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اثر اندازه نانودوده بر مقاومت غلتشی آمیزه رویه تایر

فرزانه خسروجردی1، هژیر کورکی1و* و محمدعلی باقرزاده کوهبنانی2
1- دانشکده شیمی و مهندسی شیمی، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته، کرمان، ایران

2- دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته، کرمان، ایران
hajir.kourki@kgut.ac.ir

چکیده: در این پژوهش، اثر اندازه نانوذرات پرکننده بر رفتار رئولوژیکی و مقاومت غلتشی نانوکامپوزیت‌های لاستیکی مورداستفاده در تایرهای خودرو بررسی 
شد. برای این منظور، آمیزه‌هایی شامل لاستیک‌های استایرن–بوتادی‌ان محلولی (S-SBR) و بوتادی‌ان )BR( با سه نوع دوده به‌عنوان پرکننده N234 ،N339 و 
N550 تهیه شدند که اختلاف آن‌ها در اندازه ذره و سطح ویژه قابل‌توجه بود. نمونه‌ها با دستگاه‌های بنبوری و دوغلتکه مخلوط و پس از پخت در دمای ۱۶۰ 

درجه سانتی‌گراد تحت آزمون‌های ریومتری و مقاومت غلتشی قرار گرفتند. نتایج ریومتری نشان داد که با کاهش اندازه دوده، گرانروی و گشتاور پخت افزایش 
می‌یابد که ناشی از افزایش برهم‌کنش پرکننده-پلیمر و تشکیل شبکه‌های متراکم‌تر است. آزمون مقاومت غلتشی با دستگاه طراحی‌شده در این پژوهش 
نشان داد که با افزایش اندازه ذره دوده، زمان غلتش افزایش و انرژی اتلافی کاهش می‌یابد؛ به‌عبارتی مقاومت غلتشی کاهش می‌یابد. بهترین عملکرد مربوط 
به نمونه‌های حاوی دوده درشت‌تر )N550( بود. درمجموع، نتایج نشان می‌دهد که انتخاب بهینه اندازه نانوذرات می‌تواند منجر به بهبود خواص دینامیکی و 

کاهش مقاومت غلتشی تایرهای نسل جدید شود.

واژه‌های کلیدی: مقاومت غلتشی، نانودوده، نانوکامپوزیت، اندازه ذرات

مقدمه
مواد پلیمری، به‌ویژه آن‌هایی که در کاربردهای فنی سنگین مانند تایر خودرو 
با افزودن پرکننده‌ها دارند تا عملکرد  نیاز به تقویت  استفاده می‌شوند، معمولاً 
آن‌ها به‌طور چشم‌گیری بهبود یابد، زیرا خواص پلیمرهای خالص اغلب ناکافی 
خواص  به‌دلیل  حاصل،  لاستیکی  کامپوزیت‌های  و  نانوکامپوزیت‌ها  است]1[. 
بسیار  خودروسازی  ازجمله  مختلف  صنایع  در  مناسب،  حرارتی  و  مکانیکی 
محسوب  تقویت‌کننده  مواد  اصلی‌ترین  دوده  تایرها،  در  هستند]2[.  موردتوجه 
می‌شوند. نانوذراتی مانند دوده نقش مهمی در دست‌یابی به تایرهایی با مقاومت 
تایرهای  اساسی  ویژگی‌های  از  که  دارند  پایین  غلتشی  مقاومت  و  بالا  سایشی 

می‌روند]3[. به‌شمار  محیط‌زیست  دوستدار 
زمینه  با  برهم‌کنش  ایجاد  در  آن‌ها  توانایی  به  وابسته  پرکننده‌ها  تقویتی  اثر 
ازجمله متغیرهای  پلیمر است.  بر دینامیک زنجیره‌های  تأثیرگذاری  پلیمری و 
می‌کنند،  تعیین  را  کامپوزیت  شبکه‌ای  ساختار  و  مکانیکی  خواص  که  مهمی 
اندازه ذره، سطح ویژه، مقدار پرکننده و اصلاح سطحی آن‌ها است. برای ‌مثال، 
افزایش سطح ویژه منجر به برهم‌کنش قوی‌تر پرکننده–پلیمر و افزایش میزان 
لاستیک پیوندی می‌شود]4, 5[. هم‌چنین اندازه و ساختار ذرات دوده بر خواصی 
مانند مقاومت سایشی و رفتار مکانیکی آمیزه اثرگذار است. بنابراین، درک تأثیر 
تغییرات اندازه نانوذرات دوده بر برهم‌کنش‌های پرکننده–پرکننده و پرکننده–

