
Keywords:

A B S T R A C T                     

Available in: http://jips.ippi.ac.ir

 Iran. J. Polym. Sci. Technol.
  (Persian),

Vol. 37, No. 5, 463-477
December 2024-January 2025

ISSN: 1016-3255
Online ISSN: 2008-0883

DOI: 10.22063/JIPST.2025.35625.2364

SSBR, 

cure system, 

dynamic properties, 

molecular weight distribution,

compound

Hypothesis: The physical and mechanical as well as the viscoelastic properties 
of SSBR compounds are strongly dependent on the molecular weight and its 
distribution, 1,2 vinyl branch, and styrene content, as well as the selected cure 

system which has been thoroughly studied in this work.
Methods: Three commercial SSBR grades were selected. The GPC technique was 
used to determine the molecular weight and its distributions. Four conventional 
sulfur cure systems with two primary and secondary accelerators were chosen and 
12 compounds have been prepared with their corresponding test specimens. A series 
of experiments were conducted including the measurements of the storage and loss 
moduli of the master compounds, cure properties, mechanical properties (tensile 
strength, elongation-at-break, modulus and hardness), abrasion resistance, dynamic 
mechanical thermal analysis (temperature sweep at a constant frequency) and dynamic 
properties using RPA (strain sweep at constant frequency and temperature).
Findings: Increasing the molecular weight would decrease the Payne effect in master 
compounds. Rubber compounds with TMTD as the secondary accelerator have 
higher crosslink density and hardness which have been enhanced with increasing 
the molecular weight but the abrasion resistance was decreased. A comparison of the 
mechanical properties between compounds prepared with an identical micro-structure 
revealed that rubber with a broader molecular weight distribution and longer chains 
shows better mechanical properties. In addition, the compounds in which the rubber 
has a higher molecular weight, average polydispersity index, lower glass transition 
temperature, and lower 1,2 vinyl content showed lower and higher loss factors at 60oC 
and 0oC, respectively. This indicates that it can be used as a good potential rubber in 
tire tread.
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استيرن- لاستيك  از  تهيه شده  لاستيكي  آميزه هاي  اتلافي  و  مكانيكی  فيزیكی،  خواص  فرضیه: 
پارامترهاي ساختاري )وزن  مولكولي و توزیع آن، درصد  از  تابعي   )SSBR( بوتادي ان محلولي 
شاخه جانبي وینيلي و استيرن( و سامانه پخت است كه در این پژوهش دوسویه بررسي مي شود. 

با    آن ها  توزیع  و  مولكولي  وزن  شدند.  انتخاب   SSBR لاستيك  تجاري  گونه  سه  روش ها: 
درنظر  دوشتاب دهنده ای  پخت  سامانه  چهار  شد.  اندازه گيری   )GPC( سوانگاري  ژل  تراوشي 
شدند.  تهيه  مربوط  نمونه هاي  آن  پس  از  و  شده  ساخته  آميزه   12 درمجموع  و  شد  گرفته 
آزمون هاي لازم روي نمونه ها انجام شد كه شامل اندازه گيری مدول ذخيره و اتلاف آميزه هاي 
 پایه، خواص پخت، خواص مكانيكي ایستا )استحكام كششي، درصد ازدیاد طول تا پارگي، مدول و 
 سختي(، مقاومت سایشي، خواص دیناميكي با DMTA  )روبش گرمایي در كرنش و بسامد ثابت( و 

RPA  )روبش كرنش در دما و بسامد ثابت( بودند.
یافته ها: نتایج نشان داد،  افزایش وزن مولكولي موجب كاهش  اثر در آميزه های پایه و پخت شده 
مي شود. آميزه هاي داراي شتاب دهنده تترامتيل تيورام دی سولفيد  )TMTD( چگالي اتصال هاي 
عرضي و سختي بيشتري دارند كه با افزایش وزن مولكولي تشدید مي شود، اما در مقابل سایش 
نيز موجب  وینيلي  گذار شيشه اي و درصد شاخه جانبي  دماي  نشان می دهند. كاهش  بيشتري 
بهبود مقاومت سایشي می شود. مقایسه بين دو لاستيك با ریزساختارهای تقریباً یكسان نشان 
داد، لاستيك با توزیع وزن مولكولي پهن تر به نحوی كه شامل زنجير هایي با طول بيشتر باشد، 
خواص بهتري دارد. همچنين، آميزه هاي ساخته شده با لاستيك با وزن مولكولي بيشتر و توزیع 
به ترتيب در  اتلاف  بيشترین ضریب  و  داراي كمترین  وینيلي كمتر  نيز شاخه جانبي  و  متوسط 
محدود دمایي C° 60 و صفر درجه بوده و نيز با دماي گذار شيشه اي كمتري بوده كه می تواند 

به عنوان لاستيك مناسب براي كاربرد در رویه تایر استفاده شود.

لاستيك استيرن-بوتادي ان 

محلولي، 

سامانه پخت، 

خواص ديناميكي، 

توزيع وزن مولكولي،

آميزه
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مقدمه 
در   )SSBR( محلولي  استیرن-بوتادي ان  لاستیک  از  استفاده  امروزه 
ساخت و تولید رويه تاير هاي كارآمد بسیار مورد توجه قرارگرفته است. 
لاستیک استیرن-بوتادي ان ساخته شده با روش پلیمرشدن امولسیوني 
با سازوكار راديکالي يا ESBR  به طور سنتي در ساخت آمیزه رويه تاير 
به كاربرده مي شود. انگیزه اصلي جايگزيني اين پلیمر با گونه محلولي 
آن را می توان به قابلیت روش پلیمرشدن محلولي با سازوكار آنیوني 
)روش تولید لاستیک استیرن-بوتادي ان محلولي( با وجود كنترل پذيري 
ساختار هاي  با  پلیمرهايي  تولید  در  بیشتر،  هزينه هاي  و  سخت تر 
توزيع آن )macro-structure(  و  از لحاظ وزن مولکولي و   مختلف 
ريزساختار )micro-structure( شامل درصد هاي مختلف مونومرها و 
ايزومرهاي آن ها )استیرن، 3،1- بوتادي ان و 3،1- وينیل بوتادي ان( 
نسبت داد. با به كارگیری چنین روشي به راحتی مي توان لاستیک هاي 
گوناگوني كه خواص فیزيکي، مکانیکي و فرايندپذيری متنوعي دارند، 
تولید و عرضه كرد. به همین دلیل تنوع در ساخت آمیزه هاي لاستیکي 
افزايش  يافته است و همین  تاير هاي سواري  استفاده در رويه  براي 
را  آمیزه ها  اين  فرايندي  و  عملکردي  رفتارهاي  مطالعه  به  نیاز  نکته 
روشن می سازد. اگرچه درصد شايان  توجهی از اين آمیزه ها بر پايه 
به كارگیری پركننده سیلیکا يا تركیب سیلیکا و دوده ساخته می شوند، 
تاير سازي  صنايع  توجه  مورد  دوده اي  تمام  آمیزه هاي  همچنان  اما 
گروه  توسط  انجام شده  تجربي  مطالعات  و  بررسي ها  دارند.  قرار 
پخت  گوناگون  سامانه هاي  از  استفاده  داد،  نشان  حاضر  پژوهشي 
مختلف  ساختار هاي  با  استیرن-بوتادي ان  لاستیک هاي  در  لاستیک 
 سبب تولید آمیزه هايي با خواص فیزيکي و مکانیکي متفاوت شده و 
همین موضوع موجب شد تا پژوهشي در اين زمینه تعريف شده و 
اجرا شود. در اين كار سه گونه تجاري لاستیک استیرن-بوتادي ان 
بودند،  مختلفي  توزيع  و  مولکولي  وزن هاي  داراي  كه  محلولي 
به همراه چهار سامانه پخت متفاوت درنظر گرفته  شده و در مجموع 
تهیه شدند.  پركننده  ثابت  مقدار  با درنظرگرفتن  آمیزه لاستیکي   12
فعالیت  چنین  تاكنون  انجام شده  مطالعاتي  بررسي هاي  براساس 
سامانه پخت  و  اثر دوسويه ساختار لاستیک  بر  تمركز  با  پژوهشي 
نوآوري  نکته  اين  و  انجام نشده  مکانیکي  و  فیزيکي  خواص  روي 
كار حاضر را نشان می دهد. در ادامه، ابتدا پیشینه پژوهش در موارد 
مواد  آن  دنبال  به  و  شده  بررسی  پژوهش  اين  موضوع  با  مشابه 
اولیه استفاده شده، چگونگي تهیه  آمیزه هاي مطالعه شده و روش هاي 
آزمون معرفي مي شوند. سپس نتايج و تفسیر آن ها به طور گسترده  و 

در نهايت نتیجه گیری ارائه مي شود. 

