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چکیده: با توجه به اثرات مخرب دوده به عنوان پرکننده غالب در آمیزه های لاستیکی بر روی محیط زیست و همچنین افزایش مصرف سوخت های 
فسیلی در تایرهای ساخته شده با این پرکننده، در این پژوهش از پرکننده معدنی با پایه سیلیکاتی که از معادن داخل ایران به دست آمد به عنوان 
جایگزین بخشی از دوده )30%( استفاده شد. اندازه ذرات بر اساس روش تفرق دینامیک نور )DLS( اندازه گیری و به منظور بررسی گروه های عاملی 
پرکننده معدنی روش طیف سنجی IR )فروسرخ( به کار گرفته شد. نتیجه های این پژوهش نشان می دهند که ویژگی های رئولوژی آمیزه های پرشده 
با پرکننده معدنی بر پایه سیلیکاتی از شرایط خوبی در مقایسه با آمیزه مرجع برخوردارند. اما نکته قابل توجه که از روی نمودار DMTA )آنالیز حرارتی 
مکانیکی و دینامیکی( به دست می آید، افت قابل توجه tanδ )ضریب اتلاف( در دمای C° ۷0 مربوط به آمیزه پرشده با پرکننده معدنی در مقایسه با 
آمیزه مرجع )پرشده با دوده( است که بیانگر کاهش حرارت اندوزی در آمیزه با tanδ کوچک تر )آمیزه پرشده با پرکننده سیلیکاتی( است. به بیان دیگر، 

تایرهای ساخته شده با این پرکننده به دلیل حرارت اندوزی پایین تر مصرف سوخت کمتری را خواهند داشت.

واژه های کلیدی: لاستیک طبیعی، دوده، پرکننده معدنی، ویژگی های رئولوژی، حرارت اندوزی

مقدمه
تولید  میزان  توکیو  پروتکل  از جمله  پروتکل جهانی  اساس  بر 
CO2 به وسیله ی خودرو می بایستی در یک روند پلکانی کاهشی 

باشد ]1[. این کاهش با استفاده از سامانه پایش و تنظیم باد تایر 
)TPMS(1 و کاهش مقاومت غلتشی تایر2 تا حدودی امکان پذیر 
است و امکان کاهش تولید CO2 را از حدود g 130 مقدار فعلی 
میسر  شده  طی  مسافت  کیلومتر  هر  ازای  به   80  g حدود  به 

یک  جایگزینی  با  تنها  مقدار،  این  از  بیش  کاهش  اما  می کند، 
تلاش های   .]2[ است  امکان پذیر  دوده  به جای  مناسب  پرکننده 
جایگزینی  برای  دنیا  در  تایر  پیشروی  شرکت های  در  مستمری 
چون  مواردی   .]3[ است  پذیرفته  صورت  خودروها  تایر  در  دوده 
جایگزینی دوده با پرکننده های زیست تخریب پذیر همانند نشاسته، 
ناهمگونی  دلیل  به  طبیعی  منابع  با  ترکیبات  سایر  و  کیتوسان 
عدم  همچنین  و  لاستیک ها  در  الاستومری  بستر  با  ساختاری 
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1. Tire-pressure monitoring system                            2. Rolling resistance
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نبوده  روبه رو  موفقیت  با  چندان  تایر  عملکردی  نیازهای  برآورد 
سمینار  در  ژاپن  بریجستون  شرکت   2013 فوریه  در   .]4[ است 
تایرهای  از  آلمان اعلام کرد که نسل جدیدی  تایر کلن  فناوری 
در  است که  تولید کرده  آزمایشی  به صورت  را  زیست تخریب پذیر 
آن ها به جای بخش عمده ای از دوده از پرکننده های با منشأ طبیعی 
رفع  با  است  امیدوار  و  است  کرده  استفاده  زیست تخریب پذیر  و 
مشکلات ساختاری و عملکردی بتواند در سال 2018 این تایرها 
را در سطح وسیع به بازار مصرف عرضه کند. اما شرکت میشلن 
به عنوان شرکت پیشرو در ارایه پرکننده های سفید بر پایه معدنی و 
با مبنای سیلیکا، با معرفی تایرهای سبز که در آن ها بخش عمده ای 
از دوده با سیلیکا جایگزین شده بود نسل جدید تایرهای دوست دار 
محیط زیست را ارایه کرد. هم اینک تایرهای سبز ارایه شده توسط 
شرکت میشلن حاوی 100% سیلیکا به جای دوده نیستند، اما این 
تمام سبز  تایرهای  بتواند   2020 سال  تا  که  است  امیدوار  شرکت 
سیلیکا  با  دوده  کامل  جایگزینی  کند. علت عدم  ارایه  بازار  به  را 
رفتار منحصربه فرد دوده در تقویت آمیزه های لاستیکی از یک سو 
دیگر  سوی  از  لاستیکی  آمیزه های  با  سیلیکا  کمتر  همگونی  و 
فرایندپذیری  مشکلات  رفع  جهت  در  پژوهشگران  تلاش  است. 
سیلیکا با آمیزه های لاستیکی است که به طورمعمول با استفاده از 
عوامل اتصال دهنده سیلانی و سیلوکسانی صورت می پذیرد ]5[. 
در  پرکننده  به عنوان  تجاری  به صورت  که  سیلیکاهایی  هم اینک 
بوده  پیونددهنده  عوامل  حاوی  می شوند  عرضه  لاستیک  صنایع 
برای  از آن  پرکننده  این  تغییراتی در سطح  اعمال  با  و همچنین 
سیلیکاها  نوع  این  می کنند.  استفاده  لاستیک اندودشدن1  فرایند 
الاستومری  و  پلیمری  بستر  با  مناسب  بسیار  فرایندپذیری  دارای 
است  یکنواخت  به صورت  آن  توزیع  و  بوده  لاستیکی  آمیزه های 
]6[. مهاجرت به سطح2 این ذرات به دلیل پخش مناسب در عمق 
آمیزه های لاستیکی بسیار کم است و به دلیل رفتار سطحی مؤثر 
به خوبی می توانند نقش یک پرکننده تقویتی را ایفا کنند ]۷ تا 9[. 
مهم تر از همه این ویژگی، رفتار حرارت اندوزی سیلیکا به مراتب 
کمتر از دوده است و از این رو، چنان چه از این پرکننده در آمیزه های 

