
(*) To whom correspondence should be addressed.
E-mail:

...................................................................................................................................................

Abstract

Key Words
artificial turf,

pile fiber,
polymer structure,

resiliency,
durability

Polymerization
Quarterly, 2018

Volume 8, Number 2
Pages 63-73

ISSN: 2252-0449

Effect of Polymer Structure and Processing 
Parameters on the Artificial Turf Pile 

Fiber Properties

Rouhollah Semnani Rahbar* and Reza Ghasemi
Department of Textile and Leather, Faculty of Chemical and Petrochemical Engineering, 

Standard Research Institute, P.O. Box: 31745-139, Karaj, Iran

Received: 28 October 2017, Accepted: 3 March 2018

In recent years, there has been a marked introduction of artificial turf as a replacement 

of natural turf by considering its lower cost, easier maintenance and higher durability.  

Artificial turf has been used, not only in different sports (such as soccer, rugby, tennis, 

golf, and cricket) but also in landscaping (gardens, parks, and playgrounds). Polymeric 

filaments have been used successfully in the artificial turf yarn. These filaments are made 

from thermoplastic materials, namely polyethylene, polypropylene and polyamide. Among 

them, polyethylene is the most important polymer used in the production of artificial turf 

yarn especially in sports-related articles. This review presents the influence of polymer 

structure and processing parameters on the behavior of the artificial turf pile filaments 

and more specifically on their resiliency and durability. The structure–materials–processing 

interaction triangle is being considered and discussed how polymer structure may affect the 

final properties of filaments. There are some challenges to produce high performance turf 

yarn. It is evident that some physical and mechanical properties of turf pile fiber are related 

to polymer characteristics and significant alteration in these properties is not possible 

during polymer processing.
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در سال های اخیر، استفاده از چمن مصنوعی به عنوان جایگزین چمن طبیعی گسترش درخور توجهي 
یافته كه علت آن قیمت كمتر، مراقبت و نگه داری آسان تر و دوام بیشتر چمن مصنوعی است. این چمن، 
نه تنها در ورزش هایی مانند فوتبال، تنیس، هاكی و راگبی استفاده می شود، بلکه در مصارف تزئینی و 
تفریحی مانند فضاسازی و محوطه كاری باغ ها و پارک ها نیز كاربرد دارد. از بخش های اصلی چمن 
مصنوعی، الیاف خاب فرش چمن است كه از پلیمرهای گرمانرم مانند پلی اتیلن، پلی پروپیلن و پلی آمید 
تولید می شوند. پلی اتیلن را می توان متداول ترین پلیمر برای تولید نخ خاب چمن مصنوعی، به ویژه در 
مصارف ورزشی دانست. در این مقاله، اثر ساختار پلیمر و پارامترهای فراورش بر خواص نهایی الیاف 
خاب مانند جهندگی و دوام مرور مي شود. همچنین، برهم كنش ساختار، مواد و ویژگی اثر ساختار 
پلیمر بر ویژگی های الیاف خاب در چمن مصنوعی طی كاربرد بررسي می شود. چالش های مختلفی 
فیزیکی و  بدیهی است، برخی خواص  پلی اتیلن وجود دارد.  پلیمر  از  با عملکرد مطلوب  تولید نخ   در 
مکانیکی نخ خاب به مشخصات پلیمر مصرفی مربوط است و نمی توان چندان طی فراورش پلیمر و 

تولید نخ، این خواص را تغییر داد و نخی با ویژگی های متفاوت تولید كرد.

روح اله سمناني رهبر

رضا قاسمي
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ا مقدمه
از اواسط قرن گذشته، چمن مصنوعی از سطح بازی درون شهري 
جوانان به سطح بازی در برخی از معروف ترين مکان های ورزشی 
سامانه  تولیدکنندگان  زياد  احتمال  به  يافت.  گسترش  جهان  در 
ابتدايی چمن مصنوعی، هرگز تصور نمی کردند که ابداع آن ها در 
زمین های بازی ورزشگاه های حرفه ای استفاده شود. معمولا از چمن 
لازم  شرايط  و  امکانات  که  می شود  استفاده  مناطقي  در  مصنوعي 
يا نگه داري چمن طبیعي به  نباشد  براي رشد چمن طبیعي فراهم 
نحو مطلوب، غیرممکن يا مشکل باشد. استفاده از چمن مصنوعی 
در زمین هاي ورزشي، تنها بخشي از کاربرد آن  است. از اين چمن 
در ورزش های مختلف مانند فوتبال، تنیس، هاکی و راگبی استفاده 
 می شود. بادوام بودن چمن، هزينه کم نگه داري، عدم نیاز به آبیاري و 
تولیدات در کاربردهاي  اين  ظاهر طبیعي آن سبب شده است که 
استفاده  به  کاربردها   مي توان  اين  از جمله  استفاده شوند.  متعددي 
در محوطه هاي چمن کاري عمومي مانند میدان هاي شهرها، حاشیه 
استخرها و  کنار  بازي کودکان،  آزادراه ها و بزرگ راه ها، زمین هاي 
محوطه  داخلي ساختمان ها اشاره کرد. در هنگام بارش باران، چمن 
مصنوعی مشکل گل آلود شدن ندارد. از اين رو، استفاده از آن در 
چمن کاري  با  همچنین  است.  مناسب  بسیار  تفريحي  مکان هاي 
مصنوعي حاشیه آزادراه ها و بزرگ راه ها، مشکلات مربوط به آبیاري 
فضاهاي سبز برطرف می شود. افزون بر اين، در مناطقي که با کمبود 
وجود  طبیعی  چمن  مطلوب  آبیاري  امکان  يا  هستند  مواجه  آب 
ندارد، استفاده از چمن هاي مصنوعي از بهترين گزينه هاست ]1،2[. 
به طور کلی، سامانه چمن مصنوعی شامل فرش چمن، الیاف خاب 
(primary and ثانويه  و  اولیه  پشت پوش  لايه های   ،)pile fiber( 

