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 چکیده

آل بدون هیچ گونه گسیختگی و تغییر شکل دائمی موادی ایده %500های کششی بیش از مواد الاستومری به علت توانایی تحمل کرنش
سازی، هوافضا، انواع موتورهای مکانیکی و الکتریکی، انواع تایرها، و بسیاری از تجهیزات جهت کاربرد در بسیاری از صنایع از جمله اتوموبیل 

ای، میراگرهای الحاقی و غیره کاربرد های سازهگاهای، تکیهاشند. مضاف بر آن در پروژه های عمرانی بعنوان جداگرهای لرزهبپزشکی می
سازی المان ل های مهم در مدکرنش مواد الاستومری دارای  اهمیت زیادی در طراحی است. یکی از چالش-دارند. پیش بینی رفتار تنش
سازی های مختلف را به خوبی شبیهانتخاب مدل رفتاری مناسبی است که بتواند وضعیت الاستومر در کرنشمحدود قطعات الاستومری 

های رفتاری هایپر الاستیک ی بین تنش و کرنش، به جای قانون هوک از مدلنماید. در مواد الاستومری به دلیل غیر خطی بودن رابطه
هایپرالاستیک مختلف موجود در ادبیات تحقیق که بر اساس نتایج آزمایش کشش تک  هایشود. در مقاله حاضر عملکرد مدلاستفاده می

انجام گرفته است. دقت  MSC.MARC ها توسط نرم افزار المان محدود اند مورد ارزیابی قرار گرفته است. مدل سازیمحوره کالیبره شده
های مناسبی برای بویس مدل-هوک و آرودا-های نئومدل های مختلف کرنش کششی نشان داد،های رفتاری بررسی شده در بازهمدل
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The ability of elastomers to withstand very large strains (of beyond 500%) 

without breakage or permanent deformation makes them an ideal material 

for many applications, including, but not limited to, aerospace, medical, 

and automobile industries, bridge bearings, seismic isolation, and 

supplemental dampers. It is essential for design purposes to simulate 

accurately the response behavior of elastomers under various loading 

conditions. Given the nonlinear stress-strain relationship in an elastomeric 

material, a hyperelastic model, instead of Hooke's law, must be employed 

in stress analysis of the material. The literature includes a variety of 

constitutive hyperelastic models for elastomeric materials. However, 

choosing a suitable constitutive model that simulates the elastomer stress-

strain behavior under different loading conditions is challenging. This 

paper examines the effectiveness of various hyperelastic models of which 

the constant model parameters have been evaluated using the results of a 

standard uniaxial tensile test conducted at different strain values. The 

model parameters are evaluated through a curve fitting technique 

performed by MSC-MARC, a commercial finite element software program. 

A thorough examination of the efficiency and accuracy of various 

hyperelastic constitutive models at different strain ranges shows that the 

Neo-Hooken and Arruda-Boyce are suitable models for the range of small 

deformations, and the Ogden and Yeoh models are suitable for a wide range 

of deformations. 
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  مقدمه -1

باز ی قبل از بارگذاری به حالت اولیه باربرداریی است، هنگام جابجایی آنها خط-ی بارای که رابطهاغلب مواد مهندسی در محدوده

بین  یتناسب مستقیم قانون هوکخطی بوده و طبق در این محدوده از بارگذاری دارای رفتار الاستیک مذکور واد م به عبارتی دیگر گردند.می

کیبی از الاستیک و پلیمر اصطلاح الاستومر ترباشند. مواد الاستومری از این قانون مستثنی می های ارتجاعی آنها وجود دارد اماکرنشو  تنش

بدون  %500های بیش از کرنش به علت توانایی تحمل یالاستومرمواد . ]1[ گردداستفاده می این عنواناز است که اغلب به جای لاستیک 

 پذیری به لاوه بر قابلیت برگشت. ع]2[ هستند ی مهندسیآل برای بسیاری از کاربردهاهیچ گونه گسیختگی و تغییر شکل دائمی موادی ایده

. از این ]3[ باشندتحمل کشش میمناسب در دوام بالا، انعطاف پذیری و قابلیت  ، الاستومرها دارایمناسب( خواص ارتجاعی) حالت الاستیک

، ی مکانیکی و الکتریکیرهاموتو انواعهوا فضا، ، سازی اتومبیل نعتای در صهندسی، کاربردهای گستردهی مبه عنوان یک مادهالاستومر رو، 

 پیش بینی رفتاربنابراین، ست. ا کردهپزشکی پیدا  تجهیزاتو  ی ارتعاشای، میراگرهاهای سازهگاهای، تکیهساخت تایرها، جداگرهای لرزه

 . است بودهای از نقطه نظر طراحی ویژهاهمیت ی در هر یک از کاربردهای فوق الذکر، همواره دارای الاستومرکرنش مواد -تنش

. گرددمیهای بعدی بارگذاری با همان دامنه در مواد الاستومری مشاهده نرم شدگی در تنش بعد از اولین سیکل بارگذاری در سیکل

پر شده و پر  الاستومرهایای روی که، مطالعات گسترده جاییآن . از ]4[ مشاهده شده است 2و کاریر1این خصوصیت اولین بار توسط بواسه 

مکانیکی . خواص ]5[ شودبه عنوان اثر مولینز شناخته میی نرم شدگی در تنش، و همکارانش انجام شده است، این پدیده3مولینز ، توسطنشده

