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Nowadays, the increasing use of polymeric materials is increasing waste and damage to the 
environment. There are various recycling methods that reduce the mechanical properties of 
the product; hence it restricts the use of recycled materials. Therefore, combining recycled 
polymeric materials with virgin polymeric materials is one of the easiest ways to overcome 
the reduction of mechanical properties, and therefore it is very important to determine the 
optimal combination of virgin and recycled polymeric materials. In this study, recycled 
polyamide 6,6 with different weight percentages were combined with virgin polyamide, and 
after preparing the samples, by the injection molding process, the effect of weight 
percentage of recycled polyamide on the mechanical properties of the samples was studied. 
The results of this study showed that adding more than 50% of recycled polyamide to virgin 
materials increases the melt flow index, glass transition temperature, and crystallization 
temperature. On the other hand, with increasing the weight percentage of recycled 
polyamide, the mechanical properties of the samples decrease. However, due to the use of 
50% recycled polyamide, the tensile strength, flexural strength, and impact resistance of the 
samples are reduced 6%, 9%, and 34% respectively. 
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 چکیده 
مواد   از  شده  ساخته  محصولات  از  استفاده  روزافزون  گسترش  به  توجه  با 

بالا  انهیسال  ،ی ک یپلاست ضا  ییدرصد  و    یکی پلاست  عاتیاز  پسماندها  وارد 
مزباله باز  شوندیها  افت خواص    ،ی ک یپلاست  عاتیضا  نیا  افتیکه  با  معمولًا 
غلبه بر    یها راه  نیترصرفهو به  ن یتر از ساده  یکی.  باشدیآنها همراه م  یکی مکان

مکان  خواص  باز  ی ک یافت  م  ی افتیمحصولات  مواد    زان ی و کاهش  از  استفاده 
  ی افت یباز ی مر یمواد پل ب یجهت ترک   نهیبه  بی ترک کی به  یابینو، دست ی مر یپل 

  ی کی بالا و خواص مکان  ت یفیمحصولات با ک  دینو، به منظور تول   ی مریبا مواد پل
ز نظر  از  بود که  خواهد  اقتصاد   یطیمح ستی مطلوب  اهم  اریبس   یو    ت ی حائز 

اباشدیم در  بررس   نی.  منظور  به  وزن   ر یتأث   ی پژوهش،    ب یترک   یدرصد 
پل  ی افتیدبازیآم یپل  مکان   دیآم یبا  خواص  بر  نمونهنمونه  یک ینو     ی ها ها، 
پل  ی افتیباز  6,6  دیآم یپل  درصدها  6,6  دیآم یو  با  توسط    ی وزن   ی نو  مختلف 

نتا  هیه ت  ک ی پلاست   ق یتزر   ی ر ی گقالب  ندیفرآ است.  انجام    جی شده  از  حاصل 
رو   ی کی مکان  ی ها تست از   ش یشده نشان داد، افزودن ب  ق ی تزر   ی هانمونه  ی بر 
  ی مذاب، دما   انیشاخص جر   شیبه مواد نو، افزا   یافتیباز  دیآم یپل  یوزن  50%

خواص    که، یرا به همراه داشته است. در حال  ی ستال یکر  یو دما  ی ا شهیش انتقال
ترک   یافت یباز  د یآمیپل  ی درصد وزن   ش یافزا   با ها  نمونه  ی کی مکان کاهش    ب یدر 

  ی و خمش  یخواص مانند استحکام کشش   یبرخ   یبرا  راتییتغ  ن یاست. ا  افتهی
برا  زی ناچ ب  یو  ضربه  برابر  در  به   شتریمقاومت  است.  استحکام    که،ی طوربوده 

ازانمونه  یو خمش   یکشش  به  ضربه،  برابر  در  مقاومت  و  از    یها    % 50استفاده 
ترک  یافت یباز  دیآم یپل  ی وزن  صددر حدود    بیبه ترت   ب، ی در    34% و    %9،  %6در 

 است. افتهینو کاهش  د یآمینسبت به نمونه پل
قالب  :هاکلیدواژه  خواص  فرآیند  مکانیکی،  بازیافت  پلاستیک،  تزریق  گیری 

 . 6،6آمیدپلیمکانیکی، 
 

 17/03/1399تاریخ دریافت: 
 24/08/1399تاریخ پذیرش: 

 tnd.ac.ir-araeian@iauP_Sنویسنده مسئول: *

 مقدمه   -1
نظیر   خواص،  از  وسیعی  طیف  بودن  دارا  دلیل  به  پلیمری  مواد 
نسبت  الکتریکی،  عایق  خستگی،  و  خوردگی  برابر  در  مقاومت 
استحکام به وزن بالا و انعطاف پذیری، در جامعه مدرن امروزی 

ایفا می  از  نقش مهمی  افزون بشر  روز  استفاده  به  با توجه  کنند. 
تبعات زیست محیطی    محصولات ساخته شده از مواد پلیمری و

ناشی از آن، بازیافت و استفاده مجدد از این مواد مورد توجه قرار  
پلیمر   به سال    آمیدپلیگرفته است. تاریخچه تولید و استفاده از 

دوپونت می  باز  1928 آمریکایی  شرکت  سال  این  در  گردد، 
(Dopunt محصول خود را با نام تجاری نایلون ،)به بازار عرضه  6,6

سال  کرد.   در  ساخته    1938بعدها  الیاف  سازی  تجاری  و  تولید 
آغاز شد و در سال   این پلیمر  نایلون    1941شده از  جهت   6,6پودر 

شدند.   بازار  وارد  تزریق  روش  به  محصولات  ها،  آمیدپلی ساخت 
کریستالیپلیمر  نیمه  خانواده semi crystalline)  های  از   )

)ترموپلاستیک  هستند  Thermo plasticsها  دلیل (  به  که 
استحکام فوق های هیدروژنی گروه پیوند ای العادههای آمیدی، از 

 . [1,2]برخوردار هستند
مختلف   گریدهای  میان  می  آمیدپلیتفاوت  در  را  تفاوت  توان 

بالاخره  و  کربن  تعداد  بودن  فرد  یا  زوج  آنها،  کریستالی  درجه 
زنجیره  فاصله بین  به  تفاوت در  در  ای مولکولی و  تفاوت  عبارتی 

ویژگی دانست.  آنها  مولکولی  بین  نیروهای  ضعف  و  های شدت 
کریستال  شوندگی  ذوب  محدوده  رطوبت مکانیکی،  جذب  و  ها 

ها در آمیدپلیباشد.  آمیدها، تابعی از درجه کریستالی آنها میپلی 
پلیمری،   الیاف  تولید  خودروسازی،  جمله  از  مختلف  صنایع 

و لوله  ساخت  ورزشی،  برد   وسایل  فرش،  و  پارچه  تولید  شلنگ، 
نوری کاربرد دارند و بازیافت مدارهای الکتریکی و کابل  های فیبر 

ها و موانعی مواجه است که افت خواص آنها غالباً با محدودیت 
 .[3,4]باشدمکانیکی، از مهمترین آنها می 

بازیافتی   پلیمر  از  ترکیب درصدهای مختلفی  تأثیر  طی تحقیقی، 
  GPPC-D350های نو( با رزینABSاکریلونیتریل بوتادین استایرن )

قرار  Toray-100MPMو   بررسی  مورد  آن  مکانیکی  خواص  بر   ،
(  ABSگرفت. نتیجه تحقیقات نشان داد که افزایش درصد وزنی )

استحکام خمشی   ترکیب، کاهش  در  پی    هانمونه بازیافتی  در  را 
وزن درصد  افزایش  با  همچنین  است،  در  داشته  بازیافتی  مواد  ی 

شیشه  انتقای  دمای  نیز  ترکیب،  مذاب  جریان  شاخص  و  ای 
داد نشان  ترکیب [5]افزایش  مکانیکی  خواص  پژوهشی،  در   .

