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Abstract
Research subject:
Bladder is a rubber part used in tyre curing process. Increasing the 
thermal conductivity of this rubber piece is important for the purpose 
of reducing the final tyre price through reducing the tyre curing time. 
In this study, the use of a powder containing alumina and aluminum 
sulfate on thermal conductivity of carbon black filled butyl rubber 
used in tyre curing bladder was investigated.
Research approach:
The above filler was added to the bladder mixture by 1.5 %wt. The 
mixtures were prepared in internal mixer and their curing behavior, 
mechanical/aging properties and thermal conductivity were 
measured. To determine the thermal diffusion coefficient of the rubber, 
the specimen immersion method was used in oil bath and computer 
simulation of heat transfer using a guess and error approach. Also, the 
effect of this increase in thermal diffusion coefficient on the internal 
temperature changes of the tire was studied by selecting a simplified 
geometry from the tire profile in near-tire curing conditions and 
by simulating two-dimensional heat transfer behavior in ABAQUS 
software.
Main results:
It was observed that the thermal diffusion coefficient of the mixture 
increased from 1×10-7 m2/s to 1,3×10-7 m2/s, without altering the 
mechanical and aging properties of the rubber compound. The 
simulation results also showed that the temperature of different tire 
points is affected by the increase in thermal conductivity of the bladder. 
Therefore, there is a good potential for reducing tire curing time.
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ــر  ــد پخــت تای ــک قطعــه لاســتیکی اســت کــه در فراین ــا کیســه هــوا ی ــادر ی ب
ــرای  ــتیکی ب ــه لاس ــن قطع ــی ای ــت گرمای ــش هدای ــود. افزای ــی ش ــتفاده م اس
ــز  ــر حائ ــان پخــت تای ــق کاهــش زم ــام شــده از طری ــداف کاهــش قیمــت تم اه
اهمیــت مــی  باشــد. در ایــن پژوهــش اســتفاده از پــودر حــاوی آلومینــا و ســولفات 
ــا دوده مــورد  آلومنیــوم بــر هدایــت گرمایــی فرمــول لاســتیک بیوتیــل پرشــده ب
اســتفاده در آمیــزه بــادر پخــت تایــر مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. پرکننــده 
ــا  ــزه ه ــد. آمی ــزوده ش ــادر اف ــزه ب ــه آمی ــی ب ــدار 1.5 قســمت وزن ــه مق ــوق ب ف
ــار پخــت، خــواص مکانیکــی، زمانمنــدی و  ــه و رفت ــی تهی ــوط کــن داخل در مخل
خــواص هدایــت حرارتــی آنهــا  انــدازه گیــری گردیــد. بــرای تعییــن ضریــب نفــوذ 
ــا ابعــاد مشــخص در حمــام  حرارتــی لاســتیک از روش غوطــه ور ســازی نمونــه ب
ــا اســتفاده از یــک رویکــرد  روغــن و شــبیه ســازی کامپیوتــری انتقــال حــرارت ب
حــدس و خطــا اســتفاده شــد. مشــاهده شــد ضریــب نفــوذ حرارتــی آمیــزه فــوق 
از متوســط m/s 7-10×1 بــه متوســط m/s 7-10×1.3 افزایــش مــی یابــد، بــدون 
ــد. در  ــی کن ــر چندان ــزه تغیی ــن آمی ــدی ای ــان من ــی و زم ــواص مکانیک ــه خ آنک
ــا انتخــاب یــک هندســه ســاده شــده از نیمــرخ تایــر در شــرایط نزدیــک  ادامــه ب
ــار انتقــال حــرارت دو بعــدی در  ــا شــبیه ســازی رفت ــر و ب ــه شــرایط پخــت تای ب
ــر  ــرم افــزار ABAQUS تاثیــر ایــن افزایــش در ضریــب نفــوذ حرارتــی بــادر ب ن
ــر مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. مشــاهده  تغییــرات دمایــی قســمتهای داخلــی تای
شــد دمــای نقــاط مختلــف تایــر بــا افزایــش در هدایــت گرمایــی لاســتیک بــادر 
ــرای  ــذا پتانســیل مناســبی ب ــد،  ل ــی یاب ــش م ــه و افزای ــرار گرفت ــر ق تحــت تاثی

ــر فراهــم آورده مــی شــود.    کاهــش زمــان پخــت تای

کلمـات کلیـدی

بلادر
پخت ناهمدما

ضریب نفوذ حرارتی
تاریخچه دما-زمان

آلومینا
 رویه تایر
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مقدمه:
ــی  ــال عرض ــاد اتص ــد ایج ــک فراین ــت، ی ــا پخ ــش ی ولکان
شــیمیایی در قطعــه لاســتیکی اســت کــه کیفیــت و قیمــت 
تمــام شــده محصــول را متاثــر مــی ســازد.  زمــان بــاز شــدن 
ــم در  ــر مه ــه پارامت ــت س ــه پخ ــا و درج ــع دم ــب، توزی قال
ولکانــش لاســتیک مــی باشــند. درجــه پخــت، بیانگــر مقــدار 
تبدیــل واکنــش ولکانــش اســت کــه بــه زمــان و دمــا بســتگی 
دارد]1[. توزیــع ناهمگــن درجــه پخــت باعــث توزیــع ناهمگن 
خــواص و افــت کیفیــت قطعــه لاســتیکی مــی گــردد. هدایــت 
گرمایــی پاییــن لاســتیک مهــم تریــن دلیــل پیدایــش توزیــع 
دمــا و توزیــع درجــه پخــت در قطعــه لاســتیکی اســت کــه بــر 
کیفیــت محصــول و زمــان نهایــی فراینــد )پخــت( تاثیــر مــی 
ــدار  ــش مق ــا افزای ــتیک ب ــی لاس ــت گرمای ــذارد]2[.  هدای گ
پرکننــده هــای رایــج دوده و ســیلیکا افزایــش مــی یابــد. علاوه 
ــا مــواد نویــن  بــر ایــن افزایــش هدایــت گرمایــی لاســتیک ب
نظیــر گرافیــت، گرافــن، فیبرهــای کربنــی، نانوالمــاس، ذرات 

