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Hypothesis: Reduction of rolling resistance in tyres plays a crucial role in 
reducing global warming and CO2 emissions. Consequently, the prediction 
of energy dissipation in tyre tread compounds has received increasing interest 

from tyre manufacturers to design low dissipative compounds. In the present work, a 
triple model based on the Ogden hyperelastic equation, Bergstrom-Boyce nonlinear 
viscoelastic relationship in conjunction with a stress softening equation was proposed 
for the prediction of the force-displacement behavior of tread compounds.
Methods: Two series of rubber blends compounds based on SBR/BR solution and 
SBR/BR emulation reinforced by two carbon black (CB) grades and a surface-modified 
silica were prepared. Each series was comprised of three blends with different filler 
contents. The total part of filler in each compound was kept constant as 80 phr.  The 
first compound contained 80 phr of CB without any silica, while the second and third 
compounds were prepared using 20 and 40 phr silica as replacement. The mechanical 
behavior of the cured compounds was determined using a tensile test carried out on 
a ribbon type sample with 2X11 cm dimension and ATM D412 C test specimens. An 
optimization loop was designed in Isight code using three Abaqus, data matching and 
optimization components. The developed algorithm was used for the determination of 
the parameters of the mentioned model.
Findings: It is shown that the proposed material model and the developed numerical 
algorithm can predict the mechanical behavior of the compounds during a loading/
unloading cycle. The trends of the variations of the predicted parameters are in 
reasonable agreement with macro- and micro- structure of the SBR and filler type (CB 
or silica). It is also found that the addition of silica to rubber compound has 25-35% 
decreasing effect on energy dissipation. Moreover, solution SBR has approximately 
50% more reduction effect on energy dissipation compared to emulsion SBR at equal 
filler type and content. 
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گرمايش  و   CO2 كاهش  به  در دستيابي  مهمي  بسيار  نقش  تاير  غلتشي  مقاومت  كاهش  فرضیه: 
جهاني دارد. از اين رو، توجه ويژه اي براي پيش بيني اتلاف انرژي در آميزه رويه توسط سازندگان 
مدل  پژوهش،  اين  در  گرفته شوند.  به كار  و  كم طراحي  انرژي  اتلاف  با  آميزه هايي  تا  تاير شده 
غيرخطی  گرانروكشسان  مدل   ،Ogden سه جمله ای  ابركشسان  مدل  از  متشكل  سه گانه  مكانيكي 
مكانيكي  رفتار  بيان  براي   Ogden-Rouxbrgh تنش  نرم شدگی  مدل  با  همراه   Bergstrom-Boyce

نيرو-تغيير مكان لاستيك پيشنهاد شد. 
و  محلولي   SBR/BR كائوچوهاي  آميخته  پايه  بر  لاستيكی  آميزه  مجموعه  دو  ابتدا  روش ها: 
با دو  نوع دوده و سيليكاي اصلاح شده سطحي ساخته شدند. مقدار كل  امولسيوني تقويت شده 
پركننده ثابت و برابر phr 80 درنظر گرفته شد. هر مجموعه شامل سه آميزه با مقادير مختلف از 
پركننده ها بود. بدين  ترتيب كه در آميزه اول phr 80 دوده بدون سيليكا و در آميزه هاي دوم و 
سوم به ترتيب 20 و  phr 40 سيليكا به جای دوده جايگزين شدند. رفتار مكانيكي كششي آميزه هاي 
پخت شده روي نمونه نواري شكل با عرض cm 2 كه زير بار رفت و برگشتي قرارگرفته بود و نيز 
آزمون كشش با استاندارد ASTM  D412 C تعيين شدند. الگوريتم چرخه اي بهينه سازی شده بر 
اساس مدل اجزاي محدود نمونه نواري شكل ساخته شده در نرم افزار Abaqus به همراه دو جزء 
انطباق نتايج و بهينه سازي )Nelder-Mead( در نرم افزار Isight طراحي شد. از اين الگوريتم براي 

تعيين پارامترهاي مدل مكانيكي استفاده شد.
یافته ها: نتايج به دست آمده از شبيه سازي با داده هاي تجربي حاكي از دقت زياد مدل پيشنهادي 
است. پيش بيني اثر نوع كائوچوي SBR )محلولي يا امولسيوني( و نوع و مقدار پركننده )دوده و 
سيليكا( به كمك پارامترهاي پيش بينی شده مدل مطالعه شد. نشان داده شد، ارتباط بسيار خوبي بين 
تغييرات اين پارامترها با ساختار كائوچو و نحوه عملكرد پركننده ها وجود دارد. همچنين مشخص 
افزودن  نيز  و  دارد  بهتري  عملكرد   50% امولسيوني  نوع  به  نسبت  محلولي    SBR كائوچوي  شد، 

سيليكا موجب كاهش %25 تا %35 اتلاف انرژي مي شود. 

 ،SBR كائوچوي

 ،BR كائوچوي

سيليكا، 

ابرگرانروكشسان ، 

روش اجزاي محدود 

مقاله پژوهشي
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مقد‌‌‌‌مه
تاير از مهم ترين اجزاي وسیله نقلیه بوده به  نحوی  که عملکرد خودرو 
از بخش های مختلفي  تاير  تايرهاي آن است.  از کارايی  متأثر   بسیار 
ساخته شده که رويه مهم ترين آن است، به  نوعی که بخش بسیار مهمي 
 )pattern( نقش  و  هندسي  شکل  آمیزه،  به  وابسته  تاير  کارآمدي  از 
بین  مستقیم  رابط  رويه  که  بوده  آن  موضوع  اين  علت  است.  رويه 
میان  گشتاورهاي  و  نیروها  تمام  و  است  زمین  و  تاير  اصلي  بدنه 
خودرو و زمین از راه آن انتقال مي يابند. رفتار فیزيکي-مکانیکي آمیزه 
لاستیکي رويه  تاير بر فرسايش، اتلاف انرژي و چنگ زني يا کشانش 
تاير بسیار مؤثر است. تلاش هاي فراواني انجام شده تا براي هر تاير 
آمیزه بهینه اي طراحي شود، به گونه ای که بتواند هر سه اين پارامترها 
در  انرژي  اتلاف  میان،  اين  از  نگه  دارد.  قبولي  قابل  سطح  در  را 
بارگذاري چرخه اي تاير که از آن با نام مقاومت غلتشي ياد مي شود، 
اثر بسزايي بر مصرف سوخت، ايمني و عملکرد تاير دارد و بنابراين 
با توجه به تعداد زيادتر و سهم  بسیار مورد توجه قرارگرفته است. 
بیشتر تايرهای سواري و نیز برقراري الزامات قانوني و استاندارهاي 
اجباري، پژوهش های فراواني در اين زمینه انجام شده است. بر اين 
اساس امروزه اغلب آمیزه هاي رويه تايرهای سواري بر پايه آمیخته 
 )BR( پلي بوتادي ان  و   )SBR( استیرن-بوتادي ان  کائوچوي  دو 
مي شوند.  ساخته  سیلیکا  و  دوده  تقويت کننده  پرکننده هاي  با  همراه 
تاير  در  مصرفي  لاستیکي  آمیزه هاي  در  سیلیکا  از  استفاده  زمینه  در 
به ويژه رويه تايرهاي سواري مطالب بسیار فراواني  چاپ شده است 
که براي مثال مي توان به مرجع 1 رجوع کرد که در آن توضیحات 
مفصلي درباره سازوکار تقويت کنندگي سیلیکا در آمیزه هاي لاستیکي 
بر پايه کائوچوي SBR به ويژه نوع محلولي آن داده شده است. به طور 
خلاصه استفاده از سیلیکا به همراه عامل جفت کننده سیلاني مناسب 
مي تواند   ،TESPT بیس )تري اتوکسي سیلیل پروپیل( تتراسولفید،  نظیر 
موجب کاهش اتلاف انرژي با کاستن از شکست-واشکست اجزاي 
انتهايي  آويزان و  نیز کاهش تحرك  گروه هاي  با يکديگر و  پرکننده 
زنجیر هاي پلیمري شود. جست وجوهاي مطالعاتي نشان داد، بخش 
شايان  توجهی از پژوهش های انجام شده در اين زمینه اختصاص به 
توسعه مدل هاي مکانیکي دارد که بتوان به کمک آن ها رفتار آمیزه و 
به ويژه  لاستیکي  مواد  کرد.  پیش بینی  را  غلتشي  مقاومت  نهايت  در 
مکانیکي  رفتار  دارای  پرکننده  زيادي  مقادير  با  پرشده  لاستیک های 
خطی  کشسانی  نظريه های  از  و  هستند  منحصربه فردي  و  پیچیده 
پیروی نمی کنند. بنابراين، برای توصیف دقیق رفتار آن ها به مدل های 
نیز  متعددي  پارامترهای  دارای  اغلب  که  است  نیاز  رياضی  پیچیده 
هستند. به طورکلی دو دسته مدل رياضی برای توصیف رفتار مکانیکی 

