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بازیافت آمیزه لاستیکی اتیلن پروپیلن دی ان تکپار، در شرایط فرایندی متفاوت: بررسی فرایند 

واولکانش و ویژگی های لاستیک واولکانیده پس از بازپخت

سمیه محمدیان گزاز1و*، محمد کرابی2 و فاطمه پاشایی3

1- استادیار رشته مهندسی پلیمر، گروه مهندسی شیمی، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران
2- استاد رشته مهندسی پلیمر، پژوهشکده فرایند، گروه لاستیک، پژوهشگاه بسپار و پتروشیمی ایران، تهران

3- دکتری مهندسی پلیمر، گروه مهندسی شیمی، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران

دریافت: مهر 1396، بازنگری: آبان 1396، پذیرش: آذر 1396

چکیده: لاستیک ضایعاتی از جنس اتیلن پروپیلن دی ان تکپار )EPDM( تحت شرایط متفاوت فرایندی، به صورت مکانیکی- گرمایی با اکسترودر 
دومارپیچ بازیافت شد. برای مطالعه تأثیر عامل های فرایندی، چهار دمای 220، 280، 340 و 380 درجه سانتی گراد و سه دور مارپیچ 60، 100 و 140 
دور بر دقیقه به صورت متغیر فرایند بازیافت در نظر گرفته شدند. ویژگی های پیش از پخت لاستیک بازیافت شده موردبررسی قرار گرفت و ویژگی های 
پس از پخت آمیزه حاوی لاستیک بازیافتی با نمونه مرجع مقایسه شد. تأثیر شرایط فرایندی اکسترودر بر ویژگی های لاستیک بازیافتی موردبحث قرار 
گرفت. نتایج از تأثیر قابل توجه شرایط فرایندی بر چگونگی واولکانش و ویژگی های نهایی لاستیک بازیافتی حاکی بود. در دما و دور مارپیچ پایین، 
بازدهی کم بوده و میزان واولکانش پایین بود، درحالی که با افزایش سرعت مارپیچ و دمای بازیافت، واولکانش بهتر انجام شده و میزان تورم حلال و 
درصد واولکانش افزایش یافت. درصد وزنی سل با سرعت مارپیچ و دما معادله صعودی داشت و در مقدار درصد وزنی سل بیشتر، گرانروی مونی کمتری 
نیز مشاهده شد. وجود عامل واولکانش، سبب بهبود فرایند بازیافت و افزایش درصد واولکانش شد که با افزایش دما این اثر چشمگیرتر بود. با بالارفتن 
دما و دور مارپیچ بازیافت مکانیکی- گرمایی بهتری صورت گرفت. بنابراین، ویژگی های نمونه به دست آمده که شامل 30 قسمت از نمونه واولکانیده 
و 70 قسمت از نمونه مرجع بود، بهبودیافته و به ویژگی های نمونه مرجع نزدیک شد. با افزایش دور مارپیچ و دمای سیلندر، ویژگی های کششی بالاتر 

و مانایی فشاری و خزش کمتر مشاهده شد.

واژه های کلیدی: آمیزه لاستیکی، واولکانش، روش مکانیکی-گرمایی، پخت دوباره

مقدمه
انباشت ضایعات بسپاری در محیط زیست به صورت یک تهدید 
برای جوامع بشری و حیات سایر موجودات کره زمین درآمده است. 
پیوندهای عرضی در ساختار  بودن  دارا  به علت  قطعات لاستیکی 

شیمیایی، به راحتی قادر به برگشت به حالت اولیه و استفاده دوباره 
نیستند. همچنین، وجود انواع ترکیبات که برای فراورش و تولید 
برای  استفاده می شوند، خود منبع دیگری  فراورده های لاستیکی 
آلودگی های محیط زیست به حساب می آیند. امروزه سعی می شود تا 

s.mohammadian@pnu.ac.ir
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با پیداکردن راه های مناسب، از انباشتن شدن این مواد در طبیعت 
شوند  برگردانده  مواد  مصرف  چرخه  به  دوباره  آن ها  و  جلوگیری 
]1[. در بازیافت انواع ضایعات لاستیکی مشکلاتی وجود دارد. از 
قابلیت ذوب شدن  دارند،  مواد ساختار شبکه ای  این  آن جایی  که 
و فرایندپذیری دوباره را ندارند. در کشورهای صنعتی و پیشرفته 
مسأله بازیافت مواد لاستیکی دارای فناوری توسعه یافته و شناخته 
این  ایجاد فناوری های مناسب برای فراورش  به دلیل  شده است. 
فراورده ها، این مواد بازار جهانی خاص خود را دارند که برای مثال، 
می توان به استفاده از آن ها به عنوان سوخت، کاربرد در مهندسی 
عمران، کف پوش های ورزشی، تایرسازی و غیره اشاره کرد. برای 

استفاده دوباره از ضایعات لاستیکی سه روش عمده وجود دارد:
•تفکافت1 ضایعات لاستیکی و استفاده از مواد به دست آمده

در  پودر لاستیک  از  استفاده  و  •پودرکردن ضایعات لاستیکی 
آسفالت، قطعات لاستیکی و چندسازه های پلاستیکی-لاستیکی

•واولکانش2 ضایعات لاستیکی و استفاده از آن ها در فراورده های 
لاستیکی یا پلاستیکی

نخستین مرحله در تولید لاستیک بازیافتی، خردکردن لاستیک 
ضایعاتی است، زیرا با کاهش اندازه ذرات، سطح افزایش می یابد 
 .]2[ می شود  انجام  کامل تر  بازیافت  فرایند  حین  در  واکنش ها  و 
همچنین، از لاستیک پودر شده می توان در آمیزه و فراورده های 
خردکردن  برای  متفاوتی  روش های  کرد.  استفاده  پلاستیکی 
لاستیک و کاهش اندازه ذرات وجود دارد که شامل خردکردن در 
دمای محیط ]3[، خردکردن در محیط خیس ]4[، خردکردن در 

محیط سرد ]5 و 6[ و خردکردن با برش ازونی ]5[ هستند.
غیرقابل  و  نامحلول  سه بعدی  شبکه های  واولکانش  فرایند  در 
نرم،  فرایندپذیر،  محلول،  دوبعدی  ساختار  به  لاستیک  ذوب 
بسیاری  که  می شود  تبدیل  پایین  مدول  با  و  دوباره  پخت  قابل 
به  را  لاستیک  واولکانش  دارد.  را  خام  لاستیک  ویژگی های  از 
سه روش فیزیکی، شیمیایی و فیزیکی- شیمیایی می توان انجام 
داد. در واولکانش شیمیایی مخلوطی از لایه های نازک لاستیک، 

بازی و در حضور کاتالیست  آروماتیک، در یک محیط  در حلالی 
قرارگرفته و سپس لاستیک از مخلوط جدا، شسته و خشک می شود. 
بیشتر پیوندهای عرضی در این فرایند شکسته می شود بدون این که 
زنجیر اصلی دچار تخریب شود ]7[. در واولکانش به روش فیزیکی 
با اعمال یک انرژی خارجی که فقط ماهیت فیزیکی دارد، ساختار 
شبکه ای بسپار شکسته می شود و چون شبکه لاستیک شکسته شده 
است دوباره می توان آن را با لاستیک خام مخلوط کرد. روش های 
فیزیکی خود به چهار دسته قابل تقسیم هستند: روش های مکانیکی، 
گرمایی.  مکانیکی-  روش  و  فراصوت  روش  گرمایی،  روش های 
روش های فیزیکی- شیمیایی نسبت به روش فیزیکی کامل تر بوده 
و به سه شیوه متفاوت قابل انجام است: شیمیایی-مکانیکی ]8[، 
شیمیایی- گرمایی ]9[، شیمیایی- مکانیکی- گرمایی ]10 و 11[. در 
این روش ها از انرژی مکانیکی، انرژی گرمایی و یا عوامل واولکانش 

]12[، برای واولکانش ضایعات لاستیک استفاده می شود.
با توجه به کلیه موارد مطرح شده، شامل مسائل زیست محیطی، 
انجام  اقتصادی،  مصارف  و  انرژی(  و  )مواد  منابع  در  صرفه جویی 
پژوهش در زمینه بازیافت لاستیک، ضروری و اجتناب ناپذیر است. 
هدف از این پژوهش بررسی و تبیین روشی مناسب برای بازیابی 
ضایعات لاستیکی و استفاده دوباره از این مواد در تولید فراورده های 
جدید است. در اینجا یک آمیزه بر پایه لاستیک EPDM 3 با اکسترودر 
سرعت های  و  متفاوت  دماهای  در  گرمایی  مکانیکی-  روش  به 
متفاوت مارپیچ واولکانش شد. به منظور مشاهده تأثیر عامل شیمیایی 
در بازیافت برخی نمونه ها از عامل واولکانش نیز استفاده شد. سپس 
این لاستیک بازیافتی برای تهیه آمیزه های جدید مورداستفاده قرار 
گرفت. مقدار واولکانش در نمونه های متفاوت لاستیک بازیافتی از 
طریق آزمون تورم و محاسبه درصد واولکانش و کسر وزنی سل 
بررسی شد. افزون بر ویژگی های رئومتری و مکانیکی و کشسانی4 
آمیزه های حاوی 30 قسمت EPDM واولکانیده در شرایط فرایندی 
متفاوت با همدیگر و همچنین با نمونه مرجع )دارای 100 قسمت 
EPDM نو( مقایسه شد و تأثیر شرایط فرایندی بازیافت موردبررسی 

قرار گرفت.

بازیافت آمیزه لاستیکی اتیلن پروپیلن دی ان تکپار، در شرایط  ... 

1. Pyrolysis            2. Devulcanization                3. Ethylene–Propylene–Diene monomer            4. Elasticity
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بخش تجربی
مواد

 )EPDM( آمیزه بر پایه الاستومر اتیلن- پروپیلن دی ان تکپار
مواد  روغن،  دوده،  گرفت.  قرار  مورداستفاده  بازیافت  برای 
فرمولاسیون  به  توجه  با  گوگرد  و  فعال کننده  مواد  شتاب دهنده، 
آمیزه در تهیه آمیزه لاستیکی به کار گرفته شدند. جدول 1 انواع 
مواد مصرفی و شرکت های سازنده آن ها را نشان می دهد. برای 
استون  از  نمونه ها،  از  روغن  و  مولکول  کوچک  مواد  استخراج 
صنعتی و برای انجام آزمایش تورم نیز از تولوئن ساخت شرکت 

مرک استفاده شد.

