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مطالعه ی اثر انواع کائوچوهای SBR پرشده با سیلیکا بر ویژگی های فیزیکی-
مکانیکی و پیش بینی مقاومت غلتشی به کمک ویژگی های رئولوژیکی

tudy of the effect of different types of SBR-filled silica rubber on physical-mechanical 

properties and prediction of rolling resistance by rheological properties

واژه های کلیدی: استایرن بوتادین رابر، سیلیکا، ویژگی های رئولوژیکی، مقاومت غلتشی، ویژگی های مکانیکی و فیزیکی.

چکیده:

  SBR1712 ،SBR1502 در این پژوهش، ویژگی های فیزیکی- مکانیکی و رئولوژیکی آمیزه های به دست آمده از کائوچوهای
SBR1763 و SBR72612 پرشده با 55 پارت سیلیکا موردبررسی و مقایسه قرار گرفت. همچنین، با توجه به این که رفتار 

رئولوژیکی آمیزه های لاستیکی می تواند بیانگر بسیاری از ویژگی های عملکردی تایر باشد و دانش شناخت ویژگی های 
رئولوژیکی موادلاستیکی به ما این توانایی را می دهد که پیش بینی مناسبی از مقاومت غلتشی داشته باشیم، در این 
 پژوهش ویژگی های رئولوژیکی نمونه ها با دستگاه RPA 3000 موردسنجش قرار گرفت. بدین منظور، چهار نمونه با کدهای

 2(E2SBR /Silica ،)1(E1SBR/Silica(،  E3SBR /Silica)3( و SSBR /Silica)4( تهیه شد. نتیجه های بررسی و مقایسه ی توزیع وزن 
موکولی نشان داد که SSBR دارای باریک ترین توزیع وزن موکولی و بیشترین وزن مولکولی است. همچنین، بررسی 
ویژگی های مکانیکی نشان از آن بود که نمونه ی E1SBR/Silica دارای بیشترین مقدار ازدیاد طول و کمترین مدول یانگ 
است که به ترتیب و با تغییر توزیع وزن موکولی و وزن موکولی، مدول یانگ بیشتر شده و درصد ازدیاد طول کمتر 
می شود. همچنین، بررسی ویژگی های رئولوژیکی نشان داد که نمونه ی SSBR/Silica کمترین مقدار عامل اتلاف را دارد 
که انتظار می رود تایر ساخته شده با این نمونه دارای کمترین مقاومت غلتشی نیز باشد. با بررسی مقدار ویژگی های 
رئولوژیکی در بررسی جاروب کرنش در نمونه ها می توان یافت که هرچه مدول ذخیره بیشتر باشد، مقدار نیرو در یک 

