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تأثیر فرایند سیلانه‌سازی بر کاهش اثر پین و خواص عملکردی آمیزه‌های تایر سبز

علی‌اکبر صادقی، یونس چراغی، محمد کرابی* و قاسم نادری
پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران

M.Karabi@ippi.ac.ir

چکیده: در این پژوهش، از اثر پین به‌عنوان یک شاخص کلیدی و سریع برای ارزیابی کیفیت برهم‌کنش فیلر-لاستیک در آمیزه‌های تایر سبز استفاده‌شده 
است. بدین منظور، تأثیر عامل جفت‌کننده سیلانی )TESPT( بر خواص رئولوژیکی شش آمیزه پایه SBR/BR حاوی سطوح مختلف بارگذاری سیلیس )۱۵، 
۳۰ و phr ۴۵( موردمطالعه قرار گرفت. نتایج آزمون جاروب کرنش بر روی آمیزه‌های خام نشان داد که با افزایش مقدار سیلیس در آمیزه‌های اصلاح‌نشده، اثر 
پین به‌شدت افزایش می‌یابد که نشان‌دهنده تشکیل یک شبکه فیلر-فیلر قوی و پتانسیل بالای اتلاف انرژی است. در مقابل، استفاده از سیلان در تمام سطوح 
بارگذاری، به‌طور چشم‌گیری این اثر را کاهش داد که حاکی از بهبود پراکندگی فیلر و ایجاد برهم‌کنش قوی فیلر-لاستیک است. داده‌های گرانروی مونی نیز 
بهبود فرایندپذیری آمیزه‌های حاوی سیلان را تأیید کردند. این پژوهش نشان می‌دهد که ارزیابی اثر پین می‌تواند به‌عنوان یک ابزار قدرتمند و قابل‌اعتماد 

در فرایند تحقیق و توسعه برای غربالگری سریع فرمولاسیون‌ها و پیش‌بینی پتانسیل کاهش مقاومت غلتشی به‌کار رود.

واژه‌های کلیدی: تایر سبز، سیلیس، عامل جفت‌کننده سیلانی، اثر پین، مقاومت غلتشی، رئولوژی

مقدمه
در رقابت فشرده صنعت تایر برای توسعه فرمولاسیون‌های سبز با مقاومت غلتشی 
پایین، سرعت و دقت در فرایند تحقیق و توسعه )R&D( نقشی حیاتی ایفا می‌کند. 
ساخت و آزمون تایرهای نهایی فرایندی زمان‌بر و پرهزینه است. ازاین‌رو، توسعه 
ابزارهای آزمایشگاهی که بتوانند به‌عنوان شاخص‌های پیش‌بینی‌کننده عمل کنند، 
برای غربالگری سریع آمیزه‌ها از اهمیت بالایی برخوردار است. یکی از مهم‌ترین 
در  فیلر-فیلر  شبکه  از  ناشی  انرژی  اتلاف  میزان  غلتشی،  مقاومت  بر  مؤثر  عوامل 
آمیزه‌های تقویت‌شده با سیلیس است. پدیده‌ای که این شبکه فیلر-فیلر را به‌خوبی 
 )G’( مُدول ذخیره  شدید  به‌صورت کاهش  که  دارد  نام  اثر پیِن  می‌کند،  توصیف 
مشاهده  کرنش  جاروب  دینامیکی  رئولوژیکی  آزمون  در  کرنش  دامنه  افزایش  با 
می‌شود. هرچه این کاهش شدیدتر باشد، نشان‌دهنده وجود یک شبکه فیلر-فیلر 
قوی‌تر و درنتیجه، پتانسیل اتلاف انرژی و مقاومت غلتشی بالاتر است. بنابراین، 
برای  دقیق  و  سریع  آزمایشگاهی  ابزار  یک  به‌عنوان  می‌تواند  پین  اثر  اندازه‌گیری 
مقایسه و پیش‌بینی عملکرد نهایی آمیزه‌ها عمل کند. در این مقاله، ازاین‌رویکرد 
برای ارزیابی تأثیر عامل جفت‌کننده سیلانی TESPT بر یک آمیزه استاندارد تایر 
SBR/BR تقویت‌شده با مقادیر ۱۵، ۳۰ و phr ۴۵ سیلیس استفاده‌شده است. با 

