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 :چکیده
اتیلن سبک محتوي دو نوع پرکننده کربنی شامل الیاف کربن کوتاه و گرافن تولید شده و اثر افزودن همزمان دو نوع  پلیهاي در اين مقاله کامپوزيت

ها بررسی شده است. در همین راستا ترکیب درصد کل ذرات ثابت در نظر گرفته شده و در پرکننده بر خواص رئولوژيکی و حرارتی کامپوزيت

اتیلن/الیاف کربن مشابه رفتار رئولوژيکی  ز الیاف کربن با گرافن جايگزين شده است. رفتار رئولوژيکی کامپوزيت پلیهاي هیبريدي درصدي ا سامانه

هاي فیزيکی  دهنده تشکیل شبکه جامد مشاهده شده که نشان هاي هیبريدي با افزايش درصد گرافن رفتار شبه اتیلن خالص است، اما براي سامانه پلی

هاي کربنی را به اثبات رسانید. همچنین در مورد  پخش و توزيع مناسب پرکننده SEMاف کربن در ماتريس پلیمري است. تصاوير بعدي گرافن/الی  سه

ماتريس بهبود  شود با بهبود فصل مشترک الیاف بینی می اند که پیش هاي هیبريدي، تعدادي از نانوصفحات گرافن بر روي الیاف قرارگرفته سامانه

نشان داده شد که  DSCها بررسی شد. با استفاده از آزمون  هاي هیبريدي را نتیجه دهد. در انتها خواص حرارتی نمونه سامانه چشمگیر در خواص

دهند، اما آنتالپی )درصد( تبلور را به دلیل اثر ممانعتی  گذار عمل کرده و دماي تبلور را افزايش می هاي کربنی به عنوان عامل هسته اگرچه پرکننده

 بررسی شد و بهبود چشمگیر مشاهده شد. TGAها با استفاده از آزمون  دهند. همچنین پايداري حرارتی آمیزه میکاهش 

 
 روئولوژيکیخواص  ،گرافن، الیاف کربن، پلی اتیلن ،کامپوزيت کلیدی: های واژه

 

 :مقدمه
شد چشمگیر داشته است. در اکثر سامانه هاي هاي هیبريدي )اختلاط پلیمر با دو ذره( ر در دهه اخیر تولید و استفاده از سامانه

. [1] هیبريدي که ترکیبی از دو نانوذره استفاده شده است، يکی از نانوذرات به عنوان عامل پخش براي نانوذره ديگر عمل کرده است

اکثر محققان با بررسی سیستم هاي هیبريدي شامل نانوکلی و نانولوله کربنی به اين نتیجه رسیدند که خواص هم افزايی بدست نمی 

. اين در حالی است که در سیستم هاي هیبريدي شامل پرکننده هاي هادي از جمله گرافن و نانولوله هاي کربنی به خواص هم [2] آيد

افزايی در هدايت الکتريکی می رسیم. در سامانه هاي هیبريدي متشکل از الیاف کربن و نانوذره )نانوکلی، نانولوله و ...( هدف اصلی 

محتوي دو نوع پرکننده  هاي هیبريدي سامانهدر اين پروژه گردد. نجر به بهبود خواص مکانیکی میه مبهبود فصل مشترک بوده ک

در همین راستا ترکیب درصد  .شده استتولید به صورت اختلاط مذابی اتیلن  کربنی شامل الیاف کربن کوتاه و گرافن با ماتريس پلی



 

 
 

2 

 

 

The 3rd International Conference on Masterbatch & 

Polymer Compounds 
Tehran-5,6th  Feb 2018 

ها  شود و اثر حضور همزمان آن رصدي از الیاف کربن با گرافن جايگزين میدر نظر گرفته شده و د درصد( 5)برابر با  کل ذرات ثابت

  شود. بررسی می

 مواد اولیه
 PDRبا کد تجاري  از شرکت پتروشیمی امیرکبیر ايران تهیه شد. گرافن Lupolen 2420H( گريد LDPEاتیلن سبک ) پلی

