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 چکیده 

بازیافت  موضوع سبب ضرورت همین. گردد یمحسوب م نیموجودات کره زم گریانسان و د یزندگ يبرا يدیتهد ستیز طیدر مح يمریپل ينباشت پسماندهاا

استفاده  NR/SBR یکیلاست ي زهیآم یابیباز ؛ برايهمسوگرد چهیتوسط اکسترودر دو مارپ وستهیپ پخت زداییروش از  ،مقاله نیدر ا. شود میاین گونه ضایعات 

با زوایاي  المان هاي آسیاب ساز منظور نیقرار گرفت. به هم بررسیساز؛ مورد  ابیجزء آس يایو زوا چیمختلف مارپ شیبر اساس آرا يزمان ماندگار سپس .شد

 سایرزمان اقامت و  براي هایی مدل و روابط وستهیراکتور پ کیعنوان  هبا در نظر گرفتن اکسترودر بدر ادامه  گوناگون طراحی و در اکسترودر نصب شدند.

خواهد فقط در قسمت مایع متاثر از آرایش مارپیچ زمان اقامت که  دی(مذاب)؛ مشخص گرد عیدو مدل جامد و مابا مطالعه . دش فیتعر ي موثر بر آنپارامترها

  د.در پی دارنیز هبود کیفیت نمونه و کاهش مصرف انرژي را ، که بباشد میاقامت ، براي کاهش زمان نهیبه يایو زوا شیآرا افتنی پژوهش نیهدف از ا. بود

 . NR/SBRي ساز، آمیزه ، آسیاب، آرایش مارپیچ، اکسترودر، زمان اقامت ییپخت زدا :کلیدي هاي واژه

 

The Effect of Screw Configuration on Residence Time in Continuous Devulcanization of 
NR/SBR Mixture by Twin-Screw Extruder  

  

Department of Chemical engineering, Payam Noor University, Tehran, Iran H. Yazdani 
Department of Chemical engineering, Payam Noor University, Tehran, Iran H. Fakhari 

 
Abstract 
The accumulation of polymer waste in the environment is a threat to human life and other organisms on Earth. And it causes the 
necessity of recycling them. In this paper, a co-rotating twin-screw extruder was used to devulcanize the NR/SBR rubber compound. 
Then, the residence time was examined based on the different screw configurations and various angles of the kneading blocks. For 
this purpose, kneading elements were designed with different angles and set in the extruder. In the following, considering the 
extruder as a continuous reactor, equations and models for residence time and other parameters were defined. by studying solid and 
liquid (melt) models; It was found that the residence time is only affected by the spiral arrangement in the liquid part. This research 
aims to finding the optimal arrangement and angles to reduce the residence time, which improves quality and reduces energy 
consumption. 

Keywords: Devulcanization, Screw Configuration, Extruder, Residence Time, Kneading elements, NR/SBR compound. 

 
 