فلــزی و اکســیدهای فلــزی آدرس داده شــده اســت ]3[.
در مطالعــه قبــل افزایــش هدایــت گرمایــی قطعــه لاســتیکی 
رویــه تایــر ســواری بــه کمــک ترکیبــات حــاوی آلومینــا بــه 
ــان پخــت و  ــرای کاهــش زم ــک راهــکار مناســب ب ــوان ی عن
بهبــود احتمالــی کیفیــت قطعــه لاســتیکی ارائــه گردیــد]4[. 
ــوذ  ــب نف ــات، ضری ــن ترکیب ــور ای ــا حض ــد ب ــاهده ش مش
ــد. امــا ایــن افزایــش در  حرارتــی لاســتیک افزایــش مــی یاب
ــن  ــه دلیــل ماهیــت اســیدی ای ــار افــت ســرعت پخــت ب کن
ذرات اتفــاق افتــاد کــه کارایــی ایــن ذرات در کاهــش زمــان 
ــینتیکی و  ــار س ــد رفت ــه برآین ــتیکی را ک ــه لاس ــت قطع پخ
ــن  ــد. همچنی ــی کن ــک م ــار ش ــت دچ ــی اس ــت گرمای هدای
ــر  ــمت پ ــت در قس ــبتا گرانقیم ــواد نس ــن م ــتفاده از ای اس
مصرفــی ماننــد رویــه تایــر ســواری هزینــه زیــادی را متوجــه 

ــد.   ــر ســازی می-کن ــای تای شــرکت ه
ــع  ــی از دو منب ــرارت ده ــق ح ــر از طری ــت تای ــد پخ فراین
حرارتــی ســمت داخــل و بیــرون تایــر خــام  انجــام مــی شــود. 
گرمــای منبــع حرارتــی داخلــی کــه شــامل یــک ســیال داغ 
ــا نیتــروژن  ــا فــوق داغ آب و ی نظیــر آب داغ، بخــار اشــباع ی
ــکل  ــره ای ش ــتیکی خم ــه لاس ــک قطع ــق ی ــت از طری اس
موســوم بــه بــادر بــه داخــل تایــر منتقــل مــی گــردد. فرمول 
ــی  ــر جزئ ــا مقادی ــل ب ــتیک بیوتی ــامل لاس ــادر ش ــدی ب بن
لاســتیک کلروپــرن اســت کــه عمدتــا بــا اســتفاده از پرکننــده 
دوده ای نــوع کــوره ای تقویــت شــده و بــه صــورت رزینــی بــا 
ابعــاد مشــخص در قالــب هــای مخصــوص پخــت گردیــده و در 
نهایــت بــا قرارگیــری در پــرس پخــت در فراینــد تولیــد تایــر 
بــا ســایزهای مختلــف اســتفاده مــی گــردد. ضریــب هدایــت 
گرمایــی بــادر نیــز بــه عنــوان یــک قطعــه لاســتیکی پاییــن 
اســت. لــذا چنانچــه ایــن ضریــب افزایــش یابــد، مــی تــوان در 
ــر اقــدام موثــری انجــام داد.  جهــت کاهــش زمــان پخــت تای
ــدار  ــش مق ــا افزای ــل ب ــزه بیوتی ــرارت آمی ــال ح ــب انتق ضری
ــد و  ــی یاب ــش م ــده افزای ــت کنن ــوره ای تقوی ــای ک دوده ه

ــه  ــر پای ــادر ب ــزه ب ــه طــور گســترده در آمی ــن دوده هــا ب ای
لاســتیک بیوتیــل اســتفاده مــی شــوند]5[. امــا ایــن افزایــش 
محــدود اســت. همچنیــن اســتفاده از  دوده نــوع اســتیلنی]6[ 
بــه جــای نــوع کــوره ای و اســتفاده از مــواد ســرامیکی نظیــر 
BaTiO3 ]7[ بــه عنــوان راهــکاری مناســب در جهــت بهبــود 
ــادر  ــزه ب ــل در آمی ــرارت لاســتیک بیوتی ــال ح ــب انتق ضری
آدرس داده شــده اســت. در ایــن پژوهــش اســتفاده از ترکیبات 
ــادر مطالعــه  حــاوی آلومینــا در افزایــش هدایــت گرمایــی ب
شــده اســت. همچنیــن یــک مطالعــه کلاســیک بــرای بررســی 
تاثیــر افزایــش ایــن ضریــب بــر زمــان پخــت کلــی تایــر کــه 
بــه صــورت ناهمدمــا انجــام مــی شــود انجــام گردیــده اســت. 
مطالعــات رفتــار پخــت قطعــه لاســتیکی در شــرایط ناهمدمــا  
بــه گســتردگی مطالعــات در اختیــار در شــرایط همدمــا 
نیســت]Wang .]14-8 و همــکاران، درجــه پیشــرفت پخــت 
یــک قطعــه لاســتیک طبیعــی را در شــرایط ناهمدمــا به روش 
ــینتیک  ــد]8[. از س ــوده ان ــه نم ــزای محــدود مطالع حــل اج
درجــه اول بــرای مرحلــه پیشــرفت و احتســاب یــک معادلــه 
نمایــی مناســب بــرای مرحلــه پیــش پخــت اســتفاده گردیــد 
ــت  ــذرا در حال ــت گ ــرارت حال ــال ح ــه انتق ــل معادل و از ح
دو بعــدی و تعییــن شــرایط مــرزی مناســب، امــکان تعییــن 
تغییــرات دمایــی بــر حســب زمــان و درجــه تبدیــل ناهمدمــا 
فراهــم شــد.Ghoreyshi و همــکاران از شــبیه ســازی رایانــه 
ــینتیکی  ــدل س ــاس م ــر اس ــزار ABAQUS ب ــرم اف ــا ن ای ب
تجربــی و بســط آن بــه چهارچــوب توزیــع دمــای ســه بعــدی 
بــه کمــک معادلــه انتقــال حــرارت حالــت گــذرا، بــرای تعیین 
NR/ توزیــع دمــا و حالــت پخــت یــک قطعــه لاســتیکی آلیــاژ

