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مقدمه:.
یکی از اجزای مهم خودروها، تایر 
است که نقش مهمی در ایمنی و راحتی 
سرنشینان ایفا می کند. بنابراین دست یابی 
به ویژگی های مطلوب فیزیکی و دینامیکی 
از  آن  تشکیل دهنده ی  اجزای  آمیزه ی 
اهمیت بسیار زیادی برخوردار است. 
با توجه به این که عوامل مختلفی روی 
ویژگی های فیزیکی و مکانیکی آمیزه ها اثر 

می گذارد، انتخاب یک فرمول مشخص 
الزاماً ویژگی های مدنظر را درپی نخواهد 
داشت و لازم است که در انتهای تولید 

آمیزه، ویژگی های آن اندازه گیری شود.
ویژگی های  وجود  دلیل  به  تایرها 
فیزیکی و مکانیکی متفاوت، به نحوی 
عمل می کنند که بهبودی یک یا چند 
ویژگی آن منجر به کاهش یا افزایش 
سایر ویژگی های آن می شود. یکی از 
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ویژگی های دینامیکی مورد توجه پژوهش گران که دست یابی 
به مقدار مطلوب آن در کنار سایر ویژگی ها، مهم و دارای 
اهمیت است، پدیده ی جهندگی)1( است که پیرامون آن می توان 

به پژوهش های زیر اشاره کرد:
احمدی و یزدانی ]1[ تأثیر استفاده از ریکلیم تایرهای 
ضایعاتی به عنوان پرکننده یی ارزان قیمت بر ویژگی های 
فیزیکی، دینامیکی و فرایندی آمیزه را ارزیابی کرده اند. 
نتیجه ها نشان داده که وجود کائوچوی بازیافتی در یک 
آمیزه ی لاستیکی باعث بهبود سرعت پخت، بهبود مقاومت در 
برابر رشد ترک و مقاومت پارگی، و نیز بهبود فرایندپذیری 
آمیزه می شود. البته استحکام کششی و جهندگی این آمیزه 

اندکی کاهش می یابد.
آتشی و همکاران ]2[ به بررسی سازوکارهای بهبود 
مقاومت پارگی در دو سامانه ی تقویت کننده، یعنی دوده/ 
سیلیکا، و دوده/ سیلیکا/ سیلان با مطالعه ی فرایندهای اتلافی 
و برهمکنش های پرکننده - پلیمر، به کمک آزمون های جهندگی، 
مدول و لاستیک پیوندی پرداختند. نتیجه ها نشان داد در 
مجاورت سیلیکا و در غیاب عامل پیوند سیلانی، به دلیل 
کاهش جهندگی بوتادین ان، سازوکار مصرف انرژی پارگی از 
راه اتلاف انرژی به شکل گرما در فرایندهای بازگشت ناپذیر، 

یک سازوکار غالب در بهبود مقاومت در برابر پارگی است.
با استفاده از آزمون فراصوت)2( که یک روش اندازه گیری 
غیرمخرب است، می توان برخی ویژگیهای ماده را از طریق 
اندازه گیری زمان فرستادن امواج فراصوتی و دریافت امواج 
برگشتی تعیین کرد ]3[. بررسی کیفیت و تعیین ویژگی های 
فیزیکی و مکانیکی مواد با به کارگیری تغییرات سرعت امواج 
فراصوتی، در گستره ی وسیعی از مواد و کاربردها استفاده 
شده است. همان طور که در شکل )1( نشان داده شده است، 
امواج فراصوتی و بازتاب آن ها روی نمایشگر نمایان می شود 
که با تفسیر این علائم می توان به داده های مورد نیاز دست 
یافت. در این روش با استفاده از تغییرات صورت پذیرفته بر 
روی ارتفاع پالس دریافتی و زمان برگشت آن می توان برخی 

اطلاعات را در مورد قطعه ی مورد آزمون به دست آورد.
پژوهش های بسیار زیادی در زمینه ی استفاده از امواج 
فراصوتی به منظور تعیین ویژگی های مواد انجام شده 
است، که در این جا به تعدادی از ان ها اشاره می شود. 
واسکن کلوس و همکاران ]4[ مناسب بودن روش سرعت 
انتشار امواج فراصوتی برای بررسی ویژگی های فیزیکی و 
مکانیکی گرانیت در ابعاد محدوده بین 0/1 تا 4 میلی متر و 
0/3 تا 16/5 میلی متر را مورد ارزیابی قرار داده اند. آن ها 

Science & Technologyعلمی- فنی

 1. Resilience                                     2. Ultrasonic Test                                     
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ویژگی های مکانیکی شامل مقاومت و مدول الاستیسیته ی 
فشاری و کششی، و ویژگی های فیزیکی شامل چگالی و 
تخلخل را مورد ارزیابی قرار دادند که برای این منظور، 
اندازه گیری سرعت انتشار امواج فراصوتی طولی با فرکانس 
طبیعی متمایز از مبدل، روی نمونه ها با اندازه و شکل های 
مختلف انجام شد. سپس همبستگی آماری بین سرعت انتشار 
امواج فراصوتی و ویژگی های مکانیکی و فیزیکی گرانیت 
و عواملی که موجب تغییرات در سرعت فراصوت شده 
نیز مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتیجه ها نشان می دهد 
که سرعت انتشار امواج فراصوتی را می توان به طور مؤثر 
به عنوان یک روش غیرمخرب ساده و مقرون به صرفه، برای 
پیش بینی اولیه ی ویژگی های مکانیکی و فیزیکی استفاده کرد، 
هم چنین از آن به عنوان یک ابزار برای ارزیابی تغییرات آب 
و هوایی که در طول عمر گرانیت رخ داده، بهره برد. آن ها 
با استفاده از روش های آماری نشان داده اند که بین سرعت 
انتشار امواج فراصوتی و ویژگی های مکانیکی، یعنی استحکام 
کششی، مقاومت فشاری، مدول الاستیسیته و شکست ارتباط 

