
nghieân cöùu - trao ñoåi

Soá 5 naêm 2014 �1

ñaët vaán ñeà
Atphan (nhöïa ñöôøng) laø hoãn hôïp bao goàm caùc hydrocacbon 

daïng aliphatic, aromatic vaø naphthenic; moät löôïng nhoû caùc axit, 
bazô höõu cô; caùc thaønh phaàn dò voøng chöùa nitô, oxy, löu huyønh 
vaø moät vaøi kim loaïi [1]. Caùc thaønh phaàn cuûa atphan thöôøng ñöôïc 
nhoùm thaønh 2 loaïi chính: asphanten vaø manten. Manten ñöôïc 
phaân loaïi saâu hôn thaønh caùc loaïi: no, thôm vaø nhöïa. Khoâng nhöõng 
thaønh phaàn maø caû caáu truùc cuûa atphan cuõng chöa ñöôïc laøm saùng 
toû. Tuy vaäy, atphan thöôøng ñöôïc coi laø hôïp chaát coù ñaëc tính keo, 
caáu thaønh töø caùc mixel asphanten ñöôïc oån ñònh bôûi caùc nhöïa 
phaân cöïc bao boïc xung quanh, phaân taùn hoaëc hoøa tan trong moâi 
tröôøng manten coù tính daàu [1]. Hieäu quaû bieán tính chòu aûnh höôûng 
bôûi moät soá yeáu toá bao goàm: thaønh phaàn cuûa bitum, nhieät ñoä vaø 
thôøi gian troän, phaàn traêm vaø loaïi cao su taùi sinh vaø phöông phaùp 
nghieàn. Vôùi atphan söû duïng ôû nhöõng nôi nhieät ñoä thaáp, thöôøng chæ 
duøng 18-22% haøm löôïng cao su. Caùc nghieân cöùu veà tieáng oàn cho 
thaáy söû duïng cao su taùi sinh töø loáp pheá thaûi laøm giaûm tieáng oàn ít 
nhaát laø 50%. Caùc haït cao su vôùi nhieàu kích thöôùc khaùc nhau seõ 
haáp thuï aâm toát hôn. Lôïi ích cuûa vieäc söû duïng cao su atphan laø keùo 
daøi tuoåi thoï cuûa maët ñöôøng. Vôùi 15% cao su trong atphan bieán 
tính thì vieäc phaùt trieån veát nöùt giaûm 5-6 laàn so vôùi atphan thoâng 
thöôøng, hôn nöõa hoãn hôïp cao su atphan coøn theå hieän söï vöôït troäi 
ôû khuyeát taät beà maët, öùng suaát beà maët vaø chieàu saâu veát luùn. Ñeå 
saûn xuaát cao su atphan thì giaù thaønh thöôøng taêng töø 50-100% so 
vôùi atphan thoâng thöôøng. Tuy nhieân, phaân tích giaù thaønh söû duïng 
theo tuoåi thoï cuûa ñöôøng ñaõ cho thaáy hieäu quaû giaù thaønh cuûa vieäc 
söû duïng nhöïa ñöôøng cao su, xeùt trong giai ñoaïn 30-40 naêm, goàm 
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optimization of 
modification of bitumen 
by Recycled RubbeR

                                 
Summary

Optimization of modification of 
bitumen by recycled rubber has 

been studied based on the output: 
penetration, softening point and 

elastic recovery using experiment 
planning. Conditions for modification 
to achieve technical requirements for 

rubber asphalt  for road and airport 
application: include recycled rubber 

content of 24-28% and stirring speed 
minimum of 1000 rpm at temperature 

1900C in 90 minutes.
Keywords: crumb rubber modified 
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softening point, elastic recovery.
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caû phí söûa chöõa, baûo trì.

