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This research work is devoted to experimental and theoretical evaluations of 

a hybrid constitutive model which was designed to simulate the mechanical 

behavior of a tread rubber compound. The model is a combination of Yeoh 

hyperelastic model with a strain-rate hysteresis model developed by Bergstrom and 

Boyce. The parameters of the Yeoh model were calibrated from experimental data of 

the ASTM D-412 stress-strain test. Three rubber strip specimens with 11 cm length 

and 1, 2 and 3 cm widths were selected and simulated under tension using ABAQUS/

Standard code. Comparison of the results with those obtained by experiments on the 

samples revealed that ignoring the viscoelasticity led to a significant error in predic-

tion of the force-elongation behavior. Consequently, the simulations were repeated 

by using a hybrid model and the results showed that there were very good agreement 

between the experimental and simulated results. The model is also capable of calculat-

ing the dissipated energy which can be used for the prediction of temperature rise in 

rubber articles with dynamic loading.
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در این پژوهش، عملكرد مدل تلفيقي ابرکشسان یه او )Yeoh( با مدل پسماند انرژي ارایه شده توسط 
برگشتروم و بویس در پيش بيني رفتار مكانيكي آميزه لاستيكي مورد استفاده در رویه تایر باري 
سبك ارزیابی شد. بدین منظور، ابتدا آزمون کششي استاندارد ASTM D412 روي نمونه پخت شده 
 از آميزه مزبور انجام شد. سپس، داده هاي به دست آمده به کمك برازش خطي پردازش شدند و

پارامترهاي مدل یه او به دست آمدند. به دنبال آن سه نمونه لاستيك مستطيلي به طول cm 11 و 
عرض هاي 2،1 و cm 3 تهيه و تحت تغيير شكل کششي با روش اجزای محدود به کمك نرم افزار 
ABAQUS/Standard شبيه سازي شدند. با مقایسه نتایج به دست آمده با داده هاي تجربي حاصل 

از انجام آزمون کششي روي سه نمونه یاد شده مشخص شد، استفاده از مدل ابرکشسان بدون 
در نظر گرفتن رفتار گرانروکشساني مي تواند منجر به بروز خطاهاي فراوان شود. در مرحله بعد، 
مدل ابرکشسان با مدل غيرخطي پسماند انرژي برگشتروم و بویس ترکيب و محاسبات انجام شد. 
مشاهده شد، در این حالت انطباق بسيار خوبي بين داده هاي تجربي و نتایج حاصل از شبيه سازي 
وجود دارد که تأیيدکننده دقت و صحت محاسبات و نيز مدل یاد شده است. هم چنين، مدل مزبور 
قابليت پيش بيني انرژي اتلافي در یك چرخه رفت و برگشتي بارگذاري را دارد که مي تواند براي 

محاسبه افزایش دماي ایجاد شده در بارگذاري هاي پویا استفاده شود.
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مقدمه
مدل هاي  کمك  به  بار  زير  لاستیك های  مکانیکي  رفتار  پیش بیني 
علل  است.  بوده  مختلف  پژوهشگران  توجه  مورد  همواره  رياضي 
اصلي اين موضوع را بايد در چند نکته مهم جست و جو کرد. اول اين 
 که لاستیك ها موادي با انعطاف پذيري بسیار زياد و کشساني زياد و

