
مقدمه 
از  بيشماري  تعداد  گذشته،  سال هاي  طي  در 
براي  پليمري  الياف  توسعة  زمينه  در  پيشرفت ها 
كاربردهاي مهندسي با عملكرد بالا بوقوع پيوسته 
است ]1[. تا به امروز، دو مسير تحقيقاتي عمده 
اولين  است.  شده  طي  الياف  اینگونه  توليد  براي 
یا  جدید  پليمرهاي  از  الياف  توليد  شامل  مسير 
استفاده از تكنيك هاي ویژه بوده كه با روش های 
متداول ذوب،تروخشک ریسی متفاوت بوده است. 
در این رویكرد دو طبقه وجود دارد: 1( فرایند یك 
Zylon ميلة جامد یا پليمرهاي كریستالي مایع نظير

پليمرهاي  پردازش   )2  Kelvar و   PBO .Vectran

زنجيري قابل انعطاف به درون ساختارهایي نظير 
دومين  پلي اولفين ها.  و  پلي اميدها،  پلي استر، 
ساخت  بشر  ابریشم هاي  از  استفاده  شامل  مسير 
مبتني  كه  است  پليمر هایي  نظير  ابریشم هایي  و 
بر بيوتكنولوژي براي عملكرد بالا مي باشد. در هر 

حال، هزینه ی زیاد توليد با استفاده از این رویكرد 
مانع از این كار مي شود ]3.2[. 

در گروه دوم تكنولوژي هاي غيرمتداول ریسندگی 
بهبود  براي  رایج   نيمه كریستالي  پليمرهاي  براي 
استفاده  مناسب  هزینه اي  با  الياف  ویژگي هاي 
كشش  روش  چندین  رابطه،  این  در  مي شود. 
بسيار  یافتگی  آرایش  با  ساختار هاي  توليد  براي 
زیاد از پليمرهاي زنجيره اي قابل انعطاف استفاده 
جامد،  حالت  اكستروژن  شامل  كه  است  شده 
ژل ریسی،  و  محلول  جامد،  حالت  كو-اكستروژن 
تقویت كننده  روش هاي  و  منطقه اي  و  كشش 
چندین  از  روش ها  این  اكثر   .]4-8[ مي باشد 
ميزان  به  یافتن  دست  منظور  به  كشش  مرحله 
لازم  مي نمایند.  استفاده  آرایش یافتگی  بالای 
به  تنش   افت  جهت  وسيله اي  یا  مكانيزم  است 
دست آورد كه امكان كشش را براي ایجاد آن در 
مراحل بعدي ممكن سازد. در این رابطه، ژل ریسی 

روشي مهم براي توليد الياف با استحکام و مدول 
مي باشد.  انعطاف  قابل  زنجيري  پليمرهاي  از  بالا 
جنبه ی مهم ژل ریسی این است كه امكان كشش 
شبکه ای  پيوسته  هم  به  رقيق  خيلی  پليمر  یك 
فراهم مي آورد.  بالا  با نسبت کشش فوق العاده  را 
تبدیل  و  پليمر  یك  ذوب  فرایند،  متداول  روش 
در  تنها  ریسی«  »ذوب  یعني  فيلامنت  به  آن 
خاص  مولكولي  وزن  یك  تا  پليمرهایي  خصوص 
بيشتر،  مولكولي  وزن هاي  براي  مي باشد.  ميسر 
ویسكوزیته هاي مذاب براي فرایند ذوب بسيار بالا 
هستند. در هر صورت، مفهوم »ژل ریسی« امكان 
پردازش و تشكيل بعدي الياف را از پليمر با وزن 
این  موفقيت  مي سازد.  فراهم  بالا  بسيار  مولكولي 
روش در گرو كاهش به هم پيوستگی مولكولي در 
ژل و كشش موثر زنجيره هاي پليمري در ميدان 
درنوشته ها    زیادي  شواهد   .]9[ مي باشد  جریان 
توليد  براي  مي توان  را  روش  این  كه  دارد  وجود 

ترجمه: مهندس امیر هلالی

الیاف نایلوني آلیفاتیك با مدول بالا توسط 
تركیب همتافت اسید لوئیس

چكيده

با  لوئیس  اسید  همتافت  تركیب  روش  از  استفاده  با  بالا  کارایی  با  الیاف  تهیة  براي  را  تلاش هایي  ما 
نایلون هاي وزن مولكولي بالا انجام داده ایم. در این تحقیق نایلون 6 وزن مولكولي )تا 550.000 گرم/مول( 
با كمي انشعاب توسط یك پلیمریزاسیون غیریوني ε-caprolactam توسعه یافت. ما در نهایت ژل ریسی 
پلي ونیل الکل بي آرایش و نایلون 6 را نشان داده ایم. الیاف با عملكرد فوق العاده بالا مبتني بر نایلون 

6 و پلی وینیل الکل)PVA( به دست آمدند. 

