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پليمرهـا بـه دليـل قابليت هـاي فـراوان و قيمـت ارزان بـه به طور گسـترده مورد اسـتفاده 
قـرار مي گيرنـد. پليمرهـا در محصـولات مختلـف، از وسـايل و ابزارهـاي پيش پـا افتـاده 
زباله هـاي  امـروزه  دارنـد.  کاربـرد  راهبـردي،  و  فوق پيشـرفته  وسـايل  تـا  روزمـره  و 
بوجـود  امـروز  را در جهـان  بزرگ تريـن معضـات زيسـت محيطي  از  يکـي  پليمـري 
آورده انـد کـه گريبان گير بشـريت شـده اسـت. اکثـر پليمرهاي معمـول در بـازار غيرقابل 
بازگشـت بـه محيـط هسـتند و تجزيـه آن هـا و برگشـت به محيـط چند هزار سـال طول 
مي کشـد. بـه منظـور رفـع ايـن مشـکل، محققان علـوم زيسـتي در پـي توليـد پليمرهاي 
زيسـت تخريب پذير از منابـع تجديد شـونده ماننـد گياهـان هسـتند. پلي لاکتيـک اسـيد 
)PLA(  بـه عنـوان يکـي از شناخته شـده ترين مـواد زيسـت تخريب پذير مطرح اسـت که 
از مـواد مصرفـي 100% تجديدپذيـر توليـد مي شـود. متأسـفانه ايـن پليمر، شـکننده بوده، 
اسـتحکام ضربـه پايينـي دارد. يکـي از موثرتريـن روش هـا بـراي غلبـه بـر اين مشـکل، 
آليـاژ کـردن PLA بـا ديگـر پليمرها اسـت. در ايـن پژوهـش موثرتريـن و پرکاربردترين 
گرمانرم هايـي کـه بـراي چقرمـه سـازي و افزايـش اسـتحکام ضربه PLA اسـتفاده شـده 
معرفـي و آلياژ هـاي آن هـا بررسـي شـده اسـت. تأثير نانـو ذرات بـر خواص ايـن آلياژها 

نيـز مورد بررسـي قـرار گرفته اسـت.

پلي لاکتيک اسيد 
استحکام ضربه

آلياژ

Iran Polymer Technology; 
Research and Development
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه

امـروزه پاسـتيک ها بـه عنـوان مـاده سـنتزي و مصنوعي نقش 
مي کننـد.  ايفـا  مختلـف  صنايـع  توليـدات  در  مهمـي  بسـيار 
خـواص منحصـر بـه فـرد و بسـيار خـوب پاسـتيک ها و نيـز 
آلياژ هـاي آن هـا باعث شـده کـه جايگزين بسـيار مناسـبي براي 
فلـزات، چـوب، شيشـه و لاسـتيک ها در کاربردهـاي مختلـف 
باشـند. ازسـوي ديگر، کاربردهاي وسـيع و توليدات روز افزون 
نظـر زيسـت محيطي  از  پاسـتيک ها سـبب مشـکات عمـده 
شـده به گونـه اي که پاسـتيک ها به عنـوان يکـي از عمده ترين 
جهانـي  سـازمان  طـرف  از  محيط زيسـت  آلاينده هـاي 
محيط زيسـت معرفـي شـده اند. آلودگي زيسـت محيطي حاصل 
از ايـن محصـولات ناشـي از مانـدگاري و عـدم تجزيـه ايـن 
پاسـتيک ها در محيـط بـه مـدت 300 الـي 400 سـال اسـت. 
پاسـتيک  هاي مصنوعـي توسـط موجـودات زنـده و ذره بينـي، 
قابـل مصـرف و تجزيـه نبـوده و بـه مـدت طولانـي بـه همـان 

شـکل در محيـط پايـدار مي ماننـد ]1[.
در طـول چنـد دهـه اخير و بـا توجه به مسـائل زيسـت محيطي 
و نيـز بـه دليـل محـدود بـودن منابـع نفتـي، صنايـع پاسـتيک 
زيسـت تخريب پذير  پاسـتيک هاي  مصـرف  بـه  تشـويق 
)تجزيه پذيـر( شـده اند. پاسـتيک هاي زيسـت تخريب پذير بـه 
دليـل اين کـه طـي مـدت زمانـي حداکثـر تا چنـد سـال تجزيه 
و تفکيـک شـده، بـه چرخـه محيـط زيسـت بـاز مي گردنـد، 