  مقدمه  - 1

یست علاوه بر از بین بردن مشکلات ز ضایعات لاستیکیبازیافت 

محیطی ناشی از دفن و سوزاندن، به حفظ منابع ارزشمند نفتی و گازي 

؛ گازي ضایعات این گونه  هاي مدیریت از جمله روشکند.  نیز کمک می

توان از  می ،گازي سازيدر فرایند . باشند می ییپخت زداسازي و 

هاي قابل استفاده  سوختو  )H2گازهاي سنتزي ( ؛هاي فرسوده لاستیک

، لاستیک هاي فرسوده با زیست تودههم گاز کردن . ]1[ دکرتولید 

این فرایند  اما. ]3و2[ شود ها می باعث افزایش راندمان و کاهش هزینه

از  .]4[شود، که اثرات منفی بر محیط زیست دارد  می CO2 باعث انتشار

هاي بازیابی لاستیک  راه بهتریناز  یکی به عنوان ییپخت زدا، این روي

نسبت به  نهیچون کاهش هز ییایمزا ؛این فرایند. ]5[ ودش شناخته می

را از  آنکه  ،دارد اشتغال جادیا تولید محصولات گوناگون و ،سنتز مجدد

در  کلاسیاولین بارتوسط ن . این روشکند یم هیتوج يلحاظ اقتصاد

 يها وندیپ شتریب ندیفرا نیاو در ا ي]. بنابر ادعا6ارائه شد [ 1972سال 

شود  ، شکسته میي اصلی تخریب گردد ن که زنجیرهآبدون  ،یعرض

 ،یکیترمومکان ؛پخت زداییهاي مرسوم  روش ]. از جمله7[

 فراصوتو  ویکروویما ،یکیولوژیب ،یکیمکان- یکیزیف ،ییایمیترموش

وش یکی از رایج ترین دستگاه ها براي انجام ر]. 8- 12[ باشد می

بالا  یبرش يروینو  گرما عمالا با که، ؛ اکسترودر نام داردترمومکانیکی

ي  ذرات خرد شده جهیدر نت .]14و  13[ شکند یرا م یعرض ياهوندیپ

شده و مشابه یک آمیزه خام از   پخت زدایی قهیچند دق یط، لاستیک

 1930مارپیچه در سال  دو  اولین اکسترودر ].15شود [ دستگاه خارج می

سبت به نوع تک ن بسیاري مزایاي که ازدر کشور ایتالیا ساخته شد. 

 گرمايانتقال ؛ تغذیه بهتر، اختلاط و از جمله برخودار بود،مارپیچه 

  تر، زمان اقامت کمتر و سرعت عمل بالا.  مناسب

ي  آمیزه ییپخت زدا در این مطالعه از اکسترودر دومارپیچه براي و

]. 16[ است ، استفاده شدهنیبوتاد رنیاستا کی/لاستیعیطب کیلاست

 عصاره يفرآور از؛ زوپرنیا پلی - 4 و 1 – سیس ای یعیطب کیلاست

و  ها دانیاکس یآنت ،پخت آن با عوامل بیدرخت رابر  با بخار، و ترک

 کی ،نیز نیبوتاد رنیاستا کی]. لاست17[آید  ها به دست می پرکننده

 یعیطب کیمشابه لاست ومتیمقا است، که نیو بوتاد رنیاستا مریکوپل

 ابیجورج و همکارانش از آسآمیزه اي؛  ي چنین براي تهیه]. 18[دارد

را  بی. سپس ترککردنداستفاده  )1:1,4نسبت اصطکاك با دو غلطکه (
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    ].19قرار دادند [ کیدرولیه يهاپرس فشار تحت 150℃ يدر دما

هاي آسیاب ساز با زوایاي  المانجاري؛ طراحی پژوهش  هدف

مارپیچ بر ختلف هاي م و برش ها ی تاثیر آرایشبررس ، به منظورگوناگون

 بهتواند  میبررسی ها؛  نتایج ي مطالعهکه  باشد. می ،زمان اقامت آمیزه

بهبود  باعث منجر شود. که طراحی بهینه در مقیاس صنعتی انتخاب

 .دشو می(در طولانی مدت)  مصرف انرژيو  کاهش زمان فرایند ،کیفیت

ان یک ي زمان اقامت؛ اکسترودر به عنو براي محاسبه این مقاله،در 

 پولسکیوئن و همکاراندر نظر گرفته شد. همانگونه که پیوسته راکتور 

 off lineروش تا به کمک  .تعریف کردندآل  راکتور ایده اکسترودر را یک

ارتباطی میان زمان زمان  گوناگون؛پارامترهاي  و یافتن درون خطیو 

براي ز نیگسنر و همکاران  ].20[ مارپیچ برقرار سازند ي هندسهاقامت و 

را هایی  probe؛ ي زمان اقامت در آرایش هاي گوناگون مارپیچ محاسبه

با رسم سپس  .در خروجی اکسترودر (مقابل جریان درگ) قرار دادند

میانگین زمان  ؛ تعداد دور مارپیچر حسب زمان اقامت ب  منحنی

 ،براي یک سیستم نیمه پر شده،  هاي مختلف سرعتدر ماندگاري را 

 کیزمان ماند در  نیانگیمبر اساس مطالعات ]. 18[تخمین زدند 

 مهین هیپر شدن در ناح درجها بررسی ب ،وگردهمس چیاکسترودر دو مارپ

 شود یم نییتع و توان عملیات کاملاً پر يتعداد محفظه ها ،پر شده

ي سرعت مارپیچ و  براي بدست آوردن رابطه سوتانتو و همکارانش .]21[

مدلی طراحی کردند که  ؛پخت زداییموثر بر  دیگر پارامتر هاي فیزیکی

  ]. 23و  22[متفاوتی دهدبا توجه به نرخ ورودي و دما پاسخ هاي 

  

