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وش ر با استفاده از یضایعات تایرهای لاستیکی توسط شدهاصلاححساسیت دمایی قیر  سازیبهینه

TAGUCHI 

 چکیده     

و  ترباکیفیتبرای ارائه کالای  تولیدکنندگانامروز به علت وجود رقابت شدید میان  در دنیای

فرآیند تولید  سازیبهینهزیادی در مراکز تحقیق و توسعه کارخانجات جهت  هایهزینه ترارزان

به دلیل تعداد  هاآزمایشانجام این  ازآنجاکه. پذیردمیمتنوع صورت  هایآزمایشاز طریق انجام 

 هایوشراستفاده از  درنتیجه، باشدمیبر یکدیگر پرهزینه  هاآنزیاد پارامترها و عوامل درگیر و اثر 

 طراحی که تعداد این عوامل را کاهش دهد امری ضروری است.

 Genichiنامند، توسط یمنیز  Robustروش تاگوچی که برخی آن را به نام روش طراحی 

Taguchi  های مهندسییکاربرشده و اخیراً برای یطراحبرای بهبود کیفیت کالاهای تولیدی 

ر اواخر سال د دکتر تاگوچی است. قرارگرفته ستفادهمورداو بیوتکنولوژی، بازاریابی و تبلیغات نیز 

در مقوله کنترل و بهبود کیفیت  باارزشیمیلادی با ارائه مفاهیم آماری جدید ابزارهای  1940

د. متداول کیفیت کاملاً متفاوتی دار هایروشتولید کالا عرضه کرد. روش تاگوچی نسبت به دیگر 

در طراحی آزمایش و تحلیل نتایج حاصل  مفید کارهایراهاز  ایمجموعهدکتر تاگوچی با شناخت 

از آن، روش ساده و سودمندی را ارائه کرده است. این روش در بهبود کیفیت محصولات کشور 

ژاپن بسیار مؤثر بوده و در حال حاضر کشورهای صنعتی غربی نیز از این روش برای ارتقاء کیفیت 

 کننددر صنایع و تولیدات خود استفاده می

با خرده تایرهای لاستیکی است.   شدهاصلاححساسیت دمایی قیر  سازیبهینهدف از این مطالعه ه

از مجموع وزن قیر( با قیر ) لاستیکیدرصد وزنی تایر  10و  5، 2برای رسیدن به این هدف، 

 120و  60، 30درجه سانتی گراد به مدت  170و  160، 150در درجه حرارت  100/70نفوذی 

دور در دقیقه مخلوط شده است. روش تاگوچی  450و  350، 250دقیقه با سرعت اختلاط 

 لهیوسبهاست. حساسیت دمایی بایندر  قرارگرفته مورداستفادهطراحی روش آزمایش  عنوانبه

حساسیت دمایی  بر مؤثرکه دیگر متغیرهای  شدهمشخص. شودمی( ارزیابی PIشاخص نفوذ )

بایندر شامل مقدار خرده تایرهای لاستیکی، سرعت اختلاط، درجه حرارت و زمان اختلاط است. 

 زمانمدتدرجه سانتی گراد،  150است، در دمای اختلاط  72/3که  PIشرایط بهینه برای بیشینه 
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 250درصد وزنی و سرعت اختلاط  10دقیقه، خرده تایرهای لاستیکی به مقدار  120 اختلاط

سبت روش تاگوچی به ن وسیلهبه تولیدشدهبایندر جدید  درنتیجهاست.  آمدهدستبهدور در دقیقه 

باعث  دتوانمیبنابراین استفاده از روش تاگوچی  ؛نیاز دارد تریکم هایآزمایشبه  ها بایندردیگر 

اصلاح شده با که بایندرهای قیری  شدهمشاهدهدر زمان و انرژی شود. علاوه براین  جوییصرفه

