
چكيده
در ســالهای اخيــر ضــرورت اســتفاده از منســوجات رســانای الكتريكــی در بيــن منســوجات هوشــمند به طــور آشــكاری افزايش يافته اســت. 
بــه طــور معمــول ايــن رســانايی از طريــق بــكار بــردن ذرات فلــزی، اليــاف و يا نخهــای رســانا در منســوج و يا از طريق پوشــش دهی ســطح 
منســوج توســط يــك لايــه فلــزی حاصــل مــی شــود. در ايــن تحقيــق ميــزان كارآمــدی روش ديگــری ) چــاپ اســكرين جوهــر رســانا بــر 
روی ســطح منســوج ( مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. ايــن روش چــاپ روش جايگزيــن مناســبی از جهــت انعطاف پذيــری ايــن روش و 
نيــز موثــر بــودن آن مــی باشــد. در ايــن روش رســانايی توســط انــدازه گيــری مقاومــت ســطح در مراحــل مختلــف ) پــس از چــاپ، ســايش 
و شستشــو( مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. منســوج مــورد مطالعــه قــرار گرفته خصوصيــات رســانايی خوبــی را پــس از چاپ و ســايش 
نشــان مــی دهــد ولــی رســانايی پــس از 20 بــار شستشــو بــه طــور قابــل ملاحظــه ای كاهش مــی يابــد. بنابرايــن جهــت افزايــش قابليت 

شستشــويی از يــك لايــه محافــظ پلــی اورتــان بــر روی ســطح چــاپ اســتفاده می شــود.

منسوجات الکترونیکی تهیه شده توسط چاپ اسکرین

مقدمه
امــروزه الفاظــی ماننــد "منســوجات هوشــمند" 
ــورد  ــیار م ــیدن" بس ــل پوش ــای قاب و "کامپیوتره
ــه  ــوط ب ــا مرب ــن واژه ه ــد. ای ــرار میگیرن ــتفاده ق اس
منســوجاتی مــی باشــد کــه تحریــکات محیــط 
ــه آنهــا واکنــش  اطــراف را حــس کــرده و نســبت ب

ــد.  ــی کنن ــدا م ــق پی ــان داده و تطاب نش
تاریخچــه ایــن منســوجات بــه ســال 1960 میــلادی 
بــر مــی گــردد. زمانیکــه بــا کشــف مــوادی بــا حافظه 
شــکل اولیــه )در اثــر تغییــر فــرم دوبــاره به شــکل اولیه 
بــاز مــی گردنــد( ســبب ایجــاد نــوآوری در تاریخچــه 
ــال 1970  ــف، در س ــن کش ــرو ای ــد.  پی ــواد گردی م
میــلادی ژل هــای پلیمــری تحــت نــام مواد هوشــمند 
ــن  ــلادی محققی ــال 1990 می ــد. در س ــی گردی معرف
شــروع بــه بــکار بــردن ایــن مــواد در منســوجات کــرده 
ــوجات  ــد منس ــت تولی ــه ای در جه ــه زمین و در نتیج
هوشــمند ایجــاد گردیــد. پــس از آن تحقیقات گســترده 
ــورت  ــک ص ــوجات و الکترونی ــب منس ــری در ترکی ت
ــن  ــی در ای ــل توجه ــرفتهای قاب ــبب پیش ــه و س گرفت
ــام  ــت ن ــی تح ــت الکترون ــن ژاک ــد. اولی ــه ش زمین
)ICD + )Industrial Clothing Design Plus توســط 
شــرکت های Strauss & Levi و آزمایشــگاه تحقیقاتــی 
Philips در ســال 2000 میــلادی بــه بــازار معرفــی 
گردیــد. متعاقبــا سیســتم های ارتباطــی دیگــری 
نظیــر گوشــی های همــراه، سیســتم های پخــش 

