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قـالبگيري تزريقـي    قطعات  استحكام كششي   بر   فرايندبررسي اثر پارامترهاي مواد و      
   پروپيلن پلي و يافتي بازكياز لاستتوليدشده 

  3، سيد عبدالمحمد رضاوند*،2، طاهر ازدست1مهدي بزرگي

  t.azdast@urmia.ac.ir: نويسنده مسئول* 

  هاي كليدي واژه  چكيده
 درصد وزني مواد اوليه، دمـاي مـذاب و فـشار تزريـق بـر اسـتحكام                   به بررسي تأثير   مقالهدر اين   

.  قالبگيري تزريق پرداخته شده اسـت      فرايند پودر تاير بازيافتي در      - كششي كوپليمر پلي پروپيلن   
ــزان     ــه مي ــد ب ــده عرضــي مالئيــك آنيدري ــد دهن ــي، درجــه حــرارت  5عامــل پيون  درصــد وزن

 بار در نظر گرفته شده و       800 و 600،400ريق   درجه سانتيگراد و فشار تزز     220 و 180،200مذاب
هـا بـراي    خواص مكـانيكي نمونـه     . حصول اطمينان سه مرتبه تكرار شده است       برايهر آزمايش   

دهـد كـه بـا    نتايج نشان مي. بوده است  ASTM D638-02 كشش براساس استاندارد آزمايش
. يابـد   گيري كـاهش مـي    هـا بطـور چـشم     افزايش مقدار پودر تاير بازيافتي مقاومت كششي نمونه       

  .دنبال دارد فشار تزريق و دماي مذاب، افزايش استحكام كششي را بههمچنين افزايش 

  

پودر تاير بازيافتي، خواص مكانيكي استحكام    
  .تزريق پلاستيك  ، مالئيك آنيدريدكششي،

                                                 
  .ت وتوليد، دانشگاه آزاد اسلامي واحد دزفول دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي ساخ-1
  .دانشگاه اروميهدانشكده مهندسي  استاديار، -2
 . استاديار، دانشگاه آزاد اسلامي واحد دزفول-3
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 مقدمه -1

 از مسائل يكي يمري پلعاتي روزافزون ضاشيافزاامروزه 
 را به خود يادي كه توجه زتاس اي دنيطي محستيمهم ز

از نوع  عاتي ضاني درصد ا12 تا 8تنها . معطوف كرده است
 شيافزا. هستند آنها الاستومرها ي و باقبوده كيپلاست
 را در سطح جهان به يادي مستعمل مشكلات زيها كيلاست

 يها كي از موارد لاستياريدر بس. است وجود آورده
 از زباله يكل كوهشده و به ش  هم انباشتهيمل روعمست

 را يسوز  و خطر آتشآورند ميوجود  ه را بيمناظر نامطلوب
هاي سياه و مضر در اثر سوختن دوده. ]2-1[ همراه دارد هب

حتي يك حلقه لاستيك، مناطق بسيار وسيعي را آلوده 
لذا معرفي . اندازدكرده و محيط زيست را به خطر مي

ي بازيافتي موجب  استفاده مجدد از لاستيكهابرايروشهايي 
  . شدزيست خواهد  حفظ محيط

ها مخلوط شود، ها با آسفالت خياباناگر ضايعات لاستيك
وجود  ها بهها و باند فرودگاهروكش با دوامي براي سطح جاده

هاي بازيافتي در روكش مخلوط شده از لاستيك. آيدمي
  و موجبخورد نميآسفالت خيابان به سادگي ترك 

 جلوگيريگيري و  دي در بازسازي، لكهغ زياجويي مبال صرفه
ترين شيوه   رايج.]3-1[ شود ميها از آسفالت مجدد خيابان

بازيافت تاير استفاده مجدد از آن در ساخت تايرهاي جديد 
 گسترش .مورد توجه نيستصورت جدي   كه در ايران بهاست

دير قابل روز افزون توليد و مصرف تاير در ايران به توليد مقا
ها  كه دفع اين لاستيكمنجر شدههاي كهنه  جهي لاستيكتو

  .]4[ با مشكلات اقتصادي و زيست محيطي همراه است
 درصد از تايرهاي فرسوده 2قابل ذكر است كه در ايران تنها 

