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مقدمه-1

مواد ويژه به فلزي، زمينه مركب مواد از استفاده مزاياي جمله از

مناسب كاركرد قابليت تيتانيومي، پايه بالاآنهامركب دماي در

پسماند].1[است تنش مياني1اثرات لايه خرابي بسيار2و نقش

غيرالاستيك پاسخ در را خزشي(مهمي و كششي مواد)پاسخ

مي ايفا تيتانيومي زمينه تنش.كنندمركب طياين پسماند هاي

بهفرايند اتاق، دماي تا مركب ماده ساخت دماي از شدن سرد

توليد سازنده اجزاي حرارتي انبساطي ضريب اختلاف دليل

ديگر،.شوندمي موردعامل ودر زمينه بين ضعيف مياني لايه

است .الياف

الياف كه زماني الياف با شده تقويت مركب مواد كلي رفتار

ب هستند، بلند و پهپيوسته قابل تحقيقات.استبينييشخوبي

مدل شامل كه المانبسياري و تحليلي ميكرومكانيكي هاي

مي بلندپيشبرايباشد،محدود الياف مركب مواد رفتار بيني

است گرفته ].9-2[انجام

كوتاه الياف مركب مواد در كليأمس3اما رفتار محاسبه له

جمله از الياف، محدوديت متعدد اثرات دليل به مركب ماده

منظر ميپيچيده4نسبت تايا.شودتر و را]10[ارسنالت مدلي

اشلبيبراساس پسماندبرايكاتانا-موري-تئوري تنش محاسبه

هم كوتاه الياف مركب مواد در فلزيحرارتي زمينه با راستا

كردند ترمو.پيشنهاد زمينه رفتار مدل اين -الاستيك-در

شد گرفته نظر در ا.پلاستيك سلول اساسآنهاستومدل بر ي

پيش براي پيوستگي الاستيكتئوري رفتار ماده-بيني پلاستيك

توسط فلزي زمينه با ذره و كوتاه الياف با شده تقويت مركب

وانگ و شد]11[جي تنش.پيشنهاد ماده-منحني كرنش

محدود المان روش از استفاده با فلزي زمينه كوتاه الياف مركب

تركيب قانون با شده شدهكوپل است]12[دراصلاح .آمده

شد گرفته نظر در تحليل اين در حرارتي پسماند تنش .اثرات

الم تحليل اين بهدر زمينه و الياف رفتار محدود ترتيبان

ترمو و خطي شدند-الاستيك-الاستيك فرض .پلاستيك

صورت به زمينه و الياف نظر5متصلكاملاًهمچنين در هم به

شدند الاستيك.گرفته موثر مركب-خواص ماده پلاستيك

فلزي هم)آلومينيوم/برن(زمينه كوتاه الياف با تقويتكه راستا،

1. Residual Stress

2. Interface Damage

3. Short Fiber Composites

4. Aspect Ratio

5. Bonded

در محدود المان روش و ميكرومكانيكي مدل از استفاده با شده

است]13[ .آمده

پيش در مهم عوامل جمله مدلاز انتخاب مواد، رفتار بيني

استشبيهابريمناسب مواد پاسخ سازه.سازي از هابسياري

مدت براي بالا دماهاي در و مكانيكي بارگذاري معرض در اغلب

دارند قرار محيطي،.طولاني شرايط و بارگذاري چنين تحت

شكل تغيير تجربهمواد را غيرالاستيك و زمان به وابسته هاي

پرزينااز.كنندمي ويسكوپلاستيك بينيپيشبراي]14[مدل

گسترده محدوده در فلزات ازپاسخ دماتغييراتاي و كرنش نرخ

مي مدل.شوداستفاده اين كه است شده داده نشان همچنين

شبيه موادبراي زمان به وابسته و غيرالاستيك پاسخ سازي

باشد كاربردي ويسكوپلاستيكيك.پليمري ساختاري مدل

اضافي تنش تابع زينكوويچ6براساس كورماتوسط ]15[درو

است شده بادنر.ارائه ويسكوپلاستيك كه-مدل زماني پارتم

عمده غيرالاستيك شكل جدايي(تغيير اثرات كه هنگامي بويژه

مياني شود7لايه گرفته نظر در مركب مواد مي)در رخ ماده -در

پيش نزديكدهد دادهبيني به ميتري انجام تجربي دهدهاي

ب].7[ منحصر استهويژگي تسليم معيار فقدان مدل اين فرد

مي حذف را باربرداري يا بارگذاري ويژه شرايط دركه كند،

مي بطورنتيجه باربرداري يا بارگذاري مراحل همه براي تواند

شود استفاده پلاستيك.مستقيم شكل تغيير مدل اين طبق

اين دارد الاستيك رفتار ماده كه هنگامي اما دارد، وجود هميشه

است ناچيز بسيار .مقدار

ب،مركبمواددر لايهانتقال به زمينه و الياف بين هايار

مهمترين كه گفت بتوان شايد رو اين از دارد، بستگي مياني

لايهءجز مركب ماده يك سطحدر اندازه با كه باشند مياني هاي

مي كنترل مياني لايه در چسبندگي نيروهاي و .دنشوتماس

مختلفيمدل مركبهاي مواد مياني لايه خرابي تحليل جهت

است شده انعطاف.ارائه مياني لايه مدل و8پذيرابودي جونز

گرفت كار به سلولي روش در را با].3[وايتر مياني لايه مدل

ثابت روش9نرمي نرخي معادلات در ويلت و آرنولد توسط

شد گرفته بكار تحليلمعادله.]7[سلولي جهت ساختاري اي

مي رخ مياني لايه در خرابي كه زماني مركب ماده دهدرفتار

نيدلمن روشتوسط در را آن هراكوويچ و ابودي كه شده ارايه

6. Overstress

7. Interfacial Debonding

8. Flexible Interface Model

9. Constant Compliance Interface
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بلندسلولي الياف مركب ماده بردندبراي جدايي].4[بكار مدل

