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چکیده: این مطالعه به بررسی رویکرد نوینی برای به تأخیر انداختن خرابی فاجعه‌بار ناشی از جدایش رویه از بلت در لاستیک‌های موتورسیکلت از طریق کنترل 
خواص ویسکوالاستیک و مسیر رشد ترک می‌پردازد. هدف این پژوهش امکان‌سنجی انحراف ترک از فصل مشترک بحرانی رویه-بلت به بطن لایه، با استفاده از 
تغییر هدفمند خواص ویسکوالاستیک ‌لایه رویه تایر است. سه آمیزه لاستیکی با سطوح مختلف اتلاف انرژی )Weak ، Semi-Strong و Strong( ولی با سختی 
یکسان موردبررسی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که هنگامی‌که نسبت مدول )این نسبت متناظر با نرخ رهایش انرژی ترک است.( لایه هدف به بلت بزرگ‌تر از 
یک باشد، ترک به سمت لایه رویه منحرف می‌شود. با بهره‌گیری از آمیزه Weak )با اتلاف کم( با هدایت ترک به درون رویه، از جدایش رویه از بلت جلوگیری 
شد، درحالی‌که آمیزه Semi-Strong به‌دلیل اختلاف در میزان Gc، باعث انحراف ترک به سمت بلت و بروز جدایش شد. این پژوهش نشان می‌دهد که طراحی 
هوشمندانه خواص ویسکوالاستیک می‌تواند شکست فاجعه‌بار را به رشد ترک پایدار تبدیل کند که در این صورت تضعیف خواص سایشی-استحکامی نسبت به 
شکست‌های فاجعه‌بار قابل‌تحمل‌تر خواهد بود و ایمنی تایر را افزایش می‌دهد. همچنین با توجه به نتایج مشابه آزمون پوست‌کنی در هندسه ساده کامپوزیت 
دولایه و تایر، می‌توان قبل از انجام فرایندهای پیچیده ساخت تایر با انجام یک آزمون ساده پوست‌کنی در هندسه دولایه، پیش‌بینی‌ای از مسیر رشد ترک را داشت.

واژه‌های کلیدی: کنترل مسیر رشد ترک، خواص ویسکوالاستیک، جدایش رویه از بلت، کامپوزیت‌های چندلایه لاستیکی

مقدمه
بلند  الیاف  با  تقویت‌شده  و چندلایه  کامپوزیت‌های لاستیکی دولایه  از  استفاده 
در قطعات مختلف صنعتی مانند تایر و نوار نقاله و غیره رایج است]1[. جدایش 
لایه‌ها در این ساختارها امری شایع است که بنا بر عواملی همچون نوع کاربری، 
شدت و نوع بارگذاری مشاهده می‌شود ]2 و 3[؛ بنابراین به تعویق انداختن رشد 
ترک با استفاده از انحراف کنترل‌شده در مسیر آن می‌تواند از رخداد فاجعه‌های 
مخاطره‌آمیز جلوگیری کند که حائز اهمیت است. از سابق این پدیده با دو رویکرد 
مهندسی ساخت تایر ]4[ و آمیزه‌کاری ]5[ موردمطالعه و بهبود قرارگرفته است؛ 
بنابراین به تعویق انداختن جدایش لایه‌ها در یک ساختار چندلایه لاستیکی با 
تغییر کنترل‌شده در مسیر رشد ترک ایده نوظهوری است که می‌تواند دارای اهمیت 
امکان‌سنجی  فوق،  ایده  پیاده‌سازی  برای  مسئله  مهم‌ترین  باشد.  علمی-صنعتی 
رویه  ویسکوالاستیک  تغییر خواص  از  استفاده  با  ترک  کنترل‌شده رشد  انحراف 
است. برای مطالعه شکست و رشد ترک در قطعات الاستومری مانند تایر عوامل 
تأثیرگذار بر آن یعنی ظرفیت مواد برای مقاومت در برابر انتشار ترک )Gc( و نیروی 
لازم برای پیشران ترک به سمت جلو )G( باید به‌صورت مجزا توجه شود ]2[. بر 
طبق دیدگاه گریفیث ، نیرومحرکه رشد ترک مطابق با رابطه )1(، کاهش انرژی 
الاستیک کرنشی ذخیره‌شده در ماده است و شاخص نرخ رهایش انرژی )G(  که 
به‌صورت زیر تعریف می‌شود می‌تواند در ارزیابی استعداد رشد ترک مؤثر واقع شود.

