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مقدمه-11
در ساختمان تایر از مواد شیمیایی، طبیعی و معدنی مختلفی استفاده 
می‏شود که هر یک در عملکرد تایر و نیز در فرایند تولید تایر نقش خاصی 
را ایفا می‏کنند. در واقع کیفیت تایر تولید شده وابسته به فرمول‏بندی مورد 
استفاده و رعایت همه استانداردهای فرایندی بکار رفته در مراحل مختلف 
تولید آمیزه لاستیکی، نیم‌ساخته‌ها، ساخت و مونتاژ تایر و پخت آن است. 
خواص فیزیکی و مکانیکی لاستیک با کوچک‏ترین تغییر در فرمول‏بندی و 
فرایند تولید، تحت تاثیر قرار گرفته و دچار تغییر می‏شوند. بنابراین با تغییر 
خواص مکانیکی تایر، عمر و کیفیت تایر نیز ممکن است از استانداردهای 
تعریف شده خارج شوند. کیفیت تایر تولیدی نقش کلیدی در رقابت با 
واحدهای تولیدکننده تایر بشمار می‏رود. کارخانجات تولید لاستیک با 
روش‏های مختلفی تلاش در کنترل کیفیت تولید با حفظ فرمول‏بندی 
و بررسی خواص فیزیکی و مکانیکی در فرآیند تولید دارند. اخیرا امواج 
فراصوتی برای اندازه‏گیری خواص مکانیکی حتی در سطح ریزساختارها 
مورد استفاده قرار می‏گیرند ]1[. بررسی کیفیت و تعیین خواص فیزیکی 
و مکانیکی مواد با به‌کارگیری محاسبه تغییرات سرعت امواج فراصوتی، در 

گستره وسیعی از مواد و کاربردها استفاده شده است.
عفیفی و همکاران ]2[ سرعت انتشار امواج فراصوتی طولی و عرضی 
در آمیزه لاستیکی کائوچوی طبیعی اپوکسی با درصد وزنی 0، 25، 50، 
75 و 100% از کائوچوی اتیلن پروپیلن را با استفاده از روش بازتاب امواج 
فراصوتی بررسی نمودند. همچنین خواص مکانیکی آمیزه لاستیکی از 
قبیل چگالی، مدول طولی، مدول برشی، مدول یانگ، نسبت پواسون و 
سختی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان می‏دهد با افزایش درصد وزنی 
کائوچوی اتیلن پروپیلن تا 75% سرعت امواج فراصوتی افزایش می‏یابد 
ولی از 75% تا 100% کاهش می‏یابد که این وقوع تعامل بین مولکولی 
قوی‏تری در اجزای آمیزه لاستیکی کائوچوی طبیعی اپوکسی تا %75 
وزنی کائوچوی اتیلن پروپیلن را نشان می‏دهد و این‌که خواص مکانیکی 
مناسب در محدوده 0% تا 75% از کائوچوی اتیلن پروپیلن قرار دارند. 
حجازی و همکاران ]3[ با استفاده از تکنیک پالس اکو، داده‎های مدول 
الاستیسیته را برای لاستیک‎های پلی استایرن بوتادین با دانستن جرم 
حجمی به دست آوردند. در پژوهش انجام شده توسط الحادک ]4[ از 
امواج فراصوتی برای تعیین همگنی صفحات لاستیکی استفاده گردید، 
برای دستیابی به هدف اشاره شده، الحادک از روش پالس اکو استفاده 
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نمود. براساس تحقیقات وی، ورق‎های لاستیکی با درصد تغییرات ±2/5 
درصد سرعت امواج طولی، همگن محسوب می‏‎شدند. با توجه به اهمیت 
درصد لاستیک خشک در محلول شیرابه‏ای و تاثیر آن بر روی قیمت 
تمام شده، کردونگمی و همکاران ]5[ با استفاده از امواج فراصوتی، درصد 
آن‎ها  نمودند.  مشخص  شیرابه‎ای  محلول‏‎های  در  را  خشک  لاستیک 
هم‎چنین نشان دادند، افزودن پرکننده‎ای مانند فیبرهای شیشه‎ای منجر 
به افزایش مدول الاستیسیته می‎شود. طاهری و همکاران ]6[ در ارزیابی 
انتشار  بوتادین1 نشان دادند که سرعت  فرمول‏بندی لاستیک استایرن 
امواج فراصوتی در این نوع از آمیزه‏های لاستیکی با فرمول‏بندی بکار رفته 
در تولید لاستیک ارتباط دارد. آن‌ها همچنین نشان دادند که افزایش 
مقدار سیلیکای با قابلیت پخش بالا در فرمول لاستیک مورد بررسی تاثیر 

بسزایی در افزایش سرعت انتشار امواج فراصوتی در آمیزه‏ها دارد.
کنترل فرمول‏بندی و مراحل فرایندی ) از اختلاط تا پخت( و تاثیر 
آن بر نوسانات خواص فیزیکی و مکانیکی آن یکی ازچالش‏های خطوط 
تولید تایر محسوب می‏گردد. به منظور بررسی خواص مکانیکی و فیزیکی  
لاستیک‌ها باید با انجام آزمون‌هایی پس از اختلاط مواد، کیفیت خواص 
لاستیک تولید شده را مورد ارزیابی قرار داد. یکی از تست‌هایی که برای 
ارزیابی خواص آمیزه‌ها استفاده می‌شود آزمون سختی است. در پژوهش 
حاضر ضمن معرفی روش جایگزین که استفاده از اندازه‌گیری سرعت انتشار 
امواج در آمیزه‌های لاستیکی است اقدام به مدل‌سازی به روش ماشین‌بردار 
پشتیبان بین سختی و سرعت انتشار امواج گردید. نتایج بدست آمده از 
مدل تعریف شده و نتایج آزمایش برای سختی آمیزه‌های لاستیکی در 
نهایت مورد بررسی قرار گرفتند. امواج فراصوتی برای اندازه‌گیری سختی 
فلزات مورد استفاده قرار گرفته بود و در این پژوهش این موضوع بر روی 

لاستیک‌ها ضمن بررسی تکرار پذیری، توسعه یافته است.

فرایند تولید تایر-22
تایر یک خودرو طبق شکل 1 از بخش‌های رویه، دیواره کناری، 
طوقه )بید(، لایه داخلی، منجید و کمربند )بلت( تشکیل شده است. 
که کیفیت لاستیک و انجام وظایف مورد انتظار از تایر خودرو توسط 

هر یک از بخش‌های تایر تامین می‌گردد.

