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حاصل نامه کنم که مطالب مندرج در این پایانتایید می زاده اقدممحمدکاظم حسناینجانب 

هاي پژوهشی دیگران که در این نوشته از آنها باشد و به دستاوردکار پژوهشی اینجانب می

  .استاستفاده شده است مطابق مقررات ارجاع گردیده 

  .تر ارائه نشده استتر و بالاسطح، پاییننامه قبلا براي احراز هیچ مدرك هماین پایان

   )شهید عباسپور(کلیه حقوق مادي و معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعت آب و برق 

  .باشدمی

  

  

  زاده اقدممحمدکاظم حسن

  

  

  

  

  

  

  

  



  أ
 

  فهرست مطالب

 صفحه  عنوان

  

  1.......................................................................................................................................مقدمه -فصل اول
 2.........................................................................................................................................معرفی  -1- 1

 2................................................................................................................دسته بندي مواد مرکب  -2- 1

 2..............................................................................................................مواد مرکب الیافی  - 2-1- 1

 3...........................................................................................................اییمواد مرکب لایه  - 2-2- 1

 3............................................................................................................اییمواد مرکب ذره  - 2-3- 1

 3.................................................................................................مواد مرکب با الیاف کوتاه  - 2-4- 1

 3...........................................................................................................مواد مرکب ترکیبی  - 2-5- 1

 3..................................................................................................مایکرومکانیک و ماکرومکانیک -3- 1

 4..................................................................................................هاي تحلیلی مایکرومکانیکمدل  -4- 1

 7..................................................................................................هاي عددي مایکرومکانیکمدل  -5- 1

 7................................................................................................................مواد مرکب زمینه فلزي  -6- 1

 8................................................................................................................................المان نماینده  -7- 1

 9................................................................................................................نامهپایان رئوس مطالب  -8- 1
 

  11 ......................................................................بررسی رفتار الاستیک ماده مرکب الیاف کوتاه - فصل دوم
 12...................................................................................................................هندسه المان نماینده  -1- 2

    13................................................................................................................................نسبت منظر  -2- 2

 14.........................................................................................................................معادلات حاکم  -3- 2

 14........................................بررسی رفتار ماده مرکب الیاف کوتاه تحت بارگذاري محوري  - 3-1- 2

 18..............................................................................................یافتن ضریب پواسون طولی  - 3-2- 2

 18.........................................................................................محاسبه ضریب انبساط حرارتی  - 3-3- 2

 18................................................................بررسی رفتار ماده مرکب تحت بارگذاري برشی - 3-4- 2



  ب
 

 ESUC............................................................................21 سلول واحد ساده شده گسترش یافته   -4- 2

 21...................................................................نتایج بارگذاري عمودي و برشی در حالت الاستیک  -5- 2

اثر درصد حجمی برخواص ترموالاستیک ماده مرکب الیاف کوتاه در یک نسبت منظر   - 5-1- 2
 24............................................................................................................................مشخص

 34..................................اثر نسبت منظر برخواص ترموالاستیک در یک درصد حجمی معین  - 5-2- 2

 38..............................................................................................................................شروع تسلیم  -6- 2

 40......................................................بر رفتار منحنی شروع تسلیم تاثیر درصد حجمی الیاف  - 6-1- 2

 41.......................................................تاثیر تنش پسماند حرارتی بر رفتار منحنی شروع تسلیم - 6-2- 2

منحنی شروع تاثیر درصد حجمی الیاف با در نظر گرفتن تنش پسماند حرارتی بر رفتار  - 6-3- 2
 43...............................................................................................................................تسلیم

 45............................................................تاثیر نسبت منظر الیاف بر رفتار منحنی شروع تسلیم - 6-4- 2
 

  47......................................................پلاستیک ماده مرکب الیاف کوتاه- بررسی رفتار الاستیک -فصل سوم
 48.........................................................................................................................معادلات حاکم  -1- 3