درصد کشش ثابت، بیشتر خواهد بود که با نتیجه های ویژگی های مکانیکی به طور کامل مطابقت دارد.
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رقابت بیشتر در بازار تایر لازم است که عملکرد تایر، بهبود 
داده شود که این بهبود عملکرد در سه پارامترِ مقاومت 
غلتشی، مقدار نویز و چنگ زنی در محیط خیس، تحت 
عنوان برچسب انرژی تعریف می شود ]1 و 2[. در این 
میان، رفتار رئولوژیکی آمیزه های لاستیکی می تواند بیانگر 
بسیاری از ویژگی های عملکردی تایر باشد. انتخاب مناسب 
مواد، نحوه ی آمیزه کاری، نحوه ی شکل دهی و فرایندهای 
اصلاحی انجام شده بر آمیزه ها به توانایی علمی و تجربه ی 
بالایی نیازمند است ]3[. دست یابی به ویژگی های بهینه ی 
سه گانه ی مقاومت غلتشی کم، کشانش یا چنگ زنی مناسب 
و فرسایش کم را می توان جزء اصلی ترین و کلیدی ترین 
بخش بهینه سازی ویژگی های آمیزه ی تایر به شمار آورد. از 
آن جا که این سه ویژگی ها همواره به نوعی رفتار می کنند که 
بهبود در یکی منجر به افت سایر ویژگی ها می شود، بنابراین 
بهینه سازی هم زمان این سه پارامتر چالش برانگیزترین بخش 
طراحی آمیزه ی تایر برای رسیدن به سایر ویژگی های فیزیکی 
و مکانیکی را تشکیل می دهد. کائوچوی SBR به روش های 
امولسیونی و محلولی تولید می شود ]4[. ساختار این دو 
 SBR متفاوت از یکدیگر است به نحوی که در ،SBR نوع
محلولی توزیع جرم مولکولی باریک تر، تعداد شاخه ها کمتر 
و طول شاخه ها کوتاه تر است، درنتیجه، انتظار می رود که 
ویژگی های مناسب تری را در آمیزه ایجاد کند و در صنعت 
تایرسازی دنیا موردتوجه قرارگرفته است ]2، 4 ، 7[. در 
پژوهشی، قریشی و همکارانش ]8[ به بررسی اثر ساختار 
مولکولی SBR و نوع پرکننده بر رفتار ابرگرانروکشسان 
آمیزه های SBR/BR رویه ی تایرسواری به کمک روش ترکیبی 
 SBR عددی-تجربی پرداختند. نشان داده شد که کائوچوی
محلولی نسبت به نوع امولسیونی 50 درصد عملکرد بهتری 
دارد و نیز افزودن سیلیکا موجب کاهش 25 تا 35 درصد 
اتلاف انرژی می شود. همچنین، مطالعه ها نشان داده که 

چگالی پیوندهای عرضی در SBR محلولی به تقریب دو برابر 
SBR امولسیونی است ]8[. با توجه به این که نوع کائوچوی 

مصرفی به عنوان اصلی ترین جزء آمیزه، اثر ویژه ای بر عملکرد 
گرانروکشسانی و اتلاف انرژی آن دارد. بنابراین، در پژوهش 
حاضر، نقش دو نوع کائوچو بر ویژگی های مکانیکی، فیزیکی 
و رئولوژیکی یک آمیزه بررسی شد. هدف از این پژوهش، 
بررسی استفاده از استایرن بوتادین رابرهای متفاوت و رایج 
در صنعت تایر کشور برای دست یابی به ویژگی های مکانیکی 
و رئولوژیکی بهینه است. برای این منظور، از آزمون های 

)1( استفاده شده است. RPAویژگی های مکانیکی و

بخش تجربی

1- مواد

انواع گوناگون استایرن بوتادین رابر مورداستفاده در این 
پژوهش در جدول 1 آمده است.

در این پژوهش، سایر مواد شیمیایی مورداستفاده از گرید 
صنعتی و موجود در بازار است.

2- آماده سازی نمونه ها

آمده است. منبع  در جدول 2 فرمولاسیون نمونه ها 
تأمین کننده ی تمامی مواد از گرید صنعتی موجود در بازار 
است. برای ساخت نمونه ها از بنبوری یک ونیم لیتری 

جدول 1 مشخصات استایرن بوتادین رابر
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های ویژگیبه  یابیدستبرای  استایرن بوتادین رابرهای متفاوت و رایج در صنعت تایر کشوراز ده بررسی استفا ،پژوهش این

 استفاده شده است. 1RPAو  های مکانیکیویژگیهای از آزمون ،. برای این منظوراست و رئولوژیکی بهینه مکانیکی

 تجربیبخش  -2

 مواد -1-2

 است. آمده (1)در این پژوهش در جدول  همورداستفاداستایرن بوتادین رابر  گوناگونانواع 

 روش
 SBR تولید

 درصد باند استایرن SBRنوع 
 مواد فرار

 0.75 %25 72612 محلولی
 0.5 %24.5-22.5 1763 امولسیونی
 0.75 %24.5-22.5 1712 امولسیونی
 0.75 %24.5-22.5 1502 امولسیونی

 

 .استموجود در بازار ید صنعتی و راز گ مورداستفادهسایر مواد شیمیایی  ،در این پژوهش

 هانمونه سازیآماده -2-2

 برای. استتمامی مواد از گرید صنعتی موجود در بازار  یکنندهتأمیناست. منبع  آمده هانمونهفرمولاسیون  (2)در جدول 

