
 65 شماره 223مهر 1400  

تولیدوبررسيراحتيپارچهشبهگورتکسبالایهمیانينانوالیافپليیورتان
مرضیه میرزایی باغینی1، مریم یوسف زاده1، علی اکبر قره آغاجی1

چکیده
پارچه هــای چندلایــه ماننــد گورتکــس کــه دارای ویژگی هایــی همچــون ضــدآب، ضدبــاد و تنفس پذیــری هســتند در کاربردهــای مختلفــی از جملــه 
پوشــاک محــاظ بســیار مــورد توجــه اســت. در ایــن پژوهــش از یــک پارچــه تجــاری استفاده شــده اســت کــه بــا تغییــر لایــه میانــی بــه لایــه 
نانولیفــی پلییورتــان و تغییــر ضخامــت آن و نیــز اســتفاده از الکتروپاشــی پلیمــر پلی وینیل اســتات به منظــور ایجــاد چســبندگی و انجــام عملیــات 
فیوزینــگ جهــت برقــراری اتصــالات میــان لایه هــا، نمونــه ای از پارچــه ســه لایه شــبه گورتکس تولیــد شــد. ســپس خــواص راحتــی پوشــاک بــا 
اســتفاده از آزمایش هــای فیزیکــی و مکانیکــی بررســی شــد. اســتفاده از لایــه نانولیفــی در مقایســه بــا پارچــه تجــاری، میزان ســختی خمشــی را 77 
درصدکاهــش و تنفس پذیــری را بــه دو برابــر افزایــش و در مقایســه بــا پارچــه مبنــا، میــزان گذردهــی هــوا را بــه 72 درصــد کاهــش رســانده اســت. 
مشــاهده شــد کــه افزایــش ضخامــت غشــاء نانولیفــی، منجــر بــه کاهــش گذردهــی هــوا شــده اســت و در میــزان تنفس پذیــری، ســختی خمشــی و 

چســبندگی لایــه تغییــری ایجــاد نکــرده اســت کــه می توانــد انتخــاب مناســبی بــرای لباس هــای محافــظ ضدبــاد نیــز باشــد.

1- مقدمه
پلیمــر ترموپلاســتیک پلییورتــان TPU  یکــی از پلیمرهای پرکاربــرد در صنایع 
نســاجی و پزشــکی اســت. مزایــای مــورد توجــه آن، مقاومــت کششــی عالــی، 
ــبندگی  ــوب چس ــواص خ ــول و خ ــاد ط ــر ازدی ــوب در براب ــری خ انعطاف پذی
ــی در  ــاختارهای نانولیف ــر در س ــن پلیم ــاجی از ای ــت نس ــد. در صنع می باش
نظامــی  پارچه هــای  و  فیلتراســیون  و ضــدآب،  تنفســپذیر  پارچه هــای 
ــتحکام  ــاد اس ــرای ایج ــتات )PVAc( ب ــر پلیوینیلاس ــود. پلیم ــتفاده می ش اس
غشــاء نانولیفــی و همچنیــن چســبندگی لازم بیــن لایه هــای پارچــه، نقــش 

دارد. به ســزایی 
پارچه هــای تنفس پذیــر و ضــدآب چندلایــه، همچــون گورتکــس در پوشــاک 
ورزشــی )کوهنوردی، اســکی، دو و میدانی و ...(، پوشــاک حفاظتی و منســوجات 
پزشــکی اســتفاده می شــود. معمــولًا لایــه بیرونــی، یــک پارچــه تاری پــودی از 
جنــس پلیمــر آبگریــز ماننــد پلی اســتر بــا تراکــم بســیار بــالا، لایــه میانی یک 
غشــاء بســیار متخلخــل از پلی تترافلورواتیلــن  )PTFE( و لایــه داخلــی یــک 
پارچــه حلقــوی از جنــس پلیمــر آب دوســت ماننــد نایلــون اســت. تنفس پذیری 
پارچه هــای گورتکــس بــه ایــن منظــور اســت کــه بتوانــد عــرق بــدن را بــه 
شــکل بخــار مرطــوب از بــدن دور کنــد. ضــدآب بــودن پارچه هــای گورتکــس 
ایــن امــکان را می دهــد کــه پارچــه، هنــگام برخــورد بــا آب نشــتی نداشــته 
باشــد و قطــره آب بــه داخــل پارچــه نفــوذ نکنــد. بــا فنــاوری ضــدآب کــردن 
ایــن پارچه هــا، بــدون اتــلاف حــرارت از بــدن، بــدن همــواره خشــک و راحــت 
ــه قابلیــت گذردهــی  ــودن پارچه هــای گورتکــس ب ــاد ب ــد. ضدب باقــی می مان
هــوا توســط ایــن پارچه هــا بازمی گــردد. در مــورد پارچه هــای گورتکــس ادعــا 
می شــود کــه تمامــی محصــولات، دارای مقیــاس گذردهــی هــوا بــه مقــدار 
cfm2 1 )حجــم هــوای عبــوری از یــک فــوت مربــع پارچــه در مــدت زمــان 