 یالاستومرمواد الاستیک یسکورفتار و .شودمیتغییر دچار ازون با گذشت زمان و گوناگونی مثل نور، گرما، اکسیژن،  عواملالاستومرها توسط 

سازی الاستومرها نسبت به دیگر  تر شدن مدلباعث پیچیده عوامل شود که اینمیدست خوش تغییر  های واردهدما و نرخ کرنش اتبا تغییر

رفتار رفتار پلاستیک،  ،های بزرگی مکانیکی مثل تغییر شکل. رفتارهای پیچیده]6[شده است مهندسی متداول در کاربردهای مختلف مواد 

باید رفتار  یالاستومرمواد سازی  برای مدل .] 7[ کنددگی در تنش، الاستومرها را از تئوری الاستیک خطی خارج میویسکوالاستیک و نرم ش

رفتار مواد الاستومری  ،سازی در نظر گرفت. به علت رفتار هندسی پیچیده و غیر خطی در محاسبات و مدل را غیر خطی آنها فیزیکی و هندسی

توسط تابع چگالی  الاستیکیپر. رفتار مکانیکی الاستومرها به عنوان یک ماده ها]8[اد مورد بررسی قرار دتوان نمیبه صورت تحلیلی  را تنها

های امروزه مدل .]9[ شودی این مواد در نظر گرفته نمیکرنش پسماند برا مذکورشود که در صورت استفاده از تابع انرژی کرنشی تعریف می

تحلیل  منظوره به ANSYSو  ABAQUS ،ADINA ، MSC.MARC متعددی همچون المان محدودافزارهای الاستیک در نرمرفتاری هایپر

های مختلف که بتواند رفتار الاستومرها را در کرنش مناسب و تخمیین پارامترهای آنمدل رفتاری یک الاستومرها توسعه یافته است. انتخاب 

الاستیک مواد الاستومری نیازمند شود. تخمین رفتار هایپرمحسوب میسازی المان محدود این مواد ل به خوبی محاسبه کند چالشی در مد

-برازش نمودار تنش استفاده از با هایپرالاستیک رفتاری هایمدلموجود در  )ضرایب( های گران قیمت و زمان بر است. پارامترهاآزمایش

 آید. میآزمایشگاهی به دست با نمودارهای  تئوری کرنش مدل

پارامترهای های استاندارد مختلف برای تخمین و آزمایش یالاستومرمواد  به معرفی انواع توابع انرژی کرنشی ی حاضرمطالعهدر 

مایش کشش تک محوره ترین آزمایشات قابل انجام بر روی مواد الاستومری، آزیکی از ساده. شده استپرداخته  هاالاستومر های رفتاریمدل

 ی پایدارمحدودهو  رهاپارامت ی مورد بررسی انجام شده است والاستومرروی ماده  محوره تکآزمایش کشش بنابراین، در مقاله حاضر  باشد.می

ها از ای برازش منحنیبراند. های تئوری و نتایج آزمایشگاهی به دست آمدهبا استفاده از برازش نمودار مدل هایپرالاستیکمختلف های مدل

ای هایپر الاستیک، نتایج برازش هدر ادامه مقاله پس از معرفی مدل  .شده استاستفاده  ]MSC. MARC 2016 ]10افزار المان محدود مرن

 رنش ماده الاستومری مورد ارزیابی قرار گرفته است.ک-ها و عملکرد هر مدل در شبیه سازی رفتار تنشمنحنی

                                                             
1 Bouasse 
2 Carriere 
3 Mulins 
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 های رفتاری مدل -2

انون هوک برقرار قجای ه الاستیک برفتار هایپرهای ارتجاعی، کرنشو  دلیل غیر خطی بودن رابطه بین تنشبه در مواد الاستومری 

 فرض خطی با های کوچکدر کرنش شوند.های بلند و انعطاف پذیری دارند که چند برابر حالت اولیه خود کشیده میالاستومرها مولکول است.

ی تحلیل این مواد در تغییر برا اما طراحی کردمتعارف  الاستیک سایر موادمانند  لاستومرها را اتوان کرنش، می-ی بین تنشرابطهبودن 

ی ریولین فرض بر این است که الاستومر در ظریهبر اساس ن .]11[شود های بزرگ استفاده تغییر شکل هایهای بزرگ باید از نظریهشکل

نشی بر اساس تغییر ناپذیرهای تراکم ناپذیر است. رفتار الاستیک الاستومرها در تابع انرژی کرحالت الاستیک رفتاری ایزوتروپیک دارد و تقریباً 

)I,I,I( کرنش ارائه  های پیوستهحیطمبر اساس مکانیک  الاستومرها برای توصیف رفتار ریاضی یک چارچوب نظریهشود. این تعریف می 321

 رابطهو  وابسته نباشدو کرنش ممکن است به رفتار ماکروسکوپیک و مفهوم مولکولی سیستم . در این روش، تحلیل مسائل تنش دهدمی

 .]12[ در این زمینه است شروعی برای هرنوع مدل سازی نقطه زیرالاستیسیته 

(1) )I,I,I(fU 321  

)I,I,I(و تابع چگالی انرژی کرنشی Uدر رابطه فوق  های اصلیکه بر اساس کشش هستند، 4نامتغییرهای تانسور کوشی گرین 321