 49.................................................................................................................تغییر شکل پلاستیک  -2- 3

 50..........................................................................................................حل عددي تقریب متوالی  -3- 3

 52...................................................................................................پلاستیک- نتایج حل الاستیک  -4- 3

 57.............................................................پلاستیک ماده مرکب-اثر نسبت منظر بر پاسخ الاستیک  -5- 3
 

  59........................................ویسکوپلاستیک ماده مرکب الیاف کوتاه-بررسی رفتار الاستیک - چهارمفصل 
 60..............................................................................................معرفی چند مدل ویسکوپلاستیک  -1- 4

 60.............................................................................................مدل ویسکوپلاستیک پرزینا  - 1-1- 4

 61....................................................................................................لغزنده - دمپر - مدل فنر  - 1-2- 4

 62....................................................................................پارتم- مدل ویسکوپلاستیک بادنر  - 1-3- 4

 64....................................................................................................................معادلات ساختاري  -2- 4

 65.........................................................................................................................معادلات حاکم  -3- 4

 69.............................................................................ویسکوپلاستیک-حل عددي مسئله الاستیک  -4- 4



  ت
 

 70.........................................................................................ویسکوپلاستیک- نتایج حل الاستیک  -5- 4

 70...............................................................ویسکوپلاستیک براي زمینه- نتایج حل الاستیک  - 5-1- 4

 72.....................................................ویسکوپلاستیک براي ماده مرکب- نتایج حل الاستیک  - 5-2- 4

 76.....................کیسکوپلاستیو-کیکرنش الاست- بر پاسخ تنش یتنش پسماند حرارت ریتاث  - 5-3- 4

 83.....................ویسکوپلاستیک- کرنش الاستیک- تاثیر درصد حجمی الیاف بر منحنی تنش - 5-4- 4
 

  85...................................................................میانی ماده مرکب الیاف کوتاهتحلیل خرابی لایه  -فصل پنجم
 86..............................................................................................معرفی چند مدل خرابی لایه میانی  -1- 5

 FI(..........................................................................86( پذیرمدل جدایی لایه میانی انعطاف  - 1-1- 5

 CCI(......................................................................86( مدل جدایی لایه میانی با نرمی ثابت  - 1-2- 5

 ECI(.................................................................87(مدل جدایی لایه میانی با نرمی گشایشی   - 1-3- 5

 NI(....................................................................................88(مدل خرابی فاز میانی نیدلمن   - 1-4- 5

 89.........................................................................................................................معادلات حاکم  -2- 5

 92.......................................ویسکوپلاستیک با درنظر گرفتن خرابی لایه میانی- نتایج حل الاستیک  -3- 5

 96...................................................................ماده مرکب الیاف کوتاه شروع خرابینحنی م  - 3-1- 5

 99....................محوري دوویسکوپلاستیک تحت بارگذاري - کرنش الاستیک-منحنی تنش  - 3-2- 5
 

  102..........................................................................................................گیري و پیشنهادنتیجه - فصل ششم
 103..................................................................................................................گیري و بحثنتیجه  -1- 6

 104...................................................................................................پیشنهاد براي تحقیقات آینده  -2- 6
 

  105...................................................................................................................................................مراجع
  

  

  

  



