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  چكيده

 بندي فرمولشود. در اين پژوهش از روش غير مخرب آزمون فراصوتي براي بررسي آن افزوده مينانورس به منظور تقويت خواص مكانيكي لاستيك به تركيب 
سرعت انتشار امواج  .شودمي گيرياندازه بالا بسامد با صوتي امواج بازتاب و ارسال بين زمان روش اين لاستيك تقويت شده با نانورس استفاده شده است. در

گيري ضخامت براي اندازه ي،لاستيكمواد  يپذيردر مطالعه حاضر با توجه به انعطاف .آيدرفت و برگشت امواج بدست مي طولي از تقسيم طول نمونه بر زمان
 و نموده تغيير آن مكانيكي و فيزيكي خواص ،تقويت شده با نانورس لاستيك دهندهتشكيل عناصر درصد تغيير با نمونه از روش پردازش تصوير استفاده گرديد.

 ابتدا ،لاستيك تقويت شده با نانورسبندي  فرمول بررسي منظور به. نمود خواهد تغيير تقويت شده با نانورس لاستيك در صوتي امواج انتشار سرعت آن نتيجه در
 سنجيصحت منظور به. گرديد گيرياندازه طولي فراصوتي امواج انتشار سرعت ،هانمونه از هركدام براي و گرديد تهيه متفاوت هاي بندي فرمول با نمونه تعدادي

ها و مدل گرديد. بررسي نتايج بدست آمده از آزمايش گيرياندازه آن در طولي فراصوتي امواج انتشار سرعت و شد ساخته جديدبندي  فرمول با ديگري نمونه
ها سرعت انتشار امواج فراصوتي طولي را در لاستيك تقويت شده با نانورس لاستيكبندي  فرمولتوان با داشتن ميسازي شده نشان داد كه رگرسيوني پياده

  مد نظر خطوط توليد كاربرد دارد.بندي  فرمولهاي توليد شده و حفظ بدست آورد. دستاورد بدست آمده از نتايج پژوهش در آناليز لاستيك
  .مدل رگرسيون ،پردازش تصوير، آزمون فراصوتي، نانورس، لاستيككليدي:  هاي هواژ 

  
Analysis of Nanoclay Reinforced Rubber Formulation Using Ultrasonic and Image 

Processing  
 
 

A. Foorginejad Faculty of Mechanical and Materials, Birjand University of Technology, Birjand, Iran 
S. M. Emam Faculty of Mechanical and Materials, Birjand University of Technology, Birjand, Iran 

M. Taheri Faculty of Mechanical and Materials, Birjand University of Technology, Birjand, Iran 

 
Abstract 
Nanoclay is added to rubber formulation to enhance mechanical properties of rubber. In this study, the non-destructive inspection 
method of ultrasonic waves was used to investigate the nanoclay reinforced rubber formulation. In this method, the time between the 
transmission and the reflection of ultrasonic waves is measured. Longitudinal propagation velocity is obtained by the thickness of 
sample divided on time. In this study, an image processing method was used to measure the sample thickness due to the flexibility of 
rubber materials. By changing raw material composition of the rubber,  the physical and mechanical properties of nanoclay 
reinforced rubber are altering and as a result, the velocity of ultrasonic propagation is changing. To investigate the nanoclay 
reinforced rubber formulation at first samples with different formulations were prepared and for each of the samples, the propagation 
velocity of the longitudinal sound waves was measured. Another sample with a new formulation was developed and longitudinal 
wave velocity was measured for validation of proposed method. The results show that the proposed method can accurately predict 
longitudinal wave propagation velocity in reinforced rubber formulation. Thus, this method can be used for validation of compound 
formulation in rubber production lines. 
Keywords: Rubber, Nanoclay, Ultrasonic, Image processing, Regression Model. 
 
 

 مقدمه  - ١
 در آنها بالاي قابليت خصوص به ها لاستيك فرد به منحصر خواص

 بزرگترين باشد، مي آنها ويسكوالاستيك رفتار نشاندهنده كه شكل تغيير
 الاسيسيته مدول. رود مي بشمار پليمرها از دسته اين صنعتي اعتبار
 جهت به ها پركننده از استفاده نيازمند را ها لاستيك كم،  دوام و پايين

 مرسوم بطور ها لاستيك. است نموده صنعتي و كاربردي هاي استفاده
 مثال عنوان به. شوند مي تقويت ها سيليكات و  دوده كوتاه، الياف توسط

 كائوچوي تركيب به پركننده نقش در سيليكات درصد ده افزودن با

 آيد مي وجود به آن الاسيسيته مدول در چشمگيري افزايش  طبيعي
 خواص مناسب، ذرات اندازه و ساختار با كربن اي دوده ذرات ].١[

 سايز نانو جهت به اين كه بخشد مي لاستيكي تركيبات به را مطلوبي
 همراه به را مشكلاتي دوده از استفاده اما. باشد مي دوده ذرات بودن
  :كرد اشاره ذيل موارد به توان مي جمله آن از كه دارد

  .گردد مي هوا آلودگي باعث دوده توليد - الف
 لاستيكي محصولات شدن سياه باعث دوده از استفاده - ب

  .گردد مي
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 ويژه به و سطحي هاي ويژگي ساختار، كه داده نشان تحقيقات
 تقويت ميزان تعيين در اساسي فاكتورهاي ،پركننده ذرات اندازه

 نانو با كه هايي كامپوزيت اخير دهه چند در لذا. باشند مي كامپوزيت
 زيادي محققان توجه هستند معروف كامپوزيت نانو به و شده پر ذرات

 نسبت علت به ذرات نانو رود مي انتظار. است كرده جلب خود به را
 شده پراكنده تر بهينه ماتريس در بالاتر) حجم به سطح نسبت(  ابعادي

