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This study is devoted to the study of carbon black blends in passenger tire tread 
compounds with respect to their mechanical, dynamical and thermal properties. 
A reference compound based on SBR/BR and 60 phr carbon black as reinforcing 

filler was initially designed. Ten samples based on this compound were prepared using 
four different types of carbon black. The mechanical, dynamical and thermal tests 
were carried out on appropriate samples made from these compounds to determine 
tensile strength, elongation-at-break, abrasion resistance, hardness, resilience, tan δ 
and heat build-up. The results indicated that the compound containing N550 carbon 
black has the lowest abrasion resistance and temperature rise. On the other hand, 
the compound containing N220 carbon black showed the highest temperature rise, 
energy dissipation and abrasion resistance due to high structure and iodine adsorption 
number. To achieve improvement in mechanical and dynamical properties, mixtures 
of carbon blacks were used and the best results (low rolling resistance, high abrasion 
resistance and high traction) were obtained. We have shown in our previous research 
works that the viscoelastic behavior of cured compounds can be accurately described 
by the experimental data of tensile deformation vs. force of rubber strips and its 
corresponding finite element models. Therefore, a new method for calculating the 
energy dissipation was proposed which was based on the finite element modeling of 
the tension in an in-house designed rubber sample. The results obtained by employing 
this technique were in very good agreement with the experimentally measured 
dynamical data.
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در اين پژوهش، اثر استفاده از دوده ها به دو شكل تك و مخلوط بر خواص مكانيكی، ديناميكی و 
گرمايی آميزه لاستيكی رويه تاير سواری راديال بررسی شد. بدين منظور، ابتدا يك فرمول بندی بر 
پايه دو كائوچوی مصنوعی SBR و BR و60 قسمت وزنی دوده به همراه ساير اجزای آميزه كاری 
درنظر گرفته شد. سپس 10 آميزه بر پايه آميزه مبنا، با دوده های مختلف تهيه و آزمون های لازم 
پس از پخت روی آنها انجام شد. اين آزمون ها شامل آزمون های مكانيكی )استحكام كششی، درصد 
ازدياد طول، سايش، سختی و جهندگی(، آزمون های ديناميكی شامل DMTA در حالت كششی و 
 N550 همچنين آزمون گرمايی بودند. نتايج به دست آمده حاكی از اين است كه آميزه حاوی دوده
كمترين مقاومت سايشی و افزايش دما را نشان می دهد. در حالی كه آميزه حاوی دوده N220 به دليل 
 ساختار پيچيده بيشترين گرمااندوزی را دارد. برای رسيدن به حالت توازن از نظر خواص مكانيكی و 
و  چنگ زنی  قدرت  غلتشی،  مقاومت  در  بهبود  كه  شد  گرفته  بهره  دوده ها  مخلوط  از   ديناميكی 
كه  بود  شده  داده  نشان  پيشين  پژوهش هاي  در  همچنين،  داشت.  همراه  به  را  سايشی  مقاومت 
مي توان با استفاده از داده  هاي آزمون كشش روي نمونه هاي نواري شكل رفتار ابركشسان  گرانرو 
آميزه هاي لاستيك پخت شده را مطالعه كرد. بنابراين در كار حاضر، روش جديد سنجش مقدار 
اتلاف انرژی ناشي از تغيير شكل )اختلاف انرژی بين حالت كاملًا كشسان و حالت واقعی( هر آميزه 
نتايج  ارائه و نشان داده شد كه   ABAQUS/Standard به كمك روش اجزای محدود و نرم افزار 

حاصل مؤيد صحت نتايج به دست آمده از آزمون هاي ديناميكي و گرمااندوزی است.

 ،SBR/BR آمیزه لاستیکي

دوده، 

آمیخته سازی، 

خواص گرانروكشساني، 

اجزای محدود
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مقدمه
سطح  به  محرکه  قوای  نیروي  انتقال  با  خودرو  در  حرکت  ایجاد 
جاده، همراه با راحتی حرکت، نرمی، دوام و ایمنی زیاد از مواردی 
است که تایر باید به آنها پاسخ گوید. تایر از جمله مهم ترین اجزاي 
از  ایفا می کند.  خودروست که نقش بسیار مهمی را در عملکرد آن 
طرف دیگر، تایرها به دلیل وجود مواد با خواص فیزیکی و مکانیکی 
تغییر شکل های  بروز  قابلیت  با  همانند لاستیك  متناقض  و  متفاوت 
بزرگ و سفتی کم در برابر الیاف و سیم فولادی با استحکام زیاد و 
تغییر شکل های کم و نیز ساختار و طراحی منحصر به فرد، به گونه ای 
عمل می کنند که بهبود یك یا چند خاصیت در آن معمولاً به کاهش 

سایر ویژگی ها منجر می شود. 
سایر محصولات  همانند  تایر  هر  عملکرد  در خواص  تغییر  برای 
مکانیکی  و  فیزیکی  در خواص  تغییر  دو روش  از  معمولاً  مهندسی 
اجزای تشکیل دهنده و طراحی هندسی و جانمایی استفاده می شود. 
در  مصرفی  لاستیکی  آمیزه های  فرمول بندی  در  تغییر  میان،  این  در 
رویه تایر بیشترین توجه را در بین مهندسان و طراحان تایر به خود 
جلب کرده است به نوعی که اولین قدم پس از طراحی اولیه تایر و 
تعیین جانمایی به بهینه سازی فرمول بندی اختصاص دارد. برای تأمین 
ویژگی های مورد نیاز و نیز دست یابی به ساختاری یك پارچه، تایر از 
آمیزه های لاستیکی مختلفی تشکیل می شود که بیشترین سهم مربوط 
به آمیزه رویه تایر است. از سوی دیگر، رویه تایر در تماس مستقیم 
با سطح جاده است و به نوعی رابط میان تایر و زمین به شمار می آید. 
بسیاری از خواص تایر نیز به وسیله رویه و آمیزه آن تأمین می شود. 
در حوزه  شده  انجام  پژوهشی  فعالیت های  بیشترین حجم  بنابراین، 