ــد]9[. در مطالعــه آنهــا  ــا دوده اســتفاده نمودن BR پرشــده ب
ضریــب هدایــت گرمایــی و ظرفیــت گرمایــی وابســته بــه دمــا 
و درجــه پخــت لحــاظ گردیــد. Nozuو همــکاران در مطالعــه 
ــتیک SBR را در  ــای لاس ــت ناهمدم ــینتیک پخ ــابه، س مش
ــه  ــد. معادل ــب اســتوانه ای شــکل مطالعــه نمــوده ان یــک قال
ــتوانه ای  ــات اس ــد در مختص ــک بع ــی در ی ــت گرمای هدای
ــای واکنــش پخــت،  ــد گرم ــرای تولی ــی ب ــا احتســاب عبارت ب
ــار  ــاز و کاری اظه ــورت س ــه ص ــه ب ــت ک ــینتیک پخ ــا س ب
ــابهی  ــه مش ــد]10[. مطالع ــل گردی ــب و ح ــود ترکی ــده ب ش
ــده  ــام ش ــش انج ــط Limrungruengrat و همکاران توس
ــع  ــازی توزی ــبیه س ــرای ش ــزار ABAQUS ب ــرم اف ــه از ن ک
دمــا و بدســت آوردن درجــه پخــت در یــک مکعــب بــا ابعــاد 
مشــخص و شــرایط مــرزی ثابــت اســتفاده نمــوده اســت]11[. 
تعــدادی محقــق نیــز توزیــع دمــا و درجــه پیشــرفت واکنــش 
ــه  ــت را ب ــی پخ ــرایط واقع ــر در ش ــک تای ــف ی ــاط مختل نق

ــد]14-12[.   روش اجــزای محــدود شــبیه ســازی نمــوده ان
ــتیک  ــای لاس ــت ناهمدم ــینتیک پخ ــات س ــر مطالع در اکث
ــرای  ــذرا ب ــرایط گ ــی در ش ــت گرمای ــه هدای ــل معادل از ح
ــن  ــتیکی و تعیی ــه لاس ــا در قطع ــع دم ــت آوردن توزی بدس
ــده  ــتفاده ش ــی اس ــه دمای ــن تاریخچ ــرفت در ای ــه پیش درج
اســت. در شــرایط واقعــی پخــت تایــر، از یــک طــرف هندســه 
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پیچیــده تایــر و نیــز شــرایط پیچیــده و متغیــر مــرزی کــه در 
عمــل اتفــاق مــی افتــد و از طــرف دیگــر وابســتگی دمایــی و 
حالــت پخــت خــواص حرارتــی مــاده نظیــر هدایــت گرمایــی 
ــش و  ــینتیک واکن ــی س ــز پیچیدگ ــی و نی ــت گرمای و ظرفی
ــان حــل  ــد همزم ــه بای ــم ک ــادلات حاک ــدد مع ــت تع در نهای
شــوند همگــی باعــث دشــواری محاســبات و عــدم اطمینــان 
ــرای  ــده ب ــازی ش ــبیه س ــای ش ــع دم ــت توزی ــل از صح کام
ــداف  ــرای اه ــذا ب ــردد، ل ــی گ ــر م ــف داخــل تای ــاط مختل نق
ایــن مطالعــه، بــا اســتفاده از داده هــای واقعــی در اختیــار از 
ــد  ــر، ضمــن تســهیل فراین ــذاری داخــل تای ــون ســیم گ آزم
شــبیه ســازی در شــرایط ناهمدمــا تاثیــر پرکننــده آلومینــا بــر 
تغییــرات دمایــی نقــاط مختلــف تایــر در حیــن فراینــد پخــت 

ــر مطالعــه شــده اســت.  تای

2-تجربی:
1-2-مواد

ــن پژوهــش   ــورد اســتفاده کــه در ای ــا م ــودر حــاوی آلومین پ
ــهر)  ــات آذرش ــز تحقیق ــود از مرک ــی ش ــده م SP AL نامی
طــرح تولیــد آلومینــا از نفلیــن ســینیت( تهیــه شــده و دارای 
چگالی پیکنومتری gr/cm3 1.28 و PH = 3.57 می باشــد و 
بــه روش پیرولیــز پاششــی بــا اســتفاده از پیــش ماده ســولفات 
ــورد  ــم م ــولفات آلومنی ــت. س ــده اس ــد گردی ــوم تولی آلومنی
اســتفاده از هیدروکســید آلومنیــوم مســتحصل از معــادن 
ــده اســت.  ــران تولیــد گردی نفلیــن ســینیت شــمال غــرب ای
ــوم و  ــولفات آلومنی ــاده س ــن م ــه ای از ای ــل توج ــش قاب بخ
ــا( مــی باشــد. ســایر مــواد  مابقــی اکســید آلومنیــوم )آلومین
مــورد اســتفاده در ایــن مطالعــه، شــامل مــواد معمــول مــورد 
اســتفاده در آمیــزه بــادر اســت کــه شــامل لاســتیک بیوتیــل، 
لاســتیک کلروپــرن، دوده، روغــن کرچــک، اســید اســتئاریک، 

اکســید روی و رزیــن فنولیــک مــی باشــد. 

