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A comprehensive study is launched to compare different simulation techniques 
for the mechanical behavior of steel cord/rubber composites. A brief literature 
review is first performed and then various developed computational methods 

are examined. Uncured pre-shaped steel cord/rubber specimens, collected from a 
tire factory, were cured with different cord angles. These test samples were tested 
under tensile and shear modes. In order to check the validity and accuracy of the 
different computational techniques, the samples were analyzed using both analytical 
and numerical procedures which were based on the finite element method. The 
results showed that the accuracy and convergence of the computational methods are 
highly dependent on the selected numerical approach, the angle between cord and 
direction of applied load and also the hyperelastic or hyperviscoelastic model used 
to describe the mechanical behavior of the rubbery part. None of these models could 
predict nonlinear behavior of the cord/rubber composites in shear mode. Therefore, 
developing new constitutive models for this purpose is necessary. 
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 اين كار پژوهشي اختصاص به مقايسه عملكردي ميان روش هاي مختلف شبيه سازي كامپوزيت هاي 
الياف بلند لاستيك- فولاد داشته كه بخش بسيار مهمي از ساختار تايرهاي راديال را تشكيل مي دهند. 
ابتدا مطالعات پيشين انجام شده در زمينه شبيه سازی رفتار اين نوع كامپوزيت ها بررسي و سپس 
روش های مختلف شبيه سازی و نقاط قوت و ضعف هر يك بيان شد. در بخش تجربي نمونه هاي 
 كامپوزيت لاستيك با سيم هاي فولادي به همراه نمونه هاي جداگانه ماتريس لاستيكي براي بارگذاري 
در دو حالت كششي و برشي ساخته شده و در آزمون هاي مربوط قرار گرفتند. برای ارزيابی دقت و 
كارايی اين روش ها آزمون های كشش و برش انجام گرفته به روش های مختلف تحليلي و عددي 
به كمك روش اجزاي محدود و با استفاده از مدل های ابركشسان و ابرگرانروكشسان شبيه سازی 
 شدند. نتايج حاصل نشان داد، در هر دو حالت كششي و برشی مقدار دقت پيش  بينی  ها و نيز هم گرايي 
مدل اجزای محدود بسيار به روش محاسباتي، زاويه آرايش  يافتگی الياف نسبت به جهت اعمال نيرو و 
همچنين مدل ابركشسان يا ابرگرانروكشسان انتخابي وابسته است. در عين حال در هيچ  يك از اين 
حالت ها، شبيه سازی، نه تنها قابليت پيش بينی دقيق رفتار غيرخطی نمونه ها تحت اعمال نيروهای برشی 
را ندارد، بلكه افزايش دقت مدل سازی با درنظر گرفتن مدل گرانروكشسان برای رفتار لاستيك نيز 
موجب بهبود نتايج حاصل از شبيه سازی و نزديك شدن آن به داده های تجربی نمی شود. بنابراين، در 
بهره گيري از اين مدل ها كه در نرم افزارهای تجاری نيز وجود دارند و فراوان استفاده می شوند، بايد 
نهايت دقت را داشت و خطاهای موجود را در نتايج شبيه سازی و طراحی های پس از آن درنظر گرفت. 
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مقدمه
این رو  از  و  بوده  خودرو  اجزاي  پیچیده ترین  و  مهم ترین  از  تایر 
شبیه سازی و پیش بیني رفتار آن زیر بارهای ایستا و پویا از اهمیت 
ویژه ای برخوردار است. به دلیل ساختار كامپوزیتي، پوسته ای و نیز 
ناهمگنی و ناهمسوگردی بسیار زیاد، پیش بیني رفتار تایر در شرایط 
وجود  با  این رو،  از  است.  همراه  بسیاری  پیچیدگی های  با  سرویس 
مدل هاي  ارائه  و  تایر  شبیه سازي  زمینه  در  كه  فراواني  پیشرفت هاي 
با  شبیه سازی  نتایج  همچنان  اما  است،  شده  انجام  تاكنون  پیشرفته 
داده های اندازه گیری شده تجربی اختلاف هاي معنی داری وجود دارد. 
البته مقادیر عددي این اختلاف ها به نوع تحلیل، بارگذاري و نیز مقدار 
نتایج  مقایسه  نمونه،  برای  است.  وابسته  انجام شده،  ساده سازي هاي 
شبیه سازی تایر در حالت های ایستا و پویا )نیرو برحسب جابه جایی( 
نشان می دهد، در حالتی كه غالب بارهای وارد شده به  شکل برشی 
است، اختلاف نتایج حاصل از شبیه سازی و داده های اندازه گیری شده 
تجربی زیاد است. به نحوی كه در اكثر موارد مقدار نیروی پیش بیني 
شده در تغییر شکل ثابت، كمتر از مقدار اندازه گیری شده است ]1[. 
بخش مهمی از ساختار تایر را كامپوزیت های لاستیک با الیاف بلند 
تشکیل می دهند و این كامپوزیت ها از مهم ترین اجزاي سازنده تایر 
هستند. از این رو، درنظرگرفتن درست مشخصه های موادی در آن ها 
نتایج حاصل از شبیه سازی تایر دارد و یکی  اثر بسزایی روی دقت 
نتایج  با  از شبیه سازی  بین داده های حاصل  از دلایل اصلی اختلاف 
تجربی در بررسی تایر را می توان به ناكارآمدبودن مدل های ارائه شده 
به ویژه  برای پیش بیني رفتار مکانیکی كامپوزیت های لاستیک-الیاف 

برای حالت برشی نسبت داد. 
توصیف  برای  بسیاری  تلاش های  گذشته،  دهه های  طول  در 
انجام  تحلیلی  به  طور  لاستیک-الیاف  كامپوزیت های  مکانیکی  رفتار 
برای  مختلف  روش هاي  ارائه  تلاش ها،  این  حاصل  است.  شده 
لاستیک-الیاف  كامپوزیت های  مکانیکی  خواص  درنظرگرفتن  نحوه 
ادامه  در  كه  بوده  اجزاي محدود  به روش  تایر  رفتار  در شبیه سازی 
اخیر،  سال های  در  پژوهشگران  تلاش  عمده  است.  شده  تشریح 
روی بررسی اثر پارامترهای مختلف نظیر سرعت اعمال كرنش ]2[، 
الیاف ]3[ و دما ]6-4[ روی رفتار مکانیکی كامپوزیت های  ساختار 
لاستیک-الیاف متمركز شده است. بررسی روش های مختلف ارزیابی 
مورد  زمینه های  دیگر  از  نیز  لاستیک-الیاف  كامپوزیت های  خواص 
علاقه پژوهشگران در سال های اخیر بوده است ]10-7[. با وجود این، 
هنوز جنبه های ناشناخته ای از رفتار این كامپوزیت ها وجود دارد كه 
پژوهشگران در حال تلاش برای شناخت آن و درنتیجه افزایش تطابق 

نتایج حاصل از شبیه سازی با داده های تجربی هستند.

بررسی های گروه پژوهشي حاضر نشان داد، با وجود انجام مطالعات 
گسترده در زمینه كامپوزیت های لاستیک-الیاف، مطالعه جامعی درباره 
مقایسه روش های مختلف مدل سازی رفتار مکانیکی این كامپوزیت ها 
شامل استفاده از نظریه های كلاسیک كامپوزیت ها، استفاده از نظریه 
با  معادل  اجزاي حجمی  نظریه  استفاده  و  تک جهتي  میله ای  اجزاي 
موادی  مدل های  از  استفاده  اثر  بررسی  است.  نشده  انجام  یکدیگر 
از  نیز  شبیه سازی  از  نتایج حاصل  دقت  روی  مورد  هر  در  مختلف 
همچنین  است.  نشده  بررسی  كامل  به طور  كه  است  دیگری  موارد 
رفتار  هم زمان  پیش بیني  در  موجود  موادی  مدل های  دقت  میزان 
ابتدا  حاضر،  مقاله  در  است.  نشده  ارزیابی  تاكنون  كششی  و  برشی 
مطالعات پیشین به طور مختصر مرور شد. در زمینه  شبیه سازی رفتار 
كامپوزیت های لاستیک-الیاف انجام  شده و طی آن شیوه های مختلف 
لاستیک- كامپوزیت های  خواص  شبیه سازی  و  به كارگیری  تعریف، 
آزمون های  ادامه  در  شد.  بررسی  و  بحث  تایر  شبیه سازی  در  الیاف 
به  لاستیک-الیاف  كامپوزیت های  روی  انجام  قابل  برشی  و  كششی 
روش های مختلف شبیه سازی شده و با داده های تجربی به دست آمده 
از رفتار كششی و برشی نمونه های كامپوزیتی استفاده شده در تسمه 
و  موجود  كارآیی روش های  تا  مقایسه شد  رادیال سواری  تایرهای 
نیز نقش و اهمیت روش شبیه سازی در مقدار تطابق نتایج حاصل با 

داده های تجربی ارزیابی شود.

