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Linear viscoelastic constitutive laws, such as hyperelasticity with the Prony series, are 
commonly used in commercial software to simulate polymer materials. However, these 
models are not accurate regarding large strain problems despite performing well for small 
strain problems. To gather experimental data for soft adhesives, various shear modes were 
employed, including monotonic, creep, and low-cycle tests using single-lap shear specimens. 
These tests were conducted on optically clear adhesives (OCAs). Initially, the validity range 
for linear viscoelasticity was established, revealing the inability to predict large strains 
accurately using this approach. Subsequently, the three-network viscoplastic (TNV) model 
parameters were calibrated experimentally  under large strains. The calibration procedures 
took advantage of variations in loading modes, enhancing the precision and improving the 
accuracy of the constitutive models. For calibration purposes, it is recommended to utilize 
the low-cycle loading-unloading test as it offers a suitable and cost-effective means of 
precision. This approach provides a cost-effective way to accurately predict material 
behavior, owing to the variations in loading modes. Finally, the characteristic model was used 
to evaluate the results through the finite element method. The results showed that the 
proposed model accurately predicts stress values, energy dissipation, and energy loss due to 
softening.  
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 چکیده 

خطی  ویسکوالاستیک  رفتاری    های ی سر با    یسیتهالاست یپر هامانند  ،  قوانین 
سازی مواد پلیمری به  افزارهای تجاری برای شبیهبه طور گسترده در نرم ی  پرون

کوچک   ممکن است برای مسائل کرنش ،هااگرچه این مدل د.شونکار گرفته می
های  عملکرد خوبی داشته باشند، اما در مورد مسائل کرنش بزرگ مانند چسب

های  به منظور به دست آوردن داده.  تهیه شده از مواد نرم، دقت کافی را ندارند
  بارگذاری مانند  ی  برشبارگذاری    های مختلف های نرم، از حالتتجربی برای چسب
-چرخه با استفاده از نمونه برش تک های سیکلی کمآزمایش  و   یکنواخت، خزش

انجام    های شفاف نوری چسبیک نوع  روی    ، هاین آزمایش. ااستفاده شد لبه
در ابتدا، محدوده اعتبار ویسکوالاستیک خطی تعیین شد که عدم توانایی  .  شد

پیش در  رویکرد  کرنشاین  دقیق  ساختبینی  آشکار  را  بزرگ  سپهای  س،  . 
های بزرگ کالیبره و  تحت کرنش ای ویسکوپلاستیکرهای مدل سه شبکهپارامت 

های  های کالیبراسیون از تغییرات در حالترویهگرفت.    انجام به صورت تجربی
برای  . های رفتاری را افزایش دادندبارگذاری بهره بردند و بدین ترتیب دقت مدل

لیل فراهم سازی حجم  چرخه به دباربرداری کم-کالیبراسیون، آزمایش بارگذاری 
بینی  زیادی از اطلاعات، به عنوان روشی مناسب و مقرون به صرفه برای پیش

با  مدل  توانایی  در نهایت،  .  شوددقیق رفتار ماده توصیه می اساسی مستخرج، 
نتایج نشان   ای متفاوت مورد ارزیابی قرار گرفت.استفاده از یک بارگذاری چرخه
تنش، اتلاف انرژی و کاهش انرژی ناشی از نرم  داد که مدل پیشنهادی مقادیر  

 کند. بینی میشدن را به طور دقیق پیش
چرخه  :هاکلیدواژه  بارگذاری  غیرخطی،  ویسکوالاستیسیته  ای،  کالیبراسیون، 

 چسب شفاف نوری 
 

 04/1403/ 27تاریخ دریافت:  
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 مقدمه   - 1
نور  چسب  از   ی انمونه  (،Optically Clear Adhesives)  یشفاف 

و (Incompressible)  تراکم  یرقابلغ  یبا  تقر  ی الاستومرها نرم   ،
گسترده  کاربرد  که  است  نما  ی اشفاف   نده تاشو  یشگرهای در 

(Foldable Displays،)  یکنوررسان ارگان  یودد  یشگرهای مانند نما 
(Organic Light-emitting Diode)  (OLED) یود د  یشگرهای نما  و 

-Active-matrix Organic Light)   فعال  یسبا ماتر  یکنوررسان ارگان

emitting Diode)  (AMOLED )  ی هاچسب  یت محبوب  علت .  [1]دارد 
آنها نسبت داد که شامل    ویژه  یای توان به مزا یرا م  یشفاف نور

ا  ریابس  یت شفاف حباب و اعوجاج است که به طور    یجادبالا، عدم 
توجه تصویم  یقابل  رزولوشن  بر    یرتواند  علاوه  بخشد.  بهبود  را 

چسب  ینور  ی هایژگیو کاربرد  آنها،  فرد  به  شفاف    ی هامنحصر 
مزا یم  ورین توجه  یکیمکان  یای تواند  دهد.    یقابل  ارائه  را 

به خشک شدن، ضخامت کم و    یازعدم ن  ی،و قو  یعسر  یچسبندگ
شفاف    ی هاچسب  یای مزا   یگراز د   یشاستحکام صفحه نما  یشافزا 
مختلف صفحه   ی هایهاهش سطح تنش در لاک   .[2,3]باشدیم  ینور
دهد.    یشطول عمر آنها را افزا   دتوانیم  ،در هنگام خم شدن  یشنما

تر یینپا  یاربس  یانگبا مدول    یشفاف نور  ی هااستفاده از چسب
(  یگاپاسکالبالا )~ گ   یانگبا مدول    ی هایهلا  ین( بوپاسکالیل)~ ک 
 ینچند  ی،موارد   ینمجدد تنش را انجام دهد. در چن  یعتواند توزیم
طور    بهتواند  یشود که میم  یلدر طول ضخامت تشک  ی  خنث  یهلا

از    امروزه  .[4,5]حداکثر تنش و کرنش را کاهش دهد  یقابل توجه
نور  ی هاچسب لا  یشفاف    یبرا   ،AMOLEDمنعطف    ی ها یهدر 
و   AMOLEDهای  ی فیلمساختار مرکب در بخش پشت  یک  یلتشک
میزرها  پلار افزا .  [6,7]شودیاستفاده  به  توجه  برا   یشبا   ی تقاضا 
آنها  و  تاشو  OLED  یشگرهای نما نمایشگرها   ،کاربرد گسترده  این 
اد موشناسایی کامل  آنها از جمله    ی اجزا   یتمام  شناسایی  یازمندن

 Zhou)  توسط ژو و پارک  ی ااست. در مطالعه  یشفاف نور  چسب

and Park)بر عملکرد    یبار فشار   یر، تأثOLEDقرار    یها مورد بررس
  ی عملکرد مواد پس از عبور از حد خاص  یگرفت. آنها از کاهش دائم

فشار بار  دادند  یاز  در    یخراب  ی هایزممکان  ینهمچن.  [8]گزارش 
OLED    نشان داد که    یج. نتا[9]قرار گرفت   یمورد بررس  2019در سال
-و ورقه  متمرکز  یانفجار  یوبع  یل شامل تشک  یخراب  ی هاحالت 

حلقه بود  یلمف  ی اشدن  جدایش کاتد  به  زیادی  تحقیقات  در   .
چسب فشار  های اتصالات  به  است   حساس  شده   .[10,11]پرداخته 

ارزشمندی  تحقیقات  در  اخیرا   استخ  همچنین  معادلات  به  راج 
شده   ی هاچسب  یبرخ   یاساس پرداخته  فشار  به  حساس 
تقر[12,13]است  تمام  یبا  .  تئور  یدر  از   یسکوالاستیسیتهو  یموارد 
 ی هایژگیاز و  یکیکه    ی است حال  در  یناستفاده شده است، ا  یخط
باشد که تحت    یکرنش بزرگ م  مقادیرتجربه    ییمواد، توانا  ینبارز ا