طراحی آمیزه های رویه است. 
کشانش  کم،  غلتشی  مقاومت  بهینه سه گانه  به خواص  دست یابی 
یا چنگ زنی )traction( زیاد و فرسایش )wear( کم را می توان جزء 
اصلی ترین و کلیدی ترین بخش بهینه سازی خواص آمیزه رویه تایر 
رفتار  نوعی  به  این سه خاصیت همواره  که  آنجا  از  آورد.  به شمار 
می کنند که بهبود در یکی منجر به افت سایر خواص می شود، بنابراین 
بهینه سازی هم زمان این سه پارامتر چالش برانگیزترین بخش طراحی 
آمیزه رویه تایر برای رسیدن به سایر خواص فیزیکی و مکانیکی را 

تشکیل می دهد. 
سازگار کننده های  و  سیلیکا  از  استفاده  پیش،  دهه  دو  حدود  از 
پرکننده های کلاسیك و  آمیزه رویه در کنار  سیلانی در فرمول بندی 
خواص  به  دست یابی  در  مهم  راهکارهای  از  یکی  عنوان  به  دوده 
بهینه در میان سه پارامتر یاد شده به شمار رفته است. امروزه بسیاری 
نوع  این  مبنای  بر  را  سواری  تایرهای  رویه  لاستیکی  آمیزه های  از 

پرکننده ها )سیلیکا، سیلان و دوده( طراحی می  کنند. اما، در این میان 
در  گران قیمت  تجهیزات  به  نیاز  نیز  و  و سیلان  سیلیکا  زیاد  قیمت 
مقایسه با فرمول بندی های مبتنی بر دوده، استفاده از آنها را به ویژه در 
صنعت تایر کشورمان با دشواری های زیادی روبه رو کرده است. بر 
این اساس در پژوهش حاضر، پدیده تقویت آمیزه لاستیکی رویه تایر 
رادیال به کمك آمیخته دوده ها با رویکردی جدید مطالعه شده است. 
مطالعات زیادی در راستای اثر تقویت کنندگی دوده بر لاستیك ها 
انجام شده است ]6-1[. سازوکار تقویت کنندگی دوده بر لاستیك ها 
متأثر از عوامل مختلف است. Hess و Klamp ]7[ خواص دینامیکی 
بررسی کردند.  نوع دوده  مقادیر و  تغییر در  با  را  تایر سواری  رویه 
نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد، با افزایش مساحت سطح دوده 
از  می یابد.  افزایش  کشانش  یا  چنگ زنی  قدرت  و  غلتشی  مقاومت 
سوی دیگر، افزایش ساختار دوده قدرت چنگ زنی را کاهش می دهد، 
درحالی که اثر قابل توجهی بر مقاومت غلتشی ندارد. همچنین، دوده با 
توزیع اندازه خوشه پهن تر مقاومت غلتشی کمتری نشان داد. Hong و 
همکاران ]8[ با بررسی اثر اندازه و ساختار دوده بر آمیزه های لاستیکی 
BR ،SBR و NR نشان دادند که سرعت سایش با افزایش مساحت 

پژوهشی  در  همچنین  می یابد.  کاهش  دوده  ساختار  بهبود  و  سطح 
دیگر، سلطانی و عباسی اثر انواع دوده را روی خواص گرمایی آمیزه 
پخت شده و پخت نشده ]9[ مطالعه کردند. نتیجه این مطالعه افزایش 
چگالی کلوخه شدن بر اثر افزایش مساحت سطح و ساختار دوده و نیز 

افزایش گرمااندوزی )heat build up( در نمونه بود. 
Neogi و Bhowmick ]10،11[ اثر دوده های مختلف را بر خواص 

از  بررسی کردند.   NR SBR و  آمیزه لاستیکی پخت شده  مکانیکی 
با  این پژوهش مشخص شد، استحکام کششی و مدول آمیزه  نتایج 
افزایش مساحت سطح و ساختار دوده زیاد می شود. در حالی که ازدیاد 
طول تا شکست آمیزه با پیچیده تر شدن ساختار کاهش می یابد. در کار 
اثر دوده های مختلف را  نیز Kandemirli و همکاران ]12[  مشابهی 
در آمیزه SBR/BR بررسی کردند که نتایج حاکی از افزایش استحکام 
کششی و مدول با کاهش اندازه دوده در مقدار برابر دوده در آمیزه های 
مختلف است. در پژوهشی دیگر، Bijarimi و همکاران ]13[ نشان 
دادند که با وجود ساختارهای متفاوت در دوده های هم اندازه نمی توان 
 انتظار داشت، خواص فیزیکی تغییر چشم گیری داشته باشد. Donnet و 
بررسي  و  پرکننده ها  با  الاستومرها  تقویت  مبحث   ]14[  Custodero

ادامه  در  که  کردند  مطالعه  مفصل  به طور  را  پیشنهادي  سازوکارهاي 
مولکولی  لغزش  مدل  به ویژه  باره  این  در  بحث  و  نتایج  بخش   در 

Dannenberg بحث می شود.

