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 )RSM( و روش سطح پاسخ D-Optimal چکیده: این پژوهش باهدف بهینه‌سازی خواص مکانیکی آمیزه‌های لاستیکی و افزایش دوام بلادر، از طراحی آزمایش
استفاده کرد. سه نوع دوده تقویتی N220 ،N330 و N375 مورد مقایسه قرار گرفتند که نتایج نشان داد دوده N220 به‌دلیل سطح ویژه و ساختار مناسب، 
 Lack of Fit و عدم معناداری R²Adj و R² بهترین تعادل بین استحکام کششی، مدول و ازدیاد طول را فراهم می‌آورد. اعتبار مدل‌های آماری با مقادیر بالای
تأیید شد. بررسی فاکتورها نشان داد که عدد جذب یدی )IA( مهم‌ترین عامل مؤثر بوده و اثرات متقابل رزین، روغن کرچک و استراکتول نیز نقش قابل‌توجهی 
در بهبود خواص داشتند. نتایج بهینه‌سازی چندپاسخه، ترکیب پیشنهادی بر پایه دوده N220 را به‌عنوان گزینه مطلوب معرفی کرد. آزمون‌های نیمه‌صنعتی 
نیز افزایش طول عمر بلادر را به میزان 24٪، از 240 ساعت به 340 ساعت را اثبات کردند. درمجموع، انتخاب صحیح نوع دوده و طراحی فرمولاسیون بهینه، 

تأثیر بسزایی در ارتقای عملکرد مکانیکی، کاهش هزینه‌ها و کاهش ضایعات زیست‌محیطی دارد.

واژه‌های کلیدی: طول عمر بلادر، طراحی آزمایش D-Optimal، خواص مکانیکی بلادر، عدد جذب یدی، عدد جذب روغن

مقدمه
دوگانه  نقش  که  است  تایر  پخت  فرایند  در  قطعات  حیاتی‌ترین  از  یکی  بلادر 
شکل‌دهی اولیه و انتقال حرارت یکنواخت به داخل تایر خام را بر عهده دارد. 
بر سه شاخص کلیدی تولید کیفیت نهایی  کیفیت و دوام این قطعه مستقیماً 
 (2020- Johnson، می‌گذارد  تأثیر  تولید  خط  بازده  و  تولید  هزینه‌های  تایر، 
از  قرارگرفته  تایر موردتوجه  به همین علت عمر آن توسط سازندگان   .Smith)

به‌عنوان  بلادر،  عمر  طول  افزایش  برای  جدید  فرمولاسیون‌های  توسعه  این‌رو، 
یک هدف اقتصادی و زیست‌محیطی )با کاهش ضایعات( در صنعت تایر دنبال 
می‌شود )گلستانی و رضایی، 1401(. در این راستا، انتخاب سیستم تقویت‌کننده 
)مانند نوع دوده( و سیستم چسباننده )مانند رزین‌ها و عوامل کوپلینگ( برای 
از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. برای  دست‌یابی به خواص مکانیکی مطلوب، 
پاسخ  سطح  روش  پیچیده،  چندمتغیره  سیستم  این  بهینه‌سازی  و  مدل‌سازی 
ابزاری قدرتمند برای مدل‌سازی و بهینه‌سازی فرایندهای پیچیده است که امکان 

ارزیابی اثرات اصلی و متقابل فاکتورها را بر پاسخ‌ها فراهم می‌آورد.

پیشینه پژوهش
عملکرد موفق بلادر به‌عنوان قطعه‌ای کلیدی در فرایند ولکانیزه‌کردن لاستیک، 
این خواص کلیدی،  به خواص مکانیکی آمیزه لاستیکی وابسته است.  به‌شدت 
ازجمله استحکام کششی و ازدیاد طول، عمدتاً توسط نوع و میزان دوده و سیستم 
 N220 ،N330 )مانند  دوده  انتخاب   .]2[ می‌شوند  تعیین  به‌کاررفته  چسباننده 
و  استحکام  بین  مطلوب  تعادل  آن،  ساختار  و  ویژه  سطح  براساس   )N375 یا 
انعطاف‌پذیری را رقم می‌زند ]5[. استفاده از عوامل چسباننده مانند استراکتول، 
با بهبود پخش دوده و ایجاد پیوند شیمیایی قوی‌تر، به‌طور چشم‌گیری خواصی 
مانند استحکام و مقاومت سایشی را ارتقا می‌دهد ]1[. در این راستا، به‌کارگیری 
روش‌های بهینه‌سازی پیشرفته مانند طراحی D-Optimal و )RSM( برای توسعه 
 .(Myers et al.) فرمولاسیونی که بهترین ترکیب خواص را فراهم کند، ضروری است 
درنهایت، دست‌یابی به این بهینه‌سازی، طول عمر بلادر را افزایش داده و مزایای 
اقتصادی و زیست‌محیطی قابل‌توجهی برای صنعت تایرسازی به ارمغان می‌آورد.