 ترک انتشار برابر در مقاومت رایب مواد بر آن یعنی ظرفیت تأثیرگذارشکست و رشد ترک در قطعات الاستومری مانند تایر عوامل 
(Gc) پیشران ترک به سمت جلو  و نیروی لازم برای(G ) نیرومحرکه، 0بر طبق دیدگاه گریفیث .[2]مجزا توجه شود  صورت بهباید 

(  که Gدر ماده است و شاخص نرخ رهایش انرژی ) شده ذخیره، کاهش انرژی الاستیک کرنشی (1)مطابق با رابطه  رشد ترک
 واقع شود. مؤثردر ارزیابی استعداد رشد ترک  تواند می شود میزیر تعریف  صورت به

(1)     
 (  

  )
 
 

بیان است،  W شده ذخیره یانرژ یکه دارا cو به طول ترک  tبه ضخامت  یکیصفحه لاست یک یرشد ترک را برا یطشرا این رابطه،
 تجربی گیری اندازه ساده، های هندسه برای جز به و است بارگذاری نوع و هندسه ترک، طول (، تابعGرشد ) نیرومحرکه .[6] کند می
 ترک رشد نیرومحرکه ارزیابی در رویکردها ترین متداول از G تخمین در عددی های روش از استفاده. نیست ممکن سهولت به آن

. [7]شود مینشان داده  Gcدر نقطه مقابل این شاخص، مقاومت یا ظرفیت ماده در برابر رشد ترک ایستایی است که با  است.
مانند کشیدگی،  غیرخطیو بسیار  ناپذیر برگشتمقاومت در برابر رشد ترک در ناحیه نزدیک به نوک ترک، از فرایندهای  ،طورکلی به

( است و T( و دما )Vشود و اتلاف ویسکوالاستیک که تابع نرخ اعمال بار ) بیان می   زایی که با  پارگی زنجیرهای پلیمر و حفره
 .[2]( (2))رابطه  گیرد می نشأتپلیمری است، آن اصطکاک درونی زنجیرهای  منشأ

تبدیل رویه تایر، برای  لایه  یکبا استفاده از تغییر خواص ویسکوالاست رشد ترک شده کنترلانحراف  سنجی امکانهدف این مقاله 
در بطن  شده کنترلو  6ای است به رشد ترک پایدار در یک ساختار لایه 2که ناشی از رشد ترکی ناپایدار بار فاجعهازکارافتادگی 

 )رویه تایر( است. لایه یک
 بخش تجربی .2

بندی  با )ترکیب ها بود. مطابق اختلاف در میزان اتلاف ویسکوالاستیک آن براساسهای لایه هدف  مبنای انتخاب سیستماتیک آمیزه
و  Weak (539-F) ،Semi Strong (667)سه آمیزه با شناسه  .(،نشده استاینجا اشاره  خلاصه بودن مقاله در دلیل بهها که  آمیزه

Strong (950)  با میزان سختی یکسان((Shore A )60±1) در سه سطح کم، متوسط و زیاد از خصلت اتلاف  ترتیب به
و هندسه اصلی تایر انجام ( 1شکلابق با )مط کامپوزیتی دولایهردیابی مسیر ترک در دو هندسه . اند شده انتخابویسکوالاستیک 

لایه بلت ثابت نماینده لایه رویه و بلت در تایر است.  ترتیب بهآمیدی  هدف و لایه دارای الیاف بلند پلیدر هندسه دولایه، لایه  شد.
 منظور بهو آزمون کشش  Gcمحاسبه  منظور بهص استفاده شد. آزمون پارگی با خواص مشخ تایرکامپوزیت و برای هر سه نوع 

