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  تقدير و تشکر

هاي ارزنده در تمامي مراحل تحقيق و از سرکار خانم دکتر اعظم جلالي استاد گرانقدرم به خاطر راهنمايي

  .تشکر و قدرداني را دارم نگارش اين پروژه، کمال

  .از جناب آقاي دکتر حسين نازکدست استاد مشاور اين پروژه کمال تشکر را دارم

هاي مختلف مرا ياري همچنين از پرسنل و مديريت محترم شرکت کهرنگ لاستيک که در انجام تست

  .نمودند، بسيار سپاسگزارم
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 چکيده

اتيلن سبک بر رفتار و خواص پلي) GTR(ودر تاير ضايعاتيو بررسي تأثير پ تهيههدف از انجام اين پروژه 

 لاستيک/ اتيلن سبک خطي در مقايسه با ترموپلاستيک الاستومر مشابه پلي) LLDPE(خطي

ها جايگزين بخشي از لاستيک طبيعي شده پودر تاير ضايعاتي در اين آلياژ. است) LLDPE/NR(طبيعي

دي کيوميل  .صورت گرفته است در دماي بالا ز نوع برابندرکننده داخلي ا يک مخلوط اختلاط در. است

استفاده  هادر آميزه کنندهبه عنوان عامل سازگار) MA(عنوان عامل پخت و مالئيک انيدريده ب) DCP(پراکسيد

 يکيهاي اسپکترومتر مکانها به کمک دستگاهرئولوژيکي نمونهو خواص مورفولوژيکي بررسي . ه استدش

دهد برهمکنش مناسبي ميان اجزاء در نشان مي) SEM(يروبش يکروسکوپ الکترونيو م) RMS(يکيرئولوژ

ي تهيه هانمونهدهد که نشان ميخواص مکانيکي همچنين بررسي . شودهاي سازگار شده ايجاد مينمونه

  .باشندرا دارا ميمواد ترموپلاستيک الاستومري  هايويژگيشده 

 

 اتيلن سبک خطيپلي ،)Thermoplastic Elastomer (TPE)(ستومرترموپلاستيک الا :کليدي هايواژه

)Linear Low Density Polyethylene(LLDPE)(، لاستيک طبيعي)Natural Rubber (NR)( ، پودر تاير

  .)Ground Tire Rubber(GTR)(ضايعاتي
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 مقدمه

قطعات  از عظيمي حجم ايجاد به منجر نقليه، وسايل تاير خصوص به و لاستيکي قطعات وسيع کاربرد

 هايتخريب برابر در و بوده گرماسخت محصولات اين آنجائيکه از .است شده فرسوده تايرهاي و لاستيکي

 براي بکارگيري مناسب روشي فتنيا و فرسوده تايرهاي بازيافت مسئله امروزه هستند، مقاوم بيولوژيكي

 .است شده تبديل صنعتي کشورهاي روي پيش هايچالش مهمترين از يکي به مواد، اين مجدد

محيطي  زيست هايآلودگي کاهش به منجر محدود طبيعي منابع ذخيره برعلاوه فرسوده تايرهاي بازيافت

 و يا شوندمي سوزانده سوخت عنوان به يا فرسوده تايرهاي بيشتر .شودمي محيط در آنها رهاسازي از ناشي

 (PE)لاستيک، پودر چون ايثانويه محصولات توليد براي آنها از کمي درصد تنها و گردندمي دفن خاک زير

 از اتيلن بيشپلي همچون هاييترموپلاستيک در تاير پودر مجدد کاربرد اخير سالهاي در .شوندمي ، استفاده

 آميد اکريل پروپيلن وپلي (PP) استايرنپلي و (PS) چسبندگي / سازگاري تعل به .است شده رايج پيش

(EVA) جهت ... استات و وينيل اتيلن همچون مختلفي هايکننده سازگار از پليمر و پودر بين ضعيف 

 خواص و شده تهيه (AAm) ترموپلاستيک پروژه اين در .شودمي استفاده خواص بهبود و سازگاري افزايش

 هاآميزه الاستومر رئولوژيکي LLDPE/NR بازيافتي تاير پودر حاوي (GTR) و مورفولوژيکي ،مکانيکي

 .است گرفته قرار بررسي مورد

 لاستيک بازيافتي کاربردهاي از برخي و بازيافت، هايروش لاستيك، بازيافت اهميت به ابتدا تحقيق اين در

