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Wet spinning is a process in which the polymer–solvent solution is extruded through spinneret 

orifices into a coagulation bath. Upon contact with the bath medium, phase inversion occurs due to 

solvent–nonsolvent exchange, the solvent diffuses out of the polymer structure, and the solidification 

of the filament begins. Thermoplastic polyurethane (TPU) is a flexible and biocompatible polymer 

with high resistance to abrasion, tensile stress, and chemicals.  Poly vinylidene fluoride (PVDF), due 

to its favorable mechanical strength, high thermal/chemical stability, and non-toxicity, is widely used, 

while multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs) are employed to enhance the strength of composite 

fibers. In this study, the wet spinning process parameters for fabricating TPU, TPU/PVDF, and 

TPU/PVDF/MWCNT monofilaments were investigated. In general, increasing the polymer content 

in the spinning dope increased the fiber diameter, tensile strength, and elongation at break. The 

addition of PVDF, due to the increase in viscosity, led to larger fiber diameters; however, because of 

the inherently inelastic nature of PVDF, the tensile strength and initial modulus increased, while the 

elongation of fibers decreased. The incorporation of MWCNTs resulted in increased fiber modulus 

owing to the reinforcing effect of MWCNTs. 
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یورتان، تهیه و مشخصه یابی الیاف تولید شده به روش ترریسی بر پایه پلی

 فلوراید و نانولوله کربنیوینیلیدینپلی

 *1، مهدی نوری1، مصطفی جمشیدی اوانکی1یکتا مهویزانیعلی 

  ، ایرانرشت ،گیلاندانشگاه  ،و مهندسی فنیدانشکده  -1

 اطلاعات مقاله چکیده

  شود. به هنگامهای ریسنده به داخل حمام انعقاد وارد میشامل پلیمر و حلال، از طریق روزنه سیالیریسی فرایندی است که طی آن تر

محلول با محیط حمام و وقوع وارونگی فاز ناشی از تبادل حلال و غیرحلال، حلال از ساختار پلیمر خارج شده و فرایند انجماد و تماس 

سازگاری و مقاومت بالا در پذیری، زیست( به دلیل انعطافTPUیورتان گرمانرم )گردد. در این پژوهش، پلیتشکیل ساختار لیف آغاز می

ریسی انتخاب شد. همچنین، عنوان یکی از اجزای اصلی به منظور تولید الیاف به روش ترمواد شیمیایی، بهبرابر سایش، کشش و 

های ( به سبب استحکام مکانیکی مناسب، پایداری حرارتی و شیمیایی بالا و عدم سمی بودن، و نانولولهPVDFفلوراید )وینیلیدینپلی

فرایندی  متغیرهایکننده استحکام الیاف کامپوزیتی، به ترکیب افزوده شدند. تاثیر یتعنوان عامل تقو( بهMWCNTکربنی چندجداره )

به روش ترریسی بررسی گردید و برخی از خصوصیات  TPU/PVDF/MWCNTو  TPU ،TPU/PVDFهای در تولید مونوفیلامنت

رار گرفت. به طور کلی افزایش غلظت پلیمر در الیاف تولید شده نظیر استحکام، ازدیاد طول و مورفولوژی الیاف تعیین و مورد بحث ق

با توجه به  PVDFدهد. با افزوده شدن پلیمر محلول ریسندگی، مقدار قطر الیاف، استحکام و ازدیاد طول تا حد پارگی را افزایش می

فزایش پیدا کرده است اما مقدار استحکام و مدول اولیه ا PVDFروی، قطر الیاف زیاد شده و به دلیل طبیعت غیر کشسان افزایش گران

 مقدار مدول الیاف افزایش پیدا کرده است.  MWCNTمقدار ازدیاد طول الیاف دچار کاهش شده است. با افزوده شدن 
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 مقدمه 1
های ریسنده ترریسی فرایندی است که در آن سیالی و حلال از داخل روزنه