الیاف
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اليافی با مقاومت و مدول  بالا از پليمر پلي اتيلن 
با وزن مولكولي بسيار بالا )UHMW-PE( استفاده 
نمود. در سال DSM ،1979 فرایند توليد این الياف 

وروش  ژل ریسی را اختراع و به ثبت رسانيد. 
پلي اتيلن  از  ژل ریسی   انتشارات  اولين  از  یكي 
 Smith. Lemstra. Kalb توسط   1979 سال  در 
بعد  سال هاي  در  شد.  چاپ   ]11[  Pennings و 
تحقيقات بسياري در این حوزه انجام گرفت و از 
به  رابطه  این  در  امتياز  مهم تر چندین حق  همه 
مشابهي  فرآیند  همچنين   .]12-21[ رسيد  ثبت 
هستند  كمي  پلاریتة  داراي  كه  پليمرهایي  براي 
پلي- و  الكل   پلي وینيل  پلي آكریلونيتریل،  نظير 

ال-لاكتيك اسيد قابل اعمال مي باشد. ]22-24[. 
PVA براي تشكيل ژل هایي در حلال هاي مختلفي 
نظير اتيلن گليكول )EG(، دي متيل سولفوكساید 
DMSO/آب، مخلوط فنول/آب  )DMSO(، تركيب 
و ان-متيل پيروليدینون )NMP(  شناخته مي شود. 
بافت PVA/EG و ژل هاي آب PVA/DMSO منجر 
به  اليافی با خواص مكانيكي فوق العاده بهبودیافته 
PVA مي باشد ]23،  الياف قدیمي  با   در مقایسه 
و  شده   ژل ریسی  پلي اتيلن  خلاف  بر   .]25-33
پلي وینيل الكل، براي پلي آميدها،  محلول ریسی 
زیاد  قابليت کشش  نبوده است. عدم  خيلي موثر 
در الياف نایلونی عمدتاً به دليل حضور پيوندهای 
گروه هاي  بين  كه  بوده  بين مولكولي  هيدروژنی  
آميد مجاور اتصال برقرار مي نماید. چون نایلون ها 
با  نایلون  لذا  هستند،  بالاتري  ذوب  نقاط  داراي 
به  بالاتري نسبت  بالا داراي طيف دمایي  مدول  
مي باشد.  دارد،  بالا  مدول  داراي  پلي اتيلن  آنچه 
اتصال ثانویة بين مولكولي قوي بر مدول های بالاتر 
و خصوصيات محكم تر دراین پليمر تأثير گذاشته 
پليمرها  این  بی شکل شدن  از   حال  عين  در  و 

جلوگيري به عمل مي آورد. 
تلاش جهت ژل ریسی نایلون6 براي توليد ليف با 
Cho و همكارانش  خاصيت مكانيكي بهتر توسط 
صورت گرفته است ]34[. آنها الياف را از محلول  
گرم نایلون 6 در بنزیل الكل ریسيدند ليکن قادر 
بودند تا  الياف ریسيده شده را با نسبت کشش 5-6 
برابر مورد عمليات کشش قرار دهند. آنها یك مدول 
معقول GPA 6/2 و استحکام کم Gpa 0/6-0/5 را به 
دست آوردند. جداي از این در یك اختراع ثبت 
شيميایي  صنایع  شركت  به  ]كه  ژاپني  شدة 
آساهي در ژاپن داده شد[ چيپس هاي نایلون 66 
)Mn=210000g/mole( در ان-متيل-2-پيروليدون 
ليتيم)نسبت  کلرید  حضور  در   %10 تراكم  با 
در  آميدها(  گروه  بر  مبتني   1:1/4 مولي 
از  پس  گردید.  حل  سانتي گراد  180درجه 
دماي 137  در  محلول  اتاق  دماي  در  سردشدن 

از  الياف  و  ژل  به  تبدیل  سانتيگراد  درجه 
ژل ریسيده شد.  هنگاميکه الياف اکسترود شدند 
 7 ميزان  وبه  گشته  منعقد  سفيد  نفت  در 
 g/denier استحكام  با  الياف  تا  برابرکشيده شدند 
توليد  16درصد  پارگی  حد  تا  کشش  و   13/2
به  بر  را  تمركز  ما  فعلي،  كار  در   .]35[ نمایند 
حداقل رساندن ميزان پيوند های هيدروژنی  در 
توسط  بي آرایش  الكل  پلي وینيل  و  نایلون6 
ان-متيل  با  دما  با  برگشت  قابل  ژل شدن 
با  الياف  توليد   براي  تلاش  در  پيروليدینون 

عملكرد بالا قرار مي دهيم. 