بخش تجربی
مواد مصرفی

در این مطالعه از سه نوع دوده تقویتی شامل N220، N330 و N375 استفاده 
شد که هر یک به‌عنوان پرکننده اصلی نقش تعیین‌کننده‌ای در خواص مکانیکی 
ترکیبات لاستیکی دارند. افزون‌بر دوده، سه ماده افزودنی نیز به ترکیب به‌ترتیب 
به آمیزه افزوده شد: رزین )Resin( به‌عنوان عامل تقویت‌کننده و افزایش‌دهنده 
بهبوددهنده  و  نرم‌کننده  به‌عنوان   )caster oil( کرچک  روغن  استحکام، 
و  اختلاط  فرایند  بهبوددهنده  به‌عنوان   )Struktol( استراکتول  و  انعطاف‌پذیری 
پخت. برای توصیف دقیق‌تر ویژگی‌های ساختاری دوده‌ها، دو شاخص استاندارد 
موردتوجه قرار گرفت. نخست عدد جذب روغن )DBP( که بیانگر میزان ساختار 
و تجمع ذرات بوده و با استحکام و مدول ارتباط مستقیم دارد. دوم عدد جذب 
توانایی  نشان‌دهنده  و  می‌کند  مشخص  را  دوده  ویژه  سطح  که   )IA( یدی 
به‌طور  این دو شاخص  پلیمری است.  با زنجیره‌های  برهم‌کنش  ایجاد  دوده در 
مستقیم بر رفتار مکانیکی نهایی آمیزه تأثیرگذار هستند. برای بررسی هم‌زمان 
با پنج   D-OPTIMAL از روش طراحی  بر خواص مکانیکی،  اثر عوامل مختلف 
 فاکتور مستقل شامل )A عدد جذب روغن(، )B عدد جذب یدی(، )C رزین(، 
این طرح، مقادیر واقعی  )D استراکتول( و )E روغن کرچک( استفاده شد. در 
آماری  تحلیل  و  مقایسه  امکان  تا  شد  تبدیل  کدگذاری‌شده  سطوح  به  عوامل 
پاسخ  سه   ،N375 و   N220 ،N330 دود  نوع  سه  از  یک  هر  برای  شود.  فراهم 
در  طول  ازدیاد   ،(Tensile Strength) کششی  مقاومت  شامل  کلیدی  مکانیکی 
نقطه پارگی (Elongation at Break) و مدول (Modulus) اندازه‌گیری و تحلیل 
دوام  و  عملکرد  تعیین  در  آن‌ها  اهمیت  به‌دلیل  پاسخ  سه  این  انتخاب  شدند. 

گرفت. صورت  واقعی  کاری  شرایط  در  لاستیک 

تحلیل داده‌ها
 برای تحلیل داده‌ها، یک مدل درجه دوم به‌منظور بررسی هم‌زمان اثرات خطی، 
در  بالا  انعطاف‌پذیری  به‌دلیل  که  شد  داده  برازش  برهم‌کنش‌ها  و  دوم  درجه 
ANO�  شبیه‌سازی سیستم‌های پیچیده انتخاب شد. سپس با استفاده از آزمون 

محور مواداولیه و آمیزه‌سازی
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VA و شاخص‌های آماری مانند R² و R²Adj، معنی‌داری ضرایب و اعتبار کلی 

مدل ارزیابی شد. مطابق نتایج جدول 1، مدل درجه دوم برازش داده‌ها از قابلیت 
اعتماد بالایی برای تحلیل رفتار مکانیکی آمیزه دارد. مدل‌های آماری مربوط به 
استحکام کششی، مدول و ازدیاد طول بسیار قوی و معنادار بوده و شاخص‌های 
برازش بالا صحت آن‌ها را تأیید می‌کند. در هر سه پاسخ، IA مهم‌ترین نقش را 
ایفا کرد؛ به‌گونه‌ای که با افزایش آن، استحکام و مدول افزایش‌یافته ولی ازدیاد 
مقابل،  در  شد.  شکننده‌تر  و  سخت‌تر  ماده  درنتیجه  و  کرد  پیدا  کاهش  طول 
طول  ازدیاد  و  انعطاف‌پذیری  افزایش  موجب  نرم‌کننده  به‌عنوان  کرچک  روغن 
شد اما کاهش مدول و استحکام را به‌همراه داشت. رزین نیز به‌ویژه در ترکیب با 
استراکتول و روغن کرچک، اثر قابل‌توجهی بر بهبود خواص مکانیکی نشان داد.

N220 دوده ANOVA جدول 1- نتایج

 یها روش یریگکار بهراستا،  نی(. در اStruktol Company, 2021; Williams, 2022) دهد یرا ارتقا م یشیمقاومت سا
خواص را فراهم کند،  بیترک نیکه بهتر یونیستوسعه فرمولا ی( براRSMو ) D-Optimal یمانند طراح شرفتهیپ یساز نهیبه

و  یاقتصاد یایداده و مزا شیطول عمر بلادر را افزا ،یساز نهیبه نیبه ا یابیدست ،درنهایت.(. Myers et alاست ) یضرور
 .آورد یبه ارمغان م یرسازیصنعت تا یبرا توجهی قابل یطیمح ستیز
‌بخش‌تجربی:-3

 

‌مصرفیمواد‌-الف
عنوان پرکننده اصلی نقش  استفاده شد که هر یک به N375 و N220 ،N330در این مطالعه از سه نوع دوده تقویتی شامل 

اضافه به آمیزه  ترتیب به سه ماده افزودنی نیز به ترکیبای در خواص مکانیکی ترکیبات لاستیکی دارند. علاوه بر دوده،  کننده تعیین
کننده و  عنوان نرم به (caster oil) دهنده استحکام، روغن کرچک کننده و افزایش عنوان عامل تقویت به (Resin) رزین :گردید:

تر  برای توصیف دقیق .و پخت عنوان بهبوددهنده فرآیند اختلاط به (Struktol) پذیری و استراکتول بهبوددهنده انعطاف
بیانگر میزان که  (DBP) رار گرفت. نخست عدد جذب روغنق موردتوجهها، دو شاخص استاندارد  های ساختاری دوده ویژگی

که سطح ویژه دوده را مشخص  (IA) . دوم عدد جذب یدیساختار و تجمع ذرات بوده و با استحکام و مدول ارتباط مستقیم دارد
طور مستقیم بر رفتار  باشد. این دو شاخص به پلیمری می یها رهیزنجکنش با  دهنده توانایی دوده در ایجاد برهم کند و نشان می

-D احیعوامل مختلف بر خواص مکانیکی، از روش طراثر  زمان همبررسی  یبرا .مکانیکی نهایی آمیزه تأثیرگذار هستند
OPTIMAL با پنج فاکتور مستقل شامل A ) جذب  عدد( روغن ،B) یدیجذب  عدد ( ،C) نیرز), (،D استراکتول )( وE 

شده تبدیل گردید تا امکان مقایسه و تحلیل  طرح، مقادیر واقعی عوامل به سطوح کدگذاریروغن کرچک( استفاده شد. در این 
 ، سه پاسخ مکانیکی کلیدی شامل مقاومت کششیN375 و N220،N330دود هر یک از سه نوع  یبرا .آماری فراهم شود

(Tensile Strength)ازدیاد طول در نقطه پارگی ، (Elongation at Break) و مدول (Modulus) گیری و تحلیل  اندازه
 .ها در تعیین عملکرد و دوام لاستیک در شرایط کاری واقعی صورت گرفت دلیل اهمیت آن شدند. انتخاب این سه پاسخ به

 ها‌دادهتحلیل‌-ب
ها برازش داده شد که  کنش اثرات خطی، درجه دوم و برهم زمان هممنظور بررسی  ها، یک مدل درجه دوم به برای تحلیل داده 

های  و شاخص ANOVA های پیچیده انتخاب گردید. سپس با استفاده از آزمون سازی سیستم پذیری بالا در شبیه دلیل انعطاف به
(، مدل درجه دوم 1مطابق نتایج جدول شماره ) .داری ضرایب و اعتبار کلی مدل ارزیابی شد ، معنیR²Adj و R² آماری مانند
های آماری مربوط به استحکام کششی، مدول و  ها از قابلیت اعتماد بالایی برای تحلیل رفتار مکانیکی آمیزه دارد. مدل برازش داده

ترین نقش را  مهم IAکند. در هر سه پاسخ،  ها را تأیید می صحت آن بالا های برازش ازدیاد طول بسیار قوی و معنادار بوده و شاخص
تر و  ماده سخت درنتیجهولی ازدیاد طول کاهش پیدا کرد و  یافته افزایشای که با افزایش آن، استحکام و مدول  گونه ایفا کرد؛ به

پذیری و ازدیاد طول گردید اما کاهش مدول و  کننده موجب افزایش انعطاف عنوان نرم به روغن‌کرچکتر شد. در مقابل،  شکننده
بر بهبود خواص مکانیکی  توجهی قابلویژه در ترکیب با استراکتول و روغن کرچک، اثر  نیز به رزین .داشت همراه بهرا استحکام 
 `نشان داد

 N220دوده‌ ANOVA نتایج‌(1جدول‌شماره‌)
Response‌p-value‌R²‌Adj. R²‌(p<0.05)‌

Tensile <0/001 ≈0/99 ≈0/98 
DBP ،IAنی، رز (C)روغن کرچک ،(E) ، 

 ,متعدد یها کنش و برهم 

Elongation 0/0002 0/9977 0/9864 
A, B, C, E ، متعدد های کنش برهمو 
 C², D² نیهمچن 

Modulus 0/0001 0/9981 0/9887 
A, B, C, D, E متعدد یها کنش برهم، و ، 

 C², E² نیهمچن

به  را نسبت  بیشترین حساسیت  استحکام کششی  جدول 2 نشان می‌دهد که 
از  بسیاری  و  اصلی  عوامل  تمامی  به‌طوری‌که  دارد؛  فرمولاسیونی  متغیرهای 
برهم‌کنش‌ها و اثرات درجه دوم در این پاسخ معنی‌دار گزارش شدند. در خصوص 
ازدیاد طول، اثرگذاری قابل‌توجهی از سوی عدد جذب یدی، رزین، استراکتول و 
روغن کرچک مشاهده شد، و برهم‌کنش‌های رزین, روغن کرچک و استراکتول، 
روغن کرچک نقش کلیدی در تغییر رفتار کشسانی داشتند. برای مدول نیز همه 
در  دوم  درجه  اثرات  به‌همراه  برهم‌کنش  چند  و  بودند  تأثیرگذار  اصلی  عوامل 

تغییر سختی نقش مهمی ایفا کردند. 

