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Abstract
Research subject: Due to the drought and lack of water resources, 
many efforts have been made to store water properly recently. Using 
of multilayer polyethylene tanks is an efficient measure in order to 
solve this problem and it has received considerable attention. Proper 
manufacturing conditions will greatly improve the strength of these 
tanks and their applications.
Research approach: In this study, the effect of cooling process on the 
final properties of polyethylene tanks prepared by rotational molding 
method is investigated. Three different cooling methods comprised of 
cooling with water, cooling by air, and quiescent cooling is selected and 
their mechanical and thermal properties were investigated.
Main results: The results of the tensile test show that as the tank 
is cooled faster, the elongation at break will be higher. It is also 
demonstrated that the air cooling method results in the lower 
elongation at break. The results of the thermal properties show that 
higher cooling rate creates thicker crystals in the fragment which 
requires higher energy to overcome these thick crystals. According 
to the results of the thermal properties and using the softening 
temperature test it is found that by increasing the cooling rate, the 
softening temperature will be increased as well which will improve 
the application of the tank in high temperature conditions. Melt flow 
rate and density tests are also performed to confirm the results of 
mechanical and thermal properties, respectively. Charpy impact test 
is performed at ambient temperature to confirm mechanical behavior 
induced by crystal structure. All in all, cooling by water performs better 
than other methods in terms of mechanical and thermal properties.
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چکیــده

ــی  ــه اقدامات ــه از جمل ــد لای ــی چن ــی اتلین ــازن پل ــتفاده از مخ ــق: اس موضــوع تحقی
اســت کــه در ســال هــای اخیــر بــرای مقابلــه بــا مشــکل خشکســالی و کمبــود منابــع 
ــد  ــرایط تولی ــت. ش ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد توج ــادی م ــیار زی ــزان بس ــه می ــی ب آب
ــری بیشــتر  ــن مخــازن و کارب ــالای ای ــادی باعــث اســتحکام ب ــا حــدود زی ــح ت صحی

آنهــا خواهــد شــد.
روش تحقیــق:  در ایــن پژوهــش بــه بررســی تأثیــر فراینــد ســرد کــردن بــر خــواص 
ــی  ــه روش قالبگیــری دوران ــی اتیلنــی تهیــه شــده ب ــه هــای مخــازن پل ــی نمون نهای
پرداختــه شــده اســت. ســه روش متفــاوت ســرد کــردن بــا آب، ســرد کــردن بــا هــوا و 
ســرد کــردن ســاکن انتخــاب شــد و خــواص مکانیکــی و حرارتــی آنهــا بررســی شــد. 
ــا ســرعت  ــد هرچــه مخــزن ب ــی ده ــون کشــش نشــان م ــج آزم ــی: نتای ــج اصل نتای
ــد داشــت.  ــری خواه ــی بالات ــزان کشــیدگی در نقطــه پارگ ــری ســرد شــود، می بالات
همچنیــن ایــن آزمــون نشــان داد کــه روش ســرد کــردن بــا هــوا میــزان کشــیدگی در 
نقطــه پارگــی پاییــن تــری نســبت بــه دو روش دیگــر دارد. در بخــش نتایــج خــواص 
ــای  ــاد بلوره ــث ایج ــردن باع ــرد ک ــر س ــرعت بالات ــه س ــد ک ــخص ش ــی مش حرارت
ــن بلورهــای  ــر ای ــرای غلبــه ب ــری ب ــرژی بالات ضخیمتــر در قطعــه مــی شــود کــه ان
ــتفاده از  ــا اس ــی و ب ــواص حرارت ــج خ ــه نتای ــه ب ــا توج ــاز اســت. ب ــورد نی ــم م ضخی
آزمــون دمــای نــرم شــدگی مشــخص شــد کــه هرچــه ســرعت ســرد کــردن بالاتــر 
باشــد، دمــای نــرم شــدگی بالاتــری خواهیــم داشــت کــه کاربــری مخــزن در شــرایط 
ــذاب و  ــان م ــرخ جری ــای ن ــون ه ــن آزم ــرد. همچنی ــد ک ــر خواه ــالا را بهت ــی ب دمای
چگالــی بــه منظــور تأییــد نتایــج خــواص مکانیکــی و حرارتــی انجــام شــدند. آزمــون 
ــار مکانیکــی حاصــل از ســاختار  ــد رفت ــرای تأیی ــط ب ــای محی ــی در دم ــه چارپ ضرب
بلــوری انجــام شــد.  نتایــج حاکــی از آن اســت کــه بهتریــن روش بــرای ســرد کــردن، 

