
 

 

 

 

 



 
 داوشگاٌ صىعتي اصفُان

 دانشکده مهندسي مکانيک

 

 

 

 

 پلاستيک مًاد پليمري ي الاستًمري-بررسي رفتار ييسکًالاستيک
 بٍ ريش اجزاء محديد َاي بزرگ در تغيير شکل 

 

 

 دکتري رشته طراحي کاربردي رساله
 

 

 پًر کًرش حسه

 

 

 استاد راهنما
 دکتر سعيد ضيايي راد 

 

 

 

 

 
7831 



 
 دانشگاه صنعتي اصفهان

مُىذسيمکاويکداوطکذٌ







پًرمُىذسيمکاويکگرايصطراحيکاربرديآقايکًرشحسهرضتٍدکتريٍپايانوام

تحتعىًان


 مواد پليمري و الاستومريپلاستيک -بررسي رفتار ويسکوالاستيک

 ء محدودبه روش اجزا هاي بزرگ در تغيير شکل



.تًسطکميتٍتخصصيزيرمًردبررسييتصًيبوُاييقرارگرفت20/9/87درتاريخ



سعيذضياييراددکترپايانوامٍياستادراَىما-1



مجتبيمحسيندکترپايانوامٍاستادمطاير-2



محمًدمًسًيمطُذيدکتراستاددايرازداوطگاٌتُران-3



حسيهحسيىيتًدضکيدکتراستاددايرازداوطگاٌصىعتياميرکبير-4



الحسيىيحميذَاضمدکتراستادداير-5



محمذمطايخيدکتراستادداير-6



محمًدکذخذاييدکتراستادداير-7



يمُذيکطميردکترسرپرستتحصيلاتتکميليداوطکذٌ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بٍ اوجام رساودن ايه رسالٍ بدين راَىمايي ي حمايت استاد بزرگًار جىاا  قاااد درتا     

ب  خًد . سعيد ضيايي راد ي مشايرٌ استاد گ اوقدر جىا  قااد درت  محزين ممكه وبًد

از اسااكيد ززيازد راٍ    َمچىايه  . داوم از زحمات بي دريا  ايشاان كشاك  وماايم     لازم مي

ادرداوي  ،زحمت مطالعٍ ي دايرد ايه رسالٍ را متقبل شدٌ ي وظ ات مفيدد ارائٍ ومًدود

 .ومايم مي

 



 

 

 

 

 

 

 

کليه حقوق مادي مترتب بر نتااج  مااعااا     

ابتکاااتا  ن نورنتجياااي نازااح اق ت قيااك   

موضوع اجن تساعه متالك به دانشااا  ناتاتح   

 .انفيان است

 



 1 

 

 

 

 

 

 فهرست هطبلب

 شوبره صفحه عنواى     

 ّفت   ................................................................................................................................   فْزعت هطبلت

 زُ  .....................................................................................................................................   فْزعت اؽنبل

 زٍاسزُ  .............................................................................................................................   فْزعت خساٍل

 زٍاسزُ  ...............................................................................................................................   ًوبزّبفْزعت 

 

 1   .................................................................................................................................................   چکيده

 

 2   .............................................................................................................................   هقدهه: فصل اول 

 2   ...........................................................................................................................................    هقسهِ( 1-1

 3   ...............................................................................................................    الاعتيغيتِ ذطي ٍيغنَ( 1-2

 5   .........................................................................................................    ذطيغيز الاعتيغيتِ  ٍيغنَ( 1-3

 8   ......................................................................   ّبي ثشره ٍ ٍاثغتِ ثِ سهبى زر پليوزّب ؽنل تغييز( 1-4

 12   ..............................................    ّبي ثشره ٍ ٍاثغتِ ثِ ًزخ تغييز ؽنل زر الاعتَهزّب تغييز ؽنل( 1-5

 13   .................................    اعتفبزُ اس رٍػ اخشاء هحسٍز زر ؽجيِ عبسي ٍيغنَالاعتيغيتِ غيز ذطي( 1-6

 14   ....................................................................................................   ًبهِ ًگبّي ثِ هطبلت ايي پبيبى( 1-7

 

 15   ..........................................................................    پيوسته هبي بنيك هحيطهببني هک : دومفصل 

 15   .........................................................................................................................................    هقسهِ( 2-1

 15   ........................................................................................................................    هعيبرّبي مزًؼ( 2-2

 17   ...........................................................................................................................    هعيبرّبي تٌؼ( 2-3



 2 

 18   .............................................................................................................    قبًَى زٍم تزهَزيٌبهيل( 2-4

 21   .........................................................................................................................................   عيٌيت( 2-5

 22   ................................................................................................................    گز تغييز هؾبّسُ( 2-5-1     

 23   .............................................................    گز ّبي عزعت ٍ ؽتبة تحت تغييز هؾبّسُ هيساى( 2-5-2     

 25   ................................................................................    ّبي تبًغَري هزتجِ ثبلاتز عيٌي يساىه( 2-5-3     

 26   ..................................................................    ّبي هرتلف عيٌوبتيني اًتقبل اقليسعي مويت( 2-5-4     

 26   ........................................................................................    اًتقبل اقليسعي تبًغَرّبي تٌؼ( 2-5-5     

 27   ...................................................................................................................    ّبي عيٌي ًزخ( 2-5-6     

 28   .......................................................................................    ثِ عقترٍ ثِ خلَ ٍ  ًگبؽت رٍ( 2-5-7     

 29   .................................................................................................................    هؾتق سهبًي لي( 2-5-8     

 

 31   ...........................................................................................    تئوري ويسکوالاستيسيته: فصل سوم 

 31   .........................................................................................................................................    هقسهِ( 3-1

 31   ...........................................................................    ّبي زيفزاًغيلي هعبزلات ٍيغنَالاعتيل فزم( 3-2

 35   ................................................................................   ّبي اًتگزالي هعبزلات ٍيغنَالاعتيل فزم( 3-3

