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با استفاده از روش  سازي پارامتر شيارشدگي قير اصلاح شده با پودر لاستيك بهينه
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  چكيده

هـاي مـورد اسـتفاده در     ها براي بهبود رفتار آن است. يكي از افزودني ترين روش هاي مختلف يكي از متداول اصلاح قير با افزودني

شود. هدف از انجـام ايـن پـژوهش شناسـايي      موجب افزايش مقدار مقاومت شيارشدگي قير مي كه اصلاح قير پودر لاستيك است

 64در دمـاي  سـازي   انجام مدلبا پارامتر سازي اين  بهينه ي خصوصيات مقاومتي قير در برابر شيارشدگي وبر رو مؤثرفاكتورهاي 

) بـا  RSMطراحي آزمايش، روش سطح پاسـخ ( بهينه  روش باشد. براي اين منظور از درجه سلسيوس با استفاده از پودر لاستيك مي

پـارامتر  ، درصد وزني پودر لاستيك و نيز يك پاسـخ  و سرعت اختلاطشامل دماي اختلاط، زمان اختلاط،  در نظر گرفتن چهار فاكتور

ي پيـر  هـا  ي نمونـه و) رDSRنمونه قير اصلاح شده بهره گرفته شده و آزمايش رئومتر برشـي دينـاميكي (   30با توليد  شيارشدگي

هاي انجام شده از دقت خـوبي برخـوردار بـوده و فـاكتور      سازي دهد كه مدل ه است. نتايج اين پژوهش نشان ميانجام شد نشده

سـازي پـارامتر    بـراي بهينـه   باشـد. همچنـين   مـي  مؤثرترها آن كنش برهمدرصد وزني براي پارامتر شيارشدگي از ساير فاكتورها و 

ايـن  به بيشـترين مقـدار   توان  ميبا در نظر گرفتن سرعت و دماي اختلاط در سطح پايين و زمان اختلاط در سطح بالا،  ،شيارشدگي

  دست يافت. پودر لاستيك پارامتر در درصد وزني مشخص

  

  )RSMروش سطح پاسخ ( طراحي آزمايش، شيارشدگي، رئولوژي قير، پودر لاستيك، با قير اصلاح شده هاي كليدي: واژه

  

  

  مقدمه -1
هاي آسـفالتي نقـش مهمـي در محافظـت از سـازه راه و       لايه

روسازي ي نييپاهاي  هاي ناشي از بارگذاري به لايهانتقال تنش

ضريب ايمني و راحتـي   كننده نييتعها  كيفيت اين لايه دارند.

. )Shafabakhsh et al., 2015( استاز راه  كنندگان استفاده

هاي اخيـر بـا توجـه بـه افـزايش چشـمگير بارهـاي        در سال

بهبود خواص قيـر   نظورم بهترافيكي، اصلاح قيرهاي خالص 

اسـت. هـدف اسـتفاده از     گرفته قرارپژوهشگران  توجه مورد

مواد افزودني در اصلاح قيرهـاي خـالص، افـزايش مقاومـت     

 ،)(شيارشدگي 1ي دائمها شكلروسازي آسفالتي در برابر تغيير

ي حرارتـي در دمـاي   هـا  تـرك و  2ي ناشي از خستگيها ترك

و بهبـودي   شـرفت يپاست. در اين ميان ضروري است  3پايين

  باشــد، توســط  مـي  هــا كننــده اصـلاح كـه حاصــل اســتفاده از  

  هــايي بــراي ارزيــابي مقاومــت روســازي در برابــر  آزمــايش

 .)Subhy, 2017(ي قرار گيـرد  بررس موردهاي مذكور خرابي

ــوژيكي   ــراي اصــلاح رفتــار مكــانيكي و رئول پژوهشــگران ب

قيرهاي خـالص، از انـواع مـواد افزودنـي مختلـف همچـون       
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انـد. بـا اضـافه كـردن مـواد       اد و ... بهره جستهپليمرها، نانومو

ي افـزايش  تـوجه   قابل طور بهها افزودني به قير خالص هزينه

بايـد عوامـل    يراهسـاز در اجراي هر پروژه  ني؛ بنابرايابدمي

و هـوايي منطقـه، بـار ترافيـك      متعددي نظيـر وضـعيت آب  

عبوري از مسير، عمـر مفيـد مـورد انتظـار و نحـوه عملكـرد       

تا بتوان در مورد توجيه فني  رديقرار گي مورد ارزيابي روساز

تصـميم مناسـبي    شـده  اصلاحهاي و اقتصادي استفاده از قير

پودر لاستيك يكي از مواد افزودني پليمري است  اتخاذ نمود.