انجام شد.  ASTM D412و  D624 ASTMطبق استاندارد  ترتیب به( Gدرصد )تخمینی از میزان  144محاسبه مدول در کرنش 
مطابق استاندارد ملی  چسبندگیآزمون در تایرها،  انجام شد. ISO 36درجه مطابق با استاندارد  124 کنی پوستآزمون  درنهایت

 .انجام شد (ISO 10231) 763ایران 

 
 الیاف لیفی )لایه زیرین( و لایه هدف )لایه بالا(. لایه یکشماتیکی از ساختار دولایه کامپوزیتی حاوی  -1شکل

 نتایج و بحث .3
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این رابطه، شرایط رشد ترک را برای یک صفحه لاستیکی به ضخامت t و به طول 
ترک c که دارای انرژی ذخیره‌شده W است، بیان می‌کند ]6[. نیرومحرکه رشد 
برای هندسه‌های  به‌جز  و  است  بارگذاری  نوع  و  ترک، هندسه  تابع طول   ،)G(
روش‌های  از  استفاده  نیست.  ممکن  سهولت  به  آن  تجربی  اندازه‌گیری  ساده، 
عددی در تخمین G از متداول‌ترین رویکردها در ارزیابی نیرومحرکه رشد ترک 
است. در نقطه مقابل این شاخص، مقاومت یا ظرفیت ماده در برابر رشد ترک 

برابر  در  مقاومت  به‌طورکلی،  می‌شود]7[.  داده  نشان   Gc با  که  است  ایستایی 
رشد ترک در ناحیه نزدیک به نوک ترک، از فرایندهای برگشت‌ناپذیر و بسیار 
بیان   G0 با  غیرخطی مانند کشیدگی، پارگی زنجیرهای پلیمر و حفره‌زایی که 
 می‌شود و اتلاف ویسکوالاستیک که تابع نرخ اعمال بار )V( و دما )T( است و منشأ
آن اصطکاک درونی زنجیرهای پلیمری است، نشأت می‌گیرد )رابطه )2(( ]8[.
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هدف این مقاله امکان‌سنجی انحراف کنترل‌شده رشد ترک با استفاده از تغییر 
که  فاجعه‌بار  ازکارافتادگی  تبدیل  برای  تایر،  رویه  لایه  ویسکوالاستیک‌  خواص 
ناشی از رشد ترکی ناپایدار  در یک ساختار لایه‌ای است به رشد ترک پایدار  و 

کنترل‌شده در بطن یک‌لایه )رویه تایر( است.

بخش تجربی
در  اختلاف  براساس  هدف  لایه  آمیزه‌های  سیستماتیک  انتخاب  مبنای 
که  آمیزه‌ها  )ترکیب‌بندی  با  مطابق  بود.  آن‌ها  ویسکوالاستیک  اتلاف  میزان 
شناسه با  آمیزه  سه  است.(،  نشده  اشاره  اینجا  در  مقاله  بودن  خلاصه   به‌دلیل 

یکسان  سختی  میزان  و  Strong (950)با   Semi Strong (667) ،Weak (539-F)

اتلاف  از خصلت  زیاد  و  متوسط  کم،  در سه سطح  به‌ترتیب   ((Shore A) 64±1)

ویسکوالاستیک انتخاب‌شده‌اند. ردیابی مسیر ترک در دو هندسه دولایه کامپوزیتی 
)مطابق با شکل1( و هندسه اصلی تایر انجام شد. در هندسه دولایه، لایه هدف و لایه 
دارای الیاف بلند پلی‌آمیدی به‌ترتیب نماینده لایه رویه و بلت در تایر است. لایه بلت 
ثابت برای هر سه نوع کامپوزیت و تایر با خواص مشخص استفاده شد. آزمون پارگی 
به‌منظور محاسبه Gc و آزمون کشش به‌منظور محاسبه مدول در کرنش 100 درصد 
)تخمینی از میزان G( به‌ترتیب طبق استاندارد  D624 ASTM و ASTM D412 انجام 
شد. درنهایت آزمون پوست‌کنی 180 درجه مطابق با استاندارد ISO 36 انجام شد. در 
تایرها، آزمون چسبندگی مطابق استاندارد ملی ایران 763 (ISO 10231) انجام شد.

