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چكيده
اثر آن و سپس تهيه شد (SS-CSC[4]A) سيليكابر  شدهسازي بستر آرن ]4[ كاليكس كلروسولفونيلابتدا ، پژوهش اين در

دو پايه بر شاهد آميزه، منظور بدين. شد سواري بررسيخودرو تاير   رويه  اندوزي در آميزه گرمابر كاهش  فرايند   عنوان عامل كمكبه
از اه آن در كه شدند  تهيهديگر   آميزه پنج شد. سپس گرفته نظر در كاري آميزه اجزاي ساير همراه به PBR و  SBRكائوچوي

-SS ساختار .شد استفاده يندافركمك هاياملع عنوانبه SS-CSC[4]Aو ل فن وتيلپاراترشيوب ، C5 ،G90 ،SP1068هاي رزين

CSC[4]A سنجي طيف تجزيه عنصري، هاي روش باATR-FTIR گرماييسنجي  ، تجزيه وزن (TGA)  29 سنجيطيفوSi-

NMR  گرماييآناليز و ، آزمون كشش سنجيشارشهاي كلاسيك فناوري لاستيك شامل آزمون  آزمون .شدبررسي و شناسايي
 حاكي از كاهش مقدار ضريب اتلاف آميزه DMTAآمده از آزمون دستهب هاينتيجه .شد) انجام DMTA( مكانيكي و ديناميكي

.استاندوزي در اين آميزه  گرماها است، كه نشانگر كاهش  در مقايسه با ساير آميزه C° 90 در دماي SS-CSC[4]A حاوي
تر، مصرف سوخت كمتري را  اندوزي پايين گرمابودن به دليل دارا SS-CSC[4]Aهاي حاوي  گرفت كه تاير توان نتيجه مي ،اين بنابر

نيز خواهند داشت.

لاستيك آميزه رويه تاير، ،ديناميكيمكانيكي و  گرمايياندوزي، آناليز  گرماآرن،  كاليكس هاي كليدي: واژه

مقدمه
هاي تاير با آميزه دتولي صنعت در مستمر بهبود امروزه

توليد موجبهاي نوين  يه روشپاجديد و طراحي آن بر
اين گستردگي به توجه بااست.   با عملكرد بهتر شده هايي  تاير

آن كه ناشي از از آمدهدستبهمحيطي زيست صنعت و آثار

قدارثير تاير بر مصرف سوخت و مأمواد مصرفي، ت
و است، كنترل هر يك ازوسيله خودربهشده هاي توليد آلاينده
تاثيرگذاري در كاهش آلودگي تواند شاخص مي هااملاين ع
و مواد از استفاده با سبز تاير. ]1[ دحساب آيبهزيست محيط
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،كم 1مقاومت غلتشي موجب كه شود تهيه مي جديد طراحي
با .]2[ شود مي كمتر هاي آلاينده انتشار و كم سوخت مصرف
،]3[اروپا  اتحاديهتاير در  گذاري ببرچس مقررات شدناجرايي

،مثال راي. ب]4[ بالا افزايش يافت تقاضا براي تاير با عملكرد
به سطح جاده خيس 2زنيمقاومت غلتشي و چنگ دوعاملدو 

رويهكه دارند. از آنجايي همخوانيبا مفهوم تاير سبز به خوبي 
باتواند  طور مستقيم با سطح جاده در تماس است ميهب 3تاير

بالا، استحكام كششي و قابليتمقاومت در برابر سايش 
بيشترين كارايي را در ،ني به سطح جاده و همچنينزچنگ
.]6 و 5[ بردن خودرو با كمترين انرژي داشته باشدپيش

-تركيب در استفاده براي كمك فرايند عوامل يافتن بنابراين،

اومتمق و پسماند ،4اندوزي گرما كاهش براي لاستيكي هاي
.است لازم غلتشي

هايي هستند كه با هدف افزودني ،يندهااكمك فر
شوند. يندي به آميزه افزوده مياساختن مشكلات فربرطرف

سطوح تماموسيع است و  بسيار ها يندافر كمكطيف عملكرد 
مثبت استفاده از اثرهاي دهد. يند لاستيك را پوشش ميافر

بهتر، شها، پراكن پركننده يعسر اختلاطيندها شامل اكمك فر
-. به]8 و 7[ استچسندگي  و بهبود كمتر دمايي اتلاف

صنعت در مورداستفاده يندافر كمك هاياملع كلي، طور
اسيدهاي ها، رزين كم، مولكولي وزن با هايبسپار لاستيك،