که درون حمام انعقاد است، عبور کرده و با برخورد پلیمر با غیرحلال موجود 

فاز ناشی از تبادل حلال/غیر حلال و خروج حلال در حمام به دلیل وارونگی 

گیرد. کند و ساختار آن شکل میاز پلیمر، لیف شروع به جامد شدن می

پارامترهای متعددی بر سینتیک و ترمودینامیک فرایند ترریسی تأثیرگذار 

ها غلظت پلیمر و وزن مولکولی آن، سیستم ترین آنهستند که از جمله مهم

ام انعقاد، دمای فرایندی، نرخ خروج محلول از ریسنده، حلال/غیرحلال حم

پایه  ای برباشند. فرایند انعقاد، پدیدهقطر نازل ریسنده و سرعت پیچش می

باشد؛ به طور مثال در نفوذ است که  متأثر از دما و محتویات حمام انعقاد می

یش به افزا اثر افزایش دما مقدار ثابت نفوذ افزایش پیدا کرده و این امر منجر

شود که به تبع آن منافذ سطحی بیشتری بر سطح لیف سرعت انعقاد می

گردد و بر عکس؛ یعنی در صورت کاهش دما به  دلیل کاهش سرعت ایجاد می

 .[1]تری شکل خواهد گرفتانعقاد، سطح صاف

نوع پلیمر و انتخاب حلال در فرآیند وارونگی فاز نقشی اساسی دارند و قابلیت 

به وزن مولکولی پلیمر و گرانروی محلول بستگی دارد. سرعت انعقاد ریسندگی 

                                                                                                                                                                      
 mnouri69@guilan.ac.ir نگار:مسئول مکاتبات، پیام *

های سطحی الیاف تحت تأثیر تعاملات بین حلال/غیر حلال و پلیمر و ویژگی

گیرند؛ همچنین غلظت پلیمر در محلول ریسندگی بر حلال/پلیمر قرار می

 یگذارد. با افزایش غلظت پلیمر، گرانروچگالی و تخلخل الیاف تأثیر می

یابد؛ در نتیجه الیافی با محلول افزایش و سرعت نفوذ غیرحلال کاهش می

تخلخل کمتر حاصل خواهند شد. افزایش دما، گرانروی محلول را کاهش 

های ماکروسکوپی شود که بر دهد اما ممکن است باعث افزایش حفرهمی

 .[2]گذاردخواص مکانیکی تأثیر می

ت توانند تحت تأثیر ترکیب، غلظمی های فیزیکی الیاف ترریسی شدهویژگی

و دمای حمام  انعقاد قرار بگیرند؛ زیرا این موارد تأثیر قابل توجهی بر نرخ 

انعقاد دارند؛ به طور مثال یکی از راهکارها برای جلوگیری از شکل گیری 

ها افزودن حلال به حمام انعقاد است که به دلیل کاهش پتانسیل ماکروحفره

. [2]، نرخ تبادل حلال و غیر حلال کاهش پیدا می کندشیمیایی غیر حلال

دمای بالای حمام انعقاد، حلالیت متقابل حلال و غیرحلال را افزایش داده و 

تر، نرخ . در دماهای پایین[3]کندها را بیشتر میاحتمال تشکیل ماکروحفره

 لخروج حلال از الیاف بیشتر از نفوذ غیرحلال است؛ در نتیجه منجر به تشکی

شود. افزایش زمان تر میهای کمتر و کوچکالیافی با اشکال نامنظم و حفره
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های پلیمری شده و سطح میکروالیاف را انعقاد باعث چیدمان بهتر زنجیره

 .[5, 4]کندتر میمتراکم

در ترریسی ، سرعت ریسندگی تأثیر زیادی بر مورفولوژی الیاف دارد، به این  

صورت که افزایش سرعت ریسندگی باعث افزایش اثر تورم جت شده که بر 

نرخ انعقاد تأثیر گذاشته و موجب انعقاد ناکافی در بخش های داخلی لیف 

های پلیمری در لیف گیری مولکول. نسبت کشش بر جهت[9]شودمی

های پلیمری در جهت محور گذار است. با افزایش نسبت کشش، زنجیرهأثیرت

اصلی لیف همسو شده که موجب افزایش استحکام و مدول اولیه الیاف خواهد 

ثیر تواند بر دوشکستی تأ. در برخی از الیاف پلیمری، فرآیند کشش می[0]شد

شش بت کگیری مولکولی است. همچنین نسبگذارد که ناشی از افزایش جهت

تواند پایداری حرارتی را بهبود بخشد؛ زیرا نواحی آمورف که بیشتر بالاتر می

 مستعد تخریب هستند، کاهش پیدا می کنند.

TPU پذیر و زیست سازگار است که مقاومت بالایی در برابر یک پلیمر انعطاف

سایش، کشش و مواد شیمیایی دارد و در صنایع مختلف مانند تولید کفش، 

با داشتن  PVDFشود. های محافظ موبایل استفاده میخودرو و قابقطعات 

خواص مکانیکی مناسب، پایداری حرارتی و شیمیایی بالا و عدم سمی بودن، 

به عنوان  MWCNTهای مورد توجه محققین است. به علاوه جزو گزینه

ر اینجا شود. دعاملی برای استحکام بخشیدن به الیاف کامپوزیتی شناخته می

، TPUهای بررسی متغیرهای فرایندی در تولید مونوفیلامنت به

TPU:PVDF  وTPU/PVDF/MWCNT  به روش ترریسی پرداخته

 خواهد شد.