 فصل در .اختصاص دارد الاستومرها ترموپلاستيک و پليمري آلياژهاي معرفي به دوم فصل. شودمي پرداخته

 مواد معرفي به به ترتيب پنجم و چهارم فصول در .است شده انجام گرفته صورت تحقيقات بر مروري سوم

 و گيرينتيجه و ششم، در فصل تجربي نتايج .است شده پرداخته استفاده، مورد هايدستگاه و آزمونها اوليه،

 .است شده ارائه ايانيپ فصل در نيز پيشنهادات
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  فصل اول

  

 بازيافت تاير و کاربردهاي آن
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  لوافصل 

  بازيافت تاير و کاربردهاي آن

  

  

  

  

 يافت لاستيکزبا ريخچهتا   ١-١

 ١٨٢٠ در سال ١نتاشيچارلز مک. است کيد صنعت لاستيبه قدمت تول اًبيتقر ک يافت در صنعت لاستيباز

 يشد تا حدک يلاست ياديزان زيازمند مي، نيکياز پارچه لاست يلباس باران ديسال پس از آغاز تولک ي اهتن

. افتي يو يبرا يدير او راه حل جدگپژوهش همکار ٢توماس هانکوک. را نداشتن آکه توان واردات 

اب و سپس يرا آس يد بارانيتول فرآيند يجاد شده طيک ايلاست يساخت که پسماندها يدستگاه هانکوک

-يد ميتولفرآيند نمود و دوباره وارد يکپارچه مي ،يکيلاست يهايک را به صورت بلوکلاست يهاين خردها

  . ]٢و١[داشت يک عمر کوتاهيافت آسان لاستين وجود دوران بازيبا ا. کرد

 کين لاستيع نويبه صنا يابکه دستي ،يط جويدر برابر شرا يکيزه لاستيآم يمقاوم ساز فرآيند ،ونيزاسيولکان

گر ذوب يشود، ديزه ميزه ولکانيکه آم يهنگام .تر کردرا دشوار کيافت لاستير ساخت، بازيپذرا امکان 

 يهاي مولکولشود تماميباعث م فرآيندن يرا ايز ،ستير نيپذد امکانيد محصول جديتول يکردن آن برا

                                                 
١ Charles Macintosh 
٢ Thomas Hancock 
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-ينم يجار يجاد کنند که به آسانيرا ا يترگبزراي لکول شبکهي به هم متصل شده و موکيمحصول لاست

ا ي يعيطب يرا در آن هنگام هنوز کائوچويبه صرفه بود ز افت در کوتاه مدت کاملاًيستم بازيتا قرن ب . دشو

از  يکين يا. اونس نقره بود کيمت يهر اونس کائوچو هم ق  ١٩١٠ در سال. يي داشتمت بالاي، قيمصنوع

، از يکياز هر محصول لاست يميش از نيستم به طور متوسط بيقرن ب يشد در ابتدايبود که سبب م يليدلا

  . ل شده باشديتشک يافتيک بازيلاست

چرا که  ،ديدرصد رس  ٢٠ يربه کاربرده شده در هر محصول به ز يافتيک بازيزان لاستيم  ١٩٦٠اما از سال 

ال يدار يهايرتوسعه تا. وردآن ييد را پايتول يهاينههز يمصنوع يهايد کائوچوواردات نفت ارزان و رشد تول

اب کردن يب آسين ترتيرا به ايشت زگک يافت لاستيبر صنعت باز يانيپااً بيتقر يلاديم  ٦٠ دهه ردر اواخ

درصد از   ٢تنها   ١٩٩٥ در سالکه  اي، به گونهشديم يه اقتصادينه و بدون توجيرهزپار يبس يعمل کيلاست

  .]٢و١[بود يافتي، بازيکيلاست ب محصولات يترک

  

   فرسوده فت تايرهايعلت بازيا   ٢-١

از آن زمان به بعد، نفت . دشدنيافت ميباز  ١٩٦٠ تا دهه فرسوده يهايرفته شد، تاگ ترشيطور که پ همان

 .رها قرار داديختن تايدر دور ر را کاملاً ي، صرفه اقتصاديميبلت س يهايرخرد کردن تا يارزان و دشوار