شکل1: ساختار تایر رادیال
Fig. 1. Structure of radial tire

1  Styrene–Butadiene Rubber (SBR)

اول  از چهار مرحله تشکیل شده‏اند. مرحله  تایرها  تولید  خطوط 
این مرحله مواد  فرایند اختلاط مواد و تهیه آمیزه لاستیکی، که در 
فرایند  و طی  مخلوط  داخلی(  )مخلوط‏کن  بنبوری  دستگاه  در  اولیه 
اختلاط آمیزه‏های لاستیکی تولید می‏شود از آنجا‌که خواص مکانیکی 
مورد انتظار برای بخش‌های مختلف تایر متفاوت است، بنابراین باید 

آمیزه‏های مختلفی برای هر بخش از تایر تهیه گردد.
اول کاملا  تولید شده در مرحله  آمیزه‏های  به دلایل مختلف  بنا 
لاستیک  مکانیکی  خواص  روی  بر  می‏تواند  که  نبوده  یکنواخت 
تولید شده تاثیر بگذارد لذا در خطوط تولید لاستیک قبل از مرحله 
پخت، خواص مکانیکی و فیزیکی لاستیک بررسی و در صورت مورد 
تایید نبودن آمیزه تولید شده از خط خارج می‏گردد. در این مرحله 
آزمایش‏های رئومتری، سختی و چگالی برروی نمونه‏های گرفته شده 
از آمیزه‏های تولیدی انجام می‏شود که یکی از نکات کلیدی در حفظ 

کیفیت خطوط تولید تایر محسوب می‏شود.
تست‏های مذکور به شکل برخط قادر به شناسایی خواص فیزیکی 
ایجاد  تولید  جریان  در  توقف  نوعی  به  و  نبوده  آمیزه‏ها  مکانیکی  و 
اول  گام  در  پژوهش  این  در  چالش  این  رفع  منظور  به  می‏نمایند. 
پیشنهاد گردید که آزمون فراصوتی که قابلیت برخط شدن دارد به 

سایر تست‏های مشخص شده افزوده گردد.
مرحله دوم در خطوط تولید تایر مرحله آماده‏سازی و ساخت اجزاء 
انجام می‌گیرد. ساخت  تایر است که هر یک در بخش‌های متفاوتی 
لایه‏های  ساخت  اکسترودر،  در  لاستیکی  نوار‌های  و  دیواره‌  رویه، 
تشکیل‏دهنده منجید در بخش‌های کلندر و برش لایه‏ها و ساخت لایه 
داخلی در کلندر، ساخت کمربند سیمی روی دستگاه استیلاستیک 
و ساخت طوقه در بخش بیدسازی انجام می‌گیرد. مرحله سوم شامل 
رادیال  تایرهای  ساخت  معمولاً  است.  تایر  مونتاژ  و  ساخت  فرایند 
منجید  اول  مرحله  در  می‌گیرد.  انجام  مرحله  دو  در  سواری  سیمی 
تایر شامل لایه‌ها، طوقه و دیواره‌ها آماده می‌شود و سپس در مرحله 
دوم کمربند سیمی و رویه به آن اضافه می‌گردد. در مرحله چهار، تایر 
پخت می‏شود. در این مرحله تایر خواص فیزیکی و مکانیکی و شکل 
استفاده  با  تایر  مرحله  این  در  لذا  می‏آورد،  دست  به  را  خود  نهایی 
آن  به  آمیزه‌های لاستیکی  عوامل پخت که هنگام مخلوط کردن  از 
افزوده شده، بعد از قرار گرفتن در پرس پخت شکل نهائی را به خود 
گرفته و با حرارت قالب و به دنبال ایجاد اتصالات عرضي در آمیزه‌های 

لاستیکی، خاصیت الاستیک یا کشسان پیدا می‌نمايد.

سختی-33
تقسیم  عمده  دسته  دو  به  سنتی  شکل  به  سختی  اندازه‏گیری 
می‏شود: دسته اول بر روی فلزات و سایر مواد صلب داکتیل، در این 
حالت از فرورونده با نیروی کافی برای ایجاد تغییر شکل پلاستیکی 
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استفاده می‏شود. تعداد زیادی از تست‏ها مانند برینل، راکول و ویکرز 
به این روش انجام می‏شوند. دسته دوم در مواد الاستومری جایی‌که 
تغییر شکل‏ها الاستیک‏اند، دو نوع  تست ایزو1 و شور2 برای اندازه‏گیری 
شور  تست‏های  و  کره  یک  از  ایزو  تست‏های  که  دارد  وجود  سختی 
نوع  دو  می‏کنند.  استفاده  فرورونده  عنوان  به  کوتاه  استوانه  یک  از 
از  بازه‏های مختلفی  از سختی شور وجود دارد،شور A و شور D که 

سختی را پوشش می‏دهند.

سنجش سختی شور )دورومتر3(-33-33
دورومتر،  نام  با  سختی  سنجش  دستگاه‏های  سازنده  نخستین 
اصطلاح  به  بنا  نیز  شور  دورومتر  لذا  است  بوده  شور  ابزار  شرکت 
محدوده  آن‌که  برای  می‏رود.  کار  به  سختی  توصیف  برای  ایشان 
داده شود، سختی‏سنج‏های شور  پوشش  گسترده سختی لاستیک‌ها 
مختلفی طراحی شده است. مناسب‏ترین مقیاس شور برای آمیزه‏های 
از این‌رو در این پژوهش از مقیاس  لاستیکی، مقیاس شور A است. 
 A ابزار سنجش سختی در مقیاس شور شور A استفاده شده است. 
 A سوزن با پایه هرمی، شکل 2( سختی‏های محدوده 10 تا 90 شور(

رابه خوبی اندازه می‏گیرد.
به  محکم  را  آن  سوزن  سختی‏سنج،  ابزار  از  استفاده  هنگام  به 
نمونه مورد نظر فشار می‏دهند تا عکس‏العمل ناشی از مقاومت نمونه 
لاستیکی، سوزن را به درون قاب خود در ابزار به بالا براند. فنر فولادی 

دقیقی که درون ابزار قرار دارد، در برابر نیروی وارد شده بر

A شکل 2: فرورونده سختی‏سنج شور
Fig. 2. Indenter of Shore A hardness test

سوزن )از طرف لاستیک( مقاومت می‏کند. هنگامی که سوزن با 
نمونه تماس پیدا کرد، پس از سپری شدن وقفه زمانی، عمق فرورفتگی 