مقاومت در برابر تغییر شکل دائمی بهتری را که ناشی از کاهش  تواندمیتایرهای لاستیکی 

 د.نحساسیت دمایی در مناطق با شرایط آب و هوایی گرم است ارائه کن

 کلمات کلیدی:

 TAGUCHIتایرهای لاستیکی، حساسیت دمایی، قیر، روش 

 

 مقدمه .1

وجود  هافرودگاهو باند  هابزرگراهرضایت بخشی میل به استفاده از مواد قیری در آسفالت  طوربه

و  تربزرگ هایکشندهاخیر، افزایش سطح ترافیک، ساخت و حضور  هایسالدر  هرحالبهدارد. 

روی آسفالت شده است. به این دلایل نیاز به بهبود خواص تر باعث افزایش فشار تایرها بر سنگین

برای غلبه بر کمبودهای  حلیراهقیر  هایکنندهاصلاحمواد قیری موجود، احساس شده است. 

و  Gordon 2002 ،Brule) کنندمیبهبود عملکرد مخلوط قیر ارائه  درنتیجهذاتی قیر و 

 (.Isacsson & Lu 1995،1990و همکاران  Brown ،1988همکاران 

سنتی  طوربهاست که  کنندهاصلاح، پلیمرهای هاکنندهاصلاحشکل  ترینشدهشناختهبهترین و 

افزایش سفتی قیر در دمای سرویس بالا و کاهش عملکرد برای بهبود حساسیت دمایی قیر با 

و  Collins، 1991و همکاران  Brule) شودمیدمای سرویس پایین استفاده سفتی آن در 

 (1993و همکاران  1991Goodrich  ،King، 1991همکاران 

( است. مقدار زیادی از HMAآسفالت گرم ) در مخلوط مورداستفادهتایرها یکی از پلیمرهای 

اخیر، استفاده از  هایسال. در گیردمیقرار  مورداستفاده HMAتایرهای لاستیکی مستعمل در 

قیری به دلیل دسترسی زیاد به تایرهای لاستیکی  هایمخلوطدر  تایرهای لاستیکی ضایعاتی

 است. علاوه بر این یافتهافزایش، هاآنحاصل از  محیطیزیستو رهایی از مشکلات  شدهاستفاده
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 رفتهگانجامبا تایرهای لاستیکی  شدهاصلاحقیری  هایمخلوط روی بر، مطالعات زیادی هاکاربری

، Cheuk & Wing 2007 ،Celik & Atis 2007، 2008و همکاران  Soon-Jaeاست )

Piti & Chalermphol 2006 .) 

رده خ وسیلهبهفرآیند خشک و فرآیند مرطوب در اصلاح قیر  هاینامدو فرآیند به  طورکلیبه

جایگزین  عنوانبهیرها با مخلوط قیری خشک، خرده تا درروشتایرهای لاستیکی وجود دارد. 

مرطوب، خرده تایرها جهت  درروشو  شدهترکیبمعدنی در مخلوط  هایدانهبرخی از ذرات و 

 خرده تایرهای لاستیکی با کههنگامی. شوندمیاصلاح خواص فیزیکی و شیمیایی قیر اضافه 

 درروش. یابدمی، حساسیت دمایی قیر بهبود شودمیاستفاده از روش مرطوب به قیر اضافه 

 در تعیین  مؤثررهای لاستیکی، دمای اختلاط، زمان و سرعت اختلاط از عوامل یمرطوب، مقدار تا

 .(Pfeiffer 1950، 1991و همکاران  Freddyحساسیت دمایی بایندر حاصله هستند )

Pfeiffer  وVan Doormaal  ساسیت دمایی توسط میلادی بیان کردند که ح 1936در سال

توسط نقطه نرمی )آزمون گلوله و حلقه( و نفوذپذیری در  PI. شودیمتعیین  PIشاخص نفوذ 

 .گرددیمباشد، تبیین  800قیر در این نقطه نرمی  یرینفوذپذدرجه فارنهایت و با فرض اینکه  77

