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Hypothis: Rubber powder with a very fine particle size, rough surface and very 
low impurities can be prepared by water jet technology. The use of this powder 
as a suitable additive in tyre compounds is very important from economic and 

environmental viewpoints.
Methods: Morphology of the water jet powder was investigated using SEM. The 
rubber powder was added to a SBR/BR-based tyre tread formulation and the curing 
behavior and mechanical properties of the resultant product were determined. A full 
factorial experimental design was also conducted to study simultaneously the effects of 
rubber powder, sulfur and carbon black levels on the curing and mechanical properties 
of tyre tread formulation. Furthermore, the modification effect of Vestenamer additive 
and curing agent on the formulation properties was investigated. When using design 
of experiments, for each property the regression models with linear and binary 
interaction terms on the basis of three variables were successfully developed and 
statistically validated.
Findings: The rubber powder showed a lowering effect on tensile properties, which 
was attributed to reduced crosslink density due to the sulfur migration from the 
rubber matrix to the powder phase. A small, but statistically significant negative 
effect on the aging, abrasion and resilience properties of rubber compound was also 
observed, However, the tear resistance and de Mattia crack growth were improved 
with increasing rubber powder content, that could be attributed to the lesser effect of 
rubber powder on the compound modulus. It was shown that with some increase in 
the curing agent, sulfur and accelerator dosage, it was possible to compensate for the 
tensile properties to some extent and for the abrasion, resilience and aging properties 
completely, whereas others remained relatively unchanged. It was also shown that 
except for abrasion, the Vestenamer processing aid had little improving effect in the 
presence of rubber powder.
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در این پژوهش، اثر استفاده از پودر لاستیک ریزدانه تهیه شده به  روش جت آب در آمیزه رویه 
تایر رادیال سواری مطالعه شده است. آثار برهم کنشی پودر لاستیک با سایر اجزای فرمول بندی 
مقدار  افزایش  اثر  همچنین   ،)Vestenamer( کمک فراورش  افزودن  آماری،  آزمون  طرح  قالب  در 
مخلوط کن  در  لاستیکی  آمیزه های  شد.  مطالعه  لاستیک  پودر  مجاورت  در  آمیزه ها  پخت  عوامل 
داخلی آزمایشگاهی تهیه و نتایج خواص رئومتری و فیزیکی به دست آمده تحلیل شد. در بخش 
طرح آزمون آماری مدل های رگرسیون شامل جمله های خطی و برهم کنش دوتایی برحسب سه 
متغیر مورد مطالعه برای هر خاصیت به طور موفقیت آمیز توسعه و اعتبارسنجی آماری شد. پودر 
لاستیک اثر کاهشی بر خواص کششی نشان داد که بخشی از آن به کاهش چگالی اتصالات عرضی 
به واسطه مهاجرت گوگرد از فاز لاستیک به فاز پودر لاستیک نسبت داده شد. کاهش جزئی اما 
معنی دار آماری در خواص و رفتار پیرسازی، جهندگی و سایش از دیگر ویژگی های استفاده از 
پودر لاستیک بود. اما، مقاومت پارگی و رشد ترک دی متیا با افزایش پودر بهبود معنی دار نشان داد 
که به اثر کاهشی پودر لاستیک بر مدول آمیزه ارتباط داده شد. نشان داده شد، با افزایش جزئی 
مقدار عوامل پخت، گوگرد و شتاب دهنده، می توان ضمن حفظ نسبی سایر خواص، کاهش خواص 
کششی را تا حدودی و کاهش سایش، جهندگی و پیرسازی را به طور کامل جبران کرد. همچنین 
نشان داده شد، در محدوده مطالعه شده کمک فراورش وستنامر اثر چندانی بر خواص به جز سایش 

در مجاورت پودر لاستیک ندارد. 
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آمیزه کاری، 

محیط زیست، 

تحلیل آماری، 

رویه تایر 



پودر لاستیک جت آبی در آمیزه رویه تایر سواری

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی و یکم، شماره 2، خرداد - تیر 1397

مهدی شیوا، محمود آریانژاد

113

مقد‌‌‌‌مه
مشکلات  مستعمل  تایر  به ویژه  لاستیکی،  محصولات   دورریز 
زیست محیطی بسیاری ایجاد كرده و تلاش های زیادی برای بازیافت و 
ملاحظات  نیز  و  زیست محیطی  اهداف  با  آن ها  از  مجدد  استفاده 
مختلف  روش های  به  یاری  مهم  این  است.  شده  انجام  اقتصادی 
گرمامکانیکی، سرمامکانیکی و شیمیایی انجام شده است ]1[. تولید 
استفاده  برای  مهم  روش های  از  تایر،  خردایش  از  لاستیک  پودر 
مجدد از تایرهای فرسوده بوده و راهی مؤثر برای كاهش مشکلات 
زیست محیطی مرتبط با تایرهای دور ریخته فراهم می آورد. همچنین، 
پیرولیز،  جمله  از  تایر  بازیافت  روش های  از  بسیاری  با  مقایسه  در 
امروزه  دارد.  كمتری  سرمایه گذاری  هزینه  و  زیست محیطی  آلودگی 
پودر حاصل از تایر فرسوده موسوم به GTR موارد كاربرد خوبی پیدا 
كرده است ]GTR .]2 می تواند از خردایش مکانیکی در دمای محیط، 
شرایط مرطوب، دمای زیاد و نیز در شرایط سرمایشی تولید شود ]2[.
به عنوان  لاستیک  پودر  از  بتوان  اگر  تولید،  زیاد  حجم  به  دلیل 
كرد،  استفاده  تایر  مختلف  بخش های  فرمول بندی بندي  در  افزودنی 
قابلیت مصرف مناسبی برای آن فراهم می شود و می توان در راستای 
اهداف زیست محیطی گام بلندی برداشت. در استفاده از پودر لاستیک 
به عنوان افزودنی مفید به قطعه لاستیکی، به ویژه قطعه تایری، مسئله 
مهم ایجاد برهم كنش مناسب آن با بستر پلیمر است. این مهم با كاهش 
اندازه ذره پودر و ارتقای شکل شناسی یا اصلاح و عمل آوري پودر 

براي ایجاد سازگاری بیشتر با شبکه لاستیک انجام می شود ]3[. 
)خردایش(  آسیاب  روش  با  شده  تولید  لاستیک  پودر  از   استفاده 
خشک در فرمول بندی بند های لاستیکی مختلف گزارش شده است ]4[. 
پودر لاستیک با ابعاد مختلف با این روش قابل تولید است و برحسب 
ابعاد  با  پودر لاستیک  می توان  بیشتر  هزینه  با صرف  و  آسیاب  نوع 
كمتر از mm 200 نیز تولید كرد ]2[. در مقادیر كم غلظت، افزودن 
این پودر با ابعاد بیش از mm 500 اثر منفی بر خواص فیزیکی آمیزه 
لاستیکی دارد. گزارش شده است، استحکام كششی آمیزه لاستیکی 
داراي %10 پودر لاستیک )اندازه mm 425 تا mm 600( باعث كاهش 
از  استفاده  داد،  نشان  احمدی   .]5[ می شود  كششی  استحکام   15%
 NR/BR آلیاژ  در  وزنی  قسمت   15 و   10 مقدار  به  لاستیک   پودر 
پرشده با دوده، كاهش استحکام كششی و جهندگی را به  همراه دارد ]4[. 
افت  باشد،  كوچک تر  پودر  اندازه  چه  هر  شد،  داده  نشان  همچنین 
آمیزه لاستیکی كمتر است ]3[  آن در  از  استفاده  از  خواص حاصل 
عملیات  مجموعه  شامل  كه  مرطوب  آسیاب  روش  از  استفاده   با 
مکانیکی-شیمیایی در فاز آبی ) یا حلال مشابه( با استفاده از حلال ها و 
كمتر  لاستیک  پودر  ابعاد  به  می توان  است،  شیمیایی  افزودنی های 

آمیزه  به  پودر  این  اگر  یافت ]6[. نشان داده شد،  mm 20 دست  از 
رویه تایر سواری اضافه شود، حتی در مقادیر قابل توجه، كاهش در 
عملکرد تایر ایجاد نمي شود ]7[. با وجود این ، فرایند تولید یادشده از 
لحاظ زیست محیطی به  دلیل استفاده از انواع حلال و مواد شیمیایی 

چندان مناسب به نظر نمی رسد. 
خردایش سرمایشی روش دیگری برای تولید پودر لاستیک است. 
در فرایند سرمایشی مکانیکی، پودر لاستیک از سرمایش تایر فرسوده 
و  انتقال شیشه ای لاستیک  دمای  از  كمتر  دمای  تا  مایع  نیتروژن  در 
سپس ساییدن مواد شکننده حاصل در آسیاب چکشی تولید می شود. 
به   پودر  ذرات  مناسب،  اقتصادی  شرایط  در  سرمایشی  خردایش  با 
كوچکی mm 75 را می توان تولید كرد. ناخالصی الیاف و فلز در پودر 
سرمایشی كمتر است. با وجود این ، پودر حاصل از این روش در 
مقایسه با پودر با مش یکسان تولید شده به روش خردایش معمولی 
دلیل  به  روش  این  همچنین،  است.  كمتری  سطح  مساحت  دارای 

استفاده از گاز نیتروژن هزینه بیشتری دارد ]1،8-10[. 
فناوری جت آب رویکرد جدیدی برای تولید پودر لاستیک است ]11[. 
در این فناوری مواد لاستیک به وسیله نیروی برشی و كششی در اثر 
از جریان  زیاد و فرسایش حاصل  بسیار  با فشار  برخورد جت آب 
 50-500 mm ابعاد  با  ریز  بسیار  پودر  به شکل  زیاد  با سرعت   آب 
درمی آیند. خلوص زیاد و نبود فلزات مزیت مهم این نوع پودر است و 

پودر حاصل، نسبت سطح به حجم زیادي دارد.
تاكنون مقاله ای درباره استفاده از پودر لاستیک تولید شده با فناوری 
جت آب در قطعات تایر منتشر نشده است. به نظر می رسد، این پودر 
در  باشد.  داشته  لاستیکی  آمیزه های  در  استفاده  برای  خوبی  قابلیت 
جت  روش  به  شده  تولید  لاستیک  پودر  از  استفاده  آثار  مقاله،  این 
آب در آمیزه لاستیکی رویه تایر سواری ارائه شده است كه مستلزم 
كنترل و برقراری موازنه میان محدوده گسترده ای از خواص رئومتری، 
مکانیکی و دینامیکی است. بخشی از این مطالعه به طور نظام مند در 

قالب طراحی آزمون انجام شده است. 

