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گرافن در بهبود خواص کامپاندهای پلیمری، روشی جدید در سازگارسازی پلیمرهای امتزاج ناپذیر پلی اتیلن پژوهش با توجه به مزایای  ر ایند 

ها با استفاده از روش اختلاط مذاب تهیه و با استفاده از مورد بررسی قرار گرفته است. کامپوزیت (PEN)و پلی اتیلن نفتالات  PET)ترفتالات )

  PET/PENدرصد وزنی گرافن در آمیخته  امتزاج ناپذیر  1ار گرفتند. نتایج نشان داد تنها با ترکیب مورد تحلیل قر TEMو  SEMآزمون 

(PET/PEN:75/25( قطرات فاز پراکنده  )PEN از بین رفته و سازگاری بسیار زیادی در آمیخته پلیمری دارای گرافن مشاهده شده است که )

و  جلوگیری از  انعقاد قطرات فاز پراکنده با ایجاد موانع فیزیکی    PENو  PETن با هر دو پلیمر های مناسب گرافتواند در نتیجه بر هم کنشمی

خواص و در نتیجه تغییر مورفولوژی آلیاژ پلیمری باشد. همچنین با توجه به اثر محل قرار گیری نانو گرافن در تعیین موفولوژی نهایی و کنترل 

به صورت تئوری با استفاده از نتایج به دست آمده از آزمون اندازه گیری Wu و  Owensستفاده از معادلات ناپذیر، این موضوع با امخلوط امتزاج

کشش سطحی مورد بررسی قرار گرقته است. پراکنش مطلوب و خوب نانوگرافن در کامپاندهای تهیه شده از هر یک از پلی استرها و همچنین 

گشای فرصتی تواند راه(  مورد تایید قرار گرفته است. این مطالعه می(XRDده ازپراش اشعه ایکس ها در روش اختلاط مذاب با استفاآمیخته آن

 باشد گردد.های جدیدی که بسیار مورد توجه صنعت نیز میبرای تولید سازگارکننده

 

 

 ، گرافن، قرارگیری انتخابی، سازگارسازیPET ،PEN کلیدی: های واژه
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 مقدمه 

رها امروزه، روشي بسیار مناسب و پر بازده برای سازي پلیمیختهآم

های مناسب است. این روش، معمولاً دستیابی به مواد جدید با ویژگی

ترین دلایل اقتصادی تر از توسعه پلیمرهای جدید است. مهماقتصادی

استفاده بهتر و بیشتر از  -1سازی پلیمرها، عبارتند از: آمیخته

ارزان قیمت. پلیمرهای ها با ختلاط آنا پلیمرهای مهندسی، به وسیله

هایی با دست یابی به آمیخته -3 تهیه مواد با خواص مورد نظر -2

دارند.  1افزاییکارآیی بالا با استفاده از پلیمرهایی که اثرات هم

آمیخته با مشخصات مورد نیاز  ءترکیب درصد اجزابهینه سازی  -۴

ای مصرفی و وارد کردن هبازیافت ضایعات پلاستیک -5مصرف کننده. 

