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ABSTRACT: The studies on the behavior of dielectric elastomers, as one of the electroactive polymers, 
often focus on their hyperelastic and dielectric properties. However, the expansion of the use of these 
materials as actuators depend on a better understanding of the factors affecting their behavior, including 
viscoelasticity, as well as the possibility of adding new features such as anisotropy. In this work, a 
nonlinear coupled model was presented to describe the behavior of anisotropic hyper viscoelastic 
materials with dielectric properties using the development of fundamental relations in continuum 
mechanics and the study of governing equations. First, the proposed model was evaluated by stepwise 
comparing the results of the presented model with the experimental results reported in the available 
literature. The acceptable agreement between the results indicates the model’s accuracy in describing 
the material’s behavior. Next, using the comprehensive form of the model, the effect of loading rate and 
electric field on the behavior of fiber-reinforced elastomers at various orientations has been studied. The 
results from applying the model to a sample problem show that increasing the angle of the fibers relative 
to the horizon reduces the stress range and increases the impact of the loading rate and electric field.
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1- Introduction
Initial models to describe the electromechanical behavior 

of dielectric elastomers introduced the Maxwell stress as a 
function of the permittivity of the material and the applied 
electric field. Electromechanical energy density was also 
used to describe the material’s behavior for strains greater 
than 20% [1]. While confirming the application of anisotropy 
as a method to increase the stability of the material, Yong 
et al. [2] showed that the actuation characteristics of a fiber-
reinforced dielectric elastomer depend on the orientation, 
layout, density, and type of fibers. Another study focused 
on the time-dependent behavior of dielectric elastomers and 
used time-dependent coefficients for strain energy function 
[3] 

This research presents a constitutive model to consider all 
the desired characteristics and provide the possibility to study 
their effect on the behavior of dielectric elastomers. The 
model is utilized to examine the behavior of a fiber-reinforced 
dielectric elastomer sample under different loading rates and 
electric fields and final results are reported.

2- Model Development and Calibration
Due to large deformations, dielectric elastomers actuated 

by electric voltages show nonlinear behavior. Therefore, 
to calculate the stress of these materials, the strain energy 

function is needed. The model should include terms to 
describe all the material’s features.

The Mooney-Rivlin model (function of the right Cauchy-
Green tensor’s invariants 1 2,I I ) [4] and Holzapfel model 
(function of anisotropy invariants 4 6,I I ) [5] are used to 
describe the hyperelastic behavior of the matrix, 

hyper
W

, and anisotropic effect of two fibers families, anisoW , 
respectively. Some other terms are used to describe the effect 
of incompressibility [6], volW , viscoelasticity [7], 

visco
W , and 

electroactivity [8], elecW .
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Pushing the second Piola-Kirchhoff tensor forward 
leads to the Cauchy stress tensor,  : 

1
mn mi nj ijF F S

J
   (3) 

The proposed model for the second Piola-Kirchhoff 
tensor, as the nominal stress, is evaluated in predicting 
hyperelastic and anisotropic behavior, viscoelastic 
feature, and dielectric property using experimental test 
results reported in [7, 9, 10], respectively. Then, 
experimental results available in [9, 11-13] are used to 
extract the required constants of a silicon rubber matrix 
reinforced with two families of fibers using a curve 
fitting process. 

3. Results and Discussion 

Fig. 1 displays stress-stretch results of uniaxial tensile 
loading for different fiber orientations (0, ±15, ±30, and 
±45°) and different stretch rates (0, 10, and 20 (1/s)). 
According to the results, the effect of stretch rate on 
fibers parallel to the tension axis (0°) is negligible. As the 
fiber angle grows, stress ranges decrease, and the stretch 
rate effect becomes more significant. Furthermore, for 
fibers at ±30 and ±45°, it is possible to observe slope 
decline if the stretch is large enough.  