استفاده شود،  تایر(  آج  )به ویژه  تایر خودروها  در  لاستیک موجود 
تایرها  این گونه  دارای  خودروی  متوجه  کمتری  سوخت  مصرف 

می شود ]10 و 11[.
پرکننده پایه سیلیکاتی به کار گرفته شده در این پروژه از رگه های 
معدنی واقع در استان لرستان به دست آمده و پس از آسیاب مورد 
 SiO₂ درصد   ۷2 بر  بالغ  حاوی  که  است  گرفته  قرار  استفاده 
ارگانوسیلیکونی،  ترکیب های  وجود  دلیل  به  و  است  معدنی  پایه 
دارد.  الاستومر  غیرقطبی  بستر  با  بسیارخوبی  آمیزش پذیری 
ترکیبات ارگانو سیلیکونی دارای ساختار کلی R2SiO2 است، گروه 
R ممکن است متیل یا گروه آلکیل دیگری باشد. در اینجا هر 2 
گروه، متیل است. نتیجه های این بررسی نشان می دهند که این 
است. همچنین،  ویژگی های مطلوب دوده  به حفظ  قادر  پرکننده 
از نظر فنی و قیمت تمام  را  تا %30  اولیه، جایگزینی  نتیجه های 
شده آمیزه با تأکید فراوان توصیه می کند ]12 تا 1۷[. شایان ذکر 
است مقادیر متفاوتی از پرکننده معدنی از 10% تا 60% جایگزین 
جایگزینی %30  از  است.  موردنظر شده  آمیزه ی  در  تجاری  دوده 
پرکننده معدنی تا حدودی بهبود خواص مشاهده شد که در این 

مقاله نتیجه های به دست آمده بررسی شده است.

بخش تجربی
مواد مصرفی

تایلند،  کشور   Thaihua شرکت  ساخت   20 گرید   NR مواد 
آنتی اکسیدانت  اراک،  پتروشیمی  ساخت شرکت   1220-BR Cis

فعال کننده  به عنوان  اسید  استئاریک  و  چین  کشور  ساخت   HB

پخت ساخت شرکت Acid Chem مالزی در این پژوهش استفاده 
شد. روی اکسید ساخت شرکت شکوهیه ایران و گوگرد معمولی 
ایران  تسداک  از شرکت  پیوندهای عرضی  ایجاد  عامل  به عنوان 
 Lanxess شرکت  به  متعلق   OBTS شتاب دهنده  شدند.  تهیه 
بلژیک بود. فیلر موردنظر، کربن بلک گرید N-330 ساخت شرکت 
دوده پارس ایران و ضد اوزون IPPD ساخت شرکت Nacil هند 

مورد استفاده قرار گرفتند.

به کارگیری پرکننده های بر پایه ارتو سیلیکات در ساخت آمیزه های...

1. Rubberizing                                  2. Blooming
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مطیعی و همکاران

دستگاه ها و آزمون ها
از آسیاب دوغلتکی نیم صنعتی مدل  برای افزودن مواد پخت 
دستگاه  همچنین،  شد.  استفاده  تایوان  کشور  ساخت   SYM-6

آمریکا،   Thermo شرکت  ساخت   Nicolet 8700 مدل   IR
دستگاه  ایران،  ساخت   Hiwa مدل   1 MDR رئومتر  دستگاه 
کشش  دستگاه   ،PTP60 مدل  آزمایشگاهی  هیدرولیکی  پرس 
ایران،  ساخت   Hiwa 900 مدل   )ASTM 214-39 )استاندارد 
دستگاه خستگی )استاندارد ISO6943( مدل Hiwa 600 ساخت 
ایران، دستگاه جهندگی Hiwa ساخت ایران، دستگاه سختی سنج 
سایش  دستگاه  و   SHORE A )ASTM-D 2240 )استاندارد 
کشور  ساخت   DIN5356 مدل   )ASTM-D5963 )استاندارد 
ژاپن، دستگاه تعیین جهندگی )استاندارد ASTM-D7121( مدل 
HIWA 300 شرکت Hiwa ساخت ایران، دستگاه PH متر مدل 

ساخت   Zen 3600 مدل   2 DLS دستگاه   ،Switzerland 827

شرکت Malvern به کار گرفته شدند. با دستگاه DMTA 3 مدل 
با  سیکلی  تنش  تحت  امریکا،  کشور  ساخت   Pyris Diamond

فرکانس مشخص )1HZ( رفتار دینامیکی آمیزه مرجع و تهیه شده، 
بررسی شد.

روش تهیه نمونه ها
بر اساس جدول 1 فرمولاسیون آمیزه لاستیکی به کار گرفته 
سایر  است.  بوتادی ان  طبیعی/  کائوچوی  الاستومر  دارای  شده 
افزودنی ها و عوامل پخت بر اساس آمیزه رویه تایر کامیون های 
سبک و اتوبوس انتخاب شده است. آمیزه شاهد )پرشده با دوده( و 
آمیزه پرشده با پرکننده سیلیکاتی که در این آمیزه به نسبت %30 
وزنی از پرکننده سیلیکاتی به جای دوده تجاری استفاده شده است، 
این دو  بر روی  آزمون های معمول  مقایسه شده اند.  در جدول 1 

آمیزه )آمیزه شاهد و تهیه شده( صورت پذیرفته است.
به علت آن که به طورمعمول پایه آمیزه های لاستیکی پلیمرهای 
سیرنشده هستند که با دوده تقویت شده و به وسیله سامانه گوگردی 
مخلوط  ساخت  حین  در  یک باره  آمیزه  اجزای  می شود،  ولکانیزه 