N002  از شرکتAngstron Material آکريلو خرد شده بر پايه پلی الیاف کربن خريداري شد. آمريکا ( نیتريلPAN ) با کد تجاري

AGM94 از شرکت Asbury carbons خريداري شد. آمريکا 

 های آن اتیلن سبک و کامپوزیت تهیه نمونه پلی
ن سبک اتیل پلیابتدا کن داخلی تهیه شدند.  هاي آن به روش اختلاط مذابی با استفاده از مخلوط اتیلن سبک و کامپوزيت نمونه پلی

دقیقه اختلاط از  7و پس از  شود يند میآسی فرسی 55کن داخلی در مخلوطاتیلن مالئیکه(  درصد سازگارکننده )پلی 5به همراه 

 .شود کن خارج می مخلوط

 ها رفتار رئولوژیکی آمیزهبررسی 

طبق قانون رز باشد.  می ها نی در اجزاء آمیزههاي کرب مطالعات رئولوژيکی ابزاري قدرتمند براي تعیین پراکندگی و توزيع پرکننده

است. با افزودن نانوذرات  1و  2ترتیب برابر با  اي و اتلافی به هاي خیلی کم، شیب نمودار مدول ذخیره براي پلیمرها در محدوده فرکانس

و تشکیل ساختارهاي  1گی رئولوژيکیپیوست  يابد و با عبور از آستانه بهم اي کاهش می به پلیمرها در ابتدا شیب نمودار مدول ذخیره

جامد يا  کند و يک رفتار شبه زنجیرهاي پلیمري، اين شیب به سمت صفر میل می-نانوذره و نانوذره-بعدي بین نانوذره فیزيکی سه

پیچیده با  کند، اما در نمودار ويسکوزيته . معمولا مدول اتلافی با افزودن نانوذرات تغییر چندانی نمیشود غیرترمینال مشاهده می

 شود.  ديده می ويسکوزيتههاي فیزيکی سه بعدي يک افزايش ناگهانی در  تشکیل شبکه

 

الیاف   ، کامپوزیتفرایند شده خالصاتیلن  فرکانس برای پلی ویسکوزیته پیچیده برحسبج(  مدول اتلافی وب( ای،  مدول ذخیرهالف(  -1شکل 

 ه سانتیگراددرج 191در دمای  های هیبریدی آن کربن و سامانه

  ، کامپوزيتفرايند شده خالصاتیلن  براي پلیو ويسکوزيته پیچیده برحسب فرکانس  ، مدول اتلافیاينمودار مدول ذخیره 1شکل 

  طور ن هما دهد. درجه سانتیگراد نشان می 195را در دماي  اتیلن/الیاف کربن/گرافن پلیهاي هیبريدي  اتیلن/الیاف کربن و سامانه پلی

رفتار رئولوژيکی مشابه  اتیلن/الیاف کربن پلی  کامپوزيت اتیلن خالص تقريبا از قانون رز تبعیت می کند. براي نمونه پلی شود می مشاهده 

                                                 
1 Percolation Threshold 

 )ب( )الف(
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هاي کم وجود دارد که به دلیل  اي، اتلافی و ويسکوزيته در فرکانس اتیلن خالص است و تنها افزايش کمی در مدول ذخیره پلی

، افزايش با افزودن گرافنچیز است. یلی زياد نیست، اين افزايش هم ناح الیاف است اما چون سطح الیاف خگیرافتادن زنجیرها روي سط

جامد يا غیرترمینال يک رفتار شبهدرصد گرافن  5/1و  1هاي محتوي  افتد، به طوريکه براي نمونه مدول و ويسکوزيته بیشتر اتفاق می

شود. مشاهده اين هاي خیلی کم ديده می اگهانی در ويسکوزيته کمپلکس در فرکانساي و نیز يک افزايش ن در نمودار مدول ذخیره

 گرافناست که ناشی از پراکنش و توزيع خوب نانوذرات اتیلن  بعدي در ماتريس پلی هاي فیزيکی سه دهنده تشکیل شبکه رفتار نشان