 

Fig. 1. Stretch rate effect for fibers at different 
orientations  

To explore the effects of the electric field, the stretch 
rate is assumed to be 1(1/s). Stretch-stress results are 
categorized into two groups with different electric field 
ranges. Based on Figs. 2 and 3, the reverse relationship 
between stress range and fiber angle is detectable for both 
groups. Moreover, as the electric field increase, the y-
intercept hits bigger amounts since electric stress 
contributes more to the final Cauchy stress. Despite the 
positive slope in all the results of group one, in group 
two, the slope initiates to decrease for big enough fiber 
angles (±30 and ±45°).  
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Fig. 2. Electric field effect for fibers at different 
orientations, group 1 

 

Fig. 3. Electric field effect for fibers at different 
orientations, group 2 

According to Figs. 1 to 3, as the fiber angles grow, 
stretch rate and electric field affect stress-stretch results 
more. When fibers are parallel to the stretch axis (at 0°), 
a significant portion of stress is carried by them. Since 
dielectric and time-dependent were not considered for 
fibers, it is not possible to observe the electric field and 
stretch rate effect when they are carrying the bigger 
portion of stress. As the fiber angles increase, the matrix, 
which is assumed to be a time-dependent dielectric 
elastomer, contributes more to transmitting the stress; 
consequently, the effects of the electric field and stretch 
rate rise. 

4. Conclusions 

In this study, a model is presented to describe the 
behavior of hyper-viscoelastic dielectric material 
reinforced with two fiber families. Comparing the 
analytical results obtained from different parts of the 
model with the available experimental results in the 
research literature for desired characteristics indicates the 
accuracy of the proposed model in describing the 
behavior of the material. On the other hand, the 
comprehensive form of the proposed model can predict 
Cauchy stress as a function of stretch. Obtained Cauchy 

stress for a uniaxial tensile test confirms the model’s 
ability to capture the effect of the electric field, 
anisotropy, and rate-dependency features. According to 
the findings, as the fiber angles grow, the stress ranges 
decrease. It also leads to less sensitivity to the effects of 
loading rate and electric field.   
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in describing the behavior of the material. On the other hand, 
the comprehensive form of the proposed model can predict 
Cauchy stress as a function of stretch. Obtained Cauchy 
stress for a uniaxial tensile test confirms the model’s ability 
to capture the effect of the electric field, anisotropy, and rate-
dependency features. According to the findings, as the fiber 
angles grow, the stress ranges decrease. It also leads to less 
sensitivity to the effects of loading rate and electric field.  
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توسعه مدل تحلیلی برای الاستومر دی‌الکتریک ناهمسانگرد ویسکوالاستیک و مطالعه رفتار 
الکترومکانیکی وابسته به نرخ
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خلاصه: مطالعات انجام شده بر رفتار الاستومرهای دی‌الکتریک‌، به عنوان یکی از انواع پلیمرهای فعال الکتریکی، اغلب متمرکز بر 
خواص هایپرالاستیک و دی‌الکتریک آن‌ها می‌باشد. اما گسترش استفاده از این مواد به عنوان عملگر در صنعت وابسته به شناخت 
بهتر عوامل مؤثر بر رفتار آن‌ها ، از جمله ویسکوالاستیسیته و همینطور امکان افزودن ویژگی‌های نوین همچون ناهمسانگردی به 
این دسته الاستومرها است. در این پژوهش با استفاده از توسعه روابط پایه در مکانیک محیط‌های پیوسته و مطالعه‌ی معادلات حاکم، 
یک مدل کوپل غیرخطی برای توصیف رفتار ماده هایپرویسکوالاستیک ناهمسانگرد با خاصیت دی‌الکتریک ارائه شده است. ابتدا با 
مقایسه گام به گام بین نتایج حاصل از قسمت‌های 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 می‌باشد. در ادامه 
با استفاده از فرم جامع مدل، برای ماده تراکم‌ناپذیر دارای خواص هایپرویسکوالاستیک، ناهمسانگرد و دی‌الکتریک، به مطالعه تأثیر 
نرخ بارگذاری و میدان الکتریکی بر رفتار الاستومرهای تقویت شده با الیاف در زوایای گوناگون پرداخته شده‌است. نتایج به دست آمده 
از اعمال مدل بر یک مسئله نمونه نشان می‌دهد افزایش زاویه الیاف نسبت به افق، سبب کاهش بازه‌ی تنش، و افزایش تأثیر نرخ 