محور مواد اولیه و آمیزه‌سازی
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 ترک انتشار برابر در مقاومت رایب مواد بر آن یعنی ظرفیت تأثیرگذارشکست و رشد ترک در قطعات الاستومری مانند تایر عوامل 
(Gc) پیشران ترک به سمت جلو  و نیروی لازم برای(G ) نیرومحرکه، 0بر طبق دیدگاه گریفیث .[2]مجزا توجه شود  صورت بهباید 

(  که Gدر ماده است و شاخص نرخ رهایش انرژی ) شده ذخیره، کاهش انرژی الاستیک کرنشی (1)مطابق با رابطه  رشد ترک
 واقع شود. مؤثردر ارزیابی استعداد رشد ترک  تواند می شود میزیر تعریف  صورت به

(1)     
 (  

  )
 
 

بیان است،  W شده ذخیره یانرژ یکه دارا cو به طول ترک  tبه ضخامت  یکیصفحه لاست یک یرشد ترک را برا یطشرا این رابطه،
 تجربی گیری اندازه ساده، های هندسه برای جز به و است بارگذاری نوع و هندسه ترک، طول (، تابعGرشد ) نیرومحرکه .[6] کند می
 ترک رشد نیرومحرکه ارزیابی در رویکردها ترین متداول از G تخمین در عددی های روش از استفاده. نیست ممکن سهولت به آن

. [7]شود مینشان داده  Gcدر نقطه مقابل این شاخص، مقاومت یا ظرفیت ماده در برابر رشد ترک ایستایی است که با  است.
مانند کشیدگی،  غیرخطیو بسیار  ناپذیر برگشتمقاومت در برابر رشد ترک در ناحیه نزدیک به نوک ترک، از فرایندهای  ،طورکلی به

( است و T( و دما )Vشود و اتلاف ویسکوالاستیک که تابع نرخ اعمال بار ) بیان می   زایی که با  پارگی زنجیرهای پلیمر و حفره
 .[2]( (2))رابطه  گیرد می نشأتپلیمری است، آن اصطکاک درونی زنجیرهای  منشأ

تبدیل رویه تایر، برای  لایه  یکبا استفاده از تغییر خواص ویسکوالاست رشد ترک شده کنترلانحراف  سنجی امکانهدف این مقاله 
در بطن  شده کنترلو  6ای است به رشد ترک پایدار در یک ساختار لایه 2که ناشی از رشد ترکی ناپایدار بار فاجعهازکارافتادگی 

 )رویه تایر( است. لایه یک
 بخش تجربی .2

بندی  با )ترکیب ها بود. مطابق اختلاف در میزان اتلاف ویسکوالاستیک آن براساسهای لایه هدف  مبنای انتخاب سیستماتیک آمیزه
و  Weak (539-F) ،Semi Strong (667)سه آمیزه با شناسه  .(،نشده استاینجا اشاره  خلاصه بودن مقاله در دلیل بهها که  آمیزه

Strong (950)  با میزان سختی یکسان((Shore A )60±1) در سه سطح کم، متوسط و زیاد از خصلت اتلاف  ترتیب به
و هندسه اصلی تایر انجام ( 1شکلابق با )مط کامپوزیتی دولایهردیابی مسیر ترک در دو هندسه . اند شده انتخابویسکوالاستیک 

لایه بلت ثابت نماینده لایه رویه و بلت در تایر است.  ترتیب بهآمیدی  هدف و لایه دارای الیاف بلند پلیدر هندسه دولایه، لایه  شد.
 منظور بهو آزمون کشش  Gcمحاسبه  منظور بهص استفاده شد. آزمون پارگی با خواص مشخ تایرکامپوزیت و برای هر سه نوع 