+ برای قیرهای 7برای قیرها با حساسیت دمایی بالا و تا حدود  -3از حدود  یامحدوده PIمقادیر 

دمیده با حساسیت دمایی پایین دارد. فواید استفاده از تایرهای لاستیکی مستعمل در قیر شامل 

آسفالت هنگام قرارگیری تحت بارهای  یریپذانعطافکاهش تعداد تایرهای ضایعاتی، افزایش 

مت و افزایش مقاو شودیمو بهبود دوام آسفالت  یخوردگترکش مشکل سنگین که منجر به کاه

 گرم است. یوهواآبدر  یشدگ یارشسرد و  یوهواآبآسفالت در برابر شکست حرارتی در 

است. دمای اختلاط، زمان اختلاط و  مؤثرذرات تایر در قیر مذاب بر عملکرد مخلوط قیر  هضم

ی بر خواص هضم تایر در قیر مذاب دارد. هدف از مطالعه اخیر فراوان یرتأثمقدار تایر لاستیکی، 

ا تایر ب شدهاصلاحآوردن حساسیت دمایی بیشینه در قیر  به دستیافتن شرایط بهینه برای 

بود که شرایط کاری مطلوب که از  شدهیطراحاست. مطالعات آزمایشگاهی طوری  یلاستیک

آید. یکی از فواید  به دستاز روش تاگوچی  بر حساسیت دمایی است، با استفاده مؤثرعوامل 

 آزمایش هایینههز داشتننگهمعمول طراحی آزمایش، علاوه بر  یهاروش بهروش تاگوچی نسبت 

http://www.feedar.ir/
http://www.iranbitumen.co/
http://www.feedar.co/


 
   

  6 
 

www.feedar.ir                                             www.iranbitumen.co                                          www.feedar.co      
        
 

ایرهای ت حساسیت دمایی قیر اصلاح شده توسطزی بهینه سا

 TAGUCHI روش با استفاده از ضایعاتی لاستیکی

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

. از دیگر فواید آن این است که شرایط باشدیمدر سطح پایین، کاهش تنوع در اطراف هدف 

ب در محیط تولید واقعی اعمال کرد اغل توانیمکاری بهینه تبیین شده در کار آزمایشگاهی را 

(Bilen  2001و همکاران.) 

 مواد و روش ها .2

در ترکیه تهیه شده است. این قیر  Batmanقیر مورد استفاده در این مطالعه از پالایشگاه نفت 

است که تحت آزمون های آزمایشگاهی مرسوم قرار گرفته است. نتایج  100/70از نوع قیر نفوذی 

گنجانده شده است. شاخص نفوذ این قیر توسط  1حاصل از این آزمون ها در جدول شماره 

ققین پیشین در تعیین شده است. بعد از بررسی عملکرد مح Shell 1990 ،2گراف در نومو

زمینه ارزیابی تاثیرات افزودن تایرهای لاستیکی در خواص قیر و مواد قیری، مقدار غلظت خرده 

درصد وزنی قیر درنظر گرفته شد. قطعات تایرهای لاستیکی  10و  5، 2تایرهای لاستیکی به میزان 

صرف لاستیکی ممستعمل نیز به شکل پودر شده مورد استفاده قرار گرفت. درجه بندی تایرهای 

 ارائه شده است.  2شده در این آزمون در جدول شماره 

 

 

 

 مشخصات فیزیکی قیر مورد استفاده در این مطالعه   1جدول 

 

 

 

 درجه بندی تایرهای لاستیکی مستعمل   2جدول 

لیتری  2در این مطالعه از مخلوط کن دارای شافت عمودی با سرعت قابل تنظیم و گنجایش 

کردن ذرات تایر لاستیکی و قیر استفاده شده است. درجه حرارت در طول اختلاط برای ترکیب 