آيد كـه عـلاوه بـر    ها به دست ميكه از ضايعات تاير خودرو

شـاياني  بهبود خواص قير، در حفظ محيط زيست نيز كمـك  

دارد. تاير ضايعاتي از سه جزء اصلي لاستيك، الياف و استيل 

تشكيل شده است. براي اصلاح قير از جزء لاسـتيك كـه در   

دهـد، اسـتفاده   درصد وزنـي تـاير را تشـكيل مـي     60حدود 

 ,Thodesen, Shatanawi and Amirkhanian(شـود   مـي 

. ارزيابي رفتار قيرهاي اصلاح شده با پودر لاستيك با )2009

درصدهاي وزني مختلف و همچنين روش اخـتلاط متفـاوت   

 ـارا 1توسط پژوهشگران مختلف در جـدول    ه شـده اسـت.  ي

هاي مختلف عملكـردي روي قيرهـاي اصـلاح    نتايج آزمايش

شده نشان از بهبود خواص قيرها داشته اسـت؛ بـراي نمونـه    

دهـد   ) نشان ميDSR( 4رئومتر برشي ديناميكي نتايج آزمايش

افزودن پليمر پودر لاستيك بـه قيـر خـالص باعـث افـزايش      

شـود.   ) ميδ( 6) و كاهش زاويه فاز*G( 5مدول برشي مركب

لاستيك مدول برشي مركـب   پودر همچنين با افزايش درصد

 G*/sinδيابد. افـزايش مقـدار   افزايش و زاويه فاز كاهش مي

پـودر لاسـتيك    مريپلبيشتر قير اصلاح شده با باعث مقاومت 

نسبت به قير خالص در برابر خرابي شيارشدگي شده اسـت.  

همچنين با افزايش درصد پودر لاستيك، ضريب شيارشـدگي  

 ;Aflaki and Tabatabaee, 2009)ت نيز افزايش يافته اس ـ

Al-Khateeb and Ramadan, 2015; Behnood and 
Olek, 2017; Chen et al., 2019; Fini et al., 2017; 
Kim, Lee and Amirkhanian, 2010; Liu et al., 
2018; Venudharan and Biligiri, 2017; 
Venudharan, Biligiri and Das, 2018; D. Wang et 

al., 2018) ر بـا كـاهش مقـدار   . از سـوي ديگ ـ G*.sinδ  در

هـاي ناشـي از   برابـر تـرك   دماهاي متوسط مقاومـت قيـر در  

 ,Aflaki and Tabatabaee( يابـد خستگي نيز افـزايش مـي  

2009; Behnood and Olek, 2017; Fini et al., 2017; 

Liu et al., 2018(   7. انجام آزمايش رئـومتر تيرچـه خمشـي 

)BBRقير اصلاح شـده بـا پليمـر      8سختي ) نشان داده است

تـوان نتيجـه   است كـه مـي   خالص ريقپودر لاستيك كمتر از 

 هـاي حرارتـي  در برابر ترك شده اصلاح ريقگرفت مقاومت 

 ,Aflaki and Tabatabaee( باشـد  بيشتر از قير خالص مـي 

2009; Behnood and Olek, 2017; Fini et al., 2017; 
Hajikarimi, Aflaki and Hoseini, 2013; H. Wang et 

al., 2012(. توان دريافـت كـه افـزودن پـودر     در مجموع مي

لاستيك باعث افزايش مقدار ويسـكوزيته، افـزايش مقاومـت    

شيارشدگي، افزايش مقاومت خستگي و كـاهش سـختي قيـر    

  شود.خالص مي

  

 تلاط مورد استفاده در اصلاح قير با پودر لاستيك توسط پژوهشگران مختلفدرصدهاي وزني، قير پايه و روش اخ .1جدول 

  قير پايه  درصد محتوي  محققين

  روش اختلاط

  )C°دما (
سرعت 

)rpm(  
  )minزمان (

   2009افلاكي و طباطبايي، 

)Aflaki and Tabatabaee, 2009( 
  PG 58-22 170  5500  240 16و  14، 10

  )H. Wang et al., 2012( 2012ونگ و همكاران، 
و  20، 15، 10

25  
PG 64-22 177  

اختلاط 

  مكانيكي
45  

   2015الخطيب و رامادان، 

)Al-Khateeb and Ramadan, 2015(  

5/2 ،5 ،25/7 ،

  15و  10
70/60  180  

بيشترين 

  سرعت
10  

   2013حاجي كريمي و همكاران، 

)Hajikarimi, Aflaki and Hoseini, 2013(  
  PG 58-22 170  5500  240 16و  14، 10

  PG 64-22 150  4000  20  16و  Behnood and Olek, 2017(  8 ،12( 2017بهنود و اولك، 
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  Fini et al., 2017( 15  PG 64-22 180  3000  30( 2017فيني و همكاران، 

   2018ن و همكاران، اهاردونو

)Venudharan, Biligiri and Das, 2018( 
 VG 40  170 -180 2000 90 30و  20، 10

   2017ري، ين و بيليگاهاردونو

)Venudharan and Biligiri, 2017(  
20  VG 40,30 170 -180 2000 90 

  -  180 BB١٠و  BC٩  20و  Thives et al., 2013( 16 ،17( 2013تيوس و همكاران، 
و  60، 45، 30

