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بهتر عوامل مؤثر بر رفتار آن ها ، از جمله ویسکوالاستیسیته و همینطور امکان افزودن ویژگی های نوین همچون ناهمسانگردی به 
این دسته الاستومرها است. در این پژوهش با استفاده از توسعه روابط پایه در مکانیک محیط های پیوسته و مطالعه ی معادلات حاکم، 
یک مدل کوپل غیرخطی برای توصیف رفتار ماده هایپرویسکوالاستیک ناهمسانگرد با خاصیت دی الکتریک ارائه شده است. ابتدا با 
مقایسه گام به گام بین نتایج حاصل از قسمت های تشکیل دهنده مدل ارائه شده و نتایج تجربی گزارش شده در منابع موجود، مدل 
پیشنهادی مورد ارزیابی قرار گرفت. موافقت قابل قبول بین نتایج، حاکی از صحت و دقت مدل در توصیف رفتار ماده می باشد. در ادامه 
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نرخ بارگذاری و میدان الکتریکی بر رفتار الاستومرهای تقویت شده با الیاف در زوایای گوناگون پرداخته شده است. نتایج به دست آمده 
از اعمال مدل بر یک مسئله نمونه نشان می دهد افزایش زاویه الیاف نسبت به افق، سبب کاهش بازه ی تنش، و افزایش تأثیر نرخ 
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مقدمه- 1
تغییر شکل  اصل  اساس  بر  دی الکتریک ها  الاستومر  عملیاتی  سازوکار 
الکترواستاتیک است. به این معنی که تحریک الکتریکی سبب تغییر شکل 
الاستومر می شود و اعمال بار مکانیکی )یا تغییر شکل( سبب تغییر ظرفیت 
با  حسگر  و  عملگر  ساخت  امکان  سازوکار  این  می شود.  ماده  الکتریکی 
را فراهم می کند. یک عملگر الاستومر  از الاستومر دی الکتریک ها  استفاده 
است.  نرم  الکترود  دو  بین  الاستومر  نازک  شامل یک لایه ی  دی الکتریک 
الکترود  یک  از  الکتریکی  بارهای  الکترودها،  بر  الکتریکی  میدان  اعمال  با 
بین  شده  ایجاد  الکترواستاتیک  نیروی  می شود.  منتقل  دیگر  الکترود  به 
در  الاستومری  لایه ی  شدن  فشرده  باعث  الکترودها  روی  مخالف  بارهای 
کاهش  تراکم ناپذیرند  الاستومرها  که  آنجایی  از  می شود.  راستای ضخامت 
سبب  تغییر شکل  ترتیب  بدین  و  می شود  مساحت  افزایش  سبب  ضخامت 
عملیاتی  سازوکار   .]1[ می شود  مکانیکی  انرژی  به  الکتریکی  انرژی  تبدیل 
بر  علاوه  است.  شده  داده  نمایش   1 شکل  در  دی الکتریک ها  الاستومر 

الاستیک  مدول  چون  خواصی  دارای  الاستومری  لایه ی  تراکم ناپذیری، 
بالاست  دی الکتریک  ضریب  و  الکتریکی  رسانایی  کم،  ویسکوزیته  پایین، 
]2[ که در کنار ویژگی های خاص الکترودها شامل رسانایی، نرمی، ضخامت 
کم، قدرت چسبندگی به لایه ی الاستومر و مقاومت کم، منجر به استفاده از 
عملگر الاستومر دی الکتریک در ساخت و توسعه ربات های نرم ]3[ ، ادوات 

توانبخشی ]4[ و ابزارهای کاشتنی شده است ]5[.
توسعه کاربرد این عملگرها در صنایع روز مرهون پژوهش های پیشین 
و دانش حاصل از آن ها در این حوزه می باشد که در ادامه به معرفی مختصر 
شده  ارائه  فیزیکی  مدل های  اولین  در  می شود.   پرداخته  آن ها  از  تعدادی 
صورت  به  مکسول  تنش  پارامتر  ماده  الکترومکانیکی  رفتار  توصیف  برای 
تابعی از ضریب نفوذپذیری ماده و میدان الکتریکی اعمالی معرفی شد ]6[. 
از  بزررگ تر  مقدار کرنش های  توصیف  برای  پیشنهادی  روابط  در  همچنین 
20 درصد، از پارامترچگالی انرژی الکترومکانیکی استفاده شد ]1[. به عنوان 
نمونه مدل های نئوهوکین و آگدن برای توصیف رابطه کرنش-ولتاژ ]7[ و 
مدل مونی ریولین برای بررسی اثر پیش کرنش بر عملکرد عملگر الاستومر 
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دی الکتریک ]8[ استفاده شد. با در نظر گرفتن نتایج حاصل از این مطالعات 
تغییر  و  غیرخطی  الاستیک  رفتار  پیش بینی  در  انرژی  روش  گفت  می توان 

شکل بزرگ ماده ی الاستومر دی الکتریک موفق عمل می کند. 
در ادامه محققان تلاش کرده اند تا با در نظر گرفتن ویژگی  های پیچیده تر 
و افزودن شاخصه های ممکن به مدل ماده، از جمله افزودن الیاف رفتار آن را 
هر چه دقیق تر پیش بینی کرده و به توسعه کاربردهای حاضر بپردازند. الاستومر 
دی الکتریک ناهمسانگرد ضمن فراهم کردن امکان کنترل بهتر تغییر شکل، 
با کاهش مقدار ولتاژ مورد نیاز برای تحریک الکتریکی، در جهت رفع یکی از 
اساسی ترین محدودیت ها برمی آید. رابطه ساختاری معرفی شده توسط سان 
بر اساس تئوری های مکانیک محیط های پیوسته و استفاده از پارامتر نامتغیر 
در مدلسازی نتایج حاصل از تست های تجربی الاستومر دی الکتریک ها موفق 
عمل کرد ]9[. همچنین مطالعات یونگ و همکاران نشان داد استفاده از الیاف 
با افزایش ولتاژ بحرانی و کاهش کشیدگی بحرانی سبب پایدارتر شدن ماده 
می شوند. مطالعه غشای تقویت شده با الیاف به روش المان محدود و تجربی 
نشان داد  تحریک در سیستم به جهت، چیدمان، تراکم و نوع الیاف )کوتاه یا 
بلند بودن( وابسته است ]10[. همچنین، استفاده از شبیه سازی و روش المان 
محدود جهت به کارگیری تنش کوشی و بررسی اثر افزودن الیاف بر رفتار 
خمشی، نیرو و تغییر شکل تیر ]11[ و همین طور مطالعه تأثیر اختلاف مدول 
تنش  پیش  و  پیش کشش  الیاف،  نفوذپذیری، کسر حجمی  برشی، ضریب 
مکانیکی ]12[ به شناخت پتانسیل ها و رفتار ماده کمک شایانی کرده است. 
الاستومر  مواد  رفتار  داده  نشان  تجربی  مطالعات  دیگر،  طرف  از 

