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الیاف

ترجمه و تلخیص: مهندس شاهین کاظمی*

مقدمه
الیاف مصنوعی برای اولین بار از پلیمرهای آمورفی 
نظیر پلی آمیدها و پلی اس��ترها در دهه 1940 و 
1950 تولید ش��دند. پلیمره��ای آمورف از قابلیت 
ریسندگی بسیار مناس��بی برخوردار هستند و در 
فرایندهای ذوب ریس��ی می توان آنها را به راحتی 
به الی��اف مصنوعی تبدیل نمود، ب��ه همین دلیل 
در طی چند دهه گذش��ته این پلیمرها توانسته‌اند 
اس��تفاده های متع��ددی در فرایندهای نس��اجی 

بیابند.
اما در چند سال گذشته علاوه بر پلیمرهای آمورف 

اس��تفاده از پلیمرهای بلوری نی��ز در تولید الیاف 
مصنوعی رایج ش��ده است. الیاف تولید شده از این 
پلیمرها در مقایسه با پلیمرهای آمورف هم خانواده 

خود 4-3 برابر قوی‌تر و مستحکم تر می باشند.
اولین الیاف با استحکام بسیار بالا از پلی‌آمیدهای 
آروماتیک تولید شدند و تحت نام کلی آرامیدها 
به بازار عرضه گشتند و پس از آن الیاف دیگری 
نظی��ر  الی��اف پلی اتیل��ن با مدول بس��یار بالا 

)UHMPE ( نیز به بازار عرضه گشتند.
بسیاری از الیاف با استحکام بالا را از پلیمرهای 
بل��ور مای��ع )LCP ( تولید می کنن��د. از واژه 
پلیمرهای بلور مای��ع در صنایع تولید صفحات 
نمایشگر نیز اس��تفاده می شود، اما در صنعت 
نس��اجی معن��ی ای��ن واژه متفاوت می باش��د. 
آرای��ش نواحی بل��وری در پلیمرهای بلور مایع 
مورد اس��تفاده در صنعت تولید نمایش��گرهای 
تصویری تحت میدان الکتریکی تغییر می‌نماید، 
ام��ا در پلیمرهای بلور مایع مورد اس��تفاده در 
تولید الی��اف مصنوعی هنگامی‌که پلیمر در فاز 
مایع قرار می گیرد )به صورت محلول یا مذاب( 

نواحی بلوری در آن آرایش می یابند.
تش��کیل و آرایش یافتگی نواحی بلوری در این 
پلیمره��ا منجر ب��ه افزایش اس��تحکام، مدول، 
مقاومت حرارتی و سایر خصوصیات فیزیکی در 
مقایسه با الیاف تولید شده از هم خانواده های 

آمورف آنها می شود.
بهتری��ن مثال در م��ورد الیاف تج��اری تولید 
ش��ده از پلیمرهای بلور مای��ع عبارتند از کولار  
)از خان��واده آرامیده��ا( که از محلول اس��یدی 
پلیم��ر بلور مایع لایوتروپیک ریس��یده ش��ده 
اس��ت و وکت��ران  )از خانواده آر-اس��ترها( که 
به روش ذوب ریس��ی از مذاب پلیمر بلور مایع 

ترموتروپیک ریسیده شده است.

شکل 1 – فرمولاسیون تولید نایلون 66 در
شکل 2 – فرمولاسیون تولید آرامید در دهه 1960دهه 1940
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پلی آمیدهای آروماتیک
پلی آمیدها )نایل��ون( یکی از اولین پلیمرهایی 
بودند که در دهه 1940 به صورت تجاری جهت 
تولید الیاف مصنوعی مورد استفاده قرار گرفتند. 
ب��ه عنوان مثال پلی آمی��د 66 در یک واکنش 
پلیمری شدن تراکمی بین یک اسیددی اوییک 
و یک دی آمین و تولید زنجیره‌‌ای از کربن های 
آلیفاتی��ک که با پیونده��ای آمیدی به یکدیگر 

متصل شده اند تولید می شود )شکل 1(. 

اولی��ن ترکیب آرامیدی مش��تق از پلی آمیدها 
نیز در دهه 1960 توسط کوولک و همکارانش 
در مرکز تحقیقات دوپونت به وسیله جایگزینی 
زنجی��ر کربن��ی آلیفاتی��ک با حلق��ه 6 کربنی 
آروماتیک تولید شد )شکل 2(. سپس مولکول 
حاصله به وس��یله به اشتراک گذاشتن الکترون 
بین حلقه ه��ای کربنی مجاور در اطراف پیوند 
آمیدی پایدار گردید. به همین دلیل حلقه های 
کربنی در این س��اختار به ص��ورت هم صفحه 
ب��وده و در نتیجه می توانند حالت میله ای و یا 
روبانی به خود بگیرن��د. زمانیکه گروهی از این 
مولکوله��ا در حالت مای��ع در کنار یکدیگر قرار 
می گیرند تمایل دارند به یکدیگر متصل ش��ده 
و همانن��د الوار در کنار یکدیگر منظم ش��وند و 
به عبارت دیگر ب��ه حالت بلوری درآیند. پلیمر 
حاصل��ه در این روش بس��یاری از خصوصیات  
بس��یار ویژه پلیمرهای بلور مایع نظیر افزایش 
اس��تحکام، س��ختی و مقاومت حرارتی را دارا 

هستند.