استایرن بوتادین رابر و مواد  نخستآزمایشگاهی استفاده شد؛ بدین ترتیب که  م لیترینیوبنبوری یکاز  هانمونهساخت 

و به مدت سه  افزودهاول، روغن  یسیلیکا و در نمونه ،سپس .دقیقه میکس انجام شد 2و به مدت افزوده شیمیایی به میکسر 

 24از  پسمستر تخلیه و  یآمیزه ،سپس .ردعمل میکس شدن ادامه پیدا ک گرادسانتیدرجه  145دقیقه تا رسیدن به دمای 

دقیقه و  2به مدت  ،استاز سیستم پخت  تشکیل شدهکه  نهاییمستر با مواد شیمیایی  ی، آمیزهنهایی سازیآماده برایساعت 

 ایبرکاری مدت سه دقیقه عمل رولتخلیه و به ی نهاییآمیزه ،سپس .میکس شدند گرادسانتیدرجه  155تا رسیدن به دمای 

 ،چنینهم یکسان ساخته شدند. طورکاملبهدر شرایط  هانمونهلازم به ذکر است که تمامی  .شدانجام  هانمونه براختلاط بهتر 

 است. آمده (1)مهم آن در شکل  یپژوهش و نتیجه یاز خلاصه ایطرحواره

                                                      
1 Rubber Process Analyzer 

 1. Rubber Process Analyzer
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آزمایشگاهی استفاده شد؛ بدین ترتیب که نخست استایرن 
بوتادین رابر و مواد شیمیایی به میکسر افزوده و به مدت 2 
دقیقه میکس انجام شد. سپس، سیلیکا و در نمونه ی اول، 
روغن افزوده و به مدت سه دقیقه تا رسیدن به دمای 145 
درجه سانتی گراد عمل میکس شدن ادامه پیدا کرد. سپس، 
آمیزه ی مستر تخلیه و پس از 24 ساعت برای آماده سازی 
نهایی، آمیزه ی مستر با مواد شیمیایی نهایی که تشکیل شده 

از سیستم پخت است، به مدت 2 دقیقه و تا رسیدن به 
دمای 100 درجه سانتی گراد میکس شدند. سپس، آمیزه ی 
نهایی تخلیه و به مدت سه دقیقه عمل رول کاری برای اختلاط 
بهتر بر نمونه ها انجام شد. لازم به ذکر است که تمامی 
نمونه ها در شرایط به طورکامل یکسان ساخته شدند. همچنین، 
طرحواره ای از خلاصه ی پژوهش و نتیجه ی مهم آن در شکل 

)1( آمده است.

جدول 2- فرمولاسیون نمونه ها )مقدارها برحسب phr است(

شکل 1- طرح واره کلی پژوهش
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 SSBR/Silica E3SBR/Silica E2SBR/Silica E1SBR/Silica مواد

استایرن بوتادین 
 رابر

100 100 100 100 

 55 55 55 55 سیلیکا
 2 2 2 2 یکاستئار یداس

 10 10 10 10 یلانعامل س
 1 1 1 1 واکس

 1 1 1 1 یرو یداکس
6PPD 2 2 2 2 

 37.5 - - - یکروغن آرومات
TBBS 2.12 2.12 2.12 2.12 
MBTS 1.59 1.59 1.59 1.59 

 OT 0.9 0.9 0.9 0.9گوگرد 
  

 
 واره کلی پژوهشطرح -1 شکل

 های مکانیکیویژگیبررسی آزمون  -3-2

ساخت کشور آلمان استفاده  Zwick/Roell Z050از دستگاه کشش نوع  های مکانیکیویژگیانجام آزمون بررسی  برای

با استاندارد  دقیقه( 25و به مدت  گرادسانتی یدرجه 165مبلی از آمیزه پخت شده )در دمای د یهانمونه ،در این پژوهششد. 