یــک دقیقــه( و حتــی کمتــر از آن می باشــد. بــه ایــن ترتیــب می تــوان ادعــا 
کــرد کــه پوشــاک تهیــه شــده از پارچه هــای گورتکــس، ویژگــی هــای مؤثــر 

بــرای راحتــی را دارا هســتند.
کاربــرد بــه تنهایــی غشــاء نانولیفــی بــه علــت اســتحکام پاییــن، در مصــارف 
پوشــاک توصیــه نمی شــود. بنابرایــن لازم اســت در میــان لایه هــای مختلــف 
پارچههــای مناســب بــا اســتفاده از فرآینــد لایه گــذاری اســتفاده شــود .یکــی 
ــه  ــا ب ــذاری و اتصــال لایه ه ــن روش هــای لایه گ از ســاده ترین و پرمصرفتری
یکدیگــر، اســتفاده از فیوزینــگ اســت. دمــای فیوزینــگ بایــد بهینه باشــد، اگر 
دمــا بــالا انتخــاب شــود، ســبب آســیب رســیدن بــه لایه هــا میشــود و اگــر دما 
پاییــن انتخــاب شــود، اســتحکام اتصــال ایجــاد شــده کافــی نخواهــد بــود  . در 
ایــن پژوهــش لایــه نانولیفــی پلــی یورتــان بــه عنــوان غشــا محافــظ بیــن دو 
لایــه پارچــه دیگــر در شــرایط مشــابه پارچــه تجــاری قــرار داده شــد و برخی از 

مهــم تریــن عوامــل راحتــی بررســی شــد.

2-  تجربیات/ تئوری ها
بــرای تهیــه محلــول الکتروریســی ترکیبــی از پلیمــر ترموپلاســتیک 
پلی یورتــان )wt % )PU 20 بــا وزن مولکولــی 6۵000 گــرم برمــول در 
ــی از  ــول الکتروپاش ــرای محل ــد )DMF( و ب ــرم آلدئی ــل ف ــلال دی متی ح
ــی ۷۵00 - ۵۵00  ــا وزن مولکول ــتات )wt % )PVAc  ۷ ب ــر پلی وینیل اس پلیم
ــبت 1:1( ــا نس ــر )ب ــید و آب مقط ــتیک اس ــای اس ــول در حلال ه ــرم برم گ

تهیــه شــد. هــر کــدام بــه ترتیــب بــه مــدت 12 و 2 ســاعت بــر روی همــزن 
مغناطیســی هــم زده شــد.

بــر روی لایــه بیرونــی )مبنــا( پارچــه تجــاری )بعــد از جداســازی لایه هــا( بــه 
مــدت 1۵ دقیقــه الکتروپاشــی PVAc و در ســه مــدت زمــان مختلــف ( 2 ، 4 و 

تکنولوژی 
نساجی
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 PU 6 ســاعت( بــرای تولیــد ســه ضخامــت لایــه نانولیفــی متفــاوت، محلــول
الکتروریســی شــد. مجــدد بــه مــدت 1۵ دقیقــه، الکتروپاشــی PVAc انجــام 
ــه محلول هــای الکتروریســی و الکتروپاشــی در جــدول 1  شــد. شــرایط بهین
ارائــه شــده اســت. بــرای اتصــال لایــه داخلــی بــه دولایــه قبلــی از عملیــات 
ــای 130  ــرایط دم ــوئیس( در ش ــگ )Gygli ، PR8M/60 ، س ــی فیوزین حرارت