به  هستند،  در حد صفر  و  ناچیز  بسیار  تراکم ناپذيري  عین حال  در 
آنها صدق  درباره  به هیج وجه  نظريه هاي کشسان خطي  که  نحوي 
گرانروکشسان  پلیمري،  مواد  ساير  همانند  ديگر  سوي  از  نمي کند. 
و سرعت  زمان  به  آنها  رفتار  تا  مي شود  موجب  امر  اين  که  هستند 
خود  نوبه  به  موضوع  اين  باشد.  وابسته  تغییر شکل  ـ  بار  اعمال 
موجب مي شود تا قابلیت اتلاف انرژي در آنها وجود داشته باشد که 
مهم ترين شاخص آن وجود پسماند در بارگذاري هاي پويا يا  تناوبی 
است  اين  مي افزايد،  مطلب  پیچیدگي  بر  که  ديگري  ويژگي  است. 
بدون وجود مواد افزودني به ويژه پرکننده هاي  که لاستیك ها اساساً 
 تقويتي همانند دوده ها استفاده نمی شوند. بنابراين، ارايه مدلی جامع و
کامل که بتواند رفتار آنها را در همه محدوده هاي تنش و کرنش )يا تغییر 
شکل( بیان کند، نه تنها امري دشوار و بسیار نامحتمل به نظر مي رسد، 
بلکه نیازمند مدل هاي پیچیده رياضي با پارامترها و شاخص هاي متعدد 
در  مدل ها  اين  کارگیري  به  دشواري  بايد  موارد  اين  همه  به  است. 
از  استفاده  بدون  که  چرا  افزود،  نیز  را  محدود  اجزای  نرم افزار هاي 

تحلیل اجزای محدود عملًا اين مدل ها قابلیت کاربرد ندارند. 
بیان رياضي رفتار مکانیکي مستقل از زمان آمیز ه هاي لاستیکي به 
کمك مدل هاي ابرکشسان انجام مي شود. تاکنون در اين باره مدل هاي 
متعددي عرضه شده که مي توان به مراجع 5-1 رجوع کرد. از سوی 
کردن  اضافه  مستلزم  زمان  به  وابسته  رفتار  گرفتن  نظر  در  ديگر، 
اين وابستگي زمان  تا  ابرکشسان است  به مدل  مدلی گرانروکشسان 
يا سرعت اعمال کرنش در آن لحاظ شود. در اين باره نیز مطالعات 
اشاره   6-9 مراجع  به  مي توان  آنها  از جمله  که  انجام شده  مختلفی 
داشت. در اين مطالعات سعي شده تا يك مدل ابرکشسان کلاسیك با 
يك مدل گرانروکشسان تلفیق و به کمك آن رفتار لاستیك به ويژه در 
سرعت هاي مختلف اعمال کرنش بررسي شود. در اين جا مهم ترين 
به  چالش پیش رو، غیرخطي بودن رفتار گرانروکشساني لاستیك ها 
ويژه لاستیك هاي پرشده با دوده يا ساير تقويت کننده هاست که لزوم 

ارايه مدلی غیرخطي را براي بیان اين نوع رفتار روشن مي سازد. 
توسط  که  مدل ها  اين  مهم ترين  از  يکي  پژوهشي،  کار  اين  در 
برگشتروم و بويس ]10[ ارايه شده مورد توجه واقع شده است. مدل 
اين دو پژوهشگر بر مبناي نظريه مولکولي نوشته شده و در کارهاي 
مولکولي  ساختار   .]11،12[ است  شده  داده  توسعه  ايشان  بعدي 

لاستیك و پرکننده در اين مدل به دو بخش کشسان )که با معادلات 
ابرکشسان بیان مي شود( و غیرکشسان وابسته به زمان )که با معادله اي 
ماکروسکوپي  تنش  که  نحوي  به  شده  تفکیك  مي شود(  داده  نمايي 
وارد شده به لاستیك حاصل جمع تنش وارد شده به هر يك از اين دو 
بخش در نظر گرفته مي شود. در حقیقت، اين مدل که به شکل عددي 
راه  از  مي تواند  دارد،  قرار    ]13[  ABAQUS/Standard نرم افزار  در 
تلفیق با يکي از مدل هاي ابرکشسان رفتار وابسته به زمان لاستیك ها 
را شبیه سازي کند. نخستین بار اين مدل، براي مطالعه رفتار لاستیك 
در  شد.  بسته  کار  به  دوده  مختلف  مقادير  با  شده  تقويت  کلروپرن 
اين مدل، سرعت کرنش خزشي به شکل تابعي غیرخطي و نمايي از 
کرنش و تنش وارد شده به بخش غیرکشسان شبکه مولکولي در نظر 

