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Hypothesis: Determination of the parameters of the material models for rubber 
compounds is usually carried out under simple modes such as uniaxial 
tension. These models are typically consisted of hyper-viscoelastic and stress-

softening equations. However, due to the complicated behaviors of rubbery materials, 
the effectiveness and accuracy of such models under combined loads of tension, 
compression, and shear should be verified.
Methods: Three rubber compounds were prepared based on SBR reinforced by 
three different amounts of carbon blacks and underwent uniaxial cyclic under two 
loading/unloading rates and volumetric tests. The experimental data were used for 
the determination of parameters of three complex material models using a nonlinear 
curve fitting method. These models were selected based on the results of our previous 
findings. We have verified the uniaxial condition of the chosen test method and 
sample size using finite element method. The computed parameters were employed 
to simulate cylindrical rubber samples prepared from the same compounds through 
the finite element method using Abaqus code under compressive-contact loads. The 
predicted results were next compared with their experimentally measured data.
Findings: The results showed that the effectiveness of a material model in the 
prediction of stress-strain or stress-time behavior of a rubber compound under a simple 
load case does not necessarily guarantee that the same level of accuracy is obtained 
for the other loading modes, especially for highly filled compounds.  It is shown here 
that to obtain accurate results in such cases, in addition to hyper-viscoelastic and stress 
softening equations, the material model should include proper terms to consider the 
effect of the filler-filler interactions into account, especially for highly carbon black-
loaded compounds. It is found that the best model is the one in which the viscoelastic 
behavior of the filler-filler structure is independently included.
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فرضیه‌: معمولاً براي تعيين پارامترهاي مدل‌های مكانيكي در آمیزه‌های لاستيكي از برازش داده‌هاي 
تجربي به‌دست‌آمده از آزمون‌های ساده )مانند كشش تک‌محوری( استفاده مي‌شود. با توجه به پيچيدگي 
رفتار مكانيكي اين مواد كه از معادله‌های چندجزئي ابرگران‌روكشسان همراه با معادله نرم‌شدگي تنش 
تشیکل‌ شده‌اند، ضروري است تا كارآمدي اين معادله‌ها در پیش‌بینی درست و كامل نتايج براي قطعاتي 

كه با شیوه‌های گوناگون زير بار كشش، فشار و برش قرار می‌گیرند، بررسي و راستي‌آزمايي شوند.
روش‌ها: سه آميزه لاستيكي بر پايه كائوچوي ‌SBR با مقادير مختلف دوده ساخته شده و روي آن‌ها 
 آزمون كشش تک‌محوری چرخه‌اي با دو سرعت بارگذاری-باربرداري و تراکم‌پذیری حجمي انجام شد. 
داده‌های به‌دست‌آمده برازش‌شده روي سه مدل مكانيكي كه در آن‌ها رفتارهاي ابركشسان، گران‌رو و 
نرم‌شدگي تنش لحاظ شده بود، قرارگرفته و پارامترهاي هر مدل به‌دست آمدند. انتخاب اين مدل‌ها بر 
اساس پژوهش‌هاي پیشین انجام شد. به دنبال آن ابتدا تک‌محوری‌بودن آزمون كشش استفاده‌شده 
راستي‌آزمايي شد و سپس اين پارامترها براي شبیه‌سازی قطعه استوانه‌اي ساخته‌شده از آميزه‌هاي 
مزبور به‌كمك روش جزء محدود زير بار فشاري-تماسي قرارگرفتند. نتايج حاصل از شبیه‌سازی با 

داده‌هاي تجربي به‌دست‌آمده از آزمون انجام‌شده روي اين نمونه‌ها، مقايسه شدند.
يافته‌ها: نتايج نشان داد، اثربخشي یک مدل در پیش‌بینی رفتار تنش-كرنش يا تنش-زمان در یک حالت يا 
شیوه بارگذاري تضميني براي رسيدن به همان دقت در ساير شیوه‌هاي بارگذاري نيست. طبق نتيجه اين 
مطالعه، براي پیش‌بینی دقیق‌تر بايد از معادله‌ پيچيده غیرخطی استفاده کرد. در اين مدل‌ها بايد افزون بر 
درنظرگرفتن رفتارهاي ابرگران‌روكشسان و نرم‌شدگي تنش، از مدلي كه رفتار شبكه پركننده-پركننده را 
نيز درنظر بگيرد، به‌ویژه براي آميزه‌هاي دارای مقادير زیاد دوده استفاده شود. به‌طور مشخص در اين 
كار نشان داده شد، بيشترين دقت به مدلي مربوط است كه در آن رفتار گران‌روكشسان پركننده-پركننده 

به‌صورت جداگانه از رفتار گران‌روكشسان آميزه پليمر درنظر گرفته‌ شده باشد. 

لاستيك، 

رفتار مكانيكي، 

شیوه بارگذاري، 

روش جزء محدود، 

ابرگران‌روكشسان 
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مقد‌‌‌‌مه
رفتار مكانكيي مواد لاستكيي در برابر بارهاي واردشده، منحصربه‌فرد و 
از پيچيدگي‌هاي خاصي برخوردار است. اين مواد رفتاري غیرخطی 
آن  بيان دقيق  این‌رو،  از  تراكم‌ناپذيري زیاد نشان می‌دهند.  با  همراه 
مستلزم استفاده از معادله‌ها ابرکشسان است. از سوي ديگر، همانند 
به  كه  دیده ‌شده  آن‌ها  در  گران‌روكشساني  پدیده‌های  پلیمرها  ساير 
بر  افزون  است.  بارگذاري  و سرعت  زمان  به  رفتار  وابستگي  معني 
این‌ها، زماني كه در ساخت آمیزه‌های لاستكيي از پرکننده‌های تقويتي 
با ساختار کلوخه‌ای-خوشه‌ای همانند دوده يا سيلكيا در مقادير زیاد 
بارگذاری‌های  در  تنش  نرم‌شدگي  رفتار  آميزه‌ها  می‌شود،  استفاده 
توصيف  براي  بنابراين،  می‌دهند.  نشان  دائمي  مانايي  نيز  و  تناوبي 
رفتار دقيق آميزه‌هاي لاستكيي به معادلات پيچيده و چندجزئي نیاز 
و  کرده‌اند  مطالعه  زيادي  بسيار  پژوهشگران  را  موضوع  اين  است. 
ارائه  منظور  بدين  مختلفي  معادله‌های  و  متعدد  نيز مدل‌های  تاكنون 
‌شده‌اند. در اين مدل‌ها از اجزای كشسان و گران‌رو استفاده ‌شده است 
 كه به‌صورت موازي با يكديگر قرارگرفته‌اند. فراواني اين پژوهش‌ها 
به آن دلیل است كه هر آميزه لاستكيي با توجه به نوع پليمر، پركننده و 
سامانه پخت، رفتاري انحصاري نشان می‌دهد. بنابراين ضرورت دارد 
داده شود. مسئله مهم  آميزه توسعه  نوع  براي همان  تا مدل ويژه‌اي 
بدين  كه  رياضي  روابط  كه  است  آن  چندجزئي  معادله‌های  درباره 
قابلیت  تا  بوده  گوناگون  جمله‌های  داراي  می‌شوند،  استفاده  منظور 
درنظرگرفتن همه رفتارهاي لاستكي )غیرخطی‌بودن، تراكم‌ناپذيري، 
بارگذاري و نرم‌شدگي تنش( را داشته  به زمان و سرعت  وابستگی 
آميزه  يك  براي  ماده  مدل  پارامترهاي  تعداد  دليل  به‌همين  باشند. 
از  می‌سازد.  روبه‌رو  دشواري  با  را  آن‌ها  دقيق  تعيين  كه  است  زياد 
در  و  هزينه  به  توجه  با  مدل‌ها  اين  پارامترهاي  تعيين  ديگر،  سوي 
ساده  آزمون‌های  داده‌هاي  اساس  بر  معمولاً  تجهيزات  دسترس‌بودن 
)نظير كشش( انجام می‌شود. اما بايد توجه داشت، قطعات لاستكيي 
به‌ویژه تاير اغلب تحت بارهاي مختلف و تركيبي )كششي، فشاري، 
تحليل  هنگام  این‌رو،  از  می‌گیرند.  قرار  دينامكيي  و خمشي(   برشي 
تنش با روش جزء محدود ضرورت دارد تا از كارآمدي مدل انتخابي و 
از  پس  به‌عبارت ‌دیگر،  شود.  حاصل  كافي  اطمينان  آن  پارامترهاي 
داده  نشان  تا  پارامترهاي يك مدل، ضروري است  تعيين  انتخاب و 
بارگذاري  شیوه‌های  سایر  براي  آن  پارامترهاي  و  مزبور  مدل  شود، 
و  اولين  از  يكي  موضوع  اين  دارد.  كاربرد  قابليت  و  است  معتبر 
مهم‌ترین چالش‌های مدل‌های پيشنهادي براي مواد لاستكيي است كه 

