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رادیال  تایر  رویه  آمیزه  گرمایی  و  دینامیکی  مکانیکی،  خواص  بهینه سازي  حاضر،  پژوهش  در 
بدین  انجام شد.  اثر سه جزء شتاب دهنده، دوده و روغن آروماتیك  بر نقش و  تأکید  با  سواری 
منظور، ابتدا فرمول بندی مبنا بر پایه دو کائوچوی SBR/BR و گوگرد و سایر اجزای آمیزه کاری و 
و   CBS/TMTD شتاب دهنده  سامانه  دو  اثر  شد.  گرفته  درنظر  یادشده  بخش  سه  بدون 
TBBS/TMTD در مقادیر و نسبت های مختلف و به شکل نیمه کارا روی خواص آمیزه مبنا بررسی 

 N550 و N330 شده و بر این اساس سامانه شتاب دهنده مناسب انتخاب شد. سپس، آمیخته دوده های
در مقادیر و نسبت های مختلف به آمیزه اضافه شد و خواص آن بررسی و مقایسه شد تا مقدار 
بهینه آمیخته دوده ای N330/N550 مشخص شود. سرانجام، با مطالعه اثر مقادیر مختلف روغن 
آروماتیك روی خواص آمیزه رویه تایر، مقدار بهینه آن و نیز خواص بهینه آمیزه نهایی مشخص 
شد. برای تعیین خواص بهینه آمیزه نهایی آزمون های مکانیکی )استحکام کششی، درصد ازدیاد 
طول تا پارگی، خستگی، سایش، سختی و جهندگی(، آزمون های دینامیکی شامل DMTA در حالت 
کششی و همچنین آزمون گرمااندوزی انجام شد. نتایج نشان داد، خواص بهینه آمیزه در سامانه 
 شتاب دهنده CBS به مقدار 0/8 قسمت وزنی و TMTD به مقدار 0/7 قسمت وزنی، آمیخته دوده های 

N330/N550 به نسبت 40/20 و روغن آروماتیك به مقدار 15 قسمت وزنی حاصل می شود. 

تایر، 

رویه، 

مقاومت غلتشی، 

آمیخته دوده، 

روغن آروماتیک
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مقدمه
تایر از مهم ترین اجزای خودرو سواری است که نقش بسیار مهمی 
در فرمان پذیری، ایمنی و راحتی سرنشینان آن ایفا می کند. بنابراین، 
طراحی آمیزه اجزای تشکیل دهنده آن بسیار پیچیده است. به عنوان 
مثال، حفظ استحکام و ایمنی از یك سو و راحتی، نرمی حرکت و نیز 
چالش های  از  همواره  دیگر  سوی  از  انرژی  اتلاف  مقدار  کاهش 
پیش رو بوده است. در این میان، رویه تایر به عنوان عامل واسط بین 
سایر اجزای تایر و جاده نقش کلیدی را بر عهده دارد. طراحی آمیزه 
رویه تایر از جمله مواردی است که مورد توجه پژوهشگران است. 
کاهش  خاصیت  سه  بین  تا  هستند  صدد  در  همواره  نوعی  به  آنها 
یا کشانش )traction( و  افزایش قدرت چنگ زنی  مقاومت غلتشی، 
افزایش مقاومت سایشی توازن و بهبود ایجاد کنند. این سه خاصیت 
دارای ویژگی منحصر به فردی هستند، به طوری که همواره بهبود یك 

خاصیت، موجب افت خاصیت دیگر می شود. 
عوامل مختلفی روی خواص آمیزه های رویه تایر اثر می گذارد که 
توازن  ایجاد  برای  روش ها  مهم ترین  از  یکی  آمیزه  اجزای  انتخاب 
عامل  همراه  به  سیلیکا  درحالی که  است.  مزبور  خاصیت  سه  بین 
جفت کننده سیلانی باعث بهبود قابل توجهی در مقاومت غلتشی و 
آنها،  به علت گران قیمت بودن  تایر می شود،  قدرت چنگ زنی رویه 
تایر  رویه  آمیزه  برای  پرکننده  اصلی ترین  و  مهم ترین  دوده همچنان 
سواری به شمار می رود. انتخاب دوده مناسب از میان انواع دوده ها و 
آمیختن آنها برای دست یابی به خواص بهتر، امکان بهبود سه خاصیت 
به  توجه  با  می سازد.  برآورده  سیلان  و  سیلیکا  با  هم تراز  را  مزبور 
استفاده  لزوم  تایر،  آمیزه های  در  رفته  به کار  توجه دوده  قابل  مقادیر 
با  کمك فرایندها  دارد.  ویژه ای  اهمیت  مناسب  کمك فرایندهای  از 
کاهش گرانروی پایه لاستیکی آمیزه، امکان پخش ذرات دوده  را در 
خواص  تثبیت  برای  نهایت،  در  می سازند.  فراهم  لاستیکی  ماتریس 
نوع سامانه پخت علاوه  انتخاب  مسئله پخت مطرح می شود.  آمیزه 
بر تثبیت خواص، روی خواص نهایی نمونه نیز اثرگذار است که در 
حالت انتخاب صحیح سامانه، این خواص همسو با خواص مدنظر از 

سایر اجزای آمیزه خواهد بود. 
 مهم ترین جزء آمیزه لاستیکی، کائوچوها و مقادیر آنهاست. Marzocca و
 همکاران ]1[ رفتار دینامیکی مکانیکی آمیزه SBR/BR را با نسبت های 
آمیزه  می دهد،  نشان  پژوهش  این  نتایج  کرده اند.  بررسی  مختلف 
دینامیکی  مکانیکی  خواص  بهترین   80/20 نسبت  با   SBR/BR

از کائوچو، پرکننده مهم ترین جزء است که  پس  می کند.  برآورده  را 
مطالعات بسیار زیادی در این زمینه، به ویژه اثر دوده روی مقاومت غلتشی، 

قدرت چنگ زنی و مقاومت سایشی لاستیك ها ]4-2[ انجام شده است.
با روغن  را   N330 دوده  مقادیر مختلف  اثر   ]5[ Lin و همکاران 

آروماتیك و بدون آن روی خواص آمیزه SBR بررسی کرده اند. Hess و 
Klamp ]6[ خواص دینامیکی رویه تایر سواری را با تغییر در مقادیر و 

