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ارزیابی استفاده از روغن‌های زیست‌پایه )Bio-oils( در آمیزه تایرهای سنگین برای کاهش اتلاف انرژی و افزایش 
پایداری حرارتی
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چکیده: کاهش اتلاف انرژی )Rolling Resistance( و بهبود پایداری حرارتی از چالش‌های کلیدی در طراحی تایرهای سنگین پایدار است. در این پژوهش، 
تأثیر جای‌گزینی روغن‌های معدنی رایج با روغن‌های زیست‌پایه مشتق‌شده از روغن سویا و روغن کلزا در آمیزه‌های لاستیکی SBR/BR مورد ارزیابی قرار 
گرفت. سه فرمولاسیون آمیزه با جای‌گزینی 0٪ )شاهد(، 30٪ و 60٪ روغن معدنی با روغن زیست‌پایه تهیه شد. نتایج آزمون‌های دینامیکی- مکانیکی نشان 
داد که آمیزه حاوی 60٪ روغن زیست‌پایه، ضریب اتلاف انرژی )tan δ( را در دمای C° 60 تا 20٪ کاهش داده است. هم‌چنین، آزمون TGA نشان داد که 
دمای تخریب اولیه در این آمیزه C° 18 بالاتر از نمونه شاهد است که بیانگر پایداری حرارتی بهبودیافته است. افزون‌بر این، آزمون‌های سایش و کشش تأیید 
کردند که خواص مکانیکی در محدوده قابل‌قبول باقی‌مانده‌اند. نمودار مقایسه tan δ در دماهای مختلف، برتری عملکرد پویایی آمیزه‌های زیست‌پایه را به‌وضوح 

نشان می‌دهد. این یافته‌ها گویای پتانسیل بالای روغن‌های زیست‌پایه در توسعه تایرهای سبز، کارآمد و پایدار برای کاربردهای صنعتی است.

واژه‌های کلیدی: روغن زیست‌پایه، تایر سنگین، اتلاف انرژی، پایداری حرارتی، آمیزه لاستیکی، پایداری زیست‌محیطی

مقدمه
تایرهای خودروهای سنگین سهم قابل‌توجهی در مصرف سوخت جهانی دارند؛ 
 به‌طوری‌که تا 30٪ از مقاومت حرکتی یک کامیون ناشی از اتلاف انرژی تایر است ]1[. 
گازهای  انتشار  و  سوخت  مصرف  افزایش  به  منجر  نه‌تنها  انرژی  اتلاف  این 
نیز  باعث گرمایش داخلی لاستیک و کاهش عمر آن  بلکه  گلخانه‌ای می‌شود، 
می‌شود ]2[. یکی از راه‌کارهای مؤثر برای کاهش اتلاف انرژی، بهینه‌سازی فاز 

است. لاستیکی  آمیزه  در   )plasticizer/oil( نرم‌کننده 
افزون‌بر  می‌شوند  تولید  نفتی  فرایندهای  از  عمدتاً  که  رایج  معدنی  روغن‌های 
وابستگی به سوخت‌های فسیلی، تمایل بالایی به مهاجرت و تبخیر در دماهای 
بالا دارند که پایداری حرارتی تایر را کاهش می‌دهد ]3[. در مقابل، روغن‌های 
آفتابگردان  یا  کلزا  سویا،  مانند  گیاهی  چربی‌های  از  که   Bio-oils زیست‌پایه 
غیراشباع  چرب  اسیدهای  از  غنی  شیمیایی  ساختار  دارای  می‌شوند  استخراج 
داشته  مؤثرتری  تعامل  لاستیک  پلیمری  زنجیره‌های  با  می‌توانند  که  هستند 

.]4[ باشند 
از روغن  با مخلوطی  تدریجی روغن معدنی  تأثیر جای‌گزینی  این پژوهش،  در 
سویا و روغن کلزا )با نسبت 1:1( در آمیزه SBR/BR موردبررسی قرار گرفت. 
هدف اصلی، دست‌یابی به ترکیبی است که هم‌زمان اتلاف انرژی را کاهش دهد، 

پایداری حرارتی را افزایش دهد و خواص مکانیکی را حفظ کند.

بخش تجربی
مواداولیه

BR (Nd-polybutadiene) و SBR 1502 :پلیمر 	•
N234 پرکننده: کربن‌بلک 	•

TDAE (Treated Distillate Aromatic Extract) :روغن معدنی 	•
)درجه  صنعتی  کلزای  و  سویا  روغن   50/50 مخلوط  زیست‌پایه:  روغن  	•

صنعتی، بدون هیدروژناسیون(
CBS ،6PPD ،سایر افزودنی‌ها: سولفور 	•

فرمولاسیون آمیزه‌ها
سه آمیزه طبق جدول 1 تهیه شد:

)phr( جدول 1- فرمولاسیون آمیزه‌ها

 غیراشباع چرب اسیدهای از غنی شیمیایی ساختار دارای شوند میهای گیاهی مانند سویا، کلزا یا آفتابگردان استخراج  که از چربی
 .[4] باشند داشته مؤثرتری تعامل لاستیک پلیمری های زنجیره با توانند می که هستند

 SBR/BR در آمیزه( 1:1ی تدریجی روغن معدنی با مخلوطی از روغن سویا و روغن کلزا )با نسبت گزین جایدر این پژوهش، تأثیر 

، پایداری حرارتی را افزایش اتلاف انرژی را کاهش دهد زمان همبه ترکیبی است که یابی  دستقرار گرفت. هدف اصلی،  موردبررسی
 .دهد و خواص مکانیکی را حفظ کند

 تجربی بخش .2

 مواد اولیه .2.1

 :پلیمر SBR 1502 و BR (Nd-polybutadiene) 

 بلک پرکننده: کربن N234 

 ی:روغن معدن TDAE (Treated Distillate Aromatic Extract) 

 روغن سویا و کلزای صنعتی )درجه صنعتی، بدون هیدروژناسیون( 50/50پایه: مخلوط  روغن زیست 

 ها: سولفور،  سایر افزودنیCBS، 6PPD 

 ها فرمولاسیون آمیزه .2.2

 :تهیه شد 1سه آمیزه طبق جدول 

 (phr) ها فرمولاسیون آمیزه :1جدول 

%(0شاهد ) ترکیبات  BIO-OIL (30%) BIO-OIL (60%) 

SBR 60 60 60 

BR 40 40 40 

بلک کربن  N234 50 50 50 

 4 7 10 روغن معدنی

پایه روغن زیست  0 3 6 

ها سایر افزودنی  ثابت ثابت ثابت 

 

 BIO-OIL (30%) BIO-OIL (60%) %(0شاهد ) ترکیبات
SBR 60 60 60 
BR 40 40 40 

 N234 50 50 50  بلک کربن
 4 7 10 روغن معدنی

 6 3 0 پایه روغن زیست
 ثابت ثابت ثابت ها سایر افزودنی

 
فرایند اختلاط و ولکانش

آمیزه‌ها در مخلوط‌کن داخلی )Brabender( در دو مرحله تهیه شدند. مرحله اول 
t90 طبق استاندارد  با زمان   150 °C C° 150 و مرحله دوم )ولکانش( در  در 

ASTM D2084 انجام شد ]5[.

بخش آزمایشگاهی
آزمون DMA تحلیل دینامیکی-مکانیکی

 100 °C در محدوده دمایی 0 تا TA Instruments Q800 با دستگاه DMA آزمون 
و فرکانس Hz 10 انجام شد. پارامتر tan δ به‌عنوان شاخص اتلاف انرژی در دمای 

C° 60 ثبت شد ]6[.

آزمون TGA تحلیل گرماوزنی
نرخ  با  و  نیتروژن  جو  در   TGA (Perkinelmer) دستگاه  با  حرارتی  پایداری 
 )T5%( 600 بررسی شد. دمای تخریب اولیه °C 10 از 30 تا°C/min گرمایش

.]7[ شد  گرفته  نظر  در  پایداری  معیار  به‌عنوان 

محور مواداولیه و آمیزه‌سازی
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آزمون‌های مکانیکی
ASTM D412 کشش: طبق 	•

ISO 4649 سایش: طبق 	•
ASTM D2240 سختی: طبق 	•

نتیجه‌ها و بحث
کاهش اتلاف انرژی

tan δ در  افزایش درصد روغن زیست‌پایه، مقدار  با  نشان داد که   DMA نتایج 
می‌یابد: کاهش   60  °C دمای 

0/128 = tan δ :شاهد 	•
tan δ :Bio-oil 30% = 0/115 )کاهش ٪10( 	•
tan δ :Bio-oil 60% = 0/101 )کاهش ٪21( 	•

مقاومت  درنتیجه  و  انرژی  اتلاف  چشم‌گیر   کاهش  نشان‌دهنده  کاهش  این 
.]8[ است  پایین‌تر  غلتشی 

پایداری حرارتی
آزمون TGA نشان داد که دمای تخریب اولیه )T5%( در نمونه Bio-oil %60 به 
C° 368 رسید، درحالی‌که در نمونه شاهد این مقدار C° 350 بود یعنی افزایش 

C° 18 در پایداری حرارتی ]9[.

خواص مکانیکی
اما   ،68 Shore A به   65 Shore A از  داد  نشان  آمیزه‌ها کاهش جزئی  سختی 
استحکام کششی و ازدیاد طول در نقطه پارگی در محدوده قابل‌قبول باقی‌ماند. 
حجم سایش نیز تنها 8٪ افزایش یافت که در شرایط تایر سنگین قابل‌چشم‌پوشی 

است ]10[.

tan δ مقایسه
tan δ در برابر دما برای سه آمیزه.

