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هاي با  تحليل تنش و نرخ كرنش خزشي مرحله پايدار كامپوزيت
  تفاضل محدودكننده كوتاه به روش تقويت

 
  3و علي قوامي2علي عابديان   1مهدي مندعلي

  دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات،
  دانشكده مهندسي مكانيك و هوافضا، گروه مهندسي هوافضا

  دانشگاه صنعتي شريف، دانشكده مهندسي هوافضا
  

  چكيده
ي تنش و  بدست آوردن ميدان هاجهتدر اين نوشتار از روش تفاضل محدود براي حل معادلات تعادل و بنيادي خزش در مدل مايكرومكانيك 

سازي مايكرومكانيك، مدل تقارن محوري   مدلبه منظور. نرخ كرنش خزشي مرحله پايدار كامپوزيت تحت بار كششي استفاده شده است
 در انتها، پس از .اند سلول مورد استفاده قرار گرفته سلول به عنوان مدل هندسي استاندارد انتخاب شده و شرايط مرزي مناسب در سطوح تك تك

هاي  ها در زمينه، نرخ كرنش كامپوزيت بدست آمده از روش حاضر با مقادير بدست آمده از حل المان محدود و تست توزيع تنشبررسي 
مطالعه نتايج بدست آمده كمك زيادي به شناخت . آزمايشگاهي با در نظر گرفتن قانون نمايي و تواني براي خزش زمينه مقايسه شده است

  .كند كننده مي در كامپوزيت و مكانيزم انتقال بار از زمينه به تقويت زمينه ي  حركت مادهي نحوه
  

  كننده كوتاه، خزش، روش تفاضل محدود  كامپوزيت با تقويت:هاي كليدي واژه
  

Stress Analysis and Steady State Creep Strain Rate in a Short Fiber 
Composite, Using Finite Difference Method  

Mehdi Mondali, Ali Abedian, and Ali Ghavami 
 

ABSTRACT 
A finite difference technique is developed to predict the second stage creep displacement rate and stress analysis of a 
short fiber composite subjected  to a constant axial load trough a micromechanical approach. An axisymmetric model 
is utilized for micromechanical modeling of the composite. the appropriate boundary conditions are applied to the 
boundaries of the unit cell. Both the exponential and power laws are adopted to describe the matrix creep behavior. 
Accordingly, the stress distribution in the matrix material is obtained and the predicted creep strain rate by the 
proposed approach is compared with the experimental and FEM results. This study can help to investigate the flow 
of the matrix material in composite and stress transfer mechanism from the matrix to the fiber. 
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   مقدمهـ1

 ي كننده  با تقويت1هاي زمينه فلزي كارايي بالاي كامپوزيت
هاي كاري بالا در كنار چگالي پايين اين مواد  كوتاه در دما

هاي  ا اين دسته از مواد به عنوان يكي از كانديدكهباعث شده 
قرار مد نظر هاي پيشرفته  طراحي و ساخت سازهاصلي در 

امروزه مواد مركب زمينه فلزي به طور وسيعي در . گيرند
صنايع هوافضا، خودروسازي، الكترونيك، لوازم ورزشي و 

ي   استفاده.گيرند بسياري موارد ديگر مورد استفاده قرار مي
صحيح از اين مواد تنها با شناخت مكانيزم تغيير شكل آنها 

از اين رو . باشد  شرايط مختلف بارگذاري امكان پذير ميتحت
بيني رفتار خزشي اين دسته از مواد  هاي اخير پيش در سال

مورد بررسي بسياري از محققين و دانشمندان قرار گرفته 
هاي جديدي نيز در همين زمينه توسط آنها  است و روش

بر  هاي پرهزينه و زمان در كنار روش. ارايه شده است
هاي تئوري و عددي متفاوتي نيز در اين  ايشگاهي، روشآزم

زمينه ارايه شده كه قادرند رفتار خزشي اين مواد را با 
  . هاي مختلف پيش بيني كنند دقت

هاي تئوري، مكانيزم انتقال بار از زمينه به  در اكثر روش
كننده به عنوان مبناي اصلي تعيين رفتار خزشي مواد  تقويت

در تحقيقات . رسي قرار گرفته استكامپوزيتي مورد بر
هاي يك بعدي استفاده شده و   از مدلابتدايي، معمولاً