در اين .هستند هيدروكربني هايتركيب ساير و چرب
كمك هايان عاملعنوبه تفاوتهاي م از رزين ،پژوهش

هاي رزين گروهكه از  C5 يند استفاده شده است.افر
و ينداكمك فر عنوانبه ندتوا مي است، آليفاتيك هيدروكربني

فرمالدهيدفنيل(اكتيل SP-1068. دكن عمل كننده تقويت
كه كند مي عمل كننده چسبناك رزين يك عنوانبه رزين)

.كند مي ايجاد تيكلاس تركيب با قوي هيدروكربني پيوندهاي

1. Rolling resistance 2. Wet grip 3. Tread 4. Heat buildup 

G90  عنوانبه كه است ايندن كومارون هاي رزين گروهاز
گروه به متعلق و كند مي عمل يندافر كمك و كننده چسبناك
.]9[ است يندهاي با قطبيت بالاافر كمك

كه ها هستندحلقهدرشتاز  گروهيها نام  آرن كاليكس
هيدروكسي از واكنش و اند تشكيل شده ليفن هاي از واحد

آيند دست ميهاي آلدهيدي به با مشتق ن فنلدارشدلآلكي
يكديگر اب متيلني هاي پلبا  فنلي واحدهاي اين .]11 و 10[

و از سه دارندگلداني شكل ساختار ها  آرن كاليكس پيوند دارند.
هاي مياني تشكيل بالاي حلقه، پايين حلقه و حلقه بخش
و 12[ نددار واحد ديبع سه و سخت ساختاري كه اند شده
گلدان حفره دليلبه هااين تركيب ساختاري شكل .]13

هاي مولكول از اي شده طبقه شناخته جزء را ها آن مانندشان،
ها مولكول پذيرايي به قادر است كه  داده قرار مصنوعي گيرنده

هاي كمپلكس دهندهنتيجه تشكيل در و مهمان هاي يون و
بخش دو از ها آرن كاليكس .]15 و14[هستند  مهمان -ميزبان

توانند هاي متفاوتي مي با گروه راحتيبه حلقه پايين و بالا
ها را آرن گوناگوني از كاليكس هايدار شده و مشتق عامل

هايمشتق از استفاده تقوايي پژوهشي گروه ايجاد كنند.
ها دهنده شتاب انتخابي جاذب عنوانبه را آرن] 4[ كاليكس

]18[ كننده چسبناك رزين و ]17[ تقويتي هاي ندهپركن ،]16[
و لي .است  داده قرار مطالعه مورد لاستيك صنعت در

آرن كاليكس بر پايه ليفن هاي اكسندهپاد اثر ]19[ همكارانش
بررسي طبيعي لاستيك پاداكسندگي هايويژگي بررا 
احتمالي تأثير شود، مي مشاهده كه طورهمان. اند كرده
عملكرد در بهبود يندافركمك عامل عنوانبه ها نآر سككالي
.است نشده بررسي حاضر هايمقاله در تاير

آرن ]4[كاليكس  كلروسولفونيل ابتدا ،پژوهش اين در
و سپس تهيه شد) SS-CSC[4]A( سيليكاشده بر سازي بستر
در آميزه لاستيكي بر پايه ينداكمك فرعامل عنوان به

SBR/BR  شده اندوزي استفاد گرماپديده هش كابراي.
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بخش تجربي
 مواد مصرفي

 SBRان  كائوچوي استايرن بوتادياز  ،پژوهشدر اين 

ان ساخت پتروشيمي تخت جمشيد و كائوچوي بوتادي 1502
استفادهساخت پتروشيمي اراك  )% 96( سيس بالا پارهمبا 
كتساخت شر N-330گريد  دودهنظر، مورد پركننده. شد

شركت ازكننده  عنوان نرمبهدوده پارس و روغن آروماتيك 
ساخت شركت C5رزين هيدروكربني . خريداري شدندايرانول 

Lesco Chemical هاي  چين، رزينG90 و SP1068،
-به DPGو  CBSعنوان پاداكسنده، به TMQ همچنين،

عنوان عامل ايجاددهنده، و گوگرد معمولي به عنوان شتاب
 Taizhou Huangyanي عرضي از شركت ها پيوند

Donghai Chemical .شركت از اكسيد روي چين بودند
Acidchem از شركت اسيد  شكوهيه ايران و استئاريك