N330 دوده ANOVA جدول 2- تحلیل نتایج

 
(‌ ‌شماره  که طوری بهبیشترین حساسیت را نسبت به متغیرهای فرمولاسیونی دارد؛  استحکام کششی که دهد یمنشان ‌(2جدول

دار گزارش شدند. در خصوص ازدیاد طول،  ها و اثرات درجه دوم در این پاسخ معنی کنش تمامی عوامل اصلی و بسیاری از برهم
روغن  ,رزین های کنش برهممشاهده شد، و  و روغن کرچک لاز سوی عدد جذب یدی، رزین، استراکتو توجهی قابلاثرگذاری 

نیز همه عوامل اصلی تأثیرگذار بودند  نقش کلیدی در تغییر رفتار کشسانی داشتند. برای مدول روغن کرچک ,استراکتول و کرچک
 اثرات درجه دوم در تغییر سختی نقش مهمی ایفا کردند. د همراه بهکنش  و چند برهم

‌N330دوده‌ ANOVA تحلیل‌نتایج‌(2جدول‌شماره‌)
Response‌p-value‌R²‌Adj. R²‌(p<0.05)‌

Tensile‌1 0/9991 0/9948 
 ، (A, B, C, D, E)همه عوامل اصلی

 متعدد و اثرات درجه دوم یها کنش برهم

Elongation‌0/0026 0/9930 0/9580 
 (IA)استراکتول، روغن کرچک،  (،نی، )رز 

 متعدد و اثرات درجه دوم یها کنش برهم

Modulus‌0/0008 0/9961 0/9768 
(DBP( ،)IAرز ،)استراکتول، روغن کرچک، نی ، 

 متعدد 4درجه و اثرات  یها کنش برهم

 ‌N375نتایج‌لی(‌تحل1-الف‌
نشان  جینتا، N330و  N220، برخلاف N375دوده  یحاو یها زهیاست. در آم دار یمعتبر و معن یمدل آمار‌-(3جدول‌شماره‌)در 

و روغن بود و  نیاثر مربوط به رز نیشتریب یدارند. در استحکام کشش دار یاثر معن یکیبر خواص مکان یداد که تنها چند عامل اصل
و استراکتول و  نیکنش رز و روغن کرچک، اثر برهم نیعلاوه بر رز زیطول ن ادیازد موردنداشتند. در  یچندان ریعوامل تأث ریسا

 یکشسان تیخاص رییمحدود اما مشخص در تغ یدگیچیدهنده پ بود که نشان دار یمعن عدد جذب روغناثر درجه دوم  نیهمچن
 داشتند. توجهی قابلکرچک اثر  روغنو  نیبود و تنها رز Tensileمشابه  جینتا زیمدول ن یاست. برا

 N375دوده‌ ANOVA تحلیل‌نتایج‌-(3جدول‌شماره‌)
Response‌p-value‌R²‌Adj. R²‌(p<0.05)‌

Tensile‌1 R² Adj. R² 
 ،(A, B, C, D, E) همه عوامل اصل

 متعدد 4درجه و اثرات  یها کنش برهم 

Elongation‌0/0026 0/851 0/801 
 روغن کرچک، ) ، استراکتول،نی، رزیدیعدد جذب 
 متعدد 4درجه و اثرات  یها کنش برهم

Modulus‌0/0008 0/937 0/883 
 (، )استراکتول(،نی(، )رزیدی)جذب روغن(، )جذب 

 B²اثر و  یها کنش برهم)روغن کرچک(،  

‌(Desirability)سازی‌چندپاسخه‌با‌تابع‌مطلوبیت‌‌بهینه-4
در  تابع مطلوبیت بر مبتنیسازی چندپاسخه  به شرایط مطلوب در چند پاسخ مختلف، از روش بهینه زمان هممنظور دستیابی  به

مدل  براساسشده  بینی استفاده شد. در این روش، محدوده هدف برای هر پاسخ تعریف و سپس مقادیر پیش مناسب افزار نرم
و عدد صفر  باهدفای که عدد یک بیانگر تطابق کامل  گونه بُعدی بین صفر تا یک تبدیل گردید؛ به رگرسیونی به مقیاس بدون

ق میانگین هندسی با یکدیگر ترکیب شدند تا شاخص مطلوبیت کلی پاسخه از طری های تک دهنده عدم انطباق است. مطلوبیت نشان
افزار ترکیبی از متغیرهای مستقل را ارائه داد که مقدار مطلوبیت کلی را  ، الگوریتم جستجوی عددی نرمدرنهایتآید.  دست به

 .عنوان نقطه بهینه معرفی شد بیشینه کرده و به

نتیجه‌ها و بحث
N375 تحلیل نتایج
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N375 دوده ANOVA جدول 3- تحلیل نتایج
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دار گزارش شدند. در خصوص ازدیاد طول،  ها و اثرات درجه دوم در این پاسخ معنی کنش تمامی عوامل اصلی و بسیاری از برهم
روغن  ,رزین های کنش برهممشاهده شد، و  و روغن کرچک لاز سوی عدد جذب یدی، رزین، استراکتو توجهی قابلاثرگذاری 

نیز همه عوامل اصلی تأثیرگذار بودند  نقش کلیدی در تغییر رفتار کشسانی داشتند. برای مدول روغن کرچک ,استراکتول و کرچک
 اثرات درجه دوم در تغییر سختی نقش مهمی ایفا کردند. د همراه بهکنش  و چند برهم

‌N330دوده‌ ANOVA تحلیل‌نتایج‌(2جدول‌شماره‌)
Response‌p-value‌R²‌Adj. R²‌(p<0.05)‌

