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سازي و استخراج براي مدلاست. شده در این مقاله مدل میکرومکانیکی جهت بررسی رفتار خزشی و وابسته به زمان در مواد مرکب الیافی ارائه
خزش با استفاده از روابط ساختاري مربوط بهرفتار کامپوزیت با استفاده از مدل میکرومکانیکی از مفهوم المان نماینده حجمی استفاده شده است. 

سازي خزش چند محوره استخراج شده است. سپس روابط حاکم بر المان نماینده با در نظر در بارگذاري چند محوره، مدل المان محدود براي مدل
هاي سفتی و نیرو متناسب با آن در مدل المان سازي شده و ماتریسهاي مربوط به خزش با استفاده از روش المان محدود گسستهگرفتن ترم

هاي عمودي محوري و جانبی کامپوزیت الیافی، ماهیت میدان جابجایی المان نماینده شده است. با توجه به اینکه در بارگذارياستخراج دودمح
اي توسعه یافته ارائه شده است. سازي معادلات براي حالت کرنش صفحهسازي است، لذا گسستهاي توسعه یافته قابل مدلبصورت کرنش صفحه

رزي المان نماینده متناسب با بارگذاري در مسئله خزش اعمال شده است و از روش صریح اویلر براي حل معادلات در حوزه زمان شرایط م
است. مدل میکرومکانیکی ارائه شده براي بررسی توزیع تنش در زمینه و الیاف و بررسی خزش مرحله پایدار کامپوزیت الیافی زمینه شدهاستفاده

است. سپس رفتار خزشی کامپوزیت در دیدگاه شده است و نقش خزش در تغییر توزیع تنش بر حسب زمان بررسی شدهفلزي استفاده
خواص ماکرومکانیکی کامپوزیت براي و ماکرومکانیکی با استفاده از مدل میکرومکانیکی ارائه شده بر مبناي المان نماینده استخراج شده است

.هاي حجمی متفاوت بدست آمده استبراي نسبتهاي جانبی و محوريبارگذاري
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A micro-mechanical model based on the representative volume element (RVE) is presented to study the
time-dependent and creep behavior of fibrous composite material. To this aim a finite element model is
presented for analysis of creep behavior of material in multi-axial creep are presented. The generalized
plane strain condition is employed to model the behavior of the RVE in axial and transverse normal
loading. The governing equations of the problem in the RVE are discretized using the presented finite
element method and the stiffness and force matrixes are presented. Appropriate boundary conditions are
implied to the RVE in order to consider the transverse and axial loading conditions including creep
behavior. The Euler explicit method is employed to solve the discretized equations in the time domain.
The distribution of micro-stresses and the effect of creep in re-distribution of the stresses are studied.
The steady state creep behavior of composite in macro-mechanical scale is investigated by analysis of
the micromechanical behavior of the RVE. The macro-mechanical creep behavior of metal matrix
composite in axial and transverse loading is predicted from the presented micromechanical model.
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مقدمه1-
هاي طور چشمگیري در سالشده با الیاف بهاستفاده از کامپوزیت تقویت 

یافته است. علت اصلی افزایش استفاده از این مواد استحکام و اخیر گسترش 
هاست. یکی از ضریب صلبیت بالا در کنار دانسیته پایین و قیمت مناسب آن

هاي هوایی است؛ زیرا با جایگزین ها در سازهکاربردهاي اساسی کامپوزیت
شود. علاوه بر کردن این مواد با فلزات، کاهش وزن چشمگیري مشاهده می

سازي، اد در کشتیتوان به کاربرد این موکاربرد این مواد در صنایع هوافضا، می

عنوان زمینه ها و ... اشاره کرد. استفاده از فلزات به فشار، اتومبیلمخازن تحت 
عنوان زمینه در مواد مرکب داراي مزایا و معایبی است. از مزایاي فلز به 

ي کاري دما بالا، استحکام عرضی بالا، مؤثر نبودن اثر توان به محدودهمی
ها تنش پسماند حرارتی نسبتاً زیاد و معایب آنرطوبت، هدایت حرارتی بالا

ایجاد شده در طول فرایند ساخت، لایه میانی ضعیف بین الیاف و زمینه، وزن 
اشاره کرد. البته به این نکته هم باید توجه شود که با افزایش گیدخوربیشتر و 

یابد.دما خواص زمینه و الیاف و در نتیجه خواص ماده مرکب فلزي کاهش می
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پارامتري مهم براي توصیف پاسخ مواد تحت بار استاتیکی و طی خزش
ي فیزیکی در دماهاي بالا باعث تغییر باشد. این پدیدههاي طولانی میزمان

گردد. خزش قابل برگشت ماده تحت تنش طی گذشت زمان میشکل غیر
باشد. در حضور گرما مواد عامل شکست اغلب قطعات در دماي بالاي کاري می

توانند به آرامی و به طور پیوسته حتی تحت بارهاي ایستایی تغییر شکل می
دهند و سرانجام در اثر کرنش ایجاد شده از کار افتاده شوند. خزش در 

تري است که به عوامل پیچیدهها نسبت به مواد ایزوتروپ پدیدهکامپوزیت
رفتار الاستیک و مختلفی از قبیل رفتار وابسته به دما و زمان زمینه و الیاف،

شکست زمینه و الیاف، درصد حجمی الیاف و نوع و راستاي بارگذاري بستگی 
هاي مهندسی در هنگام عملیاتی شدن تحت که اکثر سازهدارد. از آنجایی

گیرند، اطلاع از رفتار این مواد تحت شرایط مختلف بارگذاري قرار می
هاي اخیر . در سالرسدهاي مختلف امري ضروري به نظر میبارگذاري

بینی رفتار خزشی این دسته از مواد مورد بررسی بسیاري از محققین و پیش
هاي جدیدي نیز در همین زمینه توسط و روشدانشمندان قرار گرفته است

بر آزمایشگاهی، هاي پرهزینه و زمانشده است. در کنار روشمحققان ارائه 
ها اند، این روششدهن زمینه ارائه هاي تئوري و عددي متفاوتی نیز در ایروش

بینی نمایند.هاي مختلف پیشقادرند رفتار خزشی این مواد را با دقت
اي براي بررسی خزش پایا در ي ساده] نظریه1استریت و کلی [

وع الیاف صلب و خزنده ارائه هاي الیافی با در نظر گرفتن دو نکامپوزیت
- الیاف باعث افزایش نرخ برشی زمینه میها دریافتند که حضور اند. آنکرده

] هاي زمینه ] به بررسی رفتار خزشی در کامپوزیت2گردد. مین و کروسمان 
اند. جهته بر پایه نتایج آزمایشگاهی پرداختهشده با الیاف تکفلزي تقویت

اي بین رفتار خزشی آلومینیوم خالص و آلومینیوم تقویتهمچنین مقایسه
ها براساس اند. مدل آنستیک و ممتد گرافیت ارائه کردهشده با الیاف الا

هاي پسماند اي بوده و اثرات بارگذاري چندجهته و همچنین تنشصفحهتنش 
ها دریافتند که توزیع غیریکنواخت تنش در اجزا تا حد گیرد. آنرا در بر می

] ] 3زیادي روي خزش در راستاي الیاف، تأثیرگذار خواهد بود. لیلهولت 
هاي الیافی ارائه کرده است. این هایی براي بررسی رفتار خزشی کامپوزیتلمد

ها شامل هر دو حالت الیاف و ماتریس خزنده و الیاف صلب در ماتریس مدل
، Wشده با الیاف تقویتNiها روي سه نمونه آزمایشخزنده هستند.

Ni+Ni3Alشده با الیاف تقویتCr3C2 وAlشده با الیاف تقویتSiC که
الیاف موازي و همسو با جهت بارگذاري هستند، انجام شد. در دو نمونه اول 

که براي سیستم سوم ها وجود دارد درحالیتطابق خوبی بین تئوري و آزمایش
] رفتار خزشی 4مطالعات بیشتري لازم است. موریموتو و همکارانش [

می الیاف ریز شده با پانزده درصد حجکامپوزیت زمینه آلومینیوم تقویت
اند. صورت تجربی و تحلیلی مورد بررسی قرار دادهسیلیکون کارباید را به

هایی انجام منظور محاسبه اطلاعات ورودي دقیق براي حل تحلیلی، آزمایشبه
ها و ها بر اساس این دادهشده است. آنشده و پارامترهاي مختلف استخراج 

نرخ خزش مرحله دوم را محاسبه ، 1لیلهولت- استفاده از مدل خزش تابا
اند. تطابق خوبی بین نتایج تحلیلی و نتایج تجربی وجود دارد. جدایش کرده

] روابط 5شده است. ونِگ و زو [ها در نظر گرفته لایه میانی نیز در حل آن
محوره براي بررسی خزش اي را با در نظر گرفتن حالت کلی تنش چندپیوسته

اند. همچنین شده با الیاف ارائه کردهفلزي تقویتهاي زمینهدر کامپوزیت
کننده را مورد بررسی قرار ها تأثیر متالوژي و انتقال بار بین زمینه و تقویتآن