ي مصرفي سيليكا شدند. خريداريكننده،  عنوان فعالبهمالزي 
آلمان، Evonicشركت  ساختكننده،  تقويت پركنندهعنوان به

TESPT شركت  ساختShin-Etsu ژاپن و پارافين وكس
.ندبودمالزي  Acidchemشركت  ساخت اوزون پادعنوان به
PVI انداز تاخيرترشيوبوتيل فنل از شركت مرك در اين و پارا

.شدخريداري  چينChangde Dingyuan نيز از شركت 
توسط بر سيليكا شدهسازي بسترآرن ]4[مشتق كاليكس

هاي مواد و حلال .]20[ بودشده  تهيه شو همكاران تقوايي
ازآرن ]4[كاليكس كلروسولفونيل تهيه برايمورد استفاده 

مرك آلمان تهيه شدند. شركت
 مواد تهيه

بر شدهسازي بسترآرن ]4[كاليكس كلروسولفونيل تهيه
-شناخته هاي روش از استفاده فنل باپاراترشيوبوتيل از سيليكا

آورده شده است. 1، در شكل ]20[شده 

بر شدهسازي آرن بستر]4[كاليكس كلروسولفونيل مراحل تهيه 1شكل 
سيليكا

 )1( آرن]4[بوتيل كاليكسپاراترشيو تهيه
گزارش اين از پيشكه  گوتچه روش برپايهاين تركيب 

هاي سفيد و درخشان در پايان بلور .]21[ شد، تهيه شده است
C° 344-342 و نقطه ذوب%  62آرن با بازده ]4[كاليكس

دست آمد.هب
ATR-FTIR: υmax (cm–1): 3169, 2955, 1200, 1401; 
1H NMR (400 MHz, CDCl3), δ(ppm): 1.21 (s, 36H, 
CH(CH3)3), 3.51 (d, 4H, ArCH2Ar, J 12.8 Hz), 4.26 
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(d, 4H, ArCH2Ar, J 12.8 Hz), 7.06 (s, 8H, Ar–H), 
10.34 (s, 4H, OH); 13C NMR: (100 MHz, CDCl3), 
δ(ppm): 31.3, 32.4, 34.0, 126.2, 128.4, 144.5, 
146.6.

 )2آرن (]4[كاليكس  كلروسولفونيل تهيه
و كوكيرروش  بارن ]آ4[كاليكس  كلروسولفونيل

در يك بالن .]22[تهيه شد همكارانش با اعمال تغييراتي 
مجهز به همزن مغناطيسي، ليتري ميلي 100انه گرد سه ده ته

مخلوطي ،شده با درپوش غشاييو دهانه بسته بازروانيمبرد 
ليتر ميلي 25آرن و ]4[پاراترشيوبوتيل كاليكس مول ميلي 2از 
15ريخته شد. اين مخلوط به مدت  متان بدون آب كلرو دي

5زده شد. مقدار هم نيتروژندقيقه در دماي اتاق در جو 
فزودهكلروسولفونيك اسيد به آهستگي به مخلوط اليتر  ميلي
سرعت افزايش كلروسولفونيك اسيد در حدي بود كهشد. 

تجاوز نكند. زماني كه افزايش C°0 دماي مخلوط از
كلروسولفونيك اسيد پايان يافت، اين مخلوط در حالي كه

پس ازشد.  بازروانيدقيقه  30خورد، به مدت  شدت هم ميبه
اترليتر  ميلي 30شدن مخلوط واكنش تا دماي محيط، خنك

پسآمده دستشد. لايه روغني به افزودهخشك، به مخلوط 
 از جداسازي چندين بار با متانول شسته شد. كلروسولفونيل

با بازده رنگ بسيار ريزصورت پودر سفيد هآرن ب]4[كاليكس
دست آمد.هب C° 230 و نقطه ذوب%  50
بر  شدهسازي بستر آرن]4[كاليكس  لفونيلكلروسو تهيه

 )SS-CSC[4]A ()3( سيليكا
10 همراه به % 98 اسيد سولفوريك ليتر ميلي 40

مبرد به مجهز بالن يكدر % را  65ليتر نيتريك اسيد  ميلي
شد. افزوده آن به سيليكاژل گرم 5/1و مقدار  ريخته بازرواني

.شد بازرواني ساعت 8 مدتبه اين مخلوط ساعت، 24 از پس
و ريز بسيار پودر و صاف قيف جداكننده با مخلوط ،سپس

كامل شدنخنثي تا ودهزد يون آب با سيليكاژل سفيدرنگ
و متانول استون، با چند بارسيليكاژل  سپسشد.  داده شستشو