ASTM D412 نوع قرار گرفت تا اثر  موردبررسیSBR  لازم به ذکر است که ضخامت . شودمشخص  های مکانیکیویژگیبر

 بود. مترمیلی 2 هانمونه

 های رئولوژیکیویژگیآزمون بررسی   -4-2
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3- آزمون بررسی ویژگی های مکانیکی

برای انجام آزمون بررسی ویژگی های مکانیکی از دستگاه 
کشش نوع Zwick/Roell Z050 ساخت کشور آلمان استفاده 
شد. در این پژوهش، نمونه های دمبلی از آمیزه پخت شده 
)در دمای 160 درجه ی سانتی گراد و به مدت 20 دقیقه( با 
استاندارد ASTM D412 موردبررسی قرار گرفت تا اثر نوع 
SBR بر ویژگی های مکانیکی مشخص شود. لازم به ذکر 

است که ضخامت نمونه ها 2 میلی متر بود.

4- آزمون بررسی ویژگی های رئولوژیکی

برای تعیین ویژگی های رئولوژیکی و اندازه گیری مقدار 
اتلاف به منظور پیش بینی مقاومت غلتشی تایر ساخته شده 
با آمیزه ها، از دستگاه RPA مدل 3000 ساخت شرکت 
MonTech استفاده شد. RPA قادر به اندازه گیری و کنترل 

دما به دقت 0/1 درجه سانتی گراد است و می توان آن را 
با شبیه سازی های فشار و فرکانس در گستره های وسیعی 
از دامنه ی کرنش و دما به کار برد. در این پژوهش، دو 
نوع آزمون گوناگون، جاروب کرنش و جاروب دمایی، هم 
برای آمیزه و هم کائوچو انجام شد. آزمون جاروب کرنش، 

در فرکانس 1/67 هرتز و دو دمای 60 و 160 درجه ی 
 (G") مدول اتلاف ،(G') سانتی گراد انجام شد. مدول ذخیره
و گرانروی (*η) ثبت شد. آنالیز جاروب دمایی برای کائوچو 
از گستره ی 40 تا 140 درجه ی سانتی گراد و در شرایط 
فرکانسی 1/67 هرتز و دامنه 7% انجام شد. همچنین، برای 
بررسی ویژگی های پختی نمونه ها در دمای 160 درجه ی 
سانتی گراد و زمان 20 دقیقه نیز از این دستگاه استفاده شد.

 نتیجه ها و بحث

1-  بررسی ویژگی های رئولوژیکی کائوچوها

در شکل 2، مقدار tanδ در مقابل دما را برای کائوچوهای 
، SBR7263 و SBR72612 آمده است.  SBR1712 ،SBR1502

همان طور که مشخص است، مقدار اتلاف برای کائوچوهای 
امولسیونی بیشتر از محلولی است. هرچه توزیع وزن 
موکولی پهن تر باشد، نشان دهنده ی وجود زنجیره هایی با طول 
متفاوت است. به این معنی که در ساختار هم زنجیره با 
طول کم و هم زنجیره با طول بلندتر وجود دارد. در این 
صورت زنجیره های کوچک تر می تواند عامل سرخوردگی برای 
زنجیره های بزرگ تر باشد و به طور اصطلاح به عنوان یک   
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 توزیع وزن موکولی کائوچوهاهای مقایسه نتیجه :2شکل 

 
 موکولی کائوچوهاوزن  مقایسه هاینتیجه: 3 شکل

 پخت هایویژگی -2-3

 (minT) ینهیکمو  (maxT) آورده شده است. مقادیر بیشینه 4در شکل  C˚160در دمای  هانمونهنمودار مربوط به پخت 

آورده  1سرعت پخت در جدول و  گرانروی، مونی (t90پخت ) %95، مقدار (∆minT - maxT = T) هاآنگشتاور پخت، اختلاف بین 

. با است هانمونهبیشتر از سایر  SSBR/Silicaیافت که گشتاور بیشینه در نمونه  توانیمپخت های نتیجهبا دقت در  شده است.

