
ISSN: 2476-6909; Modares Mechanical Engineering. 2019;19(11):2571-2579

C I T A T I O N    L I N K S

Copyright© 2019, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 
4.0 International License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, 
and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms.

Experimental Identification of Mechanical and Damping 
Properties of a Viscoelastic Material Using the Relaxation Test

[1] Vibration damping [2] An efficient modeling methodology of structural systems 
containing viscoelastic dampers based on frequency response function substructuring [3]
Axial wave propagation in viscoelastic bars using a new finite-element-based method [4]
Periodically supported beam on a visco-elastic layer as a model for dynamic analysis of a 
high-speed railway track [5] Recent applications of viscoelastic damping for noise control 
in automobiles and commercial airplanes [6] Axial vibration of a rod with viscoelastic 
support [7] Recent developments and open problems in the mathematical theory of 
viscoelasticity [8] Investigation of effects of viscoelastic boundary supports on transient 
sound radiated from a rectangular plate by modal strain energy method [9] The response of 
rotating machines on viscoelastic supports [10] Identification of damping and dynamic 
young’s modulus of a structural adhesive using radial basis function neural networks and 
modal data [11] Identification of damping characteristic of a structural adhesive by 
extended modal based direct model updating method [12] The experimental study on 
viscoelastic material dampers and the formulation of analytical mode [13] Experimental 
study on variation of mechanical properties of a cantilever beam of bamboo [14] On
measuring dynamic properties of damping materials using Oberst beam method [15]
Experimental investigation of damping performance of viscoelastic material using 
constrained layer damping treatment [16] Experimental estimations of viscoelastic 
properties of multilayer damped plates in broad-band frequency range [17] Mechanical 
response of polymers an introduction [18] Finite element based dynamic analysis of 
viscoelastic solids using the approximation of volterra integrals [19] Adhesives and sealants 
(engineered materials handbook, volume 3): AMS International, USA, 1990, 850 pp + index, 
$118.00 (non-ASM members), $94.40 (ASM members) [20] Vibration damping of flexible 
and rigid polyurethane composites 

This study aims to extract the dynamic parameters of a viscoelastic material sample. The 
mechanical model considered for viscoelastic material is the standard linear solid model. To 
extract the parameters of the model, first, a sample of the viscoelastic polymer was made. Then, 
it was subjected to a constant initial strain value and immediately pressure variations were 
measured over time. Then, using the governing relations of the standard linear solid viscoelastic 
model, by comparing theoretical and experimental relaxation functions, the dynamic properties 
of the viscoelastic material, such as storage and loss modulus, and its damping property were 
identified in terms of frequency. To investigate the effects of time passing on the dynamic 
mechanical properties of the viscoelastic material, the studies were repeated at a different time, 
which was ten times more than the first study. Also, the effects of constant strain amplitude on 
the dynamic mechanical properties and damping characteristic of the viscoelastic sample were 
investigated with three different levels of strain. These values for the relaxation function in the 
first test for the displacement of 2 mm were E(0)=523177.2 N/m2 and after 70 days this value 
was equivalent to E(0)=666060.8 N/m2. In the same test, the values of the relaxation function 
for the first test are equivalent to E(∞)=458717.9 N/m2 and in the second test, the value is E 
(∞)=573029.7 N¬/¬m2. Also, the results show that, in smaller constant strains, the efficacy of 
the viscoelastic material is greater in energy dissipation. In addition, the intrinsic parameter of 
the Young Modulus is obtained in the experimental estimate of 0.89 MPa.
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   چکیده
هدف از انجام این مقاله استخراج پارامترهای دینامیکی یک نمونه ماده 

برای ماده  شده درنظرگرفته. مدل مکانیکی باشد میویسکوالاستیک 
باشد. جهت استخراج پارامترهای  ویسکوالاستیک، مدل جامد خطی استاندارد می

ساخته شد. سپس تحت مدل، ابتدا نمونه ماده ویسکوالاستیک از نوع پلیمری 
اثر اعمال مقدار کرنش ثابت اولیه قرار گرفت و بلافاصله تغییرات نیروی فشاری 

گیری شد. در ادامه، با استفاده از روابط حاکم بر توابع مدل  با گذشت زمان اندازه
جامد خطی استاندارد با مقایسه توابع ریلکسیشن تئوری و  ویسکوالاستیک

ذخیره و اتلاف و  های مدولنظیر  ویسکوالاستیکده تجربی، خواص دینامیکی ما
شد. جهت بررسی اثر گذشت زمان  شناساییفرکانس برحسب خاصیت میرایی آن 

در دو زمان کامل  ها بررسی، مری پلی بر خواص مکانیکی نمونه ویسکوالاستیک
برابر گذشت زمان نسبت به بررسی اول تکرار شد. همچنین ۱۰متفاوت یعنی در 

 ویسکوالاستیکزان کرنش ثابت بر روی خواص دینامیکی و میرائی ماده می تأثیر
که با گذشت  دهد میبا سه سطح مختلف کرنش ثابت بررسی شد. نتایج نشان 

کاهش یافته و سفتی  ویسکوالاستیکطولانی، خاصیت میرائی ماده  تقریباً زمان 
مقدار  در تست اول مقدار mm۲دینامیکی افزایش یافته است. برای فشردگی 

و بعد از گذشت  N/m2۲/۵۱۳۱۷۷ )=۰(Eتابع ریلکسیشن در زمان صفر برابر 
مقادیر تابع ریلکسیشن در  شده است. N/m2 ۸/۶۶۶۰۶۰ )=۰(Eروز، این مقدار ۷۰

و در تست دوم مقدار =(∞)N/m2۹/۴۵۸۷۱۷Eبرای تست اول  نهایت بیزمان  N/m2۷/۵۷۳۰۲۹ E(∞)= های کرنشه در نتایج بیانگر این است ک. باشد می 
از ماده ویسکوالاستیک در اتلاف انرژی  شده ساختهثابت کوچکتر، کارایی نمونه 

  آمده است. دست بهMPa۸۹/۰بیشتر است. همچنین مدول یانگ ماده در تخمین تجربی انجام شده 
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مقدمه  - ۱
به دلیل بازدهی خوب در کاهش  امروزه استفاده از الاستومرها