ابرکشسان هستند که در  لاستیک ها وجود دارد. دسته اول مدل های 
مسائل ساده کاربرد دارند و اثر زمان صرف نظرکردني است. اين دسته 
مدل ها به سه دسته مدل هاي پديده نگر )phenomenological( مانند 
مانند   )mechanistic( مدل های ساختار-پايه  مدل هاي چندجمله ای، 
مدل Neo-Hooke و مدل هايی که بر پايه تلفیق اين دو ساخته  شده اند، 
تقسیم می شوند. منابع و مراجع متعددي براي بررسي انواع اين مدل ها 
 ،]3[ Bergstrom ،]2[ Gent وجود دارند که از جمله آن ها مي توان به
قريشي ]4،5[، Yoeh ]6[  و Arruda و Boyce ]7[ اشاره کرد. اما اين 
مدل ها به تنهايی قابلیت پیش بیني دقیق رفتار مواد لاستیکي را ندارند. 
بر اين اساس، دسته  دوم مدل هايی هستند که در آن ها از ترکیب مدل  
ابرکشسان و مدل گرانرو برای توصیف رفتار لاستیک ها استفاده  شده 
 )hyper-viscoelastic( است. اين مدل ها، مدل هاي ابرگرانروکشسان
نامیده مي شوند. رفتار گرانرو می تواند با دو نوع مدل خطي که در آن 
وابستگي تنش به مقدار کرنش در زمان هاي مختلف وجود نداشته يا 
مدل هاي غیرخطی بیان شود که در آن اثر مقدار کرنش لحاظ شده 
است. همچنین، اين دسته از مواد تغییرشکل دائمي نشان مي دهند که 
 )plasticity( براي توصیف اين رفتار به طور کلي از مدل هاي مومساني
استفاده مي شود. همچنین پديده نرم شدگي تنش که حاصل شکست 
پرکننده-پرکننده  و  پلیمر-پرکننده  ضعیف  پیوند هاي  بازگشت ناپذير 
به ويژه در آمیزه هاي پرشده با درصدهای زياد پرکننده هستند، موجب 
می شود تا لاستیک در چرخه هاي مختلف بارگذاري رفت و برگشتي 
اتلاف انرژي بیشتري نسبت به مقدار مورد انتظار به کمک مدل هاي 
 Payne و Mullins ابرگرانروکشسان نشان دهد. اين پديده با نام اثر 
)بسته به نوع بارگذاري و کمیت اندازه گیری شده( خوانده مي شوند ]8،9[. 
يادآور مي شود، اتلاف انرژي کم در تاير به طور مستقیم به جزء گرانرو 
هر  ديگر،  به عبارت  بر مي گردد.  رويه(  آمیزه  )به ويژه  لاستیکي  آمیزه 
قدر که جزء گرانرو در رفتار ابرگرانروکشسان  آمیزه کمتر ظاهر شود، 
غلتشي  مقاومت  تاير  و  مي شود  کمتر  اتلافي  انرژي  آن صورت  در 

کمتري دارد.
مدل  همراه  به  ابرکشسان  مدل هاي  ترکیب  پژوهشگران  برخي 
تنش  نرم شدگي  مدل  نیز  و  زمان  اثر  درنظرگرفتن  براي  را  گرانرو 
اخیراً  پژوهشي که  مطالعه کرده اند. در  نظري و تجربي  به روش  را 
قريشي و عباسي ]10[ انجام دادند، از تلفیق مدل ابرکشسان به همراه 
(parallel rheological framework, مدل رئولوژي چارچوب موازي 
(PRF و مدل جديد براي نرم شدگي تنش در آمیزه رويه تاير سواري 

استفاده شد. از مدل Arruda-Boyce براي رفتار ابرکشسانی و براي 
کرنشي  سفت شدگي  نمايي  غیرخطی  مدل  از  گرانروکشساني  رفتار 
نیز گروه  از آن  استفاده شد. پیش   )power-law strain hardening(
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فعلي پژوهشگران در پژوهش های جداگانه اي رفتار آمیزه هاي رويه 
بررسی  را  غیرخطی  و  خطي  مدل هاي  با  باري  و  سواري  تاير هاي 
همراه  به  ابرکشسان  مدل  چند  ترکیب  از   ]11،12[ قريشي  کردند. 
در  مصرفي  آمیزه  کششي  رفتار   Prony سري  گرانروکشسان  مدل 
رويه تاير باري را بررسي کرد و نشان داد، صرف نظرکردن از رفتار 
 گرانروکشساني مي تواند به بروز خطاهاي زياد هنگام پیش بیني رفتار 
مکانیکي منجر شود. در مقابل، استفاده از مدل ترکیبي به افزايش دقت و 
کاهش چشمگیر اختلاف بین داده هاي تجربي و مدل کمک فراواني 
مي کند. در پژوهش ديگري از همین گروه، قريشی و همکاران ]13[ 
گرانروکشسان  مدل  و   Yeoh ابرکشسان  مدل   ترکیب  از  استفاده  با 
غیرخطی Bergstrom-Boyce اثر نوع و مقدار دوده را بر رفتار آمیزه 
نیروهای  نمونه زير  رفتار  اين پژوهش،  بررسي کردند. در  لاستیکی 
کششي و فشاري تک جهتي مطالعه شد. پس از تعیین پارامترهای مدل، 
ارتباط آن ها با تغییر ساختار و ساير خواص دوده بررسی شد. نتايج 
نشان داد، اندازه ذرات و نوع ساختار دوده که با اعداد جذب سطحی 
يد و جذب دی بوتیل فتالات توصیف می شود، با پارامترهای اول و 
دوم مدل Bergstrom-Boyce هم خوانی بسیار خوبی دارند. همچنین 
پیش بینی  برای  پژوهش  اين  در  گرفته شده  به کار  روش  شد،   تأيید 
مقدار اتلاف آمیزه لاستیکی قابل  استفاده است. در پژوهشي Hurtado و 
همکاران ]14[ کارايی مدل PRF را در مطالعه رفتار گرانروکشسان 
آسايش  رفتار  آن ها،  کردند.  بررسی  پرشده  الاستومرهای  غیرخطی 
ترکیبی  تک محوري  چرخشی  پاسخ  و   PC-ABS گرمانرم  تنش  از 
لاستیک پرشده را مطالعه کردند. پس از تعیین پارامترهای مدل، براي 
صحت سنجی مدل به کار رفته، نتايج حاصل از آزمون های تجربی و 
نتايج  بین  انطباق بسیار خوبی  از مدل سازی مقايسه و  نتايج حاصل 

