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Abstract 

Air pollution is recognized as one of the fundamental challenges in the field of environmental 

engineering. This study examines the impact of vehicle tires on air pollution and explores methods to 

reduce it. A significant portion of the energy generated by the vehicle engine is lost through tire 

rolling resistance. Consequently, reducing tire rolling resistance leads to decreased fuel consumption 

and, consequently, reduced air pollution. Modifying the formulation of tire tread compounds can be 

an effective approach to reducing tire rolling resistance. One proposed method for modifying the 

formulation is the addition of nanoparticles as fillers. In this research, the impact of adding varying 

amounts of nanosilica to the tire tread compound formulation, which is the main factor contributing 

to vehicular energy dissipation, has been investigated. The results indicate that the addition of 

nanosilica increases tire rolling resistance. Furthermore, the influence of tire thickness on its lifespan 

and rolling resistance has been examined, demonstrating an increase in rolling resistance over time. 

Additionally, necessary changes in the production process conditions and their impact on the 

mechanical properties and performance of the produced materials have also been investigated. 

Rheological analysis reveals that the addition of nanosilica leads to increased viscosity. Moreover, 

the examination of mechanical properties shows an increase in the modulus values of both 100% and 

300% materials with the addition of nanosilica. 
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 پژوهشي مقاله

 1/7/1402تاريخ انتشار:     5/6/1402تاريخ پذيرش:     1402 /23/4تاريخ دريافت:
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 چکیده 

بر  هینقل ليوساتاير  ریمطالعه تأث ني. اشناخته شده است ستيز طیمح یدر حوزه ياساس یهااز چالش يکيهوا به عنوان  يآلودگ

 يمقاومت غلتش قيموتور خودرو از طر بزرگي از انرژی تولید شده توسطقسمت . کندهای کاهش آن را بررسي ميو روشهوا  يآلودگ

 ی. براشوديهوا م يباعث کاهش مصرف سوخت و به تبع آن کاهش آلودگ رهايتا يکاهش مقاومت غلتش جهی. در نتشوديم تلف رهايتا

 رییتغ یروش مطرح برا کيمؤثر باشد.  تواندير ميتا یهيرو یسازنده یهازهیآم ونیفرمولاس رییتغ رها،يتا يکاهش مقاومت غلتش

 ونیبه فرمولاس کایلیمختلف نانوس ريافزودن مقاد ریپژوهش، تأث نيافزودن نانوذرات به عنوان پرکننده است. در ا ،هازهیآم ونیفرمولاس

 جيقرار گرفته است. نتا يبررس وردخودروها است، م يجنبش یاتلاف انرژ يکه عامل اصل رهايتا يبر مقاومت غلتش ريتا یهيرو یزهیآم

بر عمر آن و مقاومت  ريضخامت تا ریتأث ن،ی. همچنشوديم رهايتا يمقاومت غلتش شيمنجر به افزا کایلیکه افزودن نانوس دهدينشان م

لازم در رات ییتغ ن،ی. همچنابدييم شيبا گذر زمان افزا يمقاومت غلتش دهديقرار گرفته است، که نشان م يآن مورد بررس يغلتش

نشان  يکيرئولوژ يبررس جيقرار گرفته است. نتا يمورد بررس زین یدیمواد تول ييو کارا يکیآن بر خواص مکان ریو تأث دیتول نديفرآ طيشرا

صد  یهاکه مدول دهدينشان م يکیخواص مکان يبررس ن،یشده است. همچن یگرانرو شيمنجر به افزا کایلیکه افزودن نانوس دهديم
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 مقدمه-1

 یفر را براس يجاده، راحت یهاينظميبا سطح جاده در تماس است و با جذب ب ماًیاست که مستق هینقل لهیاز وس يقسمت ريتا

. [ 1ر خودرو لازم است]و ترمز در مانو چیمانند کشش، شتاب، پ يرانندگ یروهایانتقال ن یبرا ري. استفاده از تاکنديم جاديا نانیسرنش

سال گذشته  100از  شیبدر  رهايتا نيا ،يمختلف رانندگ یهاتیفشرده در فعال یهوا یرهايتا یبالا نانیاطم تیبلو قا ياثربخش لیبه دل

خودرو  نانیرنشس شيبر آسا یاديمناسب نه تنها نقش ز رياستفاده در چرخ خودروها مطرح بوده است. انتخاب تا ياصل نهيبه عنوان گز

 سوخت خواهد داشت.  رفدر کاهش مص ييبه سزا ریدارد، بلکه تأث

در سال  تریل ونیلیم 575 بايمتحده، که تقر الاتيا یاورزاتلاف سوخت در بخش کش زانیم نيشتری، ب[2ارائه شده] جياساس نتا بر

کم،  سيسترزیاتلاف ه ن،يیپا يخوب مقاومت غلتش ريتا کياست.  یآلات کشاورز نینامناسب ماش یهاريتا لیاست، به دلگزارش شده

از  یعمده ا ریتأث يشمقاومت غلت ها،يژگيو نيا انیدارد. در م اديخوب و عمر آج ز يبالا، چسبندگ يبالا، مقاومت حرارت يشيمقاومت سا

سطح  نیب يغلبه بر مقاومت غلتش یخودرو برا يرصد سوخت مصرفد 20. لازم به ذکر است که حدود و سطح جاده دارد ريتا يفرسودگ

که علاوه بر ت خودرو است از عوامل قابل توجه در کاهش مصرف سوخ يکي ريتا يغلتشمقاومت  ني. بنابرا[3]شوديتلف م ريجاده و تا

. به طور [4د ]به همراه دار ستيز طیدر حفاظت از مح يکربن، نقش مهم دیاکس یسوخت، با کاهش انتشار د ینهيدر هز ييجوصرفه

در  ريشکل تا رییتغ لیکه به دل شود،يم دهيد ريتا چرخشدر برابر  يطول يمقاومت یروین کيمقاومت در برابر غلتش به عنوان  ،يسنت

رک بهتر از مقاومت د یکه برا ي. در حالچرخش آزاد حالت مداوم است طيمفهوم منحصر به شرا ني. اافتديهنگام چرخش اتفاق م