  بخش تجربی -2

  مورد استفادهمواد  -1- 2

با توجه به اینکه اطلاعات اولیه در مورد مواد اولیه بسیار حائز 

بر اساس آن  ییپخت زداباشد و در واقع تغییر ساختار بعد از اهمیت می

% لاستیک هاي سنتزي و طبیعی در 70از آنجایی که تقریباً ، و باشدیم

؛ سعی شد آمیزه اي مشابه تایر هاي شود صنعت تایر استفاده می

شتاب  و آزمایشات روي نمونه ي مذکور انجام شود.تهیه گردد  سنگین

 هیآلمان و رنگ ریاز شرکت بابه ترتیب و عامل پخت (سولفور) ها  دهنده

و پارس  بهران شرکت زا نیز مواد پرکننده شدند. ريخریداپارس 

مدول  شیها افزا هدف از افزودن پرکنندهلاستیک تامین گردید. 

فوق  زهیآم .]25و 24باشد [ ي میابعاد يداریاستحکام و پا ته،یسیالاست

 160℃ يدما و تحت ]19[تهیه  ASTM 15 -627Dبر طبق استاندارد

پس از خرد شدن پخت شده  ي ه]. نمون26[ پخت شد bar 150 فشار و

در نظر  ییپخت زدا ندیفرآانجام  يبرا هیبه عنوان مواد اول در آسیاب؛

   .گرفته شد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  زهیآم هیته يبرا یمواد مصرف -1جدول  

  

  

  

  
  
	 	
  
 
 
 
 
  
 

  ییپخت زداعامل  -2- 2

از شرکت  C8H9S-SC8H9فرمول شیمیایی دي زایلن دي سولفاید با 

  به کار گرفته شد.در آزمایشات  پخت زداییبازیافت قم به عنوان عامل 

  

  تجهیزات -3- 2

از اکسترودر دومارپیچه درهم  آمیزه؛ ییپخت زدادراین مقاله براي 

استفاده شد.  3، ساخت شرکت برابندر20TSE مدل 2رونده همسوگرد

 400℃با قابلیت تنظیم دما تا  منطقه حرارتی 6این دستگاه داراي 

ت طول به میلی متر، نسب 20. قطر مارپیچ در این اکسترودر باشد یم

. براي باشد یم rpm 150و حداکثر دور مارپیچ  L/D (40( چیمارپقطر 

دماي دو  .داي دستگاه برداشته شد ؛یندافرطول کاهش گشتاور در 

کمتر از  20- 10℃منطقه حرارتی اول، به منظور گرم کردن مقدماتی، 

  منطقه بعدي تنظیم شدند. 3

  گردهمسو ي چهیاز اکسترودر دو مارپ یینما -1شکل 

  

  

  

  

  

                                                             
1 Part per hundred rubbers 
2 Intermeshing co-rotating twin screw extruder 
3 Brabender 

Phr1   ها یافزودنمواد 

  لاستیک طبیعی  50

  بوتادین لاستیک - استایرین 50

  HAF) 330(دوده   40 

  FEF) 550(دوده   30

  Oil 250(روغن نفتنیک)   10

  Zinc Oxide(اکسید روي)       5

 Stearic acid(اسید استارئیک)    2

7/0 MBT 

5/0  CBS 

  سولفور  1
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  به آرایش مارپیچ با توجه پخت زدایی مرتبط برايپارامترهاي  -2شکل 

  

