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بررسي خواص استحـکامي لایه نانولیفي داراي اتصـالات بین الیاف
پریا ا ردلانی 1/ مریم یوسف‌زاده1

چکیده
محصــول فرآینــد الکتروریســی به‌طــور معمــول لایــه‌ای نانولیفــی اســت کــه دارای خــواص اســتحکامی مشــخصی تابــع نــوع مــاده، مورفولــوژی و ســاختار 
آن اســت. ویژگی‌هــای مکانیکــی نانوالیــاف از جملــه میــزان اســتحکام کششــی بــا توجــه بــه کاربــرد نهایــی بســیار حائــز اهمیــت اســت. در ایــن پژوهش 
 DMF روشــه‌ای غوطــه‌و‌‌‌ری در ســامانه حلالــی ،) PAN ( جهــت افزایــش خــواص کششــی لایــه، پــس از تولیــد لایــه نانولیفــی از پلیمــر پلی‌اکریلونیتریــل
ــرای ایجــاد اتصــالات بیــن نانولیفــی انجــام شــد و خــواص اســتحکام  ــر روی لایــه ب ــی و الکتروپاشــی پلی‌ونیل‌اســتات ) PVAc ( ب ، لایه‌نشــانی دوران
کششــی آنهــا مــورد بررســی قــرار گرفــت. در نمونــه 5 ثانیــه غوط‌هــور شــده در ســامانه حلالــی DMF ، نمونــه لایه‌نشــانی دورانــی خشــک شــده در آون 
و نمونــه الکتروپاشــی فیــوز شــده بــه ترتیــب اســتحکام تــا حــد پارگــی  176 درصــد ، 86 درصــد و  88 درصــد افزایــش یافــت. کمتریــن کاهــش کرنــش 
مربــوط بــه نمونه‌هــای الکتروپاشــی ) 1 درصــد ( و بیشــترین افزایــش مــدول مربــوط بــه نمونــه 5 ثانیــه غوطــه‌وری در ســامانه حلالــی DMF بــود ) 161 

درصد(

1-مقدمه
الکتروریسی یک روش به نسبت آسان و در عین حال کارآمد برای تولید نانوالیاف 
با سطح مخصوص و تخلخل بالا، اتصال زیاد منافذ لایه و وزن سبک است و در 
سال‌های اخیر در زمینه‌های مختلف از جمله فیلترهای تصفیه آب، مهندسی بافت، 

حسگرها، رگ‌های مصنوعی و پوشاک محافظ مورد استفاده قرار گرفته است. 
در بیشتر این کاربردها، پایداری مکانیکی داربست‌های نانولیفی با انعطافپذیری و 

مقاومت بالا حائز اهمیت است.
لایه  مکانیکی  مقاومت  و  یکپارچگی  بهبود  برای  روش‌ها  مؤثرترین  از  یکی 
الکتروریسی شده، ایجاد نقاط اتصال لیف با لیف درون لایه و افزایش مقاومت آن 
است. با وجود مطالعات مربوط به نوع ماده، تغییر شکل، جهت‌گیری، هندسه و اندازه 
الیاف که اثرات قابل توجهی بر خواص مختلف مکانیکی نانوالیاف و سازه متشکل 
از آن دارد، در مورد نحوه اثر اتصال لیف با لیف اطلاعات زیادی در دسترس نیست. 
در این راستا در این تحقیق جهت افزایش استحکام کششی و مدول الاستیک لایه 
نانوالیاف با حفظ بیشینه انعطاف‌پذیری، چند روش عملیات تکمیلی بر روی لایه بعد 

از الکتروریسی و نیز در حین آن مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت.
2- اصول تجربي

برای تهیه نانوالیاف از پلیمر پلی‌اکریلونیتریل )PAN( با وزن مولکولی 100،000 
 ( PVAc ) پلیمر پلی ونیل استات ، )DMF( گرم بر مول، حلال دیمتیل فرم‌آمید
و حلال استیک اسید استفاده شد.جهت آماده‌سازی محلول الکتروریسی پایه  15 
درصد، 0/75 گرم از پلیمر پلی‌اکریل‌ونیتریل به 5 سی‌سی حلال DMF افزوده شد 

و برای 24 ساعت با همزن مغناطیسی همزده شد.
 30 میلی‌لیتر سامانه حلالی حاوی 70 درصد DMF آماده شد. جهت آماده‌سازی 
5 میلی‌لیتر محلول PVAc 7 درصد وزنی وزنی، - 0/35گرم از گرانول پلی‌وینیل 
استات در 2/3 میلی‌لیتر استیک اسید و 2/3 میلی‌لیتر آب مقطر برای 1 ساعت با 