جايگزيـن مناسـبي بـراي پاسـتيک هاي معمولـي هسـتند.
پلي لاکتيک اسـيد)PLA(  بـه عنـوان يکـي از شناخته شـده ترين 
مـواد زيسـت تخريب پذير مطـرح اسـت کـه از مـواد مصرفـي 
بـه  اسـيد  پلي لاکتيـک  مي شـود.  توليـد  تجديدپذيـر   %100
سـهولت بـا فرايند آب کافت، درشـرايط مناسـب، بـه طور کامل 
تخريـب و تجزيـه شـده و سـپس بـه کـود تبديل مي شـود]2[. 
تخميـر  و  کـردن  گـرم  بـا  را  اسـيد لاکتيک  صنعـت،  در 
کربوهيدرات هايـي ماننـد سـاکاروز، مـاس چغنـدر و مـاس 
نيشـکر يـا از نشاسـته هاي گوناگـون توليـد مي کننـد و در ادامه 
بـه روش شـيميايي بـه پلي لاکتيک اسـيد تبديـل مي شـود. پليمر 
PLA شـفافيت و مـدول کشسـاني زيـادي دارد و مي توان آن را 
بـه دليل گرمانـرم بودن همانند پاسـتيک هاي مرسـوم، فراوري 
کـرد. بـا وجـود ايـن خـواص قابل توجـه، ايـن پليمر شـکننده 
بـوده و داراي اسـتحکام ضربـه پايينـي اسـت کـه تـا حـدودي 

کاربردهـاي PLA را محـدود مي کنـد ]3[.
آليـاژ  مشـکل،  ايـن  بـر  غلبـه  بـراي  روش هـا  موثرتريـن  از 
کـردن PLA بـا پليمرهـاي چقرمـه در حضـور سـازگارکننده 

به هم پيوسـتگي  کاهـش  دليـل  بـه  سـازگارکننده ها  اسـت. 
)Coalescence( و کاهـش تنـش بين سـطحي مي تواننـد موجب 
ريزترشـدن ريخت شناسـي شـوند و همچنين از طريـق افزايش 
شکسـت قطره هـاي بزرگ، موجب ريزترشـدن و باريک شـدن 
توزيـع ذرات پراکنـده مي شـوند. سـازگارکننده همچنيـن باعث 
افزايش چسـبندگي بين فازها مي شـود. مشـاهده شـده است که 
افـزودن نانـو ذرات به آميزهـاي PLA با ديگر ترموپاسـتيک ها 
بـه طـور قابـل توجهـي باعـث بهبـود خـواص مکانيکـي آميزه 

مي شـود.
در ايـن پژوهـش موثرترين و پرکاربردترين ترموپاسـتيک هايي 
 PLA ضربـه  اسـتحکام  افزايـش  و  چقرمه سـازي  بـراي  کـه 
اسـتفاده شـده معرفـي و آلياژ هـاي آن هـا بررسـي شـده اسـت. 
تأثيـر نانـو ذرات بـر خـواص ايـن آلياژهـا نيـز مـورد بررسـي 

قـرار گرفته اسـت.

PLA 2 آلياژهاي پليمر

 PLA/EVA 2-1 آميزه

وينيل اسـتات  و  اتيلـن  کوپليمـر   )EVA( اتيلن وينيل اسـتات 
)VA( اسـت کـه بسـته بـه خـواص مـورد نظـر معمـولاً ميـزان 
وينيل اسـتات در آن بيـن 10 الـي 40 درصـد اسـت. ايـن مـاده، 
ماننـد  انعطاف پذيـري  و  نرمـي  نظـر  از  کـه  اسـت  پليمـري 
الاسـتومرها بـوده ولـي از نظـر قابليـت فـرآوري مشـابه مـواد 
ترموپاسـتيک است. EVA در بسـياري از کاربردهاي الکتريکي 
قابـل رقابـت بـا مـواد لاسـتيکي و وينيلي اسـت. عـاوه بر اين 
بـه دليـل ويژگي هايـي همچـون وزن کـم، نداشـتن بـوي زياد، 
شـکل پذيري در قالب، شـفافيت و قيمت پايين تر در مقايسـه با 
لاسـتيک طبيعـي کاربردهاي گسـترده اي پيدا کرده اسـت. براي 
بهبـود خـواص ضربـه و افزايش چقرمگـي پليمرهـاي ديگر از 
جملـه پليمـر PLA مي تـوان آن هـا را بـا کوپليمـر EVA آليـاژ 