با  این پژوهش نشان داد،  از  نتایج حاصل  نوع دوده بررسی کردند. 
افزایش مساحت سطح دوده مقاومت غلتشی و قدرت چنگ زنی یا 
کشانش افزایش می یابد. از سوی دیگر، افزایش ساختار دوده قدرت 
چنگ زنی را کاهش می دهد، درحالی که اثر قابل توجهی بر مقاومت 
مقدار  افزایش  موجب  آمیزه  به  روغن  مقدار  افزایش  ندارد.  غلتشی 
مقدار  افزایش  همچنین،  می  شود.  چنگ زنی  قدرت  و  انرژی  اتلاف 
گوگرد و شتاب دهنده به دلیل افزایش مقدار اتصالات عرضي و در 
پی آن کاهش جابه جایي زنجیر هاي پلیمري سبب کاهش مقدار اتلاف 

انرژی می شود.
با  پرشده   SBR/BR آمیزه  خواص   ]7[ همکاران  و   Kandemirli

انواع مختلف دوده ها را بررسی کردند. نتایج نشان داد، با کاهش اندازه 
دوده استحکام کششی و مدول افزایش می یابد. Takino و همکاران 
 - دینامیکی  خواص  روی  را  کمك فرایندها  انواع  افزودن  اثر   ،]8[
مکانیکی آمیزه SBR بررسی کرده اند. آنها ابتدا اثر افزودن کمك فرایند 
را روی پخش دوده مطالعه کرده و سپس از کمك فرایندهای مختلف 
برای بهبود پخش دوده بهره جسته اند. کارایی تایر نه  تنها به طراحی 
آمیزه و ساختار آن بستگی دارد، بلکه به روش اختلاط اجزا با هم و 

فراورش آن نیز وابسته است. 
Raepenbusch و همکاران ]9[ اثر شرایط اختلاط، شامل زمان و 

دمای اختلاط و انرژی ورودی را روی خواص گرانروکشسانی تایر، 
از جمله مقاومت غلتشی و قدرت چنگ زنی بررسی کرده اند. شیوا و 
اتصالات عرضی سامانه پخت  مقدار چگالی  نوع و  اثر  آتشی ]10[ 
مطالعه  شتاب دهنده  و  گوگرد  نسبت  و  مقدار  تغییر  با  را  گوگردی 
کرده اند. بررسی ها نشان می دهد، مقادیر رشد ترک و مقاومت پارگی 
چگالی  مساوی  مقدار  در  شتاب دهنده  به  گوگرد  نسبت  کاهش  با 
می یابد. ضمن  اینکه  بهبود  توجهی  قابل  مقدار  به  عرضی  اتصالات 
حفظ  نیز  مکانیکی   - فیزیکی  خواص  سایر  و  گرمااندوزی  مقدار 

می شود. 
پارامترهای پخت مثل زمان و دمای  اثر  Karak و همکاران ]11[ 

کرده اند. بررسی   SBR/BR آمیزه  مکانیکی  خواص  روی  را   پخت 
Basfar و همکاران ]12[ مقایسه کلی بین سه روش پخت گوگردی، 

 NR آمیزه  SBR و  آمیزه  را روی خواص  پرتودهی  با  و  پراکسیدی 
انجام داده اند.

و  دینامیکی  مکانیکی،  خواص  بهینه سازی  پژوهشي،  کار  این  در 
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جدول 1- مشخصات مواد اولیه استفاده شده در ساخت آمیزه ها.

جدول 2- فرمول بندی آمیزه مبنا )قسمت به ازای صد قسمت کائوچو(. 

شرکت سازنده  نوع افزودنی  مواد 

شرکت کربن ایران 
 شرکت کربن ایران

پارس اکسید 
Rheinchemie

Duslo  اسلوواکی

Sasol wax

نفت بهران 
Bayer  آلمان 

Bayer  آلمان 

Bayer  آلمان 

Bayer  آلمان 

پرکننده و تقویت کننده 
پرکننده و تقویت کننده 

فعال کننده 
فعال کننده 
ضداکسنده 
ضداوزون 

نرم کننده و روان کننده 
شتاب دهنده 
شتاب دهنده 
شتاب دهنده 

عامل اتصال عرضی 

N330 دوده
N550 دوده
روی اکسید 

استئاریك اسید 
IPPD 

موم پارافین
روغن آروماتیك

CBS

TBBS

TMTD

گوگرد 

مقداراجزای آمیزه 
SBR

BR

IPPD
موم پارافین 
روی اکسید 
استئاریك اسید

گوگرد 

80
20
1
1
5
1

1/5

گرمایی رویه تایر رادیال سواری که بر پایه آمیزه SBR/BR قرار دارد، 
مورد توجه واقع شده است. بدین منظور، آمیزه پایه که در حال تولید 
هدف  شد.  انتخاب  مي شود،  استفاده  تایر  ساخت  در  آن  از  و  بوده 
اصلي از بهبود خواص این آمیزه، قابل استفاده شدن آن در تایر رادیال 
سواري کارآمد است. منظور از کارآمدی در پژوهش حاضر این است 
و  چنگ زنی  یا  کشانش  غلتشي،  مقاومت  پیش گفته  پارامتر  سه  که 
فرسایش تایر به طور نسبي بهبود یابند. براي دست یابی به این هدف و 
یافتن فرمول بندی آمیزه بهینه، اثر سه جزء آمیزه شامل شتاب دهنده، 
دوده و روغن آروماتیك به طور جداگانه بررسی شد. بدین ترتیب که 
ابتدا نوع و مقدار شتاب دهنده به عنوان عاملی مهم در سامانه پخت 
گوگردی و تثبیت خواص نهایی آمیزه، بررسی شد. براي این کار از 
دو سامانه شتاب دهنده CBS/TMTD و TBBS/TMTD در مقادیر و 
نسبت های مختلف استفاده و خواص آمیزه های آنها بررسی و مقایسه 
شد تا نوع و نسبت بهینه شتاب دهنده در آمیزه مبنا مشخص شود. در 