  .آورد بدست را بهتري مكانيكي - فيزيكي خواص حاصله كامپوزيت نانو و
 الياف مثل غيرآلي مواد از كه متداول پليمري هاي كامپوزيت در
 استفاده پليمري ماتريس كردن تقويت براي معدني مواد و كننده تقويت

 كه داشته وجود غيرآلي و آلي اجزا بين ضعيفي هاي برهمكنش شود مي
 و فيزيكي خواص بهبود منظور به لذا. شود مي فازي جدايي به منجر

- ٣[ شوند اضافه پليمر به زياد مقدار به بايد غيرآلي فيلرهاي مكانيكي،
 ذرات كه رسد مي خود حداكثر به زماني نانوكامپوزيت، خواص بهبود ].٢
 اي ورقه حالت. شوند پراكنده لاستيكي پيوسته فاز در نانو مقياس در

 و كرده نفوذ صفحات بين پليمري زنجيرهاي كه است ساختاري آل ايده
  . ]٤[ شوند مي آنها شدن لايه لايه باعث

 بررسي و محصولات خواص گيري اندازه براي متعددي هايروش
 هايگيرياندازه بر علاوه ها،روش اين در. دارد وجود هاآن كيفيت
 مكانيكي و فيزيكي خواص محصولات ظاهري شكل بررسي و ابعادي

 قرار آزمايش مورد لازم كيفيت از برخورداري منظور به نيز محصول
 كاربرد نيز مواد خواص تعيين در كه متداول هايروش از يكي. گيردمي

 ابزار يك فراصوتي غيرمخرب آزمون. باشد مي فراصوتي آزمون دارد،
 و قطعات ارزيابي و عيوب تشخيص براي تنها نه كه است حساس

 خواص ريزساختار، تعيين براي چنين هم بلكه صنعتي هاي سازه
 اخير هاي سال در. شود مي استفاده مواد گرمايي سوابق و بافت مكانيكي

 ميكروساختارها كمي ارزيابي براي ميرايي گيري اندازه و فراصوتي امواج
 كيفيت بررسي]. ٥[ گيرند مي قرار استفاده مورد مواد مكانيكي خواص و
 محاسبه كارگيري به با مواد مكانيكي و فيزيكي خواص تعيين و

 كاربردها و  مواد از وسيعي گستره در ،فراصوتي امواج سرعت تغييرات
  .است شده استفاده

 و طولي فراصوتي امواج انتشار سرعت ]٦[ همكاران و عفيفي
 وزني درصد با  اپوكسي طبيعي كائوچوي لاستيكي آميزه در را عرضي

 از استفاده با را پروپيلن اتيلن كائوچوي از% ١٠٠ و ٧٥ ،٥٠ ،٢٥ ،٠
 مكانيكي خواص همچنين. نمودند بررسي فراصوتي امواج بازتاب روش
 يانگ، مدول برشي، مدول طولي، مدول چگالي، قبيل از لاستيكي آميزه
 با ميدهد نشان نتايج. گرفت قرار ارزيابي مورد سختي و پواسون نسبت

 امواج سرعت% ٧٥ تا پروپيلن اتيلن كائوچوي وزني درصد افزايش
 اين كه يابدمي كاهش% ١٠٠ تا% ٧٥ از ولي يابدمي افزايش فراصوتي

 كائوچوي لاستيكي آميزه اجزاي در تريقوي مولكولي بين تعامل وقوع
 دهدمي نشان را پروپيلن اتيلن كائوچوي وزني% ٧٥ تا اپوكسي طبيعي

 كائوچوي از% ٧٥ تا% ٠ محدوده در مناسب مكانيكي خواص كه اين و
  .دارند قرار پروپيلن اتيلن

 براي فراصوتي امواج از] ٧[ الحادك توسط شده انجام پژوهش در
 به دستيابي براي گرديد، استفاده لاستيكي صفحات همگني تعيين
 براساس. نمود استفاده اكو پالس روش از الحادك شده، اشاره هدف

 سرعت درصد ±٥/٢ تغييرات درصد با لاستيكي هاي ورق وي، تحقيقات
 درصد اهميت به توجه با. شدند  مي محسوب همگن طولي، امواج

 تمام قيمت روي بر آن تاثير و اي شيرابه محلول در خشك لاستيك
 درصد فراصوتي، امواج از استفاده با] ٨[ همكاران و كردونگمي شده،

 و حجازي. نمودند مشخص اي شيرابه هاي  محلول در را خشك لاستيك
 مدول هاي داده اكو، پالس تكنيك از استفاده با] ٩[ همكاران

 جرم دانستن با بوتادين استايرن پلي هاي لاستيك براي را الاستيسيته
 اي پركننده افزودن دادند، نشان چنين هم ها آن. آوردند دست به حجمي

 .شود مي الاستيسيته مدول افزايش به منجر اي شيشه فيبرهاي مانند
لاستيك استايرن بندي  فرمول] در ارزيابي ١٠طاهري و همكاران [

بوتادين  نشان دادند كه سرعت انتشار امواج فراصوتي در اين نوع از 
بكار رفته در توليد لاستيك ارتباط بندي  فرمولهاي لاستيكي با آميزه

مقدار سيليكاي با قابليت افزايش دارد. آنها همچنين نشان دادندكه 
 زايي در افزايش در فرمول لاستيك مورد بررسي تاثير بسپخش بالا

  ها دارد.در آميزهسرعت انتشار امواج فراصوتي 
 بررسي جهت فراصوتي غيرمخرب آزمون روش از مقاله اين در
 توجه با. است شده استفاده نانورس با شده تقويت لاستيكبندي  فرمول

 بالا دقت با ضخامت گيري اندازه امكان عدم و لاستيك پذيري انعطاف به
 مثلث غيرتماسي روش از تماسي، مرسوم گيرياندازه وسايل توسط
 . است شده استفاده ليزري بندي