 39   ...........................................................................................    هعبزلات عِ ثعسي ٍيغنَالاعتيغتِ( 3-4

 45   ..............................................    هحسٍز افشارّبي اخشاي ّبي ٍيغنَالاعتيل هَخَز زر فزم هسل( 3-5

 46   ....................................................................................    ّبي ثشره ٍيغنَ الاعتيغتيِ زر مزًؼ( 3-6

 

 49   .........................................  هبي بزرگ روش اجزاء هحدود براي تغيير شکل: فصل چهبرم 

 49   .........................................................................................................................................    هقسهِ( 4-1

 49   ....................................................................................   ّبي ملي عِ ثعسي مزًؼ زر تغييزؽنل( 4-2

 51   .............................................................................................................    عبسي عيٌوبتيل گغغتِ( 4-3

 53   .......................................................................................................   رٍاثط اعبعي اخشاء هحسٍز( 4-4

 54   .................................................................................................   حل زعتگبُ هعبزلات غيز ذطي( 4-5

 55   ....................................................................................................    حل ملي يل هغألِ غيزذطي( 4-6

 57   .............................................................    افشار آثبمَط حل هغبئل اخشاء هحسٍز ثب اعتفبزُ اس ًزم( 4-7

 ّفت



 3 

 59   ...........................................................................................................   تدشيِ خوعي ًزخ مزًؼ( 4-8

 63   .........................................................................................    حل هعبزلات زر رٍػ اخشاء هحسٍز( 4-9

 64   ......................................................................................................   الاعتَپلاعتيغيتِ ّوغبًگزز( 4-11

 

 68   .................    پلاستيك براي پليورهب-ارائه يك هعبدله هتشکله ويسکوالاستيك : پنجنفصل 

 68   .........................................................................................................................................    هقسهِ( 5-1

 68   ........................................................................................................................    هبزُ هسل هتؾنلِ( 5-2

 69   ..................................................................................    ثرؼ ٍيغنَالاعتيل هسل هتؾنلِ( 5-2-1    

 71   ........................................................................   پلاعتيل هعبزلِ هتؾنلِ -ثرؼ الاعتيل( 5-2-2     

 73   ............................................................................................................    عبسي اخشاء هحسٍز پيبزُ( 5-3

 73   ...............................................................................................................    زازُ ّبي تدزثي (5-3-1     

 74   .................................................................................................    اعترزاج پبراهتزّبي هسل( 5-3-2     

 75   ................................................................................................    هتغيزّب ٍ هحسٍزُ ّز يل( 5-3-3     

 75   .......................................................................................................................    آسهَى فؾبر( 5-3-4    

 78   ...........................................................................    ّبي تدزثي آسهبيي هسل ثب تَخِ ثِ زازُ راعت( 5-4

 79   .....................................................................................................................    آسهَى ذشػ( 5-4-1    

 81   ...............    ّبي ثبرگذاري ٍ ؽزايط هزسي هتفبٍت رصين ثيٌي اخشاء هحسٍز رفتبر هبزُ تحت پيؼ( 5-5

 81   ..................................................................................   اصطنبك ثيي فل زعتگبُ ٍ ًوًَِ( 5-5-1     

 82   ..........................................................................................    ثبرگذاري تٌبٍثي هَاز پليوزي( 5-5-2     

 

 85   ...............................   براي الاستوهرهب ارائه يك هعبدله هتشکله ويسکوالاستيك: ن ششفصل 

 85   .........................................................................................................................................    هقسهِ( 6-1

 86   ................................................................................    ّبي مَچل لهسل هتؾنلِ ثزاي تغييز ؽن( 6-2

 89   .............    هسل هتؾنلِ ثزاي تغييز ؽنلْبي ثشره ثب اعتفبزُ اس تدشيِ ضزثي گزازيبى تغييز ؽنل( 6-3

 89   ..................................................................................................    رٍاثط ملي هحيط پيَعتِ( 6-3-1     

 96   ...........................................................................................................    هاپيرالاستيك مدل ( 6-3-2     

 97   ...................................................................................    ّبي الاعتَهزي آسهبيي پبعد ثَػ راعت( 6-4

 ّؾت



 4 

 99   ....................................................................................................    ٍز ثَػهسل اخشاء هحس  (6-4-1    

 99   ................................................................    ّبي اخشاء هحسٍز عبسي هقبيغِ ًتبيح آسهبيؼ ٍ ؽجيِ( 6-5

 112  ......................................................    (آسهبيؼ ٍ رٍػ اخشاء هحسٍز)ؽعبعي   تغييز ؽنل( 6-5-1     

 114  ..................................................................    ٍ هحَري ثَػ يثيٌي تغييز ؽنل پيچؾ پيؼ( 6-5-2     

 116  ..............................................................................................    پبعد ثِ ثبرگذاري آهيرتِ( 6-5-3     

 117  .........................................................................    تزسيظ زر ثبرگذاري هتٌبٍةپسيسُ ّيغ( 6-5-4     

 

 111  .............................................................................................................    گيري نتيجه:  هفتنفصل 

 111  .................................................................................................................................    ثٌسي خوع( 7-1

 113  .............................................................................................................    ًَآٍريْبي اعوبل ؽسُ( 7-2

 114  ..........................................................................................    ارائِ پيؾٌْبزات ثزاي ازاهِ پضٍّؼ( 7-3

 

 115  ........................................................................................................................................    هب پيوست

 115  ..........................    هعبزلات هتؾنلِ هحيط ٍيغنَالاعتيل ثب زر ًظز گزفتي پيزؽسگي -پيَعت الف

 119  .....................   عبسي تبًغَرّبي گزازيبى تغييز ؽنل ٍ هعيبرّبي مزًؼ هثبلي اس گغغتِ -پيَعت ة

 123  ..................................................................................................   عبسي  ّبيي اس ذطي هثبل -پيَعت ج

 

 125  .............................................................................................................................................    هراجع

 

 زُ  .................................................................................................................................    فهرست اشکبل