نمی شوند بلکه در دو مرحله اختلاط صورت می پذیرد. الاستومرها، 
دوده، روی اکسید، ضد ازونانت، ضد اکسیدانت و واکس در مرحله 
اول و مواد پخت در مرحله دوم )گوگرد و شتاب دهنده( به آمیزه 

افزوده شد.
ابتدا  کار  این  برای  شد.  انجام  غلتکی  دو  میل  روی  اختلاط 
پلی بوتادی ان  از  بیشتر  آنکه درصد آن  به دلیل  کائوچوی طبیعی 
است روی میل می چرخد تا با چندین بار عبور از فاصله بین دو 
گرانروی  و  بودن  بالا  به علت  بچسبد.  آن  به  و  نرم شده  غلتک 
کائوچوی طبیعی خرد کردن آن لازم است. زیرا طی این فرایند 
گرانروی کائوچو پایین آورده می شود و قابلیت اختلاط آن با دوده 
بهبود می یابد، در مرحله بعد مواد پودری در فاصله دو غلتک افزوده 
می شوند و همراه با آن قسمت هایی که روی کف سینی مستقر در 
زیر دو غلتک ریزش می کند دوباره جمع آوری و به روی غلتک ها 

برگردانده و در انتها مواد پخت به آن افزوده می شود.

جدول 1 فرمولاسیون آمیزه های شاهد و تهیه شده

در طی فرایند اختلاط، دما، زمان و شکل برش ها به شدت کنترل 
و گستره دمایی بین ۷5 تا 80 درجه سانتی گراد ثابت نگه داشته شد. 
پس از اختلاط، به منظور این که پدیده متورم شدن یا جمع شدگی 

1. Moving Die Rhemoter                                     2. Dynamic Light Scattering                                   3. Dynamic-Mechanical Thermal Analysis

ن است ا بوتادی ابتدا کائوچوی طبیعی به دلیل آنکه درصد آن بیشتر از پلیشد. برای این کار انجام اختلاط روی میل دو غلتکی 
کائوچوی  گرانروی به علت بالا بودن و تا با چندین بار عبور از فاصله بین دو غلتک نرم شده و به آن بچسبد. چرخد میروی میل 

بهبود  و قابلیت اختلاط آن با دوده شود میکائوچو پایین آورده  گرانرویزیرا طی این فرایند  .لازم استطبیعی خرد کردن آن 
که روی کف سینی مستقر در زیر  هایی قسمتو همراه با آن  شوند می فزودهدو غلتک ا در مرحله بعد مواد پودری در فاصله، یابد می

 .شود می فزودهدر انتها مواد پخت به آن او برگردانده  ها غلتکو به روی  آوری جمع دوباره کند میدو غلتک ریزش 

 داشته نگهگراد ثابت  درجه سانتی 83 تا ۰1دمایی بین  گستره وکنترل  شدت به ها برششکل  دما، زمان ویند اختلاط، ادر طی فر
 به تعادل برسد، ها آمیزهاز ساخت  پسپلیمری  های زنجیرهپدیده متورم شدن یا جمع شدگی  که این منظور به ،از اختلاط پسشد. 
 های کارخانهدر  عمده طور بهآمیزه با استفاده از میل دو غلتکی  ی تهیه. شدندساعت در دمای اتاق نگهداری  24به مدت  ها نمونه

 .[26-18] شود میکوچک و یا برای مقدار کمی آمیزه انجام 

 

 شده یهتهو  شاهد های یزهآمفرمولاسیون  1جدول 

‌شده‌هیته
 )phr( 

 شاهد 
)phr(‌

 نوع‌ماده

 NR کائوچوی طبیعی 3/۰1 3/۰1
 BR ان پلی بوتادی 3/21 3/21
 N330 دوده 3/41 1/22
 معدنی پرکننده  --- 1/22
 روی اکسید 3/4 3/4
 استئاریک اسید 3/3 3/3
3/1 3/1 HB 

1/1 1/1 IPPD 

3/2 3/2 Wax 

 گوگرد 3/1 3/1
8/3 8/3 OBTS 

 

 نمونه پرکننده معدنی IRطیف 

 که به ترتیب جذب در ناحیه دهد مینشان  آمده دست به. نتایج است. شدهارایه  1معدنی در شکل  پرکنندهآمیزه حاوی  lRطیف 

Cm-13021  مربوط به گروه عاملیOH ،جذب در ناحیه Cm-1 3410 مربوط به گروه عاملی CHجذب در ناحیه ، Cm-1 1043 

مربوط  Cm-1 1333 جذب در ناحیهو در نهایت  C=C پیوندمربوط به  Cm-1 1430 ، جذب در ناحیهC=Oمربوط به گروه عاملی 
 عاملی فعال روی دوده دارد. یها گروهزیادی با  شباهتکه  است C-Oبه گروه عاملی 
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زنجیره های پلیمری پس از ساخت آمیزه ها به تعادل برسد، نمونه ها 
به مدت 24 ساعت در دمای اتاق نگهداری شدند. تهیه ی آمیزه با 
استفاده از میل دو غلتکی به طور عمده در کارخانه های کوچک و 

یا برای مقدار کمی آمیزه انجام می شود ]18 تا 26[.

طیف IR نمونه پرکننده معدنی
طیف lR آمیزه حاوی پرکننده معدنی در شکل 1 ارایه شده است. 
نتیجه های به دست آمده نشان می دهد که به ترتیب جذب در ناحیه 
3456 cm-1 جذب در ناحیه ،OH 3621 مربوط به گروه عاملی cm-1 

1640  cm-1 ناحیه  در  جذب   ،CH عاملی  گروه  به   مربوط 
مربوط به گروه عاملی C=O، جذب در ناحیه cm-1  1436 مربوط 
به پیوند C=C و در نهایت جذب در ناحیه cm-1 1000 مربوط به 
عاملی  گروه های  با  زیادی  شباهت  که  است   C-O عاملی  گروه 

فعال روی دوده دارد.