انجام شد.  ASTM D412و  D624 ASTMطبق استاندارد  ترتیب به( Gدرصد )تخمینی از میزان  144محاسبه مدول در کرنش 
مطابق استاندارد ملی  چسبندگیآزمون در تایرها،  انجام شد. ISO 36درجه مطابق با استاندارد  124 کنی پوستآزمون  درنهایت

 .انجام شد (ISO 10231) 763ایران 

 
 الیاف لیفی )لایه زیرین( و لایه هدف )لایه بالا(. لایه یکشماتیکی از ساختار دولایه کامپوزیتی حاوی  -1شکل

 نتایج و بحث .3

                                                           
4 Griffith 
5 Unsteady Crack Growth 
6 Steady Crack Growth 
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 شکل1- شماتیکی از ساختار دولایه کامپوزیتی حاوی 
یک‌لایه الیاف لیفی )لایه زیرین( و لایه هدف )لایه بالا(.

نتیجه‌ها و بحث
ساخت نمونه‌ها از حیث خواص اتلافی به‌طور سیستماتیک ساخته شد. نتایج حاصل 
از آزمون تحلیل‌گر فرایندپذیری لاستیک )دستگاه RPA( حاکی از تفاوت نمونه‌ها از 
حیث اتلاف ویسکوالاستیک غیرخطی است. انتظار می‌رود با افزایش میزان اتلاف 
ویسکوالاستیک در سامانه‌های لاستیکی، میزان مقاومت ماده الاستومری در برابر رشد 
ترک بیشتر شود؛ بنابراین نتایج به‌دست‌آمده مطابق با شکل 2-الف مطابق با انتظار است. 
همان‌طور که در بالا گفته شد برای بررسی انحراف ترک از مسیر رشد خود، می‌بایست 
به میزان نیروی محرکه رشد نیز توجه کرد. در همین راستا مدول 100 درصد آمیزه‌ها 
به‌عنوان شاخصی از میزان نیروی محرکه رشد ترک مطابق با شکل 2-ب محاسبه شد.

 پژوهش‌های گسترده و متعددی که با تغییر خواص موادی، هندسی و فرایندی 
نسبت  وقتی  که  شد  پژوهش  این  در  مهم  بسیار  نتیجه  به  منجر  شد،  انجام 
مدول لایه هدف به بلت(G target/G belt)  بزرگ‌تر از یک باشد، ترک به سمت 
از داخل  Weak ترک  آمیزه  با جدول 1 در  لایه هدف منحرف می‌شود. مطابق 
در درحالی‌که  شد،  جلوگیری  بین‌لایه‌ای  جدایش  از  و  کرد  عبور  هدف   لایه 

Semi-Strong ترک به سمت بلت حرکت کرد و عریان‌سازی الیاف رخ داد. در آمیزه 

Strong نیز به‌دلیل استحکام بالای فصل مشترک، ترک از میان خود لایه هدف 

عبور کرد. همین نتایج در آزمون چسبندگی انجام‌شده بر روی تایر نیز به‌دست آمد.
پس از انجام پژوهش‌ها بر روی آمیزه‌ها، مطالعات گسترده‌ای بر روی دوام تایر 
تایر Weak (F-539) به‌دلیل ضعیف  نتایج آماری نشان می‌دهند که  انجام شد. 
بودن خواص مکانیکی بیشتر دچار ترک‌های سطحی شده و سایش بیشتری را 
از  تایر Semi Strong (667) دچار بادکردگی رویه که نمادی  اما  تجربه می‌کند 
جدایش بلت از رویه است، می‌شود.Strong (950) نیز در مواردی دچار گل‌کندگی 
آزمون  انجام  از  پس  نتایج  این  می‌شوند.  رویه  بادکردگی  دچار  مواردی  در  و 
پوست‌کنی بر روی تایرهایی که تحت آزمون کارایی تایر پس از سرعت بالا و دوام 
بالا بودند نیز مشاهده شد. مطابق با شکل 3، درWeak (F-539)، مقاومت در برابر 
جدا شدن پس از آزمون سرعت تقریباً بدون تغییر باقی ماند و تنها حدود ٪4/7 
کاهش یافت. در مقابل، Semi Strong (667)  و  Strong (950)به‌ترتیب کاهش 
تقریباً 39٪ و 30٪ را تجربه کردند. این روند در آزمون دوام نیز تقریباً مشابه بود، 

 Strong (950) و Semi Strong (667) 31٪  و ،Weak (F-539) به‌طوری‌که تایر
به‌ترتیب کاهش 65/6٪ و 64/5٪ را نشان دادند.