90  

   2017سينكويچ و همكاران، 

)Sienkiewicz et al., 2017( 
  60  -  180 100/70  15و  10، 5

  Liu et al., 2018(  15  80/60 180  5000  30( 2018ليو و همكاران، 

   2010كيم و همكاران، 

)Kim, Lee and Amirkhanian, 2010(  
  PG 64-22 170  700  60  20 و 15، 10

  Chen et al., 2019(  12  PG 64-22 177  700( 2019چن و همكاران، 
30 ،60 ،120 ،

  240و  180

 D. Wang et al., 2018(  20  70/60 180  10000  60( 2018ونگ و همكاران، 

  

براي بررسي رفتار قير اصلاح شده با پـودر لاسـتيك در   

هاي ناشي از بارگذاري و  برابر پارامترهاي عملكردي و خرابي

هـاي مختلـف بـر روي     شرايط محيطي، نياز به انجام آزمايش

هاي حاوي مقادير مختلف افزودني در شرايط متفـاوت   نمونه

ن پژوهش براي بررسي اثـر هـر يـك از    آزمايش است. در اي

دمـاي اخـتلاط، سـرعت اخـتلاط، زمـان       شـامل  عوامل كمي

ــارامتر   ــر روي پ ــودر لاســتيك ب ــي پ اخــتلاط و درصــد وزن

طراحــي آمــاري آزمــايش ســطح  شيارشــدگي قيــر، از روش

 افـزار  )، روش مركب مركزي با استفاده از نرمRSM( 11پاسخ

Design-Expert
اســتفاده شــده و در انتهــا اثــر هريــك از  12

سـازي پـارامتر    و بهينـه عوامل ذكر شده بر روي پاسخ تحليل 

  .شده استشيارشدگي انجام 

  

  توسعه مدل روش سطح پاسخ -2
هـايي  اي از آزمـايش طراحي آماري آزمايش شـامل مجموعـه  

 ،هـاي ورودي فرآينـد  شود كه به طـور آگاهانـه در متغيـر   مي

گردد تا از اين طريق ميزان تغييرات حاصل ميتغييراتي ايجاد 

در پاســخ خروجــي فرآينــد مشــاهده و شناســايي شــود. در  

ريـزي  اي طرحها به گونه)، آزمايشDOE( 13طراحي آزمايش

شود كه به منظور رسيدن به پاسخ، فاكتورهـا بـه صـورت    مي

طراحـي   .)Montgomery, 2017(آزمـايش شـوند    زمـان  هم

طراحـي مركـب    روش آزمايش در اين پـژوهش بـر اسـاس   

هاي سـطح  ) كه يكي از پركاربردترين روشCCD( 14مركزي

بوده و به عنـوان روش بهينـه طـرح آزمـايش     ) RSMپاسخ (

 Azadedel( اسـت لاستيك معرفي شـده  اصلاح قير با پودر 

and Solatifar, 2018(   روش سـطح  ، انجـام گرفتـه اسـت .

هـا  سـازي آزمـايش  هـاي بهينـه  ) يكـي از روش RSMپاسخ (

سـازي، يـافتن سـطوحي از فاكتورهـاي     بهينهاست. منظور از 

مؤثر براي آزمايش اسـت كـه پاسـخ آزمـايش حـداكثر و يـا       

حداقل (بسته به هدف آزمايش) شود. در روش سطح پاسـخ  

شـود. ايـن روش شـامل    فاكتورها نيز لحاظ مي كنش برهماثر 

 15) و طراحـي بـاكس بـنكن   CCDطراحي مركـب مركـزي (  

)BBD اســـت ()Bezerra et al., 2008; Myers, 

Montgomery and Anderson-Cook, 2016( ــداد . تع

بـه دسـت    1ها براي طراحي مركب مركزي از رابطه آزمايش

  آيد.مي

)1(  ��� = �� + ��� + 	
 + � 

تعـداد   rتعـداد فـاكتور و    fتعـداد آزمـايش،    Runكه در آن 

 ,α, -1, 0, +1-تكرار است. طراحي آزمايش در پنج سـطح ( 

+αهمان سطوح بالا و پـايين، صـفر نقطـه     ±1باشد كه  ) مي
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 تعداد ، براي±41/1دو فاكتور برابر  تعداد براي ±αمركزي و 

