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 چکیده

است زیرا  افزار المان محدود با استفاده از نرم شده با الیاف الکتریک تقویت دي هايهدف از ارائه این مقاله، بررسی و توسعه روابط ساختاري حاکم بر الاستومر

شوند. در نتیجه با توجه به این ویژگی و  اي از مواد هستند که در صورت قرارگیري در میدان الکتریکی، با تغییرشکل همراه می الکتریک دسته الاستومرهاي دي

ت. در گام اول به توسعه و محاسبات مقادیر تنش با استفاده از ناپایاها پرداخته ها بسیار حائز اهمیت اس بررسی رفتار آن کاربرد گسترده در عضلات مصنوعی

  محاسبه شود.  شود. در ادامه با توجه به غیرخطی بودن رفتار ماده نیاز است تا مدول مماسی که یکی از اجزاي بسیار مهم در تحلیل مدل المان محدود است می

گیري  غیرقابل انکار است. اینکه چگونه با افزایش زاویه جهت بر روي مقادیر تنش گیري الیاف تاثیر زاویه جهتکه  شود با توجه به نتایج مشاهده میدر نهایت 

 تنش میزان افزایش با الیاف، گیري جهت نوع هر به توجه بدون اعمالی ولتاژ افزایش همچنین الیاف، میزان خمش ماده ناهمسانگرد افزایش پیدا خواهد کرد.

  .است همراه شکل در شده داده نشان راستاي در کرشهف

  .، مدول مماسی، المان محدود، روابط ساختاري،ولتاژي، ناهمسانگردروابط ساختاريالکتریک، الیاف،  دي الاستومر :کلیدي هاي واژه

  

 

Modeling and implementation of finite element anisotropic flexural behavior of 
dielectric elastomer actuators reinforced with cross-angled fibers 
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Abstract 
The purpose of this paper is to investigate and develop the constitutive equation governing fiber-reinforced dielectric elastomers 
using finite element software because dielectric elastomers are a class of materials that undergo deformation when subjected to an 
electric field. As a result, due to this feature and widespread use in artificial muscles, it is very important to study their behavior. In 
the first step, the stress values are developed and calculated using invariants. Next, due to the nonlinearity of the material behavior, it 
is necessary to calculate the tangential modulus, which is one of the most important components in the analysis of the finite element 

model. Finally, according to the results, it is observed that the effect of fiber orientation angle on stress values is inevitable. How the 

anisotropic material bending rate will increase as the fiber orientation angle increases. Also, increasing the applied voltage, 
regardless of any orientation of the fibers, is associated with increasing the Kirchhoff stress in the direction shown in the figure. 

Keywords: Dielectric elastomer, Fibers, Constitutive equations, Anisotropy, Voltage, Tangent modulus, Finite element, 
Constitutive equation. 

  

   مقدمه - 1

ها، مواد امروزه با افزایش سرعت پیشرفت علم در بسیاري از زمینه

هوشمند نیز به سرعت توسعه یافته و در بسیاري از تجهیزات مورد 

توان اي از مواد میگیرند. اصطلاح هوشمند را به گونهاستفاده قرار می

با درك محیط و شرایط اطراف خود، نسبت به  تواننداطلاق کرد که می

آن واکنش نشان دهند. پلیمرها نیز از این مستثنی نبوده و در برابر 

هاي هاي الکتریکی و میدانهاي مختلفی مانند دما، میدانمحرك

دهند. پلیمرهاي هاي متفاوتی از خود نشان میالعملمغناطیسی، عکس

هاي ند که در پاسخ به محركالکترواکتیو، پلیمرهاي هوشمندي هست

شکل  رییتغ برابرر د دهند و همچنینخارجی، تغییر شکل و اندازه می

پلیمرهاي الکترواکتیو، با  .]1[ شودیم دیتول یکیالکتر انیجر هاآندر 

اند توجه پذیري، وزن کم و هزینه ساخت پایین، توانستهتوجه به انعطاف

هاي پیشرفته به خود جلب کنند. از محققین بسیاري را در زمینه سازه

جاییکه این پلیمرها قادر هستند با تحریک الکتریکی مناسب آن

توانند نیازهاي قابل هاي بسیار بزرگی از خود نشان دهند، میغییرشکلت

هاي پیچیده هاي پیشرفته مختلف تحت بارگذاريتوجهی را در سازه

ها، ربات- مانند عضلات مصنوعی در مصارف مهندسی پزشکی، میکرو

 شودیباعث م تیخاص نیا مختلف برطرف کنند. حسگرهايعملگرها و 

 .شوداستفاده نیز  ]2[ حسگر ایعملگر  عنوان به مرهایپل نیتا از ا

دار، سرعت پاسخ پلیمرهاي الکترواکتیو در مقایسه با آلیاژهاي حافظه

نسبت بالاتر، چگالی کمتر و حالت ارتجاعی بیشتري داشته و همچنین 

-هاي الکترواکتیو داراي چگالی و ولتاژ تحریک کمتري میبه سرامیک

. پلیمرهاي الکترواکتیو با توجه به مکانیزم تحریک به دو ]3[باشند 

شوند: پلیمرهاي الکترواکتیو الکترونی و بندي میدسته اصلی تقسیم

واکتیو یونی. همچنین باید به این نکته اشاره کرد که پلیمرهاي الکتر

میدان الکتریکی و یا نیروهاي کولنی، سبب تحریک پلیمرهاي 

شوند در صورتیکه در پلیمرهاي الکترواکتیو الکترواکتیو الکترونی می

در بین  .]4[یونی، حرکت و انتشار یون از عوامل اولیه تحریک هستند 
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الکتریک یک از پرکاربردترین و ديپلیمرهاي الکترواکتیو، الاستومر 

