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بــا توجــه بــه پیشــرفت روزافــزون در زمینــه تولیــد الیــاف بــا کارایــی بــالا، در ایــن مقالــه 
ــوق  ــی ف ــا وزن مولکول ــن ب ــاف پلی اتیل ــد الی ــی و واکاوی تولی ــر معرف ــروری ســعی ب م
ســنگین و همچنیــن بررســی خــواص و ویژگی هــای آن اســت. الیــاف پلی اتیلــن بــا وزن 
ــون  ــا 6 میلی ــن 3 ت ــان بی ــه وزن مولکولی ش ــی هســتند ک ــنگین، الیاف ــوق س ــی ف مولکول
اســت و بــه علــت خــواص مکانیکــی منحصــر بــه فردشــان، در صنایــع نظامــی )زره هــای 
ــرش،  ــی، ماشــین آلات، دســتکش های ضدب ــه(، دریای ــه ضدگلول شــخصی و وســایل نقلی
تجهیــزات کوه نــوردی، نــخ ماهی گیــری، طناب هــای چتــر ورزشــی، چتربــال، کشــتی و 
... کاربــرد ویــژه ای دارنــد. در ایــن تحقیــق روش هــای مختلــف تولیــد ایــن الیــاف ارائــه 
شــده و روش صنعتــی ژل ریســی همــراه بــا کشــش داغ مــورد توجــه بیشــتر قــرار گرفتــه 
اســت. بــا توجــه بــه ویژگی هــا و خــواص الیــاف تولیــدی از جملــه خــواص مکانیکــی 
)اســتحکام کششــی، مــدول و ازدیــاد طــول و ...( و خــواص حرارتــی، بــه بررســی تأثیــر 
مؤلفه هــای مختلــف مــواد و فراینــد بــر تولیــد هرچــه بهتــر ایــن الیــاف پرداختــه شــده 
ــا وزن  ــد الیــاف پلی اتیلــن ب ــه اســتفاده از فناوری هــای نویــن در تولی اســت. در انتهــا، ب
مولکولــی فــوق ســنگین توجــه و بــه اختصــار قابلیت هــای مختلــف ایــن حــوزه معرفــی 

شــده اســت.

مروری بر ژل ریسی الياف پلی اتيلن با
 وزن مولکولی فوق سنگين
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مــقــالات عــلــمــی

1  مقدمه
 )Thermoplas tic( ــرم ــای گرمان ــواده پلیمر ه ــا از خان پلی اتیلن ه
هســتند کــه از طریــق پلیمری شــدن گاز اتیلــن )C2H4( به دســت 
ــاده،  ــن م ــزور و روش پلیمری شــدن ای ــرل کاتالی ــا کنت ــد. ب می آی
ــه  ــی، درج ــی، بلورینگ ــی چــون چگال ــوان خــواص مختلف می ت
شــاخه ای، وزن مولکولــی و ... را کنتــرل و در نتیجــه بــه مــواد بــا 
ــا توجــه  ــن پلیمــر ب ــدا کــرد. ای قابلیت هــای متفــاوت دســت پی
بــه درجــه پلیمری شــدن، دارای وزن مولکولــی ســبک، متوســط و 
ســنگین و فــوق ســنگین اســت. پلی اتیلن هــای بــا وزن مولکولــی 
ــا وزن مولکولــی فــوق ســنگین  بیــن 6-3 میلیــون را پلی اتیلــن ب
 ) UHMWPE( )Ultra-High Molecular Weight Polyethylene(

می نامنــد ]1[.
ــن  ــارت پلی اتیل ــتفاده از عب ــای اس ــه ج ــه، ب ــن مطالع در ای
ــن  ــنگین )UHMWPE( از پلی اتیل ــوق س ــی ف ــا وزن مولکول ب

ــود. ــتفاده می ش UHM اس
پلی اتیلــن UHM تحــت عنــوان پلی اتیلــن مــدول بــالا 
ــا  ــن ب ــا پلی اتیل High Modulus Polyethylene )HMPE((i( ی
 )High Performance Polyethylene )HPPE((i ــالا ــرد ب عملک
ــی  ــره مولکول ــر دارای زنجی ــن پلیم ــناخته می شــود. ای ــز ش نی
بســیار بلنــدي اســت )250-100 هــزار مونومــر در یــک 
ــن  ــد بی ــت پیون ــا تقوی ــا ب ــود ت ــث می ش ــول( و باع مولک
)Backbone(  ــه پیکــره ــری ب ــه طــور مؤثر ت ــار ب ــی، ب مولکول
پلیمــر منتقــل شــود کــه ایــن امــر منجــر بــه پیدایــش مــاده ای 
بســیار ســخت )Rigid(، بــا بالاتریــن اســتحکام ضربــه نســبت 
ــن  ــود ]2[. ای ــده می ش ــاخته ش ــای س ــی گرمانرم ه ــه تمام ب
پلیمــر، بی بــو، بی مــزه و غیرســمّی اســت و بــه شــدت نســبت 
بــه مــواد شــیمیاییِ خورنــده، بــه جــز اســیدهای اکســیدکننده 
مقــاوم اســت. همچنیــن دارای جــذب رطوبــت بســیار پاییــن، 
ــوندگی   ــت خودروان ش ــم، قابلی ــی ک ــکاک خیل ــب اصط ضری
)Self-lubricant( و مقاومــت بــالا در برابــر ســایش اســت. در 
ــت.  ــن اس ــولاد کرب ــر از ف ــر مقاوم ت ــکال، 15 براب ــی اش برخ
ــه ای  ــل ملاحظ ــور قاب ــه ط ــاده ب ــن م ــکاک ای ــب اصط ضری
کمتــر از نایلــون و اســتال )Acetal )R1R2C)OH(OR( بــوده و 
 )PTFE Poly Tetra Fluoro Ethylene( بــا ضریــب اصطــکاک
تفلــون برابــر اســت هرچنــد پلی اتیلــن UHM مقاومــت 

ــه PTFE دارد ]2[. ــری نســبت ب سایشــی بهت
پلی اتیلــن UHM از زنجیره هــای بســیار بلنــد پلی اتیلــن 
ــده  ــاخته ش ــد، س ــرار گرفته ان ــت ق ــک جه ــه در ی ــه هم ک
ــادی از  ــد زی ــا ح ــتحکامش را ت ــول اس ــن مولک ــت. ای اس
طــول هــر تــک مولکــول )زنجیــره( گرفتــه اســت. پیوند هــای 

ــرای هــر اتــم، نســبتاً ضعیــف  واندروالــس بیــن مولکول هــا ب
اســت؛ امــا بــه دلیــل طویــل بــودن مولکــول، همپوشــانی های 
ــای  ــل نیروه ــدرت تحم ــه ق ــد ک ــود می آی ــه وج ــی ب بزرگ
ــای  ــه زنجیره ه ــره ب ــر زنجی ــد. ه ــش می ده ــی را افزای برش
دیگــر بــا پیوند هــای واندروالــس زیــادی متصــل شــده اســت 
کــه باعــث بــالا رفتــن اســتحکام بیــن مولکولــیِ کلــی می شــود 
ــای  ــد ، زنجیر ه ــف در آی ــه شــکل لی ــن پلیمــر ب ــی ای ]2[. وقت
ــش  ــوازی بی ــی م ــک آرایش یافتگ ــد در ی ــن می توانن پلی اتیل

ــد. ــرار گیرن ــی 75-39% ق از 90% و بلورینگ
ــره پلی اتیلــن  تحریــک حرارتــی محلــی، نظــم بلــوری زنجی
را در محــل تحریــک بــه واســطه پیونــد ضعیــف بیــن مولکولــی 
 UHM ــن ــن پلی اتیل ــد؛ بنابرای ــم می زن ــی بره ــه راحت ــر ب پلیم
مقاومــت حرارتــی بســیار ضعیف تــری نســبت بــه ســایر الیــاف 
بــا اســتحکام بــالا دارد. نقطــه ذوب آن حــدود 136-130 درجــه 
ــرایط  ــاف در ش ــن الی ــه ای ــت ک ــر اس ــوده، بهت ــانتی گراد ب س
دمایــی بیشــتر از 100-80 درجــه ســانتی گراد بــرای دوره 
زمانــی طولانــی اســتفاده نشــود. همچنیــن ایــن الیــاف در دمــای 
ــوند. ــکننده می ش ــرد و ش ــانتی گراد ت ــه س ــر از 150 درج کمت

ــیمیایی و ســطحی را  ــاده مولکــول، خــواص ش ــاختار س س
نیــز افزایــش می دهــد. بــرای مثــال گروه هــای قطبــی در اکثــر 
ــن  ــد و چــون اتیل ــد می دهن ــا آب پیون ــی ب ــه راحت ــا ب پلیمر ه
ــه آســانی آب و  ــدارد، پلی اتیلــن UHM ب چنیــن گروه هایــی ن
ــا  ــه دیگــر پلیمره ــد آن را ب ــد و پیون ــت جــذب نمی کن رطوب
ــاط  ــا آن ارتب ــت ب ــل، پوس ــن دلی ــه همی ــازد. ب ــکل می س مش
ــود. از  ــاس می ش ــده احس ــف لغزن ــطح لی ــرده، س ــرار نک برق
ــل  ــیمیایی مث ــای ش ــر دارای گروه ه ــن پلیم ــه ای ــی ک آن جای
ــه  ــت )ک ــیلی نیس ــا هیدروکس ــدی ی ــتری، آمی ــای اس گروه ه
نســبت بــه حملــه عوامــل تهاجمــی حســاس هســتند(، 
ــور UV و  ــواد شــیمیایی، ن ــر م ــت، اکث ــه آب، رطوب نســبت ب

ــاوم اســت ]2[. ــا بســیار مق ریزاندام واره ه
ــرد  ــل کارب ــون قاب ــکل های گوناگ ــه ش ــن UHM ب پلی اتیل
ــا،  ــه میله ه ــوان ب ــکال می ت ــن اش ــن ای ــه از رایج تری ــت ک اس
ــن  ــاف پلی اتیل ــرد. الی ــاره ک ــاف اش ــاها و الی ــات، غش صفح
UHM بــه دلیــل آرایش یافتگــی و کشــیدگی کامــل زنجیرهــای 
مولکولــی دارای خواصــی چــون مــدول زیــاد هســتند. از 
بــه  پلی اتیلــن UHM می تــوان  لیــف  خــواص مکانیکــی 
ــاد )اســتحکام کششــی  ــدول کششــی بســیار زی اســتحکام و م
ــش از GPa 150( اشــاره  ــدول کششــی بی ــش از GPa 3 و م بی
 UHM کــرد. در جــدول 1 برخــی از خــواص الیــاف پلی اتیلــن
در مقایســه بــا برخــی الیــاف بــا کارایــی بــالا آورده شــده اســت.
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مروری بر ژل ریسی الیاف پلی اتیلن با وزن مولکولی فوق سنگین