و  ±2چهار فاكتور برابـر   تعداد ، براي±68/1سه فاكتور برابر 

  آيد.به دست مي 2ها از رابطه براي ديگر فاكتور

)2(  � = ±����
 

  .)Bezerra et al., 2008(تعداد فاكتورها است  fكه در آن 

كـاهش تعـداد   تـوان بـه   از مزاياي روش سطح پاسخ مي

سازي يـك مسـئله پيچيـده بـه يـك مسـئله        ساده ها، آزمايش

 مشخص كردن حساسيت پاسخ در برابر هر فـاكتور،  تر، ساده

امكان تخمـين نتـايج در   ، امكان تخمين نتايج در شرايط بهينه

 ـ و  تعيين سهم خطـا ، سطوح دلخواه دسـت آوردن  ه امكـان ب

  اشاره نمود. زمان شرايط بهينه براي چندين پاسخ هم

ار قير اصلاح شده با پودر لاستيك براي براي ارزيابي رفت

چهار فاكتور دماي اختلاط، زمان اختلاط، سرعت اخـتلاط و  

 آنهـا درصد وزني افزودني با پنج تكرار كه سطح بالا و پايين 

، 1ها بر اساس رابطـه   آمده است، تعداد آزمايش 2در جدول 

باشد. شايان ذكر است اين چهار فـاكتور   آزمايش مي 30برابر 

هـاي اشـاره   بندي پـژوهش از جمع آنهاطوح بالا و پايين و س

  به دست آمده است. 1شده در جدول 

  

 فاكتورهاي طراحي آزمايش .2جدول 

  -αسطح   )- 1سطح پايين (  سطح مركزي  +)1سطح بالا (  +αسطح   واحد  نام  فاكتور

A دماي اختلاط  °C 190  180  170  160  150  

B  زمان اختلاط  min  40  35  30  25  20  

C  2  4  6  8  10  %  درصد وزني پودر لاستيك  

D  اختلاط (فركانس) سرعت  Hz  100  86  71  57  42  

  

مدل استفاده شده در طراحي مركب مركزي مدل درجـه  

ــرفتن      )Quadratic(دو  ــر گ ــر در نظ ــلاوه ب ــه ع ــت ك اس

دوتايي فاكتورهـا، درجـه دوم    كنش برهم فاكتورهاي اصلي و

  بـه دسـت    3را نيز مـد نظـر قـرار داده و از رابطـه      فاكتورها

  آيد.مي

)3(  � = �� +∑ ���
��� �� + ∑ ���

�
��� ��� +� ���

�
������� ���� + �  

  .)Bezerra et al., 2008(است  خطا �و  تعداد فاكتورها �، ضرايب �فاكتورها،  �پاسخ،  �كه در رابطه بالا، 

  

 برنامه آزمايشگاهي -3

ها مطابق با شـرايط طراحـي آمـاري آزمـايش بـا روش      نمونه

گرمـي تهيـه    500نمونـه   30طراحي مركب مركزي، به تعداد 

مشخصات قير پايه مورد استفاده، افزودنـي پـودر    شده است.

لاستيك، روش اختلاط و نيز آزمايش ارزيابي شيارشدگي در 

  ادامه تشريح شده است.

  

  قير پايه -3-1

توليـدي   100/85قير پايه مورد استفاده در اين پژوهش، قيـر  

اسـت.   شركت پالايش و انرژي شمالغرب آركا (تبريز) بـوده 

هـاي   آزمـايش قيـر كـه شـامل     روي اين كهاي كلاسيآزمون

درجه نفـوذ، نقطـه اشـتعال، كشـش پـذيري، نقطـه نرمـي و        

در  نتـايج انجـام گرفتـه و    باشد،حلاليت در تتراكلرواتيلن مي

  ت.اسارائه شده  3جدول 

  

 در پژوهش حاضر مورد استفاده 100/85هاي كلاسيك قير خالصنتايج آزمون .3جدول 

  مقدار  واحد  استاندارد  آزمون

  C25 ASTM D5 (ASTM, 2013) mm 1/0  87°درجه نفوذ در 

  ASTM D92 (ASTM, 2018)  °C  294  نقطه اشتعال (ظرف روباز كليولند)

  <C25  ASTM D113 (ASTM, 2017)  cm  100°پذيري در  كشش

  ASTM D36 (ASTM, 2014)  °C  5/47  نقطه نرمي

  ASTM D2042 (ASTM, 2015)  %  92/99  حلاليت در تتراكلرواتيلن
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  مواد افزودني -3-2

پودر لاستيك به عنوان ماده افزودني پليمري در اين پـژوهش  

اي از پـودر   نمونـه  1مورد استفاده قرار گرفته است. در شكل 

 تهيـه شـده   از ضايعات تاير كاميونمورد استفاده كه  لاستيك

شـامل آنـاليز    نشان داده شده است. نتايج آناليز اين افزودنـي 

كـه  پايه پليمري، آناليز حرارتي، ميزان خاكستر و مـواد فـرار   

آمـده   4توسط خود شركت توليد كننده ارائه شده، در جدول 

  است.