] سهم با ارزشی در درك رفتار مکانیکی کامپوزیت 6اند. میشرا و پاندي [داده

																																																																																																																																											
1 Taba-Lilholt

ادند خزش در ها نشان دسیلیکون کارباید در دماهاي بالا دارند. آن-آلومینیم 
شود. یکی از کامپوزیت زمینه آلومینیم با شبکه نفوذ در زمینه کنترل می

ها تنش ها محاسبه با دقت زیاد تنش آستانه بود. آنکارهاي با ارزش آن
اند. آستانه را تابعی از حرارت و درصد حجمی سیلیکون کارباید معرفی کرده

در کامپوزیت 2از مدل کاکس] به تحلیل خزش با استفاده 7لی و همکارانش [
ها تطابق اند. نتایج حل تحلیلی آنشده با الیاف کوتاه الاستیک پرداختهتقویت

] ] کرنش خزشی 8خوبی با نتایج آزمایشگاهی پیشین داشت. وانگ و ونِگ 
جهته و تحت ي الیافی تککنندهگذرا را در کامپوزیت زمینه فلزي با تقویت

-ها با استفاده از میدان میانگین مورياند. آنبارگذاري عرضی بررسی کرده
اي براي هاي متحدالمرکز سه فازي، نظریهوانگ براي استوانه- تاکانا و حل لو
هاي الیافی تنش در زمینه و خزش وابسته به زمان در کامپوزیتبررسی توزیع 

ال شده با الیاف بلند در ساند. رفتار خزشی مواد کامپوزیتی تقویتارائه داده
] ارائه شده است. نتایج حاصل از کار 9توسط وبر و همکارانش [1992

دهد هرگاه ماتریس و الیاف هر دو خزنده باشند، یک ها نشان میپژوهشی آن
شود. زمانی که الیاف رفتار پایدار به دنبال رفتار گذراي اولیه مشاهده می

که کرنش شود خزش نداشته باشند، خزش گذرا در کامپوزیت مشاهده می
شود. شربی و همکارانش خزشی توسط تغییر شکل الاستیک الیاف محدود می

سیلیکون کارباید بر - و تحلیل کامپوزیت آلومینیوم] به گسترش تجزیه 10[
بینی پایه آنالیز میرشا و پاندي پرداختند. هدف نهایی این بررسی، پیش

در دماهاي بالا است. هاي زمینه فلزي معیاري براي رفتار مکانیکی کامپوزیت
هاي ریزساختاري که در تعیین استحکام خصوص به بررسی ویژگیها بهآن

هاي ] خزش خمشی و مکانیزم11اند. یانگ و جنگ [مؤثر است، پرداخته
هاي شده با آلیاژ سیلیکون کارباید در دما و تنشخرابی در تیتانیوم تقویت

شکستگی الیاف و ترك زمینه را از هااند. آنمختلف را مورد بررسی قرار داده
اند. اوکاموتو و همکارانش ها طی خزش پایدار معرفی کردهترین آسیبمهم

کننده ها با تقویتعنوان اولین قدم در بررسی رفتار خطی کامپوزیت] به 12[
درجه 90و 45، 0جهته، آزمون خزش را براي سه نمونه به ترتیب با الیاف تک

ها اند. آنانجام دادهTi/SCSگراد براي کامپوزیت سانتیجهدر450در دماي 
SCSتر از استحکام دریافتند که خزش طولی و پارگی براي سطح تنش پایین

بعدي براي ] به توسعه رابطه پیوسته سه13آراواس و همکارانش [دهد. رخ می
ا هاند. آنهاي زمینه فلزي پرداختهتوصیف خزش حالت پایدار در کامپوزیت

شرایط مرزي متناوب را مطابق الزامات تئوري به سلول واحد اعمال کرده و با 
اند. تسانگ و بینی مدل پرداختهاستفاده از حل المان محدود به پیش

که با سه درصد Ti/Bهاي خود را براي کامپوزیت یش] آزما14همکارانش [
ها ي آنمطالعهاند. هدف شده بود، انجام دادهساخته5/10/15حجمی مختلف 

ویژه خواص خزشی در اثر تغییرات درصد حجمی بررسی رفتار مکانیکی به 
ها مورد بحث قرار گرفته است. لی است، همچنین رفتارهاي خزشی کامپوزیت

شده با ذرات آلومینا ] آزمایش خزش را براي آلومینیوم تقویت15و لانگدون [
درجه کلوین استخراج773تا 623اند. خواص خزشی براي دماي انجام داده

دهد که توان مربوط به ترم تنش و مقدار عددي شده است. نتایج نشان می
ها نشان دادند با باشد. آنها بالاتر از زمینه میانرژي آزادسازي در کامپوزیت

یابد. و تحلیل مقدار توان تنش کاهش میترکیب تنش آستانه و انجام تجزیه 
یکرومکانیکی براي بررسی رفتار ویسکوالاستیک در ] مدلی م16چن و چنگ [

[اند. تیشده با ذرات جامد را ارائه کردههاي تقویتلاستیک ] 17جانگ و ما 
هایی براي بررسی رفتار خزشی برشی در کامپوزیت زمینه آلومینیوم و آزمایش
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ن ها نشااند. نتایج حاصل از کار پژوهشی آنمس انجام داده- آلیاژ آلومینیوم
داد که مقاومت خزشی کامپوزیت آلیاژ آلومینیوم بالاتر است. چنگ و آراواس 

زمان بعدي براي گسترش رفتار خزشی وابسته بهي پیوسته سه] رابطه18[
شده با الیاف پیوسته الاستیک را هاي زمینه فلزي تقویت(گذرا) در کامپوزیت

ومینیوم خالص و آلومینیوم ] رفتار خزشی آل19جانگ و ماو [اند. تیارائه کرده
ها نشان اند. نتایج بررسی آنشده با سیلیکون کارباید را بررسی کردهتقویت

سازي و توان تنش کامپوزیت بالاتر از آلومینیوم خالص داد که انرژي فعال
اند که ها دریافتهاند. آناست. علاوه بر این نرخ کرنش بحرانی را مشاهده کرده

دما نرخ کرنش افزایش زیت بالاتر بوده و با افزایش مقاومت خزشی کامپو
] به بررسی رفتار خزشی طولی در 20یابد. مارتین و همکارانش [می

ها به این نتیجه اند. آنجهته در محیط خلأ پرداختهها با الیاف تککامپوزیت
رسیدند که با آزادسازي تنش در زمینه، تنش محوري داخل الیاف افزایش 

[اعث شکستن الیاف مییابد و بمی ] مدلی 21گردد. ملیکو و همکارانش 
میکرومکانیکی براي بررسی خزش در نظر گرفته و تغییر استحکام لایه میانی 

اند. مدل تحلیلی بررسی قرار دادهها را موردو مقاومت خزشی در کامپوزیت
بینی رفتار خزشی براي پیش1افتادگی برشیجدیدي بر پایه تئوري عقب 

توسط 2هاي الیاف کوتاه با استفاده از روش الیاف خیالیی از کامپوزیتبرخ
[] ارائه 22مندعلی و همکارانش [ ] از 23شده است. مندعلی و همکارانش 

روش تفاضل محدود براي حل معادلات تعادل و بنیادي خزش در مدل 
هاي تنش و نرخ کرنش خزشی مایکرومکانیک جهت بدست آوردن میدان

پایدار کامپوزیت تحت بار کششی در کامپوزیت الیاف کوتاه استفاده مرحله 
اند.کرده

بینی نرخ روش تفاضل محدودي براي پیش] 24[قوامی و همکارانش 
شده هاي زمینه فلزي تقویتجابجایی و تنش خزشی مرحله دوم در کامپوزیت

وش قادر است اند. این رمحوره را ارائه کردهبا الیاف کوتاه تحت بارگذاري تک
هاي الیافی کوتاه جدایش لایه میانی را که عاملی مهمی در خزش کامپوزیت

شده است. است، بررسی کند. براي رفتار خزشی زمینه از قانون نمایی استفاده
یافته است. همچنین روشی براي جدایش لایه میانی بر پایه تنش گسترش

ر الگوي جریان و مکانیزم انتقال آمده تا حد زیادي به درك بهتدست نتایج به 
کند. نرخ بار از الیاف به زمینه در حالت وجود لایه میانی و بدون آن کمک می

هاي پیشنهادي نتایج خوبی با نتایج تئوري دارد. باکسوانیس و کرنش
-مدلی با استفاده از میکرومکانیک و بر پایه مدل هارسون] 25[همکارش 

شده است، جهت بررسی خزش در ارائه 2002کارین که در سال 
دو مدل ریاضی بر ] 26[اند. منفرد هاي زمینه سرامیکی ارائه کردهکامپوزیت

اي و روش شرایط مرزي براي تعیین تنش برشی در اساس توابع چندجمله
لایه میانی براي خزش حالت پایدار در کامپوزیت الیاف کوتاه ارائه کرده است. 