 نتیجه ها و بحث
درصد  بیشترین  دارای  پروژه  این  در  استفاده  مورد  پرکننده 
SiO₂ )بالغ بر ۷0%( و سایر اکسیدهای فلزی با درصد کمتر است. 
اندازه ذرات بر اساس روش تفرق دینامیک نور )DLS( بیان از این 
 دارد که این پرکننده دارای اندازه ذرات بین 100 تا 1000 نانومتر 

است.
به  قابل حل  اجزای  دارای  پروژه  این  در  استفاده  مورد  پرکننده 
نسبت زیادی در متانول است که نشان می دهد اجزای این آمیزه 
دارای قطبیت به نسبت بالایی است. میزان حلالیت پرکننده در 
تأییدکننده  که  است  کمتر  به مراتب  دی کلرومتان  و  اتیل استات 
نتیجه قبل است. به بیان دیگر، اجزای غیرقطبی در پرکننده سهم 

کمتری به خود اختصاص می دهد.
همان طور که پیش از این اشاره شد، با قرار دادن آمیزه در آون 
به مدت 2 ساعت در دمای C° 105 رطوبت موجود در پرکننده 

 شکل 1 طیف IR مربوط به آمیزه حاوی پرکننده معدنی
 مربوط به آمیزه حاوی پرکننده معدنی IRطیف  1شکل  

 بحثو  ها یجهنت

. اندازه استسایر اکسیدهای فلزی با درصد کمتر و ( %۰3)بالغ بر  SiO₂پرکننده مورد استفاده در این پروژه دارای بیشترین درصد 
نانومتر  1333تا  133بیان از این دارد که این پرکننده دارای اندازه ذرات بین  (DLSروش تفرق دینامیک نور ) ذرات بر اساس

 .است
دارای  اجزای این آمیزه دهد یمکه نشان  استزیادی در متانول  به نسبت حل قابلپرکننده مورد استفاده در این پروژه دارای اجزای 

نتیجه قبل  دکنندهییتأکمتر است که  مراتب به کلرومتان یداستات و  میزان حلالیت پرکننده در اتیلبالایی است.  به نسبتقطبیت 
 .دهد یماجزای غیرقطبی در پرکننده سهم کمتری به خود اختصاص  ،دیگر بیان به .است
رطوبت موجود در پرکننده  C 131°در دمای ساعت 2دادن آمیزه در آون به مدت با قرار  اشاره شد، پیش از اینکه  طور همان
 طور بهکه برای اجزای معدنی مقداری  است %4/3برای پرکننده آزمایشی حدود  C 131°کاهش وزن در دمای .شد گیری اندازه
بر رطوبت، ترکیبات آلی فرار هم  افزونکه  دهد یمنشان  ساعت 2در آون به مدت  C 233° افزایش دما به .استطبیعی  کامل

مواد فرار  %4/4که پرکننده آزمایشی دارای  شود یممشخص  C233°و  C131°از مقایسه کاهش وزن در دمای  که شود یمحذف 

به کارگیری پرکننده های بر پایه ارتو سیلیکات در ساخت آمیزه های...
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پرکننده  برای   105  °C دمای  در  وزن  کاهش  شد.  اندازه گیری 
آزمایشی حدود 3/4% بود که برای اجزای معدنی مقداری به طور 
کامل طبیعی است. افزایش دما به C° 200 در آون به مدت 2 
ساعت نشان داد که افزون بر رطوبت، ترکیبات آلی فرار هم حذف 
شدند. از مقایسه کاهش وزن در دمای 105 و C° 200 مشخص 
می شود که پرکننده آزمایشی دارای 4/4% مواد فرار آلی است که 
این میزان می تواند به مقدار روغن ها و مواد نرم کننده موجود در 
پرکننده اختصاص داده شود. با افزایش دما به C° 500 در کوره 
می توان انتظار داشت که افزون بر رطوبت و مواد فرار، ترکیبات 
در  وزن  مقایسه کاهش  از  لذا  بدهد،  از دست  را هم  پایدار  آلی 
500 °C 200 با میزان کاهش وزن در دمای °C دماهای 105 و 

به   )%22/9( پرکننده  از  قابل توجهی  بخش  که  است  مشخص 
دما  این  در  قابل حذف  معدنی  ترکیبات  یا  و  پایدار  آلی  ترکیبات 

اختصاص دارد.

بررسی ویژگی های رئولوژی آمیزه ها
شروع  زمان  از  لاستیکی  آمیزه های  رئولوژیکی  ویژگی های 
مدل   MDR رئومتر  دستگاه  توسط  نهایی،  پخت  تا  پخت 
بررسی  ASTM D 5289 استاندارد  مطابق   HIWA 900 

شد.
نتیجه های آزمایش روی آمیزه شاهد و تهیه شده تحت آزمون 
بر  است.  شده  داده  نشان   2 جدول  در  که  گرفتند  قرار  رئومتری 
اساس این نتیجه ها مشخص است که در آمیزه تهیه شده مقادیر 
ML و MH افزایش یافته و به عبارتی M∆ که به طور غیرمستقیم 

نمایانگر دانسیته پیوندهای عرضی است افزایش یافته است. شیب 
منحنی پخت )CRI( کاهش قابل توجهی دارد، این بدین مفهوم 
است که سرعت پخت در آمیزه حاوی پرکننده سیلیکاتی بهترشده 
است. مقادیر زمان پخت )tC90( در آمیزه تهیه شده افزایش داشته 
است. از سوی دیگر زمان برشتگی )tS2( که به زمان ایمنی پخت 
هم موسوم است در آمیزه تهیه شده افزایش داشته است. به عبارتی 
این آمیزه می تواند در خصوص قطعاتی به کاربرده شود که ایمنی 

پخت بالایی نیاز دارند.

