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محور مواد اولیه و آمیزه‌سازی

تحلیل ترمو هایپرالاستیک و شبیه‌سازی بلادر در فرایند پخت تایر و بررسی نوع آمیزه بر رفتار ترمومکانیکی 
آن به روش المان اجزای محدود

عاطفه سلیمی1 و علی زرگری‌پور2و*
1- کارشناس مهندسی لاستیک شرکت تولیدی ایران تایر 

2- کارشناس طراح تایر شرکت تولیدی ایران تایر
alizargaripoor@gmail.com

چکیده: در این پژوهش، رفتار حرارتی و مکانیکی بلادر مورداستفاده در پرس پخت تایر با استفاده از نرم‌افزار المان محدود Abaqus، شبیه‌سازی‌شده است. جنس 
  (CoupledTemperature-Displacement)تحلیل به‌صورت حرارتی-مکانیکی ،Mooney-Rivlin بلادر، بیوتیل در نظر گرفته‌شده و با فرض مدل هایپرالاستیک 
انجام‌گرفته است. انتقال حرارت از داخل بلادر به‌صورت جابه‌جایی )Convection( و از بیرون، تحت دمای متغیر با زمان مدل‌سازی شده است. در این مدل‌سازی 
توزیع دما، تنش و جابه‌جایی در بلادر موردبررسی قرار گرفته و نقاط دارای تمرکز تنش و بیشترین تغییر شکل مشخص خواهند شد. همچنین در این پژوهش 
تأثیر نوع آمیزه بر رفتار ترمومکانیکی بلادر، حین فرایند پخت بررسی شده و مشخص شد که توزیع تنش و تغییر شکل در آمیزه‌های مختلف به چه صورت خواهد 
بود. در پایان، نتایج عددی و شبیه‌سازی انجام‌گرفته می‌توانند در بهینه‌سازی طراحی بلادر و افزایش عمر کاری آن در چرخه‌های پخت صنعتی تایر کمک کنند.

واژه‌های کلیدی: بلادر، مدل‌سازی عددی، مواد هایپرالاستیک، المان اجزای محدود

مقدمه
فرایند پخت تایر )Curing(، یکی از مراحل حساس و تعیین‌کننده در کیفیت نهایی 
محصول به شمار می‌رود. در این فرایند، بلادر با انبساط ناشی از ورود بخار داغ، فشار 
و حرارت لازم برای شکل‌دهی و ولکانش لاستیک خام را تأمین می‌کند. به‌دلیل دمای 
بالا و فشارهای قابل‌توجه، این قطعه در معرض تغییر شکل‌های بزرگ، گرادیان‌های 
حرارتی شدید و تماس پیچیده با بدنه داخلی تایر قرار دارد؛ بنابراین استفاده از روش‌های 
عددی المان اجزای محدود )FEM(، ابزاری قدرتمند برای تحلیل میدان‌های تنش، 
دما و پیش‌بینی عملکرد بلادر محسوب می‌شود. تاکنون تحقیقات متعددی در زمینه 
تحلیل بلادر در فرایند پخت انجام‌شده است. شیوا و همکاران ]1[ با افزودن آلومینیوم 
سولفات، رسانایی حرارتی و خواص مکانیکی بلادر را موردبررسی قرار دادند. همچنین 
آن‌ها افزایش رسانایی حرارتی بلادر و تأثیر آن بر پروفایل دما در فرایند پخت تایر، با 
افزودن پودرهای سرامیکی را گزارش کرده‌اند ]2[. در پژوهشی دیگر، آن‌ها با افزودن 
SiC (Silicon Carbide) به بیوتیل، رسانش حرارتی را افزایش داده و باعث بهبود عملکرد 

بلادر شدند ]3[. فورملا و همکاران ]4[ به بررسی بلادر از جنس ترکیبات بیوتیل و 
ارزیابی خواص ترمومکانیکی آن پرداخته‌اند. هدف از این پژوهش، یک مدل عددی 
از بلادر در نرم‌افزار Abaqus است که بتواند اثرات هم‌زمان دما و فشار را حین فرایند 
پخت شبیه‌سازی کند. در این مدل، رفتار غیرخطی ماده براساس مدل هایپرالاستیک 
مونی- ریولین برای لاستیک بیوتیل شبیه‌سازی‌شده و همچنین تأثیر نوع آمیزه بر رفتار 
ترمومکانیکی آن موردبررسی قرار گرفته‌شده است. نتایج حاصل می‌توانند در بهینه‌سازی 

طراحی بلادر، انتخاب مواد مقاوم‌تر و پیش‌بینی عمر کاری آن مؤثر باشند.

بخش تجربی
معادلات حاکم بر مسأله

برای جسم‌های لاستیکی مانند بلادر که تغییر شکل‌های بزرگ دارند، از روابط 
غیرخطی تنش-کرنش استفاده می‌شود. در این حالت تغییر شکل با استفاده از 

تنسور گرادیان تغییر شکل تعریف می‌شود:

 به روش المان اجزای محدود آنر رفتار ترمومکانیکی بو بررسی نوع آمیزه  سازی بلادر در فرآیند پخت تایر و شبیههایپرالاستیک  رموتحلیل ت
 2پور لی زرگریع، 1اطفه سلیمیع

 2شرکت تولیدی ایران تایر طراح تایر، کارشناس 1شرکت تولیدی ایران تایر مهندسی لاستیککارشناس 
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 :چکیده
و با در نظر گرفته شده بیوتیل ، بلادر جنسسازی شده است. شبیه، Abaqusبا استفاده از نرم افزار المان محدود  پرس پخت تایردر این پژوهش، رفتار حرارتی و مکانیکی بلادر مورد استفاده در 

انتقال حرارت از داخل بلادر به صورت انجام گرفته است.  (CoupledTemperature-Displacement) مکانیکی-حرارتی تحلیل به صورت ،Mooney-Rivlinمدل هایپرالاستیک فرض 
جایی در بلادر مورد بررسی قرار گرفته و نقاط دارای تمرکز تنش و  هدر این مدلسازی توزیع دما، تنش و جابمدلسازی شده است.  تحت دمای متغیر با زمان ،و از بیرون (Convection) جایی جابه

و مشخص شد که توزیع تنش و تغییر شکل در حین فرآیند پخت بررسی شده ، ثیر نوع آمیزه بر رفتار ترمومکانیکی بلادرأهمچنین در این پژوهش تد شد. نخواه مشخصبیشترین تغییر شکل 
کمک تایر های پخت صنعتی  سازی طراحی بلادر و افزایش عمر کاری آن در چرخه توانند در بهینه میسازی انجام گرفته  و شبیهدر پایان، نتایج عددی  .ودآمیزه های مختلف به چه صورت خواهد ب

 نمایند.
 .المان اجزای محدود مواد هایپرالاستیک، ،عددی مدلسازی بلادر، ان کلیدی:گواژ

ها و فرایندهای نوین در تولید تایر استفاده از نرم افزارهای نوین، روشسازی و طراحی با  شبیه :محور مقاله  
 :مقدمه

حرارت لازم برای  داغ، فشار و بخارورود رود. در این فرآیند، بلادر با انبساط ناشی از کننده در کیفیت نهایی محصول به شمار مییکی از مراحل حساس و تعیین ،(Curing) فرآیند پخت تایر
های حرارتی شدید و تماس پیچیده با بدنه داخلی  های بزرگ، گرادیان و فشارهای قابل توجه، این قطعه در معرض تغییر شکلدمای بالا  به دلیلکند.  مین میتأدهی و ولکانش لاستیک خام را  شکل

تاکنون تحقیقات شود.  عملکرد بلادر محسوب میبینی  دما و پیش ،های تنش قدرتمند برای تحلیل میدان، ابزاری (FEM) های عددی المان اجزای محدود بنابراین استفاده از روش. تایر قرار دارد
همچنین  مینیوم سولفات، رسانایی حرارتی و خواص مکانیکی بلادر را مورد بررسی قرار دادند.با افزودن آلو [1]شیوا و همکاران  فرآیند پخت انجام شده است. در بلادرمتعددی در زمینه تحلیل 

 SiC (Siliconها با افزودن  آن ،در پژوهشی دیگر. [2] اند کرده را گزارشبا افزودن پودرهای سرامیکی  ،ثیر آن بر پروفایل دما در فرآیند پخت تایرأو ت افزایش رسانایی حرارتی بلادرها  آن
Carbide )آنترکیبات بیوتیل و ارزیابی خواص ترمومکانیکی بلادر از جنس  به بررسی  [4]اران فورملا و همک .[3]و باعث بهبود عملکرد بلادر شدند  افزایش دادهرسانش حرارتی را  ،به بیوتیل 

در این مدل، رفتار غیرخطی  .سازی کند پخت شبیه فرآیند حینفشار را  و دماکه بتواند اثرات همزمان باشد  می Abaqusاز بلادر در نرم افزار  عددییک مدل  هدف از این پژوهش، .اند پرداخته
نتایج حاصل . ثیر نوع آمیزه بر رفتار ترمومکانیکی آن مورد بررسی قرار گرفته شده استأسازی شده و همچنین ت شبیهبرای لاستیک بیوتیل  ریولین -مونی ماده بر اساس مدل هایپرالاستیک

 بینی عمر کاری آن موثر باشند. سازی طراحی بلادر، انتخاب مواد مقاوم تر و پیش توانند در بهینه می
 معادلات حاکم بر مساله

شکل تعریف در این حالت تغییر شکل با استفاده از تنسور گرادیان تغییر شود.  کرنش استفاده می-های بزرگ دارند، از روابط غیر خطی تنش های لاستیکی مانند بلادر که تغییر شکل برای جسم
 شود: می

(1)     
   

  آید: گرین به صورت زیر بدست می-(، تنسور کرنش کوشی1با استفاده از رابطه ) مختصات بعد از تغییر شکل می باشد.  مختصات اولیه و   که در آن 
(2)       

 :شود ریولین تابع انرژی کرنشی به صورت زیر بیان می-توجه به مدل مونیبا ود. ش برای توصیف ماده هایپرالاستیک از تابع انرژی کرنشی استفاده می
(3)      (    )     (    ) 

