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چکیده: اکسید روی یا به‌اختصار ZnO، به‌عنوان‌ پرکاربردترین فعال‌کننده در فرایند ولکانیزاسیون لاستیک شناخته می‌شود که با تأثیر بر سینتیک واکنش 
فرایند پخت،  پوندهای عرضی در ترکیبات لاستیکی کمک کرده و در  افزایش چگالی  به  را تسهیل کرده و  پیوندهای دی‌سولفیدی کوتاه  پخت، تشکیل 
خواص فیزیکی- مکانیکی لاستیک را نیز بهبود می‌بخشد. با این‌حال، به‌دلیل سمیت آن برای سلامت انسان و محیط‌‌‌‌زیست، به‌ویژه برای حیات آبزیان، میزان 
استفاده از اکسید روی در ترکیبات لاستیکی باید به حداقل برسد. یکی از راه‌کارهای کاهش سطح اکسید روی، استفاده از مواد کامپوزیتی ZnO است که 
در آن ذرات اکسید روی با پوشش‌هایی مانند اسید استئاریک یا سیلان‌ها اصلاح سطحی می‌شوند تا از تجمع آن‌ها جلوگیری شده و توزیع یکنواخت‌تری 
در ماتریس لاستیکی داشته باشند. در این مطالعه، از ماده پلی‌سیلیکات روی به‌عنوان‌ جایگزینی برای اکسید روی استفاده‌شده و مشخصه‌های رئولوژیکی و 
خواص فیزیکی-مکانیکی آن موردبحث قرار گرفته است. درنهایت باتوجه به نتایج به‌دست آمده، بهینه‌ترین فرمولاسیون انتخاب و جهت تولید تایرهای سواری 

در خط تولید شرکت کیان تایر مورداستفاده قرار گرفت.

واژه‌های کلیدی: پلی‌سیلیکات روی، عملکرد تایر، صنعت تایرسازی، فعال‌کننده دوست‌دار محیط‌‌‌‌زیست

مقدمه
ارتجاعی خوب، سختی مناسب،  امروزه لاستیک‌ها به دلایلی همچون خاصیت 
ازدیاد طول بالا در هنگام پارگی، مقاومت خوب در برابر مواد شیمیایی خورنده و 
غیره کاربردهای گسترده‌ای مانند تایرها، دستکش‌ها، کفش و غیره دارد. اگرچه 
تایرها و سایر محصولات لاستیکی ازنظر فناوری پیشرفته هستند، اما پایداری 
تولید، استفاده، دفع و استفاده مجدد از آن‌ها به مسائل اصلی در چارچوب مدل 

اقتصاد چرخشی تبدیل‌شده است ]1[.
در ترکیبات آمیزه‌های لاستیکی به همراه شتاب‌دهنده‌های آلی ولکانیزاسیون، 
استفاده از فعال‌کننده‌های آلی و یا معدنی برای دست‌یابی به پتانسیل و کارایی 
کامل آن‌ها ضروری است. فعال‌کننده‌ها همان‌طور که از نامشان مشخص است، 
فیزیکی- خواص  پارامترهای  برخی  اصلاح  ضمن  که  هستند  موادی  شامل 

مکانیکی، باعث کاهش زمان پخت و درنهایت رسیدن به تعداد مشخص میزان 
ایجاد  با شتاب‌دهنده‌ها یک کمپلکس واسطه  این مواد  مطلوب پخت می‌شود. 
و  می‌کند  تسریع  را  اتمی  گوگرد  به  حلقوی  گوگرد  تبدیل  سرانجام  و  کرده 
بدین‌جهت باعث افزایش سرعت پخت و درنتیجه کاهش زمان پخت می‌شوند. 
اکسید روی  ازنظر شیمیایی  اکسید روی، مهم‌ترین و معمول‌ترین آن‌ها است. 
یک اکسید بازی بوده و معمولاً به‌صورت ترکیب با اسید چرب به‌کار می‌رود. در 
حال حاضر یکی از نگرانی‌های زیست‌محیطی در فرایند ولکانیزاسیون آمیزه‌های 

به‌عنوان فعال‌کننده است. از اکسید روی  لاستیکی، استفاده 
یکی از مواد قابل‌استفاده به‌عنوان فعال‌کننده جهت جایگزینی برای اکسید روی، 
پلی‌سیلیکات روی است ]2[. به علت اینکه هر دو ماده دارای یکسری فازهایی بر 
مبنا یون +Zn2 دارند شباهت‌هایی را می‌توان در این ماده ازنظر خواص مشاهده 
همچنین  و  بوده  کادمیوم  و  سرب  مانند  سمی  فلزات  از  عاری  ماده  این  کرد. 

