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Abstract 

One of the most concernative challenges of the current century is  

the disposal of waste tires; recycling them by devulcanization can be  

a solution ot environmental problems. To find the relationship between  

the screw configuration and the properties of the samples, some new 

elements with different angles and shears were designed, and installed on 

the extruder. Then, 15 rubber samples were devulcanized by the extruder 

and Physical-mechanical tests were performed on them. To determine 

what process conditions will cause favorable mechanical properties in 

samples. During the tests, it was determined that temperature will be  

the most influential parameter in the devulcanization process. It was 

found that the highest percentage of devulcanization occurs at lower 

temperatures and medium and high shear rates. In this condition,  

the weight fraction of sol will be at its maximum value, which increases 

the processability of the samples. While increasing the temperature and 

decreasing the cutting rate cause a negative effect on the process. Among 

the investigated properties; the changes in abrasion and resilience were 

independent of screw configuration. 
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 چکیده
 ها آن بازیابی که است، فرسوده یرهایتا دفع موضوع حاضرقرن  یها چالش ترینکنندهنگراناز  یکی

 یمقاله بررا  ینباشد. در ا ها آن از حاصل محیطییستمشکلات ز یبرا یراه حل تواند یواولکانش م با

 یگونراگون بررا   یهرا و برش یابا زوا ییهااِلمان ،هاو خواص نمونه یچمارپ یشآرا یانارتباط م یافتن

 و شدند واولکانیده فرایندی گوناگون یطدر شرا یکیلاست ۀنمون پانزده سپساکسترودر ساخته شدند. 

 شررایطی  چره  تحت کهانجام گرفت تا مشخص شود  یکیمکان -یزیکیف یها مونآز کدامهر  برروی

 شد مشخص هاآزمون طی. بود خواهد برخوردار تریمطلوب مکانیکی خواص از واولکانیده هاینمونه

درصد واولکرانش   یشترینب ایگونهواولکانش خواهد بود. به فرایند در مشخصه تأثیرگذارترینکه دما 

 یطشررا  یرن سرل در ا  میزان بودنبالا زیرا شد؛ حاصل یادمتوسط و ز هایبرش و تریینپا یدر دماها

بر  یمنف اثر برش، نرخ کاهش و دما افزایش کهدرحالی. شود می هانمونه فرایندپذیری افزایشسبب 

 ی،و جهنردگ  یشسرا  یزانم تغییرات شدهبررسی خواص بین در چنین همخواهد داشت.  فرایندروند 

 .شدند شناخته یچمارپ آرایشمستقل از 
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 مقدمه .4

روزافررزون  دیررباعررت تول یصررنعت خودروسرراز  یایررپو شرررفتیپ

در سراسر  کیلاست ۀسالان دی. تول[۱]است شده یعاتیضا یها کیلاست

 ۀدور کیر پرس از   دشانیاست که عمر مف اردیلیم 1/۱ حدود جهان

کره در حرا     شود یزده م نی. تخم[۲]رسد یم انیخاص به پا یزمان

دفن  یها محلو  ارهادر انب ضایعاتی کیلاست اردیلیم 0 باًیحاضر تقر

 لیدل به فرسوده یرهای. تا[۳]زباله در سراسر جهان وجود داشته باشد

 یشرتر یب یاضراف  یفضرا  ازمنرد یکه دارند؛ ن یحجم بالا و شکل ثابت

از آن جایی که بعیرد اسرت    چنین هم .ها هستند زباله رینسبت به سا

 یهرا  محرل  دیر ها عمرر مف  دفن آن[ 0در محیط زیست تجزیه شوند]