 

گر فرایندپذیری لاستیک  ل از آزمون تحلیلنتایج حاصسیستماتیک ساخته شد.  طور بهها از حیث خواص اتلافی  ساخت نمونه
رود با افزایش میزان اتلاف  از حیث اتلاف ویسکوالاستیک غیرخطی است. انتظار می ها نمونه( حاکی از تفاوت RPA)دستگاه 

 آمده دست بهبنابراین نتایج  ؛های لاستیکی، میزان مقاومت ماده الاستومری در برابر رشد ترک بیشتر شود ویسکوالاستیک در سامانه
بایست  بالا گفته شد برای بررسی انحراف ترک از مسیر رشد خود، می طور که در همان مطابق با انتظار است.الف -2شکل مطابق با 

شاخصی از میزان نیروی محرکه  عنوان بهها درصد آمیزه 144به میزان نیروی محرکه رشد نیز توجه نمود. در همین راستا مدول 
 محاسبه شد.ب -2شکل رشد ترک مطابق با 

  
 موردمطالعههای  پیرامون آمیزه درصد 111مقایسه مدول در کرنش ، ب( Gcمقایسه میزان مقاومت در برابر رشد ترک  الف( -2شکل 

گسترده و متعددی که با تغییر خواص موادی، هندسی و فرایندی انجام شد، منجر به نتیجه بسیار مهم در این پژوهش  های پژوهش
شود.  تر از یک باشد، ترک به سمت لایه هدف منحرف می بزرگ (G target/G belt) که وقتی نسبت مدول لایه هدف به بلتشد 

-Semi در که درحالیای جلوگیری شد،  لایه ترک از داخل لایه هدف عبور کرد و از جدایش بین Weak در آمیزه 1 جدولمطابق با 
Strong الیاف رخ داد. در آمیزه سازی عریانک به سمت بلت حرکت کرد و تر Strong  استحکام بالای فصل مشترک،  دلیل بهنیز

 آمد. دست بهبر روی تایر نیز  شده انجامچسبندگی . همین نتایج در آزمون ترک از میان خود لایه هدف عبور کرد
 کنی. ون پوستو تایر پس از انجام آزم دولایهردیابی مسیر رشد ترک در سطح جدایش دولایه در کامپوزیت  -1 جدول

 نام کامپوزیت
 تایر دولایهکامپوزیت 

 بلت رویه لایه حاوی الیاف بلند لایه هدف

Weak (F-
539) 

    

Semi Strong 
(667) 

    

Strong (950) 

  
 Weakکه تایر دهند  نشان مینتایج آماری بر روی دوام تایر انجام شد.  ای گستردهها، مطالعات  ها بر روی آمیزه پس از انجام پژوهش

(F-539) کند اما تایر  های سطحی شده و سایش بیشتری را تجربه می ضعیف بودن خواص مکانیکی بیشتر دچار ترک دلیل بهSemi 

Strong (667) گردد.  دچار بادکردگی رویه که نمادی از جدایش بلت از رویه است، میStrong (950)  گل نیز در مواردی دچار

(ب)  )الف( 
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Semi Strong 
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(ب)  )الف( 

شکل 2- الف( مقایسه میزان مقاومت در برابر رشد ترک Gc، ب( مقایسه 
مدول در کرنش 100 درصد پیرامون آمیزه‌های موردمطالعه

