
)علمی / فنی/ اقتصادی/ مدیریتی(
سال بیست وپنجم/ شماره ی 101 / بهار 1400

صاحب امتیاز و ناشر:
شرکت مهندسی و تحقیقات صنایع لاستیک  

مدیر مسئول و سردبیر: 
دکتر ناصر پرهیزگار

ویراستار:
دکتر آلاله دباغی

با همکاری شرکت های:

 کیان تایر، ایران تایر، ایران یاسا تایر و رابر، لاستیک دنا، 
لاستیک پارس، گروه صنعتی بارز، مجتمع صنایع لاستیک یزد، 

آرتاویل تایر، کویر تایر

به نام خداوند جان وخرد

نشانی نشریه: شرکت مهندسی و تحقیقات صنایع لاستیک

تهران، اتوبان تهران- کرج، بعد از ایران خودرو، خروجی شهرک علم 
و فناوری، بلوار پژوهش، جنب پژوهشکده ی هواشناسی 

کدپستی: 1497716365 
تلفن: 44787917-021      تلفکس: 021-44787905

E mail: entesharat.rierco@yahoo.com
Website: www.iranrubbermag.ir

صفحه آرایی:
سپیده صوفي نیارکي

لیتوگرافی، چاپ و صحافی:

 چاپ فراز اندیش سبز
نشانی: تهران، چهاردانگه، شهرک گلشهر، خیابان خزایی غربی، پلاک 17

021-66401282  

هیأت تحریریه:

دکتر ناصر پرهیزگار، استادیار مهندسی برق، دانشگاه آزاد اسلامی واحد شیراز
دکتر سعید تقوایی، استاد شیمی آلی، دانشگاه آزاد واحد تهران شمال

دکتر اسکندر ستوده، دکترای تکنولوژی پلیمر، دانشگاه جامع علمی کاربردی صنایع لاستیک
دکتر اعظم جلالی، دانشیار مهندسی پلیمر، دانشگاه صنعتی امیر کبیر

دکتر رضا درخشنده حقیقی، استادیار مهندسی مواد، دانشگاه آزاد اسلامی واحد شیراز
دکتر مهدی رزاقی کاشانی، دانشیار مهندسی شیمی پلیمر، دانشگاه تربیت مدرس

دکتر علی عباسیان، استادیار پلیمر، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم تحقیقات
 دکتر نادر قاسمی، استاد مهندسی پلیمر، پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران

دکتر میرحمید رضا قریشی، استاد مهندسی پلیمر، پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران
دکتر محمد کرابی، استاد مهندسی پلیمر، پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران

دکتر علیرضا مهدویان، استاد مهندسی پلیمر، پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران

  و    وزارت ع�وم، ����قات ٢۵/٧/٨۶�ورخ  ۶١١٩/٣� اسا� ��وز �ماره ی 
  )IRM(�ناوری ���وری اسلا�ی ا�ان، ��ر� ی ���ت لا���� ا�ان

  ، دارای٣١/۶/٨۶ور � �ر� ��و� ی �����ون ��ریات عل�ی ��  ��ق 
  .ا�ت�و��ی  –عل�ی  �� ی 

مسؤول آگهی ها، امور مشترکان:
سپیده صوفی نیارکی

اجرا:
شرکت مهندسی و تحقیقات صنایع لاستیک

)علمی / فنی/ اقتصادی/ مدیریتی(
سال هجدهم/ شماره ی 74 / تابستان 1393

صاحب امتیاز و ناشر:
شرکت مهندسی و تحقیقات صنایع لاستیک

مدیر مسؤول: 
حسن شعبانی

جانشین سردبیر و ویراستار::
فریبرز عوض ملایری

مدیر اجرایی:
نسرین باقری زاده ابیانه

با همکاری شرکت های:

 کیان تایر، ایران تایر، ایران یاسا تایر و رابر، لاستیک دنا، 
لاستیک پارس، گروه صنعتی بارز، مجتمع صنایع لاستیک یزد، 

آرتاویل تایر، کویر تایر

به نام خداوند جان وخرد

نشانی نشریه: شرکت مهندسی و تحقیقات صنایع لاستیک

تهران ، انتهای بزرگراه همت غرب، بلوار پژوهش، 
جنب پژوهشکده ی هواشناسی 

کدپستی: 1497716365      
تلفکس: 44787917-021       آگهی ها: 021-44788300

E mail:entesharat.rierco@yahoo.com
Website:www.iranrubbermag.ir

صفحه آرایی:
زهرا رحیمی ریسهء

لیتوگرافی، چاپ و صحافی:
فراز اندیش

نشاني: تهران، خیابان جمهوري، خیابان دانشگاه شمالي، پلاك 76
021-66969505    -    021-66401282

شورای سیاست گذاری و هیأت تحریریه:

دکتر غلامرضا بخشنده، استاد شیمی و تکنولوژی پلیمر، پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران 
دکتر سعید تقوایی، دانشیار شیمی آلی، دانشگاه آزاد واحد تهران شمال
دکتر اعظم جلالی، دانشیار مهندسی پلیمر، دانشگاه صنعتی امیر کبیر

دکتر مهدی رزاقی کاشانی، دانشیار مهندسی شیمی پلیمر، دانشگاه تربیت مدرس 
دکتر اسکندر ستوده، دکترای تکنولوژی پلیمر، دانشگاه جامع علمی کاربردی صنایع لاستیک 

دکتر علی عباسیان، استادیار پلیمر، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم تحقیقات 
دکتر علیرضا عظیمی نانوایی، دکترای تکنولوژی پلیمر، دانشگاه جامع علمی کاربردی صنایع لاستیک

دکتر میرحمید رضا قریشی، استاد مهندسی پلیمر، پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران

                                  دبیران بخش ها:
            فریبرز تاجدینی       ساختار تایر    
              تیمور رحمانی       آمیزه کاری تایر

          غلامعلی ایرانمهر      آمیزه کاری قطعات لاستیکی
              محسن غفاری      تکنولوژی ماشین آلات و آزمون تایر و لاستیک

        محمد قاسم نظیفی      مدیریت و منابع انسانی
       معصومه کلهر مقدم      کیفیت و بهره وری

عطاء اله اردبیلی
علی ایزدی  
مصطفی تنها

هدایت اله صادقی قاری   
مهشید صدیقی انارکی

ابراهیم قربانی

حسن گلرخ
جلال مجری

محمد محمودی میمند
مریم مختاری مهر  

محمد صادق مخنفی   
مرسده ملک زاده

 در پایگاه ISC نمایه می شود.
 را می توانید در سایتwww.magiran.com مطالعه نمایید.

 آماده ی دریافت و چاپ مقاله های اساتید دانشگاه ها، مدیران، کارشناسان 
و صاحب نظران در زمینه های پژوهشی، مدیریتی، کنترل کیفیت، فناوری 

تایر و لاستیک و بازیافت است.
 در قبول، رد، ویرایش و چاپ مطالب رسیده آزاد است. مطالب دریافت شده 

پس فرستاده نخواهد شد. 
مقاله ها و  نویسندگان  توسط  شده  ارائه  دیدگاه های  و  نظرات  انعکاس        
مصاحبه شوندگان الزاماً به معنی تأیید و پذیرش آن ها از سوی نشریه نیست. 

سامانه ی پیامکی برای دریافت نظرات: 021-44787911

مشاوران:

  و    وزارت ع�وم، ����قات ٢۵/٧/٨۶�ورخ  ۶١١٩/٣� اسا� ��وز �ماره ی 
  )IRM(�ناوری ���وری اسلا�ی ا�ان، ��ر� ی ���ت لا���� ا�ان

  ، دارای٣١/۶/٨۶ور � �ر� ��و� ی �����ون ��ریات عل�ی ��  ��ق 
  .ا�ت�و��ی  –عل�ی  �� ی 

ی

مسؤول آگهی ها، امور مشترکان:
زینب جمالی وردوق

اجرا:
شرکت مهندسی و تحقیقات صنایع لاستیک

سردبیر: 
دکتر غلامرضا بخشنده

 در پایگاه ISC نمایه می شود. 
 را می توانید در سایت www.iranrubbermag.ir مطالعه نمایید. 

 آماده ی دریافت و چاپ مقاله های استادان دانشگاه ها، مدیران، کارشناسان 
و صاحب نظران در زمینه های پژوهشی، مدیریتی، کنترل کیفیت، فناوری 

تایر و لاستیک و بازیافت است. 
 در قبول، رد، ویرایش و چاپ مطالب رسیده آزاد است. مطالب دریافت شده 

پس فرستاده نخواهد شد. 
 انعکاس نظرها و دیدگاه های ارائه شده توسط نویسندگان مقاله ها و مصاحبه شوندگان 

الزاماً به معنی تأیید و پذیرش آن ها از سوی نشریه نیست. 

سامانه ی پیامکی برای دریافت نظرات: 021-44787911

همکاران این شماره:

دکتر عطاالله کامیابی

سید محمدرضا پرن

دکتر مرتضی رشیدی مقدم

احسان مسعودی                                            

دکتر علی نیک اختر

دکتر محمد رضا کلایی

دکتر مهرزاد مینویی

زنده یاد فریبرز عوض ملایری
ویراستار و سردبیر نشریه از ابتدای نشر

تولد: 1331/11/16
وفات: 1396/7/27

مدیر اجرایی:
سپیده صوفی نیارکی

)علمی / فنی/ اقتصادی/ مدیریتی(
سال هجدهم/ شماره ی 74 / تابستان 1393

صاحب امتیاز و ناشر:
شرکت مهندسی و تحقیقات صنایع لاستیک

مدیر مسؤول: 
حسن شعبانی

جانشین سردبیر و ویراستار::
فریبرز عوض ملایری

مدیر اجرایی:
نسرین باقری زاده ابیانه

با همکاری شرکت های:

 کیان تایر، ایران تایر، ایران یاسا تایر و رابر، لاستیک دنا، 
لاستیک پارس، گروه صنعتی بارز، مجتمع صنایع لاستیک یزد، 

آرتاویل تایر، کویر تایر

به نام خداوند جان وخرد

نشانی نشریه: شرکت مهندسی و تحقیقات صنایع لاستیک

تهران ، انتهای بزرگراه همت غرب، بلوار پژوهش، 
جنب پژوهشکده ی هواشناسی 

کدپستی: 1497716365      
تلفکس: 44787917-021       آگهی ها: 021-44788300

E mail:entesharat.rierco@yahoo.com
Website:www.iranrubbermag.ir

صفحه آرایی:
زهرا رحیمی ریسهء

لیتوگرافی، چاپ و صحافی:
فراز اندیش

نشاني: تهران، خیابان جمهوري، خیابان دانشگاه شمالي، پلاك 76
021-66969505    -    021-66401282

شورای سیاست گذاری و هیأت تحریریه:

دکتر غلامرضا بخشنده، استاد شیمی و تکنولوژی پلیمر، پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران 
دکتر سعید تقوایی، دانشیار شیمی آلی، دانشگاه آزاد واحد تهران شمال
دکتر اعظم جلالی، دانشیار مهندسی پلیمر، دانشگاه صنعتی امیر کبیر

دکتر مهدی رزاقی کاشانی، دانشیار مهندسی شیمی پلیمر، دانشگاه تربیت مدرس 
دکتر اسکندر ستوده، دکترای تکنولوژی پلیمر، دانشگاه جامع علمی کاربردی صنایع لاستیک 

دکتر علی عباسیان، استادیار پلیمر، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم تحقیقات 
دکتر علیرضا عظیمی نانوایی، دکترای تکنولوژی پلیمر، دانشگاه جامع علمی کاربردی صنایع لاستیک

دکتر میرحمید رضا قریشی، استاد مهندسی پلیمر، پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران

                                  دبیران بخش ها:
            فریبرز تاجدینی       ساختار تایر    
              تیمور رحمانی       آمیزه کاری تایر

          غلامعلی ایرانمهر      آمیزه کاری قطعات لاستیکی
              محسن غفاری      تکنولوژی ماشین آلات و آزمون تایر و لاستیک

        محمد قاسم نظیفی      مدیریت و منابع انسانی
       معصومه کلهر مقدم      کیفیت و بهره وری

عطاء اله اردبیلی
علی ایزدی  
مصطفی تنها

هدایت اله صادقی قاری   
مهشید صدیقی انارکی

ابراهیم قربانی

حسن گلرخ
جلال مجری

محمد محمودی میمند
مریم مختاری مهر  

محمد صادق مخنفی   
مرسده ملک زاده

 در پایگاه ISC نمایه می شود.
 را می توانید در سایتwww.magiran.com مطالعه نمایید.

 آماده ی دریافت و چاپ مقاله های اساتید دانشگاه ها، مدیران، کارشناسان 
و صاحب نظران در زمینه های پژوهشی، مدیریتی، کنترل کیفیت، فناوری 

تایر و لاستیک و بازیافت است.
 در قبول، رد، ویرایش و چاپ مطالب رسیده آزاد است. مطالب دریافت شده 

پس فرستاده نخواهد شد. 
مقاله ها و  نویسندگان  توسط  شده  ارائه  دیدگاه های  و  نظرات  انعکاس        
مصاحبه شوندگان الزاماً به معنی تأیید و پذیرش آن ها از سوی نشریه نیست. 

سامانه ی پیامکی برای دریافت نظرات: 021-44787911

مشاوران:

  و    وزارت ع�وم، ����قات ٢۵/٧/٨۶�ورخ  ۶١١٩/٣� اسا� ��وز �ماره ی 
  )IRM(�ناوری ���وری اسلا�ی ا�ان، ��ر� ی ���ت لا���� ا�ان

  ، دارای٣١/۶/٨۶ور � �ر� ��و� ی �����ون ��ریات عل�ی ��  ��ق 
  .ا�ت�و��ی  –عل�ی  �� ی 

ی

مسؤول آگهی ها، امور مشترکان:
زینب جمالی وردوق

اجرا:
شرکت مهندسی و تحقیقات صنایع لاستیک

سردبیر: 
دکتر غلامرضا بخشنده



 

فرآیند غلطک کاری: آشنایی و مدل سازی................................................................................................ 3
)عطااله کامیابی، محمد مهدی کامیابی(

17 ........................................................................... لیگنین پرکننده ای تقویت کننده در آمیزه های لاستیکی
)علی نیک اختر(

بررسی تجربی و نظری ساختار میکروسکوپی، سینتیک پخت و خواص مکانیکی نانوکامپوزیت های برپایه لاستیک نیتریل 
بوتادین کربوکسیله/رزین اپوکسی تقویت شده با هالوسیت نانوتیوب........................................................... 27

)سید محمدرضا پرن، قاسم نادری، الناز موحدی فر، محمدرضا صائب(

37 .................................................................. مروري بر کاربرد های نانو ذرات الاستومری شبکه ای شده
)محمدرضا کلایی، محمدحسین کرمی(

شبیه سازی توزیع دمایی ناشی از اتلاف انرژی در تایر رادیال باری ....................................................................... 57
)مرتضی رشیدی مقدم(

تبیین متغیرهاي مالي موثر در پیش بیني درماندگي مالي: کاربرد شبکه عصبي مصنوعي.................................. 65
)حمید رحیمی، مهرزاد مینویی، محمدرضا فتحی(

تحلیل تأثیر مدیریت کیفیت جامع و گرایش به کارآفرینی بر عملکرد شرکت های کوچک و متوسط......................... 85
)احسان مسعودی(

101 .................................................................... مدیریت کیفیت جامع قرن بیست و یکم: پارادایم تکوینی
)احسان مسعودی، قاسم بهرامی کیا(

)علمی / فنی/ اقتصادی/ مدیریتی(فصلنامه / سال بیست وپنجم / شماره ی 101 / بهار1400
سال هجدهم/ شماره ی 74 / تابستان 1393

صاحب امتیاز و ناشر:
شرکت مهندسی و تحقیقات صنایع لاستیک

مدیر مسؤول: 
حسن شعبانی

جانشین سردبیر و ویراستار::
فریبرز عوض ملایری

مدیر اجرایی:
نسرین باقری زاده ابیانه

با همکاری شرکت های:

 کیان تایر، ایران تایر، ایران یاسا تایر و رابر، لاستیک دنا، 
لاستیک پارس، گروه صنعتی بارز، مجتمع صنایع لاستیک یزد، 

آرتاویل تایر، کویر تایر

به نام خداوند جان وخرد

نشانی نشریه: شرکت مهندسی و تحقیقات صنایع لاستیک

تهران ، انتهای بزرگراه همت غرب، بلوار پژوهش، 
جنب پژوهشکده ی هواشناسی 

کدپستی: 1497716365      
تلفکس: 44787917-021       آگهی ها: 021-44788300

E mail:entesharat.rierco@yahoo.com
Website:www.iranrubbermag.ir

صفحه آرایی:
زهرا رحیمی ریسهء

لیتوگرافی، چاپ و صحافی:
فراز اندیش

نشاني: تهران، خیابان جمهوري، خیابان دانشگاه شمالي، پلاك 76
021-66969505    -    021-66401282

شورای سیاست گذاری و هیأت تحریریه:

دکتر غلامرضا بخشنده، استاد شیمی و تکنولوژی پلیمر، پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران 
دکتر سعید تقوایی، دانشیار شیمی آلی، دانشگاه آزاد واحد تهران شمال
دکتر اعظم جلالی، دانشیار مهندسی پلیمر، دانشگاه صنعتی امیر کبیر
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فرآیندغلطککاری:آشناییومدلسازی

Calendering Process:Introduction and Modeling 

واژه های کلیدی: فرایند غلطک کاری، مدل سازی، سیال، مدل گسکل

چکیده:

کلندرها و جفت غلطک ها به عنوان ابزار شکل دهی مواد )اغلب پلیمری( جایگاه ویژه ای در خطوط تولید 
صنایع مختلف از جمله صنعت لاستیک دارند. علی رغم سادگی ظاهری و کاربرد نه چندان سخت، همان¬طور 
که در این پژوهش نشان داده خواهد شد، رفتار هیدرودینامیکی جریان مواد گذرنده از میان آن¬ها 
پیچیده بوده و تابع عوامل مختلفی است. در پژوهش حاضر، ابتدا به معرفی این نوع تجهیزات و نکات 
مهم طراحی و بکار گیری آن ها در شرایط عملیاتی پرداخته  می شود. در ادامه به مدل سازی هیدرودینامیکی 
جریان بین غلطک ها پرداخته شده است و مدل گسکل به عنوان یک مدل پایه ای که مبنای اغلب مدل های 
توسعه داده شده ی دیگر است معرفی می گردد. در آخر نیز انواع مدل های دیگری که در راستای تعیین 
رفتار هیدرودینامیکی غلطک ها توسعه داده شده اند به همراه ویژگی های آن ها معرفی می شود. این مدل ها 
پیش بینی کننده دبی جریان بر مبنای پارامترهای هندسی و ویژگی های ماده و هم چنین مشخص کننده ی 
پروفایل سرعت، فشار و تنش و در مواردی دما در جریان مابین غلطک ها هستند. استفاده از نتایج این 

مدل ها وابسته به نیاز طراحی و عملیاتی مورد نظر است.
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شکل1-انواعچیدمانغلطکهاوکاربردآنها

 1. Calenders     2. Two-Roll Mills     3. Nip     4. Feed       5. Metering       6. Sheet formation, gauging, and finishing       

1- مقدمه 
در  که  تجهیزاتی هستند  اولین  از  کلندرها1  و  غلطک ها2  جفت 
فرآیندهای مربوط به شکل دهی لاستیک های طبیعی مورد استفاده 
ادوین چافی و چارلز  بار توسط  اولین  این تجهیزات  قرار گرفتند. 
گودیر در دهه 1830 میلادی معرفی شدند. جفت غلطک ها اغلب 
در شرایط عملیاتی ناپیوسته و کلندرها در شرایط پیوسته به کار 
می روند. تعداد غلطک های مورد استفاده در فرآیند غلطک کاری به 
ماده مورد فرآیند قرار گرفته و همچنین محصول مورد نظر بستگی 
دارد. لاستیک می تواند توسط یک جفت غلطک شکل داده شود. 
استفاده از چهار غلطک امکان پوشش دو لایه از لاستیک را فراهم 
می کند )شکل 1-الف(. در مورد ترموپلاستیک ها معمولاً لازم است 
از حداقل چهار غلطک استفاده شود تا سطحی با کیفیت مناسب 
ایجاد شود )شکل 1-ب، شکل 1-ج(. در این صورت در حین فرآیند 

از فضای بین جفت-غلطک که  بار  غلطک کاری ماده پلیمری سه 
نیش3 نام دارد عبور می کند. نیش اول، گذر خوراک4 است، نیش 
اندازه زنی5 و نیش سوم، گذر تشکیل ورق، سنجش و  دوم، گذر 
اتمام6 است]1[. لازم به ذکر است در مواردی غلطک کاری با پنج 

غلطک نیز انجام می شود.
انتقال از یک غلطک به غلطک بعدی ممکن است با تغییر سرعت 
غلطک ها، دما و شرایط سطح غلطک ها همراه باشد]2[. عرض ورقه 
با  غلطک ها(  سرعت  بودن  ثابت  فرض  )با  نیش  هر  از  خروجی 
ضخامت ورقه نسبت عکس دارد، به طوری که با کاهش فاصله بین 
ورقه( عرض  کاهش ضخامت  نتیجه  در  )و  نیش  هر  در  غلطک ها 
صفحه تولیدی افزایش می یابد. نرخ تولید فرآیند غلطک کاری )اگر 
کنترل کننده ی سرعت تولید اختلاط و ذوب در بالا دست فرایند 
محصول  کیفیت سطح  و  اندازه  به  توجه  با  اول  درجه  در  نباشد( 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لاستیکتوسط شکل برای پوشش دوتایی سیم  zنمایی از چیدمان-الف
  

 با چهار غلطک Zچیدمان -ج معکوس Lغلطک چهار تایی با چیدمان -ب
 هاها و کاربرد آنانواع چیدمان غلطک -1شکل  
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کامیابیوهمکاران

 1. Winder     2. Roll-crown     3. Roll-crossing     4. Roll-bending

تولیدی از آن و خواص پلیمر فرآیندی تعیین می شود]1[. به عنوان 
نمونه ورق های ضخیم با ضخامت 0/25 میلی متر و بیشتر را بدون 
مشکل خاصی می توان با نرخ 60 متر در دقیقه تولید کرد. لازم به 
ذکر است نرخ تولید ورق های سخت، صیقلی و براق بسیار کمتر 
انعطاف پذیر  فیلم های  است.  دقیقه  بر  متر   35 تا   10 حد  در  و 
می توانند با نرخ تا 100 متر بر دقیقه در غلطک و تا 125 متر در 
انتهای خط، تولید شوند. سرعت  دقیقه در توپ های جمع کننده  
بالاتر در توپ های جمع کننده1 به دلیل کشش ایجاد شده در فیلم 
توسط آن ها است که تولید فیلم های نازک )0/4 میلیمتر و کمتر( را 
ممکن می کند. این روش کمک می کند تا فیلم های نازک راحت تر 

از غلطک ها جدا شوند.
عرض  و  سانتی متر   90 تا  غلطک کاری  فرآیند  غلطک های  قطر 
آن ها تا 250 سانتی متر می رسد. همچنین دبی تولیدی توسط آن ها 
تا 4000 کیلوگرم در ساعت نیز می رسد. دمای سطح غلطک ها در 
حفرات  درون  سیال  چرخشی  جریان  توسط  غلطک کاری  فرآیند 

پیرامونی موازی با محور غلطک ها، کنترل می شود.
فرآیند غلطک کاری معمولاً برای شکل دهی ترموپلاستیک هایی که 
ویسکوزیته مذاب بالایی دارند و همچنین لاستیک ها به کار می رود 
و به طور خاص برای پلیمرهایی که مستعد تخریب حرارتی هستند 
و یا مقدار قابل توجهی مواد افزودنی جامد دارند مورد استفاده قرار 
می گیرد. دلیل این امر این است که با استفاده از فرآیند غلطک کاری 
می توان مقادیر زیادی پلیمر را با صرف انرژی مکانیکی اندکی )در 

مقایسه با اکستروژن( مورد فرآیند قرار داد ]3[. 
ماشین  جهت  در  هم  باید  غلطک  تولیدی  محصول  ضخامت 
غلطک کاری و هم در جهت عمود بر آن یکنواخت باشد. هر گونه 
ارتعاشات  همچنین  به شفت،  نسبت  غلطک  بودن  مرکز  از  خارج 
غلطک و غیر یکنواختی خوراک ورودی به ماشین غلطک کاری باعث 
هر گونه  می شود.  ماشین  جهت  در  تولیدی  ورق  یکنواختی  عدم 
تغییر در فاصله بین دو غلطک که ممکن است به دلیل اندازه های 
گرمایی  اثرات  غلطک ها،  نامناسب  تنظیمات  غلطک،  طراحی شده 

و تغییرشکل غلطک ها )که خود ناشی از فشار زیاد بین غلطک ها 
است( باشد، نیز باعث غیر یکنواختی ورق تولیدی در جهت عمود 
بر ماشین می شود. در واقع فاصله ی یکنواخت بین غلطک ها که در 
حالت خارج از سرویس وجود دارد ممکن است در حین فرایند به 
تغییر  دچار  غلطک ها  نیش  محل  در  زیاد  هیدرولیک  فشار  دلیل 
ناهمگون گردد به نحوی که ضخامت ورق تولیدی در مرکز بیشتر 

 .)2-a و در لبه ها کمتر شود )شکل
سه روش برای حل این مشکل وجود دارد: ایجاد تاج در غلطک ها2، 
ضربدری کردن غلطک ها3 و پیچاندن غلطک ها4 ]3[. تاج دار کردن 
در  واقع افزایش اندک قطر غلطک در مرکز آن نسبت به دو سر آن 

علمي-فني:  فرآیند غلطک کاری آشنایی   ...

 
-چهار میلیبا (  ب( بدون پیچش و ضربدری کردن الفمتر  8/1غلطکی با طول بر یکنواختی ضخامت محصول برای ها اثر ضربدری کردن و پیچاندن غلطک -2شکل  

( شانزده و( ده مگا پاسکال پیچش بدون ضربدری همتر ضربدری بدون پیچش ( دوازده میلیدمتر ضربدری بدون پیچش هشت میلیبا ( جمتر ضربدری بدون پیچش 
 مگا پاسکال پیچش بدون ضربدری

 

 

 

شکل2-اثرضربدریکردنوپیچاندنغلطکهابریکنواختیضخامت
محصولبرایغلطکیباطول1/8مترالف(بدونپیچشوضربدریکردنب(
باچهارمیلیمترضربدریبدونپیچشج(باهشتمیلیمترضربدریبدون
پیچشد(دوازدهمیلیمترضربدریبدونپیچشه(دهمگاپاسکالپیچش

بدونضربدریو(شانزدهمگاپاسکالپیچشبدونضربدری
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می باشد. اگر از تاج دار کردن به طور صحیح استفاده شود می توان 
مشکل غیر یکنواخت بودن مربوطه را در یک شرایط کاری مشخص 
به طور کامل رفع نمود. از ضربدری کردن و پیچاندن نیز می توان 
کرد.  استفاده  مشکل  رفع  برای  فرآیند  حین  در  پیوسته  طور  به 
افزایش فضای خالی  ضربدری کردن شبیه به تاج دار کردن باعث 
بیشتر در محل لبه غلطک ها نسبت به مرکز آن ها می شود. پیچش 
غلطک ها با دو گشتاور خارجی صورت می گیرد که توسط دو یاتاقان 
در دو انتهای غلطک ها ایجاد می شود و می توان در حین فرآیند آن 

را کم یا زیاد کرد.
اثر ضربدری کردن و پیچش را بر روی توزیع ضخامت  شکل 2 
ورق تولیدی )میزان همگنی محصول( نشان می دهد. بنابراین دانش 
دقیق توزیع فشار هیدرودینامیکی در محل نیش برای پیش بینی 
توزیع دقیق ضخامت شکاف و همچنین بار اعمالی مورد نیاز بر روی 
بلبرینگ لازم است. نیاز به کنترل دقیق ضخامت شکاف و الزامات 
حساسیت  دهنده  نشان  غلطک  دمای  یکنواختی  جهت  به  دقیق 
به  است.  فرایندی  شرایط  در  جزئی  تغییرات  به  محصول  کیفیت 
همین دلیل تعجب برانگیز نیست که یک خط تولید غلطک کاری 
زیادی  زمان  به  معمولاً  پایا  و  ثابت  شرایط  به  رسیدن  منظور  به 
گاهی تا چندین ساعت نیاز دارد. در نتیجه خطوط کلندرینگ برای 
استفاده در زمان های طولانی مدت تولید طراحی می شوند. زمختی 
و اساس ساده این فرایندها کاملا با شرایط تولیدی طولانی مدت 

آن ها سازگار است. 

2- مدل سازی جریان
آنالیز  شامل  باید  غلطک کاری  فرآیند  برای  جامع  مدل  یک 
به علاوه  باشد  غلطک  سازه ای  و  پلیمر  هیدرودینامیکی  هم زمان 
دست  پایین  کشش  اثر  و  غلطک  و  پلیمر  در  حرارت  انتقال  باید 
روی ورقه پلیمری را نیز در نظر بگیرد. با در نظر گرفتن خواص 
و  سرعت  مثل  عملیاتی  شرایط  خوراک،  شرایط  ماده،  رئولوژیکی 
ضربدری  و  پیچش  میزان  غلطک ها،  بین  فاصله  غلطک ها،  دمای 

تغییر عرض  را در محل نیش،  پلیمر  شدن می توان جریان دقیق 
ورقه از یک نیش به نیش دیگر، توزیع ضخامت و دما و همچنین 
اثر این عوامل بر انتقال مواد از یک غلطک به غلطک دیگر و شرایط 
کمک  طراح  به  مدلی  چنین  آورد.  دست  به  را  ناپایداری  شروع 
می کند تا اندازه غلطک ها، فاصله بین آن ها، میزان مورد نیاز برای 
تاج دار کردن، پیچش و ضربدری شدن غلطک ها و شرایط عملیاتی 

را برای تولید ورق پلیمر با نرخ و کیفیت مشخص، محاسبه کند.
باید درک کیفی خوبی  ابتدا  برای دستیابی به چنین مدلی در 
از مکانیزم جریان سیال در فرآیند غلطک کاری به دست آورد. در 
ویسکوالاستیک  سیال  یک  که  پلیمر  مذاب  غلطک کاری  فرآیند 
ناحیه  در  مذاب  می شود.  خوراک(  )نیش  اول  نیش  وارد  است 
به  اثر چرخش غلطک ها،  قرار می گیرد و سپس در  نیش  مرکزی 
سمت داخل نیش و دو طرف آن حرکت می کند. حرکت مذاب در 
فرآیند غلطک کاری ناشی از نیروی درگی )پسا( است که غلطک ها 
فشار  )گرادیان(  تغییرات  ایجاد  باعث  و  می کنند  اعمال  مذاب  به 
در جهت ماشین و در جهت عمود بر ماشین در مذاب می شوند. 
در   ]4[ اونکروور  اولین بار  را  فشار  توزیع  این  آزمایشگاهی  شواهد 
استایرن  پلی  و   )PVC( کلراید  وینیل  پلی  کاری  غلطک  مطالعه 
)PS( گزارش کرده است. همچنین لوتر و موس ]5[ نیز از طریق 

عددی وجود آن را اثبات نمودند. 
شکل 3 توزیع فشار را در سه مقطع از یک جفت غلطک نشان 
می دهد. با توجه به این شکل توقع ایجاد جریانی پیچیده و سه بعدی 
با سطح آزاد1 در فضای بین دو غلطک وجود دارد. جریان محوری 
)در جهت محور غلطک ها و عمود بر ماشین( در تمام فضای بین 
تا لحظه خروج آن( وجود دارد،  )از لحظه ورود مذاب  دو غلطک 
منتها به دلیل تغییر فاصله بین دو غلطک در جهت عمود بر محور، 
البته  بود.  این جریان در مکان های مختلف متفاوت خواهد   دبی 
صفحات  درگ  از  ناشی  جریان  غلطک،  دو  بین  باریک  فضای  در 
غلطک ها در جهت چرخش آن ها، بر جریان ناشی از گرادیان فشار 

در جهت عمود بر ماشین غلبه دارد.
 1. Free Boundary  
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عمل  در  تولیدی  ورقه  عرض  افزایش  داد  نشان   ]2[ مارشال 
دو  بین  فشار  حداکثر  ناحیه  تا  خوراک  ورودی  ناحیه  به  محدود 
غلطک می باشد. در  عمل، جریان در ناحیه نیش به دلیل تغییرات 
تغییر  و  غلطک ها(  کردن  تاج دار  دلیل  )به  غلطک ها  بین  فاصله 
شکل هیدرودینامیکی و پیچش آن ها بسیار پیچیده است. همه این 
عوامل باید به نحوی تنظیم شوند تا یک جریان یکنواخت به ازای 
واحد عرض ورقه تولیدی در فضای نیش غلطک ها ایجاد شود. حتی 
در اثر تغییرات اندکی در توزیع فشار در جهت چرخش غلطک ها، 
نتیجه  در  و  می دهد  تغییر  را  غلطک ها  از  ورقه  شدن  جدا  محل 

ضخامت ورق تولیدی عوض می شود.
با توجه به موارد ذکر شده می توان پیشرفت های اخیر در تجهیزات 
چهار  جای  به  تجهیزات  این  نمود.  درک  را  غلطک کاری  فرآیند 
غلطک دو غلطک دارند و یک اکسترودر که به یک حدیده کوتاه 
و ساده ایجاد ورق مجهز است خوراک را به صورت یکنواخت تری 
نیش  کار  در واقع حدیده  این حالت  در  آماده می کند.  آن ها  برای 
اول که تغذیه و پهن کردن خوراک برای تغذیه نیش دوم است را با 

همان کارایی انجام می دهد.
در فرآیندهای غلطک کاری اگرچه کار نیش های دوم و سوم در  
دو  هر  در  تولیدی  ورق  کردن  یکنواخت تر  و  کردن  نازک تر  واقع 
نیش  هر  تغذیه  بانک  ولی  است  ماشین  بر  عمود  و  ماشین  جهت 

مانند یک مخزن خوراک عمل می کند که می تواند نوسانات دبی 
مذاب را تا حدی ضعیف و میرا کرده و جریان یکنواخت تری ایجاد 
عملکردی  اساسی  تفاوت  نباید  کیفی  صورت  به  این رو  از  کند. 
بین نیش ها قائل شد. در واقع تمامی نیش ها وظیفه تنظیم دبی، 
کاهش ضخامت و اصلاح نوسانات ضخامت ورق تولیدی را دارند. 
)مانند فرایند اکسترودر ترموپلاستیک ها که تمامی پیچ اکسترودر 
تعیین کننده دبی است نه فقط بخش اندازه زنی1(. با اوصاف ذکر 
شده معلوم می شود که به دست آوردن یک راه حل تحلیلی ساده 
برای این جریان پیچیده سه بعدی که در یک هندسه پیچیده )با 
اندازه متغیر فاصله بین غلطک ها در هر دو جهت ماشین و عمود 
پیچیده  مدل های  گرفتن  نظر  در  با  و  می افتد  اتفاق  ماشین(  بر 

رئولوژیکی در شرایط غیر هم دما ممکن نیست.
مدل  براساس  غلطک ها  جریان  برای  شده  ارائه  مدل های  اغلب 
گسکل2 ]6[ )بیان شده در تدمور و گاگس ]3[( است. برای استفاده 
از این مدل باید محل جدا شدن مذاب از غلطک ها مشخص باشد. در 

ادامه این مدل بررسی می شود.

1-2- مدل گسکل
از  بسیاری  اساس  و  پایه  گسکل  مدل  شد  بیان  که  همان طور 
توسعه  غلطک ها  بین  جریان  شناخت  برای  که  است  مدل هایی 
داده شده اند. به همین دلیل در این قسمت مبنای تئوری و نتایج 
به دست آمده از این مدل شرح داده می شود. مدل مک کلوی]7[ 
نیز شبیه همین مدل و برای سیالات توانی توسعه داده شده است. 
فرض کنید دو غلطک هم اندازه )با شعاع R( با فرکانس چرخش 
N در حال گردش در خلاف جهت هم می باشند و با حرکت خود، 
ماده را به سمت جلو حرکت می دهند. شکل 4 شماتیکی از جریان 

 2H0 مطابق شکل  غلطک ها  بین  فاصله  حداقل  می دهد.  نشان  را 
است.  فرض می کنیم که پلیمر به صورت همگن و با عرضی برابر 
با W روی غلطک ها به صورت مماس با آن ها قرار گرفته است. در 
)x=X2( پلیمر و غلطک در  )X2<0( یک محل مشخص در بالادست

علمي-فني:  فرآیند غلطک کاری آشنایی   ...

 1. Free Boundary     2. Metering Section     3. Gaskell’s Model

 
  [5]در طول و عرض غلطک  پروفایل فشار -3شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل3-پروفایلفشاردرطولوعرضغلطک]5[
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تماس با هم قرار می گیرند. در یک مکان مشخص در پایین دست 
از غلطک ها جدا می کند. فرض  از یکی  را  پلیمر خودش   )x=X1(

اتمسفر است و در  با فشار  برابر   X2 شده است که فشار در محل
طول x زیاد می شود. به طوری که به حداکثر میزان خود در محل 
کم ترین فاصله ی بین دو غلطک می رسد و دوباره کاهش می یابد 
ترتیب  این  به  که  فشاری  برسد.   X1 در محل  اتمسفر  فشار  به  تا 
روی غلطک ها ایجاد می شود همان فشاری است که منجر به ایجاد 
نیروی دورکننده غلطک ها از هم مخصوصا در محل نیش می شود 
شعاع  به  بستگی   X2 و   X1 محل  شد.  بحث  قبل  قسمت  در  که 
غلطک ها، میزان فاصله بین آن ها و حجم کل پلیمر در مورد جفت 

غلطک ها و یا دبی حجمی در مورد کلندرها دارد. 
گرفته  نظر  در  زیر  فرض های  همچنین  مدل   این  توسعه  برای 

شده است:
1- جریان پایا، آرام و هم دما و تراکم ناپذیر است.

2- سیال نیوتونی است.
3- از نیروی جاذبه صرف نظر شده است.

4- روی دیواره ها لغزش جریان وجود ندارد )شرط عدم لغزش 
برقرار است(.

بسیار   )R( آن ها  شعاع  به  نسبت   )h( غلطک ها  بین  فاصله   -5
)h/R<<1( .کوچک تر است

در واقع جریان سیال در یک شکاف نازک )فاصله بین دو غلطک( 
فرض شده که عرض شکاف به آرامی تغییر می کند. با این فرض 
این  لوبریکانت فراهم می گردد. )بر طبق  از تئوری  امکان استفاده 
در  که عرض شکاف   x پروفایل سرعت در هر مکان مثل  تئوری، 
محل x برابر با  2h باشد همان پروفایل سرعت بین دو صفحه بی 
نهایت است که به اندازه 2h از هم فاصله دارند وقتی که گرادیان 
فشار و سرعت صفحات همان مقادیر متناظر بین دو غلطک باشد(. 
در واقع جریان به صورت جریان بین دو صفحه موازی در نظر گرفته 

 
عبور می کند. مبدا مختصات درست در محل نیش محلی که دو مرکز غلطک را به  0H2که جریان از محل نیش با عرض  Rشماتیکی از دو غلطک با شعاع  -4شکل  

  کند قرار داده شده است.هم متصل می

 

 

شکل4-شماتیکیازدوغلطکباشعاعRکهجریانازمحلنیشباعرض2H0عبورمیکند.مبدامختصاتدرستدرمحلنیشمحلیکهدومرکزغلطکرا
بههممتصلمیکندقراردادهشدهاست.
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شده است که سرعت صفحات همان سرعت غلطک ها می باشد. با 
این اوصاف تنها سرعت غیر صفر در جهت x خواهد بود )v( که تابع 
y است. )مطابق شکل 4(. بنابراین معادلات پیوستگی و حرکت به 

صورت زیر ساده می شوند:

)1(

 لمدل گسک -2-1

ها توسعه داده هایی است که برای شناخت جریان بین غلطکل پایه و اساس بسیاری از مدلطور که بیان شد مدل گسکهمان
نیز  [7]شود. مدل مک کلویدست آمده از این مدل شرح داده میهاند. به همین دلیل در این قسمت مبنای تئوری و نتایج بشده

 . و برای سیالات توانی توسعه داده شده است شبیه همین مدل

 ،باشند و با حرکت خوددر حال گردش در خلاف جهت هم می N فرکانس چرخشبا ( Rاندازه )با شعاع هم فرض کنید دو غلطک
 0H2ها مطابق شکل دهد. حداقل فاصله بین غلطکشماتیکی از جریان را نشان می 4دهند. شکل ماده را به سمت جلو حرکت می

در  ها قرار گرفته است.ها به صورت مماس با آنروی غلطک Wکنیم که پلیمر به صورت همگن و با عرضی برابر با است.  فرض می
در یک مکان مشخص در پایین  .گیرندپلیمر و غلطک در تماس با هم قرار می )2X( )2x=X>0(یک محل مشخص در بالادست 

 و برابر با فشار اتمسفر است 2Xدر محل که فشار فرض شده است  .کندمیجدا  هاغلطکیکی از  خودش را ازپلیمر  )1x=X(دست 
-رسد و دوباره کاهش میبین دو غلطک میی ترین فاصلهبه طوری که به حداکثر میزان خود در محل کم .شودزیاد می xدر طول 

شود همان فشاری است که منجر به ها ایجاد میبرسد. فشاری که به این ترتیب روی غلطک 1Xیابد تا به فشار اتمسفر در محل 
بستگی به  2Xو  1Xشود که در قسمت قبل بحث شد. محل ها از هم مخصوصا در محل نیش میایجاد نیروی دورکننده غلطک

 ها و یا دبی حجمی در مورد کلندرها دارد. جفت غلطکها و حجم کل پلیمر در مورد ها، میزان فاصله بین آنغلطک شعاع

 شده است: در نظر گرفتههای زیر فرض همچنین برای توسعه این مدل

 ناپذیر است.دما و تراکمجریان پایا، آرام و هم .1

 سیال نیوتونی است. .2

 است.نظر شده از نیروی جاذبه صرف .3

 .ها لغزش جریان وجود ندارد )شرط عدم لغزش برقرار است(روی دیواره .4

 (h/R<<1) .تر استبسیار کوچک (R)ها نسبت به شعاع آن (h)ها فاصله بین غلطک .5

کند. با این فرض یک شکاف نازک )فاصله بین دو غلطک( فرض شده که عرض شکاف به آرامی تغییر می در سیال در واقع جریان
که عرض شکاف در  xگردد. )بر طبق این تئوری، پروفایل سرعت در هر مکان مثل استفاده از تئوری لوبریکانت فراهم میامکان 
ند وقتی که گرادیان از هم فاصله دار 2hباشد همان پروفایل سرعت بین دو صفحه بی نهایت است که به اندازه  2hبرابر با   xمحل 
اظر بین دو غلطک باشد(. در واقع جریان به صورت جریان بین دو صفحه موازی در نظر و سرعت صفحات همان مقادیر متن فشار

 (v) خواهد بود xبا این اوصاف تنها سرعت غیر صفر در جهت باشد. ها میت که سرعت صفحات همان سرعت غلطکگرفته شده اس
 شوند:زیر ساده می. بنابراین معادلات پیوستگی و حرکت به صورت (4 است. )مطابق شکل yکه تابع 

(1) 𝑑𝑑𝑉𝑉𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0 

 و

                                                                
و

)2(
(2) 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑 = −
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕 = µ𝜕𝜕

2𝑉𝑉𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕2  

در نظر  U که خود متغیر است( hبرای حل این معادله نیاز به شرط مرزی است. به عنوان شرط مرزی سرعت در محل دیواره )
 ها است:سرعت خطی غلطک Uشود که گرفته می

(3) 𝑈𝑈 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 
 آید:دست میهدر نتیجه سرعت از رابطه زیر ب

(4) 
𝑉𝑉𝑦𝑦 = 𝑈𝑈 + 𝜕𝜕2 − ℎ2

2µ (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) 
نبال نمایید( پروفایل فشار به صورت رابطه زیر د [3] توانید از کتاب تدمور و گاگسبعد از طی مراحلی از حل )جزئیات حل را می

 آید:دست میهب

(5) 
𝑑𝑑 = 3µ𝑈𝑈

4𝐻𝐻0
√ 𝜋𝜋
2𝐻𝐻0

([𝜌𝜌
2 − 1 − 5𝜆𝜆2 − 3𝜆𝜆2𝜌𝜌2

(1 + 𝜌𝜌2)2 ] 𝜌𝜌 + (1 − 3𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1𝜌𝜌 + 𝐶𝐶(𝜆𝜆)) 

 که در آن

(6) 
𝜆𝜆2 = 𝑋𝑋12

2𝜋𝜋𝐻𝐻0
 

 و

(7) 
𝜌𝜌2 = 𝑑𝑑2

2𝜋𝜋𝐻𝐻0
 

 آید.دست میهب ρ=λدر محل  P=0به صورت زیر با در نظر گرفتن  C(λ)و ثابت انتگرال گیری 

(8) 
𝐶𝐶(𝜆𝜆) = (1 + 3𝜆𝜆2)

(1 + 𝜆𝜆2) 𝜆𝜆 − (1 − 3𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1𝜆𝜆 
 پیشنهاد داده است: C(λ)تقریب زیر را برای  [7]یومک کل

(9) 𝐶𝐶(𝜆𝜆) ≅ 5𝜆𝜆2 
 آید:دست میهبه صورت زیر ب 5در معادله  ρ=-λماکزیمم فشار با قرار دادن 

(10) 
𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑦𝑦 =

3µ𝑈𝑈
4𝐻𝐻0

√ 𝜋𝜋
2𝐻𝐻0

[2𝐶𝐶(𝜆𝜆)] ≅ 15µ𝑈𝑈𝜆𝜆3
2𝐻𝐻0

√ 𝜋𝜋
2𝐻𝐻0
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برای حل این معادله نیاز به شرط مرزی است. به عنوان شرط 
مرزی سرعت در محل دیواره )h که خود متغیر است( U در نظر 

گرفته می شود که U سرعت خطی غلطک ها است:
)3(

(2) 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕 = µ𝜕𝜕

2𝑉𝑉𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕2  

در نظر  U که خود متغیر است( hبرای حل این معادله نیاز به شرط مرزی است. به عنوان شرط مرزی سرعت در محل دیواره )
 ها است:سرعت خطی غلطک Uشود که گرفته می

(3) 𝑈𝑈 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 
 آید:دست میهدر نتیجه سرعت از رابطه زیر ب

(4) 
𝑉𝑉𝑦𝑦 = 𝑈𝑈 + 𝜕𝜕2 − ℎ2

2µ (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) 
نبال نمایید( پروفایل فشار به صورت رابطه زیر د [3] توانید از کتاب تدمور و گاگسبعد از طی مراحلی از حل )جزئیات حل را می

 آید:دست میهب

(5) 
𝑑𝑑 = 3µ𝑈𝑈

4𝐻𝐻0
√ 𝜋𝜋
2𝐻𝐻0

([𝜌𝜌
2 − 1 − 5𝜆𝜆2 − 3𝜆𝜆2𝜌𝜌2

(1 + 𝜌𝜌2)2 ] 𝜌𝜌 + (1 − 3𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1𝜌𝜌 + 𝐶𝐶(𝜆𝜆)) 

 که در آن

(6) 
𝜆𝜆2 = 𝑋𝑋12

2𝜋𝜋𝐻𝐻0
 

 و

(7) 
𝜌𝜌2 = 𝑑𝑑2

2𝜋𝜋𝐻𝐻0
 

 آید.دست میهب ρ=λدر محل  P=0به صورت زیر با در نظر گرفتن  C(λ)و ثابت انتگرال گیری 

(8) 
𝐶𝐶(𝜆𝜆) = (1 + 3𝜆𝜆2)

(1 + 𝜆𝜆2) 𝜆𝜆 − (1 − 3𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1𝜆𝜆 
 پیشنهاد داده است: C(λ)تقریب زیر را برای  [7]یومک کل

(9) 𝐶𝐶(𝜆𝜆) ≅ 5𝜆𝜆2 
 آید:دست میهبه صورت زیر ب 5در معادله  ρ=-λماکزیمم فشار با قرار دادن 

(10) 
𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑦𝑦 =

3µ𝑈𝑈
4𝐻𝐻0

√ 𝜋𝜋
2𝐻𝐻0

[2𝐶𝐶(𝜆𝜆)] ≅ 15µ𝑈𝑈𝜆𝜆3
2𝐻𝐻0

√ 𝜋𝜋
2𝐻𝐻0
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در نتیجه سرعت از رابطه زیر به دست می آید:

   )4(

(2) 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕 = µ𝜕𝜕

2𝑉𝑉𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕2  

در نظر  U که خود متغیر است( hبرای حل این معادله نیاز به شرط مرزی است. به عنوان شرط مرزی سرعت در محل دیواره )
 ها است:سرعت خطی غلطک Uشود که گرفته می

(3) 𝑈𝑈 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 
 آید:دست میهدر نتیجه سرعت از رابطه زیر ب

(4) 
𝑉𝑉𝑦𝑦 = 𝑈𝑈 + 𝜕𝜕2 − ℎ2

2µ (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) 
نبال نمایید( پروفایل فشار به صورت رابطه زیر د [3] توانید از کتاب تدمور و گاگسبعد از طی مراحلی از حل )جزئیات حل را می

 آید:دست میهب

(5) 
𝑑𝑑 = 3µ𝑈𝑈

4𝐻𝐻0
√ 𝜋𝜋
2𝐻𝐻0

([𝜌𝜌
2 − 1 − 5𝜆𝜆2 − 3𝜆𝜆2𝜌𝜌2

(1 + 𝜌𝜌2)2 ] 𝜌𝜌 + (1 − 3𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1𝜌𝜌 + 𝐶𝐶(𝜆𝜆)) 

 که در آن

(6) 
𝜆𝜆2 = 𝑋𝑋12

2𝜋𝜋𝐻𝐻0
 

 و

(7) 
𝜌𝜌2 = 𝑑𝑑2

2𝜋𝜋𝐻𝐻0
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(8) 
𝐶𝐶(𝜆𝜆) = (1 + 3𝜆𝜆2)

(1 + 𝜆𝜆2) 𝜆𝜆 − (1 − 3𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1𝜆𝜆 
 پیشنهاد داده است: C(λ)تقریب زیر را برای  [7]یومک کل

(9) 𝐶𝐶(𝜆𝜆) ≅ 5𝜆𝜆2 
 آید:دست میهبه صورت زیر ب 5در معادله  ρ=-λماکزیمم فشار با قرار دادن 

(10) 
𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑦𝑦 =

3µ𝑈𝑈
4𝐻𝐻0

√ 𝜋𝜋
2𝐻𝐻0

[2𝐶𝐶(𝜆𝜆)] ≅ 15µ𝑈𝑈𝜆𝜆3
2𝐻𝐻0

√ 𝜋𝜋
2𝐻𝐻0
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از کتاب  را می توانید  از حل )جزئیات حل  مراحلی  از طی  بعد 
تدمور و گاگس ]3[ دنبال نمایید( پروفایل فشار به صورت رابطه 

زیر به دست می آید:

)5(

(2) 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕 = µ𝜕𝜕

2𝑉𝑉𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕2  

در نظر  U که خود متغیر است( hبرای حل این معادله نیاز به شرط مرزی است. به عنوان شرط مرزی سرعت در محل دیواره )
 ها است:سرعت خطی غلطک Uشود که گرفته می

(3) 𝑈𝑈 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 
 آید:دست میهدر نتیجه سرعت از رابطه زیر ب

(4) 
𝑉𝑉𝑦𝑦 = 𝑈𝑈 + 𝜕𝜕2 − ℎ2

2µ (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) 
نبال نمایید( پروفایل فشار به صورت رابطه زیر د [3] توانید از کتاب تدمور و گاگسبعد از طی مراحلی از حل )جزئیات حل را می

 آید:دست میهب

(5) 
𝑑𝑑 = 3µ𝑈𝑈

4𝐻𝐻0
√ 𝜋𝜋
2𝐻𝐻0

([𝜌𝜌
2 − 1 − 5𝜆𝜆2 − 3𝜆𝜆2𝜌𝜌2

(1 + 𝜌𝜌2)2 ] 𝜌𝜌 + (1 − 3𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1𝜌𝜌 + 𝐶𝐶(𝜆𝜆)) 

 که در آن

(6) 
𝜆𝜆2 = 𝑋𝑋12

2𝜋𝜋𝐻𝐻0
 

 و

(7) 
𝜌𝜌2 = 𝑑𝑑2

2𝜋𝜋𝐻𝐻0
 

 آید.دست میهب ρ=λدر محل  P=0به صورت زیر با در نظر گرفتن  C(λ)و ثابت انتگرال گیری 

(8) 
𝐶𝐶(𝜆𝜆) = (1 + 3𝜆𝜆2)

(1 + 𝜆𝜆2) 𝜆𝜆 − (1 − 3𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1𝜆𝜆 
 پیشنهاد داده است: C(λ)تقریب زیر را برای  [7]یومک کل

(9) 𝐶𝐶(𝜆𝜆) ≅ 5𝜆𝜆2 
 آید:دست میهبه صورت زیر ب 5در معادله  ρ=-λماکزیمم فشار با قرار دادن 

(10) 
𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑦𝑦 =

3µ𝑈𝑈
4𝐻𝐻0

√ 𝜋𝜋
2𝐻𝐻0

[2𝐶𝐶(𝜆𝜆)] ≅ 15µ𝑈𝑈𝜆𝜆3
2𝐻𝐻0

√ 𝜋𝜋
2𝐻𝐻0
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(2) 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕 = µ𝜕𝜕

2𝑉𝑉𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕2  

در نظر  U که خود متغیر است( hبرای حل این معادله نیاز به شرط مرزی است. به عنوان شرط مرزی سرعت در محل دیواره )
 ها است:سرعت خطی غلطک Uشود که گرفته می

(3) 𝑈𝑈 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 
 آید:دست میهدر نتیجه سرعت از رابطه زیر ب

(4) 
𝑉𝑉𝑦𝑦 = 𝑈𝑈 + 𝜕𝜕2 − ℎ2

2µ (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) 
نبال نمایید( پروفایل فشار به صورت رابطه زیر د [3] توانید از کتاب تدمور و گاگسبعد از طی مراحلی از حل )جزئیات حل را می

 آید:دست میهب

(5) 
𝑑𝑑 = 3µ𝑈𝑈

4𝐻𝐻0
√ 𝜋𝜋
2𝐻𝐻0

([𝜌𝜌
2 − 1 − 5𝜆𝜆2 − 3𝜆𝜆2𝜌𝜌2

(1 + 𝜌𝜌2)2 ] 𝜌𝜌 + (1 − 3𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1𝜌𝜌 + 𝐶𝐶(𝜆𝜆)) 

 که در آن

(6) 
𝜆𝜆2 = 𝑋𝑋12

2𝜋𝜋𝐻𝐻0
 

 و

(7) 
𝜌𝜌2 = 𝑑𝑑2

2𝜋𝜋𝐻𝐻0
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(8) 
𝐶𝐶(𝜆𝜆) = (1 + 3𝜆𝜆2)

(1 + 𝜆𝜆2) 𝜆𝜆 − (1 − 3𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1𝜆𝜆 
 پیشنهاد داده است: C(λ)تقریب زیر را برای  [7]یومک کل

(9) 𝐶𝐶(𝜆𝜆) ≅ 5𝜆𝜆2 
 آید:دست میهبه صورت زیر ب 5در معادله  ρ=-λماکزیمم فشار با قرار دادن 

(10) 
𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑦𝑦 =

3µ𝑈𝑈
4𝐻𝐻0

√ 𝜋𝜋
2𝐻𝐻0

[2𝐶𝐶(𝜆𝜆)] ≅ 15µ𝑈𝑈𝜆𝜆3
2𝐻𝐻0

√ 𝜋𝜋
2𝐻𝐻0
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که در آن

)6(

(2) 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕 = µ𝜕𝜕

2𝑉𝑉𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕2  

در نظر  U که خود متغیر است( hبرای حل این معادله نیاز به شرط مرزی است. به عنوان شرط مرزی سرعت در محل دیواره )
 ها است:سرعت خطی غلطک Uشود که گرفته می

(3) 𝑈𝑈 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 
 آید:دست میهدر نتیجه سرعت از رابطه زیر ب

(4) 
𝑉𝑉𝑦𝑦 = 𝑈𝑈 + 𝜕𝜕2 − ℎ2

2µ (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) 
نبال نمایید( پروفایل فشار به صورت رابطه زیر د [3] توانید از کتاب تدمور و گاگسبعد از طی مراحلی از حل )جزئیات حل را می

 آید:دست میهب

(5) 
𝑑𝑑 = 3µ𝑈𝑈

4𝐻𝐻0
√ 𝜋𝜋
2𝐻𝐻0

([𝜌𝜌
2 − 1 − 5𝜆𝜆2 − 3𝜆𝜆2𝜌𝜌2

(1 + 𝜌𝜌2)2 ] 𝜌𝜌 + (1 − 3𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1𝜌𝜌 + 𝐶𝐶(𝜆𝜆)) 

 که در آن

(6) 
𝜆𝜆2 = 𝑋𝑋12

2𝜋𝜋𝐻𝐻0
 

 و

(7) 
𝜌𝜌2 = 𝑑𝑑2

2𝜋𝜋𝐻𝐻0
 

 آید.دست میهب ρ=λدر محل  P=0به صورت زیر با در نظر گرفتن  C(λ)و ثابت انتگرال گیری 

(8) 
𝐶𝐶(𝜆𝜆) = (1 + 3𝜆𝜆2)

(1 + 𝜆𝜆2) 𝜆𝜆 − (1 − 3𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1𝜆𝜆 
 پیشنهاد داده است: C(λ)تقریب زیر را برای  [7]یومک کل

(9) 𝐶𝐶(𝜆𝜆) ≅ 5𝜆𝜆2 
 آید:دست میهبه صورت زیر ب 5در معادله  ρ=-λماکزیمم فشار با قرار دادن 

(10) 
𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑦𝑦 =

3µ𝑈𝑈
4𝐻𝐻0

√ 𝜋𝜋
2𝐻𝐻0

[2𝐶𝐶(𝜆𝜆)] ≅ 15µ𝑈𝑈𝜆𝜆3
2𝐻𝐻0

√ 𝜋𝜋
2𝐻𝐻0
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و

)7(

(2) 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕 = µ𝜕𝜕

2𝑉𝑉𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕2  

در نظر  U که خود متغیر است( hبرای حل این معادله نیاز به شرط مرزی است. به عنوان شرط مرزی سرعت در محل دیواره )
 ها است:سرعت خطی غلطک Uشود که گرفته می

(3) 𝑈𝑈 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 
 آید:دست میهدر نتیجه سرعت از رابطه زیر ب

(4) 
𝑉𝑉𝑦𝑦 = 𝑈𝑈 + 𝜕𝜕2 − ℎ2

2µ (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) 
نبال نمایید( پروفایل فشار به صورت رابطه زیر د [3] توانید از کتاب تدمور و گاگسبعد از طی مراحلی از حل )جزئیات حل را می

 آید:دست میهب

(5) 
𝑑𝑑 = 3µ𝑈𝑈

4𝐻𝐻0
√ 𝜋𝜋
2𝐻𝐻0

([𝜌𝜌
2 − 1 − 5𝜆𝜆2 − 3𝜆𝜆2𝜌𝜌2

(1 + 𝜌𝜌2)2 ] 𝜌𝜌 + (1 − 3𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1𝜌𝜌 + 𝐶𝐶(𝜆𝜆)) 

 که در آن

(6) 
𝜆𝜆2 = 𝑋𝑋12

2𝜋𝜋𝐻𝐻0
 

 و

(7) 
𝜌𝜌2 = 𝑑𝑑2

2𝜋𝜋𝐻𝐻0
 

 آید.دست میهب ρ=λدر محل  P=0به صورت زیر با در نظر گرفتن  C(λ)و ثابت انتگرال گیری 

(8) 
𝐶𝐶(𝜆𝜆) = (1 + 3𝜆𝜆2)

(1 + 𝜆𝜆2) 𝜆𝜆 − (1 − 3𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1𝜆𝜆 
 پیشنهاد داده است: C(λ)تقریب زیر را برای  [7]یومک کل

(9) 𝐶𝐶(𝜆𝜆) ≅ 5𝜆𝜆2 
 آید:دست میهبه صورت زیر ب 5در معادله  ρ=-λماکزیمم فشار با قرار دادن 

(10) 
𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑦𝑦 =

3µ𝑈𝑈
4𝐻𝐻0

√ 𝜋𝜋
2𝐻𝐻0

[2𝐶𝐶(𝜆𝜆)] ≅ 15µ𝑈𝑈𝜆𝜆3
2𝐻𝐻0

√ 𝜋𝜋
2𝐻𝐻0
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 P=0 به صورت زیر با در نظر گرفتن C(λ( و ثابت انتگرال گیری
در محل ρ=λ به دست می آید.

)8(

(2) 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕 = µ𝜕𝜕

2𝑉𝑉𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕2  

در نظر  U که خود متغیر است( hبرای حل این معادله نیاز به شرط مرزی است. به عنوان شرط مرزی سرعت در محل دیواره )
 ها است:سرعت خطی غلطک Uشود که گرفته می

(3) 𝑈𝑈 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 
 آید:دست میهدر نتیجه سرعت از رابطه زیر ب

(4) 
𝑉𝑉𝑦𝑦 = 𝑈𝑈 + 𝜕𝜕2 − ℎ2

2µ (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) 
نبال نمایید( پروفایل فشار به صورت رابطه زیر د [3] توانید از کتاب تدمور و گاگسبعد از طی مراحلی از حل )جزئیات حل را می

 آید:دست میهب

(5) 
𝑑𝑑 = 3µ𝑈𝑈

4𝐻𝐻0
√ 𝜋𝜋
2𝐻𝐻0

([𝜌𝜌
2 − 1 − 5𝜆𝜆2 − 3𝜆𝜆2𝜌𝜌2

(1 + 𝜌𝜌2)2 ] 𝜌𝜌 + (1 − 3𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1𝜌𝜌 + 𝐶𝐶(𝜆𝜆)) 

 که در آن

(6) 
𝜆𝜆2 = 𝑋𝑋12

2𝜋𝜋𝐻𝐻0
 

 و

(7) 
𝜌𝜌2 = 𝑑𝑑2

2𝜋𝜋𝐻𝐻0
 

 آید.دست میهب ρ=λدر محل  P=0به صورت زیر با در نظر گرفتن  C(λ)و ثابت انتگرال گیری 

(8) 
𝐶𝐶(𝜆𝜆) = (1 + 3𝜆𝜆2)
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(9) 𝐶𝐶(𝜆𝜆) ≅ 5𝜆𝜆2 
 آید:دست میهبه صورت زیر ب 5در معادله  ρ=-λماکزیمم فشار با قرار دادن 

(10) 
𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑦𝑦 =

3µ𝑈𝑈
4𝐻𝐻0

√ 𝜋𝜋
2𝐻𝐻0

[2𝐶𝐶(𝜆𝜆)] ≅ 15µ𝑈𝑈𝜆𝜆3
2𝐻𝐻0

√ 𝜋𝜋
2𝐻𝐻0

 

تر شدن باعث عریض λاست. افزایش در میزان  λطور که از این معادله مشخص است، ماکزیمم فشار وابسته به مقادیر همان
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 -5شکل 

             

مک کلوی]7[ تقریب زیر را برای )C(λ پیشنهاد داده است:
)9(

(2) 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕 = µ𝜕𝜕

2𝑉𝑉𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕2  

در نظر  U که خود متغیر است( hبرای حل این معادله نیاز به شرط مرزی است. به عنوان شرط مرزی سرعت در محل دیواره )
 ها است:سرعت خطی غلطک Uشود که گرفته می

(3) 𝑈𝑈 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 
 آید:دست میهدر نتیجه سرعت از رابطه زیر ب

(4) 
𝑉𝑉𝑦𝑦 = 𝑈𝑈 + 𝜕𝜕2 − ℎ2

2µ (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) 
نبال نمایید( پروفایل فشار به صورت رابطه زیر د [3] توانید از کتاب تدمور و گاگسبعد از طی مراحلی از حل )جزئیات حل را می

 آید:دست میهب

(5) 
𝑑𝑑 = 3µ𝑈𝑈

4𝐻𝐻0
√ 𝜋𝜋
2𝐻𝐻0

([𝜌𝜌
2 − 1 − 5𝜆𝜆2 − 3𝜆𝜆2𝜌𝜌2

(1 + 𝜌𝜌2)2 ] 𝜌𝜌 + (1 − 3𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1𝜌𝜌 + 𝐶𝐶(𝜆𝜆)) 

 که در آن

(6) 
𝜆𝜆2 = 𝑋𝑋12

2𝜋𝜋𝐻𝐻0
 

 و

(7) 
𝜌𝜌2 = 𝑑𝑑2

2𝜋𝜋𝐻𝐻0
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(8) 
𝐶𝐶(𝜆𝜆) = (1 + 3𝜆𝜆2)

(1 + 𝜆𝜆2) 𝜆𝜆 − (1 − 3𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1𝜆𝜆 
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(9) 𝐶𝐶(𝜆𝜆) ≅ 5𝜆𝜆2 
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(10) 
𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑦𝑦 =

3µ𝑈𝑈
4𝐻𝐻0

√ 𝜋𝜋
2𝐻𝐻0

[2𝐶𝐶(𝜆𝜆)] ≅ 15µ𝑈𝑈𝜆𝜆3
2𝐻𝐻0

√ 𝜋𝜋
2𝐻𝐻0
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زیر  صورت  به   5 معادله  در   ρ=-λ دادن  قرار  با  فشار  ماکزیمم 

به دست می آید:
)10(

(2) 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕 = µ𝜕𝜕

2𝑉𝑉𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕2  

در نظر  U که خود متغیر است( hبرای حل این معادله نیاز به شرط مرزی است. به عنوان شرط مرزی سرعت در محل دیواره )
 ها است:سرعت خطی غلطک Uشود که گرفته می

(3) 𝑈𝑈 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 
 آید:دست میهدر نتیجه سرعت از رابطه زیر ب

(4) 
𝑉𝑉𝑦𝑦 = 𝑈𝑈 + 𝜕𝜕2 − ℎ2

2µ (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) 
نبال نمایید( پروفایل فشار به صورت رابطه زیر د [3] توانید از کتاب تدمور و گاگسبعد از طی مراحلی از حل )جزئیات حل را می

 آید:دست میهب

(5) 
𝑑𝑑 = 3µ𝑈𝑈

4𝐻𝐻0
√ 𝜋𝜋
2𝐻𝐻0

([𝜌𝜌
2 − 1 − 5𝜆𝜆2 − 3𝜆𝜆2𝜌𝜌2

(1 + 𝜌𝜌2)2 ] 𝜌𝜌 + (1 − 3𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1𝜌𝜌 + 𝐶𝐶(𝜆𝜆)) 

 که در آن

(6) 
𝜆𝜆2 = 𝑋𝑋12

2𝜋𝜋𝐻𝐻0
 

 و

(7) 
𝜌𝜌2 = 𝑑𝑑2

2𝜋𝜋𝐻𝐻0
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(8) 
𝐶𝐶(𝜆𝜆) = (1 + 3𝜆𝜆2)

(1 + 𝜆𝜆2) 𝜆𝜆 − (1 − 3𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1𝜆𝜆 
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(9) 𝐶𝐶(𝜆𝜆) ≅ 5𝜆𝜆2 
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𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑦𝑦 =

3µ𝑈𝑈
4𝐻𝐻0

√ 𝜋𝜋
2𝐻𝐻0

[2𝐶𝐶(𝜆𝜆)] ≅ 15µ𝑈𝑈𝜆𝜆3
2𝐻𝐻0

√ 𝜋𝜋
2𝐻𝐻0
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 -5شکل 

       

همان طور که از این معادله مشخص است، ماکزیمم فشار وابسته 
به مقادیر λ است. افزایش در میزان λ باعث عریض تر شدن پروفایل 
این  افزایش می دهد.  را  فشار می شود و هم میزان فشار ماکزیمم 
مقادیر شکل  این  در  است.  شده  داده  نشان   5 شکل  در   مساله 

 P/Pmax,λ=1 در برابر ρ و برای مقادیر مختلفی از λ نشان داده شده 
است. 

نتایج نشان می دهد که برای هر مقدار λ یک نقطه در بالادست 
با  برابر  نسبی  فشار  آن جا  در  که   )X2 )محل  دارد  وجود  جریان 
صفر  با  برابر  با  می توان  واقعیت  همین  کمک  به  می گردد.  صفر 
قرار دادن فشار در معادله 5، محل تماس غلطک و پلیمر )X2( را 

علمي-فني:  فرآیند غلطک کاری آشنایی   ...
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برحسب محل جدا شدن پلیمر از غلطک )λ( به دست آورد. شکل 6 
نشان دهنده محل بی بعد شده ی X2  بر حسب λ می باشد.

مقدار فشار در محل x=0 نیز برابر با نصف فشار ماکزیمم به دست 
می آید.