 UHM ــن ــودر پلی اتیل ــد پ ــه تولی ــی ب ــدگان مختلف تولیدکنن
ــه شــرکت  ــوان ب ــن آن هــا می ت ــه از معروف تری ــد ک می پردازن
Good Fellow ]3[ و شــرکت مــواد شــیمیایی میتســوئی )تحت 

نــام تجــاری MIPELON( ]4[ اشــاره کــرد.
دو   ،UHM پلی اتیلــن  الیــاف  تولیدکننــدگان  میــان  در 
شــرکت هلنــدی DSM کــه الیــاف پلی اتیلــن UHM را بــا نــام 
 HoneyWell عرضــه کــرده ]5[ و شــرکت Dyneema تجــاری
ــود را  ــول خ ــوده، محص ــکا ب ــده آمری ــالات متح ــه در ای ک
ــد، از  ــازار عرضــه می کن ــه ب ــاف Spectra ب ــوان الی تحــت عن

ــتند ]6[. ــاف هس ــن الی ــدگان ای ــهورترین تولیدکنن مش

2  توليد الياف پلی اتيلن
در اکثــر فرایندهــای ریســندگی الیــاف مصنوعــی، پلیمــری کــه 
قــرار اســت ریســیده شــود بــه حالــت ســیال درآمــده، از طریــق 
ــاف  ــا الی ــود ت ــیده می ش ــه، ریس ــاز رفت ــه رشته س ــترودر ب اکس
ــاف مصنوعــی  ــواع ریســندگی الی ــن ان ــد. مهم تری شــکل بگیرن

ــت. ــی اس ــی و ژل ریس ــی ، خشک ریس ــی، تر ریس ذوب ریس
ــل  ــه راحتــی قاب ــرم باشــد، ب اگــر پلیمــر مــورد نظــر گرمان
ذوب اســت؛ در غیــر ایــن صــورت بایــد در حــلال، حــل شــده 
ــتقات  ــکل مش ــه ش ــا ب ــود ت ــل ش ــیمیایی عم ــور ش ــا به ط ی
گرمانــرم یــا قابــل انحــلال در بیایــد. اگــر از محلــول پلیمــری 
ــلال را  ــد ح ــندگی، بای ــه ریس ــد از مرحل ــود، بع ــتفاده ش اس

خــارج کــرد.
 UHM ــن ــاف پلی اتیل ــد الی ــرای تولی ــادی ب ــای زی روش ه
ــا اســتفاده از فراینــد ذوب ریســی بــه  وجــود دارد. در ابتــدا ب
ــکلات  ــه مش ــه ب ــا توج ــه ب ــد ک ــاف پرداختن ــن الی ــد ای تولی
موجــود )گره خوردگــی در زنجیــره مولکولــی بلنــد( موفــق بــه 
ــه همیــن دلیــل خــواص  ــالا نشــدند و ب اعمــال کشــش های ب

جدول 1 برخی از خواص لیف پلی اتیلن UHM در مقایسه با الیاف مرسوم با کارایی بالا ]2[.

مکانیکــی بــه دســت آمــده راضی کننــده نبــود ]7[. پــس از آن، 
ــد  ــه تولی ــد ب ــت جام ــا اســتفاده از روش اکســتروژن در حال ب
ــه ای  ــه قطع ــورت ک ــد ]8[. بدین ص ــاف پرداختن ــه الی این گون
جامــد از پلیمــر بــا فشــار زیــاد از روزنــه ای )دای( عبــور داده 
ــی  ــن روش فشــارهای خیل ــرد. در ای می شــود و شــکل می گی
بــالا مــورد نیــاز اســت و محدودیت هــای ناشــی از وزن 
ــتروژن  ــی( در روش اکس ــد روش ذوب ریس ــی )همانن مولکول
در حالــت جامــد نیــز خــود را آشــکار می کنــد. یکــی دیگــر 
از روش هــا، اســتفاده از فــن رشــد در ســطح اســت کــه توســط 
پنینــگ )Penning( و همــکاران توســعه داده شــد. اگــر محلــول 
ــر از  ــخص )بالات ــی مش ــدوده دمای ــن UHM در مح پلی اتیل
ــوب  ــود، رس ــم زده ش ــاکن( ه ــول س ــی محل ــای بلورینگ دم
لیفــی بــر روی میلــه هــم زن ایجــاد می شــود کــه از توده هــای 
ســیخ کبــاب تشــکیل شــده اســت. از ایــن خاصیــت اســتفاده 
ــه  ــی ب ــد. لیف ــاف پرداختن ــه الی ــد این گون ــه تولی ــرده و ب ک
ــان وارد شــده، خــلاف جهــت  ــول در حــال جری داخــل محل
جریــان کشــیده می شــود. بــه ایــن ترتیــب الیــاف روی لیــف 
ــن روش  ــف((. ای ــکل 1 )ال ــد )ش ــد می کنن ــر رش ــورد نظ م
ــرا  ــود زی ــن UHM ب ــاف پلی اتیل ــد الی ــی در تولی ــه عطف نقط
در ایــن روش الیــاف پلی اتیلــن بــا خــواص مکانیکــی نــاب از 
محلــول رقیــق پلی اتیلــن UHM قابــل تولیــد اســت. امــا ایــن 
روش هــم بــا مشــکلاتی مواجــه اســت. بــا افزایــش دمــا )و بــه 
ــد. در  تبــع آن مــدول( بیشــینه ســرعت تولیــد، کاهــش می یاب
نتیجــه ســرعت تولیــد ایــن روش خیلــی پاییــن بــوده، قابلیــت 
ــاف  ــد الی ــور تولی ــه منظ ــلاوه ب ــه ع ــدارد. ب ــی شــدن ن صنعت
ــت  ــه غلظ ــت ک ــت، لازم اس ــب و یکنواخ ــواص مناس ــا خ ب
محلــول همــواره ثابــت بمانــد کــه کنتــرل ایــن امــر در مقیــاس 
ــن وجــود روش رشــد،  ــا ای ــی بســیار دشــوار اســت. ب صنعت

استحكام نهايي  مواد
)MPa(  مدول يانگ)GPa(   نسبت استحكام به

  )g/cm3(چگالي   )kN.m/kg(وزن 

  UHM  3500 -2300  150  3619  97/0اتيلن  ليف پلي
  44/1  2514 5/70-4/112 2757  )آراميد(ليف كولار 

  75/1  2457 300-400 4137  ليف كربن
  E  3450 80 1307  55/2ليف شيشه 
  S  4710 90 1906  47/2ليف شيشه 

  ASTM A36  400 200 254  8/7آلياژ فولاد 
  63/2- 8/2  222 70 248-483  آلياژ آلومينيوم
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مــقــالات عــلــمــی

ســطح اطلاعــات گســترده ای در مــورد چگونگــی شــکل گیری 
ــده از  ــیده ش ــاف ریس ــای الی ــرد و ویژگی ه ــه ک ــاف ارائ الی
ایــن روش، بــه روش ژل ریســی نزدیک تــر اســت ]19-
 )Esmit( ــمیت ــده، اس ــه ش ــکلات ارائ ــه مش ــه ب ــا توج 9[. ب
جایگزینــی  روش   1980 ســال  در   )Lems tra( لمســترا  و 
ــراه  ــی هم ــای ژل ریس ــر مبن ــه ب ــد ک ــتفاده کردن ــرای آن اس ب
ــالا  ــرعت های ب ــد در س ــه می توان ــت ک ــش داغ اس ــا کش ب
ــور  ــوع به ط ــن موض ــد )ای ــر باش ــداوم انجام پذی ــور م ــه ط ب
ــح داده خواهــد شــد( ]20 و 21[. از  ــه توضی گســترده در ادام
ــه ای از  ــه روش کشــش مجموع ــوان ب ــای دیگــر می ت روش ه
ــا  ــه ب ــورت ک ــرد. بدین ص ــاره ک ــن اش ــای پلی اتیل تک بلوره
ــه  ــه ب ــن ک ــای پلی اتیل ــه ای از تک بلوره ــتفاده از مجموع اس
ــه نســبت های  ــوان ب ــند می ت ــده باش ــی فشــرده ش ــدازه کاف ان
کشــش بســیار زیــاد و در نتیجــه مــدول کششــی بــالا دســت 
ــتروژن  ــتفاده از اکس ــا اس ــن را ب ــای پلی اتیل ــت. تک بلوره یاف
در حالــت جامــد تولیــد مي کننــد و ســپس مرحلــه کشــش بــا 
ــه خــواص  ــه منجــر ب ــد ک ــه آن اعمــال می کنن ــالا ب نســبت ب

جدول 2 مقایسه مدول و استحکام کششی الیاف پلی اتیلن UHM تولید شده در روش های مختلف.

شکل1 )الف( طرحواره روش رشد سطحی ]13[. )ب( مقایسه مدول و استحکام کششي با مقدار نظري ]11[.

ــن  ــا در ای ــود. ام ــدی می ش ــاف تولی ــی در الی ــی عال مکانیک
کوچک تریــن  تک بلورهــا،  ایجــاد  و  رشــد  بــرای  روش 
ــع  ــه تب ــش پذیری و ب ــت کش ــد قابلی ــا می توان ــر در دم تغیی
آن خــواص مکانیکــی حاصلــه را تنــزل بخشــد ]22 و 23[. در 
روشــی دیگــر کــه بــه فراینــد عــاری از حــلال معــروف اســت 
ــا اســتفاده از  ــن، ب ــق از پلی اتیل ــول رقی ــد محل ــه جــای تولی ب
ــد  ــه ای تولی ــه گون ــن UHM را ب ــی پلی اتیل ــای خاص روش ه
ــد  ــپس همانن ــد و س ــی باش ــد گره خوردگ ــه فاق ــد ک می کنن
روش قبــل، الیــاف را تولیــد می کننــد کــه ایــن روش هــم بــه 
ــه دمــا، مــورد پذیــرش واقــع  ــودن فراینــد ب دلیــل حســاس ب
ــاف  نشــد ]24[. در جــدول 2 مــدول و اســتحکام کششــی الی
ــوق به دســت  ــف ف ــای مختل ــه از روش ه ــن UHM ک پلی اتیل

آمــده، مقایســه شــده اســت.
همچنیــن در شــکل 1 )ب( نیــز طرحــواره بازه هــای مــدول 
و اســتحکام کششــی بــرای حالــت نظــری و روش هــای فــوق 

آورده شــده اســت.
از روش هــای دیگــری کــه بــر پایــه ژل ریســی طراحی شــده 

  )GPa(استحکام   )GPa(مدول   مرجع  روش ریسندگی
  1  70  ]7[  ریسندگی مذاب

  1  70  ]8[  اکستروژن در حالت جامد
  3  100  ]9-12[  رشد در سطح

  3-4  100>  ]21و  20[  ریسیژل
  6  220  ]23و  22[  اتیلنبلورهاي پلیهاي حاوي تککشش مجموعه

  5/3  110  ]24[  عاري از حلال فرایند
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مروری بر ژل ریسی الیاف پلی اتیلن با وزن مولکولی فوق سنگین

شکل 2 )الف( روش ژل ریسی بدون نازل ]25[، )ب( روش تعلیقی ریسی ]26[.

