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اثر پودر لاستیک بازیافتی به دست آمده از تایرهای فرسوده، بر خواص مکانیکی و 
BR/SBR/WRP حرارتی کامپوزیت های لاستیکی زمانمند شده بر پایه

he effect of recycled rubber powder obtained from reclaimed tires on the mechanical and 

thermal properties of aging rubber composite materials based on BR / SBR / WRP

.BR/SBR ،واژه های کلیدی: پودر لاستیک بازیافتی، زمانمندی، خواص فیزیکو مکانیکی، خواص رئولوژیکی

چکیده:

ازآنجایی که استفاده مجدد از تایرهای ضایعاتی به عنوان جایگزین بخشی از ماتریس پلیمری موردتوجه است، در 
این مقاله پودر لاستیک ضایعاتی )WRP( تا phr 20 جایگزین مخلوط الاستومری BR/SBR شده و با اعمال زمانمندی 
از 240 تا 960 ساعت در اتاقک زمانمندی تحت شرایطی محیطی )دمای c 0 ± 3 23( نقش پودر لاستیک بازیافتی 
در تغییر خواص رئولوژیکی و فیزیکو مکانیکی آمیزه بررسی شد. بررسی مورفولوژی و ساختارشناسی کامپوزیت ها 
 )TG/DTG( و دستگاه آنالیز حرارتی )SEM( و همچنین رفتار حرارتی آن ها به وسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی
انجام شد. نتایج نشان می دهد که وجود پودر لاستیک بازیافتی تا phr 20 به عنوان جایگزین ماتریس پلیمری 
اولیه موجب بهبود در سرعت پخت، مقاومت در برابر رشد ترک، مقاومت پارگی و سختی آمیزه می شود. عملکرد 
کامپوزیت های BR/SBR/WRP در مقایسه با نمونه های BR/SBR حاکی از تغییر اندکی در خواص مکانیکی است؛ 
حال آن که مدولوس و سختی کامپوزیت ها با افزایش کمی همراه است. استفاده از پودرلاستیک بازیافتی علاوه براینکه 
دارای صرفه اقتصادی است به پاک سازی محیط زیست، کاهش مصرف مواد شیمیایی، جلوگیری از آلودگی آب و خاک،  

کاهش دفن زباله و غیره نیز کمک می کند.

علمی- فنی

مقدمه
تایرهایی که در طبیعت رها می شود، 
خطر جدی برای محیط زیست و سلامت 
انسان ها به شمار می آید زیرا به دلیل 
شکل فیزیکی و دوار بودن جای مناسبی 
برای زیست جانوران جونده است و 
که  پشه ها  انواع  برای  آن  شیارهای 
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ناقل بسیاری از بیماری ها ازجمله تب 
زرد است مکان مناسبی فراهم می کند. 
استفاده از تایرهای فرسوده در صنعت 
لاستیک راه حل مناسبی برای کاهش 
ضایعات و ایمنی محیط زیست است 
]1[. عده ای از محققین درزمینه استفاده 
از ضایعات لاستیکی، اقدام به تولید 
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کامپوزیت هایی از لاستیک بازیافتی/پلی پروپیلن )RR/PP(، و 
کائوچوی طبیعی/پلی پروپیلن )NR/PP( در درصدهای وزنی 
مختلف کردند. نتایج نشان داد که با افزایش میزان پودر 
لاستیک ضایعاتی در ترکیب NR/PP استحکام کششی آمیزه 
کاهش یافته و ترکیب ترموپلاستیک PP با لاستیک بازیافتی، 
 NR با PP استحکام کششی و خواص بهتری نسبت به آلیاژ

نشان می دهد ]2[.
 از مطالعات مرتبط در این زمینه می توان به نقش سیستم 
پخت بر روی خواص مکانیکی و مقاومت زمانمندی حرارتی 
NR با پودر لاستیک بازیافتی در سال 2005 اشاره کرد 

که حاکی از آن است که اکثر خواص مکانیکی )به استثنای 
مقاومت کششی( آمیزه پخت شده با روش CV در مقایسه 
با آمیزه های پخت شده با روش EV بهبودیافته است ]3[. در 
سال 2013 عده ای از محققین به بررسی تأثیر سیستم های 
مؤثر و نیمه مؤثر پخت )EV و SemiEV( بر روی خواص 
آمیزه های لاستیکی بر پایه NR/R-EPDM پرداختند، نتایج نشان 
داد که Tg آمیزه های لاستیکی ولکانیزه شده به دلیل محدود 
بودن حرکت مولکول ها در اثر دانسیته اتصالات عرضی، 
افزایش پیدا می کند ]4[. عده ای از پژوهشگران به مطالعه تأثیر 
نسبت درصد الاستومرها در آلیاژ NR/R-EPDM بر روی 
خواص مکانیکی و خواص ساختاری آن ها پرداختند، نتایج 
حاکی از کاهش رشد ترک با افزایش میزان R-EPDM به آمیزه 
 TC90 ،TS2 ،بود. همچنین ماکزیمم گشتاور، مینیمم گشتاور
آمیزه با افزایش نسبت درصد R-EPDM افزایش یافت ]5[. 
دباپریا و همکارانش در سال 2012 به مطالعه اثر تقویت کننده 
پودر لاستیک بازیافتی بر روی ترکیبات NR/PBR پرداختند و 
اعلام داشتند که با افزایش پودر لاستیک بازیافتی گشتاور و 
ویسکوزیته NR/PBR به دلیل افزایش اتصالات عرضی فعال 
کاهش یافته است ]6[. در سال 2015 محققان به بررسی 
ساخت کامپوزیت لاستیکی مغناطیسی با استفاده از باریم فریت 

و پودر لاستیک بازیافتی به کمک ماکروویو پرداختند، نتایج 
حاکی از سازگاری خوب بین باریم فریت و ماتریس لاستیکی 
و به دنبال آن تهیه کامپوزیت مغناطیسی با هزینه پایین و 
خواص مغناطیسی بسیار خوب شد ]7[. عده ای از محققان 
در سال 2016 به بررسی خواص لاستیک طبیعی/لاستیک 
بازیافتی کلروپرن )RCR( و تأثیر ترکیب درصد آن در مخلوط 
بر روی زمان پخت، خواص کششی و مورفولوژی آمیزه ها 
پرداختند ]8[. عده ای از پژوهشگران به بررسی نقش پودر 
لاستیک طبیعی در محدوده phr 50-0 به آمیزه های لاستیکی 
پرداختند. نتایج حاکی از افزایش استحکام کششی و کاهش 

ازدیاد طول هست ]9[.
تاکنون مطالعات زیادی درزمینه استفاده از پودر لاستیک در 
صنعت تایر و بررسی خواص آمیزه ها انجام شده است ولی در 
خصوص نقش WRP بر روی رفتار پخت و ویژگی های مکانیکی 
و مقاومت حرارتی کامپوزیت های لاستیکی زمانمند شده بر پایه 
BR/SBR/WRP مطالعات بسیار محدودی صورت گرفته است. 

به منظور انجام پژوهش موردنظر ابتدا پودر لاستیک ضایعاتی 
با مقدار موردنیاز از TMTD و بخشی از روغن آروماتیک درون 
غلتک مخلوط شده و پس از اینکه به پودری بسیار نرم و 
چسبنده تبدیل شد با سایر اجزای آمیزه ادغام شد و درنهایت 
خواص رئولوژیکی و ویژگی های مکانیکی نمونه ها قبل و بعد 
 از زمانمندی آمیزه ها در اتاقک زمانمندی تحت شرایط محیطی

)دمای C˚ 3± 23( موردبررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفت 
تا بتوان  محصولی جدید  با قیمت کمتر و خواص قابل قبول 

تولید کرد.

بخش تجربی

1- مواد

مواد استفاده شده در این مطالعه در جدول 1 خلاصه شده 
است:
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2- دستگاه ها

دستگاه های مورداستفاده در این مطالعه عبارت اند از: میل دو 
غلتکی نیمه صنعتی از شرکت  WSM CO, LTD کشور تایوان، 
رئومتر از شرکت HIWA کشور ایران، پرس هیدرولیک از 
 Testometric شرکت آزمایشگاهی ایران، تست کشش از شرکت
انگلستان، تست سایش از شرکت Bairss کشور آلمان، تست 
خستگی از شرکت HIWA ایران. دستگاه SEM از شرکت 
KYKY مدل EM-3200 ساخت کشور چین، دستگاه آنالیز 

حرارتی Sinco-STA 1500 از کشور کره.

3- آماده سازی پودر لاستیک ضایعاتی

ابتدا 20 گرم پودر لاستیک ضایعاتی با مقدار مشخصی 
از TMTD و حدود ml 8 روغن آروماتیک به طور کامل 
و یکنواخت مخلوط شده تا زمانی که یک مخلوط همگن و 
یکنواخت از آن مشاهده شود، سپس مخلوط به دست آمده 
به وسیله میل دو غلتکی نیمه صنعتی با نسبت سرعت 1:2 
در محدوده دمای اتاق به مدت 30 دقیقه به پودری بسیار 

نرم و چسبنده تبدیل می شود.

