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چکیده: در این پژوهش پیش‌بینی رفتار مکانیکی کامپوزیت‌های لاستیکی پایه SBR تقویت‌شده با پرکننده‌ی دوده، توسط روش شبیه‌سازی چند مقیاسی 
المان محدود انجام شد. یک حجم کننده که شامل ماتریس، پرکننده و فاز میانی است در نظر گرفته شد. ذرات پرکننده به‌صورت تصادفی، در مقادیر مختلف، 
در بستر ماتریس توزیع شدند. خصوصیات مواد از برازش داده‌های تجربی توسط نرم‌افزار تعیین شدند. سپس مدل‌های هندسی تولیدشده، با اعمال شرط 
مرزی تناوبی و تحت بارگذاری کششی توسط نرم‌افزار مورد شبیه‌سازی قرار گرفتند و سپس نتایج حاصل، از مقیاس میکرو به مقیاس ماکرو )اندازه‌ی واقعی 
کامپوزیت( توسط روش‌های همگن‌سازی تعمیم داده شدند. نتایج تنش و کرنش به‌دست آمده از شبیه‌سازی با مقادیر تجربی مقایسه شدند تا دقت و کارایی 
روش استفاده‌شده مورد ارزیابی قرار بگیرد. میدان کرنش در حجم کننده موردبررسی قرار گرفت و ناهمگونی در میزان تغییر شکل، تفاوت در میزان پاسخ 

ماتریس، فاز میانی و پرکننده در کنار پدیده‌ی کرنش تشدید یافته مشاهده شدند و مورد تحلیل و بررسی قرار گرفتند.

واژه‌های کلیدی: کامپوزیت، لاستیک، شبیه‌سازی، چند مقیاسی، روش المان محدود

مقدمه
پیش‌بینی خواص مکانیکی آمیزه‌ها یا کامپوزیت‌های لاستیکی به‌دلیل پیچیدگی 
برهمکنش ماتریس پلیمری و ذرات پرکننده همانند اندازه، نوع و شکل پرکننده، 
ساختار پرکننده و تجمع آن، اثر فاز میانی و مُد بارگذاری همواره موردتوجه 
مدل‌سازی  روش  دو  از  هدف  این  به  رسیدن  برای  است.  بوده  پژوهشگران 
 ]1[  )Amplified Strain( یافته  تشدید  کرنش  پایه  بر  مدل‌های  مانند   ماکرو 
روش  در  می‌شود.  استفاده   ]3 و   2[ مقیاسی  چند  مدل‌سازی  مانند  میکرو  و 
گرفتن  نظر  در  با  و  کامپوزیت  درونی  ساختار  به  شدن  وارد  بدون  نخست 
می‌پذیرد.  صورت  مکانیکی  رفتار  پیش‌بینی  همگن،  ماده  یک  به‌عنوان  آن 
نظر  در  ناهمگن  به‌صورت  ماده  میکرو،  مدل‌سازی‌های  در  دیگر  سوی  از 
گرفته‌شده و اثر و نقش اجزاء تشکیل‌دهنده شامل ماتریس لاستیکی، پرکننده 
مدل‌سازی  در  می‌شود.  لحاظ  محاسبات  در  جداگانه  به‌طور  میانی  فاز  و 
خالص،  )پلیمر  فاز  سه  یک  هر  هندسی  شکل  )میکرو(،  مقیاسی  چند 
کننده  که  کوچک  بسیار  ابعاد  با  حجمی  جزء  یک  در  میانی(  فاز  و   پرکننده 
در  است  اصلی  کامپوزیت   )Representative Volume Element, RVE(
کامپوزیت  این‌که  فرض  با  ساخته‌شده   )RVE( سپس  می‌شود.  گرفته  نظر 
المان  روش  توسط  می‌شود،  ایجاد  آن   ‌)Periodic( تناوبی  تکرار  از  نهایی 
تشکیل‌دهنده  فازهای  از  هریک  خواص  این‌جا  در  می‌شود.  تحلیل  محدود 
به  به‌دست‌آمده  نتایج  و  واردشده  محدود  المان  شبیه‌سازی  در  مجزا  به‌طور 
همگن‌سازی  روش  یک  کمک  با  کامپوزیت(  اصلی  )ابعاد  بزرگ‌تر  مقیاس 
رفتار  پژوهشی  کار  این  در  می‌شود.  داده  تعمیم   )Homogenization(
چند  مدل‌سازی  توسط  محلولی   SBR پایه  لاستیکی  آمیزه  یک   مکانیکی 

مقیاسی موردمطالعه قرار گرفت که در ادامه جزئیات آن آورده شده است.

