه نمایش در  3ت آمده اسکخراج شد و در جدول مقادیر اسکامام و ازدیاد طول تا حد پارگی از نمودارهای لاه دس

و میزان ازدیاد طول تا حد  N 4611نخ تار پارچه شتتیشتته ایرانی،  ر جهتد استتکامام تا حد پارگیآمده استتت  

همانطور که   % لاود  1/10و  N 4730همین مقادیر لارای پارچه شتتیشتته چینی ،% لاود؛ لاه ترتیب 6/9پارگی آن 
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تار نخ در جهت اسکامام  ر لاه دست آمده وجود ندارد و تنهاقالال مشاهده است، اخوف زیادی میان مکوسط مقادی

از نمونه چینی کمکر است  لاا توجه لاه اینمه پارچه ایرانی که مورد اسکفاده  %5/2 نی حدوداپارچه الیاف شیشه ایر

خام لاوده و هیچگونه عملیات شتتیمیایی، ممانیمی و یا حرارتی روی آن انجام نشتتده استتت ولی روی  ،قرار گرفکه

توان این یست میراحل تممیل انجام شده در دسکرو نپارچه الیاف شیشه وارد شده از چین اطوعات دقیقی از م

ست  الئمیزان اخکوف جز شیمیایی رو پارچه بی را قالال توجیه دان ست که انجام عملیات تممیل  که یزم لاه ذکر ا

ثالات شده است  در مورد نکای   FTIRو  SEM ،EDSالیاف شیشه لاا توجه لاه نکای  لاه دست آمده از آنالیزهای 

لاا درصد ازدیاد طول  N 4094 لاه ترتیب پود دو پارچه، این مقدار لارای پارچه شیشه ایرانی ت نخدرجه اسکامام

شه چینی  4/5 شی سکامام % اندازه 3/5و  N 3526% و لارای پارچه الیاف  شد  در این مورد، ا نخ ر جهت دگیری 

 پارچه چینی لایشکر است   لاه نمونهنسبت  %16پود الیاف شیشه ایرانی 
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های تار و پود نخ های پارچه الیاف شتتیشتته در جهتنمونه نکای  آزمون استتکامام تا حد پارگی لارای -11شتتمل 

 ( Zonelی الیاف شیشه تهیه شده در ایران و پارچه الیاف شیشه وارد شده از چین )پارچه

 

 

چه پار و پودتار های نخدر جهت مقادیر مکوستتتط استتتکامام تا حد پارگی و ازدیاد طول تا حد پارگی  -3 جدول

   الیاف شیشه ایرانی و چینی

 نوع نخ نمونه
اسکامام تا حد پارگی 

(N) 

ازدیاد طول ت احد 

 پارگی )%(

 پارچه شیشه ایرانی
 6/9 4611 تار

 4/5 4094 پود

 پارچه شیشه چینی
 1/10 4730 تار

 3/5 3526 پود

پارچه شیشه ایرانی 

 - °C 350حرارتی در 

24 h 

 0/14 1038 تار

 4/4 827 پود

پارچه شیشه ایرانی 

 - °C 350حرارتی در 
48 h 

 4/14 1157 تار

 8/5 952 پود

پارچه شیشه ایرانی 

 - °C 350حرارتی در 

72 h 

 9/14 2660 تار

 9/4 1072 پود

 

ست آمده در جهت تار و پود مورد  سکامام لاه د شه لار روی ا شی در ادامه اثر دمای فرآیند تممیل حرارتی پارچه 

لاه تفصیل راجع لاه آن صابت  6-2و در لاخش  رفتلاررسی قرار گرفت  نکای  نشان داد که همانطور که انکظار می

شه در دمای کردیم شی سه لاا پارچه  °C 350، تممیل حرارتی نمونه پارچه  سکامام آن در مقای موجب کاهش ا

حرارت دیده  °C 350ستتاعت در دمای  24لاه طور مثال وقکی نمونه پارچه الیاف شتتیشتته لاه مدت خام شتتد  
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%  79دهد  این مقدار لارای پود معادل لاا کاهش را نشتتان می %77شتتود؛ استتکامام در جهت نخ تار آن میزان می

لاه سه مسئله لااشد؛ تواند مرتبط همانطور که لاخش اول توضیاات ذکر شد، این نکیجه میکاهش اسکامام است  

های ساخکار شیشه که حاوی کلسیم مورد اول ایکمه پ  از قرار گیری در دمای لاای لاه دلیل حضور اصون کننده