نتیجه  توانیم، ردیگیم ریتأثاتصالات عرضی و میزان پخش فیلر در بستر آمیزه  چگالیتوجه به اینکه میزان گشتاور بیشینه از 

باعث  تواندیمی را شاهد هستیم که این پخش بهتر بسپارمحلولی، پخش بهتری از سیلیکا در آمیزه  SBRگرفت که در نمونه 

و هرچه  گرددبرمیاتصالات عرضی  چگالینیز به  T∆از طرفی افزایش  .[15-13] نیز شود بسپار-افزایش استحکام پیوندی فیلر

پخت همخوانی مناسبی با  هاینتیجهشود. انجام  خوبیبه بسپار-کنش فیلربرهم رودیماین میزان بیشتر باشد، انتظار 

این بدین معنی  .استدارد چراکه نمونه محلولی دارای بیشترین سختی و بیشترین مدول یانگ  های مکانیکیویژگی هاینتیجه
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شکل 2- نتیجه های مقایسه توزیع وزن موکولی کائوچوها

...   SBR علمي-فني: مطالعه ی اثر انواع کائوچوهای
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روانکار عمل کند، همین امر، موجب افزایش ترم اتلاف خواهد 
شد پس می توان گفت هرچه tanδ بیشتر باشد، توزیع وزن 
مولکولی پهن تر است ]9 تا 11[. بنابراین، ترتیب افزایش 

توزیع وزن مولکولی کائوچوها بدین صورت است:

SBR1502 > SBR7263 > SBR1712 > SBR72612

همچنین، شکل 3 مدول برشی ذخیره (’G) در مقابل 
دما را نشان می دهد. مدول برشی ذخیره می تواند نشانگر 
وزن مولکولی کائوچو باشد. بدین صورت که هرچه طول 
زنجیره ها بلندتر و وزن موکولی بیشتر باشد، ترم ذخیره 
بیشتر می شود ]9 تا 12[. افزایش وزن مولکولی برای 
انواع گوناگون کائوچوهای SBR استفاده شده در این پژوهش 

به صورت زیر است.

SBR72612 > SBR1502 > SBR1712 > SBR7263

2- ویژگی های پخت

نمودار مربوط به پخت نمونه ها در دمای C˚ 160 در شکل 
 (Tmin) و کمینه ی (Tmax) 4 آورده شده است. مقادیر بیشینه

شکل 3- نتیجه های مقایسه وزن موکولی کائوچوها

جدول 3- نتیجه های به دست آمده از رئومتر پخت نمونه ها

شکل 4- نتیجه های بررسی پخت نمونه ها

گشتاور پخت، اختلاف بین آن ها (T = Tmax - Tmin∆)، مقدار 
90% پخت (t90)، مونی گرانروی و سرعت پخت در جدول 
1 آورده شده است. با دقت درنتیجه های پخت می توان 
یافت که گشتاور بیشینه در نمونه SSBR/Silica بیشتر از 
سایر نمونه ها است. با توجه به اینکه میزان گشتاور بیشینه 
از چگالی اتصالات عرضی و میزان پخش فیلر در بستر 
 SBR آمیزه تأثیر می گیرد، می توان نتیجه گرفت که در نمونه
محلولی، پخش بهتری از سیلیکا در آمیزه بسپاری را شاهد 
هستیم که این پخش بهتر می تواند باعث افزایش استحکام 
 ∆T پیوندی فیلر-بسپار نیز شود ]13تا 15[. از طرفی افزایش
نیز به چگالی اتصالات عرضی برمی گردد و هرچه این میزان 
بیشتر باشد، انتظار می رود برهم کنش فیلر-بسپار به خوبی 
انجام شود. نتیجه های پخت همخوانی مناسبی با نتیجه های 
ویژگی های مکانیکی دارد چراکه نمونه محلولی دارای بیشترین 
سختی و بیشترین مدول یانگ است. این بدین معنی است که 
فیلر پراکندگی بسیار مناسبی در بستر بسپار دارد. همچنین، 
برهم کنش باندهای دوگانه SSBR با سیلیکا به مراتب بیشتر 