گشايشي نرمي با مياني در1لايه آرنولد توسط ارايه]7[نيز

است نرمي.شده با مياني لايه لايهمدل رفتار بهترين گشايشي

مدل بين در را ميمياني نشان موجود اينهاي در چون دهد،

گرفته نظر در مياني لايه در محدود اتصال استحكام هم مدل

كهمي زماني تا جدايي مياني لايه در تنش رهايش با هم و شود

مي ادامه ميبارگذاري پيدا افزايش مرور.كنديابد، به توجه با

مركب مواد ويسكوپلاستيك رفتار استخراج پيشين، تحقيقات

مدل تاكنون مياني لايه خرابي گرفتن نظر در با كوتاه الياف

است .نشده

الاستيك پاسخ مقاله، اين مركب-در ماده ويسكوپلاستيك

كاربايد سيليكون كوتاه تك/الياف بارگذاري تحت تيتانيوم

محوري دو و سادهمحوري واحد سلول مدل بسط از استفاده با

ميپيش2شده تغيير.شودبيني دليل به ماده غيرخطي رفتار

مياني لايه در خرابي و زمينه زمان به وابسته و پلاستيك شكل

ميمي گرفته نظر در مدل در كه اثرات.شوندباشد همچنين

از ناشي حرارتي پسماند الياففرايندتنش مركب ماده ساخت

مي منظور تحليل اين در ماده.شودكوتاه نماينده حجمي المان

به كوتاه الياف درc×r×hمركب گسترشسهسلول بعد

گشايشي.يابدمي نرمي با مياني لايه جدايي مدل همچنين

مي برده كار به مياني لايه جدايي گرفتن نظر در .شودبراي

تحليل-2

نماينده-2-1 حجمي المان هندسه

منظممدلبيشتر را الياف آرايش محدود المان و تحليلي هاي

مي مدل.كنندفرض روشدر و سلولي روشي مانند تحليلي هاي

مي نظر در گوش چهار را الياف شده ساده واحد هب.گيرندسلول

واقعي هندسه گرفتن نظر در مدلمنظور المانتر تحليلي، هاي

به نماينده درc×r×hحجمي مستطيلي تقسيمهسسلول بعد

سلولمي كه ميشود احاطه زمينه توسط الياف المان.شوندهاي

شكل در شده انتخاب كوتاه الياف مركب ماده نماينده 1حجمي

داراي كه است شده داده ضلعc×r×hِنشان طولِ با Lhالمان

محور جهت ضلعzِدر طولِ ،Lcمحور جهت ضلعxِدر طولِ و

Lrمحور جهت جهتiاگر.باشدميyدر در شمارنده ،xمتغير

jجهت جهتkوyدر نامzدر با سلول هر شناختهijkباشد،

1. Evolving Compliance Interface Model

2. Simplified Unit Cell Model

سلولمي از يك هر طول و جهتشود در جهت،aiباxها yدر

جهتbjبا در ميdkباzو .شودمشخص

مدل براي تحقيق اين در شده ارائه دايرهمدل حالت ايسازي

سلول مدل يافتهالياف، گسترش شده ساده 3واحد
)ESUC(

مينام شكلگذاري در كه است2شود، شده داده .نشان

شكل مركب3مطابق ماده نماينده حجمي المان از سلولي

مي گرفته نظر در الياف ابعاد.شودشامل داراي سلول وaiاين

bjوdkمربعي مقطع سطح با بعد سه .باشدمي)ai=bj(در

مي s=dkشودفرض /aiكند مشخص را منظر براي].16[نسبت

ذره بلند، الياف مركب ترتيبمواد به منظر نسبت كوتاه الياف و اي

1s s،1s∞→يا<< 1sو= مي< گرفته نظر .شوددر

كوتاه1شكل الياف مركب ماده نماينده حجمي سلولالمان مدل در

شده ساده واحد

مدل2شكل در كوتاه الياف مركب ماده نماينده حجمي المان مقطع

صفحه در يافته گسترش شده ساده واحد  x-yسلول

3. Extended Simplified Unit Cell
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اليافijkسلول3شكل شامل

حاكم-2-2 معادلات

مشابهبراي حاكم، معادلات سلولمدلديگراستخراج هاي

م]7-2[واحد همه داخللفهؤ، در جابجايي هايسلولهاي

تنش مقادير بنابراين كرده، تغيير خطي صورت به نماينده المان

مي فرض ثابت سلول هر كرنش تنش.شودو هايهمچنين

هيچ نماينده المان بر سلولنرمال داخل برشي تنش هاگونه

نمي بايجاد و براي.عكسهكنند حاكم معادلات تحقيق اين در

قرار مطالعه مورد عمودي نرخيميبارگذاري صورت به و گيرد

مي .شوندنوشته

فرض σبا
ijkم عنوان سلوللفهؤبه در ميكرو تنش وijkهاي

Slجهت در اعمالي ماكرو تنش عنوان كهlبه ،lتواندميx،yو

zبا بود خواهند برابر تعادل معادلات :باشد،

)1(∑ ∑
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تنش تعادل از زير سلولهارابطه دو هر مشترك سطوح در

مي بدست :آيدمجاور
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جابجايي سازگاري از مياني، لايه در كامل اتصال فرض با

مي نماينده حجمي المان نوشتدرون :توان
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الاستيك ساختاري بعدي-معادلات سه ويسكوپلاستيك