کـرد ]4و5[.
عامـل کنترل کننده در تعيين سـازگاري بيـن EVA و PLA و در 
نتيجـه خـواص نهايي آليـاژ آن ها، مقـدار وينيل اسـتات کوپليمر 
EVA اسـت. مـا و همکارانـش تأثيـر مقـدار وينيل اسـتات در 
کوپليمـر EVA را بـر خـواص آميـزه بررسـي کرده انـد ]6[. در 
کـه   PLA/EVA  80/20 آميزه هـاي  ريخت شناسـي   1 شـکل 
در آن هـا از EVA هـاي حـاوي مقاديـر محتلـف VA اسـتفاده 
شـده نشـان داده شـده اسـت. در نمونه اي که در آن از EVA با 
مقـدار وينيـل اسـتات 0% )در حقيقت پلي اتيلن( اسـتفاده شـده 
اسـت سـطح مشـترک دو فاز بسـيار ضعيـف بـوده و هيچگونه 
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چسـبندگي بيـن قطـرات EVA و ماتريـس PLA وجـود ندارد. 
بـه عـاوه انـدازه قطـرات درشـت اسـت. در نمونـه اي کـه از 
EVA حـاوي 40% کومنومـر VA اسـتفاده شـده، انـدازه قطرات 
ايجـاد  فـاز  بيـن دو  قـوي  کوچک تـر شـده، سـطح مشـترک 
 EVA انـدازه قطـرات VA مي شـود. بـا افزايـش بيشـتر مقـدار
بـه طـور قابل توجهـي کوچک تـر مي شـود. اين تصاوير نشـان 
مي دهنـد کـه بـا افزايـش ميـزان وينيل اسـتات در کوپليمـر و 
افزايـش قطبيـت آن، سـازگاري بيـن قطـره و ماتريـس افزايش 

مي يابـد.
اسـتحکام ضربـه  بـر  وينيل اسـتات  ميـزان  تأثيـر   2 در شـکل 
آميـزه نشـان داده شـده اسـت. همان طـور کـه ديـده مي شـود 
بـا افزايـش ميـزان وينيل  اسـتات اسـتحکام ضربه آميـزه به طور 
قابـل توجهـي افزايـش مي يابد و در مقـدار 50% وينيل اسـتات 
بيشـترين مقـدار اسـتحکام ضربـه به دسـت مي آيد و بعـد از آن 
بـا افزايـش بيشـتر مقـدار وينيل اسـتات اسـتحکام ضربـه روند 
کاهشـي بـه خـود مي گيـرد. بهبـود خـواص ضربـه بـا افزايش 
مقـدار وينيل اسـتات تـا ميزان 50 درصـد را مي توان بـه افزايش 
سـازگاري بيـن PLA و EVA بـا افزايـش قطبيت EVA نسـبت 
داد. امـا بـا افزيـش بيشـتر مقـدار وينيـل اسـتات، کوپليمـر 
انتقـال  دمـاي  قطبـي شـده،  قابل توجهـي  بـه طـور   EVA
شيشـه اي آن، Tg، افزايـش مي يابـد کـه منجـر بـه کاهـش 
خـواص لاسـتيکي آن مي شـود. در نتيجـه مقـدار بهينـه ي 
بهبـود  بـراي  وينيل اسـتات  کوپليمـر  در  وينيل اسـتات 

اسـتحکام ضربـه PLA حـدود 50% اسـت. 

نتايـج تأثيـر اسـتفاده از نانـو ذرات در آميـزه PLA/EVA، بـر 
اسـتحکام ضربـه آن نشـان مي دهـد کـه نانـو ذرات مي توانند به 
طـور قابـل توجهـي باعث بهبـود اسـتحکام ضربه آميزه شـوند. 
بـه عنـوان مثـال در شـکل 3 تأثير افـزودن نانولوله بر اسـتحکام 
ضربـه PLA حـاوي 20% از EVA کـه محتـواي وينيل اسـتات 
آن 50% اسـت، بررسـي شـده اسـت ]7[. مشـاهده مي شـود که 
افـزودن نانـوذرات و افزايـش کسـر حجمـي آن بـه طـور قابل 
توجهـي باعث افزايش اسـتحکام ضربه شـده اسـت. ايـن امر به 
دليـل مهاجرت نانوذرات به سـطح مشـترک دو پليمر اسـت که 
موجـب افزايش چسـبندگي دو پليمر و در نتيجـه قابليت انتقال 

تنـش بـه فـاز پراکنده مي شـود.  