 
  تجربي هاي آزمايش - ٢

شود، در  در اختلاط عمدتا از دو روش خشك و مذاب استفاده مي
آيند و سپس اختلاط صورت  روش خشك مواد به صورت پودر در مي

كن و يا در اكسترودر به  گيرد. در روش مذاب مواد يا در مخلوط مي
به منظور توليد لاستيك از روش اختلاط گردند.  مستربچ افزوده مي

روش كه از بسياري جهات شبيه به فرآيند مذاب استفاده گرديد. اين 
باشد  هاي پليمري با مواد افزودني و ذرات پودري مي سازي مذاب آميزه

يكي از مهمترين و از نظر ماتريس مورد استفاده، از انعطاف پذيرترين 
شود. در اين روش با توجه به  هاي توليد كامپوزيت محسوب مي روش

هاي برشي  هايي كه توانايي ميدان حالت مذاب ماتريس از مخلوط كننده
و كششي قوي دارند مانند اكسترودرهاي تك پيچه و دوپيچه و مخلوط 

گردد. بنابراين  هاي داخلي و اكسترودرهاي نيدردار استفاده مي كننده
رود كه در اين روش به غير از پارامترهاي ترموديناميكي نوع  انتظار مي

هيدروديناميكي نقش مهمي در هاي جريان و يا نيروهاي  و شدت ميدان
 جرم دليل به ها لاستيك ].١١مكانيسم تشكيل ريزساختار ايفا نمايند [

 ي ويسكوزيته مذاب اختلاط حالت در دارند كه بالايي بسيار مولكولي
 زمان در توانند مي رو اين از و دهند مي نشان خود از بالايي بسيار

 شكستن موجب كه كنند ايجاد توجهي قابل برشي نيروي اختلاط
 اين از. شود  مي يكديگر از ها لايه شدن جدا و سيليكاتي صفحات ساختار

 هاي نانوكامپوزيت تهيه براي مناسب روش يك مذاب اختلاط روش رو
 ].١٢[باشد مي لاستيكي ماتريس ي پايه بر

هاي لاستيكي در ابتدا به منظور افزايش فاصله بين براي تهيه آميزه
 گرم ٧اقدام به اصلاح نانورس گرديد. بدين منظور صفحات نانورس 

 مدت به و شد حل سلسيوس درجه ٨٠ آب سي سي ٢٥٠ نانورس در
 استارات گرم ٥/٢شد.  زده هم دقيقه در دور ٣٠٠ سرعت با دقيقه ٩٠

 ١٠ مدت به و گرديد حلسلسيوس  درجه ٧٠ آب CC١٢٥ در را روي
 CCمدت اين از بعد و شد زده هم دقيقه در دور ٣٠٠ سرعت با دقيقه

 اضافه محلول به آهسته بطور  را مولار ١٢ كلريدريك اسيد ٠٥/١
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 بعد اكنون .يافت ادامه ديگر دقيقه ٥ مدت به را زدن هم عمل و گرديد
 يك ظرف به را ٢ ظرف محلول يك، ظرف دقيقه ٩٠ زمان گذشت از

 ٤٠٠ سرعت با ديگر دقيقه ٩٠ مدت به را جديد محلول و شد اضافه
 توسط را محلول زمان اين گذشت از پس.شد زده هم دقيقه در دور
 اكنون. گيرد قرار ٧ حدود در محيط PH تا كرده تيتر مولار ٦ سود

 رسوب كردن، صاف از پس و كرده محلول كردن صاف به مبادرت
 در. شد داده شستشو سلسيوس درجه ٥٠ آب CC٥٠٠ با را حاصل
 سلسيوس درجه ٧٠ دماي با اون در ساعت ٤٨ مدت به رسوب نهايت

گردد كه اصلاح نانورس منجر به افزايش حجم آن مي .شد داده قرار
  شود.براي يك ماده با ماهيت پركنندگي مفيد محسوب مي

بندي  فرمول بين ارتباط بررسي منظور به حاضر پژوهش در
 طولي فراصوتي امواج انتشار سرعت و لاستيك تقويت شده با نانورس

گرديد. از اين توليد  متفاوت هاي بندي فرمول با لاستيك نمونه ١٦ تعداد
و سرعت امواج مورد بندي  فرمولنمونه براي تعيين ارتباط  ١٥ميان 

سنجي نتايج بدست استفاده قرار گرفت و يك نمونه نيز براي صحت
 ها در دو مرحله انجام گرديد.شود. تهيه آميزهآمده استفاده مي

 
طبق جدول  ١نمونه يك مستربچ ١٥هريك از  در مرحله اول براي 

تركيب  ٢آماده گرديد و با تركيب مستربچ با عناصر مندرج در جدول  ١
 ها بدست آمد.نهايي آميزه

  

  تصوير پردازش با هانمونه ضخامت تعيين - ٣
 ضخامت، گيرياندازه هنگام در لاستيك پذيريانعطاف به توجه با

 خطا ايجاد باعث ميكرومتر يا كوليس مثل مكانيكي ابزار از استفاده
 استفاده با مقاله به منظور كاهش منابع خطا، اين در لذا. گرديد خواهد

 اسكنرها، نوع اين در. است شده انجام گيرياندازه غيرتماسي اسكنر از
 ابعاد نوري، يا و صوتي امواج مثل انرژي مختلف منابع از استفاده با

 را نوري اسكن يك كار اصول ١ شكل. ]١٣[ شودمي استخراج قطعات
 تصوير جسم از دوربين قطعه، سطح با نور برخورد از پس. دهدمي نشان
 نه و( نسبي طور به فاصله محاسبه به قادر انسان چشم. كندمي تهيه

 در است، قطعه سطح بافت مشخصات تشخيص همچنين و) دقيق
 .كنندمي بازيابي را قطعه دقيق مختصات نوري هايسيستم  حاليكه