پیشینه پژوهش
پژوهش  هیچ  مي دهد،  نشان  انجام شده  مطالعاتي  جست وجوهاي 
مستقل و جامعي درباره اثر دوسويه يا متقابل بین ساختار مولکولي 
درصد  و  آن  توزيع  و  مولکولي  وزن  )شامل    SSBR لاستیک 
آمیزه هاي  در  پخت  مختلف  سامانه هاي  و  مختلف(  مونومرهاي 
تا نزديک ترين  بنابراين سعي شد  ندارد.  لاستیکي ساخته شده وجود 
خواص   ]1[ همکاران  و   Hou شود.  بررسی  موضوع  اين  به  كارها 
نیز  و  به تنهايی    SSBR لاستیک  نوع  پنج  از  ساخته شده  آمیزه هاي 
كردند.  بررسي  را  دوده  با  تقويت شده  طبیعي  لاستیک  با  آن ها  آلیاژ 
و  4،1– سیس  مقابل  در  ترانس   -4،1 آرايش  اثر  ويژه  به طور  آن ها 
شاخه وينیلي در بخش بوتادي ان را مطالعه كرده و نشان دادند، وجود 
مقادير متوسطي از آرايش 4،1– ترانس به همراه گروه وينیلي مي تواند 
در  لغزندگي  برابر  در  مقاومت  مقاومت سايشي و  بهبود هم زمان  به 
و  فیزيکي  ]2[ خواص  همکاران  و    Hua منجر شود.  سطوح خیس 
دينامیکي آمیزه هاي ساخته شده از سه نوع لاستیک SSBR  و دو نوع 
و  ترانس   –4،1 وينیلي،  شاخه  مختلف  درصد هاي  با  پلي بوتادي ان 
گروه فنیل )استیرن( را با سامانه پخت ثابت مطالعه كردند. نتايج نشان 
لغزندگي در سطوح  برابر  مقاومت در  بهبود  بر  فنیلي  اثر گروه  داد، 
بیشتر  مقاومت غلتشي  افزايش  و  وينیلي  با شاخه  مقايسه  در  خیس 
توزيع  و  مولکولي  وزن  نمودارهاي  و  داده ها  آن ها  همچنین،  است. 
نکردند. بحث  خواص  بر  آن ها  اثر  درباره  اما  كرده  گزارش  را  آن 
Sun و همکاران ]3[ اثر سامانه هاي مختلف پخت )كارا، نیمه كارا و 

معمولي( بر رفتار مقاومت در برابر خستگي ناشي از آزمون خمش 
دينامیکي در آمیزه های لاستیکي بر پايه لاستیک محلولي تقويت شده 
به  بیشترين عمر خستگي  با دوده را بررسي كردند. نشان داده شد، 
به نظر می رسد،  كارا مربوط است، هرچند كه  از سامانه پخت  آمیزه 
سامانه های پخت معمولي به دلیل ايجاد اتصال هاي عرضي بلند  تر بايد 
اثر   ]4[ همکاران  و    Lee مي دادند.  نشان  را  بیشتري  خستگي  عمر 
شتاب دهنده های   با  همراه  گوگرد  )شامل  پخت  مختلف  سامانه هاي 
لاستیکي  آمیزه هاي  مکانیکي  و  فیزيکي  بر خواص   )CBS و    DPG

 ساخته شده بر پايه لاستیک SSBR  تقويت شده با پركننده هاي سیلیکا و 
دوده را با مطالعه شبکه اتصال هاي عرضي بررسي كردند. آن ها اثر توأم 
اتصال هاي  ايجاد  در  گوگردي  پخت  سامانه  و  پلیمر-پركننده  شبکه 
عرضي را به طور جامع بررسی كردند و نتايج خوبي گرفتند. از جمله 
اينکه در آمیزه های تقويت شده با دوده با افزايش شتاب دهنده مقاومت 
افزايش  با  آمیزه هاي سیلیکايي  افزايش يافته در حالی  كه در  سايشي 
آمد. به وجود  سايشي  مقاومت  در  كمي  افت  شتاب دهنده،   مقدار 
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Borisenko و همکاران ]5[ اثر وزن مولکولي و توزيع آن در گونه هاي 

مختلف لاستیک SSBR  را بر خواص فیزيکي و مکانیکی آمیزه هاي 
وزن  افزايش  داد،  نشان  يافته ها  كردند.  بررسي  آن ها  از  ساخته شده 
 مولکولی موجب افزايش چگالی اتصال هاي عرضی، استحکام كششی و 
سختی مي شود و نیز گرمازايی را كاهش می دهد. از طرف ديگر، كاهش 
غلتشی  مقاومت  و  گرمازايی  كاهش  موجب  مولکولی  وزن  توزيع 
 می شود. توزيع وزن مولکولی بیشتر بر خواص دينامیکی مؤثر است و 
بر خواص استحکامی مانند استحکام كششي، درصد ازدياد طول تا 
پارگي و سختي اثري نمی گذارد، اما در مقابل وزن مولکولی افزون 
به طور  است.  اثرگذار  نیز  مکانیکی  بر خواص  دينامیکی  بر خواص 
و  زياد  مولکولی  وزن  با  نتايج خواص  بهترين  شد،  داده  نشان   كلی 

توزيع وزن مولکولی باريک )كم( حاصل می شود. 

 
تجربی

مواد
در اين پژوهش، آمیزه هاي لاستیکی بر پايه سه گونه لاستیک استیرن-

بوتادي ان محلولی )SSBR(  با وزن هاي  مولکولی و توزيع متفاوت، از 
صنايع تايرسازي داخلي تهیه شدند. مبناي انتخاب اين گونه ها براساس 
گونه ها  اين   از  يک  هر  برای  است.  تاير  صنعت  در  آن ها  استفاده 
گوناگون  شتاب دهنده هاي  با  گوگردي  پخت  سامانه  نوع  چهار  از 
ازآنجا   شد.  ساخته  لاستیکي  آمیزه   12 مجموع  در  كه  شد  استفاده 
است،  تاير  رويه  آمیزه  پژوهش  اين  در  مطالعه  شده  پايه  آمیزه  كه 
بنابراين سامانه پخت معمولي انتخاب شد ]6،7[ كه به ترتیب شامل 
S2  (MBTS,TMTD) ، S3 (TBBS,DPG)  ،S1 و  (TBBS,TMTD) 

و   TBBS از  سامانه ها  اين  در  هستند.   S4 )MBTS,DPG(
به عنوان   DPG و   TMTD و  اصلی  شتاب دهنده  به عنوان   MBTS

ايجاد  براي  اصلي  شتاب دهنده  دو  شد.  استفاده  ثانويه  شتاب دهنده 
بر  اثر  و  مختلف  پخت  سرعت هاي  و  عرضي  اتصال هاي  چگالي 
براي  نیز  ثانويه  شتاب دهنده  دو  همچنین  شدند.  انتخاب  خواص 
و   )TMTD( بودن  گوگرددهنده  مختلف،  برشتگي  زمان هاي  ايجاد 
كنترل سرعت پخت درنظر گرفته شدند. ساير مواد افزودنی در همه 
نام هاي  و  فرمول بندي  جزئیات  بودند.  يکسان  و  مشترک  آمیزه ها 
به ترتیب  آمیزه كاري  اجزاي  تهیه  منابع  به همراه  تجاري  و  شیمیايي 

در جدول هاي 1 و 2 آمده است. 