هاي تحلیلی پیشین بوده تر و کاراتر از روشسادهشده توسط منفردروش ارائه
] ] مدلی ریاضی 27و تطابق خوبی با نتایج موجود دارد. همچنین منفرد 

گیري اي براي اندازهبراساس ترکیبی از توابع نمایی، لگاریتمی و چندجمله
برخی از مجهولات ازجمله نرخ جابجایی در سطح خارجی سلول واحد و نرخ 

کوتاه الاستیک در حالت پایا تحت بارگذاري محوري ارائه کرنش در الیاف
] ] روشی جهت بررسی خزش در رزین 28نمود. کالیم و همکارانش 

اند. فرضیه این مطالعه این است که شده با الیاف کوتاه شیشه ارائه کردهتقویت
اي در داخل رزین خواص خزشی کامپوزیت را پراکنده کردن الیاف شیشه

گیري الیاف همسانگرد، سه گروه کامپوزیت به ترتیب با جهتدهد.کاهش می

																																																																																																																																											
1Shear - Lag
2Imaginary Fiber

کننده پودري جهت بررسی خزش وابسته به زمان الیاف ناهمسانگرد و تقویت
] به بررسی رفتار خزشی 29اند. تهامی و همکارانش [مورد آزمایش قرار گرفته

. اندسیلیکون کارباید پرداخته-دیسک دواري از جنس کامپوزیت آلومینیوم
اند. درویزه ها تأثیر ضخامت و خواص فیزیکی وابسته به دما را بررسی کردهآن

منظور بررسی بعدي به ] از مدل میکرومکانیکی تحلیلی سه30و همکارانش [
اثرات فاز میانی بر پاسخ غیرخطی کامپوزیت الیاف بلند سه فازي استفاده 

اند.کرده
کامپوزیتی الیافی با استفاده از در این مقاله رفتار وابسته به زمان مواد

سازي میکرومکانیکی ماده مرکب مورد بررسی قرار گرفته است. براي این مدل
منظور از مفهوم المان نماینده استفاده شده است و رفتار کامپوزیت با استفاده 

هاي که اکثر مدلاز المان نماینده مربوطه مدل شده است. با توجه به این 
هاي سازيتحلیلی که توسط محققان انجام شده است با سادهتحلیلی و نیمه 

زیادي بر روي هندسه المان نماینده انجام گرفته است لذا براي از بین بردن 
سازي در هندسه و شیوه حل، المان نماینده شامل الیاف تقریب ناشی از ساده

ائه سازي هندسی در نظر گرفته شده است و با ارو زمینه مربوطه بدون ساده
بندي المان محدود براي خزش، معادلات ساختاري حاکم بر آن با فرمول

سازي المان نماینده استفاده از روش المان محدود حل شده است. براي مدل
اي توسعه یافته استفاده شده است. این روش قادر از فرضیات کرنش صفحه

توزیع سازي میکرومکانیکی خزش در الیاف و زمینه براساس است با مدل
در اجزاي المان نماینده رفتار ماکرومکانیکی هاي میکرومکانیکیتنش

بینی نماید.کامپوزیت در خزش را با دقت بالاتري پیش

سازي میکرومکانیکی مواد مرکبمدل-2
براي مدل کردن رفتار ماده مرکب، دو روش ماکرومکانیک و میکرومکانیک 

گیرند. در ورد استفاده قرار میوجود دارد که هرکدام براي اهداف مشخصی م
صورت محیط پیوسته همگن و سازي ماکرومکانیک ماده مرکب بهروش مدل

هاي تحلیل به روش ماکرومکانیک، حل شود. نمونهارتوتروپ در نظر گرفته می
عنوان دهنده تنها بهها هستند که در آن اثرات مواد تشکیلها و پوستهورق

شوند؛ اما در روش دوم، براي تعیین ر میخواص ظاهري ماده مرکب آشکا
دهنده، نسبت حجمی و اثر خواص مواد مرکب، از خواص اجزاي تشکیل

متقابل بین فازها که مربوط به هندسه میکرو ساختار ماده مرکب است 
شود؛ بنابراین براي تحلیل رفتار حرارتی و مکانیکی ماده مرکب، استفاده می

صورت ها بهو خواص هر کدام از آندهندهاثر متقابل مواد تشکیل
سازي میکرومکانیک و با اطلاع از خواص شود. با مدلمیکروسکوپی بررسی می

توان ریز ساختاري ماده مرکب ازجمله خواص الیاف، زمینه و هندسه مدل می
خواص متوسط ماده مرکب را تخمین زد؛ بنابراین با کمک گرفتن از بررسی 

توان یک ماده غیر کی یک ماده چند جنسی میمیکروسکوپی و میکرومکانی
.]31[هاي میکرومکانیکی ارائه کرد ایزوتوپ همگن معادل براي بررسی

سلول واحد و المان حجمی نماینده- 1-2
دهنده در علم میکرومکانیک براي تحلیل خواص ماده برحسب اجزاي تشکیل

کارگیري المان بهشود. هدف از آن ماده از المان حجمی نماینده استفاده می
هاي نماینده برقراري رابطه بین خواص ماده از دیدگاه ماکرو به ویژگی

باشد، البته باید توجه ي آن میدهندهریزساختار و خواص اجزاي تشکیل
داشت که المان حجمی نماینده نمایانگر یک حجم نمونه از کامپوزیت است و 

نشود اما سلول واحد در تمام لزوماً ممکن است در تمام جسم کامپوزیت تکرار
هاي الیاف بلند تک جهته معمول جسم تکرار شده است. البته در کامپوزیت
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شوند. فاصله الیاف در تفاوتی بین المان حجمی نمونه و سلول واحد قائل نمی
جهته، یک بعد از المان حجمی نماینده یا طول آن را تک لایه با الیاف تک

، ضخامت تک لایه یا اگر این تک لایه بیش از یک دهد. بعد دیگرتشکیل می
عنوان توان بهردیف از الیاف داشته باشد، فاصله الیاف در ضخامت است که می

ترین عرض المان حجمی نماینده در نظر گرفت. سلول واحد در واقع کوچک
هاي یک صفحه کامپوزیت العملسلولی است که قادر خواهد بود کلیه عکس

.]32بارگذاري مکانیکی و حرارتی را نشان دهد [تک جهته تحت 

سازي رفتار المان نمایندهمدل- 2-2
سازي کل سازه یا ماده ممکن است، ولی هاي میکرومکانیکی، مدلدر تحلیل

بر خواهد بود سازي پیچیده و از لحاظ محاسباتی بسیار زماناز لحاظ مدل
شود. هرچند که توزیع الیاف در میبنابراین از المان نماینده حجمی استفاده 

سازي سطح مقطع کامپوزیت الیافی تصادفی است، ولی براي مدل
شود که الیاف داراي قطر یکسان بوده و به میکرومکانیکی معمولاً فرض می

شده است. صورت منظم در آرایش مربعی در سطح مقطع کامپوزیت توزیع 
عنوان المان مقطع کامپوزیت بهترین جزء تکرارشونده از سطحمعمولاً کوچک

و تحلیل شود و در تجزیه حجمی نماینده کامپوزیت در نظر گرفته می
سازي توان رفتار ماده مرکب را با مدلشود که میمیکرومکانیکی فرض می

شده براي کامپوزیت صحیح المان نماینده انجام داد. المان نماینده انتخاب
اده شده است.نشان د"1شکل "الیاف بلند در 

توان رفتار ماده شود که میدر تجزیه و تحلیل میکرومکانیکی فرض می
سازي صحیح المان نماینده انجام داد. انتخاب المان نماینده مرکب را با مدل

به نوع بار اعمالی بستگی دارد و معمولاً براي کاهش زمان انجام محاسبات 
ربوط به بارگذاري را به ترین قسمت ممکن که بتوان شرایط مرزي مکوچک

ان المان حجمی نماینده انتخاب صورت صحیح بر آن اعمال کرد به عنو
توان خواص شود. با اعمال درست شرایط مرزي و شرایط بارگذاري میمی

بینی کرد. رفتار سینماتیکی المان ها را پیشمکانیکی و رفتار کامپوزیت
بستگی دارد. وقتی که نماینده به بارهاي خارجی وارده بر ماده مرکب

هاي استاندارد کششی و یا فشاري در کامپوزیت الیاف بلند تحت بارگذاري
گیرد رفتار سینماتیکی المان نماینده راستاي الیاف و یا عمود بر الیاف قرار می

اي توسعه یافته قابل بیان است. در این مقاله فرض با فرضیات کرنش صفحه
جهات عمود بر الیاف yو xده و محورهاي بوzشود که الیاف در جهت می
باشد. همگن میz، در جهت x-yباشند. صفحه سطح مقطع ماده می

گیردکه ماده تحت بارگذاري در جهت الیاف یا عمود بر الیاف قرار میهنگامی

Fig. 1 Selected representative volume element (RVE)