ترین نوع پلیمرهاي الکترواکتیو است که بسیار مورد تحقیق و موفق

ها همچون الاستومر سیلیکون و الکتریکبررسی قرار گرفته است. دي

اي از پلیمرها هستند که سفتی الاستیک پایین و ثابت اکرلیک گونه

هاي تریک علاوه بر کرنشالکالکتریک بالا دارند. الاستومرهاي ديدي

درصد، از مزایاي دیگري مانند تکنیک ساخت ساده و  300بزرگ تا 

پذیري نیز برخوردار هستند. بطور علاوه راحتی در شکلهزینه بهکم

همراه الکتریک از دو الکترود در بالا و پایین بهکلی یک الاستومر دي

شکیل شده است. ها قرار دارد تیک عایق الاستومتریک که در بین آن

این الاستومر به شدت تراکم ناپذیر بوده و از قابلیت تغییرشکل 

برخوردار است. الکترودها نیز بسیار نازك و به شدت رسانا بوده و بدون 

اینکه تنش خاصی را ایجاد و یا قدرت رسانایی خود را از دست بدهند 

 1. با توجه به شکل ]7[– ]5[دهند همراه با الاستومر تغییرشکل می

شود که اعمال یک میدان الکتریکی قوي، منجر به تشکیل مشاهده می

این بارهاي الکتریکی مثبت و منفی بر روي هر یک از الکترودها شده و 

مساله منجر به انقباض الاستومر در جهت ضخامت و انبساط آن در 

  شود.اي میهاي درون صفحهجهت

  
الکتریک در زمان اعمال عملکرد تغییرشکل الاستومر دي -1شکل 

  ]8[میدان الکتریکی 

  

الکتریک همسانگرد دورفمن و آگدن  در زمینه الاستومرهاي دي

الکتریک به بررسی رفتار غیرخطی مواد دي 2005در سال  ]9[

اي بین میدان الکتریکی و تغییرشکل ها بر اساس رابطهاختند. آنپرد

مکانیکی روابط الکتروالاستیسیته غیرخطی را استخراج نموده و تحت 

هاي محدود به تحلیل شرایط مختلف مرزي پرداختند. تغییرشکل

الکتریک با استفاده از تابع انرژي آزاد و معادلات ساختاري الاستومر دي

کی در هر دو حالت اویلري و لاگرانژي براي بررسی میزان میدان الکتری

عنوان نمونه، ماده در کرنش ماده مورد تحلیل قرار گرفتند. در نهایت به

ناپذیر، همگن، ناهمگن و برش خالص مورد پذیر، تراکمهاي تراکمحالت

برن و اند. گولبررسی قرار گرفته و روابط مربوطه استخراج شده

فارادي و با استفاده از روابط ماکسول 2005در سال  ]10[همکاران 

الکتریک وط به ديالاستیسیته غیرخطی، روابط مکانیکی مرب

هاي بزرگ، رفتار غیرخطی ماده و الاستومرهایی را که با تغییرشکل

اثرات الکتریکی همراه بودند را مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق از 

الکتریک تحت تاثیر یک مدل تحلیلی براي بررسی رفتار الاستومر دي

استفاده شده تغییرات ولتاژ اعمالی، کشیدگی اولیه و فشار خارجی 

رفتار یک لایه نازك  2006در سال  ]11[برن است. موکنستروم و گول

الکتریک کروي با خاصیت ویسکوالاستیک را با در نظر الاستومر دي

گرفتن هر دو فشار مکانیکی و الکترواستاتیکی مدل کرده و مورد 

همراه ناپایاهاي کشیدگی مرتبط هاي کوشی بهنشبررسی قرار دادند. ت

هاي اصلی محاسبه و براي بررسی رفتار هایپرالاستیک به کشیدگی

در سال  ]12[استفاده گردید. چن و همکاران  سازه، از مدل مونی

الکتریک و هولتز الاستومر ديبا استفاده از تابع انرژي آزاد هلم 2017

. با بررسی کردنداستخراج  را اثرات حرارتی، معادلات حاکم بر مساله

-هاي بدست آمده از مدل شبهشود که تغییرشکلنتایج مشخص می

استاتیکی و مدل دینامیکی، در اوایل تحریک یکسان اما با افزایش نرخ 

الکتریک توسط یک کند. هنگامی که الاستومر ديکشیدگی تغییر می

شود، کشیدگی القاء شده توسط ولتاژ سینوسی با دامنه کم تحریک می

حالت دامنه زیاد، استاتیکی و دینامیکی یکسان بوده ولی در مدل شبه

سازي رفتار هاي مختلفی براي شبیهنتایج متفاوت است. در ادامه از مدل

هاي کوشی، ویسکوالاستیک استفاده شده است. بررسی اثرات تنش

 هايپاسخ فرکانس ارتعاشی و ناپایداري بر روي رفتار دینامیکی محرك

انجام  2018در سال  ]13[الکتریک الاستومر توسط کیم و همکاران دي

اکم ناپذیر بوده و شد. فرض شده است که ماده همسانگرد، همگن و تر

و آگدن  ریولینهوکین، مونیهاي نئورفتار غیرخطی آن نیز توسط مدل

باشند مورد بررسی قرار گرفته اي میکه داراي پارامترهاي نسبتاً پیچیده

است. پارامترهاي ناپایداري دینامیکی نیز با استفاده از انرژي بالانس 

زایش نسبت کشیدگی دهد که با افبدست آمده است. نتایج نشان می

فرکانس طبیعی نیز افزایش یافته و براي نسبت کشیدگی بسیار بزرگ، 

ریولین نیز، کند. همچنین در مدل مونیبه یک مقدار ثابت میل می

هاي طبیعی با افزایش کشیدگی اولیه افزایش یافته و نرخ فرکانس

شود که اثر افزایش به نسبت ثوابت ماده بستگی دارد. مشاهده می

  دمپینگ نیز در روابط لحاظ شده است.