Söû duïng cao su bieán tính nhöïa ñöôøng coù hai caùch 
khaùc nhau: caùch thöù nhaát laø hoøa tan cao su taùi sinh 
vaøo bitum (ñöôïc goïi laø phöông phaùp öôùt) vaø caùch 
thöù hai laø thay theá moät phaàn caùc taäp hôïp aggregat 
mòn baèng cao su nghieàn, cao su naøy khoâng töông 
taùc hoaøn toaøn vôùi bitum (ñöôïc goïi laø phöông phaùp 
khoâ). Trong phöông phaùp öôùt, boät cao su taùi sinh 
(kích côõ haït 0,15-0,6 mm) ñöôïc troän vôùi bitum trong 
khoaûng thôøi gian ít nhaát laø 45 phuùt ôû nhieät ñoä cao 
vaø thöôøng trong khoaûng 18-30% khoái löôïng bitum. 
Phaân ñoaïn nheï cuûa bitum seõ khueách taùn vaøo haït 
cao su laøm cho cao su tröông nôû vaø ñoàng thôøi laøm 
cho bitum cöùng laïi. Ñieàu ñoù giuùp laøm giaûm raïn nöùt 
do nhieät vaø raïn nöùt uoán, naâng cao ñoä beàn hoãn hôïp 
(khaùng aåm, choáng oâxy hoùa vaø moûi). Trong phöông 
phaùp khoâ, cao su boät (0,85-6,4 mm) ñöôïc söû duïng 
ñeå thay theá caùc haït nhoû trong asphan, khoaûng 1-
3%. Caùc thöû nghieäm veà thaát thoaùt chaát baån cho thaáy 
haøm löôïng nitrat trong nöôùc ngaàm giaûm moät nöûa so 
vôùi thoâng thöôøng [2].

Khi ñöa cao su pheá thaûi töø loáp oâ toâ laøm taêng caû 
moâ ñun döï tröõ vaø ñoä nhôùt ôû nhieät ñoä söû duïng cao. 
Ñeå ñaït ñöôïc hieäu quaû bieán tính cao thì cao su taùi 
sinh caàn coù kích thöôùc nhoû hôn 0,35 mm vaø phaûi 
coù ñoä xeù cao khi saûn xuaát. So vôùi phöông phaùp öôùt, 
phöông phaùp khoâ ít phoå bieán hôn khi bieán tính baèng 
cao su taùi sinh. Nguyeân nhaân laø do vaán ñeà töông 
hôïp cuûa hoãn hôïp. Polyme duøng ñeå bieán tính nhöïa 
ñöôøng thöôøng laø polyme khoái styren butadien stryen 
(SBS) hoaëc cao su taùi sinh (CR). Ngöôõng coù taùc 
duïng cuûa SBS laø 4% khoái löôïng, coøn CR laø 9% khoái 
löôïng. CR laøm cho neàn bitum coù goùc leäch pha thaáp 
hôn so vôùi SBS vôùi cuøng modun phöùc ôû taàn soá thaáp. 
Ñoä nhôùt cuûa hoãn hôïp ñaït giaù trò 3.000 cP vôùi haøm 
löôïng SBS 6% vaø CR 10,5%. Ñoä keát dính cuûa hoãn 
hôïp 3% SBS vaø 6% CR töông ñöông nhau. Caùc keát 
quaû thöû moûi cho thaáy khi coù CR 8% cho keát quaû toát 
hôn 2, 3 vaø 4% SBS vaø taïo ñöôïc soá chu kyø chòu taûi 
lôùn gaáp 5 laàn hoãn hôïp ban ñaàu. 8% CR coù tính chaát 
töông töï SBS 4% nhöng coù ñoä cöùng lôùn hôn 50% 
so vôùi nhöïa neàn [3].

Trong nghieân cöùu naøy, toái öu hoùa quaù trình bieán 
tính nhöïa ñöôøng baèng cao su pheá thaûi theo phöông 
phaùp öôùt ñaõ ñöôïc nghieân cöùu.

noäi dung nghieân cöùu 
Thöïc nghieäm
 Nguyeân lieäu: löôïng caùc nguyeân lieäu vaø hoùa chaát 

ñöa ra trong baûng 1 duøng ñeå cheá taïo 100 kg nhöïa 

ñöôøng bieán tính cao su pheá thaûi. Khi cheá taïo moät 
löôïng caàn thieát khaùc, ta caàn tính toaùn caùc nguyeân 
lieäu töông öùng theo tyû leä ñaõ cho.