2 مدت به C300° در دماي آون در و شسته كلرومتان دي
.شد خشك ساعت

به مجهز كه ليتري ميلي 100 گرد ته بالن يك در
درآزادشده  HClگاز  هدايت براي لوله يك و سامانه بازرواني

گرم 45/1 است، نقره نيترات محلول داخل به واكنش حين
آرن]4[كاليكس  گرم كلروسولفونيل 1، شده فعال سيليكاژل

ريختهخشك  زايلن ليتر ميلي 50 و پيششده از مرحله تهيه
گاز تحت شد، مي زدههم پيوسته هك  حالي در وطمخل ين. اشد

ه. بشد ساعت بازرواني 72 مدتبه C° 140 دماي در نيتروژن
در نتيجه و سيليكاژل هايذره شدندخر از جلوگيري منظور
واكنش، طول در سيليكاژل هايذره ويژه سطح مساحت تغيير

زدنهم بلكه نشد، استفاده مغناطيسي همزن از زدنهمبراي 
.شد انجام مخلوط سطح در نيتروژن گاز هاي حباب ايجاد با

با( قيف جداكننده با واكنش مخلوط بازرواني، پايان از پس
با ترتيب به آمده دستبه جامد  ماده و شد صاف) 3 تخلخل

10 تر،ااتيلدي ليتر ميلي 10 كلرومتان، دي ليتر ميلي 10
.شد هشست استون ليتر ميلي 10 و ليتر متانول ميلي

در شدهسحب و نداده واكنشآرن ]4[كاليكس  كلروسولفونيل
12 مدتبه سوكسله سامانه با ژلسيليكا هاي  حفره داخل
انجام محاسبه اوليه راي. بشدند استخراج با استون ساعت
، عملياتژلسيليكا بر CSC[4]Aبارگيري  قدارتعيين م براي

زير انجام شد.
تبخيركن چرخانآوري و  معجهاي شستشو  حلال تمام

حدودسيليكاژل  برنشده تثبيت CSC[4]Aشد. وزن  پرانده
،گرم) CSC[4]A )1گرم بود. با توجه به مقدار اوليه  75/0

پيوند سيليكاژل اگرم از آن ب 25/0كه حدود رفت  انتظار مي
-SSپس از خشك شدن شيميايي برقرار كرده باشد. 

CSC[4]A  قداريد كه نسبت به مگرم رس 57/1وزن آن به
گرم افزايش يافته بود كه 12/0گرم)،  45/1(سيليكاژل اوليه 
سطح بر CSC[4]Aتوان آن را به مقدار تثبيت شده از  مي
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% از 8دهنده تثبيت حدود نسبت داد كه نشانسيليكاژل 
CSC[4]A است. سيليكاژلسطح  بر

تجزيه عنصري،هاي  روشبا  SS-CSC[4]Aساختار 
گرماييسنجي  ، تجزيه وزنATR-FTIRسنجي يفط

(TGA) ،29 سنجيطيفSi-NMR بررسي و با اطلاعات در
شده مورد تاييد قرارتهيهو تركيب  مقايسه شددسترس 

گرفت.
براي محاسبه پوشش سطح وبا توجه به درصد كربن، 

دش استفاده  1يا مقدار بارگيري از معادله 

)1(  = (C% × 106)/1200nA ) )µmol/m2پوشش سطح

آمده از تجزيه دستدرصد وزني كربن به %Cكه در آن، 
مساحت  A، هاي كربن در مولكول تعداد اتم nعنصري، 

.است m2g-1سطح سيليكاژل برحسب
 ها ها و آزمون دستگاه

غلتكي آزمايشگاهي  ميل دوبراي افزودن مواد پخت از 
 ASTM ندارداستا برپايهساخت چين  SYM-8مدل 

D3182  .دستگاه  با سنجيشارش ويژگياستفاده شد  
 برپايه HIWA شركت ساخت MDR 2000 سنجشارش

 بابررسي شد. آزمون كشش  ASTM D5289استاندارد 
 شركتساخت  Universal Testing Machineدستگاه 

Testometric استاندارد برپايه ASTM D412 C انجام
آزمون اها ب نمونه ي و ديناميكيمكانيكگرمايي گرفت. رفتار 

DMTA1 دستگاه  كارگيريو بهTritec-2000 ساخت
1تحت تنش كششي و بسامد  C° 90 دمايانگلستان در 

.بررسي شد ASTM E1640استاندارد  برپايه هرتز،
 هاي لاستيكي تهيه آميزه

تهيه شد كه لاستيكي  آميزه ششدر اين پژوهش، 
داده شده است. اختلاط نشان 1جدول  ها در آن فرمولاسيون

1. Dynamic mechanical thermal analysis

پايه استانداردبرو غلتكي  ميل دو باهاي لاستيكي  آميزه همه
ASTM D3182 هستند.