خاصیت آنتی باکتریال دارد ]3[.

بخش تجربی
در ابتدا برای هر دو کامپاند از 100٪ اکسید روی استفاده و سپس نسبت‌های 
مذکور ماده پلی‌سیلیکات روی و اکسید روی در چهار سطح متفاوت )جدول‌های 
1 و 2( اعمال شد. همچنین خواص هر دو کامپاند براساس مقدار پلی‌سیلیکات 

روی جایگزین شده موردبررسی قرار گرفت.
فرمولاسیون‌های ارائه‌شده در دو مرحله مستر و فاینال در بنبوری آزمایشگاهی 
با حجم 3 لیتر ترکیب و تولید شدند. در مرحله تولید مستر، کائوچو به همراه 
شامل  پخت  مواد  همراه  به  مستر  درنهایت،  و  ترکیب  افزودنی  مواد  و  روغن 
شد.  تولید  فاینال  آمیزه  و  مخلوط  بازدارنده  همچنین  و  شتاب‌دهنده  گوگرد، 
توده استخراج‌شده از بنبوری توسط میل دوغلتکی به‌صورت ورقه‌ای درآمده و 
برای مدت‌زمان مشخصی  تولیدشده  زمان آسودگی کامپاندهای  جهت گذشت 
نگهداری شدند. درنهایت نمونه‌ها جهت انجام تست آزمون‌های رئولوژیکی اخذ 
شد و جهت بررسی خواص فیزیکی-مکانیکی به مدت 20 دقیقه و در دمای 149 

قالب‌گیری و ولکانیزه شدند. درجه سانتی‌گراد 

)phr جدول 1- فرمولاسیون آمیزه‌های مرجع و تهیه‌شده آج تایر )واحد

ولکانیزاسیون  فراینددر  محیطی زیستی ها حاضر یکی از نگرانی در حال رود. می کار بهچرب ترکیب با اسید 
 .تاس کننده فعال عنوان بهاکسید روی ، استفاده از های لاستیکی آمیزه

 استروی  سیلیکات جهت جایگزینی برای اکسید روی، پلی کننده فعال عنوان به استفاده قابلیکی از مواد 
در  توان یمهایی را  دارند شباهت +Zn2بر مبنا یون  ییفازهابه علت اینکه هر دو ماده دارای یکسری  .[2]

فلزات سمی مانند سرب و کادمیوم بوده و همچنین این ماده عاری از  خواص مشاهده کرد. ازنظراین ماده 
 .[3] خاصیت آنتی باکتریال دارد

 

 بخش تجربی
روی  سیلیکات های مذکور ماده پلی نسبتو سپس استفاده اکسید روی  111در ابتدا برای هر دو کامپاند از %

 براساسدو کامپاند همچنین خواص هر . شد( اعمال 2و  1)جدول  در چهار سطح متفاوت رویاکسید  و
 قرار گرفت. موردبررسیشده  جایگزینروی  سیلیکات مقدار پلی

 ترکیب و لیتر 3آزمایشگاهی با حجم  بنبوری درمستر و فاینال مرحله  دودر  شده ارائههای  فرمولاسیون
به همراه ، مستر درنهایتترکیب و  کائوچو به همراه روغن و مواد افزودنی ،مسترمرحله تولید در  تولید شدند.

. توده شدمخلوط و آمیزه فاینال تولید  و همچنین بازدارنده دهنده شتاب مواد پخت شامل گوگرد،
 آسودگیگذشت زمان جهت  و هدرآمد یا ورقه صورت به دوغلتکیاز بنبوری توسط میل  شده استخراج

تست  انجام ها جهت نمونه درنهایت. مشخصی نگهداری شدند زمان مدترای ب تولیدشدهکامپاندهای 
 141دقیقه و در دمای  21مکانیکی به مدت -و جهت بررسی خواص فیزیکی شدکی اخذ های رئولوژی آزمون

