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  چکیده
 نیکند. در ا یم لیتبد های پلیمری تیکامپوز تیتقو یبرا مناسبیآنها را به ماده پرکننده  ترکیبات کربنی یعال یکیخواص مکان

. در میپرداز یمو گرافن ها  با استفاده از نانولوله مرهایپل یکیمکان تیتقو نهیدر زماین کامپوزیت ها  شرفتیپ یمقاله به بررس

 سهیمختلف پردازش مقا یروش ها یاثربخشسپس شده  ساختار های کربن انجامشده  تیتقو یها تیکامپوز هیاول معرفیابتدا، 

که به دست  یتیسطوح تقو ن،یعلاوه بر او تاثیر استفاده از ترکیب درصد های متفاوت از این افزودنی ها بیان شده است. شده 

 . میده یرا مورد بحث قرار م آمده است

 ، چسب چوبpolyvinyl acetate ،grapheme ،CNT کلمات کلیدی:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

   . مقدمه1

گرفتده تدا    یهدا از بسدته بندد    نده یاز زم یعیوسد  فید و در ط کنندد ابعاد مختلف زندگی ایفا میدر  یچسب ها نقش مهمدر دنیای امروز 

در اصدل محلدو    کده   هستند یمصنوع کیترموپلاست یها چسب هاآن نیساده ترمیتوان گفت . د دارندکاربرهوافضا  یو فناور کیالکترون

 یپس از تماس سطوح، حلا  به آرامده و شوند پخش ش وندیکه قرار است پ یسطوح یتوانند رویبا غلظت بالا هستند که م یمریپل یها

یکدی از پرکداربرد    PVAc)1(پلی وینیل استات  [1] کندیم جادیمؤثر ا ندویپ کیکه  ی تبدیل میشودمریجامد پلبه یک شود و یم ریتبخ

یکی از کاربرد . [2]ی تولید دارد کم، سهولت استفاده و سادگ نهیهزی پلیمری است که کاربرد های گسترده ای به علت ها ونیامولسترین 

های آن استفاده به عنوان چسب برای مواد متخلخل نظیر چوب و کاغذ می باشد. با وجود کاربرد های فدراوان ایدن ترکیدب همنندان بده      

عنوان چسبی با خواص استحکامی ضعیف به شمار میرود. طیف گسترده ای از نانو مواد کربنی توانایی افزایش استحکام ترکیبات پلیمدری  

رافن، . به دلیل استحکام شبکه های کربنی و توانایی کربن در ایجاد شبکه های پایدار تاکنون انواع متفاوت کربن مانند گ[3]هستند را دارا

 نانوذرات کربن، نانو لوله های کربنی و ... به ترکیبات پلیمری اضافه و تاثیر آن ها بر خواص فیزیکی و شیمیایی این ترکیبات بررسی شدده 

عی از مواد را دارا می باشد و میتوان با جهت دار کدردن پیوندد   . علاوه بر این کربن توانایی ایجاد پیوند کوالانسی با طیف وسی[5]و[4]است

با ایدن  . [6]ها برای استحکام موادی مانند ساختار های پلیمری بهره برد کربن به ساختار های مستحکمی دست یافت و از آن -های کربن

لا حا  همه انواع کربن به صورت تجاری قابل بهره برداری نیستند. مثلا نانو لوله های کربن با وجود اثر گذاری فوق العاده به علت قیمت با

قابلیت تجاری سازی محدودی دارند. از طرفی نانو ذرات کربن قیمت پایین تری دارند اما خواص چشمگیر ندانو لولده هدارا از خدود نشدان      

. به این دلایل بررسی اثر گذاری انواع مختلف کربن بر روی خواص فیزیکی و شیمیایی پلمدر هدا مثدل پلدی وینیدل اسدتات       [1]دهند ینم

روری تاثیر افدزودن ندانو لولده هدای کدربن و      میتواند در انتخاب ترکیب موثر به منظور افزایش استحکام حائز اهمیت باشد. در این مقاله م

 شود.گرافن بر استحکام و خواص مکانیکی پلی وینیل استات بررسی شده و ویژگی ها مزایا و معایب هر ترکیب بیان می

 

 . پلی وینیل استات۲

جزو این گونه از چسب  نیز PVAcباشد. مکانیسم اثر بیشتر چسب های بر پایه پلیمر، از دست دادن حلا  و سپس مستحکم شدن می

باشد. از همین رو در بیشتر مواقع چسبندگی برگشت پذیر دارند به این معنی که در اثر حرارت یا جذب حلا  دوباره به صورت مایع ها می

