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 ـ  نيز خداوند مناّن را شكرگزارم كه در اين مرحله از زندگي لطـف و رحمـت    ،امزنـدگاني  امهمچون ديگـر اي
  :دانمدر اين مجال لازم مي .ن نمودم اش را شامل حالواسعه

 كردهصميمانه قدرداني  نژادجناب آقاي دكتر شلش  ،بزرگوار استاد ارزشمندهاي و راهنمايي زحمات از 
ر اب آقاي دكتجنهاي ها و راهنماييمشاورهاز  همچنين .نمايم آرزوي سلامتي و بهروزي و براي ايشان

-خواه به دليل قبول زحمت داوري اين پايانآقاي دكتر محبوب از جناب ر را داشته وكمال تشكّانتظامي 

  .كنمي مينامه سپاسگزار

جنـاب آقـاي ميـرزاده و كاركنـان ايـن شـركت بـه دليـل راهنمـايي و           شركت ايران پاشمحترم مديريت  از
  .كنمسپاسگزاري مي نامهمربوط به اين پايان در توليد قطعات و انجام آزمايشاتهمكاري 
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 ـ گيـيشو هم وزانهـدلس ،غـدرييـب هايتحبـمدانم كه از يـدر نهايت بر خود واجب م         واده عزيـزم ـخان
سـلامتي،   ناناز خداوند رحمان و رحيم براي آ ،و به رسم سپاسگزارياد كنم ـي –رم ـادر و خواهـدر، مـپ –

  .مـنمايألت طول عمر و خوشبختي مس
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داري، خـواص  كلسـيم، حافظـه  دوراني، پروكسايد، نانوكربنات، قالبگيريMDPEنانوكامپوزيت، : واژهكليد
 مكانيكي

  : چكيده
ها براي توليد قطعـات توخـالي و مخـازن پلاسـتيكي بـا ضـخامت       ترين روشفرآيند قالبگيري دوراني يكي از مهم

اي بـراي توليـد محصـولات بـه روش     طـور گسـترده  بـه ) MDPE(اتيلن با چگالي متوسط پلي. باشدواخت مييكن
از معايب قطعات توليد شده به روش قالبگيري دوراني، محـدوديت در خـواص   . شودقالبگيري دوراني استفاده مي

كلسـيم و عامـل   دني كربنـات در ايـن پـژوهش، اثـر افـزودن نـانوذرات مع ـ     . باشـد مكانيكي و بازيابي حرارتـي مـي  
داري محصولات قالبگيري دوراني بر مقاومت به ضربه و همچنين خواص خمشي و حافظه) پروكسايد(كراسلينك 

در ايـن تحقيـق يـك    . داري، مـورد آزمـايش قـرار گرفـت    با هدف ارتفاي خواص مكانيكي و حافظه MDPEاز 
وزنـي از  % 5/0هـاي مختلـف حـاوي    آميـزه . ته شـد دستگاه قالبگيري دورانـي در مقيـاس پـايلوت طراحـي و سـاخ     

هـاي  آزمـون . درصد وزنـي از پروكسـايد آمـاده و قـالبگيري شـد      1و  75/0، 5/0كلسيم و به ترتيب صفر، كربنات
هاي مختلـف  هاي مختلف انجام شد و ريزساختار نمونهداري بر روي نمونهاستاندارد ضربه، خمش و آزمون حافظه

نتـايج آزمايشـات نشـان داد كـه     . مورد مطالعه قـرار گرفـت  )  SEM(كوپ الكتروني پويشي با استفاده از ميكروس
-حضور عامل كراسلينك منجر به ارتقاي حدود صد در صدي در مقاومت به ضربه، و افزودن نـانوذرات كربنـات  

ان داد داري نش ـهاي حافظهنتايج آزمون. شودكلسيم باعث افزايش حدود دويست درصدي در مقاومت خمشي مي
كلسـيم  داري ولي حضور نانوذرات كربناتباعث ايجاد خواص حافظه -پروكسايد –كه افزودن عامل كراسلينك 

هاي ميكروسكوپي نشان داد كه حضور مستقل هركدام از نتايج آزمون. گرددها ميمنجر به تأخير در بازيابي نمونه
زمـان آن  ها داشته، ولي حضور همزايي در نمونهثر حبابكلسيم و پروكسايد، اها، شامل نانوذرات كربناتافزودني
 .هاي قالبگيري شده داردافزايي در ايجاد حباب در نمونهها، اثر همافزودني
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  مقدمه  1

