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Abstract: Thermoplastic polyurethane (TPU) elastomers are widely used in industries such as automotive and medical 

due to their unique mechanical properties. However, their complex deformation behavior, resulting from the interaction 

between soft amorphous and hard crystalline phases, necessitates accurate numerical modeling for reliable prediction 

under various loading conditions. This study aims to characterize the deformation behavior of TPU through experimental 

testing and the implementation of a suitable constitutive model. A phenomenological material framework was developed 

and implemented in the ABAQUS/Explicit finite element software via a user-defined VUMAT subroutine. The model 

consists of an equilibrium hyperelastic component representing the soft phase, based on the Arruda-Boyce eight-chain 

model, and a elastic-viscoplastic- component for the hard phase. The latter is formulated using a linear elastic spring, a 

nonlinear viscous damper based on a modified Ree-Eyring model, and a frictional element. The model parameters were 

calibrated using a series of uniaxial compression tests under monotonic and cyclic loading at various strain rates at room 

temperature. The results showed that, as the fraction of the hard component increased, TPU exhibits stronger plastic 

behavior, with more energy dissipation and less shape recovery. Moreover, when subjected to a strain of -1.0 after each 

loading-unloading cycle, it exhibits a residual strain that is not fully recovered even several weeks after the end of the 

test. Furthermore, the model demonstrates the capability to simulate TPU response under other loading scenarios such as 

tension and stress relaxation. This work offers physical insight into the deformation mechanisms of TPU and provides a 

practical modeling tool for its complex elastomeric-plastic behavior. 
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 مقاله پژوهشي       

 

 ویسکوپلاستیک -هایپرالاستیک سازی عددی مدل ساختاری دهپیا

 سازی رفتار مکانیکی پلیمرهای الاستومر گرمانرم با ساختار دو فازیبرای شبیه 
 

 

 منیژه آقایی  ،*پیمان مصدق ،، محمدرضا فروزاناحسان احمدی 

 ، اصفهان، ایراندانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی اصفهان
 

های عددی دقیق  ی مدلنیاز به توسعه ویژه در صنایع خودروسازی و پزشکی،  ( به TPUگرمانرم پلی یورتان )ی الاستومرهای  گسترده  کاربرد  -چکیده

هدف از این مطالعه، شناسایی رفتار    . کرده استعنوان یک ضرورت مطرح  به   را  های مختلفدر مواجهه با بارگذاریفازی  دوبینی پاسخ این مواد  جهت پیش

سازی مدل ساختاری  های تجربی و تطبیق یک مدل ماده مناسب با آن و سپس پیادهاز طریق انجام آزمایش  هاورتانی  ی گرمانرم پل  یالاستومرهاتغییر شکل  

است. چارچوب مادی پدیده شناختی شامل یک مؤلفه تعادلی برای   VUMAT از طریق زیرروالگر صریح روش حلآباکوس به  افزار اجزای محدوددر نرم

است. در این  TPU ویسکوپلاستیک برای تغییرات در فاز سخت بلورین-و یک مؤلفه الاستیک  شکلبی توصیف پاسخ غیراتلافی هایپرالاستیک فاز نرم  

صورت ترکیبی از یک فنر الاستیک خطی، بویس و فاز سخت به -ای آروداصورت یک عنصر فنری هایپرالاستیک مدل هشت زنجیرهچارچوب، فاز نرم به 

مدل ری غیرخطی  ویسکوپلاستیک  شده  -میراگر  اصلاح  مدل اِیرینگ  اصطکاکی  عنصر  یک  پیادهو  است. صحت  شده  از سازی  استفاده  با  مدل  سازی 

که با  دما مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان دادند مختلف در شرایط هم های کرنش ای در نرخصورت یکنواخت و چرخه محوره به های فشار تکآزمون

پس    یک،  اعمال کرنش فشاری  باو    دهدمی نشان    بازیابی شکل کمتر، با اتلاف انرژی بیشتر و  ترهای پلاستیکی قویرفتار  TPU  سخت،  درصد فازافزایش  

های  شود. تطابق بین مدل و دادهنمیکامل بازیابی    طوربه   پس از پایان آزمایش  هفته چند    تا  حتی اصل،  ح   کرنش پسماندباربرداری،    -از هر چرخه بارگذاری

های اصلی از سازی پدیدههای شبیه د بلکه قابلیتدا ارائه    TPUهای تغییر شکل مواد  تنها بینش فیزیکی از مکانیزمهای نماینده، نه TPUآزمایشگاهی برای  

 خوبی توصیف کرد. هستند، به  TPU  سخت ه درصد فازب وابسته که شوندگی را الاستیک و ویسکو پلاستیک وابسته به زمان و رژیم نرمهای جمله رفتار
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 فهرست علائم 

A  ثابت ماده   𝐗  و𝐱 هاي مکان در هیأت مرجع و فعليبردار 

𝐁  علائم یونانی  گرین چپ –تانسور کوشي 

𝐁̅′ 
گرین   –بخش انحراني تانسور کوشي 

 ایزوکوریک چپ
γ̇  نرخ کرنش برشي 

𝐃 تانسور گرادیان سرعتهاي متقارن بخش γ̇0   نرخ کرنش برشي مرجع 

𝐄  کرنش لگاریتمي 𝛆 کرنش 

𝐅  تانسور گرادیان تغییر شکل 𝛔  تنشتانسور 

𝐅̇  مشتق زماني تانسور گرادیان تغییر شکل 𝓛 تانسور الاستیسیته مرتبه چهارم 

𝐅̅  گرادیان تغیر شکل ایزوکوریک ماتریس 𝛕  تانسور تنش کیرشهف 

∆G  سازي مرجع انرژي آزاد فعال 𝛕̅ تنش برشي معادل 

h شدگي شیب نرم Λ مدول حجمي 

𝐈  )ماتریس هماني ) تانسور واحد μ مدول برشي 

J 
ماتریس ژاکوبین ) دترمینان ماتریس گرادیان  

 تغییر شکل( 
ν  ضریب پواسون 

K  کیرشهف تنش υ  کسر حجمي مؤثر 

kB  ثابت بولتزمن δ  دلتاي کرونکر 

𝐋 تانسور گرادیان سرعت θ ي مطلق دما 

𝐍  جهت جریان پلاستیک  μS )مدول الاستیک )یا مدول لاستیکي 

n  زنجیره مؤثر چگالي λc  کشیدگي زنجیره میانگین 

P2
2(.  کشیدگي زنجیرهمیانگین مشتق زماني  λ̇c تابع تقریب مرتبه دو پَد (

R ماتریس دوران λlock  حد کشیدگي زنجیره 

S̅H استحکام برشي مستقل از دماي ماده λ̇lock   حد کشیدگي زنجیره مشتق زماني 

SH  استحکام برشي λ0,Lock  ثابت ماده 

ṠH  استحکام برشي مشتق زماني λss,Lock  ثابت ماده 

Sss,H مقاومت برشي در حالت پایدار ℒ−1(x) لانگوین معکوس ابع ت 

S0,H بالانویس  ومت برشي اولیه مقا 

T  تانسور تنش کوشي e بخش الاستیک 

𝐓̅ یافته )تنش محرک( تانسور تنش انتقال P بخش پلاستیک 

𝐓̅′ یافته بخش انحرافي تانسور تنش انتقال trial آزمایشي 

mT  زیرنویس  دماي ذوب 

gT اي دماي انتقال شیشه H مربوط به فاز سخت 



  همکارانو  احسان احمدی
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∆t  گام زماني i , j , k , l هاي آزاد اندیس 

𝐔  وV تانسور کشیدگي راست و چپ n  شروع گام زماني 

V(x)  میدان سرعت مکاني n+1  انتهاي گام زماني 

𝐖 تانسور گرادیان سرعتمتقارن هاي نابخش S مربوط به فاز نرم 

 

 مقدمه . 1

عنوان پلي  اي هستند که بهمنظورهمواد چند  1الاستومرهاي گرمانرم

در این میان   .[ 1]   اندشدهها توصیف  ها و پلاستیکمیان لاستیک

پليالاستومر گرمانرم  مواد ا  ايبرجسته  يدسته  2یورتانيهاي  ز 

عرضه  به بازار    1960الاستومر گرمانرم هستند که در حدود سال  

اي است که از  شده  بنديکوپلیمر خطي بلوک   TPU.  [ 2]   شدند

عنوان بخش استر، به پلياتر یا پذیر پليهاي بلند و انعطافزنجیره

ایزوسیانات  هايزنجیرو    3نرم حاوي  یک    4کوتاه  به  متصل 

دلیل به  د.انتشکیل شده  ،  6عنوان بخش سخت به  5دهندهگسترش

  ، (SS)و نرم  (HS)  هاي سخت ناسازگاري ترمودینامیکي بین بخش

بخش بخشاین  ذوب  دماي  از  کمتر  دماي  در  سخت،  ها  هاي 

این  در  تمایل به جدایش و تشکیل یک سیستم دو فازي دارند.  

موجب تجمع    ،هاي یورتانهاي هیدروژني بین واحدپیوند  میان

  شود هاي کوچک با ابعاد نانومتري ميصورت خوشههفاز سخت ب

پراکنده شده  يدامنه  درکه  ها  این خوشه.  [ 3]  نرم  نقش اندفاز   ،  

کنند را ایفا ميهاي پلیمري عرضي فیزیکي بین زنجیره هايپیوند

هاي  نندهرک همانند پ  ، بلکهکردهرا تقویت   TPU تنها ساختارنه  و

رخلاف ب   .[ 4]   کنندرا اشغال ميتوجهي از ماده  حجم قابل  سخت 

شبکهالاستومر از  را  خود  کشساني  خاصیت  که  رایج  هاي  هاي 

کنند،  کسب مي شیمیایي دائمي 7هاي عرضيداراي پیوند شکلبي

نقش کلیدي در ایجاد ساختار  که    هاي فیزیکيپیوند  هاTPU  در

در اثر گرمایش یا حل شدن در حلال شکسته شده و  دارند،  ماده

تصویر    1شکل  در   .[ 5]  شودمي  8بازفرآوري باعث جاري شدن و

هاي  شامل دامنهفازي  دو  ساختاربا    TPUساختار  مفهومي از ریز

نواحي دامنه فاز  ي  بخش سخت بلورین، پراکنده شده بین زمینه

اجازه     TPUاین آرایش به مواد  است.نشان داده شده  ،شکلبينرم  

 ترکیبي از الاستیسیته و پلاستیسیته را از خود نشان دهنددهد تا  مي

  داراي ،  است   𝜐𝐻که داراي کسر حجمي مؤثر  خت  س  هايدامنه  .[ 6] 

گراد  درجه سانتي  190تا  160  در محدوده m(T (دماي ذوب نهایي

این ویژگيهستند   مقاومت  و  ایجاد سفتي، سختي و  ها موجب 

داراي کسر حجمي مؤثر   که  هاي نرمشود. بخشمي  هاTPU  بالاي

𝜐𝑆   دماي ،  است  gT     گراد درجه سانتي  -30تا    -70در محدوده  

وظیفه  دارند کنترل  که  پاییني  دماي  مانند   هاTPU  رفتارهاي 

راانعطاف  الاستومري  دارند  پذیري و خواص  خواص   .بر عهده 

به حرارتي  فیزیکي  تحولات  در TPUهمراه  مطالعه  مورد  هاي 

احمدي و همکاران    دیگري توسط   يطالعهحاضر، در م  پژوهش

است.مورد    [ 7]  گرفته  قرار  قابلیت  فرآیند  بررسي  و  پذیري 

به آسان  پیوندبازفرآوري  وجود  در دلیل  فیزیکي  عرضي    هاي 

TPU،الاستومرها در    با  به رقیبي جدي براي جایگزینيرا  آن  ها

کاربرد از  از جملهبسیاري  تبدیل  خودرو  در   هاي صنعتي  سازي 

مواد خواص  .  است کرده این  این،  بر  مکانیکي  علاوه  فیزیکي و 

مطلوب، مقاومت شیمیایي عالي و مقاومت سایشي بسیار بالایي  

 هاي بدن نیز سازگار هستندبافت   اغلب   خون و  معمولاً بادارند و  

مانند   و پزشکي  هاي مهندسيسرعت در زمینهکه به طوريبه  ،[ 3] 

