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توسعه میراگرهای ویسکوالاستیک با استفاده از دانش فنی و تجهیزات صنعت تایر: مطالعه موردی آمیزه‌های 
طبیعی و بوتیل
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چکیده: این پژوهش با اتخاذ یک رویکرد بین‌رشته‌ای، به بررسی قابلیت به‌کارگیری دانش فنی و تجهیزات صنعت تایرسازی به‌منظور تنوع‌بخشی به محصولات 
و ورود به عرصه صنعت ساختمان می‌پردازد. هدف نهایی، تولید میراگرهای ویسکوالاستیک به‌عنوان بازاری نوین با ارزش‌افزوده قابل‌توجه برای این صنعت 
است. در این راستا، تغییرات هدف‌مندی در دو آمیزه مورداستفاده در صنعت تایرسازی بر پایه لاستیک طبیعی )NR( و لاستیک بوتیل )IIR( به‌منظور استفاده 
در میراگرهای ویسکوالاستیک صورت گرفت و خواص مکانیکی و دینامیکی آن مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان می‌دهد که مقاومت کششی الاستومرها 
بر پایه لاستیک طبیعی و بوتیل به‌ترتیب برابر 15/34 و 10/62 مگاپاسکال است. در بررسی رفتار دینامیکی، میراگر مبتنی‌بر لاستیک طبیعی با افزایش 
جابه‌جایی و فرکانس، رفتار غیرخطی شدیدتر و میرایی در محدوده ۱۰ تا ۲۰ درصد از خود نشان می‌دهد. در مقابل، میراگر ساخته‌شده بر پایه بوتیل رفتار 
خطی‌تر و وابستگی کم‌تری به فرکانس نشان داد، اما با میرایی بالاتری در حدود ۱۳ تا ۲۳ درصد در بازه فرکانسی 0/1 تا 1/5 هرتز عمل کرد. درنتیجه، میراگر 
IIR قابلیت اتلاف انرژی بالاتری را فراهم می‌کند، درحالی‌که میراگر NR نیروی بازگرداننده بزرگ‌تری ایجاد می‌کند. نتایج هم‌چنین افزایش مدول ذخیره و 

ضریب اتلاف میراگرهای ویسکوالاستیک را با افزایش فرکانس و کاهش آن‌ها را با افزایش کرنش نشان می‌دهد.

واژه‌های کلیدی: آمیزه‌های الاستومری، لاستیک طبیعی، لاستیک بوتیل، خواص مکانیکی، خواص دینامیکی

مقدمه
و  تایرسازی  ازجمله  مختلف،  صنایع  در  حیاتی  اجزای  به‌عنوان  الاستومری  مواد 

سیستم‌های میراسازی ارتعاشات، شناخته می‌شوند.
است.  بوده  تایرسازی  مانند  سنتی  بازارهای  بر  متکی  همواره  لاستیک  صنعت 
کاربردهای  توسعه  لزوم  ارزش‌افزوده،  ایجاد  به  نیاز  و  بازار  تغییرات  بااین‌حال، 
ساخته  نمایان  بیش‌ازپیش  را  صنعت  این  محصولات  برای  بین‌رشته‌ای  و  جدید 
است. یکی از این زمینه‌های پرمخاطره و درعین‌حال پرسود، صنعت ساخت‌وساز 
ارتعاشات  کنترل  برای  ویسکوالاستیک  میراگرهای  مدرن  سیستم‌های  به‌ویژه  و 
به نوع الاستومر پایه و فرمولاسیون آمیزه  است. عملکرد این تجهیزات مستقیماً 
بوتیل  و   )NR( طبیعی  لاستیک  مانند  پایه‌ای  الاستومرهای  دارد.  بستگی  آن 
)IIR( که ستون فقرات صنعت تایر هستند، به‌دلیل خواص مکانیکی و دینامیکی 
ویسکوالاستیک  میراگرهای  در  استفاده  برای  ایده‌آل  کاندیداهایی  منحصربه‌فرد، 
چگونه  که  می‌دهد  نشان  راهبردی،  نگاهی  با  پژوهش  این  می‌شوند.  محسوب 
خط  در  موجود  مواداولیه  و  دستگاه‌ها  فنی،  دانش  همان  از  استفاده  با  می‌توان 
ساختمان  صنعت  برای  بالا  ارزش‌افزوده  با  و  متفاوت  کاملًا  محصولی  تایر،  تولید 
تولید کرد. این رویکرد نه‌تنها باعث گسترش دامنه محصولات واحدهای تولیدی 

