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بهبود  مقدارو بر  لاستيك بستر در آرن]4كنندگي ماكروسيكل كاليكس[ ين پژوهش، براي نخستين بار اثر تقويتدر ا: چكيده
 .شدعرضي بررسي  پيوندهايوجود آمدن هر گونه  و بهولكانش  فرايندپيش از  استفاده در تاير)مورد( هاي لاستيكي قوام آميزه

بررسي اثر مشتق ماكروسيكل كاليكسارن بر استحكام خام (با  براي موتورسيكلت، استفاده در تايرهاي ويژه بيد و لايه مورد آميزه
عرضي، مقادير درصد ازدياد طول در  پيوندها و عدم وجود هرگونه بودن آميزه با توجه به خام. اند توجه به اهميت بالا) انتخاب شده

رن نقش آ هاي دوتايي كاليكس كلونينظر گرفته شد.  رها داستحكام خام آميزهعنوان شاخص براي بررسي درصد  نقطه پارگي به
هاي لاستيكي  عنوان پلي بين زنجيرههاند، ب دو جفت شده بههاي كاليكسي كه دو كنند. مولكول ايفا مي لاستيكيه آميزدر  اي ويژه

افزايش استحكام و منجر به  دهند مينشان ها از خود   چندسازهشده و رفتاري شبيه به  ها آميزهتقويت  موجبكنند. بنابراين،  عمل مي
  شوند. خام آميزه مي

  
  خام، بيد، لايه استحكام]آرن، لاستيك، 4كاليكس[ هاي كليدي: واژه

  
  مقدمه

سال  100بر يك قرن دارد. در  توليد تاير قدمتي بالغ 
اند تا با تكامل ساختار تاير به سهم  گذشته صنعتگران كوشيده

صنايع وسايل نقليه را فراهم خود، امكان توسعه هر چه بيشتر 
توان نواحي  هاي اصلي هر تاير، مي براي اشاره به بخش د.كنن

 و آستر داخلي را نام برد. لايه، بيد لمنجيد شام آج، ديواره،
ناحيه بيد در تايرها محل قرارگيري تاير بر رينگ است كه 

ميان تاير و رينگ ايجاد كند و در  مطلوبيتماس  سطحبايد 
گاه مناسبي براي جلوگيري از خروج هوا (در هواقع، تكي
  . ]1[ ) باشدتيوبلستايرهاي 
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دهنده منجيد متحمل فشار باد داخلي هاي تشكيل لايه
ها استحكام آن هستند. لايه مقداركننده  تاير و تعيين

هاي استر و از سيم هاي نايلون، پلي از جنس نخ طورمعمول به
صورت تار كنار يكديگر  شوند كه به فولادي نازك توليد مي

ان پود ياعنوهاي بسيار نازكي نيز به گرفته و از رشته قرار
ها شود. استفاده از اين رشته ها استفاده مي عامل نگهدارنده آن

نهايي اثر فراوردهحفظ يكنواختي بوده و در كارايي  برايتنها 
هاي منجيد نيز به نوع و كاربرد تاير چنداني ندارد. تعداد لايه

همانگونه كه چسبندگي لاستيك به عوامل بستگي دارد.
بسيار مهمهاي بيد و لايه  خ) در آميزهتقويت كننده (سيم و ن

توليد از اهميت فرايندآميزه نيز در  1استحكام خام، است
بسزايي برخوردار است.