لاستيكي هاي آميزه فرمولاسيون 1 جدول
A ،B ،C ،D،  E  وF

كاري اجزاي آميزه
 )phr

*( 
  BR30ان  بوتاديپلي

  SBR70ان  استايرن بوتادي
  N33045دوده 
  20يليكاس
  1(TESPT)سيلان 

  3روي اكسيد
  2استئاريك اسيد

  6/1گوگرد
P-Wax2  
IPPD  5/1  
TMQ  1  

  37روغن آروماتيك
CBS4/1  
DPG  2  
PVI  3/0  
2مربوط فرايندعامل كمك

SBR/BRكائوچو  قسمت صد ازاي به قسمت  *

ها و بحث نتيجه
SS-CSC[4]A  شناسايي

به توجه با شود مي مشاهده 2جدول  در كه طورهمان
 µmol/gمقدار عنصري، تجزيه از آمده دستبه كربن درصد

82/92 )µmol/m2 219/0 از (CSC[4]A بر سطح سيليكاژل
تجزيه با شدهمحاسبهپوشش داده شده است. درصد گوگرد 

آرن ]4[كاليكس مول هر كه دهنده اين است نشان عنصري
شدنجايگزين موضوع اين كه ستا گوگرد مول 36/0 داراي
.كند تاييد مي را SO2Clهاي  گروه ترشيوبوتيل با گروه چهار
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SS-CSC[4]Aتجزيه عنصري  2جدول 

C% H% S% 
شدهبارگيري CSC[4]Aمقدار 

 (µmol/g)

11/3  45/0  15/1  82/92

دارايSS-CSC[4]A مربوط به تركيب  TGAنمودار 
نشان داده شده 2در شكل دو مرحله مشخص است كه 

30% بين دماي  8/2ي اول شامل كاهش وزن  است. مرحله

هاي باقيمانده و تواند مربوط به حلال است كه مي C° 110تا 
.]23[سيليكاژل باشد   شده در شبكههاي آب حبس  مولكول

% است كه بين دماي 7مرحله دوم شامل كاهش وزن حدود 
C° 200  توان آن را به تجزيه ه ميشود ك ديده مي 900تا 
ي شده از راه شيميايي بر سطح سيليكاهاي آلي تثبيت گروه
ميكرومول 82/92% كاهش وزن با  7شده، نسبت داد.  فعال

CSC[4]A .به ازاي هر گرم سيليكاژل همخواني دارد

Temperature (°C)  
SS-CSC[4]Aبراي  TGAنمودار  2شكل 

و CSC[4]Aبراي سيليكاژل،  ATR-FTIRهاي  طيف
SS-CSC[4]A  هاي نشان داده شده است. پيك 3در شكل

اصلي در طيف فروسرخ سيليكاژل شامل پيكي پهن در گستره
هاي گروه OHمربوط به ارتعاش كششي  cm-1 3400تا  3200

 تا 1000هاي جذب شده، يك پيك قوي در  سيلانول و آب
cm-11250 متقارن  ي نامربوط به ارتعاش كششSi-O-Si

مربوط به ارتعاش cm-1800 (سيكلوكسان). پيكي در حدود 
مربوط cm-11650 تا  1600. پيك در Si-O-Si  متقارن كششي

ترين پيك در هاي آب هستند. مهم به ارتعاش خمشي مولكول
است. طيف Si-OHمربوط به ارتعاش خمشي  cm-1900ناحيه 

هاي سيليكاژل، داراي افزون بر پيك SS-CSC[4]Aفروسرخ 

cm-1 650و  1936، 1457، 2827، 2883هاي بيشتري در  پيك
متقارن متيلن، ترتيب مربوط به ارتعاش كششي نااست كه به

و ارتعاش C-Hارتعاش كششي متقارن متيلن، ارتعاش خمشي 
همچنين، پيدايش است. C-Sهاي بنزن و پيوند  كششي حلقه