،N220 در پژوهش حاضر، نقش و اثر چهار دوده  مختلف شامل 
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N330 ،N375 و N550 و نیز آمیخته های آنها بر خواص فیزیکی و 

مکانیکی یك آمیزه لاستیکی بر پایه SBR/BR بررسی شد. این آمیزه 
استفاده  زیاد  کارایی  با  سواری  رادیال  تایرهای  رویه  برای  می تواند 
شود. تأکید اصلی این کار بر مقدار گرمااندوزی و پدیده اتلاف انرژی 
است که با هدف ایجاد ارتباط با مقدار مقاومت غلتشی در تایر انجام 

شده است. 
در این پژوهش برای نخستین بار، از روش جدیدی استفاده شد که 
تلفیقی از مقایسه داده های تجربی به دست آمده از آزمون کشش برای 
یك نمونه لاستیکی نواری شکل و تحلیل اجزای محدود نمونه مزبور 
است، تا مقدار اتلاف انرژی که همان اختلاف بین سطوح زیر منحنی 
در حالت پیش بینی شده با مدل و داده های تجربی است، در نمونه 
لاستیکی بررسی شود ]17-15[. با استفاده از مقایسه بین انرژی های 
نیز  و  ساخته شده  نمونه های  در  این روش  از  محاسبه شده  اتلافی 
نتایج آزمون های کلاسیك انجام شده مي توان بهترین آمیخته دوده ای 
را که کمترین مقدار گرمازایي همراه با بیشترین مقاومت سایشی و 

بیشترین مقدار چنگ زنی ایجاد می کند، مشخص کرد. 

تجربی

مواد 
استیرن  کائوچوی  پژوهش،  این  در  شده  استفاده  خام  لاستیك های 
بوتادی ان )SBR 1502 پتروشیمی بندر امام( و کائوچوی بوتادی ان 
)BR 1220 پتروشیمی اراک( بود. همچنین، چهار نوع دوده از شرکت 
کربن ایران با مساحت سطح و ساختارهای متفاوت استفاده شد که 
مشخصات آنها در جدول 1 آمده است. دوده N330 از دوده های مهم 
مورد مصرف در صنایع تایرسازی است که به دلیل ضعف در رفتار 
دوده  یك  از  می توان  زیاد  گرمااندوزی  جمله  از  گرمایی،  دینامیکی 
خواص  نسبی  حفظ  با  آن  گرمایی  دینامیکی  خواص  اصلاح  برای 
مکانیکی استفاده کرد. بنابراین، با محوریت قراردادن دوده N330 از 

دوده N220 با اندازه کوچك تر و تقویت کنندگی زیاد، N375 با اندازه 
تقریباً برابر و ساختار پیچیده تر و از دوده N550 با خواص دینامیکی 

گرمایی بهتر برای اختلاط، استفاده شد. 
سایر مواد استفاده شده در این کار عبارت اند از: گوگرد به عنوان 
N-     سیکلوهگزیل-2-      بنزوتیازول  و  عرضی  اتصال  ایجاد  عامل 
سولفونامید (CBS) و تترامتیل تیورام دی سولفید (TMTD) به عنوان 
 250 آروماتیك  روغن  آلمان،   Bayer محصول  همگی  شتاب دهنده 
 6PPD ،Sasol wax از  تهیه شده  پارافین  بهران، موم  نفت  محصول 
Duslo اسلوواکی، روی  به عنوان ضداکسنده و ضداوزون محصول 
اکسید به عنوان فعال کننده تهیه شده از پارس اکسید و استئاریك اسید 

 .Rheinchemie به عنوان فعال کننده محصول

دستگاه ها و روش ها
دوده  مختلف  مقادیر  از  آنها  در  که  لاستیکی  آمیزه  فرمول بندی  ده 
استفاده شده بود، طراحی شد که در جدول 2 آمده است. همان طور 
و  دوده  یك   )S4 تا   S1( اول  نمونه  چهار  در  می شود،  مشاهده  که 
استفاده  نوع دوده  آمیخته دو  از   )B6 تا   B1( باقی مانده  نمونه  در 6 
شده است. برای ساخت آمیزه های مزبور غلتك آزمایشگاهی به کار 
گرفته شد. بدین ترتیب که ابتدا کائوچوی استیرن بوتادی ان به مدت 
نسبی گرانروی غلتك کاری شد.  افت  برای   40°C min 2 در دمای 

 3  min به مدت  و  اضافه  اختلاط  برای  بوتادی ان  کائوچوی   سپس، 
عوامل  پخت،  سامانه  فعال کننده های  ادامه  در  شد.  غلتك کاری 
 4  min مدت  به  و  اضافه  هم زمان  به طور  ضداوزون  و  ضداکسنده 
 10 min غلتك کاری انجام شد. مخلوط دوده و روغن نیز در مدت
 5 min به آمیزه اضافه شد. در نهایت، سامانه پخت افزوده و به مدت 
از  پس  نهایی  آمیزه  دمای  است،  ذکر  شایان  شد.  انجام  غلتك کاری 
غلتك کاری در حدود 57 تا C°60 بود. خواص رئومتری آمیزه ها به 
ASTM 2084 در دمای  استاندارد  آلمان طبق   Zwick کمك رئومتر 
این فرمول بندی و  برای طراحی  یادآور می شود،  C°160 معین شد. 

تعیین مقدار اجزای آمیزه کاری از تجربیات پیشین استفاده شد. 
برای سنجش خواص کششی نمونه های ساخته شده، آزمون کشش 
به کمك دستگاه کشش ساخت شرکت هیوا  آمیزه های مزبور  روی 
 2 mm انجام شد. بدین منظور، ابتدا یك صفحه لاستیکی با ضخامت
در پرس فشاری پخت شد. سپس، نمونه  دمبلی شکل مربوط به آزمون 
کشش مطابق با استاندارد ASTM D412-C و یك نوار لاستیکی با 
طول cm 11 و عرض cm 1 )برای مدل سازی( مطابق مرجع ]15[ 
دستگاه  فك  دو  بین  جداگانه  به طور  نمونه ها   .)1 )شکل  شد  تهیه 
کشش هیوا قرار داده شده و با سرعت mm/min 500 کشیده شدند.