معناداری وجود دارد.
عفیفی و همکاران ]5[ سرعت انتشار امواج فراصوتی طولی 
و عرضی را در آمیزه ی کائوچوی طبیعی اپوکسیده)1( همراه 
با 0، 25، 50، 75 و 100 درصد وزنی )پارت( کائوچوی 
اتیلن پروپیلن، توسط امواج فراصوتی در فرکانس 2 مگاهرتز 
و دمای اتاق با استفاده از روش بازتاب امواج فراصوتی 
بررسی کرده اند. آن ها هم چنین ویژگی های مکانیکی آمیزه ی 
لاستیکی از قبیل چگالی، مدول طولی، مدول برشی، مدول 
یانگ، نسبت پواسون و سختی را مورد ارزیابی قرار دادند. 
نتیجه ها نشان می دهد با افزایش درصد وزنی کائوچوی اتیلن 
پروپیلن تا 75% در آمیزه، سرعت امواج فراصوتی افزایش 
می یابد، ولی این سرعت در نسبت 75% تا 100% کائوچوی 
اتیلن پروپیلن کاهش می یابد که این امر، وقوع تعاملِ 
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بین مولکولیِ قوی تری در اجزای آمیزه ی کائوچوی طبیعی 
اپوکسیده شده را تا 75% وزنی کائوچوی اتیلن پروپیلن 
نشان می دهد، و بیان این که، ویژگی های مکانیکی مناسب 
در محدوده ی 0% تا 75% پارت از کائوچوی اتیلن پروپیلن با 

کائوچوی طبیعی اپوکسیدار شده قرار دارد.
در پژوهش انجام شده توسط الحادک ]6[ از امواج 
فراصوتی برای تعیین همگنی صفحات لاستیکی استفاده شده 
است. برای دست یابی به این هدف، الحادک از روش پالس 
اکو استفاده کرده است. براساس پژوهش های وی، ورق های 
لاستیکی با درصد تغییرات 2.5± درصد در سرعت امواج 

طولی، همگن محسوب می شود.
هارتسون و هیوز ]7[ ضمن بررسی ویژگی های مکانیکی 
دینامیکی و رفتار سرعت آوایی آمیزه های پلی استایرن، به این 
نتیجه رسیدند که سازگاری آمیزه های پلیمری را می توان با 

اندازه گیری سرعت انتشار امواج “فرا آوایی” تعیین کرد.

بخش.تجربی
روش.تهیه.و.مواد

کائوچوها به طور مرسوم توسط الیاف کوتاه، دوده ی 
صنعتی)2( و سیلیکات ها تقویت می شود. به عنوان مثال، 
با افزودن ده پارت سیلیکات در نقش پرکننده به آمیزه ی 
کائوچوی طبیعی)3(، افزایش چشمگیری در مدول الاسیسیته ی 
آن به وجود می آید ]8[. با این وجود، بدون در نظر گرفتن 
استثنایی مانند دوده، اثر تقویت کنندگی مواد پرکننده با توجه 
به اندازه ی ذرات و امکان انباشتگی)4( یا توده یی شدن آن ها 

محدود است.
دوده به عنوان مهم ترین تقویت کننده، به طور وسیعی در 
صنایع لاستیکی به کار می رود. در حدود 90 درصد از تولید 
جهانی دوده در صنعت تایر مورد استفاده قرار می گیرد. 
ذرات دوده ی کربن با ساختار و اندازه ی ذرات مناسب، 

 1. Epoxidized Natural Rubber- Ethylene Propylene Diene Monomer                               2. Carbon Black (CB)                          3. Natural Rubber (NR)

 4. Agglomeration
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ویژگی های مطلوبی را به آمیزه های لاستیکی می بخشد که این 
پدیده به جهت نانو سایز بودن ذرات دوده است.

ویژگی های برجسته ی الاستومرها با وجود تقویت کننده ی 
نانوکلی به پراکنش نانومتری لایه های سیلیکاتی در فاز 
پیوسته ی لاستیکی و برهم کنش های قوی ایجاد شده بین 
نانوذرات و زنجیره های پلیمری نسبت داده می شود. بهبود 
ویژگی های نانوکامپوزیت، زمانی به حداکثر خود می رسد که 
ذرات در مقیاس نانو در فاز پیوسته ی لاستیکی پراکنده 
شود. حالت ورقه یی ایده آل ساختاری است که زنجیرهای 
پلیمری بین صفحات سیلیکا نفوذ کرده و باعث لایه لایه 

شدن آن ها می شود.
به منظور افزایش فاصله ی بین صفحات نانوکلی که طبیعتاً 
منجر به افزایش حجم آن می شود، اقدام به اصلاح نانوکلی 
شد. 7 گرم نانو کلی در 250 سی سی آب 80 درجه ی 
سانتی گراد حل شد و به مدت 90 دقیقه با سرعت 300 
دور در دقیقه هم زده شد. 2.5 گرم استارات روی در 125 
سی سی آب 70 درجه حل شد و به مدت 10 دقیقه با 
سرعت 300 دور در دقیقه هم زده شد. بعد از این مدت 
1.05 سی سی اسید کلریدریک 12 مولار را به طور آهسته 
به محلول اضافه شد و عمل هم زدن به مدت 5 دقیقه ی 
دیگر ادامه یافت. بعد از گذشت زمان 90 دقیقه برای ظرف 
یک، محلول ظرف 2 را به ظرف یک اضافه شد و محلول 
جدید به مدت 90 دقیقه با سرعت 400 دور در دقیقه هم 
زده شد. پس از گذشت این زمان، محلول توسط سود 6 
مولار تیتر شد تا pH محیط در حدود 7 قرار گیرد. سپس 
محلول صاف شد و پس از صاف کردن، رسوب حاصل 
با 500 سی سی آب 50 درجه شست وشو شد. در نهایت 
رسوب به دست آمده به مدت 48 ساعت در اون با دمای 

70 درجه قرار داده شد.
برای تولید آمیزه از روش اختلاط مذاب استفاده شد. 

