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در اين پژوهش، اثر استفاده از پركننده سيليكا به همراه دوده بر مقاومت در برابر خستگي آميزه  
لاستيكي رويه تاير سواري راديال بررسي شد. بدين منظور، ابتدا يک آميزه شاهد بر مبناي آميخته 
دو كائوچوي SBR  و BR  و 60 قسمت دوده به همراه ساير اجزای آميزه كاري در نظر گرفته شد. 
سپس، با توجه به نتايج حاصل از پژوهش های انجام شده در زمينه استفاده از سيليكا سه آميزه 
جديد طراحي شد كه در آنها به ترتيب از 5، 10 و 20 درصد پركننده سيليكا به عنوان جاي گزين 
دوده استفاده شد. آميزه هاي مزبور تهيه و آزمون هاي لازم پس از پخت روي آنها انجام شد. اين 
 آزمون ها شامل آزمون هاي كلاسيک فناوري لاستيک )استحكام كششي، درصد ازدياد طول، سايش و

به  نتايج  بودند.  برابر خستگي  DMTA و مقاومت در  پويا شامل  سختي( و هم چنين آزمون هاي 
دست آمده حاكي از آن است كه بيشترين مقاومت در برابر خستگي با 20 قسمت سيليكا به دست 
مي آيد. از سوي ديگر، بهترين نتيجه با در نظر گرفتن نتايج آزمون DMTA در حالت استفاده از 5 
تا 10 قسمت سيليكا حاصل مي شود كه در آن علاوه بر افزايش مقاومت در برابر خستگي عملكرد 

تاير نيز با كاهش مقاومت غلتشي و افزايش چنگ زني بهبود مي يابد.

رويه تاير، 

مقاومت خستگی، 

دوده، سیلیکا، 

کائوچوی استیرن ـ بوتادی ان 
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مقدمه
تاير يكي از مهم ترين سازه هاي لاستيكي است كه فناوري طراحي و 
ساخت آن به لحاظ خواص مختلف و در عين حال متناقضي كه از 
قرار گرفتن  با  تاير  انتظار مي رود، همواره در حال تحول است.  آن 
بين خودرو و جاده از كليدي ترين عوامل اثرگذار روي فرمان گيري، 
ايمني، راحتي سرنشين و پايداري حركتي آن به شمار مي آيد. در اين 
ميان رويه تاير، به عنوان عامل واسط بين تاير و جاده، نقش بسيار 
مهمي در چگونگي عملكرد تاير ايفا مي  كند. طراحي آميزه و هم چنين 
انتخاب نقش رويه در اين بخش از تاير بر مبناي سه ويژگي عمده 

انجام می شود كه عبارتند از: 
1- به حداقل رساندن مقاومت غلتشي و اتلاف انرژي كه موجب 
كاهش مصرف سوخت در خودروهاي با سوخت فسيلي يا افزايش 

زمان كاركرد در خودروهاي برقي مي شود.
2- افزايش قدرت چنگ زني يا كشش  به ويژه در جاده هاي خيس و 

يخ زده )برفي( كه باعث افزايش ايمني می شود.
 3- سايش پذيري كم كه موجب افزايش دوام و طول عمر تاير می شود و

هزينه هاي نگه داري خودرو را كاهش مي دهد. 
به همراه ساير  مناسب  كائوچوهاي  انتخاب  كه شامل  آميزه  طراحي 
اين  به  دست يابي  در  اساسي  بسيار  نقش  است،  آميزه كاري  اجزای 
 اهداف دارد. البته در اين ميان بايد به نقش رويه تاير )tread pattern( و

نيز طراحي ساير اجزا به ويژه از لحاظ ساختاري نيز اشاره داشت. 
برابر  در  مقاومت  بر  سيليكايي  پركننده  اثر  حاضر،  پژوهش  در 
خستگي رويه تايرهاي سواري به طور خاص بررسي مي  شود. استفاده 
از اين نوع پركننده به همراه دوده به عنوان پركننده اي سنتي و تقريباً 
غيرقابل جاي گزين بسيار مورد توجه قرار گرفته و پژوهش هاي بسيار 

