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بررسی اثر پلی‌اتیلن گلیکول و عامل اتصال سیلانی در آمیزه حاوی سیلیکا

فاطمه خودکار
رییس ارزیابی تحقیق و توسعه و کیفیت، شرکت ایران یاسا تایر و رابر

f.khodkar@gmail.com

چکیده: در این مقاله، اثر پلی‌اتیلن گلیکول )PEG(، و عامل اتصال سیلانی TESPT بر مشخصات پخت و خواص مکانیکی آمیزه SBR حاوی سیلیکا مقایسه 
شده است. برای این منظور 5 نمونه، حاوی 1 و 5 پارت PEG، 1 و 5 پارت TESPT و نمونه شاهد تهیه شد. باتوجه به سطح اسیدی سیلیکا که موجب جذب 
مواد پخت می‌شود، نتایج نشان داد افزودن PEG و TESPT با کاهش جذب مواد پخت، موجب افزایش سرعت پخت و کاهش زمان بهینه پخت )حدود 70 
درصد با 5 پارت PEG و حدود 35 درصد با 5 پارت TESPT( می‌شود. هم‌چنین بهبود استحکام کششی تا 23 درصد با افزودن 5 پارت TESPT مشاهده شد. 
به‌علاوه، افزودن این دو ماده موردبررسی موجب کاهش گرمازایی شده که این ویژگی با افزودن TESPT چشم‌گیر تر بود. به‌طورکلی، افزودن PEG به‌منظور 

بهبود مشخصات پخت و افزودن TESPT به‌منظور بهبود خواص مکانیکی در آمیزه‌های حاوی سیلیکا کارایی دارد.

واژه‌های کلیدی: پلی‌اتیلن گلیکول، عامل اتصال سیلانی، سیلیکا، اثر پاین

مقدمه
روش  رایج‌ترین  ازاین‌رو  دارند،  ضعیفی  مکانیکی  خواص  به‌تنهایی  کائوچوها 
برای بهبود این خواص، افزودن پرکننده‌ها است. دوده رایج‌ترین پرکننده است، 
بااین‌حال، مشکلات آلودگی آن موجب افزایش توجه به سایر پرکننده‌های معدنی 
نظیر سیلیکا شده است ]1[. ذات قطبی و سطح اسیدی سیلیکا باعث تشکیل 
روی،  اکسید  )نظیر  قطبی  یا  بازی  مواد  با  واکنش  و  قوی  هیدروژنی  پیوندهای 
و  شتاب‌دهنده‌ها(  به‌ویژه  و  گلیکول‌ها  آمینی،  پاداکسنده‌های  چرب،  اسیدهای 
درنتیجه جذب مواد پخت توسط سیلیکا می‌شود. به‌غیراز کاهش چگالی پیوندهای 
عرضی ناشی از اسیدی بودن سطح سیلیکا و جذب شتاب‌دهنده‌ها که بر رفتار 
پخت تأثیر می‌گذارد، لایه جذب‌شده مواد شیمیایی از ترشوندگی مستقیم سیلیکا 
تضعیف  را  سیلیکا-کائوچو  برهم‌کنش  درنتیجه  و  می‌کند  جلوگیری  کائوچو  و 
می‌سازد ]2[. برای کاهش جذب شتاب‌دهنده بر سطح سیلیکا و بهبود مشخصات 
پخت، معمولاً آمین‌ها مانند تری‌اتانول آمین )TEA( و یا گلیکول‌ها مانند پلی‌اتیلن 
گلیکول )PEG(، دی‌اتیلن گلیکول )DEG( و غیره به آمیزه لاستیکی اضافه می‌شود 
]3[. مقایسه بین PEG، DEG و TEA براساس مقدار مساوی، نشان می‌دهد که 
 PEG پخت می‌شود و TEA و کندتر از DEG 20 تا 30 درصد سریع‌تر از PEG