  ث
 

  اشکالفهرست 

 صفحه  عنوان
  

  4..................................................................................................]1[ پرسش پایه مایکرومکانیک 1-1شکل 
  5....................................................]4[ سازي ماده مرکب الیاف کوتاه در روش سلولیالف مدل-2-1شکل 
  6.....................................]4[ ب سلول تکرار شونده در ماده مرکب الیاف کوتاه در روش سلولی-2-1شکل 
  8............................................................]1[ المان نماینده در آرایش شش ضلعی و آرایش مربعی 3-1شکل 
  9...........................................................................................]1[ آرایش واقعی الیاف درون زمینه 4-1شکل 
  9............................................................................................]29[ الیاف با یکدیگر تماس ندارند 5-1شکل 
  9.............................................................................................]29[ تمام الیاف با هم تماس دارند 6-1شکل 
  12......................................................................................................چیدمان الیاف درون زمینه  1-2شکل 
  13...............................................................................................ها در المان نمایندههندسه سلول 2-2شکل 
  13.........................................................................................کوتاهشامل الیاف  ijkسلول انتخابی  3-2شکل 
  14.....)بارگذاري نرمال(المان نماینده ماده مرکب الیاف کوتاه تحت بارگذاري عرضی و محوري  4-2شکل 
  21......................................................................................................مدل سلول واحد ساده شده 5-2شکل 
  50................................................................کرنش دو خطی براي تنش تک محوري-رفتار تنش 1-3شکل 
  50.................................................................................................پلاستیک ماده-رفتار الاستیک 2-3شکل 
  53..................................................................................................نمودار جریانی حل پلاستیک 3-3شکل 
  62.........................................]33[ لغزنده-دمپر-وپلاستیک فنرسازي مکانیکی در مدل ویسکشبیه 1-4شکل 
  71........................................................................ویسکوپلاستیک- نمودار جریانی حل الاستیک 2-4شکل 

  

  

  



  ج
 

  نمودارهافهرست 

 صفحه  عنوان
  

محوري و عرضی به مدول یانگ زمینه در برابر درصد حجمی الیاف، تمام تغییرات مدول یانگ  1-2نمودار 
  22......................................................................................................باشندها داراي یک خاصیت میسلول

داراي یک ها در برابر درصد حجمی الیاف، تمام سلول تغییرات نسبت پوآسون طولی و عرضی 2-2نمودار 
  23.....................................................................................................................................باشندخاصیت می

نه در برابر درصد حجمی الیاف، تمام تغییرات مدول برشی طولی و عرضی به مدول برشی زمی 3- 2نمودار 
  23.......................................................................................................باشندداراي یک خاصیت می هاسلول

 هاسلولتغییرات ضریب انبساط حرارتی طولی و عرضی در برابر درصد حجمی الیاف، تمام  4- 2نمودار 
  24...................................................................................................................باشندداراي یک خاصیت می

اپوکسی با /الف تغییرات مدول یانگ محوري در مقابل درصد حجمی الیاف ماده مرکب مس-5- 2نمودار 
  26.........................................................................................................................................60نسبت منظر 

اپوکسی با /ب تغییرات مدول یانگ محوري در مقابل درصد حجمی الیاف ماده مرکب مس-5- 2نمودار 
  27.......................................................................................................................................100نسبت منظر 

الف تغییرات مدول یانگ محوري در مقابل درصد حجمی الیاف ماده مرکب الیاف کوتاه - 6-2نمودار 
  28...............................................................................................................50اپوکسی با نسبت منظر /فولاد

ب تغییرات مدول یانگ عرضی در مقابل درصد حجمی الیاف ماده مرکب الیاف کوتاه - 6-2نمودار 
  28...............................................................................................................50اپوکسی با نسبت منظر /فولاد

ج تغییرات مدول برشی طولی در مقابل درصد حجمی الیاف ماده مرکب الیاف کوتاه -6- 2نمودار 
  29...............................................................................................................50اپوکسی با نسبت منظر /فولاد

الف تغییرات مدول یانگ محوري در مقابل درصد حجمی الیاف ماده مرکب الیاف کوتاه - 7-2نمودار 
  30...............................................................................................................30اپوکسی با نسبت منظر /شیشه

ب تغییرات مدول یانگ عرضی در مقابل درصد حجمی الیاف ماده مرکب الیاف کوتاه - 7-2نمودار 
  31...............................................................................................................30اپوکسی با نسبت منظر /شیشه



  ح
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تیتانیوم در صفحه /سیلیکون کارباید تسلیم ماده مرکب الف تاثیر نسبت منظر الیاف بر منحنی–15- 2نمودار 
x-y.........................................................................................................................................................45  

