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Abstract
Research subject: The rubber Springs with sponge structure must 
have acceptable tear resistance in addition to desirable compression 
set. Usually enhancing each of these properties leads to the weakening 
of the other property.
Research approach: Providing simultaneous optimum values of these 
two properties in the rubber spring compound requires consideration 
of the effective factors by performing several tests. Therefore, in this 
study, a test plan based on the Taguchi statistical analysis technique was 
presented to design the optimal formulation in exchange for reducing 
the number of required tests. Thus, the impact of four factors: weight 
percent of Natural rubber (NR), concentration of zinc oxide (ZnO), 
dicumyl peroxide (DCP), and ethylene glycol dimethacrylate (EDMA) 
on the ratio of tear resistance to compression set (design criterion, Q) 
was determined.
Main results: The data given by ANOVA showed that the amount of 
DCP with %66.93 has the highest influence on the design of the rubber 
spring compound. In addition, it was revealed that the curing system 
is a solution for the simultaneous optimization to maximum tear 
energy and minimum compression set of the compound. Statistical 
analysis predicted that the optimal formulation contained 60 weight 
percent of NR and 4 ,1, and 2 phr of DCP, ZnO, and EDMA, respectively. 
Experimental test results confirmed the predicted Q value for optimal 
conditions.
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فنرهــای لاســتیکی لاســتیک اتیلــن- پروپیلــن دی ان مونومــر )EPDM( بــا ســاختاری 
اســفنجی بایــد عــاوه بــر مانایــی فشــاری مطلــوب، از مقاومــت پارگــی قابــل قبولــی 
ــت  ــه تضعیــف خاصی ــن خــواص ب ــک از ای ــر ی ــت ه ــد باشــند. معمــولاً تقوی بهره‌من
ــزه‌  ــن دو خاصیــت در آمی ــه‌ ای ــدار بهین ــان مق ــن هم‌زم دیگــر منجــر می‌شــود. تأمی
فنــر لاســتیکی، نیازمنــد ارزیابــی عوامــل مؤثــر از طریــق انجــام آزمون‌هــای متعــدد 
اســت. بنابرایــن در ایــن پژوهــش طــرح آزمونــی بــر مبنــای تکنیــک‌ تحلیــل آمــاری 
ــه  ــای لازم ارائ ــداد آزمون‌‌ه ــش تع ــه در ازای کاه ــدی‌ بهین ــی فرمول‌بن ــرای طراح ب
 )NR( شــد. بــر ایــن ‌اســاس تأثیــر چهــار عامــل: 1- درصــد وزنــی کائوچــوی طبیعــی
در لاســتیک پایــه، 2- مقــدار اکســید روی )ZnO(، 3- مقــدار دی‌کیومیــل پراکســید 
ــت  ــر نســبت مقاوم ــات )EDMA( ب ــول دی‌متاکری ــن گلیک ــدار اتیل )DCP(‌ و 4- مق
ــل  ــد. تحلی ــن ش ــی، ‌Q( تعیی ــار طراح ــوان معی ــاری )به‌عن ــی فش ــه مانای ــی ب پارگ
نتایــج نشــان داد کــه مقــدار DCP بــا ســهم تأثیــر 66/93 درصــد، مؤثرتریــن عامــل در 
طراحــی آمیــزه فنــر لاســتیکی اســت. همچنیــن مشــخص شــد کــه طراحــی ســامانه 
ــی  ــه مانای ــی وکمین ــرژی پارگ ــینه ان ــان بیش ــازی هم‌زم ــل بهینه‌س ــت، راه ح پخ
ــه‌  ــدی‌ بهین ــه فرمول‌بن ــرد ک ــی ک ــاری پیش‌بین ــل‌ آم ــت. تحلی ــزه اس ــاری آمی فش
حــاوی 60 درصــد وزنــی NR و 1، 4 و phr 2 بــه ‌ترتیــب از عامل‌هــای DCP، ZnO و 
ــرای شــرایط  ــدار Q پیش‌بینی‌شــده ب ــی، مق ــای تجرب ــج آزمون‌ه EDMA اســت. نتای

بهینــه را تأییــد کــرد.
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1 مقدمه 
خــواص ویــژه آمیزه‌هــای لاســتيکی امــکان اســتفاده از 
آن‌هــا را در طيــف وســیعی از کاربردهــای مهندســی فراهــم 
ــر اســتفاده در ســاخت  می‌ســازد ]1، 2[. ایــن مــواد عــاوه ب
ــه  ــری ب ــی تأخی ــخ زمان ــار پاس ــا رفت ــرژی ب ــای ان جاذب‌ه
نیروهــای دینامیکــی بــرای ســازه‌های مقــاوم بــه زلزلــه 
ماننــد پل‌هــا ]3[، ریــل راه‌آهــن ]4[ و برج‌هــا ]5[، در 
ــی بســیار  ــار پاســخ زمان ــا رفت ــای لاســتیکی ب ســاخت فنره

ــوند ]6[. ــه می‌ش ــه‌کار گرفت ــز ب ــریع نی س
فنرهــا قطعــات کلیــدی هســتند کــه در تکمیــل بســیاری از 
ســازوکارهای حرکتــی رفــت و برگشــتی و یــا نوســانی ســریع 
اســتفاده می‌شــوند. نســل‌های جدیــدی از فنرهــای لاســتیکی 
طراحــی شــده‌اند کــه نســبت بــه فنرهــای فلــزی از ســهولت 
تولیــد و مونتــاژ، قیمــت پاییــن، گســتردگی طراحــی و 
ــاوه  ــری برخــوردار هســتند. لاســتیک‌های اســفنجی ع کارب
بــر خاصیــت ارتجاعــی و جــذب انــرژی مناســب، مشــخصات 
و  عایق‌بنــدی  کــم،  چگالــی  ماننــد  دیگــری  مطلــوب 
ــات  ــر مطالع ــد ]7[. اکث ــن می‌کنن ــالا را تأمی ــری ب تراکم‌‌پذی
ــر روی  ــتیکی ب ــفنج‌های لاس ــه اس ــه در زمین ــورت گرفت ص
کنتــرل شــکل، ابعــاد، فراوانــی و پراکندگــی ســلولی در 
بســتر لاســتیک متمرکــز هســتند ]8، 9[. در ســال‌های 
ــی  ــی از لحــاظ علم ــری نانوکامپوزیت ــر اســفنج‌های پلیم اخی
ــد ]10، 11[.  ــرار گرفته‌ان ــه ق ــورد توج ــیار م ــی بس و صنعت
مشــاهده شــده اســت کــه مقــدار کمــی از نانومــواد معدنــی، 
ماننــد نانوخــاک‌رس بــه عنــوان هســته‌گذار منجــر بــه 
ــلول‌های  ــی از س ــی بالای ــا فراوان ــی ب ــاختار فوم ــکیل س تش
مطالعــات  همچنیــن   .]13  ،12[ می‌شــود  ریــز  بســیار 
گســترده‌ای بــر روی ســاختار اســفنجی حاصــل از فرایند‌هــای 
ــوم‌زای فیزیکــی ]14، 15[ و  ــل ف ــا اســتفاده از عوام ــد ب تولی

ــت. ــده اس ــام ش ــیمیایی ]16[ انج ش
ــتيکی  ــزه لاس ــواص آمی ــفنجی، خ ــاختار اس ــر س ــاوه ب ع
ــوندگی و  ــار جمع‌ش ــواص و رفت ــر خ ــز ب ــتیکی نی ــر لاس فن
ــا ایجــاد ســاختارهای  بازگشــت‌پذیری آن تأثیــر دارد ]17[. ب
از  آن،  مکانیکــی  خــواص  لاســتیکی  فنــر  در  اســفنجی 
ــب  ــوند ]18[. تخری ــف می‌ش ــی، تضعی ــت پارگ ــل مقاوم قبی
ــی  ــب پارگ ــتیکی موج ــای لاس ــلولی در فنره ــای س دیواره‌ه
زود‌هنــگام فنــر لاســتیکی و تضعیــف رفتــار فنــری آن 
ــزه  ــی آمی ــت پارگ ــش مقاوم ــق افزای ــود ]19[. از طری می‌ش
لاســتيکی پایــه مقاومــت پارگــی دیواره‌هــای ســلولی در فنــر 
لاســتیکی بهبــود می‌یابــد ]17، 18[. از طــرف دیگــر در 
مــواد لاســتیکی، افزایــش مقاومــت پارگــی آمیــزه بــا افزایــش 
ــن در  ــت ]20[. ای ــراه اس ــاری آن هم ــی فش ــوب مانای نامطل
ــتلزم  ــر مس ــتیک فن ــی لاس ــار ارتجاع ــه رفت ــت ک ــی اس حال