سختی بیشتر و گرانروی بالاتری را ایجاد می‌کند. با افزودن 50 پارت )phr( سیلیکا، 
حتی سیستم‌های پخت حاوی شتاب‌دهنده قوی نیز برای رسیدن به یک وضعیت 
برای  هم  و  اصلی  آمیزه  برای  هم  دارند.   PEG از  استفاده  به  نیاز  رضایت‌بخش 
افزایش زیادی  باعث   PEG پارت تا 2  افزودن 1  آمیزه مجدد غلتک‌کاری شده، 
در سرعت پخت و استحکام کششی و هم‌چنین کاهش قابل‌توجه و مطلوب در 
مانایی و گرمازایی می‌شود. مقاومت سایشی و سختی، تغییر کمی یا عدم‌تغییر 
نشان می‌دهد ]4[. هم‌چنین به‌منظور کاهش اختلاف قطبیت سیلیکا و کائوچو 
و غلبه بر مشکلات ذاتی سیلیکا، عوامل اتصال سیلان‌دار بیس )3- تری اتوکسی 
سیلیل پروپیل( تتراسولفید )TESPT( استفاده می‌شوند. TESPT دارای یک بخش 
با کائوچو واکنش دهد و  پلی‌سولفیدی است که می‌تواند در حین فرایند پخت 
دارای گروه‌های اتوکسی‌سیلیل روی اتم سیلیسیم است که می‌تواند با گروه‌های 
هیدروکسیل موجود در سطح پرکننده در حین فرایند آمیزه‌کاری )حدود 150 
برای   PEG افزودن  اثر  پژوهشی،  در   .]5 و   6[ دهد  واکنش  سلسیوس(  درجه 
پوشش‌دهی سطح سیلیکا به‌منظور محدود کردن برهم‌کنش‌های سیلیکا با مواد 
به‌منظور  پلیمر-پرکننده  پیوندهای  برای تشکیل   TESPT افزودن  اثر  و  افزودنی 

بهبود تقویت‌کنندگی در آمیزه بر پایه کائوچوی طبیعی بررسی شد ]7[.
باتوجه به این‌که استفاده از TESPT و PEG می‌تواند اثر قابل‌توجهی بر مشخصات 
پخت و خواص مکانیکی آمیزه‌های لاستیکی داشته باشد، در این پژوهش، سعی 

شده است اثر این عوامل بر خواص آمیزه‌های SBR مقایسه شود.

بخش تجربی:
کلیه آمیزه‌ها طبق جدول 1 طی 2 مرحله آمیزه‌کاری تهیه شدند. مرحله اول درون 
 rpm مخلوط‌کن داخلی با حجم 1/5 لیتر و ضریب پرشوندگی 0/7 و سرعت موتور

70 انجام شد و مرحله دوم )افزودن مواد پخت( روی آسیاب دوغلتکی انجام شد.
 مشخصات پخت )ASTM D2084( با استفاده از رئومتر MonTech. ) ODR 3000، آلمان(

در دمای 170 درجه سلسیوس اندازه‌گیری شد. خواص مکانیکی طبق استاندارد 
ASTM D412 با دستگاه کشش تک‌محوره )شرکت سنتام،STM-20، ایران( روی 

نمونه‌های دمبلی شکل با سرعت کشش mm/min 500 و سه بار تکرار انجام شد و 
مقدار متوسط استحکام کششی، ازدیاد طول در نقطه پارگی و شاخص تقویت‌شوندگی 
 ASTM گزارش شد. هم‌چنین استحکام پارگی طبق استاندارد )M300/M100(
D624 )دای C( انجام شد. آزمون جهندگی طبق استاندارد ASTM D1054 با 

با  اخذ شد. هم‌چنین  محیط  دمای  در  آلمان(   ،.MonTech( دستگاه جهندگی 
 دستگاهMonTech.) MDR 3000 Professional ، آلمان( نمونه‌ها طبق استاندارد

ASTM D8059 تحت روبش کرنش، مطابق شرایط جدول 2، قرار گرفتند.

