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   چکیده

مدل دو  تحقیق  این  چهار  در  ویسکوالاستیک  پیش  تحلیلی  برای  شپری  یگانه  انتگرال  و  برگر  مدت پارامتری  بلند  خزشی  رفتار  بینی 

سازی پارامترهای معادله ویسکوالاستیک مقایسه، تحلیل و ارزیابی شده است. برای مشخصه  وینیل استر  / کامپوزیتی شیشه  هایچندلایه

سازی شده در مرحله خزش برای جایگذاری های تجربی موجود، استفاده شد. از آنجا که استفاده از پارامترهای مشخصهبرگر از نتایج آزمایش 

های تجربی و مدل تحلیلی ویسکوالاستیک برگر ایجاد کرد، پارامترهای مدل  در معادله مربوط به ریکاوری، خطای زیادی را بین نتایج آزمون

ریکاوری بصورت جداگانه مشخصه از مدل ویسکوالاستیک برگر نسبت به مدل برگر در مرحله خزش و  آمده  نتایج بدست  سازی شدند. 

های تجربی ، از انطباق بسیار خوبی با نتایج بدست آمده از آزمونوینیل استر  / کامپوزیتی شیشه  هایچندلایهبرای    ویسکوالاستیک شپری

بخصوص در سطوح دمایی و تنشی بالا، برخوردار بود. این انطباق در هر دو مرحله خزش و ریکاوری بخوبی مشاهده گردید. همچنین اثر  

های معادله برگر بررسی شد و مشاهده گردید که مقادیر این پارامترها با تغییر سطوح دما و تنش تغییر  دما و تنش بر روی تغییرات پارامتر

کند. در ادامه معادلات حاکم بر تغییرات این پارامترها نسبت به دما و تنش استخراج گردید. سپس پارامترهای نرمی خزشی، مدول  می

دهد که با افزایش سطح دما و تنش، نرمی خزشی، ایج نشان میخزشی، فاکتور تخریب و نرخ کرنش خزشی در هر مرحله محاسبه شد. نت

خزشی   مدول  و  افزایش  خزشی  کرنش  نرخ  و  تخریب،  شیشه  هایچندلایهبرای  فاکتور  استر   /کامپوزیتی  می  وینیل  یابد.کاهش 
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Abstract 

In this study two viscoelastic analytical models -the four-parameter Burgers model and the single-integral 

Schapery model- were compared, analyzed, and evaluated for predicting the long-term creep behavior of 

glass/vinylester composite laminates. The parameters of the Burgers viscoelastic model were characterized 
using available experimental data. Since using the same set of characterized parameters from the creep 

stage in the recovery stage resulted in significant discrepancies between experimental results and the 

Burgers analytical model, the model parameters for the creep and recovery stages were characterized 

separately. The results obtained from the Burgers model showed significantly better agreement with 

experimental data for glass/ vinylester composite laminates, especially at high temperature and stress levels, 

compared to the Schapery model. This agreement was observed clearly in both the creep and recovery 
stages. Furthermore, the effects of temperature and stress on the variations of the Burgers model parameters 

were investigated, revealing that these parameters change with varying temperature and stress levels. 

Subsequently, the governing equations describing the variation of these parameters with respect to 
temperature and stress were derived. Finally, the creep compliance, creep modulus, damage factor, and 

creep strain rate were calculated at each stage. The results for glass/ vinylester composite laminates indicate 

that with increasing temperature and stress levels, the creep compliance, damage factor, and creep strain 
rate increase, while the creep modulus decreases.  
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 مقدمه   1-

مورد توجه  بسیار  ها  خزش از جمله رفتار وابسته به زمان است که در کامپوزیت

  قابل  خزشی  پاسخ کامپوزیتی مواد در  پلیمری هایماتریس که ییآنجا از  است.

دهند، خزش در دماهای کاری مانند دمای محیط یا  می  از خود نشان  توجهی

  است  ایپدیده خزش کند.ها اهمیت پیدا میاندکی بالاتر از آن برای کامپوزیت

  تغییر   ثابت  رطوبت  و  دما  در  ثابت  مکانیکی  بار  یک  تأثیر  تحت  مواد  آن  در  که

  شکل   تغییر  در واقع خزش دهند.می  نشان   زمان از خود   طول  در   را  دائم شکل

ای منحصر  خزش پدیده.  [1]  است  ثابت  تنش  تحت   ماده   یک  پیوسته  و  آهسته

شود مواد حتی بدون رسیدن به تنش تسلیم، دچار  یرا باعث میزبه فرد است،  

افتد به جنس ماده  یمدمایی که در آن خزش اتفاق  .  [2]  ستیک شوندل کرنش پ

دارد به    .بستگی  دما  ذوب(   𝑇𝑚  نقطه این  بستگی  )دمای  خزش  تحت  ماده 

د. افت اتفاق میو بیش از آن    0.5  در نسبت دما به دمای ذوب  لاًداشته و معمو

کامپوزیت دمایدر  گذر   𝑇𝑔 ها  دمای  نرم    ایشیشه)  به  ترد  آن جامد  در  که 

محققین زیادی از معادلات ساختاری    .[3]  گیردمدنظر قرار می  شود(تبدیل می

خزشی با رویکرد ویسکوالاستیک خطی و غیرخطی برای توصیف رفتار خزشی  

بارهای  کامپوزیت تحت  پلیمری  پایه  استفاده  های  دمایی  و    اند کردهمکانیکی 

بینی کند، روش  تواند پاسخ خزشی مواد را پیشهایی که مییکی از روش  .[5,4]

می  سازیمشخصه مدت  شتابدار  بلند  خزشی  رفتار  تعیین  برای  که  باشد 

در هر لحظه کرنش کل مواد را  .  [6]ها در گذشته استفاده شده است  کامپوزیت

و یک کرنش خزشی افزایشی  (𝜀0) توان با مجموع یک کرنش الاستیک آنی می

 (𝜀𝑐𝑟)تجربی خزشی    هایآزمونبا انجام    [8] مولیانا و همکاران  .[7]  نشان داد

  تک  کامپوزیتی  های چندلایه  الاستیکسازی رفتار ویسکو کوتاه مدت به مشخصه

  ه پرداخت  استرپلیوینیل استر و شیشه   شیشه  کربنی  الیاف  با  شده  تقویت  جهته

انتگرال یگانه شپری به تعیین رفتار بلند مدت    غیرخطیو با استفاده از معادلات  

نمودند  هاآن روشمبادرت  از  استفاده  با  همچنین   .  )TTSP( 1   جابجایی با 

بلند مدت خزشی  ،های خزشی کوتاه مدتمنحنی و مقایسه    به بررسی رفتار 

موهان و   .که از دقت خوبی برخوردار بودند ،پرداختند های ریاضینتایج با مدل

های تجربی خزشی و ریکاوری تحت کشش و فشار را بر روی  آزمایش  [9] آدامز

با    هایچندلایه و  دادند  انجام  اپوکسی  شیشه  و  اپوکسی  گرافیت  کامپوزیتی 

های خزشی و  استفاده از مدل ویسکوالاستیک انتگرال یگانه شپری برای پاسخ

است.    مؤثرریکاوری، نشان دادند که رطوبت و دما بر روی پارامترهای معادله  

و همکاران  بر روی کامپوزیتآزمایش  [10]  مولیانا  را  تجربی خزش  های  های 

انجام دادند و از روی نمودارهای خزشی نشان دادند    استرپلیشیشه    چندلایه

کرنش با افزایش دما و زمان به سمت  -های هم زمانی تنش ها در نمودارکه پاسخ

رود، در حالیکه در دماهای پایین رفتار خطی از خود  غیرخطی شدن پیش می

های تجربی خزشی را به مدت  آزمون  [11]  دادند. کاتوزیان و همکاراننشان می

کامپوزیتی کربن اپوکسی تحت سطوح مختلف    های چندلایهساعت بر روی    10

از مدل  گرادسانتیدرجه    140و    100و    23دمایی ) و  دادند  انجام  تنشی  و   )