شکل 1 تصاوير ميکروسکوپ الکتروني عبوري )TEM( از آميزه 80/20 
 ،%40 )b( ،%0 )a( :برابر است با EVA در VA که مقدار PLA/EVA

.]6[ %70 )d( ،%50 )c(

شکل 2 استحکام ضربه آميزه PLA/EVA 80/20 به صورت تابعي از مقدار 
.]6[ EVA در کوپليمر VA

شکل 3 استحکام ضربه آميزه PLA/EVA 80/20 در حضور مقادير مختلف 
نانولوله ]7[.
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در شـکل 5 تغييـرات اسـتحکام ضربـه و اسـتحکام کششـي بر 
حسـب مقدار سـازگارکننده نشـان داده شـده اسـت. همان طور 
کـه از تصاويـر SEM قابـل پيش بينـي بـود؛ بـا افزايـش مقـدار 
سـازگارکننده اسـتحکام ضربـه و اسـتحکام کششـي، افزايـش 
مي يابنـد. با توجـه به تصاويـر SEM ميزان بهينه سـازگارکننده، 
phr 5 اسـت. تاکنـون تأثيـر هيچگونـه نانـوذره اي بـر خـواص 

مکانيکـي آميزه PLA/PC بررسـي نشـده اسـت.

 PLA/ABS 2-3 آميزه

اکريلونيتريل بوتادين اسـتايرين  )ABS(از پليمر شـدن اسـتايرن 
و اکريلونيتريـل در حضـور پلي بوتاديـن به دسـت مي آيد. علت 
اصلـي کاربـرد ايـن نوع پليمـر، خـواص ترکيبي تقريبـاً بي نظير 
يعنـي سـختي و چقرمگـي بـالاي آن اسـت. اکريلونيتريـل در 
ايـن نـوع پليمر باعـث افزايـش اسـتحکام و مقاومت شـيميايي 
مي شـود. بوتاديـن خاصيـت چقرمگـي و اسـتحکام ضربـه  اي 
را افزايـش مي دهـد و اسـتايرن بـراي افزايـش سـختي و جـا 
مـورد اسـتفاده قـرار مي گيـرد. مقاومت ايـن پاسـتيک در برابر 
مـواد شـيميايي، حال هـا و رطوبـت، مناسـب اسـت. از طـرف 
ديگـر، توانايـي آن بـراي آميخته شـدن به منظور افزايش سـفتي 

 PLA/PC 2-2 آميزه

پاسـتيک هاي  پرکاربردتريـن  از  يکـي   )PC( پلي کربنـات 
مهندسـي اسـت کـه ويژگي هـاي آن عبارتند از: شـفافيت عالي، 
ضربـه،  و  شکسـت  مقاومـت  عالـي،  چقرمگـي  و  اسـتحکام 
مقاومـت حرارتـي و پايـداري جـوي مناسـب، فرايندپذيـري 
خيلي خـوب )تزريـق و اکسـتروژن(. براي بهبـود خواص ضربه 
 PLA و افزايـش چقرمگـي پليمرهـاي ديگـر از جملـه پليمـر

مي تـوان آن هـا را بـا پليمـر PC آليـاژ کـرد ]5[.
لـي و همکارانـش تأثيـر مقـدار سـازگار کننده را بـر خـواص 
در   .]8[ کرده انـد  بررسـي   PLA/PC  70/30 آميـزه  مکانيکـي 
SAN-g-( ايـن کار از کوپليمـر اسـتايرن-اکريلونيتريل مالئيکه

