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ترموپلاستیک الاستومر نانوکامپوزیت  و رئولوژیکی خواص مکانیکی، حرارتیتهیه و بررسی 
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 چکیده 

به وسیله آمیزه سازی مذاب تهیهه   PLA/NR/Grapheneزیت های بر پایه در این مقاله ترموپلاستیک الاستومر نانوکامپو  

و  PLA  ،NRبررسی قرار گرفت. به همین منظور به میهزا  اهابتی از   مکانیکی آنها مورد و  شدند و خواص رئولوژیکی، حرارتی

هبود خهواص مهورد ارزیهابی    نتایج حاصل حاکی از بذره گرافن اضافه گردید.  مقادیر مختلف نانو ENRهمچنین سازگارکننده 

 داخته می شود. قرار گرفته بود که در ادامه به بررسی این خواص پر

 
 ستیک بیییی،زیتت ترری  پییريلاپلی لاکتیک اسید، گرافن،  کلیدي: هاي واژه

 

 مقدمه  
تجدیهد پهذیر روی    در سال های اخیر، با در نظر گرفتن اار قابل توجه پلیمرهای زیست تخریب پذیر بهه دسهت آمهده از منهاب     

محیط زیست، این پلیمرها علایق را به سمت خود جلب کرده اند. به منظور حل مشکلات به وجود آمده از زباله های پلاسهتیکی در  

محیط زیست، استفاده از این پلیمرهای زیستی راه حل مناسبی است. از بین تمام پلیمرهای تجاری زیسهتی، پلهی لاکتیهک اسهید     

ی در خصوص جایگزینی پلیمرهای بر پایه نفت به دلیل زیست سازگاری بالا، قیمت مناسب، استحکام و مهدول بهالا   گزینه قابل اتکائ

از مناب  تجدید پذیری مانند شکر، سیب زمینی، ذرت، نیشهکر، غننهدر و ... یکهی دیگهر از      PLAمی باشد. همچنین به دست آمد  

تی این ماده، استفاده از آ  در کاربردهای گسترده اشکال عمده ای به وجهود  مزیت های این پلیمر می باشد. علی رغم شکنندگی ذا

  [2] ,[1]می آورد.

خهوب ایهن    ( منب  تجدید پذیر دیگری می باشد که از شیره درخت هوآ مشتق مهی شهود. خهواص بسهیار    NRلاستیک طبیعی)

باعث شده تا آ  را به ماده ای مناسب جههت  ن و زیست تخریب پذیری لاستیک از جمله انعطاف پذیری، غقرمگی عالی، قیمت پایی

باعث کاهش دمهای تخریهب پهذیری، کهاهش اسهتحکام و مهدول        PLAبه  NRاضافه کرد   [3]تبدیل کند. PLAبهبود شکنندگی 

می شود. همچنین ازدیاد طول تا نقطه پارگی ابتدا افزایش و سپس کاهش می یابد. به همین منظور در این تحقیق از  PLAکششی 

 استفاده می شود. PLA/NRو رئولوژیکی ترموپلاستیک الاستومر  برای بهبود خواص مکانیکی، حرارتینو ذره گرافن نا
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 تجربی
 مواد

از  SMR20( از نهو   NRغین تهیه شهد. لاسهتیک طبیعهی)    HISUNاز شرکت  L130 REVODE( PLAپلی لاکتیک اسید)  

 USکانهادا و همچنهین نهانو ذره گهرافن از      FELDAاز  ENRکسیدایز شهده  شرکت ایرا  شیمی خریداری شد. لاستیک طبیعی اپو

nano مریکا تهیه گردید.آ 

 

 بریقه آماده سازي نمونه  

ساعت در آو  خهلا واقه  در پهوهشهگاه پلیمهر در      21و گرافن به مدت  پلی لاکتیک اسیدبرای رسید  به بهترین خواص از نمونه ها   

دقیقهه درو  میکسهر داخلهی تحهت      3به مدت  PLAرج سازی رطوبت قرار داده شدند. سپس ابتدا به منظور خا c°04و  c °04دمای 

اضافه گشت و عمل اختلاط  ENRو  NRدقیقه با پلیمر مخلوط شد و پس از آ  به سیستم،  1تنش قرار گرفت سپس گرافن به مدت 

تنظیم گردید. در نهایت بهه   c294°و rpm04ه ترتیب روی دقیقه ادامه یافت تا گشتاور اابت شود. سرعت و دمای اختلاط ب 5به مدت 

