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The widespread use of traditional petroleum-based plastics and rubbers have received 

considerable attention in recent years due to their environmental pollution. To solve 

this problem, the development of new biodegradable polymer materials has been proposed 

to replace petroleum-based plastics and rubbers. Poly(lactic acid) (PLA) is one of the 

most well-known biodegradable polymers that has advantages such as high strength and 

stiffness, being bio-based and excellent transparency. However, the inherent brittleness 

of PLA, is a major problem that has limited its widespread use in applications requiring 

plastic deformation at high stress levels. One of the most effective methods to overcome 

this problem is blending of PLA with tough polymers. Ethylene vinyl acetate (EVA) 

copolymer is a tough elastomeric polymer that used to modify ductility and improve the 

impact strength of thermoplastics. In this paper, the toughening of PLA by blending with 

EVA is investigated. The use of dynamic vulcanization of EVA phase method and the 

addition of nanoparticles to improve the compatibility at the interface of the two polymers 

as well as to increase the impact strength and toughness have been reviewed.
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چقرمه سازي پليمر زيست تخريب پذير PLA به وسیله 
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در سال های اخیر، استفاده گسترده از مواد پليمري، به علت آلایندگی زیست محیطی آن ها مورد توجه 
جايگزيني  براي  جديد  زيست تخريب پذير  پليمری  مواد  توسعه  این مشکل،  براي حل  است.  گرفته  قرار 
شناخته ترين  از   )PLA( اسيد  پلي لاکتيک  است.  شده  پيشنهاد  نفت  پایه  بر  لاستيک هاي  و  پلاستيک ها 
پليمرهاي زيست تخريب پذير است که داراي مزايايي چون توليد از منابع زيستي، شفافيت عالي استحکام  و 
سختي زیاد است. با اين حال، شکنندگي ذاتي PLA، مشکل عمده اي است که استفاده گسترده از آن را در 
کاربردهاي نیازمند تغيير شکل پلاستيک در سطوح تنش زیاد محدود کرده است. از موثرترين روش ها 
براي غلبه بر اين مشکل، آمیخته سازی PLA با پليمرهاي چقرمه است. از پليمرهاي چقرمه دارای رفتار 
مي شود،  استفاده  گرمانرم ها  استحکام ضربه ای  بهبود  و  اصلاح شکنندگي  براي  امروزه  که  لاستیکی 
PLA از راه آمیخته سازی  اتيلن وينيل استات )EVA( است. در اين مقاله، چقرمه سازي پليمر  کوپليمر 
با EVA بررسي شده است. استفاده از روش پخت ديناميکي فاز EVA و افزودن نانوذرات براي بهبود 

سازگاري در سطح مشترک اين دو پليمر و همچنین افزايش ضربه پذيري و چقرمگي مرور شده است.
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مقدمه
استفاده از پلاستيک ها در کاربردهاي بسته بندي در اغلب بخش ها، 
پس از جنگ جهاني دوم آغاز شده و از دهه 1970 شتاب بسياری 
یافته است. راحتي، ايمني، قيمت ارزان و زيبايي اين مواد عوامل 
کل   40 %wt از  بيش  امروزه  بوده اند.  اين صنعت  مهم رشد سريع 
بسته بندي  به ویژه  بسته بندي،  مصارف  در  توليدي  پلاستيک هاي 
بدين  که  پليمرهايي  مهم ترين   .]1[ مي شود  استفاده  غذايي،  مواد 
منظور استفاده مي شوند، شامل انواع پلي اولفین ها همچون پلي  اتيلن 
کلريد  پلي وينيل  و   )PS( پلي استیرن   ،)PP( پلي پروپيلن   ،)PE(
مي شوند.  تهيه  فسيلي  تخریب ناپذير  منابع  از  که  هستند   )PVC(
پيوندهاي  و  هستند  مقاوم  زیست تخريب  به  اغلب  پلیمرها  این 
نمي شوند.  شکسته  ريزموجودات  آنزيم هاي  با  آن ها  کربني 
افزايش  و  رشد  باعث  بسته بندي  در  پلاستيک ها  گسترده  مصرف 
ضايعات  و زباله هاي پلاستيکي شده است. در حال حاضر حدود 
مي دهند  تشکيل  پلاستيکي  ضايعات  را  شهري  زباله هاي  از   30%

