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 مقدمه  -1

کرنش  ندتیک به موادی اطلاق می شود که می توانسابرالا

ستیک بزرگ به طور برگشت پذير را ارائه دهند. ای الاه

مواد لاستیکی و بسیاری از پلی مرها در اين گروه مواد قرار 

می گیرند . اين مواد به علت رفتار غیر خطی خود در تحلیل 

اين  رپیچیده می باشند به طوری که اگ ربسیا ،های مکانیکی

همراه  خواص غیر خطی ماده با غیر خطی بودن هندسه نیز

شود بسیار پیچیده تر شده و گاهی روش های تحلیلی در 

. به اين منظور روش می باشند حل اين گونه مسايل ناکارا

اجزا محدود با تعريف المان هايی که اين خواص غیر خطی 

را دارا هستند و گسسته سازی مسئله راه کاری مناسب را 

 پیشنهاد داده است.

سی طراحی يک تاير می راز اين مسايل پیچیده  بر یيک

سی طراحی يک تاير گستره وسیعی از بار ردر بر باشد.

گذاری را بايد در نظر گرفت. محاسبه شبیه سازی مسايلی 

و يا دينامیکی در مورد  یچون شبه استاتیکی و يا استاتیک

تايرها به واسطه شرايط غیرخطی ماده، پیچیدگی هندسه و 

بسیار مشکل و شرايط بارگذاری به روش های تحلیلی 

گاهی غیر ممکن می باشد. در اين جا ماسعی داريم به 

معرفی کاربرد روش اجزا محدود در مواد هايپرالاستیک 

پرداخته و مسئله تماس تاير با سطح جاده را در بارگذاری 

 استاتیکی با اين روش حل نمايیم.

در ابتدا روش اجزا محدود را برای مواد هايپرالاستیک 

نکات لازم را در اين باب ذکر می کنیم و در  معرفی کرده و

بخش های بعد به عنوان يک مثال از اين موارد مسئله تاير را 

 حل می کنیم.

 مواد ابر الاستيکو  روش اجزا محدود-2

ود که  تابع پتانسیل الاستیکی ش ماده ای الاستیک نامیده می

ن وجود داشته باشد به طوری که تابع اسکالری از آبرای 

ن نسبت به مولفه کرنش، تنش آسور کرنش بوده و مشتق تان

را نتیجه دهد. حال چنانچه اندازه اين تغییر شکل ها بزرگ 

باشد که ديگر نتوان از تانسور کرنش بینهايت کوچک 

ن در تعريف معادله ساختاری نیز آاستفاده نمود و علاوه بر 

نگاه تانسور تنش به آبزرگ بودن تغییر شکل وارد شود ، 

نوان مشتق تابع پتانسیل نسبت به تغییر شکل تعريف خواهد ع

ستیک شد که همان معادله ساختاری مربوط به مواد ابرالا

 خواهد بود. اين تعريف به فرم معادله زير ظاهر می شود:

(1)  
1

2 , ( )
2

ij ij ij ij

ij ij

W W
S E C

E C


 
   
 

 

ijS : کريشف-مولفه تانسور تنش دوم پیولا 

W : تابع انرژی گرنشی درواحد حجم 

ijE :  مولفه تانسور تغییر فرم راست کرنش گرين- 

 لاگرانژ

ijC : گرين -مولفه های تانسور تغییر فرم راست کوشی 

ij : دلتای کرونکر 

به صورت تابعی از تانسور گراديان تغییر  ijCتغییر شکل  تانسور

 شکل پذيری بیان می شود:

(2)                                    , i
ij ik kj ik

k

x
C F F F

X


 


 

ijF: مولفه گراديان تغییر فرم 

iX : غییر فرم نیافتهپیکره ت 

i i ix X U : پیکره تغییر فرم يافته 

iU: میدان تغیر مکان 

 

2عبارتند از:  ijCمقادير ويژه تانسور  2 2

1 2 3, ,    و تنها

 هنگامی وجود دارند که:

(3)                                        2det( ) 0ij p ijC    

 که به صورت زیر خلاصه می شود:

(4)                             6 4 2

1 2 3 0p p pI I I      
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که در رابطه فوق
1 2 3, ,I I I  نا ورداهای تانسور

ijC  بوده و

 به صورت زير تعیین می شوند:

(5)                 

2 2 2

1 1 2 3

2 2 2 2 2 2

2 1 2 2 3 1 3

2 2 2 2

3 1 2 3 det[ ]ij

I

I

I J J F

  

     

  

  

  

  

 

J  ن ژاکوبین نیز گفته می شود اين چنین نیز تعريف آکه به

نسبت حجم الاستیک تغییر شکل يافته به حجم  ؛می شود

 اولیه ماده می باشد.

با فرض ايزوتروپیک بودن ماده معمول است که تابع انرزی 

فه های کرنشی بر حسب ترم های ناورداهای کرنش يا مول

 اصلی تانسور کشیدگی بیان شود.