 افتادگي  مكانيزم انتقال بار با استفاده از تئوري معروف عقب
هاي بعد،  در سال. شد توضيح داده مي] 13-7و1-2 [2برشي

 افتادگي برشي مورد اصلاحاتي قرار گرفت و  تئوري عقب
     3كننده مجازي چون تكنيك تقويتهاي نويني هم روش

هاي تنش در  ، با دقت خوبي جهت تعيين ميدان]14و 5[
  . حالت الاستيك مورد استفاده قرار گرفت

ها و افزايش قدرت محاسباتي آنها  با پيشرفت كامپيوتر
هاي عددي در  هاي اخير، تمايل به استفاده از روش در سال

هاي  خزشي و پارامتررفتار . ميان دانشمندان افزايش يافت
هاي بر  هندسي مؤثر در آن به طور وسيعي توسط روش

هاي پيوسته و با استفاده از  مبناي مكانيك محيط
هاي تجاري المان محدود مورد بررسي قرار  افزار نرم

                                                 
1 Metal Matrix Composites (MMC) 
2 Shear Lag Theory 
3 Imaginary Fiber Technique 

  ازبرخيبا وجود اينكه نتايج بدست آمده در . ]15[گرفت
ادي نيز رسيد، ولي در موارد زي بخش به نظر مي موارد رضايت

اختلافاتي بين نتايج عددي بدست آمده و نتايج آزمايشگاهي 
هاي  ها بر روي عكسبرداري  بررسيي در ادامه. وجود داشت

هاي آزمايشگاهي، شواهدي از بروز  انجام شده روي نمونه
كننده به صورت  و تقويتمينه زخرابي در مرز ميان 
 با در هاي عددي سازي و مدل] 16[گسستگي را نمايان كرد 
اي را در  ها پيشرفت قابل ملاحظه نظر گرفتن اين خرابي

  ]. 11و 6[ نتايج بدست آمده نشان داد
اي بر پايه روش تفاضل  در اين مقاله، از شيوه

محدود براي بدست آوردن تنش و نرخ كرنش خزشي 
 استفاده Al6061-15%SiC   پايدار كامپوزيتي مرحله

 K 580ثابت و دماي كامپوزيت تحت بار كششي . شده است
سازي مايكرومكانيك، مدل  در نظر گرفته شده و جهت مدل

سلول به عنوان مدل هندسي استاندارد  تقارن محوري تك
سلول  انتخاب شده و شرايط مرزي مناسب در سطوح تك

مدل ارايه شده، با حل . مورد استفاده قرار گرفته است
عادلات دستگاه معادلات كوپل، شامل معادلات تعادل و م

ساختاري خزش در حالت تقارن محوري، قادر به تعيين 
هاي نرخ كرنش خزشي در جهات محوري و شعاعي و  ميدان

  .باشد كننده مي هاي تنش در اطراف تقويت تعيين ميدان
  
   مدل هندسي و شرايط مرزي حاكمـ2

همـراه   به روش عددي، معمولاً سازه بـه        له  أ مس حلبه منظور   
در . شود يزيكي حاكم بر آن مدلسازي مي   بارگذاري و شرايط ف   

كننـده بـه صـورت        ، فـاز تقويـت    هـا   اينجا مـشابه ديگـر روش     
 هايي كه با نظم خاصي در طول يكديگر         سيلندرها و يا صفحه   

در ايـن   . شـود   آل سـازي مـي      اند ايده    قرار گرفته  در فاز زمينه  
تواند با در نظـر گـرفتن          تغيير شكل كل كامپوزيت مي     ،حالت

اي يـا   كننده اسـتوانه   شامل يك يا چند تقويت    4لسلو  يك تك 
با توجـه بـه     . شود سازي     اطراف آن شبيه   ي  اي و زمينه    صفحه

ــالا  ــت ب ــي ، واقعي ــرض م ــه   ف ــود ك ــك ش ــك ت ــلول از   ي س
 كـه   a و بـا شـعاع       l2اي بـا طـول         استوانه  اي  كننده  تقويت

 از  b و شـعاع     L2ور بـه طـول      مح ـ  درون يك اسـتوانه هـم     

                                                 
4 Unitcell 
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جنس زمينه قرار گرفته و هيچ نوع گسستگي بين اين دو فاز            
ــود ندا ــدوج ــته باش ــصات  . ش ــتگاه مخت ــهولت، دس ــراي س ب