60 °C شاهد: بالاترین مقدار در 	•

Bio-oil %60: پایین‌ترین مقدار در تمام دماها 	•
نکته کلیدی: هر سه آمیزه در دمای پایین )0 تا C° 20( تفاوت جزئی دارند. 	•

بر  منفی  تأثیر  بدون  زیست‌پایه  روغن  که  می‌دهد  نشان  به‌وضوح  نتیجه  این 
چسبندگی در دماهای پایین، اتلاف انرژی را در دماهای کاری )C° 60( کاهش 

است ]11[. ارزشمند  بسیار  "تایرهای سبز"  برای  ویژگی‌ای که  می‌دهد 

بخش مقایسه‌ای
جدول 2- مقایسه عملکرد آمیزه‌های زیست‌پایه با روش‌های جای‌گزین

 خواص مکانیکی .4.3

پارگی در  ، اما استحکام کششی و ازدیاد طول در نقطهShore A 68به  Shore A 65از  ها کاهش جزئی نشان داد سختی آمیزه
 .[11] است پوشی چشم قابلافزایش یافت که در شرایط تایر سنگین  %8. حجم سایش نیز تنها ماند باقی قبول قابل محدوده

 tan δ مقایسه .4.4

tan δ در برابر دما برای سه آمیزه. 

  60شاهد: بالاترین مقدار در°C 

 60% Bio-oil: ترین مقدار در تمام دماها پایین 

  در دمای پایین آمیزهنکته کلیدی: هر سه (20–0°C) تفاوت جزئی دارند. 

پایه بدون تأثیر منفی بر چسبندگی در دماهای پایین، اتلاف انرژی را در دماهای  دهد که روغن زیست وضوح نشان می به نتیجهاین 
 .[11] است ارزشمند بسیار "سبز تایرهای" برای که ای ویژگیدهد  کاهش می (C°60) کاری

 ای بخش مقایسه .۵

 گزین جایهای  با روش پایه های زیست عملکرد آمیزه مقایسه :2جدول 

بر سایش تأثیر هزینه اضافی T5% (°C)افزایش  (C°60) کاهش∆TAN  روش  
 کاهش بسیار بالا 5+ 25 سیلیکا + سیلان

های آروماتیک روغن ییافزایش جز پایین 3- 5   

پایه روغن زیست (قبول قابلی )یافزایش جز متوسط 18+ 21 (60%)   

 

   TAN∆ کاهش  روش
  (60°C) 

 افزایش
 T5% (°C) 

 هزینه 
 اضافی

 بر  تأثیر
 سایش

 5+ 25 سیلیکا + سیلان
بسیار 

 بالا
 کاهش

 ییافزایش جز پایین 3- 5 های آروماتیک روغن
 پایه روغن زیست
 (60%) 

 متوسط 18+ 21
 ییافزایش جز

 (قبول قابل) 

 

طور  پذیر است، بلکه پایداری حرارتی را به کاهش اتلاف انرژی رقابت ازنظر تنها نهپایه  شود، روغن زیست طور که مشاهده می همان
 [.12] هستندهای سنتی فاقد آن  مزیتی که روش —بخشد  ی بهبود میرگی چشم

 گیری نتیجه .۶

طور  تواند به های تایر سنگین، می گیاهی در آمیزه پایه های زیست روغن معدنی با روغن 60ی تا گزین جایاین پژوهش نشان داد که 
به تایرهایی با مصرف سوخت یابی  دستاتلاف انرژی را کاهش دهد و پایداری حرارتی را افزایش دهد. این دو ویژگی، کلید  زمان هم

همان‌طور که مشاهده می‌شود، روغن زیست‌پایه نه‌تنها ازنظر کاهش اتلاف انرژی 
رقابت‌پذیر است، بلکه پایداری حرارتی را به‌طور چشم‌گیری بهبود می‌بخشد—  

مزیتی که روش‌های سنتی فاقد آن هستند ]12[.

نتیجه‌گیری
این پژوهش نشان داد که جای‌گزینی تا 60 روغن معدنی با روغن‌های زیست‌پایه 
گیاهی در آمیزه‌های تایر سنگین، می‌تواند به‌طور هم‌زمان اتلاف انرژی را کاهش 
به  دست‌یابی  کلید  ویژگی،  دو  این  دهد.  افزایش  را  حرارتی  پایداری  و  دهد 
ردپای کربنی کمتر هستند.  و  بالاتر  پایین‌تر، عمر  با مصرف سوخت  تایرهایی 
افزون‌بر این، خواص مکانیکی در سطحی قابل‌قبول باقی‌ماند که امکان استفاده 
مواد  به  گرایش  جهانی  روند  به  باتوجه  می‌کند.  فراهم  را  فناوری  این  صنعتی 
برای  کارآمدی  و  پایدار  جای‌گزین  می‌توانند  زیست‌پایه  روغن‌های  زیست‌پایه، 

باشند نفتی در صنعت لاستیک  روغن‌های 
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