 شود: در این مدل، رابطه بین تنش و کرنش به صورت زیر تعریف میباشد.  گرین می-پایاهای تنسور کرنش کوشی   و    ماده هایپرالاستیک و ضرایب     و     که در آن 
(4) 𝜎𝜎                    

، معادلات حرکت و انرژی به صورت Abaqusدر تحلیل ترمومکانیکی در نرم افزار  ( می باشد.    تنسور چپ گرین )  فشار هیدرواستاتیک ) برای شرط تراکم ناپذیری( و   که در آن 
 شوند:شوند که به صورت زیر تعریف می( حل میCoupledهمزمان )

 حرکت:معادله 
(5)   𝜎𝜎      

 باشد.نیروی حجمی )مانند وزن یا فشار داخلی( می  که در آن 
 معادله انرژی:

(6) 𝜌𝜌  
  
     (   )    

و مناسب  1336نمای سه بعدی یک بلادر سایز  1شکل  در این جا برابر صفر خواهد بود. وباشد منبع حرارتی درونی می  ضریب رسانش حرارتی و   گرمای ویژه،    چگالی ماده،  𝜌𝜌که در آن 
از آنجایی که در این باشد.  داخل بلادر می بخارجایی ناشی از  شرایط مرزی در داخل بلادر شامل فشار و انتقال حرارت جابه شود، مشاهده میدهد. همان طور که را نشان می 14برای پخت تایر سایز 

درگیر  کههمچنین فرض شده است که بالا و پایین بلادر مدل شده است.(  T(t)) باشد، تایر به صورت سطح مرزی با شرایط مرزی دمایی وابسته به زمان پژوهش هدف اصلی بررسی رفتار بلادر می
 اند. مهار شده کاملاً ،باشند میبلادر های پخت  با رینگ

                                                                    	)1(
که در آن X مختصات اولیه و x مختصات بعد از تغییر شکل است. با استفاده از 

رابطه )1(، تنسور کرنش کوشی-گرین به‌صورت زیر به‌دست می‌آید: 

 به روش المان اجزای محدود آنر رفتار ترمومکانیکی بو بررسی نوع آمیزه  سازی بلادر در فرآیند پخت تایر و شبیههایپرالاستیک  رموتحلیل ت
 2پور لی زرگریع، 1اطفه سلیمیع

 2شرکت تولیدی ایران تایر طراح تایر، کارشناس 1شرکت تولیدی ایران تایر مهندسی لاستیککارشناس 
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 :چکیده
و با در نظر گرفته شده بیوتیل ، بلادر جنسسازی شده است. شبیه، Abaqusبا استفاده از نرم افزار المان محدود  پرس پخت تایردر این پژوهش، رفتار حرارتی و مکانیکی بلادر مورد استفاده در 

انتقال حرارت از داخل بلادر به صورت انجام گرفته است.  (CoupledTemperature-Displacement) مکانیکی-حرارتی تحلیل به صورت ،Mooney-Rivlinمدل هایپرالاستیک فرض 
جایی در بلادر مورد بررسی قرار گرفته و نقاط دارای تمرکز تنش و  هدر این مدلسازی توزیع دما، تنش و جابمدلسازی شده است.  تحت دمای متغیر با زمان ،و از بیرون (Convection) جایی جابه

و مشخص شد که توزیع تنش و تغییر شکل در حین فرآیند پخت بررسی شده ، ثیر نوع آمیزه بر رفتار ترمومکانیکی بلادرأهمچنین در این پژوهش تد شد. نخواه مشخصبیشترین تغییر شکل 
کمک تایر های پخت صنعتی  سازی طراحی بلادر و افزایش عمر کاری آن در چرخه توانند در بهینه میسازی انجام گرفته  و شبیهدر پایان، نتایج عددی  .ودآمیزه های مختلف به چه صورت خواهد ب

 نمایند.
 .المان اجزای محدود مواد هایپرالاستیک، ،عددی مدلسازی بلادر، ان کلیدی:گواژ

ها و فرایندهای نوین در تولید تایر استفاده از نرم افزارهای نوین، روشسازی و طراحی با  شبیه :محور مقاله  
 :مقدمه

حرارت لازم برای  داغ، فشار و بخارورود رود. در این فرآیند، بلادر با انبساط ناشی از کننده در کیفیت نهایی محصول به شمار مییکی از مراحل حساس و تعیین ،(Curing) فرآیند پخت تایر
های حرارتی شدید و تماس پیچیده با بدنه داخلی  های بزرگ، گرادیان و فشارهای قابل توجه، این قطعه در معرض تغییر شکلدمای بالا  به دلیلکند.  مین میتأدهی و ولکانش لاستیک خام را  شکل

تاکنون تحقیقات شود.  عملکرد بلادر محسوب میبینی  دما و پیش ،های تنش قدرتمند برای تحلیل میدان، ابزاری (FEM) های عددی المان اجزای محدود بنابراین استفاده از روش. تایر قرار دارد
همچنین  مینیوم سولفات، رسانایی حرارتی و خواص مکانیکی بلادر را مورد بررسی قرار دادند.با افزودن آلو [1]شیوا و همکاران  فرآیند پخت انجام شده است. در بلادرمتعددی در زمینه تحلیل 

 SiC (Siliconها با افزودن  آن ،در پژوهشی دیگر. [2] اند کرده را گزارشبا افزودن پودرهای سرامیکی  ،ثیر آن بر پروفایل دما در فرآیند پخت تایرأو ت افزایش رسانایی حرارتی بلادرها  آن
Carbide )آنترکیبات بیوتیل و ارزیابی خواص ترمومکانیکی بلادر از جنس  به بررسی  [4]اران فورملا و همک .[3]و باعث بهبود عملکرد بلادر شدند  افزایش دادهرسانش حرارتی را  ،به بیوتیل 

در این مدل، رفتار غیرخطی  .سازی کند پخت شبیه فرآیند حینفشار را  و دماکه بتواند اثرات همزمان باشد  می Abaqusاز بلادر در نرم افزار  عددییک مدل  هدف از این پژوهش، .اند پرداخته
نتایج حاصل . ثیر نوع آمیزه بر رفتار ترمومکانیکی آن مورد بررسی قرار گرفته شده استأسازی شده و همچنین ت شبیهبرای لاستیک بیوتیل  ریولین -مونی ماده بر اساس مدل هایپرالاستیک

 بینی عمر کاری آن موثر باشند. سازی طراحی بلادر، انتخاب مواد مقاوم تر و پیش توانند در بهینه می
 معادلات حاکم بر مساله

شکل تعریف در این حالت تغییر شکل با استفاده از تنسور گرادیان تغییر شود.  کرنش استفاده می-های بزرگ دارند، از روابط غیر خطی تنش های لاستیکی مانند بلادر که تغییر شکل برای جسم
 شود: می

(1)     
   

  آید: گرین به صورت زیر بدست می-(، تنسور کرنش کوشی1با استفاده از رابطه ) مختصات بعد از تغییر شکل می باشد.  مختصات اولیه و   که در آن 
(2)       

 :شود ریولین تابع انرژی کرنشی به صورت زیر بیان می-توجه به مدل مونیبا ود. ش برای توصیف ماده هایپرالاستیک از تابع انرژی کرنشی استفاده می
(3)      (    )     (    ) 

 شود: در این مدل، رابطه بین تنش و کرنش به صورت زیر تعریف میباشد.  گرین می-پایاهای تنسور کرنش کوشی   و    ماده هایپرالاستیک و ضرایب     و     که در آن 
(4) 𝜎𝜎                    

، معادلات حرکت و انرژی به صورت Abaqusدر تحلیل ترمومکانیکی در نرم افزار  ( می باشد.    تنسور چپ گرین )  فشار هیدرواستاتیک ) برای شرط تراکم ناپذیری( و   که در آن 
 شوند:شوند که به صورت زیر تعریف می( حل میCoupledهمزمان )

 حرکت:معادله 
(5)   𝜎𝜎      

 باشد.نیروی حجمی )مانند وزن یا فشار داخلی( می  که در آن 
 معادله انرژی:

(6) 𝜌𝜌  
  
     (   )    

و مناسب  1336نمای سه بعدی یک بلادر سایز  1شکل  در این جا برابر صفر خواهد بود. وباشد منبع حرارتی درونی می  ضریب رسانش حرارتی و   گرمای ویژه،    چگالی ماده،  𝜌𝜌که در آن 
از آنجایی که در این باشد.  داخل بلادر می بخارجایی ناشی از  شرایط مرزی در داخل بلادر شامل فشار و انتقال حرارت جابه شود، مشاهده میدهد. همان طور که را نشان می 14برای پخت تایر سایز 

درگیر  کههمچنین فرض شده است که بالا و پایین بلادر مدل شده است.(  T(t)) باشد، تایر به صورت سطح مرزی با شرایط مرزی دمایی وابسته به زمان پژوهش هدف اصلی بررسی رفتار بلادر می
 اند. مهار شده کاملاً ،باشند میبلادر های پخت  با رینگ

                                                                   	)2(
برای توصیف ماده هایپرالاستیک از تابع انرژی کرنشی استفاده می‌شود. با توجه 

به مدل مونی-ریولین تابع انرژی کرنشی به‌صورت زیر بیان می‌شود:

 به روش المان اجزای محدود آنر رفتار ترمومکانیکی بو بررسی نوع آمیزه  سازی بلادر در فرآیند پخت تایر و شبیههایپرالاستیک  رموتحلیل ت
 2پور لی زرگریع، 1اطفه سلیمیع
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 :چکیده
و با در نظر گرفته شده بیوتیل ، بلادر جنسسازی شده است. شبیه، Abaqusبا استفاده از نرم افزار المان محدود  پرس پخت تایردر این پژوهش، رفتار حرارتی و مکانیکی بلادر مورد استفاده در 

انتقال حرارت از داخل بلادر به صورت انجام گرفته است.  (CoupledTemperature-Displacement) مکانیکی-حرارتی تحلیل به صورت ،Mooney-Rivlinمدل هایپرالاستیک فرض 
جایی در بلادر مورد بررسی قرار گرفته و نقاط دارای تمرکز تنش و  هدر این مدلسازی توزیع دما، تنش و جابمدلسازی شده است.  تحت دمای متغیر با زمان ،و از بیرون (Convection) جایی جابه