پلی استرهای آروماتیک
پلی اتیلن ترفتالات )PET( که تحت نام عمومی 
پلی استر شناخته می شود نیز یکی از رایج ترین 
پلیمره��ا جهت صنع��ت تولید الی��اف مصنوعی 
می‌باش��د. این پلیمر یک پلیمر نیمه بلوری بوده 
که از واکنش بین یک اسید دی اوییک آروماتیک 
نظیر ترفتالیک اس��ید خال��ص و اتیلن گلایکول 
تولید می‌شود )شکل 3(. در این مورد گروه اتیلن 
گلایکول از لحاظ رزونانسی پایدار نمی‌باشد )زیرا 
هیچگونه اش��تراک الکترونی در طول این پیوند 
وج��ود ندارد( به همین دلی��ل مولکول می تواند 
حال��ت دوران��ی و لولایی به خ��ود بگیرد و کمتر 
متمایل به ایجاد حالت سخت میله ای شکل و در 

نتیجه تولید بلور در حالت مایع شود.
 Vectra اولین پلی استر کاملاً آروماتیک پلیمر
بود که توس��ط شرکت س�النز  در دهه 1980 
تولی��د ش��د و در اوایل ده��ه 1990 به صورت 
الیاف تحت نام تجاری Vectran به بازار عرضه 
گردید. این پلیمر در حقیقت معادل آرامید در 
خانواده پلی اس��ترها بود. در این ترکیب گروه 
اتیل��ن به وس��یله نفتالات ک��ه دارای 2 حلقه 
بنزنی اس��ت جایگزین گردیده است به همین 
دلیل س��اختار این ترکیب به صورت صفحه ای 
پای��دار درآمده و در نتیجه اس��تحکام، مدول و 
پایداری حرارتی آن در مقایسه با پلی‌استرهای 
اس��تاندارد به میزان قابل توجهی افزایش یافته 

است )شکل 4(.
در فرایند ذوب ریسی در اثر تنش برشی بسیار  
زیاد فرایند خواص فیزیکی پلیمرهای بلورمایع 

گرمانرم به وس��یله آرایش نواح��ی بلوری آنها 
ارتقای قابل ملاحظه ای می یابد )شکل 5(.

 Vectran همانگون��ه ک��ه گفته ش��د الی��اف
الیاف پلی اس��تر آروماتیکی )آر-اس��تر( معادل 
الی��اف آرامی��د تولید ش��ده از پل��ی آمیدهای 
آروماتی��ک می باش��ند. با توجه ب��ه اینکه این 
الیاف از خانواده کلی پلی اس��ترها می باشند و 
شیمی ساختمان آنها شباهت زیادی به شیمی 
پلی‌استرها دارد در مقایس��ه با آلیاف آرامیدی 
که دارای شیمی س��اختمانی مشابه به نایلونها 
اس��ت از مزایایی نظیر اس��تحکام بیشتر، ثبات 
ابعادی  بالاتر و رطوبت بازیافتی بس��یار پایین 
در ح��د صفر برخوردار می باش��ند. البته الیاف 
آرامی��دی در برابر درجه حرارت های بالا نظیر 
تماس مس��تقیم با شعله پایداری بهتری نسبت 

به آر-استرها دارند.

پیشرفتهای جدید
شرکت کیوراری به تازگی اعلام کرده است که 
قص��د دارد ظرفیت تولید ای��ن الیاف را دوبرابر 
نم��وده و به 1000 تن در س��ال برس��اند. این 
افزایش ظرفیت در هر دو کارخانه این ش��رکت 

در ژاپن و آمریکا اجرا خواهد شد. 
مهمترین عرصه های ارتقای کیفی الیاف پلیمری 

بلور مایع Vectran تولید این شرکت عبارتند از:
کاهش اندازه فیلامنتها، تولید الیاف خودرنگ، تولید 
نخهای ریس��یده ش��ده و اجرای عملیات تکمیلی 

شکل 3 – فرمولاسیون تولید پلی استر در دهه 1950

شکل 4 – فرمولاسیون تولید آراستر در دهه 1980

شکل 5 – نحوه آرایش نواحی بلوری در فرایند 
ذوب ریسی

شکل 6 – سطح مقطع الیاف دوجزئی جزیره در 
دریا و تولید الیاف میکرو

شکل 7 – نمودار ارتباط استحکام و ظرافت الیاف
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کاربردی بر روی آنها.