(6)           1 2 1 2 3( , , ) ( , , , )W W I I J W J    

در ادامه مدل های مختلف پتانسیل کرنشی که در نرم افزار 

ABAQUS :کاربرد دارد را معرفی می کنیم 

Arruda-Boyce 

Marlow 

Mooney-Rivlin 

Neo Hooke 

Ogden 

Polynomial 

Reduced Polynomial 

Van der Waals 

Yeo 

 

در شکل   Mooney-Rivlinاز اين میان به معرفی روابط  

که در ادامه و مسئله حل شده اين مدل را برای  می پردازيم

 تعريف خواص ابرالاستیک در نظر می گیريم:

(7    )

  

 

 

 کاربرد -3

 تعریف مسئله  -1 -3

در اينجا ما سعی داريم يک تاير را با مشخصات نشان داده 

تحت بار گذاری مشخص به روش اجزا  1 لشده در شک

محدود مورد بررسی قرار دهیم. در اين مسئله تاير در حالت 

در تماس با سطح  ،استاتیکی تحت بار ناشی از وزن خودرو

جاده قرار می گیرد که در نهايت تنش های ناشی از اين بار 

ن در جاده را روی تاير مورد بررسی قرار آو عکس العمل 

است تاير از مواد و ا ان طور که در شکل پیدمی دهیم. هم

لايه های مختلفی تشکیل شده که تماما در نرم افزار 

ABAQUS .مدل سازی می شود 

 

 . مدل تاير در نظر گرفته شده با چندين لايه1شکل 

 المان های به کار رفته و محل کاربرد (1)جدول

 نوع المان کاربرد
 C3D8R يرالمان های سه بعدی تا

 R3D4 المان های صلب جاده و رينگ

 REINFORCE SFM3D4المان های 

 

هندسه کلی مسئله و نحوه قرار گیری بر سطح  (2) شکل

جاده را نشان می دهد. همانطور که مشاهده می شود هندسه 

را به صورت متقارن در نظر گرفته و تنها نیمی از تاير مدل 

کاهش محاسبات و با سازی می شود که اين کار با هدف 

 توجه به متقارن بودن هندسه و بار گذاری می باشد.
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 هندسه مسئله (2)شکل 

 

 ناليزآبار گذاری و شرایط مرزی،-2 -3

در اين مسئله رينگ از ماده ای صلب تشکیل شده که نهايتا 

ن را تنها وابسته به يک نقطه به نام نقطه مرجع می آحرکت 

ری ناشی از وزن خودرو نیز به همین نقطه توان کرد. بار فشا

در راستای عمود بر سطح جاده قرار می گیرد. خود تاير نیز 

با توجه به تقارن مسئله به صورت متقارن در نظر گرفته می 

شود. جاده نیز با يک صفحه صلب که همانند رينگ تنها به 

حرکت يک نقطه مرجع وابسته شده مدل سازی شده است. 

 مرحله دارد: 4مسئله انالیز اين 

مرحه ايجاد تماس بین تاير و رينگ: در اين مرحله رينگ -1

تنها در راستای عمود بر سطح جاده)در راستای محور تقارن 

خود( با يک جابه جايی کوچک در تماس با تاير قرار می 

 گیرد.

مرحله ايجاد فشار داخلی تاير: در اين مرحله بار گذاری -2

اير که در حقیقت تقريبی از فشار فشاری بر سطح داخلی ت

 تاير می باشد مدل سازی می شود. دبا

مرحله ايجاد تماس بین سطح جاده و تاير: با توجه به -3

نسبی بودن حرکت سطح جاده با يک جابه جايی کوچک 

در راستای بردار عمود بر خود در تماس با تاير قرار می 

 گیرد.

شی از وزن خودرو بارگذاری نهايی: در اين مرحله بار نا-4

که به يک تاير وارد می شود)نیمی از اين بار به خاطر 

شرايط تقارن در نظر گرفته می شود( به محل نقطه مرجع 

 رينگ وارد می شود.

قابل توجه است که کلیه ی تحلیل ها بصورت استاتیکی 

 باشد.می

 مش بندی-3 -3

دهد. مدل مش بندی شده تاير و جاده را نشان می( 3) شکل

گرد  (1) المان های به کار رفته در اين مجموعه در جدول

وری شده است . همان طور که مشاهده می شود المان آ

های دو بعدی و سه بعدی در مسئله به کار رفته است. نکته 

هايی مهم در مورد عملکرد المان هايی است که در مکان

در  هاباشد که اين المانی به کار رفته م REINFORCEکه 

قرار دارند و کل تاير برای  EMBEDEDتاير به صورت  کل

هايی افزار هرجا به المانمی باشد. در نتیجه نرم HOSTنها آ

که میزبان هستند برسد که در انجا المان گنجانده شده قرار 

گرفته باشد سختی المان های گنجانده شده برای انها در نظر 

 گرفته می شود.

 

 

 همدل مش بندی شد (3)شکل
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 نتایج -4 

بعد از پايان يافتن تحلیل در اين قسمت نتايج به دست امده 

مدل تغییر شکل يافته را در   (4) را بررسی می کنیم. شکل

سطح  (5) انتهای بارگذاری نمايش می دهد. نمودار شکل

مرحله تحلیل به نمايش می  4تماس تاير را با جاده در طول 

 گذارد.

 
 تايرتغییر شکل نهايی  (4)شکل

 

 

 نمودار سطح تماس تاير و جاده در طول تحلیل (5)شکل

از نتايج مهم ديگر میزان تنش فشاری ناشی از  تماس تاير و 

در بر دارنده  6 جاده در اثر بار ناشی از وزن می باشد .شکل

 مقدار اين تنش در محل تماس می باشد.

 

 تنش فشاری ناشی از تماس با جاده (6)شکل 

 

مشاهده شد مدل در نظر گرفته  (1) در شکلهمان طور که 

تنش در اين سه لايه و  .شده دارای سه لايه مصلح می باشد

باشد چرا که اين ن مسئله مهمی در طراحی تاير میآسی ربر

-ندهايی که نیروی کششی را تحمل میها همچون کمربلايه

کنند. های کششی وپارگی مقاوم میکنند تاير را در برابر بار

را در اين سه لايه نشان  نیرومقدار  (8)و (7،) (6)یشکل ها

 می دهد.

 

  REINFORCEمقدار بار در لايه اول حامل  (6)شکل

 

  REINFORCEمقدار بار در لايه دوم حامل  (7)شکل

 

  REINFORCEمقدار بار در لايه سوم حامل ( 8)شکل 
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