2-2-تجهیزات 
ــری  ــتیک دو لیت ــگاهی لاس ــوری( آزمایش ــن )بنب ــوط ک مخل
ــل  ــا، می ــور ایتالی ــاخت کش ــدل POMINI MIX32 س م
شــرکت   E-R503X251ر  ICCM مــدل  دوغلتکــی 
ــدل  ــن م ــت 20 ت ــرس پخ ــتگاه پ ــا، دس Bergamo ایتالی
ــش   ــتگاه کش ــن ، دس ــاخت ژاپ H.R.M.TP2 SD010 س
انگلیــس،    Hounsfield شــرکت    5-10K-S مــدل 
ســختی ســنج شــور A  مــدل Zwick 3100 کشــور آلمــان، 
رئومتــر ODR مــدل 2000E  شــرکت Alpha، ، دســتگاه 
 Dunlop tripsometer مــدل  جهندگــی  ســنجش 
R2 شــرکت Wallace انگلیــس، دســتگاه انــدازه گیــری 
ــور  ــتیکی Brabender Elatest کش ــزه لاس ــی آمی چگال
ــدل  ــی  FE-SEMم ــکوپ الکترون ــتگاه میکروس ــان، دس آلم
کشــور   )Cold Field Emission(  Hitachi S4160
                Dispergrader نــوری  میکروســکوپ  دســتگاه  ژاپــن، 
روغــن.  حمــام   Optigrade ABر  1000NT مــدل  

ــا  ــوردر دم ــتگاه رک دس

3-2-فرمول و  تهیه آمیزه 
ــرای  ــاری ب ــول تج ــک فرم ــتفاده ی ــورد اس ــه م ــول پای فرم
آمیــزه بــادر اســت کــه شــامل 95 قســمت وزنــی لاســتیک 
بیوتیــل، 5 قســمت وزنــی لاســتیک کلــرو پــرن، 60 قســمت 
وزنــی دوده ، 6 قســمت وزنــی روغــن کرچــک و مابقــی عوامل 
پخــت) اکســید روی، اســید اســتئاریک و رزیــن( مــی باشــد.  
سیســتم پخــت ایــن بــادر بــه صــورت رزینــی و بــا اســتفاده 
از رزیــن فنولیــک انجــام مــی شــود. در ایــن پژوهــش اثــرات 
افزایــش 1.5 قســمت وزنــی SP AL بــه ایــن فرمــول مطالعــه 

شــده اســت. 
بــرای تهیــه آمیــزه هــا طبــق فرمــول مشــخص، آمیــزه هــای 
ابتدایــی )مســتر( در غیــاب شــتابدهنده و گوگــرد بــا افــزودن 
ــو  ــه کائوچ ــن ب ــا و روغ ــده ه ــا،  پرکنن ــده ه ــت کنن محافظ
 POMINI ــدل ــری م ــگاهی 2 لیت ــن آزمایش ــوط ک در مخل
و  یکســان  در شــرایط  ایتالیــا  MIX32 ســاخت کشــور 
طبــق دســتورالعمل مشــخص تهیــه شــده انــد. آمیــزه هــای 
 ICCM حاصــل  در شــرایط یکســان بــر روی میــل دو غلتکــی
ــزودن  ــا اف ــا، ب E-R503X251 شــرکت Bergamo ایتالی

ــد.  عوامــل پخــت رزینــی نهایــی شــده ان

ــب  ــی و ضری ــواص مکانیک ــری خ ــدازه گی 4-2-ان
ــتیکی  ــای لاس ــزه ه ــی آمی ــوذ حرارت نف

ــرای بررســی خــواص  آمیــزه هــا در پــرس پخــت 20 تنــی ب
فیزیکــی مکانیکــی ولکانیــده شــده انــد. خــواص انــدازه 
ــه  ــت ب ــده اس ــه ش ــه ارائ ــن مطالع ــه در ای ــده ک ــري ش گي
شــرح ذیــل اســت: چگالــی بــر حســبg/cm3 )انــدازه گیــری 
ــر  ــه)Tp90( ب ــت بهین ــان پخ ــنج(، ، زم ــی س ــط چگال توس
ــه،  ــب ثانی ــر حس ــی)SC02( ب ــان ایمن ــه، زم ــب ثانی حس
  )DH(و اختــاف )MH(حداکثــر ،)ML(گشــتاور حداقــل
lb-in/ و ســرعت پخــت بــر حســب lb-in بــر حســب

ــدازه گیــری توســط رئومتــر ODR شــرکت آلفــا در  min)ان
دمــاي 185 درجــه ســانتيگراد بــه مــدت 30min(، اســتحکام 
کششــی)Tensile( و مدولــوس %100 )M100(برحســب 
ــر  ــی)Elongation( ب ــه پارگ ــا نقط ــول ت MPa و ازدیادط
ــش( ،  ــتگاه کش ــط دس ــري توس ــد )اندازه-گي ــب درص حس
خــواص کششــی زمانمنــدی  )aging(بعــد از آون ) شــرایط 
ــانتیگراد(،   ــه س ــای 100 درج ــاعت در دم ــدی 72 س زمانمن
مقاومــت در برابــر پارگــی)Tear( بــر حســب kN/m  ) اندازه 
 ASTM ــتاندارد ــق اس ــش طب ــتگاه کش ــط دس ــري توس گي
 Shore Aبــر حســب  )Hardness(ســختي   ،)D624
ــق  ــنج shore A طب ــختي س ــط س ــري توس ــدازه گي ( ان

.)ASTM D2240 اســتاندارد 
بــرای بررســی پخــش ذرات پرکننــده از دســتگاه پخــش ســنج 
)Dispergrader( اســتفاده شــده اســت. از نمونه لاســتیکی 
پخــت شــده بــرش خــورده بــا تیــغ تیــز اســتفاده شــده اســت 
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ــوع  ــب ن ــر حس ــه ب ــطح نمون ــرداری از س ــر ب ــکان تصوی . ام
پرکننــده در چندیــن حالــت وجــود دارد، حالــت Eبــرای دوده 
ــت  ــرای حال ــت G ب ــز، حال ــرای دوده ری ــت F ب درشــت، حال
ــت  ــن حال ــت J-histogram کــه در ای دوده/ســیلیکا و حال
توزیــع انــدازه ذرات در تصویــر نیــز ارائــه مــی گــردد. در ایــن 
 J-histogram مطالعــه تصاویــر اســکن دســتگاه در حالــت
ارائــه شــده اســت. همچنیــن پخــش پرکننــده توســط 
میکروســکوپ FE-SEM نیــز مــورد بررســی قــرار گرفــت. 

