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Finite Element Model Based on Shear-Lag Theory for 
Prediction of Creep Stress in Al/Sic Composite

[1] Second stage creep of SiC Whisker/6061 aluminum composite at 573K [2] A two-
dimensional stress transfer model for platelet reinforcement [3] Analytical and numerical 
analyses for two-dimensional stress transfer [4] Young’s modulus of unidirectional 
discontinuous-fiber composite [5] FEM study of the second stage creep behavior of Al6061/
SiC metal matrix composite [6] Effects of fiber aspect ratio evaluated by elastic analysis in 
discontinuous composites [7] A new analytical shear-lag based model for prediction of the 
steady state creep deformations of some short fiber composites [8] On the use of shear-lag 
methods for analysis of stress transfer in unidirectional composites [9] On the use of planar 
shear-lag methods for stress-transfer analysis of multilayered composites [10] Generalized 
shear-lag analysis including imperfect interfaces [11] Analytical study on elastic transition 
in short-fiber composites for plane strain case [12] Theoretical study of stress transfer in 
platelet reinforced composites [13] Thermomechanical stress analysis in platelet reinforced 
composites with bonded and debonded platelet end [14] Micromechanical modeling for 
prediction of the creep behavior of fibrous composite materials [15] The elasticity and 
strength of paper and other fibrous materials [16] Elasticity: Theory, applications, and 
numerics 

In the present study, the finite element method based on the shear-lag model was used for 
stress analysis as well as deformation of the creep stable state of short fiber composites under 
axial loading. A perfect fiber/matrix interface is assumed and the steady-state creep behavior 
of the matrix is described by Norton numerical model. Special boundary conditions applied 
to the unit cell model and imaginary fiber technique has been used. Then ANSYS software is 
used for the calculation of all stresses and strains at the fiber/matrix interface and the outer 
surface of the unit cell. Then the results were verified and the values of axial and shear stresses 
at different points of the composite were investigated. The results show that the composite unit 
cell can be used as a composite representative for stress analysis. Also, the use of an imaginary 
fiber technique is a useful and reliable way to achieve a stress transfer model. This Model has 
sufficient accuracy and contrary to previous studies can predict all stresses and strains in all 
points.
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  چکيده

 برشی افتادگیعقب لیتحلی مدل براساس محدود المان در پژوهش حاضر روش
 خزش پایدار حالت شکل تغییر بینیهمچنین پیش و تنش تحلیل برای

بین  کامل استفاده شد. اتصال محوری بارگذاری تحت کوتاه فیبر هایکامپوزیت
 عددی مدل با ماتریس خزشی پایدار حالت رفتار و شده فرض ماتریس و فیبر

 و شده اعمال واحد سلول لمد به اختصاصی مرزی شد. شرایط توصیف نورتون
 محاسبه برای ANSYS افزارنرم از و گرفته قرار استفاده مورد مجازی فیبر تکنیک

کننده به زمینه و سطح خارجی در محل اتصال تقویت هاکرنش ها وتمامی تنش
های سنجی شده و مقادیر تنشدر ادامه نتایج صحت. شد استفاده سلول واحد

ختلف ماده مرکب ترسیم و بحث و بررسی شدند. نتایج محوری و برشی در نقاط م
 در مرکب ماده نماینده عنوان به توانمی کامپوزیت واحد سلول نشان دادند که از

 جازی،م کنندهتقویت تکنیک از استفاده همچنین .کرد استفاده تنش تحلیل
مدل  .است تنش انتقال مدل به رسیدن برای اطمینان قابل و مفید راهکاری
 امکان قبلی هایپژوهش یق حاضر علاوه بر دارا بودن دقت کافی، برخلافتحق
	.اردد زمینه و کنندهتقویت نقاط تمام در را هاکرنش و هاتنش تمامی بینیپیش

  Al/SiC برشی، المان محدود، خزش، کامپوزیت افتادگی: عقبهاکلیدواژه
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  مقدمه  -۱
فیبر در صنایع  با شدهتقویتهای های اخیر کامپوزیتدر سال

هایی مانند سادگی ساخت، استحکام زیاد، علت ویژگیمختلف به
ار پایین و قیمت مناسب بسی دانسیته کنار در بالا صلبیت ضریب

 غییرت از است عبارت خزش کلی طوربهاند. مورد استفاده قرار گرفته
 شتن تحت جامد آهسته آهنگ با دائم و پیوسته پلاستیک فرم
. دهدمی رخ ماده یک در زمان گذشت با که تسلیم حد از کمتر ثابت
 و های زیادتنش در کوتاه فیبرهای کامپوزیت مؤثر کارگیریبه

 مکانیزم تغییر و خزش مشخصات انستند نیازمند محیط دماهای
 از شدهساخته قطعات خزشی رفتار از طرفی مطالعه .استها آن

 یحصح کارکرد و عمر تخمین در مهم مسائل از یکی نیز هاکامپوزیت
 شخز  خصوصیات تعیین برای گسترده تحقیقات .اجزاء است این

 وادم گسترده طیف اما است، شده انجام کوتاه فیبرهای کامپوزیت
 خصوصیات تجربی ارزیابی ها،کامپوزیتدهنده تشکیل موجود
 وشر از استفاده بنابراین، .است مشکل کرده دچار را مواد این خزشی

 اخیر، دهه چند طول در. است ناپذیراجتناب عددی روش یا تحلیلی
 همرحل بینیپیش برای متفاوت عددیهای مدل و تحلیلیهای روش
 گسترش کوتاه فیبرهای کامپوزیت رد تنش حالت و خزش دوم
  .اندیافته
م لومینیوآ مینهز یتزکامپو خزشی رفتاران رهمکا و یموتورمو

