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چكيده

ه هاي گازي بتوان كامپوزيتي از زمينه پليمري و حبابهاي ميكروسلولي را در واقع ميفوم

عايق قبيلاز تواند خواصي بهبود يافتهشده با روش ميكروسلولي ميفومحساب آورد. يك قطعه

نشده نسبت به پليمر فومپذيرياستحكام به وزن و ضربهافزايش نسبت گي، بودن، عمر خست

داشته باشد. توسعه روزافزون در مخلوط سازي و ايجاد تركيبات، به معرفي ترموپلاستيك 

به علت داشتن خواص الاستومري و 2و پلاستيكلاستيكمبتني بر تركيبات 1الاستومرها

، يكيظرتركيب از دو نقطه ناين منجر شده است. قابليت توليد آسان آنها با هزينه هاي كم، 

در اين تحقيق بهكاهش هزينه هاي توليد بسيار مورد اهميت است. ديگريدفع ضايعات و

و پودر لاستيك ABSپليمر "مكانيكي و ريز ساختار فوم كامپوزيت -بررسي خواص فيزيكي 

، بارگذاري عامل جفت يمورفولوژي سلول، دانسيته و اندازه سلولپرداخته شده است."3بازيافتي

و فشار تزريق با تغيير در ميزان درصد پودر لاستيك بازيافتي به جهت بررسي استحكام 4كننده

قرار گرفته اند. بررسيمورد قطعات فوم شدهمقاومت به ضربه و، استحكام خمشيكششي

% ، 20لاستيك بازيافتي (تند از: درصدهاي وزني مختلف پودر پارامترهاي متغير اين تحقيق عبار

، 0(عامل جفت كننده د وزني ـــمگاپاسكال) و درص70و 50، 30تزريق (%) و فشار 40% و 30

براي ارزيابي دقيق  Full factorialبه علت تجربي بودن تحقيق، از روشدرصد).5و 2.5

وهاي مكانيكي خمش، كشش تحت آزموننمونه هاي توليد شده است.نتايج استفاده شده 

براي بررسي 5چگالي قرار گرفتند. همچنين از ميكروسكوپ الكترونيفيزيكي آزمونضربه و نيز 

دانسيته استفاده شد.ABS/WGRTكامپوزيتدقيق ساختار ميكروسكوپي نمونه هاي فوم

ر دبازيافتي لاستيكبا افزايش درصد وزني پودرABS/WGRTوزني قطعات فوم كامپوزيت 

و فشار تزريقعامل فرآيندي نتايج حاكي از آن هستند كه زمينه پليمري، كاهش يافته است.

2.5داراي قطعاتبسيار موثرند.مناسبساختاربر ايجاد بازيافتيافزايش پودر لاستيكنيز

70ار تزريق ـــدر فشبازيافتيدرصد وزني پودر لاستيك20ل جفت كننده با ــــدرصد عام

ده مي ـــبيشتر و ريزتر كه مطلوب قطعات فوم شسلولمگا پاسكال، داراي ساختاري با تعداد

كششي قطعات فوم كامپوزيت خمشي و استحكامبا وجود اينكه استحكامباشد، هستند.

ABS/WGRT اما نتايج استحكام كششي و نشده اين كامپوزيت است،قطعات فومكمتر از

وزني از پودر درصد 20را در حالت ABS/WGRTخمشي ويژه، استفاده از فوم كامپوزيت 

تر از كامپوزيت فوم نشده آن مي داند.مطلوب بازيافتي لاستيك

محصولات با     -فشار تزريق-جفت كننده عامل-پودر لاستيك بازيافتيكليد واژه ها : 

ارزش افزورده

1 TPEs
2 Plastic-Rubber 
3 WGRT
4 ABSgMA 
5 SEM 
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 90 ................................................................: قطعاتي كه از نظر ابعادي داراي مشكل بوده و پر نشده اند29-3شكل 

 91 ...........................................................................................: نمونه توليد شده آزمايشي قطعات فوم شده30-3شكل 

 92 ................................................توليد شده WGRT-ABS: چند نمونه از محصولات فوم كامپوزيت 31-3شكل 

نمونه بريده شده و سه قطعه دمبلي شكل آماده شده جهت آزمون استحكام كششي از هر  :32-3شكل 

 .........................................................................................................................................................................................قطعه
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 AND GR200..................................................     93به نام  ،0.0001: ترازوي دقيق با قدرت تشخيص 33-3شكل 