پلیمر، برای طراحی آمیزه‌های بهینه ضروری است.
مقاومت غلتشی تایر به انرژی مصرفی هنگام غلتیدن تایر در واحد مسافت گفته 
می‌شود و حدود ۲۰ تا ۳۰ درصد از انرژی کل مصرفی خودرو را شامل می‌شود. 
در وسایل نقلیه سنگین، تا ۷۰ درصد از توان موتور صرف غلبه بر این مقاومت 
و  ویسکوالاستیک  رفتار  غلتشی  مقاومت  در  انرژی  اتلاف  اصلی  منشأ  می‌شود. 
چرخه‌ای،  شکل‌های  تغییر  طی  که  است،  لاستیکی  مواد  هیسترزیس  پدیده 
زیست‌محیطی،  دیدگاه  از  می‌شود.  تبدیل  گرما  به  مکانیکی  انرژی  از  بخشی 
بیشتر  انتشار  درنتیجه  و  سوخت  مصرف  افزایش  به  غلتشی  مقاومت  افزایش 
در اکسید کربن منجر می‌شود؛ درحالی‌که کاهش ۱۰ درصدی ضریب مقاومت 

ایجاد کند. غلتشی می‌تواند حدود ۱ درصد کاهش در مصرف سوخت 

و  دینامیکی لاستیک  عملکرد  در  پرکننده  ویژگی‌های  اساسی  نقش  به  باتوجه 
ضرورت زیست‌محیطی کاهش مقاومت غلتشی، این پژوهش به بررسی اثر اندازه 
نانوذرات دوده در مقیاس نانو بر خواص نانوکامپوزیت‌های لاستیکی می‌پردازد. 
در این مطالعه از سه گرید تجاری دوده N234 ،N339 و N550 با استفاده‌شده 
بالا بررسی  با کارایی  تایرهای نسل جدید  بر بهبود خواص  تأثیر آن‌ها  تا  است 

شود.

بخش تجربی
مواد و روش‌ها

در این پژوهش از آمیزه‌هایی استفاده شد که ترکیب‌بندی آن‌ها مطابق لاستیک 
سواری واقعی انتخاب شد تا نتایج از دقت بالایی برخوردار باشند. فاز پلیمری 
به‌عنوان  است.  بوتادی‌ان  و  استایرن–بوتادی‌ان محلولی  نوع لاستیک  دو  شامل 
پرکننده، سه گرید دوده با اندازه‌های متفاوت N234 ،N339 و N550 به‌کار رفتند 
تغییر  موجب   )۴۳ و   ۹۰  ،۱۲۰ )به‌ترتیب  یدی  عدد  و  ذره  اندازه  اختلاف  که 

قابل‌توجه در رفتار رئولوژیکی و مکانیکی آمیزه می‌شود..
ترکیب‌بندی  براساس  مواد  ابتدا  گرفت:  انجام  مرحله  دو  در  اختلاط  فرایند 
دقیق وزن و در دستگاه بنبوری به مدت ۱۵۰ ثانیه در دمای حدود ۱۶۰ درجه 
سانتی‌گراد مخلوط شدند. پس‌ازآن، آمیزه‌ها از طریق میکسر دوغلتکه ورقه‌ای 
شده و پس از ۲۴ ساعت ماند در هوای آزاد، مجدداً با افزودن عوامل پخت مخلوط 
با دستگاه پرس گرم در دمای ۱۶۰ درجه سانتی‌گراد  نهایی  نمونه‌های  شدند. 