  

 
  نمونه پودر لاستيك مورد استفاده در پژوهش حاضر .1شكل 

 نتايج آناليز پودر لاستيك مورد استفاده در پژوهش حاضر .4 جدول

  نتايج  واحد  استاندارد  آزمون

  كائوچوي طبيعي  - ASTM D3677  آناليز پايه پليمري

  %  ASTM E1131  آناليز حرارتي (درصد مواد)

  16/52 2±پليمر (كائوچو): 

  36/45 ±2دوده: 

  ASH :±2 30/2باقيمانده يا 

  4 2±  %  روش داخلي  ميزان خاكستر

  3/0  %  روش داخلي  C105°مواد فرار در 

  

  روش اختلاط -3-3
 

براي اختلاط قير خالص با افزودني پودر لاستيك از دسـتگاه  

استفاده شده است. براي ايـن منظـور    16دور بالاكن با مخلوط

ابتدا قير خالص در آون به دماي مورد نظر طراحـي آزمـايش   

رسيده و سپس افزودني به آن اضافه شده است. بعـد از هـم   

دما شدن نمونه حاصل، اختلاط با سرعت و زمان مورد نظـر  

 ±3ها از نظر دمايي بـا خطـاي   انجام گرفته است. كليه نمونه

هـاي  تعدادي از نمونه 2شكل  اند. سلسيوس توليد شده درجه

  .دهد يمرا نشان  در اين پژوهش توليد شده

  

 
  هاي توليد شده قير اصلاح شده با پودر لاستيكتعدادي از نمونه .2شكل 
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  )DSRرئومتر برشي ديناميكي ( آزمايش -3-4

) بـر روي قيرهـاي   DSRرئومتر برشـي دينـاميكي (   شيآزما

  64، 58، 52نشده در دماهاي  پير اصلاح شده با پودر لاستيك

مطـابق   DSRدرجه سلسـيوس بـا اسـتفاده از دسـتگاه      70 و

انجـام   AASHTO T315 (AASHTO, 2012)اسـتاندارد  

 δو  *G خروجي اين آزمايش دو مقدار .)3 (شكل شده است

ها مورد استفاده  ارشدگي نمونهاست كه براي تعيين پارامتر شي

  قرار گرفته است.

  

  
 ها براي ارزيابي مقاومت شيارشدگي نمونهرئومتر برشي ديناميكي انجام آزمايش  .3كل ش

  

  سازي پارامتر شيارشدگيبهينه -4
 ـتغ عي ـحاصـل تجم  يآسفالت يروساز كيدر  يارشدگيش  ريي

ي تحـت بارگـذار   يآسـفالت  لايـه  بازگشت رقابليغ هايشكل

بالا است. به منظور لحاظ نمـودن پاسـخ    يدر دماها تكراري

 پـارامتر كـه   G*/sinδ بيضـر از  ،يتكرار هايبار نيبه ا ريق

بالا و  يدر دماها ريق ياز سخت ياريشيارشدگي نام دارد و مع

 اسـتفاده  ،دائـم اسـت   هايشكل رييدر برابر تغ ريق ومتمقا اي

اصلاح شده نسبت به  ريق يارشدگيش پارامتر شي. افزاشوديم

اصلاح شـده در   ريمقاومت ق شيخالص نشان دهنده افزا ريق

 يارشـدگ يكـاهش ش  يبـرا  دائم اسـت.  هايشكل رييبرابر تغ

برابر يك  شيارشدگي پارامترمقدار حداقل  ،يآسفالت يروساز

 ـپ يرهـا يق يبـرا  به ترتيب لوپاسكاليك 2/2و  لوپاسكاليك  ري

ــازك  شيشــده در آزمــا ريــپ يرهــاو قي نشــده آون لعــاب ن

 ريو مقـاد  *G بـزرگ  ري. مقـاد باشـد  مي) RTFO( 17چرخشي

 هـاي شـكل  ريي ـدر برابر تغ ريمقاومت ق شيدر افزا δكوچك 

، دائـم  هـاي شكل رييكاهش تغ يبرا نيدائم مؤثر است، بنابرا

ــاياز ق اســتفاده ــ هيتوصــ كيســخت و الاســت يره  شــود يم

)Asphalt Institute, 2007(. 

  

  سازي مدل -4-1

اثرگـذار (دمـاي    فاكتورهـاي  انتخـاب  و بينـي  پـيش  منظور به

اختلاط، زمان اختلاط، سرعت اختلاط و درصد وزنـي پـودر   

افـزار  استفاده از نـرم لاستيك) بر روي پارامتر شيارشدگي، با 

Design-Expert  خطـي،  هـاي رگرسـيوني    ، مـدل 11نسخه

هاي به دست آمـده از انجـام   براي پاسخدوتايي و درجه دوم 

هاي توسعه يافته در مدل دقتآزمايش توسعه يافته است.  30

بينـي در مقابـل مقـادير     و نمودارهاي مقـادير پـيش   5جدول 

  است. ارائه شده 4شكل در  واقعي

  

 شده توسعه دادههاي  مدل ارزيابي دقت پارامترهايمقادير  .5جدول 

  بينيپيش R²  شده عديلتR²  (ضريب تعيين) p-value R² مدل

  808/0  852/0 873/0 0001/0 خطيرگرسيون 

  743/0  884/0 925/0 1060/0 دوتاييرگرسيون 

  787/0  934/0 967/0 0158/0 دوم درجهرگرسيون 
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  ج) مدل درجه دوم و : الف) مدل خطي، ب) مدل دوتاييشيارشدگي بيني شده در مقابل مقادير واقعي نمودار مقادير پيش .4 شكل
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 رگرسـيون  هاي توسـعه داده شـده دو مـدل   ميان مدلاز 