کند، یم  یروی پ  یرخطی غ  یسکوالاستیسیتهو  یناز قوان  یط،آن شرا 
 تحقیق   ینا  مورد توجه قرار گرفته است.  یقتحق  ینکه در ا  ی انکته

-یشبر پ  یرفتار  یهاو مدل  یبارگذار   یطشرا   یرتأث  یبه دنبال بررس
ها  یقدق   ینیب و  یپرالاستیکخواص  است   یسکوالاستیکو  . مواد 

خلاصه   یر توان به صورت ز یپژوهش را م  ینا  یلاص  ی هایت فعال
 کرد: 

 ی مختلف برا  یبارگذار ی هادر حالت  یتجرب ی هایشآزما انجام -1
  متفاوت  یبارگذار یطتحت شرا ی رفتار چسب شفاف نور ییشناسا

 برای اولین بار 

ی  رفتار   ی هابا استفاده از مدلمورد بررسی  ماده    کالیبراسیون  -2
(Constitutive Models)  ی با در نظر گرفتن تجرب  ی هامختلف و داده

 ویسکوالاستیسیته غیرخطی برای اولین بار

به رفتار ماده    ینیبیشمختلف در پ  ی هامدل  ییتوانا  ارزیابی  -3
  یتجربصورت 

قابل ارائه   یصحت پاسخ ماده که توسط هر معادله رفتار  بررسی  -4
 است.
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 یپرالاستیسیته  ها   - 2
 ی با ساختارها الاستومری یمرهای از پل عمدتا  ی، شفاف نور چسب
  یده ها در هم تنیرهزنج  ین شده است. ا  یلبلند تشک  یرهزنج  یمولکول

شده بافته  هم  با  روو  بر  حرکت  و  لغزش  امکان کشش،  و   ی اند 
م  یکدیگر فراهم  بارگذار یرا  از  قبل    ی هایرهزنج  ینا  ی،کنند. 
 ینا  ی،قرار دارند. پس از بارگذار  یچیدهپ  یکربندی پ  یکدر    یمولکول
شوند. پس از  یم  متمایلشده و در جهت کرنش    یدهها کشیرهزنج

 یچیدهمنجر به پ  یمولکول  ی هایرهزنج  ینا  یذات  ی، انرژباربرداری

  .14]-[16شودیآنها م یهشکل اول یابیشدن مجدد آنها و باز
ها مدل  ینتراز ساده  یددقت، با  ینرفتار ماده با بالاتر  یینتع  ی برا 

شود  ثوابت   ینبا کمتر مختلف  ینهمچن.  [17]استفاده  از    یاشکال 
توان به مواد یآنها م  یانکه از م  استخراج شدهکرنش    یتوابع انرژ

.  18]-[20تراکم اشاره کرد   یرقابلغ   یبا  تقر  یاتراکم    یرقابلهمسانگرد، غ
توانند به طور کامل رفتار مواد نرم  یاز آنها م  ی رخ حال، تنها ب  ینبا ا

در صورت    .[21]کنند  یانمختلف ب  یبارگذار  یطتحت شرا   یژه را به و
انحرافی، و ی کرنش حجم یسهم انرژ یهو تجز ی وجود همسانگرد 

 : [22]ست ا یر( به شرح ز1)معادله  یلپتانس یانرژ اساسیمعادله 

(1) 𝑈 = 𝑓(𝐼‾1 − 3, 𝐼‾2 − 3) + 𝑔(𝐽𝑒ℓ − 1) 

𝑔 قرار دادن  یجه، بانت  در = ∑
1

𝐷𝑖
(𝐽𝑒ℓ − 1)2𝑖

𝑁

𝑖=1
و استفاده از بسط     

 : [23]یلورت

(2) 
𝑈 ≝ ∑ 𝐶𝑖𝑗(𝐼1 − 3)𝑖(𝐼2 − 3)𝑗

𝑁

𝑖+𝑗=1

+ ∑
1

𝐷𝑖
(𝐽𝑒ℓ − 1)2𝑖

𝑁

𝑖=1

 

شناخته   ی اچند جمله  یپرالاستیککرنش ها  یانرژ  ی عبارت برا   این
  ی حالشش باشد در  عدد  تواند تا  یدر معادله فوق م  Nشده است.  

  iDماده توسط    یریپذماده هستند. تراکم  ی پارامترها  kDو    klCکه  
در این    مطالعه  مورد ی  شفاف نور  چسبشود. در مورد  یم  یین تع

است که ماده کاملا     ین معنیصفر باشند، به ا  هاiD، اگر همه  تحقیق
شود. با ینشان داده م  elJبا  یک  تراکم است. حجم الاست  یرقابلغ
از    یتوان اشکال مختلفیمختلف، م  یبضرا   ی صفر برا   یگزینیجا

اگر    ی امدل چند جمله آورد.   جملات باشد، فقط    n = 1به دست 
به عنوان مدل موون  ینمانند و ایم  ی باق   یخط   ( Movon)  مدل 

، حذف 2I،  نامتغیر دومبه    یکه وابستگ  یشود. هنگامیشناخته م
.  [24]شودیخته مشنا (Yeohیئو )باشد، به عنوان مدل  N=3شود و 
کل  یل،پتانس  یانرژ  توابع طور  به    یبه  )نامتغیر  نسبت  ( 2Iدوم 
به    یکمتر  یت حساس )  نامتغیرنسبت  ا1Iاول  دارند.  فرض    ین( 
-بخشد و اندازه یرا بهبود م  یپرالاستیکمدل ها  یداریپا  ین،همچن

 یئومدل    ین،. بنابرا [25]است  یزترچالش برانگ  2Iبه    یوابستگ یریگ
 شناخته شده است. ، مدلی رقابل تراکمیمواد غ ی برا 

(3) 𝑈 = ∑ 𝐶𝑖0(𝐼‾1 − 3)𝑖
𝑁

𝑖=1
+ ∑

1

𝐷𝑖
(𝐽𝑒ℓ − 1)2𝑖

𝑁

𝑖=1

 

 -O (0.01)تا  - O (0.1) از O (1)، 2C باشد، 1مرتبه  از 1Cکه  هنگامی
خواهد   O (0.0001)+یا    O (0.001)+  مرتبه  از  یزن  3Cخواهد بود و  

 ی هادر کرنش  یرشمدول بمعرف    1Cکه    ید. توجه داشته باشبود
کرنش در  است.  دل  ی هاکوچک  به  تأثیرمتوسط،  تا    2C  یل  ماده 

کرنش بزرگ،   یردر مقاد  3C  یلبه دل  یت شود و در نهاینرم محدودی  
از  - تنش   ی هایشود. منحنیتر مقوی  با استفاده  نرم  کرنش مواد 
ا  S  به شکلذکر شده،    یرمقاد  یئومدل    یژگیو  ینخواهند داشت. 

 .[4,26]ها را پوشش دهداز کرنش یعیوس یفتواند طیست که ما
 
 یسکوالاستیسیته و   - 3

مدل نور   چسب  یسازدر  هایشفاف   یای مزا   یپرالاستیسیته، 
م  محاسباتاز جمله    ی متعدد ارائه  را  ایآسان  با  حال،    یندهد. 