( در  vPPپروپیلن نو )( با پلیrHDPEاتیلن سنگین بازیافتی )پلی 
فرآیند تزریق مورد بررسی قرار گرفت. وجود دو قله ذوب در آزمون  

پروپیلن نو به  ( نشان داد که پلی DSC) اضلیکالریمتری روبشی تف
شود و ( نمیdisperseاتیلن بازیافتی پراکنده )خوبی در زمینه پلی

از   متأثر  نیز،  ترکیب  کششی  استحکام  نظیر  مکانیکی  خواص 
 .[6]باشدمی rHDPE/vPPخواص حرارتی ترکیب 

مقادیر   ترکیب  تأثیر  پیرامون  شده  انجام  تحقیق  از  حاصل  نتایج 
پلی  از  بازیافت شده به عنوان یک PETترفتالات )اتیلنمختلف   )
پلی با  )پرکننده  کردن  PEاتیلن  اضافه  که  داد  نشان  بازیافتی   )

(PET  استحکام و  مذاب  جریان  شده، کاهش شاخص  بازیافت   )
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که، سختی  حالیای ترکیب را در بر داشته است. در کششی و ضربه
 .[7]ت و مدول کششی ترکیب بهبود یافته اس

استایرن  ترکیب  درصد  تأثیر  بررسی  )بوتادینطی  با SBRرابر  نو   )
( بازیافتی، بر خواص فیزیکی ABSاستایرن )بوتادیننیتریل اکریلو 

از   حاصل  نتایج  ترکیب،  مکانیکی  نشان    های آزمونو  مکانیکی 
( بود.  SBRدهنده کاهش مدول و تنش خمشی با افزایش درصد )

( در ترکیب  SBRه نیز با افزایش درصد )علاوه بر آن استحکام ضرب
 . [8]افزایش نشان داد

درصد ترکیب پلی  ( با مواد نو  PPپروپیلن بازیافتی )مطالعه تأثیر 
افزایش   با  که  داد  نشان  ترکیب  مکانیکی  خواص    % 25بر 

به پلی  نسبت  طول  ازدیاد  درصد  ترکیب،  به  بازیافتی  پروپیلن 
یا بهبود  نو،  مواد  از  شده  ساخته  در نمونه  است.  که، حالیفته 

پلی  وزنی  درصد  کاهش  افزایش  ترکیب  در  بازیافتی  پروپیلن 
 . [9]را در پی داشته است  هانمونه استحکام خمشی 

پلی  وزنی  درصد  تأثیر  بررسی  به  پژوهشی،  )طی  و  PEاتیلن   )
)پلی  از  PPپروپیلن  استفاده  تأثیر  همچنین  و  بازیافتی   )

اتیلن )ان دی پروپیلن سازگارکننده  خواص  EPDMمونومر  بر   )
مکانیکی ترکیب پرداخته شد. نتایج نشان داد که مدول خمشی با  

ترکیب کاهشافزایش درصد وزنی پلی یابد می  اتیلن بازیافتی در 
و افزایش مقدار سازگارکننده در ترکیب، افزایش استحکام کششی  

 . [10]را به دنبال داشته است  هانمونه
مطالعه تأثیر مواد بازیافتی بر خواص    نتایج حاصل از  استفاده از 

های ساخته شده از ترکیب مواد بازیافتی و نو نشان  مکانیکی لوله 
( بازیافتی به PETترفتالات )اتیلنوزنی پلی   %30داد که استفاده از

)پلی  همراه  PPپروپیلن  به  نو  مقاومت   % 5(  بهبود  سازگارکننده، 
 .[11]محصول در برابر ضربه را سبب شده است 

ترکیب  ن از  استفاده  پیرامون  تحقیق  از  حاصل  تایج 
)اتیلنپلی  در  PETترفتالات  استفاده  جهت  نو  مواد  با  بازیافتی   )

ترکیب  بسته از  به   70:30بندی مواد غذایی نشان داد که استفاده 
( بازیافتی و نو، بهبود درجه بلورینگی و خواص  PETترتیب برای )

است  داشته  بر  در  را  ترکیب  خواص  1][2مکانیکی  بررسی  طی   .
حرارتی و مکانیکی ترکیب پلیمرهای بازیافتی نتایج نشان داد که  

پلی  بازیافتی  )وینیلترکیب  و  PVCکلراید   )
)بوتادیناکریلونیتریل  مکانیکی  ABSاستایرن  خواص   )

پلی مطلوب  بازیافتی  ترکیب  به  را نسبت  )وینیل تری  (  PVCکلراید 
پلی )و  مقاوم  به(  HIPSاستایرن  است.  ترکیب طوری داشته  که 

(PVC)/(ABSبه عنوان یک ترکیب بهینه معرفی شد )[13]. 
طی پژوهشی خواص مکانیکی و رئولوژی ترکیب درصدهای وزنی 

نو مورد بررسی    آمید پلیبازیافتی با    6  آمیدپلیمختلف از سه نوع  
قرار گرفت. نتایج نشان داد که تغییرات خواص مکانیکی و رفتار  

تفاوت   پیچیده به  وابسته  کریستالی آنها  و  مورفولوژی  های 
هسته آثار  برخی  و  جامد  حالت  در  وزن ترکیبات  در  ای  هزایی 

پایین  نتایج  مولکولی  است.  شده  تخریب  مولکولی  زنجیره  در  تر 

نشان داد، ترکیبات مورد بررسی بیشترین شکنندگی را در مقایسه 
 .[14]اندداشته  با نمونه خالص

به تحقیقی  بر    طی  نو  و  بازیافتی  نایلون  ترکیب  تأثیر  بررسی 
شد.  پرداخته  گرمانرم  مصنوعی  دندان  پایه  خستگی  استحکام 

ترکیب   از  استفاده  داد  نشان  با   %40نتایج  بازیافتی  نایلون    وزنی 
نایلون نو، سبب پر شدن نواحی آمورف و تراکم فضای بین   %60

افزایش درجه کریس بازیافتی شده و  نایلون  تالی ترکیب مولکولی 
را در پی دارد که علاوه بر بهبود استحکام خستگی محصول نسبت 
زیست   خواص  از  بازیافتی،  نایلون  از  شده  ساخته  محصول  به 