  

   
 اصول كار اسكن نوري -١شكل 

 

                                                             
1 Masterbatch 

 اشاره بالا دقت و سرعت به توانمي نوري اسكنرهاي مزاياي از
 اسكنر، و قطعه بين مكانيكي تماس عدم به توجه با همچنين. نمود

  .يابدمي كاهش ملاحظه قابل طوربه گيرياندازه خطاي

  بندياسكنر ليزري به روش مثلث -١- ٣
 نوري بنديمثلث روش نوري، اسكنر هايروش معروفترين از يكي

. است شده داده نشان اسكنر اين طرحواره ٢ شكل در. ]١٤باشد [مي
 ليزر نور زير در جسم سطح هندسه به بستگي نور پرتوِ شكل تغيير
 بعدي سه مختصات و نمود حركت جسم طول در نوري پرتو اين. دارد

 يك به نسبت ليزر خط تغييرات روش اين در. شودمي استخراج جسم
  . شودمي سنجيده دارد، قرار قطعه زير در كه تخت مبناي سطح

  

   
  ]١٥[ فعال نوري بندي مثلث اسكنر ساختار -٢ شكل

 
 همچنين و دوربين كانوني فاصله داشتن با ٢ شكل به توجه با
 محاسبه كاليبراسيون قسمت در كه دوربين نسبت مبنا سطح فاصله

 بدست نظر مورد نقاط در را) H( جسم ارتفاع مقدار توانمي شود،مي
) ١( رابطه از استفاده با P نقطه در ارتفاع مقدار مثال، عنوان به. آورد
  .]١٥[ باشدمي محاسبه قابل

)١(  
𝐷

𝑋
=

𝑑

𝑓
     ⇨      𝐷 =

𝑋𝑑

𝑓
 

𝐻 = 𝐷 × tan (𝛼) 
-مي افق به نسبت ليزر تابش زاويه α و كانوني فاصله f فوق رابطه در

  باشد
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  تقويت شده با نانورس پايه لاستيكبندي  فرمول -١جدول 
SMR20 

gr 
SBR1500 

gr 
BR cis 

gr 
N335 

gr 
NC 
gr 

OIL 
gr 

S.A 
gr 

ZnO 
gr 

ANOX 
gr 

6PPD 
gr 

REOWAX 
gr 

 شماره نمونه 

301.99 244.91 64.16 244.91 30.55 48.88 12.34 24.69 6.17 9.04 12.34  ١ 

308.32 250.05 65.51 250.05 31.19 28.93 12.6 25.2 6.3 9.23 12.6  ٢ 

338.02 244.9 28.19 244.9 30.55 48.88 12.34 24.69 6.17 9.04 12.34  ٣ 

284.07 247.94 86.61 247.94 30.93 37.12 12.5 24.99 6.25 9.16 12.5  ٤ 

265.95 244.93 100.14 244.93 30.55 48.89 12.34 24.69 6.17 9.04 12.34  ٥ 

301.99 244.91 64.16 244.91 30.55 48.88 12.34 24.69 6.17 9.04 12.34  ٦ 

295.91 239.99 62.87 239.99 29.94 68.04 12.1 24.19 6.05 8.86 12.1  ٧ 

284.07 247.94 86.61 247.94 30.93 37.12 12.5 24.99 6.25 9.16 12.5  ٨ 

327.37 247.94 43.3 247.94 30.93 37.12 12.5 24.99 6.25 9.16 12.5  ٩ 

301.99 244.91 64.16 244.91 30.55 48.88 12.34 24.69 6.17 9.04 12.34  ١٠ 

277.21 241.96 84.52 241.96 30.18 60.37 12.19 24.39 6.1 8.93 12.19  ١١ 

301.99 244.91 64.16 244.91 30.55 48.88 12.34 24.69 6.17 9.04 12.34  ١٢ 

319.47 241.96 42.26 241.96 30.18 60.37 12.19 24.39 6.1 8.93 12.19  ١٣ 

327.37 247.94 43.3 247.94 30.93 37.12 12.5 24.99 6.25 9.16 12.5  ١٤ 

277.21 241.96 84.52 241.96 30.18 60.37 12.19 24.39 6.1 8.93 12.19  ١٥ 

             
 

 نهايي لاستيكبندي  فرمول -٢جدول 
Master 

gr 
OBTS 

gr 
CBS 

gr 
S 
gr 

 شماره نمونه

491.86 1.23 1.35 5.56 ١ 

491.69 1.26 1.38 5.67 ٢ 

491.87 1.23 1.35 5.56 ٣ 

492.21 1.25 1.37 5.18 ٤ 

491.86 1.23 1.35 5.56 ٥ 

491.12 1.23 1.35 6.31 ٦ 

492.03 1.21 1.33 5.45 ٧ 

491.31 1.25 1.37 6.08 ٨ 

491.31 1.25 1.37 6.08 ٩ 

492.6 1.23 1.35 4.81 ١٠ 

491.51 1.22 1.34 5.93 ١١ 

491.86 1.23 1.35 5.56 ١٢ 

492.39 1.22 1.34 5.05 ١٣ 

492.21 1.25 1.37 5.18 ١٤ 

492.39 1.22 1.34 5.05 ١٥ 

  

 بنديسازي سيستم اسكنر مثلثپياده -٢- ٣

افزاري جهت ساخت سيستم اسكنر ليزري اجزاء سخت  ٣در شكل 
  شده است.نشان داده

  
  افزاري اسكنر ليزرياجزاء سخت  -٣شكل 

 
با آرايه  DFK 23GX236مدل  GigEدر اين مقاله از دوربين 

استفاده شده است كه يك دوربين ويديويي رنگي با  CMOSسنسور 
ميليمتر مكعب و  ٢٩)H(×٢٩)D(×٥٧)Wاينچ و اندازه ( ٢.٨/١سنسور 