ــور  ــاف را به ط ــه الی ــازل ک ــدون ن ــندگی ب ــه ریس ــوان ب می ت
ــاوی ژل  ــه ح ــی ک ــه مخزن ــرنخ ب ــردن س ــا وارد ک ــتقیم ب مس
اســت، بیــرون کشــیده، روی غلتــک می پیچنــد )شــکل 2 
ــی  ــام تعلیقی ریس ــه ن ــه ب ــری ک ــف(( ]25[. در روش دیگ )ال
اســت، تعلیقــی بــه لولــه مســی وارد شــده، در حین ریســندگی، 
ــلال  ــن، انح ــی از روی گرم ک ــاوی تعلیق ــه ح ــور لول ــا عب ب
انجــام شــده، بــا خــروج محلــول از رشته ســاز، الیــاف تولیــد 

می شــود )شــکل 2 )ب(( ]26[.
 

1-2 ژل ریسی همراه با کشش داغ
ــند  ــز می شناس ــی نی ــک ریس ــر– خش ــام ت ــه ن ــی را ب ژل ریس
ــالا و خــواص  ــتحکام ب ــا اس ــاف ب ــه الی ــرای تهی ــتر ب ــه بیش ک
منحصربه فــرد بــه کار مــی رود. در حالــت ژل، زنجیره هــای 
پلیمــری در کنــار هــم پیونــد می خورنــد و ایــن پیوند هــا 
ــث  ــه باع ــرده ک ــد ک ــوی تولی ــره ای ق ــای درون زنجی نیروه
ــری  ــای پلیم ــود. زنجیره ه ــی می ش ــتحکام کشش ــش اس افزای
کــه  دارنــد  بالایــی  آرایش یافتگــی  درجــه  الیــاف،  درون 
اســتحکام بالایــی را نتیجــه مي دهنــد. روش ژل ریســی بــا 
 UHM ــن ــاف پلی اتیل ــد الی ــد تولی ــل و فراین ــه مراح ــه ب توج
بــه عنــوان روشــی صنعتــی مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد کــه 
ــن  ــمت از ای ــر قس ــف ه ــزای مختل ــح اج ــه توضی ــه ب در ادام
روش پرداختــه می شــود. در شــکل 3، طرحــواره مراحــل تولیــد 
ــه روش ژل ریســی نشــان داده شــده اســت. الیــاف پلی اتیلــن ب

1-1-2 آماده سازی محلول
بــه منظــور ریســندگی الیــاف، پــودر پلی اتیلــن UHM در 
ــد مایعــی  حــلال مناســبی حــل می شــود. ایــن حــلال می توان
ــن  ــد. ای ــن و ... باش ــن، پارافی ــد دکالی ــی مانن ــا معدن ــی ی آل

، محلــول بایــد بــه صــورت تعلیقــی بســیار رقیقــی  شــد با
شکل 3 طرحواره دستگاه ژل ریسی.زیــرا وزن مولکولــی پلیمــر بســیار بالا و طــول زنجیــره آن بلند 

اســت و اگــر ایــن محلــول رقیــق نباشــد، محلولــی بــا گرانروی 
ــای  ــد. مولکول ه ــت نمی آی ــندگی به دس ــرای ریس ــب ب مناس
ــل  ــن دلی ــه همی ــد؛ ب ــی دارن ــیل کم ــرژی پتانس ــن ان پلی اتیل
ــانی  ــه آس ــوده، ب ــف ب ــیار منعط ــول بس ــن مولک ــره ای زنجی
ــر  ــن پلیم ــی ای ــه وزن مولکول ــن هرچ ــود. بنابرای ــم می ش خ
ــگام  ــه هن ــود. در نتیج ــتر می ش ــاف آن بیش ــر رود، انعط بالات
ــا  ــي مولکول ه ــده گره خوردگ ــن UHM پدی ــلال پلی اتیل انح
ــد انحــلال ســریع  ــن مشــکل، بای ــع ای ــرای رف رخ می دهــد. ب
ــه ژل ریســی انجــام  ــق باشــد و بلافاصل ــی رقی ــول خیل و محل
ــن  ــه ای ــددی ب ــات متع ــور در اختراع ــن منظ ــه همی ــود. ب ش
موضــوع مهــم پرداختــه شــده، تجهیزاتــی بــرای انحــلال بهتــر 
پلی اتیلــن UHM تعبیــه شــده اســت کــه بــه صــورت پیوســته 
ــدي  ــه بع ــه مرحل ــول را ب ــد و محل ــام مي ده ــلال را انج انح
منتقــل می کنــد ]27[ یــا بــه وســیله شــانه هایی طــول زنجیــره 
ــد ]28  ــری می کن ــوردن جلوگی ــره خ ــرده، از گ ــتقیم ک را مس
و 29[ یــا بــا اســتفاده از دو مخــزن فراینــد انحــلال را تســریع 
ــبِ  ــولِ مناس ــد ]33-30[. محل ــر می کن ــول را همگن ت و محل
ــه از آن در  ــام دارد ک ــه، »ژل« ن ــن مرحل ــده در ای به دســت آم

ــود. ــتفاده می ش ــی اس ــد ژل ریس فراین
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مــقــالات عــلــمــی

2-1-2 ریسندگی
ــود.  ــل می ش ــترودر منتق ــه اکس ــلال، ژل ب ــد انح ــس از فراین پ
در ایــن راســتا دســتگاه های خــودکاري اختــراع شــده اند 
کــه ژل را بــه اکســترودر وارد می کنــد ]34[. می تــوان از 
اکســترودر های تک مــاردون یــا دو مــاردون یــا هــر دو همچنیــن 
از چندیــن اکســترودر پــس از یکد یگــر اســتفاده کــرد. مــاردون 
اکســترودرها می تواننــد شــکل ســطحی خاصــی داشــته باشــند 
ــاز  ــه رشته س ــده ای ب ــپ دن ــول از پم ــس از آن، محل ]35[. پ
ــه  ــت ک ــوراخ دار اس ــه ای س ــاز، صفح ــد. رشته س ــال می یاب انتق
ــوراخ ها  ــن س ــم ای ــوده، تراک ــدور ب ــوراخ های آن م ــولاً س معم
ــن  ــور ژل از ای ــا عب ــادی دارد. ب ــت زی ــطح اهمی ــد س در واح
ــوند. ــکیل می ش ــا( تش ــد )ژل لیف ه ــاف ژل مانن ــوراخ ها، الی س

 3-1-2 خنک سازی و استخراج حلال
تــا حمــام  از رشته ســاز  در هــوا  را  ژل لیف هــا مســیری 
ــالا  ــه دلیــل ب خنک کننــده طــی می کننــد تــا خشــک شــوند. ب
ــده  ــام خنک کنن ــا را از حم ــا، آن ه ــای ژل-لیف ه ــودن دم ب
کــه می توانــد حــاوی آب یــا مــاده خنک کننــده دیگــر باشــد، 
ــرعت  ــه س ــی ک ــوند. در مواقع ــرد ش ــا س ــد ت ــور می دهن عب
ریســندگی بالاســت، بــرای جلوگیــری از پدیــده پیچــش 
الیــاف و جلوگیــری از اختــلالات، الیــاف را بــه جــای عبــور 
ــرل  ــا تحــت کنت ــد ت ــال آب می کنن ــوا مســتقیما وارد کان از ه

ــد ]36 و 37[. ــرار گیرن ــتری ق بیش
ــی  ــلال و بخش ــی ح ــاوی بخش ــده ح ــکیل ش ــاف تش الی
ــا را  ــاف، آن  ه ــلال از الی ــتخراج ح ــرای اس ــتند. ب ــر هس پلیم
ــتخراج(  ــل اس ــتخراج کننده )عام ــع اس ــاوی مای ــی ح از حمام
ــرّار باشــد  ــد ف ــع اســتخراج بای ــن مای ــه ای ــد ک ــور می دهن عب
ــرّار  ]38 و 39[. در ایــن حمــام حیــن عبــور الیــاف، حــلال ف
ــود در  ــن بخشــی از حــلال موج ــام، جایگزی موجــود در حم
ــاف  ژل لیف هــا می شــود. بخــش دیگــر حــلال موجــود در الی
بــدون جایگزینــی خــارج خواهــد شــد. نــرخ خــروج حــلال 
ــادی خــارج شــود  ــا ســرعت زی بســیار مهــم اســت و اگــر ب
ــود ]39[.  ــاف می ش ــل در الی ــره و تخلخ ــاد حف ــبب ایج س
ــلال  ــروج ح ــرای خ ــز ب ــارنده نی ــای فش ــی از غلتک ه گاه
کمــک می گیرنــد ]40[ یــا حــذف حــلال را در چندیــن 
ــد ]41[. ــام می دهن ــالا انج ــت ب ــا دق ــی و ب ــه آرام ــه ب مرحل

4-1-2 خشک کردن و کشش
ــلال  ــر ح ــب و تبخی ــی مناس ــب آرایش یافتگ ــور کس ــه منظ ب

ــاف را 3  ــه الی ــود ک ــه می ش ــاف، توصی ــود در الی ــرّار موج ف
الــی 4 مرتبــه در شــرایط هــوای داغ )Hot Air( کشــید. نســبت 
ــد  ــر آرایش یافتگــی بای ــه حداکث ــرای دســتیابی ب کشــش کل ب
بــالا باشــد. همچنیــن می تــوان بــرای خشــک کــردن الیــاف از 
ــرد ]42[.  ــتفاده ک ــل از کشــش اس دســتگاه های خشــک کن قب
پــس از آن الیــاف دیگــر حالــت ژل نداشــته، شــکل جامــد بــه 
ــمت های  ــن قس ــمت از کلیدی تری ــن قس ــد. ای ــود می گیرن خ
ــر روی  ــادی ب ــان زی ــود و محقق ــوب می ش ــندگی محس ریس
ــتفاده  ــا اس ــال ب ــور مث ــه ط ــد. ب ــق کرده ان ــن قســمت تحقی ای
ــرده، کشــش  ــرم ک ــاف را گ ــراف الی ــوای اط ــه داغ، ه از جعب
ــتفاده  ــا اس ــا ب ــود ]43 و 44[ ی ــام می ش ــت انج ــن حال در ای
از کشــش دومرحلــه ای بــه صــورت جداگانــه یــا پیوســته بــه 
ــه  ــاف ب ــس از آن الی ــد ]45 و 46[. پ ــاف می پردازن ــد الی تولی