 .[15]سازگاری مطلوبی نیز برخوردار است 
آنجای چالش از  مهمترین  از  یکی  امروزه  که  بشر ی  زندگی  های 

حفاظت از منابع تولید و حفظ محیط زیست است، بازیافت مواد 
پلاستیکی و تولید محصولات با کیفیت از آنها بیش از پیش مورد  

گرفته   قرار  با محدودیت توجه  پلیمرها  بازیافت  نظیر    هاییاست. 
رو، تحقیقات وسیعی اینباشد، ازافت خواص مکانیکی روبرو می

تأثیر تعداد مراحل بازیافت، ترکیب مواد بازیافتی پیرامون بررسی  
افزودنی از  استفاده  تأثیر  و  نو  سازگارکننده و  و  خواص  ها  بر  ها 

ن محصول  کیفیت  و  از مکانیکی  یکی  است.  شده  انجام  هایی 
روش ساده بازیابی  ترین  برای  بر  ها  غلبه  و  پلاستیکی  مواد 

د پلیمری نو های نام برده شده مخلوط کردن آن با موا محدودیت 
درصد می ارتباط با تأثیر  باشد. طی مطالعه تحقیقات پیشین، در 

خواص    6،6  آمیدپلی وزنی   بر  نو،  مواد  با  ترکیب  در  بازیافتی 
یافت   موردی  تزریق،  فرآیند  طی  شده  تولید  قطعات  مکانیکی 

این پژوهش ابتدا   ازیافتی با مواد نو ب  آمیدپلینشد. بنابراین، در 
وزنی درصد  فرآیند  هاطی  طی  سپس  شد.  مخلوط  مشخص  ی 

با  هانمونه تزریق   در    مطابق  شده  ذکر    های آزمون استاندارد های 
در گردید.  تهیه  طی    مکانیکی  نیز  مکانیکی   های آزموننهایت 

افزودن   تأثیر  خواص    آمیدپلیمختلف،  بر  نو  مواد  به  بازیافتی 
گرفت. به   هانمونه مکانیکی   این   ترتیب، در  این  مورد بررسی قرار 

گیری از تحقیقات انجام شده در این مطالعه تلاش شده که با بهره
ی ساخته شده از ترکیب  هانمونهزمینه و بررسی خواص مکانیکی  

و گسترش   پیشبرد  در  چند کوچک  نو، گامی هر  و  بازیافتی  مواد 
 استفاده از مواد بازیافتی و حفظ محیط زیست برداشته شود.

 روش تجربی -2
جهت  اولیه  نمونه  ماده  ماده تولید  شامل  تحقیق،  این  در  ها 

محصولات شرکت    NA 40 NL.IL، با گرید6/6آمید  پلیمری پلی از 
(  1 باشد که مشخصات مکانیکی آن در )جدولثمین پلاستیک می

 ارائه شده است.
تهیه گرانول   از  پس  پژوهش،  این  خرد کردن    6/6  آمیدپلیدر  و 

یک  آمیدپلی  از  دستگاه  حاصل  از  استفاده  با  تزریق،  سیکل  بار 
پلیمر،  HRخردکن پلاستیک   در  رطوبت موجود  حذف  به منظور   ، 
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 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   احمد گرجی  176  ــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

 1399، اسفند  3، شماره 21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 [16] 6/6آمید مشخصات مکانیکی پلی   ( 1جدول  
 آمید پلیمر پلی 

 استاندارد  مقدار خواص

 3g/cm 09/1 ISO 1183 چگالی 

 Mpa  60 ISO 527   استحکام تسلیم

 Mpa 2300 ISO 527 مدول کششی 

 ISO 62 %  2/2 قابلیت جذب آب 

 C° 262 ISO 11357 دمای ذوب

 

داخل کوره حرارتی    4مواد به مدت   دمای   MEMMERTساعت  با 
 گراد قرار داده شد.درجه سانتی 80

بازیافتی در ترکیب  آمیدپلیجهت بررسی تجربی تأثیر درصد وزنی 
مطابق   تزریق،  فرآیند  در  ترکیب  مکانیکی  خواص  بر  نو،  مواد  با 

شد. 2)جدول پرداخته  آن  سطوح  و  متغیر  پارامتر  معرفی  به   )
انتخاب سطوح، با مراجعه به پیشینه تحقیقات انجام شده است.  

منظور،   این  از    5به  متفاوتی  وزنی  درصد  با  مختلف  ترکیب 
 . [7,9] فتی مورد مطالعه قرار گرفته است نو و بازیا آمیدپلی 

جهت تهیه نمونه با درصدهای وزنی مختلف از پلیمر نو در ادامه،
گرم توسط ترازوی دیجیتال، مورد   0001/0و بازیافتی، مواد با دقت  

در نهایت پس از ترکیب مواد مطابق با سطوح توزین قرار گرفتند.  
تعیین شده، عملیات تزریق با استفاده از دستگاه تزریق پلاستیک  

  گرم،   300با ظرفیت تزریق ، MA 10000ماشین مدل ایمنتن  200
شد. نمونه ،  (1)شکلمطابق    انجام  تهیه  منظور  قابل  به  های 

در   نمونه   های آزمون استفاده  مختلف،  با  مطاها  مکانیکی  بق 
نمونه هر  برای  استفاده  مورد  شکل  ،استاندارد  دمبلی،   های به 

شیاردار   و  ساده  مستطیل  شده الب ق   ،(notched)مکعب  گیری 
 است.

ها ثابت در طی این پژوهش، پارامترهای تزریق برای ساخت نمونه
بار و زمان  32نظر گرفته شده و فرآیند تزریق، با فشار تزریق ثابت 

ماردون    20کاری  خنک  سرعت  همچنین  شد.  انجام   35ثانیه 

 
 پارامتر متغیر و سطوح آن  ( 2جدول  

 سطوح  پارامتر 

 آمید  درصد وزنی پلی 

(A) 100 PA /0 R-PA 

(B) 70 PA / 30 R-PA 

(C) 50 PA / 50 R-PA 

(D) 30 PA / 70 R-PA 

(E) 0 PA / 100 R-PA 

 

 
 تزریق پلاستیک قالب   ( 1شکل  

متر بر دقیقه تنظیم شد و دمای قالب نیز طی فرآیند تزریق سانتی
به بود،  دمای  ثابت  بودن  ثابت  از  اطمینان  منظور  به  طوری که، 

لیزری   دماسنج  از  دستگاه  ترموکوپل  بر  علاوه  فرآیند،  طی  قالب 
MASTECH  اندازه گردید.  فواصل  استفاده  از  شده  انجام  گیری 

گیری شده طی فرآیند تزریق عدد  دمای اندازه   د ویکسان انجام ش
 گراد را نشان داد. درجه سانتی 5/77ثابت 