. لرذا  [1]دارد ینییپرا  یاقتصراد  ۀصررف  و کند یدفن زباله را کوتاه م

را  هیر نقل لیوسرا  یعاتیضرا  یهرا  کیلاسرت  یایاح کاریجرارد و کاندل

از  یکر ی. [6]کردنرد  شرنهاد یمشکل پ نیا یراه حل برا کیعنوان  به

 سرت یز طیگونره مرواد برا محر     نیر و سازگار کرردن ا  یابیباز یها راه

و  ی شکسرته بعرد  ۳ ونرد یپ فراینرد [ که طی ایرن  7]استواولکانش 

ترا   ها کیمنظور لاست ندیب [.8]شود یم ریپذدیتجدساختار لاستیک 

گروگرد  -گروگرد  یو اتصالات عرض شود می خرد μm۱1 حدود ۀانداز

(S-Sو کربن )-( گوگردC-Sاز ب )یاصل ۀریکه زنج یدرحال رود، یم نی 

 کیلاسرت  یشکل رییغت نی. پس از چن[9]ماند یم یدست نخورده باق

 توان یم جهیدرنت .دهد ینشان م یداخل ییرایو م شود یم ریپذ افانعط

واولکانش شرده   کی. لاست[۱1]آن را به اشکا  گوناگون پردازش کرد

 مجردد، ۀ اسرتفاد  یبررا  هرا،  زهیر آم گرید ایبکر  کیبا لاست توان یرا م

و  یکر یزیدر خرواص ف  یریر گ چشرم  رییتغ کهنای بدون ،دکر مخلوط

 شود. جادیآن ا یکیمکان

 ،یتابشر  ،یکیمکران  ،ییایمیشر  ،ییواولکانش شامل گرمرا  یهافرایند

دسرتگاه اکسرترودر    [.۱۱]ستها از آن یبیترک ایو  یستیز ،فراصوت

 جراد یبرا ا  ،اسرت  فراینرد  نیانجام ا یمتداو  برا زاتیاز تجه یکیکه 

 هرا  کیدر لاسرت  یبعرد  سه یوندهایشدن پ باعت شکسته یتنش برش

 [.۱۲و۱۳] سرازد  یپخرت مجردد آمراده مر     یرا بررا  هرا  و آن شود یم

مطالعره اسرتفاده    نیر کره در ا  چره، یاکسترودرها نوع دو مارپ انیاز م

ازجملره؛   چه،مارپی تک ۀبه گون نسبت یاریبس یها برتری یشده، دارا

ترر و اخرتلاط    بهتر و انتقا  حررارت مناسرب   ۀیسرعت عمل بالا، تغذ

 .استتر  کامل

زمان پخرت و   چون هم ییها مشخصه نییتع یکتاب خود براشِفر در 

 ۀجر یبهرره گرفرت و نت   ینوسران  سرک یبرا د  یاز رئومتر ،فرایند یدما

خررواص  ویرردر اتوکِل پخررت مجررددنشرران داد کرره  شهررای یشآزمررا

روج و  [.8]بخشررد یرا بهبررود مرر دهیررولکان کیلاسررت یسرراز فشرررده

 نیر بره ا  دهیر کانواول کیلاسرت  یکیخواص مکران  یابیهمکاران در ارز

 اسرت  عامل واولکانش تأثیرتحت  یکیکه خواص مکان دندیرس جهینت

 یاتصالات عرضر  یاز چگال یتابع یکه استحکام کشش افتندیدر زیو ن

 گراتو یو دور ینیدر پژوهش ولنترا  [.۱0]دارند میو نسبت مستق است

طو  در هنگام شکست و اسرتحکام   ادیاز جمله ازد یکیخواص مکان

با سرعت هرد   11WDT یکیالکترون یدستگاه تست جهان با ،یکشش

. کرالوم و  [۱1]شرد  یریر گ انردازه  قره یبرر دق  متر یلیم 111 متقاطع

 یدر چگررال یاحتمررال راتییرراز تغ یریجلرروگ یبرررا زیررهمکررارانش ن

صرورت   را بره  هرا  ونهنم یساختارزیر لیوتحل هیتجز ،یعرض یوندهایپ

 [.۱6]انجام دادند یپردازش اضاف گونه چیو بدون ه یپودر

نمونۀ لاستیکی برپایۀ لاستیک طبیعری و اسرتایرن    ۱1در این مقاله 

، [۱7]دهندۀ تایرهای مصرفی اسرت  بوتادین، که اجزای اصلی تشکیل

 هرایی، برا هردف    هرا آزمرون   تهیه و واولکانیده شدند. سرپس روی آن 

 .نمونه انجرام گرفرت   مکانیکی با خواص چیمارپ شیآراارتباط  یبررس

ساز با زوایای گونراگون بررای    های آسیاب المان این بررسی، منظور هب

های اصرلی دسرتگاه اکسرترودر     دستگاه اکسترودر طراحی و با المان

هرا   پیکربندی و برش مارپیچ بر خرواص نمونره   تأثیرتا  شدندتعویض 

های مستعدتر  نمونه توان کمک نتایج این تحقیق می به مشخص شود.

کره در چره    پی بردتوان  می چنین را شناخت. همبرای فرایند بازیابی 

 هایی از مارپیچ خواص نمونه واولکانیده مطلوب تر خواهد بود. برش

 

 ها مواد و روش. 2

 مواد مصرفی و تجهیزات 2-4

تهیره و   NR/SBRای مشابه تایرهرای مصررفی    آمیزهپژوهش  نیادر 

 برا شرده   پخته ۀ(. سپس آمیزASTM D15-627پخته شد )استاندارد 

)عامل واولکرانش( در دسرتگاه    C8H9S-SC8H9 دیسولفا ید لنیزا ید

 ۀچر یاز نروع دو مارپ شده  اکسترودر استفاده اکسترودر واولکانیده شد.

مترر و   یلر یم ۲1 چیقطرر مرارپ  ، برا  ۲1TSE برابندر همسوگرد مد 

  .استrpm ۱11حداکثر دور



 

 (1304)وسه  صد و سيـ شماره  وسوم بيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  841
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 .واولکانش فراینداکسترودر در حال  ینما .۱شکل 

Figure 1. The view of the extruder in the devulcanizing process. 
 