 . سازی آنها در آمیخته

ها مانند هاي فرآیند پلیمرها غالبا در دستگاهسازي پلیمرآمیخته

ها، از قبیل تولید گیرد که نسبت به سایر روشاکسترودرها انجام مي

هاي ها و دستگاههاي جدید و پلیمریزاسیون که نیاز به راکتورمونومر

وجود در محیط واکنش پس از انجام جدا سازي اجزاي مختلف م

پلیمریزاسیون و غیره را دارند، روشي ارزانتر، آسانتر و سریعتر 

هاي پلیمري در چند دهه اخیر از نقطه باشد. بر این اساس آمیختهمي

هاي اند. آمیختهاي یافتهنظر تجاري، صنعتي و تحقیقاتي اهمیت ویژه

های شان به آمیختهازيبندي بر اساس رفتار فپلیمري در یک دسته

هاي پلیمري امتزاجشوند. آمیختهپذیر و ناپذیر تقسیم ميامتزاج

هاي سازگار و ناسازگار تقسیم ميناپذیر نیز به دو دسته آمیخته

سازي روشي کلیدي آمیختهنترل مورفولوژي فازي، حین فرآیند . کشوند

به اجزاي  براي تولید مواد جدید با خواصي بهبود بخشیده شده نسبت

 باشد.ناپذیر ميهاي امتزاجآمیختهسازنده 

و  PET/PEN/ گرافن یآمیخته ریزساختارمطالعه و تحلیل ر این تحقیق د

 صورت پذیرفته استت.خواص سطح مشترك میان اجزاء آن با استفاده از 

و رفتتار روولتوژی ي و  ریزستتاختارهمچنتین اثتر ارات گترافن بتر 

 کامپاندی یاین كار علاوه بر تهیه است. شدهالکتریکی آمیخته بررسي 

نیتز  موردنیاز صتنعتمش لات در راستای رفع با خواص ویژه مي تواند 

  کاربرد داشته باشد.

 بحث و بررسی 

ها و نحوه پخش صفحات نانو برای شناخت بهتر ساختار نانوکامپوزیت

 یی پراش اشعهها به وسیلهگرافن، پراکنش گرافن در نانوکامپوزیت

گرافن  WAXSشود. نمودارهای مشخص می (WAXS)ایکس با زاویه بزرگ

نشان داده شده است. گرافن دارای  1ها در شکل خالص و نانوکامپوزیت

های مشخصه مطابق با آنچه در برگه مشخصات آن توسط شرکت تولید پیک

 باشد. کننده گزارش شده است، می

-مشاهده می θ2=33/23˚و θ2=55/22˚در گرافن خالص دو پیک مشخصه در 

بیانگر فاصله صفحات به  Bragg(( ،max2sinθ/)λ=(dشود که بر اساس قانون 

Aترتیب 
°352 /3 =d وA

° 612/3 =d 33/23˚باشد. مشاهده پیک در می=θ2 
دار محدود در ساختار گرافن همانطور که در به وجود عوامل اکسیژن

  ].1[دارد های گرافن تهیه شده نیز اشاره شده،برگه داده

ها، شدت پیک گرافن کاهش محسوسی نانوکامپوزیت WAXSدر نمودارهای 

یافته است. به عبارتی هنگامی که گرافن به پلی استرها و همچنین 

                                                 
1 Synergistic 
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ای شده تا حد زیادی شود، موفولوژی ورقهآمیخته دو پلیمر اضافه می

به دست آمده است. این پدیده گواه بر نفوا زنجیرهای پلیمر مابین 

ها و در نتیجه تشکیل صفحات نانوگرافن و افزایش فاصله بین آن

ها و در نتیجه از بین رفتن پیک ای شده بسیاری ار آنساختار ورقه

نانوکامپوزیت و در نتیجه WAXS ها در نمودارهای بسیاری از گرافن

ای شدن کامل باشد. ولی ورقهها میمشاهده کاهش شدت پیک گرافن در آن

های مورد استفاده قابل دستیابی نبوده است. م از ماتریسدر هیچ کدا

تواند ویسکوزیته بالا در روش اختلاط دلیل اصلی مشاهده این رفتار می

به کار برده شده )اختلاط مذاب(، میزان بالای پرکننده و همچنین عدم 

 ].3و2[تواند باشد وجود اصلاحات بیشتر بر گرافن تهیه شده می
 

 

 

 

دهند ای خالص نیز پیک پهن ساختار آمورف را نشان میالبته پلیمره

های مورد بررسی دلالت دارد و بر شدت پیک که بر آمورف بودن نمونه

 گرافن در محدوده مورد بررسی افزوده شده است.

 

 

استرها، آمیخته ها ، پلینانوکامپوزیت WAXSهای پراش  -1شکل 

PET/PEN .و گرافن 

مورد بررسی قرار گرفته است  2ه در شکل وضوع جالب توجه دیگری کم

در  PENو  PETاثر گرافن بر تغییر مورفولوژی و سازگارسازی بیشتر 

باشد. در بالای هر تصویر، مورفولوژی به دست آمده در آمیخته می

نمایی نیز آورده شده است. همانطور که ماتریس خالص در همان بزرگ

درصد وزنی گرافن در  3/0شود با افزودن الف مشاهده می-2در شکل

که با ماتریس وجود دارد در حالی -آمیخته همچنان مورفولوژی قطره
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ج( این مورفولوژی به صورت -2ب و -2افزودن مقادیر بالاتر گرافن )

 پیوسته در آمده است.

