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مقدمه-11
ساختار  که  هستند  پلیمرها  از  دسته‌اي  نیمه‌بلوري  پلیمرهاي 
در  گسترده‌ای  کاربردهای  پلیمرها  این  دارند.  منظمی  مولکولی 
صنعت دارند. پلی‌اتیلن و پلی‌پروپیلن؛ به‌عنوان دو مثال از این مواد، 
تحلیل  بنابراین  می‌شوند؛  شامل  را  جهان  پلاستیکی  مواد  از  نیمی 
این مواد همواره اهمیت خاصی داشته و مورد توجه  رفتار مکانیکی 
مواد مدل‌های  این  رفتار مکانیکی  برای پیش‌بینی  است.  قرار گرفته 
ماده  رفتار  تحلیل  مدل‌ها،  این  از  است. دسته‌ای  ارائه شده  متنوعی 
از دیدگاه مکانیک آسیب محیط پیوسته می‌باشد. در این روش رفتار 
ماده  ساختاری  ویژگی‌های  اساس  بر  آسیب  متغیر  معرفی  با  ماده 
منظور  به  می‌شود.  پیش‌بینی  حاکم،  معادلات  با  آن  کردن  کوپل  و 
تحت  مواد  این  رفتار  و شکل‌دهی، شناخت  بهبود روش‌هاي ساخت 
شرایط مختلف، تأثیر پارامترهاي فیزیکی ماده بر رفتار مکانیکی آن 
و بررسی واماندگی ماده، مدل‌هاي ساختاري مختلفی براي پیش‌بینی 
رفتار مکانیکی این دسته از پلیمرها ارائه شده است. به علت استفاده 
روزافزون از پلیمرهاي نیمه‌بلوري در صنعت و به‌منظور بهبود خواص 
مکانیکی آن‌ها، پژوهش‌هاي فراوانی در زمینه کاربردهاي این مواد در 
صنایع مختلف صورت گرفته است. به عنوان مثال فاروق ]1[، رفتار 

مقاومتی پلی‌اتیلن چگالی بالا تقویت‌شده با فیبرهاي کربنی را در برابر 
نفوذ در حالت شبه‌استاتیکی، بررسی کرده است. از دیگر موارد کاربرد 
متنوع این مواد می‌توان به بررسی رفتار این مواد در ساخت غشاهاي 
اشاره   ]3[ یونی  باتري‌هاي  یا   ]2[ ژئوتکنیک  مهندسی  در  مصنوعی 
کرد. با توجه به این کاربردهای فراوان، پژوهش‌هاي زیادی در زمینه 
پلیمرهاي  مکانیکی  رفتار  پیش‌بینی  براي  ساختاري  مدل‌هاي  ارائه‌ 
نیمه‌بلوري، صورت گرفته است. بویس و آرودا ]4[ به انجام تست‌هاي 
تا  پرداختند  پلی‌کربنات  نمونه  روي  بر  فشاري  و  تک‌محوره کششی 
رفتار تنش-کرنش حقیقی این ماده را در محدوده‌اي از نرخ کرنش، 
درنظر  با  آورند. سپس  به‌دست  ثابت  کرنش  نرخ  با  و  اتاق  دماي  در 
کردند  ارائه  مدلی  کرنشی،  سخت‌شوندگی  و  ناهمسان‌گردي  گرفتن 
تا داده‌هاي تجربی به‌دست آمده را بتواند پیش‌بینی کند. جی‌سل و 
همکاران ]5[ تست‌هاي کشش تک‌محوره و برش ساده را در محدوده 
تغییرشکل‌هاي پلاستیک، بر روي نمونه‌هاي پلی‌پروپیلن انجام دادند. 
را  نمونه‌ها  تنش-کرنش  رفتار  ویدئویی  سیستم  از  استفاده  با  آن‌ها 
کردند  تحلیل  ایکس،  اشعه  پراکندگی  روش  از  استفاده  با  و  بررسی 
آزمایشات  از  که  مهمی  نتیجه  دادند.  ارائه  ویسکوپلاستیک  مدلی  و 
به‌دست آمد این بود که سخت‌شوندگی در تست کشش قابل ملاحظه 
و در تست برش قابل چشم‌پوشی بود. پژوهش‌هایی نیز در زمینه‌ تأثیر 
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ریزساختار اولیه و پارامترهاي فیزیکی پلی‌اتیلن بر رفتار مکانیکی آن 
انجام شد ]6[. 

به طور کلی مدل‌هایی که براي بیان مکانیزم‌هاي تغییرشکل در 
پلیمرهاي نیمه‌بلوري بر حسب ریزساختار بیان شده‌اند، در دو دسته 

کلی قرار می‌گیرند: 
yy مدل‌هایی بر پایه‌ پدیده‌شناسی: بعضی از پژوهشگران به ارائه‌ مدل‌هایی

صرفاً از دیدگاه پدیده‌شناسی پرداخته‌اند ]5 و 10-7[. این پژوهشگران رفتار 
درستی  به  ریاضی  توابع  از  استفاده  با  را  نیمه‌بلوري  پلیمرهاي  غیرخطی 
پیش‌بینی کرده‌اند که این توابع شامل ضرایبی براي نرخ کرنش و دما می‌باشد.

yy مدل‌هایی بر پایه‌ فیزیک مسأله: در این مدل‌سازي‌ها، پلیمر نیمه‌بلوري
با  از دو لایه‌ بی‌شکل و بلوري  از توده‌ها، مرکب  را به صورت مجموعه‌اي 
جهت‌گیري تصادفی در نظر می‌گیرند. این مدل‌ها توانایی شبیه‌سازي رفتار 

ماده را از دیدگاه ماکروسکوپی دارند ]11-16[.
هدف پژوهش حاضر این است که با تکیه بر فیزیک مسأله، پلیمر 
نیمه‌بلوري را به‌صورت مجموعی از توده‌ها )مرکب از دو فاز بی‌شکل و 
بلوري( در نظر گرفته و مدلی ساختاری بر اساس مدل لی و همکاران 
معادلات  در  آسیب  متغیر  این‌که  به  توجه  با  ارائه دهد.  و 18[   17[
حاکم، نه تنها براي فاز بلوري، بلکه براي فاز بی‌شکل کوپل شده است، 
است.  شده  گرفته  نظر  در  نیز  بلوري  فاز  براي  هم  شوندگی  سخت 

سپس، براي حل معادلات، الگوریتمی عددي ارائه شده است.  