ضربه گیر  يا  کشسان  لايه  پرکننده،   ،secondary backing layers(

بستر،  خاک  شامل   )foundation( پی  يک  و   )elastic layer(
منسوج زمیني )geotextile(، زيراساس )sub-base(، اساس و رويه 
آسفالت، بتن يا شن است. بر اين مبنا، فرايند تولید چمن مصنوعی 
از تولید نخ يا الیاف خاب، بافت فرش چمن و سپس پشت پوشي 
تشکیل شده است. پس از تولید فرش چمن، فرايند نصب آن روی 
زمین زيرسازی شده، انجام مي گیرد و در انتها پرکننده در آن ريخته 
می شود. تصاويری از اجزای اصلی چمن مصنوعی در شکل 1 نشان 

داده شده است ]3،4[. 

پلیمرهای استفاده شده در تولید الیاف خاب چمن مصنوعی
مصنوعی  چمن  خاب  نخ های  از  انتظار  مورد  خواص  مهم ترين 
)بازگشت  جهندگی  بازيکن(،  با  دوستانه  )رفتار  نرمی  از  عبارت 
کشسان پس از چند بار اعمال تنش و خمش( و دوام )مقاومت در 
برابر لیفچه اي شدن و شکافته شدن، رفتگی و تخريب( است. با توجه 
به اين خواص لازم است، ابتدا پلیمر مدنظر انتخاب و سپس فناوري 
تولید نخ بررسی شود. پلیمرهايی که برای تولید نخ خاب استفاده 
مي شوند از خانواده پلی اولفین ها )معمولاً برای چمن های فوتبال و 
فوتبال آمريکايی( يا پلی آمیدها )معمولاً برای کف پوش های هاکی، 
به کار  پلی اولفین های  هستند.  آمريکايی(  فوتبال  و  تزئینی  چمن 
دسته ای  کوپلیمر  يا  هوموپلیمر  پلی پروپیلن  پلی اتیلن،  شامل  رفته 
 پلی پروپیلن و اتیلن است. در دسته پلی آمیدها نیز معمولا از نايلون 6 
پلیمر مصنوعی  متداول ترين  می توان  را  پلی اتیلن  می شود.  استفاده 
برای تولید نخ خاب چمن مصنوعی دانست. از میان انواع مختلف 
برای   )LLDPE( خطی  کم چگالی  پلی اتیلن  از  معمولا  پلی اتیلن، 
تولید نخ چمن مصنوعی استفاده می شود، چرا که خواص مکانیکی 

بسیار مطلوبی دارد ]5-8[. 

تولید الیاف-نخ چمن مصنوعی
گرانول های  ذوب  چمن،  نخ  يا  الیاف  تولید  در  مرحله  اولین 
اين فرايند، رنگ دانه ها و  يا چیپس پلی آمید است. طی  پلی اولفین 
پايدارکننده در برابر تابش  افزودنی های مختلف مانند ضداکسنده ، 
فرابنفش، تأخیرانداز شعله، روان کننده و غیره به آن اضافه می شود. 
در اين راستا برای دست يابی به محصول همگن و يکنواخت لازم 
است، اجزای ترکیب به خوبی با يکديگر مخلوط شوند. از اين رو 
 )masterbatch( پیمانه اصلي افزودنی به شکل  از  در اغلب موارد، 
استفاده می شود. معمولا با استفاده از مقدار نسبتاً کمی پايدارکننده، 
می شود.  جلوگیری  گرما  و  نور  هوا،  برابر  در  پلیمر  تخريب  از  شکل 1- اجزای اصلی سامانه چمن مصنوعی ]4[.
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از  گرما  و  فرابنفش  نور  برابر  در  چمن  خاب  الیاف  پايدارسازی 
پايدارکننده های  و  است  اهمیت  حائز  آن ها  پیرسازی  رفتار  لحاظ 

نوری، دوام چمن مصنوعی را تضمین می کنند. 
الیاف يا نخ استفاده شده در خاب چمن مصنوعی معمولا به شکل 
تک رشته يا نوار لیفچه اي شده است )شکل 2(. ولی انواع ديگری از 
نخ ها نیز برای خاب چمن مصنوعی به کار مي روند که شامل تک نوار، 
بافت و شکافت، تکسچره شده و پوشانده شده هستند. حجم استفاده 
از اين نخ ها در مقايسه با نخ تک رشته و نوار لیفچه اي شده به مراتب 
کمتر است. بر اين اساس، دو فناوري اصلی استفاده شده در تولید 
نخ خاب چمن شامل اکستروژن الیاف يا نخ تک رشته و اکستروژن 

نوار لیفچه اي شده است ]9-11[. 