 هاروش و مواد 1

 خصوصیات مواد اولیه 1-1

خریداری شده از شرکت TPU75A ( با نام تجاری TPUنرم )یورتان گرماپلی

Kimia Bonyan Kia  160666با وزن مولکولی 𝑔/𝑚𝑜𝑙 چگالی  و

𝑔/𝑐𝑚311/1 ،فلوراید وینیلیدینپلیPVDF   خریداری شده از شرکت

761 Kynar با وزن مولکولی𝑔/𝑚𝑜𝑙   446666 3 و چگالیg/cm 00/1 ،

( MWCNT-COOHنانولوله کربنی چند جداره با گروه عاملی کربوکسیل )

و %23/1مقدار به COOH– های عاملی گروهبا درصد   US-NANOمحصول 

 باشند.( از شرکت مرک میDMSOمتیل سولفوکسید )حلال دی

 تجربیات 1-1

مطابق درصدهای موجود در  TPU:  مقدار لازم از TPU آماده سازی محلول

ها اضافه شد؛ سپس توسط همزن به آن DMSOوزن شدند و حلال  1جدول 

گراد برای مدت درجه سانتی 56-96دور بر دقیقه و دمای  1566با سرعت 

 ساعت هم زده شد. 3

مطابق PVDF و   TPU: مقدار لازم از TPU/PVDF آماده سازی محلول

ها اضافه به آن DMSOوزن شدند و حلال  1 درصدهای موجود در جدول

درجه  56-96دور بر دقیقه و دمای  1566سرعت  شد؛ سپس توسط همزن با

 ساعت هم زده شد. 3گراد برای مدت سانتی

 MWCNT: مقدار لازم از TPU/PVDF/MWCNTآماده سازی محلول 

ها اضافه به آن DMSOوزن شدند و  1 مطابق درصدهای موجود در جدول

 درجه 56-96دور بر دقیقه و دمای  1566شد؛ سپس توسط همزن با سرعت 

ساعت هم زده شد، پس از آن مقادیر مشخصی از  1گراد برای مدت سانتی

TPU   و PVDF(16  .توزین و به محلول اضافه شد )درصد وزنی از هرکدام

درجه  56-96دور بر دقیقه و دمای  1566محلول توسط همزن با سرعت 

 ساعت هم زده شد.  3گراد برای مدت سانتی

 ترریسی فرایند مقادیر متغیرهای 1جدول 
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0.4 - 10/10/12.5 15 0.2 - 10/0/0 8 1 - 30/0/0 1 

0.4 2 10/10/5 16 0.4 - 15/5/0 9 1 2.69 30/0/0 2 

0.4 2 10/10/7.5 17 0.4 - 10/10/0 10 1 5.38 30/0/0 3 

0.4 1.5 10/10/10 18 0.4 - 5/15/0 11 0.4 - 30/0/0 4 

0.4 1.5 10/10/12.5 19 0.4 - 10/10/5 12 0.4 - 20/0/0 5 

    0.4 - 10/10/7.5 13 0.4 - 10/0/0 6 

    0.4 - 10/10/10 14 0.2 - 20/0/0 7 
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های تهیه شده به داخل سرنگ منتقل شدند و مسیر لازم ترریسی: محلول