پیشینه پژوهش
پژوهشگران تایر از سال ها پیش بر اهمیت كامپوزیت های لاستیک-
الیاف آگاه بوده و تلاش كرده اند تا رفتار این كامپوزیت ها را به روش 
است،  كرده  بیان   ]11[  Clark كه  همان طور  كنند.  بیان  محاسباتی 
دلایلی وجود دارد كه پیش بیني رفتار كامپوزیت های لاستیک-الیاف 

را با دشواری  همراه می سازد. این دلایل عبارت اند از:
مرتبه ای  از  كه  و لاستیک  الیاف  سفتی  بین  زیاد  بسیار  اختلاف   -

حدود 103 تا 104 است.
- الیاف استفاده شده در تایر مجموعه ای به هم تابیده از تعداد بسیار 
زیادی رشته های باریک هستند كه این مسئله خواص این الیاف را 

بسیار متمایزتر از خواص تک رشته ها می كند.
كه  به گونه ای  لاستیکی  ماتریس  در  الیاف  نایکنواخت  توزیع   -
الیاف و نواحی  با  كامپوزیت را می توان به نواحی تقویت شده 

فاقد تقویت شد گی دسته بندی كرد.
در  كه   )local buckling( موضعی  كمانش  پدیده  دلیل  به   -
سامانه  سفتی  مي دهد،  روي  بار  زیر   ]12[ الیاف  تک رشته های 
از  متفاوت  فشاری  و  كششی  تنش های  زیر  لاستیک-الیاف 
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یکدیگر خواهد بود.
 )bilinear( بنابراین، سفتی این كامپوزیت ها باید با یک مدول دوخطی 
تعریف شود. مجموعه این دشواری ها، به همراه برخی مباحث بحث برانگیز 
 دیگر نظیر چسبندگی الیاف به ماتریس ]13[، آثار انتهایی الیاف ]14[، 
ساختار ساندویچی این سامانه ها ]15[، كرنش برشی میان لایه ای ]16،17[ و 
محدود  اجزاي  شبیه سازی  سامانه ها،  این   ]18[ گرانروكشسان  پاسخ 

كامپوزیت های لاستیک-الیاف را بسیار پیچیده كرده است.
در اولین كارهایی كه روی مدل سازی خواص كامپوزیت های لاستیک-
الیاف انجام شده Walter و Patel عبارت های ریاضی مختلف، شامل 
 ]19[  Akasaka-Hirano و   Halpin-Tsai، Gough-Tangorra  معادلات 
 را برای بیان خواص كشسان كامپوزیت های تک لایه و چندلایه بررسی 
كردند. آن ها نتایج تجربی را با این سه مدل میکرومکانیکی مقایسه كرده و 
نتیجه گیری كرده اند كه هیچ یک از نظریه های مزبور  درنهایت چنین 
در پیش بیني پاسخ سامانه به نیرو های اعمالی در محدوده مورد بررسی 
مناسب تر   Gough-Tangorra رابطه  اما  ندارد.  دیگری  بر  ارجحیتی 
است، زیرا معادله Halpin-Tsai مشتمل بر خواصی از الیاف نظیر مدول 
برشی و ضریب پواسون است كه به سادگی قابل اندازه گیری نیستند و 
الیاف  با  لاستیک  برهم كنش های  تمام  از   Akasaka-Hirano معادله 
میکرومکانیک  معادله های  كاربرد  قابلیت  بررسی  می كند.  صرف نظر 
 كشسان خطی بررسی شده در پژوهش Walter و Patel ]19[ برای 
شبیه سازی  در  بعدی  گام   ]20[ رادیال  تایر  محدود  اجزاي  تحلیل 
كامپوزیت های لاستیک-الیاف بود. این بررسی نشان داد، استفاده از 
دلیل  به  سامانه های لاستیک-الیاف  بررسی  برای  یادشده  معادله های 
نسبت حجمی كم الیاف و ماهیت انعطاف پذیر سامانه لاستیک-الیاف، 
مناسب نیست. تلاش برای بهبود دقت پیش بیني ها به استفاده از نظریه 
پیش بیني  براي  انرژی،  برپایه  جدیدی  شیوه  ارائه  و  كشسان  شبکه 
در   .]11[ شد  منجر  لاستیک-الیاف  كامپوزیت های  سفتی  خواص 
اجزاي كشسان  از  پیوسته  به هم  به شکل شبکه ای  این روش، سامانه 
درنظر گرفته می شود. انرژی كلی سامانه كه ناشی از برهم كنش اجزا 
با یکدیگر است، با استفاده از روش برازش محاسبه و سپس خواص 
با  پواسون  ضریب  و  مختلف  جهت هاي  در  مدول  شامل  كشسانی 
شبکه  نظریه  از  استفاده  می شوند.  محاسبه  انرژی  تابع  از  استفاده 
كشسان به بهبود دقت پیش بیني  رفتار ساختارهای مورب )bias( در 
نتایج تجربی  با  باز هم  منجر شد، ولی  كامپوزیتهای لاستیک-الیاف 

فاصله داشت.
اساساً رفتار كامپوزیت های لاستیک-الیاف غیرخطی است و می توان 
و  اعمالی  نیروهای  به  الیاف  و  لاستیک  غیرخطی  پاسخ  به  را   آن 
هم چنین اثر كمانش موضعي در الیاف نسبت داد. كمانش موضعي به 

در  كامپوزیتی  سامانه های  سفتی  در خواص  توجهی  شایان  اختلاف 
پاسخ به نیروهای كششی و فشاری منجر می شود. Clark ]12[ روشی 
را پیشنهاد و بررسی كرد كه در آن، استوانه ای با استفاده از كامپوزیت 
به گونه ای  لاستیک-الیاف در دو حالت ساخته می شود. حالت اول 
باشد. حالت  استوانه  الیاف فقط در راستای طولی  كه آرایش یافتگی 
راستای طولی  بر  فقط عمود  الیاف  آرایش یافتگی  به گونه ای كه  دوم 
ساخته  استوانه های  بادكردن  و  انتها  دو  مسدودكردن  باشد.  استوانه 
شده موجب می شود تا بتوان تغییرات تنش-كرنش كامپوزیت را در 
دو جهت طولی و عرضی محاسبه و درنتیجه خواص كشسانی، نظیر 
با  كرد.  محاسبه  را  پواسون  و ضریب  مختلف  در جهت هاي  مدول 
استفاده از روش Clark به خوبی می توان رفتار غیرخطی را برای لوله 
درباره  قضاوتی  و  بررسی  هیچ  ولی  كرد.  پیش بیني  استوانه ای شکل 
مقدار دقت آن در پیش بیني رفتار كامپوزیت در شکل ها و حالت های 
ندارد.  وجود  مرسوم  دمبل شکل  یا  مستطیلی  نمونه های  نظیر  دیگر، 
درنظرگرفتن آثار موضعی-كلی )local-global( ناشی از تابیدن الیاف 
با تغییرشکل های كوچک و بزرگ با استفاده از مفهوم جزء حجمی 
 معادل )representative volume element, RVE( ]21[ و نیز بررسی 
آثار انتهایی و طول الیاف بر قابلیت تحمل بار كامپوزیت ها ]14[ از دیگر 
 ]22[  Walter است.  بوده  پژوهشگران  توجه  مورد  كه  است   مواردی 
مقاله مروری كاملی را در زمینه  كامپوزیتهای لاستیک-الیاف منتشر و در 
این مقاله پایه و اساس مکانیک كامپوزیت های لاستیک-الیاف را كه 
تا آن زمان وجود داشت، به طور كامل تشریح كرده است. در بخش 
دیگری از این مقاله، چگونگی و نحوه استفاده از خواص این مواد 
كامپوزیتی در پیش بیني رفتار و كارایی تایر بحث شده است. این مقاله 
فصل  یک  به عنوان  اخیر  پیشرفت های  افزودن  و  اصلاح  با  مروری 

كتاب تایرهای بادی ]23[ مجدداً در سال 2006 چاپ شده است.
بررسی تجربي خواص سفتی كامپوزیت های لاستیک-الیاف تک لایه و 
چندلایه و مقایسه آن با نتایج حاصل از شبیه سازی نشان داده است كه 
استفاده از خواص مکانیکی تک لایه های كامپوزیتی به عنوان ورودی 
نرم افزار نتایج بسیار دقیق تری نسبت به استفاده از داده های محاسبه 
 شده به وسیله معادله هایی نظیر معادله Halpin-Tsai ارائه مي دهد ]24[. 
با بهبود شکل كلی مدل سازی های ارائه شده، پژوهشگران تلاش كردند 
تا با درنظرگرفتن مواردی نظیر كرنش میان لایه ای و اثر عوامل مختلف 
گرانروكشسان  خواص  درنظرگرفتن  و  محاسبه   ،]16،17[ آن  روی 

