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آماده سازی مخلوط مذاب ترکيبات 

نانو تكنولوژي

چکیده
مخلوط پلی پروپیلن با پلی آنیلین و نانولوله های کربنی چندجداره آماده شد و به فرم فیلامنت ریسیده شد. فیلامنت های حاصله از نظر 

رسانایی، شکل ظاهری، خصوصیات حرارتی و مکانیکی تشریح شدند. 
مطالعات DSC اشاره بر آن دارد که نانولوله های کربنی به عنوان مکان هایی هسته زا برای مخلوط پلی پروپیلن/ پلی آنیلین عمل می کند. 

رسانایی الکتریکی مخلوط های اکسترود شده به شکل میله، فیلامنت  و الیاف با نسبت کشش 4 اندازه گرفته شد. 
 الیاف پلی پروپیلن حاوی wt 20درصد پلیمر پلی آنیلین اصلاح شده با wt 7/5 درصد نانولوله کربنی، بیشترین میزان رسانایی را با مقدار 

S/cm 16 /0 در میان تمامی نمونه های دیگر از خود نشان داد.

مقدمه
برای مصارف منسوجات هوشمند و فعال الکتريکی، روش های متفاوتی را می 
رسانا،  ذاتا  پليمرهای  از  استفاده  با  رسانا،  پليمری  الياف  توليد  منظور  به  توان 
نانولوله کربنی( و  با ذرات رسانا )کربن سياه،  پليمر عايق  مخلوط کردن يک 
سپس ريسندگی الياف با استفاده از فرآيند ذوب ريسی ]6-1[، تر ريسی ]7-18[ 
يا پوشش دادن منسوجات با مواد رسانا انتخاب کرد]34-19[. از ميان پرکننده 
های رسانا، نانولوله های کربنی توجه بسياری زيادی را جلب کرده اند چراکه 
آنها می توانند خصوصيات مواد را در هنگام افزودن به ماتريس پليمری بهبود 
دهند. خصوصيات مکانيکی و الکتريکی عالی نانولوله های کربنی، امکان توليد 
پلی  رسانا،  پليمرهای  ميان  از  است]35[.  ساخته  ميسر  را  شيميايی  الياف  اين 
آنيلين به دليل نشان دادن پايداری گرمايی و شيميايی بالا در حالت رسانايی، 
هزينه توليد پايين و دوپه کردن آسان آن با اسيدهای غيرآلی و آلی به منظور 

آماده سازی فرم رسانا توجه بسياری را جلب کرده است.
مطالعات کمی در مورد الياف تهيه شده از پليمرهای خالص يا پليمرهای رسانای 

تقويت شده، تر ريسی الياف پلی آنيلين با وزن مولکولی بالا ]14[ و تر ريسی 
الياف پلی آنيلين/ نانولوله کربنی گزارش شده است ]36 ، 37[ اما هيچ مطالعه 
ای بر روی فرآيند ذوب ريسی چنين مخلوط هايی تا کنون انجام نشده است. 
با توجه به اينکه روش ذوب ريسی فرآيندی است که برای آماده سازی الياف 
ترجيح داده می شود، امکان تهيه الياف رسانا با اين روش می تواند جالب توجه 
باشد، به ويژه اينکه اگر بهبود دادن يک پليمر تجاری با مخلوط کردن پليمرهای 
رسانا و نانولوله کربنی در آن مدنظر باشد. اگرچه نمک پلی آنيلين رسانا غيرقابل 
ذوب ريسی است، اما ذوب کردن آن با استفاده از روش های معينی امکان پذير 
است، اين ترکيب قابل ذوب کمپلکس پلی انيلين ناميده می شود. اين ترکيب 
يک پليمر رسانای پردازش پذير است و می توان با مواد ترموپلاستيکی نظير 

پلی پروپيلن، پلی استايرن يا پلی اتيلن مخلوط کرد.
در اين مطالعه برخی از کارهای انجام شده و در حال انجام بر روی ذوب ريسی 
مخلوط های پلی انيلين- پلی آنيلين که با نانولوله های کربنی اصلاح خواهد 
با  کربنی  نانولوله  و  آنيلين  پلی  کمپلکس  است.  گرفته  قرار  بحث  مورد   شد، 
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پلی پروپيلن مخلوط شده است. مخلوط ها بوسيله اکسترود کردن به فرم ليف 
ذوب ريسی می شوند و درنهايت فيلامنت های اکسترود شده، فيلامنت های 
الياف تحت آزمايش های رسانايی، خصوصيات گرمايی و  کشش داده شده و 
کار  اين  از  داده می شوند. هدف  قرار  ميکروسکوپی  بررسی های  و  مکانيکی 
بررسی قابليت های فنی الياف ذوب ريسی شده رسانا، به ويژه بررسی سطوح 
رسانايی، خصوصيات مکانيکی همچنين امکان آماده سازی کالاهای نساجی با 

استفاده از روشهای بافندگی از اين الياف می باشد.