4- آمیزه سازی

برای مخلوط سازی اجزای آمیزه از میل دو غلتکی 
نیمه صنعتی با نسبت سرعت 1:2 و در دمای اتاق در 
اندازه های 6 × 18 اینچ )که عدد سمت راست نشان دهنده 
قطر و عدد سمت چپ نشان دهنده پهنای هریک از غلتک ها 
 می باشد( مدل SYM-6 ساخت کشور تایوان در محدوده دمایی
̊ 80-50 استفاده شد. به علت آنکه عموماً پایه آمیزه های  C

لاستیکی، پلیمر سیرنشده است که با دوده تقویت شده و 
به وسیله سیستم گوگردی ولکانیزه می شود، اجزای آمیزه 
یک باره در حین ساخت ترکیب نمی شوند و ابتدا الاستومر 
خام توسط میل دو غلتکی تبدیل به محصول یکنواخت با 
ویسکوزیته کمتر می شود. سپس سایر اجزای آمیزه ازجمله 
پودر لاستیک آماده شده و در انتها عوامل پخت با آن 
افزوده شده و مخلوط می گردد. استفاده از غلتک باعث خوب 
پخش شدن و متناسب مواد در سراسر آمیزه می شود. عمل 

جدول 1- مواد مورداستفاده

 

 2 
 

 و در نهایت خواصدغام شد با سایر اجزای آمیزه اتبدیل شد  چسبنده و نرم بسیار پودری پس از اینکه به مخلوط شده و آروماتیک درون غلتک
مورد  (c22 ± 02محیطی )دمای  شرایط تحت زمانمندی اتاقک در هایزهآم زمانمندی از قبل و بعد هانمونه مکانیکی هاییژگیوو  رئولوژیکی

 .کردتولید  محصولی جدید با قیمت کمتر و خواص قابل قبول تا بتوانبررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفت 

 بخش تجربی -2

 مواد -2-1

 خلاصه شده است: 1مواد استفاده شده در این مطالعه در جدول 
 : مواد مورد استفاده1جدول 

 ردیف کشور شرکت ماده
SBR 1 ایران پتروشیمی اراک 
BR 2 ایران پتروشیمی اراک 

N-330 3 ایران ایران کربن 
Aromatic oil 4 ایران وحدت شیمیایی 

ZnO 5 ایران شکوهیه 
Stearic Acid Acid Chem 6 مالزی 

HB Nanjing 7 چین 
IPPD Nocil 8 هند 
Wax 9 ایران شیمی ایران 

Sulfur 11 ایران تسداک 
TMTD 11 ایران لنکشس بلژیک 

CBS 12 چین کمیکالیلون ک 
 

 هادستگاه -2-2

رئومتر از  کشور تایوان، WSM CO, LTDصنعتی از شرکت  نیمه غلتکی دو از: میل اندعبارتمورد استفاده در این مطالعه  یهادستگاه
سایش  انگلستان، تست Testometricکشش از شرکت  هیدرولیک از شرکت آزمایشگاهی ایران، تست کشور ایران، پرس HIWAشرکت 

ساخت  EM-3200مدل  KYKYاز شرکت  SEM . دستگاهایران HIWAخستگی از شرکت  کشور آلمان، تست Bairssاز شرکت 

 کشور کره. از Sinco-STA 1500 آنالیز حرارتیکشور چین، دستگاه 

 ماده سازی پودر لاستیک ضایعاتیآ -2-3

تا  مخلوط شدهکامل و یکنواخت  طوربهروغن آروماتیک  ml 8و حدود  TMTD مقدار مشخصی از گرم پودر لاستیک ضایعاتی با 02ابتدا 
با نسبت سرعت  صنعتی نیمه دو غلتکی به وسیله میل آمده به دستسپس مخلوط  از آن مشاهده شود، و یکنواخت زمانیکه یک مخلوط همگن

 .شودیمدقیقه به پودری بسیار نرم و چسبنده تبدیل  22به مدت در محدوده دمای اتاق  1:0
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اختلاط به مدت 20 دقیقه صورت می گیرد ]10[.
جدول 2 فرمولاسیون 6 آمیزه لاستیکی را که در این 
پژوهش ساخته شده است نشان می دهد. نمونه ی شاهد 
آمیزه ای بدون پودر لاستیک است و به عنوان مرجع در 
نظر گرفته می شود. ابتدا به مقایسه رفتار پخت و خواص 
مکانیکی آمیزه شاهد )فاقد پودر لاستیک ضایعاتی( بر پایه 
 20 phr حاوی BR/SBR/WRP با آمیزه هیبریدی BR/SBR

پودر لاستیک ضایعاتی پرداخته می شود. سپس ویژگی های 
مکانیکی آمیزه حاوی phr 20 پودر لاستیک بدون اعمال 
زمانمندی با نمونه های حاوی پودر لاستیک زمانمند شده در 
زمان های مختلف به مدت 240، 480، 720 و 960 ساعت، 
 )23 ±3 ˚C در اتاقک زمانمندی تحت شرایط محیطی )دمای
مقایسه شده و تأثیر مدت زمان نگهداری نمونه های هیبریدی 

پخت نشده حاوی پودر لاستیک بر روی خواص رئولوژیکی، 
مکانیکی و حرارتی آن ها در شرایط محیطی موردبررسی 

قرار می گیرد.

بحث و نتیجه گیری

1- بررسی خواص رئولوژیکی BR/SBR/WRP بدون اعمال 

زمانمندی و زمانمند شده

به منظور بررسی اثر پودر لاستیک ضایعاتی به عنوان 
بخشی از ماتریس پلیمری بر روی رفتار پخت آمیزه های 
لاستیکی بر پایه BR/SBR/WRP نتایج به دست آمده از 
خواص رئولوژیکی، موردبررسی و تفسیر قرار گرفت. 
همان طور که میدانیم هر چه فرآیند پخت انرژی فعال سازی 
کمتری داشته باشد راحت تر و سریع تر پخت انجام می شود.

BR/SBR جدول 2- فرمول بندی آمیزه های لاستیکی و مشخصه های ترکیبات

 S: نمونه شاهد فاقد پودر لاستیک،S1: نمونه حاوی پودر لاستیک )phr 20( بدون اعمال زمانمندی، S2: نمونه حاوی پودر لاستیک 240 ساعت 
زمانمند شده، S3: نمونه حاوی پودر لاستیک 480 ساعت زمانمند شده، S4: نمونه حاوی پودر لاستیک 720 ساعت زمانمند شده، S5: نمونه 

حاوی پودر لاستیک 960 ساعت زمانمند شده.

 

 4 
 

 

 :0جدول  بندی فرمول
 هاییزهآم و لاستیکی
 یهامشخصه ترکیبات

BR/SBR 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 S پودر لاستیک فاقد: نمونه شاهد،S1 لاستیک پودر  حاوی: نمونه(phr 02)  ،بدون اعمال زمانمندیS2 :042لاستیک پودر  حاوی نمونه 

 :S5ساعت زمانمند شده،  702لاستیک پودر  حاوی نمونه: S4 ساعت زمانمند شده، 482لاستیک پودر  حاوی نمونه: S3، ساعت زمانمند شده

 زمانمند شده. ساعت 960 ستیکلاپودر  حاوی نمونه

 گیرییجهنتو بحث  -3

 بدون اعمال زمانمندی و زمانمند شده BR/SBR/WRP خواص رئولوژیکیبررسی  -3-1

لاستیکی بر پایه  هاییزهآم رفتار پخت بر روی به عنوان بخشی از ماتریس پلیمری به منظور بررسی اثر پودر لاستیک ضایعاتی

BR/SBR/WRP  که میدانیم هر چه فرآیند پخت انرژی  همانطور ز خواص رئولوژیکی، مورد بررسی و تفسیر قرار گرفت.آمده ا به دستنتایج
 .شودیمانجام پخت  تریعسرکمتری داشته باشد راخت تر و  فعالسازی

5S 4S 3S 2S 1S S فرمول  
55 55 55 55 55 65 SBR 1 
25 25 25 25 25 35 BR 2 
21 21 21 21 21 - Waste rubber 

powder)WRP( 
3 

48 48 48 48 48 48 N-330 3 
11 11 11 11 11 11 Aromatic Oil 4 

5/2 5/2 5/2 5/2 5/2 5/2 ZnO 5 
2 2 2 2 2 2 Stearic Acid 6 
1 1 1 1 1 1 HB 7 
1 1 1 1 1 1 IPPD 8 
1 1 1 1 1 1 Wax 9 
5/1 5/1 5/1 5/1 5/1 5/1 Sulfur 11 
1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 TMTD 11 
9/1 9/1 9/1 9/1 9/1 9/1 CBS 12 
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 در ابتدا، به بررسی روند تغییرات زمان پخت بهینه در 
آمیزه S و S1 می پردازیم )نمودار 1 و 2(. با توجه به اینکه 
در نمونه S1 بخشی از پودر لاستیک )20phr( به جای پلیمر 
اولیه جایگزین شده و پودر لاستیک، حاوی شتاب دهنده و 
فعال کننده پخت می باشد، از طرفی به دلیل کاهش ماتریس 
پلیمری اولیه تعداد پیوند دوگانه سیرنشده برای تشکیل پیوند 

