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الياف

ترجمه و تلخیص: مهندس شاهين کاظمی*

مقدمه
الياف مصنوعی برای اولين بار از پليمرهای آمورفی 
نظير پلی آميدها و پلی اس��ترها در دهه 1940 و 
1950 توليد ش��دند. پليمره��ای آمورف از قابليت 
ريسندگی بسيار مناس��بی برخوردار هستند و در 
فرايندهای ذوب ريس��ی می توان آنها را به راحتی 
به الي��اف مصنوعی تبديل نمود، ب��ه همين دليل 
در طی چند دهه گذش��ته اين پليمرها توانسته اند 
اس��تفاده های متع��ددی در فرايندهای نس��اجی 

بيابند.
اما در چند سال گذشته علاوه بر پليمرهای آمورف 

اس��تفاده از پليمرهای بلوری ني��ز در توليد الياف 
مصنوعی رايج ش��ده است. الياف توليد شده از اين 
پليمرها در مقايسه با پليمرهای آمورف هم خانواده 

خود 4-3 برابر قوی تر و مستحکم تر می باشند.
اولين الياف با استحکام بسيار بالا از پلی آميدهای 
آروماتيک توليد شدند و تحت نام کلی آراميدها 
به بازار عرضه گشتند و پس از آن الياف ديگری 
نظي��ر  الي��اف پلی اتيل��ن با مدول بس��يار بالا 

)UHMPE ( نيز به بازار عرضه گشتند.
بسياری از الياف با استحکام بالا را از پليمرهای 
بل��ور ماي��ع )LCP ( توليد می کنن��د. از واژه 
پليمرهای بلور ماي��ع در صنايع توليد صفحات 
نمايشگر نيز اس��تفاده می شود، اما در صنعت 
نس��اجی معن��ی اي��ن واژه متفاوت می باش��د. 
آراي��ش نواحی بل��وری در پليمرهای بلور مايع 
مورد اس��تفاده در صنعت توليد نمايش��گرهای 
تصويری تحت ميدان الکتريکی تغيير می نمايد، 
ام��ا در پليمرهای بلور مايع مورد اس��تفاده در 
توليد الي��اف مصنوعی هنگامی که پليمر در فاز 
مايع قرار می گيرد )به صورت محلول يا مذاب( 

نواحی بلوری در آن آرايش می يابند.
تش��کيل و آرايش يافتگی نواحی بلوری در اين 
پليمره��ا منجر ب��ه افزايش اس��تحکام، مدول، 
مقاومت حرارتی و ساير خصوصيات فيزيکی در 
مقايسه با الياف توليد شده از هم خانواده های 

آمورف آنها می شود.
بهتري��ن مثال در م��ورد الياف تج��اری توليد 
ش��ده از پليمرهای بلور ماي��ع عبارتند از کولار  
)از خان��واده آراميده��ا( که از محلول اس��يدی 
پليم��ر بلور مايع لايوتروپيک ريس��يده ش��ده 
اس��ت و وکت��ران  )از خانواده آر-اس��ترها( که 
به روش ذوب ريس��ی از مذاب پليمر بلور مايع 

ترموتروپيک ريسيده شده است.

شکل 1 – فرمولاسيون توليد نایلون 66 در
شکل 2 – فرمولاسيون توليد آراميد در دهه 1960دهه 1940
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پلی آميدهای آروماتيک
پلی آميدها )نايل��ون( يکی از اولين پليمرهايی 
بودند که در دهه 1940 به صورت تجاری جهت 
توليد الياف مصنوعی مورد استفاده قرار گرفتند. 
ب��ه عنوان مثال پلی آمي��د 66 در يک واکنش 
پليمری شدن تراکمی بين يک اسيددی اوييک 
و يک دی آمين و توليد زنجيره  ای از کربن های 
آليفاتي��ک که با پيونده��ای آميدی به يکديگر 

متصل شده اند توليد می شود )شکل 1(. 

اولي��ن ترکيب آراميدی مش��تق از پلی آميدها 
نيز در دهه 1960 توسط کوولک و همکارانش 
در مرکز تحقيقات دوپونت به وسيله جايگزينی 
زنجي��ر کربن��ی آليفاتي��ک با حلق��ه 6 کربنی 
آروماتيک توليد شد )شکل 2(. سپس مولکول 
حاصله به وس��يله به اشتراک گذاشتن الکترون 
بين حلقه ه��ای کربنی مجاور در اطراف پيوند 
آميدی پايدار گرديد. به همين دليل حلقه های 
کربنی در اين س��اختار به ص��ورت هم صفحه 
ب��وده و در نتيجه می توانند حالت ميله ای و يا 
روبانی به خود بگيرن��د. زمانيکه گروهی از اين 
مولکوله��ا در حالت ماي��ع در کنار يکديگر قرار 
می گيرند تمايل دارند به يکديگر متصل ش��ده 
و همانن��د الوار در کنار يکديگر منظم ش��وند و 
به عبارت ديگر ب��ه حالت بلوری درآيند. پليمر 
حاصل��ه در اين روش بس��ياری از خصوصيات  
بس��يار ويژه پليمرهای بلور مايع نظير افزايش 
اس��تحکام، س��ختی و مقاومت حرارتی را دارا 

هستند.