جدول 2 مقایسه شاخص های رئولوژی آمیزه شاهد و آمیزه تهیه شده

 

در  رئولوژیکی  ویژگی  از  برخی  بهبود  می شود  پیش بینی 
ارگانوسیلیکونی  ترکیب های  وجود  دلیل  به  تهیه شده  آمیزه 
الاستومر  غیرقطبی  بستر  با  پرکننده  بالای  آمیزش پذیری   و 

است.
جدول 3 نتیجه های به دست آمده از ویژگی کششی و شاخص 
تقویت کنندگی پرکننده معدنی را نشان می دهد. نتیجه های حاکی 
از آن است که مقاومت کششی آمیزه تهیه شده حاوی 30% پرکننده 
معدنی بیش از دو برابر آمیزه شاهد است. همچنین، ویژگی مانند 
با  مقایسه  در   %300 مدولوس  و   %100 مدولوس  طول،  افزایش 
آمیزه شاهد افزایش داشته است که این امر می تواند به دلیل وجود 
گره های عاملی موجود در سطح پرکننده معدنی )با توجه به طیف 
پرکننده  با  بسپار  بیشتر  لاستیک اندودشدن  آن  دنبال  به  و   )IR
باشد. نتیجه های به دست آمده از شاخص تقویت کنندگی پرکننده 
معدنی در مقایسه با دوده مهر تأییدی بر نتیجه های به دست آمده 
 است زیرا قدرت تقویت کنندگی بسپار معدنی بیشتر از دوده تجاری 

است.
جهندگی  آزمون  از  آمده  به دست  نتیجه های  دیگر،  طرف  از 
که با دستگاه جهندگی انجام شد نشان می دهد که ویژگی آمیزه 
تهیه شده نسبت به آمیزه شاهد بهبودیافته و هر دو در حد استاندارد 

است.

با افزایش دما به  داده شود.موجود در پرکننده اختصاص  کننده نرمو مواد  ها روغنبه مقدار  تواند یمکه این میزان  استآلی 
°C133  ترکیبات آلی پایدار را هم از دست بدهد، لذا از مقایسه  بر رطوبت و مواد فرار، افزونانتظار داشت که  توان یمدر کوره

پرکننده از  یتوجه قابلبخش  مشخص است که C133°دمای  با میزان کاهش وزن در C233°و 131 کاهش وزن در دماهای
 در این دما اختصاص دارد. حذف قابل( به ترکیبات آلی پایدار و یا ترکیبات معدنی 3/22%)
 

 ها زهیآمرئولوژی  یها یژگیوبررسی 
 HIWA 900مدل  MDRلاستیکی از زمان شروع پخت تا پخت نهایی، توسط دستگاه رئومتر  یها زهیآم کیرئولوژی یها یژگیو

 بررسی شد. ASTM D 5289مطابق استاندارد 
نشان داده شده است. بر اساس  2رئومتری قرار گرفتند که در جدول تحت آزمون  شده هیتهآزمایش روی آمیزه شاهد و  یها جهینت

نمایانگر  میرمستقیغ طور بهکه    و به عبارتی  افتهی شیافزا MHو  MLمقادیر  شده هیتهمشخص است که در آمیزه  ها جهینتاین 
دارد، این بدین مفهوم است که  یتوجه قابلکاهش  (CRI)شیب منحنی پخت  عرضی است افزایش یافته است. هایپیونده دانسیت

از است. داشته افزایش  شده هیته( در آمیزه tc90. مقادیر زمان پخت )شده استدر آمیزه حاوی پرکننده سیلیکاتی بهترسرعت پخت 
. به عبارتی این آمیزه استافزایش  شده هیتهمیزه آ( که به زمان ایمنی پخت هم موسوم است در ts2سوی دیگر زمان برشتگی )

 دارند.شود که ایمنی پخت بالایی نیاز  کاربرده بهدر خصوص قطعاتی  تواند یم
 

 شده هیتهرئولوژی آمیزه شاهد و آمیزه  یها شاخصمقایسه  2جدول 
  

 واحد نام‌شاخص
آمیزه‌
 شاهد

آمیزه‌
 شده‌تهیه

ML dN.m 8۰/3 30/1 
MH dN.m 21/1 3۰/3 
Tc10 sec 3/03 3/30 
Tc50 sec 3/123 3/130 
Tc90 sec 3/218 3/332 

         dN.m 38/4 ۰1/۰ 
Ts1 sec 3/81 3/134 
Ts₂ sec 3/110 3/131 
CRI ___ ۰3/3 38/3 

  

پذیری  آمیزشارگانوسیلیکونی و  های ترکیببه دلیل وجود  شده تهیهرئولوژیکی در آمیزه  ویژگیبرخی از بهبود  شود می بینی پیش
 .استبالای پرکننده با بستر غیرقطبی الاستومر 

حاکی از  های نتیجه .دهد میپرکننده معدنی را نشان  کنندگی تقویتکششی و شاخص  ویژگیاز  آمده دست به های نتیجه 3 جدول
مانند  ویژگی ،همچنین. است% پرکننده معدنی بیش از دو برابر آمیزه شاهد 33حاوی  شده تهیهآن است که مقاومت کششی آمیزه 

به دلیل وجود  تواند می% در مقایسه با آمیزه شاهد افزایش داشته است که این امر 333 مدولوس% و 133افزایش طول، مدولوس 

مطیعی و همکاران
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افزون  پرکننده  این  نشان می دهند که  بررسی  این  نتیجه های 
از  بعضی  بهبود  باعث  می تواند  دوده،  مطلوب  ویژگی  حفظ  بر 
خواص آمیزه های لاستیکی بر پایه کائوچوهای طبیعی و مصنوعی 
پرکننده  و مقدار  نوع  تأثیر  آمیزه ی لاستیکی تحت  شود. سختی 
ارایه   4 در جدول  دارد. همان گونه که  قرار  آمیزه  در  مصرف شده 

شده است، سختی آمیزه تهیه شده از آمیزه شاهد بیشتر است.
و  شاهد  آمیزه  نمونه  دو  روی  بر  سایشی  مقاومت   4 جدول 
نشان می دهد. همان طور که مشاهده می شود حجم  را  تهیه شده 
کاهش یافته آمیزه حاوی پرکننده معدنی در مقایسه با آمیزه شاهد 
کمتر است، از این رو، مقاومت سایشی آن بیشتر خواهد بود. این 
امر به دلیل برتری پرکننده به کار گرفته شده در میزان لاستیک 

اندود شدن در مقایسه با دوده است ]2۷ تا 29[.