و مشخص شد که توزیع تنش و تغییر شکل در حین فرآیند پخت بررسی شده ، ثیر نوع آمیزه بر رفتار ترمومکانیکی بلادرأهمچنین در این پژوهش تد شد. نخواه مشخصبیشترین تغییر شکل 
کمک تایر های پخت صنعتی  سازی طراحی بلادر و افزایش عمر کاری آن در چرخه توانند در بهینه میسازی انجام گرفته  و شبیهدر پایان، نتایج عددی  .ودآمیزه های مختلف به چه صورت خواهد ب

 نمایند.
 .المان اجزای محدود مواد هایپرالاستیک، ،عددی مدلسازی بلادر، ان کلیدی:گواژ

ها و فرایندهای نوین در تولید تایر استفاده از نرم افزارهای نوین، روشسازی و طراحی با  شبیه :محور مقاله  
 :مقدمه

حرارت لازم برای  داغ، فشار و بخارورود رود. در این فرآیند، بلادر با انبساط ناشی از کننده در کیفیت نهایی محصول به شمار مییکی از مراحل حساس و تعیین ،(Curing) فرآیند پخت تایر
های حرارتی شدید و تماس پیچیده با بدنه داخلی  های بزرگ، گرادیان و فشارهای قابل توجه، این قطعه در معرض تغییر شکلدمای بالا  به دلیلکند.  مین میتأدهی و ولکانش لاستیک خام را  شکل

تاکنون تحقیقات شود.  عملکرد بلادر محسوب میبینی  دما و پیش ،های تنش قدرتمند برای تحلیل میدان، ابزاری (FEM) های عددی المان اجزای محدود بنابراین استفاده از روش. تایر قرار دارد
همچنین  مینیوم سولفات، رسانایی حرارتی و خواص مکانیکی بلادر را مورد بررسی قرار دادند.با افزودن آلو [1]شیوا و همکاران  فرآیند پخت انجام شده است. در بلادرمتعددی در زمینه تحلیل 

 SiC (Siliconها با افزودن  آن ،در پژوهشی دیگر. [2] اند کرده را گزارشبا افزودن پودرهای سرامیکی  ،ثیر آن بر پروفایل دما در فرآیند پخت تایرأو ت افزایش رسانایی حرارتی بلادرها  آن
Carbide )آنترکیبات بیوتیل و ارزیابی خواص ترمومکانیکی بلادر از جنس  به بررسی  [4]اران فورملا و همک .[3]و باعث بهبود عملکرد بلادر شدند  افزایش دادهرسانش حرارتی را  ،به بیوتیل 

در این مدل، رفتار غیرخطی  .سازی کند پخت شبیه فرآیند حینفشار را  و دماکه بتواند اثرات همزمان باشد  می Abaqusاز بلادر در نرم افزار  عددییک مدل  هدف از این پژوهش، .اند پرداخته
نتایج حاصل . ثیر نوع آمیزه بر رفتار ترمومکانیکی آن مورد بررسی قرار گرفته شده استأسازی شده و همچنین ت شبیهبرای لاستیک بیوتیل  ریولین -مونی ماده بر اساس مدل هایپرالاستیک

 بینی عمر کاری آن موثر باشند. سازی طراحی بلادر، انتخاب مواد مقاوم تر و پیش توانند در بهینه می
 معادلات حاکم بر مساله

شکل تعریف در این حالت تغییر شکل با استفاده از تنسور گرادیان تغییر شود.  کرنش استفاده می-های بزرگ دارند، از روابط غیر خطی تنش های لاستیکی مانند بلادر که تغییر شکل برای جسم
 شود: می

(1)     
   

  آید: گرین به صورت زیر بدست می-(، تنسور کرنش کوشی1با استفاده از رابطه ) مختصات بعد از تغییر شکل می باشد.  مختصات اولیه و   که در آن 
(2)       

 :شود ریولین تابع انرژی کرنشی به صورت زیر بیان می-توجه به مدل مونیبا ود. ش برای توصیف ماده هایپرالاستیک از تابع انرژی کرنشی استفاده می
(3)      (    )     (    ) 

 شود: در این مدل، رابطه بین تنش و کرنش به صورت زیر تعریف میباشد.  گرین می-پایاهای تنسور کرنش کوشی   و    ماده هایپرالاستیک و ضرایب     و     که در آن 
(4) 𝜎𝜎                    

، معادلات حرکت و انرژی به صورت Abaqusدر تحلیل ترمومکانیکی در نرم افزار  ( می باشد.    تنسور چپ گرین )  فشار هیدرواستاتیک ) برای شرط تراکم ناپذیری( و   که در آن 
 شوند:شوند که به صورت زیر تعریف می( حل میCoupledهمزمان )

 حرکت:معادله 
(5)   𝜎𝜎      

 باشد.نیروی حجمی )مانند وزن یا فشار داخلی( می  که در آن 
 معادله انرژی:

(6) 𝜌𝜌  
  
     (   )    

و مناسب  1336نمای سه بعدی یک بلادر سایز  1شکل  در این جا برابر صفر خواهد بود. وباشد منبع حرارتی درونی می  ضریب رسانش حرارتی و   گرمای ویژه،    چگالی ماده،  𝜌𝜌که در آن 
از آنجایی که در این باشد.  داخل بلادر می بخارجایی ناشی از  شرایط مرزی در داخل بلادر شامل فشار و انتقال حرارت جابه شود، مشاهده میدهد. همان طور که را نشان می 14برای پخت تایر سایز 

درگیر  کههمچنین فرض شده است که بالا و پایین بلادر مدل شده است.(  T(t)) باشد، تایر به صورت سطح مرزی با شرایط مرزی دمایی وابسته به زمان پژوهش هدف اصلی بررسی رفتار بلادر می
 اند. مهار شده کاملاً ،باشند میبلادر های پخت  با رینگ

                                     	)3(
 که در آن C10 و C01 ضرایب ماده هایپرالاستیک و I1 و I2 پایاهای تنسور کرنش کوشی
-گرین است. در این مدل، رابطه بین تنش و کرنش به‌صورت زیر تعریف می‌شود:

 به روش المان اجزای محدود آنر رفتار ترمومکانیکی بو بررسی نوع آمیزه  سازی بلادر در فرآیند پخت تایر و شبیههایپرالاستیک  رموتحلیل ت
 2پور لی زرگریع، 1اطفه سلیمیع

 2شرکت تولیدی ایران تایر طراح تایر، کارشناس 1شرکت تولیدی ایران تایر مهندسی لاستیککارشناس 
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 :چکیده
و با در نظر گرفته شده بیوتیل ، بلادر جنسسازی شده است. شبیه، Abaqusبا استفاده از نرم افزار المان محدود  پرس پخت تایردر این پژوهش، رفتار حرارتی و مکانیکی بلادر مورد استفاده در 

انتقال حرارت از داخل بلادر به صورت انجام گرفته است.  (CoupledTemperature-Displacement) مکانیکی-حرارتی تحلیل به صورت ،Mooney-Rivlinمدل هایپرالاستیک فرض 
جایی در بلادر مورد بررسی قرار گرفته و نقاط دارای تمرکز تنش و  هدر این مدلسازی توزیع دما، تنش و جابمدلسازی شده است.  تحت دمای متغیر با زمان ،و از بیرون (Convection) جایی جابه

و مشخص شد که توزیع تنش و تغییر شکل در حین فرآیند پخت بررسی شده ، ثیر نوع آمیزه بر رفتار ترمومکانیکی بلادرأهمچنین در این پژوهش تد شد. نخواه مشخصبیشترین تغییر شکل 
کمک تایر های پخت صنعتی  سازی طراحی بلادر و افزایش عمر کاری آن در چرخه توانند در بهینه میسازی انجام گرفته  و شبیهدر پایان، نتایج عددی  .ودآمیزه های مختلف به چه صورت خواهد ب

 نمایند.
 .المان اجزای محدود مواد هایپرالاستیک، ،عددی مدلسازی بلادر، ان کلیدی:گواژ

ها و فرایندهای نوین در تولید تایر استفاده از نرم افزارهای نوین، روشسازی و طراحی با  شبیه :محور مقاله  
 :مقدمه

حرارت لازم برای  داغ، فشار و بخارورود رود. در این فرآیند، بلادر با انبساط ناشی از کننده در کیفیت نهایی محصول به شمار مییکی از مراحل حساس و تعیین ،(Curing) فرآیند پخت تایر
های حرارتی شدید و تماس پیچیده با بدنه داخلی  های بزرگ، گرادیان و فشارهای قابل توجه، این قطعه در معرض تغییر شکلدمای بالا  به دلیلکند.  مین میتأدهی و ولکانش لاستیک خام را  شکل

تاکنون تحقیقات شود.  عملکرد بلادر محسوب میبینی  دما و پیش ،های تنش قدرتمند برای تحلیل میدان، ابزاری (FEM) های عددی المان اجزای محدود بنابراین استفاده از روش. تایر قرار دارد
همچنین  مینیوم سولفات، رسانایی حرارتی و خواص مکانیکی بلادر را مورد بررسی قرار دادند.با افزودن آلو [1]شیوا و همکاران  فرآیند پخت انجام شده است. در بلادرمتعددی در زمینه تحلیل 

 SiC (Siliconها با افزودن  آن ،در پژوهشی دیگر. [2] اند کرده را گزارشبا افزودن پودرهای سرامیکی  ،ثیر آن بر پروفایل دما در فرآیند پخت تایرأو ت افزایش رسانایی حرارتی بلادرها  آن
Carbide )آنترکیبات بیوتیل و ارزیابی خواص ترمومکانیکی بلادر از جنس  به بررسی  [4]اران فورملا و همک .[3]و باعث بهبود عملکرد بلادر شدند  افزایش دادهرسانش حرارتی را  ،به بیوتیل 

