
چکیده
ــاف طبیعــی کنــف  ــا پلی لاکتیــک اســید زیســت تجزیه پذیر )PLA( و الی ــد کامپوزیت هــای ســبز ب ــرای تولی ــد ب ــه یــک روش جدی ــق ب ایــن تحقی
رســیدگی می کنــد. روش تهیــۀ جدیــد ایــن بــود کــه الیــاف کنــف در ابتــدا بــا مقــدار کمــی از الیــاف پلی لاکتیــک اســید بــرای تشــکیل قرص هــای 
لیــف ترکیبــی، ریســندگی مخلــوط شــدند، و ســپس روش اکســترودکردن یــا روزن رانــی مارپیچــی دوتایــیِ ســنتی و قالبگیــری تزریقــی بــرای تهیــۀ 
کامپوزیتهــای حــاوی 10-40 درصــد وزنــی الیــاف کنــف بــه همــراه قرص هــای پلی لاکتیــک اســید و قرص هــای لیــف ترکیبــی، بــکار بــرده شــد. 
ایــن روش بــرای کنتــرل تغذیــه و پراکندگــی الیــاف بطــور یکنواخــت درون ماتریــس یــا قالــب بســیار مؤثــر و بنابرایــن برای بهبــود خــواص مکانیکی 
بســیار قدرتمنــد بــود. هنگامــی کــه میــزان الیــاف کنــف 40 درصــد وزنــی بــود، اســتحکام و مــدول کششــی، بــدون هیچگونــه کاهشــی در ازدیادطول 
تــا حدپارگــی، بــه ترتیــب تــا 39 و 92 درصــد بهبــود یافتنــد و مقاومــت و مــدولِ خمشــی مربوطــه کامپوزیتهــا نیــز، بــه ترتیــب تــا 62 و 90 درصــد 
بهبــود یافتنــد. مقــاوت ضربــۀ کامپوزیــت بــا 20 درصــد وزنــی الیــاف کنــف، در مقایســه بــا پلی لاکتیــک اســید خالــص،  تقریبــاً 68 درصــد بهبــود 
یافــت. کاربــرد عامــل جفت کننــده یــا کوپلینــگ ســیلان، بــا توجــه بــه بهبــود برهمکنــش بیــن لیــف و رزیــن قالــب، خــواص مکانیکــی کامپوزیتهــا را 

بالاتــر بــرد. 

خواص مکانیکی کامپوزیت های پلی لاکتیک 
مسعود هاشمیاسیدالیاف کنف تهیه شده با روش جدید

مقدمه
ــل  ــه دلی ــتیک، ب ــوع  زیست پلاس ــک ن ــوان ی ــه عن ــید، ب ــک اس پلی لاکتی
خــواص مکانیکــی بســیار عالــی و در دســترس  بــودن بواســطۀ منابــع گیاهــی 
ــه  ــرده اســت. اگرچ ــب ک ــود جل ــه خ ــادی را ب ــه زی ــراً توج ــر، اخی تجدیدپذی
ایــن پلیمــر بــه طــور گســترده ای در صنعــت بســته بندی و همچنیــن تولیــد 
ــود،  ــتفاده می ش ــدنی اس ــازگار/ زیست جذب ش ــکی زیست س ــزات پزش تجهی
بــرای کاربردهــای تجــاری بســیاری، خیلــی شــکننده بــوده و خــواص حرارتــی 
ــی  ــواص مکانیک ــود خ ــرای بهب ــن ب ــک راه ممک ــد. ی ــف می باش آن ضعی
ــی  ــاف طبیع ــیلۀ الی ــردن آن بوس ــت ک ــید، تقوی ــک اس ــی پلی لاکتی و حرارت
می باشــد. الیــاف طبیعــی مثــل کتــان، کنــف، چتائــی و سیســال در مقایســه 
بــا الیــاف مصنوعــی دارای مزایــای دانســیته و هزینــۀ کــم، قابلیــت اســتفادة 
مجــدد، و قابلیــت زیســت تجزیه پذیری هســتند و حتــی می تواننــد در مقاومــت 
ــد. کنــف یکــی از ســریع ترین  ــت کنن ــاف شیشــه رقاب ــا الی ــژه ب و مــدول وی
توده هــای زنــدة رشــدکننده اســت و قوی تریــن و ســخت ترین الیــاف 
طبیعــی شناخته شــده می باشــد. ایــن لیــف در مــواد کامپوزیتــی مــورد اســتفاده 
در صنعــت اتومبیــل، بــا بیشــترین افزایــش مقــدار در ســال های اخیــر، بــکار 

گرفتــه شــده بــود. 
محققــان زیــادی پتانســیل تقویتــی الیــاف طبیعــی را جهــتِ ایجــاد 
کامپوزیت هــای ترموپلاســتیک و ترموســت از طریــق تکنیک هــای فــرآوری 

گوناگــون کشــف کــرده بودنــد. تــا کنــون، در اغلــب ایــن مطالعــات، از روش 
قالبگیــری پــرسِ داغ بــرای تولید مــواد کامپوزیتی ترموپلاســتیک تقویت شــده 
بــا الیــاف طبیعــی چندلایــه ای )NFRTC( اســتفاده شــده بــود. هرچنــد، بــرای 
ــه  ــکل ک ــوندة قرصی ش ــۀ تغذیه ش ــواد اولی ــب، م ــای ترکی ــب فراینده اغل
می تواننــد بیشــتر فــرآورده شــوند، کامــلًا مهــم می باشــد. اکســترود کردن یــا 
روزن رانــی دو مارپیچــی )مارپیچــی دوتایــی(، بیشــترین روش مــورد اســتفاده 
بــرای تولیــد مــواد اولیــۀ قرصــی شــکلِ کامپوزیتــی می باشــد و همیشــه بــا 

ــق می شــود.  ــی تلفی ــری تزریق قالبگی
ــد  ــی روی تولی ــی اندک ــات آزمایش ــان، مطالع ــی از محقق ــداد کم ــا تع تنه
کامپوزیــت ترموپلاســتیک تقویت شــده بــا الیــاف طبیعــی چندلایــه ای 
ــی و  ــی دوتای ــی مارپیچ ــی روزن ران ــتفاده از روش تلفیق ــا اس )NFRTC( ب
ــده توســط  ــای مطرح ش ــی از چالش ه ــد. یک ــی انجــام دادن ــری تزریق قالبگی
روزن رانــی یــا اکســترود کردن، تغذیــۀ الیــاف طبیعــی، بــه دلیــل گره خوردگــی 
و دانســیتۀ ظاهــری کــم آنهــا بــود. بعضــی از محققــان الیــاف طبیعــی را در 
ابتــدا بــه انــدازة پــودر بریدنــد و ســپس توســط روزن رانــی، بــا قــرص یــا پــودر 
ترموپلاســتیک مخلــوط کردنــد و یــا الیــاف را بــه انــدازة طــول دلخــواه بریدند 
و بــه صــورت دســتی درون قیــف اکســترودر، تغذیــه کردنــد. بــا درنظــر گرفتن 
تغذیــۀ نامنظــم لیــف در مطالعــات قبلــی کــه ســبب ایجــاد انســداد در ناحیــۀ 
ــر نوعــی از کامپوزیــت  ــازل ورودی در بارگــزاری بیشــتر لیــف می شــود، کِلِ ن
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ــف درون مارپیچ هــای  ــاف کن ــف را توســط کشــش رشــته های الی ــاف کن الی
چرخنــده از طریــق روزنــۀ خروجــیِ لیــف در ناحیــۀ ســنجش اکســترودر، تهیــه 
کــرد. ســپس ایــن امــکان وجود داشــت کــه میــزان لیــف را از طریق ســنجش 
گرانوله هــای پلیمــر و ســرعت چرخــش مارپیچهــا تنظیــم کرد. روش مشــابهی 
ــاف می توانســت  ــاب دادنِ دســتۀ الی ــز کشــف شــد. ت ــۀ دیگــری نی در مطالع
مقاومــت آن را بهبــود بخشــد، امّــا از پراکندکــی لیــف جلوگیــری می کــرد. بــه 
نظــر می رســید کــه تنظیــم میــزان لیــف مــورد اســتفاده در ایــن فرایند، آســان 