می‌شود، بلکه آن‌ها را در برابر نوسانات بازار تایر نیز مقاوم‌تر می‌سازد.
و  کناری  دیواره  در  برتر  مکانیکی  خواص  به‌دلیل   NR از  تایرسازی،  صنعت  در 
بالا،  نفوذناپذیری  به‌دلیل   IIR درحالی‌که  می‌شود،  استفاده  سنگین  تایرهای  آج 

برای لایه‌های داخلی تایر کاربرد دارد. خواص نهایی این الاستومرها را می‌توان با 
افزودنی‌هایی مانند فیلرها )مثل دوده سیاه( ]1 و 2[، نرم‌کننده‌ها و سیستم‌های 
پخت ]3 و 4[ به‌طور چشم‌گیری اصلاح کرد به‌طوری‌که برای ساخت میراگرهای 
این  که  می‌دهد  نشان  پژوهش‌ها  گیرد.  قرار  مورداستفاده  ویسکوالاستیک 
مستقیم  تأثیر  برشی  مدول  و  سختی  میرایی،  مانند  خواصی  روی  بر  افزودنی‌ها 
می‌گذارند؛ به‌طوری‌که استفاده بیش‌ازحد از دوده سیاه اگرچه میرایی را افزایش 
می‌دهد، اما می‌تواند باعث کاهش درازشدگی و افزایش سختی شود ]5 تا 7[. در 
این پژوهش، از دو آمیزه بهینه‌شده بر پایه لاستیک طبیعی )NR( و لاستیک بوتیل 
)IIR( برای ساخت میراگرهای ویسکوالاستیک استفاده شد. پس از انجام فرایند 
پخت و ساخت میراگرهای ویسکوالاستیک، خواص مکانیکی و رفتار دینامیکی این 
میراگرها در محدوده فرکانسی 0/1 تا 1/5 هرتز و تحت کرنش برشی ۱۰ تا ۱۵۰ 
عملکرد  سنجش  به‌منظور  آزمایش‌ها  این  گرفت.  قرار  جامع  ارزیابی  مورد  درصد 
فنی  دانش  از  استفاده  پتانسیل  تعیین  و  مختلف  شرایط  در  میراگرها  از  یک  هر 

و تجهیزات تایرسازی برای استفاده در صنعت کنترل ارتعاشات سازه انجام شد.

بخش تجربی
آماده‌سازی آمیزه‌ها

در این پژوهش، دو فرمولاسیون با ترکیبات مشخص )مطابق جدول ۱( طراحی 
صنعت  در  متداول  دستگاه‌های  از  استفاده  با  پخت  و  اختلاط  مراحل  کلیه  شد. 

محور مدیریت بهره‌وری/ رهبری در راستای توسعه فناوری و نوآوری

و لاستیک  (NR) بر پایه لاستیک طبیعیشده  در این پژوهش، از دو آمیزه بهینه. [7-5] کاهش درازشدگی و افزایش سختی شود
، و ساخت میراگرهای ویسکوالاستیک برای ساخت میراگرهای ویسکوالاستیک استفاده شد. پس از انجام فرآیند پخت (IIR) بوتیل

درصد مورد  511تا  51هرتز و تحت کرنش برشی  1/5تا  5/1خواص مکانیکی و رفتار دینامیکی این میراگرها در محدوده فرکانسی 
استفاده در شرایط مختلف و تعیین پتانسیل  یک از میراگرهاسنجش عملکرد هر  منظور بهها  ارزیابی جامع قرار گرفت. این آزمایش

 .انجام شداز دانش فنی و تجهیزات تایرسازی برای استفاده در صنعت کنترل ارتعاشات سازه 
 ها یزهآم سازی آماده -0

اختلاط و پخت با استفاده از  کلیه مراحلشد.  ی( طراح5مشخص )مطابق جدول  باتیبا ترک ونیدو فرمولاس ،پژوهش نیدر ا
 نی. ارفتیانجام پذ جیرا یو پرس پخت و مطابق با استانداردها یدوغلتک یها لیمانند م در صنعت لاستیکمتداول  یها دستگاه