سلول صورتijkبراي مي)4(رابطهبه .شودبيان
, , ,

, 1,2,3
ijk e ijk ie ijk th ijk

αβ αβ αβ αβε ε ε ε α β= + + =� � � � )4(

الاستيك كرنش )(نرخ ,ijke

αβεبه� هوك قانون مطابق

تنش)5(رابطهصورت نرخ )با )ijk

αβ
σمي� .شودمرتبط

,

e
S

e ijk ijk

αβ αβε σ=� � )5(

رابطه اين ميSeدر الاستيك حالت نرمي نرخ.باشدماتريس

حرارتي ,ijkthكرنش

αβεصورت� مي)6(رابطهبه .شودنوشته

,

α
th ijk ijk

Tαβε =
�� )6(

معادله اين αدر
ijkميماتري حرارتي انبساط ضرايب .باشدس

تئوري از استفاده با زمينه غيرالاستيك مدل-بادنررفتار پارتم

سخت].17[شودمي با الاستوپلاستيك اجزاي شوندگيبراي

سلول در ماده غيرالاستيك كرنش نرخ بهijkايزوتروپيك،

مي)7(رابطهصورت .شودبيان

)7(ijkijkijkie

αβαβε Σ=Λ
,

�

رابطه اين ijkدر

αβΣمي انحرافي جريان.باشدتنش تابع

)(Λ ijk مي تعريف زير :شودبصورت

2

0

2
2

1
Λ exp

2 3J

n ijk
ijk ijk ijk

ijk

ijk ijkijk

D n Z

nJ

  +
 = −  
   

)8(

J/2كه
2

ijkijkijk

αβαβΣΣ=انحراف تنش دوم در.باشدميينامتغير

Z)8(رابطه
ijkمي كه بوده حالت وابستهمتغير پارامتر بعنوان تواند

شودبه گرفته نظر در بارگذاري شدتاريخچه سخت حالت ةكه

مي نشان پلاستيك جريان به نسبت را سخت.دهدماده مورد -در

ايزوتروپيك Zشوندگي
ijkميهب بيان زير :شودصورت

)9(( )













−−+=

ijk

ijk

p

ijk

ijkijkijkijk

Z

Wm
ZZZZ

0

101
exp  

ijk

PWمي پلاستيك ijkijkijk(باشدكار

PW
2
JΛ2=�.(معادلات در

كهD0وZ0،Z1،m،n،)9(و)8( هستند ماده پارامتر پنج

مي مشخص غيرالاستيك محدوده در را ماده .كنندرفتار

الاستيك معادلات براي-بنابراين بعدي سه ويسكوپلاستيك

ميijkسلول صورترا به .نوشت)10(رابطهتوان

)10(

( ) T
EE

ijkijk

x

ijkijk

z

ijk

yijk

ijk
ijk

xijk

ijk

x
����� ασσ

ν

σε +ΣΛ++−=
1

T
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ijkijk
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ijkijk

zijk
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yijk
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xijk
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ijk

y
����� ασ

ν
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ν

ε +ΣΛ+−+−=
1

( ) T
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پيشخطيبراي محدود تفاضل روش از استفاده با روسازي

روابط مطابق دما و تنش كرنش، مي)11(نرخ :شوندنوشته

)11(
t

TT

t

T
T

tt

tt

ttt

ttt

ttt

∆

−
=

∆

∆
=

∆

−
=

∆

∆
=

∆

−
=

∆

∆
=

∆+

∆+

∆+

�

�

�

σσσ

σ

εεε

ε

معادله جايگذاري معادله)10(با از)3(در استفاده با و

تعداد)11(و)2(و)1(معادلات با زير rhchcrدستگاه ++

مي بدست مجهول تعداد همين با خطي .آيدمعادله

[ ] { } [ ] { } { }

( )

11 1

A B F
t t t

mm m m mm m

m rc rh ch

σ σ
+∆

×× ×× ×

+ =

= + + (12)