و دقیــق نبــود. 
ــه در آن  ــه شــد، ک ــد ارائ ــف جدی ــۀ لی ــک روش تغذی ــش رو، ی ــۀ پی در مطالع
نــه تنهــا می تــوان طــول و مقــدار لیــف را تنظیــم کــرد، بلکــه تغذیــۀ منظــم 
ــی  ــدار کم ــا مق ــدا ب ــف در ابت ــاف کن ــد. الی ــه می کن ــز بیم ــک را نی و اتوماتی
ــی  ــف ترکیب ــای لی ــکیل قرص ه ــرای تش ــید ب ــک اس ــاف پلی لاکتی از الی
ریســندگی مخلــوط شــدند و ســپس روش ســنتی اکســترودکردن یــا روزن رانی 
مارپیــچ دوتایــی و قالبگیــری تزریقــی، بــرای تهیــۀ کامپوزیت هــا بــکار گرفتــه 
شــد. خــواص مکانیکــی شــامل کشــش، انعطــاف، ضربــه، و خــواص مکانیکی 
دینامیــک یــا پویــا، و همچنیــن اثــر میــزان الیــاف کنــف و عامــل کوپلینــگ یا 

جفت کننــده بطــور مفصــل تحــت بررســی قــرار گرفتنــد. 

روش های آزمایشگاهی
مواد

 Xinyi )Yingkou, China( الیــاف کنــف طبیعــی توســط کمپانــی نســاجی
ــذاب  ــان م ــاخص جری ــا ش ــید )PLA( ب ــک اس ــدند. پلی لاکتی ــم ش فراه
ــتی  ــواد زیس ــی م ــن 10 و kg /190 °C( 30 g/10min 2/16( از کمپان بی
)Taizhou, China( تهیــه شــد. الیــاف پلی لاکتیــک  Zhejiang Hisun

 Liukexing نســاجی  تکنولــوژی  کمپانــی  از   )65 mm × 7 D( اســید 
ــگِ  ــا کوپلین ــده ی ــل جفت کنن ــدند. عام ــه ش )Hangzhou, China( تهی
ــیمیایی  ــواد ش ــر م ــیلان )APTES( و دیگ 3- آمینوپروپیل تری اتوکسی س
ــورد  ــتر م ــازی بیش ــه خالص س ــدون هیچگون ــگاهی، ب ــوص آزمایش ــا خل ب

ــد.  ــرار گرفتن اســتفاده ق

تجزیه و تحلیل شیمیایی الیاف کنف
تجزیــه و تحلیل شــیمیایی الیــاف کنــف مطابــقِ GB 5881�1986، اســتاندارد 
ــن روش  ــد. ای ــام ش ــی انج ــف رام ــیمیایی لی ــز ش ــرای آنالی ــن ب ــی چی ملّ
وزن ســنجی توســط گــزارشِ لــی، اتخــاذ شــده بــود. ایــن روش بــا تخریــب و 
اســتخراج واکــس، پکتیــن و همی ســلولز از الیــاف کنــف ســر و کار دارد. واکس، 
ــول  ــول )2 : 1(، محل ــول بنزن/اتان ــب در محل ــه ترتی ــلولز ب ــن و همی س پکتی
 ( NaOH ــر ــر لیت ــرم ب ــول 20 گ ــزالات و محل ــوم اگُ ــر آمونی ــر لیت ــرم ب 5 گ
هیدروکســید ســدیم( اســتخراج شــدند. افُــت یــا کاهــش مــادة خشــک، برابــر با 
کاهــش وزن در نمونــه فــرض شــد. مــادة باقیمانــده بعــد از اســتخراج واکس به 
مــدت 24 ســاعت بــا اســید ســولفوریک 72 درصــد عمــل شــد و ســپس در آب 

جوشــانده، شســته، فیلتــر و خشــک شــد. ترکیــب باقیمانــده، به عنــوان لیگنین 
فــرض شــد. صمــغ باقیمانــده بــه عنــوان جمــع مقادیــر پکتیــن، همی ســلولز و 
لیگنیــن مطابــق بــا اســتاندارد GB 18147�2000 تعریــف شــد، که یــک روش 
تســت بــرای میــزان صمــغ باقیمانــده در الیــاف کنــف می باشــد. و ایــن روش 

بســیار شــبیه اســتاندارد GB 5881�1986 بــود. 

صمغ گیری و عمل آوری سطحی الیاف کنف
الیــاف کنــف در ابتــدا درون یــک تمیزکننــدة فراصوتــی )KQ�2200E( قــرار 
گرفتنــد، کــه بــا آب پــر شــده بــود. نســبت کنــف )وزن( بــه آب )حجــم( برابــر 
1 : 30 بــود. ســپس الیــاف بــه مــدت 15 دقیقــه در 50 درجــۀ ســانتیگراد تحــت 
عمــل بــا فراصــوت )40 کیلوهرتــز، 100 وات( قــرار گرفتنــد و بــا آب جــاری 
بــرای چندیــن مرتبــه شســته شــدند. ســپس الیــاف کنــف در محلــول قلیایــی 
ــا نســبت 4 : 1، غلظــت هیدروکســید  )هیدروکســید ســدیم: ســولفید ســدیم ب
ســدیم: 7 گــرم بــر لیتــر( بــا نســبت کنــف )وزن( بــه محلــول قلیایــی )حجــم( 
ــانتیگراد  ــۀ س ــاعت در 100 درج ــدت 3 س ــه م ــدند و ب ــه ور ش 1 : 15، غوط
جوشــانده شــدند. بعــد از عملیــات هیدروکســید ســدیم، الیــاف بــا آب شــیر یــا 
جــاری چندیــن مرتبه شســته شــدند و ســپس بــرای خنثی کــردنِ هیدروکســید 
ســدیم و ســولفید ســدیم باقی مانــده، در اســید ســولفوریک رقیــق )1 گــرم بــر 
لیتــر( غوطــه ور شــدند. در نهایــت، الیــاف بــرای چندیــن مرتبــه شســته شــدند 
تــا اینکــه محلــول شستشــو، دیگــر حــاوی هیچگونه قلیــا نباشــد و در آخــر در 

آون در 80 درجــۀ ســانتیگراد بــه مــدت 10 ســاعت خشــکانده شــدند. 
بــرای عملیــات ســطحی الیــاف کنــف، مقادیــر مختلقــی از عامــل کوپلینــگ 
ــه منظــور  ــه وزن لیــف( در آب ب ــی نســبت ب APTES )1، 3 و 5 درصــد وزن

 pH = 7 هیدرولیــز حــل شــدند. محلــول بــا اســتفاده از اســید اســتیک در مقــدار
تنظیــم شــده بــود و بــه مــدت 1/5 ســاعت بطــور مــداوم همــزده شــد. محلول 
مخلوط شــدة عامــل جفت دهنــده بــا اســتفاده از اســپری روی الیــاف پاشــیده 
ــاف  ــه درون الی ــده ب ــان از اینکــه عامــل جفت کنن ــرای اطمین شــد. ســپس ب
کنــف نفــوذ کــرده و بــا گــروه OH روی دیــوارة ســلولی واکنــش دهــد، الیــاف 
بــه مــدت 24 ســاعت در معــرض هــوا نــگاه داشــته شــدند. در آخــر، الیــاف 

کنــف بــرای اســتفادة بعــدی در 100 درجــۀ ســانتیگراد خشــک شــدند. 