شرحی از نحوه تولید الیاف برای هدایت محلول از روزنه به حمام آماده شد 

در داخل حمام آب مقطر با  ریسنده روزنه نشان داده شده است. 1شکلدر 

لیتر میلی 1/6و به کمک پمپ با نرخ  قرار گرفتگراد درجه سانتی  15-26دما 

محلول ریسندگی به داخل روزنه تغذیه و بر دقیقه و بدون اعمال کشش 

ری جمع آوبدون اعمال کشش لید شده تودر نهایت الیاف ترریسی انجام شد و

ساعت در آب مقطر برای  2ها به مدت گردید. پس از منعقد شدن الیاف، آن

 ور شدند.خروج بیشتر حلال غوطه

 
 برای تهیه الیافدستگاه ترریسی مورد استفاده طرحی از  1شکل 

 موتور ود توسط افیال به کشش ،یسیترر روش به افیال دیکشش: پس از تول

 1گراد مطابق جدول یسانت درجه 96 یدما با گرم آب حمام و ریمتغ دور با

 نسبت. شد اعمال شده دیتول لامنتیف به متفاوت یخط سرعت جادیا لهیبه وس

 .است اول به دوم غلتک یخط سرعت میتقس حاصل برابر کشش

 56 کرویتوسط استحکام سنج م افی: استحکام الافیاستحکام ال نییآزمون تع

فک ها  نیانجام شد. فاصله ب 2064 یبا استاندارد مل یساخت شرکت شرل

 یبر رو متریلیم 36با طول  یهاشد و نمونه میتنظ متریلیم 26عدد  یرو

بر  متریلیم 26عدد  یطول دستگاه بر رو ادینرخ ازد نیفک بسته شد. همچن

و  طول است ادیازد-رویدستگاه به صورت نمودار ن یشد. خروج میتنظ قهیدق

ت. قطر نمونه اس یریگبه اندازه اجیکرنش احت-به نمودار تنش لیتبد یبرا

دازه ان کرویو با کمک لامل مدرج م ینور کروسکوپیم لهیبه وس افیقطر ال

 کرنش محاسبه و رسم شد. -گرفته شد. به کمک قطر نمونه، نمودار تنش

افزار از نرم یندیفرا یرهایاثر متغ ی: به منظور بررسینرم افزار لیتحل

Minitab21 .استفاده شد 

 دهیسیر افیسطح مقطع، ال یسطح مقطع: به منظور بررس یمورفولوژ یبررس

 مقطع سطح شدن له از تا شدند شکسته و ورغوطه عیما تروژنین در شده

 یوبشر یالکترون کروسکوپیم لهیوس به مرحله نیا  از بعد. شود یریگجلو

(SEMبررس )سطح مقطع انجام شد. یمورفولوژ ی 

 به صورت  یعدد یها با استفاده از کدگذار: نمونهیکدگذار

((% TPU/%PVDF/%CNT)(مقدار کشش)(قطر روزنه))  مشخص

 تر باشد.ها در مراحل مختلف آسانآن ییشد تا شناسا

 بحث و بررسی نتایج 3
در ابتدا به منظور دستیابی به لیفی با : TPUانتخاب غلظت بهینه محلول 

با شرایط ذکر شده در بخش قبل  TPUهای مکانیکی مطلوب، الیاف ویژگی

های تأثیرگذار بر ریسیده شدند. در این قسمت سعی بر آن شد که متغیر

ند سازی شوخواص فیزیکی از جمله غلظت محلول، قطر روزنه و کشش، بهینه

ها مانند دمای حمام، فرمولاسیون حمام، نرخ رکه برای این منظور دیگر متغی

 های مؤثر ثابت نگه داشته شد.تغذیه و دیگر متغیر

)بدون در نظر گرفتن  2با توجه به نتایج آزمون استحکام سنجی در جدول 

 2/6درصد و روزنه  26نتایج حاصل از کشش(،  الیاف ریسیده شده با محلول 

متری دارای خواص مکانیکی میلی 1درصد و روزنه  36متری و محلول میلی

متری قطر بالایی میلی 1تری هستند اما لیف تشکیل شده با روزنه مناسب

متری امکان تولید الیاف ظریفتری را میلی 2/6دارد که مناسب نیست. روزنه 

فراهم می نماید اما به دلیل کوچک بودن روزنه و گرفتگی سر روزنه به علت 

 باشد. الیاف تولید شده با محلولفاده از آن مشکل میانعقاد سریع محلول، است

 1از خواص مکانیکی خوبی برخوردار هستند اما استفاده از روزنه  36%

متری میلی 2/6متری قطر نهایی الیاف را زیاد کرده و استفاده از روزنه میلی

کند. به همین گرفتگی سر روزنه را تشدید می %26به خصوص با محلول 

( (0.4)(0)(20/0/0)متری )نمونهمیلی 4/6درصد و روزنه  26لدلیل محلو

افزار مینی های حاصل از آزمایشات در نرمبرای ادامه کار انتخاب شدند. داده

کی های فیزیبه منظور بررسی تأثیر هرکدام از متغیرها بر روی ویژگی 21تب 

،  5، 4 ، 3های الیاف خروجی مورد تحلیل قرار گرفت که نتایج آن در شکل

خالص با  TPUکرنش الیاف -نمودار تنش 2درج شده است. در شکل  0و  9

 شرایط ریسندگی مختلف قابل مشاهده است.

 
 TPUکرنش الیاف ترریسی شده -نمودار تنش 1شکل 

.(باشد( می CNT %PVDF /  /%TPU%ها به صورت ))قطرروزنه()مقدارکشش(/کدگذاری عددی نمونه )
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 TPU/PVDF/MWCNTهای ترریسی نتایج تغییر متغیر 2جدول 
مدول اولیه
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0.178 0.934 522.1 247.09 104.62 1.122 1 - 30/0/0 1 

0.698 2.197 454.95 520.28 90.99 0.84 1 2.69 30/0/0 2 
1.282 4.005 483.75 1011.60 96/75 0.6 1 5.38 30/0/0 3 

0.133 1.52 582.4 420.69 116/48 0.67 0.4 - 30/0/0 4 

0.233 1.405 484 337.36 96.8 0.49 0.4 - 20/0/0 5 

0.435 1.684 371.25 320.19 74.25 0.34 0.4 - 10/0/0 6 

- 2.550 626.6 714.01 125.32 0.35 0.2 - 20/0/0 7 

1.232 3.97 238.15 462.45 47.63 0.18 0.2 - 10/0/0 8 

0.396 5.467 611.60 1644.28 122.32 0.47 0.4 - 15/5/0 9 

4.457 1.930 326.15 446.20 65.23 0.67 0.4 - 10/10/0 10 

14.667 2.095 216.35 375.35 43.27 0.65 0.4 - 5/15/0 11 

4.457 1.929 326.15 446.20 65.23 0.67 0.4 - 10/10/5 12 

10.18 1.281 104.95 115.82 20.99 0.81 0.4 - 10/10/7.5 13 

6.533 1.210 206.50 202.12 41.30 0.88 0.4 - 10/10/10 14 

8.192 0.994 120.60 104.15 24.12 0.81 0.4 - 10/10/12.5 15 

8.288 0.922 188.10 102.80 37.62 0.85 0.4 2 10/10/5 16 
9.686 2.539 33.45 49.74 6.69 0.67 0.4 2 10/10/7.5 17 