درجــه سلســیوس، فشــار 3 بــار و زمــان 10 ثانیــه اســتفاده شــد.
 PVAc و ذرات اســپری شــده PU بــرای بررســی ســاختار ظاهــری نانوالیــاف
از میکروســکوپ الکترونــی روبشــی )SEM(، به منظــور اندازه گیــری ضخامــت 
لایه هــای پارچــه گورتکــس تجــاری و لایــه نانولیفــی PU از میکروســکوپ 
دیجیتالــی Dino-Lite و نــرم افــزار Dino capture اســتفاده شــد. اندازه گیری 
گذردهــی هــوا بــر اســاس اســتاندارد D737 ASTM انجــام شــد. اندازه گیــری 
نفوذپذیــری بخــارآب طبــق اســتاندارد ASTM E96-00 و روش فنجــان آب 
ــری  ــتگاه اندازه گی ــا از دس ــی نمونه ه ــختی خمش ــن س ــد. در تعیی ــام ش انج
ــن طــول خمــش اســت  ــرای تعیی ــی ب ــک روش عین طــول خمشــی کــه ی
)طبــق اســتاندارد D1388 ASTM( اســتفاده شــد و اندازه گیــری میــزان 
ــتاندارد  ــق اس ــا دســتگاه مقاومت ســنج اینســترون طب ــا، ب چســبندگی لایه ه
ــا و  ــی، دم ــورد بررس ــای م ــی آزمون ه ــت. در تمام ــورت گرف BS-2576 ص

رطوبــت نســبی محیــط بــه ترتیــب 24 درجــه سلســیوس و 3۵ درصــد بــود و 
آزمایــش هــا کمینــه ۵ بــار تکــرار شــده اســت و میانگیــن و ضریــب تغییــرات 
گــزارش شــده اســت و از آزمــون آمــاری ANOVA در ســطح اطمینــان 9۵% 

بــرای بررســی آمــاری نتایــج اســتفاده شــد.

3- بحث و نتایج
ــای لازم  ــه الکتروریســی و الکتروپاشــی نمونه ه ــرایط بهین ــن ش ــد از تعیی بع
تهیــه شــد. مطابــق شــکل 1 نانوالیاف الکتروریســی شــده PU دارای ســطحی 
صــاف و بــدون دانه هــای تســبیحی و نانــوذرات PVAc بــه شــکل نانوذراتــی 

 PU کــروی شــکل تولیــد شــدند. متوســط قطــر و ضریــب تغییــرات نانوالیــاف
ــر، %3 / 2۸ و690  ــب 43۸ نانومت ــه ترتی ــده PVAc ب ــپری ش ــر ذرات اس و قط
 ، PU ــری ــاء پلیم ــر SEM غش ــه تصوی ــه ب ــا توج ــت. ب ــر، %4 / 60 اس نانومت

میتــوان دریافــت کــه ایــن غشــاء بســیار متراکــم اســت. 
در پارچــه تجــاری لایــه رو، بافــت تــاری پــودی متراکــم از جنــس پلی اســتر 

 .)P-F داشــت )کــد
ــن  ــه زیری ــری G-M( PU( و لای ــم متخلخــل پلیم ــی غشــاء فیل ــه میان لای
 PU داشــت. لایه هــای نانولیفــی )N-F(بافــت حلقــوی بــاز و از جنــس نایلــون
درســه ضخامــت مختلــف بیــن دو لایــه رو و زیریــن قــرار گرفــت کــه نتایــج 
آزمایش هــا در جــدول  2 خلاصــه شــده اســت. نمونــه PUT2 هم ضخامــت 
بــا غشــای لایــه میانــی پارچــه تجــاری می باشــد. در شــکل 2-الــف، تصویــر 
جانبــی پارچــه ســه لایــه تهیــه شــده نشــان  داده شــده اســت. لایــه نانولیفــی 