است.  ویسکوالاستیسیته  خاصیت  دارای  و  بوده  زمان  تابع  دی الکتریک 
غیرخطی  مدل  ارائه  با  حوزه   این  در  شده  انجام  پژوهش های  از  تعدادی 
]13[، ارائه ی مدل بر اساس ترمودینامیک غیرتعادلی ]14[، مطالعه خزش 
کرده اند.  تمرکز  اتلافی  پدیده های  بر   ،]16[ تحریک  فرکانس  اثر  و   ]15[
تعداد دیگری از پژوهش ها بر وابستگی رفتار ماده به زمان و همچنین نرخ 
تابع  برای  زمان  به  وابسته  ضرایب  مطالعات  این  در  پرداخته اند.  بارگذاری 
انرژی کرنشی ]17[، مدل های مادی الاستیک متفاوت در نرخ کرنش های 

مختلف ]18[ بررسی شده است. 
ماده  رفتار  بررسی  می دهد  نشان  شده  معرفی  مطالعات  جمع بندی 
بارگذاری  نرخ  به  الیاف  با  شدن  تقویت  ضمن  که  دی الکتریکی  الاستومر 
نیز حساس است ضمن مرتفع کردن خلأ موجود در دانش کنونی، با فراهم 
کردن یک مدل نسبتاً جامع و قابل درک به گسترش کاربرد این ماده نیز 
کمک می کند. در این پژوهش یک رابطه ی ساختاری ارائه می شود که کلیه 
ویژگی های مورد نظر ماده را در نظر گرفته و امکان مطالعه اثر آنها بر رفتار 
را فراهم می کند. برای بررسی رفتار هایپرالاستیک الاستومر از مدل مونی 
ریولین، برای مطالعه اثر افزدون الیاف از مدل هولزاپفل و برای در نظر گرفتن 
اثر تراکم ناپذیری از یک جمله شامل تابع پنالتی استفاده شده است. هم چنین 
زمان می باشد که می تواند  به  وابسته  دارای جمله ی  پیشنهادی  انرژی  تابع 
اثر وابستگی به نرخ را در رفتار ماده شبیه سازی کند. در نظر گرفتن همه ی 
رفتار  توصیف  در  مدل  دقت  افزایش  سبب  هم  با  اشاره  مورد  ویژگی های 
الاستومر دی الکتریک ناهمسانگرد با در نظر گرفتن خاصیت ویسکوالاستیک 

 
Fig. 1. Working principle of dielectric elastomers 
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شکل 1. سازکارو عملیاتی الاستومر دی الکتریک ها

Fig. 1. Working principle of dielectric elastomers
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از طرف دیگر، بخش های مختلف  واقعیت می شود.  به  نزدیک  و مدلسازی 
مدل بر اساس نیاز و ویژگی های ماده قابل تغییر است. این مشخصه باعث 
از مواد قابل  می شود رابطه ساختاری استخراج شده برای طیف گسترده ای 
استخراج  باشد.  مختلف  حوزه های  در  مطالعات  در  کارایی  ابزار  و  استفاده  
تحلیلی معادلات همچنین امکان مطالعه تحلیلی و جزیی پارامترهای دخیل 
در نتایج را فراهم می آورد. در این مقاله پس از ارائه مبانی نظری، ابتدا به 
توسعه مدل مورد نظر پرداخته می شود. سپس ضمن کالیبره کردن مدل برای 
بدست آوردن ضرایب مورد نیاز، با مقایسه نتایج حاصل با نتایج گزارش شده 
می شود.  فراهم  مدل  کارایی  مورد  در  قضاوت  امکان  تجربی  مطالعات  در 
همچنین نتایج برای یک نمونه فرض با همه ی خواص مورد نظر گزارش و 

در بخش آخر به جمع بندی یافته ها پرداخته می شود.

معادلات حاکم و توسعه ی مدل- 2
بزرگ،  بسیار  کرنش های  داشتن  دلیل  به  دی الکتریک ها  الاستومرهای 
رفتار غیرخطی شدیدی تحت اعمال ولتاژ الکتریکی از خود نشان می دهند. 
از این رو در این مواد تنش بر اساس اصل کار مجازی و با استفاده از تابع 
Wبدست می آید. برای مواد هایپرالاستیک، از جمله  انرژی پتاسیل کرنش 
، بردار موقعیت نقطه ی مادی در مختصات مرجع است که  X الاستومرها،

x نگاشته می شود. χ به  تحت ضابطه ی
گرادیان تغییر شکل این حرکت، که پارامتر مهمی در مکانیک محیط های 

Fبیان می شود : پیوسته ی غیرخطی است، با
می شود  داده  Jنمایش  با که  ژاکوبین،  پارامتر  تانسور،  این  دترمینان 
بیانگر تغییر حجم ایجاد شده در ماده در اثر تغییر شکل است. قابل ذکر است 
که برای یک ماده ی تراکم ناپذیر تغییر شکل باعث ایجاد تغییر حجم نخواهد 
J. با استفاده از تانسور گرادیان تغییر شکل و تانسور  شد و در این صورت1=

