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Effect of different formulation ingredients on the abrasion behavior, crack 
growth and modulus of tire tread formulation was studied using two different 
case studies. In the first case study, the effect of the partial substitution of natural 

rubber by cis-butadiene and the content variation of oil and sulfur in the presence of 
modified clay was studied on the basis of central composite design experiment in a 
NR/SBR-based truck tire tread formulation. In the second case study, the effect of 
oil, sulfur and highly dispersible silica level was investigated via Box-Benken design 
experiment in a SBR/BR-based passenger tire tread formulation. In each study a 
suitable response surface model was developed on the basis of the data obtained using 
the experimental design. Artificial neural network models with forwarding multi-layers 
were also developed to investigate the potential of the current approach in modeling 
of fracture behavior of rubber materials. It was observed that the complex dependency 
of the fracture/abrasion behavior of rubbery materials on formulation variations could 
be modeled with high accuracy through response surface and artificial neural models. 
The response surface profiles were developed to explain the abrasion behavior better. 
The observed behaviors for the abrasion of rubber formulations were also investigated 
with the aid of the modulus statistical analysis, deMattia crack growth model and also 
the Fukahori and mechano-chemical abrasion theories. In the presence of high levels 
of cis-butadiene, the abrasion with the mechano-chemical mechanism is dominant. 
However, according to the Fukahori model, the mean amplitude strain has a key effect 
on the abrasion of rubbery materials.
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دو  در  تایر  رویه  آمیخته  مدول  و  ترک  رشد  سایش،  رفتار  بر  فرمول بندی  مختلف  عوامل  اثر 
مطالعه موردی بررسی شد. در مطالعه اول، اثر جایگزینی بخشی از کائوچوی طبیعی با کائوچوی 
 )central composite( بوتادی ان، تغییر مقدار روغن و گوگرد براساس طراحی آزمون مرکب مرکزی 
در  مطالعه شد.  اصلاح شده  مجاورت خاک رس  در   NR/SBR برپایه  باری  تایر  رویه  آمیزه  در 
مطالعه دوم، اثر مقدار روغن، گوگرد و سیلیکا با قابلیت پراکنش زیاد در آمیزه رویه تایر سواری 
box Behnken بررسی شد. در هر دو مطالعه، مدل سطح  SBR/BR در طراحی آزمون  آمیخته 
پاسخ مناسب برمبنای داده های تجربی گردآوری شده براساس طراحی آزمون توسعه داده شد. 
همچنین، مدل شبکه عصبی مصنوعی چندلایه پیشرو برای بررسی قابلیت این رویکرد پیشرفته در 
مدل سازی خواص شکست آمیخته لاستیکی توسعه داده شد. مشاهده شد، در مطالعات موردی 
وابستگی پیچیده خواص شکست آمیخته لاستیکی به عوامل فرمول بندی را می توان به خوبی با مدل 
سطح پاسخ و شبکه عصبی مصنوعی بیان کرد. برای بیان بهتر رفتار سایش از منحنی های سطح 
 ،deMattia پاسخ استفاده شد. همچنین مشاهده شد، به کمک مدل های آماری مدول و رشد ترک
دانش موجود از نظریه Fukahori و نیز نظریه های مکانیکی شیمیایی، رفتارهای پیچیده مشاهده 
کائوچوی  زیاد  مقادیر  وجود  کرد.  بررسی  می توان  را  لاستیکی  آمیخته های  سایش  برای  شده 
دامنه  مقدار  اما  می شود،  سایش  شیمیایی  مکانیکی  سازوکارهای  ارجحیت  به  منجر  بوتادی ان 

کرنشی میانگین مطابق با مدل Fukahori در مقدار سایش آمیزه لاستیکی بسیار کلیدی است.

لاستیک، 

طراحی آزمون، 

مدل های آماری، 

شبکه عصبی مصنوعی، 

سازوکار سایش، 

رشد ترک
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مقدمه
سایش از ویژگی های مهم قطعه لاستیکی بوده و ارتباط نزدیکی با طول 
عمر آن دارد. با وجود این، پیش بینی رفتار سایش قطعه لاستیکی کار 
ساده ای نیست و عوامل متنوعی متأثر می شود ]1،2[. سایش لاستیک 
.]2[ دارند  دخالت  آن  در  سازوکار  چند  و  بوده  پیچیده  پدیده ای 
Schallamach ]3[ تلاش های اولیه را برای مطالعه پدیده سایش قطعه 

 لاستیکی و ارائه سازوکار برای آن انجام داد. Champ و همکاران ]4[ 
نظریه ساده ای ارائه دادند که در آن پدیده سایش قطعه لاستیکی به 
فرسایش   ]5،6[  Thomas شد.  داده  نسبت  آن  ترک  رشد  خاصیت 
است.  کرده  بررسی  ترک خستگی  رشد  فرایند  شکل  به  را  سایشی 
می شود.  آغاز  لاستیک  ریزمیکرونی  ذرات  جدایی  با  سایش  فرایند 
با ادامه سایش، ذرات درشت تر چندمیکرونی جدا می شوند. باور بر 
این است که جدایی ذرات ریزتر حالت ابتدایی سایش است که منجر 
به الگوی سایش می شود. اگر سایش در همان جهت ادامه یابد، این 
 الگوها شکل پایداری به خود می گیرند. Fukahori و همکاران ]7-9[ 
قطعه  اصطکاک  و  سایش  بررسی  دستگاه  ساخت  و  طراحی  با 
لاستیکی، ضمن مطالعه سایش موفق به برقراری ارتباط بین ضریب 
شکل  به  سایش  مدل  ارائه  و  لاستیکی  قطعه  شکست  و  اصطکاک 
پدیده رشد ترک برحسب کرنش میانگین ایجاد شده در محل الگوها 
شدند. با وجود این، همان طور که Gent و Pulford ]2[ اظهار کردند، 
آمیخته  ترک  برحسب خواص رشد  فقط  نمی توان  را  پدیده سایش 
فرایندهای  مثال  به عنوان  فرایندها،  سایر  باید  و  کرد  بیان  لاستیکی 
است،  شده  گفته  گرفت.  درنظر  نیز  را  اکسیژنی،  شیمیایی  شکست 
 .]2، 3[ است  مختلف  دو سازوکار  بین  رقابت  پدیده سایش حاصل 
سازوکار اول، شامل خارج شدن ذرات میکروسکوپی از سطح لاستیک 
از راه شکست مکانیکی و سازوکار دوم، تخریب شیمیایی لاستیک 
با اکسیژن  با تنش مکانیکی آغاز شده و  در ناحیه سطحی است که 
تشدید می شود. از طرف دیگر، شناخت رفتار سایش و پیش بینی آن 
در قطعه لاستیکی برای اهداف طراحی آمیخته لاستیکی بسیار حیاتی 
است. با توجه به پیچیدگی های رفتار سایش و نبود شناخت کامل از 
سازوکارهای حاکم بر آن، توسعه مدل های نظری و سازوکاری برای 
و  تجربی  رویکردهای  از  استفاده  بنابراین،  است.  دشوار  پدیده  این 
توسعه مدل های آماری و دانش بنیان مناسب برمبنای داده های تجربی 
 می تواند برای مطالعه رفتارها و سازوکارهای حاکم بر رفتار سایش و 
تلاش های  زمینه،  این  در  باشد.  مفید  آمیخته  طراحی  اهداف  نیز 
گسترده ای انجام شده است ]3،10-14[. Manas ]12[ مدل رگرسیون 
خواص  سایر  و  سایش  وابستگی  توصیف  برای  را  چندگانه  خطی 
 فیزیکی-مکانیکی توسعه داده است. به تازگی Wang و همکاران ]13[ 