حاصل از دو روش ديده شد.
يا  )امولسیوني    SBR مصرفي  کائوچوي  نوع  اينکه  به  توجه  با 
اثر  تاير  رويه  در  آمیزه کاري  جزء  اصلی ترين  به عنوان  محلولي( 
ويژه اي بر عملکرد گرانروکشساني و اتلاف انرژي آن دارد. بنابراين 
رفتار  بر  کائوچو  نوع  دو  اين  از  يک  هر  نقش  حاضر  پژوهش  در 
ابرگرانروکشسان آمیزه  رويه تاير سواري از ديدگاه مدل سازي بررسي 
با  شد. افزون بر اين، نقش سیلیکا به عنوان پرکننده تقويت کننده که 
مي کاهد،  انرژي  اتلاف  از  پلیمر  زنجیر  با  شیمیايي  پیوند  برقراري 
نوآوري هاي  به عنوان  موارد  اين  شد.  مطالعه  مدل سازي  اين  در  نیز 
پژوهش حاضر بوده که تاکنون به شکل ارائه شده در اين مقاله مطالعه 
نشده است. شايان  ذکر است، گروه پژوهشي حاضر پژوهش مشابهي 
را درباره رفتار انتقال گرماي اين نوع آمیزه ها انجام دادند که نتايج آن 

پیش تر ]15[ چاپ شده است. 

تجربي

مواد‌‌‌‌
از دو نوع کائوچوي SBR امولسیوني و محلولي به همراه کائوچوي 
BR و پرکننده هاي دوده و سیلیکا استفاده شد. مشخصات تمام مواد 

اولیه استفاده شده در اين پژوهش در جدول 1 آمده است.

فرمول‌بندی‌و‌آمیزه‌سازی
آمیزه  مرسوم  ترکیب  پايه  بر  پژوهش  اين  در  آمیزه های طراحی شده 
آمیزه ها  از  سه تايی  دسته  دو  بود.  سواری  تاير  رويه  در  استفاده شده 
کائوچوی  از  اول  مجموعه   در  شد.  تهیه  آمیزه(  شش  مجموع  )در 
محلولی   SBR کائوچوی  از  دوم  مجموعه   در  و  امولسیونی   SBR

دارد،  phr 27 روغن  SBR محلولی حدود  که  آنجا   از  استفاده  شد. 
بنابراين روغن از اجزای اين آمیزه حذف  شد. از سوي ديگر، برای 
 SBR داراي  آمیزه های  در  که  برسد   30  phr به  روغن  مقدار   اينکه 
 25 phr در اين آمیزه ها از BR امولسیونی استفاده شد، مقدار کائوچوی
افزايش يافت. در همه  آمیزه ها مجموع مقدار دو پرکننده   27 phr به
هر  در  همچنین،  گرفته  شد.  درنظر   80  phr برابر  سیلیکا(  و  )دوده 
در  سیلیکا جايگزين شد.  با  دوده   40 phr و  به تدريج 20  مجموعه 
با توجه  جدول 2 کدگذاری و مقدار هر جزء در آمیزه آمده است. 
افزايش مقدار سیلیکا کاهش می يابد،  اثر  اينکه سرعت پخت در  به 
بنابراين سامانه پخت و مقدار شتاب دهنده به گونه ای طراحی شد تا 
تمام آمیزه ها در زمان تقريباً يکسان به پخت کامل برسند. همچنین 
مقدار شبکه ای شدن  آمیزه ها  تا همه  نکته سبب می شود  اين  رعايت 
 نسبتاً يکسانی داشته باشند که اين نکته از مساوي بودن نسبي اختلاف 
 بین بیشینه و کمینه گشتاور از آزمون پخت سنجي مشخص مي شود ]15[. 
آثار  در  شبکه ای شدن  مقدار  اثر  درنظرگرفتن  به  ترتیب  بدين 

گرانروکشساني نیازی نیست.

دستگاه‌ها‌و‌روش‌ها
Schwa- مدل دوغلتکی  مخلوط کن  از  استفاده  با  آمیزه ها   اختلاط 
مربوط  قالب های  در  آمیزه ها  پخت  شد.  انجام   benthan 200 L

برای  شد.  انجام  سوئیس  ساخت   Bucher مدل  تنی   100 پرس  در 
تهیه   1 شکل  طبق  نمونه ها  چرخه اي  کششی  آزمون های  انجام 
 شدند. برای انجام آزمون کشش نمونه اي دمبلی شکل طبق استاندارد 
به شکل  انجام مدل سازی  براي  ديگر  نمونه اي  و   ASTM D412-C

از  استفاده  با  نمونه ها  تمام   .]12[ شد  تهیه   2  cm عرض  با   نواری 
دستگاه کشش عمومي ساخت شرکت Hiva با دو سرعت ثابت 100 و 
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به منظور  شدند.  بررسي  رفت و برگشتی  چرخه  در   500  mm/min

صحت سنجی پارامترهای حاصل از مدل، آزمون کشش در دو سرعت 
مختلف انجام شد. آزمون های کشش در چرخه  رفت و برگشتی انجام 
شدند تا با بررسی مسیر برگشت اثر پديده نرم شدگي تنش ارزيابی 
شود. همچنین، از دستگاه سوانگاري ژل تراوا، مدل Agilent سری 

1100 با ستون PL-gel mixed برای تعیین وزن مولکولی کائوچوی 
پلیمر  ابتدا  منظور،  بدين  شد.  استفاده  محلولی  و  امولسیونی   SBR

با غلظت بسیار کم در حلال تتراهیدروفوران حل و محلول  مدنظر 
برای جداسازی بخش های حل نشده  حاصل صاف شد. صاف کردن 
سوا نگاری  دستگاه  ستون  به  صاف شده  محلول  سپس،  شد.  انجام 

جدول 1- مشخصات مواد اصلی. 
Table 1. Compounding ingredients.

SupplierChemical/Trade nameIngredient
Kumho, South Korea

Bandar Imam, Iran

Arak Petrochemcal Co.,  Iran

Behran, Iran

Iran Carbon Co.