آزمایشات
پودر پلی پروپيلن با شاخص جريان مذاب 26 از بوريلاس1 دانمارک و نانولوله 
های کربنی چندجداره از شرکت نانوسيل2 بلژيک تهيه شده اند. نانولوله ها به 
نيز به منظور  از مستربچ پلی پروپيلن استفاده می شوند. مستربچ  ميزان %15 
جلوگيری از مشکلات پيش بينی شده، همراه با مخلوط نانولوله های کربنی در 
ماتريس پليمر استفاده می شوند. به منظور افزايش ميزان رسانايی از مخلوط 
پليمر پلی آنيلين Panipol CXL نيز استفاده شده است. پلی آنيلين همراه با 
دو دسيل بنزوييک سولفونيک اسيد و تولوئن سولفونيک اسيد و سولفونات روی 
 % 25 wt به عنوان پلاستيکی کننده، مخلوط می شود؛ ميزان کلی پلی آنيلين
می باشد. عمل مخلوط کردن در يک ميکسر کوچک با دو مارپيچ ، به ظرفيت 15 
ميلی ليتر  در دمای 200 درجه سانتی گراد با سرعت پيچش 80 دور بر دقيقه 
به مدت 14 دقيقه انجام می شود. ترکيب مخلوط های متفاوتی آماده می شوند: 
و  نانولوله های کربنی  پلی پروپيلن/   ،Panipol CXL پلی پروپيلن/  مخلوط 
 Panipol CXL غلظت .Panipol CXL /پلی پروپيلن/ نانولوله های کربنی
برابر20 % و غلظت نانولوله کربنی1/5 و 7/5 % می باشد.  نمونه های ميله ای 
برای خط  و  اکسترود شده  متر،  ميلی  به قطر 2  مدور  از درون سوراخ  شکلی 
ريسندگی الياف جمع آوری می شود. مخلوط های در شرايط مناسب با استفاده 
يک اسپينرت )رشته ساز( با قطر روزنه 0/2 ميلی متر به صورت مونوفيلامنت 
ريسيده می شوند. فيلامنت های ريسيده شده مستقيما بعد از خروج از رشته ساز 
بر روی يک غلتک گودت3 در حال گردش جمع آوری می شوند. فيلامنت های 
کشش يافته از طريق کشش دادن فيلامنت هايی با نسبت 4 بدست می آيند. 

برای اين کار به غلتک اول حرارت داده می شود و غلتک دوم سرعتی معادل 
ريسندگی  پارامترهای  و  دارد. درصد مخلوط ها  اول  برابر سرعت غلتک  با 4 
براساس نتايج قبلی انتخاب شده اند. برای محاسبه ميزان رسانايی، مقاومت در 
اندازه   2000 METRISO برابر ولتاژ ثابت 100 ولت با يک مقاومت سنج
گرفته می شود. جريان الکتريکی ميان دو گيره به فاصله 100 ميلی متر اعمال 
 می شود. ميزان رسانايی از طريق مقاومت اندازه گرفته شده با استفاده از معادله