سنتزيهاي  حلقه تاي از درش نام خانواده  آرن كاليكس
اند كه از هايي تشكيل شده ها از حلقه اين مولكول .است

ااي متيلني به پل بارتو نسبت به گروه هيدروكسيل موقعيت اُ
كلآرن در اصل به ش نام كاليكس .]2[ اند يافته پيونديكديگر 

ل) اشاره دارد كه در پيكربنديتترامر حلقوي (مشتق شده از فن
. در]3[ ددارنآن هر چهار گروه آريل در جهت يكساني قرار 

ها، عدد درج شده درون آرن شيوه متداول نامگذاري كاليكس
ي تعداد ، نشان دهندهكروشه بين دو بخش كاليكس و آرن

.]2[لي در ساختار مولكول است واحدهاي فن
را مي 2فنل و رزورسينولهاي مشتق شده از آرنكاليكس

تشخيص داد. به OHي هاموقعيت قرارگيري گروه توان با
هايل، گروهشده از فن هاي تشكيلآرناي كه، كاليكسگونه
OH 3[و در جهت حلقه مياني قرار دارند 3ندودر موقعيت ا[ 

).1(شكل 

1. Green-strength 2. Resorcinol

3. Endo

]آرن4گذاري كاليكس[ شماره چگونگيترتيب و  1شكل 
calix[4]arene-25,26,2,28-tetrol  

شود، در اينمشاهده مي 1شكل در گونه كه  همان
مولكول، برساختن استخلاف  منظور مشخص ها، به مولكول

.]2[د شو مي انجامبا نام استخلاف و موقعيت آن نامگذاري 
نشان داده شده، ساختار كاليكس 2گونه كه در شكل همان
يي بالايي و پاييني و حفرههافنجاني با لبهها همانند آرن

ارز مولكول مياني است. سمت راست شكل، نوع هم
صورت هب طورعمومي بهآرن است كه  ]4كاليكس[
.]4[شود نمايش داده مي 4شكل فنجاني

4. Cup-shape 
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حلقه
فوقاني

حلقه
تحتاني

]آرن4دو حالت هم ارز براي نمايش مولكول كاليكس[ 2شكل 

بر پايه خود صورت قائم هها باز آنجايي كه گلدان
ن نام خود را از گلدان (ياآرايستند و اين امر كه كاليكسمي

بايستها ميآرناست، ساختار كاليكس گرفته جام) يوناني 
به سمت OHهاي كه گروه شودترجيحاً بدين صورت ترسيم 

گزو)هاي پارا متصل به آن به سوي بالا (اپايين و استخلاف
]آرن بر4اثر كاليكس[هدف از اين پژوهش، بررسي  باشد.

براي نخستين و بودميزه بيد و لايه افزايش چسبندگي خام آ
و بر لاستيك بستر در ماكروسيكلاين  كنندگي تقويتبار اثر 
1ولكانش فرايندهاي لاستيكي پيش از  بهبود قوام آميزه مقدار

هاي بررسي اثر ماكرومولكول، تازگيبه .شدبررسي 
گرفتههاي لاستيكي موردتوجه قرار آرن در آميزه سكاليك

بودن اين ساختار در منظورهكي از چندها حا هشاست، زيرا پژو
.]9تا  5[ استهاي لاستيكي  آميزه

1. Vulcanisation

بخش تجربي
در اين پژوهش شده گرفتهكار مشخصات كائوچوهاي به

آورده شده است. 1 در جدول

استفاده مشخصات كائوچوهاي مورد 1جدول 
كشور ركت سازندهش  ها ويژگيكائوچو

NR 
SMR-20 

Dirt (max)= 0.16 %wt 
PRI index (min)= 40 

Teh Ah Yau 
Rubber Factory 

مالزي

SBR-1502 
Cold emulsion copolymerization 

Bonded Styrene= 22.5-24.5% 
Cobalt catalyst 

  پتروشيمي
ايران  تخت جمشيد

SBR-1712 
Cold emulsion copolymerization 

Bonded Styrene= 22.5-24.5% 
Cobalt catalyst 

Oil content= 37.5 phr 

  پتروشيمي
ايران  تخت جمشيد

ها دهنده آميزه مواد تشكيل
هاي لاستيكي در تهيه آميزه برايشده  مواد استفاده

بدونو  ندتجاري بود نوعاز . همه است گزارش شده 2جدول 
.اند كارگرفته شده به يفرايندگونه  هيچ
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هاي لاستيكي استفاده در آميزهمواد مورد 2جدول 
كشورشركت سازندهنام ماده