قالب‌گیری و در ضخامت‌های ۱ تا ۵ میلی‌متر تهیه شدند.
 ASTM D5289 استاندارد  براساس   (MDR 2000 ALPHA) ریومتری  آزمون 
برای تعیین رفتار رئولوژیکی در دمای ۱۶۰ درجه سانتی‌گراد و بسامد 5 هرتز 
این  آزمایشگاهی طراحی‌شده در  با دستگاه  مقاومت غلتشی  آزمون  انجام شد. 
آزمایشگاه]6[ که از یک غلتک، صفحه نگه‌دارنده، و سیستم اندازه‌گیری زاویه و 
زمان غلتش تشکیل‌شده بود. آمیزه‌ها در قالب‌های آهنی مختلف قرار گرفتند و با 
غلتش وزنه بر سطح نمونه، زمان غلتش و میزان اتلاف انرژی ثبت شد. این روش 
امکان مقایسه دقیق اثر اندازه نانوذرات دوده مقاومت غلتشی نانوکامپوزیت‌های 

محور مواداولیه و آمیزه‌سازی
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لاستیکی را فراهم ساخت.

نتیجه‌ها و بحث
آزمون مقاومت غلتشی

در  دارد.  غلتشی  مقاومت  بر  قابل‌توجهی  تأثیر  اندازه دوده  که  داد  نشان  نتایج 
داشت  را  مقدار  بیشترین  غلتش  زمان   ،)N550( درشت‌تر  دوده  حاوی  آمیزه 
)حدود ۴۸ ثانیه( که به معنی اتلاف انرژی کمتر و مقاومت غلتشی پایین‌تر است. 
با کوچک‌تر شدن اندازه ذره، زمان غلتش کاهش یافت و مقاومت غلتشی افزایش 
پیدا کرد. علت این رفتار به افزایش سطح تماس و برهم‌کنش پرکننده-پرکننده 
در ذرات ریزتر مربوط می‌شود که موجب تشکیل شبکه‌های متراکم‌تر و افزایش 

اتلاف انرژی در حین تغییر شکل می‌شود.
ذرات  کلوخه‌شدن  و  تجمع  ریز،  بسیار  دوده  دارای  نمونه‌های  در  هم‌چنین 
مشاهده شد که در ضخامت‌های کم، موجب شکست موضعی شبکه و افزایش 
اتلاف انرژی شد. درمجموع می‌توان نتیجه گرفت که افزایش اندازه ذرات دوده 
موجب کاهش مقاومت غلتشی شده و پخش مناسب پرکننده نقش مهمی در 

دارد. لاستیک  دینامیکی  رفتار  بهبود 
 

 
 : بررسی اثر اندازه دوده بر مقاومت غلتشی1شکل 

 آزمون ریومتری

 یابزار رئومترانجام شد.  یکیلاست یها زهیپخت آم ندیو فرا رئولوژیکیرفتار  یبررس منظور به یومتریپژوهش، آزمون ر نیدر ا
ماده  کیسکوالاستیو یها یژگیو قیطر نیو از ا کند یکرنش به نمونه، پاسخ آن را در قالب گشتاور ثبت م ایاست که با اعمال تنش 

پخت و خواص  ،یریپذ انیجر رایبرخوردار است، ز یادیز تیاز اهم ها کیدر لاست رئولوژیکی رفتار ی. بررسدینما یم نییرا تع
 وابسته است. زهیآم رئولوژیکی یها یژگیبه و ریتا یینها یکیمکان

سطح تماس  زتریذرات ر رایز شود، یو گشتاور پخت م یگرانرو شیتر بودن اندازه دوده موجب افزا نشان داد که کوچک جینتا
. در شود یم لیتشک یتر متراکم یها شبکه درنتیجه ابد،ی یم شافزای پرکننده-و پرکننده مرپلی-کنش پرکننده دارند و برهم یشتریب

نشان دادند و  یتر نییپا یذرات، گرانرو نیب شتریو فواصل ب ژهیکاهش سطح و دلیل به تر شتدوده در یحاو یها زهیمقابل، آم
 تر صورت گرفت. آسان یمریپل یرهایحرکت زنج
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شکل 1- بررسی اثر اندازه دوده بر مقاومت غلتشی