کربن-گوگرد کاهش یافته بنابراین منطقی به نظر می رسد 
که واکنش تشکیل اتصالات عرضی در نمونه حاوی پودر 
لاستیک زمانی که لاستیک تا C˚ 160 حرارت داده شده، 
تسریع گردد و زمان پخت کاهش یافته و به دنبال آن سرعت 

پخت آمیزه افزایش یابد ]11[.
کامپوزیت های لاستیکی ولکانیزه شده BR/SBR/WRP با 
توجه به اینکه پودر لاستیک یک ماده تخریب شده است از 
ویژگی های زمانمندی خاصی برخوردار است. همان طور که 
نمودار 1 و 2 نشان می دهد در نمونه های زمانمند شده 
حاوی پودر لاستیک )آمیزه s2, s3, s4, s5( در مقایسه با نمونه 
s1 سرعت پخت افزایش و زمان پخت کاهش یافته است که این 

می تواند ناشی از تخریب زنجیره های پلیمری به دلیل حضور 
پیوند دوگانه در پلیمر باشد که آمیزه های زمانمند شده را 
مستعد به تخریب در اثر اکسایش )به علت حضور اکسیژن و 
اوزون( در مدت زمان نگه داری می کند. این امر سبب کاهش 
جایگاه فعال جهت تشکیل اتصال عرضی کربن-گوگرد شده 
و به دنبال آن منجر به افزایش سرعت پخت و کاهش زمان 

پخت می شود ]11 تا 12[.
ملاحظه می شود که  M∆ یا تفاوت مینیمم و ماکزیمم 
گشتاور که به طور غیرمستقیم نشان دهنده دانسیته اتصالات 
عرضی است )نمودار 3(، با افزودن پودر لاستیک ضایعاتی 
به آمیزه شاهد )نمونه S) ∆M افزایش یافته است که این 
می تواند به دلیل حضور اتصالات عرضی موجود در پودر 
لاستیک ضایعاتی باشد، زیرا نباید فراموش کرد که پودر 
لاستیک قبلاً پخت شده است و حاوی درصدی از اتصالات 

عرضی است ]11[.

2- خواص فیزیکو مکانیکی BR/SBR/WRP بدون اعمال زمانمندی 

و زمانمند شده

نتایج خواص فیزیکو مکانیکی از قبیل میزان سختی، میزان 

نمودار 1- تغییرات سرعت پخت نمونه های BR/SBR/WRP بدون اعمال 
زمانمندی و زمانمند شده

نمودار 2- تغییرات زمان پخت بهینه نمونه های BR/SBR/WRP بدون 
اعمال زمانمندی و زمانمند شده

نمودار 3- تغییرات اختلاف گشتاور نمونه های BR/SBR/WRP بدون 
اعمال زمانمندی و زمانمند شده
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 ند شدهبدون اعمال زمانمندی و زمانم BR/SBR/WRP یهانمونه پخت سرعت تغییرات :1نمودار 

 
 بدون اعمال زمانمندی و زمانمند شده BR/SBR/WRP یهانمونه تغییرات زمان پخت بهینه: 0نمودار 

 
 بدون اعمال زمانمندی و زمانمند شده BR/SBR/WRP یهانمونه اختلاف گشتاورتغییرات : 2نمودار 

بخشی از پودر  1Sبا توجه به اینکه در نمونه  (.0و  1نمودار ) پردازیمیم 1Sو  S آمیزه در زمان پخت بهینه تغییرات روند رسیبر به ،ابتدا در 

کاهش ، از طرفی به دلیل باشدیمو فعال کننده پخت  دهندهشتاببه جای پلیمر اولیه جایگزین شده و پودر لاستیک، حاوی  (phr 20لاستیک )

واکنش که  رسدیمکاهش یافته بنابراین منطقی به نظر  گوگرد-تشکیل پیوند کربن برای اولیه تعداد پیوند دوگانه سیر نشدهماتریس پلیمری 
کاهش یافته و به گردد و زمان پخت حرارت داده شده، تسریع  Cᵒ162زمانیکه لاستیک تا  در نمونه حاوی پودر لاستیک تشکیل اتصالات عرضی

 .[11]یابد افزایش ه سرعت پخت آمیزدنبال آن 
 زمانمندی هاییژگیوبا توجه به اینکه پودر لاستیک یک ماده تخریب شده است از  BR/SBR/WRP لاستیکی ولکانیزه شده هاییتکامپوز

در  (s4, s3, s2s ,5 آمیزه) حاوی پودر لاستیک شده زمانمند یهانمونه در دهدیمنشان  0و  1که نمودار همانطور  خاصی برخوردار است.

به دلیل حضور  پلیمری هاییرهزنجاز تخریب ناشی  تواندیمکه این  است یافته افزایش و زمان پخت کاهش پخت سرعت 1sمقایسه با نمونه 

ن( در مدت زمان زورا مستعد به تخریب در اثر اکسایش )به علت حضور اکسیژن و او زمانمند شده هاییزهآمه باشد ک در پلیمر پیوند دوگانه
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علمي-فني: اثر پودر لاستيكي به دست آمده از    ...
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سایش و استحکام کششی به شرح زیر می باشد.

2- ارزیابی خواص کششی آمیزه ها

نمودار 4 حاکی از آن است که میزان ضریب ازدیاد طول 
)مدولوس( در 100% و 300% در آمیزه حاوی پودر لاستیک 
)S1( نسبت به آمیزه شاهد )S( افزایش یافته است، که این 

می تواند ناشی از افزایش M∆ )تغییرات گشتاور( و به طور 
غیرمستقیم دانسیته اتصالات عرضی نمونه مربوطه در مقایسه 
با نمونه شاهد باشد. زیرا با افزایش گشتاور، تحرک پذیری 
زنجیره ها محدودشده و به عبارتی کاهش یافته و نیرو و فشار 
بیشتری برای ازدیاد طول تا 100% و 300% لازم است. از 
طرفی می توان این افزایش را به میزان دوده موجود در پودر 
لاستیک که به عنوان یک عامل تقویت کننده عمل می کند نسبت 
داد ]13[ افزایش این ویژگی با اعمال زمانمندی تا 960 ساعت 
احتمالاً می تواند به واسطه شکسته شدن برخی پیوندها با 
گذر زمان و ایجاد پایانه های رادیکالی فعال در شبکه پلیمری 
و به دنبال آن ایجاد اتصالات عرضی مجدد و افزایش نسبی 

مدولوس در آمیزه های زمانمند شده باشد ]13[.
نتایج به دست آمده برای قدرت کششی نمونه ها نشان دهنده 
آن است که این خاصیت در آمیزه حاوی پودر لاستیک 
)S1( نسبت به آمیزه شاهد )S( افزایش داشته است که این 
امر همان طور که قبلاً هم به آن اشاره شد احتمالاً می تواند 

ناشی از حضور دوده موجود در پودر لاستیک باشد. دوده 
موجود در پودر لاستیک بازیافتی می تواند با ایجاد اتصالات 
عرضی هم زمان بین سطح زنجیره ذرات پودر لاستیک و 
زنجیره ماتریس پلیمری که آن ها را احاطه کرده به عنوان یک 
عامل واسطه در افزایش چسبندگی آن ها عمل کند و باعث 
افزایش قدرت کششی آمیزه حاوی پودر لاستیک شود. ولی 
با اعمال زمانمندی دیده می شود )نمودار 5( که قدرت کششی 
 S1 کامپوزیت های لاستیکی زمانمند شده در مقایسه با نمونه
کاهش ناچیزی از خود نشان می دهد. این یافته می تواند ناشی 
از این حقیقت باشد که اعمال زمانمندی باعث تخریب و بریدگی 
زنجیره های پلیمری و به دنبال آن تبدیل زنجیره های طویل به 
زنجیره های کوتاه تر و درنتیجه کاهش در هم رفتن و گوریدگی 
زنجیرها و کاهش قدرت کششی می شود ]11[. )جدول 3(.

ازدیاد طول تا حد پارگی در نمونه حاوی پودر لاستیک 
در مقایسه با نمونه شاهد کاهش داشته است )نمودار 6( که 
می تواند ناشی از حضور دوده و اتصالات عرضی موجود 
در پودر لاستیک ضایعاتی و به دنبال آن سخت تر شدن آمیزه 
باشد. روند کاهشی این خاصیت با اعمال زمانمندی و نگهداری 
نمونه ها تا حداکثر 960 ساعت به علت شکست اتصالات 
عرضی بین زنجیره های پلیمری و تخریب مولکول های زنجیره 
با گذر زمان و گیر افتادن آن ها در شبکه و به دنبال آن کاهش 

قابلیت کششی آمیزه ها می باشد.

