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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  فرضيه: 
جهاني دارد. از این‌رو، توجه ويژه‌اي براي پيش‌بيني اتلاف انرژي در آميزه رويه توسط سازندگان 
مدل  پژوهش،  اين  در  گرفته شوند.  به‌كار  و  كم طراحي  انرژي  اتلاف  با  آميزه‌هايي  تا  تاير شده 
غیرخطی  گرانروکشسان  مدل   ،Ogden سه‌جمله‌ای  ابرکشسان  مدل  از  متشكل  سه‌گانه  مكانيكي 
مكانيكي  رفتار  بیان  براي   Ogden-Rouxbrgh تنش  نرم‌شدگی  مدل  با  همراه   Bergstrom-Boyce

نيرو-تغيير مكان لاستيك پيشنهاد شد. 
و  محلولي   SBR/BR كائوچوهاي  آميخته  پايه  بر  لاستکیی  آمیزه  مجموعه  دو  ابتدا  روش‌ها: 
با دو  نوع دوده و سيليكاي اصلاح‌شده سطحي ساخته شدند. مقدار كل  امولسيوني تقویت‌شده 
پركننده ثابت و برابر phr 80 درنظر گرفته شد. هر مجموعه شامل سه آميزه با مقادير مختلف از 
پرکننده‌ها بود. بدین‌ ترتيب كه در آميزه اول phr 80 دوده بدون سيليكا و در آميزه‌هاي دوم و 
سوم به ترتيب 20 و  phr 40 سيليكا به‌جای دوده جايگزين شدند. رفتار مكانيكي كششي آميزه‌هاي 
پخت‌شده روي نمونه نواري‌شكل با عرض cm 2 كه زير بار رفت‌و‌برگشتي قرارگرفته بود و نيز 
آزمون كشش با استاندارد ASTM  D412 C تعيين شدند. الگوريتم چرخه‌اي بهینه‌سازی‌شده بر 
اساس مدل اجزاي محدود نمونه نواري‌شكل ساخته‌شده در نرم‌افزار Abaqus به همراه دو جزء 
انطباق نتايج و بهينه‌سازي )Nelder-Mead( در نرم‌افزار Isight طراحي شد. از اين الگوريتم براي 

تعيين پارامترهاي مدل مكانيكي استفاده شد.
يافته‌ها: نتايج به‌دست‌آمده از شبيه‌سازي با داده‌هاي تجربي حاكي از دقت زياد مدل پيشنهادي 
است. پيش‌بيني اثر نوع كائوچوي SBR )محلولي يا امولسيوني( و نوع و مقدار پركننده )دوده و 
سيليكا( به‌كمك پارامترهاي پیش‌بینی‌شده مدل مطالعه شد. نشان داده شد، ارتباط بسيار خوبي بين 
تغييرات اين پارامترها با ساختار كائوچو و نحوه عملكرد پركننده‌ها 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 مي‌شود. 

 ،SBR كائوچوي

 ،BR كائوچوي

سيليكا، 

ابرگرانروكشسان‌، 

روش اجزاي محدود 
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مقد‌‌‌‌مه
تاير از مهم‌ترین اجزاي وسيله نقليه بوده به ‌نحوی ‌که عملكرد خودرو 
از بخش‌های مختلفي  تاير  تايرهاي آن است.  از کارایی  متأثر   بسيار 
ساخته‌شده كه رويه مهم‌ترين آن است، به ‌نوعی كه بخش بسيار مهمي 
 )pattern( نقش  و  هندسي  شكل  آميزه،  به  وابسته  تاير  كارآمدي  از 
بين  مستقيم  رابط  رويه  كه  بوده  آن  موضوع  اين  علت  است.  رويه 
ميان  گشتاورهاي  و  نيروها  تمام  و  است  زمين  و  تاير  اصلي  بدنه 
خودرو و زمين از راه آن انتقال مي‌يابند. رفتار فيزيكي-مكانكيي آميزه 
لاستكيي رويه‌ تاير بر فرسايش، اتلاف انرژي و چنگ‌زني يا كشانش 
تاير بسيار مؤثر است. تلاش‌هاي فراواني انجام‌شده تا براي هر تایر 
آمیزه بهينه‌اي طراحي شود، به‌گونه‌ای كه بتواند هر سه اين پارامترها 
در  انرژي  اتلاف  ميان،  اين  از  نگه ‌دارد.  قبولي  قابل  سطح  در  را 
بارگذاري چرخه‌اي تاير كه از آن با نام مقاومت غلتشي ياد مي‌شود، 
اثر بسزايي بر مصرف سوخت، ايمني و عملكرد تاير دارد و بنابراين 
با توجه به تعداد زيادتر و سهم  بسيار مورد توجه قرارگرفته است. 
بيشتر تایرهای سواري و نيز برقراري الزامات قانوني و استاندارهاي 
اجباري، پژوهش‌های فراواني در اين زمينه انجام شده است. بر اين 
اساس امروزه اغلب آميزه‌هاي رویه تایرهای سواري بر پايه آميخته 
 )BR( پلي‌بوتادي‌ان  و   )SBR( استيرن-بوتادي‌ان  كائوچوي  دو 
مي‌شوند.  ساخته  سيلكيا  و  دوده  تقويتك‌ننده  پركننده‌هاي  با  همراه 
تاير  در  مصرفي  لاستكيي  آميزه‌هاي  در  سيلكيا  از  استفاده  زمينه  در 
به‌ويژه رويه تايرهاي سواري مطالب بسيار فراواني ‌چاپ شده است 
كه براي مثال مي‌توان به مرجع 1 رجوع كرد كه در آن توضيحات 
مفصلي درباره سازوكار تقويتك‌نندگي سيلكيا در آميزه‌هاي لاستكيي 
بر پايه كائوچوي SBR به‌ويژه نوع محلولي آن داده شده است. به‌طور 
خلاصه استفاده از سيلكيا به همراه عامل جفتك‌ننده سيلاني مناسب 
مي‌تواند   ،TESPT بيس‌)تري‌اتوكسي‌سيليل‌پروپيل(‌تتراسولفيد،  نظير 
موجب كاهش اتلاف انرژي با كاستن از شكست-واشكست اجزاي 
انتهايي  آويزان و  نيز كاهش تحرك‌ گروه‌هاي  با يكديگر و  پركننده 
زنجير‌هاي پليمري شود. جست‌وجوهاي مطالعاتي نشان داد، بخش 
شايان ‌توجهی از پژوهش‌های انجام‌شده در اين زمينه اختصاص به 
توسعه مدل‌هاي مكانكيي دارد كه بتوان بهك‌مك آن‌ها رفتار آميزه و 
به‌ویژه  لاستكيي  مواد  كرد.  پیش‌بینی  را  غلتشي  مقاومت  نهایت  در 
مكانكيي  رفتار  دارای  پركننده  زيادي  مقادير  با  پرشده  لاستیک‌های 
خطی  کشسانی  نظريه‌های  از  و  هستند  منحصربه‌فردي  و  پیچیده 
پیروی نمی‌کنند. بنابراین، برای توصیف دقيق رفتار آن‌ها به مدل‌های 
نيز  متعددي  پارامترهای  دارای  اغلب  كه  است  نياز  ریاضی  پیچیده 
هستند. به‌طورکلی دو دسته مدل ریاضی برای توصیف رفتار مکانیکی 