همچنان مورد توجه پژوهشگران قرار دارد. 
عملكرد  ارزيابي  درباره  انجام‌شده  پژوهش  نتايج  حاضر  مقاله  در 

در  لاستكيي  آميزه‌هاي  رفتار  پيش‌بيني  براي  مختلف  مدل‌های 
شیوه‌های بارگذاري ارائه شده است. همان‌طور كه در پيشينه پژوهش 
به آن اشاره می‌شود، كارهاي انجام‌شده در اين زمينه منحصر به رفتار 
كشسان و مستقل از زمان است. بر اساس جست‌وجوهاي مطالعاتي 
انجام‌شده تاکنون نتايجي مبني بر مطالعه عملكرد مدل‌های چندجزئي 
 كه در آن‌ها افزون بر كشساني، رفتارهاي گران‌روكشساني و نرم‌شدگي 
تنش )رفتارهاي وابسته به زمان و ناكشسان( نیز بررسی شده باشد، 
بارگذاري  براي پیش‌بینی رفتار در شیوه‌هاي  با هدف عملكرد مدل 
بيان  براي  مي‌توان  را  متعددي  مدل‌های  است.  نشده  ارائه  مختلف 
در  آن‌ها  از  برخي  كه  داد  توسعه  لاستكيي  آميزه‌هاي  سه‌گانه  رفتار 
كارهاي پیشین نويسندگان مقاله آورده شده ‌كه در قسمت بعد بررسی 
می‌شود. با توجه به عملكرد اين مدل‌ها سه مدل انتخاب شد. نوآوري 
ويژه اين كار در سنجش عملكرد سه مدل چندجزئي با درنظرگرفتن 
رفتار سه‌گانه كشساني، گران‌روكشساني و نرم‌شدگي تنش است. در 
ادامه، ابتدا پيشينه موضوع به‌طور مختصر بررسی شده و سپس مباني 
با  لاستكيي  آميزه‌هاي  مكانكيي  رفتار  بیانک‌ننده  رياضي  مدل‌سازي 
سه  قسمت  اين  در  می‌شود.  بحث  گفته‌شده  رفتار  سه  درنظرگرفتن 
مدل انتخاب ‌شده و نظریه هریک ارائه می‌شود. پس ‌از آن با معرفي 
نحوه  ادامه  در  آزمون،  انجام  نحوه  و  استفاده‌شده  آميزه‌هاي  و  مواد 
آميزه  از سه  كار  اين  در  داده می‌شود.  پارامترهاي مدل شرح  تعيين 
لاستكيي بر پايه كائوچوي SBR تقویت‌شده با مقادير مختلف دوده 
شد.  استفاده  لاستكي(  قسمت   100 به‌ازاي  قسمت   60 و   40  ،20(
و  اعتبارسنجي  براي  فشاري  آزمون  اجزای محدود  مدل  آن  به‌دنبال 
آزمون  از  به‌دست‌آمده  پارامترهاي  انتخابي و  راستي‌آزمايي مدل‌های 
كششي معرفي مي‌شود. در نهایت، یافته‌های حاصل از پژوهش ارائه 

می‌شود.

پيشينه پژوهش
كار  نوآوري  به  توجه  با  زمينه  اين  در  پژوهشي  فعاليت‌هاي  بررسي 
حاضر انجام مي‌شود كه مطالعه كارآمدي مدل‌های مواد در شیوه‌هاي 
اين  در  انجام‌شده  جامع  كارهاي  اولين  از  است.  بارگذاري  مختلف 
زمينه مي‌توان به پژوهش‌های Yeoh ]1،2[ اشاره كرد. وی در اين دو 
مقاله نشان داد، پارامترهاي به‌دست‌آمده از يك آزمون )مثلًا كششي( 
)برشي(  بارگذاري  از  ديگري  حالت  براي  می‌تواند  صورتي  در 
نيز  و   ¶W/¶I2 از  بزرگ‌تر  بسيار   ¶W/¶I1 مقدار  كه  شود  بهک‌اربرده 
و  كرنشي  انرژي  چگالي  به‌ترتيب   I2 و   I1و  ،W( باشد   I2 از  مستقل 
ناورداهاي اول و دوم تانسور تغييرشكل چپ هستند. براي تعريف 
پديده‌نگري  مدل  او  مبنا  این  بر  شود(.  مراجعه   3 مرجع  به   دقيق‌تر 
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شكل 1- طرحي از مدل چارچوب رئولوژيكي موازي بیانک‌ننده رفتار 
ابرگران‌روكشسان.

Fig. 1. An schematic view of the parallel rheological frame-

work model.

به‌عنوان  شده‌اند.  معرفی  تاكنون  كه  شود  انجام  مختلفي   چندجزئي 
 ‌مثال می‌توان به مدل‌های Bergstrom و Ayoub ،]13،14[ Boyce و 
و  قريشي  و   ]17–19[ عباسي  و  قريشي   ،]15،16[  همكاران 
نويسنده  اشاره کرد. در مطالعاتي كه گروه پژوهشي   همكاران ]20[ 
و  ارزیابی  مهم  اين   ،]7،17-21[ داده‌اند  انجام  اخير  سال‌هاي  در   مقاله 
آن‌ها  کارایی  و  معرفي  متعددي  تركيبي  و  چندجزئي  معادله‌های 
بررسی و مطالعه شده‌اند. در اين كارها روش‌های عددي و نرم‌افزاري 
و  تعيين  مدل  پارامترهاي  آن‌ها  به‌كارگرفتن  با  و  ارائه  گوناگوني 
انتخاب  مدلي  سه  گوناگون  مدل‌های  ميان  از  شدند.  راستي‌آزمايي 
شدند كه پيش‌تر در مقاله‌های اين گروه پژوهشي بررسی شده بودند، 

در ادامه نيز درباره آن‌ها توضيحات لازم داده شده است. 