Cتعریف می شود. F و کرنش کوشی-گرین راست
Cکه به شکل  در پی ریزی روابط غیرخطی مورد نیاز، نامتغیرهای تانسور

1 نقش مهمی دارند. 2 3I ,I ,I زیر محاسبه می شوند
 انرژی کرنشی یک ماده هایپرالاستیک همسانگرد اغلب به شکل تابعی 
این منظور، در  برای  توابع معرفی شده  بین  از  نامتغیرها تعریف می شود.  از 
این پژوهش تابع مونی  ریولین، رابطه )1(، برای توصیف انرژی کرنشی ماده 

انتخاب شده است ]19[.
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تنش  جنس  از  ثابتی  ضرایب   01C و   10C پارامترهای عبارت  این  در 
معرف رفتار الاستیک ماده  10C هستند که برای هر ماده به دست می آیند. 
که همواره غیرمنفی است، در این مدل جهت توضیح  01C است. اما پارامتر 
رفتار غیرالاستیک ماده به کار گرفته می شود. با افزایش این پارامتر، نمودار 
بود.  خواهد  غیرخطی تر   )1( رابطه  از  استفاده  با  شده  رسم  تنش-کرنش 

01C همواره غیرمنفی باشد.  10C و  همچنین لازم است مجموع ثوابت 
یک فرض اساسی برای الاستومرها فرض تراکم ناپذیری آن ها می باشد. 
بخش  دو  به  تغییر شکل  گرادیان  تانسور  فرض،  این  گرفتن  نظر  در  برای 

F تجزیه می شود. و حجم ثابت volF حجمی 
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در چنین شرایطی تابع انرژی کرنشی نیز به دو بخش تجزیه خواهد شد. 
در بخش اول، که مربوط به رفتار هایپرالاستیک است، از گرادیان تغییر شکل 
حجم ثابت و نامتغیرهای متناظر با آن استفاده می شود. در بخش دوم، برای 
پنالتی  تابع  پارامتر ژاکوبین در یک  از  تراکم ناپذیری،  در نظر گرفتن فرض 

استفاده می شود.
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تابع پنالتی مورد نظر در این پژوهش به صورت رابطه )4( تعریف شده 
است ]20[:
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K مدول بالک ماده می باشد. بیان نهایی تابع انرژی کرنشی  که در آن
یک ماده هایپرالاستیک تراکم ناپذیر عبارتست از:
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اگر به ماده هایپرالاستیک مورد نظر دو دسته الیاف با زاویه مشخص در 
مختصات مرجع اضافه شود، مطابق شکل 2، لازم است انرژی کرنشی ناشی 
از آن ها نیز در تابع انرژی کرنشی وارد شود. برای این منظور ابتدا بردارهای 
یکه در راستای الیاف در مختصات تغییر شکل یافته محاسبه می شوند که در 
 (i )a ام در مختصات مرجع و  i i) بردار یکه در جهت دسته الیاف  )A آن
ام در مختصات تغییر شکل یافته می باشد. i بردار یکه در جهت دسته الیاف 
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دو  است  لازم  الیاف،  اثر  گرفتن  نظر  در  برای  انتخابی  مدل  اساس  بر 
6I به ترتیب مربوط به دسته الیاف اول و دوم نیز تعریف شوند و  4I نامتغیر

مدل انتخابی برای در نظر گرفتن اثر الیاف مدل هولزاپفل ]21[ می باشد 
که عبارتست از:
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2k )بی بعد( پارامترهای ثابت و  1k )از جنس تنش( و در این مدل نیز

مثبت مربوط به مدل هستند که برای هر ماده با توجه به نتایج تست تجربی 
انتخاب می شود. گزینش مناسب این دو پارامتر سبب افزایش دقت و توانایی 
مدل در پیش بینی تأثیر الیاف بر پاسخ مکانیکی ماده در محدوده های متفاوت 

فشار می شود.
برای افزدون خاصیت دی الکتریک به ماده هایپرالاستیک، جمله ی زیر 

به تابع انرژی کرنشی افزوده می شود ]22[ :
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الکتریکی در  E بردار میدان  ε ضریب گذردهی ماده و  که در آن، 
ε برای هر ماده  مختصات مرجع است. قابل ذکر است که ضریب گذردهی 
ε0ضریب گذردهی خلأ با  εr در  از حاصلضرب ضریب گذردهی نسبی ماده 

12-10×8/85 بدست می آید. (F/m) مقدار 
برای افزودن خاصیت ویسکوالاستیسیته و همچنین در نظر گرفتن نرخ 
بارگذاری، لازم است جمله دیگری برای افزودن به تابع انرژی کرنشی محاسبه 
.  تابع  mJ (m =1,2,3,4) ، 

•
C شود. این جمله تابعی است از نامتغیر تانسور

انرژی در نظر گرفته شده برای خاصیت ویسکوالاستیک، با در نظر گرفتن 
تراکم ناپذیری عبارتست از ]23[:

 

 
 

Fig. 2. Unit vectors along the fiber families in the reference and deformed configurations 
یافته شکل تغییر و مرجع مختصات در الیاف راستای در یکه بردارهای :2 شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. بردارهای یکه در راستای الیاف در مختصات مرجع و تغییر شکل یافته

Fig. 2. Unit vectors along the fiber families in the reference and deformed configurations
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(Pa.s) ، ضرایب ثابت  η2 بر حسب  η1 و در این عبارت پارامترهای 

مدل هستند و با تست تجربی بدست می آید. 

لازم به ذکر است که در بدست آوردن این تابع، روابط زیر دخیل هستند 

 L متقارن  D بخش  و  گرادیان سرعت فضایی  ماتریس   L آن ها در  که 

می باشد.