λ ( تعریف می4( و )3(، )2از روابط ) .شوند 

(2) 2
3

2
2

2
11 λλλI  

(3) 2
1

2
3

2
3

2
2

2
2

2
12 λλλλλλI  

(4) 2
3

2
2

2
13 λλλI  

 شود. ( تعریف می5اساس معادله )در روابط قبل بر λمقدار

(5) 
i

i

L

LL
λ


  

iL طول اولیه وL دهد. تغییرات طول ناشی از اعمال بار را نشان می 

بر اساس و ای به شکل چند جمله ،]17[ 7اوو یه ،]16،15[ 6، مدل اوگدن]14،13[ 5ریولین-مدل مونیمثل  های رفتاریلاولین مد  

-آرودا ،]18[ 9رانگ-، کیون]15[ 8هوکن-هایی بر اساس تئوری آماری ترمودینامیکی مثل نئو. سپس مدلاندبودههای پیوسته مکانیک محیط

 ند.اهظاهر شد ]19[ 11گنت و مدل ]18[  10بویس

 :]7[است که در زیر به آنها اشاره شده است  مدل هایپر الاستیک کارآمد دارای چهار ویژگی

 الاستومر را داشته باشد.ماده های یک شکل پاسخ ی تمامتوانایی محاسبه (1

                                                             
1 Cauchy Green 
2 Moony-Rivlin  
3 Ogden  
4 Yeoh  
5 Neo-Hooken  
6 Kuhn-Grun 
7 Arruda-Boyce 
8 Gent 
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کند باید در ه خوبی عمل میتغییر شکل مودهای الاستومر نباید مشکل ساز شود یعنی اگر مدل در کشش تک محوره ب (2

 باشد. قبول قابلهای جوابدارای ساده و کشش دو محوره هم  برش

 های مورد نیازبه منظور کاهش آزمایش، آیدمیئوری با آزمایشگاهی به دست های مدل که از برازش نمودار تتعداد ثابت (3

 کم باشد. تا حد امکان

 های تا حد امکان ساده باشد. منظور کاربرد بهتر مدل، دارای فرمولبه  (4

های آزمایشگاهی به سه گروه اصلی پدیدار اساس هم خوانی آنها با دادهالاستیک را بر بیست مدل هایپر 13و ورون 12مارکمن

برای  سازیبا در نظر گرفتن ساده ،های آماری و جنبشینظریه .]20[ند اهکرد دسته بندی و بر اساس فیزیک مدل ، تجربی14یتشناخ

-خواص تنشمحاسبه های پدیدار شناختی در تلاش برای نظریه کنند وکرنش تلاش می-تنشمحاسبه رای ب 15لیوهای ماکرومولکساختار

 . هستند کرنش بدون در نظر گرفتن مفاهیم مولکولی

معرفی  های مشهور و پر کاربرد هستند که در ادامه بهس جزء مدلبوی-او و آرودایه ریولین، اگدن،-وکن، مونیه-های رفتاری نئومدل

انجام  محوره(شش تک)آزمایش ک نتایج آزمایشگاهی های تئوری وبرازش این مدلق یها از طرنهای آثابت محاسبهها و جزئیات این مدل

 .  شده استپرداخته  ،شده

 ای مدل چند جمله -2-1

-حرافی کوشیهای تانسور انغیریک مدل تراکم پذیر است که از اولین و دومین نامت( 6در معادله )ای ارائه شده مدل چند جمله

رهای پر شده، معمولاً دارای چهار یا پنج جمله کرنش الاستوم-شده است. این تابع انرژی کرنشی برای به دست آوردن تنشگرین تشکیل 

 .]21[ است

(6)  
 


N

ji

N

i

i
e

i

ji
ij )J(

D
)I()I(CU

1 1

2
121 1

1
33  

 کرنش انحرافی تانسور اولین و دومین نامتغیرهای 2I و 1I،نسبت حجم الاستیک e1J،تابع چگالی انرژی کرنشی Uرابطه فوقدر 

است  ی تراکم پذیرینشان دهنده iDکهی رفتار برشی مواد توصیف کننده iDو ijCهستند. های تابع چگالی انرژی کرنشیتعداد جملهNو

  .شوددر نظر گرفته می برای مواد کاملاً تراکم ناپذیر برابر صفر و

 ای کاهش یافته مدل چند جمله -2-2

( تبدیل 7معادله )ای کاهش یافته ای به چند جملهاگر دومین نامتغیر تانسور انحرافی کوشی گرین حذف شود مدل چند جمله

 .]22[برابر صفر در نظر گرفته شده است  J فرمولدر این  شود می

(7)  
 


N

i

N

i

i
e

i

i
ij )J(

D
)I(CU

1 1

2
11 1

1
3  

                                                             
1 Marckmann 
2 Verron 
3 Phenomenological 
4 Macromolecular structure 
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 مدل اگدن -2-3

321 یاصل یدر امتدادها یدگیرا بر اساس کش یکرنش یمدل تابع انرژ نیا λλλ  مواد تراکم  ی. براکندیم انیب (8)طبق رابطه

1321 است کی یمساو ریمقاد نیحاصل ضرب ا ر،یناپذ λλλیریگاندازه که بزرگ را دارد هایشکل رییاستفاده در تغ تیمدل قابل نی. ا 

 .]21[شود محسوب می اگدنمدل  هایتیاز مز یکی یاصل هایکشش ریمقاد

(8)  







 