),,( اي  استوانه zr θ كننـده در بدسـت       مركـز بـا تقويـت        هم
تقارن موجود در هندسه،    .  است آوردن معادلات استفاده شده   

بـا  آورد كـه   اين امكـان را فـراهم مـي   اري و جنس مواد   ذبارگ
بعدي تـك سـلول بـه         اعمال شرايط مرزي مناسب، مدل سه       

هش چـشمگير محاسـبات و در        كا  با تقارن محوري يك مدل   
تبـديل  نتيجه زمان حل و حافظه مورد نيـاز در حـل عـددي              

كننده داراي رفتار     تقويت كهشود     فرض مي  مقالهدر اين   . شود
الاستيك بـوده و تنهـا مـاده زمينـه وارد فـاز خـزش شـده و             

 رفتار خزشي زمينه    . وابسته به زمان پيدا كند     ات ابعادي تغيير
  :شود نيز  با استفاده از قانون زير بيان مي

)1(    ).exp(
B

A e
e

σε =�  

   قانون نمايي خزش شناخته مي شود    اين رابطه به عنوان 
 مقادير ثابتي B و A تنش معادل بوده و eσكه ] 2-4[

  .باشند مي
سلول در نظر گرفت شده، سـطوح         با توجه به مدل تك     

،  باشـند  هـاي مجـاور مـي      بيروني سـلول در تمـاس بـا سـلول         
هاي مجاور، سطوح بيرونـي بايـد    بنابراين با توجه به اثر سلول   

مكان يكسان بـوده و       نتيجه نرخ تغيير  داراي تغيير مكان و در      
  ]. 22و15[عاري از هرگونه تنش برشي باشند

   :داريم بنابراين

)2( rz0       or       ( , ) ,          0            on    .b
u ubz u r b
z

τ∂
= = = =

∂
� � �  

سـلول پـس از      تـك كنند كه     تضمين مي مذكور  شرايط مرزي   
شكل نيز به صورت يك استوانه با سطوح انتهايي صاف            تغيير  

اي مجـاور سـازگاري     ه ـ  سـلول   و از نظر هندسي با     هباقي ماند 
سازي تست خزش با تنش ثابت،         منظور شبيه   به. داشته باشد 

 بـر روي سـطح   ها كننده گيري تقويت  در جهت قرار  0σتنش  
مـدل  . اعمـال شـده اسـت     بصورت كشـشي    سلول    بالايي تك 

 آن به همراه شرايط مرزي      ي  ساده شده سلول استاندارد و      تك
  .اند  شدهائه ار1 در شكلحاكم 

  
  
  

  
  

  )الف(

  
   )ب(

 مدل ساده  -ب   ،مدل تك سلولي استاندارد - الف:)1(شكل
 سلول به همراه شرايط مرزي حاكم شده تك

  
   روش حلـ3

در اين بخش ابتدا معـادلات حـاكم بـر مـسئله ارائـه شـده و                
سپس با اسـتفاده از روش تفاضـل محـدود و اعمـال شـرايط               

  .  حاكم حل شده استمرزي مطلوب دستگاه معادلات



 1388 بهار ، 2، شماره2جلد  هوافضا، علوم و تحقيقات

 

62

   معادلات حاكمـ1ـ3
سـلول در دسـتگاه مختـصات         معادلات تعادل براي يـك تـك      

اي با در نظـر گـرفتن تقـارن محـوري و عـدم وجـود                  استوانه
  :شوند مي بدني به صورت زير ساده هاينيرو

)3(  
و 

rrz
rzrzzz 0=

∂
∂

++
∂
∂ ττσ)           لفا  

  .0=
−

+
∂
∂

+
∂
∂

rzr
rrrzrr θθσστσ)      ب

  

نـرخ   ـ  كرنش  و روابط نرخ1كيب معادلات ساختاري خزشتر
شـود كـه       منجر بـه روابـط غيـر خطـي زيـر مـي             ،مكان  تغيير

هاي محوري و برشي بيان  تنشه مكان را ب نرخ تغييروابستگي 
  :كند مي
)2(0,  ) الف- 4( =−−−