جدول 1- مواد مصرفی در این پژوهش

لاستیکی داشته  های یزهآم ی بر مشخصات پخت و خواص مکانیکیتوجه قابلاثر  تواند یم PEGو  TESPTاستفاده از  که ینابه  باتوجه
 شود. مقایسه SBR های یزهآمخواص بر اثر این عوامل ، سعی شده است پژوهشباشد، در این 

 
 بخش تجربی:

لیتر و ضریب پرشوندگی  5/1داخلی با حجم  کن مخلوطشدند. مرحله اول درون تهیه  کاری یزهآممرحله  3طی  1طبق جدول  ها یزهآمکلیه 
 .شدروی آسیاب دوغلتکی انجام  )افزودن مواد پخت( دومانجام شد و مرحله  rpm 07موتور  سرعتو  0/7

 یریگ اندازه درجه سلسیوس 107، آلمان( در دمای .MonTech) ODR 3000 با استفاده از رئومتر( ASTM D2084)مشخصات پخت 
دمبلی  یها نمونهایران( روی ، STM-20،سنتام)شرکت  محوره تکبا دستگاه کشش  ASTM D412خواص مکانیکی طبق استاندارد شد. 

و سه بار تکرار انجام شد و مقدار متوسط استحکام کششی، ازدیاد طول در نقطه پارگی و شاخص  mm/min 577شکل با سرعت کشش 
آزمون  ( انجام شد.C)دای  ASTM D624 استحکام پارگی طبق استاندارد ینچن هم( گزارش شد. M300/M100) شوندگی یتتقو

 MDRبا دستگاه  ینچن هم .شد، آلمان( در دمای محیط اخذ .MonTechجهندگی ) با دستگاه ASTM D1054طبق استاندارد جهندگی 
3000 Professional (MonTech. )استاندارد طبق ها  نمونه، آلمانASTM D8059 قرار ، 3مطابق شرایط جدول  ،کرنش روبش تحت

 .گرفتند
 پژوهشمواد مصرفی در این  -1جدول 

LF-S5 LF-S1 LF-P5 LF-P1 LF-P0 Company Ingredients 
 SBR 1502 پتروشیمی بندر امام 100 100 100 100 100

50 50 50 50 50 Evonik Ultrasil VN3 

 ZnO سپید نام نگین روی زاگرس 5 5 5 5 5

1/5 1/5 1/5 1/5 1/5 dua kuda Stearic acid 
 PEG4000 کیمیاگران امروز 0 1 5 0 0

5 1 0 0 0 Taizhou Si69 

 Ar 29 Oil شرکت نفت ایرانول 5 5 5 5 5

0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 Zhedong Xiangzhu MBTS 

1 1 1 1 1 Zhedong Xiangzhu CBS 

 Sulfur شرکت پرتو گوگرد آسیا 1/5 1/5 1/5 1/5 1/5

 
 ASTM D8059شرایط اخذ روبش کرنش طبق استاندارد  -1جدول 

Strain Sweep 
Conditioning 

70 Temp (°C) 

0/07 Strain (%) 

0/1 Frequency (Hz) 

10 Time (min) 
Strain sweep 

100 Temp (°C) 

0/5 Frequency (Hz) 

50 0/8 0/18 0/07 

Strain (%) 

80 1 0/2 0/08 
100 2 0/25 0/09 
124 4 0/3 1 
300 7 0/4 0/12 

 10 0/5 0/14 
 20 0/6 0/16 

 :گیری یجهنتبحث و 
 مشخصات پخت:نتایج 
ذات قطبی و سطح اسیدی  دلیل به شود یممشاهده  (P0که در نمونه شاهد ) طور همان آورده شده است. 5مشخصات پخت در جدول نتایج 

 های یلانولسرا دارد.  (t90) زمان پخت بیشترینو  (CRI) سرعت پخت ، این نمونه کمترینشود یمموجب جذب مواد پخت که سیلیکا 

محور مواداولیه و آمیزه‌سازی
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ASTM D8059 جدول 2- شرایط اخذ روبش کرنش طبق استاندارد

لاستیکی داشته  های یزهآم ی بر مشخصات پخت و خواص مکانیکیتوجه قابلاثر  تواند یم PEGو  TESPTاستفاده از  که ینابه  باتوجه
 شود. مقایسه SBR های یزهآمخواص بر اثر این عوامل ، سعی شده است پژوهشباشد، در این 

 
 بخش تجربی:

لیتر و ضریب پرشوندگی  5/1داخلی با حجم  کن مخلوطشدند. مرحله اول درون تهیه  کاری یزهآممرحله  3طی  1طبق جدول  ها یزهآمکلیه 
 .شدروی آسیاب دوغلتکی انجام  )افزودن مواد پخت( دومانجام شد و مرحله  rpm 07موتور  سرعتو  0/7

 یریگ اندازه درجه سلسیوس 107، آلمان( در دمای .MonTech) ODR 3000 با استفاده از رئومتر( ASTM D2084)مشخصات پخت 
دمبلی  یها نمونهایران( روی ، STM-20،سنتام)شرکت  محوره تکبا دستگاه کشش  ASTM D412خواص مکانیکی طبق استاندارد شد. 