 قرص سازی الیاف کنف و ساخت کامپوزیت ها
ــدا،  فراینــد ســاخت کامپوزیت هــا در شــکل 1 نشــان داده شــده اســت. در ابت
ــدار کمــی از  ــا مق ــف ب ــری  و عمــل آوری ِ ســطحی شــدة کن ــاف صمغ گی الی
الیــاف پلی لاکتیــک اســید بــرای تشــکیل دســتۀ الیــاف یــا فتیلــۀ ترکیبــی، 
ــر اســاس یــک ســری از آزمایشــات مقدماتــی  ریســندگی مخلــوط شــدند. ب
ــاف پلی لاکتیــک اســید 15 درصــد  ــزان الی ــه، می ــا در نظــر گرفتــن هزین و ب
ــا  ــه وزن کلّ لیــف در نظــر گرفتــه شــد. دســته های لیــف ی وزنــی نســبت ب
فتیله هــای ترکیبــی بــا فراینــد ریســندگی لیــف مخلــوط رایــج کــه در آن از 
ماشــین کاردینــگ و چندلاتــاب بــرای دســتیابی به مخلــوط یکنواخت اســتفاده 
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شــد، بدســت آمدنــد. فتیله هــا یــا دســته های مــداوم بــه دســتگاه قالبگیــری 
داغ تغذیــه شــدند و بــه شــکل قرصهــای لیــف مخلــوط بــا طــول یکنواخــت 6 

میلی متــر بریــده شــدند )شــکل a.4 را ببینیــد(. 
ــای  ــید و قرص ه ــک اس ــای پلی لاکتی ــا، قرص ه ــۀ کامپوزیت ه ــرای تهی ب
الیــاف ترکیبــی در آون خــلاء در 60 درجــۀ ســانتیگراد بــه مــدت 12 ســاعت 
خشــک شــدند. ســپس ایــن دو نــوع قــرص بــا نســبت معیّــن در مخلوط کــن 
مخلــوط شــدند و بــه قیــف تغذیــۀ اکســترودر مارپیــچ دوتائــی اضافــه شــدند. 
اکســترودر دارای قطــر مارپیــچ 60 میلی متــر بــا نســبت طــول بــه قطــرِ 40 بــه 
1 بــود. ســرعت چرخــش مارپیــچ rpm 35 بــود. درجه هــای حــرارت 8 بخــش 
ایــن اکســترودر مارپیــچ دوتایــی، 135، 145، 155، 165، 165، 165، 165، 165 
درجــۀ ســانتیگراد بودنــد. بعــد از اکســترود کــردن یــا روزن رانــی، کامپوزیت هــا 
بصــورت قــرص بریــده شــدند و در آون بخــار در 80 درجــۀ ســانتیگراد بــرای 
8 ســاعت، و بــه دنبــال آن در آون خــلاء در 60 درجــۀ ســانتیگراد بــه مــدت 
12 ســاعت، خشــک شــدند و ســپس در 180 درجــۀ ســانتیگراد قالب گیــری 
ــه شــده  ــدول 1 ارائ ــف در ج ــای مختل ــب کامپوزیت ه ــدند. ترکی ــی ش تزریق

اســت. 

)FTIR( اندازه گیری طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه
Nicolet iN10 MX FT� طیف ســنج  وســیلۀ  بــه   FTIR طیف هــای 

 cm�1 ــور در محــدودة ــا عب ــال ی ــت انتق ــا در حال ــد. طیف ه ــت آمدن IR بدس
4000-600 بــا وضــوح یــا قــدرت تفکیــک cm�1 4 ثبــت شــدند. الیــاف کنــف 
عمل آوری شــدة ســطحی، بــه منظــورِ حــذف ســیلان ِ واکنش-نــداده، چندیــن 
ــه  ــا آب دیونیــزه شســته شــدند. حــدود 5 میلی گــرم الیــاف کنــف ب مرتبــه ب
شــکل پــودر بریــده شــدند و بــا 200 میلی گــرم برُُمیــد پتاســیم )KBr( مخلوط 
ــک  ــک های کوچ ــکل دیس ــه ش ــری، ب ــرای اندازه گی ــپس ب ــدند و س ش

فشــرده شــدند. 

تجزیه و تحلیل مورفولوژی
مورفولــوژی ســطحی الیــاف کنف و قــرص الیــاف ترکیبی روی میکروســکوپ 

الکترونــی روبشــی )JSM-7600FN )SEM تحــتِ ولتــاژ شــتاب دهندة 
ــۀ  ــر ضرب ــوژی ســطوح شکســته در اث ــت، مشــاهده شــدند. مورفول 5 کیلوول
کاپوزیتهــا و ســطح مقطــع قــرص لیــف روی KYKY�2800B تحــت ولتــاژ 
شــتاب دهندة 20 کیلوولــت انجــام شــدند. همــۀ نمونه هــا بــرای بررســی، بــا 
ــاف روی  ــرص الی ــوریِ ق طــلا روکــش  شــدند. عکســهای میکروســکوپ ن
میکروســکوپ نــوری Nikon, Japan( OPTIPHOT2-POL( گرفته شــدند.

آنالیز گرمایی
رفتــار تبلــور و ذوب پلی لاکتیــک اســید و کامپوزیت هــا بــا گرماســنج پویشــی 
ــا 200  ــی از 0 ت ــدوده گرمایش ــی NETZSCH( DSC�204(، در مح تفاضل
درجــۀ ســانتیگراد در ســرعت گرمادهــی 5 ســانتیگراد بــر دقیقــه تحــتِ جریان 

گاز نیتــروژن بررســی شــدند.

اندازه گیری خواص مکانیکی
طبــقِ اســتانداردهای ISO527�1 و ISO178، خــواص کششــی و انعطافــی 

جدول 1- ترکیب یا نسبت اجزای سازندة نمونه های مختلف تهیه شده در این مطالعه.

a موجود در قرص های لیف و ذوب شده در محلۀ روزن رانی
b درصد وزنی نسبت به وزن لیف کنف

شکل 1- شماتیک فرایند تولید کامپوزیت.
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مــواد، روی ماشــین آزمایــش INSTRON 5567A،  بــه ترتیــب در ســرعت 
ــۀ شــکافدار  ــری شــدند. تســت ضرب ــه اندازه گی ــر دقیق ــر ب 10 و 2 میلی مت
 ISO179 مطابــق با اســتاندارد XJS�4 Charpy روی ماشــین تســت ضربــۀ
صــورت گرفــت.  خــواص مکانیکــی دینامیــک یــا پویــای مــواد، بــا اســتفاده 
Iwamoto Sei� ــی ــوع VES�F )کمپان ــتیک ن ــنج ویسکوالاس از طیف س

ــۀ  ــز و دامن ــس 10 هرت ــش در فرکان ــا تن ــش ی ــت کش sakusho( در حال

ــا 140  ــش از 20 ت ــای پوی ــدند. دم ــری ش ــر اندازه گی ــان 20 میکرومت نوس
درجــۀ ســانتیگراد در نــرخ حرارت دهــی 2 ســانتیگراد بــر دقیقــه بــود. ابعــاد 