به زمان(   وابستگی)  ذارینرخ بارگ   تأثیرمانند عدم    هاییمحدودیت 
ضعف، به طور معمول از    ینرفع ا  ی دارد. برا   یسکوالاستیسیتهو و
با    یسکوالاستیسیتهمدل و  یک   یپرالاستیسیته مدل ها  یکهمراه 

اکثر الاستومرها و    ی برا   خطی  یسکوالاستیسیته شود. ویاستفاده م
راه مشابه،  م  بخشییت رضا  ی هاحل مواد  مدل    یک.  کندی ارائه 

تعم سر   یمبتن  یافتهیمماکسول  )  یبر  را (  Prony Seriesپرونی 
 کرد:  یانب یربه صورت ز توانیم

(4 ) 

𝑮(𝝉) = 𝑮𝟎(𝒈∞ + ∑ 𝒈𝒊𝒆
−

𝝉

𝝉𝒊
𝑮

)

𝑵𝑮

𝒊=𝟏

′ 𝑲(𝝉)

= 𝑲𝟎 (𝒌∞ + ∑ 𝒌𝒊𝒆
−

𝝉

𝝉𝒊
𝑲

𝑵𝑲

𝒊=𝟏

) 

و مدول   ینشان دهنده مدول برش  یببه ترت ∞𝑘و  ∞𝑔رابطه،    ینا  در
مدت   یحجم پارامترهابلند  م پرونی یسر  ی هستند.  با یرا  توان 
کرد.    یینتع ینوسان  ی هایشآزما  یا  تنش  یلکسیشنر  ی هایشآزما

ماده،  یبه شدت به رفتار کل یخط  یسکوالاستیسیتهو یدقت تئور
موارد،   یدارد. در برخ   یآن بستگ  یریپذشکل   ییرمحدوده تغ  یژهبه و

ا مدل  ینمانند  خاص،  ت  یخط  ی هامطالعه  به   یدنکش  یرصودر 
نشان داده    یمرهاکه توسط پل  یسکوالاستیکیو  یخواص واقع  یقدق 
 یبرش نوسان  ت از تس  ی بعد   ی ها بخشدر  هستند.    یشود، ناکافیم
و  یرخطیغ  تعیین  ی برا ینامیکی  د رفتار  ماده    یسکوزیتهبودن 

انتخاب شده    یتوان  یانمدل جر  یقتحق  ین. در اشده است استفاده  
 .[27]است 

(5) 𝛾̇ = (
𝜏

𝑓𝑝𝑓𝜀𝑝𝑓𝜃𝜏̂
)

𝑚

 

  شبکه   یبرش  یانمقاومت جر 𝜏̂،  توان تنش   بیانگر 𝑚 در رابطه فوق
  𝑓𝑝   ،pεfهمچنین پارامترهای  .  باشدمی اعمال شده  یتنش برش  τو
گیرند که به ترتیب تاثیر فشار، تسلیم ماده و دما را در نظر می 𝑓𝜃و 

ندارند.   موضوعیت  تحقیق  این  م  ینادر  را    ی برا   توانی معادله 
 : کار برد ه  ب A شبکه  یکپلاست  یسکوو  یانسرعت جر   یانمحاسبه گراد
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(6) Ḟ𝐴
𝑣 = 𝛾̇0 [𝑅 (

𝜏𝐴

𝑓𝑝 ⋅ 𝑓𝜀𝑝 ⋅ 𝜏̂𝐴
− 0.001)]

𝑚

F𝐴
𝑒−1[N𝐴

+ 𝑏sign(tr[𝜎]) 1]F. 
𝛾̇0   ثان  1واحد    دارای رمپ می (  s/1)  یهبر  تابع   Ramp)  باشد. 

Function) به صورت R(x) = (𝑥 + |𝑥|)/2   شودیم  یفتعر. F   نشان
  یک الاست  ی اجزا   یب به ترت vF و eF .  است  شکل  ییرتغ  یاندهنده گراد

دهند. با توجه  یشکل را نشان م  ییر تغ  یانگراد  لاستیکپ یسکوو و
ا برا   یک b ینکهبه  است،  ماده    یان جر   یفتوص  ی پارامتر 

  ی هاثر در مدلؤتنش مد.  شویاستفاده م یحجم  یکپلاستیسکوو
طبق رابطه  (Frobenius Normیوس ) نبفر  اصل  توسط یزوتروپیکا
 : شودیداده م 7

(7 ) 𝜏𝐴 = [∑ ∑|𝜎𝐴.𝑖𝑗
′ |

2
3

𝑗=1

3

𝑖=1

] 

′𝝈 در رابطه فوق،   = 𝑑𝑒𝑣[𝝈] = 𝑑𝑒𝑣[𝝈𝑨]بیانگر تنش انحرافی می-
را نشان   یدقت بالاتر  یمدل توان  ی،با مدل خط  یسهدر مقااشد.  ب

. یرد گیبه کرنش، دما، فشار و فرکانس را در نظر م یداده و وابستگ
  ی ضرور  ینامیکید  ی تمام رفتارها  یفیبه طور ک  ،مدل  این  همچنین

تصو به  را  شبکهیم  یرالاستومرها  آن،  در  که   ی مواز  ی هاکشد، 
  نزدیک مواد    واقعیت پاسخ را به    یتوانند به طور کمیم  یزمتعدد ن
ابزار  یق،تحق  ین. انمایند قدرتمند بهره    یاز مدل مذکور به عنوان 

ات  مطالع  نوعهستند.    یبمستعد آس  یننرم همچن  مواد  برده است.
 Mullinsینز ) مول  یباثر آس  یامکان بررس  انجام شده در این تحقیق،

Damage Effect) ینز،مول یبکند. عامل آسیرا فراهم م η رابطه ، با
 شود. زیر بیان می

(8) η = 1 −
1

𝑟
erf [

𝑈𝑑𝑒𝑣
𝑚𝑎𝑥 − 𝑈𝑑𝑒𝑣

𝑈̂ + 𝛽𝑈𝑑𝑒𝑣
𝑚𝑎𝑥 ] 

 تابع خطا  erf(x) ماده هستند و  ی پارامترها   βو    𝑟  ،𝑈که در آن  
  ی در فعل  یفرانسیلیکرنش د  یانرژ  یچگال 𝑈𝑑𝑒𝑣 ین. همچنباشدمی

نظر شبکه 𝑈𝑑𝑒𝑣 و  است  مد 
𝑚𝑎𝑥 چگال   کرنش    یانرژ  یحداکثر 

 . شودیم  یرفعالغ  ینزمول  یبباشد، آس   r = 0 است. اگر  یفرانسیلید

 های آزمایشگاهی روش   -4
 نمونه   یه ته   - 1-4

استفاده شد که   3M  تجاريی  شفاف نور   چسب از  ،در این مطالعه
قرار گرفته و ساختاري ساندويچي   اتيلن ترفتالاتبين دو لايه پلي
شفاف    چسب  يسه بااتيلن ترفتالات در مقاپلي دهد.را تشکيل مي

توان آن را به بسيار بالاتري دارد و به همين دليل مي مدول ی،  نور
  ، عنوان يک جسم صلب در نظر گرفت. ساختار ساندويچي در نمونه

زنگیک  با   ضد  شده فولاد  تک    پوشانده  اتصال  يک  تا  است 
استاندارد   همپوشاني اساس  ايجاد کند که   ASTM D1002 [28]بر 
برش از   یتنش  بارگذاري کششيرا  نور  چسب به طريق  ی  شفاف 
 .کنداعمال مي

 
آزما  یکشمات  ( 1شکل     یکی مکان  یزرآنالاسیستم    )الف(   یشینمونه 

اتصال تک  )ب( ینامیکی،  د و  نمونه  اتيلن  پلي ساختار ساندویچی    )ج( لبه 
 اتيلن ترفتالات پلي -یشفاف نور  چسب   -ترفتالات

 
آزمايش  نور   چسب مشکل  بادر  ی،  شفاف  های چسب مقايسه 
 130سنتي، مدول الاستيکي کوچک، ضخامت کم )حساس به فشار  

پايين آن است که تسهيل کننده  ميکرومتر( و استحکام خمشي 
مواد   کرنش  وضعيت  همزمان،  است.  آن  شکل  تغيير 
با تاريخچه تنش آن مرتبط است. بنابراين، بايد  ويسکوالاستيک 

سازي به حداقل برسد. بر   در مراحل بارگذاري و آماده  تنشپيش
طرح  اساس،  براياين  آزمايشگاهي  نور   چسب هاي  ی شفاف 