مياني-3 لايه جدايي معيار

شكل مدل4در براي مياني لايه ميانيرفتار لايه هاي

ثابت)FI(پذيرانعطاف نرمي ،)CCI(نيدلمن ،)NI(نرمي و

است)ECI(گشايشي شده داده شكل.نشان اين لايهدر تنش

مياني لايه جابجايي حسب بر مدلمياني فوقبراي خرابي هاي

است شده انعطاف.رسم مياني لايه مدل با مياني لايه پذيررفتار

صورت به بارگذاري شروع نقص.استپذيرانعطافكاملاًبا

لايه در محدود اتصال استحكام يك فقدان مدل اين آشكار

تغيير عدم و ميانيمياني لايه مؤثر يك.استنرمي گنجاندن

مهم مياني لايه در محدود ميانياستحكام لايه مدل مزيت ترين

ثابت نرمي انعطافميبا مياني لايه مدل مانند اما پذيرباشد،

مؤثرمقدار استنرمي ثابت مياني مدل.لايه ساختاري رفتار

نيدلمن مياني قبللايه مدل دو استكاملاًبا برخلاف.متفاوت

قبل مدل ميدو اجازه نيدلمن مدل لايهي در جدايش كه دهد

كند رشد مياني لايه تنش رهايش با كه.مياني همچنان يعني

مي ادامه وبارگذاري افزايش ابتدا مياني لايه در تنش يابد،

افزايش همواره مياني لايه جابجايي اما يافته كاهش سپس

مهممي امر اين و مدليابد اين مزيت فقدان.استترين

نيدلمن مدل آشكار نقص مياني لايه در محدود اتصال استحكام

گشايشي.است نرمي با مياني لايه ميانيمدل لايه رفتار بهترين

مدل بين در ميرا نشان موجود همهاي مدل اين در چون دهد،

مي گرفته نظر در مياني لايه در محدود اتصال واستحكام شود

مياني لايه در تنش رهايش با بارگذاريهم كه زماني تا جدايي

مي ميادامه پيدا افزايش .كنديابد،

مدل4شكل با مياني لايه ساختاري رفتار ميانيمقايسه لايه هاي

گشايشيانعطاف نرمي و نيدلمن ثابت، نرمي ]7[پذير،

جداييبنابراين مياني، لايه خرابي گرفتن نظر در منظور به

گشايشي نرمي مدل با مياني ميپيشلايه مدل.شودبيني اين

مؤلفه در گسستگي يك عمودياجازه و مماسي جابجايي هاي

مياني ميIلايه همانرا در تنش مؤلفه با متناسب كه دهد

مي مياني باهب.باشدلايه را جدايي رشد اجازه مدل اين علاوه،

تنش ميهايتخليه مياني نرمي.دهدلايه با مياني لايه مدل

شده ساده واحد سلول مدل نرخي معادلات در گشايشي

مي گرفته بكار يافته معادلات.شودگسترش نرخي فرم بنابراين،

مي استفاده مياني لايه جابجايي اين.شودگسستگي همچنين

محدود اتصال استحكام يك مياني)σDB(مدل لايه در طبقرا

مي،)3(رابطه نظر .گيرددر

[ ] ( ) ( ) ,
I I I I

n n n n n n DB
u R t R tσ σ σ σ= + ≥�� � )13(

مي نشان را زمان به نسبت مشتق نقاط -مؤلفهσnوσt.دهدكه

مياني لايه در عمودي و مماسي تنش اين.باشندميIهاي در

جدايي پارامتر ارائهR(t)مدل را مياني لايه مؤثر نرمي واقع در

به.كندمي زمان به وابسته عمودي و مماسي جدايي پارامتر فرم

مي)14(رابطهصورت :شودبيان

( )[ ] 0ˆ1/ˆexp)(
00

≥−Λ= tBttR )14(

تجربيB0وΛ0كه لايهt̂وثوابت در جدايي كه است زماني

مي شروع جدايي.شودمياني پارامتر كهبنابراين هنگامي تا

بيشترتنش مياني لايه جدايي تنش مقدار از مياني لايه هاي

�

��

��

���

���

���

� ����� ����� ����� ����� ����

(M
P
a)
ش
تن

شده نرمال مياني لايه جابجايي

FIمدل

CCIمدل

NIمدل

ECIمدل

آن در :كه
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استشود، كامل(صفر به).اتصال جدايي پارامتر زمان اين در

بزرگي مقدار يك تا نمايي كامل(صورت رشد)جدايي زمان با

مياني.كندمي لايه جدايي اثرات گرفتن نظر در منظور ،Iبه

معادله نرمال، بارهاي صورت)3(تحت برايبايد)15(رابطهبه

گشايشي نرمي با مياني لايه جدايي :شوداصلاحمدل

11 11 11 11

1 1 1

1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1

1

1

I c I
i I I i ijk

i x n x n x i x i x

i i I i
c

Ijk Ijk ijk

n x n x i x c x

i I
I r I

j I I j ijk

j y n y n y j y j y

j j I j
r

iIk iIk i

n y n y j y

j I

a R R a a

R R a j k

b R R b b

R R b

ε σ σ ε ε

σ σ ε ε

ε σ σ ε ε

σ σ ε

= = + =

= +

= = + =

= +

+ + + =

+ + + = × ≠

+ + + =

+ + +

∑ ∑ ∑

∑

∑ ∑ ∑

∑

�� � ��

�� � ��

�� � ��

� � ��
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1 1

1

1

jk

r y

h h
k ijk

k z k z h z

k k

L i k

d d L i j

ε

ε ε ε

= =

= × ≠

= = × ≠∑ ∑

�

�� � (15)

مركب-4 ماده نوع

اين در شده گرفته نظر در مركب سيليكونماده تحقيق

تيتانيوم-)SiC/Ti(تيتانيوم/كاربايد زمينه شامل Timetal(كه

21S(كاربايد سيليكون الياف با شده فاز.باشدمي،استتقويت

الاستيك ماده يك عنوان به ترتيب به زمينه و وخطيالياف

مي-الاستيك گرفته نظر در ايزوتروپيك .شوندويسكوپلاستيك

زمينه تسليم ].18[استمگاپاسكال1100نيز)Sy.p(تنش

جدول در مركب ماده اجزاي ترموالاستيك ]18،19[1خواص

جدول در زمينه ويسكوپلاستيك خواص است2و ].19[آمده

دماي در خواص سانتي23اين كاركرددرجه دماي كه گراد

مركب شدهاست،ماده .اندآورده

اجزاي1جدول ترموالاستيك مركبخواص سيليكونماده

دمايتيتانيوم/كاربايد سانتي23در ]18،19[گراددرجه

Eماده (GPa)v(10-6/ K
� )α

11234/031/6تيتانيوم

كاربايد 39325/0564/3سيليكون

تيتانيوم2جدول ويسكوپلاستيك دمايخواص درجه23در

]19[گرادسانتي

nmZ1(MPa)Z0 (MPa)D0 (S-1)

8/435/01600155010
4

حدود دماي در مركب ماده نوع سانتي650اين گراددرجه

مي مي].7[شودساخته دمافرض اين در زمينه و الياف كه شود

محيط دماي تا و باشند كرنش سانتي23(فاقد )گراددرجه

مي ايجاد حرارتي پسماند تنش كه شده اين.شودسرد در

گرفته نظر در دما از مستقل سازنده اجزاي خواص مطالعه

نداردتأثيركهشودمي مركب ماده رفتار بر در.]20[چنداني

استفاده دماي تا ساخت دماي اختلاف پسماند، تنش مفهوم واقع

مي مركب ماده تحقيقاز اين در استفاده مورد دماي چون و باشد

سانتي23دماي دماگراددرجه اين در ماده خواص از شده، فرض

است شده مركب.استفاده ماده از نوع اين به مربوط پارامترهاي

كاربايد ازتيتانيوم/سيليكون ):عبارتند � � ���
�� )