روش تجربي
مواد 

در این کار ما از دو نوع مختلف پليمرهاي نایلون 6 
متفاوت از نظر وزن مولكولي  استفاده كردیم. اولي 
 BASF نایلون 6 با ویسكوزیته بالا ست كه از شركت
 ULTRAMID خریداری شده است )نام تجاري آن
 N6 عنوان  تحت  این پس  از  و  مي باشد   B40 01

HV نامبرده مي شود(، دومي پليمر نایلون 6 با وزن 

مولكولي فوق العاده بالاست كه در آزمایشگاهمان 
واقع در دانشكدة نساجي دانشگاه ایالت کارولينای 
دانشجوي  موهان،  آنوشري  توسط   )NC( شمالی 
تحصيلات تکميلی دانشگاه كه با ما در این پروژه 
توسط  نمونه  این  است.  شده  تهيه  مي كند،  كار 
پليمریزاسيون غيریوني حلقه گشا  تهيه شده و ما 
به آن تحت عنوان N6 AP اشاره مي كنيم. روش 
تجربي براي ساخت نایلون 6 با وزن مولكولي بالا 
شكل  آمد.  دست  به   ]36[ همکارانش  و  یودا  از 
1، ترتيب و نصب کردن  وسایل پليمریزاسيون را 

نشان مي دهد.
 BASF از   %99 خالص   ε-caprolactam مونومر 
 ε-caprolactam از  رطوبت  ابتدا  شد.  فراهم 
در  یك ساعت  براي  حبابي  نيتروژن  گاز  توسط 
دماي 120 درجه در ظرف راكتور خشك از بين 

سانتي گراد  150 درجه  به  دما  برده شد. سپس 
ان-استيل- زنجيره،  اولين  یافت،  افزایش 
كاپرولاكتام كه از Sgma-Aldrich به دست آمده 
تزریق گردید و  ε-caprolactam و  به درون  بود، 
اعمال  بيشتر  دقيقه   15 براي  حبابی  نيتروژن  
دست  به  بروميد  منيزیم  اتيل  كاتاليست،  شد. 
براي  بعد  مرحله  در   Sigma-Aldrich از  آمده 
درون  به  بپيوندد  به وقوع  پليمریزاسيون  اینكه 
دست  به  پليمر  گردید.  تزریق   ε-caprolactam
5 ساعت  براي  بار  و دو  آمده سپس جمع شده 
مواد  كلية  تا  گردید  استخراج  جوش  آب  در 
خارجي از بين برود. روش استخراج كه به تأیيد 
كه  مي دهد  نشان  مي باشد  همكارانش  و   Ueda

در  اوليگومر  مقدار  فرایندها  سایر  با  مقایسه  در 
نایلون 6 پليمري شده با وزن مولكولي بالا، مقدار 
حلقوی  اوليگومرهای  تشكيل  می باشد.  کمی 
عدم  دليل  به  آبكافتي  شدة  پليمري  نایلون  در 
حضور گروه پایانی آمينو مي باشد. گروه انتهایي 
تا  مي كند  حمله  داخلي  آميد  گروه  به  آمينو 

را تشكيل دهد.  اوليگومرهای حلقوی 
و  و لاكتام-آنيون  بين لاكتام  واكنش هاي محدود 
گروه  مقدارکم  به  منجر  پليمر  اندک  هيدروليز 
به عدم حضور  منجر  نيز  و  آمينو مي شود،  پایانی 
كاتاليست  غلظ�ت  مي ش�ود.  آمين�و  پایانی  گ�روه 
پليمر  دو  مولكولي  وزن هاي  است.  بوده   0/5%mol

با  ذاتي  ویسكوزیتة  از  آزمایشگاه  در   6 نایلون 
 25 در  حلال  عنوان  به  فرميك  اسيد  از  استفاده 
ویسكومتر  یك  از  استفاده  با  سانتي گراد  درجه 
مولكولي  وزن هاي  شد.  اندازه گيري   Ubbelohde