شد شود  ،طراحي  تضمين  آزمايش  دقت  اتصال    هاينمونه  .تا 
تک آزمايشلبه  چسبی  گرفتند   تجربیهاي  در  قرار  استفاده  مورد 

اتصال  شود، نمونه  مشاهده مي  1طور که در شکل  (. همان 1  )شکل
تک بار  لبهچسبی  ساده  تحت  از  يکي  دارد که  قرار  ترين  کششي 

بار برشي است و به عنوان يک نمونه آزمون   ایجادها براي  روش
مشخصه  ،استاندارد  چسببراي  ويژه  به  مواد  در  يابي  ها 

 . [29]شوداستفاده مي  ISOو  ASTM ،BS ،ESاستانداردهاي 

 

 ی تجرب   ی ها یش آزما   - 2-4
  یشرفته رفتار پ  ینیبیشمدل ماده مناسب که قادر به پ  یک  توسعه

شرا  تحت  ن  یبارگذار  یطمواد  باشد،    یهایشآزما  یازمندمختلف 
متفاوت    یبارگذار  یطرفتار ماده در شرا   یینتع  ی متنوع برا   یتجرب
ز  یهیبد.  [30,31]است  تعداد  در   یتجرب  ی هایشآزما  یاداست که 

کال است  یبراسیونمرحله  بنابرا   یست ن  فادهقابل  استفاده    ینو 
ا آزماهوشمندانه  حداقل  آوردن    ی برا   یتجرب  ی هایشز  دست  به 

ضرور داده  ا  یحداکثر  در  آزما  ین است.    ی مختلف  ی هایشراستا، 
کرنش، کنترل    نرخبه صورت کنترل    ، مختلف  یبارگذار  یطتحت شرا 

 .از آنها انجام شد یبیکرنش، کنترل تنش و ترک 
 ی هاسرعت   یببه ترت  ،و خزش  یکنواخت برش    ی هاتست   ینح  در

 ینقرار گرفت. هدف از ا  یکرنش و سطوح تنش مختلف مورد بررس
 چسب   ی کاربردها  یمشابه با محدوده واقع  یطیپوشش شرا   ،کار

  ی دستیابی به برا   ینهمراه بود. همچن  ی هادر تلفنی  شفاف نور
 یش،حداکثر داده ممکن در مورد رفتار ماده با حداقل تعداد آزما

ها یشانجام شد. همه آزما  ی ا چرخه   ی هایشاز آزما  یعیوس  یفط
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نمونه تک  ی هابا  چسبی    یکی مکان  یزرآنالا  یکدر    لبهاتصال 
حالت ینامیکی  د آنالا  ی بارگذار  ی هادر  شد.  انجام   یزرمختلف 

تحت تنش    رممواد ن  یشآزما  ی برا   یژهبه طور و  ینامیکید  یکیمکان
طراح ز  یکم  است،  تفک  یرا شده  و  بالا  و    یرون  یکاز دقت کنترل 

آزماب  ییجابجا است.  تکرارپذیشرخوردار  را    ییبالا  یاربس  یریها 
با استفاده از حداقل سه نمونه    یشحال، هر آزما  یننشان دادند؛ با ا

نخورده  یاصل اثر مول  ی برا   ،دست  رطوبت  ینز  مشاهده  انجام شد. 
 بود.   یگراددرجه سانت 23±1و دما  درصد 70±5یط مح

 

  ینامیکی د   ی برش نوسان   آزمایش   - 1-2-4
  ی ها به نمونه اغلب با اعمال دامنه کرنش  ینامیکی،د  ی هاآزمایش

تحت    یش،آزما  ینشود. ایانجام م پاسخ تنش   یریگو اندازه   یبرش
برا  بزرگ  و  ی دامنه کرنش  آوردن خواص  دست   یسکوالاستیکبه 

  غیر   یکتکن  یک  یق از طر  یبه طور کل  ،خواص  ینماده انجام شد. ا
اصل استوار است  ینبر ا یشآزما ین . ا[32]یندآی مخرب به دست م
  ی، نسبت به ورود  یسکوالاستیکمواد و  ینوسیکه پاسخ تنش س

زاو آن  به  م   یزن (δ)  فاز  یهکه  دارا یگفته  .  [33]است   یر خأت  ی شود، 
، ’G  یره،توان بر اساس مدول ذخیرا م  یشآزما  ینا  یتنش خروج

تلفات،   مدول  بر حس”Gو  ب  ب،    یره ذخ  ینرژا’G .کرد   یانپاسکال 
 ،”Gکه  یدهد، در حالیماده را نشان م  یک پاسخ الاست  یعنیشده،  
تغ  یانرژ چرخه  هر  در  رفته  دست  دل  ییراز  به  اتلاف    یلشکل 
 یدهد. برهم نهیماده را نشان م  یکالاست  یررفتار غ  یعنی  یسکوز،و

G’  و G” به عنوان مدول مختلط G* دهنده   انشود که نشیشناخته م
و به    است   یشکل برش  ییرمقاومت در برابر تغ  ی ماده برا   ییتوانا

∗𝐺صورت   = 𝐺′ + 𝑖𝐺′′   و∣ 𝐺∗ ∣2= 𝐺′2
+ 𝐺′′2 می شود.  تعریف 

ضر   ینهمچن ،δتانژانت   عنوان  تلفات    یاتلفات    یببه  تانژانت 
 ین است. ا  یانقابل ب ’G به  ”Gشود که به صورت نسبت یشناخته م
م را  برا یپارامتر  استفاده   یسکوالاستیسیتهو  یابیارز  ی توان  ماده 

صفر باشد، مدول تلفات   یبا  که تانژانت تلفات تقر  ی کرد. در موارد 
تما صفر  سمت  تقر می  یداپ  یلبه  ماده  دهنده  نشان   یبا  کند که 

برا   یکالاست نزد   ی است.  تلفات  و90به    یکتانژانت  ماده   یسکوز، 
تا   0  ینب  یسکوالاستیکو  یجپارامتر در موارد را   ینا  ین،است. بنابرا 

 ی هانمونه  ی بر رو  یشآزما  ینپژوهش، ا  ین. در ایرد گیقرار م  90
رفتار   یابیارز  برای   ،هرتز و در دامنه کرنش بزرگ   1با فرکانس    یبرش

 (. الف- 2ماده انجام شد )شکل  یسکوزو یا یکالاست

 
   یکنواخت برش    آزمایش   - 2-2-4
باچسب  رفتار شرا   دیها  جامع   یبرش  یبارگذار   یطتحت  طور  به 

جامدات   یکاز منابع مکان  یاریطور که در بسمشخص شود. همان
بس است،  شده  ذکر  گسترده  طور  مدل  یاریبه  معادلات،  و از  ها 

  یبندطبقه  یو حجم  یبرش  ی ها در بخش  یپاسخ رفتار  ی هایتئور
تمرکز دارد.   یبرش  یبر بارگذار  یزمطالعه ن  ینا  ین،. بنابرا [31]شوندیم

م  نرخ با    یکنواخت برش    یبارگذار ثابت  رفتار  یکرنش  تواند 

در  آن  با انجام    ،تواندیم  ینکند. همچن  یفرا توص  یپرالاستیکها
نتیجه  کرنش،    نرخ  ینچند در  و  زمان  به  آن  رفتار  وابستگی 
 ها توسطیشآزما  ینا  ین،ماده را نشان دهد. بنابرا   یسکوالاستیکو

  1و    0  /5،  1/0،  01/0  کرنش  ی هابا سرعت   ینامیکید  یکیمکان  یزرالاآن
1-s   نمایش را    یک آنشمات  یبارگذار  یطشرا   ب- 2انجام شد. شکل  
آزمایم خاص،  طور  به   ی برا   s-1  5/0  کرنش  نرخبا    یشدهد. 