 ١٩٢٠)H(×١٢٠٠)Vهاي گرفته شده توسط آن داراي رزلوشن (عكس
 M0814-MP2 مدل Computarباشد. براي دوربين از لنز مي

 ٨فاصله كانوني  با C–mountاستفاده شده است كه اين لنز از نوع 
ليزر با الگوي تابش خطي از مدل        ، يك ٤باشد. مطابق شكل ميليمتر مي

90 -635 –G10 -UHL5  .انتخاب شده است 
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  ليزر با الگوي تابش خطي  -٤شكل 

 
نانومتر  ٦٣٥درجه و طول موج ٩٠اين ديود نوري داراي زاويه لنز 

و داراي شدت روشنايي گوسي است. با  IIباشد. كلاس ايمني ليزر مي
خط اثري  متر، ٣توان در فاصله كاري استفاده از ليزر انتخاب شده، مي

  متر ايجاد نمود. ٦با طول 
  

 كاليبراسيون دوربين -٣- ٣

هاي مهمترين بخش، قبل از بازيابي مدل با استفاده از روش
مرحله امكان تبديل باشد. با انجام اين اپتيكي، عمليات كاليبراسيون مي

مختصات جسم از واحد تصوير (پيكسل) به واحد متريك مورد نظر، 
باشد. طي فرآيند كاليبراسيون، عوامل بيروني و دروني پذير ميامكان

شوند. عوامل بيروني شامل  نسبت به سيستم مختصات جهاني تعيين مي
ت بردار موقعيت و ماتريس چرخش مبدأ دوربين نسبت به مبدأ مختصا

، مركز تصوير، نسبت fباشد. عوامل دروني شامل فاصله كانوني كلي مي
يكي از باشند.  افزاري ميتصوير و پارامترهاي تصحيح خطاي سخت

هاي كاليبراسيون، استفاده از صفحه شطرنجي مطابق متداولترين روش
و برقراري ارتباط بين نقاط واقع در آن و نقاط متناظرشان در  ٥شكل 

  باشد.تصوير مي

  
  ]١٥[تبديلات پرسپكتيو در فرايند كاليبراسيون -٥شكل 

 
، نقاط واقع Tcو ماتريس انتقال   Rcبا استفاده از ماتريس دوران 

در صفحه شطرنجي از مرجع مختصات واقع در آن به مرجع مختصات 
  ).٢يابد، رابطه (دوربين انتقال مي

   
)٢(  

൥

𝑥௖

𝑦௖

𝑧௖

൩ = 𝑅௖ × ൥

𝑥௢

𝑦௢

𝑧௢

൩ + 𝑇௖ 

(𝑥௖, 𝑦௖, 𝑧௖ )  و مختصات هر نقطه در مرجع دوربين
(𝑥௢, 𝑦௢, 𝑧௢ )  موقعيت نقطه متناظر آن در دستگاه مختصات صفحه

يكي از مهمترين منابع خطا در حين فرايند باشد. كاليبراسيون مي
باشد كه باعث بروز خطاي شعاعي و  اعوجاج لنز مي  كاليبراسيون،

مرجع مختصات صفحه كاليبراسيون به مماسي در حين انتقال نقاط از 
شود. در خطاي شعاعي با توجه به كاهش دقت  صفحه تصوير مي

هاي لنز نسبت به مركز آن، نقاط تصوير در راستاي شعاع لنز ساخت لبه
جابجا خواهند شد (كشيدگي تصوير). از سوي ديگر به دليل قرار 

ماسي در نگرفتن محور اپتيكي دو طرف لنز در يك راستا، خطاي م
حين ثبت نقاط تصوير بروز خواهد داد. در اين مقاله از روش تركيبي 

   .]١٥[هيكيلا و فاگراس براي كاليبراسيون استفاده شده است 
براي استخراج پارامترهاي كاليبراسيون شامل ماتريس انتقال و 
ماتريس دوران با دقت قابل قبول، با توجه به صفحه كاليبراسيون 

نقطه موجود در آن استفاده شده  ٤٨، از ٦بق شكل انتخاب شده مطا
  .است
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 خطاي كاليبراسيون براي نقاط صفحات كاليبراسيون - ٦شكل 

  
موقعيت  ٢٠در نهايت با جابجا كردن صفحه كاليبراسيون در  

گيري انجام شود مختلف، محدوده فضايي كه قرار است در آن  اندازه
كاليبره خواهد شد. پس از يافتن پارامترهاي كاليبراسيون و برقراري 
رابطه مجدد بين نقاط متناظر در صفحه كاليبراسيون و تصوير، براي 
تمام نقاط، مقدار خطاي بين محل واقعي نقاط تصوير و نقاط استخراج 

گين نشان داده شده است. مقدار ميان ٧شده بر حسب پيكسل در شكل 
 ١٨٧٦/٠پيكسل و  ١٦٣٩/٠به ترتيب برابر  yو xخطا در راستاي 

 باشد.پيكسل مي
 

 هاروابط رياضي جهت محاسبه ضخامت نمونه- ٤- ٣

بايست بندي، ميمثلث الگوريتم از استفاده با عمق محاسبه براي
 مكانيكي وسايل از استفاده. اي ليزر را استخراج نمودموقعيت زاويه

 در بنابراين است، همراه ايملاحظه قابل خطا با ليزر زاويه يافتن جهت
 .است شده استفاده كاليبراسيون صفحه دو از ٦ شكل مطابق مقاله اين

شود كه از برخورد صفحه تابش ليزر با مشاهده مي ٨با توجه به شكل 
شود. بنابراين با استفاده از هر صفحه كاليبراسيون، يك خط ايجاد مي

اي كه بر روي اين از اين دو خط (يا سه نقطهاي كه هندسه صفحه
دوخط قرار دارد) خواهد گذشت امكان تعيين زاويه تابش ليزر و بازيابي 

  مدل امكان پذير خواهد شد.