جدول 1- فرمول بندي آمیزه ها. 
Table 1. Compound formulation. 

Sample code (phr)
Ingredient

RS4RS3RS2RS1HS4HS3HS2HS1MS4MS3MS2MS1
-

-

100

70

30

2

1

5

3

2

-

1

-

0.5

-

-

100

70

30

2

1

5

3

2

1

-

-

0.5

-

-

100

70

30

2

1

5

3

2

-

1

0.3

-

-

-

100

70

30

2

1

5

3

2

1

-

0.3

-

-

100

-

70

30

2

1

5

3

2

-

1

-

0.5

-

100

-

70

30

2

1

5

3

2

1

-

-

0.5

-

100

-

70

30

2

1

5

3

2

-

1

0.3

-

-

100

-

70

30

2

1

5

3

2

1

-

0.3

-

100

-

-

70

30

2

1

5

3

2

-

1

-

0.5

100

-

-

70

30

2

1

5

3

2

1

-

-

0.5

100

-

-

70

30

2

1

5

3

2

-

1

0.3

-

100

-

-

70

30

2

1

5

3

2

1

-

0.3

-

SSBR (5270M)

SSBR (5270H)

SSBR (563R)

CB (N330)

Aromatic oil

6PPD

TMQ

ZnO

St. Acid

Sulfur

TBBS

MBTS

TMTD

DPG
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جدول 2- نام های شیمیايي-تجاری و منابع تهیه اجزاي آمیزه كاری.
Table 2. Chemical/trade names of the compounding ingredients.

دستگاه ها و روش ها
اختلاط آمیزه ها در دو مرحله انجام شد. ابتدا آمیزه پايه )master( درون 
 Farrell شركت  ساخت  آزمايشگاهي  )بنبوري(  داخلي   مخلوط كن 
مواد  ساير  به همراه  لاستیک  كه  بدين  صورت  شد.  تهیه  انگلستان 
  rpm افزودني به غیر از سامانه پخت با ضريب پرشدگی %75 و دور
از  هريک  سپس،  شدند.  مخلوط  يکديگر  با   12  min به مدت   50
آمیزه هاي پايه تهیه شده به چهار قسمت تقسیم و به هر قسمت سامانه 
Schwaben-  پخت مربوط در دمای محیط روی مخلوط كن دوغلتکی
200L than polymix اضافه و آمیزه نهايي تهیه شد. زمان پخت بهینه 

استاندارد  مطابق   )MDR( متحرک  رئومتر صفحه   به كمک  نمونه ها 
ASTM 5289 )زاويه نوسان °0/5 ± و دماي C° 160( تعیین و پخت 

آن ها نیز با پرس 100 تن مدل Bucher ساخت سوئیس در قالب هاي 
ويژه مربوط به هر آزمون انجام شد.

از دستگاه  پلیمرها )لاستیک هاي خام(  تعیین وزن مولکولي  براي 
ساخت   Agilent 1100 series نوع   )GPC( ژل تراواشي  سوانگاري 
آمريکا همراه با حلال THF  استفاده شد. خواص دينامیکي غیرخطی 

SupplierChemical/trade nameIngredient

Kumho (South Korea)Solution polymerized styrene-butadiene rubberSSBR (5270M)

Kumho (South Korea)Solution polymerized styrene-butadiene rubberSSBR (5270H)

JSR Corporation (Japan)Solution polymerized styrene-butadiene rubberSSBR (563R)

Iran Carbon Co. (Iran)Carbon blackCB (N330)

Behran, IranAromatic oil, Behran 290Oil

Duslo, SlovakiaN-(1,3-dimthylbutyl)-Ń-phenylenediamine (Dusantox)6PPD

Duslo, SlovakiaPoly(1,2-dihydro-2,2,4-trimethyl-quinoline)TMQ

Rangineh Pars, IranZinc oxideZnO

Rhein ChemieStearic acid (St. Acid)St. Acid

Tesdak, IranSulfurSulfur

Henan Kailun Chemical ChinaN-tert-butyl-2-benzothiazyl sulphenamideTBBS

Henan Kailun Chemical China2,2’-Benzothiazyl disulfideMBTS

Henan Kailun Chemical ChinaTetramethylthiuram disulfideTMTD

Henan Kailun Chemical ChinaDiphenyl guanidineDPG

ساخت   RPA 2000 دستگاه  با  برش  حالت  در  تهیه شده  آمیزه هاي 
در  )خطي(  كم  كرنش هاي  براي  و   Alpha Technologies شركت 
ساخت   Mettler Toledo مدل    DMTA دستگاه  با  كششي  حالت 
سوئیس انجام شد. گفتني است، جزيیات بیشتر و شرايط اين آزمون ها 
نمونه هاي  كشش  آزمون هاي  داده  شده اند.  بحث  و  نتايج  بخش  در 
 Universal با دستگاه كشش  ASTM D412C دمبلي مطابق استاندارد
هیوا ساخت ايران و آزمون سختي مطابق استاندارد D2240 به كمک 
 سختي سنج Zwick انجام شد. براي هر آزمون حداقل پنج نمونه تهیه و 
 KARL میانگین نتايج گزارش شد. سنجش سايش نمونه ها با دستگاه
استاندارد  مطابق  قرصي شکل،  نمونه هاي  روي   FRANK GMBH

نمونه  آمیزه لاستیکی حداقل سه  هر  برای  انجام شد.   DIN 53516

قرص مورد آزمون قرار گرفت و مقدار سايش لاستیک از معادله )1( 
محاسبه شد: 

                                           )1( 
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و   m1 )mm3(؛  سايیده شده  لاستیک  حجم   ،Va معادله،  اين   در 
m2، به ترتیب جرم نمونه هاي اولیه و سايیده شده به گرم و r چگالي 

با  نمونه ها  چگالی  همچنین،  هستند.   (g/cm3( پخت شده  آمیزه 
 چگالی سنج Adam مدل NBL254i ساخت انگلستان مطابق استاندارد 

ASTM D297 اندازه گیری شد.

نتايج و بحث 

مشخصه يابی و تحلیل ساختاري لاستیك ها
همان طور كه پیش تر گفته شد، يکي از اهداف اين پژوهش بررسي 
اثر ساختار مولکولي لاستیک SSBR  بر خواص فیزيکي و مکانیکي 
مولکولي  وزن  توزيع   1 شکل   آن هاست.  از  ساخته شده  آمیزه هاي 
لاستیک هاي استفاده شده را نشان می دهد. همچنین در جدول 3 مقادير 
وزن هاي مولکولي عددي )Mn(، وزني )Mw( و Mz  به همراه شاخص 
چندپراكندگي )PDI( لاستیک هاي يادشده داده  شده اند. افزون بر اين، 
ويژگي هاي ريزساختاري پلیمرهاي مزبور نیز در جدول 4 آمده است.
 همان طور كه مشاهده می شود، اين لاستیک ها داراي وزن هاي مولکولی و 
مولکولی  وزن  توزيع  همچنین،  هستند.  گوناگونی  ريز ساختار هاي 
كلی،  به طور  است.  يکديگر  از  متفاوت  و  دوقله ای  به صورت  آن ها 
توزيع وزن مولکولي دوقله اي در پلیمرها مي تواند توازن خوبي بین 
در  كم  مولکولی  با وزن  زنجیرهايي  )از طريق  مناسب  فرايندپذيری 
قله اول( و دستیابي به خواص فیزيکي و مکانیکي مطلوب )به دلیل 
وجود زنجیر هايي با وزن مولکولي زياد در قله دوم( برقرار كند ]8[.  
با بررسي ريزساختار دو لاستیک 5270M و 5270H )جدول 4( كه 
هر دو از يک سازنده هستند، مشاهده مي شود،  هر دو داراي مقادير 

چندپراكندگي  شاخص  و  متوسط  مولکولي  وزن هاي   -3 جدول 
.GPC لاستیک ها اندازه گیري شده با

Table 3. Average molecular weights with polydispersity index  

of the raw elastomers.