اثر نوع پلیمر بر ویژگی های الیاف خاب چمن مصنوعی
آب،  جذب  شامل  چمن  خاب  در  مصرفی  پلی آمید  الیاف  مزايای 
 خاصیت فنری و جهندگی مطلوب است. ولی اين الیاف سخت هستند و 
به نحوی  می دهند،  نشان  پوست  برابر  در  زيادي  اصطکاک  ضريب 
می توانند  زمین،  بازيکن روی  و سرخوردن  تکل زدن  هنگام  در  که 

آسیب های سايشی )سوختگی ناشی از اصطکاک( ايجاد کنند. 
رفتار پلی اتیلن، به ويژه LLDPE، با پوست بسیار خوب است و 
سايش کمتری ايجاد می کند، اما خاصیت جهندگی مطلوبی ندارد. 
اين  رسیدن  بدن،  پوست  برای  پلی اتیلن  رفتار  بهتربودن  دلايل  از 
بازيکن روی  نرم شدن در هنگام سرخوردن شديد  به دمای  پلیمر 
لغزنده  سطح  در  بین سطحی  لايه  می تواند  نرم  پلیمر  است.  چمن 
نرم شدن  دماي  می کند.  عمل  روان کننده  همانند  که  دهد  تشکیل 
پلی آمید به مقدار درخور توجهي بیش از پلی اتیلن است. از اين رو، 

دمای اصطکاک آن بیشتر است و بدين  ترتیب خطر زخمی شدن و 
پلی آمید  الیاف  براي  پوست(  )سوختگی  پوستی  آسیب های   بروز 

بیشتر است.
راه حل جايگزين برای رفع مشکلات يادشده در اين دو پلیمر، 
 استفاده از تک  رشته هاي دوجزئی غلاف-مغزی با مغزی پلی آمید و 
تک رشته  به  نسبت  رشته ها  اين  جهندگی  است.  پلی اتیلن  غلاف 
به  و  است  بهتر  پلی آمید  تک رشته  به  نسبت  آن  نرمی  و  پلی اتیلن 
عبارت ديگر، خواص و مزايای ترکیبی اين دو پلیمر را دارد. اگر 
از  حدودی  تا  می تواند  پلی اتیلن  غلاف  گرانروکشسان  رفتار  چه 
بازگشت مغزی پلی آمید جلوگیری کند، ولی نرمی چمن مصنوعی 
بازيکن  راحتی  که  می يابد  افزايش  توجهي  شايان  به مقدار  نهايی 
اين تک رشته  بهبود می بخشد. در شکل 3 سطح مقطع عرضی  را 
درباره  پژوهش  مي شود،  يادآور  است.  شده  داده  نشان  دوجزئی 
الیاف دوجزئی ادامه دارد و اين الیاف هنوز به طور تجاری عرضه 
نشده اند. از دلايل اين مسئله شايد گراني قیمت تمام شده اين نوع 
الیاف باشد. رفتار اصطکاکی پلی پروپیلن با پوست بدن تا حدودی 
است. خاصیت  پلی آمید  از  بهتر  ولی  بوده،   LLDPE از  ضعیف تر 
است  پلی آمید ضعیف تر  از  و  بهتر  پلی اتیلن  از  نیز  آن  چسبندگی 

.]5،6،12[

خواص پلیمرهای مصرفي در تولید الیاف خاب چمن مصنوعی
معرض  در  خاب  نخ های  مصنوعی،  چمن  روی  بازی  حین  در 
شامل  تنش ها  اين  می گیرند.  قرار  چندوجهی  مکانیکی  تنش های 
ازدياد طول، برش، پارگی، پیچش و اصطکاک سطحی هستند که 
به طور چرخه اي به نخ وارد می شوند. مقدار تنش واردشده، مدت 
و  آب  شرايط  است.  متغیر  بسیار  آن  تکرار  و چرخه  اعمال  زمان 
هوايی مختلف نیز پیچیدگی اين موارد را تشديد می کند. در شرايط 
يادشده، حفظ ساختار نخ در مدت زمان طولانی از اهمیت زيادی 
برخوردار است که از آن به عنوان دوام ياد می شود. افزايش مقاومت 
بازگشت  بهینه سازی  و  شکافتن  ازهم  و  فرسايش  برابر  در  نخ 
کشسان آن همواره در صنعت چمن مصنوعی مدنظر است. هدف 

شکل 2- الیاف به کار رفته در خاب چمن مصنوعی: )الف( الیاف 
لیفچه اي شده و )ب( الیاف تک رشته اي ]5[.