در این مدل، رفتار غیرخطی  .سازی کند پخت شبیه فرآیند حینفشار را  و دماکه بتواند اثرات همزمان باشد  می Abaqusاز بلادر در نرم افزار  عددییک مدل  هدف از این پژوهش، .اند پرداخته
نتایج حاصل . ثیر نوع آمیزه بر رفتار ترمومکانیکی آن مورد بررسی قرار گرفته شده استأسازی شده و همچنین ت شبیهبرای لاستیک بیوتیل  ریولین -مونی ماده بر اساس مدل هایپرالاستیک

 بینی عمر کاری آن موثر باشند. سازی طراحی بلادر، انتخاب مواد مقاوم تر و پیش توانند در بهینه می
 معادلات حاکم بر مساله

شکل تعریف در این حالت تغییر شکل با استفاده از تنسور گرادیان تغییر شود.  کرنش استفاده می-های بزرگ دارند، از روابط غیر خطی تنش های لاستیکی مانند بلادر که تغییر شکل برای جسم
 شود: می

(1)     
   

  آید: گرین به صورت زیر بدست می-(، تنسور کرنش کوشی1با استفاده از رابطه ) مختصات بعد از تغییر شکل می باشد.  مختصات اولیه و   که در آن 
(2)       

 :شود ریولین تابع انرژی کرنشی به صورت زیر بیان می-توجه به مدل مونیبا ود. ش برای توصیف ماده هایپرالاستیک از تابع انرژی کرنشی استفاده می
(3)      (    )     (    ) 

 شود: در این مدل، رابطه بین تنش و کرنش به صورت زیر تعریف میباشد.  گرین می-پایاهای تنسور کرنش کوشی   و    ماده هایپرالاستیک و ضرایب     و     که در آن 
(4) 𝜎𝜎                    

، معادلات حرکت و انرژی به صورت Abaqusدر تحلیل ترمومکانیکی در نرم افزار  ( می باشد.    تنسور چپ گرین )  فشار هیدرواستاتیک ) برای شرط تراکم ناپذیری( و   که در آن 
 شوند:شوند که به صورت زیر تعریف می( حل میCoupledهمزمان )

 حرکت:معادله 
(5)   𝜎𝜎      

 باشد.نیروی حجمی )مانند وزن یا فشار داخلی( می  که در آن 
 معادله انرژی:

(6) 𝜌𝜌  
  
     (   )    

و مناسب  1336نمای سه بعدی یک بلادر سایز  1شکل  در این جا برابر صفر خواهد بود. وباشد منبع حرارتی درونی می  ضریب رسانش حرارتی و   گرمای ویژه،    چگالی ماده،  𝜌𝜌که در آن 
از آنجایی که در این باشد.  داخل بلادر می بخارجایی ناشی از  شرایط مرزی در داخل بلادر شامل فشار و انتقال حرارت جابه شود، مشاهده میدهد. همان طور که را نشان می 14برای پخت تایر سایز 

درگیر  کههمچنین فرض شده است که بالا و پایین بلادر مدل شده است.(  T(t)) باشد، تایر به صورت سطح مرزی با شرایط مرزی دمایی وابسته به زمان پژوهش هدف اصلی بررسی رفتار بلادر می
 اند. مهار شده کاملاً ،باشند میبلادر های پخت  با رینگ

                                           	)4(
که در آن P فشار هیدرواستاتیک )برای شرط تراکم ناپذیری( و B تنسور چپ گرین 
)B=CT( است. در تحلیل ترمومکانیکی در نرم‌افزار Abaqus، معادلات حرکت و 
انرژی به‌صورت هم‌زمان )Coupled( حل می‌شوند که به‌صورت زیر تعریف می‌شوند:

 به روش المان اجزای محدود آنر رفتار ترمومکانیکی بو بررسی نوع آمیزه  سازی بلادر در فرآیند پخت تایر و شبیههایپرالاستیک  رموتحلیل ت
 2پور لی زرگریع، 1اطفه سلیمیع

 2شرکت تولیدی ایران تایر طراح تایر، کارشناس 1شرکت تولیدی ایران تایر مهندسی لاستیککارشناس 

alizargaripoor@gmail.com 

 :چکیده
و با در نظر گرفته شده بیوتیل ، بلادر جنسسازی شده است. شبیه، Abaqusبا استفاده از نرم افزار المان محدود  پرس پخت تایردر این پژوهش، رفتار حرارتی و مکانیکی بلادر مورد استفاده در 

انتقال حرارت از داخل بلادر به صورت انجام گرفته است.  (CoupledTemperature-Displacement) مکانیکی-حرارتی تحلیل به صورت ،Mooney-Rivlinمدل هایپرالاستیک فرض 
جایی در بلادر مورد بررسی قرار گرفته و نقاط دارای تمرکز تنش و  هدر این مدلسازی توزیع دما، تنش و جابمدلسازی شده است.  تحت دمای متغیر با زمان ،و از بیرون (Convection) جایی جابه

و مشخص شد که توزیع تنش و تغییر شکل در حین فرآیند پخت بررسی شده ، ثیر نوع آمیزه بر رفتار ترمومکانیکی بلادرأهمچنین در این پژوهش تد شد. نخواه مشخصبیشترین تغییر شکل 
کمک تایر های پخت صنعتی  سازی طراحی بلادر و افزایش عمر کاری آن در چرخه توانند در بهینه میسازی انجام گرفته  و شبیهدر پایان، نتایج عددی  .ودآمیزه های مختلف به چه صورت خواهد ب

 نمایند.
 .المان اجزای محدود مواد هایپرالاستیک، ،عددی مدلسازی بلادر، ان کلیدی:گواژ

ها و فرایندهای نوین در تولید تایر استفاده از نرم افزارهای نوین، روشسازی و طراحی با  شبیه :محور مقاله  
 :مقدمه

حرارت لازم برای  داغ، فشار و بخارورود رود. در این فرآیند، بلادر با انبساط ناشی از کننده در کیفیت نهایی محصول به شمار مییکی از مراحل حساس و تعیین ،(Curing) فرآیند پخت تایر
های حرارتی شدید و تماس پیچیده با بدنه داخلی  های بزرگ، گرادیان و فشارهای قابل توجه، این قطعه در معرض تغییر شکلدمای بالا  به دلیلکند.  مین میتأدهی و ولکانش لاستیک خام را  شکل

تاکنون تحقیقات شود.  عملکرد بلادر محسوب میبینی  دما و پیش ،های تنش قدرتمند برای تحلیل میدان، ابزاری (FEM) های عددی المان اجزای محدود بنابراین استفاده از روش. تایر قرار دارد
همچنین  مینیوم سولفات، رسانایی حرارتی و خواص مکانیکی بلادر را مورد بررسی قرار دادند.با افزودن آلو [1]شیوا و همکاران  فرآیند پخت انجام شده است. در بلادرمتعددی در زمینه تحلیل 

 SiC (Siliconها با افزودن  آن ،در پژوهشی دیگر. [2] اند کرده را گزارشبا افزودن پودرهای سرامیکی  ،ثیر آن بر پروفایل دما در فرآیند پخت تایرأو ت افزایش رسانایی حرارتی بلادرها  آن
Carbide )آنترکیبات بیوتیل و ارزیابی خواص ترمومکانیکی بلادر از جنس  به بررسی  [4]اران فورملا و همک .[3]و باعث بهبود عملکرد بلادر شدند  افزایش دادهرسانش حرارتی را  ،به بیوتیل 

در این مدل، رفتار غیرخطی  .سازی کند پخت شبیه فرآیند حینفشار را  و دماکه بتواند اثرات همزمان باشد  می Abaqusاز بلادر در نرم افزار  عددییک مدل  هدف از این پژوهش، .اند پرداخته
نتایج حاصل . ثیر نوع آمیزه بر رفتار ترمومکانیکی آن مورد بررسی قرار گرفته شده استأسازی شده و همچنین ت شبیهبرای لاستیک بیوتیل  ریولین -مونی ماده بر اساس مدل هایپرالاستیک

 بینی عمر کاری آن موثر باشند. سازی طراحی بلادر، انتخاب مواد مقاوم تر و پیش توانند در بهینه می
 معادلات حاکم بر مساله

شکل تعریف در این حالت تغییر شکل با استفاده از تنسور گرادیان تغییر شود.  کرنش استفاده می-های بزرگ دارند، از روابط غیر خطی تنش های لاستیکی مانند بلادر که تغییر شکل برای جسم
 شود: می

(1)     
   

  آید: گرین به صورت زیر بدست می-(، تنسور کرنش کوشی1با استفاده از رابطه ) مختصات بعد از تغییر شکل می باشد.  مختصات اولیه و   که در آن 
(2)       

 :شود ریولین تابع انرژی کرنشی به صورت زیر بیان می-توجه به مدل مونیبا ود. ش برای توصیف ماده هایپرالاستیک از تابع انرژی کرنشی استفاده می
(3)      (    )     (    ) 

 شود: در این مدل، رابطه بین تنش و کرنش به صورت زیر تعریف میباشد.  گرین می-پایاهای تنسور کرنش کوشی   و    ماده هایپرالاستیک و ضرایب     و     که در آن 
(4) 𝜎𝜎                    

، معادلات حرکت و انرژی به صورت Abaqusدر تحلیل ترمومکانیکی در نرم افزار  ( می باشد.    تنسور چپ گرین )  فشار هیدرواستاتیک ) برای شرط تراکم ناپذیری( و   که در آن 
 شوند:شوند که به صورت زیر تعریف می( حل میCoupledهمزمان )

 حرکت:معادله 
(5)   𝜎𝜎      

 باشد.نیروی حجمی )مانند وزن یا فشار داخلی( می  که در آن 
 معادله انرژی:

(6) 𝜌𝜌  
  
     (   )    

و مناسب  1336نمای سه بعدی یک بلادر سایز  1شکل  در این جا برابر صفر خواهد بود. وباشد منبع حرارتی درونی می  ضریب رسانش حرارتی و   گرمای ویژه،    چگالی ماده،  𝜌𝜌که در آن 
از آنجایی که در این باشد.  داخل بلادر می بخارجایی ناشی از  شرایط مرزی در داخل بلادر شامل فشار و انتقال حرارت جابه شود، مشاهده میدهد. همان طور که را نشان می 14برای پخت تایر سایز 

درگیر  کههمچنین فرض شده است که بالا و پایین بلادر مدل شده است.(  T(t)) باشد، تایر به صورت سطح مرزی با شرایط مرزی دمایی وابسته به زمان پژوهش هدف اصلی بررسی رفتار بلادر می
 اند. مهار شده کاملاً ،باشند میبلادر های پخت  با رینگ

معادله حرکت:   )5(                                              
که در آن f نیروی حجمی )مانند وزن یا فشار داخلی( است.