سیســتم های  و  کامپیوترهــا  صوتــی،  فایل هــای 
ــت  ــد. جه ــب گردی ــوج نص ــر روی منس ــاب ب ردی
تولیــد  و  محصــول  ایــن  کــردن  کاربــردی 
ــواد رســانا،  ــواع م ــل پوشــش از ان کامپیوترهــای قاب
ــت. از  ــده اس ــتفاده ش ــا اس ــری ه ــا و بات ــیم ه س
ــن راه  ــم نســاجی تــلاش در جهــت یافت ــدگاه عل دی
ــخ رســانا،  ــاف و ن ــد اســتفاده از الی ــی مانن حــل های
پوشــش دهــی رســانایی بــر روی ســطح و یــا بــکار 
بــردن جوهــر رســانا بــر روی منســوج بــدون تغییــر 
ــوردار  ــژه ای برخ ــت وی ــات آن از اهمی در خصوصی
ــتفاده از  ــده اس ــر ش ــهای ذک ــان روش ــت. در می اس
ــه در  ــیعی را از جمل ــای وس ــانا، کاربرده ــر رس جوه
 ، )PCBs( تهیــه بردهــای الکترنــی چــاپ شــده
ــی  ــواج رادیوی ــط ام ــی توس ــب های  بازشناس برچس
)RFID ( و غیــره در بــر داشــته اســت. جهــت 
ــون در  ــه تاکن ــی ک ــن محصولات ــه چنی ــتیابی ب دس
ــن  ــده و بنابرای ــی ش ــاهده م ــخت مش ــطوح س س
ــی  ــوج م ــف منس ــطح منعط ــا س ــاوت ب ــلا متف کام
ــکرین  ــاپ اس ــد چ ــی مانن ــهای مختلف ــد روش باش

ــه اســت. ــکار رفت ب
اخیــر جهــت کنتــرل ســیگنالهای  در ده ســال 
ــوج  ــا منس ــتقیم ب ــاس مس ــه در تم ــدن ک ــی ب حیات
ــط  ــی توس ــی مختلف ــای الکترون ــد مداره ــی باش م
ــکرین  ــاپ اس ــره و روش چ ــاوی ذرات نق ــر ح جوه
ــر روی  ــز ب ــودی و نی ــاری پ ــای ت ــر روی پارچه ه ب

ــده  ــاد گردی ــت )Nonwoven( ایج ــی باف ــطوح ب س
اســت. نتیجــه کار محصولــی ســبک و انعطــاف پذیــر 
مــی باشــد کــه ماننــد ســایر پوشــاک مــی تــوان در 
ــن  ــود. بنابرای ــتفاده نم ــه از آن اس ــای روزان کاربرده
حفــظ انتظــارات کاربــر نهایــی در زمینــه عــدم نیــاز 
بــه نگهــداری ویــژه از کالای نهایــی و نیــز راحتــی 
ــز  ــیار حائ ــر در آن بس ــاد تغیی ــدون ایج ــو ب شستش
اهمیــت بــوده و نیــاز بــه بررســی هــای بیشــتر دارد.

ــکار  ــوع جوهــر ب ــن تحقیــق جهــت بررســی ن در ای
ــوع  ــی از دو ن ــول نهای ــات محص ــه در خصوصی رفت
ــده اســت.  ــتفاده ش ــره اس ــه ذرات نق ــر پای ــر ب جوه
ــط  ــی توس ــول نهای ــی محص ــات الکتریک خصوصی
انــدازه گیــری مقاومــت ســطح چــاپ شــده در ســه 
ــس از  ــایش و پ ــاد س ــاپ، ایج ــس از چ ــه ) پ مرحل

ــه اســت. ــرار گرفت ــورد بررســی ق شستشــو( م

مواد و روشهای بكار رفته 
ــی  ــی و مکانیک ــخصات فیزیک ــر مش ــدول زی در ج
ــاپ  ــت چ ــده جه ــای تهیــه ش ــه ه ــه پارچ نمون
ــت.  ــده اس ــان ش ــا بی ــر روی آنه ــانا ب ــر رس جوه
 ISO اســتاندارد  اســاس  بــر  گیری هــا  )انــدازه 

صــورت گرفتــه اســت(.  
خصوصیــات ذکــر شــده در چــاپ نهایــی و در نتیجــه 
در رســانایی خطــوط چــاپ شــده بســیار موثــر 

می باشــد : 

مژده قهرمانی

منسوجات فنی 
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جنس پارچه های توليد شده 
CO : پنبه                   CV : ویسکوز           

PA : پلی آمید              PES : پلی استر     

جوهر های رسانا
فلــزی شــامل  از ذرات  جوهــر رســانا متشــکل 
مــس، نقــره و طــلا مــی باشــد کــه در رزیــن 
ــد.  ــده شــده ان ــی پراکن ــی و غیرآل هــای مناســب آل
ــل  ــه دلی ــس ب ــاوی ذرات م ــر ح ــردن جوه ــکار ب ب
ناپایــداری ترمودینامیکــی آن  در شــرایط اتمســفری، 
ــی  ــکلاتی را در پ ــده و مش ــیون ش ــبب اکسیداس س
خواهــد داشــت. اســتفاده از جوهــر حــاوی ذرات طــلا 
ــه صرفــه نبــوده  ــالا ، مقــرون ب ــه ب ــه دلیــل هزین ب
ــانا  ــر رس ــه جوه ــه در تهی ــن گزین ــن بهتری و بنابرای