ــت. ــاری آن اس ــی فش ــش مانای کاه
ــد در  ــتیکی بای ــای لاس ــاخت فنره ــرای س ــب ب ــزه مناس آمی
ــل  ــاری قاب ــی فش ــوب، از مانای ــی مطل ــت پارگ ــن مقاوم عی
قبولــی برخــوردار باشــد تــا پاســخگوی رفتــار ارتجاعــی 

مناســب در ســامانه‌های مهندســی باشــد. عوامــل مؤثــر ماننــد 
نــوع و غلظــت عامــل پخــت، شــتاب‌دهنده، فعال‌کننــده، 
نقــش  لاســتیک  پایــه  نــوع  همچنیــن  و  پیوند‌دهنــده‌ 
تعیین‌کننــده‌ای بــر خــواص پارگــی و مانایــی فشــاری آمیــزه 
ــل  ــطح عوام ــوع و س ــن ن ــد ]20، 21[. تعیی ــتيکی دارن لاس
ــور  ــه منظ ــتیکی ب ــر لاس ــزه فن ــواص آمی ــن خ ــر ای ــر ب مؤث
ــترده  ــات گس ــد مطالع ــه نیازمن ــدی بهین ــی فرمول‌بن طراح
و انجــام تعــداد آزمون‌هــای تجربــی متعــددی اســت. از 
ــاری  ــل آم ــای تحلی ــی از روش‌ه ــن تحقیقات ــن‌رو در چنی ای
ــره  ــه به ــدی بهین ــی فرمول‌بن ــرای طراح ــی ب ــد تاگوچ مانن
می‌جوینــد ]22[. بــا اســتفاده از روش تاگوچــی می‌تــوان: 1- 
پیش¬بینــی تأثیــر عوامــل مؤثــر، 2- تخمیــن مقادیــر بهینــه 
عوامــل مؤثــر و 3- تخمیــن خــواص حاصــل از مقادیــر بهینــه 
ــت اســتفاده از  پیش‌بینــی شــده را انجــام داد ]23، 24[. مزی
ــداد آزمون‌هــای  ــاری تاگوچــي، کاهــش تع روش طراحــی آم
ــوب و در نتیجــه  ــدی مطل ــه فرمول‌بن ــرای دســتیابی ب لازم ب
ــت ]25، 26[.  ــاز اس ــورد نی ــای م ــان و هزینه‌ه ــش زم کاه
ــاری  ــی فش ــی و مانای ــت پارگ ــان مقاوم ــازی هم‌زم بهینه‌س
ــری  ــت ام ــامانه پخ ــاس س ــر اس ــتیکی ب ــای لاس در آمیزه‌ه
ــزه  ــی فشــاری آمی ــرا افزایــش پخــت، مانای دشــوار اســت. زی
را بهبــود می‌بخشــد امــا مقاومــت پارگــی آن را نیــز کاهــش 
می‌دهــد و بالعکــس، کاهــش پخــت، بــر خــاف بهبــود 
مقاومــت پارگــی آمیــزه، مانایــی فشــاری آن را تضعیــف 
ــود  ــس می‌ش ــی ح ــه خوب ــتا ب ــن راس ــد ]20[. در ای می‌کن
ــع  ــه صنای ــادی ب ــردی و اقتص ــی کارب ــت روش ــه لازم اس ک
لاســتیک ارائــه شــود تــا بــر اســاس آن بتواننــد دو خاصیــت 
ــا رفتــار متضــاد را در حــد قابــل قبولــی نســبت بــه  آمیــزه ب
ــه  ــا توج ــق، ب ــن تحقی ــد. در ای ــازی نمای ــر بهینه‌س یکدیگ
بــه گســتردگی عوامــل مؤثــر، تضــاد ســازوکارهای بهبــود دو 
خاصیــت مقاومــت پارگــی و مانایــی فشــاری و لازمــه طــرح 
تعــداد زیــادی آزمــون جهــت بررســی آنهــا، از روش تحلیــل 
ــب  ــزه‌ای مناس ــه آمی ــتيابی ب ــت دس ــی جه ــاری تاگوچ آم
بــرای نمونــه‌ فنــر لاســتیکی کــه حــد قابــل قبولــی از بیشــینه 
ــته  ــی فشــاری را داش ــه‌ مانای ــی در ازای کمین ــت پارگ مقاوم
باشــد، اســتفاده می‌شــود. طراحــی آمیــزه‌ بــر پایــه آلیاژهایــی 
از لاســتیک‌های EPDM و NR بــا مقادیــر متنوعــی از اجــزای 
ــول  ــن گیلیک ــاید و اتیل ــل پراکس ــت )دی‌کیومی ــامانه پخ س
ــه منظــور  دی‌‌متاکریــات، اکســید روی( صــورت می‌گیــرد. ب
آمیــزه،  ایــن خــواص در  بهینه‌ســازی هم‌زمــان هــر دو 
ــورت  ــه ص ــه ب ــار Q ک ــاس معی ــر اس ــاری آن ب ــی آم طراح
 Normalized Tear( نســبت انــرژی پارگــی بهنجارشــده
 Normalized( بــه مانایــی فشــاری بهنجارشــده )Energy
Compression Set( تعریــف شــده اســت، صــورت می‌پذیــرد 
ــع  ــرای صنای ــردی ب ــوان روشــی کارب ــه عن ــدی آن ب و کارآم

ــود.  ــی می‌ش ــع بررس ذی‌نف
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2 تجربی
2-1 مواد

ــورد اســتفاده در طراحــی و ســاخت  ــه م ــواد اولی فهرســت م
آمیزه‌هــای‌‌ فنــر لاســتیکی بــه همــراه نــام تجــاری و شــرکت 
ســازنده هــر یــک از مــواد در جــدول )1( ارائــه شــد. لاســتیک 
کومهــو‌  از شــرکت   KEP-270 نــوع  از   EPDM مصنوعــی 
ــن  ــوی اتیل ــط، محت ــی متوس ــرم مولکول ــا ج ــره ب ــم ک پلی‌ک
ــی g/cm3 0/86 و لزجــت  ــالا، چگال ــن، ســرعت پخــت ب پایی

ــی NR از  ــتیک طبیع )ML 4+1 )125 °C 0/71 ± 6/0 و لاس
ــزی اســتفاده شــد. ــوع SMR20 از شــرکت جــی‌ام مال ن

2-2 دستگاه‌ها و روش‌ها
ــده  ــی ش ــای طراح ــه فرمول‌بندی‌‌ه ــازی نمون ــرای آمیزه‌س ب
ــر لاســتیکی از مخلوط‌کــن دو غلتکــه W150AP ســاخت  فن
ــا قطــر 15 و عــرض 35 ســانتی‌متر  شــرکت کولیــن آلمــان ب
اســتفاده شــد. ایــن دســتگاه قابلیــت تنظیــم دمــا در گســتره 
ــی  ــرعت‌های دوران ــم س ــانتی‌گراد، تنظی ــه س 120-25 درج
ــور  ــه منظ ــن ب ــه و همچنی ــر دقیق ــا 50-10 دور ب غلتک‌ه
اعمــال تنــش برشــی در آمیــزه، تغییــر ســرعت نســبی 
غلتک‌هــا نســبت بــه همدیگــر در محــدوده 1/5-1 را داشــت.