مدل‌های مواد
پديده‌هاي  آن  در  كه  لاستكيي  آميزه‌هاي  مكانكيي  رفتار  بيان  براي 
نام‌برده درنظر گرفته ‌شده باشد، معمولاً از مدلي استفاده مي‌شود كه در 
آن بخش‌هاي بیانک‌ننده رفتار كشسان و گران‌رو به‌صورت موازي با 
يكديگر قرارگرفته‌اند. شكل 1 طرح کلی چنين مدلي را نشان مي‌دهد. 
همان‌طور كه مشاهده می‌شود يك جزء كشسان )L( به‌صورت موازي 
با تعدادي اجزای كشسان و گران‌رو ديگر )S1, S2, …,SN( قرارگرفته 
اين مدل‌ها را  است كه خود به‌صورت متوالی به‌هم متصل شده‌اند. 
به‌اصطلاح مدل چارچوب رئولوژيكي موازي می‌نامند. در اين مدل 
مقدار تنش Cauchy و)s( و تانسور گراديان تغييرشكل )F( اعمال‌شده 

به‌ترتيب با معادله‌های زير داده شده‌اند:

N21 SSSLtotal ... s++s+s+s=s              		   )1(

انرژي  چگالي  آن  در  كه  کرد  پيشنهاد  را   )phenomenological(
غیرخطی  براي  وي  همچنين،  باشد.   I1 از  تابعي  تنها   )W( كرنشي 
درجه  تا  را  كرنشي  انرژي  تابع  لاستكي،  برشي  مدول  درنظرگرفتن 
يك   ]4[  Boyce و   Arruda ديگري  پژوهش  در  گرفت.  درنظر  سه 
به‌كمك  آن  در  داده‌اند كه  توسعه  را   )mechanistic( مدل درون‌نگر 
شامل  پارامتر  دو  تنها  با  مدلي   Langevin غيرگوسي  آماري  نظریه 
مدول برشي اوليه و نسبت قفل‌شدگی ارائه شد كه برابر با حداكثر 
افزايش طول زنجير است. از ويژگي‌هاي اين مدل نيز قابليت كاربرد 
پارامترهاي به‌دست‌آمده از يك آزمون كشش ساده براي ساير شیوه‌هاي 
كه  کرد  ارائه  را  انتگرالي  مدلی   ]5[  Marlow عنوان شد.  بارگذاري 
بدون  و  مستقيم  به‌طور  تک‌محوری  كشش  آزمون  داده‌هاي  آن  در 
استفاده از مدل رياضي مشخص وارد محاسبات جزء محدود مي‌شود. 
از  تابعي  فقط  كرنشي  انرژي  است، چگالي  مدل فرض‌شده  اين  در 
را  یادشده  مدل  عملكرد  باشد.   )Yeoh مدل  )همانند  اول   ناورداي 
مدل‌ها  ساير  با  مقايسه  در  داد،  نشان  و  کرد  بررسی   ]6،7[ قريشي 
عملكرد متوسطي دارد. پژوهش‌هاي ديگري نيز در اين حوزه انجام 
شده است و مدل‌های مختلفي )پديده‌نگر و درون‌نگر( ارائه شده‌اند. 
از جمله این‌ها مي‌توان به مدل Carrol ]8[ اشاره کرد كه مدلی نسبتاً 
داد.  بهبود   ]9[  Melly را  مدل  این  بعدها  است.  پديده‌نگر  و  ساده 
اگرچه هر دو اين مدل‌ها افزون بر ناورداي اول به ناورداهاي دوم نيز 
وابسته هستند، اما مقايسه نتايج آن‌ها با داده‌هاي ارائه‌شده در مقاله‌ها 
انطباق قابل قبولي را نشان مي‌دهد. او سعي كرد تا با اضافه‌كردن جمله 
( ضمن درنظرگرفتن اين جمله  2I ناورداي دوم به توان نيم )يعني 
)كه در معادله‌های پيشين نظير معادله Yeoh از آن صرف‌نظر شده بود(، 
خطاي ناشي از حذف آن را كاسته و نیز با اضافه‌كردن جمله ناورداي 
نگه  را کم  اول  ناورداي  مقابل  در  دوم  ناورداي  اثر   ،4 توان  به  اول 
دارد. Carrol ]10[ در مقاله ديگري مدلی درون‌نگر را توسعه داد كه 
بر پايه نظریه آماري غيرگوسي Langvin است. اين مدل مشابه مدل 
ارائه‌شده توسط Arruda و Boyce ]4[ بود و نتايج با داده‌هاي تجربي 
براي  جديدي  روش  ارائه  در  او  كار  نوآوري  شد.  مقايسه  ديگران 
محاسبه معكوس تابع Langevin بود. در اين زمينه چند كار مروري 
 نيز به‌چاپ رسيده است كه از جمله آن‌ها می‌توان به مقالات He و 

همكاران ]11[ و Melly و همكاران ]12[ اشاره کرد. 
سنجش  در  كار  اين  نوآوري  شد،  اشاره  مقدمه  در  كه  همان‌طور 
قابليت تعميم نتايج به‌دست‌آمده از آزمونی ساده )معمولاً كشش( به 
حالت‌های ديگر بارگذاري براي مدلی مشخص است. همه پژوهش‌های 
عنوان‌شده به حالت رفتار كشسان مستقل از زمان اختصاص داشتند. 
بنابراين در اين پژوهش سعي شد تا سنجش یادشده براي مدل‌های 
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N21 SSSLtotal F...FFFF =====    			   )2(
 

بسته به معادله‌های ابركشسان و گران‌روهاي انتخابي و نيز تعداد اجزا، 
نرم‌شدگي  رفتار  است،  ايجاد مي‌شود. شایان ‌ذکر  مختلفي  مدل‌های 
تنش در مدل ابركشسان انتخابي براي جزء )L( درنظر گرفته مي‌شود. 
آن‌ها  عملكرد  و  انتخاب  مدلي  سه  گوناگون،  حالت‌هاي  میان  از 
انجام‌شده ]19–17[ استفاده  ارزیابی شد كه پيش‌تر در پژوهش‌های 
شده بودند. اين مدل‌ها با نام مدل‌های A، وB و C نام‌گذاری شدند كه 

در ادامه بحث می‌شوند.
 

Aمدل و
 ]2[ Yeoh با معادله ابركشسان L در اين مدل فرض شده است، جزء
بيان شود. در اين معادله تابع چگالي انرژي كرنشي با معادله‌های زير 

داده مي‌شود:

voldev UUU +=                 				    )3(
 

3
103

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

   
++=              	  )4(
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2
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1
vol )1-J(

D
1)1-J(

D
1)1-J(

D
1U       ++=               	  )5(

 
در اين معادله‌ها Udev و Uvol به‌ترتيب قسمت‌هاي انحرافي و حجمي 
 تابع چگالي انرژي كرنشي و C10، وC20، وC30، وD1، وD2 و D3 ثابت‌هاي 
 J 1 وI  ماده هستند. مقدار مدول توده )k( برابر با D1و/2 است. همچنين 
و   ) B( چپ  تغييرشكل  تانسور  انحرافي  بخش  اول  ناورداي   به‌ترتيب 
با  كه  هستند   )F( تغييرشكل  گراديان  تانسور  ژاكوبين  دترمينان 

معادله‌های زير داده شده‌اند:

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

1  ==   			   )6(

	
(F)det J =             					      )7(

 
تانسور تنش Cauchy از روي معادله چگالي انرژي كرنشي و معادله )8( 

محاسبه مي‌شود:

ji
T

 J
UF

C
UF

J
2

d
¶
¶

+
¶
¶=s                   			   )8(

رابطه  از  كه  بوده   Cauchy-Green راست  تانسور   C معادله  اين  در 
بنابراين،  است.   Kronecker Delta تابع   dij و  به‌دست‌آمده   C=FTF

تنش Cauchy در جزء كشسان مدل )sL( برابر خواهد شد با:

I)1J(
D
6I)1J(

D
4

I)1J(
D
2[Bdev[ [)3I(C3)3I(C2C[
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L
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+−+





 −+−+ h=s

	)9(

]I[trace است. همچنين، 
3
1[[[dev[   Λ−Λ=Λ كه I ماتريس واحد و 

h پارامتر تخريب بوده كه براي درنظرگرفتن پديده نرم‌شدگي تنش يا 
اثر Mullins ]22،23[ با معادله )10( داده ‌شده است:

 









b+
−

−=h max
dev

dev
max
dev

Um
UUerf

r
11              			     )10(

 
كميت  بيشينه   max

devU و  ماده  پارامترهاي   b و   mو  ،r معادله  این  در 
Udev است. براي قسمت گران‌روكشسان، در اين مدل فرض‌شده جزء 