مقدار واولکانش، دو عامل دمای سیلندر و دور مارپیچ در سه سطح 
به عنوان متغیرهای فرایند در نظر گرفته شد و 10 نمونه مطابق 
جدول 2 با شرایط متفاوت بازیافت شدند. به منظور مشاهده تأثیر 
عامل   2  phr از  نمونه ها،  از  برخی  بازیافت  در  شیمیایی  عامل 
استفاده  آلدریچ  شرکت  ساخت  دی سولفید  دی بیوتیل  واولکانش 
برابر و  ثابت  آزمون ها  این  انجام  در  خوراک دهی  سرعت   شد. 

 kg/h 0/8 بود. نمونه های واولکانیده که به صورت خمیر استوانه ای 

مرحله  در  می شدند،  خارج  اکسترودر  از  چسبیده  به هم  پودر  یا  و 
بعدی در تهیه آمیزه لاستیکی مورداستفاده قرار گرفتند.

 محمدیان گزاز و همکاران

جدول 1 مواد پرکننده، مواد افزودنی و مواد پخت مصرفی در آمیزه لاستیکی 
و شرکت های تأمین کننده

 

4 
 

 کننده تأمین یهاو شرکت یکیلاست آمیزه در یمصرف پخت موادو  ینده، مواد افزودنمواد پرکن 1جدول 
 دکننده و کشوریت تولکشر نقش مواد

EPDM 
 (KEP 270) 

 پایه 
 الاستومری

Kumho Polychem Co., Ltd.  
 کره

 N 330دوده 
 پرکننده

یتیتقو رانیا -پارس   

Oil 840 کنندهنرم رانیا -بهران   
ندهکنفعال روی اکسید رانیا -نه پارسیرنگ   

*اریک اسیدئاست کنندهفعال   Unichema int. 
TMTD دهندهشتاب  Bayer آلمان-  
MBTS دهندهشتاب  Bayer آلمان-  
کنندهپخت گوگرد رانیا -نه پارسیرنگ   

* Stearic acid 
 سازی نمونه

 سترودرکبا ا ها نمونهواولکانش 

استفاده  TSE20مدل  Brabenderهمسوگرد ساخت شرکت  رونده درهمچه یک از اکسترودر دومارپیواولکانش لاست برای
سه منطقه  یم شدند. دمایتنظ یکمتر از سه منطقه بعد ºC22 تا 12 یکردن مقدماتگرم منظور بهاول  گرماییشد. دو منطقه 

ط یاثر شرا یده و بررسیاولکانو یهاه نمونهیته برایواولکانش در نظر گرفته شدند.  یدما عنوان به کسان بوده ویآخر  گرمایی
در نظر گرفته شد و  فرایند یرهایمتغ عنوان بهچ در سه سطح یلندر و دور مارپیس یدما عاملواولکانش، دو  مقداربر  یفرایند

 ها،عامل شیمیایی در بازیافت برخی از نمونه یرتأثمشاهده  منظور بهبازیافت شدند.  متفاوتبا شرایط  2نمونه مطابق جدول  12
 هاونن آزمیدر انجام ا یدهسرعت خوراکاستفاده شد.  آلدریچسولفید ساخت شرکت بیوتیل دیعامل واولکانش دی phr 2از 

ده از اکسترودر خارج یچسب هم بها پودر یو  یا ر استوانهیصورت خمده که بهیواولکان یهابود. نمونه kg/h 8/2 ثابت و برابر
 قرار گرفتند. مورداستفادهیزه لاستیکی شدند، در مرحله بعدی در تهیه آمیم

 شده اعمال متفاوتشرایط بازیافت  2جدول 
 دما

(ºC) 
 دور

(rpm) 
 نمونه شماره

222 12 1 
222 122 2 
222 142 3 
282 12 4 
282 122 1 
282 142 1 
342 12 0 
342 122 8 
342 142 3 
382 12 12 
382 122 11 
382 142 12 

 

نمونه سازی
واولکانش نمونه ها با اکسترودر

درهم رونده  دومارپیچه  اکسترودر  از  لاستیک  واولکانش  برای 
همسوگرد ساخت شرکت Brabender مدل TSE20 استفاده شد. 
 20˚C دو منطقه گرمایی اول به منظور گرم کردن مقدماتی 10 تا
کمتر از سه منطقه بعدی تنظیم شدند. دمای سه منطقه گرمایی 
آخر یکسان بوده و به عنوان دمای واولکانش در نظر گرفته شدند. 
برای تهیه نمونه های واولکانیده و بررسی اثر شرایط فرایندی بر 

جدول 2 شرایط بازیافت متفاوت اعمال شده
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 دور

(rpm) 
 نمونه شماره

222 12 1 
222 122 2 
222 142 3 
282 12 4 
282 122 1 
282 142 1 
342 12 0 
342 122 8 
342 142 3 
382 12 12 
382 122 11 
382 142 12 

 

ولکانش دوباره نمونه های واولکانیده
آمیزه های  تهیه  برای  شده  شکل دهی  واولکانیده  نمونه های 
رابری مطابق با جدول 3 به لاستیک EPDM نو افزوده شدند. در 
فرمول بندی نمونه مرجع phr 100 رابر EPDM نو استفاده شد. 
مواد با استفاده از غلتک )مدل Polymix 200L ساخت شرکت 
بررسی  از  پس  سپس  و  شدند  مخلوط  باهم   )Schwabenthan

رفتار پخت آن ها با دستگاه رئومتر و به دست آوردن زمان پخت، 
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وزنی حلال جذب شده را شاخص تورم می نامند. پس از محاسبه تحت فشار و دمای 160 درجه پرس، پخت شدند.
دمای در  و  آون  داخل  در  نمونه ها  حلال،  جذب  وزنی   درصد 

 C˚ 2±70 به مدت یک شبانه روز قرار داده شدند تا حلال جذب شده 
از آن ها خارج شود. با محاسبه وزن نهایی نمونه مشخص می شود 
که درصدی از وزن نمونه )نسبت به وزن آن قبل از آزمون تورم( 
کاهش یافته بخش  مقدار  این  در حقیقت  است.  پیداکرده  کاهش 
سل شبکه واولکانیده شده را نشان می دهد که همان زنجیرهای 
با  و  ایجاد  بسپاری  شبکه  واولکانش  اثر  در  که  هستند  خطی ای 
حلال از درون شبکه خارج شده اند. مقدار باقیمانده نیز بخش ژل 
نامحلول  و  بوده  عرضی  پیوندهای  دارای  هنوز  که  است  شبکه 

است.
 برای محاسبه چگالی پیوندهای عرضی ابتدا لازم است که کسر 
برای محاسبه  حجمی بسپار در شبکه متورم شده محاسبه شود. 

کسر حجمی بسپار از معادله 1 استفاده می شود.
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ها خارج شود. با از آن شده جذبتا حلال  داده شدندقرار  روز شبانه یکبه مدت  ºC 2±02 یها در داخل آون و در دما نمونه

 یداکردهپاهش کتورم(  وناز وزن نمونه )نسبت به وزن آن قبل از آزم یه درصدکشود نمونه مشخص می ییمحاسبه وزن نها

هستند  یا یخط یرهایه همان زنجکدهد یده شده را نشان میانکه واولکبخش سل شب یافته کاهش مقدارن یقت ایاست. در حق

ه که است کز بخش ژل شبیمانده نیباق مقداراند.  ه خارج شدهکحلال از درون شب باجاد و یا یبسپاره کانش شبکله در اثر واوک

 .استبوده و نامحلول  یعرض یوندهایپ یهنوز دارا

 یه متورم شده محاسبه شود. براکدر شب بسپار یسر حجمکه کابتدا لازم است  یعرض یوندهایپ یچگال محاسبه یبرا 

 .شود یماستفاده  1 معادلهاز  بسپار یحجم محاسبه کسر
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ک، وزن حلال یلاست یخشک، چگال یکیب وزن نمونه لاستیبه ترت Vrو  Wr ،rρ ،Ws ،sρ ،Wf ،fρ معادلهن یدر ا

نش کب برهمیز به ضرایدر حالت متورم است. در ادامه ن بسپار یلر و کسر حجمیف یلر، چگالیحلال، وزن ف ی، چگالشده جذب

( 2نر )یر-یفلور معادلهحلال در  یو حجم مول بسپار یسر حجمک، کنش برهمب ی( است. با قرار دادن ضرχو حلال ) بسپارن یب

 .شود یمحاسبه م یعرض یوندهایپ یچگال
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حلال است.  یحجم مول V1نش و کبرهم ملعا χ1، بسپار یسر حجمک Vr، یعرض یوندهایپ یچگال Veن معادله یدر ا

از  یخود تابع عاملن یرا اینش است. زکبرهم عاملد در نظر گرفته شود عدد یبا یعرض یوندهایپ یه در محاسبه چگالک یا تهکن

تر  یکنزد یبه عدد واقع شده محاسبه یعرض یوندهایپ یته چگالکن نیاست و با در نظر گرفتن ا بسپار یسر حجمک مقدار

ت یواولکانش اهم فرایندپس از انجام  یعرض یوندهایپرات یین پژوهش تغیدر انجام ا که  جایی از آن[. 14و  13اهد بود ]خو

 .]11[ن زده شد یتخم Vr= χ 218.+0.429 از معادله ،χ مقدار( یعرض یوندهایپ یر مطلق چگالیداشت )نه مقاد

 .محاسبه کرد 3 معادلهاساس و بر  تورم ونوان با استفاده از آزمتیسل را م یکسر وزن

 (3) 122×
1

21

W
WW 

 سل یکسر وزن 

                                       
                         )1(  

در این معادله pf ,Wf ,ps ,Ws ,pr ,Wr و Vr به ترتیب وزن 
نمونه لاستیکی خشک، چگالی لاستیک، وزن حلال جذب شده، 
چگالی حلال، وزن فیلر، چگالی فیلر و کسر حجمی بسپار در حالت 
متورم است. در ادامه نیاز به ضریب برهم کنش بین بسپار و حلال 
با قرار دادن ضریب برهم کنش، کسر حجمی بسپار و  )χ( است. 
پیوندهای  چگالی   )2( فلوری-رینر  معادله  در  حلال  مولی  حجم 

عرضی محاسبه می شود. 