جدول 4- خواص ريز ساختاري لاستیک ها براساس داده هاي شركت 
سازنده.

Table 4. Microstructure properties of the raw elastomers.

 SSBR
(5270M)

 SSBR
(5270H)

 SSBR
(563R)

Parameter

2.7952x105

4.2423x105

6.7451x105

1.5177

3.0338x105

4.0914x105

5.4790x105

1.3486

3.37179x105

5.3916x105

7.3288x105

1.4502

Mn (g/mol)

Mw (g/mol)

Mz (g/mol)

PDI

درصد استیرن و وينیل يکساني بوده و نیز دماي گذار شیشه اي آن ها با 
 يکديگر برابر است. اما لاستیک 5270M  داراي قله اول بیشتر بوده و 
هم زمان  قله دوم كمتری نسبت به لاستیک 5270H  داشته و بنابراين 
داراي گران روي موني كمتر و در نتیجه فرايندپذيری بهتري نسبت به 
لاستیک 5270H است. اين نکته با مقايسه مقادير وزن هاي مولکولي 
عددي )Mn(  داده شده در جدول 3 نیز تأيید می شود. بدين  صورت 
به  اگرچه لاستیک 5270M  وزن مولکولي عددي كمتري نسبت  كه 
 لاستیک 5270H  دارد، اما توزيع وزن مولکولي قله دوم آن  پهن تر و 
x106 2/5( را شامل   g/mol تا مقادير زياد وزن هاي مولکولي )حدود
می شود. اين در حالي است كه توزيع وزن مولکولي قله دوم لاستیک 
اساس  اين  بر  مي يابد.  ادامه   1/95 x106   g/mol تا  حداكثر    5270H

 )PDI( پراكندگي  شاخص  و   )Mw( وزني  مولکولي  وزن  مقادير 
لاستیک 5270M  بیشتر از مقادير مربوط براي لاستیک 5270H  هستند. 

SSBR 
(5270M)

SSBR 
(5270H)

SSBR 
(563R)

Parameter

21

63

50

-28

21

63

63

-28

20

55.5

74

-35

Styrene content (%)

Vinyl content (% in BD*)

Mooney viscosity

Tg (oC)

شکل 1- توزيع وزن  مولکولي لاستیک ها.
Fig. 1. Molecular weight distribution of the raw rubbers.

*Butadiene
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بررسي توزيع وزني مولکولي و ساير پارامترهاي لاستیک 563R  نشان 
می دهد، در اين پلیمر تعداد زنجیر هاي با وزن مولکولي بیشتر به ويژه 
 در قله دوم به مراتب بیشتر از دو لاستیک پیش تر گفته شده )5270M  و 
و  بیشتر  موني  گران روي  موجب  موضوع  همین  و  بوده   )5270H

افزايش خواص آن نسبت به دو لاستیک ديگر شده است. همچنین 
بیشتربودن توزيع وزن مولکولي در قله دوم به همراه وجود زنجیرهايی 
موجب   )3×106  g/mol )تا حدود  زياد  بسیار  مولکولي  وزن های  با 
شده تا وزن مولکولي Mz اين پلیمر نسبت دو لاستیک ديگر بیشتر 
لاستیک  مقايسه  در   )Mz )بیشتربودن  نکته  اين  است،  گفتني  باشد. 
بر  افزون  مي شود.  مشاهده  نیز    5270H لاستیک  به  نسبت    5270M

ديگر  لاستیک  دو  نسبت    563R لاستیک  شیشه اي  گذار  دماي  اين، 
استیرن و وينیل، كمتر )C ° 35-( است.  به دلیل مقادير درصد كمتر 
اين تفاوت هاي ساختاري بر خواص فیزيکي، مکانیکي و عملکردي 
آمیزه هاي تهیه شده از آن ها اثر مستقیم دارد كه در بخش هاي  بعدي 

به تفصیل بررسی مي شود. 
 

اثر Payne در آمیزه پايه
اثر Payne به كاهش مدول ذخیره )'G( آمیزه با افزايش دامنه كرنش )در 
بسامد و دماي ثابت( در آزمون دينامیکي اشاره دارد ]9،10[. علت اصلي 
اين پديده تشکیل شبکه پركننده ناشي از برهم كنش پركننده-پركننده 
بوده كه با ايجاد ساختارهاي كلوخه ای و خوشه اي موجب مي شود تا 
بخشي از زنجیر هاي پلیمر در داخل آن ها قرار گیرند. بدين ترتیب جزء 
حجمي پركننده در آمیزه به دلیل غیرفعال شدن آن قسمت از لاستیک كه 
در داخل ساختار هاي يادشده محبوس شده، افزايش يافته كه به آن جزء 
 )effective filler volume fraction, EFVF( پركننده  مؤثر   حجمي 
گفته مي شود.  با اعمال تغییر شکل بر آمیزه، ساختار ها به طور موقت 
شکسته و موجب رهايي لاستیک محبوس شده، مي شود و در نتیجه 
EFVF  نیز كاهش مي يابد. از آنجا  كه جزء حجمي پركننده كم مي شود، 

بنابراين مدول آمیزه كاهش مي يابد. از سوي ديگر، چون تغییر شکل 
اعمال شده به صورت دينامیکي )نوساني( است، با برگشت نمونه به 
مقدار كرنش كم است(  اولیه كه  )به ويژه در چرخه هاي  اول  حالت 
ساختارهاي يادشده دوباره تشکیل مي شوند. با ايجاد تغییر شکل در 
چرخه بعدي و افزايش دامنه كرنش اعمالي، ساختار شبکه اي بیشتري 
شکسته شده و لاستیک زياد تري آزاد و بدين ترتیب كاهش بیشتري 
در مدول ذخیره لاستیک ايجاد مي شود. اين پديده با افزايش بیشتر 
دامنه كرنش در چرخه هاي بعدي تشديد شده تا جايي كه دامنه كرنش 
فرصت  كه  مي رسد  حدي  به  شکل  تغییر  اعمال  بسامد  به  توجه  با 
و  گرفته  شده  پركننده  ذرات  از  يادشده  ساختارهاي  دوباره  تشکیل 

مدول مقدار ثابتي به خود مي گیرد. 
 بررسي مقدار اين شاخص در آمیزه هاي پايه می تواند نشانگر خوبي از 
مقدار پراكنش پركننده )دوده( و در نتیجه سنجش كیفیت اختلاط باشد 
 كه در پي آن اثر فراوانی بر خواص نهايي آمیزه خواهد داشت ]11،12[. 
 شکل 2 نمودار تغییرات مدول ذخیره برحسب كرنش در بسامد Hz 1 و 
دماي C ° 60 براي آمیزه هاي پايه ساخته شده از سه لاستیک مطالعه شده 
در اين پژوهش را نشان می دهد. همان طور كه انتظار مي رود، رَوند 
كاهشي براي هر سه آمیزه ساخته شده از اين لاستیک ها وجود دارد. 
 Payne اختلاف بین بیشینه و كمینه مدول ذخیره به عنوان شاخص اثر
است.  داده  شده  همان شکل  در  آن ها  مقادير  كه  گرفته  شده  درنظر 
پس   و  است  مربوط    563R به لاستیک  اين شاخص  مقدار  كمترين 
دارند. لاستیک  قرار    5270M و   5270H به ترتیب لاستیک هاي  ازآن 
تا  مي رود  انتظار  و  دارد  را  موني  گران روي  بیشترين  اگرچه   563R