 زاتیتجه یبر رو یگذار هیبه سرما ازیبدون ن ن،ینو یکاربردها یبرا دیجد یاندهاکامپ نیانبوه ا دیکه تول دهد یموضوع نشان م
 صرفه است. به و مقرون ریپذ خاص، کاملاً امکان

 الاستومری های یزهآم. 0جدول 
 

Sulphur Stearic 
 Acid 

Zinc 
Oxide Accelerator Protective agent Phenolic  

Resin MC Wax Naphthenic Oil Carbon Black Butyl 
(IIR) NR Ingredients 

(phr) 
   DPTH TMETD ZBDC TBBS TQM 4010   Oil 290Behran N330Pars Co   Grade 
2 1/5 5 0 0 0/5 2 6 3 3 6 51 41 1 511 Compound1 
1 1 5 1 2 1 1 6 3 3 6 51 41 511 1 Compound2 

 
 ها یشآزمابرنامه انجام  -2
 فیزیکی و مکانیکی یها تست -2-0
انجام شد.  یاستاندارد یها ، آزمون(IIR) لیو بوت (NR) یعیطب کیلاست یها زهیآم یکیو مکان یکیزیف یها یژگیو یابیارز یبرا

 نییزمان تع برحسبگشتاور  یآن با ثبت منحن نهیپخت و زمان به یها یژگی، و[8] (ASTM D5289)ابتدا با استفاده از رئومتر 
 1۵به  کینزد جیشد که نتا یریگ اندازه [9] (ASTM D2240)شده با دورومتر  پخت یها نمونه ی. سپس سختالف(-5شکل ) شد
و با  UTMدستگاه  یرو [10] (ASTM D412با آزمون کشش ) یکیرفتار مکان ،درنهایترا نشان داد.  IIR یبرا 12و  NR یبرا

 .آورده شده است 6 لدر جدو یکیخلاصه خواص مکان طورکلی به. ب(-5شکل ) شد یبررس قهیبر دق متر یلیم 111نرخ کشش 

 
 ها یزهآمها )ب( رفتار کششی  ه)الف( منحنی پخت آمیز IIRو  NR های یزهآم. رفتار فیزیکی و مکانیکی 0 شکل

 IIR (Rheometer (ODR) at 160°C, 150 Kg⁄cm²) و NR های یزهآم یکیزیف مشخصات. 0جدول 

Elongation 
 at break (%) 

Tensile Strength 
 (MPa) 

Hardness, 
 ShoreA 

Optimum cure 
 time t’c90, min Typical properties 

619 92/05 55 54/2 Compound1 (NR) 
771 60/01 56 59/5 Compound2 (IIR) 

 دینامیکی یها تست -2-0

جدول 1- آمیزه‌های الاستومری



493هفدهمین همایش ملی صنایع لاستیک و نهمین نمایشگاه بین المللی زنجیره ارزش

رایج  استانداردهای  با  مطابق  و  پخت  پرس  و  دوغلتکی  میل‌های  مانند  لاستیک 
جدید  کامپاندهای  این  انبوه  تولید  که  می‌دهد  نشان  موضوع  این  پذیرفت.  انجام 
برای کاربردهای نوین، بدون نیاز به سرمایه‌گذاری بر روی تجهیزات خاص، کاملًا 

امکان‌پذیر و مقرون‌به‌صرفه است.

برنامه انجام آزمایش‌ها
1- تست‌های فیزیکی و مکانیکی

برای ارزیابی ویژگی‌های فیزیکی و مکانیکی آمیزه‌های لاستیک طبیعی )NR( و بوتیل 
 ،]8[ (ASTM D5289) آزمون‌های استانداردی انجام شد. ابتدا با استفاده از رئومتر ،)IIR( 
ویژگی‌های پخت و زمان بهینه آن با ثبت منحنی گشتاور برحسب زمان تعیین شد 
]9[ (ASTM D2240) شکل 1-الف(. سپس سختی نمونه‌های پخت‌شده با دورومتر( 
داد.  نشان  را   IIR برای  ۵۶ و   NR برای  ۵۸ به  نزدیک  نتایج  که  شد  اندازه‌گیری 
دستگاه  روی   ]10[  )ASTM D412( کشش  آزمون  با  مکانیکی  رفتار  درنهایت، 
UTM و با نرخ کشش ۵۰۰ میلی‌متر بر دقیقه بررسی شد )شکل 1-ب(. به‌طورکلی 