شدهالمان حجمی نماینده انتخاب 1شکل 

شود ماده مرکب تغییر شکل خواص ماده، فرض میبینیو هنگام پیش
با توجه به تغییر شکل یکنواخت ماده، براي یکنواختی در راستاي الیاف دارد؛

اي تعمیم یافته توان از فرضیات مدل کرنش صفحهکاهش حجم محاسبات می
(صفحه عمود بر الیاف) x-yنماینده در صفحه استفاده نمود. با انتخاب المان 

اي تعمیم یافته در المان نماینده میدان جابجایی براي حالت کرنش صفحه
شود.) در نظر گرفته می1صورت رابطه (به
ଵݑ)1( = ଶݑ,(ݕ,ݔ)ଵݑ = (ݕ,ݔ)ଶݑ ଷݑ, = ଴ߝ

-میzو x ،yبه ترتیب جابجایی در راستاي محورهاي u3و u1 ،u2که 
باشد.میzکرنش نرمال با مقدار نامعلوم در راستاي محور 0ߝباشند و 

هاي اي اعمال شوند که سلول واحد با سلولگونهشرایط مرزي باید به
که درنهایت پیوستگی درکل واحد مجاور سازگاري داشته باشد تا این

کامپوزیت ارضا شود. براي بارگذاري مکانیکی کامپوزیت در صورت عدم وجود
) حرکتش در جهت xي پایین المان حجمی نمونه (محور بارگذاري برشی، لبه

yي چپ (محور محدود شده و لبهy حرکتش در جهت (x ،محدود شده است
تواند یک مقدار جابجایی یکسان و نامعلوم ي راست المان حجمی نمونه میلبه

امعلوم در تواند یک مقدار جابجایی یکسان ني بالایی میو لبهxدر جهت 
ي سمت راست باید در جهت هاي روي لبهداشته باشد، بنابراین گرهyجهت 

xي بالایی باید در جهت هاي روي لبهطور مشابه، گرهبا هم کوپل شوند. بهy
هاي مختلف المان کوپل هم شوند؛ بنابراین شرایط مرزي مناسب روي لبه

شود.می) در نظر گرفته2صورت رابطه (نماینده حجمی به

)2(

ݐܽ ݔ = 0 ∶ ,ଵ(0ݑ ,ݕ (ݐ = 0
ݐܽ ݔ = ܽ ∶ ,ݕ,ܽ)ଵݑ (ݐ = (ݐ)തଵݑ
ݐܽ ݕ = 0 ∶ ,ݔ)ଶݑ 0, (ݐ = 0
ݐܽ ݕ = ܾ ∶ ,ܾ,ݔ)ଶݑ (ݐ = (ݐ)തଶݑ

باشد.) می3صورت رابطه (شرایط بارگذاري به

)3(

ݐܽ ݔ = ܽ ∶ ଵଶߪ = 0,
1
ܾ
න ݕଵ݀ߪ = തଵߪ
௬ୀ௕

௬ୀ଴

ݐܽ ݕ = ܾ ∶
1
ܽ
න ݔଶ݀ߪ = തଶߪ
௫ୀ௔

௫ୀ଴
1
ܾܽ

ඵߪଷ݀ݕ݀ݔ
ஐ

= തଷߪ

ثابت جابجایی مجهول و  (ݐ)ത௜ݑعرض المان است، bطول و aکه در آن 
݅ها (تنشത௜ߪ = 1, 2, هستند. از t) در جهت محورهاي مختصات در زمان 3

طور متوالی، قبل و ها بهتکرار المان حجمی نماینده و از کنار هم قرار دادن آن
بعد از تغییر شکل، باید به شکل اصلی ماده مرکب رسید. نکته بسیار مهم این 
است که این قضیه باید پس از بارگذاري، یعنی بعد از اینکه ماده مرکب تحت 

یز صادق باشد.هاي مختلفی قرار گرفت نبارگذاري

خزش3-
تغییر فرم وابسته به زمان مواد در دماهاي بالاتر از نصف نقطه ذوب ماده و در 

شود. طی این شرایط ده میهاي زیر حد الاستیک خزش نامیتنش
شوند. خزش، فعال میهاي تغییر فرم مختلفی با سرعت کرنش کم مکانیزم

ترین است. یکی از بحرانیعامل شکست اغلب قطعات در دماي بالاي کاري 
ها در کنند، رفتار آنفاکتورهاي حاکم بر اجزایی که در دماي بالا کار می

طور پیوسته آرامی و بهتوانند به مقابل خزش است. در حضور گرما مواد می
حتی تحت بارهاي ایستایی تغییر شکل دهند و سرانجام از کار افتاده شوند.

اي است که به عوامل بسیار پیچیدهيها پدیدهخزش در کامپوزیت
مختلفی از جمله رفتار خزشی زمینه، رفتار الاستیک و شکست الیاف، لایه 



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

ندا عطاییوعیسی احمديسازي میکرومکانیکیبینی رفتار خزشی مواد مرکب الیافی با استفاده از مدلپیش

	

8253، شماره 16، دوره 1395مهندسی مکانیک مدرس، آبان 
	

میانی الیاف و زمینه، دماي کاري، خواص مکانیکی اجزاي کامپوزیت، درصد 
کننده با طورکلی اضافه کردن تقویتبه]. 33[حجمی الیاف و ... بستگی دارد

مقاومت خزشی کامپوزیت را افزایش داده و مکانیزم سفتی بالا تا حد زیادي
توان با استفاده از ها را میرفتار خزشی کامپوزیت. دهدخزش را تغییر می

عنوان عضو چسبناك و بینی کرد که در آن زمینه به هاي ویسکوز پیشمدل
شود.عنوان عضو الاستیک مدل میالیاف به

شده است. استاندارد ارائهروابط ساختاري بسیاري براي توصیف خزش
ها براي بیان خزش، تفکیک کردن کرنش الاستیک اولین قدم در تمامی روش

صورت مجموع این دو کرنش و کرنش خزش از یکدیگر است. کرنش کل به
شود.بیان می

ߝ)4( = ாߝ + ஼ߝ
توان با توجه به نتایج خزش، کرنش خزشی تحت بارگذاري ثابت را می

تنش، زمان و دما در نظر گرفت. جهت بررسی خزش در المان تابعی از 
شود. توصیف معادلات محوره استفاده مینماینده، از روابط خزش چند

طور آشکار نیاز به برخی شواهد (نتایج) آزمایشگاهی محوره، بهساختاري چند
(پایا) در نظر گرفته شده است. با دارد. در این مقاله فقط خزش مرحله دوم 

شود که مواد به طرق مختلفی نسبت جه به نتایج آزمایشگاهی مشخص میتو
دهند. در نتیجه تنش هیدرواستاتیک به تنش نرمال و برشی واکنش نشان می

ها نسبت به محورهاي این تنششود. مایسز در نظر گرفته میو تنش ون
௩ߪوجهی هستند، ها در صفحات هشتمختصات ثابت بوده و وابسته به تنش

ي تنش نرمال در دهندهنشانതߪي تنش هیدرواستاتیک و دهندهنشان
) قابل بیان 6) و (5(ها به فرم روابطباشند،  این تنشوجهی میصفحات هشت

݅(௜߬و ௜ߪهستند.  = 1, 2, هاي اصلی و ي تنشدهنده) به ترتیب نشان3
باشند. هاي برشی اصلی میتنش

௩ߪ)5( =
1
3 ଵߪ) + ଶߪ + (ଷߪ

തߪ)6( = √2(߬ଵଶ + ߬ଶଶ + ߬ଷଶ)
براي مواد هموژن و آیزوتروپیک خزش اساساً یک فرایند برشی غالب 

دهند که  تغییر تنش هیدرواستاتیک است؛ نتایج آزمایشگاهی نشان می
صورت اعوجاج ظاهر تأثیري روي رفتار خزشی ندارد، تغییر شکل خزش به

شود. در حجم مشاهده میشود و در این حالت تغییر شکل بدون تغییري می
(برخلاف حالت الاستیک که در آن تغییر شکل همراه با تغییر حجم است). 

هاي هاي حجمی صفر است. همچنین نرخ کرنشدرنتیجه مجموع نرخ کرنش
هاي برشی اصلی هستند.برشی اصلی وابسته به تنش

ଵ̇ߝ)7( + ଶ̇ߝ + ଷ̇ߝ = 0

ଵߛ̇)8(
߬ଵ

=
ଶߛ̇
߬ଶ

=
ଷߛ̇
߬ଷ

= ߖ2

(7(با ادغام روابط ي تنش با نرخ کرنش ) و در نظر گرفتن رابطه8) و 
شوند.هاي اصلی استخراج می) براي بیان نرخ خزش11) تا (9خزشی، روابط (

ଵ̇ߝ)9( =
3
(ݐ)2݃

(തߪ)݂
തߪ ଵߪ) − (௩ߪ

ଶ̇ߝ)10( =
3
2
(ݐ)݃

(തߪ)݂
തߪ

ଶߪ) − (௩ߪ

ଵ̇ߝ)11( =
3
(ݐ)2݃

(തߪ)݂
തߪ ଷߪ) − (௩ߪ

در نظر گرفته شده 1قانون نورتونصورت در روابط فوق تابع تنش به
است.