MAH( بـه عنـوان سـازگارکننده اسـتفاد شـده اسـت کـه گروه 
مالئيـک انيدريـد موجـود در ايـن کوپليمـر درحيـن اختـاط با 
بوجـود   SAN-g-PLA کوپليمـر  داده،  واکنـش   PLA پليمـر 
مي آيـد. ايـن کوپليمـر بـه سـطح مشـترک دو فـاز نفـوذ کـرده 
و بلـوک SAN آن بـا پليمـر PC و شـاخه هاي PLA آن نيـز 
بـا پليمـر PLA برهمکنـش خواهـد داشـت کـه منجر بـه ايجاد 
سـطح مشـترکي قوي بين دو فاز مي شـود. در شـکل 4 تصاوير 
SEM آميـزه PLA/PC خالـص و در حضـور مقاديـر مختلـف 
در  اسـت.  داده شـده  نشـان   SAN-g-MAH کننـده  سـازگار 
نمونـه فاقـد سـازگارکننده، سـطح مشـترک ضعيـف بيـن دو 
و   PC قطـرات  بيـن  و چسـبندگي  مي شـود  مشـاهده  پليمـر، 
ماتريـس PLA وجـود نـدارد. امـا بـا افـزودن سـازگارکننده و 
افزايـش مقـدار آن انـدازه قطـرات PC بـه طـور قابـل توجهـي 
کوچک تـر مي شـود و چسـبندگي بيـن دو فـاز بهبـود مي يابـد.

 

شکل 4 تصاوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي )SEM( از آميزه 70/30 
PLA/PC که مقدار سازگارکننده SAN-g-MAH در آن برابر است با: 

.]8[  0phr )a(، 2 phr )b(، 5 phr )c(، 7 phr )d(

شکل 5 نمودارهاي استحکام ضربه )a( و استحکام کششي )b( بر حسب 
مقدار سازگارکننده ]8[.

.]9[ PLA/ABS  70/30 آميزه SEM شکل 6 تصوير
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ايـن   ABS بـالا اسـت. کوپليمـر  انعطاف  پذيـري در طيـف  و 
ويژگـي را نيـز دارد کـه بـا ديگر پليمرهـا ترکيب شـده، آلياژي 

بـا مقاومـت ضربـه  اي بيشـتر را به وجـود آورد ]5[.
لـي و همکارانـش تأثيـر پليمـر ABS را بـر خـواص مکانيکـي 
آميـزه  از  منظـور  ايـن  بـراي   .]9[ کرده انـد  بررسـي   PLA
 SAN-GMA سـازگارکننده  حضـور  در   ،PLA/ABS  70/30
)کوپليمـر اسـتايرن-اکريلونيتريل کـه بر آن گروه هاي گليسـيدل 

متااکريـات قـرار گرفتـه اسـت( اسـتفاده شـده اسـت.
در شـکل 6 تصويـر SEM آميـزه PLA/ABS 70/30 خالـص و 
بدون سـازگارکننده نشـان داده شـده اسـت. مشـاهده مي شـود 
کـه انـدازه قطـرات ABS درشـت بوده، سـطح مشـترک بين دو 
فـاز بسـيار ضعيـف اسـت کـه نشـان دهنده اين اسـت کـه اين 
دو پليمـر کامـا ناسـازگار هسـتند. در شـکل 7 تصويـر آميـزه 
خالـص و در حضـور phr 5 از سـازگار کننده نشـان داده شـده 
اسـت. در حضـور سـازگارکننده، انـدازه قطـرات به طـور قابل 
موجـب   SAN-GMA کوپليمـر  و  مي يابـد  کاهـش  توجهـي 

سـازگاري دو فاز شـده اسـت. 
در شـکل 8 منحنـي تنـش کرنش آميـزه خالص و آميـزه حاوي 

سـازگارکننده، ديـده مي شـود. نمونه بـدون سـازگارکننده رفتار 
شـکننده نشـان مي دهد و بـا افزودن سـازگارکننده، رفتـار آميزه 

مي شـود. چقرمه 

 PLA/PCL 2-4 آميزه

پلي کاپرولاکتـون پليمـري نيمه بلـوري بـا چقرمگـي و مقاومـت 
ضربـه بـالا اسـت. ايـن پليمـر بـه دليـل سـاختار انعطاف پذيـر، 
زيست سـازگاري، غيرسـمي بودن محصول حاصـل از تخريب آن 
و نـرخ پاييـن زيسـت تخريب پذيري در پزشـکي، کاربـرد فراواني 
پيـدا کـرده اسـت. از محدوديت هـاي اصلـي ايـن پليمـر قيمـت 
بـالاي آن در مقايسـه بـا ديگـر پليمرها اسـت. محققـان زيادي بر 
چقرمه سـازي PLA بـا اسـتفاده از PCL تمرکـز کرده انـد. زيـرا 
PLA/ نيـز زيسـت تخريب پذير اسـت و در نتيجـه آميـزه PCL