بخش تجربی
مواد اولیه و آمیزه کاری

چهار آمیزه لاستیکی بر پایه کائوچوی ‌SBR محلولی گونه 5270H ساخت شرکت 
شتاب‌دهنده  دو  و  گوگردی  پخت  سامانه  از  منظور  بدین  شدند.  تهیه  کومهو 
روغن  شامل  کاری  آمیزه  اجزای  سایر  با  همراه   ‌)Conventional( معمولی  نوع 
آروماتیک، آنتی‌اکسیدان، ضد تخریب، اکسید روی و اسید استئاریک استفاده 

شد. ابتدا یک آمیزه خالص )Neat( بدون افزودن دوده تهیه و سپس سه آمیزه 
دیگر با افزودن مقادیر مختلف دوده ‌N330 )30، 50 و 70 پارت( به آمیزه پایه 
با ضخامت  ورقه‌های  به‌صورت  نمونه‌های پخت شده  آن  از  ساخته شدند. پس 
2 میلی‌متر تهیه و خواص مکانیکی آن‌ها شامل نمودار تغییرات تنش برحسب 

کرنش در حالت کششی مطابق استاندارد ‌ASTM D412C به‌دست آمدند.

شبیه‌سازی و مدل المان محدود
مدل مواد

 برای بیان رفتار مکانیکی جزء لاستیکی کامپوزیت از مدل ابرکشسان نئوهوکی ]4[
با مقادیر مدول برشی و توده )MPa (Bulk 0/273 و MPa 165/3 استفاده شد. 
مقادیر عددی مدول برشی و توده از برازش داده‌های تجربی تنش برحسب کرنش 
و تراکم حجمی توسط نرم‌افزار ‌MCalibration ]5[ تعیین شدند. همچنین رفتار 
مکانیکی پرکننده )دوده( و ناحیه فازی میانی با مدل کشسان خطی بیان شدند. 
مقدار مدول کشسانی دوده برابر با MPa 80000 همراه با نسبت پوآسون 0/3 
روش  استفاده  با  نیز  میانی  فاز  ناحیه  مدول کشسانی   .]6[ گرفته شد  نظر  در 
پیشنهادی در مرجع ]3[ تعیین شد که برابر با ‌MPa 1500 به‌دست آمد. نسبت 

پوآسون فاز میانی نیز برابر 0/3 ‌در نظر گرفته شد.

مدل هندسی
برای ساخت مدل هندسی )RVE( چهار کامپوزیت موردمطالعه )آمیزه خالص 
از  پارت(   70 و   50  ،30 مقادیر  در  دوده  با  پرشده  آمیزه‌های  و  دوده  بدون 
بوده  مکعب  به‌صورت  ساخته‌شده   RVE شد.  استفاده   ]7[  Digimatنرم‌افزار‌
انتخاب شد. ضخامت ناحیه میانی  با 0.16 میکرون  برابر  و طول هر ضلع آن 
سه‌بعدی  هندسه   1 شکل  شد.  فرض  پرکننده  ابعاد  درصد   10 با  برابر  نیز 
ساخته‌شده برای چهار نمونه یادشده را نشان می‌دهد. همان‌گونه که مشاهده 
می‌شود برای نمونه فاقد دوده )آمیزه خالص( یک مکعب ساده در نظر گرفته 
شد. در مقابل برای نمونه‌های حاوی دوده متناسب با نسبت حجمی دوده در 
داخل  در   ‌)Random( اتفاقی  به‌صورت  میانی  فاز  و  پرکننده  ذرات  آمیزه،  هر 
)RVE(‌ توزیع شدند. ابعاد ذرات پرکننده به‌صورت توزیع اتفاقی بین 28 تا 36 

نانومتر فرض شدند.