 50كه اين رقم در ژاپن  شوند در حاليدر كشور بازيافت مي
در ضمن توليد ساليانه لاستيك در ايران بيش . درصد است

  .  هزار تن است200از 
امروزه تكنولوژي تركيب لاستيك بازيافتي و ترموپلاستيك 

عنوان ابزاري سودمند در پليمرهاي سفارشي براي برطرف  به
. وجود آورده است كنندگان خاص به كردن نيازهاي استفاده

الاستومري  دليل داشتن خواص  ترموپلاستيك بهالاستومرهاي
  .دارندهزينه اهميت زيادي  و كمو قابليت توليد آسان 

سهولت ها از نظر تركيب لاستيك بازيافتي با ترموپلاستيك
هاي توليد بسيار با  دفع ضايعات و همچنين كاهش هزينه

 بر روي تركيب تحقيقات در اين زمينهبيشتر . اهميت است
زيرا با ها متمركز شده است با ترموپلاستيك GTR1كردن 

ت اكسترود شده و تزريقي توان محصولا ذوب مجدد آن مي
  .توليد كرد

: عوامل زيادي از جمله خصوصيات مكانيكي اين تركيبات به
، نوع پليمر زمينه ،چسبندگي بين GRTتراكم و مقدار 

، اندازه ذرات و اجزا و پراكندگي GRTماتريس پليمري و 
طور   به. بستگي دارد و ماتريسGRTآنها، فعل و انفعال بين 

و ماتريس پليمري و همچنين  GRTچسبندگي بين كلي 
 دو عامل مهم براي كنترل خواص GRTنسبت وزني ذرات 

  .هستندها مكانيكي اين قبيل كامپوزيت
 به بررسي تأثير درصد وزني پودر ]5[ فونگ و همكارانش

تاير بازيافتي بر خواص مكانيكي كوپليمر پودر تاير بازيافتي 
 و مشخص دنروش قالبگيري تزريقي پرداخت به PET2 و

افزايش درصد وزني پودر تاير از استحكام  كه كردند
  . دهد كششي كاسته ولي مقاومت به ضربه را افزايش مي

هاي پودر  تأثير اندازه دانه به بررسي ]6[ لروي و همكارانش
دماي مذاب و درصد وزني مواد اوليه بر خواص  ،تاير

تي مكانيكي كوپليمر پلي اتيلن سبك و پودر تاير بازياف
 اندازه ذرات شيبا افزاپرداخته و به اين نتيجه رسيدند كه 

 مري كوپلي و مقاومت كششي ارتجاعتي خاصپودر تاير
همچنين با . ابديي مشي مقاوت به ضربه افزايولكاهش 

، درجه LDPE3درجه حرارت مذاب و درصد وزني  شيافزا
 ]7[ دونگ يانگ و همكارانش. يابدكريستاليتي كاهش مي

 در زمينه تأثير نسبت درصد وزني مواد اوليه و اندازه تحقيقي
 طي ABS4ها بر خواص مكانيكي كوپليمر پودرتاير و دانه

 تزريق انجام دادند و به اين نتيجه رسيدند كه با ريزتر فرايند
 ABSشدن اندازه ذرات پودر تاير و افزايش درصد وزني 

اندازه  اما مقدار سختي با ،يابدمقاومت كششي افزابش مي

                                                 
- Ground Rubber Tire 
- Copolymer Waste Ground Rubber Tire-PET 

(WGRT-PET) 
- Low Densitye Polyethylene 
- Acrylonitrile-Butadine-Styrene 
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 وانگ و همكارانش.  پودر تاير نسبت مستقيم داردذرات
بررسي تأثير نوع ماده پيونددهنده عرضي براي كوپليمر  به

پروپيلن و پودر تاير بازيافتي بر خواص مكانيكي  پلي
   كه تغييرات براي مادهشدو اين نتيجه حاصل ند پرداخت

P-HVA2 نسبت به DCP1سونير  .]8[  وضعيت بهتري دارد
 به بررسي اثر درصد وزني ماده پيونددهنده ]9[و همكارانش 

عرضي بر روي استحكام كششي و مقاومت به ضربه كوپليمر 
اتيلن سبك و پودر تاير به روش قالبگيري تزريقي  پلي

زايش درصد وزني عامل يافتند كه با افپرداخته و در
استحكام كششي افزايش و مقاومت دهنده عرضي  پيوند

 بروي تأثير ]10[زانگ و همكارانش . يابد هش ميضربه كا به
دهنده عرضي بر خواص مكانيكي تحقيقي  نوع عامل پيوند

هاي انجام شده براي ماده انجام دادند و دريافتند كه تست
SEBS-g-Maبه   نتايج بهتري را نسبتEPDM-g-Ma دارد. 

