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Hypothesis: The aim of this study was to propose a modified model for the 
prediction of a stress softening behavior (Mullins effect) in carbon black-
filled rubber compounds. A new equation was suggested for the calculation 

of the damage variable in the classical Ogden-Roxburgh model based on a previously 
developed kinetic equation. The parameters of the new model were assumed dependent 
on the first principal strain. The developed model was verified by comparison of the 
model predictions with experimental data. 
Methods: Four rubber compounds based on S-SBR and E-SBR reinforced by 40 
and 60 phr carbon blacks were prepared and cured into rubber sheets. The rubber 
test specimens (ASTM D412 C) were cut and subjected to cyclic tensile tests at an 
extension rate of 500 mm/min. In order to show the stress softening behavior, three 
cycles were selected in a way that the maximum stretch at each cycle was increased 
consecutively. The volumetric tests were also carried out to determine the bulk 
modulus and Poisson's ratio. The finite element models of the mentioned tests were 
created for Abaqus code. The new model was implemented into Abaqus through a 
user-defined subroutine developed specifically for this research. An optimization 
algorithm developed in Isight code was employed to determine the parameters of the 
model for the prepared compounds.   
Findings: Comparing the predicted force versus time and force versus displacement 
with their corresponding experimentally measured data and goodness of fitting for 
new model and classical Ogden-Roxburgh model revealed that the developed model 
has higher capability and accuracy in prediction of the mechanical behavior of the 
rubber compounds. Comparing the ratio of the computed errors between two models 
showed that the new model has higher accuracy with an average of 38%. Moreover, 
it is found that there are good correlations between variation of the model parameters 
with rubber grades and filler contents. 
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)اثر  تنش  نرم‌شدگي  رفتار  براي ‌پيش‌بيني  اصلاح‌شده  مدلي  ارائه  مطالعه  اين  از  هدف  فرضیه: 
Mullins( در‌آميزه‌هاي لاستيكي پر‌شده با دوده است. معادله جديدي براي محاسبه متغير تخريب 

در مدل نرم‌شدگي Ogden-Roxburgh پیشنهاد و راستي‌آزمايي تجربي شد كه بر پايه يك معادله 
سينتيكي است و پارامترهاي آن وابسته به كرنش اصلي اول هستند. 

مختلف  مقدار  دو  با  كه   E-SBR و   S-SBR كائوچوهاي  پايه  بر  لاستيكي  آميزه  چهار  روش‌ها: 
دوده )40 و phr 60( تقويت‌شده بودند، ساخته و به‌شكل ورقه‌هاي لاستيكي پخت شدند. نمونه‌هاي 
سرعت  با  رفت‌و‌برگشتي  كششي  آزمون  چرخه  سه  در  و  تهيه  ورقه‌ها  روي  از   دمبلي‌شكل 
mm/min 500 قرار گرفتند. مقدار كشيدگي به‌نحوي اعمال شد كه در هر چرخه مقدار كرنش نهايي 
نسبت به چرخه قبل افزايش يافت. همچنين آزمون تراكم‌پذيري به‌منظورتعيين مدول توده لاستيك و 
نسبت پوآسون روي نمونه‌ها انجام شد. سپس، مدل اجزاي محدود دو آزمون یادشده ساخته شد. 
از مدل جديد پيشنهادي استفاده شد  Yeoh و نرم‌شدگي تنش  از مدل  ابركشسان  براي رفتارهاي 
كه به‌صورت زيربرنامه رايانه‌اي‌ به نرم‌افزار Abaqus اضافه‌شده بود. به‌كمك نرم‌افزار Isight يك 
الگوريتم چرخه‌اي بهينه‌سازي طراحي شد و پارامترهاي مدل براي آميزه‌‌هاي نام‌برده به‌دست آمدند. 
يافته‌ها: بررسي نمودار‌هاي نيرو برحسب زمان و نيرو برحسب تغييرشكل و نيز مقايسه بين مقدار 
خطاي به‌دست‌آمده در مرحله بهینه‌سازی بين داده‌هاي تجربي و پیش‌بینی‌شده به‌كمك مدل جديد 
با مدل كلاسيك Ogden-Roxburgh نشان‌دهنده آن است كه مدل پيشنهادي قابليت بسيار خوب و 
دقت بيشتري در پيش‌بيني رفتار نرم‌شدگي تنش دارد. با مقایسه نسبت خطاها مشخص شد، مدل 
جديد از لحاظ كمي به‌طور متوسط %38 دقت بيشتري دارد. افزون بر اين، ارتباط معنادار خوبي بين 

مقادير عددي پارامترهاي به‌دست‌آمده با گونه‌هاي كائوچو و مقادير پركننده وجود دارد.

لاستيك، 

مدل‌سازي، 

نرم‌شدگي تنش، 

 ،Mullins اثر

روش اجزاي محدود 

مقاله پژوهشي
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مقد‌‌‌‌مه
به‌ويژه  است،  پيچيده و چندگانه  آميزه‌هاي لاستيكي  مكانيكي  رفتار 
و  باشند. علت  تقويت‌شده  دوده  همانند  پركننده‌هايي  با  كه  آن‌هایی 
توضیح  ديگري  مقاله  در  پيش‌تر  نويسندگان  را  ویژگی  اين  عوامل 
دادند ]1[. این مواد در شرايط مستقل از زمان )بارگذاري‌هاي آني يا 
بلندمدت( رفتاري غیرخطی همراه با پديده تراكم‌ناپذيري يا به‌عبارت 
 بهتر تقريباً تراكم‌ناپذيري نشان مي‌دهند. وجود اين پديده‌ها موجب 
يانگ و  از مدول  تا نظريه كشساني كلاسيك ]2[ كه در آن  مي‌شود 
مي‌شود،  استفاده  كرنش  با  تنش  رابطه  بيان  براي  پوآسون  نسبت 
اين‌رو،  از  شود.  منجر  كرنش  و  تنش  نادرست  پيش‌بيني‌هاي  به 
نيز  و  مهم  مباحث  از  كه  شود  استفاده  ابركشسان  معادلات  از  بايد 
آن مشخص و دردسترس  بوده و روش‌هاي محاسباتي  شناخته‌شده 
هنگام  مواد  اين  در  ذخیره‌شده  انرژي  اتلاف  ديگر،  سوي  از  است. 
بارگذاري-باربرداري )loading/unloading( كه بيشتر در كاربردهاي 
ديناميكي ديده مي‌شود، نيز پديده مهم ديگري است و در نظرگرفتن 
آن مستلزم استفاده از معادله‌هاي گران‌روكشسان غيرخطي است. در 
كنار اثر زمان )يا بسامد( پديده سومي كه موضوع اصلي اين پژوهش 
را شامل مي‌شود، نرم‌شدگي تنش است كه اگرچه سازوکار متفاوتي با 
 گران‌روكشساني دارد، اما نمِود آن در رفتار مكانيكي به‌صورت اتلاف 
 Mullins انرژي در بارگذاري‌هاي شبيه‌ايستاست. اين پديده با نام اثر
و  پليمر  بين زنجير  اتصال‌هاي  از  آن بخشي  خوانده مي‌شود كه در 
اعمال تنش شكسته شده و  اثر  پركننده در  پركننده )دوده( و شبكه 
رسيدن  براي  تنش لازم  كاهش  نتیجه  در  و  كاهش خواص  موجب 
به كرنش مشخصي مي‌شود. مشاهده ‌شده است، پس از چند چرخه 
بارگذاری اوليه رفتار تنش-كرنش به حالت پايدار مي‌رسد. افزون بر 
 ،)wear( اين، بايد وجود پديده‌هايي همانند تغييرشكل دائمي، رفتگي
تخريب و شكست )failure( را نيز در نظر گرفت. به‌ دلايل گفته‌شده، 
اين  همه  بتواند  كه  جامعي  رياضي  معادله‌هاي  به  دستيابي  عمل  در 
مطالعات  و  است  چالش‌برانگیز  موضوع  شود،  شامل  را  ويژگي‌ها 