 کربن انهاتصا  دوگ از استفاده با شدنی پلیمر واکنش های براساس هاچسب از بعضی یابند.ها کاهش میشوند یا چسبندگی آنتبدیل می

در این ماده  .ها استطیف وسیعی از مواد پلیمری مثل پلاستیک ساخت برای کننده شروع و اولیه مونومر شوند. اتیلنکربن تشکیل می –

ها اتیلن با یک شود.حا  اگر یکی از هیدروژنبا اضافه شدن مولکو  ها و تشکیل زنجیره پلیمری، ترکیبی به نام پلی اتیلن تشکیل می

 درجه استات پلی وینیل مولکو  در استات حضور گروه دهد.استات جایگزین شود، پلیمری به نام پلی وینیل استات را تشکیل میگروه 

 طورکلی به .تصویر مولکولی این پلیمر را نشان میدهد 1وجود می آورد شکل  به غیرقطبی، مولکو  یک در را بودن قطبی از زیادی

 از بیش .دارند بیشتری کارایی دوم نوع امولسیونی که هایچسب و حلا  حاوی هایچسب هستند؛ عنو دو استات پلی وینیل چسبهای

 قابل غیر آلی، حلا  فاقد که دارند را مزیت این که میگردد، تولید روش امولسیون به صنعتی مقیاس در استات وینیلپلی رزین درصد 90

                                                           
1 Polyvinyl acetate 



 

تنظیم کننده  عامل و کاتالیزور بافر، کننده امولسیون یا و کلویید پایدارکننده آب، مر،مونو آنها بندیفرمو  .اندغیرسمی و ارزان اشتعا ،

 . [7]میگیرد  بر در را وزن مولکولی

 

 

 
 ساختار مولکولی وینیل استات و پلی وینیل استات -1شکل 

 

 

 . تاثیر افزودن انواع  ساختارهای کربن به رزین پلی وینیل استات3

 

   . نانولوله کربن1.3

از شبکه های کربن موجود ها یک ساختار استوانه ای شکل تشکیل شده امروزه نانولوله های کربن به ترکیباتی اطلاق میشوند که در آن

ساختار هایی هستند که در آنها یک صفحه گرافن رو  شده و به شکل استوانه با قطر  (2SWCNT)است. نانولوله های کربن تک دیواره 

 اندچند صفحه گرافنی تشکیل شده متحدالمرکزاز رو  شدن  (3MWCNTنانومتر درآمده است. نانولوله های کربن چند دیواره ) 1حدود 

به علت خواص الاستیکی و  1991این ترکیبات از زمان کشف در سا   .[4]نانومتر داشته باشند  100تا  2توانند قطری حدود که می

با وجود .[5]شود،  بسیار مورد توجه قرار گرفته اند مکانیکی فوق العاده و نسبت طو  به عرض بالا که منجر به خواص منحصر به فرد می

اغلب در آب به سختی دیسپرس میشود و برای به کارگیری موثر باید آن را به کمک گروه های  CNTکاربرد های گسترده این ماده، 

برای بررسی رفتار ترموالکتریک این  MWCNTs/PVAc. در پژوهشی به منظور ساخت کامپوزیت [8]عاملی در آب پراکنده کرد 

و درصد  PVAcت و یک حلا  و مخلوط کردن امولسیون به عنوان سورفکتان (4AOT) ناتیسولفوسوکس میسد لیاکت یدکامپوزیت از 

نتایج این تحقیقات را بر حسب  2شکل . [9]ساعت بر روی همزن مغناطیسی استفاده شد  5به مدت  MWCNTهای وزنی متفاوت از 

                                                           
2 Single walled nanotubes 
3 Multi-walled nanotubes 
4 dioctyl sodium sulfosuccinate 



 

در  دارد.S/m 3-10است که هدایت الکتریکی در حدود  قیعا یآل مریپل کی خالص  PVAcدهد.نشان می CNTتابعی از درصد وزنی 

 یکیالکتر تیهدابا توجه به شکل  .[10]باشد می S/m  10-710در محدوده یکیالکتر ییبا رسانا، بالا ییماده  با رسانا کی CNTکه  یحال

غلظت حامل بار و  شیه افزابافزایش هدایت،  نی. اابدی یم شیافزا MWCNT یش محتوایبا افزا یساخته شده به صورت خط تیکامپوز

 یماده برا ییکه توانا، Seebeck بیضر .کند یم کشود که به تحرک حامل بار کم یرسانا نسبت داده م اریبس CNT شبکه کی جادیا

 .[9] ثبت شد نیز است یکیالکتر یبه انرژ یحرارت یانرژ لیتبد

 

 
 .CNT  [9]با تغییر محتوای  Seebeckتغییرات ضریب توان و  -2شکل 

ی کامپوزیت پرداخته کیخواص مکانمرکز بر با ت MWCNTه با اصلاح شد استات لینیو یپل یها تیکامپوز یبه بررسدر پژوهشی دیگر 

به وضوح اثرات  PVAc/CNT یهاتیکرنش نانو کامپوز-تنشمشخصات . افتی رییتغ یدرصد وزن 2به  0.01ها از  CNT مقدارشد. 