 گنجانده نشد. یبراسیونکال اینددر فر یاعتبارسنج

 
 خزش    آزمایش   - 3-2-4

روزمره    یکه خزش در زندگ  ی انقش برجسته  یلموارد، به دل  یبرخ   در
ارائه   یسکوالاستیکاز خواص و  یبهتر  یفتواند توصی، م[34]دارد 
م [35]دهد را  اعمال سر  ،توانی. تست خزش  پله  یعبا  و  اتنش  ی 

شکل وابسته به زمان   ییرتغ  یریگحفظ آن در طول زمان و اندازه 
تنش    یر تست خزش در مقاد  یق،تحق  این(. در  ج-2انجام داد )شکل  

  یآزمون و خطا برا   ایندپاسکال انجام شد که با فر  یلوک   150و    100،  50
 .انتخاب شد یعیوس  یفپوشش دادن ط

 
 خزش    یابی باز   آزمایش   - 4-2-4
 بره انردازه رفترار آنهرا ،مواد نررم پرس از حرذف ترنش ثابرت   رفتار

بررا اسررتفاده  ،خررزش یررابی. رفتررار باز[36]تحررت تررنش مهررم اسررت 
 یمررورد بررسرر د-2نشرران داده شررده در شررکل  یاز روش بارگررذار
 یمرررپل یررکمررورد مطالعرره، ی شررفاف نررور چسرربقرررار گرفررت. 
 یررابیذوب شرردن اسررت. در تسررت باز یررت بررا قابل یکترموپلاسررت
پررس از مرردت زمرران  یحترر یک،ترموپلاسررت یمرهررای خررزش پل

-یمر  یبراق   یدائمر  بره صرورت  هراشرکل  ییرراز تغ  یبرخ   ی،طولان
 یرفترار  یرزشرده ن  یشرود مراده آزمرایانتظرار مر  بنرابراین،ماند.  

مرررواد  یرررت ماه ی،رفترررار ذاتررر یرررنمشرررابه داشرررته باشرررد. ا
در  یرپررذشررکل برگشررت  ییرررتغ ییاسررت کرره توانررا یکترموپلاسررت

س از سرررد شرردن را پرر یرره،بررالا و بازگشررت برره شررکل اول ی دماهررا
 دارا هستند.

 
 مجدد    ی بارگذار - باربرداری - ی بارگذار   چرخه کم   آزمایش   - 5-2-4

خواص    ی برا  مورد  در  اطلاعات  حداکثر  آوردن  دست  به 
ها تحت یشآزما  ینماده، تکرار ا  یسکوالاستیکو و  یپرالاستیکها
  جربی،ت  ی هایشآزما  ینه به  یاست. با طراح  یمختلف ضرور  یطشرا 
 یسکوالاستیک،عمل کرد و خواص و  یشتریب  ی با هوشمندتوان  یم
  ی ماده را استخراج نمود. بارگذار  یپرالاستیکو ها  یکپلاستیسکوو
 یتوال  یحصح  یفها است. با تعرروش  ینترمهماز    یکی  یکلی،س

توان خواص مختلف ماده  یمجدد، م  یبارگذار -باربرداری-ی بارگذار
علاوه   کرد.  استخراج  شده  بررا  ذکر  چنخواص   یشیآزما  ین، 

انرژیسترزیسه  یبررس  ی برا   ینهمچن اتلاف  آس ی  ،  اثر    یب و 
 .قابل استفاده است  یکلیس یدر طول بارگذار ینز،مول



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ابوذر اسحقی اسکویی   و   الیاس حدادی 334
 

 

 1403، اردیبهشت  05، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
بارگذار   ( 2شکل   کنترل  آزما  یروش  در  استفاده    ی تجرب  هاییش مورد 

ساده    یبرش  یشآزما  ( ب ) ،  ینامیکید  ی نوسان  یبرش  یشآزما  ( الف ) مختلف:  
نرخ کرنش  تنش    هاییشآزما   ( ج ) مختلف(،    یها)در  سطوح  )در  خزش 

 ی خزش یابیباز یش آزما ( د )   و  مختلف(

 یج نتا  - 5
 ی تجرب   یج نتا   - 1-5

  ینامیکی د   ی تست برش نوسان   - 1-1-5
  1در فرکانس    ینامیکید  یبرش نوسان  یهایشآزما  یجنتا  ،3  شکل

م نشان  را  مدهد. همانیهرتز  مقادیطور که مشاهده    ’G یرشود، 
بر رفتار    یکدهنده غلبه رفتار الاستاست که نشان  ”Gدو برابر    یبا  تقر
ایم  یسکوزو بر  علاوه  توجه  ییراتتغ   ین،باشد.  با ،  ’Gدر  یقابل 

قابل مشاهده است.    25/0  پس از سطح کرنش  نشدامنه کر  یشافزا 
درصد   5از    یشب  29/0  پس از سطح کرنش  یزن  ”Gبه طور مشابه،  

استاندارد  یم  ییرتغ اساس  بر  مواد  ISO 6721-10کند.   ،
و  ’G دهند کهیاز خود نشان م  یرخطیرفتار غ  یزمان  یسکوالاستیکو

G”  فاصله  [37]خود منحرف شوند یهاول  یر درصد از مقاد  5از    یشب  .
م  29/0و    25/0ی  هاکرنش  ینب منطقه گذار  ی را  عنوان  به  از  توان 
غ  یطخ  یسکوالاستیسیتهو به   یرخطیبه  توجه  با  گرفت.  نظر  در 

و نور  چسبمواد    یرخطیغ  یسکوالاستیکرفتار    یه نظر  ی،شفاف 
ماده به طور   ینا  یرا است، ز  یضرور   یرخطیغ  یسکوالاستیسیتهو

کارب  اکثر  در  مقاد  یعمل  ردهای معمول  بالا  یرتحت  در    کرنش  و 
در   ینا  .[36]یرد گیقرار میرخطی  غ  یسکوالاستیکو  محدوده نکته 
عمل  ی بعد  های بخش وقرار    ملاک  جر  گرفته  ی توان  یاناز مدل 

رفتار کرنش بزرگ   یینتع  ی برا   یئو،همراه مدل  ( به  6و    5)روابط  
 ماده استفاده شد. 

 

 یکنواخت برش    آزمایش   - 2-1-5
سرعت   یکنواخت برش    یبارگذار  ی هاآزمایش کرنش    ی هاتحت 

نشان داده    4در شکل    یجنتا( انجام شد،  s-1  1و    1/0،  01/0مختلف )
 آن به  یوابستگ ینمواد و همچن یپرالاستیکشده است. رفتار ها

 

 
حالتبرا   یتجرب  یشآزما  یجنتا  ( 3شکل     ی نوسان   یبرش  یبارگذار   ی 

 هرتز  1در فرکانس   ینامیکید
 

 
  یهادر نرخ   یکنواخت  ی برش  هایحالت  ی برا   یتجرب  یشآزما  یجنتا  ( 4  شکل 

 کرنش مختلف 
 

خوب  نرخ به  است. همان  یکرنش  طور که مشاهده قابل مشاهده 
مقاومت ماده در برابر    یشباعث افزا   نشکر  نرخ  یششود، افزا یم
. ه است قرار گرفت  یرو، تحت تنش بالاتر  ینشود. از ایشکل م  ییرتغ

آنجا ا  ییاز  هدف  بررس  ینکه  همه   یمطالعه  نبود،  شکست 
رسیشآزما تا  پاسکال،    یلوک   200تنش    یا  ٪1000به کرنش    یدنها 
 .یافت دستگاه، ادامه  یت محدود یعنی

 

   خزش   آزمایش   - 3-1-5
 5 طبررق شررکل یبرشرر ی هررانمونرره ی خررزش برررا  آزمررون نتررایج