پلی استرهای آروماتيک
پلی اتيلن ترفتالات )PET( که تحت نام عمومی 
پلی استر شناخته می شود نيز يکی از رايج ترين 
پليمره��ا جهت صنع��ت توليد الي��اف مصنوعی 
می باش��د. اين پليمر يک پليمر نيمه بلوری بوده 
که از واکنش بين يک اسيد دی اوييک آروماتيک 
نظير ترفتاليک اس��يد خال��ص و اتيلن گلايکول 
توليد می شود )شکل 3(. در اين مورد گروه اتيلن 
گلايکول از لحاظ رزونانسی پايدار نمی باشد )زيرا 
هيچگونه اش��تراک الکترونی در طول اين پيوند 
وج��ود ندارد( به همين دلي��ل مولکول می تواند 
حال��ت دوران��ی و لولايی به خ��ود بگيرد و کمتر 
متمايل به ايجاد حالت سخت ميله ای شکل و در 

نتيجه توليد بلور در حالت مايع شود.
 Vectra اولين پلی استر کاملاً آروماتيک پليمر
بود که توس��ط شرکت س��لانز  در دهه 1980 
تولي��د ش��د و در اوايل ده��ه 1990 به صورت 
الياف تحت نام تجاری Vectran به بازار عرضه 
گرديد. اين پليمر در حقيقت معادل آراميد در 
خانواده پلی اس��ترها بود. در اين ترکيب گروه 
اتيل��ن به وس��يله نفتالات ک��ه دارای 2 حلقه 
بنزنی اس��ت جايگزين گرديده است به همين 
دليل س��اختار اين ترکيب به صورت صفحه ای 
پاي��دار درآمده و در نتيجه اس��تحکام، مدول و 
پايداری حرارتی آن در مقايسه با پلی استرهای 
اس��تاندارد به ميزان قابل توجهی افزايش يافته 

است )شکل 4(.
در فرايند ذوب ريسی در اثر تنش برشی بسيار  
زياد فرايند خواص فيزيکی پليمرهای بلورمايع 

گرمانرم به وس��يله آرايش نواح��ی بلوری آنها 
ارتقای قابل ملاحظه ای می يابد )شکل 5(.

 Vectran همانگون��ه ک��ه گفته ش��د الي��اف
الياف پلی اس��تر آروماتيکی )آر-اس��تر( معادل 
الي��اف آرامي��د توليد ش��ده از پل��ی آميدهای 
آروماتي��ک می باش��ند. با توجه ب��ه اينکه اين 
الياف از خانواده کلی پلی اس��ترها می باشند و 
شيمی ساختمان آنها شباهت زيادی به شيمی 
پلی استرها دارد در مقايس��ه با آلياف آراميدی 
که دارای شيمی س��اختمانی مشابه به نايلونها 
اس��ت از مزايايی نظير اس��تحکام بيشتر، ثبات 
ابعادی  بالاتر و رطوبت بازيافتی بس��يار پايين 
در ح��د صفر برخوردار می باش��ند. البته الياف 
آرامي��دی در برابر درجه حرارت های بالا نظير 
تماس مس��تقيم با شعله پايداری بهتری نسبت 

به آر-استرها دارند.

پيشرفتهای جدید
شرکت کيوراری به تازگی اعلام کرده است که 
قص��د دارد ظرفيت توليد اي��ن الياف را دوبرابر 
نم��وده و به 1000 تن در س��ال برس��اند. اين 
افزايش ظرفيت در هر دو کارخانه اين ش��رکت 

در ژاپن و آمريکا اجرا خواهد شد. 
مهمترين عرصه های ارتقای کيفی الياف پليمری 

بلور مايع Vectran توليد اين شرکت عبارتند از:
کاهش اندازه فيلامنتها، توليد الياف خودرنگ، توليد 
نخهای ريس��يده ش��ده و اجرای عمليات تکميلی 