ــد.  ــی باش ــره م ــتفاده از ذرات نق اس

خصوصيــات دو جوهــر بــكار رفتــه در چــاپ 
اســكرين :

ــط  ــده توس ــه ش ــر Electrodag PF 410 تهی جوه
 )PES( شــامل رزیــن پلــی اتــر ســولفون Acheson
 3µm  ــر از ــاد کمت ــا ابع ــره ب ــا ذرات نق ــراه ب هم
 5025  Silver Conductor جوهــر  و  می باشــد 
تهیــه شــده توســط Dupont شــامل رزیــن اپوکســی 
 2/5µm ــر از ــاد کمت ــا ابع ــره ب ــا ذرات نق ــراه ب هم
ــه  ــده ب ــرده ش ــانای نامب ــای رس ــد. جوهره می باش
ــاپ  ــی چ ــای الکترون ــه مداره ــده در تهی ــور عم ط
شــده بــر روی ســطوح منعطــف )ماننــد: پلــی اســتر ، 
پلــی آمیــد و کاغــذ( بــا ولتــاژ پاییــن بــکار مــی رونــد 

ــی  ــز مناســب م ــرای چــاپ اســکرین دســتی نی و ب
ــی  ــاهده م ــدول 2 مش ــه در ج ــور ک ــند. همانط باش
شــود جوهــر Electrodag PF 410 کشــش ســطحی 
ــوذ  ــبب نف ــته و س ــری داش ــن ت ــکوزیته پایی و ویس
ــه درون ســاختار منســوج  ــر و بیشــتر آن ب راحــت ت

مــی گــردد.

چاپ اسكرين
ــد  ــی باش ــی م ــهای قدیم ــکرین از روش ــاپ اس  چ
ــن  ــد. در ای ــی گردی ــرن نهــم معرف ــه در اواخــر ق ک
ــه  ــرح تهی ــق ط ــه مطاب ــی ک ــابلون های روش از ش
شــده انــد جهــت عبــور جوهــر و قرارگیــری آن روی 
ــاده و  ــک س ــن تکنی ــود. ای ــی ش ــتفاده م ســطح اس
ــد  ــف مانن ــه در چــاپ روی ســطوح مختل ــم هزین ک
شیشــه، ســرامیک، منســوجات، کاغــذ، فلــزات ، 

ــراوان دارد.  ــرد ف ــره کارب ــوب و غی چ
در ایــن تحقیــق 3 نمونــه از هــر پارچــه ذکر شــده در 
جــدول 1 بــا ابعــاد 6 در 6 ســانتیمتر تهیــه گردیــده و 
بســته بــه میــزان نفوذپذیــری پارچــه 5 الــی 10 بــار 

چــاپ جوهــر روی آنهــا صــورت گرفتــه اســت. 
ــر  ــر ب ــت جوه ــت تثبی ــاپ جه ــات چ ــس از عملی پ
ــل آون  ــا را داخ ــدا آنه ــا، ابت ــه ه ــطح نمون روی س
ــدول  ــا ج ــق ب ــی C°120 مطاب ــرایط گرماده در ش
شــماره 2 و ســپس بــه مــدت 24 ســاعت در شــرایط 
اســتاندارد )RH= 65±2% و T= 20±2 °C( قــرار 

ــد. مــی دهن
 

انــدازه گيــری رســانايی الكتريكــی توســط 
چهاردرگاهه روش 

مقاومــت الکتریکــی نمونــه هــای چاپ شــده توســط 
روش چهــار درگاهــه و دســتگاه MR-1 ســاخته 
 Schuetz Messtechnik شــرکت  توســط  شــده 
ــش  ــبب افزای ــن روش س ــت. ای ــده اس ــت آم بدس
دقــت انــدازه گیــری در تعییــن مقاومــت الکتریکــی 
نســبت بــه روش معمــول دو درگاهــه مــی گــردد. در 
ــی  ــان الکتریک ــی جری ــتا از دو درگاه بیرون ــن راس ای
عبــور داده شــده و ســپس از طریــق دو درگاه درونــی 
مقــدار ولتــاژ خوانــده مــی شــود. بــرای جلوگیــری از 
هــر گونــه تخریــب در نمونــه چــاپ شــده کمتریــن 
ــی  ــای بیرون ــر( از درگاهه ــی آمپ ــان ) 100 میل جری