گرفته مي شود ]10-12[. 
غیرخطي  مدل  شده  انجام  مطالعاتي  جست و جوي  مبناي  بر 
برگشتروم و بويس نه تنها براي کائوچوي طبیعي و بوتادي ان و نیز 
آمیخته آنها بررسي نشده بلکه قابلیت کاربرد آن در پیش بیني رفتار 
صحیح لاستیك ها به کمك روش اجزای محدود نیز تاکنون مطالعه 
نشده است. بر همین اساس، اين دو زمینه دست نخورده نوآوري هاي 
زمره  در  شده  ياد  کائوچوي  دو  مي دهند.  تشکیل  را  کار  اين  ويژه 
کائوچوهاي با مصرف عام و زياد هستند که به ويژه در ساخت تاير 
استفاده می شوند. از آن جا که پیش بیني اتلاف انرژي در تاير به هنگام 
حرکت و در نتیجه محاسبه مقاومت غلتشي مي تواند در بهینه سازي 
تاير و کاهش مصرف سوخت و انرژي نقش تعیین کننده اي ايفا کند. 
اجزای محدود  مدل  در  معادلات  اين  از  استفاده  بنابراين، چگونگي 
تاير مي تواند گام مؤثري در پیش بیني مقاومت غلتشي تاير به شمار 
آيد. البته شايان ذکر است، رفتار ابرکشسان گرانرو اين آمیزه به کمك 
روش اجزای محدود براي مدل خطي به تازگی توسط نويسنده مقاله 
بررسي شده است ]14[ که در کار فعلي به مدل غیرخطي تعمیم داده 

شده است.
در ادامه اين مقاله، ابتدا مدل مکانیکي بیان کننده رفتار لاستیك بر 
مبناي تلفیق مدل ابرکشسان و مدل پسماند برگشتروم و بويس ارايه 
می شود و سپس روش تجربي اندازه گیري خواص لاستیك بیان  شده 
است. به دنبال آن چگونگي تعیین پارامترهاي مدل ابرکشسان استفاده 
توجه  مورد  تجربي  داده هاي  برازش  به کمك  پژوهش  اين  در  شده 
واقع شده است. در بخش نتايج و بحث روش ساخت مدل اجزای 
 محدود به همراه بهینه سازي آن و مقايسه  نتايج حاصل از شبیه سازي و
مقادير تجربي شرح و بسط داده شده است. هم چنین، روش سعي و 
خطاي عددي به کار برده شده براي تعیین پارامترهاي مدل پسماند 

توضیح و داده هاي به دست آمده ارايه شده است. 
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مدل ریاضي رفتار مکانیکي لاستیک
از  لاستیك  مکانیکي  رفتار  رياضي  بیان  براي  حاضر،  پژوهش  در 
تلفیق يك مدل ابرکشسان کلاسیك به نام مدل يه او )Yeoh( و يك 
مدل مکانیکي پسماند استفاده شده است. در اين مدل تلفیقي فرض 
می شود، لاستیك ها رفتار گرانروکشسان غیرخطي دارند، به نحوي که 
در يك فرايند بارگذاري تناوبی بخشي از انرژي ذخیره شده خود را 
به گرما تبديل مي کنند. هم چنین، رفتار آنها وابسته به سرعت کرنش 
 اعمالي است. اين مدل توسط دو پژوهشگر به نام هاي برگشتروم و
بويس ]10[ براي مواد الاستومري ارايه شد که سنجش عملکرد آن در 
پیش بیني رفتار مکانیکي لاستیك ها از راه مقايسه با داده هاي تجربي 
مدل  نظريه  است.  شده  انجام  پژوهشي  کار  اين  در  بار  اولین  براي 
همراه  به  تشکیل دهنده  پلیمرهاي  که  گرفته  قرار  پايه  اين  بر  مزبور 
را  آمیزه  اجزاي  ساير  و  پرکننده ها  نظیر  موجود  مولکول هاي  ساير 
مي توان به دو شبکه مولکولي A  و B دسته بندی کرد، به طوری که 
تنش وارد شده به لاستیك جمع تنش هايي است که به هريك از اين 