  غیرخطی سازی پارامترهای  الاستیک انتگرال یگانه شپری برای مشخصهویسکو

قطعهویسکو آن  همکارانالاستیک  و  مولیانا  کردند.  استفاده  انجام    [12]  ها  با 

و  آزمایش توانی خزش  ساختاری  معادلات  بردن  بکار  با  و  تجربی خزش  های 

کامپوزیتی   های چندلایهمقایسه با نتایج تجربی، به بررسی پاسخ ماکروسکوپیک  

الاستیک  یک مدل چندگانه ویسکو [13] پرداختند. مولیانا و همکاران آمیدپلی

دمای   و  تنش  به  وابسته  رفتارهای  تحلیل  برای  کامپوزیتی    های چندلایهرا 

های تجربی خزشی انجام شده  گرافیت اپوکسی توسعه دادند و با نتایج آزمون

 
1 Time – temperature superposition principle 

اثر دما و    [15]  ویولت و شپری  مقایسه کردند.   [14]  توسط هیل و همکاران 

های تک جهته کربن اپوکسی تحت فشار را بررسی  زمان را بر روی کامپوزیت

های کامپوزیتی و  ها نشان دادند که رابطه میان تنش شکست نمونهکردند. آن

اثرات محیط    [16]  کند. جین و همکارانزمان از یک معادله توانی پیروی می

را بررسی    (FRP)  استرپلیکامپوزیتی شیشه    هایچندلایهبر روی رفتار خزشی  

از معادله برگر گسترش یافته برای مدل کردن    [17]  کردند. پیکن و همکاران 

ترموست خاک رس در سطوح دمایی و تنشی   هاینانوکامپوزیترفتار خزشی  

مختلف استفاده کردند و نشان دادند که معادله ساختاری خزشی برگر نسبت  

  ها نانوکامپوزیتبینی رفتار بلند مدت خزشی  به معادله توانی فایندلی در پیش

ها  این مدل بخوبی توانست رفتار خزشی این کامپوزیت همچنین باشد.بهتر می

های  های کامپوزیتها نشان دادن که دینامیک سیستم بین لایهرا نشان دهد. آن

توسط ماتریس    عمدتاً، مستقل از مقدار پرکننده است و  هاپرکنندهتقویت شده با  

الاستیک چهار پارامتری  از مدل ویسکو  [18]  کلمنت و همکاران   شود.کنترل می

های کربن اپوکسی بکار  بینی رفتار بلند مدت خزشی کامپوزیتبرگر برای پیش

ویسکوالاستیک،   رفتار  در  آب  تماس  اثر  بررسی  با  را  دریایی  در صنایع  رفته 

های تجربی  استفاده کردند و نشان دادند که این مدل تطابق بسیار خوبی با داده

از چهار مدل ساختاری خزشی وایبول، فایندلی،    [19]  دارد. آلمیدا و همکاران

پیش برای  برگر  و  رفتار  ایرینگ  خزشی  مدت  بلند  رفتار    های چندلایهبینی 

کامپوزیتی کربن اپوکسی استفاده کردند و نشان دادند که دو مدل وایبول و  

دارند. چانگ    (TTSP)های بدست آمده با روش  ایرینگ همخوانی بهتری با داده

های شتابدار خزشی بر روی کامپوزیت با الیاف تک  آزمایش  [6]  و ویلیامسون

الیاف    50با    SMC-C50جهته   وزنی  همچنین    استرپلیدرصد  دادند.  انجام 

های کوتاه مدت خزشی را در سطوح مختلف دمایی و تنشی انجام دادند  آزمون

های تجربی را با معادله ساختاری فایندلی مدل کردند که از دقت  و نتایج آزمون

بود برخوردار  همکاران .  خوبی  و  دادن    [20]   ژانگ  نشان  برای  برگر  مدل  از 

کامپوزیت در  خزش  کردند.    MWCNT /پروپیلنپلیهای  مکانیزم  استفاده 

مارکوویچ و  خزشی    [21]  موزیویکی  بدست    هاینانوکامپوزیترفتار  پلیمری 

آمده از پودر چوب و روغن بذر کتان را مورد بررسی قرار دادند و نشان دادند  

که تغییر شکل خزشی با اضافه کردن پودر چوب به ماتریس بواسطه برهم کنش  

پیدا می ماتریس کاهش  و  الیاف  و همکاران کند.بسیار خوب    [22]  کانگ یو 

های پلیمری را تحت رطوبت محیطی مطالعه کردند و  رفتار خزشی کامپوزیت

  رطوبت   اثر   که   پارامتری   سه  ارتوتروپیک  غیرخطی خزش   ساختاری  مدل  از یک 

همکاران  گیرد،می  نظر   در   را و  پاپانیکولا  کردند.  اثر خستگی    [23]  استفاده 

کامپوزیت ریکاوری  و  خزشی  رفتار  روی  بر  را  پلیمری  حرارتی  ماتریس  های 

ها به منظور درک  تقویت شده با الیاف بافته شده شیشه را بررسی کردند. آن

الاستیک چهار پارامتری  های کامپوزیتی از یک مدل ویسکوبهتر از رفتار نمونه

و کردند  استفاده  تعداد    دادند  نشان  برگر  با  پارامتر  تغییرات چهار  ارتباط  که 

ارائه  سیکل مشاهده شده،  رفتار خزشی  به  نسبت  را  بهتری  دید  اعمالی  های 

های  های تجربی خزش را بر روی نمونهآزمون  [24]  نماید. پرلا و همکارانمی

با چیدمان تک جهته کامپوزیت الیاف  کامپوزیتی  های پلیمری تقویت شده با 

های خزشی فایندلی و  شیشه در سطوح مختلف تنشی انجام دادند و از مدل

نمونه بلند مدت خزشی  برای مدل کردن رفتار  استفاده  برگر  های کامپوزیتی 

به سایر   نسبت  بهتری  توانایی  برگر  نتیجه رسیدند که مدل  این  به  و  کردند، 

براونر و همکارانها در پیشمدل بلند مدت خزشی دارد.  با    [25]  بینی رفتار 
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آزمون نمونهانجام  بررسی رفتار خزشی  به  تجربی خزش  های کامپوزیتی  های 

تنشی   پروپیلنپلی و  دمایی  مختلف  سطوح  در  شیشه  الیاف  با  شده  تقویت 

آن ویسکوپرداختند.  پارامتری  از مدل چهار  برای پیشها  برگر  بینی الاستیک 

  های کامپوزیتی استفاده کردند. ژائو و همکارانرفتار بلند مدت خزشی نمونه

ساعت بر روی    24های تجربی کششی و فشاری خزش را به مدت  آزمون  [26]

چوبکامپوزیت تنشی  -های  سطوح  تحت   45%،  30%،  15%پلستیک 

سطوح تنشی   30%و    15%و به این نتیجه رسیدند که سطوح تنشی    60%و  

آزمون در  محسوب  پایین  خزش  فشاری  و  کششی  و  شوندمیهای  لینگ   .

