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ABSTRACT 

 

The present study commences with a comprehensive exploration of two pressing contemporary 

challenges: solid waste management and vibration control. The vast amounts of solid waste 

generated by agriculture, industry, mining, and municipal activities lead to growing 

environmental challenges. Inefficient waste management practices result in significant air, soil, 

and groundwater contamination, adversely impacting urban ecosystems and posing 

considerable health hazards. Beyond localized pollution, they also play a substantial role in 

exacerbating climate change. Nevertheless, the process of pyrolysis offers a promising solution 

by transforming these waste streams into valuable carbonaceous materials.  

Concurrently, unwanted vibrations can cause damage and reduce performance, making 

vibration control crucial in engineering. The four main techniques for controlling vibrations 

are active, semi-active, passive, and hybrid. The passive control method, valued for its stability, 

ease of use, and affordability, has been a common approach since the 1960s. This method 

employs viscoelastic damping materials (VDMs) to enhance the damping of structural 

vibrations. VDMs can absorb mechanical energy from a vibrating system and transform it into 

heat due to their intrinsic elastic and viscous properties. The demand for effective vibration 

control continues to grow, and the global market for VDMs is also rising. This market is 

expected to expand from USD 0.94 billion in 2023 to USD 1.34 billion by 2030, achieving a 

compound annual growth rate (CAGR) of 5.12%. This growth underscores the increasing need 

for advanced vibration management solutions across industries. Among various VDMs, 

rubber-based VDMs are the most popular choice due to their exceptional ability to absorb 

vibration energy and their versatility in various applications. However, in rubber-based VDMs, 

rubber alone often lacks essential properties like strength, toughness, and tear resistance, so 
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particulate fillers are typically added to enhance their mechanical performance. Fillers are 

widely incorporated into rubber composites to improve their hardness, modulus, skid 

resistance, tear strength, and wear resistance. However, widely used commercial fillers like 

carbon black (CB) require large quantities of non-renewable, petroleum-based resources, and 

their production is highly energy-intensive, contributing significantly to global CO2 emissions. 

Furthermore, their non-renewable and non-biodegradable nature presents significant risks to 

the environment and humankind. Therefore, looking into the potential of the vibration-damping 

material market in the upcoming future and the abundant amount of various solid waste 

available, the present work aims to utilize solid wastes originating from various sources, 

including agricultural, industrial, and electronic waste, to develop vibration-damping materials. 

State-of-the-art techniques seek the utilization of sustainable carbonaceous materials as 

reinforcing fillers obtained from different solid wastes, such as agricultural, industrial, and 

electronic wastes, to develop vibration-damping composites. The composites were formulated 

according to ASTM D3182-21a standards, utilizing two distinct rubber matrices: natural rubber 

and butyl rubber. A comprehensive evaluation of their physical, rheological, morphological, 

mechanical, thermal, and vibration-damping properties was conducted to assess their 

performance. Moreover, from an application standpoint, the hyperelastic model was identified 

for fabricated composites. Further, the vibration-damping properties were tested in different 

configurations, and radiated sound power levels of mild steel bare beams with and without a 

damping layer were evaluated. Additionally, the performance of the developed vibration-

damping composites is benchmarked with commercial vibration-damping material. The waste-

derived fillers present a sustainable and effective alternative to petroleum-based fillers for 

developing vibration-damping composites by minimizing greenhouse gas emissions and 

prioritizing sustainability. 
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साराांश 

 

वर्तमान अध्ययन दो गंभीर समकालीन चुनौतर्यो ंकी व्यापक खोज के साथ शुरू होर्ा है: ठोस अपतशष्ट 

प्रबंधन और कंपन तनयंत्रण। कृति, उद्योग, खनन और नगरपातलका गतर्तवतधयो ंसे उत्पन्न होने वाले ठोस 

अपतशष्ट की भारी मात्रा पयातवरणीय चुनौतर्यो ंको बढार्ी है। अकुशल अपतशष्ट प्रबंधन प्रथाओ ं के 

पररणामस्वरूप हवा, तमट्टी और भूजल का महत्वपूणत प्रदूिण होर्ा है, जो शहरी पाररस्थितर्की रं्त्र पर 

प्रतर्कूल प्रभाव डालर्ा है और महत्वपूणत स्वास्थ्य खर्रे पैदा करर्ा है। िानीय प्रदूिण के अलावा, वे 

जलवायु पररवर्तन को बढाने में भी महत्वपूणत भूतमका तनभारे् हैं। तिर भी, पायरोतलतसस की प्रतिया इन 

अपतशष्ट धाराओ ंको मूल्यवान काबतनयुक्त सामतियो ंमें पररवतर्तर् करके एक आशाजनक समाधान प्रदान 

करर्ी है। 

समवर्ी रूप से, अवांतिर् कंपन नुकसान पहंचा सकरे् हैं और प्रदशतन को कम कर सकरे् हैं, तजससे 

इंजीतनयररंग में कंपन तनयंत्रण महत्वपूणत हो जार्ा है। कंपन को तनयंतत्रर् करने की चार मुख्य र्कनीकें  

सतिय, अधत-सतिय, तनस्थिय और संकर तवतधयााँ हैं। तनस्थिय तनयंत्रण तवतध, जो अपनी स्थिरर्ा, उपयोग 

में आसानी और सामर्थ्त के तलए मूल्यवान है, 1960 के दशक से एक आम दृतष्टकोण रही है। यह तवतध 

संरचनात्मक कंपन की डंतपंग को बढाने के तलए तवस्कोइलास्थिक डंतपंग सामिी (वीडीएम) का उपयोग 