تجربي و نظري در اين حوزه همچنان ادامه دارد. 
در اين پژوهش، به‌طور ويژه به رفتار نرم‌شدگي تنش در آميزه‌هاي 
لاستيكي پرداخته مي‌شود و هدف اصلي بررسي و مدل‌سازي رياضي 
پديده نرم‌شدگي تنش و كاربرد آن در نرم‌افزارهای شبيه‌سازي است. 
پژوهش حاضر دو نوآوري ويژه در اين حوزه دارد. نوآوري اول مدل 
جديدي را براي پيش‌بيني اين پديده ارائه مي‌دهد و مبتني بر توسعه 
كار قبلي نويسندگان اين مقاله است كه از يك مدل سينتيكي بدين 
پارامترهاي  بين  ارتباط  به  دوم  نوآوري   .]3[ كرده‌اند  استفاده  منظور 
مدل یادشده با مقادير توزيع كرنش در نمونه تحت بار رفت‌و‌برگشتي 

كششي اختصاص دارد كه درباره آن‌ها توضيحات جامع و مفصلي 
ارائه مي‌شود. در اين مقاله ابتدا پيشينه موضوع به‌طور مختصر ارائه 
مكانيكي  رفتار  بیانک‌ننده  رياضي  مدل‌سازي  مباني  سپس  و  ‌شده 
آميز‌ه‌هاي لاستيكي با در نظرگرفتن رفتار ابركشسان و نرم‌شدگي تنش 
كار  اين  در  پیشنهادشده  مدل جديد  اين بخش  در  مي‌شود.  بررسی 
همراه با دلايل و محاسبات عددي ارائه مي‌شود كه تأييدكننده نظريه 
مدل هستند. در ادامه، ضمن معرفي مواد و نمونه آميزه‌هاي ساخته‌شده 
همراه با آزمون‌هاي انجام‌شده روي آن‌ها، چگونگي محاسبات اجزاي 
محدود با زيربرنامه اختصاصي لازم براي در نظرگرفتن اثر Mullins با 
مدل پيشنهادي جديد در نرم‌افزار Abaqus ]4[ بررسی شده و پس‌ از 
 آن الگوريتم بهينه‌سازي و محاسبات آن براي تعيين پارامترهاي مدل 
ارائه مي‌شود. نكته حائز اهميت اين است كه ارائه مدلي جامع بدون در 
نظرگرفتن اثر گران‌روكشساني ميسر نيست. به‌همين دليل مدل ارائه‌شده 
در اين كار بايد با يك مدل گران‌روكشسان مناسب تلفيق شود تا قابليت 
كاربرد براي شبيه‌سازي يك قطعه لاستيكي زير بار را داشته باشد. نحوه 
تلفيق و چگونگي اين كار در مقاله‌هاي پيشين نويسندگان آورده شده 

است كه از تكرار آن‌ها در اينجا صرف‌نظر مي‌شود ]3،5،6[. 

پيشينه پژوهش

پايه  بر  كه  را   Mullins اثر   ]7،8[ Mullins و همكاران  بار  نخستين 
كردند.  مطالعه  جامع  به‌طور  داشت،  قرار   ]9[  ‌Holt اوليه  كارهاي 
 .]10–12[ شد  انجام  همكاران  و   Payne تجربي  مطالعات  هم‌زمان 
رفتار  آنجا ک‌ه  از  شد.  داده  تعميم  ديناميكي  رفتار  به  یادشده  نظريه 
مكانيكي لاستيك‌ها با استفاده از تابع چگالي انرژي كرنشي )به‌جای 
بيان مستقيم تانسور تنش برحسب كرنش( استفاده مي‌شود. بنابراين، 
براي بيان رياضي اين پديده، معادله تابع چگالي انرژي كرنشي به‌نحوی‌ 
تغيير مي‌يابد که دربرگیرنده افت انرژي باشد )توضيحات بيشتر در 
پديده  اين  مدل‌‌سازي  است(.  شده  آورده  رياضي  مدل‌سازي  بخش 
بايد به‌گونه‌ای باشد كه بتوان آن را در شبيه‌سازي عددي و پيش‌بيني 
توزيع تنش و كرنش به‌كار گرفت. Ogden و Roxburgh ]13[ مدلي 
را پيشنهاد دادند كه در آن اتلاف انرژي ذخیره‌شده ناشي از نرم‌شدگي 
تنش و نيز كاهش تنش لازم براي رسيدن به مقدار مشخصي كرنش 
در چرخه‌هاي متوالي بارگذاري با معرفي يك پارامتر متغير تخريب‌ 
)damage variable( همراه با تابع تخريب )damage function( بيان 
بيان  رياضي  مدل‌سازي  بخش  در  مدل  اين  كامل  )جزئيات  مي‌شود 
مي‌شود(. مدل اين پژوهشگران بر پايه يك نظريه كشساني غيرخطي 
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اصلاح‌شده ارائه‌شده توسط Lazapoulos و Ogden ]14[ قرار دارد 
كه در آن يك متغیر مي‌تواند بين قسمت‌هاي مختلف محيط گسسته 
و  دادند  توسعه  را  پيشين  نظريه   ]15[  Ogden و   Dorfmann باشد. 
متغير جديدي را با نام متغير كرنش باقي‌مانده افزون بر متغير تخريب 
تعريف كردند. آن‌ها اين نظريه را شبه‌كشساني ناميدند و نشان دادند، 
اين مدل قابليت خوبي براي پيش‌بيني رفتار بارگذاري-باربرداري در 
نظريه  پايه  براي  را  مدلي   ]16[  Boyce و   Qi دارد.  كششي  حالت 
بود،  شده  فرض  آن  در  كه  دادند  توسعه   ]8[  Tobin و   Mullins

نرم و سخت تشکیل‌ شده  دامنه  از دو  با دوده  تقويت‌شده  لاستيك 
است. آن‌ها يك متغير حالت تعريف كردند كه در واقع جزء حجمي 
قسمت سخت بوده و چگالي انرژي كرنشي انرژي فقط در قسمت 
بيشينه  از  تابعي  متغير  اين  مي‌شود. همچنين فرض شد،   نرم ذخيره 
مقدار كشيدگي زنجير باشد. در كار پژوهشي ديگري Marckmann و 
مطرح  پديده  اين  مطالعه  براي  را  تغيير شبكه  نظريه   ]17[ همكاران 
كردند. آن‌ها نظريه خود را بر پايه محاسبات آماري چگالي اتصال‌هاي 
عرضي )اتصال‌هاي شيميايي و فيزيكي( قرار دادند. مطابق نظريه آ‌ن‌ها 
اين  كه  به‌نوعی  مي‌يابد،  کاهش  كششي  تنش  اعمال  اثر  در  چگالي 
)همانند  زنجير  كشيدگي  مقدار  بيشينه  به  مي‌توان  را  كاهش  مقدار 
 مدل Qi و Boyce ]16[( مرتبط كرد. بر اين اساس مدل تنش-كرنش 
و  كردند  اصلاح  را   ]18[  Arruda- Boyceو  ‌)eight-chain(  هشت‌زنجير 
و  ‌NR پايه  بر  لاستيك  آميزه  دو  در  تنش  نرم‌شدگي  پیش‌بینی   براي 
قرار  راستي‌آزمايي  مورد  و  گرفتند  به‌كار  دوده  با  تقويت‌شده   ‌SBR