ــه وســیله آب اســت.  روش ســرد کــردن ب

کلمـات کلیـدی
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1 مقدمه
از  یکــی   )Rotational Molding( دورانــی  قالبگیــری 
ــه  ــت ک ــتیک اس ــت پلاس ــی در صنع ــکل ده ــای ش فراینده
کاربــرد آن در ایــن صنعــت بــه علــت ســادگی، تولیــد قطعــات 
بــدون تنــش و توزیــع نســبتاً یکنواخــت ضخامــت، بــه 
ــتفاده  ــت ]1و2[. اس ــرفت اس ــد و پیش ــال رش ــرعت در ح س
از ایــن روش قالبگیــری در اواخــر ســال 1950 میــادی 
ــاز  ــد )PVC( آغ ــل کلرای ــی وینی ــر پل ــتفاده از پلیم ــا اس و ب
ــی  ــه پل ــود را ب ــای خ ــر ج ــن پلیم ــه ای ــه رفت ــه رفت ــد ک ش
روش،  ایــن  اصلــی  کاربردهــای  از   .]3[ داد   )PE( اتیلــن 
هماننــد قالبگیــری دمشــی )Blow Molding( و شــکل دهــی 
گرمایــی )Thermoforming(، مــی تــوان بــه تولیــد قطعــات 
پلاســتیکی بــزرگ و توخالــی اشــاره کــرد ]4[. انعطــاف 
پذیــری در طراحــی و مقیــاس محصــولات، کاربــرد ایــن روش 
ــه از  ــه طوریک ــت، ب ــرده اس ــترده ک ــیار گس ــری را بس قالبگی
ظــروف ذخیــره و بســته بنــدی ســاده گرفتــه تــا محصــولات 
ــرای  ــن روش ب ــا از ای ــکی و هوافض ــودرو، پزش ــرفته خ پیش
ــد ]5[. ــی کنن ــتفاده م ــود اس ــوع خ ــولات متن ــد محص تولی

ــودر  ــرار دادن پ ــت: )1( ق ــه اس ــامل 4 مرحل ــد ش ــن فراین ای
پلیمــر داخــل قالــب، )2( گرمایــش همــراه بــا دوران قالــب و 
بــازوی نگهدارنــده قالــب، )3( ســرد کــردن قالــب تــا رســیدن 
ــب  ــردن قال ــاز ک ــوب و )4( ب ــد وشــکل مطل ــت جام ــه حال ب
ــر،  ــف پلیم ــواع مختل ــب ]2[. از ان ــول از قال ــروج محص و خ
پلــی اتیلــن بیشــترین کاربــرد را در ســاخت قطعــات بــا ایــن 
ــی  ــکل ده ــای ش ــایر فراینده ــا س ــد ب ــن فراین روش دارد. ای
ــادی  ــای زی ــاوت ه ــتیک تف ــق پلاس ــر تزری ــتیک نظی پلاس
ــا  ــایر فراینده ــا س ــن روش ب ــای ای ــاوت ه ــه تف دارد. از جمل
مــی تــوان بــه تنــش برشــی صفــر، گرمایــش طولانــی مــدت، 
ســیکل طولانــی تولیــد، ســرعت ســرد کــردن بســیار آهســته 
ــب در  ــی قال ــطح داخل ــا س ــاس ب ــیژن در تم ــور اکس و حض
حیــن فراینــد اشــاره کــرد. ایــن شــرایط تولیــد، ریختــار و ریــز 
ســاختار منحصــر بــه فــردی ایجــاد مــی کنــد کــه بــه طــور 
مســتقیم روی رفتــار مکانیکــی محصــولات تولیدشــده بــا ایــن 

ــر هســتند ]6[. روش مؤث
همانطــور کــه اشــاره شــد، یکــی از ویژگــی هــای ایــن روش، 
ــش    ــن گرمای ــزان ای ــه می ــدت اســت ک ــی م ــش طولان گرمای
ــد تأثیــر زیــادی در رفتــار مکانیکــی قطعــات تولیــد  می-توان
شــده بــا ایــن روش داشــته باشــد. در ایــن فراینــد گرمایــش 
ناکافــی به-علــت پخــت ناکامــل ذرات پــودری پلیمــر، باعــث 
ایجــاد حفــره و حبــاب در ســاختار پلاســتیک مــی شــود کــه 
ســطح ناصــاف و زبــر و همچنیــن وجــود حفــره هــای عمیــق 
حبــس شــده داخــل پلیمــر را بــه همــراه دارد. گرمایــش بیش 
ــی منجــر  ــب ســطوح داخل ــه تخری ــد ب ــن فراین از حــد در ای
ــای  ــروه ه ــه گ ــور قل ــا حض ــب ب ــن تخری ــه ای ــود ک ــی ش م
کربونیــل، وینیــل و هیدروپراکســید در آزمــون طیــف ســنجی 
ــن از  ــب همچنی ــن تخری ــت. ای ــایی اس ــل شناس )FTIR( قاب
تغییــرات گرانــروی پلاســتیک تخریــب شــده مشــهود اســت. 

در پلــی اتیلــن، تخریــب باعــث افزایــش گرانــروی مــی شــود 
ــب،  ــس از تخری ــن پ ــی اتیل ــی پل ــای جانب ــاخه ه ــرا ش زی
تشــکیل اتصــالات عرضــی مــی دهنــد. تخریــب در پلــی اتیلن 
ــه شــدت تغییــر کــرده  ــوری  ب باعــث مــی شــود ســاختار بل
و ســاختاری ناکارآمــد ایجــاد کنــد. در واقــع ایــن اصلاحــات 
ریزســاختاری بــا کاهــش دمــای ذوب انجــام مــی گیرنــد کــه 
نشــان دهنــده افــت کارایــی ســاختار بلــوری اســت. بنابرایــن 
هــم حبــاب هــای ناشــی از گرمایــش ناکافــی و هــم تخریــب 
ــش  ــکنندگی و کاه ــد در ش ــش از ح ــش بی ــی از گرمای ناش
اســتحکام قطعــات تولیــد شــده بــه روش قالبگیــری دورانــی 