 

6 
 

ها خارج شود. با از آن شده جذبتا حلال  داده شدندقرار  روز شبانه یکبه مدت  ºC 2±02 یها در داخل آون و در دما نمونه

 یداکردهپاهش کتورم(  وناز وزن نمونه )نسبت به وزن آن قبل از آزم یه درصدکشود نمونه مشخص می ییمحاسبه وزن نها

هستند  یا یخط یرهایه همان زنجکدهد یده شده را نشان میانکه واولکبخش سل شب یافته کاهش مقدارن یقت ایاست. در حق

ه که است کز بخش ژل شبیمانده نیباق مقداراند.  ه خارج شدهکحلال از درون شب باجاد و یا یبسپاره کانش شبکله در اثر واوک

 .استبوده و نامحلول  یعرض یوندهایپ یهنوز دارا

 یه متورم شده محاسبه شود. براکدر شب بسپار یسر حجمکه کابتدا لازم است  یعرض یوندهایپ یچگال محاسبه یبرا 

 .شود یماستفاده  1 معادلهاز  بسپار یحجم محاسبه کسر

 (1) 

f

f

s

s

r

r

r

r

r WWW

W

V






 

ک، وزن حلال یلاست یخشک، چگال یکیب وزن نمونه لاستیبه ترت Vrو  Wr ،rρ ،Ws ،sρ ،Wf ،fρ معادلهن یدر ا

نش کب برهمیز به ضرایدر حالت متورم است. در ادامه ن بسپار یلر و کسر حجمیف یلر، چگالیحلال، وزن ف ی، چگالشده جذب

( 2نر )یر-یفلور معادلهحلال در  یو حجم مول بسپار یسر حجمک، کنش برهمب ی( است. با قرار دادن ضرχو حلال ) بسپارن یب

 .شود یمحاسبه م یعرض یوندهایپ یچگال

 (2) 
]2/([

])1[ln(
3

1

1

2
1

rr

rrr
e

VVV

VVVV





 

حلال است.  یحجم مول V1نش و کبرهم ملعا χ1، بسپار یسر حجمک Vr، یعرض یوندهایپ یچگال Veن معادله یدر ا

از  یخود تابع عاملن یرا اینش است. زکبرهم عاملد در نظر گرفته شود عدد یبا یعرض یوندهایپ یه در محاسبه چگالک یا تهکن

تر  یکنزد یبه عدد واقع شده محاسبه یعرض یوندهایپ یته چگالکن نیاست و با در نظر گرفتن ا بسپار یسر حجمک مقدار

ت یواولکانش اهم فرایندپس از انجام  یعرض یوندهایپرات یین پژوهش تغیدر انجام ا که  جایی از آن[. 14و  13اهد بود ]خو

 .]11[ن زده شد یتخم Vr= χ 218.+0.429 از معادله ،χ مقدار( یعرض یوندهایپ یر مطلق چگالیداشت )نه مقاد

 .محاسبه کرد 3 معادلهاساس و بر  تورم ونوان با استفاده از آزمتیسل را م یکسر وزن

 (3) 122×
1

21

W
WW 
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                      )2( 

در این معادله Ve چگالی پیوندهای عرضی، Vr کسر حجمی 
بسپار، χ1 عامل برهم کنش و V1 حجم مولی حلال است. نکته ای 

بازیافت آمیزه لاستیکی اتیلن پروپیلن دی ان تکپار، در شرایط  ... 

جدول 3 فرمولاسیون آمیزه لاستیکی EPDM واولکانیده شده
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 دهیواولکان یهاونهنم دوبارهولکانش 

شدند.  افزودهنو  EPDMبه لاستیک  3طابق با جدول های رابری ممیزهتهیه آ برای دهی شدهشکلده یواولکان یها نمونه

ساخت  Polymix 200Lمدل نو استفاده شد. مواد با استفاده از غلتک ) EPDM رابر phr 122نمونه مرجع  بندیفرمولدر 

دست آوردن زمان ها با دستگاه رئومتر و بهرفتار پخت آن یاز بررس پسخلوط شدند و سپس م باهم (Schwabenthanشرکت 

 .پرس، پخت شدند درجه 112 یو دما فشار تحتپخت، 

 ده شدهیواولکان EPDM یکیزه لاستیون آمیفرمولاس 3جدول 

 ونیفرمولاس یاجزا (phrمقدار )
02 EPDM (Kep 202) 

32 R-EPDM* ( 12تا  1 یها شماره ) 
22 N 330 

12 Oil 840 
 گوگرد 22
1 MBTS 
1 TMTD 

*R-EPDM: لاستیک واولکانیده 
 

 سل یتورم و کسر وزن مقدار یآزمون بررس

 یو کسر وزن یعرض یوندهایپ یچگال مقداررود و با انجام آن  یکار مک بهیساختار شبکه لاست یبررس منظور بهش یاین آزما

ه مطابق کاستفاده شد  ASTM D 02-6814از استاندارد  یعرض یوندهایپ یاسبه چگالمح یشود. برا یا ژل مشخص میسل 

و با استفاده از استون داغ، روغن و مواد  گرفتسوله قرار کافت شده در داخل سویباز یکلاست یها گرم از خرده 12استاندارد 

تا  داده شدندقرار  ºC 2±02 ین با دماساعت در داخل آو 11±1ها به مدت  . سپس نمونهشدون از آن خارج محلول در است

رات ییو تغ ط سردیمح یتا دما 1خشکانه داخل و در ندرون آورده شدیها از آون ب ها خارج شود. نمونهر آنمانده دین باقواست

ر ساعت د 02ها به مدت و نمونه شدخته یاخل بشر رحلال مناسب دلیتر میلی 222حدود  ی. در مرحله بعدشدثبت  ها آنوزن 

ها به  ساعت نمونه 02از گذشت  پس، شدبا حلال تازه عوض  بار یکساعت  24ن حلال هر یا داده شدند.داخل حلال قرار 

 یکدرنگ با بیها و سطح آنشدند  رون آوردهیها از داخل حلال ب نهن هنگام نموی. در ایدندرسثر تورم خود در حلال کحدا

حلال  مقدارتورم،  وناز آزم پسو  پیشها  داشتن وزن نمونه داده شدند.قرار ظرف دردار  یکو در داخل  کخش یکاغذ دستمال

جذب حلال،  یاز محاسبه درصد وزن پسنامند.  یرا شاخص تورم م شده جذبحلال  یدهد. درصد وزن یرا نشان م شده جذب

 
 
1. Desiccator 

آزمون بررسی مقدار تورم و کسر وزنی سل
به کار  لاستیک  شبکه  ساختار  بررسی  به منظور  آزمایش  این 
می رود و با انجام آن مقدار چگالی پیوندهای عرضی و کسر وزنی 
پیوندهای  چگالی  محاسبه  برای  می شود.  مشخص  ژل  یا  سل 
عرضی از استاندارد ASTM D 6814-02 استفاده شد که مطابق 
داخل  در  شده  بازیافت  خرده های لاستیک  از  گرم   10 استاندارد 
مواد  و  روغن  داغ،  استون  از  استفاده  با  و  گرفت  قرار  سوکسوله 
محلول در استون از آن خارج شد. سپس نمونه ها به مدت 16±1 
ساعت در داخل آون با دمای C˚ 2±70 قرار داده شدند تا استون 
باقیمانده در آن ها خارج شود. نمونه ها از آون بیرون آورده شدند و 
در داخل خشکانه1 تا دمای محیط سرد و تغییرات وزن آن ها ثبت 
شد. در مرحله بعدی حدود 200 میلی لیتر حلال مناسب داخل بشر 
ریخته شد و نمونه ها به مدت 72 ساعت در داخل حلال قرار داده 
شدند. این حلال هر 24 ساعت یک بار با حلال تازه عوض شد، 
پس از گذشت 72 ساعت نمونه ها به حداکثر تورم خود در حلال 
رسیدند. در این هنگام نمونه ها از داخل حلال بیرون آورده شدند 
و سطح آن ها بی درنگ با یک دستمال کاغذی خشک و در داخل 
یک ظرف دردار قرار داده شدند. داشتن وزن نمونه ها پیش و پس 
درصد  می دهد.  نشان  را  جذب شده  حلال  مقدار  تورم،  آزمون  از 

1.Desiccator
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که در محاسبه چگالی پیوندهای عرضی باید در نظر گرفته شود 
مقدار  از  تابعی  عامل خود  این  زیرا  است.  برهم کنش  عامل  عدد 
چگالی  نکته  این  گرفتن  نظر  در  با  و  است  بسپار  حجمی  کسر 
پیوندهای عرضی محاسبه شده به عدد واقعی نزدیک تر خواهد بود 
]13 و 14[. از آن جایی  که در انجام این پژوهش تغییرات پیوندهای 
مقادیر  )نه  داشت  اهمیت  واولکانش  فرایند  انجام  از  عرضی پس 
مطلق چگالی پیوندهای عرضی( مقدار χ، از معادله 0.429+.218 

Vr= χ تخمین زده شد ]15[.

کسر وزنی سل را می توان با استفاده از آزمون تورم و بر اساس 
معادله 3 محاسبه کرد.

 

6 
 

ها خارج شود. با از آن شده جذبتا حلال  داده شدندقرار  روز شبانه یکبه مدت  ºC 2±02 یها در داخل آون و در دما نمونه

 یداکردهپاهش کتورم(  وناز وزن نمونه )نسبت به وزن آن قبل از آزم یه درصدکشود نمونه مشخص می ییمحاسبه وزن نها

هستند  یا یخط یرهایه همان زنجکدهد یده شده را نشان میانکه واولکبخش سل شب یافته کاهش مقدارن یقت ایاست. در حق

ه که است کز بخش ژل شبیمانده نیباق مقداراند.  ه خارج شدهکحلال از درون شب باجاد و یا یبسپاره کانش شبکله در اثر واوک

 .استبوده و نامحلول  یعرض یوندهایپ یهنوز دارا

 یه متورم شده محاسبه شود. براکدر شب بسپار یسر حجمکه کابتدا لازم است  یعرض یوندهایپ یچگال محاسبه یبرا 

 .شود یماستفاده  1 معادلهاز  بسپار یحجم محاسبه کسر

 (1) 

f

f

s

s

r

r

r

r

r WWW

W

V






 

ک، وزن حلال یلاست یخشک، چگال یکیب وزن نمونه لاستیبه ترت Vrو  Wr ،rρ ،Ws ،sρ ،Wf ،fρ معادلهن یدر ا

نش کب برهمیز به ضرایدر حالت متورم است. در ادامه ن بسپار یلر و کسر حجمیف یلر، چگالیحلال، وزن ف ی، چگالشده جذب

( 2نر )یر-یفلور معادلهحلال در  یو حجم مول بسپار یسر حجمک، کنش برهمب ی( است. با قرار دادن ضرχو حلال ) بسپارن یب

 .شود یمحاسبه م یعرض یوندهایپ یچگال

 (2) 
]2/([

])1[ln(
3

1

1

2
1

rr

rrr
e

VVV

VVVV





 