دادند. اين پژوهش فقط براي حالت كشش بود. سپس نظريه آ‌ن‌ها را 
Chagnon و همكاران از جمله Marokmann ]19[ اصلاح كردند تا 

اثر زنجير‌‌هاي آويزان )dangling chains( را نيز در‌برگيرد. همچنين، 
 ‌Abaqus نرم‌افزار  به‌كمك  سه‌بعدی  شبيه‌سازي  با  مدل  عملكرد 
ارزيابي شد. در سال‌هاي اخير نيز پژوهش‌هايي در اين زمينه انجام 
 Ogden-Roxburgh مدل  پايه  بر  را  مدلي   ]20[  ‌Luo است.  شده 
توسعه داده كه در آن متغير تخريب تابع زمان بوده و بدين ترتيب 
اثر زمان را وارد محاسبات كرده است. عملكرد مدل نيز با شبیه‌سازی 
راستي‌آزمايي  و  بررسي   Abaqus نرم‌افزار  با  صنعتي  قطعه  يك 
و   Dorfmann مدل   ]21[ همكاران  و   Jackstadt اخيراً  است.   شده 
 ‌)Subroutine( در يك زير‌برنامه Abaqus 15[ را در نرم‌افزار[ Ogden

 قرار داده و قطعه‌اي را شبیه‌سازی سه‌بعدی كرده و عملكرد آن را با 
مدل Ogden-Roxburgh مقايسه كردند. در كار ديگري Fazekas و 
شبيه‌سازي  براي  را   ]15[  Ogden و   Dorfmann مدل   ]22[  Goda

رفتار نرم‌شدگي تنش آميزه لاستيكي EPDM تقويت‌شده با دوده در 
دماهاي مختلف به‌كار گرفتند. نويسندگان اين مقاله در كار پژوهشي 

جديدي مدل چندجزئي را براي بيان رفتار آميزه‌هاي لاستيكي بر پايه 
كائوچوي S-SBR تقويت‌شده با دوده ارائه دادند ]6[. آن‌ها از مدل 
كلاسيك Ogden-Roxburgh استفاده كردند. نوآوري كار آن‌ها ارائه 
پارامتر ويژه‌اي براي درنظرگرفتن رفتار شكست ذرات پركننده بود. 
 در مجموع بررسي مدل‌هاي ارائه‌شده براي پيش‌بيني رفتار نرم‌شدگي 
تنش حاكي از آن است كه در اين مدل‌ها پارامترهاي مدل ثابت بوده و 
نظر  در  تنش  نرم‌شدگي  بر  مؤثر  عامل  مهم‌ترين  به  آن‌ها  وابستگي 
گرفته نشده كه مقدار كرنش اعمال‌شده است. در پژوهش حاضر، اين 
مهم بررسي و نشان داده شده است، در نظرگرفتن وابستگي پارامترها 
به تاريخچه كرنش اعمالي به بهبود نتايج و كاهش معني‌دار اختلاف 
گفتني  مي‌شود.  منجر  مدل  با  پيش‌بيني‌شده  و  تجربي  داده‌هاي  بين 
است، كارهاي پژوهشي ديگري نيز در اين زمينه انجام ‌شده كه به‌دليل 

طولاني‌شدن بحث در اين مقاله بيان نشده است.

مدل‌سازي رياضي
رفتار ابرکشسان

و  غيرخطي  كشساني  ويژگي  بیانک‌ننده  كه  ابرکشسان  رفتار   براي 
‌شده  استفاده  پديده‌نگر  مدل  از  است.  لاستيك  تراكم‌ناپذيري 
رفتار  بيان  براي  كه  رياضي  مدل‌هاي  اغلب   .]23[ است 
مي‌شوند  تقسيم  دسته  دو  به  شده‌اند،  ارائه  لاستيك‌ها  ابركشسان 
بدون  و  مستقيم  به‌طور  آن  در  كه  پديده‌نگر  مدل‌هاي  شامل 
انرژي  چگالي  بين  رابطه  ماده  مولكولي  ساختار  به   واردشدن 
درون‌نگر  مدل‌هاي  و  نوشته ‌شده  تغييرشكل  مقدار  با   كرنشي 
گرفته  در‌نظر  پليمر  مولكولي  ساختار  آن‌ها  در  كه   )mechanistic(
چگالي  بين  رياضي  رابطه  يك  ارائه  پايه  بر   Yeoh مدل  مي‌شود. 
تغييرشكل چپ  تانسور  اول   )invariant( ناوردا‌ي  با  كرنشي  انرژي 
 )left Cauchy-Green deformation tensor(و  Cauchy-Green

تعداد  با حداقل  را  بهترين جواب‌ها  نيز  دليل  به‌همين  و  داشته   قرار 
آزمون )دو آزمون‌ كششي ت‌کمحوري و تغييرات حجمي( مي‌دهد ]24[. 

معادله رياضي اين مدل به‌شكل زير است:

voldev UUU +=              				   )1(

كه

3
103

2
102101dev )3I)C)3I)C)3I)CU    

   
−+−+−=           	 )2(

2
vol )J-1)

2
kU   =                 				   )3(
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در اين معادله‌ها، Udev و Uvol به‌ترتيب چگالي انرژي كرنشي انحرافي 
 C30 و   C20و  ،C10 هستند.   )volumetric( حجمي  و   )deviatoric(
به‌ترتيب   J 1I و  k مدول توده هستند. همچنين  پارامترهاي مدل و 
 Cauchy-Green ناورداي اول بخش انحرافي تانسور تغييرشكل چپ
( و دترمينان تانسور گراديان تغييرشكل )F( است كه به‌صورت  B و)

زير داده‌ شده‌اند:

)F.FJ) trace)B) traceI T3
2-

1  ==    			   )4(

)Fdet)J   =          					     )5(
 

با معادله‌هاي  اوليه و نسبت پوآسون لاستيك  همچنين مدول برشي 
زير داده ‌شده‌اند:

010  
C2 =µ          					     )6(

 

2k 6

2k 3

0

0

+







µ

−







µ

=ν    					      )7(

و  كرنشي  انرژي  چگالي  رابطه  از  نيز   )a(و  Cauchy تنش  تانسور 
به‌صورت زير محاسبه مي‌شود:

TF
C
UF

J
2

∂
∂

=σ    					     )8(

Cauchy-Greenو راست  تغييرشكل  تانسور   )c( معادله  اين   در 
با توجه به معادله‌هاي )1( تا )3(  )c= FTF( است. بر این اساس و 

تانسور تنش Cauchy براي مدل Yeoh به‌صورت زير به‌دست مي‌آيد: 

I)1-J)k]B]dev[)3-I)C3)3-I)C2C[
J
2

         