های  های تجربی به مقایسه رفتار خزشی کامپوزیتبا انجام آزمون  [27]  همکاران

تقویت شده با الیاف طبیعی بگاس و چندین کامپوزیت پلیمری دیگر در سطح  

پرداختند. دما  سطح  افزایش  با  یکسان  همکاران  تنشی  و  رفتار    [28]  کونتو 

های پلیمری زیست تخریب را مورد مطالعه قرار  خزشی کوتاه مدت کامپوزیت

از روابط انتگرال یگانه شپری همراه    [31]  و یی  [30,  29]  دادند. یی و همکاران

ویسکو پاسخ  بررسی  برای  محدود  المان  تحلیل    های چندلایهالاستیک  با 

های مکانیکی و حرارتی استفاده کردند. اسکات  کامپوزیتی در معرض بارگذاری

زوریک نمونهآزمون  [32]  و  روی  بر  را  فشاری  خزشی  کامپوزیتی  های  های 

اثرات تغییرات دما    [33]  پور قاسمی و حسین  .شیشه/ وینیل استر انجام دادند

ها  بررسی کردند. آن  چندلایههای کامپوزیتی  و فشار داخلی را بر روی استوانه

ویسکو معادله  تقریب    غیرخطی الاستیک  از  و  روس  پرنتل  معادلات  و  شپری 

آن کردند.  استفاده  رفتار خزشی  بیان  برای  تاریخچه کرنشمندلسون  های  ها 

استوانه محوری  و  شعاعی  محیطی،  کامپوزیتی  خزشی  شیشه    چندلایههای 

  سازیمشخصه  تحقیق،  این   اصلی   هدف  وینیل استر را مورد بررسی قرار دادند. 

  تنش   و  دما   تغییرات   اثر   تحلیل   و  برگر   الاستیک ویسکو  معادله   پارامترهای   دقیق

  از  حاصل  تجربی  هایداده  مبنای  بر  تحقیق   این.  است  پارامترها  این  روی  بر

  رفتار   دقیق   ارزیابی  به   ،  [8]دیگر محققان    توسط   شدهتجربی انجام  هایآزمون

 وینیل  ماتریس   ای در شیشه  الیاف   با   شدهتقویت  های کامپوزیت  بلندمدت   خزشی 

  تلش   برگر،  معادله  سازیمشخصه  بر  علوه  راستا،  این  در.  است  پرداخته  استر

مختلف، معادلات    تنشی  و  دمایی  شرایط  در  آن   پارامترهای  تغییر  شده است با

  مقایسه   به  تحقیق   این   همچنین، .  شوند  سازی مدل  و   بررسی   دقیق   طور به  حاکم 

  تا  پرداخته  شپری  یگانه  انتگرال  معادله با برگر   ویسکوالاستیک معادله  تحلیل و

  رفتار   بینیپیش  و  تجربی  های داده  با   هامدل  این   از  هرکدام   انطباق   میزان

  در   ویژه، به.  کند  ارزیابی  را   استر   وینیل  شیشه   های کامپوزیت  خزشی  بلندمدت 

  عملکرد   خزشی،   رفتار   روی  بر  تنش  و  دما  مختلف  سطوح  تأثیر  مطالعه،  این

  گرفته   قرار  توجه  مورد  مختلف  عملی  شرایط  در  هاآن  بینیپیش  قابلیت  و  هامدل

 . است

 الاستیک  خزشی ویسکو هایمدل2- 

 مدل انتگرال یگانه شپری: 1-2- 

دادن   نشان  برای  شپری  انتگرال  مواد    رفتارهایمعادله  زمان  به  وابسته 

بکار   زیادی  تحقیقات  در  ترمومکانیکی  غیرخطی  رفتارهای  با  ویسکوالاستیک 

های تک محور و هم دما بصورت زیر بیان  ، که برای بارگذاری[34]  رفته است

 شود:                                                                                                              می

𝜀𝑡 = 𝜀(𝑡) = 𝑔0
𝜎𝑡

𝑔0
𝑇𝑡

𝐷0𝜎𝑡 +

      𝑔1
𝜎𝑡

𝑔1
𝑇𝑡

∫ ∆𝐷(𝜓𝑡−𝜓𝜏)
𝑑(𝑔2

𝜎𝜏
𝑔2

𝑇𝜏
𝜎𝜏)

𝑑𝜏

𝑡

0
𝑑𝜏 + 𝛼(𝑇𝑡 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)  

                                                                                     (1) 

باشند،  الاستیک آنی و نرمی گذرا می های نرمیمدول𝛥𝐷  و𝐷0 در اینجا  

براساس روش    [8]شوند. مولیانا و همکارانکه مستقل از دما و تنش فرض می

ویتسمن و  هارپر  توسط  رفته  شپری  [35]   بکار  و  لو  به    [36]همچنین 

  الاستیک شپری پرداختند.سازی پارامترهای معادله ساختاری ویسکومشخصه

,𝑔0پارامترهای   𝑔1, 𝑔2  و𝑎     پارامتر هستند.  تنش  و  دما  به  زمان   𝜓وابسته 

 شود: باشد و بصورت زیر تعریف میکاهش یافته می

 𝛹𝑡 ≡ 𝛹(𝑡) =  ∫
𝑑𝜉

𝑎𝜎𝜉
𝑎𝑇𝜉

𝑡

0
                                                            (2)    

نرمی الاستتتیک آنی استتت و کاهش یا افزایش در چقرمگی را    𝑔0پارامتر  

مربوط به خزش     𝑔1باشتد. پارامترکند و تابعی از تنش و دما میگیری میاندازه

  𝑔2کند. پارامتر  گیری میرا در نرمی گذرا اندازه  غیرخطیباشتتد و اثر گذرا می

 𝑇کند. پارامترهای  اثر نرخ بارگذاری بر روی پاستتخ خزشتتی را محاستتبه می

نمایند.  به ترتیب دمای جاری و دمای مرجع )محیط( را مشتتخم می   𝑇𝑟𝑒𝑓و

باشتتد که در طول بازه  ضتتریب انبستتاط حرارتی وابستتته به ماده می αپارامتر  

 ایشتتیشتتههای خزش که به اندازه کافی در زیر دمای عبور گذر  دمایی آزمون

(𝑇𝑔)  گردد. در شتتترایط محیطی مرجع پتارامترهتای  استتتت ثتابتت فرض می

غیرخطی وابستتتتته به تنش هستتتتنتد )یعنی همته پارامترهای وابستتتته به دما 

𝑔𝑗
𝑇𝑡

(𝑗 = شتتود(. پارامترهای  مستتاوی با یک در نظر گرفته می 𝑎𝑇𝑡و   (0,1,2

𝑎𝜎𝑡
هایی از تنش و دمای غیر مرجع فاکتورهای جابجایی  بصتتورت ترم  𝑎𝑇𝑡و  

زمتان هستتتتنتد. پتارامتر نرمی گتذرا اغلتب بتا بکتار بردن معتادلته قتانون توانی و یتا  