تزریق،   فرآیند  اتمام  از  نظیر    های آزمونپس  مکانیکی  مختلف 
نمونه  روی  سختی  و  ضربه  نقطه،  سه  خمش  ها آزمون کشش، 

سه  خمش  و  میکروکشش  آزمون  منظور،  این  به  گرفت.  انجام 
روی   سنتام  نمونهنقطه  تست کشش  دستگاه  از  استفاده  با  ها، 

 ASTMو  D1708-96و به ترتیب طی استانداردهای  STM-20مدل 

–D790    .شد ادامهانجام  ضربه    در  تست  دستگاه  از  استفاده  با 
مدل   روش  ضربه    آزمون،  SIT-20Eسنتام  با   و  آیزودبه  مطابق 

پاندول  و    ASTM–D256  استاندارد  از  استفاده  روی  ل  ژو  20با 
از  نمونه استفاده  با  نیز  سختی  آزمون  همچنین،  شد.  انجام  ها 

نمونه  Wolpertدستگاه   روی  برینل  روش  انجام گرفت به   و  ها 
 نمونه، در فرورفته ناحیه قطر گیریاندازه  با ساچمه، نفوذ میزان

برابر   50نمایی بزرگ  با BX51M مدل Olympus میکروسکوپ توسط
 گیری شد.اندازه 

بر در   بازیافتی  با  نو  مواد  ترکیب  تأثیر  بررسی  منظور  به  ادامه 
مولکولی نمونه   های آزمونها،  خواص حرارتی و تغییرات ساختار 

کالریمتری روبشی تفاضلی  و آزمون  (MFI)شاخص جریان مذاب  
(DSC)اندازه شد.  انجام  نیز  با  ،  مذاب  جریان  شاخص  گیری 

دستگاه   از  استاندارد    GT-7100-MIمدل    Gotechاستفاده  طی  و 
ASTM D 1238   اندازه منظور  به  است.  گیری شاخص  انجام شده 

نمونه  مذاب  و  جریان  سازی  گرانول  خردکردن،  از  پس  ها، 
گراد،  درجه سانتی 80ساعت در دمای  5سازی مواد به مدت خشک 

مواد توسط قیف مخصوص به داخل قالب تعبیه شده در سیلندر  
نمون  سپس  و  شده  ریخته  دمای  هدستگاه  تحت  درجه    230ها 

وزنهسانتی از  استفاده  با  و  جرم  گراد  به  تحت   16/2ای  کیلوگرم 
افزایش فراوانی نمونه ها و به دنبال آزمون قرار گرفتند. به منظور 
قالب هر ثانیه یکبار    10  آن افزایش دقت آزمون، مواد خروجی از 

در   شدند.  توزین  و  خورده  برش  دستگاه  اتوماتیک  کاتر  توسط 
تناسب، نرخ جریان مذاب نمونه  با استفاده از   10ها در  نهایت نیز 

  دقیقه محاسبه شده است.
دستگاه    آزمون توسط  نیز  تفاضلی  روبشی   Perkinکالریمتری 

Elmer    مدلDiamond 3418-99  طی استاندارد   وISO 11357   روی
انجام گرفت نمونه روبشی  .  ها  آزمون گرماسنجی  انجام  منظور  به 

نمونه  حدود  تفاضلی  در  ابتدا  پودری  میلی  4ها،  نمونه  از  گرم 
گراد با  درجه سانتی  300از دمای محیط تا دمای    ،سازی شدهآماده

و به مدت  درجه سانتی   20نرخ حرارتی   دقیقه گرم شد  بر    3گراد 
این دما نگه    10ها با نرخ حرارتی، نمونهسپسداری شد.  دقیقه در 

دقیدرجه سانتی گراد تا دمای درجه سانتی   300قه از دمای  گراد بر 
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 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  177 ... مکانیکی    بازیافتی در ترکیب با مواد نو بر روی خواص   6،6آمید  تأثیر میزان پلی  ـــــــ
 

 

Volume 21, Issue 3, March 2021  Modares Mechanical Engineering 
 

لیتر بر دقیقه سرد میلی   20محیط تحت گاز نیتروژن با نرخ جریان
دمای  بلورینگی،  دمای  مورد  در  اطلاعاتی  ترتیب  این  به  شدند. 

افزار دستگاه و  ها توسط نرم نمونه آنتالپیای و ذوب، دمای شیشه 
شد. حاصل  نمودار  قالب  اطمینا  در  جهت  نتایج  همچنین  از  ن 

آزمون  از  با  حاصل  نیز  شد و سرانجام  تکرار  بار  آزمون سه  ها، هر 
از   حاصل  نتایج  از  مناسب  های آزمون استفاده  شده،  ترین انجام 
 آمید نو و بازیافتی تعیین گردید. نسبت برای ترکیب پلیمر پلی 

 نتایج و بحث -3
از   نتایج حاصل  این قسمت  شاخص    های آزمون در  حرارتی نظیر 

مکانیکی    های آزمون جریان مذاب، کالریمتری روبشی تفاضلی و  
روی  ضربه  و  سختی  خمش،  کشش،  تست  نظیر  مختلف 

ترکیب  نمونه از  متفاوتی  وزنی  درصدهای  با  شده  تولید  های 
 . آمید نو و بازیافتی مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است پلی 
آمید بازیافتی در ترکیب با مواد نو  بررسی تأثیر درصد وزنی پلی   -1-3

 ها بر شاخص جریان مذاب نمونه 
و  روش  با  مطابق  مذاب  جریان  شاخص  آزمون  انجام  از  پس 

ساده تحلیل  و  بررسی  جهت  شده،  بیان  به استاندارد  نتایج  تر 
( مشاهده 2طور که در )شکلهمان  .صورت نمودار ارائه شده است 

برای نمونه خالص که در آن  شود، مقدار شاخص جریان مذاب  می
دست دقیقه به  10  گرم بر  93/8آمید نو استفاده شده،  پلی   %100از  

افزودن   با  است.  پلی   % 50  و  %30آمده  به وزنی  بازیافتی  آمید 
حدود   در  ترتیب  به  مذاب  جریان  شاخص  مقدار  و   %23ترکیب، 

با    33% ادامه،  در  داد.  نشان  کاهش  خالص،  نمونه  به  نسبت 
وزنی و   %70  به  %50آمید بازیافتی در ترکیب از  پلی افزایش درصد  

روند نمودار، مقدار شاخص جریان مذاب در حدود   در    % 36تغییر 
پلی  وزنی  درصد  افزایش  همچنین  و  داد  نشان  آمید  افزایش 

وزنی، شاخص جریان مذاب را    %100به    %70بازیافتی در ترکیب از  
 . افزایش داد  %17در حدود 

های توان به شکسته شدن زنجیره را می   علت تغییرات بیان شده
زیرا  داد.  نسبت  مولکولی  بین  نیروهای  و  پلیمر   مولکولی 

 

 
آمید بازیافتی  تغییرات شاخص جریان مذاب با درصد وزنی پلی   ( 2شکل  

 در ترکیب 

فرآیند  همان  طی  شده،  اشاره  آن  به  مقالات  از  برخی  در  که  طور 
به  شده شکسته مولکولی ی هازنجیره  بازیافت، ایجاد   و  دلیل 