 05/0كمتر از  p-valueخطي و درجه دوم با دارا بودن مقدار 

قرار دارند. مدل درجه دوم بـا   ي قابل قبوليداردر سطح معنا

از دقـت  ) بيشـتر نسـبت بـه مـدل خطـي      R2ضريب تعيين (

نشـان دهنـده دقـت بيشـتر      4بيشتري برخوردار است. شكل 

بـه سـاير    بيني مقادير پاسخ نسـبت  مدل درجه دوم براي پيش

درجه  روش رگرسيون از نهايي سازي براي مدل ها است.مدل

را  متغيرهـا  روش، ايـن  استفاده شده اسـت.  18گام به گام دوم

 متغيري كـه  ابتدا كه يصورت به كند؛مي مدل وارد يك به يك

 دارد، انتخـاب  (پاسـخ)  متغير وابسته با بيشترين همبستگي را

 متغيري است شودمي تحليل وارد كه متغيري دومين نمايد.مي

 افزايش بيشترين موجب آن، بر مقدم متغير از تفكيك پس كه

 ورود روش، شود. ايـن مي )R2( ضريب تعيين مدل مقدار در

 درصد 95به  داري سطح معني كه زماني تا را مدل به متغيرها

 د) انجام داده و سـپس شو خطا پنج درصد سطح برسد (يعني

نمونه توليد شـده مطـابق بـا     30 در شود.متوقف مي عمليات

شرايط طراحي مركب مركـزي، مقـادير پـارامتر شيارشـدگي     

درجه سلسـيوس   70و  64، 58، 52ها در دماهاي  براي نمونه

) براي قيرهـاي  DSRتوسط دستگاه رئومتر برشي ديناميكي (

گيري شده است. در اين پژوهش نتايج مربوط نشده اندازه پير

س مورد بحث و تحليل قرار گرفته درجه سلسيو 64به دماي 

مـدل رگرسـيون گـام بـه گـام بـراي پـارامتر         4است. رابطه 

  نمايد. شيارشدگي را ارائه مي

  

)4(  

	
�∗/ "#$ %

= &. &&�(	) − +. )�+,)- − &) × / − &. &&&	0 × 1 − &. &&&	0( × 2 + &. &&&&�3

× 4 + 0. 00,),- − &) × / × 1 − �. 	�&�(- − &) × / × 4 + �. 0&	��- − &)
× 1 × 4 + +. (��- − &) × 1� + +. ()&)- − &+ × 2� 

  سرعت اختلاط است. Dو  پودر لاستيك درصد وزني Cزمان اختلاط،  Bدماي اختلاط،  Aكه در آن، 

  

  ارزيابي مدل -4-2

براي ارزيـابي عملكـرد مـدل توسـعه يافتـه، از نتـايج آنـاليز        

واريانس پارامتر شيارشدگي، بررسي كفايت مـدل و ضـريب   

نتايج آناليز واريانس براي مـدل  تعيين آن استفاده شده است. 

آمده است. اين جدول نشـان   6رامتر شيارشدگي در جدول پا

 درصـد  95مدل در سطح اطمينان  p-valueدهد كه مقدار مي

(الـف) نمـودار توزيـع نرمـال بـا       5شـكل   قرار گرفته است.

. همـان طـوري كـه    دهـد مـي را نشان  هاي استانداردباقيمانده

شود خط راستي كه از ميان اين نقاط رسـم شـده   مشاهده مي

ها را پوشش داده است و نرمـال بـودن   همه داده باًيتقراست، 

ها مانده(ب) مقادير باقي 5شود. شكل مي دييتأها تقريبي داده

دهد كـه بـراي بررسـي    بيني نشان مي را در مقابل مقادير پيش

شكل نيز نشان رود. اين ها به كار ميثابت بودن واريانس داده

كننـد و توزيـع بـه    ها از روند خاصي پيروي نميدهد دادهمي

بينـي را در   (ج) مقـادير پـيش   5صورت نامنظم است. شـكل  

بـر روي يـك    عمدتاًها دهد. دادهبرابر مقادير واقعي نشان مي

خط راست قرار دارند. اين شكل نشان دهنده اين اسـت كـه   

خوبي برخوردار است برخي از خطاها از دقت  وجودمدل با 

بينـي   توان براي آناليز كيفـي و پـيش   و بنابراين از اين مدل مي

  پارامتر شيارشدگي استفاده نمود.