سدیم هسکند، هیدرولیز آلای اتفاک می شیشه از لاین میو  ساخکار  تواند مرتبط لاه لالوری رود  علت دوم میافکد و 

شود در اثر آن اسکامام الیاف در آزمون کشش کاهش پیدا ب میشدن سطح ساخکار الیاف شیشه لااشد که موج

   [1]تواند مرتبط لاا واهلش آنکالری و یا انیزوتروپی در ساخکار الیاف لااشد کند و علت نهایی می

 اصلاح سطح مدیای فیلترتکنولوژی  16-6

آغاز  1970و اوایل دهه  1960های فیلکر در اواخر دهه تممیل سطح و یا فرآیندهای اصون پارچهمندی لاه عوقه

صنعکی را دارد، زیرا چنین  صنوعی که قالالیت کارلارد در فیلکرهای  شد لاا معرفی مدیای م صادف  شد  این کار م

های اصون سطح عبارتند ی تمنولوژی تممیل مناسب هسکند  اولین روششوند و لاراتر اصون میمدیاهایی راحت

 :[7]از 

 ییپارچه ها نیچن، اندکوتاه تهیه شتتتده stapleهایی که از الیاف پرزستتتوزی: لاه طور خاص لارای پارچه (1

تواند مانع از  یم کیلاه ک بریف یمیممان یچستتبندگ لیهستتکند که لاه دل یزده کوتاه رونیلا افیال یدارا

 ینوار فلز کیآن لاا  عیتماو سر ایشعله گاز  یپارچه از رو عیحال، لاا عبور سر نیشود  لاا ا کیک هیتخل

 کرد  غلبهمشمل  نیتوان لار ا یلاای گرم شده است، م اریلاس یکه تا دما

 های کالندر:غلکک (2

سطح پارچه را  صافی  سازی کیک نیز در آن راحتافزایش میاین فرآیند نه تنها  ؛ افکدتر اتفاک میدهد؛ آزاد 

دهد  ایت تمنیک و در نهایت عملمرد فیلکر را تغییر میدهد از طرفی نفوذ پذیری هوا را تات تاثیر قرار می

های گرم و تات فشتتار و در حالکی که دما و فشتتار غلکک و ستترعت عبور از طریق عبور پارچه از میان غلکک
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گردد  هرچند کاهش سطح تماو و کاهش نفوذ پذیری از رچه لاا توجه جن  پارچه و نوع پلیمر تنظیم میپا

 معایبی هسکند که این روش لاا آن مواجه است  

 شود:صون پارچه لاه منظور دسکیالای لاه سه هدف اصلی انجام میتممیل و ا

 اطمینان از کیفیت پارچه .1

 اصون مشخصات سطح .2

 نفوذپذیری پارچه تنظیم میزان  .3

سطح دیگری مورد ارزیالای قرار گرفت  این توجه لاه این از اوایل دهه هفکاد میودی لاه لاعد، روش صون  های ا

علت لاه این سمت کشیده شد که صنعت لاه شدتبا مشمل کنکرل آلودگی هوا مواجه لاود، چه لاه صورت ذرات 

ساب صورت تخلیه پ شده در هوا و چه لاه  کارلاران این فیلکرها لاا آلای  عووه لار این، از طرفی  ها لاه منالاعآزاد 

در نظر گرفکن منظر اقصتتادی و همینطور تمنیمی از فیلکرها، خواستتکار کارایی و همینطور طول عمر هرچه 

  [7]لایشکر مدیای فیلکر لاودند 

 ePTFEغشاهای  1-16-6

 Gore-Tex expanded غشتتتتاهتتای در استتتتکتتفتتاده از Goreشتتتترکتتت  1973از ستتتتال  

polytetrafluoroethylene (ePTFE ) ساپورت سون هوا/گرد و  needlefeltلاه عنوان  در کارلارد فیلکرا

 غبار پیشگام شد  

سالهای لاعد  شای Goreطی  سیار لاای ePTFE چندین نوع غ سعه دادند  لارای مثال، پایداری لا در ی یرا تو

پلی اسکر ایجاد  nanofeltای که لاه دلیل نسل جدیدی از غشاهای لمینت شده روی سطح فیلکرهای کیسه

لاه صتتتورت روتین در  که اند که الزامات پال  جت لاگهوو  آنها لارای این منظور طراحی شتتتدهشتتتده لاودند