این روش که از بسیاری جهات شبیه به فرآیند آمیزه سازی 
مذاب های پلیمری با مواد افزودنی و ذرات پودری است، 
یکی از مهم ترین و از نظر ماتریس مورد استفاده، از 
انعطاف پذیرترین روش های تولید کامپوزیت محسوب می شود. 
در این روش با توجه به حالت مذاب ماتریس، از مخلوط 
کننده هایی که توانایی ایجاد میدان های برشی و کششی قوی 
 ،)screw( دارند مانند اکسترودرهای دارای یک یا دو اسکرو
و مخلوط کننده های داخلی و اکسترودرهای نیدردار استفاده 
می شود. بنابراین انتظار می رود که در این روش به غیر از 
پارامترهای ترمودینامیکی، نوع و شدت میدان های جریان و 
یا نیروهای هیدرودینامیکی نقش مهمی در مکانیزم تشکیل 

ریزساختار ایفا کند ]9[.
دنیس و همکارانش ]10[ اثر شرایط فرآیند مذاب را روی 
ورقه یی شدن خاک رس بررسی کرده و مشاهده کردند که 
فاکتورهایی مثل زمان اختلاط و شدت برش نقش اساسی 
در تعیین پراکنش ذرات خاک رس در ماتریس پلیمری دارد.
کائوچوها به دلیل جرم مولکولی بسیار بالایی که دارند 
در حالت اختلاط مذاب، ویسکوزیته ی بسیار بالایی از خود 
نشان می دهند و از این رو می توانند در زمان اختلاط نیروی 
برشی قابل توجهی ایجاد کنند که موجب شکستن ساختار 
صفحات سیلیکاتی و جدا شدن لایه ها از یکدیگر می شود. از 
این رو روش اختلاط مذاب یک روش مناسب برای تهیه ی 
نانوکامپوزیت های بر پایه ی ماتریس کائوچویی است ]11[. 
البته در صورت استفاده از روش اختلاط مذاب به منظور 
دست یابی به ریزساختار مناسب، استفاده از سازگارکننده 

ضروری ست.
در پژوهش حاضر به منظور بررسی ارتباط بین جهندگی 
سرعت  و  نانورس  با  شده  تقویت  کائوچویی  ترکیب 
انتشار امواج فراصوتی طولی، تعداد 16 نمونه آمیزه با 
فرمولاسیون های متفاوت ساخته شد. از این میان 15 نمونه 

Science & Technologyعلمی- فنی

 1. Back Propagation                                        



17

Science & Technologyعلمی- فنی

برای تعیین ارتباط فرمولاسیون و سرعت امواج مورد استفاده 
قرار گرفت و یک نمونه نیز برای صحت سنجی نتیجه های به 
دست آمده استفاده شد. تهیه ی آمیزه ها در دو مرحله انجام 
شد. در مرحله ی اول برای هریک از 15 نمونه یک مستربچ 
طبق جدول )1( آماده شد و با ترکیب مستربچ با عناصر 
مندرج در جدول )2(، ترکیب نهایی آمیزه ها به دست آمد.

دستگاه.ها

تجهیزات مورد استفاده در این پژوهش شامل ترپیسومتر 
دانلوپ شرکت Wallace برای تعیین میزان جهندگی، و 
4 MHZ دستگاه آزمون فراصوت تروسونیک با بسامد پروب 

بوده است

آزمون.جهندگی

جهندگی؛ توانایی الاستومتر برای ذخیره کردن و بازگشت 
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 ستقویت شده با نانورُ ی یزهآم ی یهپافرمولاسیون  -1جدول 

SMR22 
(g) 

SBR1022 
(g) 

BR cis 
(g) 

N330 
(g) 

NC 
(g) 

OIL 
(g) 

S/A 
(g) 

ZnO 
(g) 

ANOX 
(g) 

6PPD 
(g) 

REOWAX 
(g) 

ی شماره  
 نمونه

301/00 277/01 17/11 277/01 30/11 78/88 12/37 27/10 1/14 0/07 12/37 1 
308/32 210/01 11/11 210/01 31/10 28/03 12/1 21/2 1/3 0/23 12/1 2 
338/02 277/0 28/10 277/0 30/11 78/88 12/37 27/10 1/14 0/07 12/37 3 
287/04 274/07 81/11 274/07 30/03 34/12 12/1 27/00 1/21 0/11 12/1 7 
211/01 277/03 100/17 277/03 30/11 78/80 12/37 27/10 1/14 0/07 12/37 1 
301/00 277/01 17/11 277/01 30/11 78/88 12/37 27/10 1/14 0/07 12/37 1 
201/01 230/00 12/84 230/00 20/07 18/07 12/1 27/10 1/01 8/81 12/1 4 
287/04 274/07 81/11 274/07 30/03 34/12 12/1 27/00 1/21 0/11 12/1 8 
324/34 274/07 73/3 274/07 30/03 34/12 12/1 27/00 1/21 0/11 12/1 0 
301/00 277/01 17/11 277/01 30/11 78/88 12/37 27/10 1/14 0/07 12/37 10 
244/21 271/01 87/12 271/01 30/18 10/34 12/10 27/30 1/1 8/03 12/10 11 
301/00 277/01 17/11 277/01 30/11 78/88 12/37 27/10 1/14 0/07 12/37 12 
310/74 271/01 72/21 271/01 30/18 10/34 12/10 27/30 1/1 8/03 12/10 13 
324/34 274/07 73/3 274/07 30/03 34/12 12/1 27/00 1/21 0/11 12/1 17 
244/21 271/01 87/12 271/01 30/18 10/34 12/10 27/30 1/1 8/03 12/10 11 
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 ستقویت شده با نانورُ ی یزهآم ی یهپافرمولاسیون  -1جدول 

SMR20 
(g) 

SBR1500 
(g) 

BR cis 
(g) 

N335 
(g) 

NC 
(g) 

OIL 
(g) 

S/A 
(g) 

ZnO 
(g) 

ANOX 
(g) 

6PPD 
(g) 

REOWAX 
(g) 