مربوط به cm-1 1500تا 1000هاي متعدد در گستره  پيك
رسد كه ها است. به نظر مي آرن كاليكس  هاي مشخصه جذب

 cm-1 تا 950در اين تركيب كه بايد در  S=Oپيك  گروه 
شود با پيك پهن سيكلوكسان در همين ناحيه، ديده  1040

رسد كه همپوشاني كرده است. از طرف ديگر، به نظر مي
 و قوي سيكلوكسان در ناحيهعلت پيدايش پيك بسيار پهن به

cm-11100 نسبت كم است.ها در طيف به شدت ساير پيك
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با در نظر گرفتن احتمال وجود غيريكنواختي در ضخامت
سرخ، ها و همچنين، احتمال و تغيير در موقعيت پرتو فرو نمونه

 در ناحيه Si-OHمساحت پيك مربوط به ارتعاش خمشي 
cm-1900  پيش و پس از تثبيتCSC[4]A نسبت به پيك

عنوان پيك مرجع محاسبهبه cm-1 1100 موجود در ناحيه
-SSطيف فروسرخ  cm-1900 شد. كاهش جذب در ناحيه

CSC[4]A در مقايسه با مقدار جذب همين پيك در طيف
در اثر Si-OHدهد كه فركانس ارتعاشي  سيليكاژل نشان مي

ها بان نتيجهتثبيت، تحت تاثير قرار گرفته است. تشابه اي
هاي مشابهمقاله IRهاي  دست آمده از طيفهاي بهنتيجه

، تثبيت شيميايي تركيب را تاييد]26تا  24[منتشرشده 
.كند مي
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SS-CSC[4]A و CSC[4]A سيليكاژل، ATR-FTIR هاي طيف 3 شكل
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SS-CSC[4]Aو  CSC[4]Aسيليكاژل،  ATR-FTIRهاي  طيف 3شكل ادامه 

روشي بسيار مهم در تاييد پيوند 29Si-NMRسنجي طيف
ها بر روي سيليكا است. آرن هاي كاليكسشيميايي مشتق

، سه پيك رزونانسي درعمول در طيف سيليكاژلطور مبه
ترتيبشود كه به مشاهده مي - 110و  -100،  -90نواحي 

Si(OH)2,Qهاي مجاور ( مربوط به سيلانول
هاي )، سيلانول2

)SiOSi,Q4هاي سيلوكسان ( ) و گروهSiOH,Q3آزاد (
  . ]28و  27[هستند 

، يك پيكSS-CSC[4]Aتركيب  29Si-NMRدر طيف 
پديدار شده است كه مربوط به قدرت - ppm 108پهن در ناحيه 

نسبت SS-CSC[4]Aجداسازي پايين دستگاه بوده است. طيف 
و 29[متقارن پيروي كرده است  به سيليكاژل از يك الگوي نا

هاي شيميايي دهنده اين است كه در اثر پيوند گروهو نشان ]30
SO2Cl  تركيبCSC[4]A ول روي سطح،هاي سيلان با گروه

از Siعلت تغيير در محيط شيميايي نه تنها پيك تقارن خود را به
تر انتقال يافته است،هاي پايين سمت ميدان، بلكه بهدست داده

هاي آلي بر سطحكه دليل قاطعي براي پيوند شيميايي تركيب
سيليكا هستند.

 سنجيشارشآزمون 
.شود استفاده مي تعيين حالت پخت براي سنجشارشاز 
آميزه لاستيكي شامل گشتاور كمينه سنجيشارشويژگي 

)ML) گشتاور بيشينه ،(MH) زمان برشتگي ،(ts2زمان ،(
از زمانكه  است) CRI) و شاخص سرعت پخت (tc90پخت (

بررسي سنجشارشدستگاه  شروع پخت تا پخت نهايي، با
3شش آميزه لاستيكي در جدول  سنجيشارش ويژگيشد. 

-MH(دلتاي گشتاور  3نشان داده شده است. برپايه جدول 

ML( آميزه در حين پخت، گشتاور هايدهنده تغييركه نشان
كنششده و چگونگي برهمعرضي ايجاد هايپيوندتعداد 

نسبت به آميزه شاهد Fاجزاي آميزه هستند، براي آميزه 
حضور بهتر در پراكندگي كه به دليل افزايش داشته است

SS-CSC[4]A شاخص .است يندافركمك عنوان عاملبه
ها ساير آميزه ادر مقايسه ب F) براي آميزه CRIسرعت پخت (

در SS-CSC[4]Aگرفتن دليل قراركاهش يافته است كه به
زمان برشتگي .استپذيري آن  كاهش انعطاف وبسپار زنجيره 