بارگذاری و میدان الکتریکی می‌شود.
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مقدمه-1 
تغییر شکل  اصل  اساس  بر  دی‌الکتریک‌ها  الاستومر  عملیاتی  سازوکار 
الکترواستاتیک است. به این معنی که تحریک الکتریکی سبب تغییر شکل 
الاستومر می‌شود و اعمال بار مکانیکی )یا تغییر شکل( سبب تغییر ظرفیت 
با  حسگر  و  عملگر  ساخت  امکان  سازوکار  این  می‌شود.  ماده  الکتریکی 
را فراهم می‌کند. یک عملگر الاستومر  از الاستومر دی‌الکتریک‌ها  استفاده 
است.  نرم  الکترود  دو  بین  الاستومر  نازک  شامل یک لایه‌ی  دی‌الکتریک 
الکترود  یک  از  الکتریکی  بارهای  الکترودها،  بر  الکتریکی  میدان  اعمال  با 
بین  شده  ایجاد  الکترواستاتیک  نیروی  می‌شود.  منتقل  دیگر  الکترود  به 
در  الاستومری  لایه‌ی  شدن  فشرده  باعث  الکترودها  روی  مخالف  بارهای 
کاهش  تراکم‌ناپذیرند  الاستومرها  که  آنجایی  از  می‌شود.  راستای ضخامت 
سبب  تغییر شکل  ترتیب  بدین  و  می‌شود  مساحت  افزایش  سبب  ضخامت 
عملیاتی  سازوکار   .]1[ می‌شود  مکانیکی  انرژی  به  الکتریکی  انرژی  تبدیل 
بر  علاوه  است.  شده  داده  نمایش   1 شکل  در  دی‌الکتریک‌ها  الاستومر 

الاستیک  مدول  چون  خواصی  دارای  الاستومری  لایه‌ی  تراکم‌ناپذیری، 
بالاست  دی‌الکتریک  ضریب  و  الکتریکی  رسانایی  کم،  ویسکوزیته  پایین، 
]2[ که در کنار ویژگی‌های خاص الکترودها شامل رسانایی، نرمی، ضخامت 
کم، قدرت چسبندگی به لایه‌ی الاستومر و مقاومت کم، منجر به استفاده از 
عملگر الاستومر دی‌الکتریک در ساخت و توسعه ربات‌های نرم ]3[ ، ادوات 

توانبخشی ]4[ و ابزارهای کاشتنی شده است ]5[.
توسعه کاربرد این عملگرها در صنایع روز مرهون پژوهش‌های پیشین 
و دانش حاصل از آن‌ها در این حوزه می‌باشد که در ادامه به معرفی مختصر 
شده  ارائه  فیزیکی  مدل‌های  اولین  در  می‌شود.   پرداخته  آن‌ها  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  بزررگ‌تر  مقدار کرنش‌های  توصیف  برای  پیشنهادی  روابط  در  همچنین 
20 درصد، از پارامترچگالی انرژی الکترومکانیکی استفاده شد ]1[. به عنوان 
نمونه مدل‌های نئوهوکین و آگدن برای توصیف رابطه کرنش-ولتاژ ]7[ و 
مدل مونی ریولین برای بررسی اثر پیش‌کرنش بر عملکرد عملگر الاستومر 
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دی‌الکتریک ]8[ استفاده شد. با در نظر گرفتن نتایج حاصل از این مطالعات 
تغییر  و  غیرخطی  الاستیک  رفتار  پیش‌بینی  در  انرژی  روش  گفت  می‌توان 