محور فناوری تولید
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مدل المان محدود
برای ساخت مدل المان محدود و مرحله پیش‌پردازش و نیز محاسبات همگن‌سازی 
 Digimat‌ و از نرم‌افزارهای Digimat‌ تعمیم از مقیاس میکرو به ماکرو( از نرم‌افزار(
جهت محاسبات المان محدود )پردازش( و Abaqus ‌ ]8[ برای محاسبات المان 
محدود و تعیین توزیع تنش، کرنش و انرژی در اجزاء تشکیل‌دهنده کامپوزیت 
هندسی  مدل‌های  محدود  المان  شده  شبکه‌بندی  مدل   2 شکل  شد.  استفاده 
در  داده‌شده  نشان  تصاویر  با  متناظر  که  می‌دهد  نشان  را  انتخاب‌شده   ‌)RVE(
شکل 1 هستند. برای ساخت این شبکه‌ها به‌دلیل پیچیدگی این شکل‌ها که از 
Tetra� )سه فاز جداگانه با توزیع اتفاقی ساخته‌شده‌اند، از المان‌های چهاروجهی) 

hedral(‌ استفاده شد. این مدل‌ها تحت بار کششی در جهت محور x قرار گرفته 

و تحلیل المان محدود غیرخطی بر روی آن‌ها صورت گرفت. همچنین از شرط 
کرنش  شد  فرض  که  ترتیب  بدین  شد.  استفاده  نیز   ‌)Periodic( تناوبی  مرزی 
نمونه  به  اعمال‌شده  با مقدار متناظر  برابر   ‌)RVE( به مدل هندسی  اعمال‌شده 

اصلی باشد.

شکل 1- مدل هندسی RVE برای چهار آمیزه با مقادیر مختلف دوده

شکل 2- شبکه المان محدود چهار آمیزه با مقادیر مختلف دوده

نتیجه‌ها و بحث
شکل 3 نمودار تنش واقعی )True Stress(‌ برحسب کرنش واقعی )True Strain(‌ برای 
‌)Volumteric Mean( چهار نمونه موردمطالعه که توسط متوسط گیری حجمی 

به کمک نرم‌افزار ‌Digimat به‌دست آمده‌اند همراه با داده‌های تجربی مربوط به 
هرکدام از نمونه‌ها را نشان می‌دهد. همان‌گونه که مشاهده می‌شود، برای نمونه 

فاقد پرکننده انطباق بسیار خوبی بین داده‌های تجربی و نتایج به‌دست آمده 
از شبیه‌سازی وجود دارد که حاکی از درستی روش و نحوه انتخاب پارامترها، 

داده‌های اولیه و شرط مرزی انتخابی است.

شکل 3- تغييرات تنش واقعي برحسب كرنش واقعي براي چهار آمیزه مختلف 
در دوحالت پيش‌بيني شده توسط مدل و اندازه‌گيري شده تجربي