شود که این حال با توجه به موارد اشاره شده در بالا، مشاهده می

الاستومرها در زمینه کاربردي نیز با سرعت بسیار بالایی به توسعه و 

. اینکه ]23[– ]14[اند هاي هوشمند کمک کردهگسترش عملکرد سازه

الکتریک این پتانسیل و ظرفیت را دارند تا با توجه به الاستومرهاي دي

 پذیري بالا و، انعطافصوتی آلودگیهزینه ساخت پایین، عدم ایجاد 

هاي بسیار دقیق و حساس در و محرك حسگرچگالی پایین به عنوان 

. به عنوان مثال چوي ]31[– ]24[هاي صنعتی بکار گرفته شوند سیستم

الکتریکی پرداختند که ررسی محرك الاستومر ديبه ب ]32[و همکاران 

- فرایند ساخت آن بسیار ساده بوده و با هزینه بسیار پایینی تولید می

نیز به توضیح نحوه فرآیند  ]33[شود. علاوه براین راجامانی و همکاران 

 شده غلتیدههاي ایش بر روي محركساخت، تحلیل و انجام آزم

  الکتریک پرداختند.الاستومر دي

الکتریک ناهمسانگرد مورد بررسی قرار  در ادامه رفتار الاستومر دي

ناپایداري  2012در سال  ]34[خواهد گرفت. یونگ و همکاران 

الکتریک ناهمسانگرد را تحت تاثیر الکترومکانیکی الاستومرهاي دي

میدان الکتریکی و تنش محوري مورد بررسی قرار دادند. ناپایداري 

ساندویچ  الکتریک مانندنازکی از دي که لایهالکترومکانیکی در حالتی

بین دو الکترود قرار گرفته است تحلیل شده است. با بکارگیري مدل 

هولتز، روابط گرین و انرژي هلمهوکین، تانسور تغییرشکل کوشینئو

اند که براي الکتریک استخراج شدهحاکم بر یک سازه ناهمسانگرد دي

- حل آن نیز از یک روش تحلیلی استفاده شده است. نتایج نشان می

الکتریک که با افزایش پارامتر ناهمسانگرد، پایداري الاستومر دي دهند

در سال  ]35[یابد. هی و همکاران به شکل محسوسی افزایش می

الکتریک تغییرشکل متقارن محوري یک استوانه الاستومر دي 2018

تقویت شده بود را مورد  تحت پیچش را که با الیاف به شکل مارپیچ

-ریولین و ديها با استفاده از مدل کاربردي مونیبررسی قرار دادند. آن
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آل موفق به معرفی یک رابطه ساختاري براي یک محرك الکتریک ایده

اند. در الکتریک که توسط الیاف تقویت شده است شدهالاستومر دي

اکم بر مساله روابط ادامه با استفاده از روابط تعادل و شرایط مرزي ح

صورت عددي مورد تحلیل و بررسی قرار مربوطه را فرموله کرده و به

هاي مکانیکی مانند فشار دادند. در نهایت اثر زاویه الیاف، بارگذاري

-داخلی، بارهاي محوري و گشتاور پیچشی بر روي رفتار محرك دي

-و استینالکتریک هنگام اعمال ولتاژ مورد بررسی قرار گرفتند. حسین 

یک رابطه ساختاري جدید براي پلیمرهاي  2018در سال  ]36[من 

اي از الیاف وسیله پخش دستهالکترواکتیو با خاصیت ناهمسانگرد به

معرفی نمودند. براي فرموله کردن روابط از قوانین ترمودینامیک 

اي با تقارن استفاده شده است. براي نشان دادن عملکرد سازه استوانه

محوري تحت بارگذاري کوپل الکترومکانیکی در ابتدا یک مساله مقدار 

  همگن مورد بررسی قرار گرفته است.مرزي غیر

الکتریک  با توجه به افزایش سرعت بکارگیري الاستومرهاي دي

ناهمسانگرد، هدف از نگارش این مقاله توسعه یک چارچوب المان 

 هاي نظریهسته غیرخطی و محدود بر اساس مکانیک محیط پیو

کمک الیاف در  شده به سازي پلیمر تقویت الکتروالاستیسیته براي مدل

هاي معروف  افزار المان محدود است. براي این منظور با تعمیم مدل نرم

ماده هایپرالاستیسیته و در نظر گرفتن ویژگی ناهمسانگردي، به معرفی 

شود. در ادامه با  می یک مدل جدید براي بررسی رفتار ماده پرداخته

هاي کوشی و پایولا  استفاده از رویکرد مکانیک محیط پیوسته، تنش

صورت تانسوري تعریف  طوریکه مدول مماسی به شوند به محاسبه می

خواهد شد که نرخ جامن تنش کرشهف به نرخ تانسور تغییرشکل را 

 مرتبط سازد. استفاده از الیاف درون یک الاستومر محرك خمشی منجر

  جایی تحریک افزایش یابد. شود تا میزان جابه می

  

  تعریف مسئله -2

در یک تعریف کلی هایپرالاستیسیته دانش تحلیل رفتار مواد 

هاي بزرگ موادي است که داراي تابع الاستیک غیرخطی در تغییرشکل

ها یک نمونه از مواد داراي مشخصه لاستیک .]37[انرژي کرنشی باشند 

برخلاف روابط کلاسیکی که براي مواد در  رفتاري مذکور هستند.