جدول 1- مشخصات دوده های استفاده شده.

نوع دوده
خواص

N550 N375 N330 N220

45 90 82 121 )mg/g( جذب سطحی ید

120 114 102 114
جذب دی بوتیل فتالات

)mL/100g(
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سختی نمونه ها به کمك سختی سنج در مقیاس Shore A ساخت 
با  مطابق  قرص  شکل  به  نمونه هایی  روی  آلمان   Zwick شرکت 
استاندارد ASTM D2240 معین شد. مقدار جهندگی طبق استاندارد 
ASTM D1054 با دستگاه Resilience Tester Frank ساخت کشور 

نمونه های  سایشی،  مقاومت  اندازه گیری  برای  شد.  مشخص  آلمان 
و  شده  ساخته   ASTM D5963 استاندارد  با  مطابق  قرصی شکل 
مقادیر آن با استفاده از دستگاه Frank AbrasionTester ساخت آلمان 

مشخص شد. خواص دینامیکی نمونه ها به وسیله آزمون DMTA با 
دستگاه Tritec 2000 ساخت کشور انگلستان و آزمون گرمااندوزی 
نمونه ها نیز با استفاده از دستگاه انعطاف سنج گودریچ طبق استاندارد 

ASTM D623 انجام شد. 

مدل سازی گرمااندوزی و اتلاف انرژی در لاستیک 
شده  استفاده  مدل سازي  روش  است،  لازم  بحث  و  نتایج  از  پیش 
در این پژوهش شرح داده شود. همان طور که در مقدمه اشاره شد، 
مهم ترین جنبه نوآوری این کار ارائه روشی جدید برای سنجش مقدار 
گرمااندوزی آمیزه های لاستیکی است. این روش بر مبنای تلفیق روش 
شبیه سازی کشش یك نمونه لاستیکی به کمك روش اجزای محدود 
که پیش تر برای سنجش رفتار گرانروکشسان آمیزه  های لاستیکی به کار 
برده شده بود ]17-15[ و پردازش داده های تجربی به طور هم زمان 
قرار دارد. با توجه به اینکه در مراجع یاد شده جزئیات کار به تفصیل 
 شرح داده شده است، بنابراین از تکرار آنها در اینجا خودداري شده و 
تنها نکات مهم یادآوري مي شود. ویژگی مهم این روش در مقایسه 
با سایر روش ها و به ویژه اندازه گیری های تجربی در این است که در 
اینجا می توان اثر تغییر شکل و کرنش بزرگ را به  راحتی مشاهده و 
مطالعه کرد، در حالی که در آزمون های تجربی، مطالعات به طور عمده 

جدول 2- فرمول بندی آمیزه های ساخته شده )قسمت به ازای صد قسمت کائوچو(.

آمیزه
اجزای آمیزه کاری

B6 B5 B4 B3 B2 B1 S4 S3 S2 S1

70
30
40
-
-
20
20
2

1/5
4
1

1/2
0/4
1/8

70
30
30
-
-
30
20
2

1/5
4
1

1/2
0/4
1/8

70
30
-
-
40
20
20
2

1/5
4
1

1/2
0/4
1/8

70
30
-
-
30
30
20
2

1/5
4
1

1/2
0/4
1/8

70
30
-
40
-
20
20
2

1/5
4
1

1/2
0/4
1/8

70
30
-
30
-
30
20
2

1/5
4
1

1/2
0/4
1/8

70
30
-
-
-
60
20
2

1/5
4
1

1/2
0/4
1/8

70
30
-
-
60
-
20
2

1/5
4
1

1/2
0/4
1/8

70
30
-
60
-
-
20
2

1/5
4
1

1/2
0/4
1/8

70
30
60
-
-
-
20
2

1/5
4
1

1/2
0/4
1/8

SBR

BR

N220 دوده
N330 دوده
N375 دوده
N550 دوده

روغن آروماتیك
موم پارافینی

6PPD

روی اکسید 
استئاریك اسید

CBS

TMTD

گوگرد

شکل 1- صفحه لاستیکی پخت شده  مورد استفاده در آزمون کشش.
نمونه 1 سانتی متری

نمونه دمبل
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انجام می شود. مراحل کار بدین ترتیب  تغییر شکل های کوچك  در 
و   1  cm پهنای   ،2  mm به ضخامت  نمونه لاستیکی  ابتدا  که  است 
طول cm 11 تهیه می شود )شکل 1(. سپس، این نمونه تحت آزمون 
کشش قرار گرفته و مقادیر نیرو بر حسب ازدیاد طول ثبت می  شود. 
این  سپس،  می شود.  تنظیم   500  mm/min برابر  نیز  کشش  سرعت 
ABAQUS/ فرایند کشش با روش اجزای محدود و به کمك نرم افزار
محدود  اجزای  شبکه   2 شکل  می شود.  شبیه سازی   ]18[  Standard

ایجاد شده را برای شبیه سازی مزبور نشان می دهد که در آن از اجزای 
چهاروجهی 10-گره ای مرتبه دوم که در آن رفتار مکانیکی ابرکشسان 
درنظر گرفته شده، استفاده شده است. همچنین، از روش شبکه بندی 
اجزای  شبکه  یك  ایجاد  برای  نیز   )adaptive meshing( انطباقی 
محدود  اجزای  مدل  شد.  استفاده  زیاد  همگرایی  و  دقت  با  محدود 
همراه با رفتار ابرکشسان Marlow ]19،20[ )بدون درنظر گرفتن اثر 
گرانروکشسانی( تحلیل و نمودار نیرو بر حسب تغییر مکان )ازدیاد 

طول( آن به دست آمد که در بخش نتایج و بحث بررسی شد.
 

