
)علمی / فنی/ اقتصادی/ مدیریتی(
سال بیست وششم/ شماره ی 104 / زمستان 1400

صاحب امتیاز و ناشر:
شرکت مهندسی و تحقیقات صنایع لاستیک  

مدیر مسئول: 
دکتر ناصر پرهیزگار

ویراستار:
محمد لایقی قلعه سوخته

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

مدیر اجرایی و صفحه آرا:
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 مهدی رزاقی کاشانی، دانشیار مهندسی شیمی پلیمر، دانشگاه تربیت مدرس
 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
دکتر حسین مهدوی، استاد مهندسی شیمی- پلیمر، دانشگاه تهران

  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 علی نیک اختر                     بیژن محمدیان

دکترمرتضی رشیدی مقدم            دکتر ناصر سیف اللهی انار

دکتر محمد مهدی کامیابی            دکتر وحیدرضا میرابی

دکتر محمدرضا کلایی               دکتر سعید دائی کریم زاده
 

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

تولد: 1331/11/16
وفات: 1396/7/27

سردبیر:
دکتر محمد کرابی

)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



3 ..................................................................... اثرات گوگردهای محلول و پلیمری بر پخت آمیزه های لاستیکی
)علی نیک اختر، مهدی کامکار، حسن اهوارکی(

شناخت عوامل موثر بر دوام تایر و ارتباط بین آن ها.......................................................................... 15
)مرتضی رشیدی مقدم، فرشید ذوالعلی، فرحناز حاج ابراهیمی(
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75 .. مطالعه تاثیر هوشیاری کارآفرینانه بر توسعه کارآفرینی با نقش میانجی پاسخگویی اجتماعی در صنایع لاستیک کشور
)محبوبه پرگو، وحیدرضا میرابی، حمیده رشادت جو، حسین وظیفه دوست(

متنوع سازی صادرات محصولات پلاستیکی ایران با رویکرد ساختارگرایان جدید............................................... 93
)انور خسرو، سعید دائی کریم زاده، بهروز شاهمرادی، هیرش سلطان پناه(

)علمی / فنی/ اقتصادی/ مدیریتی(فصلنامه / سال بیست وششم / شماره ی 104 / زمستان1400
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
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چکیده:

برای ایجاد یک شبکه سه  بعدی از پیوندهای عرضی در آمیزه های لاستیکی، ولکانش گوگردی متداول ترین 
روش است.  پایدارترین شکل گوگرد در شرایط محیطی رومبیک است که بصورت حلقه هشت تایی 
بوده و با عنوان گوگرد محلول شناخته می شود و قبلا از آن برای ولکانش آمیزه های لاستیکی استفاده 
می شد. این ماده می تواند به سطح آمیزه مهاجرت کند و باعث مشکلاتی شود. برای رفع این مشکلات، 
گوگرد پلیمری جایگزین آن شده است. در این تحقیق، اثر مقدار گوگرد محلول و همچنین گوگرد 
پلیمری بر نمودارهای رئومتری در دو دما بررسی، و با یکدیگر مقایسه شدند. نتایج نشان داد که 
افزایش مقدار گوگرد زمان پیش پخت را کوتاه کرده و تفاوت بین کمینه و بیشینه مقدار گشتاور 
را زیاد می کند علاوه بر این گوگرد پلیمری کارایی بالاتری داشته و خصوصیات نمودار رئومتری آن 
مشابه آمیزه هایی با مقدار گوگرد بالاتر است. علاوه بر این، مشخص شد که اثرات دما بر نمودار های 
رئومتری در هر دو نوع گوگرد مشابه هم است. این نمودارها با کمک معادله ریاضی، شبیه سازی شده 

و پارامتر مربوط به آن در هر حالت به کمک برازش محاسبه شد.  
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Science & Technologyعلمی- فنی

مقدمه 
برای ایجاد یک شبکه سه بعدی از پیوندهای عرضی در آمیزه های 
لاستیکی روش های گوناگونی وجود دارد که از این جمله می توان 
استفاده از پرتوهای پرانرژی، بکارگیری معرف هایی مثل گوگرد و 
پراکسیدها و ... را ذکر کرد. در میان این روش ها پخت گوگردی به 
لحاظ ایجاد خواص مکانیکی بهتر، انعطاف پذیری بیشتر در فرایند، 
امکان کنترل طول پیوند های عرضی و بالاخره به دلایل اقتصادی 

نسبت به سایر روش ها ارجحیت دارد]1[.
است  رومبیک  محیطی  شرایط  در  گوگرد  شکل  پایدارترین 
گوگرد  دادن  حرارت  با  است.   S8 هشت تایی   حلقه  بصورت  که 
تبدیل  مونوکلنیک  گوگرد  به   95/6  °C دمای  در  ابتدا  رومبیک 
رومبیک  همراه  به  مونوکلنیک   119  °C در  آن  از  پس  می شود، 
می  ایجاد  را  کم  ویسکوزیته  با  مایعی  و  می شود  ذوب  باقیمانده 
کند، در این مایع گوگرد هنوز ساختار حلقه هشت تایی را دارد. در 
بالاتر از دمای C° 159 برای حلقه های هشت تایی گوگرد، فرایند 
پلیمریزاسیون حلقه گشا انجام شده و رادیکال دو تایی و پس از آن 
گوگرد پلیمری با رنگ قرمز ایجاد می شود. با متوقف کردن واکنش 
اتاق،  دمای  تا  شده  پلیمریزه  مخلوط  سریع  سرد کردن  طریق  از 
محصول گوگرد پلیمری )گوگرد نامحلول( به همراه گوگرد واکنش 
نداده )گوگرد محلول( که بصورت S8 می باشد، تولید می شود. با 
این حال گوگرد پلیمری به سرعت به S8 درشکل رومبیک آن تبدیل 
محصول  به  رسیدن  برای  روش هایی  از  استفاده  بنابراین  می شود. 

قابل استفاده ضروری است ]5-2[.
اشعه  پراش  طیف سنجی  روش های  با  پلیمری  گوگرد  ساختار 
 ایکس و Ft-IR و همچنین DSC ]6, 7[ مطالعه شده  است و نشان 
می دهد که این ساختار با گوگرد پلاستیکی و گوگرد الیافی متفاوت 
است اگرچه این دو ساختار، اطلاعات پراش اشعه ایکس آن ها شبیه 
هم هستند. همچنین آنالیز DSC نشان داد که این ساختار مشابه 
 ESR تجزیه  با  نمی باشد.  نیز  مونوکلینیک  و  رومبیک  گوگردهای 
نیز می توان تعداد رادیکال های پلیمری را در این ساختار شمارش 

کرد]7[. 
عامل اصلی مرسوم در پخت گوگردی لاستیک، فرم هشت تایی 
آن یعنی رومبیک بوده است که این عامل به همراه شتاب دهنده ها 
می سازند.  را  شده  شتاب داده  پخت  سامانه ی  عوامل،  دیگر  و 
باعث  محیط  دمای  در  لاستیک  در  گوگرد  کم  انحلال پذیری  اما 
مهاجرت آن به سطح و پدیده شکفته شدن گوگردی می شود. این 
پدیده باعث می شود که یک پودر زرد رنگ سطح آمیزه را بپوشاند. 
باعث  اولا شکفته شدن  که  است  بدین صورت  پدیده  این  مضرات 
کاهش چسبیدن لایه ها بهم می شود. دوما به  دلیل مهاجرت گوگرد 
به سطح، یکنواختی پیوندهای عرضی آمیزه کم شده و در نتیجه 
خواص فیزیکی - دینامیکی لاستیک پخت شده افت می کند. سوما 
کیفیت ظاهر آمیزه نیز افت می کند. شکفته شدن گوگرد پس از 
آمیزه  نامناسب  ظاهر  باعث  که  بیفتد  اتفاق  می تواند  نیز  ولکانش 
لاستیکی می شود. به  کمک جایگزین کردن گوگرد محلول با گوگرد 
پلیمری )غیرمحلول( می توان از این پدیده جلوگیری کرد. گوگرد 
پلیمری ماده شکل پلیمری گوگرد است که در حلال ها و الاستومرها 
نامحلول است. فرایندهایی که برروی آمیزه هایی با گوگرد پلیمری 
 105 °C 110 و ترجیحا در °C انجام می شود باید در دمای کمتر از
باشد، چرا که در این دما گوگرد پلیمری به گوگرد رومبیک تجزیه 
می شود. مشخص شده که در ولکانش با گوگرد پلیمری این ماده 
ابتدا به گوگرد رومبیک تبدیل شده و سپس فرایند بصورت معمول 
ادامه می یابد ]2, 3[. نمونه های گوگرد پلیمری بخاطر تجزیه این 
پلیمر به صورت مخلوطی از دو نوع گوگرد هستند.  بررسی ها نشان 
داده است که در انتهای زنجیرهای گوگرد پلیمری رادیکال وجود 
دارد که باعث قطعه قطعه کردن زنجیر گوگردهای پلیمری شده و 
گوگرد محلول ایجاد می کند. لذا گوگردهای پلیمری نیز تا حدی 
مشکلات گوگرد محلول را نشان می دهند، بنابراین افزایش پایداری 
حرارتی این گوگرد از دیدگاه صنعتی مهم است و علاوه بر افزودن 
پایدارکننده ها از جمله کارهایی که برای افزایش پایداری حرارتی 
صورت گرفته حرارت دادن گوگرد پلیمری به عنوان فرایند تکمیلی 
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پس از تولید است. شواهد نشان می دهد که حرارت در دمای 90 
درجه سانتی گراد اگرچه پایداری حرارتی را زیاد می کند، ولی سهم 
اما چنانجه حرارت  گوگرد پلیمری را در مخلوط کاهش می دهد، 
دهی در زمان طولانی و در دمای 30 درجه سانتی گراد صورت گیرد 
ضمن کم نکردن سهم بخش پلیمری پایداری حرارتی را نیز زیاد 
می کند و این فرایند از طریق افزایش طول زنجیرها انجام می گیرد 

که مطالعات ESR موید این واقعیت است ]6[.
برای آن که این نوع گوگرد پلیمری بتواند به صورت یکنواخت در 
آمیزه پخش شود، باید اندازه ذرات آن را کوچک کرد. علاوه براین، 
در  پخش کننده  عامل  همراه  به  بیشتر  نامحلول  بصورت  گوگرد 
الاستومر استفاده می شود و یا اینکه به صورت خمیر به کار می رود. 
آمیزه های  نوع  رئولوژیکی دو  مطالعات خواص فیزیکی، حرارتی و 
ساخته شده از الاستومر استایرین بوتادین با گوگرد پلیمری و گوگرد 
محلولی نشان داد که این دو نوع آمیزه مشابه هم هستند، اما در 
می کند.  عمل  بهتر  پلیمری  گوگرد  پیرسازی،  و  مونی  آزمون های 
استحکام  و  کششی  استحکام  سختی،  آزمون-های  نتایج  اگرچه 
پارگی و آزمون تراکم نتایج گوگرد محلولی بهتر بود، با این حال، 
کاهش فرایند مضر شکفتگی در آمیزه هایی با گوگرد پلیمری، دلیل 

کافی برای جایگزین شدن این نوع گوگرد است ]8, 9[. 
برای بررسی فرایند ولکانش روش های مختلفی وجود دارد، که از 
جمله این روش ها می توان به روش های رئومتری، روش های آنالیز 
مانند  شیمیایی  روش های  و  مکانیکی  دینامیکی  آنالیز  حرارتی، 
آزمون تورم و همچنین روش های اسپکتروسکوپی مثل IR اشاره 
کرد. در بین این روش ها، روش رئومتری بیشترین استفاده را دارد 
سه نوع از این رئومترها ODR  ،MDR و RPA می باشد ]4, 10-

.]12
گوگردی  شتاب داده شده  ولکانش  فرایند   )ODR(رئومتر در 
رسم  با  که  است  گشتاور  داده های  آن  نتیجه  و  می شود،  انجام 
نمودار   .]12[ می آید  بدست  پخت  نمودار  زمان  حسب  بر  آن ها 
است  پخت  پیش  اول  مرحله  می دهد.  نشان  را  مرحله  سه  پخت 

و  پلیمری  زنجیر های  بین  آهسته ای  شیمیایی  واکنش  آن  در  که 
مرحله  این  در  می گیرد.  انجام  فعا ل کننده ها  و  شتاب دهنده ها 
خصوصیات جریانی آمیزه تغییر نمی کند، لذا این فرصت را فراهم 
می آورد که فرایند قالب گیری بخوبی انجام گیرد. در مرحله دوم، 
آن  نتیجه  و  دهند  واکنش می  با هم  زنجیرهای لاستیکی  پخت، 
ایجاد ساختار شبکه ای است. آخرین مرحله، پخت تکمیلی است. 
در  است.  وابسته  دما  و  نوع معرف ها  نوع لاستیک،  به  این مرحله 
گشتاور  نمودار  و  می شود  ایجاد  ولکانش  در  تعادل  ایده آل  حالت 
بر حسب زمان بصورت مسطح خواهد بود با این وجود در بعضی 
از آمیزه ها بواسطه حرارت زیاد در فرایند شبکه پیوندهای عرضی 
در  دهد.  می  نشان  را  کاهشی  گشتاور  و  شده  شکسته  گوگردی 
مقابل زمانی که معرف های ولکانش کننده فعالیت بالایی دارند مانند 
هایپراکسیدها، ممکن است پیوندهای عرضی افزوده شود که نتیجه 
آن افزایش گشتاور است. پخت تکمیلی نقش قابل ملاحظه ای در 
کیفیت محصول لاستیکی ندارد. لذا تعیین دقیق زمان پخت برای 
کاهش  باعث  که  زمان،  کمترین  در  عملکرد  بهترین  به  رسیدن 

هزینه ها می گردد، مساله بسیار مهمی است ]13[.
کمک  به  گوگردی  شده  شتاب داده  ولکانش  فرایند  شبیه سازی 
مطالعه سینتیک ولکانش امکان پذیر است. بعلاوه، این نوع مطالعات 
باارزشی را جهت طراحی فرایند فراهم می آورد و  اطلاعات بسیار 
به کمک آن می توان نمودار های پخت را مدلسازی کرد. سه رویکرد 
بکار رفته برای مدلسازی، فرایند مدلسازی مکانیسمی ، مدلسازی 
جزء  دینک   مدل  است.  تجربی  مدلسازی  و  مکانیسمی  شبه 
مدل های  جمله  از  میلانو  مدل   .]14[ است  مکانیسمی  مدل های 
شبه مکانیسمی است ]15[ و مدل های کمال سرور و قریشی جزء 
مدل های تجربی هستند ]16, 17[.  در مدل های تجربی، برخلاف 
دو نوع مدل های دیگر که بر پایه معادلات سرعت می باشند، یک 
پارامتر های  به  توجه  با  مدل ها  این  می شود.  ارائه  ریاضی  معادله 
قابل تنظیمی که دارند می توانند بر داده های تجربی برازش شده و 

نمودارهای تجربی را شبیه سازی کنند.    
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 )ODR( نمودار های رئومتری  از  اول،  این تحقیق، در بخش  در 
برای بررسی فرایند ولکانش آمیزه های لاستیکی استفاده شده، و با 
کمک این داده ها تفسیری از سه مرحله پیش پخت، پخت و پخت 
تکمیلی ارائه می شود. آمیزه بکار رفته در این مطالعه مربوط به رویه 
تایر بوده و از مخلوطی از کائوچوهای طبیعی و مصنوعی تشکیل 
می شود. اثر تغییر در دما و میزان گوگرد بر این سه مرحله موضوع 
مهمی است که در بخش دوم بدان توجه می شود. برای این مطالعه، 
ابتدا اثر مقدار گوگرد با توجه به ثابت بودن مقدار شتاب دهنده و 
اثر دما بر روی نمودار های  بقیه عوامل پخت بررسی شده، سپس 
رئومتری و اثرات آن بر روی سه مرحله بررسی می شود. اثر گوگرد 
آمیزه هایی  است  تحقیق  این  بخش سوم  پخت  فرایند  بر  پلیمری 
این  با  البته  شد.  ساخته  قبلی  بخش  آمیزه های  مشابه  ترکیب  با 
تفاوت که گوگرد بکاررفته در آن ها گوگرد پلیمری بود. در ادامه، اثر 
مقدار گوگرد بر نمودارهای رئومتری آن ها مورد مطالعه قرار خواهد 
گرفت. علاوه براین، تاثیر دما نیز بر سه مرحله پخت در آمیزه هایی 
بر  و غلظت  دما  اثرات  مقایسه  بررسی می شود.  پلیمری  با گوگرد 
خصوصیات نمودار رئومتری آمیزه که از این دو نوع گوگرد حاصل 

می شود نیز از دیگر موارد این بخش است که بدان پرداخته شده 
است. در بخش چهارم این مطالعه، شبیه سازی فرایند توسط مدل 
قریشی انجام گرفته و ثابت های این معادله برای آمیزه های مختلف 

محاسبه شده  است.  

بخش تجربی
مواد اصلی مورداستفاده در این تحقیق، کائوچوی طبیعی )کشور 
 )BR-Cis SKD( مصنوعی  کائوچوی  و   ،)  SMR20 گرید  مالزی 
شتاب دهنده ها  ایران(،  فام  صنعتی  دوده  )شرکت   N-375 دوده 
)شرکت Hebi Huaxia Henan King Way چین(، گوگرد روغنی 
)شرکت OCCL هند( و گوگرد معمولی )شرکت کیا پلیمر دماوند 

ایران( تهیه شدند.
آمیزه مستر خط تولید بر پایه NR /SBR برای اهداف این تحقیق 
در نظر گرفته شد. در فرمولاسیون آمیزه ها تنها میزان گوگرد و نوع 
آن متغیر بود. جدول )1( فرمولاسیون آمیزه های مورد استفاده را 

نشان می دهد. 

)S( و گوگرد محلول )pS ( جدول 1- ترکیب درصد آمیزه های استفاده شده با گوگرد پلیمری
 ( S) محلولگوگرد و  (pS)  پلیمریاستفاده شده با گوگرد های صد آمیزهرترکیب د -1 جدول

 Phr نوع ماده 

1 2 3 4 5 

 SMR20- 45 45 45 45 45کائوچو طبیعی
-BR-Cis( SKD(کائوچو مصنوعی

2      
55 55 55 55 55 

 N-375  45 45 45 45 45دوده
 7 7 7 7 7 روغن آروماتیک
 2 2 2 2 2 اسید استئاریک

 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 اکسید روی
 

 S1 S2 S3 S4 S5 گوگرد عنصری  
TBBS 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

 1.8 1.65 1.35 1.2 1.5 گوگرد معمولی
 

 pS1 pS2 pS3 pS4 pS5 گوگرد پلیمری  
TBBS 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

 1.8 1.65 1.35 1.2 1.5 پلیمری گوگرد

 

 

 برای هر آمیزه مقدار ثابتی از یک بچ از آمیزه مستر خط تولید  ،(1)با توجه به فرمولاسیون گزارش شده در جدول 

دار مق ( کشور ایتالیاساخت  Battagion Mce N-225X450 مدل)برداشته شده و برروی میل آزمایشگاهی 

ک و سرعت ط یکسان از نظر دما، فاصله دو غلتبا شرای نهاییهای امل پخت بدان اضافه گشته و آمیزهلازم از عو

 تولید شدند. ،هاد و نوع برشاها و همچنین تعدچرخش آن

(در دو انگلستانساخت شرکت آلفا  ODR 2000 E مدلمدل )  ODRهای تولیدی با دستگاه رئومتر از آمیزه

 ها ثبت شد.های مربوط به آمیزهومتر انجام شد و نمودارها و دادهگراد آزمون رئدرجه سانتی 185و  145دمای 

  ث بحنتایج و 

که است. همانطور محلولگوگرد  حاویهایی ور بر حسب زمان مربوط به آمیزهنشانگر نمودارهای گشتا( 1)شکل 

این واقعیت  به با توجه .یابدا با افزایش میزان گوگرد کاهش میدر این نمودارهپخت ناحیه پیش ،شودملاحظه می
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با توجه به فرمولاسیون گزارش شده در جدول )1(، از یک بچ از 
آمیزه مستر خط تولید برای هر آمیزه مقدار ثابتی  برداشته شده 
 Battagion Mce N-225X450 مدل( آزمایشگاهی  میل  برروی  و 
ساخت کشور ایتالیا ( مقدار لازم از عوامل پخت بدان اضافه گشته 
و آمیزه های نهایی با شرایط یکسان از نظر دما، فاصله دو غلتک و 
سرعت چرخش آن ها و همچنین تعداد و نوع برش ها، تولید شدند.
 ODR مدل مدل( ODR از آمیزه های تولیدی با دستگاه رئومتر
و 185  دمای 145  دو  انگلستان(در  آلفا  E 2000 ساخت شرکت 

داده های  و  نمودارها  و  انجام شد  رئومتر  آزمون  درجه سانتی گراد 
مربوط به آمیزه ها ثبت شد.

نتایج و بحث  
شکل )1( نشانگر نمودارهای گشتاور بر حسب زمان مربوط به 
آمیزه هایی حاوی گوگرد محلول است. همانطورکه ملاحظه می شود، 
ناحیه پیش پخت در این نمودارها با افزایش میزان گوگرد کاهش 
مولکول های  مرحله  این  در  که  واقعیت  این  به  توجه  با  می یابد. 

با مولکول های شتاب دهنده و فعال کننده واسطه های لازم  گوگرد 
نتیجه  چنین  می توان  می سازند،  را  عرضی  پیوند های  ایجاد  برای 
گرفت که اگر چه تعداد در واحد حجم مولکول های گوگرد زیاد تر 
شده و ظاهرا زمان بیشتری برای مصرف آنها لازم است ولی بایستی 
توجه کرد که واکنش بین آن ها نیز بواسطه غلظت بالاتر سریع تر 
شده و در نتیجه، زیاد تر بودن این واسطه ها در واحد حجم، احتمال 
برخورد آن ها با زنجیر های پلیمری افزایش می دهد که نتیجه آن 
مرحله پخت  نشان دهنده شروع  و  بوده  پیوند های عرضی  تشکیل 
فعال  واسطه های  شدن  زیادتر  باعث  گوگرد  بودن  زیادتر  است. 
باعث  این  می شود.  بستر  عرضی  پیوند های  افزایش  درنتیجه  و 
افزایش گشتاور و ورود به مرحله پخت خواهد بود. مجددا به دلیل 
زیادتر بودن این واسطه ها در واحد حجم، تغییرات شیب منحنی 
عبارت  به  است  سریع تر  بیشتر،  گوگرد  مقدار  در  پخت  ناحیه  در 
دیگر، تمایز ناحیه پخت و پیش پخت مشخص تر می شود.  سرعت 
ناحیه پخت نیز با افزایش مقدار گوگرد، افزایشی را نشان می دهد.  
اولیه  مواد  همان  که  واسطه ها  غلظت  چون  نیز  پخت  مرحله  در 

نیک اختر و همکاران

علمي-فني: اثرات گوگردهای محلول و پلیمری  ...

شکل 1- نمودارهای گشتاور بر حسب زمان مربوط به آمیزه هایی با گوگرد پودری در دمای 145 درجه سانتی گراد
 

 

با مقایسه این نمودارها  دهد.را نشان میگراد سانتیدرجه  185ن در دمای نمودار گشتاور بر حسب زما (2شکل )

  .طور که در این نمودارها مشخص استهمان ثر دما را بر ولکانش مشاهده کرد.توان ا( می1با نمودارهای شکل )

ایجاد  نیازشود و لذا زمان رسیدن به غلظت موردمیپخت های پیشیادتر شدن سرعت واکنشافزایش دما باعث ز

زایش سرعت اف درنتیجه مرحله پیش پخت در زمان کمتری انجام خواهد شد. و شودبعدی کم میساختار سه

و این واقعیت سرعت  ،شودهای فعال میغلظت واسطهتر شدن دباعث زیا ،اینبرعلاوه ،پختفرایندها در ناحیه پیش

تشکیل پیوندهای های سرعت واکنش بصورت ذاتی چون افزایش دما براین،علاوه دهد.افزایش مییه پخت را ناح

بر  در دمای بالا علاوه خواهد شد. دلذا سرعت در ناحیه پخت بصورت مضاعف زیا دهد،افزایش میرا نیز  عرضی

شدت برخوردها هم زیادتر بوده و منطقی است که بپذیریم که این برخوردها چنانچه با  ،یش تعداد برخوردهااافز
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خواهد  بیشتر  نیز  فرایند  سرعت  است  زیادتر  می باشند  واکنش 
نهایی  گشتاور  افزایش  است  مشهود  بیشتر  آنچه  علاوه براین،  بود. 
با افزایش میزان گوگرد است که این پدیده نشانگر افزایش تعداد 
یا  و  نمودارها، کاهشی در خواص  این  پیوندهای عرضی است. در 
برگشت مشاهده نمی شود، که این موضوع با توجه به دمای 145 
درجه سانتی گراد، دور از انتظار نیست. با این وجود، در نمونه های 
چرا  می شود  مشاهده  کاهش  ناچیزی  بسیار  صورت  به   S 5 و   S 4
زنجیرهای  روی  بر  عرضی  پیوند های  موقعیت های  اگرچه  که 
پلیمری در حالت های معمول عامل محدود ساز واکنش نیست، اما 
با  آن ها  برخورد  امکان  فعال،  حد واسط های  بیشتر  غلظت های  در 
پیوندهای عرضی تشکیل شده و شکستن آن ها و همچنین ایجاد 
می تواند  کم  کاهش  این  و  می شود.  بیشتر  گوگرد،  از  حلقه هایی 

نتیجه این گونه فرایندها باشد.
شکل )2( نمودار گشتاور بر حسب زمان در دمای 185 درجه 
سانتی گراد را نشان می دهد. با مقایسه این نمودارها با نمودارهای 

کرد. همان طور  ولکانش مشاهده  بر  را  دما  اثر  )1( می توان  شکل 
که در این نمودارها مشخص است.  افزایش دما باعث زیادتر شدن 
سرعت واکنش های پیش پخت می شود و لذا زمان رسیدن به غلظت 
مرحله  درنتیجه  و  می شود  کم  سه بعدی  ساختار  ایجاد  موردنیاز 
سرعت  افزایش  شد.  خواهد  انجام  کمتری  زمان  در  پخت  پیش 
فرایندها در ناحیه پیش پخت، علاوه براین، باعث زیادتر شدن غلظت 
را  پخت  ناحیه  واقعیت سرعت  این  و  می-شود،  فعال  واسطه های 
افزایش می دهد. علاوه براین، چون افزایش دما بصورت ذاتی سرعت 
می دهد،  افزایش  نیز  را  عرضی  پیوندهای  تشکیل  واکنش های 
در  شد.  خواهد  زیاد  مضاعف  بصورت  پخت  ناحیه  در  سرعت  لذا 
برخوردها هم  برخوردها، شدت  تعداد  افزایش  بر  بالا علاوه   دمای 
زیادتر بوده و منطقی است که بپذیریم که این برخوردها چنانچه 
با پیوند های عرضی صورت گیرد باعث شکستن آن ها گردد. علاوه 
بر این احتمال واکنش های جانبی که نتیجه آن مصرف واسطه های 
فعال و شکستن پیوندهای عرضی است در دمای بالا بیشتر خواهد 

شکل 2- نمودارهای گشتاور بر حسب زمان مربوط به آمیزه هایی با گوگرد پودری در دمای 185 درجه سانتی گراد

های جانبی که نتیجه آن احتمال واکنشها گردد. علاوه بر این صورت گیرد باعث شکستن آنهای عرضی پیوند

در  که رودمیار لذا انتظ ،های فعال و شکستن پیوندهای عرضی است در دمای بالا بیشتر خواهد بودمصرف واسطه

 .مشاهده شودگشتاور مقدار در کاهش  ،ناحیه پخت تکمیلی

گراددرجه سانتی 185ی در دما هایی با گوگرد پودریتاور بر حسب زمان مربوط به آمیزهنمودارهای گش -2شکل   

 

 

و مقدار گشتاور نهایی شده کم با افزایش مقدار گوگرد پخت زمان پیش( نشانگر این است که 2شکل )همچنین 

. مسئله شودیپیوندهای عرضی تایید م تراکمیابد که بدین ترتیب اثر افزایش مقدار گوگرد بر افزایش افزایش می

گراد کاهشی را نشان درجه سانتی 145دمای در این نمودار این است که مقادیر گشتاور نسبت به دیگر قابل ذکر 

قابل انتظار است. چون که زمان برای  های ولکانشواکنشدهد که این مشاهده نیز با توجه به زیاد شدن سرعت می

در  ،جای شرکت در واکنش تشکیل پیوند عرضیههای فعال بشود و واسطهتشکیل پیوندهای عرضی کم می
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بود، لذا انتظار می رود که در ناحیه پخت تکمیلی، کاهش در مقدار 
گشتاور مشاهده شود.

پیش پخت  زمان  که  است  این  نشانگر   )2( شکل  همچنین 
افزایش  نهایی  گشتاور  مقدار  و  شده  کم  گوگرد  مقدار  افزایش  با 
می  یابد که بدین ترتیب اثر افزایش مقدار گوگرد بر افزایش تراکم 
این  در  دیگر  ذکر  قابل  مسئله  می شود.  تایید  عرضی  پیوندهای 
درجه   145 دمای  به  نسبت  گشتاور  مقادیر  که  است  این  نمودار 
با توجه  سانتی گراد کاهشی را نشان می دهد که این مشاهده نیز 
به زیاد شدن سرعت واکنش های ولکانش قابل انتظار است. چون 
که زمان برای تشکیل پیوندهای عرضی کم می شود و واسطه های 
فعال به جای شرکت در واکنش تشکیل پیوند عرضی، در فرایندهای 
جانبی مصرف می شوند. نکته دیگر قابل توجه زمان فرایند است که 
در این دما بسیار کمتر)یک دهم( است و موضوع نبود زمان لازم 
برای تشکیل پیوندهای عرضی را تایید می کند. بااین وجود، در این 
پیوندهای عرضی  یعنی شکست  برگشت خواص  مقدار کمی  دما، 
مشاهده می شود که این می تواند ناشی از دمای بالای فرایند باشد. 

گوگرد پلیمری
بر روی  را در مقادیر مختلف آن  پلیمری  اثر گوگرد  شکل )3( 
 3 شکل  در  همانطورکه  می دهد.  نشان  رئومتری  منحنی های 
افزایش مقدار گوگرد، مقدار تراکم پیوندهای  با  مشاهده می شود، 
عرضی افزایش می یابد و زمان شروع ناحیه دوم کمتر می شود. در 
این سری از نمودارها، در نمونه )PS 5( که بیشترین مقدار گوگرد را 
دارد در پایان 60 دقیقه، مقداری کاهش پیوندهای عرضی مشاهده 
با گوگرد  آمیزه هایی  مانند  بقیه خصوصیات  در  نمودارها  می شود. 

محلول است.
محلول  گوگرد  به  ترتیب  به  که   )3( و   )1( شکل های  مقایسه 
گشتاور  مقدار  که  می دهد  نشان  است،  مربوط  پلیمری  گوگرد  و 
در  قابل ملاحظه ای  به صورت  است  پیوندهای عرضی  نشانگر  که 
آمیزه هایی با گوگرد پلیمری افزایش می یابد، همانطور که در این 
به   نسبت  پلیمری  گوگرد  با  آمیزه ای  شود،  می  مشاهده  شکل ها 
این  دارد.  زمان پیش پخت کمتری  با گوگرد محلول  آمیزه  مشابه 
گوگرد  مقدار  افزایش  متغیر  مانند  که  است  این  نشانگر  موضوع 

نیک اختر و همکاران
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شکل  3- نمودارهای گشتاور بر حسب زمان مربوط به آمیزه هایی با گوگرد پلیمری در دمای 145 درجه سانتی گراد
 

مقدار  دهد کهنشان می ،مربوط است( که به ترتیب به گوگرد محلول و گوگرد پلیمری 3) ( و1های )شکلمقایسه 

 ،یابدافزایش میهایی با گوگرد پلیمری در آمیزهای ملاحظهگشتاور که نشانگر پیوندهای عرضی است به صورت قابل 

حلول مگوگرد  مشابه با نسبت به  آمیزه گوگرد پلیمریای با آمیزه ،مشاهده می شود هاطور که در این شکلهمان

حالت تغییر  در افزایش مقدار گوگردمانند متغیر این است که  دارد. این موضوع نشانگرپخت کمتری زمان پیش

های فعال بیشتری جهت فرایند در دسترس بوده و واسطهی بیشتر مقدار گوگرد ،پلیمری گوگرد محلولی به گوگرد

   این به معنی کارائی بیشتر گوگرد پلیمری است. و شوندیتشکیل م

یشتری در نمونه ایجاد سولفیدی بشود که پیوندهای عرضی پلیهای پلیمری در محیط باعث میزنجیره افزایش

یشتر برای شکستن ها بیشتر است که این باعث آمادگی بهای گوگرد در این پلاحتمالا تعداد اتم ،اینبرشود. علاوه

 دهد. البته تایید این مطلب احتیاج به آزمایش بیشتر دارد. را نتیجه می و افت گشتاور خواهد بود.
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گوگرد  مقدار  پلیمری،  گوگرد  به  محلولی  گوگرد  تغییر  حالت  در 
بیشتری جهت فرایند در دسترس بوده و واسطه های فعال بیشتری 
تشکیل می شوند و این به معنی کارائی بیشتر گوگرد پلیمری است.  
افزایش زنجیره های پلیمری در محیط باعث می شود که پیوندهای 
علاوه بر این،  شود.  ایجاد  نمونه  در  بیشتری  پلی سولفیدی  عرضی 
احتمالا تعداد اتم های گوگرد در این پل ها بیشتر است که این باعث 
آمادگی بیشتر برای شکستن خواهد بود. و افت گشتاور را نتیجه 

می دهد. البته تایید این مطلب احتیاج به آزمایش بیشتر دارد. 
بر  پلیمری  گوگرد  مقدار  اثر  نشانگر  نیز    )4( و   )3( شکل های 
نمودارهای پخت در C° 185 است. با افزایش سهم گوگرد پلیمری 
مشابه گوگرد محلولی کاهش در زمان پیش پخت و افزایش گشتاور 
مشاهده می شود. علاوه براین، افت گشتاور در ناحیه پخت تکمیلی 
به صورت بارزتری دیده می شود که با توجه به زمان 6 دقیقه برای 
پخت نسبت به 60 دقیقه در دمای 145 درجه سانتی گراد نشانگر 
شکست  نیز  پلیمری  گوگردهای  برای  که  است  خصوصیت  این 

پیوندهای عرضی به صورت قابل توجهی اتفاق می افتد و گوگردهای 
به علاوه،  ندارند.  تفاوتی  با گوگردهای محلول  نظر  این  از  پلیمری 
مقداری کاهش در مقادیر گشتاور و در نتیجه پیوندهای عرضی در 
این حالت مشاهده می شود که علت آن مشابه با آنچه در خصوص 
گوگردهای پودری ذکر شده، است، این نمودارها نیز از الگوی قابل 
انتظاری پیروی می کنند، یعنی سرعت ناحیه پخت تقریبا وابسته 

به میزان گوگرد نیست. 
مقایسه ی شکل های )2( و )4( مربوط به دو نوع گوگرد محلولی 
درجه   185 دمای  در  آن  پخت  نمودارهای  که  است  پلیمری  و 
سانتی گراد است. در این دو شکل زیادتر بودن گشتاور در گوگرد 
پلیمری کاملا آشکار است، و این مشابه با نمودارهای دمای 145 
درجه سانتی گراد است. بطورکلی اثرات دما و میزان گوگرد در هر 
دو نوع آمیزه گوگرد پلیمری و محلولی تقریبا یکسان است چرا که 
ممکن است هر دو نوع گوگرد در محیط آمیزه و در دمای فرایند در 

ابتدا به گونه یکسانی تبدیل  شوند.

شکل  4- نمودارهای گشتاور بر حسب زمان مربوط به آمیزه هایی با گوگرد پلیمری در دمای 185 درجه سانتی گراد  

با افزایش سهم  .است C 185° نشانگر اثر مقدار گوگرد پلیمری بر نمودارهای پخت در نیز ( 4( و )3های )شکل

 ،اینبرشود. علاوهمیپخت و افزایش گشتاور مشاهده کاهش در زمان پیشمشابه گوگرد محلولی گوگرد پلیمری 

دقیقه برای پخت نسبت  6شود که با توجه به زمان تکمیلی به صورت بارزتری دیده می افت گشتاور در ناحیه پخت

شکست گراد نشانگر این خصوصیت است که برای گوگردهای پلیمری نیز درجه سانتی 145دقیقه در دمای  60به 

تفاوتی  محلولری از این نظر با گوگردهای یمافتد و گوگردهای پلی اتفاق میتوجهپیوندهای عرضی به صورت قابل

شود که دهای عرضی در این حالت مشاهده میمقداری کاهش در مقادیر گشتاور و در نتیجه پیون ،علاوهندارند. به

از الگوی قابل انتظاری این نمودارها نیز  است، ،پودری ذکر شده علت آن مشابه با آنچه در خصوص گوگردهای

 یعنی سرعت ناحیه پخت تقریبا وابسته به میزان گوگرد نیست.  ،دنپیروی می کن

 گراددرجه سانتی 185ی در دما پلیمری هایی با گوگردبر حسب زمان مربوط به آمیزه نمودارهای گشتاور -4 شکل 
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رئومتری  نمودارهای  به  مربوط  اطلاعات   )3( و   )2( جداول  در 
آمیزه های ساخته شده با گوگرد محلولی در مقادیر مختلف نمایش 

داده شده است. از مقایسه داده ها می توان به نتایج زیر اشاره کرد
1- با افزایش مقدار گوگرد، گشتاور کمینه کاهش و گشتاور بیشینه 
افزایشی را نشان می دهد. اگرچه این تغییرات منظم نبوده اما آنچه 
به طور معنی داری افزایش را نشان می دهد Mh-Ml است. این افزایش 
نشان می دهد که با افزایش مقدار گوگرد تراکم پیوندهای عرضی زیاد 

شده و درنتیجه این اختلاف افزایش خواهد یافت. 
2- با مقایسه کمیت Mh-Ml در دمای 145 درجه سانتی گراد 
با مقدار آن در دمای 185 درجه سانتی گراد مشخص می شود که 
اثر افزایش گوگرد بر این کمیت در 145 درجه بیشتر است و این 
واقعیت که زمان بیشتر برای تشکیل پیوند عرضی معادل با دمای 

کمتر است، علت این پدیده خواهد بود.
3- مقایسه کمیت Mh-Ml در آمیزه هایی ساخته شده با گوگرد 
پلیمری نسبت به گوگرد محلولی نشان می دهد که گوگرد پلیمری 
در تشکیل پیوند های عرضی موثرتر عمل کرده و باعث بروز تغییرات 

بیشتری در شبکه اتصالات عرضی می شود.
4- مقایسه m 90  در این جداول نشان می دهد که  افزایش مقدار 

نیک اختر و همکاران
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گوگرد  در  افزایش  این  می شود.  کمیت  این  افزایش  باعث  گوگرد 
پلیمری نسبت به گوگرذ محلول اندکی بیشتر است که این مشاهده 
با این واقعیت که کارایی گوگرد پلیمری بیشتر است مطابقت دارد. 
بعلاوه، این روند در هر دو دمای 145 و 185 با هم مشابه است و 
البته در دمای 145 مشهودتر است، که با تشکیل موثرتر پیوندهای 

عرضی در دمای 145 درجه  سانتی گراد مطابقت دارد.  
گوگرد  مقدار  افزایش  با  پخت  درصد   90 به  رسیدن  زمان   -5
به میزان کمی کاهش می یابد که این پدیده در گوگرد محلولی و 
گوگرد پلیمری مشاهده می شود و این نتیجه ی افزایش واسطه های 
افزایش سرعت پخت  ایجادکننده پیوندهای عرضی و متعاقب آن 
است  بیشتر  پلیمری  گوگرد  کارائی  چون  راستا  همین  در  است، 
تعداد واسطه ها نیز بیشتر بوده و زمان رسیدن به این زمان کمتر 
افزایش  افرایش دما، سرعت واکنش پخت  با  به علاوه،  بود.  خواهد 

یافته و همانطور که مشاهده می شود این زمان کاهش می یابد.  
به منظور بررسی سینتیک پخت، از معادله تجربی زیر که به دو 

ثابت n و k وابسته است، استفاده شد]17[.
       )1(

                       

 

  [17]استفاده شد ،وابسته است kو  nزیر که به دو ثابت  عادله تجربیاز م ،ک پختبه منظور بررسی سینتی

∝= ∝0−𝑏𝑏
1−(𝑡𝑡−𝑡𝑡𝑖𝑖

𝑘𝑘 )
𝑛𝑛 + 𝑏𝑏                                                                       (1                                    )  

پیشرفت واکنش بوده و با توجه به گشتاور بیشینه و گشتاور کمینه مقیاس آن بین صفر تا ضریب  ∝در این رابطه

( با 1. سپس معادله )شدندبه ترتیب برابر یک و صفر انتخاب  که ی هستنددو ثابت  0∝و  b .یک محاسبه شد

محاسبه شده که این مقادیر در انحراف استاندارد  و n ، kبر حسب زمان برازش شده و مقادیر   ∝های تجربی داده

در شکل های تجربی و محاسباتی مقایسه داده ،اینبر. علاوهاندهای مختلف گزارش شدهبرای آمیزه( 3( و )2جداول )

های ساخته شده با گوگرد پلیمری و گوگرد ( که برای آمیزه5شده و نمودار )های گزارشاز دادهاست.  ( آمده5)

 :توان موارد زیر را نتیجه گرفتاست می یمحلول

که مقادیر بسیار خوب انحراف استانداردهای است زیرامحاسباتی بسیار خوب  های تجربی بامطابقت داده -1

گراد درجه سانتی 185و  145و این تطابق برای هر دو دمای محاسبه شده گویای این واقعیت است 

 شود.مشاهده می

 اند،دادهگزارش  ، که این روند با آنچه مراجعیابدکاهش می kافزایش یافته و مقدار   nبا افزایش دما مقدار  -2

 . [17]همخوانی دارد

دهند و این موضوع برای گوگرد پلیمری و با تغییر مقدار گوگرد روند محسوسی نشان نمی kو  nمقدار  -3

وابستگی به مقدار لذا این ثوابت  ،شوداین روند در هر دو دما مشاهده می .شودتکرار می یگوگرد محلول

 دهندگوگرد نشان نمی

 nو  kمقدار  ،شودمشخص می یهای گوگرد پلیمری با گوگرد محلولدر نمونه kو  nبا مقایسه مقادیر  -4

 یماد کمتر است و این روند در یهایی با گوگرد محلولای با گوگرد پلیمری از آمیزههمربوط به آمیزه

 تر است.گراد مشهوددرجه سانتی 145

                                                    

جدول 2- داده های رئومتری و پارامترهای مدلسازی مربوط به گوگرد محلولی و گوگرد پلیمری در دمای 185 درجه سانتی گراد

و البته  است با هم مشابه 185و  145این روند در هر دو دمای  ،بعلاوه .گوگرد پلیمری بیشتر است مطابقت دارد

   دارد. گراد مطابقتسانتی درجه 145 دمای درکه با تشکیل موثرتر پیوندهای عرضی مشهودتر است،  145در دمای 

که این پدیده در گوگرد  یابدپخت با افزایش مقدار گوگرد به میزان کمی کاهش می درصد 90زمان رسیدن به  -5

پیوندهای عرضی و متعاقب کننده های ایجادواسطهافزایش  یشود و این نتیجهی و گوگرد پلیمری مشاهده میمحلول

ها نیز بیشتر رد پلیمری بیشتر است تعداد واسطهپخت است، در همین راستا چون کارائی گوگسرعت آن افزایش 

و  افزایش یافتهسرعت واکنش پخت  ،با افرایش دما ،بعلاوه .تر خواهد بوداین زمان کمبوده و زمان رسیدن به 

  . یابدشود این زمان کاهش میهمانطور که مشاهده می

 گراددرجه سانتی 185و گوگرد پلیمری در دمای  یمربوط به گوگرد محلولهای رئومتری و پارامترهای مدلسازی داده -2 جدول

185 C s1 s2 s3 s4 s5 ps1 ps2 ps3 ps4 ps5 
ml 5.9 5.9 5.53 5.89 5.9 5.91 5.59 5.89 5.7 5.84 
mh 22.06 22.61 23.57 25.2 26.23 23.2 24.82 25.74 27.07 28.93 

mh-ml 16.16 16.71 18.04 19.31 20.33 17.29 19.23 19.85 21.37 23.09 
m90 20.44 20.94 21.76 23.26 24.19 21.46 22.93 23.75 24.93 26.62 
t90 2.39 2.39 2.3 2.28 2.19 2.31 2.36 2.2 2.19 2.05 
t2 1.29 1.29 1.19 1.18 1.13 1.18 1.27 1.12 1.11 1.03 
k 1.992 2.053 1.895 1.858 1.734 1.858 2.014 1.755 1.695 1.567 
n 7.481 7.609 7.047 6.937 7.423 6.997 7.818 6.922 6.901 7.516 

RMS 0.9875 0.9938 0.987 0.996 0.9925 0.997 0.9956 0.991 0.9933 0.986 

      

 گراددرجه سانتی 145و گوگرد پلیمری در دمای  یهای رئومتری و پارامترهای مدلسازی مربوط به گوگرد محلولداده -3 جدول 

145 C s1 s2 s3 s4 s5 ps1 ps2 ps3 ps4 ps5 
ml 6.13 6.09 6.09 6.13 6.11 6.16 5.8 5.8 5.69 5.91 
mh 26.51 26.92 28.4 29.68 30.71 27.75 28.88 30.32 31.73 32.37 

mh-ml 20.38 20.83 22.31 23.55 24.6 21.59 23.08 24.52 26.04 26.46 
m90 24.47 24.84 26.17 27.32 28.24 25.59 26.57 27.86 29.12 29.73 
t90 22.47 22.22 20.51 20.3 20.15 21.15 19.47 19.28 19.1 19.16 
t2 11.02 10.49 10.1 10.05 10 9.59 9.26 9.08 8.47 8.4 
k 14.88 15.69 13.65 14.14 13.92 14.63 13.74 13.04 11.93 12.3 
n 6.164 6.175 6.101 6.417 6.322 5.673 5.944 5.678 5.947 5.517 

RMS 0.9982 0.9981 0.9971 0.9972 0.9977 0.99 0.995 0.9959 0.99 0.99 
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 ضریب پیشرفت واکنش بوده و با توجه به گشتاور 

 

  [17]استفاده شد ،وابسته است kو  nزیر که به دو ثابت  عادله تجربیاز م ،ک پختبه منظور بررسی سینتی

∝= ∝0−𝑏𝑏
1−(𝑡𝑡−𝑡𝑡𝑖𝑖

𝑘𝑘 )
𝑛𝑛 + 𝑏𝑏                                                                       (1                                    )  

پیشرفت واکنش بوده و با توجه به گشتاور بیشینه و گشتاور کمینه مقیاس آن بین صفر تا ضریب  ∝در این رابطه

( با 1. سپس معادله )شدندبه ترتیب برابر یک و صفر انتخاب  که ی هستنددو ثابت  0∝و  b .یک محاسبه شد

محاسبه شده که این مقادیر در انحراف استاندارد  و n ، kبر حسب زمان برازش شده و مقادیر   ∝های تجربی داده

در شکل های تجربی و محاسباتی مقایسه داده ،اینبر. علاوهاندهای مختلف گزارش شدهبرای آمیزه( 3( و )2جداول )

های ساخته شده با گوگرد پلیمری و گوگرد ( که برای آمیزه5شده و نمودار )های گزارشاز دادهاست.  ( آمده5)

 :توان موارد زیر را نتیجه گرفتاست می یمحلول

که مقادیر بسیار خوب انحراف استانداردهای است زیرامحاسباتی بسیار خوب  های تجربی بامطابقت داده -1

گراد درجه سانتی 185و  145و این تطابق برای هر دو دمای محاسبه شده گویای این واقعیت است 

 شود.مشاهده می

 اند،دادهگزارش  ، که این روند با آنچه مراجعیابدکاهش می kافزایش یافته و مقدار   nبا افزایش دما مقدار  -2

 . [17]همخوانی دارد

دهند و این موضوع برای گوگرد پلیمری و با تغییر مقدار گوگرد روند محسوسی نشان نمی kو  nمقدار  -3

وابستگی به مقدار لذا این ثوابت  ،شوداین روند در هر دو دما مشاهده می .شودتکرار می یگوگرد محلول

 دهندگوگرد نشان نمی

 nو  kمقدار  ،شودمشخص می یهای گوگرد پلیمری با گوگرد محلولدر نمونه kو  nبا مقایسه مقادیر  -4

 یماد کمتر است و این روند در یهایی با گوگرد محلولای با گوگرد پلیمری از آمیزههمربوط به آمیزه

 تر است.گراد مشهوددرجه سانتی 145
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b و 
زمان  حسب  بر   
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تجربی  داده های  با   )1( معادله  سپس  شدند. 
استاندارد محاسبه شده که  انحراف  و   n ،k مقادیر  و  برازش شده 
این مقادیر در جداول )2( و )3( برای آمیزه های مختلف گزارش 

جدول 3- داده های رئومتری و پارامترهای مدلسازی مربوط به گوگرد محلولی و گوگرد پلیمری در دمای 145 درجه سانتی گراد

شده اند. علاوه براین، مقایسه داده های تجربی و محاسباتی در شکل 
برای  که   )5( نمودار  و  گزارش شده  داده های  از  آمده  است.   )5(
است  و گوگرد محلولی  پلیمری  با گوگرد  آمیزه های ساخته شده 

می توان موارد زیر را نتیجه گرفت:
مطابقت داده های تجربی با محاسباتی بسیار خوب است زیراکه 
مقادیر بسیار خوب انحراف استانداردهای محاسبه شده گویای این 

و البته  است با هم مشابه 185و  145این روند در هر دو دمای  ،بعلاوه .گوگرد پلیمری بیشتر است مطابقت دارد

   دارد. گراد مطابقتسانتی درجه 145 دمای درکه با تشکیل موثرتر پیوندهای عرضی مشهودتر است،  145در دمای 

که این پدیده در گوگرد  یابدپخت با افزایش مقدار گوگرد به میزان کمی کاهش می درصد 90زمان رسیدن به  -5

پیوندهای عرضی و متعاقب کننده های ایجادواسطهافزایش  یشود و این نتیجهی و گوگرد پلیمری مشاهده میمحلول

ها نیز بیشتر رد پلیمری بیشتر است تعداد واسطهپخت است، در همین راستا چون کارائی گوگسرعت آن افزایش 

و  افزایش یافتهسرعت واکنش پخت  ،با افرایش دما ،بعلاوه .تر خواهد بوداین زمان کمبوده و زمان رسیدن به 

  . یابدشود این زمان کاهش میهمانطور که مشاهده می

 گراددرجه سانتی 185و گوگرد پلیمری در دمای  یمربوط به گوگرد محلولهای رئومتری و پارامترهای مدلسازی داده -2 جدول

185 C s1 s2 s3 s4 s5 ps1 ps2 ps3 ps4 ps5 
ml 5.9 5.9 5.53 5.89 5.9 5.91 5.59 5.89 5.7 5.84 
mh 22.06 22.61 23.57 25.2 26.23 23.2 24.82 25.74 27.07 28.93 

mh-ml 16.16 16.71 18.04 19.31 20.33 17.29 19.23 19.85 21.37 23.09 
m90 20.44 20.94 21.76 23.26 24.19 21.46 22.93 23.75 24.93 26.62 
t90 2.39 2.39 2.3 2.28 2.19 2.31 2.36 2.2 2.19 2.05 
t2 1.29 1.29 1.19 1.18 1.13 1.18 1.27 1.12 1.11 1.03 
k 1.992 2.053 1.895 1.858 1.734 1.858 2.014 1.755 1.695 1.567 
n 7.481 7.609 7.047 6.937 7.423 6.997 7.818 6.922 6.901 7.516 

RMS 0.9875 0.9938 0.987 0.996 0.9925 0.997 0.9956 0.991 0.9933 0.986 

      

 گراددرجه سانتی 145و گوگرد پلیمری در دمای  یهای رئومتری و پارامترهای مدلسازی مربوط به گوگرد محلولداده -3 جدول 

145 C s1 s2 s3 s4 s5 ps1 ps2 ps3 ps4 ps5 
ml 6.13 6.09 6.09 6.13 6.11 6.16 5.8 5.8 5.69 5.91 
mh 26.51 26.92 28.4 29.68 30.71 27.75 28.88 30.32 31.73 32.37 

mh-ml 20.38 20.83 22.31 23.55 24.6 21.59 23.08 24.52 26.04 26.46 
m90 24.47 24.84 26.17 27.32 28.24 25.59 26.57 27.86 29.12 29.73 
t90 22.47 22.22 20.51 20.3 20.15 21.15 19.47 19.28 19.1 19.16 
t2 11.02 10.49 10.1 10.05 10 9.59 9.26 9.08 8.47 8.4 
k 14.88 15.69 13.65 14.14 13.92 14.63 13.74 13.04 11.93 12.3 
n 6.164 6.175 6.101 6.417 6.322 5.673 5.944 5.678 5.947 5.517 

RMS 0.9982 0.9981 0.9971 0.9972 0.9977 0.99 0.995 0.9959 0.99 0.99 
 

شکل 5- نمودارهای پیشرفت فرایند بر حسب زمان مربوط به آمیزه هایی با گوگرد پلیمری و گوگرد محلولی و مقایسه داده های محاسباتی با این داده ها در دمای 
145 درجه سانتی گراد

 

های ی و مقایسه دادهپلیمری و گوگرد محلول هایی با گوگردایند بر حسب زمان مربوط به آمیزهنمودارهای پیشرفت فر -5شکل 
 گراددرجه سانتی 145ی در دما هامحاسباتی با این داده
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با افزایش دما مقدار n  افزایش یافته و مقدار k کاهش می یابد، 
که این روند با آنچه مراجع گزارش داده اند، همخوانی دارد ]17[. 

مقدار n و k با تغییر مقدار گوگرد روند محسوسی نشان نمی دهند 
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شناخت عوامل موثر بر دوام تایر و ارتباط بین آن ها

چکیده:

تایر به دلیل آنکه مستقیماً با عملکردهایی همچون ترمزگیری، شتاب گیری و راحتی سرنشین در ارتباط است، 
یک جزء بسیار مهم و ویژه برای خودرو می باشد. افزایش دوام تایر و اهمیت دادن به این پارامتر باعث 
افزایش امنیت جاده ای خواهد شد. نکته قابل توجه این است که عمر خستگی تایر باید همواره بیشتر از عمر 
سایش آن باشد و اگر عمر سایش افزایش یابد متناسب با آن عمر خستگی نیز باید افزایش  یابد. خستگی یک 
علت معمول در مورد واماندگی تایرهای رادیال با بلت فولادی است. پارامترهایی همچون گرما، سرعت، ساختار 
تایر و پیرشدگی بر روی عمرخستگی تایر اثرگذار هستند. در این مقاله اثر عواملی همچون گرما، سرعت، 
عمر خستگی و پیرشدگی بر روی دوام تایر و ارتباط بین آنها مطالعه شده است  همچنین نحوه ایجاد ترک 
و شروع رشد ترک در سر بلت بررسی شده است. در انتها تاثیر تعداد سیم های بلت و آرایش آن بر روی 
استحکام ناحیه بلت نشان داده شده است. در این مقاله نشان داده شده است که عامل مکانیکی به خصوص 
بحث خستگی تایر باعث ایجاد ترک و شروع رشد ترک بر اثر بارهای نوسانی می شود. همچنین به علت 
خاصیت ویسکوالاستیک کامپاند، در نواحی بحرانی تایر گرمای زیادی ایجاد می شود که این گرما باعث کاهش 

عمر تایر می شود. همچنین پیرشدگی همراه با گرما باعث کاهش استحکام کششی و تخریب تایر می شود.
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مقدمه 
تایر جزیی از وسیله نقلیه می باشد که وظیفه آن  انتقال نیروها و 
گشتاورها به وسیله نقلیه است. این نیروها و گشتاورها حاصل پاسخ 
راننده است که نمونه ای  نقلیه و  به واکنش های دینامیکی وسیله 
از آن چرخش فرمان وسیله نقلیه می باشد و کمترین وظیفه تایر 
مربوط به تحمل نیروی وزن حاصل از وسیله نقلیه است. همچنین، 
شرایط  جاده،  سطوح  همچون  مختلفی  شرایط   تاثیر  تحت  تایرها 
نگه داری و رخدادهای آسیب  محیطی، شرایط عملکردی، شرایط 

قرار می گیرند.
سرویس  در  تایر  ساختار  درستی  به  مربوط  تایر  دوام  اصطلاح 
می باشد. به طور مثال در بعضی موارد، پارامتر مربوط به نرخ سایش 
لاستیک شکننده به عنوان یک پارامتر دوام در نظر گرفته می شود. 
مهندسان و محققان حوزه صنعت تایر، ساختار تایر را در راستای 
راحتی  سرنشین،  راحتی  سایش،  همچون  عملکردی  فاکتورهای 
چرخش تایر در پیچ ها، دوام، مقاومت غلتشی و غیره بهینه سازی 
مهم  بسیار  نیز  اقتصاد  و  هزینه  همچون  فاکتورهایی  می کنند. 
به  باشند،  یکدیگر  با  تضاد  در  است  ممکن  پارامترها  این  و  بوده 
طوریکه بهبود یک مورد باعث افت مورد دیگر شود. به همین دلیل، 
تایرهای بسیار مختلف با عملکردهای مختلفی طراحی شده است 
طراحی  راستای  در  موردنیاز  فاکتورهای  مثال  برای  طوریکه  به 
تایرهای صحرایی1 متضاد تایرهای برای سرعت بالا است. از جنبه 
نگاه به دوام تایر، سعی می شود که تایر طوری طراحی شود که یک 
تعادل بین خواص و ویژگی موردنیاز داشته باشد با این شرط که 

مصرف کننده مراقبت و نگه داری های اصولی را انجام دهد ]1[.
هنگامی که یک تایر وامانده2 می شود، لزوماً به این معنی نیست 
دارد.  وجود  آن  ساختار  یا  و  طراحی  در  کمبود  و  نقص  یک  که 
واماندگی ساختاری در یک تایر ممکن است در هر نقطه ای از تایر 
به عمر پیش بینی شده خود رسیده  نقطه  بیفتد که در آن  اتفاق 
است، خواه تایر دارای عمق کامل شکننده باشد یا تایر دارای سایش 
حداکثری پس از گذشت چندین سال باشد. هر تایر می تواند دچار 

واماندگی شود. هدف طراحی یک محصول می تواند براساس ضوابط 
برطبق  همچنین  و  شرکتی  و  صنعتی  حکومتی،  استانداردهای  و 
تایر ساییده شود و تعویض گردد.  تا زمانی که  نیاز مشتری باشد 
به هر حال عواملی همچون شرایط سرویس سخت و یا رخدادهای 
آسیب زننده همچون جاده های بسیار ناهموار می تواند بر روی عمر 

سرویس تایر و کاهش آن تاثیرگذار باشد ]2[. 

اصول اولیه مربوط به دوام تایر
خستگی یک علت معمول در مورد واماندگی تایرهای رادیال با 
تایر، خستگی از طریق یک فرایند  بلت فولادی است. در ساختار 
مربوط به رشد جلورونده ترک از نواحی دارای تنش و کرنش بیش 
از حد مجاز و در طول بارگذاری دینامیکی اتفاق می افتد. همچنین 
نرخ  و  دما  همچون  فاکتورهایی  ویسکوالاستیک،  ماده  یک  در 
بارگذاری بر روی استحکام ماده تاثیرگذار است. آسیب های ناشی 
از شکست )مربوط به بلت و لایه سیمی(، پارگی )مربوط به آمیزه(، 
داخلی  ساختار  محدوده  در  داخلی  فشار  و  خلوص  عدم  پنچری، 
درون تایر باعث افزایش سرعت روند فرایند خستگی و یا واماندگی 

ناگهانی می شود ]3[.
می وان  تایرها  دوام  بر  موثر  عوامل  بنیادین  شناخت  بحث  در 
حوزه  سه  در  پارامترها  این  که  برد  نام  زیادی  بسیار  پارامترهای 
و  فیزیکی  فرایندهای  به  مربوط  پارامترهای  خارجی،  پارامترهای 
این  تقسیم بندی کرد.  فرایندهای شیمیایی  به  پارامترهای مربوط 
فاکتورهای موثر آن ها در شکل 1 آورده شده  با  سه حوزه همراه 

است.

فشار باد داخل تایر و بارهای خارجی 
ناشی  می توانند  می گذارند  اثر  تایر  روی  بر  که  خارجی  بارهای 
از وزن خودرو، نیروی جانبی، زاویه لغزش، گشتاورهای حاصل از 
ناهواری های  علت  به  ضربه  نیروهای  و  شتاب گیری  و  ترمزگیری 
جاده  باشد. این نیروهای ضربه زننده باعث کنده شدن لایه رویه تایر 
 1. Off-road      2. Fail
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بلت ها  قرارگیری  ناحیه  وارد  آب  کنده شدن  این  اثر  بر  و  می شود 
شده و باعث خوردگی ناحیه بلت می شود. در بحث نیروی جانبی 
و زاویه لغزش، ناحیه بلت ادج1 تحت تاثیر این دو نیرو بسیار دچار 
و  تنش ها  نقلیه،  وسیله  فرمان  محور  برروی  می شود.  تغییرشکل 
حرارتی  تجمع  عنوان  تحت  گرما  افزایش  باعث  که  کرنش هایی 
شده درنهایت باعث تخریب ناحیه بلت و رویه تایر به مرور زمان 
زاویه  تاریخچه  و  پیچش2  نرخ  و  مدت  همچون  عواملی  می شوند. 
لغزش3 حاصل از پیچش بر روی این افزایش گرما اثرگذار خواهد 
بود. به طورکلی، این بارهای خارجی منجر به تنش های مکانیکی در 
تایر به خصوص در نواحی بلت ادج و بید تایر می شود که در اثر 
حرکت دورانی تایر منجر به تنش های مکانیکی دینامیکی و هدر 

رفتن انرژی و نهایتا افزایش دما می شود ]4[.
فشار داخلی تایر از دو جنبه قابل بررسی است، جنبه اول تاثیری 
که فشار داخلی تایر بروی روی نفوذ اکسیژن و انتشار آن دارد و 
جنبه دیگر آن بحث تغییرشکل الاستیک تایر است. در حالتی که 
تایر  تغییرشکل  مقدار  فشار،  افزایش  با  باشد،  ثابت  تایر  روی  بار 
کاهش پیدا می کند که این باعث کاهش تنش مکانیکی شده و یک 

اثر مثبت بر روی دوام تایر است. برای حالتی که مقدار تغییرشکل 
تایر ثابت است. با افزایش فشار، مقدار بار نیز باید افزایش یابد که 
فشار  افزایش  این  که  می شود  تایر  در  تنش  سطح  افزایش  باعث 
همراه با افزایش بار یک اثر منفی بر روی دوام تایر خواهد داشت 

.]4[
که  است  اساسی  پارامتر  دو  تایر  داخلی  فشار  و  بار  پارامترهای 
را  پارامتر  دو  این  هستند،  تاثیرگذار  تایر  دوام  و  عملکرد  روی  بر 
می توان در فاکتوری به عنوان تغییرشکل عمودی تایر بررسی کرد. 
با استفاده از مدل بسیار ساده نشان داده شده در شکل 2، وقتی که 
یک تایر تحت بار P قرار می گیرد، تفاوت بین مقدار شعاع بدون بار 
)r0( با فاصله بین مرکز چرخ و سطح زمین در حالت بارگذاری شده 

)rL( همان تغییر شکل عمودی )d( است ]1[. 

d= r0- rL

فنر  یک  عنوان  به  داخلی  فشار  تحت  تایر  گرفتن  نظر  در  با 
عمودی، و به کار بردن قانون هوک:

P=Kd

نیز  داخلی  فشار  به  استناد  قابل  اصولا   ،4K عمودی  سفتی  که 

شکل1- عوامل موثر بر دوام تایر

5 
 

 
 عوامل موثر بر دوام تایر -1شکل

 

  باد داخل تایر و بارهای خارجی فشار
تاورهای حاصل از د ناشی از وزن خودرو، نیروی جانبی، زاویه لغزش، گشنتوانمید نگذاربارهای خارجی که بر روی تایر اثر می

 لایه رویهشدن زننده باعث کندهاین نیروهای ضربه. باشدهای جاده به علت ناهوارینیروهای ضربه گیری و ترمزگیری و شتاب
در بحث نیروی شود. و باعث خوردگی ناحیه بلت می شدهها گیری بلتاین کنده شدن آب وارد ناحیه قرارو بر اثر شود تایر می

 ،روی محور فرمان وسیله نقلیهشود. برشکل میتاثیر این دو نیرو بسیار دچار تغییرتحت  3، ناحیه بلت ادججانبی و زاویه لغزش
بلت و رویه تایر به  افزایش گرما تحت عنوان تجمع حرارتی شده درنهایت باعث تخریب ناحیهباعث  هایی کهها و کرنشتنش

پیچش بر روی این افزایش گرما حاصل از  5وتاریخچه زاویه لغزش  4عواملی همچون مدت و نرخ پیچششوند. مرور زمان می
بلت ادج و بید تایر نواحی در های مکانیکی در تایر به خصوص این بارهای خارجی منجر به تنش ،کلیطوربه گذار خواهد بود.اثر
 شودو هدر رفتن انرژی و نهایتا افزایش دما می دینامیکیهای مکانیکی اثر حرکت دورانی تایر منجر به تنششود که در می

[4]. 
ن دارد آو انتشار  اکسیژن جنبه اول تاثیری که فشار داخلی تایر بروی روی نفوذ ،استفشار داخلی تایر از دو جنبه قابل بررسی 

شکل قدار تغییرفشار، م اشد، با افزایشدر حالتی که بار روی تایر ثابت ب. استشکل الاستیک تایر و جنبه دیگر آن بحث تغییر
 ی که مقداررای حالتاست. بو یک اثر مثبت بر روی دوام تایر  شده این باعث کاهش تنش مکانیکی کهکند تایر کاهش پیدا می

که این  شودایر میش در تسطح تنید افزایش یابد که باعث افزایش با افزایش فشار، مقدار بار نیز با .شکل تایر ثابت استتغییر
 .[4] افزایش فشار همراه با افزایش بار یک اثر منفی بر روی دوام تایر خواهد داشت

ر را ن دو پارامتای هستند، گذارو دوام تایر تاثیرکه بر روی عملکرد  استاساسی دو پارامتر مترهای بار و فشار داخلی تایر اپار
، 2ر شکل دداده شده  ساده نشانبسیار با استفاده از مدل . شکل عمودی تایر بررسی کردتغییر ی به عنوانفاکتورتوان در می

چرخ و سطح زمین در  با فاصله بین مرکز( 0r)تفاوت بین مقدار شعاع بدون بار گیرد، قرار می Pوقتی که یک تایر تحت بار 
  .[1] است( d) ( همان تغییر شکل عمودیLr) شدهحالت بارگذاری 

Lr -0r =d 

 یک فنر عمودی، و به کار بردن قانون هوک:با در نظر گرفتن تایر تحت فشار داخلی به عنوان 
P=Kd 

                                                           
3 Belt Edge 
4 Turning 
5 Slip Angle 

 ارام رهای  
خارجی

فشار باد داخل تایر
بارهای خارجی
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 1. Belt Edge      2. Turning      3. Slip Angle       4. Vertical stiffness
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می باشد. کار انجام شده مربوط به فشرده سازی یک فنر خطی و به 
صورت زیر است:

W=1⁄2 Kd2 

مقدار کار انجام شده از دو طریق افزایش می یابد، الف( با ثابت 
نگه داشتن مقدار بار P و کاهش مقدار K )به طور مثال با کاهش 
نگه  ثابت  با  پیدا می کند ب(  افزایش   d تغییر شکل  مقدار  فشار( 
داشتن مقدار K و افزایش بارگذاری، مقدار تغییر شکل d افزایش 

پیدا می کند.