بهداشتي،  غذایی،  مواد  بسته بندي  در  آن ها  از  عمده اي  بخش  که 
طولاني  بسيار  ماندگاري  مي رود.  به کار  غيرخوراکي  و  دارويي 
مواد پلاستيکي که عمري حدود 500 سال را شامل مي شود ]2[، 
ازبين رفتن  سبب  زيست محيطي،  آلودگي هاي  ایجاد  بر  افزون 
آن ها  بازيافت  ديگر،  سوي  از  مي شود.  طبيعت  و  شهرها  زيبايي 
نیز داراي مشکلات  و هزينه هاي اقتصادي فراواني است. پليمرهاي 
طبيعي  محيط  در  پليمرها  سایر  برخلاف  زيست تخريب پذير، 
تجزيه  فرایند  از  پس  که  پليمرهايي  کلي،  به طور  تجديدپذيرند. 
توسط ريزموجودات کاملًا به محصولات طبيعي مانند آب، کربن 
تبديل  آنزيم ها  يا  قارچ ها(  يا  )باکتري ها  زیست توده  و  دي اکسيد 
اسيد  پلي لاکتيک  مي شوند.  ناميده  زيست تخريب پذير  مي شوند، 
)PLA( به عنوان يکي از شناخته شده ترين مواد زيست تخريب پذير 
مطرح است که از مواد مصرفي %100 تجديدپذير توليد مي شود. 
پلي لاکتيک اسيد به آسانی با فرایند آبکافت در شرايط مناسب، به طور 
کامل تخريب و تجزيه شده و سپس به کود تبديل مي شود ]3[. در 
کربوهيدرات‌هايي  تخمير  و  گرمادهی  با  را  اسيد  صنعت،  لاکتيک 
مانند ساکاروز، ملاس چغندر و نيشکر يا از نشاسته هاي گوناگون 
پلي لاکتيک  اسيد  به  شيميايي  با روش  ادامه  در  که  مي کنند  توليد 
زيادي  كشساني  مدول  و  شفافيت   PLA پليمر  مي شود.  تبديل 
پلاستيک هاي  همانند  گرمانرمی  به دليل  را  آن  مي توان  دارد  و 
مرسوم، فراوري كرد. با وجود اين خواص شایان توجه، اين پليمر 
شکننده بوده و داراي استحکام ضربه ای کمی است که تا حدودي 
براي  از موثرترين روش ها  را محدود مي کند  ]4[.  آن  کاربردهاي 

غلبه بر اين مشکل، آمیخته سازی PLA با پليمرهاي چقرمه است. 
است  چقرمه ای  پليمرهاي  از   )EVA( استات  وينيل  اتيلن  کوپليمر 
بهبود  و  اصلاح شکنندگي  براي  امروزه  و  دارد  رفتار لاستيکي  که 
استحکام ضربه ای گرمانرم ها استفاده مي شود ]7-5[. در اين مقاله، 
رفتار مکانيکي PLA در مجاورت EVA مطالعه شده است. استفاده 
از روش پخت ديناميکي فاز EVA و افزودن نانوذرات براي بهبود 
ضربه پذيري  افزايش  و  پليمر  دو  اين  مشترک  سطح  در  سازگاري 

بررسي شده است.

کوپليمر اتيلن وينيل استات
اتيلن و وينيل استات است. اين  اتيلن وينيل استات کوپليمري از 
پليمر با کوپلیمرشدن اتفاقي مونومرهاي اتيلن و وينيل استات حاصل 
%50 متغير  تا   10% از  مي شود. درصد وزني وينيل استات معمولا 
اتيلن آويزان مي شود.  است که به صورت يک استخلاف قطبي از 
بسته به مقدار آن، انواع مختلفي از کوپليمر EVA با خواص متفاوت 
به دست مي آيد ]8[. درجه تبلور EVA کمتر از HDPE است که به 
وجود وينيل استات درون زنجيرهاي اتيلن بازمی گردد. اين پليمر 
در نرمي و انعطاف پذيري به مواد لاستيکي نزديک است، اما همانند 
ساير مواد گرمانرم مي تواند فراوری شود. کوپليمر EVA نرم تر و 
شفاف تر از LDPE بوده و مقاومت بهتري در برابر تنش هاي محيطي 
دارد. همچنین، چقرمه تر است و بسياري از انواع آن انعطاف پذيري 
را تا دماي کم C° 70- حفظ مي کنند. به دليل انعطاف پذيري زیاد و 
نیز عدم وجود خطر مهاجرت نرم کننده به سطح، اين ماده مي تواند 
جايگزين خوبي براي PVC و لاستيک هاي طبيعي و سنتزي باشد. 
شفافيت،  براقيت،  به  مي توان  پليمري  ماده  اين  خواص  ديگر  از 
ویژگی های فرایندي خوب، بوي کم، سدگری کم در برابر گازها، 
چقرمگي در دماي کم، خاصيت ضدآب در چسب هاي مذاب داغ  و 
در   EVA بيشترين مصرف  کرد.  اشاره   UV نور  برابر  در  مقاومت 
صنعت فيلم هاي بسته بندي است. برخي از مزاياي استفاده از فيلم 
از  عبارت  بسته بندي  فيلم های  صنعت  در   LDPE جاي  به   EVA