10.702 1.546 32.55 36.58 6.5 0.8 0.4 1.5 10/10/10 18 
223.68 0.633 82.5 106.63 16.5 0.68 0.4 1.5 10/10/12.5 19 

به منظور تحلیل بهتر تاثیر شرایط ریسندگی بر خصوصیات  افزاری:تحلیل نرم

افزار اند، توسط نرمخلاصه شده 2الیاف تولید شده، نتایج حاصل که در جدول 

مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج حاصل از تاثیر عوامل بررسی  21مینی تب 

صد ، در3با توجه به شکل نشان داده شده است.  3شده بر قطر الیاف در شکل 

توجهی بر قطر ، میزان کشش و قطر روزنه هر سه تأثیر قابلTPU محلول

قطر الیاف نوریس افزایش داشته است.  TPU الیاف دارند. با افزایش درصد

باشد. به هنگام عبور مربوط می TPUاین افزایش به ماهیت و رفتار الاستیک 

ده به سیال های اعمال شسیال ریسندگی از روزنه ریسنده، بخشی از تنش

گردد که پس از خروج سیال از ریسنده باعث تورم سیال و افزایش ذخیره می

گردد. مقدار تورم روزنه بستگی به مقدار تنش باقی ماده قطر الیاف نوریس می

 TPUدر سیال و رفتار ویسکوالاستیک سیال ریسندگی دارد. با افزایش مقدار 

و با توجه به رفتار الاستیک این پلیمر افزایش قطر پس از خروج سیال از 

افتد که نتیجه آن افزایش قطر الیاف ری اتفاق میتریسنده به مقدار بیش

باشد. از طرف دیگر افزایش غلظت پلیمر می 3نوریس و مطابق نتایج شکل 

ر محلول زدایی پلیمر ددر محلول ریسندگی به دلیل افزایش زمان تنش

ریسندگی، باعث افزایش تنش ذخیره شده در سیال و در نهایت افزایش قطر 

کاهش قطر الیاف نوریس با افزایش میزان  3الیاف نوریس خواهد شد. شکل 

دهد که با توجه به تاثیر کشش بر قطر الیاف طبیعی کشش را نشان می

قطر الیاف را ، افزایش قطر روزنه، افزایش 3باشد. همچنین مطابق شکل می

 باشد.بینی میقابل پیش در پی داشته است که این روند نیز

 

 (TPUهای فرایندی بر روی قطر الیاف )تأثیر متغیر 3شکل 

های فرایندی نشان داده تغییرات مقدار استحکام با تغییر متغیر 4در شکل 

در  TPUدهد که استحکام الیاف با افزایش مقدار شده است. نتایج نشان می

همانگونه که در بخش قبل بیان شد، محلول ریسندگی کاهش داشته است. 

و ف در محلول سبب افزایش تنش باقی مانده در الیا TPU افزایش درصد

راستایی شدگی الیاف نوریس شد که این موضوع باعث کاهش همجمع
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شود؛ این موضوع مستقیماً به کاهش های پلیمری در الیاف نوریس میزنجیره

گردد، زیرا استحکام در پلیمرها به میزان مدول و استحکام الیاف منجر می

ب شش موجها وابسته است. از سوی دیگر، افزایش میزان کگیری زنجیرهجهت

ها، افزایش کریستالینیتی و کاهش نواقص ساختاری گیری بیشتر زنجیرهجهت

ایج یابد که مطابق با نتطور محسوسی افزایش میشده و بنابراین استحکام به

، همچنین با افزایش قطر روزنه میزان 4باشد. مطابق با شکل می 4شکل 

ساختاری بیشتر در  تواند به ایجاد نقصاستحکام کاهش یافته است. می

ساختار الیاف به دلیل حفرات بیشتر الیاف قطورتر نسبت داده شود. حفرات 

های بعدی مورد بحث قرار و نقص ساختاری بیشتر در ساختار الیاف در بخش

 گرفته است.