 ساز طراحی المان آسیاب 2-2

هرای   المران  ،تغییر آرایش مارپیچ تأثیر ۀدر این پژوهش برای مشاهد

برای اکسترودر طراحی  درجه 91و  61ساز جدیدی با زوایای  آسیاب

بررای  گونه کره اانرو و همکراران     همان و روی دستگاه نصب شدند.

ایرن   ی )ازجملره زمران مانردگاری(   فرایندهای  مشخصهبررسی سایر 

 [.۱8زوایا را در نظر گرفتند]

     
 

شده/  های طراحی ای از المان تصویر راست: نمونه .۲ شکل

 .تصویر چپ: المان اصلی دستگاه

Figure 2. The right one is an example of the designed elements / 

the left one is the main element of the device. 

 

 ها ساختار نمونه 2-3

هرا برا درصردهای متفراوتی از لاسرتیک طبیعری و        هرکدام از نمونره 

 وسریلۀ  بره ها  استایرن بوتادین تهیه شدند. سپس ساختار برخی از آن

کشف سراختار   یمحققان برا گریکه د یمطابق با روش، FTIRآزمون 

[ مشرخص  ۱9-۲۲د]انر  کردهاز آن استفاده  یکیلاست یها نمونه ریسا

جهرت معرفری سراختار آورده     (۱)و مقادیر مربوطه در جردو    هدش

 است. شده

 

 (.FTIR آمده از طیف دست هها )ب ترکیب درصد اجزای نمونه .۱جدول 

Table 1. The composition percentage of the sample’s components (obtained from the FTIR spectrum). 

Component 

Samples 

St 

(mass %) 

Bu 

(mass %) 

Bd1,4 

(mol %) 

Vinyl 

(mol %) 
Cis 

(mol %) 
Trans 

(mol %) 

SBR 78.74 21.2 82.2 20.8 19.7 59.5 

NR/SBR 79.8 20.2 82.04 19.3 19.5 61.2 

2 74.4 26.6 88.1 16.9 30.4 52.7 

3 75.36 24.64 89.3 15.7 32.5 51.8 

5 68.6 31.4 87.3 17.7 29.5 52.8 

6 66.6 33.4 88.1 15.99 28.21 55.8 

8 74.2 25.8 85.4 18.6 32.1 49.3 

10 67.7 32.3 89.1 15.1 29.1 55.8 

12 23.61 23.64 82.4 22.6 29.6 47.8 

14 72.2 27.8 88.2 16.8 27.4 55.8 

15 72.6 27.4 87.4 17.6 30.3 52.1 

12 23.61 23.64 82.4 22.6 29.6 47.8 
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 مکانیکی برای سنجش خواص -های فیزیکی آزمون 2-1

 کشش 2-1-4

 ASTM D412 مطابق برا اسرتاندارد    ها نمونه یخواص کشش یبررس

 .انجام گرفت 61۲1مد   Instron و با دستگاه اینسترون

 

 یسخت 2-1-2

استاندارد  ۀو بر پای Zwickسنج  یدستگاه سخت با یسخت تست

ASTM D2240-02 .انجام شد 
 

 یمون روی گران 2-1-3

و  ASTM D1646برطبررق اسررتاندارد  یکیلاسررت ۀزیررآم روی گررران

آزمرون   نی. در اتعیین شد Zwick 0۳19 سکومتریکمک دستگاه و به

 گیری شد. درجه اندازه C ۱11° یدر دما یمون روی گران

 

 یرئومتر 2-1-1

بره   مربروط  یهرا  مشخصره  ۀو محاسرب  زهیپخت آم ۀنحو یبررسبرای 

. انجرام شرد   ASTM D2084مطابق برا اسرتاندارد    ، آزمون فوقپخت

 تروان  یکره مر   استگشتاور برحسب زمان  یمنحن ،آزمون این ۀجینت

 ۀرجر د ، زمران اسرکورچی شردن،   آن زمران مناسرب پخرت    کمک به

 نیرا تخمر  (Δtorqueگشرتاور )  ۀو اختلاف بیشینه و کمین لکانشاوو

 زد.

 

 یفشار ییمانا 2-1-5

آزمرون  ایرن  . اسرت مراده   کیر  کشسانی زانیم انگریب یفشار ییمانا

 یسراعت در دماهرا   ۲۲مدت  و به ASTM D395مطابق با استاندارد 

 .صورت گرفت C 71°و  طیمح

 :دیآ یدست م هب ریها با فرمو  ز نمونه یفشار ییمانا
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 نمونره و  ییضرخامت نهرا    tfه،یر ضرخامت اول   tiفرمرو   نیر در ا کره 

tn  استضخامت واشر. 