  مقدمه

با ايـن وجـود تصـور جهـان كنـوني      . گذردسال نمي از حضور پلاستيك در زندگي ما بيش از يكصد
اين مواد بخشي از زنـدگي انسـان در جهـان مـدرن شـده اسـت و       . بدون وجود مواد پليمري بسيار مشكل است

رود، از مواد مصرفي عمومي گرفته تا قطعات پيچيده و دقيـق صـنعتي و   تقريباً در هر موقعيتي كه تصور آن مي
هـا را بـه دليـل وجـود     مهندسان و طراحـان، پلاسـتيك  . مواد پلاستيكي مشهود است پزشكي، نياز به استفاده از

برخـي خصوصـيات پليمرهـا از قبيـل سـبكي،      . دهنـد خواص متنوع، در مقايسه با فلزات مـورد توجـه قـرار مـي    
هـا، موجـب شـده تـا بـه عنـوان       انعطاف پذيري، مقاومت در برابر خوردگي، رنـگ پـذيري و توليـد آسـان آن    

با وجود تمامي ايـن مزايـا، مـواد پليمـري داراي     . هاي مناسبي براي فلزات شناخته شده و به كار روندنجايگزي
ايـن معايـب را تـا    ... هـا و  هاي پليمري، افزودن پركننـده توان با توليد كامپوزيتهايي هستند كه ميمحدوديت

  .حدودي برطرف نمود

شـكل دادن يـا جـاي    "به معنـي   Plastikos يوناني واژه پلاستيك داراي ريشه يوناني و مشتق از واژه
تري را بـراي  تر و جامعتعريف دقيق SPI انجمن صنعت پلاستيك. مي باشد "دادن درون قالب براي قالبگيري

به طور كامل يـا  كه هاي بزرگ و متفاوتي از مواد هر يك از گروهواژه پلاستيك به « : پلاستيك ارائه مي كند
شامل تركيباتي از كربن با اكسيژن، نيتروژن و هيدروژن و يـا سـاير عناصـر     ،خود يمياييدر بخشي از ساختار ش

ينـد  آو در چند مرحله از فر گرفتهبه طوري كه در حالت نهايي خود، حالت جامد به خود ، باشندآلي و معدني 
شـودكه  خصوصـيات فـوق موجـب مـي    . شـود بگيرند، اطـلاق مـي  ساخت و توليد خود نيز، شكل مايع به خود 

 از .»تحت تأثير حـرارت و فشـار باشـند    ،هاي گوناگونقادر به تشكيل اجسامي سه بعدي در شكل هاپلاستيك
هـاي  چـه پلاسـتيك  اگـر  .تر سـريعي برخـوردار بـوده اس ـ   ت رشد بسيالحاظ تاريخي صنعت پلاستيك از شد

درحقيقـت ايـن صـنعت بـا پايـان       د ولينگسترده به بازار نفوذ پيدا كرد طور مصنوعي از اواخر قرن نوزدهم به
، يعنـي  رشد كرد و ما را به عصر كنـوني  ،ارزان به بازار جنگ جهاني دوم و ورود مواد اوليه پتروشيميايي نسبتاً

  .رهنمون ساخت ها،عصر پلاستيك
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  حقيقهاي نظري و پيشينه تپايه - 1

  پليمري مواد - 1- 1
هاي مولكولي بلندي هستند كه از كنار هم قرار گرفتن واحدهاي مولكولي كوچك به پليمرها زنجيره

نـام  . شـود ناميـده مـي   2عمل به هم پيوستن مونومرها و تشكيل پليمـر، پليمريزاسـيون  . اندساخته شده 1نام مونومر
به يك معنا  عموماًهاي پليمر و پلاستيك واژهاگرچه . شوديساخته م» پلي«اكثر پليمرها از نام مونومر با پيشوند 

پليمرها مواد خالصـي هسـتند كـه از عمـل پليمريزاسـيون      . شوند ولي در حقيقت با هم تفاوت دارندشناخته مي
مناسـب قابـل    هـاي افزودنـي با اضافه كردن گردند و اغلب حاصل شده و به ندرت به شكل خالص استفاده مي