تجربي

مواد‌‌‌‌
 Hunger Jet شركت  محصول  مصرفي  آبی  جت  لاستیک  پودر 
با توجه  این پودر  mm 100 بود. جنس  از  ابعاد كمتر  با  مجارستان، 
 NR/BR/SBR به منبع تهیه آن كه رویه تایرهای باری است بر پایه
دوده ای بود. سایر مواد استفاده شده در این مطالعه، شامل مواد معمول 

مصرفي در آمیزه رویه تایر سواری رادیال به شرح زیر بود:
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 SBR كائوچوی  اراک،  پتروشیمی  از  بوتادی ان  سیس  كائوچوی 
شتاب دهنده  آروماتیک،  روغن  دوده،  امام،  بندر  پتروشیمی  از 
و  اكسید  روی  محافظت كننده ها،  معمولی،  گوگرد  سولفونامیدی، 

.)vestenamer®( استئاریک اسید و كمک فراورش وستنامر

دستگاه‌ها
POMI- مدل دولیتری  لاستیک  آزمایشگاهی  )بنبوری(   مخلوط كن 
 E-R503X251 مدل  دوغلتکی  آسیاب  ایتالیا،  ساخت   NI MIX32

NICCM ساخت شركت Bergamo ایتالیا، پرس پخت 20 تن مدل 

H.R.M.TP2 SD-010 ساخت ژاپن، دستگاه كشش )دینامومتر( مدل 

سنجش  دستگاه  انگلستان،   Hounsfield شركت  ساخت   5-10K-S

سایش DIN مدل Zwick 6102-H04 ساخت آلمان، سختی سنج شور 
BMDR ساخت  مدل  رئومتر  آلمان،  ساخت   Zwick 3100 مدل   A
ساخت شركت  دی متیا  ترک  رشد  اندازه گیری  دستگاه  آلفا،  شركت 
 Dunlop مدل  جهندگی  سنجش  دستگاه  انگلستان،   Hounsfield 

دستگاه  انگلستان،   Wallace شركت  ساخت   tripsometer R2

مدل   SEM میکروسکوپ  و  لاستیکی  آمیزه  چگالی  اندازه گیری 
KYKY-EM3900M ساخت چین به كار گرفته شد.

روش‌ها
فرمول‌بندی‌و‌روند‌مطالعه

بوتادی ان و  استیرن  كائوچوی  آمیخته  استفاده شده  پایه   فرمول بندی 
و  وزنی  قسمت   53 دوده  مقدار  بود.  دوده  با  پرشده  بوتادی ان   سیس 
قسمت   27 معادل  فرمول بندی  در  موجود  روغن  كل  مقدار 
و  گوگرد  و  شتاب دهنده  اسید،  استئاریک  اكسید،  روی  بود.  وزنی 
افزودنی های  سایر  اكسیداني،  و  ازنی  محافظت كننده های  انواع 
رادیال  تایرهای  فرمول بندی  در  معمول  مقادیر  با  فرمول بندی بندي 

سواری استفاده شدند ) فرمول بندی A1 جدول 1(.
ابتدا، به طور معمول اثرهاي افزایش 10 و 15 قسمت وزنی پودر 
 A3 و   A2 )فرمول بندی  شد  بررسی  اصلی  فرمول بندی  به  لاستیک 
جدول 1(. افزودن مستقیم پودر به فرمول بندی  )بدون جایگزیني با 
سایر اجزای فرمول بندی( رویکرد متداولی است كه در اكثر مراجع از 

آن استفاده شده است ]7،10[. 
با هدف مطالعه نقش كمک فراورش بر خواص آمیزه داراي پودر 
لاستیک، آمیزه A4 با 10 قسمت وزنی پودر لاستیک و یک قسمت 
وزنی وستنامر تهیه شد. همچنین، با هدف بررسی اثر افزایش مقدار 
عوامل پخت گوگردی بر خواص آمیزه داراي پودر لاستیک، نمونه 
اصلی A2، وA3 و A4 با افزایش %5 مقدار گوگرد و شتاب دهنده نیز تهیه 

شد كه در جدول 1 با كدهای A6،وA7، وA8 آمده است.
در بخش دیگر این مطالعه، از طراحي آزمون فاكتوریل كامل سه متغیري 
در دو سطح استفاده شد تا هم از نتایج اثر وجود پودر لاستیک به طور 
نظام مند اطمینان حاصل شود و اثرهاي احتمالی برهم كنش آن با سایر 
همچنین،  شوند.  شناخته  نیز  دوده(  و  )گوگرد  فرمول بندی  عوامل 
قابلیت تغییر دو عامل گوگرد و دوده در برقراری موازنه خواص با 
پودر  آزمون،  این طراحي  بررسی شود. در  نیز  پودر لاستیک  وجود 
لاستیک به مقدار 4 و 8 قسمت وزنی به فرمول بندی اضافه و مقدار 
دوده از 50 تا 55 قسمت وزنی و مقدار گوگرد از 1/3تا 1/6 قسمت 
وزنی تغییر داده شد. سطوح متغیرها برای هر فرمول بندی بر اساس 

طراحي آزمون در جدول 2 آمده است.

شرایط‌تهیه‌آمیزه‌لاستیکی،‌پخت‌)ولکانش(‌و‌ثبت‌خواص
تمام آمیزه های این مطالعه براساس فرمول بندی های جدول هاي 1 و 2 
بدون عوامل پخت، گوگرد و شتاب دهنده در مخلوط كن آزمایشگاهی 
لیتری در شرایط یکسان تهیه شدند. آمیزه های حاصل در شرایط   2
یکسان روی آسیاب دوغلتکی با افزودن عوامل پخت، نهایی شدند. 
رئومتری  آزمون  از  آمیزه ها  پخت  برای  مناسب  زمان  بررسی  برای 
بررسی  برای  تنی   20 پخت  پرس  در  آمیزه ها  سپس،  شد.  استفاده 

خواص فیزیکی مکانیکی ولکانیده شدند. 
زیر  به شرح  ارائه شده،  مطالعه  این  در  كه  اندازه گیري شده  خواص 
است: چگالی )g/cm3، چگالی سنج(، زمان پخت بهینه )min(، زمان 
 ایمنی )min(، گشتاور حداقل، حداكثر و اختلاف )dN.m( و سرعت 
 ،)6 min 185 به مدت°C در دماي MDR رئومتر ،dN.m/min( پخت
پارگی  تا  طول  ازدیاد  و   )MPa(  300% مدول  و  كششی  استحکام 
)%، دستگاه كشش(، مقاومت در برابر پارگی )kN/m، دستگاه كشش 
طبق استاندارد ASTM D624( مقاومت در برابر رشد ترک )آزمونگر 
 ،)10  mm1000/وcycle دي متیا(، مقدار رشد ترک )گزارش شده در 
 ،)ISO 4649 استاندارد  طبق   DIN سایش  دستگاه   ،mm3( سایش 
 ASTM استاندارد  طبق   Shore A سختي سنج   ،Shore A( سختي 
 DIN استاندارد  طبق  جهندگی سنج  دستگاه   ،%( جهندگی   ،)D2240

53512(، آزمون پیرسازی كه برای انجام آن نمونه های كشش به مدت 

h 72 در دمای C°100 قرار گرفتند و سپس آزمون كشش نمونه های 
پیرسازی شده، درصد كاهش ازدیاد طول در مقایسه با حالت معمول 
)بدون پیرسازی( گزارش شده است. در نهایت، تصاویر میکروسکوپ 
 الکترونی از نمونه پودر به وسیله میکروسکوپ SEM تهیه شد. برای 
این مهم، سطح نمونه های پودر لاستیک با لایه نازک طلا پوشانده شد و 

با پرتو الکترونی باریکی به قطر Å 100 بمباران شد.. 
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تحلیل‌آماری‌و‌بهینه‌سازی
طراحي  براساس  شده  گردآوری  داده های  روی  تنها  آماری  تحلیل 
 MINITAB آزمون فاكتوریل انجام شد )جدول 2(. به كمک نرم افزار
بر خواص  برهم كنش  اثرهاي اصلی و  اول شامل  یک معادله درجه 
انحراف  رگرسیون،  معادله  ضرایب  شد.  برازش  شده  اندازه گیري 
استاندارد آن و اهمیت آماري اثر هر ضریب مشخص شد. همچنین 
جمله  و  خطي  جمله  رگرسیون،  اهمیت  واریانس،  تحلیل  به كمک 
برهم كنش تحلیل آماري شد. مدل خطی درجه اول شامل جمله های 

برهم كنش دوتایی به شرح زیر برای هر خاصیت توسعه داده شد:

N375*SaN375*PRa      
S*PRaN375aSaPRaaY

65

43210

 

  