1  ISO
2  Shore
3  Durometer

سوزن ثبت گردد. زمان‏های وقفه )خواندن سختی( در استاندارد آ.اسِ.
دین5  استاندارد  در  وقفه  زمان  است.  ثانیه   3 یا   1 معادل  تی.آم4ِ، 
معادل 3 ثانیه است، زیرا معمولا تغییر در مقدار سختی خوانده شده 
پس از 1 ثانیه هنوز چشمگیر است. تغییر مکان سوزن روی نمایشگر 
دستگاه سنجش نمایان می‏شود و اندازه سختی لاستیک را در مقیاس 
شور A )بین صفر تا صد( نشان می‏دهد. هرچه نمونه سخت تر باشد، 
عدد سختی آن نیز بیش‏تر خواهد بود. سختی بیش‏تر لاستیک‏هایی 

که در صنعت به کار برده می‏شوند، بین 45 تا 75 شور A است.
نمونه  دو سمت  باید  استاندارد  طبق  اندازه‏گیری سختی،  هنگام 
شود.  داده  قرار  محکم  و  صاف  سطحی  روی  و  باشد  هموار  و  صاف 
هم‌چنین ابعاد نمونه مورد آزمون باید به‌گونه‏ای باشد که نقطه مورد 
فاصله داشته  اندازه 12 میلی‏متر  به  از هر طرف حداقل  اندازه‏گیری 
باشد.  باید حداقل 6 میلی‏متر  نیز  باشد. ضخامت نمونه مورد آزمون 
لایه‏گذاری  با  می‏توان  است  نازک  آزمون  مورد  نمونه  هنگامی‌که 
)حداکثر 3 لایه( ضخامت آن را به حد استاندارد 6 میلی‏متری رساند 
) ضخامت هر لایه باید حداقل 2 میلی‏متر باشد(. اگر این موارد لحاظ 
گرچه  بود.  خواهد  ظاهری  شده  گرفته  اندازه  سختی  مقدار  نشود، 
مقادیر سختی ظاهری را نمی‏توان به آسانی به اندازه‏گیری‏هایی ارتباط 
برای مقاصد مقایسه‏ای  اما  انجام شده‏اند،  به روش استاندارد  داد که 
هم چنان مفید هستند. اندازه‏گیری‏ها در سه نقطه از نمونه در فاصله 
مکانی و زمانی مشخص انجام می‏گیرد و معدل آن‏ها گزارش می‏شود. 
در میان انواع مختلف شور، می‏توان سختی شور  Aو D را به شرطی‌که 
سختی شور  در گستره بین 5 تا 55 تغییر کند، با رابطه نظری 

)1( به سختی شور  ارتباط داد:
�)1(

شده  ایجاد  تغییرات  مقابل  در  مواد  مقاومت  اندازه‏گیری  سختی 
به  دارد  بستگی  این سختی  مقدار  هستند.  خارجی  یک شی  توسط 
بر  مواد.  الاستیسیته  مدول  و  کششی  استحکام  تسلیم،  استحکام 
اساس بررسی و اندازه‏گیری‏های انجام شده، سختی از اهمیت حیاتی 
از  متنوعی  روش‏های  گذشته  دهه‏های  طول  در  است.  برخوردار 
اندازه‏گیری سختی به شکل مخرب و غیرمخرب توسعه داده شده‏اند.

مواد  روی  بر  می‏توانند  و  هستند  پرتابل  غیرمخرب  روش‏های 
میان  از  به طور گسترده  به‌کار گرفته شوند. روشی که  کار  در حال 
است،  شده  پذیرفته  سختی  اندازه‏گیری  برای  غیرمخرب  روش‏های 
تکنیک فراصوت است. روش امواج پالس- اکو فراصوت برای بررسی 
تغییرات سختی مواد به کار برده می‏شود. امواج در داخل ماده حرکت 
بالک ماده را می‏دهند. سرعت  می‏کنند و میانگین مقدار سختی در 

4  ASTM
5  DIN



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 51، شماره 5، سال 1398، صفحه 1005 تا 1016

1008

سختی  اندازه‏گیری  تکنیک  یک  روی  بر  می‏تواند  فراصوت  امواج 
پذیرفته شده برای مواد با مقادیر سختی متفاوت منطبق شود ]7[. 
سرعت  اندازه‏گیری  توسط  به‌سادگی  می‏تواند  مواد  الاستیک  خواص 

امواج فراصوت به دست آیند ]8[.
بتوانند  باید  مکانیکی  قطعات  از  بسیاری  مکانیکی  صنایع  در 
یکی  آزمون‏ها  سازند.  برآورد  کار  حین  در  را  نظر  مد  کارکردهای 
کنند.  مشخص  را  مواد  رفتاری  خواص  تا  هستند  اساسی  موارد  از 
سیگنال‎های دریافت شده از امواج منتشر شده و بازتاب شده از داخل 
مواد، باعث کشف برخی از خواص فیزیکی و مکانیکی مواد می‏گردند. 
حرارتی  عملیات  فولادی  نمونه‏های  مواد،  سختی  اندازه‏گیری  برای 

شدند تا گرادیان سختی به دست بیاید ]9[.

رگرسیون فرآیند گوسی-44
یادگیری ماشین به عنوان یکی از حوزه‌های جدید علوم کامپیوتر در 
چند دهه اخیر مورد توجه محققین در رشته‌های مختلف مهندسی قرار 
گرفته است. از اهداف این علم، بررسی و ابداع الگوریتم‌هایی است که 
بر مبنای آن‌ها یک کامپیوتر می‌تواند یادگیری و پیش‏بینی را برمبنای 
نظارت،  با  یادگیری  در   .]10[ دهد  انجام  داده  از  محدودی  مجموعه 
یادگیری ماشین بر مبنای مجموعه‌ای از مشاهدات برچسب زده شده 
از  یکی   .]11[ می‌پذیرد  صورت  مشخص  ورودی‌های  برای  خروجی 
مسائل مهم در یادگیری بانظارت، رگرسیون است که در آن با وجود 
تعداد محدودی از مشاهدات برای یک تابع می‌خواهیم به مدلی برای 
آن، جهت تخمین مقدار آن در نقاطی که مشاهده نشده‌اند، دست یابیم.