  

 
 براي مدل نهايي توسعه يافته نتايج آناليز واريانس پارامتر شيارشدگي .6جدول 

 F-value p-value ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات 

 0001/0 > 09/48 877/6×8- 10 9 189/6×7- 10 مدل

 430/1×9- 10 19 717/2×8- 10 ماندهباقي
  

 941/1×9- 10 14 717/2×8- 10 نقص برازش
  

 0000/0 5 0000/0 خطاي محض
  

 28 461/6×7- 10 تغييرات پيرامون ميانگين
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

بيني  ها در مقابل مقادير پيشماندههاي استاندارد، ب) نمودار مقادير باقيمانده بررسي كفايت مدل: الف) نمودار نرمال بر اساس باقي .5شكل 

  گيري اندازهبيني در مقابل مقادير  و ج) نمودار مقادير پيش
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بـراي   تعديل شـده ) R2ا توجه به مقدار ضريب تعيين (ب

متغير پاسخ يا همان پارامتر شيارشدگي، مجموعـه متغيرهـاي   

درصد از  8/93اند ورودي حاضر در معادله رگرسيون توانسته

را تبيـين كننـد.    تغييرات متغير پاسخ يعني پارامتر شيارشدگي

  دهد. اين موضوع را نشان مي 7جدول 

  

  نهايي مقادير ضريب تعيين براي مدل .7جدول 

R²  R² تعديل شده  R² بينيپيش  

958/0  938/0  885/0  

  

  تحليل حساسيت نسبت به فاكتورهاي موثر -4-3

هر يك از فاكتورها را بر روي مدل و  ريتأثضرايب  8جدول 

پـارامتر  ي رو برهر يك از فاكتورها را  تغييرات تأثير 6شكل 

 شـود  يم ـدهد. همان طوري كه مشـاهده  شيارشدگي ارائه مي

ي مدل، درصد وزني افزودني رو بربيشترين فاكتور تاثيرگذار 

 باشد. از سوي ديگـر فـاكتور درصـد وزنـي    پودر لاستيك مي

دمـاي اخـتلاط و سـرعت اخـتلاط بـا       كنش برهمو  افزودني

 ـ   مسـتقيم رابطـه   پارامتر شيارشـدگي  ارامتر داشـته و رابطـه پ

آنهـا و درجـه دوم    كـنش  برهم، ديگر فاكتورها شيارشدگي با

  .است عكسبه صورت  آنها

  

 موثر و بررسي آماري نتايجفاكتورهاي  ريتأثضرايب  .8جدول 

 تاثيرضريب  فاكتور
درجه 

 آزادي
 خطاي استاندارد

بازه پايين  ٪95

 اطمينان

بازه  يالاب ٪95

 اطمينان
VIF

19 

 - 0005/0 0005/0 0000/0 1 0005/0 عرض از مبدا

A )00/1 0000/0 -671/6×6- 10 719/7×6- 10 1 486/9×6- 10 )ي اختلاطدما  

B (زمان اختلاط) 00/1 0000/0 -0000/0 719/7×6- 10 1 991/9×6- 10  

C (درصد وزني) 00/1 -0010/0 -0002/0 719/7×6- 10 1 -0002/0  

D )01/1 0000/0 -027/4×6- 10 534/8×6- 10 1 0000/0 )اختلاط سرعت 

AB 0000/0 1 10 -6×454/9 10 -6×007/8 0000/0 00/1  

AD 0000/0- 1 10 -6×454/9 0001/0- 0000/0- 00/1  

BD 0000/0 1 10 -6×454/9 10 -6×653/1- 0000/0 00/1  

B² 0000/0 1 10 -6×221/7 10 -6×472/7 0000/0 03/1 

C² 0000/0 1 10 -6×221/7 0000/0 0000/0 03/1 
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  ي پارامتر شيارشدگيبر روهر يك از فاكتورها  تغييرات تأثير .6شكل 

  

  اعتبارسنجي -4-4

پارامتر شيارشدگي به  مقدار مقايسهاز براي اعتبارسنجي مدل 

توسـعه  مدل بيني شده با  پيش مقدار دست آمده از آزمايش و

قيـر   يـك نمونـه  استفاده شده است. بـراي ايـن منظـور     هيافت

بـا شـرايط متفـاوت از     اصلاح شده با افزودني پودر لاستيك

شرايط توليـد   9توليد شده است. در جدول  طراحي آزمايش

آمـده اسـت. همـان     )پاسـخ ( نتيجه آزمـايش  نمونه به همراه

توانسـته   شـده توسـعه داده  شود مـدل  طوري كه مشاهده مي

بـا   است مقدار پارامتر شيارشدگي را براي نمونه اعتبارسنجي

  .بيني نمايد پيشدرصد  95/1خطاي 

  

 بيني نتايج پيشو  گيري اندازهاعتبارسنجي مدل با مقايسه نتايج  .9جدول 

  

  شرايط توليد نمونه
پارامتر شيارشدگي 

)kPa(  
 دماي اختلاط  (درصد) خطا

)°C(  

 زمان اختلاط

)min(  

 درصد وزني

)%(  

سرعت 

  )Hz( اختلاط

  گيري (آزمايش) اندازه
170  25  8  86  

2771  
95/1  

  2717  بيني (مدل) پيش

  