 

 (TPUهای فرایندی بر روی استحکام )تأثیر متغیر 4شکل 

در  TPUهای ترریسی بر ازدیاد طول تا حد پارگی الیاف رابطه تأثیر متغیر

دلیل ماهیت کشسان ، بهTPUبا افزایش درصد  شده است. نشان داده 5شکل 

پذیر این پلیمر، میزان ازدیاد طول تا حد پارگی افزایش یافت. در و انعطاف

که ناشی از مقابل، با افزایش مقدار کشش، ازدیاد طول کاهش پیدا کرد 

های پلیمری در ساختار الیاف است. تر زنجیرهگیری و آرایش منظمجهت

وفرج و نواقص ساختاری دلیل افزایش خللهمچنین با افزایش قطر روزنه، به

، الیاف پیش از دستیابی به کرنش نهایی دچار پارگی (15در الیاف )شکل 

 .شدند و ازدیاد طول کمتری از خود نشان دادند

 

 (TPUهای فرایندی بر روی ازدیاد طول تا حد پارگی )تأثیر متغیر 5شکل 

تاثیر شرایط ریسندگی را بر کار تا حد پارگی الیاف تر ریسی شده را  9شکل 

می توان دریافت که کشش بیشترین تأثیر  9دهد. با توجه به شکل مینشان 

دلیل افزایش ، بهTPUی دارد. با افزایش درصد را بر روی مقدار کار تا حد پارگ

پذیری این پلیمر، کرنش نهایی افزایش یافته و در خاصیت کشسانی و انعطاف

 تر شدهکرنش )کار تا حد پارگی( بزرگ-نتیجه مساحت زیر منحنی تنش

یافتگی بیشتر است. از سوی دیگر، افزایش میزان کشش موجب آرایش

ها گردیده و در نتیجه مساحت زیر منحنی م نمونهها و افزایش استحکازنجیره

و کار در حد پارگی افزایش یافته است. با این حال، افزایش قطر الیاف منجر 

و در  (4)شکلزمان استحکام و ازدیاد طول تا حد پارگی شدهبه کاهش هم

 نتیجه مقدار کار تا حد پارگی کاهش یافته است.

 

 (TPUهای فرایندی بر روی کار تا حد پارگی )تأثیر متغیر 6شکل 

، تأثیر متغیرهای ترریسی بر مقدار مدول الیاف نمایش داده شده 0در شکل 

است. با افزایش درصد کشش پس از تولید، افزایش چشمگیری در مدول 

نسبت  TPUهای یافتگی بیشتر زنجیرهیانگ مشاهده شده است که به آرایش

تر شده و ها در راستای محور لیف منظمشود. در این حالت، زنجیرهمیداده 

مقاومت در برابر تغییر شکل افزایش یافته است. در مقابل، با افزایش قطر 

دلیل کاهش نرخ برش در هنگام خروج محلول، کاهش نسبی روزنه، به

 .[1]گیری مولکولی و کاهش جزئی مدول گزارش شده استجهت

 

 (TPU) الیاف های فرایندی بر روی مدول اولیهتأثیر متغیر 7شکل 

به  PVDF: با اضافه شدن نسبت TPU/PVDFانتخاب غلظت بهینه محلول 

TPU رود. همچنین مقدار ، مقدار قطر، مدول و استحکام آن رو به افزایش می

افزایش اما مقدار  PVDFازدیاد طول تا حد پارگی نیز در نسبت های پایین 

کند. این روند افزایشی و کاهشی کاهش پیدا می PVDFآن با افزایش نسبت  

رسد به دلیل طبیعت کند. به نظر میبرای کار در حد پارگی نیز صدق می

محسوس نیست اما با  PVDFهای پایین، اثر پلیمر در نسبت TPUکشسان 
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 TPUکشسانی  بر ویژگی PVDFافزایش نسبت آن ویژگی غیر کشسانی 

ممکن  21ها استفاده از مینی تب شود. به دلیل کمبود تعداد دادهچیره می

ریسی، میزان کرنش و نیست. با توجه به غلظت مناسب محلول برای تر

استحکام مطلوب لیف تولیدی، و همچنین با در نظر گرفتن اینکه لیف مقدار 

با نسبت  PVDFو  TPUدرصد  26دارد، محلول حاوی  PVDFمناسبی از 

عنوان ترکیب پایه برای ادامه فرایند انتخاب شد و مقادیر مختلف به 1:1

MWCNT  کرنش الیاف -نمودار تنش 1به آن افزوده گردید. در شکل

TPU/PVDF .درج شده است 

: در جدول TPU/PVDF/MWCNTنتایج حاصل از آزمون استحکام الیاف 

ی الیاف نتایج حاصل از آزمون استحکام سنج 6و شکل  2

TPU/PVDF/MWCNT های مختلف با درصدMWCNT  .درج شده است

های فرایندی بر روی خواص مکانیکی در ادامه به بررسی و مقایسه تأثیر متغیر

 الیاف پرداخته خواهد شد. 