مرحله دوم، اثر دوده مطالعه شد. 
در این بخش، برای بهبود خواص دینامیکی و گرمایی آمیزه رویه 
نسبت های  و  مقادیر  در   N550 و   N330 دوده های  آمیخته  از  تایر 
از  حاصل  خواص  مقایسه  و  بررسی  با  شد.  گرفته  بهره  مختلف 
آمیخته  نسبت  و  مقدار  بهترین  دوده،  نوع  دو  این  حاوی  آمیزه های 
دوده N330/N550 که خواص بهینه را ارائه می دهد، معین شد. در 
پایان، اثر مقادیر مختلف روغن آروماتیك روی خواص آمیزه رویه 
تایر بررسی شد. پس از تهیه آمیزه های مزبور با بررسی خواص آنها، 
بهینه  خواص  آروماتیك،  روغن  مقدار  بهترین  مشخص کردن  ضمن 

آمیزه نهایی رویه تایر سواری نیز گزارش و با دو نمونه صنعتی مقایسه 
ارائه  و  طراحي  مي توان  را  کار  این  ویژه  نوآوري  مبنا  این  بر  شد. 
فرمول بندی براي آمیزه رویه تایر سواري دانست که در آن سه هدف 
قدرت  افزایش  کنار  در  غلتشي  مقاومت  )کاهش  شده  گفته  پیش تر 
با آمیختن دوده ها و بدون استفاده از  چنگ زنی و مقاومت سایشي( 
سیلیکا به همراه ترکیب شتاب دهنده ها مدنظر قرار گرفت. دست یابي 
مکانیکي  و  فیزیکي  خواص  مقایسه  با  نیز  کار  تأیید  و  مهم  این  به 
آمیزه نهایي با داده هاي دو نمونه صنعتی انجام شد. شایان ذکر است، 
پژوهش اخیر به مراحل بهینه سازي آزمایشگاهي طرح اختصاص دارد و 
در مرحله بعد، ساخت تایر و بررسي عملکرد آن در سرویس مورد 

توجه قرار می گیرد.

 
تجربي

مواد و دستگاه ها 
لاستیك های خام استفاده شده در این پژوهش، کائوچوی مصنوعی 
استیرن - بوتادی ان )SBR 1502 پتروشیمی بندر امام با گرانروی مونی 
53( و کائوچوی مصنوعی بوتادی ان )BR 1220 پتروشیمی اراک با 
فرمول بندی  در  شده  استفاده  اجزای  سایر  بود.   )46 مونی  گرانروی 
آمیزه های لاستیکی به همراه نقش و اثر و شرکت سازنده هر یك در 
جدول 1 آمده است. فرمول بندی آمیزه ها با توجه به فرمول پایه آمیزه 
در حال ساخت یك واحد صنعتي و نیز تجربیات پیشین معین شد. 
در جدول 2 فرمول بندی آمیزه مبنا )بدون شتاب دهنده، دوده و روغن( 
آمده است. سایر فرمول بندي ها در بخش بحث و نتایج داده  شده اند.

برای مشخص کردن اطلاعات لازم برای پخت نمونه ها از رئومتر 
در   ASTM D2084 استاندارد  طبق  آلمان   Zwick شرکت  ساخت 
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جدول 3- فرمول بندی آمیزه های ساخته شده با سامانه شتاب دهنده 
)قسمت به ازای صد قسمت کائوچو(.

حاوی  مبنا  آمیزه  نمونه های  رئومتری  آزمون  داده های   -4 جدول 
شتاب دهنده. 

s i
t

i

w wQ 100
w
−

= ×

کد آمیزه  اجزای آمیزه 
TT3 TT2 TT1 CT3 CT2 CT1

 80 80 80 80 80 80 SBR

20 20 20 20 20 20 BR

1 1 1 1 1 1 IPPD 

1 1 1 1 1 1 موم پارافین 
5 5 5 5 5 5 روی اکسید 
1 1 1 1 1 1 استئاریك اسید
- - - 1/2 1 0/8 CBS

1/2 1 0/8 - - - TBBS

0/3 0/5 0/7 0/3 0/5 0/7 TMTD

1/5 1/5 1/5 1/5 1/5 1/5 گوگرد  

TT3 TT2 TT1 CT3 CT2 CT1 مشخصه 

4/9 
8/6
8/95
1/76
7/19

3/5
7/6
9/35
1/87
7/48

3
6/4
9/35
1/76
7/59

3/9
6/9
8/25
1/87
6/38

3/2
5/5
8/69
1/87
6/82

2/7
6/2
8/8
1/87
6/93

 )min( زمان برشتگی
 )min( زمان پخت

 )N.m( گشتاور بیشینه
 )N.m( گشتاور کمینه
 )N.m( اختلاف گشتاور

2 1/3
r r r 0 r phys rln(1 ) X 2V nj j j r j− − − − =

دمای C° 160 استفاده شد. برای سنجش خواص کششی نمونه های 
ساخته شده، از آزمون کشش مطابق استاندارد ASTM D 412-C و 
به کمك  نمونه ها  استفاده شد. سختی  هیوا  مکانیکی  آزمون  دستگاه 
سختی سنج در مقیاس Shore A ساخت شرکت Zwick آلمان مطابق 

با استاندارد ASTM D2240 معین شد. 
 Frank دستگاه  با   ASTM D1054 استاندارد  طبق  جهندگی  مقدار 
طبق  نیز  نمونه ها  سایشی  مقاومت  شد.  مشخص  آلمان  ساخت 
استاندارد ASTM D5963 روی نمونه های قرصی شکل با استفاده از 
دستگاه Abrasion Meter ساخت شرکت Frank آلمان اندازه گیری 
شد. برای انجام آزمون خستگی از دستگاه Monsanto ساخت آمریکا 
دینامیکی  خواص  شد.  استفاده   ASTM D4482 استاندارد  با  مطابق 
 (DMTA) نمونه ها به وسیله آزمون تجزیه گرمایی دینامیکی مکانیکی
آزمون  و  انگلستان  کشور  ساخت   Tritec 2000 دستگاه  به کمك 
 Goodrich Flexometers گرمااندوزی نمونه ها نیز با استفاده از دستگاه

طبق استاندارد ASTM D623 اندازه گیری شد. 