6-10×51/5Λ0=و(s-1)4B0=]7.[مركباينبراي تنشماده

ميانيجدايي لايه ].6[باشدمي=97σDB(MPa)در

تحقيق-5 روش

رفتاربا يافته، گسترش شده ساده واحد سلول مدل از استفاده

الاستيك-تنش كوتاه-كرنش الياف مركب ماده ويسكوپلاستيك

كاربايد دو/سيليكون و محوري تك بارگذاري تحت تيتانيوم

پيش ميمحوري به.شودبيني نماينده حجمي 30×30×2المان

در ميسهسلول تقسيم كه=30cو=2h=،30rشود،بعد ،

است كافي مناسب نتايج تامين درصد.براي نتايج همه در

الياف كوتاه٪33حجمي الياف براي منظر نسبت و 20بوده

طولي.باشدمي كشش براي كرنش s(نرخ
-1 (

براي1×4-10 و

محوري دو بارگذاري و عرضي s(كشش
-1 (

4-10×667/1

اين].6[باشدمي در آمده بدست نمودارهاي تحقيقتمامي

حسبمكانيكيتنش ميبر نشان را مكانيكي وكرنش تادهند

كرنش است نشده وارد مركب ماده بر مكانيكي بار كه هنگامي

مي گرفته نظر در صفر برابر كه.شودنيز صفر زمان در بنابراين

نمي وارد مركب ماده نماينده المان بر خارجي كرنشتنش شود

است صفر نيز كرنش.متناظر بهحنرخ توجه با نيز رارتي

دما سانتي-627اختلاف حلگراددرجه مراحل تعداد ،)106

شده)مرتبه گرفته نظر در زماني بازه تا(و و)ثانيه10صفر

مقدار (∆tهمچنين
مي)ثانيه5-10 تعيين كد شوددر

)C/s°
3-10×27/6-=T�.(براي را بالا كران يك مقدار اين

پسماند تنش ميحرارتياثرات نظر .گيرددر
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بحث-6 و نتايج