   طراحی اجزاء آسیاب ساز - 3

بر زمان اقامت، که از  چیمارپ شیآرا رییتغ ریمشاهده تأث يبرا

 یی شدهپخت زدا کیلاستگذار در ساختار اثرمهم و  يپارامترها

درجه در  90و  60، 45  يایبا زوا 1ساز ابیآس جزءسه  باشد، یم

در  زین ش. ژانگ و همکارانقرار داده شدند چیمورد نظر مارپ يها قسمت

 يرا برا زوایاي فوق ؛زمان اقامت ي محاسبه يبرا يعدد يساز هیشب

  ].23[نظر گرفتندها در  سکید

اکسترودر برابندر  یاصل چیمارپ در ،درجه 45ساز  ابیآس ءجز

 نیانجام هم يدرجه برا 90 و 60ساز  ابیاجزاء آس یول ه.موجود بود

  .ندو ساخته شد یپژوهش طراح

 نیدرجه و همچن 90و  60 يایزوا باساز ساخته شده  ابیآس اجزاء

ل اشکادر  )سوار بوده یاصل چیمارپ يکه رو(درجه  45ساز  ابیجزء آس

  .اندشده  زیر نشان داده

  

  
  درجه 90 جزء: cدرجه،  60 جزء: b، درجه 45 جزء:  aخش ب -3 شکل

  

: میزان برش b، نییپا: میزان برش aي مارپیچ؛ ها شیآرا -4 شکل 

  : میزان برش بالاcمتوسط، 

  

در اکسترودر؛ مواردي همچون سرعت مارپیچ و میزان پر شدگی 

                                                             
1 kneading element 

ها بر نیروي برشی تاثیر قابل توجهی دارد. از طرفی میزان نیروي  کانال

ن با تغییر آرایش برشی مستقیما متاثر از آرایش مارپیچ است. بنابرای

توان نیروي برشی را کنترل نموده و به تبع آن فرایند پخت مارپیچ می

  زدایی را هدایت کرد.

 ییشکل فضا رییتغ ریتأثبه  پی بردن يبرا ؛4شکل به توجه  با

اجزاي آسیب ساز در قسمت انتهایی مارپیچ  ،زمان اقامت يرو چیمارپ

درجه  90و  60 ایساز زاو ابیسآ يبا اجزاداشتند)،  درجه 45 هیزاو (که

 .شده است ضیتعو

  

  ي مختلف مارپیچها شیآرامحاسبه زمان اقامت  - 4

 ی؛ طراحکه نکته توجه داشت نیبه ا دیبادر محاسبه زمان اقامت، 

 اتو حجم متفاوت دارند، محاسب شیآراکه  چیهر بخش از مارپ مختلف

اختلاط  ياجزا يریها، محل قرارگ اندازه گام]. 20[ دکن یم تر پیچیدهرا 

در محاسبه زمان اقامت  رگذاریتاث يساز، پارامترها ابیجزء آس هیو زاو

تا حد امکان سعی شد دیگر پارامتر هاي فرایندي همچون  .باشند یم

  دما، فشار و دبی ورودي ثابت نگه داشته شود.

 کیماده در  کی) τمحاسبه زمان اقامت؛ زمان اقامت ( نظریه

) Q( انی) به نرخ جرVRراکتور ( موثربت حجم از نس  وستهیراکتور پ

و درجه  )V( حجم موثر راکتور نیز از حجم کل .گردد یمحاسبه م

 آید. ) بدست میfپرشوندگی (

)1(
 

)2(RV V.f  

 ينرخ خوراك ورود چ،یمارپ شیوابسته به آرا یفاکتور پرشوندگ

)Q( دیآ یبدست م ریز رابطهکه از  باشد یم چیو سرعت مارپ: 

)3(                           
Q

f
Q

D,max



  باشد. می پساي جریان  بیشینه QD,max)، 3( در معادله

 میریدر نظر بگ وستهیراکتور پ کیاکسترودر را بصورت  کیاگر 

  خواهد بود: ریز ي حجم آن به گونه

)4(                     
l

V A .l             

 يطول اجزا l و اکسترودر اي از فضاي خالیناحیه  Alدر این رابطه 

 باشد. مارپیچ می

همسوگرد  چیاکسترودر دو مارپ کیدر  یتوجه به مقطع عرض با

  فیتعر ریبه صورت ز A1اجزاء انتقال  يبرا

 :شود یم

)5(   2
s sl bA (k 2k )R 

 kbو  ks ثوابت باشد، اع خارجی مارپیچ میشع Rsي بالا  در معادله

    :شوند یمحاسبه م ریهم به صورت ز

 