و   4 در   2 معادله  جایگذاری  با  می توان  نیز  را  سرعت  پروفایل 
کمک از معادلات 5 و 6 و 7 به دست آورد:

)11(
                   

برابر با صفر  نسبی ارفش جاآنکه در  ( 2Xمحل یک نقطه در بالادست جریان وجود دارد ) λدهد که برای هر مقدار نتایج نشان می
را برحسب  )2X(پلیمر  تماس غلطک ومحل  ،5توان با برابر با صفر قرار دادن فشار در معادله به کمک همین واقعیت میگردد. می

 باشد.می λبر حسب   2Xی بعد شدهدهنده محل بینشان 6دست آورد. شکل هب )λ(محل جدا شدن پلیمر از غلطک 

  -6شکل 

 آید.دست میهنیز برابر با نصف فشار ماکزیمم ب x=0مقدار فشار در محل 

 دست آورد:هب 7و  6و  5و کمک از معادلات  4در  2توان با جایگذاری معادله پروفایل سرعت را نیز می

(11) 
𝑢𝑢𝑥𝑥 = 1 + 3

2
(1 − 𝜉𝜉2)(𝜆𝜆2 − 𝜌𝜌2)

(1 + 𝜌𝜌2)  
𝑢𝑢𝑥𝑥که در آن  = 𝑉𝑉𝑥𝑥/𝑈𝑈  وξ = 𝑦𝑦/ℎ  پروفایل سرعت بین دو غلطک را  7شکل باشند. سرعت و مکان میی شده مقادیر بی بعد

𝜆𝜆2در چهار مکان برای وقتی که  =  دهد. باشد نشان می 0.1

 -7شکل 

ξدر محل  yدهد که در راستای معادله بالا این را هم نشان می = در جریان  14نقطه ایستایی ρ*در یک مکان مشخص مثل  0
𝑉𝑉𝑥𝑥شود )یعنی در این محل  دیده می = 0:) 

(12) 𝜌𝜌∗ = −√2 + 3𝜆𝜆2 
𝜆𝜆به ازا  = 𝜆𝜆نقطه ایستایی درست در محل تماس اولیه پلیمر و غلطک است. بنابراین به ازا  0.425 > های جریان 0.425
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 با: ابر استل تنش برات مدل گسکدست آورد. طبق محاسبهتوان میزان تنش در سیال را نیز ببا داشتن پروفایل سرعت می

(13) 
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3µ𝑈𝑈(𝜆𝜆2 − 𝜌𝜌2)
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و  بعد شده ی سرعت  ξ=y/h مقادیر بی  و   ux=Vx/U که در آن 
مکان می باشند. شکل 7 پروفایل سرعت بین دو غلطک را در چهار 

مکان برای وقتی که λ2=0.1 باشد نشان می دهد. 

معادله بالا این را هم نشان می دهد که در راستای y در محل 
ξ=0 در یک مکان مشخص مثل *ρ نقطه ایستایی1 در جریان دیده 

:)Vx=0  می شود )یعنی در این محل

)12(

برابر با صفر  نسبی ارفش جاآنکه در  ( 2Xمحل یک نقطه در بالادست جریان وجود دارد ) λدهد که برای هر مقدار نتایج نشان می
را برحسب  )2X(پلیمر  تماس غلطک ومحل  ،5توان با برابر با صفر قرار دادن فشار در معادله به کمک همین واقعیت میگردد. می

 باشد.می λبر حسب   2Xی بعد شدهدهنده محل بینشان 6دست آورد. شکل هب )λ(محل جدا شدن پلیمر از غلطک 

  -6شکل 

 آید.دست میهنیز برابر با نصف فشار ماکزیمم ب x=0مقدار فشار در محل 

 دست آورد:هب 7و  6و  5و کمک از معادلات  4در  2توان با جایگذاری معادله پروفایل سرعت را نیز می

(11) 
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(1 − 𝜉𝜉2)(𝜆𝜆2 − 𝜌𝜌2)

(1 + 𝜌𝜌2)  
𝑢𝑢𝑥𝑥که در آن  = 𝑉𝑉𝑥𝑥/𝑈𝑈  وξ = 𝑦𝑦/ℎ  پروفایل سرعت بین دو غلطک را  7شکل باشند. سرعت و مکان میی شده مقادیر بی بعد

𝜆𝜆2در چهار مکان برای وقتی که  =  دهد. باشد نشان می 0.1

 -7شکل 

ξدر محل  yدهد که در راستای معادله بالا این را هم نشان می = در جریان  14نقطه ایستایی ρ*در یک مکان مشخص مثل  0
𝑉𝑉𝑥𝑥شود )یعنی در این محل  دیده می = 0:) 

(12) 𝜌𝜌∗ = −√2 + 3𝜆𝜆2 
𝜆𝜆به ازا  = 𝜆𝜆نقطه ایستایی درست در محل تماس اولیه پلیمر و غلطک است. بنابراین به ازا  0.425 > های جریان 0.425
 (8)شکل بینی نیست. سکل قابل پیشها توسط مدل گکه رفتار این جریانآیند. هرچند ای در محل ورودی به وجود میگردابه
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(13) 
𝜏𝜏𝑦𝑦𝑥𝑥 =

3µ𝑈𝑈(𝜆𝜆2 − 𝜌𝜌2)
𝐻𝐻0(1 + 𝜌𝜌2)2 𝜉𝜉 

 برابر است با:که فاصله بین دو غلطک مینیمم است  ρ=0درمحل  روی سطح غلطک و مقدار ماکزیمم تنش
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به ازا λ=0.425 نقطه ایستایی درست در محل تماس اولیه پلیمر 
در  گردابه ای  جریان های   λ>0.425 ازا  به  بنابراین  است.  غلطک  و 
جریان ها  این  رفتار  که  هرچند  می آیند.  وجود  به  ورودی  محل 

توسط مدل گسکل قابل پیش بینی نیست. )شکل 8(

 
 [λ ]7پروفایل فشار بین غلطک ها به صورت تابعی از مقادیر  -5شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
یعنی جایی که پلیمر از غلطک جدا می شود )معادل  λو   (2Xیعنی جایی که غلطکها اولین تماس را با پلیمر ایجاد می کنند )معادل  2ρرابطه بین -6شکل  

 1X(  [22]براساس محاسبات ارمن و ولاکوپولوس 

 

 

 

]7[λشکل5-پروفایلفشاربینغلطکهابهصورتتابعیازمقادیر

شکل6-رابطهبینρ2یعنیجاییکهغلطکهااولینتماسراباپلیمرایجاد
میکنند)معادلX2(وλیعنیجاییکهپلیمرازغلطکجدامیشود

)معادل)X1براساسمحاسباتارمنوولاکوپولوس]22[

شکل7-پروفایلسرعتبینغلطکهابرایλ2=1.درمحلρ=±λ پروفایل
ثابتاست)جریانپلاگ(.

  

 

 
𝛌𝛌𝟐𝟐پروفایل سرعت بین غلطک ها برای  -7شکل   = 𝛒𝛒. در محل  𝟏𝟏 = ±𝛌𝛌 یل ثابت است )جریان پلاگ(. پروفا 
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کامیابیوهمکاران

نیز  را  پروفایل سرعت می توان میزان تنش در سیال  با داشتن 
به دست آورد. طبق محاسبات مدل گسکل تنش برابر است با:
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 باشد.می λبر حسب   2Xی بعد شدهدهنده محل بینشان 6دست آورد. شکل هب )λ(محل جدا شدن پلیمر از غلطک 
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(1 + 𝜌𝜌2)  
𝑢𝑢𝑥𝑥که در آن  = 𝑉𝑉𝑥𝑥/𝑈𝑈  وξ = 𝑦𝑦/ℎ  پروفایل سرعت بین دو غلطک را  7شکل باشند. سرعت و مکان میی شده مقادیر بی بعد

𝜆𝜆2در چهار مکان برای وقتی که  =  دهد. باشد نشان می 0.1

 -7شکل 

ξدر محل  yدهد که در راستای معادله بالا این را هم نشان می = در جریان  14نقطه ایستایی ρ*در یک مکان مشخص مثل  0
𝑉𝑉𝑥𝑥شود )یعنی در این محل  دیده می = 0:) 

(12) 𝜌𝜌∗ = −√2 + 3𝜆𝜆2 
𝜆𝜆به ازا  = 𝜆𝜆نقطه ایستایی درست در محل تماس اولیه پلیمر و غلطک است. بنابراین به ازا  0.425 > های جریان 0.425
 (8)شکل بینی نیست. سکل قابل پیشها توسط مدل گکه رفتار این جریانآیند. هرچند ای در محل ورودی به وجود میگردابه
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(13) 
𝜏𝜏𝑦𝑦𝑥𝑥 =

3µ𝑈𝑈(𝜆𝜆2 − 𝜌𝜌2)
𝐻𝐻0(1 + 𝜌𝜌2)2 𝜉𝜉 

 برابر است با:که فاصله بین دو غلطک مینیمم است  ρ=0درمحل  روی سطح غلطک و مقدار ماکزیمم تنش

(14) 
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مقدار ماکزیمم تنش روی سطح غلطک و درمحل ρ=0 که فاصله 
بین دو غلطک مینیمم است برابر است با:

)14(

برابر با صفر  نسبی ارفش جاآنکه در  ( 2Xمحل یک نقطه در بالادست جریان وجود دارد ) λدهد که برای هر مقدار نتایج نشان می
را برحسب  )2X(پلیمر  تماس غلطک ومحل  ،5توان با برابر با صفر قرار دادن فشار در معادله به کمک همین واقعیت میگردد. می

 باشد.می λبر حسب   2Xی بعد شدهدهنده محل بینشان 6دست آورد. شکل هب )λ(محل جدا شدن پلیمر از غلطک 
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 آید.دست میهنیز برابر با نصف فشار ماکزیمم ب x=0مقدار فشار در محل 

 دست آورد:هب 7و  6و  5و کمک از معادلات  4در  2توان با جایگذاری معادله پروفایل سرعت را نیز می

(11) 
𝑢𝑢𝑥𝑥 = 1 + 3

2
(1 − 𝜉𝜉2)(𝜆𝜆2 − 𝜌𝜌2)

(1 + 𝜌𝜌2)  
𝑢𝑢𝑥𝑥که در آن  = 𝑉𝑉𝑥𝑥/𝑈𝑈  وξ = 𝑦𝑦/ℎ  پروفایل سرعت بین دو غلطک را  7شکل باشند. سرعت و مکان میی شده مقادیر بی بعد

𝜆𝜆2در چهار مکان برای وقتی که  =  دهد. باشد نشان می 0.1

 -7شکل 

ξدر محل  yدهد که در راستای معادله بالا این را هم نشان می = در جریان  14نقطه ایستایی ρ*در یک مکان مشخص مثل  0
𝑉𝑉𝑥𝑥شود )یعنی در این محل  دیده می = 0:) 
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در آوردن  گردش  به  برای  نیاز  مورد  توان  کل  مقدار  بنابراین 
غلطک ها از رابطه زیر به دست می آید:
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(11) 
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(1 − 𝜉𝜉2)(𝜆𝜆2 − 𝜌𝜌2)

(1 + 𝜌𝜌2)  
𝑢𝑢𝑥𝑥که در آن  = 𝑉𝑉𝑥𝑥/𝑈𝑈  وξ = 𝑦𝑦/ℎ  پروفایل سرعت بین دو غلطک را  7شکل باشند. سرعت و مکان میی شده مقادیر بی بعد

𝜆𝜆2در چهار مکان برای وقتی که  =  دهد. باشد نشان می 0.1

 -7شکل 

ξدر محل  yدهد که در راستای معادله بالا این را هم نشان می = در جریان  14نقطه ایستایی ρ*در یک مکان مشخص مثل  0
𝑉𝑉𝑥𝑥شود )یعنی در این محل  دیده می = 0:) 

(12) 𝜌𝜌∗ = −√2 + 3𝜆𝜆2 
𝜆𝜆به ازا  = 𝜆𝜆نقطه ایستایی درست در محل تماس اولیه پلیمر و غلطک است. بنابراین به ازا  0.425 > های جریان 0.425
 (8)شکل بینی نیست. سکل قابل پیشها توسط مدل گکه رفتار این جریانآیند. هرچند ای در محل ورودی به وجود میگردابه

 -8شکل 

 با: ابر استل تنش برات مدل گسکدست آورد. طبق محاسبهتوان میزان تنش در سیال را نیز ببا داشتن پروفایل سرعت می

(13) 
𝜏𝜏𝑦𝑦𝑥𝑥 =

3µ𝑈𝑈(𝜆𝜆2 − 𝜌𝜌2)
𝐻𝐻0(1 + 𝜌𝜌2)2 𝜉𝜉 
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و در نهایت مقدار نیروی جدا کننده ی غلطک ها هم از رابطه زیر 
به دست می آید:

علمي-فني:  فرآیند غلطک کاری آشنایی   ...
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 دست می آید:هبها هم از رابطه زیر ی غلطکنهایت مقدار نیروی جدا کننده و در

(16) 𝐹𝐹𝑁𝑁 = 3µ𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈
4𝐻𝐻0

𝑔𝑔(𝜆𝜆) 
 آمده است.  9که ماحصل آن در شکل  آیددست میههایی ببراساس فرمول g(λ) و f(λ) مقادیر

یک مورد کار دست آمده از هنتایج حاصل از آن با نتایج بها جریان غلطکبینی دادن کاربرد مدل گسکل در پیشبه جهت نشان
ها در محل اینچ و فاصله آن 10 هاقطر غلطک کار آزمایشگاهی. در [9]استمقایسه شده [8]آزمایشگاهی توسط برگن و اسکات

 این مقایسه نشان داده شده است. 10بوده است. در شکل  اینچ بر ثانیه 5ها اینچ و سرعت خطی آن 025/0نیش 
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ها هستند. برای استفاده از این مدل باید محل جدا شدن مذاب از غلطک سکلده در منابع بر مبنای مدل گهای ارائه شاغلب مدل
ها ها در ورودی غلطکها با توجه به مکان اتصال مذاب به غلطکمشخص باشد )لازم به ذکر است مکان جدا شدن مذاب از غلطک

( است. ضخامت ورق را با توجه 1H2شود(. دانستن محل جدایی مذاب از غلطک معادل دانستن ضخامت ورقه تولیدی )محاسبه می
 یین کرد.توان تعمی 17و با استفاده از رابطه  1Wبه دبی و عرض ورق 

(17) Q= 2H1 W1U 

شود بعدی )که در آن فرض میسرعت حرکت سطح غلطک است. متأسفانه عرض ورق را با استفاده از این مدل یک Uدر این رابطه 
نیز اشاره نموده است برای استفاده از این  [7]گونه که مک کلویبنابراین همان .دتوان تعیین کرنامحدود است( نمیعرض صفحه 

عنوان متغیر های آزمایشگاهی و بهاستفاده از دادهشدن ورق از غلطک( را با بعدی باید ضخامت صفحه )یا محل جداهای یکمدل
کند. برای غلبه بر این محدودیت جریان عمود بر ماشین بینی مدل را محدود میمدل تعیین کرد. این نقطه ضعف قابلیت پیش

 مذاب نیز باید در مدل در نظر گرفته شود.

ی را که در آزمایشگاه های ناحیه ورودبینی جریانیشل نیست. این مدل قابلیت پبته این مشکل تنها محدودیت مدل گسکال
های غیرنیوتنی و بیند و از مدلها نمیزیرا اثر جریان پایین دست را بر مخزن مذاب ابتدای غلطک .اند، نداردمشاهده شده

 [8, 5]سه بعدی که در آزمایش دیده شده است بینی توزیع فشاراین مدل قادر به پیش در نهایتویسکوالاستیک نیز بهره نمی برد. 
 می باشد.نیز ن

های ل هستند ولی مدلها بر پایه مدل گسکل محققین زیادی این مدل را بهبود و توسعه دادند. اغلب این مدلبعد از مدل گسک
ل تنها اثرات م به تذکر است که در مدل اولیه گسکگیرند. لازدمایی را نیز در نظر میتری دارند و احیاناً اثرات ناهمرئولوژیکی دقیق

اند و مدل حاصل برای سیال نیوتنی و پلاستیک )بدون در نظر گرفتن اثرات الاستیک و ناپایایی( در نظر گرفته شدهویسکوز 

                                                  

که  می آید  به دست  فرمول هایی  براساس   g(λ( و   f(λ( مقادیر 
ماحصل آن در شکل 9 آمده است. 

جریان  پیش بینی  در  گسکل  مدل  کاربرد  نشان دادن  جهت  به 
مورد  یک  از  آمده  به دست  نتایج  با  آن  از  حاصل  نتایج  غلطک ها 
کار آزمایشگاهی توسط برگن و اسکات]8[ مقایسه شده است]9[. 
در کار آزمایشگاهی قطر غلطک ها 10 اینچ و فاصله آن ها در محل 
نیش 0/025 اینچ و سرعت خطی آن ها 5 اینچ بر ثانیه بوده است. 

در شکل 10 این مقایسه نشان داده شده است.

2-2- سایر مدل ها
اغلب مدل های ارائه شده در منابع بر مبنای مدل گسکل هستند. 
برای استفاده از این مدل باید محل جدا شدن مذاب از غلطک ها 
مشخص باشد )لازم به ذکر است مکان جدا شدن مذاب از غلطک ها 
غلطک ها  ورودی  در  غلطک ها  به  مذاب  اتصال  مکان  به  توجه  با 
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کامیابیوهمکاران

علمي-فني:  فرآیند غلطک کاری آشنایی   ...

معادل  غلطک  از  مذاب  جدایی  محل  دانستن  می شود(.  محاسبه 
دانستن ضخامت ورقه تولیدی )2H1( است. ضخامت ورق را با توجه 
به دبی و عرض ورق W1 و با استفاده از رابطه 17 می توان تعیین 

کرد.
)17(
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 دست می آید:هبها هم از رابطه زیر ی غلطکنهایت مقدار نیروی جدا کننده و در

(16) 𝐹𝐹𝑁𝑁 = 3µ𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈
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𝑔𝑔(𝜆𝜆) 
 آمده است.  9که ماحصل آن در شکل  آیددست میههایی ببراساس فرمول g(λ) و f(λ) مقادیر

یک مورد کار دست آمده از هنتایج حاصل از آن با نتایج بها جریان غلطکبینی دادن کاربرد مدل گسکل در پیشبه جهت نشان
ها در محل اینچ و فاصله آن 10 هاقطر غلطک کار آزمایشگاهی. در [9]استمقایسه شده [8]آزمایشگاهی توسط برگن و اسکات

 این مقایسه نشان داده شده است. 10بوده است. در شکل  اینچ بر ثانیه 5ها اینچ و سرعت خطی آن 025/0نیش 

 -10شکل 

 هاسایر مدل -2-2

ها هستند. برای استفاده از این مدل باید محل جدا شدن مذاب از غلطک سکلده در منابع بر مبنای مدل گهای ارائه شاغلب مدل
ها ها در ورودی غلطکها با توجه به مکان اتصال مذاب به غلطکمشخص باشد )لازم به ذکر است مکان جدا شدن مذاب از غلطک

( است. ضخامت ورق را با توجه 1H2شود(. دانستن محل جدایی مذاب از غلطک معادل دانستن ضخامت ورقه تولیدی )محاسبه می
 یین کرد.توان تعمی 17و با استفاده از رابطه  1Wبه دبی و عرض ورق 

(17) Q= 2H1 W1U 

شود بعدی )که در آن فرض میسرعت حرکت سطح غلطک است. متأسفانه عرض ورق را با استفاده از این مدل یک Uدر این رابطه 
نیز اشاره نموده است برای استفاده از این  [7]گونه که مک کلویبنابراین همان .دتوان تعیین کرنامحدود است( نمیعرض صفحه 

عنوان متغیر های آزمایشگاهی و بهاستفاده از دادهشدن ورق از غلطک( را با بعدی باید ضخامت صفحه )یا محل جداهای یکمدل
کند. برای غلبه بر این محدودیت جریان عمود بر ماشین بینی مدل را محدود میمدل تعیین کرد. این نقطه ضعف قابلیت پیش

 مذاب نیز باید در مدل در نظر گرفته شود.

ی را که در آزمایشگاه های ناحیه ورودبینی جریانیشل نیست. این مدل قابلیت پبته این مشکل تنها محدودیت مدل گسکال
های غیرنیوتنی و بیند و از مدلها نمیزیرا اثر جریان پایین دست را بر مخزن مذاب ابتدای غلطک .اند، نداردمشاهده شده

 [8, 5]سه بعدی که در آزمایش دیده شده است بینی توزیع فشاراین مدل قادر به پیش در نهایتویسکوالاستیک نیز بهره نمی برد. 
 می باشد.نیز ن

های ل هستند ولی مدلها بر پایه مدل گسکل محققین زیادی این مدل را بهبود و توسعه دادند. اغلب این مدلبعد از مدل گسک
ل تنها اثرات م به تذکر است که در مدل اولیه گسکگیرند. لازدمایی را نیز در نظر میتری دارند و احیاناً اثرات ناهمرئولوژیکی دقیق

اند و مدل حاصل برای سیال نیوتنی و پلاستیک )بدون در نظر گرفتن اثرات الاستیک و ناپایایی( در نظر گرفته شدهویسکوز 

                                                  
 

متأسفانه  است.  غلطک  سطح  حرکت  سرعت   U رابطه  این  در 
عرض ورق را با استفاده از این مدل یک بعدی )که در آن فرض می-

بنابراین  کرد.  تعیین  نمی توان  است(  نامحدود  عرض صفحه  شود 
همان گونه که مک کلوی]7[ نیز اشاره نموده است برای استفاده از 
این مدل های یک بعدی باید ضخامت صفحه )یا محل جدا شدن ورق 
از غلطک( را با استفاده از داده های آزمایشگاهی و به عنوان متغیر 
مدل تعیین کرد. این نقطه ضعف قابلیت پیش بینی مدل را محدود 
می کند. برای غلبه بر این محدودیت جریان عمود بر ماشین مذاب 

نیز باید در مدل در نظر گرفته شود.
البته این مشکل تنها محدودیت مدل گسکل نیست. این مدل 
آزمایشگاه  در  که  را  ورودی  ناحیه  جریان های  پیش بینی  قابلیت 
مخزن  بر  را  دست  پایین  جریان  اثر  زیرا  ندارد.  شده اند،  مشاهده 
و  غیرنیوتنی  مدل های  از  و  نمی بیند  غلطک ها  ابتدای  مذاب 
قادر  مدل  این  نهایت  در  برد.  نمی  بهره  نیز  ویسکوالاستیک 
شده  دیده  آزمایش  در  که  بعدی  سه  فشار  توزیع  پیش بینی  به 

است]5, 8[ نیز نمی باشد.
بعد از مدل گسکل محققین زیادی این مدل را بهبود و توسعه 
دادند. اغلب این مدل ها بر پایه مدل گسکل هستند ولی مدل های 
در  نیز  را  ناهم دمایی  اثرات  احیاناً  و  دارند  دقیق تری  رئولوژیکی 
اولیه گسکل تنها  نظر می گیرند. لازم به تذکر است که در مدل 
ناپایایی(  و  الاستیک  اثرات  نظر گرفتن  در  )بدون  ویسکوز  اثرات 
و  نیوتنی  سیال  برای  حاصل  مدل  و  شده اند  گرفته  نظر  در 
عدم  اثر  مختصر  صورت  به  و  است  شده  حل  بینگهام  پلاستیک 

تقارن غلطک ها نیز وارد شده است. مک کلوی]7[ و برازینسکی 
و همکاران ]10[ مدل گسکل را به سیالات قانون توانی گسترش 
دادند. آلستون و آستیل]11[ نیز شبیه این مدل را برای سیالی 
کردند.  حل  دارد،  برش  نرخ  از  هذلولوی  تابعیتی  آن  لزجت  که 

جاود و همکاران]12[ نیز آن را برای سیال الیس توسعه دادند. 
پاسلای]13[، توکیتا و وایت ]14[ مدلی شبیه گسکل را ولی 
برای یک سیال ویسکوالاستیک حل کردند. پاسلای از یک مدل 
اولدروید سه متغیره استفاده کرد. او اثر اندرکنش متغیرهای مدل 
را بر سینماتیک جریان بررسی کرد ولی متأسفانه نیروهای نرمال 
را در معادله حرکت در نظر نگرفت. توکیتا و وایت ]14[ ارتباط 
مشاهدات آزمایشگاهی آسیاب کردن الاستومرها را با پارامترهای 
نشان  اریکسن   – ریولین  دوم  درجه  مبسوط  مدل  رئولوژیکی 
)V سرعت  De=γ˙λ 

 کارانو هم و برازینسکی [7]ها نیز وارد شده است. مک کلویبینگهام حل شده است و به صورت مختصر اثر عدم تقارن غلطک
نیز شبیه این مدل را برای سیالی که لزجت آن  [11]ستیلآون توانی گسترش دادند. آلستون و ل را به سیالات قانگسکمدل  [10]

 نیز آن را برای سیال الیس توسعه دادند.  [12]جاود و همکاران تابعیتی هذلولوی از نرخ برش دارد، حل کردند.

یک سیال ویسکوالاستیک حل کردند. پاسلای از یک مدل  رایل را ولی بمدلی شبیه گسک [14]توکیتا و وایت ، [13]پاسلای
اثر اندرکنش متغیرهای مدل را بر سینماتیک جریان بررسی کرد ولی متأسفانه نیروهای نرمال  اواولدروید سه متغیره استفاده کرد. 

ارتباط مشاهدات آزمایشگاهی آسیاب کردن الاستومرها را با پارامترهای  [14]دله حرکت در نظر نگرفت. توکیتا و وایت را در معا
Deها اهمیت عدد دبورا آن. دادند نشان اریکسن –رئولوژیکی مدل مبسوط درجه دوم ریولین  = γ̇λ ≃ (V L⁄ )λ (V  سرعت

ها توزیع سرعت و فشار را فاصله بین دو غلطک است( را در فرآیندهای آسیاب و غلطک کاری نشان دادند. هر چند آن Lمشخصه و 
 کاری نشان دادند. ولی اهمیت نیروهای نرمال را در فرآیند غلطک ،به دست نیاوردند

 در را شدهاصلاح دو درجه اریکسن –های قانون توانی، اولدروید سه متغیره و  ریولین قابلیت استفاده از مدل [15]چانگ
 در برشی تنش و برش نرخ حداکثر کرد بیان وی اینکه اول. است مشاهده قابل وی کار در اشکال دو. کرد بررسی کاریغلطک
توانی علامت -گیری از معادله توزیع سرعت برای مدل قانوناینکه در انتگرال. دوم شود می ایجاد غلطک دو بین فاصله حداقل

چانگ  ،دست آوردن توزیع سرعت به صورت تحلیلی برای مدل اولدروید ممکن نبودکه بهگرادیان فشار را اشتباه اعمال کرد. از آنجا
 اعداد از استفاده با تنها چانگ اریکسن، –د مدل  ریولین دست آورد. در موربا استفاده از یک مدل نیوتنی توزیع تقریبی فشار را به

 سلولز استات کاریغلطک برای عملیاتی مختلف شرایط در را جداکننده نیروهای چانگ. پرداخت سرعت توزیع آنالیز به بعد بدون
کاری استات سلولز دریافتند که عدد دبورا پارامتری های آزمایشگاهی حاصل از غلطکبا آنالیز داده [14]وایت و توکیتا. گرفت اندازه

و همکارانش عیوب فرآیند  [16]کاری است. آگازانتر فرآیند غلطکد 15یکنواختی موسوم به نروکننده در ایجاد غیرمؤثر و تعیین
زن( به فاصله بین دو ها نیروی جداکننده، توان گشتاور و نسبت ضخامت ورودی غلطک )مخرا مطالعه کردند. آن PVCکاری غلطک

 دست آوردند.ها به( را به صورت توابعی از شرایط عملیاتی غلطک4در شکل  H2/H0غلطک )

سازی هاد داد که برای شبیهپیشن [17]با توجه به اینکه زمان گذر پلیمر از فضای بین دو غلطک )نیش( در مرتبه ثانیه است وایت
بینی تنش را پیش 16های ویسکوالاستیک که اثرات ناپایا مثل اورشوتتر جریان سیال پلیمر در این ناحیه بهتر است از مدلدقیق

 کنند استفاده شود. )در واقع جریان بین دو غلطک شبیه جریان فشرده شونده است.(می

ا ها بغلطک ر از میانبینی رفتار مواد در حین گذهای تحلیلی برای پیشاستفاده از مدل ،طور که در مقدمه نیز بیان شدهمان
لندرها و کینامیکی های عددی برای تحلیل هیدرودسازی( روبرو است. از این رو استفاده از روشمحدودیت دقت )به دلیل ساده

طراحی و بهینه سازی اولیه اغلب  هاگرچرا ببینید(. [21-18]های اخیر مرسوم گشته است )به عنوان مثال ها در دههجفت غلطک
در موارد  ی دارند وتی بیشتر ولی دقت بیشتری بار محاسباهای عددی با اعمال هزینههای تحلیلی جوابگو هستند ولی روشروش

 روند.کار میهبتر ضروری

                                                           
1 5 Nerve 
1 6 Overshoot 

 (V⁄L)λ دبورا  عدد  اهمیت  آن ها  دادند. 
مشخصه و L فاصله بین دو غلطک است( را در فرآیندهای آسیاب 
فشار  و  توزیع سرعت  آن ها  هر چند  دادند.  نشان  غلطک کاری  و 
فرآیند  در  را  نرمال  نیروهای  اهمیت  ولی  نیاوردند،  دست  به  را 

غلطک کاری نشان دادند. 
اولدروید  چانگ]15[ قابلیت استفاده از مدل های قانون توانی، 
در  را  اصلاح شده  دو  درجه  اریکسن   – ریولین  و   متغیره  سه 
مشاهده  قابل  وی  کار  در  اشکال  دو  کرد.  بررسی  غلطک کاری 
برشی  تنش  و  برش  نرخ  کرد حداکثر  بیان  اینکه وی  اول  است. 
در  اینکه  دوم  شود.  می  ایجاد  غلطک  دو  بین  فاصله  حداقل  در 
قانون-توانی  مدل  برای  سرعت  توزیع  معادله  از  انتگرال گیری 
به دست  آنجا که  از  کرد.  اعمال  اشتباه  را  فشار  گرادیان  علامت 
آوردن توزیع سرعت به صورت تحلیلی برای مدل اولدروید ممکن 
فشار  تقریبی  توزیع  نیوتنی  مدل  یک  از  استفاده  با  چانگ  نبود، 
تنها  چانگ  اریکسن،   – ریولین  مدل   مورد  در  آورد.  به دست  را 
پرداخت.  سرعت  توزیع  آنالیز  به  بعد  بدون  اعداد  از  استفاده  با 
برای  عملیاتی  مختلف  شرایط  در  را  جداکننده  نیروهای  چانگ 
با  وایت]14[  و  توکیتا  گرفت.  اندازه  سلولز  استات  غلطک کاری 
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از غلطک کاری استات سلولز  آنالیز داده های آزمایشگاهی حاصل 
ایجاد  در  تعیین کننده  و  مؤثر  پارامتری  دبورا  عدد  که  دریافتند 
است.  غلطک کاری  فرآیند  در  نرو1  به  موسوم  غیر یکنواختی 
را   PVC غلطک کاری  فرآیند  عیوب  همکارانش  و  آگازانت]16[ 
نسبت  و  گشتاور  توان  جداکننده،  نیروی  آن ها  کردند.  مطالعه 
غلطک دو  بین  فاصله  به  )مخزن(  غلطک  ورودی   ضخامت 

عملیاتی  شرایط  از  توابعی  صورت  به  را   )4 شکل  در   H2/H0(
غلطک ها به دست آوردند.

غلطک  دو  بین  فضای  از  پلیمر  گذر  زمان  اینکه  به  توجه  با 
برای  که  داد  پیشنهاد  وایت]17[  است  ثانیه  مرتبه  در  )نیش( 
بهتر است  ناحیه  این  پلیمر در  شبیه سازی دقیق تر جریان سیال 
از مدل های ویسکوالاستیک که اثرات ناپایا مثل اورشوت2 تنش را 
پیش بینی می کنند استفاده شود. )در واقع جریان بین دو غلطک 

شبیه جریان فشرده شونده است.(
همان طور که در مقدمه نیز بیان شد، استفاده از مدل های تحلیلی 
برای پیش بینی رفتار مواد در حین گذر از میان غلطک ها با محدودیت 
دقت )به دلیل ساده سازی( روبرو است. از این رو استفاده از روش های 
غلطک ها  جفت  و  کلندرها  هیدرودینامیکی  تحلیل  برای  عددی 
)به عنوان مثال ]18-21[را  اخیر مرسوم گشته است  در دهه های 
ببینید(. اگرچه طراحی و بهینه سازی اولیه اغلب روش های تحلیلی 
جوابگو هستند ولی روش های عددی با اعمال هزینه ی بار محاسباتی 

بیشتر ولی دقت بیشتری دارند و در موارد ضروری تر به کار می روند.

نتیجه گیری
جفت غلطک ها و کلندرها به عنوان ابزارهای کاربردی شکل دهی 
مواد پلیمری از جمله لاستیک ها در عین سادگی جزئیات عملیاتی 

به سزایی  تاثیر  جزئیات  این  شناخت  می گردند.  شامل  را  زیادی 
در تنظیمات صحیح آن ها به جهت اخذ بهترین کارکرد و نتیجه 
دارد. کیفیت و کمیت محصول تولیدی در رابطه مستقیم با همین 
تنظیمات دستگاهی است که نیاز است تا هم در ابتدای فرایند و هم 
در طول فرایند انجام گیرد. علاوه بر شناخت تجربی که هم اکنون 
و  تئوری  شناخت  دارد،  وجود  کشور  کارخانه های  اغلب  در  نیز 
در  می تواند  و  راه گشاست  فرایندها  نوع  این  مدل سازی  همچنین 
کاهش خطای انسانی در کار با این دستگاه ها مفید باشد. در این 
مقاله مدل گسکل به عنوان اساس بسیاری از مدل های توسعه داده 
شده ی هیدرودینامیکی جریان بر روی کلندرها معرفی گردید. بر 
طبق نتایج این مدل، میزان توان مورد نیاز برای گردش غلطک ها 
وابسته به شعاع غلطک، ویسکوزیته سیال، سرعت چرخش )خود 
وابسته به فرکانس چرخش و شعاع غلطک(، عرض ورق تولیدی، 
فاصله  کمترین  و  غلطک  سطح  از  تولیدی  ورق  جدایش  محل 
نرمال در  نیروی  بین دو غلطک )در محل نیش( است. همچنین 
ولی  پارامترها  همین  به  وابسته  هم  از  غلطک ها  جدایش  راستای 
به شکلی دیگر است. همان طور که گفته شد نیاز است تا این نیرو 
تحت  تولیدی  ورق  کیفیت  تا  گردد  خنثی  مختلف  روش های  به 
تاثیر قرار نگیرد. مدل گسکل پیش فرض های ساده کننده متنوعی 
دارد. بنابراین انتظار می رود در شرایط واقعی پروفایل های سرعت، 
نیروها و توان به دست آمده پیچیده تر از پیش بینی این مدل باشد. 
استفاده از نتایج این مدل به عنوان حدس اولیه و در مقام طراحی 

یا بهینه سازی اولیه مفید است. 

سپاسگزاری
 ...

 1. Nerve      2. Overshoot
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لیگنینپرکنندهایتقویتکنندهدرآمیزههایلاستیکی

چکیده:

لیگنین پرکننده ای است که خصوصیات تقویت کنندگی آن به همراه خواصی چون فراوانی، تجدید پذیری 
سالانه، بازده بیولوژیکی بالا، سازگاری اکولوژیکی و وزن  کم آن باعث شده که مورد توجه بسیاری 
از محققین قرار گیرد و به عنوان جایگزینی برای دوده مطرح شود. در این نوشتار سعی شدهبه طور 
خلاصه لیگنین مورد بررسی قرار گیرد. در این راستا به ساختار شیمیائی لیگنین و انواع ساختار های 
آن توجه شده است.  از دیدگاه کاربردی و فرایندی مشخص شده که این پلیمر به خاطر داشتن گروه های 
عاملی قطبی فراوان تمایل کمی برای پخش در بستر لاستیک دارد بدین دلیل در زمان آمیزه کاری 
به صورت کلوخه ای در آمده و خصوصیت تقویت کنندگی آن ظاهر نخواهد شد برای رفع این مشکل و 
همچنین بهبود خواص کامپوزیت های تقویت شده با این پرکننده کارهایی انجام گرفته است. از جمله 
این کارها اصلاح فرایند اختلاط، افزایش جاذبه آن با بستر لاستیک و تشکیل ساختارهای نانوئی و 
هیبریدی است و در اینجا بخشی از این فعالیت ها به همراه اثرات این ماده بر خواص پختی، مکانیکی 

و حرارتی آن به طور خلاصه آمده است.
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مقدمه 
لاستیک ها در بخش های مختلف زندگی امروز کاربردهای زیادی 
لاستیک،  خوب  عملکرد  به  رسیدن  برای  کاربردی  هر  در  دارند 
موادی  ازجمله  تقویت کننده  پرکننده های  است.  مورد نیاز  خواصی 
دارند.  عهده  بر  خواص  این  ایجاد  در  مهمی  نقش  هستندکه 
پرکننده ها مخصوصاً در تکنولوژی ساخت تایر بسیار مهم هستند. 
برای  به آمیزه  نرم  به عنوان اضافه کردن ذرات  به طور کلی تقویت، 
بهتر کردن خواص قطعه لاستیکی پس از پخت می  باشد که از جمله 
این اثرات می  توان بهبهبود سایش، پارگی، برش و مقاومت پارگی 

بدلیل سفتی و سختی آن اشاره کرد ]1[.
تایر  ها  در بین محصولات لاستیکی چه از نظر حجم تولید و چه از 
نظر اهمیت، بارزترین می  باشند. به طوری که بیشتر لاستیک طبیعی 
این  در  دنیا  تولیدی  دوده   %90 همچنین  و  مصنوعی  لاستیک  و 
صنعت مصرف می  شود]2[.دوده علاوه بر مزایای متعدد استفاده از 
آن، معایبی نیز دارد که ازآن جمله می  توان به موارد ذیل اشاره کرد:

1- انرژی زیاد برای تولید 2- ماهیت شیمیایی نفتی 3- داشتن 
مواد غیر قابل تخریب 4- آلاینده  گی طبیعت 5- رها شدن میزان 
زیادی دی اکسیدکربن در اتمسفر جهت تولید آن 6- ایجاد مقاومت 
غلتشی بالا در تایرها که باعث سوزاندن سوخت بیشتر در خودروها 
آمدن  بوجود  و  نفتی  ذخایر  کاهش  فوق  عوامل  بر  می  شود.علاوه 
بحران  های زیست محیطی باعث شده که تحقیقات بر روی تایرهای 

سبز که از مواد تجدیدپذیر بدست می آید متمرکز گردد]3[.
پس از دوده، سیلیکا پرکننده بسیار مهمی است که در آمیزه  های 
لاستیکی استفاده می شود از دیگر پرکننده  ها دندلایون1 و لیگنین2  
زمینه  در  زیادی  تحقیقات  حاضر  حال  در  برد.  نام  می  توان  را 
در  پیشرفت  هدف  با  کارها  این  می  شود  انجام  سبز  پرکننده  های 
ساخت آمیزه  های سبز انجام می  شود تا بدین ترتیب تایرهای سبز 

بتوانند توان رقابت در بازار تایر را داشته باشند.
لیگنین در بین پرکننده  های سبز ماده ای است که در بین منابع 
ساختار  با  ترکیب  این  می  باشد  دوم  رتبه  در  طبیعی  تجدید پذیر 

پلیمری به عنوان یک پرکننده تقویت کننده شناخته  می شود. به علاوه 
به  می  توان  آن جمله  از  که  دارد  بارز  لیگنین چندین خصوصیت 
تجزیه  قابلیت  مناسب،  فیزیکوشیمیائی  وخواص  مکانیکی  خواص 
بیولوژی، خواص ضد اکسیدانی خوب و پایداری حرارتی عالی اشاره 
لاستیک  آمیزه  در  لیگنین  پخش  و  واردکردن   مقابل،  کرد.]4[در 
جمله  دارد.از  مشکلاتی  خودش  با  آن  قوی  بر هم کنش  به خاطر 
کارهای انجام شده برای رفع این مشکل می  توان به افزودن سازگار 
کننده، اصلاح سطح، ساخت پرکننده  های هیبریدیبا آن  و ....اشاره 

کرد.

استفاده در  برای  و اصلاح خواص آن  لیگنین  شیمی 
لاستیک 

لیگنین پلیمری است که زنجیرهای آن شبکه ای سه بعدی داشته 
و درایجاد خواص مکانیکی گیاه نقش دارد. این ماده به صورت چسبی 
در داخل رشته  ها و بین رشته  ها می  باشد و باعث ایجاد مقاومت و 
سفتی در دیواره سلول گیاهی می  گردد و سلول  های گیاهی را در 
شرایط سخت محیطی مثل محیط  های پر از آب محافظت می  کند. 

اما در مقابل تخریب زیستی توسط اشعه UV مقاومت ندارد ]5[.
ساختار پایه لیگنین از نوع فنیل پروپانوئیدی3 است، که در شکل 
لیگنین  اصلی  ساختاری  واحدهای  است.  شده  داده  نمایش   )1(
فریلی  کونی   ،4)H الکل،  فنیل  )پارائیدروکسیل  الکل  پاراکوماریل 
الکل )گونی سیل،G(5  وسینا فیل الکل )سیر ینگیلS(6 است ]6[.

به علت فراوانی گروه های عاملی بر روی لیگنین می توان از آن 
به عنوان یک پرکننده تقویت کننده استفاده کرد. با تصحیح شیمیایی 
گروه های عاملی روی سطح، امکان سازگاری آن با انواع  بستر های 
پلیمری فراهم می شود. لیگنین ها به سه دسته تقسیم می شوند.نوع 
واحدهای  از  بیشتر  لیگنین  نوع  این  است.  نرم  لیگنین چوب  اول 
کونی فریلی الکل )G( ساخته می شوند. این ماده را می توان از انواع 
به دست  مختلف  منابع  از  لیگنین  جداکننده  مختلف  فرآیندهای 
به دست  مختلف  منابع  از  که  لیگنین ها  نوع  این  ساختمان  آورد. 
 1. Dandelion     2. Lignin      3. phenylpropanoid     4. p-coumarylalcohol )p-hydroxyphenyl, H(     5. sinapyl alcohol )syringyl, S(   
  6. coniferyl alcohol )guaiacyl, G(

Science & Technologyعلمی- فنی
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که  است  پرکننده ای  لیگنین  و  بوده  به هم  مشابه  خیلی  می آیند 
فراوانی،  چون  خواصی  به همراه  آن  تقویت کنندگی  خصوصیات 
تجدید پذیری سالانه، بازده بیولوژیکی بالا، سازگاری اکولوژیکی  و 
وزن کم آن باعث شده که مورد توجه بسیاری از محققین قرار گیرد 
و به عنوان جایگزینی برای دوده مطرح شود. در این نوشتار سعی 
شده  به طور خلاصه لیگنین مورد بررسی قرار گیرد. در این راستا به 
ساختار شیمیائی لیگنین و انواع ساختارهای آن توجه شده است. 
از دیدگاه کاربردی و فرآیندی مشخص شده که این پلیمر به خاطر 
داشتن گروه های عاملی قطبی فراوان تمایل کمی برای پخش در 
به صورت  آمیزه کاری  زمان  در  دلیل  بدین  دارد،  لاستیک  بستر 
نخواهد  ظاهر  آن  تقویت کنندگی  خصوصیت  و  درآمده  کلوخه ای 
شد. برای رفع این  مشکل و همچنین بهبود خواص کامپوزیت های 
تقویت شده با این پرکننده، کارهایی انجام گرفته است. از جمله این 
کارها اصلاح فرایند اختلاط، افزایش جاذبه آن با بستر لاستیک و 
نانوئی و هیبریدی است.  در اینجا بخشی از  تشکیل ساختارهای 
این فعالیت ها به همراه اثرات این ماده بر خواص پختی،  مکانیکی 

لیگنین چوب  دوم  نوع  است.  آمده  به طور خلاصه  آن   و حرارتی 
سخت است. این ها طبقه دیگری از لیگنین ها بوده و از مخلوطی از 
واحدهای G و S ساخته می شوند. نوع سوم لیگنین ها از واحد های 
دانه های  گیاهانی مثل غلات،  در  H ساخته می شوند که  و    G.S

روغنی و غیرچوبی ها یافت می شود. حلقه آروماتیک پاراهیدروکسی 
پنج  و  سه  که  چرا  می دهد  افزایش  را  واکنش پذیری   )H( فنیل 
برای  این گروه ها  از  موقعیت فعال در واکنش دارند بخش بزرگی 
از  شده  جدا  لیگنین های  می روند.  به کار  لیگنین  فوم های  ساخت 
تا 20000 گرم  بین 1000  بازه  منابع مختلف، جرم مولکولی در 

بر مول دارند]6[.
آن  از  که  گیاهی  به  بسته  لیگنین  خواص  و  شیمیائی  ساختار 
آیا  به¬اینکه  این موضوع  است. همچنین  متفاوت  به دست می آید 
لیگنو  دارنده  مواد  از  مستقیم  به صورت  یا  است،  جانبی  محصول 
استخراج  روش  به  این  بر  علاوه  است.  مربوط  آمده  بدست  سلولز 
به کار رفته نیز بستگی دارد. لیگنین مزایای زیادی دارد. 1- فراوانی 
می سازد   رقابت  قابل  را  آن  که  کم  تولید  هزینه   -3 کم  وزن   -2

نیکاختر

شکل1-فنیلپروپانوئیدهایاصلیتشکیلدهندهلیگنینA(پاراکوماریلالکل،B(کونیفریلیالکلC(سینافیلالکل]10[

 
 [10]( سینا فیل الکل C( کونی فریلی الکل ) B( پارا کوماریل الکل، ) A( فنیل پروپانوئید های اصلی تشکیل دهنده لیگنین )1شکل )

 

با تصحیح . کننده استفاده کردعنوان یک پرکننده تقویتتوان از آن بههای عاملی بر روی لیگنین میبه علت فراوانی گروه

ها به سه دسته تقسیم لیگنینشود. های پلیمری فراهم میبسترامکان سازگاری آن با انواع   ،های عاملی روی سطحشیمیایی گروه

شوند. این ماده را ( ساخته میGاین نوع لیگنین بیشتر از واحدهای کونی فریلی الکل ) .استیگنین چوب نرم ل نوع اول.شوندمی

ها که از منابع ست آورد. ساختمان این نوع لیگنیندهمنابع مختلف بتوان از انواع فرآیندهای مختلف جداکننده لیگنین از می

همراه خواصی چون کنندگی آن بهای است که خصوصیات تقویتلیگنین پرکنندههم بوده و آیند خیلی مشابه بهدست میهمختلف ب

آن باعث شده که مورد توجه بسیاری از محققین پذیری سالانه، بازده بیولوژیکی بالا، سازگاری اکولوژیکی  و وزن کم فراوانی، تجدید

طور خلاصه لیگنین مورد بررسی قرار گیرد. در هاین نوشتار سعی شده  بان جایگزینی برای دوده مطرح شود. در عنوقرار گیرد و به

شده که این ی مشخصینداز دیدگاه کاربردی و فرآ های آن توجه شده است.اع ساختاراین راستا به ساختار شیمیائی لیگنین و انو

کاری بدین دلیل در زمان آمیزه ،های عاملی قطبی فراوان تمایل کمی برای پخش در بستر لاستیک داردخاطر داشتن گروههپلیمر ب

برای رفع این  مشکل و همچنین بهبود خواص  .کنندگی آن ظاهر نخواهد شدآمده و خصوصیت تقویتای درصورت کلوخههب

از جمله این کارها اصلاح فرایند اختلاط، افزایش جاذبه آن با  .کارهایی انجام گرفته است ،شده با این پرکنندههای تقویتکامپوزیت

همراه اثرات این ماده بر خواص ها بهدر اینجا بخشی از این فعالیت.  بستر لاستیک و تشکیل ساختارهای نانوئی و هیبریدی است

ها بوده ها طبقه دیگری از لیگنیناین .است لیگنین چوب سختنوع دوم . لاصه آمده استطور خهپختی،  مکانیکی و حرارتی آن  ب

شوند که در گیاهانی مثل ساخته می Hو   G.Sهای ها از واحدنوع سوم لیگنین شوند.ساخته می Sو  Gو از مخلوطی از واحدهای 
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4- زیست تخریب پذیر و دوستدار طبیعت بودن.
لیگنین  پخش  در  مشکلاتی  باعث  لیگنین  دوستی  آب  رفتار 
نیز  لاستیک  نهایی  خواص  روبر  این  واز  شده  لاستیک  بستر  در 
تاثیر گذار است. راه های زیادی توسط محققین اتخاذ شده تا فرآیند 
تولید آمیزه لاستیکی را بهتر کنند و انعطاف پذیری کامپوزیت نهایی 

را ارتقاء بخشند. شیوه های مقابله با این مشکل دو دسته اند.
بهبود  باعث  که  آمیزه کاری  برای  جدید  روش های  طراحی   -1

توزیع لیگنین در بستر لاستیک می شود.
باعث  که  جفت کننده ها  توسط  لیگنین  سطح  تصحیح   -2

سازگاری با بستر لاستیک می شود.
روش اختلاط یکی از عوامل تعیین کننده خواص آمیزه لاستیکی 
می باشد. اگر از روش نامناسبی استفاده گردد، ممکن است محصول 
کیفیت ضعیفی داشته باشد وکیفیت اختلاط نه تنها بر روی خواص 
فیزیکی  و  مکانیکی  روی خواص  بر  بلکه  است  تاثیرگذار  رئولوژی 
لاستیکی  مواد  وقتی  که  چرا  است.  موثر  نیز  تولیدی  محصول 
شروع  توان دهی  و  تقویت  فرآیند  نشوند  مخلوط  به طوریکنواخت 
نخواهد شد.از آنجا که افزودن لیگنین در آمیزه لاستیکی به صورت 
پودر باعث کلوخه ای شدن آن شده و خواص ضعیفی را در مخلوط 
بهترین  به  برای رسیدن  لذاچندین روش اختلاط  باعث می گردد، 
بررسی  مکانیکی  و  رئولوژیکی  خواص  نظر  از  محصول  خواص 

شده است.

در صنعت لاستیک و مخصوصاً برای آمیزه های تایر، استفاده از 
ماشین میل برای تولید آمیزه ها مرسوم است. بخاطر در دسترس 
بودن این روش تجربیات زیادی در این زمینه وجود دارد.  خواص 
مواد  و همچنین  اپراتور دستگاه  مهارت  به  زیادی  اندازه  به  آمیزه 
پودر  مستقیم  اختلاط  است.  وابسته  آمیزه  تشکیل دهنده  اولیه  
خشک لیگنین در بستر لاستیک اثرات تقویتی کم و یا اغلب موارد 
تقویت نشدن را باعث می گرددودر این حالت پرکننده رفتار خنثی 
خواهد داشت]7[. توانایی تقویت لیگنین لاستیک به دوعامل اندازه 
لیگنین  و  بستر لاستیک  بین سطوح  برهم کنش  و  لیگنین  ذرات 
گروه های  محتوای  زیادی  به  سطوح  برهم کنش  که  است  مربوط 
اطراف  در  حفره  ایجاد  است.  وابسته  لیگنین  سطح  هیدروکسیل 
چسبیدن  به خاطر  که  است  نتیجهناسازگاری  لیگنین  کلوخه های 

ضعیف بین سطوح لیگنین و لاستیک اتفاق می افتد.
میل  کمک  با  آمیزه لاستیکی  ساخت  در  دیگر  روش  یک 
1 اضافه  ENR ابتدا لیگنین به آزمایشگاهی بدین صورت است که 
داخلی(  )مخلوط کن  بنبوری  کمک  به  آمیزه لاستیکی  و  می شود 
تحت فرآیند رژیم حرارت دهی دینامیکی در دمای بالا 180درجه ی 
سانتی گراد قرار می گیرد.سپس بقیه مواد بر روی میل به آمیزه اضافه 
 می شود، استفاده از این روش باعث می شود که لیگنین به خوبی در 
آمیزه ای  و  نشان داده   ENR با  عالی  سازگاری  و  پخش شده  آمیزه 
فعال ایجاد کند]8[. به طوری که در اثر ولکانش مرسوم بیش ترین 

 1. epoxidized natural rubber )ENR(   

شکل2-تصویرمیکروسکوپالکترونیA(ذراتلیگنینB(آمیزهتولیدیبررویمیلدوغلتکیC(آمیزهتولیدیباروشاصلاحشده]8[

 یبه زیادی محتوا کنش سطوحبرهم کهمربوط است لاستیک و لیگنین  بسترکنش بین سطوح وعامل اندازه ذرات لیگنین و برهمد

خاطر هباست که گاری ناسازنتیجههای لیگنین ایجاد حفره در اطراف کلوخههای هیدروکسیل سطح لیگنین وابسته است. گروه

 افتد.اتفاق میچسبیدن ضعیف بین سطوح لیگنین و لاستیک 

اضافه  7ENRابتدا لیگنین بهلاستیکی با کمک میل آزمایشگاهی بدین صورت است که یک روش دیگر در ساخت آمیزه

 یرجهد180دینامیکی در دمای بالا دهی کن داخلی( تحت فرآیند رژیم حرارتلاستیکی به کمک بنبوری )مخلوطشود و آمیزهمی

که لیگنین  شودمی باعثاستفاده از این روش  می شود،به آمیزه اضافه بر روی میل بقیه موادسپس .گیردقرار می  گرادسانتی

که در اثر ولکانش مرسوم طوریهب.[8]کندای فعال ایجاد آمیزه داده ونشان ENRشده و سازگاری عالی با پخشخوبی در آمیزه هب

عکس نشان داده شده است. ( 2)در شکل  های میکروسکوپ الکترونیبا عکسیت این روش موفق.رخ دهدترین تقویت بیش

Cلاستیک است. بسترگر توزیع کامل لیگنین در نمایان 

 
 [8]صلاح شدهاآمیزه تولیدی با روش  Cآمیزه تولیدی بر روی میل دو غلتکی  B ذرات لیگنینAالکترونی(  تصویر میکروسکوپ2شکل )

 

توان از آن برای روشی است که می ،با لاتکس لاستیک 8رسوبیهم میزه لاستیک با پرکننده لیگنین با استفاده ازآتشکیل 

یده و بچ لاستیکی استفاده کرد.این روش توانایی تقویت را بهبود بخشمسترکردن لیگنین در آمیزه لاستیکی و تشکیل وارد

شود لاستیکی میرسوبی وارد آمیزهلیگنینی که با استفاده از روش همکند. مطالعات نشان دادند که های ترکیب را بهتر میویژگی

 .[9, 8]شدباکنندگی به حد کربن فعال و سیلیکا تواند از نظر تقویتمی

                                                           
7epoxidized natural rubber )ENR( 
8 Co-precipitation 
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میکروسکوپ  عکس های  با  روش  این  موفقیت  دهد.  رخ  تقویت 
نمایان گر   Cعکس است.  شده  داده  نشان   )2( شکل  در  الکترونی 

توزیع کامل لیگنین در بستر لاستیک است.
تشکیل آمیزه لاستیک با پرکننده لیگنین با استفاده از هم رسوبی1  
با لاتکس لاستیک، روشی است که می توان از آن برای وارد کردن 
استفاده  لاستیکی  مستر بچ  تشکیل  و  لاستیکی  آمیزه  در  لیگنین 
کرد.این روش توانایی تقویت را بهبود بخشیده و ویژگی های ترکیب 
استفاده  با  لیگنینی که  دادند که  نشان  بهتر می کند. مطالعات  را 
نظر  از  می تواند  می شود  آمیزه لاستیکی  وارد  هم رسوبی  روش  از 

تقویت کنندگی به حد کربن فعال و سیلیکا با شد]8 و 9[.
در  فعال  پرکننده  یک  نقش  می تواند  لیگنین  قلیایی  محلول 
آمیزه لاستیکی را داشته باشد. روش هم رسوبی، یعنی رسوب دادن 
هم زمان لیگنین و لاستیک از محلول، باعث پراکندگی یکنواخت 
به  خصوصیت  این  شده  آمیزه لاستیکی  در  لیگنین  ذرات  نرم  و 
کمکمیکروسکوپ الکترونی،شکل )3(، نشان داده شده، البته فرایند 
لاستیک  به همراه  لیگنین  هم رسوبی  صاف کردن  و  لخته سازی 
توسعه  راه  بر سر  این یک محدودیت جدی  استکه  آهسته  بسیار 

کامپوزیت های لاستیکی بر پایه لیگنین است ]10, 11[.

همان گونه که ذکر گردید دسته دیگر از روش ها بر پایه اصلاح 
پرکننده لیگنین است.روش اصلاحی را به عنوان روشی می شناسند 
که به وسیله آن قدرت اتصال سطح بین لیگنین و بستر لاستیک 
انجام  صورت  به چند  لیگنین  شیمیایی  اصلاح  می یابد.  افزایش  را 
می گیرد.1- اصلاح سطح لیگنین 2- جایگزینی بعضی مواد آمیزه 
مواد شامل  این  به طوری که  اختلاط  در طول  دیگر  مواد  بعضی  با 
گروه های عاملی هستند و قادرند به صورت پلی بین لیگنین و بستر 
و  بهتر  سازگاری  لاستیک،  بستر  اصلاح   -3 گیرند  قرار  لاستیک 

خواص بهتری برای محصول نهایی ایجاد می کند]2[.
عوامل جفت کننده و چسباننده باعث ایجاد پیوند کووالانسی بین 
اصلاح-کننده ها  این  جمله  از  می شوند.  لاستیک  بستر  و  لیگنین 
بین لیگنین و بستر لاستیک های غیر قطبی می توان از تترامتیلن 
هگزامین و هگزیل آمین نام برد]8 و12[. همچنین واکنش لیگنین 
و فرمالدئید مقاومت سایشی را عالی می کند و باعث بهبود خواص 

تایر می شود.
یک روش جدید برای افزایش پراکنش و سازگار کننده لیگنین و 
بستر لاستیک، تشکیل ساختار شبکه عرضی دوگانه است. یک شبکه 
اتصال عرضی دوگانه متشکل از پیوندهای کووالانسی بین اتم های 
گوگرد و کربن در لاستیک و پیوندهای غیر کووالانسی تشکیل شده 
مربوط به لیگنین و یون های+Zn2  است. کار دیگری که باعث ایجاد 
پایه  بر  کئوردینا سیونی  پیوندهای  افزودن  می گردد،  بالا  عملکرد 
Zn و تشکیل شبکه ای متشکل از پیوندهای کووالانسی گوگردی و 

پیوندهای کئوردیناسیونی که حالت دینامیک دارند)شکل4( و این 
شبکه ساختار محکم و قوی را در محصول لاستیکی ایجاد می کند 

.]14 ,13[
آمیزه در  در  آن  و پخش  نانولیگنین  الیاف  دیگر ساختن  روش 
حد مقیاس نانو است که این کار با تشکیل کمپلکس های لیگنین- 
پلی )دی آلیل دی متیل آمونیوم کلراید( )LPC(2 کلوئیدی انجام 
 -NR نانوکامپوزیت های می شود و نتیجه آن بهبود تقویت توسط 
وقتی  است.  داده شده  نشان  در شکل)5(  که  همان گونه  لیگنین، 
 1. Co-precipitation       2. lignin-Poly)diallyldimethylammonium chloride( )PDADMAC( complexes )LPCs(

نیکاختر

شکل3-عکسمیکروسکوپالکترونیآمیزهSBRحاوی50phrلیگنین]11[

رسوبی، یعنی رسوب باشد. روش هملاستیکی را داشتهفعال در آمیزه تواند نقش یک پرکنندهمحلول قلیایی لیگنین می

لاستیکی شده این خصوصیت به باعث پراکندگی یکنواخت و نرم ذرات لیگنین در آمیزهزمان لیگنین و لاستیک از محلول، دادن هم

لاستیک  همراهبه رسوبی لیگنینکردن همسازی و صاففرایند لخته البته ،شدهنشان داده، (3)شکل میکروسکوپ الکترونی،کمک

 .[11, 10]است  های لاستیکی بر پایه لیگنینبر سر راه توسعه کامپوزیتاین یک محدودیت جدی هسته استکه آبسیار 

 
 [11]لیگنین phr  50حاوی    SBR( عکس میکروسکوپ الکترونی آمیزه 3شکل )

 

 عنوان روشیاصلاحی را به روشلیگنین است.اصلاح پرکننده بر پایه  هاسته دیگر از روشد گونه که ذکر گردیدهمان

چند بهاصلاح شیمیایی لیگنین  .یابدلاستیک را افزایش می و بسترقدرت اتصال سطح بین لیگنین  وسیله آنهبشناسند که می

 یناکه طوریهدر طول اختلاط بدیگر جایگزینی بعضی مواد آمیزه با بعضی مواد  -2اصلاح سطح لیگنین  -1گیرد.صورت انجام می

 ،لاستیک بستراصلاح  -3لاستیک قرار گیرند  بسترصورت پلی بین لیگنین و ههای عاملی هستند و قادرند بمواد شامل گروه

 .[2]کندایجاد می یو خواص بهتری برای محصول نهای سازگاری بهتر

-از جمله این اصلاح .شوندلاستیک می بستروالانسی بین لیگنین و ه و چسباننده باعث ایجاد پیوند کوکنندعوامل جفت

واکنش همچنین. [12و8]هگزیل آمین نام برد مین وتترامتیلن هگزا توان ازهای غیر قطبی میلاستیک بسترها بین لیگنین و کننده

 .شودمی و باعث بهبود خواص تایرد کنمیمقاومت سایشی را عالی  فرمالدئیدلیگنین و 

تشکیل ساختار شبکه عرضی دوگانه  ،لاستیک بسترلیگنین و  کننده یک روش جدید برای افزایش پراکنش و سازگار

کربن در لاستیک و پیوندهای غیر های گوگرد و والانسی بین اتمعرضی دوگانه متشکل از پیوندهای کواست. یک شبکه اتصال 
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گروه های هیدروکسیل و کربوکسیل روی لیگنین تجزبه می شوند 
می توانند  LPC ها  می شود.  آنیونی  الکترولیت  پلی  یک  لیگنین 
کامپوزیت هایی    و  شوند  پخش   NR بستر  در  یکنواخت  به صورت 
 از ایجاد نمایدکه خواص مکانیکی، حرارتی بهتر داشته و 

افزودن پیوندهای  ،گرددیلا ماست. کار دیگری که باعث ایجاد عملکرد با 2Znشده مربوط به لیگنین و یونهای والانسی تشکیلکو

که حالت  اسیونیگوگردی و پیوندهای کئوردینالانسی ووای متشکل از پیوندهای کتشکیل شبکه وZnسیونی بر پایهادینکئور

 .[14, 13]کند را در محصول لاستیکی ایجاد میو این شبکه ساختار محکم و قوی  (4شکل)یک دارنددینام

 
 NR[13] دوگانه کامپوزیت لیگنین، دوده و( شمای پیوند عرضی 4شکل )

 

های این کار با تشکیل کمپلکس ولیگنین و پخش آن در آمیزه در حد مقیاس نانو است کهدیگر ساختن الیاف نان روش

تقویت توسط  بهبودشود و نتیجه آن کلوئیدی انجام می 9(LPC( )کلراید آمونیوملیل دی متیل پلی )دی آ -لیگنین

روی هیدروکسیل و کربوکسیل  هایوقتی گروه .نشان داده شده است (5)گونه که در شکللیگنین، همان -NRهاینانوکامپوزیت

د نپخش شو NRبسترصورت یکنواخت در هتوانند بمیها LPCشود. گنین یک پلی الکترولیت آنیونی میشوند لیبه میتجزلیگنین 

LCاز ییهاپوزیتماو ک
NR

سیون حرارتی آن افزایش رارتی بهتر داشته و پایداری اکسیداخواص مکانیکی، حایجاد نمایدکه 

 .[15]شده است مطالعهFTIRبا کمک  PDADMACهمکنش بین لیگنین و زنجیرهای بریابد. وجودمی

                                                           
9 lignin-Poly)diallyldimethylammonium chloride( )PDADMAC( complexes )LPCs( 

 

پایداری اکسیداسیون حرارتی آن افزایش می یابد. وجودبرهمکنش 

مطالعه   FTIR کمک  با   PDADMAC زنجیرهای  و  لیگنین  بین 
شده است]15[.

در  است  لیگنین  روی  بر  پلیمرها  کردن  گرافت  دیگر  روش 
می شود.  استفاده  رادیکالیکنترل شده  پلیمریزاسیون  از  روش  این 
شده  اصلاح  لیگنین های  به  نسبت  روش  این  که  مشخص شده 

]13[NRشکل4-شمایپیوندعرضیدوگانهکامپوزیتلیگنین،دودهو

]10[NRشکل5-شماینانوالیافسازیلیگنینوساختنانوکامپوزیتلیگنین

افزودن پیوندهای  ،گرددیلا ماست. کار دیگری که باعث ایجاد عملکرد با 2Znشده مربوط به لیگنین و یونهای والانسی تشکیلکو

که حالت  اسیونیگوگردی و پیوندهای کئوردینالانسی ووای متشکل از پیوندهای کتشکیل شبکه وZnسیونی بر پایهادینکئور
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روی هیدروکسیل و کربوکسیل  هایوقتی گروه .نشان داده شده است (5)گونه که در شکللیگنین، همان -NRهاینانوکامپوزیت
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NR
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 NR[10]( شمای نانو الیاف سازی لیگنین و ساخت نانو کامپوزیت لیگنین 5شکل )

. شوداستفاده میکنترل شده از پلیمریزاسیون رادیکالیاست در این روش نین رافت کردن پلیمرها بر روی لیگگگر روش دی

ک یا آلیفاتیک های اصلاح شده مزایایی دارد. این روش با تبدیل کردن گروه های فنلینینگشده که این روش نسبت به لیمشخص

این فرایند . [16]شوندکردن فعالیت سطح میئیدها باعث بهترلدو آها های عاملی جدیدی مثل کتونهیدروکسیل به گروه

که طوریهد برهای زیادی داپتانسیل های لیگنینساخت گرافتبخشند. بهبود می اولیه نین نسبت به لیگ را خصوصیات تقویت

 دست آورد اما نسبت به آن زمان کمتری نیاز دارد.هبرا با روش مخلوط هم رسوبی ای توان نتایج قابل مقایسهحتی می

تواند بهبود مشابهی از لحاظ سازگاری و پراکندگی های استیل نیز میبه گروه یدروکسیلهای هبر این، تبدیل گروهعلاوه 

یدروکسیل باید حفظ شود چرا که باعث های هه گروهبا این حال قابلیت دسترسی ب.[7]آوردلاستیک بوجود  بستر)پخش( در 

 .گرددمیلاستیک  بسترویژگی آنتی اکسیدانی است. اصلاحات سطح خارجی لیگنین باعث نزدیکی بیشتر آن به 

است. این تکنیک عمدتاً وجه زیادی را به خود معطوف داشتهتباشد که میدوده با  کردن لیگنین هیبرید ،هااز دیگر روش

توان اتلاف می دودهاز لیگنین و متشکل ،هیبریدپرکننده یک با کمک آورد. لاستیکی فراهم میی تقویت خوبی را با آمیزهیتوانا

مناسب نیست. با این حال اصلاح یسکوالاستیک را کم کرد. این روش زمانبر است و برای تولید در مقیاس بزرگ وخصوصیت 

بخش لیگنین رضایت -کنش لاستیکش هیبرید از نظر پخش لیگنین و برهمنین در یک آمیزه لاستیکی با استفاده از رولیگ

 .[17]است
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یا  فنلیک  های  گروه  کردن  تبدیل  با  روش  این  دارد.  مزایایی 
آلیفاتیک هیدروکسیل به گروه های عاملی جدیدی مثل کتون ها و 
آلدئیدها باعث بهتر کردن فعالیت سطح می شوند]16[. این فرایند 
می بخشند.  بهبود  اولیه   لیگنین  به  نسبت  را  تقویت  خصوصیات 
به طوری که  دارد  زیادی  پتانسیل های  لیگنین  گرافت های  ساخت 
حتی می توان نتایج قابل مقایسه ای را با روش مخلوط هم رسوبی 

به دست آورد اما نسبت به آن زمان کمتری نیاز دارد.
علاوه بر این، تبدیل گروه های هیدروکسیل به گروه های استیل 
نیز می تواند بهبود مشابهی از لحاظ سازگاری و پراکندگی )پخش( 
در بستر لاستیک بوجود آورد]7[.با این حال قابلیت دسترسی به 
گروه های هیدروکسیل باید حفظ شود چرا که باعث ویژگی آنتی 
نزدیکی  باعث  لیگنین  خارجی  سطح  اصلاحات  است.  اکسیدانی 

بیشتر آن به بستر لاستیک می گردد.
که  می باشد  دوده  با  لیگنین  کردن  هیبرید  روش ها،  دیگر  از 
عمدتاً  تکنیک  این  داشته است.  معطوف  خود  به  را  زیادی  توجه 
توانایی تقویت خوبی را با آمیزه لاستیکی فراهم می آورد. با کمک 
اتلاف  می توان  دوده  و  لیگنین  از  هیبرید،متشکل  پرکننده  یک 
و  است  زمانبر  روش  این  کرد.  کم  را  ویسکوالاستیک  خصوصیت 
اصلاح  حال  این  با  نیست.  مناسب  بزرگ  مقیاس  در  تولید  برای 
از  هیبرید  روش  از  استفاده  با  لاستیکی  آمیزه  یک  در  لیگنین 
رضایت بخش  لیگنین  برهم کنش لاستیک-  و  لیگنین  پخش  نظر 

است]17[.