2
10310201    

+++=σ  )9(

]I]trace است.
3
1][]dev[  Λ−Λ=Λ در اين معادله I ماتريس واحد و 

)Mullins مدل نرم‌شدگی تنش )اثر
همان‌طور كه در مقدمه گفته شد، آميزه‌هاي لاستيكي پرشده با دوده 
پديده نرم‌شدگي تنش نشان می‌دهند كه اثر Mullins ناميده مي‌شود. 
در اين پديده بخشي از اتصال‌هاي بين زنجير پليمر و پركننده )دوده( و 
شبكه پركننده در اثر اعمال تنش شكسته شده و باعث كاهش خواص و 
در نتیجه كاهش تنش لازم براي رسيدن به كرنش مشخصي مي‌شود كه 

در نهایت پس از چند چرخه بارگذاری اوليه به حالت پايدار مي‌رسد. 
در واقع، براي رسيدن به مقدار معيني از كرنش، بيشترين مقدار تنش 
در اولين چرخه بارگذاري وجود دارد كه به‌تدریج کاهش ‌مي‌يابد و 
معمولاً پس از 3 تا 5 چرخه به مقدار ثابتي مي‌رسد. نكته مهمي كه 
بايد به آن توجه كرد، اينكه مقدار تخريب )damage( به بيشينه كرنش 
اعمالي وابسته است و در صورت افزايش كرنش بيشينه مقدار تخريب 
نيز افزايش مي‌يابد و تنش كاهش بيشتري نشان مي‌دهد. گفتني است، 
منظور از تخريب، شكست اتصال‌هاي ضعيف پليمر-پركننده و پركننده-
پركننده است و به‌معني شكست شيميايي در زنجير پليمر و اتصال‌هاي 
عرضي نیست. شكل 1 نمونه‌اي از نمودار كششي رفت‌و‌برگشتي براي 
همان‌طور  مي‌دهد.  نشان  بارگذاري  سه چرخه  در  را  لاستيكي  آميزه 
كه مشاهده مي‌شود، در اولين چرخه بارگذاري نمونه تا مقدار كرنش 
مشخص‌شده در نقطه A كشيده شده كه در مرحله باربرداري به نقطه 
اوليه خود بر‌مي‌گردد. در چرخه دوم نمونه دوباره تا نقطه ‌B كه كرنش 
آن بيشتر از نقطه قبلي )يعني A( است، كشيده و سپس به نقطه ابتدايي 
برمي‌گردد. در اين حالت نمونه كاهش بيشتري را نسبت به حالت قبل 
نشان مي‌دهد. اين ويژگي در چرخه سوم نيز ديده مي‌شود كه نمونه تا 
نقطه ‌C كشيده و به‌جای اول خود برمي‌گردد. البته همان‌طور كه پیش‌تر 
گفته شد، آميزه‌هاي لاستيكي رفتار گران‌روكشساني نشان مي‌دهند كه 
كه پديده‌اي وابسته به زمان است. در كنار پديده نرم‌شدگی تنش اثر 
افزايشي بر اتلاف و كاهش سطح تنش لازم براي رسيدن به مقدار معيني 
كرنش، دارد. آنچه در اين كار مدنظر است، مطالعه اثر Mullins است 
كه در مدل مكانيكي نهايي لاستيك بايد در نظر گرفته شود. براي در 
نظرگرفتن اين پديده از نظريه Ogden-Roxburgh ]13[ استفاده‌ شده 

چرخه  تحت  پرشده  لاستيكي  آميزه  تنش-كرنش  منحني   -1 شكل 
.)Mullins بارگذاري-باربرداري با سه سطح مختلف كرنش )اثر

Fig.1. Stress-strain curve for a typical filled rubber compound 

under cyclic loading/unloading with three different final 

strains (Mullins effect).
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است. مطابق اين نظريه، معادله چگالي انرژي كرنشي به‌شكل افزوده 
)augmented( زير نوشته مي‌شود:

)hf++h=h       )UU),F)U voldev     			  )10(

در اين معادله، Udev و Uvol به‌ترتيب از معادله‌هاي )2( و )3( )يا ساير 
به‌دست  شده‌اند(  داده‌  ابرکشسانی  رفتار  براي  كه  مشابه  معادله‌هاي 
مي‌آيند. )F,h(و Uو تابع چگالي انرژي كرنشي بوده كه در حالت كلي 
تابعي از گراديان تغييرشكل )F( است. پارامتر h با نام متغير تخريب 
خوانده مي‌‌شود و کنترلک‌ننده مقدار كاهش تنش ایجادشده در ماده 
است. مقدار اين كميت در شروع مرحله بارگذاري برابر با 1 است كه 
در اين حالت كاهش تنشي وجود ندارد. در مقابل در مرحله باربرداري 
در  ذخیره‌شده  انرژي  كاهش  موجب  و  ميی‌ابد  کاهش‌  كميت  اين 
لاستيك مي‌شود. به‌عبارت ‌دیگر در اين مرحله اتلاف انرژي به‌وجود 
با نام تابع تخريب   مي‌آيد كه مقدار آن با عبارت )f(h داده‌ شده و 
 )10( معادله  در  كه  همان‌طور  مي‌شود.  ناميده   )damage function(
ديده مي‌شود، پديده كاهش تنش فقط به جزء انحرافي معادله چگالي 
تغييري  حجمي  جزء  بنابراين  و  است  اعمال ‌شده  كرنشي  انرژي 
نمي‌كند. مطابق نظريه Ogden-Roxburgh براي برقراري شرط تعادل 
فيزيكي كه از کمینه‌سازی تابع انرژي به‌دست می‌آید، لازم است تا 
اثبات در مرجع 14  بيشتر و نحوه  باشد )جزئيات  برقرار  شرط زير 

آمده است(: 

0),F)U
 

   

=
h∂

h∂   					      )11(

با اعمال معادله )11( به معادله )10(:

dev   U) −=)hf¢    					      )12(
 

محدوده تغييرات متغير تخريب )h( بين 0 تا 1 است )1£وhو<و0(. اگر 
اين پارامتر برابر با 1 باشد، در آن صورت مقدار چگالي انرژي كرنشي 
( مي‌رسد كه  max

devU ذخیره‌شده انحرافي )Udev( به بيشينه مقدار خود )
 )Udev( مرتبط با مرحله بارگذاري لاستيك است. به‌همين ترتيب اگر
به مقدار كمينه خود برسد )انتهاي مرحله باربرداري(، در این حالت 
متغير تخريب نيز به مقدار كمينه خود مي‌رسد )hm(. در حالتي كه 1= 

h باشد، در آن صورت معادله )12( به‌صورت زير درمی‌آید: 

max
devU) =)1f¢−     					    )13(

Ogden-Roxburgh ]13[ معادله زير را كه يك رابطه پديده‌نگر است، 

¢hf( پيشنهاد دادند:   ) با در نظرگرفتن شرط فوق براي 

max
dev

1 U])[r(1merf) −h−=)hf¢     

−         			  )14(
 

 ]4[ ‌Abaqus پارامترهاي ماده هستند. نرم‌افزار m و r ،در اين معادله
شكل بهبودیافته معادله )14( را پيشنهاد داده است كه انطباق بهتري با 

داده‌هاي تجربي دارد. شكل اين معادله به‌صورت زير است:

max
dev

1max
dev U])1)r[)erfUm)) −h−b+=)hf¢          

− 		   )15(

در اين معادله m و b دو پارامتر مدل هستند. از معادله )15( و به‌كمك 
معادله )12( متغير تخريب )h( به‌صورت زير به‌دست مي‌آيد:

 







b+
−

−=h max
dev

dev
max
dev

Um
UUerf

r
11           			  )16(

از  گسسته  يا  تحليلي  به‌طور  مي‌توان  نيز  را   fو)h( تخريب  تابع 
معادله‌هاي )14( يا )15( محاسبه كرد.