پر نشده و پر شده با  PVAcکرنش  -منحنی تنش 3. شکلرا نشان داد CNT درصد وزنی 0.01تنها ن افزود پس از توجهقابلشده تیتقو

  .[11]را نشان میدهد  CNTدرصد وزنی های مختلف 

 
درصد وزنی  2(7و  1( 6، 0.5(5، 0.1( 4،  0.05( 3، 0.01( همراه با 2پر نشده،  PVAc( 1منحنی تنش کرنش مربوط به  -3شکل 

MWCNT[11] 



 

 

 . گرافن۲.3

 یداراخالص خود مشهور شده است. به عنوان مثا ، گرافن  یخواص عال لیاست که به دل sp2از کربن باند  یورقه دو بعد کیگرافن 

توان  یاکنون مذشته دستیابی به مقادیر زیاد گرافن مشکل بوده است اما در گ است. GPa 130و  TPa 1 بیمدو  و استحکام به ترت

با در نظر  کرد. دیتول یمریپل یمحلو  ها ای یسورفکتانت آب یدر حلا  ها، محلو  ها تیاز گراف یبردار هیبا لا یادیز ریگرافن را در مقاد

 هر گرافن، صفحه یک در. [1] باشد کیترموپلاست یچسب ها یابر دوارکنندهیام یافزودن کیرسد گرافن  یموضوع، به نظر م نیگرفتن ا

 هایاتم همننین و عاملی هایگروه برخی برای قرارگیری مناسبی مکان پیوند این .دارد صفحه از خارج در آزاد پیوند یک کربن اتم

دارد.  زیادی بسیار استحکام گرافن است بنابراین محکم بسیار و بوده اینجا کووالانسی در کربن هایتما بین پیوندهای .است هیدروژن

 در شکست مشابه گرافن، مقاومت ضخامت با فولاد از فرضی نازک فیلم یک برای .است مترمربع بر نیوتن 42 گرافن شکست مقاومت

 از ایلایه . گرافن[7]برابری گرافن در مقایسه با فولاد است  100هنده استحکام نیوتن بر متر مربع است که نشان د 0.084تا  0.42حدود 

 به فردی منحصر ویژگیهای دارای گرافن میشود. جدا آن از نانومتر دهم حد چند در ضخامتی با نازک بسیار صورت به که است گرافیت

 تخاصی و انعطاف پذیری بسیار بالا، حرارتی و الکتریکی رسانایی قدرت زیاد، بسیار مکانیکی استحکام و سختی نانومتری، اندازه مانند

 مثل انرژی ذخیره ابزارهای خورشیدی، پیلهای الکترونیک، نانو در فراوانی کاربردهای ماده این دلیل همین به .می باشد مغناطیسی

 افزایش برای پلیمری هایکامپوزیت در ها، جاسازی در پلاستیک، تغییر آب دوستی و آب گریزی ترکیبات و استفادهو ابرخازن هاباتری

باشد. به درصد وزنی گرافن دارای یک مقدار بهینه می . برای افزایش خواص مکانیکی کامپوزیت های پلیمری،[12]رد مکانیکی دا خواص

زودن مقدار بیشتر از درصد بهینه، صفحات گرافن بر روی هم تجمع کرده و در صورت گلوله شدن و چسبیدن حتی ممکن دلیل آنکه با اف

است باعث ثاثیر منفی و افت خواص بشود. از این رو یکی از مزیت های استفاده از گرافن در کامپوزیت های پلیمری عدم احتیاج به درصد 

کربنی  لوله های نانو به بیشتر نسبت آزاد پیوندهای تعداد بالابه علت  پیوند به تمایل و گرافن صفحات دآزا به سطح توجه با های بالا است.

 شود جلوگیری یکدیگر به ذرات و چسبیدن گلوله شدن از تا میگردد استفاده کم بسیار وزنی درصدهای از ماده این از استفاده ، هنگام

[7]. 