با توجه به وجود خطای غیر قابل اجتناب در هر اندازه‌گیری، مقادیر 
اندازه‌گیری شده دارای حاشیه‌ای از خطا می‌باشند. لذا، در عمل، برای 
شده  اندازه‌گیری  مشاهدات  از  محدودی  تعداد  مبنای  بر  مدل‌سازی 
می‌بایست این حاشیه خطا نیز لحاظ گردد. در این صورت، مدل‌سازی 
به این صورت تغییر می‌نماید که با داشتن مقدار تابع در نقاط مشخص 
و با عدم قطعیت مشخص خطا، به دنبال پیش‏بینی مقدار آن در سایر 
نقاط هستیم و همچنین به دنبال شاخصی برای پیش‏بینی میزان عدم 
قطعیت در سایر نقاط نیز می‌باشیم ]12[. این مساله در شکل 3 نشان 

داده شده است ]13[.
مطالعات انجام شده در دهه 90 میلادی، برای مدل‌سازی آماری 
وزن‌ها در شبکه‌های عصبی مصنوعی ]14[ را می‌توان به عنوان نقطه 
آغازین در مدل‌سازی توابع با استفاده از فرآیند گاوسی در نظر گرفت. 
برای ارائه مدل رگرسیون فرآیند گوسی1 یکی از روش‌های یادگیری 
به  قادر  داده‌ها  مورد  در  فرضی  پیش  هیچ  بدون  که  است  بانظارت 
این   .]15[ می‌باشد  قطعیت  عدم  نمودن  لحاظ  با  آماری  مدل‌سازی 
روش جزء دسته روش‌های مبتنی بر هسته2 محسوب می‌گردد، که در 
آن‌ها نمایش یک تابع به فرم معادله )2( می‌باشد. در این رابطه w و 

Gaussian Process Regression  1
Kernel Methods  2

در فرآیند رگرسیون باید به‌نحوی محاسبه شوند، که کمترین اختلاف 
بر  آن  مقدار  و  مدل‌سازی  از  آمده  دست  به   f(x( مقدار  بین  ممکن 

مبنای مجموعه محدودی از مشاهدات حاصل گردد.
� )2(

مقدار  و  ورودی‌ها   از  بردار   N داشتن  فرض  با  روش،  این  در 
مشاهده شده برای تابع در آن نقاط  فرض می‌شود مقدار مشاهدات به 
صورت حاصل جمع مقدار تابع در آن نقاط و یک متغیر تصادفی برای 

مدل‌سازی نویز، مطابق معادله )3( می‌باشد.
�)3(

شکل 3: پیش‏بینی مقدار تابع و مقدار عدم قطعیت در نقطه هفتم با داشتن 
مقدار آن و میزان عدم قطعیت در شش نقطه دیگر ]13[

Fig. 3. Prediction the value of the function and the uncertainty in 

the seventh point by having its value and the uncertainty in the 

other six points

در این رابطه، نویز دارای توزیع گاوسی با میانگین صفر و واریانس  
در نظر گرفته می‌شود. لذا، توزیع هر یک از خروجی‌های به صورت 

گاوسی با میانگین  و واریانس  خواهد بود.
�)4(

�)5(

به  کوواریانس،  تابع  آماری  تحلیل  در  مهم  شاخص‌های  از  یکی 
بر یک‏دیگر ]16[ می‌باشد.  تاثیر خروجی‌ها  از میزان  عنوان معیاری 
نمایی درجه دو، مطابق معادله 6  به صورت  تابع  این  این روش،  در 

تعریف می‌شود.
�)6(

در   )7( رابطه  صورت  به  کوواریانس  تابع  نویز  نمودن  لحاظ  با 
و    )8( معادله  دلتای کرونکر، مطابق  تابع  رابطه   این  در  می‏آید، که 

واریانس نویز می‌باشند.



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 51، شماره 5، سال 1398، صفحه 1005 تا 1016

1009

�)7(

�)8(

در ادامه، با محاسبه تابع کوواریانس برای تمام ترکیبات مختلف از 
مجموعه داده‌های بانک اطلاعاتی آموزش، ماتریس کوواریانس را برای 

آن بانک اطلاعاتی، مطابق با معادله )9( به دست می‌آید.

�)9(

خارج  المان‌های  و  بوده  با   برابر  ماتریس  این  قطری  المان‌های 
از قطر آن با توجه به فاصله بین دو ورودی از مقدار  کاهش یافته، 
در صورت بزرگ بودن فاصله بین آن دو نمونه نسبت به پارامتر ، به 
سمت صفر میل می‌نمایند. سری یک بردار جدید از ورودی‌ها، ، بردار 

کوواریانس مطابق با رابطه )10( به دست می‌آید.
�)10(

این تعریف را می‌توان در مورد یک ورودی جدید نسبت به خود 
نیز مطابق با رابطه )11( تعمیم داد.

�)11(
با   ، تابع چگالی احتمال در مورد مقدار تابع برای ورودی جدید 
وجود مجموعه مشاهدات t از تابع f در بانک اطلاعات آموزش، یعنی

 ، در رگرسیون فرآیند گاوسی به صورت توزیع نرمال در 
نظر گرفته شده و با استفاده از روابط )12( تا )14( محاسبه می‌‌گردد.

�)12(

�)13(

�)14(
µ به عنوان مقدار  که در روابط فوق، مقدار میانگین این توزیع، 
پیش‏بینی شده در فرآیند رگرسیون و مقدار واریانس توزیع، ∑ به عنوان 

معیاری از میزان عدم قطعیت در پیش‏بینی در نظر گرفته می‌شوند.
به  وابسته  زیادی  حد  تا  شده  پیش‏بینی  مقدار  این‌که  به  توجه  با 
پارامترهای و در تابع کوواریانس تعریف شده در رابطه )۶( 
می‌باشد، انتخاب صحیح این پارامترها، تاثیر شایانی بر دقت مدل ارائه شده 
دارد. بدین منظور، روش‌های مختلفی ارائه شده است ]17[، که مهم‌ترین 
آن‌ها عبارتند از اعتبارسنجی متقابل1 و برآورد بر مبنای استنباط بیزی. 
در روش دوم، با فرض این که بردار θ شامل مجموعه پارامترهای موثر 

1  Cross-Validation  

پارامترهای  مجموعه  یعنی  باشد،  کوواریانس  در 
مذکور در پارامترها به‌نحوی به دست می‌آیند که بهترین توزیع پسین را 
بر روی مجموعه مشاهدات بانک اطلاعاتی مورد استفاده جهت آموزش را 
نتیجه بدهد، یعنی به بیشینه مقدار برای منتج شود. برمبنای 
تئوری بیز، با داشتن اطلاعات کمی از مقدار مناسب θ، مقدار بیشینه برای

 زمانی حاصل می‌گردد که لگاریتم درست نمایی حاشیه‏ای2، 
که مطابق با رابطه )۱۵( تعریف می‌شود بیشینه گردد ]18[.

�)15(
�

لذا در نهایت یافتن پارامترهای بهینه در رگرسیون فرآیند گاوسی 
در قالب یک مساله بهینه‏سازی طرح می‌گردد که برای یافتن پاسخ 
بهینه می‌توان از روش‌های مختلفی مانند روش گرادیان مزدوج ]19[ 

یا روش سیمپلکس سراشیبی )نلدر-مید3( ]20[ استفاده نمود.