نتایج و بحث

استحکام کششی
 نتایج آزمون کشش شامل استحکام کششی، ازدیاد طول تا پارگی و 

مدول در 200 درصد کرنش در شکل های 3 تا 5 آمده است. در میان 
آمیزه های حاوی یك نوع دوده )یعنی S1 تا S4( همان طور که انتظار 
استحکام  بیشترین   )S1 )نمونه   N220 دوده  حاوی  نمونه  می رود، 
کششی )شکل 3( و درصد ازدیاد طول )شکل 4( را نشان داد. کاملًا 
و  بیشتر  سطح  مساحت  داشتن  دلیل  به  ریزتر  دوده  است،  واضح 
کمتر  فاصله  و همچنین  بیشتر  پلیمر  و  دوده  برهم کنش های  تشکیل 
بین خوشه ها استحکام کششی بیشتر را سبب می شود ]21[. از سوی 
دیگر، دوده N220 نه تنها دارای ابعاد ریز است، بلکه ساختار آن نیز 
نسبتاً پیچیده است )جدول 1(. بنابراین، آمیزه S1 نسبت به سه آمیزه 
دیگر )S3 ،S2 و S4( استحکام کششی بسیار بیشتری نشان می دهد. 
با اختلاط دوده ها )آمیزه های B1 تا B6( نتایج به دست آمده از آزمون 
کشش نشان می دهد، تقریباً همه نمونه ها در یك محدوده نسبتاً کوچك 
به  مربوط  مقدار  کمترین  که  یکسان هستند  استحکام کششی  دارای 
 (13/7 MPa) B2 است و بیشترین به آمیزه (13/1 MPa) B3 آمیزه 
اندازه  با  از آمیخته دو دوده  اختصاص دارد. اگرچه در این 6 آمیزه 
اثر  اما  است،  شده  استفاده  مختلف  ساختارهای  و  متفاوت  ذرات 
قرار  نوعی  به  دیگر  دوده  افزایشی  اثر  برابر  در  دوده  یك  کاهشی 

.1 cm شکل 2- شبکه اجزای محدود چهاروجهی نمونه

شکل 3- استحکام کششی نمونه ها.
کد نمونه ها

S1 S4 B1 B2 B3 B4 B5 B6S3S2

(M
Pa

ی (
شش

م ک
کا

تح
اس

18

16

14

12

10

8

16/9

13/7 13/8
12/3

13/3
13/7

13/1
13/4 13/413/2

شکل 4- درصد ازدیاد طول تا پارگی نمونه ها.
کد نمونه ها

S1 S4 B1 B2 B3 B4 B5 B6S3S2

گی
پار

تا 
ل 

طو
اد 

زدی
د ا

رص
د

350

300

250

200

150

100

312

273 269 269
253 261 251 245

281274
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گرفته است که تقریباً تمام استحکام های کششی در محدوده استحکام 
کششی به دست آمده از دوده های با اندازه و ساختار متوسط که در 
آمیزه های S2 و S3 استفاده شده بود، قرار می گیرد. بنابراین، هر دوده 
در آمیخته اثر خود را روی خواص نشان می دهد. درباره درصد ازدیاد 
طول تا پارگی نیز کم و بیش همین وضعیت وجود دارد. بدین معنی 
که هر دوده اثر خود را به طور مجزا روی این ویژگی نشان داده و 

اعمال کرده است. 
با توجه به شکل 5 می توان عنوان کرد، در مقایسه نمونه های حاوی 
یك نوع دوده بیشترین مقدار مدول در 200 درصد ازدیاد طول مربوط 
به دوده ای است که بزرگ ترین عدد جذب دی بوتیل فتالات )یعنی 
پیچیده ترین ساختار( و جذب سطحی ید )بیشترین مساحت سطح( 
را دارد )نمونه S1(. به طور کلی، اثر افزایش مساحت سطح فعال بیشتر 
از اثر پیچیدگي ساختار است. البته باید این نکته را درنظر داشت، با 
افزایش سطح فعال دوده مدول نمونه به مقدار حداکثر رسیده و سپس 
کاهش می یابد. اما، با پیچیده شدن ساختار روند افزایشی مدول حفظ 
می شود. مشاهده می شود، نمونه S4 با وجود داشتن ساختار پیچیده 
دوده موجود در آن )N550( مدول کمتری نسبت به سایر آمیزه ها دارد 
که به اندازه درشت ذرات دوده مربوط می شود. با بررسی کمی مقادیر 
مهم  اثر  به  می توان   )B6 اتا   B1( دوده ها  اختلاط  حاوی  آمیزه های 
پلیمر ]2،4،5[  با  نیز برهم کنش  با یکدیگر و  برهم کنش های دوده ها 
B5 و  میان، مدول نسبتاً کم نمونه های  این  برد. در  روی مدول پی 
 به ویژه B6 را می توان احتمالاً به برهم کنش ضعیف دوده های N220 و 

N550 نسبت داد.

سختی آمیزه  ها
به  توجه  با  که  است  این  از  آزمون سختی در شکل 6 حاکی  نتایج 
آمیزه هایی  سختی  می رود،  انتظار  آمیزه ها  در  دوده  مقدار  ثابت بودن 

که ساختار و مساحت سطح بیشتر دارند، زیادتر باشد. بر این اساس 
 S4 و کمترین آن به نمونه S1 طبق انتظار، بیشترین سختی به نمونه
مربوط شد که در شکل 6 مشاهده می شود. سختی آمیزه های B1 تا 
B6 به دلیل برهم کنش های متفاوت بین دوده ها در محدوده  کوچکی 

متغیر است که در بین آمیزه های حاوی دو نوع دوده بیشترین سختی 
به نمونه B4 و کمترین سختی به نمونه B1 اختصاص یافته است.