اثر لیگنین بر خواص کامپوزیت های لاستیک
بر  آمیزه لاستیکی  در  تقویت کننده  به عنوان  لیگنین  افزودن 
حاصل  کامپوزیت  ودینامیکی  حرارتی  پختی،  مکانیکی،  خواص 
تاثیر دارد. افزودن لیگنین زمان پیش پخت و پخت بهینه را زیاد 
می کند و مقدار گشتاور نهایی را کاهش می دهد چرا که گروه های 
موجود  رادیکال های  جذب  با  ماده  این  روی  فنلیک  هیدروکسید 
در محیط باعث از بین رفتن آن ها شده لذا سرعت واکنش را کم 

را کاهش می دهند.  پیوند های عرضی تشکیل شده  تعداد  و  کرده 
بهتر  لاستیک  بستر  در  لیگنین  پخش  در صورتی که  مشخص شده 
اثر سیستم پخت علاوه بررفتار  شود کیفیت پخت بهتر می گردد. 
مرحله  رفتار  و  عرضی  پیوند های  انواع  تشکیل  بر  آمیزه،  پختی 
افزایش  که  شده  مشخص  است.  تاثیر گذار  پخت  برگشتفرآیند 
لیگنین باعث افزایش مقاومت حرارتی آمیزه شده وفرآیند مرحله 
پلی  عرضی  پیوند های  لیگنین  می کند.همچنین  کم  برگشترا 
سولفیدی را کم و پیوند های مونو و دی سولفیدی را تغییر نمی دهد. 
به علاوه بخاطر ارتباط متقابل گروه های عاملی اسیدی روی لیگنین 
از موقعیت های پیوند های  باعث پوشیده شدن بعضی  پایه  با آمیزه 

عرضی می گردد]18[.
با کمک پرکننده های هیبریدی لیگنین می توان توازن بهینه ای 
در خواصی از تایر مثل مقاومت غلتشی، کشش مرطوب و مقاومت 
و  استحکام  باعث  پرکننده ها  این  کند.همچنین  ایجاد  سایشی 
که  غلتشی کمتر می گردد.چرا  مقاومت  و  بالاتر  پایداری حرارتی 
یک  لیگنین  کارمی کنند.  همدیگر  با  هیبریدی  پرکننده  اجزای 
کمک  آن  پخش  به  دیگر  پرکننده های  و  می کند  ایجاد  شبکه 
ساخت  برای  زیاد  زمان  هیبریدی  پرکننده های  می کنند.عیب 
آن ها می باشد. وجود لیگنین در آمیزه ها مقاومت آن ها را در مقابل 
اکسیداسیونی  تخریب  بواسطه  مکانیکی  خواص  رفتن  دست  از 

افزایش می دهد]17[.
رفتن  بین  از  باعث  اکسیژن  و  گرما  مثل  محیطی  تنش های 
شکل پذیری، کیفیت سطح و تغییر در جرم مولکولی و ساختمان 
پیوند  رادیکال،  ماکرو  ایجاد  باعث  زنجیر ها  شکست  می شوند. 
اکسید  دی  آب،  مثل  کوچکی  مولکول های  و  کربن-کربن  دوگانه 
را  ترک  ایجاد  زمینه  حفره،  ایجاد  با  و  می شود  مونومر ها  و  کربن 
مقاومت  افزایش  باعث  آمیزه  در  لیگنین  وجود  می کند.  فراهم 
می توانند  فنلی  هیدروکسیل  های  گروه  که  چرا  می شود  حرارتی 
نقش جمع کننده رادیکال ها را داشته باشند و از فرایند های مخرب 

جلوگیری کنند]19[.

علمي-فني: لیگنین پرکننده ای تقویت کننده در    ...

نیکاختر



نشریه صنعت لاستیک ایران/ سال25/شماره 101/ بهار 1400 24

Science & Technologyعلمی- فنی

در جهت وارد کردن لیگنین در آمیزه هایی بر پایه ی الاستومر های 
سنتزی دارای پیوند دوگانه است و رسیدن به فرمولاسیون هایی با 

خواص بهینه با لیگنین به عنوان یک هدف دنبال می شود. 

سپاسگزاری
بدین وسیله نویسنده مقاله مراتب قدرد انی خود را از مسئولین 
محترم شرکت کویر تایر بخاطر همکاری های صمیمانه ایشان ابراز 

می دارد 

چشم انداز آینده
لیگنین به خاطر خواص منحصر به فردی که دارد باعث علاقه مندی 
بسیاری از محققین در این زمینه شده است. در رابطه با چگونگی 
ساخت لیگنین و خواص آن کارهای زیادی صورت گرفته است اما 
و  بازار شده  وارد  بتواند  تجاری  به عنوان یک محصول  اینکه  برای 
جایگزین پرکننده هایی مثل دوده شود،بایستی تحقیقات بیشتری 
بوده  روغن  پایه  بر  اینکه  به خاطر  دوده  وجود  این  با  صورت گیرد. 
پرکننده های  با  است  دارد، لازم  زیادی  و مضرات زیست محیطی 
تقویت کننده دیگر جایگزین گردد. در حال حاضر بیشتر فعالیت ها 
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چکیده:

 )XNBR( هدف از انجام این پژوهش، تهیه و بررسی نانوکامپوزیت های برپایه لاستیک آکریلونیتریل بوتادین کربوکسیله
و رزین اپوکسی )Epoxy( تقویت شده با هالوسیت نانوتیوب )HNT( می باشد. اثر افزودن ذرات هالوسیت نانو تیوب 
بر مشخصه های پخت، مورفولوژی، سینتیک پخت و خواص مکانیکی سیستم های دو جزئی لاستیک XNBR و رزین 
اپوکسی در غلظت های مختلف مورد بحث و بررسی قرار گرفت. بررسی های رئومتری پخت نشان دادند که افزودن 
نانولوله های هالوسیت به ماتریس XNBR/Epoxy موجب کاهش زمان برشتگی )Scorch time( به میزان 25 درصد و 
افزایش گشتاور پخت در ماتریس پلیمری گردیده است. تصاویر میکروسکوپ الکترونی )¬¬¬( از سطح شکست نمونه های 
کشش نشان داد که نمونه های حاوی HNT دارای سطح شکست زبرتر همراه با توزیع یکنواخت هستند. بررسی سینتیک 
پخت نمونه های تهیه شده نشان داد که افزودن هالوسیت نانوتیوب به سیستم پلیمری موجب کاهش انرژی فعال سازی 
مورد نیاز برای شروع واکنش پخت به میزان 40 درصد می گردد. تست های کشش مکانیکی نشان می دهند که افزودن 
HNT به ماتریس XNBR/Epoxy موجب افزایش هم زمان مدول تا MPa 1/46 و استحکام کششی تا MPa 2/58 شده 

ولی ازدیاد طول، مقداری کاهش می یابد. آنالیزهای انجام شده در خصوص تأثیر افزودن هالوسیت نانوتیوب بر خواص 
نهایی نانوکامپوزیت های بر پایه XNBR/Epoxy نشان می دهند که با استفاده از این نانوتقویت کننده های طبیعی و ارزان 

می توان به نانوکامپوزیت هایی با استحکام مکانیکی بالاتر به میزان 40 درصد نسبت به ماتریس پلیمری دست یافت.
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1- مقدمه
یکی   )XNBR( کربوکسیله  بوتادین  آکریلونیتریل  لاستیک 
به دلیل  آن  از  استفاده  که  بوده  بالا  با خواص  لاستیک های  از 
نظیر صنایع  مهم  در صنایع  بالا  اقتصادی  به هزینه  نسبت خواص 
دلیل  به همین  است.  نهاده  افزایش  به  رو  پتروشیمی  و  هوایی 
ترکیب  یعنی  آن  نانوکامپوزیتی  سیستم های  اخیر  سال های  در 
رس  خاک  نانو  مثل  معدنی  سخت  تقویت کننده های  و  الاستومر 
]1[، نانوتیوب های کربنی ]2[ و گرافن ]3[، برای افزایش هم زمان 

خواص حرارتی و استحکام مکانیکی مطرح شده اند.
ساهو )Sahoo et al.( ]4[ در سال 2007 از نانو اکسید روی با 
 XNBR طول متوسط 50 نانومتر به عنوان عامل پخت در لاستیک
اکسید  نانو  که  دادند  نشان  پخت  رئومتری  نتایج  کردند.  استفاده 
روی در مقایسه با اکسید روی معمولی سرعت پخت را افزایش داده 
Las-( می یابد. لاسکوفسکا افزایش  نیز  ماکزیمم  گشتاور  مقدار   و 

مختلف  ساختارهای  تأثیر  همکارانش  و   ]5[  ).kowska et al

 )MgAl-LDH( آلومینیم  منیزیم-  لایه ای  هیدروکسیدهای 
خود  تحقیقات  در  آن ها  کرده اند.  بررسی  را   XNBR برخواص 
تقویت کننده  یک  به عنوان  نه تنها  ماده  این  که  کرده اند  گزارش 
عمل می نماید بلکه به عنوان عامل پخت در لاستیک XNBR نقش 
داشته و این لاستیک می تواند بدون استفاده از عوامل پخت مثل 
اکسید روی یا گوگرد، شبکه ای شده و تولید یک آمیزه پخت شده 
و   ]3[ ).Yang et al( یانگ  نماید.  قبول  قابل  با خواص مکانیکی 
همکارانش در سال 2019 تأثیر گرافن )GNS( و گرافن اصلاح شده 
با پلی دوپ آمین )Poly dopamine( حاوی گروه های هیدروکسی 
فنولیک )GNS-PDA( بر خواص لاستیک XNBR را مورد بررسی 
قرار داده اند. به دلیل وجود پیوند هیدروژنی بین گروه کربوکسیل در 
لاستیک XNBR با گروه هیدروکسی فنولیک روی گرافن، پخش 

ذرات نانو در ماتریس الاستومری به خوبی صورت می پذیرد.
می توان   XNBR برپایه  جزئی  چند  سیستم های  خصوص  در 
نشان  مطالعات  برد.  نام  را  اپوکسی  رزین  حاوی   XNBR سیستم 

می دهند که رزین اپوکسی می تواند بر مشخصه های پخت و خواص 
سیستم های  این  از  پیش  باشد.  تأثیر گذار  حاصل  ترکیب  نهایی 
و  گرفته  قرار  بررسی  مورد   XNBR/Epoxy نظیر  چند جزئی 
است.  شده  مطالعه  لاستیک  به  اپوکسی  رزین  افزودن  تأثیر 
پخت  تأثیر  همکارانش  و   ]6[  ).Chakraborty et al( چاکرابورتی 
لاستیک XNBR با درصد های مختلف رزین اپوکسی را در حضور 
بررسی  رس  خاک  و  سیلیکا  دوده،  شامل  مختلف  پرکننده های 
کرده اند. طبق گزارش ایشان، با افزایش مقدار رزین اپوکسی مقدار 
کاهش  مونی  ویسکوزیته  و  داده  نشان  افزایش  ماکزیمم  گشتاور 
می یابد. این موضوع نشان دهنده نقش رزین اپوکسی به عنوان کمک 
فرایند )Processing aid( در طول اختلاط و عامل پخت در طول 

فرایند ولکانیزاسیون می باشد.
به صورت  که  هستند  موادی   )HNT( نانوتیوب ها  هالوسیت 
یکنواخت و در مقیاس نانومتری به طور طبیعی و در طول میلیون ها 
سال در زمین تشکیل شده اند ]7[. این مواد از دو لایه آلومینیم، 
 HNT سیلیکون، هیدروژن و اکسیژن تشکیل شده اند. استفاده از
در جهت افزایش پایداری حرارتی پلیمرهایی نظیر لاستیک طبیعی 
]8[، آکریلونیتریل بوتادین ]9[ و پلی پروپیلن ]10[ گسترش یافته 
ایجاد  موجب  خود  فیزیکی  ساختار  از  استفاده  با  مواد  این  است. 
مانع در برابر شعله می شوند . این مواد در ترکیب درصدهای وزنی 
ماتریس  هر  برای  و  گردیده  اضافه  پلیمری  ماتریس  به  مختلف 
یک ترکیب درصد بهینه معرفی شده است. نوع ماتریس پلیمری 
مورد استفاده مختلف بوده و شامل ماتریس های ترموپلاستیک و 

ترموست می شود.
محیط  در  طبیعی  به طور  آن که  به دلیل  نانوتیوب ها  هالوسیت 
یافت می شوند نسبت به سایر مواد مشابه قیمت پایین تری داشته و 
برای انسان ها ضرری ندارد ]11[. به همین جهت تحقیقات بر روی 
نانوکامپوزیت های پلیمری حاوی هالوسیت نانوتیوب ها در سال های 

اخیر گسترش یافته است ]12[.
از  استفاده  در خصوص  گرفته  صورت  مطالعات  حاضر  حال  در 
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HNT جهت بهبود خواص مکانیکی سیستم های پلیمری تک فازی 

بوده ]13[ و در مورد امکان کاربرد این مواد در سیستم های چند 
جزئی نظیر XNBR حاوی رزین اپوکسی )Epoxy( گزارش علمی 
این مواد  از  امکان استفاده  این تحقیق  به چاپ نرسیده است. در 
قرار گرفته  بررسی  XNBR/Epoxy مورد  طبیعی در سیستم های 
پخت،  مشخصه های  بر   HNT کننده های  تقویت  افزودن  اثر  و 
مورفولوژی، سینتیک پخت و خواص مکانیکی نانوکامپوزیت حاصل 
دیدگاه  از  و هم  آزمایشات مختلف  انجام  با  تجربی  دیدگاه  از  هم 

تئوری مورد بحث و بررسی قرار گرفته است.

2- تجربی
1-2- مواد

 )XNBR( کربوکسیله  بوتادین  نیتریل  آکریلو  لاستیک 
تجاری نام  با  آلمان   Lanxess شرکت  محصول  استفاده   مورد 

آکریلونیتریل  وزنی  درصد   34 حداکثر  دارای  و   Krynac X160

دانسیته  و    100  °C دمای  در   58 مونی  ویسکوزیته  و   )ACN(
 Kumho 0/97 است. رزین اپوکسی مورد استفاده متعلق به شرکت
با نام تجاری KER 828 و محصول واکنش بیسفنل  کره جنوبی 
A و اپی کلروهیدرین با ویسکوزیته Pa.s 14-12 و دانسیته 1/16 
نانوکامپوزیت های  تهیه  در  رفته  کار  به  نانوتیوب  هالوسیت  است. 
شرکت  محصول   Ultrafine نوع  از   XNBR/Epoxy/HNT 

و   2/55  g/cm3 دانسیته  با  نیوزیلند  کشور   Imerys Tableware

سطح ویژه m2/g 20 است. سایر مواد شیمیایی مورد استفاده در 
این پروژه شامل اکسید روی و اسید استئاریک از نوع آزمایشگاهی 

بوده و محصول شرکت مرک آلمان هستند.

XNBR/Epoxy/HNT 2-2-تهیه نانوکامپوزیت های
در  ساعت   24 مدت  به   HNT نانوکامپوزیت ها،  تهیه  از  پیش 
دمای C° 80 در آون خلأ خشک گردید. نانوکامپوزیت های برپایه 
XNBR/Epoxy تقویت شده با نانولوله های هالوسیت با استفاده از 

غلتک آزمایشگاهی تهیه گردیدند. مقدار رزین اپوکسی در لاستیک 
XNBR براساس نتایج مطالعات تجربی به میزان 15 درصد وزنی 

دو  نسبت سرعت  درنظر گرفته شد.  رزین  و  در مخلوط لاستیک 
غلتک به یکدیگر 1 به 1/2 انتخاب گردید. اختلاط به مدت 8 دقیقه 
برای هر نمونه به طول انجامید. ابتدا لاستیک XNBR به مدت 1 
دقیقه روی غلتک نرم شد. سپس اختلاط با رزین اپوکسی به مدت 
2 دقیقه روی غلتک ادامه یافت. پس از اختلاط لاستیک و رزین، 
به   1 جدول  در  نظر  مورد  فرمولاسیون  طبق  نانوتیوب  هالوسیت 
سیستم اضافه شده و اختلاط به مدت 4 دقیقه ادامه یافت. پس از آن 
 2 phr 6 و اسید استئاریک به مقدار phr نیز اکسید روی به مقدار
به فرمولاسیون لاستیک افزوده شدند. اختلاط تا تکمیل شدن زمان 
8 دقیقه ادامه یافت. به منظور امکان مقایسه نتایج، فرمولاسیون های 
آن  از  پس  گرفتند.  قرار  مذکور  فرایند  تحت  نیز  هالوسیت  فاقد 
دینامیکی  مکانیکی،  فیزیکی،  تست های  برای  لازم  نمونه های 
از  استفاده  با  مورد نیاز  تست های  سایر  و  مورفولوژیکی  مکانیکی، 
روش قالب گیری فشاری تحت دمای C° 170و فشار100 تن تهیه 
گردیدند. زمان پخت بهینه نمونه ها براساس نتایج رئومتری پخت 

تعیین شدند.

پرنوهمکاران

HNTجهتبررسیاثرXNBR/Epoxy/HNTجدول1-فرمولاسیونهایمختلفنانوکامپوزیتهای

 XNBR/Epoxy/HNT یهایتنانوکامپوز یهته-2-2

 یهبرپا یهایت. نانوکامپوزیددر آون خلأ خشک گرد C80°ی ساعت در دما 24به مدت  HNTها، یتنانوکامپوز یهاز ته یشپ

XNBR/Epoxy در  یاپوکس ین. مقدار رزیدندگرد یهته یشگاهیبا استفاده از غلتک آزما یتهالوس یهاشده با نانولولهیتتقو

درنظر گرفته شد. نسبت  ینو رز یکدر مخلوط لاست یدرصد وزن 15 یزانم به یمطالعات تجرب یجبراساس نتا XNBR یکلاست

 یک. ابتدا لاستیدطول انجامهر نمونه به یبرا یقهدق 8. اختلاط به مدت یدانتخاب گرد 2/1به  1 یکدیگرسرعت دو غلتک به 

XNBR  پس از یافتغلتک ادامه  ویر یقهدق 2به مدت  یاپوکس ینغلتک نرم شد. سپس اختلاط با رز یرو یقهدق 1به مدت .

 4مدت شده و اختلاط بهاضافه یستمبه س 1 جدولمورد نظر در  یونطبق فرمولاس یوبنانوت یتهالوس ین،و رز یکاختلاط لاست

افزوده  یکلاست یونبه فرمولاس phr 2به مقدار  یکاستئار یدو اس phr 6به مقدار  یرو یداکس یز. پس از آن نیافتادامه  یقهدق

تحت  یزن یتفاقد هالوس یهایونفرمولاس یج،نتا یسهمنظور امکان مقا. بهیافتادامه  یقهدق 8شدن زمان یلشدند. اختلاط تا تکم

 یرو سا یکیمورفولوژ یکی،مکان ینامیکید یکی،مکان یزیکی،ف یهاتست یلازم برا یهامذکور قرار گرفتند. پس از آن نمونه یندفرا

 ینه. زمان پخت بهیدندگرد یهتهتن 100و فشارC 170° یتحت دما یفشار یریگروش قالب زبا استفاده ا یازنمورد یهاتست

 شدند. یینپخت تع یرئومتر یجها براساس نتانمونه

 HNTجهت بررسی اثر  XNBR/Epoxy/HNTفرمولاسیون های مختلف نانوکامپوزیت های  -1جدول
Item Sample code XNBR/Epoxy )phr( HNT )phr( ZnO )phr( St. acid )phr( 

1 XE15 100 0 6 2 

2 XE15H3 100 3 6 2 

3 XE15H5 100 5 6 2 

4 XE15H7 100 7 6 2 

 

 آزمون ها -2-3

و  180، 190و C200°در دماهای  Monsanto R-100شده با استفاده از دستگاه رئومتری پخت های تهیهسینتیک پخت نمونه

 بررسی قرار گرفت. مورد 2084ASTM Dدقیقه براساس استاندارد  30در مدت زمان  170
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3-2- آزمون ها
سینتیک پخت نمونه های تهیه شده با استفاده از دستگاه رئومتری 
پخت Monsanto R-100 در دماهای C° 200 و 190، 180 و 170 
در مدت زمان 30 دقیقه براساس استاندارد ASTM D2084 مورد 

 بررسی قرار گرفت.
کمک  به  نانوکامپوزیت ها،  )مورفولوژی(  شکل شناسی  بررسی 
ساخت   VegaII XMU دستگاه  با  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ 
شکست  سطح  شد.  استفاده  چک(  )جمهوری   Tescan شرکت 
با  مایع  نیتروژن  در  نانوکامپوزیت ها  شکست  از  بعد  نمونه ها 
آماده  سطح  مشاهده  برای  طلا  پالادیم  آلیاژ  توسط  پوشش دهی 

شدند.
 Instron با استفاده از دستگاه بررسی خواص مکانیکی نمونه ها 

مدل 6025 انجام شد. این آزمون مطابق استاندارد
 ASTM D638, Type IV با سرعت کشش  mm/min 50 و در 
دمای ºC 25 انجام گرفت. نمونه های آزمون کشش به شکل دمبل 
تهیه شد. از هر ترکیب 3  نمونه مورد آزمون قرار گرفت و مقدار 

میانه آن برای مقایسه استفاده شد.

3- نتایج و بحث
1-3- مشخصه های پخت

XNBR/ منحنی های پخت نمونه های مختلف تهیه شده برپایه
در   170  ºC دمای  در   HNT نانولوله های  با  شده  تقویت   Epoxy

بیشتر  مقدار  افزودن  که  است  واضح  شده اند.  داده  نشان  شکل1 
در  گشتاور  میزان  افزایش  موجب  پلیمری  سیستم  به  نانولوله 
مراحل ابتدا و انتهای پخت گردیده است. نتایج استخراج شده از 
نمودارهای پخت در جدول 2 براساس پارامترهای مفید در فرایند 
پخت نشان داده شده اند. همان طور که در جدول مشاهده می شود 
Scorch time یا زمان برشتگی و زمان بهینه پخت با اضافه شدن 

HNT به فرمولاسیون لاستیک کاهش نشان می دهند. این پدیده 

می تواند مربوط به برهم کنش گروه های فعال روی سطح نانولوله 
هالوسیت و ماتریس پلیمری باشد که موجب افزایش گشتاور پخت 

و کاهش زمان بهینه پخت گردیده است ]14[.

170°CدردمایXNBR/Epoxy/HNTsجدول2-پارامترهایپختمربوطبهنانوکامپوزیتهای

170°CدردمایXNBR/Epoxy/HNTsشکل1-رفتارپختنانوکامپوزیتهای

ساخت  VegaII XMUبا دستگاه  یروبش یالکترون یکروسکوپها، به کمک میت( نانوکامپوزی)مورفولوژ یشناسشکل یبررس

با  یعما یتروژندر ن هایتها بعد از شکست نانوکامپوزچک( استفاده شد. سطح شکست نمونه ی)جمهور Tescanشرکت 

 شدند. همشاهده سطح آماد یطلا برا یمپالاد یاژتوسط آل یدهپوشش

 آزمون مطابق استاندارد ینانجام شد. ا 6025مدل  Instronها با استفاده از دستگاه نمونه یکیخواص مکان یبررس

 ASTM D638, Type IV   با سرعت کششmm/min 50 یو در دماºC 25 آزمون کشش به شکل  یهاانجام گرفت. نمونه

 استفاده شد. یسهمقا یآن برا یانهم مقدارنمونه مورد آزمون قرار گرفت و   3 یبشد. از هر ترک یهدمبل ته

 نتایج و بحث -3

 های پختمشخصه -3-1

در  C170°در دمای  HNT یهاشده با نانولوله یتتقو XNBR/Epoxy یهشده برپا یهمختلف ته یهاپخت نمونه یهایمنحن

گشتاور در  یزانم یشموجب افزا یمریپل یستمنانولوله به س یشتراند. واضح است که افزودن مقدار بنشان داده شده 1شکل

در  یدمف یبراساس پارامترها 2ل جدوپخت در  ینمودارها زاستخراج شده ا یجاست. نتا یدهپخت گرد یمراحل ابتدا و انتها

پخت با  ینهو زمان به یزمان برشتگ یا Scorch timeشود یکه در جدول مشاهده مطورپخت نشان داده شده اند. همان یندفرا

های فعال روی هگروتواند مربوط به برهم کنش یم یدهپد ین. ادهندیکاهش نشان م یکلاست یونبه فرمولاس HNTشدن اضافه

 .[14] است یدهپخت گرد ینهگشتاور پخت و کاهش زمان به یشباشد که موجب افزا یمریپل یسو ماتر یتهالوس انولولهنح طس

 C170°در دمای  XNBR/Epoxy/HNTsپارامترهای پخت مربوط به نانوکامپوزیت های  -2جدول 
Sample code .in(f)lbℎℎ𝑀𝑀𝑀𝑀 (.inflb)𝑙𝑙𝑙𝑙𝑀𝑀𝑀𝑀 (.inflb( )𝑙𝑙𝑙𝑙𝑀𝑀𝑀𝑀-ℎℎ𝑀𝑀𝑀𝑀) 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡

XE15 66.60 18.77 47.83 3.39 20.3 

XE15H3 66.80 19.73 47.07 2.75 19.9 

XE15H5 67.60 21.69 45.91 2.68 19.5 

XE15H7 69.90 24.07 45.83 2.51 18.8 
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 C170° در دمای XNBR/Epoxy/HNTs یها یترفتار پخت نانوکامپوز-1 شکل

 

 مورفولوژی -3-2

اند. دهش یسهمقا یکدیگربا  2شکلدر  HNTآن با  یهایتو نانوکامپوز XNBR/Epoxy یهایزهآم یمورفولوژ یهایبررس یجنتا

وط به مرب SEM یرباشند. تصاویها در تست کشش ماز سطح شکست نمونه SEMمشاهدات آزمون  یآمده بر مبنادستهب یجنتا

نانومتر  40-50استفاده در محدوده مورد یتهالوس یرونیدهند که اندازه قطر بمینشان  XNBR/Epoxy/HNTs یهایتنانوکامپوز

ذرات  یاندهد که مینشان م یدهپد یننشده زبرتر است. ایتتقو یزهبا آم یسهها در مقانمونه ینبوده و سطح شکست ا یرمتغ

  .[15] وجود دارد یزیکیبرهم کنش ف یک یمریپل یسنانولوله با ماتر
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 3-2- مورفولوژی
و   XNBR/Epoxy آمیزه های  مورفولوژی  بررسی های  نتایج 
نانوکامپوزیت های آن با HNT در شکل2 با یکدیگر مقایسه شده اند. 
سطح  از   SEM آزمون  مشاهدات  مبنای  بر  به دست آمده  نتایج 
SEM مربوط  شکست نمونه ها در تست کشش می باشند. تصاویر 
که  می دهند  نشان   XNBR/Epoxy/HNTs نانوکامپوزیت های  به 

 40-50 محدوده  در  مورد استفاده  هالوسیت  بیرونی  قطر  اندازه 
نانومتر متغیر بوده و سطح شکست این نمونه ها در مقایسه با آمیزه 
نشان می دهد که میان ذرات  پدیده  این  زبرتر است.  تقویت نشده 
دارد  وجود  فیزیکی  کنش  برهم  یک  پلیمری  ماتریس  با  نانولوله 

 .]15[
 

پرنوهمکاران

شکل2-تصاویرمیکروگرافمربوطبهa(،آمیزهXNBR/EpoxyتقویتنشدهوآمیزههایتقویتشدهباHNTبهمیزان3درصدوزنیb(،5درصد

)d7درصدوزنی،)cوزنی

 
 یزانبه م HNTشده با  تیتقو یها یزهنشده و آم یتتقو XNBR/Epoxy یزه( آمaمربوط به ) یکروگرافم یرتصاو -2شکل

 (dدرصد وزنی ) 7(، c)وزنیدرصد  5(، bدرصد وزنی) 3

 

 

 سینتیک پخت -3-3

 :[16]ود معادله دیفرانسیلی زیر برحسب زمان و دما بیان نماز توان با استفاده لاستیکی را میواکنش پخت یک آمیزه

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐾𝐾(𝑇𝑇)𝑓𝑓(𝛼𝛼)  (1)  
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3-3- سینتیک پخت
واکنش پخت یک آمیزه لاستیکی را می توان با استفاده از معادله 

دیفرانسیلی زیر برحسب زمان و دما بیان نمود ]16[:
)1(

 
 یزانبه م HNTشده با  تیتقو یها یزهنشده و آم یتتقو XNBR/Epoxy یزه( آمaمربوط به ) یکروگرافم یرتصاو -2شکل

 (dدرصد وزنی ) 7(، c)وزنیدرصد  5(، bدرصد وزنی) 3

 

 

 سینتیک پخت -3-3

 :[16]ود معادله دیفرانسیلی زیر برحسب زمان و دما بیان نماز توان با استفاده لاستیکی را میواکنش پخت یک آمیزه

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐾𝐾(𝑇𝑇)𝑓𝑓(𝛼𝛼)  (1)  

                                                           
 K)T( زمان و t ،سرعت پخت dα/dt ،درجه پخت α که در آن
که  است  سینتیکی  تابع   f(α( است.   T دمای  در  سینتیکی  ثابت 

برمبنای مدل انتخابی تعیین می گردد. 
تابع سینتیکی براساس مدل درجه n به صورت زیر قابل نمایش 

است ]17[:
)2(

که  تابع سینتیکی است f(α)است.  Tثابت سینتیکی در دمای  K(T)زمان و  tسرعت پخت،  dα/dtدرجه پخت،  αکه در آن 

 گردد. برمبنای مدل انتخابی تعیین می

 :[17] به صورت زیر قابل نمایش است nتابع سینتیکی براساس مدل درجه 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐾𝐾(𝑇𝑇)(1 − 𝛼𝛼)𝑛𝑛  (2)  

 باشد:صورت زیر میشکل لگاریتمی رابطه فوق به

ln (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) = ln(𝐾𝐾) + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(1 − 𝛼𝛼)  (3)  

 است. ln(K)و عرض از مبدأ آن  nیک خط راست است که شیب آن درجه واکنش،  ln(1-α)برحسب  ln(dα/dt)منحنی 

ن های مختلف هالوسیت نشارا در غلظت XNBR/Epoxy/HNTsهای رفتار درجه تبدیل در واکنش پخت نانوکامپوزیت 3شکل 

ابد، سرعت پلیمری افزایش یشود هرچه میزان غلظت نانوتیوب در ماتریس که در این نمودارها مشاهده میطوردهد. همانمی

همچنین نمودارها  رسد.تر به نظر میدهد. این موضوع در مراحل اولیه واکنش پخت مشهودتبدیل واکنش نیز افزایش نشان می

گیری داشته افزایش چشم C200-190°دهند که با افزایش دمای گرمادهی سرعت واکنش به خصوص در دماهای نشان می

 است.

                                                       

شکل لگاریتمی رابطه فوق به صورت زیر می باشد:
)3(

که  تابع سینتیکی است f(α)است.  Tثابت سینتیکی در دمای  K(T)زمان و  tسرعت پخت،  dα/dtدرجه پخت،  αکه در آن 

 گردد. برمبنای مدل انتخابی تعیین می

 :[17] به صورت زیر قابل نمایش است nتابع سینتیکی براساس مدل درجه 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐾𝐾(𝑇𝑇)(1 − 𝛼𝛼)𝑛𝑛  (2)  

 باشد:صورت زیر میشکل لگاریتمی رابطه فوق به

ln (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) = ln(𝐾𝐾) + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(1 − 𝛼𝛼)  (3)  

 است. ln(K)و عرض از مبدأ آن  nیک خط راست است که شیب آن درجه واکنش،  ln(1-α)برحسب  ln(dα/dt)منحنی 

ن های مختلف هالوسیت نشارا در غلظت XNBR/Epoxy/HNTsهای رفتار درجه تبدیل در واکنش پخت نانوکامپوزیت 3شکل 

ابد، سرعت پلیمری افزایش یشود هرچه میزان غلظت نانوتیوب در ماتریس که در این نمودارها مشاهده میطوردهد. همانمی

همچنین نمودارها  رسد.تر به نظر میدهد. این موضوع در مراحل اولیه واکنش پخت مشهودتبدیل واکنش نیز افزایش نشان می

گیری داشته افزایش چشم C200-190°دهند که با افزایش دمای گرمادهی سرعت واکنش به خصوص در دماهای نشان می

 است.

                                       
که  است  راست  خط  یک   ln(1-α( برحسب   ln(dα/dt( منحنی 

شیب آن درجه واکنش، n و عرض از مبدأ آن )ln)K است.
نانوکامپوزیت های  شکل 3 رفتار درجه تبدیل در واکنش پخت 
XNBR/Epoxy/HNTs را در غلظت های مختلف هالوسیت نشان 

می دهد. همان طور که در این نمودارها مشاهده می شود هرچه میزان 
تبدیل  یابد، سرعت  افزایش  پلیمری  ماتریس  در  نانوتیوب  غلظت 
اولیه  مراحل  در  موضوع  این  می دهد.  نشان  افزایش  نیز  واکنش 
نمودارها نشان  به نظر می رسد. همچنین  واکنش پخت مشهود تر 
می دهند که با افزایش دمای گرمادهی سرعت واکنش به خصوص 

در دماهای C° 200-190 افزایش چشم گیری داشته است.

200°C )d190°C )c180°C )b170°C XNBR/Epoxy/HNTs )a شکل3-منحنیهایدرصدتبدیلواکنشدردماهایمختلفبراینانوکامپوزیتهای

 

 )XNBR/Epoxy/HNTs )aنحنی های درصد تبدیل واکنش در دماهای مختلف برای نانوکامپوزیت های م -3شکل

°C170 )b( °C180 )c( °C190 )d( °C200 

 

(، ثابت سینتیک پخت nشامل درجه واکنش ) XNBR/Epoxy/HNTsهای سینتیکی ولکانیزاسیون نانوکامپوزیتپارامترهای 

(K( فاکتور نمایی ،)Aو انرژی فعال )( سازی واکنشαE در ) شودکه در این جدول مشاهده میطورهمانآمده است.  3جدول، 

ی مختلف مقادیر متفاوتی را دهد ولی درجه واکنش در دماهاثابت سینتیک با افزایش دما برای هر نمونه روند افزایشی نشان می

سازی با افزایش غلظت نانوتیوب گردد. در صورتی که انرژی فعال. همین موضوع در مورد فاکتور نمایی مشاهده میدهدنشان می

 ها داردکنش آنپلیمری و برهمدهنده تأثیر هالوسیت نانوتیوب بر واکنش پخت ماتریس نشاندهد. این پدیده کاهش نشان می

[18]. 
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XNBR/ نانوکامپوزیت های پارامترهای سینتیکی ولکانیزاسیون 
 ،)K( ثابت سینتیک پخت ،)n( شامل درجه واکنش Epoxy/HNTs

فاکتور نمایی )A( و انرژی فعال سازی واکنش )Eα( در جدول 3 
ثابت  می شود،  مشاهده  جدول  این  در  همان طور که  است.  آمده 
سینتیک با افزایش دما برای هر نمونه روند افزایشی نشان می دهد 
نشان  را  متفاوتی  مقادیر  مختلف  دماهای  در  واکنش  درجه  ولی 
نمایی مشاهده می گردد.  فاکتور  مورد  در  موضوع  می دهد. همین 
در صورتی که انرژی فعال سازی با افزایش غلظت نانوتیوب کاهش 
نشان می دهد. این پدیده نشان دهنده تأثیر هالوسیت نانوتیوب بر 

واکنش پخت ماتریس پلیمری و برهم کنش آن ها دارد ]18[.

4-3- خواص مکانیکی
دستگاه  از  استفاده  با  تک جهته  کشش  آزمون  از  حاصل  نتایج 

کشش برای نمونه های مختلف XNBR/Epoxy/HNTs در شکل4 با 
یکدیگر مقایسه شده اند. همان طور که در این شکل مشاهده می شود 
موجب   XNBR/Epoxy ترکیب  به  نانوتیوب  هالوسیت  اضافه کردن 
افزایش استحکام کششی نهایی در این سیستم گردیده که این پدیده 
می تواند به دلیل خاصیت تقویت کنندگی نانوتیوب و برهم کنش های 

احتمالی بین ذرات نانو و ماتریس پلیمری باشد ]19[. 
مکانیکی  خواص  به  مربوط  پارامترهای  تغییرات  میزان  شکل5 
هالوسیت  غلظت  با   XNBR/Epoxy/HNTs نانوکامپوزیت های 
افزودن  که  می دهد  نشان   )a( نمودار  می دهد.  نشان  را  نانوتیوب 
نانوتیوب به ماتریس پلیمری سبب افزایش 40 درصدی در میزان 
استحکام کششی شده است. هرچند نمودار )b( نشان می دهد که 
میزان ازدیاد طول نهایی به دلیل برخی محدودیت های ایجاد  شده در 
نانوتیوب مقداری  حرکت زنجیرهای پلیمری به دلیل حضور ذرات 

پرنوهمکاران

XNBR/Epoxy/HNTsجدول3-پارامترهایمربوطبهسینتیکپختنانوکامپوزیتهای
 XNBR/Epoxy/HNTsارامترهای مربوط به سینتیک پخت نانوکامپوزیت های پ -3جدول

Sample code T (°C) K n lnA (s-1) Eα(KJ/mol) 

XE15 170 

180 

190 

200 

1.26 

1.32 

1.44 

1.58 

1.27 

1.73 

0.37 

0.25 

9.79 99.83 

XE15H3 170 

180 

190 

200 

1.41 

1.48 

1.57 

1.63 

1.50 

1.48 

0.48 

0.13 

11.76 73.09 

XE15H5 170 

180 

190 

200 

1.48 

1.51 

1.63 

1.71 

2.07 

1.42 

1.56 

0.88 

12.29 64.39 

XE15H7 170 

180 

190 

200 

1.52 

1.58 

1.65 

1.75 

2.62 

2.26 

0.79 

0.85 

16.37 58.73 

 

 خواص مکانیکی -3-4

 4شکلدر  XNBR/Epoxy/HNTsمختلف  یهانمونه یکشش براجهته با استفاده از دستگاه حاصل از آزمون کشش تک یجنتا

 XNBR/Epoxy یببه ترک یوبنانوت یتکردن هالوسشود اضافهیشکل مشاهده م ینکه در اطوراند. همانشده یسهمقا یکدیگربا 

 یوبنانوت یکنندگیتتقو یتخاص یلدلتواند بهیم یدهپد ینکه ا یدهستم گردیس یندر ا یینها یاستحکام کشش یشموجب افزا

  .[19] باشد یمریپل یسذرات نانو و ماتر ینب یاحتمال یهاکنشو برهم
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 XNBR/Epoxy ماتریس  با  آن  برهم کنش های  و  ذرات  پراکنش 
افزایش قابل توجهی نشان می دهد ]20[.

Science & Technologyعلمی- فنی

کاهش نشان می دهد. نمودار )c( نشان می دهد که میزان مدول 
در ازیاد طول 300 درصد با افزایش غلظت هالوسیت به دلیل نوع 

XNBR/Epoxy/HNTsشکل4-نمودارتنش-کرنشبراینانوکامپوزیتهای

شکل5-خواصمکانیکینانوکامپوزیتهایXNBR/Epoxy/HNTs  )a استحکامکششیb(ازدیادطولc(مدولدرازدیادطول%300
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 XNBR/Epoxy/HNTs یها یتمپوزنانوکا یکرنش برا -نمودار تنش -4شکل

 

 یتبا غلظت هالوس XNBR/Epoxy/HNTs یهایتنانوکامپوز یکیمربوط به خواص مکان یپارامترها ییراتتغ یزانم 5شکل

 یزاندر م یرصدد 40 یشسبب افزا یمریپل یسبه ماتر یوبدهد که افزودن نانوتی( نشان مaدهد. نمودار )یرا نشان م یوبنانوت

شده یجادا یهایتمحدود یبرخ یلدلبه یینهاطول یادازد یزاندهد که میم نشان( bشده است. هرچند نمودار ) یاستحکام کشش

 یزاندهد که می( نشان مcدهد. نمودار )یکاهش نشان م یمقدار یوبحضور ذرات نانوت یلدلبه یمریپل یرهایدر حرکت زنج

 یسرآن با مات یهاکنشنوع پراکنش ذرات و برهم یلدلبه یتغلظت هالوس یشدرصد با افزا 300طول  یادمدول در از

XNBR/Epoxy [20] دهدینشان م یقابل توجه یشافزا. 

 

( مدول در cطول ) یاد( ازدb) یاستحکام کشش )XNBR/Epoxy/HNTs  )a یها یتنانوکامپوز یکیخواص مکان -5شکل 

 %300طول  یادازد

 گیرینتیجه -4

های مختلف هالوسیت نانوتیوب و با استفاده از غلتک آزمایشگاهی تهیه با غلظت XNBR/Epoxy/XHNTsهای نانوکامپوزیت

گردیدند و تأثیر هالوسیت نانوتیوب بر رفتار پخت و سینتیک ولکانیزاسیون، مورفولوژی آمیزه و خواص مکانیکی آن مورد بررسی 

علاوه بر کاهش زمان  XNBR/Epoxyقرار گرفت. نتایج رئومتری پخت نشان داد که افزودن هالوسیت نانوتیوب به سیستم 

داد که توزیع برشتگی و زمان پخت بهینه، موجب افزایش گشتاور در منحنی پخت گردیده است. نتایج بررسی مورفولوژی نشان

ذرات نانوتیوب در ماتریس لاستیکی در اغلب نقاط به صورت یکنواخت بوده و با افزایش درصد هالوسیت بر میزان زبری سطح 
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پرنوهمکاران

4- نتیجه گیری
غلظت های  با   XNBR/Epoxy/XHNTs نانوکامپوزیت های 
آزمایشگاهی  غلتک  از  استفاده  با  و  نانوتیوب  هالوسیت  مختلف 
تهیه گردیدند و تأثیر هالوسیت نانوتیوب بر رفتار پخت و سینتیک 
ولکانیزاسیون، مورفولوژی آمیزه و خواص مکانیکی آن مورد بررسی 
هالوسیت  افزودن  که  داد  نشان  رئومتری پخت  نتایج  قرار گرفت. 
نانوتیوب به سیستم XNBR/Epoxy علاوه بر کاهش زمان برشتگی 
پخت  منحنی  در  گشتاور  افزایش  موجب  بهینه،  پخت  زمان  و 
ذرات  توزیع  که  نشان داد  مورفولوژی  بررسی  نتایج  است.  گردیده 
نانوتیوب در ماتریس لاستیکی در اغلب نقاط به صورت یکنواخت 

زبری سطح شکست  میزان  بر  هالوسیت  درصد  افزایش  با  و  بوده 
 نانوکامپوزیت نیز افزوده می شود. سینتیک پخت نانوکامپوزیت های

 XNBR/Epoxy/HNTs بر مبنای مدل درجه nام بررسی گردید 
و نتایج نشان داد که هالوسیت نانوتیوب بر پخت ماتریس پلیمری 
نانوتیوب  افزایش غلظت  با  فعال سازی  انرژی  و میزان  اثر گذاشته 
تهیه  نانوکامپوزیت های  مکانیکی  خواص  بررسی  می یابد.  کاهش 
شده نشان داد که پارامترهای مدول و استحکام کششی به میزان 
قابل ملاحظه ای با غلظت هالوسیت نانوتیوب افزایش نشان می دهند.
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مروريبرکاربردهاینانوذراتالاستومریشبکهایشده

A review of the applications of cross-linked elastomeric 
nanoparticles

واژه های کلیدی: اثر گذاری نانو ذرات، نانو کامپوزیت های پلیمری، چقرمگی پلاستیک، نانو ذرات 
الاستومری شبکه ای شده

چکیده:

 نانو ذرات الاستومری شبکه ای شده )ENPs( به طور گسترده ای در رزین های گرمانرم  و گرما سخت   
مورد استفاده قرار گرفته اند و هنگام استفاده در اصلاح سطح پلیمرها، اثرگذاری آن در مقیاس نانو 
مورد توجه قرار گرفته است. اندازه نانو ذرات الاستومری به وسیله  اندازه ذرات لاتکس )latex( به 
خوبی کنترل می شود و با استفاده از این فرآیند، انداره ذرات کم تر از100 نانو متر تولید می شود و 
دارای توزیع  باریک می شوند. نانو ذرات شبکه ای شده، چقرمگی و مقاومت گرمایی پلاستیک ها را 
هم زمان افزایش می دهد و در اغلب مواردی که جهت اصلاح سطح  به لاستیک ها وگرمانرم ها اضافه 
شده اند، باعث پراکنش در ماتریس پلیمری شده اند. در این مقاله مروری به آماده سازی نمونه، و 
اثر نانو ذرات الاستومری شبکه ای شده وکاربرد آن ها، و مطالعه اثر افزودن این نوع نانو ذرات بر 
مورفولوژِی، خواص حرارتی، خواص فیزیکی و مکانیکی رزین های گرماسخت و گرمانرم ها  مورد بررسی  

قرار گرفته است. 

نوع مقاله:  مروری
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 مقدمه  
استفاده از لاستیک ها برای چقرمه کردن پلاستیک ها در سال های 
از  با گذشت 40 سال  و  قرار گرفته است  توجه  بسیار مورد  اخیر 
پلاستیک ها  ، چقرمه کردن  موضوع  این  برروی  تحقیق  و  بررسی 
کامپوزیت های  نانو  است.  تحقیق  برای  جذاب  موضوعی  هنوز 
کاربرد  الکترونیک  و صنایع  پلیمری در صنعت خودرو، ساختمان 
در  است.  اهمیت  حائز  بسیار  نانوذرات  از  استفاده  و  دارد  بسیاری 
بیشتر تحقیقات به اثر نانو ذرات از نوع غیر آلی پرداخته  شده است 
به عنوان مثال نانو ذرات رس1 که می تواند باعث سدکنندگی نفوذ 
گاز و افزایش مدول شود وعدم پراکنش مناسب این نوع نانو ذرات، 
باعث کاهش خواص فیزیکی و مکانیکی می شود ]3-1[. برای غلبه 
بر این مشکل باید به اصلاح سطح در حضور نانوذرات از نوع آلی 
ذرات  نانو  دارد.  زیادی  هزینه  و  است  پیچیده  اغلب  که  بپردازیم 
اندازه 100  با    )ENPs( و   )UFNBR( الاستومری شبکه ای شده 
نانومتر و کمتر به نانوذراتی گفته می شود که فوق شبکه ای است و 
می تواند مقاومت گرمایی پلاستیک ها را افزایش دهد و در مقایسه 
پراکنش  دارند.  هم  بهتری  پراکنش  آلی،  غیر  نوع  از  نانوذرات  با 
سطح  به  برش  نیروی  انتقال  به علت  نانوذرات  نوع  این  مناسب 

تماس است که می تواند به راحتی کشیده شود. استفاده از نانوذرات 
رایج می تواند باعث افزایش چقرمگی شود ولی مقاومت گرمایی را 
کاهش می دهد که این اثرگذاری مناسب طراحی نانو کامپوزیت ها 
نمی باشد. نانوذرات الاستومری هم زمان می تواند پراکنش مناسب و 
افزایش مقاومت گرمایی داشته باشد که مغایرت با تئوری کلاسیک 
الاستومری  نانوذرات  از   استفاده  با  پرکاربردی  مواد   .]4-6[ دارد 
بررسی  به  مقاله  این  در  یافته است.  توسعه  اخیر  سال   20 در 
و  اثر گذاری  و  شده  شبکه ای  الاستومری  نانوذرات  وآماده سازی 
مطالعه اثر افزودن این نوع نانوذرات بر مورفولوژی، خواص حرارتی، 
خواص فیزیکی و مکانیکی رزین های گرماسخت و گرما نرم ها مورد 

بررسی  قرار گرفته است. 

 آماده سازی نمونه نانوذرات الاستومری شبکه ای شده 
مراحل تهیه و آماده سازی نانوذرات الاستومری به صورت شماتیک 
در شکل 1، نشان داده شده است. اندازه نانوذرات الاستومری به وسیله 
اندازه ذرات لاتکس )latex( به خوبی کنترل می شود و با استفاده از 
این فرآیند انداره ذرات کم تر از 100 نانومتر تولید می شود و دارای 

توزیع باریک می شوند. 

 1. clay     

شکل1-شماتیکتهیهوآمادهسازینانوذراتالاستومری]7[.
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  : مقدمه .1      
بررسای  سال از  40های اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است و با گذشت ها در سالکردن پلاستیکها برای چقرمهاستفاده از لاستیک

در صانعت  های پلیمری نانو کامپوزیت موضوعی جذاب برای تحقیق است. ها هنوزروی این موضو  ، چقرمه کردن پلاستیکو تحقیق بر
در بیشاتر تحقیقاات باه اثار      ذرات بسیار رائز اهمیت اسات. د بسیاری دارد و استفاده از نانوالکترونیک کاربرصنای   ساختمان و خودرو،

*رسعنوان مثال نانو ذرات شده است به پرداخته ذرات از نو  غیر آلینانو افزایش مادول شاود    وتواند باعث سدکنندگی نفوذ گاز که می 
باید به اصلاح  برای غلبه بر این مشکل. ]1-3 [دشوباعث کاهش خوا  فیزیکی و مکانیکی می مناسب این نو  نانو ذرات، عدم پراکنشو

 شاده  یاشابکه  و هزیناه زیاادی دارد. ناانو ذرات الاساتومری     اسات  ذرات از نو  آلای بپاردازیم کاه اغلاب پی یاده     سطح در رضور نانو
(UFNBR)  و(ENPs )  تواناد مقاومات گرماایی    ای است و مای شود که فوق شبکهذراتی گفته مینانومتر و کمتر به نانو 100با اندازه

علات  ذرات باه پراکنش مناسب این نو  نانو ارند.ذرات از نو  غیر آلی، پراکنش بهتری هم دافزایش دهد و در مقایسه با نانو ها راپلاستیک
تواند باعث افزایش چقرمگی شود ذرات رایج میاستفاده از نانو کشیده شود.رارتی تواند بهانتقال نیروی برش به سطح تماس است که می

زماان  الاساتومری هام   ذراتناانو  باشاد. هاا نمای  دهد که این اثرگذاری مناسب طراری نانو کامپوزیات مت گرمایی را کاهش میوولی مقا
با استفاده از   کاربردیمواد پر .]4-6 [دارد تواند پراکنش مناسب و افزایش مقاومت گرمایی داشته باشد که مغایرت با تئوری کلاسیکمی
و  شاده ای شابکه  ذرات الاساتومری ناانو  ساازی آمااده است. در این مقاله به بررسای و سال اخیر توسعه یافته 20ومری در ذرات الاستنانو
گرماا  و  گرماساخت  یهانیرز یکیو مکان یکیزیخوا  ف ،یخوا  ررارت ،یمورفولوِ برذرات این نو  نانوو مطالعه اثر افزودن گذاری اثر
 است.  گرفتهقرار  یمورد بررس هانرم

 : اي شدهشبکه ذرات الاستومرينانو سازي نمونهآماده .2

وسیله لاستومری بهاذرات است. اندازه نانوشده، نشان داده1شکل  صورت شماتیک درالاستومری بهذرات سازی نانومرارل تهیه و آماده
رای اشود و دمیتولید  نومترنا 100تر از داره ذرات کمان و با استفاده از این فرآیند شودخوبی کنترل میبه )latex( اندازه ذرات لاتکس

 . شوندباریک می توزی 
 
 

 
 

 .]7[ذرات الاستومريسازي نانوتهیه و آماده.شماتیک 1شکل

                                                           
* clay 
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با  و  می شوند  شبکه ای  نوری  پرتو  به وسیله  نانوذرات  نوع  این 
اسپری کردن خشک می شوند و با روش اسپری کردن کلوخه هایی 
مخلوط  زمانی که  اما  می دهند،  تشکیل  میکرومتر   50 اندازه  به 
درجه   .)2 )شکل  می شوند  جدا  آسانی  به  کلوخه ها  این  می شوند 
این  پراکنش  باعث  الاستومری  نانوذرات  مرکز  در  شبکه ای شدن 
نوع نانوذرات در مخلوط با مواد دیگر  و باعث خواص الاستیستی 

مناسب می شود ]7[.
ماتریس های  در  که  الاستومری  نانوذرات  گوناگون  انواع 
آکریلو  مثال،کربوکسیلیک  عنوان  به  می شوند  استقاده  پلیمری 
بوتادین  نیتریل  آکریلو   ،)CNBR-ENP( رابر  بوتادین  نیتریل 
رابر  پیریدین  وینیل  بوتادین  استایرن   ،)NBR-ENP( رابر 
 )CSBR-ENP( بوتادین  استایرن  کربوکسیلیک   ،)SBP-ENP(

از  منظور  و  مي باشند   )CSBR-ENP( رابر  بوتادین  استایرن  و 

 )Elastomeric Nano Particle( یا  الاستومری  نانوذرات   EPN

می باشد ]7[.

 اثر نانوذرات الاستومری شبکه ای شده درچقرمه کردن 
پلاستیک ها 

با اضافه کردن نانوذرات الاستومری شبکه ای شده به پلاستیک ها، 
پیدا  افزایش  هم زمان  به طور  چقرمگی  و  شیشه ای  انتقال  دمای 
هستند  مهم  خواص  دو  این  پلاستیک ها  اصلاح  برای  که  می کند 
و این در تضاد با قانون تئوری کلاسیک پلیمرها است. همان طور 
مخلوط  شیشه ای  انتقال  دمای  می کنید  مشاهده   3 شکل  در  که 
نانوذرات الاستومری/ پلاستیک باید ثابت بماند و یا کمتر شود اما با 
افزودن نانوذرات الاستوری دمای انتقال شیشه ای )Tg( افزایش پیدا 

می کند )شکل4( ]8-9[.

کلاییوکرمی

شکل2-تصاویرTEMنانوذراتاستایرنبوتادینرابرa(پرتونوریb(بعدخشککردنبااسپریAFM )c درماتریسپلیپروپیلن]7[.

شکل3-دمایانتقالشیشهاینانوذراتالاستومری/پلاستیک]8-9[.
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 50هایی به اندازه کردن کلوخهشوند و با روش اسپریکردن خشک میبا اسپری شوند وای میوسیله پرتو نوری شبکهذرات بهنانونو  این 
شدن در مرکز ایدرجه شبکه (.2شوند )شکل ها به آسانی جدا میشوند این کلوخهکه مخلوط می، اما زمانیدهندمتر تشکیل میمیکرو
 .]7[شودمی مناسبو باعث خوا  الاستیستی  ذرات در مخلوط با مواد دیگر ستومری باعث پراکنش این نو  نانوذرات الانانو

 
در مکاتری  پلک     c)AFM(بعد خشکک ککردن بکا اسک ري     b( پرتو نوري aنانو ذرات استایرن بوتادین رابر TEM تصاویر .2شکل

 .]7[پروپیلن
 

کربوکسیلیک آکریلو نیتریل بوتادین رابار  به عنوان مثال،شوند های پلیمری استقاده میکه در ماتریس ذرات الاستومریانوا  گوناگون نانو
(CNBR-ENP )، آکریلو نیتریل بوتادین رابر (NBR-ENP)   استایرن بوتادین وینیال پیریادین رابار ، (SBP-ENP  کربوکسایلیک ،)

 ذرات الاساتومری یاا  ناانو  EPNباشاند و منواور از   مای ( CSBR-ENP) و استایرن بوتاادین رابار   (CSBR-ENPاستایرن بوتادین )
)Elastomeric Nano Particle( 7[ باشدمی[. 

 ها :کردن پلاستیکرمهقدرچ شده ياشبکه ذرات الاستومري.اثر نانو3

کند کاه  زمان افزایش پیدا میطور همای و چقرمگی بهدمای انتقال شیشهها، به پلاستیک شدهیاشبکه ذرات الاستومریکردن نانوبا اضافه
   3طاور کاه در شاکل   این دو خوا  مهم هستند و این در تضاد با قانون تئاوری کلاسایک پلیمرهاا اسات. هماان      هابرای اصلاح پلاستیک

ذرات یا کمتار شاود اماا باا افازودن ناانو       ابت بماند وذرات الاستومری/ پلاستیک باید ثای مخلوط نانوکنید دمای انتقال شیشهمشاهده می
 .]9-8 [(4)شکل کندیپیدا مافزایش  (gT)ای دمای انتقال شیشه الاستوری

 
 .]8-9[ذرات الاستومري/پلاستیکاي نانو.دماي انتقال شیشه3شکل

 

3 
 

 

 50هایی به اندازه کردن کلوخهشوند و با روش اسپریکردن خشک میبا اسپری شوند وای میوسیله پرتو نوری شبکهذرات بهنانونو  این 
شدن در مرکز ایدرجه شبکه (.2شوند )شکل ها به آسانی جدا میشوند این کلوخهکه مخلوط می، اما زمانیدهندمتر تشکیل میمیکرو
 .]7[شودمی مناسبو باعث خوا  الاستیستی  ذرات در مخلوط با مواد دیگر ستومری باعث پراکنش این نو  نانوذرات الانانو

 
در مکاتری  پلک     c)AFM(بعد خشکک ککردن بکا اسک ري     b( پرتو نوري aنانو ذرات استایرن بوتادین رابر TEM تصاویر .2شکل

 .]7[پروپیلن
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(CNBR-ENP )، آکریلو نیتریل بوتادین رابر (NBR-ENP)   استایرن بوتادین وینیال پیریادین رابار ، (SBP-ENP  کربوکسایلیک ،)
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 ها :کردن پلاستیکرمهقدرچ شده ياشبکه ذرات الاستومري.اثر نانو3

کند کاه  زمان افزایش پیدا میطور همای و چقرمگی بهدمای انتقال شیشهها، به پلاستیک شدهیاشبکه ذرات الاستومریکردن نانوبا اضافه
   3طاور کاه در شاکل   این دو خوا  مهم هستند و این در تضاد با قانون تئاوری کلاسایک پلیمرهاا اسات. هماان      هابرای اصلاح پلاستیک
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نانوذرات  و  الاستومری  نانوذرات  نمونه  زیر   SEM تصاویر 
الاستومری شبکه ای شده / رزین اپوکسی را نشان می دهد، نتایج 
نشان داد که در سطوح شکست این نمونه چاله هایی وجود دارد که 
هرچاله به نظر می رسد شبیه برگ گیاه است که هریک در برگ 

بزرگ تر موجود هستند ]10-11[.
اضافه کردن نانوذرات الاستومری شبکه ای شده به رزین فنولیک 
هم زمان مقاومت گرمایی و چقرمگی را افزایش داده است و همچنین 
آنالیز FTIR نشان داد که بین رزین فنولیک و نانوذرات الاستومری 

مکانیسم  است.  افتاده  اتفاق  شیمیایی  واکنش  شده،  شبکه ای 
اپوکسی  رزین  چقرمه کردن  برای  نانوذرات  نوع  این  چقرمه کردن 
شده  شبکه ای  الاستومری  نانوذرات  اضافه کردن  است.  متفاوت 
)CNBR-ENP( به رزین فنولیک را نسبت به نانوذرات الاستومری 

)NBR-ENP( بهتر اصلاح کرده است. جدول 1، نشان می دهد که 

نانوذرات الاستومری نقش بازدارنده در واکنش پخت رزین فنولیک 
افزایش می یابد و درجه شبکه ای شدن  انرژی اکتیواسیون  دارد و 
کاهش می یابد. تصاویر SEM )شکل6( نشان داد که مقدار زیادی 

شکل4-نمودارهایاستحکامضربهودمایانتقالشیشهاینانوذراتالاستومری/پلاستیک]8-9[.

شکل5-نمونهنانوذراتالاستومریونانوذراتالاستومریشبکهایشده/رزیناپوکسی]10-11[.

4 
 

 
 .]8-9[ذرات الاستومري/پلاستیکاي نانوهاي استحکام ضربه و دماي انتقال شیشه.نمودار4شکل

ه در نتایج نشان داد کا  دهد،رزین اپوکسی را نشان میشده /  ایشبکهذرات الاستومری زیر نمونه نانوذرات الاستومری و نانو SEMتصاویر
تار موجاود   رسد شبیه برگ گیاه اسات کاه هریاک در بارگ بازرگ     چاله به نور میهایی وجود دارد که هرسطوح شکست این نمونه چاله

 .]10-11[هستند

 
 .]10-11[رزین اپوکس  شده / شبکه ايذرات الاستومري نمونه نانوذرات الاستومري و نانو .5شکل 

اسات و هم ناین   چقرمگای را افازایش داده  زمان مقاومت گرماایی و  به رزین فنولیک همشده  یاشبکهذرات الاستومری نانو کردناضافه
مکانیسام   واکانش شایمیایی اتفااق افتااده اسات.      ،شاده  یاشابکه ذرات الاستومری نشان داد که بین رزین فنولیک و نانو FTIRآنالیز 
-CNBRشده ) ایشبکهذرات الاستومری کردن نانوفهااض کردن رزین اپوکسی متفاوت است.ذرات برای چقرمهکردن این نو  نانوچقرمه
ENP) ذرات الاستومریبه رزین فنولیک را نسبت به نانو (NBR-ENP بهتر اصلاح )ذرات ناانو دهد کاه  نشان می ،1است. جدول کرده

ای شادن کااهش   یاباد و درجاه شابکه   و انرِی اکتیواسیون افازایش مای  در واکنش پخت رزین فنولیک دارد  الاستومری نقش بازدارنده
 های رزین( نشان داد که مقدار زیادی میکرو ترک و رفره در سطح شکست کامپوزیت6)شکل SEMتصاویر  یابد.می
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میکرو ترک و حفره در سطح شکست کامپوزیت های رزین فنولیک و 
نانوذرات الاستومری وجود دارد. هنگامی که رزین فنولی اصلاح شده 
تحت تأثیرضربه قرار بگیرد، تعداد زیادی میکروترک توسط ذرات 
لاستیک ایجاد می شود و سپس میکروترک ها توسط ذرات لاستیک 
مجاور گسترش یافتند، که می تواند انرژی ضربه زیادی را مصرف 
کند و به عبارت دیگر بر اثر ضربه در حفره ها ساختار کندو عسلی 
است.  نانومتر  با 150  برابر  زنبور ها  لانه  اندازه  و  مشاهده می شود 
این نوع ساختار لانه زنبوری ظرفیت و تحمل بر نیروهای وارده را 
 HDT افزایش مي دهد که بسیار سودمند برای استحکام و خواص

است ]10-11[.
می تواند  چگونه  الاستومری  نانو ذرات  که  موضوع  این  فهمیدن 
نانوذرات  اثر  آیا  است.  مشکل  افزایش  دهد  را  گرمایی  مقاومت 
الاستومری است؟ شکل 7 )الف(، تصویر AFM نشان می دهد که 
را  اپوکسی  رزین  الاستومری شبکه ای شده،  نانو ذرات  اضافه کردن 
اصلاح کرده است  که به علت فصل مشترک بین رزین اپوکسی و 
نانوذرات الاستومری است که سخت تر از رزین اپوکسی خالص است 
و اندازه فصل مشترک برای نمونه نانوکامپوزیت اپوکسی 13 نانومتر 
است. گروه نیتریل در سطح CNBR-ENP در واکنش پخت اپوکسی 

علمي-فني: مروري بر کاربرد های نانو ذرات   ...

کلاییوکرمی

جدول1-خواصرزینفنولیکودرصدهایمتفاوتنانوذراتالاستومری]10-11[.

شکل6-نمونهنانوذراتالاستومریورزینفنولیکوبزرگنماییحفرهها]10-11[.

شکل7-نمونهنانوذراتالاستومریورزیناپوکسیالف(تصویرAFMوب(نمودارجریانگرمایی]11-12[.
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ترک توسط بگیرد، تعداد زیادی میکرو قرار رضربهیتأثشده تحت اصلاح یفنول نیکه رزیوجود دارد. هنگام یالاستومرذرات و نانوفنولیک 
تواناد انارِی ضاربه زیاادی را     ها توسط ذرات لاستیک مجاور گسترش یافتند، کاه مای  ترکمیکروشود و سپس ذرات لاستیک ایجاد می

متر اسات.  نانو 150ها برابر با شود و اندازه لانه زنبورها ساختار کندو عسلی مشاهده میدر رفره عبارت دیگر بر اثر ضربهمصرف کند و به
 HDTکاه بسایار ساودمند بارای اساتحکام و خاوا         دهدميوارده را افزایش  هاینیرو تار لانه زنبوری ظرفیت و تحمل براین نو  ساخ

 .]10-11[است

 

 
 .]10-11[ها نمای  حفرهذرات الاستومري و رزین فنولیک وبزرگ. نمونه نانو6شکل 

ذرات الاساتومری  اثار ناانو  دهد مشکل است. آیا تواند مقاومت گرمایی را افزایش ذرات الاستومری چگونه میفهمیدن این موضو  که نانو
است  رزین اپوکسی را اصلاح کرده ،ای شدهشبکه ذرات الاستومریکردن نانودهد که اضافهنشان می AFMتصویر  ،)الف( 7 است؟ شکل

ل صا تار از رزیان اپوکسای خاالت اسات و انادازه ف      ساخت است که  بین رزین اپوکسی و نانوذرات الاستومری که به علت فصل مشترک
شارکت   یدر واکانش پخات اپوکسا    CNBR-ENPدر سطح  لیتریگروه ن نانومتر است. 13کامپوزیت اپوکسی برای نمونه نانومشترک 

 گروه  خاصیت کاتالیستی  لیبه دل ENPاز سطح ذرات  دیبا ای شدنشبکه یهاواکنش یرسد که برخینور مبه و هکرد

 

 

 

Sample Izod Impact 
Strength 
)K J/m2( 

Flexural Strength 
)Mpa( 

Flexural Modulus 
)Gpa( 

HDT 
)oc( 

E 
)KJ/mol( 

Degree of crosslinking )%( 

Neat Phenolic resin 5.20 98.5 7.96  141.5 128.3 88.1 
+5 wt % NBR -ENP 7.75 101.0 7.11 160.3 134.5 84.8 
+5 wt%CNBR-ENP 8.70 107.9 7.36 167.9 155.6 74.0 
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 .]11-12[و ب( نمودار جریان گرمای    AFMذرات الاستومري و رزین اپوکس  الف( تصویر . نمونه نانو7شکل 

 داشاته باشاد   یاپوکسا  سیاز مااتر  الاتردرجه اتصال متقابل ب دیبا یاپوکس نی، رزنیشرو  شود. بنابرا CNBR-ENPدر سطح  لیترین
مااده بسایار قاوی    علت پیوند کووالانسی باین دو اپوکسی به الاستومری و رزین گروه نیتریل نانو ذرات . واکنش بین سطحیب(.7شکل )

شاده باعاث تضاعیف گاروه نیتریال کاه نقاش         ایشابکه ذرات الاستومری موجود در نانو )COOH(هم نین گروه کربوکسیل  و است
استفاده شاد    COOHذرات الاستومری بدون گروه کردن رزین اپوکسی از نانوبرای رف  این مشکل و اصلاح کاتالیزور دارد شده است و

ای رزیان اپوکسای افازایش پیادا     دمای انتقاال شیشاه   .]11-12[رفتای بالا ذرات الاستومری دمای انتقال شیشهکه با این تغییر در نانو
)تاری اتاانول    TEA دهناده  ذرات الاستومری اسات و عامال شاتاب   ای شدن سطوح نانوهای شبکهکند که علت این افزایش واکنشمی

هم ناین   ای رقابات کناد.  تواند باا ناانو ذرات الاساتومری بارای افازایش دماای انتقاال شیشاه        آمین( اثری در این افزایش ندارد و نمی
تواناد افازایش   مای  40 ℃دهنده واکنش تاا  ی بدون رضور عامل شتابالاستومرت ذراانوکامپوزیت اپوکسی در رضور نانون HDTدمای
 ]. 12[ (2)جدول اشدبداشته 

 ] 12[هاي متفاوت نانوذرات الاستومري و درصد اپوکس . خواص رزین 2جدول

 

 

 

 

 

Sample Izod Impact Strength 
(2K J/m) 

Flexural Strength 
)Mpa( 

Flexural Modulus 
)Gpa( 

Tg 
(co) 

 

HDT 
(co) 

Neat epoxy resin 9.0 105 3.18 102 94 

+NBR-ENP and TEA 16.3 84.8 2.75 114 111 

+NBR-ENP 15.6 96.51 2.86 133 132 
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شرکت کرده و به نظر می رسد که برخی واکنش های شبکه ای شدن 
باید از سطح ذرات ENP به دلیل خاصیت کاتالیستي گروه نیتریل 
باید  اپوکسی  رزین  بنابراین،  CNBR-ENP شروع شود.  در سطح 
درجه اتصال متقابل بالاتر از ماتریس اپوکسی داشته باشد )شکل 
و  الاستومری  ذرات  نانو  نیتریل  گروه  بین سطحی  واکنش  7.ب(. 
قوی  بسیار  دو ماده  بین  کووالانسی  پیوند  به علت  اپوکسی  رزین 
نانوذرات  )COOH( موجود در  است و همچنین گروه کربوکسیل 
نقش  که  نیتریل  گروه  تضعیف  باعث  شده  شبکه ای  الاستومری 
اصلاح کردن  و  مشکل  این  رفع  برای  و  است  شده  دارد  کاتالیزور 
رزین اپوکسی از نانو ذرات الاستومری بدون گروه COOH  استفاده 
شد که با این تغییر در نانو ذرات الاستومری دمای انتقال شیشه ای 
بالا رفت ]12-11[. دمای انتقال شیشه ای رزین اپوکسی افزایش 
پیدا می کند که علت این افزایش واکنش های شبکه ای شدن سطوح 
نانوذرات الاستومری است و عامل شتاب دهنده  TEA )تری اتانول 
آمین( اثری در این افزایش ندارد و نمی تواند با نانو ذرات الاستومری 

دمای  همچنین  کند.  رقابت  شیشه ای  انتقال  دمای  افزایش  برای 
HDT نانوکامپوزیت اپوکسی در حضور نانوذرات الاستومری بدون 

حضور عامل شتاب دهنده واکنش تا C° 40 می تواند افزایش داشته 
باشد )جدول2( ]12[.