Tensile‌1 0/9991 0/9948 
 ، (A, B, C, D, E)همه عوامل اصلی

 متعدد و اثرات درجه دوم یها کنش برهم

Elongation‌0/0026 0/9930 0/9580 
 (IA)استراکتول، روغن کرچک،  (،نی، )رز 

 متعدد و اثرات درجه دوم یها کنش برهم

Modulus‌0/0008 0/9961 0/9768 
(DBP( ،)IAرز ،)استراکتول، روغن کرچک، نی ، 

 متعدد 4درجه و اثرات  یها کنش برهم

 ‌N375نتایج‌لی(‌تحل1-الف‌
نشان  جینتا، N330و  N220، برخلاف N375دوده  یحاو یها زهیاست. در آم دار یمعتبر و معن یمدل آمار‌-(3جدول‌شماره‌)در 

و روغن بود و  نیاثر مربوط به رز نیشتریب یدارند. در استحکام کشش دار یاثر معن یکیبر خواص مکان یداد که تنها چند عامل اصل
و استراکتول و  نیکنش رز و روغن کرچک، اثر برهم نیعلاوه بر رز زیطول ن ادیازد موردنداشتند. در  یچندان ریعوامل تأث ریسا

 یکشسان تیخاص رییمحدود اما مشخص در تغ یدگیچیدهنده پ بود که نشان دار یمعن عدد جذب روغناثر درجه دوم  نیهمچن
 داشتند. توجهی قابلکرچک اثر  روغنو  نیبود و تنها رز Tensileمشابه  جینتا زیمدول ن یاست. برا

 N375دوده‌ ANOVA تحلیل‌نتایج‌-(3جدول‌شماره‌)
Response‌p-value‌R²‌Adj. R²‌(p<0.05)‌

Tensile‌1 R² Adj. R² 
 ،(A, B, C, D, E) همه عوامل اصل

 متعدد 4درجه و اثرات  یها کنش برهم 

Elongation‌0/0026 0/851 0/801 
 روغن کرچک، ) ، استراکتول،نی، رزیدیعدد جذب 
 متعدد 4درجه و اثرات  یها کنش برهم

Modulus‌0/0008 0/937 0/883 
 (، )استراکتول(،نی(، )رزیدی)جذب روغن(، )جذب 
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بهینه‌سازی چندپاسخه مبتنی‌بر تابع مطلوبیت در نرم‌افزار مناسب استفاده شد. 
در این روش، محدوده هدف برای هر پاسخ تعریف و سپس مقادیر پیش‌بینی‌شده 
شد؛  تبدیل  یک  تا  صفر  بین  بدون‌بعُدی  مقیاس  به  رگرسیونی  مدل  براساس 
به‌گونه‌ای که عدد یک بیانگر تطابق کامل باهدف و عدد صفر نشان‌دهنده عدم 
یک‌دیگر  با  هندسی  میانگین  طریق  از  تک‌پاسخه  مطلوبیت‌های  است.  انطباق 
الگوریتم  درنهایت،  آید.  به‌دست  کلی  مطلوبیت  شاخص  تا  شدند  ترکیب 
جست‌وجوی عددی نرم‌افزار ترکیبی از متغیرهای مستقل را ارائه داد که مقدار 

مطلوبیت کلی را بیشینه کرده و به‌عنوان نقطه بهینه معرفی شد.
   

 
 N220دوده‌(‌ازدیاد‌طول4)‌نمودار‌N220دوده‌مدول(‌3)‌نمودار‌N220دودهکششی‌‌استحکام(‌2)‌نمودار‌N220دودهمطلوبیت‌‌تابع(‌1)‌نمودار

‌N220 سازی‌دوده‌های‌بهینه‌گراف‌لی(‌تحلالف-4
موضوع بیانگر آن  نیا .است 1.2دهنده مقدار مطلوبیت  سطح قرمز نشاناست  شده داده( نشان 1همچنان که در نمودار شماره )

سه پاسخ مکانیکی را دقیقاً در  زمان همتوانسته  (، رزین، استراکتول و روغن کرچکDBP ،IA است که ترکیب انتخابی از متغیرها
–119دهند که در ناحیه بهینه، استحکام کششی در حدود  ارزش نشان می هم ( خطوط4نمودار شماره ) و .محدوده هدف قرار دهد

 قرار( 120 ± 10) هدف بازه در خوبی به که( 119.6≈زرد قرار دارد )-انتخابی در مرکز ناحیه سبز نقطه .شود یبینی م پیش 124
مقادیر که  دهد یم ( نشان0شماره ) نمودار .قادر است استحکام مطلوب و پایدار ایجاد کند N220 دهد نشان می نیا .گیرد می

 هدف محدوده بالای به نزدیک بسیار( %6347.8≈بینی ) نقطه پیشو  .قرار دارد %640تا  600 ازدیاد طول در ناحیه بهینه بین
 انگری( ب4نمودار شماره ) .است N220 پذیری مناسب آمیزه با دهنده انعطاف این مقدار کشسانی بالا نشان که .است( 02 ± 002)

 6) هدف محدوده میانه در دقیقاً( 52.15≈انتخابی )نقطه و  .قرار دارد 54 تا 50% در ناحیه بهینه بین 022مدول در  آن است که
ای معرفی  عنوان دوده به N220 نیبنابرا .است شده کنترل خوبی بهدهد که سختی آمیزه  موضوع نشان می نیا .است( 53 ±

 .پذیری را فراهم آورد تواند بهترین تعادل بین استحکام، سختی و انعطاف شود که می می
 صنعتی‌های‌صنعتی‌در‌مقیاس‌نیمه‌دادهاعتبارسنجی‌مدل‌با‌-5
و در مقیاس انتخاب  0جدول شماره مطابق  ها پارت N220,منظور اعتبارسنجی مدل، ترکیب بهینه پیشنهادی برای دوده به