حلال است.  یحجم مول V1نش و کبرهم ملعا χ1، بسپار یسر حجمک Vr، یعرض یوندهایپ یچگال Veن معادله یدر ا

از  یخود تابع عاملن یرا اینش است. زکبرهم عاملد در نظر گرفته شود عدد یبا یعرض یوندهایپ یه در محاسبه چگالک یا تهکن

تر  یکنزد یبه عدد واقع شده محاسبه یعرض یوندهایپ یته چگالکن نیاست و با در نظر گرفتن ا بسپار یسر حجمک مقدار

ت یواولکانش اهم فرایندپس از انجام  یعرض یوندهایپرات یین پژوهش تغیدر انجام ا که  جایی از آن[. 14و  13اهد بود ]خو

 .]11[ن زده شد یتخم Vr= χ 218.+0.429 از معادله ،χ مقدار( یعرض یوندهایپ یر مطلق چگالیداشت )نه مقاد

 .محاسبه کرد 3 معادلهاساس و بر  تورم ونوان با استفاده از آزمتیسل را م یکسر وزن

 (3) 122×
1
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W
WW 

 3(                          سل یکسر وزن( 

در این معادله W1 و W2 به ترتیب وزن نمونه پیش از انجام 
آون  در  خشک شدن  و  تورم  آزمون  اتمام  از  پس  و  تورم  آزمون 
تمام  شدن  خارج  از  اطمینان  برای  که  است  ذکر  به  لازم  است. 
بخش سل از نمونه و برای به دست آوردن کسر وزنی سل از حلال 
داغ و دستگاه سوکسوله استفاده می شود اما انجام آزمون ها بر این 
نمونه ها نشان داد که تفاوت ناچیزی بین کسر وزنی سل به دست 

آمده از این دو روش وجود دارد )2 تا 3 درصد(.
بررسی مقدار واولکانش- استاندارد ASTM D6814-02 فقط 
درصد  برای  معیاری  را  عرضی  پیوندهای  چگالی  کاهش  مقدار 

واولکانش در نظر گرفته است که از معادله 4 به دست می آید.
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شدن در آون تورم و خشک وناز اتمام آزم پستورم و  وناز انجام آزمپیش  ب وزن نمونهیبه ترت W2و  W1 معادلهن یدر ا

سل از حلال  یدست آوردن کسر وزنهب ینان از خارج شدن تمام بخش سل از نمونه و برایاطم برایاست. لازم به ذکر است که 

سل  ین کسر وزنیب یزیتفاوت ناچها نشان داد که ن نمونهیاها بر ونشود اما انجام آزمیداغ و دستگاه سوکسوله استفاده م

 درصد(. 3تا  2ن دو روش وجود دارد )یدست آمده از ابه

 یبرا یاریرا مع یعرض یوندهایپ یچگالاهش ک مقدار فقط ASTM D6814-02استاندارد  -واولکانش مقدار یبررس

 .دیآ یدست مهب 4 معادلهه از ک انش در نظر گرفته استکدرصد واول

 (4) 100
1
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 کاهش درصد واولکانش قدارم 

 یآزمون رئومتر

 باپخت  یهاعاملو محاسبه  یکیزه لاستینحوه پخت آم یبررس برای، ASTM D2084ن آزمون مطابق با استاندارد یا 

ن دستگاه یاز ا بود. B - 4308مدل لمان و آ Zwickت کساخت شرن پروژه یدر ا مورداستفاده رئومتر .شددستگاه رئومتر انجام 

 .شداستفاده  ºC 112 یدر دما یکیلاست یها زهیرفتار پخت آم یبررس یبرا

 یمون یآزمون گرانرو

 انجام شد. Zwick 4309 سنجگرانرویق یاز طر ASTM D1646طبق استاندارد  یمون گرانروی یریگ اندازه

 ششکآزمون 

س و یساخت کشور انگل 6025مدل  Instronدستگاه از  یکیدمبلی شکل لاست یهانمونه یکشش هایویژگی یبررس برای 

 استفاده شد. ASTM 412مطابق با استاندارد 

 یفشار ییآزمون مانا

ها ط بر نمونهیمح یساعت در دما 02و به مدت  ASTM 395-method Bمطابق با استاندارد  یفشار ییآزمون مانا 

 انجام شد.

 آزمون خزش

       )4( 

آزمون رئومتری
 این آزمون مطابق با استاندارد ASTM D2084، برای بررسی 
نحوه پخت آمیزه لاستیکی و محاسبه عامل های پخت با دستگاه 
رئومتر انجام شد. رئومتر مورداستفاده در این پروژه ساخت شرکت 
Zwick آلمان و مدل B - 4308 بود. از این دستگاه برای بررسی 

رفتار پخت آمیزه های لاستیکی در دمای C˚ 160 استفاده شد.

 محمدیان گزاز و همکاران

آزمون گرانروی مونی
اندازه گیری گرانروی مونی طبق استاندارد ASTM D1646 از 

طریق گرانروی سنج Zwick 4309 انجام شد.

آزمون کشش
شکل  دمبلی  نمونه های  کششی  ویژگی های  بررسی  برای   
لاستیکی از دستگاه Instron مدل 6025 ساخت کشور انگلیس و 

مطابق با استاندارد ASTM 412 استفاده شد.

آزمون مانایی فشاری
استاندارد با  مطابق  فشاری  مانایی  آزمون    

 ASTM 395-method B و به مدت 72 ساعت در دمای محیط 
بر نمونه ها انجام شد.

آزمون خزش
بار  برهم کنش لاستیک تحت  بررسی  به منظور  آزمون خزش   
ثابت و بررسی مقدار تغییرات طول آن با زمان انجام شد. در این 
آزمون که در محفظه ای با دمای C˚ 30 انجام شد، قطعه ای نواری 
شکل از بسپار به ابعاد mm 20×50×2 از تکیه گاه آویزان شده و 
وزنه ای به وزن 50N به آن وصل شد. سپس ازدیاد طول نمونه 
در زمان های مشخص با دوربینی مشاهده و ثبت شد و در نهایت 

نمودار تغییرات طول نمونه با زمان رسم شد.

نتیجه ها و بحث
بررسی ویژگی های نمونه های واولکانیده

ویژگی های پیش از پخت نمونه های واولکانیده برحسب شرایط 
فرایندی واولکانش برای تمام نمونه ها بررسی شد که این موارد در 

این بخش موردبررسی قرار می گیرد.

نتایج رئومتری
به منظور بررسی قابلیت پخت دوباره نمونه های واولکانیده شده، 
بدون افزودن مواد پخت به آن ها، آزمون رئومتری در C˚160 بر 
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در شکل  نمونه  به عنوان  که  همان طور  شد.  انجام  نمونه ها  روی 
زمان  با گذشت  در گشتاور  افزایشی  داده شده، هیچ گونه  نشان   1
عدم  یا  پخت  مواد  وجود  عدم  نشانگر  این  و  نمی شود  مشاهده 
واولکانیده  لاستیک  در  باقی ماندن  صورت  در  مواد  این  فعالیت 
لاستیکی  خام  آمیزه  یک  رفتار  مشابه  رفتار  این  واقع  در  است. 
بدون مواد پخت و قابل جریان در آزمون رئومتری است. با افزودن 
با  و  کرده  تغییر  آن  پخت  رفتار  واولکانیده،  نمونه  به  پخت  مواد 
رفتار  مشابه  که  می شود  مشاهده  گشتاور  افزایش  زمان،  گذشت 
پخت آمیزه های لاستیکی در آزمون رئومتری است. قابلیت پخت 
با  که  می کند  اثبات  را  موضوع  این  واولکانیده  نمونه های  دوباره 
ایجاد  دوباره  الاستومری  آزاد  زنجیرهای  واولکانش،  فرایند  انجام 
می شوند و قابلیت پخت دوباره لاستیک احیاشده وجود دارد. نتایج 
مشابه توسط پژوهشگران دیگر نیز به دست آمده است ]16 و 17[. 

عرضی می شود. اما در دماهای بالا به دلیل کاهش گرانروی مواد و 
کاهش تنش برشی وارده، افزایش دور مارپیچ به تقریب بر شکست 
پیوندهای عرضی بی تأثیر است. در مقابل، در دور مارپیچ پایین با 
افزایش دمای سیلندر، شاخص تورم افزایش یافته که بیانگر مؤثر 
بودن عامل دما در شکست پیوندهای عرضی است. افزون بر آن، 
شاخص تورم می تواند مقدار تغییرات چگالی پیوندهای عرضی را 

پس از واولکانش نشان دهد.

بازیافت آمیزه لاستیکی اتیلن پروپیلن دی ان تکپار، در شرایط  ... 

شکل 1 نمونه ای از رفتار رئومتری مربوط به نمونه های واولکانیده )نمونه 
شماره 8(
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تغییرات طول آن با زمان انجام شد. در  قدارتحت بار ثابت و بررسی م یکلاست کنشبرهمبررسی  منظور بهآزمون خزش  

گاه آویزان از تکیه mm 22×12×2به ابعاد  بسپارای نواری شکل از  انجام شد، قطعه ºC 32ای با دمای  این آزمون که در محفظه

در د و شدوربینی مشاهده و ثبت  بامشخص  یها به آن وصل شد. سپس ازدیاد طول نمونه در زمان N12 ای به وزن شده و وزنه

 نمودار تغییرات طول نمونه با زمان رسم شد. نهایت

 ج و بحثینتا

 دهیواولکان یها نمونه هایویژگی یبررس

ها بررسی شد که این نمونه رایط فرایندی واولکانش برای تمامش برحسبده یهای واولکان ش از پخت نمونهپی هایویژگی

 .گیرد یمقرار  موردبررسیموارد در این بخش 

 ینتایج رئومتر

 در یها، آزمون رئومترده شده، بدون افزودن مواد پخت به آنیواولکان یها نمونه دوبارهت پخت یقابل یبررس منظور به

°C112 در گشتاور با  یشیافزا گونه هیچ، شده دادهنشان  1عنوان نمونه در شکل هطور که بانجام شد. همان ها نمونه یبر رو

ک یماندن در لاستین مواد در صورت باقیت ایا عدم فعالین نشانگر عدم وجود مواد پخت یشود و ا یگذشت زمان مشاهده نم

. است یان در آزمون رئومتریبدون مواد پخت و قابل جر یکیزه خام لاستیک آمیمشابه رفتار ن رفتار ی. در واقع ااستده یواولکان

شود که  یش گشتاور مشاهده میر کرده و با گذشت زمان، افزاییده، رفتار پخت آن تغیبا افزودن مواد پخت به نمونه واولکان