معادلات اساسی-22
به  نیمه‌بلوری  پلیمر  ایده‌آل،  فرض  با  حاکم  معادلات  ارائه‌  برای 
مانند  بی‌شکل(  و  بلوری  فاز  دو  )شامل  توده‌ها  از  مجموعه‌ای  صورت 
شکل 1 در نظر گرفته شده است. رفتار کلی توده بر اساس کسر حجمی 
هرکدام از این دو فاز مشخص می‌گردد. صفحه‌ مرزی، صفحه‌ای است که 
دو فاز بلوری و بی‌شکل را به‌هم متصل نموده و بارهای وارده را منتقل 
مؤلفه‌های   ، n مرزی، نرمال صفحه‌ی  بردار  توسط  توده  هر  می‌نماید. 
و کسر حجمی فاز بلوری و بی‌شکل،  , ,a b c جهت‌گیری شبکه‌ بلوری، 
شدن  مشخص  از  پس  می‌شود.  مشخص   aχ و cχ یعنی ترتیب  به 
معادلات هر فاز، با اعمال شرایط تعادل روی صفحه‌ مرزی، رفتار کلی 
توده مشخص می‌گردد. معادلات کوپل شده با آسیب، از معادلات به 
دست آمده در مرجع ]19[ و استفاده از مفهوم تنش معادل مرجع ]20[ 
حاصل شده‌اند. در مدل ارائه شده، آسیب فاز بلوری به صورت جدایش 
صورت  به  بی‌شکل  فاز  آسیب  همچنین  و  کریستالوگرافیک  صفحات 
کاهش  را  تنش  تحمل  موثر  که سطح  شده  تعریف  حفره‌ها  پیدایش 
می‌دهند. در ادامه، معادلات حاکم بر فاز بلوري مورد بررسی قرار گرفته، 
مدلی براي رشد آسیب در آن ارائه و معادلات حاکم بر فاز بی‌شکل و 
مدل رشد آسیب در این فاز مرور شده است. سپس با استفاده از قاعده‌ 

میانگین‌گیري حجمی معادله‌ کلی حاکم بر توده به دست آمده است.

شکل 1: شماتیک یک توده مرکب نیمه‌بلوری
Fig1: Schematic illustration of a composite inclusion

مدل‌سازی فاز بلوری-22-22
در  مولکول‌ها  سه‌بعدي  مونتاژ  صورت  به  پلیمرها  بلوري  بخش 
محور  سه  شامل  بلوري  )ساختاري  اورترومبیک  بلوري  ساختار  یک 
این بخش  قائمه( در نظر گرفته‌شده است ]21[.  با زوایاي  نامساوي 
از مجموعه‌اي از بلورهایی بدین شکل، با جهت‌گیري تصادفی در فضا 
تشکیل می‌شود. در یک شبکه‌ بلوري، مولکول‌ها به وسیله پیوندهاي 
تغییرشکل  مکانیزم  و  می‌شوند  داشته  نگه  هم  کنار  در  واندروالسی 
پلاستیک به صورت لغزش در صفحات کریستالوگرافی خاصی تعریف 
می‌شود ]22[ و فرض می‌شود تغییرشکل الاستیک قابل چشم‌پوشی 
آسیب  پیوسته،  محیط  آسیب  مکانیک  دیدگاه  از  همچنین  باشد. 
از جدایش در صفحات  ناشی  بلور،  به صورت تکه‌تکه شدن  می‌تواند 
کریستالوگرافی تعریف شود ]23[. همانند آسیب، سخت‌شوندگی نیز 
از  مادی  نقطه‌  هر  در  گردد.  مرتبط  لغزشی  به سیستم‌هاي  می‌تواند 
 cS cD و تنش انحرافی فاز بلوری، بلور، ارتباط بین نرخ تغییرشکل،

به صورت زیر نوشته می‌شود:
c c
ij ijkl lkD M S= �)1(

می‌شود  نامیده  نرمی  چهار  مرتبه  تانسور   ijklM آن  در  که 
]24[. با فرض سالم ماندن پیوندهای کووالانسی، رابطه‌ زیر برای نرخ 

تغییرشکل پلاستیک در شبکه‌ی اورترومبیک نوشته می‌شود ]25[:

0p
i ij jc D c = �)2(

است.  بلور  شبکه‌  در  مولکولی،  زنجیره‌  راستای   ic آن  در  که 
همچنین تنش به صورت دوبخش مجزا نوشته می‌شود:

*c
ij ij ijS S S ∞= + �)3(

مقید  تنش  تانسور   ijS ∞ و  کاهش‌یافته  تنش  تانسور   *
ijS که 

هستند، با این شرط که ]26[:
* 0ij ijS S∞ = �)4(

* در راستای زنجیره‌ مولکولی قرار می‌گیرد، که 
ijS در معادله‌ )3( 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 51، شماره 5، سال 1398، صفحه 981 تا 992

983

ijS سهمی در تغییرشکل‌های سازگار با قیود  ∞ غیرقابل کشش است و 
ندارد ]19[. بنابراین برای هر بلور، معادله‌ )1( به صورت زیر بازنویسی 

می‌شود:
*c

ij ijkl lkD M S= �)5(
صورت  به  بلوری  فاز  در  آسیب  متغیر  شد،  گفته  که  همان‌گونه 
جدایش صفحات گریستالوگرافیک تعریف می‌گردد. بنابراین با توجه 
اسکالر  متغیر  رفته،  بین  از  واندروالسی  پیوندهای  تعداد  میانگین  به 
به صورت  بلور، می‌تواند  لغزشی  از سیستم‌های  برای هرکدام  آسیب 

زیر تعریف شود:
�)6(

} نمایه‌ سیستم لغزشی است. با فرض این‌که  }, ,...,α = 1 2 8 که 
تعداد پیوندهای اتمی با مساحت مربوط به اتم‌ها روی همان صفحه، 

متناسب باشد، می‌توان نوشت:
�)7(

با توجه به معادله‌ )7( واضح است که متغیر آسیب مقدار تئوری 
≥α را می‌پذیرد. مقدار صفر برای حالت آسیب‌ندیده و مقدار  Ω ≤0 1

1 برای حالت کاملا آسیب‌دیده.
سیستم‌های  روی  برشی  تنش  و  کرنش  نرخ  دادن  ارتباط  برای 
از قانون نورتون1، تانسور نرمی به شکل  با استفاده  لغزشی مختلف، 

زیر نوشته می‌شود ]27[:
�)8(

( ) ( )

1
*

0
1

1 1

cn

mn nm
ijkl ij kl

S RM R R
g g

α
α α

α α α αα
γ

−

=
−Ω −Ω

∑
�

cn ثابت‌های ماده هستند که به ترتیب بیان‌گر نرخ  g و  α ، 0γ که 
کرنش مرجع، مقاومت بحرانی در مقابل برش و معکوس حساسیت به 
) بخش متقارن تانسور  )ij i jR sym s nα α α= نرخ می‌باشند. همچنین 
به  که  برهم هستند  عمود  یکه‌  بردارهای   

is α و  jnα که است  اشمید 
ترتیب بردار نرمال صفحه‌ لغزش و بردار راستای لغزش می‌باشند ]22[.