نمونه( ساخته  42)هرکدام  10.0و  10.0، 10.4 نگیربلادر در سه سایز  02صنعتی مورد آزمون قرار گرفت برای این منظور،  نیمه
 022ساعت به  422های عملکردی نشان داد که استفاده از ترکیب پیشنهادی باعث افزایش طول عمر بلادر از  شد. نتایج آزمایش

 .سازی خواص مکانیکی است بینی و بهینه دهنده دقت و کارایی بالای مدل در پیش ساعت گردید که نشان
 N220(‌ترکیب‌بهینه‌پیشنهادی‌برای‌دوده‌5)‌جدول‌شماره

Carbon Black DBP IA Resin Struktol Castor Oil Tensile (kgf/cm²) Elongation (%) M300 (kgf/cm²) Overall Desirability 

N220 114/6 131/8 9/25 0/78 6/98 121/4 602 54/4 1 

‌گیری‌نتیجهبحث‌و‌-6
ابزاری مؤثر برای تحلیل و  (RSM) و روش سطح پاسخ D-Optimal از طراحی آزمایشاین پژوهش نشان داد که استفاده 

، مشخص (N375 و N220‌،N330) های لاستیکی است. در مقایسه بین سه نوع دوده تقویتی سازی خواص مکانیکی آمیزه بهینه
استحکام کششی، مدول و ازدیاد طول را سطح ویژه و ساختار مطلوب، توانسته است بهترین تعادل بین  دلیل به N220 شد که دوده

ها را تأیید  اعتبار بالای مدل Lack of Fit و عدم معناداری R²Adj و R² های آماری نیز با مقادیر بالای ایجاد کند. نتایج مدل
قا داده ولی ترین نقش را داشته و افزایش آن استحکام و مدول را ارت مهم (IA) کردند. بررسی عوامل نشان داد که عدد جذب یدی

 حال درعینپذیری و ازدیاد طول شده اما  کننده، موجب افزایش انعطاف عنوان نرم دهد. روغن کرچک به ازدیاد طول را کاهش می
های مؤثر با سایر اجزا، تأثیر مثبتی بر بهبود  کنش استحکام و مدول را کاهش داده است. رزین و استراکتول نیز از طریق برهم

 N220 سازی چندپاسخه با تابع مطلوبیت نشان داد که ترکیب پیشنهادی بر پایه دوده اند. نتایج بهینه تهخواص مکانیکی داش

 N220 شکل 1- نمودار تابع مطلوبیت دوده
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 حال درعینپذیری و ازدیاد طول شده اما  کننده، موجب افزایش انعطاف عنوان نرم دهد. روغن کرچک به ازدیاد طول را کاهش می
های مؤثر با سایر اجزا، تأثیر مثبتی بر بهبود  کنش استحکام و مدول را کاهش داده است. رزین و استراکتول نیز از طریق برهم

 N220 سازی چندپاسخه با تابع مطلوبیت نشان داد که ترکیب پیشنهادی بر پایه دوده اند. نتایج بهینه تهخواص مکانیکی داش

 N220 شکل 2- نمودار استحکام کششی دوده

 
 N220دوده‌(‌ازدیاد‌طول4)‌نمودار‌N220دوده‌مدول(‌3)‌نمودار‌N220دودهکششی‌‌استحکام(‌2)‌نمودار‌N220دودهمطلوبیت‌‌تابع(‌1)‌نمودار

‌N220 سازی‌دوده‌های‌بهینه‌گراف‌لی(‌تحلالف-4
موضوع بیانگر آن  نیا .است 1.2دهنده مقدار مطلوبیت  سطح قرمز نشاناست  شده داده( نشان 1همچنان که در نمودار شماره )

سه پاسخ مکانیکی را دقیقاً در  زمان همتوانسته  (، رزین، استراکتول و روغن کرچکDBP ،IA است که ترکیب انتخابی از متغیرها
–119دهند که در ناحیه بهینه، استحکام کششی در حدود  ارزش نشان می هم ( خطوط4نمودار شماره ) و .محدوده هدف قرار دهد

 قرار( 120 ± 10) هدف بازه در خوبی به که( 119.6≈زرد قرار دارد )-انتخابی در مرکز ناحیه سبز نقطه .شود یبینی م پیش 124
مقادیر که  دهد یم ( نشان0شماره ) نمودار .قادر است استحکام مطلوب و پایدار ایجاد کند N220 دهد نشان می نیا .گیرد می

 هدف محدوده بالای به نزدیک بسیار( %6347.8≈بینی ) نقطه پیشو  .قرار دارد %640تا  600 ازدیاد طول در ناحیه بهینه بین
 انگری( ب4نمودار شماره ) .است N220 پذیری مناسب آمیزه با دهنده انعطاف این مقدار کشسانی بالا نشان که .است( 02 ± 002)

 6) هدف محدوده میانه در دقیقاً( 52.15≈انتخابی )نقطه و  .قرار دارد 54 تا 50% در ناحیه بهینه بین 022مدول در  آن است که
ای معرفی  عنوان دوده به N220 نیبنابرا .است شده کنترل خوبی بهدهد که سختی آمیزه  موضوع نشان می نیا .است( 53 ±