شود.) بیان می12ي (این قانون به فرم رابطه

																																																																																																																																											
1 Norton

(തߪ)݂)12( = ത௡ߪܤ

دهد. وابستگی کرنش خزش نسبت به دما را نشان میg(t)همچنین تابع 
.باشدمیg(t)=tدر این مقاله به دلیل در نظر گرفتن خزش مرحله دوم 

سازي به روش المان محدودمدل-4
هاي آزمایشگاهی و عاجز بودن حل بر و پرهزینه بودن روشبا توجه به زمان

دقیق جهت تحلیل مسائل با هندسه و شرایط مرزي پیچیده، روش المان 
هاي مورد استفاده در حل مسائل مهندسی محدود یکی از پرکاربردترین روش

کم بر است. در روش المان محدود غالباً مسائل فیزیکی به کمک معادلات حا
شود. روش کار بدینسیستم و با استفاده از روش گلرکین یا ریتز گسسته می

- صورت است که کل مدل هندسی به اجزاء ریزتري به نام المان تقسیم می
(بارگذاري و شود که هر المان خود داراي گره هایی است که مقادیر ورودي 

(نتایج) به آن شوند. در این ها اختصاص داده میشرایط مرزي) و خروجی 
قسمت نحوه و معادلات مربوط به گسسته سازي معادلات حاکم با روش المان 
محدود آورده شده است. شایان ذکر است که مدل المان محدود ارائه شده 

افزار متلب کدنویسی شده و براي حل مسئله استفاده براي المان مثلثی در نرم
شده است.

یافتهاي تعمیممسئله کرنش صفحهبندي المان محدود فرمول- 1-4
بعدي المان نماینده با در نظر طور که گفته شد در این مقاله رفتار سههمان

است. با توجه به سازي شدهیافته مدلاي تعمیمگرفتن فرضیات کرنش صفحه
صورت تحلیلی وجود ندارد از مدل المان محدود اینکه امکان حل معادلات به

ل معادلات استفاده شده است. فرض شده است که براي گسسته سازي و ح
کرنش کل از دو بخش کرنش الاستیک و کرنش خزش تشکیل شده است و 

(محور  ) یکنواخت و ثابت است. با در نظر zکرنش کل در راستاي محوري 
(کرنش به- روابط تنشگرفتن کرنش خزش  (13صورت روابط  ) قابل 14) و 

بیان است.
{ߪ})13( = {ߝ}[ܦ] + ଴ߝ[ഥܦ] − େൟߝ൛[ܦ] − ௓஼ߝ[ഥܦ]

௭ߪ)14( = {ߝ}୘[ഥܦ] ଴ߝଷଷܦ+ − େൟߝ୘൛[ഥܦ] − ௓େߝଷଷܦ

مقدار کرنش کل یکنواخت و 0ߝتنش محوري در راستاي الیاف، ௭ߪکه 
است و در روابط فوق بالانویس zکرنش خزشی در راستاي ௭஼ߝثابت محوري و 

Cصورت هاي تنش و کرنش بهباشد. همچنین ماتریسدهنده خزش مینشان
شود.) تعریف می16) و (15روابط (

{ߝ})15( = ൛ߝ௫ ௬ߝ, , ௫௬ൟߝ2
୘

{ߪ})16( = ൛ߪ௫ ௬ߪ, ௫௬ൟߪ,
୘

]هاي باشد. همچنین ماتریسبه معناي ترانهاده میTبالانویس  ]Dو
[ ]D و ثابتD33) بیان شده است.19) تا (17به ترتیب در روابط (

)17(
[ܦ] =

ܧ
(1 + −1)(ߥ (ߥ2

൦

(1− (ߥ ߥ 0
ߥ (1− (ߥ 0

0 0
(1− (ߥ2

2

൪

[ഥܦ])18( =
ܧߥ

(1 + ν)(1− (ߥ2 ൥
1
1
0
൩

ଷଷܦ)19( =
−1)ܧ (ߥ

(1 + −1)(ߥ (ߥ2
مدول یانگ است.Eپواسون و ضریبߥکه 

روش گلرکین معادله گسسته کارگیري حال با استفاده از روابط فوق و به
ايلت کرنش صفحهشده حاکم بر مسئله خزش با در نظر گرفتن حا
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آید. ) بدست می20صورت رابطه (ها بهیافته براي المانتعمیم
௘{ܷ}௘[ܭ])20( + ଴ߝ௘{଴ܭ} = {݂}௘ + { ௖݂}௘

{K0}باشد و ماتریس سفتی المان میe[K]در این رابطه 
e ماتریس

ماتریس نیروي المان ناشی از e{f}سفتی در راستاي الیاف نامیده شده است، 
ماتریس جابجایی المان e{U}باشد ونیروهاي خارجی مانند نیروي حجمی می

است. ماتریس سفتی المان و ماتریس سفتی المان در راستاي عمود بر الیاف 
شوند.محاسبه می) 22و ()21(با استفاده از روابط 

௘[ܭ])21( = න[ܤ]୘[ܦ][ܤ]
஺೐

ܣ݀

௘{଴ܭ})22( = න[ܤ]୘[ܦഥ]
஺೐

ܣ݀

ماتریس گرادیان است که رابطه مربوط [B]سطح المان است و Aeکه 
به آن در پیوست آورده شده است. 

صورت رابطه ترم نیرو به خاطر کرنش خزشی است که بهe{fc}همچنین 
شود.) تعریف می23(

)23({ ஼݂}௘ = න[ܤ]୘([ܦ]{ߝ஼} + (௭஼ߝ[ഥܦ]
஺೐

ܣ݀

براي حل مسئله باید مقدار تنش ناشی از خزش مشخص شود و سپس با 
از رابطه فوق و مونتاژ آن در ماتریس سفتی و نیروي کل مقدار {fc}محاسبه 

جابجایی را بدست آورد. بعد از محاسبه مقدار جابجایی با استفاده از روابط 
شود.استفاده می) براي محاسبه تنش در المان 25) و (24(
{ߪ})24( = −{ݑ}[ܤ])[ܦ] ({஼ߝ} + ଴஼ߝ)[ഥܦ] − (௭஼ߝ
௭ߪ)25( = −{ݑ}[ܤ])[ഥܦ] ({஼ߝ} ଴஼ߝ)ଷଷܦ+ − (௭஼ߝ

روش صریح اویلر- 2-4
وش حل کاربردي در المان محدود هاي حل صریح و ضمنی دو رروش

ها و با کسب تجربه، انتخاب باشند. با شناخت ماهیت هرکدام از این روشمی
، n+1ي مسئله ساده خواهد بود. در روش صریح نتایج در هر لحظهروش حل 

صورت که، با آید. بدینبه دست میnمستقیماً از نتایج در لحظه قبل از آن 
(nدر نظر گرفتن مقادیر تنش در لحظه  (9و استفاده از روابط  ) نرخ 11) تا 

شود و از آن براي بدست آوردن مقدار محاسبه میnها در لحظه خزش المان
صورت پیوسته در شود. لذا نرخ خزش بهکرنش ناشی از خزش استفاده می

آمده از این شیوه زمانی صحیح و پایدار خواهد دستحال تغییر است. نتایج به
اندازه کافی کوچک باشد تا بتواند روند تغییر شده به در نظر گرفته Δtبود که

ها را دنبال کند. نرخ خزش در هر نقطه وابسته به تنش در رخ خزش در گرهن
هاي زمانی جا مشخص است که در روش صریح بازهباشد. از همینآن نقطه می

بندي در کوچک و متناسب با نرخ کرنش باید در نظر گرفته شود. کیفیت مش
مقاله جهت این روش بسیار با اهمیت و تأثیرگذار بر آنالیز است. در این

شود مراحل این بررسی پدیده خزش از الگوریتم صریح اویلر استفاده می
الگوریتم به شرح ذیل است.