 
مقاومت سایشی 

به طورکلي، سایش یك نمونه الاستومری بر مبنای مقدار اتلاف انرژی 
رشد  به  مقاومت  الاستومری،  نمونه  در  اتلاف  افزایش  با  است.  آن 
ترک افزایش یافته و مقدار سایش در نمونه کاهش می یابد. از طرفی، 
باعث افزایش ضریب اصطکاک شده که موجب افزایش مقدار سایش 
آن  در  که  دارد  وجود  بهینه  انرژی  اتلاف  یك  به طورکلی  می شود. 
مقاومت سایشی به بیشترین مقدار رسیده و سپس کاهش می یابد. با 
توجه به اثر اندازه و ساختار دوده بر مقدار اتلاف انرژی و مقاومت 
 )S1 نمونه( N220  سایشی ]22،23[ انتظار می رود، آمیزه  حاوی دوده
مقاومت  بیشترین  پیچیده،  و ساختار  داشتن مساحت سطح  دلیل  به 
دوده  مقدار  بیشترین  بودن  دارا  دلیل  به  که  باشد  داشته  را  سایشی 
 B5 در مقایسه با سایر نمونه های حاوی دو نوع دوده و به ویژه N220

است که در آن از دوده N220 ولی به مقدار کمتر استفاده شده است. 
نتایج داده شده در شکل 7 نیز این نکته را تأیید می کند. کمترین مقدار 
سایش در میان آمیزه های حاوی دو نوع دوده نیز به نمونه B6 مربوط 
شد. یادآور می شود، به دلیل اینکه چگالي آمیزه ها تقریباً یکسان بود، 

مقدار درصد سایش گزارش شده وزني است.
 

گرمااندوزی و جهندگی
آمیزه های  جهندگی  و  گرمااندوزی  آزمون های  از  حاصل  نتایج 
نشان   8 در شکل  مختلف  دوده های  وزنی  قسمت   60 با  شده  تهیه  شکل 5- تنش در %200 کشش )مدول 200%(.

کد نمونه ها
S1 S4 B1 B2 B3 B4 B5 B6S3S2

ش
کش

د 
رص

2 د
00

در 
ش 

تن

12

10

8

6

9/6
9/1 9/3

8/9

10/0
10/5

9/9
10/5

9/39/1

شکل 6- سختی نمونه ها.
کد نمونه ها
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س
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می دهد، نمونه S4 کمترین گرمااندوزی و بیشترین جهندگی را دارد. 
دوده ها  وسیله  به  انرژی  اتلاف  عملکرد  برای  زیادی  سازوکار های 
شکست  از  ناشی  انرژی  اتلاف  به  می توان  که  است،  شده  گزارش 
کلوخه ها، جریان گرانرو موضعی زیاد و سرخوردگی زنجیرهای پلیمر 
بنابراین، مقدار دوده و   روی سطح پرکننده ]14،24،25[ اشاره کرد. 
شکل شناسی آن نقش مهمی در مقدار اتلاف گرمایی ایفا می کند. هر 
چه دوده ریزتر )مساحت سطح بیشتر( و ساختار آن بزرگ تر باشد، 
برهم کنش های پرکننده ـ پرکننده و پرکننده ـ پلیمر بیشتر شده، فاصله 
بین خوشه ها کمتر می شود )افزایش احتمال تشکیل شبکه پرکننده(. 
همچنین، مقدار سرخوردگی زنجیرهای لاستیك روی سطح پرکننده 
افزایش می یابد و در نتیجه در اثر تنش های وارد شده انرژی بیشتری 

به شکل گرما اتلاف می شود.
مقدار جهندگی به مقدار کشسانی و قابلیت ذخیره انرژی نمونه ها 
وابسته است که در نقطه مقابل گرمااندوزی قرار دارد. بدین ترتیب، 
دوده N220 بیشترین گرمااندوزی و کمترین مقدار جهندگی را دارد. 

بررسی گرمااندوزی و جهندگی آمیزه ها در شکل 8 نیز نشان می دهد، 
نمونه B1 به دلیل داشتن دوده هایی با مساحت سطح کمتر نسبت به 
سایر آمیزه ها کمترین گرمااندوزی و بیشترین جهندگی را نسبت به 

آمیزه های حاوی دو نوع دوده مختلف دارد. 

رفتار دینامیکی ـ مکانیکی ـ گرمایی آمیزه ها
دمایی  در محدوده   B6 تا   S1 آمیزه های  DMTA روی  آزمون  نتایج 
C°70- تا C°70 و بسامد Hz 1 در شکل های 9 و 10 نشان داده شده 

 است. شکل 9 تغییرات ضریب اتلاف نمونه های حاوی یك نوع دوده و 
شکل 10 نمونه های حاوی دو نوع دوده را نشان می دهد. برای مطالعه 
بهتر، مقادیر ضریب اتلاف انرژی یا tanδ به شکل بزرگ نمایی شده در 
محدوده دمایی C°50 تا C°70 برای سنجش مقاومت غلتشی ]26[ در 
شکل 11 و در محدوده دمایی C°10- تا C°10 برای سنجش قدرت 
چنگ زنی یا کشانش در سطوح خیس در شکل 12 نشان داده شده اند. 
 همانند نتایج آزمون گرمااندوزی، شکست برهم کنش های دوده ـ دوده و 
ساختار  و  بزرگ تر  سطح  مساحت  با  دوده های  برای  پلیمر  ـ  دوده 
پیچیده تر، بیشتر و در نتیجه اتلاف انرژی به شکل گرما بیشتر خواهد 

شکل 8- گرمااندوزی و جهندگی نمونه ها.
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بود. بنابراین، هر چه ضریب اتلاف انرژی در شکل 11 بیشتر باشد، 
مقدار اتلاف انرژی یا مقاومت غلتشی نیز بیشتر است. آمیزه حاوی 
کوچك ترین  و  ساختار  بزرگ ترین  بودن  دارا  دلیل  به   N220 دوده 
اندازه ذرات بیشترین مقاومت غلتشی را دارد که در طرف مقابل آن 
آمیزه دارای دوده N550 قرار دارد. در آمیزه های حاوی دو نوع دوده 
انرژی  اتلاف  B1 کمترین ضریب  نمونه  که  است  نیز مشاهده شده 
یا مقاومت غلتشی را نشان می دهد. همان طور که در شکل 12 دیده 
می شود، هر چه مقدار ضریب اتلاف بیشتر باشد، قابلیت چنگ زنی و 
کشانش در سطوح خیس و یخ زده بیشتر می شود. نتایج نشان می دهد، 

نمونه S2 بیشترین قابلیت چنگ زنی یعنی بیشترین ایمنی را دارد. 