تعییــن کننــده هســتند ]7[.
ــی در  ــش حیات ــری نق ــولات پلیم ــی در محص ــار نهای ریخت
ــی  ــا م ــن محصــولات ایف ــی ای ــای مکانیک ــی ه ــن ویژگ تعیی
ــوری در  ــزای بل ــت و اج ــزای ارَیخ ــان اج ــاط می ــد. ارتب کن
ــر را  ــی پلیم ــای فیزیک ــی ه ــوری، ویژگ ــه بل ــای نیم پلیمره
کنتــرل مــی کنــد. ســاختار پلیمــر، بــه عنــوان مثــال میــزان 
ــد روی درجــه بلورینگــی نواحــی  ــودن، مــی توان شــاخه ای ب
بلــوری تأثیرگــذار باشــد. عــاوه بــر ســاختار پلیمــر، شــرایط 
فراینــدی بــه میــزان زیــادی روی میــزان بلورینگــی تأثیرگــذار 
اســت. در فراینــد قالبگیــری دورانــی، شــرایط فراینــد بــدون 
تنــش و همچنیــن زمــان فراینــد طولانــی ایــن اجــازه را بــه 
ــیک  ــه ای کلاس ــاختارهای گویچ ــه س ــد ک ــی ده ــر م پلیم
ایجــاد کنــد. زمانــی کــه گویچــه هســته گــذاری مــی کنــد، 
ــد.  ــاری برس ــه کن ــه گویچ ــه ب ــد ک ــی کن ــد م ــدر رش آنق
ــه  ــده ب ــری ش ــات قالبگی ــی قطع ــی، بلورینگ ــور کل ــه ط ب
ــد.  ــرار دارن ــردن ق ــرد ک ــرخ س ــر ن ــی تحــت تأثی روش دوران
ــی  ــا بلورینگ ــی ب ــه محصولات ــر ب ــردن منج ــرد ک ــته س آهس
ــر  ــای بالات ــن در دماه ــذارای پایی ــته گ ــی هس ــالا و چگال ب
ــت  ــر اس ــای بزرگت ــه ه ــه آن گویچ ــه نتیج ــود ک ــی ش م
]8[. در محصــولات تولیــد شــده بــه روش قالبگیــری دورانــی 
ــن  ــی ای ــاً مشــخص اســت کــه ســطح داخل ــه کام ــن نکت ای
محصــولات، گویچــه هــای بزرگتــر و بلورینگــی بالاتــری دارند 
زیــرا آهســته تــر از ســطح خارجــی ســرد مــی شــوند. عــاوه 
بــر ایــن گویچــه هــای ســطح داخلــی قــادر هســتند آزادانــه 
رشــد کننــد و تماســی بــا دیــواره قالــب ندارنــد. ایــن عوامــل 
ســبب مــی شــود ســطح داخلــی محصــولات قالبگیــری شــده 
بــه روش دورانــی دارای بافــت خشــن باشــند. در ســطح 
خارجــی، رشــد گویچــه هــا بــه واســطه حضــور دیــواره قالــب 
ــی  ــور تبادل ــاختارهای بل ــی س ــت و برخ ــده اس ــور ش محص
ــد. در  ــدا کنن ــعه پی ــد توس ــی توانن )Trans Crystalline( م
ــود،  ــی ش ــه م ــب، بلورین ــواره قال ــر روی دی ــه پلیم ــی ک جای
ســاختار بلــور پلیمــر مــی توانــد متأثــر از تخریــب در حیــن 
ــل دارد روی ســطح  ــب، تمای ــی باشــد. تخری قالبگیــری دوران
داخــل قالــب رخ دهــد و مــی تــوان بــا مشــاهده ریزســاختارها 
ــر،  ــر بک ــرد. در پلیم ــایی ک ــی، آن را شناس ــطح داخل در س
گویچــه هــا انــدازه مشــابه و ســاختار منظمــی دارنــد. زمانــی 
ــی  ــر م ــا کوچکت ــی شــود، گویچــه ه ــب م ــر تخری ــه پلیم ک
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ــا افزایــش تخریــب، ســاختار گویچــه هــا شکســته  شــوند و ب
شــده و پلیمــر بــه ســمت ارَیخــت شــدن پیــش مــی رود ]9[.

ــار را در  ــرات ریخت ــش تغیی ــک و همکارن ــرزا پی ــس ت لوئی
ــی     ــبک خط ــن س ــی اتیل ــردن پل ــک ک ــرخ خن ــر ن ــر تغیی اث
ــر  ــد. تغیی ــی کردن ــی بررس ــه روش دوران ــده ب قالبگیری-ش
ــه تغییــر در ویژگــی هــای دینامیکی-مکانیکــی  ــار ب در ریخت
ــه افزایــش  منجــر مــی شــود. ســرعت پاییــن ســرد کــردن ب
 Large( بلورینگــی منجــر مــی شــود و گویچــه هــای بــزرگ
Spherulites( ایجــاد مــی کنــد کــه در ضربــه پذیــری مــواد 
بــه ویــژه در دمــای پاییــن تأثیرگــذار اســت. تغییــر در ســرعت 
ــن  ــری ای ــه پذی ــر قابل-توجهــی روی ضرب ســرد کــردن، تأثی
محصــولات دارد؛ بــه طــوری کــه ســرعت ســرد کــردن 
آهســته تــر، بلورینگــی بالاتــر را نتیجــه مــی دهــد کــه اثــرات 
مضــری روی رشــد تــرک دارد و روی شــروع تــرک خوردگــی 
ــر،  ــی بالات ــوارد از بلورینگ ــن م ــه ای ــه هم ــدارد ک ــری ن تأثی
گویچــه هــای بزرگتــر و کاهــش انعطــاف پذیــری و چقرمگــی 