ــور داده مــی شــود.  عب
ــو،  ــل از شستش ــا قب ــه ه ــی نمون ــت الکتریک مقاوم
بعــد از شستشــو )15، 10، 5 و 20 بــار شستشــو( 
گردیــده  تعییــن  ســایش  بــار  هــر  از  پــس  و 
ــف آن  ــه مختل ــه در 5 نقط ــر نمون ــرای ه ــت. ب اس
ــه و  ــت الکتریکــی صــورت گرفت ــری مقاوم اندازه گی

جنس پارچه 
بکار رفته

تراکم پارچه،
طرح بافت cm/ تعداد نخ

پارچه

ضخامت،
mm،وزن پایه

g/m2 
ظرفيت 
جذب، %

پودتار

CO12416  3 /1 0/864435124سرژه

CO24229  3 /1 0/41423377سرژه

CO35224  2 /2 0/39023898سرژه

CO44726  4 /1 0/468283100سرژه

CV11811  1 /1 0/488254101تافته

CV22019  1 /1 0/310132152تافته

CV33220  1 /1 0/37819188تافته

PA14532  2 /2 0/19899135سرژه

PES14625  1 /1 0/380163128تافته

PES25548  1 /2 0/14010164سرژه

PES35746  2 /1 0/14610464سرژه

PES42122  1 /1 0/478177162تافته

CO/PES14626  3 /1 0/296113161سرژه

PES/CV24525  3 /1 0/246108153سرژه

جدول شماره 1 : مشخصات فيزيكی و مكانيكی نمونه پارچه های تهيه شده جهت چاپ جوهر رسانا

خصوصيات
نوع جوهر

Electrodag PF4105025Silver Conductor

30 - 2520- 10ویسکوزیته

3537کشش سطحی

72 – 68  76 - 73/5درصد جامد

min ،120 °c 7 - 5  15زمان گرمادهی در دمای

Ω/sq ، 0/015 – 0/012 0/025<مقاومت سطح

جدول شماره 2 : خصوصيات دو جوهر بكار رفته در چاپ اسكرين

77   شماره 130     مرداد  92      



میانگیــن اعــداد بدســت آمــده بــه عنــوان مقاومــت 
ــده اســت.  ــه ش ــه در نظــر گرفت الکتریکــی آن نمون
نتایــج بدســت آمــده از انــدازه گیــری هــای صــورت 
ــه  ــی نمون ــت الکتریک ــن مقاوم ــت تعیی ــه جه گرفت
ــده  ــخص ش ــکل 3 مش ــده در ش ــاپ ش ــای چ ه

اســت.
ــود  ــی ش ــاهده م ــکل 3 مش ــور کــه در ش همانط

مقــدار مقاومــت الکتریکــی لایــه هــای چــاپ 
شــده بــه میــزان قابــل توجهــی وابســته بــه جنــس 
ــور  ــه مــی باشــد. در ضمــن فاکت ــکار رفت منســوج ب
جوهــر بــکار رفتــه نیــز در رســانایی نهایــی بدســت 
آمــده تاثیــر قابــل ملاحظــه ای دارد. محــدوده 
ــاپ  ــورد چ ــده در م ــت آم ــی بدس ــت الکتریک مقاوم
 0/030 Ω/sq بیــن Electrodag PF 410 جوهــر

تــا 0/129 بــوده در حالیکــه ایــن محــدوده در مــورد 
کمتــر   5025 Silver Conductor چــاپ جوهــر 
بــوده و بیــن Ω/sq 0/020 و 0/104 مــی باشــد. 
ــد مقاومــت  ــن مشــاهده مــی شــود کــه رون همچنی
الکتریکــی بیــن نمونــه هــا در دو جوهــر بــکار رفتــه 

ــد.  ــی باش ــان نم یکس
 Electrodag PF 410 ــر ــتفاده از جوه ــورد اس در م
کمتریــن مقــدار مقاومــت مربــوط بــه نمونــه پارچــه 
CV1 برابــر بــا Ω/sq 0/030 و بیشــترین مقــدار 
مقاومــت مربــوط بــه نمونــه پارچــه PES1 برابــر بــا 
Ω/sq 0/129 بــوده در حالیکــه در مــورد اســتفاده از 
ــدار  ــن مق ــر Silver Conductor 5025 کمتری جوه
ــای PES1 و   ــه پارچه ه ــه نمون ــوط ب ــت مرب مقاوم
ــدار  ــترین مق ــا  Ω/sq 0/020 و بیش ــر ب CV1 براب
مقــــاومت مربــــوط بــه نمونــه پــــارچه CV2 برابر 