به‌دلیل  انتظار می‌رود  ماتریس لاستیک، همان‌گونه که  به  پرکننده  افزودن  با 
پلیمری  ماتریس  پرکننده،  مابین  برهمکنش  و  مکانیکی  رفتار  شدن  پیچیده 
و فاز میانی بین داده‌های تجربی و پیش‌بینی‌شده انحراف به‌وجود می‌آید که 
مقدار  برای  مطلب  این  می‌شود.  تشدید  پرکننده  مقدار  افزایش  با  آن  میزان 
اما در مجموع چنین می‌توان  پارت( کاملًا مشهود است؛  بالای پرکننده )70 
بسیار  کمی  تخمین  می‌تواند  و  بوده  کاربردی  محاسباتی  روش  این  که  گفت 
خوبی از مقدار افزایش خواص مکانیکی با افزودن پرکننده بدهد. برای بررسی 
بیشتر توزیع کرنش واقعی در نمونه‌های بدون پرکننده و با 30 پارت پرکننده 
)دوده( در شکل 4 نشان داده‌شده است. همچنین، در این شکل توزیع کرنش 
)به‌طور  پرکننده  و  لاستیکی  قسمت‌های  برای  دوده  پارت   30 با  نمونه  برای 
با 30 پارت  نیز آورده شده است. برای هر دو نمونه )بدون پرکننده و  مجزا( 
پرکننده( فرض شد که مقدار کرنش اعمال‌شده به نمونه در حالت ماکرو برابر 
با 0/25 باشد. مطابق فرض اولیه و شرط مرزی تناوبی مقدار کرنش در نمونه 
اصلی )ماکرو( و هندسه )RVE( یا میکرو نیز با یکدیگر برابر است. همان‌طوری 
که مشاهده می‌شود در نمونه بدون پرکننده توزیع کاملًا یکنواختی از کرنش 
در )RVE( وجود داشته که بین 0/222 تا 0/224 است. این مقادیر را می‌توان 
نظر گرفت.  اعمال‌شده )0/25( در  اولیه  با کرنش  برابر  بسیار خوبی  تقریب  با 
بوده  ناهمگون  کاملًا  کرنش  توزیع  دوده  پارت   30 با  نمونه  در  دیگر  از سوی 
اولیه  کرنش  برابر   4/7 )تقریباً   1/179 حدود  به  کرنش  بیشینه  به‌طوری‌که 
اعمال‌شده( می‌رسد. دلیل این امر نیز اختلاف بسیار زیاد بین سفتی ماتریس 
و  شکل  تغییر  بیشترین  ایجاد  به  منجر  که  بوده  پرکننده  ذرات  و  لاستیکی 
به  نسبت  پایین‌تری  سفتی  که  لاستیکی  قسمت  در  کرنش  بیشترین  بالطبع 
در  پرکننده  ذرات  اتفاقی  توزیع  به‌دلیل  آن،  افزون‌بر  می‌شود.  دارد  پرکننده 
برخی نقاط، نمونه تحت بار فشاری قرار گرفته و ازاین‌رو کرنش منفی می‌شود. 
این پدیده کرنش تشدید یافته نامیده شود. همچنین این اختلاف در مُدهای 

برشی نیز وجود داشته در جای خود قابل‌بحث و بررسی است.

 برای‌چهار‌آمیزه‌با‌مقادیر‌مختلف‌دوده‌RVEمدل‌هندسی‌‌-1شکل‌

مقادیر مختلف سپس سه آمیزه دیگر با افزودن تهیه و بدون افزودن دوده  (Neat)روی و اسید استئاریک استفاده شد. ابتدا یک آمیزه خالص 
متر  میلی 2 ضخامت باهای  ورقه صورت به های پخت شده نمونه نآ از  پسساخته شدند. به آمیزه پایه پارت(  03و  33 ،03)  N330دوده 

 به دست  ASTM D412Cکششی مطابق استاندارد  در حالتکرنش  برحسبها شامل نمودار تغییرات تنش  تهیه و خواص مکانیکی آن
 آمدند.
‌المان‌محدود‌‌سازی‌و‌مدل‌شبیه

‌مدل‌مواد
  (Bulk)با مقادیر مدول برشی و توده  [4]برای بیان رفتار مکانیکی جزء لاستیکی کامپوزیت از مدل ابرکشسان نئوهوکی 

 0.273 MPa  165.3و MPa های تجربی تنش برحسب کرنش و تراکم حجمی  از برازش داده. مقادیر عددی مدول برشی و توده استفاده شد
همچنین رفتار مکانیکی پر کننده )دوده( و ناحیه فازی میانی با مدل کشسان خطی بیان  .تعیین شدند MCalibration   [0]افزار  توسط نرم

ناحیه فاز میانی  یمدول کشسان. [6]ددر نظر گرفته ش 0.3همراه با نسبت پواسون  MPa 80000شدند. مقدار مدول کشسانی دوده برابر با 
در نظر    0.3فاز میانی نیز برابر نسبت پوآسون . آمد به دست  MPa 1500که برابر با  شد تعیین [3] نیز با استفاده روش پیشنهادی در مرجع

 گرفته شد.
‌مدل‌هندسی

و  03، 33با دوده در مقادیر  پرشدههای  و آمیزه ه)آمیزه خالص بدون دود موردمطالعهچهار کامپوزیت  (RVE)برای ساخت مدل هندسی 
میکرون انتخاب  0.16و طول هر ضلع آن برابر با بوده مکعب  صورت به شده  ساخته RVEاستفاده شد.  Digimat  [7]افزار  پارت( از نرم 03