ده این موضوع را اثبات یواولکان یها نمونه دوبارهپخت ت ی. قابلاست یدر آزمون رئومتر یکیلاست یها زهیمشابه رفتار پخت آم

 یاشدهاحک یلاست دوبارهت پخت یشوند و قابل یجاد میا دوبارهآزاد الاستومری  یرهایواولکانش، زنج فرایندکه با انجام  کند یم

 [.10و  11دست آمده است ]ز بهیگر نید پژوهشگرانج مشابه توسط یوجود دارد. نتا

 
 (8ده )نمونه شماره یهای واولکانمربوط به نمونه یای از رفتار رئومترنمونه 1شکل 

شاخص تورم
مارپیچ،  دور  افزایش  با  می دهد،  نشان   2 که شکل  همان طور 
افزایش می یابد.  پایین، شاخص تورم به شدت  به ویژه در دماهای 
شده اند،  بازیافت  بالاتر  مارپیچ  سرعت  در  که  نمونه هایی  یعنی 
بیشتری  عرضی  پیوندهای  و  داشته  بیشتری  حلال  جذب  توان 
در  که  است  دلیل  این  به  امر  این  است.  شده  شکسته  آن ها  در 
دماهای پایین گرانروی مواد بالاست و با افزایش دور، تنش برشی 
پیوندهای  انتخابی  افزایش می یابد که منجر به شکست  به شدت 

شکل 2 تغییرات شاخص تورم با سرعت مارپیچ و دمای بازیافت لاستیک
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 شاخص تورم

ابد. ی یش میافزا شدتبهن، شاخص تورم ییپا یدر دماها ویژهبهچ، یش دور مارپی، با افزادهد یمنشان  2طور که شکل همان

لال بیشتری داشته و پیوندهای عرضی بیشتری در اند، توان جذب ح هایی که در سرعت مارپیچ بالاتر بازیافت شده یعنی نمونه

 یش دور، تنش برشین گرانروی مواد بالاست و با افزاییپا یل است که در دماهاین دلین امر به ایاست. ا شدهها شکسته آن

نروی مواد ل کاهش گرایدلبالا به یشود. اما در دماها یم یعرض پیوندهای یابد که منجر به شکست انتخابی یش میافزا شدتبه

چ یاست. در مقابل، در دور مارپ تأثیر یب یعرض پیوندهایست کبر ش بیتقربهچ یش دور مارپیوارده، افزا یاهش تنش برشکو 

است.  یعرض پیوندهایدما در شکست  عاملبودن  مؤثرانگر یکه ب یافته افزایشلندر، شاخص تورم یس یش دماین با افزاییپا

 از واولکانش نشان دهد. پسرا  یعرض پیوندهای یرات چگالییتغ مقداراند تویشاخص تورم م افزون بر آن،

 
 رات شاخص تورم با سرعت مارپیچ و دمای بازیافت لاستیکییتغ 2شکل 

 درصد واولکانش

بر  یادیچ اثر زیدهد که دور مارپینشان م 3شرایط فرایندی در شکل  برحسبج مربوط به درصد واولکانش یسه نتایمقا

چ در یش دور مارپیبا افزا ید تنش برشیش شدین امر، افزاین دارند. علت اییپا یدر دماها ویژهرات درصد واولکانش بهییتغ

. شود یمچ بالاتر منجر به تنش برشی بیشتری یزه، دور مارپین است. در دمای کمتر، به علت بالا بودن گرانروی آمییپا یدماها

آمده  دست به rpm 142و دور  ºC 382 یدما یفرایندط ی% است که در شرا82لکانش ن درصد واویشتریدهد، ب یج نشان مینتا

 مقدارن شکست یشتریواولکانش و ب فرایند یبالا ییمنجر به کارا یدمای سیلندر و تنش برش یبالا مقدارط ین شرایاست. در ا

 یدما یفرایندط یر شرا% است که د23ن درصد واولکانش یکمتر ،نیشود. همچنیک میدر لاست یعرض پیوندهای

 ºC 222  و دورrpm 12 پیوندهایشکسته شدن  یلازم برا یط، تنش برشین شرایرسد در ا یدست آمده است. به نظر مبه 

درصد واولکانش
شرایط  برحسب  واولکانش  درصد  به  مربوط  نتایج  مقایسه 
بر  زیادی  اثر  مارپیچ  فرایندی در شکل 3 نشان می دهد که دور 
تغییرات درصد واولکانش به ویژه در دماهای پایین دارند. علت این 
امر، افزایش شدید تنش برشی با افزایش دور مارپیچ در دماهای 
آمیزه،  گرانروی  بودن  بالا  علت  به  کمتر،  دمای  در  است.  پایین 
نتایج  می شود.  بیشتری  برشی  تنش  به  منجر  بالاتر  مارپیچ  دور 
نشان می دهد، بیشترین درصد واولکانش 82% است که در شرایط 
فرایندی دمای C˚380 و دور rpm 140 به دست آمده است. در 
به  منجر  برشی  تنش  و  سیلندر  دمای  بالای  مقدار  شرایط  این 
کارایی بالای فرایند واولکانش و بیشترین شکست مقدار پیوندهای 
عرضی در لاستیک می شود. همچنین، کمترین درصد واولکانش 
 60 rpm 220 و دور˚C 23% است که در شرایط فرایندی دمای
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به دست آمده است. به نظر می رسد در این شرایط، تنش برشی لازم 
برای شکسته شدن پیوندهای عرضی اعمال نشده است. افزایش 
توسط  سیلندر  دمای  و  مارپیچ  دور  افزایش  با  واولکانش  درصد 
قابل توجه  نکته   .]18[ است  گزارش شده  همکارانش  و   Janssen

دیگر در این نتایج این است که در دما و دورهای مناسب امکان 
شکسته شدن پیوندهای عرضی و افزایش درصد واولکانش وجود 
دارد که توسط Mouri و همکارانش نیز گزارش شده است ]19[.

کسر وزنی سل
شکل 5 تغییرات کسر وزنی سل را با افزایش دما و دور مارپیچ 
نشان می دهد. نتایج نشان می دهد که این عامل پیروی صعودی 
دور  اثر  از  بیشتر  سیلندر  دمای  اثر  که  دارد  مارپیچ  دور  و  دما  با 
مارپیچ است. بدین ترتیب که کسر وزنی سل به شدت با افزایش 
دما افزایش می یابد، درحالی که اثر دور مارپیچ بر آن کمتر است. 
نتیجه مشابه توسط Mouri و همکارانش گزارش شده است ]20[. 
همان طور که مشاهده می شود، بیشترین مقدار کسر وزنی سل 54 
دور  و   380 ˚C دمای  فرایندی  در شرایط  است که  وزنی  درصد 
rpm 140 به دست آمده است. کمترین مقدار کسر وزنی سل نیز 7 

درصد وزنی است که مربوط به شرایط فرایندی دمای C˚ 220 و 
دور rpm 60 است. مقادیر کم کسر وزنی سل در دو نمونه 1 و 2 
منجر به عدم فرایندپذیری این دو نمونه شد، به صورتی که پخت 
دوباره این نمونه ها با مشکل روبه رو بود. دو عامل کسر وزنی سل 
و درصد واولکانش در کنار هم فرایندپذیری نمونه واولکانیده شده 

را تعیین می کنند.

 محمدیان گزاز و همکاران

شکل 3 تغییرات درصد واولکانش با سرعت مارپیچ و دمای بازیافت لاستیک

شکل 4 تغییرات شاخص تورم با درصد واولکانش
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ارانش کو هم Janssenلندر توسط یس یچ و دمایش دور مارپیانش با افزاکش درصد واولیاعمال نشده است. افزا یعرض

 پیوندهایشدن مناسب امکان شکسته ین است که در دما و دورهایج این نتایگر در اید توجه قابل[. نکته 18است ] شده گزارش

 [.13ز گزارش شده است ]یارانش نکو هم Mouriه توسط کش درصد واولکانش وجود دارد یو افزا یعرض

ش درصد یا افزام داشته و بیمستق معادلهدهد که شاخص تورم با درصد واولکانش نشان می 4ج رسم شده در شکل ینتا

 ،ز بیشتر بوده، بنابراینیای ن ابد. هرچه که درصد واولکانش بیشتر شود، میزان شکستن پیوندهای شبکهی یش میواولکانش افزا

 کند.امکان نفوذ حلال بالا رفته و میزان توانایی جذب حلال و میزان تورم افزایش پیدا می

 
 و دمای بازیافت لاستیکرات درصد واولکانش با سرعت مارپیچ ییتغ 3شکل 

 

 
 رات شاخص تورم با درصد واولکانشییتغ 4شکل 

 
 سل یکسر وزن
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ارانش کو هم Janssenلندر توسط یس یچ و دمایش دور مارپیانش با افزاکش درصد واولیاعمال نشده است. افزا یعرض

 پیوندهایشدن مناسب امکان شکسته ین است که در دما و دورهایج این نتایگر در اید توجه قابل[. نکته 18است ] شده گزارش

 [.13ز گزارش شده است ]یارانش نکو هم Mouriه توسط کش درصد واولکانش وجود دارد یو افزا یعرض

ش درصد یا افزام داشته و بیمستق معادلهدهد که شاخص تورم با درصد واولکانش نشان می 4ج رسم شده در شکل ینتا

 ،ز بیشتر بوده، بنابراینیای ن ابد. هرچه که درصد واولکانش بیشتر شود، میزان شکستن پیوندهای شبکهی یش میواولکانش افزا

 کند.امکان نفوذ حلال بالا رفته و میزان توانایی جذب حلال و میزان تورم افزایش پیدا می

 
 و دمای بازیافت لاستیکرات درصد واولکانش با سرعت مارپیچ ییتغ 3شکل 

 

 
 رات شاخص تورم با درصد واولکانشییتغ 4شکل 

 
 سل یکسر وزن

تورم  شاخص  که  می دهد  نشان   4 شکل  در  شده  رسم  نتایج 
درصد  افزایش  با  و  داشته  مستقیم  معادله  واولکانش  درصد  با 
واولکانش افزایش می یابد. هرچه که درصد واولکانش بیشتر شود، 
میزان شکستن پیوندهای شبکه ای نیز بیشتر بوده، بنابراین، امکان 
نفوذ حلال بالا رفته و میزان توانایی جذب حلال و میزان تورم 

افزایش پیدا می کند.