 3   ......................................................................    ًوبيؼ ؽوبتيل رفتبرّبي ٍيغنَالاعتيل (1-1) ؽنل

 4   ....................................................................................................    ًوبيؼ رفتبر ٍارّيسگي (2-1) ؽنل

 4   ...........................................................................................................    ًوبيؼ رفتبر ذشػ (3-1) ؽنل

 5   ....................    ثبرثززاري ٍپبعد حبلت تعبزل ٍ حلقِ ّيغتزسيظ ايدبز ؽسُ زر ثبرگذاري  (4-1) ؽنل

 31   ..................................    (خبهس عِ پبراهتزي)ًوبيؼ تزميت عزي يل فٌز ٍ الوبى ملَيي ( 1-3)ؽنل 

 33   ................................................................................    آسهَى اعتبًسارز خبهس عِ پبراهتزي( 2-3)ؽنل 

ًِ 



 5 

 34   ......................................................................................................   اگزفٌز ٍ هيز ّبي هسل( 3-3)ؽنل 

 35   .....................................................................................    ّبي ٍرٍزي ًْي ذطي گبم ثزّن( 4-3)ؽنل 

 36   ........................................................................................    اعترزاج راثطِ اًتگزال تَارثي( 5-3)ؽنل 

 37   ......................................................................................................    تبريرچِ تٌؼ فزضي( 6-3)ؽنل 

 39   ...................................................................................................................    هبزُ هبمغَل( 7-3)ؽنل 

 43   ...............    اي ثب اًقجبض الاعتيل ٍ مزًؼ اًحزافي هبمغَل ّبي ذشؽي ثزاي هبزُ هسٍل( 8-3)ؽنل 

 44   ..................    اي ثب اًقجبض الاعتيل ٍ مزًؼ اًحزافي ملَيي ّبي ذشؽي ثزاي هبزُ هسٍل( 9-3)ؽنل 

)(0ؽوبتيل حل هغألِ غيز ذطي ( 1-4)ؽنل  xf    .....................................................................   55 

 69   ...............................................................................................    ؽجنِ ؽوبتيل يل پليوز( 1-5)ؽنل 

 76   .........    تتزافلَرٍاتيلي تحت ثبرگذاري فؾبري ؽسُ مزًؼ هٌْسعي پلي-ًوَزارّبي تٌؼ( 2-5)ؽنل 

 76   .................................................................................................    هسل اخشاء هحسٍز ًوًَِ (3-5)ؽنل 

 77    پلاعتيل تٌؼ حقيقي ثز حغت مزًؼ هٌْسعي-ّبي ٍيغنَالاعتيل ٍ الاعتيل ثرؼ( 4-5)ؽنل 

 78   ...................................    مزًؼ ثز حغت سهبى زر آسهَى ثبرگذاري ثب مزًؼ مٌتزل ؽسُ( 5-5)ؽنل 

 79   ..............   هَى ثبرگذاري ثب مٌتزل مزًؼعبسي زر هقبيغِ ثب ًتبيح تدزثي زر آس ًتبيح ؽجيِ( 6-5ؽنل 

 81   .................................................   تٌؼ ثز حغت سهبى زر آسهَى ثبرگذاري ثب مٌتزل تٌؼ( 7-5)ؽنل 

 81   .................    عبسي زر هقبيغِ ثب ًتبيح تدزثي زر آسهَى ثبرگذاري ثب مٌتزل تٌؼ ًتبيح ؽجيِ( 8-5ؽنل 

 81   ....................    (.050)اثز اصطنبك ثيي فل زعتگبُ ٍ ًوًَِ زر آسهَى ٍارّيسگي ( 9-5)ؽنل 

 82   .........................................   اثز اصطنبك ثز هيساى خبثدبيي افقي زر آسهَى ٍارّيسگي( 11-5)ؽنل 

 82   ...................................   (زٍ چزذِ)اي قجل اس تغلين  پبعد ًوًَِ تحت ثبرگذاري چزذِ( 11-5)ؽنل 

 83   ................................   (يل چزذِ)اي پظ اس تغلين  پبعد ًوًَِ تحت ثبرگذاري چزذِ( 12-5)ؽنل 

 84   ..................................   (زٍ چزذِ)اي پظ اس تغلين  ًَِ تحت ثبرگذاري چزذِپبعد ًو( 13-5)ؽنل 

 86   ...................................................................    پبعد ؽوبتيل خبهس ٍيغنَالاعتيل ذطي( 1-6)ؽنل 

 87   ........................................................    (هسل سًز)هسل خبهس ٍيغنَالاعتيل عِ پبراهتزي ( 2-6)ؽنل 

 91   ....................................................................................   تدشيِ ضزثي گزازيبى تغييز ؽنل( 3-6)ؽنل 

 97   .......................................................................................................    ؽوبتيل ًوًَِ ثَػ( 4-6)ؽنل 

 111  .............................................................................................    ؽوبتيل تغييز ؽنل ثَػ( 5-6)ؽنل 

 زُ



 6 

 113  ...........   هبًس ًتيدِ ؽسُ زر تغييز ؽنل ؽعبعي ّبي پظ ًيزٍي اعوبل ؽسُ ٍ مبًتَر تٌؼ( 6-6)ؽنل 

 115  .....................................................   ٍاثغتگي ثِ ًزخ ٍ ٍارّيسگي زر تغييز ؽنل ؽعبعي( 7-6)ؽنل 

 116  ...........    غييز ؽنل پيچؾيهبًس ًتيدِ ؽسُ زر ت ّبي پظ ًيزٍي اعوبل ؽسُ ٍ مبًتَر تٌؼ( 8-6)ؽنل 

 117  ..........   هبًس ًتيدِ ؽسُ زر تغييز ؽنل هحَري ّبي پظ ًيزٍي اعوبل ؽسُ ٍ مبًتَر تٌؼ( 9-6)ؽنل 

 118  .............    ّبي ثبرگذاري آهيرتِ هبًس زر حبلت تزيي تٌؼ اصلي پظ مبًتَرّبي ثشره( 11-6)ؽنل 