بر روی تایرهایی که تحت آزمون  کنی پوستشوند. این نتایج پس از انجام آزمون  رویه میکندگی و در مواردی دچار بادکردگی 
، مقاومت در برابر جدا Weak (F-539)در ، 3شکل کارایی تایر پس از سرعت بالا و دوام بالا بودند نیز مشاهده شد. مطابق با 

 و Semi Strong (667). در مقابل، افتی کاهش ٪0,7ماند و تنها حدود  یباق رییبدون تغ باًیسرعت تقر آزمونشدن پس از 
Strong (950) ریتا که طوری به ،مشابه بود باًیتقر زیدوام ن آزمونروند در  نای. کردند تجربه را ٪34 و ٪33 باًیکاهش تقر ترتیب به 
Weak (F-539) ،31٪ و Semi Strong (667)  وStrong (950) دادند نشان را ٪60,2 و ٪62,6کاهش  ترتیب به. 

 
 آزمون کارایی در سرعت بالا و پس از انجام آزمون دوام.میانگین استحکام چسبندگی تایرها در سه حالت تایر سالم، پس از انجام  -3شکل 
 گیری نتیجه .4

به سمت  بلت-رویهتوان مسیر رشد ترک را از فصل مشترک خطرناک  رویه تایر می لایه  یکمهندسی خواص ویسکوالاست به کمک
که  Weak (539-F) ترکیببا شود. تایر  تبدیل می رشد ترک پایدارآمیز به  بطن رویه منحرف کرد و بدین ترتیب شکست فاجعه

رک را به درون رویه هدایت کرده و ایمنی بیشتری در برابر جدایش نشان داد، دارای مقاومت کمتری در برابر رشد ترک است ت
را ایجاد  رویه از بلتیشترین خطر جدایش ب  Semi-Strong (667)تری داشت. ترکیب  هرچند مقاومت مکانیکی و سایشی پایین

به  درنهایتبالاتری از بلت دارد که ترک  Gcیکسان(، لایه رویه  Gبرابری میزان انرژی در دسترس برای رشد ) باوجودزیرا  کرد
شد.  جدایش رویه از بلت و کندگی گل وجود استحکام بالا، در شرایط سخت دچار Strong (950) در .شود میسمت بلت متمایل 

توان  در هزینه و زمان، می جویی صرفه باهدفکامپوزیت دولایه و تایر مشابه یکدیگر بودند،  کنی پوستنتایج حاصل از  که جایی آناز 
، طراحی درمجموعکرده و تحت کنترل گرفت.  بینی پیشدر یک هندسه دولایه ساده، مسیر ترک را  کنی پوستبا انجام آزمون 

تایر  ازجملهها تایرانواع آمیز در  تأخیر انداختن شکست فاجعه یک رویکرد مؤثر برای به هوشمندانه خواص ویسکوالاستیک
 .است موتورسیکلت
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شکل 3- میانگین استحکام چسبندگی تایرها در سه حالت تایر سالم، پس از 
انجام آزمون کارایی در سرعت بالا و پس از انجام آزمون دوام.
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گر فرایندپذیری لاستیک  ل از آزمون تحلیلنتایج حاصسیستماتیک ساخته شد.  طور بهها از حیث خواص اتلافی  ساخت نمونه
رود با افزایش میزان اتلاف  از حیث اتلاف ویسکوالاستیک غیرخطی است. انتظار می ها نمونه( حاکی از تفاوت RPA)دستگاه 

 آمده دست بهبنابراین نتایج  ؛های لاستیکی، میزان مقاومت ماده الاستومری در برابر رشد ترک بیشتر شود ویسکوالاستیک در سامانه
بایست  بالا گفته شد برای بررسی انحراف ترک از مسیر رشد خود، می طور که در همان مطابق با انتظار است.الف -2شکل مطابق با 

شاخصی از میزان نیروی محرکه  عنوان بهها درصد آمیزه 144به میزان نیروی محرکه رشد نیز توجه نمود. در همین راستا مدول 
 محاسبه شد.ب -2شکل رشد ترک مطابق با 