سطح ارتعاشات و همچنین به دلیل قیمت مناسب در بسیاری از 
به عنوان مثال پلیمرهای . [2 ,1]دنباش صنایع مرسوم می

در بسیاری از کاربردهای مهندسی نظیر صنایع  ویسکوالاستیک
به کار گرفته  عمرانی یها سازهمکانیکی، هوافضا و همچنین 

دامنه  و کاهشبودن خاصیت جذب انرژی بالا . دارا[2]اند شده
، [4 ,3]سازی مدلارتعاشات باعث شده است که محققین زیادی روی 

 ند. کار کن [6]و تست مواد ویسکو الاستیک [5]کاربردها
را با  ویسکوزو  الاستیک هر دو رفتار یکوالاستکسیه مواد وکاز آنجا 

 یبرا .منحصر به فرد هستند یها یژگیو یدارا دهند یمهم نشان 
، علاوه بر اند گرفتهقرار  یثابت یروین یکه تحت ک یمثال، در حال

 یمحدوده زمان یک در ،کنند یمرا تحمل  یآن ییجا جابه یکه کن یا
ر ییتغ یکدر آنها  یعنی ؛[7]شوند یمهم  (Creep)خزش دچار 
  وابسته به زمان وجود دارد. لکش
 ادمو (Shear Modulus) برشی ولمدیا  (Young's modulus) ول یانگمد، (Loss Factor)استهلاک  ضریبآوردن  دست به

 به طمربو های حیاطردر  ،راکنندهیم ادمو انعنو به لاستیکایسکوو
 ثردر ا هشد منعکس یاصد کاهش نیزو  ها سازهدر  شتعاار کاهش

 حیاطر ،مترهاراپا ینا نستندا با ایرز ،ستا مفید ربسیا شتعاار ینا
 زهسا به ضافهوزن ا تحمیلو از  منجاا مهندسیو  صولیا رتصو به

  .[9 ,8 ,5]شود یم جلوگیری
کارهای زیادی  کیسکوالاستیومواد استخراج خواص  ینهدر زم

به منظور شناسایی  [11 ,10]نوبریو  جهانی .است انجام شده
ضریب دمپیینگ وابسته به فرکانس از  و یانگ دینامیکی یها مدول
عصبی مصنوعی و آنالیز مودال  یها شبکهمودال،  یها تست

استفاده کردند. آنها برای محاسبه ضریب استهلاک، ابتدا مدول 
رض استهلاک کم سازه با استفاده از یانگ دینامیکی را با ف

سپس در  کرده و شناساییطبیعی و شکل مودها  یها فرکانس
مرحله دوم با استفاده از مقادیر ویژه و بردارهای ویژه مختلط حاصل 

، برای [12]و همکاران آسانوکردند.  شناسایی یساز مدلاز تست و 
استخراج خواص مکانیکی و میرایی دمپرهای با مواد 

والاستیک دو مدل مکانیکی را بر پایه آزمایشات دینامیکی ویسک
نیرو و میزان انرژی  ریتأثارائه کردند. در مدل اول، آنها جهت بررسی 

از ترکیب چندین مدل ماکسول با چهار المان مکانیکی  شده جذب
فنر و دمپر ویسکوز استفاده کردند. در مدل دوم به منظور بررسی 

دمپر با مواد ویسکوالاستیک، از ترکیب رفتار وابسته به فرکانس 
چندین مدل ماکسول با پنج المان مکانیکی استفاده کردند. این 

مذکور را با مقایسه  یها مدلمکانیکی  یها المانمحققین مقادیر 
 شناسایی شده یساز هیشبهیسترزیس تجربی و  یها یمنحن

انگ ، برای استخراج تجربی مدول ی[13]و همکاران یارمندنمودند. 
(از جنس درخت  کیسکوالاستیو سرگیردار یک یرت یک دینامیکی

 و کوراک .استفاده کردند ASTM E756 از استاندارد )،بامبو
ماده  یک ستهلاکا یبو ضر دینامیکی یانگ، مدول ASTM E756 شده در استانداردذکر روابطو با استفاده از  (Oberst Beam Method) روش تیر اوبرستبا استفاده از  ،[14]یترکسانل

، با [15]ساهازروبودو  هوجار. آوردند دست بهرا  ویسکوالاستیک
استاندارد  یریکارگ به ینو همچن تیر اوبرست یکاستفاده از تکن

مواد جنس از  ییها هسته یدارا یچیساندو یها نمونه یبرا ور،مذک
را  یراییم یبو ضرا یعیمختلف، فرکانس طب یسکوالاستیکو

 یبضر یتجرب ینتخم ی، برا[16]رانهمکاو  گإمحاسبه کردند. 
متشکل از صفحه  (Bilayer) یهصفحات دولا یانگو مدول  یراییم

 هبالا ب یچگال اتیلن با یپل یهلا و mm۲ به ضخامت ینیومیآلوم
آزاد  یطصفحه در شرا ی، از آزمون مودال تجربmm۲ تا ۵/۰ ضخامت

 یتمالگور یهپا مودال بر یلتحل یدروش جد یکاز  و استفاده نموده
   بردند. بهرهیت اسپر
کرنش ثابت در شکل  تست در از رفتار مواد ویسکوالاستیک یا نمونه

. این مواد هم دارای رفتاری مشابه مواد [17]نشان داده شده است ۱
دارند که بسته به  الاستیک و هم رفتاری مشابه مایعات ویسکوز

که از این  گونه مانهمتفاوت باشد.  تواند یمساختار مولکولی آنها 
، به عنوان مثال در آزمایشی با بارگذاری به شود یمشکل مشاهده 

صورت کرنش ثابت در یک نمونه ماده ویسکوالاستیک (تست 
  . ابدی یمتنش با گذشت زمان کاهش  ریلکسیشن)

در شرایط  کیسکوالاستیوجهت بررسی رفتار مواد  مقاله یندر ا
 برای بیاناستاندارد  یامد خطج مدل مکانیکیاز  تست کرنش ثابت

. شود یم گرفته بهره یسکوالاستیکمواد و یراییم ارتجاعی و خواص
این کار در تعیین خواص ذاتی ماده یعنی ضریب  ینوآوردستاورد و 