تنظهیم شهده بهود اسهتفاده شهد. از       c124°برای آزمو  های مورد نظهر از دسهتگاه پهرر گهرم کهه روی      منظور آماده سازی نمونه ها 

رصد نمونهه هها در   که قطبی و ناقطبی هستند استفاده گردید. ترکیب د NRو  PLAبه دلیل ایجاد سازگاری بین  ENRسازگارکننده 

 آمده است.  2جدول 
 

  1جدول 

 phrترکی  درصد آمیزه بر حت  

 
Sample 1 2 3 4 5 

PLA 54 54 54 54 54 

NR 54 54 54 54 54 
ENR 14 14 14 14 20 

Graphen 4 4.5 2 2.5 1 

 

 نتایج و بحث
 رئولوژي

د، ویسکوزیته، الاستیسیته، تنش بین سطحی و میزا  رفولوژی، ترکیب درصورفتار رئولوژیکی سیستم های غندفازی متاار از م
  [4]برهمکنش مواد می باشد.

نشا  داده شده است. همانطور که از شکل مشاهده می  2با فرکانس در شکل*η اار میزا  گرافن روی تنییرات ویسکوزیته اختلاط 
شود، با افزایش میزا  گرافن ویسکوزیته مختلط سیستم افزایش یافت و میزا  رقیق شوندگی آمیزه نیز بیشتر شد که بیا  گر افزایش 

 باشد.  دوپلاستیک نمونه با افزایش میزا  گرافن در سیستم میالاستیسته مذاب و رفتار سو
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 اثر گرافن روي تغییرات ویتکوزیته مرتلط نمونه ها برحت  فرکانس -1شکل 

 
(. با افزایش میزا  گرافن، مدول ذخیره 1بخصوص در فرکانس پایین مشاهده شد)شکل ’Gروند مشابهی در مدول ذخیره دینامیک 

رکانس پایین، افزایش یافت. افزایش در الاستیسیته سیستم می تواند به دلیل آسایش شکل مشتق شده از تنش بین بخصوص در ف
 سطحی سیستم باشد. همچنین بیانگر افزایش الاستیسیته سیستم به میزا  کم می باشد.

 

 

 
 اثر گرافن روي تغییرات مدول ذخیره نمونه ها بر حت  فرکانس -2شکل 

 

 یحرارتخواص 

که تحت  PLA/NRبه منظور بررسی منحنی تخریب گرمایی نمونه نانو کامپوزیت ترموپلاستیک الاستومر پخت شده  TGA آزمو 

Cminاتمسفر نیتروژ  و با سرعت 
توسط دستگاه آنالیز حرارتی واق  در پهوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایرا  گرفته شده، انجام  24◦ 1-

دمایی است که در آ  حداکثر  Tf% وزنی نمونه نانو کامپوزیت ترموپلاستیک پخت شده و 24تخریب  دمای  Tonsetدر این آزمو ،  شد.

 044-344نمونه در بازه دمایی  پنجهر  3میزا  تخریب در پلیمر اتفاق می افتد. همانطور که مشاهده می شود با توجه به شکل شماره 

بین رفتن زنجیرهای پلی لاکتیک اسید و لاستیک می باشد. با  ه به دلیل ازدرجه سانتی گراد تخریب گرمایی از خود نشا  می دهند ک

% وزنی نانو 1توجه به نمودار با افزود  گرافن دمای شرو  تخریب پلیمر به دماهای بالاتر شیفت پیدا می کند. به طور مثال با افزود  

 همچنین با افزود  نانو  تی گراد افزایش می یابد.درجه سان 323درجه به  343دمای شرو  تخریب از   5ذره گرافن به نمونه 
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ذره گرافن و با توجه به شیب نمودار ها در ناحیه افت که مربوط به شرو  تخریب نمونه است، شیب نمودار کاهش می یابد. این کاهش 

به صورت یک مان  فیزیکی شیب نشا  دهنده افت سرعت شرو  تخریب پلیمر می باشد. دلیل این امر این است که نانو ذرات گرافن 

عمل می کنند. هرغه میزا   پخش نانو ذرات بیشتر  که مان  از نفوذ مولکول های گازی کوغک در طول تخریب گرمایی می شود،

باشد پایداری حرارتی نانو کامپوزیت افزایش می یابد. با ایجاد برهمکنش بین ماتریس پلیمری و نانو صفحات گرافن در سطح مشترک، 

زنجیرهای فاز ماتریس در نزدیک سطح مشترک محدود می شود. هرغه نسبت منظر گرافن بالاتر باشد پایداری حرارتی بالاتر و حرکت 

و کامپوزیت به صورت دوده می نفوذ مولکول های گازی کمتر می شود. همچنین حضور نانو گرافن باعث افزایش جرم باقی مانده نان

 آمده است. 1در جدول  TGAنتایج حاصل از آزمو   [6] ,[5]شود.