ی شماره  
 نمونه

301/9
9 244/91 64/16 244/9

1 
30/5

5 
48/8

8 
12/3

4 
24/6

9 6/17 9/04 12/34 1 

308/3
2 250/05 65/51 250/0

5 
31/1

9 
28/9

3 12/6 25/2 6/3 9/23 12/6 2 

338/0
2 244/9 28/19 244/9 30/5

5 
48/8

8 
12/3

4 
24/6

9 6/17 9/04 12/34 3 

284/0
7 247/94 86/61 247/9

4 
30/9

3 
37/1

2 12/5 24/9
9 6/25 9/16 12/5 7 

265/9
5 244/93 100/1

4 
244/9

3 
30/5

5 
48/8

9 
12/3

4 
24/6

9 6/17 9/04 12/34 1 

301/9
9 244/91 64/16 244/9

1 
30/5

5 
48/8

8 
12/3

4 
24/6

9 6/17 9/04 12/34 6 

295/9
1 239/99 62/87 239/9

9 
29/9

4 
68/0

4 12/1 24/1
9 6/05 8/86 12/1 4 

284/0
7 247/94 86/61 247/9

4 
30/9

3 
37/1

2 12/5 24/9
9 6/25 9/16 12/5 8 

327/3
7 247/94 43/3 247/9

4 
30/9

3 
37/1

2 12/5 24/9
9 6/25 9/16 12/5 0 

301/9
9 244/91 64/16 244/9

1 
30/5

5 
48/8

8 
12/3

4 
24/6

9 6/17 9/04 12/34 10 

277/2 241/96 84/52 241/9 30/1 60/3 12/1 24/3 6/1 8/93 12/19 11 
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 ستقویت شده با نانورُ ی یزهآم ی یهپافرمولاسیون  -1جدول 

SMR20 
(g) 

SBR1500 
(g) 

BR cis 
(g) 

N335 
(g) 

NC 
(g) 

OIL 
(g) 

S/A 
(g) 

ZnO 
(g) 

ANOX 
(g) 

6PPD 
(g) 

REOWAX 
(g) 

ی شماره  
 نمونه

301/9
9 244/91 64/16 244/9

1 
30/5

5 
48/8

8 
12/3

4 
24/6

9 6/17 9/04 12/34 1 

308/3
2 250/05 65/51 250/0

5 
31/1

9 
28/9

3 12/6 25/2 6/3 9/23 12/6 2 

338/0
2 244/9 28/19 244/9 30/5

5 
48/8

8 
12/3

4 
24/6

9 6/17 9/04 12/34 3 

284/0
7 247/94 86/61 247/9

4 
30/9

3 
37/1

2 12/5 24/9
9 6/25 9/16 12/5 7 

265/9
5 244/93 100/1

4 
244/9

3 
30/5

5 
48/8

9 
12/3

4 
24/6

9 6/17 9/04 12/34 1 

301/9
9 244/91 64/16 244/9

1 
30/5

5 
48/8

8 
12/3

4 
24/6

9 6/17 9/04 12/34 6 

295/9
1 239/99 62/87 239/9

9 
29/9

4 
68/0

4 12/1 24/1
9 6/05 8/86 12/1 4 

284/0
7 247/94 86/61 247/9

4 
30/9

3 
37/1

2 12/5 24/9
9 6/25 9/16 12/5 8 

327/3
7 247/94 43/3 247/9

4 
30/9

3 
37/1

2 12/5 24/9
9 6/25 9/16 12/5 0 

301/9
9 244/91 64/16 244/9

1 
30/5

5 
48/8

8 
12/3

4 
24/6

9 6/17 9/04 12/34 10 

277/2 241/96 84/52 241/9 30/1 60/3 12/1 24/3 6/1 8/93 12/19 11 
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 ستقویت شده با نانورُ ی یزهآم ی یهپافرمولاسیون  -1جدول 

SMR20 
(g) 

SBR1500 
(g) 

BR cis 
(g) 

N335 
(g) 

NC 
(g) 

OIL 
(g) 

S/A 
(g) 

ZnO 
(g) 

ANOX 
(g) 

6PPD 
(g) 

REOWAX 
(g) 

ی شماره  
 نمونه

301/9
9 244/91 64/16 244/9

1 
30/5

5 
48/8

8 
12/3

4 
24/6

9 6/17 9/04 12/34 1 

308/3
2 250/05 65/51 250/0

5 
31/1

9 
28/9

3 12/6 25/2 6/3 9/23 12/6 2 

338/0
2 244/9 28/19 244/9 30/5

5 
48/8

8 
12/3

4 
24/6

9 6/17 9/04 12/34 3 

284/0
7 247/94 86/61 247/9

4 
30/9

3 
37/1

2 12/5 24/9
9 6/25 9/16 12/5 7 

265/9
5 244/93 100/1

4 
244/9

3 
30/5

5 
48/8

9 
12/3

4 
24/6

9 6/17 9/04 12/34 1 

301/9
9 244/91 64/16 244/9

1 
30/5

5 
48/8

8 
12/3

4 
24/6

9 6/17 9/04 12/34 6 

295/9
1 239/99 62/87 239/9

9 
29/9

4 
68/0

4 12/1 24/1
9 6/05 8/86 12/1 4 

284/0
7 247/94 86/61 247/9

4 
30/9

3 
37/1

2 12/5 24/9
9 6/25 9/16 12/5 8 

327/3
7 247/94 43/3 247/9

4 
30/9

3 
37/1

2 12/5 24/9
9 6/25 9/16 12/5 0 

301/9
9 244/91 64/16 244/9

1 
30/5

5 
48/8

8 
12/3

4 
24/6

9 6/17 9/04 12/34 10 

277/2 241/96 84/52 241/9 30/1 60/3 12/1 24/3 6/1 8/93 12/19 11 
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 ستقویت شده با نانورُ ی یزهآم ی یهپافرمولاسیون  -1جدول 

SMR20 
(g) 

SBR1500 
(g) 

BR cis 
(g) 

N335 
(g) 

NC 
(g) 

OIL 
(g) 

S/A 
(g) 

ZnO 
(g) 

ANOX 
(g) 

6PPD 
(g) 

REOWAX 
(g) 