و سه بار تکرار انجام شد و مقدار متوسط استحکام کششی، ازدیاد طول در نقطه پارگی و شاخص  mm/min 577شکل با سرعت کشش 
آزمون  ( انجام شد.C)دای  ASTM D624 استحکام پارگی طبق استاندارد ینچن هم( گزارش شد. M300/M100) شوندگی یتتقو

 MDRبا دستگاه  ینچن هم .شد، آلمان( در دمای محیط اخذ .MonTechجهندگی ) با دستگاه ASTM D1054طبق استاندارد جهندگی 
3000 Professional (MonTech. )استاندارد طبق ها  نمونه، آلمانASTM D8059 قرار ، 3مطابق شرایط جدول  ،کرنش روبش تحت

 .گرفتند
 پژوهشمواد مصرفی در این  -1جدول 

LF-S5 LF-S1 LF-P5 LF-P1 LF-P0 Company Ingredients 
 SBR 1502 پتروشیمی بندر امام 100 100 100 100 100

50 50 50 50 50 Evonik Ultrasil VN3 

 ZnO سپید نام نگین روی زاگرس 5 5 5 5 5

1/5 1/5 1/5 1/5 1/5 dua kuda Stearic acid 
 PEG4000 کیمیاگران امروز 0 1 5 0 0

5 1 0 0 0 Taizhou Si69 

 Ar 29 Oil شرکت نفت ایرانول 5 5 5 5 5

0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 Zhedong Xiangzhu MBTS 

1 1 1 1 1 Zhedong Xiangzhu CBS 

 Sulfur شرکت پرتو گوگرد آسیا 1/5 1/5 1/5 1/5 1/5

 
 ASTM D8059شرایط اخذ روبش کرنش طبق استاندارد  -1جدول 

Strain Sweep 
Conditioning 

70 Temp (°C) 

0/07 Strain (%) 

0/1 Frequency (Hz) 

10 Time (min) 
Strain sweep 

100 Temp (°C) 

0/5 Frequency (Hz) 

50 0/8 0/18 0/07 

Strain (%) 

80 1 0/2 0/08 
100 2 0/25 0/09 
124 4 0/3 1 
300 7 0/4 0/12 

 10 0/5 0/14 
 20 0/6 0/16 

 :گیری یجهنتبحث و 
 مشخصات پخت:نتایج 
ذات قطبی و سطح اسیدی  دلیل به شود یممشاهده  (P0که در نمونه شاهد ) طور همان آورده شده است. 5مشخصات پخت در جدول نتایج 

 های یلانولسرا دارد.  (t90) زمان پخت بیشترینو  (CRI) سرعت پخت ، این نمونه کمترینشود یمموجب جذب مواد پخت که سیلیکا 

نتیجه‌ها و بحث
نتایج مشخصات پخت:

نتایج مشخصات پخت در جدول 3 آورده شده است. همان‌طور که در نمونه شاهد 
)P0( مشاهده می‌شود به‌دلیل ذات قطبی و سطح اسیدی سیلیکا که موجب جذب 
مواد پخت می‌شود، این نمونه کمترین سرعت پخت )CRI( و بیشترین زمان پخت 
)t90( را دارد. سیلانول‌های روی سطح سیلیکا با ترکیبات حاوی اکسیژن یا نیتروژن 
مانند گلیکول‌ها، آب، الکل‌ها، آمین‌ها و غیره واکنش نشان می‌دهند. گلیکول‌ها 
)مانند PEG( و سیلان‌ها )مانند TESPT( برای اصلاح سطح سیلانول‌های سیلیکا 
استفاده می‌شوند. درواقع این مواد، از طریق پیوند هیدروژنی، یک‌لایه بافر برای 
کاهش واکنش سیلیکا-روی فراهم می‌کنند. نتایج نشان می‌دهد افزودن PEG و 
TESPT با کاهش جذب مواد پخت روی سطح سیلیکا، موجب افزایش سرعت 