  
 موردمطالعههای  پیرامون آمیزه درصد 111مقایسه مدول در کرنش ، ب( Gcمقایسه میزان مقاومت در برابر رشد ترک  الف( -2شکل 

گسترده و متعددی که با تغییر خواص موادی، هندسی و فرایندی انجام شد، منجر به نتیجه بسیار مهم در این پژوهش  های پژوهش
شود.  تر از یک باشد، ترک به سمت لایه هدف منحرف می بزرگ (G target/G belt) که وقتی نسبت مدول لایه هدف به بلتشد 

-Semi در که درحالیای جلوگیری شد،  لایه ترک از داخل لایه هدف عبور کرد و از جدایش بین Weak در آمیزه 1 جدولمطابق با 
Strong الیاف رخ داد. در آمیزه سازی عریانک به سمت بلت حرکت کرد و تر Strong  استحکام بالای فصل مشترک،  دلیل بهنیز

 آمد. دست بهبر روی تایر نیز  شده انجامچسبندگی . همین نتایج در آزمون ترک از میان خود لایه هدف عبور کرد
 کنی. ون پوستو تایر پس از انجام آزم دولایهردیابی مسیر رشد ترک در سطح جدایش دولایه در کامپوزیت  -1 جدول

 نام کامپوزیت
 تایر دولایهکامپوزیت 

 بلت رویه لایه حاوی الیاف بلند لایه هدف

Weak (F-
539) 

    

Semi Strong 
(667) 

    

Strong (950) 

  
 Weakکه تایر دهند  نشان مینتایج آماری بر روی دوام تایر انجام شد.  ای گستردهها، مطالعات  ها بر روی آمیزه پس از انجام پژوهش

(F-539) کند اما تایر  های سطحی شده و سایش بیشتری را تجربه می ضعیف بودن خواص مکانیکی بیشتر دچار ترک دلیل بهSemi 

Strong (667) گردد.  دچار بادکردگی رویه که نمادی از جدایش بلت از رویه است، میStrong (950)  گل نیز در مواردی دچار

(ب)  )الف( 

جدول 1- ردیابی مسیر رشد ترک در سطح جدایش دولایه در کامپوزیت دولایه و تایر پس از انجام آزمون پوست‌کنی
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نتیجه‌گیری
رشد  مسیر  می‌توان  تایر  رویه  ویسکوالاستیک ‌لایه  خواص  مهندسی  کمک  به 
ترک را از فصل مشترک خطرناک رویه-بلت به سمت بطن رویه منحرف کرد و 
 بدین ترتیب شکست فاجعه‌آمیز به رشد ترک پایدار تبدیل می‌شود. تایر با ترکیب

Weak (539-F) که دارای مقاومت کمتری در برابر رشد ترک است ترک را به درون 

رویه هدایت کرده و ایمنی بیشتری در برابر جدایش نشان داد، هرچند مقاومت 
مکانیکی و سایشی پایین‌تری داشت. ترکیب Semi-Strong (667) بیشترین خطر 
جدایش رویه از بلت را ایجاد کرد زیرا باوجود برابری میزان انرژی در دسترس برای 

رشد )G یکسان(، لایه رویه Gc بالاتری از بلت دارد که ترک درنهایت به سمت 
بلت متمایل می‌شود. در Strong (950) وجود استحکام بالا، در شرایط سخت دچار 
گل‌کندگی و جدایش رویه از بلت شد. از آن‌جایی‌که نتایج حاصل از پوست‌کنی 
و  هزینه  در  صرفه‌جویی  باهدف  بودند،  یکدیگر  مشابه  تایر  و  دولایه  کامپوزیت 
زمان، می‌توان با انجام آزمون پوست‌کنی در یک هندسه دولایه ساده، مسیر ترک 
را پیش‌بینی کرده و تحت کنترل گرفت. درمجموع، طراحی هوشمندانه خواص 
در  فاجعه‌آمیز  به‌تأخیرانداختن شکست  برای  مؤثر  رویکرد  ویسکوالاستیک یک 

انواع تایرها ازجمله تایر موتورسیکلت است
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