خلاصه خواص مکانیکی در جدول ۲ آورده شده است.
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2- تست‌های دینامیکی

برای ارزیابی عملکرد دینامیکی میراگرهای ویسکوالاستیک، نمونه‌های ساخته‌شده 
متشکل از لایه‌های الاستومری به ضخامت ۱۰ میلی‌متر که بین ورق‌های فولادی 
آزمون‌های  نتایج   .)2 )شکل  گرفتند  قرار  آزمایش  مورد  بودند،  شده  ساندویچ 
 )NR( دینامیکی نشان داد که میراگرهای ویسکوالاستیک بر پایه لاستیک طبیعی

با افزایش جابه‌جایی، رفتار غیرخطی شدیدی نشان می‌دهد و منحنی هیسترزیس 
آن در کرنش‌های بالای ۱۰۰٪ از شکل بیضوی خارج می‌شود )شکل 3- الف(. با 
افزایش فرکانس، اتلاف انرژی به‌طور قابل‌توجهی افزایش‌یافته و میرایی آن به ۱۰ تا 
20٪ می‌رسد. هم‌چنین مدول ذخیره‌ای آن با افزایش فرکانس افزایش ولی با افزایش 
جابه‌جایی کاهش می‌یابد )شکل 4- الف(. در مقابل، میراگرهای ویسکوالاستیک بر 
پایه لاستیک بوتیل )IIR( رفتار خطی‌تری داشته )شکل 3- ب( و اتلاف انرژی آن با 
افزایش فرکانس بهبود می‌یابد. میرایی این میراگر در محدوده ۱۳ تا 23٪ قرار دارد و 
 وابستگی کمی به فرکانس‌های بالای ۱ هرتز نشان می‌دهد. مدول الاستیک آن نیز تقریباً

مستقل از فرکانس بوده ولی با افزایش جابه‌جایی کاهش می‌یابد )شکل 4- ب(.

نتیجه‌گیری
این مطالعه به‌وضوح نشان می‌دهد که توانمندی‌های فعلی صنعت لاستیک تنها 
پخت  و  اختلاط  فرمولاسیون،  حوزه  در  فنی  دانش  نیست.  تایر  تولید  به  محدود 
الاستومرها، یک دارایی استراتژیک برای ورود به بازارهای جدید و پرچالش است. 
گرفتند،  قرار  موردبررسی  پژوهش  این  در  که   ،IIR و   NR پایه  بر  کامپاندهای 
پتانسیل فوق‌العاده‌ای برای استفاده در میراگرهای ویسکوالاستیک دارند. بر پایه 
بررسی‌های این پژوهش، کامپاندهای مبتنی‌بر لاستیک طبیعی )NR( و لاستیک 
بوتیل )IIR(، پتانسیل قابل‌توجهی برای کاربرد در میراگرهای ویسکوالاستیک از 
میرایی  قادرند  بوتیل  از  ساخته‌شده  میراگرهای  به‌طوری‌که  می‌دهند.  نشان  خود 
فرکانس  به  کمتری  وابستگی  و  کنند  ایجاد  سازه‌ها  در  درصدی   ۲۳ تا   ۱۳ بین 
نیروی  از  طبیعی  لاستیک  مبتنی‌بر  میراگرهای  مقابل،  در  دارند؛  بارگذاری 
بازگرداننده قوی‌تری برخوردارند. بنابراین، به مدیران و تصمیم‌گیرندگان صنعت 
لاستیک پیشنهاد می‌شود با نگاهی فراتر از بازارهای مرسوم، راهبرد تنوع‌بخشی 
)مانند  دیگر  صنایع  با  همکاری  با  و  دهند  قرار  کار  دستور  در  را  محصولات 
ساختمان(، جریان‌های درآمدی جدید و پایدار برای خود ایجاد کنند. این پژوهش 
می‌تواند به‌عنوان سکوی پرتابی برای همکاری‌های بین‌صنعتی و توسعه محصولات 

نوآورانه مبتنی‌بر لاستیک در نظر گرفته شود 

شکل 1- رفتار فیزیکی و مکانیکی آمیزه‌های NR و IIR )الف( منحنی پخت آمیزه‌ها )ب( رفتار کششی آمیزه‌ها