 به روش المان اجزای محدود آنر رفتار ترمومکانیکی بو بررسی نوع آمیزه  سازی بلادر در فرآیند پخت تایر و شبیههایپرالاستیک  رموتحلیل ت
 2پور لی زرگریع، 1اطفه سلیمیع

 2شرکت تولیدی ایران تایر طراح تایر، کارشناس 1شرکت تولیدی ایران تایر مهندسی لاستیککارشناس 

alizargaripoor@gmail.com 

 :چکیده
و با در نظر گرفته شده بیوتیل ، بلادر جنسسازی شده است. شبیه، Abaqusبا استفاده از نرم افزار المان محدود  پرس پخت تایردر این پژوهش، رفتار حرارتی و مکانیکی بلادر مورد استفاده در 

انتقال حرارت از داخل بلادر به صورت انجام گرفته است.  (CoupledTemperature-Displacement) مکانیکی-حرارتی تحلیل به صورت ،Mooney-Rivlinمدل هایپرالاستیک فرض 
جایی در بلادر مورد بررسی قرار گرفته و نقاط دارای تمرکز تنش و  هدر این مدلسازی توزیع دما، تنش و جابمدلسازی شده است.  تحت دمای متغیر با زمان ،و از بیرون (Convection) جایی جابه

و مشخص شد که توزیع تنش و تغییر شکل در حین فرآیند پخت بررسی شده ، ثیر نوع آمیزه بر رفتار ترمومکانیکی بلادرأهمچنین در این پژوهش تد شد. نخواه مشخصبیشترین تغییر شکل 
کمک تایر های پخت صنعتی  سازی طراحی بلادر و افزایش عمر کاری آن در چرخه توانند در بهینه میسازی انجام گرفته  و شبیهدر پایان، نتایج عددی  .ودآمیزه های مختلف به چه صورت خواهد ب

 نمایند.
 .المان اجزای محدود مواد هایپرالاستیک، ،عددی مدلسازی بلادر، ان کلیدی:گواژ

ها و فرایندهای نوین در تولید تایر استفاده از نرم افزارهای نوین، روشسازی و طراحی با  شبیه :محور مقاله  
 :مقدمه

حرارت لازم برای  داغ، فشار و بخارورود رود. در این فرآیند، بلادر با انبساط ناشی از کننده در کیفیت نهایی محصول به شمار مییکی از مراحل حساس و تعیین ،(Curing) فرآیند پخت تایر
های حرارتی شدید و تماس پیچیده با بدنه داخلی  های بزرگ، گرادیان و فشارهای قابل توجه، این قطعه در معرض تغییر شکلدمای بالا  به دلیلکند.  مین میتأدهی و ولکانش لاستیک خام را  شکل

تاکنون تحقیقات شود.  عملکرد بلادر محسوب میبینی  دما و پیش ،های تنش قدرتمند برای تحلیل میدان، ابزاری (FEM) های عددی المان اجزای محدود بنابراین استفاده از روش. تایر قرار دارد
همچنین  مینیوم سولفات، رسانایی حرارتی و خواص مکانیکی بلادر را مورد بررسی قرار دادند.با افزودن آلو [1]شیوا و همکاران  فرآیند پخت انجام شده است. در بلادرمتعددی در زمینه تحلیل 

 SiC (Siliconها با افزودن  آن ،در پژوهشی دیگر. [2] اند کرده را گزارشبا افزودن پودرهای سرامیکی  ،ثیر آن بر پروفایل دما در فرآیند پخت تایرأو ت افزایش رسانایی حرارتی بلادرها  آن
Carbide )آنترکیبات بیوتیل و ارزیابی خواص ترمومکانیکی بلادر از جنس  به بررسی  [4]اران فورملا و همک .[3]و باعث بهبود عملکرد بلادر شدند  افزایش دادهرسانش حرارتی را  ،به بیوتیل 

در این مدل، رفتار غیرخطی  .سازی کند پخت شبیه فرآیند حینفشار را  و دماکه بتواند اثرات همزمان باشد  می Abaqusاز بلادر در نرم افزار  عددییک مدل  هدف از این پژوهش، .اند پرداخته
نتایج حاصل . ثیر نوع آمیزه بر رفتار ترمومکانیکی آن مورد بررسی قرار گرفته شده استأسازی شده و همچنین ت شبیهبرای لاستیک بیوتیل  ریولین -مونی ماده بر اساس مدل هایپرالاستیک

 بینی عمر کاری آن موثر باشند. سازی طراحی بلادر، انتخاب مواد مقاوم تر و پیش توانند در بهینه می
 معادلات حاکم بر مساله

شکل تعریف در این حالت تغییر شکل با استفاده از تنسور گرادیان تغییر شود.  کرنش استفاده می-های بزرگ دارند، از روابط غیر خطی تنش های لاستیکی مانند بلادر که تغییر شکل برای جسم
 شود: می

(1)     
   

  آید: گرین به صورت زیر بدست می-(، تنسور کرنش کوشی1با استفاده از رابطه ) مختصات بعد از تغییر شکل می باشد.  مختصات اولیه و   که در آن 
(2)       

 :شود ریولین تابع انرژی کرنشی به صورت زیر بیان می-توجه به مدل مونیبا ود. ش برای توصیف ماده هایپرالاستیک از تابع انرژی کرنشی استفاده می
(3)      (    )     (    ) 

 شود: در این مدل، رابطه بین تنش و کرنش به صورت زیر تعریف میباشد.  گرین می-پایاهای تنسور کرنش کوشی   و    ماده هایپرالاستیک و ضرایب     و     که در آن 
(4) 𝜎𝜎                    

، معادلات حرکت و انرژی به صورت Abaqusدر تحلیل ترمومکانیکی در نرم افزار  ( می باشد.    تنسور چپ گرین )  فشار هیدرواستاتیک ) برای شرط تراکم ناپذیری( و   که در آن 
 شوند:شوند که به صورت زیر تعریف می( حل میCoupledهمزمان )

 حرکت:معادله 
(5)   𝜎𝜎      

 باشد.نیروی حجمی )مانند وزن یا فشار داخلی( می  که در آن 
 معادله انرژی:

(6) 𝜌𝜌  
  
     (   )    

و مناسب  1336نمای سه بعدی یک بلادر سایز  1شکل  در این جا برابر صفر خواهد بود. وباشد منبع حرارتی درونی می  ضریب رسانش حرارتی و   گرمای ویژه،    چگالی ماده،  𝜌𝜌که در آن 
از آنجایی که در این باشد.  داخل بلادر می بخارجایی ناشی از  شرایط مرزی در داخل بلادر شامل فشار و انتقال حرارت جابه شود، مشاهده میدهد. همان طور که را نشان می 14برای پخت تایر سایز 

درگیر  کههمچنین فرض شده است که بالا و پایین بلادر مدل شده است.(  T(t)) باشد، تایر به صورت سطح مرزی با شرایط مرزی دمایی وابسته به زمان پژوهش هدف اصلی بررسی رفتار بلادر می
 اند. مهار شده کاملاً ،باشند میبلادر های پخت  با رینگ

معادله انرژی:   )6(	                                     
که در آن ρ چگالی ماده، Cp گرمای ویژه، k ضریب رسانش حرارتی و Q منبع 
حرارتی درونی است و در این‌جا برابر صفر خواهد بود. شکل 1 نمای سه‌بعدی 
می‌دهد.  نشان  را   14 سایز  تایر  پخت  برای  مناسب  و   13/6 سایز  بلادر  یک 
همان‌طور که مشاهده می‌شود، شرایط مرزی در داخل بلادر شامل فشار و انتقال 
حرارت جابه‌جایی ناشی از بخار داخل بلادر است. از آن‌جایی‌که در این پژوهش 
هدف اصلی بررسی رفتار بلادر است، تایر به‌صورت سطح مرزی با شرایط مرزی 
دمایی وابسته به زمان (T(t)) مدل شده است. همچنین فرض شده است که بالا 

و پایین بلادرکه درگیر با رینگ‌های پخت بلادر هستند، کاملًا مهار شده‌اند.
 