غلتش  لیبه دل موضوع نيا کهبه گرما در نظر گرفت،  ليو تبد رياز تا يکیمکان یآن را به صورت از دست دادن انرژ يستيبا ،يغلتش

. سطح جاده است یرو رهايات دنیاست که مربوط به غلت یادهيپد يمقاومت غلتش قت،ی. در حق[2]افتدياتفاق م نیدر مسافت مع رهايتا

ند که منجر به يفرآ ني. اشوديو مهره م يقسمت پشت ر،يکناره تا ر،يشکل تاج تا رییباعث تغ غلتد،يبر سطح جاده م ريتا کي کهيهنگام

 .شوديم دهینام ريتا يت غلتشمقاوم شود،يم ييگرما یانرژ دیتول

 ي. مقاومت غلتششوديسطح جاده، مصرف م یواحد فاصله رو کيدر  رياست که هنگام حرکت تا يکیمکان یانرژ ر،يتا يغلتش مقاومت

اتلاف . گذارديم ریتأث یموتور هینقل لهیوس کيبر بازده سوخت  میو به طور مستق کنديکل کمک م یبه اتلاف انرژ يبه طور قابل توجه

 یدما شيافزا قياز طر هاکیبلکه بر عملکرد لاست گذارديم ریتاث هینقل لينه تنها بر اقتصاد سوخت وسا هاکیستلا دنیاز غلت يناش یانرژ

ر درجه حرارت د ریی. تغگذارديم ریتاث يکیلاست باتیترک فینسبتا ضع يحرارت تيهدا لیبه دل يشکل چرخش رییتحت تغ یهاکیلاست

 ریرا تحت تأث هاکی( و کشش لاستنگی)هندليعملکرد هندس توانندياست که م رگذاریتاث يباتیترک کیسکوالاستيو اتیبر خصوص ريتا

 شيسا یبر رو يابل توجهق ریکه تاث گذارد،يم ریتاث يکیلاست باتیبر مقاومت ترک نیچنهم هاکیدرجه حرارت لاست شيقرار دهند. افزا

که بسته به نوع  گذارد،يم ریآن تاث باتیترک یریپ زانیبر م زین ريتا یخواهد داشت. جمع گرما در اجزا ريبلوک آج تا يو دوام و پارگ

. شوديآن م یهاولمولک شتری)سخت شدن( ب يعرض یوندهایپ اي)نرم شدن(  هيمنجر به تجز ريتا باتیمورد استفاده در ترک یهاکیلاست

 يقاومت غلتشم[. علل 5شود] هاريو خدمات تا رممکن است منجر به کاهش طول عم يحرارت یریپ قياز طر يکیلاست باتیترک بيتخر

از  يناش ی. اتلاف انرژباشديم ريتا مریشکل پل رییاز تغ ياست که ناشاتلاف شده یو انرژ ن،یبا زم ريبا هوا، اصطکاک تا رياصطکاک تا

و جاده به  ريتا نیب يپچ تماس ابه شکل گرد است، ام رياست. تا يعامل مقاومت غلتش نيتردرصد غالب 90از  شیبا ب ريشکل تا رییتغ

. دهديکل مش رییدر سطح جاده تغ يبه طور قابل توجه ري. تاکنديم جاديسطح تخت ا کيفشرده شدن آن در برابر سطح جاده،  لیدل

 [.6]شوديخودرو م يجنبش یو باعث اتلاف انرژ کنديگرما م دیشکل تول رییتغ نيا

نهفته است  ستيز طیکرد در مح دایکاهش آن پ یبرا یراهکار ايرا مطالعه نمود  يمقاومت غلتش ديسوال که اصلا چرا با نيا پاسخ

ت و باعث گرم اس شياز سوخت خودرو به شدت رو به افزا يناش یدیتول دکربنیاکسیدر کشورها گاز د هینقل ليوسا شيچراکه با افزا

کاهش  ريات ياگر مقاومت غلتش يعنياست.  ريتا يمصرف سوخت در خودرو مقامت غلتش شيعوامل افزا از يکي. شوديم نیشدن کره زم

حفاظت از  یهاسازمان شيکمک خواهد شد. با افزا ستيز طیبه حفظ مح جهیخواهد کرد و درنت دایمصرف سوخت خودرو کاهش پ ابدي

 رايز .است شده جاديکم مصرف ا ريتا دیتول برای هاشرکت نیب يقابتر یفضا کي له،ینق ليو توجه به مصرف سوخت وسا ستيز طیمح

 .شوديسوخت هم م نهيدر هز ييباعث صرفه جو ستيز طیعلاوه بر حفظ مح ريتا نيا
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 یروش برا نيموثرتر ن،يیپا يبا مقاومت غلتش ييهاکیاعلام کرد حرکت به سمت لاست 2008در سال  یانرژ يالملل نیب آژانس

آژانس حفاظت از  یانهگلخا یاستاندارد انتشار گازها یاجبار یاجرا نیچندر بخش حمل و نقل است. هم دکربنیاکسیکاهش انتشار د

 2017و  2016مدل  یهابزرگراه در سال کیتراف يمنيمصرف سوخت سازمان ا يو استاندارد مل 2014در مدل سال  کايآمر ستيز طیمح

 ييهایبه دنبال فناور را مجبور کرده است تا ونیکام دکنندگانیتول ب،یبه ترت ،يزليو د ينيبنز یبر موتورها يمبتن یهاونیکام یبرا

 باشديم یاریبس تیماه یدارا يمقاومت غلتش جهی[. درنت5از خودرو باشند] یا نهگلخا یبهبود اقتصاد سوخت و کاهش انتشار گازها یبرا

 قرارگرفته است.  ريات دکنندگانیو به شدت مورد توجه تول

از منابع عمده  يکي روین ني. اشوديچرخ غلتان اعمال م یکرد که بر رو فیمخالف توص ييروین توانيم نیرا همچن يغلتش مقاومت

از  يبیترک کی. از آنجا که لاستاست يکیمواد لاست کیسکوالاستياز رفتار و يناش یاتلاف انرژ نيا شتری. ب[2است] ريدر تا یاتلاف انرژ