و مصرف  يگيش آلوداز جمله افزا .رددا ينفم يامدهايست، پيط زيو سلامت مح بشر يبرا ين عمليچن

است که جامعه،  ييهاي از تلاشر فقط قسمتيافت تايباز. و اتلاف منابع محدود مانند نفت و فولاد يانرژ

  .در انجام دهنيتا زيرعات دور ياز ضا يشکلات ناشمکاهش  يبرا دتواننيصنعت و افراد م
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  بازيافت تايرهاي فرسوده   ٣-١

  ]:٢و١[گيردتايرهاي فرسوده به سه صورت انجام مي بازيافت به طور کلي

  بازيافت تاير به صورت پودر  -الف

  ١به صورت کائوچوي احياء شده بازيافت تاير -ب

  فرسوده  هاياستفاده مجدد از تاير -ج

از در ادامه به شرح هر يک . تري يافته استها، پودر تاير فرسوده کاربردهاي گستردهدر ميان اين روش

  .شودها پرداخته ميروش

 

  بازيافت تاير به صورت پودر    ١-٣-١

در  .اب کردن آنها استيله آسيرها به وسيکاهش اندازه تا) به جز روکش کردن(افتيباز فرآيندن مرحله ياول

  :حال حاضر سه روش براي آسياب کردن لاستيک ضايعاتي وجود دارد

  

  ٢اتمسفري کردنب آسيا

- يم ليتبد  سانتيمتري ٢يا  ٥ اًيبتقر يهاتکه به هزيولکان يعاتيضا کيلاست ابتدا ،ياتسفر کردن ابيآس در

 افيال و فلز کردن جدا يبرا هوا مکش و يسيمغناط يجداسازها يرو از شده تکه تکه کيلاست سپس. شود

 ترکوچک اتذر اندازه ،يسفرمات اي يطيمح ابيآس يهاکغلت از ماده نيا عبور با سپس. شود يم داده عبور

 اندازه. شونديم ليتبد يزترير يليخات ذر به سرمازا اليس حضور در کردن ابيآس لهيوس به ايو  شونديم

 غلتلک نوع و غلتک درون از مواد عبور دفعات تعداد به يسفرمات کردن ابيآس در ذره اندازه عيتوز و ذره

 با شکننده غلتک کي اي بالا توان با لمتداو يکيلاست غلتک کي شامل اغلب يسفرمات فرآيند. دارد يبستگ

                                                 
١ Reclaim 
٢ Ambient Grinding   
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 .باشدين دو رول ميب کم )Nip( شکاف

 يگرما مقدار علاوه، به. کنديم ديتولميليمتر  ٦- ١با اندازه ذرات  داردندانه و ، زبرنظميباتي ذر فرآيند نيا

ب کند و اگر يرا تخر لاستيک توانديم ياضاف يگرما. شوديم ديتول کيلاست فرآيند طول در يتوجه قابل

  .امکان احتراق وجود دارد يدارود، در زمان نگهشي سرد نحيمحصول به روش صح

  

  ١سرمازا سيال درحضور کردن سياب آ

 در يعاتيضا ريتا يهاتکه کردن سرد ز،ير يليخ مش با يکيلاست اتذر آوردن دست به يبراروشي مناسب 

به آنها  کردن پودر سپس و )C° ٨٠-��  ٣٠-در محدوده عموماً (اي آنشهيش انتقال يدما ريز تا عيما تروژنين

تري زير بسيار ذره اندازه يدارا سرمازا اليس حضور در شده خرد کيلاست. است ٢ايضربه غلتک کي وسيله

ل يبه دل ،يعاتيضا يهايرارزان همچون تا يهاکيلاست يبرا فرآينداين  .نسبت به فرآيندهاي ديگر است

، باشدياز ميک نيا خنک کردن لاستيخ بستن ي يکه برا ييعات سرمازايگر مايد ايع يتروژن مايمقدار ن

 يها اقتصادهمچون فلوئوروکربن يمتيگران ق يهاکيلاست يممکن است برا فرآيند اين. اقتصادي نيست

 ياا گرمي شوديد نميتول فرآيندن يگرما در ا. کنديجاد ميرا ا يسطوح شکست نسبتاً صاف فرآيندن يا. باشد

آن است  فرآيندت ين خصوصيبه علاوه، مهمتر. شوديک ميب کم لاستين منجر به تخريا. استکم  يديتول