انرژی اتلافی محاسبه شده آمیزه ها به کمک مدل سازی
بر حسب  نیرو  نمودار  هم زمان  رسم  با  شد،  گفته  قبلًا  همان طورکه 
ازدیاد طول حاصل از مدل سازی و داده های تجربی )که در شکل های 
13 و 14 به طور نمونه برای آمیز ه های S1 و S4 رسم شده اند( مشاهده 
می شود که بین این دو دسته داده اختلاف وجود دارد. این اختلاف به 

دلیل بروز پدیده گرانروکشسانی است که همراه با رفتار ابرکشسانی 
در نمونه لاستیکی رخ می دهد ]17-15[. بنابراین، در نمودار پیش بینی 
رفتار  نگرفتن  درنظر  دلیل  به  محدود  اجزای  روش  کمك  به  شده 
گرانروکشسانی نیروی بیشتری محاسبه شده است. اما نکته اصلی این 
است که اختلاف یاد شده را می توان به مقدار اتلاف انرژی مرتبط 
دانست. بدین ترتیب که اختلاف مساحت سطح زیر منحنی تغییرات 
نیرو بر حسب ازدیاد طول پیش بینی شده به وسیله مدل اجزای محدود 
ابرکشسان و نمودار نیرو بر حسب ازدیاد طول به دست آمده از داده های 
تجربی بیانگر انرژی اتلافی یا به عبارت بهتر گرمااندوزی در نمونه 
لاستیکی مورد مطالعه است. این اختلاف برای آمیزه های مورد مطالعه 
مربوط در شکل 15  نتایج  که  آمد  به دست  پژوهشی حاضر  کار   در 

نشان داده شده اند. 
همان طورکه در شکل 15مشاهده شد، بیشترین انرژی اتلافی مربوط 
به نمونه S1 و کمترین انرژی اتلافی مربوط به نمونه S4 است. واضح 
بیشترین  تقریباً  که   N220  دوده داشتن  دلیل  به   S1 نمونه  که  است 
مساحت سطح و ساختار را دارد، بیشترین برهم کنش دوده ـ دوده و 
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دوده ـ پلیمر را نیز دارد. این مسئله باعث می شود، مقدار سرخوردگی 
زنجیرهای لاستیك روی سطح پرکننده افزایش یافته و در نتیجه در 
اثر نیروی اعمال شده در آزمون کشش روی نمونه لاستیکی انرژی 
بیشتری به شکل گرما اتلاف شود. حال هرچه نیروی کشش نمونه 
لاستیکی بیشتر باشد، انرژی تلف شده بیشتر بوده و گرمای بیشتری 
نیز در نمونه آزاد می شود. از طرفی در شکل 15 مشاهده می شود، در 
آمیزه های حاوی دو نوع دوده بیشترین انرژی اتلافی به نمونه B6 و 

کمترین مقدار به نمونه B1 مربوط است.
ارتباطی  با مقایسه  شکل هاي 8 و 15 می توان مشاهده کرد، دقیقاً 
منطقی بین داده های آزمون گرمااندوزی، جهندگی، دینامیکی و داده های 
حاصل از مدل سازی )مقدار اتلاف انرژی( برقرار است. بدیهی است، 
انحراف را از حالت کاملًا کشسان خود دارد،  نمونه ای که بیشترین 
بیشترین مقدار اتلاف انرژی را نیز دارد و طبیعتاً گرمای بیشتری تولید 
می کند. از طرفی، هرچه نمونه کشسان تر و مقدار جهندگی آن بیشتر 
 باشد، اتلاف انرژی در آن کمتر است ]14[. بر این اساس در شکل 15 
و   S3 ،S2 ،S1 دوده  نوع  یك  حاوی  آمیزه های  می شود،   مشاهده 
S4 به ترتیب بیشترین )S1( تا کمترین )S4( مقدار اتلاف انرژی را 

در  نیز  و   8 در شکل  گرمااندوزی  آزمون  در  روند  همین  که  دارند 
آزمون دینامیکی در شکل 11 مشاهده شد. در آمیزه های حاوی دو 
 )B6(به ترتیب بیشترین B6 و B5 ،B4 ،B3 ،B2 ،B1 نوع دوده نیز
تا کمترین )B1( مقدار اتلاف انرژی یا گرمااندوزی را نشان دادند. 
روند  انرژی  اتلاف  مقدار  با  نیز   )8 )شکل  نمونه ها  مقدار جهندگی 
را  انرژی  اتلاف  بیشترین  که  نمونه ای  یعنی  نشان می دهد.  معکوس 
انرژی  اتلاف  کمترین  که  نمونه ای  و   )S1( جهندگی  کمترین  دارد، 

)S4( را داشته بیشترین جهندگی را نشان می دهد.
گرمازایي  و  انرژي  اتلاف  پدیده  در  که  است  این  مهم  نکته  
سازوکارهاي  دوده،  نوع  از  پرکننده هایي  با  تقویت شده  لاستیك هاي 
برهم کنش  اثر  تا  است  لازم  و  بوده  پیچیده  بسیار  اتلاف  و  تقویت 

الاستومر و پرکننده به ویژه در کرنش هاي مختلف درنظر گرفته شود. 
این موضوع را مي توان به کمك نظریه هاي مولکولي دنبال کرد. 