دو وارد مي شود. 
شبکه مولکولي A رفتار ابرکشسان يا مستقل از زمان پلیمر را بیان 
می کند و براي بیان رياضي آن از همان معادلات کلاسیك ابرکشساني 
و  يه او   ،)Ogden( اگدن   ،)Mooney-Rivlin(ريولین ـ  موني  همانند 
مارلو )Marlow( استفاده مي شود ]4[. در اين باره مرجع 1  مي تواند 

براي مطالعه بیشتر مورد ارجاع واقع شود. 
در اين کار همان طورکه قبلًا نیز اشاره شد، از مدل يه او استفاده 
شد. علت انتخاب اين مدل به مطالعات پیشین بر مي گردد ]1[. در 
قبولي  قابل  بسیار  نتايج  مارلو  مدل  که  بود  شده  داده  نشان  جا  آن 
اين  در  مي دهد.  نشان  لاستیك ها  محدود  اجزای  محاسبات  در  را 
 مدل فرض شده که تابع چگالي انرژي کرنشي تنها به ناورداي اول 
ارايه  بدون  که  است  وابسته   )I1( کرنش  تانسور   )first invariant(
معادله ای خاص و تنها با استفاده مستقیم از داده هاي آزمون کششي 
اما، به دلايل محاسباتي و  مي توان از آن در محاسبات استفاده کرد. 
مقاله است، نمي توان آن را  اين  از بحث  آنها خارج  عددي که ذکر 
با مدل پسماند تلفیق کرد که در ادامه به آن اشاره مي شود. بنابراين، 
کرنشي  انرژي  چگالي  تابع  رياضي  معادله  که  شد  استفاده  مدلي  از 
نام مدل هاي  به  اين مدل ها  اول مرتبط مي سازد.  ناورداي  به  تنها  را 
چندجمله اي کاهش يافته ]1[  خوانده می شود. از مهم ترين اين مدل ها 

مي توان به مدل يه او اشاره کرد که با معادله )1( داده شده است:

W=C1(I1-3)+C2(I1-3)2+C3(I1-3)2       )1(

که W تابع چگالي انرژي کرنشي و   C2 ،  C1 و C3 ثابت های معادله اند 
که به کمك برازش معین مي شوند.

 از سوي ديگر، در شبکه مولکولي B رفتار غیرکشسان ساختار پلیمر و
و  زمان  به  رفتار  وابستگي  و  گرفته  قرار  توجه  مورد  افزودني  مواد 
بیان رياضي رفتار مکانیکي اين  سرعت اعمال بار را نشان مي دهد. 
به   )έB( انجام می شود که سرعت کرنش خزشي  معادله اي  با  شبکه 

تنش اعمالي بر اين ناحیه را به شکل معادله )2( مرتبط مي سازد:

έB=A[λB-1]c (σB )m                         )2(

در اين معادله A پارامتری ثابت، σB تنش اعمال شده به شبکه c و 
B مقداری ثابت در محدوده 0 و 1- است و مقدار وابستگي کرنش 
که  نمايي  شاخص   m مي دهد.  نشان  خزشي  کرنش  سرعت  به  را 
سرعت  وابستگي  مقدار  نشان دهنده  و  است   1 از  بزرگ تر  معمولاً 
اسمي  λB-1 کرنش خزشي  است. هم چنین،  تنش  به  کرنش خزشي 
اين مدل  به کمك  رفتار مکانیکي لاستیك ها  بیان کامل  براي  است. 
لازم است تا سه پارامتر معادله )2( يعني c ،m و A به همراه پارامتر 
به  اعمال شده  مبین نسبت تنش  S نشان داده شده و  با  ديگري که 
A )شبکه کشسان( است،  به شبکه  اعمالي  به تنش   B وسیله شبکه 
مشخص شوند. چگونگي تعیین اين پارامترها در بخش نتايج و بحث 

شرح داده شده است.