 و ولکانیزه شدند. گیری قالب گراد درجه سانتی
 

 شده آج تایر های مرجع و تهیه فرمولاسیون آمیزه :1جدول 
 (phr)واحد  

 مواد اولیه
 ها نمونه

 نمونه چهارم نمونه سوم نمونه دوم نمونه اول مرجعنمونه 
 113 113 113 113 113 کائوچو
 77 77 77 77 77 دوده
 11/31 11/31 11/31 11/31 11/31 روغن

 1 01/1 21/1 01/1 2 اکسید روی
 2 41/1 01/1 21/1 1 پلی سیلیکات روی

 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 مواد ریز
 

 شده لایه میانی های مرجع و تهیه فرمولاسیون آمیزه :2جدول 
 (phrتایر )واحد  

 مواد اولیه
 ها نمونه

 نمونه چهارم نمونه سوم نمونه دوم نمونه اول نمونه مرجع
 111 111 111 111 111 کائوچو
 10/31 10/31 10/31 10/31 10/31 دوده
 21/0 21/0 21/0 21/0 21/0 روغن

 1 11/1 01/1 71/2 3 اکسید روی
 3 11/2 21/1 31/1 1 پلی سیلیکات روی

 7.17 7.17 7.17 7.17 7.17 مواد ریز
 
 

 یریگ جهینتبحث و 
، ODR-2000تا پایان پخت توسط رئومتر  لاستیکی از زمان شروع یها زهیآمهای رئولوژیکی  ویژگی
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)phr جدول 2- فرمولاسیون آمیزه‌های مرجع و تهیه‌شده لایه میانی تایر )واحد

ولکانیزاسیون  فراینددر  محیطی زیستی ها حاضر یکی از نگرانی در حال رود. می کار بهچرب ترکیب با اسید 
 .تاس کننده فعال عنوان بهاکسید روی ، استفاده از های لاستیکی آمیزه

 استروی  سیلیکات جهت جایگزینی برای اکسید روی، پلی کننده فعال عنوان به استفاده قابلیکی از مواد 
در  توان یمهایی را  دارند شباهت +Zn2بر مبنا یون  ییفازهابه علت اینکه هر دو ماده دارای یکسری  .[2]

فلزات سمی مانند سرب و کادمیوم بوده و همچنین این ماده عاری از  خواص مشاهده کرد. ازنظراین ماده 
 .[3] خاصیت آنتی باکتریال دارد

 

 بخش تجربی
روی  سیلیکات های مذکور ماده پلی نسبتو سپس استفاده اکسید روی  111در ابتدا برای هر دو کامپاند از %

 براساسدو کامپاند همچنین خواص هر . شد( اعمال 2و  1)جدول  در چهار سطح متفاوت رویاکسید  و
 قرار گرفت. موردبررسیشده  جایگزینروی  سیلیکات مقدار پلی

 ترکیب و لیتر 3آزمایشگاهی با حجم  بنبوری درمستر و فاینال مرحله  دودر  شده ارائههای  فرمولاسیون
به همراه ، مستر درنهایتترکیب و  کائوچو به همراه روغن و مواد افزودنی ،مسترمرحله تولید در  تولید شدند.

. توده شدمخلوط و آمیزه فاینال تولید  و همچنین بازدارنده دهنده شتاب مواد پخت شامل گوگرد،
 آسودگیگذشت زمان جهت  و هدرآمد یا ورقه صورت به دوغلتکیاز بنبوری توسط میل  شده استخراج

تست  انجام ها جهت نمونه درنهایت. مشخصی نگهداری شدند زمان مدترای ب تولیدشدهکامپاندهای 
 141دقیقه و در دمای  21مکانیکی به مدت -و جهت بررسی خواص فیزیکی شدکی اخذ های رئولوژی آزمون

 و ولکانیزه شدند. گیری قالب گراد درجه سانتی
 

 شده آج تایر های مرجع و تهیه فرمولاسیون آمیزه :1جدول 
 (phr)واحد  

 مواد اولیه
 ها نمونه

 نمونه چهارم نمونه سوم نمونه دوم نمونه اول مرجعنمونه 
 113 113 113 113 113 کائوچو
 77 77 77 77 77 دوده
 11/31 11/31 11/31 11/31 11/31 روغن