نتایج و بحث

اثر شتاب دهنده
نوع  دو  حاوی  فرمول بندی  شش  شتاب دهنده  اثر  بررسی  برای 
آمیزه ها  این  فرمول بندی   3 جدول  در  که  شد  تهیه  شتاب دهنده 
مشخص شده است. نتایج آزمون رئومتری شتاب دهنده ها در جدول 4 
مبنای  بر  قسمت  این  در  خواص  مقایسه  و  بهینه سازي  است.  آمده 
اندازه گیری چگالي اتصالات عرضي به کمك آزمون تورم و معادله 
درصد جذب حلال  به شکل  تورم  مقدار  شد.  انجام  رنر   -  فلوری 

)Qt( به کمك نمونه ها از معادله )1( محاسبه می شود ]13[: 

                       )1(

در این معادله، wi وزن اولیه نمونه ها و ws وزن نمونه های متورم شده 
پس از قرارگرفتن در حلال تولوئن به مدت h 72 است. کسر حجمی 

نمونه ها )jr( از معادله )2( به دست می آید: 

                               )2(

با  است.  نمونه و حلال  ترتیب چگالی  به   rs و   rr معادله ،  این  در 
استفاده از معادله های )1( و )2( می توان چگالی اتصالات عرضی را 

با معادله فلوری - رنر محاسبه کرد ]14[: 

          )3(

در معادله فلوری - رنر، V0 حجم مولی حلال، nphys درجه فیزیکی 
 Mc است،   1/2Mc با  برابر  که  عرضی(  اتصالات  )چگالي   اتصالات 
وزن مولکولی میانگین عددی بین دو اتصال شبکه و C نیز ضریب 
برهم کنش بین نمونه و حلال است که از معادله )4( محاسبه می شود: 

                                    )4(
2

s r 0( ) VX
RT

d d−
=

s r

r i s

w1 1
w

r
j r

×
= +

×
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رنر   - فلوری  معادله  و  تورم  آزمون  از  داده های حاصل   -5 جدول 
نمونه های آمیزه مبنا حاوی شتاب دهنده.

جدول 6- خواص مکانیکی نمونه های آمیزه مبنا حاوی شتاب دهنده.

جدول 7- فرمول بندی آمیزه های حاوی دوده. 

TT3 TT2 TT1 CT3 CT2 CT1  مشخصه

0/92
3/18
0/18
3398

 0/98
 2/81
 0/18
3378 

0/93
2/93
0/19
3030

0/93
3/1
0/18
3292

 0/95
2/88 
0/18 
3206 

0/96
2/65
0/19
 3022

)g/cm3( چگالی
Qt

Mc (g/mol) 
rj

کد آمیزه اجزای آمیزه 
CB1CB2CB3CB4CB5

SBR80 80808080
BR2020202020

N3304045505060
N5502025203020
IPPD11111

11111موم پارافین 
55555روی اکسید 
11111استئاریك اسید

CBS0/80/80/80/80/8
TMTD0/70/70/70/70/7
1/51/51/51/51/5گوگرد 

کد آمیزه  خواص 
TT3 TT2 TT1 CT3 CT2 CT1

48 ± 1/2 
1/4 ± 0/09
1/2 ± 0/04
196 ± 10/7
69 ± 0/7 

50 ± 0/6
1/3 ± 0/04
1/3 ± 0/03
116 ± 6/9
75 ± 0/8

51 ± 1/3
1/4 ± 0/05
1/3 ± 0/12
118 ± 4/9
75 ± 0/5

49 ± 0/8
1/7 ± 0/09
1 ± 0/04
159 ± 2/6
80 ± 0/4

50 ± 1/1
1/5 ± 0/13
1/1 ± 0/04
120 ± 11/6
81 ± 0/5

51 ± 0/7
1/6 ± 0/04
1/2 ± 0/06
126 ± 14/6
83 ± 0/4

سختی 
 )MPa( استحکام کششی

 )MPa( 100% مدول
ازدیاد طول تا پارگی )%( 

جهندگی )%( 

در این معادله، dr و ds به ترتیب پارامتر انحلال پذیری حلال و نمونه، 
R ثابت جهانی گازها و T دمای مطلق است. 

نتایج حاصل از آزمون تورم و اطلاعات لازم برای محاسبه چگالی 
اتصالات عرضی و نیز نتایج حاصل از معادله فلوری - رنر در جدول 5 
CBS/ آمده است. نتایج نشان می دهد، اثر هم افزایی سامانه شتاب دهنده
TMTD مؤثرتر از سامانه TBBS/TMTD است. در نتیجه نمونه های 

به نمونه های  بیشتری نسبت  CBS، چگالی اتصالات عرضی  حاوی 
بهتری  خواص   CBS می رود،  انتظار  بنابراین  دارند.   TBBS حاوی 
نسبت به TBBS نشان دهد. نتایج خواص مکانیکی در جدول 6 آمده 
است. نمونه CT1 که کمترین Mc را دارد، بیشترین سختی، استحکام 
این  بنابراین، می توان  بیشترین جهندگی را نشان می دهد.  کششی و 
نمونه را به عنوان سامانه برتر شتاب دهنده برای اضافه کردن به فرمول 

مبنا انتخاب کرد. 

اثر دوده 
برای مطالعه اثر دوده، دو نوع دوده N330 و N550  به شکل آمیخته 
آنها در  آماده شد که مشخصات  پنج فرمول بندی  درنظر گرفته شد. 
جدول 7 آمده است. استفاده از آمیخته دو نوع دوده براي دست یابي 

به دو هدف اصلي استحکام مکانیکي مناسب و در عین حال کاهش 
و  اصلی  دوده  عنوان  به   N330 درنظرگرفتن  با  است.  گرمااندوزی 
N550 به عنوان دوده فرعی می توان با حفظ نسبی خواص مکانیکی، 

رئومتری  آزمون  نتایج  بخشید.  بهبود  را  گرمایی   - دینامیکی  رفتار 
آمیزه های حاوی دوده در جدول 8 آمده است. مشاهده می شود، دوده 

اثر چندانی روی زمان برشتگی و زمان پخت آمیزه ندارد.