در نهایت فرم نهایی تابع انرژی کرنشی برای ماده به صورت زیر خواهد 

بود:
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استخراج  به  بعدی  گام  در  کرنشی،  انرژی  تابع  عبارت  شده  کامل  با 

از  مشتق گیری  مسیر  این  در  مرحله  اولین  می شود.  پرداخته  تنش  ماتریس 

ماتریس های  به  نسبت  انرژی  تابع  ویسکوالاستیک  و  الاستیک  بخش های 

S می باشد.   و محاسبه تانسور تنش پائولا کیرشهف دوم 
•

C C و
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روابط مورد نیاز برای مشتق گیری در پیوست آمده اند.
در نهایت برای جمله های انرژی کرنشی، مشتق گیری به شکل زیر انجام 

می شود:
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بر اساس رابطه ی )13( تنش پائولا کیرشهف دوم بدست می  آید:
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استفاده  زیر  رابطه ی  از  کوشی،  تنش  محاسبه ی  برای  بعدی،  گام  در 
می شود:
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بدین ترتیب فرم جامع برای تنش کوشی عبارتست از:
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نتایج و بحث- 3

با کامل شدن رابطه مورد نیاز برای محاسبه تنش، به استخراج پارامترهای 

ثابت موجود در مدل و همچنین قضاوت در مورد کارایی آن پرداخته می شود. 

همچنین بررسی اثر پارامترهای مختلف بر رفتار ماده مطالعه می شود.

 کالیبراسیون و صحت سنجی مدل3- 1- 

برای این منظور از داده های تجربی موجود در ادبیات پژوهش استفاده 

می شود. شایان ذکر است که نتایج حاصل از تست تجربی اغلب بر اساس 

بیان  مرجع،  مختصات  در  مقطع  سطح  بر  نیرو  تقسیم  حاصل  نامی،  تنش 

ناپذیر تحت تنش به  نامی برای یک ماده ی تراکم  می شود. رابطه ی تنش 

شکل زیر بیان شده است:
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از  تابعی   ، λ λ-1/2W  ( , ) صورت  به  کرنشی  انرژی  آن   در  که 

λ می باشد.  λ λ= =2 3
-1/2 λ و  λ=1 کشیدگی های اصلی به صورت

داده های تجربی مورد نیاز برای کالیبراسیون و صحت سنجی قسمت های 

هایپرالاستیک و ناهمسانگرد مدل، از مرجع ]24[ استخراج شده که در آن 

تست تجربی ، تست کشش ساده بوده است. تانسور گرادیان تغییر شکل و 

C برای این بارگذاری عبارتست از: تانسور
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سایر پارامترهای مورد نیاز عبارتند از:
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بخش هایپرالاستیک تابع انرژی کرنشی در مدل به صورت زیر محاسبه 
می شود.
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برای بدست آوردن بخش ناهمسانگرد تابع انرژی لازم است بردارهای 
با  متناظر  نامتغیرهای  همچنین  و  مرجع  مختصات  در  الیاف  در جهت  یکه 
آن ها محاسبه شود. لازم به ذکر است تست تجربی انتخاب شده بر نمونه ای 
به  نسبت   θ− θو  زاویه های  با  الیاف  دسته  دو  آن  در  که  گرفته  صورت 
محور افقی وجود داشته است. شکل 3 چیدمان الیاف نسبت به محور افقی 

را نمایش می دهد. 
بنابراین داریم:

(28)

 

(26-25) 2 1
1

2
2

1,

2 ,

2

J

I

I

 

 







 

 

 

 

(27) 2 1
10

2
01

( 2 3)

( 2 3)

hyperelasticW C

C

 

 





   

 
 

 

(29-28) 

(1)

(2)

cos
sin ,

0

cos( ) cos
sin( ) sin

0 0

A

A




 
 





   

 
 
 
  
   
   
   
      

 

(31) 

4 (1) (1)

2

1

1

2 2 1 2

cos
. sin .

0

0 0 cos
0 0 sin
0 0 0

cos sin

I A CA



 
 



   







 





 
 
 
  

   
  
  
     

 

 

(31) 

6 (1) (1)

2

1

1

2 2 1 2

cos
. sin .

0

0 0 cos
0 0 sin
0 0 0

cos sin

I A CA



 
 



   







  

 



 
 
 
  

   
  
  
     

 

 
 

 

(29)

 

(26-25) 2 1
1

2
2

1,

2 ,

2

J

I

I

 

 







 

 

 

 

(27) 2 1
10

2
01

( 2 3)

( 2 3)

hyperelasticW C

C

 

 





   

 
 

 

(29-28) 

(1)

(2)

cos
sin ,

0

cos( ) cos
sin( ) sin

0 0

A

A




 
 





   

 
 
 
  
   
   
   
      

 

(31) 

4 (1) (1)

2

1

1

2 2 1 2

cos
. sin .

0

0 0 cos
0 0 sin
0 0 0

cos sin

I A CA



 
 



   







 





 
 
 
  

   
  
  
     

 

 

(31) 

6 (1) (1)

2

1

1

2 2 1 2

cos
. sin .

0

0 0 cos
0 0 sin
0 0 0

cos sin

I A CA



 
 



   







  

 



 
 
 
  

   
  
  
     

 

 
 

 

(30)

 

(26-25) 2 1
1

2
2

1,

2 ,

2

J

I

I

 

 







 

 

 

 

(27) 2 1
10

2
01

( 2 3)

( 2 3)

hyperelasticW C

C

 

 





   

 
 

 

(29-28) 

(1)

(2)

cos
sin ,

0

cos( ) cos
sin( ) sin

0 0

A

A




 
 





   

 
 
 
  
   
   
   
      

 

(31) 

4 (1) (1)

2

1

1

2 2 1 2

cos
. sin .

0

0 0 cos
0 0 sin
0 0 0

cos sin

I A CA



 
 



   







 





 
 
 
  

   
  
  
     

 

 

(31) 

6 (1) (1)

2

1

1

2 2 1 2

cos
. sin .