مدل شبکه عصبی را برای بیان رفتار سایش برحسب سایر خواص 
ابزار  مصنوعی  عصبی  شبکه های  داده اند.  توسعه  فیزیکی-مکانیکی 
مدل سازی پیشرفته برمبنای داده های تجربی هستند که کاربرد گسترده ای 
 .]14[ کرده اند  پیدا  پلیمر  مهندسی  و  علوم  مختلف  شاخه های   در 
با مرور مراجع می توان دید، مطالعات وابستگی رفتار سایش به عوامل 
فرمول بندی به کمک رویکرد سطح پاسخ و مدل شبکه عصبی کمتر 
انجام یا منتشر شده است ]15[. به کمک این رویکرد تجربی، مطالعه 
رویکرد سطح  از  استفاده  که  آنجا  از  می شود.  مؤثرتر  سایش  پدیده 
پاسخ مستلزم گردآوری داده های تجربی براساس طرح های آزمایش 
استاندارد است و این موضوع منجر به توزیع یکنواخت تر داده ها در 
محدوده در حال مطالعه می شود، امکان توسعه مدل های دانش بنیان 

مانند شبکه عصبی مصنوعی برمبنای داده های کمتر، میسر می شود. 
در این پژوهش، مدل سازی با شبکه عصبی مصنوعی روی داده های 
مطالعه  دو  قالب  در  آزمون  براساس طراحی  تجربی گردآوری شده 
موردی بررسی و نتایج مدل سازی با این رویکرد با روش مدل سازی 
کلاسیک سطح پاسخ مقایسه شده است. همچنین، رویکرد نوینی برای 
مشاهده  رفتارهای  کمک  به  سایش  رفتار  بر  حاکم  سازوکار  مطالعه 
شده با مدل های تجربی و نیز نظریه های موجود تشریح شده است. 

تجربی

مواد
کائوچوی طبیعی با گرانروی مونی )ML )4+1 88 در C°100 و چگالی 
با  0/91 از شرکت ماروب مالزی، کائوچوی سیس بوتادی ان   g/cm3

اراک،  پتروشیمی  از   0/908  g/cm3 چگالی  و   45 مونی  گرانروی 
 48 ML )4+1( کائوچوی استیرن بوتادی ان امولسیونی با گرانروی مونی 
و  امام  بندر  پتروشیمی  از   0/954  g/cm3 چگالی  و   100°C  در 
دوده N375 با چگالی g/cm3 1/78 و pH برابر 8/7 از دوده صنعتی 
به   pH و   BET زیاد،  پراکنش پذیری  با  سیلیکا  از  شد.  تهیه  پارس 
از   Si69 سیلان  شد.  استفاده   0/5±6/5 و   20±170 برابر  ترتیب 
استئارات در  با روی  شرکت دگوسا، مونت موریلونیت اصلاح شده 
آزمایشگاه، روغن آروماتیک با دمای اشتعال C°232، نقطه آنیلین 33، 
چگالی g/cm3 0/99 و گرانروی سینماتیکی cSt 26 از شرکت نفت 
بهران، روغن TRAE، روغن فرایند سبز از شرکت ایرانول با دمای 
اشتعال C°250، نقطه آنیلین C°70 و گرانروی سینماتیکی cSt 40 در 
C°100، روی اکسید، استئاریک اسید، گوگرد معمولی و شتاب دهنده 

سولفونامیدی از شرکت های معتبر داخلی و خارجی تهیه شدند. 
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دستگاه ها و روش ها
فرمول بندی

در مطالعه موردی اول، اثر جایگزینی بخشی از کائوچوی طبیعی با 
کائوچوی بوتادی ان، تغییر مقدار روغن آروماتیک و تغییر مقدار گوگرد 
بر رفتار سایش، رشد ترک deMattia و )DCG( و مدول آمیخته لاستیکی 
 رویه تایر باری برپایه NR/SBR )نسبت 60 به 40( پرشده با دوده و 
مطالعه  آمیخته  در  است.  شده  بررسی  شده  اصلاح  آلی  خاک رس 
خاک رس  وزنی  قسمت   5 با   N375 دوده  وزنی  قسمت   10 شده 
استئارات(  با روی  )مونت موریلونیت اصلاح شده  آلی اصلاح شده 
جایگزین و سپس آثار گوگرد، روغن و کائوچوی بوتادی ان در قالب 
 )central composite design, CCD( طراحی آزمون مرکب مرکزی 
محافظت کننده،  شامل  فرمول بندی  در  مواد  سایر  شد.  ارزیابی 
شتاب دهنده، روی اکسید و استئاریک اسید بود که مقدار آنها برای 
فرمول بندی   17 تعداد  گرفته شد.  نظر  در  ثابت  فرمول بندی ها  همه 

براساس این طراحی آزمون حاصل شد.
در مطالعه موردی دوم، اثر جایگزینی بخشی از دوده پایه با سیلیکا 
تغییرات روغن  HDS )در مجاورت سیلان(،  پراکنش پذیری زیاد  با 
 فرایند سبز TRAE و گوگرد بر رفتار سایش، رشد ترک deMattia و 
مدول آمیخته لاستیکی رویه تایر سواری برپایه SBR/BR با نسبت زیاد 
BR بررسی شد. در این مطالعه از طراحی آزمون Box Behnken برای 

تعیین سطوح متغیرها و توسعه مدل آماری استفاده شد. سایر عوامل 
فرمول بندی شامل استئاریک اسید، روی اکسید، محافظت کننده ها و 

شتاب دهنده در همه فرمول بندی ها ثابت بود. 

تهیه آمیخته ها 
مدل  لیتری   2 آزمایشگاهی  داخلی  مخلوط کن  در   آمیخته ها 
تایر  رویه  )آمیخته  اول  مطالعه  در  شدند.  تهیه   POMINI MIX32

 60  rpm برابر  ثابت  سرعت چرخنده   )NR/SBR/BR برپایه  باری 
لحاظ شد تا حداکثر تنش برای پراکنش خاک رس آلی اصلاح شده 
 اعمال شود. خاک رس آلی اصلاح شده به همراه کائوچو اضافه شد و 
پرکننده ها s 40 بعد افزوده شدند. روغن پس از s 30 اضافه و دمای 
 17 برای  اختلاط  مؤثر  زمان های  شد.  تنظیم   170°C روی  تخلیه 
آمیخته طراحی شده در محدوده s 220 تا s 240 و انرژی اختلاط 
آمیخته های  آمد.  به دست   0/19  kW/s تا   0/16  kW/s محدوده  در 
نهایی با اضافه کردن عوامل پخت روی آسیاب دوغلتکی پس از یک 

روز استراحت تهیه شدند. 
در مطالعه دوم، شرایط اختلاط طوری تنظیم شد تا واکنش اصلاح 
سطح سیلیکا )سیلان دارکردن( به خوبی انجام شود. بدین منظور پس از 

افزودن ترتیبی کائوچو، مواد شیمیایی، دوده، سیلیکا-سیلان و روغن، 
مراحل آخر اختلاط در چند فاز تنظیم و با تغییر سرعت چرخنده، 
دمای فرایند اختلاط کنترل شد. آمیخته های به دست آمده روی آسیاب 
دوغلتکی نهایی شدند. شرایط اختلاط برای همه آمیخته های طراحی 

شده یکسان درنظر گرفته شد. 