ميانگين ویسكوزیته g/mol 63000 براي N6 HV و 
از  آنها  مي باشد.   N6 AP براي   550000  g/mol

براي  که   a و   K وثابت   Mark-Houwink معادلة 
   22/6×10-5 dL/g فورميك  نایلون6/اسيد  سيستم 
و 0/82 بودند، استفاده شد ]PVA .]37 بي آرایش با 
وزن مولكلي بسيار بالا از شركت Kuraray خریداري 

شکل 1-  نصب و برپائی پلیمرایزاسیون آنیونیکی
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شده و همچنين در این كار از آن استفاده شد. این 
ميزان  و   9150 پليمریزاسيون  ميزان  داراي 
Aldrich از NMP .هيدروليز 99/8 درصد مي باشد
به عنوان یك حلال با درجة بيوتك با حداقل مقدار 

آب محتوی خریداري گردید.
تشکیل ژل و ژل ریسی

ان- در  پليمر  كردن  حل  توسط   N6 HV ژل هاي 
متيل پيروليدینون )NMP( در دماي 175 تا 180

براي  نيتروژن  محيط  تحت  سانتيگراد  درجه 
غلظت   هاي پليمري مختلف نظير 5، 10، 20، 30
این  ریسندگی  براي  گردید.  تهيه  درصد   40 و 
شد.  داده  تشخيص   %33 مناسب  غلظت  پليمر 
قبل از حل شدن، پليمر براي 24 ساعت در آون 
خلاء در دماي 60 درجه خشك شد. پس از حل 
شدن كامل محلول داغ به دستگاه اكستروژن ليف 
مشاهده   2 شكل  در  كه  )همانگونه  شد  منتقل 
یك  شد.  ریسيده  درجه   180 در  و  مي شود( 
250μm و  با قطر  دستگاه رشته ساز تك سوراخ 
استفاده  ریسندگی  1:1براي  قطر  به  نسبت طول 
هوا  در  ژل  الياف  اكستروژن،  انجام  از  پس  شد. 
خارج شده و سپس به درون حمام خنك  کننده 
ساز  رشته  تراز  پایين  متر  سانتی  )كه حدود 10 
بوبين  یك  دور  سپس  و  مي شود  وارد  مي باشد( 
تحت کشيدگی پيچيده مي شود. نسبت کشش در 
حمام به عنوان نسبت سرعت برداشت به سرعت 
خروج ليف از دستگاه رشته ساز محاسبه گردید. 
تاالياف را به نسبت  در این حالت، ما قادر بودیم 

کشش 3/86ریسندگی کنيم. 
ریسندگی  و  كردن  ژل  براي  مشابه   روشی 
براي  مناسب  غلظت  گردید.  استفاده   N6 AP

براي  در حمام  نسبت کشش  و   %15 ریسندگی 
طریق  از   a-PVA ژل هاي  بود.   4/26 پليمر  این 
پيروليدینون  ان-متيل  در  پليمر  كردن  حل 
)NMP( در دماي 150-145 درجه سانتي گراد 
مختلفي  هاي  غلظت  براي  نيتروژن  محيط  در 

تهيه  درصد   15 و   12/5  ،10  ،7/5  ،5 نظير 
شدند. براي ریسندگی این پليمر غلظت مناسب 
شدن  حل  از  پس  شد.  داده  تشخيص   %13
اكستروژن  دستگاه  درون  به  داغ  محلول  كامل، 
با  درجه   155 دماي  در  و  شد  منتقل  ليف 
براي  كه  ساز  رشته  دستگاه  همان  از  استفاده 
نسبت  شد.  ریسيده  بود،  شده  استفاده  نایلون6 
ليف  و  بوده   5/13  PVA براي  حمام  در  کشش 
فقط  از  استفاده  با   NMP بدون  شده  ریسيده 
جزئيات  آمد.  دست  به  و  گردید  توليد  هگزان 
NMP ساخت حمام خنك كننده، و روش حذف 

در گزارشي كه براي چاپ در جایي دیگر ارسال 
خواهد شد توضيح داده مي شود ]38[. 