PCL بـه طـور کامـل زيسـت تخريب پذير اسـت ]10[.
زنـگ و همکارانش تأثيـر مقدار 20% از پليمر PCL را برخواص 
مکانيکي PLA در حضور مقادير مختلف سـازگارکننده بررسـي 
کرده انـد ]11[. از کوپليمـر دو بلوکـي کـه يکـي از بلوک هـاي 
آن پليمـر PLA و بلـوک ديگـر PCL بـوده )بـا نمـاد اختصاري 
LACL( به عنوان سـازگارکننده اسـتفاده شـده  اسـت. در شکل 
مقاديـر  حضـور  در  نيـز  و  خالـص  آميـزه  ريخت شناسـي   9
مختلـف سـازگار کننده نشـان داده شـده اسـت. در نمونـه بدون 
سـازگار کننده قطـرات PCL با انـدازه 1 الـي 5 ميکرومتر درون 
ماتريـس PLA پخـش شـده اند. بـا افـزودن 5 درصـد سـازگار 
کننـده، قطـر قطـرات بـه کمتـر از 1 ميکرومتر کاهـش پيدا کرد 
کـه نشـان دهنـده موثر بـودن کوپليمـر در ايجاد سـازگاري بين 
دو فـاز اسـت. بـا افزايـش مقـدار بيشـتري از سـازگارکننده، 
تشـخيص فازهـا و سـطح مشـترک از يکديگـر مشـکل شـده و 

سـازگارکننده باعـث امتـزاج پذيري دو پليمر شـده اسـت. 
شکل 7 تصاوير TEM از آميزه PLA/ABS 70/30 حاوي سازگارکننده به 

ميزان )a( 0 درصد )b( 5 درصد ]9[.

شکل 8 منحني تنش کرنش  آميزه PLA/ABS 70/30 حاوي سازگارکننده 
به ميزان )a( 0 درصد )b( 5 درصد ]9[.

 PLA/PCL 80/20 از آميزه )SEM( شکل 9 تصاوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي
.]11[ 20 )d( ،10 )c( ،5 )b( ،0 )a( :که درصد وزني سازگار کننده در آن برابر است با
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مــقــالات عــلــمــی

 PLA/PSB 2-5 آميزه
پلي بوتيلن سوکسـينات )PBS( پليمـري نيمه بلـوري اسـت کـه 
بـا توجـه بـه جـرم مولکولـي، Tg آن در حـدود C° 45-  الـي 
C° 10-  و دمـاي ذوب آن در محـدوده C° 120-90 قرار دارد. 
ايـن پليمـر زيست سـازگار و زيسـت تخريب پذير بـوده، %100 
از منابـع تجديد پذيـر بـه  دسـت مي آيـد. پليمر PBS اسـتحکام 
ضربـه و چقرمگـي بالايـي دارد که امروزه براي بهبود اسـتحکام 
ضربـه PLA بـا آن آليـاژ مي شـود کـه آميـزه حاصـل نيـز کاماً 

زيسـت تخريب پذير اسـت ]13[.
در   PBS پليمـر  از   %20 افـزودن  تأثيـر  همکارانـش  و  ونـگ 
حضـور مقاديـر مختلف دي کيوميـل پراکسـيد )DCP( به عنوان 
سـازگارکننده واکنشـي بـر خـواص مکانيکـي PLA را بررسـي 
کردنـد. در شـکل 12 ريخت شناسـي آميـزه خالص و نيـز آميزه 
در حضور مقادير مختلف سـازگارکننده DCP نشـان داده شـده 
اسـت. در شـکل 12a مشـاهده مي شـود کـه انـدازه قطـرات 
نسـبتاً درشـت اسـت و ايجاد حفرات بعد از شکسـتن نمونه در 
مرحلـه آماده سـازي آن بـراي آزمـون SEM، بيانگـر جدا شـدن 
قطـرات PBS از ماتريـس PLA به دليل سـطح مشـترک ضعيف 
اسـت. عـدم مشـاهده حفـرات بعـد از افـزودن phr 0/05 از 
سـازگارکننده DCP )شـکل 12b( بـه دليـل افزايش چسـبندگي 
بيـن دو فـاز در سـطح مشـترک اسـت. در حضـور phr 0/1 از 
سـازگارکننده انـدازه قطـرات بـه طـور قابـل توجهـي کاهـش 
نيسـتند  تشـخيص  قابـل  زمينـه  فـاز  از  به طوري کـه  مي يابـد 
)شـکل 12c(. در شـکل 12d تصويـر آميـزه حـاوي phr 0/1 از