پخت آمیخته و اندازه گیری خواص
نمونه های کشش، رشد ترک deMattia و سایش براساس زمان پخت 
بهینه به دست آمده از رئومتر ODR درون پرس پخت آزمایشگاهی 
پخت شدند. دمای پخت برای مطالعه موردی اول، C°151 و برای 

مطالعه موردی دوم، C°145 درنظر گرفته شد. 
کرنش   - تنش  آزمون  آمیخته ها،  مدول  آوردن  به دست  برای 
گزارش  آزمون  چهار  میانگین  شد.  انجام   ASTM D 624 براساس 
شده است. سایش آمیخته ها براساس ISO 4649 و در دستگاه سایش 
DIN انجام شد. مقدار سایش برحسب mm3 گزارش شد که متوسط 

انجام آزمون روی چهار نمونه است. آزمون رشد ترک deMattia در 
دستگاه مربوط انجام شد. مقدار رشد ترک در20 چرخه برای مطالعه 

اول و 10 چرخه برای مطالعه دوم گزارش شده است. 
 

توسعه مدل سطح پاسخ
داده های تجربی گردآوری شده از هر طراحی آزمون به طور جداگانه 
با مدل سطح پاسخ شامل آثار اصلی، درجه دوم و برهمکنش برازش 
به  براي سه عامل  شد ]18-16[. یک مدل چندجمله اي درجه دوم 

شکل زیر است:

3 3 3

i 0 i i ij i j
i 1 i 1 j i

y a a x a x x
= = =

= + +∑ ∑∑  )1(

yi متغیر پاسخ، xi متغیر کنترل کننده و aij و ai ضرایب مدل هستند.

رگرسیون  و   )R2( رگرسیون  ضرایب  آماره های  با  برازش  مقدار 
R2( بررسی شد. همچنین، به کمک تحلیل واریانس و 

adj( تنظیم شده
تعریف آماره F و محاسبه آماره P متناظر با آن اهمیت آماری مدل های 
توسعه یافته در سطح اطمینان %95 مطالعه شد. رویکرد سطح پاسخ 
این امکان را فراهم می سازد که اهمیت آماری عوامل مختلف مدل ارائه 
شود. برای این کار آماره T، که حاصل تقسیم مقدار ضریب محاسبه 
 ،P شده به خطای استاندارد محاسبه است، با نرم افزار محاسبه و آماره
 به عنوان معیار سنجش اهمیت آماری آن ضریب ارائه می شود ]16[. 
معمولاً مقادیر P کمتر از 0/05 بیانگر اهمیت آماری ضریب رگرسیون 
محاسبه شده است. تمام محاسبات و توسعه مدل و تحلیل آماری با 
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نرم افزار MINITAB16 انجام شده است.

توسعه مدل شبکه عصبی مصنوعی
توسعه شبکه عصبی مصنوعی با نرم افزار R2009a MATLAB انجام 
)multilayer feed شد. در این مطالعه، از شبکه عصبی پیشرو چندلایه
)forward neural network برای مدل سازی داده های تجربی استفاده 

شده است. در شکل 1 ساختار این نوع شبکه ها نشان داده شده است. 
لایه  هر  و  بوده  و خروجی  مخفی  ورودی،  لایه های  شامل  ساختار 
این  در  است.  نرون  به  موسوم  پردازشگر  عنصر  چند  تا  یک  شامل 
شبکه ها، سیگنال ها از لایه ورودی و از راه لایه میانی به لایه خروجی 
پیوندهای  راه  از  را  سیگنال ها  گره  یک  بنابراین،  می کنند.  پیشرفت 

سایر گره ها یا از محیط بیرون دریافت می کند ]14[.

تعداد  و  مستقل  متغیرهای  تعداد  با  برابر  نرون های ورودی  تعداد 
است.  وابسته  متغیرهای  تعداد  با  برابر  خروجی  لایه  در  نرون ها 
نقاط  به کمک  مناسب و  آموزشی  الگوریتم های  از  استفاده  با  شبکه 
تجربی آموزش داده می شود. الگوریتم های آموزشی مقادیر پیوندهای 

جدول 1- مطالعه موردی اول، طراحی آزمون CCD  در آمیخته NR/SBR پرشده با دوده و خاک رس آلی اصلاح شده، اثر مقدار گوگرد، روغن 
و نسبت کائوچو، نقاط تجربی و پیش بینی مدل های سطح پاسخ و شبکه عصبی مصنوعی.

متغیرهای وابسته
متغیرهای مستقل و مقدار آنها

ANN ،پیش بینی مدل شبکه عصبی RSM ،پیش بینی مدل سطح پاسخ داده های تجربی

 مدول
M300 
(MPa)

 رشد ترک
deMattia

 )mm(

سایش 
)mm3(

 مدول
M300 
(MPa)

 رشد ترک
deMattia 

)mm(

سایش 
)mm3(

 مدول
M300 
(MPa)

رشد ترک** 
 deMattia

 )mm(

سایش 
)mm3(

کائوچوی سیس 
)BR( بوتادی ان

روغن 
آروماتیک 

 )Oil(

گوگرد* 
)S(

طرح 
نقاط

8/8 6/6 175/1 8/6 6/9 176/1 8/3 7 186 10/5 8 1/85 A/ 1

10/2 6/9 153/7 10 6/9 161/5 10/1 7 166 10/5 4/64 1/85 A/ 2

8/9 7/1 155/3 9/4 6 153/5 9/4 6 154 4/61 8 1/85 A/ 3

8/8 5/5 157/2 8/7 5/8 158/3 8/8 5 157 14 6 1/7 A/ 4

8/8 6/6 175/1 8/6 6/9 176/1 8/9 7 164 10/5 8 1/85 A/ 5

8/6 6/1 143/8 8/8 5/8 143/9 8/7 6 143 16/39 8 1/85 A/ 6

10/1 10 135/7 9/5 10/6 136/5 9/7 10 136 10/5 8 2/1 A/ 7

8 4/6 178/3 7/9 3/8 183 7/7 4 178 10/5 11/4 1/85 A/ 8

10/1 10/1 139 9/7 9/4 129/7 9/6 10 128 14 6 2 A/ 9

8/6 6/1 134 8/8 5/9 133/4 8/8 6 135 7 10 2 A/ 10

10/1 10/1 140/3 10/4 9/8 141/6 10/2 10 140 7 6 2 A/ 11

7/5 8/2 213/5 7/7 7/5 209/5 7/5 8 209 10/5 8 1/6 A/ 12

8/5 5/6 164/6 8/8 5/6 164/4 8/8 6 167 14 10 2 A/ 13

8/8 6/6 175/1 8/6 6/9 176/1 8/5 7 179 10/5 8 1/85 A/ 14

7/9 5/5 196/4 7/7 5/9 191/5 7/9 5 194 7 10 1/7 A/ 15

9/3 5/4 174/9 9/4 5/6 200/6 9/4 5 198 7 6 1/7 A/ 16

7/5 5/8 196/9 7/7 6/1 192/1 7/9 6 194 14 10 1/7 A/ 17

)*( مقادیر گوگرد، روغن و کائوچوی سیس بوتادی ان برحسب قسمت وزنی، 100 قسمت کائوچو )phr(، بوده و )**( رشد ترک deMattia در 20000 چرخه است.

 n شکل 1- تصویر کلی از ساختار کلی شبکه عصبی پیشرو شامل
ورودی، Nc  نرون مخفی و No نرون خروجی.