جدول 4 مقایسه شاخص های آزمون مقاومت سایشی آمیزه شاهد و آمیزه تهیه شده

با پرکننده  بسپاربیشتر  اندودشدن لاستیکو به دنبال آن ( IR)با توجه به طیف عاملی موجود در سطح پرکننده معدنی  های گره
 است آمده دست بهیدی بر نتایج معدنی در مقایسه با دوده مهر تأی پرکننده کنندگی تقویتاز شاخص  آمده دست به های نتیجهباشد. 

 معدنی بیشتر از دوده تجاری است. بسپار کنندگی تقویتزیرا قدرت 

  

 شده تهیهآزمون کششی آمیزه شاهد و آمیزه  یها شاخصمقایسه  3جدول 

 مقاومت‌کششی
MPa))‌

‌افزایش‌طول
% 

‌%011مدولوس‌
MPa() 

‌%‌011مدولوس
MPa() 

‌سختی
)SHORA( 

‌جهندگی
% 

‌شاخص‌تقویت
RI() 

 نوع‌نمونه

 آمیزه شاهد 3/3 11 4۰ 3/3 3/3 40۰ 8/0
 شده تهیهآمیزه  ۰/4 10 10 0/0 4/1 13۰ 8/11

 

 آزمایش شده است. بار 3 ها آمیزه های آزمونبرای هر یک از 

آمیزه  ویژگی که دهد مینشان  انجام شد دستگاه جهندگی باکه  از آزمون جهندگی آمده دست به های نتیجه دیگر، طرف از
 .استهر دو در حد استاندارد و  بهبودیافتهنسبت به آمیزه شاهد  شده تهیه

باعث بهبود بعضی از خواص  تواند میمطلوب دوده،  ویژگیکه این پرکننده افزون بر حفظ  دهند میاین بررسی نشان  های نتیجه
لاستیکی تحت تأثیر نوع و مقدار پرکننده  ی آمیزهسختی . شود لاستیکی بر پایه کائوچوهای طبیعی و مصنوعی های آمیزه

 است سختی آمیزه تهیه شد از آمیزه شاهد بیشتر است. شدهارایه  4که در جدول  گونه همان در آمیزه قرار دارد. شده مصرف

حجم  شود میکه مشاهده  طور همان. دهد میرا نشان  شده تهیه بر روی دو نمونه آمیزه شاهد و مقاومت سایشی 4جدول 
این امر به خواهد بود.  ، لذا مقاومت سایشی آن بیشتراست کمتر آمیزه حاوی پرکننده معدنی در مقایسه با آمیزه شاهد یافته کاهش

 .[29-27] استپرکننده به کار گرفته شده در میزان لاستیک اندود شدن در مقایسه با دوده  دلیل برتری

 شده تهیهسایشی آمیزه شاهد و آمیزه  مقاومتآزمون  یها شاخصمقایسه  4جدول 

آمیزه‌‌کد‌آمیزه
‌شده‌تهیه

آمیزه‌
‌شاهد

 10/14 14/14 (g) اولیهوزن 
 11/14 43/14 (g) ثانویهوزن 

 %34/3 %38/3 دور 83درصد کاهش وزن بعد از 
 33/1 33/1 (g/cm³) چگالی

 32/13 1۰/41 (mm³) یافته کاهشحجم 
 

 استفاده شده است. DMTAاز نمودارهای  تهیهبرای بررسی رفتارهای دینامیکی آمیزه شاهد و  ،همچنین
همچنین، برای بررسی رفتارهای دینامیکی آمیزه شاهد و تهیه 

شده از نمودارهای DMTA استفاده شده است.
شکل های 2 و 3 به ترتیب مربوط به بررسی رفتارهای دینامیکی 
آمیزه شاهد )پرشده با 100 درصد دوده N330( و آمیزه تهیه شده 

جدول 3 مقایسه شاخص های آزمون کششی آمیزه شاهد و آمیزه تهیه شده

با پرکننده  بسپاربیشتر  اندودشدن لاستیکو به دنبال آن ( IR)با توجه به طیف عاملی موجود در سطح پرکننده معدنی  های گره
 است آمده دست بهیدی بر نتایج معدنی در مقایسه با دوده مهر تأی پرکننده کنندگی تقویتاز شاخص  آمده دست به های نتیجهباشد. 