که  است  کم  دماي  در  انعطاف پذيري  و  درزگیری خوب  خواص 
و  شده  منجمد  غذايي  مواد  بسته بندي  در  آن  از  استفاده  موجب 

آسانی پوشش دهی بسترهاي حساس به گرماست. 

الاستومرهای گرمانرم
افق   1950 دهه  اواخر  در   )TPEs( گرمانرم  الاستومرهای  پیدایش 
جديدي را در زمينه‌ علوم و فناوری پليمرها ايجاد كرد. الاستومرهای 
گرمانرم، گروهي از مواد پليمري هستند كه ضمن برخورداري از 
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بسياري از ويژگي‌هاي فيزيكي و مكانيكي لاستي‌كهاي پخت شده، 
بیشتر   ،]9[ برخوردارند  گرمانرم  يک  همانند  فراوری  قابليت  از 
انتقال  دماي  با  لاستيكي  انعطاف‌پذير  و  نرم  فاز  يك  از  TPEها، 

ذوب  دماي  با  شيشه‌اي  و  سخت  فاز  يك  و   )Tg( کم  شيشه‌اي 
)Tm( يا Tg زیاد تشكيل شده‌اند. محدوده دمای قابل استفاده  برای 
است.  سخت  فاز   Tm و  نرم  فاز   Tg بين  گرمانرم  الاستومرهای 
را  آن ها  پليمرها،  از  دسته  اين  فرد  به  منحصر  و  ويژه  خواص 
صنعت  براي  الاستومرها  به  نسبت  مناسبی  جايگزين  به عنوان 

خودروسازي مطرح كرده است. 
آمیخته سازي  گرمانرم،  الاستومرهای  تهيه  مهم  روش هاي  از 
دارا بودن  به دليل  مواد  اين  است.  پلاستيک  يك  با  الاستومر  يك 
گرمانرم  مواد  جايگزين  كم،  مدول  و  زياد  ضربه‌پذيري  خاصيت 
مي شوند. درصد فاز لاستيكي در اين مواد محدود است و معمولاً 
نبايد تجاوز کند. افزايش جزء لاستيكي سبب تغيير  از حد معيني 
شکل شناسی مي شود. زيرا، پديده‌ وارونگی فازها رخ می دهد و فاز 
گرمانرم به عنوان فاز پيوسته، جاي خود را به فاز لاستيكي داده و‌ 

آمیخته رفتار گرمانرم نشان نمی دهد.
مذاب  اختلاط  حين  در  گرمانرم  الاستومرهای  تهيه  در  اگر 
لاستيک  که  به طوري  شود،  استفاده  ولكانش  سامانه  از  مكانيكي 
مي آيد  به دست   TPV شود،  پخت  اختلاط  حين  در  به کاررفته 
)الاستومر گرمانرم پخت شده به روش ديناميکي(. از ويژگي اين 
گروه از TPEها، پراکنش فاز لاستيكي به شکل ذرات ريز پخت شده 
اتصال دو  تقويت  باعث  ديناميكي  است. پخت  بستر گرمانرم  در 
فاز در سطح مشترك آن ها می شود. خواص مواد حاصل از فرایند 
زيادي  تفاوت  پخت نشده،  مشابه  آمیخته های  با  ديناميكي  پخت 
دارد. با این فرایند، خواص محصول نهايي به مقدار زيادي بهبود 
مي‌يابد. به عنوان مثال، مي‌توان به كاهش مانايي فشاري و كششي، 
بهبود خواص نهايي ماده مانند استحکام كششي، خستگي، مقاومت 
در برابر روغن‌ها و پايداري شکل شناسی در حالت مذاب اشاره کرد.