داده  نشان  اصلاح‌شده،  و  اصلاح‌نشده  سیلیس  حاوی  آمیزه‌های  مستقیم  مقایسه 
شاخص  یک  به‌عنوان  می‌تواند  کرنش  جاروب  آزمون  نتایج  چگونه  که  می‌شود 
برای  آمیزه  پتانسیل  و  سطح  اصلاح  بودن  موفقیت‌آمیز  قابل‌اعتماد،  و  کلیدی 

دست‌یابی به مقاومت غلتشی پایین را پیش‌بینی کند ]1 تا 3[.

بخش تجربی
مواد

 ،)SBR 1502( رابر  استایرن-بوتادی‌ان  شامل  پژوهش  این  در  مورداستفاده  مواد 
جفت‌کننده  عامل   ،)Ultrasil 7000GR( سیلیس   ،)BR 1220( رابر  بوتادی‌ان 
 ،)IPPD( آنتی‌اکسیدانت ،)840 Oil( روغن فرایند پارافینیک ،)TESPT( سیلانی

اکسید روی، اسید استئاریک، گوگرد و شتاب‌دهنده‌های CBS و MBT بودند.

آماده‌سازی نمونه‌ها
نخست، سیلیس با عامل جفت‌کننده سیلانی TESPT اصلاح سطح شد. سپس ۶ 

آمیزه لاستیکی براساس فرمولاسیون ارائه‌شده در جدول ۱ بر روی دستگاه غلتک 
 ۲۴ مدت  به  دستگاه  از  خروج  از  پس  آمیزه‌ها  شدند.  مخلوط  آزمایشگاهی  دوار 

ساعت در دمای محیط قبل از انجام آزمون‌ها نگه‌داری شدند.

)phr جدول ۱- فرمولاسیون آمیزه‌های لاستیکی )برحسب

 بخش تجربی

 مواد

 Ultrasil) سیلیس(، BR 1220رابر ) ان بوتادی، (SBR 1502) رابر ان بوتادی-در این پژوهش شامل استایرن مورداستفادهمواد 
7000GR)، یلانیسکننده  جفت عامل (TESPT ،) فرایندروغن ( 840پارافینیک Oilآنتی ،) اکسیدانت (IPPD) ، اکسید روی، اسید

 .بودند MBT و CBS های دهنده و شتاباستئاریک، گوگرد 

 ها سازی نمونه آماده

در جدول  شده ارائهرمولاسیون ف براساسآمیزه لاستیکی  ۶اصلاح سطح گردید. سپس  TESPT کننده سیلانی ابتدا، سیلیس با عامل جفت
ساعت در دمای محیط قبل از انجام  ۴۵ها پس از خروج از دستگاه به مدت  دوار آزمایشگاهی مخلوط شدند. آمیزه غلتکبر روی دستگاه  .۵

 .ها نگهداری شدند آزمون

 (phr برحسب) یکیلاست یها زهیآم ونیفرمولاس .1جدول 

 U15 U30 U45 U15-SCA U30-SCA U45-SCA ماده
SBR 70 70 70 70 70 70 
BR 30 30 30 30 30 30 

Silica 15 30 45 0 0 0 
Silica-SCA 0 0 0 15 30 45 

Oil 7 10 13 7 10 13 
IPPD 1 1 1 1 1 1 
ZnO 5 5 5 5 5 5 
St.Ac 2 2 2 2 2 2 
MBT 0/7 0/7 0/7 0/7 0/7 0/7 
CBS 1 1 1 1 1 1 

S 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 

 