 
 .ردشرایط مرزی اعمال شده روی بلا 1شکل 

 
 شود: جایی استفاده می از شرایط انتقال حرارت جابه، داغ داخل( بخاردر سطح داخلی بلادر )در تماس با بنابراین 

(7)        (    ) 
⁄    )    مقدار  باشد. بردار عمود بر سطح بلادر می  داخل بلادر و  بخاردمای    جایی،  ضریب انتقال حرارت جابه  که در آن    فرض شده         و  (

. توان به صورت وابسته به زمان در طول فرآیند پخت بیان کرد همچنین با تعریف تایر به صورت سطح مرزی، دمای سطح بیرونی بلادر را می باشد. داخل بلادر( می بخار)فشار             و 
بررسی نوع آمیزه بر رفتار برای  یابد. افزایش می C° 1.335 به صورت تدریجی تا C° 5235 ثانیه در نظر گرفته شده و دما از 41دقیقه و  11زمان فرآیند پخت  ،با توجه به نتایج بدست آمده

 اند: دو کامپاند در جدول زیر لیست شدهترمومکانیکی بلادر از دو کامپاند بیوتیل با خواص متفاوت )یکی نرم و دیگری سخت( استفاده شده است. خواص مربوط به این 
.خواص مکانیکی و حرارتی دو کامپاند بیوتیل نرم و سخت 1جدول   

𝜶𝜶(  ⁄ )  (    ⁄ )   (     ⁄ ) 𝝆𝝆(    ⁄ )    (   )    (   )  

1111/1 12/1 1411 1151 12/1 25/1 Butyl_Soft 

111./1 1./1 1611 1211 12/1 6/1 Butyl_Stiff 
 نتایج

دهد که  ها نشان می سی توزیع تنشردهد. بر جایی را در بلادر نشان می کانتور تنش و جابه 3و شکل  2شکل نمایش داده شده است.  تسازی بلادر در فرآیند پخ نتایج مربوط به شبیه بخشدر این 
یابد و در مرز تماس با  ها به سمت سطح بیرونی کاهش می مقدار تنش 2شکل  مطابق شوند. دمای بالا همزمان اعمال میشود. جایی که فشار داخلی و  بیشینه تنش در سطح داخلی بلادر ایجاد می

ط اشود، نق می مشاهده 3طور که در شکل  مقدار تنش بالا خواهد بود. همان ،ی بلادر که محل تمرکز تنش هست ها و همچنین در شانه گاه همچنین در نقاط نزدیک به تکیهرسد.  تایر به حداقل می
 شود.  می ملاحظهجایی بیشتری  همچنین در نقاط با ضخامت کمتر به دلیل کمترین محدودیت هندسی مقدار جابه بیشترین مقدار را دارد. ،جایی جابه ،ها )در شکم بلادر( گاه دور از لبه ها و تکیه

  (  ) 
 +3.511e_06 
 +3.189e+06 
 +2.855e+06 
 +2.543e+06 
 +2.221e+06 
 +1.898e+06 
 +1.575e+06 
 +1.253e+06 
 +9.300e+05 
 +6.074e+05 
 +2.847e+05 
 -3.793e+04 

 

 

 .توزیع تنش در نقاط مختلف بلادر در حین فرآیند پخت  2شکل 
  (  ) 
 +4.951 
 +4.521 
 +4.091 
 +3.662 
 +3.232 
 +2.802 
 +2.372 
 +1.943 
 +1.513 
 +1.083 
 +0.653 

  

شکل 1- شرایط مرزی اعمال‌شده روی بلادر



65هفدهمین همایش ملی صنایع لاستیک و نهمین نمایشگاه بین المللی زنجیره ارزش

بنابراین در سطح داخلی بلادر )در تماس با بخار داغ داخل(، از شرایط انتقال 
می‌شود: استفاده  جابه‌جایی  حرارت 

 
 .ردشرایط مرزی اعمال شده روی بلا 1شکل 

 
 شود: جایی استفاده می از شرایط انتقال حرارت جابه، داغ داخل( بخاردر سطح داخلی بلادر )در تماس با بنابراین 

(7)        (    ) 
⁄    )    مقدار  باشد. بردار عمود بر سطح بلادر می  داخل بلادر و  بخاردمای    جایی،  ضریب انتقال حرارت جابه  که در آن    فرض شده         و  (

. توان به صورت وابسته به زمان در طول فرآیند پخت بیان کرد همچنین با تعریف تایر به صورت سطح مرزی، دمای سطح بیرونی بلادر را می باشد. داخل بلادر( می بخار)فشار             و 
بررسی نوع آمیزه بر رفتار برای  یابد. افزایش می C° 1.335 به صورت تدریجی تا C° 5235 ثانیه در نظر گرفته شده و دما از 41دقیقه و  11زمان فرآیند پخت  ،با توجه به نتایج بدست آمده

 اند: دو کامپاند در جدول زیر لیست شدهترمومکانیکی بلادر از دو کامپاند بیوتیل با خواص متفاوت )یکی نرم و دیگری سخت( استفاده شده است. خواص مربوط به این 
.خواص مکانیکی و حرارتی دو کامپاند بیوتیل نرم و سخت 1جدول   

𝜶𝜶(  ⁄ )  (    ⁄ )   (     ⁄ ) 𝝆𝝆(    ⁄ )    (   )    (   )  

1111/1 12/1 1411 1151 12/1 25/1 Butyl_Soft 

111./1 1./1 1611 1211 12/1 6/1 Butyl_Stiff 
 نتایج

دهد که  ها نشان می سی توزیع تنشردهد. بر جایی را در بلادر نشان می کانتور تنش و جابه 3و شکل  2شکل نمایش داده شده است.  تسازی بلادر در فرآیند پخ نتایج مربوط به شبیه بخشدر این 
یابد و در مرز تماس با  ها به سمت سطح بیرونی کاهش می مقدار تنش 2شکل  مطابق شوند. دمای بالا همزمان اعمال میشود. جایی که فشار داخلی و  بیشینه تنش در سطح داخلی بلادر ایجاد می

ط اشود، نق می مشاهده 3طور که در شکل  مقدار تنش بالا خواهد بود. همان ،ی بلادر که محل تمرکز تنش هست ها و همچنین در شانه گاه همچنین در نقاط نزدیک به تکیهرسد.  تایر به حداقل می
 شود.  می ملاحظهجایی بیشتری  همچنین در نقاط با ضخامت کمتر به دلیل کمترین محدودیت هندسی مقدار جابه بیشترین مقدار را دارد. ،جایی جابه ،ها )در شکم بلادر( گاه دور از لبه ها و تکیه

  (  ) 
 +3.511e_06 
 +3.189e+06 
 +2.855e+06 
 +2.543e+06 
 +2.221e+06 
 +1.898e+06 
 +1.575e+06 
 +1.253e+06 
 +9.300e+05 
 +6.074e+05 
 +2.847e+05 
 -3.793e+04 

 

 

 .توزیع تنش در نقاط مختلف بلادر در حین فرآیند پخت  2شکل 
  (  ) 
 +4.951 
 +4.521 
 +4.091 
 +3.662 
 +3.232 
 +2.802 
 +2.372 
 +1.943 
 +1.513 
 +1.083 
 +0.653 

  

                       )7(
 n ∞T دمای بخار داخل بلادر و  انتقال حرارت جابه‌جایی،  h ضریب  که در آن 
 بردار عمود بر سطح بلادر است. مقدار h=50(W⁄(m.K)) و T∞=206K فرض شده 
و  Pin=1.7MPa )فشار بخار داخل بلادر( است. همچنین با تعریف تایر به‌صورت 
سطح مرزی، دمای سطح بیرونی بلادر را می‌توان به‌صورت وابسته به زمان در 
طول فرایند پخت بیان کرد. با توجه به نتایج به‌دست آمده، زمان فرایند پخت 
 10 دقیقه و 40 ثانیه در نظر گرفته‌شده و دما از C° 52/9 به‌صورت تدریجی تا 
C° 183/5 افزایش می‌یابد. برای بررسی نوع آمیزه بر رفتار ترمومکانیکی بلادر 

از دو کامپاند بیوتیل با خواص متفاوت )یکی نرم و دیگری سخت( استفاده‌شده 
است. خواص مربوط به این دو کامپاند در جدول زیر لیست شده‌اند:

جدول 1- خواص مکانیکی و حرارتی دو کامپاند بیوتیل نرم و سخت

 
 بلادر.شرایط مرزی اعمال شده روی  1شکل 

 
 شود: جایی استفاده می از شرایط انتقال حرارت جابه، داغ داخل( بخاردر سطح داخلی بلادر )در تماس با بنابراین 

(7)        (    ) 
⁄    )    مقدار  باشد. بردار عمود بر سطح بلادر می  داخل بلادر و  بخاردمای    جایی،  ضریب انتقال حرارت جابه  که در آن    فرض شده         و  (

. توان به صورت وابسته به زمان در طول فرآیند پخت بیان کرد همچنین با تعریف تایر به صورت سطح مرزی، دمای سطح بیرونی بلادر را می باشد. داخل بلادر( می بخار)فشار             و 
بررسی نوع آمیزه بر رفتار برای  یابد. افزایش می C° 1.335 به صورت تدریجی تا C° 5235 ثانیه در نظر گرفته شده و دما از 41دقیقه و  11زمان فرآیند پخت  ،با توجه به نتایج بدست آمده

 اند: دو کامپاند در جدول زیر لیست شدهترمومکانیکی بلادر از دو کامپاند بیوتیل با خواص متفاوت )یکی نرم و دیگری سخت( استفاده شده است. خواص مربوط به این 
.خواص مکانیکی و حرارتی دو کامپاند بیوتیل نرم و سخت 1جدول   

𝜶𝜶(  ⁄ )  (    ⁄ )   (     ⁄ ) 𝝆𝝆(    ⁄ )    (   )    (   )  

1111/1 12/1 1411 1151 12/1 25/1 Butyl_Soft 

111./1 1./1 1611 1211 12/1 6/1 Butyl_Stiff 
 نتایج

دهد که  ها نشان می سی توزیع تنشردهد. بر جایی را در بلادر نشان می کانتور تنش و جابه 3و شکل  2شکل نمایش داده شده است.  تسازی بلادر در فرآیند پخ نتایج مربوط به شبیه بخشدر این 
یابد و در مرز تماس با  ها به سمت سطح بیرونی کاهش می مقدار تنش 2شکل  مطابق شوند. دمای بالا همزمان اعمال میشود. جایی که فشار داخلی و  بیشینه تنش در سطح داخلی بلادر ایجاد می

ط اشود، نق می مشاهده 3طور که در شکل  مقدار تنش بالا خواهد بود. همان ،ی بلادر که محل تمرکز تنش هست ها و همچنین در شانه گاه همچنین در نقاط نزدیک به تکیهرسد.  تایر به حداقل می
 شود.  می ملاحظهجایی بیشتری  همچنین در نقاط با ضخامت کمتر به دلیل کمترین محدودیت هندسی مقدار جابه بیشترین مقدار را دارد. ،جایی جابه ،ها )در شکم بلادر( گاه دور از لبه ها و تکیه

  (  ) 
 +3.511e_06 
 +3.189e+06 
 +2.855e+06 
 +2.543e+06 
 +2.221e+06 
 +1.898e+06 
 +1.575e+06 
 +1.253e+06 
 +9.300e+05 
 +6.074e+05 
 +2.847e+05 
 -3.793e+04 

 

 

 .توزیع تنش در نقاط مختلف بلادر در حین فرآیند پخت  2شکل 
  (  ) 
 +4.951 
 +4.521 
 +4.091 
 +3.662 
 +3.232 
 +2.802 
 +2.372 
 +1.943 
 +1.513 
 +1.083 
 +0.653 

  

نتیجه‌ها و بحث
در این بخش نتایج مربوط به شبیه‌سازی بلادر در فرایند پخت نمایش داده‌شده است. 
شکل 2 و شکل 3 کانتور تنش و جابه‌جایی را در بلادر نشان می‌دهد. بررسی توزیع 
تنش‌ها نشان می‌دهد که بیشینه تنش در سطح داخلی بلادر ایجاد می‌شود. جایی که 
فشار داخلی و دمای بالا هم‌زمان اعمال می‌شوند. مطابق شکل 2 مقدار تنش‌ها به سمت 
سطح بیرونی کاهش می‌یابد و در مرز تماس با تایر به حداقل می‌رسد. همچنین در نقاط 
نزدیک به تکیه‌گاه‌ها و همچنین در شانه‌ی بلادر که محل تمرکز تنش هست، مقدار تنش 
بالا خواهد بود. همان‌طور که در شکل 3 مشاهده می‌شود، نقاط دور از لبه‌ها و تکیه‌گاه‌ها 
 )در شکم بلادر(، جابه‌جایی، بیشترین مقدار را دارد. همچنین در نقاط با ضخامت
کمتر به‌دلیل کمترین محدودیت هندسی مقدار جابه‌جایی بیشتری ملاحظه می‌شود.