0

0 0 cos
0 0 sin
0 0 0

cos sin

I A CA



 
 



   







  

 



 
 
 
  

   
  
  
     

 

 
 

 

 
 

Fig. 3. Orientation of two fiber families 
 افقی محور به نسبت الیاف دسته دو یزاویه :3 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. زاویه ی دو دسته الیاف نسبت به محور افقی

Fig. 3. Orientation of two fiber families
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با استفاده از پارامترهای محاسبه شده، تابع انرژی کرنشی برای بخش 
ناهمسانگرد به صورت رابطه )32( بدست می آید. 
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پس از کامل شدن عبارت تابع انرژی کرنشی، برای استخراج تنش نامی،
λمشتق گیری می شود: t طبق رابطه )22( از این تابع نسبت به 
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و  رابر  سیلیکون  ماتریس  برای  شده  استخراج  رابطه ی  منحنی  برازش 
نتایج تست تجربی  بر   ، و ±45  الیاف 0، ±15، ±30  زاویه  با  کتان  الیاف 
گزارش شده در منبع ]24[ منجر به بدست آوردن ضرایب هایپرالاستیک و 

ناهمسانگرد در زوایای مذکور می شود که عبارتند از:
و  تجربی  تست  در  نمونه  هندسی  مشخصات  و  بارگذاری  شکل4  در 
رابطه )33( و ضرایب  از  نتایج حاصل  با  نتایج تجربی در مقایسه  همچنین 

بدست آمده نمایش داده شده است. 
لازم به ذکر است برازش منحنی با استفاده از جعبه ابزار برازش منحنی1 
در نرم افزار متلب انجام شده است. برای این منظور ابتدا نتایج مربوط به تست 
تجربی از منبع ]24[ استخراج و رسم شد. سپس رابطه تنش )رابطه )33(( 
ذکر شده   به محدودیت های  توجه  با  است. همچنین  وارد شده  نرم افزار  در 

01C برای ضرایب هایپرالاستیک و ناهمسانگردی، مثلًا نامنفی بودن ضریب
، قیودی برای تعیین ضرایب در نظر گرفته شود. در پایان ضرایب محاسبه 

شده توسط نرم افزار به عنوان پارامترهای مدل معرفی شده اند.
نمودارهای  با  تحلیلی  روابط  از  حاصل  نمودارهای  مقایسه ی  ادامه  در 
در شکل 5 مشاهده می شود،  که  المان محدود،  تحلیل  برای  گزارش شده 
حاکی از صحت مدل ارائه شده در این پژوهش و دقت کافی آن در پیش بینی 
المان  تحلیل  نتایج  است.  الیاف  با  شده  تقویت  هایپرالاستیک  ماده  رفتار 

محدود از منبع ]11[ استخراج شده است.
نتایج  از  ادامه برای صحت سنجی مدل در بخش ویسکوالاستیک،  در 
یک  پژوهش  این  در  می شود.  استفاده   ]23[ منبع  در  شده  گزارش  تجربی 
است.  گرفته  قرار  محوره  تک  فشاری  بار  تحت  گاو  کبد  جنس  از  استوانه 
بارگذاری در دو نرخ متفاوت 0/0216 و 0/1760 میلی متر بر ثانیه انجام شده 

1  Curve fitting toolbox

جدول 1. ضرایب هایپرالاستیک و ناهمسانگردی برای الیاف کتان در ماتریس سیلیکون رابر

Table 1. Hyperelastic and anisotropic constants for silicon rubber reinforced by cotton fibers
 رابر سیلیکون ماتریس در کتان الیاف برای ناهمسانگردی و هایپرالاستیک ضرایب :1 جدول

Table 1. Hyperelastic and anisotropic constants for silicon rubber reinforced by cotton fibers 

الیاف از جنس کتان(ناهمسانگردی )ضرایب  ضرایب هایپرالاستیک )ماتریس از جنس سیلیکون رابر (  

(MPa)C10  (MPa)C01  (MPa)K    (MPa)k1  k2  

18721/1  11100/1  202/82  

1 00/72  

1/1  
±12  12/18  
±01  17/0  
±52  22/1  
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Fig. 4. a) Loading and geometric properties of the experiment sample. b) Analytical vs experimental results [24] for 
an anisotropic hyperelastic material 

 [24] تجربی تست نتایج و شده استخراج ضرایب با روابط تحلیل از حاصل نتایج مقایسه ب( تجربی. تست در نمونه هندسی مشخصات و بارگذاری الف(.4  شکل
 ناهمسانگرد هایپرالاستیک ماده برای

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4.الف( بارگذاری و مشخصات هندسی نمونه در تست تجربی. ب( مقایسه نتایج حاصل از تحلیل روابط با ضرایب استخراج شده و 
نتایج تست تجربی ]24[ برای ماده هایپرالاستیک ناهمسانگرد

Fig. 4. a) Loading and geometric properties of the experiment sample. b) Analytical vs experimental 
results [24] for an anisotropic hyperelastic material

 
 

Fig. 5. Analytical vs numerical results [11] for an anisotropic hayperelastic material 
 ناهمسانگرد لاستیکهایپرا ماده برای [11] عددی حل نتایج و روابط تحلیل از حاصل نتایج مقایسه :5 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. مقایسه نتایج حاصل از تحلیل روابط و نتایج حل عددی ]11[ برای ماده هایپرالاستیک ناهمسانگرد

Fig. 5. Analytical vs numerical results [11] for an anisotropic hayperelastic material
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Cمشابه عبارات بدست آمده  F و  است. برای این بارگذاری ماتریس های 
Cنیاز داریم: در بخش قبلی است. اما در این بخش به مشتق زمانی ماتریس
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 عبارتند از:
•

C همچنین نامتغیرهای ماتریس
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بخش  برای  شده  انتخاب  رابطه ی  در  پارامترها  این  از  استفاده 
بدست  زیر  صورت  به  بخش  این  در  کرنشی  انرژی  تابع  ویسکوالاستیک، 

می آید:
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که  می پردازیم   λ
•