نمودار 4- تغییرات رفتار مدولوس 100% و 300% نمونه های BR/SBR/WRP بدون اعمال زمانمندی و زمانمند شده
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ت پخت سرعافزایش آن منجر به  به دنبالگوگرد شده و -فعال جهت تشکیل اتصال عرضی کربن. این امر سبب کاهش جایگاه کندیمری نگهدا
 [.10-11] شودیمزمان پخت کاهش و 

 ، با(2ودار نم) استبه طور غیر مستقیم نشان دهنده دانسیته اتصالات عرضی که  تفاوت مینیمم و ماکزیمم گشتاور یا M∆ که شودیمملاحظه 

 موجود در به دلیل حضور اتصالات عرضی تواندیماست که این  یافتهافزایش  M∆ (Sنمونه ) افزودن پودر لاستیک ضایعاتی به آمیزه شاهد

 [.11]است پخت شده است و حاوی درصدی از اتصالات عرضی  قبلاًزیرا نباید فراموش کرد که پودر لاستیک ، پودر لاستیک ضایعاتی باشد

 بدون اعمال زمانمندی و زمانمند شده BR/SBR/WRP خواص فیزیکو مکانیکی -3-2

 .باشدیمام کششی به شرح زیر ک، میزان سایش و استحیسختنتایج خواص فیزیکو مکانیکی از قبیل میزان 

 هایزهآمارزیابی خواص کششی  -3-2-1

 آمیزه به نسبت (1S)حاوی پودر لاستیک  در آمیزه %222و  %221 در )مدولوس( ضریب ازدیاد طول میزان که است آن از حاکی 4نمودار 

دانسیته اتصالات عرضی نمونه  غیر مستقیم طوربه)تغییرات گشتاور( و  ∆Mناشی از افزایش  تواندیماست، که این  یافته افزایش( S)شاهد 
کاهش یافته و نیرو و فشار عبارتی ه محدود شده و ب هایرهزنجتحرک پذیری  ،زیرا با افزایش گشتاور مربوطه در مقایسه با نمونه شاهد باشد.

عنوان ه این افزایش را به میزان دوده موجود در پودر لاستیک که ب توانیماز طرفی  لازم است. %222و  %122تا  بیشتری برای ازدیاد طول
به واسطه شکسته  تواندیم احتمالاًساعت  062ا افزایش این ویژگی با اعمال زمانمندی ت [12داد ]نسبت  کندیمیک عامل تقویت کننده عمل 

 نسبی و افزایش مجدد ت عرضیایجاد اتصالا و به دنبال آن در شبکه پلیمریرادیکالی فعال  هاییانهپابا گذر زمان و ایجاد ها شدن برخی پیوند
 [.12باشد ]زمانمند شده  هاییزهآممدولوس در 

 
 شده زمانمند و زمانمندی اعمال بدون BR/SBR/WRP یهانمونه %222و  %122ییرات رفتار مدولوس تغ: 4نمودار 

 نسبت به آمیزه (1S)حاوی پودر لاستیک  نشان دهنده آن است که این خاصیت در آمیزه هانمونهآمده برای قدرت کششی  به دست نتایج
ناشی از حضور دوده موجود در پودر لاستیک  تواندیم احتمالاًهم به آن اشاره شد  قبلاًافزایش داشته است که این امر همانطور که ( S)شاهد 

زنجیره  ذرات پودر لاستیک و سطح زنجیره با ایجاد اتصالات عرضی همزمان بین تواندیمدوده موجود در پودر لاستیک بازیافتی باشد. 
کششی آمیزه  قدرتو باعث افزایش  عمل کند هاآنر افزایش چسبندگی را احاطه کرده به عنوان یک عامل واسطه د هاآنماتریس پلیمری که 

لاستیکی زمانمند شده در مقایسه  هاییتکامپوزکه قدرت کششی ( 2)نمودار  شودیمولی با اعمال زمانمندی دیده . شودپودر لاستیک حاوی 
مندی باعث تخریب و بریدگی اعمال زمانین حقیقت باشد که ناشی از ا تواندیم. این یافته دهدیمکاهش ناچیزی از خود نشان  1Sبا نمونه 
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3- میزان سختی و سایش

سختی در مورد محصولات لاستیکی عبارت است از 
مقاومت نسبی سطح لاستیک در مقابل نفوذ یک سوزن با 

ابعاد مشخص تحت یک بار مشخص. اعداد مربوط به مقادیر 
مختلف سختی نمایش دهنده عمق نفوذ سوزن و یا واحدهای 

اختیاری مناسب مشتق شده از عمق نفوذ سوزن می باشد.
جدول 3- تفسیر نتایج خواص فیزیکو مکانیکی در نمونه BR/SBR/WRP بدون اعمال زمانمندی و زمانمند شده 

نمودار 5- تغییرات استحکام کششی نمونه های BR/SBR/WRP بدون 
اعمال زمانمندی و زمانمند شده
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ناشی از حضور دوده  تواندیمکه  (6)نمودار ازدیاد طول تا حد پارگی در نمونه حاوی پودر لاستیک در مقایسه با نمونه شاهد کاهش داشته است 
اعمال زمانمندی و  یزه باشد. روند کاهشی این خاصیت باشدن آم ترسختآن  به دنبالو اتصالات عرضی موجود در پودر لاستیک ضایعاتی و 

زمان  زنجیره با گذر یهامولکولپلیمری و تخریب  هاییرهزنجلت شکست اتصالات عرضی بین به ع ساعت 062تا حداکثر  هانمونهنگهداری 
 .باشدیم هایزهآمآن کاهش قابلیت کششی  به دنبالو  در شبکه هاآنو گیر افتادن 

 
 شده زمانمند و زمانمندی اعمال بدون BR/SBR/WRP یهانمونه ازدیاد طول تا حد پارگی رفتار تغییرات: 6نمودار 

 و سایش سختی میزان -3-2-2
 بار یک تحت مشخص ابعاد با سوزن یک نفوذ مقابل در لاستیک سطح نسبی مقاومت از عبارتست لاستیکی محصولات مورد در سختی

 سوزن نفوذ عمق از شده مشتق مناسب اختیاری واحدهای یا و سوزن نفوذ عمق دهنده نمایش سختی مختلف مقادیر به مربوط اعداد. مشخص
 .باشدیم

 
 شده زمانمند و زمانمندی اعمال بدون BR/SBR/WRP نمونه در میزان سختی تغییرات: 7 نمودار

 یافته افزایش لاستیک پودر افزایش با (S) شاهد آمیزه با مقایسه در( 1S) لاستیک پودر حاوی آمیزه برای سختی ( میزان7) نموداربا توجه به 

در  پرکننده و -لاستیک و پرکننده-افزایش برهمکنش پرکننده و ضایعاتی موجود در پودر لاستیک دوده حضور ناشی از تواندیمامر  این که است،
لاستیک مربوط به احتباس یا رابرایز شدن لاستیک و به دنبال آن  -اثر برهمکنش پرکننده ینترمهم. باشدیس سه بعدی تشکیل ماتر نهایت

ناچیزی  افزایش شده مندزمان هاییزهآم سختی شودیم دیده همچنین .]12[محدود شدن و کاهش تحرک زنجیره پلیمری و افزایش سختی باشد

 تخریببه واسطه  پلیمری شبکه در فعال رادیکالی پایانه ایجادو  هایرهزنجولکانش زدایی در  به دلیل اندتویم این که دهدیم نشان از خود
 [.14] باشد در شبکه عرضی اتصالات تعداد افزایش و به دنبال آن زنجیره پلیمری

 مبتنی سایش میزان یریگاندازه یهاونآزم کلیه و باشدیم دیگر سطح یک با تماس در لاستیک یک سطح تدریجی رفتن بین از واقع در سایش
 .است مشخص و ثابت نیروی یک تحت زبر سطح یک و لاستیک بین نسبی حرکت بر

نمودار 6- تغییرات رفتار ازدیاد طول تا حد پارگی نمونه های 
BR/SBR/WRP بدون اعمال زمانمندی و زمانمند شده

نمودار 7- تغییرات میزان سختی در نمونه BR/SBR/WRP بدون اعمال زمانمندی و زمانمند شده

 

 9 
 

 
 شده زمانمند و زمانمندی اعمال بدون BR/SBR/WRP نمونه در میزان سایش تغییرات: 8 نمودار

به  تواندیمکه این  .است یافته افزایش (S)شاهد  آمیزه به نسبت (1S)پودر لاستیک حاوی  زهآمی سایش میزان که است آن از حاکی 8نمودار 

دی شده زمانمن هاییتکامپوزدوده باشد. میزان سایش با گذر زمان برای  حضور به دلیل هایزهآم سختی افزایش وحضور پودر لاستیک  یلدل
این روند  رحاوی پودر لاستیک خود تاکیدی بزمانمند شده لاستیکی  هاییزهآمر سختی د نسبی افزایش هک دهدیمافزایش تدریجی را نشان 