بره چگرالی    وابسرته یِ کینرام ایکره از خرواص د   ،جهنردگی : یجهندگ

 برا و  ASTM D1054اسرتاندارد   مطرابق برا   ،اسرت  اتصرالات عرضری  

دسرت   هبساخت شرکت فرانک آلمان  Tripsometer Dunlopدستگاه 

مکران   رییر تغ یرۀ زاو ۱θشود.  می حساب (۲) ۀدرصد آن از رابط. آمد

]برگشت است ۀیزاو ۲θدرجه( و  01پاندو  دستگاه )
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 شیسا 2-1-6

انجرام   ASTM D 5963اسرتاندارد   طبرق  یشر یسنجش مقاومرت سا 

از  پرس و  پریش هرا   وزن نمونه تفاوت میاز تقس شیگرفت. درصد سا

 .دیآ یدست م هب هیبه وزن اول شیسا

 

 یپارگ 2-1-1

از دستگاه  ستفادهاباو  ASTM D 624براساس استاندارد  یآزمون پارگ

 انجام شد. سیساخت انگل 61۲1مد   ایسترون

 

 یچگال 2-1-8

 C۲۳° یدر دمرا  ASTM1505Dها براساس اسرتاندارد   نمونه چگالی

 است. دست آمده هب

 

 سل یتورم و کسر وزن زانیم 2-1-9

 ،انجرام شرد   ASTM D 1۲-68۱0اسرتاندارد   ، مطابقتورم شیآزما

سرل را   یوزن کسر است. کیلاستۀ ساختار شبک یبررس که هدف آن

 کرد: حساب (۳) ۀبراساس رابط تورم و شیاز آزما بااستفاده توان یم
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 شیوزن نمونره قبرل از انجرام آزمرا     بیترت به W2و  W1رابطه  نیا در

 شدن در آون است. تورم وخشک شیتورم و بعد از اتمام آزما
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 .لکانیدهواو های فوق برروی نمونه یها آزمایشنتایج  .۲جدول 

Table 2. The results of the tests on the devulcanized samples. 
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1 -1 230 30 5 26.35 30.3 75.75 345.65 

2 -1 210 30 10 13.09 36.6 81.81 362.58 

3 -1 190 30 5 29.17 30.9 85.48 412.71 

4 1 210 30 0 30 26.4 79.39 376.27 

5 0 190 30 0 28.23 26.6 88.6 460.19 

6 0 210 30 5 13.18 32.8 76.73 337.32 

7 0 210 30 10 18.56 33.5 79.09 364.41 

8 0 230 30 0 50.96 26.5 55 275.82 

9 0 190 30 10 31.16 30.4 83.71 373.5 

10 1 190 30 5 34.39 26.9 85 415.94 

11 0 210 30 5 8.7 34.5 71.4 289.81 

12 0 230 30 10 6.62 30.1 59.2 269.23 

13 -1 210 30 0 26.39 30.1 77 345.03 

14 0 210 30 5 19.57 34 86.57 417.45 

15 -1 210 30 5 20.5 28.7 67.15 308.13 

 

 . نتایج و بحث3

امرا   است؛بسیار بالا  Δtorqueمقدار  ،8 ۀدر نمون (۲) به جدو  باتوجه

میرزان برالای بخرش ا ، بررای ولکرانش مجردد        به وجهتاین نمونه با

 ۱۲ و ۱۱ ۀدر دو نمونرر Δtorqueمناسررب نیسررت. ازطرفرری مقرردار    

 هرا  نمونره این  رسد یمنظر  ، که بهدترین مقدار خود قرار دار پایین در

واولکانش دچار تخریب شدند. علت این امر وجود بخرش   فرایندطی 

ی بررا  اخرتلاف گشرتاور   . میرزان ستها نمونهشده در این  سل تخریب

. اسرت ی لاسرتیکی  هرا  زهیآممعمو   ۀدر محدود باًیتقرها  سایر نمونه

توان فهمید که روند تغییرات در آرایش  طور کلی از جدو  فوق می به

 است. مارپیچ با برش متوسط شدت بیشتری داشته

 