در مرحلــه اول فراینــد آمیزه‌ســازی بــر روی مخلوط‌کــن 
ــا  ــر ب ــن دی ان مونوم ــن- پروپیل ــتیک اتیل ــه، لاس دو غلتک
و 60  کائوچــوی طبیعــی )20، 40  از  مقادیــر مشــخصی 
ــدت  ــه م ــانتی‌گراد ب ــه س ــای 40 درج ــی( در دم ــد وزن درص
ــه انجــام  ــاژ لاســتيکی پای ــا یکنواخــت شــدن آلی 5 دقیقــه ت
شــد. طــی مراحــل بعــدی، مقادیــر مشــخصی از مــواد کمــک 
ــر روی  ــای لازم ب ــر افزودنی‌ه ــت و دیگ ــواد پخ ــدی، م فراین
آماده‌ســازی  از  بعــد  اضافــه شــد.  بــه آمیزه‌هــا  غلتــک 
ــتراحت داده و  ــاعت اس ــدت 24 س ــه م ــا را ب ــا، آن‌ه آمیزه‌ه

ســپس بــرای ســاخت نمونــه‌ بــه منظــور آزمون‌هــای مانایــی 
فشــاری و پارگــی اســتفاده شــدند. بــرای ســاخت نمونه‌هــای 
ــرس  ــتگاه پ ــر دس ــوص در زی ــب مخص ــی از قال ــون پارگ آزم
ــاد  ــا ابع ــان ب ــن آلم ــرکت کولی ــاخت ش ــی داغ س هیدرولیک
18×18×0/2 ســانتی‌متر در فشــار 150 بــار، دمــای ‌150 
ــه  ــرای تهی ــه، ب ــان 60 دقیق ــدت زم ــانتی‌گراد و م ــه س درج

ــد.  ــتفاده ش ــده اس ــت ش ــتیکی پخ ــای لاس ورقه‌ه
مطابــق اســتاندارد ASTM D624، نمونه‌هــای آزمــون پارگــی 

ــه کمــک قالب‌هــای برشــی مخصــوص  ــوع A ب ــا هندســه ن ب
از ورقــه‌ لاســتیک مذکــور، تهیــه شــد. خــواص پارگــی نمونــه 
آمیزه‌هــای پخــت ‌شــده بــا هندســه A توســط دســتگاه 
ــران  ــوا ای ــاخت شــرکت هی ــه Hiwa200 س کشــش تک‌‌جهت
بــا  ASTM D624 در دمــای محیــط  اســتاندارد  مطابــق 
ســرعت فــک 500 میلی‌متــر بــر دقیقــه )بــا ســه بــار تکــرار 
ــن اســتاندارد، هندســه  ــه( انجــام شــد. در ای ــر نمون ــرای ه ب
ــی  ــورد ارزیاب ــتیکی را م ــای لاس ــی در نمونه‌ه ــد پارگ A رش
قــرار می‌دهــد. مطابــق اســتاندارد مذکــور، اســتحکام پارگــی 

ــد. ــبه ش ــه )1( محاس ــا )Ts( از معادل نمونه‌ه

Ts=  F/d معادله 1                                        	

ــا  ــات نمونه‌ه ــی و ضخ ــروی پارگ ــب نی ــه ترتی ــه F و d ب ک
ــر  ــطح زی ــاحت س ــاس مس ــر اس ــی، ب ــرژی پارگ ــتند. ان هس
ــش  ــی برحســب درصــد کرن ــروی پارگ ــرات نی ــی تغیی منحن

ــود.  ــبه می‌ش ــزه محاس ــر آمی ه
ــب  همچنیــن نمونه‌‌هــای آزمــون مانایــی فشــاری نیــز در قال
مخصــوص، منطبــق بــا ابعــاد و هندســه فنــر لاســتیکی مــورد 
 mm ــه طــول ــای اســتوانه‌ای ب ــت )نمونه‌ه اســتفاده در صنع

جدول 1. فرمول‌بندی پایه و مشخصات مواد اولیه مورد استفاده در طراحی و ساخت آمیزه‌های فنر لاستیکی
Table 1. Basic formulation and specifications of raw materials used in the design and preparation of 

rubber spring compounds

Kumho Polychem, 
KoreaKEP – 270VariableRubber

Ethylene-propylene-
diene monomer 

elastomer (EPDM)
THE AH YAU 

(GM), MalaysiaSMR 20VariableRubberNatural rubber (NR)

Rangineh Pars, 
Iran-VariableActivatorZinc oxide (ZnO)

KLK, MalaysiaPalmera1Processing 
aidStearic acid

Akzonobel, 
NetherlandsPerkadox BC-FFVariablePeroxide 

curing agent
Dicumyl peroxide 

(DCP)

MERCK, Germany-VariableCoactivator
Ethylene glycol 
dimethacrylate 

(EDMA)
Shandong 

Donglin, ChinaNC-2203Foaming 
agentBaking soda
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40، قطــر mm 13(، بــا روش قالب‌گیــری فشــاری در دســتگاه 
پــرس داغ تحــت شــرایط فشــار 150 بــار، دمــای ‌150 درجــه 
ســانتی‌گراد و مــدت زمــان 60 دقیقــه تهیــه شــدند. ســاختار 
اســفنجی نمونه‌هــای ساخته‌شــده بوســیله میکروســکوپ 
 Scanning Electron Microscope( پويشــی  الکترونــی 
ــزار  ــا اســتفاده از نرم‌اف ــدل TESCAN VEGA3 و ب )SEM(( م
ــتیکی  ــای لاس ــه‌ فنره ــی نمون ــد. تمام ــی ش image J بررس
ــش  ــی آزمای ــای طراح ــه فرمول‌بندی‌‌ه ــر پای ــده ب ساخته‌ش
 ± 0/001 g/cm3 0/01 ± 4/1 و چگالــی g/cm3 دارای وزن

ــد. 0/713 یکســانی بودن
لازم بــه ذکــر اســت آزمــون مانایــی فشــاری بــر روی نمونه‌هــا 
ــا  ــتیکی )ب ــر لاس ــی فن ــری صنعت ــتورالعمل کارب ــق دس مطاب
ســه بــار تکرار( انجــام پذیرفــت. در شــکل )1(، طــرح‌واره‌ای از 
چگونگــی انجــام آزمــون مانایــی فشــاری ارائــه شــده اســت. بــا 
توجــه بــه شــکل )1(، نمونــه‌ فنرهــای لاســتیکی آماده‌ســازی 
شــده بــرای آزمــون مانایــی فشــاری در داخــل غــاف فلــزی 
ــای  ــر در دم ــول 0/1 ± 30 میلی‌مت ــه ط ــکلی ب استوانه‌ای‌ش
ــه  ــا بلافاصل ــه نمونه‌ه ــول ثانوی ــدند. ط ــرده ش ــط فش محی
ــای 4، 6، 12، 18، 24 و  ــردگی در زمان‌ه ــذف فش ــد از ح بع
ــی  ــاری آن ــی فش ــد مانای ــپس درص ــری و س 31 روز اندازه‌گی
ــه  نمونه‌هــا در مــدت زمان‌هــای مشــخص شــده )C( از معادل

)2( محاســبه شــد.

معادله 2	

کــه L0 طــول اولیــه فنــر لاســتیکی، L1 طــول فنــر لاســتیکی 
بلافاصلــه بعــد از حــذف فشــردگی در زمان‌هــای مشــخص و 
ــا 0/1 ±  ــر ب ــزی اســتوانه‌ای شــکل و براب Ls طــول غــاف فل

ــت. ــر اس 30 میلی‌مت
2-3 معیار طراحی

افزایــش خــواص پارگــی موجــب تغییــر نامطلــوب و افزایــش 
چشــمگیر مانایــی فشــاری فنــر لاســتیکی می‌شــود. از 
طــرف دیگــر، کاهــش مانایــی فشــاری آمیــزه فنــر لاســتیکی، 
ــور  ــه منظ ــن ب ــی دارد. بنابرای ــی را در پ ــت پارگ ــت مقاوم اف
ــر  ــاری ب ــی آم ــا طراح ــت ت ــان لازم اس ــازی هم‌زم بهینه‌س
ــار  ــوان معی ــه ‌عن ــه ب ــود ک ــام ش ــی انج ــع هدف ــای تاب مبن

ــت را شــامل شــود ]27[. در نتیجــه  ــر دو خاصی طراحــی، ه
معیــار طراحــی فرمول‌بنــدی‌ ‌آمیــزه EPDM فنــر بــر مبنــای 
افزایــش مقاومــت پارگــی هم‌زمــان بــا کاهــش مانایــی 
ــی  ــت طراح ــد. در نهای ــه ش ــر گرفت ــزه در نظ ــاری آمی فش
فرمول‌بنــدی‌ آمیــزه EPDM فنــر بــر مبنــای نســبت مقاومــت 
ــه )Q ،)3 معیــار طراحــی  ــه مانایــی فشــاری )معادل پارگــی ب
آمــاری )Statistical Design Criteria( انجــام شــد. بنابرایــن 
ــازی  ــدف بیشینه‌س ــی ه ــه روش تاگوچ ــاری ب ــز آم در آنالی
ــرژی  ــب ان ــه ترتی ــه normET و normC ب ــود ک ــدار Q ب مق
پارگــی بهنجارشــده )معادلــه 4( و مانایی فشــاری بهنجارشــده 
)معادلــه 5( نمونــه آمیزه‌هــای اســفنج لاســتیکی فنــر اســت. 