لاستیک و الیاف ]18[ بر دقت نتایج حاصل از شبیه سازی بیفزایند.
روش   ]25[ همکاران  و   Helnwein میلادی   90 دهه  اوایل  در 
لاستیک- كامپوزیت های  مدل سازی  برای  را  جایگزینی   محاسباتی 
 )rebar elements( الیاف ارائه كردند. آن ها مفهومی با نام اجزاي میله ای
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استفاده  الیاف  با  شده  تقویت  بتن  بررسی  برای  این  از  پیش  كه  را 
شده بود، براي بررسی و تعیین خواص كامپوزیت های لاستیک-الیاف 
یا چندلایه  میله ای شامل یک  استفاده كردند. اجزاي  فرمول كرده و 
اجزاي  روی  دلخواه  آرایش یافتگی  جهت  با  تقویت كننده  الیاف  از 
از  هریک  شیوه  این  از  استفاده  با  هستند.  مربوط  لاستیک   سه بعدی 
اجزاي تشکیل دهنده كامپوزیت را می توان به طور مجزا نشان داد. در این 
سامانه خواص لاستیک و الیاف تقویت كننده به شکل مجرا درنظر گرفته 
شد و محاسبه خواص معادل كامپوزیت با استفاده از روابط ساختاری 
پیش از شبیه سازی لازم نیست. این روش، باب جدیدی را در پیش بیني 
رفتار تایر و محاسبات اجزاي محدود مربوط به آن گشود ]26،27[. 
مفهوم  این  از  تایر  رفتار  شبیه سازی های  اغلب  در  حاضر،  حال  در 
برای مدل سازي بدنه اصلي و تسمه استفاده می شود. استفاده از مفهوم 
اجزاي میله ای نیز دارای محدودیت های ویژه آن است كه در بخش 
مدل سازی به آن ها اشاره مي شود. به همین منظور تلاش ها برای یافتن 
كامپوزیت های لاستیک-الیاف  رفتار  بتواند  یافت كه  ادامه  مدل هایی 
تلاش ها  این  حاصل  كند.  شبیه سازی  را  مختلف  ساختارهای  با  را 
سال های  در   .]28-31[ بود  ناهمگن  ابركشسان  نظریه های  توسعه 
پیش بیني  برای  نامتغیرها  برپایه  جدید  ساختاری  معادله هاي  اخیر 
در   .]32[ است  یافته  توسعه  لاستیک-الیاف  كامپوزیت های  رفتار 
این معادله ها كه همگی برپایه نظریه ابركشسان ناهمگن بنا شده اند، 
تلاش شده تا موارد مهمی نظیر ناهمگنی و ناهمسوگردی كامپوزیت، 
گرانروكشسان  خواص  و  میان لایه ای  برش  از  ناشی  برهم كنش های 
تجربی  داده های  با  شده  ارائه  مدل های  مقایسه  شود.  گرفته  درنظر 
شایان  نکته  است.  رفتار  پیش بیني  در  مدل ها  این  زیاد  دقت  بیانگر 
كم  هم گرایی  درجه  نیز  و  زیاد  پیچیدگی  مدل ها،  این  درباره  توجه 
آن هاست كه استفاده از آن ها را در بررسی ساختارهای پیچیده، نظیر 
تایر با دشواری همراه می سازد. افزون بر این، تعیین ثابت های موادی 
استانداردسازی  و  طراحی  به  و  است  دشوار  كاری  مدل ها  این  در 
روش های آزمون خاص نیاز دارد كه هنوز در مراحل ابتدایی است. 
از  استفاده  با  تایر هنوز  پیچیده  همانند  بنابراین، بررسی ساختارهای 

روش های پیشین انجام می شود.
محدود،  اجزاي  شبیه سازی  برای  شده  بیان  از روش های  یک  هر 
ساختارهای كامپوزیتی لاستیک-الیاف دارای مزایا و محدودیت های 
این  شده  ارائه  مدل های  در  توجه  شایان  نکته  هستند.  خود  خاص 
شبیه سازی  در  آن ها  كارایی  مقایسه  درباره  جامعی  مطالعه  كه  است 
پژوهش  این  در  ندارد.  وجود  لاستیک-الیاف  كامپوزیت های  رفتار 
تلاش شد، روش های مختلف شبیه سازی شامل استفاده از نظریه های 
از نظریه اجزاي میله ای تک جهتي و  كلاسیک كامپوزیت ها، استفاده 

استفاده از نظریه اجزاي حجمی معادل با یکدیگر مقایسه شده و مقدار 
اثر  بررسی شود. همچنین،  نتایج  پیش بیني  در  آن ها  كارآیی  و  دقت 
استفاده از مدل های مکانیکی مختلف روی دقت نتایج حاصل بررسی 
ارزیابی صحت و دقت روش ها و مدل های  برای  نیز  پایان  شد. در 
استفاده شده، نتایج حاصل از شبیه سازی در دو حالت كشش و برش 

ساده با داده های تجربی مقایسه شد.

تجربی

مواد
از  به شکل پخت نشده  الیاف فولادي  كامپوزیت تک لایه لاستیک و 
خط تولید تایر یکي از كارخانه های تولید تایر داخلي برداشت شد 
كه براي ساخت تسمه تایر رادیال سواري سیمي استفاده مي شود. در 
ساخت این كامپوزیت از الیاف فولادی روكش شده با برنج با قطر 
mm 0/3 و ساختار 1×2 )دو رشته سیم به هم تابیده كه قطر هركدام 

ورقه  در  الیاف  مركز  به  مركز  فاصله   شد.  استفاده  است(   0/3  mm

كامپوزیتی تولیدی برابر mm 1 بود. آمیزه لاستیکي استفاده شده در 
ساخت كامپوزیت نیز برپایه لاستیک طبیعی پرشده با phr 55 دوده با 

ساختار N300 بود.

دستگاه ها و روش ها
نمونه سازی

برای انجام آزمون های كشش تک جهتي، دو تک لایه از این كامپوزیت 
در چهار حالت و با زاویه های 0، 22± و 68± و °90 روی هم قرار 
ابعاد mm 2×200×200 و  با  قالبی  داده شد و در دمای C°165 در 
زیر فشار پرس به مدت min 12 پخت شد. علت انتخاب زاویه های 
22± و °68± این است كه تسمه تایرها در خط تولید نیز با همین 
زاویه ها بریده و ساخته مي شوند. سپس، نمونه هایی مستطیل شکل با 
عرض های 1،  2 و cm 3 مطابق با شکل 1-الف از درون آن برش 
داده شد. برای برش نمونه ها از دستگاه برش با آب استفاده شد تا از 
ایجاد نقایص احتمالی ساختار نمونه ها جلوگیری شود. برای آزمون 
برش، چهار تک لایه از ساختار كامپوزیتی لاستیک-الیاف مزبور روی 
min 15 پخت شد. سپس،  به مدت  قبلی  با شرایط  و  داده  قرار  هم 
نمونه هایی با ابعاد mm 4×20×25 از درون ورقه  پخت شده با استفاده 
از دستگاه برش با آب برش داده شد. نمایي از نمونه های آماده  شده 

در شکل1-ب نشان داده شده است. 
و  كشش  آزمون های  شبیه سازی،  از  حاصل  نتایج  ارزیابی  براي 
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برش روی نمونه های ساخته شده به روش پیش گفته انجام شد. این 
انجام شد.  از دستگاه آزمون كشش سنتام  استفاده  با  آزمون ها هردو 
با  مطابق   3  cm و   2  ،1 كامپوزیتی  نمونه های  روی  كشش  آزمون 
شکل1 و با سرعت mm/min 5 انجام شد. بررسی مقاله های منتشر 
می دهد،  نشان   ]33[ لاستیک-الیاف  كامپوزیت های  زمینه  در  شده 
هنگامی كه زاویه الیاف در راستای جهت اعمال نیرو یا نزدیک به آن 
باشد، طول نمونه روی خواص اندازه گیری شده مؤثر است و نسبت 
طول به عرض نمونه باید زیاد باشد. از طرف دیگر، با افزایش طول 
نمونه امکان مقایسه دقیق تغییرات خواص كامپوزیت نسبت به آمیزه 
لاستیک به تنهایی از بین می رود. بنابراین، در پژوهش حاضر از طول 
 نمونه های 1، 2 و cm 3 استفاده شده در آزمون كششی برای زمانی 
كه زاویه الیاف نسبت به جهت اعمال نیرو 0 و °22 بود، برابر mm 130 و 
برای زمانی كه زاویه الیاف نسبت به جهت اعمال نیرو 68 و °90 بود، 
برابر mm 80 انتخاب شد. با انتخاب طول نمونه ها به این شکل برای 
حالت هایی كه اثر الیاف برجسته تر است، طول بلند تر موجب افزایش 
الیاف كمتر است،  اثر وجود  اندازه گیری شده و در حالتی كه  دقت 
به تنهایی فراهم می شود. برای  با آمیزه لاستیکی  امکان مقایسه رفتار 
انجام آزمون برش به فک های ویژه اي نیاز بود كه این فک ها مطابق 
قرارگیری  نحوه  شکل2  شد.  ساخته   ISO DIN 1827 استاندارد  با 
نشان  را  آزمون  انجام  نحوه  و  شده  طراحی  ویژه  فک  در  نمونه ها 
متصل  دستگاه  به  میانی  فک های  برش  آزمون  انجام  برای  می دهد. 
می شوند. با شروع آزمون و فاصله گرفتن فک های میانی از یکدیگر 

در جای  بیرونی  فک های  زیرا  می گیرد،  قرار  ساده  برش  زیر  نمونه 
خود ثابت باقی مانده و مانع از حركت نمونه های لاستیکی محصور 
بین دو فک می شوند. سرعت حركت فک  بالا در آزمون برش برابر 

mm/min 1 تنظیم شد.