گران‌روكشسان تنها از يك شاخه )N=l( تشيكل شده كه در آن تنش 
Cauchy به‌صورت زير داده شده است:

v
S

e
SS 111

s=s=s                   				        )11(
 

 S1 به‌ترتيب به دو جزء كشسان و گران‌رو در شاخه v و e كه نمادهای
)شكل 1( اشاره دارد. از سوي ديگر، گراديان تغييرشكل در اين شاخه 

با استفاده رابطه ضربي )multiplicative( به‌دست مي‌آيد:

v
S

e
SS 111

FFF =           					     )12(
 

مقدار تانسور تنش Cauchy براي جزء كشسان شاخه S1 نيز با معادله 
Yeoh )معادله )9(( داده مي‌شود. در اينجا براي تفكيك تنش در جزء 

كشسان اصلي )شاخه L ( از جزء كشسان در شاخه S1 كميت جديدي 
با نام نسبت سفتي يا SR تعريف مي‌شود. اين كميت برابر با نسبت 
تنش در شاخه S1 به كل تنش واردشده به مدل است. با اين تعريف 
 SR افزايش  است،  بديهي  مي‌شود.   1-SR با  برابر   L شاخه  در  تنش 
به‌معني افزايش اثر اتلافي خواهد بود. براي محاسبه تنش در اجزای 
كشسان و گران‌رو در شاخه S1، ضروري است تا مؤلفه‌های گراديان 
v ( تعيين شوند. بدين منظور بايد معادله 

S1
F e و 

S1
F تغييرشكل )يعني 

ديفرانسيل زير همراه با معادله )12( حل شود ]24[:
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به‌صورت  كه  بوده  مؤثر  يا  معادل   Cauchy تنش   q معادله  این  در 
v معادله سرعت كرنش 

S1
γ 2 تعریف شده و 

1

11
)[dev[:[dev[2

3(  SS ss

معادل بوده كه براي مدل حاضر از معادله )14( داده ‌شده است:
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 >p< كرنش معادل و v

S1
γ در اين معادله t تنش كيرشهُف )t=Jq(،و 

 0γ و   t̂ و   ،a و   ،n و   ،m كميت‌هاي  همچنين  هستند.  كيرشهف  فشار 
پارامترهاي ماده بوده كه بايد تعيين شوند. مدل انتخابي، معادله تواني 

نيز خوانده مي‌شود.

B مدل
يك  و   )L( كشسان  شاخه  يك  است،  شده  فرض  نيز  مدل  اين  در 
رفتار  براي   .)N=1( باشد  داشته  وجود   )S1( گران‌روكشسان  شاخه 
مدل  كه  است  شده  استفاده  هشت-زنجير  معادله  از   ابركشسان 
Arruda-Boyce نيز خوانده مي‌شود ]4[. در اين مدل، رابطه بين تنش 

Cauchyو )s( و كرنش برحسب نسبت‌هاي كشيدگي بيان مي‌شوند كه 

با معادله )15( داده شده است:
 

I)1J([Bdev[
)(1/L
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J
   

L
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كشيدگي  نسبت  حداكثر   lL اوليه،  برشي  مدول   m معادله،  این  در 
پارامترهاي  از  سه  هر  كه  بوده  توده  مدول   k و  پليمري  زنجيرهاي 
 L-1

 ماده هستند كه بايد از ‌داده‌های تجربي تعيين شوند. همچنين ]0[و
l* كشيدگي زنجير را بيان میک‌ند كه با  تابع معكوس Langvein و 

معادله )16( داده ‌شده است:

3
[Btr[* =l           					       )16(

 
همچنين به‌منظور درنظرگرفتن اثر Mullins )نرم‌شدگي تنش(، جمله 
اول معادله )15( براي جزء كشسان )L( در كميت h )معادله )10(( 
ضرب مي‌شود. براي شاخه گران‌روكشسان )S1( نيز به روش مشابه با 
مدل A، از معادله‌هاي )11( تا )13( استفاده مي‌شود با اين تفاوت كه 

معادله ديفرانسيل )13( به‌صورت زير نوشته مي‌شود:
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 )Frobenius norm(و  Frobenius قاعده  با  برابر   
F

[dev[
1Ss كه 

v براي 
S1

γ )trace( تعريف مي‌شود.  T
F

ΛΛ=Λ  است و به‌صورت  
مدل حاضر با رابطه پيشنهادي Bergstrom و Boyce ]13،14[ داده 

شده است: 
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ابعادي  يكسان‌سازي  به‌منظور  كه  است  كميتي   0γ معادله،  این  در 
كه  است  پارامتري   x مي‌شود.  گرفته  درنظر   1 برابر  و   تعريف شده 
 براي افزايش دقت در مقادير كم تغييرشكل به معادله اضافه مي‌شود و 
 نوعي پارامتر ماده به‌شمار مي‌آيد. )R(X يك تابع متوسط‌گيري بوده و 
cutt̂ تنشي است كه  xx()x(R(/2 داده شده است.        += با رابطه 

كمتر از آن هيچ جريان گران‌رويي روي نخواهد داد. همچنين: 

3
[B[rt v

Sv
S

1

1

   

=l 					       )19(

baset جزو ثابت‌هاي  cutt̂ و  گفتنی است، در اين معادله‌ها x، وc، وm، و
مدل هستند كه بايد تعيين شود. 

C مدل
 اين مدل بر اساس كار جديدي ]19[ كه نتايج آن اخيراً چاپ شده 
توسعه يافته است. ويژگي اصلي مدل در اين است كه مقدار N برابر 2 
افزون  مدل  شد،  فرض  به‌عبارت ‌دیگر  است.  گرفته ‌شده  درنظر 
كار  آن  در  است.  گران‌روكشسان  شاخه  دو  داراي  كشسان  جزء   بر 
از يك شاخه  آن  در  كه  مدل  به‌شکل كلاسكي  اگر  داده شد،  نشان 
جديدي  گران‌روكشسان  شاخه  است،  استفاده ‌شده  گران‌روكشسان 
باشد، در آن  بیانک‌ننده رفتار شبكه پركننده-پركننده  افزوده شود كه 
صورت دقت مدل در پیش‌بینی رفتار آميزه به‌‌ویژه در آن‌هایی افزايش 
میی‌ابد که داراي مقادير زیاد پركننده هستند. در اين مدل رفتار جزء 
نرم‌شدگي  با مدل  )9(( همراه  )معادله   Yeoh معادله  با   )L( كشسان 
شبكه  اولين  براي  مي‌شود.  بيان   )10( معادله  در  ارائه‌شده  تنش 
گران‌روكشسان از مدل‌های Yeoh )معادله )9(( همراه با شكل ويژه‌اي 

از مدل Bergstrom-Boyce استفاده ‌شده كه به‌شکل زير است:
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بايد  كه  هستند  مدل  ثابت‌های  t̂ جزو  و   mو  ،cو  ،x معادله  اين  در 
تعيين شوند. گفتني است، براي جمله حجمي در معادله Yeoh تنها 
 )S2( شاخه  دومين  براي  شد.  استفاده   








− 2

1

)1J(
D
1

عبارت    اولين 
كشسان  مدل  از  مي‌پردازد،  پركننده-پركننده  شبكه  رفتار  بيان  به  كه 
خطي )ضريب كشساني يانگ همراه با نسبت پوآسون( و شكل ساده 
غيرخطي براي رفتارهاي كشسان و گران‌رو استفاده شده كه به‌شکل 

معادله )21( است:
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t̂ جزو ثابت‌هاي مدل هستند كه بايد تعيين شوند.  در این معادله m و 

تجربی 

مواد 
سه آمیزه لاستكيي بر پايه كائوچوي SBR امولسیون‌گونه 1712 طراحی 
شد. براي تقويت آميزه‌هاي ساخته‌شده از دوده N330 با مقادير20، 
از  شد.  استفاده   )phr( كائوچو  قسمت  صد  به‌ازاي  جزء   60 و   40
استفاده  لاستكي  چرخ‌هاي  رفتار  مطالعه  براي  پیش‌تر  آميزه‌ها   اين 
‌شده بود ]18[. در همه آميزه‌ها از سامانه پخت نيمه‌كارا استفاده شد. 