از ESBR است ]16 و 17[.
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 مراتببهسیلیکا با  SSBRکنش باندهای دوگانه برهم ،چنینهم .دارد بسپارست که فیلر پراکندگی بسیار مناسبی در بستر ا

 [.17و  16] است ESBRبیشتر از 

 minT maxT minT - maxT = T∆ 90t Cure rate کد نمونه ردیف 

1 E1SBR/Silica 59/1 37/11 78/9 670 017/0 
2 E2SBR/Silica 58/1 28/1 70/9 588 017/0 
3 E3SBR/Silica 79/1 43/12 64/10 582 020/0 
4 SSBR/Silica 94/1 63/13 69/11 884 012/0 
 

 
 هانمونههای بررسی پخت نتیجه :4شکل 

 های مکانیکیویژگیبررسی  -3-3

مطابق با کرنش –رفتار تنش  هانمونه .که برای هر نمونه سه مرتبه تکرار شدند های مکانیکیویژگی یهاآزمونبا انجام 

 یبرا یببه ترت یو استحکام کشش طول ازدیاد درصدمقادیر که  دهدیم نشان کششآزمون را از خود نشان دادند.  5شکل 

توان می هانتیجهبا دقت در . کندیم یداپ یشافزا E1SBR/Silicaو  SSBR/Silica، E3SBR/Silica، E2SBR/Silica یهانمونه

دلیل افزایش در  .یابدافزایش میو میزان کشش مقاومت شکست امولسیونی  SBRحاوی  یهانمونهدر  به این نتیجه رسید که

باعث  ترکوتاه یهارهیزنجوجود  کهنحویبهبرگردد  هارهیزنج ترراحت به حرکت تواندیم هازهیآماین در  میزان کشش

و  1،8] دهدیمو کش آمدن نمونه را هم افزایش  پذیریبر افزایش عامل اتلاف، میزان تحرکافزونشده و  هارهیزنجسرخوردگی 

کمتر شده و ازدیاد طول به مقدار  هارهیزنج، تحرک بسپارپیوند مناسب فیلر و  دلیلبهمحلولی  SBR. اما در نمونه حاوی [19

هیدروژنی  گیری پیوندهایشکل اما مدول یانگ بیشتر شده است. ابدییمامولسیونی کاهش  یهانمونهنسبت به  توجهیقابل

های پیشین پژوهش هاینتیجه ،چنینهمشود.  مدول یانگتواند سبب افزایش می ،SBRی سیلیکا با سطح هامیان گروه

از طرفی استحکام  شود.میآمیزه به نسبت امولسیونی  هایویژگیسبب بهبود  محلولی SBRنشان داده شده است که  وضوحبه

 برگردد. ترکوتاه یهارهیزنجوجود  دلیلبهبه فاصله کمتر بین ذرات سیلیکا  تواندیمامولسیونی  یهانمونهکششی بهتر در 
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3- بررسی ویژگی های مکانیکی

با انجام آزمون های ویژگی های مکانیکی که برای هر نمونه سه 
مرتبه تکرار شدند. نمونه ها رفتار تنش –کرنش مطابق با شکل 5 
را از خود نشان دادند. آزمون کشش نشان می دهد که مقادیر 
درصد ازدیاد طول و استحکام کششی به ترتیب برای نمونه های 
E2SBR/Silica ،E3SBR/Silica ،SSBR/Silica و E1SBR/Silica افزایش 