شود، در روابط هایپرالاستیسیته تنش هاي کوچک بکار گرفته میکرنش

آید. تغییرشکل در مواد هایپرالاستیک مستقیماً از کرنش به دست نمی

ر کرنش بزرگ نیز به صورت ها معمولاً براي مقادیمانند لاستیک

درصد کرنش). بنابراین  100ماند (معمولاً تا بیش از الاستیک باقی می

تواند کرنش در کشش غیرخطی بوده و قوانین هوك نمیمنحنی تنش

مورد استفاده قرار گیرد. این مواد در اکثر موارد تراکم ناپذیر هستند. 

تباط بین نتایج تلاش زیادي توسط محققان به منظور ایجاد یک ار

کرنش مواد هایپرالاستیک صورت پذیرفته تجربی و تئوري نمودار تنش

-الکتریک نیز به دلیل داشتن کرنشدر این بین الاستومرهاي دياست. 

هاي بسیار زیاد، رفتار غیرخطی شدیدي تحت اعمال ولتاژ الکتریکی از 

کار دهند. از اینرو در این مواد تنش بر اساس اصل خود نشان می

که بر مبناي Wمجازي و با استفاده از تابع انرژي پتاسیل کرنشی

تعاریف و  آید.دست میباشد، بهمیFتانسور گرادیان تغییرشکل

 2هاي بکار رفته در مکانیک محیط پیوسته در شکل نمادگذاري

  اند. مشخص شده

  

  
 با شده تقویت الاستومر یافته تغییرشکل و اولیه وضعیت -2شکل 

  الیاف

 
1حروف بزرگ 2 3X ,X ,X  پیکربندي را در وضعیت اولیه و حروف

1 کوچک 2 3x ,x ,xدهند. الیاف تقویت یافته را نشان میحالت تغییرشکل

(1)بردارهایی با اندازه واحد به صورتکننده الاستومر به کمک  (2)A ,A  و

در حالت تغییرشکل یافته با استفاده از تعریف گرادیان تغییرشکل، به 

(1)صورت (1) (2) (2)a =FA ,a =FA 38[ شوندبیان می[. 

)1(  

1 1 1

1 2 3

2 2 2

1 2 3

3 3 3

1 2 3

x x x

X X X

x x x
F

X X X

x x x

X X X

   
 
   
   

  
   
   
 
    

  

TC=Fراستبراي سادگی در محاسبات تانسور کوشی F  و تانسور

شوند. تانسور کرنش لاگرانژي تعریف می TB=FFچپ به صورتکوشی

E*صورت به =1/2(C-I) باشد کهمیI  .با توجه به ماتریس واحد است

گیري الیاف، ناپایاهاي زیر براي یک راست و جهتتانسور کوشی

الکتریک ناهمسانگرد که تحت تاثیر میدان الکتریکی قرار الاستومر دي

  :]39[شوند دارد تعریف می

)2(  

2 2
1 2

(1) (1)
3 4

(1) 2 (1)
5

(2) (2)
6

(2) 2 (2)
7

(1) (2)
8

2(1) 2 (2)
9 10

-1 -2
11 12

(1) (1)
13 14

I =trC,I =1/2[(trC) -tr(C )]

I =detC,I =A .(CA )

I =A .(C A )

I =A  .(CA  )      

I =A  .(C A  )

I =A .(CA  )

I =A .(C A  ),I = Ε

I =Ε.(C Ε),I =Ε.(C Ε)     

I =A .Ε,I =A .(C
(2) (2)

15 16
(1) (2)

17
(1) (2)

18
(1) (2) 2

19

Ε)

I =A .Ε,I =A .(CΕ)

I =(A ×A ).Ε

I =(A ×A ).(CΕ)

I =(A ×A ).(C Ε)

  

TE=Fمیدان الکتریکی اسمی به صورت e  و میدان الکتریکی

1e=F-حقیقی نیز به صورت E مربوط به شود. در نتیجه ناپایاي بیان می

  شود:آن به صورت زیر ساده می

)3(  

T 1
11

1 T 1

1 1

I E.(F F) E

F E.(F F) EF

F E. F E
e. e



 

 





 
 

  

ضرب خارجی (برداري) و . ضرب داخلی (اسکالر)  که منظور از

  باشد.می

بزرگ عموماً سطح تغییرشکل  هايبا توجه به اینکه در تغییرشکل

توان از تنش کوشی مستقیم در مواد مجهول است لذا نمیsیافته
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هایپرالاستیک استفاده نمود از اینرو در مواد هایپرالاستیک از تعریف 

(سطح قبل  0sکه بر اساس سطح مرجع دیگري به نام تنش دوم پایولا

شود. مدل ساختاري هایپرالاستیک باشد، استفاده میاز تغییرشکل) می

وسیله انرژي پتانسیل کرنشی توصیف خواص الاستیک یک ماده را به

- منحنی تنشکند. بر اساس علم مکانیک محیط پیوسته، سطح زیر می

تابع انرژي پتانسیل  شود.کرنش، تابع پتانسیل انرژي کرنشی نامیده می

  :]40[شود که مستقل از مسیر است، لذا نتیجه می

)4(  

t

*

0
*

W S : E dt

W S: E





 

 

  

نرخ تغییرات زمانی تانسور کرنش  E*تانسور تنش دوم پایولا،Sکه

  ضرب عددي دو تانسور است. :لاگرانژي و

، تانسور تنش نامتقارن ]40[پلانک با بکارگیري نابرابري کلازیوس

  شود:به شکل زیر استخراج میPکرشهف- پایولا

)5(  

W(F)
P : F W (P ) : F 0

F
W(F)