Baûng 1: nguyeân lieäu vaø hoùa chaát

TT Nguyeân lieäu Chaát löôïng Khoái löôïng 
(kg)

1 Nhöïa ñöôøng 60/70 (TCVN 7493: 
2005)

75

2 Cao su pheá thaûi Cao su pheá thaûi töø loáp 
oâ toâ, kích thöôùc haït töø 

0,2-0,8 mm

25

Phöông phaùp thöïc nghieäm
Sô ñoà quy trình cheá taïo nhöïa ñöôøng bieán tính 

cao su töø cao su pheá thaûi ñöôïc theå hieän treân hình 1. 
Toác ñoä thay ñoåi töø 800-1.200 voøng/phuùt; haøm löôïng 
cao su pheá thaûi töø 12-28%; nhieät ñoä troän 1900C vaø 
thôøi gian troän 90 phuùt.

Toái öu hoùa theo caùc bieán: toác ñoä khuaáy troän vaø 
haøm löôïng cao su pheá thaûi vôùi ñaàu ra laø ñoä kim luùn, 
nhieät ñoä hoùa meàm vaø ñoä ñaøn hoài. Söû duïng phaàm 
meàm Design Expert ñeå toái öu hoùa. Xaùc ñònh caùc tính 
chaát: ñoä kim luùn, nhieät ñoä hoùa meàm vaø ñoä ñaøn hoài.

Keát quaû vaø thaûo luaän
Toái öu hoùa ñoä kim luùn
Ñoä kim luùn ñöôïc toái öu hoùa theo hai yeáu toá: haøm 

löôïng cao su pheá thaûi vaø toác ñoä khuaáy. Khoaûng bieán 
thieân cuûa haøm löôïng cao su pheá thaûi: 12-28% vaø 
toác ñoä khuaáy töø 800-1.200 voøng/phuùt. Caùc yeáu toá 
khaùc ñöôïc giöõ khoâng ñoåi: nhieät ñoä 190oC, thôøi gian 
90 phuùt.

Thuøng chöùa
nhöïa ñöôøng

Thuøng chöùa
cao su pheá

Bình phaûn öùng coù gia nhieät ' ( ) !

Ñoäng cô

Thuøng chöùa
nhöïa ñöôøng bieán
tính cao su pheá thaûi

Bôm ñònh löôïng

Caùnh
khuaáy

Bôm

Hình 1: sô ñoà khoái quy trình cheá taïo nhöïa ñöôøng bieán tính 
cao su pheá thaûi
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Treân hình 2 laø ñöôøng ñoàng möùc cuûa ñoä kim luùn 
theo hai yeáu toá aûnh höôûng: haøm löôïng cao su pheá 
thaûi vaø toác ñoä khuaáy. Caû hai thoâng soá naøy ñeàu aûnh 
höôûng ñeán ñoä kim luùn nhöng möùc ñoä aûnh höôûng 
khaùc nhau. Haøm löôïng cao su aûnh höôûng lôùn hôn 
vaø roõ raøng hôn ôû caû toác ñoä khuaáy thaáp laãn toác ñoä 
khuaáy cao. Ngöôïc laïi, toác ñoä khuaáy aûnh höôûng chuû 
yeáu ôû haøm löôïng cao su thaáp. Khi haøm löôïng cao 
su cao, lôùn hôn 24%, toác ñoä khuaáy laïi aûnh höôûng ít 
ñeán ñoä kim luùn.