را  شده یادبرای چهار نمونه  شده ساخته یبعد سههندسه  1درصد ابعاد پرکننده فرض شد. شکل  13برابر با نیز ضخامت ناحیه میانی شد. 
ای عب ساده در نظر گرفته شد. در مقابل برکشود برای نمونه فاقد دوده )آمیزه خالص( یک م مشاهده میکه  گونه هماندهد.  نشان می

در داخل   (Random)نده و فاز میانی به صورت اتفاقی نذرات پرک ،ا نسبت حجمی دوده در هر آمیزههای حاوی دوده متناسب ب نمونه
(RVE)   .نانومتر فرض شدند. 36تا  22ده به صورت توزیع اتفاقی بین ابعاد ذرات پرکننتوزیع شدند 
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 مدل‌المان‌محدود
  Digimatافزار  سازی )تعمیم از مقیاس میکرو به ماکرو( از نرم برای ساخت مدل المان محدود و مرحله پیش پردازش و نیز محاسبات همگن

برای محاسبات المان محدود و تعیین توزیع تنش،  Abaqus   [2]جهت محاسبات المان محدود )پردازش( و  Digimatافزارهای  و از نرم
  (RVE)های هندسی  مدلبندی شده المان محدود  مدل شبکه 2شد. شکل  کرنش و انرژی در اجزاء تشکیل دهنده کامپوزیت استفاده

ها به دلیل پیچیدگی این  هستند. برای ساخت این شبکه 1دهد که متناظر با تصاویر نشان داده شده در شکل  انتخاب شده را نشان می
استفاده شد. این مدل ها تحت بار   (Tetrahedral)وجهی  رهای چها ها که از سه فاز جداگانه با توزیع اتفاقی ساخته شده اند، از المان شکل
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‌بینی‌شده‌تغییرات‌تنش‌واقعی‌برحسب‌کرنش‌واقعی‌برای‌چهار‌آمیزه‌مختلف‌در‌دوحالت‌پیش‌-9شکل‌
 گیری‌شده‌تجربی‌توسط‌مدل‌و‌اندازه‌

  (Periodic)همچنین از شرط مرزی تناوبی قرار گرفته و تحلیل المان محدود غیر خطی بر روی آنها صورت گرفت.  xکششی در جهت محور 
 ر متناظر اعمال شده به نمونه اصلی باشد.برابر با مقدا  (RVE)نیز استفاده شد. بدین ترتیب که فرض شد کرنش اعمال شده به مدل هندسی 

‌نتایج‌و‌بحث
برای چهار نمونه مورد مطالعه که توسط متوسط گیری   (True Strain)برحسب کرنش واقعی   (True Stress)نمودار تنش واقعی  3شکل 

ها را نشان  های تجربی مربوط به هرکدام از نمونه اند همراه با داده بدست آمده  Digimatافزار  به کمک نرم  (Volumteric Mean)حجمی 
ای تجربی و نتایج بدست آمده از ه نده انطباق بسیار خوبی بین دادهبرای نمونه فاقد پرکن ،شود همان گونه که مشاهده میدهد.  می

 اولیه و شرط مرزی انتخابی است. های سازی وجود دارد که حاکی از درستی روش و نحوه انتخاب پارامترها، داده شبیه
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

شدن رفتار مکانیکی و برهمکنش مابین پرکننده، رود به دلیل پیچیده  با افزودن پرکننده به ماتریس لاستیک، همان گونه که انتظار می
آید که میزان آن با افزایش مقدار پرکننده تشدید  بینی شده انحراف به وجود می های تجربی و پیش ماتریس پلیمری و فاز میانی بین داده

توان گفت که این روش محاسباتی  یپارت( کاملاً مشهود است. اما در مجموع چنین م 03شود. این مطلب برای مقدار بالای پرکننده ) می
تواند تخمین کمی بسیار خوبی از مقدار افزایش خواص مکانیکی با افزودن پرکننده بدهد. برای بررسی بیشتر توزیع  کاربردی بوده و می

این شکل توزیع  در ،. همچنیناست نشان داده شده 4پارت پرکننده )دوده( در شکل  33های بدون پر کننده و با  کرنش واقعی در نمونه
. برای هر دو نمونه )بدون است پارت دوده برای قسمت های لاستیکی و پرکننده )به طور مجزا( نیز آورده شده 33کرنش برای نمونه با 