∂
∂

zzrrK
r
u σσσ θθ
� 

)2(0,  )ب – 4( =−−− rrzzK
r
u σσσθθ
� 

)2(0,  )پ– 4( =−−−
∂
∂

rrzzK
z
w σσσ θθ
� 

6  )ت– 4( 0,rz
u w K
z r

τ∂ ∂
+ − =

∂ ∂
� � 

هــاي اعمــالي در   تــنشrzτ و zzσ ،rrσ ،θθσ  در آنكــه
مكـان بـه       نـرخ تغييـر    �w و   �u مـشخص شـده و       هاي  جهت

 نيــز بــه Kعبـارت  . باشــند  مـي z و rت ا جهــترتيـب در 

صورت  
e

eK
σ
ε

2
�

 تـنش معـادل     eσشود كـه      تعريف مي  =

 :شود بوده و بصورت زير تعريف مي

)5( [ ] .6)()()(
2
1 2

1
2222

rzzzrrzzrre τσσσσσσσ θθθθ +−+−+−=  

  
  تفاضل محدودروش حل ـ 2 ـ3

دستگاه معادلات مشتقات جزيي حاكم با اعمال تقريب درجه         
و بـه فـرم ماتريـسي بازنويـسي          شده   سازي اول تيلور گسسته  

در  هاي غيـر خطـي      مانده، وجود ترم    تنها نكته باقي  . شوند مي
در اين بخش، سعي بر     . باشد  مي معادلات گسسته سازي شده   

 ، معـادلات ي عـه  با اعمال تكنيـك مناسـب مجمو   كهآن شده   
جهت نيل بـه ايـن هـدف، دسـتگاه           .خطي و قابل حل شوند    

وع تكنيــك نــمعــادلات جبــري حاصــل بــا اســتفاده از يــك 

                                                 
1 Creep Constitutive Equations 

به منظور خطي سازي    . ]23[سازي شده است     خطي ،2تكراري
معادلات، ابتدا با فرض يك توزيـع اوليـه بـراي تـنش و نـرخ                
تغيير مكان در كل دامنه حل، ضـرايب غيـر خطـي محاسـبه        

در مرحلـه   . شـود  حـل مـي    ده و دستگاه معادلات ماتريسي    ش
 مقادير فرض شده با استفاده از نتايج جديد بدست آمده           ،بعد

 بــروز ]23-24[ 3آندِرـــ ريلاكسيــشنگيــري تكنيــك  و بكــار
شوند   ي گفته شده آنقدر تكرار مي       دو مرحله . شوند  رساني مي 
. بدست آمده بـه مقـادير واقعـي همگـرا شـود         نهايي  تا جواب   

اي به كار گرفته شده جهـت خطـي سـازي            تكنيك دو مرحله  
  :توان به صورت ساده شده زير بيان نمود  ميرامعادلات 

)6(  ( ) 11 1 ( ) ,n n nX X L X bω ω
−+ ⎡ ⎤= − + ⎣ ⎦  

   در آن،كه

)7(  [ ] mixxX T
i ≤≤= 1,1…  

]و   ]irzrrzzi wux ��τσσσ θθ= انـديس    .باشد   ميi 
 تـا   1از  و  ي شبكه محاسـباتي بـوده       هاي داخل    نود ي  شمارنده

  .كند  تغيير ميmمقدار بيشينه 
آنقـدر تكـرار     تكنيك دو مرحله اي به كار گرفتـه شـده         

   : شرط همگرايي زير را ارضا نمايدشود تا مي

)8(  .
max

1

e
X

XX
n

nn

≤⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −+
  

ريس ضرايب با انـدازه     مات Lدر روابط و معادلات گفته شده،       
mm 66  بوده  K  مقادير غيرخطي  ي   كه دربردارنده   است ×

نيـز بـردار     b""همچنين،  . باشد   مي Xو در نتيجه تابعي از      
 ريلاكسيشن- آندِرفاكتور ω و  بودهدربردارنده مقادير مرزي

  .باشد مي
  
  �bu محاسبه ي  نحوهـ3 ـ3

با توجه به اين نكته كه نيرو يا تنـشي در جهـت شـعاعي بـر                 
 0σتنها تنش محوري شده و   سلول اعمال ن    سطح بيروني تك  