میرائی و مدول یانگ و تابع ریلکسیشن برای ماده ویسکوالاستیک 
در  یریکارگ بهجهت  ۶۳۵ یپ کسیآکف ساخته شده از چسب
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 ینتخم یبرا. باشد یمجهت کنترل ارتعاشات  ها سازه گاه هیتک
با ابعاد  یا نمونه یرایی ماده ویسکوالاستیک،م یبضر یتجرب

قرار یلکسیشن ، تحت تست ر، در شرایط کرنش ثابتمشخص
بیان کرد،  توان یمبا توجه به تغییرات تنش برحسب زمان  .ردیگ یم

 یکرد، به صورت استاندا یمدل جامد خط یبرا یلکسیشنتابع ر
ضریب از  اند عبارتاین مدل  پارامترهای است. ینزول ییتابع نما
پارامترهای مدل جامد . rτ و ثابت زمانی Eمدول یانگ ،  ߟمیرایی

و  Hz۵۰۰۰ فرکانس تاو  باشند یمتابعی از فرکانس  خطی استاندارد
که ماده کارایی خود را از دست  مشخص مایید یها محدودهدر 

مواد  یزیکیمشخصات ف .[7]باشند یمشناسایی  بلقا ندهد،
دما قرار  یرتحت تأث یریگ چشمبه شکل  تواند یم یکالاستیسکوو
 یی مشخصدما یطدر شرا یدبا یریگ اندازه یها آزمون یرد. بنابرین،گ

ماده و دقت لازم را داشته باشد.  یریتا تکرارپذ یردصورت پذ
 یزلکه به رطوبت نبه دما حساس است ب تنها نه یکالاستیسکوو

آن با  یها نکیلکه کراس  در صورتی معمولاً دارد و  یتحساس
  .شود یم تر سفت در مجاورت رطوبتهوا تکمیل شود،  یها مولکول

 ماده ویسکوالاستیک به کرنش ثابت اعمالی (تست یک پاسخ )١ لکش
  [7] لکسیشن)ری

  استاندارد یجامد خط ینامیکیتوابع د - ۲
که در این مقاله مورد  استاندارد یجامد خط یکیکانمدل م یکشمات

 ۲در شکل  Kelvin) (Voight modelویت  -و کلوین (Maxwell model) ماکسول یها مدلبه همراه  ردیگ یماستفاده قرار 
مکانیکی شامل فنرها که  یها الماناز  ها مدل. این استآورده شده 

ویسکوز دارند، تشکیل  کاملاً الاستیک و دمپرها که رفتار  کاملاً رفتار 
. برای ایجاد معادله ساختاری مواد خطی از اصل جمع آثار اند شده

استفاده  (Boltzmann Superposition Integral) بولتزمن
یک علل ترکیبی برابر است  ریتأثکه  دارد یم. این اصل بیان شود یم

برقراری این اصل برای یک مدل  که ها علت تک تک ریتأثبا جمع 
. مدل مکانیکی ماکسول رفتار باشد یمآن مدل  بودن یخطه بر گوا

که منطبق بر  کند یم ینیب شیپ خطی خزش را در شروع خزش،
که در خزش  باشد یمتجربی  یها تستواقعیت نیست و در تضاد با 

. [7]باشد یم کیسکوالاستیواولیه حکایت از رفتار غیر خطی مواد 
نزدیک به واقعیت از رفتار  ینیب شیپبنابراین، در این مقاله به دلیل 

جای ه ماده ویسکوالاستیک، از مدل جامد خطی استاندارد ب
  ویت استفاده شده است. ماکسول و یها مدل
رفتار ماده ویسکوالاستیک در محدوده مورد  بودن یخط فرضبا 

 یا پلهبا اعمال یک کرنش  بررسی، برای مدل جامد خطی استاندارد
از قسمت سمت چپ مدل (از قسمت مدل به این مدل مکانیکی، 

 :[7]نوشت توان یمبرای فنر و دمپر  ماکسول)
௦ߪ)۱( ൌ ܧ1 ݐଵ݀ߪ݀

ௗߪ)۲( ൌ ߬ ݐௗ݀ߝ݀
  از طرفی داریم:

ௗߪ )۳( ൌ ௦ߪ ൌ  ଵߪ
جمع کرنش فنر و دمپر میزان کل کرنش در  ۲با توجه به شکل 

  داریم: سمت چپ خواهد بود و
ߝ)۴( ൌ ௦ߝ ൅ ௗߝ  

ݐ݀ߝ݀)۵( ൌ ݐ௦݀ߝ݀ ൅ ݐௗ݀ߝ݀
  داریم: )۵) در رابطه (۲و () ١روابط ( گذاری جایبا 

ݐ݀ߝ݀ )۶( ൌ ଵܧ1 ݐ௦݀ߪ݀ ൅  ௗ߬ߪ
  :شود یم) حاصل ۷رابطه () ٦رابطه ( یساز سادهبا 
ଵܧ )۷( ݐ݀ߝ݀ ൌ ݐଵ݀ߪ݀ ൅  ଵ߬ߪ

) تیاز قسمت سمت راست مدل (از روابط مدل و نیهمچن
ݐଶ݀ߪ݀)۸(  :[7]میدار ൌ ଶܧ ݐ݀ߝ݀
بار کل وارده برابر جمع بار هر دو طرف خواهد بود: ینبنابرا

ߪ  )۹( ൌ ଵߪ ൅  ଶߪ
نوشت: توان یم) ٨) و (٧با جمع روابط (

)۱۰(  ሺܧଵ ൅ (ଶܧ ݐ݀ߝ݀ ൌ ݐଵ݀ߪ݀ ൅ ଵ߬ߪ ൅ ݐଶ݀ߪ݀  
یا به عبارتی:

)١١(  ሺܧଵ ൅ (ଶܧ ݐ݀ߝ݀ ൅ ଶ߬ܧ ߝ ൌ ߪ߬ ൅  ݐߪ݀݀
با فرض اینکه تاریخچه تنش و کرنش از زمان بعد از صفر شروع 