ی شماره  
 نمونه

301/9
9 244/91 64/16 244/9

1 
30/5

5 
48/8

8 
12/3

4 
24/6

9 6/17 9/04 12/34 1 

308/3
2 250/05 65/51 250/0

5 
31/1

9 
28/9

3 12/6 25/2 6/3 9/23 12/6 2 

338/0
2 244/9 28/19 244/9 30/5

5 
48/8

8 
12/3

4 
24/6

9 6/17 9/04 12/34 3 

284/0
7 247/94 86/61 247/9

4 
30/9

3 
37/1

2 12/5 24/9
9 6/25 9/16 12/5 7 

265/9
5 244/93 100/1

4 
244/9

3 
30/5

5 
48/8

9 
12/3

4 
24/6

9 6/17 9/04 12/34 1 

301/9
9 244/91 64/16 244/9

1 
30/5

5 
48/8

8 
12/3

4 
24/6

9 6/17 9/04 12/34 6 

295/9
1 239/99 62/87 239/9

9 
29/9

4 
68/0

4 12/1 24/1
9 6/05 8/86 12/1 4 

284/0
7 247/94 86/61 247/9

4 
30/9

3 
37/1

2 12/5 24/9
9 6/25 9/16 12/5 8 

327/3
7 247/94 43/3 247/9

4 
30/9

3 
37/1

2 12/5 24/9
9 6/25 9/16 12/5 0 

301/9
9 244/91 64/16 244/9

1 
30/5

5 
48/8

8 
12/3

4 
24/6

9 6/17 9/04 12/34 10 

277/2 241/96 84/52 241/9 30/1 60/3 12/1 24/3 6/1 8/93 12/19 11 

جدول 1- فرمولاسیون پایه ی آمیزه ی تقویت شده با نانورُس
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 ها یزهآمفرمولاسیون نهایی  -2جدول 

Master 
(g) 

OBTS 
(g) 

CBS 
(g) 

S 
(g) 

ی شماره  
 نمونه

701/81 1/23 1/31 1/11 1 
701/10 1/21 1/38 1/14 2 
701/84 1/23 1/31 1/11 3 
702/21 1/21 1/34 1/18 7 
701/81 1/23 1/31 1/11 1 
701/12 1/23 1/31 1/31 1 
702/03 1/21 1/33 1/71 4 
701/31 1/21 1/34 1/08 8 
701/31 1/21 1/34 1/08 0 
702/1 1/23 1/31 7/81 10 

701/11 1/22 1/37 1/03 11 
701/81 1/23 1/31 1/11 12 
702/30 1/22 1/37 1/01 13 
702/21 1/21 1/34 1/18 17 
702/30 1/22 1/37 1/01 11 

 
 
 
 

جدول 2- فرمولاسیون نهایی آمیزه ها

علمی- فنی:  استفاده از امواج فراصوتی برای  ... 
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دادن انرژی به هنگام قرار گرفتن در معرض تغییر شکل 
سریع است. مقدار کشسانی و قابلیت ذخیره ی انرژی آمیزه ها 
معیاری از مقدار جهندگی ست، به طوری که هرچه آمیزه 
کشسان تر و مقدار جهندگی آن بیش تر باشد، اتلاف انرژی 
در آن )گرمازایی( کم تر است ]12[. از سوی دیگر، کشسانی 
آمیزه ها و چگالی پیوندهای عرضی به شدت به یکدیگر 
وابسته است ]13[، به صورتی که با کاهش پیوندهای 

عرضی، ویژگی کشسانی آمیزه ها بهبود می یابد.
در این پژوهش، مقدار جهندگی آمیزه ها پس از پخت به شکل 

درصد جهندگی از معادله ی )1( محاسبه شده است ]14[.
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 ها دستگاه

و دستگاه آزمون  ،برای تعیین میزان جهندگی Wallaceتجهیزات مورد استفاده در این پژوهش شامل ترپیسومتر دانلوپ شرکت 
 بوده است MHZ7 بسامد پروب فراصوت تروسونیک با

 آزمون جهندگی

 /انرژی به هنگام قرار گرفتن در معرض تغییر شکل سریع است دادن و بازگشت کردن توانایی الاستومتر برای ذخیره ؛جهندگی
دار و مق تر کشسانبه طوری که هرچه آمیزه  ،ست یجهندگمعیاری از مقدار  ها یزهآمانرژی  ی یرهذخمقدار کشسانی و قابلیت 

گالی پیوندهای و چ ها یزهآمکشسانی  ،از سوی دیگر /[12است ] تر کم (زاییگرما) باشد، اتلاف انرژی در آن تر یشبجهندگی آن 
 /یابد یم بهبود ها یزهآمکشسانی ویژگی  ،به صورتی که با کاهش پیوندهای عرضی ،[13دیگر وابسته است ]عرضی به شدت به یک

 /[17]( محاسبه شده است 1) ی معادلهگی از پس از پخت به شکل درصد جهند ها یزهآمدر این پژوهش، مقدار جهندگی 

(1)   ( )                
      

 /برگشت است ی یهزاو 2 و  ،درجه( 71تغییر مکان پاندول دستگاه ترپیسومتر ) ی یهزاو 1 ، بالا ی رابطهکه در 

 وتیآزمون فراص

 یها مشترک، همواره بخشی از انرژی خود را به سبب پراکندگی در فصل یابد یمامواج فراصوتی که از میان ماده انتشار 
اثر تضعیف در واقع افت انرژی امواج صوتی در حین  /دهد یمدرونی در ماده از دست  یها اصطکاکاثر  چنین هممیکروسکوپی و 

برای تعیین سرعت  [،11] ها یکلاستتجربی با توجه به اثر تضعیف شدیدتر در  ی مطالعهدر این  /استحرکت موج از میان محیط 
 /شدمگاهرتز استفاده  7با بسامد  یی کاوهامواج فراصوتی از 

و سپس  ،ارسال امواج و بازتاب آن میانزمان سپری شده  یریگ اندازهمختلف، با  یها نمونهبرای طولی  یسرعت انتشار امواج فراصوت
سرعت امواج فراصوتی  یریگ اندازهدقت  /شده است یریگ اندازهنمایشگر توسط مدار الکترونیکی استاندارد  ی صفحهروی  شدن ظاهر

عبور موج از داخل کاوه و  یها زمانشامل  ،ارسال و دریافت موج میانزمان محاسبه شده  که ینابا توجه به  /استمتر بر ثانیه  1
زمان محاسبه شده دارای مقداری خطا بوده که در نتیجه باعث به وجود  است،فت و برگشت موج جفت کننده در هریک از مراحل ر

زمان عبور امواج فراصوتی طولی از  ،در ابتدا با استفاده از بلوک استاندارد /شود می سرعت انتشار امواج ی محاسبهآمدن خطا در 
فته در تخمین سرعت انتشار امواج طولی حذف شد و پس از آن سرعت کار ره و از محاسبات ب یریگ اندازه کننده جفتیان کاوه و م

 /شدمحاسبه  ها نمونهانتشار امواج طولی در 

 تجزیه و تحلیل آماری

برای مدل کردن ارتباط بین جهندگی لاستیک و سرعت انتشار امواج صوتی طولی استفاده در پژوهش حاضر از رگرسیون خطی 
یا چند  کی یا چند متغیر با استفاده از کی بینی یشپ معمولاً، هدف شود یمرگرسیون استفاده ه از تحلیل ک هایی پژوهشدر  /شد

                )1(
که در رابطه ی بالا، θ1 زاویه ی تغییر مکان پاندول دستگاه 

ترپیسومتر )45 درجه(، و θ2 زاویه ی برگشت است.