اندونزي PT.  DUA KUDAاسيداستئاريك 
ايرانكربن ايران(N-330)دوده 
ايرانكربن ايران(N-660)دوده 

 (ULTRASIL Precipitated Silica) سيليكا
Evonik Industries AG آلمان

هند Acmechem Limited (Peptizol-7)7- رناسيت
ايراناكسيد روي شكوهيهاكسيدروي 

ايرانايرانولروغن آروماتيك
ايراننرم كوبانكائولين
TMQ  Rongcheng CO., LTD. چين
CBS  

Taizhou Huangyan Donghai Chemical
CO., LTD 

چين
گوگرد نامحلول

(OT-20)  
6PPD  

SP-1068  
MBTS  

PVI  

 ]آرن4كاليكس[ترشيوبوتيل -پارا  تهيه برايمواد شيميايي 
تهيه استفاده برايمواد شيميايي مورد 3در جدول 
اند. شده ارايه]آرن 4كاليكس[ ترشيويوتيل-ماكروسيكل پارا

با ]آرن4مواد مورد نياز براي سنتز كاليكس[ 3جدول 
خلوص آزمايشگاهي

شركت سازندهنام ماده
 Merckفنول ترشيوبوتيل- پارا

 Sigma-Aldrichسديم هيدروكسيد
  ‐%)37محلول فرمالدهيد (

 Tetrachemفنيل اتردي
 Merckاتيل استات
 Merckاستيك اسيد

 Merckاستون
‐آب مقطر

- 23، 17، 11، 5]آرن (4ترشيوبوتيل كاليكس[-پارا سنتز
رن]آ4كاليكس[ ترشيوبوتيل- پارا ]آرن)4كاليكس[-تتراترشيوبوتيل

سه مرحله اصلي درو  زيرروند  برپايهاستفاده در اين پژوهش مورد
4دهي و رسوبب) ( 3/ شكست گرمايي 2گازدايي، الف)( 1فرونشاندن

ج) در آزمايشگاه تهيه شده است.(
فرونشاندنالف) مرحله 

62مول)،  666/0ل (فن ترشيوبوتيل-م پاراگر 100مخلوط 
) وHCHOمول  83/0فرمالدهيد (%  37ليتر محلول ميلي

045/0هيدروكسيد (متناظر با سديم مول)  03/0گرم ( 2/1
ليتر آب، در يك بالن سهميلي 3ل) در ارز به نسبت فنهم

يك بادقيقه در دماي اتاق  15مدت  سه ليتري به دهانه
تا 100 دماي ساعت در 2 ،د. سپسشزده همزن مكانيكي هم

°C 120  در اين مدت ت.قرار گرف گرماييدر يك منتل
د.ش(زرد تيره رنگ) تبديل رو  گراناي مخلوط واكنش به توده

گاززدايي/ شكست گرمايي ب) مرحله
پس از رساندن دماي ظرف واكنش به دماي اتاق،

در مدت و فنيل اتر حلليتر ديميلي 1000محتويات بالن در 
شد.زن مكانيكي مخلوط هم باساعت در دماي اتاق  1

كه جريان گاز نيتروژن با شدت زياد به مدت اليح سپس، در
، ظرف واكنششتگذ ساعت از سطح محلول مي 5/2حدود 

در د.شثابت نگه داشته  دماگرم و در اين  C 120° دماي تا
،شود گفته مي شكست گرماييو  گاززداييطول اين مدت كه 

بخيرزماني كه ت .فتيارنگ زرد محلول به خاكستري تغيير 
4مدت  به گرمايييك منتل  ف شد، محتويات بالن باآب متوق
بدين منظور، همزن مكانيكي به دهانه .دش بازروانيساعت 

و(مبرد)  5چگالندهيك به دو دهانه ديگر فوقاني بالن و 
،C 248°به  سامانهد. پس از رسيدن دماي شمتصل  دماسنج