فتن وجود ندارند، در نهایت با گر σ)٠و ( ε)٠شوند، بنابراین( می
 :شود یم) حاصل ١٢)، رابطه (١١تبدیل لاپلاس از طرفین رابطه (

(ݏሺߪ  )١٢( ൌ ሺݏሺܧଵ ൅ (ଶܧ ൅ ߪଶܧ ݏ(ݏሺߝ( ൅ 1߬
:[7]نوشت توان یم بولتزمن انتگرال با استفاده از روابط

(ݐሺߪ  )١٣( ൌ න ݐሺܧ െ ߬) ߬݀(ሺ߬ߝ݀ ݐ߬݀
0 ⟹ ൌ(ݏሺߪ (ݏሺߝ(ݏሺܧݏ

(ݐሺߝ)١٤( ൌ න ݐሺܬ െ ߬) ߬݀(ሺ߬ߪ݀ ݀߬௧
଴  ⟹ ൌ(ݏሺߝ (ݏሺߪ(ݏሺܬݏ

نوشت: توان یم) ١٤) و (١٣با استفاده از روابط (

)١٥(  ܵሺܧሺݏ)ߝሺݏ)) ൌ ଵܧሺݏ ൅ ଶܧ ൅ ݏ(ݏሺߝ(ଶ߬ܧ ൅ 1߬
  :شود یم) بازنویسی ۱۶رابطه ( به صورت) ۱۵رابطه (

(ݏሺܧ)۱۶( ൌ ݏଵܧ ൅ 1߬ ൅ ݏଶܧ  
߬ که در آن )۱۶( رابطه ینبا گرفتن لاپلاس معکوس از طرف ൌ  ݎ߬

 :آید یم دست به )١٧رابطه ( یلکسیشنتابع ر یبرا یتاست، در نها
(ݐሺܧ  )١٧( ൌ ଶܧ ൅ ଵ݁ି௧ఛೝܧ  

  ) را داریم:۱۸طبق قانون هوک نیز، رابطه (
(ݐሺߪ  )۱۸( ൌ E∗.  (ݐሺߝ

) به دلیل اینکه زمان شروع تاریخچه بارگذاری معلوم ۱۳ه (در رابط
نیست و همچنین برای ادغام و ایجاد پیوستگی بارگذاری بایستی 

) ١٩رابطه ( به صورت) ۱۳زمان، قبل از صفر شروع شود، لذا رابطه (
  :شود یم بازنویسی
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(ݐሺߪ)١٩( ൌ න ݐሺܧ െ ߬) ߬݀(ሺ߬ߝ݀ ݐ߬݀
െ∞

(ݐሺߝبا فرض  ൌ  ) و اینکه۲۰در رابطه ( گذاری جایو با  ଴݁௜ఠఛߝ
(ݐሺܧمقدار تابع ریلکسیشن از ترم  ൌ (ݐሺ°ܧ ൅ تشکیل شده  ௘ܧ

(این مقدار در لحظه  °ܧکه در هر لحظه از زمان بارگذاری  است
میل  ௘ܧبه مقدار  نهایت بی) و در زمان باشد میشروع بارگذاری صفر 

  داریم:، لذا کند یم

(ݐሺߪ  )٢٠( ൌ න ሾܧ௘ ൅ ݐሺ°ܧ െ ߬)ሿሺߝ଴݅߱݁௜ఠఛ)݀߬௧
ିஶ  

)٢١(  
(ݐሺߪ ൌ ൬ܧ௘ߝ଴݅߱ 1݅߱ ݁௜ఠఛ൰ െ∞  ൅ݐ | න ݐሺ°ܧ െ ߬)൫ߝ଴݅߱݁௜ఠఛ൯݀߬௧

ିஶ  

)٢٢(  
(ݐሺߪ ൌ ൫ܧ௘ߝ଴݁௜ఠఛ൯| ݐെ∞൅ න ݐሺ°ܧ െ ߬)൫ߝ଴݅߱݁௜ఠఛ൯݀߬௧

ିஶ  

ݐبا فرض  െ ߬ ൌ ߬݀و همچنین  ′ݐ ൌ െ݀در  گذاری جایو  ′ݐ
  آید:می دست به) ۲۳) رابطه (۲۲رابطه (

)٢٣(  
(ݐሺߪ ൌ ሺݐ0݁݅߱ߝ݁ܧ) ൅ න ଴(′ݐ଴݅߱݁௜ఠሺ௧ି௧ᇲ)൯ሺെ݀ߝᇱ)൫ݐሺ°ܧ

ஶ  

  :دیآ یم دست به) ۲۴)، رابطه (۲۳با بازنویسی رابطه (

)٢٤(  
(ݐሺߪ ൌ ሺݐ0݁݅߱ߝ݁ܧ) െߝ଴݅߱݁௜ఠ௧ න ଴(′ݐᇱ)൫݁ି௜ఠ௧ᇱ൯ሺ݀ݐሺܧ

ஶ  
  :دیآ یم دست به) ۲۵)، رابطه (۲۴رابطه ( یساز سادهبا  حال

(ݐሺߪ  )٢٥( ൌ ቈ݁ܧ ൅ ݅߱ න ∞′ݐ݀′ݐെ݅߱݁(′ݐሺܧ
0 ቉ ɛሺݐ) 

௜ఠ௧ᇲ݁داشتن با ൌ ݏ݋ܿ ′ݐ߱ ൅ ݅ ݊݅ݏ در رابطه  گذاری جایو  ′ݐ߱
  ) داریم:۲۵(

)٢٦(  

(ݐሺߪ ൌ ቈሺܧ௘ ൅ ߱ න (ᇱݐሺܧ sin ᇱݐ߱ ᇱ)ஶݐ݀
଴ ቉ ɛሺݐ)൅ ቈ݅߱ න (ᇱݐሺܧ cos ′ݐ߱ ᇱஶݐ݀

଴ ቉  ɛሺݐ)
  :شود یم) استخراج ۲۷لذا تابع ریلکسیشن به صورت رابطه (

)٢٧(  
∗ܧ ൌ ሺܧ௘ ൅ ߱ න (ᇱݐሺܧ ܵ݅݊ ᇱݐ߱ ᇱ)ஶݐ݀

଴  ൅݅ሺ߱ න (ᇱݐሺܧ ݏ݋ܥ ᇱݐ߱ ᇱஶݐ݀
଴ )