آزمایش‏های تجربی-55

فرمول‏بندی-55-55
در این مطالعه 9 آمیزه لاستیکی با فرمول مختلف مورد مطالعه 
قرار گرفته است. به منظور بررسی تکرارپذیری نتایج بدست آمده هر 
فرمول‏بندی بین 6 تا 7 بار تکرار گردید و برای هر یک نمونه‏های لازم 
ساخته شد. آمیزه‏های مختلف به همراه تعداد و شرایط پخت آن‏ها در 

جدول 1 نشان داده شده است.

پخت آمیزه‏ها-55-55
آمیزه‌ها در پرس پخت در شرایط دمایی 185 درجه سانتی‏گراد 
از هر  نمونه  یا 7  الی 6 دقیقه( پخت شدند. در مجموع 6  )زمان 5 
فرمول در شرایط فوق پخت گردید. همچنین برای بررسی تاثیر تغییر 
شرایط پخت بر رفتار عبور امواج فراصوتی و نیز سختی 5 فرمول از 10 
فرمول فوق علاوه بر دمای 185 درجه در دمای 145 درجه سانتی‏گراد 
نیز پخت گردیدند. آمیزه‏ها در بنبوری آزمایشگاهی دو لیتری تحت 
شرایط یکسان تهیه شدند، دور روتور در مراحل اضافه کردن کائوچو، 

مواد شیمیایی و پرکننده ثابت و برابر 20  دور بر دقیقه بود.

آزمون سختی-55-55
 ،22404-75 آ.اسِ.تی.امِ-دی  استاندارد  اساس  بر  سختی  آزمون 
جسم  یک  فشردن  از  سختی  اندازه‏گیری  منظور  به  می‌شود.  تعیین 

2  Marginal Likelihood
3  Nelder-Mead
4  ASTM-D 2240-75
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نفوذکننده دارای شکل هندسی خاص تحت شرایط مشخص استفاده 
می‏شود. بنابراین اندازه‏گیری سختی آمیزه‏های لاستیکی تا حد زیادی 
به تعیین میزان تنش وارده به آن بستگی دارد. در آزمون سختی عمق 
آن  تغییر شکل  و  نفوذکننده  نیرو، شکل جسم  اعمال  نحوه  به  نفوذ 

بستگی دارد.
جدول 1: تعداد آمیزه‏های مختلف به همراه شرایط پخت

Table 1. Number of compounds with curing conditions

کد آمیزه 
)کد نمایش(

 145 °C پخت در دمای
)P(

 185 °C پخت در دمای
)R(

H16 نمونه0 نمونه
H27 نمونه0 نمونه
H37 نمونه0 نمونه
H47 نمونه0 نمونه
H56 نمونه6 نمونه
H66 نمونه6 نمونه
H76 نمونه6 نمونه
H86 نمونه6 نمونه
H96 نمونه6 نمونه

ابتدا تنها یک جسم نفوذکننده‌ کروی شکل به عنوان استاندارد 
بین‌المللی برای اندازه‌گیری سختی بر اساس ایزو معرفی شد. اما در 
اندازه‌گیری سختی بر اساس شور به عنوان  حال حاضر روش جدید 
یک روش استاندارد بین‌المللی می‌باشد. بسته به اینکه نمونه سخت 
به  می‌شود.  استفاده  مختلفی  انواع  با  دستگاه  این  از  باشد  نرم  یا  و 
عنوان مثال برای اندازه‌گیری سختی لاستیک‌های نرم از دستگاه شور 
A و برای لاستیک‌های سخت‌تر از دستگاه شور D استفاده می‌شود. 
جسم نافذ در ساختار دستگاه سختی‌سنج شور به شکل یک مخروط 
ناقص است و از روی میزان انحراف یک فنر صفحه‌ای1 که بر اساس 
سختی استاندارد کالیبره‌شده است، مقاومت نمونه‌ لاستیکی در برابر 
نمایش  عقربه  یک  توسط  و  اندازه‌گیری  شکل  مخروطی  نفوذکننده‌ 
داده می‌شود. در حالت کلی مقادیر سختی بین صفر تا 100 متغیر 
می‌باشد. در مواد کاملًا سخت مقدار سختی برابر 100 شورA  می‌باشد 
فرو  وجه  هیچ  به  نمونه  داخل  به  ناقص  مخروط  حالت  این  در  که 
این حالت  تا آخرین حد خود فشرده می‌شود که در  فنر  و  نمی‌رود 
میزان نیروی وارده بر فنر برابر 822 گرم است. مواد کاملًا نرم دارای 
سختی صفر می‌باشند که هیچ‌گونه انحرافی در فنر ایجاد نمی‌شود و 

در این حالت نیروی وارده به فنر 56 گرم است.
شور  سختی‏سنج  دستگاه  با  سختی  آزمون  پژوهش  این  در 
اندازه‏گیری گردید. مقادیر سختی بر حسب شور A می‏باشد. برای هر 
نمونه این آزمون 5 بار تکرار شد و سپس میانگین آن‏ها محاسبه شد. 

مقادیر میانگین سختی آمیزه‏ها در جدول 2 گزارش گردیده است.

1  Leaf Spring

آزمون فراصوتی-55-55
سرعت  با  لاستیکی  آمیزه‏های  سختی  ارتباط  بررسی  منظور  به 
نمونه  هر  برای  طولی  امواج  انتشار  سرعت  فراصوتی،  امواج  انتشار 
اندازه‏گیری شد. بدین منظور از دستگاه آزمون فراصوتی تروسونیک2 
بر  نمونه‌ها  ضخامت  تقسیم  از  امواج  انتشار  سرعت  گردید.  استفاده 
با  نصف زمان رفت و برگشت امواج بدست می‌آید. ضخامت نمونه‌ها 
کمک میکرومتر بدست آمده  و سپس محاسبه سرعت انتشار امواج 

توسط دستگاه تروسونیک با دقت یک متر بر ثانیه انجام می‌شود. 
 امواج فراصوتی که از میان ماده انتشار می‌یابد، همواره بخشی از 
انرژی خود را به سبب پراکندگی در فصل مشترک‌های میکروسکوپی 
اثر  می‌دهند.  از دست  ماده  در  درونی  اصطکاک‌های  اثر  و همچنین 
تضعیف در واقع افت انرژی امواج آوایی در حین حرکت موج از میان 
محیط می‌باشد. در این مطالعه تجربی با توجه به اثر تضعیف شدیدتر 
در لاستیک‌ها ]21[، برای تعیین سرعت امواج فراصوتی از کاوه‌ای با 