No

Nc

n
x1 x2 x3 xn
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و  شبکه  خروجی  خطای  حداقل کردن  با  را  گره ها  بین  )وزن ها( 
مقادیر هدف تنظیم می کنند. فرایند آموزش تا زمانی ادامه می یابد که 
خروجی شبکه داده های تجربی )هدف( را دنبال کند. پس از آموزش 
شبکه، عوامل وزنی ثابت می شوند و از این شبکه برای شبیه سازی 
داده های تازه استفاده می شود که در فرایند آموزش شرکت نکرده اند. 
الگوریتم  به عنوان  مارکوارت  لونبرگ  الگوریتم  از  مطالعه،  این  در 
ارزیابی رفتار  از معیار های متنوع برای  آموزشی استفاده شده است. 
خطای  و   ،R همبستگی،  ضریب  از  معمولاً  می شود.  استفاده  شبکه 
میانگین مربعات )mean square error, MSE( برای بررسی عملکرد 
شبکه عصبی استفاده می شود. یک برازش بسیار خوب مقادیر نزدیک 

به 1 را ارائه می دهد. 
از نکات مهم در توسعه مدل شبکه عصبی توجه به پدیده بیش برازش 
)over fitting( است. بدین معنی که شبکه داده های تجربی را حفظ 
می کند. به عبارت دیگر، شبکه آموزش داده شده داده های تجربی را 
است.  عاجز  جدید  داده های  پیش بینی  از  اما  می کند،  مدل  به خوبی 
حین  وزن ها  مقادیر  بزرگ شدن  به سبب  عمده  به طور  موضوع  این 
آموزش است. برای اجتناب از این پدیده راه حل های زیادی پیشنهاد 
شده است ]14[. اما، معمولاً با تقسیم داده های تجربی به سه بخش 
آموزش، ارزیابی و آزمون از این پدیده جلوگیری می شود. در مطالعه 

حاضر نیز از این روش استفاده شده است. 
 

نتایج و بحث
 

را  آمیخته های لاستیکی  نتایج سایش، رشد ترک و مدول  جدول 1 
در مطالعه موردی اول نشان می دهد. در این مطالعه، آثار جایگزینی 
افزایش  و  سیس بوتادی ان  کائوچوی  با  طبیعی  کائوچوی  از  بخشی 
مقدار روغن و گوگرد در قالب طراحی آزمون در آمیخته رویه تایر 
نقاط  جدول،  این  در  است.  شده  بررسی   NR/SBR برپایه  باری 
طراحی آزمون با کد A1 تا A17 و سطوح متغیرهای فرمول بندی در 
سه ستون بعدی ارائه شده است. مقدار کائوچوی بوتادی ان در سطوح 
4/6 تا 16/4 قسمت وزنی )جایگزین با کائوچوی طبیعی( روغن در 
سطوح 4/6 تا 11/4 قسمت وزنی و گوگرد در سطوح 1/6 تا 2/1 
قسمت وزنی تغییر می کند. هدف، مطالعه هم زمان آثار تغییر توأم در 
سه عامل فرمول بندی بر سه خاصیت کلیدی آمیزه لاستیکی است. در 
بخش بعدی جدول، مقادیر تجربی )اندازه گیری شده( به دست آمده 
برای مقادیر سایش، رشد ترک deMattia و مدول آمیزه های طراحی 
شده ارائه شده است. در سایر بخش های جدول 1 نتایج حاصل از 

مدل های سطح پاسخ و شبکه عصبی مصنوعی آمده است. 
وابستگی  که  می آورند  به وجود  را  امکان  این  آماری  مدل های 
به طور  فرمول بندی  عوامل  به  آمیخته  مدول  و  ترک  رشد  سایش، 
شود.  مطالعه  متغیرها  بین  برهم کنش  آثار  احتساب  با  و  کامل 
مدل های سطح پاسخ برای سایش، رشد ترک deMattia و مدول در 
مطالعه موردی اول )در آمیخته الاستومری NR/SBR( در جدول 2 
آمده است. ضرایب مدل و آماره T برای هر ضریب در بخش بالایی 
جدول برای سه خاصیت مدول، سایش و رشد ترک به طور مجزا 
آمده است. این مدل ها منطبق بر معادله )1( بوده و مقادیر ضرایب 
 ارائه شده برای هر خاصیت در واقع همان ضرایب a0 و ai معادله )1( 
است  شده  استفاده  پیش بینی  اهداف  برای  مدل ها  این  از  هستند. 
کدبندی  شکل  به  رگرسیون  مدل  شود، ضرایب  دقت   .)1 )جدول 

جدول 2- ضرایب مدل سطح پاسخ و اهمیت هر ضریب براساس 
بررسی  برای   ANOVA نتایج  نیز  و  برازش  ضرایب   ،T آزمون 

صلاحیت مدل در مطالعه موردی اول.

مدول
M300

رشد ترک
deMattia

سایش
مشخصه

ضریب 
مدل

P آماره
ضریب 

مدل
P آماره 

ضریب 
مدل

P آماره 

8/57 0 4/94 0 176/13 0 Constant

-0/31 0/03 -0/14 0/27 -4/78 0/17 BR

-1/07 0 -0/58 0 10/78 0/01 Oil

0/87 0 0/93 0 -36/48 0 S

0/51 0/04 -0/91 0 -27/43 0 BR*BR

0/39 0/1 -0/75 0/01 -3/89 0/53 Oil*Oil

0/05 0/83 1/69 0 -3/12 0/61 S*S

0/45 0/11 0/34 0/24 30/39 0 BR*Oil

-0/04 0/88 0/24 0/38 21/51 0/02 BR*S

0/03 0/9 -1/89 0 0/61 0/93 Oil*S

  ANOVA ضرایب برازش و تحلیل واریانس
97/16
91/24
19/52
0/00

97/43
94/12
29/45
0/00

96/6
92/24
22/13
0/00

R2

R2
adj

FRegression

PValue
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شده ارائه شده است. تعیین اهمیت هر ضریب مقوله مهمی است که 
از راه آماره P قابل  بررسی است. مقادیر P کمتر از 0/05 برای هر 
ضریب دلالت بر اهمیت آماری آن ضریب در سطح اطمینان 95% 
معنی دار  و  آماری  اهمیت  است،  لازم  آماری  تحلیل  یک  در  دارد. 
یک  هر  برای  دلیل  همین  به  شود.  بررسی  یافته  توسعه  مدل  بودن 
از سه مدل مدول، رشد ترک و سایش مقادیر ضریب همبستگی و 
نیز نتایج تحلیل واریانس )آماره F و Pvalue مربوط به آن( در پایین 