فراواني به آن اختصاص داده شده است. 
در سال هاي اخير، استفاده از سيليكای رسوبی نيز به  عنوان عامل 
كاهنده اصطكاك و پديده گرمازايی در آميزه های لاستيكی به ويژه در 

كائوچوی SBR مسير رو به رشدی را داشته است ]1-3[.
فعاليت  Wang و همكاران نشان دادند، وجود گروه های قطبی و 

ويژه سطحی سيليكا اثر متفاوتی روی لاستيك هاي قطبی و غيرقطبی 
دارد ]4[. بر اساس پژوهش های Brinke ]5[ سيليكا به عنوان پركننده 
يكسان  لغزشی  و  فرسايشی  مقاومت  با حفظ  تاير،  در رويه  تقويتي 
موجب كاهش مقاومت غلتشی مي شود، نسبت به هنگامي كه تنها از 

دوده به عنوان تقويت كننده استفاده شود. 
و  دوده  تركيب  از  استفاده  داد،  نشان   ]6[  Wang ديگري  كار  در 
سيليكا موجب بهبود در مقاومت پارگی و مقاومت سايشی شده است. 
ـ دوده  دوتايي  تركيب  از  استفاده  با   ]7[ همكاران  و   Rattanasom 

و  مكانيكي  خواص  كردند،  مشاهده  طبيعي  كائوچوی  در  سيليكا 
ديناميكي لاستيك نظير مقاومت سايشي، استحكام كششي و مقاومت 
در برابر رشد ترك، افزايش قابل قبولی داشته است. در زمينه استفاده 
تغييرات  آتشی و همكاران  كائوچو،  پركننده در  به عنوان  از سيليكا 
با  خواص استحكام كششی و مقاومت پارگی لاستيك بوتادی ان را 
 وجود تركيب دوتايی دوده و سيليكا بررسی كرده اند ]8،9[. ابطحی و
بخشنده نيز اثر برخی عوامل بهبوددهنده خواص سطحی سيليكا را در 

كائوچوی EPDM مطالعه كرده اند ]10[. 
در اين پژوهش، اثر استفاده از سيليكا به  شكل جای گزين حجمی 
از دوده بر خواص ايستا و پوياي آميزه رويه تاير سواري كه بر پايه 

آميخته دو كائوچوي BR و SBR قرار دارد، ارزيابی شده است.

تجربي 

مواد
فهرست مواد اوليه آميزه كاري مورد استفاده در اين پژوهش به همراه 
 1 در جدول  به طور جداگانه  سازنده هريك  و شركت  تجاري  نام 

آورده شده است.

دستگاه ها و روش ها
چهار آميزه  لاستيكي با استفاده از مواد اوليه اشاره شده در جدول 1 
طراحي و به شكل معمول شامل اختلاط اوليه در بنبوري و تكميل 
به  آميزه ها  اين  از  هريك  فرمول بندی  شدند.  تهيه  غلتك،  روی  آن 
كه مشخص  همان  طور  است.  آمده   2 در جدول  مربوط  كد  همراه 
به  دوده  پركننده  تنها  شاهد  آميزه  عنوان  به   SB60 آميزه  در  است، 
)يعني  ديگر  آميزه  سه  در  و  شده  گرفته  كار  به  تقويت كننده  عنوان 
SB61 ،SB605  و SB62( به ترتيب از 5 ، 10 و 20 قسمت سيليكا به 

عنوان جاي گزين دوده استفاده شد به نحوي كه مجموع كل پركننده 
تقويتي در همه آميزه ها برابر 60 قسمت بود. شايان ذكر است، اين 
آميزه ها بر مبناي تجربيات قبلي نويسندگان و نيز داده هاي ارايه شده 
از  استفاده  با  نمونه ها  ريومتری  خواص  شدند.  طراحي  مقالات  در 
استاندارد  با  مطابق   Hiwa شركت  ساخت   MDR 900 مدل  ريومتر 

ASTM D5289 در دمای C°160 اندازه گيري شد. 