شکل 5 تغییرات کسر وزنی سل با سرعت مارپیچ و دمای بازیافت لاستیک
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 پیروی عاملن یدهد که ایج نشان میدهد. نتایچ نشان میش دما و دور مارپیسل را با افزا یرات کسر وزنییتغ 1شکل 

با  شدتبهسل  یچ است. بدین ترتیب که کسر وزنیشتر از اثر دور مارپیلندر بیس یچ دارد که اثر دمایبا دما و دور مارپ یصعود

و همکارانش گزارش شده  Mouriجه مشابه توسط یچ بر آن کمتر است. نتیاثر دور مارپ که درحالیابد، ییش میش دما افزایافزا

 یدما یفرایندط یکه در شرا است درصد وزنی 14سل  ین مقدار کسر وزنیشتریشود، بطور که مشاهده می[. همان22است ]

ºC 382  و دورrpm 142 ط یاست که مربوط به شرا درصد وزنی 0ز یسل ن یکسر وزن مقدارن یدست آمده است. کمتربه

ن دو یا یریپذفرایندمنجر به عدم  2و  1 سل در دو نمونه یر کم کسر وزنیاست. مقاد rpm 12و دور  ºC 222 یدما یفرایند

سل و درصد واولکانش در کنار هم  یکسر وزن عاملرو بود. دو هها با مشکل روبهاین نمون دوبارهی که پخت صورت بهنمونه شد، 

 .کنند یمن ییده شده را تعینمونه واولکان یریپذفرایند

 
 سل با سرعت مارپیچ و دمای بازیافت لاستیک یرات کسر وزنییتغ 1شکل 

 

سل  یش کسر وزنیبا افزا رود یمور که انتظار طاست. همان آورده شده 1سل در شکل  یبا کسر وزن یمون یرات گرانروییتغ

پذیری بهتر بوده و گرانروی ، به این دلیل که هر چه بخش سل بیشتر باشد، جریانیابد یمز کاهش ین یمون ی، گرانروها نمونهدر 

ر در یقادن میست، این آزمون نیه معمول اگستردر  یمون یمربوط به گرانرو 222تر از ر بزرگیمقاد ،نیکمتر است. همچن

است  ییرویاز ن یدست آمده است و در واقع، عدد گزارش شده از دستگاه ناشژل به یبالا یکسر وزن دلیل به 2و  1 یهانمونه

 ها اعمال شده است.ن نمونهیا خردکردن یکه از طرف چرخاننده برا

تغییرات گرانروی مونی با کسر وزنی سل در شکل 6 آورده شده 
افزایش کسر وزنی سل در  با  انتظار می رود  است. همان طور که 
نمونه ها، گرانروی مونی نیز کاهش می یابد، به این دلیل که هر چه 
بخش سل بیشتر باشد، جریان پذیری بهتر بوده و گرانروی کمتر 
است. همچنین، مقادیر بزرگ تر از 200 مربوط به گرانروی مونی 
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در گستره معمول این آزمون نیست، این مقادیر در نمونه های 1 و 
2 به دلیل کسر وزنی بالای ژل به دست آمده است و در واقع، عدد 
گزارش شده از دستگاه ناشی از نیرویی است که از طرف چرخاننده 

برای خردکردن این نمونه ها اعمال شده است.

پایه  EPDM است. افزون بر آن، همان طور که پیش از این گفته 
شد، در دماهای بالا، انرژی لازم برای شکست پیوندهای عرضی 
تأمین و شبکه های لاستیکی بیشتری شکسته می شود، در نتیجه 
شاخص تورم افزایش می یابد. همچنین، استفاده از عامل واولکانش 
در بازیافت نمونه ها سبب افزایش درصد وزنی سل شده است. تأثیر 
احتمالًا  مسئله  این  که  می شود  بیشتر  دما  افزایش  با  عامل  این 
به دلیل افزایش فعالیت این ماده شیمیایی در دماهای بالاتر است. 
از طرفی این عامل تابعیت صعودی با دما دارد که حاکی از تأثیر 
مثبت دما در گستره انتخابی بر فرایند بازیافت است. وجود عامل 
واولکانش، سبب بهبود فرایند بازیافت شده و درصد واولکانش را 
بالا می برد که با افزایش دما این اثر چشمگیرتر است. بالا رفتن 
دما در حالت فاقد عامل واولکانش نیز موجب شده است تا درصد 
درصد  بیشترین  که  می دهد  نشان  نتایج  شود.  بیشتر  واولکانش 
واولکانش در دمای C˚380 و با حضور عامل واولکانش به دست 
است.  قابل توجهی  درصد  و  بوده   %85 حدود  در  که  است  آمده 
منجر  واولکانش  عامل  و  فرایند  دمای  بودن  بالا  این شرایط،  در 
پیوندهای  شکست  بیشترین  و  شده  واولکانش  بالای  کارایی  به 
عرضی در لاستیک به دست می آید. افزایش انرژی گرمایی ناشی 
از دمای بیشتر، افزون بر شکستن پیوندهای عرضی می تواند سبب 
تخریب در زنجیر اصلی لاستیک نیز شود؛ ولی با استفاده از عامل 
درحالی که  رفته،  بالا  واولکانش  درصد  کمتر  دمای  در  واولکانش 
احتمال شکست زنجیر اصلی کم است. یکی دیگر از ویژگی های 
متأثر از واولکانش، گرانروی مونی است که در جدول 4 آورده شده 

بازیافت آمیزه لاستیکی اتیلن پروپیلن دی ان تکپار، در شرایط  ... 

شکل 6 تغییرات گرانروی مونی با کسر وزنی سل
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 سل یبا کسر وزن یمون یرات گرانروییتغ 1شکل 

 اثر عامل واولکانش

مونی،  گرانرویهای عامل 4جدول  .شود یمبررسی  متفاوتثر استفاده از عامل واولکانش در دماهای ادر این بخش، 

نشان  متفاوتاز عامل واولکانش در دماهای بازیافت  2و  phr 2در دو مقدار  سل و درصد واولکانش را یشاخص تورم، درصد وزن

بالاتر  یش در دماهاین افزایه اک شود یمشتر یده بیانکواول یکسولفید، شاخص تورم لاستبیوتیل دیداده است. در حضور دی

انش کانش بر واولکعامل واول مؤثرنقش  ییدکنندهتأن بخش یج ایفعالیت بیشتر این عامل شیمیایی مشهودتر است. نتا دلیل به

رژی لازم برای شکست ، در دماهای بالا، انگفته شد پیش از اینطور که همان افزون بر آن،است.  EPDM  یهپالاستیک بر 

، همچنینابد. ی یش میجه شاخص تورم افزای، در نتشود یمسته کش یشتریب یکیلاست یها هکو شب ینتأمعرضی  پیوندهای

با افزایش دما بیشتر  عاملاین  یرتأثها سبب افزایش درصد وزنی سل شده است. استفاده از عامل واولکانش در بازیافت نمونه

ت یتابع عاملن یافزایش فعالیت این ماده شیمیایی در دماهای بالاتر است. از طرفی ا دلیل به حتمالاًاکه این مسئله  شود یم

سبب بهبود  ،ه انتخابی بر فرایند بازیافت است. وجود عامل واولکانشگسترمثبت دما در  یرتأثبا دما دارد که حاکی از  یصعود

که با افزایش دما این اثر چشمگیرتر است. بالا رفتن دما در حالت فاقد  بردفرایند بازیافت شده و درصد واولکانش را بالا می

 ین درصد واولکانش در دمایشتریدهد که ب یج نشان میعامل واولکانش نیز موجب شده است تا درصد واولکانش بیشتر شود. نتا

ºC382 ط، بالا ین شرای. در ااستی وجهت قابل% بوده و درصد 81دست آمده است که در حدود و با حضور عامل واولکانش به

ک یدر لاست یعرض پیوندهاین شکست یشتریواولکانش شده و ب یبالا ییبودن دمای فرایند و عامل واولکانش منجر به کارا

تواند سبب تخریب در زنجیر بر شکستن پیوندهای عرضی می افزونناشی از دمای بیشتر،  گرماییآید. افزایش انرژی می دستبه

که احتمال شکست با استفاده از عامل واولکانش در دمای کمتر درصد واولکانش بالا رفته، درحالی ولییک نیز شود؛ اصلی لاست

آورده شده است.  4 جدولدر  که مونی است گرانروی ،از واولکانش متأثر هایویژگیزنجیر اصلی کم است. یکی دیگر از 

 در اصلشود. تر کرده و موجب کاهش گرانروی مینجیرها را راحتشکستن پیوندهای عرضی در طی عملیات بازیافت حرکت ز

اثر عامل واولکانش
در این بخش، اثر استفاده از عامل واولکانش در دماهای متفاوت 
بررسی می شود. جدول 4 عامل های گرانروی مونی، شاخص تورم، 
درصد وزنی سل و درصد واولکانش را در دو مقدار phr 0 و 2 از 
عامل واولکانش در دماهای بازیافت متفاوت نشان داده است. در 
واولکانیده  لاستیک  تورم  شاخص  دی سولفید،  دی بیوتیل  حضور 
فعالیت  به دلیل  بالاتر  دماهای  در  افزایش  این  بیشتر می شود که 
بخش  این  نتایج  است.  مشهودتر  شیمیایی  عامل  این  بیشتر 
بر  تأییدکننده نقش مؤثر عامل واولکانش بر واولکانش لاستیک 

جدول 4 اثر استفاده از عامل واولکانش بر واولکانش در دماهای متفاوت
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عرضی در طی بازیافت، جریان پذیری میسر  پیوندهایبا از بین رفتن شبکه  ولی ،برای لاستیک پخت شده گرانروی معنی ندارد

کاهش پیدا کرده است.  ºC122ML1+4 82-12ها بازیافتی تا . در اینجا، گرانروی مونی نمونهکند یمشده و گرانروی مفهوم پیدا 

واولکانش بیشتر بوده  یدمؤ، با افزودن عامل شیمیایی و افزایش دما، گرانروی پایین آمده است که شود یمطور که مشاهده همان

 .استهای لاستیکی و شاهد دیگری بر اثر مثبت این دو عامل بر فرایند بازیافت آمیزه

 متفاوتر واولکانش در دماهای اثر استفاده از عامل واولکانش ب 4جدول 
 نتایج شرایط واولکانش

 دور
(rpm) 

 دما
(C◦) 

 عامل واولکانش
(phr) 

 شاخص تورم
(%) 

 کسر سل
(Wt%) 

 واولکانش
)%( 

 یمون
ML)1+4(100ºC 

122 282 2 208 31 41 148 
122 342 2 310 42 13 32 
122 382 2 342 48 02 02 
122 282 2 283 31 40 124 
122 342 2 341 40 02 82 
122 382 2 381 11 81 12 

 

 افتهیولکانش  دوباره های نمونه هایویژگی یبررس 

 برحسبقسمت لاستیک نو  02ده و یقسمت لاستیک واولکان 32های حاوی پس از پخت آمیزه هایویژگیدر این بخش، 