 	

 
 .ردشرایط مرزی اعمال شده روی بلا 1شکل 

 
 شود: جایی استفاده می از شرایط انتقال حرارت جابه، داغ داخل( بخاردر سطح داخلی بلادر )در تماس با بنابراین 

(7)        (    ) 
⁄    )    مقدار  باشد. بردار عمود بر سطح بلادر می  داخل بلادر و  بخاردمای    جایی،  ضریب انتقال حرارت جابه  که در آن    فرض شده         و  (

. توان به صورت وابسته به زمان در طول فرآیند پخت بیان کرد همچنین با تعریف تایر به صورت سطح مرزی، دمای سطح بیرونی بلادر را می باشد. داخل بلادر( می بخار)فشار             و 
بررسی نوع آمیزه بر رفتار برای  یابد. افزایش می C° 1.335 به صورت تدریجی تا C° 5235 ثانیه در نظر گرفته شده و دما از 41دقیقه و  11زمان فرآیند پخت  ،با توجه به نتایج بدست آمده

 اند: دو کامپاند در جدول زیر لیست شدهترمومکانیکی بلادر از دو کامپاند بیوتیل با خواص متفاوت )یکی نرم و دیگری سخت( استفاده شده است. خواص مربوط به این 
.خواص مکانیکی و حرارتی دو کامپاند بیوتیل نرم و سخت 1جدول   

𝜶𝜶(  ⁄ )  (    ⁄ )   (     ⁄ ) 𝝆𝝆(    ⁄ )    (   )    (   )  

1111/1 12/1 1411 1151 12/1 25/1 Butyl_Soft 

111./1 1./1 1611 1211 12/1 6/1 Butyl_Stiff 
 نتایج

دهد که  ها نشان می سی توزیع تنشردهد. بر جایی را در بلادر نشان می کانتور تنش و جابه 3و شکل  2شکل نمایش داده شده است.  تسازی بلادر در فرآیند پخ نتایج مربوط به شبیه بخشدر این 
یابد و در مرز تماس با  ها به سمت سطح بیرونی کاهش می مقدار تنش 2شکل  مطابق شوند. دمای بالا همزمان اعمال میشود. جایی که فشار داخلی و  بیشینه تنش در سطح داخلی بلادر ایجاد می

ط اشود، نق می مشاهده 3طور که در شکل  مقدار تنش بالا خواهد بود. همان ،ی بلادر که محل تمرکز تنش هست ها و همچنین در شانه گاه همچنین در نقاط نزدیک به تکیهرسد.  تایر به حداقل می
 شود.  می ملاحظهجایی بیشتری  همچنین در نقاط با ضخامت کمتر به دلیل کمترین محدودیت هندسی مقدار جابه بیشترین مقدار را دارد. ،جایی جابه ،ها )در شکم بلادر( گاه دور از لبه ها و تکیه

  (  ) 
 +3.511e_06 
 +3.189e+06 
 +2.855e+06 
 +2.543e+06 
 +2.221e+06 
 +1.898e+06 
 +1.575e+06 
 +1.253e+06 
 +9.300e+05 
 +6.074e+05 
 +2.847e+05 
 -3.793e+04 

 

 

 .توزیع تنش در نقاط مختلف بلادر در حین فرآیند پخت  2شکل 
  (  ) 
 +4.951 
 +4.521 
 +4.091 
 +3.662 
 +3.232 
 +2.802 
 +2.372 
 +1.943 
 +1.513 
 +1.083 
 +0.653 

  

شکل 2- توزیع تنش در نقاط مختلف بلادر در حین فرایند پخت

 
 .ردشرایط مرزی اعمال شده روی بلا 1شکل 

 
 شود: جایی استفاده می از شرایط انتقال حرارت جابه، داغ داخل( بخاردر سطح داخلی بلادر )در تماس با بنابراین 

(7)        (    ) 
⁄    )    مقدار  باشد. بردار عمود بر سطح بلادر می  داخل بلادر و  بخاردمای    جایی،  ضریب انتقال حرارت جابه  که در آن    فرض شده         و  (

. توان به صورت وابسته به زمان در طول فرآیند پخت بیان کرد همچنین با تعریف تایر به صورت سطح مرزی، دمای سطح بیرونی بلادر را می باشد. داخل بلادر( می بخار)فشار             و 
بررسی نوع آمیزه بر رفتار برای  یابد. افزایش می C° 1.335 به صورت تدریجی تا C° 5235 ثانیه در نظر گرفته شده و دما از 41دقیقه و  11زمان فرآیند پخت  ،با توجه به نتایج بدست آمده

 اند: دو کامپاند در جدول زیر لیست شدهترمومکانیکی بلادر از دو کامپاند بیوتیل با خواص متفاوت )یکی نرم و دیگری سخت( استفاده شده است. خواص مربوط به این 
.خواص مکانیکی و حرارتی دو کامپاند بیوتیل نرم و سخت 1جدول   

𝜶𝜶(  ⁄ )  (    ⁄ )   (     ⁄ ) 𝝆𝝆(    ⁄ )    (   )    (   )  

1111/1 12/1 1411 1151 12/1 25/1 Butyl_Soft 

111./1 1./1 1611 1211 12/1 6/1 Butyl_Stiff 
 نتایج

دهد که  ها نشان می سی توزیع تنشردهد. بر جایی را در بلادر نشان می کانتور تنش و جابه 3و شکل  2شکل نمایش داده شده است.  تسازی بلادر در فرآیند پخ نتایج مربوط به شبیه بخشدر این 
یابد و در مرز تماس با  ها به سمت سطح بیرونی کاهش می مقدار تنش 2شکل  مطابق شوند. دمای بالا همزمان اعمال میشود. جایی که فشار داخلی و  بیشینه تنش در سطح داخلی بلادر ایجاد می

ط اشود، نق می مشاهده 3طور که در شکل  مقدار تنش بالا خواهد بود. همان ،ی بلادر که محل تمرکز تنش هست ها و همچنین در شانه گاه همچنین در نقاط نزدیک به تکیهرسد.  تایر به حداقل می
 شود.  می ملاحظهجایی بیشتری  همچنین در نقاط با ضخامت کمتر به دلیل کمترین محدودیت هندسی مقدار جابه بیشترین مقدار را دارد. ،جایی جابه ،ها )در شکم بلادر( گاه دور از لبه ها و تکیه

  (  ) 
 +3.511e_06 
 +3.189e+06 
 +2.855e+06 
 +2.543e+06 
 +2.221e+06 
 +1.898e+06 
 +1.575e+06 
 +1.253e+06 
 +9.300e+05 
 +6.074e+05 
 +2.847e+05 
 -3.793e+04 

 

 

 .توزیع تنش در نقاط مختلف بلادر در حین فرآیند پخت  2شکل 
  (  ) 
 +4.951 
 +4.521 
 +4.091 
 +3.662 
 +3.232 
 +2.802 
 +2.372 
 +1.943 
 +1.513 
 +1.083 
 +0.653 

  
شکل 3 توزیع جابه‌جایی در نقاط مختلف بلادر در حین فرایند پخت

شکل 4 نمودار دما برحسب زمان در نقطه‌ی بیرونی بلادر را نشان می‌دهد. طبق این 
نمودار، دما به‌تدریج تا مقدار C° 183/5 افزایش می‌یابد. مطابق شکل 4، گرادیان 
دمایی در طول فرایند به‌تدریج تا انتهای پخت تقریباً یکنواخت می‌شود. به‌منظور 
بررسی نوع آمیزه بر رفتار ترمومکانیکی بلادر در فرایند پخت، دو نوع کامپاند بیوتیل 
با پارامترهای مکانیکی و حرارتی متفاوت مدل شده‌اند. در نوع بیوتیل نرم‌تر )با مدول 
کمتر( کرنش‌های بزرگ‌تر و جابه‌جایی بیشتری به‌وجود می‌آید )شکل 5(. درحالی‌که 
در نوع بیوتیل سخت‌تر )با مدول بالاتر( تغییر شکل کمتر اما تنش‌های موضعی 
بیشتری پدید آمده است )شکل 6(. این موضوع نشان می‌دهد که انتخاب نوع بیوتیل 

تأثیر مستقیم بر توزیع تنش و دوام بلادر در شرایط کاری دارد.
 