ناشــی مــی شــود ]8[.
در اثــر ســرد کــردن ســریع، گویچــه هــای کوچکتــر بــا میــزان 
بلورینگــی پاییــن تــر ایجــاد مــی شــود. گویچــه هــا و نواحــی 
ــبنده درون  ــای چس ــول ه ــش مولک ــر، افزای ــوری کوچکت بل
بلــور را نتیجــه مــی دهــد کــه باعــث بهبــود خــواص چقرمگــی 
مــواد     می-شــود. بــه طــور کلــی درک بهتــر رفتــار شکســت 
بــه همــراه آزمــون اســتحکام، بــرای تأمیــن اطلاعــات لازم از 
فراینــد رشــد تــرک در مــواد، امــری ضــروری اســت کــه مــی 
ــی محصــول در شــرایط  ــه طــور مســتقیم روی کارای ــد ب توان

کاربــری واقعــی اثــر گــذار باشــد ]10[. 
وزن مولکولــی بالاتــر، توزیــع جــرم مولکولــی پهــن تــر، 
نواحــی ارَیخــت و بلــور ضخیــم تــر، از دیگــر عواملــی هســتند 
ــی  ــت در پل ــی شکس ــزان چقرمگ ــودن می ــر ب ــه در بالات ک
ــتند.  ــر هس ــی مؤث ــه روش دوران ــده ب ــری ش ــن قالبگی اتیل
ــر  ــن ت ــی په ــرم مولکول ــع ج ــر و توزی ــی بالات وزن مولکول
ــا، چقرمگــی شکســت  ــی ه ــره خوردگ ــش گ ــل افزای ــه دلی ب
ــکیل  ــر تش ــم ت ــت ضخی ــه ارَیخ ــد. ناحی ــی دهن ــود م را بهب
ــه  ــد ک ــی کن ــر م ــان ت ــا )Micro voids( را آس ــره ه ریزحف
جــذب انــرژی بالاتــر مــی رود و در نتیجــه چقرمگــی شکســت 
افزایــش مــی یابــد. کارایــی بیشــتر بلــور در بلورهــای ضخیــم 
تــر و همچنیــن مشــارکت در ایجــاد ریزحفــره هــای نواحــی 

ــرد ]11[.    ــی ب ــالا م ــت را ب ــی شکس ــت، چقرمگ ارَیخ
بــه طــور کلــی مخــازن نگهــداری آب و مایعــات تولیــد شــده 
ــی  ــی بایســت از لحــاظ ویژگ ــی م ــری دوران ــه روش قالبگی ب

هــای زیــر دارای حــد مطلــوب باشــند: 
ــه  ــا توجــه ب ــالا: ب ــی ب ــزان کشــیدگی در نقطــه پارگ )1( می
اینکــه ایــن مخــازن بــه طــور متنــاوب و مکــرر در حــال پــر 
ــظ  ــه حف ــالا ب ــری ب ــاف پذی ــتند، انعط ــدن هس ــی ش و خال
ــای  ــش ه ــر تن ــولات در براب ــن محص ــالای ای ــر ب ــول عم ط
ناشــی از ایــن پــر و خالــی شــدن کمــک فراوانــی خواهــد کرد. 
همچنیــن مقاومــت در برابــر رشــد تــرک هــای محیطــی نیــز 

ارتبــاط مســتقیم بــه میــزان انعطــاف پذیــری محصــول دارد 
و هرچــه انعطــاف پذیــری بالاتــر باشــد ایــن مقاومــت بالاتــر 

ــود.  خواهــد ب
)2( دمای نرمشدگی بالا:

ــف،  ــی مختل ــری مخــازن در شــرایط دمای ــه کارب ــا توجــه ب ب
هرچــه دمــای نرمشــدگی مخــازن بالاتــر باشــد کاربــری آنهــا 

نیــز بالاتــر خواهــد بــود ]12[. 
بررســي چگونگــي  و  مقالــه  حاضــر ســعي در مطالعــه 
اثرگــذاري نحــوه ســرد کــردن بــه عنــوان یکــی از مهمتریــن 
پارامترهــای فراینــدی تحــت کنتــرل در تولیــد مخــازن پلــی 
ــي و  ــار مكانكي ــر رفت ــی ب ــری دوران ــه روش قالبگی ــی ب اتیلن
ــا  ــدی مناســب ب ــان از انتخــاب روش فراین ــي و اطمين حرارت
بالاتریــن خــواص مکانیکــی و حرارتــی دارد. بنابرایــن در ایــن 
پژوهــش اثــر   روش-هــای مختلــف ســرد شــدن مخــازن پلــی 
ــر ويژگــي هــاي حرارتــي و مكانكيــي بررســي شــد  اتیلنــی ب
و از چنديــن شــيوه ي تخصصــي ماننــد انــدازه گیــری نقطــه 
ــی گرماســنجی پویشــی  ــون حرارت ــرم شــدگی Vicat و آزم ن
تفاضلــی))DSC بــه منظــور دســتیابی بــه بهتریــن روش ســرد 

کــردن اســتفاده شــد. 