و  )مغزی(  پلی آمید  دوجزئی  لیف  عرضی  مقطع  سطح   -3 شکل 
پلی اتیلن )غلاف( برای استفاده در خاب چمن مصنوعی ]12[.
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طولانی است. در اينجا لازم است، برای تولید نخ دو پارامتر کلی 

مدنظر قرار گیرد: 
- مشخصات و خواص پلیمر استفاده شده و

- شرايط و فناوري به کار گرفته شده. 
به  خاب  نخ  مکانیکی  و  فیزيکی  خواص  برخی  است،  بديهی 
نمی توان  را  خواص  اين  است.  مربوط  مصرفی  پلیمر  مشخصات 
چندان طی فراورش پلیمر و تولید نخ تغییر داد و نخی با خواص 
متفاوت تولید کرد. ولی برخی از مشخصات نخ نهايی تحت تأثیر 
متغیرهای فرايند تولید نخ قرار دارند که لازم است کنترل شوند. از 
اين رو، در ابتدا اين نکته مدنظر است که چمن مصنوعی بايد چه 
خواص و مشخصاتی داشته باشد و در ادامه برای دست يابی به اين 
خواص، مشخصات نخ و پلیمر مصرفی تعیین مي شوند ]13-15[.

ويژگی های  از  برخی  روی  خاب  نخ  می  دهد،  نشان  مطالعات 
توپ،  غلتش  میزان  از  عبارت  که  می گذارد  اثر  مصنوعی  چمن 
مقاومت چرخشی، اصطکاک بین استوک های کفش و سطح چمن، 
اصطکاک پوست-سطح و سايش پوست هستند. افزون بر اين، نوع 
در  )آزمون  فرسايش  آزمون  شامل  دوام  نرمی،  پارامترهای  بر  نخ 
تابش  برابر  در  )مقاومت  مصنوعی  هوازدگی  و   )Lisport دستگاه 
فرابنفش(، مقاومت در برابر تغییر شکل و خوابیدن الیاف بر سطح 

چمن مصنوعی نیز اثرگذار است.
با توجه به مطالب ياد شده می توان دريافت، نوع نخ خاب چمن 
می گذارد.  مصنوعی  کیفیت چمن  بر  توجهی  درخور  اثر  مصنوعی 
الزامات عملکردی برای انتخاب الیاف و نخ مناسب برای خاب چمن 

مصنوعی به دست آمده از اطلاعات پیش گفته به  شرح زير است: 
- مقاومت در برابر تنش های چندبعدی، 

- مقاومت در برابر چرخه هاي تنش-کرنش،

- موازنه میان سفتی و کشسانی برای بازگشت )جهندگی(،
- مقاومت در برابر پارگی و شکنندگي،

)تنش های   )wear( رفتگي  و  سايش  خراش،  برابر  در  مقاومت   -
سطحی(،

- پايداری در برابر تابش فرابنفش و
- کم بودن اصطکاک با پوست و نرمی است ]13-15[. 

در ادامه درباره ارتباط میان برخی از الزامات و خواص پلیمرهای 
تولید نخ خاب  برای  فراورش آن ها  متغیرهای  نیز  استفاده شده و 

چمن مصنوعی بحث می شود.

مقاومت در برابر پارگی

افزايش  را  چمن  خاب  نخ  عمر  طول  پارگي،  برابر  در  مقاومت 
می دهد. شکافتن و تکه تکه شدن نخ به مقاومت آن در برابر پارگي 
لیفچه اي شده  نوار  پارگي  رفتار  تحلیل  برای  مدلی  است.  مربوط 
مصرفی در نخ خاب و در حقیقت رفتار رفتگی آن پیشنهاد شده که 

در شکل 4 نشان داده شده است.
خاب  نخ  پارگي  برابر  در  مقاومت  که  است  اين  پرسش  حال 
کرد  توجه  آن  به  بايد  ابتدا  در  که  نکته ای  می يابد؟  بهبود  چگونه 
اين است که پس از نصب فرش چمن تهیه شده از نوار لیفچه اي، 
کم بودن مقاومت در برابر پارگي نوار که در فرايند لیفچه اي شدن آن 
 يک مزيت بود، اينک بر رفتگی نخ و مقاومت آن در برابر شکافتن و 
و  کوچک  لیفچه هايی  به  نخ  و  می گذارد  منفی  اثر  شدن  تکه تکه 
کوچک تر تبديل مي شود. بنابراين، هدف ايجاد تعادل میان الزامات 
کم  بايد  نوار  پارگي  برابر  در  مقاومت  سو،  يک  از  است.  موجود 
باشد تا بتوان آن را طی تولید لیفچه اي کرد و از سوی ديگر بايد 
بعدی  لیفچه اي شدن  از  تا  باشد  زياد  کافی  اندازه  به  ويژگی  اين 
نهايی  استفاده  و  بازی  طی  چمن  فرش  روی  نخ  شدن(  )تکه تکه 

شکل 4- مدل اولیه رفتگی نخ خاب چمن مصنوعی در تحلیل رفتار پارگي نوار لیفچه اي شده ]13[.
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جلوگیری کند ]14-16[. 
و  دمشی  فیلم های  شکل  به   LLDPE پارگي  برابر  در  مقاومت 
است.  بررسی شده  مطالعات گسترده ای  در  ريخته گری شده تخت 
خط  تنظیمات  به  لیفچه اي شده  نوار  پارگي  برابر  در  مقاومت 
 LLDPE .اکستروژن و مشخصات رزين و پلیمر مصرفی وابسته است 
تعیین کننده خواص  آن  که طول  است  با کومونومر  اتیلن  کوپلیمر 
مکانیکی نهايی لیف است. انتخاب کومونومر، پارامتر کلیدی برای 
دست يابی به مقاومت در برابر پارگي نخ نهايی است. نتايج مطالعات 
نشان می دهد، استفاده از کومونومر با طول زنجیر بلندتر )به عنوان 
مثال اکتن در برابر بوتن( موجب می شود که ترک و پارگی در نخ 
طی تنش های چرخه اي در دورهای بسیار زيادتری رخ دهد. اکتن در 