معادله 3	

معادله 4	

معادله 5	

2-4 طراحی آماری آمیزه‌ها
طراحــی آمــاری فرمول‌بنــدی‌‌ آمیزه‌هــای فنــر لاســتیکی بــه 
ــد  ــل: 1- درص ــار عام ــر چه ــاس تغیی ــر اس ــی ب روش تاگوچ
ــاژ  ــه )آلی ــاژی پای ــی کائوچــوی طبیعــی در لاســتیک آلی وزن
EPDM / NR(، 2- مقــدار اکســید روی، 3- مقــدار دی‌کیومیل 

پراکســید‌ و 4- مقــدار اتیلــن گلیکــول دی‌متاکریــات در ســه 
ــده  ــر گرفته‌ش ــرات در نظ ــطوح تغیی ــد. س ــام ش ــطح انج س
بــرای هــر عامــل، کــه در فراینــد بهینه‌ســازی هم‌زمــان 
ــد،  ــتیکی مؤثرن ــر لاس ــاری فن ــی فش ــی و مانای ــواص پارگ خ
ــه  ــر اســت ک ــه ذک در جــدول )2( آورده شــده اســت. لازم ب
ــر  ــا ب ــرات آن‌ه ــطوح تغیی ــر و س ــل مؤث ــوع عوام ــاب ن انتخ

ــه اســت ]20[.  اســاس مراجــع علمــی صــورت پذیرفت
ــرای هــر یــک از  ــه انتخــاب ســه ســطح تغییــر ب ــا توجــه ب ب
چهــار عامــل مؤثــر، بهینه‌ســازی و بررســی اثــر ایــن عوامــل 
ــزه  ــاری آمی ــی فش ــی و مانای ــت پارگ ــت مقاوم ــر دو خاصی ب
ــن  ــای ممک ــام ترکیب‌ه ــتفاده از تم ــا اس ــتیکی ب ــر لاس فن
بــه 162 = 34 × 2 آزمایــش می‌انجامــد. درحالی‌کــه در 
ایــن تحقیــق اســتفاده از روش طراحــی آمــاری تاگوچــی بــر 

شکل 1. طرح‌واره تجهیزات آزمون مانایی فشاری نمونه فنر لاستیکی
Figure 1. Scheme of compression set test equipment for rubber spring specimens
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مبنــای معیــار طراحــی Q، تعــداد آزمایش‌هــا بــه 9 آزمایــش 
ــزه  ــرای آمی ــده ب ــای طراحی‌ش ــت. فرمول‌بندی‌‌‌ه ــش یاف کاه
فنــر لاســتیکی بــه روش تاگوچــی در جــدول )3( ارائــه شــده 
اســت. هــر آمیــزه بــا یــک شــماره آزمــون مشــخص )از 1 تــا 

9( کدگــذاری شــده اســت.

3 نتایج و بحث
3-1 آزمون پارگی

نتایــج آزمــون پارگــی نمونــه فرمول‌بندی‌‌هــای یــاد شــده در 
ــه در  ــور ک ــده‌اند. همان‌ط ــه ش ــدول )4( ارائ ــکل )2( و ج ش
ــب  ــه ترتی ــای 5 و 6 ب شــکل )2( مشــاهده می‌شــود، نمونه‌ه
ــا میــزان  دارای کمتریــن و بیشــترین کرنش‌پذیــری پارگــی ب
ــه  ــد. از طــرف دیگــر نمون ــش 218 و 1129 درصــد بودن کرن
ــی 28/45 و 62/21  ــای پارگ ــل نیروه ــا تحم ــای 5 و 4 ب ه

ــی  ــروی پارگ ــترین نی ــن و بیش ــب کمتری ــه ترتی ــن، ب نیوت
ــتیک  ــه لاس ــر پای ــزه‌ ‌ب ــه آمی ــن س ــی ای ــد. تمام را دارا بودن
آلیــاژی حــاوی 40 درصــد وزنــی لاســتیک NR و 60 درصــد 
عامــل پخــت  و غلظــت  بــوده   EPDM وزنــی لاســتیک 
رادیکالــی )DCP( در آمیزه‌هــای 6، 4 و 5 بــه ترتیــب افزایــش 

ــی )جــدول )4(( و  ــون پارگ ــج آزم ــه نتای ــا توجــه ب ــت. ب یاف
ــود در  ــاهده می‌ش ــدول )3(( مش ــا )ج ــدی‌ آمیزه‌ه فرمول‌بن
آمیزه‌هایــی کــه بــر پایــه آلیاژهــای یکســانی بودنــد، افزایــش 
ــری  ــش کرنش‌پذی ــب کاه ــت DCP موج ــل پخ ــت عام غلظ
ــه افزایــش میــزان پخــت و تراکــم  آمیــزه شــد. ایــن رفتــار ب
ــی از  ــه ناش ــود ک ــوط می‌ش ــزه مرب ــی در آمی ــالات عرض اتص

افزایــش غلظــت عامــل پخــت اســت ]20[. 
ــر  ــی ب ــروی پارگ ــرات نی ــودار تغیی ــر نم ــطح زی ــاحت س مس

جدول 2. متغیرها و سطوحشان در طرح آماری بهینه‌سازی مقاومت پارگی و مانایی فشاری آمیزه EPDM فنر 
Table 2. Factors and levels considered in the statistical design of the experiments

جدول 3. طراحی آماری آزمون و فرمول‌بندی‌‌های فنر لاستیکی به روش تاگوچی
Table 3. Statistical design of experiments and rubber spring formulations by Taguchi method

Level 3Level 2Level 1Additive typeFactors

604020RubberWeight Percent of 
NR  in base rubber

421ActivatorAmount of ZnO

2.510.5Peroxide curing agentAmount of DCP

432CoactivatorAmount of EDMA

EDMA (phr)DCP (phr)ZnO (phr)NR (%)Trial number 
(Samples)

20.51201

312202

42.54203

411404

22.52405

30.54406

32.51607

40.52608

214609
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شکل 2. نمودار تغییرات نیروی پارگی برحسب درصد کرنش برای آمیزه‌های فنر لاستیکی 
Figure 2. Diagram of tear force vs. strain of cured rubber spring compounds

جدول 4. نتایج آزمون‌های پارگی و مانایی فشاری و محاسبه معیار طراحی آماری )Q( برای هر نمونه
Table 4. The results of tear and compression set tests and calculated statistical design criteria for each sample

Statistical 
design 
criteria

Normalized 
compression 
set @ 4 day

(-)

Compression 
set @ 4 day

(%)

Normalized
tear energy

(-)

Tear 
energy
(kJ/m)

Tear 
strain
(%)

Tear 
strength
(N/mm)

Tear 
force
(N)Trial 

number
(Samples)

Q= norm ET/
(norm C)