ــد.  ــر بودن ــر × 30 میلی مت ــر × 0/8 میلی مت ــه 3/5 میلی مت نمون

نتایج و بحث
آنالیز ترکیب الیاف کنف

ــا اســتانداردها تجزیــه  اجــزای تشــکیل دهندة الیــاف کنــف اصلــی مطابــق ب
ــغ  ــر صم ــده اند. مقادی ــان داده ش ــدول 2 نش ــج در ج ــدند و نتای ــل ش و تحلی
)غیرســلولزی(، مثــل پکتیــن، واکــس، لیگنیــن و محلــول در آب بــالا بودنــد، 
و بنابرایــن فراینــد صمغ گیــری مجــدد مــورد نیــاز بــود. بــر اســاس مراجــع، 
ــوند.  ــی زدوده ش ــت قلیای ــط پخ ــد توس ــلولزی می توانن ــواد غیرس ــتر م بیش
امّــا حــذفِ لیگنیــن باقیمانــده مشــکل می باشــد. بنابرایــن، مقــدار مشــخصی 
ســولفید ســدیم )1/75 گــرم بــر لیتر( بــرای زدودنِ لیگنیــن، در محلــول قلیایی 

ــد.  ــل ش ــری ح صمغ گی
صمغ گیــری کامــل و پراکندگــی یکنواخــت الیــاف کنــف بــرای بهبــود خواص 
ــل  ــد کام ــش از ح ــری بی ــر صمغ گی ــا اگ ــد. امّ ــوب می باش ــت، مطل کامپوزی
ــر  ــول 15-25 میلی مت ــا ط ــلولی ب ــک س ــاف ت ــه الی ــف ب ــاف کن ــود، الی ش
مجــزا خواهنــد شــد، کــه بــرای ریســندگی نــخ بیــش از حــد کوتــاه می باشــند. 
ــاف را در طــول  ــد الی ــر از 10 درصــد( می توان ــن ) کمت ــدة معی ــغ باقیمان صم
مناســبی کــه بــرای ریســندگی مفیــد اســت حفــظ کنــد و همچنیــن نقــش 
یــک اتصــال را بــرای تشــکیل دســته های لیــف بــازی کنــد. اجــزای الیــاف 
ــز در جــدول 2 نشــان داده شــده اند. واضــح اســت  کنــف صمغ گیری شــده نی
کــه، میــزان مــادة غیرســلولزی در الیــاف کنــف بعــد از صمغ گیــری بــه مقــدار 
قابل توجهــی کاهــش یافــت و انــدازة کمــی از صمــغ همچنــان باقــی  مانــد. 
عامــل کوپلینــگِ APTES دارای گروه هــای اتوکســی می باشــد کــه 
ــروه  ــا گ ــیلانول ب ــد. س ــیلانول کن ــد س ــز و تولی ــد در آب هیدرولی می توان
ــد  ــکیل پیون ــه تش ــه در نتیج ــد ک ــش می ده ــلولزی واکن ــاف س OH الی

ــه  ــیمیایی ب ــد و بطــور ش ــلولی می ده ــوارة س ــا دی ــداری ب کووالانســی پای
ســطح لیــف متصــل می شــود. طیف هــای FTIR )شــکل 2( الیــاف 

کنــف صمغ گیری نشــده، صمغ گیری شــده و عمل آوری شــدة ســطحی 
ــطحی روی  ــات س ــری و عملی ــر صمغ گی ــل اث ــه و تحلی ــرای تجزی ــز ب نی
 ،3340 cm�1 ترکیــب الیــاف ثبــت شــدند. یــک بانــد جذبــی پهــن حــدود
مشــخصۀ ارتعــاش کششــی O�H پیونــد داده بــا هیــدروژن، در طیف هــای 
ــدون صمغ گیــری و عملیــات ســطحی مشــاهده می شــود. بعــد از  ــۀ ب نمون
عملیــات ســطحی، ایــن بانــد جذبــی پهن تــر شــده بــود. ایــن امــر بــه دلیــل 
ــاش کششــی  ــاش کششــی O�H و ارتع ــی ارتع همپوشــانی باندهــای جذب
ــه  ــن دارد ک ــر ای ــت ب ــده دلال ــن پدی ــد. ای ــوی N�H می باش ــروه آمین گ
 cm�1 عامــل کوپلینــگ بــه ســطح لیــف پیونــد داده اســت. پیــک موجــود در
ــد.  ــیلان می باش ــلولز و س ــی CH3� س ــاش کشش ــه ارتع ــق ب 2902 متعل
ــتر  ــل اس ــش C=O متی ــه کش ــوط ب ــی در cm�1 1740 مرب ــک ارتعاش پی
ــک  ــن پی ــد. ای ــلولز می باش ــن و همی س ــید در پکتی ــیلیک  اس و کربوکس
ــن  ــر حــذف پکتی ــت ب ــه دلال ــف شــد، ک ــری بســیار ضعی ــد از صمغ گی بع
ــۀ  ــا نتیج ــده ب ــن پدی ــی دارد. و ای ــت قلیای ــطۀ پخ ــلولزها بواس و همی س
آنالیــز اجــزای ســازندة شــیمیایی الیــاف کنــف توافــق دارد. بــا مراجعــه بــه 
مقــالات، پیــک جذبــی در cm�1 1636 بــه دلیــل حالــت خمشــی آب جذبــی 
می باشــد. پیــک جذبــی در  cm�1 1560 مربــوط بــه ارتعــاش تغییرشــکل در 
ســیلان می باشــد کــه همچنیــن دلالــت بــر ایــن دارد کــه عامــل کوپلینــگ 
ــی در  ــک جذب ــت. و پی ــش داده اس ــف واکن ــطحِ لی ــلولی س ــوارة س ــا دی ب
ــارنِ  ــۀ متق ــش حلق ــدیِ کش ــای گلیکوزی ــه پیونده ــق ب cm�1 897 متعل

می باشــد.  پلی ســاکاریدها 

جدول 2- ترکیب الیاف کنف خام )اصلی( و صمغ گیری شده 

شکل 2-  طیف های FTIR الیاف کنف صمغ گیری نشده، 
صمغ گیری شده و عمل شده با سیلان.
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بررسی مورفولوژی الیاف صمغ گیری شده و قرص های الیافی مخلوط
کنــف  الیــاف  بــرای  متفــاوت  بزرگنمائی هــای  در   SEM عکس هــای 
 b.3 و a.3 صمغ گیری نشــده و سمغ گیری شــده حاصــل شــدند. شــکل
نشــان دادنــد کــه دســته های الیــاف کنــف صمغ گیری نشــده، توســط 
ــف،  ــی ســطحی کن ــراوان پوشــانده شــده اند و توپوگراف ــواد غیرســلولزی ف م
ــد کــه بعــد از  ــود. شــکل c.3 و d.3 الیافــی را نشــان می دهن ــر و خشــن ب زب
ــر شــده  ــر و صافت ــاف بســیار تمیزت ــازک شــده اند و ســطح الی ــری ن صمغ گی
ــا دســته های کوچــک مجــزا  ــاف تکــی ی ــه الی ــاف ب اســت. و دســته های الی
شــده اند. طــول و عــرض متوســط الیــاف صمغ گیری شــده بــه ترتیــب تقریبــاً 
3/7 میلی متــر و 20 میکرومتــر بودنــد. بعــد از بزرگنمایی عکســها، مــا می توانیم 
مشــاهده کنیــم کــه شــیارهای بســیاری روی ســطح الیــاف صمغ گیری شــده 
وجــود دارنــد و توپوگرافــی خشــن و زبــر بــرای درهم رفتگی هــای مکانیکــی 