ــوند. ــده می ش ــن پیچی دور بوبی
در مرحلــه کشــش، زنجیره هــای طویــل مولکــول از حالــت 
 )Straight( به حالت کشــیده و مســتقیم  )Lamellae( تاخــورده
درخواهنــد آمــد. لازم بــه ذکــر اســت حالــت تاخــورده، حالتی 
فیزیکــی از پلیمــر اســت کــه در آن پلیمــر حالتی تاشــده داشــته 
و آرایــش یافتــه نیســت کــه طرحــواره آن در شــکل 4 )الــف( 
نشــان داده شــده اســت. نکتــه مهــم دیگــر در اســتحکام ایــن 
الیــاف، شــکل پیونــد جانبــی  )Crosslink( پلیمرهاســت. بــرای 
ــه اســتحکامی مطلــوب، بایــد مولکول هــای پلیمــر  دســتیابی ب
ــه  ــی ک ــند. از آن جای ــوی باش ــی ق ــن مولکول ــد بی دارای پیون
ــن  ــه چنی ــتیابی ب ــت، دس ــی اس ــی غیرقطب ــن مولکول پلی اتیل
ــر آن اســت کــه  چیــزی مشــکل اســت. از ایــن رو ترجیــح ب
ــه  ــد، ک ــاخه باش ــوده و دارای ش ــی نب ــلًا خط ــن کام پلی اتیل
ــکل 4  ــد )ش ــیخ کباب می گوین ــت س ــه آن حال ــا ب اصطلاح
ــد مولکــول اتیلــن  ــا چن )ج((. ایــن شــاخه ها خــود از یــک ی
تشــکیل می شــوند )شــکل 4 )ب((. اگــر ایــن شــاخه ها 
باعــث پیونــد دو زنجیــره مولکولــی شــود، پیونــد جانبــی رخ 
داده، اســتحکام لیــف بــالا مــی رود. الیافــی کــه کمتــر از %60 
ــده،  ــاب ش ــی حس ــاف معمول ــز الی ــد، ج ــی دارن آرایش یافتگ
ــد ]47[. ــا 85% آرایش یافتگــی دارن ــالا ت ــی ب ــا کارای ــاف ب الی
نکتــه ای کــه در مــورد الیــاف پلی اتیلــن UHM مهــم اســت، 
وزن مولکولــی پلیمــر و درصــد آرایش یافتگــی الیــاف اســت. 
هرچــه وزن مولکولــی بالاتــر باشــد، زنجیــره مولکولــی بلندتــر 
ــش  ــاف نق ــدول الی ــتحکام و م ــر در اس ــن ام ــه ای ــود ک می ش
بســزایی دارد. بایــد توجــه داشــت کــه ایــن زنجیــره هرچنــد 
هــم کــه بلنــد باشــند بایــد نســبت بــه محــور لیــف، آرایــش 
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مروری بر ژل ریسی الیاف پلی اتیلن با وزن مولکولی فوق سنگین

شکل 4 )الف( نشان دهنده مولکول در حالت تاخورده )Lamella(، )ب( حالت پیوند جانبی در مولکول پلی اتیلن. )ج( طرحواره حالت سیخ کباب ]47[.

ــا  ــر نیروه ــتری در براب ــت بیش ــد مقاوم ــا بتوان ــد ت ــه باش یافت
داشــته، اســتحکام بالایــی از خــود نشــان دهــد و ایــن امــر بــا 

ــر اســت. ــه کشــش امکان پذی ــد مرحل کمــک چن

3  عوامل موثر بر توليد الياف پلی اتيلن
 1-3 آماده سازی محلول

ــود و  ــل می ش ــلال ح ــختی در ح ــه س ــن UHM ب پلی اتیل
محلــول فقــط در دمــای oC 100 و بالاتــر وجــود دارد و وقتــی 
ــردد.  ــت ژل برمی گ ــه حال ــود و ب ــفت می ش ــود، س ــرد ش س
همچنیــن محلــول همگــن ریســندگی نبایــد شــامل ذرات ژل، 
ــه  ــد ک ــان می ده ــه نش ــد. تجرب ــاب گاز باش ــا حب ــد ی جام
ــه  ــامل 2 مرحل ــا، ش ــه پلیمره ــد بقی ــن مانن ــدن پلی اتیل حل ش
ــورم  ــدن ذرات ژل مت ــر و حــل ش ــدن پلیم ــورم ش اســت: مت
ــلال  ــه ح ــن UHM ب ــودر پلی اتیل ــردن پ ــه ک ــا اضاف ــده. ب ش
 - 120  oC ــای ــورم شــدن در دم ــوم )Petrolatum( ، مت پترولات
110 و حــل شــدن در دمــای oC  140 - 135 انجــام می شــود. 
گــرم کــردن آرام )oC /min 4-3( تعلیقــی پــودر پلی اتیلــن 
ــه دســت  ــرای ب ــاد ب ــا هــم زدن زی UHM در حــلال همــراه ب
ــردن  ــرای حــل ک ــاز اســت. اگــر ب ــول همگــن نی آوردن محل
پلیمــر در حــلال داغ )بــالای oC  130( از نــرخ گرمایــی خیلــی 
بــالا اســتفاده شــود، متــورم شــدن بــدون قاعــده انجــام شــده 
ــه هــم  ــوده چــگال ب ــه صــورت ت و ذرات پلی اتیلــن UHM ب
ــوب  ــج خ ــوند ]48[. نتای ــل ش ــد ح ــبند و نمی توانن می چس
ــت  ــه دارای خاصی ــی ک ــتفاده از تجهیزات ــان اس ــط در زم فق
در    )Self-Cleaning Surface( ســطح  تمیزکنندگــی  خــود 
ــن ذرات  ــد. همچنی ــت می آی ــه دس ــت، ب ــات اس ــول عملی ط
پلیمــر پراکنــده درشــت )انــدازه ذرات mm 2-1( خیلــی کــم 

ــل،  ــن دلی ــه همی ــد. ب ــی می مان ــول باق ــده و در محل ــل ش ح
ــدازه ذرات از  ــا ان ــود ت ــک  می ش ــن UHM ال ــودر پلی اتیل پ

mm 0/5 بزرگ تــر نباشــد ]48[.
ــن  ــلال پلی اتیل ــا انح ــی ب ــی محلول ــی، وقت ــت کل در حال
UHM )10-2 درصــد وزنــی( در دمــای نســبتاً بــالا )معمــولاً 
oC  140( آمــاده می شــود، بــه ناچــار تخریــب اکسایشــی 
ــزل  ــی را تن ــف نهای ــواص لی ــه خ ــد، ک ــی رخ می ده حرارت
 ،UHM ــن ــاف پلی اتیل ــازی الی ــور آماده س ــد. به منظ می بخش
ــا عامــل پایدارکننــده  افــزودن مقــدار مناســبی آنتی اکســیدان ی
حرارتــی، روشــی معمــول بــرای مقاومــت در برابــر تخریــب 
ــی  ــل و پراکس ــت. آلکی ــلال اس ــن انح ــن UHM حی پلی اتیل
ــه  ــس از تجزی ــا پ ــرش بت ــیدها و ب ــا، هیدروپراکس رادیکال ه
ــکال  ــی رادی ــروه انتهای ــه کربوکســیل و گ هیدروپراکســیدها ب
آلکیلــی بــه عنــوان عناصــر عمــده در اکســایش کلــی شــناخته 
ــول  ــداری محل ــب و پای ــاو )Xiao( ]49[، تخری ــده اند. زی ش
ــل  ــی، اوکتادکی ــیدان فنول ــا 3 آنتی اکس ــن را ب دکالین/پلی اتیل
ــات  ــل( پروپیون ــی فن بتا-)3و5-دی-ترت-بوتیل-4هیدروکس
تتراکســی }متیلن-بتا-)3و5-دی-ترت-بوتیــل-4-  ،)1076(
هیدروکســی فنــل( پروپیونــات{ متــان )1010( و 1و1و3-
فنیل(-بوتــان  تریس)2-متیل-4-هیدروکســی-5ترت-بوتیل 
ــات  )CA( و آنتی اکســیدان کمکــی، دیلاریــل تیــودی پرورپون
ــده  ــت آم ــای به دس ــل داده ه ــرد. از تحلی ــی ک )DLTP( بررس
ــر 1076  ــه تأثی ــود ک ــه می ش ــه گرفت ــه، نتیج ــن مطالع از ای
آنتی اکســیدان های  بیــن  از   CA و   1010 و   1076 بیــن  در 
ــداری  ــز در پای ــوده، آنتی اکســیدان کمکــی نی ــی بیشــتر ب فنول
ــه  ــی از س ــا یک ــی ب ــن وقت ــن UHM / دکالی ــول پلی اتیل محل

ــت. ــر اس ــود، مؤث ــب می ش ــی ترکی ــیدان فنول آنتی اکس
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مــقــالات عــلــمــی

2-3 غلظت
ــه ای  ــت بهین ــواره غلظ ــه هم ــد ک ــان می ده ــا نش آزمایش ه
وجــود دارد کــه تولیــد اســتحکام حداکثــری بــرای هــر 
ــه  ــی نتیج ــر انحراف ــد. ه ــن می کن ــر را تضمی ــه از پلیم نمون
ــم  ــد، ژل، ه ــش یاب ــت کاه ــه غلظ ــی ک ــوب دارد. وقت نامطل
ــش  ــی افزای ــد و وقت ــت می ده ــبي )Cohesion( را از دس چس
می یابــد، قابلیــت کشــیدگی بــه علــت افزایــش تعــداد 
پیوندهــای مولکولــی، کمتــر شــده، خــواص مکانیکــی الیــاف 
 UHM ــن ــاف پلی اتیل ــی الی ــد صنعت ــد. در تولی ــش می یاب کاه
بــه روش ژل ریســی، افزایــش غلظــت، درصورتــی کــه اثــرات 
ــد  ــد، مفی ــته باش ــاف نداش ــی الی ــواص مکانیک ــر خ ــوئی ب س
ــد را  ــت تولی ــه در قابلی ــل توج ــش قاب ــازه افزای ــت و اج اس

.]48[ می دهــد 
در جــدول 3 نمونــه ای از الیــاف پلی اتیلــن UHM بــا 
غلظت هــای مختلــف آورده شــده اســت. مشــخص اســت کــه 
وقتــی غلظــت محلــول و در نتیجــه قابلیــت تولیــد تجهیــزات 
2/2 برابــر افزایــش یابــد )در مقایســه بــا حالــت بهینــه(، الیــاف 
ــش  ــد. افزای ــه می دارن ــفتی را نگ ــتحکام و س ــا 85% اس تقریب
غلظــت، هــم چســبي ژل را زیادتــر می کنــد و چگالــی زنجیــره 
ــه،  ــش یافت ــده کاه ــاف کشیده ش ــاختار الی ــه در س ــال یافت انتق

ــد ]48[. ــزل می یاب ــی آن تن ــواص مکانیک خ

3-3  وزن مولکولی
ــبت  ــه 106×)7-6(، نس ــی از 106×2/4 ب ــش وزن مولکول افزای
ــاف کشیده شــده را  کشــش و در نتیجــه خــواص مکانیکــی الی
ــت  ــی، قابلی ــی وزن مولکول ــش اضاف ــد. افزای ــش می ده افزای
حل شــدن پلیمــر را ســخت می کنــد؛ بنابرایــن ذرات ژل همــواره 
ــدار شــده، در  ــد، ریســندگی ناپای ــول ژل حضــور دارن در محل

جدول 3 خواص مکانیکی الیاف تولید شده از محلول پلی اتیلن UHM / پترولاتوم در غلظت های متفاوت ]48[.