انرژی  اتلاف  مکانیزم  است یک  دوران  در حال  تایر  هنگامی که 
مکانیکی خودش را از طریق تولید گرما آشکار می کند. با افزایش 
بارگذاری روی تایر یا با کاهش فشار )که منجر به کاهش استحکام 
به  پیدا می کند که منجر  افزایش  انرژی  اتلاف  K می شود( مقدار 
افزایش مقاومت غلتشی تایر می شود که در شکل 3 نشان داده شده 

است. همچنین در این شکل قابل مشاهده است که اثر فشار داخلی 
بر روی مقاومت غلتشی در بارهای بالاتر بیشتر مشهود است.

اثر مربوط به تغییرشکل عمودی تایر بر روی اندازه، شکل و مقدار 
تنش ها در ناحیه تماس)فوت پرینت( در شکل 4 نشان داده شده 
است. طول فوت پرینت در جهت محیطی با افزایش بار و یا کاهش 

فشار داخلی افزایش پیدا می کند.
فوت  لبه های  در  تماس  فشار  که  می شود  مشاهده   4 در شکل 
پرینت )شولدر( در کمترین فشار داخلی به خصوص در بیشترین 
بار رو به کاهش است که علت آن می تواند به کمانش ترد و ساختار 

بلت برگردد.
 

یکی از موضوعات بسیار قابل توجه در حوزه دوام تایر مربوط به 
مقدار چگالی انرژی کرنشی در موقعیت بین لبه های بلت1 در ناحیه 
بین لایه ای2   تغییر شکل، کرنش های  فرآیند  در طی  است.  شولدر 
توسعه  ترد  و کشش  علت خمش  به  بلت ها3  قرارگیری  ناحیه  در 
می یابند. این کرنش ها در ناحیه لبه های بلت بسیار شدید هستند. 
در سال های اخیر مکانیزم بنیادی مربوط به توسعه کرنش و تنش 
انجام  موردنیاز  محاسبات  جهت  در  محدود4  المان  آنالیز  توسط 
برای یک  انرژی کرنشی سیکلی  5، چگالی  در شکل  که  می شود 

شکل2- تایر تحت بارگذاری و بدون بار ]1[

6 
 

به  و سازی یک فنر خطیمربوط به فشردهکار انجام شده  باشد.، اصولا قابل استناد به فشار داخلی نیز میK،6یدکه سفتی عمو
 صورت زیر است:

 𝑊𝑊 = 1 2⁄ 𝐾𝐾𝑑𝑑2 
)به طور مثال با  Kر و کاهش مقدا Pبا ثابت نگه داشتن مقدار بار الف( ، یابدافزایش می دو طریقاز  هکار انجام شدار مقد

ری، مقدار تغییر شکل و افزایش بارگذا Kب( با ثابت نگه داشتن مقدار  کندافزایش پیدا می dکاهش فشار( مقدار تغییر شکل 
d کند.افزایش پیدا می 

 
 [1] بار تایر تحت بارگذاری و بدون -2شکل

 
فزایش ا. با کندیشکار مهنگامی که تایر در حال دوران است یک مکانیزم اتلاف انرژی مکانیکی خودش را از طریق تولید گرما آ

کند که ش پیدا میمقدار اتلاف انرژی افزایشود( می Kبارگذاری روی تایر یا با کاهش فشار )که منجر به کاهش استحکام 
ل مشاهده است بنشان داده شده است. همچنین در این شکل قا 3شود که در شکل افزایش مقاومت غلتشی تایر میمنجر به 

 فشار داخلی بر روی مقاومت غلتشی در بارهای بالاتر بیشتر مشهود است.که اثر 

 
 [1] مقاومت غلتشی و تغییر شکل عمودی یک تایر سواری -3شکل

 
نشان داده  4در شکل  ینت()فوت پرها در ناحیه تماسبر روی اندازه، شکل و مقدار تنششکل عمودی تایر اثر مربوط به تغییر

 کند.فوت پرینت در جهت محیطی با افزایش بار و یا کاهش فشار داخلی افزایش پیدا میشده است. طول 
ن وص در بیشتریهای فوت پرینت )شولدر( در کمترین فشار داخلی به خصدر لبهشود که فشار تماس مشاهده می 4در شکل 

 تواند به کمانش ترد و ساختار بلت برگردد.که علت آن می استرو به کاهش بار 

                                                           
6 Vertical stiffness 

شکل3- مقاومت غلتشی و تغییر شکل عمودی یک تایر سواری ]1[

6 
 

به  و سازی یک فنر خطیمربوط به فشردهکار انجام شده  باشد.، اصولا قابل استناد به فشار داخلی نیز میK،6یدکه سفتی عمو
 صورت زیر است:

 𝑊𝑊 = 1 2⁄ 𝐾𝐾𝑑𝑑2 
)به طور مثال با  Kر و کاهش مقدا Pبا ثابت نگه داشتن مقدار بار الف( ، یابدافزایش می دو طریقاز  هکار انجام شدار مقد

ری، مقدار تغییر شکل و افزایش بارگذا Kب( با ثابت نگه داشتن مقدار  کندافزایش پیدا می dکاهش فشار( مقدار تغییر شکل 
d کند.افزایش پیدا می 

 
 [1] بار تایر تحت بارگذاری و بدون -2شکل

 
فزایش ا. با کندیشکار مهنگامی که تایر در حال دوران است یک مکانیزم اتلاف انرژی مکانیکی خودش را از طریق تولید گرما آ

کند که ش پیدا میمقدار اتلاف انرژی افزایشود( می Kبارگذاری روی تایر یا با کاهش فشار )که منجر به کاهش استحکام 
ل مشاهده است بنشان داده شده است. همچنین در این شکل قا 3شود که در شکل افزایش مقاومت غلتشی تایر میمنجر به 

 فشار داخلی بر روی مقاومت غلتشی در بارهای بالاتر بیشتر مشهود است.که اثر 

 
 [1] مقاومت غلتشی و تغییر شکل عمودی یک تایر سواری -3شکل

 
نشان داده  4در شکل  ینت()فوت پرها در ناحیه تماسبر روی اندازه، شکل و مقدار تنششکل عمودی تایر اثر مربوط به تغییر

 کند.فوت پرینت در جهت محیطی با افزایش بار و یا کاهش فشار داخلی افزایش پیدا میشده است. طول 
ن وص در بیشتریهای فوت پرینت )شولدر( در کمترین فشار داخلی به خصدر لبهشود که فشار تماس مشاهده می 4در شکل 

 تواند به کمانش ترد و ساختار بلت برگردد.که علت آن می استرو به کاهش بار 

                                                           
6 Vertical stiffness 

شکل4- شرایط تماس سطح تخت برای تایر ]1[
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 [1]شرایط تماس سطح تخت برای تایر  -4شکل

 
در  7های بلتی انرژی کرنشی در موقعیت بین لبهچگالیکی از موضوعات بسیار قابل توجه در حوزه دوام تایر مربوط به مقدار 

ترد  به علت خمش و کشش 9هاقرارگیری بلتدر ناحیه  8ایلایههای بینفرآیند تغییرشکل، کرنشدر طی . استناحیه شولدر 
های اخیر مکانیزم بنیادی مربوط به توسعه در سال. هستندهای بلت بسیار شدید ها در ناحیه لبهاین کرنشیابند. توسعه می

، چگالی انرژی کرنشی 5که در شکل  شودنیاز انجام میدر جهت محاسبات مورد 10توسط آنالیز المان محدودکرنش و تنش 
 .[4] تحت بار و فشار استاندارد نشان داده شده است 18R215/55P در تایر  11سیکلی برای یک المان جامد

 
 

 [4] توزیع چگالی انرژی کرنشی در یک سطح مقطع در مرکز فوت پرینت  -5 لشک

  رعت
اثرگذار خواهد بود. این تغییرات  دینامیکیشکل نیروی گریز مرکز و فرکانس تغییر تغییر دادن سرعت چرخش تایر بر روی

خواهد بود. موثر های تولید گرما در تایر ی تایر خواهد شد که بر روی ویژگیباعث تغییر در مقدار تنش و کرنش در اجزا
اتفاق خواهد افتاد که این پدیده به اندازه، ساختار، سفتی و بویژه به سرعث  12های ثابتهایی اضافه ناشی از موجتغییرشکل

. با هر افتداتفاق می دینامیکی،های از سرعت زیاد، برروی فرکانس تغییرشکل تاثیر اصلی ناشی چرخش وابسته خواهد بود.
گیرد. قرار می دینامیکیکرنش -چرخش، یک سکشن شعاعی از تایر در لحظه عبور از ناحیه تماس تایر با زمین تحت تنش

                                                           
7 Belt edges 
8 Interlaminar 
9 Belt package 
10 element methodFinite  
11 Solid element 
12 Standing waves 
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 1. Solid element      2. Standing waves

رشیدی مقدم و همکاران

علمي-فني: شناخت عوامل موثر بر دوام تایر و   ...

المان جامد1 در تایر P215/55R18  تحت بار و فشار استاندارد نشان 
داده شده است ]4[.

سرعت
و  مرکز  گریز  نیروی  روی  بر  تایر  چرخش  سرعت  دادن  تغییر 
تغییرات  این  بود.  خواهد  اثرگذار  دینامیکی  تغییرشکل  فرکانس 
شد  خواهد  تایر  اجزای  در  کرنش  و  تنش  مقدار  در  تغییر  باعث 
بود.  خواهد  موثر  تایر  در  گرما  تولید  ویژگی های  روی  بر  که 
خواهد  اتفاق  ثابت2  موج های  از  ناشی  اضافه  تغییرشکل هایی 
به سرعث  به ویژه  و  اندازه، ساختار، سفتی  به  این پدیده  افتاد که 
چرخش وابسته خواهد بود. تاثیر اصلی ناشی از سرعت زیاد، برروی 
با هر چرخش،  اتفاق می افتد.  فرکانس تغییرشکل های دینامیکی، 
یک سکشن شعاعی از تایر در لحظه عبور از ناحیه تماس تایر با 
زمین تحت تنش-کرنش دینامیکی قرار می گیرد. افزایش فرکانس 
سیکلی باعث افزایش تولید گرما می شود و بنابراین بر عملکرد تایر 

و به خصوص بر پارامترهای درگیر با دوام تایر تأثیرگذار خواهد بود. 
نیروی گریز از مرکز طبق رابطه F=mrω2 به جرم، فاصله از محور 
دوران و مجذور سرعت زاویه ای وابسته است. برای یک تایر، ترد و 
ساختار بلت در دورترین نقطه از محور دوران قرار دارند و شامل 
یک بخش قابل توجه از جرم تایر می باشند. بنابراین، نیروی گریز 
که  زمانی  در  شولدرها  به خصوص  و  ترد  ناحیه  روی  بر  مرکز  از 
در هر چرخش تحت تنش-کرنش دینامیکی قرار می گیرند، تاثیر 

می گذارد]1[.
آزمایش ها نشان می دهد که افزایش سرعت باعث افزایش دما در 
تایر به خصوص در ناحیه شولدر می شود. در شکل 6، نتایج برای 
یک تایر مورد ازمون قرار گرفته در سرعت Km/h 120  در بار ثابت 
که  همانطور  است.  شده  داده  نشان  متفاوت،  داخلی های  فشار  و 
مشاهده می شود، برای هر فشار ثابت رابطه بین سرعت و تغییرات 
با  طوریکه  به  است،  خطی  تقریبا  بلت  لبه  بحرانی  ناحیه  در  دما 

کاهش فشار، شیب رابطه خطی افزایش پیدا می کند ]5 و 6[. 

شکل 5-  توزیع چگالی انرژی کرنشی در یک سطح مقطع در مرکز فوت پرینت ]4[
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 [1]شرایط تماس سطح تخت برای تایر  -4شکل

 
در  7های بلتی انرژی کرنشی در موقعیت بین لبهچگالیکی از موضوعات بسیار قابل توجه در حوزه دوام تایر مربوط به مقدار 

ترد  به علت خمش و کشش 9هاقرارگیری بلتدر ناحیه  8ایلایههای بینفرآیند تغییرشکل، کرنشدر طی . استناحیه شولدر 
های اخیر مکانیزم بنیادی مربوط به توسعه در سال. هستندهای بلت بسیار شدید ها در ناحیه لبهاین کرنشیابند. توسعه می

، چگالی انرژی کرنشی 5که در شکل  شودنیاز انجام میدر جهت محاسبات مورد 10توسط آنالیز المان محدودکرنش و تنش 
 .[4] تحت بار و فشار استاندارد نشان داده شده است 18R215/55P در تایر  11سیکلی برای یک المان جامد

 
 

 [4] توزیع چگالی انرژی کرنشی در یک سطح مقطع در مرکز فوت پرینت  -5 لشک

  رعت
اثرگذار خواهد بود. این تغییرات  دینامیکیشکل نیروی گریز مرکز و فرکانس تغییر تغییر دادن سرعت چرخش تایر بر روی

خواهد بود. موثر های تولید گرما در تایر ی تایر خواهد شد که بر روی ویژگیباعث تغییر در مقدار تنش و کرنش در اجزا
اتفاق خواهد افتاد که این پدیده به اندازه، ساختار، سفتی و بویژه به سرعث  12های ثابتهایی اضافه ناشی از موجتغییرشکل

. با هر افتداتفاق می دینامیکی،های از سرعت زیاد، برروی فرکانس تغییرشکل تاثیر اصلی ناشی چرخش وابسته خواهد بود.
گیرد. قرار می دینامیکیکرنش -چرخش، یک سکشن شعاعی از تایر در لحظه عبور از ناحیه تماس تایر با زمین تحت تنش
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شکل6- دمای ناحیه بلت از یک تایر در حال کارکرد برحسب سرعت در فشارهای داخلی متفاوت ]5 و 6[
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مترهای درگیر با دوام اشود و بنابراین بر عملکرد تایر و به خصوص بر پارافزایش فرکانس سیکلی باعث افزایش تولید گرما می
 گذار خواهد بود. تایر تأثیر

𝐹𝐹وی گریز از مرکز طبق رابطه نیر = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜔𝜔2 ای وابسته است. برای یک به جرم، فاصله از محور دوران و مجذور سرعت زاویه
د. نباشو شامل یک بخش قابل توجه از جرم تایر می دارندساختار بلت در دورترین نقطه از محور دوران قرار  تایر، ترد و

 دینامیکیکرنش -خصوص شولدرها در زمانی که در هر چرخش تحت تنشو بهیه ترد بر روی ناحنیروی گریز از مرکز  ،بنابراین
 .[1]گذاردتاثیر می ،دنگیرقرار می

نتایج  ،6ر شکل دشود. ناحیه شولدر می در دهد که افزایش سرعت باعث افزایش دما در تایر به خصوصها نشان میآزمایش
داده شده است.  نشان ،های متفاوتدر بار ثابت و فشار داخلی Km/h 120در سرعت  مورد ازمون قرار گرفتهبرای یک تایر 

 ست،اقریبا خطی ه بلت تحیه بحرانی لببرای هر فشار ثابت رابطه بین سرعت و تغییرات دما در نا ،شودمی ههمانطور که مشاهد
 . [6و  5] کندشیب رابطه خطی افزایش پیدا می به طوریکه با کاهش فشار،

 
 [6و  5] فشارهای داخلی متفاوتحسب سرعت در بر . دمای ناحیه بلت از یک تایر در حال کارکرد6شکل

 

راهکارهای متفاوتی وجود دارد. صرف از نظر از کاهش سایز تایر یا وزن آن که یک روش  ،با نیروی گریز از مرکز برای مقابله
. در صنعت تایر به این استدر ناحیه ترد تایر  13گر محیطی، استفاده از تقویتغیرعملی است، یک روش معمول در طراحی

ویژه زیر سطح ه شود که ممکن است تک جزیی یا چند جزیی باشد. این بیا لایه استفاده می 15، استریپ14منظور از کپ پلای
رشد تایر ناشی از نیروی گریز از مرکز در  ،این اجزا، ،باشد. در حقیقتترد اطراف ناحیه بلت فولادی و اغلب در ناحیه شولدر می

است. این طراحی لازم  km/h 180های بالاتر از ی تایرهای سواری به خصوص در سرعتکند. براسرعت بالا را محدود می
 تر نیاز پیدا کند.نهای پاییهای ترد سنگین ممکن است در سرعتLugبا  یبرای تایرهای کامیونی سبک یا تایرهای ،حالهربه

  رما

                                                           
13 Circumferential reinforcement 
14 Cap Ply 
15 Strip 
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متفاوتی وجود  راهکارهای  مرکز،  از  گریز  نیروی  با  مقابله  برای 
آن که یک روش  وزن  یا  تایر  از کاهش سایز  نظر  از  دارد. صرف 
غیرعملی است، یک روش معمول در طراحی، استفاده از تقویت گر 
منظور  این  به  تایر  صنعت  در  است.  تایر  ترد  ناحیه  در  محیطی1 
است  ممکن  که  استفاده می شود  لایه  یا  استریپ3  پلای2،  از کپ 
تک جزیی یا چند جزیی باشد. این به ویژه زیر سطح ترد اطراف 
ناحیه بلت فولادی و اغلب در ناحیه شولدر می باشد. در حقیقت، 
این اجزا،، رشد تایر ناشی از نیروی گریز از مرکز در سرعت بالا را 
به خصوص در سرعت های  تایرهای سواری  برای  محدود می کند. 
بالاتر از 180km/h این طراحی لازم است. به هر حال، برای تایرهای 
کامیونی سبک یا تایرهایی با Lugهای ترد سنگین ممکن است در 

سرعت های پایین تر نیاز پیدا کند.

گرما
بر  تایر که در حال دوران  اشاره شد،  به آن  قبلًا   همانطور که 
روی یک سطح است، تولید گرما می کند. لاستیک ها دارای خواص 
ویسکوالاستیک هستند. در بارگذاری کششی مقدار انرژی کرنشی 
ذخیره شده و در برگشت انرژی آزاد می شود. اختلاف این دو انرژی 
طی تغییرشکل رفت و برگشتی بصورت انرژی اتلافی هدر می رود 
که حاصل خاصیت ویسکوز لاستیک است و در شکل 7 نشان داده 

شده است]7[.

تغییرشکل  حال  در  دینامیکی  صورت  به  تایر  یک  هنگامی که 
تعادل گرمایی خود  این  تعادل گرمایی می رسد که  به یک  است، 
را در ترم های مربوط به دماهای اجزای داخلی تایر و دمای محیط 
به  مربوط  تغییرات  داد.  خواهد  نشان  تایر  اطراف  در  احاطه شده 
شرایط سرویس تایر )شامل فشار، بار، شرایط جاده و ...( و تغییرات 
فیزیکی ساختار تایر خود می تواند عاملی در تغییرات شرایط تعادل 
گرمایی باشد که باعث می شود دماهای اجزای داخلی تایر و دمای 

محیط احاطه شده اطراف تایر تغییر بکند.
است.  تایر  واماندگی  در  اصلی  فاکتور  یک  گرما  تولید  افزایش 
افزایش دما سبب کاهش مقاومت پارگی4 لاستیک خواهد شد که 
از  بود.  ترک خواهد  و رشد  ترک  ترویج شروع  افزایش  آن  نتیجه 
طرفی باید توجه کرد که افزایش دما باعث کاهش دائمی خواص 
است.  دما  افزایش  تاریخچه5  به  بسته  خود  این  که  می شود  مواد 
که  است  نواحی  ازجمله  باری  رادیال  تایرهای  در  شولدر  ناحیه 
بالاترین تولید گرما را دارد. شکل 8 نشان می دهد که دما در ناحیه 

شولدر با افزایش تغییرشکل، افزایش بیشتری خواهد داشت]1[. 

 1. Circumferential reinforcement      2. Cap Ply     3. Strip

شکل8- تصویر ترموگرافی از یک تایر در سرویس با کاهش فشار ]1[  شکل7- منحنی تنش بر حسب کرنش برای یک رابر تحت کشش-فشار ]7[
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ارای خواص د هالاستیک کند.تولید گرما می است،همانطور که قبلاً به آن اشاره شد، تایر که در حال دوران بر روی یک سطح  
ف این دو د. اختلاشومقدار انرژی کرنشی ذخیره شده و در برگشت انرژی آزاد می . در بارگذاری کششیهستندتیک سویسکوالا

 و در شکل است لاستیکرود که حاصل خاصیت ویسکوز شکل رفت و برگشتی بصورت انرژی اتلافی هدر میطی تغییرانرژی 
 .[7]نشان داده شده است 7
 

 
 [7] شارف-منحنی تنش بر حسب کرنش برای یک رابر تحت کشش -7شکل 
 

ود را خدل گرمایی رسد که این تعامی، به یک تعادل گرمایی استشکل دینامیکی در حال تغییره یک تایر به صورت کهنگامی
 ات مربوط بهییرتغاد. دشده در اطراف تایر نشان خواهد دمای محیط احاطههای مربوط به دماهای اجزای داخلی تایر و در ترم

رایط شر تغییرات دد عاملی توانتغییرات فیزیکی ساختار تایر خود می)شامل فشار، بار، شرایط جاده و ...( و شرایط سرویس تایر 
 ند.غییر بکشود دماهای اجزای داخلی تایر و دمای محیط احاطه شده اطراف تایر تتعادل گرمایی باشد که باعث می

خواهد شد که  لاستیک 16افزایش دما سبب کاهش مقاومت پارگی .استتولید گرما یک فاکتور اصلی در واماندگی تایر افزایش 
وجه کرد که افزایش دما باعث کاهش دائمی خواص از طرفی باید ت نتیجه آن افزایش ترویج شروع ترک و رشد ترک خواهد بود.

که  استجمله نواحی ازر تایرهای رادیال باری ناحیه شولدر د. استافزایش دما  17به تاریخچه که این خود بستهشود مواد می
خواهد  بیشتریشکل، افزایش در ناحیه شولدر با افزایش تغییردهد که دما نشان می 8بالاترین تولید گرما را دارد. شکل 

  .[1]داشت

                                                           
16 Tear resistance 
17 History 
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 [1] تصویر ترموگرافی از یک تایر در سرویس با کاهش فشار -.8شکل

 
 به این صورت است که:  استقابل استنتاج  8نتایجی که از شکل 

 .رسدمی گرادسانتی درجه 100 به اوقات اکثر در بلت هایسیم لبه دمای -1
 بالا حرارتی هدایت ضریب و پایین اتلاف فاکتور با آمیزه یک انتخاب است، وابسته آن دمای به بلت لبه دوام آنجاییکه از -2

 است.  تایر در حرارت تولید کاهش برای نهایی هدف ،بلت تاج ناحیه برای
 بید هناحی دوام بهبود برای یزهآم نوع این مفید تاثیرات ،بالا حرارتی هدایت ضریب و پایین اتلاف فاکتور با آمیزه انتخاب با -3

 .باشد می ملاحظهقابل نیز تایر
و باعث نرمی  18کاهش استحکام کششیباعث  این خود شود کهمی لاستیکتنزل دائمی خواص تولید گرما بیش از حد باعث 

باعث شود که می 20لاستیکزوال  دچار ،رسددمای آن به حد دمای بحرانی میکه یک جز از تایر  ،سرانجام شود.می 19کلی
 است. دارای شکل متخلخل  شدهتخریب لاستیک. شودمیهایی از ترد یا کل ترد کنده شدن تکه

 

  رشد ترک و خ   ی در تایرم اهیم مربوط به 

عمر  ایشی وعمر س ،بینی شده تایر بستگی به شرایط سرویس دارند. شرایط سرویسی سنگینعمر سایشی و عمر خستگی پیش
از  ستگی کمترر عمر خکند. بعلاوه سایش تایر ممکن است بر روی شرایط خستگی آن تاثیر بگذارد. اگخستگی تایر را کوتاه می

 در .اشدیشتر بنارضایتی مشتری را به دنبال دارد. هدف مطلوب این است که عمر خستگی از عمر سایش ب ،عمر سایش باشد
 ،ایشی تایرفزایش عمر سنرخ تغییرات این دو عامل را به خوبی مشاهده نمود. لازم به ذکر است که با اتوان می 9شکل نمودار 

های م پارامتری تمانگ برالازم است که عمر خستگی تایر نیز افزایش یابد. به عبارت دیگر افزایش دوام باید به صورت هماه
 .[4]شودگذاری مهم هدف

                                                           
18 Tensile strength 
19 General softening 
20 Reversion 
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رشیدی مقدم و همکاران

علمي-فني: شناخت عوامل موثر بر دوام تایر و   ...

نتایجی که از شکل 8 قابل استنتاج است به این صورت است که: 
درجه   100 به  اوقات  اکثر  در  بلت  سیم های  لبه  دمای   -1

سانتی گراد می رسد.
2- از آنجایی که دوام لبه بلت به دمای آن وابسته است، انتخاب 
یک آمیزه با فاکتور اتلاف پایین و ضریب هدایت حرارتی بالا برای 
ناحیه تاج بلت، هدف نهایی برای کاهش تولید حرارت در تایر است. 
3- با انتخاب آمیزه با فاکتور اتلاف پایین و ضریب هدایت حرارتی 
بالا، تاثیرات مفید این نوع آمیزه برای بهبود دوام ناحیه بید تایر نیز 

قابل ملاحظه می باشد.
لاستیک  خواص  دائمی  تنزل  باعث  حد  از  بیش  گرما  تولید 
می شود که این خود باعث کاهش استحکام کششی1 و باعث نرمی 
کلی2 می شود. سرانجام، یک جز از تایر که دمای آن به حد دمای 
بحرانی می رسد، دچار زوال لاستیک3 می شود که باعث کنده شدن 
دارای  تخریب شده  لاستیک  می شود.  ترد  کل  یا  ترد  از  تکه هایی 

شکل متخلخل است. 

مفاهیم مربوط به رشد ترک و خستگی در تایر 
به  بستگی  تایر  شده  پیش بینی  خستگی  عمر  و  سایشی  عمر 
و  سایشی  عمر  سنگین،  سرویسی  شرایط  دارند.  سرویس  شرایط 
عمر خستگی تایر را کوتاه می کند. بعلاوه سایش تایر ممکن است 
بر روی شرایط خستگی آن تاثیر بگذارد. اگر عمر خستگی کمتر از 
عمر سایش باشد، نارضایتی مشتری را به دنبال دارد. هدف مطلوب 
این است که عمر خستگی از عمر سایش بیشتر باشد. در نمودار 
به خوبی مشاهده  را  این دو عامل  تغییرات  نرخ  شکل 9 می توان 
نمود. لازم به ذکر است که با افزایش عمر سایشی تایر، لازم است 
که عمر خستگی تایر نیز افزایش یابد. به عبارت دیگر افزایش دوام 
مهم هدف گذاری  پارامترهای  تمام  برای  هماهنگ  به صورت  باید 

شود]4[.
بار  از مهم ترین آسیب های ماده تحت  خستگی دینامیکی یکی 
مکانیکی نوسانی است و در بیشترین مقدار تنش و کرنش مکانیکی 

و معمولا در سطح ماده یا در سطح مشترک مواد روی می دهد (
پدیده خستگی  وقوع  نظر  از  تایر  در  سیم ها  خورده  برش  انتهای 
ایجاد  با  خستگی  پدیده  می شود(.  محسوب  حساس  ناحیه ای 
ترک های ریز در ساختار ماده شروع شده و در ادامه، موجب رشد 
و ایجاد ترک هایی با ابعاد ماکروسکوپیک4 در ساختار ماده خواهد 
مجاورت  در  اجتناب ناپذیر،  صورت  به  نه  البته  و  مواردی  در  شد. 
ناحیه ای از ماده که دچار شکست دینامیکی شده است آمیزه دچار 

تغییرات شیمیایی می شود. 

واماندگی ها در ساختار تایر
تایر در ناحیه  اثرگذار بر روی دوام  در بحث دوام، ناحیه بسیار 
انتهایی بلت و انتهایی لایه است. به صورت محلی، نواحی انتهایی 
تقویت کنندگان تایر همانند نواحی انتهای بلت و انتهای سیم لایه 
دارای تغییرشکل بالایی هستند. به طوریکه، در محل بلت ادج مقدار 
برسد.  نیز  درصد   50 به  می تواند  تایر  حرکت  حالت  در  کرنش ها 
ناحیه تغییرشکل محلی با رشد ترک تغییر خواهد کرد و به صورت 
نواحی  این  بنابراین،  می یابد.  تغییر  نیز  ساختار  استحکام  محلی، 
پتانسیل بالایی برای شروع رشد ترک و ایجاد عیب در تایر دارند که 
با شروع رشد ترک و رسیدن آن به مقدار بحرانی، عمر تایر به پایان 
خواهد رسید. در تایرهای رادیال باری بالاترین سطح تنش-کرنش 
 1. Tensile strength      2. General softening      3. Reversion     4. macroscopic

شکل 9- مقایسه عمر خستگی و عمر سایشی تایر ]4[
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 [4]مقایسه عمر خستگی و عمر سایشی تایر  -9 شکل

 
مقدار تنش و کرنش  بیشتریندر  و است نوسانیماده تحت بار مکانیکی  هایآسیب ترینمهمیکی از دینامیکی  خستگی

ع پدیده در تایر از نظر وقوها انتهای برش خورده سیم( دهدمشترک مواد روی می مکانیکی و معمولا در سطح ماده یا در سطح
 ،ساختار ماده شروع شده و در ادامههای ریز در با ایجاد ترک خستگیپدیده . شود(محسوب میای حساس ناحیه خستگی

واردی و البته نه به صورت در ساختار ماده خواهد شد. در م 21ماکروسکوپیکهایی با ابعاد ترکموجب رشد و ایجاد 
 شود. دچار تغییرات شیمیایی می آمیزهای از ماده که دچار شکست دینامیکی شده است ناپذیر، در مجاورت ناحیهاجتناب

 

 در  اخ ار تایر هاواماند ی
 اییانته نواحی ،محلی صورت هب. است لایه انتهایی و بلت انتهایی ناحیه در تایر دوام روی بر اثرگذار بسیار ناحیه ،دوام بحث در

 دجا بلت محل در طوریکه،به. هستند بالایی تغییرشکل دارای لایه سیم انتهای و بلت انتهای نواحی همانند تایر کنندگانتقویت
 و کرد خواهد غییرت ترک رشد با محلی تغییرشکل ناحیه. برسد نیز درصد 50 به تواندمی تایر حرکت حالت در هاکرنش مقدار

 در عیب ایجاد و ترک رشد شروع برای بالایی پتانسیل نواحی این ،بنابراین یابد.نیز تغییر می ساختار استحکام ،محلی صورت به
 باری رادیال ایرهایت در. رسید خواهد پایان به تایر عمر ،بحرانی مقدار به آن رسیدن و ترک رشد شروع با که دارند تایر

 .افتاد خواهد اتفاق بلت لبهنوک  در( کرنشی انرژی چگالی) کرنش-تنش سطح بالاترین
خستگی،  نمچوتلفی های ممکن است وامانده شود. مواد تایر تحت اثر عوامل مخبسیار زیاد، هر مادههای تحت تنش یا کرنش

رانجام ستواند های خارجی میمقدار و فرکانس نیروها و گشتاور گیرند.های خارجی دیگر قرار میسایش، خوردگی و آسیب
ارگی پخستگی و  فرآیندشود. این های پلی استر های فولادی و نخلاستیک و یا باعث پارگی سیمباعث خستگی یا پارگی 

 رایط محیطیده و شیرات سریع داشته باشد که بستگی به مقدار و نرخ انرژی وارد شتواند به کندی انجام شود و یا تغیمی
 .[9و  8] همچون دما دارد

،  22پخت فرآیندشوند. در طی آن با یکدیگر مخلوط و یا همگن نمی یهای تایر و اجزاشود، لایهوقتی که یک تایر پخته می
تواند در سطح تماس دو ماده یا در هر کدام از و شروع رشد ترک می شوند. شکستمی متصلمواد به طور شیمیایی به یکدیگر 

تواند در نواحی یا نزدیکی می لاستیکهای داخل ترک .ها رخ دهدترکیبی از سطح تماس و داخل ماده مواد جداگانه رخ دهد یا
هایی ممکن است اطراف ترکنشان داده شده است. چنین  10شود که در شکل و کورد تایر ایجاد  لاستیکسطح مشترک بین 

                                                           
21 macroscopic 
22 Vulcanization 
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)چگالی انرژی کرنشی( در نوک لبه بلت اتفاق خواهد افتاد.
است  ممکن  ماده ای  هر  زیاد،  بسیار  کرنش های  یا  تنش  تحت 
وامانده شود. مواد تایر تحت اثر عوامل مختلفی همچون خستگی، 
سایش، خوردگی و آسیب های خارجی دیگر قرار می گیرند. مقدار 
باعث  سرانجام  می تواند  خارجی  گشتاورهای  و  نیروها  فرکانس  و 
و  پارگی سیم های فولادی  باعث  یا  و  پارگی لاستیک  یا  خستگی 
به  پارگی می تواند  و  فرآیند خستگی  این  استر شود.  پلی  نخ های 
به  باشد که بستگی  تغییرات سریع داشته  یا  انجام شود و  کندی 
مقدار و نرخ انرژی وارد شده و شرایط محیطی همچون دما دارد 

]8 و 9[.
با  آن  اجزای  و  تایر  پخته می شود، لایه های  تایر  وقتی که یک 
یکدیگر مخلوط و یا همگن نمی شوند. در طی فرآیند پخت1، مواد 
شروع  و  شکست  می شوند.  متصل  یکدیگر  به  شیمیایی  طور  به 
رشد ترک می تواند در سطح تماس دو ماده یا در هر کدام از مواد 
رخ  ماده ها  داخل  و  تماس  سطح  از  ترکیبی  یا  دهد  رخ  جداگانه 
دهد. ترک های داخل لاستیک می تواند در نواحی یا نزدیکی سطح 
مشترک بین لاستیک و کورد تایر ایجاد  شود که در شکل 10 نشان 
داده شده است. چنین ترک هایی ممکن است اطراف کورد شروع به 

رشد کرده و یک حفره تولید کند. رشد ترک می تواند حاصل به هم 
پیوستن چندین ریزترک باشد. شکل 10 نشان دهنده رشد ترک در 

نواحی بلت فولادی تایر است.
 

نحوه اثرگذاری خستگی بر ماده الاستومر
برای فهم نحوه تاثیر خستگی بر ماده الاستومر ابتدا باید ساختار 
این نوع مواد شناسایی شود. در ساختار ماده الاستومری، به صورت 
موضعی شبکه ای ناهمگن از زنجیره هایی با طول و انعطاف پذیری 
متفاوت وجود دارد. در طول اثر خستگی بر ماده، بخش هایی از این 
زنجیره ها به نحوی دچار گسیختگی می شوند که نمی توانند ساختار 
که  صورتی  در  دهند.  تطبیق  شده  وارد  محلی  کرنش  با  را  خود 
انتهای آزاد زنجیره های ایجاد شده نتوانند با یکدیگر ترکیب شوند، 
ناحیه  ضعیف خواهد شد. می توان گفت  در همین  ماده  ساختار 
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تابعی از دمای موضعی نیز می باشد.

شکل 10- ترک های نواحی بحرانی تایر

 1. Vulcanization    
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 10ترک باشد. شکل پیوستن چندین ریزتواند حاصل به هم رشد ترک می و یک حفره تولید کند. کردهکورد شروع به رشد 
 .استدهنده رشد ترک در نواحی بلت فولادی تایر نشان

 
 ترک بین لبه های بلت

 
 نزدیک به کورد پلی استرترک های ایجاد شده در ناحیه 

 های نواحی بحرانی تایرترک -10شکل 

 
 ن وه اثر ذاری خ   ی بر ماده الا  ومر

ری، به الاستومده ختار مادر سا. ساختار این نوع مواد شناسایی شودر ابتدا باید حوه تاثیر خستگی بر ماده الاستومبرای فهم ن
ر ماده، بپذیری متفاوت وجود دارد. در طول اثر خستگی هایی با طول و انعطافای ناهمگن از زنجیرهصورت موضعی شبکه

ده تطبیق حلی وارد شمتوانند ساختار خود را با کرنش شوند که نمیها به نحوی دچار گسیختگی میهایی از این زنجیرهبخش
عیف ن ناحیه  ضدر همی ساختار ماده ،های ایجاد شده نتوانند با یکدیگر ترکیب شوندانتهای آزاد زنجیرهدهند. در صورتی که 

ای دارد. به هحظها اثر قابل ملااز ترکیب شدن انتهای آزاد زنجیرهتوان گفت حضور اکسیژن در جلوگیری می خواهد شد.
ر دما بر لیل تاثید علاوه بر اکسیژن، به ها تاثیرگذار است.گیری و رشد ترکعی اکسیژن بر شکلغلظت موض ،عبارتی دیگر

 باشد.های ماده، خستگی تابعی از دمای موضعی نیز میپذیری زنجیرهمیزان انعطاف
شکل با نیروی شوند. در شرایط تغییرسفتی ماده میهای ایجاد شده در ساختار ماده به صورت محلی موجب کاهش ترک

همچنین خستگی  کنترل شده کاهش سفتی موجب افزایش کرنش در ماده و در نتیجه افزایش سرعت رشد ترک خواهد شد.
 باشد.می ((23زمان رهایی، نوع بار وارد شده)برشی، کششی/ فشاری، حداقلتابعی از بار مکانیکی وارد شده )دامنه بار، بار 

                                                           
23 relaxation time 
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موجب  محلی  به صورت  ماده  در ساختار  ایجاد شده  ترک های 
کاهش سفتی ماده می شوند. در شرایط تغییرشکل با نیروی کنترل 
نتیجه  در  و  ماده  در  کرنش  افزایش  موجب  سفتی  کاهش  شده 
تابعی  خستگی  همچنین  شد.  خواهد  ترک  رشد  سرعت  افزایش 
از بار مکانیکی وارد شده )دامنه بار، بار حداقل، نوع بار وارد شده 
)برشی، کششی/ فشاری، زمان رهایی1(( می باشد. نمودار شکل 11 
تغییرات سرعت رشد ترک در اثر خستگی را به صورت تابعی از بار 
مقاومت خستگی  نظر داشت که  باید در  نشان می دهد.  مکانیکی 
نمودار  در  کند.  تغییر  به شدت  پیرشدگی2  اثر  در  آمیزه می تواند 
سرعت رشد ترک بر حسب بار مکانیکی، G نرخ انرژی تلف شده در 
اثر شکست است و رابطه ریاضی آن بصورت کاهش انرژی پتانسیل 
کل به  ازای واحد سطح شکست تعریف می شود. بر اساس نمودار 
مشخص است که به ازای مقادیر بزرگتر R شیب نمودار و در نتیجه 

.)R= G min/G max( سرعت رشد ترک بیشتر خواهد بود
ماکزیمم مقدار بار خارجی وارد شده می تواند منجر به شکل گیری 

آسیب های موضعی شده و در نتیجه به میزان قابل ملاحظه ای عمر 
که  بود  خواهد  زمانی  تایر  دوام  عمر  پایان  دهد.  کاهش  را  دوام 
اندازه ی ترک ها به حالت ماکروسکوپیک می رسد. فرآیند اثرگذاری 
زیر  صورت  به    )12 )شکل  سواری  رادیال  تایر  بلت  بر  خستگی 

است]4[: 
1. یک فضای خالی در انتهای تمام بلت ها قرار دارد. دلیل وجود 
آن این است که انتهای بریده شده ی سیم های بلت پوشش برنجی 
ندارد و در نتیجه لاستیک به سیم فولادی نمی چسبد. فضای خالی 
در انتهای سیم های بلت تایر به دلیل عدم چسبندگی لاستیک با 
سیم های برش خورده و در اثر از از بین رفتن پوشش برنجی، ایجاد 

می شود. 
2. با حرکت و جابجایی بلت ها فضاهای خالی رشد می کنند. 

انتهای  خالی  فضاهای  بلت   جابجایی  و  حرکت  ادامه ی  با   .3
سیم های مجاور به یکدیگر وصل می شوند. )هر چه تعداد سیم های 
بکار رفته در بلت3 کمتر باشد مدت زمان لازم برای رسیدن فضاهای 

شکل11- سرعت رشد ترک در اثر خستگی به صورت تابعی از بار مکانیکی]4[

 1. relaxation time       2. Aging       3. End count   
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دهد. باید در نظر داشت تغییرات سرعت رشد ترک در اثر خستگی را به صورت تابعی از بار مکانیکی نشان می 11نمودار شکل 
 ،ترک بر حسب بار مکانیکی ددر نمودار سرعت رش به شدت تغییر کند. 24پیرشدگیتواند در اثر می آمیزه اومت خستگیکه مق

G ازای واحد سطح شکست  هنرخ انرژی تلف شده در اثر شکست است و رابطه ریاضی آن بصورت کاهش انرژی پتانسیل کل ب
شیب نمودار و در نتیجه سرعت رشد ترک بیشتر  Rبر اساس نمودار مشخص است که به ازای مقادیر بزرگتر  شود.تعریف می
 .(R= G min/G max)  خواهد بود

 
 [4]سرعت رشد ترک در اثر خستگی به صورت تابعی از بار مکانیکی -11شکل

 
ان قابل یزمو در نتیجه به آسیب های موضعی شده  گیریشکلتواند منجر به خارجی وارد شده میماکزیمم مقدار بار 

د. رسمی وسکوپیکماکرحالت ها به ی ترکاندازه ای عمر دوام را کاهش دهد. پایان عمر دوام تایر زمانی خواهد بود کهملاحظه
 : [4]به صورت زیر است  (12اثرگذاری خستگی بر بلت تایر رادیال سواری )شکل  فرآیند

های بلت پوشش یمسی آن این است که انتهای بریده شدهدلیل وجود  .انتهای تمام بلت ها قرار دارد . یک فضای خالی در 1
م دلیل عد بههای بلت تایر فضای خالی در انتهای سیم چسبد.به سیم فولادی نمی لاستیکبرنجی ندارد و در نتیجه 

 شود. ایجاد می ر اثر از از بین رفتن پوشش برنجی،دو های برش خورده سیمچسبندگی لاستیک با 
  کنند.رشد میها  فضاهای خالی . با حرکت و جابجایی بلت 2

های سیمتعداد  چهشوند. )هر های مجاور به یکدیگر وصل میفضاهای خالی انتهای سیم ی حرکت و جابجایی بلتبا ادامه.  3
 .(خواهد بود بیشتر لازم برای رسیدن فضاهای خالی به یکدیگر کمتر باشد مدت زمان 25رفته در بلت بکار

 تر خواهد شد.گستردهها در زیر بلت به دلیل تنش برشی میان بلت. شکست  4
 

 
 بر تایر نشان داده شده است: پیرشدگیتاثیر خستگی با تاثیر ( 1)در جدول همچنین 

                                                           
24 Aging 
25 End count 
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خالی به یکدیگر بیشتر خواهد بود(.
4. شکست در زیر بلت به دلیل تنش برشی میان بلت ها گسترده تر 

خواهد شد.
همچنین در جدول )1( تاثیر خستگی با تاثیر پیرشدگی بر تایر 

نشان داده شده است:

سانتی متر  واحد  در  سیم ها  تعداد  و  کورد  نوع  تاثیر 
مربع1 بر دوام بلت

در شکل 13 نتیجه تست دوام بلت را برای سه چیدمان مختلف 
استیل کورد در بلت تایر رادیال باری نشان می دهد. مقایسه استیل 
کورد قرمزرنگ با استیل کورد زردرنگ نشان می دهد که با وجود 

جدول 1- تاثیر خستگی و تاثیر پیرشدگی بر تایر

شکل12- فرآیند اثرگذاری خستگی بر بلت تایر رادیال سواری]4[
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 [4]سواری رادیال تایر بلت بر خستگی اثرگذاری فرآیند -12شکل

 
 

 بر تایر تاثیر خستگی و تاثیر پیرشدگی -1جدول 

 
 پیرشدگی خستگی

 اثر
تولید شدن سطح جدید )شروع و 

 رشد ترک(، نوع فرایند فیزیکی است.

 خواص ماده افت
 ) فرایند شیمیایی(

 نحوه توزیع در ماده
 تمرکز اصلی آسیب در نقاط ماکزیمم

 تنش/ کرنش

 آسیب به صورت یکنواخت توزیع

 و زمان دما پریودیک بار مکانیکی رندهوعامل اصلی بوجود آ

 مدت  رشد و گسترش در
 سرویس تایر

شیب تغییرات طی مسافت  افزایش
 پیموده شده

کاهش شیب تغییرات در طول 
 زمان

 stiffnessتاثیر بر 
کاهش به صورت موضعی در محل 

 آسیب

 : افزایش کلی1نوع 
 کاهش کلی :2نوع

 

 بر دوام بلت 26در واحد  ان ی م ر مربع هاو تعداد  یمتاثیر نوع  ورد 

. مقایسه دهدن مینتیجه تست دوام بلت را برای سه چیدمان مختلف استیل کورد در بلت تایر رادیال باری نشا 13شکل در 
 قدارم رد با، استیل کوکه با وجود فرمول ساختاری یکسان دهدرنگ نشان میاستیل کورد قرمزرنگ با استیل کورد زرد

EPDM  تر، میلیم 2تا  1.4توان گفت در محدوده میپایان در  دوام بیشتری داشته است.تحت بار بزرگتر وارد شده، کمتر
 لت ندارد.ر دوام بدرفته تاثیری خواهد بود و نوع استیل کورد بکار ها بیشتر باشد دوام بلت بهتر صله بین کوردهرچه فا

                                                           
26 EPDM 
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فرمول ساختاری یکسان، استیل کورد با مقدار EPDM کمتر تحت 
بار بزرگتر وارد شده، دوام بیشتری داشته است. در پایان می توان 
کوردها  بین  فاصله  هرچه  میلیمتر،   2 تا   1,4 محدوده  در  گفت 
بیشتر باشد دوام بلت بهتر خواهد بود و نوع استیل کورد بکار رفته 

تاثیری در دوام بلت ندارد.
 

مفاهیم مربوط به پیرشدگی در تایر 
و  شده  پلیمر  تخریب  به  منجر  که  فاکتورهایی  از  کلی  درک 
انتخاب  به  می شود،  تخریب  پلیمر  آن ها  توسط  که  مکانیزم هایی 
ویژگی های  روی  تخریب،  می کند.  مواد،کمک  این  کاربری  محیط 
منجر  رایج،  تاثیرگذاری های  برخی  تاثیر می گذارد.  پلیمر  ظاهری 
نهایی،  شرایط  تحت  می شود.  پلیمر  یا شکستن  بی رنگ  شدن  به 
آزاد شدن محصولات فرار یا حتی احتراق ممکن است اتفاق بیافتد. 
تخریب  مولکولی  پیوندهای  گسیختگی  اثر  در  می توانند  پلیمرها 
شوند. این نوع تخریب ممکن است منجر به کاهش وزن مولکولی 
روی  بر  تاثیرات جوی  نتیجه ی  در  می تواند  تخریبی  چنین  شود. 
پلیمر و یا قرارگرفتن پلیمر در معرض گرما یا پرتو رخ دهد. حلال ها 
نیز می توانند باعث ایجاد تخریب و تغییر در ویژگی های مکانیکی 
انفعال پلیمرها و حلال ها و  پلیمرها شوند. درک چگونگی فعل و 
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شکل 13- تست دوام بلت

اساس تشکیل انواع رنگ و چسب هستند]11 و 12[.
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شود، به انتخاب میها پلیمر تخریب هایی که توسط آنو مکانیزم شدهورهایی که منجر به تخریب پلیمر درک کلی از فاکت
های رایج، گذارد. برخی تاثیرگذاریهای ظاهری پلیمر تاثیر می. تخریب، روی ویژگیکندمی،کمک محیط کاربری این مواد

نهایی، آزاد شدن محصولات فرار یا حتی احتراق ممکن است شود. تحت شرایط شدن یا شکستن پلیمر میرنگ منجر به بی
توانند در اثر گسیختگی پیوندهای مولکولی تخریب شوند. این نوع تخریب ممکن است منجر به اتفاق بیافتد. پلیمرها می

مر در معرض ی تاثیرات جوی بر روی پلیمر و یا قرارگرفتن پلیتواند در نتیجهکاهش وزن مولکولی شود. چنین تخریبی می
نگی های مکانیکی پلیمرها شوند. درک چگوعث ایجاد تخریب و تغییر در ویژگیتوانند باها نیز مییا پرتو رخ دهد. حلال گرما

ها اساس تشکیل انواع رنگ زیادی برخوردار است، چراکه محلولها از اهمیت ها و تشکیل محلولفعل و انفعال پلیمرها و حلال
 .[12و  11]و چسب هستند

ها به کار برد. تخریب پلیمرتوان برای شناسایی مکانیزم تخریبی پلیمرها و مواد تشکیل شده در نتیجه زیادی را می هایروش
ها و الاستومرها به روش . گرمانرمکنندتوانند گسستگی زنجیر در پلیمر را تسریع عنصر جوی نظیر اکسیژن یا ازون می

شدن، یک واکنش زنجیری رادیکالی آزاد است که با ه. پروکسیدشوندمیکسیدی، در شرایط محدود تخریب پرا
 شود:هیدروپروکسیدها آغاز می

PH + POO·    
 
→  P· + POOH       

P· + O 2         
 
→          POO·      

دی وقتی پروکسیای که پیوند ترکیبات ناپایداری هستند به گونهنمایانگر یک مولکول پلیمر است. هیدروپرکسیدها  PHکه 
های ترین آغازکنندههای فلز واسطه که مهم. این واکنش توسط یونشودی گرمایی میگرما ببیند دستخوش تجزیه

 شود:کاتالیز می ،ر عدم حضور نور هستندشدن دپروکسید

2POOH  
𝐇𝐇𝐇𝐇𝐇𝐇𝐇𝐇,   𝐌𝐌+/𝐌𝐌𝟐𝟐+ 𝐜𝐜𝐇𝐇𝐇𝐇𝐇𝐇𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐇𝐇
→                  PO· + POO· + H2 O 

 آزاد، نورکافت یا فتولیز هیدروکسیدهاست:فرآیند اصلی آغاز در یک محیط 

                                        

  
هیدروپرکسیدها  است.  پلیمر  مولکول  یک  نمایانگر   PH که 
ترکیبات ناپایداری هستند به گونه ای که پیوند پروکسیدی وقتی 
گرما ببیند دستخوش تجزیه ی گرمایی می شود. این واکنش توسط 
یون های فلز واسطه که مهم ترین آغازکننده های پروکسیدشدن در 

عدم حضور نور هستند، کاتالیز می شود:
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فتولیز  یا  نورکافت  آزاد،  محیط  یک  در  آغاز  اصلی  فرآیند 
هیدروکسیدهاست:
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ROOH  
𝐡𝐡𝐡𝐡,   𝐌𝐌+/𝐌𝐌𝟐𝟐+ 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜
→                RO· + ·OH 

یک پلیمر در طول فرآیند تخریب ممکن است در معرض نیروهای برشی قوی قرار گیرد و این موضوع منجر به اکسیدشدن 
 مکانیکی شود: 

P-P 
𝐜𝐜𝐡𝐡𝐬𝐬𝐜𝐜𝐬𝐬 
→    2P· 

𝐎𝐎 𝟐𝟐
→  2 POO· 

𝐏𝐏𝐏𝐏 
→  2POOH 

ه به پلیمرها اضافه و از هایی هستند کها، پایدارکنندهاکسیدانآنتی نمایانگر یک مولکول پلیمر است. P-P در فرمول بالا که
کننده ند. عوامل تجزیهنمایشکیل هیدروپروکسیدها را کنترل میها تآورند. این افزودنیپروکسیدشدن آنها ممانعت به عمل می

کننده پروکسید اغلب شامل ترکیباتی محتوی کنند. عوامل تجزیههای آزاد تبدیل میرادیکالسید، هیدروپروکسید را به پروک
 تی هستند:یتی یا فسفر سه ظرفیسولفور دو ظرف

R2S + ROOH     
 
→       R2S=O + ROH 

R3P + ROOH      
 
→      R3P=O + ROH 

های پروکسی است. این ترکیبات، تخریب با رادیکال، واکنش کنندها عمل میاکسیدانمکانیزم دیگری که توسط آن، آنتی
 دهند.ی را با رقابت با پلیمر، کاهش میهایایجاد شده به وسیله چنین رادیکال

ROO· + RH           ROOH + R· 

قرار گیرند. ه استفادهای پروکسی موردتوانند به عنوان منابع رادیکالیهای آرماتیک نوع دوم، مدار و آمینهای استخلاففنول
که  هاییری محافظت شوند. در واقع افزودنیتوانند با فرآیند به تله انداختن رادیکال، از اکسید شدن نوهمچنین می ،پلیمرها

های ها، هم رادیکالباشند. این افزودنیهای نوری نیز میکنندهها، تثبیتاکسیدانکنند علاوه بر آنتیدر این مکانیزم شرکت می
های پروکسی را به تله انداخته و بنابراین از طریق افزایش تعداد مراحل تخریب، در این فرایند دخالت هم رادیکالآلکیل و 

 کنند.می

 

فرابنفش یا تخلیه  زون که از عملکرد نوروهای غیرآزاد هستند. ارا به تله می اندازند، اغلب آمینها هایی که رادیکالافزودنی
، شود. اغلبمیری در پلیمرها به ویژه در لاستیک نیز منجر به تخریب چشمگی ایجاد شده استالکتریکی برروی اکسیژن 

شود. در طی فرآیند ازونولیز، پیوندهای ه ایجاد ترک در مواد الاستومر میهای صنعتی منجر بغلظت اندکی از ازون در محیط
 .[15و  14، 13]دندوگانه در لاستیک گسسته و ایجاد دو ترکیب کربونیلی را می نمای

                           
معرض  در  است  ممکن  تخریب  فرآیند  طول  در  پلیمر  یک 
نیروهای برشی قوی قرار گیرد و این موضوع منجر به اکسیدشدن 

مکانیکی شود: 
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است.  پلیمر  مولکول  یک  نمایانگر   P-P بالا  فرمول  در  که 
و  اضافه  پلیمرها  به  پایدارکننده هایی هستند که  آنتی اکسیدان ها، 
افزودنی ها  این  می آورند.  عمل  به  ممانعت  آنها  پروکسیدشدن  از 
تشکیل هیدروپروکسیدها را کنترل می نمایند. عوامل تجزیه کننده 
پروکسید، هیدروپروکسید را به رادیکال های آزاد تبدیل می کنند. 
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2POOH  
𝐇𝐇𝐇𝐇𝐇𝐇𝐇𝐇,   𝐌𝐌+/𝐌𝐌𝟐𝟐+ 𝐜𝐜𝐇𝐇𝐇𝐇𝐇𝐇𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐇𝐇
→                  PO· + POO· + H2 O 

 آزاد، نورکافت یا فتولیز هیدروکسیدهاست:فرآیند اصلی آغاز در یک محیط 
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عوامل تجزیه کننده پروکسید اغلب شامل ترکیباتی محتوی سولفور 
دو ظرفیتی یا فسفر سه ظرفیتی هستند:
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ROOH  
𝐡𝐡𝐡𝐡,   𝐌𝐌+/𝐌𝐌𝟐𝟐+ 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜
→                RO· + ·OH 

یک پلیمر در طول فرآیند تخریب ممکن است در معرض نیروهای برشی قوی قرار گیرد و این موضوع منجر به اکسیدشدن 
 مکانیکی شود: 

P-P 
𝐜𝐜𝐡𝐡𝐬𝐬𝐜𝐜𝐬𝐬 
→    2P· 

𝐎𝐎 𝟐𝟐
→  2 POO· 

𝐏𝐏𝐏𝐏 
→  2POOH 

ه به پلیمرها اضافه و از هایی هستند کها، پایدارکنندهاکسیدانآنتی نمایانگر یک مولکول پلیمر است. P-P در فرمول بالا که
کننده ند. عوامل تجزیهنمایشکیل هیدروپروکسیدها را کنترل میها تآورند. این افزودنیپروکسیدشدن آنها ممانعت به عمل می

کننده پروکسید اغلب شامل ترکیباتی محتوی کنند. عوامل تجزیههای آزاد تبدیل میرادیکالسید، هیدروپروکسید را به پروک
 تی هستند:یتی یا فسفر سه ظرفیسولفور دو ظرف

R2S + ROOH     
 
→       R2S=O + ROH 

R3P + ROOH      
 
→      R3P=O + ROH 

های پروکسی است. این ترکیبات، تخریب با رادیکال، واکنش کنندها عمل میاکسیدانمکانیزم دیگری که توسط آن، آنتی
 دهند.ی را با رقابت با پلیمر، کاهش میهایایجاد شده به وسیله چنین رادیکال

ROO· + RH           ROOH + R· 

قرار گیرند. ه استفادهای پروکسی موردتوانند به عنوان منابع رادیکالیهای آرماتیک نوع دوم، مدار و آمینهای استخلاففنول
که  هاییری محافظت شوند. در واقع افزودنیتوانند با فرآیند به تله انداختن رادیکال، از اکسید شدن نوهمچنین می ،پلیمرها

های ها، هم رادیکالباشند. این افزودنیهای نوری نیز میکنندهها، تثبیتاکسیدانکنند علاوه بر آنتیدر این مکانیزم شرکت می
های پروکسی را به تله انداخته و بنابراین از طریق افزایش تعداد مراحل تخریب، در این فرایند دخالت هم رادیکالآلکیل و 

 کنند.می

 

فرابنفش یا تخلیه  زون که از عملکرد نوروهای غیرآزاد هستند. ارا به تله می اندازند، اغلب آمینها هایی که رادیکالافزودنی
، شود. اغلبمیری در پلیمرها به ویژه در لاستیک نیز منجر به تخریب چشمگی ایجاد شده استالکتریکی برروی اکسیژن 

شود. در طی فرآیند ازونولیز، پیوندهای ه ایجاد ترک در مواد الاستومر میهای صنعتی منجر بغلظت اندکی از ازون در محیط
 .[15و  14، 13]دندوگانه در لاستیک گسسته و ایجاد دو ترکیب کربونیلی را می نمای

                          

می کنند،  آنتی اکسیدان ها عمل  آن،  توسط  که  دیگری  مکانیزم 
واکنش با رادیکال های پروکسی است. این ترکیبات، تخریب ایجاد 
کاهش  پلیمر،  با  رقابت  با  را  رادیکال هایی  چنین  وسیله  به  شده 

می دهند.
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فنول های استخلاف دار و آمین های آرماتیک نوع دوم، می توانند 
گیرند.  قرار  مورداستفاده  پروکسی  رادیکال های  منابع  عنوان  به 
با فرآیند به تله انداختن رادیکال، از  پلیمرها، همچنین می توانند 
اکسید شدن نوری محافظت شوند. در واقع افزودنی هایی که در این 
مکانیزم شرکت می کنند علاوه بر آنتی اکسیدان ها، تثبیت کننده های 
افزودنی ها، هم رادیکال های آلکیل و هم  این  نوری نیز می باشند. 
رادیکال های پروکسی را به تله انداخته و بنابراین از طریق افزایش 

تعداد مراحل تخریب، در این فرایند دخالت می کنند.
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افزودنی هایی که رادیکال ها را به تله می اندازند، اغلب آمین های 
غیرآزاد هستند. اوزون که از عملکرد نور فرابنفش یا تخلیه الکتریکی 
برروی اکسیژن ایجاد شده است نیز منجر به تخریب چشمگیری در 
پلیمرها به ویژه در لاستیک می شود. اغلب، غلظت اندکی از ازون در 
محیط های صنعتی منجر به ایجاد ترک در مواد الاستومر می شود. 

و  پیوندهای دوگانه در لاستیک گسسته  ازونولیز،  فرآیند  در طی 
ایجاد دو ترکیب کربونیلی را می نمایند]13، 14 و 15[.
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  یرشد ی
. این تغییرات شامل موارد ذیل است ناپذیر در خواص مواد در طول عمر تایربه معنای یک تغییر پیوسته و برگشت 27پیرشدگی

 باشد:می

  در اثر تشکیل اتصالات عرضی اضافی  آمیزهتر شدن سخت 
 کوتاه( تر شدن پیوندهای گوگردS8 - … - S2 – S1)  
  پیوندهای بیشتر گوگردیایجاد 
 طولانی( تر شدن زنجیره اصلی پلیمرC – C , C – O - C) 
   نرم شدن پلیمر 
 تخریب زنجیره اصلی پلیمر 
 ( تبدیل پیوندهای عرضی گوگرد به حلقویReversion) 

 

 باشند.افتاده و با یکدیگر در تعامل می های فوق همگی باهم اتفاقپدیده
 :[15]هستندبیانگر عوامل موثر بر پیرشدگی آمیزه  14شکل 

ها ویژگی اینستند نیز بر پیرشدگی تاثیرگذار ه آمیزههای عوامل خارجی )فشار باد داخلی، دما و زمان( ویژگیعلاوه بر 
 :توانند شامل موارد زیر باشدمی

 وجود پیوندهای دوگانه  •
 میزان گوگرد  •

 
 

 
 

 

 [15]آمیزه پیرشدگی بر موثر عوامل -14شکل 
                                                           

27 Aging 

                       

پیرشدگی
در  برگشت ناپذیر  و  پیوسته  تغییر  یک  معنای  به  پیرشدگی1 
خواص مواد در طول عمر تایر است. این تغییرات شامل موارد ذیل 

می باشد:
سخت تر شدن آمیزه در اثر تشکیل اتصالات عرضی اضافی 

 )S8 - … - S2 – S1( کوتاه تر شدن پیوندهای گوگرد
ایجاد پیوندهای بیشتر گوگردی

)C – C , C – O - C( طولانی تر شدن زنجیره اصلی پلیمر
نرم شدن پلیمر 

تخریب زنجیره اصلی پلیمر
)Reversion( تبدیل پیوندهای عرضی گوگرد به حلقوی

پدیده های فوق همگی باهم اتفاق افتاده و با یکدیگر در تعامل 
می باشند.

شکل 14 بیانگر عوامل موثر بر پیرشدگی آمیزه هستند]15[:
علاوه بر عوامل خارجی )فشار باد داخلی، دما و زمان( ویژگی های 
می توانند  ویژگی ها  این  هستند  تاثیرگذار  پیرشدگی  بر  نیز  آمیزه 

شامل موارد زیر باشد:
 وجود پیوندهای دوگانه

 میزان گوگرد

تاثیر اکسیژن بر پیرشدگی تایر 
اصلی  زنجیره ی  تخریب  باعث  الاستومرها  با  اکسیژن  واکنش 
اتصالات  تشکیل  پایین  دماهای  در  می شود.  عرضی  اتصالات  و 
افزایش مدول و سختی  به  اکسیژن رخ می دهد که منجر  عرضی 
وجود،  این  با  می شود.  پارگی  نقطه  تا  طول  ازدیاد  کاهش  نیز  و 
 1. Aging
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یا  و  می افتد  اتفاق  بالاتر  دمای  در  الاستومرها  زنجیره ی  تخریب 
کاهش  منجربه  امر  این  که  پایین تر،  دمای  با  طولانی تر  زمان  در 
استحکام کششی و تخریب بیشتر می شود. در دماهای پایین تر از 
آن  مصرف  مقدار  از  سریع تر  اکسیژن  نفوذ  سانتی گراد  درجه   80
برعکس می شود.  روند  این  بالاتر  دماهای  در  می باشد، درحالی که 
نفوذ اکسیژن به شکل محدودی برای قطعات با ضخامت زیاد در 
و  استحکام کششی  مدول،  تغییرات  می افتد.  اتفاق  بالاتر  دماهای 
ازدیاد طول ناشی از حضور اکسیژن با لگاریتم غلظت آن متناسب 
است. علاوه بر این وجود فلزاتی مانند کبالت، روی، مس و آهن در 
شبکه لاستیکی باعث افزایش سرعت تخریب آن می شود. متفاوت  
بودن نتایج حاصل از آنالیزهای آزمایشگاهی و ارزیابی آزمون های 
که  است،  سرویس  شرایط  پیچیده  تاثیرات  نشان دهنده  میدانی 

ناشی از تغییرشکل های مکانیکی است. 

نتیجه گیری
در این تحقیق، عوامل موثر بر واماندگی تایر مورد مطالعه قرار 
گرفت. این عوامل را می توان به سه دسته عوامل مکانیکی، گرمایی و 

شکل 14- عوامل موثر بر پیرشدگی آمیزه]15[

پیرشدگی تقسیم کرد. هر کدام از این عوامل می تواند سهم بسزایی 
در واماندگی تایر داشته باشد. مهم ترین عامل مکانیکی در کاهش 
عمر تایر، بحث خستگی تایر است که وجود بارهای دینامیکی در 
تایر عامل پیدایش ترک و رشد ترک در محل های بحرانی )نواحی 
نهایتا  که  است  انرژی کرنشی(  و چگالی  تنش  بیشترین شدت  با 
رشد ترک در نواحی مانند سر بلت و سرلایه که جابجایی زیادی 
دارا است، باعث پایان عمر تایر می شود. همچنین در این نواحی که 
مقدار کرنش ها زیاد است به علت خاصیت ویسکوالاستیک، گرمای 
زیادی ایجاد می شود که این گرما خود عامل مؤثری در کاهش عمر 
باعث  دما  افزایش  با  همراه  پیرشدگی  عامل  است. همچنین،  تایر 

کاهش استحکام کششی و تخریب تایر می شود.