هاي محافظ در برابر ضربه و حرارت،  فیلم  هاي چسبنده،پوشش

فیلم هاي مانع در برابر نفوذ آب و هوا، فیلم حرارتي براي لمینت  

هاي  هاي پلاستیکي، کابلکردن پارچه به فوم، فلز یا سایر بستر

خود  کامپوزیت   پزشکي، زیست ترمیمهاي  مواد  و  -شونده 

 . [ 8,  3]   اندسازگار مورد استفاده قرار گرفته  پذیر و زیست تخریب 

اي از طیف گستتترده مکانیکي  هايي گذشتتته، رفتاردر دهه 

 محققانطور گستتتترده توستتتط به آن  ها و مشتتتتقاتیورتانپلي

 در این میان، .  [ 9-13]   است مختلفي مورد بررسي قرار گرفته
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  TPUساختار تصویر مفهومی ریز .1شکل 

 

رفتار تغییر  تجربي    ارزیابيبه    بیشتر  [ 14- 17] اخیر  توجه مطالعات  

هاي متنوع  که این امر ناشي از کاربرد  بودهمعطوف    TPUشکل  

اس مواد  پیشرفت   ،اخیر   هايدههدر  .  ت این  در  هاي چشمبا  گیر 

ساختاري  هاي  مدل   ،هاي عدديو استفاده از روش   توان محاسباتي

تغییر شکلمتعددي به بزرگ در مواد  منظور توصیف رفتار  هاي 

پیشنهاد شده   شامل   طور خاصبه   که  اندپلیمري در متون علمي 

براي انواع گوناگون مواد    بوده که   کيمکانیي  شدههاي سادهمدل 

هاي بلورین،  ، پلیمر9ايشیشه  شکلبيهاي  پلیمري، از جمله پلیمر

در شرایط تغییر   هاي گرمانرمالاستومرو    گرماسخت   يهاالاستومر

  در همین راستا .  [ 18-26]   دانکار گرفته شدهزرگ به هاي بشکل

  اساس مشاهدات تجربي و   بر  اند تاتلاش کرده  اي از محققانعده

مدل توسعه  به  با  عددي،  رفتارشبیههاي  هاي  الاستومر  سازي 

  فازي با ساختار دو  یورتانگرمانرم پلي  هايالاستومر  و  گرماسخت 

، چندین مدل  [ 27]   سوماراثنا و همکاران  عنوان مثالبه  .بپردازند

نمونهویسکوالاستیک    -یپراه  ساختاري الاستومر براي    هاي 

نرخاوره  پلي  گرماسخت  اصلاح   ،مختلفهاي  کرنش  تحت  با 

همدل  آن  -یپراهاي  ترکیب  و  موجود  مدل الاستیک  با  هاي ها 

داد توسعه  موجود  مدل   .ندویسکوپلاستیک  این  در دقت  ها 

وابسته به نرخ با استفاده از نتایج تجربي غیر خطي  بیني رفتار  پیش

 هاينرخ کرنشتحت  ها  ها بر روي نمونه. این آزمایششدارزیابي  

بعدي و نتایج    اتدر مطالعبر ثانیه(    0/ 33الي    0/ 001)  مختلف

نیز    [ 28]  اخیر توسط موهوتي و همکاران  يشده  تجربي گزارش

ساختار    ایک مدل رفتاري ب ،  [ 29] شیم و موهر    . انجام شده است 

، براي توصیف رفتار  یافتهشامل دو عنصر ماکسول توسعه  مکانیکي

فنر    عنصري  که در آن رفتار لاستیکي نرم با  کردند  ارائه  پلي اوره

 نت و پاسخ وابسته به زمان ماده با معادلات ویسکوز غیرخطيجِ

طور جامع رفتار به،  [ 30] سازي شدند. نیکوکالام و همکاران  مدل

را بررسي کرده و یک    شکلبي  گرماسختیورتان  مکانیکي پلي

ماده  نرممدل  ویسکوالاستیکشوندهي    ویسکوپلاستیک –ي 

اي ب  .دادند  توسعه  شدهمشاهده   پاسخ  سازيشبیه  براي  محورهتک

همکاران   با  [ 31] و  رفتاري  ،  مدل  یک  هایپرمعرفي    - ترکیبي 

جداویسکوالاستیک   کرنش رفتار  سازيبا  نرخ  به  وابسته  هاي 

براي    )ویسکوالاستیک( و مستقل از نرخ کرنش )هایپرالاستیک(

 رويمند  اي نظام مطالعه  ،[ 6]   و بویس  يک دادند.  پیشنهاد  اوره    پلي

  با   TPUبر روي یک نوع    بزرگ  هايکرنش  در  رنشک-شرفتار تن

  هاي در نرخ کرنش)مقیاس دورومتر(    Aشور    92سختي    يدرجه

شوندگي ناشي از کرنش  پایین انجام دادند و وابستگي زماني و نرم 

به بررسي رفتار مکانیکي    ،[ 18]   چو و همکاران  .کردند  گزارشرا  
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 بالا  10لهاي بزرگ، همراه با اتلاف انرژي و بازیابي شکدر کرنش

کوپلیمر ها و  یورتانپلي  از جمله  ،بندي شدهبخشهاي  بر روي 

پرداختیوریاپلي دستاورد  .ندها،  از  پژوهش، یکي  این  مهم  هاي 

که    بودهساختار  بعدي مبتني بر ریزي یک مدل رفتاري سهتوسعه

ي وسیعي از  ماده را در گستره  به نرخ  يوابسته  قادر است رفتار

)نرخ کرنش  بالایي     310تا      10-3از    هاي  دقت  با  ثانیه(  بر 

با انجام   [ 32]   ي دیگردر مطالعهچو و همکاران    سازي کند.شبیه

 هاي مختلفشکل نمونه  رفتار تغییراي تجربي و عددي،  مطالعه 

TPU هاي متفاوت فاز سخت و نرمبا نسبت را  ي پلي اتري  پایه ،

آزمایشبه سیستماتیک  ترکیب  مدل کمک  و  عددي  سازي  ها 

تحت تأثیر  ها  TPU  شکل  که تغییر  ها نشان دادندآن  .کردندبررسي  

ویسکوز و پلاستیک قرار دارد، و    ،الاستیکهاي  ترکیبي از رفتار

ویسکوپلاستیک  -توان با یک مدل هایپرالاستیکها را مياین رفتار

ایدریسا و همکاران   سازي کرد.ت عددي مدلرصو هببعدي،  سه

لحاظ  [ 33]  با  ترکیبي  رفتاري  مدل  یک  و  ریز  کردن،  ساختار 

همچنین تحول آن )تبدیل فاز سخت به نرم در اثر تغییرشکل(  

، بر اساس یک  [ 34] وانگ و همکاران  دادند.  پیشنهاد    TPUبراي  

  ، رفتار تحلیل اجزاي محدود با  ي هایپرا لاستیک و شدهساده مدل

. در  کردند  بررسي  را محوره  تکدر حالت کشش   TPU مکانیکي

همکارانمطالعه و  بارتولوم  توسط  شده  انجام  رفتار  ،  [ 35]   ي 

و  با تمرکز بر جدا  هاTPU  مکانیکي اثرات هایپرالاستیک  سازي 

قرار   بررسي  مورد  انجام   هاآن  .گرفت ویسکوالاستیک  با 

هاي  هاي کشش یکنواخت و برش خالص و تحلیل دادهآزمایش

تنشباربرداري  -بارگذاري از  ویسکو ،  12رهایش  مدل  -یک 

نرم ه در  کرنش  به  وابسته  سازي  پیاده آباکوس افزارایپرالاستیک 

موازي   11چارچوبیک  با استفاده از  ،  [ 36] ز و همکاران  یر  کردند.

مدل قابلیت  براي  رئولوژیکي،  موجود  و  عملي  رفتاري  هاي 

همشبیه رفتارسازي  بارگذاري TPU زمان  پیچیدهتحت  ي  هاي 

فشاري و  چه    .کردند  بررسي  را  کششي  پیشین اگر  مطالعات 

  براي   هاي عدديهاي قابل توجهي در زمینه توسعه مدلپیشرفت 

فازي  سخت دوهاي گرماالاستومر  ویسکوالاستیک  شناخت رفتار

اما  داشته  هاTPUو   پژوهشي  اند،  مدل کمتر  مبناي  بر 

با رفتار    توأم، به شناخت رفتار تغییر شکل ماندگار  شناختيارپدید

زیاد شکل  تغییر  با  طریق  ویسکوز  عددي  پیاده  از  رفتار  سازي 

الاستومر با مکانیکي  اسِتري  پلي  پایه  یورتان  پلي  گرمانرم  هاي 

ي سختي مختلف که کاربرد بیشتري در صنعت و مخصوصاً  درجه

ي مطالعهدر    است.پرداخته  ،هاي پلیمري مدول بالا داردتولید ورق

ارائه    موجود  مکانیکيهاي  مدل  ارتقايا  ب   سعي شده است   حاضر

  دل ساختاري یک م،  پایه پلي اسِتر  نرمهاي گرماالاستومر  براي  هشد

  توصیف  ارائه شود که قادر به TPUفازي دوساختار ي ریزبر پایه

رفتار تغییر -الاستیک    دقیق  در  ماده  این  ویسکوپلاستیک 

گیري  بهره با    در مقاله حاضر  شدهارائه  مدل    هاي بزرگ باشد.شکل

از رفتار نرم شوندگي ماده در   ناشي آسیب  ،  قانون تکاملياز یک  

شناسایي پارامترهاي    از طریق  و  کندميسازي  را نیز شبیه  هر دو فاز

مجموعهماده   از  استفاده  از با  تجربي،آزمون  اي  جزئیات    هاي 

مدل   ساختار.  دهدنیز مورد بررسي قرار ميرا  سازي عددي آنپیاده

مورد مطالعه در این مقاله   TPUي که براي تمام ترکیبات  پیشنهاد

 يبر پایه، تعریف شدههاي مادي متفاوت و تنها با پارامتریکسان 

  شارکت مؤثر هر دو فاز م  و بریافته  توسعه  [ 6]   بویس  -کي  مدل

فاز نرم با استفاده از مدل هایپرالاستیک  اي که  گونهبه   است. بنا شده

صورت ترکیبي از  و فاز سخت به  13بویس-اي آروداهشت زنجیره

یک فنر الاستیک خطي، میراگر ویسکوپلاستیک غیرخطي مدل 

سازي  و یک عنصر اصطکاکي مدل  14ایرینگ اصلاح شده -ري

  15آباکوس  محدود  افزار تجاري اجزايشده است. این مدل در نرم

سازي  پیاده   VUMATبرنامهاز طریق زیر  16گر صریحروش حل به

 هاي کلیدي رفتار غیرخطيبیني ویژگيو توانایي پیش  است شده

TPU    نرم کرنش،  نرخ  به  وابستگي  در ونشاز جمله  تنش  دگي 

تغییر شکل  هاي چرخهبارگذاري یا  اي،  بازیابي  ماندگار  دائمي، 

پدیده   بارگذاري  شکل،  شرایط  در  انرژي  اتلاف  و  هیسترزیس 

 .اي را داراست یکنواخت و چرخه
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 از طریق قالب برش  TPUای برش خورده های استوانه نمونه .2شکل 

 