 

 
 TGAنمودار حاصل از آزمون  -3شکل 

 
 TGAنتایج حاصل از آزمون  2جدول 

 
Tf(°c) Tonset(°c) Sample 

489.563 2.813 . 

492.23 23013 3 

493.82 2331.3 2 

495.01 2331.3 3 

498.437 233103 3 

 

 خواص مکانیکی

 مورد بررسی قرار گرفته اند.  PLA/NRاص مکانیکی نانو کامپوزیت ترموپلاستیک الاستومر در این بخش خو

کرنش را نشا  می دهد. همانطور که مشاهده می شود مدول کششی و استحکام -رافن بر نمودار تنشتاایر میزا  گ 0شکل شماره 

% مدول نمونه در مقایسه با نمونه بدو  گرافن  1به میزا   5  کششی با افزایش مقدار گرافن افزایش یافته. با افزود  گرافن در نمونه 

 رسیده . حضور نانو ذرات باعث بالا رفتن استحکام کششی نمونه پلیمری شده  Mpa 4.03 مرتبه افزایش یافته و به میزا  1.5حدود 
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است که علت آ  خواص درونی و ساختار نانو گرافن و همچنین وجود برهمکنش هایی بین صفحات نانو گرافن و ماتریس پلیمری که 

[7].دباعث افزایش تنش بین سطحی و  کاهش سایز ذرات پخش شده در ماتریس پلیمری می شو
 

% 1با افزود   P50/N50ازدیاد طول در نقطه شکست با افزایش میزا  نانو ذره گرافن کاهش یافته است. به عنوا  مثال در نمونه 

% کاهش یافته که به دلیل ایجاد برهمکنش بین صفحات نانو ذرات و ماتریس 03گرافن مقدار ازدیاد طول در نقطه شکست حدود 

پلیمری و ساختار لایه ای نانوذرات گرافن که به انتقال تنش کمک می کند و حرکت سگمنت های زنجیرهای پلیمری و همچنین زما  

های پلیمر را محدود می کند و باعث ایجاد نقاط تمرکز تنش در نمونه می شود. که در نهایت باعث ایجاد شبکه پلیمری سایش زنجیرآ

 2سفت تر می شود که تمایل به شکست تحت تنییر طول های کمتر دارد. در خصوص افزایش ازدیاد طول در نقطه شکست در نمونه 

 می توا  گفت که اضافه کرد  بخش های نرم لاستیکی به بخش های سخت  3ماره شخالص با توجه به جدول  PLAنسبت به نمونه 

پلی لاکتیک اسید که ازدیاد طول در نقطه شکست بالاتری نسبت به ماتریس ترموپلاستیک دارد باعث افزایش ازدیاد طول در نقطه 

  [8]شکست می شود.

 
  تاثیر گرافن بر خواص مکانیکی -4شکل 

 

 نتایج حاصل از آزمون کشش -3جدول 

 

Modulus(MPa) Strain(%) Stress(MPa) Composition 
.18 81238 0138 . 

.201 81.338 01.3 3 

.262 81.333 0130 2 

.445 218.3. 0132 3 

.493 21333. .748 3 
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 نتیجه گیري

تهیه گردیدند و به منظور بهبود خواص این آمیزه از نانوذرات گرافن به همراه سازگار کننده  NRو  PLAیزه های در این مطالعه آم
ENR  افزایش استحکام . نتایج حاکی از ندرفتار رئولوژیکی آمیزه ها مورد بررسی قرار گرفتو  خواص مکانیکی، حرارتیاستفاده شد. و
افزایش ویسکوزیته، الاستیسیته و رفتار ارتی با پخش بهتر گرافن در نمونه پلیمری، ، بالا رفتن میزا  پایداری حرمکانیکی

 سودوپلاستیک نمونه ها بود.
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