بسامد 4 مگاهرتز استفاده گردید.
مختلف،  نمونه‌های  برای  فراصوتی  طولی  امواج  انتشار  سرعت   
و  آن  بازتاب  و  امواج  ارسال  بین  شده  سپری  زمان  اندازه‌گیری  با 
الکترونیکی  مدار  توسط  نمایشگر  روی صفحه  بر  ظاهر شدن  سپس 
استاندارد اندازه‌گیری شده است که سامانه اندازه‌گیری امواج فراصوتی 
زمان محاسبه  این‌که  به  توجه  با  است.  داده شده  نشان  در شکل 4 
شده مابین ارسال و دریافت موج شامل زمان‌های عبور موج از داخل 
کاوه و جفت‌کننده در هریک از مراحل رفت و برگشت موج می‌باشد 
به  باعث  نتیجه  بوده که در  دارای مقداری خطا  زمان محاسبه شده 
وجود آمدن خطا در محاسبه سرعت انتشار امواج می‌گردد. در ابتدا با 
استفاده از بلوک استاندارد زمان عبور امواج فراصوتی طولی از میان 
کاوه و جفت‌کننده اندازه‌گیری و از محاسبات به کار رفته در تخمین 
سرعت انتشار امواج طولی حذف شد و پس از آن سرعت انتشار امواج 

طولی در نمونه‌ها محاسبه گردید. 
انجام شده و  اتاق  اندازه‌گیری‌ها در فرکانس 4 مگاهرتز و دمای 
میانگین سرعت   2 در جدول  میانگین‌گیری  و  تکرار  بار  سه  از  پس 
امواج فراصوتی طولی درون آمیزه‌ها گزارش شده است. لازم به ذکر 
است که نمونه‌های 11، 15 و 68 از جدول 2 به علت شرایط آزمایش، 
نامناسب بوده و از مجموع 87 داده حذف شده است لذا فقط 84 داده 

به منظور مدل‌سازی استفاده شده است.
2  Tru-Sonic
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جدول 2: میزان سختی و سرعت امواج فراصوتی آمیزه‌های لاستیکی
Table 2. Hardness and ultrasonic velocity of rubber compounds

میانگین سختی شور 
A

میانگین سرعت 
امواج فراصوتی 

m/s

کد آمیزه
)کد نمایش(

شماره 
ردیف

60 1604 H1-1R 1
61 1569 H1-2R 2
62 1569 H1-3R 3
60 1586 H1-4R 4
63 1571 H1-5R 5
60 1565 H1-6R 6
62 1621 H2-1R 7
64 1670 H2-2R 8
61 1675 H2-3R 9
62 1497 H2-4R 10
62 1667 H2-5R 11
63 1544 H2-6R 12
60 1551 H2-7R 13
86 1664 H3-1R 14
85 1680 H3-2R 15
86 1653 H3-3R 16
84 1681 H3-4R 17
86 1663 H3-5R 18
81 1635 H3-6R 19
82 1664 H3-7R 20
46 1518 H4-1R 21
46 1539 H4-2R 22
46 1575 H4-3R 23
46 1514 H4-4R 24
46 1501 H4-5R 25
46 1488 H4-6R 26
47 1477 H4-7R 27
47 1487 H5-1R 28
49 1509 H5-2R 29
49 1508 H5-3R 30
50 1527 H5-4R 31
50 1510 H5-5R 32

50 1552 6R-H5 33
57 1558 1P-H5 34
60 1526 2P-H5 35
58 1534 H5-3P 36
58 1549 H5-4P 37
60 1554 H5-5P 38
58 1545 H5-6P 39
55 1532 H6-1R 40
56 1503 H6-2R 41
57 1517 H6-3R 42
55 1520 H6-4R 43
55 1532 H6-5R 44

56 1516 H6-6R 45
66 1548 H6-1P 46
66 1529 H6-2P 47
66 1539 H6-3P 48
70 1558 H6-4P 49
65 1549 H6-5P 50
67 1526 H6-6P 51
50 1502 H7-1R 52
52 1515 H7-2R 53
50 1498 H7-3R 54
54 1529 H7-5R 55
59 1563 H7-5R 56
57 1523 H7-6R 57
58 1542 H7-1P 58
57 1538 H7-2P 59
56 1542 H7-3P 60
55 1530 H7-4P 61
64 1542 H7-5P 62
62 1566 H7-6P 63
46 1507 H8-1R 64
49 1473 H8-2R 65
48 1377 H8-3R 66
50 1455 H8-4R 67
50 1595 H8-5R 68
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48 1482 H8-6R 69
49 1564 H8-1P 70
50 1566 H8-2P 71
50 160 H8-3P 72
52 1756 H8-4P 73
51 1754 H8-5P 74
51 1807 H8-6P 75
84 2238 H9-1R 76
91 2351 H9-2R 77
91 2369 H9-3R 78
87 2312 H9-4R 79
86 2345 H9-5R 80
88 1994 H9-6R 81
84 1691 H9-1P 82
85 1759 H9-2P 83
85 1829 H9-3P 84
84 1642 H9-4P 85
75 1674 H9-5P 86
74 1677 H9-6P 87

شکل4: سامانه اندازه‌گیری سرعت امواج فراصوتی: الف- دستگاه فراصوتی، 
ب- تراگذار و ج- نمونه آمیزه لاستیکی

Fig. 4. Ultrasonic velocity measurement system: a- ultrasonic 

device b- probe and c- rubber compound

مدل‌سازی سختی با استفاده از رگرسیون فرآیند گاوسی -66
و نتایج حاصل

از ابزارهای یادگیری ماشین برای مدل‌سازی استفاده می‌شود، در 
این زمینه رگرسیون فرآیند گاوسی با توجه به ضرورت لحاظ نمودن 
ارائه  اندازه‌گیری، مورد استفاده واقع گردید. در مدل  حاشیه خطای 

سرعت  میانگین  و  پخت  شرایط  فرمول‌بندی،  نوع  پارامترهای  شده 
پارامترهای ورودی ماشین‌بردار پشتیبان و  به عنوان  امواج فراصوتی 
میانگین سختی آمیزه‌های لاستیکی به عنوان پارامتر خروجی در نظر 

گرفته شده است. مراحل مدل‌سازی شامل موارد زیر می‌باشد:
1- از داده‌های جداول 2 و 3، 63 داده برای آموزش مدل و 21 

داده برای ارزیابی دقت آن انتخاب شدند.
2- به منظور افزایش دقت، داده‌های ورودی و خروجی با استفاده 

از رابطه )16( در بازه 1- تا 1+، نرمالیزه شدند.

�)16(

3- مدل‌سازی با استفاده از جعبه ابزار یادگیری ماشین اسپیدر1 
پلانک  ماکس  موسسه  توسط  شده  ارائه  متلب،  افزار  نرم  در   ]22[
آلمان انجام گردید. این جعبه ابزار مقدار بهینه پارامترها را بر مبنای 
استنباط بیزی محاسبه می‌نماید. با توجه به نرمالیزاسیون داده‌ها قبل 
از مدل‌سازی، پس از محاسبه خروجی‌های مدل در مراحل آموزش و 
آزمون، داده‌های خروجی به دست آمده با استفاده از رابطه )17(، به 

بازه اصلی خود بازگردانده شدند.