منحنـي تنش کرنـش PLA، آميـزه PLA/PCL در حضور مقادير 
مختلـف سـازگارکننده در شـکل 10 نشـان داده شـده اسـت. 
مشـاهده مي شـود کـه PLA رفتـاري شـکننده دارد و کرنـش 
در نقطـه شکسـت آن مقـدار کـم 14% اسـت. ايـن مقـدار براي 
آميـزه PLA/PCL خالـص بـدون سـازگارکننده بـه طـور قابـل 
توجهـي افزايـش پيـدا کـرده و بـه مقـدار 284% مي رسـد کـه 
نشـان مي دهد PCL در چقرمه سـازي PLA بسـيار موثر اسـت. 
بـا افـزودن فقط 5 درصـد سـازگار کننده کرنش در شکسـت به 

مقـدار قابـل توجـه 580% مي رسـد.
استافينسـکا و همکارانـش  تأثيـر کسـر حجمـي PCL و نيـز 
نانـوذرات دي اکسـيدتيتانيم )TiO2( را بـر خـواص مکانيکـي 
آميزه PLA/PCL بررسـي کرده اند ]12[. در شـکل 11 مشـاهده 
 PLA بـراي بهبـود اسـتحکام ضربه PCL مي شـود مقـدار بهينـه
مقـدار 20% اسـت. در ايـن کار نتيجـه گرفتـه شـده اسـت که با 
افـزودن نانـو ذرات TiO2 اسـتحکام ضربه آميـزه کاهش مي يابد. 

 PLA/PCL 80/20 خالص و آميزه PLA شکل 10 منحني تنش کرنش
حاوي مقادير مختلف سازگارکننده ]11[. 

.]12[ PLA/PCL شکل 11 استحکام ضربه براي ترکيب درصدهاي مختلف آميزه

PLA/  80/20 از سطح شکست آميزه SEM شکل 12 تصاوير
PSB خالص )قسمت a( و در حضور مقادير مختلف سازگار کننده:  

0/05phr-d  1/0phr-c  1/0phr-d )با بزرگنمايي بيشتر( ]14[.



21سال اول، شماره 4، شماره پیاپی 4، زمستان 1395

بهبود استحکام ضربه و چقرمگي پليمر زيست تخريب پذير پلي لاکتيک اسيد به روش آلياژسازي با ديگر پليمرها

PLA/ و آميزه هاي PLA جدول 1 خواص مکانيکي پليمر
.]14[ PBS/DCP

کرنش در 
شکست )%(

استحکام 
کششي 
)MPa(

استحکام ضربه 
آيزود ناچ دار 

)KJ/m2(

نمونه ها
PLA/PBS/DCP

4±0/469/3±0/92/5±0/5100/0/0
250±4056/4±1/03/7±0/380/20/0
277±4550/0±0/612/1±1/380/20/0.05
249±4049/3±0/930/0±2/780/20/0.1
254±5745/1±0/518/7±1/080/20/0.15
252±4244/7±0/214/6±2/580/20/0.2

DCP با بزرگ نمايي بيشتر نشان داده شده است.  
PLA/ بـر خواص آميـزه DCP نتايـج افـزودن مقاديـر مختلـف

PBS در جـدول 1 آورده شـده اسـت ]14[. مشـاهده مي شـود 
کرنـش در شکسـت PLA خالـص در حدود 4 درصد اسـت که 
بـا افـزودن 20% از پليمـر PBS ايـن مقـدار به 250% مي رسـد و 
در حضـور 0/05% از DCP ايـن مقـدار به 277 درصد مي رسـد. 
اسـتحکام ضربـه PLA خالص در حدود 2/5 اسـت کـه با آلياژ 
کـردن آن بـا PBS مقدار آن به 3/7 مي رسـد کـه در حضور 0/1 
درصـد DCP در آميـزه مقـدار آن بـه 30 مي رسـد. همان طـور 
کـه در جـدول ديـده مي شـود مقدار بهينـه سـازگارکننده حدود 