همزن مغناطیسی همزده شد.
محلول PAN به سرنگ الکتروریسی منتقل و الکتروریسی با نرخ تغذیه 0/3میلی‌لیتر 

بر ساعت و ولتاژ اعمالی 20 کیلو ولت در فاصله 16 سانتی‌متر انجام شد. 
به‌منظور ایجاد اتصالات بین لیفی لایه تولید شده به مدت زمان 5 ، 60 و 120 ثانیه 
در سامانه حلالی DMF غوطه‌ور شد. همچنین با استفاده از روش پوشش‌دهی 

دورانی، محلول  7 درصد  پلی‌وینیل استات بر روی لایه اولیه لایه‌نشانی شد. 
جهت اضافه کردن نانوذرات PVAc به ساختار لایه نانولیفی، الکتروریسی همزمان 
محلول PAN و الکتروپاشی محلول PVAc انجام شد. شرایط الکتروپاشی محلول 
پلی‌وینیل استات با نرخ تغذیه 0/3 میلی‌لیتر بر ساعت و ولتاژ اعمالی 5 کیلو ولت در 

فاصله 12 سانتیمتر تنظیم شد.
 نمونه‌هایی که در تولید آنها از محلول پلی‌وینیل استات استفاده شد با استفاده از 
دو روش مختلف در آون 60 درجه سلسیوس و فیوزینگ 60 درجه سلسیوس در 

فشار 2 بار خشک شد.
جهت بررسی ساختار سطحی و مورفولوژی لایه‌ها از میکروسکوپ الکترونی 
روبشی ) SEM ( و برای انجام آزمون استحکام کششی از دستگاه اینسترون 

استفاده شد و برای هر نمونه کمینه 5 بار تکرار شد و نتایج مورد تجزیه و تحلیل
آماری قرار گرفت.
3-نتایج و بحث

در بررسی استحکام نانوالیاف، یکنواختی آنها و عدم وجود عیوب ساختاری بسیار 

الیاف
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مهم است، چراکه عیوبی مثل دانه تسبیحی می‌تواند باعث تمرکز تنش در ساختار و 
کاهش استحکام شود. تصاویر SEM نمونه PAN و سایر نمونه‌هایی که در مراحل 

تکمیلی مورد عملیات پوشش‌دهی قرار گرفتند، در شکل 1 نشان داده شده است.
 نتایج حاکی از یکنواختی نانوالیاف و عدم وجود اشکالات ساختاری در لایه‌هاست. 
قطر نانوالیاف PAN 285±30 است و این مقدار در نمونه )ب( حدود 20 درصد 
افزایش و در نمونه‌های )ج( و )د( به ترتیب  2/75 و 5/73 درصد کاهش نشان داد. 

در نمونه‌های لایه‌نشانی )ز ح( به ترتیب  30 و 28 درصد افزایش نشان داد.
 با الکتروپاشی محلول PVAc همزمان با الکتروریسی محلول PAN میانگین 
قطر نانوالیاف در لایه خشک شده با آون تغییر نکرد و در لایه فیوز شده 26 درصد

افزایش نشان داد. 
غوطه‌وری در سامانه حلالی باعث تغییر جزئی در مورفولوژی سطحی و زبری 
بیشتر آن شده است.)ب د( سه نمونه‌ای که در سامانه حلالی قرار گرفتند اتصال 
مشهودی در نقاط برخورد با یکدیگر نشان نمی‌دهند و  ساختار ظاهری حفظ شده 
است. مدت زمان غوطه‌وری نیز تغییر چندانی در ظاهر نانوالیاف نداشته و ساختار 

حفظ شده است. 
در نمونه )ه( که الکتروریسی و الکتروپاشی همزمان انجام شده است، در لایه‌هایی 
بین نانوالیاف حضوز نانوذرات پلیمر دوم مشهود است، مزیت این روش قرارگیری 
عامل اتصال در تمام لایه‌هاست. بعد از عملیات فیوزینگ، به‌دلیل وجود عامل فشار، 
حضور پلیمر اتصال‌دهنده در سطح مشخص شده و ذرات به شکل فیلم درآمده‌اند 
)و( در نمونه‌هایی که پلیمر اتصال دهنده به روش پوشش سطحی روی لایه قرار 
گرفته است )ز ح(، حضور آن در هر دو روش خشک  شدن مشهود است. در این 
نمونه‌ها تخلخل و تنفس‌پذیری لایه به شدت کاهش پیدا کرده است که خود در 

استفاده آن ایجاد محدودیت می‌کند.
تمام نمونه‌ها تحت آزمایش استحکام کششی قرار گرفتند. طبق نتایج مندرج در 

نمودارهای میانگین شکل 2 ، استحکام تا حد پارگی کلیه نمونه‌ها نسبت به نمونه 
خام )الف( افزایش یافته است. 