در شاخه  جانبی  نیمه  های  و   مولکولی  وزن  کریستالی، پلیمر 
یابد. به همین دلیل در ابتدا، با افزودن گرانروی پلیمر افزایش می

یافته است. با  کاهش  مذاب جریان پلیمر بازیافتی به مواد نو، نرخ 
یب و به آمید بازیافتی در ترک ادامه روند افزایش درصد وزنی  پلی 

 ی هازنجیره  میان  مولکولی بین  ی نیروها رفتن بین از با دنبال آن 
این  در  مولکولی شده، جنبش شکسته به  و  یافته  افزایش  سطح 

نرم با  نرخ شدن ترتیب  پلیمر،  مذاب تدریجی  افزایش   جریان 
مذاب،    .[17]یابدمی جریان  تغییرات شاخص  به  توجه  با  بنابراین 
کیفیت  می که  محصولاتی  ساخت  جهت  لازم  ملاحظات  بایست 

یا  و  است  حساس  گرانروی  و  مولکولی  وزن  تغییرات  به  آنها 
گرفته   نظر  فرآیندهای تولید حساس به شاخص جریان مذاب در 

 شود. 
یب با مواد نو  آمید بازیافتی در ترک بررسی تأثیر درصد وزنی پلی   -2-3

 ها ای و درصد کریستالی نمونه دمای انتقال شیشه دمای کریستالی،  بر  
پس از انجام آزمون کالریمتری روبشی تفاضلی مطابق با روش و 

)شکل در  نتایج  بیان شده،  این  3استاندارد  در  است.  ارائه شده   )
نمونه  حرارتی  تغییرات  به  مربوط  نمودارهای  برای شکل  ها 

وزنیدرصد ترکیب پلی   های  از  نو نشان مختلف  و  بازیافتی  آمید 
  داده شده است.

( نیز ارائه 3)جدول  همچنین به منظور سهولت مقایسه، نتایج در  
شود، افزایش مشاهده می  3جدول  طور که در  همان گردیده است.  

پلی وزنی  به  درصد  ترکیب  در  بازیافتی  (،  B)نمونه    %30آمید 
حدود   در  کریستالی  دمای  است.   %6کاهش  داشته  پی  در  را 

پلی وزنی  درصد  افزایش  روند  ادامه  در همچنین،  بازیافتی  آمید 
از   )نمونه    %50به    %30ترکیب  دمای  Cوزنی  کاهش  سبب   ،)

حدود   در  با   %14کریستالی  که  است  حالی  در  این  است.  شده 
پلی وزنی  درصد  از  افزایش  ترکیب  در  بازیافتی   % 70به    %50آمید 

حدود  D)نمونه   در  و  جزئی  مقدار  به  کریستالی  دمای   ،)3 %  
پلی وزنی  درصد  افزایش  روند  ادامه  با  و  یافت  آمید افزایش 

(، دمای کریستالی در  E)نمونه    %100به    %70بازیافتی در ترکیب از  
همان   %32حدود   زیرا  است.  یافته  از  افزایش  برخی  در  که  طور 

شکسته  سبب  بازیافت،  فرآیند  انجام  شده،  اشاره  آن  به  منابع 
زنجیره می شدن  پلیمری  شکستههای  زنجیرهشود.  های شدن 

ها شده که موجب پلیمری، سبب افزایش آزادی و تحرک مولکول 
دماهای می در  پلیمری  ساختار  مجدد  تبلور  رخ پائین   شود  تری 

 .[18]دهد 
مطابق   شیشه (4)شکلهمچنین  انتقال  دمای  نمونه ،  برای  ای 

گراد گزارش شد و افزایش درصد وزنی  درجه سانتی  16/122خالص  
به  پلی  ترکیب  در  بازیافتی  وزنی، سبب کاهش    %50  و  %30آمید 

 نسبت به %29و  %16ای، به ترتیب در حدود دمای انتقال شیشه 
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
99

.2
1.

3.
1.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

0-
05

 ]
 

                             5 / 10

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1399.21.3.1.9
https://mme.modares.ac.ir/article-15-43433-en.html


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   احمد گرجی  178  ــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

 1399، اسفند  3، شماره 21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
 نتایج کالریمتری روبشی تفاضلی    ( 3شکل  

 

شیشه   ( 3جدول   انتقال  دمای  کریستالی،  دمای  به  مربوط  و  مقادیر  ای 
 درصد کریستالی 

 درصد کریستالی)%(  ( C°)ای  دمای انتقال شیشه  ( C°)دمای کریستالی   نمونه 

A 77/191 16/122 34/12 
B 45/180 31/102 65/10 
C 61/155 78/86 80/6 
D 31/160 38/110 53/3 
E 53/211 37/124 95/2 

 

وزنی   افزایش درصد  روند  ادامه   ، حالی که  در  نمونه خالص شد. 
از  پلی  ترکیب  در  بازیافتی  افزایش    %70به  %50آمید  سبب  وزنی، 

انتقال شیشه  حدود  دمای  در  افزایش   %27ای  روند  ادامه  با  شد 
انتقال شیشهپلی  دمای  ترکیب،  در  بازیافتی  نمونه آمید  برای  ای 

افزایش نشان    %13آمید بازیافتی در حدود  پلی  %100تهیه شده از  
ها با افزایش درصد ای نمونهداد. علت کاهش دمای انتقال شیشه

پلی  میوزنی  را  ترکیب  در  بازیافتی  شکسته  آمید  به  شدن توان 
زنجیره زنجیره  تحرک  افزایش  و  پلیمری  علت های  ادامه  در  و  ها 

شیشه انتقال  دمای  را  افزایش  زنجیره میای  ایجاد  به  های  توان 
 . [9] جانبی و محدودیت در تحرک و چرخش آنها نسبت داد

، تغییرات درصد کریستالی بر حسب درصد  (5ل  )شک در  همچنین،  
پلی  د وزنی  نشان  ترکیب،  در  نو  است.آمید  شده   درصد  اده 

 

 
انتقال شیشه   ( 4شکل   دمای  پلی تغییرات  وزنی  حسب درصد  بر  آمید  ای 

 بازیافتی در ترکیب 

دست ها نیز، با استفاده از مقادیر آنتالپی بهکریستالی شدن نمونه
از   استفاده  با  و  تفاضلی  روبشی  کالریمتری  آزمون  طی  آمده 

 حاسبه شد. م (1معادله )
X%=

𝛥𝐻

𝛥𝐻𝑚
× 100

 
حاصل تفاضل    HΔدرصد کریستالی شدن نمونه،     Xدر این معادله، 

آنتالپی   HmΔآنتالپی ذوب و آنتالپی کریستالی نمونه پلیمری و  
طور که در )شکل  . همان [19]  باشدتبلور می   %100نمونه پلیمری با  