هاي شعاعي بـر روي سـطح        شود، انتگرال تنش    به آن وارد مي   
  :  بطوري كهبرابر صفر باشدبايست   مينيبيرو

                                                 
2 Iterative 
3 Under Relaxation Technique 
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)9(  .0
0
∫ ==
L

rrrb dzσσ  

يـين مقـدار    ع كليدي مورد نياز جهت ت     ي   بالا، معادله  ي  رابطه
bu�    داشـتن    با ثابت نگه  . باشد   حاضر مي  ي  لهأ و حل كامل مس

 تنها تابعي   rbσهاي هندسي و تنش محوري اعمالي،         پارامتر
بنابراين با اعمال روش هاي مناسب تعيين       . خواهد بود  �buاز  

يـا روش    2رافسون- به روش تكراري نظير روش نيوتون      1ريشه
 را بـا دقـت مـورد نيـاز     �buتوان مقـدار  مي ،]23[3بايسكشن

  . بدست آورد
  
   نتايجـ 4

 بـه عنـوان نمونـه جهـت     Al 6061-15%SiCكامپوزيـت  
هـاي     نتـايج روش حاضـر بـا ديگـر روش          ي  بررسي و مقايـسه   

بـا   لهأسازي المان محدود مس    مدل.  است موجود انتخاب شده  
داراي رفتـار الاسـتيك     فقـط   كننـده     فاز تقويت اين فرض كه    

  گرفته و شـرايط مـرزي اعمـال شـده نيـز دقيقـاً               انجام باشد
 تفاضلات محـدود  ر حل   مورد استفاده د   همانند شرايط مرزي  

هـاي     بـا المـان    ،مدل المـان محـدود مـذكور       .اند  انتخاب شده 
 در حالـت تقـارن   PLANE 183اي  گـره -دوبعـدي هـشت  

 .بندي و حل شـده اسـت         مش ANSYSافزار    محوري در نرم  
نيز به صورت   ) 1 (ي  هاي مورد اشاره در رابطه       ثابت ،همچنين

)7.24exp(−=A 47.6 و=B11[اند  تعريف شده.[  
  
  هاي تنش  ميداني  مطالعهـ 1 ـ 4

هـاي محـوري،       به ترتيب تـنش    پ - 2 تا    الف -2 هاي  شكل
مـان   والتفاضـلات محـدود  شعاعي و محيطي حاصـل از حـل    

له، ايـن   أجهـت بررسـي بهتـر مـس       . دهـد   محدود را نشان مي   
ــسه ــي مقايــ ــل، يكــ ــارجي   در دو محــ ــطح خــ  در ســ

)سلول  تك )br ) در مـرز بـين دو فـاز         ديگـري   و = )ar = 
هـا مـشخص اسـت،        همانطور كه در شـكل    . انجام گرفته است  

و نتـايج    تفاضـلات محـدود   سازگاري بسيار خوبي بين نتـايج       
  .شود المان محدود مشاهده مي

  
  

                                                 
1 Root-finding Method 
2 Newton-Raphson 
3Bisection Method 

  
    )الف -2( 

  
   ) ب-2( 

  
   )ج -2( 

توزيع تنش  -ب توزيع تنش محوري -الف ):2(شكل
  .توزيع تنش محيطي - ج،شعاعي

  
 روي سـطح خـارجي      �uبه منظـور ايجـاد توزيـع يكنواخـت        

كننـده در    تا انتهاي تقويتهاي شعاعي تقريباً  تنش ،سلول  تك
1/ =lz  1و از   ) منفـي (  شكل فشاري/ =lz     تـا انتهـاي 

ايـن رفتـار    . ششي به خـود گرفتـه اسـت        شكل ك  ،تك سلول 
علـت  . شـود   كمابيش در توزيع تنش محوري نيز مشاهده مي       

تـوان بـا بررسـي مكـانيزم       اين رفتار در تنش محـوري را مـي        
 از  بـا حركـت    .كننده توجيه نمود    انتقال بار از زمينه به تقويت     

 بـه علـت اتـصال كامـل         ، پايين  سمت كننده به   انتهاي تقويت 
هـاي برشـي از       ننده و انتقال بار توسط تنش     ك  زمينه و تقويت  
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كننـده    كننده، تنش كششي در تقويـت       زمينه به سطح تقويت   
با توجه به شرط تعادل نيروها در مقطع تـك          . يابد  افزايش مي 