ای که  لکرهای کیسهرا لار آورده کند  این کمرانی همچنین، یک سری از فی شودصنعت شیمیایی اسکفاده می

شکر می PTFEاز غشای  شده که لاه طور ویژه لاه جریان هوای لای شار کمکری دولااره مهندسی  سد و افت ف ر



32 
 

شد   سکفاده  سیمان ا صنعت  سکامام غشاهای جدید را  Goreدارد؛ در آغاز از این فیلکرهای در  همچنین، ا

نمونه اسبق لاود  این اسکامام لاای لاه معنی لاهبود لاخشید که مشخص شد که اسکامام آن تقریبا چهار لارالار 

   [7]کنند، است های ناشی از ذراتی که نفوذ میمقاومت لاهکر در لارالار آسیبها و کاهش ترک

شده و هرچند پیشرفت شروع  سال گذشکه  سی  سطح فیلکرها از  صون  شد ا ها و تغییرات همانطور که ذکر 

شکر و تامل دماهای لاایتر از جمله  سیون لای سکیالای لاه میزان فیلکرا شکه ولی همچنان د زیادی تا لاه امروز دا

 هایی است که لاه شدت مورد تقاضا است ویژگی

 

 PTFEپوشش دار کردن پارچه شیشه با امولسیون  17-6

و لمینیت کردن دو فرآیند کارلاردی هستتکند که لارای ایجاد تممیل مناستتب لاه منستتوجات   6پوشتتش دار کردن

شششود  اعمال می سیعی از پلیمرها مانند فرآیند پو انجام  PTFE، اکریلیک و PVC ،PUدار کردن لاا طیف و

 گیرد تا ماصتتتولی لاا کارلارد چند منظوره تولید گردد  از طرف دیگر، فرآیند لمینیت کردن لارای حکی لارایمی

   [8]شود شماری از ماصویت نساجی در اسکفاده روزمره در زندگی کارلارد داره، لاه کار گرفکه می

 دار کردنتکنولوژی پوشش 18-6

شود  فرآیندی است که یک ییه پلیمری لاه صورت مسکقیم لاه یک یا دو طرف پارچه اعمال میدار کردن پوشش

سطح پارچه لاه گونه شالاهی دیگری روی  سیله م سیله تیغه یا و شود که پلیمر لااید لاا و ضخامت پلیمر ای اعمال 

ین حالت پلیمر پلیمریزه شود و در اشود و پخکه میدار شده حرارت داده میویسموز را کنکرل کند  پارچه پوشش

صورت مکوالی و می ست تا فرآیند اعمال پوشش پلیمری لاه  شش، نیاز ا ضخیمی از پو شود  لاه منظور ایجاد ییه 

سطح می صورت ییه ییه روی  شش لاه  صورت پو سکه لاه نوع الزامات لارای چند لاار انجام گیرد، در این  شیند  لا ن

یمی از پوشش نیاز است و لارای البسه ای لاا فناوری لاای، درصد وزنی فنی ییه ضخ کارلارد نهایی، لارای منسوجات

                                                           
6 Coating  
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شش، تعداد ییه ضخامت و وزن پو شش،  شیمیایی پو ست  فرمول  شش مورد نیاز ا سیار کمی از پو شمل لا ها، 

   [8] سازی از عوامل لاسیار تاثیر گذار این فرآیند هسکندمنسوجات فنی و نوع عملیات پیش آماده

 PTFEشده با غشای  لمینیت کردن پارچه الیاف شیشه پوشش دار 19-6

دارد و در نکیجه ذوب شتتتدن مذاب پایداری  C° 342( نقطه ذوب لااییی حدود 7PTFEپلی تکرا فلورواتیلن )

استتتت  لاه دلیل دمای ذوب لاای و  GPa s 10دهد که ویستتتموزیکه آن معادل تشتتتمیل می °C 380حکی در 

های پروستته استتکفاده را لاا PTFEهمینطور ویستتموزیکه مذاب لاایی این پلیمر، این اممان وجود ندارد که رزین 

لااید لارای  8تهیه شود  در عوض، روشی لاا اسکفاده از پرو سرد و در هم جوشی PTFEذوب پلیمر مرسوم رزین 

   [9]این منظور مورد اسکفاده قرار گیرد 

 PTFEبرای امولسیون  DLSآزمون  20-6

انجام  DLSتوزیع شتتده درون مالول ستتوستترانستتیون آلای، از روش آنالیز  PTFEگیری اندازه ذرات لارای اندازه