آمید بازیافتی در شود، با افزایش درصد وزنی پلی( مشاهده می5
است نمونه یافته  کاهش  کریستالی  درصد  این طوری به.  ها،  که، 

و   %50، %30آمید بازیافتی در ترکیب به فزایش درصد پلیمقدار با ا
حدود    70% در  ترتیب  به  نمونه،  کاهش    %71و    %45،  %14وزنی 

انجام   زمینه،  این  در  شده  مطالعه  مقالات  مطابق  است.  یافته 
پلیمرهای  روی  بازیافت  شکسته نیمه عملیات  سبب  کریستالی، 

زنجیره بیشدن  ایجاد  و  مولها  ساختار  در  پلیمر  نظمی  کولی 
 بازیافتی ی هانمونه در کریستالی درصد کاهش شود. بنابراین،می

انجام   پس آمید،پلی  کریستالی نیمه حالت  دهد کهمی نشان  از 
 . [17] رفته است  پیش آمورف حالت  سمت  به عملیات بازیافت 

 

 
نمونه   ( 5شکل   کریستالی  درصد  پلی تغییرات  درصد  حسب  بر  آمید  ها 

 بازیافتی در ترکیب 
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آمید بازیافتی در ترکیب با مواد نو  بررسی تأثیر درصد وزنی پلی   -3-3
 ها بر استحکام کششی نمونه 

نمونه روی  آزمون کشش  انجام  از  با درصد  پس  تزریق شده  های 
پلی  ترکیب  از  مختلف  مقادیر  وزنی  نو،  مواد  با  بازیافتی  آمید 

و   مدول کششی  استحکام کششی،  به  طول  مربوط  ازدیاد  درصد 
تر، ها مورد محاسبه و بررسی قرار گرفت. جهت بررسی آسان نمونه

آزمون کشش طی )جدول   ( گزارش شده است. 4نتایج حاصل از 
ها با تغییر به منظور بررسی روند تغییرات استحکام کششی نمونه

ترکیب، پس از محاسبه استحکام کششی  درصد وزنی مواد نو در 
 ه صورت نمودار ترسیم شده است. هر نمونه، نتایج ب

)شکلهمان  در  که  می6  طور  مشاهده  استحکام کششی (  شود، 
پلینمونه درصد  افزایش  با  کاهش  ها  ترکیب  در  بازیافتی  آمید 

استحکام  برای  شده  گزارش  مقدار  که  طوری  به  است.  یافته 
  29/44% پلی آمید نو، در حدود    100کششی نمونه ساخته شده از  

با افزایش درصد وزنیمگاپاسکال ثب آمید  پلی  ت شد و این مقدار 
درصد وزنی، به  %100و  %70، %50، %30بازیافتی در ترکیب به مقدار  

مقدار   به  خالص،  %16  و  %12،  %6،  %5ترتیب  نمونه  به  نسبت   ،
پایه   بر  است.  یافته  و   های آزمونکاهش  شده  انجام  حرارتی 

تحکام کششی  مقالات مطالعه شده در این زمینه، علت کاهش اس
نمونه میدر  را  زنجیرهها  شدن  شکسته  به  در  توان  پلیمری  های 

مولکولی پلی بازیافت شده نسبت دادساختار  . همچنین  [4]  آمید 
منابع به آن اشاره شده است، بیهمان  نظمی  طور که در برخی از 

آمید بازیافتی درترکیب،  مولکولی ناشی از افزایش درصد وزنی پلی
فتار رئولوژی و مکانیکی ماده، سبب کاهش استحکام با تأثیر بر ر

 . [9] شودمی کششی نمونه و افزایش شکنندگی آن

 

 نتایج آزمون میکروکشش   ( 4جدول  
 ( Mpa) مدول کششی  ( Mpaاستحکام کششی ) ازدیاد طول )%(  نمونه 

A 92/3 29/44 53/1959 
B 65/3 13/42 75/1986 
C 57/3 79/41 13/2014 
D 44/3 78/38 15/1851 
E 19/3 57/37 45/2029 

 

 
آمید  ها بر حسب درصد وزنی پلی تغییرات استحکام کششی نمونه (6شکل  

 در ترکیب  بازیافتی

آمید (، نمودار مدول کششی بر حسب درصد وزنی پلی7در )شکل  
دهنده  نشان  نتایج،  است.  شده  داده  نشان  ترکیب،  در  بازیافتی 

مدول   جزئی  نمونهتغییرات  وزنی کششی  درصد  تغییرات  با  ها 
شود،  طور که مشاهده می آمید بازیافتی در ترکیب است. همان پلی 

حدود  در  خالص،  نمونه  مدول کششی  برای  شده  محاسبه  مقدار 
باشد که این مقدار برای نمونه ساخته شده با مگاپاسکال می   1960

به    50 نو  آمید  پلی  اس  %2014  یافته  افزایش  ت. مگاپاسکال 
کششی،  مدول  برای  شده  محاسبه  مقدار  بیشترین  همچنین، 

از    45/2029 شده  ساخته  نمونه  به  مربوط  که  است  مگاپاسکال 
 باشد.آمید بازیافتی میپلی  100%

در  همان  که  ازدیاد    (8  )شکلطور  مقدار  است،  شده  داده  نشان 
% گزارش شده و   92/3طول در نقطه شکست برای نمونه خالص،  

و    %50،  %30در ترکیب به    بازیافتیآمید  پلی  رصد وزنید  افزایشبا  
حدود    70% در  ترتیب  به  این مقدار  کاهش    %17و    %9،  %7وزنی، 

از   شده  تهیه  نمونه  برای  طول،  ازدیاد  درصد  است.   %100یافته 
بازیافتی  پلی  اندازه   19/3آمید  نمونه  %  به  نسبت  شده که  گیری 

راین، مطابق با منابع کاهش یافته است. بناب  %19خالص در حدود  
کاهش درصد وزنی پلی این زمینه، تأثیر  آمید نو  مطالعه شده در 

ها، جزئی بوده و تغییرات آن در ترکیب بر درصد ازدیاد طول نمونه 
زنجیره  ایجاد  مولکولی،  وزن  تغییرات  به  زیادی  های بستگی 

 .[9,20] جانبی طی بازیافت و تغییرات درجه کریستالی پلیمر دارد 

و مدول ب استحکام  به  نمودارهای مربوط  در  روند تغییرات  ررسی 
نقطه شکست،  کششی و همچنین تغییرات درصد ازدیاد طول در 
نشان داد که استفاده از مواد بازیافتی در ترکیب با مواد نو، تأثیر  
این موارد نداشته است. بنابراین، با توجه به تغییرات   چندانی بر 

روند ای توان نتیجه گرفت که محدودیت  ن نمودارها، میجزئی در 
پلی  از  استفاده  نو،  اندکی جهت  مواد  با  ترکیب  در  بازیافتی  آمید 

نظر   مد  کششی  استحکام  آنها  در  که  محصولاتی  ساخت  جهت 
 است، وجود دارد. 