سپاسگزاری
...
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  یرشد ی
. این تغییرات شامل موارد ذیل است ناپذیر در خواص مواد در طول عمر تایربه معنای یک تغییر پیوسته و برگشت 27پیرشدگی

 باشد:می

  در اثر تشکیل اتصالات عرضی اضافی  آمیزهتر شدن سخت 
 کوتاه( تر شدن پیوندهای گوگردS8 - … - S2 – S1)  
  پیوندهای بیشتر گوگردیایجاد 
 طولانی( تر شدن زنجیره اصلی پلیمرC – C , C – O - C) 
   نرم شدن پلیمر 
 تخریب زنجیره اصلی پلیمر 
 ( تبدیل پیوندهای عرضی گوگرد به حلقویReversion) 

 

 باشند.افتاده و با یکدیگر در تعامل می های فوق همگی باهم اتفاقپدیده
 :[15]هستندبیانگر عوامل موثر بر پیرشدگی آمیزه  14شکل 

ها ویژگی اینستند نیز بر پیرشدگی تاثیرگذار ه آمیزههای عوامل خارجی )فشار باد داخلی، دما و زمان( ویژگیعلاوه بر 
 :توانند شامل موارد زیر باشدمی

 وجود پیوندهای دوگانه  •
 میزان گوگرد  •

 
 

 
 

 

 [15]آمیزه پیرشدگی بر موثر عوامل -14شکل 
                                                           

27 Aging 
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چکیده:

اکسترودر به عنوان یک ابزار شکل دهی مواد، تجهیزی اساسی و مهم در فرایند تولید در صنایع 
مختلف پلیمری ازجمله صنعت لاستیک، صنایع مبتنی بر شکل دهی پلاستیک ها، صنایع غذایی و... 
محسوب می شود. ازآنجا که در اغلب صنایع اکسترودرها به عنوان تجهیزی میانی و به صورت سری 
با سایر تجهیزات عمل می کنند ظرفیت تولید محصول می تواند وابسته به میزان تولید در اکسترودر 
باشد که خود به نوعی همان دبی سیال خروجی از اکسترودر است. عوامل مختلفی بر الگوی جریان 
و درنتیجه دبی خروجی از اکسترودر اثرگذار هستند. شناخت این عوامل و نحوه اثرگذاری آن ها در 
پیش بینی عمکلرد و تعیین نقاط بهینه کارکرد این نوع از تجهیزات بسیار موثر است. از این رو، در 
پژوهش حاضر و در دو بخش به بررسی دو مورد از مهم ترین روش های مدل سازی جریان سیال درون 
اکسترودرها پرداخته می شود و نقاط ضعف و قوت هر یک در پیش بینی پروفایل جریان و هم چنین 
دبی خروجی از اکسترودر مشخص می شود. در بخش اول مدل کاستر  مورد بررسی قرار گرفته است 
و در بخش دوم مدل تدمور و گاگس  مورد بررسی قرار خواهد گرفت. نکته حائز اهمیت که تاکنون 
مورد بررسی قرار نگرفته است، این است که علی رغم ساده سازی های مختلف، می توان از نتایج حاصل 
از این مدل ها برای پیش بینی قابل قبولی از عملکرد اکسترودرهای مختلف در صنایع استفاده نمود.
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 1. Continuous      2. Die     3. Screw      4. Barrel     5. Pitch     6. Flight angle     7. Archimedes’ screw      8. Hopper      9. Axial

 مقدمه 
تولید  که  هستند  تجهیزاتی  لاستیک  صنایع  در  اکسترودرها 
آمیزه  چند  از  )متشکل  چندگانه  یا  مجزا  استریپ های  پیوسته1 
مختلف( را انجام می دهند ]1[. بسته به هدف، خروجی از اکسترودر 
می تواند به عنوان محصول نهایی یا محصول میانی )ورودی مراحل 
نهایی  محصول  اکسترودر  از  خروجی  که  درصورتی  باشد.  بعدی( 
لاستیکی باشد )مثل آب بندها( فرایند پخت بصورت همزمان انجام 
می شود. در صورتی که محصول میانی باشد)مثل تایرسازی( فرایند 
پخت در مراحل بعدی انجام می شود ]2[. فرایند اکستروژن در مورد 
لاستیک ها کاملا با این فرایند برروی سایر مواد -مثل پلاستیک ها- 
متفاوت است. چرا که لاستیک ها ویسکوزیته به مراتب بالاتر و در 
نتیجه گشتاور و توان مصرفی بیشتری نیاز دارند. همچنین، تشکیل 
اتصالات عرضی ناشی از پخت در لاستیک، فرآیندپذیری آن ها را 

متفاوت از سایر پلیمرها می نماید.
با این حال آنچه که در همه فرآیندهای اکسترودری مشترک است 
این است که مواد از درون یک ابزار شکل دهنده و تحت فشار به نام 
قالب2 عبور می کنند به گونه ای که یک یا چند پروفایل شکل گرفته 
اکستروژن  رو  این  از  می شوند.  تولید  پیوسته  جریان  صورت  به 
از صنایع محسوب  بسیاری  فرم دهی در  فرایند معمول پیش  یک 
می شود. علاوه بر این، در تمام فرایندهای مختلف اکستروژن، حرکت 

مواد و افزایش فشار از طریق حرکت چرخشی یک یا چند پیچه 
)اسکرو3( درون یک پوسته استوانه ای ثابت )برل4( صورت می گیرد 
)مطابق شکل 1(. پیچه، متشکل از یک هسته است که دور تا دور 
آن یک مارپیچ پیچیده شده است. به فاصله بین دو پیچ متوالی از 
پیچه یک گام5 گفته می شود. همانطور که از شکل 1 مشخص است 
شعاع هسته ی پیچه و در نتیجه عمق پیچ ها ممکن است در طول 
بر روی هسته می سازد  مارپیچ  زاویه ای که  تغییر کند.  اکسترودر 
نیز که زاویه باله6 نام دارد و پارامتر هندسی مهم و اثرگذاری است. 
این زاویه با فاصله گرفتن از هسته پیچه )در راستای عمق پیچ ها( 

تغییر می کند. 
 می توان گفت که نحوه انتقال مواد در اکسترودر در واقع بصورت 
پمپ اسکرو با مارپیچ ارشمیدسی7 به عنوان عامل جلو برنده است 
)هاپر8(  قیف  از طریق یک  اسکرو  بر  مماس  به صورت  مواد   .]2[
به جلو  پیچه  با حرکت  و  وارد می شوند  اکسترودر  ابتدایی  به سر 
رانده می شوند تا درنهایت به صورت پروفایل دار یا بدون پروفایل به 
صورت محوری9 از سر انتهایی اکسترودر خارج شوند. در طول عبور 
ماده از ورودی تا خروجی، و بسته به نوع ماده و طراحی انجام شده 
برای پیچه و پوسته، مواد تحت یک فرایند مخصوص به خود قرار 
می گیرند. خواص و رفتار اکستروژنی مواد و کاربرد موردنظر برای 
محصول خروجی از اکسترودر براساس نوع و سایز اکسترودر و ابعاد 

شکل 1- شماتیک اکسترودر تک پیچه به همراه اجزا آن

به دهنده و تحت فشار ست که مواد از درون یک ابزار شکلیندهای اکسترودری مشترک است این احال آنچه که در همه فرآبا این
کستروژن ا از این رو. شوندپیوسته تولید می جریانگرفته به صورت یک یا چند پروفایل شکلای که ونهکنند به گعبور می 4نام قالب

در تمام فرایندهای مختلف اکستروژن، حرکت  ،اینبرشود. علاوهری از صنایع محسوب میدهی در بسیایک فرایند معمول پیش فرم
( صورت 6)برل ثابت ای( درون یک پوسته استوانه5)اسکرو همواد و افزایش فشار از طریق حرکت چرخشی یک یا چند پیچ

یک مارپیچ پیچیده شده است. به فاصله بین دو پیچ متشکل از یک هسته است که دور تا دور آن  ،پیچه (.1گیرد)مطابق شکل می
ممکن  هاچو در نتیجه عمق پی ی پیچهمشخص است شعاع هسته 1شود. همانطور که از شکل گفته می 7متوالی از پیچه یک گام

مهم و هندسی پارامتر  و نام دارد 8نیز که زاویه باله سازدمی هسته مارپیچ بر رویای که زاویه است در طول اکسترودر تغییر کند.
 . کندتغییر می ها(پیچه )در راستای عمق پیچ اثرگذاری است. این زاویه با فاصله گرفتن از هسته

 
 همراه اجزا آنشماتیک اکسترودر تک پیچه به  -1شکل 

به عنوان عامل جلو برنده  9ارشمیدسی مارپیچ پمپ اسکرو با در واقع بصورتاکسترودر  در توان گفت که نحوه انتقال موادمی
با حرکت پیچه به جلو  شوند و( به سر ابتدایی اکسترودر وارد می10. مواد به صورت مماس بر اسکرو از طریق یک قیف )هاپر]2[است

. در طول شونداز سر انتهایی اکسترودر خارج  11دار یا بدون پروفایل به صورت محوریرت پروفایلبه صونهایت تا درشوند رانده می
به  ، مواد تحت یک فرایند مخصوصپیچه و پوستهو بسته به نوع ماده و طراحی انجام شده برای  ،عبور ماده از ورودی تا خروجی

اساس نوع و سایز برای محصول خروجی از اکسترودر برنظر موردی مواد و کاربرد خواص و رفتار اکستروژن گیرند.قرار می خود
 .]2[شودتعیین می اکسترودرهاو سایر پارامترهای طراحی  پیچهاکسترودر و ابعاد هندسی و نوع طراحی 

 مدلسازی جریان -2

                                                           
4 Die 
5 Screw 
6 Barrel 
7 Pitch 
8 Flight angle 
9 Archimedes’ screw 
1 0 Hopper 
1 1 Axial 
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علمي-فني: بررسی مدل های پیش بینی کننده   ...

 1. Channel flow

هندسی و نوع طراحی پیچه و سایر پارامترهای طراحی اکسترودرها 
تعیین می شود ]2[.

مدلسازی جریان
جریان آمیزه درون اکسترودر بسیار پیچیده است. پیچیدگی این 
جریان ناشی از دو عامل بسیار مهم هندسه ی پیچیده ی اسکرو و 
اکسترودر  هندسه  است.  شده  اکسترود  سیال  پیچیده ی  طبیعت 
یک پیچه مطابق شکل زیر به گونه ای است که محل عبور جریان 
بدنه  و  پیچه  هسته ی  متوالی،  پیچ  دو  بین  محصور  بین صفحات 
عمق  راستای  در  نیز   )2 شکل  در   θ( باله  زاویه  می باشد.  پوسته 
به حرکت  پیچ  کانال متغیر است. جریان چرخشی اسکرو منجر 
صورت  به  را  خود  اثر  نهایتا  که  می شود  مواد  زاویه دار  چرخشی 

حرکت محوری در راستای طول اکسترودر نشان می دهد. 

در مورد سیال نیز نکته حائز اهمیت این است که سیالیت مواد 
پلیمری )در اینجا آمیزه که شامل پلیمر و مواد افزودنی است( به 
سادگی سیالات نیوتونی قابل توصیف نیست. در سیالات نیوتونی 
تابعیت تنش برشی )نیروی برشی بر واحد سطح( به صورت خطی 
از نرخ برش است و این تابعیت توسط قانون نیوتون به صورت رابطه 

زیر توصیف می شود:
)1(

اسکرو و  یپیچیده یبسیار مهم هندسهجریان آمیزه درون اکسترودر بسیار پیچیده است. پیچیدگی این جریان ناشی از دو عامل 
ای است که محل عبور جریان سیال اکسترود شده است. هندسه اکسترودر یک پیچه مطابق شکل زیر به گونه یطبیعت پیچیده

 در راستای عمق پیچ ( نیز 2در شکل  θزاویه باله )باشد. می پوستهو بدنه  پیچه یهسته، متوالی بین صفحات محصور بین دو پیچ
که نهایتا اثر خود را به صورت حرکت  شودمیمواد  دارزاویه جریان چرخشی اسکرو منجر به حرکت چرخشیکانال متغیر است. 

  دهد.نشان می در راستای طول اکسترودر محوری

 

 

 

 عبور جریان)راست(جریان سیال از بین دو پیچ متوالی)چپ( و فضای واقعی شماتیکی از فضای عبور  -2شکل 

در مورد سیال نیز نکته حائز اهمیت این است که سیالیت مواد پلیمری )در اینجا آمیزه که شامل پلیمر و مواد افزودنی است( به 
برشی )نیروی برشی بر واحد سطح( به صورت خطی  تنشتابعیت  نیوتونیقابل توصیف نیست. در سیالات سیالات نیوتونی سادگی 

 شود:به صورت رابطه زیر توصیف میو این تابعیت توسط قانون نیوتون  از نرخ برش است

(1) 𝜏𝜏 = µ�̇�𝛾 
 و به صورت زیر تعریف می شود: است تنسور نرخ کرنش γ̇است.   نیوتونی ، خاصیت ثابت سیالسیال ویسکوزیته µکه 

(2) �̇�𝛾 = (∇𝑉𝑉) + (∇𝑉𝑉)𝑇𝑇 
 .معکوس ماتریس است بیانگر T بیانگر گرادیان و ریاضی عملگر ∇سرعت جریان سیال،  Vدر آن  که

های ریند رفتاآبر بر بتنیها میعنی رئولوژی حاکم بر آن ،ویسکوالاستیک هستند یاغلب سیالات این در حالی است که پلیمرها
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بیانگر  ریاضی  عملگر  سیال،∆  جریان  سرعت   V آن  در  که 

گرادیان و T بیانگر معکوس ماتریس است.
ویسکوالاستیک  سیالاتی  اغلب  پلیمرها  که  است  حالی  در  این 
برآیند رفتارهای  بر  بر آن ها مبتنی  هستند، یعنی رئولوژی حاکم 
این رو  از  نتیجه غیرنیوتونی است ]3[.  و الاستیک و در  ویسکوز 
ویسکوزیته آمیزه به عنوان ماده ای با اساس پلیمری، تابع نرخ برش 
نیز هست و درنتیجه پارامتری غیرثابت است. علاوه بر این، از آنجا 
المان های گرمایی تعبیه شده در دیواره  که در اغلب اکسترودرها 
مسئولیت گرم کردن آمیزه را در حین حرکت در طول اکسترودر 
برعهده دارند، اثر دما بر ویسکوزیته نیز می تواند قابل توجه باشد. 

بر طبق مدل کاستر، جریان سیال در فضای بین دو پیچ همانند 
جریان سیال درون یک کانال1 است که در آن هسته ی پیچه )در 
به صورت دو صفحه  پوسته  بدنه ی  و  پیچه(  محل کمترین شعاع 
)یعنی  بالایی  صفحه  که  می شوند  گرفته  نظر  در  موازی  مستقیم 
اسکرو( با سرعت مشخص حرکت می کند )شکل2(. دو وجه دیگر 
اسکرو  هم  سر  پشت  پیچ  دو  جانبی  صفحات  واقع  در  کانال  این 
هستند که ماده مورد نظر )آمیزه( بین این چهار صفحه  و در یک 
جهت  )به صورت یک بعدی و در راستای پیچش مارپیچ( جریان 

شکل 2- شماتیکی از فضای عبور جریان سیال از بین دو پیچ متوالی )چپ( و 
فضای واقعی عبور جریان )راست(
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 1. No slip boundary condition

دارد. یک بعدی در نظر گرفتن این جریان برای کانال های با عمق 
کم معتبر است ]4[. 

در این مدل، به عنوان یک فرض ساده کننده، دیگر سیال با رفتار 
جریان  معادلات  با حل  درنتیجه  می شود.  گرفته  نظر  در  نیوتونی 
و به خاطر چسبندگی آمیزه به پوسته و پیچه )شرط مرزی عدم 
لغزش1  برقرار است( پروفایل سرعت خطی نسبت به ارتفاع کانال 

)h( برقرار است. بنابراین:
)3(

های گرمایی تعبیه شده در دیواره از آنجا که در اغلب اکسترودرها المان ،اینبرعلاوهثابت است. غیر پارامتری نتیجهو در نیز هست
 . تواند قابل توجه باشدنیز میارند، اثر دما بر ویسکوزیته مسئولیت گرم کردن آمیزه را در حین حرکت در طول اکسترودر برعهده د

)در  پیچه یهسته در آن است که 12بر طبق مدل کاستر، جریان سیال در فضای بین دو پیچ همانند جریان سیال درون یک کانال
)یعنی  بالاییه صفحه ک شوندصورت دو صفحه مستقیم موازی در نظر گرفته میبه  ی پوستهپیچه( و بدنهن شعاع یمحل کمتر

دیگر این کانال در واقع صفحات جانبی دو پیچ پشت سر هم اسکرو  وجه. دو (2)شکل کندحرکت میبا سرعت مشخص  (اسکرو
( جریان مارپیچ( بین این چهار صفحه  و در یک جهت  )به صورت یک بعدی و در راستای پیچش آمیزه) مورد نظر هستند که ماده

 . ]4[های با عمق کم معتبر استیک بعدی در نظر گرفتن این جریان برای کانال دارد.

 درنتیجه با حل معادلات جریان و شود.دیگر سیال با رفتار نیوتونی در نظر گرفته می ،کننده، به عنوان یک فرض سادهدر این مدل
برقرار است( پروفایل سرعت خطی نسبت به ارتفاع کانال  13)شرط مرزی عدم لغزش پیچهو  پوستهبه  آمیزهبه خاطر چسبندگی 

(h)  (. بنابراین:1برقرار است )اثبات در ضمیمه 

(3) 𝑉𝑉 = 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(
𝑦𝑦
ℎ)  

 .(4)شکل است h=r-R ،باشد rدر کمترین حالت خود  پیچهو شعاع  R پوستهاگر شعاع خارجی 

 

 

 عبور جریاننمای روبرو از کانال  -3شکل 

                                                           
1 2 Channel flow 
1 3 No slip boundary condition 

                                                            
اگر شعاع خارجی پوسته R و شعاع پیچه در کمترین حالت خود 

r باشد، h=r-R است)شکل 3(.
با  سرعت حرکت آمیزه در راستای چرخش مارپیچ است. حال 
داشتن مدل جریان و پروفایل سرعت در اکسترودر می توان دبی 

جریان را بدست آورد. 
را  اسکرو  متوالی  پیچ  دو  بین  جریان  شد،  بیان  که  همان طور 
یک  که  گرفت  نظر  در  کانال  یک  داخل  جریان  بصورت  می توان 

سطح آن با سرعت مشخص کشیده می شود. در این صورت شکل 
3 شماتیکی از  دید از روبرو این کانال را نشان می دهد. در صورتی 
باشد، سرعت خطی حرکت   ω پیچه  زاویه ای چرخش  که سرعت 
این صفحه ωr و در راستای چرخش پیچه خواهد بود. تصویر این 
اندازه  به  مارپیچ(  چرخش  )جهت  کانال  طول  جهت  در  سرعت 
cosθωr است. به دلیل شرط مرزی عدم لغرش این سرعت عینا به 

فیلم سیال چسبیده و به پیچه منتقل می شود و به صورت بیشترین 
سرعت آمیزه )Vmax( در کانال ظاهر می شود. با توجه به رابطه 3 
بیشترین سرعت سیال و  است   h=R-r کانال  ارتفاع  آنجا که  از   و 

= Vmax است، خواهیم داشت:   rωcosθ

)4(

توان دبی حال با داشتن مدل جریان و پروفایل سرعت در اکسترودر می .است مارپیچدر راستای چرخش  آمیزهسرعت حرکت 
 جریان را بدست آورد. 

توان بصورت جریان داخل یک کانال در نظر گرفت که یک سطح آن اسکرو را میمتوالی جریان بین دو پیچ  ،طور که بیان شدهمان
در صورتی که  دهد.دید از روبرو این کانال را نشان می  شماتیکی از 4. در این صورت شکل شودسرعت مشخص کشیده میبا 

تصویر این خواهد بود. و در راستای چرخش پیچه  ωrحرکت این صفحه  خطی سرعت ،باشد ω پیچهای چرخش سرعت زاویه
به دلیل شرط مرزی عدم لغرش این سرعت عینا به . است cosθωrسرعت در جهت طول کانال )جهت چرخش مارپیچ( به اندازه 

با توجه به رابطه شود. در کانال ظاهر می )maxV(آمیزه و به صورت بیشترین سرعت  شودمیمنتقل  پیچهبه  و فیلم سیال چسبیده
 خواهیم داشت:  است، θcosωr=  maxVو بیشترین سرعت سیال است =r-Rh ارتفاع کانال و از آنجا که 3

(4) 𝑉𝑉(ℎ) =  𝜔𝜔𝜔𝜔ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑅𝑅 − 𝜔𝜔   𝑓𝑓𝑐𝑐𝜔𝜔  0 < ℎ < 𝑅𝑅 − 𝜔𝜔  

 
 که واحد آن رادیان بر ثانیه است. =2𝜋𝜋𝜋𝜋 ωتوان نوشتباشد می ثانیه بردور  Nاگر فرکانس چرخش اسکرو 

برای اینکه سرعت در راستای محور  .است (مارپیچچرخش  طول کانال )راستای در راستای 4سرعت بدست آمده از رابطه 
این  ،تصویر سرعت بدست آمده در معادله قبل در راستای محور اکسترودر بدست آید کهبدست آید لازم است  )xV( اکسترودر

 شود:اکسترودر به صورت زیر محاسبه می سرعت در راستای محور

(5) 𝑉𝑉𝑥𝑥 = 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑉𝑉𝑉𝑉𝑐𝑐 
 بنابراین:

(6) 𝑉𝑉𝑥𝑥 = 𝜔𝜔𝜔𝜔ℎ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑉𝑉𝑉𝑉𝑐𝑐
(𝑅𝑅 − 𝜔𝜔)     

 

𝑐𝑐های حدی در حالتخلاصه شده است. مطابق این رابطه  6در رابطه کاستر  نتیجه بدست آمده از مدل = 𝑐𝑐 و 00 = 900 
𝑐𝑐   در حالتی که چرا که ،این نتیجه قابل انتظار است میزان خروجی محوری اکسترودر برابر با صفر خواهد بود. = ، باشد00

𝑐𝑐و در حالتی که  ،(4)شکلاست sL=0ها کاملا عمود بر محور اسکرو هستند و طول کانال درواقع باله = ها به باشد، باله 900
 نهایت است.صورت موازی با محور اسکرو هستند و طول کانال در واقع بی

)و میزان سرعت محوری بیشترین ای کهبا صفر قرار دادن آن زاویه باله و برابر  θگیری از میزان سرعت محوری نسبت به با مشتق 
 آید:بدست میچنین شود دبی( را موجب می بیشترین درنتیجه

(7) 𝑑𝑑𝑉𝑉𝑥𝑥
dα = 0 →  sinθ

2 = cosθ
2  → 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 450 

 درجه باشد.  45آید که زاویه باله اسکرو برابر بیشترین دبی اکسترودر وقتی بدست می کاسترمطابق مدل  بنابراین

              
می توان  باشد  ثانیه  بر  دور   N اسکرو  چرخش  فرکانس  اگر 

نوشتω =2πN که واحد آن رادیان بر ثانیه است.
سرعت به دست آمده از رابطه 4 در راستای طول کانال )راستای 
محور  راستای  در  سرعت  اینکه  برای  است.  مارپیچ(  چرخش 

شکل 3- تصویر باز شده ی مارپیچ اسکرو

( متفاوت است. پوسته داخلی)فواصل مختلف از سطح  hهای مختلف کانال زاویه باله در ارتفاع ،تر نیز ذکر شدهمان گونه که قبل
 بدین صورت است: h و sLبا  θرابطه این شکل مطابق دهد. ی اسکرو در فاصله بین دو پیچ متوالی را نشان مینمای بازشده 4شکل 

 

 

 ی مارپیچ اسکروباز شده تصویر -4شکل 

 

(8) 𝜃𝜃 = arctan( 𝐿𝐿𝑠𝑠
2𝜋𝜋(𝑅𝑅 − ℎ)) 

ضرب سرعت در سطح جریان بدست آورد. اما توان دبی حجمی خروجی ماده را از طریق حاصلبا داشتن سرعت در کانال می
برای بدست آوردن  ،سرعت در کانال وابسته به ارتفاع کانال بوده و ثابت نیست. بنابراین ،طور که در قسمت قبل بدست آمدهمان

برابر است با  dhالمان سطحی با عرض مساحت  3مطابق شکل دبی کل باید از حاصلضرب سرعت در المان سطح انتگرال گرفت. 
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 2π(𝑅𝑅 − ℎ)𝑑𝑑ℎ :بنابراین . 

(9) 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑉𝑉𝑥𝑥. 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 2𝜋𝜋ℎ𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑅𝑅 − ℎ)
𝑅𝑅 − 𝜔𝜔 cos θ sin 𝜃𝜃𝑑𝑑ℎ 

 و در نتیجه:

(10) 
𝑑𝑑 =  2𝜋𝜋𝜔𝜔𝜔𝜔

𝑅𝑅 − 𝜔𝜔 ∫ ℎ(𝑅𝑅 − ℎ)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃 cos 𝜃𝜃 𝑑𝑑ℎ
𝑅𝑅−𝑟𝑟

0
 

 
. به (8)رابطه است hخود تابعی از  موردنظر زاویه این است که، که قبلا بیان شدهمانطورتگرال اناز  θزاویه باله دلیل عدم خروج 

که به صورت  )mθ(از مقدار متوسط زاویه باله  ،سازی و به دلیل اینکه تغییرات زاویه باله با ارتفاع کانال زیاد نیستساده عنوان یک
 :شودمی استفاده برای ادامه محاسبات ،شودزیر تعریف می



33

کامیابی

اکسترودر )Vx( بدست آید لازم است که تصویر سرعت بدست آمده 
در معادله قبل در راستای محور اکسترودر به دست آید، این سرعت 

در راستای محور اکسترودر به صورت زیر محاسبه می شود:
)5(

توان دبی حال با داشتن مدل جریان و پروفایل سرعت در اکسترودر می .است مارپیچدر راستای چرخش  آمیزهسرعت حرکت 
 جریان را بدست آورد. 

توان بصورت جریان داخل یک کانال در نظر گرفت که یک سطح آن اسکرو را میمتوالی جریان بین دو پیچ  ،طور که بیان شدهمان
در صورتی که  دهد.دید از روبرو این کانال را نشان می  شماتیکی از 4. در این صورت شکل شودسرعت مشخص کشیده میبا 

تصویر این خواهد بود. و در راستای چرخش پیچه  ωrحرکت این صفحه  خطی سرعت ،باشد ω پیچهای چرخش سرعت زاویه
به دلیل شرط مرزی عدم لغرش این سرعت عینا به . است cosθωrسرعت در جهت طول کانال )جهت چرخش مارپیچ( به اندازه 

با توجه به رابطه شود. در کانال ظاهر می )maxV(آمیزه و به صورت بیشترین سرعت  شودمیمنتقل  پیچهبه  و فیلم سیال چسبیده
 خواهیم داشت:  است، θcosωr=  maxVو بیشترین سرعت سیال است =r-Rh ارتفاع کانال و از آنجا که 3

(4) 𝑉𝑉(ℎ) =  𝜔𝜔𝜔𝜔ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑅𝑅 − 𝜔𝜔   𝑓𝑓𝑐𝑐𝜔𝜔  0 < ℎ < 𝑅𝑅 − 𝜔𝜔  

 
 که واحد آن رادیان بر ثانیه است. =2𝜋𝜋𝜋𝜋 ωتوان نوشتباشد می ثانیه بردور  Nاگر فرکانس چرخش اسکرو 

برای اینکه سرعت در راستای محور  .است (مارپیچچرخش  طول کانال )راستای در راستای 4سرعت بدست آمده از رابطه 
این  ،تصویر سرعت بدست آمده در معادله قبل در راستای محور اکسترودر بدست آید کهبدست آید لازم است  )xV( اکسترودر

 شود:اکسترودر به صورت زیر محاسبه می سرعت در راستای محور

(5) 𝑉𝑉𝑥𝑥 = 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑉𝑉𝑉𝑉𝑐𝑐 
 بنابراین:

(6) 𝑉𝑉𝑥𝑥 = 𝜔𝜔𝜔𝜔ℎ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑉𝑉𝑉𝑉𝑐𝑐
(𝑅𝑅 − 𝜔𝜔)     

 

𝑐𝑐های حدی در حالتخلاصه شده است. مطابق این رابطه  6در رابطه کاستر  نتیجه بدست آمده از مدل = 𝑐𝑐 و 00 = 900 
𝑐𝑐   در حالتی که چرا که ،این نتیجه قابل انتظار است میزان خروجی محوری اکسترودر برابر با صفر خواهد بود. = ، باشد00

𝑐𝑐و در حالتی که  ،(4)شکلاست sL=0ها کاملا عمود بر محور اسکرو هستند و طول کانال درواقع باله = ها به باشد، باله 900
 نهایت است.صورت موازی با محور اسکرو هستند و طول کانال در واقع بی

)و میزان سرعت محوری بیشترین ای کهبا صفر قرار دادن آن زاویه باله و برابر  θگیری از میزان سرعت محوری نسبت به با مشتق 
 آید:بدست میچنین شود دبی( را موجب می بیشترین درنتیجه

(7) 𝑑𝑑𝑉𝑉𝑥𝑥
dα = 0 →  sinθ

2 = cosθ
2  → 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 450 

 درجه باشد.  45آید که زاویه باله اسکرو برابر بیشترین دبی اکسترودر وقتی بدست می کاسترمطابق مدل  بنابراین

                                                              
بنابراین:

)6(

توان دبی حال با داشتن مدل جریان و پروفایل سرعت در اکسترودر می .است مارپیچدر راستای چرخش  آمیزهسرعت حرکت 
 جریان را بدست آورد. 

توان بصورت جریان داخل یک کانال در نظر گرفت که یک سطح آن اسکرو را میمتوالی جریان بین دو پیچ  ،طور که بیان شدهمان
در صورتی که  دهد.دید از روبرو این کانال را نشان می  شماتیکی از 4. در این صورت شکل شودسرعت مشخص کشیده میبا 

تصویر این خواهد بود. و در راستای چرخش پیچه  ωrحرکت این صفحه  خطی سرعت ،باشد ω پیچهای چرخش سرعت زاویه
به دلیل شرط مرزی عدم لغرش این سرعت عینا به . است cosθωrسرعت در جهت طول کانال )جهت چرخش مارپیچ( به اندازه 

با توجه به رابطه شود. در کانال ظاهر می )maxV(آمیزه و به صورت بیشترین سرعت  شودمیمنتقل  پیچهبه  و فیلم سیال چسبیده
 خواهیم داشت:  است، θcosωr=  maxVو بیشترین سرعت سیال است =r-Rh ارتفاع کانال و از آنجا که 3

(4) 𝑉𝑉(ℎ) =  𝜔𝜔𝜔𝜔ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑅𝑅 − 𝜔𝜔   𝑓𝑓𝑐𝑐𝜔𝜔  0 < ℎ < 𝑅𝑅 − 𝜔𝜔  

 
 که واحد آن رادیان بر ثانیه است. =2𝜋𝜋𝜋𝜋 ωتوان نوشتباشد می ثانیه بردور  Nاگر فرکانس چرخش اسکرو 

برای اینکه سرعت در راستای محور  .است (مارپیچچرخش  طول کانال )راستای در راستای 4سرعت بدست آمده از رابطه 
این  ،تصویر سرعت بدست آمده در معادله قبل در راستای محور اکسترودر بدست آید کهبدست آید لازم است  )xV( اکسترودر

 شود:اکسترودر به صورت زیر محاسبه می سرعت در راستای محور

(5) 𝑉𝑉𝑥𝑥 = 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑉𝑉𝑉𝑉𝑐𝑐 
 بنابراین:

(6) 𝑉𝑉𝑥𝑥 = 𝜔𝜔𝜔𝜔ℎ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑉𝑉𝑉𝑉𝑐𝑐
(𝑅𝑅 − 𝜔𝜔)     

 

𝑐𝑐های حدی در حالتخلاصه شده است. مطابق این رابطه  6در رابطه کاستر  نتیجه بدست آمده از مدل = 𝑐𝑐 و 00 = 900 
𝑐𝑐   در حالتی که چرا که ،این نتیجه قابل انتظار است میزان خروجی محوری اکسترودر برابر با صفر خواهد بود. = ، باشد00

𝑐𝑐و در حالتی که  ،(4)شکلاست sL=0ها کاملا عمود بر محور اسکرو هستند و طول کانال درواقع باله = ها به باشد، باله 900
 نهایت است.صورت موازی با محور اسکرو هستند و طول کانال در واقع بی

)و میزان سرعت محوری بیشترین ای کهبا صفر قرار دادن آن زاویه باله و برابر  θگیری از میزان سرعت محوری نسبت به با مشتق 
 آید:بدست میچنین شود دبی( را موجب می بیشترین درنتیجه

(7) 𝑑𝑑𝑉𝑉𝑥𝑥
dα = 0 →  sinθ

2 = cosθ
2  → 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 450 

 درجه باشد.  45آید که زاویه باله اسکرو برابر بیشترین دبی اکسترودر وقتی بدست می کاسترمطابق مدل  بنابراین

                                           
شده  خلاصه   6 رابطه  در  کاستر  مدل  از  آمده  به دست  نتیجه 
است. مطابق این رابطه در حالت های حدی θ=0° وθ=90° میزان 
خروجی محوری اکسترودر برابر با صفر خواهد بود. این نتیجه قابل 
انتظار است، چرا که در حالتی که  θ=0° باشد، درواقع باله ها کاملا 
عمود بر محور اسکرو هستند و طول کانال Ls=0 است )شکل3(، و 
در حالتی که θ=90° باشد، باله ها به صورت موازی با محور اسکرو 

هستند و طول کانال در واقع بی نهایت است.
 با مشتق گیری از میزان سرعت محوری نسبت به θ و برابر با صفر 

باله  ای که بیشترین میزان سرعت محوری)و  قرار دادن آن زاویه 
درنتیجه بیشترین دبی( را موجب می شود چنین بدست می آید:

)7(

توان دبی حال با داشتن مدل جریان و پروفایل سرعت در اکسترودر می .است مارپیچدر راستای چرخش  آمیزهسرعت حرکت 
 جریان را بدست آورد. 

توان بصورت جریان داخل یک کانال در نظر گرفت که یک سطح آن اسکرو را میمتوالی جریان بین دو پیچ  ،طور که بیان شدهمان
در صورتی که  دهد.دید از روبرو این کانال را نشان می  شماتیکی از 4. در این صورت شکل شودسرعت مشخص کشیده میبا 

تصویر این خواهد بود. و در راستای چرخش پیچه  ωrحرکت این صفحه  خطی سرعت ،باشد ω پیچهای چرخش سرعت زاویه
به دلیل شرط مرزی عدم لغرش این سرعت عینا به . است cosθωrسرعت در جهت طول کانال )جهت چرخش مارپیچ( به اندازه 

با توجه به رابطه شود. در کانال ظاهر می )maxV(آمیزه و به صورت بیشترین سرعت  شودمیمنتقل  پیچهبه  و فیلم سیال چسبیده
 خواهیم داشت:  است، θcosωr=  maxVو بیشترین سرعت سیال است =r-Rh ارتفاع کانال و از آنجا که 3

(4) 𝑉𝑉(ℎ) =  𝜔𝜔𝜔𝜔ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑅𝑅 − 𝜔𝜔   𝑓𝑓𝑐𝑐𝜔𝜔  0 < ℎ < 𝑅𝑅 − 𝜔𝜔  

 
 که واحد آن رادیان بر ثانیه است. =2𝜋𝜋𝜋𝜋 ωتوان نوشتباشد می ثانیه بردور  Nاگر فرکانس چرخش اسکرو 

برای اینکه سرعت در راستای محور  .است (مارپیچچرخش  طول کانال )راستای در راستای 4سرعت بدست آمده از رابطه 
این  ،تصویر سرعت بدست آمده در معادله قبل در راستای محور اکسترودر بدست آید کهبدست آید لازم است  )xV( اکسترودر

 شود:اکسترودر به صورت زیر محاسبه می سرعت در راستای محور

(5) 𝑉𝑉𝑥𝑥 = 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑉𝑉𝑉𝑉𝑐𝑐 
 بنابراین:

(6) 𝑉𝑉𝑥𝑥 = 𝜔𝜔𝜔𝜔ℎ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑉𝑉𝑉𝑉𝑐𝑐
(𝑅𝑅 − 𝜔𝜔)     

 

𝑐𝑐های حدی در حالتخلاصه شده است. مطابق این رابطه  6در رابطه کاستر  نتیجه بدست آمده از مدل = 𝑐𝑐 و 00 = 900 
𝑐𝑐   در حالتی که چرا که ،این نتیجه قابل انتظار است میزان خروجی محوری اکسترودر برابر با صفر خواهد بود. = ، باشد00

𝑐𝑐و در حالتی که  ،(4)شکلاست sL=0ها کاملا عمود بر محور اسکرو هستند و طول کانال درواقع باله = ها به باشد، باله 900
 نهایت است.صورت موازی با محور اسکرو هستند و طول کانال در واقع بی

)و میزان سرعت محوری بیشترین ای کهبا صفر قرار دادن آن زاویه باله و برابر  θگیری از میزان سرعت محوری نسبت به با مشتق 
 آید:بدست میچنین شود دبی( را موجب می بیشترین درنتیجه

(7) 𝑑𝑑𝑉𝑉𝑥𝑥
dα = 0 →  sinθ

2 = cosθ
2  → 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 450 

 درجه باشد.  45آید که زاویه باله اسکرو برابر بیشترین دبی اکسترودر وقتی بدست می کاسترمطابق مدل  بنابراین
            

بنابراین مطابق مدل کاستر بیشترین دبی اکسترودر وقتی بدست 
می آید که زاویه باله اسکرو برابر 45 درجه باشد. 

ارتفاع های  در  باله  زاویه  شد،  ذکر  نیز  قبل تر  که  گونه  همان 
مختلف کانال h )فواصل مختلف از سطح داخلی پوسته( متفاوت 
است. شکل 3 نمای بازشده ی اسکرو در فاصله بین دو پیچ متوالی 
را نشان می دهد. مطابق این شکل رابطه θ با Ls وh  بدین صورت 

است:
)8( 

( متفاوت است. پوسته داخلی)فواصل مختلف از سطح  hهای مختلف کانال زاویه باله در ارتفاع ،تر نیز ذکر شدهمان گونه که قبل
 بدین صورت است: h و sLبا  θرابطه این شکل مطابق دهد. ی اسکرو در فاصله بین دو پیچ متوالی را نشان مینمای بازشده 4شکل 

 

 

 ی مارپیچ اسکروباز شده تصویر -4شکل 

 

(8) 𝜃𝜃 = arctan( 𝐿𝐿𝑠𝑠
2𝜋𝜋(𝑅𝑅 − ℎ)) 

ضرب سرعت در سطح جریان بدست آورد. اما توان دبی حجمی خروجی ماده را از طریق حاصلبا داشتن سرعت در کانال می
برای بدست آوردن  ،سرعت در کانال وابسته به ارتفاع کانال بوده و ثابت نیست. بنابراین ،طور که در قسمت قبل بدست آمدهمان

برابر است با  dhالمان سطحی با عرض مساحت  3مطابق شکل دبی کل باید از حاصلضرب سرعت در المان سطح انتگرال گرفت. 
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 2π(𝑅𝑅 − ℎ)𝑑𝑑ℎ :بنابراین . 

(9) 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑉𝑉𝑥𝑥. 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 2𝜋𝜋ℎ𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑅𝑅 − ℎ)
𝑅𝑅 − 𝜔𝜔 cos θ sin 𝜃𝜃𝑑𝑑ℎ 

 و در نتیجه:

(10) 
𝑑𝑑 =  2𝜋𝜋𝜔𝜔𝜔𝜔

𝑅𝑅 − 𝜔𝜔 ∫ ℎ(𝑅𝑅 − ℎ)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃 cos 𝜃𝜃 𝑑𝑑ℎ
𝑅𝑅−𝑟𝑟

0
 

 
. به (8)رابطه است hخود تابعی از  موردنظر زاویه این است که، که قبلا بیان شدهمانطورتگرال اناز  θزاویه باله دلیل عدم خروج 

که به صورت  )mθ(از مقدار متوسط زاویه باله  ،سازی و به دلیل اینکه تغییرات زاویه باله با ارتفاع کانال زیاد نیستساده عنوان یک
 :شودمی استفاده برای ادامه محاسبات ،شودزیر تعریف می

                                          
ماده  دبی حجمی خروجی  می توان  کانال  در  داشتن سرعت  با 
اما  از طریق حاصل ضرب سرعت در سطح جریان بدست آورد.  را 
همان طور که در قسمت قبل بدست آمد، سرعت در کانال وابسته 

شکل 4- نمای روبرو از کانال عبور جریان

های گرمایی تعبیه شده در دیواره از آنجا که در اغلب اکسترودرها المان ،اینبرعلاوهثابت است. غیر پارامتری نتیجهو در نیز هست
 . تواند قابل توجه باشدنیز میارند، اثر دما بر ویسکوزیته مسئولیت گرم کردن آمیزه را در حین حرکت در طول اکسترودر برعهده د

)در  پیچه یهسته در آن است که 12بر طبق مدل کاستر، جریان سیال در فضای بین دو پیچ همانند جریان سیال درون یک کانال
)یعنی  بالاییه صفحه ک شوندصورت دو صفحه مستقیم موازی در نظر گرفته میبه  ی پوستهپیچه( و بدنهن شعاع یمحل کمتر

دیگر این کانال در واقع صفحات جانبی دو پیچ پشت سر هم اسکرو  وجه. دو (2)شکل کندحرکت میبا سرعت مشخص  (اسکرو
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 . ]4[های با عمق کم معتبر استیک بعدی در نظر گرفتن این جریان برای کانال دارد.

 درنتیجه با حل معادلات جریان و شود.دیگر سیال با رفتار نیوتونی در نظر گرفته می ،کننده، به عنوان یک فرض سادهدر این مدل
برقرار است( پروفایل سرعت خطی نسبت به ارتفاع کانال  13)شرط مرزی عدم لغزش پیچهو  پوستهبه  آمیزهبه خاطر چسبندگی 

(h)  (. بنابراین:1برقرار است )اثبات در ضمیمه 

(3) 𝑉𝑉 = 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(
𝑦𝑦
ℎ)  

 .(4)شکل است h=r-R ،باشد rدر کمترین حالت خود  پیچهو شعاع  R پوستهاگر شعاع خارجی 

 

 

 عبور جریاننمای روبرو از کانال  -3شکل 

                                                           
1 2 Channel flow 
1 3 No slip boundary condition 
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 1. Drag flow

آوردن  بدست  برای  بنابراین،  نیست.  ثابت  و  بوده  کانال  ارتفاع  به 
دبی کل باید از حاصلضرب سرعت در المان سطح انتگرال گرفت. 
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)9(

( متفاوت است. پوسته داخلی)فواصل مختلف از سطح  hهای مختلف کانال زاویه باله در ارتفاع ،تر نیز ذکر شدهمان گونه که قبل
 بدین صورت است: h و sLبا  θرابطه این شکل مطابق دهد. ی اسکرو در فاصله بین دو پیچ متوالی را نشان مینمای بازشده 4شکل 

 

 

 ی مارپیچ اسکروباز شده تصویر -4شکل 

 

(8) 𝜃𝜃 = arctan( 𝐿𝐿𝑠𝑠
2𝜋𝜋(𝑅𝑅 − ℎ)) 
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𝑅𝑅 − 𝜔𝜔 cos θ sin 𝜃𝜃𝑑𝑑ℎ 

 و در نتیجه:

(10) 
𝑑𝑑 =  2𝜋𝜋𝜔𝜔𝜔𝜔

𝑅𝑅 − 𝜔𝜔 ∫ ℎ(𝑅𝑅 − ℎ)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃 cos 𝜃𝜃 𝑑𝑑ℎ
𝑅𝑅−𝑟𝑟
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. به (8)رابطه است hخود تابعی از  موردنظر زاویه این است که، که قبلا بیان شدهمانطورتگرال اناز  θزاویه باله دلیل عدم خروج 

که به صورت  )mθ(از مقدار متوسط زاویه باله  ،سازی و به دلیل اینکه تغییرات زاویه باله با ارتفاع کانال زیاد نیستساده عنوان یک
 :شودمی استفاده برای ادامه محاسبات ،شودزیر تعریف می

     
و در نتیجه:

)10(

( متفاوت است. پوسته داخلی)فواصل مختلف از سطح  hهای مختلف کانال زاویه باله در ارتفاع ،تر نیز ذکر شدهمان گونه که قبل
 بدین صورت است: h و sLبا  θرابطه این شکل مطابق دهد. ی اسکرو در فاصله بین دو پیچ متوالی را نشان مینمای بازشده 4شکل 

 

 

 ی مارپیچ اسکروباز شده تصویر -4شکل 

 

(8) 𝜃𝜃 = arctan( 𝐿𝐿𝑠𝑠
2𝜋𝜋(𝑅𝑅 − ℎ)) 
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برابر است با  dhالمان سطحی با عرض مساحت  3مطابق شکل دبی کل باید از حاصلضرب سرعت در المان سطح انتگرال گرفت. 
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 2π(𝑅𝑅 − ℎ)𝑑𝑑ℎ :بنابراین . 

(9) 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑉𝑉𝑥𝑥. 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 2𝜋𝜋ℎ𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑅𝑅 − ℎ)
𝑅𝑅 − 𝜔𝜔 cos θ sin 𝜃𝜃𝑑𝑑ℎ 

 و در نتیجه:

(10) 
𝑑𝑑 =  2𝜋𝜋𝜔𝜔𝜔𝜔

𝑅𝑅 − 𝜔𝜔 ∫ ℎ(𝑅𝑅 − ℎ)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃 cos 𝜃𝜃 𝑑𝑑ℎ
𝑅𝑅−𝑟𝑟
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. به (8)رابطه است hخود تابعی از  موردنظر زاویه این است که، که قبلا بیان شدهمانطورتگرال اناز  θزاویه باله دلیل عدم خروج 

که به صورت  )mθ(از مقدار متوسط زاویه باله  ،سازی و به دلیل اینکه تغییرات زاویه باله با ارتفاع کانال زیاد نیستساده عنوان یک
 :شودمی استفاده برای ادامه محاسبات ،شودزیر تعریف می

              
بیان  قبلا  همانطورکه  انتگرال  از   θ باله  زاویه  عدم خروج  دلیل 
شد این است که، زاویه موردنظر خود تابعی از h است)رابطه 8(. به 
عنوان یک ساده سازی و به دلیل اینکه تغییرات زاویه باله با ارتفاع 
کانال زیاد نیست، از مقدار متوسط زاویه باله )θm( که به صورت زیر 

تعریف می شود، برای ادامه محاسبات استفاده می شود:
)11( (11) 

𝜃𝜃𝑚𝑚 =
(𝜃𝜃𝑗𝑗 + 𝜃𝜃𝑖𝑖)

2  
 زاویه باله در ارتفاع کانال هستند.بیشترین به ترتیب کمترین و  jθو  iθکه 

 :شوددبی حجمی بصورت زیر ساده میبنابراین معادله 

(12) 
𝑄𝑄 =  2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜃𝜃𝑚𝑚 cos 𝜃𝜃𝑚𝑚 

𝑅𝑅 − 𝜋𝜋 ∫ ℎ(𝑅𝑅 − ℎ)𝑑𝑑ℎ
𝑅𝑅−𝑟𝑟

0
 

 
 با حل این انتگرال خواهیم داشت:

(13) 𝑄𝑄 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑅𝑅 − 𝜋𝜋)𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜃𝜃𝑚𝑚 cos 𝜃𝜃𝑚𝑚[𝑅𝑅
2 − 𝑅𝑅 − 𝜋𝜋

3 ]  
 

 آید:. دبی جرمی بر حسب کیلوگرم بر ساعت از رابطه زیر بدست میکنداین رابطه دبی حجمی را محاسبه می

(14) 𝐺𝐺 = 3.6 × 106𝑄𝑄. 𝛾𝛾 
سازی واحدها لحاظ شده ست. ضریب پشت رابطه به جهت یکسانمتر مکعب اآمیزه بر حسب گرم بر سانتیدانسیته  γکه در آن 

γ آمیزهاست. دانسیته معمول  = 1.1 − 1.2 𝑔𝑔/𝑐𝑐𝑐𝑐3 .است 

 مدل  هایمحدودیت -3

ها صورت گردد که در حین توسعه معادلات یا حل آنای برمیکنندههای سادههای هر مدل ریاضی در واقع به فرضمحدودیت
 عبارتند از:ها به اختصار این فرض ترینمهمدر مورد مدل کاستر  گرفته است.

 جریان پایا )صفر در نظر گرفتن جملات مشتقات زمانی در معادلات( -1

 سیال نیوتونی )ثابت فرض نمودن ویسکوزیته سیال( -2

 شرایط همدما ) عدم در نظر گرفتن معادلات انرژی و تاثیر دما بر ویسکوزیته( -3

 جریان تنها در راستای طول کانال(در نظر گرفتن بعدی )جریان یک -4

)ثابت در نظر گرفتن پارامترهای هندسی مثل  ها و عمق مارپیچ در طول اکسترودراسکرو از لحاظ فاصله گام یکنواختی -5
 ارتفاع کانال(

 ها(بسیار کوچک بین پوسته و نوک بالهدر نظر نگرفتن وجود لقی )فاصله  -6

 در طول کانال و اکسترودردر نظر نگرفتن گرادیان فشار  -7

به هندسه و در نتیجه طراحی اکسترودر فرضیات چهار تا شش و  هستندفرضیات یک تا سه مربوط به شرایط عملیاتی اکسترودر 
 کانال زیاد باشد معتبر است. (W/h) به ارتفاع عرضد. شرط چهار در صورتی که نسبت نگردبرمی

                                                      
ارتفاع  در  باله  زاویه  بیشترین  و  کمترین  ترتیب  به   θj و   θi که 

کانال هستند.
بنابراین معادله دبی حجمی به صورت زیر ساده می شود:

)12(

(11) 
𝜃𝜃𝑚𝑚 =

(𝜃𝜃𝑗𝑗 + 𝜃𝜃𝑖𝑖)
2  

 زاویه باله در ارتفاع کانال هستند.بیشترین به ترتیب کمترین و  jθو  iθکه 

 :شوددبی حجمی بصورت زیر ساده میبنابراین معادله 

(12) 
𝑄𝑄 =  2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜃𝜃𝑚𝑚 cos 𝜃𝜃𝑚𝑚 

𝑅𝑅 − 𝜋𝜋 ∫ ℎ(𝑅𝑅 − ℎ)𝑑𝑑ℎ
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با حل این انتگرال خواهیم داشت:
)13(

(11) 
𝜃𝜃𝑚𝑚 =

(𝜃𝜃𝑗𝑗 + 𝜃𝜃𝑖𝑖)
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 زاویه باله در ارتفاع کانال هستند.بیشترین به ترتیب کمترین و  jθو  iθکه 

 :شوددبی حجمی بصورت زیر ساده میبنابراین معادله 

(12) 
𝑄𝑄 =  2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜃𝜃𝑚𝑚 cos 𝜃𝜃𝑚𝑚 

𝑅𝑅 − 𝜋𝜋 ∫ ℎ(𝑅𝑅 − ℎ)𝑑𝑑ℎ
𝑅𝑅−𝑟𝑟

0
 

 
 با حل این انتگرال خواهیم داشت:

(13) 𝑄𝑄 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑅𝑅 − 𝜋𝜋)𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜃𝜃𝑚𝑚 cos 𝜃𝜃𝑚𝑚[𝑅𝑅
2 − 𝑅𝑅 − 𝜋𝜋

3 ]  
 

 آید:. دبی جرمی بر حسب کیلوگرم بر ساعت از رابطه زیر بدست میکنداین رابطه دبی حجمی را محاسبه می

(14) 𝐺𝐺 = 3.6 × 106𝑄𝑄. 𝛾𝛾 
سازی واحدها لحاظ شده ست. ضریب پشت رابطه به جهت یکسانمتر مکعب اآمیزه بر حسب گرم بر سانتیدانسیته  γکه در آن 

γ آمیزهاست. دانسیته معمول  = 1.1 − 1.2 𝑔𝑔/𝑐𝑐𝑐𝑐3 .است 

 مدل  هایمحدودیت -3

ها صورت گردد که در حین توسعه معادلات یا حل آنای برمیکنندههای سادههای هر مدل ریاضی در واقع به فرضمحدودیت
 عبارتند از:ها به اختصار این فرض ترینمهمدر مورد مدل کاستر  گرفته است.

 جریان پایا )صفر در نظر گرفتن جملات مشتقات زمانی در معادلات( -1

 سیال نیوتونی )ثابت فرض نمودن ویسکوزیته سیال( -2

 شرایط همدما ) عدم در نظر گرفتن معادلات انرژی و تاثیر دما بر ویسکوزیته( -3

 جریان تنها در راستای طول کانال(در نظر گرفتن بعدی )جریان یک -4

)ثابت در نظر گرفتن پارامترهای هندسی مثل  ها و عمق مارپیچ در طول اکسترودراسکرو از لحاظ فاصله گام یکنواختی -5
 ارتفاع کانال(

 ها(بسیار کوچک بین پوسته و نوک بالهدر نظر نگرفتن وجود لقی )فاصله  -6

 در طول کانال و اکسترودردر نظر نگرفتن گرادیان فشار  -7

به هندسه و در نتیجه طراحی اکسترودر فرضیات چهار تا شش و  هستندفرضیات یک تا سه مربوط به شرایط عملیاتی اکسترودر 
 کانال زیاد باشد معتبر است. (W/h) به ارتفاع عرضد. شرط چهار در صورتی که نسبت نگردبرمی
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بر سانتی متر مکعب  بر حسب گرم  آمیزه  γ دانسیته  که در آن 
است. ضریب پشت رابطه به جهت یکسان سازی واحدها لحاظ شده 

است. دانسیته معمول آمیزه γ=1.1-1.2 g/cm3 است.

محدودیت های مدل 
فرض های  به  واقع  در  ریاضی  مدل  هر  محدودیت های 
ساده کننده ای برمی گردد که در حین توسعه معادلات یا حل آن ها 
صورت گرفته است. در مورد مدل کاستر مهم ترین این فرض ها به 

اختصار عبارتند از:
1- جریان پایا )صفر در نظر گرفتن جملات مشتقات زمانی در 

معادلات(
2- سیال نیوتونی )ثابت فرض نمودن ویسکوزیته سیال(

3- شرایط همدما ) عدم در نظر گرفتن معادلات انرژی و تاثیر 
دما بر ویسکوزیته(

راستای  در  تنها  جریان  گرفتن  نظر  )در  یک بعدی  جریان   -4
طول کانال(

در  مارپیچ  عمق  و  گام ها  فاصله  لحاظ  از  اسکرو  یکنواختی   -5
مثل  هندسی  پارامترهای  گرفتن  نظر  در  )ثابت  اکسترودر  طول 

ارتفاع کانال(
6- در نظر نگرفتن وجود لقی )فاصله بسیار کوچک بین پوسته 

و نوک باله ها(
7- در نظر نگرفتن گرادیان فشار در طول کانال و اکسترودر

فرضیات یک تا سه مربوط به شرایط عملیاتی اکسترودر هستند 
و فرضیات چهار تا شش به هندسه و در نتیجه طراحی اکسترودر 
ارتفاع  به  عرض  نسبت  که  صورتی  در  چهار  شرط  برمی گردند. 

)W/h( کانال زیاد باشد معتبر است.

 در مورد فرض هفتم نکته بسیار مهم این است که دبی بدست 
آمده از مدل کاستر بدون در نظر گرفتن فشار و جریان برگشتی در 
کانال و صرفا با در نظر گرفتن جریان رو به جلو )جریان درگ1(، 
ناشی از چرخش اسکرو و آن هم به صورت خطی است. این در حالی 
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کامیابی

علمي-فني: بررسی مدل های پیش بینی کننده   ...

به دلیل گرادیان فشار وجود  است که در واقعیت، فشار برگشتی 
مقاومت هایی  توسط  جریان  ماکزیمم  درصورتی که،  درواقع  دارد. 
نظیر یک ابزار شکل دهنده1 با سطح مقطع کمتر محدود شود، یک 
برگشتی2   فشار  دلیل  به  نیز  سهموی  پروفایل  با  برگشتی  جریان 
ایجاد شده به جریان اصلی جلوبرنده )جریان خطی( اضافه می شود. 
در شکل 5 شماتیکی از پروفایل های سرعت درون کانال ناشی از 
حرکت چرخشی اسکرو و جریان برگشتی، به صورت کیفی مشخص 
شده است. همان طور که مشخص است جریان کل بصورت برایند 

جریان رفت و برگشت خواهد بود. 
علاوه بر این، محدودکننده های جریان مثل پین ها ی3 تعبیه شده 
در بدنه پوسته و طراحی های مختلف اسکرو،که به عنوان مثال عمق 
متغیر کانال یا طول گام ها در طول اسکرو راموجب می شوند، برروی 

پروفایل جریان اکسترودر نیز تاثیرگذار هستند.

اصلاح مدل جهت کاربردهای واقعی
زیادی  نسبتا  فرضیات  با  کاستر  مدل  شد  بیان  که  همان طور 

همراه است، هرچند این فرضیات مدل را تا حدی از واقعیت دور 
به  واقعی  کابردهای  برای  را  آن  اصلاحاتی  با  اما می توان  می کند، 
خوبی بکار برد ]4[. به عنوان مهمترین اثر جریان برگشتی )ناشی از 
فشار برگشتی( در معادلات قبلی به دست آمده لحاظ نگردیده است. 
اکسترودر  دبی خروجی  شود،  لحاظ  برگشتی  فشار  در صورتی که 
بود.  خواهد  قبل  قسمت  در  آمده  بدست  مقدار  از  کمتر  طبیعتا 
تفاوت بین مقدار تئوری محاسبه شده و مقدار واقعی دبی با در نظر 

گرفتن ضریب عمکلرد واقعی η بصورت زیر لحاظ می شود:
)15(

طبیعتا کمتر از مقدار بدست آمده در قسمت قبل خواهد بود. تفاوت بین مقدار تئوری محاسبه شده و مقدار واقعی دبی با در نظر 
 شود:بصورت زیر لحاظ می ηگرفتن ضریب عمکلرد واقعی 

(15) 𝜂𝜂 = 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑄𝑄𝑡𝑡ℎ𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒

 
اکسترودرهای گرم( و  )برای 7/0ضریب عملکرد به نوع اکسترودر، نوع طراحی اسکرو و خواص ماده وابسته و معمولا مقداری در حد 

بر روی یک  های عملیستتانجام  توان بامی تردقیقبه عنوان یک راهکار . دارد دار بازده بالا()برای اکسترودرهای سرد پین9/0
این  را در بطن ین مدلااکسترودر و مقایسه دبی با دبی بدست آمده از مدل کاستر اثر تمامی پارامترهای در نظر گرفته نشده در 

 ده نمود.ر استفاانتظاتلف کارکرد اکسترودر بر دبی مورد بینی اثر شرایط عملیاتی مخ، و از آن برای پیشضریب بدست آورد

 گیری:نتیجه -5

در واقع  هایی است که توصیف جریان داخل اکسترودرهای تک پیچه را ممکن ساخته است.مدل اولینمدل کاستر به عنوان یکی از 
کننده نسبتا های سادهسادگی آن هم در اثبات و هم در کاربرد است. این سادگی به فرض ،است واضحدر مورد مدل کاستر آنچه که 

اولا برای شناخت و درک  ،ها استفاده از نتایج این مدلکه در نظر گرفته شده است. با وجود تمام این فرضگردد زیادی برمی
ان زیاد در کاربردهای خاص چند( بر جریان در اکسترودرها و ثانیا با درصد خطای نه18پارامترهای اثرگذار )پدیدار شناختی

توان انتظار داشت تا کاربرد این می ،با معرفی ضریب عملکرد اکسترودر و احتساب آن برای اکسترودرها بخصوص آمیز است.موفقیت
، ارتفاع کانال عبور (R)، شعاع پوسته(r)بر طبق مدل کاستر پارامترهای شعاع پیچ مدل در واقعیت را به خوبی مشاهده نمود. 

 )γ( و البته دانسیته سیال )ω(ای چرخش پیچه ، سرعت زاویه)mθ(، زاویه متوسط باله)r-R()همان عمق مارپیچ(جریان
گذارند. آنچه که در عمل از اکسترودرها پارامترهایی هستند که به صورت مستقیم بر دبی آمیزه گذرنده از اکسترودر اثر می

اگرچه موید اثر این پارامترهاست ولی پارامترهای دیگری نظیر ویسکوزیته، دما، گرادیان فشار، غیرنیوتونی بودن سیال و  ،دانیممی
اثر این پارامترها  شود.و لقی ... را نیز شامل می (e)ضخامت پیچ  و (W)سایر پارامترهای هندسی اکسترودر مثل عرض کانال پیچ 

 قاله خواهد آمد شناخته خواهد شد. در مدلی که در قسمت دوم این م
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1 8 Phenomenological 

                                                          
نوع طراحی اسکرو و خواص  اکسترودر،  نوع  به  ضریب عملکرد 
اکسترودرهای  )برای   0/7 حد  در  مقداری  معمولا  و  وابسته  ماده 
گرم( و 9/ 0)برای اکسترودرهای سرد پین دار بازده بالا( دارد. به 
عنوان یک راهکار دقیق تر می توان با انجام تست های عملی بر روی 
یک اکسترودر و مقایسه دبی با دبی بدست آمده از مدل کاستر اثر 
تمامی پارامترهای در نظر گرفته نشده در این مدل را در بطن این 

شکل 5- شماتیک پروفایل سرعت درون کانال تحت اثر نیروی درگ )سمت چپ(، گرادیان فشار )وسط( و هر دو )سمت راست(

در  بدون در نظر گرفتن فشار و جریان برگشتیکاستر مدل دبی بدست آمده از  هفتم نکته بسیار مهم این است کهدر مورد فرض  
به صورت خطی است. این در آن هم  و ناشی از چرخش اسکرو ،(14)جریان درگو صرفا با در نظر گرفتن جریان رو به جلو  کانال

ریان توسط ماکزیمم ج ،کهدرصورتیواقع در وجود دارد. به دلیل گرادیان فشار فشار برگشتی ،حالی است که در واقعیت
یک جریان برگشتی با پروفایل سهموی نیز به دلیل  ،با سطح مقطع کمتر محدود شود 15دهندههایی نظیر یک ابزار شکلمقاومت

های سرعت پروفایلشماتیکی از  5در شکل  .شوداضافه می )جریان خطی( یان اصلی جلوبرندهایجاد شده به جر 16فشار برگشتی
طور که مشخص است به صورت کیفی مشخص شده است. همان ،چرخشی اسکرو و جریان برگشتیدرون کانال ناشی از حرکت 

 جریان کل بصورت برایند جریان رفت و برگشت خواهد بود. 

 

 ر دو )سمت راست(شماتیک پروفایل سرعت درون کانال تحت اثر نیروی درگ )سمت چپ(، گرادیان فشار )وسط( و ه -5شکل 

که به عنوان مثال ،های مختلف اسکروو طراحی ی تعبیه شده در بدنه پوسته17هاهای جریان مثل پینمحدودکننده ،اینبرعلاوه
 تاثیرگذار هستند. نیز پروفایل جریان اکسترودر رویبر ،شوندموجب میراها در طول اسکرو عمق متغیر کانال یا طول گام

 

 واقعیجهت کاربردهای مدل  اصلاح -4

هرچند این فرضیات مدل را تا حدی از واقعیت دور  با فرضیات نسبتا زیادی همراه است،مدل کاستر طور که بیان شد همان
جریان برگشتی )ناشی از . به عنوان مهمترین اثر ]4[توان با اصلاحاتی آن را برای کابردهای واقعی به خوبی بکار برداما می ،کندمی

دبی خروجی اکسترودر  ،که فشار برگشتی لحاظ شوددر صورتی. بدست آمده لحاظ نگردیده است قبلیفشار برگشتی( در معادلات 

                                                           
1 4 Drag flow 
1 5 Profiling 
1 6 Back pressure 
1 7 Pin 
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عملیاتی  اثر شرایط  پیش بینی  برای  آن  از  و  آورد،  بدست  ضریب 
مختلف کارکرد اکسترودر بر دبی مورد انتظار استفاده نمود.

نتیجه گیری
مدل کاستر به عنوان یکی از اولین مدل هایی است که توصیف 
جریان داخل اکسترودرهای تک پیچه را ممکن ساخته است. در 
واقع در مورد مدل کاستر آنچه که واضح است، سادگی آن هم در 
اثبات و هم در کاربرد است. این سادگی به فرض های ساده کننده 
نسبتا زیادی برمی گردد که در نظر گرفته شده است. با وجود تمام 
این فرض ها استفاده از نتایج این مدل، اولا برای شناخت و درک 
اکسترودرها  در  جریان  بر  شناختی1(  )پدیدار  اثرگذار  پارامترهای 
خاص  کاربردهای  در  زیاد  نه چندان  خطای  درصد  با  ثانیا  و 
اکسترودر  عملکرد  ضریب  معرفی  با  بخصوص  است.  موفقیت آمیز 
کاربرد  تا  انتظار داشت  اکسترودرها، می توان  برای  آن  احتساب  و 

این مدل در واقعیت را به خوبی مشاهده نمود. بر طبق مدل کاستر 
عبور  کانال  ارتفاع   ،)R( پوسته  شعاع   ،)r( پیچ  شعاع  پارامترهای 
جریان)همان عمق مارپیچ( )R-r(، زاویه متوسط باله )θm(، سرعت 
زاویه ای چرخش پیچه )ω( و البته دانسیته سیال )γ( پارامترهایی 
هستند که به صورت مستقیم بر دبی آمیزه گذرنده از اکسترودر اثر 
می گذارند. آنچه که در عمل از اکسترودرها می دانیم، اگرچه موید 
اثر این پارامترهاست ولی پارامترهای دیگری نظیر ویسکوزیته، دما، 
گرادیان فشار، غیرنیوتونی بودن سیال و سایر پارامترهای هندسی 
اکسترودر مثل عرض کانال پیچ )W( و ضخامت پیچ )e( و لقی ... 
را نیز شامل می شود. اثر این پارامترها در مدلی که در قسمت دوم 

این مقاله خواهد آمد شناخته خواهد شد.