norm C =    
C/(7.69)Cnorm ET = 

ET/(29.67)ET-Ts-

MaximumMinimumMinimumMaximumMaximum---

0.2085 ± 
0.0003

3.461 ± 
0.0027

26.603 ± 
0.021

0.722 ± 
0.0016

21.416 ± 
0.047911.19619.01938.9901

0.2329 ± 
0.0007

2.434 ± 
0.0017

18.711 ± 
0.013

0.567 ± 
0.0021

16.828 ± 
0.064724.04618.11337.3142

0.1755 ± 
0.00241 ± 0.00087.687 ± 

0.006
0.175 ± 
0.0025

5.208 ± 
0.073245.86215.56234.0813

0.2931 ± 
0.0004

2.836 ± 
0.001

21.797 ± 
0.008

0.831 ± 
0.0015

24.662 ± 
0.045850.49632.23762.2184

0.1174 ± 
0.0004

1.063 ± 
0.0007

8.175 ± 
0.005

0.125 ± 
0.0005

3.704 ± 
0.016218.28914.15528.4535

0.2563 ± 
0.0005

3.901 ± 
0.0014

29.989 ± 
0.0111 ± 0.00229.679 ± 

0.0591129.55330.00357.9076

0.1279 ± 
0.0009

1.085 ± 
0.00138.337 ± 0.010.139 ± 

0.0011
4.117 ± 
0.033241.12915.89829.4117

0.2292 ± 
0.0006

3.32 ± 
0.0022

25.517 ± 
0.017

0.761 ± 
0.0024

22.579 ± 
0.07938.37527.79053.3588

0.4301 ± 
0.0006

1.702 ± 
0.0016

13.087 ± 
0.013

0.732 ± 
0.0017

21.734 ± 
0.05860.74329.39554.6759
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ــت.  ــی اس ــرژی پارگ ــاری از ان ــش معی ــد کرن ــب درص حس
ــی در  ــتحکام پارگ ــای اس ــه ج ــی ب ــرژی پارگ ــتفاده از ان اس
طراحــی آمیــزه معیــار جامع‌تــری اســت؛ زیــرا انــرژی پارگــی 
از هــر دو خاصیــت کرنــش و نیــروی پارگــی تأثیــر می‌پذیــرد 
و بهینه‌ســازی آن منجــر بــه بهبــود هــر دو خاصیــت در 
ــزه  ــی آمی ــت پارگ ــت مقاوم ــود ]28[. در حقیق ــزه می‌ش آمی
ــری  ــا کرنش‌پذی ــی ب ــتحکام پارگ ــر اس ــاوه ب ــتیکی ع لاس
ــون  ــه آزم ــتقیم دارد ]20[. از‌آنجایی‌ک ــه مس ــزه رابط آن آمی
پارگــی بــر روی نمونه‌هــای هندســه A انجــام پذیرفــت، 

نتایــج حاصــل بیان‌گــر خــواص و رفتــار رشــد پارگــی 
ــای  ــی نمونه‌ه ــد پارگ ــرژی رش ــر ان ــت. مقادی ــا اس نمونه‌ه
طراحی‌شــده در جــدول )4( و شــکل )3( آورده شــده‌‌اند. 
ــود،  ــی مشــاهده می‌ش ــه خوب ــه در شــکل )3( ب ــور ک همانط
 ،29/67 KJ/mm ــرژی پارگــی 3/71 و ــا ان نمونه‌هــای 5 و 6 ب
ــی را  ــد پارگ ــرژی رش ــترین ان ــن و بیش ــب کمتری ــه ترتی ب
ــری مقــدار عامــل پخــت DCP در  ــد. افزایــش 5 براب دارا بودن
 0/5 phr ــماره 6 )از ــزه ش ــه آمی ــبت ب ــماره 5 نس ــزه ش آمی
ــت و  ــزان پخ ــش می ــا افزای ــا ب ــد ت ــبب ش ــه phr 2/5( س ب

 A شکل 3. انرژی پارگی آمیزه‌های فنر لاستیکی مطابق آزمون پارگی با نوع قالب
Figure 3. Tear propagation energy of cured rubber spring compounds prepared using die type A

شکل 4. نمودار تغییرات درصد مانایی فشاری برحسب زمان آمیزه‌های فنر لاستیکی
Figure 4. Diagram of compression set vs. time of cured rubber spring compounds
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ــری و اســتحکام پارگــی  ــم اتصــالات عرضــی، کرنش‌پذی تراک
آن آمیــزه بــه شــدت افــت کنــد. به‌طوری‌کــه میــزان انــرژی 
ــرژی  ــتم ان ــدود یک‌هش ــماره 5 ح ــزه ش ــی آمی ــد پارگ رش

ــود. ــزه شــماره 6 ب ــی آمی رشــد پارگ
3-2 آزمون مانایی فشاری

رونــد تغییــرات درصــد مانایــی فشــاری بــر حســب زمــان برای 
آمیزه‌هــای طراحــی شــده در شــکل )4( نشــان داده شــده‌اند. 
ــی فشــاری  ــرات مانای همانطــور کــه مشــاهده می‌شــود، تغیی
ــی  ــی نمای ــا از الگوی ــی نمونه‌ه ــرای تمام ــان ب ــر حســب زم ب
پیــروی کــرد و درصــد مانایــی فشــاری پــس از گذشــت 300 
ســاعت تقریبــاً ثابــت شــد. بیشــترین میــزان مانایــی فشــاری 
37% پــس از 300 ســاعت بــه آمیــزه شــماره 6 مربــوط بــود. 
ــوب  ــاری نامطل ــی فشــاری رفت ــد توجــه داشــت کــه مانای بای
بــرای آمیــزه فنــر لاســتیکی اســت. بــر خــاف نتایــج آزمــون 
ــرژی رشــد  ــزان ان ــن می ــزه بالاتری ــن آمی ــی فشــاری، ای مانای
پارگــی را معــادل بــا KJ/m 29/67 داشــت که رفتــاری مطلوب 
ــرای آمیــزه فنــر لاســتیکی اســت. آمیزه‌هــای شــماره 3، 5  ب
ــزان  ــن می ــی DCP از پایین‌تری ــمت وزن ــاوی 2/5 قس و 7 ح
مانایــی فشــاری )بــه ترتیــب 10/35، 11/95 و 12/25 درصــد( 
ــش  ــدار DCP موجــب افزای ــودن مق ــالا ب ــد. ب ــوردار بودن برخ
میــزان پخــت و در نتیجــه افزایــش شــدید توانایــی آمیــزه بــه 
بازیابــی حداکثــری طــول فشــردگی اعمــال شــده در آزمــون 
مانایــی فشــاری می‌شــود ]20, 21[. از طــرف دیگــر مشــاهده 
ــدی‌  ــوی لاســتیک NR در فرمول‌بن ــه محت ــا آن‌ک ــه ب شــد ک
ســه آمیــزه شــماره‌ 3، 5 و 7 بــه ترتیــب بــه میــزان 20، 40 
ــی فشــاری  ــر مانای و 60 درصــد افزایــش یافتــه اســت، مقادی
و انــرژی پارگــی آمیزه‌هــا تغییــر چندانــی نکردنــد. ایــن امــر 
نشــان داد کــه تغییــرات مقــدار DCP در مقایســه بــا تغییــرات 
ــی  ــت پارگ ــاری و مقاوم ــی فش ــواص مانای ــر خ ــدار NR ب مق

ــر اســت. ــر لاســتیکی مؤثرت آمیزه‌هــای فن

مقادیــر مانایــی فشــاری به‌‌دســت‌آمده بــرای آمیزه‌هــای 
فنــر لاســتیکی در زمــان آزمــون 96 ســاعت )4روز( در جــدول 
ــر در طراحــی  ــن مقادی )4( و شــکل )5( آورده شــده‌اند. از ای
آمیزه‌هــای فنــر لاســتیکی بــه روش تاگوچــی اســتفاده 
ــا درصــد  ــه شــکل )5(، نمونه‌هــای 3 و 6 ب ــا توجــه ب شــد. ب
مانایــی فشــاری 7/69 و 30/01 درصــد، بــه ترتیــب کمتریــن 
و بیشــترین مانایــی فشــاری را دارا بودنــد. افزایــش 5 برابــری 
مقــدار DCP در آمیــزه شــماره 3 نســبت بــه آمیــزه شــماره 6 
)از phr 0/5 بــه phr 2/5( ســبب کاهــش مانایــی فشــاری آن 
 NR آمیــزه بــه میــزان قابــل توجــه و مطلوبــی شــد. لاســتیک
ــا لاســتیک EPDM از مانایــی فشــاری کمتــری  در مقایســه ب
برخــودار اســت ]28[. بــا ایــن وجــود، درصــد بالاتــر لاســتیک 
NR در فرمول‌بنــدی‌ شــماره 6 )40 درصــد( نســبت بــه 
شــماره 3 )20 درصــد(، قــادر بــه جبــران اختــاف 4 برابــری 
مانایــی فشــاری بیــن ایــن دو آمیــزه نبــود. ایــن امــر نشــان 
ــواص  ــر خ ــل NR ب ــا عام ــه ب ــل DCP در مقایس ــه عام داد ک
ــر  ــیار مؤثرت ــتیکی بس ــر لاس ــای فن ــاری آمیزه‌ه ــی فش مانای