 :آیدمیمعادله نمایی سری پرونی بدست  

∆𝐷𝜓𝑡
=   𝐶(𝜓𝑡)𝑛                                                                     (3)                                                

∆𝐷𝜓𝑡
= ∑ 𝐷𝑛(1 − 𝑒𝑥𝑝[−𝜆𝑛𝜓𝑡])  𝑁

𝑛=1                               (4)                           

در مدل قانون توانی ثوابت ماده و مستقل از دما و تنش   𝑛و  𝐶پارامترهای 

،   𝐷𝑛. متغیر  شوندمی  گیری اندازههستند و در شرایط مرجع یعنی دمای اتاق  

𝑛𝑡ℎ   ضریب از سری پرونی و𝜆𝑛  ،𝑛𝑡ℎ   زمانی که مستقل از دما    تأخیرتقابل از

باشد. با استفاده از قانون مدل توانی برای نرمی گذرا، معادله کرنش  و تنش می 

     شود:( بصورت زیر بیان می1مکانیکی در معادله )

εt = ε(t) = g0
σt

g0
Tt

D0σt + g1
σt

g1
Tt

C ∫ (ψt ψτ)n
d(g2

στ
g2

Tτ
στ)

dτ

t

0
dτ      

(5) 

سازی پارامترهای  اغلب برای مشخصه  دماهمهای خزش و ریکاوری  آزمون

                                                     شود. وابسته به دما، تنش و زمان مواد انجام می

  𝜎𝑡 = 𝜎0[𝐻(𝑡) − 𝐻(𝑡 −  𝑡1)]                                                     (6) 

تابع   بارگذاری در    بنابراینباشد.  تابع هوی ساید می   H(t)بطوریکه  نرخ 

 شود:( بصورت زیر بیان می5معادله )

𝑑(𝑔2
𝜎0𝑔2

𝑇𝜎𝜏)

𝑑𝜏
= 𝑔2

𝜎0𝑔2
𝑇𝜎0[𝛿(𝑡) − 𝛿(𝑡 − 𝑡1)]                                 (7) 

های خزش و ریکاوری بصورت  ( کرنش5( در معادله )7با جایگذاری معادله )

 شود:زیر بیان می

𝜀𝑐
𝑡 = [𝑔0

𝜎0𝑔0
𝑇𝐷0 + 𝑔1

𝜎0𝑔1
𝑇𝑔2

𝜎0𝑔2
𝑇𝐶 (

𝑡

𝑎𝜎0𝑎𝑇
)

𝑛
] 𝜎0   0 < 𝑡 ≤ 𝑡1 (8)                            
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با استفاده از اصل جمع آثار بولتزمن معادله ساختاری مربوط به کرنش  

 شود. ( بیان می9به زمان در مرحله ریکاوری بصورت معادله )وابسته  

𝜀𝑟
𝑡 = 𝑔1

𝑇𝑔2
𝜎0𝑔2

𝑇𝐶 [(
𝑡1

𝑎𝜎0𝑎𝑇
+

𝑡−𝑡1

𝑎𝑇
)

𝑛
− (

𝑡−𝑡1

𝑎𝑇
)

𝑛
] 𝜎0                                 (9) 

( و 8توانتد بتا استتتتفتاده از برازش معتادلات )پتارامترهتای مربوط بته مواد می

های خزش و بدستتت آمده از آزمون غیرخطیهای خطی و ( بر روی پاستتخ9)

 سازی شود.ریکاوری در سطوح مختلف دمایی و تنشی مشخصه

 مدل چهار پارامتری برگر:  2-2-

توانتایی  از میتان متدل برگر  پتارامتری معروف بته  متدل چهتار  هتای رئولوژیتک، 

های کربن اپوکستی را دارد. مدل بینی رفتار خزشتی بلند مدت کامپوزیتپیش

باشتد که بصتورت ستری  برگر شتامل یک المان ماکستول و یک المان کلوین می

باشتد. لازم به  قابل مشتاهده می 1 ل، که در شتک[37]اند  به یکدیگر متصتل شتده

بینی هم توانایی پیش 𝑆𝐿𝑆ذکر استتت که مدل ستته پارامتری جامد معروف به  

ها را دارد ولی بخاطر نداشتتن دمپر در المان  رفتار خزشتی این نوع از کامپوزیت

های پستتماند را در مواد پلیمری تواند کرنشماکستتول در هنگام ریکاوری نمی

 بینی نماید.( پیشهااپوکسیترموست )

 
Fig. 1  Schematic of the four-parameter Burgers model [1]  

 [1] برگر یمدل چهار پارامتر یکشمات  1شکل 

,E1 های  برای تعیین معادله ساختاری برگر و تعیین پارامتر E2, η2, η3 

 موارد زیر باید در نظر گرفته شود. کرنش کل برابر است با:  

𝜀𝑡 = 𝜀1 + 𝜀2 + 𝜀3                                                                          (10) 

نشتتان دهنده تغییر شتتکل الاستتتیک خالم فنر در المان   ε1درحالیکه  

المان کلوین   تأخیرینشتان دهنده تغییر شتکل الاستتیک   ε2ماکستول استت و  

نشتتان دهنده تغییر شتتکل ویستتکوز دمپر در المان ماکستتول   𝜀3 باشتتد و می

 باشد. تغییر شکل الاستیک فنر در المان ماکسول برابر است با:می

𝜀1 =
𝜎

𝐸1
                                                                                           (11)   

 ناشی از المان کلوین برابر است با:  تأخیری تغییر شکل الاستیک 

dε2

dt
+

E2

η2
ε2 =

σ

η2
                                                                                           (12)  

ε2 = (
σ

E2
) [1 − exp (

−t

τ2
)]  , τ2 =

η2

E2
                                            (13)  

 تغییر شکل ویسکوز ناشی از دمپر المان ماکسول برابر است با: 

ε3 = (
σ

η3
) t                                                                                    (14) 

𝑑𝜀3

𝑑𝑡
= (

𝜎

𝜂3
)                                                                      (15) 

متغیر    هایمعادلهدر   پنج  ,σمجهول فوق  ε, ε1, ε2, ε3    در دارد،  وجود 

,𝜎حالیکه   𝜀   متغیرهای بیرونی هستند وε1, ε2, ε3   .متغیرهای درونی هستند

جایگذاری و به کمک تبدیل لاپلس معکوس رفتار خزشی برگر طبق معادله  با  

                                          :آیدمیزیر بدست 

𝜀(𝑡) = 𝜎0 (
1

𝐸1
+

1

𝐸2
[1 − 𝑒𝑥𝑝 (

−𝐸2𝑡

𝜂2
)] +

𝑡

𝜂3
)                              (16) 

های ماکستول و کلوین  رفتار خزشتی برگر در واقع جمع رفتار خزشتی مدل

برداشتتته شتتود رفتار ریکاوری مدل   𝑡1در زمان     𝜎0. اگر تنش [38]باشتتدمی

( و بکتار بردن اصتتتل جمع آثتار و در نظر گرفتن  16توانتد از معتادلته )برگر می

𝑡اینکه در زمان   = 𝑡1   تنش𝜎 = −𝜎0   .نیز اضافه شود بدست آید 

𝜀(𝑡) =
𝜎0

𝜂3
𝑡1 +

𝜎0

𝐸2
[𝑒𝑥𝑝 (

𝐸2𝑡1

𝜂2
) − 1] 𝑒𝑥𝑝 (

−𝐸2𝑡

𝜂2
)   𝑡 > 𝑡1         (17) 