اندازه فیلامنتها
قطر الیاف Vectran اس��تاندارد ب��ا ظرافت 5/6 
دس��ی تکس برابر اس��ت با 23 میکرومتر. شرکت 
کیوراری  ژاپن که از ژوئن س��ال 2007 به عنوان 
تنها تولید‌کننده تجاری این الیاف شناخته می شود 
تحقیقات بسیار زیادی جهت کاهش اندازه قطر این 
الیاف جهت اس��تفاده در صنایع خاص انجام داده 
اس��ت. یکی از روش��های آزمایش شده توسط این 
شرکت استفاده از تکنولوژی تولید الیاف دوجزئی 
جزی��ره در دریا می باش��د. در این روش الیاف آر-
استر به صورت جزایری در بستر پلیمری قابل حل 
می باش��ند که با حل ش��دن بس��تر در حلال آزاد 

می‌شوند )شکل 6(. 
علاوه بر این، شرکت کیورای تحقیقاتی نیز جهت 
تولید الیاف با قطرهای بسیار زیاد جهت کاربردهای 
ویژه نیز داشته است به همین دلیل این شرکت در 
حال حاضر می تواند الیافی با قطر 0/5 الی 56 دسی 
تکس عرضه نماید که در آنها استحکام مستقل از 

قطر لیف تقریباً ثابت می باشد )شکل 7(.

الیاف خودرنگ
جهت تولید الیاف رنگی و خودرنگ نیز این شرکت 
اقدام به تولید و عرضه پیگمنتهای جدیدی نموده 
اس��ت. البته باید توجه داش��ت که قطر الیاف خود 
رنگ کمی بیش��تر از الیاف متداول است و از ثبات 
رنگی بسیار عالی، استحکام بالا و مقاومت سایشی 

خوبی برخوردار هستند )شکل 8(.

نخهای ریسیده شده
الیاف Vectran را می توان همانند س��ایر الیاف 

مصنوعی مجعد نموده و در طول مورد نظر برید تا 
در فرایندهای ریس��ندگی به نخهای ریسیده شده 
تبدیل ش��ود. از طرف دیگر آزمایش��اتی نیز جهت 
تولید نخهای ریس��یده ش��ده از آنها در اختلاط با 
س��ایر الیاف مصنوعی نظیر پلی استر و نایلون نیز 

انجام شده است.

تکمیل کاربردی
همانند سایر انواع الیاف تولید شده از پلیمرهای بلور 
مایع، الیاف Vectran نیز از ظاهر نس��بتاً سختی 
برخوردار هستند و ضریب اصطکاک آنها بسیار زیاد 
است. به همین دلیل عملکرد آنها در کاربردهایی که 
در معرض اصطکاک نخ با نخ می‌باشد وابسته به نوع 
روغن و تکمیل انجام شده بر روی منسوج می‌باشد. 
اما از طرف دیگر در انواع دیگری از کاربردها نظیر 
تولید کامپوزیتها به تکمیل های خاصی جهت بالا 

بردن چسبندگی آنها نیازمندیم.

الیاف با طول کوتاه
الیاف Vectran را می توان در طولهای بس��یار 
کوتاه )0/5 میلیمتر( نیز برید تا بدین وسیله نسبت 
س��طح به حجم آنها را افزای��ش داد. بدین ترتیب 
می‌توان از این الیاف به عنوان پرکننده در صنایع 
تولید پلاس��تیک اس��تفاده نمود. پلاستیک‌های 
تقویت شده با این الیاف از پایداری حرارتی بسیار 
بالایی برخوردار هس��تند و علاوه بر این مقاومت 
ضرب��ه پذیری آنها نیز در ح��د قابل توجهی ارتقا 

می یابد.

جمع بندی
در هنگام اس��تفاده از الیاف فن��ی با خصوصیات 
ویژه آگاهی از پایه ش��یمیایی که منجر به ایجاد 

خصوصی��ات ویژه در آنها می ش��ود بس��یار حائز 
اهمیت است. در این مقاله سعی شد تا حد امکان 
ویژگی های شیمیایی این الیاف در قیاس با سایر 
هم خانواده های آنها نظیر الیاف پلی استر معمولی 

و با الیاف آرامیدی تشریح شود.
همانگونه که گفته شد، الیاف Vectran دارای 
س��اختار بلور مایعی بر پایه شیمی ساختمانی 
پلی اس��ترها اس��ت که از خصوصیات ویژه ای 
نظیر ثبات ابعادی بالا، رطوبت بازیافتی بس��یار 
پایین و مقاومت بس��یار عال��ی در برابر نیروی 

خمشی و اصطکاکی برخوردار است.
پیش��رفتهای جدید در عرضه الیاف با قطرهای 
مختلف، رنگی، با طول برش کوتاه و ... توانسته 
اس��ت ب��ازار مصرف ای��ن الیاف را به س��رعت 

گسترش دهد.
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شکل 9 – خصوصیات فیزیکی الیاف صنعتی مختلفشکل 8 – الیاف خودرنگ در شیدهای مختلف