آزمون اندازه گيري گرانروي موني نيز به كمك گرانروی سنج موني 
براي آزمون هاي  انجام شد.   ISO5289 استاندارد  Hiwa 400 مطابق 

كششي صفحات لاستيكی با ضخامت mm 2 به وسيله پرس پخت 
تهيه شد و از آن نمونه های دمبلی شكل تهيه شدند. 
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آزمون كشش مطابق با استاندارد ASTM D 412 با استفاده از دستگاه 
و مدول  كرنش،  تنش،  مقادير  و  شد  انجام   Hiwa مكانيكی   آزمون 

شكل  دمبلی  نمونه های  از  آمد.  دست  به  نمونه ها  كششی  استحكام 
برای آزمون خستگی استفاده شد. برای انجام آزمون خستگي، دستگاه 
مدل HIWA 600 ساخت شركت ايرانی هيوا و تا حداكثر 350000 
چرخه طبق استاندارد ISO 6943 به كار گرفته شد. سختی نمونه ها 
Bareiss ساخت شركت Shore A 49038 با دستگاه سختی سنج مدل 
 ASTM D2240 روي نمونه هايی به شكل قرص و مطابق با استاندارد
ASTM D5963 معين شد. مقاومت سايشی نمونه ها نيز طبق استاندارد 
 Abrasion Meter روی نمونه های قرصی شكل با استفاده از دستگاه

ساخت شركت Bareiss اندازه گيری شده است. 
كشور  ساخت   Tritec 2000 دستگاه  وسيله  به   DMTA آزمون 
انگلستان و اندازه گيری خواص پويايي نمونه ها با آزمون گرمازايی به 
وسيله دستگاه انعطاف سنج گودريچ مطابق استاندارد ISO 4666 انجام 
محاسبات  و  انجام  نمونه  سه  حداقل  رعايت  با  آزمون ها  تمام  شد. 

آماري نيز نشان دهنده دقت بيش از 95 درصد بودند.

نتايج و بحث

آزمون ريومتری
در  پخت  ريومتري  و  موني  گرانروي  اندازه گيري  آزمون هاي  نتايج 

جدول 3 آمده است. نتايج آزمون  گرانروی مونی نشان دهنده افزايش 
گرا نروی آميزه با افزايش مقدار استفاده از سيليكا به عنوان جای گزين 
سيليكای  درصد  افزايش  با  گرانروی  افزايش  اين  است.  دوده 
جای گزين شده افزايش می يابد. علت اصلی اين افزايش نيز در اثر 
پراكنش پذيری ضعيف سيليكا نسبت به دوده در آميزه كائوچويی به 

سامانه  همراه  به  شده  ساخته  آميزه هاي  فرمول بندی   -2 جدول 
كدگذاری )قسمت به ازاي صد قسمت كائوچو(.

نام آميزهاجزاي آميزه كاری
SB60SB605SB61SB62

SBR
BR

)N375( دوده
سيليكا
سيلان
گوگرد

روغن آروماتيك
CBS

6PPD
TMQ

موم
استئاريك اسيد

روي اكسيد

75
25
60
0
0

1/5
10

0/75
1/5
1
2
2
4

75
25
55
5

0/4
1/5
10

0/75
1/5
1
2
2
4

75
25
50
10
0/8
1/5
10

0/75
1/5
1
2
2
4

75
25
40
20
1/6
1/5
10

0/75
1/5
1
2
2
4

جدول 1- مشخصات مواد اوليه مورد استفاده در ساخت آميزه ها.

شركت سازندهنام تجارينوع افزودنيمواد
SBR

BR
1 N375 دوده

سيليكا 2
سيلان
گوگرد

روغن آروماتيك
CBS

6PPD
TMQ

موم
استئاريك اسيد

)ZnO( روي اكسيد

كائوچو
كائوچو

پركننده و تقويت كننده
پركننده و تقويت كننده

عامل جفت كننده
عامل اتصال عرضي

نرم كننده و روان كننده
شتاب دهنده

ضداكسنده و ضد اوزون
ضداكسنده

روان كننده و محافظت كننده
فعال كننده
فعال كننده

SBR-1500
1210S
N375
CS180 
Si69

-
290

CZ/EG-C
Dusantox

Flectol
Antilux 654

RGA
-

مجتمع پتروشيمي بندر امام
مجتمع پتروشيمي اراك

شركت كربن ايران
Anhui Huishang
Degussa )آلمان(

تسداك ايران
نفت بهران
Lanxess

Duslo )اسلوواكي(
Flexys

Rheinchemie
G&N SDN. BHD.