كننده باعث شكل     سلول، اين افزايش تنش كششي در تقويت      
نتـايج  . گـردد   هاي محوري فشاري در زمينـه مـي         گيري تنش 

 ـ    ، حل المان محدود    همانند FDMحل    زرگ وجود مقـادير ب
ايـن تمركـز   . سـازد   كننده را آشكار مي     تنش در انتهاي تقويت   

)كننـده در      تنش كه به علت وجود گوشه تيـز تقويـت          )la, 
كننـده و يـا در         باعث لغزش زمينه روي تقويت     ،آيد  بوجود مي 
  .گردد  باعث جدايش دو فاز ميتر حرانيحالات ب

  
  كننده  مكانيزم انتقال بار از زمينه به تقويتـ 2 ـ 4

كننده و زمينه      محوري در مرز بين تقويت      بررسي توزيع تنش  
  شود تا شناخت بهتري باعث مي در حالت الاستيك و خزش

در حالـت   . بدسـت آيـد    از مكانيزم انتقال بار بين اين دو فاز         
لـت   بخش زيادي از بار اعمالي به كامپوزيـت بـه ع           ،الاستيك
كننده نسبت به زمينه، توسـط         مدول الاستيك تقويت   بزرگي
با وجود اين در حالت خزش، به       . شود  كننده تحمل مي    تقويت

كننده و با توجـه        تقويت وعلت فرض چسبندگي كامل زمينه      
ــاده   ــزش م ــه خ ــت  ي ب ــاورت تقوي ــه در مج ــده،   زمين كنن

ت كننده سهم بسيار بيشتري از بار را در مقايسه با حال            تقويت
  ـ الـف  3 همـانطور كـه در شـكل   . كند الاستيك تحمل مي

ــي ــشاهده م ــود م ــز   ،ش ــه در مرك ــوري ك ــنش مح ــدار ت  مق
)كننده  تقويت )0=z      در حالـت    ،رسـد    به حداكثر خـود مـي 

ايـن پديـده    .باشد خزش بيشتر از دو برابر حالت الاستيك مي
توليد باعث  سلول به همراه شرط تعادل محوري در مقطع تك

كننـده    هاي محوري فشاري در ماده زمينه مجاور تقويت         تنش
كننـده    انتقال بار از زمينه به تقويت      .شود  در حالت خزش مي   

)در سطح جانبي   )ar  برشي ايجاد شده در       از طريق تنش   =
هـاي     توزيع تنش  ،بنابراين. پذيرد  مرز تماس دو فاز صورت مي     

 ي   مرحلـه  ت الاستيك و خزش   ر حالا محوري در مرز دو فاز د     
ــدار ــي    پاي ــين م ــي تعي ــنش برش ــع ت ــط توزي ــردد  توس           . گ
ت الاسـتيك و    هاي برشـي در حـالا        توزيع تنش  ـ ب 3 شكل

  . دهد را نشان مي پايدار ي مرحلهخزش 
  

  
   ) الف-3 (

  

  
   ) ب-3 (

 مقايسه تنش محوري در زمينه و تقويت -الف): 3(شكل
توزيع تنش برشي  -ب ، تيك و خزشكننده در حالت الاس

  در مرز زمينه و تقويت كننده در حالت الاستيك و خزش
  

همان طور كه در شكل مشخص اسـت، در حالـت الاسـتيك             
كننده برابـر صـفر        در نيمي از طول تقويت     تنش برشي تقريباً  

ايـن  . كنـد  است و پس از آن به صورت نمايي افزايش پيدا مي  
 بـه  z=0زش، تنش برشي از در حالي است كه در حالت خ    

 سرعت به صورت لگاريتمي افزايش پيدا كرده و تا انتها تقريباً          
هاي برشي باعـث      اين تغيير ماهيت توزيع تنش    . ماند  ثابت مي 

  سطح زير نمودار تـنش برشـي در حالـت خـزش            كهشود   مي
 بيشتر از حالـت الاسـتيك شـده و در نتيجـه              پايدار ي  مرحله

كننـده نيـز در حالـت خـزش           ار بار انتقال يافته به تقويت     قدم
  .افزايش يابد