 [.12] است

 هایزهآمآمده از  به دست SEM تصویر -3-3

 البتزه . باشزد یمز  آمیززه  اجزای سازگاری میزان در بررسی مهم فاکتورهای از یکیلاستیکی  هاییتکامپوز شناسییختریا  مورفولوژیمطالعه 
 از SEM تصزاویر . دارد بسزتگی  کزاری یززه آم پروسه و ترکیب هر ویسکوزیته اختلاط، نسبت جمله از فاکتور چندین به آمیزه یک فازی ساختار
 و BR/SBR/WRP حزاوی پزودر لاسزتیک   هیبریزدی  و نمونزه   ضزایعاتی  پزودر لاسزتیک  افزودن بدون  BR/SBR نمونه یشکسته سطح

مورد بررسزی قزرار    هایزهآم بودن همگن و شناسییختر ،ساختار به منظور بررسی ،ساعت 062و  702آمیزه زمانمند شده به مدت دو همچنین 

آمیززه ولکزانیزه   سزاختار همگزن و یکنزواختی را نسزبت بزه       (S) خالص و فاقد پودر لاستیکآمیزه لاستیکی ولکانیزه شده گراف میکرو .گرفت
BR/SBR/WRP  نمونه حاوی پودر لاستیک ، ولیدهدیماز خود نشان (1S)  کزه ایزن    دهزد یمز از خود نشان ساختاری ناهمگن تا حدودی

سزاعت در شزرایط محیطزی     062که بزه مزدت    یانمونهزمانمند شده به ویژه  یهانمونهپودر لاستیک باشد. از طرفی حضور  ناشی از تواندیم
از سزطح   ییهزا بخزش و در  باشدیم زمان گذشت به دلیل فرارآلی  مواد خروج که ناشی ازاست تعدادی خلل و فرج دارای  (5S) نگهداری شده

تر نشان دهنده آسیب پذیر بودن بیشز  با گذر زمان، تخریب زنجیره پلیمری و هایرهزنج در ییزداولکانش دلیل به که شودیمتعدادی ترک دیده 
 [.11] آن در برابر فشار مکانیکی است

 
1S S 

علمي-فني: اثر پودر لاستيكي به دست آمده از    ...
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با توجه به نمودار )7( میزان سختی برای آمیزه حاوی پودر 
لاستیک )S1( در مقایسه با آمیزه شاهد )S( با افزایش پودر 
لاستیک افزایش یافته است، که این امر می تواند ناشی از حضور 
دوده موجود در پودر لاستیک ضایعاتی و افزایش برهمکنش 
پرکننده-لاستیک و پرکننده- پرکننده و درنهایت تشکیل ماتریس 
سه بعدی باشد. مهم ترین اثر برهمکنش پرکننده- لاستیک مربوط 
به احتباس یا رابرایز شدن لاستیک و به دنبال آن محدود 
شدن و کاهش تحرک زنجیره پلیمری و افزایش سختی باشد 
]13[. همچنین دیده می شود سختی آمیزه های زمانمند شده 
افزایش ناچیزی از خود نشان می دهد که این می تواند به دلیل 
ولکانش زدایی در زنجیره ها و ایجاد پایانه رادیکالی فعال در 
شبکه پلیمری به واسطه تخریب زنجیره پلیمری و به دنبال آن 

افزایش تعداد اتصالات عرضی در شبکه باشد ]14[.
سایش درواقع از بین رفتن تدریجی سطح یک لاستیک در 
تماس با یک سطح دیگر می باشد و کلیه آزمون های اندازه گیری 
میزان سایش مبتنی بر حرکت نسبی بین لاستیک و یک سطح 

زبر تحت یک نیروی ثابت و مشخص است.
نمودار 8 حاکی از آن است که میزان سایش آمیزه حاوی 
پودر لاستیک )S1( نسبت به آمیزه شاهد )S( افزایش یافته است. 
که این می تواند به دلیل حضور پودر لاستیک و افزایش 
سختی آمیزه ها به دلیل حضور دوده باشد. میزان سایش با 
گذر زمان برای کامپوزیت های زمانمندی شده افزایش تدریجی را 
نشان می دهد که افزایش نسبی سختی در آمیزه های لاستیکی 
زمانمند شده حاوی پودر لاستیک خود تأکیدی بر این روند 

است ]16[.

4- تصویر SEM به دست آمده از آمیزه ها

مطالعه مورفولوژی یا ریخت شناسی کامپوزیت های لاستیکی 
یکی از فاکتورهای مهم در بررسی میزان سازگاری اجزای 
آمیزه می باشد. البته ساختار فازی یک آمیزه به چندین فاکتور 
ازجمله نسبت اختلاط، ویسکوزیته هر ترکیب و پروسه 
آمیزه کاری بستگی دارد. تصاویر SEM از سطح شکسته ی 
نمونه BR/SBR بدون افزودن پودر لاستیک ضایعاتی و نمونه 
هیبریدی حاوی پودر لاستیک BR/SBR/WRP و همچنین 
دو آمیزه زمانمند شده به مدت 720 و 960 ساعت، به 
منظور بررسی ساختار، ریخت شناسی و همگن بودن آمیزه ها 
موردبررسی قرار گرفت. میکروگراف آمیزه لاستیکی ولکانیزه 
شده خالص و فاقد پودر لاستیک )S( ساختار همگن و 
یکنواختی را نسبت به آمیزه ولکانیزه BR/SBR/WRP از خود 
نشان می دهد، ولی نمونه حاوی پودر لاستیک )S1( تا حدودی 
ساختاری ناهمگن از خود نشان می دهد که این می تواند ناشی 
از حضور پودر لاستیک باشد. از طرفی نمونه های زمانمند 
شده به ویژه نمونه ای که به مدت 960 ساعت در شرایط 
محیطی نگهداری شده )S5( دارای تعدادی خلل و فرج است 
که ناشی از خروج مواد آلی فرار به دلیل گذشت زمان 
می باشد و در بخش هایی از سطح تعدادی ترک دیده می شود 
که به دلیل ولکانش زدایی در زنجیره ها با گذر زمان، تخریب 
زنجیره پلیمری و نشان دهنده آسیب پذیر بودن بیشتر آن در 

برابر فشار مکانیکی است ]11[.

5- آنالیز حرارتی

بسپارها اغلب هنگام کاربرد در معرض دمای بالا قرار 
می گیرند. بنابراین، خواص حرارتی و پایداری حرارتی آن ها از 
اهمیت خاصی برخوردار است. پایداری حرارتی پلیمرها یعنی 
دمای شروع تخریب پلیمر که طی یک برنامه ریزی حرارتی 
مشخص اندازه گیری می شود و در حقیقت مقدار و سرعت 

نمودار 8- تغییرات میزان سایش در نمونه BR/SBR/WRP بدون اعمال 
زمانمندی و زمانمند شده
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آمیززه ولکزانیزه   سزاختار همگزن و یکنزواختی را نسزبت بزه       (S) خالص و فاقد پودر لاستیکآمیزه لاستیکی ولکانیزه شده گراف میکرو .گرفت
BR/SBR/WRP  نمونه حاوی پودر لاستیک ، ولیدهدیماز خود نشان (1S)  کزه ایزن    دهزد یمز از خود نشان ساختاری ناهمگن تا حدودی

سزاعت در شزرایط محیطزی     062که بزه مزدت    یانمونهزمانمند شده به ویژه  یهانمونهپودر لاستیک باشد. از طرفی حضور  ناشی از تواندیم
از سزطح   ییهزا بخزش و در  باشدیم زمان گذشت به دلیل فرارآلی  مواد خروج که ناشی ازاست تعدادی خلل و فرج دارای  (5S) نگهداری شده

تر نشان دهنده آسیب پذیر بودن بیشز  با گذر زمان، تخریب زنجیره پلیمری و هایرهزنج در ییزداولکانش دلیل به که شودیمتعدادی ترک دیده 
 [.11] آن در برابر فشار مکانیکی است

 
1S S 
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شکل 1- تصاویر سطح شکسته ی کششی میکروگراف های آمیزه های لاستیکی بر پایه BR/SBR، S: نمونه شاهد فاقد پودر لاستیک، S 1: نمونه 
حاوی پودر لاستیک بدون اعمال زمانمندی، S 4: نمونه حاوی پودر لاستیک 720 ساعت زمانمند شده، S 5: نمونه حاوی پودر لاستیک 960 ساعت 

زمانمند شده

 

 9 
 

 
 شده زمانمند و زمانمندی اعمال بدون BR/SBR/WRP نمونه در میزان سایش تغییرات: 8 نمودار

به  تواندیمکه این  .است یافته افزایش (S)شاهد  آمیزه به نسبت (1S)پودر لاستیک حاوی  زهآمی سایش میزان که است آن از حاکی 8نمودار 