مدل نرم‌شدگي جديد
در كار پژوهشي حاضر مدل جديدي براي در نظرگرفتن اين پديده 
معرفی‌ شده است. مدل مزبور رابطه جديدي را براي )h(¢وf و متغير 
متغير  تغييرات  بيان  براي   )16( معادله  در  میک‌ند.  ارائه   h  تخريب 
تخريب از تابع خطا )error function( استفاده ‌شده است تا بتوان تغييرات 
آن را بين مقادير 0 تا 1 قرار داد. از آنجا ک‌ه اين رابطه فقط يك بيان 
نوشته ‌شده  پديده‌نگري  به‌شكل  كاملًا  بهتر  به‌عبارت  است،  رياضي 
با پديده‌هايي  با مدلي كه بيشتر  بنابراين براي آنکه اين رفتار  است. 
مي‌افتد، سنخيت  اتفاق  آميزه  در  كه  فيزيكي-مكانيكي  ماهيت  با  كه 
داشته باشد، مدل جديدي ارائه شد. پايه اصلي مدل جديد الهام‌گرفته 
 ]3[ عباسي  و  قريشي  بار  اولين  كه  است  سينتيكي  نظريه  مباني  از 
ارائه كردند. در اين مدل فرض شده است، پديده كاهش تنش ناشي 
را  پركننده-پركننده  و  پركننده-پليمر  اتصال‌هاي ضعيف  از شكست 
مي‌توان با معادله‌اي مشابه سينتيك واكنش‌هاي شيميايي بيان كرد. در 

مدل مزبور تابع )h(¢وf و h با روابط زير داده شده‌اند: 

m
dev
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1

max
dev U-

k
1)Um)) 
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=h                 			     )18(

در اين معادله‌ها k و n دو پارامتر جديد مدل هستند. نكته مهمي كه در 
اينجا به آن اشاره مي‌شود. وابستگي پارامترهاي مدل نرم‌شدگي تنش 
به متغيرهايي همانند كرنش است. نوآوري دوم كار حاضر به همين 
مطلب برمي‌گردد. در روابطي كه تاكنون براي بيان متغير تخريب ارائه 
متغير مستقل اصلي  )از جمله معادله‌هاي )16( و )18((  شده است 
چگالي انرژي كرنشي )Udev( است و اثر كرنش به‌طور جداگانه در 
آن‌ها ديده نمي‌شود. نظريه و مدل فكري پژوهش حاضر در اين است 
كه با در نظرگرفتن كرنش به‌عنوان متغير مستقل جديد در كنار چگالي 
بررسي  براي  دقيق‌تري رسيد.  به جواب‌هاي  انرژي كرنشي مي‌توان 
كمي اين موضوع، تحليل اجزاي محدود روي نمونه دمبلي‌شكل از 
يك آميزه لاستيكي انجام شد كه زير بار چرخه‌اي با سه سطح كرنش 
افزاينده قرار گرفته بود. شكل 2 شبكه اجزاي محدود نمونه مزبور را 
نشان مي‌دهد كه از 460 جزء 20-گره‌اي با انتگرال‌گيري کاهشی‌افته 
تشکیل‌ شده است. براي كاهش حجم مدل اجزاي محدود از تقارن 
موجود در نمونه استفاده ‌شده كه مدل فوق در واقع يك‌چهارم نمونه 
اصلي است. نحوه بارگذاري بدین ‌ترتيب بود كه ابتدا نمونه تا 50% 
طول اوليه كشيده شده و سپس به‌حالت اوليه خود برگردانده شد. در 
مرحله دوم نمونه تا  %100 طول اوليه كشيده شده و پس از برگشت 
به حالت اوليه، در چرخه سوم دوباره تا %150 طول اوليه كشيده شد و 
 سرانجام به حالت اوليه خود برگشته است. رفتار مكانيكي آميزه نيز 
با مدل ابركشسان Yeoh همراه با مدل نرم‌شدگي داده‌شده در معادله )16( 
انجام   Abaqus نرم‌افزار  با  نيز  محدود  اجزاي  محاسبات  شد.  بيان 
شد. شكل‌هاي 3 تا 5 توزيع كرنش اصلي اول به‌دست‌آمده در نمونه 
به‌همين  مي‌دهد.  نشان  را  یادشده  مرحله  سه  بارگذاري  انتهاي  در 

نمونه  براي  را   ،fو)h( تابع تخريب،  توزيع  تا 8  ترتيب شكل‌هاي 6 
با  اول  توزيع كرنش اصلي  بين  مقايسه  با  نشان مي‌دهند.  بحث‌شده 
ارتباط  مي‌شود،  مشخص  مرحله  هر  انتهاي  در  تخريب  تابع  توزيع 
ایجادشده  تخريب  مقدار  با  اول  اصلي  كرنش  مقدار  بين  مستقيمي 
وجود دارد، به‌نحوي كه افزايش كرنش اصلي اول متناظر با افزايش 
تخريب است. افزون بر اين، شكل توزيع دو كميت نيز كاملًا مشابه 
آن است كه  بررسي گرفته مي‌شود،  اين  از  كه  نتيجه‌اي  هم هستند. 
اين  مي‌شود.  تخريب  افزايش  موجب  نمونه  درون  كرنش  افزايش 

شكل 2- مدل اجزاي 1/4 محدود نمونه دمبلي‌شكل با در نظر گرفتن 
تقارن.

Fig. 2. A 1/4 finite element model of a dumbbell test specimen.

شكل 3- توزيع كرنش اصلي اول در انتهاي مرحله اول بارگذاري.
Fig. 3. Distribution of the first principal strain at the end of 

first loading step.

شكل 4- توزيع كرنش اصلي اول در انتهاي مرحله دوم بارگذاري.
Fig. 4. Distribution of the first principal strain at the end of 

second loading step.

شكل 5- توزيع كرنش اصلي اول در انتهاي مرحله سوم بارگذاري.
Fig. 5. Distributionof the first principal strain at the end of 

third loading step.
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اعمال  موجب  كرنش  افزايش  زيرا  است،  درست  كاملًا  نتيجه‌گيري 
تنش بين اجزاي آميزه شده و در نتیجه موجب مي‌شود تا پيوند‌هاي 
ضعیف مانند پركننده-پليمر شكسته شوند. از آنجا ک‌ه كرنش كميتي 
از دستگاه  اول كه مستقل  اصلي  از كرنش  بنابراين  تانسوري است، 
كار  اين  در  مبنا  اين  بر  است.  استفاده ‌شده  بوده  انتخابي  مختصات 
پیشنهاد شد تا پارامترهاي مدل تخريب تابعي از مقدار كرنش اصلي 
اول باشند. بدين ترتيب روابط زير براي در نظرگرفتن اين وابستگي 

پيشنهاد داده‌ شده‌اند:

p
110 kkk ε+=   					    )19(

p
110 εb+b=b   					      )20(

 
p كرنش اصلي اول و پارامترهاي b1، وb0، وk1 و k0 جزو 

1ε در معادله بالا 
ثابت‌هاي ماده هستند كه بايد تعيين شوند. 