    تیتانیوم در صفحه/ب تاثیر نسبت منظر الیاف بر منحنی تسلیم ماده مرکب سیلیکون کارباید–15- 2نمودار 
x-z..........................................................................................................................................................45  

  52.................................................................................]40[ کرنش واقعی تیتانیوم-منحنی تنش 1- 3نمودار 
  54............................................................پلاستیک آلیاژ تیتانیوم-کرنش الاستیک-منحنی تنش 2- 3نمودار 

پلاستیک ماده مرکب الیاف بلند سیلیکون -الاستیک طولی کرنش-الف منحنی تنش- 3-3نمودار 
  55......................................................................................................٪33تیتانیوم با درصد حجمی /کارباید

پلاستیک ماده مرکب الیاف بلند سیلیکون -الاستیک عرضی کرنش- ب منحنی تنش-3- 3نمودار 
  56......................................................................................................٪33تیتانیوم با درصد حجمی /کارباید
تیتانیوم با نسبت منظر /کرنش طولی ماده مرکب الیاف کوتاه سیلیکون کارباید- الف منحنی تنش- 4-3نمودار 

  56.........................................................................................................................٪33و درصد حجمی  10
تیتانیوم با نسبت منظر /کرنش عرضی ماده مرکب الیاف کوتاه سیلیکون کارباید- ب منحنی تنش-4- 3نمودار 

  57.........................................................................................................................٪33و درصد حجمی  10
 58.............................................پلاستیک- کرنش طولی الاستیک-اثر نسبت منظر بر پاسخ تنش 5- 3نمودار 

 s/1( 4 -10( گراد و نرخ کرنشدرجه سانتی 650کرنش آلیاژ تیتانیوم در دماي -پاسخ تنش 1- 4نمودار 
]31[........................................................................................................................................................64  



  د
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  s/1( 6-10×833.................................................................................................................72(و نرخ کرنش 
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و نرخ  ٪46آلومینیوم با درصد حجمی /کرنش عرضی ماده مرکب الیاف بلند برن-ب پاسخ تنش-3- 4نمودار 
  s/1 (01/0...................................................................................................................................74(کرنش 
، درصد 20آلومینیوم با نسبت منظر /کرنش طولی ماده مرکب الیاف کوتاه برن-الف پاسخ تنش- 4-4نمودار 
  s/1 (01/0.....................................................................................................75(و نرخ کرنش  ٪46حجمی 
، درصد 20آلومینیوم با نسبت منظر /کرنش عرضی ماده مرکب الیاف کوتاه برن- ب پاسخ تنش-4- 4نمودار 
  s/1 (01/0.....................................................................................................75(و نرخ کرنش  ٪46حجمی 
آلومینیوم با درصد حجمی /کرنش طولی ماده مرکب الیاف کوتاه سیلیکون کارباید- پاسخ تنش 5-4نمودار 

  76.............................................................................................................................5و نسبت منظر  2/13٪
درجه  23تیتانیوم در دماي /الف پاسخ کشش طولی ماده مرکب الیاف بلند سیلیکون کارباید- 6-4نمودار 

  s1 (4 -10........................................................................................................77/(گراد و نرخ کرنش سانتی
درجه  650تیتانیوم در دماي /طولی ماده مرکب الیاف بلند سیلیکون کاربایدب پاسخ کشش -6-4نمودار 

  s1 (4 -10........................................................................................................78/(گراد و نرخ کرنش سانتی
و  20تیتانیوم با نسبت منظر /ه سیلیکون کاربایدالف پاسخ کشش طولی ماده مرکب الیاف کوتا- 7-4نمودار 

  s1 (4-10............................................................................79/(گراد و نرخ کرنش درجه سانتی 23در دماي 
، در 20منظر تیتانیوم با نسبت /ب پاسخ کشش طولی ماده مرکب الیاف کوتاه سیلیکون کارباید-7- 4نمودار 
  s1 (4 -10..............................................................................79/(گراد و نرخ کرنش درجه سانتی 650دماي 