ابرکشسان هستند که در  لاستیک‌ها وجود دارد. دسته اول مدل‌های 
مسائل ساده کاربرد دارند و اثر زمان صرف‌نظرکردني است. اين دسته 
مدل‌ها به سه دسته مدل‌هاي پديده‌نگر )phenomenological( مانند 
مانند   )mechanistic( مدل‌های ساختار-پايه  مدل‌هاي چندجمله‌ای، 
مدل Neo-Hooke و مدل‌هایی كه بر پايه تلفيق اين دو ساخته ‌شده‌اند، 
تقسيم می‌شوند. منابع و مراجع متعددي براي بررسي انواع اين مدل‌ها 
 ،]3[ Bergstrom ،]2[ Gent وجود دارند كه از جمله آن‌ها مي‌توان به
قريشي ]4،5[، Yoeh ]6[ ‌و Arruda و Boyce ]7[ اشاره كرد. اما اين 
مدل‌ها به‌تنهایی قابليت پيش‌بيني دقيق رفتار مواد لاستكيي را ندارند. 
بر اين اساس، دسته‌ دوم مدل‌هايی هستند كه در آن‌ها از ترکیب مدل‌ 
ابرکشسان و مدل گرانرو برای توصیف رفتار لاستیک‌ها استفاده‌ شده 
 )hyper-viscoelastic( است. اين مدل‌ها، مدل‌هاي ابرگرانروكشسان
ناميده مي‌شوند. رفتار گرانرو می‌تواند با دو نوع مدل خطي كه در آن 
وابستگي تنش به مقدار كرنش در زمان‌هاي مختلف وجود نداشته يا 
مدل‌هاي غیرخطی بيان شود كه در آن اثر مقدار كرنش لحاظ شده 
است. همچنين، اين دسته از مواد تغييرشكل دائمي نشان مي‌دهند كه 
 )plasticity( براي توصيف اين رفتار به‌طور كلي از مدل‌هاي مومساني
استفاده مي‌شود. همچنين پديده نرم‌شدگي تنش كه حاصل شكست 
پركننده-پركننده  و  پليمر-پركننده  ضعيف  پيوند‌هاي  بازگشت‌ناپذیر 
به‌ويژه در آميزه‌هاي پرشده با درصدهای زياد پركننده هستند، موجب 
می‌شود تا لاستكي در چرخه‌هاي مختلف بارگذاري رفت‌و‌برگشتي 
اتلاف انرژي بيشتري نسبت به مقدار مورد انتظار بهك‌مك مدل‌هاي 
 Payne و Mullins ابرگرانروكشسان نشان دهد. اين پديده با نام اثر 
)بسته به نوع بارگذاري و كميت اندازه‌گیری‌شده( خوانده مي‌شوند ]8،9[. 
يادآور مي‌شود، اتلاف انرژي كم در تاير به‌طور مستقيم به جزء گرانرو 
هر  ديگر،  به‌عبارت  بر‌مي‌گردد.  رويه(  آميزه  )به‌ويژه  لاستكيي  آميزه 
قدر كه جزء گرانرو در رفتار ابرگرانروكشسان‌ آميزه كمتر ظاهر شود، 
غلتشي  مقاومت  تاير  و  مي‌شود  كمتر  اتلافي  انرژي  آن صورت  در 

كمتري دارد.
مدل  همراه  به  ابركشسان  مدل‌هاي  تريكب  پژوهشگران  برخي 
تنش  نرم‌شدگي  مدل  نيز  و  زمان  اثر  درنظرگرفتن  براي  را  گرانرو 
اخيراً  پژوهشي كه  مطالعه كرده‌اند. در  نظري و تجربي  به روش  را 
قريشي و عباسي ]10[ انجام دادند، از تلفيق مدل ابركشسان به همراه 
)parallel rheological framework, مدل رئولوژي چارچوب موازي 
)PRF و مدل جديد براي نرم‌شدگي تنش در آميزه رويه تاير سواري 

استفاده شد. از مدل Arruda-Boyce براي رفتار ابرکشسانی و براي 
كرنشي  سفت‌شدگي  نمايي  غیرخطی  مدل  از  گرانروكشساني  رفتار 
نيز گروه  از آن  استفاده شد. پيش   )power-law strain hardening(
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فعلي پژوهشگران در پژوهش‌های جداگانه‌اي رفتار آميزه‌هاي رويه 
بررسی  را  غیرخطی  و  خطي  مدل‌هاي  با  باري  و  سواري  تاير‌هاي 
همراه  به  ابركشسان  مدل  چند  تريكب  از   ]11،12[ قريشي  كردند. 
در  مصرفي  آميزه  كششي  رفتار   Prony سري  گرانروكشسان  مدل 
رويه تاير باري را بررسي كرد و نشان داد، صرف‌نظركردن از رفتار 
 گرانروكشساني مي‌تواند به بروز خطاهاي زياد هنگام پيش‌بيني رفتار 
مكانكيي منجر شود. در مقابل، استفاده از مدل تريكبي به افزايش دقت و 
كاهش چشمگير اختلاف بين داده‌هاي تجربي و مدل كمك فراواني 
ميك‌ند. در پژوهش ديگري از همين گروه، قریشی 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  این پژوهش،  بررسي كردند. در  لاستیکی 
کششي و فشاري تک‌جهتي مطالعه شد. پس از تعیین پارامترهای مدل، 
ارتباط آن‌ها با تغییر ساختار و ساير خواص دوده بررسی شد. نتايج 
نشان داد، اندازه ذرات و نوع ساختار دوده که با اعداد جذب سطحی 
ید و جذب دی‌بوتیل فتالات توصیف می‌شود، با پارامترهای اول و 
دوم مدل Bergstrom-Boyce هم‌خوانی بسیار خوبی دارند. همچنین 
پیش‌بینی  برای  پژوهش  این  در  گرفته‌شده  بهك‌ار  روش  شد،   تأييد 
مقدار اتلاف آمیزه لاستیکی قابل ‌استفاده است. در پژوهشي Hurtado و 
همکاران ]14[ کارایی مدل PRF را در مطالعه رفتار گرانروکشسان 
آسایش  رفتار  آن‌ها،  كردند.  بررسی  پرشده  الاستومرهای  غیرخطی 
ترکیبی  تک‌محوري  چرخشی  پاسخ  و   PC-ABS گرمانرم  تنش  از 
لاستیک پرشده را مطالعه كردند. پس از تعیین پارامترهای مدل، براي 
صحت‌سنجی مدل به‌کار رفته، نتایج حاصل از آزمون‌های تجربی و 
نتایج  بین  انطباق بسیار خوبی  از مدل‌سازی مقایسه و  نتایج حاصل 