دارای دو قسمت حقیقی و  ∗Eشود یم) مشاهده ۲۷از رابطه (
  :شود یمحاصل  *E) برای ۲۸موهومی است، لذا رابطه (

(ሺω∗ܧ )۲۸( ൌ (ᇱሺωܧ ൅  (ᇱᇱሺωܧ݅
 ینامیکید یکیمکان خواصروابط  شود یممشاهده ) ۲۸رابطه ( از

یلکسیشن برای دو قسمت تابع ربرحسب (وابسته به فرکانس) 
  حقیقی و موهومی داریم:

(ሺω ′ܧ )۲۹( ൌ ௘ܧ ൅ ω ׬ ஶ଴ݐ݀ ′ݐᇱ)ܵ݅݊ ωݐሺܧ  ' 

(ሺω′′ܧ)۳۰( ൌ ߱ න (ᇱݐሺܧ ݏ݋ܥ ωݐᇱ݀ݐ′ஶ
଴  

  :شود یم) بازنویسی ۳۱رابطه ( به صورت) ۲۸رابطه (

(ݐሺ∗ܧ)۳۱( ൌ ሺω)ሺ1′ܧ ൅ ݅ (ᇱሺωܧ(ᇱᇱሺωܧ )
)۳۲(tan (ሺωߪ ൌ ᇱܧᇱᇱܧ  

 استاندارد یروابط جامد خط یمعادلات برا یساز ساده با یتدر نها

  :شود یم) حاصل ۳۴و ( )۳۳روابط (

(ሺω′ܧ )٣٣( ൌ ଶܧ ൅ ଵܧ ωଶ߬௥ଶ1 ൅ ωଶ߬௥ଶ 

(ᇱᇱሺωܧ)۳۴( ൌ ଵܧ ωଶ߬௥ଶ1 ൅ ωଶ߬௥ଶ
از تابع ریلکسیشن استخراج  تواند یمهمچنین تابع خزش نیز 

برای مدل جامد خطی استاندارد رابطه خزش به فرم  .[18 ,7]شود
  .شود یم) حاصل ۳۵رابطه (

(ݐ஼ሺܧ)۳۵( ൌ ଶܧ1 െ ଵܧଶ)ሺܧଵሺܧ ൅ (ଶܧ ݁ି௧ఛೝ

 [7]مکانیکی مواد ویسکوالاستیک های مدل )٢ل کش

  یسکوالاستیکخواص ماده و یریگ اندازه یتجرب یشآزما - ۳
شده  گرفته کار بهقسمت، در بخش اول به معرفی تجهیزات  ینادر 

گیری این تجهیزات و در بخش دوم با کار بهدر آزمایشگاه و نحوه 
چسب  نوع یکاز خت یک نمونه تست مناسب طراحی و سا

، نحوه انجام آزمایش کیسکوالاستیوبه عنوان ماده  ورتانی یپل
در  شده انیبتوضیح داده شده است. در ادامه با استفاده از روابط 

 . شود یماستخراج  یسکوالاستیکوبخش قبل، خواص ماده 
 در آزمایش شده گرفته کار بهتجهیزات  - ۱- ۳
تست  یشجهت انجام آزما استفادهمورد  یفزارا سخت یزاتتجه

(یک نوع ترازوی  یجیتالی نیرود یریگ اندازهسیستم فشار شامل، 
و  نمونه کردن فشردهجهت  یچیاهرم پ ،gr ۱دیجیتالی) با دقت

 mm۰۱/۰با پایه مغناطیسی با دقت  یریگ اندازهساعت  یرو،اعمال ن
کورنومتر  ینمچنو همیزان فشردگی ثابت نمونه  یریگ اندازهجهت 

 ۳در شکل  یزاتتجه ین. اباشد یم یبعد زمان یریگ جهت اندازه
  نشان داده شده است.

  آزمایش تجهیزات )٣ل کش
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  نمونه و انجام آزمایش یساز آماده - ۲- ۳
و به  mm ۱۰عرض، به mm ۵۰لدر ابعاد به طو شده استفادهنمونه 
با نام  ورتانی یپلجهت ساخت نمونه، چسب  بود. mm۵ ضخامت
تزریق  شده گفتهدر قالب مکعبی با ابعاد  ۶۳۵ یپ کسیآکفتجاری 
در گیری به مدت یک هفته قرار و ماده یریگ بعد از قالبشده، 
درجه سانتیگراد و ۲۵آزمایشگاه (درجه حرارت  یطیمح یطشرا

 شده ساخته، نمونه ۴شکل در . درصد) ساخته شده است۷۰رطوبت 
  ه شده است.نشان داد ورتانی یپل از چسب

  از مواد ویسکوالاستیک شده ساختهنمونه  )٤ل کش

مطابق ابعاد  یا نمونه یسکوالاستیک،خواص ماده و یریگ اندازه یبرا
پس از  نمونه از قالب جدا شده وهفته  یکپس از  شده گفته
سیستم نیروسنج و حصول  یفک اهرم رو یرنمونه ز گذاری جای

، مقدار نیروی کوچک اولیه نشان اطمینان از تماس فک با نمونه
رم، نمونه . با چرخاندن دسته اهگردد یمداده شده روی صفر تنظیم 

. با شود یفشرده م) mm۲ به اندازه مثلاً به اندازه مورد نظر (
و میزان نیرو توسط  توسط کورنومتر یبعد زمان ،زمان هم یریگ اندازه

   اندازه گرفته شده است. نیروسنج
ملاحظه  مدتیپس از  ی،در بعد زمان یرون ییراتتغ یریگ اندازهبا 
مدت زمان در واقع زمان  ینثابت مانده است. ا ییراتتغ شود یم
با  .باشد یمبرای نمونه مورد بررسی در شرایط تست  نهایت یب

 :نوشت توان یمنمونه  یداشتن روابط مربوط به تنش و کرنش برا
଴ߝ)۳۶( ൌ ∆݈݈
(ݐሺߪ  )۳۷( ൌ ܣ(ݐሺܨ