 .شود یمشرایط فرایندی واولکانش بررسی 

 کششی هایویژگی

که در  یطوراز این آزمون بررسی شده است. همان %322ششی، ازدیاد طول در شکست و مدول های استحکام ککمیت

سل  یش دما، کسر وزنیبا افزا جا که از آنابد. ییش میافزا یلندر، استحکام کششیس یش دمایشود با افزایمشاهده م 0شکل 

رد و در نتیجه یگ یتر صورت مها آسان نمونه دوبارهخت و پ یجادشدها یشتریب پخت آماده یها رهیابد، بنابراین زنجییش میافزا

بازیافت شده در دماهای  EPDM ها ازون آنیه در فرمولاسکی یها . تا آنجا که آمیزهآیددست میبهکششی بهتری  هایویژگی

که با افزایش ل آنند. حاهستاستفاده شده است، نسبت به نمونه مرجع از استحکام کششی بالاتری برخوردار  ºC 282بیشتر از 

. بالارفتن سرعت مارپیچ در ابتدا باعث بازیافت بهتر و کسر ماند یمش و سپس ثابت یابتدا افزا یکششدور مارپیچ، استحکام 

 ،شود. بنابراین یره اصلیب در زنجیتنش برشی و بروز تخر ازاندازه بیشتواند موجب افزایش و سپس می شودوزنی سل بیشتر می

 ابد.ی یاهش اندکی مکبت مانده یا ثا تقریب بهو سپس  یافته افزایشها ابتدا  نمونه یسرعت مارپیچ، استحکام کشش یادشدنزبا 
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 محمدیان گزاز و همکاران

است. شکستن پیوندهای عرضی در طی عملیات بازیافت حرکت 
را راحت تر کرده و موجب کاهش گرانروی می شود. در  زنجیرها 
از  با  ولی  ندارد،  معنی  گرانروی  شده  پخت  برای لاستیک  اصل 
بین رفتن شبکه پیوندهای عرضی در طی بازیافت، جریان پذیری 
میسر شده و گرانروی مفهوم پیدا می کند. در اینجا، گرانروی مونی 
کرده  پیدا  کاهش   60-80  ML1+4 100˚C تا  بازیافتی  نمونه ها 
است. همان طور که مشاهده می شود، با افزودن عامل شیمیایی و 
افزایش دما، گرانروی پایین آمده است که مؤید واولکانش بیشتر 
بوده و شاهد دیگری بر اثر مثبت این دو عامل بر فرایند بازیافت 

آمیزه های لاستیکی است.

 بررسی ویژگی های نمونه های دوباره ولکانش یافته
آمیزه های حاوی 30  از پخت  این بخش، ویژگی های پس  در 
برحسب  نو  لاستیک  قسمت   70 و  واولکانیده  لاستیک  قسمت 

شرایط فرایندی واولکانش بررسی می شود.

ویژگی های کششی
و مدول  ازدیاد طول در شکست  استحکام کششی،  کمیت های 
300% از این آزمون بررسی شده است. همان طوری که در شکل 7 
مشاهده می شود با افزایش دمای سیلندر، استحکام کششی افزایش 
می یابد. از آن جا که با افزایش دما، کسر وزنی سل افزایش می یابد، 
بنابراین زنجیره های آماده پخت بیشتری ایجادشده و پخت دوباره 
ویژگی های کششی  نتیجه  در  و  می گیرد  آسان تر صورت  نمونه ها 
بهتری به دست می آید. تا آنجا که آمیزه هایی که در فرمولاسیون آن ها 
از EPDM بازیافت شده در دماهای بیشتر از C˚280 استفاده شده 
است، نسبت به نمونه مرجع از استحکام کششی بالاتری برخوردار 
ابتدا  استحکام کششی  مارپیچ،  دور  افزایش  با  آن که  حال  هستند. 
افزایش و سپس ثابت می ماند. بالارفتن سرعت مارپیچ در ابتدا باعث 
بازیافت بهتر و کسر وزنی سل بیشتر می شود و سپس می تواند موجب 
افزایش بیش ازاندازه تنش برشی و بروز تخریب در زنجیره اصلی شود. 
بنابراین، با زیادشدن سرعت مارپیچ، استحکام کششی نمونه ها ابتدا 

افزایش یافته و سپس به تقریب ثابت مانده یا کاهش اندکی می یابد.

شکل 7 تغییرات استحکام کششی آمیزه ها با سرعت مارپیچ و دمای بازیافت لاستیک
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 ها با سرعت مارپیچ و دمای بازیافت لاستیکآمیزه یرات استحکام کششییتغ 0شکل 

 

که از  یطوردهد. همانین مچ را نشایلندر و دور مارپیس یاد طول در نقطه شکست با دمایرات درصد ازدییتغ 8شکل 

بالاتر  یکه در دماها ییها نمونه در واقعابد. ییش میاد طول در نقطه شکست افزایش دما درصد ازدیشکل مشخص است، با افزا

اد یدرصد ازد یجه دارایدر نت شود ومیتر انجام ها موفقآن دوبارهشوند درصد وزنی سل بیشتری دارند و پخت یده میواولکان

اثر  دلیل بهماند که یثابت م تقریبابد و سپس بهییش میبتدا افزاچ ایش دور مارپیبا افزا عاملن یند. اهست یشتریبطول 

 سل و احتمال شکست در زنجیر اصلی الاستومر است. یش کسر وزنیچ بر افزایش دور مارپیهمزمان افزا

که  یطور. هماندهد یمافت لاستیک را نشان درصد با سرعت مارپیچ و دمای بازی 322رات مدول کششی ییتغ 3شکل 

. نکته استام کششی است و با تحلیل مشابه، قابل توجیه ک، روند تغییرات در مدول کششی، مشابه با روند استحرود یمانتظار 

یزه های حاوی لاستیک بازیافتی نسبت به آم توان بدان توجه کرد آن است که مدول تمامی آمیزهجالبی که در این شکل می

مرجع )فاقد لاستیک بازیافتی( بیشتر است. در اینجا باید به این مطلب اشاره داشت که بخش ولکانیده نشده لاستیک بازیافتی 

 .شود یمکه این مطلب سبب افزایش مقدار مدول  کندتواند در آمیزه نقش پرکننده را ایفا و دوده موجود در آن، می

با  شکست  نقطه  در  طول  ازدیاد  درصد  تغییرات   8 شکل 
از  را نشان می دهد. همان طوری که  مارپیچ  دمای سیلندر و دور 
با افزایش دما درصد ازدیاد طول در نقطه  شکل مشخص است، 
شکست افزایش می یابد. در واقع نمونه هایی که در دماهای بالاتر 
واولکانیده می شوند درصد وزنی سل بیشتری دارند و پخت دوباره 
آن ها موفق تر انجام می شود و در نتیجه دارای درصد ازدیاد طول 
افزایش  ابتدا  مارپیچ  دور  افزایش  با  عامل  این  هستند.  بیشتری 
همزمان  اثر  به دلیل  که  می ماند  ثابت  به تقریب  سپس  و  می یابد 
افزایش دور مارپیچ بر افزایش کسر وزنی سل و احتمال شکست 

در زنجیر اصلی الاستومر است.
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 با سرعت مارپیچ و دمای بازیافت لاستیکرات ازدیاد طول در شکست ییتغ 8شکل 

 

 
 درصد با سرعت مارپیچ و دمای بازیافت لاستیک 322رات مدول کششی ییتغ 3شکل 

 

 فشار ییدرصد مانا

جاد یا دلیل بهدهد. پخت شده نشان می دوباره یها نمونه یرا برا C˚ 21 یدر دما یفشار ییدرصد مانا 12شکل 

 .ابدییزه کاهش میآم کشسانی مقدارها، ( که در اثر واولکانش در نمونهینمونه اصل یرهایجتر )نسبت به زنکوتاه یرهایزنج

همواره از  دوبارهده شده پس از پخت یانکواول یها نمونه یفشار ییکه در شکل مشهود است، درصد مانا یطورهمان ،نیبنابرا

شود. با افزایش دمای یشتر میب یفشار با نمونه اصل ییمانار یمقاد تفاوتواولکانش کمتر  یدر دما ولیبیشتر است.  ینمونه اصل

تر بازیافت مناسب دلیل بهکند، که درصد کاهش پیدا می 22، مانایی فشاری بیش از گراد سانتیدرجه  382تا  222واولکانش از 

و به نمونه مرجع  یافته کاهش مشابه، با افزایش سرعت مارپیچ هم، مانایی فشاری یهاست. با دلیلتر در این نمونهو پخت کامل

تر صورت گیرد، آن موفق دوباره، هر چه عملیات واولکانش لاستیک بازیافتی و پخت یگرد عبارت بهشود. تر میکمی نزدیک

شکل 8 تغییرات ازدیاد طول در شکست با سرعت مارپیچ و دمای بازیافت لاستیک
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بازیافت آمیزه لاستیکی اتیلن پروپیلن دی ان تکپار، در شرایط ... 

شکل 9 تغییرات مدول کششی 300 درصد با سرعت مارپیچ و 
انتظار  را نشان می دهد. همان طوری که  بازیافت لاستیک  دمای 
با روند استحکام  تغییرات در مدول کششی، مشابه  می رود، روند 
کششی است و با تحلیل مشابه، قابل توجیه است. نکته جالبی که 
در این شکل می توان بدان توجه کرد آن است که مدول تمامی 
)فاقد  مرجع  آمیزه  به  نسبت  بازیافتی  لاستیک  حاوی  آمیزه های 
لاستیک بازیافتی( بیشتر است. در اینجا باید به این مطلب اشاره 
داشت که بخش ولکانیده نشده لاستیک بازیافتی و دوده موجود 
در آن، می تواند در آمیزه نقش پرکننده را ایفا کند که این مطلب 

سبب افزایش مقدار مدول می شود.

مناسب تر  بازیافت  به دلیل  که  می کند،  پیدا  کاهش  درصد   20 از 
افزایش  با  دلیلی مشابه،  با  نمونه هاست.  این  در  کامل تر  و پخت 
سرعت مارپیچ هم، مانایی فشاری کاهش یافته و به نمونه مرجع 
کمی نزدیک تر می شود. به عبارت دیگر، هر چه عملیات واولکانش 
لاستیک بازیافتی و پخت دوباره آن موفق تر صورت گیرد، مانایی 
فشاری کمتر و به نمونه مرجع نزدیک تر خواهد بود. با افزایش دما 
و افزایش برش، مانایی فشاری کمتر شده که نشان دهنده بهبود 
البته همان طور که پیش از این، گفته  فرایند واولکانش است که 

شد، تأثیر دما بیشتر است.