ــن  ــرای تعیی ــی]15,4[ ب ــالات قبل ــه شــده در مق از روش ارائ
ضریــب نفــوذ حرارتــی فرمــول هــای لاســتیکی اســتفاده شــد. 

ــاد        ــه ابع ــکل ب ــتطیل ش ــده مس ــت ش ــتیکی پخ ــه لاس قطع
cm 2×5×5 حــاوی ســیم ترموکوپــل در مرکــز آن در حمــام 
روغــن غوطــه ور و تغییــرات دمایــی بــر حســب زمــان ترســیم 
شــد. ســپس  بــا اســتفاده از ایــن داده هــای تجربــی واقعــی 
ــذرا  ــرارت گ ــال ح ــازی انتق ــبیه س ــد ش ــک فراین ــار ی در کن
ــب  ــزار ABAQUS در قال ــرم اف ــوق در ن ــه ف ــرای هندس ب
حــدس و خطــا،  مقادیــر ضریــب نفــوذ حرارتــی تعییــن شــد. 
ــدی  ــه بع ــرارت س ــال ح ــه انتق ــن کار معادل ــام ای ــرای انج ب
گــذرا در مختصــات کارتزیــن بــرای نقطــه ای در مرکــز نمونــه 
ــازی  ــبیه س ــا ش ــاد cm 2×5×5  ب ــه ابع ــکل ب ــتطیل ش مس
ــر مختلــف  ــرای مقادی ــزار ABAQUS ب ــرم اف ــه ای در ن رایان
ــام  ــرزی حم ــرایط م ــتیک  و ش ــی لاس ــوذ حرارت ــب نف ضری
روغــن حــل شــد. ضریــب نفــوذ حرارتــی کــه تغییــرات دمــا 
بــر حســب زمــان شــبیه ســازی شــده نزدیــک بــه داده هــای 
تجربــی ارائــه دهــد بــه عنــوان جــواب در نظــر گرفتــه شــد.  
بــرای ســاده شــدن محاســبات در ایــن پژوهــش فــرض 
شــده ضریــب نفــوذ حرارتــی، عــدد ثابتــی مــی باشــد. بــرای 
اطمینــان از تکرارپذیــری نتایــج آزمــون ســیم گــذاری و ثبــت 
تغییــرات دمــا در حمــام روغــن بــر روی دو نمونــه لاســتیکی 
ــاوی  ــول ح ــتیکی از فرم ــه لاس ــع و دو نمون ــول مرج از فرم

 oC 150-155و oC آلومینــا و در دو دمــای حمــام روغــن
160-165 انجــام شــد. بــه عبــارت دیگــر 4 داده بــرای 
ــرای  ــزه مرجــع و 4 داده ب ــرای آمی ــی ب ــوذ حرارت ــب نف ضری
ــبه و  ــاوی SP AL محاس ــزه ح ــی آمی ــوذ حرارت ــب نف ضری

ــده اســت. ــری ش ــن گی میانگی

5-2-نحــوه محاســبه تغییــرات دمایــی نواحــی 
داخــل تایــر  بــا تغییــر ضریــب نفــوذ حرارتــی بــادر

ــن  ــرای تعیی ــزار ABAQUS ب ــرم اف ــا ن ــازی ب ــبیه س از ش
تغییــرات دمایــی نقــاط مختلــف تایــر در حیــن فراینــد پخــت 

تایــر اســتفاده شــده اســت. ایــن شــبیه ســازی شــامل حــل 
ــل اســت]16[: ــه انتقــال حــرارت ذی معادل

ــی ،∇ لاپــاس  ــه فــوق  ضریــب نفــوذ حرارت کــه ∝در معادل
ــام  ــرعت انج ــش و r   س ــای واکن ــا ، ΔHگرم ــرات دم تغیی
واکنــش شــیمیایی اســت. بــرای اهــداف ایــن پژوهــش از تــرم 
گرمــای واکنــش چشــم پوشــی شــد. همچنیــن بــرای ســاده 
ــرای اجــزای  ــی ب ــوذ حرارت ــب نف ــر شــدن محاســبات ضری ت

تایــر و بــادر بــه صــورت ثابــت در نظــر گرفتــه شــد. 
ــده  ــه ش ــتفاده در شــکل 1 ارائ ــورد اس ــدی م ــه دو بع هندس
 195/60R15 اســت کــه شــامل نیمــرخ تایــر ســایز
ــای  ــک ســمت در دم ــن هندســه از ی ــی باشــد. ای KB33 م
ثابــتoC 187 و در ســمت دیگــر )ســمت بــادر( در معــرض 
ــرایط  ــه ش ــرار دارد ک ــار ق ــار 22 ب ــا فش ــباع ب ــار آب اش بخ

ــی باشــد.  ــر م ــن تای ــی ای ــا پخــت واقع مشــابه ب
بــرای ســاده ســازی محاســبات فــرض شــده کــه ناحیــه مــورد 
بررســی شــامل ســه آمیــزه مختلــف اســت. ناحیــه رویــه تایــر 
 oC ــاب ــا دمــای  ث ــه ضخامــت 9.98mmکــه در تمــاس ب ب

ABAQUS شکل 1- هندسه مورد مطالعه برای شبیه سازی در نرم افزار
Fig. 1: The geometry studied for simulation in ABAQUS software
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187 اســت. ناحیــه میانــی شــامل آمیــزه لایــه بــه ضخامــت 
ــزه  ــان آمی ــه هم ــباع ک ــه ســمت بخــار اش 4.43mmو ناحی
ــرای آن در نظــر گرفتــه  ــادر اســت و ضخامــت 6.2mm ب ب
ــه عــدم امــکان محاســبه دقیــق ضرایــب  ــا عنایــت ب شــد.  ب
ــای  ــادر از داده ه ــل ب ــباع داخ ــار اش ــرارت بخ ــال ح انتق
واقعــی در اختیــار از آزمــون ســیم گــذاری و ثبــت داده هــای 
دمایــی بــرای ســه نقطــه مختلــف تایــر ســایز فــوق اســتفاده 
شــد. ایــن نقــاط شــامل نقطــه ای در مــرز لایــه و بلادر)نقطــه 