 درصد واولکانش 3-4

را روی درصرد   ترأثیر است که دما بیشترین نتایج بیانگر این  ۀمقایس

ویژه دردماهای کمتر داشته است. علت این امر افرزایش   واولکانش به

به  رتنش برشی در دماهای پایین است. میزان بالای تنش برشی منج

واولکرانش و بیشرترین شکسرت اتصرالات عرضرری در      فراینرد بهبرود  

دمرای برالا،    کمترین درصد واولکانش در چنین هم. شود یملاستیک 

است. گویا در  آرایش متوسط و در غیاب عامل واولکانش حاصل شده

شدن پیوندهای عرضری در   های پایین، تنش کافی برای شکسته برش

اسرت. افرزایش درصرد واولکرانش برا       خوبی اعما  نشده دمای بالا، به

افزایش دورمارپیچ و غلظت عامرل واولکرانش در دیگرر مقرالات نیرز      

 [.۲1است] گزارش شده

وزنری   بیشترین میرزان کسرر   ،شده آورده (۲)طورکه در جدو   همان

اسرت. حرا     دسرت آمرده   عامل واولکانش به wt% ۱1سل در حضور 

، آرایرش  C ۲۲1° که کمترین میزان کسرر وزنری سرل در دمرای     آن

اسرت.   عامرل واولکرانش حاصرل شرده     متوسط مارپیچ و عدم حضرور 

لکانش بر کسرر وزنری سرل و    توان گفت افزایش عامل واو بنابراین می

 پذیری نمونه اثر مثبت دارد.فرایند

 کسرر وزنری سررل را    ی بررااتصرالات عرضر   یچگررال ۀرابطر  1منحنری  

های بالای منحنری یرا    . براساس تئوری هوریکس نمونهدهد یمنشان 
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که نقراط   اما هنگامی ؛اند اصلی شده ۀدچار تخریب در زنجیر روی آن

صورت انتخابی  یعنی پیوندهای عرضی به رندیگ در پایین منحنی قرار 

بره   . در شرکل زیرر نقراط برالای منحنری مربروط      اسرت  شده  شکسته

دچرار تخریرب    ۱۲ و ۱۱ی ها نمونهاست. که  ۱۲ و ۱۱، 8ی ها نمونه

 .است شده

 

 

 
 

 .عامل واولکانش wt% ۵ در حضور آرایش مارپیچ کسر وزنی سل با دمای سیلندر و تغییرات ۀروی .۳ شکل

Figure 3. Changes in the sol fraction as a function of temperature and screw configuration. 

 

 

 
 

 .C ۲۱۲°در دمای  تغییرات کسر وزنی سل با آرایش و عامل واولکانش .۴ شکل

Figure 4. Procedure for changes in the sol fraction with temperature and screw configuration at 210°C. 
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 .( نتایج تجربی■) (: تئوری،___)چگالی اتصالات عرضی؛  تغییرات نسبی در . تغییرات کسر وزنی سل با۵ شکل

Figure 5. Changes in sol fraction with relative changes in crosslink density. 

 

 
 .به درصد واولکانش نسبت. نمودار شاخص تورم ۶ شکل

Figure 6. Swelling index chart by devulcanization percent. 

 

بیشرترین   ؛شرود  با بالارفتن دما از میزان شراخص ترورم کاسرته مری    

 8 ۀشمار ۀو کمترین مقدار برای نمون 1 ۀبه نمون شاخص تورم مربوط

ایرش بررش متوسرط و در غیراب عامرل      که هر دو نمونره برا آر   است

اخرتلاف دمرای    ،که علت این تفراوت بسریار   ،اند واولکانش تهیه شده

در دمای پایین باعت ایجاد تنش  روی گران. بالابودن استزیاد  نسبتاً

کره افرزایش    شود یمبرشی بیشتر و شکست انتخابی اتصالات عرضی 

 همراه دارد. شاخص تورم را به

آن است که  ۀی واولکانیده نشان دهندها نمونهشدن  قابلیت بازپخت
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قابلیت  آیند که پدید می ازنوپیوندهای دوگانه  بای آزاد رهایزنج

نتایج مشابه  همراه دارد. شده را به بازیابیلاستیک  بازپخت شدن

 .[۲6-۲8]است دست آمده پژوهشگران دیگر نیز به کوشش به

 8 ۀبره نمونر   مرونی مربروط   روی گرران بیشترین میزان  (۳)در جدو  

که دارای درصد سل کم، میرزان ا  و چگرالی اتصرا  عرضری      است

با افزایش کسر وزنی  رود یمطورکه توقع  همان (7) در شکل بالاست.

مرونی   روی گرران شود. کاهش شدید  مونی نیز کم می روی گرانسل، 

 هاست. آمده در این نمونه ناشی از تخریب پیش ۱۱و  ۲ی ها نمونهدر 

 

 .خت شدهپ ی بازها نمونهها برروی  . نتایج آزمون۳ جدول

Table 3. Test results of recured samples. 
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1 72.67 2.91 52 8.36 65.69 32.6 35.27 82 11.35 4.31 

2 15.35 2.68 113 14.83 47.4 29.68 44.01 64 15.75 3.23 

3 56.4 6.4 89 18.18 40.2 12.49 21.00 63 27.4 2.58 

4 61.4 4.6 172 13.39 45.03 23.1 31.53 63 21.33 3.66 

5 56.12 6.2 121 20.09 36.8 13.4 27.12 61 25.37 2.03 

6 18.04 2.83 099 10.75 46.2 25.8 46.74 63 15.9 4.13 

7 24.3 4.59 143 17.46 48.07 26.7 30.23 62 20.95 3.71 

8 90.34 4.75 110 12.91 63.8 36.72 39.56 96 15.00 7.99 

9 28.9 7.3 166 17.46 49.72 18.5 20.6 64 25.00 2.89 

10 45.99 6.5 132 22.73 50.6 17.6 19.13 63 27.35 2.67 

11 13.09 2.4 136 9.32 54.38 25.2 25.86 56 16 5.08 

12 46.34 2.15 75 9.56 66.86 36.53 49.38 66 13.95 7.25 

13 47.24 2.79 57 13.63 42.2 27.45 42.64 72 15.05 4.09 

14 29.26 4.89 13 15.07 56.7 22.2 35.94 64 21 2.39 

15 40.12 2.15 52 11.71 58.3 30.4 42.84 78.5 12 5.84 

 