درجه  23تیتانیوم در دماي /الف پاسخ کشش عرضی ماده مرکب الیاف بلند سیلیکون کارباید-8- 4نمودار 
  s/1 (4 -10×667/1............................................................................................80(گراد و نرخ کرنش سانتی

درجه  650تیتانیوم در دماي /ب پاسخ کشش عرضی ماده مرکب الیاف بلند سیلیکون کارباید-8- 4نمودار 
  s/1 (4 -10×667/1............................................................................................81(گراد و نرخ کرنش سانتی
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، 20تیتانیوم با نسبت منظر /الف پاسخ کشش عرضی ماده مرکب الیاف کوتاه سیلیکون کارباید- 9-4نمودار 
  s/1 (4-10×667/1...............................................................82(گراد و نرخ کرنش درجه سانتی 23در دماي 

، در 20تیتانیوم با نسبت منظر /ب پاسخ کشش عرضی ماده مرکب الیاف کوتاه سیلیکون کارباید- 9-4نمودار 
  s/1 (4-10×667/1..................................................................82(گراد و نرخ کرنش درجه سانتی 650دماي 

کرنش طولی ماده -الف تاثیر درصد حجمی الیاف با در نظر گرفتن تنش پسماند بر منحنی تنش-10- 4نمودار 
  83..............................................گراددرجه سانتی 23تیتانیوم در دماي /مرکب الیاف کوتاه سیلیکون کارباید

کرنش عرضی ماده - اف با در نظر گرفتن تنش پسماند بر منحنی تنشب تاثیر درصد حجمی الی-10- 4نمودار 
  84..............................................گراددرجه سانتی 23تیتانیوم در دماي /مرکب الیاف کوتاه سیلیکون کارباید

نرمی ثابت، نرمی گشایشی پذیر، هاي لایه میانی انعطافمقایسه رفتار ساختاري لایه میانی با مدل 1- 5نمودار 
  89..................................................................................................................................................و نیدلمن

 23یوم در دماي تیتان/کرنش عرضی ماده مرکب الیاف بلند سیلیکون کارباید-الف پاسخ تنش-2- 5نمودار 
  93.....................................................................................................................................گراددرجه سانتی

 650تیتانیوم در دماي /کرنش عرضی ماده مرکب الیاف بلند سیلیکون کارباید-ب پاسخ تنش- 2-5نمودار 
  94.....................................................................................................................................گراددرجه سانتی

تاثیر تنش پسماند حرارتی و خرابی در لایه میانی بر ماده مرکب الیاف بلند سیلیکون  3- 5نمودار 
  94..........................................................................................گراددرجه سانتی 23در دماي  تیتانیوم/کارباید
تیتانیوم با نسبت منظر /کرنش عرضی ماده مرکب الیاف کوتاه سیلیکون کارباید-الف پاسخ تنش- 4-5نمودار 

  95...............................................................................................................گراددرجه سانتی 23و دماي  20
تیتانیوم با نسبت منظر /کرنش عرضی ماده مرکب الیاف کوتاه سیلیکون کارباید-ب پاسخ تنش- 4-5نمودار 

  96.............................................................................................................گراددرجه سانتی 650و دماي  20
تاثیر تنش پسماند حرارتی و خرابی در لایه میانی بر ماده مرکب الیاف کوتاه سیلیکون  5- 5نمودار 
  97..................................................................گراددرجه سانتی 23و دماي  20تیتانیوم با نسبت منظر /کارباید
با  x-yتیتانیوم در صفحه /ماده مرکب الیاف کوتاه سیلیکون کارباید خرابی شروع الف منحنی- 6-5نمودار 