حاصل از دو روش ديده شد.
يا  )امولسيوني   ‌SBR مصرفي  كائوچوي  نوع  اینکه  به  توجه  با 
اثر  تاير  رويه  در  آميزهك‌اري  جزء  اصلی‌ترین  به‌عنوان  محلولي( 
ويژه‌اي بر عملكرد گرانروكشساني و اتلاف انرژي آن دارد. بنابراين 
رفتار  بر  كائوچو  نوع  دو  اين  از  يك  هر  نقش  حاضر  پژوهش  در 
ابرگرانروكشسان آميزه‌ رويه تاير سواري از ديدگاه مدل‌سازي بررسي 
با  شد. افزون بر اين، نقش سيلكيا به‌عنوان پركننده تقويتك‌ننده كه 
ميك‌اهد،  انرژي  اتلاف  از  پليمر  زنجير  با  شيميايي  پيوند  برقراري 
نوآوري‌هاي  به‌عنوان  موارد  اين  شد.  مطالعه  مدل‌سازي  اين  در  نيز 
پژوهش حاضر بوده كه تاكنون به شكل ارائه‌شده در اين مقاله مطالعه 
نشده است. شایان ‌ذکر است، گروه پژوهشي حاضر پژوهش مشابهي 
را درباره رفتار انتقال گرماي اين نوع آميزه‌ها انجام دادند كه نتايج آن 

پيش‌تر ]15[ چاپ شده است. 

تجربي

مواد‌‌‌‌
از دو نوع كائوچوي SBR امولسيوني و محلولي به همراه كائوچوي 
BR و پركننده‌هاي دوده و سيلكيا استفاده شد. مشخصات تمام مواد 

اوليه استفاده‌شده در اين پژوهش در جدول 1 آمده است.

فرمول‌بندی و آمیزه‌سازی
آمیزه  مرسوم  ترکیب  پایه  بر  پژوهش  این  در  آمیزه‌های طراحی‌شده 
آمیزه‌ها  از  سه‌تایی  دسته  دو  بود.  سواری  تایر  رویه  در  استفاده‌شده 
کائوچوی  از  اول  مجموعه‌  در  شد.  تهیه  آميزه(  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 این آمیزه حذف ‌شد. از سوي ديگر، برای 
 SBR داراي  آمیزه‌های  در  که  برسد   30  phr به  روغن  مقدار   اینکه 
 25 phr در این آمیزه‌ها از BR امولسیونی استفاده شد، مقدار کائوچوی
افزایشی‌افت. در همه‌ آمیزه‌ها مجموع مقدار دو پرکننده   27 phr به
هر  در  همچنين،  گرفته ‌شد.  درنظر   80  phr برابر  سیلیکا(  و  )دوده 
در  سیلیکا جایگزین شد.  با  دوده   40 phr و  به‌تدریج 20  مجموعه 
با توجه  جدول 2 کدگذاری و مقدار هر جزء در آمیزه آمده است. 
افزایش مقدار سیلیکا کاهش میی‌ابد،  اثر  اینکه سرعت پخت در  به 
بنابراین سامانه پخت و مقدار شتاب‌دهنده به‌گونه‌ای طراحی شد تا 
تمام آمیزه‌ها در زمان تقریباً یکسان به پخت کامل برسند. همچنین 
مقدار شبکه‌ای‌شدن  آمیزه‌ها  تا همه  نکته سبب می‌شود  این  رعایت 
 نسبتاً یکسانی داشته باشند كه اين نكته از مساوي‌بودن نسبي اختلاف 
 بين بيشينه و كمينه گشتاور از آزمون پخت‌سنجي مشخص مي‌شود ]15[. 
آثار  در  شبکه‌ای‌شدن  مقدار  اثر  درنظرگرفتن  به  ترتیب  بدین 

گرانروکشساني نیازی نیست.

دستگاه‌ها و روش‌ها
Schwa� مدل  دوغلتکی  مخلوط‌کن  از  استفاده  با  آمیزه‌ها   اختلاط 
مربوط  قالب‌های  در  آمیزه‌ها  پخت  شد.  انجام   benthan 200 L

برای  شد.  انجام  سوئیس  ساخت   Bucher مدل  تنی   100 پرس  در 
تهیه   1 شکل  طبق  نمونه‌ها  چرخه‌اي  کششی  آزمون‌های  انجام 
 شدند. برای انجام آزمون کشش نمونه‌اي دمبلی‌شکل طبق استاندارد 
به شکل  انجام مدل‌سازی  براي  دیگر  نمونه‌اي  و   ASTM D412-C

از  استفاده  با  نمونه‌ها  تمام   .]12[ شد  تهیه   2  cm عرض  با   نواری 
دستگاه كشش عمومي ساخت شركت Hiva با دو سرعت ثابت 100 و 
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به‌منظور  شدند.  بررسي  رفت‌و‌برگشتی  چرخه  در   500  mm/min