 سيسترزیبه عنوان تلفات ه يابيشکل و باز رییمرتبط با هر چرخه تغ يکیمکان یاتلاف انرژ ،گذارديم شيرا به نما کیالاستو  سکوزيرفتار و

درصد اتلاف مقاومت  95تا  80ه خود است که به نوب سيسترزیه یاز اتلاف انرژ يمین بايعامل تقر ييبه تنها ري. آج تاشوديشناخته م

 يدگيی[، سا4]ريکنش با سطح جاده، ساخت تابرهم ریآن تحت تاث يمقاومت غلتش ري[. با توجه به عملکرد تا7] شوديرا شامل م يغلتش

 [11است.] ريتا ی[ و دما10]ري[، سرعت دوران تا9]ري[، فشار تا8[، بار خودرو]5]ريتا

. مقاومت در است کیکاربرد لاست یو اقتصاد برا يمنيدوام، ا نیرابطه ب نییتع ک،یروز در صنعت لاست یهاچالش نيرتاز مهم يکي

در مصرف سوخت  ييجوبه صرفه يو مقاومت غلتش يمنيبه ا سیخ طيبه جاده در شرا يچنگ زن کند،يکمک م ريبه دوام تا شيبرابر سا

 ريشکل را نسبت به سا رییتغ نيشتریبا جاده داشته و ب میاست که تماس مستق ريتا یهاقسمت نياز مهم تر يکي ري. آج تاکنديکمک م

کنش با برهم ش،يانجام شود که با بهبود مقاومت در برابر سا یبه نحو رهايآج تا يلازم است طراح نيدارد. بنابرا کیلاست یهاقسمت

ذکر شده در تضاد با  یهايژگياست که و نيدر نظر داشت ا ديکه با یاه. نکتشود صلحا هايژگيو نيا ،يو مقاومت غلتش سیسطوح خ

 د،يآيبه حساب م ريتا یکاهش اتلاف انرژ یابزار برا نيآج موثرتر کیلاست يهستند. به عنوان مثال، اگرچه کاهش مقاومت غلتش گريکدي

 کي يستيرو با ني. از اشوديبه جاده م کیلاست يبندگآج اغلب منجر به کاهش عملکرد چس کیلاست يکاهش مقاومت غلتش يول

 یبرا يقابل توجه تیآج از اهم کیلاست ياصطکاک تیخاص يانجام داد. از طرف کیلاست يچسبندگ زانیکاهش اتلاف و م نیب 3مصالحه

در  یریعملکرد ترمزگ نیمصالحه ب کيبه  يابیدست يي. تواناو دور زدن برخوردار است يدر هنگام ترمز گرفتن، رانندگ کیعملکرد لاست

[. دو 12برخوردار است  ] ريمختلف تا دکنندگانیتول نیدر رقابت ب يقابل توجه یتجار تيکم، از مز يو مقاومت غلتش سیخ یهاجاده

 یاندهيفزا تیاهمکننده، مصرف یبرا یاقتصاد یهانهيو هز يطیمح ستياثرات نامطلوب ز لیبه دل ريتا يمصرف سوخت و فرسودگ يژگيو

 [.13کرده است] دایپ

وجود داشته است. مفهوم  ها،تينانوکامپوز يبا معرف ژهيبه و ،یمریپل یهاتيبه کامپوز یاندهيگذشته، علاقه فزا یهادهه در

نانوذرات مختلف مانند نانولوله  از یادي. امروزه، مقدار زشوديم فيها تعرالاستومرها، و ترموست ها،کیترموپلاست یبرا تينانوکامپوز

. افزودن نانوذرات شوندياستفاده م کنندهتيبه عنوان عوامل تقو یمریپل یهانهیو نانورس موجود است که اغلب در زم کا،یلینانو س ،يکربن

 هاتياستفاده از نانوکامپوز يگداست. با توجه به گستر زبانیم ینهیبهبود خواص زم یها براروش نيتراز مناسب يکي یبه مواد الاستومر

 ست.ابرخوردار  یا ژهيو تیاز اهم سیخ طيدر شرا يو قدرت چنگ زن يمواد بر مقاومت غلتش نيا ریثتأ يبررس ر،يدر آج تا

 افتهيبا رفتار بهبود  تيپوزماده نانوکام کيمنجر به  ،یمریپل نهیزم کينانوذرات دوده به  اي کایلیمانند نانوس ييهاپرکننده افزودن

 نیبه تعامل ب یرفتار نی. منشا چندهديز م[ برو14خالص ] یمریشدت متفاوت با مواد پلبه یادهیچیحال، رفتار پ نیکه در ع شوديم

باعث  کیلاست بیاضافه شده در ترک کایلیبا دوده، س سهي[ مرتبط است. در مقا19-17رکننده]پ-[ و پرکننده16, 15]دهپرکنن -مریپل

ها( در ت )پرکنندهادغام نانوذرا قياز طر تيدارد. تقو یکمتر يشياگرچه مقاومت سا شوديشکل م رییدر هنگام تغ یکمتر یاتلاف انرژ

[. دوده و 21, 20دهد] يبهبود م یاديرا تا حد ز يتيمواد کامپوز يکیاست که خواص مکان جيار يروش صنعت کي ،یمریپل نهیزم کي

که هر کدام  ييشود. از آنجا يها م کیلاست ييکارا شياستفاده شده است که باعث افزا کنندهتيتقو ياصل یهابه عنوان پرکننده کایلیس

 يکیناميو د يکیخواص مکان توانديو دوده )با نسبت مناسب( م کایلیاز مخلوط س هخاص خود است، استفاد یايمزا یها داراپرکننده نياز ا

 دهد. شيرا افزا هاکیو رفتار پخت لاست

                                                      
3 - Trade off 
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 کیلاست یهارینجو لغزش ز فیضع يکنش سطحاما برهم دهدينشان م يکیدر بستر لاست یابرجسته يتيدوده خواص تقو اگرچه