++
++++=      )1(

خاصیت  همان  كه  است  وابسته  یا  پاسخ  متغیر   Y معادله،  این   در 
قابل اندازه گیری آمیزه لاستیکی است: گشتاورهای حداقل، حداكثر و 
استحکام  پخت،  سرعت  بهینه،  پخت  و  ایمنی  زمان های  اختلاف، 
كششی، ازدیاد طول، مدول 300، مقاومت پارگی، جهندگی، سختی، 
از  پس  طول  ازدیاد  كاهش  درصد  و  ترک  رشد  سایش،  چگالی، 
پیرسازی. همچنین در معادله )1( متغیرهای مستقل شامل مقدار پودر 
لاستیک )RP(، مقدار گوگرد )S( و مقدار دوده )N375( هستند كه 

.SBR/BR جدول 1- فرمول بندی و نتایج استفاده از پودر لاستیک جت آب در آمیزه لاستیکی بر پایه

كد آمیزه

فرمول بندی
A8 A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1

 10 RP+1 V 
+ %5 عوامل 

پخت 

 + 15 RP
%5 عوامل 

پخت

 + 10 RP
%5 عوامل 

پخت

فرمول بندی بهینه 
DOE دارای 
گوگرد كمتر

 + 1 V
10 RP

15 RP 10 RP شاهد

10
1

1/54
1/39

15
0

1/54
1/39

10
0

1/54
1/39

6/4
0

1/3
1/32

10
1

1/46
1/32

15
0

1/46
1/32

10
0

1/46
1/32

0
0

1/46
1/32

پودر لاستیک( 
)phr( اصلاح كننده

)phr( گوگرد
)phr( شتابدهنده

خواص
1/125
1/22
7/3
6/08
1/15
2/13
5/9
16/2
428/3
9/9
24
59

88/8
12

20/6
29

1/131
1/37
7/75
6/38
1/1
2/03
6/52
17

410/25
11/1
23/5
60

94/3
12/5
22/7
31

1/126
1/29
7/75
6/46
1/05
2/01
6/65
15/7
431/6
9/6
24/3
60

88/7
13/3
22/7
40

1/135
1/1
6/4
5/3
1/5
2/7
4/2
14/9
494/8
7/6
28/5
58

91/4
7/5
21/7
36/6

1/125
1/19
6/78
5/59
1/2
2/24
5/07
14/95
480/25
7/62
26/4
60

91/8
7/6
18/6
39

1/130
1/34
6/89
5/55
1/17
2/13
5/26
15/22
465/25
8/18
28/7
60

92/9
7/5
18/6
43

1/126
1/12
6/79
5/67
1/15
2/1
5/38
15/1
477/1
7/75
25/7
59

93/1
7/3

19/00
37/1

1/126
1/04
7/89
6/85
1/21
2/50
5/74
17/4
497/1
8/89
25/2
60

88/6
12/2
21/7
34/7

)g/cm3( چگالی
)dN.m( گشتاور حداقل
)dN.m( گشتاور حداكثر
)dN.m( گشتاور اختلاف

)min( زمان ایمنی
)min( زمان پخت بهینه

)dN.m/min( سرعت پخت
 )MPa( استحکام كششی

ازدیاد طول )%(
)MPa( 300% مدول

 )kN/m( مقاومت پارگی
)Shore A( سختی

)mm3( سایش
)mm( 10 k رشد ترک

جهندگی )%(
كاهش ازدیاد طول در زمانمندی )%(

* اعداد نشانگر قسمت وزنی، RP پودر لاستیک و V وستنامر هستند.
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متغیرهای وابسته برحسب این سه متغیر در معادله )1( بیان شده اند. 
هستند  مدل خطی  )رگرسیون(  برازش  واقع ضرایب  در   ai ضرایب 
كه از برازش مدل )1( با داده های تجربی به روش رگرسیون خطی 
محاسبه شدند. ضریب a1 تا a3 ضریب اثرهای اصلی و ضریب a4 تا 
a6 ضرایب اثرهای برهم كنشی دوتایی هستند. معادله )1( یک معادله 

رگرسیون خطی كامل شامل اثرهای اصلی و برهم كنشي است. افزون 
بر مدل مزبور، می توان با حذف ضرایب بی  اهمیت از لحاظ آماری به 
مدل های كوتاه شده ای دست یافت. بنابراین، در این مطالعه با حذف 
مرحله ای جمله های برهم كنشی كم اهمیت از لحاظ آماری مدل های 

كوتاه شده و ساده تری نیز ارائه شده است.
مختلف  خواص  وابستگي  نحوه  به تصویركشیدن  براي  همچنین، 
شد.  استفاده  اصلی  اثرهای  منحني هاي  از  فرمول بندی  متغیرهاي  به 
در نهایت، فرمول بندی بهینه با جفت كردن مدل ریاضی با الگوریتم 
بهینه سازی مناسب توسعه داده شد. در این قسمت، شرایط مناسب 
با  نرم افزار  شد.  داده  نرم افزار  به  مرجع  فرمول بندی  اساس  بر  آمیزه 
)در محدوده  دوده  و  پودر لاستیک، گوگرد  متغیر  تغییر سطوح سه 
الگوریتم  با  برازش موجود  از جفت كردن مدل های  آزمون( و  طرح 
بهینه سازی مناسب، شرایط بهینه آمیزه را محاسبه كرد. برای تکمیل 
نرم افزار،  پیشنهادی  مقادیر  اساس  بر  بهینه  آمیزه  نهایت  در  مطالعه، 
 .)A5 مجدداً در بنبوری آزمایشگاهی تهیه و ثبت خواص شد )آمیزه

نتایج‌و‌بحث‌

بررسی‌شکل‌شناسی‌پودر‌لاستیک‌تهیه‌شده‌به‌روش‌جت‌آب
شکل 1-الف تصاویر میکروسکوپ الکترونی پودر لاستیک تهیه شده 

 به روش جت آب را نشان می دهد. برای مقایسه تصاویر SEM یک 
نمونه پودر معمولی نیز آمده است. تصاویر با بزرگ نمایی 100، 200 و 
پودر  ریز  بسیار  ابعاد  به وضوح  تصاویر  است.  داده شده  نشان   400
ابعاد ذرات  نشان می دهد.  را  پژوهش  این  در  استفاده شده   لاستیک 
پودر جت آب )شکل 1-الف( به ندرت به بیش از mm 100 رسیده و 
ابعاد  معمولی  پودر  مقابل،  در  است.   50  mm از  كمتر  عمده  به طور 
از  به كمتر  به ندرت  این پودر  ابعاد  درشت تری دارد )شکل 1-ب(. 
mm 100 می رسد. همچنین، تخلخل و زبری سطوح پودر لاستیک 

جت آبی زیاد بوده و نزدیک به نوع معمولی است. 
پودر  زیاد  سطح  زبری  و  تخلخل  نیز  و  ریز  بسیار  ذرات  اندازه 
 لاستیک تهیه شده به روش جت آب دلالت بر آن دارد كه این پودر 
برهم كنش بهتری با بستر پلیمر در مقایسه با پودر لاستیک معمولی و نیز 
دارد.  صاف  سطحي  عمده  به طور  كه  می آورد  فراهم  سرمایشی 
اندازه  توزیع  نشان می دهد،   SEM این است كه تصاویر  نکته دیگر 
پودر لاستیک  از  یکنواخت تر  بسیار  آبی،  پودر لاستیک جت  ذرات 
نوع معمولی است. ذرات درشت موجود در پودر لاستیک معمولی 
شده  پخت  لاستیکی  قطعه  در   )flaws( ترک هایی  به عنوان  می تواند 
ظاهر شوند و مقاومت خستگی و شروع ترک را كاهش دهند. این 
خاصیت با آزمون های معمول كه در این مقاله استفاده شده قابل ارائه 
نیست. اما، قابل پیش بینی است كه ذرات درشت احتمال هسته زایی و 

شروع ترک را افزایش دهند.

مطالعه‌اثر‌افزایش‌پودر‌لاستیک‌بر‌خواص‌آمیزه‌رویه‌تایر‌سواری
و   10 افزایش  از  آمده  به دست  فیزیکی  و  رئومتری  خواص  نتایج 
است.  آمده   1 در جدول  آبی  پودر لاستیک جت  15 قسمت وزنی 
آمیزه هاي با كد A1، وA2 و A3 به ترتیب نمونه شاهد، آمیزه داراي 10 

.6 min 185 و°C در دمای MDR جدول 2- سطوح متغیرهای طراحي آزمون و نتایج رئومتری
شماره 
آمیزه

مقدار RPو 
)phr(

مقدار دوده
)phr( وN375

مقدار گوگرد 
)phr(

چگالی 
)g/cm3(

گشتاور حداقل 
)dN.m(

گشتاور اختلاف 
)dN.m(

زمان ایمنی 
)min(

زمان پخت 
)min( بهینه

سرعت پخت 
)dN.m/min(

1
2
3
4
5
6
7
8

4
4
4
4
8
8
8
8

55
55
50
50
55
55
50
50

1/6
1/3
1/3
1/6
1/3
1/6
1/6
1/3

1/136
1/140
1/126
1/126
1/135
1/135
1/126
1/126

1/00
1/00
0/79
0/81
1/15
1/11
1/00
0/94

6/2
5

4/8
5/5
4/9
5/8
5/4
4/4

1/12
1/29
1/32
1/19
1/23
1/1
1/18
1/35

2/08
2/21
2/29
2/36
2/16
2/02
2/12
2/4

6/05
4/52
4/15
4/84
4/35
5/68
5/2
3/67
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قسمت وزنی پودر لاستیک جت آبی و آمیزه داراي 15 قسمت وزنی 
پودر لاستیک است. عدم كاهش قابل ملاحظه خواص با وجود پودر 
لاستیک ویژگی مهم این جایگزینی است كه نتایج آن در جدول 1 
آمده است. وجود پودر لاستیک تا 15 قسمت وزنی نتایج زیر را به 

 همراه داشته است:
اندک  كاهش  حداقل،  گشتاور  اندک  افزایش  چگالی،  تغییر  عدم 
و  ایمنی  زمان های  جزئی  كاهش  اختلاف،  و  حداكثر   گشتاورهای 
پخت بهینه )آزمون رئومتری(، كاهش استحکام كششی، ازدیاد طول و 
در  مقاومت  توجه  قابل  بهبود  پارگی،  مقاومت  جزئی  بهبود  مدول، 
برابر رشد ترک دی متیا، كاهش اندک سایش و جهندگی و عدم تغییر 
اینکه مطالعه در این قسمت به روش معمول و  به  با توجه  سختی. 
نمی توان  تغییرات  این  معنی داربودن  درباره  است،  شده  انجام   سنتی 
اظهار نظر كرد و این موضوع در ادامه مقاله و در قالب طراحي آزمون و 

تحلیل آماری با اطمینان بیشتری بررسی و ارائه شده است.