 .همچنين ويسكوزيته مذاب كوپليمر با اين ماده كمتر است

پارامترهاي مواد و از نيكي قطعات كوپليمر متأثر خواص مكا
 انواع مختلف مواد اوليه مذاب،  درجه حرارتمانندي فرايند

، درصد وزني مواد اوليه، درجه )ترموپلاستيك و لاستيك(
 . است عامل پيوند دهنده مقدار نوع و قالب، حرارت

هدف اين تحقيق، بهبود استحكام كششي قطعات كوپليمر 
قالبگيري  فراينددر ) پروپيلن  پلي-يك بازيافتيپودر لاست(

تزريقي از طريق كنترل ميزان عوامل درصد وزني پودر تاير، 
   .استفشار تزريق و درجه حرارت مذاب 

با توجه به اهداف تعيين شده در اين تحقيق و همچنين 
كوپليمر  تزريق فرايندثر در ؤكثرت متغيرها و پارامترهاي م

ثير را بر خواص أ كه بيشترين تترمورد نظر، سه پارام
تعيين ) 1(  دارند طبق جدول كوپليمر رامكانيكي قطعات

مربوط به  و يك پارامتر فرايند  مربوط بهدو پارامتر كه شدند
 .استمواد 

.تحقيق پارامترهاي متغير )1(جدول   

  پارامتر مواد  فرايندپارامترهاي 
 PPزني درصد و (C°)ذاب مدرجه حرارت  (Bar)فشارتزريق 

400، 600، 800  180 ، 200، 220  40%،30%،20%  

                                                 
- Dicumyl Peroxide 

ــپارامترهــاي ثابــت در ايــن تحق  تنظــيم ) 2 (ق طبــق جــدولي
 عامــل  نــوعبقيــه پارامترهــا ماننــد جــنس پليمــر و انــد و شــده
ــي آن پيوند ــده عرضــي و درصــد وزن ــازل، قطــر  دهن ، قطــر ن

ون هرگونـه تغييـري      بد  سرعت تزريق   و زمان تزريق  ماردون،
  .اند  در نظر گرفته شدهانتخاب و 

 . تحقيقهاي ثابت پارامتر)2 (جدول

 مقدار پارامتر
  mm/s( 20(  سرعت تزريق

 مالئيك آنيدريد  نوع عامل پيوند دهنده عرضي

  وزني پليمر%  5 پيوند دهنده عرضيمقدار عامل 
  10 (s) زمان خنك كاري
 C   25°  البدرجه حرارت ق

  10 (s)  زمان نگهداري فشار
  2/1 (s)  تزريقزمان 

 
  ها آزمايش-2

به شكل دانه ) PP(پروپيلن  پليمر مورد استفاده در اين تحقيق پلي
 ، شاخص جريان I با گريد ساخت شركت پتروشيمي تبريز

/)/( ، چگاليgr/11) min10  ( مذاب
39540 cmg و دماي 

ها قبل از انجام  دانه. است   درجه سانتيگراد بوده130ذوب 
 سانتيگراد،  درجه 50 ساعت در دماي 3ل به مدت آزمايش حداق

 .زدايي شدند رطوبت

منظور ايجاد پيوند بهتر ميان  ه كه ب،عرضي دهنده پيوند عامل
 ، ماده شيمياييشود استفاده ميپليمر و پودر لاستيك بازيافتي 

تحت ليسانس (مالئيك آنيدريد ساخت شركت داخلي 
Arkemaهاي  پودر تاير بازيافتي از لاستيك.است بوده)   فرانسه 

 با كيفيت بالا و 100است كه داراي مش  فرسوده تهيه شده
  .است فولادي هاي عاري از فيبر و سيم

براي تزريق و توليد كوپليمر پودر لاستيك بازيافتي و پلي 
 كردصورت همگن تركيب   مواد اوليه را بهبايدپروپيلن ابتدا 