آزمون.فراصوتی

امواج فراصوتی که از میان ماده انتشار می یابد، همواره 
بخشی از انرژی خود را به سبب پراکندگی در فصل 
مشترک های میکروسکوپی و هم چنین اثر اصطکاک های درونی 
در ماده از دست می دهد. اثر تضعیف در واقع افت انرژی 
امواج صوتی در حین حرکت موج از میان محیط است. 
در این مطالعه ی تجربی با توجه به اثر تضعیف شدیدتر 
در لاستیک ها ]15[، برای تعیین سرعت امواج فراصوتی از 

کاوه یی با بسامد 4 مگاهرتز استفاده شد.
سرعت انتشار امواج فراصوتی طولی برای نمونه های 
مختلف، با اندازه گیری زمان سپری شده میان ارسال امواج 
و بازتاب آن، و سپس ظاهر شدن روی صفحه ی نمایشگر 
توسط مدار الکترونیکی استاندارد اندازه گیری شده است. 
دقت اندازه گیری سرعت امواج فراصوتی 1 متر بر ثانیه 
است. با توجه به این که زمان محاسبه شده میان ارسال و 

Science & Technologyعلمی- فنی

دریافت موج، شامل زمان های عبور موج از داخل کاوه و 
جفت کننده در هریک از مراحل رفت و برگشت موج است، 
زمان محاسبه شده دارای مقداری خطا بوده که در نتیجه 
باعث به وجود آمدن خطا در محاسبه ی سرعت انتشار امواج 
می شود. در ابتدا با استفاده از بلوک استاندارد، زمان عبور 
امواج فراصوتی طولی از میان کاوه و جفت کننده اندازه گیری 
و از محاسبات به کار رفته در تخمین سرعت انتشار امواج 
طولی حذف شد و پس از آن سرعت انتشار امواج طولی 

در نمونه ها محاسبه شد.

تجزیه.و.تحلیل.آماری

در پژوهش حاضر از رگرسیون خطی برای مدل کردن 
ارتباط بین جهندگی لاستیک و سرعت انتشار امواج صوتی 
طولی استفاده شد. در پژوهش هایی که از تحلیل رگرسیون 
استفاده می شود، هدف معمولاً پیش بینی یک یا چند متغیر 
با استفاده از یک یا چند متغیر پیش بین است. این مدل 
قادر به ارائه ی رابطه یی بین متغیرهای وابسته و غیر وابسته 
 SPSS است ]16[. برای مدل رگرسیونی، از نرم افزار آماری
استفاده شد و به منظور رفع اختلاف ابعادی دو سوی 
معادله، داده ها قبل از استفاده توسط رابطه ی )2( نرمال 
سازی شد تا هم داده ها در بازه معینی قرار گیرند و هم 

رابطه ی به دست آمده بی بُعد باشد.
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از نرم  برای مدل رگرسیونی، /[11] استبین متغیرهای وابسته و غیر وابسته  یی رابطه ی ارائهاین مدل قادر به  /است بین یشپمتغیر 
( نرمال 2) ی رابطهقبل از استفاده توسط  ها دادهابعادی دو سوی معادله، و به منظور رفع اختلاف  استفاده شد SPSSافزار آماری 

 /عد باشدبه دست آمده بی بُ ی رابطهدر بازه معینی قرار گیرند و هم  ها دادهتا هم  سازی شد

(2)    ́       
         

 
 و بحث: ها نتیجه

حاصل از  یها داده /از روش غیرمخرب فراصوتی استفاده شد ،لاستیکی های یزهآم به منظور بررسی جهندگیپژوهش این در 
 ( گزارش3) ی شمارههمراه با مقادیر نرمال شده در جدول  ها یزهآمجهندگی و سرعت امواج فراصوتی طولی درصد آزمایش برای 

 /شده است

بر این اساس،  /صوتی طولی از رگرسیون استفاده شدسرعت انتشار امواج ارتباط بین درصد جهندگی و برای مدل کردن مقدار  
در این فرآیند مدل  ،سرعت امواج فراصوتی طولی درون آمیزه به صورت تابعی از را جهندگی درصدِ ،( نرمال شده3) ی رابطه

 /کند یم

(3)                 
 /ستلاستیکی  ی یزهآمسرعت امواج فراصوتی درون  Vدرصد جهندگی و  Rکه در این رابطه، 

سرعت انتشار امواج درصد جهندگی و لاستیکی جدیدی ساخته شد و سپس  ی یزهآممدل پیشنهادی،  یسنج صحتبه منظور 
در  و درصد جهندگی و سرعت امواج فراصوتی طولی درون آمیزه یسنج صحت ی یزهآم فرمول /شد یریگ اندازهصوتی طولی در آن 

نمونه  11اختلاف بین درصد جهندگی به دست آمده از آزمایش و مدل رگرسیون برای  (2)کل در ش /گزارش شده است (7)جدول 
 /لاستیکی نشان داده شده است ی یزهآم

 /است 1113/33و  37به ترتیب برابر  یسنج صحت ی نمونهمقدار جهندگی به دست آمده از آزمایش و مدل رگرسیون خطی برای 
نشان از  ،درصد جهندگیمقدار خطای کم در تخمین  /استدرصد  7214/1قدار خطا ، میسنج صحت ی نمونهبرای بنابراین 

 /لاستیکی دارد های یزهآمدرصد جهندگی  یریگ اندازهکاربردی بودن روش پیشنهادی برای 

 :گیری یجهنت

پژوهش با استفاده از در این  /ست یجهندگ ویژگیلاستیکی،  های یزهآم طراحی فرمول دینامیکی مهم در فرایند های ویژگییکی از 
 های یزهآمنمونه  11درصد جهندگی و سرعت امواج فراصوتی طولی درون  میانآزمون غیرمخرب فراصوتی، به بررسی ارتباط 