خواص مواد
از  حاصل  نتایج  دقت  بررسی  حاضر  پژوهش  از  هدف  كه  آنجا  از 
شبیه سازی در پیش بیني رفتار كامپوزیت های الیاف بلند لاستیک-سیم 
فولادی مصرفي در تایر است، بنابراین از نمونه های تسمه سیمی تولید 
شده در كارخانه تایرسازی برای اندازه گیری نتایج تجربی استفاده شد. 
بنابراین، مقایسه نتایج حاصل از شبیه سازی با داده های تجربی فقط 

شکل 1- نحوه نمونه سازی برای: )الف( آزمون كشش و )ب( آزمون برش. 
)ب(   )الف(            

شکل 2- نمایي از نحوه انجام آزمون برش. چهار نمونه محصور شده 
در میان فک های میانی و بیرونی.
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در زوایاي 22 و °68 الیاف نسبت به امتداد نیروی اعمالی انجام شد.
این  ساخت  در  شده  استفاده  فولادی  الیاف  مکانیکی  خواص 
كامپوزیت ها به شکل كشسان خطي فرض شده و ضریب كشساني آن 
براساس استاندارد ASTM C1557 بررسی و معین شد. رفتار مکانیکي 
ابرگرانروكشسان  و  ابركشسان  مدل  دو  با  پژوهش  این  در  لاستیک 
درنظر گرفته شد. برای تعیین ثابت هاي این مدل ها از نتایج آزمون های 
كشش تک جهتي، برش ساده و تغییرات حجمی استفاده شد. همچنین 
برای دست یابی به نتایج دقیق و قابل اعتماد در شبیه سازی، آزمون های 
كشش تک جهتي و برشی ساده به طور چرخه ای انجام شد. سپس از 
نتایج چرخه سوم برای تعیین ثابت هاي مدل استفاده شد. ثابت هاي 
مدل های ابركشسان استفاده شده از برازش هم زمان این مدل ها روی 

نتایج آزمون های مختلف پیش گفته استخراج شد. 
با سرعت  آمیزه لاستیکی  انجام شده روی  آنجا كه آزمون های  از 
نمونه های  روی  شده  انجام  آزمون های  از  متفاوت  كرنش های 
كامپوزیتی بود، برای بررسی نقش و مقدار اثر، بخش گرانروكشسان 
در پاسخ نمونه از مدل گرانروكشسان خطی )سری Prony( در كنار 
رفتار  درنظرگرفتن  با  بتوان  تا  شد  استفاده  نیز  ابركشسان  مدل های 
شبیه سازی  از  نتایج حاصل  روی  اثر سرعت كشش  گرانروكشسان، 
 Prony را بررسی و مقایسه كرد. برای تعیین مقادیر پارامترهای سری
با استفاده از روش پیشنهادی توسط قریشی ]34[ از داده های آزمون 
كشش نمونه های 1، 2 و cm 3 استفاده شد. همان طور كه عنوان شد، 
آزمون حجمی نیز روی آمیزه لاستیکی انجام شد. از نتایج این آزمون 
استفاده  ابرگرانروكشسان  و  ابركشسان  مدل های  ثابت هاي  تعیین  در 
شد تا دقت محاسبات با تعیین دقیق نسبت پواسون افزایش یابد. به 
مختلف  حالت های  در  تجربی  آزمون های  و  شبیه سازی  اینکه  دلیل 
به  شکل نمودارهای  نتایج  انجام شد، تمام  متفاوتی  روی نمونه های 
یکدیگر  با  را  مختلف  بتوان شرایط  تا  داده شده  نشان  تنش-كرنش 

مهندسی  كرنش  درصد  و  تنش  مفهوم  از  منظور  بدین  كرد.  مقایسه 
استفاده شد. 

مدل سازی
 در این مطالعه تلاش شد تا از انواع روش های مختلف برای شبیه سازی 
استفاده شده و نتایج با هم مقایسه شوند. طرح 1 نحوه تقسیم بندی و انواع 
روش های موجود برای شبیه سازی كامپوزیت های لاستیک-الیاف را 

نشان می دهد. 
كامپوزیت های  مکانیکی  رفتار  می شود،  مشاهده  كه  همان طور 
در  كه  كرد  شبیه سازی  می توان  كلی  به سه روش  را  الیاف  لاستیک 

ادامه توضیح مختصری درباره هر یک از این روش ها ارائه مي شود.

حالت اول: شبیه سازی با استفاده از اجزاي حجمی معادل
در شبیه سازی با استفاده از اجزاي حجمی معادل، بخش كوچکی از 
ساختار كه دارای خواصی معادل با كل ساختار است، به عنوان نماینده 
مزیت  می شود.  انجام  بخش  این  روی  بررسي  و  شده  انتخاب  كل 
این روش كوچک سازی سامانه و درنتیجه كاهش زمان شبیه سازی و 
افزایش دقت آن است. در این حالت، الیاف و بستر لاستیکی هركدام 
به طور مجزا از یکدیگر درنظر گرفته  شده و سامانه به طور دقیق مشابه 
شبیه سازی  كوچک  ابعاد  در  ولی  دارد،  وجود  واقعیت  در  آنچه  با 
می شود. هنگام استفاده از اجزاي حجمی معادل به دو نکته اساسی 
باید توجه كرد. جزء حجمی معادل باید به گونه اي انتخاب شود كه با 
توجه به نوع و آرایش یافتگی الیاف بتوان خواص و رفتار آن را معادل 
خواص و رفتار سامانه كلی درنظر گرفت. نکته دوم، نحوه انتخاب 
انتخاب شوند كه  به گونه ای  باید  شرایط مرزی است. شرایط مرزی 
نحوه تغییرات اجزاي حجمی معادل متناسب با نحوه تغییرات آن در 

شکل 3- نمایي از اجزاي حجمی معادل انتخاب شده برای شبیه سازی 
 .4/7×1/5×2 mm رفتار كامپوزیت لاستیک-الیاف با ابعاد

طرح 1- روش های مختلف ممکن برای شبیه سازی انواع كامپوزیت ها. 
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سامانه كلی باشد ]35،36[. 
در پژوهش حاضر بخش كوچکی از نوار كامپوزیتی بررسی شده 
انتخاب شد.  معادل  به عنوان جزء حجمی   4/7×1/5×2 mm ابعاد  با 
الیاف  و  مختلف  ابركشسان  نظریه های  از  استفاده  با  لاستیکی  بستر 
تقویت كننده با استفاده از نظریه كشسان خطی توصیف شدند. فرض 
شد، الیاف و بستر لاستیکی دارای چسبندگی كافی باشند به نحوی كه 
از سرخوردگی احتمالی الیاف صرف نظر شود. شکل 3 اجزای حجمی 
معادل انتخاب شده برای شبیه سازی رفتار كامپوزیت لاستیک-الیاف 

در زاویه هاي آرایش یافتگی الیاف 0 و °22 نسبت به جهت اعمال نیرو 
را نشان می دهد.

حالت دوم: شبیه سازی با استفاده از خواص معادل کامپوزیت ها
معادل  از خواص  استفاده  روش دوم شبیه سازی در پژوهش حاضر 
معادلات  كامپوزیت،  معادل  خواص  محاسبه  برای  بود.  كامپوزیت  
مختلفی وجود دارد. همان طور كه در بخش پیشینه پژوهش بیان شد، 
كاربرد و  دلیل سهولت  به   Gough-Tangorra معادله هاي  از  استفاده 

شکل4- شبکه اجزای محدود ایجاد شده برای شبیه سازی اجزای محدود برای حالت: )الف( شبیه سازی آزمون برش ساده، )ب( شبیه سازی آزمون 
كشش تک جهتي، )ج( جزء حجمی معادل با زاویه °22 و )د( جزء حجمی معادل با زاویه 0 درجه.