محوري-6-1 تك بارگذاري

يافته،براي گسترش شده ساده واحد سلول مدل اعتبارسنجي

پيش تنشدر پاسخ سيليكون-بيني مركب ماده كرنش

مادهتيتانيوم،/كاربايد طولي كشش بلندپاسخ الياف مركب

)1s>>(كاربايد داده/سيليكون كه آنتيتانيوم براي تجربي هاي

مي آورده بدست است، تنش.شودموجود كشش-پاسخ كرنش

شبيه دادهطولي و حاضر مدل با شده موجودسازي تجربي هاي

بلند الياف مركب ماده شكل)<<1s(براي شده5در داده نشان

تن5شكل.است منحني ماده-ششامل طولي كشش كرنش

كوتاه الياف مي)=20s(مركب .باشدنيز

پيش نتايج بين خوبي بسيار شدهتطابق ارائه مدل با شده بيني

مي گرفته نظر در حرارتي پسماند تنش كه وزماني شود

داردداده وجود بلند الياف مركب ماده براي تجربي .هاي

شكل نظر5همچنين در بدون نتايج تنششامل گرفتن

مي كوتاه و بلند الياف مركب مواد براي حذف.باشدپسماند

برآورد افزايش يك موجب كششي بارگذاري در پسماند تنش

مي بلند الياف ماده استحكامي رفتار بدون.شودبراي طوريكه به

براي تسليم تنش آن اعمال با و پسماند تنش گرفتن نظر در

ترتيب به بلند الياف مركب 1500و2100حدودماده

مي .باشدمگاپاسكال

تنش5شكل الاستيك-منحني مركب-كرنش ماده ويسكوپلاستيك

كاربايد طولي/سيليكون بارگذاري در تيتانيوم

الياف مركب ماده رفتار شبيه كوتاه الياف مركب ماده رفتار

مي شروع.باشدبلند يا تسليم تنش بر زيادي اثر پسماند تنش

تنشرفتار پاسخ پيش-غيرخطي طولي مادهكرنش شده بيني

دارد كوتاه الياف در.مركب پسماند تنش گرفتن نظر در

تسليمشبيه تنش كوتاه، الياف مركب ماده طولي كشش سازي

مي كاهش پسماند.دهدرا تنش گرفتن نظر در بدون طوري به

الياف مركب ماده براي تسليم تنش آن اعمال با بهكوتاهو

حدودترت مي 510و810يب نشان.باشدمگاپاسكال نتايج اين

تنشمي كه مدهد بسيار حرارتي پسماند وؤهاي بوده برايثر

شبيهبينيپيش در بايد دقيق شوندهاي گرفته نظر در از.سازي

مي نماينده حجمي المان تعريف بنيادي فرضمفاهيم توان

الما براي طولي راستاي در را شوندگي مادهتكرار نماينده ن

گرفت نظر در كوتاه الياف مي.مركب سبب امر كهاين شود

مسأله3مسأله يك به نظر، مورد صفحهبعدي ايكرنش

صفحه1يافتهتعميم شود x-yدر موضوع.تبديل اين دراز

است شده گرفته بهره متعددي موضوع،اين].3،8،16[مقالات

تنشهمراههب كه فرض نرمالاين نمايندههاي المان بر

سلولهيچ داخل برشي تنش نميگونه ايجاد موجب،كنندها

كهشده كوتاهلا)مماسي(جدايياند الياف مركب ماده مياني يه

اثر طوليتحت ديدهبارگذاري مدل، كه.نشوددر است واضح

ذره مركب مواد جمله از پايين الياف منظر نسبت ) s=1(ايدر

نظرهب در تقويتدليل جدايي نتايج/نگرفتن حاضر مدل زمينه،

بر در داشتغيرواقعي .خواهد

ديگر واحدبراياعتبارسنجي سلول مدل درستي بررسي

پيش شده، بلندارائه الياف مركب ماده عرضي كشش پاسخ بيني

كاربايد مي/سيليكون الاستيك6شكل.باشدتيتانيوم -رفتار

بلن الياف مركب ماده بارگذاريويسكوپلاستيك تحت را د

و مياني لايه در خرابي و حرارتي پسماند تنش وجود با عرضي

مي،آنهابدون داده.دهدنشان شامل نمودار اين هايهمچنين

مي .باشدتجربي

در بلند الياف مركب ماده رفتار طولي، بارگذاري برخلاف

پسماند تنش عامل دو تأثير تحت شدت به عرضي بارگذاري

و استحرارتي ضعيف مياني داده).6شكل(لايه با هايمقايسه

مي نشان برايتجربي درست نتايج حصول منظور به كه دهد

شوند گرفته نظر در عامل دو هر بايد بلند الياف مركب .ماده

�
Generalized plane strain
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s>>1 تجربيداده [6]،

،پسماندتنشبدون s>>1

،پسماندتنشبا s>>1

،پسماندتنشبدون s=20

،پسماندتنشبا s=20
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با تيتانيومي زمينه مركب ماده خرابي ميكرومكانيكي .تحليل . اقدمحسنمحمدكاظم. همكارزاده و

مدرس مكانيك 493شمارة13دورة،1392تيرمهندسي

تنش6شكل سيليكون-منحني بلند الياف مركب ماده كرنش

عرضي/كاربايد بارگذاري تحت تيتانيوم

شكل مي6همچنين كاملنشان اتصال فرض با كه دهد

پسماند تنش وجود با مياني، حدودلايه تسليم 1200تنش

آنمگاپاسكال بدون مي1400حدودو دركه،باشدمگاپاسكال

مورد دو پيشهر افزايش يك مادهموجب استحكام براي بيني

الي بلندمركب .شودمياف

الاستيك7شكل الياف-رفتار مركب ماده ويسكوپلاستيك

خرابي و پسماند تنش وجود با عرضي بارگذاري تحت را كوتاه

بدون و مياني لايه ميآنهادر نشان درهمان.دهدرا كه گونه

در7شكل كوتاه الياف مركب ماده رفتار شده، داده نشان

تحت شدت به عرضي پسماندتأثيربارگذاري تنش عامل دو

است ضعيف مياني لايه و در.حرارتي پسماند تنش كه هنگامي

نمي گرفته مينظر رخ جدايي آن در كه تنش مقدار دهدشود،

پايين نظربسيار در پسماند تنش كه است زماني به نسبت تر

مي گرفتن.شودگرفته نظر در بدون جدايي تنش كه طوري به

اعمال با و پسماند حدودتنش ترتيب به 220و83آن

مي دليل.باشدمگاپاسكال به پسماند، تنش اعمال بنابراين

لايه آن توسط كه سازنده اجزاي حرارتي انبساط ضريب اختلاف

مي فشرده تمياني به را مياني لايه در جدايي خيرأشود،

.اندازدمي

تعداد به حساسيت تحليل شكليك به توجه با مدل مش

است8 شده .انجام

تنش7شكل سيليكون-منحني كوتاه الياف مركب ماده كرنش

عرضي/كاربايد بارگذاري تحت تيتانيوم

شكل سلول8در تعداد نمايندهتأثير حجمي المان هاي

تنش پاسخ بر مركب مركب-ماده ماده عرضي و طولي كرنش

شده داده نشان كوتاه مشاهده.استالياف كه طور همان

سلولمي مدل با عرضي و طولي بارگذاري براي نتايج شود،

يافته گسترش شده ساده بسيار50×50×2و30×30×2واحد

مي نزديك هم استخراج.باشدبه جهت لازم زمان ديگر طرف از

تنش آرايش-پاسخ با پردازش50×50×2كرنش مشخصات با ،

)GHz(66/2CPU=و)GB(3RAM=،864000با و ثانيه

كرنش.باشدميثانيه30،172800×30×2مدل تنش منحني

مدل-الاستيك با كوتاه الياف مركب ماده ويسكوپلاستيك

يافته گسترش واحد تفاوت10×10×2سلول طولي بارگذاري در

ندارد قبل مدل دو با تنش.چنداني پاسخ عرضي-اما كرنش

ميكاملاً قبل مدل دو با فوق،.اشدبمتفاوت نمودار به توجه با

تنش الاستيك-پاسخ عرضي ماده-كرنش ويسكوپلاستيك

يافته گسترش واحد سلول مدل با كوتاه الياف 10×10×2مركب

ب را مياني لايه خزشي نميهرفتار نشان لازم.دهدخوبي زمان

منحنيبراي تنشحصول مدل-هاي با حدود10×10×2كرنش

مي23000 بحثبا.باشدثانيه مورد محاسباتي هزينه به توجه

آرايش استبراي30×30×2قبل مناسب نتايج .استخراج

شكل تنش9در منحني بر دما نرخ الاستيك-اثر -كرنش

عرضي بارگذاري تحت نظر، مورد مركب ماده ويسكوپلاستيك

است شده داده نشان مياني لايه جدايي گرفتن نظر در در.با
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پسماند تنش بدون متصل، مياني لايه