شد  در این آزمون نمونه سکفاده  سنجش ا سه طریق مخکلف مورد لاررسی قرار می شدهی  گیرد که عبارتند از لاه 

لاه نمایش  12آنالیز در شتتمل ؛ نکای  لاه دستتت آمده از این SBLو  Pade Laplace ،Cumulantsهای روش

 در آمده است  

آید که اندازه ذرات در آن سوسرانسیون لاه دست می ،که لایشکر مصرف صنعکی دارد Pade Laplaceدر روش 

شد اما لاه دلیل تجمع  ست آمده کوچمکر لاا ست از مقدار لاه د شت که اندازه حقیقی ذرات مممن ا لااید در نظر دا

 شود  در این روش گزارش میعدد لازرگکری  ،ذرات در مالول

                                                           
7 Polytetraflouroethylene 
8 Sintering 
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سیون  یدر نکیجه ست آمده طبق این روش در آنالیز نمونه امول  nm 709و  nm 157 اندازه ذرات ،PTFEلاه د

توان گفت لاه طور کلی اندازه ذرات تقریبا ناچیز لاود و می nm 709ی گزارش شده است  ولی تعداد ذرات لاا اندازه

 است  nm 157لار اساو این روش 

کالارد دارد و لاه صتتتورت نموداری  nm 200های لاا الاعاد لایش از که لارای تالیل نمونه Cumulantsدر روش 

شان میتوزیع و فراوانی الاعاد هیدروداینامیمی ذره شمیل دهنده نمونه را ن صل های ت دهد  تجمع ذرات نکیاه حا

شدت تات تاثیر قرار می شکر لارایاز این روش را لاه  های دارویی کالارد دارد  نکیجه این نمونه دهد و این روش لای

 دهد  دیسررو شده نشان می PTFEرا لارای ذرات  nm 214های آنالیز شده میانگین روش روی نمونه

های دو روش قبلی لاه دست که نسبت لاه دو روش قبلی روش جدیدتری است و از اصون فرمول SBLدر روش 

اندازه ذرات لاه  لاا حذف الاعاد هیدرودینامیمی حداقل لارستتد وآمده استتت، ستتعی شتتده که خطای تجمع ذرات لاه 

تر لااشد  نکیجه لاه دست آمده در این روش لاه نکیجه لاه دست دست آمده از این روش لاه اندازه حقیقی آنها نزدیک

ست  مطالاق لاا این روش، میانگین اندازه ذرات  TEMآمده از آنالیز  سیون  PTFEنزدیک تر ا سران سو  90درون 

nm   است 

اندازه گیری الاعاد  لاه کار گرفکه شتتده لارای های موجود میان ستته روشلاا توجه لاه مطالب ذکر شتتده لارای تفاوت

در وضعیت دیسررو شده تهیه  PTFEرسد که لاا توجه لاه اینمه هدف از انجام آنالیز لاررسی الاعاد ذره، لاه نظر می

توان گفت که درصتتد لااییی از ناد لاوده و میشتتده از فروشتتنده استتت، روش اول روش مناستتب تری لارای استتک

PTFE 157ها درون مالول دارای الاعاد nm  سیار کمی از آنها الاعاد صد لا ست  یزم لاهدارد   nm 709و در ذکر ا

که نکای  لاه دستتت آمده لارای این نمونه تنها لارای زمان انجام آنالیز صتتات دارد و لاا گذشتتت زمان میانگین الاعاد 

شدن درون ظرف نگهدارند ذرات در اثر تجمع شین  شده در آنالیز می هو ته ن  DLSتواند مکفاوت از نکای  گزارش 

 لااشد 
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ست آمده  DLSهای نمودار -12شمل  سکفاده از لاه د  SBLو  Pade Laplace، Cumulantsهای روشلاا ا

  PTFEلارای اندازه گیری اندازه ذرات امولسیون 
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ست کهدر  سی پایان لازم به ذکر ا شده در بالا آهای اجمالی برر نتایج اولیه بوده و نیاز به تمرکز ورده 

به و بهینه سککازی هر بخش  غشککته سککازی و لمینیت کردنآ ،عملیات حرارتی خشبه روی  سککه ژوی

 .اید انجام گیردبزمایشگاهی و صنعتی آصورت تخصصی در مقیاس 
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