سپاسگزاری
...
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مطالعه سینتیک پخت و پایداری گرمایی  نانوکامپوزیت های اپوکسی 
در حضور نانوذرات سیلیکا 

Study of curing kinetics and thermal stability of epoxy 
nanocomposites in the presence of silica nanoparticles

واژه های کلیدی: نانو سیلیکا، نانو سیلیکا اصلاح شده، رزین اپوکسی، سینتیك پخت، پایداری 
گرمایی

چکیده:

رزین اپوکسی به عنوان پوشش، چسب و ماده زمینه برای کامپوزیت ها استفاده می شود و در صنایع اتومبیل،  
الکترونیک و ساختمانی کاربرد فراوانی دارد و در ساخت توربین بادی استفاده می شود. اصلاح سطح 
نانوکامپوزیت های اپوکسی درحضور نانوذرات سیلیکا، به علت افزایش چسبندگی و پیوند کووالانسی، باعث افزایش 
استحکام ضربه ای می شود و همچنین با افزودن نانو ذرات سیلیکا به رزین اپوکسی، مدول یانگ  به صورت خطی 
افزایش می یابد که به دلیل افزایش پراکنش نانوذرات و کاهش تمرکز تنش است. با افزودن نانوذرات سیلیکا 
به رزین اپوکسی، دمای بیشینه جریان گرمایی، کاهش و سرعت پخت افزایش می یابد و همچنین منحنی جریان 
گرمایی نانو کامپوزیت اپوکسی پهن تر می شود. حضور نانوذرات سیلیکا، انرژی فعال سازی را کاهش می دهد و 
علاوه براین، نانوذرات سیلیکا، در واکنش پخت با رزین اپوکسی نقش کاتالیزور را دارند. دو عامل مهم در کاهش 
تخریب حرارتی نانوکامپوزیت های اپوکسی، پراکنش مناسب نانوذرات و عدم کلوخه ای شدن است. نانوذرات سیلیکا 
باعث افزایش دمای بیشینه تخریب گرمایی، پایداری گرمایی و درصد ذغال باقی مانده می شود. در این پژوهش، 
به بررسی سینتیک پخت، ریخت شناسی، خواص رئولوژیکی و مکانیکی، انرژی فعال سازی، درجه پخت، جریان 

گرمایی و پایداری گرمایی نانوکامپوزیت های اپوکسی پرشده با نانوذرات سیلیکا پرداخته شده است.
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 مقدمه 
یکی از مهم ترین پلیمرهای گرماسخت رزین اپوکسی است که 
به عنوان پوشش، چسب و ماده زمینه برای کامپوزیت ها استفاده 
می شود، و همچنین در صنایع اتومبیل،  الکترونیک، و ساختمانی 
اپوکسی  رزین  شبکه ای  بسیار  ساختار   .]1[ دارند  فراوانی  کاربرد 
باعث شکننده بودن این رزین می شود و افزایش چقرمگی رزین های 
مورد  زمینه های  از  یکی  پلیمری،  نانوذرات  حضور  در  اپوکسی 
نانوسیلیکا به شکل های متفاوتی در  توجه پژوهشگران است ]2[. 
مانند  کاربردها  از  بسیاری  در  و  شده  استفاده  متنوع  محصولاتی 
و  بالا  شیمیایی  مقاومت  داشتن  علت  به  جاذب ها  یا  کاتالیزورها 
پایداری حرارتی مناسب و نیز سازگار بودن با بسیاری از مواد مورد 
توجه قرار می گیرند. از نانوسیلیکا در تقویت بتن، زیست پزشکی، 
ساخت جوهر چاپ و لوازم آرایشی استفاده می شود ]3[. مقالات 
اپوکسی  نانوکامپوزیت های  پخت  سینتیک  بررسی  به  گوناگونی 
بوسیله  مواد  پخت  و  است  پرداخته  پلیمری  نانو ذرات  حضور  در 
آزمون های رئومتری و گرماسنجی روبشی تفاضلی بیشترین مقالات 
برای  پخت  سینتیک  معادلات   .]4[ داده اند  اختصاص  خود  به  را 
واکنش های  می شود.  استفاده  تولید  فرآیند  بهینه سازی  و  ارزیابی 
دارد،  وجود  اپوکسی  رزین  پخت  فرآیند  زمان  در  زیادی  پیچیده 
مطالعه  با  پلیمری  رزین های  نهایی  خواص  تعیین  برای  بنابراین، 
داد.  افزایش  را  نهایی  محصول  کیفیت  می توان  پخت،  سینتیک 
برای  اساسی  ابزاری  به  گرمایی،  تخریب  سینتیک  مدل سازی 
مهندسان تبدیل شده است که منجر به کاهش هزینه ها و توسعه 

سینتیک  بررسی  ابتدای  در   .]5[ می شود  شده،  طراحی  محصول 
متفاوت  مدل های  با  و  شود  محاسبه  پخت  درجه  باید  پخت 
انتخاب  مدل  بهترین  و  شده  داده  برازش  پخت  واکنش  سرعت 
به دست   )Ea,n,A( پخت  پارامترهای سینتیک  درنهایت،  و  شود، 
مدل دار روش،  دو  به  پخت  سینتیک  مدل سازی   .]6[  می آیند 

)model fitting(، بدون مدل )model free( تقسیم بندی می شوند. 

از  حاصل  داده های  برروی  متفاوتی  مدل های  مدل دار،  روش  در 
آنالیز حرارتی برازش )curve fitting( می شوند، مدلی که بالاترین 
مجموع مربعات خطا )R2( را داشته باشد به عنوان بهترین مدل 
انتخاب می شود، و در این روش انرژی فعال سازی و درجه واکنش 
فعال سازی  انرژی  فقط  مدل،   بدون  روش  در  می آیند.  دست  به 
بررسی  به  این پژوهش،  به دست می آید ]7[. در  نمودار  از شیب 
مکانیکی،  و  رئولوژیکی  خواص  شناسی،  ریخت  پخت،  سینتیک 
انرژی فعال سازی، درجه پخت، جریان گرمایی و پایداری گرمایی 
نانوکامپوزیت های اپوکسی پرشده با نانوذرات سیلیکا پرداخته شده 

است.

ساختار رزین اپوکسی و ریخت شناسی نانوکامپوزیت 
اپوکسی

اپوکسی  رزین   ،Aفنول بیس  و  هیدرین  کلرو  اپی  واکنش  از 
تولید می شود. خواص آن ها بستگی به ترکیب خاص نوع رزین های 
شماره1،  شکل  در  دارد.  استفاده  مورد  پخت  عوامل  و  اپوکسی 

واکنش تولید رزین اپوکسی نمایش داده شده است.

شکل1- ساختار  رزین اپوکسی ]8[.

4 
 

 

 
 .]8[رزین اپوکسی   ساختار -1شکل

 
نمونهه   ذرات سیلیکا نشان داده شده اسهت. درصد وزنی نانو 15و 3/1های اپوکسی درحضور ، نانوکامپوزیت * TEM، تصاویر 2در شکل

با افزایش درصد  شود.ای شدن مشاهده نمیهمچنین اثری از کلوخه ودرصد وزنی نانو سیلیکا پراکنش مناسبی دارد  3/1)الف( حاوی 

افهزایش یافتهه    )optical transparency(مقدار بسیار کمی کلوخه ای شدن دیده شده اسهت و شهفافیت نهوری     ،نمونه )ب( وزنی

 .]9[ است

 
 

وزنیی نیانو   درصید   15درصید وزنیی ). .    3/1 .)الی(  سییلیکا  اپوکسی در حضور نانو  های کامپوزیتنانو TEM. تصاویر 2شکل
 .]9[سیلیکا

 
ذرات سهیلیکا در دو حالهت پراکنشهی بهه وسهیله اخهتلا  برشهی زیهاد و کهد  بهر           درصد وزنی نهانو  20و 15، 5گر اثر در پژوهشی دی

نش مناسبی دارنهد و اثهری از   های اپوکسی پراکحالت نانوکامپوزیت نتایج نشان داد که در دو شناسی رزین اپوکسی بررسی شد،یختر

در  اپوکسهی  ههای زیهت پوکامرزیهن اپوکسهی و نانو   سهطوح شکسهت   † SEM، تصاویر 3در شکل .]9[شودشدن مشاهده نمیای کلوخه

اپوکسی خالص بسیار یکنواخت  نتایج نشان داد سطح شکست نمونه رزین .ذرات سیلیکا نشان داده شده استنانو درصد وزنی 1حضور 

                                                           
* Transmission electron microscopy 
† scanning electron microscope 
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1، نانوکامپوزیت های اپوکسی درحضور  TEM در شکل2، تصاویر
1/3 و15 درصد وزنی نانوذرات سیلیکا نشان داده شده است. نمونه 
دارد  مناسبی  پراکنش  نانو سیلیکا  وزنی  )الف( حاوی 1/3 درصد 
افزایش  با  نمی شود.  کلوخه ای شدن مشاهده  از  اثری  و همچنین 
درصد وزنی نمونه )ب(، مقدار بسیار کمی کلوخه ای شدن دیده 
شده است و شفافیت نوری )optical transparency( افزایش یافته 

است ]9[.
در پژوهشی دیگر اثر 5 ،15 و20 درصد وزنی نانوذرات سیلیکا 
بر  کم   و  زیاد  برشی  اختلاط  وسیله  به  پراکنشی  حالت  دو  در 
در  که  داد  نشان  نتایج  شد،  بررسی  اپوکسی  رزین  ریخت شناسی 

و  دارند  مناسبی  پراکنش  اپوکسی  نانوکامپوزیت های  حالت  دو 
اثری از کلوخه ای شدن مشاهده نمی شود ]9[. در شکل3، تصاویر 
SEM 2 سطوح شکست رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت های اپوکسی 

است.  داده شده  نشان  نانوذرات سیلیکا  وزنی  در حضور 1 درصد 
اپوکسی خالص بسیار  نمونه رزین  نتایج نشان داد سطح شکست 
با  و  است   )river lines( رودخانه  خطوط  به صورت  و  یکنواخت 
افزودن نانوذرات سیلیکا به ماتریس رزین اپوکسی، سطح شکست 
نانوکامپوزیت اپوکسی غیریکنواخت و زبر می شود و باعث کاهش 
اپوکسی  نانوکامپوزیت  استحکام  و  چقرمگی  افزایش  ترک،  رشد 

می شود ]9[.

 1. Transmission electron microscopy    2. scanning electron microscope

شکل3- تصاویر SEM سطح شکست نمونه )الف(. رزین اپوکسی  )ب(. نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور 1 درصد وزنی نانوسیلیکا ]9[. 

شکل2- تصاویر TEM نانوکامپوزیت های  اپوکسی در حضور نانو سیلیکا )الف(. 1/3 درصد وزنی )ب(. 15 درصد وزنی نانو سیلیکا ]9[.
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در  اپوکسهی  ههای زیهت پوکامرزیهن اپوکسهی و نانو   سهطوح شکسهت   † SEM، تصاویر 3در شکل .]9[شودشدن مشاهده نمیای کلوخه

اپوکسی خالص بسیار یکنواخت  نتایج نشان داد سطح شکست نمونه رزین .ذرات سیلیکا نشان داده شده استنانو درصد وزنی 1حضور 

                                                           
* Transmission electron microscopy 
† scanning electron microscope 

5 
 

تریس رزین اپوکسی، سطح شکست نانوکامپوزیهت  ذرات سیلیکا به ماوافزودن نانو با است  )river lines(صورت خطو  رودخانه و به

 .]9[شودکامپوزیت اپوکسی میافزایش چقرمگی و استحکام نانو، و باعث کاهش رشد ترکشود مییکنواخت و زبر اپوکسی غیر

 

 
 

  .]9[سیلیکادرصد وزنی نانو 1ور سطح شکست نمونه )الف(. رزین اپوکسی  )ب(. نانو کامپوزیت اپوکسی در حض SEMتصاویر . 3شکل
 

های نانوکامپوزیت های سینتیک پختو مدلهای گرماسنج پویشی دیفرانسیلی و رئومتری  روش)بررسی درجه پخت -3
 اپوکسی 

  
α  )براساس مدول ذخیره و در رود گرماسنج پویشی دیفرانسیلی بر اساس گرمهای واکهنش محاسهبه     ،در رود روومتری)درجه پخت

 G'(∞(همچنهین  ، در زمان اولیه شروع واکهنش اسهت   مدول ذخیره G'(0( و مدول ذخیره در هر زمان 'tG(( رود روومتری رد شود.یم

 لحظهه و  معنای گرمای واکهنش در ههر  به   𝞓𝞓ی، لیفرانسید یشیگرماسنج پو . در رودنهایت استبیانگر مدول ذخیره در زمان بی

T𝞓𝞓  واکنش پخت است به معنی گرمای کلی.  
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 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡 = 𝛼𝛼 .ΔH𝑇𝑇  (2)  
 

، 1ها در جهدول  ترین آناند که مهدسخت بررسی شدههای گرماسازی سینتیک پخت رزینهای ت ربی بسیاری برای توصیف مدلمدل

نماههای واکهنش پخهت      nوm های سرعت واکنش و پارامترههای  ثابت𝐾𝐾2 و𝐾𝐾1درجه پخت،  αدر این معادلات نشان داده شده است. 

 .] 15-5 [ثابت جهانی گازها است Rو  ، دمای بیشینه پخت𝑇𝑇𝑃𝑃همچنین  و هستند
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پویشی  گرماسنج  )روش های  پخت  درجه  بررسی   
پخت  سینتیک  مدل های  و  رئومتری(  و  دیفرانسیلی 

نانوکامپوزیت های اپوکسی 
و  ذخیره  مدول  براساس  رئومتری،  روش  در  پخت(  )درجه   α  
واکنش  گرمای  اساس  بر  دیفرانسیلی  پویشی  گرماسنج  روش  در 
محاسبه می شود. در روش رئومتری )G')t مدول ذخیره در هر زمان 
و  )G')0 مدول ذخیره در زمان اولیه شروع واکنش است، همچنین 
(∞)'G بیانگر مدول ذخیره در زمان بی نهایت است. در روش گرماسنج 

پویشی دیفرانسیلی، Ht∆  به معنای گرمای واکنش در هر لحظه و 
 HT∆ به معنی گرمای کلی واکنش پخت است. 

 )1(
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مدل هاي تجربي بسیاري براي توصیف مدلسازي سینتیک پخت 
رزین هاي گرماسخت بررسي شده اند که مهم ترین آن ها در جدول 

 K2 و K1 ،درجه پخت α 1، نشان داده شده است. در این معادلات
ثابت هاي سرعت واکنش و پارامترهای m و n نماهاي واکنش پخت 
هستند و همچنین TP، دمای بیشینه پخت و R ثابت جهانی گازها 

است ] 15-5[.
β سرعت  ،(kJ/mol( انرژی فعال سازی برحسب  E ،1در جدول
گرمادهی )C°/min(  و 'C''، C پارامتر های ثابت بدون بعد هستند 

.]15-12[

اثر نانوذرات سیلیکا بر خواص مکانیکی رزین اپوکسی
درصد  3،1و5  حضور  در  اپوکسی  رزین  ذخیره  مدول  مطالعه 
سیلیکا  نانوذرات  افزودن  با  که  داد  نشان  سیلیکا  نانوذرات  وزنی 
مقایسه   .]16[ می یابد  افزایش  ذخیره  مدول  اپوکسی،  رزین  به 

جدول1- مدل های سینتیک پخت ]15-5[.
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 .] 15-5 [های سینتیک پختمدل -1جدول
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 12-15 [های ثابت بدون بعد هستندپارامتر ′′𝐶𝐶′ ،𝐶𝐶و  (min/0C)سرعت گرمادهی  β، (kJ/mol) انرژی فعالسازی برحسب  E ،1در جدول

[. 
 
 اپوکسیرزین خواص مکانیکی ذرات سیلیکا بر اثر نانو .4

بهه رزیهن    ذرات سهیلیکا نشان داد که با افزودن نهانو  ذرات سیلیکادرصد وزنی نانو 5و3،1رزین اپوکسی در حضور ذخیره  مدول مطالعه

ذرات سیلیکا نانوذرات سیلیکا و مقایسه استحکام ضربه نانوکامپوزیت اپوکسی درحضور نانو .]16[یابدذخیره افزایش میمدول  ،اپوکسی

ده ه شبهای اپوکسی باعث افزایش استحکام ضراصلاح سطح نانوکامپوزیت. ، نشان داده شده است4گروه آمینی در شکلاصلاح شده با 

 .]17[است ذرات سیلیکا اصلاح شدهبین رزین اپوکسی و نانوو پیوند کووالانسی ای اد شده  است که به علت افزایش چسبندگی

 

 معادله نام مدل
 لهامیگ -مونیس

  
𝐾𝐾1(1 − 𝛼𝛼)2  +  𝐾𝐾2α(1 − 𝛼𝛼)2     (3)  

 
 

𝐿𝐿𝐿𝐿 کیسین ر 𝐵𝐵  
𝑇𝑇𝑃𝑃

2 = 𝐶𝐶′ + (−𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑅𝑅𝑇𝑇𝑝𝑝

)                  (4)
 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 اوزاوا = 𝐶𝐶′′ + (−𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑅𝑅𝑇𝑇 )                  (5)
 

𝑑𝑑𝑑𝑑 ام nمرتبه 
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑘𝑘 . (1 − 𝛼𝛼)𝑛𝑛                          (6)

 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑 سیستاک برگرن
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑘𝑘𝛼𝛼𝑚𝑚 . (1 − 𝛼𝛼)𝑛𝑛                   (7)

 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑 کمال
𝑑𝑑𝑑𝑑 = (𝑘𝑘1 + 𝑘𝑘2𝛼𝛼𝑚𝑚 ). (1 − 𝛼𝛼)𝑛𝑛        (8)
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علمي-فني: مطالعه سینتیک پخت و پایداری گرمایی  ...

سیلیکا  نانوذرات  درحضور  اپوکسی  نانوکامپوزیت  استحکام ضربه 
نشان  آمینی در شکل4،  با گروه  اصلاح شده  نانوذرات سیلیکا  و 
باعث  اپوکسی  نانوکامپوزیت های  سطح  اصلاح  است.  شده  داده 
افزایش استحکام ضربه شده است که به علت افزایش چسبندگی 
نانوذرات  و  اپوکسی  رزین  بین  شده  ایجاد  کووالانسی  پیوند  و 

سیلیکا اصلاح شده است ]17[.

با  سیلیکا  نانوذرات  وزنی  درصد   5 اثر  دیگر  پژوهشی  در 
رزین  شکست  چقرمگی  بر  نانومتر   130 و   30 ذرات  اندازه 
ذره  اندازه  دو  هر  با  نانوذرات  افزایش  که  داد  نشان  اپوکسی 
مشابه  رفتاری  تقریبا  و  شده  شکست   چقرمگی  افزایش  باعث 
 )DMTA( مکانیکی  دینامیکی  آزمون   .]18[ دارند  را  یکدیگر 
متفاوت  درصدهای  حضور  در  اپوکسی  نانوکامپوزیت  نمونه 
داده  نشان  شکل5،  در   Tanδ بررسی  برای  سیلیکا  نانوذرات 
اپوکسی دمای  رزین  به  نانوذرات سیلیکا  افزودن  با  است.  شده 
اپوکسی  انتقال شیشه ای تغییر چشمگیری ندارد و نمونه رزین 
دارند  برابری   Tanδ مقدار  تقریبا  اپوکسی  نانو کامپوزیت های  و 

 .]19[

نانوکامپوزیت های  و  اپوکسی  رزین  نمونه  مدول  جدول2،  در 
اپوکسی نشان داد شده است. نتایج نشان داد که با افزایش درصد 
وزنی نانوذرات سیلیکا به رزین اپوکسی، مدول افزایش می یابد، که 
این می تواند به دلیل ایجاد اتصالات شبکه ای مناسب میان نانوذرات 

سیلیکا و رزین اپوکسی باشد ]20[.

در پژوهشی دیگر، بررسی مدول رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت های 
اپوکسی در حضور 10،5 و 15 درصد وزنی نانوذرات سیلیکا نشان 
داد که با افزودن نانوذرات سیلیکا به رزین اپوکسی، مدول یانگ به 
صورت خطی افزایش می یابد که به دلیل افزایش پراکنش نانوذرات 

شکل4- مقایسه استحکام ضربه نانوکامپوزیت اپوکسی درحضور نانوذرات سیلیکا 
و نانوذرات سیلیکا اصلاح شده با گروه آمینی ]17[.

حضور  در  اپوکسی  نانوکامپوزیت  نمونه   مکانیکی  دینامیکی-  آزمون  شکل5- 
درصدهای متفاوت نانوذرات سیلیکا ]19[.
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 .]17[شده با گروه آمینیمقایسه استحکام ضربه نانوکامپوزیت اپوکسی درحضور نانوذرات سیلیکا و نانوذرات سیلیکا اصلاح .4شکل
 
نشهان داد  رزیهن اپوکسهی   شکست  چقرمگی بر نانومتر 130و  30 با اندازه ذرات ذرات سیلیکادرصد وزنی نانو 5ژوهشی دیگر اثر در پ 

آزمهون   .]18[مشهابه یکهدیگر را دارنهد    یو تقریبها رفتهار  شده  ث افزایش چقرمگی شکستعباافزایش نانوذرات با هر دو اندازه ذره که 

 در Tanδ ذرات سهیلیکا بهرای بررسهی   نمونه نانوکامپوزیت اپوکسی در حضور درصدهای متفهاوت نهانو   )DMTA( دینامیکی مکانیکی

دارد و نمونه رزین ای تغییر چشمگیری نهذرات سیلیکا به رزین اپوکسی دمای انتقال شیشنانو ست. با افزودن، نشان داده شده ا5شکل

  .]19[ برابری دارند Tanδهای اپوکسی تقریبا مقدار کامپوزیتاپوکسی و نانو

 
 .]19[ذرات سیلیکاکامپوزیت اپوکسی در حضور درصدهای متفاوت نانونانو  نمونه مکانیکی -. آزمون دینامیکی5شکل

 
درصهد وزنهی    نتایج نشان داد که بها افهزایش   های اپوکسی نشان داد شده است.، مدول نمونه رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت2لدر جدو

 ذراتمناسهب میهان نهانو    ایشهبکه  اتصهالات ای هاد  به دلیل تواند این میکه  ،یابدمیمدول افزایش ذرات سیلیکا به رزین اپوکسی، نانو

 .]20[و رزین اپوکسی باشد سیلیکا
 .]20[سیلیکاور درصدهای متفاوت نانوکامپوزیت اپوکسی در حض. مدول رزین اپوکسی و نانو2جدول

 

 

 

 

 )Gpa(مدول  نمونه

 96/2 رزین اپوکسی

 20/3 درصد وزنی نانوسیلیکا 4کامپوزیت اپوکسی در حضور نانو

 42/3 درصد وزنی نانوسیلیکا 8کامپوزیت اپوکسی در حضور نانو

 60/3 درصد وزنی نانوسیلیکا15 کامپوزیت اپوکسی در حضور نانو

درصدهای  حضور  در  اپوکسی  نانوکامپوزیت  و  اپوکسی  رزین  مدول  جدول2- 
متفاوت نانوسیلیکا ]20[.
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سیلیکا در ماتریس رزین اپوکسی و کاهش تمرکز تنش است ]20[. 

اثر نانوذرات سیلیکا بر جریان گرمایی و درجه پخت 
رزین اپوکسی

اتیل  دی  و سخت کننده  اپوکسی  رزین  گرمایی  جریان  مطالعه 
 5، اپوکسی در حضور 1/3  نانوکامپوزیت های  و  تولوئن  آمینو  دی 
و10 درصد وزنی نانوذرات سیلیکا بررسی شد. نتایج در شکل 6، 
دمای  اپوکسی  رزین  به  سیلیکا  نانوذرات  افزودن  با  که  داد  نشان 
بیشینه جریان گرمایی و دمای پخت نانوکامپوزیت کاهش می یابد 
و همچنین آنتالپی کل واکنش تغییری نمی کند و افزودن نانوذرات 
نانوکامپوزیت  گرمایی  جریان  منحنی  شدن  پهن تر  باعث  سیلیکا 
اپوکسی می شود. در ابتدای واکنش، رزین اپوکسی و سخت کننده 
پیک  و  دارند  بیشتری  دمای  به  نیاز  واکنش  شروع  برای  آمینی 
گروه  حضور  و  سیلیکا  نانوذرات  افزودن  با  و  است  باریک  نمودار 
OH در ساختار این نوع نانوذرات باعث افزایش واکنش پخت رزین 

اپوکسی و سخت کننده می شود و با افزایش درصد وزنی نانو ذرات 
انجام  سریعتر  پخت  واکنش   )OH بیشترگروه  )حضور  سیلیکا، 
می شود و به دماهای کمتر انتقال پیدا می کند و باعث پهن تر شدن 

پیک نمودار می شود ]21،22[.
 

نانوذرات  وزنی  درصد  و20   15  ،10  ،5 اثر  دیگر،  پژوهشی  در 
10C°/min، بر جریان گرمایی رزین  سیلیکا در سرعت گرمادهی 
اپوکسی و سخت کننده دی آمینو دی فنیل آمین )DDA( بررسی 
نانوذرات  ساختار  در   OH گروه  که حضور  داد  نشان  نتایج  و  شد 
سیلیکا در واکنش پخت با رزین اپوکسی به عنوان یک کاتالیست 
انتقال پیدا  عمل می کند و واکنش پخت به محدوده دمای کمتر 
می کند و همچنین دمای بیشینه پخت با افزودن نانوذرات سیلیکا، 
کاهش می یابد ]22[.  بررسی جریان گرمایی نمونه رزین اپوکسی 
نانوذرات سیلیکا و  اپوکسی در حضور  نانوکامپوزیت های  و  خالص 
رفتار  که  داد  نشان  سیلان  گروه  با  اصلاح شده  سیلیکا  نانوذرات 
مشابه  اپوکسی  رزین  نمونه  با  اصلاح شده  نمونه  گرمایی  جریان 
یکدیگر است و گروه سیلانی از نقش کاتالیزوری گروه OH نانوذرات 
سیلیکا در واکنش پخت با رزین اپوکسی جلوگیری می کند، و نمونه 
اصلاح نشده باعث کاهش دمای پخت نانوکامپوزیت می شود ]23[. 
مطالعه اثر افزودن نانوذرات سیلیکا بر جریان گرمایی رزین اپوکسی 
نشان داد که در سرعت های گرمادهی 15،10و 20C°/min، افزایش 
دما منجر به پیک های کوچکی در منحنی جریان گرمایی می شود 
فراوانی  و  آمینی  گروه  کمبود  و  شدن  اتری  فرآیند  دلیل  به  که 
رزین  با  پخت  واکنش  در  سیلیکا  نانوذرات  ساختار  در   OH گروه 
اپوکسی  رزین  پخت  بیشینه  دمای  مقایسه   .]24[ است  اپوکسی 
نانوذرات سیلیکا نشان داد که  نانوکامپوزیت اپوکسی در حضور  و 
رفتار مشابه یکدیگر دارند و افزودن پلی اتیلن گلایکول )PEG(، به 
نانوکامپوزیت اپوکسی باعث افزایش دمای بیشینه جریان گرمایی 
پلی  با  سیلیکا  نانوذرات  فیزیکی  سطح  اصلاح  اثر   .]25[ می شود 
اتیلن ایمین )PEI( برروی رفتار جریان گرمایی رزین اپوکسی در 
سرعت های گرمادهی 2/5، 5، 7و 10C°/min بررسی شد و نتایج 
نشان دادند که اصلاح سطح باعث کاهش دمای بیشینه نانوکامپوزیت 
اپوکسی در مقایسه با رزین اپوکسی خالص می شود و فرآیند پخت 
تک مرحله ای است. گروه NH2 در ساختار پلی اتیلن ایمین باعث 
افزایش واکنش گروه آمین نوع دوم و سوم می شود و باز شدن حلقه  در  اپوکسی  نانوکامپوزیت های  و  اپوکسی  رزین  گرمایی  جریان  نمودار  شکل6- 

حضور 1/3 ،5 و10 درصد وزنی نانوذرات سیلیکا ]21[.
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ذرات سهیلیکا نشهان   درصد وزنی نانو 15و  10،5ر حضور های اپوکسی دکامپوزیتدول رزین اپوکسی و نانوبررسی م، در پژوهشی دیگر

ت اذرکه به دلیل افزایش پراکنش نهانو  یابدبه صورت خطی افزایش می دول یانگم ،به رزین اپوکسی سیلیکات راذبا افزودن نانو داد که

  .]20[و کاهش تمرکز تنش استسیلیکا در ماتریس رزین اپوکسی 

 رزین اپوکسی و درجه پخت ذرات سیلیکا بر جریان گرمایی. اثر نانو5
 10و 5، 3/1اپوکسهی در حضهور    ههای نانوکامپوزیهت و کننده دی اتیل دی آمینو تولوون سخت ومطالعه جریان گرمایی رزین اپوکسی 

دمهای بیشهینه    ذرات سیلیکا به رزیهن اپوکسهی  فزودن نانوانشان داد که با ، 6 نتایج در شکل .ذرات سیلیکا بررسی شدنانو وزنیدرصد 

وذرات سهیلیکا  نافزودن نها کند و همچنین آنتالپی کل واکنش تغییری نمییابد و کاهش می کامپوزیتنانو پخت جریان گرمایی و دمای

 یبهرا  ینیکننده آمو سخت یاپوکس نیواکنش، رز یدر ابتدا. شودکامپوزیت اپوکسی میمنحنی جریان گرمایی نانو تر شدنباعث پهن

 نیه در سهاختار ا  OHحضور گروه  و کایلیذرات سبا افزودن نانو واست  کیبارنمودار  کیدارند و پ یشتریب یبه دما ازیشروع واکنش ن

، )حضهور  کایلیذرات سه نهانو  یدرصهد وزنه   شیاشود و بها افهز  یکننده مو سخت یاپوکس نیواکنش پخت رز شیذرات باعث افزانوع نانو

نمهودار   کیه تهر شهدن پ  کنهد و باعهث پههن   یمه  دایه کمتر انتقال پ یشود و به دماهایان ام م عتری( واکنش پخت سرOH شترگروهیب

 .]21،22[شودیم

 
 .]21[ذرات سیلیکادرصد وزنی نانو 10و 5، 3/1حضور  های اپوکسی درکامپوزیتجریان گرمایی رزین اپوکسی و نانونمودار  .6شکل

 
، بهر جریهان گرمهایی رزیهن     min/0C 10ذرات سهیلیکا در سهرعت گرمهادهی    درصد وزنی نانو 20و 15، 10، 5ر اث ،در پژوهشی دیگر

ذرات در سهاختار نهانو   OHنشان داد که حضهور گهروه   بررسی شد و نتایج  )DDA(کننده دی آمینو دی فنیل آمینسخت و اپوکسی

انتقهال پیهدا   کمتهر   یدمها محهدوده   واکنش پخت به کند ومیعمل  یستعنوان یک کاتاله بپخت با رزین اپوکسی  شدر واکن سیلیکا

ی نمونهه رزیهن اپوکسهی    جریان گرمهای بررسی   .]22[یابددمای بیشینه پخت با افزودن نانوذرات سیلیکا، کاهش می کند و همچنینمی

رفتار جریهان  شده با گروه سیلان نشان داد که ذرات سیلیکا اصلاحور نانوذرات سیلیکا و نانوهای اپوکسی در حضخالص و نانوکامپوزیت
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اپوکسی )ring opening(، راحت تر انجام می شود و در نتیجه اصلاح 
اپوکسی  نانوکامپوزیت  پخت  واکنش  تسهیل  باعث  فیزیکی  سطح 
سیلیکا  نانوذرات  وزنی  درصد  و5   3،1 اثر  بررسی   .]26[ می شود 
نوع پودری )Powder(، نشان  از  اپوکسی  بر جریان گرمایی رزین 
تاثیر چشمگیری بر جریان گرمایی رزین  نانوذرات  داد که حضور 
دارد ]27[.  اپوکسی خالص  رزین  رفتاری مشابه  و  ندارد  اپوکسی 
حضور10  در  اپوکسی  نانوکامپوزیت  نمونه  پخت  درجه  مقایسه 
درصد وزنی نانوذرات سیلیکا و رزین اپوکسی خالص و سخت کننده 
دی آمینو دی فنیل آمین )DDA( نشان داد که نانوذرات سیلیکا 
باعث افزایش درجه پخت می شود و زمان واکنش پخت کاهش پیدا 
نقش  می تواند  سیلیکا  نانوذرات  که  معناست  بدان  این  و  می کند 
کاتالیزوری در واکنش پخت داشته باشد ]22[. در جدول3، اثر3،1 
و5 درصد وزنی نانوذرات سیلیکا بر درچه پخت بررسی شده است. 
نتایج نشان داد حضور نانوذرات سیلیکا درجه پخت را افزایش داده 

است ]28[.

اثر 10phr، نانوذرات سیلیکا اصلاح شده با گروه سیلانی بر درجه 
پخت رزین اپوکسی در دماهای 130،120،110،100و 140 درجه 
سانتی گراد نشان داد که این نوع نانوذرات در این دماها، تاثیر چندانی 
بر مقدار درجه پخت ندارد و درجه پخت نانوکامپوزیت اپوکسی  در 
دماهای بالاتر کاهش می یابد ]29[. شکل7، درجه پخت نانوکامپوزیت 
اپوکسی در حضور 1/5 درصد نانوذرات سیلیکا و سخت کننده فنولیک 

آمین در دماهای 30،20و40 درجه سانتی گراد را نشان می دهد. نتایج 
نشان دادند که دما و زمان دو عامل مهم برای درجه پخت است و 
پخت مناسب برای این نانوکامپوزیت، دمای40 درجه سانتی گراد و 

زمان 3 ساعت است ]30[. 
 

اثر نانوذرات سیلیکا بر انرژی فعالسازی رزین اپوکسی
شکل 8، نمودار انرژی فعالسازی رزین اپوکسی خالص )نمونه ستاره( 
و نانو کامپوزیت های اپوکسی را در حضور نانوذرات سیلیکا )نمونه مربع( 
نشان  مثلث(  )نمونه  سیلان  گروه  با  اصلاح شده  سیلیکا  نانوذرات  و 

می دهد. نتایج نشان دادند که به غیر از ابتدا و انتهای واکنش.
 

جدول3- درجه پخت رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی در حضور درصدهای 
متفاوت نانو سیلیکا ]28[.
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ذرات سیلیکا در نانو OHو گروه سیلانی از نقش کاتالیزوری گروه شده با نمونه رزین اپوکسی مشابه یکدیگر است اصلاح گرمایی نمونه

اثهر   مطالعه .]23[شودنشده باعث کاهش دمای پخت نانوکامپوزیت میحو نمونه اصلا ،کندش پخت با رزین اپوکسی جلوگیری میواکن

، افهزایش دمها   min/0C 20و10،15ههای گرمهادهی   در سهرعت  که ذرات سیلیکا بر جریان گرمایی رزین اپوکسی نشان دادافزودن نانو

 OHآمینی و فراوانی گروه  اتری شدن و کمبود گروه ود که به دلیل فرآیندشگرمایی می یانهای کوچکی در منحنی جرپیکمن ر به 

کامپوزیهت  وندمای بیشینه پخهت رزیهن اپوکسهی و نا    مقایسه .]24[استبا رزین اپوکسی پخت  ذرات سیلیکا در واکنشنانودر ساختار 

کامپوزیهت  بهه نانو  ،)PEG(یکهول  و افزودن پلی اتهیلن گلا  دنرفتار مشابه یکدیگر دار نشان داد که ذرات سیلیکااپوکسی در حضور نانو

 )PEI(ذرات سیلیکا با پلی اتیلن ایمین اصلاح سطح فیزیکی نانو اثر .]25[شودایش دمای بیشینه جریان گرمایی میاپوکسی باعث افز

که اصلاح  ندنتایج نشان داد و بررسی شد min/0C 10و7، 5، 5/2های گرمادهی جریان گرمایی رزین اپوکسی در سرعت رفتار برروی

 .ای اسهت فرآیند پخت تک مرحله و شودر مقایسه با رزین اپوکسی خالص میکامپوزیت اپوکسی دکاهش دمای بیشینه نانوسطح باعث 

( ringشود و بهاز شهدن حلقهه اپوکسهی    گروه آمین نوع دوم و سوم می مین باعث افزایش واکنشایدر ساختار پلی اتیلن  2NHگروه 

opening(26[شهود کامپوزیت اپوکسی مییزیکی باعث تسهیل واکنش پخت نانوو در نتی ه اصلاح سطح ف شودتر ان ام می، راحت[. 

حضهور  نشهان داد کهه    ،)Powder(نهوع پهودری   ذرات سیلیکا بر جریان گرمایی رزیهن اپوکسهی از  نانو یدرصد وزن 5و 3،1 اثر بررسی

مقایسه درجه پخهت   .]27[دارد خالص مشابه رزین اپوکسی یذرات تاثیر چشمگیری بر جریان گرمایی رزین اپوکسی ندارد و رفتارنانو

کننهده دی آمینهو دی فنیهل    سهخت  و خهالص  و رزین اپوکسی درصد وزنی نانوذرات سیلیکا 10کامپوزیت اپوکسی در حضورنمونه نانو

کند و ایهن بهدان   دا مییپخت کاهش پ شنزمان واک و شودمیذرات سیلیکا باعث افزایش درجه پخت نانو نشان داد که )DDA(آمین

درصهد وزنهی    5و 3،1، اثهر 3جهدول در  .]22[تواند نقش کاتهالیزوری در واکهنش پخهت داشهته باشهد     معناست که نانوذرات سیلیکا می

 .]28[ذرات سیلیکا درجه پخت را افزایش داده استاست. نتایج نشان داد حضور نانوه بر درچه پخت بررسی شد ذرات سیلیکانانو

 

 .]28[کامپوزیت اپوکسی در حضور درصدهای متفاوت نانو سیلیکادرجه پخت رزین اپوکسی و نانو .3جدول

 

 
 

 
 
 
 

 درجه پخت نمونه

 85/0 رزین اپوکسی

 93/0 درصد وزنی نانوسیلیکا1نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور 

 96/0 درصد وزنی نانوسیلیکا3نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور 

 99/0 درصد وزنی نانوسیلیکا5نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور 

شکل7- نمودار نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور نانوذرات سیلیکا و سخت کننده 
فنولیک آمین در دماهای 30،20و40 درجه سانتی گراد ]30[.

و  ستاره(  خالص)نمونه  اپوکسی  رزین  فعال سازی  انرژی  نمودار  شکل8- 
نانوذرات  و  مربع(  نانوذرات سیلیکا)نمونه  در حضور  اپوکسی  نانوکامپوزیت های 

سیلیکا اصلاح شده با گروه سیلان)نمونه مثلث( ]23[.
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درجهه   140و 130،120،110،100شده با گروه سیلانی بر درجه پخت رزیهن اپوکسهی در دماههای    ، نانوذرات سیلیکا اصلاح10phrاثر 

کامپوزیهت اپوکسهی    نانواین دماها، تاثیر چندانی بر مقدار درجه پخت ندارد و درجه پخهت   درذرات این نوع نانوگراد نشان داد که سانتی

کننهده  سهخت  و نانوذرات سیلیکا درصد 5/1 کامپوزیت اپوکسی در حضورنانو، درجه پخت 7شکل .]29[یابدکاهش می ردر دماهای بالات

و عامهل مههد بهرای درجهه     که دما و زمهان د  نددهد. نتایج نشان دادرا نشان میگراد درجه سانتی 40و30،20دماهای  در فنولیک آمین

  .]30[ساعت است 3زمان  وگراد درجه سانتی 40دمایکامپوزیت، برای این نانوو پخت مناسب  پخت است

 
درجیه   40و30،20دماهیای   کننیده ننولییک آمیین در   سیخت  کامپوزیت اپوکسی در حضور نانوذرات سییلیکا و .نمودار نانو7شکل

 .]30[گرادسانتی
 
 اپوکسی رزیننعالسازی انرژی ذرات سیلیکا بر . اثر نانو6

)نمونهه   ذرات سهیلیکا در حضور نانو را های اپوکسیکامپوزیتو نانو ()نمونه ستارهرزین اپوکسی خالصفعالسازی ، نمودار انرژی 8شکل 

   ،واکنش که به غیر از ابتدا و انتهاینتایج نشان دادند  .دهدنشان می )نمونه مثلث(سیلانشده با گروه و نانوذرات سیلیکا اصلاح مربع(
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 .]30[گرادسانتی
 
 اپوکسی رزیننعالسازی انرژی ذرات سیلیکا بر . اثر نانو6

)نمونهه   ذرات سهیلیکا در حضور نانو را های اپوکسیکامپوزیتو نانو ()نمونه ستارهرزین اپوکسی خالصفعالسازی ، نمودار انرژی 8شکل 

   ،واکنش که به غیر از ابتدا و انتهاینتایج نشان دادند  .دهدنشان می )نمونه مثلث(سیلانشده با گروه و نانوذرات سیلیکا اصلاح مربع(
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واکنش،  ابتدای  در  دارند.  یکدیگر  مشابه  رفتاری  نمونه  سه  هر 
 ،  0/1 تا  صفر  بین  پخت  درجه  محدوده  در  نانوکامپوزیت ها، 
حضور  علت  به  این  که  می دهند  نشان  خود  از  اتوکاتالیک  رفتار 
اکسنیوم یون  که  است  سیلیکا  نانوذرات  ساختار  در   OH  گروه 

واکنش  وارد  سخت کننده  با  و  می کند  تولید   )oxonium ion(

کنترل نفوذ  شرایط  تحت  واکنش  انتهای  در  و   می شود 
انرژی  مقدار  مقایسه   .]23[ می گیرد  قرار   )Diffusion control(

فعالسازی به دست آمده از مدل های کیسینجر، اوزاوا و KAS  نشان 
حضور  در  اپوکسی  نانوکامپوزیت  فعال سازی  انرژی  مقدار  که  داد 
نانوذرات سیلیکا و پلی اتیلن گلایکول، رفتاری مشابه یکدیگر ندارند 
و مقدار انرژی فعال سازی روش اوزاوا بیشتر از دو روش دیگر است. 
به   KAS و  اوزاوا  کیسینجر،  مدل های  از  فعال سازی  انرژی  مقدار 
انتهای  در  و  است   kJ.mol-1 98/69و94/14   ،96/82 برابر  ترتیب 
واکنش با توجه به شبکه ای شدن نانوکامپوزیت اپوکسی و کم شدن 
تحرک ملکولی، واکنش تحت شرایط نفوذ کنترل قرار می گیرد ]25[. 
در شکل9، نمودار انرژی فعال سازی نمونه رزین اپوکسی پودری و 
نانوکامپوزیت های اپوکسی در حضور، 3،1 و5 درصد وزنی نانوذرات 
است.  شده  داده  نشان   )model free( مدل  بدون  روش  از  سیلیکا 
نتایج نشان دادند که رزین اپوکسی خالص در ابتدای واکنش، انرژی 
فعال سازی بیشتری برای شروع واکنش نیاز دارد و با افزودن نانوذرات 
سیلیکا  نانوذرات  و  می کند  پیدا  کاهش  فعال سازی  انرژی  سیلیکا، 

نقش کاتالیزوری در واکنش پخت با رزین اپوکسی دارد ]27[.

 

در شکل10، نمودار انرژی فعال سازی نانوکامپوزیت اپوکسی در 
آمین  فنولیک  و سخت کننده  نانوذرات سیلیکا  حضور 1/5 درصد 
واکنش  ابتدای  در  که  دادند  نشان  نتایج  است.  شده  داده  نشان 
انرژی فعالسازی افزایش می یابد و پس از آن کاهش می یابد. فرآیند 
واکنش پخت به علت آنکه سخت کننده آمینی پیوند هیدروژنی دارد 
باعث باز شدن حلقه های رزین اپوکسی می شود و از نوع اتوکاتالیک 
است، و انرژی فعالسازی را کاهش می دهد. در ابتدای واکنش مقدار 
گروه های OH زیاد نیست و رفتار اتوکاتالیک مشاهده نمی شود و با 
افزایش گروه OH در واکنش بین رزین اپوکسی و نانوذرات، انرژی 

فعال سازی کاهش می یابد ]30[.
 

تخریب  سنتیک  و  گرمایی  پایداری  بررسی 
نانوکامپوزیت های اپوکسی در حضور نانوذرات سیلیکا

شکل 11، نمودار آنالیز گرماوزن سنجی رزین اپوکسی خالص و 
نانوکامپوزیت های اپوکسی در حضور 3،1 و 5 درصد وزنی نانوذرات 
سیلیکا در محیط نیتروژن در سرعت گرمادهی 20C°/min از دمای 
محیط تا دمای 800 درجه سانتی گراد را نشان می دهد. نتایج نشان 
بیشینه  دمای  اپوکسی  رزین  به  نانوذرات سیلیکا  افزودن  با  دادند 
تخریب گرمایی و درصد ذغال باقیمانده تخریب حرارتی،  افزایش 
افزایش  باعث  سیلیکا  نانوذرات  که  معناست  بدان  این  و  می یابد 

نانوکامپوزیت های  و  پودری  اپوکسی  رزین  فعال سازی  انرژی  نمودار  شکل9- 
اپوکسی در حضور، 3،1 و5 درصد وزنی نانوذرات سیلیکا ]27[.
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های اپوکسی در حضور نیانوذرات سییلیکا)نمونه   کامپوزیت  و نانوپوکسی خالص)نمونه ستارهرزین ا .نمودار انرژی نعالسازی8شکل
 .]23[ مثلث ذرات سیلیکا اصلاح شده با گروه سیلان)نمونه مربع  و نانو

 
رفتار اتوکاتالیهک  ،  1/0در محدوده درجه پخت بین صفر تا ها، نانوکامپوزیت ،ابتدای واکنش رد مشابه یکدیگر دارند. یهر سه نمونه رفتار

 تولیهد  )oxonium ion(کهه یهون اکسهنیوم     در ساختار نانوذرات سیلیکا اسهت  OHگروه حضور علت ه ب این که دندهاز خود نشان می

 .]23[گیهرد قهرار مهی   )Diffusion control(نفوذ کنتهرل  شرایط تحتواکنش  یو در انتها شودکننده وارد واکنش میکند و با سختمی

فعالسهازی نانوکامپوزیهت   نشان داد که مقهدار انهرژی     KAS، اوزاوا و کیسین ر هایمدلبه دست آمده از فعالسازی انرژی  مقایسه مقدار

رود اوزاوا بیشهتر از دو  فعالسهازی  ندارند و مقدار انهرژی   مشابه یکدیگر یرفتار یکول،و پلی اتیلن گلا ذرات سیلیکااپوکسی در حضور نانو

و  اسهت   kJ.mol-1 14/94و69/98، 82/69به ترتیب برابر  KASهای کیسین ر، اوزاوا و فعالسازی از مدل. مقدار انرژی د دیگر استرو

قهرار   نفهوذ کنتهرل   شهرایط  واکهنش تحهت   و کد شدن تحرک ملکولی، کامپوزیت اپوکسیای شدن نانوشبکهدر انتهای واکنش با توجه به 

درصد وزنی  5و 3،1در حضور،  های اپوکسیفعالسازی نمونه رزین اپوکسی پودری و نانوکامپوزیت، نمودار انرژی 9در شکل  ].25[گیردمی

 خالص در ابتدای واکهنش،  که رزین اپوکسی ندنتایج نشان دادنشان داده شده است.  )model free(ذرات سیلیکا از رود بدون مدل نانو

ذرات سیلیکا کند و نانوکاهش پیدا میفعالسازی ذرات سیلیکا، انرژی نیاز دارد و با افزودن نانوبیشتری برای شروع واکنش فعالسازی انرژی 

 .]27[دارددر واکنش پخت با رزین اپوکسی  ینقش کاتالیزور

 

 
ذرات ودرصید وزنیی نیان    5و 3،1هیای اپوکسیی در حضیور،    نعالسازی رزین اپوکسی پودری و نانوکامپوزیتنمودار انرژی  .9شکل

 .]27[سیلیکا
 
نشهان   آمهین  کننده فنولیکسخت درصد نانوذرات سیلیکا و 5/1 کامپوزیت اپوکسی در حضورفعالسازی نانوانرژی نمودار ، 10شکلدر 

فرآینهد واکهنش    .یابهد پس از آن کاهش مهی یابد و فعالسازی افزایش میدر ابتدای واکنش انرژی  ند کهنشان دادداده شده است. نتایج 

شکل10- نمودار انرژی فعال سازی نانوکامپوزیت اپوکسی در حضور1/5 درصد 
نانوذرات سیلیکا و سخت کننده فنولیک آمین ]30[.
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 ،نوع اتوکاتالیک است شود و ازهای رزین اپوکسی میباعث باز شدن حلقه داردیدروژنی پیوند ه کننده آمینیعلت آنکه سخته بپخت 

و بها  شهود  زیاد نیست و رفتار اتوکاتالیهک مشهاهده نمهی    OH هایتدای واکنش مقدار گروهبدر ا .دهدمیکاهش فعالسازی را انرژی  و

 .]30[یابدفعالسازی کاهش می ی، انرژدر واکنش بین رزین اپوکسی و نانوذرات  OHافزایش گروه

 
 .]30[کننده ننولیک آمینسخت درصد نانوذرات سیلیکا و 5/1کامپوزیت اپوکسی در حضورنعالسازی نانو، نمودار انرژی 10شکل

 
 

 های اپوکسی در حضور نانوذرات سیلیکازیتکامپونتیک تخریب نانوداری گرمایی و س. بررسی پای7
ذرات درصهد وزنهی نهانو    5و  3،1در حضهور   های اپوکسیکسی خالص و نانوکامپوزیترزین اپوسن ی وزن، نمودار آنالیز گرما11شکل 

. نتهایج  دههد نشان مهی  گراد رادرجه سانتی 800از دمای محیط تا دمای  min/0C 20سیلیکا در محیط نیتروژن در سرعت گرمادهی 

 ، دمای بیشهینه تخریهب گرمهایی و درصهد ذغهال باقیمانهده تخریهب حرارتهی        ذرات سیلیکا به رزین اپوکسی نانوبا افزودن  ندنشان داد

 .]31[ذرات سیلیکا باعث افزایش پایداری گرمایی شده استیابد و این بدان معناست که نانوافزایش می

 
 

ذرات درصد وزنیی نیانو   5و  3،1در حضور  های اپوکسیرزین اپوکسی خالص و نانوکامپوزیت سنجیوزن، نمودار آنالیز گرما11شکل 
 .]31[سیلیکا در محیط نیتروژن
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پایداری گرمایی شده است ]31[.
 

و  اپوکسی  رزین  بر  سیلیکا  نانوذرات  اثر  دیگر،  پژوهشی  در 
محیط  در   ،)DDS( سولفون  فنیل  دی  آمینو  دی  سخت کننده 
اکسیژن از دمای محیط تا دمای 800 درجه سانتی گرداد بررسی 
شد. نتایج نشان دادند که با افزودن نانوذرات سیلیکا به مقدار 20 
و 40 درصد وزنی، درصد ذغال باقیمانده، دمای 50 درصد کاهش 
وزن )T50(، و پایداری گرمایی نانوکامپوزیت های اپوکسی در مقایسه 
درجدول4،   ]32[ است  یافته  افزایش  خالص  اپوکسی  رزین  با 
سخت کننده  و  اپوکسی  رزین  گرماوزن سنجی  آنالیز  داده های 
حضور  در  اپوکسی  نانوکامپوزیت  و   )DQPB( بنزامید  آمینو  دی 
10 درصد وزنی نانوذرات سیلیکا که در محیط نیتروژن و سرعت 

تا 650 درجه سانتی گراد  از دمای محیط   10C°/min گرمادهی  
نانوذرات  افزودن  با  که  دادند  نشان  نتایج  است.  شده  داده  نشان 
بیشینه  دمای  و  باقیمانده  ذغال  درصد  اپوکسی،  رزین  به  سیلیکا 
تخریب گرمایی افزایش می یابد و پایداری گرمایی بهبود می یابد و 
همچنین دمای10 درصد کاهش وزن )T10(کاهش می یابد. سنتیک 
و  شد  بررسی  هوروویتزمتزگر  مدل  از  استفاده  با  گرمایی  تخریب 
نتایج نشان دادند که حضور نانوذرات سیلیکا باعث افزایش پایداری 

گرمایی شده است ]33[.
سانتی گراد  درجه  تا650  دمای 400  در  اپوکسی  نانوکامپوزیت 
تا  محیط  دمای  از  و  شود  گرمایی  پایداری  بهبود  باعث  می تواند 
400 درجه سانتی گراد نمونه رزین اپوکسی خالص، رفتار تخریب 
گرمایی مشابه نانوکامپوزیت اپوکسی دارد ]33[. پایداری گرمایی 
نانوذرات سیلیکا  اپوکسی درحضور 20 درصد وزنی  نانوکامپوزیت 
و 5، 10 و15 درصد وزنی میکروذرات تیتانیوم اکساید در محیط 
نیتروژن از دمای محیط تا 700 درجه سانتیگراد بررسی شد. نتایج  
نشان دادند که حضور میکروذرات تیتانیوم اکساید بیش از 5 درصد 
گرمایی  پایداری  و  می شود  شدن  کلوخه ای  افزایش  باعث  وزنی 
میکروذرات  وزنی  درصد   5 حضور  همچنین  و  می یابد  کاهش 
افزایش  باعث  نانوسیلیکا،  اپوکسی/  رزین  در  اکساید  تیتانیوم 
 پایداری گرمایی می شود که به علت افزایش چگالی شبکه ای شدن

بیشینه  دمای  مقایسه   .]34[ است   )crosslinking density(

و  انیدریدی  اپوکسی خالص و سخت کننده  رزین  تخریب گرمایی 
نانوکامپوزیت اپوکسی و 5، 13 و25 درصد وزنی نانوذرات سیلیکا 
نشان دادند که حضور نانوذرات سیلیکا باعث افزایش دمای بیشینه 
افزایش می دهد و این  را  پایداری گرمایی  تخریب گرمایی شده و 

شکل 11- نمودار آنالیز گرماوزن سنجی رزین اپوکسی خالص و نانوکامپوزیت های 
اپوکسی در حضور 3،1 و 5 درصد وزنی نانوذرات سیلیکا در محیط نیتروژن ]31[.

12 
 

 ،نوع اتوکاتالیک است شود و ازهای رزین اپوکسی میباعث باز شدن حلقه داردیدروژنی پیوند ه کننده آمینیعلت آنکه سخته بپخت 

و بها  شهود  زیاد نیست و رفتار اتوکاتالیهک مشهاهده نمهی    OH هایتدای واکنش مقدار گروهبدر ا .دهدمیکاهش فعالسازی را انرژی  و

 .]30[یابدفعالسازی کاهش می ی، انرژدر واکنش بین رزین اپوکسی و نانوذرات  OHافزایش گروه

 
 .]30[کننده ننولیک آمینسخت درصد نانوذرات سیلیکا و 5/1کامپوزیت اپوکسی در حضورنعالسازی نانو، نمودار انرژی 10شکل

 
 

 های اپوکسی در حضور نانوذرات سیلیکازیتکامپونتیک تخریب نانوداری گرمایی و س. بررسی پای7
ذرات درصهد وزنهی نهانو    5و  3،1در حضهور   های اپوکسیکسی خالص و نانوکامپوزیترزین اپوسن ی وزن، نمودار آنالیز گرما11شکل 

. نتهایج  دههد نشان مهی  گراد رادرجه سانتی 800از دمای محیط تا دمای  min/0C 20سیلیکا در محیط نیتروژن در سرعت گرمادهی 

 ، دمای بیشهینه تخریهب گرمهایی و درصهد ذغهال باقیمانهده تخریهب حرارتهی        ذرات سیلیکا به رزین اپوکسی نانوبا افزودن  ندنشان داد

 .]31[ذرات سیلیکا باعث افزایش پایداری گرمایی شده استیابد و این بدان معناست که نانوافزایش می

 
 

ذرات درصد وزنیی نیانو   5و  3،1در حضور  های اپوکسیرزین اپوکسی خالص و نانوکامپوزیت سنجیوزن، نمودار آنالیز گرما11شکل 
 .]31[سیلیکا در محیط نیتروژن

 

جدول4- داده های آنالیزگرماوزن سنجی رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی در حضور 10 درصد وزنی نانوذرات سیلیکا ]33[.
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 از در محهیط اکسهیژن   ،)DDS(آمینو دی فنیل سهولفون   کننده دیرات سیلیکا بر رزین اپوکسی و سختذاثر نانودر پژوهشی دیگر، 

درصهد   40و  20بهه مقهدار   ذرات سیلیکا ند که با افزودن نانودبررسی شد. نتایج نشان داگرداد درجه سانتی 800دمای محیط تا دمای 

ههای اپوکسهی در مقایسهه بها رزیهن      و پایداری گرمایی نانوکامپوزیهت  (،50T)درصد کاهش وزن 50دمای  ،درصد ذغال باقیماندهوزنی، 

کننهده دی آمینهو   سهن ی رزیهن اپوکسهی و سهخت    وزنگرمها  زآنهالی  ههای داده، 4درجهدول  ]32[اپوکسی خالص افزایش یافتهه اسهت  

 10 که در محیط نیتروژن و سهرعت گرمهادهی  ذرات سیلیکا درصد وزنی نانو 10پوکسی در حضور کامپوزیت او نانو )DQPB(بنزامید

min/0C بهه رزیهن    ات سهیلیکا رذونکه با افهزودن نها   ندیج نشان دادنتاشان داده شده است. گراد ندرجه سانتی 650دمای محیط تا  از

 10و همچنهین دمهای   یابهد می بهبودپایداری گرمایی  ویابد افزایش میبیشینه تخریب گرمایی  دمای و ، درصد ذغال باقیماندهیاپوکس

ند که نتیک تخریب گرمایی با استفاده از مدل هوروویتزمتزگر بررسی شد و نتایج نشان دادس .یابدمی کاهش (10T)درصد کاهش وزن

 .]33[ذرات سیلیکا باعث افزایش پایداری گرمایی شده استحضور نانو

 
 .]33[ذرات سیلیکادرصد وزنی نانو 10پوکسی در حضور کامپوزیت انانووزن سنجی رزین اپوکسی و رماهای آنالیزگ. داده4جدول

 

 
 

 400تواند باعث بهبود پایداری گرمهایی شهود و از دمهای محهیط تها      گراد میدرجه سانتی 650تا 400کامپوزیت اپوکسی در دمای نانو

پایهداری گرمهایی    .]33[داردکامپوزیهت اپوکسهی   رفتهار تخریهب گرمهایی مشهابه نانو     ،گراد نمونه رزین اپوکسهی خهالص  درجه سانتی

در محهیط   اکسهاید  تیتهانیوم  ذراتدرصد وزنهی میکهرو   15و 10، 5 و ذرات سیلیکاوزنی نانودرصد  20ر وکامپوزیت اپوکسی درحضنانو

 5ز بهیش ا  اکسهاید  تیتهانیوم ذرات ند کهه حضهور میکهرو   نشان داد بررسی شد. نتایج  درجه سانتیگراد 700نیتروژن از دمای محیط تا 

ذرات درصهد وزنهی میکهرو    5و همچنهین حضهور   یابهد  میشود و پایداری گرمایی کاهش ای شدن میدرصد وزنی باعث افزایش کلوخه

ای شهدن  چگهالی شهبکه  شهود کهه بهه علهت افهزایش      ، باعث افزایش پایداری گرمایی میسیلیکایوم اکساید در رزین اپوکسی/ نانوتیتان

)crosslinking density(  انیدریهدی و  کننهده  ب گرمایی رزیهن اپوکسهی خهالص و سهخت    مقایسه دمای بیشینه تخری .]34[است

ذرات سیلیکا باعث افزایش دمهای بیشهینه   حضور نانو که ندذرات سیلیکا نشان داددرصد وزنی نانو 25و 13، 5وکسی و کامپوزیت اپنانو

ذرات بسیار ند فصل مشترک رزین اپوکسی و نانوو این بدان معناست که پیو دهدرا افزایش میو پایداری گرمایی  شدهتخریب گرمایی 

کامپوزیت اپوکسی وهیبرید نانبا ، در مقایسه )TDA(پایداری گرمایی رزین اپوکسی و سخت کننده تولوون دی آمین  .]35[قوی است

 )kJ/mol(انرژی اکتیواسیون  Tmax)10Tc(o)                            )oc نمونه
 148 430 390 رزین اپوکسی

 160 436 390 ذرات سیلیکادرصد وزنی نانو 10پوکسی در حضور کامپوزیت انانو

کلایی و کرمی

علمي-فني: مطالعه سینتیک پخت و پایداری گرمایی  ...



نشریه صنعت لاستیک ایران/ سال26/شماره 104/ زمستان 1400 46

Science & Technologyعلمی- فنی

نانوذرات  و  اپوکسی  رزین  مشترک  فصل  پیوند  که  معناست  بدان 
سخت  و  اپوکسی  رزین  گرمایی  پایداری   .]35[ است  قوی  بسیار 
کننده تولوئن دی آمین )TDA(، در مقایسه با هیبرید نانوکامپوزیت 
نانوذرات  وزنی  درصد   1/5 و   1  ،0/5 همزمان  حضور  در  اپوکسی 
سیلیکا و نانوذرات گرافن اکساید نشان داد که با توجه به تشکیل 
پلیمری،  نانوذرات   )synergistic( هم افزایی  اثر  و  کووالانسی  پیوند 
نانوذرات  سطح  اصلاح  اثر   .]3[ می یابد  افزایش  گرمایی  پایداری 
سیلیکا با گروه آمینوسیلان بر تخریب گرمایی رزین اپوکسی از دمای 
محیط تا 700 درجه سانتی گراد در محیط اکسیژن بررسی شد. نتایج 
نشان دادند که اصلاح سطح باعث بهتر شدن فرایند شبکه ای شدن 
می شود و پایداری گرمایی در مقایسه با رزین اپوکسی خالص بهبود 
نانوذرات اصلاح شده در  این به دلیل پراکنش مناسب  می یابد که 
ماتریس اپوکسی است که می تواند از تخریب گرمایی رزین اپوکسی 
جلوگیری کند ]37[. در شکل 12، اثر 4 درصد وزنی نانوذرات سیلیکا 
بر رفتار تخریب حرارتی رزین اپوکسی دارای گروه وینیل استر نشان 
تخریب  بیشینه  دمای  نانوذرات سیلیکا  افزودن  با  است.  داده شده 
گرمایی و درصد ذغال باقیمانده نانوکامپوزیت اپوکسی و همچنین 
به دلیل کم  نانوذرات سیلیکا  یافته است.  افزایش  پایداری گرمایی 
بودن پتانسیل انرژی سطح می تواند به مانند یک عایق عمل کند و 

تخریب گرمایی را کاهش دهد ]48-38[.

 )phosphorous( حاوی گروه فسفر )DEP( حضور سخت کننده
در ترکیب رزین اپوکسی/ نانوذرات سیلیکا باعث افزایش پایداری 
اثر  سیلیکا  نانوذرات  با  فسفر  گروه  همچنین  و  می شود  گرمایی 

هم افزایی دارد ]48-39[.