 119  .................................................    اي ساٍيِ چزذؼ ثز حغت سهبى زر ثبسگذاري چزذِ( 11-6)ؽنل 

 111  .......................................................................................    اي پبعد ثِ ثبرگذاري چزذِ( 12-6)ؽنل 

 

 زٍاسزُ  ........................................................................................................................    لجداوفهرست 

 74   ..................................................................................................    الگَريتن اخشاء هحسٍز( 1-5)خسٍل 

 75   ..........................................................   هقبزيز اٍليِ ٍ ثْيٌِ ؽسُ ثزاي ثَاثت هبزُ هتؾنلِ( 2-5)خسٍل 

 96   ...................................................................    ّبي ثشره هسل ارائِ ؽسُ ثزاي تغييز ؽنل( 1-6)خسٍل 

 97   .............................................    اعتفبزُ اس هبزُ ّبيپزالاعتيل ًئََّميي هسل عبزُ ؽسُ ثب( 2-6)خسٍل 

 97   ..................................................................................................    الگَريتن اخشاء هحسٍز( 3-6)خسٍل 

 111  ......................................   پبراهتزّبي هبزُ هزثَط ثِ هسل ٍيغنَالاعتيل پيؾٌْبز ؽسُ( 4-6)خسٍل 

 

 زٍاسزُ  ...........................................................................................................................    نوبدهبفهرست 

    .....................................................................................................................    هحَرُ تٌؼ مَؽي تل

    ...................................................................................................................................    مزًؼ مَچل

 E   .......................................................................................................................    اي هسٍل الاعتيل لحظِ

 EE   .....................................................................................................................    هسٍل الاعتيل هتعبزل

 ti)(   ...........................................................................................................   ثرؼ غيز الاعتيل مزًؼ

 te)(   .................................................................................................................   ثرؼ الاعتيل مزًؼ

 OE)(   .......................................................................................................    هحَرُ ثرؼ هبساز تٌؼ تل

 E)(  ........................................................................................................    هحَرُ ثرؼ هتعبزل تٌؼ تل

    ..................................................................................................................................    پبراهتز گزاًزٍي

    ..................................................................................................................................    تبثع اًزصي آساز

 يبسزُ



 7 

    ......................................................................................................................................   ًزخ مويت 

)()(   ............................................................................................    اس اًزصي آساز ثرؼ هتٌبظز ثب   E 

ثرؼ هتٌبظز ثب 
e اس اًزصي آساز    .......................................................................................   )()(

e OE 

 F   ...................................................................................................................    گزازيبى تغييز ؽنلتبًغَر 

 eF   .......................................................................................    گزازيبى تغييز ؽنل تبًغَر ثرؼ الاعتيل

 iF   ................................................................................    گزازيبى تغييز ؽنل تبًغَر ثرؼ غيز الاعتيل

 eΞ̂   .......................................................    (ّيأت هيبًيزر )گزيي هتٌبظز ثب ثرؼ الاعتيل  تبًغَر مزًؼ
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 چکيده

سپس بب مزيري برز ماربوي   . شًدارائٍ ميبٍ طًر خلاصٍ ي غيزخطي معزفي ي ريابط مزبًطٍ در ايه رسبلٍ ابتذا رفتبر ييسکًالاستيک خطي 

َربي برشر م ممرذمبز لاسر برزاي ارائرٍ معربدلاز مت رک ٍ         َربي ييًسرتٍ ي ريا اارشاح ميرذيد در ت ييرز شرک        تئًري مکبويرک ميريط  

ي يمزَرب ي الاسرتًمزَب اس ام رٍ مرًادي َسرتىذ ترٍ رفتربر        . گرزدد  سبسي آن در يک بزوبمٍ ااشاح ميذيد فزاَم مي يک ي ييبدٌييسکًالاست

برب افرشاي    در ي يمزَرب ميرذيد برًدٌ ي     خبلص ي رفتبر ييسکًالاستيک حبل ميذيدٌ بب ايه. دَىذ ييسکًالاستيک ببرسي اس خًد و بن مي

ٌ    -يک معبدلٍ مت ک ٍ ييسکًالاسرتيک در فص  يىجم ايه رسبلٍ . ذشًو يارد فبس يلا ستيک مي تزو  اي برزاي   يلاسرتيک سرٍ بعرذي يذيرذ

. يلاستيک تجشيٍ ومًد-الاستيک تًان بٍ دي بخ  ييسکًالاستيک ي مذل بز اسبس ايه فزض است تٍ تى  را مي. ي يمزَب ارائٍ شذٌ است

اشاح ميذيد بٍ تبر گزفتٍ شذٌ ي صيت بزوبمٍ مذتًر برب وتربيآ آسمربي  برز     سپس مذل غيزخطي يابستٍ بٍ وزخ يي ىُبدي در يک بزوبمٍ ا

ميًرٌ بزاي بزرسي صيت مذل استفبدٌ شرذٌ   وتبيآ سٍ وًع آسمًن ف برم خشا ي يارَيذگي تک. شًد ميريي يک ي يمز خبص ارسيببي 

َمچىريه  . بيىي تىرذ  ٍ بٍ وزخ ي يمزَب را بٍ خًبي يي تًاوذ رفتبر مکبويکي يابست دَذتٍ مذل مت ک ٍ يي ىُبدي مي ممبيسٍ َب و بن مي. است

 .اي مًرد استفبدٌ قزار گزفتٍ است مذل بزاي مطبلعٍ اثز اصطکبک در آسمًن ف بر ي رفتبر ي يمز تيت ببرگذاري چزخٍ

   ٌ خي رري َرب   ي فربس يلاسررتيک در آن  مري شررًد ي بشرگتررزي وسرات بررٍ ي يمزَرب م رربَذٌ    رفتربر ييسکًالاسرتيک در الاسررتًمزَب در ميرذيد

بىذي ريابط مت ک ٍ مًاد ييسکًالاستيک بب ت ييز شک  بشر  در يک چربرچًة سربسگبر    بٍ فزمًلرسبلٍ ايه فص  ش م . چ مگيزويست