 فرايندعمولي و متداول و سپس توسط دستگاه تزريق م
به همين منظور در اين تحقيق ابتدا . قالبگيري را انجام داد
پروپيلن خالص   درصد وزني از پلي5مالئيك آنيدريد را با 

اين عمليات در  (شده يك اكسترودر با هم مخلوط در
هاي حاصل همراه سپس دانه) شركت كيكيا بسپار انجام شد
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تهاي وزني پروپيلن خالص با نسببا پودر تاير بازيافتي و پلي 
صورت دستي در يك طرف   به)3( جدول طبقمشخص 

 .شدمخلوط 

  .كوپليمررصد وزني مواد اوليه براي سه نوع نسبت د) 3(جدول

  پودر تاير بازيافتي  پلي پروپيلن  مالئيك آنيدريد  رديف
1  5%  75%  20%  
2  5%  65%  30%  
3  5%  55%  40%  

  

صورت جداگانه و  هاي مورد نظر را بهسپس هر يك از مخلوط
  COLLIN مدله اكسترودر دومارپيچي غيرهمسوگرد وسيل به

مستقر در پژوهشگاه پليمر پتروشيمي (ساخت كشور آلمان 
  .شدصورت همگن تركيب  هب) ايران

كوپليمر اكسترود شده از مرحله قبل را به كمك آسياب به 
آماده درون قالب  تزريق به برايو شده هاي ريز تبديل دانه
ك آنيدريد، پلي پروپيلن و پودر تاير اگر سه جزء مالئي. شد

 و به كمك ماشين  كردهصورت فيزيكي مخلوط بازيافتي را به
، غيرهمگن بودن مخلوطدليل  ، بهشدند ميتزريق قالبگيري 

امكان توليد قطعه با پيوند ضعيف بين اجزاي تشكيل دهنده 
  . استبسيار زياد 

كه در   FX88اصل توسط دستگاه تزريق مدلهاي ح دانه
  . شدشود، به درون حفره قالب تزريق  نيز مشاهده مي) 1(شكل 

  

  
  .  استفاده شده در آزمايشHFX88 دستگاه تزريق مدل)1(شكل 

در با توجه به تعداد پارامترهاي متغير در نظر گرفته شده، 
 طراحي  براي قطعات از جنس كوپليمر آزمايش27 مجموع

 در ضمن براي مقايسه خواص مكانيكي قطعات توليدي .شد
 آزمايش با شرايطي مشابه 9 خالص، تعداد PPبا نمونه 

 .شد خالص انجام PPقطعات كوپليمر توليدي براي جنس
 اطمينان و حصول نتايج واقعي سه مرتبه برايهر آزمايش 

  .تكرار شده است
 ،ASTMD 638  طبق استانداردي بررسي استحكام كششبراي
از دستگاه  و هاي دمبلي شكل از قطعات تزريقي جدا شدند نمونه

   AI-7000LA10 مدلGOTECH  ساخت شركت كشش
  .استفاده شد آزمايش انجام براي

  
   نتايج و بحث-3

  تأثير درصد وزني لاستيك بر استحكام كششي - 3-1
تأثير درصد وزني پودر تاير ) 4( و )3( ،)2(هاي لدر شك

همانطور كه . ششي نشان داده شده استبازيافتي بر استحكام ك
شود با افزايش درصد وزني پودر تاير بازيافتي در مشاهده مي

دما مذاب و فشارهاي تزريق مختلف، استحكام كششي 
  .يابدطور چشمگيري كاهش مي كوپليمر به

  
تأثير درصد وزني پودر تاير بازيافتي بر روي استحكام كششي ) 2(شكل

  .C180 كوپليمر با دماي مذاب

  
تأثير درصد وزني پودر تاير بازيافتي بر روي استحكام كششي ) 3(شكل 

  .C200كوپليمر با دماي مذاب 
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تأثير درصد وزني پودر تاير بازيافتي بر روي استحكام كششي ) 4(شكل

  .C 220كوپليمر با دماي مذاب 

 كه با افزايش پودر     كردتوان اينگونه بيان      دليل اين امر را مي    
، ميزان سـطحي از مـاتريس كـه وظيفـه           PP ر در ماتريس  تاي

دهد،كاهش يافته و در نتيجـه    تحمل نيروي كششي انجام مي    
بـه  . شود كوپليمر با نيروي كشش كمتري از هم گسيخته مي        