در نمونه‌های )ب( تا )ج( در ثانیه‌های ابتدایی غوطه‌وری حلال الیاف را متورم و نرم 
می‌کند و اتصال بین لیفی شکل می‌گیرد. بیشترین بهبود استحکام تا حد پارگی 
مربوط به نمونه‌های غوطه‌وری در حلال است که نکته قابل توجه عدم کاهش 

کرنش در این نمونه‌هاست. 
به عبارتی در عین حفظ انعطاف‌پذیری و کشسانی، استحکام تا 176 درصد افزایش 
یافته است. در نمونه )ب( مقدار مدول الاستیک بیش از سه برابر شده است. در 
نمونه‌های غوطه‌وری با افزایش زمان غوطه‌وری به 60 ثانیه استحکام به نسبت در 
این نمونه‌ها کاهش داشته است. پس از 120 ثانیه غوطه‌وری میزان استحکام تا حد 
پارگی نسبت به نمونه 5 ثانیه کاهش یافته ولی همچنان از لایه خام بیشتر است.

 در نمونه‌هایی که همزمان با الکتروریسی آنها الکتروپاشی محلول PVAc انجام 
شده است، شیب اولیه نمودار که نشاندهنده مقاومت اولیه لایه در برابر کشش است، 

نیز افزایش یافته است. 
دلیل این پدیده حضور ذرات الکتروپاشی شده PVAc در میان الیاف الکتروریسی‌شده 
است. با حرارت دادن به لایه در دمای 60 درجه سلسیوس، این ذرات پلیمری 
ذوب‌شده و اتصالات بین لیفی را ایجاد کرده است. با توجه به الکتروپاشی هم زمان 
با الکتروریسی، ذرات به‌صورت یکنواخت در میان لایه الیاف قرار گرفته است و 

تشکیل لایه فیلم‌های ناحیه‌ای نداده است. 
درصد کرنش در این نمونه‌ها نیز تغییر محسوسی نکرده است ولی میزان افزایش 
استحکام آنها کمتر از نمونه‌های غوطه‌وری است. در مقایسه دو نمونه لایه‌نشانی 
شده )ز ح(، هر دو نمونه نسبت به لایه خام اولیه به ترتیب افزایش 55 و 86 

درصدی استحکام داشته است. 
دلیل این پدیده حضور PVAc در ساختار لایه و ایجاد اتصالات بین لیفی است 
که باعث افزایش مقاومت کششی لایه شده است. با گرم کردن لایه در دمای 
60 درجه سلسیوس، PVAc ذوب شده و سبب ایجاد نتایج کمی در جدول ) 1 ( 
 ، DMF در سامانه حلالی PAN خلاصه شده است. با غوطه‌وری لایه تولیدشده
در سه زمان 5 ، 60 و 120 ثانیه استحکام تا حد پارگی به ترتیب 176 ، 131 و 76/6 
درصد افزایش داشت. با لایه نشانی محلول PVAc بر روی لایه PAN براساس 
روش خشک‌کردن، کرنش در مقایسه با نمونه خام، در نمونه خشک‌شده با آون 54 

درصد و در نمونه فیوز شده 70 درصد کاهش نشان داد.
4-نتیجه‌گیری

در این پژوهش سه روش مختلف جهت ایجاد اتصالات بین لیفی به هدف افزایش 
استحکام لایه و حفظ انعطاف‌پذیری استفاده شد. 

بر طبق نتایج، غوطه‌وری در سامانه حلالی DMF به مدت 5 ثانیه دارای بهترین 
اثر بود. ضمن سادگی و سهولت در اجرای این روش، این نمونه دارای بیشترین 
استحکام تا حد پارگی و مدول الاستیک در کنار کمترین تغییرات در کرنش نسبت 
به لایه اولیه بود. همچنین ساختار و مورفولوژی لایه 5 ثانیه غوطهور شده در سامانه 
حلالی DMF در مقایسه با لایه اولیه و تخلخل آن تغییر محسوسی نکرده است.     
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