Tg در گرماسخت های  افزایش  بدیهی است که مکانیسم اصلی 
اصلاح شده توسط ENP تشکیل سطوح خاص با سختی بالا به دلیل 
درجه شبکه ای شدن بالا می باشد. بنابراین، یک مدل برای مخلوط 
برابر  در  بالاتر  گرمایی  مقاومت  و  چقرمگی  با  لاستیک/پلاستیک 

حرارت بالاتر، در شکل 8 نشان داده شده است ]12[.
ذرات  اندازه  هنگامی که  که،  گفت  می توان  خلاصه  طور  به 
لاستیک در مقیاس نانو باشد و توزیع اندازه ذرات یکنواخت باشد، 
فضای بین ذرات لاستیک در ماتریس پلاستیک به قدری کم است 
در نتیجه  می شود،  مربوط  یکدیگر  به  بین سطحی  انتقال  لایه  که 
می شوند،  ماتریس  مولکول های  حرکت  آزاد  محدود کردن  باعث 
بنابراین Tg ماتریس می تواند افزایش یابد و ذرات لاستیک نه تنها 

جدول2-خواصرزیناپوکسیودرصدهایمتفاوتنانوذراتالاستومری]12[

شکل8-نمونهنانوذراتالاستومریورزیناپوکسیالف(مدلپلاستیک/نانورابروب(گرمانرم/نانورابر]12[.
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Flexural Modulus 
)Gpa( 

Tg 
(co) 

 

HDT 
(co) 

Neat epoxy resin 9.0 105 3.18 102 94 

+NBR-ENP and TEA 16.3 84.8 2.75 114 111 

+NBR-ENP 15.6 96.51 2.86 133 132 
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درجه  لیدلبالا به یبا سخت سطوح خا  لیتشک ENPشده توسط اصلاح هایگرماسختدر  gT شیافزا یاصل سمیاست که مکان یهیبد
بالاتر،  بالاتر در برابر ررارت گرمایی و مقاومتچقرمگی با  کیپلاست/کیمخلوط لاست یمدل برا کی، نی. بنابراباشدشدن بالا میایشبکه
 .] 12[نشان داده شده است 8شکل در 

 

 
 .]12[رابرنانو /گرمانرمو ب( رابرمدل پلاستیک/نانو ذرات الاستومري و رزین اپوکس  الف( نمونه نانو .8شکل

 نیبا  یباشاد، فضاا   کنواختیاندازه ذرات   ینانو باشد و توز اسیدر مق کیکه اندازه ذرات لاستی، هنگامتوان گفت کهمیطور خلاصه به 
باعاث   جاه ینتشاود، در یمرباوط ما   گریکاد یباه   یساطح  نیانتقاال با   هیا کم است کاه لا  یقدربه کیپلاست سیدر ماتر کیذرات لاست

تواناد  یناه تنهاا ما    کیلاسات و ذرات  ابدی شیتواند افزایم سیاترم gT نیبنابرا شوند،می سیماتر یهاآزاد ررکت مولکول کردنمحدود
 و چقرمگای باالا  باا   یاپوکس تیکامپوز کی دتوانمی وتواند مقاومت در برابر ررارت آن را بهبود بخشد یرا سخت کند، بلکه م کیپلاست

وقتای انادازه ذرات لاساتیک در مقیااس ناانو باشاد و توزیا  انادازه ذرات         ] 13[.کردو آماده  یبالا طرار اریمقاومت در برابر ررارت بس
، دارناد  ارتبااط  گریکاد یباه  فاازی  نیانتقاال با   هیکم است که لا یقدربه کیپلاست سیدر ماتر کیذرات لاست نیب یفضایکنواخت است 

تواناد  یتنهاا ما  ناه  کی، و لاسات اباد ی شیتواند افزایم سیماتر gT، نیبنابرا. شودکم می سیماتر یهامقدار آزاد ررکت مولکول جهینتدر
 2/10باا مقاومات ضاربه     TDE-85 یاپوکسا  نیا زر .تواند مقاومت در برابر ررارت آن را بهبود بخشدیکند، بلکه م چقرمهرا  کیپلاست

 سیماتر عنوانبهدرجه سلسیوس 127 شهیانتقال ش یدماسلسیوس و درجه HDT(  121(اعوجاج گرما  یدر متر مکعب، دما لوِولیک
کننده انتخاب شد. عنوان اصلاحسطح به یرو نیمآ اتانول یشده با ترنانومتر و پوشش داده 100با قطر ردود  CNB-ENP، تیکامپوز

گاذارد.  یما  شیبه نماا  زیرا ن ییبالا اریبلکه مقاومت در برابر ررارت بس دارد،بالا اریتنها مقاومت بسنه یکیشده لاستاصلاح یساپوک نیرز
که مقاومت در اثار ضاربه   یرال، دردیرس گرادیدرجه سانت 178و به  افتی شیافزا گرادیدرجه سانت 57 تیکامپوز HDT، پس از اصلاح

اندازه در یبا قطر یااستوانه یهاسلیااست که مشده، گزارشقتیرق. دررسید رب در متر م لوِولیک 1/21و به  افتی شیدرصد افزا 107
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برابر  در  مقاومت  بلکه می تواند  کند،  را سخت  پلاستیک  می تواند 
با  اپوکسی  کامپوزیت  یک  می تواند  و  بخشد  بهبود  را  آن  حرارت 
چقرمگی بالا و مقاومت در برابر حرارت بسیار بالا طراحی و آماده 
کرد ]13 [. وقتی اندازه ذرات لاستیک در مقیاس نانو باشد و توزیع 
اندازه ذرات یکنواخت است فضای بین ذرات لاستیک در ماتریس 
به یکدیگر  فازی  بین  انتقال  لایه  که  است  کم  به قدری  پلاستیک 
ارتباط دارند، در نتیجه مقدار آزاد حرکت مولکول های ماتریس کم 
لاستیک  و  یابد،  افزایش  می تواند  ماتریس   Tg بنابراین،  می شود. 
مقاومت  می تواند  بلکه  کند،  چقرمه  را  پلاستیک  می تواند  نه تنها 
با   TDE-85 اپوکسی  رزین  بخشد.  بهبود  را  آن  حرارت  برابر  در 
مقاومت ضربه 10/2 کیلوژول در متر مکعب، دمای اعوجاج گرما 
127درجه  شیشه  انتقال  ودمای  سلسیوس  درجه   121  )HDT(
سلسیوس به عنوان ماتریس کامپوزیت، CNB-ENP با قطر حدود 
سطح  روی  آمین  اتانول  تری  با  داده شده  پوشش  و  نانومتر   100
اصلاح شده  اپوکسی  رزین  شد.  انتخاب  اصلاح کننده  به عنوان 

برابر  در  مقاومت  بلکه  بالادارد،  بسیار  مقاومت  نه تنها  لاستیکی 
اصلاح،  از  پس  می گذارد.  نمایش  به  نیز  را  بالایی  بسیار  حرارت 
 178 به  و  یافت  افزایش  سانتی گراد  درجه   57 کامپوزیت   HDT

درجه سانتی گراد رسید ، درحالی که مقاومت در اثر ضربه 107 درصد 
افزایش یافت و به 21/1 کیلوژول در متر مربع رسید. درحقیقت، 
دراندازه  قطري  با  استوانه ای  مایسل های  که  گزارش شده است 
نانوذرات نیز می توانند افزایش یابند و دمای انتقال شیشه ای رزین 
اپوکسی و چقرمگی به طور هم زمان افزایش می یابد که با اثرگذاری 
مثال به عنوان  گرمانرم ها  برای  مزیت  این  دارد.  مطابقت   نانوذرات 

است  شده  گزارش   PA6 ،PP، PVC ،(CO2 copolymer( PPC

]16-14[. نتایج آزمایشات بر روی PVC نشان داد که اضافه کردن 
انتقال  دمای  آکریلونیتریل  زیاد  مقدار  با  الاستومری  ذرات  نانو 

شیشه ای را افزایش داد جدول)3( ] 18,17[.
 همچنین اضافه کردن نانوذرات الاستومری به PVC )پلی وینیل 
 SEM  کلراید(، استحکام ضربه را افزایش داده است. شکل 9، تصاویر
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شکل9-تصاویرSEMوTEMنایلون6ونانوذراتالاستومریازنوعSBR)استایرنبوتادینرابر(]19[.

جدول3-خواصپلیوینیلکلرایدودرصدهایمتفاوتنانوذراتالاستومری]18,17[.
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یاباد کاه باا اثرگاذاری     زمان افزایش میطور همای رزین اپوکسی و چقرمگی بهو دمای انتقال شیشه ابندی شیتوانند افزایم زینذرات نانو
 گزارش شاده اسات    copolymer (PPC 2PP, PVC, )CO،6PA عنوان مثالبه هانرمگرمااین مزیت برای  ذرات مطابقت دارد.نانو

د آکریلونیتریال دماای انتقاال    باا مقادار زیاا    کردن ناانو ذرات الاساتومری  نشان داد که اضافه PVCنتایج آزمایشات بر روی  .]16-14[
 .]18,17 ([3جدول) ای را افزایش دادشیشه

 

 .]18,17 [هاي متفاوت نانوذرات الاستومري و درصد وینیل کلراید پل . خواص 3جدول

 

 

 

 

 

 

و SEM تصااویر  ، 9شکل  داده است.استحکام ضربه را افزایش )پلی وینیل کلراید(، PVCکردن نانوذرات الاستومری به اضافههم نین  
TEM  نانو ذرات الاستومری از نو  و  6نایلون SBR ی مورفولاوِ  درصاد وزنای   5کاردن   )استایرن بوتادین رابر( نشان داد که با اضاافه

 .]18،19,17 [ است ، نزدیک سطوح شکست (shear yielding)برش تسلیم  اثر علتکه بهکند تغییر می 6شکست نایلون 

 

 
 .]19[)استایرن بوتادین رابر( SBRو نانو ذرات الاستومري از نوع  6نایلون  TEMو SEM تصاویر  .9شکل 

که مقاوت ررارتی بالایی دارند  گیری فنولیکقالب عنوان مثال در موادهای گوناگون کاربرد دارند به نانو ذرات الاستومری در زمین
  .]20[د شوناستفاده می

Sample Diameter of ENP)nm(  

)content acrylonitrile/%( 

(2Izod impact strength)K J/m) Tensile Strength 

)Mpa( 

Elongation )%( c(oTg) 

Pvc - 3.1 41.7 144 78 

Pvc-1 150)33( 4.1 43.1 208 82 

Pvc-2 90)33( 4.6 
 

44.2 216 86 

Pvc-3 70)26( 6.3 39.8 136 81 

8 
 

یاباد کاه باا اثرگاذاری     زمان افزایش میطور همای رزین اپوکسی و چقرمگی بهو دمای انتقال شیشه ابندی شیتوانند افزایم زینذرات نانو
 گزارش شاده اسات    copolymer (PPC 2PP, PVC, )CO،6PA عنوان مثالبه هانرمگرمااین مزیت برای  ذرات مطابقت دارد.نانو

د آکریلونیتریال دماای انتقاال    باا مقادار زیاا    کردن ناانو ذرات الاساتومری  نشان داد که اضافه PVCنتایج آزمایشات بر روی  .]16-14[
 .]18,17 ([3جدول) ای را افزایش دادشیشه

 

 .]18,17 [هاي متفاوت نانوذرات الاستومري و درصد وینیل کلراید پل . خواص 3جدول

 

 

 

 

 

 

و SEM تصااویر  ، 9شکل  داده است.استحکام ضربه را افزایش )پلی وینیل کلراید(، PVCکردن نانوذرات الاستومری به اضافههم نین  
TEM  نانو ذرات الاستومری از نو  و  6نایلون SBR ی مورفولاوِ  درصاد وزنای   5کاردن   )استایرن بوتادین رابر( نشان داد که با اضاافه

 .]18،19,17 [ است ، نزدیک سطوح شکست (shear yielding)برش تسلیم  اثر علتکه بهکند تغییر می 6شکست نایلون 

 

 
 .]19[)استایرن بوتادین رابر( SBRو نانو ذرات الاستومري از نوع  6نایلون  TEMو SEM تصاویر  .9شکل 

که مقاوت ررارتی بالایی دارند  گیری فنولیکقالب عنوان مثال در موادهای گوناگون کاربرد دارند به نانو ذرات الاستومری در زمین
  .]20[د شوناستفاده می

Sample Diameter of ENP)nm(  

)content acrylonitrile/%( 

(2Izod impact strength)K J/m) Tensile Strength 

)Mpa( 

Elongation )%( c(oTg) 

Pvc - 3.1 41.7 144 78 

Pvc-1 150)33( 4.1 43.1 208 82 

Pvc-2 90)33( 4.6 
 

44.2 216 86 

Pvc-3 70)26( 6.3 39.8 136 81 



نشریه صنعت لاستیک ایران/ سال25/شماره 101/ بهار 1400 44

Science & Technologyعلمی- فنی

)استایرن   SBR نوع  از  نانو ذرات الاستومری  و  نایلون 6   TEM و 
بوتادین رابر( نشان داد که با اضافه کردن 5 درصد وزنی مورفولوژی 
تسلیم  برش  اثر  به علت  که  می کند  تغییر   6 نایلون   شکست 

)shear yielding(، نزدیک سطوح شکست است ] 18،19,17[.

دارند  کاربرد  گوناگون  های  زمین   در  الاستومری  ذرات  نانو 
به عنوان مثال در مواد قالب گیری فنولیک که مقاوت حرارتی بالایی 

دارند استفاده می شوند ]20[. 
همان طور که در شکل 10، مشاهده می کنید  نانوذرات الاستومری 

از نوع SBR و NBR باتوجه به پایداری اصطکاک می تواند در تولید 
آماده سازی   ،11 شکل  شود.   NBR و   SBR جایگزین  ترمز  لنت 
نمونه نایلون 6، در حضور نانوذرات الاستومری و نانوذرات رس را 
نشان می دهد. نتایج TEM نشان می دهد که نانوذرات الاستومری 
در بین نانو ذرات رس خوب پخش شده است و لایه های سیلیکا در 
ماتریس نایلون 6، به خوبی ورقه ای شده )Exfoliated( است ]19[.  
 PP/CNT,CNBR-ENP نانو کامپوزیت SEM شکل 12، تصویر
را نشان میدهد ، نتایج نشان دادکه ، اضافه کردن دو نوع نانو ذره 

شکل10-محصولاتساختهشدهازنانوذراتالاستومری]20[.

شکل11-تصویرTEMوآمادهسازینایلون6ونانوذراتالاستومریونانوذراترس]19[.

9 
 

 

 .]20[ذرات الاستومرياخته شده از نانوس  محصولات . 10شکل

تواند در تولیاد  می توجه به پایداری اصطکاکبا NBRو  SBR ذرات الاستومری از نو نانوکنید  ، مشاهده می10طور که در شکل همان
را نشاان   رسذرات ، در رضور نانوذرات الاستومری و نانو6زی نمونه نایلون سا، آماده11شکل  شود. NBRو  SBRترمز جایگزین  لنت
های سیلیکا در ماتریس و لایه خوب پخش شده است رسذرات الاستومری در بین نانو ذرات دهد که نانونشان میTEM نتایج  دهد.می

   .]19[است )Exfoliated( های شدورقه خوبیبه ،6نایلون 
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 .]19[رسو نانو ذرات الاستومري و نانو ذرات  6و آماده سازي نایلون TEMتصویر  . 11شکل

ره کاردن دو ناو  ناانو ذ   اضافه نتایج نشان دادکه ، را نشان میدهد ، PP/CNT,CNBR-ENPنانو کامپوزیت  SEMتصویر  ،12شکل 
گیارد و  قارار  CNBRذرات الاستومری در فاز پراکنش نانو )CNT(های کربنی ،لولهشود نانوپیلن،  باعث میپروگوناگون به ماتریس پلی

 .]21[یابدخوا  مکانیکی افزایش می

 

 

 

 .]PP/CNT,CNBR-ENP   ]21کام وزیت نانو  TEM. تصویر  12شکل

 

 در مورفولوژي رزین اپوکس :الاستومري  نانوذرات تاثیر .4

طور که در شکل زیر مشااهده  های اپوکسی بررسی شد و همانو مقاومت گرمایی رزینروی چقرمگی  ()ENP یذرات الاستومرتاثیر نانو
برابار   10متار ، ناانو  90سطح ذرات نانو الاستومر با متوسط سایز ذرات  .دنشو پراکندهتواند بدون تجم  الاستومر میکنید، ذرات نانو می
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گوناگون به ماتریس پلی پروپیلن،  باعث می شود نانولوله های کربنی، 
و  قرار گیرد   CNBR الاستومری  نانوذرات  پراکنش  فاز  )CNT( در 

خواص مکانیکی افزایش می یابد ]21[.

تاثیر نانوذرات الاستومری در مورفولوژی رزین اپوكسی
تاثیر نانوذرات الاستومری )ENP( روی چقرمگی و مقاومت گرمایی 
رزین های اپوکسی بررسی شد و همان طور که در شکل زیر مشاهده 
می کنید، ذرات نانو الاستومر می تواند بدون تجمع پراکنده شوند. سطح 
 ذرات نانو الاستومر با متوسط سایز ذرات 90 نانو متر ،10 برابر بزرگتر از مواد

با   )terminated butadiene acrylonitrile( CTBN -carboxyl  
بنابراین فصل مشترک بین الاستومر و  نانومتر است.  ذرات 1000 
ماتریس اپوکسی بزرگ تر از زمانی است که CTBN  استفاده می شود 
پیوند هیدروژنی بین گروه های کربوکسیل ذرات الاستومر و گروه های 

هیدروکسیل اپوکسی در فصل مشترک افزایش می یابد ]22[.

 برای بررسي چسبندگی رزین اپوکسی تقویت شده با نانوذرات 
کوپلیمرالاستومري، کوپلیمر استایرن بوتیل آکریلات اتیلن گلیکول 
دی متیل متاکریلات )St- BA-EGMA(  را در مقدار های مختلف 
اپوکسی به همراه عامل  به رزین  برای بهبود چقرمگی  و همچنین 
با  را   ،TEM تصویر   ،14 شکل  در  کردند.  اضافه  پیریدین  پخت 
دو  با  اپوکسی  رزین  در  کوپلیمرالاستومري  ذرات  نانو  درصد   20

بزرگ نمایی مشاهده مي کنید.

 نتایج نشان داد قسمت های تاریک در شکل مربوط به ذرات نانو 
الاستومری می باشد که این نشان می دهد، ذرات کروی نانو ذرات 
کوپلیمر الاستومری به خوبی در ماتریس اپوکسی با اندازه ذرات 97 

.]21[ PP/CNT,CNBR-ENPنانوکامپوزیتTEMشکل12-تصویر

شکل13-تصویرTEMبا12واحدازنانوالاستومر]22[.

درچسب الاستومر کوپلیمر نانوذرات درصد 20 با ،TEM تصویر -14 شکل
اپوکسیبادوبزرگنمایی]23[.
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 .]PP/CNT,CNBR-ENP   ]21کام وزیت نانو  TEM. تصویر  12شکل

 

 در مورفولوژي رزین اپوکس :الاستومري  نانوذرات تاثیر .4

طور که در شکل زیر مشااهده  های اپوکسی بررسی شد و همانو مقاومت گرمایی رزینروی چقرمگی  ()ENP یذرات الاستومرتاثیر نانو
برابار   10متار ، ناانو  90سطح ذرات نانو الاستومر با متوسط سایز ذرات  .دنشو پراکندهتواند بدون تجم  الاستومر میکنید، ذرات نانو می
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براین فصال  بناا  اسات.  ناانومتر  1000باا ذرات   terminated butadiene acrylonitrile( CTBN -carboxyl) ماواد بزرگتار از  
های کربوکسیل پیوند هیدروِنی بین گروه شوداستفاده می  CTBNتر از زمانی است کهمشترک بین الاستومر و ماتریس اپوکسی بزرگ

 .]22[یابدمشترک افزایش میهای هیدروکسیل اپوکسی در فصل ذرات الاستومر و گروه

 
 .]22 [واحد از نانو الاستومر 12با  TEM.تصویر13شکل

 گلیکاول  آکاریلات اتایلن   بوتیال  اساتایرن  کاوپلیمر  ،ذرات کوپلیمرالاساتومری نونا شده بارزین اپوکسی تقویت چسبندگیبررسی برای 
عامال   هماراه باه  برای بهبود چقرمگی به رزین اپوکسای  و هم نین های مختلفرا در مقدار  (St- BA-EGMA) متاکریلات متیلدی

اپوکسای باا دو   رزیان  در  کوپلیمرالاساتومری  ذرات درصاد ناانو   20را باا   ، TEM، تصاویر 14در شاکل   پخت پیریدین اضاافه کردناد.  
 .کنیدنمایی مشاهده میبزرگ

 
 .]23[نمای اپوکس  با دو بزرگستومر در چسب ذرات کوپلیمر الادرصد نانو 20، با   TEM. تصویر  14شکل 

ذرات کوپلیمر ذرات کروی نانو ، دهدباشد که این نشان میمی یهای تاریک در شکل مربوط به ذرات نانو الاستومرقسمتداد نتایج نشان
شادن ناانو ذرات   رسد که مکانیزم پخاش نور میبهو نانومتر پخش شده است  97خوبی در ماتریس اپوکسی با اندازه ذرات به یالاستومر

با افزودن نانو  نشان داد که فنولیک رزین خوا  رویالاستومری بر ذرات نانو تاثیر .]23[های فیزیکی و شیمیایی استکنشناشی ازبرهم
 ن نانو کامپوزیات را در شاکل زیار   ای  TEM نتایج کند.خوا  استحکام ضربه و استحکام خمش و مقاومت گرمایی بهبود پیدا می ذرات

متر در رزین فنولیک پخش شده اسات. ایان   نانو100ذرات  هصورت یکنواخت و یک شکل با اندازنانو ذرات الاستومر به .کنیدمشاهده می
شدن یکسان و با اختصا  که با پخش ،باشدتر نانو ذرات میعلت آن سطح مخصو  بزرگ و کامپوزیت فصل مشترک بیشتری دارد ونان
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نانومتر پخش شده است و به نظر می رسد که مکانیزم پخش شدن 
نانو ذرات ناشی ازبرهم کنش های فیزیکی و شیمیایی است ]23[. 
تاثیر نانو ذرات الاستومری بر روی خواص رزین فنولیک نشان داد 
که با افزودن نانو ذرات خواص استحکام ضربه و استحکام خمش و 
مقاومت گرمایی بهبود پیدا مي کند. نتایج TEM  این نانو کامپوزیت 
به صورت  الاستومر  ذرات  نانو  مي کنید .  مشاهده  زیر  شکل  در  را 
یکنواخت و یک شکل با اندازه ذرات 100نانو متر در رزین فنولیک 
پخش شده است. این نانو کامپوزیت فصل مشترک بیشتری دارد 
با  که  مي باشد،  ذرات  نانو  بزرگ تر  مخصوص  سطح  آن  علت  و 
پخش شدن یکسان و با اختصاص دادن زمان کافی تضمین خواهد 
شد و همچنین تجمع ذرات در مقدار بالای 5 درصد وزنی اتفاق 

افتاده است. بنابراین استفاده از درصد های بالا توصیه نمی شود و 
همچنین استفاده ار دو نوع نانو ذره متفاوت نشان داد که استفاده 
 ،NBENP و بدون کربوکسیلیک )CNBENP( از نوع کربوکسیلیک

پخش یکسان و مناسب دارند ]24[.
همان طور که در شکل SEM زیر مشاهده مي کنید، اثر نانو ذرات 
اتیل آکریلات الاستومري بر پلیمر گرمانرم پلي لاکتیک اسید نشان 
داد  که با اضافه کردن مقادیر 1، 3 و 5 درصد وزني، پراکنش خوبي 
بین این نوع نانو ذرات و پلیمر گرما نرم پلي لاکتیک اسید داریم، که 
به علت چسبندگي خوب بین سطحي این دو ماده است اما ترکیب 
این دو ماده باعث کلوخه اي شدن نانو ذرات با انداره 200 نانو متر 

مي شود و به صورت یکسان پخش مي شوند. ]25[.

]24[CNBENP )b   %5NBENP  )aنانوکامپوزیتفنولیکباTEMشکل15-نتایج

شکل16-نتایجSEMنانوکامپوزیتپليلاکتیکاسیدباa(نانوذراتاتیلنآکریلاتالاستومرb(1درصدنانوذراتالاستومروپليلاکتیکاسیدc(3درصدنانو
ذراتالاستومروپليلاکتیکاسیدd(5درصدنانوذراتالاستومروپليلاکتیکاسید]25[.
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اساتفاده از   اینبناابر  .اتفااق افتااده اسات    درصاد وزنای   5تجم  ذرات در مقدار باالای   و هم نیندادن زمان کافی تضمین خواهد شد 
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ماتریس  در   NBR ذرات  نانو  وزني  درصد   9 اضافه کردن   
پلي بوتیلن ترفتالات بررسی شد، نتایج TEM نشان داد بعضي ذرات 
و  مي شود  پخش  خوب  ذرات  نانو  بیشتر  ولي  شده اند،  کلوخه اي 
سطح مشترک بزرگي بین این دو ماده تشکیل مي شود که منجر به 

سازگاري بین این دو ماده مي شود ]26[.

 

اثر افزودن 5 درصد وزني نانو ذرات SBR بر ماتریس پلي پروپیلن 
بررسي شد و نتایج AFM در شکل، نشان داد که با افزودن این نوع نانو 
ذرات در ماتریس پلي پروپیلن پراکنش خوبي داریم و اندازه ذرات کم تر 
از 100 نانومتر است و همچنین نانو ذرات شبکه اي شده مي تواند به علت 
ساختار شبکه اي فوق زیاد، از کلوخه اي شدن ذرات جلوگیري کند]27[.  

 

بررسی تاثیرافزودن نانو ذرات الاستومری  بر خواص 
حرارتی رزین اپوکسی و گرمانرم ها 

نانو ذرات  حضور   در  اپوکسی  رزین  حرارتی  خواص  مطالعه 
نتایج نشان داد که  1 بررسي شد.  CTBN NBR شبکه ای شده و 

گرمایی  مقاومت  مي کنید  مشاهده  زیر  جدول  در  همان طورکه 
بالاتر اپوکسی و نانو ذرات الاستومري نتیجه مستقیم دمای انتقال  
پلیمر  مخلوط  شیشه ای  انتقال  دمای  می باشد.  اپوکسی  شیشه ای 
بین دمای انتقال شیشه ای هر یک از پلیمر هاست ، بنابر این انتظار 
شیشه ای  انتقال  دمای  با  الاستومری  نانوذرات  افزودن  با  می رود 
همان طور  ولی  یابد  کاهش  مخلوط  شیشه ای  انتقال  دمای  کمتر، 
که در جدول 4 می بینید، دمای انتقال شیشه ای مخلوط با افزودن 
و  بسیار قوی  بر هم کنش  به علت  که  افزایش یافته  الاستومری  ذرات 
ایجاد پیوند هیدروژنی بین رزین اپوکسی و نانو ذرات الاستومري 

است ]28[.

حضور نانو ذرات NBR کراس لینک شده در رزین اپوکسي وجود 
این علت است  به  و  تایید می کند   را در مخلوط  پیوند هیدروژنی 
که دمای انتقال شیشه ای بالاتر رفته است و با افزایش نانو ذرات 
نا متقارن تر  و  پهن تر  هیدروکسیل  گروه  جذب  پیک  الاستومري 
شده، که علت آن وجود پیوند هیدروژنی در فصل مشترک دو جز 

است]29[.
و   20  ،10 مقادیر  با  تقویت شده  اپوکسي  رزین   TGA نمودار 
اتیلن  آکریلات  بوتیل  استایرن  نانو ذرات کوپلیمر  30 درصد وزني 
زیرمشاهده  درشکل   ،)St-BA-EGDMA( دي متاکریلات  گلیکول 

شکل17-نتایجTEMنانوکامپوزیتپليبوتیلنترفتالاتتقویتشدهبا9درصد
وزنينانوذرات]26[.

.]27[SBRپليپروپیلناصلاحشدهبا5درصدوزنينانو،AFMشکل18-نتایج

13 
 

ای عضای ذرات کلوخاه  نشان داد ب  TEMبررسی شد، نتایج ترفتالاتبوتیلندر ماتریس پلی  NBRدرصد وزنی نانو ذرات  9کردن اضافه
ه ساازگاری باین   شود که منجر بشود و سطح مشترک بزرگی بین این دو ماده تشکیل میولی بیشتر نانو ذرات خوب پخش می اند،شده

 .]26[شوداین دو ماده می

 
 .]26[درصد وزن  نانو ذرات  9ترفتالات تقویت شده با بوتیلننانو کام وزیت پل  TEM. نتایج17شکل 

 

اد که با افزودن ایان ناو    در شکل، نشان د AFM بررسی شد و نتایجپروپیلن بر ماتریس پلی SBRات درصد وزنی نانو ذر 5افزودن اثر 
ای شاده  رات شابکه ذنانومتر است و هم ناین ناانو    100تر از داریم و اندازه ذرات کمکنش خوبی نانو ذرات در ماتریس پلی پروپیلن پرا

 .  ]27[ذرات جلوگیری کند نای شداز کلوخه ،ای فوق زیادعلت ساختار شبکهتواند بهمی

 
 .]SBR ]27درصد وزن  نانو  5پروپیلن اصلاح شده با پل  ، AFM. نتایج  18شکل 
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جدول4-دمايانتقالشیشهايرزیناپوکسيبانانوذراتالاستومريومقایسه
.]28[CTBNبا

14 
 

نتاایج نشاان داد کاه    بررسای شاد.      †CTBNو ای شاده  شابکه  NBR ذراتمطالعه خوا  ررارتای رزیان اپوکسای در رضاور  ناانو     
نتیجاه مساتقیم دماای انتقاال       باالاتر اپوکسای و ناانو ذرات الاساتومری     کنید مقاومت گرماایی طورکه در جدول زیر مشاهده میهمان
رود این انتوار میبنابر، هاستای هر یک از پلیمرای مخلوط پلیمر بین دمای انتقال شیشهدمای انتقال شیشه .باشدای اپوکسی میشیشه
 4طور کاه در جادول   ولی همان ای مخلوط کاهش یابددمای انتقال شیشه کمتر،ای شیشه نانوذرات الاستومری با دمای انتقال با افزودن
قاوی و ایجااد پیوناد    کانش بسایار  هام علات بار  یافته کاه باه  ذرات الاستومری افزایش ای مخلوط با افزودنبینید، دمای انتقال شیشهمی

 .]28[ذرات الاستومری است هیدروِنی بین رزین اپوکسی و نانو

 

 ].CTBN  ]28 مقایسه بااي رزین اپوکس  با نانو ذرات الاستومري و . دماي انتقال شیشه4جدول

 

وجاود   کسای لینک شده در رزیان اپو کراس NBRرضور نانو ذرات 
اسات کاه    این علتو به  کنددر مخلوط تایید می پیوند هیدروِنی را
 ناانو ذرات ای باالاتر رفتاه اسات و باا افازایش      دمای انتقاال شیشاه  

 ،تر شاده متقارنتر و ناالاستومری پیک جذب گروه هیدروکسیل پهن
 .]29[که علت آن وجود پیوند هیدروِنی در فصل مشترک دو جز است

 
 ]29[شدهلینک کراس NBRنانو ذرات  phr 20و  16، 12، 8، 0هايدرصدرزین اپوکس  و   FTIR. منحن  19شکل 

اتایلن گلیکاول    ن بوتیل آکاریلات ذرات کوپلیمر استایردرصد وزنی نانو 30و  20، 10شده با مقادیر رزین اپوکسی تقویت TGAنمودار 
افزایش مقدار ناانو ذرات الاساتومری افازایش    کنید، دمای تجزیه اولیه با درشکل زیرمشاهده می ،)St-BA-EGDMA( کریلاتمتادی
انو ن وزنی درصد شباشد و با افزاینانو ذرات الاستومری می شده در رضور ایشبکههای ، که علت این امر تجزیه فیزیکی بخشاست یافته
یش دهاد و هادایت   زنجیر را افزاتواند فضای می ،یابدافزایش می ،درصد وزنی کاهش وزن ایجاد شده 50دمایی که درآن  الاستومر ذرات

 .]30[گرمایی کاهش  یابد و پایداری گرمایی بهبود یابد

                                                           
† )carboxyl-terminated butadiene acrylonitrile( 

Epoxy 
network 

toughened 
with 

CNBENP 

Epoxy 
network 

toughened 
with 

CTBN 

Epoxy 
network 

CNBENP CTBN c(oTg) 

-20.7 - 41.0 - -21.9 -43.6 1Tg 
122.0 107.4 114.1 - - 2Tg 

 1. carboxyl-terminated butadiene acrylonitrile
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مي کنید، دمای تجزیه اولیه با افزایش مقدار نانو ذرات الاستومری 
بخش های  فیزیکی  تجزیه  امر  این  علت  که  است ،  یافته  افزایش 
شبکه ای شده در حضور  نانو ذرات الاستومری می باشد و با افزایش 
نانو ذرات الاستومر دمایی که درآن 50 درصد وزنی  درصد وزنی 
کاهش وزن ایجاد شده ، افزایش مي یابد، می تواند فضای زنجیر را 
افزایش دهد و هدایت گرمایی کاهش  یابد و پایداری گرمایی بهبود 

یابد]30[.

 خواص حرارتی نایلون6 در حضور نانو ذرات الاستومری از نوع 
آکریلات در شکل زیر بررسی شد و نتایج نشان داد که دمای پیک 

باریک می شود و سرعت تبلورافزایش می یابد   UFAPR با  افزودن
و زمانی که UFAPR به PA6 افزوده می شود، شعاع اسفرولیت به 
آن ها  توزیع  و  می یابد  افزایش  آن  تعداد  می یابد،  کاهش  وضوح 
یکنواخت تر می شود. UFAPR به عنوان یک عامل تشکیل هسته 
افزایش  و  اسفرولیت  اندازه  شدن  کوچک   سبب  و  می کند  عمل 

سرعت تبلور می شود]31[.
 

اثر نانو ذرات الاستومری SBR ازنوع  VP101 بر فاکتور اتلاف 
فاکتور  که  )شکل22(،  داد  نشان  نتایج  شد،  بررسي  پلي پروپیلن 
و  می شود  جابه جا  پایین تر  دمای  به   UFPR افزایش  با  اتلاف 
هم چنین افزایش نانو ذرات در درصدهاي وزني 14و 22 در نمودار، 
باعث ایجاد دو قله پیک در می شود. با افزودن مقدار های بیشتر نانو 
ذرات الاستومري شبکه ای ، پیک هاي دو قله اي تمایل دارند به هم 
نزدیک تر شوند و این به  این معني است که این نانو ذرات سازگاري 

خوبي با پلي پروپیلن دارند ]32[.
رفتار حرارتی PVC را در حضور نانو ذرات الاستومری و سدیم 
1 و  DMTA  مونت موریلونیت در شکل زیر مشاهده مي کنید. آنالیز
TGA  ثابت می کند که نانو کامپوزیت PVC نسبت به PVC خالص 

دمای انتقال شیشه ای  و دمای تخریب بالاتری دارد و چقرمگی آن 

20phrرزیناپوکسيودرصدهاي16،12،8،0وFTIRشکل19-.منحنی
نانوذراتNBRکراسلینکشده]29[

شکل20-.منحنیTGAاپوکسیبامقدارهایمختلفیازنانوذراتالاستومری]30[.
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 .]30[هاي مختلف  از نانو ذرات الاستومرياپوکس  با مقدار TGA.منحن  .  20شکل 

 نتاایج نشاان داد کاه دماای پیاک باا       بررسی شد وشکل زیر  آکریلات دراز نو  در رضور نانو ذرات الاستومری  6خوا  ررارتی نایلون
، شاعا  اسافرولیت باه    شاود افزوده مای  PA6به  UFAPRکه زمانییابد و سرعت تبلورافزایش می و شودباریک می UFAPRافزودن 

عنوان یک عامل تشاکیل هساته عمال    به UFAPR. شودتر می ها یکنواختیابد و توزی  آنمی یابد، تعداد آن افزایشوضوح کاهش می
 .]31[شوداسفرولیت و افزایش سرعت تبلور می شدن اندازه کند و سبب کوچکمی

 

 ]31[کلوین در دقیقه( از حالت مذاب 10) DSC: منحن  روبش سرد شدن 21شکل

فاکتور اتلاف باا   که(، 22)شکل نتایج نشان داد ،پروپیلن بررسی شدبر فاکتور اتلاف پلی VP101  ازنو SBR الاستومری  اثر نانو ذرات
دو باعاث ایجااد    ،در نمودار 22و 14در درصدهای وزنی نانو ذرات  افزایش چنینو هم شودجا میهتر جاببه دمای پایین UFPRافزایش 
شاوند و  تر ای تمایل دارند به هم نزدیکهای دو قلهپیک ،ایشبکه بیشتر نانو ذرات الاستومریهای با افزودن مقدار .شودمی درقله پیک 
 .]32[پروپیلن دارندن نانو ذرات سازگاری خوبی با پلیاین معنی است که ای این به

شکل21-منحنیروبشسردشدنDSC)10کلویندردقیقه(ازحالتمذاب]31[
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 1. Dynamic Mechanical Thermal Analysis
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افزایش یافته است. همان طور که در شکل مشاهده می شود دمای 
انتقال شیشه ای در حضور نانو ذرات الاستومری بهبود قابل توجهی 
نانو  حضور  در  نمونه  برای  تخریب  شروع  دمای  کرده است .  پیدا 
نمونه  برای   در حالی که  می باشد .  سانتي گراد  درجه   169 الاستومر 
حاوی نانوذرات الاستومری در حدود 272 درجه سانتي گراد و برای 
نمونه خالص 262 درجه سانتي گراد می باشد ، به این علت است که 
در دمای شروع تخریب پلي وینیل کلراید، HCL  آزاد می شود و در 
حضور نانو ذرات الاستومری NBR بهبود قابل  توجهی  پیدا کرده 

است ]33[.

 

بررسی تاثیر نانو ذرات الاستومری بر خواص فیزیكی 
و مکانیکی

نوع  از  اپوکسي  رزین  بر   CNBR  ذرات نانو  مکانیکي  خواص 
نانو  نوع  این  با  افزودن  که  نشان داد  زیر  شکل  در  شکلي  حافظه 
ذرات الاستومري به مقدر 5، 10، 15 و 20phr به این سامانه باعث 
به  خطي  حالت  از  و  چقرمه  حالت  به  شکننده  حالت  از  مي شود 
غیرخطي تبدیل  شود. همچنین سطح رزین اپوکسي خالص صاف 

مي باشد ]34[. 

.]32[ VP101شکل22-منحنیفاکتوراتلافپليپروپیلنونانوذراتالاستومري

شکل23-نمودارهايآنالیزTGAبرایPVCدرحضورنانوذراتالاستومری]33[
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 . ]VP101 32[پروپیلن ونانو ذرات الاستومري. منحن  فاکتور اتلاف پل 22شکل

  †DMTA آناالیز  کنیاد. را در رضور نانو ذرات الاستومری و سدیم مونت موریلونیات در شاکل زیار مشااهده مای      PVCرفتار ررارتی 
و دمای تخریب باالاتری دارد و چقرمگای    ایخالت دمای انتقال شیشه PVCنسبت به  PVCکند که نانو کامپوزیت ثابت می  TGAو

ومری بهبود قابل تاوجهی  ای در رضور نانو ذرات الاستشود دمای انتقال شیشهکه در شکل مشاهده میطورآن افزایش یافته است. همان
نموناه رااوی    کاه بارای  رالی. درباشدمیگراد سانتیدرجه  169دمای شرو  تخریب برای نمونه در رضور نانو الاستومر  .استپیدا کرده

 که در دمای است به این علت ،باشدمیگراد سانتیدرجه  262و برای نمونه خالت گراد سانتیدرجه  272در ردود  یالاستومر ذراتنانو
 .]33[پیدا کرده است توجهی بهبود قابل  NBRو در رضور نانو ذرات الاستومری شودمی آزاد  HCL شرو  تخریب پلی وینیل کلراید،

 

 

 

  ]33[لاستومري ادر حضور نانو ذرات    PVCبراي   TGAآنالیز  .نمودارهاي23شکل

                                                           
‡ Dynamic Mechanical Thermal Analysis 
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‡ Dynamic Mechanical Thermal Analysis 

 1. Ethylene Propylene Diene Monomer

شکل24-منحنیتنش-کرنشرزیناپوکسیبامقدارهایمختلفیازنانوذرات
الاستومری]34[.
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 :مکانیک  خواص فیزیک  و بر الاستومري ذرات نانو تاثیر . بررس 6

نو ذرات افازودن ایان ناو  ناا     داد کاه باا  بر رزین اپوکسی از نو  رافوه شکلی در شاکل زیار نشاان    CNBRخوا  مکانیکی نانو ذرات
ی باه غیرخطای   و از رالت خطا  از رالت شکننده به رالت چقرمه شودباعث میه به این سامان phr 20و  15، 10، 5ر مقدالاستومری به

 .]34[ باشدهم نین سطح رزین اپوکسی خالت صاف می شود.تبدیل 

 

 .]34[ هاي مختلف  از نانو ذرات الاستومريرزین اپوکس  با مقدار کرنش-تنش.منحن   24شکل 

 

تانش   ،دیر متفااوت ازناانو ذرات الاساتومر   در شکل زیر نشان داد که با افازایش مقاا   EPDM†به لاستیک   NBRکردن نانو ذراتاضافه
مقاومات کششای و   رای افزایش قابل توجهی در سختی، هم نین این ترکیب دا و دهدنشان می شکل ازخوددرصدی تغییر 100افزایش 

 .]35[ مقاومت پارگی است
 

                                                           
§   Ethylene Propylene Diene Monomer, 
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1 در شکل زیر  EPDM به لاستیک NBR اضافه کردن نانو ذرات
نشان داد که با افزایش مقادیر متفاوت ازنانو ذرات الاستومر، تنش 
افزایش 100 درصدی تغییر شکل ازخود نشان مي دهد و همچنین 
این ترکیب دارای افزایش قابل توجهی در سختی، مقاومت کششی 

و مقاومت پارگی است ]35[.

بررسي  استایرن  پلي  مختلف  نوع  دو  بر   SBR ذرات  نانو  اثر 
شد. نتایج در جداول 5 و 6 نشان داد که با اضافه کردن 5 درصد 
به ضربه مقاوم  نوع  از  پلي استایرن   به  ذرات  نانو  نوع  این  از   وزني 

توجهي  قابل  به طور  ضربه  به  مقاومت   ،)HIGH IMPACT(

افزایش یافته است و استحکام کششي به طور آهسته کاهش مي یابد. 
همچنین با افزایش 15 درصد وزني نانو ذرات الاستومري ، خواص 
توزیع  به  توجه  با  است.  کرده  پیدا  بهبود  استایرن  پلي  چقرمگي 
اندازه نانو ذرات الاستومري در نمونه حاوي پلي استایرن ضربه پذیر، 
در  ماده  این  الاستومري جهت چقرمگي  نانو ذرات  مناسب  مقدار 

مقدارهاي کم نانو ذرات توصیه مي شود ]36[.
و  پروپیلن  پلي  مکانیکي  خواص  بر   SBR ذرات  نانو  مقدار  اثر 
مي دهد  نشان  را   )NH4PO3( فسفات  پلي  آمونیوم  ضد شعله  فیلر 
)شکل26(، با افزایش مقدار نانو ذرات الاستومري مقدار تغییر طول 
در نقطه شکست افزایش و بعد کاهش مي یابد و با افزودن نانو ذرات 
در مقدار هاي کم، خواص مکانیکي و فصل مشترک دو ماده به  علت  شکل25-منحنیتنش-کرنشرزیناپوکسیبامقدارهایمختلفیازنانوذرات

الاستومری]35[.

جدول5-خواصمکانیکينانوذراتالاستومريوپلياستایرن]36[.

جدول6-خواصمکانیکينانوذراتالاستومريوپلياستایرنمقاومبهضربه]36[.
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 .]35[ هاي مختلف  از نانو ذرات الاستومريرزین اپوکس  با مقدار  کرنش-تنش.منحن   25شکل 

زنی از این درصد و 5کردن نشان داد که با اضافه 6و  5در جداول  نتایج  بر دو نو  مختلف پلی استایرن بررسی شد. SBRاثر نانو ذرات 
اسات و  یافتاه طور قابل توجهی افازایش مقاومت به ضربه به ، )HIGH IMPACT( مقاوم به ضربهاز نو   ناستایرنو  نانو ذرات به پلی
، خوا  چقرمگی پلی اساتایرن  و ذرات الاستومریندرصد وزنی نا 15 افزایش هم نین با یابد.میطور آهسته کاهش استحکام کششی به

پاذیر، مقادار مناساب ناانو ذرات     اساتایرن ضاربه  نانو ذرات الاستومری در نمونه راوی پلی با توجه به توزی  اندازه بهبود پیدا کرده است.
 .]36[ شودنو ذرات توصیه میالاستومری جهت چقرمگی این ماده در مقدارهای کم نا

 .]36[.خواص مکانیک  نانو ذرات الاستومري و پل  استایرن  5جدول
  

 

 

 

 

 

 .]36[مقاوم به ضربه.خواص مکانیک  نانو ذرات الاستومري و پل  استایرن  6 جدول
 

 

 

 

 

 

Rybber 
Content)Wt%( 

Tensile Strength 

)Mpa( 

Elongation at 
break )%( 

Notched Izod impact 
strength)J/m( 

0 51.6 6 31 

10 46.0 6 32.5 

15 35.2 32 
 

99.5 

Rybber Content)Wt%( Tensile Strength 

)Mpa( 

Elongation at 
break )%( 

Notched Izod impact 
strength)J/m( 

0 32.6 35 136 

10 30.0 39 169 

15 23.8 38 
 

173 

25 19.8 
 

34 182 
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کلاییوکرمی

بهبود در چسبندگي بین  ماتریس و فیلر بهتر مي شود و افت خواص 
اثر فرآیند کشش و حضور فیلر بهبود پیدا می کند و همچین  در 
مقدار تغییر طول در نقطه شکست با افزایش نانو ذرات الاستومري 
افزایش پیدا مي کند و مقدار ناچیزي کاهش پیدا مي کند که به علت 
نانو  افزودن  با  تسلیم  استحکام  است.   SBR نانو ذرات  چسبندگي 
ذرات SBR کاهش پیدا مي کند که به علت کم بودن مقدار  استحکام 
است   پلي پروپیلن  ازماتریس   SBR الاستومري  ذرات  نانو  تسلیم 

.]37[

در جدول زیر خواص مکانیکي کامپوزیت هاي پرشده با نانو ذرات 
NBR و نانو ذرات کربنات کلسیم اصلاح نشده در پلي وینیل کلراید 

بررسي شد نتایج نشان داد کامپوزیت ternary پر شده با دو نوع نانو 
ذرات خواص بهتري نسبت به کامپوزیت هاي binary  دوگانه دارند. 
 ،ternary نمونه  نشده  اصلاح  کلسیم  کربنات  ذرات  نانو  همچنین 
پراکنش بهتري نسبت به بقیه نمونه ها دارند و اثر کلوخه اي شدن 

کمتري در آن ها مشاهده شده است ]38[.
و  مس  آهن،  مختلف  سطوح  بر  چسبندگی  استحکام  مقایسه 
مشاهده   27 شکل  در  را  برشی  لبه  استحکام  تست  با  آلومینیوم 
با مقادیر متفاوت درصدهاي وزني  مي کنید. استحکام چسبندگي 

نانو ذرات کوپلیمر الاستومري بررسي شد ، نتایج نشان می دهد که 
با افزودن نانو ذرات کوپلیمر الاستومری ، اتصال چسبندگي بهبود 
یافته است و با افزودن 20 درصد نانو ذرات کوپلیمر الا ستومري، 
در  افزایش  به علت  که  است.  یافته  افزایش  چسبندگي  استحکام 
رزین  با  الاستومري  کوپلیمر  ذرات  نانو  شیشه اي  انتقال  دماي 

اپوکسي است ]39[.

 

بر  هسته ساز  عامل  نوع  از  الاستومري  ذرات  نانو  افزودن  اثر 
پلي پروپیلن  نشان داد)شکل28(،  که با افزودن این نوع از نانو ذرات 
با درصد وزنی بین صفر تا 26 ، خواص استحکام ضربه را افزایش 
 SBS  کوپلیمر با  پروپیلن  پلي  تحقیق  قبلي  نتایج  با  مي دهدکه 

پليوینیل برخواصمکانیکي NBR نانوذرات اثر جدول7-خواصمکانیکي
کلرایدونانوذراتکربناتکلسیماصلاحنشده]38[.

نقطه در تغییرطول بر ذرات نانو مقدار اثر فیزیکي نمودارخواص شکل26-
شکستپليپروپیلنوفیلرتاخیراندازشعله]37[.
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 .]37[ انداز شعلهفیلر تاخیر پروپیلن وطول در نقطه شکست پل ت بر تغییر : نمودار خواص فیزیک  اثر مقدار نانو ذرا26شکل

نشده در پلای وینیال کلرایاد    و نانو ذرات کربنات کلسیم اصلاح NBR های پرشده با نانو ذراتخوا  مکانیکی کامپوزیت در جدول زیر
دوگاناه    binaryهاای  نسابت باه کامپوزیات   شده با دو نو  نانو ذرات خوا  بهتاری  پر ternaryبررسی شد نتایج نشان داد کامپوزیت 

شدن ایها دارند و اثر کلوخه، پراکنش بهتری نسبت به بقیه نمونهternaryهم نین نانو ذرات کربنات کلسیم اصلاح نشده نمونه  دارند.
 .] 38[ ها مشاهده شده استکمتری در آن

 .]38[ نشده وینیل کلراید و نانو ذرات کربنات کلسیم اصلاحبر خواص مکانیک  پل  NBR .خواص مکانیک  اثر نانو ذرات 7جدول                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 .کنیاد مشااهده مای   27در شاکل   را مینیوم با تست استحکام لبه برشای ومس و آل مقایسه استحکام چسبندگی بر سطوح مختلف آهن،
دهد که با افزودن ناانو  نتایج نشان می، استحکام چسبندگی با مقادیر متفاوت درصدهای وزنی نانو ذرات کوپلیمر الاستومری بررسی شد

Sample Izod Impact Strength 

(2K J/m) 

Flexural Strength 

)Mpa( 

Flexural Modulus 

)Gpa( 

Tg 

(co) 

 

HDT 

(co) 

Neat epoxy resin 9.0 105 3.18 102 94 

+NBR-ENP and TEA 16.3 84.8 2.75 114 111 

+NBR-ENP 15.6 96.51 2.86 133 132 

20 
 

 

 .]37[ انداز شعلهفیلر تاخیر پروپیلن وطول در نقطه شکست پل ت بر تغییر : نمودار خواص فیزیک  اثر مقدار نانو ذرا26شکل

نشده در پلای وینیال کلرایاد    و نانو ذرات کربنات کلسیم اصلاح NBR های پرشده با نانو ذراتخوا  مکانیکی کامپوزیت در جدول زیر
دوگاناه    binaryهاای  نسابت باه کامپوزیات   شده با دو نو  نانو ذرات خوا  بهتاری  پر ternaryبررسی شد نتایج نشان داد کامپوزیت 

شدن ایها دارند و اثر کلوخه، پراکنش بهتری نسبت به بقیه نمونهternaryهم نین نانو ذرات کربنات کلسیم اصلاح نشده نمونه  دارند.
 .] 38[ ها مشاهده شده استکمتری در آن

 .]38[ نشده وینیل کلراید و نانو ذرات کربنات کلسیم اصلاحبر خواص مکانیک  پل  NBR .خواص مکانیک  اثر نانو ذرات 7جدول                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 .کنیاد مشااهده مای   27در شاکل   را مینیوم با تست استحکام لبه برشای ومس و آل مقایسه استحکام چسبندگی بر سطوح مختلف آهن،
دهد که با افزودن ناانو  نتایج نشان می، استحکام چسبندگی با مقادیر متفاوت درصدهای وزنی نانو ذرات کوپلیمر الاستومری بررسی شد

Sample Izod Impact 
Strength 

(2K J/m) 

Flexural 
Strength 

)Mpa( 

Flexural 
Modulus 

)Gpa( 

Tg 

(co) 

 

HDT 

(co) 

Neat epoxy 
resin 

9.0 105 3.18 102 94 

+NBR-ENP 
and TEA 

16.3 84.8 2.75 114 111 

+NBR-ENP 15.6 96.51 2.86 133 132 
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درصاد ناانو ذرات کاوپلیمر الا ساتومری، اساتحکام       20، اتصال چسبندگی بهباود یافتاه اسات و باا افازودن      یذرات کوپلیمر الاستومر
 .]39[ای نانو ذرات کوپلیمر الاستومری با رزین اپوکسی استعلت افزایش در دمای انتقال شیشهکه به .چسبندگی افزایش یافته است

 

 
 .]39[. استحکام اتصال چسبندگ  با محتوي نانو ذرات کوپلیمر الاستومر27شکل

باا درصاد   که با افزودن این نو  از ناانو ذرات  (، 28)شکلنشان داد پروپیلنساز بر پلیاثر افزودن نانو ذرات الاستومری از نو  عامل هسته
 SBSبااا نتااایج قبلاای تحقیااق پلاای پااروپیلن بااا کااوپلیمردهدکااه خااوا  اسااتحکام ضااربه را افاازایش ماای ،26بااین صاافر تااا  وزناای

  .]40-41[ استایرن مطابقت دارداندیبوتااستایرن

 

 .]40-41[ پل  پروپیلن . نمودار استحکام نانو ذرات 28لشک

نشان در شکل زیر نتایج  در رضور نانو ذرات الاستومری کوپلیمر بررسی شد.  )Lap-Shear Strength(خوا  چسبندگی پلی ایمید
هاا در ابتادا باا    توجه بود. انرِی چسبندگی نموناه  آلومینیوم قابل پلیمر در این آزمون بر روی زمینهذرات الاستومری کوتاثیر نانو داد که

رود الا میدرصد استحکام چسبندگی ب 25. با افزایش مقدار نانو ذرات تا افزایش محتوی نانو الاستومر افزایش یافت و سپس کاهش یافت

شکل27-استحکاماتصالچسبندگیبامحتوینانوذراتکوپلیمرالاستومر]39[.
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استایرن بوتا دي ان استایرن مطابقت دارد ]40-41[. 
 

خواص چسبندگی پلی ایمید )Lap-Shear Strength(  در حضور 
نانو ذرات الاستومری کوپلیمر بررسی شد. نتایج در شکل زیر نشان 
این آزمون بر روی  نانو ذرات الاستومري کوپلیمر در  تاثیر  داد که 
زمینه  آلومینیوم قابل  توجه بود. انرژی چسبندگی نمونه ها در ابتدا 
با افزایش محتوی نانو الاستومر افزایش یافت و سپس کاهش یافت . 
بالا  تا 25 درصد استحکام چسبندگی  نانو ذرات  افزایش مقدار  با 
استحکام  ان  از  پس  و  می یابد  بهبود  سطح  تر شوندگی  و  می رود 
چسبندگی با افزودن نانو ذرات کوپلیمر کاهش می یابد که علت آن 

کاهش استحکام  بین پیوند های پلی ایمید می باشد ]37[.

 

)LSS(،براینانوکامپوزیت Lap-Shear Strength شکل29-نموداراندازهگیری
پلیایمید/نانوذراتکوپلیمرالاستومر]37[.

نتیجه گیری
در این مقاله به بررسی اثر نانو ذرات الاستومری شبکه ای شده بر 
خواص فیزیکی و مکانیکی ، حرارتی و مورفولوژی رزین های اپوکسی 
ذرات  نانو  شد.  پرداخته  آن  کاربرد های  و  نرم ها  گرما  و  فنولیک 
الاستومری در زمینه های گوناگون کاربرد دارند به عنوان مثال در 
استفاده  دارند  بالایی  فنولیک که مقاوت حرارتی  قالب گیری  مواد 
پلاستیک ها  هم زمان  به  الاستومری  ذرات  نانو  افزودن  می شوند . 
افزایش داده و خواص  را  انتقال شیشه ای و مدول ماتریس  دمای 
فیزیکی و مکانیکی بهبود می یابد. درجه شبکه ای شدن در مرکز 
نانو ذرات الاستومری باعث پراکنش این نوع نانو ذرات در مخلوط 
با مواد دیگر می شود و همچنین باعث خواص  الاستیسیته مناسب  
می شود. نانو ذرات شبکه اي شده مي تواند به علت ساختار شبکه اي 
نانو  اضافه کردن  کند.  جلوگیري  ذرات  کلوخه اي شد  از  زیاد  فوق 
کرده  اصلاح  را  اپوکسی  رزین  شبکه ای شده ،  الاستومری   ذرات 
ذرات  نانو  و  اپوکسی  رزین  بین  مشترک  فصل  علت  به  است  که 
نانو  است.  خالص  اپوکسی  رزین  از  که سخت تر  است  الاستومری  
به عنوان یک عامل تشکیل هسته عمل می کند  الاستومری  ذرات 
تبلور  سرعت  افزایش  و  اسفرولیت  اندازه ی  کوچک شدن  سبب  و 
می شود و همچنین با افزودن نانو ذرات کوپلیمر الاستومری، اتصال 

چسبندگي بهبود یافته است

سپاسگزاری
 ...

21 
 

درصاد ناانو ذرات کاوپلیمر الا ساتومری، اساتحکام       20، اتصال چسبندگی بهباود یافتاه اسات و باا افازودن      یذرات کوپلیمر الاستومر
 .]39[ای نانو ذرات کوپلیمر الاستومری با رزین اپوکسی استعلت افزایش در دمای انتقال شیشهکه به .چسبندگی افزایش یافته است

 

 
 .]39[. استحکام اتصال چسبندگ  با محتوي نانو ذرات کوپلیمر الاستومر27شکل

باا درصاد   که با افزودن این نو  از ناانو ذرات  (، 28)شکلنشان داد پروپیلنساز بر پلیاثر افزودن نانو ذرات الاستومری از نو  عامل هسته
 SBSبااا نتااایج قبلاای تحقیااق پلاای پااروپیلن بااا کااوپلیمردهدکااه خااوا  اسااتحکام ضااربه را افاازایش ماای ،26بااین صاافر تااا  وزناای

  .]40-41[ استایرن مطابقت دارداندیبوتااستایرن

 

 .]40-41[ پل  پروپیلن . نمودار استحکام نانو ذرات 28لشک

نشان در شکل زیر نتایج  در رضور نانو ذرات الاستومری کوپلیمر بررسی شد.  )Lap-Shear Strength(خوا  چسبندگی پلی ایمید
هاا در ابتادا باا    توجه بود. انرِی چسبندگی نموناه  آلومینیوم قابل پلیمر در این آزمون بر روی زمینهذرات الاستومری کوتاثیر نانو داد که

رود الا میدرصد استحکام چسبندگی ب 25. با افزایش مقدار نانو ذرات تا افزایش محتوی نانو الاستومر افزایش یافت و سپس کاهش یافت

شکل28-نموداراستحکامنانوذراتپليپروپیلن]40-41[.

22 
 

 کااهش  علات آن  کاه  یاباد مای  کااهش  یابد و پس از ان استحکام چسبندگی با افزودن نانو ذرات کاوپلیمر شوندگی سطح بهبود میو تر
 .]37[باشد می ایمید پلی هایپیوند بین  استحکام

 

 

 .]37[نانو ذرات کوپلیمر الاستومربراي نانو کام وزیت پل  ایمید/ ،  )Lap-Shear Strength )LSSگیري.نمودار اندازه29شکل

 

 :گیرينتیجه

اپوکسای  هاای  رزیان ی ررارتی و مورفولاوِ  ،خوا  فیزیکی و مکانیکی بر ای شدهشبکه در این مقاله به بررسی اثر نانو ذرات الاستومری
عناوان مثاال در ماواد    کاربرد دارناد باه  های گوناگون نانو ذرات الاستومری در زمینه های آن پرداخته شد.و کاربرد هاگرما نرمفنولیک و 

زمان دماای انتقاال   همها . افزودن نانو ذرات الاستومری به پلاستیکشوندگیری فنولیک که مقاوت ررارتی بالایی دارند استفاده میقالب
مرکاز ناانو ذرات    . درجاه شابکه ای شادن در   یاباد مای  و خاوا  فیزیکای و مکاانیکی بهباود    ای و مدول ماتریس را افزایش داده شیشه

نانو  مناسب  می شود. باعث خوا   الاستیسیته هم نین و شودمی الاستومری باعث پراکنش این نو  نانو ذرات در مخلوط با مواد دیگر
کردن ناانو ذرات الاساتومری    اضافه ای شد ذرات جلوگیری کند.ای فوق زیاد از کلوخهتواند به علت ساختار شبکهشده میایذرات شبکه

تار  است که سخت که به علت فصل مشترک بین رزین اپوکسی و نانو ذرات الاستومریرزین اپوکسی را اصلاح کرده است  ،شدهایشبکه
ی شادن انادازه  کناد و سابب کوچاک   عنوان یک عامل تشاکیل هساته عمال مای    بهنانو ذرات الاستومری  .از رزین اپوکسی خالت است

 .، اتصال چسبندگی بهبود یافته استیافزودن نانو ذرات کوپلیمر الاستومر با و هم نین شودافزایش سرعت تبلور می ولیت واسفر
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Simulation of Temperature Distribution of energy 
dissipation in Truck Radial Tire
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چکیده:

رابر یکی از مهم ترین اجزای تایر می باشد و قسمت عمده تایر شامل رابر است. در طی عملکرد تایر 
به علت خاصیت هیسترسیز رابر و دراثر تغییر شکل، در تایر تولید گرما می شود. دما در اجزای تایر 
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 مقدمه  
که  است  آن  مستلزم  کالا  بازار  رکود  و  کنونی  اقتصادی  فضای 
صنعت تایرسازی بر کاهش هزینه ها ضمن بهبود ایمنی تمرکز کند. 
خرابی حرارتی تایر از مهم ترین دلایل نگهداری و یا تعویض آن ها 
در صنعت حمل و نقل و هم چنین معادن است. در معادن، اقدامات 
 )TMPH( ساعت  در  مایل  تایر  بر  نظارت  برنامه  ازجمله  عملی 
برای پیش بینی محدودیت دمای تایر برای مشاغل معین استفاده 
شده است. اما مشکل خرابی های مربوط به گرما در تایر هنوز یک 
چالش برای صنعت حمل و نقل است. ماتریس الاستومری یک تایر 
با ترکیبات ذره ای و الیافی )کامپوزیت( تقویت می شود تا سختی1، 
انرژی پارگی2، مقاومت در برابر خستگی3، پارگی و مقاومت در برابر 

کشش4 را بهبود بخشد]1[.
از   )FEM( محدود  اجزای  روش های  شبیه سازی،  زمینه  در 
قرار گرفته است  استفاده  مورد  به طور فشرده ای  دهه های گذشته 
عددی،  مقادیر  روش  این  با  و  کند  درک  بهتر  را  تایر  ساختار  تا 
قبل از تولید در زمینه های مختلف از جمله مقاومت غلتشی قابل 
شبیه سازی بود. قریشی در یک مقاله به صورت مفصل به جمع آوری 

پژوهش های پیشین در زمینه شبیه سازی تایر پرداخته است]2[.
چو و همکارانش]3[، مقاومت غلتشی و توزیع دمایی برای یک تایر 
دارای پترن در حالت سه بعدی که ناشی از دست دادن هیسترسیس 
از مدل  با استفاده  مربوط به کامپاند رابر ویسوالاستیک می باشد، 
تایر دارای پترن سه بعدی به صورت عددی پیش بینی کردند. ناندی 
اتلاف  محسابه  که  دادند  نشان   2014 سال  در  همکارانش]4[  و 
انرژی ویسکوالاستیک با درنظر گرفتن مدل ویسکوالاستیک خطی 
محاسبه  علاوه بر  آن ها  نمی باشد.  دقیق  محدود  کرنش های  برای 
اتلاف انرژی ویسکوالاستیک براثر چرخش تایر، به صورت مختصر 

به بررسی توزیع دما در تایر به علت اتلاف انرژی پرداختند. 
بحث  تایر  صنعت  در  نیاز  مورد  بسیار  موارد  از  دیگر  یکی 
به علت  می باشد.  مختلف  شرایط  در  تایر  دمای  توزیع  شبیه سازی 
این که یکی از اجزای اصلی تایر، رابر تایر می باشد و رابرها به علت 

تولید  عامل  این  که  هستند  گرما  تولید  عامل  هیسترسیز5  اثرات 
گرما ناشی از تغییر شکل رابر در اثر حرکت دورانی تایر می باشد. 
در حوزه تعیین توزیع دما، به علت وجود آزمایش های هزینه بر در 
حوزه مالی و زمانی، استفاده از روش المان محدود بسیار موثرتر و 
کارایی بهتری خواهد داشت. دمای تایر به عوامل مختلفی همچون 
و  تایر  سرعت  تایر،  بر  وارده  بار  تایر،  داخلی  فشار  تایر،  هندسه 
شرایط محیطی وابسته است. در این پژوهش به بررسی پیش بینی 
توزیع دمای در سطح بیرونی تایر و اجزای داخلی تایر بااستفاده از 
روش المان محدود و یک تئوری تولید گرما در داخل تایر پرداخته 

شده است. 

تئوری تولید گرما در داخل تایر
تولید گرما یا همان اتلاف انرژی مربوط به رابر، به علت هیسترسیز 
داخلی می باشد. به عبارت دیگر مقدار انرژی بازیابی شده براثر تغییر 
شکل الاستیک، کمتر از مقدار انرژی مورد نیاز برای ایجاد تغییر 
شکل الاستیک می باشد ]5[. هیسترسیز به علت یک خاصیت ذاتی 
مربوط به رابر می باشد که این خاصیت ذاتی که عامل اتلاف انرژی 
می باشد، ویسکوالاستیک نامیده می شود. توجه شود که رابر جزء 
اصلی تایر می باشد و اطلاعات آزمایشگاهی نشان می دهد که برای 
اتلاف  در  هیسترسیز  سهم   ،120Km/h محدوده  در  سرعت های 
و  تایر  بین  اصطکاک  انرژی  اتلاف  و  می باشد   %95 تا   90 انرژی 
 %3,5 تا   1,5 بین  سهمی  هوا  مقاومت  و   %10 تا   2 جاده  سطح 
درصد خواهد داشت ]6[. در پژوهش انجام شده فرض می شود که 
تمامی تولید گرما در تایر بر اثر هیسترسیز چرخش تایر می باشد. 
تست های مکانیکی به خصوص DMA، برای مشخص کردن خواص 

هیسترسیز رابرها به کار می رود.
هیسترسیز می تواند به صورت زیر تعریف شود که حاصل تقسیم 

چگالی انرژی کرنشی اتلافی به انرژی کرنشی کل می باشد]7[:

6 
 

𝐻𝐻 = 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑈𝑈𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙⁄  
نرژی اباشد. چگالی انرژی کرنشی در واقع انرژی پتانسیل ذخیره شده در طی تغییر شکل الاستیک می

و نشی آید. در این پژوهش از چگالی انرژی کرکرنشی از تقسیم انرژی کرنشی بر واحد حجم بدست می
رب چگالی انرژی است. با ضشدهاده شده در طی چرخش تایر استفهیسترسیز برای محاسبه گرما تلف

ی انرژی کرنشی اتلافی بدست شده از مدول تغییر شکل در هیسترسیز، چگالکرنشی کلی محاسبه
 آمد:خواهد

 
𝑈𝑈𝑙𝑙𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐻𝐻.𝑈𝑈𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙 

ل بازیابی از تغییر شک باشد که بعدچگالی انرژی کرنشی مربوط به اتلاف انرژی در واقع آن انرژی می
ر تایر عث تولید گرما داخلی داست که تمام این اتلاف انرژی باین پژوهش فرض شدهشود و در انمی
عنوان تقسیم ( بهfباشد. فرکانس )است. برای محاسبه نرخ تولید گرما، نرخ چرخش تایر مورد نیاز میشده

 دهآید که در فرمول زیر آممی( بدستcL( بر مسافت محیطی مربوط به چرخش تایر )LV) سرعت خطی
 است:

𝐿𝐿c = 2πR 

𝑓𝑓 = 𝑉𝑉𝐿𝐿 𝐿𝐿𝑐𝑐⁄  

 
( با �̇�𝑞𝑣𝑣شده بر واحد حجم )شد. برای محاسبه نرخ گرمای تولیدباشعاع چرخش تایر می Rدر فرمول بالا 

 آمد.در فرکانس چرخش تایر بدست خواهد در هر المان از ضرب چگالی انرژی کرنشی اتلافی  3J/mواحد 
�̇�𝑞v = 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑓𝑓 

 
 توزیع دمایی تایر بینیروش عددی در پیش

طور که در قسمت قبل دود همانافزار المان محاستفاده از نرمتایر با سازی توزیع دمایی یکبرای شبیه
ید در ابتدا یک باشد، بنابراین با( میtotUشد، هدف اولیه پیدا کردن مقدار چگالی انرژی کل )توضیح داده

کرد. استفادهمایی ایج آن برای تحلیل المان محدود توزیع دباشیم و از نتتحلیل المان محدود مکانیکی داشته
وهش برای باشد که در این پژ( میR22.5 385/65سایز در نظر گرفته شده برای یک تایر رادیال باری )

 باشد:صورت زیر میسازی بهاست. مراحل شبیهسازی در نظر گرفته شدهشبیه
 

 هندسه دوبعدی ایجاد

                                                        

           

 1. Stiffness     2. Rupture energy    3. Fatigue resistance     4. Tear and Tensile strength     5. hysteresis
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انرژی کرنشی در واقع انرژی پتانسیل ذخیره شده در طی تغییر 
انرژی  تقسیم  از  کرنشی  انرژی  چگالی  می باشد.  الاستیک  شکل 
چگالی  از  پژوهش  این  در  می آید.  بدست  حجم  واحد  بر  کرنشی 
تلف شده در طی  گرما  برای محاسبه  و هیسترسیز  انرژی کرنشی 
چرخش تایر استفاده شده است. با ضرب چگالی انرژی کرنشی کلی 
انرژی  چگالی  هیسترسیز،  در  شکل  تغییر  مدول  از  محاسبه شده 

کرنشی اتلافی بدست خواهد آمد:
 

6 
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 دهآید که در فرمول زیر آممی( بدستcL( بر مسافت محیطی مربوط به چرخش تایر )LV) سرعت خطی
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( با �̇�𝑞𝑣𝑣شده بر واحد حجم )شد. برای محاسبه نرخ گرمای تولیدباشعاع چرخش تایر می Rدر فرمول بالا 

 آمد.در فرکانس چرخش تایر بدست خواهد در هر المان از ضرب چگالی انرژی کرنشی اتلافی  3J/mواحد 
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 توزیع دمایی تایر بینیروش عددی در پیش

طور که در قسمت قبل دود همانافزار المان محاستفاده از نرمتایر با سازی توزیع دمایی یکبرای شبیه
ید در ابتدا یک باشد، بنابراین با( میtotUشد، هدف اولیه پیدا کردن مقدار چگالی انرژی کل )توضیح داده

کرد. استفادهمایی ایج آن برای تحلیل المان محدود توزیع دباشیم و از نتتحلیل المان محدود مکانیکی داشته
وهش برای باشد که در این پژ( میR22.5 385/65سایز در نظر گرفته شده برای یک تایر رادیال باری )

 باشد:صورت زیر میسازی بهاست. مراحل شبیهسازی در نظر گرفته شدهشبیه
 

 هندسه دوبعدی ایجاد

                                                          
چگالی انرژی کرنشی مربوط به اتلاف انرژی در واقع آن انرژی 
می باشد که بعد از تغییر شکل بازیابی نمی شود و در این پژوهش 
فرض شده است که تمام این اتلاف انرژی باعث تولید گرما داخلی 
در تایر شده است. برای محاسبه نرخ تولید گرما، نرخ چرخش تایر 
 )VL( به عنوان تقسیم سرعت خطی )f( مورد نیاز می باشد. فرکانس
بر مسافت محیطی مربوط به چرخش تایر )Lc( بدست می آید که در 

فرمول زیر آمده است:
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𝐻𝐻 = 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑈𝑈𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙⁄  
نرژی اباشد. چگالی انرژی کرنشی در واقع انرژی پتانسیل ذخیره شده در طی تغییر شکل الاستیک می

و نشی آید. در این پژوهش از چگالی انرژی کرکرنشی از تقسیم انرژی کرنشی بر واحد حجم بدست می
رب چگالی انرژی است. با ضشدهاده شده در طی چرخش تایر استفهیسترسیز برای محاسبه گرما تلف

ی انرژی کرنشی اتلافی بدست شده از مدول تغییر شکل در هیسترسیز، چگالکرنشی کلی محاسبه
 آمد:خواهد

 
𝑈𝑈𝑙𝑙𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐻𝐻.𝑈𝑈𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙 

ل بازیابی از تغییر شک باشد که بعدچگالی انرژی کرنشی مربوط به اتلاف انرژی در واقع آن انرژی می
ر تایر عث تولید گرما داخلی داست که تمام این اتلاف انرژی باین پژوهش فرض شدهشود و در انمی
عنوان تقسیم ( بهfباشد. فرکانس )است. برای محاسبه نرخ تولید گرما، نرخ چرخش تایر مورد نیاز میشده

 دهآید که در فرمول زیر آممی( بدستcL( بر مسافت محیطی مربوط به چرخش تایر )LV) سرعت خطی
 است:

𝐿𝐿c = 2πR 

𝑓𝑓 = 𝑉𝑉𝐿𝐿 𝐿𝐿𝑐𝑐⁄  

 
( با �̇�𝑞𝑣𝑣شده بر واحد حجم )شد. برای محاسبه نرخ گرمای تولیدباشعاع چرخش تایر می Rدر فرمول بالا 

 آمد.در فرکانس چرخش تایر بدست خواهد در هر المان از ضرب چگالی انرژی کرنشی اتلافی  3J/mواحد 
�̇�𝑞v = 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑓𝑓 

 
 توزیع دمایی تایر بینیروش عددی در پیش

طور که در قسمت قبل دود همانافزار المان محاستفاده از نرمتایر با سازی توزیع دمایی یکبرای شبیه
ید در ابتدا یک باشد، بنابراین با( میtotUشد، هدف اولیه پیدا کردن مقدار چگالی انرژی کل )توضیح داده

کرد. استفادهمایی ایج آن برای تحلیل المان محدود توزیع دباشیم و از نتتحلیل المان محدود مکانیکی داشته
وهش برای باشد که در این پژ( میR22.5 385/65سایز در نظر گرفته شده برای یک تایر رادیال باری )

 باشد:صورت زیر میسازی بهاست. مراحل شبیهسازی در نظر گرفته شدهشبیه
 

 هندسه دوبعدی ایجاد

                                                            

در فرمول بالا R شعاع چرخش تایر می باشد. برای محاسبه نرخ 
 با واحد J/m3 در هر المان از 
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 هندسه دوبعدی ایجاد

گرمای تولید شده بر واحد حجم 
ضرب چگالی انرژی کرنشی اتلافی در فرکانس چرخش تایر بدست 

خواهد آمد.
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روش عددی در پیش بینی توزیع دمایی تایر
برای شبیه سازی توزیع دمایی یک تایر با استفاده از نرم افزار المان 
محدود همان طور که در قسمت قبل توضیح داده شد، هدف اولیه 
پیدا کردن مقدار چگالی انرژی کل )Utot( می باشد، بنابراین باید در 
ابتدا یک تحلیل المان محدود مکانیکی داشته باشیم و از نتایج آن 

برای تحلیل المان محدود توزیع دمایی استفاده کرد. سایز در نظر 
گرفته شده برای یک تایر رادیال باری )385/65R22.5( می باشد که 
در این پژوهش برای شبیه سازی در نظر گرفته شده است. مراحل 

شبیه سازی به صورت زیر می باشد:

ایجاد هندسه دوبعدی
 1 شکل  همانند  تایر  بر  عمود  راستای  در  سکشن  یک  ابتدا 
مدل سازی می شود که این مدل سازی شامل رابرها و اجزای مربوط 
لایه های  و  مونی-ریولین1  مدل  به وسیله  رابرها  می باشد.  سیم  به 
سیمی ماده الاستیک خطی در نظر گرفته می شود، به طوری که بدنه 
بلت  چهار  شامل  بلت ها  ناحیه  و  فولاد  از جنس  لایه  یک  از  تایر 
از جنس فولاد می باشد و چیفر یک لایه سیمی می باشد. در این 
لاستیک  قسمت های  همه  نمایش  برای   CAX4H المان  از  مدل 
استفاده شده است. این المان از نوع غیرخطی چهار گره ای می باشد، 
ویژگی  برای درنظر گرفتن  ثابت  و فشار  قابلیت پیچش  به همراه 
غیرقابل تراکم پذیر بودن لاستیک می باشد. اجزای استحکام دهنده 
تایر هم چون لایه، بلت، چیفر سیمی بااستفاده از یک ویژگی به نام 
شده است  مدل سازی   SFMAX1 المان سطحی  همراه  به   Rebar

که این المان از نوع المان سطحی متقارن محوری خطی دو گره ای 
 808 و  گره   402 شامل  شده  تولید  دو بعدی  مدل  این  می باشد. 
المان می باشد  در این مدل متقارن محوری، آنالیز فشار داخلی و 

رینگ کردن در دوبعد پیاده سازی شده است.