ــی باشــد. ــا Ω/Sq 0/104 م ب
جوهــر  ســطح  مقاومــت   2 شــماره  جــدول  در 
ــا  Ω/sq 0/025>  و  ــر ب Electrodag PF 410 براب
نیــز محــدوده مقاومــت الکتریکــی بدســت آمــده در 
شــکل شــماره 3 در مــورد چــاپ ایــن جوهــر بســیار 
بالاتــر از ایــن مقــدار و بیــن Ω/sq 0/030 تــا 0/129 
مــی باشــد و نیــز بــه طــور مشــابه در مــورد جوهــر 

شكل شماره 1 : تصاوير سطح مقطع بدست آمده توسط استريسكوپ  از نمونه پارچه ها پس از عمليات چاپ جوهر 
a( CO2  b( CV2  C( PES4   d( CO/PES رسانا

شكل شماره 2 : مقاومت الكتريكی نمونه های چاپ شده با جوهر رسانای  
a( اندازه گيری رسانايی الكتريكی توسط روش 4 درگاهه  b( اندازه گيری از 5 نقطه مختلف نمونه پارچه های چاپ شده

a(  Electrodag PF 410         b( 5025 Silver Conductor : 3 شكل شماره
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Silver Conductor 5025  مقاومــت ســطح جوهــر 
ــدوده  ــز مح ــا  Ω/sq 0/015 – 0/012 و نی ــر ب براب
مقاومــت الکتریکــی بدســت آمــده در شــکل شــماره 
3 در مــورد چــاپ ایــن جوهــر بســیار بالاتــر از ایــن 
ــی باشــد.  ــا 0/104 م ــن Ω/sq 0/020 ت ــدار و بی مق
بــا مقایســه اطلاعــات داده شــده در بــالا مــی تــوان 
گفــت تفــاوت مقادیــر بیــان شــده مربــوط بــه ســطح 
چــاپ بــوده و در ســطوح متخلخــل مقــداری جوهــر 
ــت  ــزان مقاوم ــه می ــده و در نتیج ــطح ش ــذب س ج
ــر  ــابه آن ب ــورد مش ــتر از م ــه بیش ــی حاصل الکتریک

ــدون منفــذ مــی گــردد.  روی ســطح ســخت و ب
ــود  ــای موج ــه داده ه ــه از مقایس ــری ک ــه دیگ نکت
مــی تــوان بــه آن اشــاره نمــود مربــوط بــه تفــاوت 
مقاومــت الکتریکــی بدســت آمــده در چــاپ جوهــر 
 Electrodag PF 410 بــکار رفته مــی باشــد. جوهــر
بــه دلیــل ویســکوزیته و کشــش ســطحی پاییــن تــر، 
نفــوذ بیشــتری در منســوج داشــته و بنابرایــن ســبب 
ایجــاد مقاومــت الکتریکــی بالاتــر نســبت بــه جوهــر 

Silver Conductor 5025 مــی شــود. 

مقاومت الكتريكی پس از ايجاد سايش 
پوشــاک  تهیــه  از  نهایــی  هــدف  آنجاییکــه  از 
ــه  ــوده و ب ــا ب ــره از آنه ــتفاده روزم ــی، اس الکترونیک
ــرد در  ــول کارب ــوج در ط ــطح منس ــم س ــور حت ط
تمــاس بــا مــواد پیرامــون خــود و نیــز پوســت انســان 
قــرار مــی گیــرد، بررســی فاکتــور مقاومــت سایشــی 
ــر  ــه اث ــده و مطالع ــاپ ش ــانای چ ــای رس ــه ه نمون
ســایش بــر میــزان تغییــرات مقاومــت الکتریکــی از 

ــت.  ــوردار اس ــژه ای برخ ــت وی اهمی
ایجــاد ســایش مطابــق شــکل شــماره 4 بــر اســاس 
 ISO129472:1998 و اســتاندارد Martindale روش

صــورت مــی گیــرد.
در ایــن روش نمونــه هــا بــه شــکل دایــره ای بریــده 
ــه  ــرار گرفت ــه ق ــده نمون ــگاه نگهدارن شــده و در جای
ــلا  ــطح کام ــر روی س ــه KPa 12 ب ــپس وزن و س
پشــمی ســاییده شــده و همچنــان در طــول آزمایــش 
نگهدارنــده نمونــه نیــز حــول محــور عمــودی 
خــود در حــال چرخــش مــی باشــد.. ســایش هــای 

ــر  ــتگاه ب ــن دس ــط ای ــده توس ــاد ش ــی ایج مکانیک
روی 500، 1000، 2000،  3000، 4000 و 5000 دور 