)ب(   )الف(            

)د(   )ج(            
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دقت نسبی بر سایر معادلات ارجحیت دارد ]19[. عبارت های ارائه 
در  مکانیکی  خواص  محاسبه  برای   Gough-Tangorra توسط  شده 

معادله هاي )1( تا )4( آمده است:

cc1 VEE =              )1(

rrcc

rrccrr
2 VE4VE3

]VEVE[VE4E
  

   

+
+

=             )2(

)V-1(GG cr21  
 

=                  )3(

5.021 
=θ               )4(

مدول   E2 الیاف،  راستای  در  كامپوزیت  مدول   E1 معادله ها،  این  در 
الیاف،  مدول   Ec لاستیک،  مدول   Er عرضی،  جهت  در  كامپوزیت 
Vr جزء حجمی لاستیک، Vc جزء حجمی الیاف، G12 مدول برشی 

كامپوزیت و n12 ضریب پواسون كامپوزیت است.
برای  لاستیک-الیاف  كامپوزیت  دولایه  ساندویچی  ساختار  در 
محاسبه و درنظرگرفتن خواص معادل كامپوزیت روش های مختلفی 
كامپوزیت  یک  معادل  خواص  می توان  اول،  روش  در  دارد.  وجود 
جهت  به  نسبت  آن  در  الیاف  آرایش یافتگی  جهت  كه  را  دولایه 
اعمال نیرو α± است، با استفاده از نظریه های كلاسیک كامپوزیت ها 
مکانیکی  خواص   1 جدول  كرد.  محاسبه   Gough-Tangorra نظیر 
كامپوزیت بررسی شده در این پژوهش را نشان می دهد كه با استفاده 
را  ساختار  می توان  دوم،  روش  در  شده اند.  محاسبه  روش  این  از 
كامپوزیتی  تک لایه  یک  معادل  خواص  یعنی  گرفت.  درنظر  دولایه 
را كه جهت آرایش یافتگی الیاف در آن نسبت به جهت اعمال نیرو 
و  محاسبه  كامپوزیت ها  كلاسیک  نظریه های  از  استفاده  با  است،   α
ایجاد  با اتصال دو تک لایه به یکدیگر  سپس ساختار ساندویچی را 
كرد. در روش سوم، می توان ساختار را پنج لایه و لایه های لاستیکی 

این لایه ها درنظر  از  نیز جدا  را  بین دولایه كامپوزیتی  پایین و  بالا، 
گرفت. استفاده از نظریه های كلاسیک و خواص معادل برای بررسی 
است  محدودیت هایی  دارای  لاستیک-الیاف  كامپوزیت های  خواص 
رفتار غیرخطی  پیش بیني  امکان  این محدودیت ها عدم  كه مهم ترین 

كامپوزیت های لاستیک-الیاف است.

حالت سوم: شبیه سازی با استفاده از اجزاي میله ای
میله ای  اجزاي  از  استفاده  پژوهش حاضر  در  شبیه سازی  سوم  روش 
نیز  تک بعدی جانشانی شده در اجزاي سه بعدی است. در این حالت 
خواص لاستیک و الیاف به طور مستقل، در مدل توسعه  یافته به این 
منظور گنجانده می شوند. در این روش، برخی امکانات قابل توجه در 
اختیار است. از جمله اینکه می توان خواص لاستیک و الیاف را مانند 
روش  استفاده از اجزاي حجمی معادل به طور مجزا درنظر گرفت. مزیت 
اختصاص دادن خواص  امکان  میله ای،  اجزاي  از  استفاده  دیگر  عمده 
گرانروكشسان خطی یا در برخی مواقع خواص گرانروكشسان غیرخطی 
به لاستیک و الیاف به طور مجزاست. این قابلیت احتمال امکان تطابق 

نتایج حاصل از مدل با داده های تجربی را افزایش می دهد ]23[. 
عدم  به  می توان  میله ای  اجزاي  نظریه  محدودیت های  از 
درنظرگرفتن تنش های بین لایه ای میان الیاف و لاستیک و نیز سختی 
اتصال  از  كه  كرد  اشاره  اتصال  محل  در  زیاد  كرنش های  از  ناشی 
از  دیگر  یکی  می شود.  ناشی  تقویت كننده  فاز  و  لاستیکی  ماتریس 
محدودیت های استفاده از اجزاي  میله ای تک بعدی در این است كه 
و  گیرند  درنظر  را  الیاف  جهت  در  سفتی  می توانند  فقط  اجزا   این 
این  ندارند.  الیاف  بر  را در جهت عمود  قابلیت درنظرگرفتن سفتی 
محدودیت را می توان به یکی از دو روش زیر برطرف كرد. روش 
اول، شامل درنظرگرفتن دولایه اجزاي میله ای است. یکی در جهت 
الیاف برای بیان سفتی طولی و دیگری با زاویه °90 برای بیان سفتی 
 عرضی است. روش دوم، افزایش خواص همگن لاستیک در اجزاي 
جامد )solid elements( میزبان اجزاي  میله ای است ]23[. محدودیت و 
عدم دقت در پیش بیني رفتار برشی را همانطور كه در این پژوهش 
میله ای  اجزاي   محدودیت  سومین  به عنوان  می توان  شده،  بررسی 

جانشانی شده در اجزاي  حجمی نامید. 

مدل های موادی استفاده شده برای آمیزه لاستیکی
دو حالت از شبیه سازی های بررسی شده در این پژوهش، یعنی استفاده از 
اجزاي حجمی معادل و نیز اجزاي میله ای افزوده شده به اجزاي  سه بعدی، 
به توصیف رفتار ماتریس لاستیکی با مدل های موادی مربوط نیاز دارد. 
كامپوزیت های  رفتار  مدل سازی  در  كه  است  این  مطرح  سؤالات  از 

جدول 1- خواص مکانیکی كامپوزیت لاستیک-سیم فولادی محاسبه  
 .Gough-Tangorra شده با استفاده از نظریه

ردیف
زاویه الیاف

)درجه(
Ex

(MPa)

Ey

(MPa)

Gxy

(MPa)
ʋxy

1
2
3
4

±0
±22
±68
±90

23500
506
14
16

16
14
506

23500

4
4/86
4/86

4

0/05
5/94
0/16

-
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ثابت هاي سری Prony و تعیین رفتار گرانروكشسان از روش پیشنهادی  میان  از  كه  انتخابي  ابركشسان  ریاضي  مدل  بر  افزون  لاستیک-الیاف 
مدل هاي موجود انجام مي شود، درنظرگرفتن یا صرف نظركردن از رفتار 
گرانروكشسان چه اثری بر نتایج حاصل از شبیه سازی دارد. برای پاسخ 
به این سؤال همان طور كه پیش تر نیز اشاره شد، در این پژوهش از 
مدل ها  ثابت هاي  تعیین  و  تجربی  داده های  برازش  برای  رویکرد  دو 
استفاده شد. رویکرد اول، برازش نتایج حاصل از آزمون های انجام شده 
برازش داده های  تنهایی و رویکرد دوم،  به  ابركشسان  با فرض رفتار 
حاصل از این آزمون ها با فرض رفتار ابرگرانروكشسان و استفاده از 
برای درنظرگرفتن بخش   Prony به همراه سری ابركشسان  مدل های 
استفاده  ابركشسان  مدل های  در جدول 2  است.  رفتار  گرانروكشسان 

شده در این پژوهش آمده است. 
از سری  استفاده  با  گرانروكشسان خطی  رفتار  درنظرگرفتن  برای 
Prony ضرایب آسایش از تنش با توجه به نوع معادله استفاده شده 

یا در ثوابت تابع انرژی كرنشی یا به طور مستقیم در خود تابع انرژی 
كرنشی اعمال می شود. برای مدل های Yeoh و چندجمله ای ثابت هاي 

تابع انرژی كرنشی به شکل معادله )5( تعریف می شوند ]40[:
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انرژی كرنشی به شکل  ثابت های معادله  Ogden تعریف  برای مدل 
معادله )6( است:
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برازش داده های تجربی برای تعیین ثابت هاي مدل های ابركشسان استفاده 
 شده با استفاده از نرم افزارهای Abaqus و Marc انجام شد و برای تعیین 

جدول2- مدل های ابركشسان استفاده شده برای برازش داده های تجربی و تعیین ثابت هاي مدل.

مرجععبارت معادلهنام معادله
Marlow

Yeoh مدل

مدل چندجمله  ای درجه دوم

Ogden مدل

∫
−λ

εε=
1)I(

0

  

        

T d)(T)I(U

∑ ∑
= =

−+−=
3

1i

3

1i

i2
le

i

i
10i

 

  
 

    
 

)1J(
D
1)3I(CU

∑ ∑
=+ =

−+−−=
2

1ji

2

1i

i2
le

i

j
2

i
1ji

 

  
 

      
 

)1J(
D
1)3I()3I(CU

∑ ∑
= =

aaa −+λ+λ+λ
a
m

=
 

N

1i

N

1i

i2le

i
3212

i

 

  

 

    )1J(
D
1)3-(i2U iii

37

38

39

38

جدول 3- مقادیر عددی ضرایب مدل های ابرگرانروكشسان مختلف 
استفاده شده.