 معدنی بیشتر از دوده تجاری است. بسپار کنندگی تقویتزیرا قدرت 

  

 شده تهیهآزمون کششی آمیزه شاهد و آمیزه  یها شاخصمقایسه  3جدول 

 مقاومت‌کششی
MPa))‌

‌افزایش‌طول
% 

‌%011مدولوس‌
MPa() 

‌%‌011مدولوس
MPa() 

‌سختی
)SHORA( 

‌جهندگی
% 

‌شاخص‌تقویت
RI() 

 نوع‌نمونه

 آمیزه شاهد 3/3 11 4۰ 3/3 3/3 40۰ 8/0
 شده تهیهآمیزه  ۰/4 10 10 0/0 4/1 13۰ 8/11

 

 آزمایش شده است. بار 3 ها آمیزه های آزمونبرای هر یک از 

آمیزه  ویژگی که دهد مینشان  انجام شد دستگاه جهندگی باکه  از آزمون جهندگی آمده دست به های نتیجه دیگر، طرف از
 .استهر دو در حد استاندارد و  بهبودیافتهنسبت به آمیزه شاهد  شده تهیه

باعث بهبود بعضی از خواص  تواند میمطلوب دوده،  ویژگیکه این پرکننده افزون بر حفظ  دهند میاین بررسی نشان  های نتیجه
لاستیکی تحت تأثیر نوع و مقدار پرکننده  ی آمیزهسختی . شود لاستیکی بر پایه کائوچوهای طبیعی و مصنوعی های آمیزه

 است سختی آمیزه تهیه شد از آمیزه شاهد بیشتر است. شدهارایه  4که در جدول  گونه همان در آمیزه قرار دارد. شده مصرف

حجم  شود میکه مشاهده  طور همان. دهد میرا نشان  شده تهیه بر روی دو نمونه آمیزه شاهد و مقاومت سایشی 4جدول 
این امر به خواهد بود.  ، لذا مقاومت سایشی آن بیشتراست کمتر آمیزه حاوی پرکننده معدنی در مقایسه با آمیزه شاهد یافته کاهش

 .[29-27] استپرکننده به کار گرفته شده در میزان لاستیک اندود شدن در مقایسه با دوده  دلیل برتری

 شده تهیهسایشی آمیزه شاهد و آمیزه  مقاومتآزمون  یها شاخصمقایسه  4جدول 

آمیزه‌‌کد‌آمیزه
‌شده‌تهیه

آمیزه‌
‌شاهد

 10/14 14/14 (g) اولیهوزن 
 11/14 43/14 (g) ثانویهوزن 

 %34/3 %38/3 دور 83درصد کاهش وزن بعد از 
 33/1 33/1 (g/cm³) چگالی

 32/13 1۰/41 (mm³) یافته کاهشحجم 
 

 استفاده شده است. DMTAاز نمودارهای  تهیهبرای بررسی رفتارهای دینامیکی آمیزه شاهد و  ،همچنین

برای هر یک از آزمون های آمیزه ها 3 بار آزمایش شده است.

و آمیزه  (N330درصد دوده  133 با پرشده) شاهدبه ترتیب مربوط به بررسی رفتارهای دینامیکی آمیزه  2 و 1نمودارهای 

 tanδاست. در هر یک از این نمودارها دو شاخص ماجولس و  (درصد پرکننده سیلیکاتی 33 و N330 درصد دوده ۰3) شده تهیه

 tan δبین روند تغییرات  ای ملاحظه قابل. تفاوت بسیار اند گرفتهگراد مورد بررسی قرار  درجه سانتی 133تا  133در گستره دمایی 

 وجود دارد. گراد سانتیدرجه  133تا  13در گستره دمایی 

 

 شاهددر مقابل دما برای آمیزه  tanδنمودار  1 نمودار

 

 

شکل 2 نمودار tanδ در مقابل دما برای آمیزه شاهد

به کارگیری پرکننده های بر پایه ارتو سیلیکات در ساخت آمیزه های...
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)۷0 درصد دوده N330 و 30 درصد پرکننده سیلیکاتی( است. در 
در گستره   tanδ این نمودارها دو شاخص ماجولس و  از  هر یک 
دمایی 100- تا 100 درجه سانتی گراد مورد بررسی قرار گرفته اند. 
تفاوت بسیار قابل  توجهی بین روند تغییرات tanδ در گستره دمایی 

50 تا 100 درجه سانتی گراد وجود دارد.
  

جدول 5 مقایسه tanδ در دماهای 50، 60 و ۷0 درجه سانتی گراد برای 
آمیزه های تهیه شده و شاهد

آمیزه تهیه شده و  همان گونه که گفته شد مقایسه tanδ در دو 
انجام گرفت.  درجه سانتی گراد  تا ۷0  دمایی 50  در گستره  شاهد 
در  تهیه شده  آمیزه  در   tanδ می دهد  نشان  آمیزه  دو  نتیجه های 
این  که  )جدول 5(  است  آمیزه شاهد عدد کوچک تری  با  مقایسه 
انعطاف پذیری بسپار و  تأثیر پرکننده سیلیکاتی در  مسأله به دلیل 

پرشده  آمیزه  است.  و کاهش حرارت اندوزی  انرژی  اتلاف  کاهش 
تایری  محصولات  ساخت  در  درصورتی که  پرکننده هایی  چنین  با 
به کاربرده شوند از مقاومت غلتشی کمتر و در نهایت کاهش مصرف 
سوخت بهینه تری در مقایسه با آمیزه های پرشده با دوده برخوردارند.

با توجه به این که جایگزینی پرکننده های سیلیکاتی به جای دوده 
در تایرهای نسل جدید و فناوری های پیشرفته تولید تایر در دنیا 
مورد بررسی است، از این رو، استفاده از این پرکننده سبب کاهش 
لاستیک  آمیزه های  در  حرارت اندوزی  پدیده  و  غلتشی  مقاومت 

مورد استفاده رویه تایر خواهد شد.