 C=1/ρ = L/RA محاسبه می شود، که در آن ρمقاومت ويژه و A سطح 
مقطع می باشد. سه تا پنج نمونه ليف مورد آزمايش قرار می گيرند و مقادير 
ميانگين گزارش خواهد شد. شکل سطحی فيلامنت ها و سطوح مقطع برش 
داده شده با يک ميکروسکوپ الکترونی پويشی)SEM( با فشار خلا کم مورد 
آناليز  شود.  می  بررسی  ليف  هر  از  مقطع  سطح  سه  گيرد.  می  قرار  مطالعه 
ترموگراويمتری نيز با دستگاه TGA Q500  با نرخ حرارت دهی 20 درجه 
سانتيگراد بر دقيقه تحت فشار نيتروژن انجام می شود. برای مطالعه کالريمتری 
پويشی تفاضلی )DSC( با استفاده از دستگاه DSCQ1000، نمونه ها با نرخ 
حرارت دهی 10 درجه سانتيگراد بر دقيقه تا دمای 210 درجه سانتيگراد حرارت 
داده می شود، سپس نمونه را خنک کرده و  مجددا با همان شيوه حرارت داده 
می شوند. نمودارهای خنک سازی اول و حرارت دهی دوم برای تجزيه و تحليل 
استفاده می شوند. نرم افزار تجزيه و تحليل يونيورسال دستگاه TA  برای اندازه 
گيری دمای تبلور و آنتالپی ذوب استفاده می شود. درجه تبلور از مقدار آنتالپی 

ذوب نمونه محاسبه خواهد شد.

بحث و نتایج
خصوصیات گرمایی

خصوصيات گرمايی از طريق مخلوط های ترکيب شده به منظور مشاهده اثر 
ماده رسانا بر دمای تبلور پلی پروپيلن شرح داده می شود. در جدول 1 دماهای 

تبلور و درجه تبلور نشان داده شده است.
 پلی پروپيلن خالص در دمای 113/5 درجه سانتيگراد متبلور می شود، در حاليکه 
تبلور مخلوط پلی پروپيلن/Panipol CXL دردمای 117/5 درجه سانتيگراد 
رخ می دهد. هنگامی که مخلوط Panipol CXL/پلی پروپيلن با 1/5 و %7/5 

جدول 1- دمای تبلور و درجه تبلور ترکیبات مختلف PP، panipol CXL  و نانولوله کربنی

درجه تبلوردمای تبلوردرصد ترکيباتنمونه

PP-113/5242

20HPanipol CXL 20117/4943% وزنی

 1.5-20 H 1.5 درصد وزنی نانولوله کربنی + Panipol CXL 20121/4944% وزنی

7.5-20 H 7.5 درصد وزنی نانولوله کربنی + Panipol CXL 20127/241% وزنی

1.5 MB 1.5129/2965 درصد وزنی نانولوله کربنی

7.5 MB 7.5131/0240 درصد وزنی نانولوله کربنی

1.  Characterization Drawing Test
2.  Nanocyl
3. Godet

پرمخاطب ترين رسانه نساجي ايران
WWW.ITMA.CO

شماره صد و  بيست و دوم    مهرماه  91             82



نانولوله اصلاح شود )شکل 1(، دمای تبلور تا 121/5 و 127/2 درجه سانتيگراد 
افزايش می يابد. تاثير افزودن نانولوله های کربنی بر دمای تبلور پلی پروپيلن، قابل 
توجه است. پلی پروپيلن با wt 1/5% دمای تبلوری برابر با 129 درجه سانتيگراد 
نشان می دهد درحاليکه پلی پروپيلن با wt 7/5% نانولوله در دمای 131 درجه 
اثر هسته زايی در   Panipol CXL سانتيگراد متبلور می شود. نتيجه آنکه
پلی پروپيلن/  مخلوط  به  نانولوله  افزودن  و  دهد  می  نشان  خالص  پلی پروپيلن 
تبلور دمای  افزايش  و  زايی  هسته  اثرات  افزايش  باعث   Panipol CXL 

 می شود. مخلوط پلی پروپيلن/ نانولوله های کربنی دارای بيشترين دمای تبلور 
می باشد، يعنی آنکه نانولوله های کربنی عوامل هسته زای موثری می باشند.

دماهای تخريب گرمايی مخلوط های آماده شده در نمودارهایTGA  شکل 
2 نشان داده شده است. مقايسه ميان پلی پروپيلن خالص و نمونه های حاوی 
افزايش  به  منجر   Panipol CXL که  می دهد  نشان   Panipol CXL
 Panipol /دمای تخريب مخلوط می شود. موقعی که به مخلوط پلی پروپيلن
CXL ميزان 7/5% نانولوله کربنی اضافه می شود، دمای تخريب بيشتر می 
شود. اين اثر به دليل حضور سولفونات روی  در Panipol CXL می باشد، 

اين افزودنی بعنوان يک تثبيت کننده گرمايی عمل می کند.