سواری‌ تایر‌ رویه‌ آمیزه‌ خواص‌ بر‌ وستنامر‌ کمک‌فراورش‌ اثر‌ مطالعه‌
داراي‌پودر‌لاستیک‌

وستنامر افزودنی پلی اولفینی نیمه بلوری است كه نقش كمک فراورش، 
نرم كننده لاستیک و سازگاركننده فازی در مخلوط لاستیک ها را دارد. 
درآمیزه A4 از 1 قسمت وزنی وستنامر در كنار 10 قسمت وزنی پودر 

آمیزه  خواص  اندازه گیری  نتایج  است.  شده  استفاده  لاستیک 
است.  مقایسه  قابل  آمیزه ها  سایر  نتایج  با  كه  آمده   1 جدول   در 
 A4 داراي 10 قسمت وزنی پودر لاستیک( و( A2 مقایسه خواص آمیزه
)داراي 10 قسمت وزنی پودر لاستیک و یک قسمت وزنی وستنامر( 
اثر  آزمون  محدوده  در  وستنامر  وجود  مجموع  در  می دهد،  نشان 
بهبوددهنده شایان توجهی بر خواص ندارد. هرچند كه به نظر می رسد، 
سایش اندكی بهبود یافته كه حائز اهمیت است. حداقل می توان گفت، 
قابل  است،  ارائه شده  مطالعه  این  در  كه  آزمون هایی  با  وستنامر  اثر 

تشخیص نیست. 

مطالعه‌اثر‌افزایش‌پودر‌لاستیک‌در‌سطوح‌مختلف‌گوگرد‌و‌دوده‌در‌
قالب‌طراحي‌آزمون‌فاکتوریل

در جدول 2 سطوح متغیرها و نتایج خواص رئومتری و در جدول 3 
بر اساس طراحي آزمون  تهیه شده  فیزیکی آمیزه های  نتایج خواص 
آمده است. جدول هاي 4 و 5 نتایج آماری و ضرایب برازش مدل های 
فاكتوریل كوتاه شده را نشان می دهد. در بالای جدول ضرایب برازش 
برای مدل های كامل )كه هیچ  یک از جمله  های اصلی و برهم كنش 
)اثرهاي دوتایی( در آن حذف نشده است( ارائه شده است. مقادیر 

ضرایب برازش برای همه خواص در محدوده بالایی قرار دارد. 
برازش  نتایج ضریب   5 و   4 دو جدول  در  پایین تر  سطر های  در 

شکل 1- تصاویر SEM با بزرگ نمایی 100، 200 و 400 براي مقایسه شکل شناسي پودر لاستیک تهیه شده با  روش: )الف( جت آب و )ب( معمولی. 

)الف(

)ب( 
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مدل كوتاه شده آمده است كه در آن جمله های برهم كنش كم اهمیت 
از لحاظ آماری حذف شده اند. همچنین، مقادیر ضرایب نیز بیان شده 
به  مربوط   P مقدار  انتخاب شده %90 است و  اطمینان  است. سطح 
است  معنی  بدین  باشد،   0/1 از  كمتر  اگر  برای هر ضریب   F آماره 
برای  كامل،  مدل  در  دارد.  معنی دار  اثر  مدل  پاسخ  بر  جمله  آن  كه 

جمله  های برهم كنش )ضرایب a4، وa5 و a6( اگر مقدار P بیش از 0/1 
بود، ضریب مربوط صفر درنظر گرفته شد. ضرایب جمله های اصلی 
)a0، وa1،وa2 و a3( در هیچ  یک از مدل ها حذف نشده است. این ضرایب 
دیدگاه اولیه مناسبی درباره اثر هر جمله مدل بر خاصیت مدنظر را 

ارائه می دهد. 

جدول 3- نتایج خواص فیزیکی آمیزه های لاستیکی طراحی شده بر اساس طراحي آزمون فاكتوریل كامل.

شماره آمیزه
استحکام 
كششی 
)MPa(

مدول 
 %300
)MPa(

ازدیاد 
طول )%(

مقاومت 
پارگی 
)kN/m(

سختی 
)Shore A(

جهندگی 
)%(

رشد ترک 
)mm( 10k

سایش 
)mm3(

افت ازدیاد 
طول )%(

1
2
3
4
5
6
7
8

14/5
14/7
13/5
13/7
14/3
14/1
14/2
14/2

10/8
8/8
8/6
10/5
9/3
10/5
10
8/1

394/3
450

436/4
374/2
425/5
386/7
413/8
474

18
21/9
19/7
18

24/1
19/1
19/5
23

59
57
54
56
56
58
55
56

16/7
18/6
20/6
20/6
16/7
18/6
20/6
16/7

18/53
13/38
12/15
18//91
11/74
20/06
15/83
10/82

101/4
92

91/1
102
108

112/2
111/1
106/4

40/3
36/8
28/4
34/8
35/4
35/8
47/3
44/1

جدول 4- نتایج آماره های مدل های خواص رئومتری MDR توسعه یافته بر اساس طراحي آزمون فاكتوریل كامل دوسطحی سه متغیري.

خاصیتمدل برازش
گشتاور 
حداقل 
)dN.m(

گشتاور 
حداكثر 
)dN.m(

گشتاور 
اختلاف 
)dN.m(

زمان 
ایمنی 
)min(

زمان 
پخت بهینه 

)min(

سرعت پخت 
)dN.m/min(

كامل
)R2( ضریب برازش مدل پیشگو
ضریب برازش تنظیم شده مدل 

)RadJ
پیشگو )2

99/29
95/06

98/11
86/76

98/35
88/44

98/64
90/47

88/75
21/22

96/98
78/87

كوتاه شده براساس 
حذف جمله های 

كم اهمیت از لحاظ آماری
)Pruned Models(

ضریب برازش )R2( مدل كوتاه 
شده پیشگو 

97/0097/3096/9196/5175/7494/20

 )RadJ
ضریب برازش تنظیم شده )2
مدل كوتاه شده پیشگو 

94/7595/2894/6093/8957/5489/85

a00/975 در مدل پیشگو كوتاه شده 
)0/000(

6/21625
)0/000(

5/2413
)0/000(

1/22250
)0/000(

2/205
)0/000(

4/8075
)0/000(

a1 در مدل پیشگو كوتاه شده 

)P آماره(
0/0750
)0/002(

-0/04875
)0/372(

-0/1237
)0/064(

-0/0075
)0/402(

-0/0300
)0/391(

-0/08250
)0/412(

a2 درمدل پیشگو كوتاه شده 

)P آماره(
0/0050
)0/653(

0/48375
)0/001(

0/4787
)0/001(

-0/075
)0/001(

-0/060
)0/127(

0/63500
)0/002(

a3 در مدل پیشگو كوتاه شده 

)P آماره(
0/090

)0/001(
0/32125
)0/003(

0/2313
)0/009(

0/0375
)0/009(

0/0875
)0/049(

0/34250
)0/019(
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مقادیر ضرایب فاكتور a1( RP در جدول هاي 4 و 5( اثر افزایش 
بر همه خواص مطالعه شده  به 8 قسمت وزنی  از 4  پودر لاستیک 
در این پژوهش را به  تصویر می كشد. درباره خواص رئومتری، نتایج 
جدول 4 حاكی از آن است كه افزایش مقدار پودر لاستیک از 4 به 8 
قسمت وزنی در فرمول بندی باعث افزایش معنی دار گشتاور حداقل و 
كاهش معنی دار گشتاور اختلاف شده است. همچنین، این جایگزینی 
به كاهش گشتاور حداكثر، زمان های ایمنی و پخت بهینه و سرعت 
پخت منجر شده است، هرچند این تغییرات جزئی و از لحاظ آماری 
از  بیش  مقادیر  توجه شود،  P درجدول  مقادیر  )به  است  كم اهمیت 

سطح  در  ضریب  اثر  بی اهمیت بودن  به معنی   RP ضریب  برای   0/1
اطمینان %90 است(. درباره خواص رئومتری می توان دید، وجود این 
ماده هیچ برهم كنش معنی داری با مقدار دوده و گوگرد ندارد و همه 

جمله های برهم كنش در جدول 4 حذف شدند. 
درباره خواص مکانیکی كه نتایج مدل ها در جدول 5 آمده است، 
افزایش پودر لاستیک از 4 به 8 قسمت وزنی باعث افزایش مقاومت 
پارگی، سایش و كاهش مدول، جهندگی، سختی و رشد ترک دی متیا 
شده است. اما، از لحاظ آماری و بر اساس مقادیر P مربوط به ضرایب 
مدل ها، تنها افزایش پودر لاستیک از محدوده 4 تا 8 قسمت وزنی 

جدول 5- نتایج آماره های مدل های خواص مکانیکی توسعه یافته بر اساس طراحي آزمون فاكتوریل كامل دوسطحی سه متغیري.