Ñieàu naøy ñöôïc theå hieän roõ hôn treân ñoà thò 3 chieàu 
hình 3. ÔÛ haøm löôïng cao su cao 28%, ñoä kim luùn 
haàu nhö khoâng thay ñoåi khi toác ñoä khuaáy thay ñoåi 
töø 800-1.200 voøng/phuùt. Töø ñöôøng ñoàng möùc coù theå 
thaáy raèng, ñeå ñaït ñöôïc yeâu caàu cuûa nhöïa ñöôøng 
bieán tính polyme veà ñoä kim luùn töø 40-70, haøm löôïng 
cao su caàn naèm trong khoaûng 16-28% vaø toác ñoä 
khuaáy phaûi töø 1.000 voøng/phuùt vôùi haøm löôïng cao 
su nhoû vaø toác ñoä khuaáy coù theå thaáp ñeán 800 voøng/
phuùt neáu haøm löôïng cao su lôùn

Toái öu hoùa nhieät ñoä hoùa meàm 
Nhieät ñoä hoùa meàm cuõng ñöôïc toái öu hoùa theo 

hai yeáu toá: haøm löôïng cao su pheá thaûi vaø toác ñoä 
khuaáy. Khoaûng bieán thieân cuûa haøm löôïng cao su 
pheá thaûi: 12-28% vaø toác ñoä khuaáy töø 800-1.200 
voøng/phuùt. Caùc yeáu toá khaùc ñöôïc giöõ khoâng ñoåi: 
nhieät ñoä 190 oC, thôøi gian 90 phuùt.

Treân hình 4 laø ñöôøng ñoàng möùc cuûa nhieät ñoä hoùa 
meàm theo hai yeáu toá aûnh höôûng: haøm löôïng cao 
su pheá thaûi vaø toác ñoä khuaáy. Cuõng töông töï nhö ñoä 
kim luùn, caû hai thoâng soá naøy ñeàu aûnh höôûng ñeán 
nhieät ñoä hoùa meàm nhöng möùc ñoä aûnh höôûng khaùc 
nhau. Haøm löôïng cao su aûnh höôûng lôùn hôn vaø roõ 
raøng hôn ôû caû toác ñoä khuaáy thaáp laãn toác ñoä khuaáy 
cao. Tuy nhieân, traùi vôùi tröôøng hôïp ñoä kim luùn, toác 
ñoä khuaáy chæ coù aûnh höôûng lôùn khi haøm löôïng cao 
su ñuû cao. Toác ñoä khuaáy aûnh höôûng lôùn khi haøm 

löôïng cao su cao. Khi haøm löôïng cao su thaáp, nhoû 
hôn 20%, toác ñoä khuaáy laïi aûnh höôûng ít ñeán nhieät 
ñoä hoùa meàm.

Ñieàu naøy cuõng ñöôïc theå hieän roõ hôn treân ñoà thò 
3 chieàu hình 5. ÔÛ haøm löôïng cao su cao 12%, nhieät 
ñoä hoùa meàm haàu nhö khoâng thay ñoåi khi toác ñoä 
khuaáy thay ñoåi töø 800-1.200 voøng/phuùt. Töø ñöôøng 
ñoàng möùc coù theå thaáy raèng, ñeå ñaït ñöôïc yeâu caàu 
veà nhieät ñoä hoùa meàm cuûa nhöïa ñöôøng bieán tính 
polyme toái thieåu 60oC, haøm löôïng cao su phaûi naèm 
trong khoaûng 24-28% vaø toác ñoä khuaáy phaûi lôùn hôn 
1.000 voøng/phuùt.