جزئيات فرمول‌بندي آميزه‌ها در جدول 1 آمده است.

دستگاه‌‌ها و روش‌ها 
 Schwabenthan 200 L اختلاط آمیزه‌ها با مخلوطک‌ن دوغلتکی مدل

نوساني  رئومتر  از  نمونه‌ها  بهينه  پخت  زمان  تعيين  براي  انجام شد. 
 Bucher ديس‌كدار استفاده شد. پخت آمیزه‌ها با پرس 100 تن مدل
ساخت سوئیس انجام شد. دو مجموعه نمونه تهيه شد. در مجموعه 
ابتدا ورقه‌هايي با ضخامت mm 2 شكل داده شدند. سپس، از  اول 
 2 cm cm 11 )طول( و  ابعاد  با  نواري‌شكل  اين ورقه‌ها نمونه‌هاي 
)عرض( بریده ‌شده و در آزمون كششي رفت‌وبرگشتي )پنج چرخه( 
قرار گرفتند. به‌منظور درنظرگرفتن اثر زمان )سرعت اعمال كرنش( هر 
نمونه دو بار با سرعت‌هاي ثابت 100 و mm/min 500 در آزمون قرار 
 گرفتند. شرايط آزمون و ابعاد نمونه مزبور به‌گونه‌ای است كه حالت 
كشش تک‌محوری در آن به‌وجود مي‌آيد. اثبات اینکه توزيع تنش و 
نتايج و  بعدتر در بخش  نمونه‌ها، تک‌محوری است،  اين  كرنش در 
 بحث توضیح داده می‌شود. برتری انتخاب نمونه با ابعاد نام‌برده نسبت 
به نمونه دمبلي‌شكل در آن است كه اثر زمان و سرعت اعمال كرنش و 
نيز نرم‌شدگي تنش در نمونه‌هاي یادشده بيشتر از نمونه‌هاي دمبلي 
ديده می‌شود. از این‌رو، براي پژوهش‌هایی كه اثر كشسان گران‌رويي 
در آن‌ها مهم باشد، بسيار مناسب‌تر هستند. همچنين، از آزمون تراکم 
ساخته‌شده  آميزه‌هاي  تراکم‌پذیری  مقدار  اندازه‌گيري  براي  حجمی 
روی‌هم  با  توپر  استوانه‌ای  نمونه  ابتدا  كار  اين  براي  شد.  استفاده 
قراردادن نمونه‌هاي قرصي‌شكل بریده‌شده از ورقه‌هاي لاستكيي، تهيه 
شد. به دنبال آن استوانه مزبور درون فضاي توخالي كه از سه جهت 
محصورشده قرار داده شد، با ميله‌اي فولادي فشرده شده و تغییرات 
نیرو برحسب فشردگي آن ثبت شد ]19[. در مجموعه دوم نمونه‌هاي 
 12/7 mm 29 )قطر( و mm استوانه‌اي از آميزه‌هاي تهیه‌شده با ابعاد
)ارتفاع( مطابق استاندارد ISO-7743 ساخته شد. سپس، اين نمونه‌ها 
تغييرات  و  قرارگرفتند  )سه چرخه(  رفت‌وبرگشتي  عمودي  بار  زیر 

جدول 1- فرمول‌بندي آميزه‌ها. 
Table 1. Compound formulation.

SupplierChemical/Trade Name
Compound code (phr) 

Ingredient
SE60SE40SE20

Bandar Imam, Iran

Pars Oxide, Iran

Rhein Chemie

Duslo, Slovakia

Duslo, Slovakia

Henan Kailun

Henan Kailun

Tesdak, Iran

Iran Carbon Co.

Emulsion SBR 1712 (Oil extended with 37.5 phr Aromatic oil)

Zinc Oxide, ZnO

Stearic Acid (St. Acid)

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

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

N-tert.-butyl-2-benzothiazyl sulphenamide

Tetramethylthiuram Disulfide

Sulfur

Carbon Black (N-330)

137.5

5

2

2

1

1.5

0.5

2

60

137.5

5

2

2

1

1.5

0.5

2

40

137.5

5

2

2

1

1.5

0.5

2

20

SBR

ZnO

St. Acid

6PPD

TMQ

TBBS

TMTD

Sulfur

Black Filler
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نيرو-جابه‌جايي در آن‌ها ثبت شد. 

مدل اجزای محدود 
در اينجا مدل اجزای محدود نمونه فشاري معرفي شده است که نتايج 
به‌دست‌آمده بعدتر ارائه و تحليل مي‌شوند. مدل اجزای محدود نمونه 
فشاري به‌صورت مدل دوبعدی با تقارن محوري درنظر گرفته شد. 
براي سطوح بالايي و پاييني از شرط سطح تماس همراه با اصطكاك 
توجه  با  اصطكاك  براي ضريب  عددي  مقدار  انتخاب  شد.  استفاده 
اساس  بر  كار  آن  در  انجام شد.   ]25[  Lazeration پژوهشي  كار  به 
اندازه‌گيري‌هاي تجربي نشان داده شد، ضريب اصطكاك لاست‌كيها 
معادله  با  نمايي  به‌صورت  فشار  افزايش  با  مختلف  سطوح   روي 
k/PA( كاهش مي‌يابد كه فشار تماسي برحسب مگاپاسكال و      

1−=m(

A و k پارامترهاي ثابت هستند و به‌طور تجربي تعيين مي‌شوند. بر 
اساس اين مطالعات، مقادير يادشده براي يك نمونه آميزه رويه تاير 
روي سطوح فولادي به‌ترتيب 1/79 و 5 گزارش شدند. از سوي ديگر، 
مقدار فشار تماسي در آزمون‌هاي اندازه‌گیری از مقادير كم در ابتداي 
آزمون شروع مي‌شود و تا مقادير زياد MPa 700 افزايش مي‌يابد. بدين 
ترتيب در اين محدوده فشار مقدار متوسط ضريب اصطكاك حدود 
0/7 است كه همين مقدار نيز در محاسبات درنظر گرفته شد. مدل 
اجزای محدود ساخته‌شده از 600 اجزای دوبعدی با تقارن محوري 
 درجه دوم تشيكل شد. براي دستیابی به مقدار بهينه تعداد و اندازه 
شد.  استفاده   )adaptive meshing( انطباقي  شبكه‌بندي  روش  از  اجزا 
 ]26[  Abaqus نرم‌افزار  با  پس‌پردازش  و  پردازش  پيش‌پردازش،   مراحل 
 انجام شد. شكل 2 مدل اجزای محدود مطالعه‌شده را نشان مي‌دهد. نوع 
تحليل انجام‌شده Visco* و غیرخطی است كه در آن آثار ابركشساني و 

گران‌روكشساني همراه با نرم‌شدگي تنش درنظر گرفته شدند. بيشينه 
براي  و  برابر 25%   SE40 و   SE20 نمونه‌هاي  براي  فشردگي  مقدار 
شدند.  گرفته  درنظر   15% آن  بيشتر  سفتي  به  توجه  با   SE60 نمونه 
انتخاب شد. شايان   10 mm/min تغييرشكل  در همه موارد سرعت 
ذكر است، مدل ماده A جزو مدل‌هایي است كه در كتابخانه نرم‌افزار 
زيربرنامه‌های  بايد   C و   B مدل  دو  براي  اما،  دارد.  Abaqus وجود 

مواد  مدل‌های  كتابخانه  از  منظور  بدين  شود.  نوشته   اختصاصي 
PolyUMOD ]27[ استفاده شد.