مدل
برازش

خاصیت
استحکام 
كششی
)MPa(

ازدیاد 
طول 
)%(

مدول 
300

)MPa(

مقاومت 
پارگی 
)kN/m(

جهندگی 
)%(

سختی
)Shore A(

چگالی
)g/cm3(

سایش 
)mm3(

رشدترک
 10k

)mm(

رشدترک
 15k

)mm(

 افت ازدیاد 
طول* )%(

كامل

ضریب 
)R2( برازش

99/3199/6699/0499/6699/9998/3599/7999/9799/1699/7799/99

ضریب 
برازش تنظیم 

)RadJ
2(

95/1497/6093/2597/5999/9988/4498/5299/8294/1498/3799/99

 )Pruned M
odels( ت از لحاظ آماری

ف جمله های كم اهمی
س حذ

كوتاه شده بر اسا

ضریب 
)R2( برازش

95/3197/8995/1891/8910078/5396/1999/6995/9389/9699/99

ضریب 
برازش تنظیم 
)RadJ

شده )2
89/0595/0891/5685/8299/9962/4393/3399/2892/8798/1799/99

a0

14/15
)0/000(

419/37
)0/000(

9/5750
)0/000(

20/445
)0/000(

18/6375
)0/000(

56/375
)0/000(

1/13125
)0/000(

103/038
)0/000(

15/1775
)0/000(

18/8088
)0/000(

37/8599
)0/000(

 a1

)P آماره(
0/0775
)0/184(

5/61
)0/125(

-0/1025
)0/378(

1/025
)0/03(

-0/4875
)0/008(

-0/1250
)0/730(

-0/00075
)0/230(

6/417
)0/000(

-0/5650
)0/171(

-0/7987
)0/018(

2/7826
)0/003(

 a2

)P آماره(
0/0325

)-0/523(
-27/11
)0/002(

0/8700
)0/001(

-1/782
)0/004(

0/4875
)0/008(

0/6250
)0/138(

-0/0005
)0/399(

3/635
)0/001(

3/1550
)0/001(

0/8612
)0/000(

1/6894
)0/005(

 a3

)P آماره(
0/2450
)0/012(

-5/25
)0/142(

0/2775
)0/055(

0/332
)0/343(

-0/9875
)0/004(

1/1250
)0/029(

0/00525
)0/001(

0/355
)0/237(

0/750
)0/091(

0/7438
)0/023(

-0/7840
)0/011(

 a4

)P 0000)آماره
0/9625
)0/004(

00
-1/425
)0/010(

00
-0/7938
)0/011(

 a5

)P آماره(
-0/2375
)0/013(

-13/67
)0/014(

00
0/4875
)0/008(

00000
-4/2491
)0/002(

a0

)P 0000)آماره
-0/4875
)0/008(

00000
-0/7189
)0/012(

.100°C 72 و دمای h پیرسازی*
Y=a0+a1Rp+a2S+a3N375+a4Rp*S+a5Rp*N375+a6S

*N375
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بر خواص مقاومت پارگی، جهندگی، سایش و رشدترک اثر معنی دار 
داشته و برای سایر خواص اثر آن كم اهمیت است. همچنین، تعدادی 
مدل های  در  آماری  لحاظ  از  اهمیت  حائز  برهم كنش  جمله های  از 
احتیاط  با  تفسیر  می شود،  باعث  كه  شده  مشاهده  فیزیکی  خواص 

انجام شود. 
 درباره خاصیت پیرسازی كه ضرایب مدل آن در ستون آخر جدول 5 
خاصیت  این  بر  لاستیک  پودر  افزایش  اثر  دید،  شده  می توان  ارائه 
افزایشی و از لحاظ آماری حائز اهمیت است. در نهایت، پودر لاستیک 
بر چگالی آمیزه اثر كاهشی و كم اهمیت دارد. شکل های 2 تا 6 منحنی 
اثرهاي اصلی برای همه خواص رئومتری و فیزیکی آمیزه لاستیکی 

برحسب سه متغیر پودر لاستیک، گوگرد و دوده را نشان مي دهد. 
مقادیر بهینه سازی نرم افزاری پیشنهادی برای سه متغیر پودر لاستیک، 
دوده و گوگرد به ترتیب 6/42، 53/06 و 1/3 بود. به عبارت دیگر، 
مقدار  تغییر جزئی در  و  تغییر دوده  نبود  نمونه شاهد  با  مقایسه  در 
گوگرد در مجاورت پودر لاستیک پیشنهاد شده است تا موازنه مناسب 
بین همه خواص با وجود پودر لاستیک حاصل شود. آمیزه لاستیکی 
با مقادیر پیشنهادی نرم افزار مجدداً در مخلوط كن آزمایشگاهی تهیه 
مشاهده   .)A5 كد  با  )آمیزه  است  آمده   1 جدول  در  نتایج  كه  شد 
می شود، با این شرایط بهینه می توان به استفاده از پودر لاستیک بدون 
از دست دادن درخورملاحظه خواص اقدام كرد. بنابراین، فرمول بندی 
A5 می تواند یکی از فرمول بندی های پیشنهادی برای استفاده از پودر 

لاستیک در آمیزه رویه تایر سواری باشد. البته باید دقت شود، در این 
شرایط مقدار استفاده از پودر لاستیک تنها 6 قسمت وزنی خواهد بود. 

مطالعه‌اثر‌افزایش‌مقدار‌عوامل‌پخت‌)گوگرد‌و‌شتاب‌دهنده(‌بر‌خواص‌
آمیزه‌داراي‌پودر‌لاستیک

 نتایج افزایش %5 در مقدار عوامل پخت )گوگرد و شتاب دهنده( در 
آمیزه لاستیکی داراي پودر لاستیک در جدول 1 آمده است )A6، وA7 و 
مقدار  تنها  آن  در  كه  دارد  را   A2 فرمول بندی  A6، همان  آمیزه   .)A8

گوگرد و شتاب دهنده افزایش یافته است. به همین شکل، آمیزه های 
A7 و A8 نیز به ترتیب فرمول بندی مشابه آمیزه A3 )15 قسمت وزنی 

پودر لاستیک( و A4 )10 قسمت پودر لاستیک و وستنامر( با افزایش 
%5 عوامل پخت را دارند. همان طور كه انتظار می رفت، مقایسه نتایج 
یک به یک آمیزه ها )A2 و A6(، )A3 و A7( و )A4 و A8( حاكی از آن 
است كه گشتاورهای حداقل، حداكثر و اختلاف و سرعت پخت با 
ازدیاد عوامل پخت افزایش و زمان های ایمنی و پخت بهینه كاهش 
همه  برای  دی متیا  ترک  رشد  نیز  و  جهندگی  آمیزه،  مدول  می یابد. 
و  پارگی  تا  طول  ازدیاد  و  افزایش  پخت  عوامل  افزایش  با  آمیزه ها 

مقاومت پارگی كاهش یافته است. سختی آمیزه ها با افزایش %5 عوامل 
پخت بدون تغییر مانده است. در مجموع، افزایش همزمان گوگرد و 
شتاب دهنده اثر مثبت )كاهشی( بر رفتار سایش آمیزه لاستیکی نشان 
داده است. البته استثنایی وجود دارد كه مربوط به نوسانات و خطای 
آزمایشگاهی معمول در آزمون سایش است. درباره اثر افزایش عوامل 
پخت بر خواص پیرسازی می توان دید، كاهش ازدیاد طول به جز یک 
استثنا، روند كاهشی و بهبوددهنده نشان می دهد. بنابراین، استفاده از 
پودر لاستیک در كنار افزایش جزئی عوامل پخت می تواند رویکرد 
با هدف  تایر  رویه  آمیزه  در  پودر لاستیک  از  استفاده  برای  دیگری 

استفاده از مقادیر بیشتر آن باشد. 

پودر‌ وجود‌ با‌ فرمول‌بندی‌ بهینه‌ شرایط‌ بررسی‌ و‌ رفتارها‌ شناخت‌
لاستیک‌جت‌آبی

در این بخش، خواص مختلف آمیزه لاستیکی با وجود پودر لاستیک 
به طور جداگانه بررسی، تحلیل و شناخت رفتاری شد.

خواص‌پخت
پودر  وزنی  قسمت   15 و   10 افزایش  تغییرات  روند   1 جدول  در 
اعمال  آمیزه كاری  تمهیدات  سایر  و  شاهد  فرمول بندی  به  لاستیک 
و  پخت  عوامل  مقدار   5% افزایش  و  وستنامر  از  استفاده  مانند  شده 
است.  آمده  لاستیکی  آمیزه  رئومتری  خواص  بر  آماری   بهینه سازی 
شکل 2 نیز منحنی اثرهاي اصلی استفاده از پودر لاستیک از 4 تا 8 
خواص  بر  دوده  مقدار  تغییر  و  گوگرد  مقدار  تغییر  وزنی،  قسمت 
 رئومتری )گشتاورهای حداقل، حداكثر و اختلاف، زمان های ایمنی و 
پخت بهینه و سرعت پخت( آمیزه رویه تایر را نشان می دهد. جدول 4 

نتایج مدل های برازش را برای خواص رئومتری ارائه می دهد. 
اثر افزایش پودر لاستیک مشابه افزایش مقدار دوده در فرمول بندی 
است.  منجر شده  آمیزه لاستیکی  افزایش گشتاور حداقل  به  و  بوده 
پودر لاستیک اثر كاهشی جزئی بر گشتاور حداكثر و اثر كاهشی قابل 
توجه بر گشتاور اختلاف دارد. افزایش مقدار گوگرد و دوده باعث 
افزایش هر دو خاصیت شده است )شکل 2(. تصاویر پایینی شکل 2 
اثر پودر لاستیک، دوده و گوگرد بر خواص زمان های ایمنی و پخت 
بهینه و سرعت پخت آمیزه لاستیکی رویه تایر را نشان می دهد. پودر 
لاستیک ضمن كاهش جزئی زمان ایمنی و سرعت پخت به كاهش 

زمان پخت آمیزه لاستیکی منجر شده است. 
گفت،  می توان  حاكم  سازوكارهای  و  رفتارها  شناخت  درباره 
 گشتاور حداقل معیاری از گرانروی خام آمیزه لاستیکی است. پودر 
 ]12[ Gibala .لاستیک اثر افزایشی معنی دار بر گرانروی نشان داده است
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شکل 2- اثر عوامل فرمول بندي بر اساس طراحي آزمون بر خواص رئومتری آمیزه لاستیکی )رئومتری C°185 و min 6(: )الف( گشتاور حداقل، 
)ب( گشتاور حداكثر، )ج( گشتاور اختلاف، )د( زمان ایمنی، )ه( زمان پخت بهینه و )و( سرعت پخت.