  ، توضیح داده شدهگام نخست در این راستا که در بخش دوم   

از طریق   کرنش ماده-تنشمنحني  رفتار    یابي به درک بهتر ازدست 

آزمایشگاهي   مکانیکي  بررسي  مقدار با   TPU هاينمونهرفتار 

متفاوت سخت  فاز  طيمحتواي  تحت    -بارگذاري  ،  باربرداري 

هاي مختلف در شرایط کرنش در نرخ، همحورفشاري تک شرایط

سوم  .است   دماهم بخش  ساختاريارائه  با    در  روابط    ،مدل 

در نرم افزار از    مدلسازي عددي  پیاده  يو نحوه  سینماتیک آن

روال   زیر  چهارم  VUMATطریق  بخش  در  و  شده   توصیف 

مدل در  ساختاري  مدل  پیشتوانایي  و  تنش سازي  رفتار  - بیني 

ارتباط    نتایج،  در بخش  است.مورد ارزیابي قرار گرفتهTPU   کرنش

ویژگي مدلبین  در  مختلف  پایه  هاي  ساختار  ساختاري،  هاي 

و  گرفته  قرار  بحث  مورد  شکل  تغییر  رفتار  و  با    ترکیب 

هاي فشار تک سازي با استفاده از آزمونسنجي مدل پیادهصحت 

هاي مختلف در هاي کرنشاي در نرخمحوره یکنواخت و چرخه

براي   هاي تجربيمدل با داده  رفتاري  هايبینيپیش  دما،شرایط هم

 . استشده و اعتبار سنجي  مقایسه هاسایر بارگذاري

 

 کرنش الاستومر گرمانرم پلی یورتان -منحنی تنش. 2

 های آزمایشتوصیف مواد و روش  1.2

TPU  ي حاضر مورد بررسي  که در مطالعه  ،با ساختار دو فازي

(  HSسخت )ها فازکه در آن  ي است ، کوپلیمراست   قرار گرفته

ي  شده و نواحي مجزایي در زمینه   طور مجزا از یکدیگر جدابه

( مي(  SSنرم  پليندهتشکیل  از  که  پليالد  ساخته  هاي  استري 

)دورومتر(    90و    85سختي  ي  درجه با    TPUهاي  نمونهاند.  شده

به با  که  شده   TPUShA90و  TPUShA85ترتیب  ،  اندمشخص 

متر و  میلي  4هاي اکسترود شده با ضخامت حدود  صورت ورقبه

ابعاد    17تکنولوژي  دانگ گوآن  شرکت   ازمتر  میلي  300×200به 

شدن استوانهنمونه   ،2شکل    مطابقسپس    .[ 37]   دتأمین    اي هاي 

تقریبي    شکل قطر  برش  متر  میلي 14با  قالب  از  استفاده  از با 

اولیهورق شدند.  هاي  داده  حرارتي  برخي    برش  و  مشخصات 

  آورده شده است.  1جدول هاي خریداري شده در ورقمکانیکي 

با   TPU شایان ذکر است که سختي و مدول الاستیسیته معمولاً 

   .[ 38] یابند مي  افزایش فاز سخت، میزان افزایش
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 دانگ گوآن خریداری شده از شرکت  TPUمشخصات مکانیکی و حرارتی مواد . برخی 1جدول 

TPU ShA90 TPU ShA85  خواص روش آزمون  واحد 

 مشخصه  استرپلي استرپلي

2/0 ±  4 2/0 ±  4 mm 
Micrometer Techlock-

SM-114 
 ضخامت

90 85 Shore A ASTM-D2240 سختي 

19/1 19/1 3g/cm ASTM-D792 چگالي 

4/43 6/24 MPa ASTM 412  استحکام کششي 

750 750 % ASTM 412  ازدیاد طول تا شکست 

5/162 5/116 kgf/cm ASTM-D624 استحکام پارگي 

8/38 - 6/45 - (°C) DSC  اي شیشهدماي انتقال 

5/38 - 45 - (°C) DMTA (1HZ) اي دماي انتقال شیشه 

 

 
 ی قرار داده شده بین دو فک هامحوره و تصویر نمونه. دستگاه آزمایش فشار تک3شکل 

 

شده در این مقاله داراي   استفاده TPU يبا توجه به اینکه دو نمونه

  ، طور کیفيبه  ،ترمتفاوتي هستند و از آنجا که سختي بالا  سختي

امکان بررسي تأثیر    ي محتواي بیشتر فاز سخت است،دهندهنشان

 .دکنین مواد را فراهم ميامحتواي فاز سخت بر تغییر شکل  مقدار  

براي ایجاد یک حالت تغییر شکل یکنواخت و همگن، طي آزمون  

  کمتر از یک   بسیار  محوره، نسبت ارتفاع به قطر نمونهفشار تک

گرفته شد  (0/ 286) نظر  نسبت [ 26]   در  این  وقوع  از    خوبيبه  . 

کند، اما باید  جلوگیري مي   ون فشارآزم  ینکمانش موضعي در ح

کاري مناسبي بین فک دستگاه و نمونه برقرار  دقت کرد که روان

مطابق  .  اجتناب شوداثرات برشي و اصطکاکي    ایجادشود تا از  

کاري  خوبي روغنها بین صفحات فولادي که بهنمونه  ،3شکل  

 مدل  Hounsfieldآزمایش  شده بودند، در دستگاه
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 )ب(  )الف( 

های  های مختلف برای نمونهباربرداری در نرخ کرنش-بارگذاری درکرنش حاصل از آزمون فشار تک محوره  -منحنی تنش .4شکل 

 TPUShA90و ب(  TPUShA85یورتان، الف( الاستومر گرمانرم پلی

 

H25KS  ،  ظرفیت با  لودسل  به  دماي  کیلو   25مجهز  در  نیوتن، 

( سانتي   23محیط  دادهدرجه  و  شدند  فشرده  نیروگراد(    - هاي 

  هاي بارگذاري و باربرداري و شرایط تغییر ابجایي تحت چرخهج

تکرار، جمع مرتبه  سه  با  نظر  مورد  و سپس  شکل  شدند  آوري 

براي هر آزمایش ثبت    حقیقيدر برابر کرنش    قیقيح  منحني تنش

هاي آزمایشگاهي پیروي شده  ها از پروتکلدر این آزمایش  .شد

هاي تغییر شکل بزرگ سازي رفتارطور گسترده براي شبیهکه به

کرنش در  پلیمري  نرخمواد  و  منابع ها  در  مختلف  کرنش  هاي 

 . [ 32] اند متعدد استفاده شده

دست   بیشتربراي  درک  به  به   یابي  وابسته  و  مکانیکي  رفتار 

آزمایش یورتان،  پلي  گرمانرم  الاستومر  مواد  متعددي زمان  هاي 

عنوان تابعي از نرخ کرنش  به  TPUهاي  انجام شد. ابتدا رفتار نمونه

هاي  منحني ،  4شکل    بررسي شد.  1/ 0  فشاري  تا حداکثر کرنش

نمونه-تنش تحت    TPUShA90و    TPUShA85هاي  کرنش  را 

هاي  و در نرخ کرنش  در شرایط دماي محیطمحوره و  فشار تک

مي  مختلف نمونه  .دهدنشان  از تمامي  فشاري  کرنش  اثر  در  ها 

رفتار الاستیکهاي  خود  غیرخطي  و  کرنش  نرخ  به  - وابسته 

پدیده که شامل  دادند  بروز  را  هاي هیسترزیس  ویسکوپلاستیک 

،  [ 39]   ایندُکوري   .ر هنگام باربرداري بودکرنش پسماند دهمراه با  

یکي از عوامل ایجاد هیسترزیس  را  بلوري شدن ناشي از کرنش  

ها نمونه  گیري ارتفاعبا اندازه  .است  برشمرده  در مواد الاستومري

-با گذشت زمان، به  شکل غیرالاستیکبازیابي  پس از باربرداري،  

  شکل غیرالاستیک بازیابي  این  دلیل خاصیت ویسکوز، نیز رخ داد.  

نمونه سخت    TPUShA90ي  براي  فاز  بیشتر  درصد  داراي  که 

بود  است، برجسته.  بیشتر  ویژگياز  و  ترین  الاستیک  هاي 

که مشاهده شد، مي اولیه،  ویسکوپلاستیک  به سختي  بروز  توان 

از  ، سخت تسلیمرفتار شبه پس  انرژي  و  تسلیمشوندگي    اتلاف 

هاي  اشاره کرد، که به میزان قابل توجهي به نسبت فاز  پلاستیک

پس از هر چرخه   TPU هاينمونه  اند.ها وابستهسخت و نرم نمونه

یا کرنش    -بارگذاري تغییر شکل دائمي  باربرداري مقدار معیني 

دادن نشان  مواد  پسماند  از    TPUShA90و    TPUShA85د.  پس 

و   0/ 16ترتیب کرنش پسماندي برابر  به  1/ 0  فشاري  اعمال کرنش

  هم  پس از پایان آزمایش  هفتهچند    تا  حتي  کهدهند  نشان مي  0/ 2

ها  TPUباربرداري    غیرخطي در  رفتار  .شدندنطورکامل بازیابي  به

طور کامل مورد  هب  احمدي و همکاران   دیگري توسط  يمقالهدر  

کرنش  -هاي تنشمشخصهرزیابي  ا  .[ 7] است  گرفتهارزیابي قرار  

و   دائمي  تغییر شکل  فاز سخت،  میزان  افزایش  با  که  داد  نشان 

   [6]   بویس  -کيتوسط    که  ،یابدهمچنین اتلاف انرژي افزایش مي
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 6/0 و 0/ 3 حقیقی هایها در کرنش TPU در  کرنش  وابستگی به نرخ .5شکل 

 

که    81و ي غلتیده به پهلگونهرفتار تسلیم.  است نیز بدان اشاره شده

در هر دو نمونه حاکم است، با تغییر شیب منحني قبل و بعد از 

،  ترسخت ي  TPU  ، 4شکل  مطابق    ناحیه تسلیم قابل مشاهده است.

تسلیم یا  رفتار  نشان   از خودتري  بارز  91يشکرن  شدگينرمگونه 

تنشهمان   د.دهمي منحني  در  که  نمونه-طور  ي کرنش 

TPUShA85  تر فاز سخت، رفتار  در مقادیر کمشود،  مشاهده مي

لاستیکمکانیکي   ماهیت  به  ي بیشتر  کرده،  میزان طوري پیدا  که 

میزان یافته و بازیابي شکل پس از باربرداري بههیسترزیس کاهش

 یابد. قابل توجهي افزایش مي

  5شکل  در    که  0/ 6و    0/ 3هاي  در کرنش  جریانمقادیر تنش   

  هاي کرنش نرخدر   TPUShA90وTPUShA85  هاي براي نمونه

حساسیت  شده، میزان    دادهنمایش    بر ثانیه  0/ 1و    0/ 01  ،0/ 001

به نرخ کرنش  جریانتنش   نتایج نشان  دهد.  را نشان مي  نسبت 

 ازمیزان حساسیت به نرخ کرنش    ،با افزایش کرنش  دهد کهمي

TPUShA85    بهTPUShA90  شد معني  .  است هبیشتر  بدان  این 

که   افزایش  است  بخش  با  تنشمیزان  رفتار  کرنش  - سخت، 

  توان را مي  که این امر،  هنشان داد  کرنش  وابستگي بیشتري به نرخ

اي با درصد  ناشي از سهم بیشتر مقاومت وابسته به زمان در ماده

 . [ 32] در نظر گرفت  ،بیشترفاز سخت 

 

 TPUگی تنش در وند نرم ش 2.2

به توجه  رفتار  6شکل    با  تنشکه  نمونه کرنش  -هاي  دو 

TPUShA85    وTPUShA90    شکل تغییر  شرایط  تحت  را 

در  و    1/ 0هاي حقیقي  باربرداري( تا کرنش-اي )بارگذاريچرخه

کرنش ثانیه   0/ 01  نرخ  مي  بر  قابل  نشان  ویژگي  چندین  دهد، 

نمونه تمامي  در  نخست،  است.  منحنيTPU  هايمشاهده  هاي ، 

طور  ي دوم، سوم( بههاهاي بعدي )چرخهکرنش در چرخه-تنش

نرم توجهي  پدیدهقابل  شدند.  نرمتر  در  وندگ شي  که  تنش  ي 

کرنش ماده و پس از اولین بارگذاري در طي  - هاي تنشمنحني

اي در مواد  طور گستردهبهشود، گذاري مشاهده مي هاي بارچرخه

.  ت اسگزارش شده  [ 32]   هاي گرمانرمو الاستومر  [ 40]   الاستومري

نرمپدیده تنشي  به    20شوندگي  مولینزکه  است  12اثر    معروف 

ناپایدار، پیامد حاصل از تکامل  عنوان یک آسیب دائمي و  ، به[ 41] 