صحت‌سنجی پارامترهای حاصل از مدل، آزمون کشش در دو سرعت 
مختلف انجام شد. آزمون‌های کشش در چرخه‌ رفت‌و‌برگشتی انجام 
شدند تا با بررسی مسیر برگشت اثر پدیده نرم‌شدگي تنش ارزیابی 
شود. همچنين، از دستگاه سوانگاري ژل تراوا، مدل Agilent سری 

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

با غلظت بسیار کم در حلال تتراهیدروفوران حل و محلول  مدنظر 
برای جداسازی بخش‌های حل‌نشده  حاصل صاف شد. صاف‌کردن 
سوا‌نگاری  دستگاه  ستون  به  صاف‌شده  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- فرمول‌بندي آمیزه‌ها )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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وزن‌های  دارای  پلیمرهای  به‌وسیله  پیش‌تر  ستون  این  شد.  تزریق 
مشخصات   3 در جدول   .]15[ بود  کالیبره شده  استاندارد  مولکولی 
اندازه‌گيري وزن مولكولي و توزيع آن براي كائوچوهاي مصرفي در 
 SBR اين پژوهش آمده است. همان‌طور كه انتظار مي‌رود، كائوچوي
به  نسبت  باریک‌تری  توزيع  و  بيشتر  مولكولي  وزن  داراي  محلولي 
نوع امولسیونی است. براي اندازه‌گيري مقدار تراکم‌پذیری آميزه‌هاي 
ساخته‌شده از آزمون تراکم حجمی استفاده شد. در این آزمون، نمونه 
استوانه‌ای توپر درون فضاي استوانه‌اي توخالي قرار داده ‌شد كه از 
سه جهت محصورشده بود و با ميله فولادي فشرده و تغییرات نیرو 
پارامتر  به  با برازش غیرخطی  اين داده  برحسب فشردگي ثبت شد. 

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

مدل‌سازی
براي مدلك‌ردن رفتار آميزه لاستكيي از مدل تريكبي سه‌گانه ابركشسان، 
در  كه  استفاده شد  تنش  نرم‌شدگي  مدل  و  غیرخطی  گرانروكشسان 

ادامه هر يك به‌طور كامل بحث شدند. 

مدل ابركشسان
برای بيان بخش رفتار كشساني يا مستقل از زمان آمیزه‌های لاستیکی 
چگالی  بین  معادله  مدل‌ها،  اين  در  شد.  استفاده  ابرکشسان  مدل  از 
سه  يا   )I3 و   I2و،I1( تغييرشكل  تانسور  ناورداهای  و  کرنشی  انرژی 
l3( نوشته می‌شود. بدين منظور  وl2 و   ،l1( نسبت اصلي كشيدگي
مدل  از  مختلف  مدل‌هاي  عملكرد  بررسي  از  پس  پژوهش،  اين  در 
شكل  به  كلي  حالت  در  مدل  اين  شد.  استفاده   Ogden ابركشسان 

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(

كه 

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  تغيير  بخش  پارامتر   Diو  ،)deviatoric(

كشسان بوده كه با معادله )3( داده ‌شده است:

htle   J
JJ =              					     )3(

حجم  تغيير  نسبت   Jth و  تغييرشكل  گراديان  تانسور  ژاكوبين   J كه 
ناشي از تغييرات دما بوده كه براي تغييرشكل هم‌دما J = Jel است. 
پارامترهاي مدل با برازش غیرخطی روی ‌داده‌های حاصل از آزمون 

كشش و تغيير حجم به‌دست مي‌آيد. 

مدل گرانروکشسان
مواد  زمان  به  وابسته  رفتار  صحيح  پیش‌بینی  در  چالش  مهم‌ترین 
در  به‌ویژه  آن‌ها  گرانروکشسان  رفتار  غیرخطی‌بودن  لاستیکی، 
با مقادير زيادي پركننده همانند آميزه‌هاي رويه  لاستیک‌های پرشده 
 )PRF( از مدل رئولوژي چارچوب موازي  منظور  بدين  تاير است. 

شکل 1- نمونه‌اي دمبل مطابق ASTM D412 و نوار cm 2 بریده‌شده 
از ورق لاستیکی پخت شده.

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

cured rubber sheet.

جدول3- وزن مولكولي و MWD براي وSBR محلولي و امولسيوني. 
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  حقيقت  در  مدل  اين  شد.  استفاده 
با مدل كاملًا كشسان  غیرخطی تشکیل‌شده كه به‌طور موازي همراه 
برای  می‌تواند  مدل  این   .)2 )شکل  قرارگرفته‌اند  يك چارچوب  در 
پیش‌بینی رفتار پیچیده‌ موادی استفاده شود که تحت کرنش‌های زياد 
بخش  نيستند.  دقيق  پيش‌بيني  قابل  خطي  مدل‌هاي  با  و  قرارگرفته‌ 
كشسان مدل كه در شكل با شماره صفر در سمت چپ نشان داده‌شده 
بهك‌مك يكي از مدل‌هاي ابركشسان بيان می‌شود. در اينجا همان‌طور 
كه پيش‌تر نيز اشاره شد از مدل Ogden بدين منظور استفاده شد. اما 
براي ساير بخش‌ها )از 1 تا N( از مدل گرانرو غيرخطي استفاده شد. 
بدین ترتيب كه در اين مدل غيرخطي سرعت كرنش خزشي معادل، 
rc ε برحسب كرنش خزشي معادل،  )equivalent creep strain rate)و
انحرافي،  rc ε و تنش يكرشهف معادل   (equivalent creep strain(
معادله  بهك‌مك   qو)deviatoric equivalent Kirchhoff stress(
مدل‌هاي  بررسي  از  پس  پژوهش،  اين  در  مي‌شود.  بيان  پديده‌نگر 
مختلف، از مدل Bergstrom-Boyce ]17[ استفاده شد كه به‌ شكل 

معادله )4( داده ‌شده است،:

mcrcrc q)E1(A  

 

 

 +−l=ε   				      )4(

كه

3/I  

  rc
1

rc =l         					      )5(

در اين معادله، A، وc، وm و E پارامترهاي ماده هستند. m مقداري مثبت و 
بزرگ‌تر 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. همچنين، مقدار
در تمام حالت‌ها برابر با مقدار پيش‌فرض نرم‌افزار يعني 0/01 درنظر 
گرفته شد. اين كميت در حقيقت نوعي تنظیم‌کننده در معادله براي 
مقادير كم تغییرشكل است. پارامتر A نيز بيانگر جزء گرانرو است و 
مقدار آن مي‌تواند بين صفر )براي حالت تمام كشسان( و عدد مثبت 
بيشتربودن  از  حاكي  كميت  اين  بيشتربودن  باشد.  صفر  از  بزرگ‌تر 
سهم گرانروي در رفتار مكانكيي است. مقدار چگالي انرژي كرنشي 
در مدل PRF به‌صورت جمع چگالي انرژي كرنشي هر يك از اجزاي 