تجربي

مواد‌‌‌‌ 
چهار آمیزه لاستيكي بر پايه كائوچوهاي ‌SBR محلولي SOL 6450SL و 
مولكولي عددي و وزني  امولسيوني 1712 طراحی ‌شد. وزن   SBR

و  محلولي  نوع  براي   807000 و   319000 به‌ترتيب  كائوچوها  اين 
156000 و 465000 براي نوع امولسيوني هستند ]25[. براي تقويت 
آميزه‌‌هاي ساخته‌شده از دوده N330 در مقادير40 و 60 جزء به‌ازاي 
صد قسمت كائوچو )phr( استفاده شد. جزئيات فرمول‌بندي آميزه‌ها 

همراه با کدهای انتخابي در جدول 1 آمده است.

دستگاه‌ها و روش‌ها 
 Schwabenthan 200 L اختلاط آمیزه‌ها با مخلوطک‌ن دوغلتکی مدل
نوساني  رئومتر  از  نمونه‌ها  بهينه  پخت  زمان  تعيين  براي  انجام شد. 
 100 پرس  دستگاه  با  آمیزه‌ها  پخت  شد.  استفاده   )ODR( ديسكي 
تن مدل Bucher ساخت سوئیس انجام شد که به‌صورت ورقه‌هايي 
با ضخامت mm 2 شكل داده شدند. از روي ورقه‌هاي ساخته‌شده، 
 نمونه‌هاي دمبلي طبق استاندارد ASTM D-412 C تهيه شدند و در 
آزمون كششي چرخه‌اي با سرعت‌ كشش mm/min 500 قرار گرفتند. 
هر نمونه در سه‌چرخه رفت‌و‌برگشتي با دستگاه كشش عمومي ساخت 
شركت Hiva قرار گرفت، به‌نحویک‌ه در هر چرخه مقدار كشيدگي 
نهايي به‌مقدار متوسط %50 تا %100 نسبت به چرخه قبل افزايش يافت. 
اندازه‌گيري مقدار تراکم‌پذیری آميزه‌هاي ساخته‌شده از آزمون  براي 
تراکم حجمی استفاده شد. در این آزمون کی نمونه استوانه‌ای درون 
فضاي استوانه‌اي توخالي قرار داده‌ شد كه از سه جهت محصور بود و 
با ميله فولادي فشرده شده بود و تغییرات نیرو برحسب فشردگي ثبت 
پارامتر  به  پارامترها  تعيين  اين آزمون در مرحله  شد ]24[. داده‌هاي 

مقدار تراكم‌پذيري )يا نسبت پوآسون( تبديل مي‌شود. 

شكل 6- توزيع تابع تخريب در انتهاي مرحله اول بارگذاري.
Fig. 6. Distribution of the damage function at the end of first 

loading step.

شكل 7- توزیع تابع تخريب در انتهاي مرحله دوم بارگذاري.
Fig. 7. Distribution of the damage function at the end of  

second loading step.

شكل 8- توزيع تابع تخريب در انتهاي مرحله سوم بارگذاري.
Fig. 8. Distribution of the damage function at the end of third 

loading step.
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تعيين پارامترهاي مدل 
بر اساس مطالب گفته‌شده در قسمت‌هاي قبل پارامترهاي مدل ابركشسان 
كه به آن مدل نرم‌شدگي تنش جديد افزوده‌ شده است، براي چهار آميزه 
‌لاستيكي مطالعه‌شده در اين پژوهش با استفاده روش بهينه‌سازي تعيين 
 ]26[ Isight شدند. براي انجام اين كار از چرخه بهينه‌سازي در نرم‌افزار
نشان  نياز  مورد  محاسبه  براي  را  نمودار جريان  استفاده شد. شكل 9 

مي‌دهد. روش كار بدین‌ ترتيب است كه ابتدا مدل اجزاي محدود متناظر 
با هر آزمون شامل نمونه دمبلي )براي آزمون كشش( و استوانه‌اي )براي 
شبيه‌سازي   Abaqus نرم‌افزار  با  و  ساخته‌شده  حجمي(  تراكم  آزمون 
 مي‌شوند. شبكه اجزاي محدود اين مدل‌ها به‌ترتيب در شكل‌هاي 2 و 10 
نشان داده ‌شده‌اند. از آنجا که نرم‌افزار Abaqus تنها از مدل نرم‌شدگي 
 تنش Ogden-Roxburgh پشتیبانی مي‌كند، بنابراين زيربرنامه اختصاصي 
)user subroutine( به زبان Fortran بر مبناي معادله‌هاي )17( تا )20( 
 UMULLINS نوشته و به برنامه اصلي اتصال داده شد. اين زيربرنامه با نام
تهيه شد. براي پارامترهاي مواد شامل ثوابت مدل Yeoh و مدل نرم‌شدگي 

جدول 1- فرمول‌بندی آمیزه‌ها. 
Table 1. Compounds formulations.

شكل 9- نمودار جريان چرخه بهينه‌سازي براي محاسبه پارامترهاي مدل.
Fig. 9. Work flow diagram designed of the optimization cycle 

for the determination of the model parameters.
شكل 10- مدل اجزاي محدود آزمون تراكم‌پذيري.

Fig. 10. Finite element model of volumetric test.

SupplierChemical/Trade name
Compound code (phr)

Ingredient
SE60SE40SS60SS40

Kumho, S. Korea

Bandar Imam, Iran

Pars Oxide, Iran

Rhein Chemie

Duslo, Slovakia

Duslo, Slovakia

Henan Kailun

Henan Kailun

Tesdak, Iran

Iran Carbon Co.

Solution polymerized SBR (SOL 6450SL, Oil extended 

with 37.5 phr aromatic oil)

Emulsion SBR 1712 (Oil extended 

with 37.5 phr aromatic oil)

Zinc oxide (ZnO)

Stearic acid (St. Acid)

N-(1,3-dimthylbutyl)-Ń-phenylenediamine (Dusantox)

Poly(1,2-dihydro-2,2,4-trimethyl-quinoline)

N-tert.-butyl-2-benzothiazyl sulphenamide

Tetramethylthiuram disulfide

Sulfur

Carbon black (N-330)

-

-

137.5

-

5

2

2

1

1.5

0.5

2

60

-

-

137.5

-

5

2

2

1

1.5

0.5

2

40

137.5

-

-

-

5

2

2

1

1.5

0.5

2

60

137.5

-

-

-

5

2

2

1

1.5

0.5

2

40

S-SBR

E-SBR

ZnO

St. Acid

6PPD

TMQ

TBBS

TMTD

Sulfur

Black filler
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تنش جديد مجموعه‌اي از مقادير اوليه حدس زده شدند. به دنبال آن 
داده‌هاي آزمون كشش شامل زمان آزمون، افزايش طول يا جابه‌جايي و 
نيرو و نيز داده‌هاي آزمون تراكم حجمي شامل زمان، نيرو و جابه‌جايي 
عمودي به نرم‌افزار داده مي‌شوند. در گام بعد به‌منظور بهبود حدس‌هاي 
اوليه و محاسبه دقيق پارامترهاي مواد، اختلاف بين نمودار تغييرات نيرو 
برحسب زمان در دو حالت تجربي و پیش‌بینی‌شده با مدل تعيين مي‌شود. 
سپس، به‌كمك الگوريتم بهینه‌سازی ‌Nelder-Mead پارامترهاي جديد 
تعیین‌شده و اين چرخه بهينه‌سازي به‌طور پيوسته تكرار مي‌شود تا جايي 
كه مقدار خطا به حداقل برسد كه مجموع مربعات اختلاف بين داده‌هاي 