  
 خطاي كاليبراسيون براي نقاط صفحات كاليبراسيون -٧شكل 

  
  بنديبا استفاده از روش مثلث Pاستخراج عمق نقطه   -٨شكل 

 
بر روي خط حاصل از برخورد   Bو  Aنقاط  ٨با توجه به شكل 

روي خط ايجاد   Cصفحه تابش ليزر با صفحه كاليبراسيون اول و نقطه 
اي باشد. بنابراين صفحهشده از تداخل با صفحه كاليبراسيون دوم مي

اي همان صفحه تابش ليزر است. صفحه  گذرد،كه از اين سه نقطه مي
قابل   )٣با استفاده از رابطه (  گذرد،مي Cو  A، Bكه از سه نقطه 

  باشد.محاسبه مي

    
)٣(  

𝑁௫𝑥 +  𝑁௬ 𝑦 + 𝑁௭𝑍 − 𝑁௫𝐴௫ − 𝑁௬ 𝐴௬ − 𝑁௭𝐴௭ = 0 
𝑁 = ൫𝐵𝐴ሬሬሬሬሬ⃗ × 𝐶𝐴ሬሬሬሬሬ⃗ ൯ = (𝑁௫ , 𝑁௬ , 𝑁௭ ) 

و  BAاين صفحه با استفاده از ضرب خارجي بردار  Nሬሬ⃗بردار نرمال 
CA  شود. خط محاسبه ميOP  از نقطه واقع بر روي صفحه

گيري بر روي صفحه كاليبراسيون (تصوير نقاط مورد نظر جهت اندازه
كاليبراسيون) و نقطه مرجع تصويربرداري كه در زمان كاليبراسيون 

معادله پارامتري خط   )٤كند. با استفاده از رابطه (عبور مي  بدست آمده،
OP شود. محاسبه مي  

)٤(  

𝑥 = 𝑂௫ + 𝑡(𝑃௫ − 𝑂௫) 
𝑦 = 𝑂௬ + 𝑡(𝑃௬ − 𝑂௬) 
𝑧 = 𝑂௭ + 𝑡(𝑃௭ − 𝑂௭) 

مختصات نقطه متناظر  ABCو صفحه تابش  OPاز برخورد خط 
استخراج خواهد شد. بنابراين با  ’Pبعدي درفضاي سه Pبر روي تصوير 

) ٥با استفاده از رابطه ( t) مقدار ٣) در رابطه (٤جايگذاري رابطه (
  بدست خواهد آمد.

)٥(  
  𝒕 =

𝑁௫𝐴௫ + 𝑁௬𝐴௬ + 𝑁௭𝐴௭ − 𝑁௫𝑂௫ − 𝑁௬𝑂௬ − 𝑁௭𝑂௭

𝑁௫(𝑃௫ − 𝑂௫) + 𝑁௬(𝑃௬ − 𝑂௬) + 𝑁௭(𝑃௭ − 𝑂௭)
 

مختصات نقطه واقع بر روي خط كه در معادله صفحه صدق  
  ) قابل محاسبه است.٥و٤كند با استفاده از رابطه ( مي

 داده نشان پردازشي هرگونه انجام از قبل اوليه عكس ٩ شكل در
 به مرحله اين از خروجي تصوير نويز، حذف و يابيلبه پس از. است شده

 محاسبات بخش به ورودي عنوان به و شده تبديل باينري صورت
 .شودمي فرستاده
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 تصوير اوليه قبل از پردازش تصوير -٩شكل 

  
با اعمال پردازش تصوير و بكارگيري فيلترهاي مناسبي مثل  

-ها براي محاسبه عمق استخراج ميهموارسازي، نقاط روي سطح نمونه

تصوير نهايي پس از اتمام مراحل پردازش را نشان  ١٠گردند. شكل 
 شدتشود، با توجه به اختلاف در دهد. همانطور كه مشاهده ميمي

نور ليزر از بقيه تصوير، استخراج پروفيل جسم (خط ليزر)   روشنايي
 باشد.پذير ميامكان

  

 
  تصوير اوليه قبل از پردازش تصوير - ١٠شكل 

  
بعد از انجام فرايند كاليبراسيون كه در بخش كاليبراسيون دوربين 

) در تصوير Pارائه گرديد، پارامترهاي لازم جهت تبديل موقعيت نقاط (
نهايي (پس از اعمال پردازش تصوير)، از واحد پيكسل به مختصات 

  شود. واقعي استخراج مي
  

  يآزمون فراصوت - ٤
تقويت شده با  لاستيك بندي فرمول ارتباط بررسي منظور به
 براي طولي امواج انتشار سرعت ،فراصوتي امواج انتشار سرعت با نانورس

با نام  فراصوتي آزمون دستگاه از منظور بدين. شد گيري اندازه نمونه هر
سرعت انتشار امواج از تقسيم  .گرديد استفاده ١تروسونيكتجاري 

آيد. ها بر نصف زمان رفت و برگشت امواج بدست ميضخامت نمونه
آيد و سپس ها با كمك پردازش تصوير بدست مينمونه ضخامت

محاسبه سرعت انتشار امواج توسط دستگاه تروسونيك با دقت يك متر 
  شود. بر ثانيه انجام مي

 از بخشي همواره يابد،مي انتشار ماده ميان از كه فراصوتي امواج 
 و ميكروسكوپي مشتركهاي فصل در پراكندگي سبب به را خود انرژي

 تضعيف اثر. دهندمي دست از ماده در دروني هاياصطكاك اثر همچنين
 محيط ميان از موج حركت حين در آوايي امواج انرژي افت واقع در