Degussa

Tesdak, Iran

Bayer

Bayer

Duslo, Slovakia

Rhein Chemie

Pars Oxide, Iran

Solution styrene butadiene rubber 6360 SL

Emulsion styrene butadiene rubber 1500

Butadiene rubber 1220

Aromatic oil

Carbon black (N-330, N-550)

Coupsil 8113

Sulfur

N-Cyclohexyl-2-benzothiazole sulfenamide

Diphenyl guanidine

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

Stearic acid (St. Acid)

Zinc oxide (ZnO)

S-SBR

E-SBR

BR

Oil

Black filler

Silica

Sulfur

CBS (Accelerator)

DPG (Accelerator)

6PPD

Activator

Activator

جدول 2- فرمول بندي آمیزه ها )قسمت به ازای صد واحد کائوچو(.
Table 2. Compounds formulation.

Ingredient
Compound code (phr)

SSBS0 SSBS20 SSBS40 ESBS0 ESBS20 ESBS40
S-SBR

E-SBR

BR

Oil

ZnO

St. Acid

6PPD

CB (N-330)

CB (N-550)

Silica

Sulfur

CBS

DPG

100

-

27

0

4

2

1.5

55

25

-

2

2.5

-

100

-

27

0

4

2

1.5

41

19

20

2

2.5

0.35

100

-

27

0

4

2

1.5

27

13

40

2

2.5

0.75

-

75

25

30

4

2

1.5

55

25

-

2

2.5

-

-

75

25

30

4

2

1.5

41

19

20

2

2.5

0.35

-

75

25

30

4

2

1.5

27

13

40

2

2.5

0.75
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وزن های  دارای  پلیمرهای  به وسیله  پیش تر  ستون  اين  شد.  تزريق 
مشخصات   3 در جدول   .]15[ بود  کالیبره شده  استاندارد  مولکولی 
اندازه گیري وزن مولکولي و توزيع آن براي کائوچوهاي مصرفي در 
 SBR اين پژوهش آمده است. همان طور که انتظار مي رود، کائوچوي
به  نسبت  باريک تری  توزيع  و  بیشتر  مولکولي  وزن  داراي  محلولي 
نوع امولسیونی است. براي اندازه گیري مقدار تراکم پذيری آمیزه هاي 
ساخته شده از آزمون تراکم حجمی استفاده شد. در اين آزمون، نمونه 
استوانه ای توپر درون فضاي استوانه اي توخالي قرار داده  شد که از 
سه جهت محصورشده بود و با میله فولادي فشرده و تغییرات نیرو 
پارامتر  به  با برازش غیرخطی  اين داده  برحسب فشردگي ثبت شد. 

مقدار تراکم پذيري )يا نسبت پوآسون( تبديل شد ]5[.

مدل‌سازی
براي مدل کردن رفتار آمیزه لاستیکي از مدل ترکیبي سه گانه ابرکشسان، 
در  که  استفاده شد  تنش  نرم شدگي  مدل  و  غیرخطی  گرانروکشسان 

ادامه هر يک به طور کامل بحث شدند. 

مدل‌ابركشسان
برای بیان بخش رفتار کشساني يا مستقل از زمان آمیزه های لاستیکی 
چگالی  بین  معادله  مدل ها،  اين  در  شد.  استفاده  ابرکشسان  مدل  از 
سه  يا   )I3 و   I2و،I1( تغییرشکل  تانسور  ناورداهای  و  کرنشی  انرژی 
l3( نوشته می شود. بدين منظور  وl2 و   ،l1( نسبت اصلي کشیدگي
مدل  از  مختلف  مدل هاي  عملکرد  بررسي  از  پس  پژوهش،  اين  در 
شکل  به  کلي  حالت  در  مدل  اين  شد.  استفاده   Ogden ابرکشسان 

معادله )1( داده  شده است ]16[:

( ) ( )∑∑ =
a
3

a
2

a
1

=

−+−l+l+l
a
m

=
n

1i

i2le

i1
2
i

i  
 1J

D
132W iii

n

i
    )1(

که 

i
s
1

i J l=l
−                )2(

در اين معادله، n تعداد جملات، ai و mi پارامترهاي بخش انحرافي 
حجمي  نسبت   Jel و  حجمي  تغییر  بخش  پارامتر   Diو  ،(deviatoric)

کشسان بوده که با معادله )3( داده  شده است:

htle   J
JJ =                    )3(

حجم  تغییر  نسبت   Jth و  تغییرشکل  گراديان  تانسور  ژاکوبین   J که 
ناشي از تغییرات دما بوده که براي تغییرشکل هم دما J = Jel است. 
پارامترهاي مدل با برازش غیرخطی روی  داده های حاصل از آزمون 

کشش و تغییر حجم به دست مي آيد. 

مدل‌گرانروكشسان
مواد  زمان  به  وابسته  رفتار  صحیح  پیش بینی  در  چالش  مهم ترين 
در  به ويژه  آن ها  گرانروکشسان  رفتار  غیرخطی بودن  لاستیکی، 
با مقادير زيادي پرکننده همانند آمیزه هاي رويه  لاستیک های پرشده 
 )PRF( از مدل رئولوژي چارچوب موازي  منظور  بدين  تاير است. 

شکل 1- نمونه اي دمبل مطابق ASTM D412 و نوار cm 2 بريده شده 
از ورق لاستیکی پخت شده.

Fig. 1. ASTM D412 and rubber strip test samples cut from 

cured rubber sheet.

جدول3- وزن مولکولي و MWD براي وSBR محلولي و امولسیوني. 
Table 3. Molecular weight and MWD of solution and emul-

sion SBR.
Rubber type 

of SBR

Molecular weight

Mn Mw PDI

Emulsion 

Solution 

156000

319000

465000

807000

2.98

2.53
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گرانروکشسان  مدل   تعدادي  از  حقیقت  در  مدل  اين  شد.  استفاده 
با مدل کاملًا کشسان  غیرخطی تشکیل شده که به طور موازي همراه 
برای  می تواند  مدل  اين   .)2 )شکل  قرارگرفته اند  يک چارچوب  در 
پیش بینی رفتار پیچیده  موادی استفاده شود که تحت کرنش های زياد 
بخش  نیستند.  دقیق  پیش بیني  قابل  خطي  مدل هاي  با  و  قرارگرفته  
کشسان مدل که در شکل با شماره صفر در سمت چپ نشان داده شده 
به کمک يکي از مدل هاي ابرکشسان بیان می شود. در اينجا همان طور 
که پیش تر نیز اشاره شد از مدل Ogden بدين منظور استفاده شد. اما 
براي ساير بخش ها )از 1 تا N( از مدل گرانرو غیرخطي استفاده شد. 
بدين ترتیب که در اين مدل غیرخطي سرعت کرنش خزشي معادل، 
rc ε برحسب کرنش خزشي معادل،  )equivalent creep strain rate(و
انحرافي،  rc ε و تنش کیرشهف معادل   )equivalent creep strain(
معادله  به کمک   qو)deviatoric equivalent Kirchhoff stress(
مدل هاي  بررسي  از  پس  پژوهش،  اين  در  مي شود.  بیان  پديده نگر 
مختلف، از مدل Bergstrom-Boyce ]17[ استفاده شد که به  شکل 