از مهم ترین نظریه هاي مولکولي در این زمینه مدل لغزش مولکولی 
پسماند  مقدار  و  انرژی  اتلاف  آن  در  که  است   ]14[  Dannenberg

 )hysteresis( حاصل از برهم کنش پرکننده ـ پلیمر در کرنش های کم و 
زیاد بررسی شده اند. به طور اختصار چنین فرض مي شود، با افزایش 
کرنش، زنجیرهای الاستومری که پلی بین دو ذره پرکننده اند، کشیده 
می شوند. بدیهی است که این کشش در زنجیر لاستیکی بین دو ذره 
به دلیل پدیده توسعه کرنش )strain amplification( بزرگ تر از تغییر 

شکل ماکروسکوپی است. 
در  ماکروسکوپی  شکل  تغییر  انرژی  کم  خیلی  کرنش های  در 
کرنش  کاهش  با  کاملًا  که  می شود  ذخیره  شده  کشیده  زنجیرهای 
تقریباً  بسیار کم و  اتلاف  این حالت، مدول  برگشت پذیر است. در 
ثابت بوده و بنابراین اتلاف انرژی بسیار کم است. در کرنش های زیاد 
مقدار انرژی کشسان ذخیره شده حاصل از کشش در سرعت زیاد 
انرژی جذب سطحی زنجیر ها غلبه کرده و زنجیرهای لاستیکی  بر 
این جدایي زنجیر ها  از سطح دوده جدا می شوند.  فزاینده  به شکل 
می شود.  ذره  دو  بین  پل لاستیکی  بزرگ تر شدن  به  منجر  از سطح 
و  لاستیکی  پل  طول  با  ذخیره  مدول  معکوس  وابستگی  دلیل   به 
نیز تبدیل بخشی از انرژی کشسان ذخیره شده  اولیه در زنجیرهای 
اتلاف  تا  می شود  باعث  مولکولی،  تحرک های  به  یافته  شکل  تغییر 
مکانیکی رخ دهد و مدول اتلاف نیز افزایش می یابد. از طرفی، دفع 
بین  پهن فواصل  توزیع  دلیل  به  از سطح دوده  زنجیرهای لاستیکی 
کلوخه ها و نیز توزیع پهن قطعه های لاستیکی بین دو ذره به تدریج 

انجام می گیرد. 
ایجاد  فواصل  در  تغییر  واسطه  به  ذخیره  و  اتلاف  مدول  مقدار 
شده بین کلوخه ها و مقدار جذب سطحی زنجیر ها روی سطح دوده 
کلوخه ها  بین  متوسط  فاصله   با کاهش  که  بدین شکل  است.  متغیر 
پیچیده تر  است،  بدیهی  می شود.  حاصل  انرژی  پسماند  افزایش 
و  کلوخه ها(  اندازه  )کاهش  سطح  مساحت  افزایش  ساختار،   شدن 
نیز افزایش بارگذاری پرکننده فواصل بین کلوخه ها را کاهش داده 
که بیشترین اتلاف انرژی و در نتیجه حداکثر گرمااندوزی را موجب 
مي شود. بررسي اثر کرنش هاي کم و زیاد در کار فعلي به دو روش 
آزمون هاي گرمازایي و دینامیکي گرمایی در کرنش هاي کم و روش 
ابداعي در این پژوهش در کرنش هاي زیاد میسر شد. بدیهي است، 
در  شبیه سازي  و  آزمون ها  انجام  فعلي  روش  اعتبارافزایي  براي 
سایر مد هاي تغییر شکل به ویژه برشي کاملًا ضروري است که در 

پژوهش هاي بعدي بررسی می شود. .B6 تا S1 شکل 15- نمودار مقدار انرژی تلف شده برای آمیزه های
کد نمونه ها
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نتیجه گیری

در این پژوهش، اثر آمیختن دوده های مختلف روی خواص مکانیکی، 
شده  بررسی  کارآمد  سواری  رادیال  تایر  آمیزه   گرمایی  و  دینامیکی 
نتایج آزمون های ایستا نظیر کشش، سختی و جهندگی همراه  است. 
با آزمون های پویا همانند گرمااندوزی حاکی از آن است که آمیزه های 
دینامیکی،  در خواص  تعادلی  می توانند  تنها  نه  دوده  نوع  دو  حاوی 
کلیدی  بهبود خواص  بلکه موجب  کنند،  برقرار  مکانیکی و گرمایی 
بدون افت خواص دیگر می شوند. آمیزه  حاوی دو نوع دوده به ویژه 

کم،  غلتشی  مقاومت  سایشی،  مقاومت  زیاد  مقادیر   N550 و   N330

داد.  نشان  را  مناسب  چنگ زنی  یا  کشانش  و  زیاد  کششی  استحکام 
همچنین، مقدار گرمااندوزی یا انرژی اتلاف آمیزه ها به کمك روش 
جدیدی به دست آمد که تلفیقی از مقایسه داده های تجربی و تحلیل 
که  است   ABAQUS/Standard نرم افزار  کمك  به  محدود  اجزای 
به عنوان  این روش می تواند  بود. بدین ترتیب  آنها  نتایج  بر  تأییدی 
برای سنجش عملکرد  مناسبی  بسیار  ارزان و کارا، جایگزین  روشی 
به جای روش های مشکل و گران  آمیزه هاي لاستیکی  انرژی  اتلاف 
اندازه گیری رفتار دینامیکی شود که در کرنش های زیاد استفاده می شود.
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