 

 
بر حسب درصد وزنی پلی   ( 7شکل   بازیافتی  تغییرات مدول کششی  آمید 

 در ترکیب 
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 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   احمد گرجی  180  ــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

 1399، اسفند  3، شماره 21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
پلی   ( 8شکل   وزنی  درصد  حسب  بر  طول  ازدیاد  درصد  آمید  تغییرات 

 بازیافتی در ترکیب 
 

آمید بازیافتی در ترکیب با مواد نو  بررسی تأثیر درصد وزنی پلی   -4-3
 ها بر استحکام خمشی نمونه 

)شک همان  در  که  می9ل  طور  مشاهده  خمشی (  استحکام  شود، 
از   نمونه ساخته شده  نو،  پلی  %100برای  گیگاپاسکال   053/0آمید 

پلی وزنی  درصد  افزایش  با  مقدار  این  است.  شده  آمید گزارش 
به  داد،  نشان  جزئی  کاهش  ترکیب،  در  برای طوری بازیافتی  که 

آمید بازیافتی در ترکیب استفاده شده وزنی پلی   %30حالتی که از  
حدود   در  مقدار  روند کاهشی    7این  یافت. همچنین،  % کاهش 

نمونه خمشی  پلیاستحکام  وزنی  درصد  افزایش  با  آمید  ها 
بازیافتی در ترکیب ادامه یافت به طوری که با افزایش درصد وزنی  

ترکیب به  پلی  ، استحکام خمشی به  %70و    % 50آمید بازیافتی در 
نسبت به نمونه خالص، کاهش نشان   %15و    %9ترتیب در حدود  

به دست آمده برای مدول خمشی نمونه ا هداد. همچنین مقادیر 
)شکل  در  همان 9  نیز،  است.  شده  داده  نشان  مشاهده (  که  طور 

از  می که  حالتی  برای  خمشی  مدول  در پلی   %100شود،  نو  آمید 
گیگاپاسکال گزارش شده  04/8ترکیب استفاده شده است به مقدار  

پلی وزنی  درصد  افزایش  ترکیب، کاهش  است.  در  بازیافتی  آمید 
به   است،  داشته  پی  در  را  خمشی  افزایش  مدول  با  که  طوری 

مقدار  پلی  به  ترکیب  در  بازیافتی  درصد   %70و    %50،  %30آمید 
  % 10،    %8دست آمده برای مدول خمشی در حدود  بهمقادیر  وزنی،  

، نسبت به نمونه خالص کاهش یافته است. نتایج حاصل  %14و  
تغییرات جزئی  از  حاکی  این زمینه نیز  منابع مطالعه شده در  از 

مد  و  میاستحکام  میول خمشی  را  تغییرات  این  به باشد.  توان 
نیمه  پلیساختار  نواحی کریستالی  شامل  که  داد  نسبت  آمید 

باشد. نواحی آمورف سبب انعطاف پذیری  کریستالی و آمورف می 
 .[5] شوندمی  و نواحی کریستالی، سبب افزایش استحکام آن

آمید بازیافتی در ترکیب با مواد نو  بررسی تأثیر درصد وزنی پلی   -5-3
 ها  بر استحکام ضربه نمونه 

 

 
نمونه   ( 9شکل   خمشی  مدول  و  خمشی  استحکام  حسب  تغییرات  بر  ها 

 در ترکیب  بازیافتیآمید  درصد وزنی پلی 
 

نمونه مقاومت  بررسی  روی  جهت  ضربه  آزمون  ضربه،  برابر  در  ها 
انجام شد و به منظور اطمینان از صحت نتایج، هر آزمون  ها نمونه

تکرار شد و میانگین مقادیر محاسبه گردید. در )شکل   ( 10سه بار 
انرژی شکست نمونه حسب درصد وزنی پلیتغییرات  آمید ها، بر 

طور که در )شکل  بازیافتی در ترکیب نشان داده شده است. همان 
می10 مشاهده  وزن(  درصد  افزایش  پلی شود،  در  ی  بازیافتی  آمید 

به  نمونه داشته است.  دنبال  به  را  آنها  انرژی شکست  ها، کاهش 
اندازه  مقدار  در طوری که  نمونه  شکست  انرژی  برای  شده  گیری 

از   پلی  %100حالتی که  در وزنی  شده  استفاده  ترکیب  در  نو  آمید 
کیلو ژول بر متر مربع گزارش شد. افزایش درصد وزنی    9/41حدود  

وزنی، کاهش انرژی شکست   % 30آمید بازیافتی در ترکیب به  پلی 
حدود   به  %14در  همچنین  است.  داشته  دنبال  به  مشابه، را  طور 

افزایش درصد پلی ترکیب، به  ادامه روند  و   %50آمید بازیافتی در 
انرژی شکست به میزان     70% ترتیب سبب کاهش  به  وزنی نیز، 
شد  %25و    34% خالص  نمونه  به  صورت نسبت  در  همچنین   .

از   نمونهپلی  %100استفاده  شکست  انرژی  بازیافتی،  در  آمید  ها 
یابد. نتایج نشان دهنده افت شدید انرژی کاهش می  %57حدود  

نمونه  در  پلیشکست  وزنی  درصد  دنبال کاهش  به  در  ها  نو  آمید 
دهد که با  ترکیب است. شیب خط روند رسم شده نیز، نشان می

وزنی درصد  به پلی  افزایش  مقاومت  ترکیب،  در  بازیافتی  آمید 
طور که در برخی منابع  ها کاهش یافته است. همانضربه در نمونه

می را  پلیمرها  در  ضربه  به  استحکام  شده، کاهش  به اشاره  توان 
زنجیره شده  کوتاهشکسته  داد.  نسبت  عریض ها  و  شدن  تر  تر 

درگیری کمتزنجیره  ایجاد  موجب  بازیافت،  خلال  در  مابین ها  ر 
ها شده و افزایش شکنندگی یا کاهش چقرمگی پلیمر را به زنجیره 

توان نتیجه گرفت که استفاده . به این ترتیب می[20,21]  دنبال دارد 
پلی  نمونهاز  در  بازیافتی  در آمید  ضربه  به  مقاومت  کاهش  ها، 
از  نمونه بیش  افزودن  و  داشته  همراه  به  را  آمید  پلی   %30ها 

ها، جهت تولید محصولاتی که به ضربه حساس  ونهبازیافتی به نم
 تواند کارآئی محصول را کاهش دهد. هستند، می
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 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  181 ... مکانیکی    بازیافتی در ترکیب با مواد نو بر روی خواص   6،6آمید  تأثیر میزان پلی  ـــــــ
 

 

Volume 21, Issue 3, March 2021  Modares Mechanical Engineering 
 

 
آمید  ها بر حسب درصد وزنی پلی انرژی شکست نمونه تغییرات    ( 10شکل  

 در ترکیب  بازیافتی
 

آمید بازیافتی در ترکیب با مواد نو بر  بررسی تأثیر درصد وزنی پلی   3-6
 ها  سختی نمونه 