PLA/EVA بررسي خواص فيزيکي مکانيکي آمیخته
PLA/EVA آمیخته

درصدهای  با   EVA کوپليمر  اثر  است،  شده  سعي  بخش  اين  در 
بررسي   PLA مکانيکي  خواص  بر   )VA( استات  وينيل  مختلف 
شود  ]10[. بدين منظور از EVA با درصدهاي وينيل استات 40% 
تا  %90 استفاده شده است که مشخصات آن ها در جدول  1 نشان 
نمونه  شيشه اي  انتقال  دماي  مي شود،  مشاهده  است.  شده  داده 
محيط  دماي  از  توجهي  درخور  به طور  استات  وينيل   40% حاوي 
کمتر است. این موضوع بيانگر اين است که پليمر مزبور در دماي 
محيط خاصيت لاستيکي دارد. با افزايش مقدار وينيل استات به علت 
که  مي يابد  افزايش  زنجيرها  بين  چسبندگي  زنجيرها  قطبي شدن 

موجب افزايش دماي انتقال شيشه ای مي شود.
با   EVA  40% حاوي   PLA ترکيب  شکل شناسی   1 شکل  در 
داده شده است. همان طور  نشان  استات  مقدارهای مختلف وينيل 
ماتريس  قطره  به شکل  نمونه ها  مي شود، شکل شناسی  مشاهده  که 
است. در نمونه EVA با صفر درصد VA استفاده شده است )که در 
حقيقت همان LDPE است(. مشاهده مي شود، اندازه قطره ها درشت 
بوده و چسبندگي بين دو پليمر ضعيف است. در سطح مشترک دو 
پليمر حفره مشاهده می شود که این موضوع نشانگر ناسازگاري دو 
پليمر است. با افزايش مقدار VA اندازه قطره ها کوچک تر می شود و 
 PLA چسبندگي بين دو پليمر افزايش مي يابد. پلي وينيل استات با
در  است.   PLA پليمر  با   VA بيانگر سازگاری  که  بوده  امتزاج پذير 
افزايش  پليمر  دو  EVA سازگاري  در   VA مقدار  افزايش  با  نتيجه، 
مي يابد. در شکل 1-ث مشاهده مي شود که در نمونه حاوي EVA با 
%90 وينيل استات آمیخته تک فاز بوده و دو پليمر امتزاج پذير هستند.

با   EVA  20% آمیخته حاوي  استحکام ضربه ای  نتايج   2 در شکل 
ضربه ای  استحکام  است.  شده  داده  نشان   VA مختلف  مقدارهای 
 ،VA بدون EVA 3 است. در نمونه  kJ/m 2 خالص در حدود PLA

که  ندارد  تغيير خاصي  PLA خالص  به  نسبت  استحکام ضربه ای 

EVA)%wt( VA مقدار ML)1+4( 100 °C گرانروی مونی در)MU( چگالی)°C( دماي انتقال شيشه اي
EVA40

EVA50

EVA60

EVA70

EVA90

40±1/5
50±1/5
60±1/5
70±1/5
90±1/5

20±4
27±4
27±4
27±4
38±6

980
1000
1040
1080
1150

- 32
-29
-28
-20
14

.]10[ VA استفاده شده با مقدارهای مختلف EVA جدول 1- مشخصات پليمر
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     :VA با درصدهای وزنی مختلف EVA با نسبت 80:20  و PLA/EVA از آميخته )TEM( شکل 1- تصاوير ميکروسکوپ الکتروني عبوري
)الف( 0، )ب( 40، )پ( 50، )ت( 70 و )ث( 90 ]10[.

)ب()الف(

)ث()ت()پ(

به دليل ناسازگاري دو پليمر در آمیخته است. با افزايش مقدار VA در 
EVA استحکام ضربه ای به طور درخور توجهي افزايش مي يابد که 

مقدار آن در نمونه حاوي EVA با VA 50% به kJ/m2 60 مي رسد. با 
افزايش بيشتر VA در EVA مقدار استحکام ضربه ای دوباره کاهش 
پيدا مي کند که احتمالا به دليل کاهش خواص لاستيکي و افزايش 

خواص پلاستيکي EVA در مقدارهای بیشتر VA باشد.
در شکل 3 اثر مقدار وينيل استات در EVA بر خواص کرنش در 
شکست آمیخته بررسي شده است. با افزودن EVA و افزايش مقدار 
VA، ازدياد طول تا پارگی به طور درخور توجهي افزايش مي يابد 

که در حدود VA 50% به بيشترين مقدار آن مي رسد. با توجه به 
نتايج مشاهده مي شود، VA حدود %50 مقدار بهينه براي رسيدن به 

نتيجه مطلوب است.
مقدارهای  وجود  با   PLA/EVA تنش-کرنش  رفتار  ادامه  در 
مختلف EVA 50 )کوپليمر VA 50%( مطالعه شده است که نتايج 
در شکل 4 و جدول 2 نشان داده شده است. همان طور که مشاهده 
مي شود، با افزودن فقط %5 از کوپليمر رفتار شکننده PLA به رفتار 
چقرمه تغيير يافته و کرنش در شکست از %10 به %300 افزايش 

مي يابد. با افزودن بيشتر کوپليمر کرنش در شکست به طور پيوسته 
سختي  و  مدول   EVA لاستيکي  ماهيت  به علت  و  یافته  افزايش 

آميخته کاهش مي يابد.