بیشترين مدول اولیه را نشان دهد، اما  بیشترين وزن مولکولي متوسط 
وزني )Mw(  نیز متعلق به همین گونه لاستیک است. اين نکته افزون 
با  مقايسه  در  كه  مي شود  اولیه سبب  موني  گران روي  بیشتربودن  بر 
دو لاستیک ديگر هنگام اختلاط بیشترين تنش به ذرات دوده انتقال  
يابد و بیشترين مقدار شکست را در كلوخه هاي دوده سبب شود. با 
بدين  آمیزه،  نوع دوده در هر سه  اولیه و  مقدار  ثابت بودن  به  توجه 
لاستیک  اين  به  پركننده  حجمی  جزء  در  افزايش  كمترين  ترتیب 
لاستیک  از  ساخته شده  پايه  آمیزه  بنابراين،  است.  يافته  اختصاص 
563R كمترين مدول اولیه را نشان می دهد. مقايسه اثر Payne در دو 

لاستیک ديگر نشان می دهد، گونه 5270M اثر Payne بیشتري نسبت 

Hz 1 و دماي  با كرنش در بسامد  تغییرات مدول ذخیره   شکل 2- 
.)Payne 60 براي آمیزه هاي پايه )اثر ° C

Fig. 2. Variations of the storage modulus of the master  

compounds with strain at 1 Hz and 60 °C  (Payne effect).
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متوسط وزني  مولکولي  وزن    5270M اگرچه گونه  دارد.    5270H به 
)Mw( بیشتري نسبت 5270H  دارد، از اين رو پیش بینی می شود، مطابق 
 5270H گونه  از  آن   Payne اثر    563R گونه براي  گفته شده  توضیح 
اثر  نتیجه به دست آمده اين را نشان نداده و بیشترين  اما  كمتر باشد، 
Payne مربوط به همین گونه )5270M( است. علت اين موضوع نیز 

در كمتربودن گران روي موني آن در مقايسه با نوع 5270H  بوده كه 
13 واحد موني كمتر است )جدول 4(. اين نکته موجب مي شود تا 
 نتواند تنش لازم براي شکست بیشتر ساختار دوده را منتقل كرده و 
بدين ترتیب بیشترين جزء حجمي مؤثر پركننده را داشته باشد و در 
مشاهده  همچنین  دهد.  نشان  خود  از  را   Payne اثر  بیشترين  نتیجه 
 مي شود، در مقادير زياد كرنش به دلیل شکست اكثر ساختار خوشه اي و 
كلوخه اي هر سه لاستیک از خود مدول يکساني را نشان مي دهند. 
جدول 5 داده هاي آزمون رئومتري در دماي oC 160براي نمونه هاي 
ساخته شده شامل زمان برشتگي )ts1(، زمان پخت )t95(، گشتاور هاي 
 )MH-ML( با اختلاف بین آن ها بیشینه )MH( و كمینه )ML( همراه 
اين  مي شود.  بررسي   )ML( كمینه  گشتاور  ابتدا  مي دهد.  نشان  را 
گشتاور به مرحله اي مربوط است كه هنوز سامانه پخت فعال نشده 
و  است  نشده  ديده  پخت  مختلف  سامانه هاي  اثر  بنابراين  است، 
مقادير گزارش شده براي آمیزه هاي ساخته شده از هر لاستیک تفاوت 
محسوسي با يکديگر ندارند. اما، اين كمیت براي آمیزه هاي بر پايه 
لاستیک 563R  به صورت معنی داری از مقادير مشابه آن براي آمیزه هاي 

ساخته شده از دو لاستیک ديگر كمتر )بر خلاف رفتار قابل پیش بیني 
دلیلي  همان  موضوع  اين  علت  است.  مولکولي(  وزن  مقدار  پايه  بر 
است كه در بخش قبل براي اثر Payne در آمیزه هاي پايه گفته شد. 
 در واقع وزن مولکولي بیشتر )به ويژه Mz( موجب انتقال تنش بیشتر و 
شکسته شدن ساختار ذرات پركننده )دوده( شده و از اين رو آمیزه هاي 
ساخته شده بر پايه لاستیک 563R  كمترين مقدار لاستیک محبوس شده 

را دارند و در نتیجه مدول يا گشتاور كمتري را نشان می دهند.
درباره اثر سامانه هاي مختلف پخت، همان طور كه از نتايج برمی آيد، 
چگالي اتصال هاي عرضي در آمیزه هايي كه در آن ها  از شتاب دهنده 
)آمیزه هاي  باشد  استفاده شده  ثانويه  شتاب دهنده  به عنوان    TMTD

داراي  آمیزه هاي  از  بیشتر  محسوسي  به طور   )MS1 مانند   S2 و   S1

اينکه  به  با توجه  نیز  DPG  است. علت موضوع  ثانويه  شتاب دهنده 
دهنده  گوگرد  به  هستند،  يکسان  گوگرد  مقدار  داراي  آمیزه ها  همه 
موجب  كه  برمی گردد    TMTD شتاب دهنده   )sulfur donor( بودن 
مي شود تا در آمیزه هاي داراي اين نوع شتاب دهنده از گوگرد بیشتري 
خواص  بهبود  سبب  مي تواند    TMTD آن،  بر  افزون  شود.  استفاده 
مکانیکي اين دسته از آمیزه ها شود. همچنین اين دسته  از آمیزه ها در 
استفاده شده    DPG شتاب دهنده  از  آن ها  در  كه  آمیزه هايي  با  مقايسه 
است )آمیزه  هاي S3 و S4(، زمان برشتگي كوتاه تري دارند كه اين نیز 
موضوعي شناخته شده است و آمیزه هاي داراي TMTD  داراي سرعت 
پخت بیشتر و زمان برشتگي كمتر هستند. در مقابل آمیزه هاي داراي 

جدول 5- مشخصه هاي ولکانش آمیزه ها.
Table 5. Vulcanization characteristics of the compounds.

MH-ML (dN.m)ML (dN.m)MH (dN.m)t95 (min)ts2 (min)ts1 (min)Sample

14.95

15.00

12.29

13.03

15.12

15.49

12.58

13.41

15.53

16.33

13.60

13.97

1.13

1.15

1.04

1.13

1.42

1.46

1.34

1.38

0.85

0.85

0.84

0.83

16.08

16.15

13.33

14.16

16.54

16.95

13.92

14.79

16.38

17.19

14.44

14.81

8.15

9.69

15.37

15.14

9.92

10.40

17.15

16.02

7.16

7.92

12.88

13.00

1.95

1.53

3.50

1.95

2.12

1.70

3.68

1.99

2.02

1.50

3.40

2.01

1.77

1.38

3.04

1.65

1.88

1.52

3.03

1.64

1.84

1.6

3.00

1.74

MS1

MS2

MS3

MS4

HS1

HS2

HS3

HS4

RS1

RS2

RS3

RS4
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TBBS نسبت به آمیزه های داراي MBTS )يعني MS1  و MS3  در 

 مقابل MS2  و MS4؛ HS1  و HS3  در مقابل S2 H و HS4؛ RS1  و 
RS3  در مقابل RS2  و RS4( زمان برشتگي طولاني تري دارند كه به اثر 

تأخیری بیشتر شتاب دهنده TBBS  به عنوان شتاب دهنده سولفنامیدي 
در مقايسه با MBTS )شتاب دهنده تیازول( برمی گردد ]13[. درباره 
زمان پخت نیز همان طوری كه عنوان شد و انتظار مي رود، آمیزه هاي 
به  نسبت  كوتاه تری  پخت  زمان  محسوسي  به طور    TMTD داراي 
اما نکته حائز اهمیت آن  DPG دارند.  آمیزه هاي داراي شتاب دهنده 
است كه اين مقدار كاهش در آمیزه هاي بر پايه لاستیک 563R  بیشتر از 
 دو مجموعه آمیزه هايي هستند كه در آن ها از لاستیک هاي 5270M و 
كمتر  درصد  به  نیز  يافته  اين  دلیل  است.  استفاده  شده    5270H

شاخه هاي جانبي گروه وينیل در ساختار پلیمر برمی گردد. همان طور 
كه در جدول 4 مشاهده می شود، لاستیک 563R  داراي %55/5 وينیل 
هستند.  وينیل  گروه   63% داراي  ديگر  لاستیک  دو  درحالی كه  بوده 
واكنش پذيری  داراي  4،1-بوتادي ان  ساختار  در  آلیلي  هیدروژن 
بوتادي ان  2،1- وينیل  ساختار  آلیلي  هیدروژن  به  نسبت  بیشتري 
است ]16-14[. بنابراين سرعت واكنش شیمیايي پخت در آمیزه هاي 
داراي لاستیک 563R  )آمیزه هاي RS3 ،RS2 ،RS1 و RS4( بیشتر از 

 MS3، 5270 )آمیزه هايM آمیزه هاي ساخته شده بر پايه لاستیک هاي
و   HS3 ،HS2 ،HS1 )آمیزه هاي    5270H و   )MS4 و   MS2 ،MS1 

بین  مقايسه  در  معني داري  تفاوت  اين ها  بر  افزون  است.   )HS4

به  جز    5270H و   5270M لاستیک  پايه  بر  آمیزه هاي  پخت  خواص 
به يکسان بودن  نیز  اين  بالا مشاهده نمي شود كه  موارد گفته شده در 

ريزساختار مولکولي اين دو لاستیک برمی گردد. 