�)17(

نتایج بدست آمده از مدل رگرسیون فرآیند گاوسی برای پیش‌بینی 
سختی داده‌های آموزش و آزمون در شکل 5 نشان داده شده است.

4- دقت مدل با استفاده از معیارهای جذر میانگین مربعات خطا2 
)RMSE( و ضریب تشخیص )R2(، که مطابق با معادلات )18( و )19( 
تعریف می‌گردند، در مراحل آموزش و آزمون مورد ارزیابی واقع گردید.

�)18(

�)19(

�)20(

شاخص‌های خطای آموزش و آزمون محاسبه شده برای مدل‌سازی 
پژوهش حاضر در جدول 3 نشان داده شده است. 

داده   63 از  مدل‌سازی،  تعمبم  قابلیت  از  اطمینان  برای  درادامه 
دیگر برای آموزش و از 21 داده دیگر برای آزمون استفاده نمودیم. 
شاخص‌های حاصله در جدول 4 نشان داده شده‌اند، که بسیار مشابه 
نتایج مدل‌سازی قبلی می‌باشند. نتایج این دو جدول نشان‌دهنده دقت 

1  SPIDER
2  Root Mean Square Error (RMSE)
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مناسب و قابلیت تعمیم بالای مدل طراحی شده مبتنی بر رگرسیون 
فرآیند گاوسی دارد.

تکرارپذیری  بررسی  به‌منظور  شده  انجام  آزمایش  طراحی  طبق 
آزمایش‌ها، همانطور که شکل‌های 6 و 7 نشان می‌دهد، برای فرمول‌بندی 
انتشار امواج فراصوتی  6 نمونه ساخته شده و میزان سختی و سرعت 
طولی آن‌ها اندازه‌گیری شده است و نتایج حاصل در آزمون‌های سختی 
و فراصوتی برای آمیزه‌های لاستیک نشان داد که روش ارائه شده، قابلیت 
تکرارپذیری را دارد. بررسی شکل 6 نشان می‌دهد که در چند سری از 
نمونه‌ها مقدار سختی از بقیه نمونه‌ها بالاتر است. به منظور بررسی آسان‌تر 
ارتباط بین سختی و سرعت انتشار امواج فراصوتی در آمیزه‌های لاستیکی 
میانگین این پارامترها برای هر سری از نمونه‌ها در جدول 5 آورده شده 
است. در سری نمونه‌های H3R ، H2R و H9R میانگین مقادیر سختی 
یر حسب شور A به ترتیب عبارتند از 62، 84 و 88 و متناظر با همین 
مقادیر، میانگین سرعت انتشار امواج فراصوتی در این سری از نمونه‌ها به 
ترتیب مقادیر 1604، 1663 و 2268 متر بر ثانیه می‌باشند. ارتباط بین 
سرعت انتشار امواج فراصوتی و سختی بین تمامی سری‌ها برقرار بوده که 
همانگونه که مشخص است این ارتباط از نوع غیرخطی است و به همین 
دلیل در این پژوهش از روش رگرسیون فرآیند گوسی استفاده گردید تا 

کم‌ترین مقدار خطا در پیش‌بینی مقدار سختی بدست آید.
به منظور بررسی پارامترهای موثر بر نحوه انتشار امواج در نمونه‌های 
لاستیکی، مواردی که بر روی انتشار امواج و سختی لاستیک تاثیرگذار 
هستند مورد بررسی قرار گرفتتند و در این بین دو عامل چگالی و چگالی 
اتصالات عرضی دارای تاثیر قابل ملاحظه بر روی انتشار امواج می‌باشند. 
رئومتری  آزمون  اختلاف  اندازه‌گیری گشتاور  با  اتصالات عرضی  چگالی 
در دمای 185 درجه سانتی‌گراد و زمان 6 دقیقه بدست آمده است که 
اختلاف گشتاور حداکثر و گشتاور حداقل می‌باشد. هرچه چگالی اتصالات 
عرضی آمیزه بیش‌تر باشد گشتاور حداکثر بیش‌تر می‌شود و چون گشتاور 
حداقل معمولا ثابت است منجر به افزایش گشتاور اختلاف می‌گردد. چگالی 
ایجاد شده در حین  اتصالات گوگردی  اتصالات عرضی در واقع چگالی 
پخت آمیزه لاستیکی بین زنجیرهای لاستیک است که منجر به افزایش 
چقرمگی و سختی نمونه می‌گردد. همانطور که در شکل‌های 6 و 7 مشخص 
است، بیش‌ترین سختی و متناظر آن بیش‌ترین سرعت انتشار امواج در 
سری شماره 9 وجود دارد که بررسی چگالی و چگالی اتصالات عرضی 
نشان داد که این سری دارای میانگین چگالی 1/333 گرم بر سانتی‌متر 
مکعب و میانگین چگالی اتصالات عرضی 62/75 مول بر مترمکعب است 
که بیش‌ترین مقادیر در نمونه‌های مورد آزمایش می‌باشد. همچنین میانگین 
چگالی اتصالات عرضی در سری‌های 2 و 3 به ترتیب 45/321 و 45/621 
مول بر مترمکعب می‌باشند که بعد از سری 9 نمونه‌ها دارای بیش‌ترین 
سختی می‌باشند. تحلیل نتایج نشان می‌دهد که با افزایش چگالی اتصالات 
عرضی تراکم لاستیک افزایش یافته و همزمان علاوه بر افزایش سختی، 