تجربي و مدل است )مطابق معادله )21((:

2N

1i
i
fem

i
exp )FF)error  ∑ =

−=             			  )21(

نتایج و بحث

تجربي  روی ‌داده‌های  لازم  محاسبات  گفته‌شده  الگوريتم  اساس  بر 
انجام شد.  از آزمون‌ها روي نمونه‌هاي لاستيكي مطالعه‌شده  حاصل 
پيش از بررسي مقادير عددي پارامترها و اعتبارسنجي آن‌ها ضروري 
است تا به دو نکته اشاره شود. اول اینكه در فرايند بهینه‌سازی، همه 
مي‌شوند.  به‌روزرسانی  محاسباتي  چرخه  هر  در  هم‌زمان  پارامترها 
مدل  براي  بهتري  پارامترهاي  است،  ممكن  آنکه  وجود  با   بنابراين 
موضوع  اين  فداي  نهايي  دقت  اما  باشد.  داشته  وجود  ابركشسان 
نشده است و به حداقل‌رساندن خطا با در نظرگرفتن هر دو ويژگي 
تشكيل  را  بهينه‌سازي  اصلي  هدف  تنش  نرم‌شدگي  و  ابركشساني 
مدل  و   Yeoh ابركشسان  مدل  پارامترهاي  به‌عبارت ‌دیگر  مي‌دهد. 

شكل 11- تغييرات نيرو برحسب زمان )پيش‌بيني‌شده با مدل جديد و داده‌هاي تجربي( براي آميزه‌هاي مختلف: )a( و SS40، و)b( و SE40، و)c( و SS60 و 
.SE60 و )d(

Fig.11. Predicted force vs. time (predicted and experimental data) for different compounds: (a) SS40, (b) SE40, (c) SS60, and (d) و SE60. 

			          (a)							        	 (b)

			          (c)							        	 (d)
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كه  نيست  این‌گونه  و  مي‌كنند  تغيير  هم  با  دو  هر  تنش  نرم‌شدگي 
مدل  پارامترهاي  سپس  و  شود  محاسبه  ابركشسان  پارامترهاي  ابتدا 
 نرم‌شدگي تنش به‌دست آيند. نكته دوم به رفتار گران‌روكشساني آميزه 
برمی‌گردد. در اينجا فقط هدف سنجش رفتار نرم‌شدگي مدل جديد و 
از  بنابراين  با مدل كلاسيك Ogden-Roxburgh است و  مقايسه آن 
سنجش مدل در سرعت‌های مختلف تغييرشكل اجتناب شد. بديهي 
است، اگر هدف ارائه مدلي جامع باشد، در آن صورت ضروري است 

تا يك مدل مناسب گران‌روكشسان نيز به آن افزوده شود ]1،3،5[
كششي  نيروي  تغييرات  نمودار   )d(11 تا   )a(11 شكل‌هاي 
نشان  را  زمان  برحسب  لاستيكي  دمبل  مدل  روي  از  پیش‌بینی‌شده 
برحسب  نيرو  تغييرات  نمودار  مشابه  به‌طور  همچنين  مي‌دهد. 

 )d(12 تا )a(12 جابه‌جايي نيز براي چهار نمونه یادشده در شكل‌هاي
نشان داده ‌شده‌اند. همان‌طور كه مشاهده مي‌شود، انطباق بسيار خوبي 
بين نتايج مدل با داده‌هاي تجربي براي هر چهار آميزه وجود دارد. 
به‌منظور مقايسه و نشان‌دادن قابليت بيشتر مدل پيشنهادي، محاسبات 
تنش  نرم‌شدگي  مدل  با  اما   Yeoh ابركشسان  مدل  همان  با   فوق 
Ogden-Roxburgh )معادله )16(( تكرار شدند. براي سنجش نسبي 

مدل  از  به‌دست‌آمده  خطاي  نسبت  به‌صورت  خطا  نسبت  مدل،  دو 
جديد به خطاي محاسبه‌شده با مدل Ogden-Roxburgh تعريف شد. 
اين خطا‌ها با استفاده از معادله )21( تعيين شدند كه در واقع نسبت 
خطا‌هاي محاسبه‌شده از مجموع مربعات خطا در مدل جديد به مقدار 
مشابه آن در مدل اوليه هستند. جدول 2 مقادير به‌دست‌آمده نسبت 

 )c( و ،SE40 و )b( و ،SS40 و)a( :براي آميزه‌هاي مختلف )شكل 12- تغييرات نيرو برحسب جابه‌جايي )پيش‌بيني‌شده با مدل جديد و داده‌هاي تجربي
.SE60 و )d( و SS60 و

Fig. 12. Predicted force vs. displacement (predicted and experimental data) for different compounds: (a) SS40, (b) SE40, (c) SS60, 

and (d) SE60.

			          (a)							        	 (b)

			          (c)							        	 (d)
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خطا‌ها را نشان مي‌دهد. 
يكسان‌بودن  به‌معني   100% خطاي  نسبت  مقدار  است،  گفتني 
عملكرد دو مدل است. اما همان‌طور كه در جدول 2 نشان داده ‌شده، 
نسبت خطا در همه موارد كمتر از %100 بوده كه به‌معني عملكرد بهتر 
دو  است.   Ogden-Roxburgh كلاسيك  مدل  به  نسبت  جديد  مدل 
علت اصلي براي اين موضوع وجود دارد. اول اینکه مدل جديد چون 
بر مبناي مدلي توسعهی‌افته بوده كه پيش‌تر براي توصيف سينتيك يك 
قابليت  بنابراين  است،  گرفته ‌شده  به‌كار  فيزيكي  و  شيميايي  پديده 
در  نكته دوم  نشان مي‌دهد.  تنش  نرم‌شدگي  رفتار  بيان  براي  بهتري 
نظرگرفتن وابستگي پارامترهاي اصلي مدل نرم‌شدگي تنش به مقدار 
پارامترهاي مدل فقط  تا  اعمالي است كه موجب شده است  كرنش 
پارامتر برازشک‌ننده نباشند و به پارامتري تغيير يابند كه بيانگر فيزيك 
انطباق  در  بيشتري  قابليت  جديد  مدل  دليل  به‌همين  است.  مسئله 
مي‌شود.  بحث  بدان  ادامه  در  كه  مي‌دهد  نشان  تجربي  داده‌هاي  با 
همچنين شايان ذكر است، چون در مدل جديد از 6 پارامتر براي بيان 
متغير تخريب )h( استفاده شده است، بنابراين مدل يادشده نسبت به 
مدل قبلي )معادله )16(( كه فقط سه پارامتر دارد، از دقت بيشتري 

جدول 2- مقدار كاهش نسبت خطاها در پارامترهاي پیش‌بینی‌شده  
اوليه  مدل  به  نسبت  جديد  مدل  به‌كمك  تنش  نرم‌شدگي   رفتار 

Ogden-Roxburgh )معادله )16((. 

Table 2. Reduction of error ratios of predicted parameters of 

the stress softening behavior by new model to Ogden-Rox-

burgh model (Eq. 16).