 94   ............................اندازه گيري دانسيته قطعات فوم شده و قطعات فوم نشده به روش ارشميدس :34 -3شكل 

 94 ...........................................................................................................ها. نمونه SEM: دو نمونه از تصاوير 35-3شكل 

خط شاخص ( است باز شده Measurementكه توسط نرم افزار   SEMيك نمونه تصوير : 36-3شكل 

500µm(.............................................................................................................................................................................. 
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 500µm(........ 96خط شاخص ( Measurement: نحوه اندازه برداري از سلول ها توسط نرم افزار 37-3شكل 

خمشي،كششي و ضربه در تمام قطعات  شده براي آزمايشهاي استحكام محلهاي درنظر گرفته :38-3شكل

 ...........................................................................................................................................................فوم شده و فوم نشده
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 97 .....................................................................................شده و آماده انجام آزمايش خمش. : قطعات بريده39-3شكل

 98 ......................................................................خمشي و استحكام كششي گيري استحكام : دستگاه اندازه40-3شكل

 98 ....................خمشي قطعات فوم شده گيري استحكام شده از اندازه : يك نمونه از نمودارهاي حاصل41-3شكل

 99 ......................................................................................كششي : نمونه لازم براي انجام آزمايش استحكام42-3شكل

 99 ......................................................................................: نمونه لازم براي انجام آزمايش مقاومت به ضربه43-3شكل

 SEM.................................................................................................................. 100ها براي  ونهسازي نم : آماده44-3شكل

كششي و مقاومت به ضربه و نيز  شده و آماده انجام آزمايشهاي تعيين استحكام هاي بريده : نمونه45-3شكل

 ...................................................................................................................................................آزمايش استحكام خمشي
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 101 ..............كششي قطعات فوم شده شده از آزمايش تعيين استحكام : يك نمونه از نمودارهاي حاصل46-3شكل

 101 .................................................................................ژول مقاومت به ضربه GOTECH – 7.5: دستگاه 47-3شكل

 102 ......................................................................................: نحوه قرار دادن قطعات در دستگاه آزمون ضربه48-3شكل

 102 .......................................................................الكتروني : قطعات آماده تصويربرداري توسط ميكروسكوپ49-3شكل

 102 ...............................الكتروني فوم شده و فوم نشده : قطعات آماده تصويربرداري توسط ميكروسكوپ50-3شكل



 
 

 105 .......................................................نشده با ضخامتهاي متفاوت در قطعات توليدي تشكيل پوسته فوم :1-4شكل 

 106 .........................................................................ساختار هاي مختلف سلولي در قطعات توليدي متفاوت :2-4شكل 

درصد  40و  30، 20(الف) نمودار دانسيته وزني ميانگين كل قطعات فوم شده در مقادير وزني  :3-4شكل 

هاي فوم شده و فوم  پودر لاستيك  بازيافتي(ب) نمودار ميله اي مقايسه دانسيته وزني ميانگين كل نمونه

 ..............................ABS/WGRTتجربي نمونه هاي كامپوزيت فوم نشده  نشده (ج)مقايسه دانسيته تئوري و
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، بر دانسيته وزني ميانگين كل قطعات فوم شده در ABSgMAاثر تغييرات  درصد وزني  : (الف)4-4شكل 

WGRT 20%(ب)  اثر تغييرات  درصد وزنيABSgMA  بر دانسيته وزني ميانگين كل قطعات فوم شده

، بر دانسيته ميانگين كل قطعات فوم شده در ABSgMAاثر تغييرات  درصد وزني  (ج)WGRT 30%در 

WGRT 40%...................................................................................................................................................................... 
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، 20مونه هاي فوم شده در درصد هاي ن نمودار ميانگين ضخامت پوسته فوم نشده (ميكرومتر): 5-4شكل 

   .................................................مگاپاسكال 70و  50، 30پودر لاستيك بازيافتي در فشار تزريق  40و  30
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، بر ضخامت پوسته فوم نشده قطعات فوم شده در ABSgMAاثر تغييرات  درصد وزني  (الف) :6-4شكل 

WGRT 20%(ب)  اثر تغييرات درصد وزنيABSgMa بر قطعات فوم شده در ،WGRT 30% (ج)  اثر

 ........... WGRT 40%، بر ضخامت پوسته فوم نشده قطعات فوم شده در ABSgMAتغييرات درصد وزني 
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درصد وزني پودر  40و  20،30هاي فوم شده در  (الف) تغييرات ميانگين چگالي سلولي نمونه :7-4شكل 