)ts2) و زمان پخت (tc90 غازآ زمان دهنده  نشان ترتيببه) كه
مراحل به رسيدن و عرضي هايپيوند ايجاد به منجر هاي واكنش
در مقايسه Fبراي آميزه  ،است عرضي هايپيوند واكنش تكميل
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ها قرار دارد. مقايسه با ساير آميزهقبول در با آميزه شاهد افزايش يافته است و در گستره قابل

هاي لاستيكي آميزه سنجيشارش آزمون هاي داده 3 جدول
سرعت پخت

(Min-1)

 زمان برشتگي

(Min)

زمان پخت
(Min)

 دلتاي گشتاور

(dN.m)

گشتاور بيشينه
 (dN.m)

گشتاور كمينه
(dN.m)

يندافرعامل كمك آميزه

125/15  ± 444/0  06/7  ± 211/0  672/13  ± 223/0  227/6  ± 234/0  570/7  ± 121/0  343/1  ± 213/0 آميزه شاهد  A 

301/14  ± 591/0  729/7  ± 276/0  721/14  ± 358/0  621/6  ± 054/0  277/8  ± 154/0  655/1  ± 111/0  C5 رزين B 

972/13  ± 274/0  967/6  ± 122/0  125/14  ± 298/0  035/7  ± 211/0  691/8  ± 076/0  655/1  ± 112/0  G90 رزين C 

156/14  ± 479/0  767/6  ± 130/0  832/13  ± 301/0  621/6  ± 017/0  415/8  ± 181/0  793/1  ± 163/0  SP-1068 رزين D 

832/12  ± 395/0  667/7  ± 199/0  46/15  ± 388/0  897/6  ± 326/0  691/8  ± 159/0  793/1  ± 224/0 بوتيل فنلپاراترشيو  E 

784/13  ± 565/0 428/7  ± 295/0 682/14  ± 390/0 897/6  ± 077/0 691/8  ± 271/0 793/1  ± 194/0 SS-CSC[4]A F 

 يآزمون كشش
هاي لاستيكي شامل استحكام ي آميزهكشش ويژگي

پارگي، مدول در ازدياد طولكششي، ازدياد طول در نقطه 
كه با هستند%  300% و مدول در ازدياد طول  100

هاي هاي آميزه دمبلي شكل از ورقه هايجداسازي نمونه
با دمبلهر ها از دو انتهاي  پس كشيدن آنو س هشدپخت

دمبلي شكل داراي نهانجام گرفت. نمو كشش دستگاه

100متر و طول  ميلي 25متر، عرض  ميلي 2ضخامت 
نشان 4هاي آزمون كشش در جدول نتيجه .استمتر  ميلي

عنوانبه SS-CSC[4]A ،4برپايه جدول داده شده است. 
كاهش ازدياد .داشته استقبولي رزين آروماتيك عملكرد قابل

افزايشطول در نقطه پارگي در كنار افزايش مدول و 
بيانگرها  در مقايسه با ساير آميزه Fاستحكام كششي آميزه 

.است SS-CSC[4]Aكنندگي خوب  عملكرد تقويت

هاي لاستيكي آميزه كشش آزمون هاي داده 4 جدول
(MPa) % 300مدول  (MPa) % 100مدول  ازدياد طول در نقطه پارگي (%) (MPa) استحكام كششي يندافركمكعامل  آميزه

042/5  ± 038/0  742/1  ± 027/0  693/647  ± 251/28  179/13  ± 876/0 آميزه شاهد  A 

273/4  ± 096/0  493/1  ± 056/0  75/725  ± 344/24  227/13  ± 726/0  C5 رزين B 

897/4  ± 105/0  729/1  ± 045/0  452/736  ± 583/4  958/14  ± 252/0  G90 رزين C 

824/4  ± 086/0  820/1  ± 053/0  237/754  ± 797/6  549/14  ± 13/0  SP-1068 رزين D 

443/4  ± 300/0  564/1  ± 131/0  163/745  ± 728/38  897/13  ± 319/0 بوتيل فنلپاراترشيو  E 

230/0±927/4  762/1 ± 109/0  71/712 ± 45/23  175/14 ± 306/0  SS-CSC[4]A F 

 )DMTA( مكانيكي و ديناميكيگرمايي آزمون 
5در جدول  DMTAاز آزمون  دست آمدهبه هاينتيجه