ایجاد هندسه سه بعدی
با استفاده از دستور revolve، مدل سه بعدی حاصل از این مدل 
دو بعدی حول محور تقارن خود حاصل می شود )شکل 2(. در این 
مدل سه بعدی در ناحیه تماس با سطح جاده، اندازه المان ها را برای 
افزایش دقت تاحد ممکن کوچک درنظر گرفته می شود. این مدل 
سه بعدی  المان   16160 و  گره   8040 شامل  تولیدشده  سه بعدی 
مرکز  به سمت   6mm اندازه  به  بید  پاشنه  قسمت  ابتدا  می باشد. 
 1. Mooney-Rivlin Model
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تایر حرکت داده  می شود تا فرایند رینگ کردن شبیه سازی شود و 
سپس تحت بارگذاری فشار داخلی ثابت به مقدار 0.862MPa قرار 
4000 )80 درصد بار  Kg )39240N( می گیرد و یک نیروی عمودی

مجاز( به تایر اعمال می شود تا سطح فوت پرینت تایر بر روی سطح 
جاده حاصل شود.
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 هاها و جدولشکل

 
 315/80R22.5  [6] باری تایر رادیالحاصل از  بعدیمدل دو .1شکل 
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 [6] بعدیحاصل از دوران مدل دو 315/80R22.5 باری تایر رادیالبعدی سهمدل . 2شکل 

 

 
 

 سازی توزیع دمایی اجزای داخلی و سطح بیرونی تایر. شبیه3شکل 
 

 

 

ت ا  ترد 
با هوا

ت ا  ترد با 
س   جاده
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داخ ی تایر با 
هوای تایر

ت ا  س   
بیرونی تایر با 
رین  تایر

]6[315/80R22.5شکل1-مدلدوبعدیحاصلازتایررادیالباری

شکل2-مدلسهبعدیتایررادیالباری315/80R22.5حاصلازدورانمدلدوبعدی]6[
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رشیدیمقدم

علمي-فني: شبیه سازی توزیع دمایی ناشی از  ...

آنالیز مکانیکی تایر در حال دوران
آنالیز  نتایج  تمام  به  نیازمند  پایدار  حالت  در  دوران  آنالیز 
قسمت های قبل می باشد. در این آنالیز به یک محور یا نقطه مرجع 
می باشد  انتقالی  سرعت  دارای  فقط  مرجع  این  که  است  نیازمند 
با برابر  را  تایر  انتقالی  سرعت  است.  صفر  آن  دورانی  سرعت   و 

درنظر  ثابت  سرعت  این  و  گرفته می شود  نظر  در   27.78m/s

یک   60rad/s چرخشی  سرعت  درنظرگرفتن  با  گرفته می شود، 
پایدار1   حالت  آنالیز  ازاین  خواهد شد.  حاصل  شتاب گیری  فرایند 
درواقع  که   )ESEDEN( کرنشی  انرژی  چگالی  محاسبه  برای 
از  بااستفاده  نهایتا  که  شده است  استفاده  می باشد،   Utot همان 
 مقدار تولید گرما در هر المان بدست 
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سازی شامل شود که این مدلسازی میمدل 1ی عمود بر تایر همانند شکل راستاابتدا یک سکشن در 
ی ماده الاستیک های سیمو لایه 6ریولین-وسیله مدل مونیهباشد. رابرها برابرها و اجزای مربوط به سیم می

شامل چهار بلت ها بلت یهاز جنس فولاد و ناح یهلا یکاز  یربدنه تاکه طوریشود، بهمیخطی در نظر گرفته
همه  یشنما یبرا CAX4Hمدل از المان  یندر اباشد. باشد و چیفر یک لایه سیمی میاز جنس فولاد می

 یتبه همراه قابل باشد،یم ایچهار گره یرخطیالمان از نوع غ یناست. ااستفاده شده یکلاست هایقسمت
 ی. اجزاباشدیم یکبودن لاست یرپذقابل تراکمیرغ یژگینظر گرفتن ودر یو فشار ثابت برا یچشپ

به همراه المان  Rebarبه نام  یژگیو یکاستفاده از با یمیس یفربلت، چ یه،چون لاهم یردهنده تااستحکام
گرهدو یخط یمتقارن محور یالمان از نوع المان سطح یناست که اشده یسازمدل SFMAX1 یسطح

مدل متقارن  در این  باشدیالمان م 808گره و  402شده شامل  یدتول یبعدمدل دو ین. اباشدیم ای
 است.سازی شدهدر دوبعد پیادهکردن ینگو ر یفشار داخل یزآنال ی،محور

 
 بعدیایجاد هندسه سه

ل اصحبعدی حاصل از این مدل دو بعدی حول محور تقارن خود ، مدل سهrevolveبا استفاده از دستور 
ها را برای افزایش دقت اندازه المانبعدی در ناحیه تماس با سطح جاده، مدل سه(. در این 2شود )شکل می

 مانال 16160 و گره 8040 شامل تولیدشده بعدیسه مدل این. شودتاحد ممکن کوچک درنظر گرفته می
فرایند شود تا میبه سمت مرکز تایر حرکت داده mm 6 ابتدا قسمت پاشنه بید به اندازه .باشدبعدی میسه

گیرد قرار می MPa 0.862مقدار تحت بارگذاری فشار داخلی ثابت بهسازی شود و سپس کردن شبیهرینگ
پرینت  شود تا سطح فوتمیدرصد بار مجاز( به تایر اعمال  80) (Kg )39240N 4000و یک نیروی عمودی 

 روی سطح جاده حاصل شود.تایر بر
 

 آنالیز مکانیکی تایر در حال دوران
باشد. در این آنالیز به یک محور های قبل میآنالیز دوران در حالت پایدار نیازمند به تمام نتایج آنالیز قسمت

باشد و سرعت دورانی آن صفر مییا نقطه مرجع نیازمند است که این مرجع فقط دارای سرعت انتقالی 
شود، میود و این سرعت ثابت درنظر گرفتهشمیهدر نظر گرفت m/s 27.78است. سرعت انتقالی تایر را برابر با 

شد. ازاین آنالیز حالت گیری حاصل خواهدیک فرایند شتاب rad/s 60گرفتن سرعت چرخشی با درنظر
است باشد، استفاده شدهمی totUواقع همان ( که درESEDENبرای محاسبه چگالی انرژی کرنشی ) 7پایدار

�̇�𝑞vاستفاده از فرمول که نهایتا با = 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙. 𝑓𝑓 آمد.مقدار تولید گرما در هر المان بدست خواهد 
 

 رتی ناشی از اتلاف انرژیاآنالیز حر
گرما  یدتول یلدلبه یردما در تا مقدارمطالعه  یبرا بعدیدومتقارن  یحرارت یلو تحل یهتجز نهایت، یکدر

رای تحلیل مکانیکی بعدی بسازی دوشبیه با سطح مقطع یحرارت سازیشبیه بندی اینشود. مشیانجام م
                                                           

6 ModelRivlin -Mooney 
7 Steady State 

فرمول 
خواهدآمد.

آنالیز حرارتی ناشی از اتلاف انرژی
برای  دو بعدی  متقارن  حرارتی  تحلیل  و  تجزیه  یک  درنهایت، 
می شود.  انجام  گرما  تولید  به دلیل  تایر  در  دما  مقدار  مطالعه 
شبیه سازی  مقطع  سطح  با  حرارتی  شبیه سازی  این  مش بندی 
گرفته شود.  درنظر  باید  یکسان  مکانیکی  تحلیل  برای  دوبعدی 
تغییر  با  تقریب، فرض می شود که خواص حرارتی  اولین  به عنوان 
شکل مکانیکی دچار تغییر خاصی نمی شوند، از این رو شبیه سازی 
گرمایی با شبیه سازی مکانیکی که قبلًا انجام شده کوپل نمی شود. 
 1 درجدول  و  گرفته شده  مطالب]1[  از  حرارت  انتقال  ضرایب 
خلاصه شده است. دمای محیط 25 درجه سانتی گراد و سطح جاده 
35 درجه سانتی گراد در نظر گرفته می شود و دمای داخل تایر 40 
درجه سانتی گراد فرض می شود. درنهایت، با این روش مقدار توزیع 
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 [6] بعدیحاصل از دوران مدل دو 315/80R22.5 باری تایر رادیالبعدی سهمدل . 2شکل 

 

 
 

 سازی توزیع دمایی اجزای داخلی و سطح بیرونی تایر. شبیه3شکل 
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 سازی مدل انتقال حرارت تایربرای شرایط مرزی گرمایی در شبیه شده. ضرایب انتقال حرارت استفاده1ولجد

 محل شرط مرزی (℃𝑾𝑾/𝒎𝒎𝟐𝟐ضریب انتقال حرارت ) (℃دما مرجع )
 ترد/سطح جاده 12000 25
 ترد/هوا 16.18 25
 سایدوال/هوا 16.18   25
 با هوای داخل تایر سطح داخلی تایر 5.9 40
 با رینگ سطح بیرونی تایر تماس 88000 25
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دما در سطح بیرونی و داخلی تایر در سرعت خطی 85Km/h برای 
تایر رادیال باری R22.5 385/65 بدست خواهدآمد )شکل 3(.

اعتبارسنجی 
درراستای اعتبارسنجی این روش از شبیه سازی با تئوری تولید 
تایر  داخل  به دمای  دسترسی  آن که  به دلیل  تایر،  داخل  در  گرما 
سطح  محدوده  در  فقط  را  اعتبارسنجی  نوع  نمی باشد،  موجود 
بیرونی تایر در نظر گرفته می-شود. برای این منظور در میدان تست 
گروه صنعتی بارز کرمان، خودرو با تایرهای رادیال باری )385/65 
R22.5( آماده سازی شد و پس از پیمایش در حدود 140 کیلومتر با 

سرعت 85 کیلومتر برساعت و 75 درصد بار مجاز و پس از رسیدن 
دمای تایر به دمای حالت تعادل، پس از توقف وسیله نقلیه، سریعاً 
نقاط مشخص شده  در  لیزری  دماسنج  با  تایر  بیرونی  دمای سطح 
اندازه گیری شد. طبق شکل 4 مشخص شده است که در بسیاری از 
نقاط شبیه سازی دمای سطح بیرونی تایر نزدیک به مقادیر تجربی 

می باشد، بنابراین این روش شبیه سازی می تواند یک روش کارآمد 
اجزای  و  بیرونی  تایر در سطح  توزیع دمای  موثر در پیش بینی  و 

داخلی تایر می باشد.

نتیجه گیری
که  شده است  مشخص  گرفته،  صورت  شبیه سازی های  براساس 
دما در نواحی نوک بلت 2 و 3 بسیار بیشتر از نواحی اطراف خود 
می باشد. این مساله به علت وجود تنش های فزاینده در این ناحیه 
می باشد که باعث تغییرشکل های زیاد و نهایتا تولید گرما و حبس 
گرما می شود و این ناحیه از نظر تنش و گرما جز نواحی بحرانی 

تایر محسوب می شود.

سپاسگزاری
...
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چکیده:

پیش بیني درماندگي مالي شرکت ها ،یکي از مهمترین مباحث پیش روي مدیران است و مي تواند به موفقیت و 
تداوم حیات شرکت ها کمک زیادي بکند؛ زیرا با ارائه سیگنال هاي هشدار بر انگیز و به موقع مي تواند مدیران 
شرکت ها را نسبت به وقوع درماندگي مالي و ورشکستگي آگاه نماید و در نتیجه، با مدیریت صحیح از به هدر 
رفتن منابع و خسارت هاي ناشي از ورشکستگي جلوگیري شود. هدف اصلي این تحقیق، انتخاب متغییرهاي 
مالي موثر جهت پیش بیني درماندگي مالي شرکت هاي پذیرفته شده در بورس اوراق بهادار تهران و سپس 
پیش بیني درماندگي مالي با روش شبکه عصبي مصنوعي است. بنابراین ابتدا 106 شرکت با روش نمونه 
گیري تصادفي ساده انتخاب شدند و داده هاي مالي آن ها از سال هاي 1386 تا 1398 استخراج و با آزمون 
همبستگي پیرسون رابطه بین متغییرها بررسي و  از 34 نسبت مالي،24 نسبت که داراي رابطه معني دار 
بودند، انتخاب گردید و در نهایت با روش شبکه عصبي مصنوعي پیش بیني درماندگي مالي شرکت ها انجام، 
که درماندگي یا عدم درماندگي، 103 شرکت بدرستي پیش بیني گردید و  با مقایسه پیش بیني انجام شده 
توسط  روش شبکه عصبي مصنوعي با مقادیر واقعي متغیر وابسته در سال 98، مشخص شد که در بیش 

از 97 درصد موارد، این روش، درماندگي مالي شرکت ها را به درستي پیش بیني کرده است. 

نشریه صنعت لاستیک ایران 
سال25/شماره 101/بهار1400



نشریه صنعت لاستیک ایران/ سال25/شماره 101/ بهار 1400 66

Economicاقتصادی

مقدمه
شرکت ها و بنگاه هاي اقتصادي که در در عصر حاضر، با توجه به 
سرعت تغییرات، محیط به شدت رقابتي و ایجاد پیچیدگي در روابط 
اقتصادي و تجاري، فعالیت مي کنند چنان چه شرایط فعالیت خود 
را با فرایند رشد و توسعه شرکت هاي پیشرو و نیز رشد تکنولوژي 
مطابقت ندهند، به تناوب دچار درماندگي مالي شده و در صورت 
عدم انجام اقدام موثر ورشکسته مي شوند. در چنین شرایطي مسلماً 
بالندگي اقتصادي درگرو تصمیم گیري صحیح و تخصیص بهینه ي 
و  ابزارها  معرفي  طریق  از  مي تواند  مهم  این  و  بود  خواهد  منابع 
ازجمله  شرکت ها  مالي  وضعیت  ارزیابي  براي  مناسب  الگوهاي 
 .)1393 )بادامي،  شود  انجام  ورشکستگي2  و  مالي1  درماندگي 
مرحله قبل از ورشکستگي، مرحله درماندگي مالي نامیده مي شود. 
درماندگي مالي به شرایطي گفته مي شود که شرکت نتواند به طور 
مالي عمل کرده  تأمین کنندگان  برابر  در  تعهدهاي خود  به  کامل 
مالي  درماندگي  شود.  مواجه  مشکل  با  آن ها  برآورده کردن  در  و 
لزوماً به ورشکستگي نمي انجامد و مجموعه اقدامات مدیریتي براي 
به  ورود  خطر  از  را  شرکت  مي تواند  درماندگي  شرایط  از  خروج 
مرحله ورشکستگي نجات دهد )مهراني، کامیابي و غیور، 1398(. 
بر  زیادي  تاثیر  که  است  رویه اي  ورشکستگي،  و  مالي  درماندگي 
مدیریت، سهامداران، کارکنان، بستانکاران، مشتریان و سایر افراد 
از  هم  ورشکستگي  و  مالي  درماندگي  رو  این  از  مي گذارد.  ذینفع 
نظر اجتماعي و هم از لحاظ اقتصادي کشور را به چالش مي کشد 
)ودیعي و میراسماعیلي، 1391؛ آلتمن3، 1968(. درماندگي مالي 
از  بهره گیري  و عدم  منابع  رفتن  به هدر  و ورشکستگي شرکت ها 
درماندگي  پیش بیني  مي شود.  منجر  سرمایه گذاري  فرصت هاي 
مالي با طراحي شاخص ها و الگوهاي مناسب  مي تواند شرکت ها را 
نسبت به وقوع درماندگي مالي و ورشکستگي آگاه سازد )بادامي، 
1393(. درماندگي مالي اغلب به ورشکستگي یا مرگ یک شرکت 
را  شرکت ها  مالي  بحران هاي  از  جدید  مجموعه  مي شود.  منجر 
)چن4،  کرده است  محتاط  خطر  این  به  نسبت  فزاینده اي  به طور 

نیازمند  پول  بازار  و  بازار سرمایه  فعالان  دیگر،  از سوي    .)2012
آگاهي و دانش نسبت به وضعیت مالي شرکت هاي موجود و کارایي 
تعداد  کشور،  امروز  اقتصادي  شرایط  به  توجه  با  مي باشند.  آن ها 
حال  در  روزبه روز  مالي  درماندگي  اهمیت  و  درمانده  شرکت هاي 
افزایش است. حتي حسابرساني که داراي دانش خوبي از وضعیت 
تداوم  مورد  در  درست  قضاوتي  نمي-توانند  هستند،  مالي شرکت 
فعالیت هاي شرکت داشته باشند. مسئله ي ارزیابي درماندگي مالي 
شرکت به دلیل هزینه هاي مستقیم و غیرمستقیم زیاد براي ذینفعان، 
همواره بسیار حائز اهمیت بوده است )بادامي، 1393(. استفاده از 
نسبت هاي مالي به منظور ارزیابي درماندگي مالي شرکت ها همیشه 
قرار  مالي  تحلیل گران  و  سهام داران  اعتباردهندگان،  موردتوجه 
داشته است. ارزیابي و پیش بیني صحیح مي تواند تصمیم گیرندگان 
یاري   مالي  درماندگي  از  پیش گیري  و  بهینه  راه حل  یافتن  در  را 
درماندگي  پیش بیني  بنابراین،   .)2017 همکاران5،  و  )لي  کند 
از اهمیت  براي موسسات مالي، بستانکاران و سرمایه گذاران  مالي 
زیادي برخوردار است )چن، 2012(. پیش بیني درماندگي مالي و 
از جوامع  بسیاري  توجه  که  است  مقوله اي  ورشکستگي شرکت ها 
علمي و تجاري را در سده اخیر برانگیخته است )مرادي و همکاران، 
داراي  جهت  این  از  پیش بیني ها  این   .)2009 تساي6،  1391؛ 
به موقع  و  ارسال سیگنال هاي هشداربرانگیز  با  اهمیت هستند که 
از  آمده،  به وجود  شرایط  با  منطقي  و  صحیح  برخورد  درنتیجه  و 
)چیانگ یه7  مي کند  جلوگیري  معنوي  و  مادي  خسارات  برخورد 
تصمیم گیري   .)1391 همکاران،  و  مرادي  ؛   2009 همکاران،  و 
بوده است.  اطمینان همراه  با ریسک عدم  مالي همواره  در مسایل 
پیش بیني  الگوهاي  ارائه  سرمایه گذاران  به  کمک  راه هاي  از  یکي 
درباره دورنماي کلي شرکت است، هر چه پیش بیني ها به واقعیت 
نزدیک تر باشند، مبناي تصمیم های صحیح تري قرار خواهند گرفت 
)فلاح پور و راعي، 1387(. تاکنون الگوهاي گوناگوني براي ارزیابي 
درماندگي مالي استفاده شده است )موسوي و همکاران8، 2019(. 
مالي  بازار  فعالان  تصمیم هاي  در  زیادي  بسیار  کاربرد  الگوها  این 
 1. Financial Distress      2. Bankruptcy     3. Altman      4. Chen      5. Li et al.,      6. Tsai      7. Chiang Yeh      8. Mousavi et al.
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این  ارزیابي  و  افزایش دقت پیش بیني  براي  و همواره تلاش  دارد 
است  پذیرفته  صورت  پیشرفته-تر  روش هاي  از  استفاده  با  الگوها 
دارد،  ادامه  کماکان  تحقیقات جاري  درحالي که  )بادامي، 1393(. 
از  مشخصي  و  واحد  تئوري  هنوز  که  است  جالب  نکته  این  بیان 
این که چگونه و چرا شرکت هاي بزرگ با شکست مواجه شده است 
توسعه نیافته است. با توجه به فقدان چارچوب مفهومي، یک سري 
از تکنیک ها و مدل هاي طبقه بندي بکار گرفته شده اند و با توجه 
به عملکرد آن ها مورد ارزیابي قرار گرفته اند. به طور تقریباً فراگیر، 
ملاک تصمیم گیري مورد استفاده براي ارزیابي سودمندي مدل ها 
با  مقایسه  در  را  دقتي یک شرکت  با چه  آن ها  که  بوده است  این 
شناخته  )واقعي(  واقعیت  از  پس  به  که  شرکت  واقعي  وضعیت 
طبقه-بندي  ورشکسته  غیر  یا  و  ورشکسته  به عنوان  شده است 
مي کنند )ارم، 1392(. از طرف دیگر، همان طور که پیش از این نیز 
مطرح شد، با توجه به هزینه هاي بالاي فردي، اقتصادي و اجتماعي 
که مساله درماندگي مالي مي تواند بر افراد، شرکت ها و به طور کلي 
انجام  و  مساله  این  حل  به  توجه  کند،  تحمیل  کشور  اقتصاد  بر 
تبع  به  و  از درماندگي  بتواند در جلوگیري شرکت ها  تحقیقي که 
از به هدر رفتن منابع و  آن ورشکستگي کمک  کند و همین طور 
تحقیق  در  بنابراین  مي یابد.  نماید، ضرورت  جلوگیري  ملي  ثروت 
حاضر، ابتدا متغییرهاي مناسب جهت پیش بیني درماندگي مالي 
با روش شبکه عصبي مصنوعي، درماندگي مالي  انتخاب و سپس 
شرکت ها بررسي مي گردد. بنابراین باتوجه به موارد ذکر شده، هدف 
از انجام این پژوهش تبین متغییرهاي مالي موثر جهت پیش بیني 
بهادار  اوراق  بورس  در  شده  پذیرفته  شرکت هاي  مالي  درماندگي 
تهران و طراحي مدل شبکه عصبي براي پیش بیني پویا درماندگي 
مالي است. سؤالات اصلي این تحقیق را مي توان به صورت ذیل بیان 

 نمود: 
● عوامل اصلي و مؤثر براي پیش بیني درماندگي مالي  شرکت ها 

در بورس اوراق بهادار تهران کدامند؟
● طراحي مدل شبکه عصبي مصنوعي براي پیش بیني درماندگي 

مالي چگونه است؟

ادبیات نظری و پیشینه تحقیق
نسبت های مالی

در بسیاري از موارد، تجزیه و تحلیل صورت هاي مالي محدود به 
تجزیه و تحلیل نسبت هاي مالي است که امکان مقایسه یک شرکت 
با یک معیار )مثلا متوسط صنعت( را فراهم مي آورد. نسبت هایي که 
با متوسط صنعت تفاوت زیادي دارند، به عنوان نسبت هایي که نیاز 
به بررسي بیشتر دارند در نظر گرفته مي شوند. نسبت هاي مالي از 
ابزارهاي بسیار ارزشمند در تحلیل بنیادي شرکت ها و باخبر شدن 
از وضعیت مالي و عملیاتي آن ها مي باشد. مهم ترین طبقه بندي که 

از نسبت هاي مالي ارائه مي شود، شامل چهار گروه زیر است:
● نسبت هاي نقدینگي: با استفاده از این نسبت ها مي توان قدرت 
درحقیقت  کرد.  تعیین  را  جاري  بدهي هاي  پرداخت  در  شرکت 
این نسبت ها رابطه بین دارایي هاي جاري و بدهي هاي جاري یک 

شرکت را نشان مي دهند.
درجه  مي توان  نسبت ها  این  کمک  با  فعالیت:  نسبت هاي    ●

کارایي شرکت را از نظر استفاده موثر از منابع تعیین کرد.
داد  نشان  نسبت ها مي توان  این  به وسیله  اهرمي:  نسبت هاي   ●
که یک شرکت تا چه حدي از طریق بدهي ها تامین مالي کرده است.

● نسبت هاي سودآوري: توانایي شرکت در به دست آوردن سود 
به وسیله ي این نسبت ها نشان داده مي شود. هم چنین این نسبت ها 
تاثیر سیاست هاي نقدینگي، فعالیت )مدیریت دارایي ها( و اهرمي 

)مدیریت بدهي ها( را بر نتایج عملیاتي نشان مي دهند.
معمولاً یک نسبت نشان دهنده رابطه نسبي بین دو متغیر است. 
نسبت باعث مي شود که بتوان چندین شرکت را با هم مقایسه کرد، 
حتي اگر میزان فعالیت آن ها بسیار متفاوت باشد. یکي از مهم ترین 
اهداف در تجزیه و تحلیل نسبت هاي مالي کمک در امر پیش بیني 
پیش بیني  در  گذاران  سرمایه  است.  شرکت  آینده  متغیرهاي 
ورشکستگي شرکت ها از مجموعه اي از نسبت ها استفاده مي کنند، 

اقتصادی: تبیین متغیرهاي مالي موثر در  ...

مینوییوهمکاران
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درحالي که این نسبت ها در تحقیقات مختلف پژوهش گران متفاوت 
است. با استفاده از تجزیه و تحلیل  نسبت ها پژوهش گران دریافته اند 
که سرمایه گذاران مي توانند تا 5 سال پیش از ورشکستگي شرکت، 
آن رویداد را پیش بیني کنند. بدیهي است هر قدر شرکت به زمان 
ورشکستگي نزدیک تر شود دقت پیش بیني مدل ها بیش تر مي شود 
)روشن قلب, 1386(. یکي از راه هاي پیش بیني وقوع بحران مالي 
در شرکت ها استفاده از نسبت هاي مالي جهت پیش بیني اوضاع آتي 
شرکت مي باشد. سرمایه گذاران، مدیران و تحلیل گران مالي اغلب از 
نسبت هاي مالي به منظور ارزیابي وضع موجود و پیش بیني آینده 

شرکت ها استفاده مي کنند. 
● نسبت هاي مالي معمولاً در 5 گروه زیر طبقه بندي مي شوند:

● نسبت هاي نقدینگي
● نسبت هاي  فعالیت

● نسبت هاي سرمایه گذاري یا اهرمي
● نسبت هاي سودآوري

● نسبت هاي مربوط به قیمت بازار سهام

درماندگی مالی 
ورشکستگي2   و  مالي1  درماندگي  پیش بیني  مدل هاي  توسعه 
به عنوان یک موضوع مهم، همواره مورد توجه جامعه دانشگاهي و 
مالي مي تواند  بوده است. پیش بیني درماندگي  اقتصادي  بنگاه هاي 
سودآوري  و  تسهیلات  اعطاي  به  مربوط  تصمیمات  بر  مهمي  اثر 
از  پیش بیني  الگوهاي  ارائه  درواقع  داشته باشد.  مالي  نهادهاي 
به سرمایه گذاران  موثر کمک  از شیوه هاي  یکي  دورنماي شرکت، 
پیش بیني  الگوهاي  این  بودن  نزدیک تر  و  است  سهام داران  و 
به واقعیت، منجر به تصمیم گیري هاي صحیح تر خواهد شد. تا به حال 
مدل هاي زیادي به منظور پیش بیني درماندگي مالي و ورشکستگي 
ممیز  تحلیل  متغیري3،  یک  نسبت  تحلیل  مانند  شده است.  ارائه 
بازگشتي6،  افراز  الگوریتم  پروبیت5،  و  لوجیت  تحلیل  چندگانه4، 
الگوریتم  پشتیبان8،  بردار  ماشین  مصنوعي7،  عصبي  شبکه هاي 

بر مورد10 و غیره. در بیش تر مدل هایي  استدلال مبتني  ژنتیک9، 
از  که براي پیش بیني درماندگي مالي شرکت ها استفاده مي شود، 
به  سالم  شرکت هاي  و  مالي  درمانده  شرکت هاي  شامل  گروه  دو 
با   .)1383 )فلاح پور،  مي شود  استفاده  تحقیق  نمونه هاي  عنوان 
توجه به اهمیت پیش بیني درماندگي مالي، پژوهش هاي زیادي در 
این زمینه در خارج از کشور و تعدادي نیز در داخل کشور انجام 
گرفته است و مطالعات برخي از پژوهش گران به ارائه مدلي براي 
پیش بیني درماندگي مالي منجر شد که هرکدام از این مدل ها با 
درصدي از اطمینان قابلیت پیش بیني درماندگي مالي شرکت ها را 
دارند. در ادامه به برخي از تحقیقات خارجي و داخلي صورت گرفته 

پرداخته خواهد شد.

 تکنیک های پیش بینی
پرداخته شده است.  بیني  پیش  مقوله  به  زیادي  پژوهش هاي  در 
چنان که پیش بیني داده ها در دوره هاي زماني آتي جهت کاربردهاي 
متنوعي مورد استفاده قرارگرفته است. در این مقالات تکنیک هاي 
این  در  این که  به  توجه  با  شده است.  ارائه  پیش بیني  در  متنوعي 
عضور  شرکت هاي  مالي  درماندگي  پیش بیني  دنبال  به  پژوهش 
سازمان بورس هستیم لذا به معرفي پیشینه پژوهشي در خصوص 

این تکنیک ها مي پردازیم.
● شبکه عصبي مصنوعي
● تحلیل پوششي داده ها 

● رگرسیون لجستیک11 

)ANN( شبکه های عصبی مصنوعی
 شبکه عصبي مصنوعي12، یک پارادایم محاسباتي نسبتا جدید 
است که برانگیخته از سیستم هاي بیولوژیکي بوده و با الهام گرفتن 
یک  مغز،  یافته است.  ظهور  انسان  مغز  مخصوصا  و  طبیعت  از 
سیستم پیچیده، غیر خطي و پردازشگر موازي اطلاعات است که 
توانایي سازماندهي واحد هاي سازنده خود را براي انجام محاسبات 

Economicاقتصادی

 1. Financial Distress      2. Bankcruptcy     3. Univariate Ratio Analysis      4. Multiple Discriminant Analysis )MDA(      5. Logit & Probit Analysis      
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از جمله  دارد.  کامپیوترها  از سریع ترین  برابر سریع تر  خاص چند 
این محاسبات خاص مي توان به شناسایي الگوها، ادراک و کنترل 
اشاره کرد. شبکه عصبي مصنوعي از دو جهت با مغز شباهت دارد. 
کسب دانش توسط شبکه از محیط آن که از طریق فرآیند یادگیري 
سیناپسي(  هاي  )وزن  نروني  بین  ارتباط  قوت  مي گیرد.  صورت 
استفاده مي شوند. تکنولوژي  براي ذخیره سازي دانش کسب شده 
کسب  و  سازماندهي  مهارت هاي  از  تقلید  براي  عصبي  شبکه هاي 

بااهمیتي  یافت. شبکه عصبي، پشتیباني  انسان توسعه  دانش مغز 
مي دهد،  ارائه  داده  تلخیص  و  طبقه بندي  سازماندهي،  لحاظ  از 
هم چنین مستلزم مفروضات اندکي است و به درجه بالایي از دقت 

پیش بیني دست مي یابد )ونگ،سلوی،1398(.
پیشینه پژوهش

در این بخش، تحقیقاتی که در زمینه پیش بینی درماندگی مالی 
انجام شده در جدول شماره 1 مرور می گردد.

اقتصادی: تبیین متغیرهاي مالي موثر در  ...

مینوییوهمکاران
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 خلاصه پژوهش محققين ردیف

 طهماسبي  1
و همکاران 

(1397) 
 

شركتهاي پذيرفته         اين تحقيق ب  ستيک به پيش بيني درماندگي مالي  سيون لج صميم و رگر ستفاده از مدلهاي درخت ت ا ا
شان مي دهد هر دو مدل قابليت پيش بيني درماندگي مالي    آنها شده در بورس اوراق بهادار تهران بپردازد. نتايج تحقيق  ن

 .را دارا مي باشند، اما مدل در خت تصميم از قدرت پيش بيني بالاتري نسبت به مدل رگرسيون لجستيک برخوردار است

 وقفي 2
 و همکاران 
(1399) 

بررسببي عوامل موثر بر درماندگي مالي و پيش بيني آن با اسببتفاده از الگوريتم آدابوسببت و طبقه بندي  در اين پژوهش به 
ست.    شده ا ستفاده از داده       احتمالي بيز پرداخته  ست با ا شان مي دهد كه الگوريتم تقويت انطباقي آدابو همچنين نتايج ن

 حتمالي بيز در پيش بيني درماندگي مالي دارد.بندي اهاي مالي و اقتصادي توانايي بالاتري نسبت به روش طبقه
3 
 

 خرديار
 و همکاران 
(1397) 

صبي انطباق پذير      اين در ستنتاج فازي ع ستم ا سي صلي  )ANFIS( پژوهش يک   )PCA( مبتني بر تحليل مولفه هاي ا
جهت پيش بيني درماندگي مالي شركت ها پيشنهاد شده است. نتايج حاصل از پژوهش نشان مي دهد سيستم استنتاج             

قابليت پيش بيني وقوع درماندگي مالي   )PCA( مبتني بر تحليل مولفه هاي اصلي  )ANFIS(فازي عصبي انطباق پذير  
 شركت هاي پذيرفته شده در بورس اوراق بهادار تهران را دارد.

 منصور فر  4
و همکاران 

(1395) 

يافته هاي حاصل از پژوهش نشان مي دهد كه استفاده از كيفيت سود در پيش بيني درماندگي مالي بطور معناداري دقت      
پيش بيني درماندگي مالي را افزايش مي دهد. همچنين در مقايسببه با سبباير مدلها، مدل آلتمن دقت بيشببتري در پيش   

 .شته و ابزار مناسب تري براي پيش بيني محسوب مي شودبيني درماندگي مالي دا
5 
 

 وقفي
 و همکاران 
(1398) 

اين پژوهش، به بررسببي عوامل موثر بر درماندگي مالي و پيش بيني آن به وسببيله روش هاي يادگيري ماشببين )الگوريتم   
حاكي از تاثير غيرمستقيم نسبت  ژنتيک مرتب سازي نامغلوب چندهدفه و كلوني زنبور عسل( پرداخته است. نتايج تحقيق  

مديران غيرمو ف و نسبت مالکان نهادي و تاثير مستقيم مديريت سود و اعتمادبه نفس كاذب مديريت بر درماندگي مالي     
  .باشداز بين ساير متغير هاي مديريتي مي

رمضان زاده  6
(1398) 

ضمن طراحي   داده شده است ومدل پيش بيني درماندگي مالي با استفاده از مديريت سود شركت ها بسط  در اين پژوهش
( با متغير مديريت سود واقعي به عنوان يک متغير پيش بين، عملکرد  1983بيني درماندگي مالي آلتمن )مجدد مدل پيش

شده در پيش  شركت هاي  مدل اوليه و مدل تعديل  شده در بورس اوراق بهادار تهران مورد   بيني درماندگي مالي  پذيرفته 
 مطالعه تطبيقي قرار گرفت.

 وقفي،دارايي 7
(1398) 

اين پژوهش به بررسببي عوامل موثر بر درماندگي مالي و پيش بيني آن به وسببيله الگوريتم هاي هوش مصببنوعي )روش     
نتايج تحقيق حاكي از تاثير مستقيم تورم و ريسک  درخت تصميم، ماشين بردار پشتيبان و طبقه بندي بيز( پرداخته است. 

 باشد.  مالي و تاثير معکوس نسبت مديران غيرمو ف، بازده سالانه سهام و نسبت وجه نقد عملياتي بر درماندگي مالي مي

8 
 

 يبمح
  هره دشت 

 و همکاران
(1399) 

ستفاده از رويکرد         به پژوهش اين شهر با ا شاخص هاي غيرمالي بر پيش بيني وقوع درماندگي مالي در بانک  سي تاثير  برر
ساختاري   شان دادند  مي پردازدمدل يابي معادلات  شركتي، توانايي مديريت و رقابت     كه . نتايج ن شاخص هاي حاكميت 

 بيني وقوع درماندگي مالي بسيار موثر باشندپذيري، شاخص هايي با ماهيت غيرمالي هستند كه مي توانند در پيش 

9  
 

 ابراهيمي 
 و همکاران

(1397) 

ضيحي اثرگذار در پيش بيني درماندگي مالي از بين مجموعه متغيرهاي      ست كه متغيرهاي تو شده ا در اين تحقيق تلاش 
 .شوند و سپس با استفاده از مدل كاكس الگوي پيش بيني مناسبي ارائه شودحسابداري و بازار شناسايي 

10 
 

 صوفي
 و همکاران 
(1399) 

پژوهش از تركيب تکنيک هاي شببببکه عصببببي مصبببنوعي و الگوريتم ژنتيک بر مبناي نسببببت هاي پيش بيني   اين در
 .  بيني درماندگي مالي استفاده شده است-زيمنسکي براي مدل سازي پيش
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9  
 

 ابراهيمي 
 و همکاران

(1397) 

ضيحي اثرگذار در پيش بيني درماندگي مالي از بين مجموعه متغيرهاي      ست كه متغيرهاي تو شده ا در اين تحقيق تلاش 
 .حسابداري و بازار شناسايي شوند و سپس با استفاده از مدل كاكس الگوي پيش بيني مناسبي ارائه شود

10 
 

 يصوف
 و همکاران 

(1399) 

پژوهش از تركيب تکنيک هاي شببببکه عصببببي مصبببنوعي و الگوريتم ژنتيک بر مبناي نسببببت هاي پيش بيني   اين در
 .  بيني درماندگي مالي استفاده شده است-زيمنسکي براي مدل سازي پيش

11 
 

ميرعرب 
و  بايگي

 همکاران
(1399) 

مدل مالم كوييسبببت براي تبيين درماندگي مالي شبببركت هاي پذيرفته شبببده در بورس   ، به بهره گيري ازتحقيق در اين
ست كه   شده ا شركت ها دارد و      نتايج پرداخته  شخيص درماندگي مالي  شان مي دهد كه اين روش، از توانايي بالايي در ت ن

 .مسيله ناكارآمدي روش هاي پيشين را رفع مي كند

12  
 

 فلاح پور، ارم
(1395) 

 

ستفاده از الگوريتم كلوني مورچگان مي     شركت ها با ا ضر به مطالعه پيش بيني درماندگي مالي  نتايج به   پردازد.پژوهش حا
ست كه روش الگوريتم كلوني مورچگان در پيش بيني درماندگي مالي شركت ها، به      طور  دست آمده از تحقيق بيانگر آن ا

 معناداري نسبت به روش تحليل مميز چندگانه عملکرد بهتري دارد

 شکنتب 13
 وهمکاران

(1397) 

اين پژوهش رويکردي جديد براي انتخاب متغيرهاي موثر در پيش بيني درماندگي مالي با اسبببتفاده از نظر خبرگان و           در 
 .است شده  الگوريتم هاي تصميم گيري ارائه

14  
 

پيري، 
 خداكريمي

(1396) 
 

با توجه به نتايج تحقيق مي توان گفت كه تركيبي از اطلاعات حسبببابداري و بازار، توانايي پيش بيني كنندگي درماندگي   
صميم        شركت ها مي تواند موجب ارتقاء كيفي ت سي تداوم فعاليت  شته و باتوجه به برر سهامداران و   شركت ها را دا گيري 

 .ذينفعان گردد
 

15 
 

 مهراني
 و همکاران 

(1398) 

مدلهاي مستخرج از شاخصهاي حسابداري به طور معني داري نسبت به مدلهاي مبتني بر       كه  نتايج تحقيق نشان مي دهد 
سابداري از دقت پيش بيني ب      صهاي غيرح سابداري به مدلهاي         شاخ صهاي غيرح شاخ ضافه نمودن  الاتري برخوردارند و ا

 مبتي بر شاخصهاي حسابداري، قدرت پيش بيني آنها را به طور معني داري افزايش نمي دهد.
 زاشاه و مرت 16

(2000) 
شبکه   ستفاده از  صنوعي به پيش  با ا صبي م شركت    هاي ع سبت    8ود از ها در تحقيق خها پرداختند. آنبيني ورشکستگي  ن

 درصد بود 73ها بيني مدل آنمالي استفاده كردند كه دقت پيش

 آلفار  17
 بهگارسياو 
(2008) 

هاي عصبي مصنوعي را مورد بررسي قرار     ها دو مدل آدابوست و شبکه  بيني درماندگي مالي شركت منظور پيشمحققين به
ست  شبکه    دادند. نتايج تحقيق حاكي از آن بود كه الگوريتم آدابو سبت به  صنوعي عملکرد بهتري دارد و    ن صبي م هاي ع

 .درصد بود 1/99بيني اين روش دقت پيش
 

 گامل 18
 وهمکاران 

(2016) 
 

ها از دقت  بيني درماندگي مالي شركت ( در پيشNNsهاي عصبي) استفاده از شبکه   ،بر اساس مطالعاتي كه صورت گرفته  
 يون لوجستيک و تجزيه و تحليل تمايز چندگانه داشته استهاي آماري نظير رگرسبالاتري نسبت به روش

 حيدري 19
 وهمکاران

(2019) 

ها حاكي از آن بود كه مدل      ند. نتايج تحقيق آن  اهژنتيک اسبببتفاده كرد  الگوريتم  ها از مدل  بيني مالي شبببركت  براي پيش
 دگان نيز بوده استكننبيني درماندگي مالي، قابل فهم براي استفادهژنتيک علاوه بر قابليت پيش

 خواجوي 20
 و همکاران 

(2019) 

شتيبان اقدام به طراحي مدلي براي پيش    محققين  شين بردار پ سيله ما شركت به و ها نمودند و نتايج  بيني درماندگي مالي 
شان داد كه مدل    BPNانتشار) و شبکه عصبي پس   LRو  MVAرا با مدل  SVMمدل  ( مقايسه كردند. نتايج تحقيق ن

SVM ها از صببحت  درصببد در مقايسببه با سبباير مدل  06/83و  01/88هاي آموزشببي و آزمايشببي به ترتيب با اي دادهبر
 ستا بيشتري برخوردار بوده
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مینوییوهمکاران

روش تحقیق 
در  موثر  مالي  متغیرهاي  تبیین  تحقیق،  این  هدف  که  آنجا  از 
مالي شرکت ها   پیش بیني درماندگي  و  مالي  پیش بیني درماندگي 
کاربردي  پژوهش هاي  جرگه  در  مصنوعي،  عصبي  شبکه  روش  با 
تبییني   - توصیفي  پژوهشي  روش،  لحاظ  به  و  رفته  شمار  به 
روش  از  اطلاعات  جمع آوري  براي  تحقیق  این  در  مي باشد. 
کتابخانه اي استفاده شده و اطلاعات متغیرهاي مالي از نـرم افـزار 

ره آورد نـوین و صـورت هاي مالي حسابرسي شده و سایت کدال 
 استخراج و براي تجزیه و تحلیل داده ها  از نرم افـزار آماري SPSS و

حاضر  پژوهش  آماري  جامعه  شده است.  استفاده   MATLAB  
اوراق  بورس  در  شده  پذیرفته  شرکت هاي  کلیه  از  است  متشکل 
بهادار تهران. به منظور انتخاب نمونه آماري اطلاعات مربوط به 106 
شرکت  در سال هاي 1386 تا 1399 با روش نمونه گیري تصادفي 
وابسته در مدل شبکه  متغیر  است.   نظر  انتخاب شدند مد  ساده 

 
 

 
 

 1ادامه جدول 
21 
 

 مجيسون 
 و همکاران

(2019) 

شتيبان در فرايند پيش     شين بردار پ ستفاده از ما شبکه  با ا سه نتايج آن با مدل  صنوعي بيني به مقاي ايج  پرداختند. نت هاي م
 در مقايسه با شبکه عصبي خبر داده است SVMتر مدل پذيري و دقت كلي بيشاين مقايسه نيز از تعميم

 ژو  22
 و همکاران

(2009) 

رماندگي مالي به  بيني دهاي مالي، اقدام به پيشبا وارد ساختن كارايي به عنوان يک متغير مستقل در كنار نسبت محققين
هد كه  دو تحليل مميزي چندگانه نمودند. نتايج تحقيق نشبان مي  رگرسبيون لوجسبتيک   وسبيله ماشبين بردار پشبتيبان،   
شود،   رايي استفاده نمي در مقايسه با زماني كه از كا  را هابينيهاي فوق اساساً صحت پيش   استفاده از امتياز كارايي در مدل 

 افزايش خواهد داد
 لي وهمکاران 23

(2017) 
 رايهاي اسبببتدلال مهم در زمينه هوش مصبببنوعي، ببه عنوان يکي از روش (CBR ل بر مبناي مورد)از روش اسبببتدلا

 اندبيني درماندگي مالي استفاده كردهپيش 

صالحي و  24
 همکاران

(2017) 

-وعهتئوري مجم گيري،درخت تصميم: اندتهفرگبيني درماندگي مالي و ورشکستگي به كار پيش را برايكاوي هاي دادهروش
 ،هال پوششي داده، تحلي،ماشين بردار پشتيبان ،(، الگوريتم ژنتيک2002استدلال مبتني بر مورد؛ پارک و هان، ، هاي فازي

 ، دههاي عصبي خود سازمانشبکه،هاي عصبي احتماليشبکه ،هاي عصبيانواع شبکه،تئوري مجموعه اوليه

 تينوكو 25
 و همکاران 

(2017) 

ر تحقيق خود ها دبيني ورشکستگي استفاده كردند. آنهاي بيز براي پيشي نخستين بار از شبکهطي تحقيقي برامحققين 
ان و مدل پيچيده درصد اطمين 80از مدل ساده و پيچيده بيز استفاده كردند. نتايج تحقيق نشان داد كه مدل ساده بيز با 

 .بيني كردنددرصد اطمينان وضعيت ورشکستگي را درست پيش 88بيز با 

 وكيلي فرد  26
 و همکاران

(2018) 

ستفاده كردند و نسبت مالي ا 45از «  بيني درماندگي ماليو تحليل آماري براي پيش تجزيهيک »اي تحت عنوان در مقاله
از رگرسيون لجستيک  ها در تحقيق خود با استفادهها را به دو متغير كلي جديد به نام ريسک و بازدهي تقسيم كردند. آنآن
  بيني كردند.ها را در كوتاه مدت پيشمال درماندگي مالي شركتاحت

 شيلپا  27
 و همکاران

(2017) 

دگي مالي  بيني درمانبندي چندگانه تجميعي به منظور پيشدر دسبببته Choquetتگرال ندر تحقيقي به كاربرد امحققين 
يين دقت   هاي چيني به منظور تع  ي شبببركت هاي واقع هاي تحقيق خود را با داده  در نهايت يافته     وها پرداخته   شبببركت 

اده از روش  ها با اسببتفبيني درماندگي مالي شببركتبندي مورد مقايسببه قرار داد. نتايج تحقيق نشببان داد كه پيشدسببته
تري  ت بيشهاي واحد از دقت و ثبابندي كنندهبه دسببته تنسببب  Choquetكننده تركيب مبتني بر انتگرال بنديدسببته

   .برخوردار است

 كيهوتو  28
 و همکاران 

(2017) 

روش جديدي  « هاي ساختمانيبيني درماندگي مالي شركتبراي پيش SFNNهاي توسعه مدل » در تحقيقي تحت عنوان
سببازي نقشببه ويژگي   بيني خود را از تركيب سببه روش بهينهمدل پيشند و بيني درماندگي مالي ارائه كردبه منظور پيش
اسبببت با   . اين مدل توانسبببته  ند ارائه كرد  23ركتانگيولر -هاي عصببببي تركيبي هايپر  و شببببکه  22، فازي 21دهنده خود سبببازمان 

 بيني كندها را درست پيشدرصد درماندگي مالي شركت 1/85دقت 
 

 شده در خصوص درماندگي مالياي از تحقيقات انجام:خلاصه1جدول 
 

 ق يروش تحق
ها  با روش شبکه شركت يمال يدرماندگ ينيبشيو پ يمال يدرماندگ ينيبشيوثر در پم يمال يرهاين متغييتب، قيتحقن ياز آنجا كه هدف ا

براي تحقيق در اين  باشد. يم ينييتب - يفيتوص  يبه شمار رفته و به لحاظ روش، پژوهش   يكاربرد يهادر جرگه پژوهش ،يمصنوع  يعصب 
برم اي استفاده شده و اطلاعات متغيرآوري اطلاعات از روش كتابخانهجمع بوين و صبورت   هاي مالي از ن بزار ره آورد ن هاي مالي حسابرسي اف

جامعه آماري است.  دهش  استفاده  MATLAB و SPSSافببببزار آماري از نرم ها تجزيه و تحليل دادهاستخراج و براي   شده و سايت كدال  
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سهام   106 مالي   درماندگي  احتمال  از  درصدي  شامل  عصبي، 
دوره  در  تحقیق(  درنمونه ي  )موجود  تهران  بهادار  اوراق  بورس 
سال هاي  از  هریک  در  است.    1398 الي   1386 سال هاي  بین 
دوره تحقیق، تک تک سهام موجود در نمونه براساس این که در 
آن سال خاص احتمال درماندگي مالي آن کمتر از 100 % شده، 
را به عدد 0 و آن هایي که بزرگتر یا مساوي از 100% شده است 
وابسته  متغیر  رمز گذاري  بنابراین  کرده ایم.  گرد   1 عدد  به  را 
شده است.  تقسیم  )باینري(   1 و   0 دسته  دو  به  مدل  این  در 
از  اعم  متغیر   24 شامل  تحقیق  این  در  مستقل  متغیرهاي 
نسبت ها و ارقام مالي هریک از شرکت هاي نمونه است. فهرست 
داده ها  تحلیل  و  تجزیه  بخش  در  آن  محاسبه  نحوه  و  متغیرها 
مطابق  آن ها  تعداد  و  مالي  متغیرهاي  اصلي  عوامل  است.  آمده 

جدول شماره 2 مي باشد.

تجزیه و تحلیل داده ها
متغیر وابسته

متغیر وابسته در مدل شبکه عصبي، شامل درصدي از احتمال 
)موجود  تهران  بهادار  اوراق  بورس  106 سهام  مالي   درماندگي 
 1398 الي   1386 سال هاي  بین  دوره  در  تحقیق(  درنمونه ي 
است. در هر یک از سال هاي دوره تحقیق، تک تک سهام موجود 

درماندگي  احتمال  سال خاص  آن  در  این که  براساس  نمونه  در 
مالي آن کمتر از 100 % شده، را به عدد 0 و آن هایي که بزرگتر 
یا مساوي از 100% شده است را به عدد 1 گرد کرده ایم. بنابراین 
رمزگذاري متغیر وابسته در این مدل به دو دسته0 و 1 ) باینري 

( تقسیم شده است.
مستقل متغیر 

چنین  ایجاد  هنگام  در  که  تصمیم هایي  مهم ترین  از  یکي 
انتخاب  شود،  اتخاذ  باید  مالي  درماندگي  پیش بیني  براي  مدلي 
متغیرهاي مستقل مناسب است که در دقت و صحت نتایج نقش 
اشاره  تحقیق  ادبیات  در  اینکه  به  توجه  با  دارد.  مهمي  بسیار 
نشده  مدل  در  خاصي  مالي  نسبت  هیچ  قطعي  حضور  به  اي 
)همان  مستقل  متغیرهاي  انتخاب  جهت  تحقیق  این  در  است، 
داده هاي  ابتدا  وارد مدل شوند،  است  قرار  مالي( که  نسبت هاي 
با  و  استخراج   1398 تا   1386 سال هاي  از  شرکت   مالي106 
آزمون همبستگي پیرسون رابطه بین متغییرها بررسي و  از 34 
نسبت مالي، 24 نسبت که داراي رابطه معني دار بودند، انتخاب 
گردید. که نتایج آزمون همبستگي در جدول شماره 3 مي باشد. 
با توجه به  نتایج آزمون همبستگي پیرسون، متغیرهاي مستقل 
مالي  ارقام  و  نسبت ها  از  اعم  متغیر   24 شامل  تحقیق  این  در 

هریک از شرکت هاي نمونه است.

جدول2-متغیرهایمستقل

 
 

 
: متغيرهاي مستقل2جدول   

 
 نقد تینسبت کفا ثابت یيبازده دارا سود خالص هيحاش
 گردش نقد نسبت وام يسودمند سنجش سود ناخالص هيحاش
 در گردش خالص هيسرما يجار نسبت ياتيسود عمل هيحاش

 كالا يگردش موجود دوره يآن نسبت ژهیسود ناو هيحاش
 وصول مطالبات دوره ينگينقد نسبت ژهیبه سود ناو سود
 وام ينسبت بار مال ثابت يهاييگردش دارا ROA هایيدارا بازده

 ژهيبه ارزش و يبده نسبت هاييمجموع دارا گردش ROI هیسرما بازده
 مالکانه نسبت يبده نسبت ژهیبه ارزش و يجار ينسبت بده

 
 

 هادادهل يه و تحلیتجز
 متغير وابسته

صدي از احتمال درماندگي مالي            شامل در صبي،  شبکه ع سته در مدل  ي درنمونه سهام بورس اوراق بهادار تهران )موجود  106متغير واب
كه اساس اين ق، تک تک سهام موجود در نمونه بر هاي دوره تحقياست. در هر يک از سال   1398الي  1386هاي تحقيق( در دوره بين سال 

سال خاص احتمال درماندگي مالي آن كمتر از   شده، را به عدد   100در آن  ساوي از   هاييو آن %0  ست را به  شده  %100كه بزرگتر يا م ا
 ) باينري ( تقسيم شده است. 1و  0ايم. بنابراين رمزگذاري متغير وابسته در اين مدل به دو دستهگرد كرده 1عدد 
 ر مستقليمتغ

صم يتراز مهم يکي شود، انتخاب متغ يبا يمال يدرماندگ ينيبشيپ يبرا ين مدليجاد چنيكه در هنگام ا ييهامين ت ستقل   يرهايد اتخاذ  م
ست كه در دقت و صحت نتا     سب ا س يمنا شاره يات تحقينکه در ادبيدارد. با توجه به ا يار مهميج نقش ب سبت  يه يبه حضور قطع  يا ق ا چ ن

ص  يمال شده  يخا ست، در ا  در مدل ن سبت ها   يرهايق جهت انتخاب متغين تحقيا ستقل )همان ن شوند  يمال يم ست وارد مدل  ، ( كه قرار ا
ستخراج  1398تا  1386 يهاسال  از شركت  106يمال يهاابتدا داده ستگ  ا سون رابطه ب يپ يو با آزمون همب س يين متغير  34و  از  يرها برر
سبت مال  سبت كه دارا  24 ،ين ستگ ي. كه نتاديدار بودند، انتخاب گرديرابطه معن ين شماره   يج آزمون همب شد يم 3در جدول  به    با توجه. با

هاي نمونه ها و ارقام مالي هريک از شركت متغير اعم از نسبت  24متغيرهاي مستقل در اين تحقيق شامل    ،نتايج آزمون همبستگي پيرسون  
 .است

 
 متغيرهاي مستقل:3جدول                                                                      
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جدول3:متغیرهايمستقل

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 متغيير تعريف فرمول توضيحات پيرسون همبستگي آزمون نتيجه
 X1 حاشيه سود خالص سود خالص/ درآمد  معنادار رابطه وجود تاييد
 X2 حاشيه سود ناخالص سود ناخالص/ درآمد  معنادار رابطه وجود تاييد
 X3 حاشيه سود عملياتي درآمد /سود عملياتي  معنادار رابطه وجود تاييد
 X4 حاشيه سود ناويژه سود ناويژه/ درآمد  معنادار رابطه وجود تاييد
 X5 سود به سود ناويژه سود / سودناويژه  معنادار رابطه وجود تاييد
 ROA X6ها بازده دارايي سود )زيان( خالص/ كل داراييها  معنادار رابطه وجود تاييد
 ROI X7بازده سرمايه  سود )زيان( خالص/ سرمايه  عنادارم رابطه وجود تاييد

بازده حقوق صاحبان سهام  سود )زيان( خالص/ حقوق صاحبان سهام  معنادار رابطه وجود تاييد عدم
ROE 

X8 

سرمايه در گردش  معنادار رابطه وجود تاييد عدم
خالص=دارايي هاي جاري 

 يبدهي هاي جار -

سود خالص)قبل از كسر ماليات(/ سرمايه 
 در گردش

 X9 بازده سرمايه در گردش

 X10 بازده دارايي ثابت سود )زيان( خالص/ دارايي ثابت  معنادار رابطه وجود تاييد
 X11 سنجش سودمندي وام ROE  /ROA  معنادار رابطه وجود تاييد

 X12 نسبت جاري ي جاريدارايي هاي جاري / بدهي ها  معنادار رابطه وجود تاييد
دارايي هاي جاري )بدون در نظر گرفتن   معنادار رابطه وجود تاييد

موجودي كالا و پيش پرداخت ها(/ بدهي 
 هاي جاري

 X13 نسبت آني

 X14 نسبت نقدينگي دارايي هاي نقدي/ بدهي هاي جاري  معنادار رابطه وجود تاييد
 X15 هاي جارينسبت دارايي جاري / كل دارايي ها دارايي هاي  معنادار رابطه وجود تاييد عدم

وجوه نقد حاصل از عمليات/ )سود نقدي   معنادار رابطه وجود تاييد
تقسيم شده + خريد دارايي هاي ثابت + 
بازپرداخت بدهي هاي بلند مدت + سود 

 پرداختي بابت تسهيلات مالي(

 X16 نسبت كفايت نقد

د حاصل از عمليات/ بدهي هاي وجه نق  معنادار رابطه وجود تاييد
 جاري

 X17 نسبت گردش نقد

 X18 سرمايه در گردش خالص دارايي هاي جاري / بدهي هاي جاري  معنادار رابطه وجود تاييد

(/ بهاي تمام شده 365)موجودي كالا*  معنادار رابطه وجود تاييد
 كالاي فروش رفته

 X19 دوره گردش موجودي كالا

  / 365متوسط حساب هاي دريافتني *  ادارمعن رابطه وجود تاييد
 فروش

 X20 دوره وصول مطالبات

نسبت كالا به سرمايه در  موجودي كالا / سرمايه در گردش  معنادار رابطه وجود تاييد عدم
 گردش

X21 

 X22 گردش سرمايه جاري فروش / سرمايه در گردش  معنادار رابطه وجود تاييد عدم
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گام های ایجاد مدل شبکه عصبی 
براي تشکیل مدل شبکه عصبي در درجه اول، نیاز به یک دوره 
آموزش و یک دوره آزمایش داریم. دوره آموزش که در این تحقیق 
که  است  دوره اي  مي شود،  شامل  را  سال هاي 1397-1386  داده 
شبکه  به  آن ها  با  متناظر  وابسته  متغیرهاي  و  مستقل  متغیرهاي 
را  وابسته  و  متغیرهاي مستقل  بین  ارتباط  و شبکه  ارائه مي شود 
کشف مي کند. در مرحله آزمایش به صورت برون نمونه اي با شبکه 
به   1398 سال  براي  مستقل  متغیرهاي  یعني  مي شود،  برخورد 
مدل ارائه مي شود و شبکه باید متغیر وابسته این سال را به عنوان 
خروجي خود ارائه دهد که در این مرحله داده هاي واقعي بازده سال 

1398 با داده هاي حاصل از شبکه عصبي مقایسه مي شود تا با 
پیش بیني هاي شبکه عصبي مصنوعي مقایسه شوند. قدرت شبکه 
لایه هاي  از  توان  مي  است.  پنهان  لایه هاي  در  مصنوعي  عصبي 
پنهان به عنوان هسته ي مرکزي الگوریتم پس انتشار خطا نام برد. 
شبکه  به  برتري  ویژگي هاي  مي توانند  پنهان  لایه هاي  به علاوه، 
قابلیت  عصبي  شبکه هاي  شوند  باعث  و  بدهند  مصنوعي  عصبي 
پیدا کنند. تحقیقات در زمینه  نمونه اي  برون  به دوره هاي  تعمیم 
معماري شبکه عصبي مصنوعي نشان مي دهند که حداکثر استفاده 
از 20 لایه در شبکه عصبي مصنوعي کافي است. در این تحقیق 
یک  از  مصنوعي  عصبي  شبکه  مدل  توسط  بازده  پیش بیني  براي 

 
 

 3ادامه جدول 
 X23 هاي ثابتگردش دارايي فروش خالص / دارايي هاي ثابت  معنادار رابطه وجود تاييد
 X24 هاگردش مجموع دارايي فروش خالص / كل دارايي ها  معنادار رابطه وجود تاييد
 X25 نسبت بدهي كل بدهي ها /كل دارايي ها  معنادار رابطه وجود تاييد
ارزش ويبژه  معنادار رابطه وجود تاييد

ارزش  نعنوابه
دارايي يا حقوق  دفتري
شناخته  سهام صاحبان

شودمي  

 X26 نسبت بدهي به ارزش ويژه كل بدهي ها / ارزش ويژه

نسبت بدهي بلند مدت به  بدهي هاي بلند مدت / ارزش ويژه  معنادار رابطه وجود تاييد عدم
 ارزش ويژه

X27 

ت بدهي جاري به نسب بدهي هاي جاري/ ارزش ويژه  معنادار رابطه وجود تاييد
 ارزش ويژه

X28 

 X29 نسبت مالکانه جمع حقوق صاحبان سهام/ كل دارايي ها  معنادار رابطه وجود تاييد
 X30 نسبت پوشش بدهي خالص درآمد عملياتي/ بدهي ها  عدم تاييد وجود رابطه معنادار
 X31 نسبت پوشش بهره سود عملياتي/ هزينه مالي  عدم تاييد وجود رابطه معنادار

سود قبل از كسر بهره و ماليات / )هزينه   معنادار رابطه وجود تاييد
 -1بهره+پرداختي از اصل تسهيلات / )

 نرخ ماليات((

 X32 نسبت بار مالي وام

هاي مالي به سود هزينه هزينه مالي/ سود خالص  عدم تاييد وجود رابطه معنادار
 خالص

X33 

هاي مالي به سود هزينه ه مالي/ سود عملياتيهزين  عدم تاييد وجود رابطه معنادار
 عملياتي

X34 

 
 هاي ایجاد مدل شبکه عصبي گام

تحقيق داده  ريم. دوره آموزش كه در اينبه يک دوره آموزش و يک دوره آزمايش دانياز  ،براي تشببکيل مدل شبببکه عصبببي در درجه اول 
شامل مي  1397-1386هاي سال  ست كه متغيره دوره ،شود را  سته متنا ر با آن  اي ا شود و  ائه ميها به شبکه ار اي مستقل و متغيرهاي واب

سته را كشف مي    شبکه ارتباط بين مت  شبکه برخور صورت برون نمونه هكند. در مرحله آزمايش بغيرهاي مستقل و واب شود، يعني  د مياي با 
ه دهد كه در اين رائعنوان خروجي خود اهبسته اين سال را ب  وا شود و شبکه بايد متغير  به مدل ارائه مي 1398متغيرهاي مستقل براي سال   

سال  مرحله داده سه مي      با داده 1398هاي واقعي بازده  شبکه عصبي مقاي صل از  شبکه عصبي مصنوعي     با پيش بينيشود تا   هاي حا هاي 
شوند    سه  صنوعي در لايه      .مقاي صبي م شبکه ع ست. مي قدرت  سته ههاي پنهان بتوان از لايه هاي پنهان ا ي مركزي الگوريتم پس عنوان ه

شار خطا نام برد. ب  صب    برتريهاي توانند ويژگيهاي پنهان ميعلاوه، لايههانت شبکه ع شون   به  صنوعي بدهند و باعث  شبکه ي م صبي  د  هاي ع
ستفاده  دي نشان مي معماري شبکه عصبي مصنوع   پيدا كنند. تحقيقات در زمينه اي هاي برون نمونهبه دوره قابليت تعميم هند كه حداكثر ا

ست.       20از  صنوعي كافي ا صبي م شبکه ع صنوعي از ي      در اين تحقيق براي پيش لايه در  صبي م شبکه ع سط مدل  شبکه  بيني بازده تو ک 
شخور با يک لايه پن    صبي پي ص         نرون قرار گرفته 15هان كه در آن ع شبکه ع شد. الگوريتم آموزش براي مدل  ستفاده  ست ا صنوعي  ا بي م

ست. همچنين تابع محرک ) تابع بوده TrainLM الگوريتم ستفاده براي لايه  ا و  tansig ه ترتيبي پنهان و لايه خروجي بتبديل ( مورد ا
purelin هاي مختلف بدست آمد.است. اين معماري براساس آزمون و خطا بر روي تعدادي از معماريبوده 

 
 آموزش شبکه عصبي مصنوعي

بکه عصبببي پذيرد. شببهاي صببحيح به شبببکه انجام ميبها و جواادگيري الگو، از طريق ارائه دادهيآموزش شبببکه عصبببي مصببنوعي براي 
اده از شبکه عصبي   كند. با استف هاي يادگيري ميها سعي در يادگيري الگوي موجود در مجموعه داده مصنوعي با تصحيح كردن مقادير وزن  

شده،     صنوعي آموزش داده  ست آوريم. اين پيش داده ما اين توانايي را داريم كهم ساس الگويي بيني برهاي ناديده در آينده را بد شبکه   ا كه 
ست آورده     صنوعي بد صبي م ست امکان ع صنوعي كه كمترين        ا صبي م شبکه ع شده، بهترين  ست. در نتيجه در مدل ارائه  طا را در خپذير ا

 است. 1397-1386ر اين تحقيق شود. دوره آموزش در نظر گرفته شده دمرحله تست مدل داشته است مشخص مي
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شبکه عصبي پیشخور با یک لایه پنهان که در آن 15 نرون قرار 
گرفته است استفاده شد. الگوریتم آموزش براي مدل شبکه عصبي 
مصنوعي الگوریتم TrainLM بوده است. همچنین تابع محرک )تابع 
تبدیل( مورد استفاده براي لایه ي پنهان و لایه خروجي به ترتیب 
tansig و purelin بوده است. این معماري براساس آزمون و خطا بر 

روي تعدادي از معماري هاي مختلف بدست آمد.