Yeoh مدل مدل چندجمله  ای Ogden مدل
C10 2414057 C10 1259456 m1 1182842
C20 222131 C01 9655 a1 2/503
C30 -622/006 C20 11429 m2 1121698

- - C11 8497 a2 3/297

- - C02 10574 m3 1154002

- - - - a3 2/197

D1 8×10-8 4×10-8 7×10-8

D2 2×10-8 1×10-8 2×10-8

D3 2×10-8 - 2×10-8

g1 0/479 0/00014 0/27
k1 0 0 0
t1 0/541 0/0105 0/138
g2 0/043 0/0026 0/075
k2 0 0 0
t2 0/071 0/023 0/012
g3 0/024 0/087 0/171
k3 0 0 0
t3 0/002 0/076 0/000086
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قریشی ]34[ استفاده شد. جدول 3 مقادیر عددی ضرایب معادله هاي 
ابرگرانروكشسان مختلف استفاده شده را نشان می دهد. 

در شبیه سازی رفتار كامپوزیت در حالت كششی و با استفاده از نظریه 
 اجزاي  میله ای، از مدل های Marlow،و Yeoh، چندجمله ای درجه 2 و 
لاستیک-الیاف  كامپوزیت  در  لاستیک  رفتار  توصیف  برای   Ogden

ابرگرانروكشسان  یا  ابركشسان  مدل  دقت  اثر  مقدار  تا  شد  استفاده 
رفتار  شبیه سازی  از  حاصل  نتایج  دقت  مقدار  در  شده،  استفاده 

كامپوزیت ها بررسی شود. 
در شبیه سازی به روش اجزاي حجمی معادل در پژوهش حاضر، 
 خواص لاستیک با استفاده از مدل Marlow توصیف شد. زیرا در این 
روش، لاستیک و الیاف كاملًا مستقل از یکدیگر درنظر گرفته می شوند و 

بهترین برازش داده های تجربی مربوط به این مدل است. 
برای ارزیابی دقت هریک از روش های نام برده در پیش بیني رفتار 
مکانیکی كامپوزیت ها، كامپوزیت لاستیک-سیم فولادی زیر تنش های 
كششی تک جهتي و برشی مطابق با آزمون های انجام شده، شبیه سازی 
در  فولادی  لاستیک-سیم  دولایه  كامپوزیت  كششی  رفتار  شد. 
زاویه های 0، 22±، 68± و °90 نسبت به جهت اعمال نیرو شبیه سازی 
شد. برای بررسی رفتار برشی نیز كامپوزیتی چهارلایه مدل شد كه از 
قرارگیری تک لایه های كامپوزیتی با زاویه هاي مختلف روی یکدیگر 
ایجاد شده بود. برای حل معادله هاي مربوط به روش اجزاي محدود 

از نرم افزار Abaqus ]40[ استفاده شد. 
مدل ایجاد شده برای بررسی رفتار كششی برای نمونه cm 2 مطابق 
با شکل 1 درمجموع مشتمل بر 1200 جزء شش وجهی 20 گره ای )در 
مجموع 7422 گره( و مدل ایجاد شده برای بررسی رفتار برشی مطابق 
 با شکل 2 در مجموع مشتمل بر 3561 جزء شش وجهی 20 گره ای 
)در مجموع 23909 گره( بود. این نوع و تعداد اجزا پس از تحلیل هاي 
اولیه معین شده و حد بهینه اي هستند كه دست یابي به جوابي پایدار، 
همگرا و دقیق را در زماني كوتاه ممکن مي سازند. شبیه سازی ها با و 
بدون درنظرگرفتن خواص گرانروكشسان انجام شد تا بتوان مقدار اثر 
رفتار گرانروكشسان در دقت پیش بیني های انجام گرفته را نیز مطالعه 
كرد. شکل 4 شبکه اجزاي محدود تشکیل شده برای انجام شبیه سازی 

را در حالت های مختلف نشان می دهد.

نتایج و بحث

روی  تک جهتي  كششی  آزمون  ابتدا  كامپوزیتي  نمونه هاي  براي 
همچنین،  شد.  انجام   1 شکل  با  مطابق   3  cm و   2  ،1 نمونه های 

شد.  شبیه سازی  میله ای  اجزاي   از  استفاده  با  شده  انجام  آزمون های 
 مقایسه نتایج شبیه سازي با داده هاي تجربي نشان داد، در نمونه های 1 و 
cm 3 اختلاف معناداری میان نتایج حاصل از شبیه سازی با داده های 

تجربی وجود دارد. بررسی  بیشتر نمونه cm 3 پس از آزمون كشش 
به دلیل تخریب و سرخوردگی نمونه درون فک دستگاه  نشان داد، 
دلیل  به  نیز   1  cm نمونه  براي  نیست.  قابل اعتماد  آزمون  این  نتایج 
در  خطا  بروز  موجب  كه  بوده  غالب  انتهایی  آثار  نمونه  كم   عرض 
اندازه گیری تجربی می شود. بنابراین از نتایج این دو نمونه صرف نظر و 

ادامه كار فقط با بررسی نمونه cm 2 انجام شد.
آمیزه  برای  ابركشسان  رفتار  فرض  با  مدل سازی ها  تمام  ابتدا 
به  شبیه سازی  از  نتایج حاصل  مقایسه   5 انجام شد. شکل  لاستیکی 
سه روش مختلف برای كامپوزیتی با آرایش یافتگی الیاف در جهت 
ملاحظه  كه  همان طور  می دهد.  نشان  را  طولي(  )جهت  نیرو  اعمال 
نظریه  به كمک  انجام شده  پیش بیني هاي  در كرنش های كم  مي شود، 
كلاسیک كامپوزیت ها و اجزاي  میله ای منطبق بر یکدیگر است. ولی 
فاصله  یکدیگر  از  مدل  دو  این  پیش بیني  كرنش،  مقدار  افزایش  با 
می گیرد. علت موضوع آن است كه نظریه كامپوزیت ها فقط قابلیت 
پیش بیني رفتار به شکل خطی را دارد. مدل سازی با استفاده از اجزاي 
برای  را  بیشتري  مقادیر  نیز  كم  كرنش های  در  حتی  معادل  حجمی 
الیاف نقش اصلی  این حالت  آنجا كه در  از  تنش پیش بیني می كند. 
استفاده  ابركشسان  مدل  نوع  تغییر  می كنند،  بازی  بار  تحمل  در  را 
 شده اثر بسیار ناچیزی در نتایج حاصل از شبیه سازی دارد. شکل 6  
نشان  حالتی  در  را  مزبور  روش های  به  شبیه سازی  از  حاصل  نتایج 
می دهد كه زاویه آرایش یافتگی الیاف نسبت به جهت اعمال نیرو 90° 
)جهت عرضي( است. در این حالت با غالب شدن رفتار لاستیک در 

كشش  آزمون  شبیه سازی  از  حاصل  تنش-كرنش  تغییرات  شکل5- 
نمونه cm 2 با آرایش یافتگی الیاف در جهت اعمال نیرو.
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خواص كلی كامپوزیت روند پیش بیني خواص كامپوزیت تا حدودی 
در  می كند.  پیروی  لاستیکی  آمیزه  ابركشسان  رفتار  برازش  روند  از 
این حالت، نتایج حاصل از شبیه سازی به روش های استفاده از جزء 
از   Marlow ابركشسان  با مدل  میله ای همراه  حجمی معادل و جزء 
تطابق بسیاري برخوردارند. در این حالت، نظریه كامپوزیت ها نتایجی 
مشابه با استفاده از جزء میله ای به همراه نظریه ابركشسان Yeoh ارائه 
می دهد. نکته جالب در این نمودار ناتوانی نظریه جزء  میله ای به همراه 
نظریه ابركشسان چند جمله ای در پیش بیني رفتار است، اگر در شرایط 
مشابه با سایر شبیه سازی ها به دلیل غیرخطی شدن رفتار این بررسي 
پیشرفتی نداشته و در كرنش های كم متوقف شد. دلیل این ناپایداری 
 را می توان به وجود ناوردای دوم در معادله ابركشسان چندجمله ای 
نسبت داد كه در تركیب با جزء میله ای موجب پیچیدگی معادله ها و در 
نتیجه ناپایدارشدن پاسخ حاصل، می شود. به دلیل جدایش لاستیک و 
الیاف در آزمون تجربی داده های اندازه گیری  شده دقت كافی نداشتند. 