 تدریجي و تقریباً غیرقابل   32و تغییر 22دلیل بازآرایيساختار بهریز
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 )ب(  )الف( 

 شوندگی تنش برای نرمی باربرداری و بروز پدیده-های متعدد بارگذاریدر چرخه هاTPU. رفتار منحنی تنش کرنش  6شکل 

 TPUShA90 و ب(  TPUShA85الف( 

 

  هاي مولکولي در طول تغییر شکل در نظر گرفته بازگشت شبکه
و دیگر مشتقات شیمیایي    هایورتانپليدر مورد    .[ 42]     است  شده

شکل تغییر  از  ناشي  تنش  شوندگي  نرم  اصلي  عامل    به   ،آن، 

ریز برگشت   ساختار گسست  بازآرایي  آن  پي  در  شبکه  و  ناپذیر 

 ت هاي فاز سخدر بخش   خصوصبه  مولکولي  هاي درشت زنجیره

پیوند زنجیرهو  و  ماتریس  بین  شدهد  نسبت   هاهاي       استاده 

اندازه  .[ 74-34]  انرژيبا  اتلاف  چگالي  مقدار  از  ک   42گیري  ه 

آید، چگالي اتلاف گیري از حلقه هیسترزیس بدست ميانتگرال

چرخه   از  بعد انرژي  به  چرخه  دوم  به  کاهش   اولهاي  نسبت 

نرمچشم مقدار  چه  اگر  است.  داشته  از  گیري  تنش  شوندگي 

یک منبع اصلي دیگر براي  ي اول به بعد زیاد نیست، اما  چرخه

همراه  بهکه    شودهاي بعدي محسوب مياتلاف انرژي در چرخه

  TPUبه اتلاف انرژي قابل توجه در مواد    پلاستیک،جریان ویسکو 

 . [ 32]  کندکمک مي

 

 معادلات ساختاری حاکم . 3

 بینی رفتار ماده( سازی و پیشتوصیف مدل مادی )مدل  1.3

TPU  دلیل ساختار دو فازي خود، رفتاري پیچیده و وابسته به  به

هاي کلیدي این ماده شامل  تغییر شکل دارد. ویژگي  يتاریخچه

کرنش در  غیرخطي  نرخ  الاستیسیته  به  وابستگي  بزرگ،  هاي 

نرم  دائميونش  کرنش،  شکل  تغییر  مولینز(،  )اثر  تنش  و    دگي 

هیسترزیس است. براي توصیف دقیق این رفتار، مدل ساختاري  

شده بنا  مستقل  مؤلفه  دو  ترکیب  مبناي  بر    - 1است:  پیشنهادي 

توصیف  را  ماده  زمان  از  رفتار مستقل  این بخش  تعادلي:  مؤلفه 

در شرایطي   TPU گر پاسخ غیر اتلافي و الاستیککرده و نمایان 

است که ماده زمان کافي براي تطبیق ساختار داخلي خود داشته  

عامل   شکلبيهاي مولکولي در فاز نرم  باشد. تغییر آرایش زنجیره 

هاي مولکولي از  اصلي این پاسخ است. هنگام اعمال نیرو، زنجیره

درهم در    حالت  و  شده  خارج  اعمالي  تنیدگي  نیروي  راستاي 

شوند. این فرآیند منجر به تغییرات آنتروپي و تولید تر ميمرتب 

شود که پایه رفتار الاستیک ماده را تشکیل  نیروي بازگرداننده مي

در  TPUعنوان ستون فقرات رفتار مکانیکي دهد. این مؤلفه بهمي

مي گرفته  الاستیک  -2  .شودنظر  این  -مؤلفه  ویسکوپلاستیک: 

کند  بخش، انحراف وابسته به زمان از مسیر تعادلي را توصیف مي

است. فاز سخت   TPU و ناشي از تغییرات در فاز سخت کریستالي

تقویت به عامل  لغزش عنوان  تأثیر  تحت  و  کرده  عمل  کننده 

پیوند شکست  داخلي،  پلاستیک،  اصطکاک  و  هیدروژني  هاي 

منجر به کاهش تنش   کند ومرور آزاد ميشده را به  انرژي ذخیره

مي زمان  طول  مدلدر  در  فرآیندشود.  تمام  اتلاف سازي،  هاي 

 پلاستیک تجمیع شده  در یک عنصر ویسکو   ،ناپذیرانرژي برگشت 
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 )ب(  )الف( 

   [30]پلاستیسیته ی سینماتیکی در ویسکوتجزیه( ماده، )ب( Sفاز نرم )( و Hهای فاز سخت ))الف( مدل مکانیکی برای دامنه. 7شکل 

 

مي  داده  نسبت  سخت  فاز  به  درحاليو  تنها  شود.  نرم  فاز  که 

شود.  پذیر در نظر گرفته ميبخش الاستیک برگشت عنوان یک  به

شبیه امکان  تفکیک،  جداگانهاین  و    يسازي  ویسکوز  تأثیرات 

دائمي مي TPU تغییرشکل  فراهم  را  صفر  تنش  مدل در  کند. 

هاي مورد مطالعه در این TPUتمام    شده که براي  ساختاري ارائه

بر    و  بوده   [ 6]   بویس  -کيیافته از مدل  یکسان است، توسعهمقاله  

براي ترکیب خواص  سخت و نرم  شارکت مؤثر هر دو فاز  م  يپایه

شده بنا  غیرالاستیک  و  بارگذارياست.  الاستیک  هاي  اغلب 

شود که زمان لازم براي دفع حرارت کاربردي با سرعتي انجام مي

تولید شده از تحولات گرمازا مانند تغییر شکل پلاستیک وجود  

دارد. براي چنین شرایطي، دما در طول فرآیند تغییر شکل مساوي  

با دماي محیط فرض شده و تأثیر تغییرات دمایي بر رفتار مکانیکي  

TPU است نشده  گرفته  نظر  در  کاربرد  .ها  در  است  هاي  بدیهي 

کرد. از طرف دیگر، برخلاف  خاص باید به اثر تغییرات دما توجه  

سادهمدل  میانگین  هاي  بر  که  خو شده  از  حجمي  اص  گیري 

ها متکي هستند، در مدل حاضر سهم واقعي هر فاز مکانیکي فاز

بهدر   ماده  مکانیکي  گرفته ميپاسخ  نظر  در  و  طور مستقل  شود 

طور جداگانه  ها و ثوابت مادي براي هر ترکیب بهمقادیر پارامتر

اینشوند.  تنظیم مي مقاومت  در  که  این است  بر  فرض  صورت 

صورت موازي با مقاومت  ( بهشکلبي  ا ساختاري فاز نرم )بشبکه

ميشبکه عمل  بلورین(  ساختار  )با  سخت  فاز  بنابراین  کند.  ي 

  یک مدل مکانیکي ساده   نشان داده شده،  7شکل  طور که در  همان

صورت دو جزء مکانیکي موازي  به ها، مقاومت ي یک بعديشده

زمان تحت کرنش یکسان قرار طور هماند که بهدر نظر گرفته شده

شامل یک فنر  مشخص شده  Sجزء تعادلي که با برچسب   .دارند

هاي مولکولي  گیري زنجیرههایپرالاستیک بوده که ناشي از جهت 

یابي  بالا و باز  الاستیکدر فاز نرم است. این جزء مسئول خاصیت  

است  بزرگ  مقیاس  در  شکل  الاستیک  .تغییر  - بخش 

مسئول تغییرات  مشخص شده،    Hیسکوپلاستیک که با برچسب  و

رفتار   در  زمان  به  ماده وابسته  عنصر،   و   است   فاز سخت  از دو 

شامل فنر الاستیک خطي متأثر از تغییر انرژي داخلي ماده و یک 

  ایرینگ اصلاح شده   -پلاستیک مدل ريغیرخطي ویسکو  میراگر

در شرایطي که تغییر    ماده که براي توصیف رفتار رئولوژیکي    است 

دهند،  زمان رخ مي همصورت  هبهاي پلاستیک و ویسکوز  شکل

  منظور درک بهتر به  7شکل  مطابق    .[ 49  و  48] ت  اسطراحي شده

یک   ویسکو از  میراگر  عنصر  مدلدر  پلاستیک،  عنصر  یک   ،

با ویسکوز  اصطکاکي  شده ه ب  میراگر  داده  قرار  موازي    صورت 

ي  گونهمنظور در نظر گرفتن رفتار تسلیم به  عنصر اصطکاکي  است.
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  هاي تغییرشکل گرادیان،  به این ترتیب   شود.مي  نظر گرفتهماده در  

(، برابر با گرادیان  𝐅H( و فاز سخت ) 𝐅Sدر هر دو شبکه فاز نرم ) 

  .( هستندF)  کل تغییر شکل ماکروسکوپي

(1 ) 𝐅S = 𝐅H = 𝐅  

تغییر(  1)رابطه    در گرادیان  ب  تانسور  کل   صورت هشکل 

𝐅 ≡ ∇𝐱 =
∂𝐱

∂𝐗
 هیأت یک نقطه مادي را از  تعریف شده که در آن    

( نگاشت  𝐱)   (یافتهتغییرشکل)فضاي    فعلي  هیأت( به  𝐗مرجع ) 

شکليتانسور  𝐅sکند.  مي تغییر  شبکه   است   گرادیان  بر  ي  که 

گرادیان تغییر شکلي  تانسور    𝐅Hشود و  هایپرالاستیک اعمال مي

شود. بر این اساس  است که بر مؤلفه ویسکوپلاستیک اعمال مي

کل کوشي  به T)  تنش  مدل  در  دو  (  تانسوري  مجموع  صورت 

)تنش کوشي ناشي از رفتار هایپرالاستیک فاز نرم( و   𝐓Sي مؤلفه

𝐓H  ویسکوپلاستیک)مؤلفه رفتار  از  ناشي  کوشي  تنش  - ي 

 : شودبیان مي (2)رابطه  صورته الاستیک فاز سخت( ب

(2 ) 𝐓 = 𝐓S + 𝐓H 
 

 سینماتیک تغییر شکل 1.1.3

کرونر تجزیه  روش  اساس  مي   [ 50]   52لي  -بر  گرادیان  ،  توان 

به را  سخت  فاز  حاصلتغییرشکل  اجزاي  صورت  به  ضربي 

𝐅H)  الاستیک
e)  ( پلاستیک  𝐅Hو 

P)ب رابطهه،  تجزیه (  3)ي  صورت 

 شود. توصیف مي (  4)ي  ورت رابطهص ه( بLسرعت )  . گرادیانکرد

(3 ) 𝐅H = 𝐅H
e . 𝐅H

P 

 (4 ) 𝐋 ≡ grad 𝐕 = 𝐅̇𝐅−1 

گرادیان ،  (.)gradمیدان سرعت مکاني است و     V(x)که در آن

دهد. با استفاده از  یافته را نشان ميتغییرشکلنسبت به پیکربندي  

ضربي  تجزیه و  -الاستیکي  شکل  تغییر  گرادیان  پلاستیک 

ي رابطه  صورتتوان بهمشتقات زماني آن، گرادیان سرعت را مي

 بیان کرد.  (5)

(5 ) 𝐋 ≡ 𝐅̇𝐅−1 = 𝐅̇H𝐅H
−1

= 𝐅̇H
e𝐅H

e−1
+ 𝐅H

e𝐅̇H
P𝐅H

P−1
𝐅H

e−1 
) ،  (6)ي  رابطهدر   سرعت  ب𝐋گرادیان  جمع  حاصل  صورته( 

𝐋H)   الاستیک هاي سرعت  گرادیان
e)   پلاستیکگرادیان سرعت  و 

(𝐋̃H
P) شودميعریف ت : 

 (6 ) 𝐋 =  𝐋H
e + 𝐋̃H

P  

𝐋Hکه در آن 
e   و𝐋̃H

P  شوند.( تعریف مي8) و  (7)طبق روابط 

 (7 )  𝐋H
e = 𝐅̇H

e𝐅H
e−1

 

(8 ) 𝐋̃H
P = 𝐅H

e𝐋H
P 𝐅H

e−1 
در    گرادیان پلاستیک  میانيسرعت  𝐋H)  هیأت 

P)  مي بهرا   توان 

 : تجزیه کرد (9)رابطه صورت 

 (9 ) 𝐋H
P = 𝐅̇H

P𝐅H
P−1

= 𝐃H
P + 𝐖H

P 
𝐃Hکه در آن  

P  نرخ تغییر   بخش متقارن تانسور گرادیان سرعت یا

𝐖Hشکل پلاستیک و 
P  در بخش نامتقارن تانسور گرادیان سرعت

  هستند. جریان پلاستیک به   رها شده )یا هیأت میاني(پیکربندي  

که بدون از  طوري شود، بهصورت غیرچرخشي در نظر گرفته مي

کلیت  دادن  مي  دست  کردمسئله  فرض  𝐖H،  توان 
P =  و  51]   0

52 ].   