شبكه نشان داده‌شده در شكل 2 به صورت معادله )6( بيان مي‌شود:

∑ =
=

N

0i iiT WsW                 				    )6(

چگالي   Wi سامانه،  كل  كرنشي  انرژي  چگالي   WT معادله،  اين  در 

به  انرژي هر جزء است،  si سهم چگالي  و  انرژي كرنشي هر جزء 
نحوي كه:

1WsN

0i ii =∑ =         					      )7(

تعيين شده   si براي هر جزء گرانروكشسان مقدار  بايد  براين اساس 
باشد كه در نهایت، اختلاف جمع آن‌ها تا مقدار 1 بيانگر سهم جزء 
ابركشسان است. برای بیان کامل رفتار مکانیکی لاستیک‌ها با این مدل 
لازم است تا پارامترهاي معادله بالا )يعني A، وc، وm و E( به همراه 

پارامتر si براي هر جزء گرانروكشسان تعيين شوند.

مدل نرم‌شدگي تنش
پديده  خود  از  پركننده  زيادي  مقادير  با  پرشده  لاستكيي  آميزه‌هاي 
شبكه  ساختار  شكست  از  ناشي  كه  دادند  نشان  تنش  نرم‌شدگي 
بيان رياضي  براي  پليمر-پركننده است.  تا حدي  پركننده-پركننده و 
اين مسئله از مدل ارائه‌شده توسط Ogden و Roxburgh ]18[ استفاده‌ 
شد. در اين مدل، تابع چگالي انرژي كرنشي 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 كرنشي جديد و 
اوليه و )h( وF تابع شكست شبكه است كه به كاهش نمودار تنش-
منجر  بارگذاري  بعدي  چرخه‌هاي  يا  بازگشت  چرخه‌  در  كرنش 

.]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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مي‌شود. h نيز پارامتري عددي است كه با نام متغير شكست شبكه 
ناميده مي‌شود. براي نخستين مرحله بارگذاري تابع و متغير یادشده به 

‌شكل معادله )9( بيان مي‌شود:

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

اين پژوهش،  از 1 مي‌شود. در  كمتر   h اما، در مراحل بعدي مقدار 
براي h از معادله ارائه‌شده توسط Bose و همكاران ]19[ استفاده شد 

كه به ‌شكل معادله )10( داده‌ شده است:









b+a

−
−=h max

0

w
wwerf

r
11

max

              			   )10(

انحرافي  بخش  كرنشي  انرژي  چگالي  مقدار   0w معادله،  اين  در 
0w است.  maxw مقدار بيشينه  مدل در نخستين مرحله بارگذاري و 

همچنين، r، وa و b نيز پارامترهاي مواد هستند.

مدل اجزاي محدود
لاستكي  آميزه‌هاي  براي  انتخابي  تريكبي  مدل  پارامترهاي  تعيين 
نيازمند به‌کارگیری روش‌های عددي  مطالعه‌شده كار آساني نبوده و 
مقالات  در  پيش‌تر  كه  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  نواري‌شكل  نمونه  كششي  رفتار  ابتدا 
رفت‌و‌برگشتي مدل شد. بدين منظور، ابتدا مدل اجزاي محدود نمونه 
یادشده در نرم‌افزار Abaqus/Standard ]20[ ساخته شد )شكل 3(. 
واردکردن  با   )1 )معادله   Ogden ابركشسان  مدل  پارامترهاي  سپس، 
)استاندارد  كشش  آزمون  از  به‌دست‌آمده  كرنش  تنش   داده‌های 

ASTM D412( و تغييرات حجمي اندازه‌گيري‌شده حاصل از آزمون 

حجمي در بخش ارزيابي مواد نرم‌افزار نامبرده بهك‌مك برازش غيرخطي 
تعيين شدند. اين پارامترها در جدول 4 براي 6 آميزه مطالعه‌شده، داده 
استاندارد  مطابق  كشش  آزمون  سرعت  چون  است،  گفتني  ‌شدند. 
mm/min 500 انتخاب ‌شده بود. بنابراين با فرض زيادبودن سرعت، 

درنظر   )instantaneous( آني  حالت  در  به‌دست‌آمده   پارامترهاي 

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

جدول 4- پارامترهاي مدل ابركشسان Ogden )معادله 1( حاصل از برازش غيرخطي.
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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گرانروكشسان  محدود  اجزاي  تحليل  آن  دنبال  به  شدند.   گرفته 
نمونه یادشده با استفاده از مدل ابركشسان Ogden و گرانروكشسان 
Bergstrom-Boyce در دو حالت بدون درنظر گرفتن اثر نرم‌شدگي 

تعيين  براي  مرحله  هر  در  شد.  انجام  آن  درنظرگرفتن  با  و  تنش 
 ،4 )معادلات  تنش  نرم‌شدگي  و  گرانروكشسان  مدل  دو  پارامترهاي 
6 و 10( از روش بهينه‌سازي Nelder-Mead ]21[ استفاده شد. اين 
كه  ترتيب  بدین‌  شد.  انجام   ]22[  Isight نرم‌افزار  كمك  با  موضوع 
به  مربوط  جزء  دو  سپس  و  طراحي  نرم‌افزار  در  بهينه‌سازي  حلقه 
نرم‌افزار Abaqus و انطباق داده‌ها به آن افزوده شد. شكل 4 الگوريتم 
الگوريتم  اين  در  می‌دهد.  نشان  را   ‌Isight نرم‌افزار  در  طراحی‌شده 
ابتدا محاسبات اجزاي محدود با نرم‌افزار Abaqus بر اساس مقادير 
اوليه حدس زده‌شده براي پارامترهاي مدل انجام‌ شد. سپس، در جزء 
انطباق داده‌ها مقدار اختلاف آن‌ها با داده‌هاي تجربي به‌دست‌آمده از 
خطا‌ها  مربع  جمع  اساس  بر  انجام‌شده  شبيه‌سازي  با  متناظر  آزمون 
الگوريتم  رأس  در  كه  بهینه‌سازی  جزء  در  آن  دنبال  به  شد.  تعيين 
بر  كه  پارامترها  جديد  مقادير  شد.  تحلیل  اختلاف  اين  دارد،  قرار 
 Abaqus تعیین ‌شدند، به جزء نرم‌افزار Nelder-Mead اساس روش
واردشده و مجدداً محاسبات اجزاي محدود انجام شد. مطابق آنچه 
در اين الگوريتم طراحی‌شده، اين چرخه تا جايي كه مقدار خطا به 
مدل  پارامترهاي  مقادير  اين حالت  در  كه  ادامه ‌يافت  برسد  حداقل 

تعیین ‌شدند.