، از این ارتباط به پدیدهموجود بین این دو  ی رابطه یسنج صحتپرداخته شده است تا در صورت  تقویت شده با نانورس لاستیکی
به مدل رگرسیونی خطی بر  یابی دستپس از  /استفاده شود یلاستیک های یزهآم ی تعیین درصد جهندگی درعنوان رهیافتی برا

و با استفاده از سرعت امواج فراصوتی، درصد جهندگی محاسبه  شدمتفاوت تهیه  فرمولیه، یک نمونه آمیزه با اول ی نمونه 11مبنای 

               )2(

نتیجه.ها.و.بحث:
در این پژوهش به منظور بررسی جهندگی آمیزه های 
لاستیکی، از روش غیرمخرب فراصوتی استفاده شد. 
داده های حاصل از آزمایش برای درصد جهندگی و سرعت 
امواج فراصوتی طولی آمیزه ها همراه با مقادیر نرمال شده 

در جدول )3( گزارش شده است.
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 برای مدل کردن مقدار ارتباط بین درصد جهندگی و 
سرعت انتشار امواج صوتی طولی از رگرسیون استفاده شد. 
بر این اساس، رابطه ی )3( نرمال شده، درصدِ جهندگی را 
به صورت تابعی از سرعت امواج فراصوتی طولی درون 

آمیزه، در این فرآیند مدل می کند.

 

6 
 

از نرم  برای مدل رگرسیونی، /[11] استبین متغیرهای وابسته و غیر وابسته  یی رابطه ی ارائهاین مدل قادر به  /است بین یشپمتغیر 
( نرمال 2) ی رابطهقبل از استفاده توسط  ها دادهابعادی دو سوی معادله، و به منظور رفع اختلاف  استفاده شد SPSSافزار آماری 

 /عد باشدبه دست آمده بی بُ ی رابطهدر بازه معینی قرار گیرند و هم  ها دادهتا هم  سازی شد

(2)    ́       
         

 
 و بحث: ها نتیجه

حاصل از  یها داده /از روش غیرمخرب فراصوتی استفاده شد ،لاستیکی های یزهآم به منظور بررسی جهندگیپژوهش این در 
 ( گزارش3) ی شمارههمراه با مقادیر نرمال شده در جدول  ها یزهآمجهندگی و سرعت امواج فراصوتی طولی درصد آزمایش برای 

 /شده است

بر این اساس،  /صوتی طولی از رگرسیون استفاده شدسرعت انتشار امواج ارتباط بین درصد جهندگی و برای مدل کردن مقدار  
در این فرآیند مدل  ،سرعت امواج فراصوتی طولی درون آمیزه به صورت تابعی از را جهندگی درصدِ ،( نرمال شده3) ی رابطه

 /کند یم

(3)                 
 /ستلاستیکی  ی یزهآمسرعت امواج فراصوتی درون  Vدرصد جهندگی و  Rکه در این رابطه، 

سرعت انتشار امواج درصد جهندگی و لاستیکی جدیدی ساخته شد و سپس  ی یزهآممدل پیشنهادی،  یسنج صحتبه منظور 
در  و درصد جهندگی و سرعت امواج فراصوتی طولی درون آمیزه یسنج صحت ی یزهآم فرمول /شد یریگ اندازهصوتی طولی در آن 

نمونه  11اختلاف بین درصد جهندگی به دست آمده از آزمایش و مدل رگرسیون برای  (2)کل در ش /گزارش شده است (7)جدول 
 /لاستیکی نشان داده شده است ی یزهآم

 /است 1113/33و  37به ترتیب برابر  یسنج صحت ی نمونهمقدار جهندگی به دست آمده از آزمایش و مدل رگرسیون خطی برای 
نشان از  ،درصد جهندگیمقدار خطای کم در تخمین  /استدرصد  7214/1قدار خطا ، میسنج صحت ی نمونهبرای بنابراین 

 /لاستیکی دارد های یزهآمدرصد جهندگی  یریگ اندازهکاربردی بودن روش پیشنهادی برای 

 :گیری یجهنت

پژوهش با استفاده از در این  /ست یجهندگ ویژگیلاستیکی،  های یزهآم طراحی فرمول دینامیکی مهم در فرایند های ویژگییکی از 
 های یزهآمنمونه  11درصد جهندگی و سرعت امواج فراصوتی طولی درون  میانآزمون غیرمخرب فراصوتی، به بررسی ارتباط 
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                )3(
که در این رابطه، R درصد جهندگی و V سرعت امواج 

فراصوتی درون آمیزه ی لاستیکی ست.
به منظور صحت سنجی مدل پیشنهادی، آمیزه ی لاستیکی 
جدیدی ساخته شد و سپس درصد جهندگی و سرعت انتشار 
امواج صوتی طولی در آن اندازه گیری شد. فرمول آمیزه ی 
صحت سنجی و درصد جهندگی و سرعت امواج فراصوتی 
طولی درون آمیزه در جدول )4( گزارش شده است. در 
شکل )2( اختلاف بین درصد جهندگی به دست آمده از 

آزمایش و مدل رگرسیون برای 15 نمونه آمیزه ی لاستیکی 
نشان داده شده است.

مقدار جهندگی به دست آمده از آزمایش و مدل رگرسیون 
خطی برای نمونه ی صحت سنجی به ترتیب برابر 34 و 
33/5153 است. بنابراین برای نمونه ی صحت سنجی، مقدار 
خطا 1/4257 درصد است. مقدار خطای کم در تخمین 
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 لاستیکی های یزهآمجهندگی و سرعت امواج فراصوتی طولی درون  -3دول ج
مقدار نرمال 