ــم شــده اســت.    تنظی
پــس از ایجــاد ســایش، لکــه هــای خاکســتری رنــگ 
بــر روی ســطح پارچــه پشــمی زیــر نمونــه مشــاهده 
ــانای  ــه رس ــال لای ــاندهنده انتق ــه نش ــود ک ــی ش م
چــاپ شــده بــه ســطح پشــمی در اثــر ایجــاد 
ــش  ــب افزای ــر موج ــن ام ــد. ای ــی باش ــایش م س
مقاومــت الکتریکــی ســطح چــاپ و در نتیجــه 

ــردد.  ــی گ ــانایی م ــش رس کاه
ــا  ــق ب ــی مطاب ــت الکتریک ــش مقاوم ــدار افزای مق

ــد : ــی باش ــبه م ــل محاس ــر قاب ــه زی رابط

                                                                                            
Rm : مقاومــت الکتریکــی بدســت آمــده پــس از 

ــایش ــات س عملی
R0 : مقاومــت الکتریکــی بدســت آمــده قبــل از 

عملیــات ســایش
ــت  ــری مقاوم ــدازه گی ــده از ان ــت آم ــج بدس  نتای
الکتریکــی نمونــه هــا پــس از 5000 دور ســایش در 

ــت:  ــده اس ــخص گردی ــر مش ــکل زی ش
در مقایســه بیــن دو جوهــر بــکار رفتــه پــس از انجام 
آزمایــش ســایش بــر روی نمونــه پارچــه هــای چــاپ 
ــی،  ــری مقاومــت الکتریکــی نهای ــدازه گی شــده و ان
ــه  ــد کــه مقاومــت الکتریکــی حاصل مشــخص گردی
 Silver در نمونــه پارچــه هــای چاپ شــده بــا جوهــر

Conductor 5025 بســیار بیشــتر مــی باشــد. 
ایــن پدیــده بــه دلیــل ویســکوزیته و کشــش 
ســطحی بالاتــر جوهــر مــی باشــد کــه ســبب نفــوذ 

ــر انجــام  ــر آن در ســطح منســوج شــده و در اث کمت
عملیــات ســایش مقــدار بیشــتری عامــل رســانایی از 
روی ســطح حــذف و در نتیجــه مقاومــت الکتریکــی 
ــی  ــان م ــج نش ــن نتای ــد. همچنی ــی یاب ــش م افزای
افزایــش مقاومــت  بیشــترین   PES2 دهــد کــه 
ــر  ــده در ه ــاپ ش ــای چ ــه ه ــی را در نمون الکتریک
ــد )% 209  ــی ده ــان م ــه نش ــکار رفت ــر ب دو جوه
ــر Electrodag PF 410 و  ــا جوه ــاپ ب ــورد چ در م
 Silver Conductor 579 در مــورد چــاپ با جوهــر%
5025 (. همانطــور کــه در جــدول شــماره 1 مشــاهده 
مــی شــود ایــن مــاده دارای ظرفیــت جــذب بســیار 
پایینــی مــی باشــد )%63/73 ( کــه ســبب مــی شــود 
جــذب جوهــر توســط ایــن منســوج بــه مقــدار بســیار 
ــت  ــدار مقاوم ــدوده مق ــرد. مح ــورت گی ــی ص جزی
ــات ســایش  ــس از عملی ــده پ الکتریکــی بدســت آم
ــر  در مــورد چــاپ جوهــر Electrodag PF 410 براب
بــا  Ω/sq 0/234- 0/036 و ایــن محــدوده در مــورد 
ــا   ــر ب ــر Silver Conductor 5025 براب ــاپ جوه چ

ــد. ــی باش Ω/sq 0/396- 0/022 م

مقاومت الكتريكی پس از شستشو 
 O'Neil's منســوجات هوشــمند" ماننــد ژاکــت"
Nav کــه GPS در آن تعبیــه گردیــده و هــم اکنــون 
در بــازار در دســترس مــی باشــد در زمــان شستشــو 
ــی داشــته  ــات الحاق ــام قطع ــه جداســازی تم ــاز ب نی
و ایــن موضــوع ســبب ســخت شــدن شــرایط 
نگهــداری آن و در نتیجــه نارضایتــی مشــتریان 
گردیــده اســت. بنابرایــن اگــر هــدف نهایــی از چــاپ 
رســانایی در ایــن ســطوح بــکار بــردن آن بــه عنــوان 
منســوج هوشــمند مــی باشــد، مقاومــت شستشــویی 
از پارامتــر هــای بســیار مهــم محســوب خواهــد شــد.