استحکام کششی 

و  درصد کشش   100 در  مدول  استحکام کششی،  آزمون های  نتایج 
ازدیاد طول تا پارگی به ترتیب در شکل های 1 تا 3 نشان داده شده اند. 
افزایش مقدار کلی دوده باعث افزایش استحکام کششی می شود. این 
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جدول 8- داده های آزمون رئومتری نمونه های حاوی دوده.

شکل 1 - استحکام کششی نمونه های حاوی دوده بدون روغن آروماتیك.
شکل 3 - درصد ازدیاد طول تا پارگی نمونه های حاوی دوده بدون 

روغن آروماتیك.

CB5 CB4 CB3 CB2 CB1 مشخصه 
2/3
 6/9
 30/7
7/6 
23/1 

2/3
 6/5
 28/2
 6/6
21/6 

2/4
6/3 

 24/5
5/4

 19/1

2/5
6/7 
26/3 
5/5
20/8 

2/5
6/2 
22/2 
3/8 
18/4 

)min( زمان برشتگی
)min( زمان پخت

)N.m(  گشتاور بیشینه
)N.m(  گشتاور کمینه
)N.m(  اختلاف گشتاور

شکل 2- تنش در 100 درصد کشش )مدول 100 درصد( نمونه های 
حاوی دوده بدون روغن آروماتیك.

افزایش تا مقدار بیشینه می رسد و پس از آن کاهش می یابد ]15،16[.
قسمت  مقدار70  تا   N330/N550 دوده ای  آمیخته  می شود،  مشاهده 
در  خاصیت  این  می دهد.  نشان  را  کششی  استحکام  افزایش  وزنی 
مقدار دوده 80  قسمت وزنی به مقدار قابل ملاحظه ای کاهش می یابد. 
دو  نسبت  کششی،  استحکام  نتایج  درباره  دیگر  تأمل برانگیز  نکته 
قابلیت تشکیل  به دلیل  آمیزه است. دوده ریزتر  به کار رفته در  دوده 
و  دوده  ذرات  سایر  و  پلیمری  زنجیرهای  با  بیشتر  برهم کنش های 
همچنین فاصله کمتر بین خوشه های پرکننده استحکام کششی بیشتری 
 N330 ریز  دوده  بیشتر  مقدار  وجود  بنابراین،   .]17[ می دهد  نشان 
نسبت به دوده درشت  N550 خاصیت تقویت کنندگی را بیشتر افزایش 
استحکام  باشد،  ریزتر  دوده  چه  هر  است،  ذکر  شایان  البته  می دهد. 

کششی زودتر به نقطه بیشینه می رسد و سپس کاهش می یابد ]15[. 
مقایسه نمونه های CB1 ،CB3 و CB5 دارای 20 قسمت وزنی دوده 
N550 نشان می دهد، با افزایش مقدار دوده N330 تا 50 قسمت وزنی 

اتفاق  افزایش استحکام کششی و پس از 60 قسمت وزنی افت آن 
می افتد. مقایسه نمونه های CB2 و CB3 که هر دو دارای 70  قسمت 
اینکه نمونه  وزنی دوده هستند، گویای این موضوع است. با وجود 

CB3 دوده N330 بیشتری دارد و انتظار می رود که استحکام کششی 

دارند.  یکسانی  تقریباً  کششی  استحکام  ولی  باشد،  داشته  زیادتری 
نتایج مزبور این حقیقت را بیان می کند که حد نهایی دوده N330 در 
آمیخته N330/N550، 45 قسمت وزنی است. ازدیاد طول تا پارگی 
با افزایش دوده روند نزولی دارد. بدین ترتیب، مدول با افزایش دوده 
بیشتر  ریز  دوده  وجود  نیز  باره  این  در  می کند.  پیدا  صعودی  روند 
موجب افزایش ازدیاد طول تا پارگی و کاهش مدول می شود. البته این 
روند تا 70 قسمت وزنی دوده صادق است. پس از این مقدار به دلیل 
پخش کمتر دوده ریزتر نسبت به دوده درشت تر، ازدیاد طول تا پارگی 
در آمیزه CB5 دارای دوده ریز بیشتر از آمیزه CB4 کمتر شده است.
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شکل 4- سختی نمونه های حاوی دوده بدون روغن آروماتیك.

بدون  دوده  حاوی  نمونه های  خستگی  برابر  در  مقاومت   -5 شکل 
روغن آروماتیك.

شکل 6- درصد سایش نمونه های حاوی دوده بدون روغن آروماتیك 
)به دلیل نزدیك بودن چگالی نمونه ها، درصد اتلاف گزارش شد که 

عدد کمتر نشان  دهنده مقاومت سایشی بیشتر است(.
سختی آمیزه ها 

در شکل 4 نتایج آزمون سختی نشان داده شده است. همان طور که 
انتظار مي رود، مشاهده می شود با افزایش مقدار دوده سختی نمونه ها 
بیشتر  مقادیر  در  مزبور  سیر صعودی  همچنین،  می یابد.  افزایش  نیز 

دوده سرعت کمتری دارد. 

مقاومت در برابر خستگی و مقاومت سایشی 
 نتایج آزمون مقاومت خستگی در شکل 5 و نتایج مقدار سایش در
در  سازوکار  مهم ترین  که  آنجا  از  است.  شده  داده  نشان   6 شکل 
اتلاف  مقدار  براساس  سایشی  مقاومت  و  خستگی  آزمون های 
گرماست، بنابراین هر چه مقدار گرمای تولید شده در نمونه لاستیکی 
بیشتر باشد، انرژی کمتری صرف رشد ترک می شود و مقاومت های 

با  خستگی  مقاومت  ولی   .]18[ می یابد  بهبود  سایشی  و  خستگی 
افزایش بیش از حد دوده و سازوکار های اتلاف گرمایی و در نتیجه 
می گیرد.  درپی  را  معکوسی  روند  نمونه،  گرمایی  تخریب  تشدید 
ضریب  و  انرژی  اتلاف  افزایش  سازوکار  دو  تابع  سایشی  مقاومت 
اصطکاک است. ابتدا با افزایش اتلاف انرژی مقاومت سایشی بهبود 
می یابد. ولی، ضریب اصطکاک نیز با افزایش دمای نمونه حاصل از 
بر  درنهایت  و  می یابد  افزایش  گرما  به شکل  انرژی  اتلاف  افزایش 
سازوکار اتلاف انرژی غلبه کرده و موجب کاهش مقاومت سایشی 