سرعت انتشار امواج فراصوتی در نمونه‌های لاستیکی نیز افزایش یافته است.
یکی از نتایج جالب توجه در پژوهش حاضر، نشان دادن ارتباط بین 
نوع )دمای پخت( پخت و سرعت امواج فراصوتی است. همانطور که نوع 
)دمای( پخت باعث تفاوت بین سختی نمونه‌های با فرمول‌بندی یکسان شده 
است درمورد سرعت امواج فراصوتی نیز صادق است. ارتباط بین نوع پخت 
و سختی و سرعت امواج فراصوتی آمیزه‌های لاستیکی در شکل‌های 8 و 9 
نشان داده شده است. در واقع با کاهش دمای پخت در اکثر آمیزه‌های مورد 
استفاده، چگالی اتصالات عرضی گوگردی افزایش می‌یابد که این اثر باعث 
افزایش سختی نمونه‌ها شده است. افزایش چگالی اتصالات عرضی با کاهش 
دما به راحتی از طریق انجام آزمون رئومتری و تعیین گشتاور اختلاف قابل 
بررسی است. تنها یک استثنا برای آمیزه H9 وجود دارد که کاهش دما باعث 
کاهش چگالی اتصالات عرضی و کاهش سختی شده است. نتایج رئومتری 
نیز تاثیر افزایشی چگالی اتصالات عرضی با افزایش دما را برای این آمیزه 
تایید می‌کند. برای همه موارد فوق نتایج التراسونیک همان روند تغییرات 
سختی را تبعیت می‌کند که نتیجه بسیار مهمی می‌باشد. یکی از مشکلات 
شرکت‌های تایرسازی در فرایند تولید تایر، نوسانات اجتناب‌ناپذیر شرایط 
پخت تایر در پرس‌های پخت می‌باشد که تاثیر خود را در میزان چگالی 
اتصالات عرضی بخش‌های مختلف تایر و متعاقبا کلیه خواص مکانیکی 
تایر می‌گذارد. کاهش چگالی اتصالات عرضی باعث افزایش حرارت‌اندوزی 
در حین سرویس تایر و کاهش طول عمر تایر می‌گردد. از آنجا‌که امکان 
اندازه‌گیری سختی همه تایرهای تولید شده در شرکت تایرسازی وجود ندارد 
چنانچه بتوان این کنترل کیفی را به یاری توسعه فناوری التراسونیک انجام 
داد در این ‌صورت امکان پیش‌بینی سختی، چگالی اتصالات عرضی و کیفیت 
تایر برای همه تایرهای تولیدی فراهم آورده و اقدام مهمی برای کنترل کیفی 
تایر انجام خواهد شد. البته این موضوع نیازمند مطالعه و تحقیق فراتر از آن 
‌چیزی است که در این مقاله به آن پرداخته است. از منظر بررسی ارتباط بین 
سختی و سرعت انتشار امواج هم به شکل واضح در اشکال 8 و 9 مشخص 
است که در دو نوع پخت مختلف، هر زمان سختی افزایش یافته متناظر با 
آن سرعت انتشار امواج فراصوتی افزایش یافته و با کاهش آن سرعت کاهش 

یافته است و در تمامی نمونه‌ها این ارتباط برقرار است.

شکل 5: نتایج بدست آمده از مدل رگرسیون فرآیند گاوسی برای پیش‌بینی 
سختی داده‌های آموزش و آزمون

Fig. 5. The results of the Gaussian process regression model for 

predicting the hardness of training and test data
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جدول 3: شاخص‌های خطای آموزش و آزمون محاسبه شده در اولین آموزش سیستم
Table 3. Training and test error indexes calculated in first 

system training

مرحله آموزش

 )RMSE( جذر میانگین مربعات خطا
RMSER2نسبت به مقدار ماکزیمم داده‌ها

0/00520/46980/9987

مرحله آزمون

 )RMSE( جذر میانگین مربعات خطا
RMSER2نسبت به مقدار ماکزیمم داده‌ها

0/04694/03430/9133

جدول 4: شاخص‌های خطای آموزش و آزمون محاسبه شده در دومین آموزش سیستم
Table 4. Training and test error indexes calculated in second 

system training

مرحله آموزش

 )RMSE( جذر میانگین مربعات خطا
RMSER2نسبت به مقدار ماکزیمم داده‌ها

0/01521/37880/9891

مرحله آزمون

جذر میانگین مربعات خطا نسبت به مقدار 
RMSER2ماکزیمم داده‌ها

0/04724/0550/9124

شکل 6:: بررسی تکرارپذیری برای داده‌های آزمون سختی
Fig. 6. The repeatability of hardness

شکل 7: بررسی تکرارپذیری برای داده‌های آزمون فراصوتی
Fig. 7. The repeatability of ultrasonic velocity

شکل 8: ارتباط بین نوع پخت و سختی آمیزه‌های لاستیکی
Fig. 8. The relation between curing model and hardness of rubber 

compounds

شکل 9: ارتباط بین نوع پخت و سرعت امواج فراصوتی درون آمیزه‌های لاستیکی
Fig. 9. The relation between curing model and ultrasonic velocity 

of rubber compounds

جدول 5: میانگین سختی و سرعت انتشار امواج در هر سری از نمونه‌های مورد آزمایش
Table 5. Average hardness and ultrasonic velocity in each of the 

tested samples

میانگین سرعت
)m/s(

میانگین سختی
)A شور(

سری

1583/571 61/14286 H1R

1603/571 62 H2R



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 51، شماره 5، سال 1398، صفحه 1005 تا 1016

1015

1662/857 84/28572 H3R

1516 46/14286 H4R

1515/5 49/16667 H5R

1520 55/66667 H6R

1521/667 53/66667 H7R

1481/5 48/5 H8R

2268/167 87/83333 H9R

نتیجه‌گیری-77
یکی از آزمون‌های مهم در خطوط تولید تایر، آزمون سختی است. 
انجام شده است ولی  اندازه‌گیری سختی فلزات توسط امواج فراصوتی 
اندازه‌گیری سختی لاستیک‌ها استفاده  امواج به منظور  این  از  تاکنون 
نشده است. هدف پژوهش حاضر اندازه‌گیری سختی آمیزه‌های لاستیکی 
توسط آزمون غیرمخرب فراصوتی است. با توجه به اینکه امکان اندازه‌گیری 
سختی تمامی تایرهای تولیدی در شرکت تایرسازی وجود ندارد، چنانچه 
بتوان توسط فناوری آلتراسونیک، سختی آمیزه‌های لاستیکی را پیش‌بینی 

نمود، اقدام مهمی برای کنترل کیفی تایرها انجام خواهد شد. 
تراکم  عرضی  اتصالات  افزایش چگالی  با  که  می‌دهد  نشان  نتایج 
لاستیک افزایش یافته و همزمان علاوه بر افزایش سختی، سرعت انتشار 
نتایج  یافته است.  افزایش  نیز  نمونه‌های لاستیکی  امواج فراصوتی در 
مدل‌سازی انجام شده توسط رگرسیون فرآیند گاوسی نشان دادند که 
مدل ایجاد شده به شکل موفقیت‌آمیزی قادر به پیش‌بینی پارامترهای 
خروجی فرآیند است. همچنین نتایج با وجود بررسی تکرارپذیری، وجود 

ارتباط بین سختی و سرعت امواج فراصوتی را نشان دادند.

تشکر و قدردانی
از مسئولان محترم شرکت کویر تایر که همکاری همه جانبه‌ای 
در این پژوهش، در تهیه نمونه‌ها و انجام آزمایش‌ها به عمل آوردند، 

قدردانی می‌شود.
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