1. Settle down 2. Degassing 3. Thermal cracking

4. Work-up 5. Condenser
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.فتياساعت ادامه  4به مدت  بازروانياختلاط و  فرايند
تا بالن به دماي محيط برسد. شد، منتل از بالن جدا سسپ

دهي رسوبج) مرحله 
استات به بالن اتيل حلال ليتر 5/1، فراوردهدادن  براي رسوب

د تا رسوب تشكيل شود.شزده دقيقه هم 30مخلوط و  افزوده
100دست آمده دوبار با  ، جامد بهپس از صاف كردن تحت خلأ

ليتر استيك اسيد، دوبارميلي 200ك بار با ليتر اتيل استات، يميلي
ليتر استونميلي 50ليتر آب مقطر و يك بار با ميلي 100با 

ترشيوبوتيل- گرم پارا 66، يادشدهتحت شرايط  شد.شسته 
.دمآدست  به C 344° تا 342 ]آرن با دماي ذوب4كاليكس[

]آرن4ترشيوبوتيل كاليكس[-شناسايي پارا
 ,FTIR (ATR Cell, Brukerاز براي شناسايي اين ماده 

Tensor 27, Germany)  تا 600 گسترهدر cm-1 4000 استفاده
شده در]آرن سنتز4ترشيوبوتيل كاليكس[- اپار FTIRشد. طيف 

- اين طيف بيانگر سنتز موفق پارا نشان داده شده است. 3شكل 
]آرن است.4ترشيوبوتيل كاليكس[

]آرن4ترشيوبوتيل كاليكس[-مولكول پارا FTIR طيف 3شكل 

 هاي لاستيكي تهيه آميزه
بيد  آميزهشده ويژه  هاي لاستيكي تهيه فرمولاسيون آميزه

 اند. نشان داده شده 5و  4 هاي و لايه به ترتيب در جدول
و با  ASTM D3182استاندارد  برپايههاي لاستيكي  آميزه

مرحله  تهيه شدند. هايي با مقياس آزمايشگاهيدستگاه
(آميزه مستر) با  هاي لاستيكي  نخست، اختلاط آميزه

انجام rpm 70با دور چرخش  آزمايشگاهي كن داخلي مخلوط
آزمايشگاهي غلتكبر  دست آمده بهشد. سپس، آميزه 

صورت يكنواخت در آيد. در مرحله هچرخانده شد تا آميزه ب

]آرن (و يا4[بوتيل كاليكس- دوم، مواد پخت همراه با پارا
آزمايشگاهي غلتكبر  فاينال)در آميزه بيد) ( SP-1068رزين 

يافته به روي سيني زير ها افزوده شدند. مواد ريزش به آميزه
ها (در ميان دو غلتك) آوري و دوباره بر آميزهها، جمع غلتك

افزوده شدند. براي اختلاط كامل، از سمت راست و چپ
داده شد و غلتكدو سوم طول  مقدار هايي بر آميزه به برش

زده شد. فرايندشده به سمت مخالف تا  آميزه برش داده
بار تكرار شد. در طول زمان اختلاط، 4چاقوزني از هر طرف 

دستي تنظيم شدند. در نهايت، طور هها ب غلتكفاصله ميان 
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هاي معكوس مرحله از جهت آميزه نواري رول شده در چندين
صورت آميزه نهايي ها به غلتكر از ميان تا زده شدند و با عبو

ها پس از مرحله نخست و دوم در آمدند. هر يك از آميزه
استراحت  ساعت در دماي اتاق براي 24به مدت ، اختلاط

6در جدول  اي فلزي نگهداري شدند. آميزه بر صفحه
هاي به كار رفته ارائه شده مشخصات تجهيزات و دستگاه

است.