امواج  ی شده
 فراصوتی طولی

سرعت امواج 
 (  ) فراصوتی

مقدار نرمال 
درصد  ی شده

 جهندگی

درصد 
 جهندگی

 ی شماره
 نمونه

0/0144 1111/1 0/8213 31/7 1 
0/0408 1141 0/0101 37/1 2 
0/0411 1111 0/4311 24/8 3 
0/0113 1111/114 0/4000 21/1 7 
0/0832 1180/1 0/4774 28/3 1 
0/0108 1110 0/8413 33/3 1 
0/0410 1140/33 0/4074 30/2 4 
0/0444 1141/114 0/8721 32 8 
1/0000 1104/1 1/0000 38 0 
0/0811 1148 0/8101 32/4 10 
0/0831 1180/33 0/8721 32 11 
0/0838 1181/1 0/8074 37 12 
0/0437 1117/114 0/0280 31/3 13 
0/0402 1147 0/0280 31/3 17 
0/0811 1187/33 0/4311 24/8 11 

 
 
 

جدول 3- جهندگی و سرعت امواج فراصوتی طولی درون آمیزه های 
لاستیکی
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 و درصد جهندگی و سرعت امواج فراصوتی طولی یسنج صحت ی یزهآم فرمول -7جدول 

 ترکیب نمونه
مقدار عناصر 

موجود در 
 ترکیب

درصد 
 جهندگی
 ه()نرمال شد

سرعت امواج 
 (  ) فراصوتی

 )نرمال شده(
REOWAX (g) 310/74   

1PPD (g) 271/01   
ANOX (g) 72/21   

ZnO (g) 271/01   
S/A (g) 30/18   
OIL (g) 10/34   
NC (g) 12/10 37 1184/33 

N331 (g) 27/30 (0/8074) (0/0841) 
SMR20 (g) 1/1   

SBR1100 (g) 8/03   
BR cis (g) 12/10   
OBTS (g) 1/22   
CBS (g) 1/37   

S (g) 1/03   
 
 

جدول 4- فرمول آمیزه ی صحت سنجی و درصد جهندگی و سرعت 
امواج فراصوتی طولی
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0/9838 1581/5 0/8947 34 12 
0/9734 1564/667 0/9289 35/3 13 
0/9792 1574 0/9289 35/3 17 
0/9856 1584/33 0/7316 27/8 11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 و درصد جهندگی و سرعت امواج فراصوتی طولی یسنج صحت ی یزهآم فرمول -7جدول 

 ترکیب نمونه
مقدار عناصر 

موجود در 
 ترکیب

درصد 
 جهندگی
 ه()نرمال شد

سرعت امواج 
 (  ) فراصوتی

 )نرمال شده(
REOWAX (g) 319/47   

6PPD (g) 241/96   
ANOX (g) 42/26   

ZnO (g) 241/96   
S/A (g) 30/18   
OIL (g) 60/37   
NC (g) 12/19 34 1587/33 

N335 (g) 24/39 (0/8947
) 

(0/9875) 

 

13 
 

0/9838 1581/5 0/8947 34 12 
0/9734 1564/667 0/9289 35/3 13 
0/9792 1574 0/9289 35/3 17 
0/9856 1584/33 0/7316 27/8 11 
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SMR20 (g) 6/1   
SBR1500 (g) 8/93   

BR cis (g) 12/19   
OBTS (g) 1/22   
CBS (g) 1/34   

S (g) 5/93   
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SMR20 (g) 6/1   
SBR1500 (g) 8/93   

BR cis (g) 12/19   
OBTS (g) 1/22   
CBS (g) 1/34   

S (g) 5/93   
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 لاستیکی های یزهآم درصد جهندگی -2شکل 

شکل 2- درصد جهندگی آمیزه های لاستیکی 

Science & Technologyعلمی- فنی

علمی- فنی:  استفاده از امواج فراصوتی برای  ... 
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درصد جهندگی، نشان از کاربردی بودن روش پیشنهادی 
برای اندازه گیری درصد جهندگی آمیزه های لاستیکی دارد.

نتیجه.گیری
یکی از ویژگی های دینامیکی مهم در فرایند طراحی فرمول 
آمیزه های لاستیکی، ویژگی جهندگی ست. در این پژوهش با 
استفاده از آزمون غیرمخرب فراصوتی، به بررسی ارتباط 
میان درصد جهندگی و سرعت امواج فراصوتی طولی درون 
15 نمونه آمیزه های لاستیکی تقویت شده با نانورس پرداخته 
شده است تا در صورت صحت سنجی رابطه ی موجود بین 
این دو پدیده، از این ارتباط به عنوان رهیافتی برای تعیین 
درصد جهندگی در آمیزه های لاستیکی استفاده شود. پس از 
دست یابی به مدل رگرسیونی خطی بر مبنای 15 نمونه ی 
اولیه، یک نمونه آمیزه با فرمول متفاوت تهیه شد و با 
استفاده از سرعت امواج فراصوتی، درصد جهندگی محاسبه 

شد. مقایسه ی مقدار به دست آمده از مدل با مقدار به 
دست آمده از دستگاه آزمون جهندگی، خطایی برابر 1/4257 
درصد دارد که این مقدار کم نشان از کاربردی بودن مدل 

رگرسیونی ارائه شده دارد.
مقایسه ی نتیجه های به دست آمده از دستگاه ترپیسومتر و 
روش فراصوتی نشان داد که در محدوده ی فرمولاسیون 
بررسی شده در این پژوهش، می توان روش فراصوتی را 

جایگزینی برای اندازه گیری جهندگی لاستیک دانست.
با توجه به سرعت بالای روش پیشنهادی در اندازه گیری 
جهندگی لاستیک، از آن می توان در خطوط تولید برخی 
فراورده های لاستیکی به شکل برخط برای اندازه گیری این 

ویژگی استفاده کرد.
پیشنهاد می شود روش ارائه شده برای سایر فرمولاسیون های 
لاستیکی نیز آزمایش شود تا جامعیت آن مورد بررسی قرار 

گیرد.
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Abstract: Non destructive ultrasonic test has been used in many researches to study different 
material properties such as mechanical and structural properties. In this study, the Non 
destructive ultrasonic testing method has been employed to investigate the resilience of nonoclay 
reinforced rubber compounds. Fifty samples with different formulations were prepared and 
were tested for measuring the compound resilience percent and longitudinal ultrasonic wave 
velocity through the samples.  After the data normalization, in the next step, a regression model 
for resilience according to the longitudinal ultrasonic wave velocity was developed. For the 
model validation, the another sample with different formulation was prepared and tested for 
resilience and ultrasonic wave velocity. The regression model had predicted the compound 
resilience with slight error of 1.4257 that shows the applicability of the developed model. 
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