فک به  توسط یاعمال یرویمقدار ن یانگرب F(t)رابطه  ینکه در ا
سطح مقطع  یانگرب Aمقدار  حسب زمان،نمونه در راستای قائم بر

 .باشد میزان فشردگی ثابت می ݈∆و فک اهرم  یرگرفته در زقرار
) ۳۶و تنش متغیر با زمان به ترتیب از روابط ( مقادیر کرنش ثابت

در رابطه هوک که برای  گذاری جایو پس از  آمده دست به) ۳۷و (
برای  E(t)مواد ویسکوالاستیک خطی است، مقدار تابع ریلکسیشن 

  .دیآ یم دست به) ۳۸رابطه ( به صورتتست 
(ݐሺߪ )۳۸( ൌ .(ݐሺܧ ଴ߝ  

  :یا به عبارتی

(ݐሺܧ)۳۹( ൌ ଴ߝ1 .  (ݐሺߪ

 توان یمربی آمده از تست تج دست به E(t)حال، با استفاده از 
.آورد دست بهدر روابط تئوری را  شده استفاده E(t)تابع  پارامترهای

و  E)۰با داشتن مقدار عددی تابع ریلکسیشن در زمان صفر، (
 تینها یبزمان  همانتغییرات نیرو که  شدن ثابتهمچنین در زمان 

  .باشد یمنیز معلوم  (∞)Eنظر گرفته شده است مقدار عددی برای در
برای ماده  E)۰) و استفاده از مقادیر (۱۷استفاده از رابطه ( حال، با

نیز با  τ௥ویسکوالاستیک برای تخمین مقدار عددی برای 
 دست بهگرفتن مقادیر متفاوت، تابع ریلکسیشن تئوری را درنظر

که این تغییرات در مقایسه با نتایج در تست،  یا گونه بهآوریم،  می
شته باشد. این میزان اختلاف را با کمترین میزان اختلاف را دا

 آوریم. می دست به) ۴۰روش نرم اقلیدسی با استفاده از رابطه (
)۴۰( ∆ൌ ටሺݕ௣ଵ െ ௧)ଶݕ ൅ ሺݕ௣ଶ െ ௧)ଶݕ ൅ ⋯ 

با تخمین مقدار عددی پارامترهای موجود در رابطه، تابع 
ی آید. حال برا می دست بهریلکسیشن برای نمونه ماده آزمایش 

مقادیر ، )۳۴و ( )۳۳( ، با استفاده از روابطߟمقدار  آوردن دست به
E' (w)  وE''(w) آیند، با تقسیم مقدار می دست به E''(w) بر
E'(w) مقادیر ،loss tangent  آید. می دست به ߟ همانیا  

  نتایج آزمایش - ۴
روز  ۷نتایج برای دو زمان مختلف تست ( دربردارندهنتایج آزمایش 

 یها دامنهنمونه)، نتایج با  یزیر قالبروز پس از شروع  ۷۰و 
که در ادامه  باشد یمنتایج  یسنج صحهمختلف فشردگی نمونه و 

  .شوند یمهر کدام به تفکیک توضیح داده 
 یزیر قالبنتایج آزمایش پس از یک هفته گذشت از زمان  - ۱- ۴

  نمونه
نمونه به  ساختن فشرده، با اعمال نیرو و ۳طبق روند حل در بخش 

حسب زمان برای نیرو برنتایج تغییرات  mm۲عنوان مثال به اندازه 
  .استارائه شده  ١نمودار نمونه مورد تست در 

 mm۲حسب زمان، در فشردگی ثابت نمونه به اندازه تغییرات نیرو بر )١نمودار 
  روز۷بعد از 

 دست بهمقادیر تابع ریلکسیشن  ٣٢تا  ٢٩ حال با استفاده از روابط
آمده از تست  دست به E(t)نتایج تغییرات  داشتن دردستبا  .دیآ یم

و  N/m2۲/۵۱۳۱۷۷=)۰(Eارائه شده است، مقادیر  ۲نمودار که در 
. با استفاده از این دو باشد یم =(∞)N/m2۹/۴۵۸۷۱۷Eهمچنین 

مربوط به مدل جامد خطی  E2 و E1مقدار حدی، مقادیر پارامترهای 
و تابع تئوری  ندیآ یم دست به) ۱۱تئوری (استاندارد از رابطه 

 .شود یم) نوشته ۴۱( رابطه به صورتریلکسیشن در این مثال 
(ݐሺܧ)۴۱( ൌ 458717.9 ൅ 64459.3 ൈ ݁ሺି௧ ఛೝൗ ) 

آمد مشاهده  دست بهآنچه از نتایج تجربی برای تابع ریلکسیشن 
یی یک تابع نما به صورت، تغییرات منحنی برای این تابع شود یم

  نزولی است. 
)، تغییرات ۴۰از رابطه ( ௥߬حال، برای محاسبه مقدار ثابت زمانی 

محاسبه شده است و در  ௥߬به ازای مقادیر مختلف  E(t)تابع 
نتایج مربوط به  شود یممشاهده  ۳نمودار که از  گونه هماننهایت 

۸۳߬௥ تغییرات تابع ریلکسیشن به ازای ൌ ست نزدیک به نتایج ت
  نمونه مورد نظر است.
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حسب زمان، در فشردگی ثابت نمونه به تغییرات تابع ریلکسیشن بر )٢نمودار 
  روز۷بعد از  mm۲ اندازه

  

مقایسه توابع ریلکسیشن در پارامترهای ثابت زمانی مختلف جهت  )٣نمودار 
  تخمین تئوری این تابع

  
یشن برای مثال مورد نهایت تابع ریلکس ، در௥߬ آوردن دست بهبا 

 .دیآ یم دست به) ۴۲بررسی به صورت رابطه (
(ݐሺܧ)۴۲( ൌ 458717.9 ൅ 64459.3 ൈ ݁ሺି௧ ଼ଷൗ ) 

و  E'(w)) و تغییرات مقادیر ۳۴، ()۳۳با استفاده از روابط ( E''(w)  آورده  ۵نمودار و  ۴نمودار فرکانس به ترتیب در برحسب
   شده است.