 اندازه گیری رسانایی
در جدول 2 ميزان رسانايی مخلوط های مختلف Panipol CXL، پلی پروپيلن 
و نانولوله های کربنی نشان داده شده است. انحراف استاندارد از %1± تا %4± بسته 
به رسانايی نمونه متفاوت است. الياف رساناتر انحراف استاندارد کمتری را نشان 

می دهند، که به دليل دقت در روش اندازه گيری می باشد. 
ميزان رسانايی سه نوع نمونه اندازه گرفته شده است: نمونه ميله ای شکل ضخيم، 
فيلامنت های ريسيده شده و الياف کشش يافته با نسبت کشش چهار. افزودن 
7/5% نانولوله باعث افزايش رسانايی پلی پروپيلن/ Panipol CXL در سه نمونه 
گرديده است، درحاليکه افزودن 1/5% نانولوله باعث بهبود جزيی در ميزان رسانايی 
نمونه ميله ای شکل و الياف فيلامنتی شده است. اما در نمونه الياف کشش يافته 
افزودن 1/5% نانولوله کربنی باعث کاهش در ميزان رسانايی تا اندازه يک دهم 
می شود. اين امر نشان می دهد که تغيير در شکل ظاهری نمونه در طی کشش 
الياف، بر ميزان رسانايی اثر خواهد گذاشت. زمانی که شکل ظاهری ليف تغيير 
کند، ساختار شبکه ای نيز تغيير خواهد کرد، که بر ميزان رسانايی نيز اثر خواهد 
گذاشت. در الياف حاوی 1/5% نانولوله کربنی، کشش منجر به تغيير در آرايش 
يافتگی و توزيع نانولوله های کربنی می شود. براساس مطالعه ژوئن و همکارانش، 

شکل 1-منحنی های حرارت دهی و سردسازی DSC مربوط
 به مخلوط های PP-Panipol CXL حاوی wt% 1.5 و 7.5 

 .PP/20 %wt Panipol CXL و نمونه

شکل 2- طیف TGA نمونه های PP خالص، 
نمونه PP/20 %wt Panipol CXL حاوی 1.5 

یا %wt 7.5 نانولوله کربنی

جدول 2- میانگین مقادیر رسانایی نمونه های PP/CNT، Panipol CXL  PP/ و PP/Panipol CXL/CNT  به 
صورت فیلامنت های کشش یافته، الیاف و میله ای شکل

درصد ترکيباتنمونه
رسانایی

فيلامنت کشش داده شدهاليافميله ای شکل

20HPanipol CXL 201.1% وزنیE-093.30E064.3 0E-06

20-1.5H1.5 درصد وزنی نانولوله کربنی + Panipol CXL 208.30% وزنیE-072.80E-054.1 0E-06

20-7.5H7.5 درصد وزنی نانولوله کربنی + Panipol CXL 201.60% وزنیE-011.30E-031.0 0E-02

1.5MB1.55.0 درصد وزنی نانولوله کربنیE-081.90E-052.4 0E-06

7.5MB7.52.70 درصد وزنی نانولوله کربنیE-027.70E-041.5 0E-04
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نانولوله های کربنی بايستی به يکديگر نزديک باشند تا الکترون های فعال شده 
بتوانند در ميان لوله ها حرکت کنند و درنتيجه باعث انتقال الکترون و رسانايی 
شوند. کشش الياف فاصله ميان نانولوله ها را افزايش می دهد و ساختار شبکه 
ای را تخريب می کند. فانگ مينگ گزارش کرده است که رسانايی تراوشی يک 
شبکه اتصالی، وابسته به آرايش يافتگی و تراکم اتصالات می باشد. در مورد الياف 
کشش يافته، نانولوله ها آرايش يافته اند در نتيجه ميزان رسانايی کاهش يافته و 
آستانه تراوش افزايش می يابد. مقدار بيشتر نانولوله کربنی می تواند باعث افزايش 
اتصالات لوله به لوله شده و آرايش يافتگی لوله ها به دليل کشش را جبران نمايد. 
يک مشاهده جالب در الياف پلی پروپيلن/ Panipol CXL/ نانولوله های کربنی 
اين است که در الياف ريسيده شده، افزودن 1/5% نانولوله های کربنی در مقايسه با 
الياف پلی پروپيلن/ Panipol CXL رسانايی را افزايش داده است اما در الياف 
کشش يافته، رسانايی کمتر شده است. اين رفتار نشان دهنده آن است که در الياف 