 یرررلبررره دلی، شرررفاف نرررور چسرررب .نشررران داده شرررده اسرررت 
 قابرل توجرره خرود، تحرت ترنش ثابررت  یسکوالاسرتیکو یت خاصر

 ی هررادهررد. تسررت ینشرران مرر رفتررار وابسررته برره زمرران از خررود و
پاسررکال انجررام  یلرروک  150و  100، 50 یخررزش در سررطوح تنشرر

ثبررت شررد. بررا  یررهثان 600کرررنش تررا زمرران  ییررراتشررد و تغ
ترروان یمرر یی،سرررعت خررزش در مقابررل جابجررا یجنتررا یسررهمقا

اول،  یرررهکررررد. در ناح ییمنررراطق اول و دوم خرررزش را شناسرررا
کرررنش برره  نرررخاسررت و بررا گذشررت زمرران،  یررادسرررعت خررزش ز
شررکل  ییررربرره تغ یو برره طررور نسرربتا  ثررابت یافتررهسرررعت کرراهش 

حرال، مشرراهده منطقره سروم خررزش در  یرندهرد. بررا ایادامره مر
 . یست ن یرپذامکان  یهثان 600 یط ،ماده ینا
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خزش در سطوح مختلف    های یشآزما   یبرا   یتجرب   یشآزما  یج نتا  ( 5  شکل 
 تنش 
 

   خزش   یابی باز   آزمایش   - 4-1-5
بارگذار  یابیباز  آزمایش تنش    یخزش،  در سطح    یلو ک   75خزش 

را مورد   یهثان  1800  ی آن برا   یابیو رفتار باز  یهثان  600  ی پاسکال برا 
 ی نه تنها اطلاعات ارزشمند  یش،آزما  ین. ا(6شکل  )  قرار داد  یبررس

دهد که  یم  هارائ  یزن  یابیبلکه در مورد رفتار باز  ،در مورد رفتار خزش
( قرار  یرخطی)عمدتا  غ  یسکوالاستیکرفتار و  یرتحت تأث  یما  مستق
لحظه[36]دارد  با  ε₀  یه،ثان  t=0در    ی ا. کرنش  برابر  مقدار    4/2،  و 
لحظه  یابیباز باΔε(600)  ی،اخزش  برابر  تعداد  8/3  ،  از    ی است. 

 یند،آیبه دست م  یرمقاد  یناز ا  یمبه طور مستق  ،ماده  ی پارامترها
.  [38](Schaperyشاپری ) وابسته به تنش معادله ی پارامترها دمانن
شود، رفتار   یینتع یماده با دقت کاف یاگر معادله رفتار  یجه،در نت
است. به   یابیقابل دست  یشبه آزما  یازخزش ماده بدون ن  یابیباز
باز  یجنتا  یل،دل  ینهم فر  یابیتست  در   یبراسیون کال  ایندخزش 

عنوان   به  و  است  نشده    یابی ارز  ی برا   یکنترل   قطهن  یکگنجانده 
باز  ینیبیشپ  یزانم مدل  ،خزش  یابیرفتار  استخراج    ی هاتوسط 

 کند. یشده عمل م

 
 مجدد    ی بارگذار - باربرداری - ی بارگذار   چرخه کم   آزمایش   - 5-1-5
تنش    یکرنش و خروج  ی وابسته به زمان ورود  ییراتتغ  ،7  شکل

کاهش قابل توجه تنش در محل   ین،دهد.  علاوه بر ایرا نشان م
استراحت بر رفتار ماده   زمان  قابل توجه  یرتوقف، به طور واضح تأث

م نشان  بارگذاریرا  چه  هر  ب  نرخ  یا  ی دهد.  باشد،   یشترکرنش 
و  یشتر ب  ریلکسیشن به  بود.  خواهد  توجه  دوره    یژه،قابل  در 

درصد کاهش    34  یبا  ، تنش تقر 7  در شکل  یکلس  یناستراحت آخر
تر بود، تنش همچنان یدوره استراحت طولان  ،اگر  یاست. حت  یافته

 یمنحن  یب، ش7  . بر اساس شکل دادبه روند کاهشی خود ادامه می
س  یزن  یبارگذار طول    باربرداری و    یبارگذار   والیمت  ی هایکلدر 
ماده است.   یبآس یاه نشان دهنده نرم شدن است ک  یافتهکاهش 

  ین،کند. بنابرا یم  ییدرا تأ  یبموضوع، لزوم در نظر گرفتن آس  ینا
آن استخراج    ی در محاسبات در نظر گرفته شد و پارامترها  ینزاثر مول
به    هایککرنش در لاست- تنشرابطه    یاثر، وابستگ  ین. ا[39]یدگرد 
 که بار اعمال   یدهد. هنگامیم  را نشان  یبار تجربه شده قبل  ینبالاتر

 

 ی خزش برش یابیباز یشآزما  یبرا  یتجرب  یشآزما یج نتا  ( 6  شکل 
 

 
-ی بارگذار  یین چرخه پا  ی برش  حالت   ی برا   ی تجرب  یش آزما  یج نتا  ( 7شکل  

 یه خلت
 

  ی باشد، رفتار بارگذار   یقبل  حداکثر بار تجربه شده  ینکمتر از ا  ،شده
-یم  یدرا تقل  یب" بدون آسیدماده "جد  یکرفتار    یهشب  یک،لاست

شود. اگر  یبار، اثر نرم شدن ظاهر م  یهحال، در طول تخل  ینکند. با ا
کند یم  ییرکرنش تغ-خود فراتر رود، رابطه تنش  یحداکثر قبل  زبار ا

ماده در هنگام    یزمان  یرشود. تأخیم  یشترو منجر به نرم شدن ب
ه کرنش صفر برسند. با  ب  یمنف  ی هاشود تنشیباعث م  ،بار  یهتخل
م  ینا آرام  ماده  با گذشت زمان،  باز  یحال،  و تنش به صفر  شود 
 گردد. یم

 اعتبارسنجی   - 6
پیش،  8  شکل بین  نتایج بینیتفاوت  و  رفتاری  معادله  هر  های 

در نگاه اول مشهود است که مدل به  .  دهدآزمایشگاهی را نشان می
و مدل به دست    الف-8در شکل    ،دست آمده از آزمایش برش ساده

  یی هر دو از دقت بالا  ب-8در شکل    ،خزش  یابیباز  یشآمده از آزما
 ،توان نتیجه گرفت که حالت آزمایش مشابهمی.  برخوردار هستند

داشت دقیق خواهد  همراه  به  را  نتایج  اگر هدف.  ترین    ، بنابراین، 
از  مانند رفتار برشی ماده باشد، بهتر    بارگذاری  بررسی نوع خاصی 

برای استخراج مدل رفتاری   مشابه آن های تجربیآزمایشاست از 
شود معادله .  استفاده  یک  آوردن  دست  به  هدف  اگر  مقابل،  در 
بخش برای همه شرایط باشد، برای ارائه پاسخ رضایت   ،رفتاری کلی

می متفاوت  میقضیه  مشخص  و  داشتن    ،شود کهشود  دخالت 
نتایج بهتری  ن،  در فرایند کالیبراسیوهای بارگذاری مختلف  حالت 

های مرتبط  بینیاز شلوغی، تنها پیش  رهایی  . جهت دهدرا ارائه می
؛ لازم به ذکر  نشان داده شده است   ب-8ها در شکل  با برخی مدل
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ها در این شکل، کاملا  بر هم منطبق است که خروجی تمامی مدل
مطابق دارند.  کامل  پوشانی  هم  لذا  و  که  8  شکل  بوده  زمانی   ،

آزمایش تجربی کالیبراسیون و  استفاده شده در فرایند  های  آزمایش
انجام نشده   )مود بارگذاری(  در یک حالت   بینیمورد نظر برای پیش