 
 .مونی با کسر وزنی سل روی گرانتغییرات  .۷ شکل

Figure 7. Changes Mooney viscosity with sol fraction. 
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است، بیشترین درصد مانایی فشار در پید (۳)طورکه در جدو   همان

 ۱۲ ۀبره نمونر   ی بازپخرت مربروط  هرا  نمونره در  C71°و  C۲1°دمای 

علرت ایجراد زنجیرهرای     . در دمای بالاتر بهاستشده(  تخریب ۀنمون)

 (۱1) ( ترا 8) یها شکلبه  شود. باتوجه آمیزه کم می کشسانیتر  کوتاه

تغییر  چنین هم. ابدی یمنیز با افزایش دما میزان مانایی فشار افزایش 

 ملی بر مانایی فشار ندارد.أقابل ت تأثیرغلظت عامل واولکانش 

 

 
 .مانایی فشار با دما و عامل واولکانش برای آرایش برش متوسط تغییرات .۸ شکل

Figure 8. Changes of compression set with temperature and devulcanizing agent, for medium shear rate . 

 

 

 .در غیاب عامل واولکانش آرایش مارپیچ مانایی فشار با دما و تغییرات .۹ شکل

Figure 9. Changes of compression set with temperature and screw configuration. Without devulcanizing agent. 

 

 
 .C ۲۱۲°و عامل واولکانش در  تغییرات مانایی فشار با آرایش مارپیچ. ۱۲ شکل

Figure 10. Changes of compression set with screw configuration and devulcanizing agent at 210°C. 
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و  ستهاستحکام پارگی کا از مقدار با افزایش دما  (۳)به جدو   باتوجه

 . بیشرترین میرزان  شرود  افرزوده مری   ، برر ایرن مقردار   با افزایش برش

برش بالا  با، آرایش C ۱91°با دمای  ۱1 ۀبه نمون مربوطآمده  دست به

اسرتحکام   ترین میرزان  است و پایینعامل واولکانش درصد وزنی  1 و

 و پرایین ، آرایرش بررش   C ۲۳1° برا دمرای   ۱ ۀبه نمون پارگی مربوط

 زانیر مکره  گفرت   تروان  یملذا  است؛عامل واولکانش درصد وزنی  1

از  نخواهد داشرت.  یبر استحکام پارگ مشهودی تأثیرعامل واولکانش 

 تیر فرار لیر دل بره  -هرا  نمونره  پذیری انعطافدما با افزایش که  آنجایی

اسرتحکام  آیرد، میرزان    پرایین مری   -رت نییجوش پا یبا دما باتیترک

علت مقدار بالای ا  در  بههای پایین  برشنیز در . شود کم می پارگی

که برا   ، درحالیشود نمی صورت بهینه انجام ها، بازپخت شدن به نمونه

 زانیر م ،چگالی اتصالات عرضری  علت بالارفتن بهافزایش میزان برش 

 . یابد ایش میاستحکام پارگی افز شود و می ادیسل ز یکسر وزن

دمرا، آرایرش مرارپیچ و عامرل      هرای استحکام کششی تابعی از متغیر

احتمرا    علرت  بهدر دماهای بالاتر است. استحکام کششی واولکانش 

 یابد؛ اما هرچه نرخ برش برالا رود  کاهش میاصلی  ۀتخریب در زنجیر

های پایین  برش یابد؛ زیرا در نیز متعاقباً افزایش میاستحکام کششی 

 دشروار داخرل نمونره    ا ، نفوذ مرواد پخرت بره   بالای درصد  خاطر به

عامرل واولکرانش ترأثیر     .شود شدن کم می پختقابلیت باز و شود می

 چندانی بر استحکام کششی نیز نخواهد داشت.

 

 

 
 

 .تغییرات استحکام کششی با دمای سیلندر و عامل واولکانش برای آرایش مارپیچ با میزان برش متوسط ۀروی .۱۱شکل 

Figure 11. Changes of tensile strength with temperature and devulcanizing agent at medium shear rate. 
 

 

 
 

 .عامل واولکانش( wt% ۱۲. تغییرات استحکام کششی با دما و آرایش مارپیچ )با ۱۲شکل 

Figure 12. Changes of tensile strength with temperature and screw configuration (10 wt.% of DA). 



 

 (1304)وسه  صد و سيـ شماره  وسوم بيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  841

کی
زی

 فی
ص

خوا
با 

در 
رو

ست
 اک

یچ
رپ

 ما
ش

رای
ط آ

تبا
ار

- 
کی

انی
مک

... 
 