با استفاده از ترموستات به همراه یک ترموکوپل متصل به مخلوط کن کنترل شد. عمل اختلاط 
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دور در دقیقه انجام  450درجه سانتی گراد و سرعت  250-350در دستگاه در درجه حرارت 

گنی ذرات تایر در داخل قیر مذاب را تحت تاثیر قرار داده و در گرفت. مدت زمان اختلاط، هم

دقیقه برای سنجش تاثیر مدت زمان  120و  60، 30نتیجه عمل اختلاط برای مدت زمان های 

اختلاط برروی خواص قیر اصلاح شده با ذرات تایر لاستیکی انجام پذیرفت. آزمون های نفوذ 

طه نرمی برروی تمامی قیرهای اصلاح شده با ذرات تایر و نیز قیر پایه، اعمال شد. قپذیری و ن

به منظور بررسی حساسیت . انجام گرفت ASTMتمامی این آزمون ها بر اساس استاندراد 

 Shell 1990در  دمایی بایندر، شاخص نفوذ تمامی مخلوط های بدست آمده توسط نوموگراف

ا استفاده از مقادیر نفوذپذیری و نقطه نرمی بدست آمده از مطالعات ( بShell)کتاب راهنمای قیر 

Hinislioglu  وBayrak .تبیین گردید 

 روش آزمون   2-1

در روش های آزمایش سنتی، هنگامی که یکی از عوامل را ثابت نگه داریم، تمامی عوامل دیگر 

ممکن است یک فعل و  نیز ثابت باقی می ماند. شرایط بهینه وارد شده در روش های مرسوم

. برای مطالعه عوامل و فعل و انفعالات بین آن ها، انفعال بهینه واقعی بین عوامل موجود نباشد

آزمایش عاملی و طرح سطح پاسخ در دسترس می باشد. در مورد طراحی فاکتوریل کامل، تعداد 

ی باشد. بنابراین، آزمایش ها متعدد بوده و انجام آزمایش ها در بیش تر موارد عملًا ممکن نم

( مورد مطالعه Roy 1990آزمایش فاکتوریل جزئی با استفاده از آرایه متعامد توسط تاگوچی )

قرار گرفت. این روش کاهش قابل ملاحظه تعداد آزمایش ها و راه حل های عملی  برای مطالعه 

 Peaceتاگوچی )تاثیر عوامل و واکنش بین آن ها را به همراه دارد. نمودار خطی که توسط 

1993،Taguchi 1962  گسترش یافت برای دانشمندان و مهندسین در جهت طراحی و )

 آنالیز داده های آزمایشگاهی بدون داشتن شناخت پایه از طراحی فاکتوریل مفید است. 
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 تحلیلی تاگوچی تحقیقروش    2-2

کیفیت است. این یک روش روش تاگوچی ابزاری قوی و سودمند برای طراحی سیستم های با 

سیستماتیک برای بهینه سازی طراحی در جهت افزایش عملکرد و کیفیت می باشد. علاوه براین، 

طراحی پارامتر تاگوچی می تواند از طریق تنظیمات پارامترهای طراحی و کاهش حساسیت 

، Taguchi 1962عملکرد سیستم نسبت به منابع مختلف باعث بهبود و ارتقاء عملکرد شود )

Peace 1993). 

 آرایه متعامدروش    2-3 

وی رآزمایش بر اساس تکنیک آرایه متعامد طراحی شده بود. عوامل و سطح تاثیرگذاری آن ها بر

بایندر بر پایه جلسات ایده پردازی و بررسی متون مربوط به این موضوع تبیین  PIشاخص نفوذ 

گردید. چهار عامل به همراه سه سطح برای آزمایش ها در نظر گرفته شد. در روش آرایه متعامد، 

می باشد. از  9، (3)جدول شماره حداقل تعداد آزمایش ها برای چهار عامل به همراه سه سطح