بنابراین، از مقایسه نتایج با آن خودداری شد. 
نتایج حاصل از شبیه سازی رفتار نمونه در حالت كشش و زمانی كه 
زاویه آرایش یافتگی الیاف نسبت به جهت اعمال نیرو °68± است در 
شکل 7 و همین نتایج برای زاویه °22± آرایش یافتگی الیاف نسبت 
نیرو در شکل 8 آمده است. همان طور كه ملاحظه  به جهت اعمال 
 Marlow ابركشسان  به همراه مدل  میله ای  از جزء   استفاده  می شود، 
بهترین پیش بیني از نتایج تجربی را ارائه می دهد. مدل Marlow مدلی 
انتگرالی است كه قابلیت پیش بیني رفتار ابركشسان لاستیک ها با دقت 
بسیار زیاد را دارد. ولی وقتی  كه در كنار سایر نظریه ها نظیر از جزء 
مي شود،  استفاده  سه بعدی  اجزاي  به  شده  افزوده  تک بعدی  میله ای 
موجب، افزایش قابل توجه زمان تجزیه و تحلیل و نیز كاهش هم گرایی 

می شود. این مشکل با كاهش زاویه الیاف نسبت به جهت اعمال نیرو 
افزایش می یابد. در شکل 8 ملاحظه می شود، زمانی كه زاویه الیاف 
نسبت به جهت اعمال نیرو برابر °22 است. حل مسئله بسیار ناپایدار 
الیاف  تا كرنش %1 پیش رفته است. نزدیک شدن زاویه  تنها  بوده و 
به جهت اعمال نیرو موجب افزایش فاصله بین پیش بیني های حاصل 
می شود.  میله ای  اجزاي   از  استفاده  و  معادل  حجمی  جزء  نظریه  از 
ابركشسان  مدل  می شود،  ملاحظه   8 و   7 شکل های  مجموعه   در 
چندجمله ای درجه 2 قابلیت پیش بیني رفتار كامپوزیت های لاستیک-
الیاف را ندارد. دقت مدل Yeoh نیز در پیش بیني رفتار كامپوزیت ها 

مشابه با دقت آن در پیش بیني رفتار آمیزه لاستیکی به تنهایی است.
نظریه های كلاسیک كامپوزیت ها تنها قابلیت پیش بیني خطی رفتار 
را دارد. استفاده از این مدل نتایج دقیقی ارائه نمی دهد، ولی نتایجی 
نزدیک به پیش بیني جزء  میله ای زمانی ارائه می دهد كه به همراه مدل 

Yeoh استفاده شوند.

دقت استفاده از نظریه  كلاسیک كامپوزیت ها را می توان با جداكردن 
به عنوان لایه های  كامپوزیت  پایین و وسط  بالا،  بخش های لاستیکی 
درنظرگرفتن  )پنج لایه  الیاف  با  شده  تقویت  بخش های  از  مجزا 
با پنج لایه درنظرگرفتن ساختار و نسبت دادن  افزایش داد.  ساختار( 
رفتار  وسط،  و  پایین  بالا،  لاستیکی  لایه  سه  به  ابركشسان  خواص 
غیرخطی كامپوزیت را به خوبی می توان پیش بیني كرد. در این حالت، 
نتایج حاصل از پیش بیني با نظریه های كلاسیک كامپوزیت ها نزدیک 
به نتایج حاصل از پیش بیني با جزء  میله ای تک بعدی جانشانی شده 
در اجزاي  سه بعدی خواهد شد. مشکل اصلی استفاده از این سامانه 
هم گرایی بسیار كم آن به ویژه هنگامی است كه زاویه الیاف نزدیک 

شکل 6- تغییرات تنش-كرنش حاصل از شبیه سازی آزمون كشش 
نمونه cm 2 با آرایش یافتگی الیاف عمود بر جهت اعمال نیرو.

شکل 7- تغییرات تنش-كرنش حاصل از شبیه سازی آزمون كشش 
نمونه cm 2 با آرایش یافتگی الیاف در زاویه °68± نسبت به جهت 

اعمال نیرو و مقایسه آن با داده های تجربی.
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میله ای  جزء   روش  از  استفاده  اگرچه  است.  نیرو  اعمال  جهت  به 
جانشانی شده در اجزاي  سه بعدی در مقایسه با سایر روش ها، بهترین 
در  رفتار  دقیق  پیش بیني  قابلیت  باز هم  ولی  می دهد،  ارائه  را  نتایج 
مدل های  از  استفاده  نیز  و  ندارد  را  لاستیک-الیاف  كامپوزیت های 

ابركشسان مختلف نتایج متفاوتی را به دست می دهد. 
 5 mm/min آزمون  كششی كامپوزیت های لاستیک-الیاف با سرعت
انجام شد. این سرعت متفاوت از سرعت آزمون های انجام شده برای 
رفتار  ارزیابی  در  شده  استفاده  ابركشسان  مدل های  ثابت هاي  تعیین 
كامپوزیت بود. از این رو، مدل سازی رفتار كامپوزیت لاستیک-الیاف 
گرانروكشسان  درنظرگرفتن خواص  با   ±68° و  زاویه های ±22  در 
حاصل  نتایج  بر  كشش ها  سرعت  در  اختلاف  اثر  تا  شد  انجام  نیز 
این مدل سازی ها و  از  نتایج حاصل  بررسی شود.  نیز  از شبیه سازی 
مقایسه آن ها با داده های تجربی در شکل های 9 و 10 نشان داده است.
در این شکل ها ملاحظه می شود، با درنظرگرفتن رفتار گرانروكشسان و 
استفاده از معادله هاي ابرگرانروكشسان، مقادیر پیش بیني شده به كمک 
مدل دارای وابستگی بسیار كمتری به نوع مدل انتخابی بوده و نتایج 
مدل های مختلف از هم گرایی قابل قبولی با یکدیگر برخوردار هستند. 
درحالی كه نتایج حاصل از شبیه سازی با مدل های ابركشسان بسیار 
به نوع مدل وابسته است. نکته مهم اختلاف معنادار و شایان توجه 
نتایج حاصل از شبیه سازی با داده های تجربی اندازه گیری شده است. 
این نتایج بیانگر این واقعیت است كه اگرچه استفاده از اجزاي  میله ای 
كنونی  موجود  گزینه های  میان  در  لاستیکی  بستر  در  شده   جانشانی 
بهترین نتایج را به دست می دهد، ولی حتی با افزایش دقت مدل سازی و 

شبیه سازی  از  حاصل  نتایج  نیز  گرانروكشسان  رفتار  درنظرگرفتن 
دارای اختلاف معناداری با داده های تجربی بوده و این مدل ها قابلیت 

پیش بیني دقیق رفتار كامپوزیت های لاستیک-الیاف را ندارند. 
در  شده  انجام  تغییرشکل هاي  از  عمده اي  بخش  اینکه  به دلیل 
مختلف  مدل های  دقت  بررسی  شد،  انجام  برشي  حالت  در  تایر 
اهمیت  از  لاستیک-الیاف  كامپوزیت های  برشی  رفتار  پیش بیني  در 
در  تجربی  آزمون  و  شبیه سازي  بنابراین،  است.  برخوردار  ویژه ای 
آزمون برش  از  نتایج حاصل  انجام شد. شکل 11  نیز  برشي  حالت 
روی آمیزه لاستیکی استفاده شده در تسمه تایر و نیز كامپوزیت های 

شکل 8- تغییرات تنش-كرنش حاصل از شبیه سازی آزمون كشش 
نمونه cm 2 با آرایش یافتگی الیاف در زاویه °22± نسبت به جهت 

اعمال نیرو و مقایسه آن با داده های تجربی.

نمونه  كشش  آزمون  شبیه سازی  از  حاصل  نتایج  مقایسه   -9  شکل 
cm 2 با آرایش یافتگی الیاف در زاویه °68± نسبت به جهت اعمال 

نیرو با و بدون درنظرگرفتن رفتار گرانروكشسان.