برخوردار است. جدول 3 پارامترهاي پیش‌بینی‌شده مدل Yeoh همراه 
 )7( معادله  از  كه  نشان مي‌دهد  را  آميزه‌ها  پوآسون  نسبت  مقادير  با 

به‌دست آمده‌اند.
همان‌طور كه دیده ‌شد و نيز انتظار مي‌رود، با افزايش مقدار پركننده، 
اوليه لاستيك است )معادله 6(،  بيانگر مدول برشي  C10 كه  ضريب 
نيز افزایش مي‌يابد كه به‌معني افزايش سفتي لاستيك است. دو پارامتر 
فيزيكي  لحاظ  از  كه  بوده  برازش  پارامترهاي   )C20 و   C30( ديگر 
بيان  را  غیرخطی  رفتار  يا  كرنش  به  برشي لاستيك  مدول  وابستگي 
مي‌كنند. همچنين مشاهده مي‌شود، آميزه‌‌هاي ساخته‌شده بر پايه نوع 
بر  آميزه‌هاي  به  نسبت  را  بيشتري  مدول   SBR كائوچوي  محلولي 
 پايه كائوچوي SBR امولسيوني )‌SS60 و SS40 نسبت به SE60 و 
SE40( نشان مي‌دهند كه اين نيز به‌دليل بيشتربودن جرم مولكولي و 

آخر  ستون  است.  امولسيوني  به  نسبت  محلولي  نوع  خطي  ساختار 
جدول 3 نشان مي‌دهد، با افزايش مقدار پركننده، مقادير نسبت‌هاي 
 پوآسون كاهش مي‌يابند. اين بدان علت است كه با افزايش پركننده 
از مقدار تراکم‌ناپذیری لاستيك به‌دليل كم‌بودن نسبت پوآسون دوده و 
كاسته  خوشه‌اي-شبكه‌اي(  ساختار  )به‌دليل  آن  متراكم‌شدن  قابليت 
مي‌شود. پارامترهاي محاسبه‌شده براي مدل نرم‌شدگي تنش جديد در 

جدول 4 نشان داده ‌شده‌اند. 
همان‌طور كه در معادله )18( مشاهده مي‌شود، افزايش k موجب 

جدول 3- پارامترهاي پیش‌بینی‌شده مدل Yeoh )معادله‌هاي )2( و )7((.
Table 3. Predicted parameters of the Yeoh model (Eqs. 2 and 7).

جدول 4- پارامترهاي پیش‌بینی‌شده مدل جديد براي نرم‌شدگي تنش )معادله )18((.
Table. Predicted parameters of the new model for stress softening phenomenon (Eq. 18).

Relative error (%)Compound code
57

61

64

67

SS40

SE40

SS60

SE60

ParameterCompound 

code nC30 (MPa)C20 (MPa)C10 (MPa)
0.485

0.490

0.474

0.477

1.43×10-03

1.02×10-03

9.03×10-06

7.58×10-05

8.10×10-03

7.01×10-03

5.42×10-02

5.10×10-02

0.635

0.504

0.755

0.742

SS40

SE40

SS60

SE60

Parameter
Compound code

b1b0m (mJ)nk1k0

-0.047

-0.073

-0.014

-0.017

0.074

0.297

0.013

0.043

2.109

2.726

1.941

1.194

0.733

0.658

0.731

0.792

0.072

0.253

0.071

0.049

1.144

1.346

0.943

1.022

SS40

SE40

SS60

SE60
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نتيجه  مي‌توان  پس  مي‌شود.  تخريب  افزايش  نتیجه  در  و   h كاهش 
از  مي‌كند.  بيان  را  تخريب  سينتيك  نوعي  به  پارامتر  اين  گرفت، 
پايه  بر  آميزه‌هاي  كه  برمی‌آید  چنين   )k1 و   k0(  3 جدول  داده‌هاي 
E-SBR نه‌تنها نسبت به آميزه‌هاي مشابه خود كه در آن از ‌S-SBR

كمتري  وابستگي  بلكه  مي‌شوند،  كمتري  تخريب  دچار  استفاده‌شده 
اين موضوع  ایجادشده در داخل نمونه دارند. دليل  به مقدار كرنش 
نيز جرم مولكولي بيشتر و ساختار خطي‌تر اين نوع كائوچو است كه 
استحكام و سفتي آن وابستگي كمتري به پركننده در مقايسه با نوع 
امولسيوني دارد. البته گفتني است، اين نتيجه‌گيري براي نمونه‌هاي با 
40 قسمت وزني دوده و در محدوده كرنش اصلي اول ایجادشده در 
افزايش  با  داده ‌شده‌اند.  نشان  تا 5   3 نمونه‌هاست كه در شکل‌هاي 
مقدار پركننده به 60 قسمت وزني، اختلاف بين اين دو كائوچو از 
لحاظ تخريب كمتر مي‌شود كه نشان‌دهنده آن است كه اثر پركننده و 
شكست ساختار شبكه‌اي آن نسبت به شكست پليمر-پركننده بيشتر 
شده است. اما نكته شايان ‌توجه آن است كه با افزايش مقدار پركننده 
از 40 به 60 قسمت وزني، مقدار k نيز كاهش مي‌يابد كه در ظاهر 
بنابراين ممكن است،  Mullins است.  اثر  يا  به‌معني كاهش تخريب 
اين سؤال مطرح شود كه چرا با افزايش پركننده تخريب کاهش ی‌افته 
را  افزايشي  روند   Mullins اثر  تا  مي‌رود،  انتظار  حالیک‌ه  در  است، 
تجربه كند. براي پاسخ به اين سؤال بايد هم‌زمان به تغييرات m نيز 
توجه داشت. از روی‌ داده‌های جدول مشخص است، با افزايش مقدار 

پركننده، پارامتر m کاهشی‌افته كه از روي معادله )16( مشخص است 
كه افزايش تخريب )كاهش h( را به دنبال دارد. بنابراين كاهش توأم 
k و m و با توجه به تغييرات n درمجموع موجب مي‌شود تا با افزايش 
پركننده، مقدار h كاهش و در نتیجه تخريب افزايش داشته باشد. براي 
همه این‌ها بايد تغييرات b و پارامترهاي b1 و b0 را نيز در نظر گرفت 
افزايش  نتيجه  در  و  تخريب  متغير  كاهش  مجموع  در  مدل  اين  كه 

تخريب را با افزايش پركننده پيش‌بيني مي‌كند.

نتیجه‌گیری 

در اين پژوهش معادله جديدي براي محاسبه متغير تخريب در مدل 
كه  پيشنهاد شد   Ogden-Roxburghو  )Mullins )اثر  تنش  نرم‌شدگي 
بر پايه سينتيك واكنش شيميايي قرار دارد. همچنين براي اولين بار 
شبیه‌سازی عددي و با مقايسه توزيع تابع تخريب با كرنش اصلي اول 
نشان داده شد كه پارامترهاي مدل نرم‌شدگي تنش را مي‌توان تابعي 
از كرنش اصلي اول در نظر گرفت. با مقايسه بين مقادير محاسبه‌شده 
تجربي  داده‌هاي  با  تغييرشكل  برحسب  نيرو  و  زمان  برحسب  نيرو 
صحت  و  دقت  از   38% متوسط  به‌طور  جديد  مدل  شد،  مشخص 
بيشتري در پيش‌بيني رفتار مكانيكي آميزه‌‌هاي لاستيكي نسبت به مدل 

اوليه Ogden-Roxburgh برخوردار است. 
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