بهتــر بیــن الیــاف و قالــب پلیمــر مناســب می باشــد. 
ــده و 15 درصــد  ــف صمغ گیری ش ــاف کن ــا الی ــی ب ــاف ترکیب ــای الی قرص ه
ــاهده  ــوری و SEM مش ــکوپ ن ــر میکروس ــید، زی ــک اس ــاف پلی لاکتی الی
ــد. شــکل b.4 عکــس  ــا را نشــان می ده شــدند. شــکل a.4، عکــس قرصه
میکروســکوپ نــوریِ قســمت داخلی قــرص را نشــان می-دهد و شــکل c.4 و 
d.4 عکســهای SEM ســطح و داخــل قــرص هســتند. روی ســطح قرص های 
ــا دســته الیــاف بدســت آمــده از ریســندگیِ  ــه ی مخلــوط، بعــد از اینکــه فتیل
ــک  ــب پلی لاکتی ــف در قال ــاف کن ــرارت داده شــد، بخشــی از الی ــوط ح مخل
اســید پیچیــده شــدند. برخــی الیــاف پلی لاکتیــک اســید ذوب نشــده بــا ســطح 
مقطــع گــرد و قطــر حــدود 15 میکرومتــر می تواننــد در ســمت داخلــی قرصهــا 
مشــاهده شــوند. تهیــۀ قرص هــای مخلــوط می توانســت بــه عنــوان اختــلاط 
ــه  ــاف کنــف در نظــر گرفت ــی و الی ــب پلی لاکتیــک اســید جزئ ــیِ قال مقدمات

شــود.  
ــک اســید،  ــاف پلی لاکتی ــی، الی ــف ترکیب ــای لی ــور و ذوب قرص ه ــار تبل رفت
قرص هــای پلی لاکتیــک اســید و کامپوزیت هــای پلی-لاکتیــک اســید/کنف:

ــانتیگراد  ــۀ س ــدودة 20-200 درج ــه در مح ــا ک ــای DSC نمونه ه منحنی ه
ــدول  ــای DSC در ج ــده اند. داده ه ــان داده ش ــکل 5 نش ــدند، در ش ــت ش ثب
ــر  ــدة زی ــۀ ارائه ش ــتفده از رابط ــا اس ــور )χ( ب ــۀ تبل ــده اند. درج ــه ش 3 خلاص

محاســبه شــد:

رابطۀ )1(

 ،∆Hm ــت؛ ــید در کامپوزی ــک اس ــی پلی لاکتی ــر وزن ــا  f، کس ــه در اینج ک
H∆  آنتالپــی ذوبِ پلی-لاکتیــک اســید 100 درصــد خالــص 

.
m آنتالپــی ذوب و

ــت.   ــده اس ــه ش ــر گرفت ــه J/g 93/7 در نظ ــد، ک می باش
رفتــار ذوب الیــاف پلی لاکتیــک اســید و قرص هــای الیــاف ترکیبــی در شــکل 
a.5 نشــان داده شــده اســت. دمــای تبدیــل شیشــه ایِ مشــهودی روی منحنــی 
ــز  ــک تی ــک پی ــط ی ــود نداشــت و فق ــید وج ــک اس ــاف پلی لاکتی DSC الی

اندوترمیــک یــا گرماگیــر ذوب در حــدود 166 درجــۀ ســانتیگراد مشــاهده شــد. 
الیــاف پلی لاکتیــک اســید جزئــی، بعــد از اینکــه آنهــا بــا الیــاف کنــف بطــور 
مخلــوط ریســیده شــدند، حــرارت داده شــده و بصــورت قــرص بریــده شــدند. 
ــد در منحنــی DSC قــرص لیــف کــه پیــک ذوب در 166  ــن امــر می توان ای
درجــۀ ســانتیگراد آنقــدر قــوی و تیــز نشــد، مشــاهده شــود. نتایــج نشــان دادند 
کــه درجــۀ تبلــور پلی لاکتیــک اســید کاهــش یافــت )جــدول 3 را مشــاهده 
ــا  ــر پهــن بیــن 40 و 120 درجــۀ ســانتیگراد مرتبــط ب ــکِ گرماگی ــد(. پی کنی

کاهــش یــا افــت رطوبــت  جذبــی در الیــاف کنــف بــود. 
همانطــور کــه در شــکل b.5 نشــان داده شــده اســت، ســه تبدیــل یــا تغییرفــاز 
اصلــی روی منحنی هــای گرمایشــی در نمونه هــای کامپوزیــت پلی لاکتیــک 
اســید/ کنــف و پلی لاکتیــک اســید مشــاهده شــدند: دمــای تبدیــل شیشــه ای 
)Tg( نزدیــک 45-55 درجــۀ ســانتیگراد، تبلــور ســرد گرمــازا بــا یــک بیشــینه 
ــه )Tm( در  ــای ذوب دوگان ــانتیگراد و دماه ــۀ س ــدود 90-115 درج )Tc( در ح
135-150 درجــۀ ســانتیگراد. دمــای تبدیــل شیشــه ای )Tg( کامپوزیــت، اندکی 

 )b( 500× و )a( :در بزرگنمایی های متفاوت برای الیاف کنف SEM شکل 3- عکس های
5000×  قبل از صمغ گیری؛ و )c( 500× و )d( 5000× بعد از صمغ گیری.

 )c، d( عکس میکروسکوپ نوری و )b( ،عکس )a(  -4 شکل
عکس های SEM قرص های لیف.
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تحــت تأثیــر واردشــدن الیــاف کنــف، بــا یــک کاهــش در مقادیــر بالاتــر کنف 
ــرای  ــانتیگراد ب ــۀ س ــور )Tc( از 114 درج ــای تبل ــن، دم ــر ای ــلاوه ب ــود. ع ب
پلی لاکتیــک اســید خالــص، بــه 93 درجــۀ ســانتیگراد بــرای کامپوزیــت حاوی 
40 درصــد وزنــی الیــاف کنــف کاهــش یافــت. و درجــۀ تبلــور دارای افزایــش 
اندکــی بــود. ایــن نتیــاج اشــاره بــر وقــوع اثــر هســته زایی الیــاف روی تبلــور 
پلی لاکتیــک اســید داشــت، کــه بــا مشــاهدات نیامبــو و ماســیرک )مطالعــات 
ــۀ  ــدود 135-150 درج ــه در ح ــای ذوب دوگان ــود. پیک ه ــق ب ــی( در تواف قبل
ــا آرایــش مجــدد کریســتال ها در  ــر وقــوع ســازماندهی ی ســانتیگراد اشــاره ب
حیــن اجــرای حرارت دهــی داشــتند. و ایــن امــر بــا مطالعــات قبلــی ســازگار 
ــطح  ــی روی س ــتال های کوچک ــد کریس ــید می توان ــک اس ــود. پلی لاکتی ب
الیــاف کنــف تشــکیل دهــد و یــا تشــکیل یــک کریســتال نســبتاً بــزرگ بــه 
تنهایــی کنــد. ضمنــاً، پیــک کوچــک گرماگیــر در 163 درجــۀ ســانتیگراد در 