جدول 2 آمده است. 
پاسخ  زیاد مدل های سطح  قابلیت  نشان دهنده   ،R2 بزرگ  مقادیر 
بیان وابستگی مدول، رشد ترک و سایش برحسب سه متغیر  برای 
 P و   F آماره های  و  واریانس  تحلیل  همچنین،  است.  فرمول بندی 
از   F آماره  است.  پاسخ  مدل های سطح  آماری  اهمیت  نشان دهنده 
 )mean sum of regression, MSR( تقسیم مجموع میانگین رگرسیون 
 F دست آمده است. این مقدار )MSE( بر خطای میانگین مربعات
با مقدار آن در جدول مقایسه می شود. اگر F به دست آمده از مقدار 
آن در جدول ) توزیع F( کمتر باشد، مدل داده ها را به خوبی برازش 
کرده است. همچنین، می توان به جای این مقایسه از آماره P )سطح 
از  کمتر   P آماره  مقدار  معمولاً  کرد.  استفاده   )F توزیع  منحنی  زیر 
0/05 نشان دهنده اهمیت آماری مدل توسعه یافته در سطح اطمینان 

%95 است. 
مدول،  مدل های  برای  واریانس  تحلیل  از  آمده  به دست   F مقدار 
رشد ترک deMattia و سایش به ترتیب 19/52، 29/45 و 22/13 و 
با آنها مقدار صفر است. همچنین، می توان اهمیت  مقادیر P متناظر 
آماری تک تک ضرایب مدل را به کمک آزمون T مطالعه کرد. آماره 
T را می توان از تقسیم مقدار ضریب )مدل رگرسیون( محاسبه شده 
به خطای استاندارد محاسبه ضریب )SE( به دست آورد و با جدول 
T مقایسه کرد. مقادیر T در جدول 2 ارائه نشده و به جای آن مقادیر 
آماره P آمده است. مقدار P کمتر از 0/05 برای ضریب مدل حاکی از 
اهمیت آماری آن ضریب در سطح اطمینان %95 است. تحلیل آماری 
کائوچوی  با  طبیعی  کائوچوی  از  بخشی  جایگزینی  می دهد،  نشان 
بوتادی ان و نیز افزایش روغن اثر معنی دار کاهشی بر مدول آمیخته 
دارد، در حالی که گوگرد اثر معنی دار مثبت )افزایشی( دارد. همچنین، 
جمله درجه دوم برای بوتادی ان )ضریب BR*BR( از لحاظ آماری 

معنی دار است.
تحلیل آماری براساس آماره P حاصل از آزمون t-student حاکی 
 deMattia ترک  رشد  )کاهش(  بهبود  باعث  روغن  که  است  آن  از 
می شود، ولی افزایش گوگرد رشد ترک را کاهش )افزایش( می دهد. 
)BR*BR(، گوگرد  بوتادی ان  برای  دوم  همچنین، جمله های درجه 

برهمکنش روغن-گوگرد  پارامتر  نیز  و   )Oil*Oil( )S*S( و روغن 
)ضریب Oil*S( اهمیت آماری دارد. مدل سطح پاسخ توسعه یافته 
 برای سایش حاکی از آن است که روغن باعث افزایش مقدار سایش و 
آماری  تحلیل  این،  وجود  با  می شود.  سایش  بهبود  سبب  گوگرد 
برهمکنش گوگرد-کائوچوی بوتادی ان )BR*S( و بوتادی ان-روغن 
)BR*Oil( را معنی دار نشان می دهد. این موضوع بیانگر آن است، به 
دلیل آثار برهمکنش قوی لازم است تا در تحلیل نتایج نهایت دقت 
اعمال شود. تعدادی از منحنی های سطح پاسخ در شکل 1 آمده که 
پیچیدگی رفتار سایش به عوامل فرمول بندی را به وضوح نشان داده 
بوتادی ان  کائوچوی  مقدار  به  سایش  و  ترک  رشد  وابستگی  است. 
به سطح روغن کاملًا وابسته است.  نیز گوگرد  NR/BR( و  )نسبت 
افزایش  را  ترک  کم روغن سرعت رشد  در سطوح  افزایش گوگرد 
می دهد، حال آنکه در مقادیر زیاد روغن، اثر چندانی بر سرعت رشد 
کائوچوی  از  بخشی  جایگزینی  روغن،  کم  مقادیر  در  ندارد.  ترک 
همراه  به  را  مدول  جزئی  کاهش  بوتادی ان  کائوچوی  با  طبیعی 
به شدت  سایش  و  است  باقی مانده  تغییر  بدون  ترک  رشد  اما  دارد، 
بهبود می یابد. اینکه رشد ترک با وجود جایگزینی مقادیر قابل توجه 
به وجود  باید  احتمالاً  است،  مانده  تغییر  بدون  بوتادی ان  کائوچوی 
ذرات خاک رس آلی اصلاح شده و نقش ممانعت کنندگی از پیشرفت 
ترک آنها نسبت داد ]19[. اثر عوامل فرمول بندی بر مقدار سایش را 
می توان با مدل Fukahori و نیز سازوکارهای مکانیکی شیمیایی حاکم 
بر سایش قطعه لاستیکی تشریح کرد. در مدل Fukahori پدیده سایش 
به شکل پدیده رشد ترک خستگی برحسب دامنه کرنشی میانگین بیان 
به کمک ضریب اصطکاک   Fukahori پارامتر در مدل  این  می شود. 
)μ(، مدول یانگ )E( ماده، بار عمودی )P( و مساحت سطح )S( با 
با معادله  معادله )7( توصیف می شود. بدین ترتیب، سرعت سایش 

)8( بیان می شود:

ε*=μP/ES  )7(

D
•
=dc(ε*)/dt  )8(

بنابراین، نقش عوامل فرمول بندی بر رفتار سایش آمیخته لاستیکی را 
می توان از راه آثار آنها در دو شاخه مختلف تفکیک و مطالعه کرد. اول؛ 
اثر آن عامل بر پارامتر *ε و دوم، اثر آن بر رفتار رشد ترک لاستیک 
است. اثر گوگرد بر پدیده سایش را نیز می توان با توجه به رفتارهای 
 Fukahori مدل  نیز  و  پاسخ  سطح  منحنی های  در  شده   مشاهده 
دارد  به همراه  را  بهبود مدول  افزایش گوگرد،  توجیه کرد.  به خوبی 
که منجر به کاهش کرنش میانگین *ε می شود، اما ماهیت رشد ترک 
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آمیخته تضعیف می شود. بنابراین، از یک سو نقش مثبت و از سوی 
دیگر نقش منفی دارد. بنابراین با افزایش گوگرد، سایش تقریباً بدون 
تغییر بوده و اندکی بهبود را نشان می دهد. افزایش روغن باعث کاهش 
شدید مدول آمیخته شده و درنتیجه منجر به افزایش کرنش میانگین 
 ،deMattia ترک  رشد  معنی دار  بهبود  وجود  با  بنابراین،   می شود. 