N

i

i
e

i

N

i

iα

3
iα

2
iα

1

i

i J
D

λλλ
α

μ
U

1

2
1

1
2

1
1

3
2

 

iiدر معادله فوق  λJλ 3

1


  321و λλλJ   .استiλ های اصلیکشیدگی،J دترمینان ژاکوبین ،e1J نسبت حجم الاستیک ،

iα  وiμ و  رفتار برشیiD د.نگیرتراکم پذیری مواد را در نظر  می 

 ریولین -مدل مونی -2-4

 .]20،23[ نشان داده شده است (9)در معادله تابع انرژی کرنشی در این مدل 

(9)  
 


N

j,i

N

i

i
e

D

ji
ij )J()I()I(CU

i0 1

2
121 1

1
33  

ijC  0پارامتر مواد و00C .است 

 .]24[ است (10)به شکل معادله  ریولین-مدل مونیناپذیر کامل اولین جمله از حالت تراکم

(10) )I(C)I(CU 33 201110   

 

2N ،21 با فرض α  22و α  26[شود ( حاصل می11)به شکل معادله  ریولین-مونی، مدل (8معادله )در[. 

(11) 






 






 


33
2

2
2

2
2

101

2
3

2
2

2
110 λλλCλλλCU  

آن که در 
2

1
10

μ
C   و

2

2
01

μ
C


 .است 

 هوکن-مدل نئو -2-5

است که در  کیپرالاستیها یمدل رفتار نتریو ساده ردیگیرا در نظر م افتهیکاهش  یاجمله از مدل چند جمله نیمدل اول نیا

 .نشان داده شده است( 12)معادله 

(12) 2
1110 1

1
3 )J(

D
)I(CU e

1

  

21 قرار دادنبا  α 1وN  23[( حاصل شده است 13هوکن به شکل معادله )-، معادله مدل نئو(8معادله )در[. 
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(13) )I(Cλλλ
μ

U 10 33
2

1

2
3

2
2

2
1

1 






   

( 13معادله )که در 
2

1
10

μ
C   ین ا (14)معادله  هوکن-مدل نئو در نظریه آماری الاستیسیته لاستیکاست. به دلیل ظاهر شدن

کاملاً متفاوت  یوعنقطه شردارای  یکسانی دارند اماتقریباً شکل ظاهری ( 14)و ( 13)دارای اهمیت زیادی است. اگرچه که دو معادله مدل 

 .]25[هستند 

(14)  3
2

1
 1INKTU  

 دمای مطلق است. Tو 16ثابت بولتزمن K،های شبکه در واحد حجمتعداد زنجیره Nدر رابطه فوق 

 مدل یه او  -2-6

3Nای کاهش یافته اگر در مدل چند جمله  ،آیددست می ( به15معادله ) او به شکلآنگاه تابع چگالی انرژی کرنشی یه باشد 

]24[. 

(15)  
 


3

1 1

2
11 1

1
3

i

N

i

i
e

i

i
i0 )J(

D
)I(CU  

 شوند.تعریف می (16) معادله به صورت 0Kو مدول بالک 0μ ولیهامدول برشی که 

(16) 100 2Cμ   , 
iD

K
2

0   

 :]26[ ، به شرح زیر استالاستومرهاهایپرالاستیک سی رفتار ربر به منظور اویه انتخاب مدل دلایل

 .را داردها ی از تغییر شکلاگسترده بازهاین مدل قابلیت استفاده در  (1

های به دست آمده از یک ، با استفاده از دادهرنش مودهای مختلف تغییر شکلک-این مدل توانایی پیش بینی رفتار تنش (2

 حالت تغییر شکلی مثلاً کشش تک محوره را دارد. 

 بویس -مدل آرودا -2-7

 برابر( 17معادله ) تابع انرژی کرنشی کهبا فرض این. است ی مولکولی بنا شدههای شبکهبر اساس زنجیرهبویس -آرودا فیزیکی مدل

 .]27[ است های مختلفگیریمجموع انرژی زنجیرهای شبکه با جهت با

(17) 
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 شوند:( تعریف می18مقادیر نشان داده شده در فرمول )به صورت   5Cو   1C  ،2C  ،3C  ،4C( مقادیر 17)ی که در معادله

(18) 
2

1
1 C , 

20

1
2 C , 

1050

11
3 C , 

7000

19
4 C , 

673750

519
5 C  

                                                             
 1 Boltzman 



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              صاحب امتیاز

 

 72 81تا  65صفحه  ،1397، سال 2 ویژه ، شماره5سی سازه و ساخت، دوره مهندپژوهشی  –علمی نشریه 

 

مقدار قفل شدگی است. کششmλو مدول برشی اولیه μ (17ی )در رابطه
K

D
2

  کهاستD کم ناپذیر صفر قرار برای مواد ترا

و  دهدهای کوچک ارائه میهای دقیقی را برای تغییر شکلگرین جواب-تانسورکوشی نامتغیردومین  صرف نظر ازاین مدل با  شود.داده می

  . یابدافزایش می این مدل ، دقتقفل شدگی بزرگ با افزایش پارامتر های کوچک ودر تغییر شکلهمچنین 

 های مواد الاستومریآزمایش -3

های هایی هستند که از برازش منحنی آزمایشگاهی به این مدلدارای ثابتدر بخش قبل شده  ارائههای رفتاری هر یک از مدل