ــود  ]48[. ــی می ش ــاف نهای ــی در الی ــث نایکنواخت نتیجــه باع
در مطالعــه دیگــری مشــاهده شــد دو نمونــه الیــاف پلی اتیلــن 
UHM بــا وزن مولکولــیMw =4×106 و Mw =1/5×106 ، منحنــی 
ــر حســب نســبت کشــش )λ( یکســانی  ــدول ب اســتحکام و م
ــت؛  ــده اس ــادی غافلگیرکنن ــد زی ــا ح ــه ت ــد ک ــه داده ان را ارائ
زیــرا هــر دو، اختــلال در میــدان ریســندگی و مرحلــه کشــش 
ــه  ــد ک ــان دادن ــد را نش ــف جام ــی در لی ــن نقص های و همچنی
ــن  ــی بســتگی دارد. ای ــره مولکول ــه طــول زنجی ــل ب ــن عوام ای
ــای  ــه زنجیره ه ــرد ک ــه ک ــه توجی ــوان این گون ــده را می ت پدی
بلنــد در طــول ریســندگی و کشــش داغ تنــزل پیــدا کــرده، بــه 
ــند ]50[. ــان می رس ــاً یکس ــی تقریب ــه وزن مولکول ــه ب طوری ک

4-3 دمای ریسندگی
دمــای محلــول ریســندگی )Tsp(، هیدرودینامیــک فراینــد 
تأثیــر قــرار می دهــد.  بــه شــدت تحــت  ریســندگی را 
ــش  ــش Tsp باعــث تســریع اســتراحت  )Relaxation( تن افزای
ــال  ــواره کان ــی روی دی ــطحی ماکرومولکول ــذب س ــده، ج ش
رشته ســاز کاهــش یافتــه، در نتیجــه شــرایط ریســندگی بهبــود 
ــد  ــه هــر حــال، افزایــش بیــش از حــد Tsp می توان ــد. ب مي یاب
باعــث ایجــاد پتانســیل تخریــب )Degradation(  پلیمــر شــده، 
ــر حــد  ــه زی ــول ب ــروی محل ــت کاهــش گران ــه عل ــد، ب فراین

ــود ]48[. ــدار ش ــول ناپای ــل قب قاب

5-3  هندسه روزنه
ناپایداری هــای جریــان کشســان نیــز می توانــد به وســیله 
میــدان جریــان در روزنــه باشــد. بــه منظــور درک تأثیــر میــدان 
جریــان در خروجــی اکســترودر، روزنــه اســتوانه ای بــا روزنــه 
ــن  ــه ورودی 74 درجــه جایگزی ــی شــکل دارای زاوی مخروط

 (%)ازدیاد طول در پارگی   )GPa( کشسانیمدول  )GPa(استحکام در پارگی  (%)غلظت 

0/3  30/2  78  9/4  

0/4  75/2  94  6/4  

5/4  83/2  90  0/5  

0/5  67/2  92  5/4  

0/10  40/2  75  8/4  
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مروری بر ژل ریسی الیاف پلی اتیلن با وزن مولکولی فوق سنگین

شــد. ایــن جایگزینــی باعــث کاهــش مشــخصی در اســتحکام 
کششــی شــده کــه توســط منحنــی شــکل 5 نشــان داده 
ــش  ــه افزای ــد ک ــار می کنن ــج اظه ــن نتای ــع ای می شــود. در واق
ــاد طــول  ــواره و شــیب ســرعت ازدی تنش هــای برشــی در دی
در روزنــه اســتوانه ای، ناپایــداری جریــان را بــالا می بــرد ]51[.
ایــن حقیقــت کــه لایــه ژل نازکــي روی دیــواره روزنــه باقی 
ــای  ــطحی مولکول ه ــذب س ــه ج ــد ک ــان می ده ــد، نش می مان
ــی  ــت نقش ــن اس ــه ممک ــواره روزن ــن UHM روی دی پلی اتیل
ــترودر،  ــواد ژل در اکس ــال م ــدوده انتق ــن مح ــکار در تعیی آش
ایفــا کنــد. ایــن موضــوع بــا مشــاهده ایــن کــه بعــد از ســرد 
ــادی  ــدار زی ــه مق ــن UHM ب ــترودر، ژل پلی اتیل ــدن اکس ش
بــه مارپیــچ و دیــواره روزنــه می چســبند، اثبــات شــده اســت 

.]52[

6-3  سرعت ریسندگی
اغلــب، افزایــش ســرعت ریســندگی )νsp(، جریــان محلــول را 
منحــرف می کنــد و بــه علــت افزایــش تغییــر شــکل کشســان، 
ــه  ــزل مي بخشــد. ب ــی را تن خــواص مکانیکــی محصــول نهای
ــول  ــف از محل ــندگی ژل لی ــا در ریس ــال، آزمایش ه ــر ح ه
ــه  ــش νsp از 1/5 ب ــه افزای ــد ک ــان می ده ــن UHM نش پلی اتیل
ــده  ــاف کشیده ش ــی الی ــواص مکانیک ــه، خ ــر دقیق ــر ب 7/5 مت
نهایــی را بهبــود می بخشــد ]48[. بنابرایــن نمی تــوان بــه 
صــورت قطعــی در ایــن بــاره نظــر داد و بــا توجــه بــه مــواد 

ــه را به دســت آورد. ــد ســرعت بهین ــورد اســتفاده بای م

7-3 سرعت برداشت
ــرعت  ــه س ــوان ب ــد، می ت ــد تولی ــر فراین ــای متغی از مؤلفه ه
غلتــک برداشــت اشــاره کــرد. ایــن غلتــک در انتهــای مراحــل 

شکل 5 استحکام کششی الیاف پلی اتیلن UHM در برابر سرعت پیچش. 
.]51[ )B( و روزنه استوانه ای )A( رشته ساز با روزنه مخروطی

ــرار دارد. ــد ق تولی
ــش  ــگ )Pennings( و همکاران ــات پنین ــی از مطالع در یک
]53[ الیــاف ریســیده شــده در دمــای oC 220 دارای اســتحکام 
ــرات،  ــن تغیی کششــی در محــدوده GPa 7/2 – 0/3 اســت. ای
 4000 m/min 1 تــا m/min تابــع ســرعت غلتــک برداشــت، از
اســت. شــکل 6 ایــن تغییــرات را نشــان مي دهــد و در ضمــن 

ــد ]53[. ــان می کن ــوط را بی ــاد طــول مرب ــان ازدی ــرخ جری ن
در چندیــن تحقیــق دیگــر ایــن پدیــده اثبــات شــده اســت 
ــش  ــاف کاه ــتحکام الی ــش ســرعت پیچــش، اس ــا افزای ــه ب ک
می یابــد ]52، 54 و 55[. نتیجــه اصلــی بررســی ها ایــن اســت 
ــر  ــالا امکان پذی ــن UHM در ســرعت ب ــه ژل ریســی پلی اتیل ک
ــتروژن و  ــرخ اکس ــل ن ــرایطی از قبی ــه ش ــت، در حالی ک اس
دمــای بــالا کــه از پارگــی شــبکه درگیــر جلوگیــری می کنــد، 

اســتفاده شــوند ]55[.

8-3 تأثير افزودنی ها
ــه  ــورد اضاف ــه در م ــترده ای ک ــات گس ــه تحقیق ــه ب ــا توج ب
ــت،  ــده اس ــول ژل ش ــه محل ــف ب ــای مختل ــردن افرودنی ه ک
نشــان داده شــد کــه افزودنی هــا قــادر بــه کاهــش جریان هــای 
ناپایــدار در هنــگام ریســندگی هســتند. اســتفاده از افزودنــی بــا 
ــداری  ــری از ناپای ــد در جلوگی ــن می توان ــی پایی وزن مولکول
اکســتروژن پلیمــر مؤثــر باشــد. از معروف تریــن افزودنی هــای 
 i)Aluminum Stearate( ــوم اســتئارات ــورد اســتفاده، آلومینی م
اســت کــه تقریبــاً بــه انــدازه یــک درصــد وزنــي در محلــول 
ــت را  ــرعت برداش ــردن س ــالا ب ــازه ب ــود و اج ــه می ش اضاف

شکل 6 استحکام کششی الیاف پلی اتیلن UHM به عنوان تابعی از 
سرعت پیچش و نرخ جریان ازدیاد طول در خط ریسندگی ]53[.
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می دهــد ]51[. بــه عــلاوه زمانــی کــه اکســترودر خنــک 
می شــود، مــواد ژل بــه مــاردون نمی چســبند. بنابرایــن جــذب 
ســطحی )Adsorption( مولکول هــای پلی اتیلــن UHM شــدیداً 
ــالاً  ــد. احتم ــش مي یاب ــتئارات کاه ــوم اس ــیله آلومینی ــه وس ب
ــا  ــری ب ــل قوی ت ــر متقاب ــتئارات، اث ــوم اس ــن آلومینی ــون آه ی
ســطح آهنــی روزنــه دارد. بنابرایــن جــذب ســطحی، لایــه ای 
آلومینیــوم اســتئارات را بیــن محلــول پلیمــر جــاری و دیــواره 
روزنــه شــکل خواهــد داد و همچنیــن ســبب کاهــش احتمــال 
 )Elastic Turbulence( ــان ــاش کشس ــداری اغتش ــوع ناپای وق
ــن،  ــلال پارافی ــامل ح ــای ش ــن در محلول ه ــود. همچنی می ش
گرانــروی حــلال بــه وســیله اضافــه کــردن آلومینیوم اســتئارات 
در محلــول ریســندگی افزایــش می یابــد. در مــاده ای بــا 
 UHM ــن ــره پلی اتیل ــوردن زنجی ــر خ ــتر از س ــروی بیش گران
از میــان درگیــری جلوگیــری خواهــد شــد کــه ایــن افزایــش 
ــوم اســتئارات در روغــن  ــه آلومینی ــت تجزی ــه عل ــروی ب گران
ــش  ــرعت پیچ ــی س ــکل 7 منحن ــت ]52[. در ش ــن اس پارافی
بــر حســب اســتحکام در حضــور افزودنی هــای مختلــف 
ــه  ــه ب ــت ک ــده اس ــه ش ــتئارات و دوده( ارائ ــوم اس )آلومینی
ــر،  ــای دیگ ــد. از افزودنی ه ــد می کن ــر را تأیی ــن ام ــوح ای وض
ــده  ــترود ش ــای اکس ــدت نایکنواختی ه ــت. دوده، ش دوده اس
ــول  ــره مولک ــی از زنجی ــذب بخش ــا ج ــد. ب ــش می ده را کاه
ــد آزاد  ــر می رس ــه نظ ــن، ب ــطح ذرات کرب ــن روی س پلی اتیل
ــر مواجــه شــده، اســتحکام پلیمــر  ــا تأخی ــا ب ــردن مولکول ه ک
ــت  ــار داش ــوان انتظ ــن رو می ت ــد. از ای ــش می یاب ــذاب افزای م

شکل 7 استحکام کششی الیاف پلی اتیلن UHM در برابر سرعت پیچش. 
منحنی A اطلاعات برای ژلی شامل wt% 5 پلی اتیلن UHM در روغن 
پارافین؛ منحنی B تأثیر اضافه کردن wt% 1 آلومینیوم استئارات در ژل؛ 

منحنی C ژل همچنین شامل wt% 1 از دوده ]51[.