2 تجربی
2-1 مواد

ــق  ــازن از طری ــد مخ ــتفاده در تولی ــورد اس ــن م ــی اتیل پل
ــا جــرم مولکولــی متوســط  قالبگیــری دورانــی، پلــی اتیلــن ب
ــز  ــیمی تبری ــاخت پتروش ــد HD 3840 UA س )MDPE( گری
ــن g/cm3 0/938 و  ــی اتیل ــد از پل ــن گری ــی ای ــت. چگال اس
ــه 2/16  ــرخ جریــان مــذاب آن تحــت دمــای C° 190 و وزن ن

ــت. ــر g/10min 4 اس ــرم براب کیلوگ

2-2 روش تهیه نمونه ها
مخــازن از طریــق قالبگیــری دورانــی در کــوره کاروســل 
ــه  ــر دقیق ــب 8 دور ب ــش قال ــرعت چرخ ــا س )Carousel( ب
 °C ــای ــا دم ــه  ب ــر دقیق ــازو 3 دور ب ــش ب ــرعت چرخ و س
200 و در حجــم 500 لیتــر بــه مــدت 35 دقیقــه قالبگیــری 
شــدند. از پــودر پلــی اتیلــن بــرای تولیــد مخــزن بــه مقــدار 
ــه  ــی محصــول ب ــت نهای ــد. ضخام ــتفاده ش ــرم اس 20 کیلوگ

ــت.  ــده mm 5 اس ــت آم دس
ــورد  ــه م ــن مطالع ــردن در ای ــرد ک ــف س ــه روش مختل س

ــت: ــرار گرف ــی ق بررس
ــت  ــتفاده از دو واترج ــا اس ــب ب ــاآب، قال ــردن ب ــرد ک 1- س

)Water cooled( .ســرد شــد
ــا اســتفاده از یــک دمنــده  ــا هــوا، قالــب ب 2- ســرد کــردن ب

)Air cooled( .ــوا ســرد شــد ه
ــتفاده  ــده ای اس ــک کنن ــچ خن ــاکن، هی ــردن س ــرد ک 3- س

)Quiescent cooled( .نشــد
دمــا حیــن ســرد شــدن قالــب در نقطــه دیــواره قالــب ثبــت 
شــد تــا نــرخ ســرد شــدن بــه دســت آیــد. ایــن انــدازه گیــری 
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 °C/min ،38 بــرای ســرد کــردن بــا آب °C/min ه�ـا س�ـرعت
ــرد  ــرای س ــوا و C/min° 13 ب ــا ه ــردن ب ــرد ک ــرای س 18 ب
کــردن ســاکن را بــه دســت دادنــد. پــس از تولیــد، نمونــه های 
ــا اســتفاده از دســتگاه پــرس هیدرولیــک و  آزمــون کشــش ب
      ISIRI 6621- 1 مطابــق اســتانداردBA تیغــه دمبــل کاتــر نــوع
 Vicat، ــای ــون ه ــچ شــدند. جهــت آزم 1 از روی مخــازن پان
ــدی  ــری از روی مخــازن تولی ــه گی ــز نمون ــی نی DSC و چگال
ــه گیــری از ســطح  انجــام گرفــت. جهــت آزمــون MFI، نمون
ــه  خارجــی محصــول انجــام شــد. جهــت انجــام آزمــون ضرب
چارپــی، نمونــه هــا بــا اســتفاده از دســتگاه پــرس هیدرولیــک 
بــه صــورت نــوع 1 مطابــق اســتاندارد ملــي شــماره 9277-1 
از روی مخــزن پانــچ شــد و بــا اســتفاده از دســتگاه نــاچ زن، 
شــکاف نــوع A مطابــق اســتاندارد ملــي شــماره 1-9277 روی 

آن ایجــاد شــد. 

2-3 روش های آزمون
ــرای انجــام آزمــون کشــش از دســتگاه کشــش یونیورســال  ب
ــن  ــران اســتفاده شــد. ای ســاخت شــرکت اســپیکو کشــور ای
 mm/min آزمــون در دمــای اتــاق بــا ســرعت فــک متحــرک
50، فاصلــه اولیــه بیــن دو فــک mm 25 و تعــداد 5 تکــرار از 
هــر مخــزن انجــام شــد. کشــش نمونــه تــا زمــان گســیختگی 
ــی حاصــل از  ــرد. نتیجــه نهای ــی ک ــدا م ــه پی ــل آن ادام کام
آزمــون کشــش بــرای هــر مخــزن از میانگیــن 5 عــدد ناشــی 
ــق اســتاندارد  ــه دســت آمــد. ایــن آزمــون مطاب از 5 تکــرار ب