نتایج و بحث

دستيابي به رویکرد بهینه برای اصلاح لاستیک ماتریس
اعتبارسنجي تك‌بعدی 

براي  نمونه‌هاي ساخته‌شده  تا  است  اصلي لازم  نتايج  ارائه  از  پيش 
هستند،   2×11  cm اندازه  با  نوارهايي  به‌صورت  كه  كشش  آزمون 
جسم  براي  شوند.  راستي‌آزمايي  كشش  تک‌محوري‌بودن  لحاظ  از 
جامدی كه زير بار کشش تک‌محوري قرارگرفته باشد، معادله )22( 

براي نسبت‌هاي كشيدگي برقرار است ]3[:

32
1

ll
l

=
=

1
  					     )22(

كه l1،و l2 و l3 به‌ترتيب نسبت‌هاي كشيدگي در جهت‌هاي اصلي هستند. 
بر اين اساس تانسور گراديان تغييرشكل با معادله )23( داده مي‌شود:

















l
l

l

1

1

1

/100
0/10
00

    				    )23(

بنابراين براي کرنش‌های اسمي در سه جهت اصلي می‌توان نوشت:

111 −=e l           					      )24(

1

1
32 1

11
e+

e+−
=e=e          				      )25(

براي نشان‌دادن معتبربودن شرايط كشش تک‌محوري در آزمون كشش 
نمونه‌هاي یادشده كافي است تا معادله )25( برقرار باشد. بدين‌منظور 
ماده  مدل  درنظرگرفتن  و  محدود  جزء  روش  با  كشش   نمونه 
شبیه‌سازی   Abaqus نرم‌افزار  با  سه‌بعدي  به‌صورت  و  ابركشسان 

شكل 2- مدل اجزای محدود نمونه استوانه‌اي زير بار عمودي فشاري.
Fig. 2. Finite element model of cylindrical sample under  

vertical compressive load.



بررسي کارایی برخي مدل‌هاي مواد چندجزئي با ابرگران‌روكشساني و نرم‌شدگي تنش در آمیزه‌های ...

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی‌وپنجم، شماره 6، بهمن-اسفند 1401

ميرحميدرضا قريشي، فرود عباسي سوركي

575

عمودي   كرنش‌هاي  توزيع  به‌ترتيب   )c( تا   )a(  3 شکل‌های  شد. 
نمونه‌ها  مركزي  ناحيه  براي  را  کمیت‌ها  اين  عددي  مقادير  به‌همراه 
نشان مي‌دهد. همان‌طور كه مشاهده مي‌شود، بخش بسيار زيادي از 
اثر  بر  تأییدی  نمونه‌ها داراي كرنش يكسان و يكنواخت هستند كه 
در  كرنش  عددي  مقدار  آن  بر  افزون  است.  نمونه  در   غالب كشش 
جهت طولي برابر 1/53 است )شكل a( 3((. اگر اين مقدار در معادله )25( 
ديگر   جهت  دو  در  عمودي  كرنش‌هاي  مقدار  شود،  داده  قرار 
با  مقدار  اين  مقايسه  با  مي‌آيد.  دست  به   -0/371 برابر  و  مساوي 
مقادير نشان داده‌شده در شكل‌هاي b( 3( و )c( يعني 0/37- كه از 
روش جزء محدود محاسبه‌ شده است، می‌توان نتيجه گرفت، شرط 
 )f( و )d( 3 كشش تک‌محوري برقرار است. همچنين در شكل‌هاي
کرنش‌های برشي نشان داده شده‌اند. در اينجا مشاهده می‌شود، مقادير 
 محاسبه‌شده کرنش‌های برشي در ناحيه اصلي نمونه چند مرتبه بزرگي 
كه  هستند  عمودي  مؤلفه‌های  از  )order of magnitude( کوچک‌تر 

تأیید ديگري بر تک‌محوري‌بودن آزمون کشش است.

تعيين پارامترهاي مدل
داده‌های   ،C و   Bو  ،A مواد  مدل‌های  پارامترهاي  تعيين  براي 
كشش  سرعت  دو  در  رفت‌وبرگشتي  كشش  آزمون  از  به‌دست‌آمده 
با  حجم  تغييرات  آزمون  داده‌های  با  همراه   500  mm/min و   100
گرفتند.  قرار  غیرخطی  برازش  مورد   ]27[  MCalibration نرم‌افزار 
در اين نرم‌افزار ابتدا با الگوريتم جست‌وجوي اتفاقي يك مجموعه 
حدس اوليه براي پارامترهاي مواد مدل انتخابي تعيين شده و سپس 
اختلاف بين داده‌هاي تجربي و مقادير پیش‌بینی‌شده با مدل محاسبه 
پارامترهاي  بهینه‌سازی،  الگوريتم‌هاي  به‌كمك  آن  دنبال  به  مي‌شود. 
جديدي تعیین مي‌شود، به‌گونه‌ای كه اختلاف مزبور كاهش يابد. اين 
بايد  كه  پارامترهايي  زياد  تعداد  و  مدل  پيچيدگي  توجه  با   نرم‌افزار 
تعيين شوند، مجموعه‌ای از الگوريتم‌هاي بهینه‌سازی را به‌كار می‌گیرد. 
 Levenberg–Marquardt الگوریتم  از  نخست  كه   بدین‌صورت 
الگوريتمي  با  كار  تكرار  چند  از  پس  و  آن  پس  مي‌كند.  استفاده 
ارائه‌شده توسط Powel با نام NEWUOA، ادامه يافت و سرانجام از 
الگوريتم پرکاربرد Nelder-Mead براي دستيابي به جواب‌هاي نهايي 
 بهره گرفته شد. ورودي در هر مرحله از خروجي مرحله پيشين تأمین 
شده است تا سرانجام پارامترها با كمترين خطاي بين داده‌هاي تجربي و 
را  بهینه‌سازی  الگوريتم‌هاي  جزييات  آيند.  به‌دست  پیش‌بینی‌شده 
 مي‌توان در مرجع 28 يافت. مقادير عددي اين پارامترها براي سه مدل 
مزبور در جدول‌هاي 2 تا 4 داده ‌شده‌اند. در اين كميت‌ها، طول، زمان و 
تنش به‌ترتيب با واحدهاي ميلي‌متر، ثانيه و مگاپاسكال بیان ‌شده‌اند. 

داده  نيز   )R2( هم‌بستگي  ضريب  مقادير  جدول‌ها  اين  در  همچنين 
‌شده‌اند كه معياري از دقت مدل‌ها در برازش داده‌هاي تجربي هستند. 
زمان،  برحسب  اسمي  تنش  تغييرات   )c( تا   )a(  4 شكل‌هاي 
سه  در  را   C و   Bو  ،A مدل‌های  با  پیش‌بینی‌شده  و  اندازه‌گیری‌شده 
 100  mm/min با سرعت كشش  پژوهش  اين  در  مطالعه‌شده  آميزه 
كشش  سرعت  براي  تغييرات  همين  مشابه  روش  به  مي‌دهد.   نشان 
تا )c( آورده شده‌اند. در هر دو   )a( 5 500 در شکل‌های mm/min