در  ييبالا يسطح یريپذکه واکنش کا،یلیاز س ،یادهيپد نیمقابله با چن ی. برادهديکاهش م تيآن را در تقو ييسطح دوده، کارا یرو

 کایلیو س کیدر مرز لاست یوق ييایمیش یوندهایاز پ توانيم ب،یترت ني. به اشوديدارد، استفاده م لانیکننده سارتباط با عامل جفت

 يکیلاست تبایترک تيدر اختلاط، پخت و تقو ييکارا شيآن منجر به افزا يو اصلاح سطح کایلیحاصل کرد. استفاده از س نانیاطم

قرار  يده مورد بررسذرات به طور گستر نيو دوده، استفاده همزمان ا کایلیس یديبریه بیترک یبالا ييکارا لیبه دل ني. بنابراشوديم

 [.22گرفته است]

 نياز ا يکياده اند. در دوده انجام د نيگزيبه عنوان جا کایلیبر استفاده از نانوس یادانشمندان و مهندسان مطالعات گسترده رایاخ

و  انیبوتاد-نرياستا یها کیآن بر رفتار مخلوط لاست يو اصلاح سطح کایلیوسنان زانی[ اثر م23کونگ و همکاران] نقانیل قاتیتحق

آن تا هزار درصد و  يکیناستحکام مکا کیقسمت در صد قسمت لاست 70تا  کایلیبا افزودن نانوس افتندي. آنها اندودهنم يبررس انیبوتاد

نانوذرات  يح سطحآنها نشان از آن دارد که با اصلا یهاافتهي نی. همچنابدييم شيشکست آن تا چهارصد درصد افزا یکرنش نقطه

که  افتنديها [ آن24و همکاران] ييتوسط ننگ  یگريد قی. در تحقابدييم شيدرصد افزا 30حاصل تا  تينانوکامپوز يکیخواص مکان

 کروسکوپیم را با آزمون کایلیگردد. آنها  بهبود پخش نانوس يم يکیسبب بهبود پخش آن در بستر لاست کایلینانوس ياصلاح سطح

. اما ابدييم شيافزا هاتينانوکامپوز يکیآنها نشان داد که با بهبود پخش نانوذرات خواص مکان قاتیکردند. تحق يبررس یعبور يالکترون

 فته است.قرار گر قیتحق نيا يشده است که موضوع اصل هائار یهازهیدر آم یمصرف انرژ يعدم بررس قاتیتحق نيا ينکته اصل

خواص سامانه آج  وبه عنوان مبنا در نظر گرفته شده  ريآج تا یبارز برا ياستفاده شده در گروه صنعت ونیپژوهش فرمولاس نيا در

 انیبوتاد رنياستا یهاکیستاز لا ريتا هيشده است. پا يبررس کسانياختلاط   طيدر شرا کایلیس یهامتفاوت نانوذره ريبا افزودن مقاد ريتا

منظور نانوذرات  نيا یاو نانوذرات دوده هستند. بر کایلیاستفاده شده است. نانو ذرات مورد استفاده، نانو ذرات س انیوتادو بي محلول

متفاوت گذاشته شد تا خواص  یهاساخته شده تحت آزمون یهازهیافزوده شده است. آم کیلاست باتیمقدار متفاوت به ترک 4در  کایلیس

از عوامل  يکي يغلتش مقاومت تیمقاله با توجه به اهم نيدر ا نیشود. همچن يبررس هازهیمربوط به آم زساختاريو ر يکیو مکان يکيزیف

 يون مقاومت غلتشاست، مورد مطالعه قرار گرفت و آزم ريتا يدگيیسا زانیکه معادل م ياثر ضخامت بر مقاومت غلتش يعنيموثر بر آن 

 شده است.   هئارا جيانجام شد و نتا امتو اثر ضخ کایلینانوس زانینشان دادن م یبرا

 هاو روش مواد-2

 هیروش ته ني. علاوه بر اگردديم يمعرف استفاده شده یهاها به همراه دستگاهبخش، مواد مورد استفاده و مشخصات  آن نيدر ا

 .شوديشرح داده م لیبه تفص ازیمورد ن یهاها و آزموننمونه
 

 مواد -1-2

 یمحلول انيبوتاد رنیاستا کیلاست  -1-1-2

 انیو بوتاد رنياز استا  یمریاست و کوپل یرسازيدر صنعت تا يمصنوع کیلاست نيپرکاربردتر ،يمحلول انیبوتاد رنياستا کیلاست

ساختار  یاراد يونیامولس انیبوتاد رنيشده است که نسبت به استا هیته يپژوهش از روش محلول نيمورد استفاده در ا دياست. گر

 توانيم کیلاست نيص اخوا گري. از دبخشديرا بهبود م زهیو عملکرد آم شوديم کایلیس یهابهتر درون توده ذاست و باعث نفو یتريخط

است. درصد  گراديدرجه سانت -34آن   شهیانتقال ش یکوتاه اشاره کرد. دما يجانب یهاو وجود شاخه يکنترل وزن مولکول تیبه قابل

 مکعب است. متريگرم بر سانت 93/0درصد است. وزن مخصوص آن  5/55 لینيدرصد و مقدار و 5/20 رنياند استاب

 

 انيبوتاد کیلاست -2-1-2

 انیبوتاد کی. لاستشودياستفاده م انیبوتاد رنيبا استا بیاست که اغلب درترک يو مصنوع يرقطبیغ يکیلاست انیبوتاد کیلاست

 اریبس سیس یدارا کیلاست نياست. ا NdBR-40بوده و از نوع  يجنوبکره وسوپلانيپژوهش محصول شرکت  نيمورد استفاده در ا
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 ييزاحرارت ،يعال شيبه مقاومت در برابر سا توانيآن م یهايژگياست. از و cis-1،4 یدرصد، محتوا 97از  شیب یبوده و دارا ييبالا

 ريتا يماده باعث کاهش مقاومت غلتش نياست. استفاده از ا ريتا یبرا ازیمورد ن یهايژگيبالا اشاره کرد، که از و یريپذخوب و انعطاف