تجربي 

مواد و دستگاه 
و   )NR( طبیعي  کائوچوي  از  آمیخته اي  که  لاستیکي  آمیزه ای  از 
آمیزه  اين  شد.  استفاده  است،  دوده  با  تقويت شده   )BR( بوتادي ان 
براي ساخت رويه تاير باري سبك به کار برده شده که نمونه مورد 
نیاز در اين پژوهش از خط تولید آن برداشت شد. صفحه ای لاستیکي 
نمونه هاي  تهیه  براي  به طور معمول  mm 2 که  تقريبي  با ضخامت 
کششي استفاده مي شود، تهیه و به وسیله پرس فشاري و در قالب پخت 
شد. سپس، از روي اين صفحه لاستیکي نمونه دمبلي شکل مختص 
نوار لاستیکي  ASTM D412 و سه  استاندارد  آزمون کششي مطابق 
.)1 )شکل  شد  تهیه   3  cm و   2  ،1 عرض های  و   11  cm طول   با 
هر يك از اين چهار نمونه ياد شده به طور جداگانه بین دو فك يك 
دستگاه کشش هیوا قرار داده شده و با سرعت mm/min 500 کشیده 
شدند. يادآور می شود، هر آزمون حداقل پنج مرتبه براي هر يك از 
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اين نمونه ها انجام و از متوسط نتايج به دست آمده استفاده شد. اين 
نتايج شامل ازدياد طول لاستیك و نیروي ثبت شده بر حسب زمان 
قابلیت دربرگیرندگی  براي سنجش  بود. هم چنین شايان ذکر است، 
روش ارايه شده در اين کار از سه نمونه در ابعاد 1، 2 و cm 3 استفاده 
شد. بدين ترتیب که نتايج حاصل از محاسبات با نمونه cm 1 براي 
دو نمونه ديگر )2 و cm 3( استفاده و نشان داده شد که اين قابلیت 

برقرار است.

پارامترهاي مدل ابرکشسان
در نخستین مرحله، داده هاي حاصل از انجام آزمون کشش براي تعیین 
پارامترهاي مدل ابرکشسان به کار گرفته شد. در اين پژوهش از مدل 
يه او استفاده شد. به همین دلیل، ابتدا مدل داده شده به کمك معادله 
)1(  براي حالت خاص کشش يك بعدي )آزمون کشش روي نمونه 
دمبلي شکل( باز آرايي شد. براي اين منظور مقدار ناورداي اول يعني 
I1 در حالت کشش يك بعدي به شکل معادله )3( نوشته مي شود ]1[:

I1= λ2+2/λ              )3(

که در آن λ نسبت کشیدگي است و در اين حالت برابراست با:

λ=1+ε                 )4(

تابع   )1( معادله  در   )3( معادله  دادن  قرار  با  است.  اسمي  کرنش   ε
به شکل  بعدي  براي حالت کشش يك  يه او  کرنشي  انرژي  چگالي 

معادله )5( به دست مي آيد:

W= C1(λ
2+2/λ-3)+C2(λ

2+2/λ-3)2+C3 (λ
2+2/λ-3)3                                                                            )5(

به طول  نسبت  انرژي  تابع  مشتق  از  نیرو  مقدار  که  اين  به  توجه  با 
به دست مي آيد، هم چنین يادآوري اين نکته که λ=l ⁄ l0 است مي توان 

نوشت:

F=V dW/dl=V dW/dλ dλ/dl=(V/l0) dW/dλ            )6(

که در آن V حجم نمونه است. از آن جا که A0=V⁄ l0 است، بنابراين 
 )F⁄A0 نیرو تقسیم بر سطح مقطع اولیه نمونه يا( σn مقدار تنش اسمي

به شکل معادله )7( حاصل مي شود:

σn=dW/dλ            )7(

بر اين اساس با محاسبه مشتق W بر حسب λ از معادله )5( رابطه 
بین تنش اسمي و نسبت کشیدگي در مدل يه او به شکل معادله )8( 

حاصل مي شود:

σn=C1(2λ-2/λ)+2C2(2λ-2/λ)(λ2+2/λ-3)+3C3(2λ-2/λ) (λ2+2/λ-3)2)8(

حال با تبديل کرنش اندازه گیري شده از معادله )4( به نسبت کشیدگي 
)λ(، در دست داشتن تنش اسمي و استفاده از يك برازش خطي به 
 آساني پارامترهاي معادله يه او به دست می آيند که نمودار برازش شده و

مقادير عددي آنها به ترتیب در شکل 2 و جدول 1 داده شده اند. 

نتایج و بحث

 ABASQUS/Standard مدل مکانیکي تلفیقي مورد بررسي در نرم افزار
قرار داده شده که از آن مي توان براي شبیه سازي قطعات لاستیکي زير 
بارهاي مکانیکي استفاده کرد. سه مدل اجزای محدود براي نمونه هاي 
1، 2 و cm 3 نشان داده شده در شکل 1 ساخته شد. براي اين منظور، 
  ABAQUS/CAE ابتدا شکل هندسي اين نمونه ها به کمك نرم افزار

جدول 1- پارامترهاي برازش شده مدل يه او نشان داده شده در شکل 2.

 C1C2  C3پارامتر مدل

)SI( 0/000738-0/5060/044848مقدار

شکل 1- صفحه لاستیکي پخت شده همراه با نمونه هاي تهیه شده 
از آن.

1 cm نمونه

2 cm نمونه

3 cm نمونه
نمونه دمبلی
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ساخته و سپس شبکه اجزای محدود آنها ايجاد شد. اين سه شبکه به 
ترتیب در شکل هاي 3 تا 5 نشان داده شده اند. همان طور که مشاهده 
مي شود، از اجزای هاي سه بعدي 20-گره اي هیبريدي با قابلیت درنظر 

گرفتن تراکم ناپذيري لاستیك استفاده شد. به منظور بهینه سازي اين 
شبکه ها و حصول اطمینان از دقت و عملکرد صحیح شبکه هاي مزبور 
از روش شبکه بندي انطباقي )adaptive meshing(  استفاده شد. از اين 
نیز ]1[ به خوبي براي بهینه کردن شبکه اجزای محدود  روش قبلًا 
طور خلاصه،  به  بود.  شده  استفاده  لاستیك  مهندسي  محاسبات  در 
با اجزای چهاروجهي  ابتدا يك شبکه اجزای محدود  اين روش  در 
ساخته شده و سپس نرم افزار به طور خودکار شبکه را تغییر می دهد 
تا جايي که مقدار خطا بر پايه شاخص تنش معادل von Mises به 
زير 1 درصد برسد. به دنبال آن يك شبکه اجزای محدود شش وجهي 
اجزای  با  شده  بهینه  شبکه  با  متناظر  20-گره اي  اجزای  از  متشکل 
 von Mises تنش  توزيع  که  نحوي  به  می شود  ساخته  چهاروجهي 
داشت،  اطمینان  مي توان  ترتیب  بدين  باشند.  يکسان  هردو جزء  در 
شبکه اجزای محدود شش وجهي مناسب تهیه شده است که قابلیت 
محاسباتي بیشتر نسبت به شبکه با اجزای چهاروجهي دارد. شکل 6 
1 cm شبکه اجزای محدود بهینه شده با اجزای چهاروجهي براي نمونه 

را نشان می دهد که شبکه شش وجهي متناظر آن در شکل 2 نشان داده 
شده است. هر سه مدل اجزای محدود در يك مقدار معین تغییر شکل 
 در جهت طولي قرار گرفتند. بدين ترتیب که يك طرف آنها ثابت و

از اجزای  cm 1 ساخته شده  نمونه  شکل 3- شبکه اجزای محدود 
شش وجهي 20-گره اي هیبريدي.