و لاستیک  (NR) بر پایه لاستیک طبیعیشده  در این پژوهش، از دو آمیزه بهینه. [7-5] کاهش درازشدگی و افزایش سختی شود
، و ساخت میراگرهای ویسکوالاستیک برای ساخت میراگرهای ویسکوالاستیک استفاده شد. پس از انجام فرآیند پخت (IIR) بوتیل

درصد مورد  511تا  51هرتز و تحت کرنش برشی  1/5تا  5/1خواص مکانیکی و رفتار دینامیکی این میراگرها در محدوده فرکانسی 
استفاده در شرایط مختلف و تعیین پتانسیل  یک از میراگرهاسنجش عملکرد هر  منظور بهها  ارزیابی جامع قرار گرفت. این آزمایش

 .انجام شداز دانش فنی و تجهیزات تایرسازی برای استفاده در صنعت کنترل ارتعاشات سازه 
 ها یزهآم سازی آماده -0

اختلاط و پخت با استفاده از  کلیه مراحلشد.  ی( طراح5مشخص )مطابق جدول  باتیبا ترک ونیدو فرمولاس ،پژوهش نیدر ا
 نی. ارفتیانجام پذ جیرا یو پرس پخت و مطابق با استانداردها یدوغلتک یها لیمانند م در صنعت لاستیکمتداول  یها دستگاه

 زاتیتجه یبر رو یگذار هیبه سرما ازیبدون ن ن،ینو یکاربردها یبرا دیجد یاندهاکامپ نیانبوه ا دیکه تول دهد یموضوع نشان م
 صرفه است. به و مقرون ریپذ خاص، کاملاً امکان

 الاستومری های یزهآم. 0جدول 
 

Sulphur Stearic 
 Acid 

Zinc 
Oxide Accelerator Protective agent Phenolic  

Resin MC Wax Naphthenic Oil Carbon Black Butyl 
(IIR) NR Ingredients 

(phr) 
   DPTH TMETD ZBDC TBBS TQM 4010   Oil 290Behran N330Pars Co   Grade 
2 1/5 5 0 0 0/5 2 6 3 3 6 51 41 1 511 Compound1 
1 1 5 1 2 1 1 6 3 3 6 51 41 511 1 Compound2 

 
 ها یشآزمابرنامه انجام  -2
 فیزیکی و مکانیکی یها تست -2-0
انجام شد.  یاستاندارد یها ، آزمون(IIR) لیو بوت (NR) یعیطب کیلاست یها زهیآم یکیو مکان یکیزیف یها یژگیو یابیارز یبرا

 نییزمان تع برحسبگشتاور  یآن با ثبت منحن نهیپخت و زمان به یها یژگی، و[8] (ASTM D5289)ابتدا با استفاده از رئومتر 
 1۵به  کینزد جیشد که نتا یریگ اندازه [9] (ASTM D2240)شده با دورومتر  پخت یها نمونه ی. سپس سختالف(-5شکل ) شد
و با  UTMدستگاه  یرو [10] (ASTM D412با آزمون کشش ) یکیرفتار مکان ،درنهایترا نشان داد.  IIR یبرا 12و  NR یبرا

 .آورده شده است 6 لدر جدو یکیخلاصه خواص مکان طورکلی به. ب(-5شکل ) شد یبررس قهیبر دق متر یلیم 111نرخ کشش 

 
 ها یزهآمها )ب( رفتار کششی  ه)الف( منحنی پخت آمیز IIRو  NR های یزهآم. رفتار فیزیکی و مکانیکی 0 شکل

 IIR (Rheometer (ODR) at 160°C, 150 Kg⁄cm²) و NR های یزهآم یکیزیف مشخصات. 0جدول 

Elongation 
 at break (%) 

Tensile Strength 
 (MPa) 

Hardness, 
 ShoreA 

Optimum cure 
 time t’c90, min Typical properties 

619 92/05 55 54/2 Compound1 (NR) 
771 60/01 56 59/5 Compound2 (IIR) 

 دینامیکی یها تست -2-0

شکل 2- پارامترهای دینامیکی )الف( ساخت میراگر ویسکوالاستیک )ب( پیکربندی آزمایش رفتار دینامیکی میراگر ویسکوالاستیک

 51به ضخامت  یالاستومر یها هیشده متشکل از لا ساخته یها نمونه ک،یسکوالاستیو یراگرهایم یکینامیعملکرد د یابیارز یبرا
نشان داد  یکینامید یها آزمون جینتا. (6)شکل  قرار گرفتند شیشده بودند، مورد آزما چیساندو یفولاد یها ورق نیکه ب متر یلیم