شکل 3 – فرمولاسيون توليد پلی استر در دهه 1950

شکل 4 – فرمولاسيون توليد آراستر در دهه 1980

شکل 5 – نحوه آرایش نواحی بلوری در فرایند 
ذوب ریسی

شکل 6 – سطح مقطع الياف دوجزئی جزیره در 
دریا و توليد الياف ميکرو

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

اندازه فيلامنتها
قطر الياف Vectran اس��تاندارد ب��ا ظرافت 5/6 
دس��ی تکس برابر اس��ت با 23 ميکرومتر. شرکت 
کيوراری  ژاپن که از ژوئن س��ال 2007 به عنوان 
تنها توليد کننده تجاری اين الياف شناخته می شود 
تحقيقات بسيار زيادی جهت کاهش اندازه قطر اين 
الياف جهت اس��تفاده در صنايع خاص انجام داده 
اس��ت. يکی از روش��های آزمايش شده توسط اين 
شرکت استفاده از تکنولوژی توليد الياف دوجزئی 
جزي��ره در دريا می باش��د. در اين روش الياف آر-
استر به صورت جزايری در بستر پليمری قابل حل 
می باش��ند که با حل ش��دن بس��تر در حلال آزاد 

می شوند )شکل 6(. 
علاوه بر اين، شرکت کيورای تحقيقاتی نيز جهت 
توليد الياف با قطرهای بسيار زياد جهت کاربردهای 
ويژه نيز داشته است به همين دليل اين شرکت در 
حال حاضر می تواند اليافی با قطر 0/5 الی 56 دسی 
تکس عرضه نمايد که در آنها استحکام مستقل از 

قطر ليف تقريباً ثابت می باشد )شکل 7(.

الياف خودرنگ
جهت توليد الياف رنگی و خودرنگ نيز اين شرکت 
اقدام به توليد و عرضه پيگمنتهای جديدی نموده 
اس��ت. البته بايد توجه داش��ت که قطر الياف خود 
رنگ کمی بيش��تر از الياف متداول است و از ثبات 
رنگی بسيار عالی، استحکام بالا و مقاومت سايشی 

خوبی برخوردار هستند )شکل 8(.

نخهای ریسيده شده
الياف Vectran را می توان همانند س��اير الياف 

مصنوعی مجعد نموده و در طول مورد نظر بريد تا 
در فرايندهای ريس��ندگی به نخهای ريسيده شده 
تبديل ش��ود. از طرف ديگر آزمايش��اتی نيز جهت 
توليد نخهای ريس��يده ش��ده از آنها در اختلاط با 
س��اير الياف مصنوعی نظير پلی استر و نايلون نيز 

انجام شده است.

تکميل کاربردی
همانند ساير انواع الياف توليد شده از پليمرهای بلور 
مايع، الياف Vectran نيز از ظاهر نس��بتاً سختی 
برخوردار هستند و ضريب اصطکاک آنها بسيار زياد 
است. به همين دليل عملکرد آنها در کاربردهايی که 
در معرض اصطکاک نخ با نخ می باشد وابسته به نوع 
روغن و تکميل انجام شده بر روی منسوج می باشد. 
اما از طرف ديگر در انواع ديگری از کاربردها نظير 
توليد کامپوزيتها به تکميل های خاصی جهت بالا 

بردن چسبندگی آنها نيازمنديم.

الياف با طول کوتاه
الياف Vectran را می توان در طولهای بس��يار 
کوتاه )0/5 ميليمتر( نيز بريد تا بدين وسيله نسبت 
س��طح به حجم آنها را افزاي��ش داد. بدين ترتيب 
می توان از اين الياف به عنوان پرکننده در صنايع 
توليد پلاس��تيک اس��تفاده نمود. پلاستيک های 
تقويت شده با اين الياف از پايداری حرارتی بسيار 
بالايی برخوردار هس��تند و علاوه بر اين مقاومت 
ضرب��ه پذيری آنها نيز در ح��د قابل توجهی ارتقا 

می يابد.

جمع بندی
در هنگام اس��تفاده از الياف فن��ی با خصوصيات 
ويژه آگاهی از پايه ش��يميايی که منجر به ايجاد 

خصوصي��ات ويژه در آنها می ش��ود بس��يار حائز 
اهميت است. در اين مقاله سعی شد تا حد امکان 
ويژگی های شيميايی اين الياف در قياس با ساير 
هم خانواده های آنها نظير الياف پلی استر معمولی 

و با الياف آراميدی تشريح شود.
همانگونه که گفته شد، الياف Vectran دارای 
س��اختار بلور مايعی بر پايه شيمی ساختمانی 
پلی اس��ترها اس��ت که از خصوصيات ويژه ای 
نظير ثبات ابعادی بالا، رطوبت بازيافتی بس��يار 
پايين و مقاومت بس��يار عال��ی در برابر نيروی 

خمشی و اصطکاکی برخوردار است.
پيش��رفتهای جديد در عرضه الياف با قطرهای 
مختلف، رنگی، با طول برش کوتاه و ... توانسته 
اس��ت ب��ازار مصرف اي��ن الياف را به س��رعت 

گسترش دهد.
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شکل 9 – خصوصيات فيزیکی الياف صنعتی مختلفشکل 8 – الياف خودرنگ در شيدهای مختلف