  80:20 نسبت  با   PLA/EVA آميخته  ضربه ای  استحکام   -2 شکل 
.]10[ EVA در کوپليمر VA به شکل تابعي از مقدار
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اثر  خود  پژوهش  در   2019 سال  در  همکاران  و   Kugimoto

مقدار وينيل استات را بر کوپليمر EVA بررسي کردند ]6[. در اين 
پژوهش، از EVA با مقدارهای مختلف 25، 50 و VA 80% استفاده 
 PLA/EVA شده است. در شکل 5 شکل شناسی نمونه هاي آمیخته
دارای مقدارهای مختلف EVA با درصدهاي مختلف VA نشان داده 
شده است. مشاهده مي شود، در نمونه با EVA 25 سطح مشترک دو 
پليمر بسيار ضعيف است و هيچ گونه چسبندگي بين دو فاز وجود 
ندارد. با افزايش مقدار وينيل استات در کوپليمر اندازه قطره ها به 
مقدار درخور توجهي کاهش يافته و چسبندگي دوفاز بهبود مي يابد. 
خواص کششي و استحکام ضربه ای نمونه ها نيز بررسي شده است. 
مشاهده شد، در نمونه EVA 25 ازدياد طول تا پارگی افزايش قابل 
توجهي دارد، اما استحکام ضربه ای تفاوت زيادي با PLA خالص 
ندارد. با افزايش مقدار VA در کوپليمر استفاده شده تا %50 مقدار 

  80:20 نسبت  با   PLA/EVA شکست  نقطه  در  کرنش   -3 شکل 
.]10[ EVA در کوپليمر VA به صورت تابعي از مقدار

 PLA/EVA  50 شکل 4- منحني تنش-کرنش در نقطه شکست آمیخته
به صورت تابعي از مقدار EVA در آمیخته ]10[.

مي يابد.  افزايش  ضربه ای  استحکام  نيز  و  پارگی  تا  طول  ازدياد 
 EVA 80 و   EVA 50 آمیخته  مکانيکي  خواص  در  زيادي  تفاوت 
مشاهده نشد. در سایر مطالعات اخير، بهبود چقرمگي و استحکام 

ضربه ای PLA با افزودن EVA نشان داده شده است ]11،12[.
مکانيکي  رفتار  بر  کربني  نانولوله هاي  اثر  همکاران  و   Wang

در   .]13[ کردند  بررسي   80:20 نسبت  با  را   PLA/EVA آميخته 
مختلف  مقدارهای  با  آميخته  ضربه ای  استحکام  نمودار  شکل  6 
نانوذرات نشان داده شده است. مشاهده مي شود، استحکام ضربه ای 
آمیخته خالص کم است که با افزودن نانولوله هاي کربني و افزايش 
مقدار آن استحکام ضربه ای به طور درخور توجهي افزايش مي يابد. 
با توجه به تصاوير SEM نانوذرات در سطح مشترک دو پليمر قرار 

گرفته و نقش سازگارکننده دارد.

جدول 2- خواص مکانيکي آمیخته PLA/EVA 50 به صورت تابعي از مقدار EVA در آمیخته ]10[.

PLA/EVA50
(w/w)

استحکام ضربه ای 
(kJ/m2)

استحکام کششي 
(MPa) تسليم

ازدياد طول تا 
پارگی )%(

استحکام خمشي 
(MPa)

مدول خمشي 
(GPa)

سختي
 (Shore D) 

100/0
95/5
90/10
85/15
80/20
70/30

3
2
5
32
64
83

75
68
61
54
45
37

9
310
390
430
340
400

105
90
75
70
65
50

3/7
3/3
2/9
2/7
2/4
1/9

86
85
84
82
80
76
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الاستومر گرمانرم تهيه شده از آمیخته PLA/EVA با ولکانش ديناميکي 