)6(
2 2

sin 2 2
2

    
           

      

L L L L
s

S S S S

C C C C
k n

R R R R


 

)7(L
b

S

C
k 2( ) sin

R
     

)8(L
C

S

C1 1
cos

2 R 2
   

R
V

Q
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زاویه جزء و حد واسط فاصله بین محور مارپیچ CLپارامتر 

  می باشد.ز آسیاب سا

 یکیزیشکل ف هیمحاسبه زمان اقامت بر پا يمدل متفاوت برا دو

 :از عبارتند استفاده شده. که ،مواد در اکسترودر

 (مذاب)  عیمدل ما - 2مدل جامد   - 1

) Q( یحجم انیدر محاسبه نرخ جر عیمدل جامد و مدل ما تفاوت

 1ه مدل جامد معادل ي. براباشد یدراگ م انیجر ممیماکس تیو ظرف

  :شود یم ریبصورت ز

)9(  sec tionR l

solid solid

V fV A dlf

Q Q Q
     

جریان حجمی است. با فرض  Qsolidطول المان و  dl )9در معادله (

این که آمیزه ریز شده رفتاري شبیه به ذرات جامد خواهد داشت؛ نرخ 

 مواد چگالیو  يورودجرمی از نسبت نرخ  حجمی خوراك از نسبت

  :.گردد یاسبه ممح )10(ورودي مطابق معادله 

)10(  solid
bulk

M
Q 





 کند، ی(مذاب) عمل م عیبصورت ما مریاز اکسترودر که پل یبخش در     

 نمود: انیب ریبصورت ز می توان زمان اقامت را

)11(  sec tionR l

liquid liquid

V fV A dlf

Q Q Q
   

)12(  liquid
rubber

M
Q 





در اکسترودر همسوگرد  محاسبه زمان اقامت مواد ه منظورب حال

 چگالیبا  شده ییپخت زدا کیلاست يبرا،  = L/D 40با  چهیدو مارپ

2/1 )g/cm3 (51/0توده  یچگال نیو همچن )g/cm3( کیلاست يبرا 

در نظر  ساده کردن مسئله يرا برا یاتیخرد شده  فرض یافتیباز

 :میریگ یم

 شده است: میقسمت تقس سهبه  چیمارپ - 1

 متر یلیم 535برابر  یتا طول چیپ يز ابتدا) قسمت اول االف

 يبصورت جامد برا انیقسمت جر نیکه در ا ،باشد ی) مچی(دوسوم مارپ

محاسبه زمان اقامت  يکه از مدل جامد برا شود یمواد در نظر گرفته م

 ].14[استفاده شده است

 چیمارپ يقسمت اول شروع شده تا انتها ي) قسمت دوم از انتهاب

را بصورت مذاب در نظرگرفته شده  انیقسمت جر نیا در که می باشد،

   محاسبه زمان اقامت استفاده شده است. يبرا عیو از مدل ما

 ،که شامل اجزاي آسیاب سازِ قابل تعویض استمارپیچ،  انتهايج) 