مقايسه با بوتن، زنجیر جانبی بلندتری را به وجود می آورد. به طوری 
که شبکه نیمه بلوری متفاوتی شکل می گیرد و در نهايت مقاومت در 
برابر پارگي نوار تولیدی بیشتر شده و خواص مکانیکی بهتر می شود 
]16-14[. در شکل 5، چگونگی اثرگذاری استفاده از دو کومونومر 
مختلف بر نیروی پارگي نخ خاب چمن نشان داده شده است. الیاف 
 0/91-0/92  g/cm3 چگالی  با   LLDPE رزين های  از   تولید شده 
باعث  که  برخوردارند  پارگي  برابر  در  مقاومت  بیشترين  از 
جلوگیری از شکافته شدن زودهنگام آن ها در جهت طول می شود. 
اين محدوده چگالی، پیکی در مقدار )غلظت(  به نظر می رسد، در 
زنجیرهای گره خورده وجود دارد. اين زنجیرهای گره خورده، نواحی 
بلوری پلیمر را از راه فاز بی شکل به يکديگر متصل می کنند. بدين 
ترتیب، مقاومت در برابر گسترش پارگي حاصل می شود )شکل 6(. 
را  کشیده شده  نوارهای  پارگي  نیروی  تغییر  چگونگی   7 شکل 
شکل  اين  در  که  همان طور  می دهد.  نشان  پلیمر  چگالی  تغییر  با 
ملاحظه می شود، با کاهش چگالی رزين، مقاومت در برابر پارگي 

نوار لیفچه اي شده افزايش می يابد.
درباره پارامترهای فرايند تولید نوار لیفچه اي شده نیز بايد عنوان کرد، 
آرايش يافتگی مولکولی حاصل در فیلم اکسترودشده طی اکستروژن 
جهت  در  گرم خانه  در  جامد  فیلم  روی  کشش  فرايند  يا  مذاب 
 ماشین، موجب کاهش مقاومت در برابر پارگي می شود ]13-15[. 
بر  اثرگذاری چگالی رزين و نسبت کشش  در شکل 8 چگونگی 

امکان لیفچه اي شدن نوار نشان داده شده است.

مقاومت در برابر خستگی

بحث  مصنوعی  چمن  خاب  نخ  دوام  برای  که  ديگری  موضوع 

شکل 5- تغییر نیروی پارگي الیاف با تغییر نوع کومونومر مصرفی 
.]6[ LLDPE در پلیمر

)ب(    )پ( )الف(    
شکل 6- مدل زنجیر گره خورده بین دو بلور در پلیمر برای تشريح 
لیف  )ب(  اولیه،  لیف  )الف(  نهايی:  نخ  پارگي  برابر  در  مقاومت 

تحت نیروی پارگي و )پ( لیف پاره شده ]13[.

شده  کشیده  نوارهای  پارگي  نیروی  تغییر  چگونگی   -7  شکل 
LLDPE با تغییر چگالی پلیمر مصرفی ]13[.
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می شود، مقاومت در برابر خستگی است که در آن مقاومت مواد در 
برابر چرخه های تنش تا نقطه پارگی آزمون می شود. مقدار کومونومر 
 LLDPE مقدار شاخه ها( بر چقرمگی مواد اثرگذار است و با چگالی( 
نیز ارتباط عکس دارد. نوع کومونومر نقش قابل ملاحظه ای را در دوام 
LLDPE در برابر چرخه  های تنش ايفا می کند. به طوری که هر چه 

مقدار کومونومر بیشتر و زنجیر مولکولی آن بلندتر باشد، بروز ترک 
اثر تنش ديرتر رخ می دهد. کسر زنجیرهای گره خورده بین دو  در 
بلور و اتصال بین بلور ها که تابعی از چگالی و نوع کومونومر مصرفی 

است، می تواند چقرمگی مواد را بهبود دهد )شکل 9( ]14-16[.

استحکام کششی نخ خاب

مطابق انتظار، با افزايش نسبت کشش در طی فراورش نخ، استحکام 
به دلیل  شد،  گفته  که  همانطور  ولی  می يابد.  افزايش  نخ  کششی 
 افزايش آرايش يافتگی در راستای محور نخ، تمايل به لیفچه اي شدن
برای  کشش  نسبت  بهینه سازی  رو،  اين  از  می يابد.  افزايش  نیز 
 دست يابی به استحکام کششی کافی و نیز جلوگیری از لیفچه اي شدن

استفاده، ضروری  در طی  و  از نصب چمن  پس  الیاف  زودهنگام 
است. مطالعات نشان می دهد، با کاهش شاخص جريان مذاب رزين 

مصرفی، استحکام کششی نخ افزايش می يابد.