افزایش روغن سایش آمیخته را کاهش داده است. 
با توجه به نتایج، جایگزینی بخشی از کائوچوی طبیعی با کائوچوی 
یک  در  دیگر،  از طرف  دارد.  اثر جزئی  آمیخته  مدول  بر  بوتادی ان 
آمیخته پرشده ضریب اصطکاک کائوچوی بوتادی ان اندکی بیشتر از 
کائوچوی طبیعی است ]20[. بنابراین، جایگزینی جزئی BR احتمالاً 
کرنش  پس  است،  داده  افزایش  اندکی  را  آمیخته  اصطکاک  ضریب 
متوسط با توجه به مدل Fukahori نباید چندان تغییر کند. از طرف 
دیگر، وجود خاک رس آلی اصلاح شده ماهیت رشد ترک آمیخته را 
با  بنابراین  است،  نداده  تغییر  NR/BR چندان  کمتر  نسبت  در  حتی 

توجه به افزایش کرنش میانگین و عدم تغییر قابل توجه ماهیت رشد 
ترک آمیخته نمی توان بهبود سایش آمیخته با افزایش مقدار BR را از 
با محاسبات   Liang اینکه با  معادله Fukahori به خوبی توضیح داد. 
دقیق تر تحلیل اجزای محدود نشان داده است، سرعت رهایش انرژی 
کرنشی در لبه برجستگی های الگوی سایش در آمیخته لاستیکی حاوی 
BR کمتر است. این مسئله سرعت سایش را کاهش می دهد و دلیل 

مقایسه  در  بوتادی ان  کائوچوی  حاوی  آمیخته  سایش  بهتر  عملکرد 
با SBR و NR است ]21[. با وجود این، همان طور که Gent اظهار 
سایش  پدیده  در  دخالت کننده  شیمیایی  سازوکارهای  از  نباید  کرد، 
غفلت کرد ]2[. استحکام و سفتی و نیز رشد ترک آمیخته لاستیکی با 
جایگزینی بخشی از کائوچوی طبیعی با کائوچوی بوتادی ان چندان 
پدیده  در  شیمیایی  مکانیکی  سازوکار  بنابراین  است،  نکرده  تغییری 
SBR، رادیکال های آزاد  NR و  سایش غالب خواهد شد. برخلاف 
تشکیل شده از شکست زنجیرهای اصلی پلیمری حین سایش آمیخته 

جدول 3- مطالعه موردی دوم، طراحی آزمون Box Behnken در آمیخته SBR/BR، نقاط تجربی و نتایج  مدل سطح پاسخ و شبکه عصبی مصنوعی.
متغیرهای وابسته

متغیرهای مستقل و مقدار آنها
ANN ،پیش بینی مدل شبکه عصبی RSM ،پیش بینی مدل سطح پاسخ داده های تجربی

 مدول
M300 
(MPa)

 رشد ترک
deMattia

 )mm(

سایش 
)mm3(

 مدول
M300 
(MPa)

 رشد ترک
deMattia 

)mm(

سایش 
)mm3(

 مدول
M300 
(MPa)

رشد ترک** 
 deMattia

 )mm(

سایش 
)mm3( )phr( سیلیکا

TARE 
(phr)

گوگرد* 
)phr(

نقاط 
طرح

23/2 94/8 12/7 13/3 22/5 95/0 13/2 23/1 93/9 10/0 13/0 1/6 B.1

18/1 96/6 11/0 11/5 17/0 97/4 11/0 18/1 96/7 10/0 16/0 1/4 B.2

19/1 98/0 11/5 11/3 19/6 97/7 11/5 19/1 97/9 23/3 10/0 1/4 B.3

20/0 101/7 11/8 12/2 18/8 100/3 11/8 20/0 99/0 14/0 10/0 1/2 B.4

22/2 98/3 11/8 13/4 23/7 103/6 13/3 23/8 103/5 14/0 10/0 1/6 B.5

13/7 103/0 10/4 10/3 13/8 110/4 10/4 13/7 110/5 14/0 16/0 1/2 B.6

23/1 100/8 11/3 10/9 24/2 99/2 11/3 23/1 100/6 14/0 16/0 1/6 B.7

12/7 103/2 13/4 13/2 13/6 103/2 13/4 12/7 103/8 10/0 13/0 1/2 B.8

12/6 103/4 10/2 9/3 15/1 99/8 9/2 15/0 100/4 23/3 13/0 1/2 B.9

13/6 102/9 8/5 8/5 13/5 102/6 8/4 13/6 101/9 23/3 16/0 1/4 B.10

19/9 102/0 10/9 10/8 19/5 102/5 10/9 19/9 102/8 14/0 13/0 1/4 B.11

19/9 96/9 11/8 13/4 17/6 95/5 13/6 16/9 96/8 10/0 10/0 1/4 B.12

19/9 102/0 10/9 10/8 19/5 102/5 10/7 18/9 102/8 14/0 13/0 1/4 B.13

20/0 105/3 11/9 12/1 19/5 105/9 11/9 20/0 105/7 23/3 13/0 1/6 B.14

19/9 102/0 10/9 10/8 19/5 102/5 10/7 19/6 102/0 14/0 13/0 1/4 B.15

)*( مقدار مجموع پرکننده 70 قسمت وزنی بوده که با سیلیکا و دوده جایگزین شده و )**( رشد ترک deMattia در 2000 چرخه است.
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بوتادی ان، به جای آنکه تجزیه شوند، با یکدیگر واکنش داده و اتصال 
عرضی ایجاد می کنند. این موضوع باعث ارتقای رفتار سایش آمیخته 
لاستیکی با افزایش مقدار BR می شود ]20[. با وجود این، همان طور 
که از منحنی های سطح پاسخ مشخص می شود، گاهی به عنوان مثال، 
ε* در مقادیر زیاد روغن جایی که مدول آمیخته کاهش یافته و پارامتر
به شدت افزایش می یابد. جایگزینی کائوچوی بوتادی ان بهبودی را در 
رفتار سایش نشان نمی دهد که بیانگر اهمیت سازوکارهای حاکم بر 
رفتار سایش براساس نظریه Fukahori در کنار سازوکارهای فیزیکی 

شیمیایی است.