نتیجه گیری
نتایج عکس های آنالیز TEM مربوط به نانوکامپوزیت های اپوکسی 
درحضور 1/3 و15 درصد وزنی نانوذرات سیلیکا نشان داد که نمونه 
حاوی 1/3 درصد وزنی نانوسیلیکا پراکنش مناسبی دارد و همچنین 
اثری از کلوخه ای شدن مشاهده نمی شود و با افزایش درصد وزنی، 
مقدار بسیار کمی کلوخه ای شدن دیده شده است و شفافیت نوری 
اپوکسی،  به رزین  نانوذرات سیلیکا  افزودن  با  یافته است.  افزایش 
دمای انتقال شیشه ای تغییر چشمگیری ندارد و نمونه رزین اپوکسی 
اثر  نانوکامپوزیت های اپوکسی تقریبا مقدار Tanδ برابری دارند.  و 
برروی  ایمین  پلی اتیلن  با  سیلیکا  نانوذرات  فیزیکی  سطح  اصلاح 
رفتار جریان گرمایی رزین اپوکسی نشان داد که اصلاح سطح باعث 
رزین  با  مقایسه  در  اپوکسی  نانوکامپوزیت  بیشینه  دمای  کاهش 
اپوکسی خالص می شود و فرآیند پخت تک مرحله ای است. مقایسه 
درجه پخت نمونه نانوکامپوزیت اپوکسی در حضور 10 درصد وزنی 
نانوذرات سیلیکا و رزین اپوکسی خالص و سخت کننده دی آمینو 
دی فنیل آمین نشان داد که حضور نانوذرات سیلیکا باعث افزایش 
درجه پخت و کاهش زمان واکنش پخت شده است، که این بدان 
معناست که نانوذرات سیلیکا می توانند نقش کاتالیزوری در واکنش 
پخت داشته باشند. مقدار انرژی فعالسازی نانوکامپوزیت اپوکسی در 
حضور نانوذرات سیلیکا و پلی اتیلن گلایکول، رفتار مشابه یکدیگر 
ندارند و مقدار انرژی فعالسازی روش اوزاوا بیشتر از دو روش دیگر 
است و در انتهای واکنش با توجه به شبکه ای شدن نانوکامپوزیت 
نفوذ  تحت شرایط  واکنش  ملکولی،   تحرک  و کم شدن  اپوکسی 
کنترل است. حضور نانوذرات سیلیکا باعث افزایش پایداری گرمایی 
و کاهش تخریب حرارتی نانوکامپوزیت های اپوکسی می شود که به 

اپوکسی  کامپوزیت  نانو  و  اپوکسی  رزین  وزن  کاهش  درصد  نمودار  شکل12. 
.]38[
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گهرافن اکسهاید نشهان داد کهه بها توجهه بهه تشهکیل پیونهد          ذرات نانوذرات سیلیکا و درصد وزنی نانو 5/1و  1، 5/0در حضور همزمان 

ذرات سیلیکا بها  اثر اصلاح سطح نانو .] 3[یابدمی افزایش پایداری گرمایی ،ذرات پلیمرینانو )synergistic(ییافزااثر هد کووالانسی و

گراد در محهیط اکسهیژن بررسهی شهد. نتهایج      درجه سانتی 700رزین اپوکسی از دمای محیط تا  گرمایی تخریبسیلان بر گروه آمینو

سهه بها رزیهن اپوکسهی خهالص      و پایداری گرمهایی در مقای شود ای شدن میند که اصلاح سطح باعث بهتر شدن فرایند شبکهنشان داد

از تخریهب گرمهایی رزیهن    توانهد  میکه  ات اصلاح شده در ماتریس اپوکسی استذرل پراکنش مناسب نانوه دلیب اینیابد که بهبود می

دارای گهروه   رزیهن اپوکسهی  ذرات سیلیکا بر رفتار تخریهب حرارتهی   درصد وزنی نانو 4، اثر 12در شکل  .] 37[اپوکسی جلوگیری کند

کامپوزیهت  ه نانوینه تخریهب گرمهایی و درصهد ذغهال باقیمانهد     شذرات سیلیکا دمای بینشان داده شده است. با افزودن نانو وینیل استر

یک تواند به مانند یل کد بودن پتانسیل انرژی سطح میذرات سیلیکا به دل. نانوافزایش یافته است پایداری گرماییهمچنین اپوکسی و 

 .] 48-38[عایق عمل کند و تخریب گرمایی را کاهش دهد

 

 
 .] 38[. نمودار درصد کاهش وزن رزین اپوکسی و نانو کامپوزیت اپوکسی12شکل

 
 

شود باعث افزایش پایداری گرمایی میذرات سیلیکا در ترکیب رزین اپوکسی/ نانو )phosphorous(حاوی گروه فسفر )DEP(کننده حضور سخت

 .] 48-39[افزایی داردگروه فسفر با نانوذرات سیلیکا اثر هد و همچنین
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انرژی سطح می تواند به مانند یک عایق  دلیل کم بودن پتانسیل 
عمل کند و تخریب گرمایی را کاهش دهد. حضور همزمان نانوذرات 
سیلیکا با میکروذرات تیتانیوم اکساید و گرافن اکساید باعث بهبود 
پایداری گرمایی شده است. با توجه به عدم اطلاعات کافی و تحقیق 
حضور  در  اپوکسی  نانوکامپوزیت های  تخریب  سینتیک  زمینه  در 

نانوذرات سیلیکا، نمی توان گزارش کافی و اطلاعات زیادی در مورد 
سینتیک تخریب گزارش کرد.
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...
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شناسایی عوامل مؤثر بر ارتقاء بهره وری منابع انسانی در صنعت 
تایرسازی )مطالعه موردی: شرکت ایران تایر(

Identifying the effective parameters on the promotion of human 
resource productivity in tire industry )case study: Iran tire co(

واژه های کلیدی: ایران تایر، ارتقاء، بهره وری، منابع انسانی

چکیده:

در دنیای کنونی مهم ترین عامل توسعه، ارتقاء بهره وری منابع انسانی است. شناسایی عوامل مؤثر بر بهره وری 
منابع  انسانی و اولویت بندی آن ها در ارتقای بهره وری نیروی انسانی قابل توجه بوده است و می تواند 
نوید بخش دستیابی به بهره وری سازمانی و ملی باشد. در این پژوهش سعی بر آن است که شناسایی عوامل 
مؤثر بر ارتقاء بهره وری منابع انسانی )مطالعه موردی: شرکت ایران تایر( ارائه شود. جامعه آماری تحقیق 
کارمندان و پرسنل شرکت تولیدی ایران تایر به تعداد 120 نفر و حجم نمونه 92 نفر تعیین شد. روش 
تحقیق حاضر توصیفی پیمایشی است. ابزار گردآوری داده ها پرسش نامه ای به تعداد 28 سوال محقق ساخته 
است. روائی پرسش نامه با استفاده از نظر خبرگان مورد تایید قرار گرفت و همچنین پایائی پرسش نامه با 
استفاده از آزمون آلفای کرونباخ به  مقدار %91 به دست آمد که نشان از صحت و قابلیت بالای پرسش نامه 
می باشد. جهت تجزیه و تحلیل داده ها و اطلاعات از نرم افزار SPSS و آزمون های کولموگروف- اسمیرنوف و 
آزمون پارامتریک T-test استفاده گردید. نتایج نشان از تایید 2 فرضیه و عدم تایید 5 فرضیه است، بطوریکه 
فاکتور های شناخت شغل و سازگاری محیطی بر ارتقاء بهره وری منابع انسانی در شرکت تولیدی ایران تایر 
موثر هستند و فاکتورهای توان، حمایت سازمانی، انگیزش، ارزیابی عملکرد و اعتبار تصمیم بر ارتقاء بهره وری 

منابع انسانی در این شرکت موثر نمی باشند.
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 مقدمه 
نیروی انسانی و بهره وری آن، امروزه به عنوان مهم ترین متغیر 
می باشد.  اهداف خود  به  وشرکت ها  سازمان ها  در دست یابی  مؤثر 
عامل نیروی انسانی یکی از عمده ترین و مهم ترین عوامل تأثیرگذار 
بررسی  است.  سازمان ها  شکست  یا  موفقیت  در  تعیین کننده  و 
برای  راهکاری  می تواند  انسانی  منابع  بهره وری  بر  مؤثر  عوامل 
بهتر  هرچه  شناخت  با  تا  باشد  سازمان ها  تصمیم گیرنده  مدیران 
عوامل در ارتقاء آن ها بکوشند و برنامه ریزی مناسب داشته باشند. 
امروزه یکی ازمشکلات اساسی در سازمان ها و شرکت ها پایین بودن 
بهره وری کارکنان است. یکی از مهم ترین علل شکست حرکت های  
مؤثر  عوامل  شناخت   به   نسبت  بی توجهی   و  بهره وری،  بهبود 
و  زیان  و  سود  بین  تفاوت  اغلب  بهره وری   .]1[ است  بربهره وری 
در  است.  موفقیت  عدم  یا  موفقیت  شناخت  برای  معیاری  درواقع 
که  است  واقعیت  این  با  رویارویی  اکثرا حاصل  بهره وری  هر حال 
بازده و برون داد یک سازمان باید مساوی یا بیشتر از درون داد آن 
که  است  این  مدیریت  فرایند  در  مهم  مسائل  از  یکی   .]2[ باشد 
بسیاری از مدیران در نشان دادن ضعف های کارکنان مؤثر و قوی 
هستند ولی درکمک به علت یابی ضعف ها به همان میزان بهره ور 
نمی باشند. به عبارت دیگر بسیاری از مدیران در شناسائی مسأله 
قوی هستند، اما در تشخیص علت یا تحلیل آن ضعیف هستند ]3[. 
امروزه تنها عاملی که سرانجام جهت، سرعت و آهنگ رشد توسعه 
انسانی  منابع  می کند،  تأمین  را  کشور  هر  اجتماعی  و  اقتصادی 
و  منابع طبیعی  یا  فیزیکی  نه سرمایه های  و  باشد  آن جامعه می 
مادی. بنابراین، شرط اساسی بالندگی جامعه در توسعه سرمایه های 
انسانی و تربیت نیروی کار آن نهفته است. امروزه بهره وری فراتر از 
یک معیار و شاخص اقتصادی است و به عنوان یک رویکرد جامع، 
فرهنگ و نگرش نظام گرا و یک کل مرکب از همه اجزا مطرح است، 
اقتصادی، اجتماعی و  به طوری که می تواند هر یک از جنبه های 
فرهنگی کشور، سازمان و یا افراد را تحت تاثیر متقابل قرار دهد. 
بهره وری یکی از موضوع های اساسی است که در سطوح مختلف و 

در فعالیت های گوناگون بشری، سابقه چند صد ساله دارد و اهمیت 
مورد  شدت  به  صنعتی  و  اجتماعی  اقتصادی،  فعالیت های  در  آن 
موجود،  میان سرمایه های  در  بدون شک  است.  گرفته  قرار  تاکید 
نیروی انسانی جایگاهی رفیع را به خود اختصاص داده است. باید 
به این نکته توجه کرد که پیشرفت هر ملتی وابسته به کار و تلاش 
ارزیابی عملکرد  برای  بهره وری معیاری  اقشار جامعه است و  همه 
این فعالیت ها و تلاش ها در بخش های مختلف اجتماعی و اقتصادی 
و  تعیین کنندة حقوق  عامل  عنوان  به  سازمان  در  بهره وری  است. 
تولید بشمار می آید، و نسبت های  دستمزد، قیمت و دیگر عوامل 
بهره وری برای مدیریت به عنوان یک وسیله کنترل در فرآیند تولید 
مقایسه  معیار  یک  عنوان  به  آن  از  همچنین  و  می شود  استفاده 
بهره وری   .]4[ می گردد  استفاده  نیز  مؤسسات  عملکرد های  بین 
است.  بودن  مولد  و  بودن  بارور  تولید،  قدرت  معنای  به  لغت  در 
کشور  اداری  و  علمی  فرهنگ  در  واژه  این  که  است  سالی  چند 
رایج شده است. در برخی نوشتارهای تحقیقاتی برای واژه بهره وری 
تولید  قابلیت  و  تولید  قدرت  بازدهی،  راندمان،  مانند  معادل هایی 
برگزیده شده است ]5[. از آن جا که نیروی انسانی یکی از عوامل 
مهم در بهره وری محسوب می شود و بهره وری منابع انسانی یکی 
از عوامل مؤثر در پیشرفت ارتقاء شغلی، زندگی، صنعتی و ملی هر 
فرد کشور است و شالوده ارتقاء بهره وری هر سیستم و سازمان بر 
نیروی انسانی استوار شده است، توجه به این منبع عظیم و بالقوه، 
لذا  یا سازمان می گردد.  توانمندی آن سیستم  و  باعث شکوفایی 
هدف تحقیق حاضر شناسایی عوامل مؤثر بر ارتقاء بهره وری منابع 

انسانی )مطالعه موردی : شرکت ایران تایر( است.
و  شناسایی  بررسی  به  مقاله ای  در   ]6[ همکاران  و  خیراندیش 
بهره وری  ارتقای  منظور  به  انسانی  منابع  چالش های  رتبه بندی 
دورکاری در سازمان های دولتی پرداختند. جامعه آماری تحقیق در 
مرحله شناسایی چالش ها، تعداد 230 نفر از مدیران و کارشناسان 
ستادی وزارت تعاون، کار و رفاه اجتماعی بود که تعداد 144 نفر 
انتخاب شدند و در مرحله  نمونه گیری تصادفی طبقه   ای  به  روش 
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روش  به  آماری  جامعه  خبرگان  از  نفر   10 تعداد  از  رتبه بندی 
نمونه گیری قضاوتی هدف مند استفاده شد. چالش های منابع انسانی 
از طریق مطالعه پیشینه نظری و تجربی شناسایی شدند و  داده  های 
موردنیاز به کمک پرسش نامه محقق  ساخته گردآوری و از طریق 
تحلیل عاملی اکتشافی و همچنین روش تحلیل مؤلفه های اصلی 
و تحلیل سلسله  مراتبی، مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. نتایج 
با مسائل شغلی، ویژگی های  تحقیق نشان داد چالش  های مرتبط 
فردی  صلاحیت  فردی،  نگرش  کاری،  زندگی  کیفیت  شخصیتی، 
و ویژگی های شخصی به ترتیب مهم ترین چالش های منابع انسانی 
افراد دورکار را تشکیل می دهند. محبی و همکاران ]7[ در مقاله ای 
انسانی در  ارتقای بهره وری منابع  الگوی سیستمی  ارائه  در جهت 
دانشگاه، با رویکرد دیماتل فازی )مطالعه موردی: واحدهای دانشگاه 
آزاد استان آذربایجان شرقی( به تحقیق پرداختند. جامعه آماری این 
تحقیق شامل تمامی اعضای هیئت علمی واحدهای مختلف دانشگاه 
آزاد مستقر در استان آذربایجان شرقی در سال تحصیلی 1397-

1398 بوده است. ابزار گردآوری داده ها، دو نوع پرسش نامه محقق 
ساخته است که اولی در راستای شناسایی عوامل ارتقای بهره وری 
منابع در دانشگاه و بر مبنای طیف 5 گزینه ا ی لیکرت تهیه و تنظیم 
گردید. پرسش نامه نوع دوم بر مبنای انجام مقایسات زوجی مورد 
نیاز رویکرد سیستمی دیماتل فازی تهیه و تنظیم  شده است. روایی 
پرسش نامه ها با رویکرد محتوایی و پایایی آن بر اساس رویکردهای 
سازگاری درونی و آزمون مجدد بررسی شده است. داده های حاصل 
از پرسش نامه نوع اول حاوی 17 شاخص تحت آزمون آماری تی 
استیودنت قرار گرفته و 5 عامل مؤثر بر ارتقای بهره وری منابع انسانی 
دانشگاهی شناسایی شد. در گام دوم پرسش نامه نوع دوم بر مبنای 
مقایسات زوجی مطابق با رویکرد سیستمی دیماتل تشکیل گردید. 
یافته ها نشان داد که زمینه سازی برای بروز خلاقیت و نوآوری، ارائه 
آموزش های هدفمند و بهره گیری از راهبردها و رویه های مناسب 
اثرپذیری  و  اثرگذاری  برآیند  با  عواملی  به عنوان  دانشی  مدیریت 
بالا در سیستم  تحت مطالعه می باشند. همچنین ارائه آموزش های 

بر  اثرگذاری  از منظر  بالاتر  برآیند  دارای  عاملی  به عنوان  هدفمند 
توسعه  عامل  دو  به علاوه  شد.  شناسایی  سیستم  عامل های  سایر 
روندهای شایستگی سالاری در ترفیع، ارتقا و زمینه سازی برای بروز 
و ظهور خلاقیت و نوآوری در سازمان به  عنوان دو عامل با برآیند 
بهارین و همکاران  از سایر عامل ها شناسایی شده است.  اثرپذیری 
بر  انسانی  منابع  سرمایه گذاری  تأثیر  بررسی  به  مقاله ای  در   ]8[
پژوهش  پرداختند.  تحقیق  به  اندونزی  در  کار  نیروی  بهره وری 
اثر سرمایه  بررسی  به    ARDL تحلیل  از روش  استفاده  با  حاضر 
انسانی بر بهره وری نیروی کار در اندونزی می پردازد. این مطالعه از 
متغیر سرمایه انسانی به همراه سطح جایگزین آموزش نیروی کار، 
وضعیت سلامت نیروی کار و بهره وری نیروی کار استفاده می کند. 
داده های مورد استفاده از مطالب منتشر شده توسط بانک جهانی 
بین سال های 1981 تا 2014 به دست آمده است. نتایج تحلیل 
1 نشان داد که تحلیل های کوتاه مدت شامل  ARDL مبتنی بر روش
متغیرهای مربوط به تحصیلات ابتدایی، دبیرستانی و دانشگاهی و 
معناداری  و  مثبت  تاثیر  بهداشت،  به  مربوط  متغیرهای  همچنین 
تحلیل طولانی مدت  مقابل،  در  دارند.  کار  نیروی  بهره وری  برروی 
شامل تحصیلات ابتدایی و دبیرستان اثر مثبتی بر بهره وری نیروی 
منفی  اثر  به  دانشگاهی  تحصیلات  متغیر  که  در حالی  داشت  کار 
اثر  واجد  کار  نیروی  سلامت  متغیر  اگرچه  می شد.  منجر  معنادار 
می دهد  نشان  مسئله  این  نیست.  معنا دار  اثر  این  اما  بود،  مثبت 
که کیفیت سرمایه انسانی در اندونزی هنوز هم مشکلی پیش روی 
بهره وری نیروی کار است. گورمو و همکاران ]9[ نیز در مقاله ای 
به شناسایی و رتبه بندی فاکتورهای موثر بر بهره وری منابع انسانی 
پرداختند. داده های کمی، از 39 پیمانکار در پروژه های ساختمانی 
بین سال 2011 و 2016 جمع آوری  اتمام رسیده  به  چند طبقه 
شد. تجزیه و تحلیل همبستگی انجام شد و ارتباطات بین بهره وری، 
و  شرکت  پروفایل   ،)HRM2( انسانی  منابع  مدیریت  شیوه های 
دستیابی  برای  که  داد  نشان  نتایج  شد.  بررسی  پروژه  مشخصات 
از  پایه، یکی  با بهره وری  پایین تر در مقایسه  یا  بالاتر  به بهره وری 
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پروژه های  در  کار  نیروی  بهره وری  تجزیه و تحلیل  مهم،  اقدامات 
عمرانی است. مک و همکاران ]10[ در مقاله ای در خصوص تجزیه 
و تحلیل پیشرفته ارتقاء بهره وری منابع انسانی به تحقیق پرداختند. 
این تحقیق با استفاده از بانک اطلاعاتی Scopus انجام شد و از سال 
2001 تا 2018 را پوشش داد که نتیجه آن 115 مقاله علمی بود. 
پردازش  و  محتوا  تحلیل  ابزارهای  طریق  از  داده ها  تجزیه و تحلیل 
آماری چکیده ها توسط نرم افزار Alceste، نسخه 2015 انجام شده 
است. نتایج نشان از تاثیر مثبت ارتقاء بهره وری منابع انسانی دارد. 
آلیو و همکاران ]11[. در مقاله ای به بررسی عوامل موثر بر بهره وری 
منابع انسانی برروی پروژه های ساخت وساز در اتیوپی پرداختند. در 
این مطالعه، عوامل موثر بر بهره وری منابع انسانی برروی پروژه های 
ساخت وساز در اتیوپی ابتدا شناسایی شدند و سپس رتبه بندی با 
استفاده از روش های تصمیم گیری چند معیاره انجام گرفته است. 
کرسیتنا برنارد و همکاران ]12[ هم در مقاله خود اثر ادغام و حق 
مالکیت را بر  روی بهره  وری در بانک های اسپانیا بررسی کرده اند. 
یک  در  ادغام  محدودیت های  و  پیامدها  تحقیق  این  در  همچنین 
ارزیابی  بهره وری  بر روی  بلند مدت  در  آن  اثر  و  زمانی  محدوده 
شده است. بر طبق نتایج به دست آمده، با ادغام بانک های اسپانیا 
بهبود بهره وری در طول دوره تجزیه وتحلیل نصف شده است. جان 
سیلوان ]13[ نیز در مقاله اش به این نکته اشاره دارد که گذشته از 
اینکه بهره وری در سطح کلان)جامعه ( تاثیرگذار است، در سطح 
خرد)فرد( هم نیز بسیار تعیین کننده می باشد. به طور قطع ارتقای 
بهره وری داروی بسیار مؤثری در کم کردن حجم کارهاست. شاید 
بتوان گفت علت اصلی تنش و فشارهای روانی در بسیاری موارد، 
بهره وری پایین است. کسی که در کارهای روزانه اش به بهره وری 
نمی اندیشد فاقد ذهنیتی است که بتواند فعالیت های اثربخش و غیر 
اثربخش را در راه رسیدن به هدف تمییز دهد، بنابراین، نمی تواند 
کارآمدترین  نیست  قادر  علاوه  به  باشد،  داشته  هدف  دار  حرکتی 
شیوه انجام فعالیت ها را انتخاب کند. به عبارت روشن تر اگر اندیشه 
و فکر بهره وری ضعیف باشد، انجام فعالیت بسیار مهم تر از تشخیص  

فعالیت های ضروری و غیرضروری جلوه خواهد کرد.
در این راستا، تصمیم گرفته شد تا عوامل مؤثر بر ارتقاء بهره وری 
منابع انسانی در شرکت ایران تایر شناسایی و بررسی گردد. جهت 
انجام این کار، هفت فاکتور توان، شناخت شغل، حمایت سازمانی، 
انگیزش، ارزیابی عملکرد، اعتبار تصمیم و محیط که طبق نظریه 
انسانی  منابع  بهره وری  ارتقاء  بر  مؤثر  عوامل  بلانچارد   – هرسی 

می باشند، در شرکت تولیدی ایران تایر مورد بررسی قرار گرفت. 

بخش تجربی
روش تحقیق

بهره وری منابع  ارتقاء  بر  این مقاله شناسایی عوامل مؤثر  هدف 
انسانی )مطالعه موردی : شرکت ایران تایر( است. لذا روش تحقیق 
از حیث هدف کاربردی است زیرا نتیجه انجام این تحقیق به سازمان 
کمک می کند تا بتواند موثرترین عوامل در بهره وری را شناسایی 
کرده و با بکارگیری روش مدیریتی صحیح، به بالارفتن بهره وری 
انتخاب  پیمایشی،  اجرا  روش  کند.  توجهی  شایان  کمک  سازمان 
روش انجام تحقیق بستگی به ماهیت اهداف موضوع پژوهش دارد. 
دو  از  اطلاعات  جمع آوری  برای  پژوهش  ابزار  ماهیت  به  توجه  با 
روش کتابخانه ای میدانی استفاده شده است. جامعه آماری تحقیق،  
نفر  تعداد 120  به  تایر  ایران  تولیدی  کارمندان شرکت  و  پرسنل 
می باشند. در این تحقیق، از نمونه گیری تصادفی طبقه بندی شده 
استفاده شده است. و حجم نمونه برابر با 92 با استفاده از فرمول 
تحقیق  داده های  اندازه گیری  جهت  است.  شده  محاسبه  کوکران 
سوالات  تعداد  است.  شده  استفاده  ساخته،  محقق  پرسش نامه  از 
پرسشنامه 28 سوال و در قالب طیف لیکرت 5 تایی تنظیم شده 
است. روائی پرسش نامه با استفاده از نظر خبرگان مورد تایید قرار 
آلفای  آزمون  از  استفاده  با  پرسش نامه  پایائی  همچنین  و  گرفت 
کرونباخ به  مقدار 91% به دست آمد که نشان از صحت و قابلیت 

بالای پرسش نامه می باشد.
در این مقاله به سؤالات زیر پاسخ خواهیم داد:
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مدیریت:  شناسایی عوامل مؤثر بر ارتقاء بهره وری  ...

1- آیا توان در ارتقاء بهره وری منابع انسانی شرکت  ایران تایر 
مؤثر است ؟

2- آیا شناخت مشاغل در ارتقاء بهره وری  منابع انسانی شرکت  
ایران تایر مؤثر است؟

3- آیا حمایت سازمانی در ارتقاء بهره وری منابع انسانی شرکت 
ایران تایر مؤثر است؟

4- آیا عوامل انگیزشی در ارتقاء بهره وری منابع انسانی شرکت 
ایران تایر مؤثر است؟

در  انسانی  منابع  بهره وری  ارتقاء  در  عملکرد  بازخورد  آیا   -5
شرکت ایران تایر مؤثر است؟

6- آیا اعتبار تصمیمات در ارتقاء بهره وری منابع انسانی شرکت 
ایران تایر مؤثر است؟

7- آیا سازگاری محیطی در ارتقاء بهره وری منابع انسانی شرکت 
ایران تایر مؤثر است؟

همچنین فرضیاتی که در این مقاله در نظر گرفته شده اند عبارتند از: 
  

تایر  ایران  شرکت   انسانی  منابع  بهره وری  ارتقاء  در  توان    -1
مؤثر است.

2- شناخت مشاغل در ارتقاء بهره وری منابع انسانی شرکت ایران 
تایر مؤثر است.

شرکت  انسانی  منابع  بهره وری  ارتقاء  در  سازمانی  حمایت   -3
ایران تایر مؤثر است.

4- عوامل انگیزشی در ارتقاء بهره وری منابع انسانی شرکت ایران 
تایر مؤثر است.

5- بازخورد عملکرد در ارتقاء بهره وری منابع انسانی شرکت ایران 
تایر مؤثر است.

شرکت  انسانی  منابع  بهره وری  ارتقاء  در  تصمیمات  اعتبار   -6
ایران تایر مؤثر است.                                 

انسانی شرکت  منابع  بهره وری  ارتقاء  در  محیطی  سازگاری   -7
ایران تایر مؤثر است.

شکل زیر مدل مفهومی تحقیق را نشان می دهد در این تحقیق 
متغیرهای توان، شناخت شغل، حمایت سازمانی، عوامل انگیزشی، 
متغیرهای  عنوان  به  محیطی  عوامل  و  اعتبار  عملکرد،  بازخورد 
بهره وری  تحقیق  دراین  وابسته  متغیر  می باشند.  پژوهش  مستقل 

منابع انسانی است.

تجزیه و تحلیل داده ها 
از  تحقیق  فرضیه های  بررسی  جهت  داده ها  تجزیه و تحلیل  در 
اسمیرنوف  کولموگروف-  بودن  نرمال  آزمون  از  و   SPSS نرم افزار 
و  شده  مطرح  فرضیه  هفت  تحقیق،  این  در  است.  شده  استفاده 

شرایط رد یا قبول آن ها مورد بررسی قرار گرفته است.
If: Sig > α (=0.05) → H0: داده های نرمال 

    Sig < α (=0.05) → H1:داده های نرمال 

همانطورکه در جدول 1 مشاهده می شود، سطح معناداری تمام 

جدول 1- نتایج آزمون نرمال بودن کولموگروف- اسمیرنوف

6 

 

                است.                   مؤثر وری منابع انسانی شرکت ایران تایراعتبار تصمیمات در ارتقاء بهره -6

 است. مؤثر وری منابع انسانی شرکت ایران تایرسازگاری محیطی در ارتقاء بهره -7

زخورد نگیزشی، باا، عوامل ناخت شغل، حمایت سازمانیدهد در این تحقیق متغیرهای توان، شزیر مدل مفهومی تحقیق را نشان میشکل 
 .ی استانسان منابعوری هبهر متغیر وابسته دراین تحقیقباشند. عوامل محیطی به عنوان متغیرهای مستقل پژوهش می عملکرد، اعتبار و

 

 ها تحلیل دادهوتجزیه

تفاده شده اسمیرنوف اس -آزمون نرمال بودن کولموگروف و از SPSS افزاری تحقیق از نرمهاها جهت بررسی فرضیهتحلیل دادهودر تجزیه
 مورد بررسی قرار گرفته است.ها شرایط رد یا قبول آن وشده هفت فرضیه مطرح  ،است. در این تحقیق

If: Sig > α )=0.05) → H0: نرمال  یهاداده  

    Sig > α )=0.05( → H1: نرمال  یهاداده  

 

    های تحقیق نرمال هاست، لذا تمامی داد 50/0ز بالاتر ا ،های تحقیقشود، سطح معناداری تمام فرضیهمیشاهده م 1که در جدول همانطور
 test-Tیک پارامترون از آزم هستندهای تحقیق نرمال با توجه به اینکه داده های تحقیق محقق شده است.بودن دادههستند و اثبات نرمال

 شود.استفاده می
 رنوفاسمی -نتایج آزمون نرمال بودن کولموگروف -1 جدول

 های تحقیقفرضیه هاتعداد داده میانگین سمیرنوفا -مقدارکولموگروف سطح معناداری

538/0 804/0 42.4239 92 1 

697/0 709/0 54.9130 92 2 

953/0 516/0 41.4130 92 3 

265/0 1.005 40.0109 92 4 

383/0 907/0 35.5109 92 5 

757/0 672/0 36.5543 92 6 

752/0 675/0 44.8696 92 7 
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فرضیه های تحقیق، بالاتر از 0/05 است، لذا تمامی داده های تحقیق 
شده  محقق  تحقیق  داده های  نرمال بودن  اثبات  و  هستند  نرمال 
آزمون  از  نرمال هستند  تحقیق  داده های  اینکه  به  توجه  با  است. 

پارامتریک T-test استفاده می شود.
همانطور که در جدول 2 مشاهده می شود با توجه به اینکه مقدار

P  در فرضیه های 2 و 7 کمتر از 5 درصد است، فرضیه های صفر 
رد شده و فرضیه های تحقیق یا مورد پذیرش قرار می گیرند. اما در 
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نتایج و بحث
بهره وری  ارتقاء  بر  مؤثر  عوامل  شناسایی  تحقیق  این  هدف 
جهت  است.  تایر(  ایران  شرکت  موردی:  )مطالعه  انسانی  منابع 
شغل،  شناخت  )توان،  فاکتور  هفت  از  یک  هر  کار،  این  انجام 
و  تصمیم  اعتبار  عملکرد،  ارزیابی  انگیزش،  سازمانی،  حمایت 
ارتقاء  محیط( که طبق نظریه هرسی – بلانچارد عوامل مؤثر بر 
تایر  ایران  تولیدی  شرکت  در  می باشند،  انسانی  منابع  بهره وری 

مورد بررسی قرار گرفت. 
ذاتی،  )استعداد  توان  عامل  اول،  قبول  مورد  فرضیه  مطابق 
منابع  بهره وری  ارتقاء  در  کاری(  تجربه  و  مرتبط  تحصیلات 
است  معنی  بدان  این  و  نیست  مؤثر  تایر  ایران  شرکت  انسانی 
که مدیریت شرکت نتوانسته است از فاکتور توان جهت افزایش 
در  ببرد.  را  مناسب  و  لازم  بهره  خود  انسانی  نیروی  بهره وری 
)استعداد،  توان  از  شرکت  پرسنل  که  گفت  می توان  آن  تفسیر 
خود  شغل های  مناسب  انجام  جهت  لازم  تجربه(  و  تحصیلات 
برخوردار نیستند. عدم انطباق استعداد شخص با کاری که باید 
ارتباط  خود  شغل  با  نتواند  وی  که  می شود  باعث  دهد  انجام 
کار  انجام  عهده  از  یعنی  کند.  برقرار  جسمی  و  روحی  مناسب 
کاهش  وی  کارائی  و  اثربخشی  نتیجه  در  و  آمد  نخواهد  بر 
با  شرکت  مدیریت  که  می شود  پیشنهاد  مورد  این  در  می یابد. 
استعداد  لازم،  آزمون های  و  مناسب  استخدامی  سیستم  تدوین 
موردنیاز هر شغل را مشخص کرده و در هنگام جذب و استخدام 
یکی  و  گیرد  انجام  لازم  استاندارد  آزمون های  شغل  هر  برای 
مورد نیاز  امتیاز  حداقل  کسب  استخدام،  لازم  شرط های  از 
با  باید  مدیریت  نیز،  مرتبط  تحصیلات  فاکتور  مورد  در  باشد. 
تحصیلات  حداقل  مشاغل،  طبقه بندی  جامع  نظام  یک  تدوین 
به  توجه  با  و  نماید  مشخص  را  شغل  هر  احراز  جهت  موردنیاز 
فردی  شغل،  هر  برای  استخدام  و  جذب  هنگام  در  موضوع  این 
که حداقل تحصیلات مورد نظر را دارا است یکی دیگر از شروط 
لازم استخدام را دارا خواهد بود و اگر فرد در استخدام شرکت 

باشد و تحصیلات موردنظر سمت سازمانی خود را نداشته باشد، 
گردد.  فراهم  موردنظر  مقطع  تا  تحصیل  ادامه  جهت  شرایطی 
و  جذب  هنگام  در  شود  سعی  نیز  کاری  تجربه   عامل  مورد  در 
استخدام، بین دو نفری که  شرایط یکسانی دارند  ارجحیت  با 

کسی باشد که تجربه قبلی کار موردنظر را داشته است. 
ارتقاء  در  مشاغل  شناخت  دوم:  قبول  مورد  فرضیه  مطابق 
یعنی  این  است.  مؤثر  تایر  ایران  شرکت  انسانی  منابع  بهره وری 
خوبی  به  مشاغل  شناخت  عامل  تایر  ایران  تولیدی  شرکت  در 
شغل  اهمیت  مشاغل،  وضوح  و  است  گرفته  قرار  استفاده  مورد 
است  یافته  استقرار  و  تدوین  مناسب  گونه ای  به  و شرح وظایف 
ایران  تولیدی  انسانی شرکت  بهره وری منابع  ارتقاء  به  که منجر 
شرکت  قوت  نقاط  معدود  از  یکی  گفت  می توان  و  می شود  تایر 
کارها  اجرای  روشهای  دستورالعمل ها،  وظایف،  شرح  زیرا  است. 
و اهمیت شغل به خوبی واضح و مشخص گردیده است. در این 
و  بیشتر  ارتباط  با  شرکت  مدیریت  که  می گردد  پیشنهاد  مورد 
آنها   انسانی  های  ارزش  و  شغل  اهمیت  پرسنل،  با  تر  نزدیک 
ایجاد  با  همچنین  کند.  گوشزد  پیش  از  بیش  شرکت،  برای  را 
تداخل  مرز  می تواند  مناسب،  مشاغل  بندی  طبقه  سیستم  یک 
و همپوشانی مشاغل را که مفری برای فرار از انجام وظیفه می 
بطور  به  باید  مدیریت شرکت  ببرد.  بین  از  پیش  از  بیش  باشد، 
مستمر پرسنل را از وضعیت سازمان، اهداف کوتاه و بلند مدت 
برای  نیز  راهی  باید  همچنین  کند.  آگاه  آن  های  استراتژی  و 
ارائه نظرات و پیشنهادات فراهم کند تا پرسنل خود را جزئی از 
نتیجه تمام سعی  بدانند و در  سازمان و دخیل در سود و زیان 
و تلاش خود را جهت انجام بهتر امور محوله صورت دهند. یکی 
و  انتقادات  و  پیشنهادات  ایجاد صندوق  پیشنهادی  از روش های 

توجه به اهمیت آن است.
ارتقاء  در  سازمانی  حمایت  سوم،  قبول  مورد  فرضیه  مطابق 
بهره وری منابع انسانی شرکت ایران تایر مؤثر نیست و این یعنی 
مهم جهت  عوامل  از  یکی  موردنیاز که  پشتیبانی های  و  حمایت 
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انجام کارها است، در شرکت ایران تایر به میزان و مقدار و زمان 
و تسهیلات لازم جهت  تجهیزات  و  امکانات  و  نمی باشد  مناسب 
عوامل مهم  از  یکی  است.  نشده  فراهم  کارکنان  برای  کار  انجام 
حمایت های  به  توجه  عدم  انسانی  نیروی  بهره وری  کاهش  در 
سازمانی موردنیاز است، زیرا پرسنل حمایت های موردنیاز مادی 
و معنوی خود را در شرکت نمی یابند در نتیجه، حس تعلقی نیز 
به شرکت نخواهند داشت و این به معنی کاهش فزاینده کارائی 
که  می شود  پیشنهاد  مورد  این  در  است.  بهره وری  نتیجه  در  و 
تجهیزات  تسهیلات،  بودجه،  ارائه  و  تصویب  با  شرکت  مدیریت 
کارمندان  شغل  انجام  جهت  را  خود  حمایت  اولیه،  امکانات  و 
فراهم کند. کاملا واضح است هر چقدر اینگونه حمایت ها بیشتر 
با  می شود  پیشنهاد  همچنین  شد.  خواهد  انجام  بهتر  کار  باشد، 
لازم  آموزش های  به  را  خود  مدیران  مناسب،  استراتژی  تدوین 
نماید  تجهیز  و سیستماتیک  علمی  مدیریت  ارائه  کافی جهت  و 
تخصیص  دهند.  یاری  را  کارکنان  معنوی  لحاظ  از  نیز  آن ها  تا 
برای  مورد نیاز  مناسب  تسهیلات  و  تجهیزات  امکانات،  بودجه، 
می شود  ها  آن  جسمی  و  فکری  آرامش  ایجاد  باعث  پرسنل 
تلف  مختلف  طرق  به  امکانات  آن  تهیه  جهت  را  آن ها  وقت  و 
که  سیستماتیک  و  علمی  مدیریت  ارائه  همچنین  کرد.  نخواهد 
در  سالم  فضای  ایجاد  باعث  می گردد  حاصل  مدیران  آموزش  با 
محیط کار می گردد و پرسنل مطمئن می گردند که شخصیت 
و ارزش انسانی آن ها حفظ خواهد شد و به این ترتیب کارائی و 

افزایش می یابد. اثربخشی و در نتیجه بهره وری 
ارتقاء  در  انگیزشی  عوامل  چهارم،  قبول  مورد  فرضیه  مطابق 
بهره وری منابع انسانی شرکت ایران تایر مؤثر نیست و این یعنی 
به طور  و  و کافی  به مقدار لازم  انگیزشی  عوامل و سیستم های 
نشده اند  تدوین  خوبی  به  یا  و  ندارند  وجود  شرکت  در  مناسب 
تا منجر به ارتقاء بهره وری در شرکت شوند. می توان گفت عدم 
پایین  دلایل  مهم ترین  از  یکی  مناسب  انگیزشی  عوامل  وجود 
زیرا  است،  تایر  ایران  شرکت  در  انسانی  منابع  بهره وری  بودن 

برای  انگیزه لازم  انجام هر کاری وجود  از مهم ترین دلایل  یکی 
و  مادی  لحاظ  از  انگیزه لازم چه  پرسنل  اگر  و  است،  آن  انجام 
چه از لحاظ معنوی برای انجام کارهایشان نداشته باشند، کاری 
پیش نخواهد رفت. در این مورد پیشنهاد می شود که شرکت به 
تدوین یک نظام دقیق و کارآمد برای تشویق و تنبیه در سازمان 
اقدام نماید تا کارکنان به طور کامل آگاه باشند که چه مسائلی 
تنبیه،  باعث  مسائلی  و چه  امنیت شغلی  و  ارتقاء  تشویق،  باعث 
جلوگیری از ارتقاء و عدم امنیت شغلی آن ها می شود. در صورتی 
شغلشان  ارتقای  و  تشویق  باعث  عواملی  چه  بدانند  پرسنل  که 
از عواملی که  و دوری  رعایت آن ها  با  باشد، سعی می کنند  می 
مانع پیشرفتشان باشد، در چهارچوب قوانین و مقررات سازمان 
حرکت کرده و به مدیریت شرکت نشان دهند که دوست دارند 
در  و  اثربخشی  افزایش  معنی  به  این  باشند.  داشته  پیشرفت 

بهره وری است.  افزایش  نتیجه 
ارتقاء  در  عملکرد  بازخورد  پنجم،  قبول  مورد  فرضیه  مطابق 
این  و  نمی باشد  مؤثر  تایر  ایران  شرکت  انسانی  منابع  بهره وری 
یعنی در شرکت ایران تایر سیستم بازخورد عملکرد مناسبی که 
آن  و  دهد  قرار  سنجش  مورد  را  افراد  منفی  یا  مثبت  عملکرد 
با  و  به تقویت  نقاط قوت  با شناسائی  تا  برساند  به اطلاعشان  را 
این  در  ندارد.  وجود  بپردازند،  آن  رفع  به  نقاط ضعف  شناسائی 
روش های  تدوین  با  شرکت  مدیریت  که  می شود  پیشنهاد  مورد 
ارزیابی  در  و  بپردازد  افراد  کارکرد  ارزیابی  به  نوین  و  علمی 
اطلاع  به  را  ضعف  و  قوت  نقاط  واضح   و  شفاف  کاملا  طور  به 
بر  نقاط ضعف  رفع  و  مثبت  نقاط  تقویت  در  و  برساند  کارکنان 
سیستم  تدوین  در  کند.  عمل  شرکت  مقررات  و  قوانین  اساس 
به  ارزشیابی  معیارهای  تمامی  کامل  طور  به  باید  افراد،  ارزیابی 
اساسی سنجش  بر چه  بدانند  آن ها  تا  رسانده شود  افراد  اطلاع 
زمان های  در  ارزیابی  باید  ضمن  در  است.  شده  انجام  کارشان 
و  علنی  کاملا  طور  به  و  مختلف  ارزیاب های  توسط  و  مختلف 
داشته  آگاهی  آن  تمامی  از  نیز  کارکنان  و  شود  انجام  آشکار 
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حضور  با  پرسنل  ارزشیابی  می شود،  پیشنهاد  همچنین  باشند. 
آن ها و با تبادل نظر انجام شود و نقاط ضعف به طور واضح برای 
آن ها تشریح شده و انتظارات از آن ها به اطلاعشان رسانده شود 
رفتار  و  کار  مورد  در  انتظاراتی  و  توقعات  چه  شرکت  بدانند  تا 

آن ها دارد. 
ارتقاء  در  تصمیمات  اعتبار  ششم،  قبول  مورد  فرضیه  مطابق 
این  و  نیست  مؤثر  تایر  ایران  شرکت  انسانی  منابع  بهره وری 
اتخاذ  شرکت  در  انسانی  نیروی  مورد  در  که  تصمیماتی  یعنی 
نیستند،  برخوردار  مناسبی  قانونی  وجاهت  و  اعتبار  از  می شوند 
بهره وری  بودن   پایین  در  مهم  عوامل  از  یکی  واقع  در  این 
که  می شود  پیشنهاد  مورد  این  در  است.  شرکت  انسانی  نیروی 
موانع  رفع  تصمیم گیری های خود که جهت  در  مدیریت شرکت 
و مشکلات در شرکت اتخاذ می کند، به طور کامل در چهارچوب 
و همینطور براساس قوانین و مقررات قانونی و رسمی عمل کند 
یعنی  نباشند،  شده  مشخص  حوزه های  از  خارج  تصمیمات  و 
ناخواسته،  یا  خواسته  عنوان،  هیچ  به  نباید  تصمیم گیری  در 
گذشته،  ذهنی  سوابق  تعصبات شخصی،  ناخودآگاه،  یا  خودآگاه 
عواطف و حالات و احساسات مدیریت دخیل باشند، در حقیقت 
این  رعایت  پذیرد.  انجام  مدون  چهارچوب های  در  تصمیم  اخذ 
آن ها  مورد  در  که  باشند  مطمئن  کارکنان  می شود  باعث  نکته 
و  گرفت  خواهند  تصمیم  مقررات  و  قوانین  مطابق  به طورکامل 
نخواهد  آن ها  سرنوشت  و  تصمیم  در  دخالتی  شخصی  امیال 
را  کار خود  آسودگی خیال  و  فکری  آرامش  با  درنتیجه  داشت، 
و  کارائی  افزایش  مفهوم  به  این  و  داد  خواهند  انجام  خوبی  به 

افزایش بهره وری است. درنهایت 
ارتقاء  در  محیطی  سازگاری  هفتم،  قبول  مورد  فرضیه  مطابق 
این بدان  تایر مؤثر است و  ایران  انسانی شرکت  بهره وری منابع 
معنی است که عوامل خارج از سازمان به طور کامل بر عملکرد 
افراد  که  است  دلیل  این  به  این  و  اثرگذار هستند  افراد شرکت 
بیش از نیمی از زمان خود را در خارج از محیط کار و در ارتباط 

شرکت  از  خارج  مسئله ای  گونه  هر  درنتیجه  و  هستند  آن  با 
پیشنهاد  مورد  این  در  بود.  خواهد  تأثیرگذار  عملکردشان  بر 
می شود، مدیریت شرکت با برنامه ریزی حرکت در زمینه کیفی 
در تمامی ابعاد شرکت و در نهایت با افزایش کیفیت محصولات 
را  بازار  در  خود  تأثیرگذاری  قدرت  و  فروش  رقابت،  توان  خود 
شرکت  بیشتر  درآمد  باعث  نقطه  این  به  رسیدن  دهد.  افزایش 
رضایت  جلب  و  کارکنان  به  بیشتر  رسیدگی  توان  درنتیجه  و 
سطح  کند  سعی  باید  شرکت  همچنین  می شود.  آن ها  شغلی 
تا  دارد  نگه  قبولی  قابل  سطح  در  را  خود  دستمزد  و  حقوق 
منطقه خود  و شرکت های  مؤسسات  سایر  با  قابل توجهی  تفاوت 
و  تأثیر محیط، حفظ  به علت  این صورت  غیر  باشد، در  نداشته 
خواهد  غیرممکن  حتی  و  مشکل  بسیار  انسانی  نیروی  نگهداری 
بود. مدیریت شرکت در بررسی مشکلات و مسائل اگر علل را در 
خارج از شرکت بیابد، نباید کارکنان را مقصر بداند و تنبیه کند.

کاربردی پیشنهادهای  و  نتیجه گیری 
حمایت  شغل،  شناخت  توان،  فاکتور  هفت  تحقیق،  این  در 
که  محیط  و  تصمیم  اعتبار  عملکرد،  ارزیابی  انگیزش،  سازمانی، 
بهره وری  ارتقاء  بر  مؤثر  عوامل  بلانچارد   – هرسی  نظریه  طبق 
مورد  تایر  ایران  تولیدی  شرکت  در  می باشند،  انسانی  منابع 
شناخت  فاکتورهای  که  دادند  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  بررسی 
در  انسانی  منابع  بهره وری  ارتقاء  بر  محیطی  سازگاری  و  شغل 
شرکت تولیدی ایران تایر موثر بوده و فاکتورهای توان، حمایت 
ارتقاء  بر  تصمیم  اعتبار  و  عملکرد  ارزیابی  انگیزش،  سازمانی، 
پایان  در  نیستند.  موثر  شرکت  این  در  انسانی  منابع  بهره وری 

ارائه می شود:  آینده  چند پیشنهاد جهت پژوهش های 
بر  انسانی  منابع  بهره وری  ارتقاء  بر  مؤثر  عوامل  بررسی   -

اساس مدل میوری اینسورت و نیوویل اسمیت
بر  انسانی  منابع  بهره وری  ارتقاء  بر  مؤثر  عوامل  بررسی   -  

اساس مدل گری دسلر
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چکیده:

در این پژوهش قصد بر این است تا تأثیر مدیریت ریسک بازار و ریسک تجاری سازی بر عملکرد 
توسعه خدمات جدید بررسی شود. روش تحقیق مورد استفاده از نوع توصیفي، پیمایشي است. 
جامعه آماری شامل 1080 نفر از مدیران و کارکان شرکت بیمه ایران مي باشد. حجم نمونه بر 
اساس فرمول کوکران، 284 نفر به دست آمد که این تعداد نفر بر اساس روش نمونه گیری تصادفی 
ساده انتخاب شدند. به منظور اندازه گیری مفاهیم موردنظر از پرسش نامه استفاده شد و با استفاده 
از آزمون هاي آماري، توصیفي و استنباطي، داده های گردآوری شده مورد تجزیه وتحلیل قرار گرفت. 
روایی پرسش نامه ها بر اساس روایی سازه و همگرا و پایایی آن با ضریب آلفای کرونباخ بررسی 
انجام   SmartPLS افزار  نرم  و  مربعات جزئی  حداقل  روش  براساس  پژوهش  مدل  آزمون  گردید. 
گرفت. نتایج این تحقیق حاکي از آن است که مدیریت ریسک بازار بر عملکرد توسعه خدمات جدید 
تاثیر مثبت دارد. همچنین ریسک تجاری سازی بر عملکرد توسعه خدمات جدید تاثیر مثبت دارد.
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 مقدمه 
صنعت بیمه از جمله صنعت های مهم و مطرح در کشور ما است. 
دانش  این  از  نیز  صنعت  این  بشری،  دانش  روزافزون  گسترش  با 
بهره مند شده است. امروزه شرکت های بیمه ای یکی از موتورهای 
همین  و  می آیند  حساب  به  کشورها  اکثر  اقتصادی  رشد  محرک 
آن ها  بین  تنگاتنگی  رقابتی  فضای  که  است  شده  موجب  مساله 
برقرار باشد و با توسعه روزافزون تکنولوژی و صنعتی  شدن کشورها، 
از  جدید  خدمات  ارائه  افزایش  بر  سعی  بیمه  مدیران شرکت های 
خدماتی  ارائه  طریق  از  تا  دارند  خود  قابلیت های  بهبود  طریق 
متمایزتر از رقبا بتوانند به مشتریان بیشتری دست یابند]1[. هدف 
از توسعه محصول جدید می تواند پاسخ به نیاز مشتریان، تطابق با 
و  مشتریان  رضایت  افزایش سود،  تغییرات محیطی،  بازار،  شرایط 
تغییرات  به  توجه  با  امروزه   .]2[ باشد  رقبا  با سیاست های  مقابله 
سربع  رشد  جمله  از  بیمه  عرصه  در  پیش بینی  غیر قابل  و  سریع 
و  داخلی  بازارهای  در  مخاطره  و  ریسک پذیری  افزایش  فناوری، 
جهانی و تغییرات روزافزون در نیازهای مشتریان، لزوم بهره گیری 
از فنون بازاریابی جهت گسترش بازار و معرفی خدمات نوین بیمه 

در شرایط رقابتی موجود گریزناپذیر است.
فرایندهای  کلیه  از  است  عبارت  جدید  محصول  توسعه  فرایند 
ارزیابی  و  ایجاد  مفهوم،  تولید  سازمان دهی،  راهبرد،  با  مرتبط 
یک  تجاری سازی  و  بازاریابی  برنامه  ارزیابی  و  ایجاد  محصول، 
جدید  محصول  توسعه  دیگری،  تعریف  براساس  جدید.  محصول 
عبارت است از استفاده از منابع و قابلیت ها برای خلق یک محصول 
جدید یا بهبود یک محصول موجود ]3[. اگرچه محصولات جدید، 
نباید  ولی  می کنند،  ایجاد  شرکت ها  برای  جدیدی  فرصت های 
شود.  گرفته  نادیده  دارند  محصولات  این  که  قابل توجهی  ریسک 
تلاش های  از  بالایی  درصد  شکست  نشان دهنده  پژوهش،  ادبیات 
توسعه  فرآیند  اهداف  در  ابهام  است.  جدید  محصولات  توسعه 
و  بازار  اطلاعات  بودن  ناکافی  زمان،  نامناسب  مدیریت  محصول، 
تیم های پروژه غیرکارآمد، برخی از دلایلی است که می توان به آن ها 

محصول  توسعه  در  ریسک  صنایع،  تمامی  در  کرد]4،5،6[.  اشاره 
جدید ذاتی است. زیرا با وجود اطلاعات پروژه های توسعه محصول 
جدید  محصول  توسعه  طول  در  قطعیت  عدم  هم  هنوز  گذشته، 
وجود دارد ]7[. بنابراین درک، شناسایی وکاهش ریسک، اهمیتی 
مدیریت  مناسب  استراتژی های  و  دارد  برای شرکت ها  استراتژیک 
ریسک بطور قابل توجهی می تواند احتمال موفقیت توسعه  محصول 
جدید را بهبود بخشد]8[.  مدیریت ریسک عبارت است از فرایندی 
و  اندازه گیری  و  شناسایی  تهدیدات  و  ریسک ها  انواع  آن  در  که 

کنترل می شوند]9[. 
دسته بندی به تشخیص روابط مهم احتمالی و ساختار ریسک ها 
شامل  را  شاخص ها  این   ]6[ همکاران  و  صلواتی  می کند.  کمک 
ریسک های فن آوری، بازار، سازمانی و تجاری سازی در نظر گرفتند. 
)O’connor & Rice 2013(  ریسک در توسعه محصول جدید را 

شامل ریسک های فنی، بازار، سازمانی و منابع در نظر گرفتند ]10[. 
بر  تجاری سازی  مالی،  ریسک های   )Schulte & Hallstedt  2018(

توجه  با  مقاله  این  در  دانسته اند.  موثر  را  جدید  محصول  توسعه 
توسعه  با  مرتبط  ریسک   شاخص های  موضوع،  ادبیات،  مرور  به 
محصولات جدید شامل ریسک های بازار1 و تجاری سازی2 در نظر 

گرفته شده است]11[. 
ماهیت عملیات بیمه، پذیرش ریسک است و بیمه ها بدون پذیرش 
عوامل  وجود  واقع،  در  نیستند.  رشد  و  سودآوری  به  قادر  ریسک 
متعددی از جمله بین المللی بودن فعالیت بیمه ها، افزایش فعالیت و 
نوآوری در صنعت بیمه، وجود بحران های مالی و ورشکستگی، عدم 
توانایی وام گیرندگان در بازپرداخت بدهی و پیچیده شدن معاملات 
سبب  تاکنون  دیرباز  از  شدن  جهانی  از  ناشی  اقتصادی  روابط  و 
شده که پدیده ریسک همواره به عنوان تهدید، فعالیت بیمه ها را 
بنابراین استراتژی توسعه  در معرض تهدید جدی قرار دهد]12[. 
در  مهم  تحقیقاتی  زمینه  یک  عنوان  به  بیمه  جدید  محصولات 
مدیریت ریسک توسعه خدمات جدید ظهور یافته است و مطالعاتی 
متعدد در دو دهه اخیر درباره آن به انجام رسیده است]13[. در هیچ 
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یک از مطالعات قبلی در ایران، ریسک هاي شناسائی شده در فرآیند 
بیمه  برای صنعت  قالب مدلی کاربردي  توسعه خدمات جدید در 
مشاهده نشده است. همچنین، در زمینه ارائه راهکاری در ارتباط 
با مدیریت ریسک هاي این فرآیند، تحقیقات اندکی صورت گرفته 
است. بنابراین، یافته های این تحقیق می تواند راهکارهای مناسبی 
را به مدیران بخش بیمه در راستای کاهش اثرات منفی ریسک های 
مختلف توسعه خدمات جدید و افزایش احتمال موفقیت پروژه های 

نوآورانه آن ها فراهم نماید. 

مبانی نظری و توسعه فرضیه ها
ریسک توسعه محصولات جدید 

دلیل اصلی اینکه که یک شرکت در تلاش برای توسعه و تا حدی 
عرضه محصول جدید به بازار است، ماندگاری در بین رقبای خود 
است ]14[. توسعه موفقیت آمیز و تجاری سازی محصولات جدید 
است  ضروری  شرکت ها  پایدار  رقابت  مزیت  برای  زمان  طول  در 
به  بخشیدن  تحقق  برای  فرایندی  جدید،  محصول  توسعه   .]15[
تبدیل ایده ها به محصولات نوآورانه است تا درنهایت آن ها را به بازار 
منتقل کند. بنابراین، توسعه محصول جدید با پذیرش و مدیریت 
ریسک ها در ارتباط است ]8[. مدیریت ریسک را می توان به عنوان 
درگیر  برای  کلی  ریسک  قبول  قابل  تعیین حداکثر سطح  فرآیند 
توسعه محصول   .]16[ کرد  تعریف  تجاری  های  فعالیت  در  شدن 
محصولات  به  آن  تحقق  و  ایده ها  تبدیل  برای  فرآیندی  جدید، 
نوآورانه است تا درنهایت به بازار منتقل شود. این امر ذاتاً با پذیرش 
می توان  را  فعالیت ها  بیشتر  زیرا  است،  مرتبط  ریسک  مدیریت  و 
مطالعات  کرد.  تفسیر  عدم اطمینان  ساختاریافته  کاهش  عنوان  به 
نیازهای مشتری و روند بازار می تواند عدم اطمینان پیرامون الزامات 
قابلیت های  امر  این  دهد.  کاهش  را  جدید  محصول  توسعه  برای 
شرکت را تضمین می کند. تحقیقات مختلف نشانگر آن است که 
عدم قطعیت بیشتر در طول فرآیند توسعه محصول جدید، امکان 
در  ریسک  کاهش   .]17،18،19[ می دهد  کاهش  را  آن  موفقیت 

توسعه محصول جدید نیز می تواند ارزش مشتری را افزایش دهد 
]8[ و می تواند برای تجزیه وتحلیل و بهینه سازی فرآیندهای توسعه 
محصول استفاده شود ]20[. یافته های تحقیق توسط Moenaert و 
همکاران ]21[ نشان داد که هرچه عدم اطمینان در طول فرآیند 
نوآوری محصول جدید کاهش یابد، احتمال موفقیت تجاری سازی 
عدم  کاهش  بر  تحقیق  این  شود.  می  بیشتر  جدید  محصول  یک 
اطمینان بازار برای اطمینان از تجاری سازی محصولات جدید توافق 

دارد.
که  می دهد  نشان   ]4[ همکاران  و  کیزرا  مطالعات  نتایج 
کارآفرینان به طور گسترده از استراتژی های کاهش ریسک داخلی 
در محیط های ناپایدار به ویژه در مدیریت ریسک فناوری و ریسک 
عملیاتی استفاده می کنند و شبکه های بیشتری را تشکیل می دهند.

ریسک بازار
نیازهای  میزان  و  انواع  مورد  در  عدم اطمینان  به  بازار  ریسک 
مشتری اشاره دارد که می تواند توسط یک فناوری خاص یا محصول 
جدید ارضا شود ]22[. بسیاری از شواهد تحقیقاتی موجود نشان 
می دهد که شکست توسعه محصول جدید ممکن است تا حد زیادی 
به دلیل بازاریابی نامناسب باشد. ریسک بازار زمانی زیاد است که 
مصرف کنندگان تجربه مصرف کمی با یک محصول داشته باشند، 
الزامات محصول دشوار می شود. برخلاف ریسک  بنابراین تعریف 
فناوری، ریسک بازار برای شرکت ها بیرونی است ]23[ و کمترین 
عامل خطر قابل کنترل در توسعه محصول جدید است ]19[. دلایل 
توسط  درک شده  ریسک  ابتدا  باشد.  متعدد  می تواند  بازار  ریسک 
ترس  یا  عدم اطمینان  احساس  مشتریان  آن  در  که  است  مشتری 
و  نیازها  می تواند  جدید  محصول  آیا  که  دارند  شک  و  می کنند 
انتظارات آنها را برآورده کند یا خیر. دوم تغییر نیازهای مشتریان 
و  روند  آخرین  به  توجه  با  است  ممکن  مشتریان  نیازهای  است. 
عدم  درک آن ها از یک محصول جدید در بازار تغییر کند و سوم 
جدید  محصولات  بالقوه  فروش  حجم  پیش بینی  است.  پیش بینی 
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برای شرکت ها دشوار شده است ]24[. ریسک بازار، اگرچه دشوار 
نتایج تحقیقات  قابل مدیریت است.  اما  به نظر می رسد،  و پیچیده 
مشتریان  رفتار  و  نیازها  دقیق تر  و  بهتر  درک  که  می دهد  نشان 
همچنین  می شود.  جدید  محصولات  توسعه  در  موفقیت  به  منجر 
مطالعات نشان داده است که دانش به  موقع و قابل اعتماد در مورد 
ترجیحات و نیازهای مشتری یکی از مهم ترین انواع اطلاعات برای 
توسعه محصول است ]25[. نتایج مطالعات اومن و همکاران1]18[، 
نشان دهنده   ]27[ پارایر3  و  دورینگ  و  همکاران2]26[  و  ریکوندو 
جدید  محصولات  و  خدمات  توسعه  عملکرد  بر  بازار  ریسک  تاثیر 
قابل  زیر  صورت  به  اول  فرضیه  توضیحات  این  به  توجه  با  است. 

بیان است.
توسعه خدمات  بر عملکرد  بازار  عنوان مدیریت ریسک  به   H1  

جدید در صنعت بیمه تاثیر دارد.

 ریسک تجاری سازی
تجاری سازی و توسعه  فناوری عنصر مهمی برای ایجاد شایستگی 
بنگاه ها و رقابت با بازار است. محصولات و فناوری های جدید، هم 
هم  و  هستند،  مرتبط  آینده  مشتریان  به  هم  و  بازار  نیازهای  با 
فرآیند  می شوند.  بنگاه ها  تولید  ظرفیت  افزایش  و  توسعه  موجب 
سازمان  در  جدید  ایده  یک  که  می شود  آغاز  زمانی  تجاری سازی 
تولید می شود و با معرفی یک محصول جدید به بازار پایان می یابد. 

تمامی فعالیت های توسعه، نیازمند منابعی است که در مورد بنگاه ها 
شامل سرمایه انسانی و مالی و همچنین دانش فنی می شود. افراد 
از دانش و خلاقیت خود برای انجام تحقیقات و ایجاد راه حل های 
جدید استفاده می کنند که پس از یک فرآیند تجاری سازی موفق، 
با حمایت سرمایه مالی از سمت کسب و کار به بازار معرفی می شوند. 
دانش، مهارت و توانایی استفاده از ایده ها، فناوری ها و سرمایه برای 
توسعه شرکت مبتنی بر محصولات نوآورانه است ]28،29[ .اسکلت 
مدیریت  شیوه های  زمینه  در  مطالعه  ای  در   ]11[ استد  هال  و 
تجاری سازی  ریسک  به  محصول  توسعه  فعالیت های  در  ریسک 
آذر  و  کروز4]17[،  آیالا  مطالعات  نتایج  همچنین  کرده اند.  اشاره 
بر  بازار  تجاری سازی  ریسک  تاثیر  نشان دهنده   ]30[ همکاران  و 
این  با توجه به  عملکرد توسعه خدمات و محصولات جدید است. 

توضیحات فرضیه دوم به صورت زیر قابل بیان است.
توسعه  عملکرد  بر  تجاری سازی  ریسک  مدیریت  عنوان  به   H2

خدمات جدید در صنعت بیمه تاثیر دارد.
بر اساس توضیحات ارائه شده مدل مفهومی پژوهش در شکل 1 

نشان داده شده است.

روش پژوهش
پژوهش حاضر از نظر هدف، کاربردي است و از نظر شیوه گردآوری 
و تحلیل اطلاعات این پژوهش، توصیفی و از نوع پیمایشی است. 

 1. Oehmen et al.        2. Ricondo et al.      3. Doering & Parayre      4. Ayala-Cruz

شکل 1-  مدل مفهومی پژوهش]31،11[

4 

 

به صورت  اولرضیه فبا توجه به این توضیحات جدید است.  و محصولات بر عملکرد توسعه خدماتبازار دهنده تاثیر ریسک نشان
 زیر قابل بیان است.

 1H  تاثیر دارد یمهبصنعت خدمات جدید در مدیریت ریسک بازار بر عملکرد توسعه به عنوان. 

 سازیریسک تجاری 
  د،یجد یهایمحصولات و فناور  ها و رقابت با بازار است. بنگاه یستگ یشا  جادیا یبرا یعنصر مهم  یفناور و توسعه  یساز یتجار

  ندیفرآ .شوند میها بنگاه دیتول تیظرف شیتوسعه و افزا و هم موجب مرتبط هستند،   ندهیآ انیبازار و هم به مشتر  یازهایهم با ن
  انیبه بازار پا دیمحصععول جد کی یشععود و با معرفیم دیدر سععازمان تول دیجد دهیا کیشععود که یآغاز م یزمان یسععازیتجار

  یدانش فن نیو همچن یو مال یانسان  هیها شامل سرما  است که در مورد بنگاه  یمنابع ازمندین ،توسعه  یهاتیفعال یتمام .ابدییم
  ندیفرآ کیکنند که پس از یاسععتفاده م دیجد یهاحلراه جادیو ا قاتیانجام تحق یخود برا تیافراد از دانش و خلاق شععود. یم

اسعتفاده از   ییمهارت و توانا ،دانش شعوند. یم یکار به بازار معرفواز سعمت کسعب   یمال هیسعرما  تیموفق، با حما یسعاز یتجار
در   [11]اسععکلت و هال اسععتد.[ 92،28ت]بر محصععولات نوآورانه اسعع یتوسعععه شععرکت مبتن یبرا هیو سععرما هایفناور ها،دهیا

سک تجاری  توسعه محصول   یهافعالیتدر  سک یر تیریمد یهاوهیش ای در زمینه مطالعه شاره کرده  به ری اند. همچنین سازی ا
شان [ 30]و آذر و همکاران ، [17]1نتایج مطالعات آیالا کروز سک تجاری ن سعه خدمات و     دهنده تاثیر ری سازی بازار بر عملکرد تو
 به صورت زیر قابل بیان است. دومبا توجه به این توضیحات فرضیه محصولات جدید است. 

2H  تاثیر دارد.صنعت بیمه خدمات جدید در سازی بر عملکرد توسعه مدیریت ریسک تجاریبه عنوان 
 نشان داده شده است. 1اساس توضیحات ارائه شده مدل مفهومی پژوهش در شکل بر 
 
 
 
 
 
 

 
 [11،13]مدل مفهومی پژوهش  -1 شکل

 
 پژوهش روش

، توصیفی و از نوع پیمایشی پژوهشاز نظر شیوه گردآوری و تحلیل اطلاعات این  و پژوهش حاضر از نظر هدف، کاربردی است
نفر به دست  284حجم نمونه  فرمول کوکران،است. بر اساس  ناشرکت بیمه ایر کارمندمدیر و  1080 جامعه آماری شاملاست. 

ای های کتابخانهروش زاطلاعات اگردآوری جهت ساده انتخاب شدند.  صادفیت گیریبر اساس روش نمونه که این تعداد نفر آمد
 نامهپرسشاستفاده شده است.  پرسشنامه های میدانی ازها و متغیرها در ادبیات و پیشینه و برای گردآوری دادهبرای تعیین شاخص

در مورد مشخصات عمومی پاسخگویان  یشامل سؤالات شناختیهای جمعیتمورد ویژگی بخش اول در .استدو بخش مشتمل بر 
مدیریت ریسک متغیرهای  در مورد ینیز شامل سؤالاتبخش دوم از قبیل تحصیلات، سابقه خدمت، سن و جنسیت و 

ها که به منبع پرسشنامه ،باشدمی سوال( 4)جدیدخدمات  توسعهسؤال( و عملکرد  8)سؤال(، مدیریت ریسک بازار 9)ازیستجاری
. به منظور ارزیابی روایی و پایایی استای لیکرت استفاده، مقیاس پنج درجهاشاره شده است. مقیاس مورد 2اره در جدول شم

نتایج حاصل از استفاده شده است.  حداقل مربعات جزیی و معیارهای روایی سازه، تشخیصی، همگرا و پایایی از روش ،نامهپرسش
برای تحلیل توصیفی ارائه شده است.  2ول شماره و جد 2شماره  شکلنامه در برای تمام سؤالات پرسشسنجش روایی و پایایی 

                                                   
1 .Ayala-Cruz 

 مدیریت ریسک بازار

 سازیمدیریت ریسک تجاری

 جدید خدماتعملکرد توسعه 
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جامعه آماری شامل 1080 مدیر و کارمند شرکت بیمه ایران است. 
بر اساس فرمول کوکران، حجم نمونه 284 نفر به دست آمد که این 
تعداد نفر بر اساس روش نمونه گیری تصادفی ساده انتخاب شدند. 
تعیین  برای  کتابخانه ای  روش های  از  اطلاعات  گردآوری  جهت 
شاخص ها و متغیرها در ادبیات و پیشینه و برای گردآوری داده های 
میدانی از پرسشنامه استفاده شده است. پرسش نامه مشتمل بر دو 
بخش است. بخش اول در مورد ویژگی های جمعیت شناختی شامل 
سؤالاتی در مورد مشخصات عمومی پاسخگویان از قبیل تحصیلات، 
سابقه خدمت، سن و جنسیت و بخش دوم نیز شامل سؤالاتی در 
مورد متغیرهای مدیریت ریسک تجاری سازی )9 سؤال(، مدیریت 
سوال(  جدید)4  خدمات  توسعه  عملکرد  و  سؤال(  بازار)8  ریسک 
می باشد، که به منبع پرسشنامه ها در جدول شماره 2 اشاره شده 
است. مقیاس مورداستفاده، مقیاس پنج درجه ای لیکرت است. به 
منظور ارزیابی روایی و پایایی پرسش نامه، از روش حداقل مربعات 
جزیي و معیارهای روایی سازه، تشخیصی، همگرا و پایایی استفاده 
شده است. نتایج حاصل از سنجش روایی و پایایی برای تمام سؤالات 

پرسش نامه در شکل شماره 2 و جدول شماره 2 ارائه شده است. 
برای تحلیل توصیفی داده ها از نرم افزار SPSS و  به منظور آزمون 
معادلات  مدل یابي  رویکرد  از  پژوهش  فرضیه های  بررسی  و  مدل 

ساختاري و نرم افزار Smart PLS 3.0 استفاده شده است. 