سرعت كشش 100 و mm/min 500 بر اساس مقادير ضرايب هم‌بستگي 
 40 phr محاسبه‌شده، مشاهده مي‌شود، هر سه مدل براي مقادير 20 و
بسيار خوبي را در پیش‌بینی  )آميزه‌هاي SE20 و SE40( دقت   دوده 
 رفتار كششي نشان مي‌دهند. اما در phr 60 دوده )آميزه SE60( فقط 
مدل A دقت خوبي داشته و دقت مدل‌های C و B به‌ویژه در كرنش‌هاي 
ديده می‌شود،   C و   B مدل‌های  مقايسه  با  البته  است.  متوسط   زياد، 
مدل C كه در آن از سه شاخه استفاده‌شده دقت بهتري دارد. از اين نتايج 
چند نكته به‌دست می‌آید. نخست اینکه همان‌طور كه انتظار می‌رود، با 
افزايش مقدار پركننده و در نتيجه قوی‌ترشدن شبكه پركننده-پركننده 
رفتار آميزه نيز پیچیده‌تر می‌شود. بنابراين، پیش‌بینی‌های انجام‌شده با 
مدل B كه رابطه گران‌رو ساده‌تری )معادله )18(( نسبت رابطه گران‌رو 
رفتار  آن  بر  افزون  دارد.  كمتري  دقت  دارد،   ))14( )معادله   A مدل 
كشسان مدل B با معادله درون‌نگر Arruda-Boyce )معادله )15(( بیان 
‌شده كه بر پايه فرض قرارگرفته هشت‌زنجير در يك اجزای مكعبي 
است. از آنجا كه در اين مدل اثر اتصال زنجيرهاي لاستكي به ذرات 
اعتبار  از  پركننده  افزايش  با  بنابراين  نشده‌اند،  گرفته  درنظر  پركننده 
فرض یادشده به‌دليل افزايش و تقويت اتصال‌هاي بين زنجيرها كم 
مي‌شود و در نتیجه برهم‌خوردن ساختار هشت‌زنجير در يك مكعب 
بنابراين، دقت اين مدل در پیش‌بینی رفتار مكانكيي  كاهش میی‌ابد. 
 C نيز كم مي‌شود. از سوي ديگر، اگرچه معادله‌اي گران‌رو در مدل
)معادله‌هاي )20( و )21(( از دو مدل ديگر ساده‌تر هستند. اما، چون 
در مدل مزبور شاخه سومي براي درنظرگرفتن رفتار شبكه پركننده 
درنظر گرفته ‌شده است، بنابراين دقت آن بيشتر مي‌شود. براي آزمون 
 تغييرات حجم نيز در شكل‌هاي a( 6( و )c( نمودار تغييرات تنش 
اسمي برحسب كرنش اسمي به‌دست‌آمده براي سه آميزه مطالعه‌شده و 
سه مدل انتخابي نشان داده شده‌اند. مشاهده مي‌شود، بهترين انطباق 
براي نتايج آزمون تراكم‌پذيري به مدل A مربوط است. دليل موضوع 
جمله  بیان  براي  غیرخطی  معادله  از  مدل  اين  در  تنها  كه  است  آن 
بنابراين  انرژي كرنشي استفاده می‌شود و  حجمي در معادله چگالي 
به‌راحتی می‌توان رفتار غیرخطی تنش برحسب كرنش را در آزمون 

مزبور شبیه‌سازی كرد. 
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 )d( و،e33 3 عمودي در جهت )c( و،e22 2 عمودي در جهت )b( و،e11 1 عمودي در جهت )a( :شكل 3- توزيع كرنش اسمي در نمونه نواري‌شكل
.e23 برشي )f( و e13 برشي )e( و،e12 برشي

Fig. 3. Distribution of nominal strain in tape sample: (a) normal e11, (b) normal e22, (c) normal e33,(d) shear e12, (e) shear e13 and (f) shear e23. 

			   (a)								        (d)

			   (b)								        (e)

			   (c)								        (f)
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مدل‌سازي زير بار فشاري
بدین‌  پژوهش  اين  در  كار  روش  شد،  عنوان  پیش‌تر  كه  همان‌طور 
از  به‌دست‌آمده  مواد  مدل‌های  پارامترهاي  ابتدا  که  بود  ترتیب 
شد  استفاده  نمونه‌هايي  محدود  اجزای  مدل  در  كشش،  آزمون‌های 
که زير بار فشاري قرار گرفته بودند و عملكرد هر مدل با توجه به 
 مقدار انطباق بين داده‌های تجربي و مقادير پیش‌بینی‌شده سنجيده شد. 
شکل‌های a( 7( و )d( توزيع كرنش اسمي در نمونه فشاري زير بار 
را به‌ترتيب براي كرنش‌هاي اسمي e11،و e22، وe33 و e12 نشان مي‌دهد. 
همان‌طور كه مشاهده می‌شود، برخلاف حالت كششي، نه‌تنها توزيع 
 يكنواختي وجود ندارد، بلكه مرتبه آن‌ها نيز در يك محدوده است. 
به‌عنوان ‌مثال، بيشينه كرنش‌هاي اسمي عمودي NE11، وNE22 و NE33 و 
كرنش برشي NE12 به‌ترتيب 1/31، 0/13، 0/21 و 0/97 هستند. اين 
 نكته نشان‌دهنده آن است كه تغييرشكل ایجادشده، چندبعدی و تلفيقي 
از تغييرشكل‌هاي كششي، فشاري و برشي است. بنابراين قابليت مدل و 

پارامترهاي به‌دست‌آمده را می‌توان به‌خوبی مورد راستي‌آزمايي قرار 
زمان  برحسب  نيرو  تغييرات  نمودار   )c( و   )a(  8 شکل‌های  داد. 
می‌دهد.  نشان  انتخابي  مدل  سه  براي  فشاري  بار  زير  نمونه  در  را 
بارگذاري  سه ‌چرخه  در  نمونه  هر  می‌شود،  مشاهده  كه  همان‌طور 
قرار گرفت. از نمودارهاي داده‌شده در اين شکل‌ها مشاهده مي‌شود، 
براي مقادير 20 و phr 40 دوده )آميزه‌هاي SE20 و SE40( مدل‌های 
A و B جواب‌های تقريباً يكسان و با يك مقدار خطا بين داده‌هاي 
 C اينجا به مدل انطباق در   تجربي و پيش‌بيني‌شده مي‌دهند. بهترين 
دوده،   60  phr با  ساخته‌شده   SE60 آميزه  براي  اما،  است.  مربوط 
اختلاف بين داده‌هاي تجربي و پيش‌بيني‌شده با دو مدل A و B به‌ويژه 
يافته در حالیک‌ه  افزايش شايان توجهی  در چرخه‌هاي دوم و سوم 
بيشترين انطباق نيز همچنان متعلق به مدل C است. از اين مشاهده 
)مانند  زياد يك مدل  آنکه دقت  نكته حاصل مي‌شود. نخست  چند 
ضرايب  )بيشتربودن  كششي  شیوه  در  رفتار  پیش‌بینی  در   )A مدل 
هم‌بستگي( تضمینک‌ننده رسيدن به‌همان مقدار دقت در ساير شیوه‌ها 
نيست. اين نكته را پيش‌تر نيز سايرين مشاهده کرده بودند )به بخش 
افزايش مقدار دوده موجب  پيشينه پژوهش مراجعه شود(. همچنين 

جدول 2- پارامترهاي پیش‌بینی‌شده مدل A براي سه آميزه SE20،و
.SE60 و SE40

Table 2. Predicted parameters of the model A for SE20, SE40 

and SE60.

Model Parameter SE20 SE40 SE60

Yeoh 

model 

(Eq. 9)

C10

C20

C30

D1

D2

D3

0.3238

-0.0061

0.0009

0.1324

0.0047

2E-05

0.4559

0.0317

2E-06

0.1196

0.0011

0.0046

2.7365

0.3495

4E-05

0.0802

0.0011

0.0215
Stress 

softening 

model 

(Eq. 10)

r

m

b

2.1504

1.2384

0.1507

3.2266

0.2157

0.0424

2.1597

0.6112

0.0083

Viscous 

model 

(Eq. 14)

SR

t̂
n

m

a

0γ

0.280299

0.1599

7.3296

-0.139

0.0074

0.9026

0.4928

0.2523

7.1354

-4E-04

0.0026

0.2872

0.8708

0.7616

2.3959

-0.197

0.0004

1.3496

Correlation 

coefficient
R2 0.972 0.982 0.967

SE20،و  B براي سه آميزه  پارامترهاي پیش‌بینی‌شده مدل  جدول 3- 
.SE60 و SE40

Table 3. Predicted parameters of the model B for SE20, SE40 

and SE60.