 

 ویسکوپلاستیک -الاستیکبخش  •

هاي بزرگ  تغییر شکل  در دماي محیط،  TPUها و مخصوصاً  پلیمر

  هاي گیري کرنشاندازهکه براي    𝜺  همین دلیلکنند. بهرا تجربه مي

 (𝐄e)   لگاریتميیا    62کوچک است، باید با تانسور کرنش هنکي

شود.   طرفيجایگزین  رابطه  تانسور   از  در  هوک  تنش  قانون  ي 

(𝛔 = 𝓛 𝛆  )72، باید با تانسور تنش کیرشهف  (𝝉)   شود جایگزین  .

  صورت   هب(  𝐓) و تنش کوشي  (  𝐊)   تنش کیرشهف  ي بینرابطه

𝐊 = Je𝐓   مي اصلاحبنابراین    .شودبیان  براي    قانون هوک  شده 

بهتغییرشکل بزرگ  مي  (10)ي  رابطه  صورتهاي    شود تعریف 

 [53 ] : 

 (10) 𝐊 = 𝓛[𝐄e] 
صورت  هتانسور الاستیسیته مرتبه چهارم است که ب  ℒ  که در آن

 شود. تعریف مي (11)رابطه 

 (11 ) ℒijkl = Λδijδkl + μ(δikδjl + δilδjk) 
ترتیب  و به  هستندي فوق ضرایب لامه  در رابطه  μو    Λضرایب  

صورت تنش در این  شوند.مدول حجمي و مدول برشي نامیده مي

ویسکوپلاستیک مربوط به فاز سخت  -در بخش الاستیک   کوشي

(𝐓H)  [ 53]  آیدبدست مي( 12)از رابطه . 
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 (12 ) 𝐓H =
1

JH
e [𝚲 tr(𝐄e) I + μ 𝐄e] 

رابطه JH  (،12)  يدر 
e = det[𝐅H

e]     و𝐄e = Ln(𝐔H
e ) =

Ln(√𝐁H
e 𝐁Hکه در آن  (

e = 𝐅H
e𝐅H

eT  . مقدار𝐄e   با استفاده از تابع

دو   مرتبه  P2صورت  هب  82پَد تقریب 
2(Ln√x) =

3(x + 3)(x − 3) (2(x2 + 4x) +  . [ 54]  آیددست ميه ب ⁄(1

هاي مربوط به تغییر حجم )یعني  در این مدل رفتاري، تمام پاسخ

طور کامل در شود( بههر تغییري که با مدول حجمي کنترل مي

است. به این معنا ویسکوپلاستیک گنجانده شده-بخش الاستیک

گیرد اي را در بر نميپاسخ حجميکه بخش هایپرالاستیک هیچ  

هایي که بدون تغییر  و فقط مسئول پاسخ برشي )یعني تغییر شکل

دهند( است. براي تعیین تانسور تنش محرک جریان  حجم رخ مي

استفاده    میاني  هیأتپلاستیک یک تنش باز تعریف شده در یک  

) مي تنش  این  مدل𝐓̅Hشود.  براي  که  پلاستیک  (  جریان  سازي 

مي  انتقالاستفاده  تنش  متقارن  92یافتهشود،  مَندل  تنش  یز  ن  30یا 

مي بنامیده  و  تانسور   (13)رابطه  صورت  ه شود  تبدیل  طریق    از 

 . [ 32]  آیدمیاني بدست مي هیأت( به 𝐓Hتنش کوشي ) 

 (13 ) 𝐓̅H = JH𝐑H
e T

𝐓H 𝐑H
e  

اینجا   𝐑Hدر 
e   بهماتریس است،  الاستیک  𝐅Hکه  طوريدوران 

e =

𝐑H
e 𝐔H

e = 𝐕H
e𝐑H

e    ،که در آن𝐔H
e    و𝐕H

e  تانسور کشیدگي ترتیب  هب 

.  آینددست ميراست و چپ الاستیک هستند که از تجزیه قطبي به

 مدل ساختاريپس از تعیین کرنش پلاستیک با استفاده از یک  

)   تغییر شکلنرخ  تانسور  توان  ميمناسب،   𝐅̇Hپلاستیک 
P  را   به ( 

سپس  و  کرده گیريعددي انتگرالصورت هب( 14)ي رابطهکمک 

تانسور گرادیان    ،(3) شده در معادله ارائه 13يتجزیه ضربکمک هب

𝐅H  ، الاستیکتغییرشکل  
e،  شکل  محاسبه   را تغییر  نرخ  نمود. 

𝐃H،  پلاستیک
P،  ( 15)ي  با استفاده از رابطه  23از طریق قانون جریان

 . [ 55] آید بدست مي

 (14 ) 𝐅̇H
P = 𝐃H

P 𝐅H
P 

 (15 ) 𝐃H
P =

γ̇H
P

√2
𝐍H

P  

𝐍H  يرابطه صورت هکه ب 33جهت جریان پلاستیک
P =

𝐓̅H
′

|T̅H
′ |

⁄ 

یافته تنش انتقال  تانسوربخش انحرافي  ي  با اندازه  شود،ميتعریف  

. در اینجا،  است شدهسازي  رمالن  43تنش محرک جریان پلاستیک  یا

پلاستیک تنش    جریان  تانسور  انحرافي  بخش  نظر    محرک با  از 

  ي فوق، شود. در رابطهدر نظر گرفته مي جهتهاي ویژه همبردار

γ̇H
P    است پلاستیک  برشي  کرنش  مدل   ونرخ  اساس  بر 

اصلاح شده  ایرینگ -ري  ي شدهویسکوپلاستیک    ه ب  اصلاح 

 .  [ 49, 48]  شودبیان مي( 16)ي صورت رابطه

 (16 ) γ̇H
P = γ̇0 exp (−

∆G

kBθ
)  Sinh (

∆G

kBθ
.

τ̅

S̅H

) 

رابطه   این  فعال  G∆در  آزاد  جریان  انرژي  براي  مرجع  سازي 

نرخ کرنش ویسکوپلاستیک مرجع است.     γ̇0  و  ویسکوپلاستیک

S̅H،  ماده دماي  از  مستقل  برشي  مقاومتبیانو    53استحکام    گر 

. در این مطالعه از اثر  داخلي ماده در برابر تغییر شکل برشي است 

در   فشار  به  استحکام  نظر حساسیت  صرف  پلاستیک  جریان 

دما  دماي مطلق است که در این مطالعه شرایط هم  θ  . [ 32]   شودمي

نظر گرفته شده و مقدار   اتاق(  ک درجه   295آن  در  لوین )دماي 

شده معادلنیز    τ̅  .است فرض  برشي  از  تنش  که  بخش    است 

انتقال  انحرافي تنش  𝐓̅H)یافته  تانسور 
به  (′ آن  مقدار  و    محاسبه 

  شود:تعریف مي (17)رابطه صورت 

 (17 ) τ̅ = √
1

2
𝐓̅H

′ ∶ 𝐓̅H
′  

 بخش هایپرالاستیک •

الاستومر  در پلي  مواد  رفتاریورتانگرمانرم  در  تقارن  عدم  هاي ، 

  که نتیجه  شود مي هاي بزرگ مشاهدهکششي و فشاري در کرنش

اي در هنگام تغییر هاي زنجیرهراستایي مولکولگیري و همجهت 

هاي . علاوه بر این، یک افزایش تنش در کرنش [ 18] است  شکل  

شده گزارش  بزرگ  محدود  بسیار  گسترش  قابلیت  به  که  است 

تنش کوشي الاستیک در  بنابرایناست. ها نسبت داده شدهزنجیره

اي  زنجیرههشت   هایپرالاستیک  ( بر اساس مدل𝐓𝐒شبکه فاز نرم ) 

  براي توصیف تغییر شکل شبکه که    بویس  -آرودا شده توسط  ارائه

شود  استفاده مي  و چرخش شبکه پلیمري  کشیدگي، شامل  بلورین

 شود. بیان مي( 18)رابطه صورت  به،  [ 56 و 18] 

 (18 ) 𝐓S =
 μS

3JS

√N

λc

ℒ−1 (
λc

√N
) 𝐁̅′

S 
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JS  مدول الاستیک )یا مدول لاستیکي(،μS   در اینجا = det (𝐅S) 

دهنده تغییر حجم نسبي است که برابر با تغییر حجم نسبي  نشان

الاستیک مکانیزم  در  الاستیک  .  است ویسکوپلاستیک  - بخش 

𝐁̅Sهمچنین   = 𝐅̅S 𝐅̅S
T  تانسور چپ،  -گرین،  𝐅̅Sکوشي  =

JS

−1
3⁄

𝐅S  در ایزوکوریک  شکل  تغیر  گرادیان  مکانیزم   ماتریس 

λc  شبکه، مقدار = √
1

3
tr(𝐁̅S)  زنجیرهکشیدگي میانگین ،√N ≡

λlock  زنجیرهنهایي    حد لانگوین ت  ℒ−1(x)و    63کشیدگي  ابع 

ℒ(x)صورت  هب  کهاست      73معکوس = Coth(x) −
1

x
داده شده    

تقریب    و از  استفاده  ℒ−1(x)صورت  هب  پَدبا  =

x(3 − x2) (1 − x2)⁄  [ 57]   شودميمحاسبه  . 

 