  شد.ه عنوان قسمت سوم فرض ی

طبق مراجع  جهت محاسبه زمان اقامت روابط ذکر شده در بالا - 2

 یدرجه پرشدگ شد. همچنین رد استفاده قرار گرفتهمو ]15و  10[

 .استمنظور گردیده  1و فشار معادل  )چپگرد ساز ابیآس ياجزا يبرا(

 چیمارپ شیهر سه آرا يبرا يورود یدب زانیم نکهیبا توجه به ا - 3

 و برابر با کسانی
i

M
g kg

0.372 6.2
min hr

 یدب زانیم یول باشد یم 

مختلف  شیسه آرا يقامت متفاوت براا يها زمان لیبه دل یخروج

   .]10و  9 [ است يورود یدب زانیمتفاوت و کمتر از م چ،یمارپ

با توجه به بند سوم فرضیات، دبی جرمی ورودي به بخش جامد 

ولی دبی  .ماند) در کل بخش جامد مارپیچ ثابت میi,solidMمارپیچ (

با توجه به تغییرات  )i,meltM( جرمی ورودي به بخش مذاب مارپیچ

، در کل طول این که در بخش مذاب قرار دارد)( ي آسیاب سازاجزا

ماند و دچار تغییر شده که این تغییر را در دبی مذاب بخش ثابت نمی

در معادلات استفاده شده براي  باید آن راخروجی شاهد هستیم و 

 بصورت زیر لحاظ نمود: محاسبه زمان  اقامت در ناحیه مذاب

ی معمول يزمان اقامت در اجزا؛ )11( معادله به با توجه

1

liquid

A dlf
d

Q
  همچنین بر اساس توضیحات بند دوم؛. باشد یم f 1 در

 : در نتیجه .شدنظر گرفته 

)13(                 l

liquid i

A .dl 1
t

(Q Q )





 

. باشندمی جزءمقادیر ثابت براي هر  dlو  A1 ي فوق بطهدر را     

به  )Qi دبی ورودي ( به مقدار) t( در این رابطه زمان اقامتبنابراین 

دبی خروجی  با توجه به میزان باید  هم Qiکه است. وابسته  قسمت مذاب

)Qo( دبی وروديبراي اصلاح تصحیح گردد.  ،براي هر آرایش مارپیچ 

fاز ضریب  ارپیچبراي هر آرایش م   استفاده شده است که به صورت

 شود:زیر تعریف می

)14(                 l

liquid i

A .dl 1
t

(Q Q )
f





  

)15(  i

o,configure(i),i 1,2,3

Q
f

Q 

   

  

  نتایج و بحث - 5

قسمت هاي مختلف با استفاده از معادلات مذکور؛ زمان اقامت براي     

). میزان دبی 3و2 بدست آمد (جدول مارپیچ و آرایش هاي گوناگون

  آورده شده است. 4خروجی و ضریب تصحیح دبی نیز در جدول 

  

ي ها شیآرازمان اقامت محاسبه شده در اکسترودر براي  -2جدول 

  مختلف مارپیچ درقسمت جامد و مذاب

نوع آرایش 

مارپیچ در 

  1 قسمت جامد

تشکیل دهنده قسمت جامد  يامشخصات اجز

  مارپیچ

زمان اقامت 

 در قسمت

  جامد

 برش پائین،

 برش متوسط و

  برش بالا

33 /30 m TE(30) +  1/20 m TE(20) 

+4 01/0 m PE(R) +5 08/0 m KE(45˚) 

  

  دقیقه 25/3

  

 
نوع آرایش 

مارپیچ در 

 قسمت مذاب

قسمت مذاب ي تشکیل دهنده  مشخصات اجزا

 مارپیچ

زمان اقامت 

مت در قس

 مذاب

 برش پایین       

15/0 m TE(30)+  1/0 m TE(20)+ 

01/0 m PE(R) + 05/0  m KE(45˚)+ 02/60 

m KEL(45˚) 

16/6   

  دقیقه

 

  برش متوسط

15/0 m TE(30)+ 1/0 m TE(20)+ 

01/0 m PE(R) + 05/0  m KE(60˚)+ 02/0  

m KEL(45˚) 

36/6   

  دقیقه

 

     برش بالا     
15/0 m TE(30)+ 1/0 m TE(20)+ 

01/0 m PE(R) + 07/0  m KE(90˚) 

75/6   

  دقیقه

 
١ 

 آرایش در قسمت جامد براي هرسه برش بدون تغییر و یکسان است.

2 )20 (mTE متر یلیم 20: طول جزء انتقال (جزء معمولی) با گام  
3 )30 (mTE متر یلیم 30: طول جزء انتقال (جزء معمولی) با گام  
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4mPE (R)متر یلیم 20ام : طول جزء فشار (جزء معکوس) با گ 
5 )˚45 (mKE 45˚: طول جزء آسیاب ساز با زاویه 
6 )˚45 (mKEL 45˚: طول جزء آسیاب ساز چپ گرد با زاویه  

  

ي ها شیآرازمان اقامت محاسبه شده در اکسترودر براي  -3 جدول

 مختلف مارپیچ

  نوع آرایش    دقیقه)( چیمارپزمان اقامت براي کل 

  آرایش برش پایین       4/9

   آرایش برش متوسط      6/9

  آرایش برش بالا  99/9

  