به  نسبت  عبارت  این  مشتق  محاسبه  به  ادامه  در 
بخشی از تنش نامی در این بارگذاری است.
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بدین ترتیب رابطه تنش نامی نهایی عبارتست از: 
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ضرایب مورد نیاز برای استفاده در رابطه )39( در جدول 2 گزارش شده اند.
نتایجی خواهد شد که  به  رابطه )39( منجر  این ضرایب در  از  استفاده 
در قیاس با نتایج حاصل از تست تجربی در شکل 6 نمایش داده شده است. 
موافقت قابل قبول بین نتایج حاصل از تحلیل روابط و تست تجربی دقت و 

صحت مدل را در پیش بینی فتار ماده ویسکوالاستیک تأیید می نماید. 
بخش های  مشابه  نیز  دی الکتریک  بخش  در  مدل  برای صحت سنجی 
گذشته نتایج تجربی گزارش شده در یکی از پژوهش های پیشین به عنوان 
مرجع )مرجع ]25[( انتخاب شده است. در این پژوهش الاستومر از جنس 
1P قرار گرفته و از حالت مرجع  VHB 4905 ابتدا تحت بار مکانیکی 
این مرحله  در  تبدیل می شود.  به حالت پیش کشیدگی  یافته(  )تغییر شکل 
خواهد شد.  بار  راستای  در   λ

1P ایجاد کشیدگی  مکانیکی سبب  بار  اعمال 
نمونه  و  شد  خواهد  اعمال  الکتریکی  میدان  حالت  این  در  نمونه  به  سپس 
به حالت تحریک شده می رسد. در این مرحله کشیدگی در راستاهای درون 
λ2می باشد. همچنین  صفحه، نسبت به حالت مرجع )تغییر شکل نیافته( λ1 و
بر  عمود  راستای  در  کشیدگی  نمونه  بودن  ناپذیر  تراکم  فرض  به  توجه  با 
داده  نمایش  بارگذاری در شکل 7  بود. مراحل  λخواهد 

λλ
=3

1 2

1 صفحه 
شده است. 

σ1 در این بارگذاری معادله حالت به صورت زیر بیان می شود که در آن 
تنش ناشی از اعمال بار مکانیکی می باشد. 
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تغییر  گرادیان  ماتریس  نمونه  در  شده  ایجاد  تغییرشکل های  براساس   
شکل و بخش های هایپرالاستیک و دی الکتریک تابع انرژی عبارتند از:



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 12، سال 1401، صفحه 2781 تا 2800

2791

جدول 2. ضرایب هایپرالاستیک و ویسکوالاستیک ]23[

Table 2. Hyperelastic and viscoelastic constants [23]
 [23] ویسکوالاستیک و هایپرالاستیک ضرایب :8 جدول

Table 2. Hyperelastic and viscoelastic constants [23] 

هایپرالاستیکضرایب   ضرایب ویسکوالاستیک 

(kPa)C10  (kPa)C01  (kPa)K  (kPa.s)1  (kPa.s)2  

525/1-  722/1  211 071 011 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 6. Analytical vs experimental results [23] for a hayperelastic material 
 هایپرویسکوالاستیک ماده برای [23] تجربی تست نتایج و روابط تحلیل از حاصل نتایج مقایسه .6  شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. مقایسه نتایج حاصل از تحلیل روابط و نتایج تست تجربی ]23[ برای ماده هایپرویسکوالاستیک

Fig. 6. Analytical vs experimental results [23] for a hayperelastic material
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E موجود در رابطه،  همچنین قابل ذکر است که میدان الکتریکی نامی،
مرجع  مختصات  در  نمونه  ضخامت  به  پتانسیل  اختلاف  تقسیم  حاصل  از 
شکل  تغییر  ضخامت  با  )متناظر  آن  حقیقی  مقدار  که  چرا  می آید  به دست 
یافته( با توجه به اثر گرادیان تغییر شکل در محاسبات اعمال خواهد شد. در 
λدر حالت پیش کشیدگی 

1P اینکه در مقاله مرجع مقدار به  با توجه  نهایت 
)قبل از اعمال اختلاف پتانسیل( 2/36 گزارش شده است، نمودار کشیدگی 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 12، سال 1401، صفحه 2781 تا 2800

2792

در راستای یک بر اساس ولتاژ به صورت شکل 7 بدست خواهد آمد. قابل 
01C برای  10C و  ،ε ذکر است ضرایب مورد نیاز برای رسم نمودار عبارتند از
که به ترتیب از مراجع ]26[ و ]27[ بدست آمده و در  VHB 4905 ماده  

جدول 3 گزارش شده اند.
همان طور که در شکل 8 مشاهده می شود، مشابهت نتایج گزارش شده 
را  ارائه شده  از روابط، صحت مدل  آمده  به دست  نتایج  و  از تست تجربی 

تأیید می نماید.
یکپارچه  شکل  به  مدل  صحت سنجی  چند  هر  که  است  ذکر  به  لازم 
ارزیابی معتبرتری از صحت و دقت مدل ارائه می دهد، به دلیل عدم وجود 
این پژوهش بخش های مختلف  این منظور، در  نتایج تجربی مناسب برای 

توصیف کننده رفتار ماده به شکل جداگانه مورد سنجش قرار گرفته اند.
هایپرالاستیک،  خواص  مدلسازی  در  شده  ارائه  روابط  تأیید  از  پس   
ناهمسانگرد، ویسکوالاستیک و دی الکتریک با ترکیب خواص با هم به تحلیل 

مدل جامع پرداخته می شود.ماده مورد نظر برای مدل جامع ماتریس سیلیکون 
ناهمسانگردی  خواص  که  است  کتان  الیاف  دسته  دو  با  شده  تقویت  رابر 
الیاف آن در جدول 1 ارائه شده است. همچنین برای بدست آوردن ضرایب 
مربوط به هایپرالاستیسیته و خاصیت ویسکوالاستیک از نتایج تجربی موجود 
استفاده شده است. همین طور  رابطه )39(  برازش منحنی  و   ]28[ منبع  در 
ضرایب گذرهی نسبی برای سیلیکون رابر و الیاف کتان به صورت جداگانه 
در منابع ]29 و 30 [گزارش شده است. در نهایت ضرایب هایپرالاستیک و 
ویسکوالاستیک استخراج شده و ضریب گذردهی الکتریکی نسبی کامپوزیت 
حاصل از ترکیب سیلیکون رابر و کتان، با توجه به درصد حجمی الیاف %58 

طبق جدول 4 بدست خواهد آمد.
 ، x با فرض بارگذاری به صورت کشش تک محوره در راستای محور 
و استفاده از ماتریس گرادیان تغییر شکل متناظر، تنش کوشی در فرم جامع، 

از رابطه )21( به شکل زیر ساده می شود.