ضريب ها تغييرهاي در اين نمودار نشان داده شده است.
هرتز آورده شده 1و بسامد  C° 90در دماي  tan δاتلاف يا 

.]33تا  31[ است اندوزي گرما مقدار معياري ازاست كه 

ذخيره مدول به اتلاف مدول بين نسبت ضريب اتلاف كه
انتقال و مولكولدرشت تحركا به ،)′tan δ = E"/E( است
و 5جدول  برپايه .]35و  34[ شود مي مربوطبسپارها  در فاز

در Fبراي آميزه  C° 90 در دماي tan δمقدار  4 شكل
به توجهي داشته و نسبتها كاهش قابل با ساير آميزه مقايسه
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در tan δكاهش مقدار % كاهش يافته است.  A، 4/34آميزه 
كاهش اتلاف اندوزي و گرماش دهنده كاهنشان Fآميزه 
اندوزي در گرما است كه عملكردبيانگر آن و  استانرژي 
در دماي بالا، حركات زنجيره بهبود يافته است. Fآميزه 
عنوانبه SS-CSC[4]Aحضور  سريع است،بسيار  بسپار

و بسپار شدن حركت زنجيرهدشوار موجبيند افرعامل كمك
از .شود آميزه رويه تاير ميدر  tan δدر نتيجه كاهش مقدار 

توان به پراكنش مي F اندوزي در آميزه گرمادلايل كاهش 
چگاليپركننده، افزايش و  كنش بهتر رابربهتر پركننده، برهم

پركننده -  كنش پركنندهعرضي و كاهش برهم هايپيوند
اشاره كرد.

C° 90در دماي  tan δهاي نتيجه 5جدول 
يلاستيك هاي براي آميزه

 tan δ فرايندكمكعامل آميزه
A 1627/0آميزه شاهد  

B C5 1378/0رزين  

C G90 1321/0رزين  
D SP-1068 1357/0رزين  

E 1243/0بوتيل فنلپاراترشيو  

F SS-CSC[4]A 1068/0  

هاي لاستيكي در مقابل دما براي آميزه tan δنمودار  4شكل 

گيري نتيجه
اندوزي در گرماكاهش پديده منظور وهش بهدر اين پژ

عنوانبه SS-CSC[4]A مولكولدرشت رويه تاير،آميزه 
-SSشناسايي ساختاري  شد. تهيه فرايندعامل كمك

CSC[4]A سنجي طيف تجزيه عنصري، باATR-FTIR،
سنجيطيفو ) TGA( گرماييسنجي  تجزيه وزن
29Si-NMR .از آزمون دست آمدهبه هاينتيجه انجام شد

بسپاركنش بين زنجيره دليل افزايش برهمبه سنجيشارش
بهبود SS-CSC[4]Aمولكول درشتنشده، پركننده و پخت

اين است كه گراز سوي ديگر آزمون كشش بيان يافته است.
-به هاينتيجه. گرفته استقبول قرار در گستره قابل Fآميزه 

ندوزي بها گرماكاهش پديده  DMTAاز آزمون  دست آمده
بر SS-CSC[4]Aر ياثتبه دليل  F% در آميزه  4/34 مقدار

راه درابري و پركنن سماتري كنش بيناكنش سيليكا و برهمپر
نشان داد.
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Synthesis of silica-supported calix[4]arene derivative and its 
application to reduce heat buildup in tire tread compounds 
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Abstract: In this research, a unique structure of silica-supported chlorosulfonyl 
calix[4]arene (SS-CSC[4]A) was synthesized and applied as a processing aid agent in 
tire tread formulation. A reference compound based on SBR/BR and other ingredients 
were considered. Then five other compounds were prepared in which resins C5, G90, 
SP1068, para-tert-Butylphenol, and the synthesized derivative of calix[4]arene were 
used as processing aid agents. Multiple characterization techniques such as elemental 
analysis, Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), thermal gravimetric analysis 
(TGA), and 29Si CP/MAS spectroscopy were used to characterize SS-CSC[4]A 
structure. The classical rubber technology tests including rheological test, tensile test, 
and dynamic-mechanical-thermal analysis (DMTA) were done. DMTA results showed a 
great decrease in tan δ values of the compound containing SS-CSC[4]A at 90 °C 
compared to other compounds, which means that constructed tires with this unique 
structure of SS-CSC[4]A as processing aid agents will consume less fuel for lower heat 
build-up. 

Keywords: Calixarene, Heat build-up, Dynamic mechanical thermal analysis, Tire tread 
compound, Rubber. 
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