خواص مكانیكي ايستا و سايش
است.  آمده   6 جدول  در  سايش  و  سختي  كشش،  آزمون  داده هاي 
مقادير تنش  و درصد ازدياد طول تا نقطه شکست براي همه آمیزه ها 
در محدوده تقريباً مشخصي قرار داشته هرچند براي برخي آمیزه ها 
گفت،  می توان  به طوركلی  است.  بیشتر  كمي   )RS4 و   MS4 )مانند 
آمیزه هاي داراي شتاب دهنده TMTD به دلیل ايجاد چگالي اتصال هاي 
عرضي بیشتر، تنش شکست بیشتر و درصد ازدياد طول كمتر نشان 
مي دهند. همچنین مقادير يادشده در آمیزه  ساخته شده بر پايه لاستیک 
مشابه  آمیزه هاي  به  نسبت  مولکولي  وزن  بیشتربودن  به دلیل    563R

چنین  است.  بیشتر    5270H و    5270M لاستیک هاي  از  ساخته شده 
رَوندي را درباره داده هاي مدول )تنش( در 100 و %200 كشش نیز 

Abrasion loss 
(mm3)

 Hardness
(Shore A)

Stress @ 200% 
(MPa)

Stress @100% 
(MPa)

Elongation at

break (%)

 Tensile
 strength

(MPa)
Sample

188.06±3.06

197.04±4.53

185.94±4.62

185.55±2.81

191.33±4.37

197.74±3.01

188.55±2.33

189.55±4.32

172.67±2.61

172.37±3.00

160.54±3.50

159.98±1.02

66.7±0.47

67.2±0.77

64.5±0.55

64±0.65

67±0.34

66.2±0.30

65.7±0.41

65±0.34

67.7±0.65

67±0.24

64.7±0.34

65±0.38

10.28±0.15

10.10±0.04

7.36±0.03

9.08±0.09

10.66±0.31

11.18±0.10

7.62±0.14

9.32±0.20

10.94±0.16

10.55±0.28

8.02±0.07

8.29±0.37

3.77±0.06

3.82±0.01

2.47±0.01

3.26±0.05

3.94±0.17

4.31±0.06

2.64±0.05

3.40±0.07

3.77±0.12

3.80±0.15

2.72±0.02

3.09±0.01

284.59±0.47

273.07±9.65

309.21±16.90

340.51±3.25

274.61±9.54

249.56±1.74

263.41±12.99

292.00±14.38

265.55±8.15

246.76±3.79

296.53±19.09

320.29±8.37

14.85±0.12

14.11±0.51

13.14±0.85

16.34±0.29

14.65±0.20

14.00±0.13

11.11±0.82

14.37±0.92

15.19±0.47

13.66±0.06

13.71±1.07

15.89±0.34

MS1

MS2

MS3

MS4

HS1

HS2

HS3

HS4

RS1

RS2

RS3

RS4

جدول 6- داده هاي آزمون هاي كشش، سختي و سايش.
Table 6. Test data of tensile, hardness and abrasion experiments.
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بر  نمونه هاي ساخته شده  مي شود.  مشاهده  گفته شده  دلايل  همان  به 
پايه سامانه هاي پخت داراي TMTD  به همان دلیل پیش تر گفته شده 
يعني بیشتربودن چگالي اتصال هاي عرضي سختي زيادتري دارند و 
ريز ساختار  و  آن  توزيع  و  مولکولي  وزن  اينجا  در  می رسد،  به نظر 
مي شود،  ديده  نمونه ها  درباره سايش  ندارند.  اثر چنداني  لاستیک ها 
نمونه هاي داراي سامانه پخت حاوي TMTD  به دلیل سختي بیشتر و 
قابلیت اتلاف كمتر سايش بیشتري نشان می دهند. نکته مهم ديگري 
اينجا مشاهده می شود، سايش كمتر نمونه هاي ساخته شده بر  كه در 
پايه لاستیک 563R  است كه از دو نوع ديگر كمتر است. اين بدين 
درصد  و   )Tg( شیشه اي  گذاز  دماي   563R لاستیک  كه  است  دلیل 
مقاومت سايشي  افزايش  به  اين  و  دارد  وينیل كمتري  شاخه جانبي 
آن ها كمک مي كند ]17[. همچنین با مقايسه مقدار سايش در آمیزه هاي 
 )RS4 و   RS3 ،RS2v ،RS1v( لاستیک  همین  پايه  بر  ساخته شده 
مشخص می شود، آمیزه هاي RS1 و RS2  كه در آن ها از شتاب دهنده 
TMTD استفاده شده سايش بیشتري نشان می دهند، نسبت به دو آمیزه 

ديگر كه در آن ها DPG  به عنوان شتاب دهنده ثانويه به كاربرده شده است. 
اين نیز به دلیل بیشتربودن چگالي اتصال هاي عرضي و در نتیجه سفتي 
بیشتر و اتلاف كمتر است. يادآور مي شود، در بخش ارائه نتايج آزمون 

DMTA  مقادير دماي گذار شیشه اي آمیزه ها بیشتر بحث مي شود.

خواص دينامیكي
DMTA نتايج آزمون

شکل هاي 3 تا 6 تغییرات ضريب اتلاف )tan d( برحسب دما را براي 

سامانه هاي  با  مطالعه شده  لاستیک  سه  پايه  بر  ساخته شده  آمیزه هاي 
 )10 Hz مختلف پخت را در حالت كششي )كرنش %0/1 و بسامد

نشان مي دهند. 
در  تاير سواري  بسامد حركت يک  تقريبي  معادل   10 Hz بسامد 
سرعت km/h 80 است. از اين داده ها براي سنجش عملکرد رويه تاير 
ساخته شده از اين آمیزه ها استفاده مي شود. در اين بسامد و براساس 
 -10 °C 20- تا°C مقادير ضريب اتلاف در محدوده دمايي WLF رابطه 
بیانگر عملکرد كشانش  )traction( تاير روي يخ و محدوده دمايي 
C° 10- تا C° 10+ نشانگر عملکرد كشانش تاير روي زمین خیس 

است. همچنین محدوده دمايي C° 30+ تا C° 50+ به عملکرد تاير 
 +70 °C تا   +50 °C دمايي  روي زمین خشک و سرانجام محدوده 
به مقدار مقاومت غلتشي تاير برمی گردد ]18[. به طوركلی، هرچقدر 
برخوردار  بهتري  كشانش  از  تاير  باشد،  بیشتر  اتلاف  ضريب  مقدار 
است، اما در مقابل مقاومت غلتشي بیشتري نیز دارد. بنابراين، بهترين 
عملکرد براي آمیزه اي است كه در سه محدوده دمايي مربوط به كشانش 
بیشترين مقدار اتلاف و در محدوده دمايي زياد كه به مقاومت غلتشي 
نقطه  همچنین  باشد.  اتلاف  ضريب  كمترين  داراي  دارد،  اختصاص 
بیشینه نمودار ضريب اتلاف برحسب دما به دماي گذار شیشه اي اشاره 
دارد كه هرچقدر مقدار آن براي يک آمیزه كمتر باشد، تاير ساخته شده 
از آن مقاومت سايشي بهتري دارد. به منظور مطالعه بهتر، مقادير عددي 
متوسط ضريب اتلاف براي آمیزه هاي بررسي شده در محدوده چهارگانه 
كشانش روي يخ، زمین خیس، زمین خشک و مقاومت غلتشي به همراه 

دما در بیشینه ضريب اتلاف در جدول 7 آمده است.