پخت و کاهش زمان بهینه پخت می‌شود. مشاهده شد افزودن 5 پارت PEG زمان 
بهینه پخت را تا حدود 70 درصد و افزودن 5 پارت TESPT، زمان بهینه پخت 
را تا حدود 35 درصد کاهش داده است. شایان‌ذکر است طبق معادله پیشنهادی 
Guy که برحسب سطح ویژه CTAB (m2/g) و مقدار سیلیکا )phr( است، حداقل 

 TESPT حدود 4/6 پارت است ]8[. از این‌رو، شاید در مقادیر TESPT مقدار بهینه
یا   PEG حاوی  آمیزه‌های   )MH( گشتاور  حداکثر  باشد.  زیادتر  آن  تأثیر  بیشتر 
TESPT، به‌دلیل افزایش برهم‌کنش پلیمر-پرکننده، بیش از آمیزه شاهد است. 

ازجمله  عرضی،  پیوندهای  کلی  از چگالی  نشانه‌ای   )MH-ML( اختلاف گشتاور 
برهم‌کنش‌های پلیمر-پلیمر، پلیمر-پرکننده و پرکننده-پرکننده را نشان می‌دهد. 
تفاوت بین MH و ML آمیزه‌های حاوی PEG یا TESPT بزرگ‌تر از آمیزه شاهد 
است. به‌طورکلی افزودن PEG و TESPT در مقایسه با نمونه شاهد موجب بهبود 

مشخصات پخت می‌شود.

نتایج خواص مکانیکی:
در   PEG افزودن  با  است.  شده  آورده   3 جدول  در  مکانیکی  خواص  نتایج 
افزایش  با  این ماده  افزودن  اما  تغییری مشاهده نشده است،  استحکام کششی 
43 درصد مدول 300 درصد تأثیر بسزایی برافزایش این ویژگی دارد. هم‌چنین 
همان‌طور که انتظار می‌رفت با افزایش مقدار PEG، افزایش طول در نقطه پارگی 
کاهش‌یافته است. درواقع گلیکول‌ها با اصلاح پیوندهای عرضی، تشکیل شبکه 
اتصال  عامل  تأثیر می‌گذارند.  آمیزه  پرکننده روی خواص  و کلوخگی  پرکننده 
سیلانی TESPT دارای یک بخش پلی‌سولفیدی است که می‌تواند در حین فرایند 
پخت با کائوچو واکنش دهد و دارای گروه‌های اتوکسی‌سیلیل روی اتم سیلیسیم 
است که می‌تواند با گروه‌های هیدروکسیل موجود در سطح پرکننده در حین 
فرایند آمیزه‌کاری واکنش دهد، ازاین‌رو، نقاط اتصال بیشتر و برهمکنش بیشتری 
 S5 نمونه  تا  امر موجب شده  این  برقرار شود.  و کائوچو  پرکننده  بین  می‌تواند 

بیشترین استحکام کششی و مدول 300 درصد را نشان دهد. به‌علاوه افزودن 
این دو ماده موردبررسی موجب کاهش گرمازایی شده که این ویژگی با افزودن 
پرکننده- برهم‌کنش  ایجاد  با   TESPT به‌طورکلی،  بود.  تر  چشم‌گیر   TESPT

کائوچو موجب بهبود خواص مکانیکی می‌شود.

جدول 3- نتایج مشخصات پخت و خواص مکانیکی

 ها یکولگل. دهند یمو غیره واکنش نشان  ها ینآم، ها الکل، آب، ها یکولگلروی سطح سیلیکا با ترکیبات حاوی اکسیژن یا نیتروژن مانند 
این مواد، از طریق پیوند  درواقع. شوند یمسیلیکا استفاده  های یلانولس( برای اصلاح سطح TESPT)مانند  ها یلانس( و PEG)مانند 