دی شده زمانمن هاییتکامپوزدوده باشد. میزان سایش با گذر زمان برای  حضور به دلیل هایزهآم سختی افزایش وحضور پودر لاستیک  یلدل
این روند  رحاوی پودر لاستیک خود تاکیدی بزمانمند شده لاستیکی  هاییزهآمر سختی د نسبی افزایش هک دهدیمافزایش تدریجی را نشان 

 [.12] است

 هایزهآمآمده از  به دست SEM تصویر -3-3

 البتزه . باشزد یمز  آمیززه  اجزای سازگاری میزان در بررسی مهم فاکتورهای از یکیلاستیکی  هاییتکامپوز شناسییختریا  مورفولوژیمطالعه 
 از SEM تصزاویر . دارد بسزتگی  کزاری یززه آم پروسه و ترکیب هر ویسکوزیته اختلاط، نسبت جمله از فاکتور چندین به آمیزه یک فازی ساختار
 و BR/SBR/WRP حزاوی پزودر لاسزتیک   هیبریزدی  و نمونزه   ضزایعاتی  پزودر لاسزتیک  افزودن بدون  BR/SBR نمونه یشکسته سطح

مورد بررسزی قزرار    هایزهآم بودن همگن و شناسییختر ،ساختار به منظور بررسی ،ساعت 062و  702آمیزه زمانمند شده به مدت دو همچنین 

آمیززه ولکزانیزه   سزاختار همگزن و یکنزواختی را نسزبت بزه       (S) خالص و فاقد پودر لاستیکآمیزه لاستیکی ولکانیزه شده گراف میکرو .گرفت
BR/SBR/WRP  نمونه حاوی پودر لاستیک ، ولیدهدیماز خود نشان (1S)  کزه ایزن    دهزد یمز از خود نشان ساختاری ناهمگن تا حدودی

سزاعت در شزرایط محیطزی     062که بزه مزدت    یانمونهزمانمند شده به ویژه  یهانمونهپودر لاستیک باشد. از طرفی حضور  ناشی از تواندیم
از سزطح   ییهزا بخزش و در  باشدیم زمان گذشت به دلیل فرارآلی  مواد خروج که ناشی ازاست تعدادی خلل و فرج دارای  (5S) نگهداری شده

تر نشان دهنده آسیب پذیر بودن بیشز  با گذر زمان، تخریب زنجیره پلیمری و هایرهزنج در ییزداولکانش دلیل به که شودیمتعدادی ترک دیده 
 [.11] آن در برابر فشار مکانیکی است

 
1S S 
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S4 S2 

: BR/SBR ،Sهای لاستیکی بر پایه یزهآمهای کروگرافیم کششی یشکسته سطح تصاویر: 1شکل 
: نمونه 4Sزمانمندی،  اعمال بدون لاستیک پودر حاوی نمونه :1S لاستیک، پودر فاقد شاهد نمونه

 شده زمانمندساعت  062 یکلاست پودر حاوینمونه  :2S شده، زمانمند ساعت 702 لاستیک پودر حاوی
 

 
 آنالیز حرارتی -3-4

از اهمیزت خاصزی برخزوردار     هزا آنخواص حرارتی و پایداری حرارتی  ،بنابراین .گیرندیماربرد در معرض دمای بالا قرار لب هنگام کاغ بسپارها
 حقیقزت  و در شزود یمز  یزری گانزدازه  مشخص حرارتی یزیربرنامهروع تخریب پلیمر که طی یک است. پایداری حرارتی پلیمرها یعنی دمای ش

 یزری گاندازه شده کنترل اتمسفر یک در زمان یا دما از تابعی صورت به را پلیمری هاییتکامپوز جرم در آمده به وجود تغییرات سرعت و مقدار
 کند.یم

 شزان سازنده اجزای به توجه با هایزهآم گرمایی و اکسایشی پایداری یزانم تعیین در هاآن از استفاده شده یریگاندازه مقادیر این فایده ینترساده

در دو مرحلزه   هانمونهکه کلیه  دهدیمبه وضوح نشان  مورد نظر هاییزهآم TGنمودار آمده از  به دستنتایج  .است و مدت زمان نگهداریشان
که مربوط به حزذف مزواد فزرار مثزل آب و یزا       ا وزن سنجیگرممنحنی حاکی از آن است که درصد کاهش وزن بخش اول و  اندشدهتخریب 

از طرفزی   اسزت   1Sزمانمندی اعمال بدون لاستیک پودر حاوی نمونه و بیشتر ازبوده  6.0حدود  )S(در نمونه شاهد  باشدیماستئاریک اسید 
حذف مواد به ترتیب به دلیل  تواندیماین امر که است ( c2 262دمای شروع تخریب ماتریس پلیمر در نمونه شاهد در دمای بالاتری آغاز شده )

پلیمری موجود  هاییرهزنج در ییزداولکانشفرار موجود در پودر لاستیک هیبرید شده با ماتریس پلیمر پایه در طول مدت نگهداری و همچنین 
 بزا  در پودر لاستیک تخریب زمان، گذر

 و پلیمززری زنجیززره دهنززززده نشززززان
 بیشزتر  پذیری آسیب در آن تززریعسززرو 

زیرا نباید فراموش  برابر حزرارت باشزد،   
لاستیک ضایعاتی  کزززرد کزززه پزززودر  
فرسوده و زمانمنزد    هزززاییکلاسزززتاز 

 

درصد کاهش وزن 
ناشی از تخریب 

 ماتریس پلیمر

درصد کاهش وزن 
شی ازتخریب مواد نا

 فرار

دمای پایان 
 تخریب پلیمر

دمای شروع 
 تخریب پلیمر

 آمیزه

66 2/6 531 361 S 

62 7/5 531 345 1S 

58 7/5 525 325 2S 

57 5/5 515 325 3S 

58 7/5 491 325 4S 

57 6/5 491 325 5S 

تغییرات به وجود آمده در جرم کامپوزیت های پلیمری را به 
صورت تابعی از دما یا زمان در یک اتمسفر کنترل شده 

اندازه گیری می کند.
ساده ترین فایده این مقادیر اندازه گیری شده استفاده از 
آن ها در تعیین میزان پایداری اکسایشی و گرمایی آمیزه ها 
با توجه به اجزای سازنده شان و مدت زمان نگهداری شان 
است. نتایج به دست آمده از نمودار TG آمیزه های موردنظر 
به وضوح نشان می دهد که کلیه نمونه ها در دو مرحله 
تخریب شده اند و حاکی از آن است که درصد کاهش وزن 
بخش اول منحنی گرما وزن سنجی که مربوط به حذف 
مواد فرار مثل آب و یا استئاریک اسید می باشد در نمونه 
شاهد )S( حدود 6.2 بوده و بیشتر از نمونه حاوی پودر 
لاستیک بدون اعمال زمانمندی S1 است از طرفی دمای 
شروع تخریب ماتریس پلیمر در نمونه شاهد در دمای 

بالاتری آغازشده )C˚ 360 )است که این امر می تواند به 
ترتیب به دلیل حذف مواد فرار موجود در پودر لاستیک 
هیبرید شده با ماتریس پلیمر پایه در طول مدت نگهداری 
و همچنین ولکانش زدایی در زنجیره های پلیمری موجود 
در پودر لاستیک با گذر زمان، تخریب زنجیره پلیمری 
و نشان دهنده آسیب پذیری بیشتر و سریع تر آن در برابر 
حرارت باشد، زیرا نباید فراموش کرد که پودر لاستیک 
ضایعاتی از لاستیک های فرسوده و زمانمند شده به دست 
آمده است. در خصوص سایر کامپوزیت های هیبریدی 
زمانمند شده )S2, S3, S4, S5( نیز همان طور که در جدول 4 
مشاهده می شود به دلیل نتایج ناشی از زمان مندی که 
پیش تر به آن اشاره شد، نمونه S 1 که مدت 24 ساعت 
زمانمند شده در مقایسه با سایر نمونه های زمان مند شده 
پایداری حرارتی بهتری از خود نشان می دهد )نمودار 9(.

علمي-فني: اثر پودر لاستيكي به دست آمده از    ...
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پرواضح است که هرچه تعداد اتصالات عرضی بین 
زنجیره های پلیمری بیشتر باشد، مقدار انرژی گرمایی که 
باید به کار رود تا بر انرژی افعال سازی شکستن زنجیره ها 
غلبه کرده و باعث تخریب آمیزه ها شود بیشتر خواهد بود. 
 Coats-Redfern‛s انرژی فعال سازی آمیزه ها به وسیله روش

تعیین شد.

)1(
بطوری که α جرم مولی کاهش یافته در زمان T،t دمای 
 E سرعت حرارت دهی و β ،ثابت عمومی گازها R ،مطلق

انرژی فعال سازی است. جدول 5 انرژی فعال سازی %10 
تخریب )شروع تخریب( و 70% تخریب )پایان تخریب( را 

نشان می دهد.