می شود ]19،20[. 
نتایج آزمون خستگی و درصد مقدار سایش نشان می دهد، افزایش 
مقدار دوده باعث افت مقاومت های خستگی و سایشی شده است. 
این موضوع بدان معنی است که دوده در آمیزه لاستیکی به مقدار 60 
قسمت وزنی نیز مقدار زیادی است و با افزایش بیشتر آن خستگی و 
مقاومت سایشی کاهش می یابد، به طوری که این رفتار در مقادیر80 

قسمت وزنی کاملًا مشهود است. 
درباره نسبت مقادیر دوده رفتار بدین شکل است که هر چه دوده 
افزایش  نمونه  در  نیز  گرمااندوزی  یا  گرمایی  اتلاف  باشد،  ریزتر 
می یابد، درنتیجه ضریب اصطکاک نیز با وجود دوده ریزتر بیشتر افزایش 
و  می شود  بیشتر  سایشی  مقاومت  و  خستگی  افزایش  می یابد. روند 
نقطه بیشینه آنها نیز زودتر از دوده های با اندازه بزرگ تر فرا می رسد و 
اینکه  سبب  به   .]20[ مي شود  پدیدار  خواص  این  افت  آن  از  پس 
مقاومت خستگی و مقاومت سایشی نمونه ها پس از نقطه بیشینه قرار 
دلیل  به   ،N550 بزرگ تر  اندازه  با  بنابراین وجود دوده  گرفته  است، 
کاهش مقدار اتلاف انرژی و درپی آن کاهش سرعت افزایش ضریب 
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 70°C 50 تا°C شکل 9 - نمودار تغییرات ضریب اتلاف در محدوده
آروماتیك  روغن  بدون  دوده  حاوی  نمونه های  برای  دما  بر حسب 

)محدوده دمایی سنجش مقاومت غلتشی(.

شکل 8 - نمودار تغییرات ضریب اتلاف بر حسب دما برای نمونه های 
حاوی دوده بدون روغن آروماتیك.

اصطکاک، موجب افت کمتر مقاومت های خستگی و سایشی می  شود. 
این مطلب در نمونه های CB4 و CB5 که هر دو 80 قسمت وزنی 
دوده  داشتن  دلیل  به   CB4 نمونه  است.  مشهود  کاملًا  دارند،  دوده 
N550 بیشتر و در نتیجه اتلاف انرژی و افزایش ضریب اصطکاک کمتر، 

 CB5 مقاومت خستگی بهتر و درصد سایش کمتری نسبت به نمونه
انرژی و مقدار  CB1 که کمترین مقدار اتلاف  بنابراین، نمونه  دارد. 
افزایش ضریب اصطکاک را دارد، بهترین مقاومت خستگی و مقاومت 

سایشی را نشان داده است.

گرمااندوزی و جهندگی 
در  شده  تهیه  آمیزه های  جهندگی  و  گرمااندوزی  آزمون های  نتایج 
از شکست  ناشی  تولید شده  شکل 7 نشان داده شده است. گرمای 
سرخوردن  و  لغزش  از  ناشی  اصطکاک  دوده ای،  بزرگ  انبوهه های 
اتلاف  سازوکار های  جمله  از  دوده  ذرات  روی  پلیمری  زنجیرهای 
مقدار  بنابراین،   .]21[ است  دوده  آمیزه های  در  گرما  تولید  و  انرژی 
ایفا  گرما  اتلاف  مقدار  در  را  مهمی  نقش  آن  شکل شناسی  و  دوده 
می کند. با افزایش مقدار دوده و در نتیجه افزایش سازوکار های اتلاف 
انرژی ذکر شده در اثر اعمال تنش، گرمااندوزی در آمیزه های دوده ای 
افزایش مي یابد. با ازدیاد مقدار دوده ریز در مقادیر یکسان آمیخته های 
دوده ای و در نتیجه افزایش برهم کنش های دوده - دوده و پلیمر - دوده، 
کاهش فاصله بین انبوهه ها و افزایش احتمال تشکیل شبکه دوده ای در 
اثر اعمال تنش، مقدار اتلاف انرژی یا گرمااندوزی افزایش می یابد. 
در مقابل، مقدار کشسانی و قابلیت ذخیره انرژی آمیزه ها که معیاری 
از مقدار جهندگی است، کاهش می یابد. بنابراین، نمونه CB1 بیشترین 

مقدار جهندگی و کمترین مقدار گرمااندوزی را دارد. 

رفتار دینامیکی - مکانیکی - گرمایی آمیزه ها 
در شکل 8، نتایج آزمون DMTA نمونه های CB1 تا CB5 در بسامد 
Hz 1 و محدوده دمایی C°,80- تا C°80 نشان داده شده است. برای 

سنجش تقریبی مقاومت غلتشی، منحنی DMTA در محدوده دمایی 
C°, 50 تا C°,70 به شکل بزرگ نمایی شده در شکل 9 آمده است ]22[. 

با افزایش مقدار کلی دوده، مقدار اتلاف انرژی نیز افزایش می یابد که 
باشد. همان طورکه مشاهده  مقاومت غلتشی  افزایش  بیانگر  می تواند 
می شود، نمونه CB5 با 80 قسمت وزنی دوده بیشترین مقدار اتلاف 
انرژی را نسبت به سایر نمونه ها دارد. هر چه مقدار دوده ریز در نمونه 

شکل 7- گرمااندوزی و جهندگی نمونه های حاوی دوده بدون روغن 
آروماتیك. 
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جدول 9- فرمول بندی آمیزه های حاوی روغن آروماتیك. 

کد آمیزه اجزای آمیزه 
O15O20O25O30

SBR 80808080
BR20202020

N33040404040
N55020202020

15202530روغن آروماتیك
IPPD1111

1111موم پارافین 
5555روی اکسید 
1111استئاریك اسید

CBS0/80/80/80/8
TMTD0/70/70/70/7
1/51/51/51/5گوگرد 

جدول 10- داده های آزمون رئومتری نمونه های حاوی دوده و روغن 
آروماتیك.