اســت.
3-3 اثــر عوامــل طراحــی آمــاری بــر خــواص آمیــزه 

فنــر لاســتیکی
ــه منظــور تعییــن و بررســی اثــر متغیرهــای: درصــد وزنــی  ب
ــه عنــوان  NR، مقــدار ZnO، مقــدار DCP و مقــدار EDMA، ب
ــر  ــای فن ــاری آمیزه‌ه ــی آم ــی در طراح ــر انتخاب ــل مؤث عوام
لاســتیکی، لازم بــود تــا داده‌هــای آزمون‌هــای پارگــی و 
ــزار  ــط نرم‌اف ــز توس ــتقل نی ــور مس ــه ط ــاری ب ــی فش مانای
ــد. نتايــج  تحلیــل آمــاری مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار گیرن
 Analysis of Variance( ــس ــل واریان حاصــل از تجزیه‌وتحلی
ANOVA)(( داده‌هــا در شــکل )6( ارائــه شــده اســت. در شــکل 
ــی  ــی، مانای ــرژی پارگ ــر ان ــل ب ــر عام ــر ه ــد تأثی )6(، درص

شکل 5. مانایی فشاری آمیزه‌های فنر لاستیکی در زمان آزمون 96 ساعت
Figure 5. Compression set of cured rubber spring compounds in 96 hours
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ــه  ــر مقایس ــا یکدیگ ــاری Q ب ــی آم ــار طراح ــاری و معی فش
تنهــا  بهينه‌ســازی  هنــگام  می‌شــود  مشــاهده  شــده‌اند. 
یکــی از خــواص مقاومــت پارگــی یــا مانایــی فشــاری آمیــزه، 
ــدار DCP و  ــدار ZnO، مق ــی NR، مق ــد وزن ــای درص متغیره
ــن  ــر ای ــابهی ب ــر مش ــهم تأثی ــو و س ــا الگ ــدار EDMA ب مق
خــواص مؤثــر هســتند. امــا در حالــت بهینه‌ســازی هم‌زمــان 
هــر دو خاصیــت )اســتفاده از معیــار طراحــی Q(، ایــن 
متغیرهــا بــا الگــو و ســهم متفاوتــی بــر خــواص تأثیــر دارنــد. 
عامــل مقــدار DCP نســبت بــه دیگــر عوامــل بیشــترین تأثیــر 
ــاری )91/83  ــی فش ــی )90/57 %(، مانای ــرژی پارگ ــر ان را ب
ــه طــور  ــل DCP ب ــدار عام ــار Q )66/93 %( دارد. مق %( و معی
مســتقیم بــر تعــداد اتصــالات عرضــی اثــر می‌گــذارد. چگالــی 
ــالا ناشــی از غلظــت بــالای DCP موجــب  اتصــالات عرضــی ب
کاهــش مطلــوب مانایــی فشــاری و کاهــش نامطلــوب انــرژی 
پارگــی فنــر لاســتیکی می‌شــود. بنابرایــن نیــاز اســت غلظــت 
ــر  ــزه فن ــا آمی ــه‌ای بهینه‌ســازی شــود ت ــه گون ــل DCP ب عام
ــوب و  ــاری مطل ــی فش ــان از مانای ــور هم‌زم ــه ط ــتیکی ب لاس
 ANOVA انــرژی پارگــی کافــی برخــوردار شــود. نتایــج آنالیــز
بــه خوبــی نشــان می‌دهــد کــه عوامــل دیگــر )درصــد وزنــی 
ــدار  ــا مق ــه ب ــدار EDMA( در مقایس ــدار ZnO و مق NR، مق
ــاری  ــی فش ــی و مانای ــرژی پارگ ــر ان ــزی ب ــر ناچی DCP تأثی
دارنــد و تقریبــاً تأثیــر ایــن عوامــل قابــل چشم‌پوشــی اســت. 
ــرژی  ــار Q کــه شــامل هــر دو خاصیــت ان ــورد معی ــا در م ام
ــه  ــود ک ــاهده می‌ش ــت، مش ــاری اس ــی فش ــی و مانای پارگ
 NR درصــد وزنــی ،ZnO مقــدار ،DCP تمامــی عوامــل مقــدار
ــهم  ــا س ــزه ب ــدی‌ آمی ــی فرمول‌بن ــدار EDMA در طراح و مق
قابــل ملاحظــه‌ای )بــه ترتیــب 66/93، 21/28، 7/14 و 4/58 
ــل  ــه عام ــود ک ــاهده می‌ش ــتند. مش ــذار هس ــد( تأثیرگ درص

ــن  ــده کمتری ــک کمک‌فعال‌کنن ــوان ی ــه عن ــدار EDMA ب مق
ــی فشــاری  ــرژی پارگــی )0/73 درصــد(، مانای ــر ان ــر را ب تأثی

ــاری Q )4/58( دارد. ــی آم ــار طراح )2/53( و معی
3-4 اثــر تغییــرات ســطح عوامــل بــر خــواص آمیــزه 

فنــر لاســتیکی
ــی،  ــواص پارگ ــر خ ــل DCP ب ــزان عام ــر می ــکل )7( تأثی ش
ــل  ــن عام ــد. ای ــان می‌ده ــار Q را نش ــاری‌ و معی ــی فش مانای
بالاتریــن تأثیــر را در طراحــی آمــاری آمیــزه فنــر لاســتیکی 
بــه روش تاگوچــی دارد. همانطــور کــه مشــاهده می‌شــود، بــا 
افزایــش مقــدار DCP در آمیــزه، تغییــرات خاصیــت مقاومــت 
ــده  ــاری نرمال‌ش ــی فش ــت مانای ــده و خاصی ــی نرمال‌ش پارگ
ــار  ــورد معی ــه در م ــی ک ــت، در صورت ــی داش ــد کاهش رون
طراحــی بــه روش تاگوچــی، تغییــرات عوامــل Q ابتــدا رونــدی 
افزایشــی و ســپس رونــدی کاهشــی داشــت. رونــد نامطلــوب 
کاهــش انــرژی پارگــی و افزایــش مطلــوب مانایــی فشــاری بــا 
ــه  ــت بهین ــه غلظ ــود ک ــبب می‌ش ــت DCP، س ــش غلظ افزای
ــوب غلظــت  ــدار مطل ــه ســادگی مشــخص نشــود. مق DCP ب
ــر  ــه ب ــی phr 0/5 درحالی‌ک ــرژی پارگ ــای ان ــر مبن DCP ب
ــار طراحــی  ــا معی ــود. ام ــی فشــاری phr 2/5 ب ــای مانای مبن
ــر مبنــای آن  Q مقــداری از DCP را پیشــنهاد می‌دهــد کــه ب
آمیــزه‌ای بــا حــد مطلوبــی از هــر دو خاصیــت انــرژی پارگــی 
و مانایــی فشــاری )بیشــترین مقــدار معیــار Q( ســاخته شــود. 
بیشــترین مقــدار Q کــه همــان حــد مطلــوب اســت، در ســطح 

ــد.  ــت آم ــل DCP به‌‌دس phr 1 از عام
ــی،  ــواص پارگ ــر خ ــل ZnO ب ــزان عام ــر می ــکل )8( تأثی ش
ــش  ــا افزای ــد. ب ــان می‌ده ــار Q را نش ــاری‌ و معی ــی فش مانای
مقــدار ZnO در آمیــزه، تغییــرات خاصیــت مقاومــت پارگــی و 
معیــار Q ابتــدا رونــدی کاهشــی و ســپس رونــدی افزایشــی و 

Q شکل 6. نمودار درصد اثر پارامترهای طراحی بر خواص پارگی، مانایی فشاری‌ و معیار
Figure 6. Diagram of influence of factors on tear energy, compression set, and Q criterion
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Q بر خواص پارگی، مانایی فشاری‌ و معیار DCP شکل 7. نمودار تأثیر تغییرات سطح عامل
Figure 7. Diagram of influence of DCP levels on tear energy, compression set, and Q criterion

Q بر خواص پارگی، مانایی فشاری‌ و معیار ZnO شکل 8. نمودار تأثیر تغییرات سطح عامل
Figure 8. Diagram of influence of ZnO levels on tear energy, compression set, and Q criterion
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تغییــرات خاصیــت مانایــی فشــاری رونــدی کاهشــی داشــت. 
ــترین  ــه بیش ــان داد ک ــکل )8( نش ــواص در ش ــرات خ تغیی
ــی فشــاری  ــزان مانای ــن می ــزان مقاومــت پارگــی و کمتری می
ــاوی phr 4 از  ــای ح ــوب در آمیزه‌ه ــدار مطل ــوان مق ــه عن ب
عامــل ZnO به‌‌دســت می‌آینــد. همچنیــن مشــاهده شــد کــه 
ــدار  ــترین مق ــل ZnO بیش ــاوی phr 4 از عام ــای ح آمیزه‌ه
معیــار طراحــی Q را دارا هســتند. نتایــج آنالیزهــای آمــاری در 
ــل  ــد از عام ــل ZnO بع ــه عام ــد ک شــکل )6( نشــان می‌دهن
DCP تأثیــر قابــل قبولــی بــر بهینه‌ســازی معیــار Q و طراحــی 