)الف(          )ب(     

)ج(          )د(     

)هـ(          )و(     
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اثر استفاده از دو نوع پودر لاستیک مختلف تهیه شده به روش آسیاب 
 SBR دوغلتکی و سرمایشی بر رفتار گرانروی آمیزه لاستیکی بر پایه
پرشده با دوده را مطالعه كرد. نتایج نشان داد، پودر تهیه شده با  روش 
اثر دوده  افزایشی دارد و مشابه  اثر  آسیاب بر گرانروی آمیزه مزبور 
لاستیک  زنجیرهای  بین  در  لاستیک  پودر  ریز  ذرات  وجود  است. 
باعث كاهش قابلیت حركت زنجیرها )occluded rubber( و افزایش 
گرانروی كلی آمیزه می شود. با وجود این ، در مطالعه Gibala نشان 
 داده شد، پودر لاستیک تهیه شده با  روش سرمایشی اثر افزایشی بر 
مطالعه  در  بررسی شده  پودر  لحاظ  این  از  بنابراین،  ندارد.  گرانروی 
با فناوری جت آبی تهیه شده است، عملکرد مشابه پودر  حاضر كه 
آسیابی دارد. درباره سایر خواص رئومتری نشان داده شد، پودر لاستیک 
اثر كاهشی بر گشتاورهای حداكثر و اختلاف دارد. همچنین، زمان ایمنی 

آمیزه اندكی كاهش و زمان پخت بهینه آن به خوبی كاهش می یابد. 
آمیزه  رئومتری  خواص  برای  مطالعه  این  نتایج  با  مشابه  نتایج 
شده  گزارش  مقالات  تعدادی  در  لاستیک  پودر  وجود  با  لاستیکی 
است ]4،13،14[. Gibala ]4[ نشان داد، علت كاهش گشتاور حداكثر 
آمیزه لاستیکی، مهاجرت گوگرد از بستر لاستیک به پودر لاستیکی 
از  شتاب دهنده  مهاجرت  ایمنی،  زمان  كاهش  علت  همچنین  است. 
پودر لاستیک به بستر پلیمری است. به طور عمده از شتاب دهنده های 
عامل  استفاده می شود.  تایر  رویه  فرمول بندی بندي  در  سولفونامیدی 
ایجاد اتصالات عرضی MBT است كه به سرعت وارد واكنش پخت 
باقی مانده MBT در پودر لاستیک وجود  گوگردی می شود. احتمالاً 
دارد كه به بستر لاستیک مهاجرت می كند و زمان ایمنی كلی آمیزه 

لاستیکی با وجود پودر لاستیک كاهش می یابد. 

خواص‌کششی‌و‌مقاومت‌پارگی
در جدول 1 نشان داده شد، استحکام كششی، مدول و ازدیاد طول 
آمیزه لاستیکی با افزایش 10 و 15 قسمت وزنی پودر لاستیک كاهش 
نتایج  داد،  نشان   )2 )جدول  آماری  آزمون  طراحي  مطالعه  می یابد. 
 ،)3 )جدول  هستند  هم  به  نزدیک  بسیار  آمیزه ها  كششی  استحکام 
همین شرایط تا حدودی برای ازدیاد طول تا پارگی نیز وجود دارد 
)جدول 3(. تحلیل آماری انجام شده و مدل برازش توسعه یافته نیز 
لحاظ  از  دوده  افزایش  فقط  كششی  استحکام  برای  می دهد،  نشان 
فقط  نیز  پارگی  تا  طول  ازدیاد  برای  باشد.  اثرگذار  می تواند  آماری 
گوگرد در محدوده مطالعه شده اثرگذار مهم است )جدول 5(. نتیجه 
مهم این است كه كاهش ازدیاد طول تا پارگی ناشی از وجود پودر 
لاستیک را می توان با كاهش مقدار گوگرد و كاهش استحکام كششی 

را نیز تا حدودی با افزایش مقدار دوده بهبود بخشید.

عوامل  افزایش  با  می دهد،  نشان   1 جدول  نتایج  دیگر  سوی  از 
پخت )A7-A9( می توان بخشی از كاهش استحکام كششی ناشی از 
وجود پودر لاستیک را جبران كرد. اما در این حالت ازدیاد طول تا 
پارگی كاهش بیشتری می یابد و از نمونه شاهد فاصله زیادی دارد. 
اثر نوع و اندازه پودر لاستیک بر خواص كششی آمیزه لاستیکی در 
مراجع مختلف گزارش شده است. Burfurd و Pittolo اثر افزودن 11 
با روش های آسیاب  تهیه شده  پودر لاستیک مختلف  قسمت وزنی 
 SBR معمولی و سرمایشی با ابعاد و شکل شناسي مختلف را به آمیزه
با 50 قسمت وزنی دوده مطالعه كردند ]10[. پودر لاستیک  پرشده 
در همه  اضافه شد.  فرمول بندی بندي  به  وزنی  به  مقدار 15 قسمت 
مشاهده  طول  ازدیاد  و  كششی  استحکام  كاهش  فرمول بندی بندي ها 
برای  تا %21 و  بازه 4%  این كاهش در  استحکام كششی  برای  شد، 
افزودن  وزنی  قسمت   15 برای   27% تا   3/5% بازه  در  طول  ازدیاد 
انواع مختلف پودر لاستیک استفاده شده در مطالعه آن ها بود. در این 
مطالعه، كاهش استحکام كششی آمیزه داراي 15 قسمت وزنی پودر 
لاستیک جت آبی %16 و كاهش ازدیاد طول آن تنها %6 بوده است 
)مقایسه نتایج آمیزه A1 و A3( كه بیانگر عملکرد مناسب این پودر در 
انواع پودر لاستیک  با سایر  رفتار كششی آمیزه لاستیکی در مقایسه 
است. ذكر این نکته حائز اهمیت است كه تمام پودرهای استفاده شده 
در مطالعه Burfurd اندازه ذره كمتر از mm 425 داشته اند. اندازه ذره 
پودر لاستیک مطالعه شده در این مقاله كمتر از mm 100 بود كه به 
خواص بهتر منجر شده است. Burford اظهار كرده است، عملکرد 
بستر  و  لاستیک  پودر  بین  چسبندگی  تأثیر  تحت  ولکانیده  كشش 
پلیمر قرار می گیرد كه انتظار می رود، با ازدیاد مساحت سطح افزایش 
یابد ]Gibala .]10 اثر دو نوع پودر لاستیک تهیه شده به روش هاي 
آسیاب معمولی و سرمایشی را در آمیزه SBR پرشده با دوده مطالعه 
از  بیشتری  گرانروی  معمولی  لاستیک  پودر  داراي  آمیزه   .]12[ كرد 
آمیزه داراي پودر لاستیکی سرمایشی نشان داد. این موضوع به حبس 
)occluded( زنجیرهای لاستیک بین منافذ و خلل و فرج ذرات پودر 
نسبت داده شده و برخلاف پودر سرمایشی است كه سطح صاف آن 

مانع از حبس زنجیر لاستیک می شود. 
در  شده  انجام  مطالعه  نیز  و   )A3 تا   A1 )آمیزه  معمولی  مطالعه 
می دهد،  نشان   )3 شکل  و   4 )جدول  آماری  آزمون  طراحي  قالب 
پودر لاستیک جت آبی كاهش مدول آمیزه لاستیکی را به همراه دارد. 
علت اثر كاهشی پودر لاستیک بر مدول را می توان ناشی از مهاجرت 
گوگرد از بستر پلیمر به فاز پودر لاستیک دانست. این مهاجرت مدول 
فاز پودر را افزایش داده، در عوض چگالی اتصالات عرضی )حالت 
می دهد. چون  كاهش  را  بستر  مدول  و  پلیمر  بستر-ماتریس  پخت( 
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مدول كلی آمیخته پر شده به طور عمده با ماتریس كنترل می شود، اثر 
دوم غالب است و گشتاور حداكثر و مدول كاهش مي یابد.

 با افزایش گوگرد و دوده می توان این كاهش را جبران كرد )شکل 3(. 
و  )گوگرد  پخت  عوامل  جزئی  افزایش  شد،  داده  نشان   همچنین 
شتاب دهنده( تا %5 و كمتر از آن به راحتی قابلیت جبران مدول را دارد 
)آمیزه های A6، وA7 و A8(. مقاومت در برابر پارگی آمیزه لاستیکی با 
افزایش پودر لاستیک اندكی بهبود می یابد. این نتیجه از مقایسه نتایج 
با A1 و همچنین مطالعه آماری   A3 و A2 مقاومت پارگی آمیزه های
انجام شده و مدل توسعه یافته در جدول 5 و نیز منحنی اثرهاي اصلی 

ارائه شده در شکل 3 قابل مشاهده است. 
پارگی است )شکل 3 و  مقاومت  نفع  به   همچنین، كاهش گوگرد 
مقدار  پخت  عوامل  افزایش  دید،  می توان   .)5 جدول  برازش  مدل 
است.  پارگی  مقاومت  ضرر  به  اندكی   )5%( شتاب دهنده  و  گوگرد 
بنابراین به نظر می رسد، تغییرات در مقاومت پارگی وابسته به چگالی 
اتصالات عرضی بوده و كاهش آن به نفع مقاومت پارگی است. نتایج 
مشابهی در سایر مراجع برای اثر پودر لاستیک بر مدول و مقاومت 

پارگی آمیزه لاستیکی مشاهده می شود ]5،7[. 
 