حل مسئله الاستیک - 1
و محاسبه نرخ خزش نقطه به نقطه Δtدر نظر گرفتن افزایش زمان - 2

با توجه با نتایج مرحله قبل.
محاسبه افزایش کرنش خزش.- 3
. {fc}محاسبه نیروي خزش - 4
حل مسئله و تعیین مقدار جابجایی و تنش در انتهاي هر مرحله. -5
هاي مطلوب.گرفتن خروجی- 6

یابد و شده محاسبات پایان میبا رسیدن زمان به مقدار در نظر گرفته- 7
شود.گردانده میدر غیر این صورت به مرحله دوم باز

نتایج-5
هاي الیافی زمینه آلومینیوم، در این مقاله وسیع کامپوزیتبا توجه به کاربرد

شده با الیاف سیلیکون کارباید در نظر گرفته شده کامپوزیت آلومینیوم تقویت
سازي میکرومکانیکی خواص مکانیکی الیاف و است. به دلیل استفاده از مدل

ر یک از گیرد. خواص مکانیکی هطور جداگانه مورد استفاده قرار میزمینه به
آورده شده است. در این مقاله 1اجزاي کامپوزیت مورد بحث در جدول 

ي زمینه رفتار خزش از کننده داراي رفتار الاستیک بوده و تنها مادهتقویت
دهد. رفتار خزشی زمینه با استفاده از رابطه نمایی خزش خود نشان می

شود.) بیان می26صورت رابطه (به
̇ߝ)26( = ௡ߪܣ

طور که گفته شد، اگر ماده در دمایی براي مدتی معین تحت تنش همان
شود. این دما براي تمامی مواد یکسان ثابت قرار داشته باشد، دچار خزش می

شود. با دماي ذوب مطلق ماده در نظر گرفته می0.5تا 0.3 نبوده و بالاتر از
) ي ماده در دماهادرجه سلسیوس)، این 660توجه به دماي ذوب آلومینیوم 

شود. با توجه به بالا بودن دماي درجه سلسیوس دچار خزش می300بالاتر از 
شود. ذوب سیلیکون کارباید، این ماده در دماهاي بسیار بالاتر دچار خزش می

آورده 1) براي آلومینیوم در این محدوده دمایی در جدول 26ثوابت رابطه (
شده است.

هاي زمینه یدمانی است که براي کامپوزیتترین چآرایش مربعی معمول
ي مسئله، یک چهارم الیاف و براي ایجاد هندسهشود، فلزي در نظر گرفته می

شود. ابعاد زمینه عنوان المان نماینده در نظر گرفته میي متناظرش بهزمینه
واحد در نظر گرفته شده و شعاع الیاف با توجه به درصد حجمی، با استفاده از 

شود.محاسبه می) 27(رابطه

௙ܣ)27(
௠ܣ

=
஠௥మ

ସ
ܽ × ܾ

= ௙ܸ → ݎ = ඨ
4 ௙ܸ

π
شعاع الیاف rمساحت المان نماینده، Amمساحت الیاف، Afدر این رابطه 

باشد. با استفاده از رابطه فوق شعاع الیاف براي درصد حجمی میVfو 
شود.محاسبه می2صورت جدول حجمی مختلف بهدرصدهاي

ترین مراحل حل مسئله، انتخاب المان محدود، یکی از مهمسازي در مدل
توان به نتایج قابل قبولی دست باشد. با انتخاب درست المان میالمان می

استفاده ي مسئله مورد نظر از المان مثلثی با سه گره یافت. با توجه به هندسه
لازم شود. پس از انتخاب نوع المان، براي مطمئن شدن از تعداد المان می

یابی به جواب دقیق همگرایی نتایج المان محدود با افزایش تعداد براي دست
توان بهها میشود. واضح است با بیشتر شدن تعداد المانها بررسی میالمان

تري دست یافت. براي بررسی همگرایی نتایج باتر و دقیقنتایج قابل قبول

]4[و سیلیکون کاربایدخواص مکانیکی و خزش آلومینیوم1جدول 
Table 1 Mechanical and creep properties of Aluminum and Silicon
Carbide [4]

E(GPa)νnA(1/s)Material
68.30.3454.871.26e-16Al
4700.17 ------ ------SiC

نسبت شعاع الیاف به طول المان نماینده براي درصدهاي حجمی مختلف.2جدول
Table 2 Ratio of fiber to Length of RVE for different volume fraction

352015105(%)Vf
0.660.50.430.350.25r/a
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اي روي ضلع راست المان نماینده در نظر گرفته ها گرهافزایش تعداد المان
در این گره نشان Uهمگرایی جابجایی افقی "2شکل "شده است، در نمودار 

داده شده است.
المان، نتایج 2000شود پس از تعداد حداقل طور که مشاهده میهمان

6786تر شدن نتایج عددي به تعداد اند. در این مقاله جهت دقیقهمگرا شده
بندي المان براي حل المان نماینده در نظر گرفته شده است. پس از مش

) باید 3) و (2مناسب با توجه به معادلات (هندسه المان نماینده شرایط مرزي
هاي روي ضلع طور که گفته شد گرهبه مدل المان محدود اعمال شود. همان

هاي روي سمت راست المان نماینده باید داراي جابجایی افقی یکسان و گره
ضلع بالایی المان نماینده باید جابجایی عمودي یکسان داشته باشند. بررسی 

هاي دهد که مقدار جابجایی افقی براي تمام گرهده نشان مینتایج بدست آم
واقع بر روي ضلع سمت راست با همدیگر برابر است و جابجایی عمودي 

هاي واقع در ضلع فوقانی المان نماینده با یکدیگر برابر است که گره
باشد.دهنده ارضا شدن شرایط مرزي مورد نظر در مدل المان محدود مینشان

سنجی نتایج عدديصحت- 1-5
جهت بررسی صحت مدل المان محدود و کد المان محدود نوشته شده براي 
حل مسئله، در این قسمت خزش در فلز آلومینیوم با توجه به مدل 
میکرومکانیکی مورد بررسی قرار گرفته است. واضح است که نتایج بدست 

اشته باشد. مدل آمده از مدل المان محدود باید با نتایج تست تجربی انطباق د
برابر Dtساعت حل شده است و مقدار 30در نظر گرفته شده براي بازه زمانی 

هاي مختلف دقیقه در نظر گرفته شده است. نرخ کرنش براي تنش30با 
اعمال شده به المان نماینده با استفاده مدل میکرومکانیکی ارائه شده در این 

مقایسه شده 3در جدول ]4[دست آمده است و با نتایج آزمایشگاهی مقاله به
شود تطابق خوبی بین نتایج که در این جدول مشاهده میطوراست. همان

حاصل از حل با استفاده از مدل ارائه شده در مقاله حاضر و نتایج آزمایشگاهی 
ي صحت هوجود دارد. انطباق نتایج المان محدود با نتایج تجربی نشان دهند

مدل المان محدود، صحت اعمال شرایط مرزي و صحت و دقت حل زمانی به 
باشد.روش صریح اویلر می

بررسی تغییرات تنش میکرومکانیکی در کامپوزیت زمینه فلزي - 2-5
تحت خزش

درصد حجمی الیاف در نظر گرفته شده15با SiC/Alکامپوزیت زمینه فلزي 

Fig. 2 Study on convergence of horizontal displacement on
representative elements

روي ضلع سمت راست المان نمایندهبررسی همگرایی جابجایی افقی2شکل 

مرحله پایدار در آلومینیومنرخ خزش3جدول 
Table 3 Steady state creep rate in Aluminum

ߝMPa(FEM(تنش (̇ ଵ
ୱ
)Experimentalߝ (̇ ଵ

ୱ
)Erorr

263.63e-63.59e-6%1.1
341.34e-51.32e-5%4.1
372.02e-52e-5%0.99
382.33e-52.28e-5%2.1

ها در زمینه و الیاف داخل است و اثر به وجود آمدن خزش در توزیع تنش
المان نماینده مورد بررسی قرار گرفته است. با به وجود آمدن خزش در 

هاي میکرومکانیکی در داخل الیاف و زمینه نسبت به تنشکامپوزیت، توزیع 
ي اول تحت بارگذاريیابد. این کامپوزیت در مرحلهحالت اولیه تغییر می

کششی جانبی و بار دیگر تحت بارگذاري کششی محوري قرار داده شده است. 
ساعت و افزایش زمان 30مگاپاسکال، زمان حل 40بار اعمال شده برابر با 

بندي استفاده شده براي حل المان الماناست.یقه در نظر گرفته شدهدق30
ي الیاف و دهندهنشان1نشان داده شده است. ناحیه "3شکل "نماینده در 

باشد. جهت بررسی بهتر و بیشتر تغییرات دهنده زمینه مینشان2ناحیه 
المان داخلهايطور تصادفی المانکرنش خزش در داخل المان نماینده، به

نشان داده "3شکل "ها در اند. محل قرارگیري این الماننماینده انتخاب شده
شده است.