 باشد. مطابق فرض اولیه و 20/3پارت پرکننده( فرض شد که مقدار کرنش اعمال شده به نمونه در حالت ماکرو برابر با  33پرکننده و با 
یا میکرو نیز با یکدیگر برابر است. همان طوری که مشاهده  (RVE)شرط مرزی تناوبی مقدار کرنش در نمونه اصلی )ماکرو( و هندسه 

می باشد. این مقادیر را  224/3تا  222/3وجود داشته که بین  (RVE)شود در نمونه بدون پرکننده توزیع کاملاً یکنواختی از کرنش در  می
پارت دوده توزیع کرنش  33( درنظر گرفت. از سوی دیگر در نمونه با 20/3می توان با تقریب بسیار خوبی برابر با کرنش اولیه اعمال شده )

رسد. دلیل این امر نیز  ر کرنش اولیه اعمال شده( میبراب 0/4)تقریباً  101/1بیشینه کرنش به حدود  که کاملاً ناهمگون بوده به طوری
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25هفدهمین همایش ملی صنایع لاستیک و نهمین نمایشگاه بین المللی زنجیره ارزش

نتیجه‌گیری
 )RVE( المان محدود در مقیاس‌های بسیار کوچک از ساخت مدل  با استفاده 
که در آن اجزاء تشکیل‌دهنده یک کامپوزیت لاستیکی شامل ماتریس پلیمری، 
پرکننده و فاز میانی به‌طور جداگانه مدل شده باشند می‌توان خواص نهایی آمیزه 

را به‌خوبی پیش‌بینی کرد. افزون‌بر آن، با مطالعه توزیع کرنش، تنش و انرژی در 
داخل RVE می‌توان پدیده‌هایی همانند کرنش تشدید یافته و بروز کرنش‌ها و 
تنش‌های برشی در حالت بارگذاری کششی را مشاهده کرد و موردبررسی قرار 

داد
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پارت‌دوده‌)بالا‌سمت‌‌92برای‌نمونه‌بدون‌پرکننده‌)بالا‌سمت‌چپ(،‌نمونه‌با‌‌(RVE)توزیع‌کرنش‌واقعی‌در‌هندسه‌‌-7شکل
‌پارت‌دوده‌)پایین‌سمت‌چپ‌و‌راست(‌92های‌لاستیک‌و‌پرکننده‌نمونه‌با‌‌راست(،‌قسمت

کرنش در  بیشترین بیشترین تغییر شکل و بالطبع که منجر به ایجاداختلاف بسیار زیاد بین سفتی ماتریس لاستیکی و ذرات پرکننده بوده 
 ،ع اتفاقی ذرات پرکننده در برخی نقاطبه دلیل توزی ،. علاوه بر آنمی شودقسمت لاستیکی که سفتی پایین تری نسبت به پرکننده دارد 

شود. همچنین این اختلاف در  نامیده یافته دیده کرنش تشدیدپنمونه تحت بار فشاری قرار گرفته و از این رو کرنش منفی می گردد. این 
 باشد. های برشی نیز وجود داشته در جای خود قابل بحث و بررسی می مدُ
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‌نتیجه‌گیری
که در آن اجزاء تشکیل دهنده یک کامپوزیت لاستیکی شامل  (RVE)های بسیار کوچک  با استفاده از ساخت مدل المان محدود در مقیاس

 ،بینی نمود. علاوه برآن توان خواص نهایی آمیزه را به خوبی پیش ماتریس پلیمری، پرکننده و فاز میانی به طور جداگانه مدل شده باشند می
های برشی در  ها و تنش هایی همانند کرنش تشدید یافته و بروز کرنش یدهمی توان پد RVEبا مطالعه توزیع کرنش، تنش و انرژی در داخل 

 و مورد بررسی قرار داد.کرد حالت بارگذاری کششی را مشاهده 
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شکل 4- توزیع کرنش واقعی در هندسه )RVE( برای نمونه بدون پرکننده )بالا سمت چپ(، نمونه با 30 پارت دوده )بالا سمت راست(، 
قسمت‌های لاستیک و پرکننده نمونه با 30 پارت دوده )پایین سمت چپ و راست(