نتایج و بحث 

آزمون  در  غیرخطی  گرانروکشسان  رفتار  پیش‌بینی  از  حاصل   نتایج 
و  با  دوحالت  در   500  mm/min سرعت  در  رفت‌وبرگشتی  كششي 
شده  داده  نشان   10 تا   5 شکل‌های  در  تنش  نرم‌شدگي  اثر  بدون 
بر  نمونه‌های ساخته‌شده  براي  را  نمودارها  تا 7   5 است. شكل‌هاي 

پايه كائوچوي ‌SBR محلولي و شكل‌هاي 8 تا 10 همين تغييرات را 
براي آميزه‌هاي ساخته‌شده بر پايه كائوچوي ‌SBR امولسيوني نشان 
می‌دهد. در اين نمودارها نیروی محاسبه‌شده در برابر تغییر طول به 
همان‌طور  شدند.  مقایسه  يكديگر  با  متناظر  تجربي  داده‌هاي  همراه 
بين  بارگذاري  يا  رفت  مسیر  در  می‌شود،  مشاهده  نمودارها  در  که 
پیش‌بینی‌شده  داده‌های  و  کشش  تجربی  آزمون  از  حاصل  داده‌های 
انطباق   Bergstrom-Boyce غیرخطی  گرانروکشسان  مدل  توسط 
داراي  فقط  که  آمیزه‌هایی  در  به‌ویژه  انطباق  اين  دارد.  خوبی وجود 
پرکننده دوده هستند )آمیزه‌های SSBS0 و ESBS0( بیشتر است كه 
به   )ESBS20 و   SSBS20 )آمیزه‌های  آمیزه‌ها  به  سیلیکا  افزودن  با 
دلیل تشدید رفتار غیرخطی و پیچیدگی مسئله کمی اختلاف وجود 
دارد. این اختلاف با افزايش مقدار سیلیکا در آمیزه‌های SSBS40 و 

.Isight شکل 4- الگوریتم استفاده‌شده در نرم‌افزار
Fig. 4. Developed optimization loop in Isight code.

cm ۲ در  با عرض  افزایش طول در نمونه  نیرو برحسب  شکل 5- 
.SSBS0 ۵۰۰ براي آميزه mm/min سرعت كشش

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

extension rate for SSBS0 compound.

cm ۲ در  با عرض  افزایش طول در نمونه  نیرو برحسب  شکل 6- 
.SSBS20 ۵۰۰ براي آميزه mm/min سرعت كشش

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  پیش‌بینی  به‌طورکلی  اما  بیشتر شده است،   ESBS40

اين  علت  است.  قابل‌قبول   Bergstrom-Boyce مدل  بهك‌مك  رفت 
و  دوده  با  لاستكي  تقويت‌شدن  سازوكار  در  تفاوت  به  نيز  موضوع 
ديدگاه  از  به‌ویژه  اعمال‌شده  نيروي  به  آميزه  پاسخ  نحوه  و  سيلكيا 
دوده  با  لاستكي  تقويت‌شدن  نحوه   .]23[ برمي‌گردد  میکرومکانیک 
به‌طور عمده به دليل برقراري پيوندهاي فيزيكي بين زنجير‌هاي پليمر 
با سطح‌فعال دوده بوده كه داراي گروه‌هاي شيميايي متعددي همچون 
از سوي  هستند.  گروه‌ها  ساير  و  لاكتون  كوئينن،  كربوكسيل،  فنول، 
ديگر سيلكياي به‌کاررفته از نوع اصلاح‌شده با TESPT بود كه قابليت 
برقراري پيوند شيميايي با زنجير پليمري را دارد. بنابراين سازوكاري 
متفاوت از دوده دارد، ضمن آنکه در آميزه‌هاي داراي سيلكيا بخشي 
از تقویت‌کنندگی بر عهده دوده است، بنابراين تقويت دوگانه لاستكي 

 با دوده و سيلكيا بر پيچيدگي رفتار مي‌افزايد. همچنين، پژوهش‌هاي 
مختلف نشان دادند، به دليل برقراري پيوند شيميايي بين زنجير پليمر و 
سطح سيلكيا لایه بسيار نازكي از پليمر با ضخامت حدود nm 2 روي 
سطح پركننده تشکیل‌شده كه به‌دليل نبود تحرك كافي حالت شيشه‌اي 
به‌دليل  آن  كم  برخلاف ضخامت  پليمر  لايه‌  اين   .]24[ می‌کند  ‌پيدا 
رفتار غيركشساني كه هنگام اعمال تنش نشان مي‌دهد، قابليت تحمل 
سازوكار  مي‌تواند  كه  مي‌شود  تسليم  دچار  و  ندارد  را  زياد  بار‌هاي 
اتلاف را تا حد زيادي تحت تأثیر قرار دهد. اما همان‌طور كه در اين 
 )unloading( نمودارها ديده مي‌شود، در مسیر برگشت يا باربرداري
از  داده‌های حاصل  بین  تنش صرف‌نظر شود،  نرم‌شدگي  اثر  از  اگر 
آزمون تجربی و مدل غیرخطی Bergstrom-Boyce اختلاف زیادی 

cm ۲ در  با عرض  افزایش طول در نمونه  نیرو برحسب  شکل 7- 
.SSBS40 ۵۰۰ براي آميزه mm/min سرعت كشش

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

extension rate for SSBS40 compound.

cm ۲ در  با عرض  افزایش طول در نمونه  نیرو برحسب  شکل 8- 
.ESBS0 ۵۰۰ براي آميزه mm/min سرعت كشش

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

extension rate for ESBS0 compound.

cm ۲ در  با عرض  افزایش طول در نمونه  نیرو برحسب  شکل 9- 
ESBS20 ۵۰۰ براي آميزه mm/min سرعت كشش

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

extension rate for ESBS20 compound.