موفق  چندان  بینی رفتار ماده  باشند، مدل استخراج شده در پیش 
است  آزمایش.  نبوده  اساس  بر  مثال،  عنوان  خزشبه  به    ،های 
  بینی رفتار برش رای پیشب  مربوط به آن،  توان از مدلتنهایی نمی
سه    یکنواخت  اساس  بر  ترتیب،  همین  به  کرد؛  استفاده  ماده 

بینی رفتار  برای پیشمستخرج آن،  توان از مدل  آزمایش برش، نمی
های تجربی در زمانی که امکان انجام آزمایش.  خزش استفاده کرد 

یک حالت بارگذاری مشابه وجود ندارد، انجام آنها در چندین حالت  
-یک برازش خوب را می.  ذاری برای کالیبراسیون مناسب است بارگ 

اگر  .  [40]برای هر معادله رفتاری سنجید  2R ضریب توان با تعیین
بباشد  1برابر با   2R بینی رگرسیون دارای پیش ها  رازش داده، آنگاه 
-های مختلف را برای پیشتوانایی مدل،  9  شکل.  است    دقیقکاملا  

هر تست  ب نشان میینی  تاملی دهد که  اعتبارسنجی  قابل  نکات 
طور که در شکل نشان داده شده است، مدل به دست ماندارد. ه

بینی بارگذاری برشی موفق است، در پیش  ،آمده از بارگذاری برشی
از   آمده  به دست  مدل  بارگذاری    ،خزشآزمون  در حالی که  تحت 

داشته است.  خزش بر این، می، عملکرد مناسبی  به  دلعلاوه  های 
بارگذاری نوع  یک  از  آمده  بارگذاری  ،دست  در  کلی  طور  های به 

 به عنوان مثال، مدل .  عملکرد ضعیفی دارند  ای چرخه غیرمشابه یا  
شده   خزشاستخراج  بارگذاری  سه  اساس  پیش  ،بر  به  بینی  قادر 

علاوه بر این، .  نیست   ای چرخهرفتار ماده تحت بارگذاری برشی یا  
مدل   است که  یک مشهود  و  برش  آزمایش  دو  از  آمده  دست  به 

هم و    یدر بارگذاری خزشهم  عملکرد نسبتا  بهتری    ،آزمایش خزش
-چرخههای به دست آمده از بارگذاری  مدل.  بارگذاری برشی دارد   در
تست   ای، تمام  در  کلی  طور  خوبی به  عملکرد  اعتبارسنجی  های 
اکثر حالت   ،دندار از  کالیبراسیو زیرا  در  بارگذاری  برده ن  های   بهره 

گرفتن  است  نظر  در  با  پارامترهای .  تست   ،2R  میانگین  سه  برای 
توان  ها، می عملکرد مدلارزیابی    شاخص  به عنوان  ،اعتبارسنجی

- چرخه بارگذاری آزمایش برش کممدل مستخرج از    نتیجه گرفت که
توان از بعد دیگری نیز می  انتخاب باشد.  ینبهتر  ینجابارگذاری در ا

طور که اشاره شد، تنوع در نوع بارگذاری  به مسئله نگاه کرد. همان
پیش در  مدل  توانایی  ارتقای  باعث  فرایند کالیبراسیون،  بینی در 

رفتار ماده در شرایط بارگذاری مختلف خواهد شد. لذا طبیعتا  در  
-یط میمواردی که هدف، دستیابی به مدلی کلی برای تمامی شرا 

باشد.  های متنوع، مطلوب میباشد، استفاده هرچه بیشتر از تست 
است   درحالی  آزمااین  انجام  حالت   یتجرب  های یشکه   ی هادر 

-و با محدودیت  هست ینهبر و پرهزمختلف دشوار، زمان یبارگذار
از استفاده  و  است  همراه  فرایند کالیبراسیون  در    ی بارگذار   هایی 

بهیم  ی اچرخه تست   ینترینهتواند  چنین  برای  های جایگزین 
 بر باشد. پرهزینه و زمان

 
 )الف( 

 
 )ب( 
دار و  ین مختلف )خطوط چ   ی هامدل  ی هاینیب یشپ   ین ب   یسهمقا  ( 8  شکل 
برش در نرخ    یشآزما ( الف )  ،( یکدست)خط    یتجرب  یها( و داده ینچنقطه 
   شده یابیباز خزش  ( ب ) ،  s-05/01 کرنش

 

 
  مستخرج  ی هابه دست آمده بر اساس مدل  2R یر مقاد  ینب  یسه مقا  ( 9  شکل 

 مختلف   یاعتبار سنج  یهایش شده در آزما
 

های  سازیهای مستخرج در شبیهجهت سهولت در استفاده از مدل
در جداول   آنها  برای  مستخرج  ثوابت  محدود،  ارائه    3تا    1المان 

مقادیر است.  برا   یینها  گردیده  شده   3های  مدل  ی استخراج 

monotonic shear tests    3و creep tests     ضرایب    1در جدول و 
  2در جدول   monotonic shear and 1 creep tests 2مربوط به مدل 

-Loadingهای  ارائه گردیده است. همچنین ثوابت مربوط به مدل

unloading test    وSymmetric-cyclic test    و    3به ترتیب در جداول
صورت نیاز، هر کدام از آنها قابل استفاده قابل مشاهده است و در    4

شبیه میسازیدر  محدود  المان  توجه،   باشند.های  قابل  نکته 
می مدل  در هر  نیاز  مورد  ثوابت  تعداد  در  بیانگر  تفاوت  باشد که 

باشد. تعداد شبکه  میزان هزینه محاسباتی مربوط به آن مدل می
همچنین   و  انتظار  مورد  دقت  میزان  استفاده،  پارامترهای مورد 

 باشند.آسیب از جمله موارد تأثیرگذار برآن می
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پارامترهای خواص ماده مستخرج از کالیبراسون سه آزمایش برش    ( 1جدول  
های مختلف و خواص ماده مستخرج از سه آزمایش  یکنواخت در نرخ کرنش 
 های مختلف خزش در سطح تنش

Constitutive model 
3 monotonic shear 

tests 3 creep tests 

=0.9942R =0.9892R 

Parameter Symbol Units 
Network 

A 
Network 

B 
Network 

A 
Network 

B 
Yeoh parameter 1 10C MPa 0.0068 0.041 05-5e 0.02606 
Yeoh parameter 2 20C MPa 04-1.04e- -0.009 05-7e- -0.009 
Yeoh parameter 3 30C MPa 07-7.0e 0.0044 0.000453 0.13 
Bulk modulus 1, 2, 

and 3 
3κ2, κ1, κ MPa 0 0 0 0 

Mullins effect 

magnitude 
r - - 9 10 - 

Mullins Energy  𝑈̂ MPa - 0.03 5 - 
Mullins 

adjustment 
β - - 0.01 0.01 - 

Parameter b - - 0 0 0 
Shear flow 

resistance 
𝜏̂ MPa - 0.15 30.7 0.635 

Shear flow 

exponent 
m - - 1.7 1.0595 1 

Yield evolution of 

𝝉̂ 
ff - - 1 1 1 

Characteristic 

yield evolution 
fε - - 0.1 0.1 0.1 

Flow damage 

strain 
εc - - 0.1 0.1 0.1 

Flow damage final 

state 
sf - - 1 1 1 

 

پارامترهای خواص ماده مستخرج از کالیبراسون دو آزمایش برش    ( 2جدول  
 یکنواخت و یک آزمایش خزش 

Constitutive model 
2 monotonic shear and 1 

creep tests 
=0.942R 

Parameter Symbol Units Network A Network B 
Yeoh parameter 1 10C MPa 0.0053 0.023 
Yeoh parameter 2 20C MPa -0.0011 0.0062 
Yeoh parameter 3 30C MPa 0.00038 0.023 