سختی‌و‌جهندگی
را  جهندگی  و  سختی  بر  جزئی  كاهشی  اثر  لاستیک،  پودر  افزایش 
 .)4 و شکل   5 برازش جدول  مدل   ،1 )نتایج جدول  می دهد  نشان 
این اثر كاهشی برای خاصیت سختی اندک و از لحاظ آماری حائز 
از  بر خاصیت جهندگی  آن  كاهشی  و  منفی  اثر  اما،  نیست.  اهمیت 
لحاظ آماری حائز اهمیت است )جدول 5(. جهندگی با افزایش 5% 

)A6،و می رسد  شاهد  فرمول بندی  محدوده  به  و  بهبود  پخت  عوامل 
 A7  و A8(. علت كاهش مربوط به اثر منفی پودر لاستیک بر چگالی 

 اتصالات عرضی گوگردی است كه كاهش آن باعث كاهش جهندگی و 
و  هیدرودینامیکی  آثار  این،  بر  افزون  است.  شده  سختی  حدودی   تا 
و  سختی  بر  افزایشی  اثر  باعث  لاستیک-لاستیک،  پودر  برهم كنشی 
اثر هم افزایی دو علت مزبور  بنابراین،  كاهشی بر جهندگی می شود. 
)كاهش هم زمان چگالی اتصالات عرضی و اثر هیدرودینامیکی( باعث 
كاهش معنی دار جهندگی شده است. در عوض، اثر متقابل دو علت 
است.  شده  سختی  بر  لاستیک  پودر  ورود  جزئی  اثر  باعث  مزبور 
افزایش  به  دلیل  درباره دو خاصیت سختی و جهندگی می توان دید، 
چگالی اتصالات عرضی، ازدیاد گوگرد باعث افزایش هر دو خاصیت 
كاهش  و  سختی  افزایش  باعث  دوده  افزایش  كه  درحالی  می شود، 

جهندگی شده است )شکل 4(. 

رشد‌ترک‌دی‌متیا
است.  آمده   1 جدول  در  دی متیا  ترک  رشد  بر  لاستیک  پودر  اثر 
همچنین، در شکل 5 منحنی اثرهاي اصلی، اثر پودر لاستیک بر پدیده 
رشد ترک دی متیا در كنار اثر دوده و گوگرد ارائه شده است. مقدار 
افزایش  است.  گزارش شده   mm/1000  cycle برحسب  ترک  رشد 
رشد  مقدار  )بهبود(  كاهش  وزنی  قسمت   8 به   4 از  لاستیک  پودر 
اثر  درباره  كمتری  اطلاعات  است.  داشته  همراه  به  را  دی متیا  ترک 
پودر لاستیک بر ویژگی رشد ترک دی متیای آمیزه لاستیکی در اختیار 
برابر  در  مقاومت  بهبود  پودر لاستیک  مطالعه، وجود  این  در   است. 
 رشد ترک را به  همراه داشته است. نتیجه مشابهی در مطالعه احمدی و 

شکل3- اثر عوامل فرمول بندي بر اساس طراحي آزمون بر: )الف( مدول %300 و )ب( مقاومت پارگی آمیزه لاستیکی.
)الف(          )ب(     
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یزدانی ]4[ گزارش شده است. Swor و همکاران ]7[ اثر پودر لاستیک 
بسیار ریز بر طول عمر خستگی آمیزه لاستیکی را مطالعه و نشان داده 
است، این ویژگی با وجود مقادیر زیاد پودر لاستیک بسیار ریز بهبود 

می یابد، نتیجه اي كه در این مطالعه نیز مشاهده می شود. 
درباره سازوكار حاكم بر رشد ترک دی متیا می توان گفت، اصولاً برای 
پیشرفت ترک، لازم است، انرژی موردنیاز برای ایجاد سطوح جدید 
فراهم شود. به طور كلی، انرژی ورودی می تواند از دو منبع، اول دستگاه 
تأمین  از نمونه در محل ترک  انرژی كرنشی رها شده  آزمون و دوم 
شود. در مقابل، این انرژی از دو راه، اول از راه شکستن پیوندها و ایجاد 
سطوح جدید و دوم از راه فرایند اتلاف )پسماند اتلافی( و تبدیل به 
گرما از راه فرایندهای بازگشت ناپذیر می تواند مصرف شود ]15،16[. 
 .]17[ دارد  آمیزه  مدول  با  مستقیم  ارتباط  كشساني  و  كرنشی  انرژی  
بنابراین به نظر می رسد، بهبود رشد ترک دی متیا با وجود پودر لاستیک 
بیشتر مربوط به اثر كاهنده پودر لاستیک بر مدول آمیزه و كاهش انرژی 

كشساني ورودی به محل ترک در فرایند رشد ترک دی متیا باشد. 
افزایش مقدار رشد ترک دی متیا با افزایش مقدار گوگرد، شتاب دهنده و 
هر  است.  منطبق  آمیزه  مدول  ویژگی  بر  عوامل  این  اثر  با  نیز  دوده 
را  ترک  رشد  افزایش  شود،  آمیزه  مدول  افزایش  باعث  كه  تغییری 
افزایش  ترک  محل  به  ورودی  كشساني  انرژی  زیرا،  دارد.  به همراه 
وA7 و A8 كه در آن ها از مقادیر بیشتر   ،A6 می یابد. در هر سه آمیزه
عوامل پخت استفاده شده است، رشد ترک دی متیا كاهش )نسبت به 

A2،و A3 و A4( و در محدوده نمونه شاهد )A1( قرار گرفته است. 

نشان  به وضوح   )5 )شکل  اصلی  اثرهاي  منحنی های  همچنین، 
می دهد، افزایش گوگرد اثر شدیدتری بر افزایش رشد ترک در مقایسه 
افزایش  به  افزایش گوگرد  كه  این است  دلیل  دارد.  افزایش دوده  با 

چگالی اتصالات عرضی و افزایش ماهیت غیراتلافی و كشساني آمیزه 
منجر شده كه این موضوع باعث رشد راحت تر ترک می شود. زیرا 
محل  به  ورودی  انرژی  مصرف  در  مهمی  نقش  اتلافی،  فرایندهای 
پیوند دارند. در عوض افزایش دوده به افزایش ماهیت اتلافی آمیزه 
لاستیکی منجر می شود كه به نفع مقاومت در برابر رشد ترک است. 
بنابراین، هرچند افزایش دوده و افزایش گوگرد هر دو باعث افزایش 
مدول و در نتیجه افزایش انرژی ورودی به محل ترک می شوند، اما 
دوده ماهیت اتلافی آمیزه را افزایش می دهد. بنابراین، مقاومت رشد 
كه  زمانی  با  مقایسه  در  می دهد،  نشان  كمتری  كاهش  دی متیا  ترک 

گوگرد افزایش یافته است )شکل 5(. 
 

سایش
در این مطالعه، كاهش مقاومت سایشی آمیزه لاستیکی با وجود پودر 
لاستیک به خوبی نشان داده شده است )جدول 1(، هرچند این كاهش 
جزئی است. اما، از لحاظ آماری حائز اهمیت تشخیص داده شده است 
)جدول 5 و شکل 5(. وجود وستنامر اثر مثبت بر مقاومت سایشی 
نشان داده )جدول 1( و مقدار سایش با این دو رویکرد بهبود یافته 
است. افزون بر این، افزایش هم زمان گوگرد و شتاب دهنده )افزایش5% 
و  كاهشی  اثر   )5 )شکل  تنهایی  به  گوگرد  كاهش  یا  پخت(  عوامل 
بهبوددهنده بر سایش نشان داده اند. مقاومت سایشی ویژگی مهم قابل 
انتظار از آمیزه رویه تایر است. اثر عوامل مختلف فرمول بندی بندي 
 بر رفتار سایش آمیزه لاستیکی را می توان با مدل Fukahori تحلیل 
ترک  رشد  پدیده  به صورت  سایش  مدل،  این  طبق   .]17،18[ كرد 
 e* .)2 بیان می شود )معادله e* خستگی برحسب دامنه كرنش میانگین
 )E( مدول یانگ )μ( به وسیله ضریب اصطکاک Fukahori در مدل

شکل 4- اثر عوامل فرمول بندي بر اساس طراحي آزمون بر خواص آمیزه لاستیکی: )الف( سختی و )ب( جهندگی. 
)الف(          )ب(     
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ماده، بار عمودی )P( و مساحت سطح )S( و با معادله )3( توصیف 
می شود. بدین ترتیب، سرعت سایش با معادله )2( بیان می شود:

t*)/d( cdD    e=                   )2(

SE/P*     m=e          )3(

از یک طرف، پودر لاستیک ویژگی مدول آمیزه را اندكی كاهش داده 
است. بنابراین، دامنه كرنش میانگین *e اندكی افزایش می یابد كه به 
ضرر سایش است. از سوي دیگر، پودر لاستیک ویژگی رشد آمیزه را 
بهبود داده است. بنابراین، با وجود كاهش مدول وجود پودر لاستیک 