 .است

 SEMها با استفاده از تصاویر  ارزیابی ریزساختار آمیزه

 از اتیلن/الیاف کربن/گرافن هاي هیبريدي پلی اتیلن/الیاف کربن و سامانه پلی  کامپوزيتاتیلن خالص،  پلی مورفولوژي همشاهد براي

 نشان داده شده است. 2شکل ها در  تصاوير میکروسکوپ الکترونی روبشی آمیزه .شد استفاده( SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ

  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 LD/1.5G3.5Fه( و  LD/1G4F د( ،LD/0.5G4.5F ج(، LD/5F ب(، LDPEالف( ویر میکروسکوپ الکترونی روبشی تصا -2شکل 

باشد. براي کامپوزيت  هاي کربنی می اتیلن خالص نشان داده شده است که عاري از پرکننده سطح پلی الف-2در شکل 

ها را ديد که  توان طول کوتاه آن شود. همچنین می ع مناسب از الیاف کربن مشاهده می( پخش يا توزيب-2شکل اتیلن/الیاف کربن ) پلی

(  نیز پراکنش ه تاج  2شکل هاي هیبريدي ) باشد. در مورد سامانه تايیدي بر استفاده از الیاف کربن کوتاه میکرونی در اين مقاله  می

. به علاوه مقداري از نانوصفحات گرافن بر روي الیاف کربن [3] شود ها مشاهده می اي شدن صفحات گرافن و توزيع آن مناسب و ورقه

اي شده و گرافن قرار گرفته روي  هیبريدي، گرافن ورقه هاي . در سامانهها خط کشیده شده است دور بعضی از گرافن قرار گرفته است.

سطحی قوي بین شبکه  شود که يک مساحت سطح زياد و نیز چسبندگی بین بعدي قوي می سههاي  الیاف کربن باعث تشکیل شبکه

 )ج( (ب) )الف( )ب(

 (ه) (د)

 )ه( )د(
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فیزيکی الیاف کربن/گرافن  هاي هاي هیبريدي محتوي شبکه کند. به عبارت ديگر تولید سامانه اتیلن را ايجاد می نانوذرات و ماتريس پلی

 .دهد شود بهبود چشمگیر در خواص را نتیجه  بینی می موجب بهبود فصل مشترک پلیمر/الیاف کربن شده و پیش

 اه روبشی تفاضلی آمیزه کالریمتریمطالعات 
اتیلن  پلیبراي ( DSC)روبشی تفاضلی  گرمايش اول و دوم و نمودار سرمايش حاصل از آزمون کالريمتري هايمنحنی 3شکل در 

  نشان داده شده است. اتیلن/الیاف کربن/گرافن هاي هیبريدي پلی اتیلن/الیاف کربن و سامانه پلی  کامپوزيتخالص، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

اتیلن/الیاف  لیپ  کامپوزیتاتیلن خالص،  پلیبرای  منحنی گرمایش دوم( جو  منحنی سرمایشب(  منحنی گرمایش اول،الف(  DSCنتایج آزمون  -3شکل 

 اتیلن/الیاف کربن/گرافن های هیبریدی پلی کربن و سامانه

خلاصه شده  1جدول دما و آنتالپی بلورينگی حاصل از منحنی سرمايش و دما و آنتالپی ذوب حاصل از نمودار گرمايش دوم در 

  است.
  DSCحاصل از آزمون  ذوب و بلورینگی دمایهای آنتالپی و  داده-1جدول 

 Tc  Hc (J/g)Δ  (˚C)Tm  Hm (J/g)Δ(C˚) میزهترکیب آ

LDPE 78/87 31/311 11/331 31/311- 

LD/5F 33/301 63/333 7/308 37/300- 

LD/4.5F0.5G 08/301 68/331 13/330 61/331- 

LD/4F1G 3/300 37/338 3/330 38/338- 

LD/3.5F1.5G 83/88 33/331 71/330 3/331- 

(ب) )الف(  

(ج)  
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هاي کربنی دماي ذوب  با افزودن پرکننده شود،  هاي استخراج شده مشاهده می اول و دوم و داده همانطور که از منحنی گرمايش