 ها آزمون

 فرایندبرای تأیید اصلاح سطح سیلیس انجام شد. خواص رئولوژیکی و پخت توسط دستگاه آنالایزر  (FT-IR) قرمز مادونسنجی  آنالیز طیف
گراد(  درجه سانتی ۵۶۳دمای ) سنجی گراد( و پخت درجه سانتی ۱۳هرتز، دمای  ۵فرکانس ) جاروب کرنش های در آزمون (RPA) لاستیک

 .گیری شد گراد اندازه درجه سانتی ۵۳۳در دمای  ASTM D1646 ها نیز طبق استاندارد مونی آمیزه گرانروید. بررسی گردی

 نتایج و بحث

 FT-IR یزآنالتأیید اصلاح سطح سیلیس با 

که در شکل  طور هماناستفاده شد.  FT-IR سنجی آمیز بودن واکنش بین عامل سیلانی و سطح سیلیس، از طیف برای اطمینان از موفقیت
های جدید و  دارای پیک ،(Silica) در مقایسه با سیلیس خالص (Silica-SCA) شده شود، طیف مربوط به سیلیس اصلاح مشاهده می .۵

⁻cm مشخصی در نواحی نسبت داده  TESPT های پروپیل و اتیل مولکول در بخش C-H ها به پیوندهای است. این پیک ۴79۳-۴7۳۳ ¹
 .کننده بر سطح سیلیس است دال بر اتصال شیمیایی عامل جفت شوند و مدرک محکمی می

آزمون‌ها
انجام  سیلیس  سطح  اصلاح  تأیید  برای   )FT-IR( مادون‌قرمز  طیف‌سنجی  آنالیز 
 )RPA( لاستیک  فرایند  آنالایزر  دستگاه  توسط  پخت  و  رئولوژیکی  خواص  شد. 
و  سانتی‌گراد(  درجه   ۵۰ دمای  هرتز،   ۱ )فرکانس  کرنش  جاروب  آزمون‌های  در 
 پخت‌سنجی )دمای ۱۶۰ درجه سانتی‌گراد( بررسی شد. گرانروی مونی آمیزه‌ها نیز 
طبق استاندارد ASTM D1646 در دمای ۱۰۰ درجه سانتی‌گراد اندازه‌گیری شد.

نتیجه‌ها و بحث
FT-IR تأیید اصلاح سطح سیلیس با آنالیز

برای اطمینان از موفقیت‌آمیز بودن واکنش بین عامل سیلانی و سطح سیلیس، از 
طیف‌سنجی FT-IR استفاده شد. همان‌طور که در شکل )۱( مشاهده می‌شود، طیف 
 ،)Silica( در مقایسه با سیلیس خالص )Silica-SCA( مربوط به سیلیس اصلاح‌شده
دارای پیک‌های جدید و مشخصی در نواحی 2900 تا cm-1 2970 است. این پیک‌ها 

پایداری و اقتصاد چرخشی



589هفدهمین همایش ملی صنایع لاستیک و نهمین نمایشگاه بین المللی زنجیره ارزش

به پیوندهای C-H در بخش‌های پروپیل و اتیل مولکول TESPT نسبت داده می‌شوند 
و مدرک محکمی دال بر اتصال شیمیایی عامل جفت‌کننده بر سطح سیلیس است.

 

 (Silica-SCA) شده اصلاح( و Silicaخالص ) سیلیس FT-IR فیط. 1شکل 

 پلیمر-فیلر کنش برهمشاخص  عنوان بهتحلیل اثر پین 

فیلر در -بعدی فیلر شبکه سه شود، شاخصی مستقیم از قدرت با افزایش کرنش تعریف می ('G) افت مدول ذخیره صورت بهاثر پین، که 
یک روند  U45 و U15،U30 یها دهد. با مشاهده منحنی را برای هر شش آمیزه نشان میجاروب کرنش  نتایج آزمون .۴آمیزه است. شکل 