 شیشده از سه آرا يریاندازه گ یخروج یدب زانیمتوسط م -4جدول 

  چیمارپ

  

  

مدلی براي ارتباط طول و زاویه آسیاب ساز با زمان  -5-1

  اقامت

هر جزء در  براي زمان اقامت با توجه به طول و زاویه دیسک

  .است گزارش شده 5جدول ، و در قسمت مذاب مارپیچ محاسبه

  

مشخصات و زمان اقامت براي هر جزء در قسمت مذاب  -5جدول 

  مارپیچ

Element name    N 
L 

(cm) 
θ 

(radian) 
Residence 
time(min) 

KE20/5/45 5 2 785/0 1773/1 

KE20/4/60 4 2 047/1 228/1 

KE20/3/90 3 2 57/1 3266/1 

KE30/5/45 5 3 785/0 766/1 

KE30/4/60 4 3 047/1 843/1 

KE30/3/90 3 3 57/1 9899/1 

N در جزء،  ها سکید: تعدادL و : طول جزءθ نسبت به هم  ها سکید: زاویه

  دیگر در هر جزء

  

زاویه دیسک و تعداد بین  ارتباط؛ 5با استفاده از مقادیر جدول 

آسیاب ساز در شکل زیر نشان  جزءهاي استفاده شده در هر دیسک

  1.359396.95977N داده شده است.

  

هاي بدست  ادهد Table curve 3Dحال با استفاده از نرم افزار 

را در نمودار سه بعدي زمان اقامت برحسب طول و  5آمده در  جدول 

  .زاویه دیسک رسم نموده

  

براي  ابزار مدلسازي آسان و سریع  Table curve 3Dنرم افزار 

که امکان پیدا کردن معادلات ایده آل ست. مجموعه داده هاي پیچیده ا

نرم افزار  .کند توصیف داده هاي تجربی سه بعدي را فراهم می براي

(که به کمک داده  6را مطابق با نمودار سه بعدي شکل  )16(رابطه 

   بدین صورت طراحی نموده است: هاي قبلی رسم شده)

)16(  2.5

0.5 2.5 .

t   0.857814470  0.062661922 L

 0.238985856 ln  a bL c ln        

  

    
0 5θ θ

 

     
t = residence time (min), L = length (cm), θ = angle (radian) 
a= 0.857814470 [min], b=0.062661922 [min/cm2.5], 
c= 0.238985856 [min/ (radian) 0.5 

ln (radian)] 
و اعداد محاسبه شده براي زمان  )16(سپس با استفاده از معادله 

مقدار خطاي نسبی براي مقادیر محاسبه شده و  3اقامت در جدول 

  .شود یمگزارش  6در جدول  )17(مقادیر مدل با استفاده از رابطه 

f   Qo 

(cm3/h)  
Qo 

(cm3/min)  oM

(g/h)  
oM

(g/min)  

نوع 

  آرایش

برش   92/5  355  93/4  93/295  0487/1

  پایین 

برش   67/5  340  73/4  33/283  0942/1

  متوسط

  برش بالا  25/5  315  38/4  5/262  1817/1

) N) بر حسب تعداد دیسک(θ( نمودار دو بعدي زاویه دیسک -5شکل 

   اجزاء آسیاب ساز قسمت مذاب مارپیچ

نمودار سه بعدي زمان اقامت بر حسب طول و زاویه دیسک  -6شکل 

 اجزاء آسیاب ساز قسمت مذاب مارپیچ مطابق با استفاده از نرم افزار

Table curve 3D   
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)17(    exp m m 100Relative error t t / t    

   

 
ي اقامت بدست ها زمانمقادیر درصد خطاي نسبی براي  -6جدول 

 آمده براي اجزاء آسیاب ساز

L (cm) 
      θ 
(radian)  

texp 

(min) 

   tm  

(min) 