نمونــه  رســانایی  تغییــرات  تحقیــق  ایــن  در 
پارچه هــای چــاپ شــده توســط شستشــوی خانگــی، 
ــورد  ــتاندارد ISO6330:2000 م ــا روش اس ــق ب مطاب
ــق  ــن روش مطاب ــت. در ای ــه اس ــرار گرفت ــی ق ارزیاب
 ± 3˚C  ــای ــه در دم ــوی 6A ک ــه شستش ــا برنام ب
40  و مناســب نمونــه هــای چــاپ شــده مــی باشــد، 
ــو  ــار شستش ــا را 5 ،10 ، 15 و 20 ب ــه پارچه ه نمون

شكل شماره 4 : دستگاه اندازه گيری مقاومت سايشی 

a( Electrodag PF 410 شكل شماره 5 : مقاومت الكتريكی نمونه ها پس از 5000 دور سايش
5025 Silver Conductor (b 

79   شماره 130     مرداد  92      



می دهنــد. پــس از هــر 5 بــار شستشــو مقــدار 
ــت.  ــده اس ــری ش ــدازه گی ــی ان ــت الکتریک مقاوم
ــه  ــی از نمون ــا نیم ــو تقریب ــار شستش ــس از 20 ب پ
ــه  هــا رســانایی خــود را از دســت داده و ســایر نمون
هــا نیــز مقاومــت الکتریکــی بســیار بالایــی را نشــان 
ــس از 20  ــه پ ــی ک ــه های ــرای نمون ــد. ب ــی دهن م
ــد، مقــدار مقاومــت  ــار شستشــو رســانا باقــی ماندن ب
الکتریکــی حاصلــه بســیار بــالا بــوده و در محــدوده  

Ω/sq 244 – 2 مــی باشــد. 
 Electrodag PF 410 ــر ــتفاده از جوه ــورد اس در م
کمتریــن مقــدار مقاومــت مربــوط بــه نمونــه پارچــه 
CO/PES برابــر بــا Ω/sq 2 و بیشــترین مقــدار 
ــر  ــه CO4 براب ــه پارچ ــه نمون ــوط ب ــت مرب مقاوم
ــوده در حالیکــه در مــورد اســتفاده از  ــا Ω/sq 71 ب ب
ــدار  ــن مق ــر Silver Conductor 5025 کمتری جوه
مقاومــت مربــوط بــه نمونــه پارچــه CO/PES برابــر 
بــا Ω/sq 4 و بیشــترین مقــدار مقاومــت مربــوط بــه 
نمونــه پارچــه PES4 برابــر بــا Ω/sq 244 می باشــد. 
ــوان  ــی ت ــه م ــام حاصل ــداد و ارق ــه اع ــه ب ــا توج ب
نتیجه گیــری کــرد کــه بــه طــور کلــی مقاومت هــای 
 Electrodag PF الکتریکــی حاصلــه از چــاپ جوهــر
ــای  ــا نمونه ه ــری را در مقایســه ب ــر کمت 410 مقادی
 5025 Silver Conductor ــر ــا جوه ــده ب ــاپ ش چ
نشــان مــی دهــد در حالیکــه قبــل از عملیــات 

جنس پارچه بکار رفته

  (Ω/sq) Rsq مقاومت سطح 
Electrodag PF 410ink5025

پس از 20 بار شستشوقبل از شستشوپس از 20 بار شستشوقبل از شستشو

CO10/033-0/032203

CO20/050400/048-

CO30/068-0/082-

CO40/044710/060-

CV10/061-0/04426

CV20/03070/10433

CV30/048360/02011

PA10/095-0/02445

PES10/129240/020-

PES20/048-0/058-

PES30/099-0/022-

PES40/03880/021244

CO/PES10/03420/0254

PES/CV20/05150/08478

جدول شماره 3 : خصوصيات دو جوهر بكار رفته در چاپ اسكرين

شكل شماره 6 : نمونه های چاپ شده با جوهر Electrodag PF 410 پس از 20 بار شستشو
  a( CV3  b( PA1  c( PES1  d( CO/PES 

شكل شماره 7 : نمونه های چاپ شده با جوهر  Silver Conductor 5025 پس از 20 بار شستشو
  a( CV3  b( PA1  c( PES1  d( CO/PES 
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شستشــو عکــس ایــن رونــد مشــاهده گردیــده 
اســت. شــکل هــای شــماره 6 و 7 نشــاندهنده عبــور 
ــه درون ســاختار  جوهــر از روی ســطح و نفــوذ آن ب

مــی باشــد.    