 𝜎0بر تنش استاتیکی   16نرمی خزشی قطعات نیز از تقسیم کردن معادله  

 :آیدمیبدست 

𝑗(𝑡) =
𝜀(𝑡)

𝜎0
= (

1

𝐸1
+

1

𝐸2
[1 − 𝑒𝑥𝑝 (

−𝐸2𝑡

𝜂2
)] +

𝑡

𝜂3
)                      (18) 

 شود:می بیانمدول خزشی قطعات بصورت زیر   

𝐸(𝑡) =
1

𝑗(𝑡)
                                                                             (19) 

 باشد: همچنین فاکتور تخریب قطعات نیز بصورت زیر می

𝐷(𝑡) = 1 −
𝐸(𝑡)

𝐸0
                                                     (20)  

بینی رفتار سازی پارامترهای مدل برگر و پیشاستخراج و مشخصه  3-

 بلند مدت خزشی:  

 های تجربی انجام شده توسط مولیانا و همکاراندر این تحقیق از نتایج آزمون

بر روی پنج لایه کامپوزیتی شیشه وینیل استر استفاده شده است. تنش    [8]

تسلیم فشاری مربوط به پنج لایه کامپوزیتی شیشه وینیل استر با زاویه الیاف  

های تجربی مربوط به آن  باشد، که از نتایج آزمونمی 𝑀𝑃𝑎 165برابر با  45° 

متلب بر روی نقاط    افزار نرمتوسط   شود. برای برازش منحنینمونه استفاده می

های تجربی و انجام محاسبات ریاضی از تابع نمایی زیر  بدست آمده از آزمون

 کنیم:استفاده می

𝑓(𝑥) = 𝑎 ∙ 𝑒𝑥𝑝(𝑏 ∙ 𝑥) + 𝑐 ∙ 𝑒𝑥𝑝(𝑑 ∙ 𝑥)                                     (21) 

مشخصه پارامتربرای  توسط  سازی  شده  انجام  روش  از  برگر  مدل  های 

های تجربی تساوی  نتایج آزمون است. استفاده شده  [37]و همکاران   پاپانیکولا

کند. به  نمی تائیدرا در مرحله خزش و ریکاوری   پارامترهامقادیر مربوط به این 

بایست بصورت  می همین دلیل پارامترهای معادلات ساختاری خزش و ریکاوری

مشخصه شکل  جداگانه  شوند.  پارامتر  2سازی  ,𝐸1 های  تغییرات  𝐸2, 𝜂2, 𝜂3 

  ℉75مدل برگر در مرحله خزش را بر حسب تغییرات تنش استاتیکی در دمای

می  چندلایهدر   نمایش  استر  وینیل  شیشه  که  کامپوزیتی  همانطور  و  دهد 
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تابع تنش میمشاهده می ثابت  پارامترها در دمای  با افزایش  شود این  باشند. 

شود. معادلات برازش  سطح تنش روند کاهشی در مقادیر این پارامترها دیده می

برگر در دمای   پارامتری  پارامترهای مدل چهار  بر روی  و سطوح   ℉75شده 

های تجربی خزشی کوتاه مدت انجام شده  تنشی مختلف براساس نتایج آزمون

های برگر  مقایسه بین پاسخ خزشی مدل  3بیان شده است. شکل    1در جدول  

های کامپوزیتی شیشه وینیل های تجربی را بر روی نمونهو شپری و نتایج آزمون

و در سه سطح   ℉75نسبت به محور افقی تحت دمای    °45 استر با زاویه الیاف  

می ارائه  آزمونتنشی  نتایج  از  و  دهد.  کردن  کالیبره  برای  تجربی  های 

پارامترمشخصه در  سازی  مدل  دو  هر  است.  شده  استفاده  برگر  مدل  های 

بسیارپیش دقت  از  خزشی  رفتار  می بینی  برخوردار  سطوح  خوبی  در  باشند. 

بینی یکسانی در پیش  تقریباًهر دو مدل از دقت   (0.2,0.4𝜎𝑢𝑙𝑡)تنشی پایین  

های کامپوزیتی برخوردار هستند، در حالیکه در  رفتار خزشی بلند مدت نمونه

بالا   به مدل شپری   (0.6𝜎𝑢𝑙𝑡)سطح تنشی  برگر از دقت بهتری نسبت  مدل 

می میبرخوردار  ملحظه  که  همانطور  تنش  باشد.  اعمال  سطح  چه  هر  شود 

باشد.  استاتیکی بالاتر باشد مقدار کرنش الاستیک آنی و کرنش خزشی بالاتر می

پارامتر   از  غیر  به  برگر  مدل  ریکاوری  معادله  به  مربوط  بطور   𝜂2 پارامترهای 

 سازی شده است.  مستقل از مرحله خزش مشخصه

پارامترهای    4شکل   ,𝐸1تغییرات  𝐸2, 𝜂2, 𝜂3   مرحله در  برگر  مدل 

دمای   در  استاتیکی  تنش  تغییرات  برحسب  را    چندلایه در   ℉75ریکاوری 

در مرحله   𝜂3دهد. تفاوت بین پارامتر  کامپوزیتی شیشه وینیل استر نشان می

باشد. کرنش باقیمانده در پایان  مشهود می  کاملً خزش و ریکاوری در این شکل  

پارامتر   وجود  از  ناشی  ریکاوری  ماکسول 𝜂3زمان  معادله ساختاری   المان  در 

های مدل  معادلات برازش شده بر روی تغییرات پارامتر .باشدریکاوری برگر می

مرحله   در  تنش  حسب  بر  دمای  برگر  نتایج   ℉75ریکاوری،تحت  براساس 

از همان مقدار   𝜂2ارائه شده است. برای پارامتر   2های تجربی در جدول آزمون

می استفاده  خزش  مرحله  در  شده  مدل  محاسبه  بین  خوبی  انطباق  تا  شود 

آزمون نتایج  و  شکل  تحلیلی  شود.  برقرار  تجربی  پاسخ    5های  بین  مقایسه 

های  های تجربی را بر روی نمونههای برگر و شپری و نتایج آزمونریکاوری مدل

نسبت به محور افقی تحت    °45 کامپوزیتی شیشه وینیل استر با زاویه الیاف  

دهد. مدل چهار پارامتری برگر در  و در سه سطح تنشی ارائه می ℉75دمای  

ویسکوپیش رفتار  مرحلهبینی  در  بسیار    الاستیک  مدل    تردقیقریکاوری  از 

این دقت در  الاستیک شپری میویسکو باشد  بالاتر  تنش  باشد. هر چه سطح 

ها  بینی کرنشباشد. اما مدل شپری در پیشمی  تر واضحبینی رفتار مذکور  پیش

نرمی خزشی، مدول    6باشد. شکل  در مرحله ریکاوری از دقت کمی برخوردار می

و سطوح   ℉75های کامپوزیتی را تحت دمای  خزشی و فاکتور تخریب نمونه

دهد. هرچه سطح اعمال تنش استاتیکی بر روی نمونه  تنشی مختلف نشان می

باشد، مقدار نرمی خزشی بیشتر می شود. در واقع هر چه نرمی خزشی  بالاتر 

کند. همچنین در  نمونه بالاتر باشد مدول خزشی آن کاهش بیشتری پیدا می

هر سطح تنشی با گذر زمان کاهش مدول خزشی مشاهده شده است، که حاکی  

باشد که خود را در کاهش  ها میاز افزایش تخریب میکرو ساختارها در نمونه

نشان می با    7دهد. در شکل  مدول خزشی  میزان افزایش نرخ کرنش خزشی 

شود. مقادیر نرخ  های تحت آزمایش مشاهده میافزایش سطح تنش در نمونه

نیز   پایدار(  حالت  )مرحله  خزش  دوم  مرحله  زمان  پایان  در  خزشی  کرنش 

است.  محاسبه شده 

  