جهندگی )بازگشت کشسان(، نرمی، مدول کششی نخ

نیروی خمشی در  اعمال  از  را پس  نخ  بازگشت  مقدار  جهندگی، 
کلیدی  عامل  نخ  بازگشت  خاصیت  می دهد.  نشان  معین  شرايط 
نیز  پايدار در چمن و  با کیفیت  به ظاهر مطلوب  برای دست يابی 
به  نخ  بازگشت  است.  آن  سطح  بر  الیاف  خوابیدن  از  جلوگیری 
 حالت عمودی و ايستاده، برای ثابت نگه داشتن مقدار غلتش توپ و 
ساير ويژگی های کارايی چمن مصنوعی در خلال عمر مفید آن لازم 
است. نتايج مطالعات نشان می دهد، هر چه چگالی پلیمر کمتر باشد، 
جهندگی نخ بهتر است )شکل 10( ]14-12[. اما بايد توجه داشت، 
 LLDPE رزين  از  مطلوب  عملکرد  با  نخ  تولید  در   چالش هايی 
با چگالی کمتر وجود دارد. همچنین با کاهش چگالی پلیمر، نرمی 
 LLDPE نخ نیز افزايش می يابد و نوع کومونومر مصرفی در تولید

بر نرمی نخ اثر ندارد. 
مدول کششی نخ با سفتی خمشی در ارتباط است که اين موضوع 
محدوده  در  مصنوعی  چمن  روی  توپ  غلتش  ويژگی  حفظ  در 
شايان  نیز  نکته  اين   .)11 )شکل  دارد  اهمیت  معین،  و  مشخص 
سفتی  الیاف،  يکپارچگی  و  به هم پیوستگی  کاهش  که  است  توجه 
خمشی آن را کاهش می دهد. سفتی کمتر که در حقیقت به معنای 
نرمی بیشتر است بر میزان غلتش توپ اثر دارد. در چگالی و نمره 
نخ يکسان، کمتر بودن سفتی نخ موجب کاهش پايداری لیف در 
 برابر غلتش توپ مي شود. در نتیجه، میزان غلتش توپ بیشتر شده و 
در نهايت اين پارامتر از محدوده ويژگی کیفی در نظر گرفته شده 
در استاندارد فیفا خارج می شود. شايان توجه است که شکل سطح 

شکل 8- اثر چگالی رزين استفاده شده و نسبت کشش اعمالی طی 
فراورش بر امکان لیفچه اي شدن نوار به دست آمده ]13[.

بر   LLDPE پلیمر  سنتز  در  مصرفی  کومونومر  نوع  اثر   -9 شکل 
شکل 10- ارتباط میان چگالی پلیمر و جهندگی نخ نهايی ]6[.مقاومت الیاف در برابر خستگی ]13[.



70

مقالات علمی

13
97

ن 
ستا

تاب
 ،2

ره 
ما

 ش
م،

شت
 ه

ل
سا

ي، 
يج

رو
-ت

ي
لم

ه ع
نام

صل
ف

... 
ف

ليا
ص ا

وا
 خ

بر
ش 

ور
فرا

ی 
ها

تر
رام

 پا
 و

مر
پلي

ار 
خت

سا
ثر 

ا

اثرگذار هستند  نیز بر رفتار غلتشی توپ  بافت  مقطع نخ و تراکم 
.]13-16[

Lisport آزمون

مناسب ترين آزمون صنعتی برای بررسی جهندگی و دوام نخ های 
چمن  آزمون،  اين  در  است.   Lisport آزمون  مصنوعی،  چمن 
مصنوعی حاوی پرکننده )مانند آنچه که روی زمین نصب می شود( 
به وسیله دو غلتک تحت فرسايش قرار می گیرد که در حقیقت انجام 
بازی توسط بازيکن را روی چمن شبیه سازی می کند. پس از انجام 
نخ  آيا  می شود:  ارزيابی  نخ  کیفیت  متعدد،  چرخه های  در  آزمون 
خوابیده  روی چمن  نخ خاب  آيا  است؟  شده  تکه تکه  يا  شکافته 

است؟ آيا رفتگی قابل ملاحظه ای مشاهده می شود؟
آسیب  معناداري  به طور  نخ  آن ها  طی  که  چرخه هايی  تعداد 
می بیند، بین 2500 تا 100000 چرخه متغیر است. افزايش مقاومت 
بهینه سازی خواص  برابر تکه تکه شدن و شکافتن نخ خاب و  در 
است.  مصنوعی  تولیدکنندگان چمن  اهداف  از  آن  برگشت پذيری 
برپايه   LLDPE رزين  برای  دوام  بهترين  می دهد،  نشان  مطالعات 
يکسان  چگالی  با  بوتن  کومونومر  با  مقايسه  در  اکتن  کومونومر 
 .]13-16[ است  داده شده  نشان   12 در شکل  که  می آيد  به دست 
اين موضوع تفاوت قابل ملاحظه میان رزين های LLDPE را نشان 

می دهد.