نتیجه گیری
داخلی  معادن  از  که  سیلیکاتی  پایه  با  معدنی  ترکیب  یک  از 
تهیه شده است به عنوان پرکننده جایگزین دوده در ساخت آمیزه های 
مقاومت  شد.  استفاده  تایر  رویه  در  شده  گرفته  کار  به  لاستیکی 
پرکننده  لاستیکی  آمیزه  جهندگی  و  سایش  سختی،  کششی، 
معدنی در مقایسه با آمیزه شاهد )آمیزه پرشده با دوده( بررسی شد. 
نتیجه های حاکی از بهبود قابل قبول هر یک از ویژگی ذکر شده 

 

 شده تهیهدر مقابل دما برای آمیزه  tanδنمودار  2 نمودار

 

 شاهدو  شده تهیه های آمیزهگراد برای  درجه سانتی ۰3 و 03، 13 در دماهای tanδمقایسه  1جدول 

‌آمیزه
 دما

°C۰1‌°C۰1‌°C۰1‌
 3۰۰/3 384/3 383/3 شده تهیه

 122/3 123/3 122/3 شاهد

 

انجام گرفت.  گراد سانتیدرجه  ۰3تا  13در گستره دمایی  شاهدو  شده تهیهدر دو آمیزه  tanδکه گفته شد مقایسه  گونه همان

که این  (1)جدول  است تری کوچکعدد  شاهددر مقایسه با آمیزه  شده تهیهدر آمیزه  tanδ دهد میدو آمیزه نشان  های نتیجه

. آمیزه پرشده با است اندوزی حرارتپلیمر و کاهش اتلاف انرژی و کاهش  پذیری انعطافمسأله به دلیل تأثیر پرکننده سیلیکاتی در 

شوند از مقاومت غلتشی کمتر و در نهایت کاهش مصرف  کاربرده بهدر ساخت محصولات تایری  که درصورتی هایی پرکننده چنین
 پرشده با دوده برخوردارند. های آمیزهدر مقایسه با  تری بهینهسوخت 

پیشرفته تولید تایر در دنیا  های فناوریدوده در تایرهای نسل جدید و  جای بهسیلیکاتی  های پرکنندهجایگزینی  که اینبا توجه به 
لاستیک مورد  های آمیزهدر  اندوزی حرارتمورد بررسی است، لذا استفاده از این پرکننده سبب کاهش مقاومت غلتشی و پدیده 

 تایر خواهد شد. رویهاستفاده 

‌گیری‌نتیجه

شکل 3 نمودار tanδ در مقابل دما برای آمیزه تهیه شده

 
 شده تهیهدر مقابل دما برای آمیزه  tanδنمودار  2 نمودار

 

 شاهدو  شده تهیه های آمیزهگراد برای  درجه سانتی ۰3 و 03، 13 در دماهای tanδمقایسه  1جدول 

‌آمیزه
 دما

°C۰1‌°C۰1‌°C۰1‌
 3۰۰/3 384/3 383/3 شده تهیه

 122/3 123/3 122/3 شاهد
 

انجام گرفت.  گراد سانتیدرجه  ۰3تا  13در گستره دمایی  شاهدو  شده تهیهدر دو آمیزه  tanδکه گفته شد مقایسه  گونه همان
که این  (1)جدول  است تری کوچکعدد  شاهددر مقایسه با آمیزه  شده تهیهدر آمیزه  tanδ دهد میدو آمیزه نشان  های نتیجه

. آمیزه پرشده با است اندوزی حرارتپلیمر و کاهش اتلاف انرژی و کاهش  پذیری انعطافمسأله به دلیل تأثیر پرکننده سیلیکاتی در 
شوند از مقاومت غلتشی کمتر و در نهایت کاهش مصرف  کاربرده بهدر ساخت محصولات تایری  که درصورتی هایی پرکننده چنین

 پرشده با دوده برخوردارند. های آمیزهدر مقایسه با  تری بهینهسوخت 

پیشرفته تولید تایر در دنیا  های فناوریدوده در تایرهای نسل جدید و  جای بهسیلیکاتی  های پرکنندهجایگزینی  که اینبا توجه به 
لاستیک مورد  های آمیزهدر  اندوزی حرارتمورد بررسی است، لذا استفاده از این پرکننده سبب کاهش مقاومت غلتشی و پدیده 

 تایر خواهد شد. رویهاستفاده 

‌گیری‌نتیجه
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است، که این می تواند به دلیل لاستیک اندودشدن بیشتر بسپار با 
پرکننده معدنی و در نتیجه کاهش تحرک زنجیره های بسپاری و 
به دنبال آن افزایش مقاومت کششی و سختی و جهندگی بیشتر 
آن باشد. آزمون DMTA برای بررسی مقاومت غلتشی آمیزه ها 

بود  این  نشان دهنده  آمده  به دست  نتیجه های  شد.  گرفته  به کار 
مصرف  درنتیجه  و  پایین تر  اندوزی  حرارت  تهیه شده  آمیزه  که 
همراه  به  آن ها  از  شده  ساخته  تایرهای  در  را  کمتری   سوخت 

دارند.
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Abstract: Due to the destructive effects of the Carbon block in the rubber compounds as major 
filler	 on	 the	 environment	 and	 the	 increasing	 of	 the	 fossil	 fuel	 consumption	 in	 the	 constructed	
tires	with	this	filler,	in	this	research,	we	tried	to	apply	an	alternative	inorganic	filler	with	silicate	
base. It was extracted from the mines of the Iran and was replaced with 30% of Carbon block. 
Particle size was measured by Dynamic light scattering method. To investigate the functional 
groups	of	inorganic	filler	IR	techniques	were	used.	The	results	of	this	investigation	demonstrated	
that	rheological	properties	of	the	compounds	reinforced	by	inorganic	filler	with	silicate	base	have	
proper	conditions	compared	 to	 the	control	compound.	However,	a	significant	point	 is	obtained	
from	DMTA	graph	in	which	the	noticeable	reduction	of	Tan	δ	at	70	°C	is	related	to	compound	filled	
with	inorganic	filler	compared	to	control	compound	(filler	with	C.B).	This	is	an	indication	of	the	
decreasing	heat	accumulation	at	compound	with	lower	tan	δ	(blend	reinforced	with	silicate),	which	
means	that	constructed	tires	with	this	filler	will	consume	the	less	fuel	for	lower	heat	resistance.

Keywords:	 Natural	 rubber	 (NR),	 Carbon	 Black,	 Inorganic	 filler,	 Rheological	 properties,	 Heat	
resistance
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