 TPU  شوندگینرم رفتار سازی مدل  2.1.3

در  همان که  و  توسط   SAXS هايگیرياندازهطور  رینالدي 

ساختاري که در  میکرو  شود، شکست مشاهده مي  [ 43]   همکارانش

سخت را که  فاز    يافتد، ساختار دامنهاتفاق مي  تغییر شکل طول  

اتلاف    بهمنجر  کند و  است، فراهم ميطور قابل توجهي نرم شدهبه

  هاي هاي دامنهغیرقابل برگشت تجمعآسیب  . شودمي انرژي زیاد

اندازه در  که  بارگذاري رصد  SAXS هايگیريسخت  طول  در 

ساختارمي به  منجر  که مي  يشود،  نواحي    شود  تبدیل  با  آن  در 

تري را در طول بارگذاري مجدد رفتار نرم  ،سخت به نواحي نرم

مي مشاهداتنشان  اساس  بر  در  دهد.  یک   حاضر،پژوهش  ، 

  نهایي کشیدگي زنجیره  حدبراي پدیده شناختي  تکاملي يمعادله

(𝜆𝑙𝑜𝑐𝑘(𝑡) ≡ √𝑁(𝑡)ب رابطهه(  تا شده    استفاده(  19)ي  صورت 

تحت شرایط  ،  ايهاي شبکهساختار  شدگي درآسیب حاصل از نرم

 . [ 59 و  58]  دسازي کنمدل را در طول تغییر شکل  دماهم

 (19 ) λ̇lock

= A. (1 −
λ0,Lock

λss,Lock

) .
λss,Lock

2 − λss.Lock

(λss,Lock − λc)
2 . λ̇c 

پیشروي آن  شکل  تغییر  با  پي  در  مي  فروپاشي  و  توان شبکه، 

بر اثر   (N√)   نهایي کشیدگي زنجیره  که حدطور تفسیر کرد  این

  بر   بنابراین  .یابدمي  افزایش  هاي مؤثر فاز نرم،بخش  دافزایش تعدا

زنجیره مؤثر  چگالي  جرم،  پایستگي  اصل  طور  به(  n)  هااساس 

μS)   مدول الاستیک  کاهش  که منجر به  ،یابدکاهش مي  طبیعي =

nkBθمي منظوربهشود.  (  رابطه  همین  μS N(t)ي  از  =

μ0,S N0 = Constant  شرطبه الاستیک    عنوان یک  مدول  براي 

بخش تعداد  و  مؤثرشبکه  نرم  هاي    . [32] شود  مي استفاده    فاز 

گام  به مدل   بعديعنوان  رفتاربراي  از   سازي  حاصل   آسیب 

به  شوندگينرم  در  که  تجربي  مجدد   هايچرخهطور  بارگذاري 

در   (20)طبق رابطه  پدیده شناختي    ، قانون تکامليهمشاهده شد

سخت   شبیه  TPUنواحي  نرمبراي  پلاستیکي  رفتار   شده سازي 

 : [ 60 و 21]   شودپیشنهاد مي 

 (20) 
ṠH = h (1 −

SH

Sss,H

) γ̇H
P  

 (21 ) S0,H =
0.077μ

1 − ν
 

 h  ر و دهنده مقاومت برشي در حالت پایدانشان  Sss,Hدر اینجا،  

نرم وشیب  اس  S0,H  شدگي  اولیه  برشي  ضریب    .ت مقاومت 

 ( براي  𝜈پواسون   )TPU  محدوده انتخاب   0/ 49تا    0/ 47ي  در 

 . ]32[ است هشد

  2جدول    رفتاري ماده درهاي مورد استفاده در مدل  پارامتر 

ها از اي که براي برخي از پارامترحدس اولیه.  است خلاصه شده

جمله ثوابت بکار رفته در مدل هاپیر الاستیک فاز نرم و بخش  

شده،  -الاستیک گرفته  نظر  در  سخت  فاز    بر ویسکوپلاستیک 

و   پاییني  مقادیر  پارامتراساس  مدلبالایي  در  استفاده شده   هاي 

که سرانجام  اند،تخمین زده شده  ]32[و مدل چو    ]5[بویس  -کي

سازي  نتایج شبیه  يبا استفاده از مقایسه،  ترین مربعاتبه روش کم

هاي آزمایش  سازي خطا بین دادهکمینهبا نتایج تجربي و با هدف 

اند تا تطابق بهتري بین  تنظیم شده   نحوي اصلاح وبه،  سازيمدلو  

هایي نظیر  از طرفي پارامتر.  هاي واقعي حاصل شودمدل و داده

و نرخ کرنش ویسکوپلاستیک  (  𝐺∆)   سازي مرجعانرژي آزاد فعال 

هاي تنش کمترین مربعات دادهبرازش    با استفاده از  ،( 𝛾̇0)مرجع  

𝜏صورت  به  برشي  تسلیم =
1

√3
𝜎𝑢𝑛𝑖𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙  کرنش  برحسب  نرخ 

𝛾̇  صورتبه  برشي = √3𝜀̇  تعیین  شناسایي کهشده  و  از   اند 

بر  هاي  روش پارامتر  قواعدمبتني  تعیین  در استاندارد  ماده  هاي 

شیشه نیمهپلیمرهاي  و  ] باي  [،  50و    49  ،31  ،26–29لورین 

وابسته به  هاي الاستومري  [ و پلیمر47  و  38پلیمرهاي لاستیکي ] 

 . کندمي، پیروي [ 51 و 15 ،14 ،12 ،11نرخ ] 
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 ها TPUمادی های ماده مورد استفاده در مدل  پارامتر. 2جدول 

TPUShA90 TPUShA85 فاز سخت -بخش الاستیک هاپارامتر( ویسکوپلاستیکH) 
تنش 

 کل 

680 440 Λ [MPa] 
𝐓H =

1

JH

[𝚲 tr(𝐄e) I + μ 𝐄e] 
پاسخ 

 غیرتعادلي

 -رفتار تنش

 کرنش

𝐓
=

𝐓
H

+
𝐓

S
 

4/12 8/3 μ [MPa] 
028/0 028/0 γ̇0  [S−1] 

γ̇H
P = γ̇0 exp (−

∆G

kBθ
)  Sinh (

∆G

kBθ
.

τ̅

SH
) 9/2 9/2 ∆G × 1020  [ J ] 

38/1 38/1 kB × 1023 [
J

K⁄ ] 

0/12 0/10 h [MPa] 
ṠH = h (1 −

SH

Sss,H
) γ̇H

P  
8/0   S0,H 0/1   S0,H Sss,H [MPa] 

TPUShA90 TPUShA85 فاز نرم شبکه هاپارامتر( ي هایپرالاستیکS ) 

75/9 35/5  μ0,S [MPa] 
𝐓S =

 μS

3JS

√N

λc
ℒ−1 (

λc

√N
) 𝐁̅′

S   پاسخ تعادلي

رفتار تنش  

 کرنش

√7.0 √8.0 λ0,lock ≡ √N0 
5/1   𝜆0,𝐿𝑜𝑐𝑘 45/1   𝜆0,𝐿𝑜𝑐𝑘 λss,Lock 

λ̇lock = A. (1 −
λ0,Lock

λss,Lock
) .

λss,Lock
2 − λss.Lock

(λss,Lock − λc)
2 . λ̇c 0/9 0/9 A 

 

هاي دروني و ، متغیرساختاري مدلمعادلات    در بخش بعد، 

به   مربوط  سینماتیکي  - هایپرالاستیک  مدلتانسورهاي 

به عددي  ویسکوپلاستیک  شپیادهصورت  تادهسازي  رفتار    اند 

به کمک  سازي شده  سازي شود. نتایج شبیهکرنش ماده مدل -تنش

هاي تجربي  هاي بعدي با دادهکرنش در بخش- هاي تنشمنحني

 .اندمقایسه شده

 

 سازی عددی پیاده  2.3

، در  در این مطالعهشده    ویسکوپلاستیک ارائه-هایپرالاستیکمدل  

  گر صریح از روش حل آباکوس به اجزاي محدودتجاري افزار نرم 

برنامه  این زیر   .سازي شده است پیاده   VUMATبرنامهزیرطریق  

شود( و مقادیر جدید مشخص مي   'n')که با اندیس    فعليمقادیر  

براي تانسور گرادیان تغییر   شود(مشخص مي   'n + 1'اندیس  )که با

 يدر هر نقطه  را   (T( و تانسور تنش کوشي کل ) Fشکل کل )

ترتیب تحت  به  ها. این تانسوردهد ارائه مي  المان  از  گیريانتگرال

در    stressnewو    defgradold   ،defgradnew  ،stressoldعناوین  

هستند  VUMAT  برنامهزیر بازخواني   و 'n' هاياندیس  .قابل 

'n+1'   متغیر روي  ارزیابيدهندهنشان،  هابر  توسط  آن  ي  ها 

tو    t  يزمانگام  ترتیب در    به،  برنامهزیر + ∆t   در بنابراین    .است

هر کلگ   ابتداي  تغییر شکل  گرادیان  زماني،  پارامتر    و  (𝐅n)  ام 

عنوان    n(SH)شدگي  نرم  نیاز  به  مورد  .  است داده شدهاطلاعات 

انتها ربه  VUMATهدف از استفاده از   ي  وزرساني تنش کل در 

  لازم است گرادیان تغییر شکل همچنین    ( است.𝐓n+1گام زماني )

-پارامتر نرم از جمله    83هاي حالت سایر متغیرهمراه  به  𝐅𝑛+1  کل

  آباکوس   افزار نرم  رساني، ذخیره و بهز  روهب  n+1(SH)   دگيونش

 .تا در ابتداي گام بعدي مورد استفاده قرار گیرند بازگردانده شود

 (22 ) (𝐅n, (𝐅H
P)

n
, (SH)n , ∆t)

⟹ (𝐅n+1, (𝐅H
P)

n+1
,  (SH)n+1, 𝐓n+1) 

از   استفاده  با  هایپرالاستیک  بخش  تنش  ابتدا  زماني،  گام  هر  در 

شود. براي این منظور، دستگاه معادلات  محاسبه مي(  18)ي  رابطه

به نیوتنغیرخطي    میانگین   مقدار  و  شده  حل  رافسون -روش 

  تعیین   زماني  گام  انتهاي  در  آن  کشیدگي  حد  و  زنجیره   کشیدگي

𝐓صورت ) هبتعیین تانسور تنش کل    دیگراز سوي    .شودمي =

𝐓S + 𝐓H)  ، الاستیک بخش  تنش  محاسبه    -مستلزم 

رابطه اساس  بر  است.12)  ویسکوپلاستیک  منظور   (  این   براي 

 يز معادلها  93تصحیح-بینيروش کلاسیک پیشگیري به  انتگرال
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مي  (14) بهره انجام  با  همچنین  نمایي ن  از  گیريگیرد.    گاشت 

(𝐅H
P)

n+1
= exp (∆t(𝐃H

P )
n+1

)(𝐅H
P)

n
و تعریف گرادیان تغییر    

گرادیان    توان، مي(23ي )صورت رابطههشکل الاستیک آزمایشي ب

𝐅H)تغییر شکل الاستیک  
e)n+1    گام زماني انتهاي    محاسبهرا  در 

الاستیککرد.   بخش  در  تنش  تعیین  براي  کمیت  – این 

بدست    (24ي )از طریق رابطهو    است   ضروري  ویسکوپلاستیک

  .[ 61]  آیدمي

(23 ) (𝐅H
e)trial = 𝐅n+1. (𝐅H

P)
n

−1 
 (24 ) (𝐅H

e)n+1 = (𝐅H
e)trial exp (−∆t(𝐃H

P )
n+1

) 
وارد   برشي،  تنش  اساس  بر  تسلیم  بررسي شرط  با  شدن سپس 

پلاستیک  ناحیهدر  ماده   ميي  صورت  شودمشخص  در  وقوع  . 

نخست،  ،ماده  تسلیم گام  پلاستیک    در  کرنش  γ̇H)نرخ 
P )

n+1
و   

وز رهب  در انتهاي گام زماني  n+1(SH)  مادهاستحکام تسلیم  پارامتر  

مي طریقرساني  از  مقادیر  این  معادلات   شود.  دستگاه  حل 

روش و با استفاده از  (  20)( و  16)روابط    گیري ازبا بهره   غیرخطي

جهت جریان    ي بعدگردند. در مرحلهمحاسبه مي  رافسون  -نیوتن

زمانيدر    کپلاستی گام  𝐍H)صورت  ه ب  انتهاي 
P )

n+1
=

(𝐓̅H
′ )

n+1

√2 τ̅n+1
 

،  (25)ي  شود. سپس با استفاده از قانون جریان و رابطهتعیین مي

𝐃H)نرخ تغییر شکل پلاستیک در انتهاي گام زماني    تانسور
P )

n+1
 

 .  گرددمحاسبه مي

(25 ) (𝐃H
P )

n+1
=

(γ̇H
P )

n+1

√2
(𝐍H

P)
n+1

 

𝐓̅H)  تنش انحرافي  تانسور
′ )n+1   دست  هب  (26)  ياز طریق رابطه

برشي    مقدار  وآید  مي زماني  τ̅n+1تنش  گام  انتهاي  از  در   نیز 

نهایت .  شودمي  محاسبه (  27)  يرابطه گرادیان   هاي تانسور  در 

 شدهتغییرشکل پلاستیک و الاستیک در انتهاي گام زماني محاسبه  

در   .گیرندقرار مي استفاده    نهایي مورد  رساني تنش  روزهبراي ب  و

تعریف،  8شکل   گامو    شده  مراحل  پیاده  گام  بهدستورالعمل 

 است. آورده شده VUMAT برنامهزیر در ،سازي کدشده

 (26 ) (𝐓̅H
′ )n+1 = (𝐓̅H

′ )trial

− √2μ∆t(γ̇H
P )

n+1
(𝐍H

P )
n+1

 
(27 ) τ̅n+1 = (τ̅)trial − μ∆t(γ̇H

P )
n+1

 