  98........................................................................................................20و نسبت منظر  ٪33درصد حجمی 
با  x-zتیتانیوم در صفحه /ماده مرکب الیاف کوتاه سیلیکون کارباید خرابی شروع ب منحنی- 6-5نمودار 

  98........................................................................................................20و نسبت منظر  ٪33درصد حجمی 
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تیتانیوم تحت بارگذاري /کرنش عرضی ماده مرکب الیاف کوتاه سیلیکون کارباید- پاسخ تنش 7- 5 نمودار
  99........................................20گراد و نسبت منظر درجه سانتی 23عرضی در دماي /دو محوري برابر عرضی

تیتانیوم تحت /کارباید کرنش عرضی ماده مرکب الیاف کوتاه سیلیکون- الف پاسخ تنش-8- 5نمودار 
  100.......................20گراد و نسبت منظر درجه سانتی 23عرضی در دماي /بارگذاري دو محوري برابر طولی

تیتانیوم تحت بارگذاري /کرنش طولی ماده مرکب الیاف کوتاه سیلیکون کارباید- ب پاسخ تنش-8- 5نمودار 
  101.......................................20گراد و نسبت منظر سانتی درجه 23عرضی در دماي /دو محوري برابر طولی
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  چکیده
نامه، مدل میکرومکانیکی سلول واحد ساده شده گسترش یافته به منظور مطالعه رفتار کلی ماده مرکب الیاف در این پایان

hrcالمان حجمی نماینده مدل، شامل . شودراستا ارائه میکوتاه هم   بعد است که در آن الیاف کوتاه داخل  3سلول در
با استفاده از این مدل میکرومکانیکی خواص ترموالاستیک ماده مرکب الیاف کوتاه استخراج . شوندهاي زمینه توزیع میسلول

پلاستیک ماده مرکب الیاف کوتاه که -کرنش الاستیک-مایزز منحنی تنش-فن با روش تقریبات متوالی و معیار تسلیم. شودمی
باشد، تحت بارگذاري تک محوري و با اعمال تنش پسماند پلاستیک می-رفتار الیاف و زمینه به ترتیب الاستیک والاستیک

-مدل ویسکوپلاستیک بادنرویسکوپلاستیک ماده مرکب الیاف کوتاه با استفاده از -رفتار الاستیک. آیدحرارتی بدست می
ویسکوپلاستیک رفتار -کرنش الاستیک-جهت حصول منحنی تنش. شودپارتم با اعمال اثر تنش پسماند حرارتی استخراج می

اثرات شروع و گسترش خرابی لایه میانی . شودویسکوپلاستیک در نظر گرفته می-الیاف و زمینه به ترتیب الاستیک و الاستیک
ویسکوپلاستیک ماده مرکب الیاف کوتاه هم راستا تحت بارگذاري -ش پسماند حرارتی بر رفتار الاستیکبا در نظر گرفتن تن

. گیردمحوري با استفاده از مدل میکرومکانیکی سلول واحد ساده شده گسترش یافته مورد بررسی قرار می دوتک محوري و 
ت و مدل جدایی لایه میانی با نرمی گشایشی و همچنین مدل جهت تحلیل خرابی لایه میانی مدل جدایی لایه میانی با نرمی ثاب

هاي خرابی در صفحات مختلف با در نظر گرفتن خرابی در همچنین منحنی. گیردخرابی فاز میانی نیدلمن مورد استفاده قرار می
نتایج مشخص . شودمیلایه میانی و اثر تنش پسماند حرارتی ناشی از فرآیند ساخت براي ماده مرکب الیاف کوتاه استخراج 

تر بایستی هر دو عامل خرابی لایه میانی و اثر تنش پسماند حرارتی در مدل هاي دقیقبینیکرده است که جهت حصول پیش
  .اعمال شود

ویسکوپلاستیک، خرابی لایه میانی، تنش پسماند -میکرومکانیک، ماده مرکب الیاف کوتاه، الاستیک: کلمات کلیدي
  حرارتی

 