करर्ी है। वीडीएम एक कंपन प्रणाली से यांतत्रक ऊजात को अवशोतिर् कर सकरे् हैं और अपने आंर्ररक 

लोचदार और तचपतचपे गुणो ंके कारण इसे गमी में बदल सकरे् हैं। 

प्रभावी कंपन तनयंत्रण की मांग लगार्ार बढ रही है, और वीडीएम के तलए वैतिक बाजार भी बढ रहा है। 

इस बाजार के 2023 में 0.94 तबतलयन अमेररकी डॉलर से बढकर 2030 र्क 1.34 तबतलयन अमेररकी 

डॉलर र्क बढने की उम्मीद है, तजससे 5.12% की चिवृस्थि वातितक वृस्थि दर (सीएजीआर) प्राप्त होगी। 

यह वृस्थि उद्योगो ंमें उन्नर् कंपन प्रबंधन समाधानो ंकी बढर्ी आवश्यकर्ा को रेखांतकर् करर्ी है। तवतभन्न 
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वीडीएम में, कंपन ऊजात को अवशोतिर् करने की असाधारण क्षमर्ा और तवतभन्न अनुप्रयोगो ंमें उनकी 

बहमुखी प्रतर्भा के कारण रबर-आधाररर् वीडीएम सबसे लोकतप्रय तवकल्प हैं। हालााँतक, रबर-आधाररर् 

वीडीएम में, अकेले रबर में अक्सर र्ाकर्, िूरर्ा और आंसू प्रतर्रोध जैसे आवश्यक गुणो ंका अभाव होर्ा 

है, इसतलए उनके यांतत्रक प्रदशतन को बढाने के तलए आमर्ौर पर पातटतकुलेट तिलसत जोडे जारे् हैं। 

रबर कंपोतजट की कठोरर्ा, मापांक, स्थस्कड प्रतर्रोध, आंसू र्ाकर् और पहनने के प्रतर्रोध को बेहर्र 

बनाने के तलए तिलसत को व्यापक रूप से रबर कंपोतजट में शातमल तकया जार्ा है। हालााँतक, काबतन बै्लक 

(सीबी) जैसे व्यापक रूप से उपयोग तकए जाने वाले वातणस्थिक तिलसत के तलए बडी मात्रा में गैर-

नवीकरणीय, पेटर ोतलयम-आधाररर् संसाधनो ंकी आवश्यकर्ा होर्ी है, और उनका उत्पादन अत्यतधक 

ऊजात-गहन है, जो वैतिक CO2 उत्सजतन में महत्वपूणत योगदान देर्ा है। इसके अलावा, उनकी गैर-

नवीकरणीय और गैर-बायोतडिेडेबल प्रकृतर् पयातवरण और मानव जातर् के तलए महत्वपूणत जोस्थखम प्रसु्तर् 

करर्ी है। इसतलए, आगामी भतवष्य में कंपन-डंतपंग सामिी बाजार की क्षमर्ा और उपलब्ध तवतभन्न ठोस 

कचरे की प्रचुर मात्रा को देखरे् हए, वर्तमान कायत का उदे्दश्य कंपन-डंतपंग सामिी तवकतसर् करने के तलए 

कृति, औद्योतगक और इलेक्ट्र ॉतनक कचरे सतहर् तवतभन्न स्रोर्ो ंसे उत्पन्न होने वाले ठोस कचरे का उपयोग 

करना है। 

अत्याधुतनक र्कनीकें  कंपन-डैस्थपंग कंपोतजट तवकतसर् करने के तलए कृति, औद्योतगक और इलेक्ट्र ॉतनक 

कचरे जैसे तवतभन्न ठोस अपतशष्टो ंसे प्राप्त मजबूर् भराव के रूप में तटकाऊ काबतनयुक्त सामतियो ंके 

उपयोग की र्लाश करर्ी हैं। कंपोतजट को एएसटीएम डी3182-21ए मानको ंके अनुसार रै्यार तकया 

गया था, तजसमें दो अलग-अलग रबर मैतटर सेस का उपयोग तकया गया था: प्राकृतर्क रबर और बू्यटाइल 

रबर। उनके प्रदशतन का आकलन करने के तलए उनके भौतर्क, ररयोलॉतजकल, रूपात्मक, यांतत्रक, थमतल 

और कंपन-डैस्थपंग गुणो ंका व्यापक मूल्यांकन तकया गया था। इसके अलावा, अनुप्रयोग के दृतष्टकोण से, 

िैतिकेटेड कंपोतजट के तलए हाइपरलास्थिक मॉडल की पहचान की गई थी। इसके अलावा, कंपन-
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डैस्थपंग गुणो ंका तवतभन्न तवन्यासो ंमें परीक्षण तकया गया था, और डस्थपंग परर् के साथ और तबना हले्क 

िील के नंगे बीम के तवतकरतणर् ध्वतन शस्थक्त स्तरो ंका मूल्यांकन तकया गया था। इसके अतर्ररक्त, 

तवकतसर् कंपन-डैस्थपंग कंपोतजट के प्रदशतन को वातणस्थिक कंपन-डंतपंग सामिी के साथ बेंचमाकत  

तकया गया है। अपतशष्ट-वु्यत्पन्न तिलसत िीनहाउस गैस उत्सजतन को कम करके और स्थिरर्ा को 

प्राथतमकर्ा देकर कंपन-डैस्थपंग कंपोतजट तवकतसर् करने के तलए पेटर ोतलयम-आधाररर् तिलसत का एक 

तटकाऊ और प्रभावी तवकल्प प्रसु्तर् कररे् हैं। 
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