آموزش شبکه عصبی مصنوعی
آموزش شبکه عصبي مصنوعي براي یادگیري الگو، از طریق ارائه 
داده ها و جواب هاي صحیح به شبکه انجام مي پذیرد. شبکه عصبي 
مصنوعي با تصحیح کردن مقادیر وزن ها سعي در یادگیري الگوي 
موجود در مجموعه داده هاي یادگیري مي کند. با استفاده از شبکه 
که  داریم  را  توانایي  این  ما  شده،  داده  آموزش  مصنوعي  عصبي 
داده هاي نادیده در آینده را بدست آوریم. این پیش بیني براساس 
امکان پذیر  آورده است  بدست  مصنوعي  عصبي  شبکه  که  الگویي 
است. در نتیجه در مدل ارائه شده، بهترین شبکه عصبي مصنوعي 
مشخص  است  داشته  مدل  تست  مرحله  در  را  خطا  کمترین  که 
مي شود. دوره آموزش در نظر گرفته شده در این تحقیق 1386-

1397 است.

تست شبکه عصبی مصنوعی با ورودی های جدید
پس از آن که یادگیري شبکه عصبي مصنوعي به اتمام رسید، با 
استفاده از داده هاي مجموعه تست اقدام به بررسي عملکرد شبکه 
مي کنیم. در این زمان با ارائه داده هاي ورودي به شبکه ي آموزش 
عملکرد  واقعي،  مقادیر  با  شده  پیش بیني  مقادیر  مقایسه  و  دیده 
شبکه عصبي مصنوعي بررسي مي شود. دوره تست در نظر گرفته 
شده در این تحقیق، سال 1398 است. لازم به ذکر است که موارد 
بدست آمده از شبکه عصبي به صورت درصدي )پیوسته( بوده لذا 
به دو دسته 0 و 1  آمده  اعداد بدست  تا  را گرد کنیم  باید آن ها 

دسته بندي شوند.

نتایج مدل شبکه عصبی مصنوعی
جدول شماره 4 داده هاي واقعي و هم چنین نتایج بدست آمده از 

پیش بیني شبکه عصبي مصنوعي را براي سال 98 نشان مي دهد.

ستون "درماندگي رمزگذاري شده" در جدول شماره 4 برگرفته 
از ستون "احتمال درماندگي واقعي" است که اگر در آن سال خاص 
و   0 عدد  به  شده،   %  100 از  کمتر  آن  مالي  درماندگي  احتمال 
آن هایي که بزرگتر یا مساوي از 100% شده است را به عدد 1 گرد 
کرده ایم. بنابراین رمزگذاري متغیر وابسته در این مدل به دو دسته 
0 و 1 ) باینري ( تقسیم شده است. در ستون "متغیر وابسته شبکه 
عصبي" احتمالاتي است که شبکه عصبي مصنوعي براي احتمال 
درماندگي مالي در سال 98  پیش بیني نموده است و در ستون 
آخر که موارد بدست آمده از ستون " متغیر وابسته شبکه عصبي" 
است را به این صورت که اگر کوچکتر از 0,5 را به 0 و اگر بزرگتر 
یا مساوي از 0,5 شد را به 1 گرد کرده ایم تا اعداد به دست آمده به 

دو دسته 0 و 1 دسته بندي گردد.

بحث و نتیجه گیری  
قدرت  نظر  از  را  مصنوعي  عصبي  شبکه  محققان،  از  بسیاري 
بیان  اگرچه  داده اند،  ترجیح  رگرسیوني  مدل هاي  بر  پیش بیني 
باید  ایجاد مدل شبکه عصبي،  شده است که به دلیل زمان بر بودن 
اقدام کرد که دقت و صحت  آن  از  استفاده  به  زماني نسبت  تنها 
مورد نیاز براي پیش بیني، فوق العاده بالا باشد که نسبت به زمان 
باشد.  داشته  برتري  مدل  این  اجراي  و  طراحي  براي  شده  صرف 
مصنوعي  عصبي  شبکه  توانایي  بررسي  از  که  نتایجي  به  توجه  با 
بورس  در  پذیرفته شده  مالي شرکت هاي  درماندگي  پیش بیني  در 
زماني  دوره  در  که  شد  مشخص  آمد،  بدست  تهران  بهادار  اوراق 
این تحقیق و با داده هاي دردسترس، مدل شبکه عصبي مصنوعي 
بدست  نتایج  براساس  دارد.  را  مالي  درماندگي  پیش بیني  توانایي 
آمده از از 106 شرکتي  که درخصوص درماندگي یا عدم درماندگي 
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 0 0.0226813150309200- 0 0 1398 البرزدارو دالبر 1
1 اما فاما 2

398 
0 0 -0.00987620168124082 0 

1 ايران ترانسفو بترانس 3
398 

0 0 -0.0424801924579157 0 

1 ايران خودرو خودرو 4
398 

96 0 -0.0938377361645153 0 

1 ايران خودرو ديزل خاور 5
398 

100 1 1.05169195855355 1 

1 آبسال لابسا 6
398 

0 0 -0.0489634156681220 0 

1 آلومتک فالوم 7
398 

73 0 -0.000759049400209655 0 

1 آهنگري تراكتور خاهن 8
398 

0 0 -0.0276216299416818 0 

1 باما كاما 9
398 

0 0 -0.315083042452611 0 

1 بهنوش غبهنوش 10
398 

0 0 0.111395932121533 0 

1 بيسکويت گرجي غگرجي 11
398 

0 0 0.0233025346001416 0 

1 پارس پامچال شپمچا 12
398 

0 0 0.122448914995450 0 

1 پارس خزر لخزر 13
398 

0 0 0.0341356389703513 0 

 0 0.326689528585344 1 100 1398 پارس خودرو خپارس 14
1 پارس دارو دپارس 15

398 
0 0 0.156957606199443 0 

1 پالايش نفت اصفهان شپنا 16
398 

0 0 -0.0141591435301626 0 

1 پتروشيمي آبادان شپترو 17
398 

100 1 0.232856233650434 0 

1 پتروشيمي خارک شخارک 18
398 

0 0 0.0298902682862350 0 

1 پتروشيمي شازند شاراک 19
398 

0 0 -0.0238706914094833 0 

جدول4-مقایسهبازدهيواقعيوپیشبینيمدلها
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1 پتروشيمي فارابي شفارا 20
398 

100 1 0.804255827475939 1 

1 پتروشيمي فن آوران شفن 21
398 

0 
 

 

0 0.130313860752756 0 

1 تامين ماسه كماسه 22
398 

0 
 

 

0 0.00971608161994825 0 

1 جوش و اكسيژن فجوش 23
398 

100 1 0.940864378938602 1 

1 چادرملو كچاد 24
398 

0 0 0.0708872292092466 0 

1 چرخشگر خچرخش 25
398 

0 0 0.102132547216234 0 

1 ايرانخاک چيني  كخاک 26
398 

0 0 0.327287632870027 0 

1 داده پردازي ايران مداران 27
398 

0 0 -0.0239653158537323 0 

1 دارو ابوريحان دابور 28
398 

0 0 -0.00420472098166225 0 

1 دارو اسوه داسوه 29
398 

0 0 -0.0121881697243171 0 

1 دارو اكسير دلر 30
398 

0 0 0.0428983523371262 0 

1 دارو جابرابن حيان دجابر 31
398 

0 0 0.0423499180575919 0 

1 دارو رازک درازک 32
398 

0 0 -0.0151513310181435 0 

1 دارو زهراوي دزهراوي 33
398 

99 0 0.119909249635203 0 

1 دارو فارابي دفارا 34
398 

0 0 0.0974399124124466 0 

1 داروسازي كوثر دكوثر 35
398 

0 0 0.0252359157197637 0 

1 درخشان تهران پدرخش 36
398 

0 0 -0.00755411178584620 0 

1 دوده صنعتي پارس شدوص 37
398 

0 0 -0.00936388859073345 0 

1 ذغالسنگ نگين كطبس 38
398 

0 0 -0.0183247647199701 0 

1 رادياتور ايران ختور 39
398 

0 0 -0.0203742855748676 0 

1 ريخته گري تراكتور ختراک 40
398 

0 0 -0.0471203547949490 0 

ادامهجدول4
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1 رينگ سازي مشهد خرينگ 41
398 

98 0 0.130737570352210 0 

1 زامياد خزاميا 42
398 

54 0 0.103180435971760 0 

1 سايپا خساپا 43
398 

95 0 -0.155111329554507 0 

1 سايپا ديزل خکاوه 44
398 

100 1 1.17513304104938 1 

1 سرماآفرين لسرما 45
398 

0 0 -0.0647988457528311 0 

1 سيمان اروميه ساروم 46
398 

0 0 -0.00367340246867753 0 

1 سيمان تهران ستران 47
398 

0 0 0.0472838085245349 0 

1 سيمان خزر سخزر 48
398 

0 0 -0.0270032041590360 0 

1 سيمان دورود سدور 49
398 

70 0 0.155774938759213 0 

1 سيمان شاهرود سرود 50
398 

0 0 -0.0291982953454124 0 

1 سيمان صوفيان سصوفي 51
398 

0 0 0.0985992965803123 0 

1 سيمان غرب سغرب 52
398 

0 0 -0.0278682942924730 0 

1 سيمان قائن سقاين 53
398 

0 0 -0.0332663370662827 0 

1 سينادارو دسينا 54
398 

0 0 -0.0235900472516979 0 

1 شهد ايران غشهد 55
398 

0 0 -0.464686710167278 0 

1 شهيد قندي بکام 56
398 

0 0 0.0126971060379946 0 

1 شيشه و گاز كگاز 57
398 

0 0 0.0443860137740382 0 

1 شيميايي سينا شسينا 58
398 

0 0 0.0780258061862261 0 

1 صنعتي بارز پکرمان 59
398 

0 0 -0.00813599502781526 0 

1 صنعتي دريايي خصدرا 60
398 

100 1 0.292826206246289 0 

1 صنعتي سپاهان فسپا 61
398 

0 0 -0.0415209775662268 0 

ادامهجدول4
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1 فارسيت اهواز سفاسي 62
398 

72 0 0.143443197805817 0 

1 فرآوري مواد معدني فرآور 63
398 

0 0 -0.0638235898158196 0 

1 فروسيليس ايران فروس 64
398 

0 0 -0.0201989162780765 0 

1 فنرسازي خاور خفنر 65
398 

0 0 -0.0260097792849787 0 

1 فنرسازي زر خزر 66
398 

0 0 0.0207433452527178 0 

1 فولاد اميركبير كاشان فجر 67
398 

0 0 -0.0383020630502002 0 

1 مباركه اصفهانفولاد  فولاد 68
398 

0 0 0.228778289555064 0 

1 فولادخراسان فخاس 69
398 

0 0 -0.0282655108143240 0 

1 فيبر ايران چفيبر 70
398 

19 0 0.0330627233416541 0 

1 قند اصفهان قصفها 71
398 

0 0 -0.0308674125403918 0 

1 قند قزوين قزوين 72
398 

0 0 -0.0488918914816474 0 

1 قند نقش جهان قنقش 73
398 

0 0 0.0902404054478913 0 

1 كارتن ايران چکارن 74
398 

0 0 0.0362954896039805 0 

1 كاشي الوند كلوند 75
398 

0 0 -0.00656490197918980 0 

1 كاشي پارس كپارس 76
398 

0 0 -0.0107547111167770 0 

1 كاشي حافظ كحافظ 77
398 

83 0 0.155145314445415 0 

1 كاشي سعدي كسعدي 78
398 

0 0 0.0403350811045263 0 

1 كاشي سينا كساوه 79
398 

0 0 -0.0208009049122504 0 

 كاغذ سازي كاوه چکاوه 80
1398 

100 1 0.719372956634949 1 

1 كالسيمين فاسمين 81
398 

0 0 0.0432998926205854 0 

1 كربن ايران شکربن 82
398 

0 0 0.0589689229516651 0 

ادامهجدول4
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1 كيميدارو دكيمي 83
398 

0 0 0.00503042882725463 0 

1 گروه بهمن خبهمن 84
398 

0 0 0.0672528073049304 0 

1 گروه صنعتي سديد وسديد 85
398 

9 0 -0.268535613029574 0 

1 گل گهر كگل 86
398 

0 0 0.00275578609110616 0 

1 لاستيک سهند پسهند 87
398 

0 0 0.0425685967866087 0 

1 لامپ پارس شهاب بشهاب 88
398 

0 0 -0.0349186442163126 0 

1 لبنيات پاک غپاک 89
398 

53 0 0.198887950587627 0 

1 لعابيران شلعاب 90
398 

0 0 0.164256220866525 0 

1 لنت ترمز خلنت 91
398 

0 0 -0.0588667404565606 0 

1 لوله و ماشين سازي فلوله 92
398 

0 0 0.104344422701572 0 

1 مس باهنر فباهنر 93
398 

0 0 -0.0313879822829690 0 

1 معادن روي ايران كروي 94
398 

0 0 0.120511020163995 0 

1 معدني املاح ايران شاملا 95
398 

0 0 -0.00268201488139774 0 

1 معدني دماوند كدماح 96
398 

0 0 -0.00549628975645833 0 

1 ملي سرب و روي فسرب 97
398 

0 0 -0.0313225402723881 0 

1 ملي صنايع مس ايران فملي 98
398 

0 0 0.128101130814142 0 

1 مهركام پارس خمهر 99
398 

100 1 0.680460468927743 1 

1 نساجي بروجرد نبروج 100
398 

0 0 0.114539320212048 0 

1 نفت بهران شبهرن 101
398 

0 0 0.00357172401614542 0 

1 نفت پارس شنفت 102
398 

0 0 -0.0380375274286635 0 

1 نورد آلومينيوم فنوال 103
398 

0 0 -0.0532729036279789 0 

 
 

1 نوش مازندران غنوش 104
398 

0 0 -0.00563469596611110 0 

 0 0.00245484741294993- 0 0 1398 نيرو محركه خمحركه 105

 0 0.0265812780418848- 0 0 1398 نيروترانس بنيرو 106
 
 

در آن سببال خاص  اسببت كه اگر "تمال درماندگي واقعياح"گرفته از سببتون بر 4ل شببماره در جدو "درماندگي رمزگذاري شببده"سببتون 
شده، به عدد   100احتمال درماندگي مالي آن كمتر از  ساوي از   هاييو آن %0  ست را به شده  %100كه بزرگتر يا م ايم. گرد كرده 1عدد  ا

سته    بنابراين رمز سته در اين مدل به دو د ستون        1و  0گذاري متغير واب ست. در  شده ا سيم  صبي    ") باينري ( تق شبکه ع سته   "متغير واب
صنوعي براي احتم       صبي م شبکه ع ست كه  سال  احتمالاتي ا ستون آخر كه موارد    پيش   98ال درماندگي مالي در  ست و در  بيني نموده ا

شد  0,5و اگر بزرگتر يا مساوي از  0را به  0,5است را به اين صورت كه اگر كوچکتر از  "متغير وابسته شبکه عصبي "آمده از ستون  بدست
 بندي گردد.دسته 1و  0دست آمده به دو دسته  ايم تا اعداد بهگرد كرده 1را به 

 
   يريگجهيبحث و نت

س  صب    ،از محققان ياريب صنوع  يشبکه ع س  يهابر مدل ينيبشيرا از نظر قدرت پ يم شده ياند، اگرچه بح دادهيترج يونيرگر ست كه  ان  ا
صب   يبر بودن ال زمانيدلهب شبکه ع صحت مورد ن      يد تنها زماني، بايجاد مدل  ستفاده از آن اقدام كرد كه دقت و  سبت به ا ش يپ ياز براين
 يكه از بررس يجيبا توجه به نتا داشته باشد. ين مدل برتريا يو اجرا يطراح يبرا، فوق العاده بالا باشد كه نسبت به زمان صرف شده ينيب

بدست آمد، مشخص شد     شده در بورس اوراق بهادار تهران رفتهيپذ يهاشركت  يمال يدرماندگ ينيبشيدر پ يمصنوع  يشبکه عصب   ييتوانا
براساس نتايج  را دارد. يمال يدرماندگ ينيبشيپ ييتوانا يمصنوع يمدل شبکه عصب ،دسترسدر يهاق و با دادهين تحقيا يكه در دوره زمان

بيني درستي پيش مورد به 103، است انجام شده  ينيبشيها پآن يا عدم درماندگي يخصوص درماندگ كه در  يشركت  106بدست آمده از از  
ها است. بنابراين، با توجه به ارتباطبيني نمودهپيشها را % جواب 97دهنده اين است كه شبکه عصبي بدست آمده با احتمال ، كه نشانشده

درسببتي هها بگي مالي آندسببه شببركتي كه درمان اسببت.درسببتي عمل نمودهتوان احتمال داد كه اين شبببکه بهها موجود ميبينيو پيش
 باشد.مي 5بيني نشده مطابق جدول شماره پيش

 
 بيني مدل: خطاي پيش5جدول 
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 0 0.326689528585344 1 100 1398 پارس خودرو خپارس 1

ادامهجدول4
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آن ها پیش بیني انجام شده است، 103 مورد به درستي پیش بیني 
آمده  بدست  عصبي  شبکه  که  است  این  نشان دهنده  که  شده، 
با  بنابراین،  نموده است.  پیش بیني  را  جواب ها   %  97 احتمال  با 
توجه به ارتباط ها و پیش بیني ها موجود مي توان احتمال داد که 
این شبکه به درستي عمل نموده است. سه شرکتی که درماندگی 
 5 شماره  جدول  مطابق  نشده  پیش بینی  به درستی  آن ها  مالی 

می باشد.
برخي  نبودن  دردسترس  تحقیق  این  محدودیت هاي  از   
نمونه  در  موجود  برخي شرکت هاي  براي  مالي  اقلام  و  نسبت ها 
مذکور  شرکت هاي  مالي  صورت هاي  به  رجوع  مستلزم  که  بود 
زمان  شدن  طولاني  موجبات  و  بوده  مالي  ارقام  استخراج  براي 
هم چنین  آورده است.  فراهم  را  داده ها  تلخیص  و  جمع آوري 
بروز  باعث  منطقي،  غیر  و  عرف  از  خارج  داده هاي  برخي  وجود 
مشکلاتي در فراهم آوردن داده هاي این پژوهش شده است. و نیز 
زماني  دوره  براي  تنها  تحقیق  این  داده هاي  این که  به  باتوجه 
تولیدی  شرکت های  از  نمونه اي  تنها  و  بوده   98-86 سال هاي 
شده  انتخاب  قضاوتي  بصورت  )که  تهران  بهادار  اوراق  بورس 
است( را دربر مي گیرد، لذا جهت تعمیم دهي داده ها و نتایج به 

به  نمود.  عمل  احتیاط  با  بایستي  آماري  جامعه ي  اعضاي  سایر 
از تجزیه و تحلیل داده هاي این  با توجه به نتایج حاصل  هرحال 
پیش بیني  زمینه  در  بیشتر  تحقیقات  انجام  به منظور  و  تحقیق 
مدل هاي  و  مالي  نسبت هاي  از  استفاده  با  مالي  درماندگي 
با  مي توان  پژوهش،  این  گسترش  منظور  به  و  مصنوعي  هوش 
منطق  با  آن  تلفیق  و  مصنوعي  عصبي  شبکه هاي  از  استفاده 
فازي یا بهینه سازي استوار به پیش بیني تغییرات در فاکتورهاي 
رویکردي  اتخاذ  موجب  رهیافت،  این  پرداخت.  شرکت ها  این  
این  آنجایي که  از  شد.  خواهد  قطعیت  عدم  شرایط  متناسب 
مدل ها  پیش بیني  براي  را  سال  سیزده  داده هاي  تنها  تحقیق 
بکار برده است، تحقیقات آتي مي تواند با انتخاب سال هاي بیشتر 
شبکه  در  آموزش  داده هاي  غلطاندن  جلو  به  و  پیش بیني  براي 
زماني  بازه هاي  در  را  مدل  این  کاربرد  دامنه  مصنوعي  عصبي 

طولاني تر مورد بررسي قرار دهند.

سپاسگزاری
...
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 0 0.326689528585344 1 100 1398 پارس خودرو خپارس 1
1 پتروشيمي آبادان شپترو 2

398 
100 1 0.232856233650434 0 

1 صنعتي دريايي خصدرا 3
398 

100 1 0.292826206246289 0 

 
موجود در نمونه بود كه مسببتلزم  يهاشببركت يبرخ يبرا يها و اقلام مالنسبببت يدسببترس نبودن برخق درين تحقيا يهاتيمحدوداز    

ل  يهببارجوع بببه صبببورت   برا   يهبباشبببركببت يمببا ل     يمببذكور   شببببدن زمببان  يبوده و موجبببات طولان       ياسبببتخراج ارقببام مببا
در  يباعث بروز مشبببکلات   ،ير منطقيخارج از عرف و غ  يها داده ين وجود برخيچنهم اسبببت.ها را فراهم آورده ص دادهيو تلخ يآورجمع
بوده و تنها  98-86 يهاسال  يدوره زمان يق تنها براين تحقيا يهاكه دادهنيتوجه به اباز يو ناست.  ن پژوهش شده يا يهاآوردن دادهفراهم
ضاوت   هاي توليدي شركت از  يانمونه صورت ق ست( را در    يبورس اوراق بهادار تهران )كه ب شده ا  يدهميرد، لذا جهت تعميگيبر مانتخاب 
سا يها و نتاداده ضا يج به  صل از تجزيه و تحليل داده توجه به هرحال با اط عمل نمود.يبا احت يست يبا يآمار يجامعه ير اع  يهابه نتايج حا

 و يهوش مصنوع يهاو مدل يمال يهابا استفاده از نسبت   يمال يدرماندگ ينيبشيپ نهيشتر در زم يقات بيانجام تحقمنظور ق و بهين تحقيا
اسببتوار به  يسببازنهيا بهي يق آن با منطق فازيو تلف يمصببنوع يعصببب يهاتوان با اسببتفاده از شبببکهين پژوهش، ميبه منظور گسببترش ا

شرا   يکرديافت، موجب اتخاذ روين رهيپرداخت. ا هاشركت ن  يا يرات در فاكتورهاييتغ ينيبشيپ سب  شد. ا يط عدم قطعيمتنا ز ت خواهد 
ست، تحق ها بکار بردهمدل ينيبشيپ يسال را برا  زدهيس  يهاق تنها دادهين تحقيكه اييآنجا سال يم يقات آتيا شتر  يب يهاتواند با انتخاب 

تر مورد يطولان يزمان يهان مدل را در بازهيدامنه كاربرد ا يمصببنوع يآموزش در شبببکه عصببب يهاو به جلو غلطاندن داده ينيبشيپ يبرا
 قرار دهند. يبررس

 
 منابع  

در بورس اوراق بهادار تهران،   ELECTREها با اسببتفاده از روش بيني درماندگي مالي شببركت(. پيش1393بادامي، محمدحسببين. ) .1
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تحلیلتأثیرمدیریتکیفیتجامعوگرایشبهکارآفرینیبرعملکرد
شرکتهایکوچکومتوسط

واژه های کلیدی: مدیریت کیفیت جامع، گرایش به کارآفرینی، عملکرد شرکت، شرکت های کوچک و 
متوسط

چکیده:

هدف پژوهش حاضر، تحلیل تأثیر مدیریت کیفیت جامع و گرایش به کارآفرینی بر عملکرد شرکت های کوچک 
و متوسط بود. این پژوهش از نظر هدف، کاربردی و از نظر روش، توصیفی- همبستگی است. جامعه 
آماری پژوهش را 460 شرکت کوچک و متوسط شهرک صنعتی جی اصفهان تشکیل می دادند. حجم نمونه 
بر اساس جدول کرجسی و مورگان و به روش تصادفی ساده، 210 شرکت تعیین گردید. برای جمع آوری 
داده ها از پرسش نامه های مدیریت کیفیت جامع جایارام )2010(، گرایش به کارآفرینی هیوگز و مورگان 
)2007( و عملکرد شرکت ساهو و یاداو )2017( استفاده شد. روایی پرسشنامه ها با بهره گیری از روایی 
محتوایی و روایی سازه تأیید شد و پایایی آن ها با روش آلفای کرونباخ به ترتیب 0/819، 0/822 و 
0/886 بدست آمد. برای تجزیه و تحلیل داده ها و آزمون فرضیه ها، از مدل یابی معادلات ساختاری به کمک 
نرم افزار پیشرفته MPLUS استفاده شد. یافته های پژوهش نشان داد که مدیریت کیفیت جامع و گرایش به 
کارآفرینی تأثیر مستقیم و معناداری بر عملکرد شرکت ها دارند. با توجه به نتایج به دست آمده، مدیریت 
کیفیت جامع و گرایش به کارآفرینی می توانند در جهت بهبود عملکرد در شرکت های کوچک و متوسط 

موثر واقع شوند.
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1- مقدمه 
شرکت های کوچک و متوسط1 نقش مهمی را در رشد اقتصادی 
به  شرکت ها  این  که  آن جایی  از  می کنند.  ایفا  جهان  کشورهای 
در حال  و  کار می کنند  بزرگ  تأمین کنندگان سازمان های  عنوان 
بزرگ تر  شرکت های  تأمین  زنجیره های  از  بخشی  به  تبدیل شدن 
هستند، کیفیت محصولاتشان نقش مهمی در بهبود رقابتشان دارد. 
در طول دو دهه گذشته، سازمان ها در هر اندازه ای، درحال تجربه 
تغییرات چشم گیری در محیط کسب و کارشان هستند که می توان 
به پدیده هایی نظیر افزایش آگاهی مصرف کننده از کیفیت، انتقال 
اشاره کرد]1[.  با هزینه کم  فناوری سریع، جهانی شدن و رقابت 
بنابراین شرکت های کوچک و متوسط تولیدی که مایل به بهبود 
در  پایدار  رقابتی  مزیت  به  دستیابی  و  کار خود  و  عملکرد کسب 
بازارهای جهانی می باشند، نیاز به دنبال کردن الگوهای مدیریتی 
جدیدی هستند که منجر به پیشرفت واقعی در قابلیت تجاری خود 

می شوند]2[.
کسب  عملکرد  ارتقاء  برای  را  مختلفی  روش های  سازمان ها 
مهمی  ابزار  جامع2  کیفیت  مدیریت  می کنند.  اتخاذ  خود  کار  و 
خدماتی  و  تولیدی  سازمان های  توسط  گسترده   به طور  که  است 
پذیرفته  کار  و  کسب  عملکرد  در  بهبود  برای  رویکردی  به عنوان 
بهبود  در  کارآفرینی3  به  گرایش  دیگر،  سوی  از  شده است]3[. 
است. شرکت  اساسی  و  مهم  عملکرد شرکت  و  رقابت  در  برتری 
مخاطرات  حدودی  تا  دارد  تعهد  محصول  نوآوری  در  کارآفرین، 
اولین  تا  کند  فعالیت  فعال  طور  به  و  کرده  قبول  را  پرریسک 
اجرایی  تکنیک های  و  تکنولوژی ها  محصولات،  ارائه  در  شرکت 
مطالعات  در  اوقات  گاهی  کارآفرینی  به  گرایش  باشد]4[.  جدید 
به کارگیری  و  پیگیری  در  ذهنیت شرکت ها  عنوان  به  کارآفرینی 
کارآفرینی  به  گرایش  برروی  تحقیق  می شود.  توصیف  فرصت ها 
متمرکز  شرکت ها  عملکرد  با  ارتباط  و  ارزیابی  تعریف،  برروی 
کارآفرینانه  گرایش  تأثیر  مبحث  دقیق تر،  عبارت  به  می باشد. 
برروی عملکرد در محیط های متفاوت و انواع متفاوتی از شرکت ها 

یک موضوع تحقیقاتی مهم بوده است]5[.     
شناخت عواملی که باعث می شود برخی از شرکت ها رقابتی تر از 
دیگران فعالیت کنند و در نتیجه سودآوری بیشتری نسبت به رقبای 
خود داشته باشند، موضوعی است که نه تنها برای دانشگاهیان بلکه 

برای مدیران نیز مهم است]6[.
پیاده سازی مدیریت کیفیت جامع توسط شرکت های کوچک و 
متوسط تولیدی، از طریق جنبه های کارآفرینی و رهبری اثربخش، 
نگرانی عمده برای همه شرکت ها به خصوص شرکت های کوچک و 
متوسط شده است. بنابراین گرایش به کارآفرینی شرکت ها با اتخاذ 
جامع  کیفیت  مدیریت  مانند  استراتژیک  کیفیت  بهبود  ابتکارات 
این  باشد؛  حیاتی  تحقیقات  موضوع  به  تبدیل شدن  برای  می تواند 
که شرکت های کوچک و متوسط تولیدی چگونه از طریق چنین 
طرح های اجرایی استراتژی که مبتنی بر کارآفرینی است، می توانند 
هدایت  رقابتی  بسیار  بازار  در  فرصت  یک  به  دستیابی  هدف  با 

شوند]7[.
با توجه به این که گرایش به کارآفرینی و توجه به فرهنگ کیفیت 
و مشتری مداری از شاخصه های اصلی سازمان های پیشرو در عصر 
سطح  متوسط  و  کوچک  شرکت های  همچنین  و  می باشد  حاضر 
محیط  و  دارند  کشورها  اقتصادی  توسعه  و  اشتغال  در  بسزایی 
شرکت های  اغلب  و  شده  رقابتی تر  پیش  از  بیش  فعلی،  تولیدی 
کوچک و متوسط به دلیل پیچیده تر شدن بازارها و تغییر نیازهای 
مشتری تحت فشار رقابتی شدیدی قرار دارند، در نتیجه این شرایط 
زمینه مناسبی را برای پژوهشگران در این حوزه ایجاد کرده است. 
شناخت عواملی که باعث می شود برخی شرکت ها عملکرد بهتری 
را نصیب خود کرده و  بیشتری  بازار  بنابراین سهم  و  داشته باشند 
در نتیجه سودآوری بیشتری داشته باشند، موضوعی است که برای 
به  حاضر  پژوهش  در  اساس  همین  بر  است.  مهم  بسیار  مدیران 
موضوع تحلیل تأثیر مدیریت کیفیت جامع و گرایش به کارآفرینی 
پرداخته  تولیدی  متوسط  و  کوچک  شرکت های  مدیران  بین  در 

شده است.

managementمدیریت
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 2- ادبیات موضوع
 1- 2- شرکت های کوچک و متوسط

 شرکت های کوچک و متوسط به دلیل سهم قابل توجه خود در 
سیاست گذاران  و  پژوهشگران  دربین  را  روزافزونی  توجه  اقتصاد، 
دارند. شرکت های کوچک و متوسط به عنوان اساس یک سیستم 
ایجاد  اشتغال  آن ها  زیرا  می شوند.  شناخته  کشور  در  اقتصادی 
ناخالص  تولید  به  و  می دهند  افزایش  را  درآمد  سطح  می کنند، 
شرکت های  اروپا  در  مثال،  به طور  می کنند]8[.  کمک  داخلی 
کوچک و متوسط بیش از 80 درصد از کل تعداد شرکت ها را در 
بخش تولید تشکیل می دهند که حدود 60 درصد از اشتغال را دربر 
تولیدی  متوسط  و  اهمیت شرکت های کوچک  بنابراین  می گیرند. 
برای رشد اقتصاد، اشتغال و ایجاد ثروت به طور گسترده ای پذیرفته 

شده است]9[.
اقتصاد توسعه یافته و   شرکت های کوچک و متوسط در هر دو 
اندازه،  مانند مکان،  معیارها  و  از عوامل  تعدادی  با  توسعه  درحال 
سن، ساختار، تعداد کارکنان، حجم فروش، ارزش دارایی ها، مالکیت 
از طریق نوآوری و فناوری تعریف شده اند. کمیسیون اروپا1)2005( 
بیان می کند که هم شرکت های خیلی کوچک و هم شرکت های 
را  نفر   250 از  کمتر  که  هستند  شرکت هایی  متوسط،  و  کوچک 

استخدام کرده، حجم معاملات آن ها بیش از 5 میلیون یورو نبوده 
و ترازنامه سالیانه این شرکت ها از 43 میلیون یورو تجاوز نمی کند. 
یک شرکت کوچک کمتر از 50 نفر و یک شرکت متوسط کمتر از 

250 نفر کارمند دارد]10[.
برخی از مشخصه های مشترک که شرکت های کوچک و متوسط 
داده  نشان   1 جدول  در  می کند  متمایز  بزرگ  شرکت های  از  را 

 شده است]11[. 

2-2- عملکرد شرکت
از سازه های مورد بحث در پژوهش های مدیریتی  عملکرد یکی 
است و بدون شک مهم ترین معیار سنجش موفقیت در شرکت ها 
به حساب می آید]12[. تحلیل درباره عملکرد، اندازه گیری و مقایسه 
برروی  تحلیل  این  است.  اهدافی خاص  به  دستیابی  واقعی  سطح 
منابع  تخصیص  اثربخشی  اندازه گیری  برای  شرکت ها  عملکرد 
عملکرد  قرارمی گیرد.  استفاده  مورد  شرکت ها  اهداف  نتیجه  و 
شرکت ها به طور کلی می تواند به عنوان عملکردهای مالی و عملیاتی 

یا غیرمالی طبقه بندی شود]13[.
معروف ترین  کارکرد.  کیفیت  یا  حالت  یعنی  لغت  در  عملکرد 
تعریف عملکرد از سوی نیلی و همکاران2 )2002( ارائه شده است: 
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مسعودی

جدول1-مشخصههایشرکتهایکوچکومتوسط
 های کوچک و متوسطهای شرکت. مشخصه1جدول 

 مشخصه از لحاظ...
 

 ساختار
 درجه اعمال نفوذ از سوی مدیران فردی؛  -2سااتار تات با چند تیه از مدیریت؛  -1
های سریع به تغییرا  پتانسیل واکنش -5مکان تک مقره؛  -4استراتژی های غیررسمی  -3

 منابع مالی محدود  -8فرهنگ یکپارچه و  -7درجه پایین تاصص؛  -6بیرونی؛ 
 بازارهای محدود با یک پایگاه مشتری کوچکفعالیت در  -1 ارتباط

 مااطبین بیرونی محدود -2
 درجه پایین استانداردسازی؛  -2پذیر؛ فرآیندهای انعااف -1 فرآیندها

 گرا بودننتیجه -4العملی و ذهنیت واکنشی و عکس -3
 هستند؛کاتالیزورهای تغییر داالی بسیار کمی  -2کمال سرمایه انسانی و دانش؛  -1 افراد

 سازیوقوم کم اتحادیه -4  وهای اود را ببینند ند نتیجه تلاشتوانافراد می -3

 
 عملکرد شرکت. 2. 2

های های مورد بحت در پژوهشعملکرد یکی از سازه
ترین معیار سنجش هممدیریتی است و بدون شک م

تحلیل درباره  [ 12ید]آحساب میها بهموفقیت در شرکت
 بهگیری و مقایسه ساح واقعی دستیابی عملکرد، اندازه

ها اهدافی اا  است  این تحلیل برروی عملکرد شرکت
 فاگیری اثرباشی تاصیص منابع و نتیجه اهدبرای اندازه

ها به لکرد شرکتعمگیرد  میها مورد استفاده قرارشرکت
ا و عملیاتی ی مالی عنوان عملکردهایتواند بهطور کلی می
 [ 13]بندی شودغیرمالی طبقه

ا کیفیت کارکرد  عملکرد در لغت یعنی حالت ی
تعریف عملکرد از سوی نیلی و  ترینمعروف

است: عملکرد یعنی فرآیند ( ارائه شده2002)1همکاران
تبیین کیفیت اثرباشی و کارایی اقداما  گذشته  طبب 

 کارایی: 1شود: عریف، عملکرد به دو جزء تقسیم میاین ت
که توصیف کننده چگونگی استفاده سازمان از منابع در 
تولید ادما  یا محصوت  است، یعنی راباه بین ترکیب 

های معین و واقعی و مالوب دروندادها برای تولید برونداد
کننده درجه نیل به اهداف   اثرباشی: که توصیف2

 [ 14است]سازمانی 
عملکرد شرکت از ( 2017)2براساس پژوهش ساهو و یاداو 

ت چهار بعد عملکرد طراحی، کیفیت فرآیند، کیفی
است  عملکرد محصول و رضایت مشتری تشکیل شده

های مورد ه میزان زمان تولید، تعداد مولفهطراحی ب
 استفاده در تولید و میزان سهم بازار از تولید محصوت  

 
 

                                                           
.Nili et al. 1  

Sahoo & Yadav. 2  

 ا ،میزان کاهش ضایع جدید اشاره دارد  کیفیت فرآیند به
ها و موجودی شرکت اشاره دارد  کیفیت دوباره کاری

محصول به میزان کاهش در برگشت محصوت ، کاهش 
تعداد ادعاهای ضمانت، کاهش تعداد شکایا  و برنامه 

نهایت رضایت د کیفیت محصوت  اشاره دارد و دربهبو
از محصوت   مشتری به بهبود در میزان رضایت مشتریان

ره طریب برنامه بهبود کیفیت اشاازار ازافزایش سهم ب و
  دارد

 . مدیریت کیفیت جامع3. 2
بار در اواسط )جامع( برای اولین مدیریت کیفیت فراگیر

برای طراحی  ،3در کاراانه وسترن الکتریک 1920دهه 
دیریت تم زنگ تلفن مارح شد  منشأ و مبدأ مسیک سی

های بزرگانی فعالیتها و توان نظریهکیفیت جامع را می
 8و کرازبی 7، ایشی کاوا6، فیگنباو 5، جوران4چون دمینگ

وی ژاپن بر بازار دنیا که موجب غلبه صنعت اودر ،دانست
 [ 15است]شده

ت یک سیستم مدیریت کیفیت اس ،مدیریت کیفیت فراگیر
سازمان تأکید های یک که بر بهبود مستمر کلیه فعالیت

کیفیت فراگیر، بهبود  کند  هدف نهایی مدیریتمی
کیفیت محصوت  و ادما  از طریب بهبود منابع انسانی، 

موجود و به موازا  آن کاهش فرآیندها و تجهیزا  
یت کیفیت فراگیر های حوزه عملیاتی است  مدیرهزینه

ای است که اعتقاد دارد ادما  و بسط مفهو  فلسفه
در دسترس مشتریان کاتها، همواره با کیفیتی بهتر 

آن است که با و بیرونی سازمان گذاشته شود و بردرونی 

                                                           
ElectricWestern . 3 

Deming. 4 
Juran. 5  
Feigenbaum. 6 
Ishikawa. 7  
Crosby. 8 

 1. European Commission       2. Nili et al.  
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اقدامات  کارایی  و  اثربخشی  کیفیت  تبیین  فرآیند  یعنی  عملکرد 
می شود:  تقسیم  جزء  دو  به  عملکرد  تعریف،  این  طبق  گذشته. 
1.کارایی: که توصیف کننده چگونگی استفاده سازمان از منابع در 
تولید خدمات یا محصولات است، یعنی رابطه بین ترکیب واقعی و 
مطلوب دروندادها برای تولید بروندادهای معین و 2. اثربخشی: که 

توصیف کننده درجه نیل به اهداف سازمانی است]14[.
 براساس پژوهش ساهو و یاداو1 )2017( عملکرد شرکت از چهار 
رضایت  و  محصول  کیفیت  فرآیند،  کیفیت  طراحی،  عملکرد  بعد 
مشتری تشکیل شده است. عملکرد طراحی به میزان زمان تولید، 
از  بازار  سهم  میزان  و  تولید  در  استفاده  مورد  مولفه های  تعداد 
تولید محصولات جدید اشاره دارد. کیفیت فرآیند به میزان کاهش 
کیفیت  دارد.  اشاره  شرکت  موجودی  و  کاری ها  دوباره  ضایعات، 
تعداد  کاهش  محصولات،  برگشت  در  کاهش  میزان  به  محصول 
کیفیت  بهبود  برنامه  و  شکایات  تعداد  کاهش  ضمانت،  ادعاهای 
محصولات اشاره دارد و درنهایت رضایت مشتری به بهبود در میزان 
رضایت مشتریان از محصولات و افزایش سهم بازار ازطریق برنامه 

بهبود کیفیت اشاره دارد.

3- 2- مدیریت کیفیت جامع
دهه  اواسط  در  اولین بار  برای  )جامع(  فراگیر  کیفیت  مدیریت 
سیستم  یک  طراحی  برای  الکتریک2،  وسترن  کارخانه  در   1920
را  جامع  کیفیت  مدیریت  مبدأ  و  منشأ  شد.  مطرح  تلفن  زنگ 
جوران4،  دمینگ3،  چون  بزرگانی  فعالیت های  و  نظریه ها  می توان 
فیگنباوم5، ایشی کاوا6 و کرازبی7 دانست، که موجب غلبه صنعت 

خودروی ژاپن بر بازار دنیا شده است]15[.
مدیریت کیفیت فراگیر، یک سیستم مدیریت کیفیت است که 
بر بهبود مستمر کلیه فعالیت های یک سازمان تأکید می کند. هدف 
نهایی مدیریت کیفیت فراگیر، بهبود کیفیت محصولات و خدمات 
به  و  موجود  تجهیزات  و  فرآیندها  انسانی،  منابع  بهبود  طریق  از 
موازات آن کاهش هزینه های حوزه عملیاتی است. مدیریت کیفیت 

فراگیر بسط مفهوم فلسفه ای است که اعتقاد دارد خدمات و کالاها، 
بیرونی  و  درونی  مشتریان  دسترس  در  بهتر  کیفیتی  با  همواره 
بازخورد  نظر گرفتن  با در  بر آن است که  و  سازمان گذاشته شود 
از همین مشتریان، مشخصات کیفی هر تولید یا خدمتی را تعیین  

کند]16[.
عمدتأ  کیفیت،  مدیریت  درباره  پژوهش های  قدمت،  لحاظ  از 
برروی شرکت های بزرگ متمرکز شده اند. درحالی که شرکت های 
اقتصاد  برای  متوسط  و  کوچک  شرکت های  هستند،  مهم  بزرگ 
تشکیل  را  و مشاغل  اکثریت شرکت ها  و  بسیار مهم هستند  ملی 
شرکت های  شرایط  به  ویژه ای  توجه  مستلزم  امر  این  می دهند. 
کوچک و متوسط می باشد. اگرچه دیدگاه های متفاوتی در خصوص 
وجود  متوسط  و  کوچک  شرکت های  متمایز کننده  ویژگی های 
از  این است که این شرکت ها متفاوت  دارد، یک دیدگاه مشترک 

شرکت های بزرگ فعالیت می کنند.
مدیریت   )2010( همکاران  و  جایارام  پژوهش  براساس 
متقابل،  عملکرد  با  محصول  طراحی  بعد  پنج  از  جامع  کیفیت 
آموزش  کیفیت،  توانمندسازی  فرآیند،  کیفیت  مدیریت 
طراحی  شده است.  تشکیل  کیفیت  اطلاعات  کاربرد  و  کارکنان 
کارکنان  مدیریت،  بودن  دخیل  به  متقابل  عملکرد  با  محصول 
کیفیت  بهبود  در  برنامه ریزی  فرآیند  در  تأمین کنندگان  و 
محصولات اشاره  دارد. مدیریت کیفیت فرآیند به علل پیدایش 
رفع  جهت  در  اصلاحی  اقدامات  و  دوباره کاری ها  و  ضایعات 
به  توانمندسازی کیفیت  دارد.  اشاره  مشکل کیفیتی محصولات 
بهبود  و  تولید  در  خطا  و  نقص  شناسایی کننده  تیم های  وجود 
منابع  برنامه های  به  کارکنان  آموزش  دارد.  اشاره  کیفیت  در 
انسانی در جهت آموزش و مهارت در حوزه کیفیت و بهبود در 
کیفیت  اطلاعات  کاربرد  نهایت  در  و  داد  اشاره  کارکنان  حرفه 
به  محصول  کیفیت  و  عملکرد  درباره  اطلاعات  از  استفاده  به 
اشاره  شرکت ها  در  مشکلات  ریشه ای  علل  شناسایی  منظور 

دارد]17[.

managementمدیریت

 1. Sahoo & Yadav       2 Western Electric      3. Deming      4. Juran     5. Feigenbaum      6. Ishikawa       7. Crosby
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4- 2- گرایش به کارآفرینی
شکل  پیش  سال   30 از  بیش  کارآفرینی  به  گرایش  مفهوم   
گرفته است]18[. نیمه اول قرن بیستم به تعریف مفهوم کارآفرینی 
و شناسایی نقش آن در توسعه اقتصادی کشورها اختصاص داده شد. 
بر  موثر  عوامل  برروی  مطالعاتی   1970 تا   1960 سال های  طی 
کارآفرینی انجام گرفته است. بین سال های 1980 تا 1990 محققان 

به شناسایی ابعاد گرایش به کارآفرینی پرداختند]19[.
بررسی  در  که  است  راهبردی  مزیت  کارآفرینی یک  به  گرایش 
منظور  به  را  امور  این  تا  شده است  محقق  شرکت  فرصت های 
امکان استفاده از این فرصت ها سازماندهی کند. عوامل گرایش به 
کارآفرینی اغلب با هم فعالیت می کنند تا عملکرد کارآفرینانه یک 
سازمان را بهبود دهند]20[. گرایش به کارآفرینی تمایل یک شرکت 
برای جلوتر ماندن از رقبا و به دست آوردن فرصت های جدید برای 

مشارکت در نوآوری در یک محیط متغیر را تعیین می کند]21[.
براساس پژوهش هیوگز و مورگان )2007( گرایش به کارآفرینی 
و  تهاجمی  رقابت  ریسک پذیری،  پیشگامی،  نوآوری،  بعد   5 از 
ایده های  به  تمایل شرکت  به  نوآوری  تشکیل شده است.  استقلال 
نتیجه  که  می باشد،  خلاق  فرآیندهای  و  توسعه  و  تحقیق  جدید، 
تکنولوژیکی  فرآیندهای  یا  و  است محصولات، خدمات  آن ممکن 
جدید باشد. پیشگامی به گرایش شرکت ها در ارائه ایده ها، خدمات 
به  ریسک پذیری  دارد.  اشاره  رقبا  به  نسبت  جدید  محصولات  و 
فعالیت های شرکت در راستای اکتشافات و آزمایش برروی فرصت ها 
و تأمین سریع منابع اشاره دارد. رقابت تهاجمی به تمایل شرکت ها 
بازار خودشان  با رقبا برای بهبود  به چالش های سخت و مستقیم 
اشاره دارد. استقلال اشاره به فعالیت های مستقل کارکنان و تیم ها 

در ایجاد ایده و اجرای آن ها اشاره دارد]22[.  
 

5- 2- رابطه مدیریت کیفیت جامع و عملکرد شرکت
در ادبیات مدیریت عملیات، عملکرد شرکت توانایی و قابلیت یک 
سیستم عملیاتی برای پشتیبانی از اولویت های رقابتی انتخاب شده 

یک سازمان مثل قیمت محصول یا خدمات، کیفیت و زمان تحویل 
فلسفه ای  از سوی دیگر، مدیریت کیفیت جامع  را نشان می دهد. 
از  اما ترس  بزرگ است،  است که عمدتأ تحت سلطه شرکت های 
دست دادن قراردادها از شرکت های بزرگ باعث می شود که شرکت 

های کوچک و متوسط کیفیت را به سیستم خود بیاورند.
 ارتباط بین مدیریت کیفیت جامع و عملکرد توسط دانشمندان 
متعددی مورد بررسی قرار گرفته است. در  حالی که دانش پژوهان 
بررسی می کنند،  را  بین مدیریت کیفیت جامع و عملکرد  رابطه 
مالی،  مانند:  اند  کرده  استفاده  عملکردها  گوناگون  انواع  از  آنان 
کیفیت  مدیریت  اثرات  اگرچه  کیفی،  عملکرد  عملیاتی   نوآوری، 
جامع بر انواع عملکردها با هم سازگار نیست، ولی عملکرد به طور 

کلی رابطه ای قوی و مثبت با آن داشته است]23[.
همکاران  و  نصراللهی  و   )1393( پورچنگیز  و  دیلمی  دیانتی 
اجرای  که  رسیدند  نتیجه  این  به  خود  پژوهش های  در   )1396(
شده است.  شرکت ها  عملکرد  بهبود  باعث  جامع  کیفیت  مدیریت 
صادق اغلو و زهیر1 )2010( و تای و جی2 )2018( در پژوهش های 
خود به این نتیجه رسیدند که مدیریت کیفیت جامع بر عملکرد 

شرکت ها تأثیرگذار است.

6- 2- رابطه گرایش به کارآفرینی و عملکرد شرکت
محققان اغلب گرایش به کارآفرینی را به عنوان یک متغیر مستقل 
به  یا حفظ می کند.  ایجاد  را  درنظر می گیرند که عملکرد شرکت 
تا  می دارد  نگه  رقبا  از  جلوتر  را  شرکت ها  نوآوری،  خاص،  طور 
ارائه  توانایی  به شرکت ها  بودن  فعال  کنند.  رقابتی کسب  مزایای 
و  می دهد  را  رقبا  از  پیش  بازار،  به  جدید  خدمات  و  محصولات 
در  بالاتر  عملکردی  میانگین  به  منجر  ریسک  پر  استراتژی های 

بلندمدت می شوند]24[.
گرایش به کارآفرینی یک شرکت و موقعیت استراتژیک آن نسبت 
به نوآوری، به شرکت این امکان را می دهد تا فعالیت هایی تاحدودی 
نهفته  اهمیت  را شکست دهند.  رقبا  و  تقبل کرده  را  ریسک پذیر 

مدیریت:  تحلیل تأثیر مدیریت کیفیت جامع  ...

مسعودی

 1. Sadikoglu & Zehir         2. Thai & Jie  
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گرایش کارآفرینانه در ارتباط قوی آن با عملکرد شرکت است]25[.
مبارکی و همکاران )1391(، حسینی مقدم و حجازی )1393(، 
در   )1398( همکاران  و  جعفری نیا  و   )1394( رحمانی  و  کریمی 
پژوهش های خود به این نتیجه رسیدند گرایش به کارآفرینی تأثیر 
مثبت بر عملکرد شرکت داشته است. الجفری و السویدی1 )2016( 
نتیجه  این  به  خود  پژوهش های  در   )2018( اورت2  و  رضایی  و 

رسیدند که گرایش به کارآفرینی بر عملکرد تأثیرگذار می باشد.
مدل مفهومی پژوهش، مبتنی بر روابط نظری میان متغیرهای 
داده  نمایش   1 شکل  در  که  است  پژوهش  موضوع  بر  اثرگذار 

شده است.
بررسی  هدف  با  حاضر  پژوهش  فوق،  مفهومی  مدل  اساس  بر   
رابطه علیّ مدیریت کیفیت جامع و گرایش به کارآفرینی بر عملکرد 

دو  بررسی  دنبال  به  ویژه  به طور  متوسط  و  کوچک  شرکت های 
فرضیه می باشد:

1. مدیریت کیفیت جامع بر عملکرد شرکت تأثیر دارد.
2. گرایش به کارآفرینی بر عملکرد شرکت تأثیر دارد. 

3- روش شناسی
پژوهش حاضر از نظر هدف، جزء پژوهش های کاربردی و از نظر 
روش پژوهش از نوع توصیفی- همبستگی است که در آن، رابطه 
به طور  و  می شود  تحلیل  پژوهش  هدف  اساس  بر  متغیرها  میان 
در  پژوهش  این  است.  ساختاری  معادلات  بر  مبتنی  مشخص، 
انجام گرفته است.  یک مقطع زمانی سه ماهه در پائیز سال 1398 
ادبیات  و  نظری  مبانی  زمینه  در  اطلاعات  جمع آوری  به منظور 

شکل1-مدلمفهومیپژوهش

 ( و نصراللهی و همکاران1393) دیانتی دیلمی و پورچنگیز
رسویدند کوه   های اود به این نتیجوه  ( در پژوهش1396)

فیووت جووامع باعووت بهبووود عملکوورد  اجوورای موودیریت کی
( و توای و  2010) 1است  صادق اغلو و زهیور ها شدهشرکت

های اود به این نتیجه رسویدند  ( در پژوهش2018) 2جی
هوا تأثیرگوذار   دیریت کیفیت جامع بر عملکرد شرکتکه م
 است 

 . رابطه گرایش به کارآفرینی و عملکرد شرکت6. 2
عنوان یک متغیر اغلب گرایش به کارآفرینی را بهن محققا

گیرند که عملکرد شرکت را ایجاد یا مستقل درنظر می
ها را جلوتر از کند  به طور اا ، نوآوری، شرکتحفظ می

ودن ببتی کسب کنند  فعال دارد تا مزایای رقارقبا نگه می
جدید به ها توانایی ارائه محصوت  و ادما  به شرکت

های پر ریسک دهد و استراتژییش از رقبا را میبازار، پ
ین عملکردی باتتر در بلندمد  منجر به میانگ

 [ 24]شوندمی
گرایش به کارآفرینی یک شرکت و موقعیت استراتژیک آن 

دهد تا به نوآوری، به شرکت این امکان را مینسبت 
پذیر را تقبل کرده و رقبا را هایی تاحدودی ریسکفعالیت

ب د  اهمیت نهفته گرایش کارآفرینانه در ارتباشکست دهن
 [ 25ت]قوی آن با عملکرد شرکت اس

 (، حسینی مقد  و حجازی1391) مبارکی و همکاران
نیا و ی( و جعفر1394) (، کریمی و رحمانی1393)

ن نتیجه های اود به ای( در پژوهش1398) همکاران
تأثیر مثبت بر عملکرد  رسیدند گرایش به کارآفرینی

( و رضایی 2016) 3است  الجفری و السویدیکت داشتهشر
های اود به این نتیجه ( در پژوهش2018) 4و اور 

بر عملکرد تأثیرگذار  به کارآفرینیرسیدند که گرایش 
 باشد می

مودل مفهووومی پووژوهش، مبتنووی بوور روابووط نظووری میووان  
 1است که در شوکل   متغیرهای اثرگذار بر موضوم پژوهش

 است نمایش داده شده

                                                           
 Sadikoglu & Zehir .1 

Thai & Jie. 2  
widiS-Dhaafri & Al-Al. 3 

Rezaei & Ortt .4  

 
 : مدل مفهومی پژوهش1شکل           

بر اساس مدل مفهومی فوق، پژوهش حاضر با هدف بررسی 
ایش به کارآفرینی بر دیریت کیفیت جامع و گرراباه علیّ م

ویژه به دنبال طور به های کوچک و متوسطعملکرد شرکت
 باشد:بررسی دو فرضیه می

 تأثیر دارد ر عملکرد شرکت مدیریت کیفیت جامع ب  1
   گرایش به کارآفرینی بر عملکرد شرکت تأثیر دارد   2
 شناسی. روش3

های کاربردی و پژوهش حاضر از نظر هدف، جزء پژوهش
همبسوتگی اسوت    -از نظر روش پژوهش از نوم توصویفی 

یرها بر اساس هودف پوژوهش   که در آن، راباه میان متغ
طوور مشواص، مبتنوی بور معوادت       شود و بهتحلیل می

سووااتاری اسووت  ایوون پووژوهش در یووک مقاووع زمووانی  
منظوور  است  بهانجا  گرفته 1398ه در پائیز سال ماهسه

ادبیوا   آوری اطلاعوا  در زمینوه مبوانی نظوری و     جمع
هوای  ای، مقات  و نیز از پایگواه موضوم، از منابع کتاباانه

اسووتفاده هووای الکترونیکووی  اطلاعووا  علمووی و مجلووه 
هوا، از روش میودانی بوه    آوری دادهاست  برای جموع شده

ده شد  در پایان بورای سونجش و   کمک پرسشنامه استفا
سوازی معوادت    ز مودل سازی روابط میان متغیرها امدل

    7.4ورژن MPLUSسااتاری به کمک نر  افزار پیشرفته 
 استفاده شد 

 1. Al-Dhaafri & Al-Swidi      2. Rezaei & Ortt
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موضوع، از منابع کتابخانه ای، مقالات و نیز از پایگاه های اطلاعات 
علمی و مجله های الکترونیکی استفاده شده است. برای جمع آوری 
داده ها، از روش میدانی به کمک پرسشنامه استفاده شد. در پایان 
مدل سازی  از  متغیرها  میان  روابط  مدل سازی  و  سنجش  برای 
معادلات ساختاری به کمک نرم افزار پیشرفته MPLUS ورژن7.4     

استفاده شد.
 

معادلات  مدل سازی  نرم افزار  یک   MPLUS آماری  افزار  نرم 
لیزرل،  مثل  محور  کوواریانس  نرم افزارهای  خانواده  از  ساختاری 
ایموس و EQS می باشد که در سال 1998 اولین نسخه آن توسط 
بازار عرضه  موتن2 به  بنگت  لیندا موتن1 و  نام های  به  سازندگانش 
تحلیل  ابزارهای  از  کاملی  مجموعه  درواقع  نرم افزار  این  گردید. 
آماری برای استفاده در مواجهه با انواع نیازهای تحلیلی از مدل های 
دارای  که  پیچیده  مدل های  تا  رگرسیون خطی  مثل  ساده  بسیار 

متغیرهای آشکار و پنهان هستند، می باشد]26[.
MPLUS نرم افزاری است که براساس تخمین رگرسیون، تحلیل 

تأییدی، مدل سازی  عاملی  تحلیل  اکتشافی،  عاملی  تحلیل  مسیر، 
معادلات ساختاری و مدل های سری زمانی و با حضور متغیرهای 
آشکاری که می توانند کمی )پیوسته(، باینری )دو وجهی( ، ترتیبی 
همچنین  می گردد.  اجرا  باشند  متغیرها  از  ترکیبی  همچنین  و 
نرم افزار MPLUS تحلیل هایی مثل خوشه بندی داده ها، تعاملی و 
از  انجام می دهد.  نمایی  غیرخطی را توسط روش مشهور حداکثر 
دیگر کاربردهای این نرم افزار می توان به تحلیل مدل های آمیخته، 

تحلیل چند سطحی و تحلیل بیزین اشاره کرد]27[.        
با توجه به این که مدیران آگاهی بیشتری نسبت به دیگر افراد 
سازمان به وضعیت سازمان دارند، مدیران عامل  شرکت های کوچک 
و متوسط واقع در شهرک صنعتی جی اصفهان جامعه آماری این 

پژوهش را تشکیل می دهند.
پرسشنامه ای  از  اطلاعات  گردآوری  برای  حاضر،  پژوهش  در 
حاوی 60 پرسش با طیف 5 گزینه ای لیکرت )از خیلی مخالفم تا 

خیلی موافقم( استفاده شده است. لازم به توضیح است که شهرک 
صنعتی جی اصفهان دارای 460 واحد تولیدی فعال می باشد. روش 
ساده  تصادفی  نمونه گیری  صورت  به  مطالعه  این  در  نمونه گیری 
بوده است. با استفاده از جدول کرجسی و مورگان تعداد 210 نمونه 
محاسبه شد. در ادامه این تعداد پرسش نامه بین مدیران توزیع شد. 
اول  بخش  است:  بخش  دو  شامل  پژوهش  این  پرسش نامه 
کارکنان  تعداد  شامل  و  جمعیت شناختی  پرسش های  به  مربوط 
و   200 الی   151  ،150 الی   101 الی100،   50  ،50 از  )کمتر 
201 الی 250نفر(؛ سن)کمتر از30، 30 الی 40، 41 الی50، 51 
الی 60 و بالای 60 سال( و میزان تحصیلات)فوق دیپلم و پائین 
شامل  دوم  بخش  است.  بالاتر(  و  ارشد  کارشناسی  تر،کارشناسی، 
پرسش های تخصصی است که برای متغیر مدیریت کیفیت جامع 
از  کارآفرینی  به  گرایش  متغیر  برای  پژوهش جایارام )2010(،  از 
پژوهش هیوگز و مورگان )2007( و برای متغیر عملکرد شرکت از 

پژوهش ساهو و یاداو )2017( استفاده گردید.
 26 حاوی  جامع  کیفیت  مدیریت  متغیر  پرسشنامه  این  در   
پرسش با ابعاد )کاربرد اطلاعات کیفیت، آموزش کارکنان سازمان، 
توانمندسازی کیفیت، مدیریت کیفیت فرآیند و طراحی محصول 
ابعاد  با  پرسش  با 18  کارآفرینی  به  و گرایش  متقابل(  با عملکرد 
استقلال(  و  تهاجمی  رقابت  ریسک پذیری،  پیشگامی،  )نوآوری، 
 16 نهایت  در  و  شدند  گرفته  به کار  مستقل  متغیرهای  به عنوان 
)عملکرد  ابعاد  با  شرکت  عملکرد  متغیر  سنجش  برای  پرسش 
طراحی، کیفیت فرآیند، کیفیت محصول و رضایت مشتری( که به 

عنوان متغیر وابسته بکار گرفته شد.
استفاده  محتوا  روایی  از  پرسش نامه  اعتبار  به  دست یابی  برای 
منابع  از  پژوهش  متغیرهای  ادبیات  مطالعه  با  ابتدا  شده است. 
سپس  شد.  تهیه  مقدماتی  پرسش نامه  خارجی  و  داخلی  مختلف 
پرسش نامه از سوی افراد صاحب نظر و خبره )چند نفر از اساتید و 
مدیران شرکت ها( بررسی و بعد از اعمال نظرهای اصلاحی، سرانجام 
پرسش نامه نهایی تهیه و تدوین شد و در اختیار نمونه آماری قرار 
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 1. Linda Muthen         2. Bengt Muthen 
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گرفت. برای ارزیابی پایایی متغیرهای پرسش نامه و ابعاد متغیرها 
به  کرونباخ  آلفای  شاخص  استفاده شد.  کرونباخ  آلفای  ضریب  از 
متغیرهای مربوط به اندازه گیری یک سازه وزن یکسانی می دهد که 
همبستگی سوالات هر متغیر را نشان می دهد. اگر این عدد بالاتر از 
0/7 باشد نشان دهنده همبستگی خوب سوالات هر متغیر می باشد. 
آلفای  آوردن ضریب  به دست  برای  پژوهش حاضر  هم چنین در 
تمامی  کشیدگی  و  چولگی  معیار،  انحراف  میانگین،  کرونباخ، 
متغیرها و ابعادشان از نرم افزار SPSS24 استفاده شد که نتایج آن 

در جدول2 گزارش شده است. 
همان طور که در جدول2 مشاهده می شود ضریب آلفای کرونباخ 
هر سه متغیر اصلی پژوهش به همراه ابعادشان بالاتر از 0/7 می باشد 
می باشد.  متغیر  هر  سوالات  خوب  همبستگی  نشان دهنده  که 
هم چنین همان طور که مشاهده می شود میانگین کلیه متغیرها در 

یک طیف پنج گزینه ای لیکرت بالای عدد 3 می باشد )یعنی بیشتر 
گفته اند موافقم و خیلی موافقم( که این پدیده خبر از توافق نسبی 
آن متغیر در نمونه است. هم چنین تنها پاسخ های جمع آوری شده 
از نمونه ای اعتبار دارد که پراکندگی آن ها برای هرمتغیر بالای 0/5 
باشد. خوشبختانه کلیه انحراف معیارهای متغیرها بالای عدد 0/5 
می باشد. درنهایت این که کلیه ضرایب چولگی و کشیدگی بین )3+ 
و 3-( و )5+ و 5-( قرار دارد که شرط نرمال بودن توزیع داده ها 
را تأیید می کند یعنی توزیع داده های متغیرها از الگوی زنگوله ای 

پیروی می کند.

4- یافته ها 
کارکنان،  تعداد  نظر  از  شده،  جمع آوری  اطلاعات  اساس  بر 
معادل    %51/9 با  نفر   50 از  کمتر  کارکنان  تعداد  با  شرکت های 

نتایج آمار توصیفی متغیرهای پژوهش و آلفای کرونباخ :2جدولجدول2-نتایجآمارتوصیفیمتغیرهایپژوهشوآلفایکرونباخ

 
 

شوود ضوریب آلفوای    مشاهده می 2طور که در جدولهمان
هموراه ابعادشوان   کرونباخ هر سه متغیر اصلی پوژوهش بوه   

همبسوتگی اووب    دهنوده باشد کوه نشوان  می 7/0باتتر از 
طور که مشاهده چنین همانهمباشد  سوات  هر متغیر می

ای در یک طیف پنج گزینوه لیه متغیرها شود میانگین کمی
اند مووافقم  )یعنی بیشتر گفته باشدمی 3باتی عدد  لیکر 

پدیوده ابور از توافوب نسوبی آن     و ایلی موافقم( که ایون  
آوری هوای جموع  چنین تنها پاسخمتغیر در نمونه است  هم

ای اعتبوار دارد کوه پراکنودگی آن هوا بورای      شده از نمونوه 
اتانه کلیووه انحووراف باشوود  اوشووب 5/0متغیوور بوواتی هر

نهایوت ایون   باشود  در می 5/0غیرها باتی عدد معیارهای مت
+ 5( و )-3+ و 3که کلیه ضرایب چولگی و کشیدگی بوین ) 

ها را تأیید مال بودن توزیع دادهرد که شرب نر( قرار دا-5و 
ای های متغیرها از الگووی زنگولوه  کند یعنی توزیع دادهمی

 کند پیروی می
 ها . یافته4

شده، از نظر تعوداد کارکنوان،   آوری بر اساس اطلاعا  جمع
 9/51نفور بوا     50های با تعداد کارکنوان کمتور از   شرکت
های با کت دارای بیشترین فراوانی و شرکتشر 109معادل 

شورکت   5معوادل   39/2نفر با   201تعداد کارکنان باتی 

بیشوتر پاسوخ    ،دارای کمترین فراوانی بودنود  از نظور سون   
 71/35سوال بوا درصود فراوانوی       50تا  41دهندگان بین 

سال بوا   60نفر از مدیران بودند و مدیران باتی  75معادل 
از ترین مقدار فراوانی را داشوتند   نفر کم 18معادل  58/8 

لحوواظ موودرک تحصوویلی بیشووتر موودیران دارای موودرک   
 95معوادل   24/45تحصیلی کارشناسی با درصد فراوانوی   

 72/15نفر و دارندگان مدرک کارشناسوی ارشود و بواتتر     
ترین مقودار فراوانوی را در نمونوه آمواری     نفر کم 33معادل 
 داشتند 

 MPLUSافزار گیری در نر ها ابتدا در قالب مدل اندازهداده
گیری متغیرهای مکنون و سوات  اندازه برای بررسی راباه

لی تأییودی اسوت و   کننده متغیرها که فرآیند تحلیول عوام  
روایی و پایایی متغیرها اسوت اجورا   برقراری بدنبال بررسی 

املی از طریوب مقودار   گردید  پایایی با سونجش بارهوای عو   
 هوای یوک سوازه بوا آن سوازه محاسوبه      همبستگی شااص

اگر این مقودار برابور یوا بیشوتر از      MPLUSشود که در می
مودل  کوه پایوایی در موورد آن    باشد، مؤید ایون اسوت    5/0

نتوایج مربووب بوه     3 جودول  گیری قابل قبول اسوت  اندازه
ضرایب متغیرهای گیری در حالت معناداری معادت  اندازه

 دهد پژوهش را نشان می

 کشیدگی چولگی انحراف معیار میانگین آلفای کرونباخ متغیرهای پژوهش
 736/0 -132/1 652/0 465/3 833/0 کاربرد اطلاعات کیفیت
 595/1 -073/1 849/0 717/3 701/0 آموزش کارکنان سازمان

 125/1 -346/0 675/0 364/3 735/0 توانمندسازی کیفیت
 700/0 -340/0 671/0 508/3 722/0 فرآیندمدیریت کیفیت 

 988/1 -755/0 657/0 434/3 790/0 طراحی محصول با عملکرد متقابل 
 987/2 -508/1 628/0 490/3 819/0 مدیریت کیفیت جامع

 198/1 -797/0 692/0 599/3 755/0 نوآوری
 044/0 -786/0 61/0 604/3 798/0 پیشگامی
 080/0 -748/0 593/0 525/3 789/0 استقلال 

 021/0 -525/0 677/0 452/3 822/0 رقابت تهاجمی
 292/0 -126/0 753/0 008/3 741/0 پذیریریسک

 507/1 -165/0 745/0 452/3 822/0 گرایش به کارآفرینی
 563/0 -586/0 692/0 275/3 701/0 عملکرد طراحی
 927/0 -250/0 579/0 870/3 762/0 کیفیت فرآیند
 -207/0 -659/0 676/0 298/3 732/0 کیفیت محصول
 306/0 -755/0 594/0 547/3 792/0 رضایت مشتری
 736/1 -351/1 585/0 515/3 816/0 عملکرد شرکت
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109 شرکت دارای بیشترین فراوانی و شرکت های با تعداد کارکنان 
بالای 201 نفر با 2/39% معادل 5 شرکت دارای کمترین فراوانی 
با  تا 50 سال  از نظر سن، بیشتر پاسخ دهندگان بین 41  بودند. 
از مدیران بودند و مدیران  معادل 75 نفر  درصد فراوانی %35/71 
فراوانی  مقدار  کم ترین  نفر   18 معادل   %8/58 با  سال   60 بالای 
از لحاظ مدرک تحصیلی بیشتر مدیران دارای مدرک  را داشتند. 
و  نفر   95 معادل   %45/24 فراوانی  درصد  با  کارشناسی  تحصیلی 
دارندگان مدرک کارشناسی ارشد و بالاتر 15/72% معادل 33 نفر 

کم ترین مقدار فراوانی را در نمونه آماری داشتند.
 MPLUS نرم افزار  در  اندازه گیری  مدل  قالب  در  ابتدا  داده ها 
برای بررسی رابطه متغیرهای مکنون و سوالات اندازه گیری کننده 
بررسی  بدنبال  و  است  تأییدی  عاملی  تحلیل  فرآیند  که  متغیرها 
برقراری روایی و پایایی متغیرها است اجرا گردید. پایایی با سنجش 
بارهای عاملی از طریق مقدار همبستگی شاخص های یک سازه با 
آن سازه محاسبه می شود که در MPLUS اگر این مقدار برابر یا 
آن مدل  مورد  در  پایایی  که  است  این  مؤید  باشد،  از 0/5  بیشتر 

معادلات  به  مربوط  نتایج   3 جدول  است.  قبول  قابل  اندازه گیری 
اندازه گیری در حالت معناداری ضرایب متغیرهای پژوهش را نشان 

می دهد.
سوالات  تمامی  است  مشخص   3 جدول  در  که  همان طور 
خارج   )¬-¬¬¬¬¬( آن ها  بحرانی  بازه  مقدار  پژوهش  متغیرهای 
اطمینان  سطح  در  بنابراین  می باشند،   )-1/96 و   +1/96( بازه  از 
آن ها  همگی  یعنی  است  معنادار  سوالات  بحرانی  ضرایب   ¬99
شرط اول لازم را برای ماندن در مدل دارند. خوشبختانه در شرط 
پایایی سازه، کلیه سوالات مقدار  دوم لازم برای برقراری روایی و 
را  بنابراین شرط دوم لازم  بالای عدد 0/5 است،  بار عاملی آن ها 
نیز دارا هستند پس هیچ یک از سوالات متغیرها از مدل پژوهش 
حذف نمی شوند و این نشان دهنده انتخاب پرسشنامه مناسب برای 
اندازه گیری این متغیرها می باشد و مدل روایی و پایایی سازه آن 
برقرار می باشد. مدل مشاهده شده در نمونه پژوهش که با توجه به 
داده های جمع آوری شده از عملیات میدانی بدست آمده است باید 
با مدل مورد انتظار در جامعه واقعی تطابق و مشابهت داشته باشد. 