P
F


   




 


  

  

 که مشتق زمانی تابع چگالی انرژي به صورت

W(F) W(F) / F : F   .است  

)6(  

T

T T

T

W(F)
W tr[( ) F]

F
W(C)

tr[( ) C]
C

W(C)
tr[( ) (F F F F)]

C
W(C)

2tr[( )F F]
C







 



  







 



 



  

W(F) با مقایسه W(F) / F : F   شود که:و معادله بالا، نتیجه می  

)7(  T TW(F) W(C)
( ) 2( )F

F C

 


 
  

1-حال تانسور تنش کوشی Tσ=J PF شود:به شکل زیر بازنویسی می  

)8(  1 TW(C)
2J F F

C
 




  

E*با استفاده از =1/2(C-I) ،1-کرشهف دوم- تانسور تنش پایولاS=F P  به

  شود:شکل زیر نوشته می

)9(  W(C)
S 2

C





  

اي و مشتقات ناپایاها، تانسورهاي  در نهایت با استفاده از قاعده زنجیره

  شوند:کرشهف دوم و تنش کوشی استخراج می- تنش پایولا

  

  

)10(  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

)11(  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

1
1 2

1 (1) (1)
3

3 4

(1) (1) (1) (1)

5

(2) (2)

6

(2) (2) (2) (2)

7

(1) (2) (1) (2)

8
(2

W(C)
S 2

C
W W

2[ I (I I C)
I I

W W
(I C ) (A A )

I I

W
(A CA A C A )

I

W
(A A )

I

(A CA A C A )
I

W 1
( (A .A )(A A

I 2

A







 

   
 

 
  

 


   




 




   




 



 ) (1)

(1) (2) (1) (2)

9

1 1

11

1 1

12

(1)

14

(2) (1) (2)

16 18

(1) (2) (1) (2)

19
(1

A ))

W
(A . CA A .C A )

I

W
( C (E C E))

I

W
( C E E E C E)

I

W
(A E)

I

W W
(A E) ((A A ) E)

I I

W
((A A ) C(A A )

I

(A

 

 




   




  




    




 



 
    

 


   



 ) (2) (1) (2)A )C (A A ))]  

1 T

1 T

1

T
1

2

1 T
3

3

(1) (1) T

4

(1) (1) (1) (1) T

5

(2) (2) T

6

(2) (2) (2) (2) T

7

W(C)
2J F F

C
W

2J [F IF
I

W
F (I I C)F

I

W
F (I C )F

I

W
F (A A )F

I

W
F (A CA A C A )F

I

W
F (A A )F

I

W
F (A CA A C A )F

I

















 









 




   




 




   







(1) (2)

8
(1) (2) (2) (1) T

(1) (2) (1) (2) T

9

1 1 T

11

1 1 T

12

(1) T

14

(2) T

16

18

W 1
F ( (A .A )

I 2

(A A A A ))F
W

F (A CA A C A )F
I

W
F ( C (E C E))F

I

W
F ( C E E E C E)F

I

W
F (A E)F

I

W
F (A E)F

I

W
F ((

I

 

 





   


   



  




    




 




 







(1) (2) T

(1) (2) (1) (2)

19
(1) (2) (1) (2) T

A A ) E)F

W
F (A A C(A A )

I

(A A )C A A )F ]

 


   



   

  

  باشدگر ضرب تانسوري (دایاد) میبیان که

  شود که:فرم ساده تابع انرژي آزاد به شکل زیر بیان می
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)12(  iso aniso vol elecW W W W W     

  طوریکه:به

)13(  

iso 10 1 01 2

21
ani 2 4

2

21
2 6

2

2
vol

1
elec

W C (I 3) C (I 3)

k
W {exp[k (I 1) 1}

2k

k
{exp[k (I 1) 1}

2k

K
W (J 1)

2
1

W JC :[E E]
2



   

  

  

 


  

  

10که 01C ,C 1ریولین،ضرایب مدل مونی 2k ,k  ضرایب مربوط به

 εباشد. شایان ذکر است که  مدول بالک ماده می Kناهمسانگردي و

  است. Fنیز دترمینان ماتریس Jبراین علاوه گذردهی پلیمر است.

افزار المان محدود، به تانسور مدول مماسی به منظور استفاده از نرم

نیاز است. از این مدول به عنوان یک عملگر تکرار شونده براي یک  �

گر المان محدود با استفاده از روش نیوتن براي حل مسائل حل

به صورت رابط نرخ شود. تانسور مدول مماسی غیرخطی استفاده می

  :]41[ شودتعریف می Dجامن تنش کرشهف و نرخ تانسور تغییرشکل

)14(  (Jaumann)
. . J : D


       �  

Tω=1/2(L-Lتانسور تنش کرشهف وτ=Jσکه تانسور دوران  (

  شوند.  نامیده می

)15(  T TR. .R ,R.R 1    T TR. .R , R.R 1     

  تانسور دوران است.Rکه

)16(  

T

T T T

T

d

dt

d(R. .R )

dt

R. .R R. .R R. .R
d d

R. .R
dt dt


 




     
 




  

  

  شود: در ادامه مشتق لی تنش کرشهف به شکل زیر بیان می

)17(  

1 T
T

1 T T

1 T T

1 T T

T

t

d(F . .F )
L F.[ ].F

dt

F.(F . .F ).F

F.(F . .F ).F

F.(F . .F ).F

L. .L
d

L. .L JC : D
dt

 



 

 

 


 

 

 

 

      

    









  

 گرادیان سرعت است. Lکه

  شود: )، رابطه زیر نتیجه می17) و (14با بکارگیري روابط (

)18(  
T

J : D C : D (L W)