محل حضور نانو گرافن تعیین کننده مکانیزم اثر آن بر مورفولوژی 

تواند فن بر روی اندازه نواحی میاثر کاهشی نانو گرا ].۴[آلیاژ است

ها بر گرانروی ماتریس باشد. قرار گرفتن نانو به علت تاثیر آن

صفحات در ماتریس، گرانروی آن را افزایش داده و در نتیجه نسبت 

یابد. بنابراین قطرات گرانروی فاز پراکنده به ماتریس کاهش می

افتد و اتفاق میتر ها آسانمتحمل تغییرشکل بیشتری شده و شکست آن

های نانو همچنین حضور لایه .کنندتری دست پیدا میبه اندازه کوچک

ها همچون موانع فیزیکی عمل شود این لایهگرافن در ماتریس باعث می

کرده و از به هم پیوستن و انعقاد قطرات جلوگیری کنند. بنابراین، 

 .دهنداندازه قطرات فاز پراکنده را کاهش می

 

 

 

 

 

 

 

 
 

و  PET/PEN/G:75/25/0.3 ،PET/PEN/G:75/25/1های نانوکامپوزیت TEMهای ریزنگاشت -2شکل

.PET/PEN/G:75/25/3  ریزنگاشت آمیخته فاقد پرکننده در همان بزرگنمایی در(

 گوشه بالای تصاویر نمایش داده شده است(
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واضح است که محل قرار گیری نانوگرافن در تعیین موفولوژی نهایی و 

رل خواص آمیخته مورد توجه است. به طور کلی محل حضور پرکننده کنت

ناپذیر به شدت به خواص سطحی تمامی اجزا بستگی در یک مخلوط امتزاج

دارد. قرار گیری انتخابی نانو گرافن در یکی از دو فاز، حاصل 

باشد و های بزرگ در میزان تمایل آن نسبت به این دو فاز میتفاوت

دهند در جزوی که در طول اختلاط و گرافن ترجیح میهای نانپرکننده

 مذاب تمایل بیشتری نسبت به آن دارند پراکنده شوند.

در این پروژه کشش سطحی تمام اجزای حاضر اعم از دو جزء پلیمری و 

نانو گرافن به کمک روش اندازه گیری زاویه تماس در دمای اتاق 

نانو گرافن با  اندازه گیری شد. برای تعیین محل حضور صفحات

ها در شوندگی، لازم است که این دادهاستفاده از محاسبه ضریب خیس

دمای فرآیند مورد استفاده قرار بگیرند. بنابراین باید مقدار کشش 

، مشخص شود. بدین منظور از C 265˚سطحی اجزا در دمای فرآیند، 

( گزارش شده در منابع دیگر استفاده شده و dγ/dT-ضرایب دمایی )

اند. این ضرایب یابی شدهمقادیر از دمای اتاق به دمای فرآیند برون

کنند که چگونه کشش سطحی هر جزء با افزایش دما در واقع بیان می

ای در منابع وجود ضریب دمایی جداگانه  PENیابد. در مورد کاهش می

برای آن استفاده شده  PETندارد و به همین علت از ضریب دمایی 

 .ین دو، ساختار مشابه و نزدیک به هم دارنداست. زیرا ا

 

 

چه به عنوان ضریب دمایی ها نیز مطابق با آنضریب دمایی نانو گرافن

ها )نانو تیوپ کربن و دوده( گزارش شده است استفاده کوچک مولکول

نتایج مربوط به کشش سطحی در دمای اتاق و در دمای  ].2و5[گردید

 گزارش شده است 1فرایند در جدول 

 کشش سطحی پلیمرها و نانو گرافن. -1جدول 

 ماده

 ضریب دمایی کشش سطحی در دمای اتاق

-dγ/dT 

(mN/m˚C) 

 C 572˚کشش سطحی در دمای 

 کل 

(mN/m) 

بخش پخشی 

(mN/m) 

بخش قطبی 

(mN/m) 

بخش پخشی  (mN/mکل )

(mN/m) 