نتایج و بحث
N6 از  شده  ژل ریسی  الياف  مكانيكي  مشخصات 
HV. N6 AP و PVA پس از حذف NMP و کشش 

پليمر  گرم، متغير است. سختي و مدول هر سه 
با افزایش نسبت کشش افزایش یافت در حاليكه 
رفتار  این  یافت.  كاهش  پارگی  تا  كشش  درصد 
پليمرهاي  براي  از کشش گرم ]39[  بعد  و  قبل 
بررسي  در  مي شود.  مشاهده  كریستالي  نيمه 
براي  شده  كسب  کشش  نسبت  حداكثر  حاضر 
کشش  نسبت  یك  و  بوده   6/65  N6 HV الياف 
آمد.  به دست   N6 AP الياف  براي  مقدار8/97  به 
الياف شده  اشاره  قبلاً  كه  همانگونه  همچنين، 

برداشت  از  قبل  خنك كننده  حمام  در   N6 AP

شد.  بيشترکشيده   N6 HV باالياف  مقایسه  در 
داراي   N6 AP پليمر  كه  است  این  دليل  به  این 
وزن مولكولي بيشتري در مقایسه با N6 HV بوده 
كه روزنه کشش زنجيره ها را درست مانند سایر 
پليمرها ] 41-39[ فراهم مي كند. در نسبت هاي 
کشش پایين، مقاومت هاي كششي دو ليف مشابه 
N6 AP در مقایسه با  الياف  هم بوده ولي مدول 
الياف N6 HV به طور چشمگيري بيشتر بود. براي 

و  كششي  مقاومت  هم  بالاتر،  کشش  نسبت هاي 
امر شبيه  این  بودند.  بالاتر   N6 AP الياف  مدول 
همكارانش  و   Pennings توسط  كه  است  رفتاري 
براي الياف N6 خشک ریسی شده  از مخلوط هاي 
هم-حلال اسيد فورميك و كلروفرم ]42[ مشاهده 
گردید. آنها مقاومت بيشتر GPa 1/0 و مدول تا 19
GPa را در كارشان از یك وزن م�ولكولي بيشت��ر 

ح��دود 3/5 ميلي��ون گرم/مول گزارش كردند. 
در این كار ما حتي مقادیر بيشتري براي مقاومت 
كششي و مدول را به ترتيب تا Gpa 1.23 و 25

GPa براي الياف N6 AP به دست آوردیم.

مدول  و  مقاومت   ،6 نایلون  الياف  مانند  درست 
درصد كشش  حاليكه  در  یافتند،  افزایش  دو  هر 
تا حد پارگی براي الياف PVA نيز كاهش یافت. 
همانگونه كه پيش تر در بخش تجربه اشاره شد، 
مقایسه  در  کننده  درون حمام خنک   PVA ليف 
با هر دو ليف نایلون 6 به مقدار بيشتری کشيده 
PVA نایلون6،  مانند  درست  همچنين  مي شود. 

نيز اتصال هيدروژن بين مولكولي دارد، اما تعداد 
و شدت شبكة اتصال هيدروژن ممكن است شبيه 
مقایسه  در  بهتر  به کشش پذیري  منجر  و  نباشد 
ژل هاي  از   PVA ژل ریسی  شود.   6 نایلون  با 
ما  این كار  قبلاً آزمایش نشده و در   PVA-NMP

مقاومت بيشتري را تا GPa 1/82 و مدول بالاتري 
PVA الياف ژل ریسی شدة  براي   GPa 40 تا را 
همكارانش  و  یامائورا  آوردیم.  به دست   NMP از 
و  آب  و  فنول  مخلوط هاي  در  را   PVA ژل شدن 
الياف ژل ریسی شده از ژل با محتواي فنول %75 
را  و مدول  مقاومت كششي  آنها  نمودند.  بررسي 
به ترتيب GPa 1/3 و GPa 28/5 براي بيشترین 
الياف کشيده   شده به دست آوردند ]33[. یامائورا 
از  را  شده   ژل ریسی   PVA الياف  كاماكورا  و 
مخلوط DMSO و آب تهيه نمودند و بيشت��رین 
GPa 1/5-1/7 سخت��ي و ض��ریب را به ترتيب
مخلوط  از  شده  ریسده  الياف  براي   GPa  34 و 
 .]29[ كردند  گزارش  DMSO/آب   80/20
PVA الياف  بالاي  عملكرد  وهمکارانش  سوزوكي 

را از ژل هاي PVA/EG به دست آوردند و ميزان 
را   GPa تا 35-40  و مدول   GPa تا 1/4  سختي 
براي الياف PVA بي آرایش كه به بيشترین ميزان 

کشيده  شده بودند حاصل کردند ]31[.

شکل 2-  تصویری کلی از وسایل ژل ریسی
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