کامپوزیتهــا وجــود داشــت، کــه نزدیــک بــه نقــاط ذوب )166 درجۀ ســانتیگراد( 
الیــاف پلی لاکتیــک  اســید بــود. مقــدار کــم الیــاف پلی لاکتیک  اســید بایســتی 
در حیــن ســاخت کامپوزیتهــا ذوب شــده باشــد، امّا نقــاط ذوب مربوط بــه الیاف 
ــا  ــی ی ــک جابه جای ــید ی ــک  اس ــای پلی لاکتی ــید و قرص ه ــک  اس پلی لاکتی
شــیفت کوچــک نشــان دادنــد، کــه نشــان دهندة تبلــور مشــترک بیــن آنهــا 
بــود. اینگونــه برداشــت شــد کــه ایــن تبلــور مشــترک بــرای بهبــود خــواص 

ــود.  ــد ب مکانیکــی کامپوزیت هــای پلی لاکتیــک  اســید مفی

خواص کشش، انعطاف و ضربۀ کامپوزیت ها
خــواص کششــی، خمشــی و ضربــۀ پلی لاکتیــک  اســید و کامپوزیت هــای آن 
بــا الیــاف کنــف در شــکل 6 نشــان داده شــده اند. بعد از واردســازی الیــاف کنف، 
مــدول و اســتحکام کششــی کامپوزیت هــا در مقایســه بــا پلی لاکتیــک  اســید 
خالــص، هــردو بطــور قابل توجهــی بهبــود یافتنــد. اســتحکام کششــی از 51/9 
ــه 72/1 مگاپاســکال  ــه پلی لاکتیــک  اســید خالــص ب ــوط ب مگاپاســکال مرب
ــف )C-40(، افرایــش  ــاف کن ــی الی ــت حــاوی 40 درصــد وزن ــرای کامپوزی ب
ــزودن  ــز بواســطۀ اف ــدول نی ــود 39 درصــدی حاصــل شــد. و م ــت و بهب یاف
40 درصــد الیــاف کنــف، تــا 92 درصــد افزایــش یافــت. خاصیــت خمشــی یــا 
انعطافــی کامپــوزت نیز رفتــار مشــابهی از خود نشــان داد. افزایش های بیشــینۀ 
62 درصــد در مقاومــت خمشــی و 92 درصــد در مــدول خمشــی حاصل شــدند. 
مــدول کششــی و خمشــی، هنگامــی کــه میــزان الیــاف کنــف از 10 بــه 40 
درصــد وزنــی تغییــر کــرد، یــک افزایــش تقریبــاً خطــی از خــود نشــان دادنــد. 
عــلاوه بــر ایــن، پدیــده جالبــی مشــاهده شــد کــه ازدیــاد طــول تــا حــد پارگی 
کامپوزیتهــا نــه تنهــا کاهــش پیــدا نکــرد بلکــه حتّــی بعــد از واردســازی الیاف 
کنــف اندکــی افزایــش یافــت. این پدیــده بــا نتایــج گزارش-شــده در مطالعات 
قبلــی بســیار متفــاوت بــود. بهبودهــای خاصیــت کششــی و خمشــی در ابتــدا 
ــه مقاومــت )500 - 900 مگاپاســکال( و مــدول )70 گیگاپاســکال(  ــوط ب مرب
بــالا، تعلیــق یــا پراکندگــی همگــن و مرطوب شــوندگیِ خــوب الیــاف کنــف 
ــب پلی لاکتیــک اســید  ــع تنــش یکنواخــت را از قال ــد، کــه امــکان توزی بودن
مــداوم بــه فــاز الیــاف دیســپرس یــا پراکنــده ایجــاد می کردنــد. در مقایســه 
ــترک  ــد فصل مش ــی، پیون ــات قبل ــده در مطالع ــای گزارش ش ــا کامپوزیت ه ب
بهبودیافتــه بیــن الیــاف صمغ گیری شــده و قالــب پلی لاکتیــک اســید، امــکان 
ــداوم ایجــاد  ــشِ م ــب را تحــت تن ــاف در قال ــزش الی ــدن، خمــش و لغ پیچی

جدول 3- نتایج DSC نمونه های مختلف

شکل 5-  منحنی های DSC الیاف پلی لاکتیک اسید، قرص های لیف ترکیبی 
و کامپوزیت های پلی لاکتیک اسید/ لیف کنف.
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می کــرد. بدیــن جهــت، گســیختگی یــا شکســتگی مــواد بــه تأخیــر می افتــد و 
ســبب حفــظ و نگهــداری کامپوزیــت حتــی بــا افزایش ازدیــاد طــول کامپوزیت 

می شــود. 
مقاومــت ضربــۀ کامپوزیــت تحــت تأثیــر عوامــل بســیاری مثــل چســبندگی 
سطح مشــترک بیــن لیــف و قالــب، پراکندگــی و انــدازة الیــاف و غیــره بــود. 
پراکندگــی یکنواخــت الیــاف کنــف بــا نســبت طــول بــه قطــر بــالا کــه بطــور 
ــری  ــور مؤث ــد بط ــد، می توان ــد داده ان ــب پیون ــا قال ــس ی ــا ماتری ــی ب محکم
نیــروی بکارگرفته شــده بــر روی نمونه هــا را منتقــل کنــد و بنابرایــن مقاومــت 
کامپوزیــت را بهبــود بخشــند . بــا ایــن حــال گاهــی اوقــات، الیــاف بصــورت 
ــاده  ــرک در م ــاد ت ــث ایج ــت باع ــن اس ــد و ممک ــل می کنن ــی عم ناخالص
ــۀ  ــد. مقاومــت ضرب ــاف تجمــع کنن ــه الی ــی ک ــه خصــوص هنگام شــوند، ب
کامپوزیت هــا در شــکل c.6 نشــان داده شــده، کــه بالاتــر از مقاومــت ضربــۀ 

 C�20 ــت ــۀ کامپوزی ــود. مقاومــت ضرب ــص ب ــب پلی لاکتیــک اســید خال قال
 ،)2/01 kJ/m2( ــص ــید خال ــک اس ــا پلی لاکتی ــه ب )kJ/m2 3/38 ( در مقایس
نزدیــک بــه 68 درصــد بهبــود یافــت. ایــن امــر همچنیــن می توانســت مربوط 
بــه بکارگیــری از قرصهــای لیــف باشــد کــه پراکندگــی یکنواخــت الیــاف را 
ــۀ  ــای ضرب ــا مقاومت ه ــد. امّ ــن می کن ــید تأمی ــک اس ــب پلی لاکتی در قال
کامپوزیت هــای C�30 و C�40 کمتــر از کامپوزیــت C�20 بــود. دلیــل ممکــن 
ایــن بــود کــه هنگامــی کــه میــزان لیــف بیشــتر از 20 درصد وزنــی بــود، الیاف 