 1 01/1 21/1 01/1 2 اکسید روی
 2 41/1 01/1 21/1 1 پلی سیلیکات روی

 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 مواد ریز
 

 شده لایه میانی های مرجع و تهیه فرمولاسیون آمیزه :2جدول 
 (phrتایر )واحد  

 مواد اولیه
 ها نمونه

 نمونه چهارم نمونه سوم نمونه دوم نمونه اول نمونه مرجع
 111 111 111 111 111 کائوچو
 10/31 10/31 10/31 10/31 10/31 دوده
 21/0 21/0 21/0 21/0 21/0 روغن

 1 11/1 01/1 71/2 3 اکسید روی
 3 11/2 21/1 31/1 1 پلی سیلیکات روی

 7.17 7.17 7.17 7.17 7.17 مواد ریز
 
 

 یریگ جهینتبحث و 
، ODR-2000تا پایان پخت توسط رئومتر  لاستیکی از زمان شروع یها زهیآمهای رئولوژیکی  ویژگی

Monsanto  مطابقASTM D2084  درجه توسط دستگاه  131و زمان ایمنی در دمایMonsanto mv 

محور مواد اولیه و آمیزه‌سازی
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نتیجه‌ها و بحث
پایان پخت توسط  تا  از زمان شروع  آمیزه‌های لاستیکی  رئولوژیکی  ویژگی‌های 
رئومتر Monsanto ،ODR-2000 مطابق ASTM D2084 و زمان ایمنی در دمای 139 
درجه توسط دستگاهMonsanto mv 2000  مطابق ASTM 1646 ، موردبررسی قرار 
گرفت. نتایج آزمون انجام‌شده روی نمونه مرجع و آزمایشی به‌ترتیب در جدول )3( 
و )4( نشان داده‌شده است. همچنین براساس استانداردASTM D638، نمونه‌های 
دمبل شکل از ورق‌های ولکانیزه شده تهیه و پس از مشخص کردن ضخامت، با 
استفاده از دستگاه کشش Instron 4302 مورد تست قرار گرفت. همچنین آزمون 
  ASTM D2240براساس  Shore A 7206 از سختی سنج استفاده  با  نیز  سختی 

انجام شد. آزمون‌های مذکور برای هر نمونه چهار مرتبه تکرار شد.
 باتوجه به نتایج رئولوژیکی به‌دست‌آمده از زمانی ایمنی و نرخ پخت نمونه‌ها، 
می‌توان دریافت که با جایگزینی تدریجی پلی‌سیلیکات روی به‌جای اکسید روی، 
زمان ایمنی به‌طور قابل‌توجهی مخصوصاً در نمونه‌هایی که دارای سهم بیشتری 
را می‌توان  و علت  پدیده  این  است.  پلی‌سیلیکات روی هستند، کاهش‌یافته  از 
ناشی از رهاسازی اولیه سریع‌تر یون‌های +Zn2 از ساختار پلی‌سیلیکات روی به 
علت وجود پیوندهای Zn-O-Si و همچنین اثرات سطحی کاتالیستی سیلیکات 
دانست که موجب واکنش با شتاب‌دهنده‌ها و درنهایت افزایش سرعت پخت و 

کاهش زمان ایمنی شده است ]4 و 5[.

جدول 3- مشخصه‌های رئولوژیکی و فیزیکی-مکانیکی نمونه‌های مرجع و 
تهیه‌شده آمیزه آج

روی نمونه مرجع و آزمایشی  شده انجام آزمونقرار گرفت. نتایج  موردبررسی، ASTM 1646مطابق  2000
های  نمونه ،ASTM D638 استاندارد براساسهمچنین  است. شده دادهنشان  (4)و  (3)در جدول  ترتیب به

های ولکانیزه شده تهیه و پس از مشخص کردن ضخامت، با استفاده از دستگاه کشش  دمبل شکل از ورق
4312 Instron 7210سنــج ی ــی نیز با استفاده از سختــت. همچنین آزمون سختــمورد تست قرار گرف 

Shore A براساس ASTM D2240 شدهای مذکور برای هر نمونه چهار مرتبه تکرار  انجام شد. آزمون. 
توان دریافت که با  ها، می از زمانی ایمنی و نرخ پخت نمونه آمده دست بهباتوجه به نتایج رئولوژیکی  

در  مخصوصاً توجهی قابلطور  اکسید روی، زمان ایمنی به جای بهروی  سیلیکات جایگزینی تدریجی پلی
این پدیده و علت را . است یافته کاهش، هستندروی  سیلیکات ی که دارای سهم بیشتری از پلیهای نمونه