از اجزای  cm 2 ساخته شده  نمونه  شکل 4- شبکه اجزای محدود 
شش وجهي 20-گره اي هیبريدي.

از اجزای  cm 3 ساخته شده  نمونه  شکل 5- شبکه اجزای محدود 
شش وجهي 20-گره اي هیبريدي.

شکل 6- شبکه اجزای محدود چهاروجهي نمونه cm 1 بهینه شده با 
استفاده از روش شبکه بندي انطباقي.

0
2

4
6

8
10

کرنش اسمی

داده های تجربی

پیش بینی شده با مدل يه او 

)M
Pa

ی )
سم

ش ا
تن

12

14

16

1 2 3 4 50

شکل 2- نمودار تنش اسمي بر حسب کرنش اسمي نمونه دمبلي به 
دست آمده از آزمون کششي در دوحالت تجربي و پیش بیني شده با 

مدل يه او.
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اجزای  تحلیل  فرايند  شد.  کشیده   200  mm مقدار  به  ديگر  طرف 
محدود به کمك نرم افزار ABAQUS/Standard نسخه 6.10 ]13[ و 
به شکل غیرخطي انجام شد. دو مجموعه از اين تحلیل ها انجام شد. 
در مجموعه اول فرض شد که رفتار لاستیك تنها از مدل ابرکشسان 
نیرو  تغییرات  نمودار  اساس  اين  بر  مي کند.  پیروي   )1 )معادله  يه او 
براي  ازدياد طول محاسبه شده به همراه داده هاي تجربي  بر حسب 

نمونه هاي 1، 2 و cm 3 در شکل هاي7 تا 9 نشان داده شده اند. 
بین  ملاحظه اي  قابل  اختلاف  مي شود،  ملاحظه  که  همان طور 
داده هاي تجربي و محاسباتي به ويژه در مقادير زياد ازدياد طول وجود 
دارد که علت اصلي اين اختلاف درنظر نگرفتن پديده گرانروکشساني 
است. به عبارت بهتر، خاصیت گرانروکشساني لاستیك موجب بروز 
آسودگي تنش حین کشش شده که خود باعث کاهش نیروي لازم براي 
کشیدن مي شود. اين مسئله به خوبي از بالاتر بودن نمودار به دست 
آمده از محاسبات نسبت به داد هاي تجربي قابل مشاهده است. براي 
رفع اين نقیصه مدل ابرکشسان يه او با مدل پسماند بیان شده به کمك 
معادله )2( تلفیق و محاسبات تکرار شد. براي اين کار لازم بود، ابتدا 

سه پارامتر معادله پسماند )2( يعني c ،m و A به همراه پارامتر S معین 
انجام شد.  پارامتري  اين هدف مجموعه مطالعه  به  نیل  براي  شوند. 
 در اين مطالعات مقادير چهار پارامتر ياد شده بین دو مقدار کمینه و

.m و S 1 در مقادير مختلف cm 200 کشش براي نمونه mm جدول 2 - داده هاي نیروي محاسبه شده در

S پارامتر
m اختلاف بیشینه و پارامتر

کمینه نیرو 44/24/44/64/85
0/5
0/6
0/7
0/8
0/9
1/0

123/85
116/33
109/68
103/74
98/464
93/696

124
116/46
109/81
103/91
98/617
93/849

124/14
116/62
109/95
104/06
98/73
93/997

124/216
116/73
110/11
104/2
98/905
94/116

124/43
116/9
110/25
104/31
99/042
94/276

124/54
117/03
110/38
104/47
99/151
94/408

0/68
0/70
0/70
0/73
0/69
0/71

 1 cm شکل 7- نمودار تغییرات نیرو بر حسب افزايش طول در نمونه
در دوحالت تجربي و پیش بیني شده با مدل ابرکشسان.