Toái öu hoùa ñoä ñaøn hoài 
Ñoä ñaøn hoài cuõng ñöôïc toái öu hoùa theo hai yeáu toá: 

haøm löôïng cao su pheá thaûi vaø toác ñoä khuaáy. Khoaûng 
bieán thieân cuûa haøm löôïng cao su pheá thaûi: 12-28% 
vaø toác ñoä khuaáy töø 800-1.200 voøng/phuùt. Caùc yeáu toá 
khaùc ñöôïc giöõ khoâng ñoåi: nhieät ñoä 190oC, thôøi gian 
90 phuùt.
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Hình 2: ñöôøng ñoàng möùc 
cuûa ñoä kim luùn

Hình 3: ñoà thò phuï thuoäc 3D 
cuûa ñoä kim luùn

Hình 5: ñoà thò phuï thuoäc 3D cuûa nhieät ñoä hoùa meàm

Hình 4: ñöôøng ñoàng möùc cuûa nhieät ñoä hoùa meàm
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Treân hình 6 laø ñöôøng ñoàng möùc cuûa ñoä ñaøn hoài 
theo hai yeáu toá aûnh höôûng: haøm löôïng cao su pheá 
thaûi vaø toác ñoä khuaáy. Cuõng töông töï nhö nhieät ñoä 
hoùa meàm, caû hai thoâng soá naøy ñeàu aûnh höôûng ñeán 
ñoä ñaøn hoài nhöng möùc ñoä aûnh höôûng khaùc nhau. 
Haøm löôïng cao su aûnh höôûng lôùn hôn vaø roõ raøng 
hôn ôû caû toác ñoä khuaáy thaáp laãn toác ñoä khuaáy cao. 
Tuy nhieân, cuõng nhö tröôøng hôïp nhieät ñoä hoùa meàm, 
toác ñoä khuaáy chæ coù aûnh höôûng lôùn khi haøm löôïng 
cao su ñuû cao. Toác ñoä khuaáy aûnh höôûng lôùn khi 
haøm löôïng cao su cao. Khi haøm löôïng cao su thaáp, 
nhoû hôn 24%, toác ñoä khuaáy laïi aûnh höôûng ít ñeán ñoä 
ñaøn hoài.

Ñieàu naøy cuõng ñöôïc theå hieän roõ hôn treân ñoà thò 3 
chieàu ôû hình 7. ÔÛ haøm löôïng cao su cao 12%, nhieät 
ñoä hoùa meàm haàu nhö khoâng thay ñoåi khi toác ñoä 
khuaáy thay ñoåi töø 800-1.200 voøng/phuùt. Töø ñöôøng 
ñoàng möùc coù theå thaáy raèng, ñeå ñaït ñöôïc yeâu caàu cuûa 
nhöïa ñöôøng bieán tính polyme ñoä ñaøn hoài toái thieåu 
60%, haøm löôïng cao su phaûi naèm trong khoaûng 24-
28% vaø toác ñoä khuaáy phaûi lôùn hôn 1.000 voøng/phuùt. 
Töø caùc toái öu hoùa ñoái vôùi ñoä kim luùn, nhieät ñoä hoùa 
meàm vaø ñoä ñaøn hoài, coù theå thaáy ñöôïc raèng, ñeå ñaït 
ñöôïc caùc thoâng soá naøy naèm trong khoaûng cho pheùp 
cuûa nhöïa ñöôøng bieán tính polyme, haøm löôïng cao 
su pheá thaûi phaûi naèm trong khoaûng töø 24-28% vaø 
toác ñoä khuaáy toái thieåu 1.000 voøng/phuùt.

Keát luaän
Ñaõ toái öu hoùa quaù trình bieán tính nhöïa ñöôøng baèng 

cao su pheá thaûi caên cöù treân caùc bieán ñaàu ra: ñoä kim 
luùn, nhieät ñoä hoùa meàm vaø ñoä ñaøn hoài baèng quy hoaïch 
thöïc nghieäm. Ñaõ xaùc ñònh ñieàu kieän bieán tính nhöïa 
ñöôøng baèng cao su pheá thaûi ñeå ñaït ñöôïc caùc thoâng 
soá kyõ thuaät theo tieâu chuaån nhöïa ñöôøng polyme duøng 
cho ñöôøng boä vaø saân bay: haøm löôïng cao su pheá thaûi 
24-28% vaø toác ñoä khuaáy toái thieåu 1.000 voøng/phuùt, 
nhieät ñoä 1900C, thôøi gian 90 phuùt n
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