  
هاي نرخ تغيير مكان و نرخ كرنش          مطالعه ميدان  ـ3 ـ4

  كامپوزيت
هاي شعاعي و محـوري يكـي از          حل مستقيم نرخ تغيير مكان    

 نسبت به روش المـان      تفاضلات محدود هاي مهم روش      برتري
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ــي  ــدود م ــد مح ــده  . باش ــال ش ــادير نرم  در �w و �u ي مق
2/lz bra و = ــر دو روش  ≥≥ ــراي هـ ــلات  بـ تفاضـ

 نـشان داده شـده       الـف  ـ4و المان محدود در شكل       محدود
  .است

 سازگاري خوبي ،همانطور كه در شكل مشخص است
. حدود وجود داردايج بدست آمده و نتايج المان متبين ن

كننده به صورت   از صفر در مرز زمينه و تقويت�uمقدار 
 �buسلول، يعني  خطي تا مقدار نهايي در سطح بيروني تك

 از صفر در مرز بين دو �wكه مقادير  كند در حالي تغيير مي
با نزديك يش پيدا كرده و رفته رفته فاز با شيب زيادي افزا

br به سطح بيروني در شدن  .شود ثابت ميمقدار آن  =
كننده در حل   تقويتي البته فرض رفتار الاستيك براي ماده

تواند عامل اختلاف بوجود آمده بين مقادير  المان محدود مي
w� محدود و المان محدود باشد بدست آمده از حل تفاضل.  

هــاي  ميــزان نــرخ كــرنش كامپوزيــت بدســت آمــده از مــدل
 ب-4، تئـوري و المـان محـدود در شـكل             تفاضلات محدود 

ملاحظه  همانطور كه . اند   مقايسه شده  ]11[نتايج آزمايشگاهي 
روش تفاضـلات    شود، سازگاري بسيار خـوبي بـين نتـايج          مي

شـود     مـشاهده مـي    هاي عددي و تئوري     با ديگر روش   محدود
هاي نرخ كرنش بدست      كه اين امر با توجه به سازگاري ميدان       

آمده كه در بخش قبل مورد مطالعه قرار گرفت، دور از انتظار            
  .باشد نمي

  
   ): الف-4(شكل 

  

  
  

    ): ب-4(شكل 
 توزيع نرخ تغيير مكان محوري و شعاعي در -الف): 4(شكل

بدست آمده با مقايسه نرخ كرنش كامپوزيت  -ب زمينه 
  .هاي تجربي و داده المان محدودروش 

  
هـاي عـددي و        مـدل  ،  شـود   مانطور كه ملاحظـه مـي     ه

 تخمـين صـحيحي از نـرخ        ي   قادر بـه ارائـه     ،  تحليلي موجود 
دليـل  . باشند  نميAl 6061-15%SiCwخزش كامپوزيت 

 ي  ها در مـاده     توان به شكل گيري و ايجاد حفره        اين امر را مي   
 ساخت، گسستگي و جدايش دو فاز زمينـه و          زمينه در هنگام  

و جهـت      هـم  پـايين و عـدم    هاي     حتي در تنش   ،كننده  تقويت
هـاي    هـا بـه صـورتي كـه در مـدل            كننده  بودن تقويت موازي  

موجود در نظر گرفته شده و نواقـصي كـه در هنگـام سـاخت      
  .آيند نسبت داد مي كامپوزيت پيش

  
  
   نتيجه گيريـ-5

ه در اين مقاله قادر است رفتـار        روش تفاضل محدود ارائه شد    
 كوتـاه را    ي  كننده  هاي زمينه فلزي با تقويت      خزشي كامپوزيت 

بيني   تحت بار كششي و شرايط مرزي مشخص به خوبي پيش         
 بدسـت آمـده      هاي تنش و نرخ تغييرمكان     بعلاوه، ميدان . كند

هـاي المـان محـدود داشـته و           هماهنگي خوبي بـا مدلـسازي     
 .دن ـكن  ت ساختاري خزش را ارضا مي     معادلات تعادل و معادلا   

هاي انجام شده با فرض اتصال كامل زمينـه           همچنين، بررسي 
دهد كه وجود مقادير بـالاي تمركـز          كننده، نشان مي    و تقويت 

كننده باعث گسستگي دو فاز و كاهش         تنش در انتهاي تقويت   
  .شود كارايي خزشي كامپوزيت مي
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