يون آميزه بيدفرمولاس 4جدول 

phrاجزا، 
نمونه

B-1 B-2B-3B-4B-5B-6B-7B-8B-9

SMR-200/1000/1000/1000/1000/1000/1000/1000/1000/100
 0/68 0/68 0/68 0/68 0/68 0/68 0/68 0/68 0/68روغن + دوده

  1/0  1/0  1/0  1/0  1/0  1/0  1/0  1/0  1/0دهنده/ گوگرد نسبت شتاب
-  -  -  -  5/7  0/5  5/2  0/1  -فنوليرزين 

  5/7  0/5  5/2  0/1  -  -  -  -  -  ]آرن4كاليكس[
 6/17 6/17 6/17 6/17 6/17 6/17 6/17 6/17 6/17هاي ديگر افزودني

فرمولاسيون آميزه لايه 5جدول 
phrاجزا، 

نمونه
P-1 P-2P-3P-4P-5P-6

SMR-206/54 6/54 6/54 6/54 6/54 6/54 
SBR-1712  5/335/33 5/33 5/33 5/33 5/33 
SBR-1502  1/211/21 1/21 1/21 1/21 1/21 
 0/69 0/69 0/69 0/69 0/69 0/69روغن + دوده

5/0  5/0  5/0  5/0  5/0  5/0 دهنده/ گوگرد نسبت شتاب
  5/7  0/5  7/3  5/2  0/1  0/0]آرن4كاليكس[
 5/16 5/16 5/16 5/16 5/16 5/16هاي ديگر افزودني

استفاده در تهيه آميزهآزمايشگاهي موردهاي دستگاه 6جدول 
لاستيكي و انجام آزمون

كشور مدل شركت سازنده  هادستگاه
گيري كشش دستگاه اندازه

 (Tensile Machine)  Instron1026 بريتانيا

مخلوط كن داخلي  آزمايشگاهي
(Banbury)  Farrel- بريتانيا

) آزمايشگاهيغلتكميل (
 (Open-mill)  

Inoue Rubber 
CO., LTD.

8×20 
(Inch)

ژاپن

ها و بحث نتيجه
آرنكاليكس هايمولكول پيوند فرضيه

]آرن در4در پيش، عملكرد ماكروسيكل كاليكس[
رئولوژيكي و ويژگيهاي لاستيكي بيد و لايه بر  آميزه

شدهبررسي اين مقاله  توسط نگارندگان مكانيكي - فيزيكي
كه نكتهداشتن اين با در نظر  در پژوهش حاضر، .]10[ است

است و اين ماده در C 343°حدود  دماي ذوب كاليكس
آيد) به حالت مذاب در نميC 155°شده ( دماي پخت اعمال

ايي رخ دهد، آزمون استحكام خام از آميزهيتا واكنش شيم
ه اين كه واكنش شيميايي. با توجه بشداثبات آن انجام  براي
هستند تا به يكديگر هاي كاليكس قادرمولكولتواند رخ دهد،  مي

نمايش داده شده است، 4 گونه كه در شكلمتصل شوند. همان
پاييني خود با برقراري آرن از جهت حلقههاي كاليكسمولكول

ي دوتاييهاكلونيند و ندوپيپيوندهاي هيدروژني به يكديگر مي
يادشدهآورند. لازم به ذكر است، پيوندهاي هيدروژني ود ميوج هب

مولكولي هستند. مولكولي و درون بين
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هاي پاييني مولكولي از جهت حلقه پيوندهاي هيدروژني بين باشده  ]آرن دوتايي، تشكيل4يك كلوني كاليكس[ 4شكل 

كاليكس با غلظت افزودنبا ، دست آمده بهنتايج  برپايه
ها با يكديگردر آميزه لاستيكي، اين مولكول phr 0/1 بيش از

شدن تشكيل اتصالات دوتايي برقرار كرده و پس از جفت
در سرتاسر آميزه لاستيكي پخش و دهندهاي دوتايي ميكلوني
شوند. مي

 استحكام خام آميزه لاستيكي
، بهISO 9026[11]استاندارد  تعريف ارائه شده در برپايه

1خام يا واولكانشمقاومت آميزه لاستيكي 
غييربرابر ت يافته در 

با شود.شكل كششي يا شكست، استحكام خام گفته مي
،2ها و عدم وجود هرگونه عرضيبودن آميزه توجه به خام