فشاری همیشه  شود. آزمایشهای آزمایشگاهی روی الاستومرها به دو روش کششی یا فشاری انجام میآیند. اغلب تسترفتاری به دست می

برای  ی کههای رایجآزمایش 1 در شکل د.شونجام میای و دو محوره اصفحه ک محوره،ت کششی به صورت ک محوره و آزمایشتبه صورت 

های مورد نیاز برای تخمین آزمایش ،جایی که الاستومرها تراکم ناپذیر هستندآن زنشان داده شده است. ا ،تخمین ثابت مواد استفاده می شود

های نشان داده آزمایش از نوع سه ،بنابراین. سوار کردها یک را روی دیگر تنشاستاتهای هیدروان تنشتومی لذا .یابداین مواد کاهش می ررفتا

 . ]28[نشان داده شده است  2که در شکل  ،مورد نیاز است 1شده در شکل 

 

 

 

 

 

 آزمایش کشش تک محوره  -4

 ASTMدرجه سانتی گراد مطابق استاندارد  25دمبلی شکل در دمای اتاق  تک محوره روی سه نمونه آزمایش کششدر مقاله حاضر 

D 412 ]29[  و  799/22، 20و به ترتیب دارای سطح مقطع  دمبلی شکلها نمونه. شده استانجام در پژوهشگاه پتروشیمی و پلیمر ایران

ه کشش تک هر سه نمونه در دستگای آزمایش شده ارائه شده است. هامشخصات نمونه 1(. در جدول 3هستند )شکل متر مربع میلی 20/21

ی و نمونه %270های اول و سوم تا حدود نمونه. اندتحت کشش قرار گرفته بر دقیقه مترمیلی 500با سرعت  4محوره نشان داده شده در شکل 

 الف
 الف ب

 ب
 ت

 ح ج ث ث ت

 ذ د خ ح ج

( ت: )الف( کشش تک محوره )ب( فشار تک محوره ) 1شکل
( برش جدومحوره )( فشار ثکشش دومحوره)

 .]28[ی ا( فشار صفحهح) یاصفحه

 

: )الف( کشش تک محوره )ب( فشار هیدرو استاتیک)ت( فشار  2شکل
دومحوره )ث( فشار یک محوره )ج( کشش هیدرواستاتیک )ح(  

کشش دو موره )خ( کشش صفحه ای )د( فشار هیدرواستاتیک )ذ( 
 .]28[ای فشار صفحه
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نشان داده شده است، دارای  5از آزمایش کشش تک محوره همان طور که در شکل  . نمودارهای حاصلکشیده شده است %250دوم تا حدود 

 ها به علت خصوصیت ذاتی مواد الاستومری است. نرم شدگی و سخت شدگی هستند که این رفتار سه فاز الاستیک،

 

 
 .آماده شده جهت تست کشش هاینمونه 3شکل        

 

 ها: مشخصات نمونه 1جدول

 [C°]دمای اتاق  [mmطول گیج ] [mmضخامت ] [mmعرض ]  مقطع عرضی ها نمونه شکل  هانمونه

1 Dumbbell             Rectangular 8 5/2  25 25 

2 
Dumbbell             Rectangular 

8 8/2  25 25 

3 Dumbbell             Rectangular 8 7/2  25 25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : دستگاه تست کشش.  4شکل

  های رفتاریپارامترهای مدلتعیین  -5

مدل  انتخابهای تجربی است. برای های حاصل از آزمایشاستفاده از داده های رفتاریمدل تنها راه به دست آوردن پارامترهای

  :]28[ در نظر گرفته شودمراحل زیر باید  ،هاو تخمین رفتار آن الاستومرها به منظور تحلیلمناسب 

  .بدست آوردن رفتار آزمایشگاهی (1
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 .های رفتاری الاستومرهابرازش منحنی آزمایشگاهی با مدل (2

 .های رفتاری با نتایج آزمایشگاهیاعتبار سنجی مدل (3

  .انتخاب مدل رفتاری مناسب برای الاستومر (4

 

  

 

 

 

 

                  

                                 

 آزمایشگاهی. کرنش-: نمودار تنش 5شکل

العه برای در این مطکه  های رفتاری در نرم افزارهای المان محدود گنجانده شدهامروزه قابلیت برازش منحنی آزمایشگاهی با مدل

های های مواد در حالتتوانایی برازش مدلاست. این نرم افزار  شدهاستفاده   MSC. MARC 2016محدودافزار المان ها از نرمبرازش منحنی

اگرچه، اکثر اجزاء الاستومری  .داراستهای آزمایشگاهی ای، برش ساده و حجمی را به دادهکشش تک محوره، کشش دومحوره، برش صفحه

سختی محاسبه شده های رفتاری به علت وابستگی پارامترهای مدل از آزمایش فشاری برای تخمیناستفاده  اما گیرندتحت بار فشاری قرار می

 .]28[ به تنهایی کافی نیستهای مورد آزمایش به ضریب شکل نمونه

 ها برازش منحنی -5-1

های رفتاری به افزایش کرنش، نمودار و سنجش حساسیت عملیات برازش مدل هادقت عملیات برازش بین منحنیمنظور بررسی به 

 .تقسیم شده استاند نشان داده شده 2فی که در جدول مختل یهاآزمایشگاهی به بازه نشکر-تنش

: تقسیم بندی محدوده کرنش ها 2جدول  

 

 

 

    

 