4(، مرکــز رویــه تایــر )نقطــه 7 ( و داخــل لایــه و بــه فاصلــه 
ــادر )نقطــه 8( مــی باشــند.  ــر از ب 2.3میلیمت

ــی، شــبیه ســازی در  ــای دمای ــن داده ه ــودن ای ــوم ب ــا معل ب
ــب  ــرای ضرای ــی ب ــر فرض ــا مقادی ــزار ABAQUS ب ــرم اف ن
ــدس و  ــورت ح ــه ص ــادر ب ــمت ب ــار س ــرارت بخ ــال ح انتق
ــی  ــای دمای ــل ه ــه پروفای ــه ای انجــام شــد ک ــه گون خطــا ب
پیــش بینــی شــده بــر پروفایــل دمایــی تجربــی تــا حــد امکان 
ــا مشــخص شــدن  ــه بعــد ب منطبــق گــردد. ســپس در مرحل

شکل 2- تصاویر پخش پرکننده ها تهیه شده توسط پخش سنج در بستر لاستیک بیوتیل
) الف( آمیزه مرجع حاوی دوده  )ب( آمیزه حاوی دوده و آلومینا   

Fig. 3: Dispergrader filler dispersion images in butyl rubber matrix
(a)The carbon black filled reference compound (b) the carbon black /SP AL filled compound  
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ــر  ــار دیگ ــادر، یکب ــار ســمت ب ــرارت بخ ــال ح ــب انتق ضرای
شــبیه ســازی بــا مقــدار جدیــد ضریــب نفــوذ حرارتــی بــرای 
بــادر ) و عــدم تغییــر ضریــب نفــوذ حرارتــی لایــه و رویــه( 
انجــام و تغییــرات دمایــی ســه نقطــه مــورد نظــر )نقــاط 4، 7 
ــن ترتیــب تاثیــر افزایــش  ــه ای ــد. ب و 8( شــبیه ســازی گردی
ــاط  ــی نق ــرات دمای ــر تغیی ــادر ب ــرارت ب ــال ح ــب انتق ضری
مختلــف مــورد نظــر داخــل تایــر بــه خوبــی مشــخص و کمــی 

ســازی شــد.

3-نتایج و بحث
 در شــکل 2 نحــوه پخــش ذرات پرکننــده در بســتر لاســتیک 
آمیــزه بــر پایــه بیوتیــل نمایــش داده شــده اســت کــه نشــان 
ــبی  ــش مناس ــه پخ ــا از درج ــاژ دوده آلومین ــد آلی ــی ده م
برخــوردار اســت. متاســفانه بــا اســتفاده از  روش هــای 

 FESEM شکل 3- تصاویر پخش پرکننده ها در بستر لاستیک بیوتیل گرفته شده توسط
) الف( آمیزه مرجع حاوی دوده  )ب( آمیزه حاوی دوده و آلومینا  

Fig. 3: FESEM filler dispersion images in butyl rubber matrix
(a)The carbon black filled reference compound (b) the carbon black /SP AL filled compound  
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میکروســکوپ نــوری، میکروســکوپ الکترونــی و روبشــی 
ــا در  ــز ســاختن وضعیــت پخــش دوده و آلومین امــکان متمای
ــت  ــا از وضعی ــود دارد. ام ــواری وج ــه دش ــتیک  ب بســتر لاس
پخــش پرکننــده هــا در دو دو تصویــر الــف) پخــش دوده بــه 
ــوان اســتنباط  ــا( مــی ت ــی( و ب) پخــش دوده و آلومین تنهای
ــی در  ــت پخــش خوب ــز از وضعی ــا نی ــه ذرات آلومین ــود ک نم
ــن  ــل ای ــرای تکمی ــد. ب ــل برخوردارن ــتیک بیوتی ــتر لاس بس
بخــش تصاویــر FESEM نیــز در شــکل 3 آمــده اســت کــه 

بــه زحمــت پخــش پرکننــده در بســتر لاســتیک را بــه تصویــر 
مــی کشــد. 

ــزه  ــدی آمی ــان من ــی و زم ــواص مکانیک ــج خ ــدول 1 نتای ج
هــای لاســتیکی را نشــان مــی دهــد. مشــاهده مــی شــود ورود 
1.5 قســمت وزنــی SP AL بــه فرمــول تغییــر محسوســی در 
ــاد  ــتیکی ایج ــزه لاس ــدی آمی ــان من ــی و زم ــواص مکانیک خ
نمــی کنــد. نتایــج رئومتــری جــدول 1 نشــان مــی دهــد زمان 
ــد  ــی یاب ــش م ــا افزای ــور ذرات آلومین ــا حض ــادر ب ــت ب پخ
ــر  ــا تاثیــر منفــی ب کــه حاکــی از آن اســت کــه ذرات آلومین
ــد پخــت  ــد در فراین ــه بای ــد ک خــواص پخــت لاســتیک دارن

بــادر مــورد توجــه قــرار بگیــرد.
شــکل 4 تغییــرات دمایــی مرکــز قطعــه مســتطیل شــکل تهیه 
ــرای دو  ــا فرمــول مرجــع )آمیــزه بیوتیــل دوده ای( ب شــده ب
-165 oC 150-155 و oCنمونــه کــه هــر کــدام در دو دمــای

160 در حمــام روغــن غوطــه ور شــده انــد را نشــان مــی دهد. 
نتایــج شــبیه ســازی تغییــرات دمایــی مرکــز ایــن قطعــه در 
نــرم افــزار ABAQUS و ضریــب نفــوذ حرارتــی بدســت آمــده 

ــه صــورت منحنــی  ــرای هــر آزمایــش نیــز در هــر شــکل ب ب
ارائــه شــده اســت. مقادیــر ضریــب نفــوذ حرارتــی نزدیــک بــه 
ــج  ــی دارد. در شــکل 5 نتای ــری خوب ــرار پذی ــوده و تک ــم ب ه
 SP AL آزمــون بــر روی قطعــه لاســتیکی بــا فرمــول حــاوی
آورده شــده و مــدل شــبیه ســازی بــا مقادیــر بالاتــر ضریــب 
نفــوذ حرارتــی بدســت آمــده کــه تکــرار پذیــری خوبــی نیــز 
دارد. مقادیــر متوســط ایــن ضرایــب نفــوذ در جــدول 2 ارائــه 
شــده اســت. در همــان جــدول 2 نتایــج ضریــب نفــوذ حرارتی 