عنوان شاخص براي بهآزمون ازدياد طول در نقطه پارگي 
براي شد. گرفتهها درنظربررسي درصد استحكام خام آميزه

ورقر، استاندارد مذكو برپايهاستحكام خام،  مقدارگيري اندازه
هاي لاستيكيمتر از آميزهميلي 4 تا 2 هايي به ضخامت

5(فاينال) حاوي مقادير متفاوتي از كاليكس آماده شد. تعداد 
آميزههر  ورقاز  ISO 37استاندارد  برپايه )Type 13( دمبل

دستگاهبا شدند. آزمون ازدياد طول در نقطه پارگي خارج 
شده گزارش 7 دولكشش انجام شد. نتايج اين آزمون در ج

ميانه درصد ازدياد طول در نقطه ،ذكر است شايان است.

1. Devulcanisation 2. Crosslink 3. Die C in ASTM D412 

عنوان مقدار استحكام هر نمونه بهبراي  تكرارپنج  با  پارگي
شده است. اثر غلظتي آورده 9و  8هاي  خام در جدول

هاي هاي كاليكس نيز بر استحكام خام آميزهمولكول
6و  5هاي  شكل شده است. نشان داده 5 لاستيكي در شكل

ها بيشدهند كه با افزايش مقدار كاليكس در آميزهنشان مي
شود.، ازدياد طول در نقطه پارگي دچار افت ميphr 0/1از 

ها است.افزايش استحكام خام آميزه   دهنده اين نتيجه نشان
شود، افزايشعاملي كه منجر به افزايش استحكام خام مي

هايپيوند مولكول غلظت كاليكس است. در بخش فرضيه
هاي كاليكس در تشكيلآرن، قابليت مولكولكاليكس
اي در ها نقش ويژههاي دوتايي مطرح شد. اين كلونيكلوني
نمايش داده 7طور كه در شكـل  كنند. همانها ايفـا ميآميزه

كاليكس همانند يك پل ميان شده شده است، مولكول جفت
كند و به نوعي ار ميهاي بسپاري لاستيك رفتزنجيره
دهد. اين پيوند به هم پيود مي هاي لاستيك را بهزنجيره

ها به وقوعهاي آلكيلي در دو سوي كلونيكمك گروه
دنبال هپيوندد. در اين ميان، با افزايش غلظت كاليكس و بمي

هاي تشكيل شده،افزايش مقدار پيوندهاي هيدروژني در پل
رو،. از اين]12[يابد زايش مياستحكام خام آميزه اف

هاي كاليكس موجب افزايش استحكام آميزه شده و باكلوني
دهد.ود نشان ميتقويت آن، رفتاري مشابه با چندسازه از خ

هايآرن زنجيرههاي كاليكسدرنتيجه، زماني كه جفت
هادارند، استحكام خام آميزهبسپاري را از دو طرف نگه مي
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دست يابد. همبستگي همه نتايج بهمي افزايشطور يقين  به
دست آمده از توان با نتايج به هاي خام را مي آمده از آميزه

.]10كرد [مقاله پيشين تصديق 

هاي خام ازدياد طول در نقطه پارگي نمونه آميزه 7 جدول
آميزه
لايه

ازدياد طول در نقطه
ازدياد طول در نقطهبيد آميزه  پارگي (%)

  پارگي (%)

P-1

880

B-1

505  
440  440  
410  430  
720  485  
485  530  

P-2

440  

B-6

570  
340  530  
465  465  
385  505  
420  570  

P-3

380  

B-7

340  
250  425  
315  477  
270  495  
320  477  

P-4

248  

B-8

455  
285  427  
310  405  
285  415  
268  425  

هاي خام ازدياد طول در نقطه پارگي نمونه آميزه 7 جدولادامه 
آميزه
لايه

ازدياد طول در نقطه
ازدياد طول در نقطهبيد آميزه  پارگي (%)

  پارگي (%)