کشش يافته پلی پروپيلن/ Panipol CXL/ نانولوله های کربنی، آستانه تراوش 
بيش از 1/5% نانولوله است، همچنين نشان می دهد که زمانی که غلظت نانولوله 
کربنی کمتر از آستانه تراوش باشد، ذرات نانولوله کربنی حتی باعث اختلال در 

مکانيسم رسانايی پلی آنيلين شده و درنتيجه رسانايی بدتر نيز می شود. 
ميزان  بر  نانولوله های کربنی  به  نسبت   Panipol CXL اثر  يافتن  منظور  به 
 /Panipol CXL پلی پروپيلن/  های  نمونه  جداگانه،  صورت  به  رسانايی 
نانولوله های کربنی با ميزان يکسان Panipol CXL با نمونه های پلی پروپيلن/ 
نانولوله های کربنی مورد مقايسه قرار گرفتند. همان طور که در جدول 2 نشان 
 Panipol و  نانولوله های کربنی  حاوی  های  نمونه  تمامی  برای  شده،  داده 
حاوی  مشابه  های  نمونه  با  مقايسه  در  شده  مشاهده  رسانايی  ميزان   ،CXL
نمونه  رسانايی  سطح  ميان  اختلاف  يافته است.  افزايش  تنها  نانولوله های کربنی 
نمونه های  و   Panipol CXL  %20 نانولوله های کربنی/  پلی پروپيلن/  های 
پلی پروپيلن/ نانولوله های کربنی وابسته به شکل محصول نهايی مواد )يعنی ميله 

شکل 3- تصاویر SEM از سطح مقطع الیاف PP/ 20%wt \panipol CXL )a بدون نانولوله کربنی و b(حاوی 7/5 درصد وزنی نانولوله 
کربنی. ضخامت نمونه a 275 میکرومتر و نمونه b 187 میکرومتر است.

شکل 4- تصاویر SEM از سطح مقطع الیاف 4 مرتبه کشش یافته PP/ 20%wt \panipol CXL )a  بدون نانولوله کربنی و b(حاوی 7/5 درصد وزنی نانولوله 
کربنی. ضخامت نمونه a 193 میکرومتر و نمونه b  118 میکرومتر است.
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باشند.  نانولوله کربنی می  يافته( و غلظت  الياف کشش  يا  ای شکل، فيلامنت 
اختلاف مشاهده شده در اثر Panipol CXL بر ميزان رسانايی می تواند مربوط 

به شکل ظاهری باشد و بايد بيشتر مورد مطالعه قرار گيرد.
 

شکل ظاهری الیاف
شکل ظاهری الياف با استفاده از ميکروسکوپ الکترونی پوششی با فشار خلا کم 
مورد مشاهده قرار گرفت. شکل های 3 و 4 سطح مقطع الياف کشش يافته و 
معمولی را نشان می دهد. در شکل 3 که مربوط به الياف ريسيده شده است،  الياف 
پلی پروپيلن/ Panipol CXL/ نانولوله های کربنی ساختار همگن تری نسبت به 
الياف پلی پروپيلن/ Panipol CXL دارند. با توجه به شرايط آماده سازی يکسان 
مخلوط ها، اين اختلاف می تواند مربوط به رسانای گرمايی نانولوله های کربنی و 
همچنين اصطکاک بيشتر مخلوط در حضور پرکننده کربنی باشد که در موقع 
مخلوط کردن باعث افزايش بيشتر دما شده است. به عبارت ديگر، در دماهای 
بيشتر مخلوط پلی آنيلين  همگن تر و با اندازه ذرات کوچک تری بدست آمده است. 
الياف  نانولوله های کربنی،  اثر  دليل  به  اگر چه  يافته )شکل 4(  الياف کشش  در 
پلی پروپيلن/ Panipol CXL/ نانولوله های کربنی ساختار همگن تری را نسبت 
به الياف پلی پروپيلن/ Panipol CXL نشان می دهند، اما اين اختلاف  در 
 Panipol الياف ريسيده شده مشاهده نمی شود، زيرا در الياف کشش يافته، فاز
CXL در امتداد کشش يافته و باعث ايجاد سطح مقطع های کوچکتر از اين فاز 
می شود، در نتيجه در تصاوير با همان رزولوشن ديده نمی شود. الياف پلی پروپيلن/ 
حاوی  های  نمونه  به  نسبت  ناهموارتری  سطوح  دارای   ،Panipol CXL
نانولوله های کربنی  و ترکيب نانولوله های کربنی و Panipol CXL می باشند. 
اين امر می تواند به دليل اختلاف در هموژنيته )يکنواختی مواد( الياف باشد. در 
تمای الياف تغييرات در قطر ليف را می توان مشاهده کرد، که می تواند به دليل 
تنظيمات ماشين ريسندگی باشد، زمانی که فشار اکستروژن تغيير کند، ابعاد ليف 

نيز تغيير خواهد کرد.