معادله )4( داده  شده است،:

mcrcrc q)E1(A  

 

 

 +−l=ε          )4(

که

3/I  

  rc
1

rc =l                )5(

در اين معادله، A، وc، وm و E پارامترهاي ماده هستند. m مقداري مثبت و 
بزرگ تر از 1 بوده و نشانگر وابستگی تنش مؤثر به سرعت کرنش 
خزشی مؤثر است. m مقداري بین 1- و 0 بوده که نشانگر وابستگی 
 E کرنش خزشی به سرعت کرنش خزشی مؤثر است. همچنین، مقدار
در تمام حالت ها برابر با مقدار پیش فرض نرم افزار يعني 0/01 درنظر 
گرفته شد. اين کمیت در حقیقت نوعي تنظیم کننده در معادله براي 
مقادير کم تغییرشکل است. پارامتر A نیز بیانگر جزء گرانرو است و 
مقدار آن مي تواند بین صفر )براي حالت تمام کشسان( و عدد مثبت 
بیشتربودن  از  حاکي  کمیت  اين  بیشتربودن  باشد.  صفر  از  بزرگ تر 
سهم گرانروي در رفتار مکانیکي است. مقدار چگالي انرژي کرنشي 
در مدل PRF به صورت جمع چگالي انرژي کرنشي هر يک از اجزاي 

شبکه نشان داده شده در شکل 2 به صورت معادله )6( بیان مي شود:

∑ =
=

N

0i iiT WsW                      )6(

چگالي   Wi سامانه،  کل  کرنشي  انرژي  چگالي   WT معادله،  اين  در 

به  انرژي هر جزء است،  si سهم چگالي  و  انرژي کرنشي هر جزء 
نحوي که:

1WsN

0i ii =∑ =                )7(

تعیین شده   si براي هر جزء گرانروکشسان مقدار  بايد  براين اساس 
باشد که در نهايت، اختلاف جمع آن ها تا مقدار 1 بیانگر سهم جزء 
ابرکشسان است. برای بیان کامل رفتار مکانیکی لاستیک ها با اين مدل 
لازم است تا پارامترهاي معادله بالا )يعني A، وc، وm و E( به همراه 

پارامتر si براي هر جزء گرانروکشسان تعیین شوند.

مدل‌نرم‌شدگي‌تنش
پديده  خود  از  پرکننده  زيادي  مقادير  با  پرشده  لاستیکي  آمیزه هاي 
شبکه  ساختار  شکست  از  ناشي  که  دادند  نشان  تنش  نرم شدگي 
بیان رياضي  براي  پلیمر-پرکننده است.  تا حدي  پرکننده-پرکننده و 
اين مسئله از مدل ارائه شده توسط Ogden و Roxburgh ]18[ استفاده  
شد. در اين مدل، تابع چگالي انرژي کرنشي با معادله )8( داده  شده 

است:

)()F(W),F(W      0 hF+h=h         )8(

 در اين معادله (F,h)وW و (F)وW0 تابع چگالي انرژي کرنشي جديد و 
اولیه و )h( وF تابع شکست شبکه است که به کاهش نمودار تنش-
منجر  بارگذاري  بعدي  چرخه هاي  يا  بازگشت  چرخه   در  کرنش 

.]13[ PRF(( شکل 2- طرحي از مدل چارچوب رئولوژی موازی
Fig. 2. A schematic diagram of parallel rheological frame-

work (PRF) model [13].
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مي شود. h نیز پارامتري عددي است که با نام متغیر شکست شبکه 
نامیده مي شود. براي نخستین مرحله بارگذاري تابع و متغیر يادشده به 

 شکل معادله )9( بیان مي شود:

1,0)( =h=hF            )9(

اين پژوهش،  از 1 مي شود. در  کمتر   h اما، در مراحل بعدي مقدار 
براي h از معادله ارائه شده توسط Bose و همکاران ]19[ استفاده شد 

که به  شکل معادله )10( داده  شده است:









b+a

−
−=h max

0

w
wwerf

r
11

max

                  )10(

انحرافي  بخش  کرنشي  انرژي  چگالي  مقدار   0w معادله،  اين  در 
0w است.  maxw مقدار بیشینه  مدل در نخستین مرحله بارگذاري و 

همچنین، r، وa و b نیز پارامترهاي مواد هستند.

مدل‌اجزاي‌محدود
لاستیک  آمیزه هاي  براي  انتخابي  ترکیبي  مدل  پارامترهاي  تعیین 
نیازمند به کارگیری روش های عددي  مطالعه شده کار آساني نبوده و 
مقالات  در  پیش تر  که  شد  استفاده  روشي  از  منظور  بدين  است. 
اين روش،  گروه پژوهشي حاضر معرفی  شده بود ]10،12،13[. در 
چرخه   در   11×2  cm ابعاد  با  نواري شکل  نمونه  کششي  رفتار  ابتدا 
رفت و برگشتي مدل شد. بدين منظور، ابتدا مدل اجزاي محدود نمونه 
يادشده در نرم افزار Abaqus/Standard ]20[ ساخته شد )شکل 3(. 
واردکردن  با   )1 )معادله   Ogden ابرکشسان  مدل  پارامترهاي  سپس، 
)استاندارد  کشش  آزمون  از  به دست آمده  کرنش  تنش   داده های 

ASTM D412( و تغییرات حجمي اندازه گیري شده حاصل از آزمون 

حجمي در بخش ارزيابي مواد نرم افزار نامبرده به کمک برازش غیرخطي 
تعیین شدند. اين پارامترها در جدول 4 براي 6 آمیزه مطالعه شده، داده 
استاندارد  مطابق  کشش  آزمون  سرعت  چون  است،  گفتني   شدند. 
mm/min 500 انتخاب  شده بود. بنابراين با فرض زيادبودن سرعت، 

درنظر   )instantaneous( آني  حالت  در  به دست آمده   پارامترهاي 

شکل 3- مدل اجزاي محدود نمونه نوار لاستیکي زير کشش. 
Fig. 3. Finite element model of the rubber strip under tensile.

جدول 4- پارامترهاي مدل ابرکشسان Ogden )معادله 1( حاصل از برازش غیرخطي.
Table 4. Parameters of Ogden hyperelastic model (Eq. 1)

Compound 

code

Parameters

m1 m2 m3
a1 a2 a3

D1 D2 D3

(MPa) (MPa-1)
SSBS0

SSBS20

SSBS40

ESBS0

ESBS20

ESBS40

-93.46

-70.21

-49.31

-33.49

-30.90

-22.11

35.75

29.38

19.72

15.58

14.3

9.90

61.80

44.30

32.11

20.65

17.72

15

-1.39

-0.14

-2.01

-2.00

-2.6

-1.14

-0.26

-0.76

-0.95

-0.86

-0.12

-0.15

-2.68

-1.22

-3.17

-3.2

-2.75

-2.25

0.25

0.20

0.17

0.23

0.18

0.14

-1.85E-02

6.9E-04

7.92E-04

3.32E-04

-1.89E-04

2.06E-03

3.45E-06

-1.19E-06

-1.74E-05

-7.45E-07

2.18E-07

2.82E-06
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گرانروکشسان  محدود  اجزاي  تحلیل  آن  دنبال  به  شدند.   گرفته 
نمونه يادشده با استفاده از مدل ابرکشسان Ogden و گرانروکشسان 
Bergstrom-Boyce در دو حالت بدون درنظر گرفتن اثر نرم شدگي 