کــه ایــن افزودنــی در ژل ریســی تأثیــر خواهــد داشــت. اضافــه 
ــدازه ذرات کوچــک در  ــا ان ــي دوده ب ــردن 0/35 درصــد وزن ک
محلــول 5 درصــد وزنــي پلی اتیلــن،  7 درصــد وزنــي دوده در 
ــی  ــتحکام کشش ــت اس ــن حال ــد. در ای ــه می ده ــف را نتیج لی
بعــد از اســتخراج و کشــش داغ GPa 3/2 اســت. غلظــت بالاتــر 
دوده در ژل، بــرای مثــال 1 درصــد وزنــي، متناظــر بــا  20 درصد 
ــه  ــي در لیــف نهایــی اســتحکام کششــی را کــم کــرده و ب وزن
ــه  ــد ب ــا نمی توانن ــراً درگیری ه ــرا ظاه ــاند؛ زی GPa 1/5 می رس
آســانی بلغزنــد و بنابرایــن بــه زودی موجب اغتشــاش کشســان 
می شــود ]51[. در شــکل 7 تأثیــر اضافــه کــردن دوده بــر روی 

اســتحکام الیــاف نشــان داده شــده اســت.

9-3 استخراج
فراینــد اســتخراج ژل، فراینــدی اســت کــه عامــل اســتخراج در 
ژل نفــوذ می کنــد و جایگزیــن حــلال اصلــی می شــود. معمــولاً 
عامــل اســتخراج بایــد دارای شــرایط ســازگاری عالــی بــا حلال 
ــدار  ــت پای ــالا، حال ــر ب ــن و تبخی ــوش پایی ــه ج ــی، نقط اصل
درشــت مولکول های ژل در طــول یــا بعــد از فراینــد اســتخراج، 
در دســترس، قیمــت پاییــن و امکان اســتفاده در مقیــاس صنعتی 
ــی  ــن UHM ژل ریس ــاف پلی اتیل ــاختار الی ــد ]56[. ریزس باش
ــد  ــندگی و فراین ــرایط ریس ــه ش ــش داغ، ب ــل از کش ــده قب ش
اســتخراج بســتگی دارد. پنینــگ ]57[ نشــان داد کــه اســتحکام 
کششــی در پارگــی الیــاف بــه دســت آمــده بــه وســیله کشــش 
داغ در نســبت کشــش بیشــینه، رابطــه نزدیکــی بــا ریزســاختار 
الیــاف ژل اســتخراج شــده دارد. در مرحلــه اســتخراج، در هنگام 
تبخیــر حــلال، گســترش تنــش در الیاف در طــول فراینــد تبخیر 
رخ می دهــد کــه بــه علــت نیروهــای کشســان ناحیــه آمــورف 
و کشــیدگی ســطحی همــراه بــا ایجــاد ســطح مشــترک جدیــد 
پلی اتیلن/هــوا بــه جــای ســطح مشــترک حلال/پلی اتیلــن 
ــه  ــا ب ــن تنش ه ــزان ای ــورد هگ ــوص در م ــه خص ــت. ب اس
تغییــرات ریزســاختاری منجــر می شــود ]57[. در کار تحقیقاتــی 
دیگــری، یوفنــگ )Yufeng(  ]56[ بــا اســتفاده از صــوت، مقدار 
ــتخراج  ــرخ اس ــر ن ــکل 8 تغیی ــرد. ش ــی ک ــتخراج را بررس اس
ــرد  ــاهده ک ــوان مش ــد. می ت ــان می ده ــان را نش ــه زم ــبت ب نس
ــد و  ــش می یاب ــه ســرعت افزای ــدا ب ــرخ اســتخراج در ابت ــه ن ک
ــوازن  ــرخ ت ــه ســطحی مشــخص، همگــرا می شــود. ن ســپس ب
- اســتخراج )Balance – Extraction Rate(  کشــش ریســندگی 
ــرخ  نزدیــک 90% اســت. تحقیقــات تکمیلــی نشــان داد کــه ن
تــوازن - اســتخراج کشــش ریســندگی با نســبت حمــام و تعداد 
دفعاتــی کــه اســتخراج صــورت می گیــرد مرتبــط اســت ]56[.
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 ژل تــازه ریســیده شــده پلی اتیلــن UHM آمــاده شــده 
ــه  ــن، ب ــازی پایی ــای خنک س ــندگی و دم ــش ریس ــت کش تح
وســیله اســتخراج )مقــدار اســتخراج( و شــرایط خشــک کــردن 
ــت  ــد در قابلی مناســب )در شــرایط جمع شــدگی آزاد( می توان
ــار  ــر و رفت ــاختار بهت ــرانجام س ــوب و س ــدی خ ــش بع کش

ــی، نتیجــه بخــش باشــد ]56[. عال

10-3 تأثير مرحله کشش
فراینــد کشــش بــه طور مؤثــر خــواص مکانیکــی الیــاف را بهبود 
ــتحکام  ــن اس ــدول و همچنی ــا م ــش ب ــبت کش ــد. نس می بخش
رابطــه ای مســتقیم دارد ]58[. در شــکل 9 ایــن رابطــه بــه خوبــی 
نشــان داده شــده اســت. مشــابه خــواص مکانیکــی، ویژگی هــای 

گرمایــی بــه شــدت بــه نســبت کشــش وابســته اســت.
همان گونــه کــه در شــکل 9 نشــان داده شــده اســت، 
ــا نســبت کشــش رابطــه ای خطــی دارد؛ ولــی  مــدول یانــگ ب

شکل 8 تغییرات نرخ استخراج با زمان ]56[.

ــبت های  ــش، در نس ــبت کش ــی و نس ــتحکام کشش ــه اس رابط
کشــش بــالا، از حالــت خطــی خــارج شــده، بــه مقــدار معینــی 
ــش  ــت کش ــر قابلی ــر ب ــای مؤث ــود. از مؤلفه ه ــرا می ش همگ
ــرای ایــن  ــوع و غلظــت حــلال اشــاره کــرد. ب ــه ن ــوان ب می ت
ــا  ــول ب ــکاران ]59[ دو محل ــمیت )Smith( و هم ــور، اس منظ
ــت  ــر آن را روی قابلی ــرده، تأثی ــه ک ــف تهی ــای مختل غلظت ه
کشــش بررســی کردنــد. بدیــن ترتیــب بــا ایــن پدیــده جــذاب 
ــول  ــه از محل ــن UHM ک ــاف پلی اتیل ــه الی ــدند ک ــه ش مواج
رقیــق ریســیده شــده اســت قابلیــت کشــش افزایــش یافتــه ای 
ــظ  ــول غلی ــده از محل ــه دســت آم ــاف ب ــا الی را در مقایســه ب

نمایــش می دهنــد ]59[.
از دیگــر مؤلفه هــا می تــوان بــه تأثیــر دمــای کشــش اشــاره 
ــه  ــد ب ــی می توان ــن خط ــه پلی اتیل ــا ک ــالای دم ــه ب ــرد. دامن ک
ــه وزن  ــالا کشــیده شــود، ب ــا نســبت کشــش ب ــر ب ــور مؤث ط
مولکولــی و پراکندگــی آن بســتگی دارد. نتایــج به دســت آمــده 
ــه  ــوان بدین گون ــکاران ]60[ را می ت ــمیت و هم ــق اس از تحقی
ــن UHM روی  ــای پلی اتیل ــش داغ ژل ه ــه کش ــرح داد ک ش
حضــور حــلال در الیــاف ژل تأثیــر نــدارد و همچنیــن نســبت 
ــک  ــده و خش ــتخراج ش ــاف ژل اس ــرای الی ــینه ب ــش بیش کش
شــده بــه تدریــج بــا افزایــش دمــای کشــش افزایــش می یابــد.
در برخــی از تحقیقــات بــه کشــش دومرحله ای اشــاره شــده 
ــد و  ــه را کاهــش ده ــر مرحل ــد کشــش ه ــه می توان اســت ک
همچنیــن قابلیــت کشــش را بالاتــر بــرده، در نتیجــه منجــر بــه 

خــواص مکانیکــی بهتــر در الیــاف تولیــدی  شــود ]61[.

11-3 قطر ليف
ــف  ــای مختل ــا قطره ــاف را ب ــه، الی ــن مؤلف ــرای بررســی ای ب
ســوراخ رشته ســاز تولیــد کردنــد و بــرای این کــه تأثیــر 

.]58[ UHM شکل 9 رابطه مدول یانگ و استحکام کششی در برابر کشش الیاف پلی اتیلن
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ــندگی را  ــرعت ریس ــد، س ــذف کنن ــاز را ح ــه رشته س هندس
ــاف  ــب الی ــن ترتی ــاندند. بدی ــود رس ــد خ ــن ح ــه پایین تری ب
ــی  ــواص فیزیک ــی و خ ــف و آرایش یافتگ ــای مختل ــا قطره ب
یکســان از رشته ســاز خــارج شــد. نشــان داده شــده اســت کــه 
هــر چــه قطــر لیــف کمتــر باشــد، بدیهــی اســت کــه میــزان 
ــدول  ــتحکام و م ــی اس ــوده ول ــر ب ــینه آن کمت ــش بیش کش
ــتر دارد ]62[.  ــای بیش ــا قطره ــاف ب ــه الی ــبت ب ــری نس بالات

ــد. ــان می ده ــوع را نش ــن موض ــکل 10 ای ش

12-3 ریزساختار
نتایــج تحقیقــات پیچیــده روی خــواص مکانیکــی و ســاختار 
ــوان تابعــی از نســبت کشــش  ــه عن ــاف پلی اتیلــن UHM ب الی

)λ( در شــکل 11 نشــان داده شــده اســت.
ــا افزایــش  ــه از شــکل 11 مشــخص اســت، ب همان طــور ک
 Cos2θ نســبت کشــش، اســتحکام کششــی و مــدول یانــگ و

 1/0 mm 0/5 )●(؛ mm ریسیده شده با استفاده از روزنه با قطر ،UHM شکل 10 تأثیر نسبت کشش روی استحکام کششی و مدول یانگ الیاف پلی اتیلن
.]62[ )□( 2/0 mm و )○(

شکل 11 ارتباط استحکام )a(؛ مدول کشسان )b(؛ آرایش یافتگی مولکولی در بلور ها )c(؛ معکوس اندازه بلور  )d(؛ محور طولی فاز آمورف سفت )e( در 
.]63[ UHM برابر نسبت کشش الیاف پلی اتیلن