 2 cm شکل 8- نمودار تغییرات نیرو بر حسب افزايش طول در نمونه
در دوحالت تجربي و پیش بیني شده با مدل ابرکشسان.
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 3 cm شکل 9- نمودار تغییرات نیرو بر حسب افزايش طول در نمونه
در دوحالت تجربي و پیش بیني شده با مدل ابرکشسان.
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تغییر و  پیشنهاد شده در مراجع ]10،11[  داده هاي  اساس  بر  بیشینه 
تحلیل هاي اجزای محدود روي نمونه cm 1 انجام شد. بر اساس نتايج 
به دست آمده، از اين  تحلیل ها داده هاي مربوط به نیرو براي رسیدن 
2 در جدول   m و   S مختلف  مقادير  برحسب   200  mm  به کشش 
  S آورده شده اند. مشاهده مي شود، اثر غالب در اين جا مربوط به متغیر
است که نسبت بین تنش تحمل شده به وسیله شبکه گرانرو به شبکه 
کشسان است. پارامتر m اثر ناچیزي روي جواب ها دارد. اين نکته را 
به راحتي مي توان از روي اختلاف بین مقادير بیشینه و کمینه نیروها 
در S  ثابت )ستون آخر در جدول 2( ملاحظه کرد. بر اين مبنا داده هاي 
و انتخاب  شده  ياد  نمونه هاي  براي  تحلیل  اين  در  استفاده   مورد 
محدود  اجزای  تحلیل  از  نتايج حاصل  آورده شده اند.   3 در جدول 
در  پسماند  و  ابرکشسان  تلفیقي  مدل  با  گفته شده  پیش تر  مدل  سه 
با در نظر  شکل هاي 10 تا 12 نشان داده شده اند. مشاهده مي شود، 
گرفتن اثر گرانروکشساني مي توان رفتار مکانیکي را با دقت بسیار زياد 
پیش بیني کرد. از آن جا که پارامترهاي داده شده در جدول 2 بر مبناي 
کمینه کردن خطاها در نمونه cm 1 ايجاد شده براي نمونه هاي 2 و 
cm 3 نیز به همان خوبي جواب داده اند، مي توان چنین نتیجه گرفت 

که اين پارامترها قابلیت دربرگیرندگی داشته و وابسته به ابعاد نیستند 
که اين امر صحت نتايج حاصل را به اثبات مي رساند.

نتیجه گیري

در اين پژوهش، با تلفیق مدل ابرکشسان يه او و يك مدل پسماند رفتار 
کششي آمیزه لاستیکي به روش اجزای محدود شبیه سازي شد. نشان 
داده شد، صرف نظر کردن از رفتار گرانروکشسان لاستیك مي تواند 
مواد  اين  مکانیکي  رفتار  پیش بیني  در  زياد  خطاهاي  بروز  به  منجر 
 شود. براي رفع اين نقیصه مدل برگشتروم و بويس به کار گرفته و
مشاهده شد که با انتخاب صحیح پارامترهاي اين مدل مي توان رفتار 
مکانیکي را به خوبي پیش بیني کرد. هم چنین، به کمك اين مدل مقدار 
انرژي اتلافي در يك چرخه رفت و برگشتي محاسبه که از آن مي توان 

افزايش دما در يك قطعه لاستیکي زير بارهاي پويا را معین کرد. 

جدول 3 - پارامترهاي استفاده شده براي مدل پسماند )2(.

SAmcپارامتر مدل پسماند

)SI( 0/7مقدارm5/( 3)4-1
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3 cm شکل 12- نمودار تغییرات نیرو بر حسب افزايش طول در نمونه 
در دوحالت تجربي و پیش بیني شده با مدل تلفیقي ابرکشسان يه او و 

پسماند برگشتروم و بويس.

2 cm شکل 11- نمودار تغییرات نیرو بر حسب افزايش طول در نمونه 
در دوحالت تجربي و پیش بیني شده با مدل تلفیقي ابرکشسان يه او و 

پسماند برگشتروم و بويس.
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