تا   -10  °C محدوده  در  اتلاف  ضریب  تغییرات  نمودار   -10 شکل 
روغن  بدون  دوده  حاوی  نمونه های  برای  دما  حسب  بر   10°C

آروماتیك )محدوده دمای سنجش قدرت چنگ زنی تایر(. 

O30 O25 O20 O15 مشخصه 
3/3 
6

 9/2
 2/2
7 

3/3 
6/1 
10/2 
 2/3
 7/9

3 
 5/7
 11/6
2/6 
9 

3/1 
5/7 
11/7 
2/6 
9/1 

)min( زمان برشتگی
)min( زمان پخت

)N.m( گشتاور بیشینه
)N.m( گشتاور کمینه

)N.m( اختلاف گشتاور

دوده   - دوده  و  پلیمر   - دوده  برهم کنش های  باشد، شکست  بیشتر 
بنابراین،  می شود.  بیشتر  نیز  انرژی  اتلاف  درنتیجه  است،  بیشتر  نیز 
 CB3 و اتلاف انرژی نمونه CB4 بیشتر از CB5 اتلاف انرژی نمونه
اتلاف  تغییرات ضریب  نشان دهنده   10 است. شکل   CB2 از  بیشتر 
انرژی در محدوده دمایی C°, 10- تا C°,10 است که می تواند معیاری 
برای سنجش قدرت چنگ زنی در سطوح خیس باشد. به طور تقریبی 

می توان گفت، هر چه مقدار ضریب اتلاف انرژی در این ناحیه بیشتر 
تغییر  می دهد،  نشان  نتایج  است.  بیشتر  نیز  چنگ زنی  قدرت  باشد، 
مقدار دوده و نسبت آنها اثر زیادی روی مقدار اتلاف انرژی نمونه ها 
در این ناحیه دمایی ندارد و نمونه ها قدرت چنگ زنی تقریباً مشابهی 

را بروز می دهند.
بدین ترتیب، نمونه CB1 با 40 قسمت وزنی دوده N330 و 20 
قسمت وزنی دوده N550 نسبت به سایر نمونه ها با دارا بودن بهترین 
مقاومت خستگی و مقاومت سایشی، کمترین مقدار گرمااندوزی و 
به طور تقریبی کمترین مقاومت غلتشی و قدرت چنگ زنی مناسب، به 

عنوان آمیزه بهینه انتخاب شد.

اثر روغن آروماتیك 
برای بررسی اثر افزودن روغن آروماتیك چهار آمیزه با مقادیر مختلف 
روغن آروماتیك تهیه شد. فرمول بندی آمیزه ها در جدول 9 و نتایج 
حاصل از آزمون رئومتری در جدول 10 آمده است. با افزودن روغن 
به آمیزه حاوی دوده تغییر قابل توجهی مشاهده نمی شود، هر چند 
افزایش زمان برشتگی و کاهش زمان پخت مشاهده می شود. همچنین، 
پخت  و  برشتگی  زمان  بر  محسوسی  اثر  نیز  روغن  مقدار  افزایش 

آمیزه ها ندارد. 
خواص آمیزه های حاوی 40 قسمت وزنی دوده N330 و 20 قسمت 
وزنی دوده N550 با درصدهای مختلف روغن آروماتیك در جدول 11 
افزایش  با کاهش گرانروي لاستیك و  آمده است. روغن آروماتیك 
قابلیت ترشوندگی و پخش دوده، موجب بهبود قابل توجه خواص 
نسبت به آمیزه بدون روغن می شود. افزایش بیشتر روغن آروماتیك 
و  حجم  واحد  در  زنجیر  گره خوردگی های  غلظت  کاهش  موجب 
نیروهای  اتصالات عرضی و ضعیف شدن  کاهش چگالی  نتیجه  در 
همدوسی بین مولکولی می شود. بنابراین سختی، استحکام کششی و 
مدول آمیزه لاستیکی با افزایش روغن کم می شود، درحالی که ازدیاد 
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تا   50,°C محدوده  در  اتلاف  ضریب  تغییرات  نمودار   -  12 شکل 
C°و70 بر حسب دما برای نمونه های حاوی دوده و روغن آروماتیك 

)محدوده دمایی سنجش مقاومت غلتشی(.

جدول 11- خواص نمونه های حاوی دوده و روغن آروماتیك.

شکل 11 - نمودار تغییرات ضریب اتلاف برحسب دما برای نمونه های 
حاوی دوده و روغن آروماتیك.

کد آمیزه  خواص 
O30 O25 O20 O15

58 ± 0/2 
14/8 ± 0/28 
 10/3 ± 0/24
405 ± 12/03 

1021 
 10/54 ± 0/19

39 ± 0/65 
38/4 ± 0/14 

60 ± 1/17 
15/2 ± 1/01 
12 ± 0/26 
370 ± 29/1 

1170 
 9/94 ± 1/49
 43 ± 0/05
37 ± 0/16 

61/4 ± 0/37 
 15/4 ± 0/16
13/4 ± 0/2 
339 ± 0/47 

1323 
 9/56 ± 0/18
43 ± 0/12 

 35/3 ± 0/08

61/8 ± 0/46 
15/6 ± 0/47 
14 ± 0/32 
329 ± 14 

1186 
 9/24 ± 0/37
46 ± 0/12 

 33/5 ± 0/09

سختی 
 )MPa( استحکام کششی

 )MPa( 100% مدول
ازدیاد طول تا پارگی )%( 

مقاومت در برابر خستگی )تعداد چرخه ها ×0/01( 
مقدار سایش )%( 

جهندگی )%( 
 )°C( گرمااندوزی

مقدار  روغن  افزایش  با  همچنین،  می یابد.  افزایش  پارگی  تا  طول 
گرمااندوزی ]6[ و درصد سایش افزایش می یابد. 