شکل 9 تغییرات مدول کششی 300 درصد با سرعت مارپیچ و دمای 
بازیافت لاستیک
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 با سرعت مارپیچ و دمای بازیافت لاستیکرات ازدیاد طول در شکست ییتغ 8شکل 

 

 
 درصد با سرعت مارپیچ و دمای بازیافت لاستیک 322رات مدول کششی ییتغ 3شکل 

 

 فشار ییدرصد مانا

جاد یا دلیل بهدهد. پخت شده نشان می دوباره یها نمونه یرا برا C˚ 21 یدر دما یفشار ییدرصد مانا 12شکل 

 .ابدییزه کاهش میآم کشسانی مقدارها، ( که در اثر واولکانش در نمونهینمونه اصل یرهایجتر )نسبت به زنکوتاه یرهایزنج

همواره از  دوبارهده شده پس از پخت یانکواول یها نمونه یفشار ییکه در شکل مشهود است، درصد مانا یطورهمان ،نیبنابرا

شود. با افزایش دمای یشتر میب یفشار با نمونه اصل ییمانار یمقاد تفاوتواولکانش کمتر  یدر دما ولیبیشتر است.  ینمونه اصل

تر بازیافت مناسب دلیل بهکند، که درصد کاهش پیدا می 22، مانایی فشاری بیش از گراد سانتیدرجه  382تا  222واولکانش از 

و به نمونه مرجع  یافته کاهش مشابه، با افزایش سرعت مارپیچ هم، مانایی فشاری یهاست. با دلیلتر در این نمونهو پخت کامل

تر صورت گیرد، آن موفق دوباره، هر چه عملیات واولکانش لاستیک بازیافتی و پخت یگرد عبارت بهشود. تر میکمی نزدیک

درصد مانایی فشار
برای  را   25˚C دمای  در  فشاری  مانایی  درصد   10 شکل 
ایجاد  به دلیل  می دهد.  نشان  شده  پخت  دوباره  نمونه های 
در  که  اصلی(  نمونه  زنجیرهای  به  )نسبت  کوتاه تر  زنجیرهای 
می یابد.  کاهش  آمیزه  مقدار کشسانی  نمونه ها،  در  واولکانش  اثر 
مانایی  درصد  است،  مشهود  شکل  در  که  همان طوری  بنابراین، 
فشاری نمونه های واولکانیده شده پس از پخت دوباره همواره از 
تفاوت  کمتر  واولکانش  دمای  در  ولی  است.  بیشتر  اصلی  نمونه 
مقادیر مانایی فشار با نمونه اصلی بیشتر می شود. با افزایش دمای 
واولکانش از 220 تا 380 درجه سانتی گراد، مانایی فشاری بیش 

شکل 10 تغییرات مانایی فشاری با سرعت مارپیچ و دمای بازیافت لاستیک
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خواهد بود. با افزایش دما و افزایش برش، مانایی فشاری کمتر شده که  تر یکنزدمانایی فشاری کمتر و به نمونه مرجع 

 .استدما بیشتر  یرتأثگفته شد،  پیش از این،طور که هبود فرایند واولکانش است که البته هماندهنده بنشان

 
 رات مانایی فشاری با سرعت مارپیچ و دمای بازیافت لاستیکییتغ 12شکل 

 

 خزش

کانش در دور مربوط به واول 11و  8و  1های آمده است. نمونه 11در شکل  12و  11و  8و  1های نتایج آزمون خزش نمونه

rpm 122  و به ترتیب دماهایC° 282 ،342  دارای  12و نمونه  هستند 382وEPDM  مارپیچ  در سرعتواولکانیدهrpm 

 است. C° 382و دمای  142

ها مونه است. در اینجا مقایسه نمونهمطلوب ن دوبارهخزش نمونه کمتر باشد، به معنی واولکانش موفق و پخت  قدارهر چه م

در  C°122 شیها با افزا خزش نمونه قداردست آمده است و مهتری بد که با افزایش دمای واولکانش نتیجه مطلوبدهنشان می

مثبت دور بر  یرتأث، است که در دور و دمای بالا تهیه شده 12در نمونه  ،افته است. همچنینیاهش چشمگیری کدمای بازیافت 

کند. در می ییدتأرا  هاشاز سایر آزمای دست آمدههبزش در واقع نتایج . نتایج آزمون خشودواولکانش لاستیک مشاهده می

دما  یرتأثی ، ولیرگذارندتأثه دما و سرعت مارپیچ انتخابی در این پژوهش، افزایش دما و دور، هر دو بر بهبود واولکانش گستر

 .استچشمگیرتر 

خزش
نتایج آزمون خزش نمونه های 5 و 8 و 11 و 12 در شکل 11 
دور  در  واولکانش  به  مربوط  و 8 و 11  نمونه های 5  است.  آمده 
و  و 380 هستند   340 ،280˚C دماهای  ترتیب  به  و   100 rpm

 140 rpm واولکانیده در سرعت مارپیچ EPDM نمونه 12 دارای
و دمای C˚ 380 است.

هر چه مقدار خزش نمونه کمتر باشد، به معنی واولکانش موفق 
و پخت دوباره مطلوب نمونه است. در اینجا مقایسه نمونه ها نشان 
می دهد که با افزایش دمای واولکانش نتیجه مطلوب تری به دست 
دمای  در   100˚C افزایش  با  نمونه ها  خزش  مقدار  و  است  آمده 
بازیافت کاهش چشمگیری یافته است. همچنین، در نمونه 12 که 
در دور و دمای بالا تهیه شده است، تأثیر مثبت دور بر واولکانش 



49
سال یازدهم، شماره 4، زمستان 96 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

نتایج  واقع  در  خزش  آزمون  نتایج  می شود.  مشاهده  لاستیک 
به دست آمده از سایر آزمایش ها را تأیید می کند. در گستره دما و 
سرعت مارپیچ انتخابی در این پژوهش، افزایش دما و دور، هر دو 

بر بهبود واولکانش تأثیرگذارند، ولی تأثیر دما چشمگیرتر است.
 

نتیجه گیری
• با افزایش دور مارپیچ و دمای سیلندر، شاخص تورم و درصد 

 محمدیان گزاز و همکاران

شکل 11 نمودار خزش نمونه های 5 و 8 و 11 و 12 با زمان
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 با زمان 12و  11و  8و  1های نمودار خزش نمونه 11شکل 

 

 یگیرنتیجه

 افت.یش یلندر، شاخص تورم و درصد واولکانش افزایچ و دمای سیش دور مارپیبا افزا 

 بر  یشتریب یرتأثلندر یکه، دمای سهای بازیافتی بالا بود. درحالیچ و دمای بالا، کسر وزنی سل در نمونهیدر دور مارپ

 روی کسر وزنی سل داشت.

 فت.ایش کسر وزنی سل، گرانروی مونی کاهش یبا افزا 

 از افزودن مواد پخت به  پسها وجود ندارد. آن دوبارهده امکان پخت یهای واولکانبدون افزودن مواد پخت به نمونه

از آزمون  دست آمدهبهها، رفتار منحنی پخت آن دوبارهو پخت  12ش از %یده با کسر وزنی سل بیهای واولکاننمونه

 د.ها بوکیرئومتری، مشابه رفتار پخت معمول لاست

 های دارای لاستیک ی بودند. نمونهفرایندط یاد طول در نقطه شکست تابعی از شرایاستحکام کششی و درصد ازد

ی یند. درصد ماناشتتری دامکانیکی مناسب هایویژگیهای بالاتر، پخت بهتری داشته و بازیافتی در دماها و برش

ک به نمونه یها و نزدنیده شده بودند، کمتر از سایر نمونههایی که در سرعت مارپیچ و دمای بالاتر واولکافشار نمونه

 مرجع بود.

 های حاوی خزش آمیزه مقدارEPDM های مارپیچ بیشتر و دمای بالاتر، کمتر بود.واولکانیده در سرعت 
 

 

 

واولکانش افزایش یافت.
نمونه های  در  وزنی سل  کسر  بالا،  دمای  و  مارپیچ  دور  در   •
بازیافتی بالا بود. درحالی که، دمای سیلندر تأثیر بیشتری بر 

روی کسر وزنی سل داشت.
• با افزایش کسر وزنی سل، گرانروی مونی کاهش یافت.

امکان  واولکانیده  نمونه های  به  پخت  مواد  افزودن  بدون   •
پخت  مواد  افزودن  از  پس  ندارد.  وجود  آن ها  دوباره  پخت 
و  از %10  بیش  وزنی سل  با کسر  واولکانیده  نمونه های  به 
پخت دوباره آن ها، رفتار منحنی پخت به دست آمده از آزمون 

رئومتری، مشابه رفتار پخت معمول لاستیک ها بود.
• استحکام کششی و درصد ازدیاد طول در نقطه شکست تابعی 
از شرایط فرایندی بودند. نمونه های دارای لاستیک بازیافتی 
در دماها و برش های بالاتر، پخت بهتری داشته و ویژگی های 
مکانیکی مناسب تری داشتند. درصد مانایی فشار نمونه هایی 
بودند،  واولکانیده شده  بالاتر  که در سرعت مارپیچ و دمای 

کمتر از سایر نمونه ها و نزدیک به نمونه مرجع بود.
در  واولکانیده   EPDM حاوی  آمیزه های  خزش  مقدار   •

سرعت های مارپیچ بیشتر و دمای بالاتر، کمتر بود.
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Abstract: Waste EPDM was recycled by using a twin-screw extruder in the thermo-mechanical 
method; and the effects of processing parameters were investigated. Barrel temperature (220, 280, 
340 and 380 ºC) and screw speed (60, 100 and 140 rpm) were chosen as the variables. Devulcanized 
characterizations, such as devulcanization percent, solvent swelling, and sole fraction were 
studied. After curing, the properties of revulcanized compounds (including 30 phr devulcanized 
EPDM) were compared with the reference compound (100% new EPDM compound).  At low 
temperature and low screw speed, devulcanization was poor while with increasing both of them, 
devulcanization occurred very significantly indicated as higher solvent swelling. On the other hand, 
sole fraction increased as a function of processing conditions. Mooney viscosity decreased for 
high processing parameters; higher sole fraction, lower Mooney viscosity.  Normally, compounds 
having 30 phr devulcanized rubber showed properties poorer than the reference one, but closer 
to evaluating devulcanization conditions. As the temperature or speed increased, stronger tensile 
behavior, reduced pressure set, and less creep elongation were achieved, meaning more crosslinks 
breakdown and successful revulcanization.
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