شکل 3- تغییرات ضريب اتلاف برحسب دما براي آمیزه هاي تهیه شده 
.S1 با سامانه پخت

Fig. 3. Variations of the loss factor with temprature in the 

prepared compounds with cure system S1.

شکل 4- تغییرات ضريب اتلاف برحسب دما براي آمیزه هاي تهیه شده 
.S2 با سامانه پخت

Fig. 4. Variations of the loss factor with temprature in the 

prepared compounds with cure system S2.
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همان طوركه در شکل هاي يادشده و نیز جدول 7 مشاهده مي شود، 
بیشینه  نقطه  داراي    563R لاستیک  از  ساخته شده  آمیزه هاي  تمام 
از لاستیک هاي  تهیه شده  آمیزه هاي  به  نسبت  كمتري  اتلاف  ضريب 
  563R اين بدين دلیل است كه لاستیک هستند.    5270H 5270  وM

به دلیل درصد شاخه جانبي وينیل )و البته استیرن كمتر به مقدار ناچیز( 
بنابراين  دماي گذار شیشه اي كمتري نسبت به دو پلیمر ديگر دارد. 
انتظار مي رود، سايش كمتري نیز داشته باشند كه مقادير  داده شده در 
اين مطلب است. همچنین  تأيیدكننده  ستون آخر جدول 6 به خوبی 

جدول 7- متوسط ضريب اتلاف در محدوه چهارگانه و دما در بیشینه ضريب اتلاف. 
Table 7. Average loss factor at different performance zones with temperature at maximum  loss factor.

شکل 5- تغییرات ضريب اتلاف برحسب دما براي آمیزه هاي تهیه شده 
 .S3 با سامانه پخت

Fig. 5. Variations of the loss factor with temprature in the 

prepared compounds with cure system S3.

شکل 6- تغییرات ضريب اتلاف برحسب دما براي آمیزه هاي تهیه شده 
.S4 با سامانه پخت

Fig. 6. Variations of the loss factor with temprature in the 

prepared compounds with cure system S4.

Temperature (oC) @ 
maximum loss factor

  Loss factor
Sample

(50oC to 70oC)(30oC to 50oC)(-10oC to +10oC)(-20oC to -10oC)
-10.92

-9.58

-10.33

-9.75

-11.17

-11.08

-11.42

-11.83

-16.7

-16.7

-17.5

-18.33

0.12

0.13

0.14

0.16

0.11

0.12

0.16

0.13

0.11

0.11

0.12

0.12

0.13

0.12

0.13

0.15

0.12

0.12

0.14

0.13

0.12

0.12

0.12

0.12

0.39

0.37

0.38

0.39

0.39

0.4

0.39

0.36

0.28

0.27

0.23

0.23

0.49

0.41

0..47

0.44

0.245

0.49

0.52

0.49

0.59

0.48

0.58

0.57

MS1

MS2

MS3

MS4

HS1

HS2

HS3

HS4

RS1

RS2

RS3

RS4
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لاستیک  دو  به  نسبت    563R لاستیک  پايه  بر  ساخته شده  آمیزه هاي 
 ديگر در محدوده های دمايي مربوط به كشانش روي سطوح يخ زده و
بیشتر و مقاومت  اتلاف  C° 10-( داراي ضريب  تا   -20  °C( برفي
دلیل  دارند.  كمتري  اتلاف  ضريب   ،)+50  °C تا   +30  °C( غلتشي 
اين موضوع نیز پیش تر در قسمت اثر Payne توضیح داده  شده بود. 
بدين صورت كه به دلیل وزن مولکولي  و گران روی موني بیشتر ساختار 
شبکه پركننده در اين آمیزه بیشتر از دو آمیزه ديگر شکسته شده و در 
نتیجه داراي لاستیک محبوس شده كمتري است. چون در دماهاي كم 
استحکام شبکه پركننده زياد است، بنابراين جزء حجمي مؤثر پركننده 
در آمیزه هاي ساخته شده از لاستیک هاي 5270M  و 5270H بیشتر از 
آمیزه تهیه از لاستیک 563R  است. ازآنجا كه اتلاف در دماهاي كم در 
يک آمیزه به طور مستقیم به مقدار پلیمر مربوط است، بنابراين آمیزه 
مربوط  به كشانش  كه  دماهاي كم  در    563R از لاستیک ساخته شده 
مؤثر  كمتربودن جزء حجمي  به دلیل  بیشتري  اتلاف  داراي  مي شود، 
 پركننده )پلیمر بیشتر( است. در مقابل در دماهاي زياد )C° 50+ تا
بارگذاري   ]19[ پركننده  شبکه  استحکام  كاهش  به دلیل   )+70  °C

نتیجه  در  و  شده  آن  جزئي  موجب شکسته شدن  مي تواند  دينامیکي 
بخشي از لاستیک محبوس شده آزاد و در پي آن اتلاف افزايش يابد. 
لاستیک  دو  از  تهیه شده  آمیزه هاي  دمايي  محدوده  اين  در  بنابراين، 
5270M  و 5270H  اتلاف بیشتري را نشان مي دهند. شايان ذكر است، 

اگرچه دو لاستیک 5270H  و 5270M  داراي ضرايب اتلاف بیشتري 
 در محدوده كشانش خشک و خیس هستند، اما از آنجا كه كشانش و 
دارد،  بیشتري  بسیار  نقش  ايمني  در  يخي  سطوح  روي  چنگ زني 

بنابراين مي توان گفت، رويه تاير ساخته شده از لاستیک 563R عملکرد 
بهتري نسبت به آمیزه هاي تهیه شده از دو لاستیک ديگر دارند. افزون 
بر اين، همان طوركه پیش تر اشاره شد، اين آمیزه ها )ساخته شده بر 
پايه 563R( مقاومت سايشي بیشتري داشته اند كه گزينه بهینه در میان 

لاستیک هاي انتخابي به شمار مي آيند.
گفت،  می توان  به طوركلی  پخت  گوناگون  سامانه های  اثر  درباره 
  TMTD كه در آن ها از S2 و S1 آمیزه هاي ساخته شده بر پايه سامانه های
به عنوان شتاب دهنده ثانويه استفاده شده اتلاف كمتري در دماهاي بیشتر 
نشان می دهند كه اين نیز به دلیل بیشتربودن چگالي اتصال هاي عرضي 
است كه به سفتي بیشتر و كاهش رفتار گران روكشساني و در نتیجه 
اتلاف كمتر منجر مي شود. در مقابل آمیزه هايي كه در آن ها از سامانه هاي 
 پخت بر پايه شتاب دهنده ثانويه DPG  استفاده شده به دلیل نرمي بیشتر و 
می دهند.  نشان  بیشتري  اتلاف  كمتر  عرضي  اتصال هاي  چگالي 
به دلیل  ساخته شده اند،   563R پايه لاستیک بر  آمیزه هايی كه  همچنین 
وزن مولکولي و نیز قله های بیشتر نسبت به آمیزه هاي ساخته شده از 
دو لاستیک ديگر )5270M و 5270H( نسبت به تغییرات سامانه پخت 

حساسیت كمتري نشان مي دهند. 

RPA نتايج آزمون
شکل هاي 7 تا 10 تغییرات مدول ذخیره و ضريب اتلاف برحسب 
كرنش برشي در بسامد Hz 10 و دماي C° 60 )دماي متوسط سنجش 
مقاومت غلتشي تاير( براي آمیزه هاي ساخته شده بر پايه سه لاستیک 
مطالعه  مي دهند.  نشان  را  پخت  مختلف  سامانه هاي  با  شده  مطالعه 

برحسب  اتلاف  ضريب  و  ذخیره  مدول  ضريب  تغییرات  شکل7- 
.S1 كرنش براي آمیزه هاي تهیه شده با سامانه پخت

Fig. 7. Variations of the storage modulus and loss factor with 

strain  for the prepared compounds with cure system S1.