شود. این موضوع نشان  ی تشدید میگیر چشمبا افزایش میزان سیلیس، افت مدول )شدت اثر پین( به شکل  ؛است تشخیص قابلکاملاً واضح 
افزایش پتانسیل مقاومت غلتشی منجر  درنتیجهفیلر بسیار قوی و -دهد که افزایش سیلیس بدون اصلاح سطح، به تشکیل یک شبکه فیلر می
کننده سیلانی به  شود که حضور عامل جفت مشاهده می (U45-SCA در مقابل U45 مثلاًشود. در مقابل، با مقایسه هر جفت آمیزه ) می

 کنش برهمپراکندگی سیلیس و ایجاد  گیر چشمدهنده بهبود  طرز شگرفی اثر پین را کاهش داده است. این کاهش شدید در اثر پین، نشان
 .ر تایر نهایی استکننده مستقیم کاهش مقاومت غلتشی د بینی است که پیش لاستیک-تر فیلر قوی

 

 U45-SCAو  U45)ج(  U30-SCAو  U30 )ب( U15-SCAو  U15)الف(  های خام دامنه کرنش برای آمیزه برحسب( G′. مدول ذخیره )6شکل 

 پذیری و خواص پختفرایندارزیابی 

 مونی و رئومتر گرانرویهای کلیدی  داده ۴پذیری آمیزه نیز برای تولید صنعتی اهمیت بالایی دارد. جدول فرایندعلاوه بر عملکرد نهایی، 
سیلان این افزایش  که درحالییابد،  افزایش می شدت به گرانروینشده،  های اصلاح کند. با افزایش سیلیس در آمیزه را خلاصه می پخت

)Silica-SCA( و اصلاح‌شده )Silica( سیلیس خالص FT-IR شکل 1- طیف

تحلیل اثر پین به‌عنوان شاخص برهم‌کنش فیلر-پلیمر
اثر پین، که به‌صورت افت مدول ذخیره ('G) با افزایش کرنش تعریف می‌شود، شاخصی 
مستقیم از قدرت شبکه سه‌بعدی فیلر-فیلر در آمیزه است. شکل )۲( نتایج آزمون 
،U15 جاروب کرنش را برای هر شش آمیزه نشان می‌دهد. با مشاهده منحنی‌های 
U30 و U45 یک روند کاملًا واضح قابل‌تشخیص است؛ با افزایش میزان سیلیس، 

افت مدول )شدت اثر پین( به شکل چشم‌گیری تشدید می‌شود. این موضوع نشان 
می‌دهد که افزایش سیلیس بدون اصلاح سطح، به تشکیل یک شبکه فیلر-فیلر 
بسیار قوی و درنتیجه افزایش پتانسیل مقاومت غلتشی منجر می‌شود. در مقابل، 
با مقایسه هر جفت آمیزه )مثلًا U45 در مقابل U45-SCA( مشاهده می‌شود که 
است.  داده  کاهش  را  پین  اثر  شگرفی  طرز  به  سیلانی  جفت‌کننده  عامل  حضور 
این کاهش شدید در اثر پین، نشان‌دهنده بهبود چشم‌گیر پراکندگی سیلیس و 
ایجاد برهم‌کنش قوی‌تر فیلر-لاستیک است که پیش‌بینی‌کننده مستقیم کاهش 

مقاومت غلتشی در تایر نهایی است.
 

ارزیابی فرایندپذیری و خواص پخت
افزون‌بر عملکرد نهایی، فرایندپذیری آمیزه نیز برای تولید صنعتی اهمیت بالایی 

دارد. جدول ۲ داده‌های کلیدی گرانروی مونی و رئومتر پخت را خلاصه می‌کند. 
می‌یابد،  افزایش  به‌شدت  گرانروی  اصلاح‌نشده،  آمیزه‌های  در  سیلیس  افزایش  با 
فرایندپذیری  و  کرده  کنترل  به‌خوبی  را  گرانروی  افزایش  این  سیلان  درحالی‌که 
اتصالات  چگالی  از  معیاری  که   MH-ML شاخص هم‌چنین،  می‌بخشد.  بهبود  را 
عرضی است، در تمام نمونه‌های حاوی سیلان )SCA( بالاتر است که نشان‌دهنده 

تقویت‌کنندگی بهتر و بهبود خواص مکانیکی نهایی است.