تعیین  براي  مرحله  هر  در  شد.  انجام  آن  درنظرگرفتن  با  و  تنش 
 ،4 )معادلات  تنش  نرم شدگي  و  گرانروکشسان  مدل  دو  پارامترهاي 
6 و 10( از روش بهینه سازي Nelder-Mead ]21[ استفاده شد. اين 
که  ترتیب  بدين   شد.  انجام   ]22[  Isight نرم افزار  کمک  با  موضوع 
به  مربوط  جزء  دو  سپس  و  طراحي  نرم افزار  در  بهینه سازي  حلقه 
نرم افزار Abaqus و انطباق داده ها به آن افزوده شد. شکل 4 الگوريتم 
الگوريتم  اين  در  می دهد.  نشان  را    Isight نرم افزار  در  طراحی شده 
ابتدا محاسبات اجزاي محدود با نرم افزار Abaqus بر اساس مقادير 
اولیه حدس زده شده براي پارامترهاي مدل انجام  شد. سپس، در جزء 
انطباق داده ها مقدار اختلاف آن ها با داده هاي تجربي به دست آمده از 
خطا ها  مربع  جمع  اساس  بر  انجام شده  شبیه سازي  با  متناظر  آزمون 
الگوريتم  رأس  در  که  بهینه سازی  جزء  در  آن  دنبال  به  شد.  تعیین 
بر  که  پارامترها  جديد  مقادير  شد.  تحلیل  اختلاف  اين  دارد،  قرار 
 Abaqus تعیین  شدند، به جزء نرم افزار Nelder-Mead اساس روش
واردشده و مجدداً محاسبات اجزاي محدود انجام شد. مطابق آنچه 
در اين الگوريتم طراحی شده، اين چرخه تا جايي که مقدار خطا به 
مدل  پارامترهاي  مقادير  اين حالت  در  که  ادامه  يافت  برسد  حداقل 

تعیین  شدند.

نتایج‌و‌بحث‌

آزمون  در  غیرخطی  گرانروکشسان  رفتار  پیش بینی  از  حاصل   نتايج 
و  با  دوحالت  در   500  mm/min سرعت  در  رفت وبرگشتی  کششي 
شده  داده  نشان   10 تا   5 شکل های  در  تنش  نرم شدگي  اثر  بدون 
بر  نمونه های ساخته شده  براي  را  نمودارها  تا 7   5 است. شکل هاي 

پايه کائوچوي SBR  محلولي و شکل هاي 8 تا 10 همین تغییرات را 
براي آمیزه هاي ساخته شده بر پايه کائوچوي SBR  امولسیوني نشان 
می دهد. در اين نمودارها نیروی محاسبه شده در برابر تغییر طول به 
همان طور  شدند.  مقايسه  يکديگر  با  متناظر  تجربي  داده هاي  همراه 
بین  بارگذاري  يا  رفت  مسیر  در  می شود،  مشاهده  نمودارها  در  که 
پیش بینی شده  داده های  و  کشش  تجربی  آزمون  از  حاصل  داده های 
انطباق   Bergstrom-Boyce غیرخطی  گرانروکشسان  مدل  توسط 
داراي  فقط  که  آمیزه هايی  در  به ويژه  انطباق  اين  دارد.  خوبی وجود 
پرکننده دوده هستند )آمیزه های SSBS0 و ESBS0( بیشتر است که 
به   )ESBS20 و   SSBS20 )آمیزه های  آمیزه ها  به  سیلیکا  افزودن  با 
دلیل تشديد رفتار غیرخطی و پیچیدگی مسئله کمی اختلاف وجود 
دارد. اين اختلاف با افزايش مقدار سیلیکا در آمیزه های SSBS40 و 

.Isight شکل 4- الگوريتم استفاده شده در نرم افزار
Fig. 4. Developed optimization loop in Isight code.

cm 2 در  با عرض  افزايش طول در نمونه  نیرو برحسب  شکل 5- 
.SSBS0 500 براي آمیزه mm/min سرعت کشش

Fig. 5. Force-displacement of the 2 cm sample at 500 mm/min 

extension rate for SSBS0 compound.

cm 2 در  با عرض  افزايش طول در نمونه  نیرو برحسب  شکل 6- 
.SSBS20 500 براي آمیزه mm/min سرعت کشش

Fig. 6. Force-displacement of the 2 cm sample at 500 mm/min 

extension rate for SSBS20 compound.
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رفتار در مسیر  پیش بینی  به طورکلی  اما  بیشتر شده است،   ESBS40

اين  علت  است.  قابل قبول   Bergstrom-Boyce مدل  به کمک  رفت 
و  دوده  با  لاستیک  تقويت شدن  سازوکار  در  تفاوت  به  نیز  موضوع 
ديدگاه  از  به ويژه  اعمال شده  نیروي  به  آمیزه  پاسخ  نحوه  و  سیلیکا 
دوده  با  لاستیک  تقويت شدن  نحوه   .]23[ برمي گردد  میکرومکانیک 
به طور عمده به دلیل برقراري پیوندهاي فیزيکي بین زنجیر هاي پلیمر 
با سطح فعال دوده بوده که داراي گروه هاي شیمیايي متعددي همچون 
از سوي  هستند.  گروه ها  ساير  و  لاکتون  کوئینن،  کربوکسیل،  فنول، 
ديگر سیلیکاي به کاررفته از نوع اصلاح شده با TESPT بود که قابلیت 
برقراري پیوند شیمیايي با زنجیر پلیمري را دارد. بنابراين سازوکاري 
متفاوت از دوده دارد، ضمن آنکه در آمیزه هاي داراي سیلیکا بخشي 
از تقويت کنندگی بر عهده دوده است، بنابراين تقويت دوگانه لاستیک 

 با دوده و سیلیکا بر پیچیدگي رفتار مي افزايد. همچنین، پژوهش هاي 
مختلف نشان دادند، به دلیل برقراري پیوند شیمیايي بین زنجیر پلیمر و 
سطح سیلیکا لايه بسیار نازکي از پلیمر با ضخامت حدود nm 2 روي 
سطح پرکننده تشکیل شده که به دلیل نبود تحرك کافي حالت شیشه اي 
به دلیل  آن  کم  برخلاف ضخامت  پلیمر  لايه   اين   .]24[ می کند   پیدا 
رفتار غیرکشساني که هنگام اعمال تنش نشان مي دهد، قابلیت تحمل 
سازوکار  مي تواند  که  مي شود  تسلیم  دچار  و  ندارد  را  زياد  بار هاي 
اتلاف را تا حد زيادي تحت تأثیر قرار دهد. اما همان طور که در اين 
 )unloading( نمودارها ديده مي شود، در مسیر برگشت يا باربرداري
از  داده های حاصل  بین  تنش صرف نظر شود،  نرم شدگي  اثر  از  اگر 
آزمون تجربی و مدل غیرخطی Bergstrom-Boyce اختلاف زيادی 

cm 2 در  با عرض  افزايش طول در نمونه  نیرو برحسب  شکل 7- 
.SSBS40 500 براي آمیزه mm/min سرعت کشش

Fig. 7. Force-displacement of the 2 cm sample at 500 mm/min 

extension rate for SSBS40 compound.

cm 2 در  با عرض  افزايش طول در نمونه  نیرو برحسب  شکل 8- 
.ESBS0 500 براي آمیزه mm/min سرعت کشش

Fig. 8. Force-displacement of the 2 cm sample at 500 mm/min 

extension rate for ESBS0 compound.

cm 2 در  با عرض  افزايش طول در نمونه  نیرو برحسب  شکل 9- 
ESBS20 500 براي آمیزه mm/min سرعت کشش

Fig. 9. Force-displacement of the 2 cm sample at 500 mm/min  

extension rate for ESBS20 compound.