جمع شدگی نخ

به شمار  نخ  کیفیت  مهم  پارامترهای  از  نخ  گرمايی  جمع شدگی 
می رود. جمع شدگی نخ موجب پیچ و تاب دارشدن يا بروز عملکرد 
تولید فرش چمن، پوشش دهی پشت  فرايند های  نخ طی  ناهمگن 
چمن يا نصب آن می شود. در حین تولید فرش چمن، نخ ممکن 
از  بیش  دمای  برابر  در  فراورش  از  مرحله  چند  يا  يک  در  است 
C°100 قرار گیرد. جمع شدگی زياد، طول لیف را به مقدار درخور 

ماده  به کارگیری  بازده  مسئله  اين  که  می دهد  کاهش  ملاحظه ای 
اولیه را کم می کند. چمن پس از نصب روی زمین نیز در معرض 
دوره های دمايی متفاوت قرار می گیرد. به نحوی که دمای سطح آن 
می تواند در روزهای آفتابی گرم به بیش از C°70 برسد. قرارگیری 
در برابر اين دماهای زياد می تواند به آزادسازی تنش های موجود در 
نخ منجر شود که طی فرايند کشش در آن به وجود آمده اند. افزون 
بر تنش های خارجی واردشده بر نخ در خلال بازی، تنش باقی مانده 
در آن نیز می تواند موجب لیفچه اي شدن زودهنگام، رفتگی، تغییر 
شکل و در نهايت پارگی نخ شود. از اين رو، کاهش جمع شدگی 

نخ طی فرايند تولید موضوعي حیاتی است ]14-16[.
از   LLDPE رزين  چگالی  کاهش  می دهد،  نشان  مطالعات 
پارامترهای کلیدی در افزايش مقدار جمع شدگی است )شکل 13(. 
بنابراين، در صورت استفاده از پلیمر با چگالی کم برای دست يابی 
به دوام و نرمی بیشتر، بهینه سازی فراورش برای کاهش يا کنترل 

جمع شدگی ضروری است ]12-16[. 
را  نکته  اين  نخ  خواص  بر  چگالی  اثر  درباره  يادشده  مطالب 
خواص  بهینه سازی  در  صحیحی  توازن  است  لازم  که  می رساند 
انجام شود، چرا که دست يابی به حداکثر عملکرد در تمام خواص 
انتخاب دقیق خواص کلیدی  با  امکان پذير نیست.  به طور همزمان 
بر پايه مهم ترين الزامات عملکردی، بهینه سازی موجب تولید نخی 

اکتن(.  )اتیلن-   LLDPE میان مدول و چگالی  ارتباط  شکل 11- 
مدول با نرمی ارتباط عکس و با سفتی خمشی ارتباط مستقیم دارد 

.]13[

شکل 12- نتايج آزمون Lisport برای نخ های مختلف تولیدشده از 
LLDPE بر پايه کومونومر اکتن يا بوتن ]13[.



71

مقالات علمی

13
97

ن 
ستا

تاب
 ،2

ره 
ما

 ش
م،

شت
 ه

ل
سا

ي، 
يج

رو
-ت

ي
لم

ه ع
نام

صل
ف

... 
ف

ليا
ص ا

وا
 خ

بر
ش 

ور
فرا

ی 
ها

تر
رام

 پا
 و

مر
پلي

ار 
خت

سا
ثر 

ا

مواد،  انتخاب صحیح  بر  افزون  بهترين خواص ممکن می شود.  با 
تجهیزات فراورش نیز در اين باره نقش کلیدی دارند.

و   LLDPE نخ  جمع شدگی  میان  ارتباط  نمايانگر   14 شکل 
لیفچه اي شدن آن در حین آزمون Lisport است. نتايج نشان می دهد، 
در نخ با جمع شدگی کمتر از %8، تا 20000 چرخه نیز لیفچه اي شدن 

رخ نداده است. 
بدين  تولید  طی  نخ  جمع شدگی  کاهش  روش های  از  برخی 

ترتیب است:
در  استراحت  در مرحله کشش و هم در حین  دما هم  افزايش   -
گرم خانه می تواند موجب کاهش جمع شدگی شود، چرا که زيادبودن 

دما استراحت مولکولی را افزايش می دهد.
- افزايش مقدار تغذيه اضافی در خلال استراحت موجب کاهش 

کاهش  راه  از  مسئله  اين  که  می شود  نخ  در  جمع شدگی  مقادير 
تنش های باقی مانده در آن رخ می دهد ]14-16[.

اين نکته شايان توجه است که با به کارگیری روش های يادشده برای 
کاهش جمع شدگی، بايد آثار تنظیم های اعمالی بر ساير خواص نخ 

نیز به دقت مورد توجه قرار گیرد.