َبي تًچرک مرذل مًسرًر برٍ      َبي سبختبري مًاد ابمذ ييسکًالاستيک در ت ييز شک  سبسي ييژگي بزاي مذل. يزداسد تزمًمکبويکي مي

َبي مت ک ٍ ت ييز شک  تًچک بٍ بشر  آن است ترٍ تئرًري    مسألٍ اص ي در تعميم مذل. گيزد استفبدٌ قزار مي ابمذ سٍ يبرامتزي مًرد

بزاسبس ريابط . اي تٍ قبوًن دير تزمًمکبويک در َز فزآيىذ مجبس ارضب شًد بٍ گًوٍ ؛در يک چبرچًة سبسگبر تزمًمکبويکي تًسعٍ يببذ

َبي الاستًمزي بٍ تبر  بًايک وًع بيىي يبسخ  متعبقابً بزوبمٍ بزاي يي . تًسعٍ دادٌ شذٌ است مت ک ٍ ارائٍ شذٌ يک بزوبمٍ ااشاح ميذيدٌ

يبسخ برٍ ت ييرز   . تىذ بيىي مي خًبي يي ٍَب در حبلت يارَيذٌ را ب َب ي چزخ  تي ي  ااشاح ميذيد اوجبر شذٌم اببجبيي. گزفتٍ شذٌ است

 .است سبسي شذٌ َبي شعبعي ي ييچ  تزتياي ويش شايٍ شک 
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 مقدمه (1-1

ي ٔرتّف آٖ زر ٘ظز ٌزفتٝ ؽسٜ تحت ػٙبٚيٗ ثزايتٛاٖ ثغتٝ ثٝ ٘ٛع ٔبزٜ ٚ وبرثززي وٝ  ٔىب٘يىي ٔٛاز را ٔي رفتبر

ٞبي ٟٔٙسعي ٚ فيشيه غيز الاعتيه ثٛزٜ ٚ زر ٞز تغييز ؽىُ  زر ؽبذٝ اعتفبزٜثغيبري اس ٔٛاز ٔٛرز . زعتٝ ثٙسي ٕ٘ٛز

 ثبيسٌززز،  ٔيتغييز ؽىُ ٚ ثبرٌذاري ثشرٌي ثز يه لغؼٝ اػٕبَ  زر ٔٛارزي وٝ. ثبؽٙس ا٘زصي ٔي سٜوٙٙٔجبس تّف 

ثٟيٙٝ اس ٔبزٜ تضٕيٗ ؽٛز تب اس  اعتفبزٜزر ؽزايغي ٘يش لاسْ اعت . ثزاي تِٛيس آٖ زر ٘ظز ٌزفتٝ ؽٛز ٘يش عزاحي ٔٙبعجي

تٛا٘س ثب  زر ػُٕ ايٗ ّٔشٚٔبت عزاحي ٔي. ٞيش ؽٛزػّٕىزز پز ذلاَتغييز ؽىُ غيز لبثُ لجَٛ ٚ يب ؽىغت لغؼٝ زر 

 ٔغأِٝاعبعبً ايٗ . ثزاي تحّيُ تٙؼ ٚ وز٘ؼ رفتبرٞبي ٔبزٜ ٔٛرز ٘ظز فزاٞٓ ٌززز ٞبيي رٚػزر اذتيبر ٌذارزٖ 

ٚ  آٖ پبرأتزٞبيٌيزي  ٞبي تجزثي ثزاي ا٘ساسٜ ٞبي تئٛري ثزاي ٔسَ وززٖ رفتبر ٔبزٜ، تىٙيه ٘يبسٔٙس ثزذي فزْ

تٛاٖ ثٝ ذٛثي ثب تئٛري را ثرفتبر ٔبزٜ چٙب٘چٝ . ثبؽس ثزاي ا٘جبْ ٔحبعجبت ٔزثٛط ثٝ يه وبرثزز ذبؿ ٔي ٞبيي رٚػ

زر ٔٛرز رفتبر . ٞبي ٔٙبعجي ٔٛجٛز ٚ ٔؼَٕٛ اعت ز، تئٛريٕ٘ٛثيبٖ  پلاعتيغيتٝٞبي  ذغي الاعتيغيتٝ يب يىي اس تئٛري

ثٝ . اعت تزٔؾىُثٝ ٔزاتت  آٖ ِٚي حُ ٔغبئُ ٞبي تجزثي ٚ ريبضي ٔٛجٛز ثٛزٜ ذغي ٘يش رٚػ ٚيغىٛالاعتيه

ٞبي الاعتيغيتٝ ٚ  ٘غجت ثٝ تئٛري ٟٔٙسعيٞبي ٚيغىٛالاعتيغيتٝ ثب وبرثزز  ػلاٜٚ تٛعؼٝ ٚ ٔغتٙسعبسي تئٛري

 .وٕتز تٛعظ ٟٔٙسعيٗ عزاح زرن ؽسٜ اعت ػٕٛٔبًپلاعتيغيتٝ وٕتز ٔٛرز تٛجٝ لزار ٌزفتٝ ٚ 

ثٝ آ٘چٝ زر ثبلا اؽبرٜ ؽس لزار  ٘غجتتزي  ٞبي اثتسايي يه غيز ذغي زر ٌبْعزاحي ثزاي ٔٛاز ٚيغىٛالاعت رٚ٘سٞبي

وبرثزز ػّٕي ٔٛرز لجَٛ ثبؽس، ٚجٛز ٘سارز ٚ ثٝ ٕٞيٗ زِيُ  ٔٙظزاي وٝ اس  زر ايٗ ٔٛرز تئٛري ثغظ يبفتٝ. زارز
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وٝ  ػب ٕ٘ٛزازتٛاٖ  ٕ٘ي. اعلاػبت ٚ تٛعؼٝ رٚ٘سٞبي ػّٕي عزاحي فٛرت ٌزفتٝ اعت آٚريپيؾزفت وٕي زر جٕغ 