  
Fig. 2  Variations of the burgers model parameters 𝐸1, 𝐸2, 𝜂2, 𝜂3 during the creep stage as a function of static stress at 75℉ 

,𝐸1 های تغییرات پارامتر  2شکل  𝐸2, 𝜂2, 𝜂3   75مدل برگر در مرحله خزش بر حسب تغییرات تنش استاتیکی در دمای℉ 
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 ℉𝟕𝟓های مدل برگر در مرحله خزش در دمای معادلات برازش شده بر روی پارامتر 1جدول 
Table 1 Fitted Equations for the Burgers Model Parameters During the Creep Stage at 𝟕𝟓℉ 

Parameter Function a b c 𝑅2 

𝐸1 𝑓(𝑥) = 𝑎𝜎0
𝑏 + 𝑐 -74.97 0.5221 159.1 1 

𝐸2 𝑓(𝑥) = 𝑎𝜎0
𝑏 + 𝑐 -3157 0.9041 3655 1 

𝜂2 𝑓(𝑥) = 𝑎𝜎0
2 + 𝑏𝜎0 + 𝑐 -9.7E+05 5.62E+05 1.62E+05 1 

𝜂3 𝑓(𝑥) = 𝑎𝜎0
2 + 𝑏𝜎0 + 𝑐 1.52E+07 -2.043+07 1.09E+07 1 

 

 
Fig. 3 Comparison between the creep response of schapery and bergers models and experimental tests performed at different stress levels and 

temperature 75℉ 
  F°75 یمختلف در دما یانجام شده در سطوح تنش یتجرب یهاو برگر و آزمون یشپر یهامدل یپاسخ خزش ین ب یسهمقا 3شکل 

 

  

  
Fig. 4 Variations of the burgers model parameters 𝐸1, 𝐸2, 𝜂2, 𝜂3 during the recovery stage as a function of static stress at 75℉ 

,𝐸1 های تغییرات پارامتر 4شکل  𝐸2, 𝜂2, 𝜂3   75مدل برگر در مرحله ریکاوری بر حسب تغییرات تنش استاتیکی در دمای℉ 

 

 ℉𝟕𝟓های مدل برگر در مرحله خزش در دمای معادلات برازش شده بر روی پارامتر 2جدول 
Table 2 Fitted equations for the burgers model parameters during the recovery stage at  temperature 𝟕𝟓℉ 

Parameter                          Function  a b c 𝑅2  

𝐸1  𝑓(𝑥) = 𝑎𝜎0
𝑏 + 𝑐 -70.98 0.5907 151.5 1 

𝐸2  𝑓(𝑥) = 𝑎𝜎0
𝑏 + 𝑐 -4019 1.788 3412 1 

𝜂2  𝑓(𝑥) = 𝑎𝜎0
2 + 𝑏𝜎0 + 𝑐 -9.7E+05 5.62E+05 1.63E+05 1 

𝜂3  𝑓(𝑥) = 𝑎𝜎0
𝑏 + 𝑐 539.9 -6.082 8.58E+06 1 
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Fig. 5 Comparison between the recovery response of schapery and bergers models and experimental tests performed at different stress levels and 

temperature 75℉ 
 ℉75های تجربی انجام شده در سطوح مختلف تنشی و در دمای های شپری و برگر و آزمونمقایسه بین پاسخ ریکاوری مدل  5شکل 

 

 

  

  

 
Fig. 6 Creep compliance, creep modulus, and damage factor as a function of time under various stress levels at 75℉   

 ℉75نرمی خزشی، مدول خزشی، فاکتور تخریب بر حسب گذر زمان در سطوح مختلف تنش و در دمای   6شکل 
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 معادله حاکم بر تغییرات نرخ کرنش خزشی حالت پایدار بر حسب تنش

های تجربی  استاتیکی اعمال شده در انتهای زمان خزش ناشی از نتایج آزمون

مقایسه    8آورده شده است. شکل    3در جدول شماره  ℉75 انجام شده در دمای  

های تجربی را بر روی  های برگر و شپری و نتایج آزمونبین پاسخ خزشی مدل

الیاف  نمونه زاویه  با  استر  وینیل  کامپوزیتی شیشه  محور   °45 های  به  نسبت 

𝜎0 افقی تحت تنش استاتیکی   = 0.2−0.6𝜎𝑢𝑙𝑡   و در چهار سطح دمایی ارائه

آزمونمی نتایج  از  کالیبرهدهد.  برای  تجربی  مشخصه  های  و  سازی  کردن 

 های مدل برگر استفاده شده است. پارامتر

 
Fig. 7 Variation of creep strain rate as a function of static stress 

changes at 75℉ 
تغییر نرخ کرنش خزشی بر حسب تغییرات تنش استاتیکی تحت دمای  7شکل 
75℉ 

 

معادله برازش شده بر روی تغییرات نرخ کرنش خزشی حالت پایدار در    3جدول  

 ℉𝟕𝟓دمای  
Table 3 Fitted equation for the variations of steady-state creep strain 

rate at temperature 𝟕𝟓℉ 

Function a b c  𝑅2 

𝑓(𝑥)
= 𝑎𝜎0

2 + 𝑏𝜎0 + 𝑐 
3.18E-05 2.34E-05 -1.81E-06 1 

 

پیش در  مدل  دو  برخوردار  هر  خوبی  بسیار  دقت  از  خزشی  رفتار  بینی 

شود هر چه سطح اعمال دما بر روی نمونه  ملحظه میهمانطورکه    باشند.می

باشد. همچنین  بالاتر باشد مقدار کرنش الاستیک آنی و کرنش خزشی بالاتر می

نتایج   روی  بر  بهتری  انطباق  از  برگر  مدل  بالا  تنشی  و  دمایی  سطوح  در 

الاستیک برگر و  باشد. انطباق بین مدل ویسکوهای تجربی برخوردار میآزمون

آزمون تنشی  نتایج  سطوح  در  تجربی  قطعه   0.6و   0.4های  نهایی  تنش 

 های تغییرات پارامتر 11و  9,10های شکل  .شوددیده می وضوحبهکامپوزیتی 

𝐸1, 𝐸2, 𝜂2, 𝜂3   مدل برگر در مرحله خزش را بر حسب تغییرات دما در سطوح

𝜎0 تنش استاتیکی = 0.2 − 0.6𝜎𝑢𝑙𝑡   شیشه وینیل   کامپوزیتی   چندلایه در

 .دهداستر نمایش می

 

 

  

 
Fig. 8 Comparison between the creep responses of the Schapery and Burgers models and experimental tests conducted under various temperature 

and stress levels   
 های تجربی انجام شده در سطوح دمایی و تنشی مختلفهای شپری و برگر و آزمونمقایسه بین پاسخ خزشی مدل 8شکل 
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سازی شده  پارامترهای مذکور به طور جداگانه در هر سطح دمایی مشخصه

و تغییرات آن بر روی نمودار به تصویر کشیده شده است. همچنین معادلات  

  6و   4،5شماره  های جدولبرازش شده و ضرایب آن بر روی این نمودارها در 

می معادلات  این  از  استفاده  با  است.  شده  از سطوح  ارائه  غیر  دمایی  در  توان 

 ( تنشی  بازه  همان  در  را  قطعه  خزشی  رفتار  مطالعه  مورد  0.2دمایی  −

0.6𝜎𝑢𝑙𝑡های تجربی صورت پذیرفته را معین نمود( که آزمون.   