جدول3-معادلاتاندازهگیریدرحالتمعناداریضرایبمتغیرهایپژوهش : معادلات اندازه گیری در حالت معناداری ضرایب متغیرهای پژوهش3جدول

 
مشاص اسوت تموامی سووات      3طور که در جدول همان
 )T-Value( هوا رهای پژوهش مقودار بوازه بحرانوی آن   متغی

باشند، بنابراین در ساح ( می-96/1+ و 96/1)اارج از بازه 
یعنوی  سوات  معنادار اسوت  ضرایب بحرانی   99اطمینان 
ها شرب اول تز  را برای ماندن در مودل دارنود    همگی آن

اوشباتانه در شرب دو  تز  برای برقراری روایی و پایایی 
 5/0ها بواتی عودد   کلیه سوات  مقدار بار عاملی آن سازه،

است، بنابراین شرب دو  تز  را نیز دارا هستند پوس هوی    
و  شووند می  متغیرها از مدل پژوهش حذف نیک از سوات

تاوواب پرسشوونامه مناسووب بوورای   دهنووده انایوون نشووان 
روایوی و پایوایی    باشود و مودل  ها میگیری این متغیراندازه
مودل مشواهده شوده در نمونوه     باشود   موی  آن برقرار سازه

شده از عملیا   آوریهای جمعه دادهپژوهش که با توجه ب
عه اماست باید با مدل مورد انتظار در جمیدانی بدست آمده

بورای ایون منظوور در    باشد  واقعی تاابب و مشابهت داشته
MPLUS    گوردد کوه  از پنج شااص برازشوی اسوتفاده موی 

 آورده شده است  4نتایج آن در جدول 

 

اصلاح شدههای اولیه و در حالت گیری: شاخص های برازش مدل اندازه4جدول

مقدار بدست آمده در حالت  حد مجاز برازش یشاخص ها
 اولیه

مقدار بدست آمده درحالت 
 اصلاح شده

/df2X  534/2 851/2 3کمتر از 
RMSEA  076/0 081/0 08/0کمتر از 

CFI  914/0 897/0 9/0بیشتر از 
TLI  911/0 892/0 9/0بیشتر از 

SRMR  078/0 083/0 08/0کمتراز 
 

ص اسوت متأسوفانه مودل    مشوا  4طور که در جدولهمان
کوه    df/2X گیری پژوهش به جز شااص برازشاولیه اندازه

های برازش بوه  حد مجاز اود رسیده است بقیه شااصبه 

بورای رفوع ایون     اند  بنابراین محقوب حد مجاز اود نرسیده
مشکل که مربوب به اناباق مشاهدا  با مدل مورد انتظوار  

را مبنوای   افوزار عه است، پیشنهادا  برآموده از نور   در جام

 متغیر
 )سازه(

تعداد  ابعاد
 سوال

 بار عاملی
)min-max( 

T-Value 
)min-max( 

مدیریت کیفیت 
 جامع

 (62/10-06/19) (60/0-80/0) 5 کاربرد اطلاعا  کیفیت
 (92/12-08/18) (65/0-76/0) 4 آموزش کارکنان سازمان
 (11/17-34/26) (71/0-83/0) 4 توانمندسازی کیفیت
 (40/17-49/37) (70/0-87/0) 7 مدیریت کیفیت فرآیند

 (60/18-05/31) (72/0-85/0) 6 طراحی محصول با عملکرد متقابل 
گرایش به 
 کارآفرینی

 (00/14-33/29) (65/0-83/0) 5 نوآوری
 (03/48-77/59) (89/0-92/0) 3 پیشگامی
 (03/13-46/13) (83/0-85/0) 4 استقلال 

 (82/13-67/26) (65/0-85/0) 3 رقابت تهاجمی
 (40/21-41/33) (76/0-88/0) 3 پذیریریسک

 (00/24-98/37) (78/0-91/0) 3 عملکرد طراحی عملکرد شرکت
 (05/19-43/33) (73/0-88/0) 4 کیفیت فرآیند
 (93/19-26/28) (76/0-85/0) 4 کیفیت محصول
 (85/20-82/38) (74/0-87/0) 5 رضایت مشتری
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استفاده  برازشی  شاخص  پنج  از   MPLUS در  منظور  این  برای 
می گردد که نتایج آن در جدول 4 آورده شده است.

اولیه  مدل  متأسفانه  است  مشخص   4 در جدول  که  همان طور 
اندازه گیری پژوهش به جز شاخص برازش X2/df که به حد مجاز 
خود  مجاز  حد  به  برازش  شاخص های  بقیه  است  رسیده  خود 
به  مربوط  که  مشکل  این  رفع  برای  محقق  بنابراین  نرسیده اند. 
انطباق مشاهدات با مدل مورد انتظار در جامعه است، پیشنهادات 
برآمده از نرم افزار را مبنای اصلاحات خود قرار داده است. بنابراین 
 MPLUS بار دیگر و با اعمال پیشنهادات نرم افزار، مدل در نرم افزار
تمامی  می شود  مشاهده   4 جدول  در  که  همان طور  گردید.  اجرا 
نیکوئی  بنابراین  به حد مجاز خود رسیده اند  برازشی  شاخص های 
برازش مورد تأیید قرار می گیرد و محقق به صورت قاطع می تواند 
با مدل مورد  او در نمونه  ادعا کند که مدل پژوهش و مشاهدات 
انتظار در جامعه انطباق دارد. اکنون محقق به سراغ وظیفه اصلی 
مدل اندازه گیری یعنی بررسی روایی و پایایی سازه می رود که نتایج 

آن در جدول 5 گزارش شده است.
خوشبختانه  است  مشاهده  قابل   5 جدول  در  که  همان طور 
سازه  پایایی  دارای  مدل  پس  می باشند   0/7 بالای  CRها  کلیه 
کلیه  و  است   0/5 بالای   AVE ضرایب  کلیه  هم چنین  می باشد. 
می باشد،  خود  متناظر   AVE از  بزرگ تر  متغیر  هر   CR مقادیر 
از   AVE ضرایب  طرفی  از  است.  برقرار  روایی  شرط  بنابراین 
بنابراین  هستند،  بزرگ تر  خود  متناظر   ASV و   MSV ضرایب 
با  پژوهش  متغیرهای  سوالات  از  یک  هیچ  کرد  ادعا  می توان 
بنابراین  ندارند.  یا هم خطی  سوالات متغیرهای دیگر هم پوشانی 
مدل پژوهش دارای روایی و پایایی سازه است و محقق می تواند 
قالب  در  آن ها  تأیید  یا  رد  تشخیص  برای  فرضیات  آزمون  به 
مدل ساختاری برود. مدل های ساختاری پژوهش در حالت های 
 3 و   2 شکل های  در  استاندارد  و  غیراستاندارد  ضرایب  تخمین 
نشان داده شده است. همچنین نتایج مربوط به فرضیات پژوهش 

در جدول 6 گزارش شده است.

جدول4:شاخصهایبرازشمدلاندازهگیریدرحالتهایاولیهواصلاحشده

جدول5:بررسیرواییوپایاییسازه

: معادلات اندازه گیری در حالت معناداری ضرایب متغیرهای پژوهش3جدول

 
مشاص اسوت تموامی سووات      3طور که در جدول همان
 )T-Value( هوا رهای پژوهش مقودار بوازه بحرانوی آن   متغی

باشند، بنابراین در ساح ( می-96/1+ و 96/1)اارج از بازه 
یعنوی  سوات  معنادار اسوت  ضرایب بحرانی   99اطمینان 
ها شرب اول تز  را برای ماندن در مودل دارنود    همگی آن

اوشباتانه در شرب دو  تز  برای برقراری روایی و پایایی 
 5/0ها بواتی عودد   کلیه سوات  مقدار بار عاملی آن سازه،

است، بنابراین شرب دو  تز  را نیز دارا هستند پوس هوی    
و  شووند می  متغیرها از مدل پژوهش حذف نیک از سوات

تاوواب پرسشوونامه مناسووب بوورای   دهنووده انایوون نشووان 
روایوی و پایوایی    باشود و مودل  ها میگیری این متغیراندازه
مودل مشواهده شوده در نمونوه     باشود   موی  آن برقرار سازه

شده از عملیا   آوریهای جمعه دادهپژوهش که با توجه ب
عه اماست باید با مدل مورد انتظار در جمیدانی بدست آمده

بورای ایون منظوور در    باشد  واقعی تاابب و مشابهت داشته
MPLUS    گوردد کوه  از پنج شااص برازشوی اسوتفاده موی 

 آورده شده است  4نتایج آن در جدول 

 

اصلاح شدههای اولیه و در حالت گیری: شاخص های برازش مدل اندازه4جدول

مقدار بدست آمده در حالت  حد مجاز برازش یشاخص ها
 اولیه

مقدار بدست آمده درحالت 
 اصلاح شده

/df2X  534/2 851/2 3کمتر از 
RMSEA  076/0 081/0 08/0کمتر از 

CFI  914/0 897/0 9/0بیشتر از 
TLI  911/0 892/0 9/0بیشتر از 

SRMR  078/0 083/0 08/0کمتراز 
 

ص اسوت متأسوفانه مودل    مشوا  4طور که در جدولهمان
کوه    df/2X گیری پژوهش به جز شااص برازشاولیه اندازه

های برازش بوه  حد مجاز اود رسیده است بقیه شااصبه 

بورای رفوع ایون     اند  بنابراین محقوب حد مجاز اود نرسیده
مشکل که مربوب به اناباق مشاهدا  با مدل مورد انتظوار  

را مبنوای   افوزار عه است، پیشنهادا  برآموده از نور   در جام

 متغیر
 )سازه(

تعداد  ابعاد
 سوال

 بار عاملی
)min-max( 

T-Value 
)min-max( 

مدیریت کیفیت 
 جامع

 (62/10-06/19) (60/0-80/0) 5 کاربرد اطلاعا  کیفیت
 (92/12-08/18) (65/0-76/0) 4 آموزش کارکنان سازمان
 (11/17-34/26) (71/0-83/0) 4 توانمندسازی کیفیت
 (40/17-49/37) (70/0-87/0) 7 مدیریت کیفیت فرآیند

 (60/18-05/31) (72/0-85/0) 6 طراحی محصول با عملکرد متقابل 
گرایش به 
 کارآفرینی

 (00/14-33/29) (65/0-83/0) 5 نوآوری
 (03/48-77/59) (89/0-92/0) 3 پیشگامی
 (03/13-46/13) (83/0-85/0) 4 استقلال 

 (82/13-67/26) (65/0-85/0) 3 رقابت تهاجمی
 (40/21-41/33) (76/0-88/0) 3 پذیریریسک

 (00/24-98/37) (78/0-91/0) 3 عملکرد طراحی عملکرد شرکت
 (05/19-43/33) (73/0-88/0) 4 کیفیت فرآیند
 (93/19-26/28) (76/0-85/0) 4 کیفیت محصول
 (85/20-82/38) (74/0-87/0) 5 رضایت مشتری

بوا اعموال   است  بنابراین بار دیگر و اصلاحا  اود قرار داده
اجوورا  MPLUSافووزار افووزار، موودل در نوور پیشوونهادا  نوور 

شوود تموامی   مشاهده می 4طور که در جدول همان  گردید
انود بنوابراین   های برازشی به حد مجاز اود رسویده شااص

گیرد و محقب به صوور   نیکوئی برازش مورد تأیید قرار می

تواند ادعا کند که مدل پژوهش و مشواهدا  او در  قاطع می
نمونه با مدل مورد انتظوار در جامعوه انابواق دارد  اکنوون     

ررسی گیری یعنی بندازهب به سراغ وظیفه اصلی مدل امحق
 5رود کوه نتوایج آن در جودول    روایی و پایوایی سوازه موی   

 گزارش شده است 

: بررسی روایی و پایایی سازه5جدول

 CR AVE MSV ASV متغیرها
 308/0 445/0 508/0 827/0 مدیریت کیفیت جامع

 081/0 157/0 611/0 875/0 به کارآفرینیگرایش 
 205/0 276/0 512/0 829/0 عملکرد شرکت

 
قابل مشاهده است اوشوباتانه   5طور که در جدول همان
شند پوس مودل دارای پایوایی    بامی 7/0ها باتی CRکلیه 

 5/0بواتی   AVEچنوین کلیوه ضورایب    همباشد  سازه می
 AVEتور از  هور متغیور بوزر     CRکلیوه مقوادیر   اسوت و  

باشد، بنابراین شرب روایی برقرار اسوت  از  متناظر اود می
متنوواظر  ASVو  MSVاز ضوورایب  AVEطرفووی ضوورایب 

توان ادعا کرد هی  یوک  می تر هستند، بنابرایناود بزر 
متغیرهوای دیگور     از سوات  متغیرهای پژوهش با سوات

بنابراین مدل پژوهش دارای  اای ندارند پوشانی یا همهم
توانود بوه آزموون    ایی و پایایی سازه است و محقوب موی  رو
هوا در قالوب مودل    رضیا  برای تشایص رد یا تأیید آنف

هوای  هش در حالتهای سااتاری پژومدل سااتاری برود 
 1هوای  غیراستاندارد و استاندارد در شکلتامین ضرایب 

نتووایج مربوووب بووه اسووت  همچنووین نشووان داده شووده 2و 
 است گزارش شده 6رضیا  پژوهش در جدول ف

استانداردضرایب غیر : مدل معادلات ساختاری در حالت تخمین1شکل 
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مسعودی

شکل2-مدلمعادلاتساختاریدرحالتتخمینضرایبغیراستاندارد

شکل3-مدلمعادلاتساختاریدرحالتتخمینضرایباستاندارد

بوا اعموال   است  بنابراین بار دیگر و اصلاحا  اود قرار داده
اجوورا  MPLUSافووزار افووزار، موودل در نوور پیشوونهادا  نوور 

شوود تموامی   مشاهده می 4طور که در جدول همان  گردید
انود بنوابراین   های برازشی به حد مجاز اود رسویده شااص

گیرد و محقب به صوور   نیکوئی برازش مورد تأیید قرار می

تواند ادعا کند که مدل پژوهش و مشواهدا  او در  قاطع می
نمونه با مدل مورد انتظوار در جامعوه انابواق دارد  اکنوون     

ررسی گیری یعنی بندازهب به سراغ وظیفه اصلی مدل امحق
 5رود کوه نتوایج آن در جودول    روایی و پایوایی سوازه موی   

 گزارش شده است 

: بررسی روایی و پایایی سازه5جدول

 CR AVE MSV ASV متغیرها
 308/0 445/0 508/0 827/0 مدیریت کیفیت جامع

 081/0 157/0 611/0 875/0 به کارآفرینیگرایش 
 205/0 276/0 512/0 829/0 عملکرد شرکت

 
قابل مشاهده است اوشوباتانه   5طور که در جدول همان
شند پوس مودل دارای پایوایی    بامی 7/0ها باتی CRکلیه 

 5/0بواتی   AVEچنوین کلیوه ضورایب    همباشد  سازه می
 AVEتور از  هور متغیور بوزر     CRکلیوه مقوادیر   اسوت و  

باشد، بنابراین شرب روایی برقرار اسوت  از  متناظر اود می
متنوواظر  ASVو  MSVاز ضوورایب  AVEطرفووی ضوورایب 

توان ادعا کرد هی  یوک  می تر هستند، بنابرایناود بزر 
متغیرهوای دیگور     از سوات  متغیرهای پژوهش با سوات

بنابراین مدل پژوهش دارای  اای ندارند پوشانی یا همهم
توانود بوه آزموون    ایی و پایایی سازه است و محقوب موی  رو
هوا در قالوب مودل    رضیا  برای تشایص رد یا تأیید آنف

هوای  هش در حالتهای سااتاری پژومدل سااتاری برود 
 1هوای  غیراستاندارد و استاندارد در شکلتامین ضرایب 

نتووایج مربوووب بووه اسووت  همچنووین نشووان داده شووده 2و 
 است گزارش شده 6رضیا  پژوهش در جدول ف

استانداردضرایب غیر : مدل معادلات ساختاری در حالت تخمین1شکل 

 
 در حالت تخمین ضرایب استاندارد: مدل معادلات ساختاری 2شکل 

 
آزمون فرضیات پژوهش: نتایج 6جدول

 

یت کیفیووت فرضوویه اول پووژوهش مبنووی بوور تووأثیر موودیر 
طوور کوه در   باشود  هموان  جامع بور عملکورد شورکت موی    

یوا   Tvalueشوود بوا توجوه بوه مقودار      مشاهده می 6جدول
اسووت و بدسووت آمووده 572/3همووان نسووبت بحرانووی کووه 

باشوود و ( مووی-96/1+ و 96/1) از بووازهایوون مقوودار اووارج 
بدسووت  000/0اح معنوواداری( کووه )سوو sigنیووز مقوودار 

 باشووود در سووواحموووی 01/0اسوووت و کمتووور از آموووده
شووود یعنووی  ایوون فرضوویه تأییوود مووی    99اطمینووان  

موودیریت کیفیووت جووامع بوور عملکوورد شوورکت تووأثیر دارد  
جهووت و معنووادار بووودن ایوون فرضوویه   حووال بووه سووراغ  

جووه بووه علامووت مسوویر در فرضوویه و نیووز بووا تو رویووم مووی
بورروی   368/0شد  مودیریت کیفیوت جوامع بوه انودازه      

توأثیر و نیوز علاموت توأثیر مثبوت      عملکرد شرکت، شود   
باشوود  بنووابراین موودیریت کیفیووت جووامع بوور عملکوورد مووی

شووورکت توووأثیر مثبوووت و معنووواداری دارد  فرضووویه دو  
پووژوهش مبنووی بوور تووأثیر گوورایش بووه کووارآفرینی بوور     

 Tvalueباشوود  بووا توجووه بووه مقوودار کوورد شوورکت موویملع
 اسوت و ایون مقودار اوارج از بوازه     بدست آمده 843/4که 
کوووه  sigباشووود و نیوووز مقووودار  ( موووی-96/1+ و 96/1)

باشوود در مووی 01/0اسووت و کمتوور از بدسوت آمووده  000/0
شوود یعنوی   ایون فرضویه تأییود موی      99اطمینوان   ساح

توأثیر دارد  از   گرایش بوه کوارآفرینی بور عملکورد شورکت     
سوی دیگر بوا توجوه بوه علاموت مسویر در فرضویه و نیوز        

بوورروی  489/0شوود  گوورایش بووه کووارآفرینی بووه انوودازه 
توأثیر و نیوز علاموت توأثیر مثبوت      عملکرد شرکت، شود   

باشوود  بنووابراین گوورایش بووه کووارآفرینی بوور عملکوورد  مووی
شوووووورکت تووووووأثیر مثبووووووت و معنوووووواداری دارد   

خطای  Tvalue ضریب مسیر های پژوهشفرضیه
 استاندارد

Pvalue 
)sig( 

 نتیجه آزمون

 فرضیه تأیید 000/0 103/0 572/3 368/0 عملکرد شرکت           مدیریت کیفیت جامع                   
 فرضیه تأیید 000/0 101/0 843/4 489/0 عملکرد شرکت                              گرایش به کارآفرینی  
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بر  جامع  کیفیت  مدیریت  تأثیر  بر  مبنی  پژوهش  اول  فرضیه 
عملکرد شرکت می باشد. همان طور که در جدول6 مشاهده می شود 
با توجه به مقدار Tvalue یا همان نسبت بحرانی که 3/572 بدست 
آمده است و این مقدار خارج از بازه )1/96+ و 1/96-( می باشد و 
و  آمده است  بدست   0/000 که  معناداری(  )سطح   sig مقدار  نیز 
کمتر از 0/01 می باشد در سطح اطمینان 99%  این فرضیه تأیید 
می شود یعنی مدیریت کیفیت جامع بر عملکرد شرکت تأثیر دارد. 
حال به سراغ جهت و معنادار بودن این فرضیه می رویم. با توجه به 
علامت مسیر در فرضیه و نیز شدت مدیریت کیفیت جامع به اندازه 
0/368 برروی عملکرد شرکت، شدت تأثیر و نیز علامت تأثیر مثبت 
تأثیر  بر عملکرد شرکت  بنابراین مدیریت کیفیت جامع  می باشد. 
مثبت و معناداری دارد. فرضیه دوم پژوهش مبنی بر تأثیر گرایش 
 Tvalue به کارآفرینی بر عملکرد شرکت می باشد. با توجه به مقدار
بازه )1/96+ و  از  که 4/843 بدست آمده است و این مقدار خارج 
و  آمده است  بدست  sig که 0/000  مقدار  نیز  و  1/96-( می باشد 
کمتر از 0/01 می باشد در سطح اطمینان 99% این فرضیه تأیید 
می شود یعنی گرایش به کارآفرینی بر عملکرد شرکت تأثیر دارد. از 
سوی دیگر با توجه به علامت مسیر در فرضیه و نیز شدت گرایش 
به کارآفرینی به اندازه 0/489 برروی عملکرد شرکت، شدت تأثیر 
و نیز علامت تأثیر مثبت می باشد. بنابراین گرایش به کارآفرینی بر 

عملکرد شرکت تأثیر مثبت و معناداری دارد. 
 

5- بحث و نتیجه گیری
امروزه ظهور بازارهای رقابتی و لزوم بر رشد و توسعه اقتصادی 
شرکت ها موجب توجه خاص جوامع بر عملکرد شرکت ها شده است. 

شرکت های تولیدی از بخش های پیشرو در رشد اقتصادی کشورها 
موجب  صنعت  یک  در  خود  مدت  طولانی  بقای  با  که  هستند 
تحولات اقتصادی می شوند. به خصوص از بین شرکت های تولیدی، 
شرکت های کوچک و متوسط از بخش های اصلی در رشد اقتصادی 
یک کشور می باشند. بالا بودن نرخ شکست این شرکت ها همواره 
غالب  کرده است.  جلب  خود  به  را  اقتصادی  سیاستگذاران  نظر 
شرکت های کوچک و متوسط تولیدی در کشور ما نیز عمر کوتاهی 
دارند و به علت ناتوانی در پاسخ گویی به نیازها و فرصت های محیطی 
تدریج  به  و  کنند  ارائه  خود  از  را  قبولی  قابل  عملکرد  نمی توانند 
حذف می شوند. مبانی نظری حاکی از آن است که مدیریت کیفیت 
عملکرد  بهبود  به  منجر  می توانند  کارآفرینی  به  گرایش  و  جامع 
پژوهش  راستا  همین  در  شوند.  خدماتی  و  تولیدی  سازمان های 
به  گرایش  و  جامع  کیفیت  مدیریت  تأثیر  تحلیل  عنوان  با  حاضر 

کارآفرینی بر عملکرد شرکت های کوچک و متوسط انجام گردید.
که  داد  نشان  پژوهش  اول  فرضیه  بررسی  از  حاصل  یافته های 
و  مثبت  تأثیر   0/368 مسیر  ضریب  با  جامع  کیفیت  مدیریت 
نتایج  با  فرضیه  این  نتایج  دارد.  شرکت  عملکرد  بر  معناداری 
نصراللهی   ،)1393( پورچنگیز  و  دیلمی  دیانتی  پژوهش های 
جی  و  تای  و   )2010( زهیر  و  اغلو  صادق   ،)1396( همکاران  و 
مذکور  پژوهش های  نتایج  می باشد.  همسو  و  هماهنگ   )2018(
تأثیر مثبت و  این بود که مدیریت کیفیت جامع  نیز نشان دهنده 

معناداری بر عملکرد شرکت دارد.
تأیید این فرضیه نشان دهنده این است که مدیریت کیفیت جامع 
به یک سیستم مفید برای بهبود در عملکرد شرکت های کوچک و 
متوسط و رضایت کلی مشتریان تبدیل شده است. مدیریت کیفیت 

جدول6-نتایجآزمونفرضیاتپژوهش

 
 در حالت تخمین ضرایب استاندارد: مدل معادلات ساختاری 2شکل 

 
آزمون فرضیات پژوهش: نتایج 6جدول

 

یت کیفیووت فرضوویه اول پووژوهش مبنووی بوور تووأثیر موودیر 
طوور کوه در   باشود  هموان  جامع بور عملکورد شورکت موی    

یوا   Tvalueشوود بوا توجوه بوه مقودار      مشاهده می 6جدول
اسووت و بدسووت آمووده 572/3همووان نسووبت بحرانووی کووه 

باشوود و ( مووی-96/1+ و 96/1) از بووازهایوون مقوودار اووارج 
بدسووت  000/0اح معنوواداری( کووه )سوو sigنیووز مقوودار 

 باشووود در سووواحموووی 01/0اسوووت و کمتووور از آموووده
شووود یعنووی  ایوون فرضوویه تأییوود مووی    99اطمینووان  

موودیریت کیفیووت جووامع بوور عملکوورد شوورکت تووأثیر دارد  
جهووت و معنووادار بووودن ایوون فرضوویه   حووال بووه سووراغ  

جووه بووه علامووت مسوویر در فرضوویه و نیووز بووا تو رویووم مووی
بورروی   368/0شد  مودیریت کیفیوت جوامع بوه انودازه      

توأثیر و نیوز علاموت توأثیر مثبوت      عملکرد شرکت، شود   
باشوود  بنووابراین موودیریت کیفیووت جووامع بوور عملکوورد مووی

شووورکت توووأثیر مثبوووت و معنووواداری دارد  فرضووویه دو  
پووژوهش مبنووی بوور تووأثیر گوورایش بووه کووارآفرینی بوور     

 Tvalueباشوود  بووا توجووه بووه مقوودار کوورد شوورکت موویملع
 اسوت و ایون مقودار اوارج از بوازه     بدست آمده 843/4که 
کوووه  sigباشووود و نیوووز مقووودار  ( موووی-96/1+ و 96/1)

باشوود در مووی 01/0اسووت و کمتوور از بدسوت آمووده  000/0
شوود یعنوی   ایون فرضویه تأییود موی      99اطمینوان   ساح

توأثیر دارد  از   گرایش بوه کوارآفرینی بور عملکورد شورکت     
سوی دیگر بوا توجوه بوه علاموت مسویر در فرضویه و نیوز        

بوورروی  489/0شوود  گوورایش بووه کووارآفرینی بووه انوودازه 
توأثیر و نیوز علاموت توأثیر مثبوت      عملکرد شرکت، شود   

باشوود  بنووابراین گوورایش بووه کووارآفرینی بوور عملکوورد  مووی
شوووووورکت تووووووأثیر مثبووووووت و معنوووووواداری دارد   

خطای  Tvalue ضریب مسیر های پژوهشفرضیه
 استاندارد

Pvalue 
)sig( 

 نتیجه آزمون

 فرضیه تأیید 000/0 103/0 572/3 368/0 عملکرد شرکت           مدیریت کیفیت جامع                   
 فرضیه تأیید 000/0 101/0 843/4 489/0 عملکرد شرکت                              گرایش به کارآفرینی  
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جامع به عنوان مفهومی مشتری گرا است که ارتباط مستحکمی با 
عملکرد شرکت ها برقرار می کند چرا که عملکرد نیز دارای بعدی 
مهم به اسم رضایت مشتری است که در نهایت هدف آن به دنبال 
رقابت پذیری و عملکرد بهتر می باشد. در واقع درصورتی که دو مقوله 
مدیریت کیفیت جامع و عملکرد در کنار هم مورد توجه قرارگیرند 
با افزایش کیفیت محصولات، خدمات و فرآیندها در سازمان، توان 

رقابتی دائمی و رو به بهبود مستمری را بوجود می آورد.
که  داد  نشان  پژوهش  دوم  فرضیه  بررسی  از  حاصل  یافته های 
گرایش به کارآفرینی با ضریب مسیر 0/489 تأثیر مثبت و معناداری 
پژوهش های  نتایج  با  فرضیه  این  نتایج  دارد.  شرکت  عملکرد  بر 
 ،)1393( و حجازی  مقدم  )1391(، حسینی  همکاران  و  مبارکی 
کریمی و رحمانی )1394(، جعفری نیا و همکاران )1398(، الجفری 
و السویدی )2016( و رضایی و اورت )2018( هماهنگ و هم سو 
است. نتایج پژوهش های مذکور نیز نشان دهنده این بود که گرایش 

به کارآفرینی تأثیر مثبت و معناداری بر عملکرد شرکت دارد.
نیازمند  شرکت ها  که  است  این  نشان دهنده  فرضیه  این  تأیید 
به  کند.  پشتیبانی  را  کارآفرینی  به  گرایش  که  هستند  سیستمی 
عبارت دیگر، اگر گرایش به کارآفرینی به سمت توسعه توانایی های 
نوآورانه فعالیت کند و از سوی دیگر این که شرکت های کوچک و 
شرکت ها  این  می گردند،  محسوب  کارآفرین  شرکت های  متوسط 
باید منابع خود را به سمت ابعاد کارآفرینی مثل نوآوری، پیشگامی، 
این  از  تا  کنند  هدایت  ریسک پذیری  و  تهاجمی  رقابت  استقلال، 

طریق عملکرد شرکت ها ارتقاء یابد.
و  مدیران  متخصصین،  به  می تواند  پژوهش  این  نتایج  واقع  در 
طریق  از  را  خود  شرکت  عملکرد  تا  کند  کمک  تصمیم گیرندگان 
از ویژگی های  نتیجه  به عنوان یک  اجرای مدیریت کیفیت جامع 
کارآفرینی افزایش دهند. به عبارت ساده تر، مدیریت کیفیت جامع 
تا  کند  کمک  کارآفرینی  به  گرایش  با  شرکت های  به  می تواند 
مزیت رقابتی بدست آورند و سازمان را از رقبای خود متمایز کند 
یافته های  که  این  مهم تر  ببخشند.  ارتقاء  را  خود  بازار  موقعیت  و 

توجه  همیشه  باید  سازمان ها  که  می دهد  نشان  پژوهش  این 
یا  استراتژی  هر  اجرای  برای  برنامه ریزی  از  قبل  که  داشته باشند 
توسعه  را  حمایت کنندگی  فرهنگ  باید  آن ها  جدید،  شیوه های 
داده و مورد توجه قرار دهند. بدون یک فرهنگ حمایتی، هرگونه 
تغییر سازمانی می تواند یک شکست منجر شود. در محیط کسب 
و کار جهانی امروز، هر استراتژی که می خواهد اجرایی شود، باید 
با هدف اصلی خود یعنی رضایت مشتریان تطابق داشته باشد. در 
مقایسه با سازمان های بزرگ، شرکت های کوچک و متوسط دارای 
ساختار سازمانی تخت و با حداقل بوروکراسی هستند که این امر 
انعطاف پذیری، سازگاری و سرعت در پاسخ دادن  بر  تأثیر مثبتی 
بر  دارد. علاوه  ایجاد یک فرهنگ حمایتی  و  تغییرات محیطی  به 
عملکرد  و  کارآفرینی  استراتژی  کیفیت،  مدیریت  بین  روابط  این، 
که  هنگامی  به ویژه  یابد،  تکامل  و  تغییر  زمان  طول  در  می تواند 
و  سازمانی  رفتاری،  عوامل  از  وسیعی  مجموعه  شامل  پویایی  این 
قراردهد.  تأثیر  را تحت  محیطی است که ممکن است همه آن ها 
گرایش به کارآفرینی به همراه مدیریت کیفیت جامع، شرکت های 
و  کسب  مختلف  الگوهای  تا  می سازند  قادر  را  متوسط  و  کوچک 
به  منجر  که  کنند  کشف  را  رشد  چشم اندازهای  و  شرایط  و  کار 
مزایای  تولید  به  منجر  و  استراتژی جدیدی شده  ایجاد طرح های 
رقابتی گردیده و موقعیت سازمان ها را برای رقابت حفظ کرده و در 
نهایت منجر به عملکر بهتر شرکت ها می گردد. در مجموع می توان 
به  گرایش  و  جامع  کیفیت  مدیریت  که  کرد  نتیجه گیری  چنین 
عملکرد  بهبود  برای  متوسط  و  کوچک  در شرکت های  کارآفرینی 

ضروری هستند.          
با توجه به نتایج پژوهش پیشنهادهای ذیل را به مدیران می توان 

ارائه کرد:
1. انتخاب مدیرانی با مشخصات کارآفرینی که در ایجاد نوآوری 
ریسک پذیر هستند و همچنین مدیریت کیفیت را اتخاذ کنند.      

با مبانی نظری گرایش  از طریق دوره های آموزشی، مدیران   .2
به کارآفرینی و استراتژی مدیریت کیفیت جامع بیشتر آشنا شوند.
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3. باید به افزایش ارتباط بین دانشگاه و صنعت از طریق انتقال 
دانش از مزایای گرایش به کارآفرینی برای ایجاد نوآوری استفاده 
یک  ارتقاء  برای  را  مختلفی  ابتکارات  می توانند  دانشگاهیان  کرد. 

نگرش کارآفرینانه در کارکنان و شرکت ها اتخاذ کنند.
نیز  خدماتی  سازمان های  در  می توان  را  حاضر  پژوهش   .4

پیاده سازی کرد.
صورت  متوسط  و  کوچک  شرکت های  بین  در  پژوهش  این   .5
برروی شرکت های بزرگ صنعتی  آینده  گرفته است و می تواند در 

انجام گیرد.

6. از لحاظ مورد مطالعه در بین شرکت های کوچک و متوسط 
می توان این پژوهش را روی یک صنعت خاص مثلأ مواد غذایی یا 

الکترونیک انجام داد.
7. به محققان آتی پیشنهاد می گردد که باتوجه به وجود ادبیات 
کیفیت  مدیریت  و  کارآفرینی  به  گرایش  بین  ارتباط  در  پژوهش 
جامع، تأثیر گرایش به کارآفرینی بر مدیریت کیفیت جامع را مورد 

تحلیل قرار دهند.
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مدیریت: مدیریت کیفیت جامع قرن بیست و یکم ...

چکیده:

هدف این مقاله ارائه چارچوب یک پارادایم چهارم در حوزه مدیریت کیفیت است زیرا سه پارادایم فعلی، دیگر برای درک آن چه که در 
گذشته رخ داده و درک آن چه در حال حاضر در حال رخ دادن است و آن چه که در آینده نیازمند خواهد  بود، کافی نیستند. در پژوهش 
حاضر یک بررسی ادبیات محور بر روی دیدگاه های مختلف مدیریت کیفیت انجام شده است. اصول زیربنایی به سه پارادایم کیفیت منجر 
شده است. این ادبیات در مورد مدل های چهارگانه برای تعیین سه پارادایم موجود و شناسایی ویژگی های احتمالی پارادایم چهارم، مورد 
بررسی قرار گرفته است. می توان چهار پارادایم کیفیت در مدیریت کیفیت را تشخیص داد: پارادایم تجربی، پارادایم مرجع، پارادایم انعکاسی 
و پارادایم تکوینی. استفاده از این پارادایم ها با توجه به زمینه هدف، متفاوت است. آن ها باهم یک مفهوم به نام مدیریت کیفیت جامع را 
تشکیل می دهند. در حال حاضر، پارادایم تکوینی به اندازه کافی مورد توجه قرار نگرفته است، اگرچه ممکن است بهترین تجهیزات برای 
یافتن روش های جدید کار برای سازمان ها در زمینه فعلی باشد. در مرور ادبیات، نویسندگان از پایگاه داده هفت مجله را انتخاب کردند که 
عبارتند از: مدیریت کیفیت جامع )مدیریت کیفیت جامع و برتری تجاری(؛ آکادمی مدیریت بررسی؛ مدیریت تولید و عملیات؛ دینامیک های 
سازمانی؛ مرور کسب وکار هاروارد؛ بررسی مدیریت اسلون و رفتار و عملکرد سازمانی. در حالت جستجوی پیشرفته، نویسندگان به دو 
موضوع ورود کردند: مدیریت کیفیت و پارادایم. نتایج انتخاب شده )در مجموع 289 مقاله( برای آمادگی برای پاسخ به موضوعات فوق 
مورد بررسی قرار گرفتند. این امر منجر به انتخاب 6¬ مقاله شد که در پژوهش حاضر مورد استفاده قرار گرفته اند. پارادایم تکوینی 
می تواند بیشتر در کاربرد آن برای مدیریت کیفیت در سازمان ها در زمان تغییر جدید مورد بررسی قرار گیرد. در این جا چند دیدگاه اولیه 
ارائه شده  است. پارادایم تکوینی می تواند فراتر از حوزه مدیریت کیفیت تأثیرگذار باشد. این مقاله بینش های جدیدی را در ماهیت مدیریت 
کیفیت در زمان های تغییر و وضوح در قابلیت استفاده از ایده ها و ابزارهای چهار پارادایم متفاوت در قرن بیست و یکم ارائه می دهد.
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1- مقدمه 
مدیریت کیفیت  از زمان پیدایش خود به شدت پیشرفت کرده 
زمان  در  را  کیفیت1  مدیریت  حوزه  پیدایش  تاریخ  برخی  است. 
اوقات گفته می شود  این حال، بیشتر  با  فراعنه مصر قرار داده اند. 
در  و  آغاز شده است  علمی  مدیریت  با  مدرن  کیفیت  مدیریت  که 
اواخر قرن نوزدهم و اوایل قرن بیستم پیشرفت داشته است. در سال 
کیفیت  انجمن  بعدها  که  آمریکا2  کیفیت  کنترل  انجمن   ،1946
جنبش  جلودار  که  گردید  تأسیس4  شد  نامیده   3)ASQ( آمریکا 
کیفیت بوده است. در سال 1956، پنج کشور اروپای غربی )فرانسه، 
ایتالیا، آلمان غربی، هلند و انگلستان( یک سازمان مشابه اروپایی 
برای کیفیت تأسیس کردند )EOQ( که در آن زمان سازمان کنترل 
نیز  ایزو6  استانداردهای  دهه1950،  در  می شد(.  نامیده  کیفیت5 
توسعه یافتند. در دهه بعدی، مدل های کیفیت مانند مدل جایزه 
در  ادغام  8 طراحی شدند.  EFQM تعالی  مدل  و  بالدریج7  مالکوم 
در  سپس  خورد.  شکست   EOQ و   EFQM بین  گرفته شده  نظر 
بازبینی  سیستم های  عالی10،  آموزش  و  درمان9  و  بهداشت  نظام 
که  آن چه  توضیح  برای  شدند.  معرفی  یکسانی  اعتبارسنجی  و 
دانشمندانی مانند هاردیونو )1995(، جوزلین دی نوری )2004(، 
شیبا و والدن )2006( و وینکنبورگ )2006( استدلال هایی را بیان 
نظام  در  موجود  وضعیت  و   EFQM ایزو،  بین  تفاوت  که  کردند 
بهداشت و درمان را می توان به عنوان یک تفاوت در طرز فکر درک 
کرد که برخی آن را تفاوت در پارادایم می گویند. ون کمند  )2010، 
مطرح  زمان  آن  در  که  فکر هایی  طرز  از  مقایسه ای   )a، b  2014
پارادایم  تجربی11،  پارادایم  را  آن ها  اکنون  ما  داد.  انجام  شده بود 
چشم انداز  پارادایم  هر  می نامیم.  مرجع13  پارادایم  و  انعکاسی12 
خود را در تعریف کیفیت دارد. در گذشته چیزهای زیادی درباره 
کیفیت گفته شده است. متخصصان مشهور کیفیت مانند جوران و 
و دمینگ  فیگنباوم  )1986(  همکاران )1974(، کرازبی )1979(، 
)1986( همگی در این بحث شرکت داشته اند. هم چنین در مقالات 
افرادی مانند گاروین  )1984(، هاروی و گرین )1993(، ریوز و بدنر 

)1994( و کونتی )2006( مفهوم کیفیت به طور کامل مورد بحث 
قرار گرفته است و البته بسیاری از کارشناسان کیفیت در جستجوی 
اسامی  به  کتاب هایش  و  پرسیگ )1974(  رابرت  به  خود  کیفیت 
"ذن و هنر تعمیر و نگهداری موتور14 " یا کتاب "لی لا" اثر پرسیگ 

)1991( اشاره کرده اند. بیشتر اوقات بیان می شود که یک تعریف 
از کیفیت وجود ندارد. کیفیت مفهومی مبهم و تیره است. کیفیت 
در چشم بیننده قرار دارد. بهترین کاری که می توانید انجام دهید 
این است که در مورد آن صحبت و بحث کنید. تغییرات کیفیت در 
طول زمان تغییر می کند و باید در یک زمینه جدید تعریف شود. از 
آن جایی که تعریف کیفیت به شرایط وابسته است مدیریت کیفیت 

نیز به روش ها، ابزارها و روش های تفکر مختلفی نیاز دارد.
ظهور و سقوط مدیریت علمی، توسعه مدل های کیفیت، شکست 
ادغام بین EFQM و EOQ و دیدگاه های مختلف در مورد کیفیت 
برخی  این حال،  با  داد.  توضیح  پارادایم کیفیت  با سه  را می توان 
رویدادها را نمی توان درک کرد و با این مفاهیم توضیح داد. چگونه 
ممکن بوده است که مدیریت کیفیت در ژاپن پس از جنگ جهانی 
دوم بسیار موفقیت آمیز باشد، با این حال دمینگ و جوران در ایالات 
می توانیم  چگونه  بودند؟  فعال  موفقیت هایی  چنین  بدون  متحده 
روند توسعه کنونی را توضیح دهیم، مثلأ در نظام بهداشت و درمان، 
چگونه در آن ابزارها و روش های تمام پارادایم ها مورد استفاده قرار 

می گیرند؟ 
بحث در یک آکادمی هلندی برای کیفیت، منجر به بینش های 
جدیدی شد. در میان سایرین، وینکنبورگ )2007، 2010، 2009، 
ون  و  اسچیجندل  وان  و   )2011( هاردیونو  و  کمند  ون   ،)2013
که  شد  این  نتیجه  کردند.  شرکت  بحث  این  در   )2011( کمند 
نیاز است. در این مقاله، ما سفر خود  یک پارادایم چهارمی مورد 
را در جستجوی این پارادایم چهارم بر اساس استنتاج از محدوده 
مدل  )1995(؛  هاردیونو  و   )2000( ولبر  از  چهارگانه  مدل های 
)اسنودن ،   Cynefin و  از ون ولزن و همکاران  )2002(؛   Sqeme

1999( ارائه می کنیم. ما پارادیم تکوینی15 را پیدا کردیم. در این 
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جا ما چارچوب این پارادایم را ارائه می کنیم. ما فکر می کنیم راهی 
پیدا کرده ایم که روشن کند چرا گاهی اوقات بحث های مربوط به 
کیفیت که ما انجام می دهیم منجر به اجماع و یا حتی درک متقابل 
نمی شود. آینده نگر بودن این پارادایم جدید می تواند به سازمان ها 
تا با محیط پیچیده ای که سریع در حال تغییر است،  کمک کند 
نشان  ما  آخر،  پاراگراف  در  باشد.  ما  جواب گوی  مدرن  دوران  در 

می دهیم که چگونه پارادیم تکوینی می تواند در عمل اعمال شود.
دچار  که  شدیم  متوجه  که  است  این  ما  تحقیقات  از  بخشی 
درک  اشتباه  به  بیشتر  پرسیگ  و  دمینگ  و  شده ایم  سوءتفاهمی 
شده اند. و چرا شش سیگما1 و ناب2 نباید هم زمان با یکدیگر به کار 
برده شوند. در پاراگراف های بعدی، ما ابتدا در مورد توسعه مدیریت 
و  کیفیت  مدیریت  تئوری  در  که  مختلف  پارادایم های  و  کیفیت 
توصیف  به  منجر  این  می اندازیم.  نگاهی  استفاده شده اند،  عمل ها 
سه الگوی کیفیت می شود. در عصر جاری با تغییر دائمی و سریع، 
پارادایم جدید چهارمی نیز مورد نیاز است. در جستجوی پارادایم 
چهارم، ما یک پارادیم تکوینی را پیشنهاد و توصیف می کنیم که به 

نظر ما، تاکنون به اندازه کافی مورد توجه قرار نگرفته است. 

۲- نگاهی به توسعه مدیریت کیفیت 
1-2- مدل ها، دوره ها و مراحل 

توافق کمی در مورد وجود پارادایم های کیفیت وجود دارد، چه 
برسد به این که پارادایم ها را تعریف کرد. بسیاری از دانشمندان  از 
استفاده کلمه پارادایم  اجتناب می کنند. اسپنسر )1994( و چافی 
)1985( سه مدل استراتژی را ذکر کردند. آن ها هر دو به تمایز بین 
مکانیسم، ارگانیسم و مدل جامعه فرهنگی اشاره می کنند. گولین 
روابط  علمی3،  مدیریت  نام های  به  مدیریتی  مدل  سه   )1994(
کیفیت  مدیریت  او  داد.  تشخیص  را  تحلیل ساختاری5  و  انسانی4 

جامع6 را یک مدل ترکیبی مبتنی بر تمام این تأثیرات نامید. 
همل )1997( چهار دوره بزرگ را از ابتدای قرن بیستم تا دهه 

1980 درباره مدیریت کیفیت توصیف کرد: 

1- آغاز قرن بیستم: دوره بازرسی؛ 
2- 1930 تا 1950: دوره کنترل کیفیت؛ 

3-1950 تا 1970: دوره تضمین کیفیت؛ و 
4-1970 تا 1980: دوره کیفیت جامع. 

مفاهیم،  خاص،  رویکردی  با  دوره ها  این  از  هریک  می گوید،  او 
روش ها و منابع خاصی مشخص می شوند. همچنین هدف مدیریت 
کیفیت متفاوت است. در هنگام بازرسی، مقصود، تشخیص عیب و 
نقص است؛ در دوران کنترل کیفیت، هدف، ماهرشدن در کنترل 
مقصود  کیفیت،  تضمین  دوره  در  است؛  نهایی  محصول  کیفیت 
کیفیت  دوره  در  و  است  نهایی  و  متوسط  کیفیت  دائمی  ساخت 
محصولات  و  فعالیت ها  در  کیفیت  جهانی  مدیریت  هدف،  جامع، 
است. مضمون دوره، از واکنش، تنظیم مقررات، پیشگیری و اقدام 
حرفه ای می آید. این به صحبت های گاروین )1984( نزدیک است 
که به عنوان آخرین دوره کنترل کیفیت استراتژیک7 نامیده می شود. 
دلگارد )1999( مشخص کرد که مراحل گاروین و همل از نظر 
فازها و مراحل  تعیین شده اند. دلگارد )1999( در مورد  فرهنگی 

توصیف توسعه مدیریت کیفیت در ژاپن صحبت کرد. 
1- مرحله اول: از اواسط دهه 1940 تا اوایل دهه 1960: وارد 

کردن / پذیرش / یادگیری؛ 
2- مرحله دوم: از اوایل دهه 1960 تا اوایل دهه 1970: دریافت/ 

اجرا / تطبیق )ژاپنی شدن: ایجاد ارتباط با شرایط محلی(؛  
و  تسلط   :1990 دهه  تا   1970 دهه  اوایل  از  سوم:  مرحله   -3
توسعه بیشتر و صادرات مدل ژاپنی مدیریت کیفیت به کشورهای 

دیگر. 
در  کرد.  مشاهده  کیفیت  مفهوم  در  تغییری   )1999( دلگارد 
درجه  و  بود  محصولات  به  مربوط  کیفیت  مفهوم  اولیه،  مرحله 
انطباق با استانداردهای تخصصی مورد توجه اصلی بود. به تدریج، 
اصطلاح جوران"مناسب برای استفاده" از اهمیت بیشتری برخوردار 
مشتریان  نیازهای  برآورده کردن  معنای  به  کیفیت  بعدها،  و  شد 
تغییر کرد. "جلسه الزامات8" به "رضایت مشتریان" تغییر یافت و 

مسعودیوهمکاران

مدیریت: مدیریت کیفیت جامع قرن بیست و یکم ...

 1. Six Sigma     2. Lean    3. Scientific Management     4. Human Relations     5. Structural Analysis    6. Total Quality Management(TQM)  
  7. Strategic Quality Management     8. Meeting Requirements



نشریه صنعت لاستیک ایران/ سال25/شماره 101/ بهار 1400 104

در حال حاضر "رضایت مشتریان" به "شاد کردن مشتریان" تغییر 
کرده است. در این روند در حال تغییر، موضوعات مفهوم کیفیت نیز 
برای مشتری  که  هر چیزی  به  ملموس محصولات  ویژگی های  از 

ملموس و غیر ملموس است تغییر کرده است. 
در  جدیدی"  "رویکرد  خواستار   )1999( دلگارد  و  مارتنسن  
مدیریت کیفیت هستند. آن ها دریافتند که هشت معیار جزئی در 
هنگام ایجاد استراتژی ها و برنامه های نوآورانه در سازمان های خلاق 
و یادگیرنده مرتبط هستند. این می تواند در یک سیکل دوحلقه ای 
اول  حلقه  داده شود.  توسعه1  اقدام  مطالعه  انجام  برنامه ریزی 
نشان دهنده حلقه استراتژی و دومی حلقه فرهنگ است. ترزیوسکی 
که  کردند  پیشنهاد  را  عملی"  "رویکرد  سه   )1999( همکاران  و 
می کنند:  استفاده  آن  از  کیفیت  مدیریت  اجرای  برای  سازمان ها 
رویکرد  و  جایزه3  معیار-  رویکرد  استانداردها2،  بر  مبتنی  رویکرد 
و  مشاوران  توسط  که  است  زیادی  ایده های  شامل  )که  عنصری4 

کارشناسان در این حوزه ترویج داده می شوند(. 
وایتینگتون )2000( چندین نظریه در مورد استراتژی را از پنج 
دهه گذشته با هم ترکیب کرد و آن ها را به چهار دیدگاه در مورد 
دیدگاه  و  تکاملی  فرآیندی،  کرد: کلاسیک،  استراتژی دسته بندی 

سیستمی. 
دراکر )2000( در قرون اخیر تغییر از نیروی کار دستی به اقتصاد 
ماشین محور و هم اکنون به سمت جامعه دانش محور و اقتصاد را 
مشاهده کرد. امروزه مردم مهمترین سرمایه در یک شرکت هستند. 
این در راستای ایده های کونتی )2006( است که بیان داشت روابط 
هستند.  سازمانی  تعالی  برای  جنبه  مهم ترین  اجتماعی  و  انسانی 
ویلیامز و سایرین )2006( این استدلال را مطرح کردند که دو نوع 
مدیریت کیفیت "قدیمی" یا مدیریت کیفیت کلاسیک و مدیریت 
بر  مبتنی  دارد. مدیریت کیفیت کلاسیک  "جدید" وجود  کیفیت 
عملیاتی،  کارایی  بهبود  ضایعات،  کاهش  نقص ها،  از  پیش گیری 
کاهش تنوع و غیره است و از طیفی از رویکردها، سیستم ها، ابزارها 
کیفیت  مدیریت  تفکر  در  ریشه  آن  می کند.  استفاده  تکنیک ها  و 

با پیشرفت های اخیر مانند شش سیگما،  در دهه 1980 دارد که 
نگهداری تولید جامع5، تفکر ناب6 و غیره افزایش می یابد. مدیریت 
تغییرات  تدریجی  کاهش  برای  چندانی  دغدغه  جدید  کیفیت 
روزمره در سازمان به منظور اطمینان از تأثیرگذاری در پاسخ گویی 

به بحران ها و زمانی که اتفاقی رخ می دهد، ندارد. 
هلموند )2007( چهار حوزه مدیریت کیفیت را ارائه کرد: تولید، 
و  تعاملات  در  کیفیت  روابط،  حوزه  در  شبکه.  و  روابط  خدمات، 
فرآیندهای  در  نه  دارد  قرار  شرکت ها  بین  مشترک  فرآیندهای 
با  نزدیک  ارتباط  مشتریان.  با  برخورد  در  یا  و  داخلی، محصولات 
در نظر گرفتن روابط فردی با اهمیت این است که مجموعه ای از 
شرکت های مرتبط را در نظر بگیریم؛ یعنی شبکه ای که به عنوان 
شکل  آن  در  شرکت  یک  کیفیت  و  رقابتی  مزیت  که  حوزه ای 
می گیرد. جالب تر ایده گلچین این نویسندگان )روزمن و ویلسون 
با  است: مدیریت کیفیت   )1998 ، آلن  ، 1991؛ گولین، 1994؛ 

استفاده از ابزارها و روش های مختلف در یک زمان است. 
مدل ها،  درباره  را  متفاوتی  ایده های  و  افکار  بالا،  ادبیات  مرور 
تحقیق  این  در  می دهد.  ما  به  کیفیت  مدیریت  مراحل  و  دوره ها 
توسط همل  استفاده  مورد  زمانی  بازه  از  بررسی خاصی  و  تعریف 
)2007( و دلگارد )1999( وجود ندارد. هدف از مرور ادبیات یافتن 

ویژگی های پارادایم های مختلف در مدیریت کیفیت بود.
 

۲-۲- پارادایم ها 
برخی از دانشمندان در واقعیت از کلمه پارادایم استفاده می کنند. 
آلن )1998( چهار پارادایم تحقیقی را برای انجام تحقیقات در مورد 
مدیریت کیفیت توصیف کرد: اثبات گرایی، تفسیر گرایی، تحقیقات 
مدیریت  در  که  است  معنی  این  به  گلچینی  گلچینی.  و  عملی 
پارامترهای سوال پژوهشی  پارادایمی نمی تواند تمام  کیفیت هیچ 
را که ممکن است مطرح شود، مورد بررسی قراردهد. او به روزمن 
زمینه  در  مشهور  تحقیق  یک  که  کرد  اشاره   )1991( ویلسون  و 
انجام دادند.  بی شرمانه7"  "گلچین کننده  اسم  به  کیفیت  مدیریت 
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مدیریت  که  رسیدند  نتیجه  این  به   )2006( همکاران  و  یئونگ 
که  است  این  فرضیه  نیست.  جدید  پارادایم  یک  جامع  کیفیت 
مدیریت کیفیت جامع صرفأ انعکاسی از شیوه های مدیریت کیفیت 
نیست و صرفأ از فرهنگ های متمایزکننده و پارادایم هایی که منجر 

به عملکرد منحصر به فرد می شود، پشتیبانی نمی شود.
از  موافقند  تاکنون   1990 دهه  از  تحقیقات  بیشتر  این حال،  با 
زمانی که مدیریت کیفیت جامع پیاده سازی شده است، ما قطعا باید 
متخصصان  دیگر  توسط  کار  این  دهیم.  انجام  پارادایم  تغییر  یک 
کیفیت حمایت می شود. به گفته هاردیونو )1999(: "می توان یک 
دقیق  بین  کیفیت  مدیریت  دنیای  از طریق  را  دقیق  تقسیم  خط 
به عنوان  را   ASQ و   EOQ او  ایجاد کرد."  انعطاف  قابلیت  و  بودن 
بخشی از "دقیق بودن1" و مدیریت کیفیت جامع مثل EFQM را 
به  نمی توانند  این دو  نظر گرفت.  انعطاف2" در  "قابلیت  از  بخشی 
آسانی با هم ترکیب شوند. عدم ادغام بین EOQ و EFQM از این 
واقعیت ناشی شد که هر دو به  پارادایم های متفاوتی تعلق داشتند. 
بسیاری از مقالات مورد مطالعه نشان دادند که تغییر پارادایم از 
"سخت" به مفاهیم و مهارت های "نرم" در مدیریت کیفیت وجود 

دارد. به عنوان مثال، این مسأله توسط کونتی و سایرین )2003(
تکامل   )2001( مالن  و  وادل  )2005( حمایت می شود.  اوکلند  و 
تا  آماری خود  بسیار منطقی و کاملأ  از ریشه  را  مدیریت کیفیت 
تمرکز اخیر بر روی مفاهیم "نرم" مانند توانمند سازی کارکنان و 
مشارکت مشاهده کردند. آن ها ظهور یک پارادایم کیفیت جدید را 
ذکر کردند که در آن کیفیت باید به عنوان ارزشی بین همه سازمان 

باشد: کیفیت، یک شیوه زندگی. 
 50 مدت  به  که  داشتند  اظهار   )2003( قوشل  و  براچ  بعدها 
سال عملکرد و تئوری مدیریت یک رویکرد فنی و تحلیلی را اتخاذ 
احساسات  مانند  نرم،  اصطلاح  به  عوامل  نقش  آن  کرده اند که در 
و هیجانات، تا حد زیادی رد شده است. حالا نقشی که احساسات 
در شکل دادن رفتار شرکت دارد تأیید می شود. آن  ها چهار انرژی 
و  پرخاشگری  منطقه  تسلیم،  منطقه  راحتی،  )منطقه  سازمانی 

منطقه اشتیاق( را تشخیص دادند که می تواند باعث تحریک و یا 
مانع برای رقابت شود. 

بیشتر  یکپارچگی  سمت  به  "حرکت   )2006( مگوئد  همچنین 
به  آماری  مهندسی  رویکرد  و  تحلیل  بر  مبتنی  سیستم های  بین 
کیفیت و رویکرد روابط انسانی مبتنی بر روانشناسی" را پیش بینی 

کرد.
یک  که  است  مهم  که  داشتند  اظهار   )2009( همکاران  و  لای 
از  منابع  بر  مبتنی  دیدگاه  و  سازمانی  تئوری  از  یکپارچه  دیدگاه 
مطالعات  داده شود.  توضیح  کیفیت  بهبود  تا  شود  ترسیم  شرکت 
شایستگی های  واسطه  به  کیفیت،  بهبود  که  می دهد  نشان  آن ها 
اصلی، مانند سرمایه انسانی خود تقویتی، میانجی گری می شود که 
برای  است.  شناختی  اعتماد  بر  مبتنی  ارثی  موسسه  یک  پایه  بر 
بر  تمرکز  که صرفأ  می کنیم  پیشنهاد  ما  موثر،  نهاد  یک  موفقیت 
یک سیستم نهادی نظارتی یا هنجاری، کافی یا مناسب نیست. یک 
شرکت نیاز به تمرکز بر یک سیستم نهادی شناختی برای ایجاد 

یک محیط سازمانی بر پایه اعتماد دارد. 
در مرور ما سه دیدگاه که عمیق  تر وارد این موضوع می شوند را 
پیدا کردیم: بک و کوآن و سیستم های ارزش دینامیک اسپیرال3، 

جوزلین دی نوری و انقلابش4 و مدارس وینکنبورگ . 
و کوآن )2000(  ارزشی آن ها: بک  و کوآن و سیستم های  بک 
تقسیم بندی کرده اند که مردم به سیستم ارزش یا الگوهای رفتاری 
فکر می کنند. در اصل آن ها سیستم های ارزش بیشتری را توصیف 
کردند، اما ما توصیف خود را در این جا به پنج اصل محدود می کنیم: 
1- نیروی صداقت، تمرکز بر قدرت، اخلاقیات، قوانین و سنت؛ 

2- تحریک به تلاش کردن ، تمرکز بر موفقیت، رشد، مصرف گرایی 
و فرصت ها؛ 

و  گذاری  اشتراک  اصالت،  جامعه،  بر  تمرکز  انسانی،  پیوند   -3
مراقبت؛ 

4- جریان انعطافی، تمرکز برروی سیستم ها، سازماندهی خود، 
شبکه سازی. 
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managementمدیریت

)5(دید کلی، تمرکز بر کل گرایی، کیهان )گیتی و نظام آن(، معنویت. 
ون کمند )2014a(، که حرف هایش عمدتأ براساس بک و کوآن 
آن،  در  که  کرد  پیش بینی  را  کیفیت  از  آینده ای  است،  استوار 
زمینه مهم ترین عنصر است. هم چنین لالوکس )2014(، دینامیک 
یکپارچگی،  خواستار  او  کرد.  اعمال  سازمان  ها  برروی  را  اسپیرال 
گوش دادن به هدف و خودمدیریتی بود. رهبر آینده نمی گوید کجا 
باید برویم، اما به جایی که سازمان می خواهد برود گوش می دهد. 
هیچ فرمان و کنترلی وجود ندارد، اما احساس و پاسخ وجود دارد.

و سپتامبر 2004،  در می  هایش:  انقلاب  و  نوری  جوزلین دی 
جوزلین دی نوری مقاله ای را به ترتیب در کپنهاگ و مسکو تحت 
عنوان "تئوری و فنون تغییرات دست یافتنی1" ارائه کرد. با توجه 
به گفته های جوزلین دی نوری، جنبش کیفیت، همان طور که ما 

گسترده ای  پیشرفت های  می شناسیم،  دوم  جهانی  جنگ  از  پس 
را در مدیریت  انقلاب  او چهار  آورد.  ارمغان  به  برای سازمان ها  را 
پیشرفت   )3( بهبود مستمر   )2( )1(کنترل  کرد:  کیفیت مشاهده 

غیرمنتظره؛ و )4( رسیدن به ضروریات
این کاملأ مطابق با نیروی صداقت، تحریک به تلاش کردن، جریان 
انعطافی و دید کلی بک و کوآن است. جدول1 ویژگی های بیشتری 
از هر انقلاب را مطابق با جوزلین دی نوری )2004( ارائه می کند. 
جوزلین دی نوری متوجه شد که ایده ها تا اندازه ای متفاوت هستند 
والدن  و  شیبا  کرده است.  ذکر  دوران خود  پارادایم  تحولات  در  که 
)2006( طرح مشابهی داشتند. آن ها ویژگی های انواع مدیریت را با 
استفاده از شکل 1 توضیح داده و مقایسه می کنند. در آن جا به طور 
خاص در مورد پارادایم پیشرفت غیره منتظره توضیح داده شده است. 

جدول1-چهاردوراندرمدیریتکیفیتبراساسدیدگاهجوزلیندینوری)2004(

شکل1-سهپارادایمبراساسدیدگاهشیباووالدن

 کنترل                                             بهبود مستمر                                پیشرفت غیرمنتظره                             تیابه ضرور دنیرس              
 اعتماد به ناشناخته                                        گوش دادن                              ی    روزیغرور در پ                  منطق                                            

 از دست دادن کنترل                      اکتشاف                                                                چالش                                              قرارداد               
   تصور رقابلیاهداف غ                                             ایرو                                            موفقیت                                             ضمانت               

 گرانیصلح در جامعه با د                                     پذیرا بودن                                        کار تیمی                 ن                     مطابقت داشت             
 که در صلح، اعتماد و احساسبه خاطر این   افتد احساس کنیدچه را که اتفاق میآن یدکن یرا بررس تیو موفق دیحاصل کن نانیاطم      از کار انجام شده تیرضا       

 کنیدآرامش می                                   و گوش فرا دهید                                                                                              حفاظت       
 ایرو کیبه  دنیشور و شوق رس                                                          دیتهد                  

   بدون ابتکار عمل           
  حرکت سنجی            

                                                 

   شیبا و والدندیدگاه . سه پارادایم براساس 1شکل 
 

 
، 2۰۰7، 2۰۰۶) وینکنبورگ :شرگ و مدارسووینکنب
توان در سه که واقعیت را میاظهار داشت  (2۰13، 2۰۰9

ندی کرد. بانسان و فرهنگ تقسیم رونحوزه طبیعت، د
کند، تمرکز نمی درون مدیریت کیفیت به اندازه کافی به

قابل کنترل است. در گیری، ذهنی و غیرقابل اندازهغیر
و  "ما"، "من"(، 2۰۰۰)7۶اساس سه حوزه از ویلبرابتدا، بر

شد، سه مدرسه را توضیح داده خواهد أ، که بعد"آن"
، آماریاز اصطلاحات  2۰۰7تشخیص داد. او در سال 

متعلق به حوزه  ءکرد. اشیااستفاده انعکاسی مدیریتی و
که حوزه وسط کنترل قابل مدیریت هستند، درحالیت "آن"
اد. دثیر قرارتأ توان از طریق تعهد تحترا می "ما"و  "من"

کرد. او  ویلبر جداخود را از  ورگوینکنب در نشریات بعدی،
گذاری نام ها را مجددأمدرسهسه مدرسه را ذکر کرد و این 

 کرد: مدرسه تجربی، مدرسه هنجاری و مدرسه انعکاسی
  را ببینید(. 2)جدول 

خواهان جستجوی مدرسه چهارم  (2۰13) وینکنبورگ
ی بود مشکلاترسیدگی به نبود. در بحث خود، او به دنبال 

ی که با آن مبارزه های، نشانهشودبا آن مواجه می همدرسکه 
ها بود. او تشخیص و درمان و بهبود آن دنبالهبکند و 

مدرسه را بالاتر از پارادایم ترجیح داد، زیرا مدارس او 
( از یک پارادایم را برآورده 19۶2)77تعریف کوهن الزامات

 کنند.نمی
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 ،2009  ،2007  ،2006( وینکنبورگ  مدارسش:  و  وینکنبورگ 
2013( اظهار داشت که واقعیت را می توان در سه حوزه طبیعت، 
درون انسان و فرهنگ تقسیم بندی کرد. مدیریت کیفیت به اندازه 
و  ذهنی  اندازه گیری،  غیر قابل  نمی کند،  تمرکز  درون  به  کافی 
غیر قابل کنترل است. در ابتدا، براساس سه حوزه از ویلبر )2000(، 
"من"، "ما" و "آن"، که بعدأ توضیح داده خواهدشد، سه مدرسه 

را تشخیص داد. او در سال 2007 از اصطلاحات آماری، مدیریتی 
و انعکاسی استفاده کرد. اشیاء متعلق به حوزه "آن" توسط کنترل 
قابل مدیریت هستند، درحالی که حوزه "من" و "ما" را می توان از 
طریق تعهد تحت تأثیر قرارداد. در نشریات بعدی، وینکنبورگ خود 
را از ویلبر جدا کرد. او سه مدرسه را ذکر کرد و این مدرسه ها را 
مجددأ نام گذاری کرد: مدرسه تجربی، مدرسه هنجاری و مدرسه 

انعکاسی )جدول 2 را ببینید(. 
وینکنبورگ )2013( خواهان جستجوی مدرسه چهارم نبود. در 
بحث خود، او به دنبال رسیدگی به مشکلاتی بود که مدرسه با آن 
مواجه می شود، نشانه هایی که با آن مبارزه کند و به دنبال تشخیص 
پارادایم ترجیح  از  بالاتر  را  او مدرسه  بود.  بهبود آن ها  و  و درمان 
داد، زیرا مدارس او الزامات تعریف کوهن )1962( از یک پارادایم 

را برآورده نمی کنند.
 

۳- سه پارادایم کیفیت 
با  پارادایم کیفیت  توصیف سه  به  را  ما  تاکنون،  ادبیات  بررسی 

تفکر،  کیفیت،  تعریف  ما  کرد.  آشنا  آن ها  پیشگامان  و  ویژگی ها 
بوسیله  و  می کنیم  مطرح  را  آن  راه حل  و  مسئله  هدف،  تمرکز، 
علوم  سازمانی،  توانایی های  می کنیم،  استفاده  آن  از  که  ابزارهایی 
می کنیم.  تعریف  را  پارادایم  خطرات  و  نیاز  مورد  رهبری  غالب، 
پارادایم ها در دیدگاه های وایتینگتون )2000( و منطق فریدسون 
)2001( به طور آهسته در حال پیشروی است. هر پارادیم در یک 

استعاره توصیف می شود.

3-1-  پارادایم تجربی
 کیفیت، سازگاری با الزامات است

در طول دهه 1920 قرن گذشته، رویکرد سیستماتیک مدیریت 
پارادایم  این  اصلی  مشخصه  آغاز،  در  کرد.  کار  به  شروع  کیفیت 
کیفیت، تمرکز بر محصول نهایی بود. وقتی تولید انبوه رایج شد، 
کمک  با  بود.  پرهزینه  حد  از  بیش  محصولات،  از  هریک  بازرسی 
بازرسی  روش  یک  عنوان  به  برداری  نمونه  آماری،  فرآیند  کنترل 
کیفی در دسترس قرارگرفت. ASQ و EOQ  از آن دوران نشأت 
پارادایم  را  آن  ما  که  هستند  چیزی  آن  سلطه  تحت  و  می گیرند 
تجربی می نامیم. پارادایم تجربی نام خود را از روش خود استنتاج 
می کند. دانش در مورد واقعیت، بوسیله تجربه در اکنون و در حال 
حاضر و بوسیله ادراک حسی به دست می آید. این بر پایه شواهد 
از  جنبه هایی  مشاهده  قابل  ویژگی های  دارای  کیفی  دانش  است. 
پارادایم  موجودیت ها، مانند محصولات، خدمات و فرآیندها است. 