 رتصوبه را بایدرکا نسیلیکو فلیاا حجمی صددر ۱۵ با هشدتقویت
 تطلاعاا محاسبه رمنظوبه. نداداده ارقر سیربر ردمو تحلیلی و تجربی
 و هشد منجااایی همایشآز ،تحلیلی حل ایبر قیقد ورودی

 از دهستفاا وها داده ینا سساابر شد. اجستخرا مختلف پارامترهای
   .[1]شد محاسبه دوم مرحله شخز خنر ،لیلهولت -تایا شخز لمد
 ای،صفحه تنش حالت ایبر را هکوتا هکنندتقویت با مرکب ادمو وسو
 متوسط تنش و دهکر سیربر برشی گیدفتااعقب ریتئو سساابر

 را مینهز و هتقویتکنند لتصاا محل برشی تنش و هتقویتکنند
 سیربررا  مینهز به هتقویتکنند ینتهاا چسبندگی ثرا آورد و دستبه

  . 2]‐[4نمود
 ملومینیوآ یتزکامپو خزش دوم مرحله بررسی به همکاران و مُندعلی
 و با محدود المان روش به بایدرکا نسیلیکو فلیاا با هشدتقویت
 ردکننده تقویت و زمینه جدایش برای جدیدیپارامتر  کاربردنبه
   .[5]دپرداختن سازیمدل
 مینهز به هتقویتکنند ینتهاا چسبندگی معد و چسبندگی تأثیر کیم
 گیدفتااعقب ریتئومبتنی بر جدید  لمد در و دهکر رهبادو یسربر را

 تنش یعزتو برکننده تقویت حجمی نسبت و دبعاا تأثیر ،برشی
 مینهز وکننده تقویت لتصاا محل برشی تنش و کنندهتقویت ریمحو
   .[6]نمود سیربر را

 یافتادگعقب تئوری پایه بر جدیدی تحلیلی های اخیر مدلدر سال
 هایکامپوزیت از برخی خزشی رفتار بینیپیش برای برشی
 ندعلیم توسط مجازی فیبر تکنیک روش از استفاده با کوتاهالیاف
   .[7]است شده ارائه همکاران و

 تنش تقریبی بعاتو و برشی گیدفتااعقب تئوری از استفاده با نیرن
 تحلیل ایبر مناسبی اربزا برشی گیدفتااعقب لمد که داد ننشا
 در صحیح طوربه که تیرصو در باشد ندامیتو مرکب ادمو تنش
 ادمو ایبر را مختلفیهای مدل او. دشو گرفته کاربه مناسب مسائل
 لمد سساابر چندلایه ایصفحه مرکب ادمو و اینهاستوا مرکب
 ایصفحه کرنش و تنش ایبر بعدها و داد ئهارا برشی گیدفتااعقب
 مدلی برشی گیدفتااعقب لمد و ریختیاا شکلی بعاتو از دهستفاا با
 سیربر را مینهز و هتقویتکنند غیرکامل لتصاا ثرا و دنمو ئهارا را
 تنش ه،قویتکنندت دیعمو میانگین تنش بروهعلا نستاتو و دهکر

   .8]‐[10نماید اجستخرا نیز را هتقویتکنند یگرد جهت
 کوتاه کنندهتقویت با مرکب مواد تنش تحلیل به مندعلیو  فتاحی
 .پرداختند محوریتک بارگذاری تحت الاستیک حالت در ایصفحه
 سلول برای مجازیکننده تکنیک تقویت روش از پژوهش این در

 بدون زمینه بهکننده تقویت اتصال محل و شده استفاده واحد
 با مدهآدستبه تحلیلی نتایج نهایت در و شده گرفته درنظر جدایش
 . در ادامه11][است شده اعتبارسنجی محدود المان سازیمدل روش
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های نندهکتقویت با مرکب مواد در تنش انتقال تئوری بررسی به آنها
. پرداختند 13][رارتیو ح 12][تحت بارهای مکانیکیای صفحه کوتاه
 هتقویتکنند با مرکب دهما تنش تحلیل لمد به نسیدر رمنظوبه
 دهما هنمایند انعنوبه مرکب دهما لسلوتک ابتدا ای،صفحه هکوتا
 از ایصفحه تنش حالت ایبر دلتعا تلادمعا. شد بنتخاا مرکب

 از. است شده حل جابجاییها تلادمعا و آمدهدستبه لاستیسیتها
 هاجابجایی تنش برحسب و کرنش بطروا ی،بعدود لاستیسیتها
 لعماا با و زیمجا هتقویتکنند تکنیک کمک با و اج شدستخرا
 و کرنشها ،هاجابجایی یردمقا ،حالت تلادمعا زی ومر یطاشر

   .آمدند دستبه طنقا متما در تنشها
بینی رفتار خزشی مواد مرکب الیافی با به پیش عطاییو  احمدی

اند. نقش خزش در ازی میکرومکانیکی پرداختهساستفاده از مدل
بررسی قرار گرفت و خواص  تغییر توزیع تنش برحسب زمان مورد
های جانبی و محوری برای ماکرومکانیکی کامپوزیت برای بارگذاری

   .[14]های حجمی متفاوت ارائه شده استنسبت
 تحلیلی مدل براساس محدود المان در پژوهش حاضر روش