 نتایج و بحث . 4

 سنجی نتایج حل عددیصحت 1.4

در  TPUدو نوع کرنش براي -هاي تنش ، نمودارالف-9شکل در 

کرنش   ثانیه  0/ 1نرخ  نتایج   بر  در  هم  و  آزمایش  در  هم   ،

شدهمدل  داده  نمایش  رفتارسازي،  غیرخطي  اند.  - الاستیکهاي 

این مواد، شامل هیسترزیس و بازیابي شکل پس از    غیرالاستیک

اند. تولید شدهباز،  شده  ارائه  عددي  خوبي توسط مدلبرداري، بهبار

تنش رفتار  هر  -وابستگي  براي  کرنش  نرخ  به   دهما  دوکرنش 

TPUShA90    وTPUShA85  در    ب و ج-  9شکل  در    ترتیب به

سازي  نتایج شبیه است.بررسي شده بر ثانیه 0/ 1و  0/ 01هاي نرخ

و وابستگي به نرخ،    دهندهاي تجربي نشان ميتطابق خوبي با داده

چه  اگر  دهند.خوبي بازتاب ميهیسترزیس و بازیابي شکل را به

تنش  نمودار  بین  اندکي  با  -اختلاف  مقایسه  در  تجربي  کرنش 

و براي   0/ 1در نرخ کرنش    TPU-ShA90ي  سازي براي نمونهمدل

TPUShA85    شود که دلیل آن مشاهده مي  01/0در نرخ کرنش

و اعمال شرایط آزمون   هاي وابسته به نرخپارامتر  تنظیم دقت در  به  

گردد، با این حال تطابق خوب مدل و  سازي برميتجربي در شبیه

- شدت غیرخطي الاستیکنمایي رفتار بههاي تجربي در بازداده

ویژه خصوصیت رفتار مکانیکي وابسته به  ها بهTPUغیرالاستیک  

عنوان  خوبي قابل مشاهده است. به ها بهدر آن  ،درصد فاز سخت 

سازي شده توجه شود اثر نرخ  مثال اگر فقط به رفتار نمودار مدل

 TPUShA85کرنش در مدل ساختاري  -کرنش روي نمودار تنش

به   دهنده  TPUShA90نسبت  نشان  این  که  است  در کمتر  ي 

سخت فاز  اثرات  همان  مدل  ماده  برگرفتن  است.  در  با  سازي 

یابد  افزایش درصد فاز سخت، حساسیت به نرخ نیز افزایش مي 

مقاومت   به  امر  این  ماده    غیرالاستیککه  در  داده  بیشتر  نسبت 

تأیید شده که    نیز   11شکل  و    10شکل  شود. این مسئله در  مي

  0/ 3هاي  عنوان تابعي از نرخ کرنش براي کرنشرا به  جریانتنش  

با کاهش میزان فاز   دهد.نشان مي TPU يدو نمونهدر هر    0/ 6و  

 هاي بالا بیشتر شبیه به مواد لاستیکي یا  سخت، رفتار در کرنش



  همکارانو  احسان احمدی
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 VUMAT برنامهسازی عددی در زیرنمای پیاده روند .8شکل 

 

الاستومري شده و میزان هیسترزیس کاهش یافته و بازیابي شکل  

هاي تجربي  با توجه به اینکه میزان عدم تطابق داده  یابد.افزایش مي

ي قابل قبول  اي است که در محدودهسازي عددي به اندازهو مدل

  عددي مدلتوان گفت مير مجموع خطاي مهندسي قرار دارد، د
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 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج(

 بر ثانیه  1/0در نرخ کرنش فشار تک محوره  آزمایشدر ها  TPU یهمه کرنش- فتار تنشرالف(  .9شکل 

  هایدر نرخ کرنش  TPUShA85کرنش -نمودار تنشبر ثانیه، ج(   1/0و  01/0  هایدر نرخ کرنش TPUShA90کرنش -ب( نمودار تنش

 بر ثانیه  1/0و  01/0

 

هاي  نمایي ویژگيشده در این تحقیق توانایي مناسبي در بازمعرفي

ویسکوپلاستیک وابسته به نرخ در این - هاي الاستیککلي رفتار

 .دارا است را در شرایط بارگذاري و باربرداري  ،هاTPU از نمونه

تنش  بارگذاري چرخه- رفتار  شرایط  تحت  براي  کرنش  اي، 

مدل و  تجربي  در  نتایج  در    شدهنشان    12شکل  سازي  است. 

هاي بارگذاري پس از چرخه اول، کاهش قابل توجهي در  چرخه

شد مشاهده  مواد    سختي  در  مولینز  اثر  بارز  مشخصه  همان  که 

است این  خوبي توانستهشده به . مدل ارائهالاستومر گرمانرم است 

باز با دادهرفتار را  انطباق مناسبي  هاي تجربي براي  تولید کند و 

TPUShA85    وTPUShA90    فت تنش  اُحال  با این    دهد.نیز نشان 



  همکارانو  احسان احمدی
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 سازی مدل  و تجربی های دادهی مقایسه و  6/0و  3/0های حقیقی کرنش در TPUShA85ی نمونه وابستگی به نرخ در .10شکل 

 

 
 سازی  مدل  و تجربی هایی دادهو مقایسه  6/0و  3/0های حقیقی کرنش در  TPUShA90ی نمونه  وابستگی به نرخ در. 11شکل 

 

هاي هطي چرخ،  6شکل  کرنش که در نمودار  حداکثر  در    بیشینه

واضح-بارگذاري مشخص  باربرداري  نمودار  است،تر  هاي در 

 (TPUShA85الف )براي  -12شکل  سازي نشان داده شده در  مدل

  تر ظاهر شده ضعیف(  TPUShA90ب )براي  -12شکل  نسبت به  

اعمالي در نتایج    تفاوت در نرخ کرنشتوان به  را ميکه علت آن  

 وابستگي به   و همچنین 12شکل و   6شکل نشان داده شده در 
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 )الف( 

 
 )ب( 

)الف(  :(آبی رنگسازی )خطوط  ( و مدل مشکی رنگای در آزمایش )خطوط  ها تحت بارگذاری چرخه TPU کرنش-تنشرفتار  .12شکل 

 بر ثانیه  0/ 1در نرخ کرنش   TPUShA90ه )ب( نمونو   TPUShA85هنمون

 

 
 سازی ها در آزمایش و مدل TPUبازیابی شکل در  ی رفتارمقایسه .13شکل 

(ER: Elastic Recovery ،IR:Inelastic Recovery) 

 

سخت  فاز  داد  درصد  از  نرم   . نسبت  ناشي  الاستیک  شدگي 

اصلي   عامل  ریزساختار،  تنش  ایجادفروپاشي   کرنش- رفتار 

این،    علاوه.  شودمي  محسوب  بعدي  هايچرخه  در  شدهنرم  بر 

در  نرم  غیرالاستیک  الاستشدگي  ویسکوپلاستیک  -یکمکانیزم 

موجب   تسلیمکاهش  مواد،  غلتیدهگونهتنش  پهلو   ي  در    به 

 TPUShA90مورد  ویژه در  این پدیده به  .شودعدي ميي بچرخه

   ب( مشهود است.-12شکل )

اندازه TPUدر    40برجهندگيمقدار    با  بازیابي  ها  میزان  گیري 

باربرداري( و  بلافاصله پس ازشکل الاستیک )تا نقطه تنش صفر 

ي  ثانیه بین چرخه   120  تیک )در مدت زمانسلابازیابي شکل غیرا

   است ارزیابي شده 13شکل  مطابق با ،ها( در آزمایشاول و دوم

Experiment: N=1 
Experiment: N=2 
Model: N=1 
Model: N=2 
 

Experiment: N=1 
Experiment: N=2 
Model: N=1 
Model: N=2 
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 بر ثانیه(  0/ 001) در نرخ کرنش  5/1ها تحت کرنش حقیقی تا TPUکرنش  -بینی رفتار منحنی تنش. پیش 14شکل 

 

طور که  هماناست.  و با نتایج حل عددي مورد مقایسه قرار گرفته

که داراي درصد    TPUShA85  نشان داده شده، در  13شکل  در  

مانده بلافاصله پس از تري از فاز سخت است، کرنش باقيپایین

ي برجهندگي الاستیک  دهندهکه نشاناست    0/ 1  حدودبرداري  بار

مقابل، در در  ماده است.  این  در  توجهي  با    TPUShA90 قابل 

بالا باقيدرصد  کرنش  سخت،  فاز  از  بزرگتر  و  مانده  بوده  تر 

بنابراین برجهندگي الاستیک با افزایش محتواي فاز سخت کاهش 

بازابد.  یمي این حال،  از جریان  سلایابي شکل غیرابا  ناشي  تیک 

ترین مقدار را داشته است که نشان  بیش   TPUShA90 ویسکوز در

با وجود آنکه   .ي رفتار ویسکوز در این ماده داردنقش برجستهاز  

ها به صفر  ي باربرداري، مقدار تنش کل در نمونهدر پایان مرحله

از  مي یک  هر  شامل مقاومتي    عناصررسد،  شبکه  مکانیزم    در 

  هایپرالاستیک   يشبکه  و  ویسکوپلاستیک  -الاستیک  هايمکانیزم

  که  ايگونهبه  کنند،مي  حفظ  را  تنش   از  غیرصفري  مقادیر  همچنان

بهتنش  این نیروها  را خنثي مي  داخلي  هايعنوان  کنند. یکدیگر 

باقي مثبت  مکانیزم  تنش  در  پلاستیک  ویسکو   -الاستیکمانده 

اي براي جریان  ، نیروي محرکهدر فاز سخت ماده وابسته به زمان

فراهم مي آنویسکوز  بدون  که  اعمال عملیات  کند  به  نیازي  که 

نمونه روي  بر  اضافي  باشدفیزیکي  شکل  ،  ها  بازیابي  به  منجر 

 . شودغیرالاستیک مي

مدل ارائهبنابراین  ماده  رفتار  قابلیت  هاي  پژوهش  این  در  شده 

اي  هاي چرخهشده در رفتار  هاي اصلي مشاهدهبیني ویژگيپیش

شدگي  انرژي و نرم، اتلاف  (برجهندگي  یابازیابي شکل ) جمله    از

دارند را  تغییر شکل  از  ماده تحت  به  .ناشي  رفتار  تحلیل  منظور 

اعتبار بعد  بخش  در  بارگذاري  شرایط  مورد  سایر  مدل  سنجي 

 گیرد. بررسي قرار مي 

 

 تحت شرایط مختلف سنجی مدل عددیاعتبار 2.4

 های شدیدرفتار ماده تحت کرنش 1.2.4

پیش هدف  با  تحلیل  از  بخش  پاسخ  این  در رفتار  بیني    ماده 

بازهفراتر    ایيهدهمحدو مرحله ي  از  در  شده  آزمون  تجربي 

شدید    هايکرنشمنظور اعتبارسنجي مدل در  نجي و بهست صح

نشان داده شده، نمونه    14شکل  طور که در  همان  است.انجام شده

بر ثانیه تا کرنش   0/ 001نرخ کرنش    با  يفشار  بارگذاري  تحت 
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سخت    1/ 0حقیقي   اولیهدچار  اثرات   شوندگي  با  همراه 

تااست.    ویسکوالاستیک کرنش  افزایش  روند    1/ 5  حدود  با 

وارد    رفتار مادهشود و  کندتر مي  صورت غیرخطيبه  افزایش تنش

ميمرحله کهاي  سخت   شود  مينرخ  کاهش  . یابدشوندگي 

ميونهگ به که  آناي  به   توان  پدیدهرا  ظهور  مشابه صورت  اي 

شوندگي کرنشي تفسیر کرد، هرچند تنش همچنان با افزایش  نرم 

مي  ،کرنش از    یابدافزایش  ناشي  رفتار،  تغییر  آرایش  این  تغییر 

ساختارزنجیره تدریجي  شدن  آزاد  و  پلیمري  هاي  هاي 

است محدودکننده ماده  نرم  فاز  در  شکل  تغییر  مقایسه.  ي  ي  با 

  شود که مدل عددي توانستهپاسخ مدل و نتایج تجربي مشاهده مي

هاي بزرگ براي  ي کرنشاست روند کلي رفتار ماده را در ناحیه

نمونه دو  سختي TPU هر  بازبه با  اختلافات    خوبي  کند.  تولید 

  شده  تواند ناشي از فروض سادهمحدود در نواحي کرنش بالا مي

فرآیند  برايمدل    در کامل  نرخ توصیف  زمان و  به  وابسته  هاي 

کرنش باشد، اما تطابق کلي میان نتایج مدل و آزمون، اعتبار مدل  

 .کندتأیید مي را پیشنهادي در این محدوده

 