Bulk modulus 1, 2, and 

3 
3κ2, κ1, κ MPa 0 0 

Mullins effect 

magnitude 
r - 6 - 

Mullins Energy  𝑈̂ MPa 0.009 - 
Mullins adjustment β - 0.01 - 

Parameter b - 0 0 
Shear flow resistance 𝜏̂ MPa 0.121 0.1124 
Shear flow exponent m - 4.9875 2.54 
Yield evolution of 𝝉̂ ff - 1 1 
Characteristic yield 

evolution 
fε - 0.1 0.1 

Flow damage strain εc - 0.1 0.1 
Flow damage final state sf - 1 1 

 

آزمایش تعداد  و  نوع  انتخاب  فردر  برای  تجربی  یند  ا های 
الزامات   یا  قاعده خاص  کالیبراسیون مواد ویسکوالاستیک، هیچ 

با افزایش   ،تردیدی نیست که دقت مدل پایه.  [31]سختی وجود ندارد 
بارگذاریتنوع حالت  انتخاب افزایش می  ،های  این حال،  با  یابد؛ 

به هدف مدل رفتاری و نوع آن بستگی   ،هانوع و تعداد آزمایش
ر موارد، معادلات رفتاری به دست آمده  از طرف دیگر، در اکث.  دارد 

نوعی تقریب هستند که دستیابی به پاسخ دقیق   ،از کالیبراسیون
می غیرممکن  را  آزمایش.  سازد ماده  در  خطا  بر  علاوه  های  زیرا 

به طور کلی شامل حل معادلات اضافی   ،یند کالیبراسیونا تجربی، فر
های تجربی را  با داده ،مقید است که دستیابی به تطابق کامل مدل

 . کندغیرممکن می

آزمایش   ( 3جدول   یک  کالیبراسون  از  مستخرج  ماده  خواص    پارامترهای 
 ای ی چرخهباربردار -ی بارگذار

Constitutive model Loading-unloading test 

 =0.9812R 

Parameter Symbol Units Network A Network B Network C 
Yeoh parameter 1 10C MPa 0.0045 0.010405 0.0246 
Yeoh parameter 2 20C MPa 05-1.2942e- 05-6e -0.0274 
Yeoh parameter 3 30C MPa 08-4.4186e 06-8e 0.0175 
Bulk modulus 1, 2, 

and 3 
3κ2, κ1, κ MPa 0 0 0 

Mullins effect 

magnitude 
r - - - 1.487 

Mullins Energy  𝑈̂ MPa - - 0.00029 
Mullins adjustment β - - - 0.01 

Parameter b - - 0 0 
Shear flow 

resistance 
𝜏̂ MPa - 0.0309 0.04 

Shear flow exponent m - - 3.58 10.8 
Yield evolution of 𝝉̂ ff - - 1.858 1.059 
Characteristic yield 

evolution 
fε - - 1 0.09 

Flow damage strain εc - - 0.1 0.1 
Flow damage final 

state 
sf - - 1 1 

 
آزمایش   ( 4جدول   یک  کالیبراسون  از  مستخرج  ماده  خواص    پارامترهای 
 چرخه متقارن ی کم بارگذار

Constitutive model 
cyclic test-Symmetric 

=0.9912R 
Parameter Symbol Units Network A Network B Network C 

Yeoh parameter 1 10C MPa 0.0039824 0.008 0.0243 
Yeoh parameter 2 20C MPa 05-1.6e- 05-8e -0.02 
Yeoh parameter 3 30C MPa 07-1.066e 06-6e 0.02 
Bulk modulus 1, 2, 

and 3 
3κ2, κ1, κ MPa 0 0 0 

Mullins effect 

magnitude 
r - - - 1.2 

Mullins Energy  𝑈̂ MPa - - 0.00032 
Mullins adjustment β - - - 0.01 

Parameter b - - 0 0 
Shear flow 

resistance 
𝜏̂ MPa - 0.03992 0.01043 

Shear flow exponent m - - 4 11 
Yield evolution of 𝝉̂ ff - - 1.84 0.2374 
Characteristic yield 

evolution 
fε - - 1 0.131 

Flow damage strain εc - - 0.1 0.1 
Flow damage final 

state 
sf - - 1 1 

 یری گ یجه نت   -7
نتا اساس  د  یتجرب  یجبر  مؤلفه  ست به  مناسب   ی هاآمده، 

. سپس،  یدگرد   یینماده تع  ی برا   یسکوالاستیکو و  یپرالاستیکها
شدند. دقت    یبرهکال  یتجرب  ی هابا استفاده از داده  یرفتار  ی هامدل
 ایند به فر  ی مختلف بارگذار  ی هابا افزودن حالت   یرفتار  ی هامدل
ترک   ی برا یافت.  بهبود    یبراسیونکال برش   یهایشآزما  یبمثال، 

  ی بهتر  یج جداگانه آنها نتا  ی با اجرا   یسهو خزش در مقا  یکنواخت 
-یچیدهپ ی هامدل یازمندامر ن ینحال، ا ینرا به همراه داشت. با ا

دست  یبراسیونکال  ی برا   یتر منظور  به  است.  ماده  به    یابیرفتار 
  ی با استفاده از تعداد محدود  یبارگذار   ی هاتنوع حالت   یشترینب

استفاده شد.   ای چرخه  یبارگذار  یش(، از آزماینه)حالت به  یشآزما
بارگذار که  شد  ن  یکلی س  یمشاهده  وجود  مدل  یازبا    یهابه 

نتایچیدهپ  یبراسیونکال به  آزما  یتریقدق   یجتر،  کمتر    ی هاشیبا 
با استفاده    (TNV)  یکپلاستیسکوشود. مدل سه شبکه ویمنجر م
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اتفاق  و    یرخطیغ  یسکوالاستیسیتهواز   آسیب  گرفتن  نظر  در  با 
برا   یقیدق   یجنتا  افتاده، نور  چسب ماده  ی را  .  ارائه کرد   یشفاف 
ا  علاوه اعتبارسنج  ین،بر  با    یرفتار  ی هامدل  یبا  شده  استخراج 
پ  ی،تجرب  یجنتا قادر به  حالت    ینیبیشمشاهده شد که هر مدل 

  ین استخراج آن به کار رفته بود. بد  اینداست که قبلا  در فر  یبارگذار
تواند  یم  یکنواخت،برش    یشکه مدل به دست آمده از آزما  یمعن

-یشبا دقت پ  یکنواخت،برش    یبارگذار  یطرفتار ماده را تحت شرا 
برش و خزش،   ی هابا استفاده همزمان از حالت   ین،بنابرا .  دکن  ینیب

پ به  قادر  بارگذار  ینیبیشمدل  حالت  دو  هر  تحت  ماده    ی رفتار 
 .است 

پوشش    یلبه دل  ای،چرخه  یبه دست آمده از بارگذار  یرفتار  معادله
حالت  بس  ،هاانواع  بنابراین،دارد   یبهتر  یارعملکرد  قابل   یجهنت  . 

ماده تحت   یبررس ،که هدف یاست که زمان  ینمطالعه ا ینتوجه ا
رفتار  ی هاحالت  معادله  باشد،  م  یخاص  راحتیرا  به  با    یتوان 

. فرد به دست آورد ه  ب  مشابه و منحصر  یاستفاده از حالت بارگذار
هدف   در حالتی که  ی،استخراج معادله رفتار  ی حالت برا   ینبهتر

ای بارگذاری چرخه، استفاده از  ماده باشد  ی برا   یکل  هاستخراج رابط
زباشدمی پ  ینبالاتر  یرا ،  محدود  ینیبیشدقت  تعداد  از    ی با 
به دست آمده   ی. معادله رفتارکند را فراهم می  یتجرب  ی هایشآزما

آزما پ  ای،چرخه  یتجرب  یشاز  ماده  ینیبیشدر  ط  ،رفتار   یف در 
 . است  یقدق  یاربس یط،از شرا  یعیوس
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