شکل 10- نیرو برحسب افزايش طول در نمونه با عرض cm 2 در 
.ESBS40 500 براي آمیزه mm/min سرعت کشش

Fig. 10. Force-displacment of the 2 cm sample at 500 mm/min 

extension rate for ESBS40 compound.
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شکست  باعث  قطعه  بر  وارد  نیروی  رفت  مسیر  در  دارد.  وجود 
بخشي  نیز  و  لاستیکی  زنجیر های  و  پرکننده  بین  پیوندهای ضعیف 
از ساختار شبکه اي پرکننده-پرکننده می شود. بنابراين، از سفتي نمونه 
نیروی  به  برگشت  مسیر  در  ترتیب  بدين  و  شده  کاسته  لاستیکي 
کمتری نیاز است. اگر اين اثر در مدل وارد شود )معادله 10( انطباق 
خوبی بین داده های نتايج حاصل از مدل و آزمون تجربی در مسیر 

برگشت حاصل مي شود.
 SBR کائوچوي  نوع  اثر  بررسي  پژوهش  اين  مهم  جنبه های  از 
مدل  ديدگاه  از  گرانروکشساني  رفتار  بر  امولسیوني(  و  )محلولي 
Bergstrom- ارائه  شده است. در جدول 5 مقادير پارامترهاي معادله
Boyce )معادله 4( براي آمیزه هاي بررسی شده در اين پژوهش آمده 

 s پارامتر  افزايش  مي شود،  ديده   )7( معادله  در  که  همان طور  است. 
موجب افزايش انرژی تلف شده می شود. مقادير محاسبه شده s براي 
کائوچوي  حالت  دو  هر  در  مي دهد،  نشان  مطالعه شده  نمونه هاي 
محلولي و امولسیونی مقدار اين کمیت با افزايش مقدار سیلیکا کاهش 
می يابد. اين نکته به خوبی بیانگر اثر کاهندگي افزودن سیلیکا بر مقدار 
اتلاف انرژي به دلیل برقرار پیوند هاي شیمیايي بین پلیمر و پرکننده 
است که پیش تر نیز بدان اشاره  شد. از سوي ديگر، در مقايسه بین 
دو کائوچوي محلولي و امولسیوني ديده می شود، در مقدار مشخصي 
با   SSBS20 يا   ESBS0 با   SSBS0 )مثلًا  پرکننده  نوع  و  مقدار  از 
محلولي  نوع  کائوچوي  داراي  آمیزه  براي   s مقدار  نیز   )ESBS20

کمتر از مقدار به دست آمده براي کائوچوي نوع امولسیوني است. اين 
 SBR نکته نیز به زيادبودن وزن مولکولي و توزيع باريک ترکائوچوي
تعداد  کمتربودن  دلیل  به  اينجا  در  برمي گردد.   )3 )جدول  محلولي 
نقاط انتهايي و در پي نوسانات کمتر که يکي از عوامل اتلاف هستند، 
کاهش  امولسیوني   SBR کائوچوي  به  نسبت  انرژي  اتلاف   مقدار 
مي يابد. از سوي ديگر، ساختار سیلیکا برخلاف دوده که تجمعي و 

زنجیر هاي  نفوذ  اين رو،  از  است.  متخلخل  شکل  به  بوده  خوشه اي 
کائوچوي SBR محلولي به داخل خلل و فرج پرکننده سیلیکا به دلیل 
خطي بودن بسیار آسان تر از زنجیر هاي پلیمر SBR امولسیوني انجام 
مي شود که داراي شاخه هاي جانبي بیشتري هستند. در پي آن جدايي 
پلیمر از پرکننده کمتر و اتلاف کمتري در نمونه هاي ساخته شده از 
کائوچوي نوع محلولي نسبت امولسیوني رخ مي دهد ]1[. افزون بر 
وينیل   -2،1 آويزان  گروه های  داراي  محلولي   SBR کائوچوي  اين، 
بیشتري نسبت به نوع امولسیوني است و با توجه به اينکه سیلیکا به 
برقراري پیوند با اين نوع گروه ها در مقايسه با پیوند دوگانه زنجیر 
در  شیمیايي  تقويت شدگی  مقدار  بنابراين،  دارد.  تمايل  بیشتر  اصلي 
آمیزه هاي ساخته شده از اين نوع کائوچو بیشتر مي شود. همان طور که 
phr 40 سیلیکا  افزودن 20 و  از داده هاي جدول 5 مشخص است، 
ترتیب  به  محلولي    SBR کائوچوي  پايه  بر  آمیزه هاي ساخته شده  به 
موجب کاهش 25 و %35 پارامتر s )کاهش اتلاف انرژي( مي شود. 
در حالي که اين کاهش براي آمیزه هاي ساخته شده بر پايه کائوچوي 
SBR  امولسیوني فقط %25 است. از سوي ديگر، با مقايسه بین مقادير 

جدول 5- پارامترهای مدل گرانروکشسان غیرخطی Bergstrom-Boyce )معادله 4(.
Table 5. Parameters of nonlinear Bergstrom-Boyce viscolastic model (Eq. 4).

Compound code
Parameters

s A (MPa-ms-1) m c

SSBS0

SSBS20

SSBS40

ESBS0

ESBS20

ESBS40

0.3

0.23

0.15

0.57

0.44

0.33

0.22

0.32

0.49

0.11

0.18

0.27

6

5

4

7

6

5

-1

-1

-1

-1

-1

-1

جدول 6- پارامترهای مدل نرم شدگي تنش )معادله 10(.
Table 6. Parameters of stress softening model (Eq. 10).

Compound 

code

Parameters
g a (MPa) b

SSBS0

SSBS20

SSBS40

ESBS0

ESBS20

ESBS40

2.1

2.7

3.2

1.08

1.5

1.9

0.12

0.52

0.6

0.08

0.22

0.3

0.08

0.11

0.16

0.01

0.07

0.1
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شکل 11- نیرو برحسب افزايش طول در نمونه با عرض cm 2 در 
.SSBS0 100 براي آمیزه mm/min سرعت کشش

Fig. 11. Force-displacement of the 2 cm sample at 100 mm/min 

extension rate for SSBS0 compound.

شکل 12- نیرو برحسب افزايش طول در نمونه با عرض cm 2 در 
.SSBS20 100 براي آمیزه mm/min سرعت کشش

Fig. 12. Force-displacment of the 2 cm sample at 100 mm/min 

extension rate for SSBS20 compound.