ISIRI 6621-1 انجــام شــد.
ــل  ــتگاه تحلی ــیله دس ــه وس ــا ب ــه ه ــی نمون ــون حرارت آزم
ــی مــدل 1052B ســاخت شــرکت SKZ کشــور چیــن  حرارت
ــا  ــای C° 200 ب ــا دم ــط ت ــای محی ــت از دم ــد رف طــی فراین
ســرعت C/min° 10 تحــت جــو نیتــروژن انجــام شــد. نمونــه 
هــا بــه منظــور اندازه-گیــری DSC در پــن آلومینیومــی قــرار 
  ISIRI 7186-6 ــتاندارد ــق اس ــون مطاب ــن آزم ــد. ای داده ش

انجــام شــد.
 Vicat ــتگاه ــتفاده از دس ــا اس ــکات ب ــدگی وای ــای نرمش دم
ســاخت شــرکت اســپیکو کشــور ایــران تحــت بــار 50 نیوتــن 
ــن  ــد. ای ــت آم ــه دس ــی C/h° 120 ب ــرعت گرماده ــا س و ب
ــر  ــد. از ه ــام ش ــتاندارد ISIRI 6982 انج ــق اس ــون مطاب آزم
ــده  ــزارش ش ــدد گ ــد. ع ــری ش ــدازه گی ــه ان مخــزن دو نمون

ــت. ــری اس ــدازه گی ــن دو ان میانگی
ــاخت  ــتگاه MFR س ــتفاده از دس ــا اس ــذاب ب ــان م ــرخ جری ن
ــای ºC 190 و  ــت دم ــران تح ــور ای ــزار کش ــن اف ــرکت ب ش
وزنــه 2/16 کیلوگــرم انــدازه گیــری شــد. ایــن آزمــون مطابــق 
اســتاندارد ISIRI 6980-1 انجــام شــد. مقــدار 8 گــرم از هــر 
ــدازه گیــری هــا  ــدازه گیــری قــرار گرفــت. ان ــه مــورد ان نمون
بعــد از 5 دقیقــه پیــش گــرم و بــا فاصلــه زمانــی هــر 20 ثانیه 
ــان  ــرخ جری ــوان ن ــه عن ــزارش شــده ب ــدار گ انجــام شــد. مق

ــدازه گیــری اســت.  مــذاب، میانگیــن 10 ان
ــار  ــرازوی چه ــتگاه ت ــتفاده از دس ــا اس ــا ب ــه ه ــی نمون چگال

 AND صفــر مجهــز بــه کیــت چگالــی ســنج ســاخت شــرکت
ــوان  ــه عن ــر ب ــار تقطی ــا اســتفاده از آب دوب ــن و ب کشــور ژاپ
مایــع غوطــه وری و در دمــای ºC 23 انــدازه گیــری شــد. ایــن 
آزمــون مطابــق اســتاندارد ISIRI 7090-1 انجــام شــد. مقــدار 
ــه هــا، میانگیــن 10  ــی نمون ــوان چگال ــه عن گــزارش شــده ب

انــدازه گیــری اســت.
آزمــون ضربــه چارپــی بــا اســتفاده از دســتگاه آزمــون ضربــه 
ــران   ــور ای ــزار کش ــن اف ــرکت ب ــاخت ش ــی 17 ژول س چارپ
مطابــق روش 1eA اســتاندارد ملــي شــماره 1-9277 در 
ــدازه  ــه ان ــر مخــزن 10 نمون ــای ºC 23 انجــام شــد. از ه دم
گیــری شــد. عــدد گــزارش شــده میانگیــن 10 انــدازه گیــری 

اســت.