در به آزمایش کششی تک محوره  بویس و اگدن-آرادا او،ریولین، یه-مونیهوکن، -نئورفتاری  هایمدل کشش تک محوره نمودار

درج گردیده است. وضعیت برازش  4 و 3های مدل در جدول پنجو پارامترهای به دست آمده از این شد برازش داده  MSC.MARCافزار نرم

 ترسیم شده است. 6در شکل  7/2تا  0و  5/0ا ت 0در دو بازه  MSC. MARCهای موجود در نرم افزار نمودار آزمایشگاهی با مدل

 

 محدودهنام  کرنش محدوده

(5/0-0) 5/0 

(1-0) 1 

(5/1-0) 5/1 

(2-0) 2 

(7/2-0) 7/2 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 1 2 3

ش
تن

(
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اپا

مگ
)

کرنش کششی

نمونه اول
نمونه دوم 
نمونه سوم
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های رفتاری: پارامترهای مدل 3جدول  

 بازه کرنش 

 مدل رفتاری و پارامترها 

Neo-Hooken Moony-Rivlin(3) Yeho Arruda-Boyce 

𝑪𝟏𝟎 𝑪𝟏𝟎 𝑪𝟎𝟏 𝑪𝟏𝟏 𝑪𝟏𝟎 𝑪𝟐𝟎 𝑪𝟐𝟎 NKt N 

5/0 539/0 585/0- 28/1 303/0 614/0 323/0- 293/0 077/1 1000000 

1 565/0 638/0- 34/1 315/0 569/0 079/0- 046/0 776/0 766/2 

5/1 621/0 762/0- 48/1 348/0 533/0 003/0 014/0 707/0 339/2 

2 627/0 747/0- 46/1 345/0 502/0 048/0 004/0 796/0 743/2 

7/2 731/0 533/0- 21/1 305/0 47/0 081/0 001/0- 975/0 804/3 

رفتاری اگدن : پارامترهای مدل 4جدول  

 Ogden بازه کرنش
µ𝟏 µ𝟐 µ𝟑 𝜶𝟏 𝜶𝟐 𝜶𝟑 

5/0 998/0 43/0- 054/22 395/0- 874/6- 012/0 

1 941/0 68/1- 230/3- 376/3 126/3- 744/1 

5/1 49/112 18- 404/0 169/0- 117/1- 967/3 

2 18/184 02/19- 593/0 111/0- 111/1- 609/3 

7/2 77/19- 65/86- 79/65 943/0- 509/1 725/1 

 

 

 

 

 

 

)ب(                                                                                                                                                   )الف(  

محدوده های رفتاری در مدل رفتار کشش تک محوره ( برازشب)،  7/2تا  0 در محدوده کرنش های های رفتاریمدل رفتار کشش تک محوره ( برازشالف) : 6شکل
.5/0تا  0 کرنش های  

 های رفتاری در تخمین منحنی آزمایشگاهی  دقت مدل -5-2

یف خطای نسبی بین های آزمایشگاهی و پنج مدل رفتاری فوق الذکر، از تعرمنظور بررسی میزان دقت برازش بین منحنیه ب

الف ترسیم و در -7های رفتاری به افزایش مقدار کرنش در شکل میزان حساسیت و خطای مدل. شده استاستفاده  (19)ها معادله منحنی

سی میزان تغییرات خطا در این رمنظور بربه جمله  3و  2، 1عملیات برازش مدل رفتاری اگدن با  به صورت کمی ثبت شده است.  5جدول 

 (. ب 7)شکلگرفته است های مختلف انجام ل با مرتبهمد

(19) 
2

1 
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
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Ndata
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کششی  کرنش
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Ogden3 Arruda-Boyce
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Mooney3  Yeoh

 Ogden3 Arruda_Boyce
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iدر رابطه فوق 
calcσ افزار و مقدار تنش محاسبه شده توسط نرمi

measuredσ  مقدار تنش به دست آمده از  آزمایش کشش تک

 محوره است.

باید نکات زیر را  در نرم افزارالمان محدود الاستومرها سازیمدل برای هاو تخمین پارامترهای آن برای انتخاب مدل رفتاری مناسب

 :]30[در نظر گرفت 

 . شودساده شروع  یهاها را از مدلبهتر است برازش منحنی (1

 داربیشترین مقتنش حاصل از آزمایش تک محوره در اکثر مواد الاستومری کمترین و تنش حاصل از آزمایش دومحوره  (2

 ای دارد.را در بین سه آزمایش تک محوره، دو محوره و برش صفحه

یعنی هنگام ها در نظر گرفته شود در برازش منحنیای الاستومر برش صفحه ک محوره، دومحوره وتمودهای تغییر شکلی  (3

وضعیت کلی  ،رس استآزمایش در در دستهای رفتاری حتی هنگامی که یک نوع برازش منحنی آزمایشگاهی با مدل

    در نظر گرفته شود. علاوه بر خطای ریاضی های رفتاری به صورت بصری از لحاظ اختلاف با منحنی آزمایشگاهیدیگر مود

ها تغییر شکلتری از وسیع محدودههای رفتاری باعث پایداری بیشتر مدل در استفاده از پارامترهای مثبت در مدل (4

  . گرددمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ب(                                                                                                                       )الف(                   