روی به علت وجود پیوندهای  سیلیکات از ساختار پلی +Zn2های  تر یون سریعاولیه رهاسازی  توان ناشی از می
Zn-O-Si  ها و  دهنده شتابموجب واکنش با و همچنین اثرات سطحی کاتالیستی سیلیکات دانست که

 .[1][4] شده استو کاهش زمان ایمنی  افزایش سرعت پخت درنهایت
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

و مقایسه آن با  شده انجام یها شیآزما( از 4و  3حاصل )جدول مکانیکی -خواص فیزیکیباتوجه به نتایج 
روی، پارامتر  سیلیکات توان دریافت که با کاهش میزان اکسید روی و جایگزینی آن با پلی نمونه مرجع می

 چگالی. با کاهش بوده استاتصالات عرضی  چگالیکه بیانگری از کاهش  یافته کاهشمدول و سختی 
ها بیشتر شده که  هتر و آزادی حرکت زنجیر توان انتظار داشت که شبکه پلیمری منعطف عرضی می اتصالات
 .موجب افزایش پارامتر طول در نقطه شکست شده است درنهایت

 مکانیکی-های رئولوژیکی و فیزیکی مشخصه :3جدول 
 آمیزه آج شده تهیههای مرجع و  نمونه 

 نام مشخصه
 ها نمونه

 نمونه چهارم نمونه سوم نمونه دوم نمونه اول آمیزه مرجع
ML (lb.in) 0.01 7.37 0.30 7.17 7.07 
MH (lb.in) 42.40 40.74 31.01 43.01 31.00 
T5 (min) 17:12 17:40 11:20 13:34 11:10 
T35 (min) 11:17 21:11 17:31 11:43 11:44 

 1141 2311 2101 2130 1011 (psiمقاومت کششی )
 1217 1234 1101 014 732 (psi% )311مدولاس 

 044 027 112 110 411 )%(ازدیاد طول در نقطه شکست 
 03 03 02 10 10 (Shore A) سختی

 های  مکانیکی نمونه-های رئولوژیکی و فیزیکی مشخصه :4جدول 
 آمیزه لایه میانی شده تهیهمرجع و 

 نام مشخصه
 ها نمونه

 نمونه چهارم نمونه سوم نمونه دوم نمونه اول آمیزه مرجع
ML (lb.in) 1.12 0.43 1.22 7.11 0.11 
MH (lb.in) 17.01 01.10 11.24 12.32 32.11 
T5 (min) 14:11 14:11 13:43 13:30 11:10 
T35 (min) 11:12 17:11 11:17 17:14 12:10 

 2131 2111 3141 2047 1101 (psiمقاومت کششی )
 1141 1114 1117 701 371 (psi% )311مدولاس 

 140 111 170 121 111 ازدیاد طول در نقطه شکست )%(
 10 17 11 11 41 (Shore Aسختی )

جدول 4- مشخصه‌های رئولوژیکی و فیزیکی-مکانیکی نمونه‌های مرجع و 
تهیه‌شده آمیزه لایه میانی
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باتوجه به نتایج خواص فیزیکی-مکانیکی حاصل )جدول‌های  3 و 4( از آزمایش‌های 
انجام‌شده و مقایسه آن با نمونه مرجع می‌توان دریافت که با کاهش میزان اکسید 
روی و جایگزینی آن با پلی‌سیلیکات روی، پارامتر مدول و سختی کاهش‌یافته که 
بیانگری از کاهش چگالی پیوندهای عرضی بوده است. با کاهش چگالی پیوندهای 

عرضی می‌توان انتظار داشت که شبکه پلیمری منعطف‌تر و آزادی حرکت زنجیره‌ها 
بیشتر شده که درنهایت موجب افزایش پارامتر طول در نقطه شکست شده است.