وٕتز جٙجٝ وبرثززي زاؽتٝ  ٚثٛزٜ  ٘ظزيذغي ٚيغىٛالاعتيه ٚجٛز ٘سارز ِٚي ايٗ أز زر حٛسٜ ٔىب٘يه  غيزتئٛري 

ثزي را  تحّيُ تٙؼ، ٔحبعجبت ػسزي ٞشيٙٝ ٔغبئُاي اعت وٝ حُ  ٌٛ٘ٝٝٞب ث ٔؼٕٛلاً پيچيسٌي ايٗ تئٛري. اعت

زر ايٗ . ا٘س وبر ٌزفتٝ ؽسٜٝٞبي ٔبزٜ ٔزثٛعٝ زر ػُٕ وٕتز ث زازٌٜذارزٖ  اذتيبرٞبي تجزثي ثزاي زر  عّجس ٚ رٚػ ٔي

 .ٞب ٚ ٔغبئُ وبرثززي وبعتٝ ؽٛز ثز آٖ اعت وٝ فبفّٝ ثيٗ ايٗ تئٛري عؼي رعبِٝ

عپظ ثٝ ثزرعي . ؽس ذٛاٞسٚيغىٛالاعتيغتٝ ذغي ٚ غيز ذغي ثيبٖ ٔفبٞيٓ اثتسا ٔرتقزي اس  فقُزر ايٗ 

ٚ  پّيٕزئٛاز عبسي عبذتبري  زر ٔسَتئٛري ٚيغىٛالاعتيغيتٝ  وبرٌيزي ثٝٞبي فٛرت ٌزفتٝ زر سٔيٙٝ  پضٚٞؼ

 .ذٛاٞس ؽس ٞبي ػسزي ٘ظيز رٚػ اجشاء ٔحسٚز اؽبرٜ ثٝ ِشْٚ اعتفبزٜ اس رٚػزر ا٘تٟب . ؽٛز ٝ ٔيٞب پززاذت لاعتيه

 

 الاستيسيته خطي ويسکو (1-2

ٔيزاٌزي وٝ ثٝ فٛرت ٔٛاسي )ٚ ٔسَ وّٛيٗ  (ثٝ فٛرت عزي ثب يه فٙز لزار ٌزفتٝ وٝيه ٔيزاٌز )ٔبوغَٛ  ٔسَ

ٚ ثٝ تٙبٚة ثزاي  ٜزثٛٞبي ٔىب٘يىي ٞغتٙس وٝ زر ٚيغىٛ الاعتيغيتٝ ذغي ؽٙبذتٝ ؽسٜ  ٔسَ( لزار ٌزفتٝ فٙزثب يه 

يب ؽجٝ ) «1ٌزا٘زٚي»ٞب رفتبر  ٔسَ ايٗ(. 1-1ؽىُ )ٌيز٘س ثحث زر ٔٛرز ٚارٞيسٌي ٚ ذشػ ٔٛرز ثحث لزار ٔي

يه تٙؼ ( وز٘ؼ ثبثت)زر ٔسَ ٔبوغَٛ تحت يه تغييز ؽىُ . آٔيش٘س ٔي( يب ؽجٝ جبٔسي) «2٘يوؾغب»را ثب ( عيبِي

اس . زٞس رخ ٔييه ٚارٞيسٌي ٕ٘بيي زر تٙؼ  ،ٔيزاٌزٚجٛز  ثربعز ٚ زر ازأٌٝززز  تٛعظ فٙز ايجبز ٔي اي ِحظٝ

اي اػٕبَ  ثبثت ِحظٝ( تٙؼ)ثبرٌذاري  يهعٛي زيٍز زر ٔسَ وّٛيٗ فزك ثز ايٗ اعت وٝ تغييز ؽىُ آ٘ي ثزاي 

ٞبي تغييز  ٔىب٘يشْ. ٕ٘بيي زر سٔبٖ اتفبق ذٛاٞس افتبز( وز٘ؼ)ؽىُ  تغييزثب ايٗ حبَ زر ٔسَ وّٛيٗ يه . ٌززز ٕ٘ي

 .ثز اعبط فزضيبت تزٔٛزيٙبٔيه غيز تؼبزِي، ثزٌؾت پذيز ٘يغت ٚيغىٛالاعتيهؽىُ زر ٔٛاز 

 
 ٔسَ ٔبوغَٛ -اِف

 
 ٔسَ وّٛيٗ -ة

 ؽٕبتيه رفتبرٞبي ٚيغىٛالاعتيه ٕ٘بيؼ (1-1) ؽىُ

                                                                                                                                              
1 Viscous 
2 Elastic 
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ٞبي  ؽٛ٘س ٚ ٚضؼيت ٔي ؽٙبذتٝوٝ اس ٔىب٘يه ولاعيه ٚيغىٛالاعتيه ٔثبَ ػٕٛٔي فزآيٙسٞبي ثزٌؾت ٘بپذيز  زٚ

ٚ ذشػ، ثزٌؾت ٚاثغتٝ ثٝ سٔبٖ ثٝ ٚضؼيت  ٚارٞيسٌي. ثبؽٙس ٞب حبوٓ اعت، ٚارٞيسٌي ٚ ذشػ ٔي ٘بٔتؼبزَ ثز آٖ

يبثس وٝ ثٝ  زر حبِت وّي زر يه وز٘ؼ ثبثت، تٙؼ وبٞؼ ٔي. اعت 1پظ اس يه اغتؾبػ( جسيس)تؼبزَ 

وٝ زر يه فزآيٙس ذشػ ٔمسار وز٘ؼ زر يه تٙؼ ثبثت ثب سٔبٖ  زر حبِي(. 2-1ؽىُ )ٚارٞيسٌي ٔزثٛط اعت 

 (.3-1ؽىُ )يبثس افشايؼ ٔي

 
 وز٘ؼ ثز حغت سٔبٖ -اِف

 
 تٙؼ ثز حغت سٔبٖ -ة

 ٕ٘بيؼ رفتبر ٚارٞيسٌي (2-1) ؽىُ

 