(L W) C : D D D





   

      

�  

  مدول مماسی جامن به شکل زیر است:

)19(  

TC : D J : D JD J D

J( : D : D)

C J( )





    
 

 

�

� �

� �

  

  که:

)20(  T: D D D    �  

  برابر است با: ABAQUSمدول مماسی 

)21(  ABAQUS 1
C ( )

J
   � � �  

  دار به صورت زیر است: که به شکل اندیس

)22(  ABAQUS
ijkl ijklijkl

 � � �  

  که:

)23(  

ij
mnrs mi nj rk sl

kl

mr ns ns mr

ms nr nr ms

S2
F F F F

J C

1
(

2
)






     

     

�

  

  است.دلتاي کرونیکر δ که

E*با توجه به اینکه =1/2(C-I) ،مقدارS بر حسبC صورت زیر به

  است:

)24(  
iso aniso vol elec

ij ij ij ij

W
S 2

C
W W W W

2( )
C C C C





   

   
   

  

در نهایت با محاسبه تک به تک مشتقات و جایگذاري در رابطه 

  شود: مدول مماسی، رابطه نهایی به فرم زیر استخراج می

)25(  

mnrs 10 1 01 2 mn rs

10 01 1 mn rs

rs mn

10 1 01 2 mr ns

ms nr

01 mk nk rs

rk sk mn

4
(C I 4C I )

9J
4

(C 2C I )(B
3J
B )

2
(C I 2C I )(

3J
)

8
C (B B

3J
B B )

   

  

 

   

  

 

 



�

01 mn rs mr ns

2
1 2 f

f 4,6
2 (f ) (f ) (f ) (f )

2 f m n r s

mn rs

mr ns ms nr

k k mn rs

mr ns ms

4
C (B B B B )

J
4

k (1 2k (I 1) )
J

exp[k (I 1) ]a a a a

K[(2J 1) (J 1)

( )]

1
e e (

2
(



 

  

 

     

     

   

    



nr

rs m n mn r s ms r n

mr s n ns m r rn s m

mr ns ns mr

ms nr nr ms

))

( e e e e e e

e e e e e e )

1
(

2
)



      

     

     

       

 به محدود، المان برنامه درون شده ارائه مدل بکارگیري منظور به

 تنش، محاسبه براي. است نیاز مماسی مدول و تنش مقادیر محاسبه

 با. است نیاز کرنش حسب بر انرژي تابع از گیري مشتق به نیاز

 تعریف از استفاده و دوم پایولاي تنش تانسور بخش هر از گیري مشتق

 تنش دقیق محاسبه. شود می استخراج کوشی تنش نهایت در ناپایاها،

 مدول محاسبه براي ادامه در زیرا است اهمیت حائز بسیار کوشی

 کوشی تنش از استفاده بعد مرحله در. شد خواهد استفاده آن از مماسی

 علت. است فورترن زبان در شده کدنویسی شکل به مماسی مدول و

 سرعت سبب که است این نویسی سابروتین در زبان این از استفاده

 و شکل رسم به بعدي بخش در. شود می مدل حل فرآیند به بخشیدن

 از پس. شود می پرداخته ABAQUS برنامه درون ماده خواص ارائه

 فایل نهایی بخش در بندي، مش عملیات و مرزي شرایط اعمال

 در و شده فراخوانده ABAQUS برنامه داخل به فورترن شده کدنویسی

  .شود می انجام محاسبه عملیات نهایت
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  بحث و بررسی نتایج - 3

در ابتدا براي بررسی دقت و اعتبار روش حاضر، نتایج بدست آمده 

، براي ]42[از روند بیان شده با نتایج آزمایشگاهی ارائه شده در منبع 

ابعاد الاستومر به صورتالکتریک همسانگرد که  یک الاستومر دي

1 2 0L =L =200mm, h =0.5mm  و میدان الکتریکی در راستاي ضخامت

حسب بر تنش کوشی مقایسه شده است. نتایج براي  3بوده در شکل 

ولتاژ  شده است.نسبت کشیدگی براي مقادیر مختلف ولتاژ اعمالی بیان 

 5لوولت و کی 3، کیلوولت 1مقادیر  اعمالی در راستاي ضخامت الاستومر

کیلوولت را اتخاذ کرده است. انطباق بسیار خوب نمودارها، نشان از 

  دقت بالاي روش حاضر دارد.

  
 تحت همسانگرد الکتریک دي الاستومر الکترومکانیکی پاسخ -3شکل 

  ولتاژ مختلف مقادیر

 
 نتایج با اي مقایسه الاستومر، مشخصات آوردن دست به منظور به

 و مهات توسط شده انجام VHB4910نوار  محوره تک کشش تست

 نمونه ابعاد). 4 شکل( تاس گرفته صورت آزمایشگاه در ]43[همکاران 

1صورت به استفاده مورد 2L L 200mm, H 0.5mm    چگالی با

3960kg / m انجام از قبل ماده این زیاد نرمی به توجه با. است بوده 

 گونه هیچ تحت نمونه اینکه. شود توجه نکات سري یک به باید تست

 گرفته قرار رنگ قرمز کاور. باشد صاف و نگرفته قرار خمشی یا پیچش

. شود برداشته آن روي از تست انجام از قبل باید نوار این روي بر

 کاغذهاي از پایینی و بالایی هاي گیره به ماده نچسبیدن منظور به

  .است شده استفاده نچسب سیلیکونی

  

  

  
 از قبل) الف الکتریک دي الاستومر محوره تک کشش تست -4شکل 

  کشش از بعد) ب کشش

  