آزمون ریومتری
در این پژوهش، آزمون ریومتری به‌منظور بررسی رفتار رئولوژیکی و فرایند پخت 
آمیزه‌های لاستیکی انجام شد. رئومتر ابزاری است که با اعمال تنش یا کرنش 
به نمونه، پاسخ آن را در قالب گشتاور ثبت می‌کند و از این طریق ویژگی‌های 
ویسکوالاستیک ماده را تعیین می‌کند. بررسی رفتار رئولوژیکی در لاستیک‌ها از 
اهمیت زیادی برخوردار است، زیرا جریان‌پذیری، پخت و خواص مکانیکی نهایی 

تایر به ویژگی‌های رئولوژیکی آمیزه وابسته است.
و  گرانروی  افزایش  موجب  دوده  اندازه  بودن  کوچک‌تر  که  داد  نشان  نتایج 
گشتاور پخت می‌شود، زیرا ذرات ریزتر سطح تماس بیشتری دارند و برهم‌کنش 
شبکه‌های  درنتیجه  می‌یابد،  افزایش  پرکننده-پرکننده  و  پرکننده-پلیمر 
متراکم‌تری تشکیل می‌شود. در مقابل، آمیزه‌های حاوی دوده درشت‌تر به‌دلیل 
کاهش سطح ویژه و فواصل بیشتر بین ذرات، گرانروی پایین‌تری نشان دادند و 

گرفت. صورت  آسان‌تر  پلیمری  زنجیرهای  حرکت 
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پخت و خواص  ،یریپذ انیجر رایبرخوردار است، ز یادیز تیاز اهم ها کیدر لاست رئولوژیکی رفتار ی. بررسدینما یم نییرا تع
 وابسته است. زهیآم رئولوژیکی یها یژگیبه و ریتا یینها یکیمکان

سطح تماس  زتریذرات ر رایز شود، یو گشتاور پخت م یگرانرو شیتر بودن اندازه دوده موجب افزا نشان داد که کوچک جینتا
. در شود یم لیتشک یتر متراکم یها شبکه درنتیجه ابد،ی یم شافزای پرکننده-و پرکننده مرپلی-کنش پرکننده دارند و برهم یشتریب

نشان دادند و  یتر نییپا یذرات، گرانرو نیب شتریو فواصل ب ژهیکاهش سطح و دلیل به تر شتدوده در یحاو یها زهیمقابل، آم
 تر صورت گرفت. آسان یمریپل یرهایحرکت زنج
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شکل 2- اثر اندازه سه دوده متفاوت بر گرانروی آمیزه‌ها

نتیجه‌گیری
در  کلیدی  عامل  دوده  نانوذرات  اندازه  که  دادند  نشان  پژوهش  این  یافته‌های 
تعیین رفتار دینامیکی و رئولوژیکی آمیزه‌های لاستیکی است. ذرات ریزتر )مانند 
N234( به‌دلیل سطح ویژه بالا، شبکه‌های فشرده‌تری ایجاد می‌کنند که موجب 

 )N550( درشت‌تر  ذرات  درحالی‌که  می‌شود؛  انرژی  اتلاف  و  گرانروی  افزایش 
مقاومت غلتشی می‌شوند.  و  یکنواخت‌تر، موجب کاهش گرانروی  پراکندگی  با 
تحلیل ریومتری پخت نشان داد که افزایش اندازه ذرات با کاهش گشتاور پخت 
کردند  تأیید  نیز  غلتشی  مقاومت  داده‌های  است.  همراه  فرایندپذیری  بهبود  و 
که آمیزه‌های حاوی دوده درشت‌تر انرژی کمتری در اثر تغییر شکل از دست 
می‌دهند و بنابراین پتانسیل بالایی برای تولید تایرهای کم‌مصرف دارند. درنتیجه، 
کنترل دقیق اندازه و توزیع نانوذرات پرکننده می‌تواند تعادلی بهینه بین مقاومت 
پژوهش  این  یافته‌های  کند.  ایجاد  مکانیکی  خواص  و  فرایندپذیری  غلتشی، 
راندمان سوخت  با  تایرهای نسل جدید  برای طراحی  به‌عنوان مبنایی  می‌تواند 
بالا و انتشار کمتر CO2 مورداستفاده قرار گیرد. پیشنهاد می‌شود در پژوهش‌های 
آینده تأثیر ترکیب هیبریدی دوده–سیلیکا و اصلاح سطحی پرکننده‌ها نیز برای 

بهبود بیشتر عملکرد تایر بررسی شود
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