یک  روی  برشی  تنش  که  دهد  رخ  وقتی  آسیب  می‌شود  فرض 
اینکه  فرض  با  کند.  غلبه  مولکولی  بین  نیروهای  بر  لغزشی  سیستم 
قانون  باشد،  متفاوت  لغزشی  از سیستم‌های  در هرکدام  آسیب  رشد 

رشد آسیب را می‌توان به صورت زیر نوشت:

( )
*

0 1

m

ij ijS R
g

α
α

α α
Ω = Ω

−Ω
  �)9(

m میزان حساسیت نرخ آسیب هستند. 0Ω نرخ آسیب مرجع و  که 

1  Norton Law

مدل‌سازی فاز بی‌شکل-22-22
بر اساس مدل‌های پیشین ]17[ مدلی جدید بر اساس مکانیک 
مکانیکی  خواص  زوال  که   ]19[ شد  نگاشته  پیوسته  محیط  آسیب 
صورت  به  اعمالی  تنش  مدل،  این  در  می‌نمود.  لحاظ  نیز  را  پلیمر 
تعریف   a

ijH پیش‌تنش  و   a
ijS کوشی  انحرافی  تنش  بین  اختلاف 

می‌شود. همچنین در این مدل فرض می‌شود که آسیب، مولکول‌های 
اتصال‌دهنده را که نیرو را منتقل می‌کنند، از بین می‌برد. برای مشخص 

نمودن این زوال، متغیر اسکالر آسیب به صورت زیر تعریف می‌شود:

�)10(

با استفاده از قانون توانی، معادله‌ رفتار کلی ماده در فاز بی‌شکل به 
صورت زیر نوشته می‌شود ]19[:

1

0
0 0

3 1
2

a
ijn

ij
eq

ij

S
H

D
σ

ε
σ σ

− −  −Ω=  
 



�)11(

an نمای  0σ مقاومت فاز بی‌شکل و  0ε نرخ کرنش مرجع،  که 
eqσ تنش معادل است که در مرجع ]28[ تعریف  نرخ است. همچنین 

شده است.
سخت‌شوندگی فاز بی‌شکل نیز به صورت تانسور پیش‌تنش و بر اساس 
تغییرات آنتروپی شکل مولکول‌ها، با استفاده از مدل آماری غیرگاوسی و 

مدل هشت زنجیره، به صورت تابع زیر تعریف می‌گردد ]29[:

1 1
1

1

3 1
3 3 3

a R
ij ij ij

C INH B I I
I N

−   = −     


�)12(

میانگین   N لاستیکی، برشی  مدول   RC آن در  که 
و  چپ  کوشی-گرین  تانسور   ijB صلب، پیوندهای  تعداد 
) تابع لنگوین است که می‌توان معکوس  ) cosh( ) /x x x= −1

) تقریب زد ]30[. همچنین )
( )

y y
y

y
−

−
≈

−

2
1

2

3
1



آن را به صورت 

ijI تانسور همانی   نامتغیر اول تانسور کوشی-گرین چپ و
1 iiI B=

مرتبه دوم است. همچنین قانون رشد آسیب را بر پایه‌ ترمودینامیک 
به صورت زیر می‌توان معرفی نمود ]31[:

( )21 exp Wα∞
 Ω = Ω − −  �)13(

آسیب  ترتیب  به  که  هستند  ماده  پارامترهای   α و   ∞Ω که 
تابع   W نامیده می‌شوند. همچنین اشباع و نرخ آسیب فاز بی‌شکل 
انرژی است که با توجه به ارتباط ترمودینامیکی بین انرژی کرنشی و 
نیروهای درونی ]19[ و استفاده از مدل هشت‌زنجیره‌ آرودا و بویس 

]29[ به صورت زیر تعریف می‌شود:

1 ln
3 sinhR
IW C N
N

ββ
β

 
= + 

 
�)14(
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کسر   /r Nl و لنگوین  تابع  معکوس   1( / )r Nlβ −=  که 
دو  فاصله‌  آماری  میانگین  ترتیب  به   l و  r و است   ]32[ کشیدگی 

انتهای یک زنجیره مولکولی و طول یک مونومر هستند.

الگوریتم حل-33
صورت  به  شده  ارائه  معادلات  عددی  حل  روند  به  بخش  این 
مرحله به مرحله اختصاص دارد. ابتدا روند حل معادلات هر کدام از 
قاعده‌  از  استفاده  با  بیان می‌شود و سپس  و بی‌شکل  بلوری  فازهای 
میانگین‌گیری حجمی، رفتار کلی ماده بر حسب ریزساختار هرکدام 
از فازها مشخص می‌گردد. روند حل معادلات به صورت تکرار دوگانه 
است، بدین صورت که ابتدا با روند حل تکراری، معادلات را در هرکدام 
از فازها )مختصات محلی( حل کرده و سپس با روند تکراری دیگر، 
رفتار کلی ماده به دست می‌آید. پس از همگرایی حل کلی در زمان

1nt می‌رویم که  + ، به سراغ حل مسأله در پله‌ی زمانی بعدی یعنی nt
1n مقداری ثابت دارد. nt t t+∆ ≡ − بازه‌ زمانی

برای مسأله‌ محلی، معادلات زیر باید حل شوند:
( )a a

ij ij ijS S S= �)15(

( )c c
ij ij ijS S S= �)16(

1

0
0 0

3 1
2

a
ijn

ij
eqa

ij

S
H

D
σ

ε
σ σ

− ′−  −Ω=  
 


�)17(

c c
ij ijkl lkD M S= �)18(

محلی  تنش   c
ijS و  a

ijS کلی، تنش  ijS حالت  روابط این  در  که 
نرخ   c

ijD و  a
ijD همچنین و  بلوری  و  بی‌شکل  فاز  برای  ترتیب  به 

تغییرشکل برای این دو فاز می‌باشد. بعد از مشخص شدن تنش‌ها و 
نرخ تغییرشکل‌ها در مختصات محلی، معادلات زیر برای حل مسأله 

در مختصات کلی باید استفاده گردد:
( , )a c

ij ij ij ijS S S S= �)19(
( , )a c

ij ij ij ijD D D D= �)20(
ذکر این نکته ضروری است که در این بخش برای کاهش حجم 
 ]33[ شماره  منبع  ذکرشده  روند  به  توجه  با  عددی،  محاسبات 
ماتریس‌های  و   5×1 بردار  صورت  به   2 مرتبه  متقارن  ماتریس‌های 

پادمتقارن به صورت بردار 1×3 نوشته می‌شوند؛ به عنوان مثال:

{ } { } ( )1 2 3 4 5 11 22 33 32 31 21
1 3, , , , , , 2 , 2 , 2
2 2

T
TD D D D D D D D D D D D

  = = − 
  

�)21(

{ } { } ( )1 2 3 4 5 11 22 33 32 31 21
1 3, , , , , , 2 , 2 , 2
2 2

T
TD D D D D D D D D D D D

  = = − 
  

�

{ } { } { }1 2 3 23 13 12, , , ,T TW W W W W W W= = − − − �)22(

طبق قسمت )b( شکل 2 برای مشخص کردن موقعیت فضایی یک 
1 به ترتیب  2 3, ,c c cx x x 1 و  2 3, ,i i ix x x توده، از دو دستگاه مختصات
بلوری  فاز  جهت‌گیری  و  مرزی(  )صفحه‌ی  توده  جهت‌گیری  برای 
استفاده می‌شود. ارتباط بین مختصات کلی و مختصات توده با استفاده 

] تعریف  ]
11 12 13

21 22 23

31 32 33

i

i
Q Q Q

Q Q Q Q
Q Q Q

 
 =  
 
 

از ماتریس انتقال مرتبه دوم

هم  بر  دوبه‌دو  توده  مختصات  محور  سه  اینکه  به  توجه  با  می‌شود. 
] مستقل  ]iQ عمودند، بنابراین فقط سه مؤلفه از نه مؤلفه‌ی ماتریس
هستند، لذا برای تعریف این ماتریس به سه پارامتر نیاز است. برای 
استفاده  اولر1  زوایای  روش  از  می‌توان  ماتریس  این  مؤلفه‌های  بیان 
کرد ]34[. در این روش، همان‌طور که در شکل 2 قسمت )a( دیده 
 { }, ,E ϕ θ ψ= اولری توسط سه زاویه‌ی چرخش می‌شود، فضای 
محور  حول  دوران   θ ، 3X محور حول  دوران   ϕ می‌شود. تنیده 
و  است   3X یافته‌ دوران  محور  حول  دوران   ψ و  2X دوران‌یافته
می‌توان جهت‌گیری صفحه‌ مرزی توده را بر اساس این سه زوایه، به 

صورت معادله‌ )23( مشخص کرد ]34[:

[ ]
cos cos sin cos sin sin cos cos cos sin sin sin
cos cos sin cos cos sin sin cos cos cos sin cos

sin sin sin sin cos

i

iQ
ϕ ψ ϕ θ ψ ϕ ψ ϕ θ ψ θ ψ
ϕ ψ ϕ θ ψ ϕ ψ ϕ θ ψ θ ψ

θ ϕ θ ϕ θ

− + 
 = − − − + 
 − 

[ ]
cos cos sin cos sin sin cos cos cos sin sin sin
cos cos sin cos cos sin sin cos cos cos sin cos

sin sin sin sin cos

i

iQ
ϕ ψ ϕ θ ψ ϕ ψ ϕ θ ψ θ ψ
ϕ ψ ϕ θ ψ ϕ ψ ϕ θ ψ θ ψ

θ ϕ θ ϕ θ

− + 
 = − − − + 
 − 

�)23(

که محدوده‌ تغییرات این سه زاویه‌ی دوران به صورت معادله )24( 
است ]35[:

0 2ψ π≤ ≤ و    0 2 ,0ϕ π θ π≤ ≤ ≤ ≤ �)24(

1  Euler Angles
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شکل 2: ارتباط بین مختصات کلی و توده )a( و ارتباط بین مختصات کلی، 
)b( مختصات توده و مختصات بلور

Fig2: Relation between general and inclusion coordinate systems (a) , 
and relation between global, inclusion and crystal coordinate system

از  نیز  فضا  در  بلوری  نمودن جهت‌گیری شبکه‌ی  برای مشخص 
و  تصادفی  اعداد  تولید  روند  می‌شود.  استفاده   [ ]cQ انتقال ماتریس 
سپس تشکیل ماتریس‌های انتقال تمامی توده‌ها و شبکه‌های بلوری 
تشکیل  از  پس  است.  شده  تشریح   ]36[ شماره‌  مرجع  در  آن‌ها 

] می‌توان به سراغ روند حل محلی رفت. ]cQ ] و ]iQ ماتریس‌های

روند حل در مختصات محلی-33-33
 برای حل مسأله در مختصات محلی، هدف پیدا کردن تنش در هر 
کدام از فازهای بلوری و بی‌شکل توده‌هاست. برای این کار از روند حل 
تکراری نیوتن-رافسون استفاده می‌شود. بعد از اعمال شرایط تعادل 
برای صفحه‌ مرزی فاز بلور و بی‌شکل، سه مجهول اصلی در مختصات 
12 هستند ]36[. در هر تکرار، متغیرهای داخلی 

cS 22 و
cS ، 11

cS محلی
اتخاذ  را  قبل  زمانی  پله  به  مربوط  مقادیر  و  فرض شده  ثابت  مسأله 

می‌کنند. تنها تنش‌های محلی طبق مراحل زیر به‌روز می‌شوند:
به مختصات محلی  از مختصات کلی  تنش کلی  بردار  انتقال   .1

توده:
{ } { }ii
S Q S =  

 �)25(
به  ثابت  مختصات  از   5×5 انتقالی  ماتریس   

i
Q  
 آن در  که 

برحسب  آن  مؤلفه‌های  که  است،  توده  میانی  صفحه‌  مختصات 
] طبق روند ذکرشده در منبع شماره‌ ]36[  ]iQ مؤلفه‌های ماتریس
حاصل می‌شوند. برای انتقال بین مختصات بلور و مختصات ثابت نیز 

همین روند به صورت مشابه انجام می‌شود.
2. حدس اولیه برای تنش‌های مجهول:

{ } { }1 2 3, ,
Tg g g gS S S S= �)26(

3. محاسبه‌ تنش برای فازهای بلوری و بی‌شکل:

{ } ( ) ( ) ( )1 1 2 2 3 4 5 3
1 1 1, , , ,

1 1 1
a i c g i c g i i i c g

c c cS S S S S S S S Sχ χ χ
χ χ χ

 
= − − − − − − 

�)27(

{ } ( ) ( ) ( )1 1 2 2 3 4 5 3
1 1 1, , , ,

1 1 1
a i c g i c g i i i c g

c c cS S S S S S S S Sχ χ χ
χ χ χ

 
= − − − − − − 

�

{ } { }1 2 3 4 3, , , ,
i Tc g g i i gS S S S S S= �)28(

} و بلوری }aD 4. محاسبه‌ نرخ تغییرشکل در فازهای بی‌شکل،
} )طبق آنچه در بخش‌های بعدی آمده است(. }cD

5. به‌دست آوردن دستگاه معادلات برای باقیمانده‌ها:

( ) ( )

( ) ( )