 نتایج و آزمایشگاهی نتایج که شود می مشاهده 5 شکل به توجه با

  .دارند قبولی قابل تطابق شده ارائه

  
  محوره تک کشش تست در کرنش تنش منحنی در نتایج -5شکل 

  

به  VHB4905ها، مشخصات الاستومر در ادامه، براي کلیه تحلیل

  است: در نظر گرفته شده صورت زیر

)26(  

10 01
11

1 2

1 2

3

C 16kPa,C 7.3kPa

4.1595 10

K 4660kPa

k 150kPa, k 0.2

L 100mm, L 10mm

L 0.25mm

V 4kv



 

  



 

 





  

، نحوه قرارگیري الاستومر بدون الکترود بر روي 6در شکل 

ناهمسانگرد با همان ابعاد تحت شرط مرزي الکتریک  الاستومر دي

  شده رسم گردیده است. گیردار با ابعاد مشخص

  

  
شده  الکتریک تقویت ظاهر محرك خمشی الاستومر دي  -6شکل 

  توسط الیاف

  

با توجه به این نکته که بالا و پایین الاستومر با الکترود اندود شده 

گیرند بارهاي  دها تحت ولتاژ الکتریکی قرار میاست، هنگامی که الکترو

انقباض در  مثبت و منفی تشکیل شده بر روي سطوح الکترود باعث

. با شود میراستاي ضخامت و انبساط در دو راستاي دیگر الاستومر 

Strech ratio
S

tr
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s


1
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
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309  

 

توجه به وجود یک لایه الاستومر که تحت میدان الکتریکی نیز قرار 

که با اعمال ولتاژ الکتریکی پدیده خمش  شود مینگرفته است، مشاهده 

الکتریک شده و  آید. وجود لایه الاستومر مانع بسط دي به وجود می

هاي الاستومر  اینگونه است که ایجاد خمش به ساز و کار محرك

مسیر بررسی نتایج و همچنین  7کند. در شکل  الکتریک کمک می دي

الکتریک  لاستومر ديشود. ا بندي سازه مورد نظر مشاهده می نحوه مش

از یک طرف بسته شده و تحت میدان الکتریکی قرار دارد. وجود یک 

کند. تعداد المان در  لایه اضافه الاستومر نیز به پدیده خمش کمک می

 Reduced  آپشن از المان بوده و در بخش کنترل 4راستاي ضخامت 

Integration  همراه باEnhanced hourglass .استفاده شده است  

  

  
 با الکتریک دي الاستومر یک نتایج بررسی مسیر نمایش -7شکل 

  شده بندي مش و گیردار طرف یک مرزي شرط

  

، تاثیر میدان الکتریکی بر روي رفتار خمشی الاستومر 8در شکل 

ناهمسانگرد مورد بررسی قرار گرفته است. مقادیر ولتاژ از یک تا سه 

شود  سازي مشاهده می کنند. با توجه به نتایج شبیه کیلو ولت تغییر می

گیري الیاف، با  که افزایش ولتاژ اعمالی بدون توجه به هر نوع جهت

کرشهف در راستاي نشان داده شده در شکل همراه  افزایش میزان تنش

است. باید به این نکته نیز توجه شود که هدف اصلی قرار دادن الیاف با 

چیدمان مختلف نیز کاهش تاثیر شدید میدان الکتریکی براي تحریک 

بوده که در اینجا نیز گواه بر این علت است. مقادیر تنش در ابتدا در 

ا میزان کمی کاهش و سپس افزایش همراه کیلوولت ب 3حالت ولتاژ 

بوده است. از اینرو باز هم وجود الیاف است که مانع به وجود آمدن 

نیز  9شود.  در شکل  پدیده ناپایداري و در نهایت از بین رفتن سازه می

الکتریک در طول مسیر رسم  میزان حداکثر تنش به وجود آمده در دي

ن صورت است که با افزایش آن از شده است. تاثیر زاویه الیاف به ای

میزان حداکثر تنش در طول مسیر کم شده و در راستاي دیگر به 

جایی در راستاي  شود. بررسی میزان جابه تقویت الاستومر منجر می

بیان شده است. نتایج به دست  10ضخامت نیز مهم بوده که در شکل 

جایی و  ن جابهآمده نیز گواه بر این است که در راستاي صفر درجه میزا

خمش الاستومر بسیار کم بوده و در ادامه با افزایش زاویه الیاف اثر 

الکتریک قادر است تا به راحتی در راستاي ضخامت  ها کم شده و دي آن

بر استحکام  شایان ذکر است که استفاده از الیاف علاوه جا شود. جابه

ود. اما این شود تا سازه با افزایش سفتی نیز همراه ش سازه منجر می

هاي زیاد نخواهد شد زیرا  جایی هاي بزرگ و جابه مساله مانع تغییرشکل

توان با اعمال ولتاژ، تغییرشکل  گیري زاویه الیاف می با تغییر نحوه جهت

  را در راستاي مطلوب و مورد نظر حاصل نمود.