یافته ها 
در  پاسخ دهندگان  جمعیت شناختی  ویژگی های  تجزیه و تحلیل 

جدول 1 نشان داده شده است.
  همانطور که در جدول 1 نشان داده شده است، بیشترین درصد 
سطح تحصیلات با 66/2 درصد مربوط به سطح تحصیلات لیسانس 
تا 15 سال  از 10  با 55 درصد  بیشترین درصد سابقه کار  است. 
می باشد. بیشترین درصد سن پاسخگویان، با 34/2 درصد مربوط 
به پاسخگویان 33 تا 37 سال است که، 29/6 درصد پاسخگویان 

زن و 70/4 درصد مرد هستند. 
روایی  پرسشنامه شامل  پایایی  و  روایی  ارزیابی  نتایج  جدول 2 
مربعات  حداقل  روش  از  استفاده  با  پایایی  و  همگرا  و  تشخیصی 

جدول 1- یافته های جمعیت شناختی نمونه موردمطالعه

5 

 

 افزارنرمیابی معادلات ساختاری و مدلهای پژوهش از رویکرد و  به منظور آزمون مدل و بررسی فرضیه SPSSها از نرم افزار داده
3.0 Smart PLS شده است استفاده.  

 
  هایافته

 نشان داده شده است. 1دهندگان در جدول شناختی پاسخجمعیتهای تحلیل ویژگیوتجزیه
 مطالعهشناختی نمونه موردهای جمعیتفتهیا -1جدول 

 
شناختیهای جمعیتویژگی  درصد فراوانی طبقات 

 سطح تحصیلات

7/7 22 کمتر از لیسانس  
 2/66 188 لیسانس

 1/21 60 فوق لیسانس
 9/4 14 دانشجوی دوره دکتری یا دکتری

 سابقه کار
 20 58 سال10تا  5

 55 155 سال 15تا  10

 25 71 سال و بالاتر 15

 سن

 6/23 67 سال  22 -18
 13 37 سال 27 -23
 3/24 69 سال  28-32
 2/34 97 سال  33-37
 9/4 14 سال و بالاتر 38

 جنسیت
 6/29 84 زن
 4/70 200 مرد

 
مربوط به سطا تحصیلات درصد  2/66 با بیشترین درصد سطا تحصیلات ،استنشان داده شده  1همانطور که در جدول   

درصد  2/34 با باشد. بیشترین درصد سن پاسخگویان،سال می 15تا  10 از درصد 55 با سابقه کار. بیشترین درصد استلیسانس 
 تند. درصد مرد هس 4/70و  زندرصد پاسخگویان  6/29، است که سال 37تا  33پاسخگویان مربوط به 

حداقل مربعات  با استفاده از روش شامل روایی تشخیصی و همگرا و پایاییارزیابی روایی و پایایی پرسشنامه نتایج  2جدول 
 دهد.را نشان می هاو منبع پرسشنامهجزیی 

 
 
 
 
 

 هاپرسشنامهنتایج روایی تشخیصی، روایی همگرا و پایایی و منبع  -جدول 
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جزیي و منبع پرسشنامه ها را نشان می دهد.
در این پژوهش، ملاک برای مناسب بودن ضرایب بار عاملی، 0/5 
در نظر گرفته شد، با توجه به نتایج نمودار 2، تمامی ضرایب بیشتر 
از 0/5 بوده و بر این اساس می توان دریافت از نظر تحلیل بار عاملی 
سازه  روایی  بر  علاوه  است.  گرفته  قرار  تایید  مورد  گویه ها  تمام 
نیز در جدول  پایایی  و  روایی همگرا  روایی تشخیصی،  بررسی  به 
اینکه مقادیر میانگین واریانس  به  با توجه  2 پرداخته شده است. 
استخراج شده بزرگتر از مقدار بحرانی 0/5 می باشد، بنابراین روایی 
تشخیصی برقرار است. مقادیر ضریب دیلون- گلداشتاین که بیشتر 
از 0/7 است، نشانگر برخورداری سازه ها از پایایي ترکیبي مناسبي 
است. همچنین در این بررسی برای شناخت انسجام درونی )پایایی( 
گویه های مفاهیم تحقیق از آلفای کرونباخ استفاده شد که ضرایب 
آن در کل بالاتر از 0/7 بود که این نشانگر بالا بودن میزان انسجام 

درونی گویه ها است.. 
و  فورنل  ماتریس  از  واگرا،  روایي  سنجش  منظور  به  همچنین 
در  شاخص هایش  با  سازه  یک  همبستگي  میزان  )مقایسه  لارکر 
است.  شده  استفاده  سازه ها(  سایر  با  سازه  آن  همبستگي  مقابل 
نتایج در جدول 3 گزارش شده است. همان طور که مشاهده مي 
شود، مقادیر روي قطر اصلي )جذر AVE( از مقادیر زیرین خود در 
هر ستون بیشترند که این نشان دهندة همبستگي بیشتر هر سازه 
با شاخص هایش در مقایسه با همبستگي آن سازه با سایر ساز  ها و 

تایید روایی واگرا است. 
شکل 2و 3 مدل پژوهش را همراه با متغیرهای مکنون و مشاهده 
شده موجود در آن، در قالب مدل های اندازه گیری انعکاسی، همراه 
تعیین و  بین متغیرها و همچنین مقادیر ضریب  با ضرایب مسیر 

آماره تی استیودنت، نشان می دهند.

جدول2 - نتایج روایی تشخیصی، روایی همگرا و پایایی و منبع پرسشنامه ها
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 میانگین واریانس منبع پرسشنامه

 (AVEاستخراج شده ) 

پایایی ترکیبی 
(CR) 

 ضریب

 آلفای کرونباخ 

 متغیر

 مو و همکاران (،2016) صلواتی و همکاران
 (2016) منصور و همکاران (،2009)

 مدیریت ریسک بازار 753/0 741/0 511/0

 سازیمدیریت ریسک تجاری 867/0 896/0 524/0 (2016) صلواتی و همکاران

 جدیدخدمات  توسعه 782/0 86/0 606/0 (2016) صلواتی و همکاران

، تمامی ضرایب 2نتایج نمودار در نظر گرفته شد، با توجه به  5/0 ،یعامل بار بیمناسب بودن ضرا یملاک برا ،در این پژوهش
علاوه بر  گرفته است.ها مورد تایید قرار توان دریافت از نظر تحلیل بار عاملی تمام گویهبوده و بر این اساس می 5/0بیشتر از 

با توجه به اینکه مقادیر میانگین  پرداخته شده است. 2روایی سازه به بررسی روایی تشخیصی، روایی همگرا و پایایی نیز در جدول 
 -. مقادیر ضریب دیلوناستباشد، بنابراین روایی تشخیصی برقرار می 5/0واریانس استخراج شده بزرگتر از مقدار بحرانی 

همچنین در این بررسی برای  .استها از پایایی ترکیبی مناسبی است، نشانگر برخورداری سازه 7/0ن که بیشتر از گلداشتای
بود که  7/0ز اهای مفاهیم تحقیق از آلفای کرونباخ استفاده شد که ضرایب آن در کل بالاتر شناخت انسجام درونی )پایایی( گویه

 . است.ها این نشانگر بالا بودن میزان انسجام درونی گویه

سه  لارکر و فورنل ماتریس از واگرا، روایی سنجش  منظور همچنین به ستگی  میزان )مقای در   هایششاخص  با سازه  یک همب
ستفاده  (هاسازه  سایر  با سازه  آن همبستگی  مقابل  مشاهده  که طور همان .است  شده  گزارش 3 جدول در نتایج است.  شده  ا

صلی )جذر   قطر روی مقادیر شود،  می شترند  ستون  هر در خود زیرین مقادیر ( ازAVEا شان  که این بی ستگی  دهندةن  همب
  ها و تایید روایی واگرا است. ساز سایر با سازه آن همبستگی با مقایسه در هایششاخص با سازه هر بیشتر

 
 نتایج روایی واگرا -3جدول

 

 متغیر مدیریت ریسک بازار سازیمدیریت ریسک تجاری جدیدخدمات  توسعهعملکرد 

 مدیریت ریسک بازار 724/0 - -

مدیریت ریسک  705/0 671/0 -
 سازیتجاری

خدمات  عملکرد توسعه 689/0 648/0 779/0
 جدید

 
 ،گیری انعکاسیهای اندازهدر قالب مدل ،مدل پژوهش را همراه با متغیرهای مکنون و مشاهده شده موجود در آن 3و 2شکل 

 د.ندهنشان می ،همراه با ضرایب مسیر بین متغیرها و همچنین مقادیر ضریب تعیین و آماره تی استیودنت
 

جدول3- نتایج روایی واگرا
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پایایی ترکیبی 
(CR) 

 ضریب

 آلفای کرونباخ 
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 مو و همکاران (،2016) صلواتی و همکاران
 (2016) منصور و همکاران (،2009)

 مدیریت ریسک بازار 753/0 741/0 511/0

 سازیمدیریت ریسک تجاری 867/0 896/0 524/0 (2016) صلواتی و همکاران

 جدیدخدمات  توسعه 782/0 86/0 606/0 (2016) صلواتی و همکاران

، تمامی ضرایب 2نتایج نمودار در نظر گرفته شد، با توجه به  5/0 ،یعامل بار بیمناسب بودن ضرا یملاک برا ،در این پژوهش
علاوه بر  گرفته است.ها مورد تایید قرار توان دریافت از نظر تحلیل بار عاملی تمام گویهبوده و بر این اساس می 5/0بیشتر از 

با توجه به اینکه مقادیر میانگین  پرداخته شده است. 2روایی سازه به بررسی روایی تشخیصی، روایی همگرا و پایایی نیز در جدول 
 -. مقادیر ضریب دیلوناستباشد، بنابراین روایی تشخیصی برقرار می 5/0واریانس استخراج شده بزرگتر از مقدار بحرانی 

همچنین در این بررسی برای  .استها از پایایی ترکیبی مناسبی است، نشانگر برخورداری سازه 7/0ن که بیشتر از گلداشتای
بود که  7/0ز اهای مفاهیم تحقیق از آلفای کرونباخ استفاده شد که ضرایب آن در کل بالاتر شناخت انسجام درونی )پایایی( گویه

 . است.ها این نشانگر بالا بودن میزان انسجام درونی گویه

سه  لارکر و فورنل ماتریس از واگرا، روایی سنجش  منظور همچنین به ستگی  میزان )مقای در   هایششاخص  با سازه  یک همب
ستفاده  (هاسازه  سایر  با سازه  آن همبستگی  مقابل  مشاهده  که طور همان .است  شده  گزارش 3 جدول در نتایج است.  شده  ا

صلی )جذر   قطر روی مقادیر شود،  می شترند  ستون  هر در خود زیرین مقادیر ( ازAVEا شان  که این بی ستگی  دهندةن  همب
  ها و تایید روایی واگرا است. ساز سایر با سازه آن همبستگی با مقایسه در هایششاخص با سازه هر بیشتر

 
 نتایج روایی واگرا -3جدول

 

 متغیر مدیریت ریسک بازار سازیمدیریت ریسک تجاری جدیدخدمات  توسعهعملکرد 

 مدیریت ریسک بازار 724/0 - -

مدیریت ریسک  705/0 671/0 -
 سازیتجاری

خدمات  عملکرد توسعه 689/0 648/0 779/0
 جدید

 
 ،گیری انعکاسیهای اندازهدر قالب مدل ،مدل پژوهش را همراه با متغیرهای مکنون و مشاهده شده موجود در آن 3و 2شکل 

 د.ندهنشان می ،همراه با ضرایب مسیر بین متغیرها و همچنین مقادیر ضریب تعیین و آماره تی استیودنت
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 : ضرایب مسیر و مقادیر ضریب تعیین2شکل 

 

 
 مقادیر آماره تی استیودنت  -3شکل 

 
 67/0و  33/0، 19/0( است. سه مقدار 2Rمعیار ضریب تعیین ) ،ساختاریترین معیارها جهت بررسی برازش مدل یکی از مهم

 یزایبرای متغیر درون 2مطابق با شکل  .دنشودر نظر گرفته می 2Rبه عنوان مقدار ملاک برای مقادیر ضعیف، متوسط و قوی 
ین با توجه به مقادیر در نظر گرفته شده، بنابرا است. آمده دست به 714/0 برابر 2R ،عملکرد توسعه خدمات جدیدمدل یعنی 

و سطا  آماره تی استیودنت نتایج ضرایب مسیر همراه با مقادیر مدل در مجموع از برازش ساختاری مناسبی برخوردار است.
 داده شده است.   نشان 3معناداری در جدول 
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 : ضرایب مسیر و مقادیر ضریب تعیین2شکل 

 

 
 مقادیر آماره تی استیودنت  -3شکل 

 
 67/0و  33/0، 19/0( است. سه مقدار 2Rمعیار ضریب تعیین ) ،ساختاریترین معیارها جهت بررسی برازش مدل یکی از مهم

 یزایبرای متغیر درون 2مطابق با شکل  .دنشودر نظر گرفته می 2Rبه عنوان مقدار ملاک برای مقادیر ضعیف، متوسط و قوی 
ین با توجه به مقادیر در نظر گرفته شده، بنابرا است. آمده دست به 714/0 برابر 2R ،عملکرد توسعه خدمات جدیدمدل یعنی 

و سطا  آماره تی استیودنت نتایج ضرایب مسیر همراه با مقادیر مدل در مجموع از برازش ساختاری مناسبی برخوردار است.
 داده شده است.   نشان 3معناداری در جدول 
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یکی از مهم ترین معیارها جهت بررسی برازش مدل ساختاری، 
معیار ضریب تعیین )R2( است. سه مقدار 0/19، 0/33 و 0/67 به 
عنوان مقدار ملاک برای مقادیر ضعیف، متوسط و قوی R2 در نظر 
گرفته می شوند. مطابق با شکل 2 برای متغیر درون زایی مدل یعنی 
عملکرد توسعه خدمات جدید، R2 برابر 0/714 به دست آمده است. 
بنابراین با توجه به مقادیر در نظر گرفته شده، مدل در مجموع از 
برازش ساختاری مناسبی برخوردار است. نتایج ضرایب مسیر همراه 
با مقادیر آماره تی استیودنت و سطح معناداری در جدول 3 نشان 

داده شده است.  
نتایج به دست آمده در جدول 3 نشان داد که مدیریت ریسک 
بازار با ضریب استاندارد 0/144 تأثیر مثبت و معناداری بر عملکرد 
قرار  تأیید  مورد  اول  فرضیه  بنابراین  دارد.  جدید  خدمات  توسعه 
با  معنادار  و  مثبت  تأثیر  سازی  تجاری  ریسک  همچنین  گرفت. 
تاثیر  جدید  خدمات  توسعه  عملکرد  بر   0/736 استاندارد  ضریب 

مثبت دارد. بنابراین فرضیه دوم نیز مورد تأیید قرار گرفت.

نتیجه گیری و پیشنهادها 
سرعت تحولات در سازوکارهای مالی جهان که پس از گسترش 
فناوری اطلاعات به شکل چشم گیری افزایش یافت، موجب شد تا 
فناوری  از  بهره مندی  بقای خود در جهت  به منظور  بیمه  صنعت 
این  و  یابد  گرایش  جدید  محصولات  توسعه  سمت  به  اطلاعات، 
صنعت در طی سال های اخیر در به کارگیری روش هایی برای ایجاد 
محصولات جدید موفق بوده است. علاوه بر حفظ رقابت و افزایش 
بهره وری، فرآیند موثر توسعه محصول جدید، نقش مهمی در ارتباط 
توسعه  دیگر،  از طرف  می کند.  ایفا  مشتریان  با  بیمه  غیرمستقیم 

محصولات جدید در صنعت بیمه به دلیل ویژگی های منحصر به 
این  تجاری سازی  در  موفقیت  احتمال  بودن  پایین  جمله  از  فرد 
مدیریت  است.  ریسک  مدیریت  خاص  فرآیند  نیازمند  محصولات 
توسعه  فرآیند  طی  موقع  به  اگر  که  مهمي  است  عمل  ریسک 
محصولات جدید آغاز شود، مي تواند ابزاری قدرتمند برای شناسایی 
سریع نقاط ضعف باشد تا بدین ترتیب تیم تحقیق و توسعه بتواند 
برنامه های عملیاتی را جهت اداره کردن ریسک ها سازماندهی کند 
و از تبدیل شدن آنها به مساله اي بزرگ در  آینده جلوگیری نماید. 
بر این اساس، در پژوهش حاضر تلاش گردید تا تاثیر شاخص های 
مدیریت ریسک تجاری سازی و بازار بر عملکرد توسعه خدمات جدید 
در صنعت بیمه شناسایی گردد. با توجه به نتایج آزمون فرضیه اول، 
تاثیر مدیریت ریسک بازار بر عملکرد توسعه خدمات جدید در بیمه 
تأیید شد، از آنجا که تغییر در ساختار بازار، مشکلات در چرخه عمر 
محصول، یکپارچگی زنجیره فروش، عدم وجود کانال هاي بازاریابی 
توسعه  عملکرد  با  مشتري  نیازهاي  تعیین  در  دشواري  و  مناسب 
برای توسعه خدمات جدید،  بنابراین  خدمات جدید مرتبط است، 
همواره باید شرایط بازار مدنظر قرار گیرد؛ بنابراین مدیریت ریسک 
نتایج  دارد.  جدید  خدمات  توسعه  عملکرد  بر  بسزایی  تأثیر  بازار 
عملکرد  بر  بازار  ریسک  تاثیر  نشان دهنده   ]18،26،27[ مطالعات 
توسعه خدمات و محصولات جدید است که از نظر استفاده از این 
دارند.  با فرضیه فوق مطابقت  از تحقیق  نتیجه حاصل  و  متغیرها 
براساس نتایج آزمون فرضیه دوم، مدیریت ریسک تجاری سازی بر 
عملکرد توسعه خدمات جدید در صنعت بیمه تاثیر معنادار دارد. از 
آنجا که تجاری سازی نیازمند برخی اطلاعات، از جمله مشخصات 
بازار،  و  مشتری  درباره  اطلاعات  صنعت،  در  تجربه  داشتن  فنی، 

جدول 3- نتایج آزمون فرضیه های اول تا سوم

8 

 

 
 های اول تا سومنتایج آزمون فرضیه -3جدول 

 

 نتیجه t آماره ضریب مسیر فرضیه ها 

1H : تأیید 685/3 144/0** توسعه خدمات جدیدعملکرد          ریسک تجاری سازی 

2H : تأیید 64/22 736/0** عملکرد توسعه خدمات جدید          ریسک بازار 

 درصد معنادار است. 1در سطا  **
 

عملکرد  بر یتأثیر مثبت و معنادار 144/0با ضریب استاندارد مدیریت ریسک بازار نشان داد که  3نتایج به دست آمده در جدول 
تأثیر مثبت و معنادار با ریسک تجاری سازی همچنین بنابراین فرضیه اول مورد تأیید قرار گرفت. دارد.  توسعه خدمات جدید

 بنابراین فرضیه دوم نیز مورد تأیید قرار گرفت. تاثیر مثبت دارد. بر عملکرد توسعه خدمات جدید 736/0ضریب استاندارد 

 پیشنهادها  و گیرینتیجه
گیری افزایش یافت، موجب شد سرعت تحولات در سازوکارهای مالی جهان که پس از گسترش فناوری اطلاعات به شکل چشم

یابد و این  گرایش محصولات جدید توسعه به سمت مندی از فناوری اطلاعات،در جهت بهره خودبقای به منظور  یمهتا صنعت ب
لاوه بر حفظ رقابت و ع. استبوده هایی برای ایجاد محصولات جدید موفق به کارگیری روش های اخیر درصنعت در طی سال

از طرف کند. با مشتریان ایفا مییمه نقش مهمی در ارتباط غیرمستقیم ب ،وری، فرآیند موثر توسعه محصول جدیدافزایش بهره
های منحصر به فرد از جمله پایین بودن احتمال موفقیت در به دلیل ویژگی یمهدر صنعت ب توسعه محصولات جدید ،دیگر

است که اگر به موقع طی مدیریت ریسک عمل مهمیسازی این محصولات نیازمند فرآیند خاص مدیریت ریسک است. تجاری
تیم بدین ترتیب باشد تا  سریع نقاط ضعفبرای شناسایی  قدرتمندی ابزارتواند می، آغاز شود فرآیند توسعه محصولات جدید

ای بزرگ ا به مسالههو از تبدیل شدن آنکند ها سازماندهی های عملیاتی را جهت اداره کردن ریسکبتواند برنامه تحقیق و توسعه
 سازی و بازارتجاری یسکیت ررمدیهای ش حاضر تلاش گردید تا تاثیر شاخصدر پژوه ،این اساسبر  .نمایدآینده جلوگیری  در

تاثیر مدیریت ریسک بازار با توجه به نتایج آزمون فرضیه اول، شناسایی گردد.  یمهدر صنعت ب جدید خدماتبر عملکرد توسعه 
یکپارچگی  ،مشکلات در چرخه عمر محصول ،تغییر در ساختار بازارتأیید شد، از آنجا که  یمهبر عملکرد توسعه خدمات جدید در ب

با عملکرد توسعه خدمات جدید  های مشتریدشواری در تعیین نیاز و های بازاریابی مناسبعدم وجود کانال ،زنجیره فروش
مرتبط است، بنابراین برای توسعه خدمات جدید، همواره باید شرایط بازار مدنظر قرار گیرد؛ بنابراین مدیریت ریسک بازار تأثیر 

دهنده تاثیر ریسک بازار بر عملکرد توسعه نشان [72،26،18]بسزایی بر عملکرد توسعه خدمات جدید دارد. نتایج مطالعات 
 اساسق با فرضیه فوق مطابقت دارند. برات و محصولات جدید است که از نظر استفاده از این متغیرها و نتیجه حاصل از تحقیخدم

تاثیر معنادار دارد. از آنجا صنعت بیمه  سازی بر عملکرد توسعه خدمات جدید درمدیریت ریسک تجاری ،دومنتایج آزمون فرضیه 
اطلاعات، از جمله مشخصات فنی، داشتن تجربه در صنعت، اطلاعات درباره مشتری و بازار، توانایی سازی نیازمند برخی که تجاری

تواند در زمینه بهبود سازی میمدیریت ریسک تجاری، رابطه نزدیک با عوامل کلیدی است تشخیص قابلیت شغلی، ارتباطات و
قت با نتایج حاصل در مطاب [30،17،11]ات صورت گرفتهمؤثر باشد. نتایج تحقیقصنعت بیمه عملکرد توسعه خدمات جدید در 

 .استسازی بازار بر عملکرد توسعه خدمات و محصولات جدید دهنده تاثیر ریسک تجارینشان از این فرضیه،
. شودمیهای توسعه محصولات جدید ارائه ایی به منظور مدیریت اثربخش ریسکتوجه به نتایج بدست آمده راهکارهای اجربا 

های آزمایشگاه و های فنیزیرساختسازی فراهم ،سرعت تغییرات تکنولوژیکیدر نظر گرفتن  ،سازیریسک تجاری ارتباط بادر 
 ،انگیزهبا و تجربهدیده، باکارکنان متعهد، متخصص، آموزشگیری از بهرهتیم کاری،  ، توسعهتحقیق و توسعهبهبود  ،فنی
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توانایی تشخیص قابلیت شغلی، ارتباطات و رابطه نزدیک با عوامل 
کلیدی است، مدیریت ریسک تجاری سازی می تواند در زمینه بهبود 
نتایج  باشد.  مؤثر  بیمه  صنعت  در  جدید  خدمات  توسعه  عملکرد 
تحقیقات صورت گرفته ]11،17،30[ در مطابقت با نتایج حاصل از 
این فرضیه، نشان دهنده تاثیر ریسک تجاری سازی بازار بر عملکرد 

توسعه خدمات و محصولات جدید است.
منظور  به  اجرایی  راهکارهای  آمده  به دست  نتایج  به  توجه  با 
مدیریت اثربخش ریسک های توسعه محصولات جدید ارائه می شود. 
در ارتباط با ریسک تجاری سازی، در نظر گرفتن سرعت تغییرات 
تکنولوژیکی، فراهم سازی زیرساخت های فنی و آزمایشگاه های فنی، 
کارکنان  از  بهره گیری  کاری،  تیم  توسعه  توسعه،  و  تحقیق  بهبود 
چابک سازی  باانگیزه،  و  باتجربه  آموزش دیده،  متخصص،  متعهد، 

ساختار سازمانی، افزایش قدرت تصمیم گیری و افزایش هم افزایی 
توصیه می شود. جهت مدیریت ریسک بازار ضروری است تا مدیران، 
مدیریت  به خوبی  را  مشتریان  ویژه  به  بیرونی  با ذی نفعان  روابط 
کنند و خدمات جدید کاملا متنوعی را برای پاسخ گویی به نیازها و 
خواسته های بخش های مختلف بازار ارائه دهند. کاهش دادن زمان 
این  از وجود  را  بازار، مشتریان  به  معرفی و عرضه خدمات جدید 
خدمات آگاه می سازد و با جمع آوری اطلاعات از استراتژی های رقبا 
و انعطاف پذیری در انطباق با محیط بیرونی می توان احتمال وقوع 

ریسک تجاری سازی را تا حد قابل توجهی کاهش داد. 
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مطالعه تاثیر هوشیاری کارآفرینانه بر توسعه کارآفرینی با نقش 
میانجی پاسخگویی اجتماعی در صنایع لاستیک کشور

واژه های کلیدی: هوشیاری کارآفرینانه، توسعه کارآفرینی، پاسخگویی اجتماعی

چکیده:

هوشیاری کارآفرینانه مدیران و کارمندان و داشتن مهارت های کارآفرینی به عنوان سازوکار مهم توسعه 
کارآفرینی تلقی می شود. امروزه، انتظارات و توقعات اکثر مردم از سازمان ها، قدم به خواسته های اجتماعی 
گذارده است؛ همین امر، سازمان ها را در راستای پاسخگویی به انتظارات اجتماعی، حرکت می دهد. این 
پژوهش از لحاظ هدف، کاربردی و از لحاظ شیوه گردآوری داده ها، کمی می باشد. جامعه آماری 50 نفر 
از مدیران و کارکنان باسابقه شرکت لاستیک آرتاویل است که 44 نفر به عنوان نمونه به روش تصادفی 
ساده انتخاب شدند. برای انجام تجزیه وتحلیل از نرم افزار PLS و SPSS استفاده شد. بر این اساس به 
منظور بررسي پایایي مدل اندازه گیري پژوهش، به بررسي ضرایب بارهاي عاملي، ضرایب آلفاي کرونباخ 
و پایایي ترکیبي، روایي همگرا و روایي واگرا پرداخته شد. نتایج پژوهش نشان می دهد که روابط 
همخطی بین متغیرها مورد تایید قرار گرفته است و هوشیاری کارآفرینانه می تواند بر توسعه کارآفرینی 
اثرگذار باشد و سازمانی می تواند به موفقیت برسد که دارای کارکنان و مدیرانی با مهارت های کارآفرینی 
و هوشیاری کارآفرینانه باشند که درنهایت بتواند پاسخگویی اجتماعی را در محیط سازمان ایجاد کند.
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 مقدمه 
به  طریق  طی  کنونی،  پرتلاطم  کسب وکار  فضای  به  توجه  با 
صاحبان  اختیار  در  را  بازار  از  مناسبی  سهم  مرسوم،  روش های 
کسب وکار نخواهد گذاشت و نیاز به روش های نوآورانه و کارآفرینانه 
در بازار به شدت احساس می شود )ناظم و همکاران،1400(. از آنجا 
که فعالیت های کارآفرینی پیش زمینه مهمی در رقابت اقتصادی و 
ظرفیت نوآوری است )گالیندو ومندز1 ،2014، پاگانو و همکاران2 
در  فقط  سود  اما  است،  سود  کارآفرینی کسب  از  هدف   .)2019،
نظیر  مختلفی  ابعاد  و  است  نشده  خلاصه  اقتصادی  جنبه های 
ارزش های اجتماعی، فرهنگی، سیاسی و ... نیز خواسته یا ناخواسته 
اقتصادهای  از  بسیاری  و همکاران،1397(.  )علیزاده مجد  دربردارد 
در  کارآفرینی  آموزش  در  زیادی  سرمایه گذاری  توسعه یافته، 
دانشگاه ها انجام داده اند. چین به عنوان یک اقتصاد با رشد سریع، 
از اهمیت آموزش کارآفرینی استقبال کرده و در واقع آن را تبدیل 
به یک اولویت ملی از سال 2014 کرده است. دولت چین یک طرح 
استراتژیک در سراسر کشور را برای انگیزه کارآفرینی و نوآوری به 
این  مرکز  در  است.  کرده  پیشنهاد  اقتصادی  رشد  تقویت  منظور 
از  بسیاری  دانشگاه ها،  ویژه  به  چین،  آموزشی  موسسات  ابتکار، 
سیستم های نوآورانه )به عنوان مثال ، تلاش هایی فراتر از برنامه های 
درسی منظم( را برای ارائه آموزش کارآفرینی ایجاد و اجرا کرده اند. 
می شوند  ایجاد  مردم  برای  و  مردم  وسیله  به  دولتی،  سازمان های 
رابطه    .)1395  ، )محمدیان  باشند  پاسخگو  آنها  برابر  در  باید  و 
را شکل می دهد که  پاسخگویی  و شهروندان، سیستم  بین دولت 
به موجب آن ، سازمان های دولتی وظایف مربوط را انجام داده و 
شهروندان نیز اجازه می دهند که این وظایف انجام شود، مشروط 
بر اینکه وکیل از حد خود تجاوز نکند و پاسخگو باشد. پاسخگویی 
مبنای هر جامعه ای است که ادعا می کند دموکراتیک است. امروزه 
هستند:  مواجه  دوگانگی  و  تعارض  نوعی  با  دولتی  دستگاه های 
احساس  ملی خود  سازمان های  و  مردمان  مقابل  در  سو،  یک  از  
باید در برابر نیازهای آنان پاسخگو باشند و  مسئولیت می کنند و 

وادار  را  آنان  نیروهای جهانی  و  بین المللی  الزامات  از سوی دیگر، 
به اعمال روش  ها و شیوه هایی می کند که در عمل مغایر خواست و 

انتظارات شهروندان است ) الوانی ،1396(.
در ایران طی چند برنامه اخیر توسعه کشور و چشم انداز 1404 
بسیاری  برای  مفهوم  این  است، حتی  نشده  پرداخته  مهم  این  به 
نیست،  شده  شناخته  کاملًا  جامعه  افراد  و  دست اندرکاران  از 
شاید به همین دلیل است که تاکنون برنامه درسی و بسترسازی 
عالی  آموزش  نظام  و  اجتماعی  اقتصادی  حوزه های  در  مناسبی 
و  )غدیری  است  نگرفته  صورت  کارآفرینی  توسعه  برای  کشور 
به  کارآفریني  آموزش  اجتماعی  پاسخ گویی  همکاران،1392(. 
به سمت  کارآفریني  آموزش  فعالیت های  تمامی  منزله جهت دهی 
تربیت کارآفرینانی است که قادر به مرتفع نمودن نیازهای جامعه 
سوي  از  بیشتر  تعهد  و  پاسخگویي  به  توجه  نتیجه  باشند.  هدف 
مفهوم  اخیراً  است.  بیشتر  مسئولیت پذیري  و  شفافیت  دانشگاه ها 
که  تغییریافته  اجتماعی  پاسخگویی  به  اجتماعی  مسئولیت پذیری 
اشاره به قدرت پاسخگویی سازمان در برابر فشارهای جامعه دارد 
برای  است  ابزاری  پاسخگویی،  همکاران،1395(.  و  محمدی  )گل 
دادن توضیح متعهدانه اعمال و تصمیمات نهاد به فرد یا نهاد دیگر 
از  را  سازمان ها  تواند  می  جامعه،  مقابل  در  پاسخگویی  احساس   .
ورود به بی راهه و غلتیدن در نگرش های آمرانه و یک سونگرانه باز 
مسئولیت  به  نسبت  جدیدتری  مفهوم  اجتماعی  پاسخگویی  دارد. 
و  فرد  بین  واسط  حلقه های  عنوان  به  سازمان ها  است.  اجتماعی 
جامعه، یکی از اجزای بنیادین پیکره اجتماعی بشر امروزی به شمار 
می آیند که به منظور بقا و ادامه فعالیت خود به جامعه نیازمندند، 
نوین  خدمات  ارائه  به  توجه  پیشرو  سازمان های  ارتباط  این  در 
خود  تحقیق وتوسعه  به  مربوط  فعالیت های  راس  در  را  اجتماعی 
باید حس  بنابراین، سازمان ها   .)2011، بیز3  و  داده اند )شیخ  قرار 
مسئولیت پذیری، پاسخگویی و توجه به حقوق اعضای جامعه را در 
قرار دهند و در عین  توجه  راهبردی خود، مورد  برنامه های  قالب 
حال که از سرمایه های زیستی- اجتماعی و علمی محیط پیرامون 
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ویژه ای  توجه  خود  راهبردی  برنامه های  در  می کنند،  تغذیه  خود 
و رعایت حقوق شهروندان  اجتماعی سازمانی  به مقوله مسئولیت 

داشته باشند )پیتر و همکاران1 ،2001(.
به  معطوف  و  دارد  مدیریتی  گرایش  اجتماعی،  پاسخگویی 
اجتماعی  مسائل  به  پاسخگویی  برای  سازمان  در  عملی  اقدامات 
است. عملیاتی بودن پاسخگویی اجتماعی موجب می شود تا بتوان 
در  اجتماعی  پاسخگویی  حدی  چه  تا  که  شد  متوجه  سادگی  به 
الگوی پاسخگویی موفق  بوده است و  رفع مسائل اجتماعی موفق 
چیست )لی و همکاران2 ،2013(. پاسخگویي هم چون اهرمي عمل 
مي کند که ایفاگران نقش در عرصه اجتماعي را ملزم مي کند تا در 
باشند. سازمان ها و نهادهاي اجتماعي  قبال عملکرد خود مسئول 
بهبود  و  شفاف سازي  مسیر  در  قدم  مردم  قبال  در  پاسخگویي  با 
عملکرد خود مي گذارند، و در مقابل، مردم هم موظف به پاسخگویي 
در قبال جامعه هستند. از این رو، پاسخگویي مي تواند پیونددهنده 
با  اجتماعي  نهادهاي  و  دولت  همچون  جامعه  کلان  ساختارهاي 

مردم و بدنه اجتماع محسوب شود )توحیدلو ،1392(.
خبرگان و متخصصان کسب وکار براین باور هستند، که ساختن 
و حفظ یک برند قدرتمند کارآفرینانه جهت رشد، دوام و ماندگاری 
یک کسب وکار در محیط های رقابتی و پیچیده امروزی از اهمیتی 
برخوردار است )موسوی و همکاران،1399(. در  فوق العاده حیاتی 
سازمان های بزرگ، این موضوع حیاتی است که برای رشد عملکرد 
سطوح  همه  در  کارآفرینانه  رفتارهای  از  رقابتی،  مزیت  کسب  و 
همکاران،1398(.  و  )علیزاده مجد  کنند  حمایت  مراتبی  سلسله 
واسطه  به  فرصت ها  شناسایی  از  عمیق  درک  دارای  کارآفرینان، 
ویژگی های خاص خود از جمله هوشیار بودن کارآفرینانه هستند. 
عوامل گوناگونی همچون ویژگی های شخصیتی، تحول در محیط 
اطالاعات  به  دستیابی  پیشین،  دانش  پیشین،  تجارب  پیرامونی، 
توسعه  و  شناخت  چگونگی  تشریح  برای  شناختی  روان  مسائل  و 
فرصت های جدید توسط افراد کارآفرین به ویژه با هویت هوشیارانه 
از دید محققان این حوزه در سالیان اخیر مد نظر قرار گرفته است 

برای  کارآفرینانه  فعالیتهای  انجام   .)2010 همکاران،  و  )شفرد 
سازمان ها در محیط پویای رقابت جهانی امروز که تغییرات سریعی 
را در خود میبیند، ضروری است )علیزاده مجد و همکاران،1399(. 
در سال های اخیر مفهوم هوشیاری کارآفرینانه به ساختار کلیدی 
همکاران،  و  )تانگ  است  شده  تبدیل  کارآفرینی  پژوهش های  در 
2012( مفهوم هوشیاری کارآفرینانه که از ویژگی های کارآفرینان 
فرصت گرا است، به عنوان مفهوم اساسی در حوزه کارآفرینی مطرح 
است)صفا و همکاران، 1395(. کرزنر، اولین کسی بود که از واژة 
براي تشخیص فرصت کارآفرینانه استفاده کرد )طالبی  هوشیاري 
و همکاران، 1397(. آردیچویلی و همکاران و کرزنر بیان می کنند 
تشخیص  در  عوامل  مهم ترین  از  یکی  کارآفرینانه  هوشیاری  که 
محققان  از  بسیاری  می شود.  محسوب  کارآفرینی  فرصت های 
و  ظرفیت  چندین  پایه  بر  ذهنیتی  شامل  هوشیاری  که  موافقند 
الگو و پردازش  فرایند همچون دانش قبلی، مهارت های تشخیص 

اطلاعات بنا نهاده شده است )آزاد و همکاران،1400(.
صنعت لاستیک موانعی را در توسعه خود تجربه می کند. موانع 
خارجی به دلیل نوسان قیمت لاستیک ایجاد می شوند. درحالی که، 
موانع داخلی درست مانند نقاط ضعف شرکت های ملی که دارای 
مالکیت مشترک هستند، یعنی فقدان مهارت های لازم برای اداره 
خوب شرکت، رقابت پذیری ضعیف، رضایت مدیران ارشد از نتایج 
به دست آمده، قادر به استفاده کم از فرصت های موجود و به وجود 
توانایی  شرکت.  گسترش  و  تلاش  برای  سرمایه  کمبود  و  آمده 
عوامل  حمایت  تحت  تاکنون  بقا  و  رشد  برای  لاستیک  صنعت 
داخلی و خارجی است. عوامل داخلی مربوط به توانایی کارآفرینان 
عوامل  با  بیرونی  عوامل  درحالی که،  است،  مدیریت کسب وکار  در 
حمایتی  موسسات  و  بازار  مانند  کسب وکار  از  خارج  حمایتی 
)اتحادیه اعتبار( مرتبط است.  عنصر تعهد به شغل، تعیین اهداف، 
جستجو  و  توانایی  ،عناصر  نفس  به  اعتماد  و  اطلاعات  جستجوی 
اهداف،  به  اراده در دستیابی  از فرصت های تجاری،  بهره برداری  و 
تمایل به ریسک، تقاضا برای کیفیت و کارایی، توانایی برنامه ریزی 
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و نظارت سیستماتیک و توانایی انجام تار و پود کار و متقاعدسازی 
که برای آن هنوز باید تلاشی برای بالا بردن نمایه کارآفرینی برای 

زنده ماندن و برنده شدن در رقابت فزاینده باشد.
می دانیم که حمل و نقل از الزامات ضروری پیشرفت هر اقتصادی 
است. بخش سنگینی از حمل ونقل متعلق به حمل ونقل های جاده ای 
است، لذا برای داشتن حمل ونقلي ایمن و اثربخش نیاز به صنعت 
لاستیکی با کیفیت ممتاز هستیم. در سال های گذشته یعنی قبل 
از انقلاب، کشورمان یکی از واردکنندگان عمده تایر بود و در حدود 
150 میلیون دلار در سال تایر وارد می کرد. درحال حاضر، میزان 
واردات محدود به سایزهایی از تایر شده است که در ایران تولید 
نمی شوند یا تولید آن ها محدود است و برای سرمایه گذاری مقرون 
به صرفه نیست. شاغل بودن 15000 نفر در این صنعت، یکی دیگر 
توانایی های  دیگر  می دهد.  نشان  را  صنعت  این  اهمیت  ابعاد  از 
داخل  در  رشته  این  در  کرده  تحصیل  نیروی  وجود  صنعت،  این 
در  صنایع  مهم ترین  از  یکی  ایران  در  تایر  صنعت  است.  کشور 
راستای توسعه کشور است. سند راهبردی توسعه صنعتی کشور، 
سیاست های ایمنی اصل 44 قانون اساسی، برنامه چهارم توسعه و 
نیز سند چشم انداز 20 ساله توسعه تایر کشور همگی صنعت تایر را 
جزء صنایع مهم و تأثیرگذار در توسعه کشور می دانند و توسعه این 

صنعت را در اولویت برنامه های توسعه کشور قرار داده اند.
با مقایسه  هدف هر جامعه اي دستیابی به رشد و توسعه است. 
و  توسعه  حال  در  کشورهاي  و  پیشـرفته  کشـورهاي  رشد  روند 
بررسی مشکلات این کشورها )از قبیل بیکاري، تورم و ..( می توان 
پی برد که یکی از عوامل مهم و موثر براي موفقیت کشورهاي در 
حال توسعه جهـت رسـیدن بـه پیشـرفت و توسعه پایدار، توجه به 
مبحث مهم کارآفرینی است. لذا کشور ما و سایر کشورهاي در حال 
توسعه در جهت رشد و توسعه ناگزیرند توجه خاصی را به مقوله 
کارآفرینی مبذول نمایند. کارآفرینی با شتاب دادن به فعالیت های 
اقتصادی و ایجاد و خلق شغل ها و کارهای جدید، نقش راهبردی 
در توسعه اقتصادی ایفا می کند. قرن بیست و یکم به عنوان قرن 

دانش معرفی شده است، در این عصر، سرمایه اصلی جوامع، دانش، 
مهارت و نگرش منابع انسانی آن ها است. برای اینکه این سرمایه 
در خدمت سعادت جامعه باشد به قابلیت های کارآفرینی نیاز است. 
در حال حاضر، توسعه کارآفرینی، هسته برنامه های توسعه کشورها 
و  توسعه  روند  در  کارآفرینان  ویژه  و جایگاه  نقش  دلیل  به  است. 
رشد اقتصادی، بسیاری از دولت ها در کشورهای توسعه یافته و در 
از  بهره برداری  و  امکانات  حداکثر  با  می کنند  تلاش  توسعه  حال 
دستاوردهای تحقیقاتی، شمار هر چه بیشتری از جامعه را که دارای 
و  کارآفرینی  جهت  در  آموزش  به  هستند  کارآفرینی  ویژگی های 
نقش  کارآفرینان  کنند.  هدایت  و  تشویق  کارآفرینانه  فعالیت های 
کلیدی در توسعه اقتصادی و تحولات اجتماعی دارند. کارآفرینان 
به عنوان عناصر اصلی در تسریع توسعه کشورهای در حال توسعه 
و در تجدید حیات و استمرار توسعه کشورهای صنعتی مورد توجه 
و مطالعه بوده اند. در شرایط کنونی اقتصاد کشورمان که با مسائل 
به  کم کاری  یا  بیکاری  مغزها،  فرار  نظیر  مهمی  نارسایی های  و 
ویژه فارغ التحصیلان دانشگاه ها و نیروی انسانی متخصص، کاهش 
سرمایه گذاری دولت، عدم تحرک و رشد اقتصادی کافی روبروست، 
مضاعفی  اهمیت  از  کشور  توسعه  کارآفرینان  آموزش  و  پرورش 

برخوردار است. 

ادبیات تحقیق
تعاریف  نیز  کارآفرینی  توسعه  زمینه  در  کارآفرینی:  توسعه 
متعددی بیان شده است. توسعه کارآفرینی را »اقدام هاي انجام شده 
براي تحریک کارآفرینی، قبل از آغاز هدف، راه اندازي و پس از راه 
اندازي فراینـد کارآفرینی، در سه حوز ة انگیزش، کشف فرصت ها 
و آمـوزش مهارت ها، با هدف اصلی تشویق بیشتر مردم براي شروع 
کسب وکار« تعریف کرده اند. سیاست هاي توسعۀ کارآفرینی بـه دو 
بخش خرد و کلان تقسیم شده که که سیاست هاي خرد در سطوح 
پایین و سیاست هاي کلان در سطوح عالی دولت انجام می شود که 
محیط کسب وکار را بهبود می بخشند و به طـور کلی، اثرگذارتر از 
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سیاست هاي خرد هستند)داوری و همکاران،2012(.   
را می توان  اجتماعی سازمانی  پاسخگویی  اجتماعی:  پاسخگویی 
واقعی  و  عملی  برآورده سازی  جهت  در  سازمان  بالفعل  ظرفیت 
و  )احمدی  نمود  تعریف  سازمان  از  اجتماعی  انتظارات  و  توقعات 
اثربخشی  درجه  معنی  به  اجتماعی  پاسخگویی  همکاران،1391(. 
ایفای  برای  پیگیری  دادن  نشان  در  سازمان  یک  بازدهی  و 
اجتماعی،  پاسخگویی  دیدگاه  در  است.  اجتماعی،  مسئولیت های 
تلاش  و  جامعه اند  نهادهای  کنار  در  شرکایی  مانند  به  سازمان ها 
دارند تا به حل مشکل های جامعه بپردازند و در نهایت سطح رفاه 
و کیفیت زندگی اجتماعی مردم را با رعایت برآورده شدن نیازهای 

تمامی طرفهای ذی نفع بالاببرند )یعقوبی،1389(. 
برای  از جمله دانشمندانی بود که  هوشیاری کارآفرینانه: کرزنر 
اولین بار از کلمه هوشیاری کارآفرینانه به منظور تحلیل و تبیین 
در حوزه تشخیص فرصتهای کارآفرینی استفاده کرد. کرزنر اشاره 
می کند که کارآفرینان چه در حال و چه در آینده متصور خود، باید  
نسبت به کشف فرصت ها آگاه و هوشیار باشند )کرزنر،2009(. او 
نشان  توجه  به  کارآفرینانه  هوشیاری  بود  معتقد  نیز  این  از  پیش 
جست وجو  بدون  حتی  شده،  گرفته  نادیده  های  فرصت  به  دادن 
هوشیاری  از  برداشت  این  همچنین،  می شود،  اطلاق  آن ها،  برای 
می نامید.  آینده  از  تصویری  شکل بندی  برای  شوقی  و  شور  را 
تشخیص  در  عوامل  حیاتی ترین  از  را  کارآفرینانه  هوشیاری  تانگ 
فرصت های کارآفرینی می داند و از سه منظر جستجو برای کسب 
اطلاعات، ارتباط دادن تمام اطلاعات یافت شده و تحلیل و ارزیابی 
اطلاعات آن را مورد بررسی قرار داده است. در واقع او بیان می کند 
اطلاعات  از  تکه هایی  بین  کردن  برقرار  ارتباط  توانایی  هوشیاری، 
به  ادامه دستیابی  در  و  تحلیل  به منظور  آن ها  و تجمیع  پراکنده 
فرصتی کارآفرینانه در بازار کار می باشد )تانگ و همکاران، 2012(. 
فرآیند فرصت یابی کارآفرینانه توسط افراد هوشیار، فرایندی آگاهانه 
از فرصت است  و تیزبینانه است که شامل شناخت و بهره برداری 
مثابه  به  کارآفرینانه  هوشیاری  لیختنشتاین،2005(.  و  )لامپکین 

یک منبع شناختی است که یک کارآفرین از آن بهره می برد و در 
بیشتر  بازار  در  ایجاد کسب وکار  فرصت های  مهارت های شناسایی 
از دیگران توانایی دارد )هلفات و پتراگتانگ،2015(. تانگ در سال 
مبنای  بر  مدلی  ارائه  به  کارآفرینانه  هوشیاری  مطالعه  با   2012
بر  ارزیابی  و  آن ها  بین  دادن  ارتباط  اطلاعات،  جستجوی  بعد   3
هوشیاری کارآفرینانه و پی بردن به اهمیت و نقش آن ها در فرایند 

هوشیاری رسید.

پیشنه تحقیق
ورکیانی پور و همکاران)1398( در تحقیقی تحت عنوان "ارائه 
پایداری روستایی"  توسعه  رویکرد  با  زنان  کارآفرینی  توسعه  مدل 
بیان داشتند زنان نقش مهمی در ارتقای اشتغال و بهبود وضعیت 
استقلال  و  دادن  هویت  بنابراین،  کنند؛  می  ایفا  جامعه  اقتصادی 
بخشیدن به آنان و فراهم کردن زمینه مشارکت فعال آن ها در امور 
کارآفرینی،  های  فعالیت  خصوص  به  اجتماعی  اقتصادی  مختلف 
نیروی عظیم در چرخه های  این  بیشتر  انگیزش  عامل مهمی در 

تولیدی اجتماعی است. 
حقیقت دوستی سیار و همکاران )1397( در تحقیقی با عنوان" 
دانشگاه های  رشد  مراکز  در  کارآفرینی  توسعه  آموزش  مدل  ارائه 
آزاد اسلامی استان مازندران " به این نتیجه رسیدند که دانشگاه 
کارآفرین دانشگاه نوآوری است که دانش را تجاری سازی می کند و 
با جامعه، دولت و صنعت ارتباط داشته و به سمت استقلال داخلی 
و تامین مالی پیش می رود و ویژگی آن جنبه های اقتصادی، کارایی 
دانشگاهی  آموزشی  مدل های  سایر  به  نسبت  آن  رقابت پذیری  و 

است.
گودرزی و همکاران )1397( پژوهشی با عنوان " چارچوبی براي 
توسعه کارآفرینی دانشگاهی در رشته هاي علوم انسانی در ایران" 
انجام داده اند. درنهایت، 7 بعد فرهنگ کارآفرینی شامل نقش دولت، 
ساختار دانشگاه ها، شیوه آموزشی دانشگاه، تحقیق و تجاري سازي، 
ارتباطات بیرونی و زیرساخت مالی براي توسعه دانشگاه کارآفرین 
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در حوزه علوم انسانی شناسایی شده اند.
"پاسخگویی  عنوان  با  پژوهشی  در   )1397( شهباززادگان 
اجتماعی در آموزش پزشکی" بیان داشت که تحول آکادمیک در 
آموزش،  های  حوزه  در  و  اقتصادی  و  علمی  اجتماعی،  محورهای 
گیرد.  قرار  توجه  مورد  باید  نوآوری  و  درمان  بهداشت،  پژوهش، 
هم راستا کردن پیامدهای نظام آموزشی با نیازهای جامعه از طریق 
آموزشی  نظام  در  مسئولیت پذیری  مفهوم  و  اجتماعی  نیازسنجی 
بین  تعامل  مختلف  اشکال  همچنین  گیرد.  قرار  توجه  مورد  باید 
بین حوزه ای لازم  فرآیندهای  تعامل در  استانداردهای  و  سازمانی 

است.
مخبر دزفولی و همکاران )1396( تحقیقی با عنوان "طراحی مدل 
توسعه کارآفرینی در مراکز آموزش کشاورزی و تحلیل استراتژیک 
وضعیت کارآفرینی"  انجام داده اند. نتایج تحقیق در دو قسمت مدل 
همچنین  و  عالی  آموزش  مراکز  در  کارآفرینی  توسعه  پیشنهادی 
استراتژی های توسعه کارآفرینی مبتنی بر مدل SWOT  ارائه شد.

"ارائه  عنوان  تحت  تحقیقی  در   )1395( قلمکاری  و  اکرامی   
مدل توسعه کارآفرینی بر پایه مدیریت دانش" بیان داشتند نتایج 
همبستگی بنیادی نشان داده است که یافته های پژوهش به عنوان 
ویژگی های  و  دانش  مدیریت  ابعاد  پایه  بر  کارآفرینی  بهینه  مدل 
فردی کارکنان به صورت یک مدل اقتضایی معرفی می شود و بین 

کارآفرینی با سنوات خدمت و سن رابطه معناداری وجود ندارد.
"تبیین  عنوان  تحت  تحقیقی  در   )1394( همکاران  و  شیعه 
پزشکی"  علوم  دانشکده های  اجتماعی  پاسخگویی  شاخص های 
پیشرفت  میزان  سنجش  براي  چهارچوبي  ارائه  برروی  مطالعه ای 
دانشکده هاي  ابعاد  تبیین  و  پاسخگویي  مسیر  در  دانشکده ها 
پاسخگو در علوم پزشکي ارائه دادند. که درنهایت 58 شاخص در 

4 حیطه تبیین شد. 
شریف زاده و عبدالله زاده )1394( تحقیقی با عنوان "مولف  های 
توسعه آموزش کارآفرینی در نظام آموزش عالی کشاورزی" انجام 
مجموعه ای  اولویت بندی  و  شناسایی  هدف  با  پژوهش  این  دادند. 

عالی  آموزش  حوزه  در  کارآفرینی  آموزش  مولفه های  از  نمایان 
کشاورزی انجام شد.

سیدی و تقی خانی )1390( در تحقیقی با عنوان "موانع توسعه 
کارآفرینی و نقش دولت در تسهیل توسعه کارآفرینی" به بررسی 
تحرک  زمینه سازي،  و  آموزش  مرحله:  سه  در  کارآفریني  موانع 

کارآفریني و جهش )منابع و فرصت ها( پرداختند. 
با عنوان "مدل توسعه  الوانی و رودگرنژاد )1389( در تحقیقی 
مدل  یک  ارائه  با  متوسط"  و  کوچک  سازمان های  در  کارآفرینی 
محقق ساخته برای توجیه تاثیر متغیرهای پرورش ویژگی ها، تحریک 
انگیزه ها و دانش و مهارت های کارآفرینی بر توسعه کارآفرینی به 
بررسی این عوامل پرداختند. در این پژوهش، یک  مدل سه بعدی 
پرورش ویژگی ها، تحریک انگیزه ها و دانش و مهارت های کارآفرینی 

آزمون شده و مورد تایید قرار گرفته است.
در  دانشگاه  "نقش  عنوان  با  تحقیقی  در   )1386( آقا  آل  مکی 
توسعه کارآفرینی" به دنبال یافتن پاسخ این سوال بود که عوامل 
راستا  این  در  چیست،  دانشگاه  در  کارآفرینی  ترویج  و  گسترش 
شناسایی موانع و عوامل توسعه و گسترش کارآفرینی در دانشگاه 
مد نظر بود و درنهایت راهکارهای عملی به منظور ارتقاء و توسعه 
کارآفرینی در بین دانش آموختگان دانشگاه ارائه شد. این پژوهش 
ایجاد  در  دانشگاه  در  کارآفرینی  فرصت های  معرفی  داد که  نشان 
تسهیلات برای توسعه قابلیت های حرفه ای و کارآفرینی بسیار موثر 

است.
به  کارآفرینانه  هوشیاری  در  عملگرایی  مطالعه  با   )2019( ننه 
این نتیجه رسید که در فرایند هوشیاری، خلاقیت های کارآفرینانه 
اساسی  نقش  که  هستند  مشخصه هایی  بودن،  متعهد  و  عملگرا  و 
هوشیاری  مطالعه  با   )2016( همکاران  و  لی  کنند.  می  بازی  را 
نتیجه  این  به  سازمانی  کارآفرینی  روی  آن  تاثیر  و  کارآفرینانه 
رسیدند که هوشیاری کارآفرینانه می تواند رفتار سازمانی کارآفرینانه 
را تمایز دهد و می تواند سرعت تصمیم گیری های تیم مدیریتی را 
بهبود بخشد.  را  فرایند شناخت فرصت های کارآفرینانه  و  برد  بالا 
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این  به  کارآفرینانه  هوشیاری  مطالعه  با   )1395( همکاران  و  صفا 
میان  در  کارآفرینی،  در  فرصت گرایی  مفهوم  که  رسیدند  نتیجه 
کارآفرینان ایرانی مطرح و این مفهوم ماهیتا ذاتی و اکتسابی است. 
طالبی و همکاران )1397( با مطالعه ابعاد هوشیاری کارآفرینانه و 
رابطه آن ها برمبنای رویکرد پردازش اطلاعات انسانی به این نتیجه 
بازار،  رسیدند که رابطه ی معناداری بین دانش پیشین و تحلیل 

تشخیص فرصت و هوشیاری کارآفرینانه وجود دارد.
ارزیابی  عنوان  تحت  پژوهشی  در   )2021( همکاران1  و  گرجی 
پاسخگویی اجتماعی در مدیران بیمارستان به این نتیجه رسیدند 
بیمارستان های  در  مدیران  اجتماعی  پاسخگویی  وضعیت  که 
توجه مدیران  بیمارستان های دولتی است. عدم  از  بهتر  خصوصی 
آموزشی،  خدمات  سایر  کیفیت  بر  اجتماعی  مسئولیت پذیری  به 
بهداشتی و درمانی تأثیر می گذارد. این واقعیت لزوم توجه بیشتر 

مدیران به مقوله پاسخگویی اجتماعی را افزایش می دهد.
پریهاتینیگ و همکاران2 )2020(، مفهوم پاسخگویی اجتماعی را 
مورد بررسی قرار دادند. این مفهوم از سال 1995 توسط WHO و 
مؤسسات آموزشی حرفه های پزشکی و بهداشتی پذیرفته نشده است 
و همچنین، هنوز توسط سیاست گذاران کلیدی و مدیران بهداشت 
در بسیاری از مناطق و کشورها حمایت نشده است. چند مطالعه 
موردی ثابت کرده اند که مفهوم پاسخگویی اجتماعی امکان پذیر و 
قابل مدیریت است. و درنهایت تأثیر مفیدی برای جامعه در ارتقای 
از  کلیدی  بازیگران  که  زمانی  تا  دارد.  همراه  به  سلامت  وضعیت 
سطوح بین المللی، ملی، نهادها و جامعه با یکدیگر هماهنگ باشند، 
می توان از دستورالعمل ها و رویکردهای موجود برای تسریع پذیرش 

پاسخگویی اجتماعی استفاده کرد. 
"بررسی  عنوان  تحت  تحقیقی  در   )2019( همکاران3  و  بویدل 
پاسخگویی اجتماعی در زمینه تقویت سیستم بهداشت و درمان: 
داشتند،  بیان  آینده"  کارهای  به  مربوط  ملاحظات  و  نوآوری ها 
اجتماعی  نقش مسئولیت پذیری  مورد  در  در حال رشد  تحقیقات 
وجود  باکیفیت تر  و  بیشتر  بهداشتی  مراقبت های  به  دستیابی  در 

"تلاش  به عنوان  اجتماعی  به مسئولیت پذیری  ما  اینجا،  در  دارد. 
برای  عمومی  نهادهای  با  مداوم  معنادار  تعامل  در  شهروندان 
پاسخگویی در تهیه کالاهای عمومی" اشاره می کنیم. این فرآیندها 
طیف  و  هستند  هم  به  متصل  فرایندهای  و  مؤلفه  چندین  دارای 
غیرقابل  غالباً  جامعه،  محور  اقدامات  در  را  بازیگران  از  وسیعی 
پیش بینی و وابسته به متن قرار می دهند، که چالش های زیادی را 
برای محققان به وجود می آورد. در ژوئن سال 2017، دانشمندان 
و مجریانی که در این زمینه کار می کنند برای به اشتراک گذاشتن 
تجربیات، بحث در مورد رویکردها ، شناسایی شکاف های تحقیقاتی 
و در نظر گرفتن جهت گیری برای مطالعات آینده گرد هم آمدند. 

این مطالعه یادگیری های این بحث را به اشتراک می گذارد.
های  "اکوسیستم  عنوان  تحت  تحقیقی  در   )2018( مالسکی4 
بودن  کاربردی  و  مفاهیم  ادبیات،  بررسی  به  کارآفرینی"  توسعه 
مفهوم اکوسیستم های کارآفرینی پرداخت. با وجود برخی علاقه ها 
اکثر  یا  مناطق  در  کارآفرینی  که  می شود  درک  ملی،  سطح  در 
صورت  شبکه ها  و  موسسات  محلی،  منابع  از  استفاده  با  مناطق، 
می گیرد. شواهد کتابخانه ای نشان می دهد که استفاده از اصطلاح 
برای  محیط هایی  مانند  مفاهیم،  سایر  بر  کارآفرینی  اکوسیستم 
و  موسسات، شبکه ها  سازوکارها،  و  است  گرفته  پیشی  کارآفرینی 
فرهنگ هایی را که از کارآفرینان پشتیبانی می کند، برجسته کرده 
است. این تحقیق، چندین موضوع خاص را مانند انتخاب مقیاس، 
دانشگاه ها به عنوان قطب های اکوسیستم، و چگونگی تکامل چنین 
دنبال  به  پیشنهادات  این  می دهد:.  قرار  بررسی  مورد  اکوسیستم 
دستورالعمل تحقیق آینده است و توجه ویژه ای به روش شناسی ها 

دارد.

چارچوب نظری
مهم  پیشین  پژوهش های  در  شده  انجام  مطالعات  به  توجه  با 
است که امکان استفاده از هوشیاری کارآفرینانه به عنوان یک ابزار 
کارآفرینی  توسعه  بردن  بالا  کارآفرینی در صنعت لاستیک جهت 
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از  می تواند  مشتری  که  درکی  طرفی  از  گیرد.  قرار  بررسی  مورد 
خدمات ارائه شده داشته باشد، ممکن است تحت تاثیر پاسخگویی 
تاثیرگذار  کارآفرینی  افزایش  در  همچنان  و  گیرد  قرار  اجتماعی 
اجتماعی  پاسخگویی  صرف  آیا  که  شود  بررسی  است  مهم  باشد. 
می تواند سود کلی ناشی از درکی که مشتری می تواند از خدمات 
می تواند همچنان  که  آنچه  از طرفی  دهد  پوشش  را  باشد  داشته 
مشتریان را وفادار کرده و به نوعی منجر به رضایت آنها شود نقش 
پاسخگویی اجتماعی در صنعت لاستیک است که به نوعی استفاده 
کارآفرینی  توسعه  دهنده  بهبود  می تواند  کارآفرینانه  هوشیاری  از 
باشد و به کارگیری پاسخگویی اجتماعی می تواند این رابطه را بهبود 
دهد. در واقع جای خالی این نوع بررسی ها در پژوهش های پیشین، 

کاملا احساس می شود.
فرضیه 1-   هوشیاری کارآفرینانه بر توسعه کارآفرینی تأثیر دارد.

فرضیه 2-   هوشیاری کارآفرینانه بر پاسخگویی اجتماعی تاثیر 
دارد.

فرضیه 3- پاسخگویی اجتماعی بر توسعه کارآفرینی تاثیر دارد.
فرضیه 4- پاسخگویی اجتماعی نقش میانجی را در رابطه بین 

هوشیاری کارآفرینانه و  توسعه کارآفرینی دارد.

تجربی
روش شناسی

و  ماهیت  اساس  بر  و  کاربردی  اساس هدف،  بر  پژوهش حاضر 
این  در  به دست آمده  اطلاعات  است،  همبستگی  توصیفی-  روش، 
جمع آوری  و  کتابخانه ای  مطالعات  و  پرسشنامه  طریق  از  تحقیق 
به منظور  است.  به دست آمده  مربوطه  صنعت  در  میدانی  داده های 
پرسشنامه  از  تجزیه وتحلیل  برای  اطلاعات  و  داده ها  جمع آوری 
 39 شامل  تحقیق  این  پرسشنامه  است.  استفاده  شده  استاندارد 
لیکرت  گزینه ای  پنج  طیف  از  سؤالات  طراحی  برای  است.  سوال 
استفاده شده است که یکی از رایج ترین مقایسه های اندازه گیری به 
شمار می رود. جامعه آماری این پژوهش شامل  50 نفر از مدیران 
تحقیق،  این  است.در  آرتاویل  باسابقه شرکت لاستیک  کارکنان  و 
ساده  تصادفی  نمونه گیری  روش  انتخاب شده  نمونه گیری  روش 
است. برای تعیین نمونه موردنظر از فرمول آماری کوکران استفاده 
 شده است، که در آن سطح اطمینان 95٪ و خطای برآوردی ٪5 

شکل1- مدل تحقیق
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 ستمیدهد که استفاده از اصطلاح اکوسینشان م ایخانه. شواهد کتابردیگیها صورت م، موسسات و شبکهیاستفاده از منابع محل
را  ییهاها و فرهنگسازوکارها، موسسات، شبکه وگرفته است  یشیپ ینیکارآفر یبرا ییهاطی، مانند محمیمفاه ریبر سا ینیکارآفر

ها به ، دانشگاهاسیانتخاب مقمانند موضوع خاص را  نیچند تحقیق، نی. اکرده است، برجسته کندیم یبانیپشت نانیکه از کارآفر
به دنبال دستورالعمل  شنهاداتیپ نیدهد:. ایم قرار یمورد بررس ستمیاکوس نیتکامل چن ی، و چگونگستمیاکوس یهاعنوان قطب

 ها دارد.یشناسبه روش یاژهیاست و توجه و ندهیآ قیتحق

 چارچوب نظری

به عنوان یک هوشیاری کارآفرینانه امکان استفاده از های پیشین مهم است که ه به مطالعات انجام شده در پژوهشبا توج
از طرفی درکی که مشتری  مورد بررسی قرار گیرد. توسعه کارآفرینیجهت بالا بردن  لاستیک در صنعت رآفرینیاکابزار 

گیرد و همچنان در افزایش قرار  پاسخگویی اجتماعیممکن است تحت تاثیر  ،داشته باشدتواند از خدمات ارائه شده می
درکی که از سود کلی ناشی تواند پاسخگویی اجتماعی می مهم است بررسی شود که آیا صرف .تاثیرگذار باشدکارآفرینی 

و به کرده تواند همچنان مشتریان را وفادار تواند از خدمات داشته باشد را پوشش دهد از طرفی آنچه که میمیمشتری 
هوشیاری  که به نوعی استفاده از استپاسخگویی اجتماعی در صنعت لاستیک  نوعی منجر به رضایت آنها شود نقش

تواند این رابطه را بهبود می پاسخگویی اجتماعیباشد و به کارگیری  توسعه کارآفرینیدهنده تواند بهبودمیکارآفرینانه 
 شود.کاملا احساس میهای پیشین، در پژوهش هانوع بررسی این جای خالی ر واقع. ددهد

 

 

 

 

 

 مدل تحقیق -1شکل

 .دارد تأثیر کارآفرینی توسعه بر کارآفرینانه هوشیاری   -1 فرضیه

 .دارد تاثیر اجتماعی پاسخگویی بر کارآفرینانه هوشیاری   -2 فرضیه

 .دارد تاثیر کارآفرینی توسعه بر اجتماعی پاسخگویی -3 فرضیه

 .دارد کارآفرینی توسعه  و کارآفرینانه هوشیاری بین رابطه در را میانجی نقش اجتماعی پاسخگویی -4 فرضیه

 تجربی:

پاسخگویی  
 اجتماعی

 توسعه کارآفرینی هوشیاری کارآفرینانه
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لحاظ شده است و حجم نمونه آماری این تحقیق نیز 44 نفر به  
 دست  آمده است. هر پژوهش میدانی به مدل تحقیق نیاز دارد که 
در قالب ابزار تحلیلی مناسب، متغیرها و روابط بین آن ها را نشان 

می دهد.
در این تحقیق، براي تجزیه وتحلیل داده ها از روش های مختلف 
به وسیله  مربعات جزئي،  و روش حداقل  استنباطي  توصیفي،  آمار 
نرم افزارهاي SPSS 22 و 2SmartPLS استفاده  شده است. در آمار 
مدل  از  تحقیق  فرضیه هاي  آزمون  به  منظور  تحقیق  این  تحلیلي 

معادلات ساختاري استفاده  شده است.