آمــاری آمیــزه فنــر لاســتیکی دارد.
شــکل )9( تأثیــر میــزان درصــد وزنــی NR بــر خــواص 
پارگــی، مانایــی فشــاری‌ و معیــار Q را نشــان می‌دهــد. 
ــتیکی،  ــر لاس ــزه فن ــی NR در آمی ــد وزن ــش درص ــا افزای ب
تغییــرات خاصیــت مقاومــت پارگــی و مانایــی فشــاری ابتــدا 
رونــدی افزایشــی و ســپس رونــدی کاهشــی داشــت؛ در 
ــی  ــرات‌ افزایش ــد تغیی ــار Q رون ــورد معی ــه در م ــی ک صورت
ــود. تغییــرات مقــاوت پارگــی در شــکل )9( نشــان داد کــه  ب
ــه عنــوان حــد مطلــوب  بیشــترین میــزان مقاومــت پارگــی ب
ــتیک  ــی از لاس ــد وزن ــدار 40 درص ــاوی مق ــای ح در آمیزه‌ه
ــی  ــزان مانای ــن می ــی کمتری ــد. از طرف ــت می‌آی NR به‌دس
فشــاری بــه عنــوان حــد مطلــوب در مقــدار 60 درصــد وزنــی 
از لاســتیک NR حاصــل می‌شــود. درحالی‌کــه بیشــترین 
مقــدار معیــار Q بــه عنــوان معیــار بهینه‌ســازی آمــاری 
آمیــزه فنــر لاســتیکی در آمیــزه حــاوی 60 درصــد وزنــی از 
لاســتیک NR به‌دســت ‌می‌آیــد. همانطــور کــه در شــکل )6( 

مشــاهده ‌می‌شــود درصــد وزنــی NR ســومین عامــل مؤثــر در 
ــر مبنــای  بهینه‌ســازی فرمول‌بنــدی‌ آمیــزه فنــر لاســتیکی ب

ــار Q اســت. معی
شــکل )10( تأثیــر میــزان عامــل EDMA بــر خــواص پارگــی، 
مانایــی فشــاری‌ و معیــار Q را نشــان می‌دهــد. افزایــش مقــدار 
ــش و  ــا را افزای ــی آمیزه‌ه ــت پارگ ــزه، مقاوم EDMA در آمی
ــزان  ــه می ــش و ســپس ب ــدا افزای ــا را ابت ــی فشــاری آنه مانای
ــش  ــا افزای ــار طراحــی Q ب ــرات معی کمــی کاهــش داد. تغیی
ــدی کاهشــی و ســپس افزایشــی را  ــدا رون ــدار EDMA ابت مق
ــل  ــر عام ــهم تأثی ــه شــکل )6(، س ــه ب ــا توج ــرد. ب ــال ک دنب
EDMA بــر خــواص مقاومــت پارگــی و مانایــی فشــاری آمیــزه 
ــت.  ــی اس ــل چشم‌پوش ــز و قاب ــیار ناچی ــتیکی بس ــر لاس فن
ــر معیــار Q و بهینه‌ســازی  درحالی‌کــه ســهم تأثیــر EDMA ب
ــل چشم‌پوشــی  ــر قاب ــر لاســتیکی غی ــزه فن فرمول‌بنــدی‌ آمی
اســت. بیشــترین مقــدار معیــار Q در آمیــزه حــاوی phr 2 از 

عامــل EDMA به‌دســت ‌می‌آیــد.
بــر  بهینــه  فرمول‌بنــدی‌  و   ANOVA آنالیــز   5-3

Q ــار ــاس معی اس
 )ANOVA( نتايــج حاصــل از تجزیــه و تحلیــل واریانس داده‌هــا
ــه شــده  ــاری در جــدول )5( ارائ ــل آم ــزار تحلی توســط نرم‌اف
 Degree of Freedom( اســت. در ایــن جــدول درجــه آزادی
ــس  ــات )Sum of Squares(، واریان ــوع مربع )DOF(( ، مجم
)Variance( ، جمــع خالــص اثــر )Pure Sum( و درصــد 
)Participation Percentage( )%P(( ــل ــر عام ــارکت ه مش

بــا ضریــب اطمینــان )Confidence Level( 90 درصــد( 

شکل 9. نمودار تراز برای تمامی چهار پاسخ
Figure 9. The overlaid contour plot of all four responses
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ــه جــدول )5( و شــکل  ــا توجــه ب مشــخص می‌شــود ]27[. ب
)6( واضــح اســت کــه تمامــی عوامــل درنظرگرفته‌شــده بــرای 
بهینه‌ســازی فرمول‌بنــدی‌ فنــر لاســتیکی بــه روش تاگوچــی 
بــر مبنــای معیــار Q، عواملــی تأثیرگــذار بودنــد. مقــدار

ــه  ــدار EDMA ب ــی NR و مق ــد وزن ــدار ZnO، درص DCP، مق
ترتیــب بالاتریــن درصــد مشــارکت و ســهم اثــر را بــر معیــار 

ــل  ــن عوام ــارکت ای ــد مش ــدول )5(، درص ــتند. در ج Q داش
بــه ترتیــب، 66/93، 21/28، 7/14 و 4/58 درصــد بــود. ایــن 
ــت،  ــامانه پخ ــزای س ــازی اج ــه بهینه‌س ــان داد ک ــج نش نتای

DCP و فعال‌کننــده  رادیکالــی  شــامل عامل‌هــای پخــت 
ــدی در  ــری کلی ــمگیر و اث ــی چش ــزی ‌ZnO، نقش ــید فل اکس
بهینه‌ســازی فرمول‌بنــدی‌ آمیــزه فنــر لاســتیکی دارنــد. 
ــرل ســامانه پخــت،  ــق کنت ــوان از طری ــن ترتیــب می‌ت ــه ای ب
هــر دو خاصیــت انــرژی پارگــی و مانایــی فشــاری )بیشــترین 
ــی  ــد مطلوب ــان و در ح ــور هم‌زم ــه ط ــار Q( را ب ــدار معی مق

ــود بخشــید.  بهب
فرمول‌بنــدی‌ بهینــه پیشــنهادی بــرای آمیــزه فنــر لاســتیکی 
ــدول  ــای Q در ج ــاری داده‌‌ه ــل آم ــی و تحلی از روش تاگوچ

Q بر خواص پارگی، مانایی فشاری‌ و معیار EDMA شکل 10. نمودار تأثیر تغییرات سطح عامل
Figure 10. Diagram of influence of EDMA levels on tear energy, compression set, and Q criterion

Q بر اساس معیار ANOVA جدول 5. نتایج
Table 5. ANOVA results based on Q criterion

Factors DOF
(f)

Sum of Sqrs.
(S)

Variance
(V)

F – Ratio
(F)

Pure Sum
(S’)

Participation 
percentage P (%)