های فرایندی بر روی قطر الیاف درج شده است. تأثیر متغیر 16در شکل 

 هایشود، زیرا نانولولهالیاف میموجب افزایش قطر  MWCNT افزایش درصد

های تنیده با زنجیرهای فیزیکی و درهمکربنی به عنوان یک فاز جامد، شبکه

دهند. این شبکه، مقاومت کل سیستم تشکیل می PVDF و TPU پلیمری

را در برابر تغییر شکل و جاری شدن در حین عبور از روزنه افزایش 

تمایل کمتری به نازک شدن در حین . در نتیجه، محلول پلیمری [6]دهدمی

ای نانوذره-تر از آن، با عبور این شبکه پلیمریدهد. مهمخروج از خود نشان می

شود. پس از خروج از های الاستیک در آن ذخیره میاز درون روزنه، تنش

باعث تورم روزنه می گردد. ها آزاد شده و روزنه و حذف محدودیت، این تنش

می تر و این اثر تورشتر باشد، این شبکه مستحکمبی MWCNT هرچه درصد

ش، انجامد. در مقابل، کشتر میشدیدتر است که به تولید الیافی با قطر بزرگ

 .شودها میبه طور مستقیم باعث کاهش قطر آن

 
  TPU/PVDFکرنش الیاف ترریسی شده -نمودار تنش 8شکل 

 .(باشد( می CNT %PVDF /  /%TPU%ها به صورت ))قطرروزنه()مقدارکشش(/کدگذاری عددی نمونه)

 

  TPU/PVDF 1:1با بستر پلیمری  TPU/PVDF/MWCNTکرنش الیاف ترریسی شده -نمودار تنش 9شکل 

(باشد.( می CNT %PVDF /  /%TPU%ها به صورت ))قطرروزنه()مقدارکشش(/نمونهکدگذاری عددی )
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 (TPU/PVDF/MWCNTهای فرایندی بر روی قطر الیاف  )تأثیر متغیر 10شکل 

تأثیر متغیرها بر روی مقدار استحکام نهایی نشان داده شده  11در شکل 

با افزایش کشش، آرایش یافتگی زنجیرهای پلیمری افزایش پیدا کرده  است.

کاهش ملایم  رسدکند اما به نظر میو پیرو آن استحکام افزایش پیدا می

 و ایجاد نقاط ضعف MWCNTاستحکام با افزایش کشش در نتیجه تجمع 

ی ها و تضعیف چسبندگی بین فاز پلیمرناشی از تخریب جزئی شبکه نانولوله

باشد، زیرا در حین عملیات کشش  اهMWCNT و  TPU،PVDF منر

. ابدیها در فصل مشترک افزایش میشدن نانولولهاحتمال جداشدگی یا توده

رود استحکام الیاف بهبود یابد؛ اما با انتظار می MWCNT با افزایش درصد

برای دستیابی به بیشینه استحکام،  MWCNT توجه به وجود درصد بهینه

های مورد بررسی در این پژوهش خارج از محدوده درصد رسد نمونهمیبه نظر 

. تاند و کاهش استحکام پس از عبور از این مقدار مشاهده شده اسبهینه بوده

MWCNT ه کند کپس از رسیدن به درصد بهینه، تمایل به تجمع پیدا می

فرات شود. علاوه بر این، وجود حاین امر منجر به ایجاد عیوب ساختاری می

 .[16]ناشی از روش ترریسی نیز کاهش استحکام را تشدید کرده است

 

 (TPU/PVDF/MWCNTهای فرایندی بر روی استحکام  )تأثیر متغیر 11شکل 

تأثیر متغیرها بر روی ازدیاد طول تا حد پارگی نمایش داده شده  12در شکل 

و اعمال کشش،  MWCNTاست. سخت شدن الیاف بعد از اضافه شدن 

 د.پارگی الیاف شتاحددرنتیجه کاهش ازدیاد طول  کاهش کشسانی و منجر به

 13وی مقدار کار تا حد پارگی در شکلبر ر MWCNTتأثیر مقدار کشش و 

و اعمال کشش، مقدار  MWCNTش داده شده؛ با افزایش مقدار نمای

استحکام و ازدیاد طول تا حد پارگی الیاف کاهش پیدا کرد و مقدار کار تا حد 

 پارگی که برآیند این دو است مطابق انتظار کاهش یافت.

 

پارگی های فرایندی بر روی ازدیاد طول تا حد تأثیر متغیر 12شکل 

(TPU/PVDF/MWCNT) 

 

های فرایندی بر روی کار تا حد پارگی  تأثیر متغیر 13شکل 

(TPU/PVDF/MWCNT) 

و کشش بر روی مقدار مدول اولیه الیاف در شکل  MWCNTتأثیر مقدار 

مدول اولیه الیاف زیاد  MWCNTنشان داده شده است. با افزایش میزان  14

و اثر مقاوم سازی  MWCNTموضوع به دلیل خواص مکانیکی  شده که این

آن است. با اعمال کشش، مقدار مدول اولیه افزایش پیدا کرده که به نظر 

یافتگی زنجیرهای پلیمری موجب رسد بعد از کشش، افزایش میزان آرایشمی

 بهبود مدول اولیه الیاف شده است.