ک يمحصول و اتلاف کم لاست يبالا يشود که به بازدهيم ياسازيک جداف و فولاد از لاستيباً تمام اليکه تقر

  .شوديمنجر م

 

 ٣مرطوب کردن سياب آ

ه از سوسپانسيون آبي ذرات لاستيکي و يک غلتک نوع آسياب آردي لاستيک آسياب شده مرطوب با استفاد

                                                 
١ Cryogenic Grinding 
٢ Hammer 
٣ Wet Grinding 
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 ١٠٠شود و عموماً ذراتي با اندازه کمتر از در اين روش  لاستيک به طور ظريفي ريز مي. شودتوليد مي

ها جداسازي شده و لاستيک بعد از فرآيند آسياب کردن آب از خرده لاستيک. شودميکرون ساخته مي

هاي کلندر شده و محصولات ذرات حاصل، شامل فرآيندپذيري خوب، توليد ورقه مزيت. شودخشک مي

  .عيب اين روش اين است که پودر لاستيک بايد خشک شود. اکسترود شده نسبتاً صاف است

هاي ولکانيزه حرارتي است که فقط لاستيک - هاي مکانيکي و مکانيکيديگر فرآيندهاي بازيافت شامل روش

  .کنندنمي ١آنها را دولکانيزهکنند و را خرد مي

  

  بازيافت تاير به صورت کائوچوي احياء شده   ٢-٣-١

  )Reclaiming Process(فرآيند احياء لاستيک ولکانيزه

 يازه شده با استفاده از انرژي مکانيکي، حرارتي يولکان روشي است که در آن لاستيک ضايعاتياء يند احيفرآ

 بخش عمده فرآيند احياء .توان آن را مجدداً مخلوط و ولکانيزه نمودمي شود کهشيميايي به حالتي تبديل مي

 )١-١شکل (يعرض يهااتصال ييايميش شبکه شکست فرآيند کيلاست ونيزاسيدولکان .است ونيزاسيدولکان، 

   .است ييايميش اي يحرارت ،يکيمکان يانرژ از استفاده با ، مولکول -بزرگ يهاهريزنج شدن ترکوتاه با همراه

  

                                                 
١ Devulcanization 
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  ].٣[يعيک طبيلاست يدر پخت گوگرد يکل يساختارها   )١-١( شکل

  

 :توان به موارد زير اشاره نمودهاي احياء لاستيک ولکانيزه شده مياز جمله روش

  

ون يزاسيدر دولکان .ثبت شد  ١٨٥٨ که در سال است ونيزاسيدولکان ين شکلتريميقد:  ييرماگ ءاحيا فرآيند

 يوندهايپب ين ترتيبه ا .ددهنيبالا قرار م يماهادمجاورت  رد يولانطمدت  را به کي، لاستييامرگ

شود که به شدت يز مين يمريپل يهايره، سبب شکست زنجفرآيندين يچن. شوديم هآن شکست يردگوگ

  .دشويدرت به کار برده منامروزه به  اين روش. دهديرا کاهش م کيت لاستيفيک

  

مختلف  يهابا روغن)   ٣٠معمولاً مش(ز ير يکيلاست يهاتکهن روش، يدر ا: ينيککاکانيزاسيون ملدو

 م قراريکليل شدن به ريتبد يد برايشد يکيمکان يبالا همراه با انرژ يمخلوط شده و در معرض دما يابيباز

   .شونديداده م
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. کنديم اعمال يعاتيضا کيلاست به کنواختي و عيسر يليخ را گرما فرآيند نيا: ميکروويو کانيزاسيونلدو

 اجزاء شامل که گوگرد با شده پخت يهاکيلاست و،يکروويم يانرژ از شده کنترل مقدار کاربرد با روش نيا

 به ديبا ويکروويم فرآيند در شده استفاده ماده. کنديم زهيدولکانرا  هالنگيش مثل باشند يقطب يهاگروه اي

 روش نيا .دينما ديتول را ونيزاسيدولکان يبرا لازم يگرما و رديبپذ را يکاف يانرژ تا باشد يقطب يکاف اندازه

 .دارد ازين يمتيق گران زاتيتجه به و است وستهيناپ فرآيند کي

  