  

بعد از  mm۲فرکانس در فشردگی برحسب  ارتجاعیمدول  ییراتتغ )٤نمودار 
  روز۷

بعد از  mm۲، در فشردگی فرکانسبرحسب  مدول استهلاکی ییراتتغ )٥نمودار 
  روز۷
  

که  Loss Tangent)، تغییرات مقدار ۳۲حال با استفاده از رابطه (
  ارائه شده است. ۶نمودار است در  ߟمعادل با تغییرات 

) ۴۲) و (۳۵روز مطابق رابطه (۷تست تابع خزش برای نتایج 
 .)۷(نمودار  دیآ یمدست  به
(ݐ஼ሺܧ  )۴۳( ൌ 2.1 ൈ 10ି଺ െ ሺ2.6 ൈ 10ି଻)݁ି௧଼ଷ 
  

بعد از  mm۲در فشردگی  فرکانس،برحسب  تغییرات ضریب استهلاک )٦نمودار 
  روز۷

 

 
  روز۷بعد از  mm۲ به اندازهثابت نمونه  یزمان، در فشردگبرحسب  خزشتابع  ییراتتغ )٧نمودار 
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ریزی  ش پس از ده هفته گذشت از زمان قالبنتایج آزمای - ۲- ۴
  نمونه

لاستیک، نمونه به منظور مشاهده اثر گذشت زمان بر ماده ویسکوا
. در شرایط آزمایشگاهی شود یمروز دوباره تست ۷۰مورد نظر پس از 

. شود یمفشرده  mm۲یکسان طبق آزمایش قبل نمونه به اندازه 
که ماده  دهد یمنشان  ۸نمودار آمده در  دست بهنتایج 

شده و از  تر سفتویسکوالاستیک مورد بررسی با گذشت زمان 
  .شود یمخاصیت ارتجاعی آن کاسته 

و  E'(w)تغییرات مقادیر )، ٣٤( و) ٣٣با استفاده از روابط ( E''(w)  آورده  ١٠و نمودار  ۹نمودار بر حسب فرکانس به ترتیب در
  شده است.

  

  
 mm۲زمان، در فشردگی برحسب تغییرات تابع ریلکسیشن مقایسه  )٨نمودار 

   روز ۷۰روز و ۷پس از گذشت 

بعد از  mm۲فرکانس، در فشردگی برحسب  مدول ارتجاعی ییراتتغ )٩نمودار 
  روز۷۰

  
 بعد از mm۲ یفرکانس، در فشردگبرحسب  یمدول استهلاک ییراتتغ )١٠نمودار 

  روز۷۰ ز ورو۷

ضریب استهلاک پس از  به منظور مشاهده اثر گذشت زمان بر
 بهبرای  ۳در بخش  شده دادهروز، محاسبات توضیح ۷۰گذشت 
آمده در  دست بهاین پارامتر انجام شده است. نتایج  آوردن دست

که ضریب استهلاک نمونه ویسکوالاستیک،  دهد یمنشان  ۱۱نمودار 
  .ابدی یمد نمونه، کاهش با گذشت زمان زیاد از ایجا

  

با فشردگی ثابت اولیه در اثر گذشت زمان  تغییرات ضریب استهلاک )١١نمودار  mm۲   
  
ریزی  قالبنتایج آزمایش پس از ده هفته گذشت از زمان  - ۳- ۴

  مختلف یها یفشردگنمونه در 
ثابت  یها یفشردگتغییر  یازامیزان تغییرات تابع ریلکسیشن به 

 یجنتابررسی شده است.  mm۳و  ۲ ،۱ ب به اندازهاولیه به ترتی
هر  کیسکوالاستیوماده که  دهد یمنشان  ۱۲نمودار آمده در  دست به
تحت فشردگی اولیه بیشتر قرار گیرد، سفتی بیشتری از خود  چه

  موقع ریلکسیشن نشان خواهد داد. 
زمان بیشتری  شود یمشدن نمونه مشاهده تر سفتهمچنین با 
  ه مقدار ثابت ریلکسیشن نیاز است.برای رسیدن ب

  

مختلف بعد  های فشردگیزمان، با برحسب تغییرات تابع ریلکسیشن  )١٢نمودار 
  روز۷۰از 
  

 یها یفشردگتابع تئوری ریلکسیشن برای نمونه مورد بررسی در 
  آمده است. دست بهمختلف 

  :mm۱تابع ریلکسیشن در فشردگی 
(ݐሺܧ  )۴۴( ൌ 421173.3 ൅ 79146.7 ൈ ݁ሺି௧ ଵ଴଴ൗ ) 

  :mm۲تابع ریلکسیشن در فشردگی 
(ݐሺܧ  )۴۵( ൌ 573029.7 ൅ 93091.1 ൈ ݁ሺି௧ ଵ଴଴ൗ ) 
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  :mm۳تابع ریلکسیشن در فشردگی 
(ݐሺܧ  )۴۶( ൌ 615854.57 ൅ 106410.7 ൈ ݁ሺି௧ ଵ଴଴ൗ ) 

با گذشت زمان،  شود یمبا بررسی توابع تئوری ریلکسیشن مشاهده 
  .ابدی یمافزایش ثابت زمانی مواد ویسکوالاستیک 

 اولیه مختلف یها یفشردگهمچنین تغییرات ضریب استهلاک در 
حاکی از آن  ۱۳نمودار آمده در  دست بهمحاسبه شده است. نتایج 

  .ابدی یممقدار این پارامتر کاهش  است که با افزایش میزان کرنش،
  

ف مختل های فشردگیفرکانس با برحسب تغییرات ضریب استهلاک  )١٣نمودار 
  روز۷۰بعد از 

  
  نتایج یگذار صحه - ۴- ۴

مورد استفاده  شناسایینتایج حاصل از فرآیند  یگذار صحه به منظور
روز تحت چند نیروی ۱۰۰قیق، نمونه مورد بررسی پس از در این تح

شده و با  محدود در راستای طول نمونه مورد تست کشش قرار داده
) ۳۸) و (۳۷از روابط ( مقدار جابجایی آن و با استفاده یریگ اندازه