شکل بزرگ ماده‌ی الاستومر دی‌الکتریک موفق عمل می‌کند. 
در ادامه محققان تلاش کرده‌اند تا با در نظر گرفتن ویژگی‌‎های پیچیده‌تر 
و افزودن شاخصه‌های ممکن به مدل ماده، از جمله افزودن الیاف رفتار آن را 
هر چه دقیق‌تر پیش‌بینی کرده و به توسعه کاربردهای حاضر بپردازند. الاستومر 
دی‌الکتریک ناهمسانگرد ضمن فراهم کردن امکان کنترل بهتر تغییر شکل، 
با کاهش مقدار ولتاژ مورد نیاز برای تحریک الکتریکی، در جهت رفع یکی از 
اساسی‌ترین محدودیت‌ها برمی‌آید. رابطه ساختاری معرفی شده توسط سان 
بر اساس تئوری‌های مکانیک محیط‌های پیوسته و استفاده از پارامتر نامتغیر 
در مدلسازی نتایج حاصل از تست‌های تجربی الاستومر دی‌الکتریک‌ها 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 
می‌شوند. 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 شبیه‌سازی و روش المان 
محدود جهت به کارگیری تنش کوشی و بررسی اثر افزودن الیاف بر رفتار 
خمشی، نیرو و تغییر شکل تیر ]11[ و همین‌طور مطالعه تأثیر اختلاف مدول 
تنش  پیش  و  پیش کشش  الیاف،  نفوذپذیری، کسر حجمی  برشی، ضریب 
مکانیکی ]12[ به شناخت پتانسیل‌ها 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  دی‌الکتریک 
غیرخطی  مدل  ارائه  با  حوزه   این  در  شده  انجام  پژوهش‌های  از  تعدادی 
]13[، ارائه‌ی مدل بر اساس ترمودینامیک غیرتعادلی ]14[، مطالعه خزش 
کرده‌اند.  تمرکز  اتلافی  پدیده‌های  بر   ،]16[ تحریک  فرکانس  اثر  و   ]15[
تعداد دیگری از پژوهش‌ها بر وابستگی رفتار ماده به زمان و همچنین نرخ 
تابع  برای  زمان  به  وابسته  ضرایب  مطالعات  این  در  پرداخته‌اند.  بارگذاری 
انرژی کرنشی ]17[، مدل‌های مادی الاستیک متفاوت در نرخ کرنش‌های 

مختلف ]18[ بررسی شده است. 
ماده  رفتار  بررسی  می‌دهد  نشان  شده  معرفی  مطالعات  جمع‌بندی 
بارگذاری  نرخ  به  الیاف  با  شدن  تقویت  ضمن  که  دی‌الکتریکی  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 می‌کند. در این پژوهش یک رابطه‌ی ساختاری ارائه می‌شود که کلیه 
ویژگی‌های مورد نظر ماده را در نظر گرفته و امکان مطالعه اثر آنها بر رفتار 
را فراهم می‌کند. 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. هم‌چنین 
زمان می‌باشد که می‌تواند  به  وابسته  دارای جمله‌ی  پیشنهادی  انرژی  تابع 
اثر وابستگی به نرخ را در رفتار ماده شبیه‌سازی کند. در نظر گرفتن همه‌ی 
رفتار  توصیف  در  مدل  دقت  افزایش  سبب  هم  با  اشاره  مورد  ویژگی‌های 
الاستومر دی‌الکتریک ناهمسانگرد با در نظر گرفتن خاصیت ویسکوالاستیک 

 
Fig. 1. Working principle of dielectric elastomers 
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شکل 1. سازکارو عملیاتی الاستومر دی‌الکتریک‌ها

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

در بخش آخر به جمع‌بندی یافته‌ها پرداخته می‌شود.

معادلات حاکم و توسعه‌ی مدل-2 
بزرگ،  بسيار  کرنش‌های  داشتن  دليل  به  دی‌الكتریک‌ها  الاستومرهای 
رفتار غيرخطی شدیدی تحت اعمال ولتاژ الكتریكی از خود نشان می‌دهند. 
از این رو در این مواد تنش بر اساس اصل کار مجازی و با استفاده از تابع 
Wبدست می‌آید. برای مواد هایپرالاستیک، از جمله  انرژی پتاسيل کرنش 
، بردار موقعیت نقطه‌ی مادی در مختصات مرجع است که  X الاستومرها،

x نگاشته می‌شود. χ به  تحت ضابطه‌ی
گرادیان تغییر شکل این حرکت، که پارامتر مهمی در مکانیک محیط‌های 

Fبیان می‌شود : پیوسته‌ی غیرخطی است، با
می‌شود  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 ماده‌ی تراکم‌ناپذیر تغییر شکل باعث ایجاد تغییر حجم نخواهد 
J. با استفاده از تانسور گرادیان تغییر شکل و تانسور  شد و در این صورت1=

Cتعریف می‌شود. F و کرنش کوشی-گرین راست
Cکه به شکل  در پی‌ریزی روابط غیرخطی مورد نیاز، نامتغیرهای تانسور