نمودار 9- نمودار تغییرات رفتار حرارتی درآمیزه های هیبریدی BR/SBR/WRP بدون اعمال زمانمندی و زمانمند شده
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S4 S2 

: BR/SBR ،Sهای لاستیکی بر پایه یزهآمهای کروگرافیم کششی یشکسته سطح تصاویر: 1شکل 
: نمونه 4Sزمانمندی،  اعمال بدون لاستیک پودر حاوی نمونه :1S لاستیک، پودر فاقد شاهد نمونه

 شده زمانمندساعت  062 یکلاست پودر حاوینمونه  :2S شده، زمانمند ساعت 702 لاستیک پودر حاوی
 

 
 آنالیز حرارتی -3-4

از اهمیزت خاصزی برخزوردار     هزا آنخواص حرارتی و پایداری حرارتی  ،بنابراین .گیرندیماربرد در معرض دمای بالا قرار لب هنگام کاغ بسپارها
 حقیقزت  و در شزود یمز  یزری گانزدازه  مشخص حرارتی یزیربرنامهروع تخریب پلیمر که طی یک است. پایداری حرارتی پلیمرها یعنی دمای ش

 یزری گاندازه شده کنترل اتمسفر یک در زمان یا دما از تابعی صورت به را پلیمری هاییتکامپوز جرم در آمده به وجود تغییرات سرعت و مقدار
 کند.یم

 شزان سازنده اجزای به توجه با هایزهآم گرمایی و اکسایشی پایداری یزانم تعیین در هاآن از استفاده شده یریگاندازه مقادیر این فایده ینترساده

در دو مرحلزه   هانمونهکه کلیه  دهدیمبه وضوح نشان  مورد نظر هاییزهآم TGنمودار آمده از  به دستنتایج  .است و مدت زمان نگهداریشان
که مربوط به حزذف مزواد فزرار مثزل آب و یزا       ا وزن سنجیگرممنحنی حاکی از آن است که درصد کاهش وزن بخش اول و  اندشدهتخریب 

از طرفزی   اسزت   1Sزمانمندی اعمال بدون لاستیک پودر حاوی نمونه و بیشتر ازبوده  6.0حدود  )S(در نمونه شاهد  باشدیماستئاریک اسید 
حذف مواد به ترتیب به دلیل  تواندیماین امر که است ( c2 262دمای شروع تخریب ماتریس پلیمر در نمونه شاهد در دمای بالاتری آغاز شده )

پلیمری موجود  هاییرهزنج در ییزداولکانشفرار موجود در پودر لاستیک هیبرید شده با ماتریس پلیمر پایه در طول مدت نگهداری و همچنین 
 بزا  در پودر لاستیک تخریب زمان، گذر

 و پلیمززری زنجیززره دهنززززده نشززززان
 بیشزتر  پذیری آسیب در آن تززریعسززرو 

زیرا نباید فراموش  برابر حزرارت باشزد،   
لاستیک ضایعاتی  کزززرد کزززه پزززودر  
فرسوده و زمانمنزد    هزززاییکلاسزززتاز 

 

درصد کاهش وزن 
ناشی از تخریب 

 ماتریس پلیمر

درصد کاهش وزن 
شی ازتخریب مواد نا

 فرار

دمای پایان 
 تخریب پلیمر

دمای شروع 
 تخریب پلیمر

 آمیزه

66 2/6 531 361 S 

62 7/5 531 345 1S 

58 7/5 525 325 2S 

57 5/5 515 325 3S 

58 7/5 491 325 4S 

57 6/5 491 325 5S 

 BR/SBR/WRP جدول 5- تغییرات انرژی فعال سازی آمیزه های هیبریدی
بدون اعمال زمانمندی و زمانمند شده برای مقادیر مختلف اتلاف وزنی
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 شده زمانمند
 

 انزرژی  بزر  تزا  رود کزار  بزه  بایزد  که گرمایی انرژی مقدار ،باشد بیشتر پلیمری هاییرهزنجبین  عرضی اتصالات تعداد هرچهپر واضح است که 
-Coatsبزه وسزیله روش    هزا یززه آمفعالسزازی  انرژی  .بود خواهد بیشتر شود هایزهآم تخریب باعث و کرده غلبه هایرهزنجشکستن  فعالسازیا

Redfernʼs .تعیین شد 

 
 .اسزت  فعالسزازی انزرژی   سزرعت حزرارت دهزی و     ثابت عمومی گازها، دمای مطلق،  ، جرم مولی کاهش یافته در زمان  بطوریکه

 .دهدیمرا نشان  (پایان تخریب)تخریب  %72 و (تخریب شروع)تخریب  %12 فعالسازیانرژی  2جدول 

 
 
 
 

 وزنی اتلاف مختلف مقادیر برای شده زمانمند و زمانمندی اعمال بدون BR/SBR/WRP هیبریدی هاییزهآم فعالسازی انرژی ییراتتغ (:2) ولجد

kj/mol))FE  kj/mol))SE  آمیزه 
70%T 10%T 

137.7 118.3 S 

136.4 115.9 1S 

136.1 115.9 2S 

136.1 115.1 3S 

135.9 114.9 4S 

136.1 115.3 5S 

 
جایگزینی پودر دلیل  به تواندیم این که است ترکوچک S نمونه با مقایسه در 1S نمونه برای (SE) تخریب شروع برای فعالسازی انرژی

 تشکیل اتصالات عرضی در مقایسه با پلیمر اولیه است.لاستیک ضایعاتی با ماتریس پلیمری پایه باشد که فاقد جایگاه فعال )بند دوگانه( جهت 
 بدون یباًتقرتغییر چشمگیری نداشته و  شروع و پایان تخریب فعالسازی انرژی روز( 42ساعت ) 062تا  شده زمانمند هیبریدی هاییزهآم در ولی

در معرض عوامل متعدد  برای مدت زمان نامشخص لاًقبضایعاتی به دلیل اینکه  لاستیک پودر که بوده آن از حاکی که است مانده باقی تغییر
 [.2] دارد فرسودگی ضد ویژگیمحیطی قرار داشته 

جدول 4- تغییرات رفتار حرارتی در نمونه BR/SBR/WRP بدون اعمال زمان مندی و زمان مندشده
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 S 1 برای نمونه )ES( انرژی فعال سازی برای شروع تخریب
در مقایسه با نمونه S کوچک تر است که این می تواند به 
دلیل جایگزینی پودر لاستیک ضایعاتی با ماتریس پلیمری 
پایه باشد که فاقد جایگاه فعال )بند دوگانه( جهت تشکیل 
اتصالات عرضی در مقایسه با پلیمر اولیه است. ولی در 
آمیزه های هیبریدی زمانمند شده تا 960 ساعت )40 روز( 
انرژی فعال سازی شروع و پایان تخریب تغییر چشمگیری 
نداشته و تقریباً بدون تغییر باقی مانده است که حاکی از 
آن بوده که پودر لاستیک ضایعاتی به دلیل اینکه قبلاً برای 
مدت زمان نامشخص در معرض عوامل متعدد محیطی قرار 

داشته ویژگی ضد فرسودگی دارد ]5[.
نتایج مربوط به فرمول Coats-Redferns برای آمیزه شاهد 
و آمیزه های حاوی پودر لاستیک با اعمال زمان برای مقایسه 

بهتر، در نمودار 10 قابل مشاهده است.

 نتیجه گیری
 )20 phr( در این پژوهش، تأثیر پودر لاستیک ضایعاتی
بر خواص رئولوژیکی، مکانیکی و حرارتی آمیزه های هیبریدی 
زمانمند شده BR/SBR/WRP تا 960 ساعت در شرایطی 

محیطی بررسی شد.