سپس با  .مدول یانگ با هر نیروی اعمالی محاسبه شده است
آمده  دست بهاستفاده از روش برازش خطی منحنی، شیب خط 

. نتایج مربوط به باشد یمبیانگر مدول یانگ ماده ویسکوالاستیک 
آورده شده  شده برازشبه همراه منحنی  ۱۴نمودار تست کشش در 

نتایج، مدول یانگ حاصل از تست کشش برابر با توجه به  است. MPa۸۹/۰ با توجه به اینکه مدول یانگ در شرایط تست باشد یم .
در  شده ییشناسا 'Eاین مقدار با مقدار  آمد، لذا دست بهاستاتیکی 

حالت  ین (نزدیک بهیخیلی پا یها فرکانسقبلی در  یها بخش
ک به صفر استاتیکی که در آن قسمت موهومی مدول مختلط نزدی

مدول یانگ خواهد بود) برابر  همانو قسمت حقیقی آن  باشد یم
از تست  شده ییشناسا 'E، مقدار ۹نمودار خواهد بود. با توجه به 

. با مقایسه این دو مقدار باشد یم MPa۶۷/۰ریلکسیشن برابر 
مدول یانگ با استفاده از تست  شناساییگفت که روش  توان یم

کند که  ینیب شیپقت خوبی مدول یانگ را ریلکسیشن توانسته با د
. البته در مراجع باشد یمی روش و صحت نتایج یحاکی از کارا

در حالت  ورتانی یپلنیز برای مواد الاستومری از جنس  [19]دیگر
ذکر شده که در حدود  MPa۳-۲بالک مقدار مدول یانگ برابر 

ف پژوهشی قرار دارد (اختلاآمده در این کار  دست بهمقادیر 
بدین خاطر است که خواص مکانیکی الاستومرها تابع  شده مشاهده

شرایط محیطی، نحوه دسترسی نمونه در قالب به هوای آزاد و ابعاد 
  ثابتی نیست). باً یتقرو مثل فلزات مقدار  باشد یمنمونه 

برای  شده مشاهدهتغییرات  ۱۱و  ۶نمودارهای همچنین با توجه به 
 یها روشکه  [20 ,10]مراجع کرشده درضریب استهلاک، با نتایج ذ

ارائه شده  ورتانی یپلضریب استهلاک مواد جهت محاسبه  یمختلف
  دارد. یخوان هماست، 

تست تجربی کشش ماده ویسکوالاستیک همراه با برازش خطی  )١٤نمودار 
 روز۱۰۰نظور یافتن مدول یاتگ بعد از منحنی به م

  
 یبند جمعو  یریگ جهینت - ۵

خواص  یریگ اندازه، یک روش ساده تجربی جهت قالهم یندر ا
نمونه  یکخواص  دینامیکی مواد ویسکوالاستیک ارائه گردید و

 شناساییموفقیت آمیزی  به صورتبا این روش  ورتانی یپل چسب
 قرار گرفت یلکسیشنتحت تست ر یخط یسکوالاستیکماده وشد. 
دارد استفاده رفتار ماده از مدل جامد خطی استان سازی مدل و برای

دینامیکی و فاکتور اتلاف در  یها مدولشد. با استفاده روابط بین 
) با توابع ریلکسیشن در حوزه زمان سازی مدلحوزه فرکانس (در 

و  ('E) ارتجاعی یها مدولمقادیر  تجربی)، یها تست(ناشی از 
برحسب فرکانس  ،نمونه مورد بررسی یراییمو  ("E)استهلاکی 
  .یداستخراج گرد

نشان داد که خاصیت دمپینگ ماده  ها یبررسو  ها تستنتایج 
ویسکوالاستیک با گذشت زمان از ایجاد نمونه کاهش و مدول 

، زیرا با گذشت زمان به دلیل افزایش تراکم ابدی یمارتجاعی افزایش 
مورد بررسی (چسب  کیسکوالاستیودر ماده  ها نکیل کراس
. همچنین مشاهده شد با شود یم تر سفت)، این ماده ورتانی یپل

 کیسکوالاستیوافزایش کرنش اولیه ثابت، خاصیت استهلاکی ماده 
  .ابدی یمکاهش 

  
مقاومت مصالح  شگاهیدر آزما یقاتیکار تحق نیاتشکر و قدردانی: 
انجام شده است لذا  زیدانشگاه تبر کیمکان یدانشکده مهندس

از  یشگاهیآزما یهادر انجام تست یتشکر را بخاطر همکار تینها
  .میدار شگاهیمسئول محترم آزما

 ،یحقوق ماد یاخلاق نشر، واگذار تیتعهد رعا تاییدیه اخلاقی:
 یشده و مورد بررس لیتکم سندگانیتوسط نو تعارض منافع یافشا
  قرار گرفته است. دییو تا

 نینسبت به ا یتعارض منافع گونهچیه سندگانینوتعارض منافع: 
  ندارند. یقاتیکار تحق
(نویسنده اول)، نگارنده  یمانیفرناز ا نویسندگان: سهم
کمال جهانی  %)؛٥٠/نگارنده بحث (پژوهشگر اصلی/مقدمه

شناس/پژوهشگر کمکی/تحلیلگر آماری  (نویسنده دوم)، روش
)٥٠(%  

بر عهده دانشگاه  یقاتیکار تحق نیا یمنابع مال هیکل منابع مالی:
  بوده است. زیتبر
  
 (m2)یسکوالاستیک طع نمونه ماده وسطح مق ܣ  فهرست علایم - ۶
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 (m)تغییرات طولی  ݈∆ (m)طول اولیه  ݈  (N/m2)ی استهلاک مدول ᇱᇱܧ  (N/m2) مدول ارتجاعی ᇱܧ (N/m2)یت پارامتر ثابت مدل و ଶܧ  (N/m2) ارامتر ثابت مدل ماکسولپ ଵܧ (N/m2)یلکسیشن تابع ر (t)ܧ
 (N/m2)تابع تنش  (t)ߪ (Hz)فرکانس  ߱ (sec)ثابت زمانی ریلکسیشن  r߬  استهلاک ضریب  ߟ  علائم یونانی
ɛ0   کرنش اولیه(m) 
ɛ(t)  کرنشتابع  
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