پسماند تنش با متصل، مياني لايه

پسماند تنش بدون شده، جدا مياني لايه

پسماند تنش با شده، جدا مياني لايه

تجربي ]6[داده
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(%) عرضي كرنش

پسماند تنش بدون متصل، مياني لايه

پسماند تنش با متصل، مياني لايه

پسماند تنش بدون شده، جدا مياني لايه

پسماند تنش با شده، جدا مياني لايه
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با تيتانيومي زمينه مركب ماده خرابي ميكرومكانيكي .تحليل . حسن. اقدممحمدكاظم همكارزاده و

مدرس94 مكانيك 4شمارة13دورة،1392تيرمهندسي

دماهاي تغييرات نرخ سه براي نتايج شكل ،-0035/0اين

0055/0-،C/s°00627/0-است شده درهمان.ارائه كه طور

مي9شكل تاخيرمشاهده موجب دما تغيير نرخ افزايش شود

مي مياني لايه در دماهاي.شودجدايي نرخ ،-0035/0براي

ترتيب-C/s°00627/0و-0055/0 به مياني لايه در جدايي

حدود تنشي مي220و130،185در اتفاق .افتدمگاپاسكال

سلول8شكل تعداد تنشتأثير پاسخ بر حجمي المان كرنش-هاي

كوتاه الياف مركب ماده عرضي و طولي

تنش9شكل منحني بر دما نرخ عرضي-اثر بارگذاري در كرنش

تغييرات نرخ مقدار دسترس در محاسباتي امكانات به توجه با

پسماند-C/s°00627/0دما تنش اثرات براي را بالا كران يك

مي نظر در .گيردحرارتي

دومحوري-6-2 بارگذاري

دو بارگذاري تحت كوتاه الياف مركب ماده رفتار ادامه، در

مدل از استفاده با سادهمحوري واحد سلول ميكرومكانيكي

مي ارائه يافته گسترش -الاستيكرفتار10شكل.شودشده

پيشويسكوپلاستيك كوتاه الياف مركب توسطماده شده بيني

عرضي بارگذاري براي يافته گسترش واحد سلول عرضي/مدل

آن در كه
yx

SS نماينده= حجمي المان بر همزمان طور به

مي ميوارد نشان را و.دهدشود، حرارتي پسماند تنش اثرات

شده گرفته نظر در تحليل اين در مياني لايه در.اندخرابي با

مقايسه پسماند، تنش گرفتن محورينظر تك بارگذاري بين اي

عرضي محوري دو و مي/عرضي نشان درعرضي جدايي كه دهد

درلا محوري تك بارگذاري در مياني شروع220يه مگاپاسكال

در،شودمي جدايي محوري دو بارگذاري براي كه حالي 235در

مي رخ حالت.دهدمگاپاسكال اينجا دردر زوال مختلف هاي

عرضي فلزي/بارگذاري زمينه كوتاه الياف مركب ماده عرضي

مي اتصمطالعه.شودبررسي اثرات بررسي براي ميانياي لايه ال

تنش درو غيرخطي رفتار و زوال شروع بر حرارتي پسماند هاي

عرضي تنش است/فضاي گرفته انجام .عرضي

تنش10شكل سيليكون-منحني كوتاه الياف مركب ماده كرنش

بارگذاري/كاربايد در عرضيدومحوريتيتانيوم عرضي/كششي
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مدل طولي، 30×30×2كشش

مدل طولي، 50×50×2كشش

مدل عرضي، 30×30×2كشش

مدل عرضي، 50×50×2كشش

مدل طولي، 10×10×2كشش

مدل عرضي، 10×10×2كشش
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دما گراد/ثانيه(نرخ سانتي -0/00627)درجه

دما گراد/ثانيه(نرخ سانتي -0/0055)درجه

دما گراد/ثانيه(نرخ سانتي -0/0035)درجه
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پسماند تنش بدون متصل، مياني لايه

پسماند تنش با متصل، مياني لايه

پسماند تنش بدون شده، جدا مياني لايه

پسماند تنش با شده، جدا مياني لايه

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

با تيتانيومي زمينه مركب ماده خرابي ميكرومكانيكي .تحليل . اقدمحسنمحمدكاظم. همكارزاده و