مطالعه موردی دوم
 ،)S( گوگرد  شامل  فرمول بندی  عامل  سه  تغییر  با  مطالعه،  این  در 
روغن فرایند سبز )TRAE( و سیلیکا )جایگزینی یک به یک با دوده 
Box Behnk-  اصلی( به طور اسلوب مند و در قالب طراحی آزمون
 en تعداد 15 فرمول بندی طراحی و تهیه شد که با کد B در جدول 3 

آمده است. سایر عوامل فرمول بندی ثابت بوده و سطوح سه متغیر 
تجربی  مقادیر  است.  آمده   3 جدول  در  نیز  طرح  نقطه  هر  برای 
و  پاسخ  مدل سطح  از  اصل  شبیه سازی  مقادیر  و  آمیخته  هر  برای 
شبکه عصبی مصنوعی به طور جداگانه نیز در این جدول آمده است. 
 جزئیات مدل های سطح پاسخ برای سایش، رشد ترک deMattia و 
 )SBR/BR الاستومری  )آمیخته  دوم  موردی  مطالعه  در  مدول 
و  دوم  درجه  اصلی،  آثار  مدل ها  این  در  است.  آمده   4  در جدول 
 ،TRAE روغن  مقدار  فرمول بندی  عامل  سه  برحسب  برهمکنش 
 گوگرد و سیلیکای HDS نشان داده شده است. مقادیر بزرگ R2 و 
توسعه  مدل های  که  است  آن  از  حاکی  واریانس  تحلیل  نتایج  نیز 
دارند.  رفتارها  بیان  برای  را  لازم  آماری  کفایت  و  یافته صلاحیت 
مقدار R2 به دست آمده برای مدول، رشد ترک و سایش به ترتیب 
97/89، 96/35 و 96/31 محاسبه شده است. همچنین، مقدار آماره 
به  سایش  و  ترک  رشد  مدول،  برای  واریانس  تحلیل  از  F حاصل 
ترتیب 25/8، 14/68 و 14/5 و مقدار Pvalue مرتبط با آن به ترتیب 
0/001، 0/004 و 0/004 به دست آمده که همگی کمتر از 0/05 و 
بیانگر معنی داربودن مدل سطح پاسخ در سطح اطمینان %95 است. 
از  کمتر   Pvalue مقدار  است.  آمده   4 در جدول  نیز  مدل ها  ضرایب 
0/05 یا 0/1 مربوط به ضریب نشان دهنده اهمیت آماری آن ضریب 
است. ضرایب مدل سطح پاسخ برای مدول نشان می دهد، گوگرد اثر 
معنی دار افزایشی و جایگزینی سیلیکا و افزایش روغن اثر معنی دار 
پرکنندگی  نقش  کلی،  به طور  دارد.  نهایی  آمیخته  مدول  بر  کاهشی 
از  بخشی  ساکن کردن  به  لاستیکی  آمیخته  مدول  بر  تقویت کننده 

منجر  که  شده  داده  نسبت  است،  پرکننده  با  تماس  در  که  لاستیک 
به افزایش جزء حجمی پرکننده می شود. جایگزینی بخشی از دوده 
بهینه سیلان(  مقدار  )در مجاورت  زیاد  پراکنش پذیری  با  با سیلیکا 
نشان دهنده  که  است  شده  آمیخته  مدول  معنی دار  کاهش  به  منجر 

برهمکنش کمتر سامانه سیلیکا با بستر آمیخته SBR/BR است.
اهمیت آماری ضرایب برهمکنش، )Silica*TRAE )P=0/049 و 
 )P=0/057( TRAE*S در مدل سایش و نیز )Silica*S )P=0/002 و 

)TRAE*S )P =0/003 در رشد ترک نشان دهنده وابستگی پیچیده 
این دو خاصیت به عوامل فرمول بندی این مطالعه است. این رفتارها در 
قالب منحنی های سطح پاسخ شکل 2 نشان داده شده است. جایگزینی 
 ،deMattia بخشی از دوده با سیلیکا، بدون تغییر محسوس در رشد ترک 
منجر به کاهش مدول آمیخته شده، این جایگزینی رفتار سایش را نیز 
 اندکی متأثر کرده است. افزایش مقدار گوگرد منجر به افزایش مدول و 

جدول 4- ضرایب مدل سطح پاسخ و اهمیت هر ضریب براساس 
بررسی  برای   ANOVA نتایج  نیز  و  برازش  ضرایب   ،T آزمون 

صلاحیت مدل، مطالعه موردی دوم.

مدول
M300

رشد ترک 
deMattia

سایش،
Abrasion

مشخصه
ضریب 

مدل
P آماره

ضریب 
مدل

P آماره 
ضریب 

مدل
P آماره 

10/11 0/00 19/79 0/00 104/05 0/000 Constant

-1/27 0/00 -0/37 0/393 1/85 0/011 Silica

-1/18 0/00 -1/69 0/009 1/71 0/017 TRAE

0/74 0/003 3/35 0/000 -0/53 0/323 S

0/97 0/009 -2/8 0/012 -4/83 0/002 Silica*Silica

0/07 0/726 -0/6 0/919 -0/91 0/245 TRAE* TRAE

0/87 0/006 0/7 0/285 1/75 0/052 S*S

-0/22 0/272 -1/4 0/049 0/74 0/298     Silica*TRAE

0/68 0/012 -1/12 0/093 3/57 0/002 Silica*S

-0/15 0/466 1/39 0/057 -3/61 0/003 TRAE*S

  ANOVA ضرایب برازش و تحلیل واریانس
97/89
94/1
25/8
0/001

96/35
89/79
14/68
0/004

96/31
89/67
14/5
0/004

R2

R2
adj

FRegression

PValue
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مقادیر  اما، سایش در  افزایش جزئی سرعت رشد ترک شده است. 
کم جایگزینی سیلیکا و نیز سطوح زیاد روغن TRAE چندان تغییر 
نکرده است. با نگاهی دوباره به بازه تغییرات سایش می توان دریافت، 
با وجود تغییرات زیاد مقدار گوگرد، روغن و نیز جایگزینی سیلیکا که 
منجر به محدوده گسترده تغییرات در رشد ترک و مدول شده است، 

اما سایش تغییرات محدودی را نشان می دهد. 
نتایج سایش در جدول 3 از محدوده 94 تا 110 تغییر می کند. این 
موضوع می تواند به دلیل وجود مقادیر زیاد کائوچوی بوتادی ان در 
از دو دیدگاه قابل بررسی است. دیدگاه  باشد و  فرمول بندی آمیخته 

اول برمبنای حاکمیت سازوکارهای مکانیکی شیمیایی است، به طوری 
پیچیده شده است.  فرمول بندی محدود و  تغییر سایر عوامل  اثر  که 
دیدگاه دوم، کاهش قابل توجه ضریب اصطکاک به دلیل مقادیر زیاد 
کائوچوی بوتادی ان است که باعث کاهش *ε و کم رنگ شدن سایر 
سایش،  داده های  نزدیکی  وجود  با  است،  جالب  است.  شده  آثار 
مدل های سطح پاسخ قابلیت توصیف وابستگی سایش به تغییر عوامل 

فرمول بندی را دارند. 

توسعه مدل های شبکه عصبی
مطالعه موردی اول 

شبکه های عصبی پیشرو با یک لایه مخفی شامل سه متغیر ورودی 
پاسخ  متغیر  دو  و  روغن(  و  گوگرد  بوتادی ان،  کائوچوی  )مقدار 
)مدول-رشد ترک و سایش-مدول( برمبنای داده های تجربی توسعه 
داده   17 حد،  از  بیش  برازش  از  جلوگیری  برای  است.  شده  داده 
و  داده(   3( اعتبارسنجی  داده(،   11( آموزش  بخش  سه  به  تجربی 
آزمون )3 داده( تقسیم شد. مشاهده شد، شبکه با مقادیر زیاد R قابل 
برای مدل دو  نرون های لایه مخفی  بهینه  مقدار  آموزش دادن است. 
پاسخی مدول رشد ترک 4 و برای مدل دوپاسخی مدول- سایش، 5 
انتخاب شد. در این شرایط، مقادیر R در جدول 5 آمده است. مشاهده 
امکان توسعه شبکه  داده های تجربی  اندک  تعداد  با وجود  می شود، 
قابل اطمینان وجود دارد. این موضوع به این دلیل است که با انتخاب 
طراحی آزمون مناسب داده های تجربی در محدوده آزمون به خوبی 

توزیع شده است.
 