ن
ارا

مک
 ه

 و
ی

دان
یز

 
– 

ص
ص

 :.
45

1
-

43
1

 

 
 

 .C۲۳۲°. تغییرات استحکام کششی با عامل واولکانش و آرایش مارپیچ در ۱۳شکل 

Figure 13. Changes of tensile strength with devulcanizing agent and screw configuration at 230°C. 

 

درصد ازدیاد طرو   از دما  بالا رفتن، با پیداست زیر که از شکل چنان

ا ر  مشخصهاین  شود؛ اما بالارفتن نرخ برش کاسته میپارگی  ۀدر نقط

ش برش مارپیچ در افرزای  اثر و علت آن( (۱1))شکل  دهد میافزایش 

بیرانگر آن اسرت کره     (۳( و )۲). نتایج جرداو   استکسر وزنی سل 

هایی که کسر وزنی سل بالاتری دارنرد، بیشرتر    ازدیاد طو  در نمونه

 است.
 

 
 .پارگی با دمای سیلندر و عامل واولکانش برای آرایش مارپیچ با برش متوسط ۀ. تغییرات ازدیاد طول در نقط۱۴شکل 

Figure 14. Changes of elongation with temperature and devulcanizing agent at medium shear rate. 

 

 
 .ل واولکانشپارگی با دمای سیلندر و آرایش مارپیچ در غیاب عام ۀتغییرات ازدیاد طول در نقط ۀ. روی۱۵شکل 

Figure 15. Changes of elongation with temperature and screw configuration. 
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 .C۲۱۲°در  پارگی با آرایش مارپیچ و عامل واولکانش با دمای سیلندر ۀتغییرات ازدیاد طول در نقط ۀ. روی۱۶شکل 

Figure 16. Changes of elongation with devulcanizing agent and screw configuration 210°C. 
 

بیشرتر   سرختی  برا افرزایش دمرا    (،۱9( ترا ) ۱7)های  به شکل باتوجه

هرای فرارترر در دمرای برالا سربب       خواهد شد، زیررا تبخیرر ترکیرب   

واولکانش میزان  افزایش عاملبا اما  شود؛ ها می بالارفتن سختی نمونه

 شردن بیشرتر پیونردهای    علرت شکسرته   یابرد )بره   سختی کاهش می

که کاهش چگالی پیوندهای عرضی را  کربن -گوگرد و گوگرد-گوگرد

 تأثیر زیرادی به نمودارها تغییرات آرایش مارپیچ  باتوجهدر پی دارد(. 

 ه ندارد.های واولکانید بر میزان سختی نمونه

 

 
 .. تغییرات سختی با دما و عامل واولکانش برای آرایش مارپیچ با نرخ برش متوسط۱۷ شکل

Figure 17. Changes of hardness with temperature and devulcanizing agent at medium shear rate. 
 

 
 .ش مارپیچ بدون عامل واولکانش. تغییرات سختی با دمای و آرای۱۸شکل 

Figure 18. Changes of hardness with temperature and screw configuration. 
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 .C۲۳۲°. تغییرات سختی با آرایش مارپیچ و عامل واولکانش با دمای سیلندردر ۱۹شکل 

Figure 19. Changes of hardness with devulcanizing agent and screw configuration 230°C. 
 

که با افزایش دما میزان  شدآشکار (، ۲۲( تا )۲1)با رسم نمودارهای 

تغییرات در میزان واولکانش و  لیو ،یابد کاهش میها  نمونهجهندگی 

 نخواهد داشت.بر جهندگی  توجهیقابل  تأثیرآرایش مارپیچ 

 

 
 .برش کم نرختغییرات جهندگی با دما و عامل واولکانش برای آرایش مارپیچ با  .۲۲شکل 

Figure 20. Changes of resilience with temperature and devulcanizing agent at low shear rate. 
 

 
 عامل واولکانش wt% ۵همراه  مارپیچ به . تغییرات جهندگی با دما و آرایش۲۱شکل 

Figure 21. Changes of resilience with temperature and screw configuration (5% wt. DA). 
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 .C۲۱۲°. تغییرات جهندگی با آرایش مارپیچ و عامل واولکانش در ۲۲شکل 

Figure 22. Changes of resilience with screw configuration and devulcanizing agent at 210°C. 
 

افررزایش دمررا دهررد کرره بررا   ( نشرران مرری۲1( و )۲0هررای ) شررکل

 .یابرد  سرایش افرزایش مری   شود و  ها کم شده می پذیری نمونه انعطاف

و  کمینهبا افزایش عامل واولکانش میزان سایش یک مقدار چنین  هم

کره افرزایش    گرفتتوان نتیجه  می ، لذاتقریباً ثابت خواهد شد سپس

، کسرر  عرضی پیوندهایشکست بیشتر افزایش عامل واولکانش باعت 

شرود کره سرایش را کراهش      هرا مری   در نمونهو میزان ا   وزنی سل

 کند. ا فراهم میبازپخت شدن مطلوب ر قابلیت دهد و می

 

 
 .سایش با دما و عامل واولکانش برای آرایش مارپیچ با برش متوسط . تغییرات۲۳شکل 

Figure 23. Changes of abrasion with temperature and devulcanizing agent at medium shear rate. 