شـود  ، پلاسـتيك ناميـده مـي   هـاي لازم بـه آن اضـافه شـد    كـه افزودنـي  آنمواد پليمري پس از . استفاده هستند
  :)4،2005پريتچارد(توان به موارد زير اشاره نمود ها مياز انواع افزودني). 3،2002كراوفورد(

 5عوامل ضد الكتريسيته ساكن 

 6عوامل جفت كننده 

 7هاپركننده 

 8اندازندخير ميوري را با تأموادي كه شعله 

 9هاروان كننده 

 10هارنگدانه 

                                                
1monomer 
2polymerization 
3Crawford R.J. 
4Pritchard G. 
5Antistatic Agents 
6Coupling Agents 
7Fillers 
8Flame Retardants 
9Lubricants 
10Pigments 
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 1هاتقويت كننده 

  هابندي پلاستيكتقسيم - 2- 1
-ترموست(ها و گرماسخت )2هاترموپلاستيك( هاها به دو گروه اصلي گرمانرمبه طور كلي پلاستيك

 :)4،2002كراوفورد(شوند بندي ميتقسيم )3ها

  هاترموپلاستيك -1-2-1
 باشند كه بـا نيروهـاي واندروالسـي نسـبتاً    ي مولكولي بلند ميهازنجيره شامل ها، مواديترموپلاستيك

تر شده نيروهاي بين مولكولي ضعيف ها،با حرارت دادن ترموپلاستيك. اندشدهضعيفي در كنار هم نگه داشته 
-مـي بـر سرد شدن دوباره بـه حالـت جامـد     شوند و در صورتاين مواد پس از نرم شدن، به مذاب تبديل ميو 

اتـيلن  مـوادي مثـل پلـي   . تواند چندين مرتبه براي اين گروه از مواد تكرار شودل ذوب و انجماد ميعم. گردند
)PE (كربنات ، پلي)PC(استايرن ، پلي)PS(آميد ، پلي)PA (پروپيلن پلي و)PP (ا مـي ه ـجزء ترموپلاستيك-

  .شوندبندي ميسيمتق 6و آمورف 5ر ساختار به دو گروه كريستاليها از نظترموپلاستيك. باشند

  مواد با ساختار كريستاليمواد با ساختار كريستالي  --11--11--22--11
بـوده و توانـايي تشـكيل    مواد با ساختار كريستالي موادي هسـتند كـه داراي سـاختار مولكـولي مـنظم      

بـه همـين دليـل بـه ايـن گـروه از       . كريسـتالي وجـود نـدارد    در عمـل، سـاختار كـاملاً   . ساختار بلوري را دارنـد 
-پلـي ، پـروپيلن پلـي  ،اتـيلن هايي مثل پليترموپلاستيك. شودنيز گفته مي ها، مواد نيمه كريستاليترموپلاستيك

) مـات (اغلـب غيـر شـفاف     و بـوده اين مواد داراي نقطه ذوب تيزي . از اين گروه از مواد هستند PVCو  آميد
و ) بـه دليـل تـراكم ناشـي از بلـوري بـودن      (چگالي مواد نيمه كريستالي نسبت به آمورف بيشتر بوده . باشندمي

. باشـد ميزان انقبـاض مـواد نيمـه كريسـتالي بـالا مـي      . داراي مقاومت شيميايي، خستگي و سايشي خوبي هستند
  .دهد، شماتيكي از يك ساختار نيمه كريستالي را نشان مي 1-1 شكل 

                                                
1Reinforcements 
2Thermoplastics 
3Thermosets 
4Crawford R.J. 
5Crystalline 
6Amorphous 
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  )2004، 1گودشيپ(ساختار نيمه كريستالي  1-1 شكل 

  مواد با ساختار آمورفمواد با ساختار آمورف  --22--11--22--11
ها توانايي تشكيل ساختار بلوري را نداشته و در نتيجه داراي ساختار مولكـولي نـامنظم   برخي گرمانرم

. استايرن از اين گروه از مواد هسـتند كربنات و پليپلي. شوندها، آمورف ناميده مياين ترموپلاستيك. باشندمي
نمايند و داراي محدوده دمايي وسيعي بـراي نـرم شـدن    ن مواد به محض حرارت دادن شروع به نرم شدن مياي