 .پذیری را فراهم آورد تواند بهترین تعادل بین استحکام، سختی و انعطاف شود که می می
 صنعتی‌های‌صنعتی‌در‌مقیاس‌نیمه‌دادهاعتبارسنجی‌مدل‌با‌-5
و در مقیاس انتخاب  0جدول شماره مطابق  ها پارت N220,منظور اعتبارسنجی مدل، ترکیب بهینه پیشنهادی برای دوده به

نمونه( ساخته  42)هرکدام  10.0و  10.0، 10.4 نگیربلادر در سه سایز  02صنعتی مورد آزمون قرار گرفت برای این منظور،  نیمه
 022ساعت به  422های عملکردی نشان داد که استفاده از ترکیب پیشنهادی باعث افزایش طول عمر بلادر از  شد. نتایج آزمایش

 .سازی خواص مکانیکی است بینی و بهینه دهنده دقت و کارایی بالای مدل در پیش ساعت گردید که نشان
 N220(‌ترکیب‌بهینه‌پیشنهادی‌برای‌دوده‌5)‌جدول‌شماره

Carbon Black DBP IA Resin Struktol Castor Oil Tensile (kgf/cm²) Elongation (%) M300 (kgf/cm²) Overall Desirability 

N220 114/6 131/8 9/25 0/78 6/98 121/4 602 54/4 1 

‌گیری‌نتیجهبحث‌و‌-6
ابزاری مؤثر برای تحلیل و  (RSM) و روش سطح پاسخ D-Optimal از طراحی آزمایشاین پژوهش نشان داد که استفاده 

، مشخص (N375 و N220‌،N330) های لاستیکی است. در مقایسه بین سه نوع دوده تقویتی سازی خواص مکانیکی آمیزه بهینه
استحکام کششی، مدول و ازدیاد طول را سطح ویژه و ساختار مطلوب، توانسته است بهترین تعادل بین  دلیل به N220 شد که دوده

ها را تأیید  اعتبار بالای مدل Lack of Fit و عدم معناداری R²Adj و R² های آماری نیز با مقادیر بالای ایجاد کند. نتایج مدل
قا داده ولی ترین نقش را داشته و افزایش آن استحکام و مدول را ارت مهم (IA) کردند. بررسی عوامل نشان داد که عدد جذب یدی

 حال درعینپذیری و ازدیاد طول شده اما  کننده، موجب افزایش انعطاف عنوان نرم دهد. روغن کرچک به ازدیاد طول را کاهش می
های مؤثر با سایر اجزا، تأثیر مثبتی بر بهبود  کنش استحکام و مدول را کاهش داده است. رزین و استراکتول نیز از طریق برهم

 N220 سازی چندپاسخه با تابع مطلوبیت نشان داد که ترکیب پیشنهادی بر پایه دوده اند. نتایج بهینه تهخواص مکانیکی داش
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N220 شکل 4- نمودار ازدیاد طول دوده

... D-OPTIMAL مواداولیه و آمیزه‌سازی /   عنوان: بهینه‌سازی فرمولاسیون بلادر با استفاده از روش



263هفدهمین همایش ملی صنایع لاستیک و نهمین نمایشگاه بین المللی زنجیره ارزش

N220 تحلیل گراف‌های بهینه‌سازی دوده
مقدار  نشان‌دهنده  قرمز  سطح  است  داده‌شده  نشان   1 شکل  در  که  هم‌چنان 
مطلوبیت 1/0 است. این موضوع بیانگر آن است که ترکیب انتخابی از متغیرها 
DBP ،IA، رزین، استراکتول و روغن کرچک( توانسته هم‌زمان سه پاسخ مکانیکی 
را دقیقاً در محدوده هدف قرار دهد. و شکل 2 خطوط هم‌ارزش نشان می‌دهند 
که در ناحیه بهینه، استحکام کششی در حدود 119 تا 124 پیش‌بینی می‌شود. 
نقطه انتخابی در مرکز ناحیه سبز-زرد قرار دارد )119/6≈( که به‌خوبی در بازه 
هدف )10 ± 120( قرار می‌گیرد. این نشان می‌دهد N220 قادر است استحکام 
ازدیاد طول در  مقادیر  نشان می‌دهد که  ایجاد کند. شکل 3  پایدار  و  مطلوب 
ناحیه بهینه بین 600 تا 640٪ قرار دارد. و نقطه پیش‌بینی )6347/8٪≈( بسیار 
نزدیک به بالای محدوده هدف )630 ± 50( است. که این مقدار کشسانی بالا 
نشان‌دهنده انعطاف‌پذیری مناسب آمیزه با N220 است. شکل 2 بیانگر آن است 
که مدول در 300٪ در ناحیه بهینه بین 50 تا 54 قرار دارد. و نقطه انتخابی 
نشان  موضوع  این  است.   )53  ±  6( هدف  محدوده  میانه  در  دقیقاً   )٪52/15(
به‌عنوان   N220 بنابراین  است.  کنترل‌شده  به‌خوبی  آمیزه  سختی  که  می‌دهد 
و  سختی  استحکام،  بین  تعادل  بهترین  می‌تواند  که  می‌شود  معرفی  دوده‌ای 

را فراهم آورد. انعطاف‌پذیری 

اعتبارسنجی مدل با داده‌های صنعتی در مقیاس نیمه‌صنعتی
به‌منظور اعتبارسنجی مدل، ترکیب بهینه پیشنهادی برای دوده، N220 پارت‌ها 
مطابق جدول 5 انتخاب و در مقیاس نیمه‌صنعتی مورد آزمون قرار گرفت برای این 
منظور، 60 بلادر در سه سایز رینگ 13/2، 13/3 و 13/5 )هرکدام 20 نمونه( ساخته 
شد. نتایج آزمایش‌های عملکردی نشان داد که استفاده از ترکیب پیشنهادی باعث 

افزایش طول عمر بلادر از 240 ساعت به 340 ساعت شد که نشان‌دهنده دقت و 
کارایی بالای مدل در پیش‌بینی و بهینه‌سازی خواص مکانیکی است.