P-5

290  

B-9

410  
190  427  
242  465  
290  350  
258  383  

P-6

270  
180  
250  
242  
180  

هاي ) نمونه آميزه%نقطه پارگي ( ميانه مقادير ازدياد طول در 8جدول 
خام لايه

P-1 P-2P-3 P-4 P-5 P-6  آميزه لايه

phr  0/0 0/1 5/2 7/3 0/5 5/7]آرن، 4كاليكس[
 ازدياد طول در نقطه پارگي

)%(  485 420 315 285 258 242 

هاي خام بيد ) نمونه آميزه%ميانه مقادير ازدياد طول در نقطه پارگي ( 9جدول 
B-1 B-6 B-7 B-8 B-9  بيدآميزه 

phr  0/0  0/1  5/2  0/5  5/7]آرن، 4كاليكس[
پارگي (%) نقطه در طول  410 425 477 530 485 ازدياد
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(%
ي (

ارگ
ه پ

قط
ر ن
ل د

طو
اد 
زدي

ا

 7.5 5.0 3.7  2.5     1.0    0 

)phr]آرن (4كاليكس[
هاي خام لايه )، نمونه آميزه%قادير ميانه ازدياد طول در نقطه پارگي (ارتباط ميان مقدار كاليكس و م 5 شكل

(%
ي (

ارگ
ه پ

قط
ر ن
ل د

طو
اد 
زدي

ا

7.55.02.51.0   0 

)phr]آرن (4كاليكس[
هاي خام بيد يزه)، نمونه آم%ارتباط ميان مقدار كاليكس و مقادير ميانه ازدياد طول در نقطه پارگي ( 6 شكل



... آرن به عنوان  ]4[ماكروسيكل كاليكس به كارگيري 

1399، زمستان 4سال چهاردهم، شماره (JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
144  

ك
ستي

ر لا
ست

ب

ك
ستي

ر لا
ست

ب

هاي كاليكسافزايش استحكام خام آميزه توسط مولكول 7 شكل

گيري نتيجه
لاستيكي بيد و لايه كه عاري ازخام  هاي در آميزه

، مقادير درصد ازدياد طول درهستند عرضي پيوندهرگونه 
(درصد) مقداربراي بررسي عنوان شاخص به نقطه پارگي

اي ويژهنقش ها در نظر گرفته شد. استحكام (قوام) خام آميزه
رن در كامپاند لاستيكي ايفاآهاي دوتايي كاليكس كه جفت

هاي مولكول. شدها تعيين  پس از انجام آزمون ،كنند مي

هاي لاستيكي عنوان پلي بين زنجيرههشده، ب كاليكس جفت
ها چندسازهشبيه به  و رفتاريشوند  مي ها آميزهتقويت  موجب

ها را از دو دهند. در نتيجه، زماني كه زنجيره مي نشاناز خود 
.يابدها بايد افزايش  آميزه دارند، استحكام خام طرف نگه مي

كاليكس، اثر phr 0/1هاي حاوي بيش از در نتيجه، در آميزه
يك واكنشهمانند خام ]آرن بر استحكام 4غلظت كاليكس[
رجه صفر است كه مستقل از غلظت است.استوكيومتري از د
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Abstract: In this research, the reinforcing effect of calix[4]arene macrocycle on the green 
strength in the rubber matrix is investigated for the first time. The calixarene derivative is 
mixed into raw rubber compounds before the vulcanization process. The bead and ply rubber 
compounds used in the motorcycle tire are selected for the tests. Due to the rawness of the 
rubber compounds and the absence of crosslinks to measure the green strength, elongation at 
break values of the raw compounds were considered as the indicator. Calixarene molecules 
can connect; this connection is through H-bonding between two calixarene moiety. These 
molecules pair each other two by two and make colonies. Paired calix molecules act as a 
bridge between rubber chains. Therefore, they reinforce the compounds and behavior similar 
to composites could be seen. Consequently, when they hold the chains, the green strength of 
the compounds increases. 
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