 
Fig. 7. Mechanical and electrical loading for a hyper dielectric sample 

 الکتریکدی هایپر نمونه الکتریکی و مکانیکی بارگذاری :7 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. بارگذاری مکانیکی و الکتریکی نمونه هایپر دی الکتریک

Fig. 7. Mechanical and electrical loading for a hyper dielectric sample

 VHB 4905 جدول 3. ضرایب هایپرالاستیک و دی الکتریک برای  ماده 

Table 3. Hyperelastic and dielectric constants for VHB 4905
 VHB 4905 ماده  برای الکتریکدی و هایپرالاستیک ضرایب :0 جدول

Table 3. Hyperelastic and dielectric constants for VHB 4905 

(kPa)C10  (kPa)C01  (F/m)  

10 0/7  5/7×2/22×18-11 
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در ادامه به بررسی نتایج حاصل پرداخته خواهد شد. 

 اثر نرخ بارگذاری بر رفتار ماده ی هایپرویسکوالاستیک ناهمسانگرد3- 2- 
در شکل 9 نمودار تنش-کشیدگی برای نمونه با دو دسته الیاف )4 زاویه 
الیاف مختلف( تحت بارگذاری کشش تک محوری رسم شده است. نمودارها 
بیانگر اثر نرخ کشیدگی بر رفتار ماده می باشد که در آن نرخ های صفر، 10 و 
20 در نظر گرفته شده اند. مشاهده می شود که برای الیاف صفر درجه )الیاف 
در راستای محور کشش( اثر نرخ کشیدگی کم و قابل چشمپوشی است. اما 
با افزایش زاویه الیاف نسبت به محور کشش تأثیر نرخ کشیدگی به تدریج 
بزرگتر می شود. با توجه به تصاویر، اثر نرخ کشیدگی در هر چهار زاویه الیاف، 
در کشیدگی های کوچک، ناچیز است و با افزایش مقدار کشیدگی، این تأثیر 
بزرگ تر می شود. بر اساس نمودارهای بدست آمده برای الیاف در زاویه ±30 

 
Fig. 8. a) Experimental test setup [25]. b) Analytical vs experimental results [25] for a hyperelastic dielectric 

material 
 خاصیت با  هایپرالاستیک ماده برای [25] .  ب( مقایسه نتایج حاصل از تحلیل روابط و نتایج تست تجربی[25]تجربی تست تجهیزات  الف( :8 شکل

 الکتریکدی
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. الف( تجهیزات تست تجربی ]25[.  ب( مقایسه نتایج حاصل از تحلیل روابط و نتایج تست تجربی ]25[ برای ماده هایپرالاستیک با 
خاصیت دی الکتریک

Fig. 8. a) Experimental test setup [25]. b) Analytical vs experimental results [25] for a hyperelastic dielectric 
material

جدول 4. ضرایب هایپرالاستیک و ویسکوالاستیک ماتریس سیلیکون رابر و ضریب گذردهی نسبی برای ماتریس، الیاف و کامپوزیت نهایی

Table 4. Hyperelastic and viscoelastic constants for silicon rubber and relative permittivity constants for the 
matrix, fibers and final composite

 نهایی کامپوزیت و الیاف ماتریس، برای نسبی گذردهی ضریب و رابر سیلیکون ماتریس ویسکوالاستیک و هایپرالاستیک ضرایب :5 جدول
Table 4. Hyperelastic and viscoelastic constants for silicon rubber and relative permittivity constants for the matrix, 

fibers and final composite 

(MPa)C10  (MPa)C01  (kPa.s)1  (kPa.s)2  (F/m)
r
  

 سیلیکون رابر
(F/m)

r
  

 کتان
 (F/m)

r
  

کامپوزیت   
1202/1  2028/1  1800/2  2000/1-  0/0  12/0  80/0  
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باشد،  بزرگ  اندازه کافی  به  میزان کشیدگی  و 45± درجه، در صورتی که 
می توان کاهش شیب نمودار در اثر افزایش نرخ کشیدگی را مشاهده نمود. 
همچنین مشاهده می شود که با افزایش زاویه الیاف نسبت به محور کشش، 

بازه تنش بدست  آمده کاهش می یابد. 

اثر میدان الکتریکی بر رفتار ماده ی هایپرویسکوالاستیک ناهمسانگرد- 3- 3
دو  با  شده  تقویت  نمونه  رفتار  بر  الکتریکی  میدان  اثر  دیگر  بخش  در 
دسته الیاف، در زوایای مختلف، بررسی شده است. برای بدست آوردن نتایج 

در نظر گرفته شده است. میدان های  sλ =
•

1(1/ ) این بخش نرخ کشیدگی
اعمال شده در دو گروه کلی قرار گرفته اند. در گروه اول میدان های الکتریکی 
صفر، 160 و 320 مگاولت بر متر و در گروه دوم میدان های صفر، 1600 و 
3200 مگاولت بر متر )ده برابر میدان های الکتریکی گروه اول( فرض شده اند. 
اساس  بر  تنش  تغییرات  ،که   11 و   10 شکل های  نمودار  اساس  بر 
کشیدگی را نمایش می دهند، با افزایش زاویه الیاف نسبت به محور کشش، 
اثر میدان الکتریکی )در هر دو گروه میدان الکتریکی( بر رفتار ماده بیشتر 
می شود. همین طور مشاهده می شود که در میدان های کوچک )گروه اول( 