 ( ۲007، ۲006رگ )و. مدارس بر اساس وینکنب۲جدول جدول2-مدارسبراساسوینکنبورگ)2007،2006(
 (۲000ویلبر)                                                                                                                  (۲006،۲007وینکنبورگ)

 جنبه                  میپارادا                   مشخصه                                 کیفیت                                              موجودیتسنجش                           خواسته ها
 ی/ فرد یرونیب   میپارادا            یمدرسه آمار. 1                 باجتنا رقابلیغ جینتا تیفیک                            محصول و                  هدفتاثیر درست          

 )آن(               کنترل            (ی)مدرسه تجرب                .کنترل شده است ندآیفر کیاز                             یهاول ندیفرآ                                   
 ی/ جمع یداخل میپارادا        یمدرسه مدیریت. 2          و تیاست که ماه حوزه ای تیفیک           ستمیس کیسازمان به عنوان      ذهنی-درون    معتبردرست، 

  )ما(                 تعهد          (هنجاری)مدرسه           آن مطابق با الزامات است. یهایژگیو                                       
 ی/ فرد یداخل یانعکاس. مدرسه 3     لمس قلب است که در آن دادیرو کی تیفیک          یانسان یفرد گروه وفقط، معتبر          ذهنی              

 (من)                                (انعکاسی)مدرسه       . کند یکمک م یزندگ تیفیشده است و به ک                 
  

 

  سه پارادایم کیفیت. ۳
وصیف سه پارادایم کیفیت ما را به ت ،بررسی ادبیات تاکنون

ها آشنا کرد. ما تعریف کیفیت، و پیشگامان آن هابا ویژگی
کنیم حل آن را مطرح می، تمرکز، هدف، مسئله و راهتفکر

های کنیم، تواناییابزارهایی که از آن استفاده می بوسیله و
از و خطرات پارادایم سازمانی، علوم غالب، رهبری مورد نی

های ها در دیدگاهکنیم. پارادایمرا تعریف می
طور ( به۰۰12)79( و منطق فریدسون2۰۰۰)78یتینگتوناو
 هسته در حال پیشروی است. هر پارادیم در یک استعارهآ

 شود.توصیف می

 با الزامات است.  یسازگار ،یم تجربی: کیفیتاپاراد 1.۳
قرن گذشته، رویکرد سیستماتیک  192۰در طول دهه 

مدیریت کیفیت شروع به کار کرد. در آغاز، مشخصه اصلی 
 . وقتیبوداین پارادایم کیفیت، تمرکز بر محصول نهایی 

محصولات، بیش از یک از تولید انبوه رایج شد، بازرسی هر
 حد پرهزینه بود. با کمک کنترل فرآیند آماری، نمونه

ک روش بازرسی کیفی در دسترس رداری به عنوان یب
گیرند و ت میأاز آن دوران نش  EOQو  ASQگرفت. قرار

تجربی  پارادایمتحت سلطه آن چیزی هستند که ما آن را 
ستنتاج یم تجربی نام خود را از روش خود اانامیم. پارادمی
و  کنونتجربه در ا وسیلهکند. دانش در مورد واقعیت، بمی

آید. این ادراک حسی به دست می و بوسیلهدر حال حاضر 
 های قابلبر پایه شواهد است. دانش کیفی دارای ویژگی

ها، مانند محصولات، هایی از موجودیتجنبه مشاهده
یم تجربی روی مشکلات ایندها است. پارادآخدمات و فر

کند. این موارد تکنیکی هستند و اقعی و خاص کار میو
 توانند توسط علم حل شوند. این در مورد دانش عینیمی

آوری گیری جمعاز طریق اندازه است. دانش استقرایی
شود. شود و نتایج عینی آن به مقدار و اعداد بیان میمی

پارادایم تجربی بر قوانین تمرکز دارد. کیفیت با الزامات 
  .گاری داردساز

این است:  ششود. شعارپارادایم تجربی ثبت و کنترل می
 (2۰۰۶) وینکنبورگگیری برای این است که بدانیم. اندازه

شروع  اظهار داشت که پارادیم تجربی از تنوع فرآیند
ای محصول و هبینی بودن ویژگیپیش شود، غیرقابلمی

مشکل خود عنوان یندهای تولید را بهآناپذیری فرکنترل
با تعیین علل  حل در کاهش تغییراتدنبال راهبیند و بهمی

تغییر و برداشتن این تغییرات است. این اتفاق، با تجزیه و 
، شش 8۰، هفت ابزارSPC) تحلیل آماری متغیرهای فرآیند

توجه به دیدگاه استراتژیک دهد. باسیگما( رخ می
کلاسیک صحبت  ی، ما در مورد دیدگاهوایتینگتون

ها است. ، به نفع آن"سخت"آمار و سایر علوم  .کنیممی
یم االمللی کمیسیون مشترک در این پارادبخشی بیناعتبار

 گیرد. قرار می لکپزشکی مبتنی بر شواهد و پروتعلم و 
(، کل جذب، 199۵) ای هاردیونومدل چهار مرحلهدر 

ها از طریق چهار شایستگی انرژی در سازمان هضم و خروج
عقلانی شدن و ، اجتماعیسازیشود: مواد، تجاریمی بیان
نیاز دارند،  ءها برای بقاهایی که سازمان. صلاحیتبودن

ها را کنند و آنشایستگی خود را از محیط خود کسب می
)مالکان، سرمایه گذاران،  داران مستقیم خودبه سمت سهام

، پرسنل، شرکای تجاری مانند مشتریان و ءاعضا
دهند. های مختلف( سوق میگان و خزانهکنندمینأت

عنوان ها به معنای رشد است که بهانباشت این صلاحیت
مدت به شانس است و در بلندآمیز شناخته شدهموفقیت

داران، یک از این سهامهای هرکند؛ شایستگیکمک می ءبقا
یم او رشد هستند. پاراد ءعنوان نهادهای خود، نیازمند بقابه

 عمده به صلاحیت مادی علاقمند است. طورتجربی به
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تجربی روی مشکلات واقعی و خاص کار می کند. این موارد تکنیکی 
هستند و می توانند توسط علم حل شوند. این در مورد دانش عینی 
و  اندازه گیری جمع آوری می شود  از طریق  استقرایی  دانش  است. 
نتایج عینی آن به مقدار و اعداد بیان می شود. پارادایم تجربی بر 

قوانین تمرکز دارد. کیفیت با الزامات سازگاری دارد. 
است:  این  شعارش  می شود.  کنترل  و  ثبت  تجربی  پارادایم 
اندازه گیری برای این است که بدانیم. وینکنبورگ )2006( اظهار 
فرآیند شروع می شود، غیرقابل  تنوع  از  پارادیم تجربی  داشت که 
 پیش بینی بودن ویژگی های محصول و کنترل ناپذیری فرآیندهای 
تولید را به عنوان مشکل خود می بیند و به دنبال راه حل در کاهش 
این  است.  تغییرات  این  برداشتن  و  تغییر  علل  تعیین  با  تغییرات 
هفت   ،SPC( فرآیند  متغیرهای  آماری  تحلیل  و  تجزیه  با  اتفاق، 
استراتژیک  دیدگاه  به  باتوجه  می دهد.  رخ  سیگما(  شش  ابزار1، 
وایتینگتون، ما در مورد دیدگاهی کلاسیک صحبت می کنیم. آمار 
و سایر علوم "سخت"، به نفع آن ها است. اعتباربخشی بین المللی 
کمیسیون مشترک در این پارادایم و علم پزشکی مبتنی بر شواهد 

و پروتکل قرار می گیرد. 
در مدل چهار مرحله ای هاردیونو )1995(، کل جذب، هضم و 
خروج انرژی در سازمان ها از طریق چهار شایستگی بیان می شود: 
مواد، تجاری سازی، اجتماعی شدن و عقلانی بودن. صلاحیت هایی 
محیط  از  را  خود  شایستگی  دارند،  نیاز  بقاء  برای  سازمان ها  که 
مستقیم  سهام داران  سمت  به  را  آن ها  و  می کنند  کسب  خود 
تجاری  شرکای  پرسنل،  اعضاء،  گذاران،  سرمایه  )مالکان،  خود 
سوق  مختلف(  خزانه های  و  تأمین کنندگان  و  مشتریان  مانند 
می دهند. انباشت این صلاحیت ها به معنای رشد است که به عنوان 
موفقیت آمیز شناخته شده است و در بلندمدت به شانس بقاء کمک 
می کند؛ شایستگی های هریک از این سهام داران، به عنوان نهادهای 
خود، نیازمند بقاء و رشد هستند. پارادایم تجربی به طور عمده به 
بهینگی،  و  افزایش، حفظ  توانایی  است.  علاقمند  مادی  صلاحیت 
از منابع )ابزارهای مالی، تکنولوژی و ابزار مادی( استفاده می کند. 

رهبری، دستوری و فنی است. یک استعاره برای این روش تفکر، 
ارتش است. فریدسون )2001( سه روش سازماندهی را مورد بحث 
قرارداد: در اصطلاح خود این پارادایم با مدیر کنترل مطابقت دارد. 
می شناسیم.  کیفیت  کنترل  در سیستم های  را  تجربی  پارادایم  ما 

خطر الگوی تجربی، دیوان سالاری است. 

3-2- پارادایم مرجع
 کیفیت برای استفاده مناسب است

با این حال، همه چیز را نمی توان به راحتی در متر، کیلوگرم، ثانیه 
یا آمپر اندازه گیری کرد. یا اگر این کار را بکنید، ماهیت وجود آن 
را درک نمی کنید. زیبایی، عشق، عقل و اعتماد نمونه هایی از این 
این  مشکل  برای حل  می شود.  نیز  سازمان  شامل  این  و  هستند؛ 
مدل های کیفیت معیوب، چارچوب های مرجعی که در آن معیارها 
و یا حوزه هایی که باید مورد توجه قرار گیرند، طراحی شده اند. ما 
آن را پارادایم مرجع می نامیم. این پارادایم واقعیت را به عنوان نقطه 
شروع نمی گیرد )این که چطور است(، بلکه باورهای مربوط به این که 
واقعیت چگونه باید باشد یا چه چیزی نیاز است را در نظر می گیرد 
الزامات هنجاری را برای  این پارادایم  باید باشد(.  )این که چگونه 
به دست آوردن جایزه نشان می دهد. به جای قوانین، دستورالعمل ها 
و مدل ها را فراهم می کند. مقیاس پارادایم مرجع، گواهینامه ها و 
ایزو9000،  سری  نظیر  مدل هایی  از  استفاده  با  را  اعتبارسنجی ها 
اعتباربخشی مشترک بین المللی کمیسیون درمانی2، کارت امتیازی 
متوازن3، مدل تعالی EFQM یا جایزه ملی کیفیت مالکوم بالدریج، 
به  دادن  انگیزه  برای  جهان  سراسر  در  ملی  جوایز  می کند.  تأیید 
شرکت ها جهت ادامه بهبود، دایر شدند، زیرا بهبود، هدف آن است.

واقعی  و  مشاهده  قابل  قیاسی  جستجوی  برای  کیفیت  دانش 
را  هنجارها  سازمان،  این  می کند  ثابت  که  می شود  جمع آوری 
تناسب  به عنوان  می تواند  کیفیت  تئوری،  نظر  از  می کند.  برآورده 

برای هدف یا تناسب برای استفاده تعریف شود.
وینکنبورگ )2006( اظهار داشت که آن چه که ما آن را پارادایم 
 1. Seven Tools     2. Commission International Accreditation in Healthcar     3. Balanced Score Card
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راه حل  و  می بیند  )تشخیص(  مشکل  به عنوان  می نامیم،  مرجع 
)درمان( را در رویکرد کلی در همه فرآیندها، تمامی سهامداران و 
در یک روش متداول )PDCA( دنبال می کند. علوم مدیریت از آن 
طرفداری می کند. از نظر وایتینگتون )2000(، ما در مورد دیدگاه 
تکاملی صحبت می کنیم. رهبر مشهور این جنبش، دمینگ بود که 
در دهه 1950 با تکیه بر ایده های PDCA، توسعه یافت. نماینده 

دیگری از این جنبش، رویکرد کایزن و ایمای1 بود. 
در مدل چهار فازی هاردیونو، پارادایم مرجع عمدتأ به صلاحیت 
تجاری علاقه مند است که توانایی دسترسی به بازارها و توانایی عمل 
بر روی آن ها را دارد. از نظر فریدسون )2001(، مشتری در کنترل 
است. یک استعاره برای این شیوه تفکر، یک روبات است. رهبری در 
پارادایم مرجع، رهبری مربی گری است یعنی حمایت کننده است. 

ریسک این پارادایم، "در ناز و نعمت بودن" است. 
هنگامی که در دهه 1990 قرن گذشته، تلاش های برای ادغام 
EOQ تجربی با EFQM مرجعی با شکست مواجه شد، گفته شد: 

آن ها از سیارات متفاوتی آمده اند.

۳-۳- پارادایم انعکاسی
 کیفیت، ذهنی است

انعکاسی  پارادایم  را  آن  ما  که  را  آن چه   )2006( وینکنبورگ 
واقعیت های  وجود  از  انعکاسی  پارادایم  کرد.  معرفی  می نامیم، 
مختلف مانند ادراکات )این چیزی است که من می بینم و آن چیزی 
است که شما می بینید(، و تفسیر ها )این همان چیزی است که 
شما فکر می کنید و این چیزی است که من فکر می کنم( شروع 
می شود. هر کسی واقعیت خودش را دارد که می تواند امروز و فردا 
متفاوت باشد. این الگو به دنبال تفاوت است، آن را آشکار می سازد 
و آن را منعکس می کند. دانش استنتاجی با تعریف و گوش دادن به 
داستان ها، مکالمات، جلسات گروهی و مکالمات داخلی، جمع آوری 
می شود. این پارادایم انعکاسی و فلسفی این گونه است: چه کاری 
را به خوبی انجام دادم و چه کاری را اشتباه کردم و چرا؟ پارادایم 

انعکاسی، افراد و تعاملات و مفاهیم آن ها را به مثابه موجودیت آن 
و دیدگاه جهان بینی و توانایی آن ها در تفکر، در نظر می گیرد. آن 
عمدتأ در مورد جنبه های غیرقابل مشاهده، ذهنی است. بر اساس 
کتاب ذن و هنر تعمیر و نگهداری موتور، اثر پرسیگ )1974( اغلب 
به عنوان مدرکی مبنی بر عدم کیفیت تعریف می شود، اما فقط مورد 
نیست،  چیزی  "کیفیت  که  است  این  ادعا  گرفته است.  قرار  بحث 

بلکه یک رویداد است" و علم به نفع فلسفه است. 
فرآیندی  دیدگاهی  مورد  در  ما   ،)2000( وایتینگتون  نظر  از 
صحبت می کنیم. یک استعاره برای این پارادایم، مجسمه رودین2  با 

نام  "Le penseur" است. 
عنوان  به  ما  که  چیزی  که  داشت  اظهار   )2006( وینکنبورگ 
انعکاسی می نامیم، »نگرش های اشتباه« )جنبه روحی( و  پارادایم 
»تعاملات بی ثمر« )جنبه های اجتماعی( به صورت علائم، »خود-

راه حل  )تشخیص( و جست و جوی  به عنوان مشکل  ناکافی«  نقدی 
توسط  )درمان(  این کار  است.  )درمان(  جداسازی"  "مکانیزم  در 
صرف کردن،  زمان  مصاحبه،  دوم،  نظر  مدل سازی،  سایه افکنی، 
پارادایم  ما  انجام می شود.  بحث  و  دادن(  و گوش  )گفتن  داستان 
مرجع را در ابزاری مثل بازبینی به رسمیت می شناسیم که در بخش 
بهداشت و درمان با استفاده از بازدیدها مورد استفاده قرارمی گیرد. 
فریدسون )2001( درمورد منطق سوم صحبت کرد: "حرفه ای در 
به  انعکاسی  پارادایم  هاردیونو،  فازی  چهار  مدل  نظر  از  کنترل". 
را  محول کردن  رهبری  است.  علاقه مند  اجتماعی شدن  صلاحیت 
به عهده می گیرد، زیرا حرفه ای بهترین کاری که باید انجام دهد را 

می داند. ریسک این پارادایم، تکبر است. 

۴- در جستجوی یک پارادایم چهارم 
سه  این  از  یکی  درون  نمی توان  را  پرسش ها  از  بسیاری  هنوز 
پارادایم حل کرد. میلر و جانگمی )1993( گزارش دادند که بسیاری 
به  آن ها  کیفیت جامع، شکست می خورند.  مدیریت  از تلاش های 
دلایل زیر اشاره کردند: مدیران، کیفیت را برای درگیرکردن همه در 

مسعودیوهمکاران

مدیریت: مدیریت کیفیت جامع قرن بیست و یکم ...

 1. Imai      2. The Statue of Rodin
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سازمان به کار نمی برند؛ مشاوران مناسب برای اجرای این سیستم 
شکست  کارکنان؛  مشارکت  فقدان  نشده اند،  ارزیابی  به درستی 
نه  بر سود و کاهش هزینه  از حد  با تأکید بیش  رهبری مدیریت 
در  مقاومت  و  نیروی کاری  با  ارتباط ضعیف  به مشتریان؛  خدمات 
مدیریت  شکست  شاهد   )2009( همکاران  و  آصف  تغییر.  برابر 
کیفیت بودند و اظهار داشتند: تدوین برنامه های مدیریت کیفیت 
را  کارمندان  توسط  بیشتر  خرید  که  است  خاص  طرحی  نیازمند 
دانش  از  حافظه  به عنوان  که  سازه هایی  و  روال ها  می دهد؛  ترویج 
سازمانی عمل می کنند را توسعه می دهد و یک فرهنگ مشترک و 
تربیت یافته را به جای فرهنگ های فرعی مختلف پرورش می دهد. 
شکست  درباره  خود  ادبیات  بررسی  در   )2014( راد  مصدق 
عملکرد  کیفیت  مدیریت  که  کرد  نتیجه گیری  کیفیت،  مدیریت 
بهتری را هنگامی که یک مدل مناسب از مدیریت کیفیت جامع به 
طور مناسب در یک محیط حمایتی اجرا می شود، ارائه می دهد. ون 
کمند )2015( در کار روزانه خود تجربه کرد که آن چه در جهان 
غرب موثر واقع می شود در کشورهایی مثل عمان، نیجریه یا غنا  

غیر موثر است.
کرازبی )1992( کتاب خود باعنوان "کیفیت برای قرن  21" را با 
یک سوال به کمال رساند:"ما چه کاری را پس از مدیریت کیفیت 
کیفیت  مدیریت  مشخصات  سیستم  او  می دهیم؟"  انجام  جامع 
برای یک سیستم تضمین  الزامات  با صفحات  را   )MIL-Q-9858(

که  می دهد  ادامه  او  نداد.  جواب  کار  این  کرد.  توصیف  کیفیت 
معیارهای جایزه بالدریج و ایزو9000 به 30 سال قبل برمی گردند. 
باتوجه به پارادایم های ما، این بدان معنی است که پارادایم تجربی و 
پارادایم مرجع بر اساس دیدگاه کرازبی برای دهه های آینده ناکافی 
هستند. کرازبی به دنبال راه حل کامل بودن بود. او سه اصل کامل 
بودن را تشخیص داد: شما باید باعث موفقیت کارمندانتان شوید، 
زیرا آن ها باعث موفقیت تأمین کنندگان و مشتریان می شوند. برای 
اجرای کامل بودن باید با کل به عنوان یک فرد رفتار کرد. فرد باید 
یک فرهنگ مدنظر ایجاد کند، همه چیز را درک کرده و تکمیل 

که  بود  خواهند  کسانی  موفق  مدیران  نشده است.  تمام  اما  کند، 
می توانند چشم انداز درست را ایجاد و اجرا کنند و بهترین عملکرد 
افراد را در این فرآیند کسب کنند. تا این جا، یک نفر می توانست 
استدلال کند، کرازبی اصول و عقایدی را ترویج می داد که قبلأ در 
مدیریت کیفیت جامع انجام شده بود. شاید به همین دلیل بود که 
او در مورد اصلاحات صحبت می کرد، نه یک انقلاب. اینجاست که 
ترویج  را  به مخالفت می کنیم. کرازبی مدیریت جدیدی  ما شروع 
که  بودند  رومی  افسران  که  نامید،   centurions را  آن ها  و  کرد 
باید  این مدیر  فتح کنند.  را  دنیا  تا  لژیون ها1 را رهبری می کردند 
مانند یک رهبر ارکستر باشد، که اساس کار یک سمفونی خواهد 
بود. این استعاره ها یک رهبر انعطاف پذیر، گردن کلفت و چابک را 
که ما فکر می کنیم قرن بیست و یکم به آن نیاز دارد، را توصیف 
آمده است.  توجه"2  "فرهنگ  کتاب  در  ایده  جالب ترین  نمی کنند. 
کرازبی جمهوری آمریکا را با پیچیدگی قرن بیستم و یکم مقایسه 
کرد. در حالی که جمهوری آمریکا ) و همچنین پارادایم تجربی و 
در  را  شده  توصیف  مهم  بسیار  الزامات  با  مطابق  مرجع(  پارادایم 
نظر می گیرد، سیستم مدیریت جدید الزاماتی را فراهم می کند که 
با همه سیاست هایی که با رضایت اداره می شوند را درک می کند. 

قرن  برای  اساسی که  فرضیه مدیریت  دراکر )1998( در هفت 
بیست و یکم خارج از تاریخ ناکارآمد هستند را ذکر کرد: 

1- فقط یک راه درست برای سازماندهی یک کسب وکار وجود 
دارد؛ 

2-  اصول مدیریت فقط برای سازمان های تجاری اعمال می شود؛ 
3- یک راه درست برای مدیریت افراد وجود دارد؛ 

4- تکنولوژی ها، بازارها و کاربران نهایی ثابت هستند و به ندرت 
با هم هم پوشانی دارند؛ 

برای  درخواست  به عنوان  قانونی  به طور  مدیریت  حوزه   -5
دارایی های سازمان و کارمندان تعریف می شود؛ 

نه  کنید"  اداره  را  کار  و  "کسب  که  است  این  مدیریت  کار   -6
تمرکز بر روی آن چه که در خارج از کسب و کار اتفاق می افتد.  

 1. Legion     2. Culture of Consideration
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7- مرزهای ملی اکولوژی سازمان و مدیریت را تعریف می کنند. 
یا  حاضر  حال  در  فرضیات  این  از  یک  هر  که  می گوید  دراکر 
نادرست هستند، یا خارج از تاریخ هستند و یا هر دو. عدم رهاکردن 
شود  باعث  می تواند  واقعیت،  به  نسبت  سریع  تغییرات  در  آن ها 
که کسب وکار ما دوباره به دست و پا زدن بیفتد. او خواستار یک 
پارادایم جدید مدیریت شد. همچنین همل)2007( در کتابش به 
نام "آینده مدیریت"1 این دیدگاه را پذیرفت، که تغییر در پارادایم 

مدیریت ضروری است. 
کمند  ون  و   )2011( هاردیونو  و  کمند  ون  مانند  مقالاتی  در 
ون  و   )a، b  2014  ،2013( کمند  ون   ،)2011( همکاران  و 
اسچیجندل و ون کمند )2011(، بحث شده است که یک پارادایم 
چهارم برای قرن بیست و یکم را می توان از جهات مختلفی مورد 
که  چهارم  پارادایم  یک  برای  ما  در جست و جوی  قرار داد.  بررسی 
برای دوره تغییرات سریع مناسب است، ما به دنبال این بودیم که 
چگونه می توانیم ظهور مدیریت کیفیت ژاپنی و پیشرفت های اخیر 
در زمینه بهداشت و درمان را توضیح دهیم. در نهایت، ما چهار بعد 
 Sqeme ما مطالعات هاردیونو )1995(،  بررسی کردیم.  را  موجود 
)ون ولزن و همکاران، 2002( و Cinefyn )اسنودن، 1999( را مورد 
مطالعه قراردادیم تا ببینیم که چه پارادایم هایی مذکوری را می توان 
در چنین چهار ربع قرار داد و مهم تر از آن، چه ویژگی هایی است 
که برای ما یک پارادایم چهارم فراهم می کند که ما آن را پارادایم 
نفر را بشناسید،  اگر شما سه  بود:  این  تکوینی می نامیم. شعار ما 
شما می توانید چهارمی را پیدا کنید. به عنوان مثال، ما در دو ربع 

اول کمی توضیح خواهیم داد. 
دوگانگی  از  و  کرد  طراحی  را  ربعی  چهار   )1995( هاردیونو 
استفاده کرد: داخلی و خارجی در مقابل تغییر و کنترل. ما می توانیم 
پارادیم انعکاسی را در ربع کنترل داخلی؛ پارادیم تجربی را در ربع 
کنترل بیرونی؛ و پارادیم مرجع را در ربع تغییر داخلی قرار دهیم. 
این، فضایی را برای یک پارادایم چهارم که برروی بیرونی و تغییر 

قرارمی گیرد، بوجود می آورد.

ویلبر )2000( دو دوگانگی دیگر را ارائه داد: داخلی و خارجی، 
آن چه  نامید،   "I" )فردی/درونی(  بالا  چپ  ربع  او  جمعی.  و  فرد 
که برای جنبه های غیر قابل مشاهده افراد )ذهنی( مانند مدیران 
وجود دارد؛ ربع فوقانی سمت راست )فردی/خارجی(؛ "IT" )عینی( 
نامید، قابل مشاهده و قابل اندازه گیری سازمان ها براساس قوانین 
است. "Its" برای ربع تحتانی راست )بیرونی/جمعی( از جنبه های 
به یک  قابل مشاهده مشارکتی است که می تواند مربوط  فیزیکی 
چپ  سمت  پایین  ربع  برای   "We" باشد.  )هدف-داخلی(  مدل 
ما  است.  مجموعه  مشاهده  غیرقابل  جنبه های  از  )درونی/جمعی( 
می توانیم پارادایم انعکاسی را در "داخلی/فردی" ؛ پارادایم تجربی 
را در "خارجی/فردی" و پارادایم مرجع را در "خارجی/جمعی" قرار 
دهیم. این فضایی را برای یک پارادایم چهارم که برروی داخلی و 

جمعی تمرکز می کند، بوجود می آورد.

1-4- پارادایم تکوینی
 کیفیت تنها می تواند برای یک دوره محدود از زمان 

تعریف شود 
شکست  از  جلوگیری  برای  لازم  پتانسیل  تکوینی،  پارادایم  
برنامه های مدیریت کیفیت را دارد. این پارادایم کیفیت برای دوره 
فعلی که مدام در حال تغییر است، مناسب است. تکوین، مفهومی 
از نظریه سیستم ها است. این مربوط به توسعه سیستم های پیچیده 
کاهش  با  که  هستند  ویژگی هایی  دارای  که  است  سازمان یافته 
قطعات سازنده قابل رویت نیستند. درحالی که برخی از متخصصان 
با پیشرفت هایی در یک زمینه آشنا هستند، مانند هوش مصنوعی، 
همه چیز  در  هیچ کس  ژنتیک،  یا  بزرگ  داده های  نانو،  فناوری 
متخصص نیست. بنابراین هیچ کس قادر نیست همه نقاط را متصل 
آن  در  که  است  فرآیندی  تکوینی  ببیند.  را  کاملی  تصویر  و  کند 
ویژگی های جدیدی از طریق تعامل بین نهادهای ساده و کوچک 
را  مورچه ها2  در  خودسازمانی  مانند  ویژگی هایی  که  دارند  وجود 
ندارند. بسیاری از مورچه ها در کنار هم یک هوش جمعی به نمایش 

مسعودیوهمکاران

مدیریت: مدیریت کیفیت جامع قرن بیست و یکم ...

 1. The Future of Management      2. Self-Organisation of Ants
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می گذارند که هر مورچه به صورت فردی دارای این نیرو نمی باشد. 
به طور  و  فراهم می  آورد  کارمندان  توسط  را  بیشتری  پذیرش  این 
بنابراین طرح های خاص  است،  فعالیت  زمینه  با  ارتباط  در  مداوم 
زمینه را ارائه خواهد کرد. نظریه سیستم ها  بر تعامل بین سیستم و 
محیط آن متمرکز است. لیف ورجن و همکاران )2011( مقایسه ای 
بین تغییر برنامه ریزی شده و ناگهانی بودن را انجام دادند )جدول 3 
را ببینید(. در پارادایم تکوینی، تفکر سیستمی در تئوری مدیریت 
 )2016( پانسیگنون  و  باروچ  می شود.  ادغام  اعمال  و  کیفیت 
خلاصه ای از مفاهیم مدیریت کیفیت را از دیدگاه سیستمی ارائه 
باتوجه به دیدگاه های استراتژیک وایتینگتون، ما  دادند. همچنین 

درباره دیدگاه سیستماتیک صحبت می کنیم. 
دیوئی   جان  از  عمل گرایی  نظریه  بر  مبتنی  تکوینی،  پارادایم 
نیست.  ابعاد چهارگانه آسان  تکوینی در  پارادایم  قرار دادن  است. 
این  بیرونی مربوط می شود.  از مجموعه جمعی/  ویلبر  ربع  به  اما، 
بین  باید  به طور مداوم  ما  تقریبأ در مورد هرج و مرجی است که 
ذهن ایجاد کنیم. پارادایم تکوینی کیفیت را در بحث بین تمامی 
متخصص  یا  مشتری  مدیر،  فقط  نه  می کند،  تعریف  سهام داران 
مورد  در  این  باشد.  متفاوت  فردا  می تواند  کیفیت  دانستن  زیرا 
تصمیم گیری براساس بهترین دانش امروز است که همه چیز را با 
بهترین دانش ما، بررسی کرده است. این مربوط به چیزی است که 
کرازبی )1992( آن را فرهنگ توجه نامیده است. کیفیت از دید جان 
روسکین : "کیفیت هرگز تصادفی نیست. این همیشه نتیجه تلاش 
هوشمندانه است. حتمأ اراده ای قوی وجود دارد که یک چیز برتر را 

تولید کند". کیفیت وجود ندارد، اما ایجاد می شود. در این مطالعه، 
ما بر فضیلت ها، اخلاق و ارزش های مشترک تکیه می کنیم. پرسیگ 
)1991( در دومین کتابش به نام "لی لا" به خوبی می دانست که 
ارزش  او می گوید  است.  پویا  مفهوم  کیفیت یک  کیفیت چیست. 
دارد کتابش را به عنوان یک تحقیق درباره اخلاقیات به چاپ برساند. 
دارد.  مطابقت  تکوینی  پارادایم  با   )1991( پرسیگ  تفکر  روش 
سامرز )1994( اظهار داشت که پرسیگ حتی بیشتر از این ها ارائه 
داده است: "اهمیت کار او این است که مفهوم خاص او از کیفیت، 

توسعه اصلی و ارزشمندی فلسفه عملگرایانه بودن آمریکا است". 
پارادایم تکوینی علائم بحران هایی مانند ورشکستگی و سوءرفتار 
در  اخلاقی  مشکلات  که  داشت  بیان  دیوئی  می بیند.  را  اخلاقی 
وضعیتی رخ می دهد که به مکان و زمان محدود می شود. برای این 
باید  کنید  را حل  آن ها  و  کنید  درک  را  مشکلات  این  بتوانید  که 
منشأ را بررسی کنید. ناتوانی برای از عهده بر آمدن با تغییرات در 
راه حلی  دنبال  به  تکوینی  پارادایم  است؛  )تشخیص(  زمینه مشکل 
برای درست کردن فرآیندها، متناسب با زمینه، گاهی پیشرفت یا 
کشفی مهم یا سازماندهی مجدد کلی )درمان( است. این کار )درمان( 
با تغییر روشی که ما با آن کار می کنیم، توسط شبکه ای کردن و 
ایجاد یک فرهنگ با کیفیت انجام می شود. دیوئی گفت: "حقیقت این 
است که چه چیزی کار می کند." یک راه درست برای سازماندهی 
یک کسب وکار وجود ندارد و هیچ راه درستی برای مدیریت افراد یا 
مدیریت کیفیت وجود ندارد و آن چه که امروز کار می کند ممکن 
است فردا کار نکند. آن چه در هلند کار می کند ممکن است در منطقه 

جدول3-تغییربرنامهریزیشدهدرمقابلتغییرناگهانیبراساسدیدگاهلیفورجنوهمکاران)2011(

ری نانو، وایک زمینه آشنا هستند، مانند هوش مصنوعی، فن
چیز متخصص کس در همهای بزرگ یا ژنتیک، هیچهداده

کس قادر نیست همه نقاط را متصل نیست. بنابراین هیچ
فرآیندی است که در  ی. تکوینرا ببیند یکند و تصویر کامل

های جدیدی از طریق تعامل بین نهادهای ساده یآن ویژگ
 یهایی مانند خودسازمانو کوچک وجود دارند که ویژگی

ها در کنار هم را ندارند. بسیاری از مورچه 92هامورچه در
ارند که هر مورچه به ذگیک هوش جمعی به نمایش می

پذیرش  باشد. اینصورت فردی دارای این نیرو نمی
طور مداوم و به آوردبیشتری را توسط کارمندان فراهم می

های خاص است، بنابراین طرح فعالیت در ارتباط با زمینه

بر تعامل بین  93هانظریه سیستم .کرده خواهدئزمینه را ارا
و  لیف ورجنسیستم و محیط آن متمرکز است. 

شده و ریزیای بین تغییر برنامهمقایسه (2۰11)9۴همکاران
را ببینید(. در  3)جدول  انجام دادندرا  بودن ناگهانی

تئوری مدیریت کیفیت  ، تفکر سیستمی دریتکوین یماپاراد
 (2۰1۶)9۵پانسیگنونو  باروچشود. و اعمال ادغام می

ای از مفاهیم مدیریت کیفیت را از دیدگاه سیستمی خلاصه
های استراتژیک ه دادند. همچنین باتوجه به دیدگاهئارا
 ما درباره دیدگاه سیستماتیک صحبتیتینگتون، او

 . کنیممی

  (۲011) و همکاران لیف ورجن دیدگاه براساس اگهانیشده در مقابل تغییر نریزی. تغییر برنامه۳جدول 
 تغییر ناگهانی                                                                                                 شده یزیبرنامه ر رییتغ

 نشده است نتیجه پیش بینی.                                                               همراه است بودن، منتظره ریبا غ شهیهم أبیتقر                       
 سهامداران مربوطه یحل براراه نیترحل، اما توسعه مناسبراه                                                                        امدهایپ                                   

 یفرهنگ راتییتغ یمناسب برای                                                                               ساختار راتییتغ یمناسب برا
 یسازمان تیظرف جادیا یمناسب برای                                                                              اقتصاد راتییتغ یمناسب برا     
 ی هدف کاریندهایآفر رییتغ پروسه یمناسب برا                                                                  دیجد یساختار سازمان یمناسب برا            

 
جان از گرایی عملنظریه ، مبتنی بر یتکوینیم اپاراد
 ابعاد چهارگانه در یتکوینیم اپارادقرار دادن است.  9۶یئدیو

از مجموعه جمعی/ بیرونی  ویلبرآسان نیست. اما، به ربع 
است که  یدر مورد هرج و مرج أشود. این تقریبمربوط می

 یتکوینیم اطور مداوم باید بین ذهن ایجاد کنیم. پارادما به
کند، داران تعریف میهامبین تمامی س بحثکیفیت را در 

دانستن کیفیت  زیرا نه فقط مدیر، مشتری یا متخصص
ری گیتواند فردا متفاوت باشد. این در مورد تصمیممی

ا با بهترین چیز رکه همه براساس بهترین دانش امروز است
است. این مربوط به چیزی است که دانش ما، بررسی کرده

است. کیفیت از را فرهنگ توجه نامیده نآ( 1992) بیزکرا
کیفیت هرگز تصادفی نیست. این ": 97دید جان روسکین

 یقو ایاراده أهمیشه نتیجه تلاش هوشمندانه است. حتم
. کیفیت وجود "تولید کند اچیز برتر ر ککه ید وجود دار

ها، شود. در این مطالعه، ما بر فضیلتندارد، اما ایجاد می
 پرسیگکنیم. مشترک تکیه میهای اخلاق و ارزش

خوبی به "لی لا" به نام ( در دومین کتابش1991)
دانست که کیفیت چیست. کیفیت یک مفهوم پویا می

وان یک تحقیق عنکتابش را به گوید ارزش داردمیاست. او 

 پرسیگروش تفکر  .رساندبچاپ درباره اخلاقیات به
 (199۴)98مطابقت دارد. سامرز یتکوین یما( با پاراد1991)

ها ارائه داده حتی بیشتر از این پرسیگاظهار داشت که 
اهمیت کار او این است که مفهوم خاص او از "است: 

 گرایانه بودنکیفیت، توسعه اصلی و ارزشمندی فلسفه عمل
 . "آمریکا است

هایی مانند ورشکستگی و بحرانعلائم  یتکوینیم اپاراد
ی بیان داشت که ئبیند. دیورا میرفتار اخلاقی سوء

دهد که به مکان و مشکلات اخلاقی در وضعیتی رخ می
که بتوانید این مشکلات را  شود. برای اینزمان محدود می
ی کنید. را بررس منشأها را حل کنید باید درک کنید و آن

 مشکل زمینهآمدن با تغییرات در ناتوانی برای از عهده بر
 حلی برایراهبه دنبال ی پارادایم تکویناست؛  )تشخیص(

، گاهی پیشرفت متناسب با زمینهیندها، آفر درست کردن
است. این  )درمان( یمهم یا سازماندهی مجدد کل ییا کشف

کنیم، با تغییر روشی که ما با آن کار می )درمان( کار
و ایجاد یک فرهنگ با کیفیت ای کردن توسط شبکه

حقیقت این است که چه ": شود. دیوئی گفتمیانجام
یک راه درست برای سازماندهی یک  "کند.کار می چیزی
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سنت مارتین در کارائیب کار نکند. به جای یک سمفونی با یک رهبر 
ارکستر، ما در مورد یک دسته کوچک موسیقی جاز صحبت می کنیم 
که به طور مداوم در درون این زمینه کار می کند. ابزارها می توانند 
سقراط   کافه  و  قدردانی  بر  مبنی  پرسش هایی  کیفیت،  چرخه های 
باشند، درحالی که ابزارهای جدید مانند ACCRA  و مدل گفتگوی 
R2E2 درحال توسعه می باشند. ناب برای این جا مناسب است )اما 

شش سیگما برای این جا مناسب نیست که در پارادایم تجربی قرار 
می گیرد(. رهبری مشارکت می کند یا به اشتراک می گذارد.

پارادایم در یک تغییر نمای  این  در مدل چهار فازی هاردیونو، 
خارجی قرار می گیرد. هاردیونو این خلاقیت را با ارتباط با نوآوری 
مخرب، تفکر جانبی و سرمایه گذاری توانایی فکری ذکر کرده است و 

این همان چیزی است که در ژاپن با حمایت از غربی ها مانند دکتر 
ادوارد دمینگ انجام شده است. ایده های دمینگ و 14 اصلش، فراتر 
از مدیریت کیفیت جامع و پارادایم مرجع می روند. او نمی خواست 
به  که شما  هنگامی  کند.  و طراحی  تعریف  را  اصل  از 14  بیشتر 
جایزه دمینگ در ژاپن نگاه می کنید، می توانید ببینید که در مقایسه 
تنها   ،EFQM بالدریج و مدل  با جوایز دیگری مانند مدل مالکوم 
هنجارهای محدودی تنظیم شده اند. ما فکر می کنیم که دمینگ در 
پارادایم تکوینی به بهترین نحو قرار می گیرد و ایده های او در آن 
جا بسیار موفق بوده اند زیرا آن ها به شیوه تفکر ژاپنی نزدیک بودند. 

چهار پارادایم در جدول 4 ارائه شده اند.
5- سنجش ناپذیری
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جدول4-مدیریتکیفیتجامعدرچهارپارادایم

هیچ راه درستی برای مدیریت و  وکار وجود نداردکسب
چه که امروز کار افراد یا مدیریت کیفیت وجود ندارد و آن

چه در هلند کار کند ممکن است فردا کار نکند. آنمی
در کارائیب  نمنطقه سنت مارتی درکند ممکن است می

کار نکند. به جای یک سمفونی با یک رهبر ارکستر، ما در 
کنیم که مورد یک دسته کوچک موسیقی جاز صحبت می

کند. ابزارها کار می زمینهبه طور مداوم در درون این 
مبنی بر قدردانی  هاییهای کیفیت، پرسشتوانند چرخهمی

که ابزارهای جدید مانند باشند، درحالی 99و کافه سقراط
ACCRA   و مدل گفتگویR2E2 باشندمیتوسعه حالدر. 

 برای این شش سیگما برای این جا مناسب است )اما ناب
گیرد(. قرار می یم تجربیاجا مناسب نیست که در پاراد

 .گذاردکند یا به اشتراک میرهبری مشارکت می
 

یم در یک تغییر ا، این پارادهاردیونودر مدل چهار فازی 
 باگیرد. هاردیونو این خلاقیت را نمای خارجی قرار می

گذاری وآوری مخرب، تفکر جانبی و سرمایهارتباط با ن
چیزی است که همان و این  استتوانایی فکری ذکر کرده
 ادوارد دمینگ مانند دکتر هاغربیدر ژاپن با حمایت از 

فراتر از  ،شاصل 1۴و های دمینگ دهاست. ایانجام شده
روند. او یم مرجع میاو پاراد مدیریت کیفیت جامع

را تعریف و طراحی کند.  اصل 1۴از  ترخواست بیشنمی
کنید، به جایزه دمینگ در ژاپن نگاه می هنگامی که شما

توانید ببینید که در مقایسه با جوایز دیگری مانند مدل می
 تنها هنجارهای محدودی ،EFQMمدل و مالکوم بالدریج

یم ادر پاراد ه دمینگکنیم کاند. ما فکر میتنظیم شده
 های او در آنگیرد و ایدهبهترین نحو قرار می به تکوینی

ها به شیوه تفکر ژاپنی اند زیرا آنجا بسیار موفق بوده
 .انده شدهئارا ۴نزدیک بودند. چهار پارادایم در جدول 

 مدیریت کیفیت جامع در چهار پارادایم. 4جدول 
 یم تکوینیاپاراد                              انعکاسی میپارادا                              مرجع میپارادا                           یتجرب میپارادا                          

کیفیت استاتیک نیست، بلکه      )درونی(       یذهن تیفیک )متناسب(           استفاده مناسب یبرا تیفیک    مطابق با الزامات                    کیفیت.... است
 پویاست

        است که  یزیچ قتیحق"      کیفیت یک چیز نیست، "           طور مداوم بهبودبه دیما با"            گیری این است اندازه"              جمله قصار
 "کندکار می                               "یک رویداد است                                "میکن دایپ                               "که بدانیم                                  

 های مشترک، فضایلارزش                           اصول                                   هاها، دستورالعملمدل     ها              ین، استانداردقوان                 تمرکز    
 پذیریانعطاف       گریایحرفه  بهبود                                        کنترلهدف                              
 ناتوانی در مقابله با تغییرات انتقادی کافی نیست-کمتر از حد مطلوب                     خود            بودن محصول  ینیبشیقابل پریغمسئله           

 ندهایرآو عدم کنترل ف                        
 ها                   تنظیم زمینه، پیشرفت ناگهانیجداسازی مکانیسم                           PDCA                 یدعلت تغییر را در نظر بگیر    حل        راه   
 تجزیه و تحلیل محتوا،  تایم اوت، ،مصاحبه تعاملینظر دوم،               ،9۰۰۰های ایزوسری ، هفت ابزار، شش سیگماSPC            ابزارها   

 ACCRAحلقه های کیفیت،           ها، ارتباطات داخلی،بحث داستان                  EFQMمدل       کمیسیون مشترک اعتباربخشی                       
 استعلامتکیه کردن،  سازی،سایه افکنی، مدل                      جایزه مالکوم بالدریج       بین المللی پزشکی مبتنی بر شواهد،                     

 کافه سقراطقدردانی،  بازبینی همتا های کیفیتحلقه                            پروتکل ها                                  
 (، دمینگ، کونتی1991) (         پرسیگ2۰۰۶) (، وینکنبورگ197۴) دمینگ، جوران، ایمای           پرسیگ                            شوهارت تعلیم دهندگان

 )عقلانی( فکری                             اجتماعی              تجارتی                               ماده)جنس(                  صلاحیت  
 هاتئوری سیستم                             علوم مدیریتی                                    فلسفه           آمار "سخت"علوم             علوم    

 دیدگاه استراتژیک سیستماتیک                 دیدگاه استراتژیک فرآیند                   دیدگاه استراتژیک تکاملی    دیدگاه استراتژیک کلاسیک       وایتینگتون        
  (۲000) 
 مشارکتی، رهبری به اشتراک گذاشته شده       پشتیبانی، مربیگری                           اعطای نمایندگی                دستورالعمل، فنی                    رهبری  
 ترکیب پیشرفته دسته جاز                          متفکر، اندیشمند         ربات                ارتش                    تشبیه  
 ای در کنترل است                          همه ذینفعانحرفه      مشتری در کنترل است    مدیر در کنترل است فریدسون                
  (۲011) 
 آشوب  تکبر، غرور               متنعم کردن                           دیوان سالاری                ریسک  
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سنجش  غیرقابل  پارادایم ها  که  داشت  اظهار   )1962( کوهن 
می دهد  نشان  را  رقیب  پارادایم های  حامیان  علم،  تاریخ  هستند. 
که در ایجاد ارتباط کامل با دیدگاه های یکدیگر ناتوان هستند. با 
این حال، مدیریت کیفیت در قرن بیست و یکم بسته به زمینه، نیاز 
به ترکیبی از شیوه های تفکر و استفاده از چندین ابزار و روش های 
متفاوت از پارادایم های مختلف دارد. باروچ و پانسیگنون )2016( از 

یک رویکرد چند پارادایمی حمایت می کنند. 
یکپارچه سازی  به  نیاز  تحقیق  این  در  شده  ارائه  پارادایم  چهار 
دارند؛ در واقع، ما در مورد سرشت معرفتی "ظرفیت درک کردن، 
تغییر بین انواع مختلف دانش و روش های مختلف شناختن در مورد 

جهان" صحبت می کنیم. 
علوم  دانشگاه  از  یکپارچه  مراقبت  کارشناسی ارشد  برنامه  در 
به  هم  با  و  شده  ترکیب  پارادایم  چهار  هلند،  اوترخت  کاربردی 

مهارت های مورد نیاز فارغ التحصیلان منجر می شود. همان ترکیب 
از پارادایم های مورد نیاز در آموزش رهبری در قرن بیست و یکم و 

هم چنین در تئوری مدیریت کیفیت و عمل مورد نیاز است. 
یک نفر می تواند یک مربع پنجمی را که حاوی چهار تای دیگر 
مدیریت  واقعی  معنای  می تواند  زمان  آن  کند.  شناسایی  است، 
همکاران  و  دلگارد-پارک  راستای  در  این  باشد.  جامع  کیفیت 
)2018( است که به این نتیجه رسیدند مدیریت کیفیت جامع باید 
به عنوان یک نظریه مدیریت در حال تکامل در نظر گرفته شود که 
به طور مداوم تغییرات سهام داران و نیز تغییر محل و الزامات محیط 
را اتخاذ و تطبیق می دهد. مدیریت کیفیت جامع نیاز به یک قابلیت 
الکتریکی دارد تا از هریک از پارادایم های مربوط به مشکل استفاده 

کند تا قادر به کنار آمدن با زمینه و تغییر باشد )شکل 2(. 
 

شکل2-مدیریتکیفیتجامعبراساسدیدگاهویلبر)2000(

 ناپذیریسنجش. 5 
قابل سنجش ها غیر( اظهار داشت که پارادایم19۶2) کوهن

نشان های رقیب را هستند. تاریخ علم، حامیان پارادایم
های یکدیگر که در ایجاد ارتباط کامل با دیدگاه دهدمی

و  حال، مدیریت کیفیت در قرن بیستاینستند. با ناتوان ه
های تفکر و به ترکیبی از شیوهنیاز  ،بسته به زمینهیکم 

های ادایماز پار متفاوتهای ه از چندین ابزار و روشاستفاد
 از یک رویکرد (2۰1۶) پانسیگنونو  باروچمختلف دارد. 

 کنند. حمایت می یچند پارادایم
تحقیق نیاز به  ه در اینچهار پارادایم ارائه شد

ما در مورد سرشت  ،سازی دارند؛ در واقعیکپارچه
غییر بین انواع مختلف ، تکردن ظرفیت درک"معرفتی

 "های مختلف شناختن در مورد جهاندانش و روش
 کنیم. صحبت می

ارشد مراقبت یکپارچه از دانشگاه علوم در برنامه کارشناسی
یب شده و با هم ، چهار پارادایم ترکهلند کاربردی اوترخت

شود. می ی مورد نیاز فارغ التحصیلان منجرهابه مهارت
در آموزش رهبری  ی مورد نیازهاپارادایماز همان ترکیب 

چنین در تئوری مدیریت در قرن بیست و یکم و هم
 کیفیت و عمل مورد نیاز است. 

را که حاوی چهار تای پنجمی تواند یک مربع یک نفر می
تواند معنای واقعی دیگر است، شناسایی کند. آن زمان می

 پارک-دلگاردمدیریت کیفیت جامع باشد. این در راستای 
است که به این نتیجه رسیدند  (2۰18)1۰۰و همکاران

عنوان یک نظریه مدیریت در باید به مدیریت کیفیت جامع
اوم تغییرات طور مدشود که بهنظر گرفته حال تکامل در

داران و نیز تغییر محل و الزامات محیط را اتخاذ و سهام
 به یک قابلیت نیاز مدیریت کیفیت جامعدهد. تطبیق می

های مربوط به مشکل ادایمیک از پاراز هر تا دارد الکتریکی
 آمدن با زمینه و تغییر باشدکند تا قادر به کنار استفاده
  (.2)شکل 

  
 

 
 

  (۲000) ویلبر اساس دیدگاه بر مدیریت کیفیت جامع. ۲شکل 
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۶- نتیجه گیری 
داد:  تشخیص  می توان  را  پارادایم  چهار  کیفیت  مدیریت  در 
پارادیم تجربی، مرجع، انعکاسی و تکوینی. در حال حاضر، پارادایم 
تکوینی کم  تر توسعه یافته است. پیروی از پارادایم تکوینی به معنای 
ترکیب تفکر سیستمی در آموزش رهبری، تئوری مدیریت کیفیت 
و شیوه ها است. اعمال مدیریت کیفیت در پارادایم تکوینی باعث 
درگیرکردن یک سازمان برای تغییر شده و متناسب با این تغییر 
منجر به شروع به یک گفت و گوی مستمر با همه ذینفعان برروی 
قوانین،  به جای  مشترک  ارزش های  و  فضایل  براساس  کیفیت 

مدل ها و اصول می شود. این امر به دنبال محیط بیرون و فراتر از 
مرزهاست که شبکه ای شدن و ایجاد جو و فرهنگ با کیفیت را به 
جای کنترل، جوایز کیفیت یا بازبینی نشان می دهد. این به نظریه 
سیستم ها به جای اثبات گرایی، علم مدیریت سنتی یا تفکر فلسفی 

نیازمند است، پس مدیریت کیفیت به جامعیت خواهد رسید. 

سپاسگزاری
 ...
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1 متن مقاله
1- 1 متن مقاله باید در قالب Word 2007، با فاصله ی سطرهای یک در میان )با قلم میترا، نازنین، لوتوس( با قلم 12تایپ شده باشد. 

تیترهای فرعی درون مقاله با قلم 13 بولد تایپ شود. 
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الکترونیکی مسؤول مکاتبات نیز باید درج شده باشد. 
1- 6 مقاله باید دارای چکیده )شامل هدف پژوهش یا تألیف، روش انجام و نتیجه های به دست آمده( به زبان فارسی )با قلم خرمشهر 

12( و زبان انگلیسی )با قلم Times New Roman فونت 13( باشد. 
Times New Roman 1- 7 مقاله باید دارای واژه های کلیدی )حداکثر 5 واژه( به زبان فارسی )با قلم خرمشهر 13 بولد( و زبان انگلیسی )با قلم 

فونت 13( باشد. 
1- 8 متن مقاله به ترتیب باید شامل بخش مقدمه، بخش تجربی )مواد، دستگاه ها، روش ها و استاندارد ها(، بخش نتیجه ها و بحث، بخش 

نتیجه گیری، و مراجع باشد. 
1- 9 تمام نمادها و علامت های اختصاری که برای نشان دادن متغیرها، ثابت ها، مقادیر و خواص، استانداردها و نیز معرفی نام سازمان ها 
و مراکز پژوهشی در مقاله مورد استفاده قرار می گیرد، باید در نخستین کاربرد توضیح داده شده و معادل انگلیسی کامل آن ها در 

پاورقی )با قلم RL Times فونت 8( بیاید. 
1- 10 شماره ی مراجع مورد استفاده به ترتیب در متن مربوطه، داخل کروشه درج شود. 

2 جدول ها
2 -1 جدول ها باید به ترتیب شماره گذاری، در متن مشخص شود. متن جدول ها با قلم نازنین 10 تایپ شود و در صفحه های جداگانه در 

پایان مقاله آورده شوند. 
2 -2 تمام مقدارهای جدول ها باید دارای واحد یکسان باشد، و مقدارهایی که نیاز به توضیح داشته باشد باید پس از علامت گذاری روی 

آن ها، به شکل پانویس در زیر جدول شرح داده شوند. 
2 -3 تمام جدول ها باید دارای عنوان یا شرح باشند )قلم میترا 11 بولد(. اعلام نام مرجع برای جدول هایی که کار نویسنده نباشد 

ضروری ست. 
2- 4 تمام جدول ها باید در word اجرا و ارسال شود )اسکن نشود(. 

3 شکل ها و عکس ها
3- 1 شکل ها به ترتیب شماره گذاری باید در متن مشخص و مورد اشاره قرار گیرند. شکل ها و عکس ها در صفحه های جداگانه در پایان 

مقاله آورده شود. 
3- 2 عنوان و شرح تمام شکل ها و عکس ها باید در زیر آن ها درج شود )با قلم میترا 11 بولد(. 

3- 3 عکس ها باید وضوح کامل داشته باشند )در صورت امکان عکس ها در فرمت jpg و با resolution 300 باشد(. 
4 نوع مقاله: نویسندگان باید نوع مقاله از نظر پژوهشی، تألیفی، مروری، یا ترجمه بودن را در بالای نام نویسندگان مقاله درج کنند. 



E mail:entesharat.rierco@yahoo.com

Website:www.iranrubbermag.ir

)علمی  ترویجی، فنی، اقتصادی و خبری(

)IRM( فرم اشتراک نشریه ی صنعت لاستیک ایران

در صورت تمایل به اشتراک نشریه ی صنعت لاستیک ایران، فرم زیر را تکمیل و به همراه اصل فیش بانکی واریز حق اشتراک، به نشانی زیر 
ارسال، یا به شماره ی  44787905-021 فاکس نمایید. 

تحقیقات و  مهندسی  “شرکت  نام  به  شماره ی 5900570049  جام،  جاری  راه آهن، حساب  شعبه ی شهرک  ملت،  بانک   شماره حساب: 
)IR050120000000005900570049 صنایع لاستیک - واحد انتشارات” )شماره ی شبا

پژوهش،  بلوار  انتهای  فناوری،  و  علم  شهرک  خروجی  خودرو،  ایران  از  بعد  تهران-کرج،  اتوبان  تهران ،   نشانی: 
جنب پژوهشکده ی هواشناسی، انتهای کوچه، شرکت مهندسی و تحقیقات صنایع لاستیک

تلفن: 44787917-021          فاکس: 44787905-021          کدپستی: 1497716365

خواهشمند است به نکات زیر توجه فرمایید:
1 - بهای هر شماره 600,000 ریال است. 

2 - بهای اشتراک سالانه با تخفیف 2,000,000 ریال است. 
3- بهای اشتراک دو ساله با تخفیف 4,400,000 ریال است. 

4 - از فرستادن وجه نقد جهت اشتراک حتی الامکان خودداری کنید. 
5 - نشانی و کدپستی خود را به صورت کامل و خوانا بنویسید. 

6- نام و شماره ی تماس خود را روی فیش بانکی بنویسید. 

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تلفن همراه.

می شود

نوع اشتراک:

ریال بابت حق اشتراک یک ساله/دوساله ی نشریه ی

اشتراک جدید             تمدید اشتراک
نام و نام خانوادگی مشترک

سمت
نوع فعالیتنام شرکت

نشانی
تلفن همراه

صندوق پستی تلفن
و به مبلغبه پیوست فیش بانکی به شماره ی
ارسال می شود. صنعت لاستیک ایران از شماره ی

امضاءتاریخ

کدپستی

فرم اشتراک
)IRM( نشریه ی صنعت لاستیک ایران

ایمیل



 فرم نظرسنجی از خوانندگان 

)IRM( نشریه ی صنعت لاستیک ایران
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نشریه ی صنعت لاستیک ایران با هدف آگاهی از میزان رضایت مندی شما خوانندگان گرامی نسبت به مطالب و صفحه های متفاوت نشریه، 
فرم نظرخواهی حاضر را تهیه کرده است. ضمن تشکر از همراهی شما عزیزان خواهشمندیم در هنگام پاسخ دادن، دقت و صراحت لازم را 

مبذول فرمایید. 

عوامل مورد ارزشیابیردیف
عالی

5
بسیارخوب

4
خوب

3
متوسط

2
ضعیف

1
بسیارضعیف

0

مقالههایبخشعلمی-فنی1

مقالههایبخشمدیریت2

سایرنظرها:3

*کدامیکازبخشهاینشریهرابیشازسایربخشهامطالعهمیکنید؟لطفاًبادرصدبیانکنید.

*آیاکمبودیدرمطالبنشریهاحساسمیکنید؟درصورتمثبتبودنپاسخ،مطالبموردنظررابیانکنید.

*موضوعپیشنهادیشمابرایارائهیسرمقالهچیست؟

*عمدهترینتغییرهاییکهبهنظرشمابایددرمحتواینشریهایجادشود،چیست؟

*بهمنظورافزایشوبهبودکیفیمطالب،درچهزمینههاییمیتوانیددرارائهیمطالبهمکاریکنید؟

*نامونامخانوادگیوشمارهیتماسدرصورتتمایل:

 

 لطفاً پس از تکمیل، فرم مربوطه را برای واحد انتشارات فاکس کنید. 

E mail:entesharat.rierco@yahoo.com        www.iranrubbermag.ir      021-44787905 :تلفن: 905 و 44787917-021      فاکس  

سامانه ی پیامکی : 021-44787911



120Iranian Rubber Magazine, No. 101, Vol. 25
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1. Master, Quality Management Research Group, University of Isfahan, Isfahan, Iran
2. PhD, Instructor, PhD in Business Management, Faculty of Administrative Sciences and Economics, 

University of Isfahan, Iran

*Corresponding author Email: ehsanma74@yahoo.com

Abstract: The purpose of this paper is to present the framework of a fourth paradigm since the existing three 
paradigms in quality management are not sufficient any more to understand what happened in the past and 
surely fail to understand what is happening at the moment and needed in future. A literature review has been 
undertaken on different visions on quality management that are used. The underlying principles have led to three 
quality paradigms. Literature on quadrant models is studied to place the three existing paradigms and identify 
the possible characteristics of the fourth. One can discern four quality paradigms in quality management: the 
Empirical Paradigm, the Reference Paradigm, the Reflective Paradigm and the Emergence Paradigm. The use 
of these paradigms differs according to the context. Together they form a concept of Total Quality Management. 
At the moment the Emergence Paradigm has not had enough attention although it might be the best equipped to 
find new ways of working for the organisations in the current context. In the literature review the authors selected 
seven journals in the Business Source Premier database: Total Quality Management )Total Quality Management 
& Business Excellence(; the Academy of Management Review; Product and Operations Management; 
Organisational Dynamics; the Harvard Business Review; the Sloan Management Review and Organisational 
Behavior and Performance. In the advanced search mode the authors entered two subjects: “quality management” 
and “paradigm”. The selected results (in total 289 articles) were examined for its fitness for answering the questions 
above. That resulted in a selection of 26 articles that are being used in the literature review. The Emergence 
Paradigm can be further investigated on its use for quality management in organisations in times of emergent 
change. Some first insights have been presented here. The EmergenceParadigm can have impact beyond the field 
of quality management. The paper provides new insights in the essence of quality management in times of change 

and clarity on the usability of the thoughts and tools of four different paradigms in the twenty-first century.

Keywords: Total Quality Management, Context, Emergent change, Definition of quality, Quality paradigm, Vision on quality

Management

Twenty-first century Total Quality Management: 

The Emergence Paradigm
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Analysing the Impact of Total Quality Management and 
Entrepreneurial Orientation on Performance of SMEs

E. Masoudi

1. M.Sc., Department of Quality Management Research, University of Isfahan, Isfahan, Iran

*Corresponding author Email: ehsanma74@yahoo.com

Abstract: The purpose of present research was to consider analysing the impact of Total 
Quality Management and Entrepreneurial Orientation on Performance of SMEs. This Practical 
research was done by using descriptive- correlation method. The statistical population of 
the study consisted of 460 managers of SMEs in Jay Isfahan industrial town. 210 managers 
determined randomly as the sample size by Krejcie and Morgan Table. To collect data, three 
questionnaires of Total Quality Management of Jayaram)2010(, Entrepreneurial Orientation 
of Hughes and Morgan)2007(,and Firm Performance of Sahoo and Yadav)2017( were used. 
The validity of the questionnaires was confirmed by the content validity and validity of the 
structure and its reliability was achieved by cronbach'salpha method of 0/819,0/822,and0/88
6,respectively. The data was analyzed by structural equation modeling in MPLUS advanced 
software. The research findings showed that total quality management and Entrepreneurial 
Orientation have a positive and meaningful effect on Firm Performance. According to the 
results, Total Quality Management and Entrepreneurial Orientation has a great influence to 
improve the performance in SMEs.

Keywords: Total Quality Management, Entrepreneurial Orientation, Firm Performance, SMEs

Management
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Explaining Financial Variables Affecting Financial Distress 
Forecast: Application the ANN Method

H. Rahimi1, M. Minoei2,*, M.R. Fathi3

1. PhD student, Department of Industrial Management, Central Tehran Branch, Islamic Azad 
University, Tehran, Iran

2. PhD, Assistant Professor, Department of Industrial Management, Central Tehran Branch, Islamic 
Azad University, Tehran, Iran

3. PhD, Assistant Professor, Department of Industrial Management and Technology, Farabi Campus, 
University of Tehran, Qom, Iran

*Corresponding author Email: mehrzad_m44@yahoo.com

Abstract: Predicting corporate financial distress is one of the main issues facing managers, which 
can significantly contribute to companies' success and survival because corporate managers 
can be informed of financial distress and bankruptcy by providing warning and timely signals.  
Therefore, it is possible to avoid wasting resources and damages due to bankruptcy through 
proper management. This study's main purpose was to select the financial variables affecting the 
prediction of financial distress of companies listed on the Tehran Stock Exchange and then to 
predict financial distress using the ANN method. Therefore, first, 106 companies were selected 
by the simple random sampling method. Their financial data were extracted during 2007-2020. 
The relationship between variables was examined through the Pearson correlation test. Out of 
34 financial ratios, 24 ratios with a significant relationship were selected. Finally, the ANN 
method was used to predict corporate financial distress, in which the financial distressfulness or 
non-distressfulness of 103 companies was correctly predicted. Comparing the prediction made 
by the ANN method with the actual values of the dependent variable in 2020, it was found that 
this method correctly predicted the corporate financial distress with a confidence level of 97%.

Keywords: : forecasting, financial distress, artificial neural network (ANN), Pearson 
correlation test, Stock Exchange
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Simulation of Temperature Distribution of energy 
dissipation in Truck Radial Tire

M. Rashidi-moghadam

1. PhD, Research and Development Department of Barez Industrial Group, Tehran, Iran

*Corresponding author Email: morteza_rashidi@alumni.iust.ac.ir

Abstract: Rubber is the main element of tires and the main part of the tire consists of rubber. 
Tire and track heating is caused by hysteresis effects due to the deformation of the rubber 
during operation. Temperature in tire components depends on many factors, including 
tire geometry, inflation pressure, vehicle load and speed, road type and temperature and 
environmental conditions. In this study, using the theory of heat production in tire and 
relying on the finite element and calculating the stress and strain field of different parts of 
the tire, the temperature field of a steady-state rolling truck radial tire is predicted. ABAQUS 
software is used in this finite element prediction. It is shown that the results predicted using 
ABAQUS software are in significantly better agreement with the experimental results.

Keywords: Tire, Temperature, Heat transfer
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A review of the applications of cross-linked elastomeric 
nanoparticles

M. Kalaei1,*, M.H. Karami2

1. PhD, Associate Professor, Department of Polymer Engineering, Technical and Engineering Complex, 
Islamic Azad University, South Tehran Branch, Tehran, Iran

2. PhD Student, Department of Polymer Engineering, Technical and Engineering Complex, Islamic Azad 
University, South Tehran Branch, Tehran, Iran

*Corresponding author Email:  mohammad.kalaee@gmail.com

Abstract: Elastomeric nanoparticles )ENPs( have been widely used in thermosetting resins 
and thermoplastics, and when used to modify the surface of polymers, its effect at the 
nanoscale has been considered. The size of elastomeric nanoparticles is well controlled by 
the latex particle size, and using this process, a particle size of less than 100 nano meters is 
produced and has a narrow distribution.Elastomeric nanoparticles simultaneously increase 
the toughness and heat resistance of plastics. The addition of elastomeric nanoparticles to 
rubbers and thermoplastics improved the surface, and improved the dispersion of elastomeric 
nanoparticles in the polymer matrix. In this paper, a review of sample preparation, and 
the effect of elastomeric nanoparticles and their application, and the study of the effect 
of elastomeric nanoparticles on the physical, mechanical and thermal properties of 
thermosetting.  

Keywords: Nano-scale Effect, Polymer Nanocomposites, Elastomeric Nanoparticles, Plastic 
Toughening
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Experimental and theoretical investigations of Microstructure, 
vulcanization kinetics and Mechanical properties of Carboxylated 

nitrile butadiene rubber /Epoxy/ Halloysite nanotubes 

S. M.R. Peran1,*, GH. Naderi2, E. Movahedi-far3, M.R. Saeb4

1. PhD, Assistant Professor, Iran Polymer and Petrochemical Research Institute, Tehran, Iran
2. PhD, Professor of Iran Polymer and Petrochemical Research Institute, Tehran, Iran

3. PhD, Iran Polymer and Petrochemical Research Institute, Tehran, Iran
4. PhD, Assistant Professor, University of Tehran, Tehran, Iran 

*Corresponding author Email: m.paran@ippi.ac.ir

Abstract: The main goal of this research is the preparation and study of nanocomposites 
based on carboxylated nitrile butadiene rubber )XNBR( and epoxy resin reinforced by 
halloysite nanotubes )HNTs(. The effect of various HNTs loadings on the cure characteristics, 
morphology, cure kinetics and mechanical properties of binary XNBR/Epoxy systems was 
investigated. The results of cure rheometer indicated that the introduction of HNTs into the 
XNBR/Epoxy matrix leads to a decreased scorch time up 25% and higher maximum torque 
values. The resulted SEM photomicrographs of fractured section from tension tests revealed 
a more rough fractured surface of nanocomposites containing HNTs with a distributed of 
nanotubes into the polymer matrix. The study of cure kinetics show that the introduction of 
HNTs into the polymer system decreases the activation energy needed for curing reaction 
up to 40% . The results of tension tests demonstrated a higher Young’s modulus up to 1.46 
MPa and tensile strength up to 2.58 MPa with higher loadings of HNTs into the XNBR/
Epoxy matrix. The analyses of XNBR/Epoxy/HNTs nanocomposites indicated that with 
the natural and inexpensive reinforce nano materials, it is possible to make nanocomposites 
with higher mechanical strength up to 40% with respect to neat polymer.

Keywords:  Nitrile butadiene rubber; Epoxy resin; Halloysite nanotubes; Nanocomposite; 
Mechanical strength
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Lignin as reinforcing filler in rubber compound

A. Nik-akhtar

1. PhD, Assistant Professor, Lecturer, Birjand University, Birjand, Iran

*Corresponding author Email: anikakhtar@birjand.ac.ir

Abstract: Lignin is a reinforcing filler with properties such as abundantannually renewable, 
low weight, high biological efficiency, and wide ecological adaptability. These properties 
are causedincreasing attention from researchers and become an alternative to carbon black in 
the rubber industry.  in this paper, we try to briefly review the lignin. In this regard,initially, 
the chemical structure of lignin and its structuresareconsidered. it is obvious from the 
application and process point that this polymer has little tendency to spread in the rubber 
matrix due to polar functional group and so it will not appear as agglomeration in rubber 
compoundand thereforewon’t be as reinforcing filler. There have been studies in order 
to solve this problem and improved the reinforcing properties of lignin. These include 
modifying the mixing process, increasing the interfacial bonding strength between lignin 
and the rubber, formation of nano structure with lignin and use of hybrid technologies with 
other filler.Here some of these methods and the effects of lignin on its curing, mechanical 
and thermal properties are summarized.

Keywords: lignin, chemical modification, mixing technique, rubber-lignin properties
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Calendering Process:Introduction and Modeling  

A. Kamyabi1,*, M.M. Kamyabi2

1. PhD, Assistant Professor, Department of Chemical Engineering, Shahid Bahonar University of 
Kerman, Kerman, Iran

2. PhD, Assistant Professor, Department of Chemical Engineering, Faculty of Engineering, Vali-e-

Asr University, Rafsanjan, Iran

*Corresponding author Email: kamyabi@uk.ac.ir

Abstract: Calenders and two-roll mills as a tool for forming materials )mostly polymers( 
have a special role in the production lines of various industries, including rubber industry. 
Despite the apparent simplicity and not-so-difficult application, as will be shown in this study, 
the hydrodynamics behavior of the flow material through them is complex and subject to 
various factors. In the present study, first these type of equipments and important points of 
their design and operating conditions are introduced. In the following, the hydrodynamic 
modeling of the flow between the rolls is discussed and the Gaskell’s model is introduced 
as a basic model that is the basis of most other developed models. Finally, other types of 
models that have been developed to determine the hydrodynamic behavior of rolls along with 
their characteristics are introduced. These models predict the flow rate based on geometric 
parameters and material properties. They also determine velocity, pressure and stress profiles, 
and in some cases temperature in the flow between the rolls. The use of results of these models 
depends on the desired design and operational needs.

Keywords: Calendering process, Modeling, Fluid, Gaskell’s model
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