هاي  لاستيك بازيافتي با درصد وزني متفاوت عامل جفت كننده (ب) تغييرات ميانگين چگالي سلولي نمونه

 .........................................در فشار تزريق مختلفدرصد وزني پودر لاستيك بازيافتي  40و  20،30فوم شده در 
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عامل  5و  2.5، 0هاي فوم شده با درصد هاي وزني  (الف) تغييرات ميانگين اندازه سلولي نمونه :8-4شكل 

درصد وزني پودر لاستيك بازيافتي (ب)  20مگاپاسكال در  70و  50، 30جفت كننده و فشار تزريق 

عامل جفت كننده و  5و  2.5، 0هاي فوم شده با درصد هاي وزني  ميانگين اندازه سلولي نمونه تغييرات

درصد وزني پودر لاستيك بازيافتي (ج) تغييرات ميانگين  30مگاپاسكال در  70و  50، 30فشار تزريق 

 50، 30تزريق عامل جفت كننده و فشار  5و  2.5، 0هاي فوم شده با درصد هاي وزني  اندازه سلولي نمونه

 .......................................................................................درصد وزني پودر لاستيك بازيافتي 40مگاپاسكال در  70و 
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 121 .......پودر لاستيك بازيافتي 40و  30، 20در درصدهاي وزني نمودار درصد تعداد اندازه سلول ها :9-4شكل 

پودر لاستيك بازيافتي با درصد هاي  20نمودار درصد تعداد اندازه سلول ها در درصد وزني: 10-4شكل 

 .................................................................................................................................عامل جفت كننده 5و  2.5، 0وزني 
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درصد وزني پودر لاستيك بازيافتي (تركيب شدن  40با  Cمربوط به گروه   SEMصوير ت: 11-4شكل 

 .................................................................................................................................................................................سلول ها)
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شده با افزايش مقدار  هاي فوم كششي نمونه (الف) نمودار ميله اي ميانگين حداكثر استحكام: 12-4شكل 

هاي فوم نشده و  كششي نمونه پودر لاستيك بازيافتي (ب) و (ج) نمودار ميله اي ميانگين حداكثر استحكام
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اثر تغييرات  فشار تزريق و درصد وزني  (ج)WGRT 30%كششي قطعات فوم شده در  استحكام

ABSgMAكششي قطعات فوم شده در  ، بر حداكثر استحكامWGRT 40%..................................................... 
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 131 ...........................................................استحكام كششي نسبي براي تعدادي از فومهاي ميكروسلولي: 15-4شكل 
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نسبي قطعات.  كششي نسبي به چگالي (ب) استحكامABSgMAننده بازيافتي و درصد وزني عامل جفت ك

𝒚)خطوط معيار طراحي  = 𝒙𝟐) درصد  50خط و (𝒚 = 𝒙)اند نيز جهت مقايسه در شكل ترسيم شده.......... 
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 134 .............................................................كرنش براي پليمر فوم شده و پليمر فوم نشده-منحني تنش: 18-4شكل 

(الف) مقايسه درصد ازدياد طول قطعات فوم شده و فوم نشده (ب) سطح زير منحني نمودار  :19-4شكل 

 ..............................كرنش(ج) برآورد تقريبي سطح زير منحني تنش كرنش قطعات فوم شده وفوم نشده-تنش
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درصد وزني از  20كرنش براي كامپوزيت فوم شده و فوم نشده در -(الف)مقايسه منحني تنش :20-4شكل 

درصد  30كرنش براي كامپوزيت فوم شده و فوم نشده در -(ب)مقايسه منحني تنشبازيافتيپودر لاستيك 

كرنش براي كامپوزيت فوم شده و فوم نشده در -(ج)مقايسه منحني تنش بازيافتي وزني از پودر لاستيك

  ........................................................................................................................بازيافتيدرصد وزني از پودر لاستيك  40
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هاي فوم در درصد هاي مختلف پودر  خمشي نمونه نگين حداكثر استحكامنمودار ميله اي ميا: 21-4شكل 

 .................................................................................................................لاستيك بازيافتي و فشار تزريق هاي مختلف
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هاي فوم شده و فوم  خمشي نمونه ي ميانگين حداكثر استحكام(الف) مقايسه نمودار ميله ا: 22-4شكل 

 .................................................هاي فوم شده و فوم نشده خمشي نمونه نشده .(ب) مقايسه نمودار ميله اي مدول
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خمشي  ، بر حداكثر استحكامABSgMAاثر تغييرات  فشار تزريق و درصد وزني  (الف): 23-4شكل 