انــدازه گيــری مقاومــت الكتريكــی توســط 
: Van Der Pauw روش

ــر روی  ــرک ب ــوع ت ــری از ایجــاد هــر ن جهــت جلوگی
ســطح چــاپ پــس از عملیــات شستشــو، پیــش از انجام 
فراینــد شستشــو یک لایــه پلــی اورتان ترموپلاســتیک 
 mμ ــت ــا ضخام ــرکت LPT( Epurex ب )TPU( از ش
80( بــر روی ســطح چــاپ پوشــش داده مــی شــود. از 
آنجاییکــه لایــه رســانا پوشــش دهــی شــده اســت نمی 
تــوان از روش معمــول 4 درگاهــه بــرای انــدازه گیــری 
ــن  ــرد. روش جایگزی ــتفاده ک ــی اس ــت الکتریک مقاوم

 Van Der معرفــی شــده توســط مراجــع موجــود روش
Pauw مــی باشــد.  در ایــن روش 4 نــوار مســی در نقاط 
مــرزی نمونــه رســانا کــه مــی توانــد در گوشــه ها یــا در 
جهــت عمــود بــه هم و یــا در طــول 1/3 یــا 1/4 باشــد، 
نســبت بــه هــم قــرار داده شــوند. ایــن نوارهــا توســط 
ــد.  ــی گردن ــل م ــطح متص ــه س ــی ب ــب الکتریک چس
ــان  ــور جری ــرای عب ــم ب ــار ه ــی کن ــه اتصال از دو نقط
الکتریکــی اســتفاده شــده و از دو نقطــه دیگــر مــی توان 
مقــدار ولتــاژ را بدســت آورد.  جریــان کاربــردی در ایــن 
پژوهــش 200، 400 و mA 1000 در نظــر گرفتــه شــده 
اســت. از آنجاییکــه مقاومــت ســطح بــه صــورت خطی 
تغییــر مــی کنــد میانگیــن اعــداد بدســت آمــده در نظــر 
ــای  ــری هــا در دم ــدازه گی ــن ان ــه مــی شــود. ای گرفت
اتــاق صــورت گرفتــه اســت. مقاومــت ســطح توســط 

روابــط زیــر قابــل محاســبه مــی باشــند :   

عدد 4/53 ضریب تصحیح می باشد.
در ســری دوم آزمایشــات 8 نمونــه پارچــه جهــت چــاپ 
هــر دو نــوع جوهــر مطابــق شــکل 9 در نظــر گرفتــه 
شــده و پــس از چــاپ و پوشــش دهــی ســطح بــا لایــه 
ــدازه گیــری  TPU مقــدار مقاومــت الکتریکــی آنهــا ان

شــده اســت.   
ــت  ــدار مقاوم ــود مق ــی ش ــاهده م ــه مش ــور ک همانط
ــر  ــط جوه ــده توس ــاپ شـ ــای چ ــی نمونه ه الکتریک
 0/061 -0/025 Ω/sq بیــن(  Electrodag PF 410
( بالاتــر از نمونـــه های حــاصـــل از چـــاپ بــا جوهـــر 
 -0/015  Ω/sq )بیــن   5025  Silver Conductor

ــد.  ــی باش 0/030( م

مقاومت الكتريكی پس از شستشو
ــا  ــس از پوشــش دهــی ســطح ب ــات شستشــو پ عملی
لایــه TPU صــورت گرفتــه و نتایــج حاصلــه مطابــق 
بــا شــکل شــماره 10 مــی باشــد. همانطور که مشــاهده 
مــی شــود پــس از پوشــش دهــی، افزایــش کمتــری در 
مقاومــت الکتریکــی در اثر شستشــو مشــاهده می شــود. 
همچنیــن مشــخص شــده اســت کــه پارچــه هــای پلی 
اســتری خصوصیــات الکتریکــی بســیار خوبــی را پس از 
شستشــو دارا مــی باشــند.   پارامتــر تاثیــر گــذار دیگــر 
ضخامــت پارچــه هــا بــوده کــه هــر چــه بیشــتر باشــد 

ســطح رســانای بالاتــری را موجــب مــی شــود. 

مرجع
- "Electrical Conductive Textiles Obtained 
by Screen Printing" , Ilda Kazani, Carla 
Hertleer et all, FIBRES & TEXTILES in 
Eastern Europe  2012, 20, 1)90( 57-63. 

TPU شكل شماره 9 : مقاومت الكتريكی نمونه های چاپ شده پس از پوشش دهی توسط لايه
a( Electrodag PF 410         b( 5025 Silver Conductor   

TPU شكل شماره 10 : مقاومت الكتريكی نمونه های چاپ شده پس از پوشش دهی توسط لايه
       a( Electrodag PF 410         b( 5025 Silver Conductor                         پس از شستشو .B    قبل از شستشو .A

شكل شماره 8 : اندازه گيری مقاومت الكتريكی توسط 
 Van Der Pauw روش

V

CU

I TPU

4 1

3 2
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