نمونه  روی  برینل  سختی  درصدهای  آزمون  با  شده  ساخته  های 
پلی  از  متفاوت  انجام گردید. همانوزنی  بازیافتی  و  نو  طور  آمید 

)شکل   در  می11که  مشاهده  نمونه (  برای  سختی  عدد  شود، 
برینل    1/37آمید نو در ترکیب به مقدار  وزنی پلی   %100متشکل از  

د افزایش  با  مقدار  این  است.  شده  پلیثبت  وزنی  آمید رصد 
 %7،  %5، به ترتیب در حدود  %70،  %50،  %30بازیافتی در ترکیب به  

از    %13و   متشکل  نمونه  سختی  همچنین  یافت.   % 100کاهش 
حدود  پلی  در  بازیافتی،  خالص    %25آمید  نمونه  سختی  از  کمتر 

زمینه،   این  در  شده  مطالعه  منابع  مطابق  است.  شده  گزارش 
کاهش وزن مولکولی پلیمر طی فرآیند ها و  شکسته شدن زنجیره

می  پلیمر  سختی  کاهش  به  منجر  این [22]  شودبازیافت،  به   .
پلی  وزنی  افزایش درصد  ترکیب، کاهش  ترتیب  در  بازیافتی  آمید 

نمونه اندکی جهت  جزئی سختی  و محدودیت  داشته  بر  در  را  ها 
پلی  از  ترکیب با مواد نو، جهت ساخت استفاده  بازیافتی در  آمید 

 تی محصول مد نظر است، وجود دارد. حصولاتی که در آنها سخم
 

 
 هاآمید بازیافتی در ترکیب بر سختی نمونه تأثیر درصد وزنی پلی  ( 11شکل  

 نتیجه گیری   -4
ها با درصدهای وزنی مختلف از در این تحقیق، پس از تهیه نمونه

پلی پلی  میزان  تأثیر  بررسی  منظور  به  بازیافتی  و  نو  آمید  آمید 
بازیافتی در ترکیب با مواد نو بر روی خواص مکانیکی ترکیب طی 

تزریق،   روی    های آزمونفرآیند  مکانیکی  و  حرارتی  مختلف 
نتایج  نمونه از  استفاده  با  انجام گرفت. سپس  شده  ساخته  های 

ترین مقادیر برای ترکیب  انجام شده، مناسب  های آزمون حاصل از  
پلی  بازیافتیپلیمر  و  نو  با    آمید  محصولات  تولید  جهت 

 ذیل شرح  به آمده نتایج بدست  های مختلف تعیین شد.کاربری 

 .باشدمی
آزمون شاخص جریان مذاب نتایج نشان داد،   -1 نتایج حاصل از 

افزودن   پلی   %50و    %30با  مقدار  وزنی  نمونه،  به  بازیافتی  آمید 
نسبت به    %32و    %23شاخص جریان مذاب به ترتیب، در حدود  

می   نمونه کاهش  درصد خالص،  افزایش  با  که،  صورتی  در  یابد. 
از  پلی  ترکیب  در  بازیافتی  مقدار   % 100  و  %70  به  % 50آمید  وزنی، 

حدود   در  ترتیب،  به  مذاب  جریان  افزایش    %59و    %36شاخص 
 نشان داد.  

طی انجام آزمون کالریمتری روبشی تفاضلی، نتایج نشان داد،    -2
پلی وزنی  درصد  به  آمید  افزایش  ترکیب  در    % 50و  %30بازیافتی 

را در    %14و    %6وزنی، به ترتیب کاهش دمای کریستالی در حدود  
وزنی   درصد  افزایش  با  است که  حالی  در  این  است.  داشته  پی 

از  پلی  ترکیب  در  بازیافتی  دمای    %100و  %70به  %50آمید  وزنی، 
افزایش یافت. این روند    %36و   %3کریستالی به ترتیب، در حدود  

بر همین منوال بود، در حالی رای دمای انتقال شیشه ب که، ای نیز 
پلی وزنی  درصد  افزایش  با  کریستالی  در درصد  بازیافتی  آمید 

 ها، کاهش یافته است. نمونه
از    -3 حاصل  خمش،  کشش    های آزمون نتایج  دهنده نشان  و 

جزئی کششی    تغییرات  خمشی استحکام  و  کششی  مدول  و 
 .  باشدآمید بازیافتی در ترکیب، می رصد پلی ایش دزبا اف ،هانمونه

آمید  نتایج حاصل از آزمون ضربه نشان داد که استفاده از پلی   -4
نمونه در  نمونه بازیافتی  در  به  ها، کاهش مقاومت به ضربه  را  ها 

ها  آمید بازیافتی به نمونهپلی  %50همراه داشته و افزودن بیش از  
حس ضربه  به  که  محصولاتی  تولید  میجهت  هستند،  تواند  اس 

 کارآئی محصول را کاهش دهد. 
آزمون   -5 از  حاصل  تغییرات   نتایج  دهنده  نشان  نیز،  سختی 

آمید بازیافتی در ها با افزایش درصد وزنی پلیجزئی سختی نمونه
 باشد. ترکیب می

نتایج    -6 در  روند تغییرات  انجام شده نشان   های آزمونمقایسه 
حرارتی و   های آزمونترتیب طی ، بهداد که تغییرات و افت خواص

محسوس  ضربه  است.آزمون  بوده  روند   تر  به  توجه  با  بنابراین 
نمونه مکانیکی  خواص  در  شده  ذکر  میتغییرات  با ها،  بایست 

جهت  لازم  ملاحظات  نظر،  مورد  محصول  کاربری  نوع  به  توجه 
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 1399، اسفند  3، شماره 21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

نظر   در  نو  مواد  با  ترکیب  در  بازیافتی  مواد  وزنی  درصد  تعیین 
 گرفته شود. 

قدردانی  و  آزاد  :  تشکر  دانشگاه  از  تشکر  و  یکتا  خداوند  از  سپاس 
 اسلامی واحد علوم و تحقیقات که بنده را در این مسیر یاری نمودند. 

 بر  مبنی خود موافقت  اعلام  مقاله با این   نویسندگان  : تاییدیه اخلاقی 

 که  شوندی م تعهدم مدرس، تربیت دانشگاه نشریه به این مقاله ارسال

غیر   یا  ایرانی نشریه هیچ در مجله این  برای ارسال زمان در مقاله این
 نشریه  این در قطعی تکلیف تعیین تا  و نبوده بررسی حال در ایرانی

 . شد نخواهد ارسال دیگری ایرانی غیر یا  ایرانی نشریه هیچ  برای
 مادی حقوق کلیه کامل، آگاهی و اختیار با  نویسندگان تعارض منافع: 

 واگذار مدرس، تربیت دانشگاه به نشریه  را  مقاله این انتشار به مربوط 

 و دارد  تام  اختیار صورت هر به مقاله  این  انتشار در نشریه و  ندماینمی
 . است نشریه  به احتمالی متعلق مادی منافع

نویسندگان  به:سهم  مشارکت  نویسندگان  مقاله  این  در  مساوی  طور 
 اند.کرده 
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