  شيارشدگي بهينه -4-5

نمودار مكعبي دماي اختلاط، زمان اختلاط و سرعت  7شكل 

 64در دمـاي   را اختلاط براي پاسخ يعني پارامتر شيارشـدگي 

نشان درصد  6 پودر لاستيك با درصد وزنيدرجه سلسيوس 

شيارشـدگي بهينـه    شودي كه مشاهده ميطور هماندهد.  مي

درجـه سلسـيوس    64بيشترين مقـدار پاسـخ در دمـاي     يعني

در  اخـتلاط  دماي اختلاط در سطح پـايين، زمـان   كه يمهنگا

  ، اتفـاق  باشـد  در سـطح پـايين   اخـتلاط  سـرعت  و سطح بالا

سـرعت   كـه  هنگـامي در تمامي شرايط بـه اسـتثناي    افتد.مي

اختلاط در سطح بالا و زمان اختلاط در سطح پايين باشد، بـا  

  كــاهش  پـارامتر شيارشـدگي  اي اخـتلاط مقــدار  افـزايش دم ـ 

در  پارامتر شيارشـدگي يابد. با افزايش زمان اختلاط مقدار مي

ي كه دماي اختلاط در سـطح  هنگامتمامي شرايط به استثناي 

يابد. با افزايش سـرعت اخـتلاط مقـدار    بالا باشد، افزايش مي

ي كـه دمـاي   هنگـام  مگـر  يابـد كاهش مي پارامتر شيارشدگي

  باشد. و زمان اختلاط در سطح پايين اختلاط در سطح بالا
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بهينه دماي اختلاط، زمان اختلاط و سرعت اختلاط براي پارامتر شيارشدگيتاثير  نمودار مكعبي .7شكل 

  

  گيرينتيجه -5
) براي RSMدر اين پژوهش، از مدل متدولوژي سطح پاسخ (

رئولوژيكي قير اصلاح شده بـا  و مكانيكي آناليز خصوصيات 

بـا   بهينـه  سـازي پـارامتر شيارشـدگي    پودر لاستيك بـا مـدل  

فاكتورهاي دماي اختلاط، زمان اختلاط، درصد وزني افزودني 

و سرعت اخـتلاط اسـتفاده شـده اسـت. نتـايج زيـر از ايـن        

  به دست آمده است: پژوهش

مدل رگرسيوني درجه دوم گـام بـه گـام از دقـت بيشـتري       •

بوده و به عنوان مدل نهايي ها برخوردار نسبت به ديگر مدل

تـوان  ) مـي 4(رابطه  سعه يافتهتو مدلاز  است.انتخاب شده 

پـارامتر شيارشـدگي    بينـي و تعيـين مقـدار بهينـه    براي پيش

 د.كراستفاده 

تاثيرگذار  فاكتور نيمؤثرترفاكتور درصد وزني پودر لاستيك  •

پارامتر شيارشدگي است. اين فاكتور با پارامتر بر روي مقدار 

 كـنش  برهمشيارشدگي رابطه مستقيم دارد. ساير فاكتورها و 

مـؤثر   تـا حـدودي   فاكتورها نيز در مقدار پارامتر شيارشدگي

 باشند.مي

دهد در نقطه مركزي نشان ميمدل نتايج تحليل حساسيت  •

كه درصد وزني با پـارامتر شيارشـدگي رابطـه مسـتقيم و     

سرعت اختلاط و دمـاي اخـتلاط بـا پـارامتر شيارشـدگي      

 رابطه عكس دارد.

بينـي پـارامتر    پـيش بـراي  توسـعه يافتـه   اعتبارسنجي مدل  •

 .انجام شده است درصد 95/1با خطاي  شيارشدگي

با در نظر گرفتن سرعت و دماي اختلاط در سطح پايين و  •

زمان اختلاط در سـطح بـالا مقـدار پاسـخ يعنـي پـارامتر       

در درصد وزنـي معـين بيشـترين مقـدار      بهينه شيارشدگي

 شده است.

لوژي سطح با استفاده از مدل متدوتوان گفت  در نهايت مي •

بـا درجـه   هاي مربوط به قيرهـاي  پاسخ و با انجام آزمايش

 بهينـه  با پارامترهايتوان به قير اصلاح شده مي ،عملكردي

 دست يافت. مورد نياز

  

  نوشتپي -6
1. Rutting 
2. Fatigue Cracking 
3. Low Temperature Cracking 
4. Dynamic Shear Rheometer 
5. Complex Shear Modulus 

6. Phase Angle 
7. Bending Beam Rheometer 
8. Stiffness 
9. Penetration,30  
10. Penetration,50 
11. Response Surface Methodology 
12. https://www.statease.com/dx11.html 
13. Design of Experiments 
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14. Central Composite Design 
15. Box Behnken Design 
16. High-Shear Mixer 
17. Rolling Thin Film Oven 
18. Stepwise 
19. Variance Inflection Factor 
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