Model Parameter SE20 SE40 SE60

Eight chain 

model

(Eq. 15)

m

lL

k

0.4475

8.0209

10.727

0.4853

2.0685

13.182

0.9491

2.8105

15.912
Stress 

softening 

model 

(Eq. 10)

r

m

b

4.365

0.4545

0.0087

3.3223

0.3115

0.0515

1.9283

0.799

0.0404

Viscous 

model 

(Eq. 17)

SR

tbase

c

m

cutt̂
x

0.4174

0.2025

-1.5506

10.497

0

0.0048

0.8206

0.3144

-0.751

7.9037

2E-05

0.0002

0.5752

0.7343

-1.838

9.2705

5E-05

0.0008
Correlation 

coefficient
R2 0.959 0.948 0.945
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بين  اختلاف  بنابراين  می‌شود،  لاستكي  آميزه  رفتار  پيچيده‌ترشدن 
 .))c( 8 داده‌هاي تجربي و پیش‌بینی‌شده نيز افزايش مي‌يابند )شكل
 Yeoh از سوي ديگر، مدل‌هایي كه در آن‌ها رفتار ابركشسان با معادله
بیان ‌شده باشد، عملكرد بهتري در پيش‌بيني رفتار گران‌روكشسان و 
نرم‌شدگي تنش دارند. اين به‌دليل قابليت زياد آن در پیش‌بینی رفتار 
بهترين   C مدل  مجموع  در  است.  بارگذاري  مختلف  شیوه‌هاي  در 
گزینه براي پیش‌بینی رفتار در حالت‌های مختلف بارگذاري به‌شمار 
می‌آید. دليل اين موضوع به درنظرگرفتن شاخه سوم در معادله‌هاي 
پركننده-پركننده  شبكه  اثر  آن  در  كه  برمی‌گردد  گران‌رو  ابركشسان 

لحاظ شده است ]19[. 

 .100 mm/min شكل 4- تغييرات تنش برحسب زمان در سرعت كشش
 )b(و ،A مدل )a( داده‌هاي اندازه‌گيري‌شده تجربي و پیش‌بینی‌شده با

.C مدل )c( و B مدل
Fig. 4. Stress vs. time at extension rate of 100 mm/min.  

Experimentally measured data and predicted by (a) model A, 

(b) model B, and (c) model C.

SE20،و  C براي سه آميزه  پارامترهاي پیش‌بینی‌شده مدل  جدول 4- 
.SE60 و SE40

Table 4. Predicted parameters of the model C for SE20, SE40 

and SE60.

Model Parameter SE20 SE40 SE60

Yeoh model 

(Eq. 9) 

(Branch L)

C10

C20

C30

k

0.1

0.013

-0.001

8.081

0.1379

0.0115

0.0006

11.093

0.3794

0.0116

0.0018

14.406

Stress softening 

model 

(Eq. 10)

r

m

b

1.144

0.655

0.119

1.0159

1.2421

0.0162

2.2173

0.7539

0.0084

Yeoh model 

(Eq. 9) 

(Branch S1)

C10

C20

C30

k

0.006

0.375

-0.411

11.67

0.1017

0.0001

1E-06

14.986

0.3383

-0.01

-0.012

18.383

Viscous model 

(Eq. 19)

x

c

t̂
m

0.008

-1.225

6.21

1.202

0.01

-0.891

2.8997

4.6061

0.007

-0.627

8.3076

1.1814
Elastic 

properties 

(Branch S2)

E

v

0.931

0.412

0.3686

0.4049

0.3102

0.3181

Viscous 

model 

(Eq. 20)

t̂
m

6.824

15.37

14.402

5.7332

14.846

5.8472

Correlation 

coefficient
R2 0.969 0.965 0.958

(a)

(b)

(c)
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 .500 mm/min شكل 5- تغييرات تنش برحسب زمان در سرعت كشش
داده‌هاي اندازه‌گيري‌شده تجربي و پیش‌بینی‌شده با )a( مدل A، و)b( مدل 

.C مدل )c( و B
Fig. 5. Stress vs. time at extension rate of 500 mm/min.  

Experimentally measured data and predicted by (a) model A, 

(b) model B, and (c) model C.

(a)

(b)

(c)

حجم‌سنجي.  آزمون  در  كرنش  برحسب  تنش  تغييرات  شكل6- 
داده‌هاي اندازه‌گيري‌شده تجربي و پیش‌بینی‌شده با مدل‌هاي A، وB و 

.SE60و )c( و ‌SE40و )b(و ،SE20و )a( براي نمونه ‌C
Fig. 6. Stress vs. strain in volumetric test. Experimentally 

measured data and predicted by Model A, B, C for sample (a) 

SE20, (b) SE40, and (c) SE60.

(a)

(b)

(c)
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 SE20 نمونه )a( براي ‌C و Bو ،A شكل 8- تنش برحسب زمان در آزمون فشاري با داده‌هاي اندازه‌گيري‌شده تجربي و پیش‌بینی‌شده با مدل‌هاي 
.SE60 نمونه )c( و ‌SE40 نمونه )b(

Fig. 8. Stress vs. time in compression test predicted by model A, B, C and experimentally measured for sample (a) SE20, (b) SE40, 

and (c) SE60.

.e12 و )d( و وe33 و )c( و،e22 و )b( و،e11 و )a( :شكل 7- توزيع كرنش اسمي در نمونه فشاري
Fig. 7. Distribution of nominal strain in compression sample: (a) e11, (b) e22, (c) e33 and (d) e12.

			   (a)								        (b)

			   (c)								        (d)

		  (a)					     (b)					     (c)
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نتيجه‌گيري

با  همراه  گران‌رو  ابركشسان  مدل  سه  پارامترهاي  پژوهش  اين  در 
نرم‌شدگي تنش كه با آزمون كشش تعیین‌شده بودند، براي شبیه‌سازی 
يك قطعه زير بار فشاري، بهک‌اربرده شد. نتايج نشان داد، قابليت زياد 
يك مدل در پیش‌بینی رفتار تنش-كرنش يا تنش-زمان در يك شیوه 
شیوه‌هاي  ساير  در  دقت  به‌همان  دستيابي  براي  تضميني   بارگذاري، 
ساير  كارهاي  در  پیش‌تر  مسئله  اين  اگرچه  نيست.  بارگذاري 
پژوهشگران نشان داده ‌شده بود، اما در كار حاضر با تعميم مطالعات 
درنظر  تنش  نرم‌شدگي  و  گران‌روكشساني  آثار  آن  در  كه  به‌حالتي 

گرفته شود، اثر نوع معادله گران‌رو و از آن مهم‌تر درنظرگرفتن رفتار 
مدل‌های  ميان  از  شد.  مطالعه  نيز  پركننده-پركننده  شبكه  مكانكيي 
گران‌روكشسان  رفتار  آن  در  كه  مدلي  پژوهش،  اين  در   انتخاب‌شده 
و  پليمر  گران‌روكشسان  رفتار  از  جداگانه  به‌طور   پركننده-پركننده 
لحاظ  از  جواب  بهترين  باشد،  گرفته ‌شده  درنظر  پليمر-پركننده 
هم‌خواني با داده‌هاي تجربي مي‌دهد. در نهایت یافته‌های اين مطالعه 
نشان داد، استفاده از معادله‌های پيچيده غیرخطی براي جزء گران‌رو 
همراه با مدلي كه رفتار شبكه پركننده-پركننده را درنظر بگيرد، به‌ویژه 

براي آميزه‌هاي داراي مقادير زياد دوده، ضرورت تام دارد. 
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