 تغییر بینیهمچنین پیش و تنش تحلیل برای برشی افتادگیعقب
 اریبارگذ تحت کوتاه فیبرهای کامپوزیت خزش پایدار شکل حالت
 رضف کامل اتصال ماتریس، و استفاده شده است. بین فیبر محوری
 نورتون عددی مدل با ماتریس خزشی پایدار حالت رفتار و شده

 اعمال احدو سلول مدل به اختصاصی مرزی شد. شرایط توصیف
 افزاررمن از گرفته است. قرار استفاده مورد مجازی فیبر تکنیک و شده

ANSYS در محل اتصال ها کرنش وها تمامی تنش محاسبه برای
نتایج  .شد استفاده کننده به زمینه و سطح خارجی سلول واحدتقویت

 نماینده عنوانبه توانمی کامپوزیت، واحد سلول نشان داد که از
 کنیکت از استفاده همچنین .کرد استفاده تنش تحلیل در رکبم ماده
 به رسیدن برای اطمینان قابل و مفید کاریراه مجازی،کننده تقویت
بر دارابودن دقت . مدل تحقیق حاضر علاوهاست تنش انتقال مدل

تمامی  بینیپیش امکان قبلیهای پژوهش کافی، برخلاف
 ینهزم وکننده تقویت نقاط تمام در راها کرنش وها ها، تنشجابجایی

  .دارد
  

  خزش -۲
ثابت  ارب تأثیر که تحتای ماده زمان به شکل وابسته تغییر به خزش
شود. خزش عامل شکست بیشتر قطعات باشد، گفته می داشته قرار

 دهنبو نیکسا ادمو تمامی ایبر ماد ینا در دمای بالای کاری است.
. [1]دمیشو گرفته درنظر دهما مطلق ذوب یماد ۴/۰ از بالاتر و تقریباً 
 از یکیها کامپوزیت از شدهساخته قطعات خزشی رفتار مطالعه
ر طوبه است. اجزاء این صحیح کارکرد و عمر تخمین در مهم مسائل

ها بروز پدیده خزش به عواملی مانند دمای کاری، کلی در کامپوزیت
یکی واص مکانکننده، رفتار خزشی زمینه و خرفتار الاستیک تقویت

دهنده کامپوزیت و سایر عوامل دیگر بستگی دارد. مواد تشکیل
 خزش (خزش حالت پایا) سپری دوم مرحله در قطعه عمر بیشترین

 تشریح برای بسیاری شدهساده محوریتک حاکم روابط .شودمی

ا هتمامی روش در که قدم اولین اند.پیشنهاد شده استاندارد خزش
 غیرالاستیک کرنش الاستیک و کرنش مشترک است، جداکردن

  است. همدیگر (خزش) از
عنوان توان بهمی ثابت را بارگذاری از حاصل خزشی طور کلی کرنشبه

  تابعی از تنش، زمان و دما درنظر گرفت:
ߝ  )۱( ൌ ாߝ ൅ 																																		஼ߝ

 شتن به خزشی کرنش وابستگی ) برای۱در این پژوهش طبق رابطه (
 ستگیواب و بیلی رابطه از زمان به نورتون و برای وابستگی رابطه از
  است. شده استفاده آرینوس قانون از دما، به
)۲(  εୡ ൌ C୒σ୬	bt୫Aexp ሺെ

∆ୌ
ୖ୘
	ሻ							 

متعلق به  bمتعلق به رابطه نورتون و ضریب  C୒ثابت  ضرایب که
 از پرهیز براینون آرینوس است. برای قا Aرابطه بیلی و ضریب 

 راث تجربیهای آزمایش از استفاده با معادله، پارامترهای زیادشدن
 B୒است که با  شده متناسب ثابت ضریب یک در این ضرایب
 با برابر (که کاری دمای بودنثابت دلیلشود. بهمشخص می

 برای )۲( است)، رابطه سسلسیو درجه۳۰۰ یا کلوین درجه۵۷۳
  :آیدمی دستبه ثابت دما طشرای
)۳(  εୡ ൌ B୒	σ୬	t୫																																	 

 برای آن زا است که استفاده مشهور نورتون -بیلی قانون به فوق رابطه
 شکل از تنش، تغییرات برای دارد. عمومیت بسیار خزش تحلیل
  :بریممی کاربه را کرنش سرعت

ሶ௖ߝ  )۴( ൌ
ௗఌ೎
ௗ௧
ൌ ݐேܤ݉

௠ିߪ١௡																																	 
 قطعات و آهنی قطعات نیروگاهی، قطعات در اینکه به توجه با

 ،شودمی سپری خزش دوم مرحله در قطعه عمر بیشتر کامپوزیتی
 ابراینبن کنند.می استفاده مرحله این از قطعه طراحی برای بنابراین
 دوم مرحله چارچوب در صرفاً  نیز تحقیق این در یبررس و تحلیل
 دوم مرحله خزش دراست.  پایدار حالت خزش همان یا خزش
 طیخ تقریباً  کرنش با زمانی رابطه خزش، سوم و اول مرحله برخلاف
 روابط شکل از ترینساده. فرض مناسبی است m=۱بنابراین  است،
  :از است عبارت بالا
ሶ஼ߝ  )۵( ൌ  																																	௡ߪ	ேܤ

 تنش اثر سازیفرآیند مدل در و بوده قطعه جنس تابع n ضریب که
 مواد ثابت که Bே ثابت ضریب همچنین کند،می مهمی ایفا نقش
 در .است متفاوت مقادیر دارای مختلفهای جنس برای و بوده
 کرنش خنر  مینیمم با برابر خزشی کرنش نرخ خزش دوم مرحله