3 نتایج و بحث
3-1 خواص مکانیکی
3-1-1 آزمون کشش

ــای  ــودار 1 و داده ه ــده در نم ــان داده ش ــج نش ــق نتای مطاب
جــدول 1، در هــر ســه روش ســرد کــردن، محصــولات دارای 
ــزان  ــه در می ــد. در حالیک ــانی بودن ــی یکس ــتحکام کشش اس
کشــیدگی در نقطــه شکســت، اختــاف قابــل ملاحظــه 
ــزان  ــود. می ــی ش ــاد م ــردن ایج ــرد ک ــوه س ــر از نح ای متأث
ــاختار  ــا س ــتقیم ب ــاط مس ــی، ارتب ــه پارگ ــیدگی در نقط کش
بلــور در پلــی اتیلــن دارد. ســرعت ســرد کــردن آهســته تــر، 
بلورینگــی بالاتــر را نتیجــه مــی دهــد کــه اثــرات مضــری روی 
ــای  ــر، گویچــه ه ــی بالات ــع بلورینگ ــرک دارد. در واق رشــد ت
ــری را نتیجــه مــی دهــد ]8  ــر و کاهــش انعطــاف پذی بزرگت
ــودن ماهیــت پلــی اتیلــن در  ــه یکســان ب ــا توجــه ب و 10[. ب
ســه نمونــه بــالا و همچنیــن شــرایط یکســان تولیــد بــرای هــر 
ســه نمونــه )تنهــا تفــاوت در نحــوه ســرد کــردن وجــود دارد(، 
مــی تــوان نتیجــه گرفــت کــه ســاختار بلــور در نمونــه ســرد 
شــده بــا هــوا، ســاختاری ناکارآمدتــر نســبت بــه ســاختارهای 
ــی  ــر م ــور پلیم ــاختار بل ــر دارد. س ــه دیگ ــور در دو نمون بل
توانــد متأثــر از تخریــب در حیــن فراینــد قالبگیــری دورانــی 
ــب رخ  ــل قال ــطح داخ ــل دارد روی س ــب تمای ــد. تخری باش
دهــد و مــی تــوان بــا مشــاهده ریزســاختارها در ســطح 
ــه ســرد  ــع در نمون ــی آن را شناســایی کــرد ]9[. در واق داخل
ــه  ــطحی ب ــب س ــر تخری ــور در اث ــاختار بل ــوا، س ــا ه ــده ب ش
ــه  ــی ب ــا نگاه ــت. ب ــده اس ــل ش ــد تبدی ــاختاری ناکارآم س
ــب  ــن تخری ــت ای ــه عل ــول متوج ــردن محص ــرد ک ــوه س نح
ــوره  ــروج از ک ــس از خ ــول پ ــد. محص ــم ش ــطحی خواهی س
ــا  ــن دم ــه در ای ــت ک ــدود C° 200 اس ــی در ح دارای دمای
پلــی اتیلــن مســتعد تخریــب اســت. زمانــی کــه محصــول در 
معــرض هــوای ســاکن و در دمــای محیــط ســرد مــی شــود، 
مــدت زمــان بیشــتری در مقایســه بــا روش ســرد کــردن بــه 
ــی  ــرار دارد ول وســیله هــوا، محصــول در معــرض اکســیژن ق
ــرعت  ــا س ــیژن ب ــوا، اکس ــا ه ــردن ب ــرد ک ــون در روش س چ
بــالا بــه محصــول مســتعد تخریــب دمیــده مــی شــود، تخریب 
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ــا هــوا شــاهد هســتیم. در  ــه سردشــده ب بیشــتری را در نمون
واقــع ایــن تخریــب روی ســطح خارجــی مخــزن ایجــاد شــده 
کــه منجــر بــه ایجــاد ریزســاختار در ایــن ســطح و ناکارآمــدی 
ســاختار بلــوری در ایــن ســطح مــی شــود. ایــن ناکارآمــدی 
ســاختار بلــوری منجــر بــه کاهــش چقرمگــی در کل محصــول 
مــی شــود. بنابرایــن پاییــن تریــن میــزان کشــیدگی در نقطــه 

ــود.  ــه ایــن روش خواهــد ب ــوط ب پارگــی مرب

3-1-2 آزمون نرخ جریان مذاب
بــه منظــور بررســی تخریــب ســطحی در نمونــه هــا، از آزمــون 
ــرای ایــن کار از ســطح  ــرخ جریــان مــذاب اســتفاده شــد. ب ن
خارجــی محصــولات نمونــه گیــری انجــام شــد. همانطــور کــه 
ــرد  ــه س ــی نمون ــطح خارج ــت در س ــخص اس ــج مش از نتای

شــده بــا هــوا شــاهد تخریــب هســتیم کــه ایــن تخریــب خــود 
را بــا کاهــش نــرخ جریــان مــذاب نشــان داده اســت. در واقــع 
نتایــج آزمــون نــرخ جریــان مــذاب تأییــدی بــر نتایــج آزمــون 
کشــش اســت. بــه منظــور مقایســه بهتــر، نــرخ جریــان مــذاب 
ــز(  ــیمی تبری ــد 3840 پتروش ــن گری ــی اتیل ــه )پل ــواد اولی م

نیــز انــدازه گیــری شــد.
در پلــی اتیلــن، تخریــب باعــث افزایــش گرانــروی مــی شــود 
ــب،  ــس از تخری ــن پ ــی اتیل ــی پل ــای جانب ــاخه ه ــرا ش زی
تشــکیل اتصــالات عرضــی مــی دهنــد. تخریــب در پلــی اتیلن 
باعــث مــی شــود ســاختار بلــوری بــه شــدت تغییــر کــرده و 
ــات  ــن اصلاح ــع ای ــد. در واق ــاد کن ــد ایج ــاختاری ناکارآم س
ریزســاختاری بــا کاهــش دمــای ذوب انجــام مــی گیرنــد کــه 

نشــان دهنــده افــت کارایــی ســاختار بلــوری اســت ]7[.

 شکل 1 منحنی های تنش-کرنش برای سه روش مختلف سرد کردن مخزن
Figure 1 Stress-Strain curves for three different ways of cooling   

جدول 1  نتایج آزمون کشش
Table 1 Results of tensile test
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3-1-3 آزمون استحکام ضربه
ــد  ــی توان ــز م ــه نی ــتحکام ضرب ــون اس ــری آزم ــدازه گی ان
ــردن را  ــرد ک ــف س ــای مختل ــی در روش ه ــار بلورینگ رفت
تصدیــق کنــد. ســرعت ســرد کــردن آهســته تــر، بلورینگــی 
ــری و  ــاف پذی ــش انعط ــر و کاه ــای بزرگت ــه ه ــر، گویچ بالات