 کیشود. لاست تيرعا کیلاست نيلازم است تا اعتدال در مصرف ا ني. بنابرادهديکاهش مزینرا  يچسبندگ تیدر مقابل خاص يول شود،يم

 .باشديم 520آن   يدگیدارد و درصد کش گراديدرجه سانت -100 شهیانتقال ش یاستفاده شده در دما انیبوتاد

 

 دوده -3-1-2

و به صورت  یااز روش کوره شود،ياستفاده م ایکه در دن ياست. اغلب دوده صنعت شکليب يبا ساختار مولکول يکربن یاذره دوده

و   ياستحکام کشش ،يشيمقاومت سا شيکه باعث افزا دهديم ريبه تا يخوب اریبس يکنندگتي. دوده اثر تقوشوديم دیگرانول شده تول

خواص  جاديه تبع آن، اشده و ب دیتول کیلاست زهیآم تیفیدر ک ييسزااثر به ي. انتخاب نوع مناسب از دوده صنعتشوديم ريطول عمر تا

استفاده شده  یدوده يصات فناستفاده شده است. مشخ N550دوده  نيپژوهش از ا نيخواهد داشت. در ا ييمورد انتظار از محصول نها

 شده است.  هيارا 1در جدول 
 مورد استفاده دوده يمشخصات فن :1 جدول

N550  

 )کیلوگرم بر متر مکعب(4چگالي 360
 5عدد يدی 43
 قدرت رنگ 57

 کایلینانوس -4-1-2

به  يفراوان یاربردهاماده ک ني. اشودينانوساختار کاملا خالص سنتز م کيبر سطح خود، به صورت  يينانو یهابا حفره کایلینانوس

دارد. استفاده از نانوذرات  یگ و پوشش و خودروسازرن ،یرسازيتا رینظ يمختلف عيدهنده  و پرکننده در صناغلظت کننده،تيعنوان تقو

پژوهش  نيده در اتفامورد اس کای. نانوسلشوديبهتر خودرو م یريپذکاهش مصرف سوخت و فرمان ر،يش طول عمر تايموجب افزا کایلیس

و اثر  شوديم پراکنده يبه راحت کایلینانو س ني. اشودياستفاده م کیکننده در لاست تيبه عنوان تقو ULTRASIL 7000 GRبا نام 

 100ذرات  نيوسط قطر امترمربع بر گرم است و مت 167نانوذره برابر با  نيدر دسترس ا ژهيدارد. سطح و یاديز اریبس يکنندگتيتقو

 نانومتر است.

 

 لانیس -5-1-2

و بهبود  يتشبه منظور کاهش مقاومت غل Bis(triethoxysilylpropyl)tetrasulfide ييایمیو نام ش Si69 یبا نام تجار لانیس

 ،ياستحکام کشش باعث بهبود يبه طور قابل توجه توانديم Si69.ردیگيمورد استفاده قرار م زهیدر پخت آم يکیو مکان يکيزیخواص ف

 ود بخشد.را بهب کیلاست دیتول نديفرآ ،یبا کاهش دادن گرانرو توانديم ن،ي. علاوه بر اشود يشيو مقاومت سا يمقاومت کشش

 

 هانمونه هیته -2-2

استفاده شده  ونیبارز و بر اساس فرمولاس يگروه صنعت تیفیکنترل ک شگاهيآزما یپژوهش با همکار نياستفاده شده در ا یهانمونه

اختلاط در  یمورد نظر وزن شده و برا یبندبیها، مواد مطابق با ترکنمونه نيا هیشده است. به منظور ته هیشرکت ته نيدر محصولات ا

 یجام شد. دماعمل اختلاط ان هیثان 150شدند و به مدت  ختهيساخت شرکت کوبلکو ژاپن ر Mixtron BB2داخل مخلوط کن  مدل 

کن دو غلتکه  شده از مخلوط کن اول در مخلوط هیثبت شده است. مواد تخل گراديدرجه سانت 160برابر با  هیمخلوط حاصل درهنگام تخل

                                                      
4 Density 
5 Iodine Number 
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و  چرخنديم گريکديمخالف  یهادستگاه شامل دوغلتک است که در جهت ني. اديآشکل بدست  یاورقه زهیقرار داده شد تا آم هيثانو

 .شوديم زهیشدن آم یادو غلتک باعث ورقه نيا نیفاصله ب

دا شده و با جترازو  یبر رو زهیآم نيگرم از ا 800آزاد خنک شد. پس از آن  یساعت در هوا 24شکل حاصل، به مدت  يورق زهیآم

 هیدرهنگام تخل مخلوط نيا یشد. دما ختهيداخل مخلوط کن ر هیثان 240پخت به مدت  یو گوگرد، مجدداً برا لانیمواد لازم، مانند س

 یاعت درهواس 24شکل شدن در مخلوط کن دو غلتکه گذاشته شد و سپس  يورق یمانند مرحله قبل برا هبود ک گراديدرجه سانت 100

درون دستگاه   یریگقالب یبرا زهیاز آم یآزمون، مقدار ازیهر آزمون، با در دست داشتن قالب مورد ن یآزاد قرارگرفت. پس از آن برا

درجه  160 یو در دما قهیدق 20گذاشته شد و به مدت  نگلستانا يت يساخت شرکت جب ب 30/400SH PFLPپرس گرم  مدل 

( و (phr) 5و  3، 1، 0) کایلیمتفاوت از نانوس ريمقاد یبه ازا 2مطابق جدول  زهیآم 12روش،  نيپخته شد. با استفاده از ا گراديسانت

ع دوده مورد استفاده شد. نو هیبارز ته يصنعت هگرو یسوار ريآج تا ونیمواد مطابق فرمولاس گريابت در نظر گرفتن دو با ث N550 دوده

 آمده است. 2در جدول  کایلینانو س زانیو م

 
 پژوهش نيشده در ا هیته یهازهی: مشخصات آم2 جدول

 نام آمیزه نوع دوده (phrمقدارنانوسیلیکا)

0 N550 T994-5-0 

1 N550 T994-5-1 

3 N550 T994-5-3 

5 N550 T994-5-5 

 