  .ستا پایدار حالت خزشی کرنش نرخ دیگر عبارت به یا خزشی است
ሶ௖ߝ  )۶( ൌ ሶெ௜௡ߝ ൌ 																																		ሶ௦௦ߝ

دهنده کلمه ناحیه پایدار است که اشاره ، نشانሶ௦௦ߝاندیس در عبارت 
 ف است.که به خزش حالت پایدار معرو دارد به مرحله دوم خزش

  داریم: نورتون رابطه n برای تعیین ضریب
ሶ௖ߝ  )۷( ∝ 	   ሶ௦௦ߝ

ሶ௖ߝ  )۸( ൌ
ௗఌ೎
ௗ௧
ൌ ݐேܤ݉

௠ିߪ١௡  
݃݋݈  )۹( ሶ௦௦ߝ ∝ ݊ ݃݋݈   ߪ



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ یاصغر محمدپور فتاحو  یمختار  ایپو ۲۸۲

   ۱۳۹۸ بهمن، ۲شماره ، ۲۰دوره                                                                                                                                                               پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس -ماهنامه علمی

)۱۰(  ݊ ൌ
ௗሺ௟௢௚	ఌሶ ೞೞሻ

ௗሺ௟௢௚	ఙሻ
  

 دورن معادله تنش به یخزش کرنش وابستگیهای رابطه از یکی
 . اینتاس ینمای تابع صورتبه تنش با خزشی کرنش است که رابطه

  است. Bୈو  D مواد ثابت ضرایب دارای همچنین معادله
ሶ௖ߝ  )۱۱( ൌ ሺ	݌ݔ݁	ܦ ఙ

஻ವ
ሻ  

 زیادی کاربردها کامپوزیت خزش مسائل تحلیل دورن در معادله
 و مطالعه در معادله این براساس یزیاد تحقیقاتی کارهای و داشته
ست و ا گرفته انجام کوتاه فیبرهای شکل کامپوزیت تغییر بررسی

 B஽=۴۷/۶و  exp	D=)-۷/۲۴مواد ( این ثابت ضرایب مقدار این
  .[7]است

 قبلی مطالعات سایر همانند این پژوهش، در کاری از طرفی تنش
 شرایطی چنین در .[7]تمگاپاسکال اس۸۰ با برابر و ثابت گرفته،انجام
 خزشی کرنش مقادیر موجود است، دورن معادله پارامترهای همه که
 کمک به سپس و کرده محاسبه مگاپاسکال۸۵ تا ۷۵ بازه برای را

 نورتون معادله nضریب  دورن، معادله از آمدهدستبه خزشی کرنش
 به است. ٣٤٥/١٢آید که برابر با دست میبه )۱۰(با استفاده از رابطه 

 و خزشی کرنش مقادیر دانستن با و آمدهدستبه n ضریب کمک
 برای Bே ثابت ضریب یعنی مجهول پارامتر تنها ،مساله تنش مقدار
-۲۹آید که عبارت است از می دستبه مگاپاسکال۸۵ تا ۷۵ بازه

۱۰×۴۱/۱=B஽ .که ضریب ثابت مواد است  
  
  افتادگی برشیمدل عقب -۳

 ادمو تنش لنتقاا ممکانیز تشریحدر  لمد ترینفمعرو و ترینساده
 ابتدا لمد ینا. ستا یبعدیک برشی گیدفتااعقب تئوری ،مرکب
 لعماا ربا ریتئو ینا در .[15]شد ارائه ۱۹۵۲ لسا در کاکس توسط
 وسیلهبه بلکه د،نمیشو وارد هتقویتکنند به مستقیماً  ،مینهز به هشد
 لعماا آن به مینهز و هکنندتقویت ستما در حسطو طریق از و مینهز

 با سوو توسط که ستا مدلی ای،صفحههای مدل از یکی .شودمی
های مدل همانند ،وسو. شد ئهارا برشی گیدفتااعقب لمد دیکررو
 ایصفحه هکوتا هتقویتکنند با مرکب دهما لسلوتک یک دخو از قبل
 ۱شکل  در آن یبعددو لمد شماتیک کهد کر بنتخاا تحلیل ایبر را
 مرکز در l۲و طول  a۲ضخامت  با هتقویتکننداست.  شده داده ننشا
تزین رکا تمختصا و گرفته ارقر u۲ل طو و b۲ضخامت  با مینهز یک
x‐y ߪتنش . ستا هشد گرفته درنظر تمحاسبا متما ایبر଴ ماده به 
 در هتقویتکنند شکل تجزئیا .دمیشو وارد yجهت  در مرکب
 با. ستا هشد داده ننشا یبعددو لدم با ض،غماا با عرضی یستارا

، تنها یک چهارم سلول واحد x‐yصفحه  در رنمتقا هندسه به توجه
 x=aدر مینه ز صفحه به هتقویتکنند ست. صفحها زنیاها تحلیل در

تواند می y=lبه زمینه در  هتقویتکنندی نتهاو است ه اچسبید
   .باشد چسبندگی بدون یا چسبیده
کامپوزیت، ابتدا یک المان  در تنش انمید آوردندستبه برای

 زا استفاده درنظر گرفته شده، سپس با ۲حجمی از آن مانند شکل 
 ررسیب کننده مجازی بهتقویت تکنیک و برشی افتادگیعقب تئوری