 BR/SBR/WRP ارزیابی ویژگی های پخت آمیزه های بر پایه
نشان داد با افزایش phr 20 پودر لاستیک بازیافتی به آمیزه 
شاهد سرعت پخت به دلیل کاهش ماتریس پلیمری اولیه 
و کاهش تعداد جایگاه فعال برای تشکیل اتصالات عرضی، 

افزایش یافت ]15[.
بهبود خواص مکانیکی آمیزه حاوی پودر لاستیک بازیافتی 
می تواند به دلیل برهم کنش بهتر پودر لاستیک با ماتریس 
پلیمری BR/SBR باشد. خلل و فرج و ترک های مشاهده شده 
در تصاویر SEM مربوط به نمونه پرشده با WRP و زمانمند 
شده حاکی از تأثیر مدت زمان نگهداری و دمای محیط بر 
روی آمیزه و خروج مواد فرار از سطح آمیزه است. همچنین 
عملکرد کامپوزیت های زمانمند شده BR/SBR/WRP در مقایسه 
با نمونه های BR/SBR نشان دهنده افت ناچیزی در خواص 
مکانیکی است بطوری که مقاومت کششی و ازدیاد طول تا حد 
پارگی با افزایش زمان در آمیزه های زمانمند شده کاهش پیدا 
می کند. در حالی که مدولوس و سختی کامپوزیت ها به میزان 
کمی افزایش داشته است. میزان سایش آمیزه های زمانمندی 
شده افزایش تدریجی نشان می دهد که می تواند ناشی از 
تغییر شکل شبکه پلیمری درگذر زمان به دلیل افزایش میزان 
دوده با افزایش پودر لاستیک به آمیزه شاهد و درنتیجه 

نمودار 10- نمودار Coats-Redferns آمیزه های هیبریدی BR/SBR/WRP بدون اعمال زمانمندی و زمانمند شده
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 اعمال بدون BR/SBR/WRP های هیبریدییزهآم s ʼCoats-Redfern : نمودار12نمودار 

 شده زمانمند و زمانمندی
 

 نمودار در بهتر، مقایسه برای زمان اعمال با لاستیک پودر حاوی هاییزهآم و شاهد آمیزه برای sʼCoats-Redfern فرمول به مربوط نتایج

 .است شاهدهم قابل 12
 
 

 گیرییجهنت -4

 شده زمانمندهیبریدی  هاییزهآم حرارتیمکانیکی و رئولوژیکی، خواص بر  (phr 02) پودر لاستیک ضایعاتی یرتأث ،پژوهشاین  در
BR/SBR/WRP  شددر شرایطی محیطی بررسی  ساعت 062تا. 

 سرعت شاهد آمیزه بهبازیافتی  لاستیکپودر  phr 20 افزایش با داد نشان BR/SBR/WRP بر پایه هاییزهآمپخت  هاییژگیوارزیابی 

 .[12] یافت افزایش به دلیل کاهش ماتریس پلیمری اولیه و کاهش تعداد جایگاه فعال برای تشکیل اتصالات عرضی، پخت

 BR/SBRپودر لاستیک با ماتریس پلیمری بهتر به دلیل بر هم کنش  تواندیمودر لاستیک بازیافتی بهبود خواص مکانیکی آمیزه حاوی پ
مدت زمان  یرتأثاز  و زمانمند شده حاکی WRPمربوط به نمونه پر شده با  SEM مشاهده شده در تصاویر یهاترکباشد. خلل و فرج و 

زمانمند شده  هاییتکامپوزهمچنین عملکرد  ز سطح آمیزه است.نگهداری و دمای محیط بر روی آمیزه و خروج مواد فرار ا
BR/SBR/WRP  یهانمونهدر مقایسه با BR/SBR  است بطوریکه مقاومت کششی و ازدیاد نشان دهنده افت ناچیزی در خواص مکانیکی

به میزان کمی  هایتکامپوزلوس و سختی مدو کهیحال. در کندیمزمانمند شده کاهش پیدا  هاییزهآمد پارگی با افزایش زمان در طول تا ح
در  شکل شبکه پلیمری ناشی از تغییر تواندیمکه  دهدیمافزایش تدریجی نشان زمانمندی شده  هاییزهآممیزان سایش  افزایش داشته است.

شیمیایی در  اتی جدید و تغییرتشکیل اتصال عرضو در نتیجه  دلیل افزایش میزان دوده با افزایش پودر لاستیک به آمیزه شاهدبه گذر زمان 
 [.18و  17] بینی پیش توانیمرابطه زیر را  8 نمودار از هایزهآمدر رابطه با میزان سایش  .باشدزنجیره پلیمری 

S < S1 < S2 < S3 < S4 < S5 

علمي-فني: اثر پودر لاستيكي به دست آمده از    ...



نشریه ی صنعت لاستيک ایران/ شماره ی 95 112

مراجع

1. Bozorgi. M, Experimental Study on the Effect of Process and Materials on Mechanical Properties of the WGRT Injection 

Molded Parts, University of Dezful, 2011.

2.  Ismail, H., Surydiansyah, Science direct Polymer testing, 21, )2001(,389 395.

3. Rattanasom, N., Poonsuk, A., Makmoon, T, Polymer Testing, 24 )2005(, 728732.

4. H. NabilH., IsmailEmail author,A. R. Azura, Iranian Polymer Journal, 23, )2014(, 3745.

5. H. NabilH., IsmailEmail author,A. R. Azura, Polymer Testing, 32, )2013(, 385393.

6.  Debapriya De, Prabir Kr.Panda, Madhusudan Roy, SatyabanBhunia, Materials & Design, 46, )2013(, 145147.

7.  Liu, Junliang; Liu, Ping; Zhang, Xingkai; Lu, Ping; Zhang, Xu;, Chemical Engineering Journal, 295 )2016(, 7379.

8.  S.Z.Salleh, M.Z.Ahmad, H.Ismail, Procedia Chemistry, 19, )2016(, 346350

9.  Hanafi Ismail, Razif Nordin, A.M Noor, Polymer Testing, 21, (2002), 565569.

10.  Saeed Taghvaei-Ganjali, Fereshteh Motiee, Rubber Chemistry and Technology, 81, )2008(, 297317.

11.  Debapriya De, Prabir Kr.Panda, Madhusudan Roy, SatyabanBhunia, Materials & Design, 46, )2013(, 146150.

12.  De D, Maiti S, Adhikari B, Applied polymer, 75, )2000(, 14931502.

13.  Vojislav Jovanović, Suzana Samaržija-Jovanović, Jaroslava Budinski-Simendić, Gordana Marković, Milena Marinović-

Cincovićd, Composites Part B Engineering, 45, (2013), 333340.

14.  Shuhairiah Daud, Hanafi Ismail, Azhar Abu Bakar, Polymer Testing, 32, (2013), 631639.

15.  S.S.Hamza, Polymer Testing, 17, )1998(,131137.

Science & Technologyعلمی- فنی

تشکیل اتصال عرضی جدید و تغییرات شیمیایی در زنجیره 
پلیمری باشد. در رابطه با میزان سایش آمیزه ها از نمودار 8 

رابطه زیر را می توان پیش بینی ]17 تا 18[.
S < S1 < S2 < S3 < S4 < S5

در بررسی رفتار حرارتی نمونه ها، کاهش وزن اولیه 
نمونه ها بعد از اعمال زمانمندی در مقایسه با نمونه شاهد 
روند نزولی از خود نشان می دهد که این خود تأکیدی 
بر خروج مواد فرار گازی در اثر زمان از درون نمونه ها 
و صحت نتایج به دست آمده از تصاویر SEM می باشد.

می توان پیش بینی کرد به دلیل اینکه پودر لاستیک ویژگی 
ضد فرسودگی دارد، رفتار حرارتی و درنتیجه انرژی 
فعال سازی در کامپوزیت های حاوی پودر لاستیک بازیافتی 
بعد از زمانمندی تغییر چشم گیری نداشته است ]11[. 

درنهایت می توان نتیجه گرفت که اعمال زمانمندی در 
آمیزه هیبریدی BR/SBR/WRP تغییرات چشمگیر و خاصی 
در کیفیت آن از نظر رفتار پخت و ویژگی های مکانیکی 
و حرارتی ندارد که این امر برای تولیدکنندگان صنعت 
لاستیک هم از لحاظ اقتصادی و هم از لحاظ زیست محیطی 
بسیار حائز اهمیت می باشد. بنا به مسائل زیست محیطی 
و بهره وری اقتصادی ناشی از کاهش مصرف کائوچوی 
طبیعی و مصنوعی، استفاده از ضایعات لاستیکی می تواند 
نقطه ی عطفی در صنایع لاستیک سازی و بازیافت تایرهای 
فرسوده از محیط زیست به شمار رود. مدیریت تایرهای 
فرسوده درواقع مدیریت عملیات برنامه ریزی، کنترل و 
هدایت نحوه ی استفاده ی درست از تایرهای فرسوده و 
بازیافت آن ها را به منظور حفاظت از محیط زیست و توسعه 

اقتصاد ملی به عهده دارد
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he effect of recycled rubber powder obtained from reclaimed 
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Abstract: Since reusing of reclaimed tire is considered as part of a polymer matrix alternative, 
in this paper the WRP up to20 phr replaced with the BR / SBR elastomer compound and 
aged from240 to 960 hours under environmental conditions )23 ± 3 °c( in aging chamber. The 
effect of the WRP was investigated on their rheological and physico-mechanical properties. 
Composite morphology and structural analysis, as well as their thermal behavior, were followed 
by scanning electron microscopy )SEM( and thermal analysis )TG / DTG(. The results show 
that the presence of waste rubber powder up to20 phr as a substitute for the primary polymer 
matrix improves curing rate, steress crack resistance, tensile strength and hardness of the 
compound. The performance of BR / SBR / WRP composites compared to the BR / SBR 
samples shows a slight change in the mechanical properties, while modulus and composite 
hardness are associated with a slight increase. The use of waste rubber powder, as well as its 
cost-effectiveness, helps to protect the environment, reduce chemical consumption, prevent 
water and soil pollution, and reduce landfill, etc.

Keywords: Waste rubber powder, Physico-mechanical properties, Thermal properties, BR/SBR
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