شکل 13- نیرو برحسب افزايش طول در نمونه با عرض cm 2 در 
.SSBS40 100 براي آمیزه mm/min سرعت کشش

Fig. 13. Force-displacement of the 2 cm sample at 100 mm/min 

extension rate for SSBS40 compound.

شکل 14- نیرو برحسب افزايش طول در نمونه با عرض cm 2 در 
.ESBS0 100 براي آمیزه mm/min سرعت کشش

Fig. 14. Force-displacement of the 2 cm sample at 100 mm/min 

extension rate for ESBS0 compound.

شکل 15- نیرو برحسب افزايش طول در نمونه با عرض cm 2 در 
.ESBS20 100 براي آمیزه mm/min سرعت کشش

Fig. 15. Force-displacement of the 2 cm sample at 100 mm/min 

extension rate for ESBS20 compound.

شکل 16- نیرو برحسب افزايش طول در نمونه با عرض cm 2 در 
.ESBS40 100 براي آمیزه mm/min سرعت کشش

Fig. 16. Force-displacement of the 2 cm sample at 100 mm/min 

extension rate for ESBS40 compound.
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يکسان پرکننده ديده مي شود، کاهش اتلاف انرژي با افزودن مقادير 
  SBR کائوچوي  پايه  بر  ساخته شده  آمیزه هاي  در  سیلیکا  يکسان 
محلولي حدود %50 بیشتر از آمیزه هاي پايه امولسیوني است. بنابراين 
از اين ديدگاه هم مي توان نتیجه گرفت، افزودن سیلیکا موجب کاهش 
محلولي    SBR کائوچوي  اثرگذاري  نیز  و  شده  انرژي  اتلاف  مقدار 
يعني  ديگر  اصلی  پارامتر  دو  براي  است.  امولسیوني  نوع  از  بیشتر 
با افزايش درصد سیلیکا در هر دو   A ديده مي شود، مقدار m و A
آمیزه داراي کائوچوي محلولي و امولسیوني افزايش يافته درحالی که 
مقدار m کاهش مي يابد. اين دو کمیت روي مقدار وابستگي سرعت 
ناورداي  و  انحرافي  معادل  کیرشهف  تنش  به  معادل  کرنش خزشي 
می رود،  انتظار  مؤثرند.   )5 و   4 )معادله هاي  تغییرشکل  تانسور  اول 
با افزايش سیلیکا و نیز تغییر کائوچو از نوع امولسیوني به محلولي 
به دلیل تشکیل پیوندهای شیمیايی از مقدار وابستگي کم  شود تا در 
 A نهايت اتلاف انرژي کمتري به دست آيد. با توجه به اينکه پارامتر
به صورت ضريب و پارامتر m به شکل نمايي ظاهرشده است. بنابراين 
به راحتی ديده می شود، براي مقدار ثابت از تنش )q( سرعت کرنش 
rc ε در آمیزه هاي داراي کائوچوي SBR  محلولي کمتر  خزشي معادل 
نوع  براي  و  امولسیوني    SBR داراي  آمیزه هاي  در  مشابه  مقدار  از 
افزون  است.  کمتر  نیز  سیلیکا  مختلف  مقادير  با  کائوچو  مشخصي 
بر اين ، با توجه به اينکه بارگذاري نمونه ها از نوع تغییرشکل است، 
کرنش  سرعت  وابستگي  که   C کمیت  نمونه ها  تمام  براي  بنابراين 
خزشي معادل به مقدار تغییرشکل )ناورداي اول تانسور تغییرشکل( 

.)c=را نشان مي دهد، يکسان محاسبه شد )1-و
براي  را   )10 )معادله  تنش  نرم شدگي  مدل  پارامترهاي   6 جدول 
معادله  اين  از  که  همان طور  مي دهد.  نشان  مطالعه شده  نمونه هاي 
مي توان دريافت، با افزايش r و b به طور هم زمان يا جداگانه مقدار 
براي  به خوبی  نکته  اين  مي شود.  کم  نیرو  کاهش  و  شبکه  شکست 
آمیزه هاي داراي SBR  محلولي و مقادير بیشتر سیلیکا ديده مي شود 
در  نیرو  کمتر  کاهش  همچنین،  است.  پیشین  نتايج  تأيیدکننده  که 
نمونه هاي يادشده به خوبی در منحني برگشت در شکل هاي 5 تا 10 
ديده  می شود. پارامتر a نیز در اين معادله بیانگر آن است که چه مقدار 
از شکست شبکه در مقادير کم کرنش روي مي دهد. ديده می شود، 

از  محلولي  به  امولسیوني  از  کائوچو  نوع  تغییر  و  سیلیکا  افزايش  با 
کاسته مي شود.  کم  در کرنش های  کاهش خواص و شکست شبکه 
اين نتیجه تأيیدکننده آن است که مقدار اتلاف در چنین حالت هايي 
کمتر مي شود. براي صحت سنجی و بررسی تکرارپذيری پارامترهای 
به دست آمده از مدل ها، رفتار نمونه ها در چرخه رفت و برگشتی آزمون 
کشش با سرعت mm/min 100 نیز مدل سازی شد. نتايج به دست آمده 
از اين مدل سازی ها در شکل های 11 تا 16 نشان داده شده است. با 
داده های  و  تجربی  آزمون  از  حاصل  داده های  نتايج  اينکه  به  توجه 
به دست آمده در اين سرعت کشش نیز از مدل انطباق خوبی با يکديگر 
دارند، بنابراين دقت و صحت پارامترهای به دست آمده دوباره تأيید می شود.

نتیجه‌گیري

به  ابرکشسان  از مدل  اين پژوهش، مدل رياضي ترکیبي متشکل  در 
و  موازي  چارچوب  رئولوژي  غیرخطي  گرانروکشسان  مدل  همراه 
نرم شدگي تنش پیشنهاد شد. اين مدل براي پیش بینی رفتار مکانیکي 
آمیزه هاي لاستیکي استفاده شده در رويه تاير هاي سواري به کار گرفته 
شد که بر پايه آمیخته کائوچوي BR  با SBR  محلولي و امولسیوني در 
مقادير مختلف پرکننده هاي دوده و سیلیکا ساخته  شدند. پارامترهاي 
پايه  بر  که  شدند  تعیین  پیشنهادي  عددي  الگوريتم  به کمک  مدل 
 Nelder-Mead شبیه سازی اجزاي محدود و بهینه سازي بر پايه روش
آزمون  از  داده هاي تجربي حاصل  با  به دست آمده  نتايج  مقايسه  بود. 
تحلیل  و  تفسیر  و  نواري شکل  نمونه  روي  رفت و برگشتي  کششي 
پارامترها نشان داد، اين مدل به همراه روش پیشنهادي مي تواند براي 

پیش بینی رفتار اتلافي اين آمیزه ها به کار گرفته شود. 

قدرداني
هزينه هاي  از  بخشي  تأمین  براي  کشور  علمي  قطب هاي  از شوراي 
اجراي اين پژوهش که با اعطاي اعتبار پژوهشي انجام شد، تشکر و 

قدرداني مي شود.
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