θ(i زاویــه بیــن محــور آرایش یافتگــی و محــور مولکــول( نیــز 
بــه عنــوان یکــی از مؤلفه هــای تعییــن آرایش یافتگــی افزایــش 
می یابــد. همچنیــن بــا افزایــش نســبت کشــش، انــدازه ناحیــه 
ــود.  ــرا می ش ــخصی همگ ــدار مش ــه مق ــده، ب ــاد ش ــور زی بل
طرحــواره تغییــر در ســاختار لیــف پلی اتیلــن UHM در کشــش 
ــد شــکل 12 باشــد. در کشــش، آرایش یافتگــی  ــد مانن می توان
ژل لیف هــای پلی اتیلــن UHM بــه علــت مســتقیم شــدن 
ــه  ــه نوب ــه ب ــی رود، ک ــالا م ــه ای ب ــای لای ــای بلوره چین ه
خــود تــداوم بلــوری را در جهــت محــور لیــف افزایــش داده، 
ــد  ــن می کن ــی را تضمی ــف نهای ــالای لی ــانی ب ــواص کشس خ

.]64[
لیــف  ریزســاختار  در  تغییــرات  دیگــر،  مطالعــه ای  در 
ــن  ــا حــلال کروســن، حی ــن UHM ژل ریســی شــده ب پلی اتیل
ــش،  ــبت کش ــش نس ــا افزای ــد. ب ــی ش ــش بررس ــد کش فراین
کشــیده  چین خــورده،  درشــت مولکول های  زنجیرهــای 
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مروری بر ژل ریسی الیاف پلی اتیلن با وزن مولکولی فوق سنگین

شکل 12 مدل ساختاری لیف پلی اتیلن UHM کم و زیاد آرایش یافته تولید شده با ژل ریسی: Lc و La به ترتیب ابعاد طولی فاز بلور و آمورف ]64[.

می شــوند. هم زمــان در قســمت بلــوری راست گوشــه، در 
الیــاف، محــور b و محــور a ســلول واحــد کاهــش یافتــه ولــی 
ــه  ــل ب ــا تمای ــاد بلور ه ــرده، ابع ــر ک ــدرت تغیی ــه ن محــور c ب

ــد ]65[. ــش دارن افزای
رفتــار  و  بلورشــدگی  رونــد  تحقیقــات  از  برخــی  در 
ریزســاختاری الیــاف تولیــد شــده بــا اســتفاده از روابــط 

.]66[ اســت  شــده  رایانــه اي  شبیه ســازی  ریاضــی، 

ــا  ــن ب ــوزه پلی اتيل ــن در ح ــای نوی 4  فناوری ه
وزن مولکولــی فــوق ســنگين

1-4 روش های نوین ریسندگی
بــاوری عمومــی وجــود دارد کــه برخــی ویژگی هــای مطلــوب 
از جملــه نســبت بــالای ســطح بــه حجــم، انعطاف پذیــری در 
عملکــرد ســطحی و همچنیــن خــواص مکانیکــی عالــی زمانــی 
بــه دســت می آیــد کــه قطــر الیــاف تــا حــد میکــرو/ نانومتــر 
ــن مشــخصات  ــا ای ــن UHM ب ــاً پلی اتیل ــد. مطمئن کاهــش یاب
ــه  ــت. ب ــد یاف ــادی توســعه خواه ــای زی ــوب در کاربرده مطل
ــی هســتند  ــای نوین ــال روش ه ــه دنب ــان ب ــل محقق ــن دلی همی

ــد. ــد کنن ــاف را تولی ــه الی ــه این گون ک
روشــی   ، )Flash Spinning( فلش ریســی  فلش ریســی: 
ــود. در  ــوب می ش ــری محس ــته های پلیم ــد رش ــن در تولی نوی
ایــن روش، پلیمــر در حلالــی حــل می شــود کــه ایــن حــلال 
فقــط در دمــای بــالای نقطــه جــوش پلیمــر قابــل حــل اســت. 
ســپس محلــول در منطقــه ای بــا فشــار و دمــای کمتر اکســترود 
ــود  ــث می ش ــدید باع ــا دادن ش ــت، گرم ــود و در نهای می ش
کــه حــلال بخــار شــود و ســپس رشــته تولیــدی ســرد 
ــاف  ــد میکروالی ــه تولی ــی ب ــرد. در تحقیق ــکل می گی ــده، ش ش
ــده  ــه ش ــن روش پرداخت ــتفاده از ای ــا اس ــن UHM ب پلی اتیل

ــا کشــش  ــه روش ژل ریســی ب ــدی ب ــاف تولی ــا الی اســت و ب
داغ مقایســه شــده اســت. میــزان آرایش یافتگــی و درجــه 
ــوده، همچنیــن  بلورینگــی در الیــاف ژل ریســی شــده بالاتــر ب
ــه دســت  اســتحکام و مــدول کمتــری در روش فلش ریســی ب
آمــده اســت ولــی همچنــان در حــد قابــل قبولــی اســت؛ امــا 
ســطح مخصــوص میکروالیــاف تولیــدی بالاتــر از الیــاف 

ــت ]67[. ــده اس ــی ش ژل ریس
الکتروریســی: روش الکتروریســی بــه عنــوان روشــی مؤثــر 
ــاف  ــه نانو/میکروالی ــول ب ــل محل ــرای تبدی ــوره ب و چندمنظ
ممتــد در میدان هــای الکتریکــی بــالا شــناخته شــده اســت. در 
ایــن روش محلــول در میــدان الکتریکــی قــوی قــرار می گیــرد 
ــه  ــه در فاصل ــده ای ک ــه ســمت صفحــه جمع کنن ــازل ب و از ن
ــگام  ــود و در هن ــاب می ش ــت پرت ــه اس ــرار گرفت ــب ق مناس
پرتــاب، حــلال فــرار از محلــول جــدا شــده، الیــاف بــه وجــود 

می آیــد.
متأســفانه پلی اتیلــن UHM بــه علــت گرانــروی بــالا و 
حلالیــت پاییــن در حلا ل هــای آلــی، بــه ســختی الکتروریســی 
ــن  ــودر پلی اتیل ــاده، پ ــن م ــی ای ــرای الکتروریس ــود. ب می ش
UHM در مخلــوط p-زایلــن و کلروهگزانــون )CH( حــل 
شــد. چــون الکتروریســی شــامل تبخیــر ســریع حــلال اســت، 
فراریــت حــلال نقشــی عمــده در تشــکیل نانوســاختارها ایفــا 
ــلال،  ــت ح ــش فراری ــا افزای ــف ب ــر لی ــن قط ــد. میانگی می کن
کاهــش می یابــد. بهتریــن حــلال فــرار بــرای پلی اتیلــن 
بــرای  قابــل  قبــول  p UHM-زایلــن اســت کــه حــلال 
ــای جــوش  ــه دم ــه ب ــا توج ــن UHM ب الکتروریســی پلی اتیل
 pS m-1( 138 اســت، ولــی ایــن حــلال رســانایی الکتریکــی  oC
ــن  ــی دارد. بنابرای ــی کم ــک )2/4( خیل ــت دی الکتری 3( و ثاب
ــی  ــانایی الکتریک ــا رس ــود ت ــزوده می ش ــن اف ــه p-زایل CH ب



فصل نامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران48

مــقــالات عــلــمــی

 pS محلــول و ثابــت دی الکتریــک آن بالاتــر رود )بــه ترتیــب
 )153  oC( CH دمــای جــوش .)CH 106×23 و 18/2 بــرای m-1

ــا  ــه هــر نســبتی ب ــن اســت. هــر دو حــلال ب بیشــتر از p-زایل
هــم قابــل انحــلال و فــرار هســتند. چــون CH حلالــی ضعیــف 
بــرای پلی اتیلــن UHM اســت، مخلــوط p / CH-زایلــن گرانــروی 
ــز  ــف نی ــاف ظری ــد الی ــرای تولی ــه ب ــری خواهــد داشــت ک کمت
مطلــوب اســت. مخلــوط قبــل از انحــلال پــودر پلی اتیلــن 
ــا دمــای حــدود  oC  130 گرمــا داده می شــود. غلظــت  UHM، ت
ــر اســت.  ــی متغی ــول در محــدوده 0/2 – 0/01 درصــد وزن محل
ــاده شــده درون مخــزن ســرنگ )شــکل 13(  ــول آم ســپس محل
ــه شــده، در حمــام روغن-ســیلیکون غوطــه ور می شــود و  ریخت
ــود.  ــا داده می ش ــده ای ) oC  160-100( گرم ــای کنترل ش ــا دم ت
ــای  ــه انته ــدود mm 0/3 ب ــی ح ــر داخل ــا قط ــزی ب ــوزنی فل س
مخــزن ســرنگ متصــل شــده، بــه طــور جداگانــه تــا دمــای مــورد 
ــان حجمــی  ــرخ جری ــا داده می شــود. ن ــاز ) oC  170-90( گرم نی
مطلــوب محلــول در محــدوده mL/min 0/3-0/03 توســط پمــپ 
دنــده ای بــه وجــود می آیــد. ولتــاژ kV 25-7 بــه ســوزن اعمــال 
ــن  ــرار دارد. حی ــه cm 30-2 ق ــده در فاصل ــود و جمع کنن می ش
فراینــد ریســندگی، قــرص جمع کننــده فلــزی بــا ســرعت ثابتــی 
می چرخــد و نانوالیــاف ریســیده شــده را جمــع می کنــد. وقتــی 
ــود و  ــف می ش ــرص متوق ــت ق ــود، حرک ــام می ش ــد تم فراین
ــن  ــود. ای ــدا می ش ــه از آن ج ــاف آرایش یافت ــته ای از نانوالی دس
ــدود oC 25 و  ــای ح ــی در  دم ــرایط محیط ــت ش ــد تح فراین

ــود ]68[. ــام می ش ــدود 55% انج ــبی ح ــت نس رطوب

ــاي  ــا نانولوله ه ــده ب ــت ش ــری تقوی ــاف پليم 2-4 نانوالي
کربــن

بــه   ،)Carbon Nano Tube )CNT( ( کربنــی  نانولوله هــای 
علــت خــواص مکانیکــی عالــی ، بــه عنــوان گزینــه ای ایــده آل 
گرفتــه  نظــر  در  نانوکامپوزیت هــا  تقویت کنندگــی  بــرای 
شده اســت. در اصــل، مــدول یانــگ و اســتحکام کششــی 
نانولوله هــای کربنــی تک دیــواره بــه ترتیــب بــه حــدود 

.]69[ می رســد   10 GPa و   1  TPa
ــامانه های  ــی س ــی و الکتروریس ــدی در پراکندگ ــأله کلی مس
اســت.  مناســب حــلال  انتخــاب   UHM/CNT پلی اتیلــن 
بــه چنــد  تنهــا   UHM پلی اتیلــن  قابلیــت حل شــوندگی 
حــلال آلــی دکالیــن، تترالیــن، زایلــن و روغــن پارافیــن 
محــدود شــده اســت و اینهــا بــرای الکتروریســی قابــل 
ــازی  ــر، آماده س ــوی دیگ ــتند ]70[. از س ــف هس ــول، ضعی قب
ــه  ــه ب ــا توج ــت؛ ب ــی اس ــکل بزرگ ــول CNT دارای مش محل