 در شديدتر تضعيف اثر به توجه با تجربي مطالعه اين در. باشدمي

                                                             
1 Tru-sonic 

 بسامد با ايكاوه از فراصوتي امواج سرعت تعيين براي ،]١٦[ هالاستيك
  .گرديد استفاده مگاهرتز ٤

 با مختلف، هاينمونه براي فراصوتي طولي امواج انتشار سرعت 
 سپس و آن بازتاب و امواج ارسال بين شده سپري زمان گيري اندازه
 استاندارد الكترونيكي مدار توسط نمايشگر صفحه روي بر شدن ظاهر
 شكل در فراصوتي امواج گيري اندازه سامانه كه است شده گيرياندازه

 مابين شده محاسبه زمان كه اين به توجه با. است شده داده نشان ١١
 جفت و كاوه داخل از موج عبور هاي زمان شامل موج دريافت و ارسال
 محاسبه زمان باشد مي موج برگشت و رفت مراحل از هريك در كننده
داراي مقداري خطا بوده كه در نتيجه باعث به وجود آمدن خطا  شده

گردد. در ابتدا با استفاده از بلوك  در محاسبه سرعت انتشار امواج مي
كننده  طولي از ميان كاوه و جفت فراصوتياستاندارد زمان عبور امواج 

گيري و از محاسبات به كار رفته در تخمين سرعت انتشار امواج  اندازه
ها  ف شد و پس از آن سرعت انتشار امواج طولي در نمونهطولي حذ

  محاسبه گرديد. 
مگاهرتز و دماي اتاق انجام شده و پس  ٤ها در فركانس گيرياندازه

سرعت امواج فراصوتي  ٣گيري در جدول از سه بار تكرار و ميانگين
  ها گزارش شده است. طولي درون آميزه

  

  
 -: الفامواج فراصوتي گيري سرعتسامانه اندازه -١١شكل 
  نمونه آميزه لاستيكي. -تراگذار و ج -، بفراصوتيدستگاه 

  
استفاده شده و به  SPSSاز نرم افزار آماري  براي مدل رگرسيوني،

ها قبل از استفاده  منظور رفع اختلاف ابعادي دو سوي معادله، داده
ها در بازه معيني قرار  ) نرمال سازي شده تا هم داده٦توسط رابطه (

 گيرند و هم رابطه به دست آمده بي بعد باشد. 

  
 )٦(  𝑥 =́

𝒙ି𝒙𝒎𝒊𝒏

𝒙𝒎𝒂𝒙ି𝒙𝒎𝒊𝒏
 

مساوي  𝑥௠௜௡مقدار نرمال شده است و  ،́   𝑥 كه در اين رابطه
  صفر در نظر گرفته شده است.

سرعت امواج فراصوتي طولي ) نرمال شده ٧بر اين اساس، رابطه (
  .نمايد درون آميزه را در اين فرآيند مدل مي

)٧( 𝒗𝒄 = 𝟎. 𝟗𝟏 − 𝟏. 𝟖𝟏𝟑𝑨 − 𝟎. 𝟓𝟕𝑩 +  𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝑪 
 +𝟏. 𝟐𝟖𝟖𝑫 + 𝟎. 𝟎𝟐𝟏𝑬       

  رابطه اين در كه
 A، 6PPD 

 B، ZnO 

 C، SMR20 

 D، OBTS 

E، S باشند مي. 
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 هر تاثير ميزان و اولويت ديگر هم با) ٧( رابطه ضرايب مقايسه با
دهنده ميزان تاثير بزرگي ضرايب نشان. شود مي مشخص عوامل از يك

عناصر بر سرعت انتشار امواج دارد. عناصر داراي ضريب مثبت باعث 
شوند و ضرايب منفي كاهش سرعت را افزايش سرعت انتشار امواج مي

 در پي خواهند داشت.

  

 بحث و نتايج - ٥
 خواص. گرددمي محسوب الاستيك امواج نوع از صوتي امواج
 تخمين هاآن هاياتم تمام اتمي بين نيروهاي اساس بر مواد الاستيك

 هاآن موقعيت تغيير يا هااتم انحلال كوچكترين بنابراين. شودمي زده
 مقدار آن نتيجه در و گذاشت خواهد اثر هاآن الاستيكي خواص برروي
 در]. ١٧[ گرفت خواهد قرار تاثير تحت صوتي امواج انتشار سرعت

لاستيك تقويت  هايآميزهبندي  فرمول بررسي منظور به حاضر پژوهش
 .شد استفاده فراصوتي مخرب غير روش از شده با نانورس