 

های فرایندی بر روی مدول  اولیه  تأثیر متغیر 14شکل 

(TPU/PVDF/MWCNT) 
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 SEM(: به منظور تحلیل تصاویر SEMتحلیل میکروسکوپ الکترونی روبشی)

ها نمونه ها دو به دو مقایسه شدند تا تفاوت به وجود آمده از هر تغییر در نمونه

که این  های شعاعی بزرگی وجود دارندکانال 15نمایان شوند. در شکل 

های دیگر هستند، این تفاوت احتمالا ها کشیده تر و واضح تر از نمونهکانال

خالص به نسبت بقیه الیاف است. با  TPUبه دلیل ویسکوزیته کمتر الیاف 

 10در شکل  MWCNTو افزوده شدن  19در شکل  PVDFافزایش میزان 

در  MWCNTمقدار حفرات بزرگ کاهش پیدا کرده است. با اضافه شدن 

که باعث کاهش  [6]میزان ویسکوزیته افزایش پیدا کرده است 11و  10شکل 

حفرات بزرگ و نیز افزایش حفرات کوچک شده است. با افزوده شدن 

MWCNT  توان اجسام هسته مانند در داخل سطح می 11و  10در شکل

به عنوان عامل  MWCNTمقطع لیف مشاهده کرد که نشان دهنده عملکرد 

تری سطح مقطع دارای حفرات با سطح صاف 15است. در شکل  هسته گذاری

تواند به دلیل غلظت کمتر محلول نمونه دیگر است که می 3نسبت به 

ریسندگی و سهولت خروج حلال از لیف هنگام انعقاد باشد. با اعمال کشش 

مقدار حفرات بزرگ به وضوح کاهش 11در شکل  MWCNTبه لیف حاوی 

دهنده نقش مفید کشش در بهبود آرایش یافتگی  پیدا کرده است که نشان

 .در فرایند ریسندگی است

 

  – TPUدرصد  11نمونه ترریسی شده با محلول   SEMتصویر  11شکل 

 ((0.4)(0)(20/0/0)کد نمونه )

 

درصد  11و  TPUدرصد  11نمونه ترریسی شده با محلول   SEMتصویر  16شکل 

PVDF  ((0.4)(0)(10/10/0))کد نمونه 

 

درصد  TPU  ،11درصد  11نمونه ترریسی شده با محلول   SEMتصویر  17شکل 

PVDF  درصد  11وMWCNT  بدون اعمال کشش کد نمونه

((10/10/10)(0)(0.4)) 

 

درصد  TPU  ،11درصد  11نمونه ترریسی شده با محلول   SEMتصویر  18شکل 

(TPU:PVDF  1:1) PVDF   درصد  11وMWCNT  با اعمال کشش کد نمونه

((10/10/10)(1.5)(0.4)) 

 گیرینتیجه 4
با توجه به نتایج حاصل از آزمون استحکام ، افزایش درصد محلول ریسندگی 

در بهبود خصوصیات مکانیکی لیف دارای تأثیر مثبت است. افزایش قطر روزنه 

باعث افزایش قطر لیف و کاهش مقدار استحکام شد، اما با توجه به سطح زیر 

ستند. بهتری هکرنش الیاف با قطر کمتر دارای خصوصیات لیفی -نمودار تنش

خواص آن از جمله مدول اولیه و  TPUبه  PVDFهمچنین با افزودن پلیمر 

خواص  TPUهای استحکام بهبود یافتند. به علاوه با کشش الیاف حاوی پلیمر

مکانیکی بهبود پیدا کرده است که نشان دهنده نقش مهم کشش در بهبود 

، استحکام MWCNTبا افزودن  های پلیمری است.آرایش یافتگی زنجیر

نهایی الیاف کاهش یافته است، اما مدول آن افزایش یافته که به دلیل طبیعت 

باعث افزایش سختی  MWCNTرود. کننده این نانوذرات انتظار میسخت

ین، شوند. همچنشود، بنابراین الیاف با کرنش کمتر دچار پارگی میالیاف می

تنش و جدایش بین تمرکز  MWCNTپس از اعمال کشش، در الیاف حاوی 

های های کربنی و ماتریس افزایش یافته که باعث افزایش نقصسطح نانو لوله

. علاوه بر این، استفاده از روش [11]شودساختاری و شکست جزئی می

ترریسی بدون کشش در طی فرایند و حضور حمام آب مقطر منجر به ایجاد 
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ب مقطر باعث افزایش خلل و فرج زیاد در سطح مقطع شده است؛ زیرا حمام آ

 شود.سرعت انعقاد و به وجود آمدن ساختار اسفنجی در الیاف می
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