همچــون یــک غشــاء متخلخــل در بیــن دولایــه محبــوس شــده اســت.
ــج جــدول  2  و نمــودار شــکل  2 ب مشــخص شــد کــه  ــه نتای ــا توجــه ب ب
بــا افزایــش ضخامــت لایــه نانولیفــی - PU ، میــزان گذردهــی هــوا کاهــش 
یافتــه و بی تأثیــر بــر روی نــرخ عبــور بخــارآب بــوده اســت. اســتفاده از لایــه 
نانولیفــی PU در مقایســه بــا پارچه مبنــا، میــزان گذردهــی هــوا را تــا % ۵ / ۷2 
کاهــش داده اســت و می توانــد ویژگی هــای ضدبــاد پارچــه را بهبــود دهــد. نــرخ 
عبوربخــارآب در نمونــه دارای لایــه نانولیفــی PU درمقایســه بــا پارچــه تجــاری 
بــه دو برابــر رســیده اســت و علــت ایــن امــر حضــور غشــاء پلیمــری بســیار 
متراکــم در پارچــه تجــاری اســت. در ایــن پژوهــش باتوجــه بــه نتایــج آمــاری 
مشــخص شــد کــه افزایــش ضخامــت غشــاء نانولیفــی، تأثیــری در نفوذپذیری 
بخــارآب نــدارد. مطابــق شــکل )3(، اســتفاده از لایــه نانولیفی PUســبب کاهش 
ســختی خمشــی به میــزان %۷۷ و %43 نســبت بــه پارچــه تجــاری و مبنــا شــد 
کــه خــود مزیــت لایــه نانولیفــی را از منظــر راحتــی در تغییــر شــکل  پذیــری 
پارچــه نشــان میدهــد. باتوجــه بــه نتایــج تحلیــل آمــاری، افزایــش ضخامــت 
لایــه نانولیفــی PU ، تفــاوت معنــاداری بر میزان ســختی خمشــی و چســبندگی 
لایه هــا نداشته اســت. میــزان چســبندگی لایــه در پارچــه تجــاری حــدود ۸2% 
ــق  ــه تحقی ــت در ادام ــت و لازم اس ــتر اس ــی PU بیش ــای نانولیف از نمونه ه

راهکارهــای افزایــش مقاومــت چســبندگی مطالعــه و بررســی شــود.

PVAc و الکتروپاشی PU جدول 1- شرایط بهینه الکتروریسی

شکل 1- تصاویر SEM )الف( نانوالیاف PU، )ب( نانوذرات پاشش شده PVAc و )ج( غشاء پلیمري PU براي پارچه تجاري
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4- نتیجه گیری
در ایــن پژوهــش حــذف لایــه میانــی پارچــه ســه لایــه تجــاری و جایگزینــی 
لایــه نانولیفــی PU درســه ضخامــت مختلــف جهــت بررســی تأثیــر ســاختار 
نانولیفــی و ضخامــت آن انجــام شــد. مشــاهده شــد بــا افزایــش مــدت زمــان 
الکتروریســی، ضخامــت لایــه نانولیفــی، تنفس پذیــری و چســبندگی لایــه در 
ــوا کاهــش و  ــی ه ــزان گذرده ــد و می ــش می یاب ــه لایه افزای ــه س ــن پارچ ای
ــه  ــی پارچ ــختی خمش ــا س ــت، ام ــوده اس ــر ب ــدون تغیی ــی ب ــختی خمش س
ــه ۷۷ درصــد کاهــش  ــا پارچــه تجــاری نزدیــک ب تولیــد شــده درمقایســه ب

قابــل توجهــی داشــته اســت. باتوجــه بــه نــرخ عبــور بخــارآب بــرای پارچــه 
ــود،  ــه ترتیــب  day2g/m1025 و 21۷۷ ب تجــاری و شــبه گورتکــس کــه ب
ــف و پارچــه  ــوان ادعاکــرد کــه پارچــه تجــاری در پوشــاک ورزشــی گل می ت
شــبه گورتکــس تولیدشــده در پوشــاک ورزشــی گلــف وکوهنــوردی مــی تواند 

مــورد اســتفاده قــرار گیــرد.

پی نوشت
1- دانشگاه صنعتی امیرکبیر

جدول 2- متوسط قطر لایه هاي مختلف و داده هاي به دست آمده از آزمایش هاي انجام شده بر روي نمونه هاي مورد بررسی.

شکل 3- نمودار ستونی )الف( سختی خمشی پارچه و )ب( چسبندگی لایه میانی در نمونه هاي مورد بررسی.

شکل 2- )الف( تصویر عرضی پارچه شبه گورتکس تهیه شده و )ب( نمودار گذردهی هوا و عبور بخارآب نمونه هاي مورد بررسی.