جزئــی ممکــن اســت بــه قــدر کافــی درون رزیــن غوطــه ور نشــده باشــند. 
ایــن امــر مهــم می باشــد کــه تأکیــد کــرد کــه بکارگیــری لیــف بــه شــکل 
قــرص، یــک عامــل کلیــدی اســت کــه منتهــی بــه پراکندگــی یکنواخــت و 
مرطوب شــوندگی خــوب الیــاف می شــود . ایــن پدیــده بــرای بهبــود خــواص 
مکانیکــی مــواد بســیار قابل توجــه می باشــد. از آنجایــی کــه 15 درصــد وزنــی 
از الیــاف پلی لاکتیــک اســید بــا الیــاف کنــف بــه صــورت مخلــوط ریســیده 
ــود،  ــی ب ــاف کنــف 40 درصــد وزن ــد، هنگامــی کــه بارگــزاری الی شــده بودن
در کامپوزیــت 5/29 درصــد وزنــی از الیــاف پلی لاکتیــک اســیدِ مخلوط شــده 
وجــود داشــت. بنابرایــن، ایــن امــر می توانــد اختــلاط مقدماتــی یــا اولیــۀ قالــب 
پلی لاکتیــک اســید جزئــی و الیــاف کنــف در نظــر گرفتــه شــود. بخشــی از 
الیــاف کنــف بعــد از اینکه فتیلــۀ ریسندگی-مخلوط شــده حــرارت داده شــد، در 
قالــب پلی لاکتیــک اســید گرفتــار شــدند )شــکل 4(. ایــن پدیــده می توانســت 
بــا مرطوب شــوندگی اولیــۀ الیــاف کنــف مشــاهده شــود و بــرای جداشــدن و 
ترشــدن مجــدد الیــاف کنــف در مرحلــۀ روزن رانــی مســاعد باشــد. و الیــاف 
پلی لاکتیــک اســید ذوب نشــدة جزئــی در قرص هــای ترکیبــی، بعــد از 
افزوده شــدن درون اکســترودر ذوب خواهنــد شــد و همچنیــن بــه پراکندگــی و 
دیسپرس شــدن الیــاف کنــف کمــک خواهنــد کــرد. بنابرایــن کامپوزیت هایــی 

بــا خــواص مکانیکــی برجســته بدســت آمدنــد.

خواص مکانیکی دینامیک کامپوزیت ها
وابســتگی های دمایــی مــدول ذخیــره و تانژانــت دلتــای کامپوزیت ها در شــکل 
7 ارائــه  شــده اند. مــدول ذخیــره در دمــای اتــاق کامپوزیــت بعــد از واردســازی 
الیــاف کنــف بهبــود یافــت و از 2/13 گیگاپاســکال بــرای پلی لاکتیــک اســید 
ــی  ــتِ حــاوی 40 درصــد وزن ــرای کامپوزی ــه 3/95 گیگاپاســکال ب ــص ب خال
ــا داده هــای کششــی و خمشــی  الیــاف کنــف افزایــش یافــت. ایــن نتایــج ب
ذکرشــده در بــالا، توافــق داشــت. مــدول ذخیــرة پلی لاکتیــک اســید خــام یــا 
خالــص و کامپوزیت هــا بــا افزایــش درجــۀ حــرارت بــه تدریــج کاهــش یافــت 
و یــک کاهــش تیــز بیــن 50 و 70 درجــۀ ســانتیگراد کــه مرتبــط بــا Tg بــود، 
ــن 80 و 120  ــی بی ــش اندک ــدول دارای افزای ــن م ــر ای ــاد. علاوه ب ــاق افت اتف
ــور ســرد پلی لاکتیــک  ــه تبل ــوط ب ــد مرب ــود کــه می توان درجــۀ ســانتیگراد ب
اســید باشــد. ایــن امــر همچنیــن در منحنی هــای DSC )شــکل 5( نمایــش 
داده شــد. ارتفــاع پیــکِ تانژانــت دلتــا، بــا افزایــش بارگــزاری )درصــد وزنــی( 
ــداوم  ــور م ــف، بط ــید/ کن ــک اس ــای پلی لاکتی ــف در کامپوزیت ه ــاف کن الی

شکل 6- اثرات میزان الیاف کنف روی خواصِ )a( کشش، )b( خمش و 
)c( ضربۀ کامپوزیت پلی لاکتیک اسید/ لیف کنف.
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ــای  ــتِ مولکول ه ــت حرک ــل محدودی ــه دلی ــر ب ــن ام ــت. ای ــش یاف کاه
ــا دارای یــک  ــت دلت پلیمــر پلی لاکتیــک اســید می باشــد. و پیک هــای تانژان
جابه جایــی یــا شــیفت کوچــک بــه ســمت دماهــای کمتــر بودنــد کــه دلالــت 
بــر ایــن دارد کــه حضــور الیــاف تأثیــر نســبتاً کمــی روی Tg دارد. ایــن موضوع 

همچنیــن بــا داده هــای DSC توافــق داشــت.

اثــر عامــل کوپلینــگ روی خــواص مکانیکــی کامپوزیت هــای پلی لاکتیــک 
اســید/الیاف کنف

ــد فصل مشــترک  ــود پیون ــرای بهب ــوان عامــل کوپلینــگ ب ــه عن APTES ب

الیــاف کنــف و قالــب پلی لاکتیــک اســید انتخــاب شــده بــود. از یــک طــرف، 

ــا  ایــن مــادّه هیدرولیــز می شــود و گروه هــای ســیلانول حاصلــه می تواننــد ب
ســطح الیــاف کنــف در حیــن عملیــات ســطحی پیونــد دهنــد. از طــرف دیگر، 
ایــن مــاده توانایــی پیونــد بــا پلی لاکتیــک اســید را دارد. در حیــن روزن رانــی 
ــای  ــا مکان ه ــد ب ــن از APTES می توانن ــای آمی ــترودکردن، گروه ه ــا اکس ی
ــکیل  ــی تش ــای هیدروژن ــید پیونده ــک اس ــر پلی لاکتی -COO روی زنجی
دهنــد و یــا بــا گروه هــای کربوســیلیک انتهایــی یــا گروه هــای هیدروکســیل 
ــای C�20 و  ــد. کامپوزیت ه ــش دهن ــد واکن ــید در آنِ واح ــک اس پلی لاکتی
C�30 بــرای تهیــۀ نمونه هــای بــا مقادیــر مختلــف عامــل کوپلینــگ انتخــاب 

شــدند.  بــه دلیــل اینکــه اگــر مقــدار لیــف در قالــب پلی لاکتیــک اســید کــم 
باشــد، اثــر برهم کنــش بیــن لیــف و قالــب روی خــواص کامپوزیــت  نســبتاً 
مشــهود نخواهــد بــود. هرچــه مقــدار لیــف در قالــب بالاتر باشــد، اثر بیشــتری 
ــف  ــزرای بیشــتر لی ــا بارگ ــا، ب ــت خواهــد گذاشــت. امّ روی خــواص کامپوزی
مثــلًا 40 درصــد وزنــی، ســیّالیت مــذاب کامپوزیــت ضعیــف شــد، کــه بــرای 

قالبگیــری تزریقــی در فراینــد تولیــد ایجــاد مشــکل می کــرد. 
اثــرات عامــل کوپلینــگ یــا جفت کننــده روی خــواص کششــی کامپوزیت های 
پلی لاکتیــک اســید/کنف در شــکل a.8 و b.8 نشــان داده شــده-اند. می تــوان 
مشــاهده کــرد کــه مقاومــت و مــدول کششــی بــا افــزودنِ عامــل کوپلینــگ 
بهبــود یافتنــد. و مقاومت کششــی بــا افزایش میــزان مصرف عامــل کوپلینگ، 
ــا  ــود یافــت. مقاومــت و مــدول کششــی کامپوزیت هــا، ب بطــور پیوســته بهب
افزایــش میــزان مصــرف عامــل کوپلینــگ تمایلــی بــه بهبــود مــداوم نشــان 
دادنــد )شــکل c,d.8( و ایــن نتایــج ممکــن اســت مرتبــط با چســبندگی ســطح 
مشــترک بهبودیافتــه بیــن الیــاف و قالــب پلی لاکتیک اســید بواســطۀ افــزودنِ 

شکل 7- وابستگی دماییِ مدول ذخیره و تانژانت دلتا برای پلی لاکتیک اسید و 
کامپوزیت های پلی لاکتیک اسید/لیف کنف.