ولکانش  با   PLA/EVA آمیخته از  گرمانرم  الاستومر  پژوهشی،  در 
ديناميکي )TPV( تهيه شده و خواص مکانيکي آن بررسي شده است 
]14[. بدين منظور در حين اختلاط مذاب، دو پليمر عامل پروکسيدي 
سامانه  به   )AD( 5،2-دی متیل-5،2-دی)t -بوتیل پروکسی(هگزان 
پراكسيد رخ  در  متقارن  اختلاط، شكست  در حين  اضافه مي شود. 
داده و راديكال‌هاي آزاد ايجاد مي‌شوند. در مرحله‌ بعد، راديكال آزاد 
به زنجير پليمر حمله كرده و اتم هيدروژن را از آن جدا ميك‌ند که 
به توليد يك درشت راديكال پليمري منجر مي‌شود. در مرحله‌ نهايي، 
دو درشت راديكال پليمري با اتصال عرضي كربن-كربن )C-C( به هم 
متصل مي‌شوند. هنگامي كه پراكسيد به آمیخته PLA/EVA افزوده 
مي‌شود، راديکال هاي آزاد تشکيل شده به طور هم زمان مي توانند به 
PLA و EVA حمله کنند. این کار باعث ايجاد اتصالات عرضي در هر 

دو پليمر می شود. همچنین ممکن است، راديکال هاي آزاد دو پليمر 
نیز با هم برخورد کنند و کوپليمر PLA/EVA تشکيل شود. مطالعات 
و  EVA حمله مي کنند  به  آزاد عمدتا  راديکال هاي  نشان مي دهند، 
 PLA چگالی اتصالات عرضي تشکيل شده در اين پليمر نسبت به
مي تواند  تشکيل شده  کوپليمر  می شود،  یادآور  است.  بيشتر  خيلي 
به عنوان سازگارکننده عمل کند. در شکل 7 سازوکار پخت  و مواد 

تشکيل يافته نشان داده شده است.
در شکل 8 شکل شناسی آميخته PLA/EVA با نسبت 70:30 با 
مقدارهای مختلف AD )درصدهای وزني 0، 0/15، 0/3، 0/7 و1( 
بدون  نمونه  داده شده است. مشاهده مي شود، شکل شناسی  نشان 

شکل 5- تصاوير ميکروسکوپ الکتروني پويشي از سطح شکست 
درصدهای  با   EVA مختلف  مقدارهای  دارای   PLA/EVA آميخته 

.]6[ VA متفاوت از
ضعيف  فازها  بين  چسبندگي  آن  در  که  بوده  قطره-ماتريس   AD

است. با وجود AD اندازه قطره ها کوچک تر و يکنواخت تر شده و 
سطح مشترک دو پليمر تقويت می شود. به طوري که در مقدارهای 
بیشتر AD اندازه قطره ها به طور درخور توجهي کوچک تر و سطح 
افزايش  نشانگر  که  مي شود  تشخيص  غيرقابل  پليمر  دو  مشترک 

سازگاري بين دو جزء است.
خواص کششي آمیخته PLA/EVA با مقدارهای مختلف AD در 
شکل 9 ارائه شده است. همان طور که شکل 9-ب نشان مي دهد، 
 31/4 MPa با با نسبت 70:30 برابر  استحکام کششي این آمیخته 
است. با افزودن AD، تنها تغييرات جزئي در استحکام کششي رخ 
 1/0 %wt تا   0 %wt از   AD با مقدار   32 MPa داده که در حدود 
حفظ شده است. با اين حال، ازدياد طول تا پارگی به طور شایان 

شکل 6- استحکام ضربه ای آميخته PLA/EVA با نسبت 80:20  و 
مقدارهای مختلف نانولوله های کربن ]13[.

  PLA/ EVA/ AD  شکل 7-  واکنش هاي ممکن در حين اختلاط آمیخته
.]14[
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توجهي افزايش مي يابد. بيشترين افزايش در % 0/3 از AD است که 
ازياد طول تا پارگی از حدود %8 براي PLA خالص به مقدار 110% 

افزايش یافته است.
نقطه شکست،  در  کرنش  افزايش  سازوکار  بيشتر  بررسي  برای 
تصوير SEM از مقطع طولي نمونه در حال کشش براي نمونه بدون 

شکل 8- تصاوير SEM از سطح شکست ترکيب x/30/70( PLA/EVA/AD( که مقدار x  برابر است با: )الف( %0، )ب( % 0/15 ، )پ( % 0/3 ، 
)ت( % 0/7 و )ث( % 1 ]14[.