 ها آزمون -3-2

 آزمون کشش -1-3-2

 هاشگاهيدر آزما يکیلاست یهانمونه يکیو مکان يکيزیخواص ف نییتع یاست که برا ييهاآزمون نياز متداول تر يکيآزمون  نيا

مال شده به ماده شکل را کرنش اع رییتغ نيداشته باشد، ا يکیشکل مکان رییتغ اي رد،یتحت کشش قرار گ زهی. اگر آمشودياستفاده م

 شگاهياربرد در آزماحالت مورد ک نيترجيکرنش وجود دارد که را انیب یبرا  چشیکشش ، فشار ، برش  و پ ملحالت شا ني. چندنامنديم

ممکن  ياز پارگ تا قبل يکیقطعه لاست کيکه پاره شود.  شوديم دهیکش ييتا جا زهیقطعه از آم کيآزمون  نيکشش است. در ا ک،یلاست

 دهد. نطول از خود نشا اديازد زیدرصد ن 900است تا 

 BQMD-178ش درصد بوده است. آزمون از رو 50تا  20و رطوبت  گراديدرجه سانت 25تا  23 شيدر هنگام آزما شگاهيآزما یدما

 بارز انجام شد. يبا دو بار تکرار انجام شد. آزمون مذکور در گروه صنعت DIN 53504و استاندارد مرجع 

 

 يومترئآزمون ر -2-3-2

 نیچناست و هم مرهایپل فتناي انيمستلزم جر ريتا یریگ. از آنجا که قالبنديگويم یولوژئرا ر مرهایپل يانيخواص جر یریگاندازه علم

است که  يدستگاه ومترئرمهم است.  اریبس هازهیآم يکيولوژئخواص ر یریگاندازه ر،يتا يکیبر خواص مکان يکيولوژئرفتار ر یرگذاریتاث

 .کنديم یریگکرنش پاسخ را اندازه اي، تنش کرنش کنترل شده به ماده ايهمراه با اعمال تنش  انيرج جاديبا ا

ش با رو Options Dو  ALPHA 2000 MDR / Rotorless sealed ومترئاز دستگاه ر یومترئآزمون ر یپژوهش برا نيا در

و  قهیدق 5ها در مدت زمان بارز کرمان استفاده شده است. نمونه يگروه صنعت ASTM D5289و استاندارد  BQMD-4685آزمون 

 هرتز در دستگاه قرار داده شد.  7/1درصد و بسامد  5/0با دامنه کرنش  گراديدرجه سانت 160 یدر دما
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 یت غلتشآزمون مقاوم -2-3-3

دستگاه را انجام  نيا يراحمنظور ط نیکند. به هم یریگرا اندازه زهیآم يبود تا بتواند مقاومت غلتش يبه دستگاه ازیآزمون ن نيا یبرا

 40به طول  ييهالهیآن و م یبر رو زهیقرار گرفتن آم یبوده برا متريسانت 50در  متريسانت 12صفحه به اندازه  کيداده که شامل 

 که وزنه را به غلتک وصل کنند. ييو نوارها زهیآم یحرکت رو یغلتک برا کي ز،ینصب دستگاه به م یبرا متريسانت

به  لیمستط کين برش داده شده که درون آ20در20با اندازه  متريلیم 5تا  1 یبا ضخامت ها يآهن یهادستگاه قالب نيا یبرا

و  ريدر ز 20در 20در اندازه  متريلیم 5به ضخامت  يرار گرفته و دو ورق آهندرون آن ق زهیاست که آمشده يخال 15در  10ضخامت 

 کبه شکل يه آماده شده ک زهیدرجه گذاشته شد و آم160 یو دما قهیپرس گرم به مدت سه دق تگاهآن قرار داده شد و درون دس یور

 1، 0 یکایلیبا مقدار س ييهازهی، آمN550قسمت با دوده  نيآزاد گذاشته شد. در ا یسرد شدن در هوا یبوده برا 15در  10 لیمستط

 قسمت در پنج ضخامت مختلف به آزمون گذاشته شد. 5و  3، 

 و بحث جینتا -3

 هازهیآم يولوژئر -1-3

از ماده است  يتیصخا یوابسته است. گرانرو هايافزودن زانیدما، سرعت برش و م مر،یساختار پل ،يبه وزن مولکول يکيولوژئر خواص

در مقابل  الیسباشد،  شتریب  الیس یهر چه گرانرو دهد،ياز خود مقاومت نشان م وستهیشکل پ رییکه ماده به سبب آن در مقابل تغ

مختلف  ريمقاد یبه ازا ها،زهیآم يکيولوژئپژوهش رفتار ر ني. در اکنديتر حرکت مو سخت دهدينشان م یشتریوارده مقاومت ب یروین

 شود. يبررس یبر گرانرو کاینانوسل زانیم ریاست تا تاثشده یریگاندازه کایلیاز نانوس

به عنوان پرکننده  کایلینانوس زانیاثر م ،یومترئدر بخش دوم آزمون ر ها،زهیآم یبر گرانرو کایلینانوس زانیم ریتاث يبررس یبرا

 و نانودوده کایلیانوس( از نphr) 5و  3، 1، 0چهار مقدار متفاوت  یبه ازا زهیمنظور چهار آم نيا یشد. برا يبررس یبر گرانرو یديبریه

N550 در شکل  هازهیآم نياز ا کيهر  یر روب یومترئحاصل از انجام آزمون ر جيها انجام شد. نتاآن یبر رو یومترئشده و آزمون ر هیته

 نشان داده شده است. 1

 

 هازهیآم یبر گرانرو کایلینانوس زانیاثر م :1 شکل

حاصل  تيبر خواص نانوکامپوز ييبه سزا ریشده و تاث  ييافزاتواند موجب هم يدر کنار نانودوده م کایلیاز نانوس يمقدار کم حضور

مقدار کم . حضور شوديآنها م شتریکنش بدارند، موجب برهم ييبالا يسطح تیو دوده هر دو قطب کایلیس نکهيداشته باشد. با توجه به ا