پیدا می کند. با دقت درنتیجه ها می توان به این نتیجه رسید 
که در نمونه های حاوی SBR امولسیونی مقاومت شکست و 
میزان کشش افزایش می یابد. دلیل افزایش در میزان کشش 
در این آمیزه ها می تواند به حرکت راحت تر زنجیره ها برگردد 
به نحوی که وجود زنجیره های کوتاه تر باعث سرخوردگی زنجیره ها 
شده و افزون بر افزایش عامل اتلاف، میزان تحرک پذیری و 
کش آمدن نمونه را هم افزایش می دهد ]1،8 و 19[. اما در 
نمونه حاوی SBR محلولی به دلیل پیوند مناسب فیلر و بسپار، 
تحرک زنجیره ها کمتر شده و ازدیاد طول به مقدار قابل توجهی 
نسبت به نمونه های امولسیونی کاهش می یابد اما مدول یانگ 
بیشتر شده است. شکل گیری پیوندهای هیدروژنی میان گروه های 
سیلیکا با سطح SBR، می تواند سبب افزایش مدول یانگ شود. 
همچنین، نتیجه های پژوهش های پیشین به وضوح نشان داده 
شده است که SBR محلولی سبب بهبود ویژگی های آمیزه به 
نسبت امولسیونی می شود. از طرفی استحکام کششی بهتر در 
نمونه های امولسیونی می تواند به فاصله کمتر بین ذرات سیلیکا 

به دلیل وجود زنجیره های کوتاه تر برگردد.

RPA 4-  پیش بینی مقاومت غلتشی به کمک

به منظور پیش بینی مقاومت غلتشی آمیزه ها، آزمون بررسی 
ویژگی های رئولوژیکی با استفاده از دستگاه RPA انجام شد. 
شرایط آزمون بدین صورت بود که ابتدا نمونه ها در دمای 
160 درجه سانتی گراد پخت شدند. در مرحله پس دما به 
60 درجه کاهش پیدا کرد و در فرکانس 1/67 هرتز، آزمون 
جاروب کرنش از 0/1 تا 20 درجه انجام شد که نتیجه ها در 
شکل 6 آمده است. با دقت در نمودارها می توان یافت که از 
کرنش بالای 3 درجه با افزایش کرنش، عامل اتلاف برای همه 
نمونه ها زیاد می شود که دلیل آن تخریب شبکه پرکننده به همراه 
 افزایش لغزش مولکولی است ]20 و 21[. همچنین، در نمونه

E1SBR/Silica با افزایش بیشتر کرنش در بالای 15 درجه عامل 

اتلاف کاهش می یابد که احتمالاً به دلیل کاهش اتلاف انرژی ناشی 
از شکست و اصلاح شبکه پرکننده باشد زیرا اصلاحات شبکه 
پرکننده بسیار دیرتر )در کرنش های بالاتر( از تخریب شبکه 
پرکننده رخ می دهد. Tanδ برای آمیزه ی حاوی SBR امولسیونی 
کمتر از سایر نمونه ها است. که طبق نتیجه های پژوهش، هرچه 
عامل اتلاف کمتر باشد، میزان مقاومت غلتشی بهبود می یابد و 
مصرف سوخت کمتر است. دلیل پدیده ذکرشده به تعامل و 

برهمکنش مناسب فیلر-بسپار برمی گردد ]1 و 21[.

شکل 5- نتیجه های آزمون ویژگی های مکانیکی

شکل 6- نتیجه های بررسی عامل اتلاف و پیش بینی مقاومت غلتشی
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 های مکانیکیهای آزمون ویژگینتیجه :5 شکل

 RPAمقاومت غلتشی به کمک  بینیپیش -4-3

انجام شد.  RPAتفاده از دستگاه با اس های رئولوژیکیویژگیبررسی ، آزمون هازهیآممقاومت غلتشی  ینیبشیپ منظوربه

درجه  65دما به  پسدر مرحله . پخت شدند گرادسانتیدرجه  165در دمای  هانمونهبود که ابتدا  صورتبدینشرایط آزمون 

 آمده 6در شکل  هانتیجهکه انجام شد  درجه 25تا  1/5از  کرنشجاروب  آزمونهرتز،  67/1 کاهش پیدا کرد و در فرکانس

زیاد  هانمونهدرجه با افزایش کرنش، عامل اتلاف برای همه  3یافت که از کرنش بالای  توانیمت در نمودارها با دقاست. 