 
سرعت امواج طولي به دست آمده از آزمايش و مدل  -٣جدول 

  رگرسيون

مقدار 
شده  نرمال

 سرعت انتشار

سرعت امواج 
فراصوتي 

آمده از بدست 
 m/sآزمايش

شماره 
 نمونه

0.967652 1555.5 ١ 

0.979782 1575 ٢ 

0.971073 1561 ٣ 

0.965267 1551.667 ٤ 

0.983204 1580.5 ٥ 

0.969829 1559 ٦ 

0.976877 1570.33 ٧ 

0.977709 1571.667 ٨ 

1 1607.5 ٩ 

0.981649 1578 ١٠ 

0.983098 1580.33 ١١ 

0.983826 1581.5 ١٢ 

0.973354 1564.667 ١٣ 

0.97916 1574 ١٤ 

0.985586 1584.33 ١٥ 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

سرعت انتشار امواج فراصوتي طولي به دست آمده از  -٤جدول 
  آزمايش و مدل رگرسيون

سرعت امواج  درصد خطا
صوتي بدست آمده 

  از مدل رگرسيون
m/s  

سرعت امواج 
صوتي بدست 
  آمده از آزمايش

m/s 

شماره 
 نمونه

0.8746 11569.105 
1555.5 ١ 

0.1772 1577.791 
1575 ٢ 

0.5631 1569.79 
1561 ٣ 

1.3548 1572.69 
1551.667 ٤ 

0.7644 1568.419 
1580.5 ٥ 

0.9055 1573.117 
1559 ٦ 

0.2378 1574.064 
1570.33 ٧ 

0.3714 1577.505 
1571.667 ٨ 

1.8147 1578.328 
1607.5 ٩ 

0.8180 1565.092 
1578 ١٠ 

0.1519 1577.929 
1580.33 ١١ 

0.7838 1569.105 
1581.5 ١٢ 

0.5981 1574.025 
1564.667 ١٣ 

0.0309 1573.513 
1574 ١٤ 

0.7012 1573.221 
1584.33 ١٥ 

  
گيري سرعت انتشار امواج در يكي از منابع ايجاد خطا در اندازه

مكانيكي، ها با استفاده از وسايل گيري ضخامت نمونهها اندازهلاستيك
گيري ها است. در اين پژوهش براي اندازهپذير بودن آنبدليل انعطاف

 ها از پردازش تصوير استفاده شدسرعت انتشار امواج فراصوتي در آميزه
 سرعت مقدار كردن مدل تا اين منبع ايجاد خطا حذف گردد. براي

. شد استفاده خطي چندگانه رگرسيون از طولي صوتي امواج انتشار
 مدل خطاي ميزان همراه به پيشنهادي مدل و آزمايش از حاصل يجنتا

 ٤ شماره جدول در طولي امواج انتشار سرعت تخمين در پيشنهادي
ميانگين مقادير خطا در پيشبيني سرعت انتشار امواج برابر . است آمده
 مدل بودن مناسب از نشان خطا مقادير درصد است. بررسي ٦٨/٠

 هايآميزه در صوتي امواج انتشار سرعت تخمين در پيشنهادي
 .دارد لاستيكي

پيشنهادي با بررسي سرعت انتشار امواج  مدل سنجيصحت
انجام  متفاوتبندي  فرمول با ديگري لاستيكي آميزه فراصوتي طولي در

-لاستيك تقويت شده با نانورس كه براي صحتبندي  فرمول گرديد.

 مقدار آمده است. ٥سنجي مورد استفاده قرار گرفت در جدول شماره 
 مدل و آزمايش از آمده دست به طولي فراصوتي امواج انتشار سرعت

 برابر ترتيب به شده ساخته نمونه براي خطي گانه چند رگرسيون
بيني درصد خطاي پيش. باشندمي ثانيه بر متر٧٣/١٥٧٨و  ٣٣/١٥٨٧

 ٥٤/٠سنجي برابر سرعت انتشار امواج فراصوتي طولي براي نمونه صحت
  باشد. مي
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٢٢٧ 

  سنجي آميزه صحت بندي فرمول -٥جدول
مقدار عناصر   تركيب نمونه

  موجود در تركيب
مقدار نرمال شده عناصر 

  موجود در تركيب

REOWAX (gr) 319.47 0.9675 

6PPD (gr) 241.96 0.9675 

ANOX (gr) 42.26 0.9683 

ZnO (gr) 241.96 0.9679 

S.A (gr) 30.18 0.9675 

OIL (gr) 60.37 0.8873 

NC (gr) 12.19 0.9676 

N335 (gr) 24.39 0.9676 

SMR20 (gr) 6.1 0.9451 

SBR1500 (gr) 8.93 0.9676 

BR cis (gr) 12.19 0.4220 

OBTS (gr) 1.22 0.9683 

CBS (gr) 1.34 0.9710 

S (gr) 5.93 0.9398 

 
شده با لاستيك تقويت بندي  فرمولميزان تاثير مواد بكار رفته در 

) ٧نانورس بر روي سرعت انتشار امواج فراصوتي طولي طبق رابطه (
داده  نشان ١٢شود كه مقدار تاثير هر يك از مواد در شكل مشخص مي

 شده است.

  
عناصر تاثيرگذار بر روي سرعت انتشار امواج صوتي و ميزان  -١٢شكل 

 هاتاثير آن

  گيرينتيجه - ٦
لاستيك تاثير بسزايي بر روي  بندي فرمولدهنده عناصر تشكيل

ها در خواص مكانيك و فيزيكي لاستيك داشته و با تغيير مقدار آن
خواص لاستيك تحت تاثير قرار گرفته و تغيير  لاستيكبندي  فرمول

لاستيك در خطوط توليد براي بندي  فرمولكنند. بنابراين حفظ مي
. در شودحفظ خواص مد نظر توليدكننده امري حياتي محسوب مي

لاستيك استفاده از امواج بندي  فرمولپژوهش حاضر به منظور حفظ 
 به كمك تكنيك پردازش تصوير هافراصوتي و بررسي سرعت انتشار آن

پيشنهاد گرديد و بر روي لاستيك تقويت شده با نانورس روش 
سنجي ها و صحتپيشنهادي ارزيابي گرديد. نتايج حاصل از آزمايش

اد كه روش ارائه شده با دقت مناسبي قادر به صورت پذيرفته نشان د
لاستيك تغيير بندي  فرمولاست و اگر  بندي فرمولتشخيص صحت 

امواج فراصوتي تغيير خواهد نمود.  نمايد در نتيجه آن سرعت انتشار
سنجي شده نشان از كاربردي خطاي كم بدست آمده در نمونه صحت

  بودن روش ارائه شده دارد. 

  قدرداني - ٧
 تهيه در كه تاير كوير محترم شركت از بدينوسيله ندگاننويس

 كمال است، نموده اتخاذ را لازم همكاري ها آزمايش انجام و ها نمونه
  .دارند را تشكر
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6PPD   ؛
49.000 

ZnO  ؛
15.514 

SMR   ؛20
0.108 

OBTS   ؛
34.811 

S 0.568  ؛  