 کینتیدر س رییبا تغ نی. همچنديدوده کمک نما شتریبه پخش و خرد شدن ب توانديبا نانودوده در سامانه، م سهيمقادر  کایلیاز نانوس

1

3

5

7

9

11

13

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

T
o

rq
u

e(
Ib

f)

Time(min)

T994-5-5

T994-5-3

T994-5-1

T994-5-0



 
  13-1فحه، ص1402 پايیز، 3ه شهری و مهندسي محیط زيست، شمار نشريه مديريت 9

علت است  نی. به همشوديم تيدر خواص نانوکامپوز رییموجب تغ زه،یآم یاجزا ريبا سا مریپل یرهایزنج نیکنش بواکنش پخت و برهم

 ،کایلیغلظت نانوس شيبا افزا شود،يمشاهده م 1. همانگونه که در شکل شوديم شتریب یگرانرو کا،یلینانوس شتریب ريودن مقادکه با افز

رفتار در مطالعات  نيا را دارد. یگرانرو نيشتری( بکایلیقسمت س 5 یدارا زهی)آم T994-5-5 زهیو آم ابدييم شيافزا زهیآم یگرانرو

 [.25] قابل مشاهده است زین انمحقق گريد

 

 آزمون کشش -2-3

گاه آزمون . قطعه آزمون در دستشوديآغاز م متريلیم 2قطعه آزمون به شکل دمبل با ضخامت حدود  کيکشش با ساخت  آزمون

تنش به دست  زانی. از مشوديم یریگطول در زمان کشش اندازه اديجهت ازد ازیمورد ن یروی. نشوديم دهیقرار گرفته و کش يکشش

 را محاسبه نمود.  دولم توانيآمده قبل از شکست نمونه م

 اریبس يش اعمالکرن ،یومترئگفت، درصد اعمال کرنش است. در آزمون ر توانيم یومترئبا آزمون ر سهيدر آزمون کشش در مقا آنچه

هستند.  يها مستقل از کرنش اعمالمواد، خواص آن يخط یهی. در ناحمانديخواص م يخط هیاعمال کرنش، ماده در ناح يکم است و ط

بالا  اریاز آنها بس یبعدسه یشبکه لیاحتمال تشک ک،یبه لاست ینانومتر اسیبا مق کنندهتيتقو یماده از اديز اریبا افزون درصد بس

ده و شکننده بودن شکننده بو اریبس ياست، شبکه ذرات افزودن يکيزیاز نوع ف گريکدينانو با  اسی[. از آنجا که تماس ذرات مق26است]

در  تيکه رفتار نانوکامپوز یاهیطول ناح گر،يعبارت د[. به27]کنديالقا م يتينانوکامپوز یهبه سامان يرخطیذرات، رفتار غ یشبکه نيا

کم بود،  اریبس یرومتئدر آزمون ر يگفت که از آنجا که کرنش اعمال توانيم تي. در نهاگردديبا کرنش دارد، کوتاه م يآن رابطه خط

شکل  رییش، سبب تغدر آزمون کش يکه کرنش اعمال ي. در حالاستبالا  اریبس اشدداشته ب يدر آن آزمون رفتار خط زهیآم نکهياحتمال ا

کننده کنترل يلاص پرکننده عامل یخواص شبکه ،یومترئگفت در آزمون ر توانيم ني. بنابراشودياعمال کرنش م یشبکه ذرات در راستا

 . باشديم

 

 کایلیمتفاوت از نانوس یها زانیمختلف در م یهانانودوده یدرصد برا 300و  100 یها: مدول در کشش2 شکل

 یها. در کرنشابدييم شيدرصد افزا 300درصد و  100مدول  کا،یلینانوس زانینمودارها مشخص است، با افزودن م نيکه از ا همانطور

و سطح نانوذرات و حرکت  یمریپل یرهایزنج نیکنش بخواص سامانه تابع برهم نياز ذرات نانو وجود ندارد. بنابرا وستهیبالا ساختار پ

امانه نخواهد داشت؛ س زساختاريبر ر يفراوان ریتاث ،يکسر حجم نيدر ا کایلیخودشان است. افزودن مقدار نانوس نیدر ب یمریپل یرهایزنج

حرکت  کایلیسبر سطح نانو مرهایپل یرهایاز آنجا که جذب زنج و دهديم شيرا افزا یمریپل یرهایجذب زنج یاما سطح دردسترس برا

 يکيولوژئهبود خواص رعلاوه بر ب کا،یلینانوس يبا افزودن مقدار کم نيهستند. بنابرا يمتفاوتخواص  ی[، دارا28]کنديآنها را کندتر م

 .ابدييم شيافزا زین يخطریغ یهیناح یبرا يکیشده است، خواص مکان يبررس 1که در شکل  يخط یهیناح یبرا
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 یآزمون مقاومت غلتش -3-3

 یریگاندازه قیقبه طور د توانيرا م ياست که مقاومت غلتش نيفرض ا شیپ يغلتش یهابا توجه به مقاومت کهایلاست یبند طبقه

 یریاندازه گ یابر يشگاهيو آزما یا[. دو نوع جاده29] سطح است یرو دنیهنگام غلت ريشکل تا رییاز تغ يناش يکرد. مقاومت غلتش

. در روش کننديستفاده مطبق استاندارد ا ،هایریگاندازه یاز امکانات چرخ و جاده برا کیلاست سازندگان یاوجود دارد. در روش جاده

 يجاده واقع طيراش یبرا یاست که سطح فولاد يهيال، بدح ني. با اشوديانجام م یفولاد یدرام ها یبر رواندازه گیری  ي،شگاهيآزما

ساخته  يينها ريتا ستيباي. در دو روش موجود مرندیگينامناسب قرار م ریسطح مس ریتحت تأث هایریگاندازه نيبنابرا ست،یمعرف ن

 تیاست. با توجه به اهمساخته شده زهیآم يمقاومت غلتش یریگاندازه یبرا يشگاهيآزما يپژوهش دستگاه نيعلت در ا نیشود. به هم