کربن انرژي پيوندي کمتري  -گوگرد و گوگرد -از آنجائيکه پيوندهاي گوگرد: دولکانيزاسيون فراصوتي

-C  (kJ/mol ٢٥١) –C-Sx-C– , (kJ/mol ٢٦٨) –C-S-S-C–(کربن دارند،  - نسبت به پيوندهاي کربن

S-C– (٢٨٥ kJ/mol),(ممکن  ،ن، در حضور فشار و حرارتير معيدر مقاد ، در نتيجه امواج مافوق صوت

ون يزاسيدولکان فرآيند .پخت شده منجر شود يهاکيدر لاست يگوگرد يهايحاً به شکست اتصالاست ترج

  .، ولي بسيار پرهزينه استيي استايميحلال و مواد ش از يع، ساده، کارآمد و عاريسر بسيار مافوق صوتي

  

 يع مخصوصيسپس در ما. شودياب مير تا پودرشدن، آسين روش، تايدر ا: دولکانيزاسيون باکتريايي

از  فرآيندن يا. است خورنده گوگرد يهايسرشار از باکتر ،ن ماده مخصوصيا. دهديون ميسپانسيل سوتشک

  .نه استيرهزپار ي، بسيگديچيپل يه دلاست اما ب يروش، عمل ظرن

  

 ييايميش املوع از استفاده با ونيزاسيدولکان يبرا ممکن يروش ييايميش فرآيند :ياييشيمدولکانيزاسيون 

 مشکلات و است کند بسيار فرآيند نيا. کننديم حمله گوگرد -گوگرد اي گوگرد -کربن يباندها به که است

  .نديآفريم لجن شکل به شده ديتول ياضان اتعيضا و ها حلال برداشتن با ياديز
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  استفاده مجدد از تايرهاي فرسوده   ٣-٣-١

اي که از نه تنها به خاطر کاهش حجم ضايعات بلکه به خاطر ميزان انرژي فرسوده ياستفاده مجدد از تايرها

از جمله کاربردهاي مجدد . هدداي را در اختيار ما قرار ميشود، امکانات بالقوهتوليد نکردن تاير نو ذخيره مي

هاي سيمان، ذوب توان به روکش کردن مجدد آنها، استفاده به عنوان سوخت در کورهتايرهاي فرسوده مي

هاي توان به ساخت سدها و اسکلهاز ديگر کاربردها مي. اشاره کرد ١فلزات و بويلرهاي صنعتي، و پيروليز

  .اشاره نمود.. .لاستيکي، ديوار چيني انبارهاي زيرزميني و 

   

   پيروليز

 و هوا ابيغ در هاکيلاست يحرارت هيتجز زيروليپ. ز استيروليپ فرسوده يهايرافت تايباز يبرا ديگر يروش 

ر يگر مقاديدوده و د. است يميع پتروشياستفاده مجدد در صنا يها و گازها براد روغنيژن جهت تولياکس 

 زيروليپ در يپژوهش يهاتيفعال. استفاده شوند پرکنندهبه عنوان توانند يز ميليرومانده پس از پيجامد باق

ع بود و منجر به يوس کاملاً ١٩٦٠ -  ١٩٧٠ يهاسال در دوده و يدروکربنيه عيما افتيباز يبرا ريتا کيلاست

 يرو بر يمهمات مطالع آن از پس. شد  ١٩٧٠ سالدر  يعاتيضا يرهايز تايروليپ يبرا ياساخت کارخانه

 نيهمچن. شد مواجه شکست با خام روغن نييپا متيق ليدل به هاتلاش نيا ،ولي. شد انجام ريتا زيروليپ

 . است يطيمح ستيز مشکل کي خود که کننديم ديتول يسم يعاتيضا يهاپساب زيروليپ يهاکارخانه

 
  سوزاندن

 يبه دست آوردن انرژ يآنها برا سوزاندن فرسوده، يکيلاست يرهايتا از استفاده يبرا گريد شده ثبت روش

. شوديمصرف م يژول انرژ   ١٢٨ي مقدارر مصنوعيک تايلوگرم لاستيک کيساختن  ي، براقتيدر حق. است

بالاتر  چندانکه . لوگرم استيژول بر ک  ٢٧ - ٣٣ک يافت شده با سوزاندن لاستيباز يسه، مقدار گرمايدر مقا

                                                 
١ Pyrolysis 