.]68[ UHM شکل 13 دستگاه آزمایشگاهی تولید نانوالیاف پلی اتیلن

ــالای آن هــا، نانولوله هــا در همــه حلال هــای  ــی ب وزن مولکول
در  اســت.  نامحلــول   UHM پلي اتیلــن  بــراي  مناســب 
حقیقــت، پیــدا کــردن حلالــی کــه در آن نانولوله هــا بــه 
ــی  ــت ایده آل ــد وضعی ــل باش ــل ح ــی قاب ــور ترمودینامیک ط
ــی اســت.  ــدن منف ــوط ش ــرژی آزاد مخل ــه ان ــود ک ــد ب خواه
ــا  ــاد نانولوله ه ــختی زی ــی و س ــال، وزن مولکول ــر ح ــه ه ب
منجــر بــه آنتروپــی بســیار پاییــن مخلــوط می شــود. بــا توجــه 
بــه جاذبه هــای متقابــل نانولوله هــا، آنتالپــی اختــلاط بــه 
ــل  ــلال قاب ــای نانولوله-ح ــه مخلوط ه ــرای هم ــی ب ــور کل ط
تصــور، مثبــت انتظــار مــی رود و در نتیجــه انــرژی آزاد مثبــت 
ــلال  ــود ]71[. ح ــه می ش ــدن نانولول ــل ش ــع ح ــوط، مان مخل
ــرای پلی اتیلــن و CNT ، o-دی کلروبنــزن                                            ــل ب قابل قبــول متقاب
)) o-Dichlorobenzene )o-DCB ( اســت. اگرچــه حلال نســبتاً 
ــل  ــواص قاب ــا خ ــت، ام ــن UHM اس ــرای پلی اتیل ــی ب ضعیف
ــانایی  ــت رس ــل قابلی ــی دارد، از قبی ــرای الکتروریس ــی ب قبول
 ،)7/5( دی الکتریــک  ثابــت   ،)17×106  pS/m( الکتریکــی 
دمــای جــوش oC 180 و تعلیقــی شــبه پایدار بــا CNT تشــکیل 

می شــود ]70[.
ــتر  ــرای بیش ــاق ب ــای ات ــی CNT در o-DCB در دم تعلیق
ــن  ــه پلی اتیل ــت ک ــن اس ــکل ای ــت. مش ــدار اس از 3 روز پای
ــودر  ــل حــل در o-DCB نیســت. پ ــاق قاب UHM در دمــای ات
پلی اتیلــن UHM در o-DCB داغ )حــدود oC 140( بــا اســتفاده 
ــه پراکندگــی  از هــم زن مغناطیســی حــل می شــود. دســتیابی ب
متقابــل پلی اتیلــن UHM و CNT بــه علــت جدایــی فــازی یــا 
انعقــاد CNT دشــوار اســت. در بررســی ها مشــخص شــد کــه 
 UHM ــن ــت، انحــلال مســتقیم پلی اتیل ــن حال ــی در بهتری حت
در تعلیقــی o-DCB / CNT داغ، باعــث جدایــی فــازی مخلــوط 
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ــه  ــوس )اضاف ــد معک ــود. فراین ــه می ش ــد دقیق ــرض چن در ع
UHM داغ  پلی اتیلــن  بــه محلــول  CNT خالــص  کــردن 
/ o-DCB( منجــر بــه انعقــاد فــوری همــراه بــا گرفتــن بخشــی 
ــه  ــود. ب ــده، می ش ــه ش ــای CNT در درون ژل نتیج از گروه ه
ــودر  ــردن پ ــه ک ــه اضاف ــد ک ــان داده ش ــی نش ــورت تجرب ص
ــلًا  ــه محلــول CNT داغ در o-DCB کــه قب پلی اتیلــن UHM ب
در حضــور 1 درصــد وزنــي اتانــول فراصــوت شــده بــود، ژل 
ــش  ــی پخ ــه خوب ــای ب ــا CNTه ــن ب ــن UHM همگ پلی اتیل
ــه دســت آوردن محلــول،  ــا ب شــده را نتیجــه می دهــد ]70[. ب
ــا  ــب ب ــی مرک ــه الیاف ــرد و ب ــی ک ــوان آن را الکتروریس می ت

خــواص بهتــر دســت یافــت.

پلی اتيلــن/  مرکــب  اليــاف  ژل ریســی   4-3
نانولوله هــای  کربنــی

ــه  بیشــترین اســتحکام لیــف پلی اتیلــن UHM تجــاری تنهــا ب
ــن  ــاف پلی اتیل ــب الی ــد. ترکی ــری آن می رس ــدار نظ 10% مق
UHM/CNT کاربردهــای بالقــوه ای در کامپوزیت هــای اســتفاده 
ــل و هوافضــا دارد.  شــده در صنعــت ساختمان ســازی، اتومبی
بهتریــن حــلال بــرای CNT ،DCB اســت. CNT در دکالیــن 
ــن UHM اســت،  ــرای ژل ریســی پلی اتیل ــن حــلال ب کــه بهتری
ــود.  ــل می ش ــن ح ــلًا بــا دکالی ــود. DCB متقاب ــل نمی ش ح
امــا وقتــی کــه محلــول CNT / DCB قطــره قطــره بــه محلــول 
 90-180 oC دمایــی  محــدوده  در   UHM دکالین/پلی اتیلــن 
 CNT رخ می دهــد. پراکنــده کــردن CNT اضافــه شــود، تجمــع
ــدی  ــلاح پیون ــا روش اص ــید ی ــدون اس ــن UHM ب در پلی اتیل
ــازی،  ــش ف ــردن جدای ــرف ک ــور برط ــه منظ ــت. ب ــخت اس س
DCB بــه جــای دکالیــن اســتفاده شــد. DCB، آنتی اکســیدان و 
 150  oC در محفظــه واکنشــی در دمــای UHM پــودر پلی اتیلــن
بــا حفاظــت نیتــروژن )N2( بــا هــم مخلــوط شــدند تــا محلــول 
 UHM پلی اتیلــن  غلظــت %2  بــا   UHM DCB/پلی اتیلــن 
ــول  ــه محل ــول CNT/DCB قطــره قطــره ب ــد. محل به دســت آی
ــه  ــد 30-10 دقیق ــد. فراین ــه ش ــن UHM اضاف DCB/پلی اتیل
ــروی  ــی گران ــول همگــن شــد. ول ــا محل ــد ت ــه طــول انجامی ب
ــل آن  ــود. دلی ــم ب ــیار ک ــف، بس ــش لی ــور کش ــول به منظ محل
ایــن اســت کــه فراصــوت یــا DCB باعــث تخریــب پلی اتیلــن 
ــراي  ــي ب ــن روش، جــواب خوب UHM می شــود؛ در نتیجــه ای

ژل ریســي پلي اتیلــن UHM/CNT نمی دهــد ]72[.
ذرات پلی اتیلــن UHM و CNT بــا آســیاب ســه گانه بــا 
/CNT زمــان عملیاتــی 6 ســاعت مخلوط شــد تــا ذرات مرکب

ــه طــور یکنواخــت  پلی اتیلــن UHM تشــکیل شــوند. CNT ب
ــا بــرش،  روی ســطح پــودر پلی اتیلــن UHM بــدون این کــه ب
ــده می شــود. بعــد از اینکــه ذرات مرکــب  ــاه شــود، پراکن کوت
ــور  ــه ط ــه CNT ب ــد ک ــوان دی ــدند، می ت ــن حــل ش در دکالی
یکنواخــت، از نظــر نــوری همگــن و بــدون پدیــده جمع شــدن 
ــول،  ــدن محل ــت آم ــه دس ــس از ب ــود ]72[. پ ــده می ش پراکن
ــاف  ــد الی ــه تولی ــی ب ــتفاده از روش ژل ریس ــا اس ــوان ب می ت

ــت. ــن UHM/CNT پرداخ پلی اتیل
ــوان  ــن UHM به عن ــاف پلی اتیل ــر از الی ــات دیگ در تحقیق
ــی  ــس اپوکس ــا ماتری ــب ب ــت در ترکی ــده کامپوزی تقویت کنن
اســتفاده مي شــود کــه خــواص خوبــی را ارائــه می دهــد  ]73[.

5 نتيجه گيری
الیــاف تجــاری پلی اتیلــن UHM بــا اســتفاده از فراینــد 
آن هــا  ویژگــی  مهم تریــن  و  می شــود  تولیــد  ژل ریســی 
خــواص مکانیکــی عالــی  اســت کــه از خــود نشــان می دهنــد. 
ایــن الیــاف کاربــرد متنوعــی دارنــد. به ویــژه در بخــش نظامــی 
و در تولیــد جلیقــه و زره هــای ضدگلولــه مــورد توجه هســتند. 
فراینــد ژل ریســی بــا توجــه بــه خــواص نهایــی لیــف به دســت 
آمــده و نیــز امــکان تجاری ســازی بســیار مــورد توجــه قــرار 
ــون  ــن UHM همچ ــاف پلی اتیل ــواص الی ــت. خ ــه اس گرفت
ــوع  ــل ن ــه دلی ــوب ب ــیار خ ــی بس ــتحکام کشش ــدول و اس م
ــل  ــوری ناشــی از آرایش یافتگــی و کشــیدگی کام ــاختار بل س
زنجیرهــای پلی اتیلــن UHM اســت. در ایــن فراینــد خــواص 
ــه کشــش داغ حاصــل  ــس از مرحل ــاف پ ــالای الی مکانیکــی ب
ــه خــواص مناســب لازم اســت  ــتیابی ب ــرای دس می شــود و ب
کــه الیــاف حداقــل تــا 30 برابــر طــول اولیــه کشــیده شــوند. 
ــه  ــاف ب ــی الی ــزان کشــش پذیری و در نتیجــه خــواص نهای می
ــن  ــتگی دارد. در ای ــش بس ــد کش ــل از فراین ــاختار آن قب س
ــپس  ــده، س ــی ش ــدی بررس ــای فراین ــدا مؤلفه ه ــق ابت تحقی
مؤلفه هــای تأثیرگــذار در خــواص نهایــی لیــف مــورد توجــه 
ــه،  ــکل روزن ــی ش ــوب، طراح ــلال مطل ــت. انح ــرار گرف ق
اضافــه نمــودن افزودنی هایــی از جملــه آلومینیــوم اســتئارات، 
فراینــد کشــش مناســب و چندمرحلــه ای و ســرعت برداشــت 
مناســب از عواملــی هســتند کــه در تولیــد لیــف بــا اســتحکام 

ــد. ــا می کنن ــی را ایف ــی اساس ــالا نقش ب
ــرد  ــرار می گی ــورد توجــه ق ــه م ــواردی ک یکــی دیگــر از م
و  الکتروریســی  جملــه  از  ریســندگی  نویــن  روش هــای 

اســت. فلش ریســی 
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