آمیــزه رویــه تایــر و لایــه نیــز ارائــه شــده کــه بــه همــان روش 
قبــل محاســبه شــده انــد و در مرحلــه شــبیه ســازی تغییــرات 

دمایــی داخــل تایــر مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه انــد.
  SP AL ــودر ــش phr 1.5 پ ــج جــدول 2، افزای ــق نتای مطاب
تاثیــر افزایشــی بــر ضریــب نفــوذ حرارتــی آمیــزه بــادر نشــان 
داده و بزرگــی آن را از حــدودm/s 7-10×1  بــرای آمیــزه 
مرجــع بــه حــدود m/s 7-10×1.3 بــرای آمیــزه حــاوی آلیــاژ 
ــد.  ــی باش ــی م ــه مطلوب ــه نتیج ــانیده ک دوده و SP AL رس
ــرار  ــث ق ــورد بح ــی م ــه قبل ــود در مقال ــن بهب ــاز و کار ای س
ــا  ــد ذرات آلومین ــی رس ــر م ــه نظ ــت]15[، ب ــده اس داده ش
ــاز و کار  ــه س ــر را ک ــتر پلیم ــون در بس ــال فن ــده انتق پدی
ــت  ــا س ــرارت  پلیمره ــال ح ــده در  انتق ــناخته ش ــی ش اصل

ــد. ــا بخشــیده ان ارتق
حــال ایــن ســوال مهــم مطــرح مــی شــود کــه ایــن افزایــش 
ــه  ــت قطع ــان پخ ــش زم ــد در کاه ــی توان ــدازه م ــه ان ــا چ ت
ــر  ــت تاثی ــی پخ ــرایط واقع ــر در ش ــه تای ــتیکی منجمل لاس
ــدول 2  ــج ج ــق نتای ــر مطاب ــوان دیگ ــه عن ــد. ب ــته باش داش

SP AL جدول 1- خواص مکانیکی، رئومتری و زمانمندی آمیزه مرجع و آمیزه حاوی پودر
Table 1. The mechanical, rheometry and aging properties of reference compound and SP AL filled 

compound

 Reference SP AL

Density(cured) 1.134 1.138

Tensile(MPa) 10.2 10.1

Elongation 193.05 187.9

M100(MPa) 5.40 5.50

Tear(kN/m) 16.6 17.20

aged Tensile 9.89 9.36

aged Elongation 175.9 182.40

K 0.89 0.89

Hardness(Shore A) 74 74

ML(lbf-in) 5.22 5.21

MH(lbf-in) 38.02 36.9

DH(lbf-in) 32.89 31.69

SC02(s) 63 52

TP90(s) 180 149
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افزایــش تــا حــدود m/s 7-10×0.3 در ضریــب نفــوذ حرارتــی 
ــی  ــل دمای ــد پروفای ــی توان ــدازه م ــه ان ــا چ ــادر ت ــزه ب آمی

ــازد.  ــر س ــر را متاث ــف تای ــاط مختل نق
در شــکلهای 6 تــا 8 نتایــج داده هــای ســیم گــذاری در ســه 
ــار  ــاط 4، 7 و 8( ، در کن ــال )نق ــر رادی ــف تای ــه مختل نقط
نتایــج شــبیه ســازی در نــرم افــزار ABAQUS بــرای هندســه 

شــکل 1 آمــده اســت. 
ــرد  ــتفاده از رویک ــا اس ــد ب ــح داده ش ــه توضی ــور ک  همانط
ــرای  ــادر ب ــمت ب ــار س ــرزی بخ ــرایط م ــا، ش ــدس و خط ح
مقادیــر مشــخص ضریــب نفــوذ حرارتــی )بــادر، لایــه و تــرد( 
آنقــدر تغییــر داده شــد تــا پیــش بینــی مــدل تــا حــد امــکان 
ــکلهای  ــوط در ش ــک گردد)خط ــی نزدی ــای تجرب ــه داده ه ب
ــرزی مشــخص،  ــا شــرایط م ــد ب ــه بع 8-6(. ســپس در مرحل
تاثیــر افزایــش ضریــب نفــوذ حرارتــی بــادر بــه مقــدار %30 
بــر تغییــرات دمایــی ســه نقطــه فــوق شــبیه ســازی گردیــده 
ــرات  ــز تغیی ــکل 9 نی ــن(. در ش ــه چی ــوط نقط ــت) خط اس

ــر در زمــان هــای مختلــف  ــی تمامــی نقــاط نیمــرخ تای دمای
ــادر نشــان داده شــده اســت.  ــرای آمیــزه مرجــع ب پخــت ب
ــاط  ــای نق ــد دم ــی ده ــا 8 نشــان م ــای 6 ت ــج شــکل ه نتای
ــزه  ــی آمی ــوذ حرارت ــب نف ــش ضری ــا افزای ــه ب ــورد مطالع م
بــادر نظیــر بــه نظیــر افزایــش مــی یابــد. ایــن در حالیســت 
ــه در  ــورد مطالع ــق شــکل 1 ســه نقطــه 4، 7 و 8 م ــه طب ک
ایــن پژوهــش از منبــع حرارتــی بخــار آب ســمت بــادر فاصله 
ــا  ــا شــبیه ســازی انجــام شــده نشــان مــی دهــد ب ــد ام دارن
ــی  ــادر م ــزه ب ــی آمی ــوذ حرارت ــب نف ــش 30% در ضری افزای
تــوان تغییــرات دمایــی ایــن نقــاط را متاثــر نمــود. بــا عنایــت 
بــه اینکــه واکنــش پخــت گوگــردی لاســتیک هــم در مرحلــه 
شــروع و هــم در مرحلــه پیشــرفت از انــرژی فعالیــت بالایــی 
ــادی  ــیت زی ــا حساس ــرات دم ــه تغیی ــذا ب ــت ل برخوردارس
ــادر  ــی ق داشــته و انتظــار مــی رود تغییــرات محســوس دمای
بــه افزایــش ســرعت ایــن واکنــش هــا باشــند. بــه هــر حــال 
ــوذ  ــب نف ــش 30% در ضری ــود افزای ــتنباط نم ــوان اس ــی ت م