کمک  به مساله حل منظوربه .شودمی پرداخته معادلات تحلیل و

را  ۲شکل  حجمی المان از سلولیتک کننده مجازی،تقویت تکنیک
 IIو  Iبه دو ناحیه  ۳صورت دوبعدی درنظر گرفته و مطابق شکل به

که شبیه  Iناحیه  برای مساله حل راه اساس این شود. برتقسیم می
کننده ممتد پیوسته است پایه حل یک کامپوزیت با تقویت

که کاملاً از جنس  IIکامپوزیت قرار گرفته است. در واقع حل ناحیه 
و با فرض  Iاستفاده از روابط حاصل از حل ناحیه زمینه است، با 

ی کننده واقعاینکه بخشی از زمینه این ناحیه که در امتداد تقویت
ود، شکننده مجازی با خواص زمینه قلمداد میعنوان تقویتاست به

دست خواهد آمد. سپس با اعمال شرایط مرزی مناسب مانند به
و  Iکننده ناحیه قویتهای محوری و برشی انتهای تبرابری تنش
وجودآمده های بهتوان ثابتمی IIکننده مجازی ناحیه ابتدای تقویت

دست آورده و توابع تنش برشی، تنش محوری از حل هر ناحیه را به
 کننده و در کلیه نقاطو دیگر پارامترها را در هر دو فاز زمینه و تقویت

  سلول واحد محاسبه کرد.
  

  
  سلولتک هندسههنده دنشان شماتیک )١شکل 

  

  
  المان حجمی کامپوزیت )٢شکل 

  

  

  IIو  Iبندی سلول واحد کامپوزیت به دو ناحیه تقسیم )٣شکل 
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 برحسب و ریمحو رنتقا حالت در مساله بر حاکم تلادمعا
  :[16]نداهشد ئه) ارا۱۳) و (۱۲( بطروا در قطبی تمختصا درجایی جابه

)۱۲(  డఙೝೝ
డ௥

൅
డఛೝ೥
డ௥

൅
ଵ

௥
ሺߪ௥௥ െ ఏఏሻߪ ൌ 0										

)۱۳(  డఛೝ೥
డ௥

൅
డఙ೥೥
డ௭

൅
ଵ

௥
߬௥௭ ൌ 0																							 

  اند: ) ارائه شده۱۷) تا (۱۴جابجایی در روابط ( -روابط نرخ کرنش
ሶ௥ߝ  )۱۴( ൌ

డ௨ሶ

డ௥
	 

ሶఏߝ	  )۱۵( ൌ
௨ሶ

௥
 

ሶ௭ߝ  )۱۶( ൌ
ሶݓ߲
ݖ߲

 

ሶ௥௭ߛ	  )۱۷( ൌ
డ௨ሶ

డ௭
൅

డ௪ሶ

డೝ
 

 جهت در زمینه مواد شکل خزشی معادلات ساختاری برای تغییر
  :هستند زیر شرح به قطبی مختصات

ሶ௥ߝ  )۱۸( ൌ
ఌሶ ೐
ଶఙ೐

ሾ2ߪ௥ െ ఏߪ െ 	 ௭ሿߪ

ሶఏߝ  )۱۹( ൌ
ఌሶ ೐
ଶఙ೐

ሾ2ߪఏ െ ௥ߪ െ   ௭ሿߪ

ሶ௭ߝ  )۲۰( ൌ
ఌሶ ೐
ଶఙ೐

ሾ2ߪ௭ െ ௥ߪ െ  	ఏሿߪ

ሶ௥௭ߛ  )۲۱( ൌ
ଷఌሶ ೐
ఙ೐
߬௥௭   

  :آیدمی دستبه زیر صورتکه به است معادل تنش௘ߪ	 همچنین

)۲۲(  
௘ߪ ൌ

ଵ

√ଶ
ሾሺߪ௥ െ ఏሻଶߪ ൅ ሺߪఏ െ ௭ሻଶߪ ൅ ሺߪ௭ െ

௥ሻଶߪ ൅ 6߬௥௭ଶ ሿ
భ
మ  

ሶୣߝتوان نرخ کرنش معادل یعنی ) می۱۱) در (۲۱رابطه ( با جایگزینی 	 
  را محاسبه کرد:

ሶ௘ߝ    )۲۳( ൌ
√ଶ

ଷ
ሾሺߝሶ௥ െ ሶఏሻଶߝ ൅ ሺߝሶఏ െ ሶ௭ሻଶߝ ൅

ሺߝሶ௭ െ ሶ௥ሻଶߝ ൅ ሶ௥௭ଶߝ6 ሿ
భ
మ 

ابتدا از رابطه  Iناحیه  در برشی و محوری هایتنش محاسبه برای
برای  aاز صفر تا  rاست نسبت به  z) که معادله تعادل در جهت ۱۳(

ان صورت زیر بیشود که بهکننده موثر انتگرال گرفته میتقویت
  شود:می

)۲۴(  
ଵ

గ௔మ
׬

డఙ೥೥
೑

డ௭
ሺ2ݎߨሻ݀ݎ ൅

௔

଴
ଵ

గ௔మ
׬

ଵ

௥

௔

଴
డ

డ௥
൫߬ݎ௥௭

௙ ൯ሺ2ݎߨሻ݀ݎ ൌ 0  
) ارائه ۲۵کننده در رابطه (متوسط تنش محوری در مقطع تقویت

  شده است:
௭௭ߪ  )۲۵(

௙തതതതሺݖሻ ≡
ଵ

గ௔మ
׬ ௭௭ߪ

௙௔

଴
ሺݎ,   ݎሻ݀ݎߨሻሺ2ݖ

  دهد:) را نتیجه می۲۶()، رابطه ۲۴) در رابطه (۲۵استفاده از رابطه (

)۲۶(  ௗఙ೥೥	
೑തതതതതത

ௗ௭
ൌ െ

ଶ

௔
߬௜  

تنش  ௜߬افتادگی برشی است که رابطه اخیر موسوم به معادله عقب
کننده و زمینه است. از این رابطه برشی در سطح اتصال بین تقویت