در شکل 11، منحنی DMTA آمیزه های حاوي روغن در بسامد Hz 1 و 
محدوده دمایی C°, 80- تا C°.80 نشان داده شده است. برای بررسی 
 50,°C دمایی  محدوده  در   DMTA منحنی  غلتشی  مقاومت  تقریبی 
انتظار  که  است. همان  طور  بزرگ نمایی شده  C°,70 در شکل 12  تا 
مقدار  کمترین  که  روغن،  وزنی  قسمت   15 با   O15 نمونه  می رود، 
گرمااندوزی را داشت، کمترین مقدار اتلاف انرژی را نیز دارد. برای 
مقایسه قدرت چنگ زنی نمونه ها در سطوح خیس تغییرات ضریب 
اتلاف انرژی در محدوده دمایی C°, 10- تا C°,10 در شکل 13 نشان 

قدرت چنگ زنی  افزایش  باعث  روغن  که  آنجا  از  است.  شده  داده 
با  نمونه ها  انرژی  اتلاف  ضریب  که  مي شود  مشاهده   ،]6[ می شود 
با   O15 نمونه  بین  این  در  است.  یافته  افزایش  روغن  مقدار  ازدیاد 
استحکام  و  سایشی  مقاومت  بیشترین  گرمااندوزی،  مقدار  کمترین 

کششی به عنوان نمونه بهینه انتخاب شد.

مقایسه با نمونه های صنعتی 
پس از مشخص شدن فرمول بندی آمیزه بهینه و همچنین بهبود خواص 
رویه تایر، برای اثبات این ادعا، دو نمونه تولید داخل کشور از رویه 
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جدول 13- خواص مکانیکی نمونه  بهبود یافته و نمونه های صنعتی.

 10°C 10- تا ,°C شکل 13 - نمودار تغییرات ضریب اتلاف در محدوده
بر حسب دما برای نمونه های حاوی دوده و روغن آروماتیك )محدوده 

دمای سنجش قدرت چنگ زنی تایر(.

نمونه های  و  بهبودیافته  نمونه   رئومتری  آزمون  داده های  جدول12- 
صنعتی.

 نمونه
صنعتی 2

 نمونه
صنعتی 1

 نمونه
بهبود یافته

مشخصه 

3/2 4/5 3/1 )min( زمان برشتگی
6/9 10/4 5/7 )min( زمان پخت
6/4 6/8 11/7 )N.m(  گشتاور بیشینه
2 2/1 2/6 )N.m(  گشتاور کمینه

4/4 4/7 9/1 )N.m( اختلاف گشتاور

کد آمیزه  خواص 
نمونه صنعتی 2 نمونه صنعتی 1 نمونه بهبود یافته

64
16

13/4
450
1220
9/16
24/4
58/3

68/4
14/2
11/6
332
818

13/95
31/5
55/7

61/8 
15/6 
14 
329 
1186 
 9/24
46 

 33/5

سختی 
 )MPa( استحکام کششی

 )MPa( 300% مدول
ازدیاد طول تا پارگی )%( 

مقاومت در برابر خستگی )تعداد چرخه ها × 0/01( 
مقدار سایش )%( 

جهندگی )%( 
 )°C( گرمااندوزی

تایرهای رادیال سواری از یکی از کارخانه های سازنده تایر، تهیه و 
خواص آنها با نمونه بهبود یافته این پژوهش مقایسه شد. نتایج حاصل 

از آزمون رئومتری در جدول 12 آمده است. 
همان  طور که مشاهده می شود، نمونه بهبودیافته دارای زمان برشتگی 
با  مقایسه  در  کوتاه تری  پخت  زمان  و  صنعتی  نمونه های  با  مشابه 
آنهاست. این در حالی است که اختلاف گشتاور بسیار بیشتری نسبت 
به نمونه های صنعتی دارد. خواص مکانیکی و گرمازایی نمونه  بهبود 
یافته و نمونه های صنعتی در جدول 13 آمده است. همان طورکه دیده 

با  مشابه  یا  بهتر  خواص  تمام  در  تقریباً  یافته  بهبود  نمونه  می شود، 
نمونه های صنعتی عمل کرده است. تنها، درصد ازدیاد طول تا پارگی 
دارد  توجهی  قابل  اختلاف  صنعتی  نمونه های  با  یافته  بهبود  نمونه 
اهمیت  اختلاف  این  تایر،  آمیزه در رویه  این  کاربرد  به  با توجه  که 
چندانی ندارد. مهم ترین خاصیت قابل توجه مقدار گرمااندوزی است. 
با  یا مشابه  بهتر  مکانیکی  داشتن خواص  کنار  در  یافته  بهبود  نمونه 
نمونه های صنعتی، کمترین مقدار گرمااندوزی را دارد که این اختلاف 
با نمونه های صنعتی بسیار زیاد است. این امر موجب کمترین اتلاف 
انرژی در نمونه بهبود یافته و در نتیجه کمترین مقدار مصرف سوخت 

می  شود. 
در شکل 14 منحنی DMTA نمونه ها در محدوده دمایی C°, 80- تا 
C°,80 نشان داده شده است. می توان درنظر گرفت، نمونه بهبود یافته 

 70,°C 50 تا ,°C که کمترین مقدار اتلاف انرژی را در محدوده دمایی
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تغییرات ضریب اتلاف برحسب دما برای نمونه   شکل 14- نمودار 
بهبود یافته و نمونه های صنعتی.

اختلاف  این  داشت.  خواهد  نیز  را  غلتشی  مقاومت  کمترین  دارد، 
معنی دار در نتایج آزمون گرمااندوزی نیز مشاهده شد. با مقایسه مقدار 
اتلاف انرژی در محدوده دمایی C° 10- تا C°,10 می توان نتیجه گیری 

کرد، نمونه بهبود یافته همانند نمونه های صنعتی از قدرت چنگ زنی 
مناسبی برخوردار است. 

نتیجه گیري

در پژوهش حاضر، بهبود خواص مکانیکی - دینامیکی و گرمایی رویه 
یك تایر سواری با بهینه کردن آمیزه آن بررسی شد. نتایج آزمون های 
مختلف نشان داد، می توان افت خواص ناشی از کاهش مقدار دوده و 
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افت  بهینه شده هیچ  نمونه  داد،  نشان  نیز  نمونه های صنعتی  با  شده 
خواص مکانیکی نداشته است، درحالی که با تحلیل نتایج آزمون های 
دینامیکی و گرمایی می توان گفت که نمونه بهینه شده گرمااندوزی و 
حتی مقاومت غلتشی کمتر و نیز مقاومت سایشی و قدرت چنگ زنی 

مشابه با نمونه های صنعتی دارد. 
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