پارس اكسيد
.440 nm 134/263 و متوسط اندازه ذرات g/m2 105 – 95 و 2- با مساحت سطح ويژه g/m2 1- مساحت سطح ويژه
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دليل وجود جاذبه های قوی ذرات سيليكا با يك ديگر است. به عبارت 
بهتر، پراكنش دوده در آميزه به مراتب ساده تر از پراكنش سيليكا در 
آميزه است. هم چنين، درباره نتايج مربوط به گشتاور كمينه و بيشينه 
ديده مي شود كه افزايش گشتاور كمينه در اثر افزايش گرانروی آميزه 

به وجود مي آيد. 
اختلاف بين گشتاور بيشينه و كمينه به  عنوان معياری برای چگالي 
نشان   1 در شكل  كه   ]11،12[ است  بررسی  قابل  عرضی  اتصالات 
پارامتر  اين  داده شده است. همان طور كه مشاهده مي شود، كاهش 
جای گزينی  افزايش  با  عرضی  اتصالات  چگالي  كاهش  نشان دهنده 
سيليكا با دوده است كه می تواند در خواص استحكامی نهايی نمونه ها 
بسيار اثرگذار باشد. زمان برشتگی )زمان افزايش گشتاور به اندازه 2 
واحد( و زمان پخت )زمان رسيدن به 90 درصد گشتاور نهايی( كه با 
استفاده از داده هاي ريومتری به دست مي آيند، به ترتيب نشان دهنده 
رسيدن  و  عرضی  اتصالات  ايجاد  به  منجر  واكنش های  آغاز  زمان 
 3 جدول  در  كه  است  عرضی  اتصالات  واكنش  تكميل  مراحل  به 
افزايش  و  برشتگی  زمان  افزايش  نشان دهنده  نتايج  اين  است.  آمده 
نسبی زمان پخت با افزايش سيليكای جای گزين شده است. چگالي 

اتصالات عرضی كمتر و سرعت پخت آرام تر می تواند به  دليل افزايش 
عمل   )CBS( شتاب دهنده  جاذب  عنوان  به  كه  سيليكا  فعال  سطح 
از آن جا  كه سطح  باشد.  آميزه  افزايش مقدار سيليكا در  با  می كند، 
سيليكا دارای گروه های هيدروكسی مستعد ايجاد پيوند هيدروژنی با 
آمينی و گوگرد  دارای گروه های  CBS كه  مواد قطبی است، جذب 
است، مطابق با شكل 2 به راحتی اتفاق افتاده و در نتيجه اين مواد 
به  جای شركت در واكنش ايجاد اتصالات عرضی جذب سطح فعال 

سيليكا می شوند ]13[.
با بررسی تقويت كنندگی كائوچوی  نيز  Rattanasom و همكاران 

اثر  كاهش  برای  دريافتند،  سيليكا  و  دوده  دوتايی  مخلوط  با  طبيعی 
مقادير  از  می توان  سيليكا  فعال  سطح  وسيله  به  شتاب دهنده  جذب 
بيشتری از عامل جفت كننده استفاده كرد تا با وجود عامل شتاب دهنده 
اين  چگالي  در  كاهش  عرضی،  اتصالات  ايجاد  واكنش  محيط  در 

اتصالات و نيز افزايش زمان برشتگی بهبود يابند ]7[.

استحكام كششی
نتايج استحكام كششی و ازدياد طول تا پارگی در شكل های 3 و 4 

جدول 3- داده هاي آزمون ريومتري نمونه ها.