مدرس مكانيك 495شمارة13دورة،1392تيرمهندسي

مركب ماده غيرخطي رفتار سبب كه زوال باميشروع شود،

مي تعريف زمينه تسليم يا مياني لايه در شروع.شودجدايي

مي اتفاق جايي در تاتسليم مركب ماده بر بارگذاري كه افتد

فن معادل تنش كه يابد افزايش اولينمايزز-آنجا درون وارده

برسد تسليم استحكام به زمينه شكل.سلول در نشان11نتايج

شده شكلگونههمان.اندداده مي11كه اندازهنشان دهد،

تنش و مياني لايه جدايي عامل دو از متأثر بسيار خرابي سطح

مي منحني.باشدپسماند حرارتي پسماند تنش وجود علاوه، به

تنش سمت به عرضي صفحه در را خرابي مثبتشروع هاي

مي حرارتي.دهدحركت انبساط ضريب بودن كمتر به توجه با

حرارتي)كاربايدسيليكون(الياف انبساط ضريب به نسبت

به)تيتانيم(زمينه زمينه و الياف فاز در حرارتي پسماند تنش ،

مي كششي و فشاري ماده.باشدترتيب كششي رفتار همچنين،

ضعيف بسيار شده جدا مياني لايه با كوتاه الياف نرممركب و -تر

مي محوري دو كشش براي متصل مياني لايه از به.باشدتر

نظر در با تسليم تنش حرارتي، پسماند تنش وجود با كه طوري

مياني لايه خرابي در415گرفتن خرابي بدون و مگاپاسكال

مياني مي995لايه مي.باشدمگاپاسكال نشان درنتايج كه دهد

شده جدا مياني لايه با ماده رفتار محوري، دو فشاري بارگذاري

تنش فقط و بوده يكي نشده جدا مادهو بر حرارتي پسماند

مي مؤثر .باشدمركب

سيليكون11شكل كوتاه الياف مركب ماده در خرابي شروع

عرضي/كاربايد بارگذاري در عرضي/تيتانيوم

شروع تنش آن بدون و حرارتي پسماند تنش وجود با كه طوري به

ترتيب به غيرخطي مي957و715رفتار .باشدمگاپاسكال

كوتاه-الاستيكپاسخ الياف مركب ماده ويسكوپلاستيك

كاربايد محوري/سيليكون دو بارگذاري تحت تيتانيوم

عرضي/طولي
zx

SS ارائه= واحد سلول مدل از استفاده با

مياني لايه در جدايي و حرارتي پسماند تنش وجود با شده،

است شده تنش13و12هايشكل.استخراج 1كليمنحني
-

و عرضي جهات در ترتيب به را كوتاه الياف مركب ماده كرنش

مي نشان لايه.دهندطولي و پسماند تنش نمودارها اين در

است شده گرفته نظر در ضعيف .مياني

طولي بارگذاري شكل/در پسماند12عرضي تنش وجود با ،

از بيشتر تنشي در خرابي شروع كه شده 250مشخص

اتفاق تنش.افتدميمگاپاسكال منحني به توجه كرنش-با

طولي بارگذاري در نظر)12شكل(عرضي/عرضي در بدون

موجب حرارتي پسماند تنش اعمال مياني، لايه خرابي گرفتن

حدود مي9افزايش تسليم تنش كه.شوددرصدي طور همان

تنش13شكل را-منحني كوتاه الياف مركب ماده طولي كرنش

طولي بارگذاري ميع/در نشان ميانيرضي لايه در خرابي دهد،

پسماند تنش اعمال تنها و ندارد ماده اين رفتار بر چنداني تأثير

مي تسليم تنش كاهش موجب .شودحرارتي

تنش12شكل كوتاه-منحني الياف مركب ماده عرضي كرنش

كاربايد طولي/سيليكون كششي بارگذاري در عرضي/تيتانيوم

1. Overall Stress
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SX/Sy.p

SY/Sy.p

پسماند تنش بدون متصل، مياني لايه
پسماند تنش متصل،با مياني لايه
پسماند تنش بدون جداشده، مياني لايه
پسماند تنش جداشده،با مياني لايه
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پسماند تنش بدون متصل، مياني لايه

پسماند تنش با متصل، مياني لايه

پسماند تنش بدون شده، جدا مياني لايه

پسماند تنش با شده، جدا مياني لايه
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با تيتانيومي زمينه مركب ماده خرابي ميكرومكانيكي .تحليل . حسن. اقدممحمدكاظم همكارزاده و

مدرس96 مكانيك 4شمارة13دورة،1392تيرمهندسي

تنش13شكل سيليكون-منحني كوتاه الياف مركب ماده طولي كرنش

طولي/كاربايد كششي بارگذاري در عرضي/تيتانيوم

كوتاه14شكل الياف مركب ماده غيرخطي رفتار شروع

كاربايد دومحوري/سيليكون بارگذاري تحت را تيتانيوم

در/طولي خرابي و حرارتي پسماند تنش گرفتن نظر در با عرضي

ميا ميلايه نشان ميهمان.دهدني مشاهده كه باگونه شود،

تنش سمت به خرابي شروع حرارتي، پسماند تنش هايوجود

مي حركت منفي تحت.كندطولي مركب ماده كه هنگامي

مي داده قرار عرضي كششي ميانيبارگذاري لايه جدايي شود،

ميغالبمود مركب ماده فشاري.باشدخرابي بارگذاري تحت

مياني لايه با مركب ماده رفتار جداشدهكاملاًعرضي و متصل

است .يكي

گيرينتيجه-7

الاستيك پاسخ بر مياني لايه خرابي اثرات مطالعه -براي

سيليكون كوتاه الياف مركب ماده ويسكوپلاستيك

يك/كاربايد محوري، دو و محوري تك بارگذاري تحت تيتانيوم

سه تحليلي ميكرومكانيكي شدمدل ارائه پسماند.بعدي تنش

در كوتاه الياف مركب ماده ساخت فرايند از ناشي حرارتي

بارگذاري در و تسليم تنش كاهش موجب طولي بارگذاري

در جدايي تاخير موجب مياني لايه در خرابي وجود با عرضي

شد مياني .لايه

سيليكون14شكل كوتاه الياف مركب ماده در خرابي شروع

طولي/كاربايد بارگذاري در عرضي/تيتانيوم

سلول تعداد بهينه مركبمقدار ماده نماينده حجمي المان هاي

هزينه به توجه با كوتاه شدالياف استخراج محاسباتي .هاي

و مياني لايه در جدايي از ناشي زوال گسترش و شروع

ز شدن گزارشپلاستيك بارگذاري شرايط به توجه با مينه

حالت.شدند در زمينه تسليم و مياني لايه خرابي شروع اثرات

عرضي محوري دو طولي/تنش و متفاوت/عرضي نيز عرضي

مي.شدند رخ مياني لايه در جدايي آن در كه درتنشي دهد،

اختصاص خود به را مقدار كمترين محوره تك عرضي بارگذاري

وبارگذاريدر.دهدمي خرابيكششي غالب مود بهفشاري

بهترتيب ومربوط مياني لايه در ميجدايي زمينه .باشدتسليم
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