  
 تٙؼ ثز حغت سٔبٖ -ة وز٘ؼ ثز حغت سٔبٖ -اِف

 ٕ٘بيؼ رفتبر ذشػ (3-1) ؽىُ

ثٝ ايٗ ٔؼٙبعت وٝ  ٞيغتزسيظػجبرت . ؽٛز ٔي ٘يش ٞيغزسيظ پسيسٜ ٚيغىٛالاعتيه يه ٔبزٜ ثبػث ايجبز رفتبر

٘بپذيزي اعت حّمٝ ٞيغتزسيظ ٘ؾبٍ٘ز ا٘زصي ثزٌؾت . ٘يغتٙسٞبي ثبرٌذاري ٚ ثبرثززاري ثز يىسيٍز ٔٙغجك  ٔٙحٙي

ا٘زصي  .(4-1ؽىُ)ؽٛز تّف ٔي اس آٖ تب يه ٘مغٝ ٔؾرـ ٚ عپظ ثبرثززاري ٔبزٜوٝ زر ذلاَ ثبرٌذاري يه 

تٛا٘س ثبػث تغييز  افشايؼ زٔبي ٔبزٜ زر اثز حزارت ٔي. ٌززز ؽٛز، ثٝ ٌزٔب تجسيُ ٔي ٔىب٘يىي وٝ زر حّمٝ تّف ٔي
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زر ايٗ پضٚٞؼ ؽجيٝ ثٝ ثغيبري اس ٔغبِؼبت لجّي . ٘يىي ثبؽسذٛاؿ ٔىب٘يىي ٔبزٜ ؽسٜ ٚ ٘يبس ثٝ يه تحّيُ تزٔٛٔىب

 .ؽٛز فتٝ ٔيزٌ زر ٘ظز  1زٔبثبثتفزآيٙسٞبي  تٟٙب اس اثزات حزارتي فزفٙظز ٕ٘ٛزٜ ٚ

 
 ثبرثززاري  ٚپبعد حبِت تؼبزَ ٚ حّمٝ ٞيغتزسيظ ايجبز ؽسٜ زر ثبرٌذاري  (4-1) ؽىُ

 

 خطيغير الاستيسيته  ويسکو (1-3

ٞبي عبذتبري غيز ذغي ٔوٛرز اعوتفبزٜ لوزار     ي ٚيغىٛالاعتيغيغتٝ ذغي ثٝ ػٙٛاٖ ٘مغٝ ؽزٚع تٛعؼٝ ٔسَٔؼٕٛلاً تئٛر

َ  ثيؾوتز  .ٌزفتٝ اعت ُ     ٔوس ٞوبي ثوشري ثٛعويّٝ ٔتغيزٞوبي زاذّوي ثيوبٖ        ٞوبي عوبذتبري ٚيغىٛالاعوتيه زر تغييزؽوى

 .ؽٛ٘س ٔي

 Fٔتغيزي ٔب٘ٙوس  . ٕ٘ٛز تؼييٗ Fبٖ تغييز ؽىُ تٛاٖ تٛعظ ٔمسار فؼّي تب٘غٛر ٌزازي الاعتيه را ٔي ٔٛازٚضؼيت فؼّي 

2ذوبرجي  ٔتغيزٞبي"زر ػُٕ ايٗ ٘ٛع ٔتغيزٞب . اعتٌيزي  وٙتزَ پذيز ٚ لبثُ زعتزط ثزاي ا٘ساسٜ، ا٘ساسٜ ٌيزي لبثُ
" 

ٗ تٛاٖ ثب  ثبؽٙس را ٔي ٚضؼيت ٔىب٘يىي ٔٛازي وٝ زاراي اتلاف ا٘زصي ٔي. ؽٛ٘س ٔي ٘بٔيسٜ تؼوسازي ٔتغيوز زاذّوي     تؼيوي

 ٚضؼيت ٔىب٘يىي اضبفي وٝ ٔجٕٛػوبً ثوب    ٔتغيزٞبيايٗ . تؼييٗ ٕ٘ٛز ،ؽٛ٘س ٘بٔيسٜ ٔي ٘يش بٞي ٔتغيزٞبي ٔرفيوٝ ٌ

ٝ . وٙٙس عبذتبر زاذّي ٔٛاز را تٛفيف ٔي ٞبيز، جٙجٝ ؽٛ ٔيزازٜ  ٕ٘بيؼ اي اس جٙجوٝ ٞوبي عوبذتبر زاذّوي ٔوبزٜ       ٕ٘ٛ٘و

عوٛر  ٝثو  ٚيغىٛالاعوتيه ٔتغيزٞبي زاذّي زر ٔٛاز  تحَٛ. ثبؽس ٙسٌي ا٘زصي ٔيثٝ آثبر ثزٌؾت ٘بپذيز تّف وٙ ٔزثٛط

ثوب فوزك   ثٙوبثزايٗ  . ؽٛ٘س اي ٘يش ٘بٔيسٜ ٔي تبريرچٝ ٔتغيزٞبيوٙس ٚ ثٙبثزايٗ  تبريرچٝ تغييز ؽىُ را ثيبٖ ٔي ،غيز ٔغتميٓ

 Fثوب زٚتوبيي    ،وٙٙسٜ ا٘زصياي اس ٔبزٜ تّف  ٚضؼيت فؼّي ٔىب٘يىي زر ٘مغٝ وٝز ؽٛ ٔتغيزٞبي زاذّي فزك ٔيٚجٛز 
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ٚ ٗؽوٛز ٚ ثوب    چٙس ثؼسي ٘ؾبٖ زازٜ ٔوي  حبِتثٝ ػجبرت زيٍز ٚضؼيت ٔىب٘يىي فؼّي ثب يه فضبي . ٌززز ٔي تؼيي