 
 

 
 

Fig. 9. Rate dependency effect on the stress-stretch chart at different fiber angles 
 مختلف هایالیاف زاویه در کشیدگی-تنش نمودار بر کشیدگی نرخ اثر :9 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. اثر نرخ کشیدگی بر نمودار تنش-کشیدگی در زاویه الیاف های مختلف

Fig. 9. Rate dependency effect on the stress-stretch chart at different fiber angles
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Fig. 10. Electric field effect on the stress-stretch chart at different fiber angles, group 1 

 مختلف یهاافیال هیزاو در یدگیکش-تنش نمودار بر یک گروه الکتریکی  هایمیدان اثر :11 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. اثر میدان های  الکتریکی گروه یک بر نمودار تنش-کشیدگی در زاویه الیاف های مختلف

Fig. 10. Electric field effect on the stress-stretch chart at different fiber angles, group 1

اثر میدان بر رفتار نمونه با زاویه الیاف نزدیک به صفر، به سختی قابل رویت 
زاویه  الکتریکی حتی در  تأثیر میدان  برای میدان های گروه دوم،  اما  است. 
الیاف صفر و نزدیک به آن به وضوح مشخص است. به علاوه در میدان های 
برای همه زوایای  بر حسب کشیدگی،  نمودار تنش  گروه یک )شکل 10(، 
الیاف و همه مقادیر میدان، شیب صعودی دارد. اما در میدان های گروه دوم 
میدان  مقدار  افزایش  با  درجه،   ±45 و   ±30 الیاف  زاویه  در   ،)11 )شکل 
الکتریکی، شیب نمودارهای به تدریج در حال کم شدن است. از طرف دیگر، 
با افزایش میدان الکتریکی و زاویه ی الیاف، عرض از مبدأ نمودارها افزایش 
یافته است که حاکی از بزرگتر شدن سهم تنش الکتریکی )با مقدار منفی( 
نسبت به سایر جمله ها در رابطه ±45 است. در این نمودارها نیز کاهش بازه ی 

تنش، با افزایش زاویه ی الیاف نسبت به محور کشش قابل مشاهده است.

همچنین، با توجه به شکل های 9،10 و 11 مشاهده می شود که اثر نرخ 
الیاف  زاویه ی  افزایش  با  تصویر،  سه  هر  در  الکتریکی،  میدان  و  کشیدگی 
محور  با  راستا  هم  کاملًا  الیاف  صفر،  الیاف  زاویه  در  است.  یافته  افزایش 
اعمال بار مکانیکی هستند. به همین دلیل در این آرایش، بخش قابل توجهی 
الیاف، خاصیت  برای  آنجایی که  از  الیاف تحمل می شود. و  از تنش توسط 
وابستگی به نرخ و دی الکتریک در نظر گرفته نشده، تغییرات نرخ بارگذاری 
یا میدان اثر کمی بر تنش نهایی کامپوزیت دارد. با ازایش زاویه الیاف، سهم 
گرفته  نظر  در  مدل  و  می یابد  افزایش  تنش  تحمل  در  سیلیکونی  ماتریس 
شده برای ماتریس قابلیت توصیف رفتار وابسته نرخ و دی الکتریک را دارد. 
بدین ترتیب با افزایش زاویه الیاف این ویژگی های در تنش نهایی با وضوح 

بیشتری مشاهده می گردد. 
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نتیجه4گیری-44
الاستومر  دی الکتریک  ماده  رفتار  توصیف  برای  مدلی  پژوهش  این  در 
هایپرویسکوالاستیک تقویت شده با دو دسته الیاف ارائه شده است. مقایسه 
تجربی  تست های  نتایج  با  مدل  مجزای  قسمت های  از  آمده  بدست  نتایج 
موجود در ادبیات تحقیق برای مواد با ویژگی های مختلف، حاکی از صحت و 
دقت مدل پیشنهادی در پیش بینی رفتار ماده است. همچنین استفاده از فرم 
جامع مدل پیشنهادی امکان توضیح تغییرات تنش کوشی بر حسب کشش 
را فراهم می کند. نتایج حاصل از تحلیل تنش کوشی مستخرج از فرم جامع 
برای یک مسئله نمونه از تنش تک محوره نشان می دهد که مدل ارائه شده 
علاوه بر ناهمسانگردی و اثر میدان الکتریکی، قابلیت پیش بینی رفتار وابسته 
و  توسعه  تحلیلی  روابط  اساس  بر  ارائه شده  مدل  دارد.  نیز  را  ماده  نرخ  به 

سپس به شکل تحلیلی بررسی شده است. بنابراین رابطه ساختاری پیشنهادی 
بر اساس آن، قابلیت مطالعه دقیق و جزیی در مورد پارامترهای مؤثر بر رفتار 
ماده را فراهم می کند. همچنین به دلیل استقلال جمله های توصیف کننده 
رفتار ماده از هم، به سادگی می توان هر جمله را با توجه به ویژگی های ماده 
مورد پژوهش و مدل انتخابی تغییر و ارتقا داد. از طرف دیگر امکان توسعه 
روابط فعلی و تهیه ی فرم قابل استفاده در نرم افزارهای المان محدود و حل 

مسائل پیچیده به صورت عددی وجود دارد. 
الیاف نسبت  با افزایش زاویه  یافته های این تحلیل نشان می دهند که، 
به افق، گستره تنش کاهش و اثر نرخ بارگذاری و میدان الکتریکی افزایش 
می یابد. همچنین تأثیر تغییر هر یک از جمله ها، ناشی از تغییرات پارامترهای 

مؤثر متناظر، در نتایج حاصل از مدل به خوبی قابل رویت است ]7[.

 

 

 

 

 

Fig. 11. Electric field effect on the stress-stretch chart at different fiber angles, group 2 
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شکل 11. اثر میدان های الکتریکی گروه دو بر نمودار تنش-کشیدگی در زاویه الیاف های مختلف

Fig. 11. Electric field effect on the stress-stretch chart at different fiber angles, group 2
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