، بر حداكثر ABSgMAاثر تغييرات  فشار تزريق و درصد وزني  (ب)WGRT 20%قطعات فوم شده در 

اثر تغييرات  فشار تزريق و درصد وزني  (ج)WGRT 30%خمشي قطعات فوم شده در   استحكام

ABSgMAخمشي قطعات فوم شده در  ، بر حداكثر استحكامWGRT 40%..................................................... 
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(الف)تغييرات استحكام خمشي ويژه نسبي به ازاي تغييرات درصد وزني پودر لاستيك : 24-4شكل 

 .............(ب)استحكام خمشي نسبي به دانسيته نسبيABSgMAبازيافتي و درصد وزني عامل جفت كننده 
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 145 ............................................هاي فوم شده به ضربه نمونه ميانگين حداكثر استحكامنمودار ميله اي  :25-4شكل 
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 ..............WGRT 40%ات فوم شده در مقاومت به ضربه قطع ، بر حداكثر استحكامABSgMAدرصد وزني 
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مقدمهفصل اول : 
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مقدمه-1-1

توجه زيادي را به خود مسايل مهم زيست محيطي دنياست كه افزايش روز افزون ضايعات پليمري يكي از

افزايشپلاستيك ها هستند و مابقي الاستومرها مي باشند.،عاتـد از اين ضايدرصـ12تا8معطوف كرده است. تنها 

مواردازبسياريدر. استآوردهوجودبهجهانسطحدررازياديمشكلاتاخيرسالهايدرمستعملهايلاستيك

خطروآوردهبوجودرازشتيمناظر،زبالهازهيكوشكلبهوشدهانباشتههمرويمستعملغيرهايلاستيك

بسياراطقـمنلاستيك،حلقهيكيـحتسوختناثردرمضروسياهايهدودهند.دارهمراهنيرراسوزيآتش

وهستندنسوختههايهيدروكربندوده ها،اين.اندازدميرهـاطـمخبهرازيستطـمحيوردهكآلودهراعيـوسي

شرايطوفضادركههستندديگرو فلزاتهاآهنداراي سولفور،تايرهاكنند.ميمحيطواردراسميگازهاي

لاستيكقدرت،پروجديدهايماشينوسيلهبهاخيراً. شوندخطرناك ميگازهايوموادآزادشدنباعثنامناسب

لاستيكازصنعتيكشورهايدر.شوندميتبديلجديديلاستيكهايبهذوبازپسوشدهآسيابهنهكهاي

جامد،زايدموادديگربرخلاف.شوداستفاده ميسيمانچونصنايعيدرجايگزينسوختعنوانبهفرسودههاي

اــرهطبيعتدركهتايـرهـاييديگرطرفازكرد،دفنمقدماتيعملياتانجامبدونتوانيـنمرازايدتايرهاي

تايرهايازجديدهايه استفاد.دارندهمراهبهراهاانسانسلامتوزيستمحيطبرايخطرات جدي.شوندمي

محيطايمنيوكيفيتافزايشوهاقيمتكاهشضايعات،كاهشبرايومناسبيجالبحل بسيارراهفرسوده

اگر.استفرسودهمزاياي بازيافت تايرهايديگرازعموميهايطرحوامنيتمحصولاتقيمتكاهش.استزندگي

بوجودفرودگاههاباندوهاجادهسطحبرايدواميباشكرود،ننكمخلوطخيابانهاآسفالتباراكهايلاستضايعات

صرفهموجبونخوردهتركسادگيبهخيابانآسفالتدربازيافتيهايلاستيكازشدهمخلوطشكرود.آيمي

.[1]گرددميهاخياباندوبارهآسفالتازجلوگيريوگيريلكهبازسازي،دردلارميليونهاجويي

1الاستومر ها-1-2

است كه قابليت ارتجاعي زيادي داردپليمريشناخته مي شود، "لاستيك"كه در فرهنگ عاميانه با نام ستومر الا

از مولكولهاي دراز زنجير گونه تشكيل شده اند. اين زنجيره ها بصورت از اعضاي خانواده پليمر ها، زيرا اين گروه 

تابيده هستند. از اين رو، انعطاف پذيري بالايي را به ماده داده، امكان تغيير شكل زيادي نامنظم، پيچ خورده و به هم 

را فراهم مي كنند.

1 Elastomers