هاي قبل مشاهده و بررسی گردید در شکل  همانطور که در شکل

جا الاستومر ناهمسانگرد در راستایی که  ود که جابهش نیز دیده می 11

تر است. علت مشخص است  الیاف بیشتر در آن جهت قرار دارد سخت

زیرا هدف اصلی از وجود الیاف تقویت الاستومر است. در حالتی که 

زاویه الیاف دقیقاً در جهت عمود بر راستاي کشیدگی قرار دارند 

تر و تنش کمتري پدید  یار بزرگها بس جایی شود که جابه مشاهده می

با توجه به اینکه الاستومر دیگري در بالاي الاستومر  آید. می

الکتریک ناهمسانگرد قرار دارد، پس از اعمال ولتاژ الکتریکی سازه  دي

اي  بایست در راستاي ضخامت کاهش و در راستاي درون صفحه می

مانع این امر  بسط پیدا کند. اما وجود الاستومر دیگري در بالاي آن

شود. از آنجاییکه خمش  شده و در نهایت سازه با خمش همراه می

توان از این ویژگی در کنار تغییرشکل  اي بسیار کاربردي است، می پدیده

الکتریک استفاده نمود. وجود الیاف با توجه به شکل  بزرگ الاستومر دي

تغییر  شدگی الاستومر و در مواردي با دهد که مانع خم نشان می 11

  کند.  به این امر کمک میها  گیري آن نحوه جهت
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 در مختلف راستاهاي در کرشهف تنش مقادیر بررسی -8شکل 

  ولتاژ مختلف مقادیر حالت

  
 روي بر شده تعیین مسیر راستاي در تنش حداکثر مقادیر -9شکل 

  الیاف زاویه انواع براي الاستومر

  

 

  
 شده تعیین مسیر راستاي در تنش حداکثر مقادیر بررسی - 10شکل 

  الیاف زاویه انواع براي الاستومر روي بر

  

  

  

 

 
 مختلف الیاف زاویه در میسز فون تنش مقادیر بررسی -11شکل 
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الکتریک و کاربردهاي گسترده آن در صنایع مختلف  الاستومر دي

توان به آن وارد نمود نیاز به ولتاژ بالا  خصوص پزشکی، ایرادي که می به

کند  براي فعال شدن و تغییرشکل است. مشکلی که ولتاژ بالا ایجاد می

علاوه بر کم شدن ضخامت الاستومر، منجر به ایجاد ناپایداري شدید و 

هاي انجام شده یافت شد که  شود. با بررسی ایت فروپاشی سازه میدر نه

تواند تا از بروز این  هاي مختلف درون الاستومر می وجود الیاف به شکل

مشکل تا حد زیادي جلوگیري کند. وجود الیاف باعث خواهد شد تا به 

و در  شده احتیاجالکتریک  میدان الکتریکی کمتري براي فعال شدن دي

عث کم شدن پدیده ناپایداري شد. حال براي بررسی بیشتر اثر نتیجه با

oهاي بالا الیاف تحت زوایاي مختلفی الیاف، در شکل o o oθ̂=0 ,30 ,45 ,60 

وي بیشتري دهد که نیر اند. نتایج نشان می درون الاستومر قرار گرفته

در آن جهت قرار دارد  الیافدر راستایی که  الکتریک براي کشیدگی دي

یاز است در نتیجه مقدار تنش نیز بالاتر خواهد بود. حال تنش در ن

توان ارزیابی نمود. در  دیگر جهات را نیز براي درك بهتر این مفهوم می

حالیکه شدت تراکم الیاف در یکی از راستاهاي الاستومر بیشتر باشد، 

الکتریک در دیگر راستا نیاز بوده و در  نیروي کمتري براي کشیدگی دي

توان  جه تنش مقدار کمتري دارد. از میزان ولتاژ اعمالی نیز مینتی

دریافت که افزایش آن نیز با افزایش تنش ماکسول همراه بوده که 

اي به نام  گونه که در قبل توضیح داده شد منجر به ایجاد پدیده همان

شود که  شود. بر اساس نتایج کسب شده مشاهده می ناپایداري سازه می

خوش تغییراتی با توجه به تغییر جهت  ول نیز دستحتی تنش ماکس

 oθ̂=0شود. با مقایسه دو حالتی که زاویه الیاف به صورت زاویه الیاف می

توان این نتیجه را گرفت که با افزایش میزان  اند می قرار گرفته oθ̂=60و

، با کاهش محسوسی xمحور  جهت زاویه الیاف مقدار تنش در راستاي

شود.  با افزایش همراه می yهمراه بوده و مقدار تنش در راستاي محور 

که با توجه به نکات مطرح شده کاملاً قابل قبول است زیرا با افزایش 

است،  yزاویه الیاف مقدار تنش در راستاي این الیاف که در اینجا جهت 

  شود. با افزایش همراه می

  

 گیري نتیجه - 4

الیاف بر روي  تاثیرقرار گرفت،  یمورد بررس مقاله نیآنچه در ا

الکتریک با خاصیت همسانگرد عرضی  رفتار الکترومکانیکی الاستومر دي

الکتریک که به  ديالاستومر اي براي تنش یک  بود. روابط ساختاري تازه

الکتریک به صورت یک  کمک الیاف تقویت شده است ارائه گردید. دي

بالا و پایین آن الکترود قرار در الاستومر فرض گردید که لایه نازك 

افزار المان  گرفته است. در ادامه براي بررسی رفتار این سازه از نرم

محدود آباکوس به کمک کدنویسی یومت استفاده گردید. با توجه به 

هاي خاص کدنویسی یومت، مرحله به مرحله نحوه استخراج  ویژگی

مر ناهمسانگرد بیان گردید. به منظور تایید براي الاستومدول مماسی 

تر با الاستومر  صحت دقت روش ارائه شده، نتایج در حالت ساده

همسانگرد مورد مقایسه قرار گرفت و تطابق خوبی مشاهده گردید. از 

درون  الیاف ینگونه برداشت کرد که نحوه چیدمانتوان ا نتایج می

صورت کاملاً  به راخود  اثیرتبه شدت غیرقابل انکار بوده و  الاستومر

گذارد. با توجه به کاربرد  تنش بر جاي میمقادیر بر روي  مشهود

هاي الکترواکتیو این بررسی کمک شایانی به محققین  گسترده سازه
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