شکل 4- تغییرات دمایی نقطه مرکزی نمونه مستطیل شکل )ساخته شده با آمیزه بلادر (غوطه ور در حمام روغن و مدل شبیه ساز در نرم افزار 
ABAQUS بر اساس ضریب نفوذ حرارتی)چهار تکرار مختلف(

Fig. 4: Central point temperature variations of rectangular immersion sample(made of   bladder 
compound) in oil bath and simulator model in ABAQUS software based on thermal diffusion coefficient 

(four different iterations)
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حرارتــی آمیــزه بــادر پتانســیل مناســبی بــرای کاهــش زمــان 
پخــت تایــر فراهــم آورده باشــد. لازم بــه ذکــر اســت کــه بــا 
اســتفاده از ایــن داده هــای دما-زمــان جدیــد و در قالــب یــک 
مطالعــه ســینتیک پخــت ناهمدمــا مــی تــوان وضعیــت پخــت 

نواحــی مختلــف را در شــرایط جدیــد پیــش بینــی نمــود.  

شکل 5- تغییرات دمایی نقطه مرکزی نمونه مستطیل شکل )آمیزه بلادر حاوی پرکننده هادی )SP AL، غوطه ور در حمام روغن  و مدل شبیه ساز در 
نرم افزار ABAQUS بر اساس ضریب نفوذ حرارتی) چهار تکرار مختلف(

Fig. 5: Central point temperature variations of rectangular immersion sample(made of   bladder compound 
with SP AL heat conductive filler) in oil bath and simulator model in ABAQUS software based on thermal 

diffusion coefficient (four different iterations)

جدول 2- ضرایب نفوذ حرارتی آمیزه های بلادر پخت )مرجع و حاوی SP AL( و لایه و رویه تایر سواری
Table 2:The heat diffusivity coefficients of curing bladder (reference and SP AL filled), tread and layer tyre 

compounds  

compound α×107

(m2/s)

Layer of tyre compound 1.34

Tread of tyre compound 1.66

Reference bladder compound 1.00

SP AL filled bladder compound 1.30
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شکل 6- تغییرات دمایی نقطه ای داخل تایر )مرز بلادر و لایه( در شرایط واقعی پخت بدست آمده از سیم گذاری و ثبت پروفایل دمایی) نقاط(، و شبیه 
α=1,3×10-7 و نقطه چین α=1×10-7 سازی با مقادیر مختلف ضریب نفوذ حرارتی بلادر - خط

Fig. 6: The temperature variation of a point inside of tyre(bladder and layer boundary) at real conditions 
obtained from thermocouple and temperature recording(points) and simulated results with α=1×10-7 

(bold line) and α=1,3×10-7 (dash line) 

شکل 7- تغییرات دمایی نقطه ای داخل تایر )مرکز رویه ( در شرایط واقعی پخت بدست آمده از سیم گذاری و ثبت پروفایل دمایی) نقاط(، و شبیه 
α=1,3×10-7 و نقطه چین α=1×10-7 سازی با مقادیر مختلف ضریب نفوذ حرارتی بلادر- خط

Fig. 7: The temperature variation of a point inside of tyre( tread center) at real conditions obtained from 
thermocouple and temperature recording(points) and simulated results with α=1×10-7 (bold line) and  

α=1,3×10-7 (dash line) 

شکل 8- تغییرات دمایی نقطه ای داخل تایر)داخل لایه( در شرایط واقعی پخت بدست آمده از سیم گذاری و ثبت پروفایل دمایی) نقاط(، و شبیه سازی 
)α=1,3×10-7(نقطه چین) و α=1×10-7 (خط) با مقادیر مختلف ضریب نفوذ حرارتی بلادر

Fig. 8: The temperature variation of a point inside of tyre( tyre layer) at real conditions obtained from 
thermocouple and temperature recording(points) and simulated results with α=1×10-7 (bold line) and  

α=1,3×10-7 (dash line) 
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-نتیجه گیری
در ایــن مقالــه رویکــرد افزایــش هدایــت گرمایــی آمیــزه بــادر 
کــه نقــش حــد واســط در انتقــال حــرارت بــه تایــر در فراینــد 
ــد.  ــرار داده ش ــه ق ــورد مطالع ــد م ــی کن ــازی م ــت را ب پخ
افزایــش جزئــی مــاده هــادی و فــوق ســبک آلومینــا توانایــی 
ــازی  ــبیه س ــاری ش ــه ی ــته و ب ــب را داش ــن ضری ــش ای افزای
ــب،  ــش در ضری ــن افزای ــه ای ــری نشــان داده شــد ک کامپیوت
ــت را  ــد پخ ــر در فراین ــف تای ــاط مختل ــش نق ــی افزای توانای
داراســت کــه مــی توانــد بــرای اهــداف کاهــش زمــان پخــت 

تایــر مناســب باشــد.

تشکر و قدردانی
ــه از مدیریــت محتــرم عامــل شــرکت  ــن مقال نویســندگان ای
کویــر تایــر جهــت حمایــت از فعالیــت هــای پژوهشــی نهایــت 

تشــکر و امتنــان را دارنــد. 

شکل 9- تغییرات دمایی شبیه سازی شده نیمرخ تایر با گذشت زمان
Fig. 9: Simulated temperature variations of the tyre profile over time

زمان 660 ثانیه بعد از شروع پخت تایر)باز شدن پرس پخت(

زمان 566 ثانیه بعد از شروع پخت تایر

زمان 282 ثانیه بعد از شروع پخت تایر
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