1 نقش مهمی دارند. 2 3I ,I ,I زیر محاسبه می‌شوند
 انرژی کرنشی یک ماده هایپرالاستیک همسانگرد اغلب به شکل تابعی 
این منظور، در  برای  توابع معرفی شده  بین  از  نامتغیرها تعریف می‌شود.  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 می‌آیند. 
که همواره غیرمنفی است، در این مدل جهت توضیح  01C است. اما پارامتر 
رفتار غیرالاستیک ماده به کار گرفته می‌شود. با افزایش این پارامتر، نمودار 
بود.  خواهد  غیرخطی‌تر   )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 تراکم‌ناپذیری آن‌ها می‌باشد. 
بخش  دو  به  تغییر شکل  گرادیان  تانسور  فرض،  این  گرفتن  نظر  در  برای 

F تجزیه می‌شود. 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 می‌شود. در بخش دوم، برای 
پنالتی  تابع  پارامتر ژاکوبین در یک  از  تراکم‌ناپذیری،  در نظر گرفتن فرض 

استفاده می‌شود.

)3(

(1) 
10 1 01 2( 3) ( 3)hyperelasticW C I C I    

 

(2) 
1
3 , volF J F F FF


   

 

(3) 
1 2 3( )

( )

, ,
hyperelastic

vol

W W I I I

W J

 
 

 

(4) 2( 1)
2

vol K
W J 

 
 

(5) 
110

2
201

( 3)

( 3) ( 1)
2

W C I
K

C I J

  

  
 

 

(6) ( ) ( ) , 1, 2i ia FA i   
 

(7) 
 

 

21
2 4

2

21
2 6

2

exp[ ( 1) ] 1
2

exp[ ( 1) ] 1
2

anisotroic k
W k I

k
k

k I
k

  

 



 

 

(8) 11
:[ ]

2
electricW JC E E   

 
 

(9) 2
1 2 41 2

1
( 3)[ ]

4
viscoelastic

W I J J   
 

 

(11) viscoelasticelasticW W W  
(11)  

hyperelasticelastic vol

anisotropic electric

W W W

W W

  


 

�

تابع پنالتی مورد نظر در این پژوهش به صورت رابطه )4( تعریف شده 
است ]20[:
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K مدول بالک ماده می‌باشد. 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 آن‌ها نیز در تابع انرژی کرنشی وارد شود. برای این منظور ابتدا بردارهای 
یکه در راستای الیاف در مختصات تغییر شکل یافته محاسبه می‌شوند 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 می‌باشد. 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[ می‌باشد 
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 می‌شود. گزینش مناسب این دو پارامتر سبب افزایش دقت و توانایی 
مدل در پیش‌بینی تأثیر الیاف بر پاسخ مکانیکی ماده در محدوده‌های متفاوت 

فشار می‌شود.
برای افزدون خاصیت دی‌الکتریک به ماده هایپرالاستیک، جمله‌ی زیر 

به تابع انرژی کرنشی افزوده می‌شود ]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 می‌آید. (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 می‌آید. 

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

 L متقارن  D بخش  و  گرادیان سرعت فضایی  ماتریس   L آن‌ها در  که 

می‌باشد.

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

بود:
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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 می‌شود. 

همچنین بررسی اثر پارامترهای مختلف بر رفتار ماده مطالعه می‌شود.

 کالیبراسیون و صحت سنجی مدل -1 -3

برای این منظور از داده‌های تجربی موجود در ادبیات پژوهش استفاده 

می‌شود. 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 ماده‌ی تراکم  می‌شود. رابطه‌ی تنش 

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

λ می‌باشد.  λ λ= =2 3
-1/2 λ و  λ=1 کشیدگی‌های اصلی به صورت

داده‌های تجربی مورد نیاز برای کالیبراسیون و صحت سنجی قسمت‌های 

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 
می‌شود.
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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 
آن‌ها محاسبه شود. لازم به ذکر است تست تجربی انتخاب شده بر نمونه‌ای 
به  نسبت   θ− θو  زاویه‌های  با  الیاف  دسته  دو  آن  در  که  گرفته  صورت 
محور افقی وجود داشته است. شکل 3 چیدمان الیاف نسبت به محور افقی 