جدول 2- نتایج آزمون‌های گرانروی مونی و پخت‌سنجی

ز چگالی اتصالات عرضی که معیاری ا MH-ML بخشد. همچنین، شاخص پذیری را بهبود میفرایندکنترل کرده و  خوبی بهرا  گرانروی
 .کنندگی بهتر و بهبود خواص مکانیکی نهایی است دهنده تقویت بالاتر است که نشان (SCA) های حاوی سیلان است، در تمام نمونه

 یسنج و پخت یمون گرانروی یها آزمون جینتا. 6جدول 

 U15 U15-SCA U30 U30-SCA U45 U45-SCA مشخصه
 48/5 46/1 62/3 53/4 85/2 70/1 (MU) یمون گرانروی

ML (dNm) 1/49 1/20 2/25 1/54 3/86 2/10 
MH (dNm) 12/23 14/90 15/90 17/89 19/45 22/31 

ΔM=MH-ML (dNm) 10/74 13/70 13/65 16/35 15/59 20/21 

 گیری نتیجه

در سه سطح  SBR/BRبر خواص یک آمیزه پایه تایر  TESPTکننده سیلانی  ، تأثیر اصلاح سطح سیلیس با عامل جفتوهشپژدر این 
 نشان داد که: روشنی بهقرار گرفت. نتایج  موردبررسیمختلف بارگذاری فیلر 

-نشده، شبکه فیلر نشان داد که با افزایش سیلیس اصلاح خوبی بهاین آزمون  کند: یک شاخص حساس عمل می عنوان بهاثر پین  .۵
 شود که مستقیماً با افزایش مقاومت غلتشی در ارتباط است. یو اثر پین تشدید م شده تقویتفیلر 

ی اثر گیر چشم طور بهدر تمام سطوح بارگذاری،  TESPTاستفاده از سیلان  سیلان راهکاری مؤثر برای کنترل شبکه فیلر است: .۴
 ر و پلیمر است.سیلیس و ایجاد پیوند قوی بین فیل-پین را کاهش داد که اثباتی بر موفقیت آن در شکستن شبکه سیلیس

به  زمان همناشی از افزودن سیلیس را کنترل کرده و  گرانرویسیلان توانست افزایش  پذیری:فرایندعملکرد و  زمان همبهبود  .۰
 کنندگی بهتر آمیزه کمک کند. تقویت

قیق و بسیار کارآمد برای ابزاری سریع، د "اثر پین"و ارزیابی  جاروب کرنشدهد که آزمون رئولوژیکی  ، این پژوهش نشان میدرمجموع
ها را  را ارزیابی کرده و فرمولاسیون لاستیک-فیلر کنش برهممهندسین صنعت تایر است تا بتوانند در مراحل اولیه تحقیق و توسعه، کیفیت 

 سازی نمایند. برای دستیابی به حداقل مقاومت غلتشی بهینه
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نتیجه‌گیری
 TESPT در این پژوهش، تأثیر اصلاح سطح سیلیس با عامل جفت‌کننده سیلانی
فیلر  بارگذاری  مختلف  سطح  سه  در   SBR/BR تایر  پایه  آمیزه  یک  خواص  بر 

موردبررسی قرار گرفت. نتایج به‌روشنی نشان داد که:
اثر پین به‌عنوان یک شاخص حساس عمل می‌کند: این آزمون به‌خوبی نشان  	.1
داد که با افزایش سیلیس اصلاح‌نشده، شبکه فیلر-فیلر تقویت‌شده و اثر پین 

تشدید می‌شود که مستقیماً با افزایش مقاومت غلتشی در ارتباط است.
سیلان  از  استفاده  است:  فیلر  شبکه  کنترل  برای  مؤثر  راه‌کاری  سیلان  	.2
TESPT در تمام سطوح بارگذاری، به‌طور چشم‌گیری اثر پین را کاهش داد 

که اثباتی بر موفقیت آن در شکستن شبکه سیلیس-سیلیس و ایجاد پیوند 
قوی بین فیلر و پلیمر است.