 .فرآیند پخت حین جایی در نقاط مختلف بلادر در توزیع جابه 3شکل 
گرادیان دمایی در طول فرآیند به  ، 4شکل  مطابقیابد.  افزایش می C° 1.335 دما به تدریج تا مقدار ،طبق این نموداردهد.  ی بیرونی بلادر را نشان می نمودار دما بر حسب زمان در نقطه 4شکل 
 اند. ت مدل شدهبه منظور بررسی نوع آمیزه بر رفتار ترمومکانیکی بلادر در فرآیند پخت، دو نوع کامپاند بیوتیل با پارامترهای مکانیکی و حرارتی متفاو شود. یکنواخت می تقریباًانتهای پخت  تاتدریج 

های  تر )با مدول بالاتر( تغییر شکل کمتر اما تنش در حالی که در نوع بیوتیل سخت .(5)شکل  می آیدجایی بیشتری به وجود  تر و جابه های بزرگ تر )با مدول کمتر( کرنش در نوع بیوتیل نرم
 شرایط کاری دارد.یر مستقیم بر توزیع تنش و دوام بلادر در أثدهد که انتخاب نوع بیوتیل ت این موضوع نشان می. (6ه است )شکل موضعی بیشتری پدید آمد

 
 .تغییرات دما بر حسب زمان روی سطح بیرونی بلادر 4شکل 

 
  .بلادرجایی بر حسب زمان روی سطح  تغییرات جابه 5شکل        

 .ی میانی تغییرات تنش در طول ضخامت بلادر در ناحیه 6شکل       
 

 جمع بندی:
شده  نشان دادریولین مدل شده و توزیع دما، تنش و تغییر شکل در آن -و به صورت مدل هایپرالاستیک مونی Abaqusپخت با استفاده از نرم افزار المان محدود حین فرآیند در این پژوهش بلادر 

تواند جهت طراحی  نتایج به دست آمده از این تحلیل می .شده استها مقایسه  یع تنش و تغییر شکل در آنزو توثیر نوع آمیزه بر رفتار ترمومکانیکی آن مورد بررسی قرار گرفته أین تناست. همچ
 در صنعت تایرسازی مورد استفاده قرار گیرد.و افزایش عمر آن بلادر بهینه 
 :منابع

[1] Shiva M., Ahmadi M., Esmaili E., and Zivdar M., “Heat diffusivity and mechanical properties of a tire bladder composite in the 
presence of ceramic fillers”, Polymer Bulletin, 81, 1635-1649 (2023). 

[2] Shiva M., Lakhi M., and Robat AS., “Increase heat conductivity of bladder and calculate its effect on temperature profile of the tire in 
the curing process”, Applied Research in Chemical - Polymer Engineering , 3, 93-105 (2019). 

[3] Shiva M., Dallakeh MK., Ahmadi M., and Lakhi M., “Effects of silicon carbide as a heat conductive filler in butyl rubber for bladder 
tire curing applications”, Materials Today, 29, (2021). 

[4] Formela K.,and Haponiuk JT., “Curing characteristics, mechanical properties and morphology of butyl rubber filled with ground tire 
rubber (GTR)”, Iranian Polymer Journal, 23, 185-194 (2014(. 
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شکل 4 تغییرات دما برحسب زمان روی سطح بیرونی بلادر
 

 .فرآیند پخت حین جایی در نقاط مختلف بلادر در توزیع جابه 3شکل 
گرادیان دمایی در طول فرآیند به  ، 4شکل  مطابقیابد.  افزایش می C° 1.335 دما به تدریج تا مقدار ،طبق این نموداردهد.  ی بیرونی بلادر را نشان می نمودار دما بر حسب زمان در نقطه 4شکل 
 اند. ت مدل شدهبه منظور بررسی نوع آمیزه بر رفتار ترمومکانیکی بلادر در فرآیند پخت، دو نوع کامپاند بیوتیل با پارامترهای مکانیکی و حرارتی متفاو شود. یکنواخت می تقریباًانتهای پخت  تاتدریج 

های  تر )با مدول بالاتر( تغییر شکل کمتر اما تنش در حالی که در نوع بیوتیل سخت .(5)شکل  می آیدجایی بیشتری به وجود  تر و جابه های بزرگ تر )با مدول کمتر( کرنش در نوع بیوتیل نرم
 شرایط کاری دارد.یر مستقیم بر توزیع تنش و دوام بلادر در أثدهد که انتخاب نوع بیوتیل ت این موضوع نشان می. (6ه است )شکل موضعی بیشتری پدید آمد

 
 .تغییرات دما بر حسب زمان روی سطح بیرونی بلادر 4شکل 

 
  .بلادرجایی بر حسب زمان روی سطح  تغییرات جابه 5شکل        

 .ی میانی تغییرات تنش در طول ضخامت بلادر در ناحیه 6شکل       
 

 جمع بندی:
شده  نشان دادریولین مدل شده و توزیع دما، تنش و تغییر شکل در آن -و به صورت مدل هایپرالاستیک مونی Abaqusپخت با استفاده از نرم افزار المان محدود حین فرآیند در این پژوهش بلادر 

تواند جهت طراحی  نتایج به دست آمده از این تحلیل می .شده استها مقایسه  یع تنش و تغییر شکل در آنزو توثیر نوع آمیزه بر رفتار ترمومکانیکی آن مورد بررسی قرار گرفته أین تناست. همچ
 در صنعت تایرسازی مورد استفاده قرار گیرد.و افزایش عمر آن بلادر بهینه 
 :منابع

[1] Shiva M., Ahmadi M., Esmaili E., and Zivdar M., “Heat diffusivity and mechanical properties of a tire bladder composite in the 
presence of ceramic fillers”, Polymer Bulletin, 81, 1635-1649 (2023). 

[2] Shiva M., Lakhi M., and Robat AS., “Increase heat conductivity of bladder and calculate its effect on temperature profile of the tire in 
the curing process”, Applied Research in Chemical - Polymer Engineering , 3, 93-105 (2019). 

[3] Shiva M., Dallakeh MK., Ahmadi M., and Lakhi M., “Effects of silicon carbide as a heat conductive filler in butyl rubber for bladder 
tire curing applications”, Materials Today, 29, (2021). 

[4] Formela K.,and Haponiuk JT., “Curing characteristics, mechanical properties and morphology of butyl rubber filled with ground tire 
rubber (GTR)”, Iranian Polymer Journal, 23, 185-194 (2014(. 
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 شکل 5 تغییرات جابه‌جایی برحسب زمان روی سطح بلادر

 .فرآیند پخت حین جایی در نقاط مختلف بلادر در توزیع جابه 3شکل 
گرادیان دمایی در طول فرآیند به  ، 4شکل  مطابقیابد.  افزایش می C° 1.335 دما به تدریج تا مقدار ،طبق این نموداردهد.  ی بیرونی بلادر را نشان می نمودار دما بر حسب زمان در نقطه 4شکل 
 اند. ت مدل شدهبه منظور بررسی نوع آمیزه بر رفتار ترمومکانیکی بلادر در فرآیند پخت، دو نوع کامپاند بیوتیل با پارامترهای مکانیکی و حرارتی متفاو شود. یکنواخت می تقریباًانتهای پخت  تاتدریج 

های  تر )با مدول بالاتر( تغییر شکل کمتر اما تنش در حالی که در نوع بیوتیل سخت .(5)شکل  می آیدجایی بیشتری به وجود  تر و جابه های بزرگ تر )با مدول کمتر( کرنش در نوع بیوتیل نرم
 شرایط کاری دارد.یر مستقیم بر توزیع تنش و دوام بلادر در أثدهد که انتخاب نوع بیوتیل ت این موضوع نشان می. (6ه است )شکل موضعی بیشتری پدید آمد

 
 .تغییرات دما بر حسب زمان روی سطح بیرونی بلادر 4شکل 

 
  .بلادرجایی بر حسب زمان روی سطح  تغییرات جابه 5شکل        

 .ی میانی تغییرات تنش در طول ضخامت بلادر در ناحیه 6شکل       
 

 جمع بندی:
شده  نشان دادریولین مدل شده و توزیع دما، تنش و تغییر شکل در آن -و به صورت مدل هایپرالاستیک مونی Abaqusپخت با استفاده از نرم افزار المان محدود حین فرآیند در این پژوهش بلادر 

تواند جهت طراحی  نتایج به دست آمده از این تحلیل می .شده استها مقایسه  یع تنش و تغییر شکل در آنزو توثیر نوع آمیزه بر رفتار ترمومکانیکی آن مورد بررسی قرار گرفته أین تناست. همچ
 در صنعت تایرسازی مورد استفاده قرار گیرد.و افزایش عمر آن بلادر بهینه 
 :منابع

[1] Shiva M., Ahmadi M., Esmaili E., and Zivdar M., “Heat diffusivity and mechanical properties of a tire bladder composite in the 
presence of ceramic fillers”, Polymer Bulletin, 81, 1635-1649 (2023). 

[2] Shiva M., Lakhi M., and Robat AS., “Increase heat conductivity of bladder and calculate its effect on temperature profile of the tire in 
the curing process”, Applied Research in Chemical - Polymer Engineering , 3, 93-105 (2019). 

[3] Shiva M., Dallakeh MK., Ahmadi M., and Lakhi M., “Effects of silicon carbide as a heat conductive filler in butyl rubber for bladder 
tire curing applications”, Materials Today, 29, (2021). 

[4] Formela K.,and Haponiuk JT., “Curing characteristics, mechanical properties and morphology of butyl rubber filled with ground tire 
rubber (GTR)”, Iranian Polymer Journal, 23, 185-194 (2014(. 
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 شکل 6 تغییرات تنش در طول ضخامت بلادر در ناحیه‌ی میانی

نتیجه‌گیری:
محدود  المان  نرم‌افزار  از  استفاده  با  پخت  فرایند  حین  بلادر  پژوهش  این  در 
Abaqus و به‌صورت مدل هایپرالاستیک مونی-ریولین مدل شده و توزیع دما، 

تنش و تغییر شکل در آن نشان داد شده است. همچنین تأثیر نوع آمیزه بر رفتار 
ترمومکانیکی آن موردبررسی قرار گرفته و توزیع تنش و تغییر شکل در آن‌ها 
مقایسه شده است. نتایج به‌دست آمده از این تحلیل می‌تواند جهت طراحی بهینه 

بلادر و افزایش عمر آن در صنعت تایرسازی مورداستفاده قرار گیرد
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