)الف(

عامل پخت و نمونه حاوي % AD 0/3 تهيه شده که در شکل  10 
با پخت ديناميکي فاز  نشان داده شده است. مشاهده مي شود، که 
افزايش  کشش  تحت  فاز  دو  بين  چسبندگي  و  پيوستگي   ، EVA

زيادي داشته که باعث بهبود خواص کششي نمونه ها شده است.
 AD با مقدارهای مختلف PLA/EVA استحکام ضربه ای ترکيب

.]14[ AD با نسبت 70:30  دارای مقدارهای مختلف PLA/EVA/AD شکل 9- خواص کششي آمیخته

)ب(

)ث()ت()پ(

)ب()الف(
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در شکل 11 نشان داده شده است. دیده مي شود، استحکام ضربه ای 
 ،AD افزودن  با  است.   16  kJ/m2 خالص   PLA/EVA ترکيب 
استحکام ضربه ای برشي از ترکيبات ولکانيده به طور شایان توجهي 
افزايش مي يابد. به طوری که در wt% 0/3 از AD بيشترين افزايش 
به  لازم  مي آيد.  به دست   90  kJ/m2 با  برابر  ضربه ای  استحکام  در 

براي  کشش  از  پس  نمونه هاي  طولي  شکل شناسی   -10 شکل 
نمونه حاوي  با نسبت 70:30 و )پ(   PLA/EVA )الف(  و )ب( 

.]14[ AD 0/3 %wt

)الف(

ذکر است، در طول آزمون ضربه، هيچ يک از نمونه هاي ولکانيده 
به طور کامل تحت بار نشکسته اند )همان طور که در شکل نشان داده 
شده است(. به همين علت انرژي هاي شکست گزارش شده کمتر 
از مقدار واقعي است. در شکل، انرژي شکست کامل نمونه ها به 

صورت نقطه چين پيش بيني شده است.
در شکل 11 مشاهده مي شود، به دليل ايجاد حفره و ترکچه هاي 
و  انرژي  اتلاف  موجب  که  بوده  سفيدرنگ  شکست  سطح  ريز، 
افزايش  سازوکار هاي  اصلي ترين  از  مي شود.   PLA شدن  چقرمه 
لاستيکي،  خواص  با  پليمر  مجاورت  در   PLA ضربه ای  استحکام 
در   .]10،15،16[ است  ترکچه زایی  و  حفره زايي  سازوکار هاي 
اثر تنش  سازوکار حفره زايي، ذرات الاستومري درون ماتريس در 
پاره می شود و ايجاد حفره مي کند. در صورت قوي بودن ماتريس و 
سطح مشترک مي تواند به ایجاد نوار برشي )shear band( و حتي 
جهت يافتگي مولکول ها در داخل حفره منجر شود. تشکيل حفره  و 
به دو شرط رخ  پديده  اين  انرژي مي شود.  اتلاف  باعث  رشد آن 

مي دهد:
1- چسبندگي در سطح مشترک زياد باشد.

نباشد. اگر سطح مشترک به  2- درصد شبکه اي شدن ماده زياد 
مي شود.  جدایش  به  منجر  حفره  ايجاد  نباشد،  قوي  کافي  اندازه 
مطلوب  چندان  ولي  مي شود،  اتلاف  باعث  جدایش  این  گرچه 
نيست، چون مي تواند به عنوان نقطه تمرکز تنش عمل کرده و باعث 

کاهش خواص شود.
نيرو  اعمال  هنگام  در  اگر  است،  شده  بيان  ترکچه زایی  نظریه  در 
تعداد زيادي ترکچه ايجاد شود، کل نيروي واردشده صرف تشکيل 

شکل 11- )الف( استحکام ضربه ای و )ب( نمونه های پس از آزمون ضربه آمیخته ولکانيده PLA/EVA/AD با نسبت70:30 و مقدارهای 
.]14[ AD مختلف

)ب(

)پ(

)ب()الف(
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ترکچه ها می شود و براي رشد آن انرژي باقي نمي ماند. افزودن فاز 
لاستيکي باعث تعدد ترکچه ها مي شود. ترکچه در جهت عمود بر 
به  ترکچه  که  هنگامی  مي کند.  رشد  و  می شود  ايجاد  تنش  اعمال 
پلاستيک،  با  آن  پوآسون  نسبت  تفاوت  به دليل  مي رسد،  لاستيک 
لاستيک در جهت اعمال تنش تغيير شکل مي دهد. این مسئله باعث 
تعداد  و  شده  پلاستيک  در  ترکچه ها  از  جدیدی  مجموعه  ایجاد 
آن ها زياد می شود. هر قدر نسبت پوآسون لاستیک و قابليت تغيير 
کارايي  باشد،  کمتر  آن  مدول  به عبارتی  يا  باشد،  بيشتر  آن  شکل 
لاستيک بيشتر است. رشد ترکچه تا جايي ادامه میی ابد که به يک 
ذره لاستيکي يا به ترکچه ديگري برخورد کند. بدین ترتيب، شدت 