  

  
Fig. 9 Variations of the burgers model parameters 𝐸1, 𝐸2, 𝜂2, 𝜂3 during the creep stage as a function of temperature under static stress 𝜎0 = 0.2𝜎𝑢𝑙𝑡 

,𝐸1های  تغییرات پارامتر 9 شکل  𝐸2, 𝜂2, 𝜂3 مدل برگر در مرحله خزش بر حسب تغییرات دما در تنش استاتیکی  𝜎0 = 0.2𝜎𝑢𝑙𝑡 

 
,𝑬𝟏های  معادلات برازش شده بر روی پارامتر4 جدول  𝑬𝟐, 𝜼𝟐, 𝜼𝟑   استاتیکی مدل برگر در مرحله خزش در تنش𝜎0 = 0.2𝜎𝑢𝑙𝑡 

Table 4 Fitted equations for the burgers model parameters 𝐸1, 𝐸2, 𝜂2, 𝜂3 during the creep stage under static stress 𝜎0 = 0.2𝜎𝑢𝑙𝑡 

Parameter Function a b c d 𝑅2 

𝐸1 𝑓(𝑥) = 𝑎𝑇3 + 𝑏𝑇2 + 𝑐𝑇 + 𝑑 1.885E-05 -95.18E-04 1.146 84.72 1 

𝐸2 𝑓(𝑥) = 𝑎𝑇3 + 𝑏𝑇2 + 𝑐𝑇 + 𝑑 0.01192 -4.489 510.4 -1.42E+04 1 

𝜂2 𝑓(𝑥) = 𝑎𝑇3 + 𝑏𝑇2 + 𝑐𝑇 + 𝑑 0.7587 -340.5 4.14E+04 -9.69E+05 1 

𝜂3 𝑓(𝑥) = 𝑎𝑇3 + 𝑏𝑇2 + 𝑐𝑇 + 𝑑 30.4 -1.122E+04 1.241E+06 -3.402E+07 1 

 

  

  
Fig. 10 Variations of the burgers model parameters 𝐸1, 𝐸2, 𝜂2, 𝜂3 during the creep stage as a function of temperature under static stress 𝜎0 = 0.4𝜎𝑢𝑙𝑡 

,𝐸1های  تغییرات پارامتر 10 شکل  𝐸2, 𝜂2, 𝜂3 مدل برگر در مرحله خزش را بر حسب تغییرات دما در تنش استاتیکی 𝜎0 = 0.4𝜎𝑢𝑙𝑡   
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,𝑬𝟏های  معادلات برازش شده بر روی پارامتر5 جدول  𝑬𝟐, 𝜼𝟐, 𝜼𝟑  تنش استاتیکی  مدل برگر در مرحله خزش در𝝈𝟎 = 𝟎. 𝟒𝝈𝒖𝒍𝒕 

Table 5 Fitted equations for the burgers model parameters 𝑬𝟏, 𝑬𝟐, 𝜼𝟐, 𝜼𝟑 during the creep stage under static stress 𝝈𝟎 = 𝟎. 𝟒𝝈𝒖𝒍𝒕 

Parameter Function a b c d 𝑅2 

𝐸1 𝑓(𝑥) = 𝑎𝑇3 + 𝑏𝑇2 + 𝑐𝑇 + 𝑑 -2.562E-05 0.008663 -1.246 168.2 1 

𝐸2 𝑓(𝑥) = 𝑎𝑇3 + 𝑏𝑇2 + 𝑐𝑇 + 𝑑 -0.01105 3.847 -447.8 1.888E+04 1 

𝜂2 𝑓(𝑥) = 𝑎𝑇3 + 𝑏𝑇2 + 𝑐𝑇 + 𝑑 -1.207 421.2 -4.904E+04 2.049E+06 1 

𝜂3 𝑓(𝑥) = 𝑎𝑇3 + 𝑏𝑇2 + 𝑐𝑇 + 𝑑 -10.03 3552 -4.461E+05 2.294E+07 1 

های کامپوزیتی را در سطوح  نمونهو مدول خزشی   نرمی خزشی  12شکل 

0.2)مختلف تنشی   − 0.6𝜎𝑢𝑙𝑡)   75) و دمایی − دهد.  نشان می(℉150

هرچه سطح اعمال دما در تنش ثابت و یا سطح اعمال تنش در دمای ثابت بر  

هر چه سطح    و  شودروی نمونه کامپوزیتی بالاتر باشد، نرمی خزشی بیشتر می

  اعمال دما به نمونه کامپوزیتی در مرحله خزش بیشتر باشد مدول خزشی نمونه 

می کاهش  بیشتر  زمان  کامپوزیتی  گذر  با  دمایی  هر سطح  در  یابد. همچنین 

می مشاهده  را  مدول خزشی  میکروکاهش  تخریب  رشد  از  حاکی  که   کنیم 

دهد.  باشد که خود را در کاهش مدول خزشی نشان میها میساختارها در نمونه

را  13شکل   تخریب  تنشی   در  فاکتور  مختلف  0.2)سطوح  − 0.6𝜎𝑢𝑙𝑡)   و

75) دمایی   − می (℉150 اعمال  نشان  دمای  سطح  چه  هر  واقع  در  دهد. 

شده به نمونه کامپوزیتی بالاتر باشد تخریب در نمونه بالاتر باشد میزان رشد  

همچنین هر چه مقدار فاکتور  باشد. تخریب در میکرو ساختارهای آن بالاتر می

شود که از مقایسه دو  تخریب در نمونه بالاتر باشد نرمی خزشی آن بیشتر می

با افزایش مقدار نرمی خزش و فاکتور  شود.  دیده می  وضوحبه  13و    12شکل  

های تحت آزمایش  های کامپوزیتی، نرخ کرنش خزشی در نمونهتخریب در نمونه

زیاد می تنش  و  دما  افزایش سطح  این موضوع در شکل  با  دیده    13شود که 

شود. در این شکل مقادیر نرخ کرنش در انتهای زمان خزش محاسبه شده  می

است. معادله حاکم بر تغییرات نرخ کرنش خزشی حالت پایدار بر حسب دما در  

ناشی  خزش  زمان  آزمون  انتهای  نتایج  تجربی از  شده    های  سطوح  انجام  در 

0.2)تنشی    مختلف − 0.6𝜎𝑢𝑙𝑡)   دمایی 75) و  − جدول   (℉150 در 
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Fig. 11 Variations of the burgers model parameters 𝐸1, 𝐸2, 𝜂2, 𝜂3 during the creep stage as a function of temperature under static stress 𝜎0 = 0.6𝜎𝑢𝑙𝑡 