 ت خطای نسبی با افزایش کرنش کششی.: )الف( و )ب( تغییرا 7شکل

 های رفتاری: مقدار خطای برازش مدل 5جدول

 Neo-Hooken Moony-Rivlin Yeho Arruda-Boyce Ogden 3 (trems) بازه کرنش 

5/0 358/0 026/0 091/0 358/0 021/0 

1 254/1 031/0 249/0 662/0 030/0 

5/1 320/8 048/0 582/0 773/0 031/0 

2 939/21 056/0 083/1 625/1 059/0 

7/2 714/46 383/0 768/1 758/7 126/0 

های نشان ای دارای خطای نسبی کمتری نسبت به سایر مدلجمله 3گردد، مدل اگدن الف ملاحظه می-7همان گونه که در شکل 

برازش بین دو منحنی  ریاضی باعث کاهش خطای  ی مدل اگدنافزایش مرتبهب -7داده شده در شکل مذکور است. همچنین بر اساس شکل 

به تدریج  ) از دو جمله به سه جمله( این افزایش مرتبه ،نشان داده شده است 8 شکلاما همان طور که در  شده است تئوری و آزمایشگاهی

الف -9الف و -8گردیده است. همان طور که در شکل  ،شودمحاسبه میکه توسط نرم افزار  سخت شدن بیش از حد رفتار دو محوره عثبا
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های کششی کوچک و بزرگ وضعیت ی کرنشدودهای در محجمله 3ای مدل اگدن مشخص است مودهای رفتاری دومحوره و برش صفحه

ی کرنش کششی دارای پایداری قابل قبولی از لحاظ وضعیت ای تقریباً در سراسر محدودهجمله 2که، مدل اگدن پایداری ندارند. در حالی

جملات مدل اگدن تاثیر قابل انتخاب تعداد بنابراین ب(. -9ب و -8محوره است )شکل ای علاوه بر کشش تکهای دومحوره و برش صفحهمود

ای بر روی تخمین صحیح رفتار آزمایشگاهی توسط این مدل رفتاری به منظور استفاده در مدل سازی المان محدود دارد. این موضوع ملاحظه

تئوری نیست. های نشان داد که، در مدل اگدن افزایش مرتبه همیشه دلیل بر افزایش دقت برازش نموداری بین نتایج آزمایشگاهی و مدل

نشان داده است.  7/2او را تا حداکثر کرنش کششی اعمالی الف وضعیت برازش نموداری در مودهای مختلف تغییر شکلی مدل یه-10شکل 

های بزرگ توانایی مناسبی در تخمین رفتار آزمایشگاهی هم به لحاظ خطای ریاضی و هم دید بصری این مدل رفتاری در رنج تغییر شکل

ب رفتار دومحوره این مدل وضعیت پایداری از خود نشان نداد. بنابراین، در هنگام -10های کوچک کرنش کششی شکل در محدودهدارد اما 

 های کوچک باید این موضوع در نظر گرفته شود. ی تغییر شکلاستفاده از این مدل هایپرالاستیک در محدوده

های مناسبی برای های کوچک مدلتغییر شکل یمحدودهبویس در -هوکن و آرودا-های رفتاری نئوالف مدل-11با توجه به شکل 

های تغییر شکلی کشش دومحوره و های یک برازش مناسب )یعنی خطای ریاضی و وضعیت مودتخمین رفتار آزمایشگاهی با توجه ویژگی

های رفتاری از لحاظ خطای ریاضی نش کششی از دقت برازش این مدلای  به صورت بصری( هستند. در حالی که، با افزایش کربرش صفحه

ای به منظور تخمین رفتار آزمایشگاهی کاسته شده است. همان طور که در  و وضعیت مودهای تغییر شکلی کشش دومحوره و برش صفحه

ی های بزرگ دچار انحراف از نتیجهرنشهای هایپرالاستیک در تخمین رفتار آزمایشگاهی در رنج کب نشان مشخص است این مدل-11شکل 

-نئوهای رفتاری بنابراین، استفاده از مدل اند. ای شدهمحوره، کشش دومحوره و برش صفحهآزمایشگاهی در هر سه مود رفتاری کشش تک

 ت. گیرند، مناسب نیسهای بزرگ قرار میهای الاستومری که تحت تغییر شکلبرای تحلیل المان بویس-هوکن و آرودا

های نموداری انجام شده در این مقاله فقط با آزمایش کشش تک محوره انجام شده است این نکته قابل توجه است که تمام برازش

 ای است. تری از جمله کشش دومحوره و برش صفحههای جامعهای رفتاری نیاز به آزمایشی پایدار دقیق مدلو برای تعیین محدوده
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 ای.جمله 2ای، )ب( مدل اگدنجمله 3)الف( مدل اگدن  ،7/2ای مدل اگدن تا کرنش کششی دو محوره و برش صفحه محوره،: وضعیت کشش تک 8شکل

 

0

20

40

60

80

0 1 2 3

ش
تن

M
p

a

کرنش کششی 
Uniaxial Experiment Uniaxial Ogden 3

Biaxial Ogden 3 Planar_shear Ogden 3

0

5

10

15

20

0 1 2 3

ش
تن

M
p

a

کرنش کششی 
Uniaxial Experiment Uniaxial Ogden 2

Biaxial Ogden 2 Planar shear Ogden 2



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              صاحب امتیاز

 

 78 81تا  65صفحه  ،1397، سال 2 ویژه ، شماره5سی سازه و ساخت، دوره مهندپژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)ب(                                                                   )الف(                                                                         