براساس تنش برشی محل اتصال ها را توان تمام تنشمی
شی افتادگی بر دست آورد. طبق نظریه عقبزمینه بهکننده و تقویت
محل اتصال برشی  تنش توسطکننده تقویت به مینهز از تنشانتقال 
  یابد.می لنتقاا مینهز وکننده تقویت

 و محوریهای تنش برابری مانند مناسب مرزی شرایط اعمال با
 مجازیکننده تقویت و ابتدای I ناحیهکننده تقویت انتهای برشی

ضرایب مجهول معادلات جابجایی، کرنش و تنش  توانمی IIاحیه ن
 کلیه همچنین و مجازی و واقعیکننده تقویت ناحیه هر دو را در
 مرزی شرایط ۴با توجه به شکل . کرد محاسبه را واحد سلول نقاط
  عبارت است از:  x=bخط  روی واحد سلول خارجی سطح در مساله

)۲۷(  u୫ሺb, yሻ ൌ 	u෤୫	ሺb, yሻ 

)۲۸(  ߬୶୷୫ ሺb, yሻ ൌ ߬̃୶୷୫ 	ሺb, yሻ ൌ 0 

,ݔ௠ሺݓ  )۲۹( 0ሻ ൌ ,ݔሺ	௣ݓ 0ሻ ൌ 0 

)۳۰(  ߬௫௬௠ ሺݔ, 0ሻ ൌ ߬௫௬
௣ 	ሺݔ, 0ሻ ൌ 0 

)۳۱(  w෥୫ሺx, Lሻ ൌ w෥ ୮	ሺx, Lሻ ൌ 0	

)۳۲(  ߬̃௫௬௠ ሺݔ, ሻܮ ൌ ߬̃௫௬
௣ 	ሺݔ, ሻܮ ൌ 0	

  

  
کننده کوتاه واحد با تقویت لدهنده یک چهارم سلونشانشماتیک  )٤شکل 
  ایصفحه

	
 yجابجایی در راستای  x ،wجابجایی در راستای  uدر روابط فوق، 

 ෤ݑکننده واقعی و در ناحیه تقویت x‐yتنش برشی در صفحه  ௫௬߬و 
در ناحیه  x‐yتنش برشی در صفحه  x ،߬̃௫௬جابجایی در راستای 

بیانگر مقادیر  pو  mای هکننده مجازی است. نشانهتقویت
کننده است. شرایط مرزی پارامترهای فوق در ناحیه زمینه و تقویت

   عبارت است از: x=aکننده در محل اتصال زمینه و تقویت
௬௬௠ߝ  )۳۳( ሺܽ, ሻݕ ൌ ௬௬ߝ

௣ 	ሺܽ,   ሻݕ
,௫௫௠ሺܽߪ	  )۳۴( ሻݕ ൌ ௫௫ߪ

௣ 	ሺܽ,  ሻݕ
௬̃௬௠ߝ	  )۳۵( ሺܽ, ሻݕ ൌ ௬̃௬ߝ

௣ 	ሺܽ,  ሻݕ
,෤௫௫௠ሺܽߪ   )۳۶( ሻݕ ൌ ෤௫௫ߪ

௣ 	ሺܽ,  ሻݕ
است.  xتنش محوری در راستای  ௫௫ߪو  yکرنش در راستای  ௬௬ߝکه 

کننده مجازی است. نشانگر این مقادیر در ناحیه تقویت ~علامت 
  عبارت است از: y=lکننده شرایط مرزی در انتهای تقویت

ത௬௬௠ߪ  )۳۷( ሺݔ, ݈ሻ ൌ ෤ത௬௬௠ߪ 	ሺݔ, ݈ሻ  
ത௬௬ߪ  )۳۸(

௣ ሺݔ, ݈ሻ ൌ ෤ത௬௬ߪ	
௣ 	ሺݔ, ݈ሻ 

)۳۹(  ߬௬௬௠ ሺݔ, ݈ሻ ൌ 	 ߬̅௬௬௠ 	ሺݔ, ݈ሻ 

)۴۰(  ߬௬௬
௣ ሺݔ, ݈ሻ ൌ 	 ߬̅௬௬

௣ 	ሺݔ, ݈ሻ 
,ݔ௠ሺݓ  )۴۱( ݈ሻ ൌ ,ݔሺ	෥௠ݓ	 ݈ሻ 
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σഥ୷୷୫  وσഥ୷୷
୮ ه کننده در ناحیهای متوسط زمینه و تقویتمقادیر تنش
σ෥ഥ୷୷و  σ෥ഥ୷୷୫کننده واقعی و تقویت

୮ ها در ناحیه مقادیر این تنش
  کننده مجازی است.تقویت

  
  مواد مورد استفاده -۴

 بایدرکانسیلیکو فلیاا با هتقویتشد ملومینیوآ یتزکامپو
(Al6061/SiC) ه است. شد بررسی در این پژوهش استفاده یبرا

عنوان زمینه در های اصلی استفاده از آلومینیوم بهعلت
های زمینه فلزی، وزن کم، مقاومت محیطی بالا، نقطه کامپوزیت