1 1 1 2 2

2 1 1 2 2

3 5 5

2 6
2 6
2 6

2 6

c a c a

c a c a

c a

H D D D D

H D D D D

H D D


= − − −


 = − + −


= −



�)29(

6. محاسبه‌ ماتریس ژاکوبین:
[ ] { }

{ }
k

k g

k

H
J

S
∂

=
∂

�)30(

7. حل دستگاه معادلات:
[ ] { } { }g

kk
J S H∆ = − �)31(

1k است. + و k } مقدار نمو تنش بین دو تکرار }gS∆ که
8. محاسبه‌ باقیمانده‌ جدید:

{ } { } [ ] { }1
g

k k k
H H J S

+
= + ∆ �)32(

{ } { } { }
1

g g g

k k
S S S

+
= + ∆ �)33(

 { } 1k
H

+
10. تکرار مراحل 3 تا 9 تا زمانی که بزرگی باقیمانده،

کمتر از حدمجاز مد نظر شود.
11. محاسبه‌ وضعیت تنش و نرخ تغییرشکل توده:

{ } ( ){ } { }1i c a c cD D Dχ χ= − + �)34(

{ } ( ){ } { }1i c a c cS S Sχ χ= − + �)35(
12. تکرار مراحل بالا برای سایر توده‌ها

مدل‌سازی فاز بی‌شکل-33-33
نرخ  محاسبه‌  فرایند  مرحله  به  مرحله  صورت  به  بخش  این  در 
تانسور  آوردن  به‌دست  نحوه  و  بحث  بی‌شکل  فاز  برای  تغییرشکل 
ضروری  نکته  این  ذکر  می‌شود.  تشریح  آسیب  رشد  و  پیش‌تنش 
توده،  مختصات  در  بی‌شکل،  فاز  برای  اساسی  معادلات  که  است 
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1 نوشته می‌شوند. 2 3, ,i i ix x x

 به‌روز رسانی تانسور پیش‌تنش و آسیب-33-33-33
به‌روز  زیر  مراحل  انجام  با  آسیب،  تانسور  و  پیش‌تنش  تانسور 

می‌شوند:
1. انتقال تانسور گرادیان تغییرشکل از مختصات کلی به مختصات 

توده:
Ta i a iF Q F Q       =        �)36(

2. محاسبه‌ تانسور کوشی-گرین چپ:
Ta a aB F F     =      �)37(

3. نوشتن تانسور کوشی-گرین چپ به‌صورت برداری ]37[:
{ }

6

a aB B  →  �)38(
4. محاسبه نامتغیر اول تانسور کوشی-گرین چپ:

1 1 2 3
a a aI B B B= + + �)39(

5. محاسبه‌ معکوس تابع لنگوین:
1 1

3
I
N

β −  
=   

 
 �)40(

6. محاسبه‌ بردار پیش‌تنش انحرافی:

{ } { } { }1 1
1

1

3 1
3 3 3

aRC INH B I I
I N

−   ′ = −     
 �)41(

7. محاسبه‌ انرژی کرنشی:

1 ln
3 sinhR
IW C N
N

ββ
β

 
= + 

 
�)42(

8. محاسبه‌ پارامتر آسیب:
( )21 exp Wα∞

 Ω = Ω − −  �)43(

 محاسبه‌ نرخ تغییرشکل برحسب تنش-33-33-33
همچنین با محاسبات زیر، نرخ تغییرشکل بر حسب تنش به دست 

می‌آید:
1. محاسبه‌ تنش معادل:

{ } { } { } { }3 .
2 1 1

Ta a

eq

S S
H Hσ

   
′ ′   = − −

   −Ω −Ω   

�)44(

2. محاسبه‌ نرخ تغییرشکل فاز بی‌شکل:

{ } { }1

0
0 0

3 1
2

a

a

n
eqa

ij

S
H

D
σ

ε
σ σ

− ′−  −Ω=  
 



�)45(

 مدل‌سازی فاز بلوری-33-33
نرخ تغییرشکل و رشد آسیب برای فاز بلوری، با استفاده از معادلات 
ساختاری این فاز، به صورت مرحله به مرحله به‌دست می‌آید. معادلات 
1 نوشته می‌شوند. 2 3, ,c c cx x x این بخش، در مختصات فاز بلوری یعنی

محاسبه‌ نرخ تغییرشکل-33-33-33
طبق مراحل آمده در ذیل، برای مدل‌سازی فاز بلوری، ابتدا نرخ 

تغییرشکل محاسبه می‌گردد:
1. انتقال بردار تنش از مختصات صفحه‌ میانی توده به مختصات بلور:

{ } { }T ic c i cS Q Q S   =    
  �)46(

2. محاسبه‌ بردار تنش کاهش‌یافته‌ی بلور ]36[:

{ } { }*
1 3 4 5,0, , ,

Tc c c c c
i i i iS S S S S= �)47(

3. محاسبه‌ ماتریس نرمی بلور:

[ ]
{ } { }
( )

{ }{ }
1

*

0
1

c

c

n
c

Tk
c nk

S R
M R R

g

α

α α
α α α

γ

−

=
−Ω

∑ �)48(

4. محاسبه‌ نرخ تغییرشکل در مختصات بلور:
{ } [ ]{ }*c c

cD M S= �)49(
5. انتقال بردار نرخ تغییرشکل به مختصات توده:

{ } { }Tic i c cD Q Q D   =    
  �)50(

به‌روزرسانی آسیب-33-33-33
برای محاسبات در پله‌های زمانی بعدی، لازم است متغیر آسیب 

فاز بلوری طبق روند زیر به‌روز رسانی گردد.
1. محاسبه‌ نرخ آسیب برای هرکدام از سیستم‌های لغزشی، طبق 

قانون رشد بر اساس معادله‌ )51(:

{ }{ }
( )

*

1 0 1

mc

n
n

S R

g

α
α

α α+Ω = Ω
−Ω

  �)51(

2. محاسبه‌ آسیب در پله‌ی زمانی:

1 1n n n tα α α
+ +Ω = Ω +Ω ∆ �)52(

روند تکرار برای مسأله در مختصات کلی-33-33
می‌توان  توده‌ها،  تک‌تک  برای  تنش-کرنش  وضعیت  از حل  بعد 
اساس  بر  را   { }D کلی تغییرشکل  نرخ  و   { }S تنش کلی  حالت 
محاسبه   /i iV Vυ = یعنی توده‌ها  از  هرکدام  حجمی  میانگین 
V حجم مجموع است. روند زیر شامل  iV حجم توده و نمود که 

مراحل اصلی برای حل مسأله در مختصات کلی است:
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1. محاسبه‌ نرخ تغییرشکل کلی:
{ } { }

T ii i
i

D Q Dυ  =  ∑  �)53(
2. محاسبه تنش کلی:

{ } { }
T ii i

i
S Q Sυ  =  ∑  �)54(

3. محاسبه نرخ تغییرشکل کلی و نرخ تغییرشکل متوسط معادل:

{ } { }2ˆ .
3

T
D D D= �)55(

{ } { }2ˆ .
3

TD D D= �)56(

4. تصحیح مؤلفه‌های مجهول تنش:

1
(1 )u uk k

S S Sω ω
+
= + − �)57(

] مشخص‌کننده روش ضمنی یا صریح است. به ازای ],ω∈ 0 1 که
>ω روش ضمنی می‌باشد. ≤0 ω روش صریح و به ازای1 =0

از حدمجاز  ˆ ˆD D− 5. تکرار روندهای محلی و کلی تا زمانی‌که 
مورد نظر کمتر شود.