نتیجه ها و بحث
بررسي  به  پژوهش،  اندازه گیري  مدل  پایایي  بررسي  به منظور 
ترکیبي،  پایایي  و  کرونباخ  آلفاي  ضرایب  عاملي،  بارهاي  ضرایب 
روایي همگرا و روایي واگرا پرداخته شده و برازش بخش ساختاري 
 Q2 واریانس تبیین شده( و مقادیر( R2 مدل از طریق بررسي مقادیر

)قدرت پیش بیني مدل( صورت مي پذیرد.
R2 معیاري است که نشان از تأثیر یک متغیر برون زا بر یک متغیر 

درون زا دارد و سه مقدار 0/19، 0/33 و 0/67 به عنوان مقدار ملاک 
می شود.  گرفته  نظر  در   R2 قوي  و  متوسط  ضعیف،  مقادیر  براي 

همانطورکه در جدول 1 مشاهده می شود، مقدار R2 براي سازه هاي 
مقدار  سه  به  توجه  با  که  است  شده  محاسبه  پژوهش  درون زاي 
در  می شود.  تایید  ساختاري  مدل  برازش  بودن  متوسط  ملاک،  
صورتي که مقدار Q2 در مورد یک سازه درون زا سه مقدار 0/02، 
0/15 و 0/35 را کسب نماید، به ترتیب نشان از قدرت پیش بیني 
به آن  برون زاي مربوط  یا سازه هاي  و قوي سازه  ضعیف، متوسط 
در  مدل  متوسط  پیش بیني  قدرت  از  نشان  نتایج جدول  دارد.  را 
خصوص سازه هاي درون زاي پژوهش داشته و برازش مدل ساختاري 

را تائید می کند.
معیار،  این  توسط  که  است  شده  استفاده   Gof معیار  از  سپس 
پژوهشگر پس از بررسي برازش بخش اندازه گیري و بخش ساختاري 
مدل پژوهش، برازش بخش کلي را نیز کنترل می کند که سه مقدار 
0/01، 0/25 و 0/36 به عنوان مقادیر ضعیف، متوسط و قوي براي 
 GOF معرفي شده است. با توجه به مقدار به دست آمده براي Gof

به میزان 0/462 برازش مناسب )متوسط( مدل کلي تائید می شود.
آزمون فرضیه هاي پژوهش براساس روش حداقل مربعات جزئي 
قوت  و  قدرت  نشان دهنده   مسیر  ضریب  اندازه   است.  شده  انجام 
رابطه  بین دو متغیر بوده و براي معنادار بودن ضریب مسیر لازم 

است مقدار آماره تي هر مسیر  از عدد 1/96 بیشتر باشد. 
جدول1- آلفای کرونباخ و پایایی ترکیبی

جدول2- میانگین واریانس استخراجی
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 آلفای کرونباخ و پایایی ترکیبی -1جدول

 سطح پذيرش پايايي تركيبي آلفاي كرونباخ متغيرها
 939/0 846/0 7/0 (EA)هوشياري كارآفرينانه

 880/0 798/0 7/0 (ED)توسعه كارآفريني

 959/0 886/0 7/0 (SA)پاسخگويي اجتماعي

 
 میانگین واریانس استخراجی -2جدول

 سطح پذيرش ميانگين واريانس استخراجي متغيرها

 5/0 590/0 هوشياري كارآفرينانه
 5/0 526/0 توسعه كارآفريني

 5/0 730/0 پاسخگويي اجتماعي

 

 روایی واگرا -3جدول

 پاسخگويي اجتماعي كارآفرينيتوسعه  هوشياري كارآفرينانه متغيرها
   768/0 هوشياري كارآفرينانه

  725/0 453/0 توسعه كارآفريني
 854/0 603/0 301/0 پاسخگويي اجتماعي

 
  واریانس تبیین شده -4جدول

 2R متغیرها

 852/0 توسعه كارآفريني

 591/0 پاسخگويي اجتماعي

 
  بینی مدلقدرت پیش-5جدول

 SSO SSE 2Q متغیرها

 362/0 467924/1048 000000/1620 توسعه كارآفريني

 453/0 020666/1124 000000/1188 پاسخگويي اجتماعي
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جدول3- روایی واگرا

جدول4- واریانس تبیین شده

جدول5-قدرت پیش بینی مدل

Gof جدول6- معیار
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 Gofمعیار  -6جدول

 

 
 

 

 

 

 قدرت و قوت رابطه دهندهنشان ضریب مسیر اندازه انجام شده است. روش حداقل مربعات جزئی اساسی پژوهش برهاآزمون فرضیه
 بیشتر باشد.  96/1 از عدد  هر مسیرآماره تی  لازم است مقدار بودن ضریب مسیر معنادار برایبوده و بین دو متغیر 

 

 
 آماره تی -2شکل

 

 2R Communalities متغيرها
 590/0 - هوشياري كارآفرينانه

 526/0 852/0 توسعه كارآفريني
 730/0 591/0 پاسخگويي اجتماعي

 615/0 721/0 ميانگين
GOF 665/0 

جدول7- فرضیات
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 ضریب مسیر -3شکل

 فرضیات -7جدول
آماره تی  ضریب مسیر مسیر

(<96/1) 

 نتیجه

 پذیرش 805/3 200/0 توسعه کارآفرینی              هوشیاری کارآفرینانه             
 پذیرش 114/3 301/0 پاسخگویی اجتماعی              هوشیاری کارآفرینانه              

 پذیرش 948/26 845/0 توسعه کارآفرینی                   پاسخگویی اجتماعی          
 پذیرش 670/5 559/0 هوشیاری کارآفرینانه                  پاسخگویی اجتماعی                      توسعه کارآفرینی    

 

، بدست آمده است 96/1بیشتر از که مقدار آن  مقدار آماره تیو همچنین،  ریمتغ، مقدار ضریب مسیر برای 3و2 هایشکلمطابق 
 هستند. . بنابراین فرضیات مورد تاییداست

 گیری:نتیجه

ورود به ها را از تواند سازمانگویی در مقابل جامعه، میگیری کرد که احساس پاسختوان اینگونه نتجهبا توجه به نتایج پژوهش می 
کوتاه  خیتار ی. در طابدییمفهوم م معنا و شیهاییسازمان با پاسخگو باز دارد. طرفههای آمرانه و یکنگرشراهه و غلتیدن در بی
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مطابق شکل های 2و3، مقدار ضریب مسیر براي متغیر و همچنین، 
از 1/96 است، به دست آمده  مقدار آماره تي که مقدار آن بیشتر 

است. بنابراین فرضیات مورد تایید هستند.

شکل2- آماره تی

شکل3- ضریب مسیر
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 قدرت و قوت رابطه دهندهنشان ضریب مسیر اندازه انجام شده است. روش حداقل مربعات جزئی اساسی پژوهش برهاآزمون فرضیه
 بیشتر باشد.  96/1 از عدد  هر مسیرآماره تی  لازم است مقدار بودن ضریب مسیر معنادار برایبوده و بین دو متغیر 

 

 
 آماره تی -2شکل

 

 2R Communalities متغيرها
 590/0 - هوشياري كارآفرينانه

 526/0 852/0 توسعه كارآفريني
 730/0 591/0 پاسخگويي اجتماعي

 615/0 721/0 ميانگين
GOF 665/0 
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 ضریب مسیر -3شکل

 فرضیات -7جدول
آماره تی  ضریب مسیر مسیر

(<96/1) 

 نتیجه

 پذیرش 805/3 200/0 توسعه کارآفرینی              هوشیاری کارآفرینانه             
 پذیرش 114/3 301/0 پاسخگویی اجتماعی              هوشیاری کارآفرینانه              

 پذیرش 948/26 845/0 توسعه کارآفرینی                   پاسخگویی اجتماعی          
 پذیرش 670/5 559/0 هوشیاری کارآفرینانه                  پاسخگویی اجتماعی                      توسعه کارآفرینی    

 

، بدست آمده است 96/1بیشتر از که مقدار آن  مقدار آماره تیو همچنین،  ریمتغ، مقدار ضریب مسیر برای 3و2 هایشکلمطابق 
 هستند. . بنابراین فرضیات مورد تاییداست

 گیری:نتیجه
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نتیجه گیری
اینگونه نتجه گیری کرد که  نتایج پژوهش می توان  به  با توجه   
احساس پاسخ گویی در مقابل جامعه، می تواند سازمان ها را از ورود 
دارد.  باز  یک طرفه  و  آمرانه  نگرش های  در  غلتیدن  و  بی راهه  به 
تاریخ  در طی  می یابد.  مفهوم  و  معنا  پاسخگویی هایش  با  سازمان 
کوتاه سازمان های بزرگ تجاری، مسئولیت و سنجش، حاصل کار 
موفقیت  کسب وکار،  دنیای  است.  بوده  منافع  و  علایق  به  محدود 
سازمان ها و مدیران را عمدتا براساس سود، سنجیده است. مدیران 
از  و  را شناخته  اجتماعی و عمومی حرفه خود  ابعاد  باید  امروزی 
تا  باشند،  آگاه  خویش  اجتماعی  محیط  روی  خود  سازمان  آثار 
و مسائل  نیازهای مشتریان  پاسخگوی  آگاهی،  و  بینش  با  بتوانند 
کنند  حس  را  مسئولیت  این  باید  سازمان ها  باشند.  جامعه  روز 
که مشکلات جامعه بخشی از مشکلات آنان بشمار می رود و باید 
نسبت به حل وفصل آن ها همت گمارند و بخشی از امکانات مالی و 
انسانی خود را در این راه بکارگیرند. بویدل و همکاران1 )2019(، 
زمینه  در  اجتماعی  پاسخگویی  "بررسی  عنوان  تحت  تحقیقی  در 
مربوط  ملاحظات  و  نوآوری ها  درمان:  و  بهداشت  سیستم  تقویت 
به کارهای آینده" بیان داشتند، که تحقیقات در حال رشدی در 
مورد نقش مسئولیت پذیری اجتماعی در دستیابی به مراقبت های 
به  ما  تحقیق،  این  در  دارد.  وجود  کیفیت تر  با  و  بیشتر  بهداشتی 
تعامل  در  شهروندان  "تلاش  عنوان  به  اجتماعی  مسئولیت پذیری 
تهیه  در  پاسخگویی  برای  عمومی  نهادهای  با  مداوم  و  معنادار 
نظریه پردازان  بیشتر  امروزه،  می کنیم.   اشاره  عمومی"  کالاهای 
هر  اجتماعی  مسئولیت  نخستین  هستندکه  موافق  دیدگاه  این  با 
تا هزینه های آینده  شرکت این است که سودی را به دست آورد 
را تامین کند، زیرا اگر به چنین سودی دست نیابد از عهده هیچ 
از  باید  نظریه پردازان،  آمد.  برنخواهد  دیگری  اجتماعی  مسئولیت 
دیدگاه هزینه ها و منافع بالقوه ای که مسائل اجتماعی برای سازمان 
دارند به موضوع نگاه کرده و به آن دسته از مساله های اجتماعی 
که منافع سازمان را به بهترین شکل ممکن تامین می کنند، توجه 

نمایند. به تعبیری دیگر مقصود از مسئولیت اجتماعی این است که 
این  بر  دارند،  اجتماعی  بر سیستم  تأثیر عمده ای  چون سازمان ها 
اساس، چگونگی فعالیت آن ها باید به گونه ای باشد که در اثر آن 
زیانی به جامعه نرسد و در صورت رسیدن زیان، سازمان های مربوطه 
ملزم به جبران آن باشند. واقعیت این است که، سازمان ها باید به 
عنوان جزیی مرتبط با نظام بزرگتر که درآن قرار دارند، عمل کنند، 
چون یک نظام فرعی از کل نظام اجتماعی را تشکیل می دهند. 
شهباززادگان )1397( در پژوهشی با عنوان "پاسخگویی اجتماعی 
در آموزش پزشکی" تحول آکادمیک در محورهای اجتماعی، علمی 
اقتصادی و همچنین، در حوزه های آموزش، پژوهش، بهداشت،  و 
کردن  هم راستا  است.  داده  قرار  توجه  مورد  را  نوآوری  و  درمان 
نیازسنجی  طریق  از  جامعه  نیازهای  با  آموزشی  نظام  پیامدهای 
مورد  باید  آموزشی  نظام  در  مسئوولیت پذیری  مفهوم  و  اجتماعی 
و  سازمانی  بین  تعامل  مختلف  اشکال  همچنین  گیرد.  قرار  توجه 
استاندارد های تعامل در فرآیند های بین حوزه ای لازم است. در واقع 
به اهمیت پاسخگویی اجتماعی در بسیاری از تحقیقات پیشین در 
حوزه آموزش و در صنایع مختلف پرداخته شده و یکی از صنایعی 
که بسیار مورد بحث بوده است، حوزه بهداشت و درمان است )کلی 
و همکاران2 ،2021؛ بنجان و همکاران3 ،2022(. 9 محرک کلیدی 
در پژوهش والینگ و همکاران4 )2021( برای پاسخگویی اجتماعی 
از داده ها پدید آمدند که شامل چشم انداز یکپارچه، رهبری متعهد، 
اجتماعی،  مسئولیت پذیری  قهرمانان  اعتباربخشی،  استانداردهای 
جامعه،  بر  مبتنی  یادگیری  فرصت های  جامعه،  واقعی  مشارکت 
دانشکده های  در  تنوع  حمایتی،  حاکمیتی  و  سازمانی  ساختار 
اثر  به عنوان  این  میان هیچکدام  پزشکی و سنجش است. که در 

کارآفرینی سنجیده نشده است.
از این منظر، مدیران باید از جزءنگری و شیفتگی صرف نسبت 
به اهداف سازمانی خود دست بردارند و اهداف جامعه و کشور را به 
عنوان راهنمای خود در تلاش هایشان موردنظر قرار دهند. امروزه 
دیگر نمی توان جامعه سربلند و کشوری سرافراز داشت درحالیکه 

 1. Boydel et al      2. Khelly&etal       3. Benjane&etal      4. Walling&etal     
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و  بوده  خود  اهداف  دنبال  به  هرکدام  آن  سازمان های  و  مدیران 
منافع کلی سازمان را مدنظر قرار نمی دهند. باید بین سازمان ها و 
اهدافشان با جامعه پیوند زده شود و در منشور هر سازمان، اهداف 
اجتماعی سرلوحه امور قرار گیرد. روشن است که رشد اقتصادی و 
توسعه و بهبود اجتماعی دو وجه یک واقعیت اند و سازمان ها باید 

برای رسیدن به هردو اهتمام ورزند.
در صورتی که توسعه کارآفرینی افزایش پیدا کند قطعا می تواند 
اجتماعی شود.  پاسخگویی  ارتقا  و  کارآفرینانه  به هوشیاری  منجر 
توسعه از طریق کارآفرینی تبدیل به کانون توجه همه ملل جهان 
شده است. این امر توسط کشورهاي کمتر توسعه یافته و در حال 
فوري  تحول  نیازمند  که  جنوبی  آمریکاي  و  آسیا  آفریقا،  توسعه 
این  با  بهتر درک می شود.  اقتصاد توسعه یافته هستند،  به سمت 
و  تمرکز  با  می تواند  کارآفرینی  طریق  از  اقتصادي  توسعه  حال، 
سرمایهگذاري در آموزش کارآفرینی، تقویت شود. معلوم شده است 
که کارآفرینی قابل آموزش و آموختن است. ادراک مبهم از پایداري 
منجر به تعاریف متفاوت و اغلب متضاد کارآفرینی پایدار می شود. 
بازنگري در سیاستگذاریها و برنامه ریزي کلان در نظام درخصوص 

تغییر دیدگاه موجود و توجه بیشتر به توسعه کارآفرینی است.
اهمیت  برد،  پی  می توان  آن  به  گذشته  تحقیقات  در  آنچه 
از  بسیاری  درواقع  است،  بوده  دانشگاه ها  در  کارآفرینی  توسعه 
پژوهش ها به بررسی توسعه کارآفرینی در دانشگاه ها، مراکز آموزش 
پرداخته اند)حقیقت دوستی سیار و همکاران،1397؛ مخبر دزفولی 
و همکاران،1396؛ اکرامی و قلمکاری،1395(. سیدی و تقی خانی 
نقش  و  کارآفرینی  توسعه  "موانع  عنوان  با  تحقیقی  در   )1390(
کارآفریني  موانع  بررسی  به  کارآفرینی"  توسعه  تسهیل  در  دولت 
و جهش  کارآفریني  تحرک  زمینه سازي،  و  آموزش  مرحله:  درسه 
پژوهش  به  می تواند  که  موضوعی  پرداختند،  فرصت ها(  و  )منابع 

حاضر هم کمک شایانی داشته باشد.
که  از شکست  ترس  می شود،  باعث  اجتماعی  حمایت  احساس 
یکی از موانع کارآفرینی در سر راه کارآفرینان است، کاهش یابد و 
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کارآفرینان با اطمینان خاطر و اعتماد به نفس بیشتری فعالیت خود 
را آغاز نمایند. ثبات قوانین و جنبه قوانین و ضمانت اجرایی آن ها 
سرمایه گذاری های  در  کارآفرینان  هوشیاری  افزایش  در  می تواند 
جدید موثر باشد. محققان  معتقدند پردازش هایی که توسط قابلیت 
موجب  می گیرد،  انجام  پیشین  دانش  روی  کارآفرینانه  هوشیاری 
نشان  یافتهها  بر تشخیص فرصت می شود.  آن  بیشتر  تأثیرگذاری 
داد نیمی از تأثیر دانش پیشین بر تشخیص فرصت با میانجی گری 
و  طالبی  )ننه،2019؛  می افتد.  اتفاق  کارآفرینانه  هوشیاری 
همکاران،1397؛ صفا و همکاران،1395(. لی و همکاران )2016( با 
مطالعه هوشیاری کارآفرینانه و تاثیر آن روی کارآفرینی سازمانی به 
این نتیجه رسیدند که هوشیاری کارآفرینانه می تواند رفتار سازمانی 
کارآفرینانه را تمایز دهد و می تواند سرعت تصمیم گیری های تیم 
را  کارآفرینانه  فرصت های  شناخت  فرایند  و  برد  بالا  را  مدیریتی 
بهبود بخشد در واقع این پژوهش همان چیزی است که می تواند 

آن را تکمیل کند.

می توان  متغیرها  بین  موجود  روابط  تقویت  جهت  ادامه  در 
پیشنهادات زیر بیان نمود:

توانایي حسگري  افزایش  منظور  به  پیشنهاد مي شود سازمان ها 
هوشمندي  تقویت  نهایتـاً  و  کارآفرینانه  هوشیاري  ارتقا  بازار، 
پایدار،  رقابتي  مزایاي  ایجـاد  و  حفظ  منظور  به  خود  رقابتي 
قابلیت بازارگرایي خود را بهبود دهند. سازمان ها به منظور تقویت 
قابلیت بازارگرایي خود مي توانند با تمرکز بر بازار نسبت به تدوین 
سیستماتیکي  فرآیندهاي  و  نمایند  اقدام  استراتژیک  برنامه هاي 
طراحي  بازار،  از  بازخورد  دریافت  و  بازار  تجزیه وتحلیل  براي  را 
هماهنگي  مبناي  بتواند  آن  از  دانش حاصل  که  کنند  عملیاتي  و 

سازمان با بازار قرار گیرد. 
پیشنهاد مي شود سازمان ها در راستاي ارتقا هوشیاري کارآفرینانه 
همکاري  مکانیزم هاي  استراتژیک  اطلاعات  تبادل  طریق  از  خود 
ممکن  حد  تا  طریق  این  از  و  دهند،  توسعه  را  اعتماد  بر  مبتني 
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شکاف بین واحدهاي عملیاتي سازمان را پر کنند. همچنین، لازم 
است سازمان ها به منظور شناسایي فرصت هاي کلیدي و انعکاس 
پیچیدگي هاي محیطي تبادل اطلاعاتي خود را تقویت نمایند. اعضا 
اشتراک گذاشتن  به  از  استفاده  با  و  تعامل  از طریق  باید  سازمان 
و  برسند  اطرافشان  محیط  از  یکساني  فهم  و  درک  به  تجربیات، 

حسگري بازار سازمان را ارتقا دهند. 
پیشنهاد مي شود سازمان ها در درک وتحلیل محیط خود دیدگاه 
چند بعدي داشته باشند و محیط فعالیت خود را از بعد رقبا، مشتریان، 
محصولات و نهایتاً از یک نگاه کل نگر در سطح محیط کلان، مورد 
بررسي قرار داده و براساس اطلاعات حاصل از ابعاد چندگانه تحلیل 
محیطي، خود را تعدیل و اصلاح نمایند. هرچه مدیران در سطوح 
مختلف به ویژه مدیران ارشد، در سیاست گذاری ها، تعیین راهبردها 
هوشیاری  و  کارآفرینی  توسعه  درخصوص  عملیاتی،  برنامه های  و 
اجتماعی  پاسخگویی  کنند؛  سرمایه گذاری  بیشتر  کارآفرینانه 

سوی  از  می شود،  محسوب  کلیدی  و  مهم  متغیرهای  از  یکی  که 
کارکنان، بهبود و توسعه خواهد یافت.

بر این اساس، میتوان ادعا کرد که با افزایش تجربه و دانش افراد 
کارآفرینانه  هوشیاري  به  مربوط  آموزش هاي  سطح  ارتقاي  نیز  و 
آگاهی  و  مشتري  نیـاز  نحـوة  از  آگـاهی  هـمچـون  بازاریابی،  و 
و  شناسـایی  توانایی  مشتري،  به  خدمت رسانی  مناسب  نحوة  از 
پـیش بینـی بـازار مناسب، با توجه به آگاهی از روند عرضه و تقاضا 
در بازار، می توان موجب افـزایش هوشـیاري کارآفرینانه و تشخیص 
شد،  ایرانی  و  بومی  کسب کارهاي  حوزة  در  مناسب  فرصت هاي 
که ایـن موارد از اجزاء و ارکان اساسی و اولیۀ شکل گیري فرایند 

کارآفرینی هستند.

سپاسگزاری
...
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مدیریت: متنوع سازی صادرات محصولات پلاستیکی  ...

چکیده:

صنعت محصولات پلاستیکی طیف وسیعی از محصولات پایه تا واسطه ای و نهایی را شامل می شود.گسترش و نفوذ 
محصولات پلاستیکی به صنایع مختلف و نیز تامین نیاز خانوارها سبب شده این صنعت جزء صنایع پیشرو به شمار 
آید و تنوع صادراتی در آن برای کشورها اهمیت یابد. بدین منظور هدف از پژوهش فعلی استفاده ازکلانداده پیچیدگی 
اقتصادی و ارائه نتایج آن در راستای افزایش متنوع سازی محصولات صنعت پلاستیک ایران است. مقاله با تحلیل داده های 
تجارت جهانی بر اساس کدهای شش رقمی HS برای 128 کشور طی سال های 2014-2018 با رویکرد ساختارگرایان جدید 
و بهره گیری از تئوری فضای محصول و علم شبکه محصولاتی را جهت افزایش تنوع صادراتی ایران در صنعت پلاستیک 
معرفی و توالی فعالسازی این محصولات را مشخص نموده است. نتایج پژوهش دلالت بر آن دارد، که ایران از میان 122 
کد محصول پلاستیکی در صادرات، 14 محصول دارای مزیت نسبی آشکار شده، 47 محصول دارای مزیت نسبی پنهان و 61 
محصول فاقد مزیت نسبی آشکار و پنهان می باشد. در مرحله بعد با لحاظ نمودن این که شاخص منفعت فرصت بزرگتر یا 
برابر با صفر باشد، محصولات دارای مزیت نسبی پنهان از 47 به 12 کاهش و نهایتا توالی فعالسازی این 12 محصول 
با استراتژی های مختلف و نیز استراتژی ترکیبی با روش های بردا و کپ لند تعیین گردید. بر اساس استراتژی ترکیبی، 
صادرات لوله پلی وینیل کلراید سفت و سخت، کیسه های پلیمرهای اتیلن و لوله های پلاستیکی انعطاف پذیر بخش عمده 

فرصت های صادراتی ایران را تشکیل می دهند.
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 مقدمه 
تا  از آدام اسمیت1 )1776(  اقتصاد کلاسیک    نظریه پردازان 
بودن  تخصصی  اهمیت  بر   ،)1990( رومر3  و   )1891( ریکاردو2 
تولید کشورها و تولید تعداد کمی کالاهای باکیفیت تاکید دارند. 
رشد  صادرات  متنوع سازی  که  داده  نشان  جدید  مطالعات  اما 
اقتصادی را به همراه دارد]1[. و تنوع صادراتی بالا به عنوان عاملی 
ضربه گیر در مقابل شوک های خارجی عمل نموده، نوسانات وارده 
تعدیل  را  اقتصادی  رشد  جمله  از  اقتصادی  کلان  متغیرهای  بر 

می نماید ]2[.
  اما بررسی ترکیب محصولات صادراتی ایران، نشان می دهد که 
ایران دارای تنوع صادراتی پایینی بوده و عمده کالاهای صادراتی 
ایران را نفت خام، گاز طبیعی و سایر مواد خام و طبیعی تشکیل 
با توجه  ایران  اقتصاد  این موضوع آسیب پذیر بودن  می دهد. که 
می سازد.  نمایان  را  صادراتی  محصولات  این  قیمت  بی ثباتی  به 
اقتصاد  شکنندگی  اخیر  سال های  اقتصادی  تحریم های  ویژه  به 
آشکار  بیشتر  خام  محصولات  صادرات  به  وابستگی  از  را  ایران 

نموده است. اما سوالی که اینجا مطرح می شود این است که کدام 
محصولات را جهت متنوع سازی صادرات انتخاب نماییم.

  صنعت پلاستیک از زیرمجموعه های محصولات شیمیایی بوده 
و 122 کد محصول بر اساس کدهای شش رقمی HS4 را شامل 
می شود. بررسی صادرات محصولات پلاستیکی جهان همانطور که 
با  بوده و  در نمودار 1 نشان داده شده است، روندی رو به رشد 
نرخ رشد 89 درصد از 256 میلیارد دلار در سال 2004 به 483 

میلیارد دلار در سال 2018 رسیده است ]3[. 
 ارزش صادرات محصولات پلاستیکی ایران نیز روندی صعودی 
را نشان می دهد و از 174 میلیون دلار در سال 2004 به 4620 
به دلیل  اما در سال 2018  میلیون دلار در سال 2017 رسیده 
تحریم ها به 2910 میلیون دلار کاهش یافته است ]3[. براساس 
میانگین داده های 2018 -2014 صادرات محصولات پلاستیکی 
ایران 3550 میلیون دلاربوده که 47 درصد صادرات محصولات 
این  اهمیت  بیانگر  که  می باشد  دوره  این  طی  ایران  شیمیایی 

صنعت در سبد صادراتی کشور است ]4[.

شکل 1- روند صادرات جهانی محصولات پلاستیکی 2004 الی 2018

2 
 

 مقدمه -1
 دیتول بودن یتخصص تیاهم بر ، (1990) 3رومر و( 1891) 2ریکاردو ( تا1776) 1اقتصاد کلاسیک از آدام اسمیتپردازان نظریه   

اقتصادی سازی صادرات رشد مطالعات جدید نشان داده که متنوع. اما دارند دیککالاهای باکیفیت تا یکم تعدادو تولید  کشورها
های خارجی عمل نموده، نوسانات وارده بر گیر در مقابل شوکادراتی بالا به عنوان عاملی ضربهتنوع ص و [.1را به همراه دارد]

 [.2] نمایدمی متغیرهای کلان اقتصادی از جمله رشد اقتصادی را تعدیل
های صادراتی کالاده دهد که ایران دارای تنوع صادراتی پایینی بوده و عممی اما بررسی ترکیب محصولات صادراتی ایران، نشان  

اد ایران با توجه بودن اقتصدهد. که این موضوع آسیب پذیر می گاز طبیعی و سایر مواد خام و طبیعی تشکیل ایران را نفت خام،
های اخیر شکنندگی اقتصاد ایران های اقتصادی سالسازد. به ویژه تحریممی نمایانرا ثباتی قیمت این محصولات صادراتی به بی

ست که کدام محصولات شود این امی اما سوالی که اینجا مطرح به صادرات محصولات خام بیشتر آشکار نموده است. را از وابستگی
 سازی صادرات انتخاب نماییم.را جهت متنوع

 را شامل 4HS شش رقمیکد محصول بر اساس کدهای  122های محصولات شیمیایی بوده و صنعت پلاستیک از زیرمجموعه  
با و به رشد بوده  روندی رو ،نشان داده شده است 1طور که در نمودار درات محصولات پلاستیکی جهان همانصا بررسی شود.می

  [.3]رسیده است 2018در سال  میلیارد دلار 483به  2004میلیارد دلار در سال  256درصد از  89نرخ رشد 
 

 
 2018الی  2004روند صادرات جهانی محصولات پلاستیکی  -1شکل 

 منبع: یافته های تحقیق
 
 4620به  2004میلیون دلار در سال  174دهد و از می صادرات محصولات پلاستیکی ایران نیز روندی صعودی را نشانارزش  

براساس [. 3]میلیون دلار کاهش یافته است 2910به ها به دلیل تحریم 2018رسیده اما در سال  2017میلیون دلار در سال 
صادرات محصولات شیمیایی درصد  47میلیون دلاربوده که  3550صادرات محصولات پلاستیکی ایران  2014- 2018 هایمیانگین داده

 [.4]است عت در سبد صادراتی کشورباشد که بیانگر اهمیت این صنمی دورهطی این  ایران
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 1. Active      2. Potential Active       3. Inactive

 در دهه های اخیر تحقیقات انجام شده بیانگر آن است احتمال 
یا  جدید،  محصولی  صادرات  یا  تولید  به  شروع  کشوری  که  این 
توسعه یک صنعت یا تکنولوژی جدید بنماید با تعداد فعالیت های 
با  فعالیت ها  این  و 7[.  دارد]4، 5، 6  ارتباط  مرتبط در آن کشور 
استفاده از روش شبکه قابل مدل سازی می باشند. این ادبیات درک 
می کند  ایجاد  محصولات  تجربی  مسیر  وابستگی های  از  متفاوتی 
شبکه ها مسیر را برای توسعه صادرات جدید تعریف می نمایند ]8[.  
از شبکه محصولات می توان به عنوان نقشه راه  به همین منظور، 
نمایش قابلیت های تولیدی فعلی و تعیین مسیر آینده استفاده کرد. 
به عبارت دیگر، ترکیب محصولات تولیدی و صادراتی یک کشور، 
پیش بینی از تنوع و الگوی بعدی رشد اقتصادی آن کشور است]9[.

وابسته  که  مشابه  ساختار  با  کشورهای  و  ایران  مشکلات  از   
صادرات  و  تولید  دشواری  می باشند،  اولیه  محصولات  صادرات  به 
است،  کشور  قابلیت های  با  مرتبط  و  بالا  تکنولوژی  با  محصولات 
تئوری  از  بهره گیری  و  جدید  ساختارگرایان  رویکرد  کمک  با  که 
به  می توان  شبکه  علم  و  محصول  فضای  اقتصادی،  پیچیدگی 
نمودن  لحاظ  با  مناسب  راهبردهای  انتخاب  امکان  و  شناسایی 

محدودیت ها و فرصت های ساختاری پرداخت.

 به همین منظور، هدف اصلی این مقاله تعیین راهبرد مناسب 
که  است  ایران  پلاستیکی  محصولات  صادرات  متنوع سازی  جهت 
فعلی  وضعیت  بررسی  از  پس  مذکور،  هدف  به  دستیابی  جهت 
فضای  پیچیدگی،  شاخص  لحاظ  به  ایران  پلاستیکی  محصولات 
محصولات این صنعت بر اساس کدهای 6 رقمی سامانه هماهنگ 
شده ترسیم خواهد شد. در این فضا محصولات به سه دسته فعال1 
یا  فعال2  بالقوه  شده،  آشکار  نسبی  مزیت  دارای  محصولاتی  یا 
محصولات دارای مزیت نسبی پنهان و غیرفعال3 یعنی محصولاتی 
بندی  دسته  می باشند،  پنهان  یا  آشکار  نسبی  مزیت  فاقد  که 
حریصانه،  پایین  درجه  استراتژی های  براساس  سپس  می شوند. 
اولویت های  استراتژی ها،  این  از  ترکیبی  و  بالا  درجه  حداکثری، 
متنوع سازی صادرات ایران در صنعت پلاستیک مشخص می شود. 
لذا سوالاتی که مقاله به دنبال پاسخگویی به آن ها است عبارتند از:

دارای  پلاستیک  صنعت  محصولات  کدام  صادرات  در  ایران   .1
مزیت نسبی آشکار شده می باشد؟

دارای  پلاستیک  صنعت  محصولات  کدام  صادرات  در  ایران   .2
مزیت نسبی پنهان می باشد؟

3. توالی فعالسازی محصولات دارای مزیت نسبی پنهان بر اساس 

شکل 2- روند صادرات محصولات پلاستیکی ایران طی دوره2004-2018

3 
 

   
 2004-2018روند صادرات محصولات پلاستیکی ایران طی دوره -2شکل 

  
لی جدید، یا اخیر تحقیقات انجام شده بیانگر آن است احتمال این که کشوری شروع به تولید یا صادرات محصوهای در دهه 

با ها این فعالیت [.7و  6، 5، 4های مرتبط در آن کشور ارتباط دارد]وژی جدید بنماید با تعداد فعالیتتوسعه یک صنعت یا تکنول
کند می لات ایجادهای مسیر تجربی محصون ادبیات درک متفاوتی از وابستگیباشند. ایمی سازیاستفاده از روش شبکه قابل مدل

به عنوان نقشه  توانمی به همین منظور، از شبکه محصولات [.8نمایند]می سعه صادرات جدید تعریفبرای تو مسیر راها شبکه
دی و صادراتی یک تولی ترکیب محصولات ،ه عبارت دیگرمسیر آینده استفاده کرد. ب های تولیدی فعلی و تعیینراه نمایش قابلیت

 [.9وی بعدی رشد اقتصادی آن کشور است]کشور، پیش بینی از تنوع و الگ
د و صادرات دشواری تولی ،باشندمی از مشکلات ایران و کشورهای با ساختار مشابه که وابسته به صادرات محصولات اولیه 

از تئوری  گیریهرگرایان جدید و بهراکمک رویکرد ساختبا  که است، های کشورقابلیت بالا و مرتبط با تکنولوژیبا  محصولات
مودن نهای مناسب با لحاظ ه شناسایی و امکان انتخاب راهبردتوان بمی پیچیدگی اقتصادی، فضای محصول و علم شبکه

 .و فرصت های ساختاری پرداختها محدودیت
که  است ایران یسازی صادرات محصولات پلاستیکمتنوعجهت یین راهبرد مناسب هدف اصلی این مقاله تع ،به همین منظور 

ایران به لحاظ شاخص پیچیدگی، فضای  پلاستیکیمحصولات  فعلیجهت دستیابی به هدف مذکور، پس از بررسی وضعیت 
ت به سه دسته در این فضا محصولا .رقمی سامانه هماهنگ شده ترسیم خواهد شد 6 محصولات این صنعت بر اساس کدهای

 یعنی 3دارای مزیت نسبی پنهان و غیرفعالمحصولات یا 2بالقوه فعال  ،دارای مزیت نسبی آشکار شده محصولاتییا  1فعال
های درجه پایین براساس استراتژی سپس .شوندمی دسته بندی ،باشندمی محصولاتی که فاقد مزیت نسبی آشکار یا پنهان

 سازی صادرات ایران در صنعت پلاستیک مشخصهای متنوعها، اولویتترکیبی از این استراتژی ه بالا وحداکثری، درج حریصانه،
 :است عبارتند ازها . لذا سوالاتی که مقاله به دنبال پاسخگویی به آنشودمی
 باشد؟می شده. ایران در صادرات کدام محصولات صنعت پلاستیک دارای مزیت نسبی آشکار 1
 ؟باشدمی یت نسبی پنهانزکدام محصولات صنعت پلاستیک دارای م در صادرات . ایران2
 ؟ های مختلف چگونه باید باشدبر اساس استراتژیسازی محصولات دارای مزیت نسبی پنهان . توالی فعال3
در  وها هعرفی دادمارائه خواهد شد. سپس روش تحقیق و مبانی نظری ، ابتدا ،برای پاسخ گویی به سوالات فوق، در ادامه مقاله 

 ارائه خواهد شد. مطالعههای تحقیق و نتایج نهایت به ترتیب یافته
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managementمدیریت

استراتژی های مختلف چگونه باید باشد؟ 
 برای پاسخ گویی به سوالات فوق، در ادامه مقاله، ابتدا، مبانی 
نظری ارائه خواهد شد. سپس روش تحقیق و معرفی داده ها و در 
نهایت به ترتیب یافته های تحقیق و نتایج مطالعه ارائه خواهد شد.

 مبانی نظری 
دیدگاه  از  دوم  جهانی  جنگ  از  پس  توسعه  افتصاد  مباحث 
ساختاری شامل سه نسل بوده است. نسل اول یا ساختارگرایی قدیم 
بازار تمرکز و به دولت ها توصیه می کرد که استراتژی  بر شکست 
اتخاذ کنند. نسل  توسعه صنایع مدرن  برای  را  واردات  جایگزینی 
دوم، توسط نئو کلاسیک ها در دهه های 1980 و 1990 مطرح و 
شکست دخالت دولت در اقتصاد را مطرح و بر کارکرد بازارها در 
تخصیص منابع تاکید داشت. نسل سوم یعنی اقتصاد ساختارگرایی 
جدید بر درون زایی ساختار کشورها در سطوح مختلف توسعه تأکید 
صنعتی  سیاست های  تدوین  برای  گرا  عمل  راهنمایی  و  می کند 

جهت تسریع توسعه اقتصادی را ارائه می دهد]10[.
بهینه  یا ساختارگرایان جدید، ساختار  نسل سوم  رویکرد  طبق 
صنعتی هر کشور به وسیله موجودی عوامل تولید آن کشور تعیین 
می شود و لازمه ی بهبود ساختار صنعتی، ارتقای ساختار موجودی 
این  اساس  بر  است.  مربوطه  زیرساختهای  بهبود  و  تولید  عوامل 
رویکرد بهترین راه براي ارتقاي ساختار موجودي عوامل تولید یک 
کشور، توسعه صنایع آن کشور با توجه به مزیت هاي نسبی تعیین 
شده توسط ساختار موجودي عوامل تولید در آن زمان است و در 

فرآیند توسعه اقتصادي، بازار، نهاد اساسی اقتصاد است]11[. 
 از تئوری های ارائه شده بر مبنای رویکرد ساختارگرایی جدید 
می توان به تئوری های فضای محصول1 و پیچیدگی اقتصادی2 اشاره 
نمود. تئوری پیچیدگی اقتصادی به عنوان رویکردی جدید توسط 
شده  معرفی  سال 2007  ماساچوست4 در  هاروارد3 و  دانشگاه های 
اقتصادی  تولید  و  دانش  ساختار  بر  تکیه  نظریه  این  طبق  است 
کشورها، به طور قابل ملاحظه ای مسیر آینده اقتصادها را به سوی 

فناوری و صنایع مرتبط با قابلیت های آنها سوق می دهد به همین 
دلیل کشورها و مناطق به سمت فعالیت های مرتبط گرایش دارند 
تئوری فضای محصول می توان صنایع و  از  بهره گیری  با   .]8،12[
شناسایی  را  کشور  یک  در  پنهان  نسبی  مزیت  دارای  محصولات 
مورد  را  ساختاری  تغییرات  اساس  بر  صنعتی  توسعه  استراتژی  و 

بررسی قرارداد]13[.
فعالیت های  با  ارتباطی  هیچ  که  فعالیت هایی  به  ورود  و  توسعه 
جاری و سبد تولیدی آنها ندارد، می تواند سخت و ریسک پذیر باشد 
)ژو5 و همکاران، 2017(. علاوه بر این، صنایع و یا محصولات پیچیده 
معمولاً به تعداد بیشتری از فعالیت های مرتبط برای دوام نیاز دارند. 
زمانی  اقتصادی  بیان می کند که رشد  اقتصادی  پیچیدگی  نظریه 
می کنند  جمع  را  تولیدی  توانایی های  کشورها  که  می افتد  اتفاق 
این هم افزایی آن ها را قادر به تولید و صادرات مجموعه ای متنوع از 

محصولات پیچیده می کند ]14،15[.
هر چند که در طول دهه های گذشته رویکردهای مختلفی جهت 
شناسایی و توسعه فرصت های تنوع پذیری در اقتصاد توسعه یافته اند 
]28[. در این پژوهش، بر روی روش هایی متمرکز می شویم که به 
ما اجازه شناسایی امکان پذیری و تولید محصولات جدید پلاستیکی 
مختلف را می دهد ]8،29[. در همین راستا لین و مونگا6 )2011( 
کشورهای  از  باید  توسعه  حال  در  کشورهای  که  کردند  پیشنهاد 
نوظهوری که دارای ساختار مشابه اما با درآمد سرانه بالاتر از آنها 
هستند، روند توسعه یافتگی را بیاموزند ]30[. آنگاه این کشورهای 
بیست  که طی  را  تجارتی  قابل  می بایست صنایع  توسعه  در حال 
را  داشته اند  رشد چنین کشورهایی  در  مهمی  نقش  سال گذشته 
شناسایی کنند تا تنوع پذیری اقتصاد خود را بر آن پایه برنامه ریزی 
کنند. این موضوع در ارتباط با تاکید رودریک7 )2006( بر حرکت 
کشورها به سمت تولید محصولاتی است که معمولاً در کشورهای 
باید  البته این حرکت  با سطح درآمد بالاتر تولید می شوند ]32[. 
در راستای محصولاتی با سطح درآمد سرانه بالاتر باشد. بنابراین، 
کشورها نباید تنوع خود را بر اساس روند قبلی مزیت نسبی خود 
 1. Product Space     2. Economic Complexity      3. Harvard       4. Masachuset       5. Zhu et al      6. Lin& Monga      7. Rodrik
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 جدول1- مروری بر تعدادی از مطالعات انجام شده مرتبط

5 
 

 روش و نتایج تحقیق سال محقق یا محققان
 1400 [4] همکارانخسروی و 

 
گی اقتصادی های مربوط به پیچیدنشان دادند که شاخص های پانلداده سنجیبا بهرگیری از مدل اقتصاد

محصول  145و نمایند می صنعت محصولات شیمیایی را توجیه پویایی صادرات ایران در و فضای محصول،
 بهینه معرفی نمودنداز طریق استراتژی  پذیری صادرات ایران،شیمیایی را جهت تنوع

گروه  194از میان  HSبندی چهار رقمی هنتایج این تحقیق دلالت بر آن دارد که ایران بر اساس طبق 1399 [16] ثاقب
گروه  13گروه کالایی دارای اولویت است اما تنها در  60در تولید شیمیایی  محصولاتکالایی صنعت 

 کالایی مزیت نسبی صادراتی دارد.
اخص پیچیدگی ای بر روی محصولات صادراتی ایران در مقایسه با جهان با استفاده از رویکرد شبا مطالعه 1400 [17]همکاران شاهمرادی و

ناسایی شمحصول را  86اقتصادی به شناسایی محصولات مرز قابلتهای فناورانه کشور دست زدند. آنها 
یشتر دست یافت بهای فناورانه انباشت قابلیتتوان به می ،کردند که در صورت تمرکز بیشتر بر تولید آنها

  و کشور به سمت تنوع و پیچیدگی اقصادی بالاتری سوق یابد.
 بر اساس 1997-2015نفتی ایران را با کمک نظریه پیچیدگی اقتصادی در دوره پویایی صادرات غیرها آن 1398 [18]رنجبر و همکاران 

ی اقتصاد مورد بررسی قرار دادند. نتایج این مطالعه نشان داد که درجه پیچیدگ HSکدهای چهار رقمی
 شوندایران پایین بوده و سبد صادراتی موجود محرک قوی برای اقتصاد ایران محسوب نمی

گذاری در زیر سرمایهنشان دادند که  های اقتصادسنجیبرد تئوری پیجیدگی اقتصادی و مدلبا کار 2021 [19] 1لیان و همکاران
سازی اقتصاد در ات بانکی از عوامل موثر بر متنوعها، آموزش ، تحقیق و توسعه و تسهیل اعتبارساخت

 باشند.می جنوب آسیا کشورهای
های و مدل مکانیسم تکامل فضای محصول کشورهای جهان را بررسی و با کمک تئوری فضای محصول 2021 [20] 2لی و همکاران

ر صادرات دنشان دادند تنوع  ISICکشور جهان و کدهای چهار رقمی  186های اقتصادسنجی بر پایه داده
   محصولات شیمیایی و ماشین آلات اثرات مثبتی بر توسعه اقتصادی کشورها دارد.

 3سورنسن و همکاران
[21] 

محصول  1221در  هماهنگ شدهساس کدهای چهاررقمی سامانه اکشور بر  131های با تحلیل داده هاآن 2020
مناسب  موزامبیکشور کهای آویزان پایین برای مدت حریصانه یا میوهنتیجه گرفتند که استراتژی کوتاه

 است.
هت تولید و را بررسی و محصولات جدید را ج سازی صادرات در کشور اردنجدید برای متنوعهای فرصت 2020 [22] 4هاسمن و همکاران

 .نمودند شناسایی و معرفی بر اساس تئوری پیچیدگی اقتصادی صادرات

لا محصول جدید با تکنولوژی با 20رقمی آیسیک  به کمک شبکه فضای محصول بر اساس کدهای چهار 2020 [23]5اتا سزایی
های تشویقی دولت را نیز در این راستا را جهت تولید و صادرات در ترکیه معرفی نموده است و سیاست

 ارائه داده است
های مرتبط با محصولات و های مربوط به حوزهبهینه تنوع در شبکه استراتژی به ارائه مدلی جهت تعیین 2018 [8] 6الشمسی و همکاران

توان متصور می ها پنج نوع استراتژی را در شبکه های عمومی مقیاس آزادتحقیقات پرداختند. به عقیده آن
ها با یت. آنشد. این پنج استراتژی عبارت بودند از تصادفی، درجه بالا، درجه پایین، حریصانه و اکثر

استراتژی  جهت تعیین را شبکه، مدل جدیدی گیری از علمایدئولوژی فضای محصول و نیز بهرهاستفاده از 
 های عمومی مقیاس آزاد معرفی نمودندبکهبهینه در ش

های استراتژیک و محصولات جهت با استفاده از تحلیل فرایند سلسله مراتبی، ابزاری برای شناسایی بخش 2018 [24] 7نهمکارا و گنزالس
های تولیدی بالقوه را در این تر در کشور پاراگوئه ارائه کردند و بخشحرکت به سمت اقتصاد پیچیده

 خصوص معرفی نموده اند
کی، محصولاتی را در نزدی وهای منفعت فرصت با استفاده از تئوری فضای محصول و محاسبه شاخص 2015 [25] 8 همکاران فورتانتو و

 دسازی صادرات کشور اتیوپی بر اساس کدهای چهاررقمی شناسایی و پیشنهاد دادنراستای متنوع

                                                             
1 Lian et al 
2 Li et al 
3 Sorensen et al 
4 Hausmann et al 
5 Sezai, Ata 
6 Alshamsi et al 
7 Gonzále et al 
8 Fortunato et al 

 1. Lian et al      2. Li et al      3. Sorensen et al     4. Hausmann et al    5. Sezai, Ata     6. Alshamsi et al     7. Gonzále et al      8. Fortunato et al
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پیش ببرند]33،34[.
دانش  درآمد،  بر  علاوه  نیز  شبکه  علم  با  مرتبط  تحلیل های 
مرتبط و پیچیدگی محصولات را متغیرهای مهم جهت شناسایی 
فرصت های رشد در کشورها و تنوع پذیری در اقتصاد می دانند]35[. 
کشورها باید به سمت صنایع پیچیده تری که نزدیک به قابلیت های 
مولدشان است حرکت کنند. هدف از اتخاذ این استراتژی حرکت 
نمودن  باز  و  اقتصادی  پیچیدگی  سطح  بهبود  جهت  گام  به  گام 
فرصت های بیشتر جهت متنوع سازی اقتصاد در قسمت های پیچیده 
و در هم تنیده نقشه فضای محصول است. لازم به ذکر است که این 
رویکرد با دیدگاه افرادی که حرکت به سوی محصولات دانش بنیان 
و فناوری محور برای توسعه بلندمدت را الزام آور می دانند، مطابقت 

دارد]36[. 
  مطالعات انجام شده در بالا نشان می دهد که تحقیقات زیادی 
محصول  فضای  و  پیچیدگی  بکارگیری شاخص های  از  استفاده  با 
جهت شناسایی پتانسیل های تولیدی و صادراتی بر اساس کدهای 
4 رقمی ISIC یا HS صورت گرفته است. اما در این مطالعه بر مبنای 
رویکرد ساختارگرایان جدید و با استفاده از تئوری فضای محصول و 
علم شبکه محصولات صنعت پلاستیک دارای مزیت نسبی پنهان 
بر اساس کدهای 6 رقمی HS شناسایی و با راهبردهای مختلف و 
نهایتا استراتژی ترکیبی با روش های بردا و کپ لند3 توالی فعالسازی 
این محصولات مشخص و کشورهای پیشرو جهت الگوبرداری ایران 

نیز در هر محصول مشخص خواهند شد.

 روش تحقیق 
 این مطالعه به لحاظ هدف کاربردی و از جهت گردآوری داده ها، 
توصیفی از نوع پیمایشی مقطعی محسوب می شود اما از آنجا که 
مقاله به دنبال تعیین راهبرد برای صنعت محصولات پلاستیکی است 
می توان آن را در چارچوب نگرش سیستمی جزو تحقیقات سخت 
ساختارگرایان  رویکرد  نمودن  کاربردی  جهت  نمود.  طبقه بندی 
فضای  تئوری  از  ایران،  پلاستیکی  محصولات  صنعت  در  جدید 
محصول و علم شبکه استفاده خواهد شد تا محصولات پلاستیکی 
از  منظور  همین  به  شوند.  شناسایی  پنهان  نسبی  مزیت  دارای 
کلان داده 128 کشور طی دوره زمانی 2018-2014 که از وبسایت 
دانشگاه هاروارد استخراج شده جهت محاسبه شاخص های مربوطه 
استفاده خواهد شد. رسم فضای محصولات پلاستیکی نیز براساس 
داده های مربوط به صادرات 122 کد شش  رقمی سامانه هماهنگ 
شده HS6 انجام گرفته و کلیه محاسبات بر مبنای میانگین صادرات 
میانگین  انتخاب  دلیل  است.  پنج ساله  دوره  این  کشور طی   128
پنج ساله این بوده که با توجه به شرایط تحریمی ایران و نیز امکان 
نوسان در صادرات کشور، داده های میانگین صادرات پنج ساله قابل 

اتکاتر از یک سال است.

نحوه محاسبه پیچیدگی 
برای محاسبه شاخص پیچیدگی کشور و محصول از روش ارائه 
شده توسط هیدالگو و هاسمن )2009( استفاده خواهد شد ]35[. 

6 
 

ن شاخص، بیشترین پیچیدگی، کمتریبا کمک تئوری پیچیدگی اقتصادی و فضای محصول و تعیین سه  2015 [26] 1هاسمن و چاوین
بندی و تکشور رواندا اولوی ،فاصله و بیشترین منفعت فرصت محصولاتی را جهت افزایش تنوع صادراتی

عنوان الگویی از تواند بهنتیجه گرفتند اگر رواندا به حفظ محیط باثبات سیاسی و اجتماعی ادامه دهد, می
 خود و فراتر از آن تبدیل شودعملکرد خوب توسعه برای کشورها در منطقه 

دهد. این کشور ارائه می نگرو را با آنالیز فضای محصولتحلیلی از پتانسیل صادراتی و تنوع صادراتی مونته 2013 [27] 2 و همکاران بوجتیک
نگرو سبد صادراتی خیلی متمرکزی نشان داد که مونته 2012های سال نتایج پژوهش وی که بر اساس داده

 است. سمت اقتصاد توریسم محور و خدمات محور ای بهاین کشور در آستانه انتقال گستردهدارد و 
 
[. 28اند]پذیری در اقتصاد توسعه یافتههای تنوعهای گذشته رویکردهای مختلفی جهت شناسایی و توسعه فرصتر چند که در طول دههه

 مختلف را پلاستیکیپذیری و تولید محصولات جدید اجازه شناسایی امکانیم که به ما شومی هایی متمرکزبر روی روش ،در این پژوهش
( پیشنهاد کردند که کشورهای در حال توسعه باید از کشورهای نوظهوری که دارای 2011) 3در همین راستا لین و مونگا[. 29،8]دهدمی

بایست می آنگاه این کشورهای در حال توسعه [.30]را بیاموزندیافتگی تر از آنها هستند، روند توسعهساختار مشابه اما با درآمد سرانه بالا
پذیری اقتصاد اند را شناسایی کنند تا تنوعمهمی در رشد چنین کشورهایی داشتهصنایع قابل تجارتی را که طی بیست سال گذشته نقش 

بر حرکت کشورها به سمت تولید محصولاتی است که ( 2006) 4ریزی کنند. این موضوع در ارتباط با تاکید رودریکخود را بر آن پایه برنامه
البته این حرکت باید در راستای محصولاتی با سطح درآمد سرانه بالاتر باشد.  .[32]شوندمی معمولاً در کشورهای با سطح درآمد بالاتر تولید

 .[34،33]کشورها نباید تنوع خود را بر اساس روند قبلی مزیت نسبی خود پیش ببرند ،بنابراین
های رشد فرصت ا متغیرهای مهم جهت شناساییهای مرتبط با علم شبکه نیز علاوه بر درآمد، دانش مرتبط و پیچیدگی محصولات رتحلیل

های مولدشان است حرکت یتتری که نزدیک به قابلکشورها باید به سمت صنایع پیچیده[. 35دانند]می پذیری در اقتصادو تنوع در کشورها
سازی های بیشتر جهت متنوعیچیدگی اقتصادی و باز نمودن فرصتاتخاذ این استراتژی حرکت گام به گام جهت بهبود سطح پکنند. هدف از 

رکت به ادی که حهای پیچیده و در هم تنیده نقشه فضای محصول است. لازم به ذکر است که این رویکرد با دیدگاه افراقتصاد در قسمت
 [.36]دانند، مطابقت داردمی آوری محور برای توسعه بلندمدت را الزامن و فناوربنیاسوی محصولات دانش

فضای محصول  های پیچیدگی وادی با استفاده از بکارگیری شاخصزی تحقیقاتدهد که می مطالعات انجام شده در بالا نشان  
صورت گرفته است. اما در این مطالعه  HSیا  ISICرقمی  4های تولیدی و صادراتی بر اساس کدهای جهت شناسایی پتانسیل

بر مبنای رویکرد ساختارگرایان جدید و با استفاده از تئوری فضای محصول و علم شبکه محصولات صنعت پلاستیک دارای مزیت 
های بردا و کپ ی ترکیبی با روششناسایی و با راهبردهای مختلف و نهایتا استراتژ HSرقمی  6نسبی پنهان بر اساس کدهای 

 د شد.نبرداری ایران نیز در هر محصول مشخص خواهت مشخص و کشورهای پیشرو جهت الگوسازی این محصولاتوالی فعال 5دلن
  روش تحقیق -3
جا نشود اما از آی از نوع پیمایشی مقطعی محسوب میها، توصیفدف کاربردی و از جهت گردآوری دادهبه لحاظ ه این مطالعه 

زو تحقیقات جگرش سیستمی توان آن را در چارچوب نای صنعت محصولات پلاستیکی است میراهبرد برکه مقاله به دنبال تعیین 
ئوری فضای تاز  ،ایران یجهت کاربردی نمودن رویکرد ساختارگرایان جدید در صنعت محصولات پلاستیک بندی نمود.سخت طبقه

منظور از  زیت نسبی پنهان شناسایی شوند. به همینمحصول و علم شبکه استفاده خواهد شد تا محصولات پلاستیکی دارای م
های اخصشجهت محاسبه که از وبسایت دانشگاه هاروارد استخراج شده  2014-2018زمانی کشور طی دوره  128 دادهکلان

ی سامانه رقم ششکد  122ی مربوط به صادرات هادادهاساس سم فضای محصولات پلاستیکی نیز برمربوطه استفاده خواهد شد. ر
دلیل  است. سالهپنجاین دوره کشور طی  128گرفته و کلیه محاسبات بر مبنای میانگین صادرات  انجام HS6هماهنگ شده 

ی میانگین هادادهکشور،  و نیز امکان نوسان در صادرات این بوده که با توجه به شرایط تحریمی ایران سالهپنجانتخاب میانگین 
 .است اتر از یک سالقابل اتک سالهپنجصادرات 

  یچیدگیپنحوه محاسبه  -1-3

                                                             
1 . Hausmann& Chauvin. 
2 Bogetic 
3 Lin& Monga 
4 Rodrik 
5 Borda and Copland 

ادامه جدول 1

 1. Hausmann& Chauvin     2. Bogetic      3. Borda and Copland      
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 )RCA( 1به این صورت که پس از محاسبه مزیت نسبی آشکارشده
معرفی شده توسط بالاسا2 )1964(، از این معیار به منظور تشکیل 
ماتریس  شد.  خواهد  استفاده   )Mcp( کشور-محصول3  ماتریس 
در  کشور  هر  که  میکند  بیان  خلاصه  به طور  محصول   - کشور 
 C اگر کشور   Mcp=1 تولید چه محصولاتی رقابتپذیر است. مقدار 
صادرکننده رقابتپذیر برای محصول P باشد و در غیر این صورت 
برابر صفر خواهد بود. ماتریس Mcp بر اساس RCAcp هر کشور 

مطابق رابطه زیر محاسبه خواهد شد:
 )1(

7 
 

 [.35]( استفاده خواهد شد2009برای محاسبه شاخص پیچیدگی کشور و محصول از روش ارائه شده توسط هیدالگو و هاسمن )  
 منظوربهار ین معی، از ا(1964) 2وسط بالاسات شدهیمعرف (RCA)1آشکارشدهه مزیت نسبی پس از محاسببه این صورت که 

کند که هر کشور یان میطور خلاصه بمحصول به -س کشور ی. ماترخواهد شد( استفاده Mcp) 3محصول-س کشوریل ماتریتشک
Mcpر است. مقدار یپذرقابت ید چه محصولاتیدر تول = ر یباشد و در غ Pمحصول  یر برایپذصادرکننده رقابت Cاگر کشور  1

 .خواهد شد:محاسبه  زیرهر کشور مطابق رابطه  RCAcpبر اساس  Mcpس ین صورت برابر صفر خواهد بود. ماتریا

(1) 𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐 = {1 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐 ≥ 1;
0   𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒   

 
 شوند:می محاسبه یرز صورتبهمحصولات  5و فراگیری 4تنوع ،این ماتریس با استفاده از، محصول-پس از محاسبه ماتریس کشور 

تنوع (2) = 𝑘𝑘𝑐𝑐0 = ∑ 𝑀𝑀𝑐𝑐𝑃𝑃
𝑃𝑃

 

فراگیری (3) = 𝑘𝑘𝑐𝑐0 = ∑ 𝑀𝑀𝑐𝑐𝑃𝑃
𝐶𝐶

 

ر شده بوده دارای مزیت نسبی آشکا شدر تولید و صادرات چه تعداد از محصولاتآن کشور یک کشور به این معناست که  تنوع
سبی آشکار دارای مزیت نمحصول و فراگیری هر محصول به این معناست که چه تعداد کشورهایی در تولید و صادرات آن است 
( شاخص پیچیدگی 2009)توسط هیدالگو و هاسمن  معرفی شدهروش  گیری از تنوع و فراگیری و بابهره در نهایت با .اندبوده شده

 محاسبه شده است. پلاستیکیکشورها و محصولات در صنعت محصولات 
 رسیم فضای محصولروش ت -2-3

مجاورت یا . شوندیم معامله یجهان سطح در که است پلاستیکی محصولات تمام از یاشبکه ،در این مطالعه محصول یضاف
 شود. می نزدیکی محصولات در شبکه فضای محصول بر اساس ماتریس مربع مجاورت مشخص

برای  (2007مکاران، )همشترک صادر شوند. هیدالگو و  طوربهتوسط کشور یا کشورهایی  اگر باشندیممحصولات به هم مرتبط 
های که قابلیتییازآنجا [.5]یاز برای تولید یک جفت محصول استفاده کردندموردنهای رسم شبکه از تشابهات میان قابلیت

ن دو محصول بهره گرفتند. از احتمال صادرات همزما هاآنگیری نیست، و اندازه مشاهدهقابل ،یاز برای تولید محصولاتموردن
. شاخص استچقدر  صادر شود 'pکه محصول یدرصورت pبر این مبناست که احتمال صادرات محصول  هاآنشاخص پیشنهادی 

 مجاورت برابر است با:

(4) 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑜𝑜𝑃𝑃𝑐𝑐،𝑐𝑐′ =  
∑ 𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐′𝑐𝑐

max (𝑘𝑘𝑐𝑐0،𝑘𝑘𝑐𝑐′0) 

 نیادارای مزیت نسبی آشکار شده باشد و در غیر  pدر صادرات محصول  cبرابر با یک خواهد بود اگر کشور  𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐بطوریکه 
 برابر با صفر خواهد بود. صورت

متصل باشند و دوم تراکم هم که تمامی محصولات به  قرار گیرد. اول این مدنظربایست برای ترسیم فضای محصول چند نکته می 
بر اساس  6( از روش درخت پوشای ماکسیمم2007محصولات بسیار زیاد یا بسیار کم نباشد. برای این کار هیدالگو و همکاران)

 [.5د]انشاخص مجاورت استفاده کرده

                                                             
1 Revealed Comparative Advantages 
2 Balassa 
 
3 Country-Product Matrix` 
4 - Diversity 
5 - Ubiquity 
6 Maximum Spanning Tree 
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)3(

تنوع یک کشور به این معناست که آن کشور در تولید و صادرات 
چه تعداد از محصولاتش دارای مزیت نسبی آشکار شده بوده است 
و فراگیری هر محصول به این معناست که چه تعداد کشورهایی 
آشکار شده  نسبی  مزیت  دارای  محصول  آن  صادرات  و  تولید  در 
بوده اند. در نهایت با بهره گیری از تنوع و فراگیری و با روش معرفی 
شده توسط هیدالگو و هاسمن )2009( شاخص پیچیدگی کشورها 

و محصولات در صنعت محصولات پلاستیکی محاسبه شده است.

روش ترسیم فضای محصول
محصولات  تمام  از  شبکه ای  مطالعه،  این  در  محصول  فضای 
پلاستیکی است که در سطح جهانی معامله می شوند. مجاورت یا 
نزدیکی محصولات در شبکه فضای محصول بر اساس ماتریس مربع 

مجاورت مشخص می شود. 

محصولات به هم مرتبط می باشند اگر توسط کشور یا کشورهایی 
برای   )2007( همکاران،  و  هیدالگو  شوند.  صادر  مشترک  به طور 
تولید  برای  موردنیاز  قابلیت های  میان  تشابهات  از  شبکه  رسم 
قابلیت های  ازآنجایی که   .]5[ کردند  استفاده  محصول  جفت  یک 
موردنیاز برای تولید محصولات، قابل مشاهده و اندازه گیری نیست، 
آن ها از احتمال صادرات همزمان دو محصول بهره گرفتند. شاخص 
 p احتمال صادرات محصول  مبناست که  این  بر  پیشنهادی آن ها 
درصورتی که محصول p' صادر شود چقدر است. شاخص مجاورت 

برابر است با:
 )4(
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به طوریکه M_cp برابر با یک خواهد بود اگر کشور c در صادرات 
محصول p دارای مزیت نسبی آشکار شده باشد و در غیر این صورت 

برابر با صفر خواهد بود.
قرار  نکته می بایست مدنظر  ترسیم فضای محصول چند  برای   
دوم  و  باشند  متصل  هم  به  محصولات  تمامی  که  این  اول  گیرد. 
کار  این  برای  نباشد.  کم  بسیار  یا  زیاد  بسیار  محصولات  تراکم 
هیدالگو و همکاران)2007( از روش درخت پوشای ماکسیمم6 بر 

اساس شاخص مجاورت استفاده کرده اند ]5[.
دارای  محصولات  بیشتر،  ارتباط  ایجاد  به منظور  بعد  مرحله  در 
روش درخت  متصل شده طبق  نقاط  بر  علاوه  را  تشابه  بیشترین 
پوشای ماکزیمم به یکدیگر متصل می کنند. طبق روش ارائه شده 
در این مقاله، تمامی نقاط دارای ضریب تشابه بیشتر از 0,55 به 
یکدیگر متصل می شوند تا فضای محصولات ترسیم شود. لازم به 
توضیح است. برای ترسیم فضای محصول از نرم افزار سایتواسکیپ7  

ورژن 3,6,1 استفاده شده است.