هاي انتخاب در المان௫஼ߝتغییرات زمانی کرنش "4شکل "در نمودار 
مگاپاسکال 40ساعت در اثر بار جانبی به اندازه 30شده از زمان صفر تا زمان 

آمده است.
وجود ندارد و 122شود کرنش خزش در المان گونه که مشاهده میهمان

یابند. ها در طول زمان افزایش میبرابر با صفر است. این کرنش در سایر المان
با توجه به محل قرارگیري المان انتخاب شده داخل هندسه و تأثیر الیاف 
صلب بر المان در نظر گرفته شده، میزان تغییرات کرنش در هر المان متفاوت 

تر که مقدار تنش در آن بزرگ117کرنش ناشی از خزش در المان باشد. می
باشد.ها میاست، بیشتر از سایر المان

جهت بررسی تغییرات تنش در نقاط مختلف المان نماینده با گذشت 
௫ߪانتخاب شده و تغییرات تنش "3شکل "هاي مشخص شده در زمان، المان

آورده شده است. "5شکل "ها در با گذشت زمان در داخل این المان
شود با بوجود آمدن خزش مقدار تنش در مناطقیطور که مشاهده میهمان

Fig. 3 Element meshing of  Representative Volume Element
بندي المان نماینده در حل المان محدود شبکه3شکل 
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Fig. 4 Time history of strain in specified elements under transverse
Loading

هاي مشخص شده تحت بارگذاري جانبیتغییرات زمانی کرنش در المان4شکل

Fig. 5 Time history of ࣌࢞ in specified elements in the RVE subjected to
transverse loading

جانبیهاي مشخص شده تحت باردر المان௫ߪتغییرات زمانی تنش5شکل 

از المان نماینده که به علت بوجود آمدن تمرکز تنش مقدار تنش در آن نقاط 
یابد و در مناطقی که تنش از ) بیشتر است کاهش میMPa 40(از تنش نامی

شدن تریابد. در این شکل یکنواختتنش نامی کمتر است افزایش می
شود.هاي میکرو داخل المان نماینده مشاهده میتنش

ضلع سمت راست المان نماینده در روي௫ߪمیکروتغییرات توزیع تنش 
(تنش ماکرو) هاي مختلف به ترتیب  قرار دارد در زمانکه تحت بار جانبی 

آورده شده است."6شکل "در 
40مشخص است، مقدار متوسط تنش برابر "6شکل"طور که در همان

وجود که هنوز خزش قابل توجهی بهt=1hrمگاپاسکال است و در زمان 
تر است و در روي هاي پایینی بزرگنیامده است، مقدار تنش ماکرو در قسمت

هاي بالایی ضلع برابر با است و در قسمتMPa 50برابر با حدود xمحور 
و 10، 5، 1است. در این شکل توزیع تنش پس از گذشت MPa 34حدود 

شود که با گذشت زمان توزیع حظه میشده است. ملاساعت نشان داده30
شود ولی با گذشت زمان متوسط تنش در داخل المان نماینده یکنواخت می

است. با توجه به رابطه MPa 40ها ثابت مانده و برابر با تنش در همه زمان
گیري از تنش میکرومکانیکی روي مسیر فوق، تنش ماکرو ) با انتگرال3(

خزش ثابت مانده است ولی توزیع تنش شود که در حین محاسبه می
تر شده است.یکنواخت

تغییرات کرنش نرمال در راستاي محوري با زمان براي درصدهاي
شود با گذشتآورده شده است، مشاهده می"7شکل "حجمی مختلف در 

Fig. 6 Micromechanical stress distribution on path 1 at different times
هاي مختلفدر زمان1توزیع تنش میکرومکانیکی روي مسیر شماره 6شکل 

Fig. 7 Micromechanical stress distribution on path 1 at different times
هاي مختلفدر زمان1توزیع تنش میکرومکانیکی روي مسیر شماره 7شکل 

یابد.زمان این کرنش کاهش یافته و با افزایش درصد حجمی افزایش می

یج ماکرومکانیکی خزش در کامپوزیتاستخراج نتا- 3-5
هاي میکرومکانیکی در داخل المان نماینده، در پس از بررسی تغییرات تنش

این قسمت به استخراج خواص خزشی کامپوزیت از دیدگاه ماکرومکانیکی 
شود و ضرایب مربوط به رابطه خزش در کامپوزیت زمینه فلزي با پرداخته می

طور مثال اگر شود. بهاده از نتایج تحلیل المان نماینده استخراج میاستف
(ݐ)തݑبرحسب زمان xجابجایی ضلع سمت راست المان نماینده در راستاي 

صورت رابطهبهxباشد کرنش متوسط (ماکرو) المان نماینده در راستاي 
௫̅ߝ = ௨ഥ(௧)

௔
.می شودتعریف 

تغییرات زمانی کرنش ماکرو در المان نماینده براي درصدهاي حجمی 
نشان داده "8شکل "است در MPa 40اندازه متفاوت که تحت بار جانبی به

شود کرنش با گذشت زمان تقریباً طور که ملاحظه میشده است. همان
ه درصد حجمی الیاف و زمینه صورت خطی در حال افزایش است و وابسته ببه

.باشدمی 
براي بدست آوردن خواص ماکرومکانیکی کامپوزیت تحت خزش ابتدا در 

ها و درصدهاي حجمی مختلف نرخ کرنش خزشی ماکرو در المان تنش
نماینده محاسبه شده و سپس رابطه خزشی کامپوزیت و اثر درصد حجمی بر 
خواص خزشی کامپوزیت استخراج شده است. این خواص براي بارگذاري 

وري کامپوزیت مورد بررسی قرار گرفته است.جانبی و مح
در نظر 35و 20، 15، 10، 5هاي با درصد حجمیSiC/Alکامپوزیت 

ها براي تنش اعمالی درگرفته شده و نرخ کرنش خزش در این کامپوزیت
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Fig. 8 Time history of Macro-Strain xe in the RVE subjected to
transverse loading

در المان نماینده تحت بار جانبی xeتغییرات زمانی کرنش ماکرو 8شکل 

هاي جانبی و محوري با استفاده از مدل المان نماینده استخراج شده بارگذاري
ي دهندهنشانതߪآورده شده است. "10و 9هاي شکل"است به ترتیب در 

ي نرخ کرنش نشان دهنده&eاعمال شده به المان نماینده وتنش ماکرو 
باشد.ماکرو محاسبه شده براي المان نماینده می

شود در تنش ثابت، نرخ کرنش بامشاهده می"10و 9هاي شکل"در 

Fig. 9 Creep rate vs. the applied macro stress in transverse loading
نرخ کرنش برحسب تنش ماکرو در بارگذاري جانبی9شکل 

Fig. 10 Creep rate vs. the applied macro stress in axial loading for
various FVF

نرخ کرنش ماکرو برحسب تنش در بارگذاري محوري براي درصد حجمی 10شکل
متفاوت

رفتار خزشی کامپوزیت بینی یابد. براي پیشافزایش درصد حجمی کاهش می
صورت از دیدگاه ماکرو نرخ خزش در کامپوزیت با در صد حجمی مشخص به

) در نظر گرفته شده و ضرایب مربوطه با استفاده از نتایج 28رابطه (
و mسازي المان نماینده استخراج شده است. این ضرایب شامل توان مدل

د.باشزیت با در صد حجمی مشخص میبراي کامپوBضریب 
ߝ)28( ̅̇ = ത௠ߪܤ

ثوابت "10و 9هاي شکل"با استفاده از نتایج ارائه شده در نمودار 
براي Bبراي درصدهاي حجمی متفاوت استخراج شده است. ثابت 28ي رابطه

آمده است. با 5در جدول mو ضریب 4بارگذاري جانبی و محوري در جدول
در رابطه Bشود با افزایش درصد حجمی ثابت مشخص می4توجه به جدول 

) براي بارگذاري جانبی افزایش و براي بارگذاري محوري کاهش یافته 28(
m، ضریب Bشود که بر خلاف ضریب مشاهده می5است. با توجه به جدول 

ارگذاري با افزایش درصد حجمی براي بارگذاري جانبی کاهش و براي ب
محوري افزایش یافته است.

باشند و با عبور دادن نموداري از ضرایب وابسته به درصد حجمی میاین
اي بر حسب درصد توان رابطهمیmمقادیر محاسبه شده براي توان تنش
اي اي درجه اول، چندجملهي چندجملهحجمی براي آن ارائه کرد. سه رابطه

) (29درجه سوم و سري مثلثاتی که به ترتیب در روابط  ه ) بیان شد31) تا 
را به درصد حجمی با این روابط mاست انتخاب شده است تا وابستگی 

ي بین درصد حجمی و توان تنش در بینی کرد. این روابط قادرند رابطهپیش
کامپوزیت الیافی زمینه آلومینیوم را بیان کنند.