در نمونه  ،چنینهم [.21و  25] استتخریب شبکه پرکننده به همراه افزایش لغزش مولکولی که دلیل آن  شودیم

E1SBR/Silica  کاهش اتلاف انرژی  دلیلبهکه احتمالاً  ابدییمتلاف کاهش عامل ا درجه 15با افزایش بیشتر کرنش در بالای

از تخریب شبکه  بالاتر( یهاکرنشدیرتر )در ناشی از شکست و اصلاح شبکه پرکننده باشد زیرا اصلاحات شبکه پرکننده بسیار 

، پژوهش هاینتیجه . که طبقاست هانمونهامولسیونی کمتر از سایر  SBRحاوی  یزهیآمبرای  Tanδ .دهدیمپرکننده رخ 

به تعامل  ذکرشدهدلیل پدیده  و مصرف سوخت کمتر است. ابدییمهرچه عامل اتلاف کمتر باشد، میزان مقاومت غلتشی بهبود 

 [.21و  1] گرددیبرم بسپار-و برهمکنش مناسب فیلر
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 نتیجه گیری

نوع کائوچوی مصرفی در آمیزه های لاستیکی و ساختار 
آن اثر زیادی روی ویژگی های نهایی آمیزه دارد به نحوی که 
حتی بدون تغییر نوع کائوچو و تنها با تغییر ساختار و 
وزن موکولی، این اثرات به خوبی نمایان خواهد شد، به همین 
منظور در این پژوهش، نوع SBR روی ویژگی های مکانیکی، 
فیزیکی و رئولوژیکی آمیزه لاستیکی بررسی شد. نتیجه های 

آزمون های انجام شده به شرح زیر است:
مقدار اتلاف برای کائوچوهای امولسیونی بیشتر از محلولی   •

است.
ترتیب افزایش توزیع وزن موکولی به شکل زیر است:  •

SBR1502 > SBR7263 > SBR1712 > SBR72612

در این پژوهش، افزایش وزن مولکولی برای انواع   •

گوناگون کائوچوهای SBR استفاده شده به صورت زیر 
است:

SBR72612 > SBR1502 > SBR1712 > SBR7263

در نمونه SBR محلولی، پخش بهتری از سیلیکا در آمیزه   •
بسپاری را شاهد هستیم که این پخش بهتر می تواند 

باعث افزایش استحکام پیوندی فیلر-بسپار نیز شود.
نمونه E1SBR/Silica دارای بیشترین میزان ازدیاد طول و   •
کمترین مدول یانگ است که به ترتیب و با تغییر توزیع 
وزن موکولی و وزن موکولی، مدول یانگ بیشتر شده 

و درصد ازدیاد طول کمتر می شود.
نمونه SSBR/Silica کمترین میزان عامل اتلاف را دارد   •
که انتظار می رود تایر ساخته شده با این نمونه دارای 

کمترین مقاومت غلتشی نیز باشد
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Abstract: In this research, the physical-mechanical and rheological properties of the 
composites obtained from SBR1502, SBR1712, SBR1763 and SBR72612 filled with 55 silica 
Particles were investigated and compared. Also, given that the rheological behavior of rubber 
compounds can reflect many of the tire's functional properties, and knowledge of the rheological 
properties of the rubber materials enables us to predict the rolling resistance properly. In this 
study, the rheological properties of the samples were measured by RPA 3000. For this purpose, 
four samples were prepared with E1SBR / Silica, E2SBR / Silica, E3SBR / Silica and SSBR / 
Silica codes. The results of molecular weight distribution analysis showed that SSBR has the 
thinnest molecular weight distribution and the highest molecular weight. Also, examination of 
the mechanical properties showed that the E1SBR / Silica sample had the highest amount of 
elongation and the lowest Young's modulus, which increased the modulus of Young's modulus 
and molecular weight, respectively, and decreased the elongation percentage. Also, rheological 
properties analysis showed that SSBR / Silica sample had the lowest dissipation factor which is 
expected to have the lowest rolling resistance of the tire made with this sample. By examining 
the amount of rheological properties of the strain broom in the specimens, it can be found that 
the greater the storage modulus, the greater the amount of force at a constant percentage of 
elongation, which is fully consistent with the mechanical properties results.

Keywords: Styrene butadiene rubber, silica, rheological properties, rolling resistance, 
mechanical and physical properties.
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