 مدل متنوع سازی محصولات
مدل  از  پنهان  نسبی  مزیت  دارای   جهت شناسایی محصولات 
ارائه شده توسط الشمسی و همکاران )2018( استفاده شده است 
 1. Revealed Comparative Advantages      2. Balassa       3. Country-Product Matrix`     4. Diversity     5. Ubiquity      6. Maximum Spanning Tree      
7. Cytoscape
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managementمدیریت

رفتار  بررسی  و  تئوری فضای محصول  از  بهره گیری  با  ]8[. آن ها 
زیر  به صورت  را   i محصول  صادرات  فعال سازی  احتمال  کشورها، 

کرده اند: 
 )5(

8 
 

، محصولات دارای بیشترین تشابه را علاوه بر نقاط متصل شده طبق روش درخت بیشتر ارتباطایجاد  منظوربهدر مرحله بعد   
به  0,55در این مقاله، تمامی نقاط دارای ضریب تشابه بیشتر از  شدهارائهکنند. طبق روش پوشای ماکزیمم به یکدیگر متصل می

 1یتواسکیپاافزار سولات ترسیم شود. لازم به توضیح است. برای ترسیم فضای محصول از نرمشوند تا فضای محصیکدیگر متصل می
 .است شدهاستفاده 3,6,1ورژن 
 محصولاتسازی مدل متنوع -3-3

 [.8]استفاده شده است (2018شده توسط الشمسی و همکاران )پنهان از مدل ارائه جهت شناسایی محصولات دارای مزیت نسبی 

 اند: زیر کرده صورتبهرا  iمحصول  سازی صادراتبررسی رفتار کشورها، احتمال فعالتئوری فضای محصول و  یری ازگبهرهبا ها آن
 

در شبکه فضای محصول به یکدیگر متصل هستند یا خیر.  jبا محصول  iدهد که آیا محصول نشان می 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖در این رابطه پارامتر 
𝑀𝑀𝑖𝑖 دهد که آیا محصول نشان میj  شودصادر می یبررس مورددر حال حاضر توسط کشور. 𝑘𝑘𝑖𝑖  تعداد محصولاتی که با محصول

i دهد.در شبکه مرتبط هستند را نشان میB  احتمال فعال شدن محصولi مرتبط با آن که تمامی محصولات  را با فرض این
ضریبی برای مشخص  𝛼𝛼است.  شدهگرفتهدر نظر  1برابر  B، مقدار پارامتر گرفتهانجامدر محاسبات دهد فعال باشند را نشان می

، بدین معنی خواهد بود که باشدبرابر صفر  𝛼𝛼مثال اگر  طوربهدهد. کردن میزان اهمیت ارتباطات میان محصولات را نشان می
احتمال فعال شدن یک  باشددر شبکه با تمامی رئوس دیگر یکسان خواهد بود. اگر برابر یک  محصولاحتمال فعال شدن یک 

که احتمال  آن خواهد بود گریانبهم  1از  تربزرگیابد. مقادیر خطی با افزایش تعداد رئوس فعال مرتبط افزایش می طوربهرأس 
و  ، از تابع چگالی𝛼𝛼محاسبه  منظوربه یابد.مقعر با افزایش تعداد رئوس فعال مرتبط با آن افزایش می طوربهیک رأس  فعال شدن

صورت که احتمال فعال شدن یک محصول  به این است شدهاستفاده 2007توسط هیدالگو و همکاران در سال  یشنهادشدهپروش 
 ام برابر است با: kبرای کشور  jتابع چگالی محصول  شودیممیزان چگالی آن محصول محاسبه  برحسب

 
∅𝑖𝑖𝑖𝑖  ماتریس مجاورت بین دو محصولi  وj است که کشور آن  معنی هبالاتر ب یچگال .باشدیمk  ام محصولات فعال بیشتری در

 هستندمرتبط  کشور کی یصادرات یهاتیظرف با شتریب که هستند یمحصولات بالاتر یچگالبا  محصولات ام دارد.jاطراف محصول 
 .هستند نامرتبط محصولات به مربوط ترنییپا یچگالبا  محصولات کهیدرحال

هر لحاظ شده است به این صورت که برای  2018و انتهای دوره سال  2014ابتدای دوره سال  ،برای محاسبه آلفا در این مطالعه
سپس چگالی این  .اندشدهفعال 2018و در انتهای دوره یعنی سال  یرفعالغ 2014چه محصولاتی در سال  شدهیبررس کشور

ازه محاسبه گردید. در در هر ب هاطبقهاین  برحسب یرفعالغو احتمال فعال شدن محصولات  یبندطبقهبازه  یازده درمحصولات 
اساس رگرسیون بر (2007)مطابق روش پیشنهادی هیدالگو و همکاران سازی،اساس مقادیر چگالی و احتمال فعالگام آخر بر

𝑌𝑌توانی) = 𝐴𝐴𝑋𝑋𝑎𝑎)) به دست آمد. 2103/1با برآورد رگرسیون مقدار آلفا  است. شدهمحاسبه هاآنرابطه میان   
           

                                                             
1 Cytoscape 

(5) 𝑃𝑃𝑖𝑖 = 𝐵𝐵 (
∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑘𝑘𝑖𝑖
)

𝛼𝛼
 

(6) 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖
𝑘𝑘 =

∑ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖∅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘
∑ ∅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

 

                                        
در این رابطه پارامتر aij نشان می دهد که آیا محصول i با محصول 

 Mj .در شبکه فضای محصول به یکدیگر متصل هستند یا خیر j
نشان می دهد که آیا محصول j در حال حاضر توسط کشور مورد 
بررسی صادر می شود. ki تعداد محصولاتی که با محصول i در شبکه 
 i احتمال فعال شدن محصول B .مرتبط هستند را نشان می دهد
باشند را  با آن فعال  این که تمامی محصولات مرتبط  با فرض  را 
نشان می دهد در محاسبات انجام گرفته، مقدار پارامتر B برابر 1 در 
نظر گرفته شده است. α ضریبی برای مشخص کردن میزان اهمیت 
ارتباطات میان محصولات را نشان می دهد. به طور مثال اگر α برابر 
یک  شدن  فعال  احتمال  که  بود  خواهد  معنی  بدین  باشد،  صفر 
اگر  بود.  خواهد  یکسان  دیگر  رئوس  تمامی  با  شبکه  در  محصول 
برابر یک باشد احتمال فعال شدن یک رأس به طور خطی با افزایش 
تعداد رئوس فعال مرتبط افزایش می یابد. مقادیر بزرگ تر از 1 هم 
به طور  رأس  یک  شدن  فعال  احتمال  که  بود  خواهد  آن  بیان گر 
می یابد.  افزایش  آن  با  مرتبط  فعال  رئوس  تعداد  افزایش  با  مقعر 
توسط  پیشنهادشده  روش  و  چگالی  تابع  از   ،α محاسبه  به منظور 

هیدالگو و همکاران در سال 2007 استفاده شده است به این صورت 
آن  چگالی  میزان  برحسب  محصول  یک  شدن  فعال  احتمال  که 
محصول محاسبه می شود تابع چگالی محصول j برای کشور k ام 

برابر است با:
  )6(
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، محصولات دارای بیشترین تشابه را علاوه بر نقاط متصل شده طبق روش درخت بیشتر ارتباطایجاد  منظوربهدر مرحله بعد   
به  0,55در این مقاله، تمامی نقاط دارای ضریب تشابه بیشتر از  شدهارائهکنند. طبق روش پوشای ماکزیمم به یکدیگر متصل می

 1یتواسکیپاافزار سولات ترسیم شود. لازم به توضیح است. برای ترسیم فضای محصول از نرمشوند تا فضای محصیکدیگر متصل می
 .است شدهاستفاده 3,6,1ورژن 
 محصولاتسازی مدل متنوع -3-3

 [.8]استفاده شده است (2018شده توسط الشمسی و همکاران )پنهان از مدل ارائه جهت شناسایی محصولات دارای مزیت نسبی 

 اند: زیر کرده صورتبهرا  iمحصول  سازی صادراتبررسی رفتار کشورها، احتمال فعالتئوری فضای محصول و  یری ازگبهرهبا ها آن
 

در شبکه فضای محصول به یکدیگر متصل هستند یا خیر.  jبا محصول  iدهد که آیا محصول نشان می 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖در این رابطه پارامتر 
𝑀𝑀𝑖𝑖 دهد که آیا محصول نشان میj  شودصادر می یبررس مورددر حال حاضر توسط کشور. 𝑘𝑘𝑖𝑖  تعداد محصولاتی که با محصول

i دهد.در شبکه مرتبط هستند را نشان میB  احتمال فعال شدن محصولi مرتبط با آن که تمامی محصولات  را با فرض این
ضریبی برای مشخص  𝛼𝛼است.  شدهگرفتهدر نظر  1برابر  B، مقدار پارامتر گرفتهانجامدر محاسبات دهد فعال باشند را نشان می

، بدین معنی خواهد بود که باشدبرابر صفر  𝛼𝛼مثال اگر  طوربهدهد. کردن میزان اهمیت ارتباطات میان محصولات را نشان می
احتمال فعال شدن یک  باشددر شبکه با تمامی رئوس دیگر یکسان خواهد بود. اگر برابر یک  محصولاحتمال فعال شدن یک 

که احتمال  آن خواهد بود گریانبهم  1از  تربزرگیابد. مقادیر خطی با افزایش تعداد رئوس فعال مرتبط افزایش می طوربهرأس 
و  ، از تابع چگالی𝛼𝛼محاسبه  منظوربه یابد.مقعر با افزایش تعداد رئوس فعال مرتبط با آن افزایش می طوربهیک رأس  فعال شدن

صورت که احتمال فعال شدن یک محصول  به این است شدهاستفاده 2007توسط هیدالگو و همکاران در سال  یشنهادشدهپروش 
 ام برابر است با: kبرای کشور  jتابع چگالی محصول  شودیممیزان چگالی آن محصول محاسبه  برحسب

 
∅𝑖𝑖𝑖𝑖  ماتریس مجاورت بین دو محصولi  وj است که کشور آن  معنی هبالاتر ب یچگال .باشدیمk  ام محصولات فعال بیشتری در

 هستندمرتبط  کشور کی یصادرات یهاتیظرف با شتریب که هستند یمحصولات بالاتر یچگالبا  محصولات ام دارد.jاطراف محصول 
 .هستند نامرتبط محصولات به مربوط ترنییپا یچگالبا  محصولات کهیدرحال

هر لحاظ شده است به این صورت که برای  2018و انتهای دوره سال  2014ابتدای دوره سال  ،برای محاسبه آلفا در این مطالعه
سپس چگالی این  .اندشدهفعال 2018و در انتهای دوره یعنی سال  یرفعالغ 2014چه محصولاتی در سال  شدهیبررس کشور

ازه محاسبه گردید. در در هر ب هاطبقهاین  برحسب یرفعالغو احتمال فعال شدن محصولات  یبندطبقهبازه  یازده درمحصولات 
اساس رگرسیون بر (2007)مطابق روش پیشنهادی هیدالگو و همکاران سازی،اساس مقادیر چگالی و احتمال فعالگام آخر بر

𝑌𝑌توانی) = 𝐴𝐴𝑋𝑋𝑎𝑎)) به دست آمد. 2103/1با برآورد رگرسیون مقدار آلفا  است. شدهمحاسبه هاآنرابطه میان   
           

                                                             
1 Cytoscape 

(5) 𝑃𝑃𝑖𝑖 = 𝐵𝐵 (
∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑘𝑘𝑖𝑖
)

𝛼𝛼
 

(6) 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖
𝑘𝑘 =

∑ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖∅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘
∑ ∅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

 
                                     

Øij ماتریس مجاورت بین دو محصول i و j می باشد. چگالی بالاتر 

به معنی آن است که کشور k ام محصولات فعال بیشتری در اطراف 
محصول jام دارد. محصولات با چگالی بالاتر محصولاتی هستند که 
بیشتر با ظرفیت های صادراتی یک کشور مرتبط هستند درحالی که 
محصولات با چگالی پایین تر مربوط به محصولات نامرتبط هستند.

و   2014 سال  دوره  ابتدای  مطالعه،  این  در  آلفا  محاسبه  برای 
انتهای دوره سال 2018 لحاظ شده است به این صورت که برای 
و  غیرفعال  سال 2014  در  محصولاتی  چه  بررسی شده  کشور  هر 
در انتهای دوره یعنی سال 2018 فعال شده اند. سپس چگالی این 
محصولات در یازده بازه طبقه بندی و احتمال فعال شدن محصولات 
غیرفعال برحسب این طبقه ها در هر بازه محاسبه گردید. در گام 
روش  مطابق  فعال سازی،  احتمال  و  چگالی  مقادیر  براساس  آخر 
توانی  براساس رگرسیون  پیشنهادی هیدالگو و همکاران )2007( 
)Y=AXa( رابطه میان آن ها محاسبه شده است. با برآورد رگرسیون 

مقدار آلفا 1/2103 به دست آمد.  

شکل 3- رابطه میان مقادیر چگالی و احتمال فعال سازی محصولات
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 سازی محصولاترابطه میان مقادیر چگالی و احتمال فعال :3شکل 

تقسیم  یرفعالغان و یا دارای مزیت نسبی پنهبالقوه فعال  طوربه ،فعالمحصولات به سه دسته  ،سازیفعال احتماله محاسب با
 شوندیمفعال محسوب  ،باشدیمدارای مزیت نسبی آشکار شده  هاآن در صادراتمحصولاتی که کشور در حال حاضر . شوندیم

سبی آشکار شده دارای مزیت نها در صادرات آنکه کشور در حال حاضر اند یمحصولات ،دارای مزیت نسبی پنهان  و محصولات
دارای مزیت نسبی ها در صادرات آنمحصولاتی که کشور  .از صفر است تربزرگسازی این محصولات احتمال فعالاما  .نمی باشد

 .آیندیم حساببه یرفعالغباشد نیز برابر صفر  هاآنسازی احتمال فعالنبوده و آشکار شده 
، محصولاتی انتخاب شدند که دارای 1پس از مشخص شدن محصولات باقوه فعال با توجه به اهمیت شاخص منفعت فرصت 

لازم به ذکر است منفعت فرصت یک محصول میزان بهبود شاخص پیچیدگی بزرگتر یا برابر با صفر باشد. ها آن منفعت فرصت
دهد. منفعت نشان می ،صادرات آن محصول دارای مزیت نسبی آشکار شده شودکه آن کشور در یدرصورتاقتصادی یک کشور را 

 فرصت برابر است با:
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 =  ∑ ∅𝑝𝑝𝑝𝑝′

∑ ∅𝑝𝑝′′𝑝𝑝′𝑝𝑝′′
(1 − 𝑀𝑀𝑐𝑐𝑝𝑝′)𝑂𝑂𝑃𝑃𝐼𝐼𝑝𝑝′ − (1 − 𝑑𝑑𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝′ )𝑂𝑂𝑃𝑃𝐼𝐼𝑝𝑝       )7(  

 
 Pپیچیدگی محصولشاخص 𝑂𝑂𝑃𝑃𝐼𝐼𝑝𝑝محصول و -ماتریس کشور ′𝑀𝑀𝑐𝑐𝑝𝑝(، 4در رابطه ) شدهفیتعرهمان شاخص مجاورت  ′𝑝𝑝𝑝𝑝∅که
 باشد.می

𝑑𝑑𝑐𝑐𝑝𝑝 و به  ،نمایدمی گیریتواند تولید کند را اندازهکند و سایر محصولاتی که نمیفاصله بین محصولاتی که یک کشور تولید می
شود. سپس با تقسیم مقدار می کند محاسبهو سایر محصولاتی که آن کشور تولید نمی pنزدیکی بین محصول  ،صورت مجموع

 cشود. در این صورت اگر کشور می و تمامی محصولات، معیار فاصله نرمال pهای بین محصول آمده بر مجموع نزدیکیبه دست 
باشد، آنگاه مقدار معیار فاصله عددی کوچک، نزدیک به صفر، به دست خواهد  pکننده اکثر محصولات مرتبط با محصول صادر

 1را صادر کند، آنگاه معیار فاصله عددی نزدیک به  pمرتبط با محصول سهم کوچکی از محصولات  cآمد. در صورتی که کشور 
   شود:خواهد بود. این معیار به صورت زیر محاسبه می

(8) 

𝑑𝑑𝑐𝑐𝑝𝑝 =
∑ (1 − 𝑀𝑀𝑐𝑐𝑝𝑝′)𝑝𝑝′ ∅𝑝𝑝𝑝𝑝′

∑ ∅𝑝𝑝𝑝𝑝′𝑝𝑝′
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مدیریت: متنوع سازی صادرات محصولات پلاستیکی  ...

فعال،  دسته  سه  به  محصولات  فعال سازی،  احتمال  محاسبه  با 
به طور بالقوه فعال یا دارای مزیت نسبی پنهان و غیرفعال تقسیم 
آن ها  صادرات  در  حاضر  حال  در  کشور  که  محصولاتی  می شوند. 
فعال محسوب می شوند  دارای مزیت نسبی آشکار شده می باشد، 
، محصولاتی اند که کشور  پنهان  و محصولات دارای مزیت نسبی 
آشکار شده  نسبی  مزیت  دارای  آن ها  در صادرات  در حال حاضر 
صفر  از  بزرگ تر  محصولات  این  فعال سازی  احتمال  اما  نمی باشد. 
دارای مزیت نسبی  است. محصولاتی که کشور در صادرات آن ها 
باشد  برابر صفر  نیز  آشکار شده نبوده و احتمال فعال سازی آن ها 

غیرفعال به حساب می آیند.
 پس از مشخص شدن محصولات باقوه فعال با توجه به اهمیت 
شاخص منفعت فرصت1، محصولاتی انتخاب شدند که دارای منفعت 
فرصت آن ها بزرگتر یا برابر با صفر باشد. لازم به ذکر است منفعت 
فرصت یک محصول میزان بهبود شاخص پیچیدگی اقتصادی یک 
کشور را درصورتی که آن کشور در صادرات آن محصول دارای مزیت 
نسبی آشکار شده شود، نشان می دهد. منفعت فرصت برابر است با:

 )7(
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Mcp ' ،)4( همان شاخص مجاورت تعریف شده در رابطه Øpp' که

 P محصول  پیچیدگی  شاخص   PCIp و  کشور-محصول  ماتریس 
می باشد.

سایر  و  میکند  تولید  یک کشور  که  بین محصولاتی  فاصله   dcp

به  و  اندازهگیری می نماید،  را  کند  تولید  نمیتواند  که  محصولاتی 
که  محصولاتی  سایر  و   p محصول  بین  نزدیکی  مجموع،  صورت 
مقدار  تقسیم  با  نمیکند محاسبه می شود. سپس  تولید  آن کشور 
تمامی  و   p محصول  بین  نزدیکی های  مجموع  بر  آمده  دست  به 
اگر کشور  این صورت  نرمال می شود. در  محصولات، معیار فاصله 
آنگاه  باشد،   p محصول  با  مرتبط  محصولات  اکثر  صادرکننده   c
مقدار معیار فاصله عددی کوچک، نزدیک به صفر، به دست خواهد 

آمد. در صورتی که کشور c سهم کوچکی از محصولات مرتبط با 
 1 به  نزدیک  عددی  فاصله  معیار  آنگاه  کند،  صادر  را   p محصول 

خواهد بود. این معیار به صورت زیر محاسبه میشود:  
)8(
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در مرحله بعد جهت فعال سازی محصولات دارای مزیت نسبی 
خواهد  قرار  مورداستفاده  انتشار  استراتژی  چهار  شبکه  در  پنهان 
درجه  بالا3،  درجه  حریصانه2،  استراتژی های  شامل  که  گرفت 
پایین4 و حداکثری5 می باشد. در استراتژی حریصانه در هر مرحله 
فعال سازی  زمان  ترتیب  به  و  فعال سازی  احتمال  بالاترین  با  گره 
بالا در هر مرحله گره  استراتژی درجه  انتخاب می شود. در  کم تر 
فعال سازی  و  می شود  انتخاب  فعال سازی  برای  درجه  بالاترین  با 
استراتژی  مرحله،  هر  در  فعال سازی  درجه جهت  کم ترین  با  گره 
درجه پایین می باشد و نهایتاً در استراتژی اکثریت گره با بیش ترین 
انتخاب می شود. لازم  تعداد اتصالات به گره های فعال در هر گام 
به توضیح است که منظور از گره همان محصولات است و درجه 
هر گره نیز تعداد محصولات یا گره های متصل به هر گره می باشد.

نسبی  مزیت  دارای  محصولات  فعال سازی  توالی  تعیین  از  پس 
پنهان براساس استراتژی های بالا، می توان استراتژی ترکیبی را با 
استفاده از روش های بردا و کپ لند مشخص نمود. در روش بردا، 
ماتریس مقایسه زوجی بین گزینه ها تشکیل می شود، در صورتی 
که بر اساس چهار استراتژی عنوان شده، تعداد ارجحیت های یک 
بر  تعداد مغلوب شدن آن  از  بیش  استراتژی ها  بر سایر  استراتژی 
و  یک  عدد  زوجی  مقایسه  ماتریس  در  باشد،  استراتژی ها  سایر 
این صورت صفر گذاشته می شود. تعداد عناصر هر سطر،  در غیر 
برابر مقایسات  تعداد  می شوند.  اولویت بندی  شدن  مسلط   تعداد 

 m)m-1(/2( است که m تعداد گزینه است. معیار اولویت در این 
دارای  در سطر  گزینه  بردهای  دفعه  در چند  که  است  آن  روش، 

اکثریت است.
اما روش کپ لند با اتمام روش بردا آغاز می شود. در روش کپ 
 1. Opportunity Gain     2. Greedy       3. High degree      4. Low degree     5. Majority      
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با کم کردن تعداد  لند امتیازی که به هر استراتژی داده می شود 
باخت های هر استراتژی از تعداد بردها تعیین می شود. و در نهایت 
مغلوب شدن  بر  شدن  مسلط  مقادیر  تفاضل  اساس  بر  گزینه ها 

اولویت بندی می شوند.

نتایج تجربی
براساس  پلاستیکی  پیچیدگی محصولات  ابتدا  قسمت  این  در   
 2014-2018 داده های  میانگین  مبنای  بر   HS رقمی   6 کدهای 
صنعت  محصولات  فضای  بعد،  مرحله  در  شد.  خواهد  محاسبه 
مشخص  و  رسم  اسکیپ  سایتو  نرم افزار  از  استفاده  با  پلاستیکی 
خواهد شد. در این فضا بر اساس مدل ارائه شده، کدام محصولات 
دارای مزیت نسبی آشکار شده، کدام محصولات دارای مزیت نسبی 
شناسایی  از  پس  می باشند.  فعال  غیر  محصولات  کدام  و  پنهان 
توالی فعالسازی  ایران،  برای  محصولات دارای مزیت نسبی پنهان 
این محصولات بر اساس استراتژی های مختلف تعیین خواهد شد و 

با استفاده از روش های بردا و کپ لند، استراتژی ترکیبی در راستای 
متنوع سازی صادرات محصولات پلاستیکی ایران معرفی می گردد. 

محاسبه پیچیدگی محصولات پلاستیکی
بر  نتایج محاسبه شاخص پیچیدگی 122 محصول پلاستیکی   
اساس کدهای شش رقمی سامانه هماهنگ در جدول 2 نشان داده 
سلولز  استات  پلاستیک،  ورق  محاسبات  این  براساس  است.  شده 
پلاستیک،لاستیک  ورق  و   2/830 پیچیدگی  و   392073 کد  با 
ولکانیزه با کد 392072 و پیچیدگی 2/435 در رتبه های اول و دوم 
محصولات  به  مربوط  ترتیب  به  نیز  پیچیدگی  دارند.کم ترین  قرار 
پیچیدگی  با  پلی اتیلن  پلیمرهای  جز  به  پلاستیکی  کیسه های 
می باشند.  پیچیدگی1/783-  با  پلاستیکی  بطری های  و   -1/810
محصولات دارای شاخص پیچیدگی بالاتر فراگیری کمتری داشته 
آشکار  نسبی  مزیت  دارای  آن ها  و کشورهای کم تری در صادرات 

شده هستند.

جدول 2- رتبه بندي 122 محصول پلاستیکی بر اساس شاخص پیچیدگی

11 
 

 
 پیچیدگی رتبه HS کد شرح کد شاخص پیچیدگی فراگیری

 392073 سلولز ورق پلاستیک، استات 2,830 2
 

1 

 2 392072 ولکانیزهورق پلاستیک، لاستیک  2,435 2
 390590 پلیمرهای وینیل، آلفین های هالوژنه 2,015 5

 
3 

 390469 فلور پلیمرها 1,829 7
 

4 

 5 390710 پلی استال ها 1,733 8
 

   
. 
. 
. 

 119 392321 کیسه های پلیمرهای اتیلن -1,757 53
 120 391590 ضایعات پلاستیکی -1,770 61
 121 392330 بطری های پلاستیکی -1,783 53
55 1,810- 

کیسه های پلاستیکی، به غیر از 
 پلیمرهای اتیلن

392329 122 

 تحقیق هاییافتهمنبع: 
 فضای محصولات پلاستیکی -2-5

است. در  شده دادهیش رسم شده، نما 3,6,1سایتو اسکیپ ورژن افزارنرمکه با استفاده از  پلاستیکیفضای محصولات  4در شکل 
 باشند.می کد محصولات ،هااعداد داخل گره ،این شکل

 
های آبی محصولات دارای مزیت نسبی آشکارشده،گره های سبز حصولات پلاستیکی )برای ایران گره: فضای م4شکل  

 باشند(می مزیت نسبی پنهان و گره های قرمز محصولات فاقد مزیت نسبیمحصولات دارای 
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فضای محصولات پلاستیکی
در شکل 4 فضای محصولات پلاستیکی که با استفاده از نرم افزار 
سایتو اسکیپ ورژن3,6,1 رسم شده، نمایش داده  شده است. در 

این شکل، اعداد داخل گره ها، کد محصولات می باشند.
  برای نشان دادن وضعیت ایران در فضای محصولات پلاستیکی 
می توان این فضا را به سه دسته تقسیم  نمود. دسته اول محصولات 
آشکار  نسبی  مزیت  دارای  آن ها  صادرات  در  ایران  که  پلاستیکی 
شده می باشد که بارنگ آبی مشخص  شده اند، دسته دوم محصولاتی 
که دارای مزیت نسبی پنهان بوده واحتمال فعال سازی آن ها وجود 
 HS رقمی  محصول شش  کد   14 شامل  محصولات  این  که  دارد 
محصولات  سوم  دسته  و  شده اند  مشخص  سبز  رنگ  با  که  بوده 
یا  و  با صفر  برابر  آن ها  فعال سازی  احتمال  پلاستیکی هستند که 
با  و  محسوب  غیرفعال  که  می باشند  منفی  فرصت  منفعت  دارای 

رنگ قرمز مشخص شده اند. 
از میان 122 محصول پلاستیکی، ایران در صادرات چهارده کد 
پلی وینیل  پلی اتیلن،  پلیمرهای  شامل  جدول3  مطابق  محصول 
کلراید، پلی استایرن غیر قابل انبساط و .. دارای مزیت نسبی آشکار 
دارای  پلاستیکی  محصولات  پیچیدگی  میانگین  هستند.  شده 
مزیت نسبی آشکار شده ایران 82/.- بوده که از میانگین پیچیدگی 
موضوع  این  است.  بسیار کمتر  پلاستیکی 186/.-  کل محصولات 
پیچیدگی محصولات  پایین  نیز سطح  و  اندک  تعداد  نشان دهنده 
محصولات  صادرات  بیشترین  می باشد.  ایران  رقابت پذیر  صادراتی 
با  اتیلن  پلی  به  مربوط  دلار  میلیون   1428 با  ایران  پلاستیکی 
گرانش مشخصات <94/. کد 390120 است که این محصول 40 
درصد صادرات محصولات پلاستیکی ایران را تشکیل داده و دارای 
دارای مزیت  بوده و 27 کشور در صادرات آن  پیچیدگی 685/.- 

 شکل 4- فضای محصولات پلاستیکی )برای ایران گره های آبی محصولات دارای مزیت نسبی آشکارشده،گره های سبز محصولات دارای مزیت نسبی پنهان و گره های 
قرمز محصولات فاقد مزیت نسبی می باشند(

11 
 

 
 پیچیدگی رتبه HS کد شرح کد شاخص پیچیدگی فراگیری

 392073 سلولز ورق پلاستیک، استات 2,830 2
 

1 

 2 392072 ولکانیزهورق پلاستیک، لاستیک  2,435 2
 390590 پلیمرهای وینیل، آلفین های هالوژنه 2,015 5

 
3 

 390469 فلور پلیمرها 1,829 7
 

4 

 5 390710 پلی استال ها 1,733 8
 

   
. 
. 
. 

 119 392321 کیسه های پلیمرهای اتیلن -1,757 53
 120 391590 ضایعات پلاستیکی -1,770 61
 121 392330 بطری های پلاستیکی -1,783 53
55 1,810- 

کیسه های پلاستیکی، به غیر از 
 پلیمرهای اتیلن

392329 122 

 تحقیق هاییافتهمنبع: 
 فضای محصولات پلاستیکی -2-5

است. در  شده دادهیش رسم شده، نما 3,6,1سایتو اسکیپ ورژن افزارنرمکه با استفاده از  پلاستیکیفضای محصولات  4در شکل 
 باشند.می کد محصولات ،هااعداد داخل گره ،این شکل

 
های آبی محصولات دارای مزیت نسبی آشکارشده،گره های سبز حصولات پلاستیکی )برای ایران گره: فضای م4شکل  

 باشند(می مزیت نسبی پنهان و گره های قرمز محصولات فاقد مزیت نسبیمحصولات دارای 
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نسبی آشکار شده هستند. 
با مشخص شدن 14 کد محصول پلاستیکی که ایران در صادرات 
آن ها دارای مزیت نسبی آشکار شده می باشد، لازم است از میان 98 

محصول باقیمانده محصولات دارای مزیت نسبی پنهان در راستای 
افزایش تنوع صادراتی مشخص شوند که بر اساس مدل ارائه شده، 
مشخص  و  محاسبه  ایران  برای  محصول   98 فعال سازی  احتمال 

 جدول 3- محصولات پلاستیکی دارای مزیت نسبی آشکارشده ایران

12 
 

 
ستیکی             صولات پلا ضای مح ضعیت ایران در ف شان دادن و سته      می برای ن سه د ضا را به  س توان این ف سته اول   میتق نمود. د

دسته   ،اندشده  مشخص بی آ بارنگکه  باشد یمدارای مزیت نسبی آشکار شده    ها محصولات پلاستیکی که ایران در صادرات آن   
کد   14 لوجود دارد که این محصووولات شووام ها ی آنسووازفعال احتمالبوده و دوم محصووولاتی که دارای مزیت نسووبی پنهان 

هسوتند که احتمال   و دسوته سووم محصوولات پلاسوتیکی     اندبوده که با رنگ سوبز مشوخص شوده    HSمحصوول شوش رقمی   
   .اندشدهمشخص مز با رنگ قر و محسوب فعالکه غیرباشند می برابر با صفر و یا دارای منفعت فرصت منفی هاآنی سازفعال

وینیل پلی، اتیلنپلیپلیمرهای شامل  3لمطابق جدوکد محصول  دهایران در صادرات چهار ،پلاستیکیمحصول  122از میان    
دارای  پلاستیکی . میانگین پیچیدگی محصولاتهستند دارای مزیت نسبی آشکار شده نبساط و ..ااستایرن غیر قابل پلی، کلراید

. این موضوع ستا بسیار کمتر -./186میانگین پیچیدگی کل محصولات پلاستیکی  ازبوده که  -./82مزیت نسبی آشکار شده ایران
محصولات باشد. بیشترین صادرات یمایران  یرپذرقابتتعداد اندک و نیز سطح پایین پیچیدگی محصولات صادراتی  دهندهنشان

 40حصول که این م است 390120. کد /94<پلی اتیلن با گرانش مشخصات  میلیون دلار مربوط به 1428ایران با  پلاستیکی
کشور در صادرات آن دارای مزیت  27و  ودهب -./685دارای پیچیدگی و  درصد صادرات محصولات پلاستیکی ایران را تشکیل داده

 هستند.  نسبی آشکار شده
 
 
 
 
 
         

 ایران شدهمحصولات پلاستیکی دارای مزیت نسبی آشکار -3جدول  
 

رتبه در میان  فراگیری
 محصول 122

شاخص پیچیدگی 
 محصول

 رتبه کد محصول نام محصول

 1 390190 پلیمرهای اتیلن 0.146441 45 16
 2 390410 کلرید پلی وینیل 0.011327 48 21
 3 390319 پلی استایرن، غیر قابل انبساط 0.08963- 50 21
 4 390490 پلیمرهای وینیل کلراید 0.14262- 53 13
 5 390110 گرانش مشخصات.94>پلی اتیلن 0.4165- 63 25
 6 390421 پلی وینیل کلراید، پلاستیکی نشده 0.64608- 75 28
 7 390120 گرانش مشخصات .94<پلی اتیلن 0.68555- 77 27
 8 390210 پلی پروپیلین 0.73365- 80 33
 9 390750 رزین های آلکیدی 1.27885- 102 32
 10 391729 لوله پلاستیکی 1.41701- 110 35
 11 391721 لوله پلی اتیلن،سفت و سخت 1.4277- 111 38
 12 392410 ظروف پلاستیکی آشپزخانه 1.45586- 112 51
 13 392490 محصولات پلاستیکی 1.6007- 116 57
 14 392329 کیسه های پلاستیکی، بجز پلیمرهای اتیلن 1.80786- 122 55

 منبع: یافته های تحقیق
 
باشد، لازم است از می دارای مزیت نسبی آشکار شدهها که ایران در صادرات آن پلاستیکیکد محصول  14شدن با مشخص   

تنوع صادراتی مشخص شوند که بر اساس  محصول باقیمانده محصولات دارای مزیت نسبی پنهان در راستای افزایش 98میان 

جدول 4:-محصولات پلاستیکی دارای مزیت نسبی پنهان ایران

13 
 

سازی برای ایران احتمال فعالمحصولاتی که  محصول برای ایران محاسبه و مشخص شد 98ی سازاحتمال فعال ،شدهارائهمدل 
با نگاهی به تعداد  باشد.یممانده برابر با صفر یباقمحصول  61سازی الو احتمال فع هستندمحصول  47 بزرگتر از صفر استها آن

محصول  47ی سازفعالرسد که امکان می به نظرمحصول، بدیهی  47محصول، و محصولات بالقوه فعال،  14محصولات فعال ایران،
منفعت فرصت استفاده و  بنابراین از شاخصیلترهایی این تعداد کاهش یابد. فبالقوه فعال وجود ندارد و لازم است با اعمال 

محصول دارای منفعت  47محصول از  35توجه به این که  با باشند.محصولاتی انتخاب شدند که دارای منفعت فرصت مثبت 
مشخص  4که این محصولات در جدول  .شدتعیین محصول  12 ،فرصت منفی بودند تعداد محصولات دارای پتانسیل پنهان

 اند.شده
 محصولات پلاستیکی دارای مزیت نسبی پنهان ایران-:4 جدول

 
تعداد محصولات 
فعال متصل به 

 گره

درجه 
 گره

 رتبه پیچیدگی فراگیری
 122در میان 

 محصول

شاخص 
پیچیدگی 
 محصول

احتمال 
فعال 
 سازی

 ردیف کد محصول نام محصول

 1 390130 تاستا وینیل-کوپلیمرهای اتیلن 0.431 1.306 15 10 2 1
 2 390311 ابل انبساطق -پلی استایرن 0.538 0.370- 62 20 5 3
 ABS 390330 3کوپلیمرهای  0.218 1.023 22 9 7 2
 SAN, ABS 390390 4پلیمرهای استایرن نه ُ 0.094 0.507 33 14 7 1
 5 390450 یداپلیمرهای وینیلیدین کلر 0.186 0.953 23 9 4 1
 6 390690 اکریلیکپلیمرهای  0.232 0.642 28 15 10 3
 7 391722 لوله پلی پروپیلین، سفت و سخت 0.080 1.607- 117 37 31 3
 8 391723 ید، سفت و سختالوله پلی وینیل کلر 0.122 1.728- 118 50 33 6
 mbp>27,6 Mpa 391731 9لوله پلاستیکی انعطاف پذیر 0.129 0.750- 81 31 26 5
 10 392069 نسوز اکریلیک ورق پلاستیک 0.040 0.369- 61 24 4 1
 11 392190 های پلاستیکی و غیرهورق 0.077 1.009- 87 26 32 5
 12 392321 های پلیمرهای اتیلنیسهک 0.091 1.757- 119 53 35 5

 های تحقیقبع: یافتهنم
  
توانند در رها میمحصول دارای مزیت نسبی پنهان چگونه باید باشد؟ کشو 12یسازفعال توالیبعدی این خواهد بود که  سؤال 

اساس بر ،نشان داده شده است 5ل در جدو طور کهاین مقاله همان درهای گوناگونی را برگزینند که یاستراتژاین راستا 
سبی پنهان در راستای نمحصول دارای مزیت  12ی سازفعالحداکثری، حریصانه، درجه بالا و درجه پایین، توالی  هاییاستراتژ

 صولات فعالی حداکثری طی هر مرحله محصول با بیشترین اتصال به محدر استراتژاست.  شدهمشخص افزایش تنوع صادراتی
ن اتیلپلیسخت، کیسه پلیمرهای  ید سفت والوله پلی وینیل کلرترتیب  شود بر اساس این استراتژی سه محصول اول بهیمانتخاب 
ی به ترتیب زمان سازفعالمحصول با بالاترین احتمال  هر مرحله طیدر استراتژی حریصانه  .هستندهای پلاستیکی و ورقه

پلی استایرن قابل انبساط، کوپلیمرهای های اول تا سوم بر مبنای این استراتژی به ترتیب یتاولو شود.یمی کمتر انتخاب سازفعال
شود یمی انتخاب سازفعالر استراتژی درجه بالا در هر مرحله محصولی جهت دهستند.  ی اکریلیکمیلین استات و پلیمرها-اتیلن

های کیسهرتیب تسه محصول اول به  ،که در شبکه بیشترین ارتباط را با سایر محصولات داشته باشد. طبق استراتژی درجه بالا
باشند.در استراتژی درجه پایین طی هر مرحله یمپلی وینیل کلرید، سفت و سخت و ورق های پلاستیکی  پلیمرهای اتیلن، لوله

شود. بر مبنای این استراتژی سه محصول یمی برگزیده سازفعالمحصول با کمترین ارتباط با سایر محصولات در شبکه جهت 
 .باشندیم یداوینیلیدین کلرپلیمرهای  و کریلیکاورق پلاستیک نسوز  استات،وینیل -کوپلیمرهای اتیلناول 

 
 

 سازی محصولات پلاستیکی دارای مزیت نسبی پنهان توالی فعال -5جدول 



105

دائی کریم زاده و همکاران

مدیریت: متنوع سازی صادرات محصولات پلاستیکی  ...

شد محصولاتی که برای ایران احتمال فعال سازی آن ها بزرگتر از 
صفر است 47 محصول هستند و احتمال فعال سازی 61 محصول 
باقی مانده برابر با صفر می باشد. با نگاهی به تعداد محصولات فعال 
ایران،14 محصول، و محصولات بالقوه فعال، 47 محصول، بدیهی 
به نظر می رسد که امکان فعال سازی 47 محصول بالقوه فعال وجود 
ندارد و لازم است با اعمال فیلترهایی این تعداد کاهش یابد. بنابراین 
از شاخص منفعت فرصت استفاده و محصولاتی انتخاب شدند که 
دارای منفعت فرصت مثبت باشند. با توجه به این که 35 محصول 
از 47 محصول دارای منفعت فرصت منفی بودند تعداد محصولات 
دارای پتانسیل پنهان، 12 محصول تعیین شد. که این محصولات 

در جدول 4 مشخص شده اند.
فعال سازی12  توالی  که  بود  خواهد  این  بعدی  سؤال   
کشورها  باشد؟  باید  چگونه  پنهان  نسبی  مزیت  دارای  محصول 
برگزینند  را  گوناگونی  استراتژی های  راستا  این  در  می توانند 
شده  داده  نشان   5 جدول  در  که  همانطور  مقاله  این  در  که 
است، براساس استراتژی های حداکثری، حریصانه، درجه بالا و 

درجه پایین، توالی فعال سازی 12 محصول دارای مزیت نسبی 
پنهان در راستای افزایش تنوع صادراتی مشخص شده است. در 
با بیشترین اتصال  استراتژی حداکثری طی هر مرحله محصول 
به محصولات فعال انتخاب می شود بر اساس این استراتژی سه 
و سخت،  کلراید سفت  وینیل  پلی  لوله  ترتیب  به  اول  محصول 
در  هستند.  پلاستیکی  ورقه های  و  پلی اتیلن  پلیمرهای  کیسه 
احتمال  بالاترین  با  استراتژی حریصانه طی هر مرحله محصول 
می شود.  انتخاب  کمتر  فعال سازی  زمان  ترتیب  به  فعال سازی 
ترتیب  به  استراتژی  این  مبنای  بر  سوم  تا  اول  اولویت های 
استات  اتیلن-میلین  کوپلیمرهای  انبساط،  قابل  استایرن  پلی 
هر  در  بالا  درجه  استراتژی  در  هستند.  اکریلیک  پلیمرهای  و 
در  که  می شود  انتخاب  فعال سازی  جهت  محصولی  مرحله 
با سایر محصولات داشته باشد. طبق  ارتباط را  شبکه بیشترین 
کیسه های  ترتیب  به  اول  محصول  سه  بالا،  درجه  استراتژی 
پلی وینیل کلرید، سفت و سخت و ورق  لوله  اتیلن،  پلیمرهای 
هر  طی  پایین  درجه  استراتژی  می باشند.در  پلاستیکی  های 

جدول 5- توالی فعالسازی محصولات پلاستیکی دارای مزیت نسبی پنهان

14 
 

استراتژی 
 ترکیبی

استراتژی 
 حریصانه

استراتژی درجه 
 پایین

استراتژی 
 درجه بالا

استراتژی 
 حداکثری

 ردیف کد محصول نام محصول

 1 390130 استات وینیل-کوپلیمرهای اتیلن 9 12 1 2 9
 2 390311 قابل انبساط -پلی استایرن 7 9 4 1 6
 ABS 390330 3کوپلیمرهای  8 8 5 4 7

 SAN, ABS 390390 4پلیمرهای استایرن نه ُ 10 7 6 8 11
 5 390450 پلیمرهای وینیلیدین کلرید 11 10 3 5 10
 6 390690 پلیمرهای اکریلیک 6 6 7 3 8
 7 391722 پروپیلین، سفت و سختلوله پلی  5 4 9 10 5
 8 391723 لوله پلی وینیل کلرید، سفت و سخت 1 2 11 7 1
لوله پلاستیکی انعطاف  4 5 8 6 3

 mbp>27,6 Mpaپذیر
391731 9 

 10 392069 ورق پلاستیک نسوز اکریلیک 12 11 2 11 12
 11 392190 ورق های پلاستیکی و غیره 3 3 10 12 4
 12 392321 های پلیمرهای اتیلنکیسه  2 1 12 9 2

 منبع: یافته های تحقیق
 
  هار استراتژیترکیبی را که تلفیقی از چ لند استراتژیهای بردا و کپشتوان با استفاده از رومی اده شدگونه که توضیح داما همان 

 وینیلیب لوله پلی محصول دارای مزیت نسبی پنهان به ترت 12 ،سازی، تعیین نمود. براساس استراتژی ترکیبی توالی فعالباشدمی
 سوز اکریلیکنورق پلاستیک  و mbp>27,6 Mpaپذیر لوله پلاستیکی انعطاف اتیلن،پلیهای پلیمرهای سخت، کیسه ید سفت واکلر
  د.نباشمی

دهد که به می نشان 2018الی  2004های کی دارای مزیت نسبی پنهان طی سالبررسی روند صادرات جهانی محصولات پلاستی
رات در صادبوده سایر محصولات از رشد مثبت درصد  3/5که دارای نرخ رشد منفی  390330با کد  ABSجز کوپلیمرهای 

با نرخ رشد  391722بالاترین نرخ رشد صادرات طی دوره مذکور مربوط به لوله پروپیلن سفت و سخت با کد .اندبرخوردار بوده
کد با پذیر و لوله پلاستیکی انعطاف 390130با کدینیل استات و -محصولات کوپلیمرهای اتیلنآن، درصد بوده و پس از  174

 درصد قرار دارند. 118درصد و  157به ترتیب با نرخ رشد  391731
 نتایج -6 
پس از رسیدن به  یافتهتوسعهورهای کش کهیدرحال زیادی برای توسعه کشورهاست. یهاسرنخفضای محصول شامل شبکه   

هستند خود را  تلاشدر  توسعهدرحالبیشتر کشورهای  .دهندیمتنوع در سبد صادراتی محصولات روند نزولی را نشان  یهاقله
 ،توسعه یهانامهبراکثر ایران در  هرچند .استسازی اه متنوعنقشه ر مسیر و مناسب اما مهم انتخاب درست و به قله برسانند.

 شدهیینتعهداف اعدم موفقیت در دستیابی به  گرنشاناستراتژی توسعه صادرات را برگزیده است اما آمار و اطلاعات موجود 
 .باشدیم
در ایران  ،یموردبررس یپلاستیک محصول 122ز میان ا شد کهمشخص  هادادهیرومدل  سازییادهپ پس از ،در این مطالعه 

و در اراست دمحصول بالقوه فعال و پتانسیل فعال شدن را  47 در فعال،یا  دارای مزیت نسبی آشکار شدهمحصول  14ت صادرا
یت نسبی آشکار دارای مز پلاستیکی میانگین پیچیدگی محصولات. است برابر با صفر یسازفعالاحتمال و  یرفعالغمحصول  61

صادراتی  لاستیکیپمحصولات  ترینیچیدهپ. داردنشان از سطح پایین پیچیدگی محصولات صادراتی  است که -./88ایران شده
غیر قابل انبساط با ایرن .، و پلی است/011با پیچیدگی  کلراید وینیلپلی .، /146اتیلن با پیچیدگی پلیپلیمرهای ایران به ترتیب 

 است.  -./090پیچیدگی 
 101اقتصاد  کشور در کل 128 یانم 2018سال دراقتصادی ایران  ره کرد رتبه شاخص پیچیدگیاما لازم است به این نکته اشا

به کل سبد محصولات  ایران نسبت پلاستیکیبودن سبد محصولات  تریچیدهپکه بیانگر . باشدیم 33 پلاستیکیدر محصولات اما 
 است. صادراتی 
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با سایر محصولات در شبکه  ارتباط  با کمترین  مرحله محصول 
جهت فعال سازی برگزیده می شود. بر مبنای این استراتژی سه 
پلاستیک  ورق  استات،  اتیلن-وینیل  کوپلیمرهای  اول  محصول 

می باشند. کلراید  وینیلیدین  پلیمرهای  و  اکریلیک  نسوز 
از  استفاده  با  می توان  شد  داده  توضیح  که  همانگونه  اما   
از  تلفیقی  که  را  ترکیبی  استراتژی  کپ لند  و  بردا  روش های 
استراتژی  براساس  نمود.  تعیین  می باشد،  استراتژی   چهار 
نسبی  مزیت  دارای  محصول   12 فعالسازی،  توالی  ترکیبی 
سخت،  و  سفت  کلراید  وینیل  پلی  لوله  ترتیب  به  پنهان 
انعطاف پذیر  پلاستیکی  لوله  پلی اتیلن،  پلیمرهای  کیسه های 

اکریلیک می باشند.  نسوز  ورق پلاستیک  و   mbp>27.6 Mpa

دارای  پلاستیکی  محصولات  جهانی  صادرات  روند  بررسی 
نشان   2018 الی   2004 سال های  طی  پنهان  نسبی  مزیت 
که   390330 کد  با   ABS کوپلیمرهای  جز  به  که  می دهد 
از  محصولات  سایر  بوده  درصد   5/3 منفی  رشد  نرخ  دارای 
رشد  نرخ  بالاترین  بوده اند.  برخوردار  صادرات  در  مثبت  رشد 
صادرات طی دوره مذکور مربوط به لوله پروپیلن سفت و سخت 
آن،  از  پس  و  بوده  درصد   174 رشد  نرخ  با  کد391722  با 
و  با کد390130  استات  وینیل  اتیلن-  محصولات کوپلیمرهای 
نرخ  با  ترتیب  به   391731 کد  با  انعطاف پذیر  پلاستیکی  لوله 

رشد 157 درصد و 118 درصد قرار دارند.

نتایج  
توسعه  برای  زیادی  سرنخ های  شامل  محصول  فضای  شبکه 
رسیدن  از  پس  توسعه یافته  کشورهای  درحالی که  کشورهاست. 
را  نزولی  روند  محصولات  صادراتی  سبد  در  تنوع  قله های  به 
تلاش  در  درحال توسعه  کشورهای  بیشتر  می دهند.  نشان 
و  درست  انتخاب  مهم  اما  برسانند.  قله  به  را  خود  هستند 
در  ایران  هرچند  است.  متنوع سازی  راه  نقشه  و  مسیر  مناسب 
برگزیده  را  صادرات  توسعه  استراتژی  توسعه،  برنامه های  اکثر 

در  موفقیت  عدم  نشان گر  موجود  اطلاعات  و  آمار  اما  است 
می باشد. تعیین شده  اهداف  به  دستیابی 

 در این مطالعه، پس از پیاده سازی مدل روی داده ها مشخص 
شد که از میان 122 محصول پلاستیکی موردبررسی، ایران در 
فعال،  یا  آشکار شده  نسبی  مزیت  دارای  14 محصول  صادرات 
داراست  را  فعال شدن  پتانسیل  و  فعال  بالقوه  محصول   47 در 
صفر  با  برابر  فعال سازی  احتمال  و  غیرفعال  محصول   61 در  و 
مزیت  دارای  پلاستیکی  محصولات  پیچیدگی  میانگین  است. 
پایین  سطح  از  نشان  که  است  ایران88/.-  شده  آشکار  نسبی 
محصولات  پیچیده ترین  دارد.  صادراتی  محصولات  پیچیدگی 
با  پلی اتیلن  پلیمرهای  ترتیب  به  ایران  صادراتی  پلاستیکی 
پیچیدگی 146/.، پلی  وینیل کلراید با پیچیدگی 011/.، و پلی 

است.   -./090 پیچیدگی  با  انبساط  قابل  غیر  استایرن 
اما لازم است به این نکته اشاره کرد رتبه شاخص پیچیدگی 
اقتصادی ایران درسال 2018 میان 128 کشور در کل اقتصاد 
بیانگر  که  می باشد.   33 پلاستیکی  محصولات  در  اما   101
به کل  نسبت  ایران  پلاستیکی  بودن سبد محصولات  پیچیده تر 

است.  صادراتی  محصولات  سبد 
به  نسبت  فعال  بالقوه  محصولات  بودن  زیاد  به  توجه  با 
فیلترهای  اعمال  با  بود  لازم  رقابت،  قدرت  دارای  محصولات 
خصوص  این  در  که  یابد  کاهش  تعداد  این  منطقی  و  علمی 
محصولات  تعداد  مثبت،  فرصت  منفعت  محدودیت  اعمال  با 
بر  و  یافت.  کاهش  محصول   12 به  فعال سازی  توالی  جهت 
درجه  بالا،  درجه  حریصانه،  حداکثری،  استراتژی های  اساس 
راستای  در  محصول   12 فعال سازی  توالی  ترکیبی،  و  پایین 

گردید. مشخص  صادراتی  تنوع 
یافته های این مطالعه را می توان به صورت خلاصه به صورت 

برشمرد: زیر 
میانگین  مبنای  بر  پلاستیکی  محصول   122 میان  از   -1
 14 صادرات  در  ایران   2014-2018 های  سال  داده های 
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است. بوده  نسبی آشکار شده  دارای مزیت  محصول 
از  بزرگتر  پلاستیکی  محصول   47 فعال سازی  احتمال   -2
که  نماییم  انتخاب  را  محصولاتی  بخواهیم  اگر  اما  است.  صفر 
دارای  یعنی  کند،  نزدیک تر  محصول  فضای  هسته  به  را  ایران 
 12 به   محصولات  این  تعداد  باشند  مثبت  فرصت  منفعت 

می یابد. کاهش  محصول 
اساس  بر  محصول   12 این  فعال سازی  راه  نقشه  تعیین   -3
شمار  به  مطالعه  این  مهم  یافته های  از  مختلف  استراتژی های 
دستیابی  می باشد.  حریصانه  استراتژی ها  این  از  یکی  می آید 
به  جهت  همین  به  و  راحت تر  استراتژی  این  در  اهداف  به 
اما در استراتژی های  پایین تشبیه شده است.  میوه های آویزان 
انتخاب  فعال سازی  جهت  محصولاتی  حداکثری  و  بالا  درجه 
بیشتری  محصولات  فعالسازی  امکان  آینده  در  که  می شوند، 
قرار  هدف  را  محصولاتی  استراتژی ها،  این  آورند.  بوجود  را 
هستند  روبرو  مشکل  با  اوایل  در  شدن  فعال  برای  که  می دهد 
بعدی  مراحل  در  محصولات  سایر  شدن  فعال  به  می تواند  اما 
پایین  و درجه  استراتژی حریصانه  در  کمک کند. در حالی که 
خواهد  وجود  آینده  در  کم تری  محصولات  فعالسازی  امکان 

داشت.
استراتژی  یافتن  مطالعه  این  یافته های  مهم ترین  از   -4
می باشد.  کپ لند  و  بردا  روش های  از  بهره گیری  با  ترکیبی 
فعال سازی  توالی  نیز  ترکیبی  استراتژی  این  اساس  بر  که 
و  مشخص  پنهان  نسبی  مزیت  دارای  پلاستیکی  محصولات 
این  براساس  ایران  پلاستیکی  محصولات  متنوع سازی  مسیر 
ترکیبی،  استراتژی  این  برمبنای  شد.  مشخص  استراتزی 
پلی  لوله  به  متعلق  صادرات  متنوع سازی  جهت  نخست  رتبه 
 2004 سال های  که طی  است   391723 کد  با  کلراید،  وینیل 
در  درصدی   45 صادرات  رشد  با  محصول  این   2018 الی 
صادرات  در  کشور   50 و  است  بوده  مواجه  جهانی  بازارهای 
در  محصول  این  اند.  بوده  شده  آشکار  نسبی  مزیت  داری  آن 

 6 که  بوده  متصل  گره   33 به  پلاستیکی  محصولات  شبکه 
برای  محصول  این  فعالسازی  احتمال  می باشد،  فعال  آن  گره 
می باشد.   -1/728 پیچیدگی  دارای  و  بوده  درصد   12/2 ایران 
پنج  طی  محصول  کد  این  در  ایران  سالانه  صادرات  متوسط 
دلار  میلیون   6 از  بیش  مطالعه)2014-2018(  مورد  سال 
محصول  کد  این  صادرات  در  نخست  کشور  سه  و  است  بوده 
چین، آمریکا و ایتالیا به ترتیب با صادرات 139، 124 و 117 
دارای  محصولات  میان  در  دوم  .رتبه  هستند.  دلار  میلیون 
به  مربوط  ترکیبی  استراتژی  اساس  بر  پنهان  نسبی  مزیت 
رشد  است.   392321 کد  با  پلی اتیلن  پلیمرهای  کیسه های 
از  بیش   2018 الی   2004 دوره  جهانی محصول طی  صادرات 
82 درصد بوده و از 4540 میلیون دلار به 8280 میلیون دلار 
دارای  محصول  صادرات  در  کشور   53 و  است  یافته  افزایش 
محصولات  فضای  در  محصول  کد  این  اند.  بوده  نسبی  مزیت 
فعال  آن  محصول   5 که  بوده  متصل  محصول   35 به  صنعت 
 9/1 ایران  برای  محصول  این  فعالسازی  احتمال  بوده اند. 
میانگین  براساس  می باشد.   -1/757 پیچیدگی  دارای  و  درصد 
این  در صادرات  پیشرو  2018 کشورهای  الی   2014 سال های 
تایلند  و  آمریکا  متحده  ایالات  آلمان،  ترتیب  به  محصول  کد 
هستند  دلار  میلیون   582 و   702  ،952 صادرات  با  ترتیب  به 
72 میلیون  ایران طی دوره مذکور  و میانگین صادرات سالیانه 
پنهان  نسبی  مزیت  دارای  محصول  سومین  است.  بوده  دلار 
می باشد. صادرات   391731 کد  با  انعطاف پذیر  پلاستیکی  لوله 
به   2004 سال  در  دلار  میلیون   527 از  محصول  این  جهانی 
31 کشور  یافته و  افزایش   2018 میلیون دلار در سال   1150
در صادرات آن دارای مزیت نسبی آشکار شده بوده اند. احتمال 
شاخص  درصد،   12/9 ایران  برای  محصول  کد  این  فعالسازی 
گره   26 به  محصول  فضای  در  و   -./75 محصول  پیچیدگی 
متصل بوده که 5 گره آن فعال است. در این تحقیق، محصولات 
پیشرو صادراتی  و کشورهای  معرفی  پنهان  نسبی  مزیت  دارای 
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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. 
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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. 
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* آیا کمبودی در مطالب نشریه احساس می کنید؟ در صورت مثبت بودن پاسخ، مطالب موردنظر را بیان کنید. 

* موضوع پیشنهادی شما برای ارائه ی سرمقاله چیست؟

* عمده ترین تغییرهایی که به نظر شما باید در محتوای نشریه ایجاد شود، چیست؟

* به منظور افزایش و بهبود کیفی مطالب، در چه زمینه هایی می توانید در ارائه ی مطالب همکاری کنید؟

* نام و نام خانوادگی و شماره ی تماس در صورت تمایل: 
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Abstract: The plastic products industry comprises a wide range of products from basic products 
to intermediate and final products. The expansion and application of plastic products in various 
industries, as well as the satisfaction of the needs of households, has made this industry one of the 
main industries and its export diversification is important for the countries. Using new structuralists 
approach, product space theory and product network science, this paper uses six-digit HS codes 
for 128 countries over the period 2018-2014 to represent the increase in the diversity of Iranian 
exports in the plastics industry and determine their sequence of activation. The findings indicate 
that out of 122 plastic product codes, Iran has 14 products that have an revealed comparative 
advantage in exports, 47 products with a implied comparative advantage, and 61 products with no 
revealed and implied comparative advantage. In the next step, considering the positive opportunity 
gain index, products with implied comparative advantage were reduced from 47 to 12. Finally, 
using different strategies and applying a combined strategy of Borda and Copeland methods, the 
activation sequence of these 12 products were identified. According to the combined strategy, the 
export of rigid polyvinyl chloride pipes, ethylene polymer bags and flexible plastic pipes constitute 
the major part of Iran's export opportunities.

Keywords: New structuralists, plastic industry, network  science, product space, Complexity
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Abstract: Entrepreneurial awareness of managers and employees and having entrepreneurial 
skills are considered as an important mechanism of entrepreneurship development. Today, the 
expectations of most people from organizations have stepped into social demands; This moves 
organizations to meet social expectations. This research is practical in terms of purpose and 
quantitative in terms of data collection method. The statistical population is 50 managers and 
experts of Artavil Rubber Company, of which 44 people were selected as a simple random sample. 
PLS and SPSS software were used for analysis. Therefore, in order to evaluate the reliability of the 
research measurement model, factor load coefficients, Cronbach's alpha coefficients and combined 
reliability, convergent validity and divergent validity were used. The results show that the linear 
relationships between the variables have been confirmed and entrepreneurial awareness can affect 
the development of entrepreneurship and an organization can succeed if it has employees and 
managers with entrepreneurial skills and entrepreneurial awareness that can ultimately be socially 
responsible. Create in the organization environment.

Keywords: Entrepreneurial Awareness, Entrepreneurship Development, Social accountability
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Abstract: This study intends to investigate the impact of market risk management and 
commercialization risk on the performance of new service development. The research method used 
is descriptive survey. The statistical population includes 1080 managers and employees of Irene 
Insurance Company. The sample size was 284 based on Cochran's formula, which was selected 
by simple random sampling method. A questionnaire was used to measure the concepts and the 
collected data were analyzed using statistical, descriptive and inferential tests. The validity of the 
questionnaires was evaluated based on the validity of the structure and convergence and its reliability 
with Cronbach's alpha coefficient. The research model was tested based on the partial least squares 
method and SmartPLS software. The results of this study indicate that market risk management 
has a positive effect on the performance of new service development. Commercialization risk also 
has a positive effect on the performance of new service development.

Keywords: Market risk management, Commercialization risk management, New service 
development, Insurance industry.
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Abstract: In today's world, the most important factor in development is promotion of the human 
resources productivity. Identifying the effective parameters on the human resources productivity and 
prioritizing them in promotion of the human resources productivity has been significant and can be 
promising for achieving organizational and national productivity. In this research, an attempt is made 
to identify the effective parameters on the promotion of human resource productivity )case study 
Iran Tire Company(. The statistical population of the study was 120 employees and the sample size 
was 92 people. The method of the present research is descriptive-survey. The data collection tool is 
a researcher-made questionnaire with 28 questions.The validity of the questionnaires was confirmed 
by a group of university professors and also, the reliability of the questionnaires was 91% using 
Cronbach's alpha coefficient which indicates the accuracy and high capability of the questionnaire. 
SPSS software and Kolmogorov-Smirnov tests and parametric t-test were used to analyze the data 
and information. The results show the confirmation of 2 hypotheses and the non-confirmation of 5 
hypotheses as the factors of clarity of job and environmental adaptation are effective on promotion 
of the human resources productivity in Iran Tire Company and the factors of ability, organizational 
support )Help(, incentive, evaluation of performance and validity of decision are not effective on 
promotion of the human resources productivity in this company.
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Abstract: Epoxy resin is used as a wind turbine, coating, adhesive and base material for 
composites and is widely used in automotive, electronics, and construction industries. 
Modification of the surface of epoxy nanocomposites in the presence of silica nanoparticles, 
due to increased adhesion and covalent bonding, increases the impact strength and Also, by 
adding silica nanoparticles to epoxy resin, the Young's modulus increases linearly, which is 
due to the increase in nanoparticle dispersion and reduced stress concentration. By adding 
silica nanoparticles to epoxy resin, the maximum heat flow temperature decreases and the 
curing rate increases, and also causes the heat flow curve of epoxy nanocomposite to be wider. 
The presence of silica nanoparticles reduces the activation energy and silica nanoparticles 
act as a catalyst in the curing reaction with epoxy resin. Two important factors in reducing 
the thermal degradation of epoxy nanocomposites are proper dispersion of nanoparticles 
and non-agglomeration. Silica nanoparticles increase the maximum temperature of thermal 
degradation, thermal stability and the percentage of residual char. In this research, the 
modeling of curing kinetics of epoxy nanocomposites on morphology, rheological and 
mechanical properties, activation energy, curing degree, heat flow and investigation of 
thermal stability and thermal degradation has been reported. 
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Abstract: Extruder as a material forming tool, is a basic and important equipment in the 
production process in various polymer industries, including rubber industry, industries 
based on plastic forming, food industry, etc. Since in most industries, extruders act as 
intermediate equipment and in series with other equipment, the production capacity of the 
product can depend on the amount of production in the extruder, which is a kind of flow 
rate of the extruder. Various factors affect the flow pattern and consequently the discharge 
output of the extruder. Knowing these factors and how they affect them is very effective 
in predicting the performance and determining the optimal operating points of this type 
of equipment. Therefore, in the present study and in two parts, two of the most important 
methods of modeling the fluid flow inside the extruders are investigated and the strengths 
and weaknesses of each in predicting the flow profile as well as The output flow of the 
extruder is determined. In the first part, Custer model is examined and in the second part, 
Tadmor and Gags model will be examined. The important point that has not been explored 
so far is that despite the various simplifications, the results of these models can be used to 
give an acceptable prediction of the performance of various extruders in industry. 
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Abstract: Tires are an important and special part of car that have a directly relation with the 
functions such as braking, acceleration and passenger comfort. Increasing the durability of 
the tire will increase road safety. It is important to note that the fatigue life must be longer 
than wear life. If the wear life is prolonged, the fatigue life expectancy has to be expanded 
correspondingly. Fatigue is a common cause of failure of a steel belted radial tire in use.  
Thermal, speed, tire structure and aging have an important effect on tire fatigue life. In 
this paper the effect of factors such as thermal, speed, fatigue life and aging on durability 
and relation between them are studied. Crack initiation and crack growth at filament ends 
and rubber are also studied in details. At the end, it is shown that the cord type and EPDM 
have a significant influence on belt endurance. In this paper, it is shown that the mechanical 
factor, especially the tire fatigue, causes crack initiation and crack growth due to cycling 
load. Also, heat is generated in the critical areas of the tire due to the visco-elastic property 
of the compound, which reduces the life of the tire. Also aging along with thermal reduces 
the tensile strength and degrades the tire.
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Abstract: Sulfur vulcanization is the most common method for creating crosslinks in rubber 
compounds and creating a three-dimensional network. The most stable form of sulfur in 
the environment is rhombic (Sα), which is an octahedral ring and known as soluble sulfur.  
Soluble sulfur was previously used for vulcanization. This substance can migrate to the 
surface of rubber and this causes problems. It has been replaced by polymeric sulfur to 
solve problems. In this study, the effect of amount of soluble sulfur and polymeric sulfur on 
rheometric diagrams at two temperatures was investigated and compared with each other. 
The results showed that increasing the amount of sulfur decreases the scorch time and 
increases the difference between the minimum and maximum torque. In addition, polymeric 
sulfur has a higher efficiency, and the properties of its rheometric diagram are similar to those 
with higher sulfur content.  In addition, the effects of temperature on rheometric diagrams 
in both sulfurs are similar. These diagrams are simulated with the help of mathematical 
equation and the related parameter in each case is calculated with the curve fitting.  
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