شکل 8- تغییرات مدول ذخیره و ضريب اتلاف برحسب كرنش براي 
.S2 آمیزه هاي تهیه شده با سامانه پخت

Fig. 8. Variations of the storage modulus and loss factor with 

strain  for the prepared compounds with cure system S2.
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در  اتلاف  بهتر  درک  به  می تواند  كرنش  با  متغیرها  اين  تغییرات 
تاير كمک  در  مقاومت غلتشي  و  )رفتار غیرخطی(  زياد  كرنش هاي 
كند. محاسبات نشان داده اند، مقدار كرنش برشي در تايرهاي سواري 
حدود %8 است. بنابراين، مقدار ضريب اتلاف در محدوده اين عدد 
را می توان معیار مناسبي براي سنجش اتلاف انرژي و مقاومت غلتشي 
در رويه تاير دانست. همان طور كه در اين نمودارها مشخص است، 
مقدار ضريب اتلاف با ازدياد كرنش افزايش می يابد. علت موضوع نیز 
همان طور كه پیش تر در قسمت اثر Payne بیان شد، شکست ساختار 
اعمال  اثر  در  پلیمر-پركننده(  و  )پركننده-پركننده  پركننده  شبکه اي 
بار است كه موجب رهايي لاستیک محبوس شده و موجب كاهش 
ازآنجا كه لاستیک محبوس شده،   پركننده مي شود.  جزء حجمي مؤثر 
 پخت نشده است. بنابراين، بسیار شبیه مايع گران رو عمل مي كند و 
اينکه  به  توجه  با   .]19،20[ مي شود  انرژي  اتلاف  افزايش  باعث 
بارگذاري به صورت دينامیکي است، شبکه يادشده در مرحله برگشت 
دوباره تشکیل  شده و در مرحله بعد با افزايش كرنش مقدار بیشتري از 
شبکه مزبور شکسته و لاستیک محبوس شده بیشتري آزاد مي شود، در 
نتیجه مقدار اتلاف نیز افزايش می يابد. بدين ترتیب با افزايش پیوسته 
كرنش ضريب اتلاف نیز به طور مستمر افزايش يافته تا جايي كه براي 
بسامدي مشخص )مثلًا Hz 10( فرصت تشکیل دوباره ساختار شبکه 
با   .]19[ مي رسد  بیشینه  مقدار  به  اتلاف  ضريب  و  مي رود  بین  از 
لاستیک  گران روي  برش(،  سرعت  )افزايش  كرنش  بیشتر  افزايش 
آزادشده )كه مي توان رفتار آن را از نوع شبه پلاستیک دانست( كاهش  
مي يابد و موجب كاهش ضريب اتلاف مي شود. در تمام موارد آمیزه 

لاستیکي ساخته شده بر پايه لاستیک 563R  اتلاف كمتري را نسبت 
  5270H 5270  وM به آمیزه هاي تهیه شده از دو لاستیک ديگر يعني
نتايجي است كه از آزمون  نتیجه كاملًا منطبق بر  نشان مي دهد. اين 
ذخیره  مدول  تغییرات  نمودار  همچنین  است.  به دست آمده    DMTA 

)' G يا Gp( برحسب كرنش نیز حاكي از كمینه بودن اثر Payne براي 
در  كه  آمیزه هايي  همچنین،  است.   563R پايه لاستیک  بر  آمیزه های 
آن ها از سامانه هاي پخت مبتني بر شتاب دهنده ثانويه TMTD  استفاده 
اتصال هاي  ايجاد چگالي  به دلیل   ،)S2 S1 و   شده است )سامانه هاي 
عرضي بیشتر و در نتیجه سفتي بیشتر از خود اتلاف كمتر و مدول 
برخي  در  كه  همان طور  همچنین  مي دهند.  نشان  را  بیشتري  ذخیره 
هستند،    TBBS شتاب دهنده  داراي  كه  آمیزه هايي  عنوان شده  مراجع 
اتلاف كمتري نسبت به آمیزه هاي داراي شتاب دهنده MBTS  دارند 
ديگر  اهمیت  حائز  نکته  است.  مشخص  نتايج  در  نیز  نکته  اين  كه 
آن است كه لاستیک 5270M  در مقايسه با لاستیک 5270H  به دلیل 
در  را  بیشتري   Payne اثر   و  اتلاف  بیشتر  پراكندگي  چند  شاخص 

آمیزه ها نشان مي دهد. 

نتیجه گیري

در اين پژوهش، رفتار فیزيکي و مکانیکي آمیزه هاي ساخته شده از سه 
 لاستیک استیرن-بوتادي ان محلولي تجاري شامل دو گونه 5270M و 
 JSR 563 ساخت شركتR و گونه Kumho 5270  ساخت شركتH

شکل 9- تغییرات مدول ذخیره و ضريب اتلاف برحسب كرنش براي 
.S3 آمیزه هاي تهیه شده با سامانه پخت

Fig. 9. Variations of the storage modulus and loss factor with 

strain  for the prepared compounds with cure system S3.

كرنش  برحسب  اتلاف  ضريب  و  ذخیره  مدول  تغییرات  شکل10- 
.S4 براي آمیزه هاي تهیه شده با سامانه پخت

Fig. 10. Variations of the storage modulus and loss factor with 

strain  for the prepared compounds with cure system S4.
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به همراه چهار سامانه پخت بررسی شد. اين سه گونه لاستیک داراي 
متفاوتي  توزيع وزن مولکولي و ريزساختارهای  وزن هاي مولکولي، 
بودند. اندازه گیری وزن مولکولي سه لاستیک يادشده بیانگر آن بود 
مختلف  نسبت هاي  با  اما  دوقله اي  توزيع  داراي  پلیمر  سه  هر  كه 
بودند. نتايج آزمون   هاي روي آمیزه  هاي خام و پخت شده نشان داد، 
 افزايش وزن مولکولي موجب انتقال بهتر تنش هنگام اختلاط شده و 
در نتیجه اثر Payne در آمیزه های پايه و پخت شده كاهش  يافته است 
پخت  سامانه  داراي  آمیزه هاي  می شود.  منجر  بهتر  خواص  به  كه 
سختي  و  عرضي  اتصال هاي  چگالي    TMTD شتاب دهنده  حاوي 
بیشتري دارند كه اين تقويت شدگی با افزايش وزن مولکولي تشديد 
بیشتري  اين شتاب دهنده سايش  آمیزه هاي داراي  مقابل  مي شود. در 
نشان می دهند. همچنین، كاهش دماي گذار شیشه اي و درصد شاخه 

مقايسه  در  می شود.  منجر  سايشي  مقاومت  بهبود  نیز  وينیلي  جانبي 
بین دو لاستیک با ريزساختارهای تقريباً يکسان )گونه هاي 5270M و 
5270H(، لاستیکي كه توزيع وزن مولکولي پهن تري داشته به نحوی كه 

شامل زنجیرهايي با طول بیشتر است )لاستیک 563R(، خواص بهتري 
را نشان مي دهد. اين موارد در رفتار دينامیکي آمیزه هاي نیز مشهود 
بود. همچنین ديده شد، آمیزه هاي ساخته شده بر پايه لاستیک با وزن 
كمتر  وينیلي  جانبي  شاخه  نیز  و  متوسط  توزيع  و  بیشتر  مولکولي 
به ترتیب  بیشترين و كمترين ضريب اتلاف  563R( داراي  )لاستیک 
در محدود دمايي 0 و C° 60 بوده است و نیز دماي گذار شیشه اي 
براي  مناسب  لاستیک  به عنوان  می تواند  كه  می دهد  نشان  كمتري 

كاربرد در رويه تاير استفاده شود.
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