 به‌روز رسانی بافت-33-33
طی فرایندهای تکرار، پس از رسیدن به جواب کلی مناسب، بافت 
1nt بر اساس مقادیر متناظر در پله‌  + کریستالوگرافیک در پله‌ی زمانی
nt ، به‌روزرسانی می‌شود. در این بخش مراحل به‌دست‌آوردن  زمانی
 1nt + جهت‌گیری جدید صفحه میانی توده و شبکه‌ بلوری در پله‌ زمانی

بیان می‌شود.

 به‌روزرسانی جهت‌گیری صفحه‌ی میانی-33-33-33
1. به‌روزرسانی تانسور گرادیان تغییرشکل:

�)58(
1

1
1 (1 )a a a a

n n
F L t I L t Fω ω

−

+
       = − ∆ + − ∆        �

2. به‌روزرسانی بردار عمودی صفحه‌ میانی:
{ } { }1

Ta
n n

n F n
−

+
 =   �)59(

3. به‌روزرسانی بردارهای درون صفحه‌ میانی:
{ } { }1

a
n n

v F v
+

 =   �)60(

{ } { } { }1 1n n
w n v

+ +
= × �)61(

4. تکرار مراحل 1 تا 3 برای بقیه‌ توده‌ها

 به‌روزرسانی جهت‌گیری فاز بلوری-33-33-33
1. محاسبه‌ مقدار تابع رهایی بلور:

( )ˆtanh ζ= Ω �)62(

: 1nt + 2. محاسبه تانسور چرخش در پله‌ی زمانی

{ } { } { }*

1

p

n
W W W

+
= − �)63(

 { } { }23 13 12, , TA A A Aα = − − و  { } { }pW Aα α
α
γ=∑ 

که

طبق مرجع شماره‌ی ]37[ برداری شده است.
: nt ω+ 3. محاسبه‌ تانسور چرخش در پله‌ی زمانی

{ } { } { }* * *

1
(1 )

n n n
W W W

ω
ω ω

+ +
= + − �)64(

4. محاسبه‌ تانسور چرخش پله‌ای:
{ } { }*

n
t W

ω+
ϒ = ∆ �)65(

5. محاسبه‌ مقدار تقریبی تابع نمایی ]38[:

[ ] [ ]
{ } ( )2

2
2exp

1
I W W

ω
   ϒ = + +   +
 



�)66(

} بردار یکه‌ دوران است که به صورت رابطه‌ی )66(  }ω که در آن
تعریف می‌شود:

{ } { }
{ } { }1tan

2
ω

ϒ  = ϒ ϒ  
 �)67(

} است که از رابطه‌ی  }ω W ماتریس پادمتقارن متناظر با   
 و

)68( بدست می‌آید:
3 2

3 1

2 1

0
0

0
W

ω ω
ω ω
ω ω

− 
   = −   
 − 

 



 

 

�)68(

6. به‌روزرسانی تانسور جهت‌گیری بلور:

[ ] [ ] [ ]1
.expT

n n
Q Q

+
= ϒ �)69(

7. تکرار مراحل 1 تا 6 برای سایر بلورها:

 نتایج و بحث-44
بخش  در  ارائه‌شده  الگوریتم  و  مدل  از  استفاده  با  بخش  این  در 
قبل، رفتار مکانیکی پلی‌اتیلن به عنوان یک پلیمر نیمه‌بلوری، تحت 
بارگذاری‌کشش تک‌محوره به‌دست آمده و با نتایج حاصل از آزمایشات 
می‌شود.  مقایسه   ]36 و   18  ،15[ قبلی  مدل‌های  و   ]39[ مرجع 
همچنین تأثیر پارامترهای فیزیکی این ماده بر رفتار مکانیکی آن، با 

استفاده از مدل ارائه شده بررسی می‌گردد.
با کسر حجمی  پلی‌اتیلن  از  توده  تحلیل، مجموعه‌ 100  این  در 
یکسان در نظر گرفته شده است. مقادیر مقاومت برشی سیستم‌های 
لغزشی با توجه به مرجع ]17[ در جدول 1 آمده است. جهت‌گیری هر 
توده توسط زوایای اولر که در بخش قبل توضیح داده شد، به صورت 
تصادفی مشخص شده است. فرض شده است که تمام توده‌ها دارای 

خواص فیزیکی یکسانی باشند که در جدول 2 آمده‌اند.
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جدول 1: مقاومت برشی سیستم‌های لغزشی پلی‌اتیلن ]17[
Table1: Shear strength of Polyethylene slip systems

مقاومت برشی سیستم لغزشی
)gα [MPa[(

مقاومت برشی سیستم لغزشی
)gα [MPa[(

)001(]001[8)100(]010[13/3
)010(]001[20)010(]100[20

{ }< >110 00120{ }< >110 1 1019/5

مدل‌سازی عددی کشش تک‌محوره با دادن گرادیان سرعت ثابت 
زیر به عنوان ورودی، انجام شده است:

0.5 0.0 0.0
0.0 1.0 0.0
0.0 0.0 0.5

ijL γ
− 
 =  
 − 


�)70(

/ است. در   s−10 001 γ نرخ کرنش ماکروسکوپیک و برابر با  که
ادامه به تحلیل تست کشش تک‌محوره پرداخته می‌شود.

جدول 2: پارامترهای مادی پلی‌اتیلن برای تست کشش تک‌محوره ]36[
Table2: Polyethylene material parameters for uniaxial tension test

مقدارپارامتر

ری
بلو

از 
ف

) cn 5حساسیت نرخ کرنش )

) 1
0[ ]sγ −
 0/001نرخ کرنش مرجع )

) m 2حساسیت نرخ آسیب )

) -1
0[MPa ]Ω 0/00025نرخ آسیب مرجع )

)ζ 8پارامتر رهایی چرخش )

) cχ 0/7بلورینگی )
کل

ی‌ش
از ب

ف

) an 5حساسیت نرخ کرنش )

) ( ) -1
0 0 [s ]γ ε  0/001نرخ کرنش مرجع )

) 0σ 6/4مقاومت )
) N 50تعداد لینک‌های صلب )
) RC 4مدول برشی لاستیکی )

) ∞Ω 0/8آسیب اشباع )
)α 0/000005نرخ آسیب )

 رفتار تنش-کرنش-44-44
نتایج مدل‌سازی حاصل از مدل حاضر و همچنین مدل‌های لی و 
همکارن ]17[، نیکولوف و همکاران ]15[، آلوارادو و همکاران ]36[ 
و نتایج آزمایشات جی‌سل ]39[، برای تنش معادل بر حسب کرنش 

معادل در شکل 3 آمده است. همان‌طور که این نمودار دیده می‌شود 
این مدل نه‌تنها مطابقت خوبی با نتایج پیشین دارد، بلکه مانند مدل 
تا کرنش‌های  تنش،  پیش‌بینی  توانایی  آن‌ها  به سایر  نسبت  آلوارادو 

بزرگتری را نیز دارد. 