 ای.جمله 2ای، )ب( مدل اگدنجمله 3، )الف( مدل اگدن 5/0کششی ای مدل اگدن تا کرنش دو محوره و برش صفحه محوره،: وضعیت کشش تک 9شکل

 

 

 

 

 

 

 

)ب(                                                                        )الف(                                                                     

 . 5/0، )ب( تا کرنش کششی 7/2او، )الف( تا کرنش کششی ای مدل یهبرش صفحهدو محوره و  محوره،: وضعیت کشش تک 10شکل
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 )ب(

 .7/2، )ب( تا کرنش کششی  5/0هوک و آرودا بویس، )الف( تا کرنش کششی -ای دو مدل نئو: )الف( وضعت کشش تک محوره، کشش دو محوره و برش صفحه 11شکل

 گیری نتیجه -6

 ای دارند.از جمله ساخت میراگرها و جداگرهای لرزه ی در صنایع مختلفاکاربرد گسترده ناپذیری ها به علت خواص تراکمالاستومر  

گیری از نتایج آزمایشگاهی بررسی نموده، سپس با بهرهبه صورت خلاصه  ن راآ هایپرالاستیک های رفتاریمدل و الاستومرحاضر ابتدا  مقالهدر 

الاستومری بررسی شده در تخمین رفتار  های دمبلی شکل از جنس الاستومر، کارایی پنج مدلمحوره انجام شده روی نمونه کشش تک

 باشد:آزمایشگاهی به منظور شبیه سازی عددی الاستومر مورد بررسی قرار گرفت. نتایج کلی تحقیق به شکل زیر می

های های الاستومری نیازمند در نظر گرفتن دو عامل خطای ریاضی بین مدلمانانتخاب مدل رفتاری مناسب به منظور تحلیل ال -1

های آزمایشگاهی کافی در ای )مخصوصاً زمانی که دادههای رفتاری دومحوره و برش صفحهتئوری و نتایج آزمایشگاهی و بررسی وضعیت مود

 فتاری هایپرالاستیک است. های ردست نباشد( در هنگام برازش نموداری به منظور تخمین ضرایب مدل

 برازش به طوری که، .های مختلف کرنش، متفاوت استهای رفتاری در بازهدقت مدلنتایج برازش نموداری نشان داد که  -2

هوک و آرودا بویس برای -های نئوی آزمایش کشش تک محوره نشان داد که مدلریولین به نتیجه-مونی و بویس-هوک، آرودا-های نئومدل
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 های مناسبی برای تخمین رفتار آزمایشگاهی مواد الاستومریمدل ،های متوسطبرای تغییر شکل ریولین-های کوچک و مدل مونیتغییر شکل

های کوچک از لحاظ خطای ریاضی و همچنین وضعیت مودهای کشش دومحوره و ی تغییر شکلها در محدودهکه، این مدلهستند. چون

به خصوص های رفتاری این مدل حالی که دراند. نتایج آزمایش کشش تک محوره وضعیت پایداری از خود نشان دادهای نسبت به برش صفحه

و خطای ریاضی زیاد نسبت به آزمایش کشش  ایهای کشش دو محوره و برش صفحهبویس به علت ناپایداری مود-هوک و آرودا-نئو دو مدل

 . ای بزرگ نیستندههای مناسبی در تغییر شکلتک محوره مدل

اظ خطای ریاضی هم به لح ،های اعمالی در آزمایشای از تغییر شکلهای توانمندی در رنج گستردهاو مدلدو مدل اگدن و یه -3

های کوچک وضعیت در حالی که مدل اگدن در رنج تغییر شکل بودندای های کشش دو محوره و برش صفحهوضعیت مودبین نمودارها و هم 

 . داده استاو از خود نشان ای نسبت به مدل یههای کشش دومحوره و برش صفحهت مودیی از لحاظ وضعپایدارتر

ریولین اگرچه که باعث کاهش خطای -های رفتاری اگدن و مونیی مدلکه افزایش مرتبه دادهای انجام شده نشان نتایج برازش -4

های کشش دو شود اما این افزایش مرتبه باعث انحراف مودو مدل تئوری می ریاضی محاسبه شده بین نمودار کشش تک محوره آزمایشگاهی

 بررسی تعداد جملات بهینه در این دو مدل رفتاری امری ضروری و مهم است که ،بنابراین شده است.ای از حالت پایدار محوره و برش صفحه

) بخصوص های رفتاری ت دیگر مودیادل بین خطای ریاضی و وضعای انتخاب شود که یک تعتعداد جملات این دو مدل رفتاری به گونهباید 

 برقرار باشد.   (در مواقعی که نتایج آزمایشگاهی کاملی در دسترس نیست

های مورد آزمایش تعداد به منظور کاهش ترهای سادهمدل استفاده از ها،الاستومر بر بودن آزمایشو زمانهزینه زیاد  به علت -5

به اولین نامتغیر تانسور کوشی گرین وابسته هوکن -کرنشی مدل نئوتابع چگالی از آنجا که . مناسب است سازی المان محدوددر مدل  نیاز

باشد که در هنگام در دست بودن نتایج آزمایشگاهی میفقط به نتایج آزمایش کشش تک محوره نیاز  این مدل ثابت محاسبهاست، برای 

    مدلی مناسب است. کوچکهای و در رنج تغییر شکل محدود
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