درصد 

خطاي 

 نسبی

2 785/0 1773/1 161/1 38/1 

2 047/1 228/1 224/1 37/0 

2 57/1 3266/1 347/1 56/1 

3 785/0 766/1 783/1 98/0 

3 047/1 843/1 846/1 15/0 

3 57/1 9899/1 969/1 02/1 
١texp:  4مطابق جدول  ساز ابیآسزمان اقامت محاسبه شده براي هر اجزاء 
٢

tm:  12زمان اقامت محاسبه شده براي هر جز آسیاب ساز مطابق رابطه  
 

  قامت بر ساختار نمونهزمان ابرش و  ریتأث -2- 5

ي  باندهاي دوگانه ؛رندیگ یها تحت برش بالا قرار م که نمونه یزمان

به زنجیزه هاي کوتاه تر تبدیل  NR يها هریزنج شکند و بیشتري می

نسبت و افزایش در حلال NR بیشتر لانحلا منجر به. این امر گردد می

NR

SBR
و نسبت باعث کاهش کسر وزنی سل افزایش این  .]27[شود  می

به این معناست که  کاهش کسر وزنی سل شود. میافزایش گرانروي 

 و به صورت ژل باقی مانده نشده ییپخت زداخوبی به  SBRمقداري از 

نوع  نیدر ا نرخ برش بالاترتر و یشاقامت ب نزما این امر علت .است

ذیري نمونه و تواند سبب کاهش فرایند پ این موضوع می .است شیآرا

 شیمیاییامل واین موضوع با افزودن ع هرچند. تاثیر منفی فرایند شود

   .استقابل جبران تا حد زیادي 

  

  گیري نتیجه - 6

هاي مختلف مارپیچ و زوایاي  زمان اقامت براي آرایش ،مقاله نیدر ا

 محرز محاسبات؛بر اساس نتایج . محاسبه شد گوناگون آسیاب ساز

 شیها متأثر از آرا کانال یپرشدگمیزان و  نمونه که زمان اقامت گردید

با  لذا .باشد یم زوایاي آسیاب ساز و محل قرارگیري اجزا)(شامل  جیمارپ

 را کنترل کرد. ییپخت زدا ندیسرعت فرا توان یم چیمارپ شیآرا رییتغ

ي مدل  مطالعهکوتاه ترین زمان اقامت کل براي برش بالا بدست آمد. 

قسمت جامد در هر سه  يبران داد که؛ زمان ماند هاي جامد و مایع نشا

زمان که  یدر حالباشد.  فارغ از آرایش مارپیچ میو  کسانی شیآرا

 با بررسی .مقدار متفاوتی داشت شیهر آرا براي ؛مذاب قسمت اقامت

با طول  KE 45/5/20جزء  که مشخص شدتاثیر طول و زاویه دیسک؛ 

cm2 قهیدق 17/1( .ردها دا مانال انیزمان ماند را در م نیکمتر .(  

تواند بر فرایند  برش می نرخ افزایشدر ادامه مشخص شد که؛ 

زیرا با کاهش کسر وزنی سل و  ،نیز اثر منفی داشته باشد  پذیري نمونه

کند.  لب میمطلوب را از نمونه س ییپخت زداگرانروي؛ شانس  افزایش

بال آن کاهش و به دن چیگفت کاهش برش مارپ توان یم یبه طور کل

   .خواهد داشت نیز ییپخت زدا مثبت بر روند يریزمان اقامت تاث

ي مصرفی در  که اکثر تایرهاي پخته شدهبا در نظر داشتن این 

توان از نتایج  می ؛ صنعت تایر، خواص فیزیکی نسبتا مشابهی دارند

 چگالیمشابه که تقریبا بدست آمده براي لاستیک هایی با فرمولاسیون 

    به هم دارند استفاده نمود.نزدیک 

  

  نمادها - 7

τ زمان اقامت در راکتور پیوسته  

VR   راکتور ثرومحجم 

Q جریان حجمی  

V حجم راکتور  

f درجه پرشدگی  

Al ي از فضاي خالیا هیناح  

  طول اجزاي مارپیچ �

dl المان  

CL حد واسط فاصله بین محور مارپیچ  

Rs شعاع بیرونی مارپیچ  

M جریان جرمی  

f  ضریب تصحیح دبی  

bulk ورودي توده یچگال  

rubber  یی شدهپخت زدا لاستیکچگالی  

QD,max  پسا ظرفیت جریانبیشینه  

 زاویه جز آسیاب ساز  

 

 مراجع - 8
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