شکل 10- نیرو برحسب افزایش طول در نمونه با عرض cm ۲ در 
.ESBS40 ۵۰۰ براي آميزه mm/min سرعت كشش

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  نيز  و  لاستیکی  زنجیر‌های  و  پرکننده  بین  پیوندهای ضعيف 
از ساختار شبكه‌اي پركننده-پركننده می‌شود. بنابراین، از سفتي نمونه 
نیروی  به  برگشت  مسیر  در  ترتيب  بدين  و  شده  كاسته  لاستكيي 
کمتری نیاز است. اگر اين اثر در مدل وارد شود )معادله 10( انطباق 
خوبی بین داده‌های نتایج حاصل از مدل و آزمون تجربی در مسیر 

برگشت حاصل مي‌شود.
 SBR كائوچوي  نوع  اثر  بررسي  پژوهش  اين  مهم  جنبه‌های  از 
مدل  ديدگاه  از  گرانروكشساني  رفتار  بر  امولسيوني(  و  )محلولي 
Bergstrom- ارائه‌ شده است. در جدول 5 مقادير پارامترهاي معادله
Boyce )معادله 4( براي آميزه‌هاي بررسی‌شده در اين پژوهش آمده 

 s پارامتر  افزایش  مي‌شود،  ديده   )7( معادله  در  كه  همان‌طور  است. 
موجب افزایش انرژی تلف‌شده می‌شود. مقادير محاسبه‌شده s براي 
كائوچوي  حالت  دو  هر  در  مي‌دهد،  نشان  مطالعه‌شده  نمونه‌هاي 
محلولي و امولسیونی مقدار اين كميت با افزايش مقدار سيلكيا كاهش 
میی‌ابد. اين نكته به‌خوبی بيانگر اثر كاهندگي افزودن سيلكيا بر مقدار 
اتلاف انرژي به دليل برقرار پيوند‌هاي شيميايي بين پليمر و پركننده 
است كه پیش‌تر نيز بدان اشاره ‌شد. از سوي ديگر، در مقايسه بين 
دو كائوچوي محلولي و امولسيوني ديده می‌شود، در مقدار مشخصي 
با   SSBS20 يا   ESBS0 با   SSBS0 )مثلًا  پركننده  نوع  و  مقدار  از 
محلولي  نوع  كائوچوي  داراي  آميزه  براي   s مقدار  نيز   )ESBS20

كمتر از مقدار به‌دست‌آمده براي كائوچوي نوع امولسيوني است. اين 
 SBR نكته نيز به زيادبودن وزن مولكولي و توزيع باریک‌تركائوچوي
تعداد  كمتربودن  دليل  به  اينجا  در  برمي‌گردد.   )3 )جدول  محلولي 
نقاط انتهايي و در پي نوسانات كمتر كه يكي از عوامل اتلاف هستند، 
كاهش  امولسيوني   SBR كائوچوي  به  نسبت  انرژي  اتلاف   مقدار 
مي‌يابد. از سوي ديگر، ساختار سيلكيا برخلاف دوده كه تجمعي و 

زنجير‌هاي  نفوذ  این‌رو،  از  است.  متخلخل  شكل  به  بوده  خوشه‌اي 
كائوچوي SBR محلولي به داخل خلل‌و‌فرج پركننده سيلكيا به دليل 
خطي‌بودن بسيار آسان‌تر از زنجير‌هاي پليمر SBR امولسيوني انجام 
مي‌شود كه داراي شاخه‌هاي جانبي بيشتري هستند. در پي آن جدايي 
پليمر از پركننده كمتر و اتلاف كمتري در نمونه‌هاي ساخته‌شده از 
كائوچوي نوع محلولي نسبت امولسيوني رخ مي‌دهد ]1[. افزون بر 
وينيل   -2،1 آويزان  گروه‌های  داراي  محلولي   SBR كائوچوي  این، 
بيشتري نسبت به نوع امولسيوني است و با توجه به اینکه سيلكيا به 
برقراري پيوند با اين نوع گروه‌ها در مقايسه با پيوند دوگانه زنجير 
در  شيميايي  تقویت‌شدگی  مقدار  بنابراين،  دارد.  تمايل  بيشتر  اصلي 
آميزه‌هاي ساخته‌شده از اين نوع كائوچو بيشتر مي‌شود. همان‌طور كه 
phr 40 سيلكيا  افزودن 20 و  از داده‌هاي جدول 5 مشخص است، 
ترتيب  به  محلولي   ‌SBR كائوچوي  پايه  بر  آميزه‌هاي ساخته‌شده  به 
موجب كاهش 25 و %35 پارامتر s )كاهش اتلاف انرژي( مي‌شود. 
در حالي كه اين كاهش براي آميزه‌هاي ساخته‌شده بر پايه كائوچوي 
‌SBR امولسيوني فقط %25 است. از سوي ديگر، با مقايسه بين مقادير 

جدول 5- پارامترهای مدل گرانروكشسان 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 نرم‌شدگي 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 افزایش طول در نمونه با عرض cm ۲ در 
.SSBS0 100 براي آميزه mm/min سرعت كشش

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

extension rate for SSBS0 compound.

شکل 12- نیرو برحسب افزایش طول در نمونه با عرض cm ۲ در 
.SSBS20 100 براي آميزه mm/min سرعت كشش

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

extension rate for SSBS20 compound.

شکل 13- نیرو برحسب افزایش طول در نمونه با عرض cm ۲ در 
.SSBS40 100 براي آميزه mm/min سرعت كشش

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

extension rate for SSBS40 compound.

شکل 14- نیرو برحسب افزایش طول در نمونه با عرض cm ۲ در 
.ESBS0 100 براي آميزه mm/min سرعت كشش

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

extension rate for ESBS0 compound.

شکل 15- نیرو برحسب افزایش طول در نمونه با عرض cm ۲ در 
.ESBS20 100 براي آميزه mm/min سرعت كشش

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

extension rate for ESBS20 compound.