شکل 3: نمودار تنش-کرنش پلی‌اتیلن برای کشش تک‌محوره
Fig3: Stress – strain diagram of polyethylene for uniaxial tension

به  اعمال تنش‌های  با  ابتدا  به شکل3 دیده می‌شود که  توجه  با 
نسبت کم، ماده تغییرشکل زیادی از خود نشان می‌دهد؛ زیرا در حالت 
اولیه، جهت‌گیری توده‌ها به صورت تصادفی است و می‌توان ماده را 
تغییرشکل‌ها،  اولین  اعمال  با  گرفت.  نظر  در  همسان‌گرد  صورت  به 
مولکول‌ها خود را با راستای بارگذاری منطبق کرده و بنابراین برای 

تغییرشکل‌های بعدی، نیاز به تنش‌های بیشتری است.

تأثیر پارامترهای فیزیکی مدل بر رفتار مکانیکی ماده-44-44
در این بخش از پژوهش، تأثیر برخی از پارامترهای مدل بر روی 
تأثیر  بررسی  به  اول  بخش  در  می‌شود.  بررسی  پلی‌اتیلن  کلی  رفتار 
به  بعد  پرداخته می‌شود. بخش‌های  و بی‌شکل  بلوری  فاز  نرخ آسیب 
بررسی تأثیر آسیب اشباع، مقاومت فاز بی‌شکل و مدول برشی لاستیکی 
اختصاص دارد. یک مجموع شامل 100 توده با جهت‌گیری تصادفی و 
تحت کشش تک‌محوره، برای این بررسی‌ها در نظر گرفته شده است. 
ذکر این نکته ضروری است که با تعریف تنش انحرافی و نرخ تغییرشکل 
کلی به صورت برداری، مطابق روند ذکر شده در مرجع ]37[، کشش در 
جهت محور y در نظر گرفته می‌شود. همچنین برای ساده‌سازی مسائل، 
فرض می‌شود مؤلفه‌های برشی تنش انحرافی قابل چشم پوشی بوده و 
مؤلفه‌های تنش عمودی در راستای عرضی، نصف قرینه مقدار متناظر 

در راستای کشش اعمال شده باشد؛ به زبان ساده‌تر:

{ } 2 2 2
1 1, , ,?,?,?
2 2

T

D D D D = − − 
 

�)71(

{ } { }?,?,?,0,0,0 TS = �)72(
که مؤلفه‌های مشخص شده با علامت سؤال، مجهول می‌باشند.
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 تأثیر نرخ آسیب فاز بلوری و پارامتر رهایی-44-44-44
ζ و نرخ آسیب فاز  در شکل‌های 4 و 5 تأثیر پارامترهای رهایی 
0Ω بر روی تنش کلی مشاهده می‌شود. به ازای نرخ آسیب‌های  بلوری،
4-10×1، 4-10×1/5، 4-10×2، 4-10×2/5 و 4-10×3 و پارامتر رهایی، 

متغیر از 4 تا 8، مقدار تنش در شکل 4 و مقدار آسیب فاز بلوری در 
شکل 5، به ازای کرنش معادل 1/8 به دست آمده است. همان‌طور که 
در شکل 4 مشاهده می‌شود، تنش با افزایش هر کدام از پارامترهای 
ذکر شده، روند افزایشی خود را تا نرخ آسیب 4-10×2/5 حفظ می‌کند 
و پس از آن تقریبا ثابت می‌ماند. همچنین از شکل 5 قابل استناد است 
که پارامتر رهایی، تأثیر چندانی بر روی رشد آسیب فاز بلوری ندارد و 
با افزایش پارامتر رهایی، تغییرات محسوسی در مقدار آسیب این فاز 
رخ نمی‌دهد. از سوی دیگر همان‌گونه که انتظار می‌رود، با افزایش نرخ 

آسیب، میزان آسیب فاز بلوری افزایش می‌یابد.

شکل 4: تأثیر پارامتر رهایی و نرخ آسیب بر وضعیت کلی تنش
Fig4: effect of release parameter and damage rate on stress state

شکل 5: تأثیر پارامتر رهایی و نرخ آسیب بر آسیب فاز بلوری
Fig5: effect of release parameter and damage rate on damage of 

the crystalline phase

 تأثیر نرخ آسیب فاز بی‌شکل و آسیب اشباع-44-44-44
پارامترهای مادی مربوط به آسیب فاز بی‌شکل شامل نرخ آسیب فاز 
Ω∞ می‌باشند. تأثیر این دو پارامتر بر روی  α و آسیب اشباع،  بی‌شکل، 

تنش کلی و آسیب فاز بی‌شکل، در شکل‌های 6 و 7 بررسی شده است. 
الی 6-10×5 و مقدار آسیب  نرخ آسیب‌های 10-6×1، 10-6×2  برای 
اشباع بین 0/7 تا 0/9، مقدار تنش کلی و آسیب فاز بی‌شکل گزارش شده 
است. همان‌گونه که از این شکل‌ها مشخص است، با افزایش نرخ آسیب فاز 
بلوری، ماده بیشتر آسیب دیده و مقدار تنش کمتری را تحمل می‌نماید. 

تأثیر پارامتر آسیب اشباع نیز تقریبا قابل چشم‌پوشی است.