تر حرارت  هاي کربنی است که باعث توزيع يکنواخت يابد. دلیل اين کاهش بالا بودن ضريب هدايت گرمايی پرکننده ها کاهش می آمیزه

درصد الیاف کربن است. براي  5شترين کاهش براي نمونه کامپوزيتی محتوي دهد. بی کاهش می را   داخل ماده شده و دماي ذوب نمونه

در مورد دماي بلورينگی، با افزايش  هاي هیبريدي با افزايش ترکیب درصد نانوذرات گرافن دماي ذوب نمونه افزايش يافته است. سامانه

اولیه تبلور افزايش يافته است که به دلیل اثر  هاي کربنی دماي بلورينگی افزايش يافته است و به عبارت ديگر سرعت پرکننده

اتیلن/الیاف کربن است و براي  پلی  کامپوزيت بیشترين افزايش در دماي بلورينگی مربوط به هاي کربنی می باشد.  گذاري پرکننده هسته

شود  ادير آنتالپی تبلور مشاهده میيابد. با دقت در مق هاي هیبريدي با افزايش درصد نانوذرات گرافن دماي بلورينگی کاهش می سامانه

اتیلن خالص است. به عبارت ديگر اگرچه با افزودن  هاي کربنی کمتر از پلی هاي محتوي پرکننده که مقدار آن براي کلیه نمونه

د تبلور کلی شود، اما به دلیل اثر ممانعتی ذرات درص ها زودتر آغاز می گذاري آن هاي کربنی، شروع بلورينگی به دلیل هسته پرکننده

افتد. سپس با  هاي استخراج شده، با افزودن الیاف کربن يک کاهش شديد در میزان بلورينگی اتفاق می يابد. با توجه به داده کاهش می

گذاري ناشی از افزودن نانوذرات با سطح  هاي هسته درصد گرافن درصد تبلور افزايش يافته که به دلیل افزايش سايت 1و  5/5افزودن 

ها آنتالپی )درصد(  درصد گرافن مجددا میزان نانوذرات خیلی زياد شده و به دلیل اثر ممانعتی آن 5/1ر زياد است، اما با افزودن بسیا

 يابد. تبلور کاهش می

 گیرینتیجه
ي هیبريدي با ها اتیلن خالص است، اما براي سامانه اتیلن/الیاف کربن مشابه رفتار رئولوژيکی پلی رفتار رئولوژيکی کامپوزيت پلی

هاي  دهنده تشکیل شبکه اي و افزايش ناگهانی ويسکوزيته مشاهده شد که نشان جامد در مدول دخیره افزايش درصد گرافن رفتار شبه

( پخش يا توزيع مناسب SEMروبشی ) الکترونی تصاوير میکروسکوپ بعدي گرافن/الیاف کربن در ماتريس پلیمري است.  فیزيکی سه

شد.  ها مشاهده  اي شدن صفحات گرافن و توزيع آن هاي هیبريدي نیز پراکنش مناسب و ورقه شان داد. در مورد سامانهالیاف کربن را ن

هاي فیزيکی الیاف کربن/گرافن موجب بهبود فصل مشترک پلیمر/الیاف  هاي هیبريدي محتوي شبکه سامانه شود تولید بینی می پیش

يابد. دلیل اين  ها کاهش می هاي کربنی دماي ذوب آمیزه با افزودن پرکننده دهد. جه کربن شده و بهبود چشمگیر در خواص را نتی

تر حرارت داخل ماده شده و دماي ذوب  هاي کربنی است که باعث توزيع يکنواخت کاهش بالا بودن ضريب هدايت گرمايی پرکننده

ينگی افزايش يافته است و به عبارت ديگر سرعت اولیه تبلور هاي کربنی دماي بلور دهد. همچنین با افزايش پرکننده را کاهش می  نمونه

هاي کربنی، شروع بلورينگی به  هاي کربنی می باشد. اگرچه با افزودن پرکننده گذاري پرکننده افزايش يافته است که به دلیل اثر هسته

 .يابد ر کلی کاهش میشود، اما به دلیل اثر ممانعتی ذرات درصد تبلو ها زودتر آغاز می گذاري آن دلیل هسته
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