شکل 16- نیرو برحسب افزایش طول در نمونه با عرض cm ۲ در 
.ESBS40 100 براي آميزه mm/min سرعت كشش

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

extension rate for ESBS40 compound.
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يكسان پركننده ديده مي‌شود، كاهش اتلاف انرژي با افزودن مقادير 
 ‌SBR كائوچوي  پايه  بر  ساخته‌شده  آميزه‌هاي  در  سيلكيا  يكسان 
محلولي حدود %50 بيشتر از آميزه‌هاي پايه امولسيوني است. بنابراين 
از اين ديدگاه هم مي‌توان نتيجه گرفت، افزودن سيلكيا موجب كاهش 
محلولي   ‌SBR كائوچوي  اثرگذاري  نيز  و  شده  انرژي  اتلاف  مقدار 
يعني  ديگر  اصلی  پارامتر  دو  براي  است.  امولسيوني  نوع  از  بيشتر 
با افزايش درصد سيلكيا در هر دو   A ديده مي‌شود، مقدار m و A
آميزه داراي كائوچوي محلولي و امولسيوني افزایشی‌افته درحالی‌که 
مقدار m كاهش مي‌يابد. اين دو كميت روي مقدار وابستگي سرعت 
ناورداي  و  انحرافي  معادل  يكرشهف  تنش  به  معادل  كرنش خزشي 
می‌رود،  انتظار  مؤثرند.   )5 و   4 )معادله‌هاي  تغييرشكل  تانسور  اول 
با افزايش سيلكيا و نيز تغيير كائوچو از نوع امولسيوني به محلولي 
به‌دليل تشکیل پیوندهای شیمیایی از مقدار وابستگي كم‌ شود تا در 
 A نهایت اتلاف انرژي كمتري به‌دست آيد. با توجه به اینکه پارامتر
به‌صورت ضريب و پارامتر m به شكل نمايي ظاهرشده است. بنابراين 
به‌راحتی ديده می‌شود، براي مقدار ثابت از تنش )q( سرعت كرنش 
rc ε در آميزه‌هاي داراي كائوچوي ‌SBR محلولي كمتر  خزشي معادل 
نوع  براي  و  امولسيوني   ‌SBR داراي  آميزه‌هاي  در  مشابه  مقدار  از 
افزون  است.  كمتر  نيز  سيلكيا  مختلف  مقادير  با  كائوچو  مشخصي 
بر این‌، با توجه به اینکه بارگذاري نمونه‌ها از نوع تغييرشكل است، 
كرنش  سرعت  وابستگي  كه   C كميت  نمونه‌ها  تمام  براي  بنابراين 
خزشي معادل به مقدار تغييرشكل )ناورداي اول تانسور تغييرشكل( 

.)c=را نشان مي‌دهد، يكسان محاسبه شد )1-و
براي  را   )10 )معادله  تنش  نرم‌شدگي  مدل  پارامترهاي   6 جدول 
معادله  اين  از  كه  همان‌طور  مي‌دهد.  نشان  مطالعه‌شده  نمونه‌هاي 
مي‌توان دريافت، با افزايش r و b به‌طور هم‌زمان يا جداگانه مقدار 
براي  به‌خوبی  نكته  اين  مي‌شود.  كم  نيرو  كاهش  و  شبكه  شكست 
آميزه‌هاي داراي ‌SBR محلولي و مقادير بيشتر سيلكيا ديده مي‌شود 
در  نيرو  كمتر  كاهش  همچنين،  است.  پیشین  نتايج  تأييدكننده  كه 
نمونه‌هاي یادشده به‌خوبی در منحني برگشت در شكل‌هاي 5 تا 10 
ديده ‌می‌شود. پارامتر a نيز در اين معادله بیانگر آن است كه چه مقدار 
از شكست شبكه در مقادير كم كرنش روي مي‌دهد. ديده می‌شود، 

از  محلولي  به  امولسيوني  از  كائوچو  نوع  تغيير  و  سيلكيا  افزايش  با 
كاسته مي‌شود.  كم  در کرنش‌های  كاهش خواص و شكست شبكه 
اين نتيجه تأييدكننده آن است كه مقدار اتلاف در چنين حالت‌هايي 
كمتر مي‌شود. براي صحت‌سنجی و بررسی تکرارپذیری پارامترهای 
به‌دست‌آمده از مدل‌ها، رفتار نمونه‌ها در چرخه رفت‌و‌برگشتی آزمون 
کشش با سرعت mm/min 100 نيز مدل‌سازی شد. نتایج به‌دست‌آمده 
از این مدل‌سازی‌ها در شکل‌های 11 تا 16 نشان داده شده است. با 
داده‌های  و  تجربی  آزمون  از  حاصل  داده‌های  نتایج  اینکه  به  توجه 
به‌دست‌آمده در اين سرعت كشش نيز از مدل انطباق خوبی با یکدیگر 
دارند، بنابراين دقت و صحت پارامترهای به‌دست‌آمده دوباره تأييد می‌شود.

نتيجه‌گيري

به  ابركشسان  از مدل  اين پژوهش، مدل رياضي تريكبي متشكل  در 
و  موازي  چارچوب  رئولوژي  غيرخطي  گرانروكشسان  مدل  همراه 
نرم‌شدگي تنش پيشنهاد شد. اين مدل براي پیش‌بینی رفتار مكانكيي 
آميزه‌هاي لاستكيي استفاده‌شده در رويه تاير‌هاي سواري بهك‌ار گرفته 
شد كه بر پایه آميخته كائوچوي ‌BR با ‌SBR محلولي و امولسيوني در 
مقادير مختلف پركننده‌هاي دوده و سيلكيا ساخته‌ شدند. پارامترهاي 
پايه  بر  كه  شدند  تعيين  پيشنهادي  عددي  الگوريتم  بهك‌مك  مدل 
 Nelder-Mead شبیه‌سازی اجزاي محدود و بهينه‌سازي بر پايه روش
آزمون  از  داده‌هاي تجربي حاصل  با  به‌دست‌آمده  نتايج  مقايسه  بود. 
تحليل  و  تفسير  و  نواري‌شكل  نمونه  روي  رفت‌و‌برگشتي  كششي 
پارامترها نشان داد، اين مدل به همراه روش پيشنهادي مي‌تواند براي 

پیش‌بینی رفتار اتلافي اين آميزه‌ها به‌کار گرفته شود. 

قدرداني
هزينه‌هاي  از  بخشي  تأمین  براي  كشور  علمي  قطب‌هاي  از شوراي 
اجراي اين پژوهش كه با اعطاي اعتبار پژوهشي انجام شد، تشكر و 

قدرداني مي‌شود.
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