با کاهش جذب مواد  TESPTو  PEGافزودن  دهد یمنتایج نشان . کنند یمروی فراهم -بافر برای کاهش واکنش سیلیکا لایه یکهیدروژنی، 
زمان بهینه  PEGپارت  5. مشاهده شد افزودن شود یمپخت روی سطح سیلیکا، موجب افزایش سرعت پخت و کاهش زمان بهینه پخت 

است طبق  ذکر شایاندرصد کاهش داده است.  55، زمان بهینه پخت را تا حدود TESPTپارت  5افزودن  درصد و 07تا حدود پخت را 
پارت  6/4حدود  TESPT، حداقل مقدار بهینه است( phr( و مقدار سیلیکا )m2/g) CTABکه برحسب سطح ویژه  Guyمعادله پیشنهادی 

 دلیل به، TESPTیا  PEGحاوی  های یزهآم( MHحداکثر گشتاور ) آن زیادتر باشد. تأثیربیشتر  TESPT. لذا شاید در مقادیر [8]است 
 ازجملهاتصالات عرضی، چگالی کلی  از یا نشانه( MH-MLگشتاور ) اختلاف. استبیش از آمیزه شاهد پرکننده، -پلیمر کنش برهمافزایش 

یا  PEGحاوی  های یزهآم MLو  MH. تفاوت بین دهد یمپرکننده را نشان -پرکنندهو پرکننده -پلیمر، پلیمر-پلیمر یها کنش برهم
TESPT افزودن  طورکلی به است.آمیزه شاهد از  تر بزرگPEG  وTESPT  بهبود مشخصات پختدر مقایسه با نمونه شاهد موجب 

 .شود یم
 نتایج خواص مکانیکی:
اما افزودن این ماده  ،در استحکام کششی تغییری مشاهده نشده است PEGبا افزودن آورده شده است.  5در جدول  نتایج خواص مکانیکی

با افزایش مقدار  رفت یمکه انتظار  طور همان ینچن هم. این ویژگی دارد برافزایشبسزایی  تأثیردرصد  577درصد مدول  45با افزایش 
PEG با اصلاح اتصالات عرضی، تشکیل شبکه پرکننده و کلوخگی  ها یکولگل درواقع است. یافته کاهش، افزایش طول در نقطه پارگی

در حین فرایند  تواند یماست که  سولفیدی یپلدارای یک بخش  TESPT عامل اتصال سیلانی .گذارند یم تأثیرپرکننده روی خواص آمیزه 
هیدروکسیل موجود در سطح  یها گروهبا  تواند یماست که سیلیسیم روی اتم  سیلیل یاتوکس یها گروهپخت با کائوچو واکنش دهد و دارای 

بین پرکننده و کائوچو برقرار  تواند یمنقاط اتصال بیشتر و برهمکنش بیشتری  ،رو ازاینواکنش دهد،  کاری یزهآمپرکننده در حین فرایند 
 موردبررسیافزودن این دو ماده  علاوه به درصد را نشان دهد. 577بیشترین استحکام کششی و مدول  S5این امر موجب شده تا نمونه  شود.

کائوچو -پرکننده کنش برهمبا ایجاد  TESPT، طورکلی به بود. یرترگ چشم TESPTموجب کاهش گرمازایی شده که این ویژگی با افزودن 
 .شود یمموجب بهبود خواص مکانیکی 

 و خواص مکانیکی مشخصات پخت نتایج -2جدول 
S5 S1 P5 P1 P0  

Rheometry ODR @ 170 °C 
9/21 7/88 6/05 5/62 5/61 ML(Lbin) 

27/82 22/00 28/04 22/19 18/12 MH (Lbin) 

18/61 14/12 21/99 16/57 12/51 MH-ML (Lbin) 

13/58 19/6 6/43 11/18 20/99 t90 (min) 

3/75 6/31 3/29 4/90 6/12 ts2 (min) 

10/17 7/52 31/84 15/92 6/72 CRI (%, 1/min) 

Properties (Samples cured at 170ºC, t90 plus 2 minutes) 
200 173 163 162 163 Tensile (kgf/cm2) 

381 535 595 630 689 Elongation (%) 

61 56 61 56 47 Hardness (Shore A) 

1/16 1/16 1/17 1/17 1/18 Sp-Gr (g/cm3) 

56/9 50/6 35/2 38/7 36/6 Resilience (%) 