مطالعه موردی دوم

در اینجا نیز مشاهده شد، امکان توسعه شبکه عصبی پیشرو برمبنای 
تنها 15 داده تجربی وجود دارد. داده ها به سه بخش آموزش )9 داده(، 
ارزیابی )3 داده( و آزمون )3 داده( تقسیم بندی شد. تعداد نرون ها در 
لایه ورودی 3 است )سه متغیر مقدار سیلیکا، روغن و گوگرد( و دو 

جدول 5- مشخصات شبکه عصبی توسعه داده شده برای مطالعات موردی اول و دوم.

مدل شبکه 
عصبی

مطالعه 
موردی

متغیر پاسخمتغیر ورودی
تعداد نرون های 

لایه مخفی
R

آموزشارزیابیآزمونمجموع

1
2
1
2
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دوم
دوم

S, BR, Oil

S, BR, Oil

HDS, TRAE, S

HDS, TRAE, S

مدول و رشد ترک
سایش و مدول

مدول و رشد ترک
سایش و رشد ترک

4
5
6
4

0/98369
0/98886
0/97871
0/99915

0/97121
0/98219
0/9755
0/99812

0/98071
0/99564
0/92777
0/99799

0/99548
0/99527
0/99998
0/99999

شکل 2- منحنی های سطح پاسخ برای مطالعه موردی اول )آمیخته 
اصلاح  آلی  خاک رس  و  دوده  با  پرشده   NR/SBR برپایه  لاستیکی 
شده( و بیان وابستگی مدول، رشد ترک و سایش به سه عامل روغن، 
گوگرد و جایگزینی بخشی از کائوچوی طبیعی با کائوچوی بوتادی ان. 

5 10 15

12
11
10
9 2

1/8
1/6

M
30

0

BR

S 5 10 15

9
8
7 2

1/8
1/6

M
30

0

BR
S

5 10 15

8
6
4
2

2
1/8

1/6

D
C

G

BR

S5 10 15

12/5107/55 2
1/8

1/6

D
C

G

BR

S

5 10 15

200
150
100 2

1/8
1/6

ش
سای

BR

S 5 10 15

200
150
100
50 2

1/8
1/6

ش
سای

BR

S

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

کاربرد طراحی آزمون، مدل سازی سطح پاسخ و شبکه عصبی مصنوعی در مطالعه سایش مواد لاستیکی

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال بیست و هشتم، شماره 3، مرداد ـ شهریور 1394

مهدی شیوا و همکاران

207

شبکه مجزا برای مدول-رشد ترک و رشد ترک–سایش با مقادیر زیاد 
R توسعه داده شد. تعداد نرون در لایه مخفی برای مدل دوپاسخی 
مدول-رشد ترک و سایش-رشد ترک به ترتیب برابر 6 و 4 انتخاب 

شد. مقادیر R در جدول 5 آمده است. 

مقایسه عملکرد مدل های سطح پاسخ و شبکه عصبی مصنوعی
نتایج شبیه سازی مدل های سطح پاسخ و شبکه عصبی مصنوعی برای 
مطالعات موردی این مقاله در جدول های 1 و 3 و پس از داده های 
به  نزدیک  نتایج  مدل  دو  هر  می شود،  مشاهده  است.  آمده  تجربی 
داده های تجربی را ارائه داده اند. برای مقایسه بهتر، مقدار همبستگی 
پیش بینی ها در شکل های 3 و 4 نشان داده شده است. پیش بینی های 
مدل ها از همبستگی زیادی برخوردارند که نشان دهنده قابلیت این دو 
مدل در پیش بینی رفتارهای رشد ترک، سایش و مدول آمیخته های 

لاستیکی است. 
از مدل شبکه  بهتر  پاسخ  پیش بینی های مدل سطح  این وجود،  با 
عصبی بوده که علت این است، تعداد داده های تجربی برای توسعه 
مدل شبکه عصبی مصنوعی بسیار کم شده است. مطمئناً با افزایش 
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شکل 4- ضریب همبستگی بین داده های تجربی و مدل های توسعه یافته در مطالعه موردی اول. 

 شکل 3- منحنی های سطح پاسخ برای بیان وابستگی مدول، رشد ترک و 
سایش به سه عامل روغن، گوگرد و سیلیکا در آمیخته لاستیکی برپایه 

SBR/BR پرشده با دوده )مطالعه موردی دوم(.
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داده های تجربی می توان عملکرد مدل شبکه عصبی را ارتقا بخشید. 
با این حال توسعه مدل شبکه عصبی عاری از پدیده بیش برازش فقط 

با تعداد داده های اندک یک موفقیت به شمار می آید.

نتیجه گیری

آمیخته  طراحی  و  رفتار  شناخت  اهداف  برای  تجربی  رویکردهای 
آمیخته  طراحی  اصول  مطالعه،  این  در  هستند.  مهم  بسیار  لاستیکی 
لاستیکی به کمک دو رویکرد سطح پاسخ و شبکه عصبی مصنوعی 
ارائه شد. مشاهده شد، رفتار پیچیده سایش، رشد ترک و مدول آمیخته 
را می توان به خوبی به کمک مدل یاد شده بررسی کرد. تحلیل آماری 
نشان داد، وجود برهمکنش های قوی بین عوامل فرمول بندی باعث 
پیچیدگی های رفتاری خواص فیزیکی-مکانیکی آمیخته ها می شود که 

پاسخ  سطح  مدل های  و  آماری  تحلیل  با  به خوبی  پیچیدگی ها  این 
قابل مدل سازی است. همچنین، با گردآوری داده های تجربی برمبنای 
براساس  نیز  عصبی  شبکه  مدل های  توسعه  امکان  آزمون  طراحی 
عصبی  شبکه های  از  استفاده  می شود. حسن  میسر  تجربی  داده های 
نیستند،  آزمون  طراحی  برمبنای  توسعه  به  ناگزیر  که  است  این  در 
بنابراین می توان با اضافه کردن داده های تجربی بیشتر به نقاط طراحی 
آزمون اولیه یا استفاده از طراحی آزمون دیگر با عوامل مشترک در 
کنار طراحی آزمون اولیه مطالعه را به طور اسلوب مند و با مدل شبکه 

عصبی توسعه داد. 

قدردانی
نویسندگان مقاله از حمایت مسئولان شرکت لاستیک سازی کویر تایر 

تشکر و قدردانی می کنند.
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شکل 5- ضریب همبستگی بین داده های تجربی و مدل های توسعه یافته در مطالعه موردی دوم.
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