 

 
 .عامل واولکانش( wt%۱۲ش با دما و آرایش مارپیچ ) تغییرات سای ۀ. روی۲۴شکل 

Figure 24. Changes of abrasion with temperature and screw configuration (10 wt.% DA). 
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 .C۲۱۲°. تغییرات سایش با آرایش مارپیچ و عامل واولکانش در ۲۵شکل 

Figure 25. Changes of abrasion with screw configuration and devulcanizing agent at 210°C. 
 

منظور افزایش دقت و بیان بهتر ارتبراط خرواص مکرانیکی نمرودار      به

ای برای هر سرتون   و نیز خطای میلهشد ای برای خواص ترسیم  میله

 نشان داده شد. (۲7)و  (۲6)در شکل 

 

 
 .Error barsهمراه  ها به خواص مکانیکی نمونه ۀ. نمودار مقایس۲۶شکل 

Figure 26. Comparison chart of mechanical properties of samples with error bars. 

 
 .Error barsهمراه  ها به نمونه یکیخواص مکان ۀسینمودار مقا. ۲۷شکل 

Figure 26. Comparison chart of mechanical properties of samples with error bars. 

0

20

40

60

80

100

120

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

tensile strength elogartion Mooney viscosity Tear strength

0

20

40

60

80

100

120

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

abrasion hardness Resilience (%) cross link density



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 23 - No. 133 (2024)  813 

کی
زی

 فی
ص

خوا
با 

در 
رو

ست
 اک

یچ
رپ

 ما
ش

رای
ط آ

تبا
ار

- 
کی

انی
مک

... 
 

ن
ارا

مک
 ه

 و
ی

دان
یز

 
– 

ص
ص

 :.
45

1
-

43
1

 
 بندی . جمع1

هرای لاسرتیکی واولکانیرده     با سنجش خواص نمونره  در این پژوهش

 دست آمد: هنتایج زیر ب

   و  شرود  مری واولکرانش   فراینرد افزایش تنش برشی سبب بهبود

افزایش استحکام کششری، اسرتحکام پرارگی و ازدیراد طرو  در      

 همراه دارد. پارگی را به ۀنقط

  و درصرد واولکرانش    یدما باعت کاهش استحکام پرارگ  شیافزا

 شیفشرار را افرزا   ییو مانرا  یسرخت  ش،یسرا  یازطرفر  شرود،  یم

 شیافرزا  یتر بررا  نییپا یگفت دماها توان یرو م نیاز ا، دهد یم

 تر خواهد بود. مطلوب فرایند ییکارا

  بررش متوسرط و    چیمرارپ  شیر درصد واولکانش در آرا نیشتریب

 شیر آرا رییر ن معناسرت کره تغ  دابر  نیر است. ا دست آمده به ادیز

 است. سل داشته یبر کسر وزن یمثبت تأثیر چیمارپ

  برا  اسرت  یاتصرالات عرضر   یبره چگرال   ها وابسرته  نمونه یسخت .

 یشر یافزا یها روند نمونه یسخت ،یاتصالات عرض یچگال شیافزا

برر   قابرل تروجهی   ترأثیر  چیمارپ شیآرا راتیی. تغاست نشان داده

نشران   دهیر واولکان یهرا  نمونره  شیو سا یجهندگ ،یسخت زانیم

 است. نداده

    یچرون اسرتحکام کششر    یافزودن عامل واولکانش برر خواصر، 

 یطور کلر  اما به ؛ندارد یچندان تأثیر یو جهندگ یاستحکام پارگ

 فراینرد برر رونرد    یمثبت تأثیرعامل  نیگفت که حضور ا توان یم

 واولکانش خواهد داشت.

  دارای بیشترین مقدار ا  و کمترین کسر وزنی سرل و   8 ۀنمون

دلیرل چگرالی برالای پیونردهای عرضری(.       شاخص تورم بود )بره 

پذیری آن فرایندو کاهش  روی گرانهمین موضوع باعت افزایش 

 نینمونه در ا نیا یبالارفتن گشتاور با گذشت زمان برا شود. یم

است کره   ییرویاعما  ن لیدل پخت نبوده و تنها به لیدل آزمون به

 .است شدهبه کاربرده  آنخردکردن  یاز طرف روتور برا

   بره   مربروط  ۱۱و  ۲هرای   مونی در نمونه روی گرانکاهش شدید

وجرود   هرا بره   نمونره بخش سل این  تخریب شدیدی است که در

هرا   های مذکور بسیار کمتر از سایر نمونه گشتاور نمونه، نیز آمده

 است. گزارش شده
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