55 59 49 51 49 Tear (kgf/cm) 

36 27 24 24 14 Stress @ 100% (kgf/cm2) 

147 87 64 66 46 Stress @ 300% (kgf/cm2) 

4/08 3/22 2/67 2/75 3/29 S300 / S100 

Payne Effect 
523/6 486/6 602 476/2 463/8 G´(0.50%) - G´(100%) 

 :روبش کرنشنتایج 
نتایج روبش کرنش:

انجام  با  پاین  اثر  خام،  حالت  در  پرکننده-پرکننده  برهم‌کنش  بررسی  به‌منظور 
روبش کرنش طبق استاندارد ASTM D8059 بررسی شد که نتایج آن در شکل‌های 
1 و 2 آورده شده است. اثر پاین به کاهش مدول با افزایش کرنش به علت شکسته 
با  پرکننده-پرکننده گفته می‌شود. همان‌طور که مشاهده می‌شود  شدن شبکه 
افزودن PEG و TESPT اثر پاین افزایش‌یافته است که نشان می‌دهد در حالت 
خام هم‌چنان برهم‌کنش پرکننده-پرکننده وجود دارد و برهم‌کنش بین پرکننده 
سیلانی  اتصال  عامل  در  چراکه  می‌شود  ایجاد  پخت  فرایند  حین  در  کائوچو  و 
بخش پلی‌سولفیدی می‌تواند در حین فرایند پخت با کائوچو واکنش دهد. درواقع، 
و  پرکننده-پرکننده  برهم‌کنش‌های  از  بالاتری  به معنای درجه  بیشتر،  پاین  اثر 
هم‌چنین پراکنش ضعیف‌تر پرکننده است. نتایج نشان می‌دهد در مقادیر بیشتر 
PEG، اختلاف مدول افزایش بیشتری داشت که نشان‌دهنده افزایش تشکیل شبکه 

 PEG پرکننده است. همان‌طور که در پژوهشی گزارش‌شده است، مقادیر بیشتر
می‌تواند به‌عنوان روان‌کننده عمل کند و نیروهای برشی کمتری برای شکستن 
برهم‌کنش  نهایی  آمیزه  بنابراین،  کند.  اعمال  سیلیکا  انبوهه‌های  و  کلوخه‌ها 

پرکننده-پرکننده قوی‌تر و درنتیجه اثر پاین بیشتر نشان می‌دهد ]9[

 

بررسی شد که  ASTM D8059پرکننده در حالت خام، اثر پاین با انجام روبش کرنش طبق استاندارد -پرکننده کنش برهمبررسی  منظور به
پرکننده -آورده شده است. اثر پاین به کاهش مدول با افزایش کرنش به علت شکسته شدن شبکه پرکننده 3و  1 یها شکلنتایج آن در 

در حالت خام  دهد یماست که نشان  یافته افزایشاثر پاین  TESPTو  PEGبا افزودن  شود یمکه مشاهده  طور همان. شود یمگفته 
چراکه در عامل  شود یمدر حین فرایند پخت ایجاد  بین پرکننده و کائوچو کنش برهمپرکننده وجود دارد و -پرکننده کنش برهم چنان هم

، اثر پاین بیشتر، به معنای درجه بالاتری از درواقع. در حین فرایند پخت با کائوچو واکنش دهد تواند یم سولفیدی یپلبخش  اتصال سیلانی
، اختلاف مدول PEGدر مقادیر بیشتر  دهد یمتر پرکننده است. نتایج نشان  پراکنش ضعیف ینچن همپرکننده و -پرکننده یها کنش برهم

بیشتر  است، مقادیر شده گزارشی پژوهشکه در  طور همانافزایش تشکیل شبکه پرکننده است.  دهنده نشانافزایش بیشتری داشت که 
PEG بنابراین، سیلیکا اعمال کند یها انبوههو  ها کلوخهبرای شکستن عمل کند و نیروهای برشی کمتری  کننده روان عنوان به تواند یم .
 .[9] دهد یمبیشتر نشان  اثر پاین درنتیجهو  تر یقوپرکننده -پرکننده کنش برهمنهایی  آمیزه
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شکل 2- اثر پاین نمونه‌ها
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