گرانروی  افزایش  توانست  سیلان  فرایندپذیری:  و  عملکرد  هم‌زمان  بهبود  	.3
ناشی از افزودن سیلیس را کنترل کرده و هم‌زمان به تقویت‌کنندگی بهتر 

آمیزه کمک کند.
و  کرنش  جاروب  رئولوژیکی  آزمون  که  می‌دهد  نشان  پژوهش  این  درمجموع، 
ارزیابی "اثر پین" ابزاری سریع، دقیق و بسیار کارآمد برای مهندسین صنعت تایر 
است تا بتوانند در مراحل اولیه تحقیق و توسعه، کیفیت برهم‌کنش فیلر-لاستیک 
غلتشی  مقاومت  حداقل  به  دست‌یابی  برای  را  فرمولاسیون‌ها  و  کرده  ارزیابی  را 

بهینه‌سازی کنند 

 

 (Silica-SCA) شده اصلاح( و Silicaخالص ) سیلیس FT-IR فیط. 1شکل 

 پلیمر-فیلر کنش برهمشاخص  عنوان بهتحلیل اثر پین 

فیلر در -بعدی فیلر شبکه سه شود، شاخصی مستقیم از قدرت با افزایش کرنش تعریف می ('G) افت مدول ذخیره صورت بهاثر پین، که 
یک روند  U45 و U15،U30 یها دهد. با مشاهده منحنی را برای هر شش آمیزه نشان میجاروب کرنش  نتایج آزمون .۴آمیزه است. شکل 

شود. این موضوع نشان  ی تشدید میگیر چشمبا افزایش میزان سیلیس، افت مدول )شدت اثر پین( به شکل  ؛است تشخیص قابلکاملاً واضح 
افزایش پتانسیل مقاومت غلتشی منجر  درنتیجهفیلر بسیار قوی و -دهد که افزایش سیلیس بدون اصلاح سطح، به تشکیل یک شبکه فیلر می
کننده سیلانی به  شود که حضور عامل جفت مشاهده می (U45-SCA در مقابل U45 مثلاًشود. در مقابل، با مقایسه هر جفت آمیزه ) می

 کنش برهمپراکندگی سیلیس و ایجاد  گیر چشمدهنده بهبود  طرز شگرفی اثر پین را کاهش داده است. این کاهش شدید در اثر پین، نشان
 .ر تایر نهایی استکننده مستقیم کاهش مقاومت غلتشی د بینی است که پیش لاستیک-تر فیلر قوی

 

 U45-SCAو  U45)ج(  U30-SCAو  U30 )ب( U15-SCAو  U15)الف(  های خام دامنه کرنش برای آمیزه برحسب( G′. مدول ذخیره )6شکل 

 پذیری و خواص پختفرایندارزیابی 

 مونی و رئومتر گرانرویهای کلیدی  داده ۴پذیری آمیزه نیز برای تولید صنعتی اهمیت بالایی دارد. جدول فرایندعلاوه بر عملکرد نهایی، 
سیلان این افزایش  که درحالییابد،  افزایش می شدت به گرانروینشده،  های اصلاح کند. با افزایش سیلیس در آمیزه را خلاصه می پخت

U45-SCA و U45 )ج( U30-SCA و U30 )ب( U15-SCA و U15 )برحسب دامنه کرنش برای آمیزه‌های خام )الف (G′) شکل 2- مدول ذخیره
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