استفاده شده است. نقشه آزمون مورد استفاده در این مطالعه نیز  39L)4(عامد این رو، آرایه مت

 ارائه شده است. 4در جدول شماره 

 

 

 

 

 عوامل و سطوح مورد مطالعه در این آزمایش   3جدول 
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 نقشه آزمون مورد مطالعه در این آزمایش   4جدول 

و حساسیت دمایی رابطه  PIبرای هر مخلوط دو نمونه آماده گردید. از آن جا که در بهینه سازی 

معکوس داشته و هنگامی که شاخص نفوذ بزرگ تر باشد، حساسیت دمایی کم تر است، مقدار 

بزرگتر،  "( نامیده می شود بر پایه ویژگی کیفی S/Nآمار عملکرد که نسبت سیگنال به نویز )

 محاسبه می شود. ادله زیربا استفاده از مع" بهتر

                               1فرمول 

آمار عملکرد است که به عنوان نسبت سیگنال به نویز بر مبنای واحد دسی بل  S/Nکه در آن 

، مقدار عملکرد iY، تعداد تکرار انجام گرفته برای هر ترکیب آزمایش و n تعریف شده است.

بدست می آید به عنوان شرایط  S/Nام است. سطح عملکردی که در آن مقدار بیشینه  iآزمایش 

مطلوب و بهینه تعیین می شود. به هرحال در روش تاگوچی ممکن است آزمایش متناظر با 

شرایط کاری بهینه در طول کل دوره مراحل آزمایش انجام نپذیرد. به این دلیل، مقدار عملکرد 

بهینه می تواند با به کارگیری مشخصه متعادل آرایه متعامد با استفاده از  متناظر با شرایط کاری

اثر ثابت ترکیب سطح  iXمیانگین کلی مقدار عملکرد،  μمعادله زیر پیش بینی شود. که در آن 

 ام است. iخطای تصادفی در آزمایش  ieام و  iپارامتر مورد استفاده در آزمایش 

              2فرمول 
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 مباحث نتایج و .3

 S/N یبر روعوامل  یراتتأث   3-1

اثر دمای اختلاط، زمان اختلاط، مقدار خرده تایرهای لاستیک و  دهندهنشان 1شکل شماره 

 PI یشینهبمقدار  شودیمکه مشاهده  طورهماناست.  PIشاخص نفوذ  یبر روسرعت اختلاط 

افزایش زمان اختلاط و مقدار  یجهدرنت. آیدیم به دستدرجه سانتی گراد  150در دمای اختلاط 

با سرعت اختلاط رابطه معکوس  PI. شاخص نفوذ شودیمنیز افزوده  PIخرده تایرهای لاستیکی، 

دیده نی  1که در شکل شماره  طورهمان. یابدیمکاهش  PIداشته و با افزایش سرعت اختلاط، 

 120اختلاط  زماندتمدرجه سانتی گراد،  150شود، شرایط بهینه اختلاط در دمای اختلاط 

دور در  250درصد وزنی قیر و سرعت اختلاط  10دقیقه، مقدار خرده تایر لاستیکی به میزان 

 .آیدیم به دستدقیقه 

 

 

 

 

 

 

 میانگین اثر عوامل   1شکل 
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 ارزیابی آماری نتایج آزمون   3-2

ANOVA  یک آنالیز آماری مهم و ابزار تشخیص است که به ما برای کاهش خطای واریانس

 هایپاسخروی  را در مورد درجه مشارکت عوامل بر ایایده %P. ستون تحت کندیمکمک 

است. بدین  تربیشخاص  هایپاسخبالا بود، سهم عوامل در  %P. اگر دهدمیشده  گیریاندازه

و  Srinivasan) .است ترکمخاص  هایپاسخسهم عوامل در  بود،کم  %P کهدرصورتیترتیب، 

 (.2003همکاران 

که  کندمیبیان  شدهدادهنشان  5 که در جدول شماره طورهمان ادغامقبل از  ANOVAنتایج 

 .کندمی بازی PIبر روی  ایملاحظهقابلنقش  و سرعت اختلاطمقدار خرده تایرهای لاستیکی ،

 6در جدول شماره را  هاآناست  اغماضقابل آنکه اثر زمان و سرعت اختلاطدلیل به  هرحالبه