است.  %0/1

3 سازوکار شکست PLA چقرمه شده با پليمرهاي 
لاستيکي

اسـتحکام  افزايـش  بـراي  کـه  سـازوکارهايي  اصلي تريـن  از 
ضربـه PLA در حضـور پليمـر بـا خواص لاسـتيکي ذکر شـده 
اسـت سـازوکار هاي حفره زايـي )Cavitation( و ترکچه زايـي 
ذرات  حفره زايـي  سـازوکار  در   .]6[ اسـت   )Crazing(
الاسـتومري داخـل ماتريـس در اثـر تنـش پـاره شـده و ايجـاد 
حفـره مي کنـد کـه در صـورت قـوي بـودن ماتريـس و سـطح 
مشـترک مي توانـد منجر به نـوار برشـي )Shear Band( و حتي 
جهـت يافتگـي مولکول ها در داخل حفره شـود. تشـکيل حفره 
و رشـد آن باعـث اتـاف انـرژي مي شـود. اين پديده به شـرط 
چسـبندگي زيـاد در سـطح مشـترک رخ مي دهـد. اگـر سـطح 
مشـترک بـه انـدازه کافـي قـوي نباشـد ايجـاد حفـره منجـر به 
جـدا شـدن )Debounding( مي شـود کـه اگرچه باعـث اتاف 

مي شـود ولـي چنـدان مطلوب نيسـت چـون مي تواند بـه عنوان 
نقطـه تمرکـز تنـش عمـل کـرده و باعـث افـت خواص شـود. 
در نظريـه ترکچه زايـي بيـان شـده اسـت کـه اگـر در هنـگام 
اعمـال نيـرو تعـداد زيـادي ترکچـه ايجـاد شـود، کل نيـروي 
وارد شـده صـرف تشـکيل ترکچه هـا شـده، انـرژي براي رشـد 
باقـي نمي مانـد. افـزودن فـاز لاسـتيکي باعـث افزايـش تعـداد 
ترکچه هـا مي شـود. ترکچـه در جهـت عمـود بـر اعمـال تنـش 
ايجـاد شـده، رشـد مي کنـد و وقتـي بـه لاسـتيک مي رسـد بـه 
دليل تفاوت نسـبت پوآسـون لاستيک و پاسـتيک، لاستيک در 
جهـت اعمـال تنـش تغييـر شـکل مي دهـد کـه باعث مي شـود 
مجموعـه ای از ترکچه هـای جديـد در پاسـتيک ايجـاد شـود 
و تعـداد آن هـا افزايـش يابـد. هـر چقـدر نسـبت پوآسـون فاز 
اصاح کننـده، لاسـتيکي بـوده، قابليـت تغييـر شـکل آن بيشـتر 
باشـد يـا بـه عبـارت ديگـر مـدول آن پايين تـر باشـد، کارايـي 
لاسـتيک بيشـتر اسـت. رشـد ترکچه تا جايي ادامه پيـدا مي کند 
کـه بـه يـک ذره لاسـتيکي يا بـه ترکچه ديگـري برخـورد کند. 
بـه ايـن ترتيـب شـدت تمرکز تنـش کاهـش مي يابد. بـراي رخ 
دادن ايـن پديـده نيـز بايـد سـطح مشـترک دو پليمـر قـوي و 
چسـبندگي مناسـبي بيـن سـطوح باشـد تـا عمـل انتقـال تنـش 
بـه خوبـي صـورت گيـرد، در غير اين صـورت جدا شـدن رخ 

مي دهـد ]15 و 16[.
در شـکل 13b نمونـه سـمت چپ نشـان دهنده PLA شکسـته 
شـده در آزمون ايزود اسـت که مشـاهده مي شـود که در سـطح 
شکسـت هيـچ تغييـري اتفـاق نمي افتد. تصوير سـمت راسـت، 
نمونـه شکسـت PLA حـاوي 20% از پليمر EVA اسـت )بخش 
2-1 را مشـاهده کنيـد(.  سـطح شکسـت سـفيد رنـگ اسـت 

 -b PLA نمايي از نمونه قبل از شکست در آزمون آيزود -a 13 شکل
 ،EVA حاوي 20% اصاح کننده ضربه PLA خالص )سمت راست( و

شکسته شده در آزمون آيزود ]6[. 
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کـه بـه دليـل ايجـاد حفـره و ترکچه هـاي ريـز اسـت و موجب 
اتـاف انـرژي و چقرمه شـدن PLA مي شـود ]6[.

4 نتيجه گيري 

زيسـت تخريب پذير  پليمـر  ضربـه  اسـتحکام  بهبـود  بـراي 
پلي لاکتيک اسـيد آلياژسـازي با پليمرهاي مناسـب روشي ساده، 

ارزان و موثـر اسـت. در تحقيق حاضر به معرفـي پليمرهايي که 
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