از نتایج به‌دست‌آمده پارامتر مقاومت کششی، می‌توان دریافت که یک رفتار غیرخطی 
از خود نشان می‌دهد. برای مثال نتایج به‌دست‌آمده از نمونه‌های 1 و 2 آمیزه آج نشان 
می‌دهد که به‌مراتب میزان مقاومت کششی حتی از نمونه مرجع بالاتر بوده است. 
از این مورد می‌توان دریافت که استفاده از پلی‌سیلیکات روی جهت جایگزینی یک 
مقدار بحرانی جهت واکنش با شتاب‌دهنده‌ها دارد. برای مثال در نمونه 4 برای هر دو 
آمیزه، زمانی که از بیشترین مقدار پلی‌سیلیکات روی استفاده کردیم، میزان مقاومت 
کششی از باقی نمونه‌ها کمتر بوده که این مورد به علت کاهش چگالی پیوندهای 
عرضی بوده است؛ به‌عبارتی‌دیگر پلیمرها و الاستومرها زمانی که شبکه‌ای می‌شوند، 
تحرک زنجیرهایشان کمتر شده، بنابراین باعث افزایش Tg و کاهش اتلاف می‌شود. 
در این حالت میزان پیوندهای عرضی ما نسبت به نمونه‌های قبل کاهش داشته، 
بنابراین باعث لغزیدن زنجیره‌ها روی یک‌دیگر شده و درنهایت موجب می‌شود که در 

کرنش‌های بزرگ اتلاف بیشتری داشته باشیم.

نتیجه‌گیری:
تغییر  موجب  روی،  پلی‌سیلیکات  تدریجی  جایگزینی  که  داد  نشان  یافته‌ها 
چشمگیری در مشخصه‌های رئولوژیکی و خواص فیزیکی-مکانیکی آمیزه‌ها داشته 
تدریجی  افزایش  با  که  دریافتیم  به‌دست‌آمده  رئولوژیکی  نتایج  به  باتوجه  است. 
پلی‌سیلیکات روی، تغییراتی در فرایند ولکانیزاسیون حاصل شد. با افزایش میزان 
پلی‌سیلیکات روی در فرمولاسیون‌های موجود، اختلاف‌زمان ایمنی میان آمیزه‌های 
آج و لایه میانی به‌تدریج کاهش یافت، بنابراین در انتخاب فرمولاسیون و درصد 
مورداستفاده از این ماده باید اختلاف‌زمان ایمنی این دو آمیزه را جهت پخت بهینه 

و جلوگیری از بیش‌پخت و یا عدم پخت در نظر گرفت.
اگرچه با افزایش میزان پلی‌سیلیکات روی، سرعت پخت افزایش و زمان ایمنی 
کاهش یافت، اما درنهایت مقدار +Zn2 آزادشده نسبت به حالتی که از اکسید روی 
100٪ استفاده می‌کنیم کمتر بوده است. این عمل تغییرات و کاهش در خواص 
فیزیکی-مکانیکی را به همراه داشته. در این حالت تراکم شبکه پلیمری کاهش‌یافته 
که منجر به افزایش هیسترسیس شده است. همچنین کاهش پیوندهای عرضی، 

موجب کاهش مقاومت سایشی و پارگی محصول نهایی می‌شود.
سرانجام پس از بررسی‌های آزمایشگاهی و نتایج به‌دست‌آمده، می‌توان دریافت 
برای آمیزه آج و لایه میانی، فرمولاسیون نمونه دوم )40٪ پلی‌سیلیکات روی 
خواص  و  رئولوژیکی  مشخصه‌های  ازنظر  بهتری  انتخاب  روی(  اکسید   ٪60 و 
است.  داشته  قرار  تعیین‌شده  خواص  محدوده  در  و  بوده  فیزیکی-مکانیکی 
تایر،  کیان  شرکت  تولید  خط  در  ذکرشده  فرمولاسیون‌های  براساس  درنهایت 
فرمولاسیون‌ها  این  از  استفاده  با   590-13-27 و   600-14-32 تایر  سایز  دو 
تولید شد و ازنظر فرایندی مشکلی مشاهده نشد. تایرهای تولیدشده جهت انجام 
آزمون‌های مقاومت و جاده ارسال شد. نتایج آزمون‌های انجام‌شده قابل‌قبول و 

بوده است. تولید  تایرهای عادی خط  به  آزمون‌های مربوط  نیز مشابه 
ترکیبات  در  روی  پلی‌سیلیکات  با  روی  اکسید  از  بخشی  جایگزینی  درنهایت   
لاستیکی تا نقطه بحرانی افزون‌بر حفظ خواص فیزیکی-مکانیکی مطلوب، اثرات 
مخرب زیست‌محیطی و سمیت کمتر داشته و همچنین می‌تواند بهبود و یا حفظ 

کیفیت نهایی محصول را به همراه داشته باشد
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