 یو منحن دهد ینشان م یدیشد یرخطیرفتار غ ،ییجابجا شی( با افزاNR) یعیطب کیلاست بر پایه میراگرهای ویسکوالاستیککه 
طور  به یفرکانس، اتلاف انرژ شی. با افزاالف( -4)شکل  شود یخارج م یضوبی شکل از ٪511 یبالا یها آن در کرنش سیسترزیه

 شیبا افزا یول شیفرکانس افزا شیآن با افزا یا رهیمدول ذخ نی. همچنرسد می ٪51–61آن به  ییرایو م یافته افزایش یتوجه قابل
 داشته یتر ی( رفتار خطIIR) لیبوت کیلاست پایه بر میراگرهای ویسکوالاستیکمقابل،  در .الف( -3)شکل  ابدی یکاهش م ییجابجا

 وابستگی و دارد قرار ٪54–64در محدوده  راگریم نیا ییرای. مابدی یفرکانس بهبود م شیآن با افزا یو اتلاف انرژ ب( -4)شکل 
 ییجابجا شیبا افزا یمستقل از فرکانس بوده ول باًیتقر زیآن ن کی. مدول الاستدهد یهرتز نشان م 5 یبالا یها به فرکانس یکم

 .ب( -3)شکل  ابدی یکاهش م

 
 پیکربندی آزمایش رفتار دینامیکی میراگر ویسکوالاستیک )ب( ساخت میراگر ویسکوالاستیک )الف( یکینامید یپارامترها .0شکل 

 گیری نتیجهبحث و  -9
در حوزه  ی. دانش فنستین ریتا دیتنها محدود به تول کیصنعت لاست یفعل یها یکه توانمند دهد ینشان م وضوح بهمطالعه  نیا

 هیبر پا یو پرچالش است. کامپاندها دیجد یورود به بازارها یبرا کیاستراتژ ییدارا کیاختلاط و پخت الاستومرها،  ون،یفرمولاس
NR  وIIRدارند.  کیسکوالاستیو یراگرهایاستفاده در م یبرا یا العاده فوق لیقرار گرفتند، پتانس موردبررسیپژوهش  نی، که در ا

توجهی برای  ، پتانسیل قابل(IIR) و لاستیک بوتیل (NR) لاستیک طبیعی بر مبتنیهای این پژوهش، کامپاندهای  بر پایه بررسی
تا  54شده از بوتیل قادرند میرایی بین  میراگرهای ساخته که طوری بهدهند.  کاربرد در میراگرهای ویسکوالاستیک از خود نشان می

عی لاستیک طبی بر مبتنیها ایجاد کنند و وابستگی کمتری به فرکانس بارگذاری دارند؛ در مقابل، میراگرهای  درصدی در سازه 64
فراتر  یبا نگاه شود یم شنهادیپ کیصنعت لاست رندگانیگ میو تصم رانیبه مد ن،یبنابرا .تری برخوردارند از نیروی بازگرداننده قوی

)مانند ساختمان(،  گرید عینابا ص یمحصولات را در دستور کار قرار دهند و با همکار یبخش مرسوم، راهبرد تنوع یاز بازارها
 یها یهمکار یبرا یپرتاب یسکو عنوان به تواند یپژوهش م نی. اندینما جادیخود ا یبرا داریو پا دیجد یدرآمد یها انیجر

 در نظر گرفته شود. کیلاست بر مبتنیو توسعه محصولات نوآورانه  یصنعت نیب
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)IIR( بر پایه لاستیک بوتیل )ب( )NR( بر پایه لاستیک طبیعی )شکل 3- رفتار چرخه‌ای میراگر ویسکوالاستیک )الف

)IIR( بر پایه لاستیک بوتیل )ب( )NR( بر پایه لاستیک طبیعی )شکل 4- پارامترهای دینامیکی میراگر ویسکوالاستیک )الف

 
 (IIRلاستیک بوتیل ))ب( بر پایه ( NR) یعیطب کیلاست هیپا بر )الف( میراگر ویسکوالاستیک یا چرخه رفتار. 2 شکل

 
 (IIR)ب( بر پایه لاستیک بوتیل )( NR) یعیطب کیلاست هیپا بر )الف( میراگر ویسکوالاستیک یکینامید یپارامترها .9شکل 
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