بخش قطبی 

(mN/m) 

PET 68/04 25/86 70/5 482/4 22/50 67/55 80/2 

PEN 68/08 22/04 75/8 482/4 06/57 22/52 88/5 

Graphene 77/04 8/04 87/4 4 77/04 8/04 87/4 

 

 
های بین های کشش سطحی در دمای فرآیند، تنشبر اساس محاسبه داده

سطحی میان اجزای مختلف با استفاده از معادلات متوسط هندسی یا 

و در  محاسبه شده Wuادله و متوسط هارمونیک یا مع Owensمعادله 

شوندگی با داشتن این اند. در نهایت ضریب خیسآورده شده 2جدول 

مشخص است  2طور که از نتایج جدول اطلاعات، محاسبه شده است. همان

تر بر اساس هر دو رابطه متوسط هندسی و هارمونیک، بزرگ aωمقادیر 

انو ارات در به دست آمده است. در نتیجه بیان کننده حضور ن 1از 

کنند که با در باشد. این نتایج تصریح میمی PENپلیمر دوم یعنی 
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های سطحی اجزاء در دمای همکنشنظر گرفتن تمایلات ترمودینامیکی و بر

به کار رفته در زمان فرآیند، گرافن استفاده شده در این تحقیق، 

  دارند. PENبیشتر تمایل نسبت به فاز 

طحی بر اساس معادلات متوسط هندسی و های بین ستنش  -2جدول 

 هارمونیک.

 

مو

 اد

  (mN/mتنش بین سطحی )
معادله متوسط هندسی 

(Owens) 

(mN/m)o
12 

معادله متوسط 

 (Wuهارمونیک)

(mN/m)w
12 

 

 
PET/graphene 

 
39/2  65 /5   

PEN/graphene 29/2  05/5   

PET/PEN 11/0  23/0   

 

اره گردید ترمودینامیک خیس همانطور که در مباحث قبلی نیز اش

باشد، گیری پرکننده نمیشوندگی تنها عامل اثرگذار بر جای

ویسکوزیته پلیمر، فرآیند اوب و تمایل بین پرکننده و پلیمر نیز 

 باشند. در مورد بررسی محل قرارگیری از عوامل مهم و تاثیرگذار می

 

 

 

یکی تا کنون های ترمودینامگرافن در پلیمرها با استفاده از داده

های گزارش نشده است اما در مورد دوده و نانو تیوب کربن داده

متعددی گزارش شده است. دوده در بیشتر مواقع تمایل به قرارگیری 

همچنین گزارش شده  .[56]تر دارددر فاز پلیمری با ویسکوزیته پایین

است چنانچه اختلاف ویسکوزیته دو فاز پلیمر مقدار کم باشد 

نانوارات دوده در فاز پلیمری که نسبت به آن تمایل ساختاری 

کدام از اجزا قطبیت اگر هیچ .[60]ارد قرار خواهد گرفتبیشتری د

بالایی نداشته باشند، دوده ترجیحاً در سطح تماس دو پلیمر قرار 

 .[61]خواهد گرفت

بین ارات زمانی در عمل عامل تعیین کننده خواهد  12رسد به نظر می

با توجه به   ].6[بود که نسبت گرانروی دو فاز نزدیک به یک باشد

های بین سطحی شود تنشمشاهده می 2سبه شده در جدول مقادیر محا

محاسبه شده توسط هر دو معادله متوسط هندسی و هارمونیک مقادیر 

دارا است که بیانگر  PEN/grapheneو  PET/Grapheneمشابهی را در سیستم 

باشد. تفاوت های عنوان شده میچسبندگی بین سطحی مشابه در سیستم

 ها باشد. اشی از تفاوت قطبیتتواند ناندک موجود می

گرافن تمایل دارد در فاز پلیمری با تمایل بیشتر و البته 

ویسکوزیته بالاتر قرار گیرد. این عملکرد با رفتار بسیاری از 

های پلیمری متفاوت است. به عبارتی ویسکوزیته ها در آمیختهپرکننده

ذار است پلیمر و فرآیند مذاب بر روی سینتیک مهاجرت گرافن اثرگ

 .تواند تاثیری داشته باشداما بر روی تعادل ترمودینامیکی نمی
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