ضریب اصطکاک

ضريب اصطکاک از پارامترهای مهم در الیاف چمن مصنوعی است. 
کمی  اصطکاک  ضريب   ،PP و   HDPE به ويژه  پلیمرها،  از  برخی 
دارند. اصطکاک به ماهیت پلیمر، قطبی يا غیرقطبی بودن آن و نیز 

خواص مکانیکی مانند مدول کششی مربوط می شود. 
تولید  در  مصرفی  پلیمر  جنس  می دهد،  نشان  پژوهش ها  نتايج 
درخور  اثر  نهايی  مصنوعی  چمن  اصطکاکی  رفتار  بر  خاب  نخ 
با پوست و استوک کفش به مقدار  توجهی دارد. اصطکاک سطح 
 چسبندگی سطح پلیمر بستگی دارد. نتايج مطالعات نشان می دهد که 

به طور کلی:
میان  اصطکاک   ،)>0/92  g/cm3( کمتر  چگالی  با  پلیمر  در   -
بیشتر  با چگالی  پلیمر  بیشتر است و در  پلیمر-پلیمر   پلیمر-فلز و 

)g/cm3 0/94≤(، مقدار اصطکاک کمتر است )شکل 15(.
- در پلی اتیلن با وزن مولکولی زياد، ضريب اصطکاک کم و رفتگی 

کم است.
- زبری سطح بر اصطکاک اثر می گذارد.

- روان سازی سطح، اصطکاک را کاهش می دهد.
- افزودنی های لغزش )slip additives( می توانند ضريب اصطکاک 
را به طور موقت تغییر دهند. همچنین افزودنی های مزبور می توانند 

بر فرسايش پلیمر در آزمون Lisport نیز اثر بگذارند ]6،14-16[.

شکل 13- ارتباط میان چگالی پلیمر و مقدار جمع شدگی نخ خاب 
چمن مصنوعی ]13[.

در  آن  لیفچه اي شدن  و  نخ  جمع شدگی  میان  ارتباط   -14 شکل 
.]11[ Lisport آزمون.]شکل 15- چگونگی تغییر ضريب اصطکاک با چگالی پلیمر ]13
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استفاده از پلیمر با چگالی کمتر موجب افزايش ضرايب اصطکاک ا
می شود. ولی لازم است، پژوهش هاي بیشتری انجام شود تا درک 

بهتری درباره اصطکاک بین سطحی پوست-پلیمر به دست آيد.

نتیجه گیري

خانواده  از  مي شوند  استفاده  خاب  نخ  تولید  برای  که  پلیمرهايی 
پلی اولفین ها يا پلی آمیدها هستند. پلی اتیلن را می توان متداول ترين 
پلیمر مصنوعی برای تولید نخ خاب چمن مصنوعی دانست. انواع 
چمن  نخ  تولید  برای  ولی  شده اند،  عرضه  پلی اتیلن  از  مختلفی 
می شود.  استفاده  خطی  کم چگالي  پلی اتیلن  از  معمولا  مصنوعی 
در  مقاومت  به  براي دست يابی  کلیدی  پارامتر  کومونومر،  انتخاب 
برابر پارگي نخ نهايی است. نتايج مطالعات نشان می دهد، استفاده از 
کومونومر با طول زنجیر بلندتر )به عنوان مثال اکتن در برابر بوتن( 
موجب می شود تا ترک و پارگی در نخ طی تنش های چرخه اي در 
از رزين های  تولیدشده  الیاف  بیشتری رخ دهد.  بسیار  چرخه هاي 
LLDPE با چگالی g/cm3 0/92-0/91 از بیشترين مقاومت در برابر 

جهت  در  آن ها  زودهنگام  شکافته شدن  از  که  برخوردارند  پارگي 
طول جلوگیری می کند. با کاهش چگالی رزين، مقاومت در برابر 

آرايش يافتگی  همچنین،  می يابد.  افزايش  لیفچه اي شده  نوار  پارگي 
يا  مذاب  اکستروژن  طی  اکسترودشده  فیلم  در  حاصل  مولکولی 
موجب  ماشین،  جهت  در  گرم خانه  در  جامد  فیلم  کشش  فرايند 
نشان  مطالعات  نتايج  می شود.  پارگي  برابر  در  مقاومت  کاهش 
می دهد، هر چه چگالی پلیمر کمتر باشد، جهندگی نخ بهتر است. 
اما بايد توجه داشت، چالش هايی در تولید نخ با عملکرد مطلوب 
از رزين LLDPE با چگالی کمتر وجود دارد. براساس پژوهش هاي 
امری  تولید  فرايند  طی  نخ  جمع شدگی  کاهش  گرفته،  انجام 
 LLDPE رزين  چگالی  کاهش  می دهد،  نشان  نتايج  است.   حیاتی 
ازاين  است.  جمع شدگی  مقدار  افزايش  در  کلیدی  پارامترهای  از 
با چگالی کم براي دست يابی به  از پلیمر  رو، در صورت استفاده 
کنترل  يا  کاهش  برای  فراورش  بهینه سازی  بیشتر،  نرمی  و  دوام 
جمع شدگی ضروری است. مطالب پیش گفته درباره اثر چگالی بر 
خواص نخ نشان مي دهند، لازم است توازن صحیحی در بهینه سازی 
خواص انجام شود، چرا که دست يابی به حداکثر عملکرد در تمام 
خواص به طور همزمان امکان پذير نیست. استفاده از پلیمر با چگالی 
افزايش ضرايب اصطکاک می شود. ولی لازم است،  کمتر موجب 
اصطکاک  درباره  بهتری  درک  تا  شود  انجام  بیشتری  پژوهش هاي 

بین سطحی پوست-پلیمر حاصل شود.
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