با شده  مخلوط   PP شده  ریسیده  الیاف  از   SEM تصاویر   -5  شکل 
 )c حاوی 7/5 درصد وزنی نانولوله کربنی و)b ، 20%wt Panipol CXL )a 

ترکیب  wt Panipol CXL%20و  7/5 درصد وزنی نانولوله کربنی 

 نتیجه گیری
  الياف فيلامنتی پلی پروپيلن رسانا بوسيله روش ذوب ريسی مخلوط پلی پروپيلن 
اصلاح شده با ترکيب پليمری مزدوج Panipol CXL و نانولوله های کربنی 
چند جداره به عنوان مستربچ پلی پروپيلن تهيه شد. هر دو افزودنی اثر افزايشی 
بر دمای تبلور مخلوط ها داشتند، همچنين باعث افزايش پايداری حرارتی شدند. 
بيشترين ميزان رسانايی در الياف پلی پروپيلن اصلاح شده با نانولوله های کربنی 
و Panipol CXL بدست آمد، مقادير برای نمونه های ميله ای شکل بيش 
از S/cm  0/16  و برای الياف فيلامنتی کشش يافته S/cm 0/01 بود. ترکيب 
مخلوط پليمری ذاتا رسانای Panipol CXL و يک مستربچ پلی پروپيلن- 
باشد.  می  رسانا  الياف  آوردن  بدست  برای  جالبی  حل  راه  نانولوله های کربنی 
ميزان رسانايی به کاربرد منسوج  خيلی وابسته است. در مقايسه با خصوصيات 
عايق بودن الکتريکی پلی پروپيلن خالص، ميزان رسانايی تا حد زيادی افزايش 
را  بسياری  بالقوه  نمی رسد. کاربردهای  فلزات  به رسانايی  اگرچه  يافته است، 
شد.  متصور  توان  می  را  دامنه  اين  در  رسانايی  مقادير  با  نساجی  الياف  برای 
يا  نظافت  های  اتاق  برای  ساکن  الکتريسيته  ضد  پوشاک  توليد  مثال،  برای 
مصارف پزشکی. بديهی است که توزيع يکنواخت نانولوله های کربنی در ماتريس 
پليمر مهمترين چالش موجود برای افزايش خصوصيات عاملی کامپوزيت های 
به  چسبيدن  به  تمايل  نانولوله های کربنی  باشد.  می  نانولوله های کربنی/پليمر 
تجمعاتی،  چنين  توزيع  درنتيجه  دارند،  مجتمع  های  دسته  تشکيل  و  يکديگر 
فاکتور بحرانی برای توليد کامپوزيت های کارآمد می باشد. در اين مطالعه سعی 
نانولوله های کربنی به همراه شرايط  از مستربچ  با استفاده  از اين مسئله  تا  شد 
آماده سازی بهينه شده جلوگيری شود. مخلوط کردن دوباره با پلی پروپيلن به 
منظور بدست آوردن سطوح نانولوله های کربنی مختلف باعث شد مخلوط های 
يکنواختی بدست آيد. فرآيند اکستروژن الياف بهينه سازی نشده بود، درنتيجه 
عوامل  اين  آمد.  بدست  زياد  ابعادی  تغييرات  و  زبر  سطوح  با  ناهمگنی  الياف 
بايستی در آينده جهت توليد الياف کارآمد تر با نانولوله های کربنی بيشتر بهبود و 
بهينه شوند. آزمايش مکانيکی نيز انجام گرفت و نتايج اوليه نشان می دهد که 
 Panipol CXL استحکام کششی فيلامنت های پلی پروپيلن اصلاح شده با
تقريباً مشابه پلی پروپيلن خالص است. در پايان اشاره می شود که نتايج بدست 
آمده نسبت به امکان توليد الياف پليمری رسانا نويد بخش بوده و  برای توليد 

منسوجات هوشمند و تابع پذير مناسب می باشد.
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