تمرکز تنش کاهش مي يابد.
براي رخ دادن اين پديده در يک پليمر بايد شرایط زير بر قرار باشد:

باید  سطوح  بين  مناسبي  چسبندگي  و  قوي  مشترک  سطح   -1
وجود داشته باشد تا عمل انتقال تنش به خوبي انجام گيرد، در غير 

اين صورت جدایش رخ مي دهد.
صورت  اين  غير  در  باشد،  شده  پخت  بايد  لاستيکي  فاز   -2
ديناميکي  پخت  در  مي شود.  جاري  تنش  اعمال  اثر  در  لاستيک 
لاستیک، هنگام آمیخته سازی فصل مشترک قوي تري ایجاد شده و 

عمل انتقال تنش به خوبي انجام می شود. 
3- اندازه ذرات و توزيع آن نقش مهمي در خواص و همچنين 
باشند،  اگر ذرات خيلي ريز  دارد.  رفتار مکانيکي مواد  نوع  تعيين 
اگر خيلي درشت  کنند.  منتقل  ماتريس  به  کافي  انرژي  نمي توانند 
لاستيکي  ذره  درون  مي شود،  اعمال  لاستيک  به  که  تنشي  باشند، 
تلف مي شود. در اثر اعمال اين نيرو، ذره لاستيک بايد کشيده شود 
که اين کار با توجه به اختلاف نسبت پوآسون لاستيک و پلاستيک، 
که پیش تر گفته شد، نامطلوب است. الاستومر گرمانرم پخت شده 
با سایر مواد لاستيکي همانند   PLA آمیخته  از  ديناميکي  به روش 
لاستيک نيتريل )NBR( و لاستيک طبيعي )NR( نيز به طور درخور 
توجهي باعث بهبود چقرمگي و استحکام ضربه ای PLA شده است 

.]17،18[
اخيرا Wang و همکاران نانوکامپوزيت الاستومر گرمانرم پخت شده 
نانولوله هاي  اثر  و  کرده  تهيه  را   PLA/EVA آمیخته  از  ديناميکي 
کربني را بر خواص مکانيکي آمیخته تهيه شده بررسي کردند ]19[. 
نانو لوله هاي استفاده شده در سطح  انبوهش  تصاوير SEM نشانگر 
 )DCP( پراکسيد  دي کوميل  از  کار  اين  در  است.  فاز  دو  مشترک 
افزودن  اثر  است. در شکل 12  استفاده شده  عامل پخت  به عنوان 

ضربه ای  استحکام  بر   CNT و   DCP مختلف  مقدارهای  هم زمان 
 DCP در کنار CNT بررسي شده است. مشاهده مي شود، افزودن

اثر هم افزايي بر بهبود خواص ضربه نمونه ها دارد.

نتيجه گيري

استحکام  بهبود  براي  موثر  و  ساده  روشي   EVA با  آمیخته سازي 
اسید  پلي لاکتيک  زيست تخريب پذير  پليمر  چقرمگي  و  ضربه ای 
استحکام ضربه ای   EVA استات در  افزايش مقدار وينيل   با  است. 
آميخته به طور شایان توجهي افزايش مي يابد. در مقدار %50 وينيل 
استات بيشترين مقدار استحکام ضربه ای به دست مي آيد و پس از 
روند  استحکام ضربه ای  استات،  وينيل  مقدار  بيشتر  افزايش  با  آن 
عامل  مجاورت  در   PLA/EVA آمیخته  اختلاط  میی ابد.  کاهشي 
 EVA ولکانش  باعث  عمدتا  ديناميکي(  )پخت  پروکسيدي  پخت 
مي شود. در حين اختلاط، مقدار کمي از کوپليمر PLA-EVA تشکيل 
می شود که نقش سازگارکننده را دارد. با وجود عامل پخت، اندازه 
قطره های EVA کوچک تر و يکنواخت تر شده و سطح مشترک دو 
بين  افزايش سازگاري  این موضوع نشانگر  پليمر تقويت می شود. 
EVA و PLA است. در يک مقدار بهينه از عامل پخت استحکام 

مي يابد.  افزايش چشم گيري  پارگی  تا  ازدياد طول  نيز  و  ضربه ای 
با   PLA آمیخته هاي  در  نانوذرات  از  استفاده  است،  شده  مشاهده 
EVA مي تواند باعث افزايش درخور توجه استحکام ضربه ای شود.

شکل 12- استحکام ضربه ای آميخته PLA/EVA با نسبت 80:20   و 
مقدارهای مختلف عامل پخت DCP و نانولوله های کربن ]19[.
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