ــردن  ــرد ک ــر س ــد ]8[. در اث ــی ده ــه م ــی را نتیج چقرمگ
ــا میــزان بلورینگــی پاییــن  ســریع، گویچــه هــای کوچکتــر ب
تــر ایجــاد مــی شــود. گویچــه هــا و نواحــی بلــوری کوچکتــر، 
افزایــش مولکــول هــای چســبنده درون بلــور را نتیجــه مــی 
دهــد کــه باعــث بهبــود خــواص چقرمگــی مــواد مــی شــود 

جدول 2 نرخ جریان مذاب ماده اولیه و نمونه ها
Table 2 Melt flow index of raw material and samples

جدول 3 نتایج آزمون استحکام ضربه
Table 3 Results of Impact strength test
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شکل 2 منحنی جریان گرما بر حسب دما در محدوده دمایی 80 تا 180 درجه سانتیگراد 
Figure 2 Heat Flow-Temperature curve in the temperature range of 80 to 180ºC
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ــم  ــای ضخی ــور در بلوره ــتر بل ــی بیش ــن کارای ]10[. همچنی
تــر و همچنیــن مشــارکت در ایجــاد ریزحفــره هــای نواحــی 
ارَیخــت، چقرمگــی شکســت را بــالا مــی بــرد ]11[. همانطــور 
ــه  ــد، هرچ ــی ده ــان م ــد نش ــش بع ــج DSC در بخ ــه نتای ک
ســرعت ســرد کــردن ســریع تــر باشــد، بلورهــای ضخیــم تــر 
ــت.  ــر اس ــی ذوب بالات ــه دارای آنتالپ ــود ک ــی ش ــکیل م تش

ــری  ــه پذی ــی و ضرب ــش چقرمگ ــم افزای ــای ضخی ــن بلوره ای
ــه  را نتیجــه مــی دهــد کــه در نتایــج حاصــل از آزمــون ضرب
ــر تخریــب  کامــاً مشــخص اســت. در نتایــج ایــن آزمــون، اث
ســطحی مشــاهده شــده در نتایــج آزمــون کشــش نیــز مجــدداً 
ــوا دارای  ــا ه ــده ب ــرد ش ــه س ــود و نمون ــی ش ــاهده م مش
ــاختار  ــر در س ــه تغیی ــت. البت ــه اس ــتحکام ضرب ــن اس کمتری
بلــور، تأثیــر قابــل ملاحظــه ای در میــزان کشــیدگی در نقطــه 
پارگــی دارد، در حالیکــه ایــن تأثیــر در میــزان ضربــه پذیــری 

بســیار کمتــر اســت.

3-2 خواص حرارتی
DSC 3-2-1 آزمون

ــودار 2  ــه در نم ــز ک ــون DSC  نی ــج آزم ــا نتای ــاط ب در ارتب
ــه ای در  ــل ملاحظ ــاف قاب ــت، اخت ــده اس ــدول 4 آم و ج
آنتالپــی ذوب ســه نمونــه مشــاهده مــی شــود. ایــن اختــاف 
ــور هــا در ســاختار بلــوری پلــی اتیلــن  ــر از ضخامــت بل متأث

اســت. هرچــه ســرعت ســرد کــردن پلــی اتیلــن بیشــتر باشــد، 
ــه  ــد در جــدول 4 ب ضخامــت بلورهــا بیشــتر اســت. ایــن رون

ــل مشــاهده اســت. وضــوح قاب

3-2-2 آزمون دمای نرمشدگی
در انــدازه گیــری نقطــه نــرم شــدگی بــه روش وایــکات نیــز 

ــه کامــاً منطبــق  ــرم شــدگی ســه نمون اختــاف در دمــای ن
بــا اختــاف در آنتالپــی ذوب ســه نمونــه و وجــود بلــور هــای 
ضخیــم تــر و در نتیجــه ســختی بالاتــر نمونــه ســرد شــده بــا 
آب نســبت بــه نمونــه ســرد شــده بــا هــوا و بــا هــوای ســاکن 

اســت.

4 نتیجه گیری
ــه  ــد ک ــوم ش ــده، معل ــت آم ــه دس ــج ب ــه نتای ــه ب ــا توج ب
ــی  ــر خــواص مکانیک ــر بســزایی ب ــردن تأثی ســرعت ســرد ک
و حرارتــی محصــولات تولیــد شــده بــه روش قالبگیــری 
دورانــی دارد. نتایــج نشــان داد کــه روش ســرد کــردن بــا آب 
مطلوبتریــن روش بــرای دســتیابی بــه محصولاتــی بــا کیفیــت 
بــالا اســت. روش ســرد کــردن بــا هــوا دارای محصولاتــی بــا 
خــواص مکانیکــی پاییــن و روش ســرد کــردن ســاکن دارای 

ــن اســت.  ــرم شــدگی پایی ــای ن ــا دم محصــولات ب

DSC جدول 4 نتایج آزمون
Table 4 Results of DSC test

جدول 5 دمای نرمشدگی Vicat نمونه ها
Table 5 Softening temperature Vicat of samples

UnitValuePropertiesCooling method

°C135Melt Temperature
Water Cooled

J/g50.9Enthalpy 

°C138Melt Temperature
Quiescent cooled

J/g34.2Enthalpy

°C133Melt Temperature
Air Cooled

J/g37.8Enthalpy

UnitValuePropertiesCooling method

g/cm30.944DensityWater Cooled

g/cm30.932DensityQuiescent cooled

g/cm30.939DensityAir Cooled
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