 يبررس زهیضخامت آم و کایلیمقدارس ؛به آزمون گذاشته شد که دو عامل اثرگذار وتمتفا یبندبیبا ترک ييهازهیآم ،يمقاومت غلتش

 اند.شده

اند که شده ليتبد ييهايافزودن نيتربه مهم کایلیدوده و س شود،ياستفاده م هاکیلاست تيتقو یکه برا ييهاپرکننده انیم در

طا کنند. در اع يو مقاومت غلتش يشيمقاومت سا ،يمانند مدول، استحکام کشش يمطلوب اریخواص بس يکیبه محصولات لاست تواننديم

. شوديم فیضع یريدپذنيکه منجر به فرآ دهدينشان م لانولیس یهاگروه لیبه کلوخه شدن به دل یاديز ليمات کایلیبا دوده، س سهيمقا

 . شودياستفاده م ريدر آج تا ژهيبه و ،يکیلاست یاز پرکننده در کاربردها يرو، فقط به عنوان بخش کوچک نياز ا

 نياست. اافزوده شده هازهیسه و پنج قسمت به آم ک،يدر  کایلیس باشد،يپرکننده دوده م یرااکه فقط د یازهیعلاوه بر آم نجايا در

پس . [30] ندهست يکاملا متفاوت يسطح یانرژ یهايژگيو یدارا رايدهند ز لیشبکه پرکننده مشترک تشک کي تواننديدو پرکننده م

با  هیشبکه اول شود،يم لیتشک اديمختلف پرکننده به احتمال ز از دو کلوخه يدوده و مخلوط-و دوده کایلیس-کایدو شبکه پرکننده سل

ساز و کار از عوامل  ني. اشوندياند دچار مشکل مشده بیها که با هم ترکپرکننده ريتوسط سا ايخراب شده و  ینوع پرکننده تا حد کي

شود که در  یریگزهاندا يبا دستگاه مقاومت غلتش قیبه طور دق کایلینانوس زانیتا اثر م تپس مهم اس باشديم يموثر بر مقاومت غلتش

 مشاهده کرد. توانيم 3شکل 

 

 

 

 مختلف از نمونه یدر ضخامت ها يبر مقاومت غلتش کاینانوسل زانی: اثر م3 شکل

 

مقاومت  جهیدر نت .کمتر شده است ياتلاف یانرژ يعني نيشده است ا اديزمان غلتش ز زهیضخامت آم شيمشخص است با افزا آنچه

 نيدر ا نیشود. همچن يم شتریآن ب یآن مصرف انرژ شيو سا ريدارد با گذر عمر تا نينشان از ا افتهي نياست. ا افتهيکاهش  يغلتش
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 یغلتک زمان کمتر يعنيدارند  یکه فاقد آن است زمان غلتش کمتر یاز نمونه کاینانوسل یدارا یهاکه نمونه شوديشکل مشاهده م

 شيتواند نشان از افزا يم کایلیس زانیم شيبا افزا يدر مقاومت غلتش شيافزا ني. اباشديم شتریاست که نشان دهنده اتلاف بغلتش کرده

سبب  کایلیاز نانوس يافزودن مقدار کمگفت  توانيم نيباشد. بنابرا یارهیمدول ذخ بهنسبت  کایلینانوس یحاو یهادر نمونه يمدول اتلاف

است.  يمدول اتلاف شيافزا لیبه دل کایلیبا افزودن س يمقاومت غلتش شي. افزادهديم شيآن را افزا يشده اما مقاومت غلتش ريتا تيتقو

 رییتغ نيباشد. ا کایلیحضور نانوس ادر ساختار شبکه پرکننده ب رییتغ لیدل هب توانديم یارهینسبت به ذخ يمدول اتلاف شتریب شيافزا نيا

 تر باشد.ساختار گسترده جاديا ايساختار  تيتقوباعث  توانديم

 يریگ جهینت -4

 ياصل یهااز دغدغه يکي يکاهش مقاومت غلتش ،کربن دیاکس یکاهش انتشار گاز دضرورت و  ستيز طیمح تیتوجه به اهم با

ستفاده از مواد ابا  زهیآم ونیدر فرمولاس رییتغ ،يکاهش مقاومت غلتش یهااز راه يکياست.  ريو دانشمندان در صنعت تا نیمهندس

و خواص  ینديفرآ طيابر شر ييبه سزا ریتاث زهیآم ونیدر فرمولاس ریینانوذرات است. تغ واعهمزمان از ان ینانو و استفاده یپرکننده

 شينشان از افزا زهیآم يکيولوژئر جيشد. نتا يبررس زهیآم يکيولوژئبر خواص ر کایلینانوس زانیم قیتحق نيدارد. در ا يينها ريتا يکیمکان

ربط  کایلینانوس زانیم شيتر از نانوذرات با افزاساختار مستحکم لیبه تشک یانروگر شيدارد. افزا کایلینانوس زانیم شيافزابا  یگرانرو

 شد. داده

نشان از  يکیص مکانمطالعات خوا جيقرار گرفت. نتا يو بررس لیمورد تحل هازهیآم يکینقش نانوذرات بر خواص مکان نيبر ا علاوه

سطح در  شيافزا گرانیب کایلینانوس زانیم شيول با افزامد شيداشت. افزا کایلینانوس زانیم شيدرصد با افزا صدیمدول صد و س شيافزا

 يکیکانمخواص  یجذب شده دارا یمریپل یرهایگفت که زنج توانيجذب بر سطح نانوذرات است و م یبرا یمریپل یرهایدسترس زنج

 آزاد هستند.  یمرهاینسبت به پل یبالاتر

 کایلینانوس زانیم شياست. مشاهده شد با افزا مطالعه شده ياست بر مقاومت غلتش ريعمر تا انگریو ضخامت که ب کایلینانوس زانیم اثر

گفت با  توانيم نیاست. همچ یارهینسبت به مدول ذخ يمدول اتلاف شتریب شينشان از افزا نياست که ا افتهي شيافزا يمقاومت غلتش

 مصرف سوخت خودرو خواهد بود. زانیم شينشان از افزا نياست که ا افتهي شيافزا يغلتش ومتمقا ريگذر عمر تا
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