 در لاتکسدر درصد وزن های متفاوت  میگرافن به طور مستق یها، پلاکت( انجام شد2012در پژوهشی که توسط پینتو و همکاران )

PVAc محافظ موجود در لاتکس مسئو   یدهایکلوئها مشاهده کردند آن پراکنده شدند. یافزودن ای یروش اضاف چیبدون استفاده از ه

لاتکس را  کپلاستی شبه رفتار و شد تهیسکوزیو شیباعث افزاو فعل و انفعالات صورت گرفته  هستنددر شبکه لاتکس  گرافن تیتثب

 استحکامطیف سنجی رامان مشاهده کردند در درصد های بالاتر ، گرافن آگلومره شده افزایش یافته است. با استفاده از  .برجسته کرد

 50از  شیب گرافن یدرصد وزن 0.1با ادغام تنها  یاستحکام برش و شد یابیارز 5ABESروکش راش با استفاده از  ینوارها یچسب بر رو

 افتیکاهش  ی به دلیل  تجمع و آگلومره شدهوزن 0.3 یبالا گرافن یهاغلظت یبرا یمقاومت برش، در حالی که  افتی شیدرصد افزا

 دهد.درصد وزنی گرافن را نشان می 0.3با  PVAcاز کامپوزیت  SEMتصویر  4شکل   .[13]

                                                           
5Automated bonding evaluation system 

 



 

 
 [13]درصد وزنی گرافن 0.3با  PVAcاز کامپوزیت  SEMتصویر  -4شکل 

استفاده حلا  با شده  یبردار هیو گرافن لا PVAc یها تیکامپوزبه منظور بررسی استحکام و خواص چسبندگی از  در پژوهشی دیگر

با  یرخطیتنش در ابتدا به صورت غ مر،یپل یبرادر این پژوهش منحنی تنش کرنش برای درصد های مختلف از گرافن رسم شد.  شد.

 دیاگرچه مهم است که تاک .ابدییکه بالاتر از آن تنش کاهش م کندیم دیدرصد کرنش تول 5حدود در  مری. پلابدی یم شیکرنش افزا

 مریبا پل یمشابه باًیتقر یهاصورت، شکل نیا ریحساس است. در غ ارینرخ کرنش بس بهاتاق  یدر دما PVAc یکیکه پاسخ مکان میکن

-تنش یها ی. منحندهدرا نشان می کار نی/گرافن مورد مطالعه در اPVAc تیکامپوز لمیف یکرنش برا-تنش یهایمنحن 4شکل دارند.

افزودن حدود لگاریتمی و هم به خطی )به صورت نقطه چین( نشان داده شده است. نتایج این پژوهش نشان داد  اسیدر مقهم کرنش 

شود، افزودن  یعنوان چسب استفاده مکه به  ی. هنگامشودیم یریپذاستحکام و شکل درصد گرافن منجر به دو برابر شدن مدو  0.1

ارزان است و از نظر  اریشود که بس یم دیتول تیماده گراف شیپ کیاز  هماد نیا. شود یاستحکام چسب م شافزای به منجر گرافن  %0.7

 .[1] قابل قبو  است. یاقتصاد

 
 .[1]/گرافنPVAc تیکامپوز لمیف یکرنش برا-تنش یهایحنمن-5شکل 



 

 گیری. نتیجه۴

و لولده  باشد. اثر افزودن ندان یکی از دستاورد های بزرگ نانو بهره گیری از ترکیبات نانو مواد در ساختار پلیمر ها برای مصارف گوناگون می

های کربن به رزین های پلی وینیل استات به عنوان یکی از ترکیبات پر کاربرد نانو با خواص ویژه و منحصر به فرد برررسی شد. مشدخص  

دهد. شوند و هدایت الکتریکی را افزایش میشد نانولوله های کربن به صورت موثر منجر به افزایش خواص ترموالکتریک این کامپوزیت می

 یابد.همننین مقاومت و استحکام کامپوزیت به صورت معناداری با افزودن درصد مشخصی از نانولوله های کربن افزایش می

همننین با بررسی نتایج تحقیقات انجام شده چنین استنباط شد که استفاده از گرافن در ساختار پلی وینیدل اسدتات منجدر بده افدزایش      

-خواص مکانیکی رزین را بهبدود مدی   ( قوی عملکرده وfillerد. در واقع گرافن به عنوان یک پر کننده )استحکام و مقاومت چسب میگرد

بخشد. علاوه بر این مشخص شد گرافن به علت ساختار خود، تاثیر بهتری بر خواص مکانیکی رزین پلی وینیل استات نسبت به ندانو لولده   

 دهد.های کربن از خود نشان می
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