نمونه  آزمون كشش  شبیه سازی  از  نتایج حاصل  مقایسه   شکل 10- 
cm 2 با آرایش یافتگی الیاف در زاویه °22± نسبت به جهت اعمال 

نیرو با و بدون درنظرگرفتن رفتار گرانروكشسان.
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لاستیک-سیم فولادی را نشان می دهد. اگر قابل پیش بیني بوده و در 
این نتایج نیز دیده می شود، وجود الیاف تقویت كننده اثر چشمگیری 
روی خواص برشی كامپوزیت ندارد. وجود الیاف یا تغییر زاویه آن ها 
نسبت به جهت اعمال نیرو به تغییرات اندكی در منحنی تغییرات نیرو 

برحسب جابه جایی منجر می شود.
آزمون  برشی،  رفتار  پیش بیني  در  مدل سازی  دقت  بررسی  برای 
شرایط  با  مشابه  دقیقاً  كامپوزیتی  نمونه های  روی  شده  انجام  برش 
آزمون و با استفاده از نظریه اجزاي  میله ای جانشانی شده در اجزاي  
سه بعدی شبیه سازی شد. از معادلات Yeoh و چندجمله ای درجه 2 
نتایج  استفاده شد.  استفاده شبیه سازی  با  برشی  آزمون  ارزیابی   برای 
حاصل از این شبیه سازی و مقایسه آن با داده های تجربی در شکل 12 
با  شده  پیش بیني  نتایج  می شود،  ملاحظه  كه  همان طور  است.  آمده 
استفاده از مدل های Yeoh و چندجمله ای درجه 2 از هم گرایی قابل 
قبولی با یکدیگر برخوردار هستند. ولی این مدل ها قابلیت پیش بیني 
روند غیرخطی تغییرات را در كرنش های كم ندارند. حتی مدلی برپایه 
ناوردای اول مانند Yeoh كه براي پیش بیني دقیق رفتار برشی ایجاد 
صنعتی  آمیزه های  برشی  رفتار  دقیق  پیش بیني  قابلیت  نیز  شده اند، 
استفاده شده در بخش های مختلف تایر را ندارد. دلیل این موضوع 
وجود  و  صنعتی  لاستیکی  آمیزه های  زیاد  پیچیدگی  به  می توان  را 
افزودنی های متنوع و به ویژه دوده با درصدهای زیاد در این آمیزه ها 
آمیزه ها موجب  این  ابركشسان  مکانیکی  رفتار  پیچیدگی  داد.  نسبت 
شده تا مدل های مکانیکی ابركشسان پدیده نگر )مانند مدل Yeo( یا 
 مدل های مکانیکی جزئی نگر )مانند مدل Arruda-Boyce( كه برپایه 
آمیزه های ساده لاستیکی )فاقد افزودنی های متنوع و دوده با مقادیر زیاد( 

توسعه یافته اند، نتوانند رفتار مکانیکی را به طور دقیق پیش بیني كند. 
سرعت  این  كه  شد  انجام   1  mm/min سرعت  با  برشی  آزمون  

متفاوت از سرعت آزمون های استفاده شده در تعیین ثابت هاي معادلات 
ابركشسان است. از این رو، مدل سازی رفتار كامپوزیت لاستیک-الیاف 
برای  گرانروكشسان  خواص  درنظرگرفتن  با  نیز  برشی  حالت  در 
ناشی  احتمالی  خطای  تا  شد  انجام  چندجمله ای  و   Yeoh مدل های 
 از رفتار گرانروكشسان در بررسی حاضر حذف شود. نتایج حاصل 
با داده های تجربی نیز در شکل 13  از این مدل سازی و مقایسه آن ها 
رفتار  درنظرگرفتن  می شود،  ملاحظه  كه  همان طور  است.  آمده 
تجربی  داده های  با  نتایج  تطابق  بهبود  به  كمکی  نیز  گرانروكشسان 
با  از شبیه سازی  نتایج حاصل  بیشتر  اختلاف  نکرده و حتی موجب 

داده های تجربی می شود.
مجموعه نتایج بیان شده نشان می دهد، اگرچه استفاده از جزء میله ای 
جانشانی شده در جزء حجمی بهترین پیش بیني را در بین روش های 
نتایج  اختلاف  نیز  روش  این  از  استفاده  با  حتی  ولی  دارد.  موجود 
حاصل از شبیه سازی با داده های تجربی به ویژه درحالت برشی زیاد 
است و استفاده از مدل های ابرگرانروكشسان برای درنظرگرفتن رفتار 
مدل ها  این  پیش بیني  قابلیت  در  دقت  افزایش  به  نیز  گرانروكشسان 
منجر نمی شود. در پاره ای موارد، اختلاف نتایج حاصل از شبیه سازی 
با داده های تجربی بیشتر نیز می شود. از این رو، هنگام استفاده از این 
دقت  باید  شده اند،  گنجانده  نیز  تجاری  نرم افزارهای  در  كه  مدل ها 
لازم را معطوف داشت و خطاهای موجود را در طراحی های مبتنی 
 بر این شبیه سازی ها درنظر گرفت. یادآور مي شود، هنگام استفاده از 
الیاف كروی و  الیاف، سطح مقطع  جزء میله ای برای تعریف خواص 
حالت  در  كه  است  درحالی  این  می شود.  گرفته  درنظر  یکنواخت  نمونه  برش  آزمون  از  حاصل  تنش-كرنش  تغییرات   شکل11- 

 .25×20×4 mm

برش  آزمون  از  حاصل  تنش-كرنش  تغییرات  مقایسه  شکل12- 
كامپوزیت لاستیک-الیاف استفاده شده در تسمه با نتایج شبیه سازی 

حاصل از مدل های ابركشسان مختلف. 
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كه  تارهاست  از  تنیده  به هم  مجموعه ای  شده،  استفاده  الیاف  واقعی 
این موضوع می تواند به عنوان یکی از منابع خطا درنظر گرفته شود. 

همچنین، در كامپوزیت های الیاف  بلند غالباً به واسطه مدول كشساني 
نحوه  اثر  و  می دانند  رفتار  اصلی  كنترل كننده  را  الیاف  بیشتر،  بسیار 
درنظرگرفتن رفتار مکانیکی بستر در پاسخ كلی كامپوزیت به بارهای 
اعمالی را ناچیز برمی شمرند. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داده 
فولادی  لاستیک-سیم  الیاف بلند  كامپوزیت های  براي  مسئله  این  كه 
كه رفتار الیاف با استفاده از جزء میله ای و رفتار لاستیک با استفاده 
ابركشسان  مدل  نیست.  می شود، صادق  بیان  ابركشسان  مدل های  از 
استفاده شده در تعریف رفتار لاستیک اثر بسیار معناداری روی نتایج 
مدل  مناسب  و  صحیح  انتخاب  بنابراین،  دارد.  آن  دقت  و  حاصل 
نتایج  این وابستگی بسیار زیاد  ابركشسان بسیار حائز اهمیت است. 
به مدل ابركشسان انتخابی، مؤید این واقعیت است كه مدل سازی با 
استفاده از جزء میله ای جانشانی شده در جزء حجمی روش مناسبی 
هنگام  و  نبوده  لاستیک-الیاف  كامپوزیت های  رفتار  پیش بیني  برای 

استفاده از آن در طراحی باید دقت لازم را داشت. 

نتیجه گیری

در این پژوهش، ابتدا مطالعات پیشین انجام شده در زمینه پیش بیني 
سپس،  شد.  تشریح  لاستیک-الیاف  كامپوزیت های  مکانیکی  رفتار 
نظریه های  از  استفاده  شامل  شبیه سازی  مختلف  روش های  دقت 
و  تک جهتي  میله ای  جزء   نظریه  از  استفاده  كامپوزیت ها،  كلاسیک 
استفاده نظریه جزء حجمی معادل در پیش بیني رفتار برشی و كششی 
كامپوزیت لاستیک-سیم فولادی بررسی شد. نتایج حاصل نشان داد، 
در بررسی رفتار كششی كامپوزیت های لاستیک-الیاف بلند، استفاده 
می دهد.  ارائه  را  متفاوتی  نتایج  شبیه سازی  مختلف  روش های  از 
مقایسه نتایج با داده های تجربی حاصل از آزمون كششی انجام شده 
روی نمونه با عرض cm 2 نشان داد، اگرچه استفاده از نظریه جزء 
میله ای تک جهتي به همراه مدل های ابركشسان بهترین نتایج را از میان 
این روش ها،  از  ارائه می دهد. ولی هیچ یک  مقایسه شده  روش های 
قابلیت پیش بیني دقیق رفتار كامپوزیت های لاستیک-الیاف را ندارند. 
گرانروكشسان  رفتار  درنظرگرفتن  و  مدل سازی  دقت  افزایش  حتی 
تجربی  داده های  با  شبیه سازی  از  حاصل  نتایج  تطابق  بهبود  به  نیز 
آمیزه  برای  ساده  برشی  آزمون  ادامه  در  نکرد.  كمکی  یکدیگر  به 
لاستیکی و نیز كامپوزیت لاستیک-الیاف شبیه سازی شد. مقایسه نتایج 
نیز حتی  این حالت  در  داد،  نشان  تجربی  داده های  با  آمده  به دست 
موجود  مدل های  از  یک  هیچ  گرانروكشسان،  رفتار  درنظرگرفتن  با 
قابلیت پیش بیني دقیق رفتار كامپوزیت های لاستیک-الیاف تولید شده 
با آمیزه های لاستیکی صنعتی را ندارد و هنگام استفاده از این مدل ها 
درنظر  را  این خطاها  و  داشته  مبذول  را  باید دقت لازم  در طراحی 

گرفت. 

برش  آزمون  از  حاصل  تنش-كرنش  تغییرات  مقایسه  شکل13- 
كامپوزیت لاستیک-الیاف استفاده شده در تسمه با نتایج شبیه سازی 

حاصل از مدل های ابرگرانروكشسان مختلف.
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