را نمایش می‌دهد. 
بنابراین داریم:
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Fig. 3. Orientation of two fiber families 
 افقی محور به نسبت الیاف دسته دو یزاویه :3 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. زاویه‌ی 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 می‌آید. 
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پس از کامل شدن عبارت تابع انرژی کرنشی، برای استخراج تنش نامی،
λمشتق‌گیری می‌شود: t طبق رابطه )22( از این تابع نسبت به 
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و  رابر  سیلیکون  ماتریس  برای  شده  استخراج  رابطه‌ی  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 می‌شود 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 محدودیت‌های  توجه  با  است. همچنین  وارد شده  نرم‌افزار  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 نرم‌افزار به عنوان پارامترهای مدل معرفی شده‌اند.
نمودارهای  با  تحلیلی  روابط  از  حاصل  نمودارهای  مقایسه‌ی  ادامه  در 
در شکل 5 مشاهده می‌شود،  که  المان محدود،  تحلیل  برای  گزارش شده 
حاکی از صحت مدل ارائه شده در این پژوهش و دقت کافی آن در پیش‌بینی 
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  می‌شود.  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 میلی‌متر 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 
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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 ماتریس‌های 
Cنیاز داریم: در بخش قبلی است. اما در این بخش به مشتق زمانی ماتریس
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 عبارتند از:
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C همچنین نامتغیرهای ماتریس
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بخش  برای  شده  انتخاب  رابطه‌ی  در  پارامترها  این  از  استفاده 
بدست  زیر  صورت  به  بخش  این  در  کرنشی  انرژی  تابع  ویسکوالاستیک، 

می‌آید:
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که  می‌پردازیم   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 شده‌اند.
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 می‌نماید. 
بخش‌های  مشابه  نیز  دی‌الکتریک  بخش  در  مدل  برای صحت‌سنجی 
گذشته نتایج تجربی گزارش شده در یکی از پژوهش‌های 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 می‌شود.  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 می‌رسد. در این مرحله کشیدگی در راستاهای درون 
λ2می‌باشد. 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 می‌شود که در آن 
تنش ناشی از اعمال بار مکانیکی می‌باشد. 
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تغییر  گرادیان  ماتریس  نمونه  در  شده  ایجاد  تغییرشکل‌های  براساس   
شکل و بخش‌های هایپرالاستیک و دی‌الکتریک تابع انرژی عبارتند از:
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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  می‌آید  به‌دست 
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 
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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 شده‌اند.
همان طور که در شکل 8 مشاهده می‌شود، مشابهت نتایج گزارش شده 
را  ارائه شده  از روابط، صحت مدل  آمده  به دست  نتایج  و  از تست تجربی 

تأیید می‌نماید.
یکپارچه  شکل  به  مدل  صحت‌سنجی  چند  هر  که  است  ذکر  به  لازم 
ارزیابی معتبرتری از صحت و دقت مدل ارائه می‌دهد، به دلیل عدم وجود 
این پژوهش بخش‌های مختلف  این منظور، در  نتایج تجربی مناسب برای 

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

مدل جامع پرداخته می‌شود.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. همین‌طور  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 می‌شود.

 
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 دی‌الکتریک

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

 VHB 4905 جدول 3. ضرایب هایپرالاستیک و دی‌الکتریک 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 ماده‌ی هایپرویسکوالاستیک ناهمسانگرد -2 -3
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 می‌باشد که در آن نرخ‌های صفر، 10 و 
20 در نظر گرفته شده‌اند. مشاهده می‌شود 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 می‌شود. با توجه به تصاویر، اثر نرخ کشیدگی در هر چهار زاویه الیاف، 
در کشیدگی‌های کوچک، ناچیز است و با افزایش مقدار کشیدگی، این تأثیر 
بزرگ‌تر می‌شود. 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 دی‌الکتریک

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 
می‌توان کاهش شیب نمودار در اثر افزایش نرخ کشیدگی را مشاهده نمود. 
همچنین مشاهده می‌شود که با افزایش زاویه الیاف نسبت به محور کشش، 

بازه تنش بدست ‌آمده کاهش می‌یابد. 

اثر میدان الکتریکی بر رفتار ماده‌ی 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. میدان‌های  sλ =
•