تري نسبت به مواد نيمه مواد آمورف، اغلب شفاف بوده و مقاومت شيميايي، خستگي و سايشي پايين. باشندمي
، شـماتيكي از يـك   2-1 شـكل  . دباش ـميزان انقباض مواد آمورف كمتر از مواد كريستالي مي. كريستالي دارند

  .ددهساختار آمورف را نشان مي

 

  )2004گودشيپ، (ساختار آمورف  2-1 شكل 

  اتيلنپلي -1-2-2
وجـود  هيون مونومرهاي اتيلن ب ـيكي از انواع پليمرهاي ترموپلاستيك است كه از پليمريزاس اتيلن،پلي

                                                
1 Goodship V. 
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  .شودميليون تن از آن توليد مي 80است كه سالانه ترين پلاستيك در جهان پرمصرف اتيلنپلي. آيدمي

هاي ها وزن مولكولي و شاخهترين آناتيلن وجود دارد كه مهمبندي پليمعيارهاي مختلفي براي دسته
هـايي از جملـه نـوع    اتيلن رابطه مستقيمي با متغيرنيكي پليخواص مكا. ها استموجود در زنجيره مولكولي آن

با در نظر گرفتن ميزان فروش و مصـرف،  .  هاي زنجيره پليمري، ساختار كريستالي و وزن مولكولي داردشاخه
اتـيلن و  در ادامه بـه معرفـي انـواع پلـي    . باشندمي LLDPEو  HDPE ،LDPEاتيلن، شامل مهمترين انواع پلي
  .شودها پرداخته ميخصوصيات آن

11--22--22--11--  UUHHMMWWPPEE  
وزن بالاي اين . باشدميليون گرم بر مول مي 67/5الي  1/3اتيلن است كه وزن مولكولي آن نوعي پلي 

. با اين حال بلورينگي اين پليمر پايين اسـت . خاصيت چقرمگي خوبي از خود نشان دهد كه پليمر موجب شده
پذيري و مقاومت شيميايي موجب شـده كـه بـراي مقاصـد     خصوصيات ويژه اين پليمر از قبيل چقرمگي، برش

  .باشند، استفاده شودها و قطعاتي كه در معرض سايش ميها، چرخ دندهگوناگوني از جمله  ياتاقان

11--22--22--22--  HHDDPPEE  
بنـدي  بوده و زنجيره پليمري آن داراي درجه شاخه gr/cm3 941/0چگالي اين پليمر برابر يا بيشتر از  
. گـردد مـي  HDPEمر موجب افزايش نيروي بين مولكولي و در نتيجه مقاومت كششـي  باشد كه اين اپايين مي

هـاي انتقـال آب اسـتفاده    بندي مواد غذايي، ظروف مواد شيميايي و شـوينده و لولـه  از اين پليمر در صنايع بسته
  .شودمي

11--22--22--33--  MMDDPPEE  
 MDPE قطعـات سـاخته شـده از   . باشـد مـي  gr/cm3  941/0 – 926/0محدوده چگـالي ايـن پليمـر     

هـاي انتقـال   از اين پليمر در ساخت لوله. هاي مكانيكي و سقوط از ارتفاع دارندمقاومت بالايي نسبت به شوك
  .شودبندها استفاده ميهاي پلاستيكي و آبگاز، مخازن حمل مايعات، كيسه

11--22--22--44--  LLDDPPEE  
و بلنـد در   هـاي متعـدد كوتـاه   بوده و داراي شاخه gr/cm3  940/0 – 910/0اين پليمر داراي چگالي  
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شـود كـه نيـروي بـين مولكـولي در      ها در زنجيره مولكولي موجـب مـي  وجود شاخه. باشدزنجيره مولكولي مي
LDPE از . نتيجه كاهش مقاومت كششي و افزايش داكتليته را به دنبال داشته باشد در كم شده وLDPE  براي

  .شوداستفاده مي هاي پلاستيكيها و كيسهساخت قطعات و مخازن صلب و همچنين فيلم

11--22--22--55--  LLLLDDPPEE  
هـاي  اين پليمر در زنجيره مولكولي خود، شـاخه . باشدمي gr/cm3   925/0- 915/0چگالي اين پليمر  

، مقاومت كششي و ضربه بـالاتري داشـته و بـا اسـتفاده از قـالبگيري      LDPEنسبت به  LLDPE. كوتاهي دارد
براي ساخت روكش كابـل بـرق، مخـزن، لولـه،      LLDPEاز . تري را داردهاي نازكدمشي، قابليت توليد فيلم