نتیجه‌گیری
این پژوهش نشان داد که استفاده از طراحی آزمایش D-Optimal و روش سطح 
پاسخ )RSM( ابزاری مؤثر برای تحلیل و بهینه‌سازی خواص مکانیکی آمیزه‌های 
 ،)N375 و N220 ،N330( لاستیکی است. در مقایسه بین سه نوع دوده تقویتی
مشخص شد که دوده N220 به‌دلیل سطح ویژه و ساختار مطلوب، توانسته است 
بهترین تعادل بین استحکام کششی، مدول و ازدیاد طول را ایجاد کند. نتایج 
 Lack of Fit و عدم معناداری R²Adj و R² مدل‌های آماری نیز با مقادیر بالای
اعتبار بالای مدل‌ها را تأیید کردند. بررسی عوامل نشان داد که عدد جذب یدی 
)IA( مهم‌ترین نقش را داشته و افزایش آن استحکام و مدول را ارتقا داده ولی 
ازدیاد طول را کاهش می‌دهد. روغن کرچک به‌عنوان نرم‌کننده، موجب افزایش 
انعطاف‌پذیری و ازدیاد طول شده اما درعین‌حال استحکام و مدول را کاهش داده 
تأثیر  با سایر اجزا،  از طریق برهم‌کنش‌های مؤثر  نیز  است. رزین و استراکتول 
مثبتی بر بهبود خواص مکانیکی داشته‌اند. نتایج بهینه‌سازی چندپاسخه با تابع 
به‌طور  N220 می‌تواند  پایه دوده  بر  مطلوبیت نشان داد که ترکیب پیشنهادی 
هم‌زمان هر سه پاسخ مکانیکی کلیدی را در محدوده هدف قرار دهد. آزمون‌های 
نیمه‌صنعتی نیز این نتایج را تأیید کردند و افزایش طول عمر بلادر از 240 ساعت 
به 340 ساعت را نشان دادند. درنهایت، این پژوهش ثابت کرد که انتخاب دقیق 
بلادر  عملکرد  و  دوام  افزایش  در  کلیدی  نقش  بهینه  فرمولاسیون  و  دوده  نوع 
داشته و منجر به کاهش هزینه‌های تولید، بهبود بهره‌وری خطوط تایرسازی و 

کاهش اثرات زیست‌محیطی ناشی از ضایعات می‌شود
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نمونه( ساخته  42)هرکدام  10.0و  10.0، 10.4 نگیربلادر در سه سایز  02صنعتی مورد آزمون قرار گرفت برای این منظور،  نیمه
 022ساعت به  422های عملکردی نشان داد که استفاده از ترکیب پیشنهادی باعث افزایش طول عمر بلادر از  شد. نتایج آزمایش

 .سازی خواص مکانیکی است بینی و بهینه دهنده دقت و کارایی بالای مدل در پیش ساعت گردید که نشان
 N220(‌ترکیب‌بهینه‌پیشنهادی‌برای‌دوده‌5)‌جدول‌شماره

Carbon Black DBP IA Resin Struktol Castor Oil Tensile (kgf/cm²) Elongation (%) M300 (kgf/cm²) Overall Desirability 

N220 114/6 131/8 9/25 0/78 6/98 121/4 602 54/4 1 

‌گیری‌نتیجهبحث‌و‌-6
ابزاری مؤثر برای تحلیل و  (RSM) و روش سطح پاسخ D-Optimal از طراحی آزمایشاین پژوهش نشان داد که استفاده 

، مشخص (N375 و N220‌،N330) های لاستیکی است. در مقایسه بین سه نوع دوده تقویتی سازی خواص مکانیکی آمیزه بهینه
استحکام کششی، مدول و ازدیاد طول را سطح ویژه و ساختار مطلوب، توانسته است بهترین تعادل بین  دلیل به N220 شد که دوده

ها را تأیید  اعتبار بالای مدل Lack of Fit و عدم معناداری R²Adj و R² های آماری نیز با مقادیر بالای ایجاد کند. نتایج مدل
قا داده ولی ترین نقش را داشته و افزایش آن استحکام و مدول را ارت مهم (IA) کردند. بررسی عوامل نشان داد که عدد جذب یدی

 حال درعینپذیری و ازدیاد طول شده اما  کننده، موجب افزایش انعطاف عنوان نرم دهد. روغن کرچک به ازدیاد طول را کاهش می
های مؤثر با سایر اجزا، تأثیر مثبتی بر بهبود  کنش استحکام و مدول را کاهش داده است. رزین و استراکتول نیز از طریق برهم

 N220 سازی چندپاسخه با تابع مطلوبیت نشان داد که ترکیب پیشنهادی بر پایه دوده اند. نتایج بهینه تهخواص مکانیکی داش

N220 جدول 5- ترکیب بهینه پیشنهادی برای دوده
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