نیز باید رکانسیلیکوذوب مناسب و خواص مکانیکی مناسب است. 
مدول  آید،شمار میکوتاه بههای الیافکنندهکه از نوع تقویت

الاستیک بالا، مقاومت به خوردگی بالا، مقاومت به اکسیداسیون بالا 
های ممتاز این ماده نقطه و استحکام گرمایی خوب دارد. از ویژگی

های شود بهترین انتخاب در ابزارذوب بالا است که باعث می
ن کنند و همچنیالکترونیکی که با توان بالا و در دمای بالا کار می

برش و سایش باشد. همچنین در قطعات دیرگداز و اجزای  هایابزار
ر دکننده تقویت ها کاربرد زیادی دارد. نقشکننده مثل المنتگرم

 ظرفیت و سختی و استحکام افزایش فلزی زمینههای کامپوزیت
 .ستا شکل زمینه تغییر از واسطه جلوگیریبه کامپوزیت گرمایی
 تحت معین مدتی ایبر ییماد در دهما گرا شد گفته که رطونهما
 ایبر ماد ینا. دمیشو شخز رچاد باشد شتهدا ارقر ثابت تنش
 دهما مطلق ذوب یماد ۴/۰ از بالاتر و دهنبو نیکسا ادمو تمامی
  .[1]دمیشو گرفته درنظر

)۴۲(  ܶ ൒ 0.4	 ெܶ 
 کلوین درجه۵۷۳با  برابر و ثابت در این تحقیق نظر مورد کاری دمای
 یعنی زمینه ذوب یماد به توجه با .[1]است سسلسیو درجه۳۰۰ یا
نظر این  مورد کاری یماد در س)،سلسیو جهدر۶۶۰( ملومینیوآ

 ماده ماهیت به توجه با اتفاق خواهد افتاد ولی شخزتحقیق، 
های کارباید که یک سرامیکسیلیکون یعنیکننده تقویت

س) سلسیو درجه۲۷۳۰ بالایی (حدود ذوب دمای و است غیراکسیدی
 .کننده در دمای کاری صرف نظر کردتوان از خزش تقویترد، میدا
 لاستیکا رفتار دارای تنها هتقویتکنند تحقیق این طول در نتیجه در
 دخو از نیز شیخز رفتار الاستیکی، رفتار برعلاوه مینهز دهما اما دهبو

های ویژگی دارایکننده تقویت و زمینه ماده دو هر .دهدمی نشان
 مورد مواد مکانیکیهای ویژگی. وتروپیک هستندایز مکانیکی
  است. شده مشخص ۱ جدول در تحقیق، این در استفاده

  
	[1]	Al/SiCخواص مکانیکی ماده کامپوزیت ) ۱جدول 

  (GPa)مدول الاستیک   ضریب پواسون  نوع ماده
  ۳/۶۸  ۳۴۵/۰  ملومینیوآ

  ۴۷۰  ۱۷/۰  بایدرکانسیلیکو

	
آمده است که یک  ۵سلول واحد در شکل  هندسی مشخصات
ای استوانه زمینه داخل l۲ طول و a شعاع باای استوانهکننده تقویت
 نسبت .است گرفته قرار l۲ طول و b خارجی شعاع با محورهم

ݏ۴/۷آن  منظری و نسبت ௙ܸ=۱۵/۰کننده برابر با حجمی تقویت ൌ
௟

௔
ൌ  است. با فرضmm۱۰=a [5,	7]  مشخصات هندسی سلول واحد

  خواهد بود. ۲صورت جدول مورد استفاده در این پژوهش به
  

	متر هستند) سلول واحد (مقادیر برحسب میلی هندسی مشخصات) ۲جدول 
L l	b a	
۱۱۶  ۷۴  ۲۰ ١٠  

  

  سازی به روش المان محدودمدل -۴
 سلول واحد، باید رفتار مدل محوری در تقارن شرط وجود به توجه با

 لتحلی قابلیت باید المان طرفی از و دباش Axisymmetric المان
به شکل  ANSYSافزار باشد. مدل ایجادشده در نرم داشته را خزش

بندی برای مش Solid183یک چهارم سلول واحد بوده و از المان 
 ۲ براساس شکل تحقیق و تحلیل مدل کمک گرفته شده است. مدل

 لیلتح انجام برای که فرضیاتی. است بعدیسه استوانه صورتبه
  :از عبارتند شده گرفته درنظر

  .است شده گرفته درنظر خزشی کرنش و تنش پایای حالت •
تغییرات الاستیک خطی در قیاس با تغییرات غیرخطی (خزش)  •

  ناچیز بوده و قابل صرف نظر کردن است.

کننده در طول زمان انجام تحلیل الاستیک خطی فرض رفتار تقویت •
  تار غیرخطی (خزش) خواهد بود.شده ولی زمینه دارای رف

 دهش گرفته درنظر آلایده صورتبه زمینه بهکننده تقویت اتصال •
 یدهچسب کاملاً  اتصال محل در زمینه بهکننده تقویت است، یعنی

  .است
 ریبض الاستیک، مدول( زمینه وکننده تقویت مکانیکیهای ویژگی •

  .هستند ایزوتروپیک) پواسون
  
  نتایج و بحث -۵
 اراید زمینه تنها دمایی، شرط به توجه قبلاً ذکر شد با که طورانهم
حور م راستای (در محوری تنش کانتور است. یک نمونه خزشی رفتار
yاست شده داده نشان ۵شکل  ) در.  
  