 رهایش از تنش  2.2.4

، محورهدر آزمون فشار تک  بارگذاري و باربرداري  يچرخه  هنگام

  از خود   به زمان  هوابستپاسخ ماده رفتار    ،آزمونوقف  در صورت ت

بهنشان مي پدیدهگونهدهد  کرنش،  داشتن  نگه  ثابت  با  که  ي اي 

  منظور در این مطالعه به قابل مشاهده خواهد بود. ایش از تنشره

زماني   رفتار  عددياعتبار  و   TPUبررسي  مدل   آزمون،  سنجي 

باربرداري انجام  - هاي بارگذاريچرخه   خلالدر    رهایش از تنش

نشان الف -15شکل که در ي کرنش نمودار تاریخچهمطابق  .شد

بر    0/ 1  با نرخ کرنش  1/ 0  بیشینهنمونه تا کرنش  است،  داده شده

در هر دو 0/ 8و    0/ 6،  0/ 4،  0/ 2هاي  فشرده شد و در کرنش   ثانیه

توقف باربرداري،  و  بارگذاري  بهمرحله  در    60مدت  هایي  ثانیه 

  ي مرحلهدر    ج-15شکل  و    ب-15شکل  مطابق    .کرنش اعمال شد

که  حالي  در  اهش یافت طي توقف کرنش، ک بارگذاري، تنش در  

طول  يحلهرمدر   در   تنش افزایش    ،کرنش  توقف  باربرداري، 

ترین کرنشي  تنش در هر کرنش به بیشکاهش  مقدار    .شدمشاهده  

ي بارگذاري قبلي خود تجربه کرده، بستگي  که ماده در تاریخچه

الاستیک  .دارد مکانیزم  در  ویسکوپلاستیک  -جریان 

هاي وابسته  پاسخ  ایجادباعث    TPUفاز سخت  یسکوپلاستیک  و

پدیده و  زمان  تنشي  به  از  ،  يرفتار  چنین  .شودمي  رهایش 

در    که  هاي وابسته به زمان مواد الاستومري است گر ویژگينمایان

.  [ 19]   تاس  مورد بررسي و گزارش قرار گرفته   مطالعات پیشین

تنشرفتار   از  نمونه    در  رهایش  دو  دو مرحله   TPUهر  در هر 

باربرداري، و  مدل  به  بارگذاري  توسط  قبولي  قابل   عدديطور 

اختلاف اندک مشاهده شده در نتایج آزمون    .است بیني شدهپیش

مدل و  تنش  از  که  رهایش  کرنشسازي  افزایش  مشهود   با  نیز 

دقت  مي به  پدیدهمدلشود،    کامل   نمایيباز  درشناختي  هاي 

هاي بالا  پلاستیک در کرنش-ي ویسکولاستیکرفتارهاي پیچیده

ي  گردد. با این حال با مقایسهآزمایش بر مي  خطايو همچنین  

توان ميها،  سازيمدلها و هم در  هم در آزمایش   ها،روند نمودار

 توقفتنش در هر یک از مراحل    کاهشبه این نتیجه رسید که  

نمو  در  بب  TPUShA90ي  نهکرنش  محتواي  فاز  ا    سختالاتر 

نمونه به  دیگرنسبت   توجه قابل  سهم.  است   بیشتر  مراتببه  ،ي 

 تنش  کاهش  این  ایجاد  در  اصلي  عامل  زمان،  به  وابسته  مکانیزم

نتایج مدل بنابراین  شود.  محسوب مي   TPUShA90 در مقایسه 

ساختاري  مدل  دهد،  عددي با آزمایش رهایش از تنش نشان مي

توانسته  ارائه مطالعه  این  در  ویژگيشده  رفتار  است  اصلي  هاي 

 .خوبي توصیف کندرا به رهایش از تنش

 

 کشش ساده  3.2.4

 TPU  کرنش-رفتار تنشسنجي بیشتر مدل عددي،  منظور اعتباربه

بیشتر،   فاز  بر    0/ 1و    0/ 01)  پایین  هايکرنش  نرخ  دربا درصد 

شبی(ثانیه شده  ه،  بازسازي  در  مدل  توانایي  تا  رفتار  است  تولید 

  - شمتقارني کشبیني ناپیش همچنین  هاي پایین و  در نرخ  کشش

  ه ب  .شود  بررسي،  ها مشاهده شدهکه در این دسته از پلیمر  فشار

نمونها منظور  طبق  کهاي  ین  برشي  قالب  از  استفاده  با  شش 

 تهیه و تحت آزمون کشش   ASTM D638-03 Type IVد  استاندار
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 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج(

منحنی  و ج(  TPUShA85کرنش -ب( منحنی تنش  شرایط و نتایج آزمون رهایش از تنش: الف( تاریخچه کرنش اعمال شده، .15شکل 

 TPUShA90کرنش -تنش

 

گرفت.   قرار  محوره  حقیقي  16شکل  تک  تنش  کرنش  -نمودار 

از  حقیقي   .  دهدنشان ميرا    کشش و فشار  آزموننتایج  حاصل 

مجموع تغییر   لگاریتم  صورتبه  حقیقي  شایان ذکر است که کرنش

جابجایي فک   شد.  تعریف  طول و طول اولیه، تقسیم بر طول اولیه

عنوان معیار تغییر طول نمونه در نظر گرفته شد،  متحرک دستگاه به

متر  نسو اکست  از امکان استفاده    هاي متعدددلیل محدودیت به  که  چرا

 TPU پذیربا توجه به ماهیت نرم و انعطاف  با این حال  میسر نبود.

نظر به  منطقيها، این فرض  و نبود لغزش محسوس در محل گیره

  ناپذیر استبا این فرض که ماده تراکم  نیزتنش حقیقي    .رسدمي

از طریق ضرب تنش اسمي در نسبت تغییر طول محاسبه    ،[ 62] 

  محوره، تک  فشار  و  محورهتک  کشش   بین  رنشک   -رفتار تنش  .شد

  اي، شبکه  ساختار  گیريجهت   تغییر  ينحوه  رد  تفاوت  دلیلبه

 خوبي  به عددي سط مدلتو  ویژگي این که شد مشاهده نامتقارن
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 های مختلف سازی در نرخ کرنشدر کشش و فشار طی آزمایش و مدل TPUکرنش -مقایسه رفتار تنش .16شکل 

 

هاي بزرگ، . در کرنشاست بیني شدهپیشو با دقت قابل قبولي  

محوره بیشتر از مقادیر متناظر در فشار  پاسخ تنش در کشش تک

نیز در  سختي اولیه و تنش تسلیم    . با این حالمحوره است تک

دهد نشان مي  16شکل  حالت کشش و فشار تقریباً یکسان هستند.  

  کرنش -هاي تنشبیني منحنيکه مدل توانایي بسیار خوبي در پیش

 .داردرا  بر ثانیه    0/ 1و    0/ 01کرنش    هاينرخ  در  محورهتک  کشش

 

 گیرینتیجه. 5

هاي مختلفي از با نسبت استر ي پليپایه TPUهاي مکانیکي رفتار

صورت تجربي و از  به بزرگ هايکرنش دراجزاي سخت و نرم، 

هاي  ویژگي  .سازي رفتاري مورد بررسي قرار گرفتندطریق مدل

  ها تحت تغییرTPUن  کرنش ای-غیرالاستیک پاسخ تنش-الاستیک

شدشکل مشخص  متنوع  بارگذاري  شرایط  در  و  محدود   .هاي 

آزمون کهکتهاي فشاري  نتایج  داد  نشان  رفتار  TPU  محوره  ها 

دهند که وابستگي شدیدي به  اي از خود نشان ميمکانیکي پیچیده

 . نرخ کرنش دارد

،  هیسترزیس از جمله  کغیرالاستی  هايپدیدهاین رفتار شامل  

  است  ) اثر مولینز(  ناشي از تغییر شکل  شدگينرمبازیابي شکل و  

وابسته سخت  فاز  درصد  به  مولینز  .اندکه  فروپاشي   اثر  به 

مي داده  نسبت  جریان  ریزساختاري  کنار  در  که  شود 

، منشأ اتلاف انرژي قابل  در بخش سخت ماده  ویسکوپلاستیک

 . توجه در این مواد است 

دادند    نشان  افزایش  نتایج  با  فازکه   TPU  سخت،  درصد 

قوي پلاستیکي  بیشتررفتارهاي  انرژي  اتلاف  با  و  ،  بازیابي  تر 

  1/ 0  فشاري  با اعمال کرنشکه  طوري هب  دهد.مينشان    ترشکل کم

کرنش پسماندي برابر باربرداري،    -پس از هر چرخه بارگذاري

مواد  به  0/ 2و    0/ 16 براي   TPUShA90و    TPUShA85ترتیب 

مي آزمایش  هفتهچند    تا  حتي  کهدهند  نشان  پایان  از   هم   پس 

بازیابي  به ادامه  .  شدندنطورکامل  رفتاري در  مدل  یک 

در    رفتار  توصیف  براي  ویسکوپلاستیک–هایپرالاستیک ماده 

  TPU گرمانرم دو فازي   الاستومري کوپلیمر  در بزرگ  هايکرنش

اي  بازه  در  و  بارگذاري  مختلف  شرایط  تحت   ،ي متفاوتسخت  با

  پایه   بر مدل رفتاري    .شد  ارائهبر ثانیه    10-1  تا  10-3کرنش  نرخ    از
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  مشاهده   TPU  مکانیکي  رفتار  در  تجربي  صورتبه  که  هایيویژگي

به  .است یافته  توسعه  شده، ماده  ماکروسکوپي  صورت  پاسخ 

ميسهم تجزیه  نرم  و  سخت  اجزاي  از  این  هایي  که  شود 

از این    .ي آن است شدهجدا  ساختار فازبندي ناشي از ریزتقسیم

نرم  رو و    فاز  نرخ  از  مستقل  تعادلي  قسمتبخش  سخت    فاز 

و ویسکوپلاستیسیته   که شامل ویسکوالاستیسیته  نرخ  به  وابسته 

شده  است  گرفته  نظر  توانسته  . است در  پیشنهادي  است  مدل 

استر با  پایه پلي  TPU  تجاري  ي ردهدو    هاي اصلي رفتارویژگي

مختلف،   سخت  فاز  کرنشدرصد  بزرگ تحت  دماي    هاي  در 

هاي گوناگون  کند. این مدل قادر است مسیر  بینيپیشرا    محیط

و   ویسکوپلاستیسیته  ویسکوالاستیسیته،  جمله  از  انرژي  اتلاف 

  را شناسایي کرده و انرژي ذخیره   تغییر شکلشدگي ناشي از  نرم 

 . کند سازيخوبي مدله بشده در طول تغییر شکل را    شده و تلف

باز در  مدل  ذخیرهموفقیت  رفتار  طریق  نمایي  از  انرژي  سازي 

و نیز  گي  برجهندشکل یا    نمایي خاصیت بازیابيتوانایي آن در باز

اثبات  نرم  نیز  مجدد  بارگذاري  در  ماده  نتایج    شد.شدگي 

 شده در این پژوهش  ارائه  اعتبارسنجي نشان داد که مدل عددي

رهایش از تنش    ياههاي وابسته به زمان در آزمونقادر است رفتار

و    [ 6]   بویس - که در مقالات کي  محورهکتهاي کشش  و آزمون

  بنابراین   .بیني کندخوبي پیشبهبدان پرداخته نشده بود را    [ 32]   چو 

توان ميرا    شده در این پژوهشسازي رفتاري ارائهچارچوب مدل

هاي الاستومر  دیگر گونهسازي دیگر مواد الاستومري یا  براي مدل 

اي  و شیشه که ماهیتي ترکیبي از اجزاي پلیمري لاستیکي  گرمانرم

.دارند، نیز گسترش داد
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