,𝐸1های  تغییرات پارامتر 11 شکل  𝐸2, 𝜂2, 𝜂3 مدل برگر در مرحله خزش را بر حسب تغییرات دما در سطح تنش استاتیکی 𝜎0 = 0.6𝜎𝑢𝑙𝑡    

 

,𝐸1  هایمعادلات برازش شده بر روی پارامتر6 جدول  𝐸2, 𝜂2, 𝜂3  مدل برگر در مرحله خزش در تنش استاتیکیσ0 = 0.6σult 

Table 6 Fitted equations for the burgers model parameters 𝐸1, 𝐸2, 𝜂2, 𝜂3 during the creep stage under static stress 𝜎0 = 0.6𝜎𝑢𝑙𝑡 
Parameter Function  a b c d 𝑅2 

𝐸1  𝑓(𝑥) = 𝑎𝑇3 + 𝑏𝑇2 + 𝑐𝑇 + 𝑑 -5.118E-05 0.01847 -2.455 204.1 1 

𝐸2  𝑓(𝑥) = 𝑎𝑇3 + 𝑏𝑇2 + 𝑐𝑇 + 𝑑 -0.001043 0.3365 -44.46 3373 1 

𝜂2  𝑓(𝑥) = 𝑎 ∙ 𝑒𝑥𝑝(𝑏 ∙ 𝑇) + 𝑐 ∙ 𝑒𝑥𝑝(𝑑 ∙ 𝑇) -131.9 0.04482 8.446E+04 0.00403 1 

𝜂3  𝑓(𝑥) = 𝑎𝑇3 + 𝑏𝑇2 + 𝑐𝑇 + 𝑑 -2.987 1168 -1.689E+05 1.162E+07 1 
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Fig. 12 Creep compliance and creep modulus as a function of time under various stress levels (0.2 − 0.6𝜎𝑢𝑙𝑡) and temperatures (75–150℉) 

0.2)بر حسب گذر زمان تحت سطوح  مختلف تنشی   و مدول خزشی نرمی خزشی12 شکل  − 0.6𝜎𝑢𝑙𝑡)  75)و دمایی − 150℉) 
 

  

  

  
Fig. 13 Damage factor and variation of creep strain rate as a function of time under different stress levels (0.2 − 0.6𝜎𝑢𝑙𝑡) and temperature (75-150℉) 

0.2)فاکتور تخریب و تغییر نرخ کرنش خزشی بر حسب گذر زمان تحت سطوح  مختلف تنشی 13 شکل  − 0.6𝜎𝑢𝑙𝑡)  75)و دمایی − 150℉) 
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0.2)لف تنشی  معادله برازش شده بر روی نرخ کرنش خزشی در انتهای زمان خزش ناشی در  سطوح  مخت7 جدول  − 0.6𝜎𝑢𝑙𝑡)  75)و دمایی − 150℉) 

  Table 7 Fitted equation on the creep strain rate at the end of the creep duration induced under various stress  levels (0.2–0.6σᵤₗₜ) and temperatures 
(75–150℉) 

Level stress  Function  a b c d 𝑹𝟐 

𝟎. 𝟐 𝝈𝒖𝒍𝒕  𝑓(𝑥) = 𝑎 ∙ 𝑒𝑥𝑝(𝑏 ∙ 𝑇) + 𝑐 ∙ 𝑒𝑥𝑝(𝑑 ∙ 𝑇) 6.48E-06 -0.0059 6.461E-09 0.04953 1 

𝟎. 𝟒 𝝈𝒖𝒍𝒕   𝑓(𝑥) = 𝑎𝑇3 + 𝑏𝑇2 + 𝑐𝑇 + 𝑑 6.87E-11 -2.108E-08 2.287E-06 -6.93E-05 1 

𝟎. 𝟔 𝝈𝒖𝒍𝒕  𝑓(𝑥) = 𝑎𝑇3 + 𝑏𝑇2 + 𝑐𝑇 + 𝑑 1.94E-11 -6.451E-09 9.1E-07 -1.69E-05 1 

 گیرینتیجه 4-

الاستیک چهار پارامتری برگر  تحلیلی ویسکو در این تحقیق به مقایسه دو مدل

پیش در  شپری  یگانه  انتگرال  یک  و  مدت  بلند  خزشی  رفتار    چندلایهبینی 

پرداخته شده است. در ابتدا به معرفی دو مدل  شیشه / وینیل استر کامپوزیتی 

است.   شده  پرداخته  خزشی  نمونه  سازی مدلساختاری  خزشی  های  رفتار 

دمایی   سطح  در  ابتدا  تنشی   ℉75کامپوزیتی  سطوح  0.2)و  − 0.6 𝜎𝑢𝑙𝑡) 

0.4)انجام گرفت. در سطوح تنشی  − 0.6 𝜎𝑢𝑙𝑡)   مدل برگر از انطباق بسیار

پیش در  شپری  مدل  به  نسب  نمونهبهتری  مدت  بلند  خزشی  رفتار  ها  بینی 

مدل برگر از دقت    نیز ها  مرحله ریکاوری نمونه  سازی مدلبرخوردار است. در  

باشد. همچنین مدل برگر در  بسیار بهتری نسبت به مدل شپری برخوردار می

ویسکو  ماندپسبینی کرنش  پیش از مدل  دقت    کاملً الاستیک شپری  خزشی 

توان بیان داشت که مدل شپری با افزایش زمان  در مجموع می  بیشتری دارد.

دهد، در حالیکه  محور افقی زمان را قطع نموده و مقدار کرنش صفر را نشان می

رسد مدل شپری مناسب تحلیل  این به نظر مینیست. بنابر  گونهایندر واقعیت 

نمی  های کامپوزیتخزش در   به ترتیب تحت سطوح    باشد.ترموست  ادامه  در 

0.2) تنشی   − 0.6 𝜎𝑢𝑙𝑡)   دمایی سطوح  75)و  −   سازی مدل  (℉ 150

نمونه مدلرفتار خزشی  گردید  مشاهده  و  پذیرفت  پارامتری   ها صورت    چهار 

بینی الاستیک شپری در پیشبرگر از دقت بسیار بیشتری نسبت به مدل ویسکو

برخوردار  شیشه/ وینیل استر    های ترموست کامپوزیترفتار بلند مدت خزشی  

شود. سطح تنش و دما بالاتر باشد این دقت بیشتر نمایان می  باشد و هرچهمی

که با افزایش سطوح دما تحت تنش ثابت به ترتیب    د یمشخم گرد همچنین  

نرخ خزشی افزایش و مدول خزشی قطعات   نرمی خزشی و فاکتور تخریب و 

های مدل چهار پارامتری  که پارامتر  مشخم گردید یابد. همچنین  کاهش می

شود، که معادلات حاکم بر این  برگر با تغییر سطح تنش یا دما دچار تغییر می

جداگانه   بطور  مرحله  هر  در  استر  تغییرات  وینیل   / شیشه  کامپوزیت  برای 

 .ه شدئمحاسبه و ارا

 فهرست علائم    -5
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