  
	y محور راستای در محوری تنش خزش تحلیل کانتور )۵شکل 
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نده کنکه ماکزیمم تنش محوری در مرکز تقویت شودمشاهده می
شدن به سطح خارجی سلول واحد یعنی اتفاق افتاده و با نزدیک

y=L  وx=b شود.از مقدار آن کاسته می  
، مقایسه نتایج عددی این پژوهش با نتایج پژوهش ۲و  ۱نمودارهای 
و تنش محیطی  	ሺσ୶ሻشعاعی را برای تنش [7]و همکاران مندعلی
ሺσ୸ሻ نه زمی بهکننده تقویت اتصال را در محل)x=a (خارجی سطح و 
تطابق خوبی بین نتایج دیده . دهدمی نشان) x=b( واحد سلول
 کننده اختلاف نتایج کمیشدن به انتهای تقویتبا نزدیک شود.می

 و عددیهای مدل محدودیت از ناشی تواندبیشتر شده است که می
	طور رویکرد متفاوت این پژوهش باشد.همین
 ۵کننده، از بر تقویت ୷	σار تنش محوری بررسی بیشتر رفت منظوربه

استفاده شده  ۳در نمودار  a	≤	x	≥	0موقعیت مختلف در محدوده 
	است. 

  

	
  شدهبرحسب موقعیت محوری نرمالیزه σ୶تغییرات تنش شعاعی ) ١نمودار 

  

	
  شدهعیت محوری نرمالیزهبرحسب موق 	௭ߪتغییرات تنش محیطی  )٢نمودار 

  

 a۳=x/۴تا  x=۰های در موقعیت ୷ሻ	ሺσمقدار عددی تنش محوری 
کننده شدن به محل اتصال تقویتتقریباً یکسان است ولی با نزدیک

یابد. نکته قابل توجه مقدار این تنش کاهش می (a	=	x)و زمینه
در این نمودار، این است که حداکثر تنش محوری در وسط 

 تنش برابر چندین آن مقدار افتد واتفاق می )x=۰کننده (تقویت
  است. خارجی شدهاعمال

مقادیر عددی تنش معادل  (x=b)در سطح خارجی سلول واحد 
ሺσୣሻ  و تنش برشیሺ߬୶୸ሻ  نشان داده شده است.  ۴مطابق نمودار

نزدیک بوده و  [7]و همکاران مندعلینتایج این پژوهش با نتایج کار 
تقریباً ثابت  ሺσୣሻخارجی سلول واحد، مقدار تنش معادل  در سطح

  برابر با صفر است. (ሺ߬୶୸و تنش برشی 
  

	
  کنندهبر تقویت ௬ߪتغییرات تنش محوری  )۳نمودار 

  

  
در سطح خارجی سلول  ୶୸߬و تنش برشی  σୣتغییرات تنش معادل  )٤نمودار 
	واحد

  
در محل  IIبرای ماتریس در منطقه  	୶୷߬تنش برشیمقدار عددی 
نشان داده شده  ۵، در نمودار (x=a)کننده به زمینه اتصال تقویت

 ندعلیماست. تفاوت اندکی بین نتایج این تحقیق و نتایج تحقیق 
شدن به انتهای سلول واحد، شود که با نزدیکو همکاران دیده می

  شود. برشی نزدیک به صفر می این اختلاف کمتر شده و مقدار تنش
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	کننده مجازیدر محل اتصال در ناحیه تقویت ୶୷߬تغییرات تنش برشی ) ۵نمودار 

  
 تحلیلی مدل مبتنی بر محدود المان در این پژوهش، یک روش

 تغییر بینیهمچنین پیش و تنش تحلیل برای برشی افتادگیعقب
 ریبارگذا تحت هفیبرکوتاهای کامپوزیت خزش پایدار شکل حالت
عنوان نماینده کل ماده مرکب استفاده شد. سلول واحد به محوری

 سلول هب اختصاصی مرزی تحلیل درنظر گرفته شد و شرایط منظوربه
 از .گرفت قرار استفاده مورد مجازی فیبر تکنیک و شده اعمال واحد
در محل ها کرنش وها تمامی تنش محاسبه برای ANSYS افزارنرم

 ادهاستف کننده به زمینه و سطح خارجی سلول واحدتقویت اتصال
سنجی شدند. در نهایت اهم نتایج این پژوهش نتایج صحت شد و

	عبارتند از: 
 رد مرکب ماده نماینده عنوانبه توانمی کامپوزیت، واحد سلول از -

	.کرد استفاده تنش تحلیل
 لقاب و دمفی کاریراه مجازی،کننده تقویت تکنیک از استفاده -

	است. تنش انتقال مدل به رسیدن برای اطمینان
 بر دارابودن دقت کافی، برخلافمدل تحقیق حاضر علاوه -

 در ار ها کرنش وها تنش تمامی بینیپیش امکان قبلیهای پژوهش
  دارد. زمینه وکننده تقویت نقاط تمام

شدن به محل اتصال مقدار عددی تنش محوری با نزدیک -
یابد. حداکثر تنش محوری در وسط ده و زمینه کاهش میکننتقویت
 شدهالاعم تنش برابر چندین آن مقدار افتد وکننده اتفاق میتقویت
شدن به محل طور مقدار این تنش با نزدیک. همیناست خارجی

  یابد.کننده و زمینه کاهش میاتصال تقویت
نه و و زمیکننده ماکزیمم مقدار تنش برشی در محل اتصال تقویت -

کننده است و در سطوح خارجی سلول واحد مقدار در انتهای تقویت
	این تنش صفر است.
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