سایش آمیزه را تنها اندكی كاهش داده است. 
پودر  وجود  با  شتاب دهنده(  و  )گوگرد  پخت  عوامل  افزایش 
به  را   )A1( شاهد  مقدار  از  بیشتر  به  آمیزه  مدول  افزایش  لاستیک، 
 همراه داشته، در حالی كه رشد ترک دی متیا به مقدار شاهد رسیده 
است. بنابراین، مقادیر سایش )آمیزه های A7 ،A6 و A8( در محدوده 
نمونه شاهد )A1( قرار گرفته است. اثر مقدار گوگرد بر رفتار سایش 
 را نیز می توان با مدل Fukahori بررسی كرد. انتظار می رود، افزایش 
گوگرد به دلیل افزایش مدول آمیزه و كاهش كرنش میانگین *e، بهبود 
سایش را به همراه داشته باشد، اما این مهم اتفاق نیفتاده است )شکل 5 و 
آمیزه A6(. زیرا، افزایش گوگرد با توجه به نتایج رشد ترک دی متیا 
)شکل 5( رفتار رشد ترک آمیزه را ضعیف كرده و این اثر منفی آنقدر 
مدول(  افزایش  دلیل  )به  میانگین  كرنش  كاهش  مثبت  اثر  كه  است 
افزایش چگالی  با  واقع،  در  است.  رفتار سایش كم رنگ كرده  بر  را 

اتصالات عرضی قابلیت جابه جایی زنجیرها كاهش یافته و از طرفی 
ماهیت كشساني و غیراتلافی لاستیک افزایش می یابد. بنابراین، رشد 
ترک با صرف انرژی كمتر انجام مي شود. در این مطالعه نشان داده 
می توان  نیز  شتاب دهنده(  تغییر  )بدون  گوگرد  مقدار  كاهش  با  شد، 
كاهش سایش با وجود پودر لاستیک را تا حدودی جبران كرد )آمیزه 
 A5 و شکل 5(. در مقابل، افزایش دوده در محدوده مورد مطالعه بر 

مدول آمیزه اثر مثبت )شکل 3( و بر ماهیت رشد ترک اثر منفی )شکل 5( 
به ضرر آن  نفع مقاومت سایشی و دومی  به  اول  اثر  گذاشته است. 
با  سایش  نتیجه،  در  كرده اند.  خنثی  را  یکدیگر  اثر  دو  این  و  است 
افزایش مقدار دوده دچار تغییر نشده است )شکل 5(. مشاهده می شود 
دیدگاه  می توان  شده  انجام  تجربی  كار  و  مزبور  مدل  از  استفاده  با 

مناسبی درباره شناخت رفتار سایش آمیزه لاستیکی به دست آورد.

خواص‌پیرسازی‌گرمایي
شکل 6  اثر افزایش پودر لاستیک، گوگرد و دوده بر خاصیت پیرسازی 
تا  ازدیاد طول  این خاصیت،  برای  می دهد.  نشان  را  آمیزه لاستیکی 
پارگی در شرایط معمولی و پس از پیرسازی گرمایي اندازه گیری و 
كاهش مقادیر برحسب درصد گزارش شده است. افزایش مقدار پودر 
لاستیک در فرمول بندی باعث افزایش درصد كاهش پیرسازی شده 
پیرسازی  بهبود  افزایش دوده  و  این، كاهش گوگرد  با وجود  است. 
را به  همراه داشته است. بنابراین، وجود پودر لاستیک را می توان با 

كاهش مقدار گوگرد و پیرسازی و افزایش دوده جبران كرد.
نتایج جدول 1 نیز تائید می كند، پودر لاستیک اثر مخرب بر رفتار 
رفتار  بر  حاكم  سازوكار   .)A3 و   A2( دارد  آمیزه لاستیکی  پیرسازی 

 .DIN شکل 5- اثر عوامل فرمول بندي بر اساس طراحي آزمون بر: خواص آمیزه لاستیکی: )الف( رشد ترک دی  متیا و )ب( سایش
)الف(          )ب(     
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شرایط  در  است.  پیچیده  بسیار  لاستیکی  آمیزه  گرمایي  پیرسازی 
اتصالات  و  پلیمر  برای  تخریبی  واكنش های  گرمایي،  اكسایش 
پیکره  زنجیر  شکست  و  جدایش  علت  به   می افتد.  اتفاق  گوگردی 
بازگشت  پدیده  نیز  اتصالات گوگردی و  تا حدی جدایش  پلیمر و 
چگالی  در  تغییراتی  گرمایي،  اكسایش  پیرسازی  در  می رود،  انتظار 
شود  ایجاد  گوگردی  اتصالات  توزیع  و  نوع  و  عرضی  اتصالات 
مشهود  آمیزه  كششی  خواص  جمله  از  خواص  همه  بر  آن  اثر   كه 
است ]19،20[. وجود پودر لاستیک رفتار مقاومت پیرسازی آمیزه را 
پودر  با وجود  پیرسازی  این كاهش  است. شاید  داده  اندكی كاهش 
لاستیک را بتوان با توجه به تغییر مقدار محافظت كننده ها توجیه كرد. 
وجود محافظت كننده در فرمول بندی  بر خاصیت پیرسازی اثر مثبت 

دارد ]19-22[.
انتظار می رود، محافظت كننده های موجود در پودر لاستیک به دلیل 
گذشت زمان، كارایی لازم را نداشته باشند. زمانی كه پودر لاستیک 
به فرمول بندی بندي اضافه می شود، مقدار كلی محافظت كننده سامانه 
كاهش می یابد و اثر منفی خود را بر رفتار پیرسازی نشان می دهد. از 
طرفی، همان طور كه Gibala ]4[ اظهار كرده است و در بخش های 
پیش تر بیان شد، انتظار می رود، به دلیل مهاجرت گوگرد از فاز لاستیک 
به فاز پودر و مهاجرت شتاب دهنده از فاز پودر به فاز لاستیک و تغییر 
نسبت گوگرد به شتاب دهنده، تغییراتی در توزیع اتصالات گوگردی 
با وجود پودر لاستیک ایجاد شود كه اثر خود را بر ویژگی پیرسازی 

نشان  دهد. 
تحلیل آماری نشان داد، كاهش گوگرد )بدون تغییر شتاب دهنده( 
رفتار پیرسازی را اندكی بهبود می دهد )شکل 6( اثر بهبوددهنده كاهش 
گوگرد بر خواص پیرسازی را نیز می توان با توجه به تغییر در نوع 

اتصالات عرضی توجیه كرد. كاهش مقدار گوگرد در فرمول بندی بندي 
)در مقدار ثابت شتاب دهنده( می تواند سهم پیوندهای پلی سولفیدی 
پیرسازی  رفتار  بر  مثبت  اثر  كه  دهد  كاهش  لاستیکی  آمیزه  در  را 
دارد ]19،20[. زیرا پیوندهای مونو و دی سولفیدی پایداری گرمایي 
 5% افزایش  نتایج  همچنین  دارند.  پلی سولفیدی  پیوند  از  بیشتری 
نیز  شتاب دهنده  و  گوگرد  هم زمان  افزایش  داد،  نشان  پخت  عوامل 
اثر بهبوددهنده بر رفتار پیرسازی دارد و می توان به محدوده مقادیر 

پیرسازی نمونه شاهد رسید.

نتیجه‌گیري

در این مقاله، قابلیت استفاده از پودر لاستیک تولید شده به روش جت 
آب در آمیزه رویه تایر سواری رادیال بررسي شده است. نشان داده 
شد، كاهش استحکام كششی و ازدیاد طول كه مشخصه بارز استفاده 
از پودر لاستیک در آمیزه لاستیکی است، با وجود پودر لاستیک جت 
آبی در مقایسه با سایر انواع پودر كمتر است. كاهش جزئی سایش و 
جهندگی اثر نامطلوب دیگر این جایگزینی بود. در حالی كه ویژگی 
فقط  داد. مشخص شد،  نشان  توجه  بهبود شایان  رشد ترک دی متیا 
پودر  با وجود  شتاب دهنده(  و  )گوگرد  پخت  عوامل   5% افزایش  با 
تا حدودی  و  سایش  پیرسازی،  جهندگی، خواص  كاهش  لاستیک، 
استحکام كششی آمیزه لاستیکی در مجاورت این نوع پودر لاستیک 
جبران می شود. هر چند كه ویژگی مهم ازدیاد طول تا پارگی به طور 
چشمگیر كاهش مي یابد. در این حالت نیز رشد ترک دی متیای آمیزه 

در محدوده نمونه بدون پودر لاستیک قرار می گیرد. 
پودر تولید شده به روش جت آبی در مقایسه با انواع رایج تولید 
سرمایشی  و  مرطوب  و  خشک  آسیاب  متداول  روش های  به  شده 
دارای مزایایی است كه مهم ترین آن افزون بر اندازه ذرات بسیار ریز 
می دهد،  ارائه  مناسبی  تقویتی  اثرهاي  كه  متخلخل  و  زبر  با سطحی 
اطمینان از نبود ناخالصی از جمله فلزات است. با توجه به اینکه آمیزه 
رویه تایر بیشترین وزن را در بین بخش های مختلف تایر دارد، اگر 
بتوان از این پودر در آمیزه رویه تایر استفاده كرد، بازار مصرف مناسبی 
حاكی  شده  انجام  قیمت  تحلیل  همچنین،  می شود.  فراهم  آن  برای 
از آن است كه استفاده از این پودر قیمت تمام شده آمیزه لاستیکی 
آورده  زیست محیطی  ملاحظات  بر  افزون  و  می دهد  كاهش  نیز  را 
ریالی مناسبی نیز نصیب شركت های تایرسازی مي كند. در این مقاله 
نشان داده شد، به  كمک طراحی آزمون می توان حتی در محدوده كم 
تغییرات عوامل فرمول بندی مطالعه قابل اطمینانی انجام داد. این مهم 

شکل 6- اثر عوامل فرمول بندي بر اساس طراحي آزمون بر خواص 
پیرسازی )درصد افت ازدیاد طول پس از پیرسازی( آمیزه لاستیکی.
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آمیزه كاری كه خطاهای آزمایشگاهی جزء جدایي ناپذیر  برای حوزه 
مطالعات است، باعث اطمینان بیشتر به نتایج و تحلیل مطالعه مي شود.

قدردانی
و  تشکر  تایر  كویر  شركت  عامل  محترم  مدیریت  حمایت های  از 

قدرداني مي شود. 
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