مقادیر پارامترهای  است. شدهارائه 6در جدول شماره  بیشینه  PI هم پارامترها برس .کردیمادغام 

مقادیر  .آیدمیبیشینه به دست  PIاست که در آن  ایبهینهشرایط  7در جدول شماره  شدهارائه

. مقدار ماکزیمم برای استپارامتر مخصوص از عددی نقاط ماکزیمم در هر نمودار، بهترین مقدار 

در  شدهارائهنقشه آزمون  کهدرصورتیعلاوه بر این  است. شدهارائه 7هر پارامتر در جدول شماره 

 A:1هینه )که آزمایش مربوط به شرایط ب شودمی، مشاهده شود طالعهم خوبیبه 4جدول شماره 

B:3 C:3 D:1 موردنیاز، تست تائیددر این آزمون  .پذیردنمی( در طول کار آزمایشگاهی انجام 

که  S/N 2/11داشت که مقدار  نظر دربنابراین باید  ؛تاگوچی است درروشو مرحله مهمی بوده 

است. برای تست  2با استفاده از فرمول  شدهبینیپیشیک نتیجه  شدهارائه 7در جدول شماره 

است. از  فتهگرانجامبه تعداد دو بار در شرایط کاری بهینه  ، آزمایش تائیدیهشدهبینیپیشنتیجه 

که دیده  طورهماناست.  آمدهدستبه 4/11به میزان  S/Nمقدار  تائیدیه، آزمونمیانگین نتایج 

 است. شدهبینیپیش PIیار نزدیک به بس آمدهدستبهتائیدیه  آزموننتیجه  شودمی

                  2فرمول                             
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ده و همچنین بسیار ناچیز بو بایندر PI روی برعوامل  یگفت که اثرات تعامل توانمیاین بنابر

بسیار محدود آزمایش  دبا تعدا PI با موفقیت در آزمون  توانمیچی را که روش تاگو شدهثابت

 کوتاه به کار گرفت. زمانمدتو در 

 

 

 

 

 

 

 قبل از ادغام ANOVAنتایج    5جدول 
 

 

 

 

 

 

 بعد از ادغام ANOVAنتایج    6جدول 
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 آمار عملکرد در شرایط بهینه   7جدول 

 گیرینتیجه .4

 از این مطالعه استنباط کرد: توانمینتایج زیر را 

  طبق جدولANOVA ،حساسیت دمایی، مقدار خرده  روی بر مؤثرپارامتر  ترینمهم

 است. شدهاستفادهتایرهای لاستیکی 

 باعث به حداکثر رسیدن شاخص نفوذ  هشرایط بهینه کPI شامل: دمای اختلاط  شودمی

دقیقه، خرده تایرهای لاستیکی به میزان  120اختلاط  زمانمدتدرجه سانتی گراد،  150

 دور در دقیقه است. 250و سرعت اختلاط  درصد از وزن کل قیر 10

  شودمیدرصد بهبود در حساسیت دمایی بایندر حاصل  85در شرایط بهینه در حدود. 

 توسط روش شدهبینیپیشکه نتایج آزمون تائیدیه در مواردی با نتایج  شدهمشاهده 

 ددهمیبودن روش تاگوچی است و نشان  مؤثراگوچی مشابهت دارد. این امر دلیلی بر ت

 است. صرفهبهمقرونکه استفاده از آن 

  طراحی  هایروشجایگزین  عنوانبهدر مطالعات تجربی مشابه  توانمیروش تاگوچی را

 به کار گرفت. قیمتگرانآزمایش مرسوم و 
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