شکل 6: تأثیر نرخ آسیب و آسیب اشباع بر تنش کلی
Fig6: effect of damage rate and saturation damage on the stress state

شکل 7: تأثیر نرخ آسیب و آسیب اشباع بر آسیب فاز بی‌شکل
Fig7: effect of damage rate and saturation damage on the 

amorphous phase damage

 تأثیر مدول برشی لاستیکی و مقاومت فاز بی‌شکل-44-44-44
فاز  مقاومت  و   RC لاستیکی، برشی  مدول  پارامتر  دو  تأثیر 
0σ بر روی تنش کلی و آسیب فازهای بی‌شکل و بلوری، در  بی‌شکل،
شکل‌های 8 تا 10 قابل مشاهده است. به ازای مدول برشی الاستیک 
 20 تا   10 بین  متغیر  بی‌شکل  فاز  مقاومت  و  مگاپاسکال  الی6   2
مگاپاسکال، مقدار تنش کلی، آسیب فاز بی‌شکل و آسیب فاز بلوری 
رسم شده است. با توجه به شکل 8 با افزایش مدول برشی الاستیک 
می‌یابد.  افزایش  کلی  تنش  مقدار  بی‌شکل،  فاز  مقاومت  کاهش  یا  و 
همچنین مطابق شکل‌های 9 و 10 تغییرات آسیب هر دوفاز در مقابل 
تغییر این دو پارامتر تقریبا مشابه و بدین صورت است که با افزایش 
مقاومت فاز بی‌شکل و یا کاهش مدول برشی الاستیک، میزان آسیب 

در این دو بخش افزایش می‌یابد.
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شکل 8: تأثیر مقاومت فاز بی‌شکل و مدول برشی لاستیکی بر وضعیت تنش کلی
Fig8: Effect of amorphous phase strength and rubber shear 

modulus on the stress state

شکل 9: تأثیر مقاومت فاز بی‌شکل و مدول برش لاستیکی بر آسیب فاز بی‌شکل
Fig9: Effect of amorphous phase strength and rubber shear 

modulus on the amorphous phase damage

شکل 10: تأثیر مقاومت فاز بی‌شکل و مدول برش لاستیکی بر آسیب فاز بلوری
Fig 10: Effect of amorphous phase strength and rubber shear 

modulus on the crystalline phase damage

نتیجه‌گیری-55
در این پژوهش با در نظر گرفتن پلیمرهای نیمه بلوری به صورت 
مجموعی از توده‌ها شامل دو فاز بلوری و بی‌شکل، امکان پیش‌بینی 
ویژگی‌های  ساختن  مرتبط  با  پلیمرها  از  دسته  این  مکانیکی  رفتار 
بلوری،  بخش  برای  شد.  فراهم  ماده،  ریزساختار  و  ماده  مکانیکی 
معادلات اساسی از دیدگاه مکانیک آسیب محیط پیوسته و بر اساس 

تئوری لغزش نوشته شده و با فرض جدایش پیوندهای بین مولکولی 
تعریف  و  مشخص  بلوری  فاز  در  آسیب  لغزشی،  سیستم‌های  در 
پایه‌ای  با  اساسی  معادلات  نیز  بی‌شکل  فاز  برای  همچنین  گردید. 
ترمودینامیکی و بر اساس مدل هشت‌زنجیره‌ی آرودا و بویس نوشته 
شد. آسیب فاز بی‌شکل نیز بر اساس ایجاد حفره‌ها و ناپیوستگی‌های 
درون ماده که سطح موثر تحمل تنش را کاهش می‌دهند، مشخص 
و بر اساس چگالی تعداد مولکول‌های اتصال‌دهنده فعال و غیرفعال، 
اساسی،  پارامتر آسیب در معادلات  تأثیر  اعمال  برای  تعریف گردید. 

از مفهوم تنش مؤثر در مکانیک آسیب محیط پیوسته استفاده شد. 
تست کشش تک‌محوره  برای  مدل‌سازی عددی  از  نتایج حاصل 
و  آزمایشات  نتایج  با  قبولی  قابل  مطابقت  نتایج  این  شد.  گزارش 
مدل‌های ذکر شده در منابع از خود نشان داد. همچنین برای تعیین 
پلی‌اتیلن،  مکانیکی  رفتار  روی  بر  مادی  پارامترهای  مهم‌ترین  تأثیر 
از دیدگاه  انجام شد. مشاهده شد که استفاده  چند مورد مدل‌سازی 
پلیمرهای  رفتار  اساسی  معادلات  در  پیوسته  محیط  آسیب  مکانیک 
نیمه بلوری، مدل ارائه شده را نسبت به مدل‌های پیشین منعطف‌تر 
ساخته و امکان بررسی تأثیر پارامترهای فیزیکی مختلف بر رفتار ماده 
را فراهم می‌سازد. در این مدل، با ارتباط دادن ویژگی‌های ریزساختاری 
به رفتار کلی ماده، توانایی تحلیل و پیش‌بینی رفتار پلی‌اتیلن به‌دست 
آمد. همچنین مشاهده شد که تغییرات مربوط به ریخت شناسی در 
ساختار ماده، چگونه منجر به رفتاری متفاوت در ابعاد بزرگ می‌گردد.

پژوهش ارائه شده را از نظر موفقیت در پیش‌بینی رفتار پلیمرهای 
در  پلی‌اتیلن  مورد  در  آن  نتایج  قبول  قابل  مطابقت  و  نیمه‌بلوری 
مقایسه با نتایج آزمایشات و مدل‌های قبلی، می‌توان به عنوان گامی 
رو به جلو برای مدل‌سازی‌های عددی برای این دسته از مواد دانست. 
در عین حال، این مدل نیازمند اصلاحات و پیشنهاداتی است. برای 
پژوهش‌های آینده پیشنهاد می‌شود که موارد ذکر شده در زیر مد نظر 

قرار گرفته و اعمال شود:
yy ساده برش  و  تک‌محوره  کشش  بارگذاری  برای  فقط  شده  ارائه  مدل 

استفاده گردید؛ لذا برای پژوهش‌های بعدی پیشنهاد می‌شود با تکمیل این 
مدل، بارگذاری‌های مرکب و چرخه‌ای نیز مدل‌سازی شوند.

yy با توجه به موجود بودن ضرایب و پارامترهای مادی برای پلی‌اتیلن، از
این مدل تنها برای پیش‌بینی رفتار این ماده استفاده شد. در آینده می‌توان 
با استفاده از این مدل و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی، پارامترهای مادی و 

ضرایب را برای سایر پلیمرهای نیمه‌بلوری نیز به‌دست آورد.
yy )متلب نرم‌افزار  )در  نوشتن کد  برای  تنها  معرفی شده  الگوریتم عددی 

مورد استفاده قرار گرفت. استفاده از این کد نوشته شده برای نوشتن سابروتین 
آباکوس  نرم‌افزار  اجزاء محدود  تحلیل‌های  در  آن  از  استفاده  و  وی.یو.مت1 

می‌تواند مفید و حائز اهمیت باشد.

1  VUMAT
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yy در مدل ارائه شده وابستگی به نرخ کرنش و به طور کلی زمان، لحاظ نشده و
برای نرخ کرنش‌های ثابت مدل‌سازی‌ها صورت گرفت. با در نظر گرفتن وابستگی 
ویسکوالاستیک  رفتار  می‌توان  ویسکوالاستیک،  معادلات  نوشتن  و  زمانی 

پلیمرهای نیمه‌بلوری و پدیده‌ خزش را در این مواد بررسی نمود.
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