Weight percent 
of NR in the 
base rubber

2 0.015 0.007 175.402 0.015 7.142

Amount of ZnO 2 0.045 0.022 4096.037 0.045 21.279

Amount of DCP 2 0.143 0.071 12881.711 0.143 66.93

Amount of 
EDMA 2 0.009 0.004 881.786 0.009 4.576

Other / Error 18 0.001- - - - 0.07

Total 26 0.213 - - - %100
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)6( ارائــه شــده اســت. ايــن فرمول‌بنــدی‌ بــر پایــه لاســتیک 
آلیــاژی حــاوی 40 درصــد وزنــی لاســتیک EPDM و 60 
ــود. لاســتیک NR در مقایســه  ــی لاســتیک NR ب درصــد وزن
ــری برخــوردار  ــی بالات ــت پارگ ــا لاســتیک EPDM از مقاوم ب
در   NR لاســتیک  غلظــت  افزایــش  نتیجــه  در  و  اســت 
لاســتیک آلیــاژی، مقاومــت پارگــی آمیــزه فنــر لاســتیکی را 
ــج  ــار نتای ــي اعتب ــور بررس ــه ‌منظ ــد ]28[. ب ــود می‌بخش بهب
پیش‌بینی‌شــده در روش تاگوچــی، نمونــه فنــر لاســتیکی 
ــاری و  ــی فش ــون مانای ــورد آزم ــه م ــدی‌ بهین ــا فرمول‌بن ب
ــرای آن  ــار Q ب ــدار معی ــت و مق ــرار گرف ــی ق ــت پارگ مقاوم
ــای )6( و )4( نشــان  ــج جدول‌ه محاســبه شــد. مقایســه نتای
ــزه  ــرای آمی ــده ب ــه پیش‌بینی‌ش ــدی‌ بهین ــه فرمول‌بن داد ک
ــا فرمول‌بنــدی‌ آزمایــش 9 جــدول طراحــی  فنــر لاســتیکی ب
ــی  ــاری پیش‌بین ــل آم ــج تحلی ــت دارد. نتای ــی مطابق تاگوچ
ــر  ــه براب ــدی‌ بهین ــرای فرمول‌بن ــار Q ب ــدار معی ــه مق ــرد ک ک
0/002± 0/427 )بــا ضریــب اطمینــان90 %( اســت. در جدول 
 0/4301 ± 0/0006 ،Q ــار ــماره 9 معی ــزه ش ــرای آمی )4( ب

ــت‌آمده از  ــدار Q به‌‌دس ــه مق ــت. در نتیج ــده اس ــت ‌آم به‌‌دس
ــی  ــده در روش تاگوچ ــدار پیش‌بینی‌ش ــا مق ــی ب روش تجرب

ــت دارد. مطابق
بــا توجــه بــه شــکل‌ )2( و )4(، نمونــه‌ فنرهــای لاســتیکی 3 
ــواص  ــه( از خ ــدی‌ بهین ــه 9 )فرمول‌بن ــه نمون ــبت ب و 6 نس
ــه بهینــه هــر دو  ــد. در نمون ــزی برخــوردار بودن بســیار متمای
ــر  ــی دارای مقادی ــت پارگ ــاری و مقاوم ــی فش ــت مانای خاصی
مطلوبــی بودنــد. در آمیــزه 3 خاصیــت مانایــی فشــاری بســیار 
ــدارد.  ــی ن ــل قبول ــی قاب ــت پارگ ــا مقاوم ــت ام ــوب اس خ
همچنیــن آمیــزه 6 از مقاومــت پارگــی بالایــی برخــودار اســت 
ــی  ــت. ریخت‌شناس ــد نیس ــاری آن، کارآم ــی فش ــی مانای ول
 SEM ســلولی نمونه‌هــای مذکــور بــا اســتفاده از آزمــون
ــورت  ــه ص ــر ب ــردازش تصاوی ــل از پ ــج حاص ــی و نتای بررس
ــت.  ــده اس ــیم ش ــکل )11( ترس ــه‌ای در ش ــای میل نموداره
ــلول در  ــدازه س ــی ان ــود فراوان ــاهده می‌ش ــه مش ــور ک همانط
ــود. در  ــر ب ــا 250 میکرومت ــازه 80 ت ــا در ب ــی نمونه‌ه تمام
جــدول )7( مشــاهده می‌شــود ‌کــه انــدازه ســلولی بــا بیشــینه‌ 

Factors Level Level Description

Amount of NR in 
the base rubber 3 60 wt% of NR and 40 wt% of EPDM in bace rubber

Amount of ZnO 3 4 phr

Amount of DCP 2 1 phr

Amount of EDMA 1 2 phr

جدول 6. فرمول‌بندی‌ بهینه پیشنهادی بر مبنای معیار Q در روش تاگوچی
Table 6. Optimal formulation proposed by Taguchi method based on Q criterion

3 )C( 9 و )B( ،6 )A( :شکل 11. ریخت‌شناسی سلولی فنر لاستیکی با فرمول‌بندی‌‌های
Figure 11. Cell morphology of rubber spring formulations: (A) 6, (B) 9, and (C) 3
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فراوانــی در نمونه‌هــای 3، 6 و 9 بــه ترتیــب 128، 134 و 
ــدازه  ــددی ان ــط ع ــر متوس ــا مقادی ــود. ام ــر ب 138 میکرومت
ســلولی )Dn(، متوســط وزنــی اندازه‌ ســلولی )Dw( و شــاخص 
 Polydispersity Index of( ــلولی ــدازه س ــی ان بس‌پراکندگ
ــا  ــه، تفــاوت خیلــی کمــی ب Cell Size (PDI(( هــر ســه نمون
یکدیگــر داشــتند. در نتیجــه می‌تــوان ســاختار اســفنجی هــر 

ســه نمونــه را نزدیــک بــه یکدیگــر در نظــر گرفــت.

4 نتیجه‌گیری
در ایــن پژوهــش بهینه‌ســازی فرمول‌بنــدی‌ آمیــزه فنــر 
ــی  ــه مانای ــی ب ــت پارگ ــبت مقاوم ــای نس ــر مبن ــتیکی ب لاس
 Q انجــام شــد. اســتفاده از معیــار )Q فشــاری )‌معیــار طراحــی
در روش تاگوچــی منجــر بــه طراحــی آمیــزه‌ای شــد کــه بــه 
طــور هم‌زمــان حــد قابــل قبولــی از بیشــینه مقاومــت پارگــی 
در ازای کمینــه‌ای از مانایــی فشــاری را بــرای فنــر لاســتیکی 
تأمیــن نمایــد. نتایــج تجزیه‌وتحلیــل ANOVA نشــان داد کــه 
عوامــل مقــدار DCP، مقــدار ZnO، درصــد وزنــی NR و مقــدار 
EDMA بــه ترتیــب بــا ســهم مشــارکت 66/93، 21/28، 
ــه  ــزه بهین ــدی‌ آمی ــن فرمول‌بن 7/14 و 4/58 درصــد در تعیی

ــد  ــان دادن ــی نش ــه خوب ــج ب ــن نتای ــتند. ای ــذار هس تأثیرگ
ــاری، از  ــی فش ــی و مانای ــرژی پارگ ــت ان ــر دو خاصی ــه ه ک
ــد  ــان در ح ــور هم‌زم ــه ط ــت، ب ــامانه پخ ــرل س ــق کنت طری
ــلولی  ــاختار س ــی س ــد. ریخت‌شناس ــود می‌یابن ــی بهب مطلوب
ــا  ــفنجی نمونه‌ه ــاختار اس ــه س ــان داد ک ــتیکی نش ــر لاس فن
ــدی‌  ــت. فرمول‌بن ــر اس ــه یکدیگ ــک ب ــادی نزدی ــد زی ــا ح ت
ــی  ــدول طراح ــش 9 ج ــدی‌ آزمای ــا فرمول‌بن ــه ب ــه ک بهین
ــی NR و 1، 4 و  ــاوی 60% وزن ــت داشــت، ح تاگوچــی مطابق
ــود.  ــای DCP، ZnO و EDMA ب ــب از عامل‌ه ــه ‌ترتی phr 2 ب
نتایــج تحلیــل آمــاری، مقــدار Q تحــت شــرایط بهینــه را برابــر 
 Q 0/002± 0/427 پیش‌بینــی کــرد. میانگیــن مقــدار تجربــی
ــر 0/0006±0/4301 به‌دســت آمــد.  ــه بهینــه براب ــرای نمون ب
ــای  ــوب تحلیل‌ه ــت خ ــی از مطابق ــت‌آمده حاک ــج به‌دس نتای
نظــری و نتایــج تجربــی بــود و کارآمــدی روش به‌کاررفتــه را 
ــی  ــف معیارهای ــا تعری ــزه ب ــاری آمی ــد کــرد. طراحــی آم تأیی
ماننــد Q، در راســتای بهینه‌ســازی خــواص بــا رفتــار متضــاد، 
روشــی کاربــردی و اقتصــادی را در اختیــار صنایــع لاســتیک 

ــد.  ــرار می‌‌ده ق

PDI= Dw/Dn
Dn

(µm)
Dw

(µm)

Cell size 
with a maximum 
frequency (µm)

Trial 
number

1.061421501283

1.041451521386

1.081461581349

جدول 7. نتایج مطالعات آماری اندازه سلولی
Table 7. The results of statistical studies of cell size
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