1(1/ ) این بخش نرخ کشیدگی
اعمال شده در دو گروه کلی قرار گرفته‌اند. در گروه اول میدان‌های الکتریکی 
صفر، 160 و 320 مگاولت بر متر و در گروه دوم میدان‌های صفر، 1600 و 
3200 مگاولت بر متر )ده برابر میدان‌های الکتریکی گروه اول( فرض شده‌اند. 
اساس  بر  تنش  تغییرات  ،که   11 و   10 شکل‌های  نمودار  اساس  بر 
کشیدگی را نمایش می‌دهند، با افزایش زاویه الیاف نسبت به محور کشش، 
اثر میدان الکتریکی )در هر دو گروه میدان الکتریکی( بر رفتار ماده بیشتر 
می‌شود. همین طور مشاهده می‌شود که در میدان‌های 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 الیاف‌های 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 میدان‌های  الکتریکی گروه یک بر نمودار تنش-کشیدگی در زاویه الیاف‌های 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 میدان‌های گروه دوم،  اما  است. 
الیاف صفر و نزدیک به آن به وضوح مشخص است. به علاوه در میدان‌های 
برای همه زوایای  بر حسب کشیدگی،  نمودار تنش  گروه یک )شکل 10(، 
الیاف و همه مقادیر میدان، شیب صعودی دارد. اما در میدان‌های 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 زاویه‌ی الیاف، عرض از مبدأ نمودارها افزایش 
یافته است که حاکی از بزرگتر شدن سهم تنش الکتریکی )با مقدار منفی( 
نسبت به سایر جمله‌ها در رابطه ±45 است. در این نمودارها نیز کاهش بازه‌ی 

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

همچنین، با توجه به شکل‌های 9،10 و 11 مشاهده می‌شود که اثر نرخ 
الیاف  زاویه‌ی  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 می‌شود. و  از تنش توسط 
وابستگی به نرخ و دی‌الکتریک 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  می‌یابد  افزایش  تنش  تحمل  در  سیلیکونی  ماتریس 
شده برای ماتریس قابلیت توصیف رفتار وابسته نرخ و دی‌الکتریک را دارد. 
بدین ترتیب با افزایش زاویه الیاف این ویژگی‌های در تنش نهایی با وضوح 

بیشتری مشاهده می‌گردد. 
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نتیجه‌گیری-4 
الاستومر  دی‌الکتریک  ماده  رفتار  توصیف  برای  مدلی  پژوهش  این  در 
هایپرویسکوالاستیک تقویت شده با دو دسته الیاف ارائه شده است. مقایسه 
تجربی  تست‌های  نتایج  با  مدل  مجزای  قسمت‌های  از  آمده  بدست  نتایج 
موجود در ادبیات تحقیق برای مواد با ویژگی‌های مختلف، حاکی از صحت و 
دقت مدل پیشنهادی در پیش‌بینی رفتار ماده است. همچنین استفاده از فرم 
جامع مدل پیشنهادی امکان توضیح تغییرات تنش کوشی بر حسب کشش 
را فراهم می‌کند. نتایج حاصل از تحلیل تنش کوشی مستخرج از فرم جامع 
برای یک مسئله نمونه از تنش تک محوره نشان می‌دهد که مدل ارائه شده 
علاوه بر ناهمسانگردی و اثر میدان الکتریکی، قابلیت پیش‌بینی رفتار وابسته 
و  توسعه  تحلیلی  روابط  اساس  بر  ارائه شده  مدل  دارد.  نیز  را  ماده  نرخ  به 

سپس به شکل تحلیلی بررسی شده‌است. بنابراین رابطه ساختاری پیشنهادی 
بر اساس آن، قابلیت مطالعه دقیق و جزیی در مورد پارامترهای مؤثر بر رفتار 
ماده را فراهم می‌کند. همچنین به دلیل استقلال جمله‌های توصیف کننده 
رفتار ماده از هم، به سادگی می‌توان هر جمله را با توجه به ویژگی‌های ماده 
مورد پژوهش و مدل انتخابی تغییر و ارتقا داد. از طرف دیگر امکان توسعه 
روابط فعلی و تهیه‌ی فرم قابل استفاده در نرم‌افزارهای المان محدود و حل 

مسائل پیچیده به صورت عددی وجود دارد. 
الیاف نسبت  با افزایش زاویه  یافته‌های این تحلیل نشان می‌دهند که، 
به افق، گستره تنش کاهش و اثر نرخ بارگذاری و میدان الکتریکی افزایش 
می‌یابد. همچنین تأثیر تغییر هر یک از جمله‌ها، 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 
 مختلف یهاافیال هیزاو در یدگیکش-تنش نمودار بر دو گروه یکیالکتر هایدانیم اثر :11 شکل

 

 

 

 

 

 

شکل 11. اثر میدان‌های الکتریکی گروه دو بر نمودار تنش-کشیدگی در زاویه الیاف‌های مختلف

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