  . شوداستفاده مي غيره بازي واسباب

  هاترموست -1-2-3
در اولـين  . شـوند اي تهيـه مـي  ، بـا واكـنش شـيميايي دو مرحلـه    )گرماسـخت (ترموست هاي پلاستيك
شود كه هاي گرمانرم ذكر شد، تشكيل مياي، شبيه آنچه براي پلاستيكهاي دراز زنجير گونهمرحله، مولكول

 ،مرحله دوم واكنش يعني ايجاد اتصالات عرضـي بـين زنجيرهـا   . همچنان قابليت انجام واكنش ديگري را دارد
گيري اين مواد، تحت هنگام قالب. گيرددر خلال عمليات قابگيري و در اثر اعمال حرارت و فشار صورت مي
شود و به هنگام تشكيل مي 1هاي پليمريرهحرارت و فشار، تغيير شيميايي ايجاد شده و اتصال عرضي بين زنجي

-هاي پليمـري تشـكيل مـي   پس از سرد شدن، پيوند محكمي بين زنجيره. آيندسرد شدن به شكل صلب در مي

هـا  بنـابراين تغييـر شـكل مجـدد آن     .توان با حرارت دادن مجدد، اين مـواد را نـرم كـرد   شود به طوري كه نمي
اسـتر، اپوكسـي و   تـوان بـه پلـي   هـاي ترموسـت مـي   از پلاسـتيك  .ه نيسـت قراضه آن قابل استفاد و ممكن نبوده

  ).2،2002كراوفورد(باكاليت اشاره نمود 

  3هاي پليمريمخلوط - 3- 1
كـاربردي و اقتصـادي بـراي توليـد مـوادي بـا خصوصـيات متنـوع و كاربردهـاي           هـاي روش يكي از

                                                
1Cross-Linking of Chains 
2Crawford R.J. 
3 Polymer Blends 
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  :توان به موارد زير اشاره نمودميها از مزاياي اختلاط پليمر. باشدمي ، اختلاط پليمرها ترگسترده

 ترتوليد موادي با مشخصات دلخواه و قيمت پايين 

 هاي پليمرهاي مهندسيگسترش كاربرد 

 اضافه نمودن يك پليمر كريستالي به يك پليمر  توان بهعنوان مثال ميبه هاي پليمر؛بهبود مشخصه

  .اشاره نمود پذيري آنمقاومت شيميايي و انحلالبه منظور بهبود آمورف، 

 هابهبود قابليت بازيافت پلاستيك 

 توان با افزودن عنوان مثال ميبه ؛پذيري، يكنواختي محصول و كاهش ضايعات توليدبهبود فرآيند

و يكنواختي  هها و حفره قالب كم كردموادي با ويسكوزيته پايين، افت فشار مذاب را در راهگاه

 ).2002، 1اكييوتر(محصول توليد شده را بهبود بخشيد 

  2سازگاركننده -1-3-1
هـا داراي  اكثر پليمرها در شرايط عادي غير قابل اختلاط با يكديگر هستند، به طوري كـه مخلـوط آن  

ضـعيف خواهـد    ،ها بوده و چسبندگي بين فازهـاي پليمرهـا  و مرزهاي خشن بين آن 3ساختاري با مناطق بزرگ
سازگاركننده با كاهش تنش سـطحي،  . شوداستفاده ميها از سازگاركننده براي بهبود خواص اين مخلوط .بود

همچنين سازگاركننده بـا بهبـود چسـبندگي    . كندرا فراهم مي ي يكنواخت و ريزوجود آمدن ساختاره امكان ب
بين فازهاي پليمري در حالت جامـد، امكـان انتقـال تـنش بـين فازهـا را فـراهم كـرده و باعـث بهبـود خـواص            

  ).2002، 4يوتراكي( رددگميمكانيكي مخلوط پليمري 

  5هاكامپوزيت -1-4
شـود، پليمرهـا   پليمرها نسبت به فلزات مزايايي داند ولـي زمـاني كـه بحـث از خـواص مكـانيكي مـي       

                                                
1Utraki L.A 
2Compatibilizer 
3Large domains 
4Utraki L.A. 
5 Composites 