ــاتريس  ــر، م ــان ديگ ــدار   PP بي ــزايش مق ــا اف ــين ذرات، ب  ب
 بـا پودرتاير داراي طول پيونـد و پيوسـتگي كمتـري بـوده و              

  .شود ميكمتري ماتريس گسيخته نيروي كشش 
  

   بر استحكام كششيفرايند پارامترهاي تأثير -3-2
تــأثير درجــه حــرارت مــذاب و ) 7(و) 6(،)5(هــاي در شــكل

. اســتحكام كشــشي نــشان داده شــده اســت فــشار تزريــق بــر 
مـذاب  شود با افزايش درجه حرارت  همانطور كه مشاهده مي   

 پــودر تــاير و فــشار تزريــق در درصــدهاي وزنــي مختلــف از
 .يابدبازيافتي استحكام كششي افزايش مي

  
تأثير درجه حرارت مذاب و فشار تزريق بر روي استحكام ) 5(شكل

 .وزني پودر تاير بازيافتي% 20كششي كوپليمر با 

  
تأثير درجه حرارت مذاب و فشار تزريق بر روي استحكام ) 6(شكل

  .وزني پودر تاير بازيافتي% 30كششي كوپليمر با 

  
تأثير درجه حرارت مذاب و فشار تزريق بر روي استحكام ) 7(شكل

  .وزني پودر تاير بازيافتي% 40كششي كوپليمر با 
  

 كه اولاً افزايش كردگونه بيان  توان اين دليل اين امر را مي
همراه   بهPPشود كه ذرات لاستيك در ماتريسدما باعث مي

ته و در فصل خوبي با هم آميخ ماده پيوند دهنده عرضي به
 در نتيجهتري برقرار شود مشترك مواد اوليه پيوند محكم
ثانياً افزايش فشار در دما و . استحكام كششي افزايش يابد

درصد وزني ثابت نيز باعث فشردگي بيشتر ماتريس و ذرات 
  .شودتاير و استحكام فصل مشترك بين آنها مي

  
  گيري  نتيجه-4

 نسبت درصد وزني مواد مترهايبه بررسي اثر پارا مقالهدر اين 
  تزريقفراينددر اوليه، فشار تزريق و درجه حرارت مذاب 

پلاستيك پرداخته شده و اثر اين  ترمو-كوپليمر پودر تاير
 توليد شده مورد اتقطع استحكام كششي روي پارامترها بر

براي دستيابي به نتايج . مطالعه و بررسي قرار گرفته است
به شرح هاي زيادي انجام شد مايشمطلوب و قابل قبول آز

  :زير است
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استحكام كششي كوپليمر در دما مذاب و فشار تزيق  ‐۱
طور  ثابت، با افزايش درصد وزني ثابت از مواد اوليه به

 .يابدگيري كاهش مي چشم

استحكام كششي كوپليمر در حرارت مذاب و درصد وزني  ‐ ۲
  .يابديثابت از مواد اوليه، با افزايش فشار تزريق افزايش م

استحكام كششي كوپليمر با افزايش درجه حرارت  ‐۳
مذاب در فشار تزريق و درصد وزني ثابت از مواد 

 .يابدصورت جزيي افزايش مي اوليه، به

در شرايطي كه دما مذاب و فشار تزريق ثابت و تنها درصد  ‐ ۴
يابد، كاهش استحكام كششي وزني پودرتاير افزايش مي
ي است كه درصد وزني پودر كوپليمر خيلي بيشتر از حالت

 .تاير ثابت بوده و دماي مذاب و فشار تزريق متغير است

 
   تشكر و قدرداني  -5

وسيله نويسندگان اين مقاله از جناب آقايان مهندس  بدين
هاي قلاعي و مهندس جلوداريان به خاطر انجام تست

مكانيكي در پتروشيمي بندر امام، از جناب آقاي  مهندس 
 خاطر همكاري جهت تزريق مواد در دانشگاه بهروزنيا به

آزاد دزفول، از آقايان مهندس بغلاني، مسلم كاكولكي، پيام 
بزرگي و مجيد بزرگي بخاطر همكاري در تمامي مراحل 

  .اين تحقيق، كمال تشكر و قدرداني را داريم
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