گرانروی مونیكد آميزه
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شكل 2 - پيوندهای هيدروژنی محتمل بين سيليكا و شتاب دهنده ]13[.
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نشان داده شده اند. با توجه به ثابت بودن مقدار كلی پركننده انتظار 
می رود، تغيير محسوسی در خواص كششی نمونه ها به وجود نيايد. 
همراه   0/6  MPa در حدود  كششی  استحكام  كم  نوسان  با  امر  اين 
است. اما همان طور  كه در شكل 4 مشاهده مي شود، افزايش درصد 
سيليكای جای گزين دوده باعث افزايش ازدياد طول در نمونه ها شده 

است. اين رفتار ناشی از دو دليل است: 
1- كاهش چگالي اتصالات عرضی در اثر افزايش سطح فعال سيليكا 

با افزايش مقدار سيليكای جای گزين در آميزه و 
2- عدم پراكنش يكنواخت سيليكا به دليل ايجاد پيوندهای هيدروژنی 
پركننده  تقويت كنندگی  كاهش  به  منجر  كه  سيليكا  ذرات  بين  قوی 

می شود ]14،15[. 
با افزايش سطح فعال، گروه های ممانعت كننده از ايجاد اتصالات 
عرضی زياد شده و در نتيجه كاهش استحكام و افزايش ازدياد طول 
به  توجه  با  كششی  استحكام  در  اوليه  نوسان  می آورد.  وجود  به  را 
ثابت بودن مقدار پركننده به دليل تغييرات جزيی در چگالي اتصالات 

تغييرات  جای گزين،  سيليكای  مقدار  افزايش  با  كه  است  عرضی 
كاهشی آن به  دليل افزايش سطح فعال سيليكا نمايان تر می  شود. از 
سوی ديگر، تغييرات رو به كاهش در مقدار اتصالات عرضی و نيز 
پراكنش يكنواخت ضعيف تر در درصدهای بيشتر سيليكا باعث افت 
در  امر  اين  كه  شده  لاستيك  مدول  هم چنين  و  استحكامی  خواص 

شكل 5 نشان داده شده است.

سختی
با توجه به عدم تغيير در مجموع مقدار پركننده ها در آميزه انتظار می رود، 
سختی نمونه ها پس از پخت تغيير چندانی نداشته باشد. نتايج آزمون 
سختی، كه در شكل 6 مشاهده می شود، بيانگر همين انتظار اوليه است و 
با افزايش درصد سيليكا در نمونه ها تغييرات اندكی در سختی نمونه ها 
مشاهده می شود. مهم ترين عامل اين نوسانات تغيير در چگالي اتصالات 
عرضی نمونه ها )افزايش سطح فعال جذب كننده عوامل ايجاد اتصالات 

عرضی( و تفاوت در مقدار پراكنش سيليكا با دوده در آميزه است.
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شكل 3- استحكام كششي نمونه ها.
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مقاومت سايشی
مجموع  در  سيليكا  و  دوده  دوفازی  مخلوط  با  شده  تهيه  آميزه های 
سيليكا  از  درصدی  آن  در  كه  است  پركننده  قسمت   60 دارای 

جای گزين دوده می شود. 
افزايش  با  نمونه ها  سايشی  خواص  تغييرات  نشان دهنده   7 شكل 
چگالی   ]7[ شده  انجام  پژوهش های  اساس  بر  سيليكاست.  درصد 
مهم  عوامل  جمله  از  اصطكاك  ضريب  و  مدول  عرضی،  اتصالات 
چگالی  و  مدول  است.  لاستيكی  قطعات  سايشی  رفتار  بررسی  در 
بهبود خواص  باعث  كم  اصطكاك  زياد و ضريب  اتصالات عرضی 
مقاومت سايشی قطعات لاستيكی می شوند. در اين پژوهش، ضريب 
اصطكاك بررسی نشده است، اما كاهش چگالی اتصالات عرضی و 
مدول نمونه ها با افزايش سيليكای جای گزين شده با دوده، نشان از 

تأييد نتايج حاصل از آزمون مقاومت سايشی دارد.