)29(݉ = ଵ݌ ௙ܸ + ଶ݌
)30(݉ = ଵݏ ௙ܸ

ଷ + ଶݏ ௙ܸ
ଶ + ଷݏ ௙ܸ + ସݏ

)31(݉ = ܽ଴ + ܽଵcos( ௙ܸ߱) + ଵܾsin( ௙ܸ߱)
هاي جانبی و محوري ) براي بارگذاري31) تا (29ثوابت مربوط به روابط (

آورده شده است. با استفاده از این روابط و در نظر گرفتن درصد 6در جدول 
mتوان ضریب مکانیکی به سادگی میوحجمی بدون حل مجدد مسئله میکر

برحسب درصد حجمی mبینی نمود. نمودار مربوط به را براي کامپوزیت پیش
و براي بارگذاري"11شکل "توسط این روابط براي بارگذاري جانبی در

طور که مشخص است، معادله آورده شده است. همان12محوري در شکل 
يتوان از معادلات درجهدرجه اول با مقدار زیادي خطا همراه بوده ولی می

با خطاي قابل قبولی استفاده کرد. مقادیر بدست آمده ازسه و رابطه مثلثاتی

Fig. 11 Dependency of m vs. volume fraction in transverse loading,
prediction of micromechanical model and Eq. 29 to 31

بینی برحسب نسبت حجمی در بارگذاري جانبی، پیشmتغییرات 11شکل 
)31) تا (29بینی روابط (سازي میکرومکانیکی و پیشمدل
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هاي مختلف بر حسب درصد حجمیتحت بارگذاريBثابت 4جدول 
Table 4 Factor B under different loading by volume fraction

بارگذاري محوري بارگذاري جانبیدرصد حجمی
57.33e-133.694e-13

109.148e-138.525e-14

151.348e-121.863e-14

202.322e-125.047e-15

355.91e-123.262e-16

هاي مختلف بر حسب درصد حجمیتحت بارگذاريmثابت 5جدول 
Table 5 Factor m under different loading by volume fraction

بارگذاري محوريبارگذاري جانبیدرصد حجمی

54.6284.443
104.5034.53
154.3494.674
204.164.786
353.8064.95

برحسب درصد mبینی توان ) در پیش31) تا (29ثوابت مربوط به روابط (6جدول 
حجمی در بارگذاري جانبی و محوري

Table 6 Coefficients in Eq 29 to 31 for interpolation of m vs. volume
fraction

بارگذاري محوري بارگذاري جانبیثوابتمعادله

p1-2.7881.714) 29(معادله 
p24.7634.385

) 30(معادله 

s137.7-32
s2-20.2114.95
s30.025730.2762
s44.6754.393

) 31(معادله 

a04.2434.672
a10.4328-0.2814
b10.046460.04781
߱8.2449.159

Fig. 12 Dependency of m vs. volume fraction in axial loading,
prediction of micromechanical model and Eq. 29 to 31

بینی برحسب نسبت حجمی در بارگذاري محوري، پیشmتغییرات 12شکل
)31) تا (29بینی روابط (سازي میکرومکانیکی و پیشمدل

حل المان نماینده نیز در این نمودارها آمده است. معادلات فوق تقریباً بر هم 
.باشندمماس می

اي درجه سوم و شود که منحنی برازش شده با چندجملهملاحظه می
توان سري مثلثاتی با نتایج روش المان محدود انطباق بسیار خوبی دارند و می

هاي حجمی مختلف بدون بینی این ثابت براي نسبتاز این روابط براي پیش
استفاده از حل روش المان محدود استفاده کرد. در حالت بارگذاري جانبی 

) ارائه 30به صورتی که در رابطه (3اي درجه توان با چندجملهرا میBضریب 
آورده شده است.7شده است، برازش کرد. ضرایب این رابطه در جدول 

اي نمایی توان با رابطهدر بارگذاري محوري را میBضریب همچنین تغییرات
آورده شده 8. ضرایب این رابطه در جدول برازش کرد) 32ي (به فرم رابطه

بینی شده با مدل برحسب درصد حجمی پیشBاست. نمودار مربوط به 
میکرومکانیکی و برازش شده توسط این روابط براي بارگذاري جانبی و 

) آورده شده است.14) و (13محوري به ترتیب در نمودارهاي (
ܤ)32( = ܽexp൫ܾ ௙ܸ൯+ ܿexp(݀ ௙ܸ)

گیرينتیجه-6
رفتار خزش یک مدل میکرومکانیکی بر مبناي المان نماینده براي بررسی

کامپوزیت در بارگذاري محوري و جانبی ارائه شده است. براي حل معادلات
حاکم بر مسئله، محدود معادلات حاکم با استفاده از روش المان محدود 

سازي شده و مسئله خزش در المان نماینده حل شده است. شرایطگسسته

Fig. 13 Dependency of B vs. volume fraction in transverse loading,
prediction of micromechanical model and Eq. 30

بینی برحسب نسبت حجمی در بارگذاري جانبی، پیشBتغییرات 13شکل 
)30بینی رابطه (سازي میکرومکانیکی و پیشمدل

Fig. 14 Dependency of B vs. volume fraction in axial loading,
prediction of micromechanical model and Eq. 32

بینی برحسب نسبت حجمی در بارگذاري محوري، پیشBتغییرات 14شکل
)32(هبینی رابطسازي میکرومکانیکی و پیشمدل
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در بارگذاري جانبیBبراي برازش 3ضرایب مربوط به معادله درجه 7جدول 
Table 7 Coefficients of Cubic equation for interpolation of B in
transverse loading

p4p3p2p1

1.167e-12-1444e-101.275e-10-1.357e-10

در بر حسب درصد حجمیBبراي برازش ثابت 32ضرایب رابطه نمایی 8جدول 
بارگذاري محوري

Table 8 Coefficients of Eq. 32 for interpolation of B in axial loading
dcba

1.6675.232e-16-29.91.646e-12

مرزي متناسب براي حل مسئله خزش بر المان نماینده اعمال شده است. از 
روش صریح اویلر براي حل مسئله در حوزه زمان استفاده شده است. در 
قسمت نتایج عددي تغییرات تنش میکرو برحسب زمان در حین فرآیند 

بینی نرخ خزش بررسی شده است. از نتایج حل المان نماینده براي پیش
دیدگاه ماکرو استفاده شده است و نرخ خزش مرحله دوم در خزش در 

کامپوزیت براي درصد حجمی متفاوت استخراج شده است. سپس روابطی 
SiC/Alدر منحنی توانی خزش براي کامپوزیت mو Bبراي برازش ثوابت 

دهد. با ارائه شده است که وابستگی این ثوابت را به درصد حجمی نشان می
توان نرخ خزش را براي چند درصد سازي میکرومکانیکی میاستفاده از مدل

حجمی مشخص بدست آورد و سپس براي سایر مقادیر نسبت حجمی از 
mو Bمعادله برازش شده ثوابت را بدست آورد. منحنی تغییرات ثوابت 

سازي میکرومکانیکی صورت مستقیم از مدلصد حجمی که بهبرحسب در
دارهاي برازش شده ارائه شده است. بدین بدست آمده است و همچنین نمو

-هاي الیافی آلومینیوم بینی خزش در کامپوزیتترتیب روابطی براي پیش
سیلیکون کارباید ارائه شده است. همچنین روابطی جهت بررسی تغییرات 
ضرایب مربوط به رفتار خزشی برحسب نسبت حجمی ارائه شده است که با 

توان به رفتار تار خزشی آلومینیوم میدر دسترس بودن درصد حجمی و رف
تواند نیاز به انجام تست خزش خزشی کامپوزیت پی برد. نتایج این تحقیق می

بر و پرهزینه است کاهش دهد. با استفاده از براي کامپوزیت را که تست زمان
توان رفتار خزشی کامپوزیت را براي درصدهاي حجمی مدل ارائه شده می

خزشی اجزاي کامپوزیت استخراج نمود و همچنین متفاوت از روي خواص
وجود آمدن تغییرات زمانی تنش میکرو در درون الیاف و ماتریس را ناشی از به

تر شدن توزیع تنش خزش که منجر به کاهش ضریب تمرکز تنش و یکنواخت
دست آورد.شود بهمی

پیوست-7
سمت آورده شده اي در این قگرهتوابع شکل و ماتریس گرادیان المان سه

ماتریس U(e)شامل توابع شکل و ماتریس )2×6(ماتریس Nاست. ماتریس 
با Nهاي المان است. توابع شکل خطی در ماتریس شامل جابجایی گره) 6×1(

آیند.به دست می)35) تا (33روابط (استفاده از 

)33(௜ܰ =
1

ܣ2
(ܽ௜ + ܾ௜ݔ + ܿ௜ݕ)

)34(௝ܰ =
1

ܣ2
( ௝ܽ + ௝ܾݔ + ௝ܿݕ)

)35(ܰ௞ =
1

ܣ2
(ܽ௞ + ܾ௞ݔ + ܿ௞ݕ)

(36روابط (با استفاده از ) 35تا () 33پارامترهاي روابط ( به ) 38) تا 
آید.دست می

)36(
ܣ2 = ቮ

1 ௜ݔ ௜ݕ
1 ௝ݔ ௝ݕ
1 ௞ݔ ௞ݕ

ቮ

)37(ܾ௜ = ௝ݕ ௞ݕ− , ௝ܾ = ௞ݕ − ௜ݕ , ܾ௞ = ௜ݕ − ௝ݕ
)38(ܿ௜ = ௞ݔ − ௝ݔ , ௝ܿ = ௜ݔ − ௞ݔ , ܿ௞ = ௝ݔ − ௜ݔ

هاي مثلثی بوده که ماتریس گرادیان براي المان،[B]ماتریس 

.شودبیان می) 39صورت معادله (است. ماتریس فوق به) 3×6(ماتریسی

)39(
[ܤ] =

1
቎ܣ2

ܾ௜ 0 ௝ܾ 0 ܾ௞ 0
0 ܿ௜ 0 ௝ܿ 0 ܿ௞
ܿ௜ ܾ௜ ௝ܿ ௝ܾ ܿ௞ ܾ௞

቏
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