. ؽوٛز  تغييز ؽىُ ٚ تؼساز ٔؾرقي اس ٔتغيزٞوبي زاذّوي ثيوبٖ ٔوي     ٌزازيبٖاس ( ٞب  ٚ تبريرچٝ ٌذؽتٝ آٖ) ٔمبزيز فؼّي 

٘يوش   اي پسيسٜزر تجزثيبت . ٕٔىٗ اعت فيشيىي ثبؽس ٚ عبذتبر فيشيىي ٔبزٜ را تٛفيف ٕ٘بيس زاذّيغيزٞبي عجيؼت ٔت

ٔتغيزٞوبي زاذّوي زر   . ثبؽوٙس  پذيز ٕ٘وي  ٔؾبٞسٜٞب وٙتزَ پذيز ٚ  حبَ آٖ ثب ايٗ. تٛاٖ ٔتغيزٞبي زاذّي را تؼييٗ ٕ٘ٛز ٔي

ٞغتٙس وٝ ذوٛاؿ عوبذتبري را زر يوه    ( يىي ٚ ؽيٕيبيييب حتي اِىتز حزارتييب ) حميمت ٔتغيزٞبي حبِت ٔىب٘يىي 

 ٚيغىٛالاعوتيه، تٛاٖ ثٝ جبثجبيي تّوف وٙٙوسٜ زر ٔوسَ     ػٙٛاٖ ٔثبَ ٔيٝ ث. وٙٙس تٛفيف ٔي ٔبوزٚعىٛپيچبرچٛة 

ثٙبثزايٗ ٔتغيزٞبي زاذّي . اؽبرٜ ٕ٘ٛز غيزٜاي ٚ  ٞبي ٘مغٝ ٞبي ٘بثجبيي، ٘مـ ٞبي غيز الاعتيه، چٍبِي آعيت، وز٘ؼ

 .ثبؽٙس ثٝ ذٛاؿ ريشعبذتبري ٔبزٜ ٔي ارجبعٞبي ٔبوزٚعىٛپي ثسٖٚ  ثٝ ػٙٛاٖ وٕيت ٚ ذبرجي

ٔؼبزلات زيفزا٘غيُ حبوٓ اعت  زاذّي،رٚػ تٛفيف ذبفيت ٚيغىٛالاعتيه ٔبزٜ ثٛعيّٝ ٔفْٟٛ ٔتغيزٞبي  اعبط 

 غيزاعبعي ٔٛاز ٞبي ٘بٔتؼبزَ وٝ ثب سٔبٖ رؽس يبثٙس يه جٙجٝ  ٚجٛز حبِت. ؽٛز ٔي ٘بٔيسٜ 1وٝ ٔؼبزلات تىبُٔ

 .[1]ثيبٖ ؽسٜ اعت 2تىبُٔ تٛعظ وِٕٛٗ ٚ ٌٛرتيٗ ٔؼبزلاتػٕٛٔي ؽزايظ حبوٓ ثز  ثٙسي فزَٔٛ .ثبؽس الاعتيه ٔي

َ    ثشري  يٞب ٝ زر تغييز ؽىُيتتئٛري عبذتبري ٚيغىٛالاعتيغ يوه پبيوٝ    ،پيؾوٟٙبز ٌززيوس   3ووٝ تٛعوظ ووِٕٛٗ ٚ ٘وٛ

 .[3ٚ  2]ثبؽس اي ٔي ثب رٚيىزز پسيسٜعبسي رفتبر ٔٛاز ٚاثغتٝ ثٝ ٘زخ  اعبعي ثزاي ٔسَ

ٞوب   زر ايٗ تئٛري. [9ٚ 8ٚ  7ٚ  6ٚ  5ٚ  4]  زيٍزي اس تئٛري وّي تٛعظ پضٚٞؾٍزاٖ زيٍز پيؾٟٙبز ٌززيس ٞبي فٛرت

تٙؼ تؼبزِي پبعد ٔوبزٜ را زر يوه   . ٌززز تفىيه ٔي ٌزا٘زٚيتٙؼ ثٝ يه تٙؼ تؼبزِي ٚ يه تٙؼ اضبفي ٘بؽي اس 

تٙؼ ٔبساز ثٝ فٛرت ا٘تٍزاِي ثوز رٚي تبريرچوٝ ووز٘ؼ ثيوبٖ ؽوسٜ ٚ يوه توبثغ        . زارز ٔي بٖثي وٙس٘زخ وز٘ؼ ثغيبر 

يوه توبثغ ٕ٘وبيي     ثٝ فوٛرت تٛا٘س  تبثغ ٚارٞيسٌي ٔي. ٌززز ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼيبري ثزاي حبفظٝ ٔبزٜ ٔؾرـ ٔي ٚارٞيسٌي

يوه توبثغ ٕ٘وبيي ٔحوسٚزيت     ثوب اعوتفبزٜ اس    ثشريٞبي  ثىبر ٌزفتٝ ؽٛز ِٚي زر ٘ظز ٌزفتٗ رفتبر ٚارٞيسٌي زر سٔبٖ

اعوتفبزٜ   4پزٚ٘وي  ٞوبي  عوزي ٔجٕٛع تؼسازي اس تٛاثغ ٚارٞيسٌي ثٝ فوٛرت   استٛاٖ  ثٙبثزايٗ ٔي. ٕ٘بيس سيبزي ايجبز ٔي

حوُ   راٜ. ثبؽس ٔؾىُ ٕٔىٗ اعت ثغيبر ٞب  ؽٛ٘س وٝ ترٕيٗ آٖ ايٗ رٚػ پبرأتزٞبي سيبزي ثٝ ٔسَ اضبفٝ ٔي زر. ٕ٘ٛز

ِٚي ايٗ رٚػ ثبيس ثب . زر ذٛز زارز رايسٌي فؾززٜ اعت وٝ تؼساز ٔحسٚزتزي اس پبرأتزٞب زيٍز اعتفبزٜ اس تٛاثغ ٚارٞ

 .ٞبي تغت ٔٛرز ارسيبثي لزار ٌيزز زازٜ
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