شکل 8-  اثرات عامل کوپلینگ روی خواص کششی و خمشی کامپوزیت ها. a و c برای میزان لیف کنف 20 درصد وزنی؛ b و c برای میزان لیف کنف 30 درصد وزنی.
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عامــل کوپلینــگ باشــند. مشــاهدات بــالا بــا گزارشــات قبلــی ســازگار بودنــد. 
امّــا مــدول کششــی بطــور قابل توجهــی افزایــش یافــت و حتــی وقتــی میزان 
مصــرف عامــل کوپلینــگ 5 درصــد وزنــی بــود، کاهــش پیــدا کــرد. و ازدیــاد 
طــول  تــا حــد پارگــیِ کامپوزیــتِ حــاوی میــزان بــالای عامــل کوپلینــگ 
ــود اندکــی نشــان  ــگ، بهب ــل کوپلین ــدون عام ــت ب ــا کامپوزی در مقایســه ب
داد. فــرض ممکــن ایــن بــود کــه وقتــی میــزان مصــرف عامــل کوپلینــگ 
بــالا باشــد، عامــل کوپلینــگ اضافــی کــه بطــور فیزیکــی بــه ســطح لیــف 
جــذب شــده بــود، می توانــد بــه قالــب مهاجــرت کنــد، و ایــن ترکیــب بــا وزن 
مولکولــی کــم بــه عنــوان نرم کننــده عمــل کــرده و ســبب کاهــش مــدول و 

افزایــش انــدک در ازدیادطــول تــا حــد پارگــی شــود. 
بــا مقایســۀ نتایــج شــکل 8 و نتایــج شــکل 6، کامپوزیــت C�30�K3 مقاومت 
و مــدول بالاتــری نســبت بــه کامپوزیــت C�40 نشــان داد.بــا در نظــر گرفتــن 
ســیّالیت ترکیــب مــذاب، کامپوزیــت دارای مقــدار بیشــتر لیــف، بایســتی برای 
قالبگیــری تزریقــی در فراینــد تولیــد دچــار اشــکال شــود. بنابرایــن، اصــلاح 
ســطحی الیــاف، یــک روش مؤثــر را بــرای بهبــود خــواص بــا فــرض تولیــد 

ــا می کنــد.  آســان مهیّ

 
شکل 9- عکس های SEM در بزرگنمایی های کم و زیاد برای کامپوزیت های 

حاویِ 20 درصد وزنی الیاف کنف؛ )a( و )b( برای C-20؛ )c( و 
.C-20-K5 برای )f( و )e( ؛C-20-K3 برای )d(

مورفولوژی کامپوزیت های پلی لاکتیک اسید/ لیف کنف
ــد  ــاوی 20 درص ــای ح ــۀ نمونه ه ــع ضرب ــطح مقط ــای SEM س عکس ه
ــاوت در  ــرف متف ــزان مص ــا می ــا KH�550 ب ــده ب ــف، عمل ش ــاف کن الی

ــاف  ــه الی ــم ک ــاهده کنی ــم مش ــا می توانی ــده اند. م ــان داده ش ــکل 9 نش ش
کنــف، چــه الیــاف بــا عامــل کوپلینــگ عمــل شــده باشــند چه نشــده باشــند، 
همگــی بطــور همگــن در قالــب پراکنــده شــده اند. بــرای نمونــۀ پرشــده بــا 
الیــاف عمل آوری نشــده )شــکل a.9(، الیــاف جزئــی بیــرون آمــده بودنــد و از 
قالــب پلی لاکتیــک اســید جــدا شــدند. ایــن امــر دلالــت بــر ســازگاری ســطح 
مشــترک ضعیــف بیــن الیــاف و رزیــن دارد. امّــا ایــن پدیــده بعــد از اســتفاده از 
عامــل کوپلینــگ آشــکار نبــود. از شــکل c.9 مــا می توانیــم مشــاهده کنیم که 
هرچنــد برخــی از الیــاف همچنــان بیــرون زدنــد، امّــا مقــداری رزین چســبیده 
روی ســطح الیــاف، اشــاره بــر بهبــود ســازگاری الیــاف و قالــب دارد. هنگامــی 
کــه مقــدار مصــرف عامــل کوپلینــگ بــه میــزان 5 درصــد وزنــی بود )شــکل 
e.9(، تنهــا تعــداد کمــی از الیاف از ســطح شکســت بیــرون زدنــد. هنگامی که 
عکــس بزرگنمایــی شــد، می تــوان مشــاهده کــرد کــه الیــاف در قالــب فــرو 
ــد  ــد. ایــن پدیــده می توان ــد و برخــی از الیــاف از هــم جــدا شــده بودن رفته ان
توصیــف کنــد کــه عامــل کوپلینــگ ســیلان ســبب ترشــدگی بهتــر الیــاف 
ــه افزایــش  کنــف می شــود و چســبندگی بهبودیافتــۀ الیــاف کنــف منجــر ب

چشــمگیر در عملکردهــای مکانیکــی می شــود. 

نتیجه گیری
کامپوزیهــای پلی لاکتیــک اســید/الیاف طبیعــی کنــف بــا مقاومــت و مــدول 
بــالا از طریــق روش تولیــد نویــن تهیــه شــدند. بعــد از صمغ گیــری، بــه دلیــل 
زدودن مــواد غیــر ســلولزی، الیــاف کنــف تمیــز و صــاف بدســت آمدنــد. الیاف 
کنــف بــه عنــوان عامــل هســته زا روی بلــور پلی لاکتیــک اســید عمــل کردند 
و ورود آنهــا همچنیــن خــواص مکانیکــی کامپوزیتهــا را بطور آشــکاری بهبود 
بخشــید. ایــن امــر مرتبــط بــا مقاومــت و مــدول بــالا، پراکندگــی یکنواخــت، 
ــش  ــع تن ــکانِ توزی ــه ام ــود ک ــف ب ــاف کن ــوب الی ــوندگی خ مرطوب ش
یکنواخــت از قالــب پلی لاکتیــک اســید مــداوم را بــه فــاز لیــف پراکنده شــده 
ایجــاد می کــرد. اســتفاده از لیــف قرصی شــکل بــه عنــوان یــک عامــل مهــم 
روی ســرعت جــدا شــدن و ترشــدگی الیــاف در مرحلــۀ فــرآوری کامپوزیــت 
عمــل می کــرد و همچنیــن نســبت طــول بــه قطــر الیــاف کنــف، کــه بــرای 
تضمیــن خــواص همگــن و بســیار خــوب کامپوزیــت، ســودمند بــود. عامــل 
کوپلینــگ یــا جفت کننــدة ســیلان دارای اثــر مفیــدی روی خــواص کششــی 
و تنشــی در محــدودة میــزان مصــرف معیــن بــود، در حالیکه عامــل کوپلینگِ 
ــش در  ــث کاه ــرد و باع ــد ک ــرت خواه ــب مهاج ــه درون قال ــد، ب بیش ازح
مــدول خواهــد شــد. بطــور کلّــی، ایــن روش نویــن ســاخت کامپوزیت هــای 
ســبز )ســازگار بــا محیــط زیســت(، بــرای اســتفادة صنعتــی مــواد تجدید پذیــر 
بســیار مهــم می باشــد. و ایــن قبیــل کامپوزیت ســبز دارای پتانســیل اســتفاده 
ــتر  ــات بیش ــد. مطالع ــاختمان  می باش ــل و س ــت اتومبی ــای صنع در کاربرده
ــام  ــال انج ــا درح ــت تخریب پذیری کامپوزیته ــی و زیس ــواص حرارت روی خ

می باشــند. 
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