خستگی
نتايج آزمون خستگی )شكل 8(، نشان دهنده بهبود چشم گير مقاومت 
خستگی با افزايش درصد سيليكا در نمونه هاست. اين نتيجه بيان گر بهبود 
خواص مقاومت نمونه های لاستيكی در برابر تنش های پوياي ايجاد شده 
در نمونه ها به هنگام عملكرد در برابر اين دسته از نيروهاست. كاهش 
مدول آميزه كه می تواند در اثر كاهش چگالي اتصالات عرضی باشد، 
از جمله عوامل اثرگذار بر اتلاف انرژی پيش از تمركز آن روی نوك  
 ترك های ايجاد شده در اثر بار پوياست. Rattanasom و همكاران ]16[
از سيليكا در حالت عدم  افزايش مقدار استفاده  با  نيز نشان داده اند، 
در  يافته  تجمع  سيليكای  وجود  يكنواخت،  پراكنش  به  دست يابی 
لاستيك باعث افزايش مدول و در نهايت افزايش تمركز تنش در نوك 
ترك های در حال رشد می شود. مشاهده نتايج حاصل در شكل 8 تأييد 

كننده دست يابی به يك پراكنش يكنواخت در نمونه هاست.
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شكل 8- مقاومت در برابر خستگي نمونه ها.
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 DMTA آزمون پويايي
 9 شكل  در  يادشده  نمونه هاي  روي    DMTA پويايي  آزمون  نتايج 
 tanδ نشان داده شده اند. در اين نمودار ها تغييرات ضريب اتلاف يا
در محدوده دمايی C°100-80 و بسامد Hz 1 آورده شده اند. براي 
بررسي دقيق تر اين نمودارها آنها را به چند ناحيه تقسيم مي كنند. ابتدا 
محدوده دمايي 50 تا C°80 در نظر گرفته شده كه معياري از مقاومت 
غلتشي است ]17[ و در شكل 10 نشان داده شده  است. همان طور 
كه انتظار مي رود ]6[، با افزايش سيليكا مقدار ضريب اتلاف كاهش 
افزايش  با  نمونه ها  در  غلتشی  مقاومت  كاهش  بيان گر  كه  می يابد 
سيليكای جای گزين است. از سوی ديگر، كاهش Tg در آميزه باعث 
كاهش مقاومت غلتشی شده كه اين موضوع در شكل11 نشان داده 
شده است. مشاهده مي شود، بيشترين كاهش با استفاده از 5 درصد 
نتايج  به دست آمده است. هم چنين،  سيليكای جای گزين در نمونه 

حاصل از آزمون گرما زايي نيز در شكل 12 نشان داده شده كه بيان گر 
 كاهش گرمازايی نمونه ها نسبت به نمونه پرشده با دوده است. شكل 13
 10°C تا   -10 دمايی  ناحيه  در  اتلاف  ضريب  تغييرات  نشان دهنده 
 است كه به عنوان معياری برای سنجش خاصيت چنگ زني )grip( و

كشش در سطوح خيس و يخ زده استفاده می شود. در اين ناحيه هر چه 
مقدار ضريب اتلاف بيشتر باشد، تاير داراي قدرت چنگ زني بيشتر يا 
به عبارت ديگر ايمنی بيشتر خواهد بود. نتايج نشان دهنده آن هستند 
 كه اين خاصيت در حالت بدون استفاده از سيليكا كاهش می يابد و

به  نسبت  را  حالت  بهترين  جای گزين  سيليكای  درصد   10 افزايش 
ساير مقادير نشان مي دهد.

نتيجه گيري

يا دوده در  از پركننده سياه  اثر جاي گزيني بخشي  اين پژوهش،  در 
آميزه رويه تاير سواري با سيليكا روي رفتار مكانيكي ايستا و پوياي 
كه  است  آن  از  حاكي  آمده  دست  به  نتايج  است.  شده  مطالعه  آن 
پركننده سيليكا نه تنها نقش سنتي خود يعني كاهش مقاومت غلتشي و 
افزايش قدرت چنگ زني را در جاده هاي خيس و يخ زده ايفا مي  كند، 
بلكه قابليت افزايش چشمگير مقاومت در برابر خستگي را نيز دارد. 
هم چنين مشخص شد، اگرچه افزايش بيشتر درصد سيليكا منجر به 
بهبود بيشتر مقاومت در برابر خستگي مي شود، ولي بيشترين بازدهي 
در كاهش مقاومت غلتشي و افزايش قدرت چنگ زني در محدده 5 تا 

10 قسمت جاي گزيني به دست مي آيد. 

بر   Tg و  دما  برحسب  اتلاف  ضريب  تغييرات  نمودار   -11 شكل 
حسب مقادير سيليكاي جاي گزين شده.
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