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 چكيده

بر    ین نو  یحاضر، روش  یققرار گرفته است. تحق  یشتریمورد توجه ب  هاآناستفاده از    یک،ترموپلاست  هاییتکامپوز  یاتبا توجه به خصوص

بلند   یاف( و الUDجهته )تک   یوستهپ  یافبا ال  شده تقویت   هاییکدرازمدت ترموپلاست  یخزش اررفت  بینییش پ  یرا برا  یکرومکانیکما  ییه پا

(LFTبه ترت ) کربن/  هاییتمانند کامپوز  یبPEEK  و    اتیلنیپل  یک. مواد ترموپلاستدهدیارائه م  اتیلنیپل/ یشهو شPEEKیات خصوص  ی، دارا 

اند که مدل چهار نشان داده   یتجرب  یجاند. نتاشده   یسازبرگر مدل  یعنصر  هارهستند که با استفاده از مدل چ  یرخطیغ  یسکوالاستیکو

رفتار   ین، . همچنکندیم  بینییشپ  ییرا با دقت بالا  PEEKو    اتیلنیپل  یکترموپلاست  هاییس مدت و درازمدت ماتربرگر، رفتار کوتاه   یعنصر

کربن و  شیشه  است  ،الیاف  با  سپس،  است.  شده  گرفته  نظر  در  ما  فاده الاستیک  مدل  ماتریساز   یس ماتر  یرتأث  ی،زنپل  یکرومکانیکی 

 یج با نتا  یسازمدل  یجنتا  ییسهشده است. مقا  یو اعتبارسنج  بینییش پ  هایت درازمدت کامپوز  یبر رفتار خزش  یرخطیغ  یسکوالاستیکو

 12(، اختلاف حداکثر  UD)  یوستهپ  یافبا ال  شده یتتقو  یکترموپلاست  هاییت درازمدت کامپوز  یرفتار خزش  بینییش موجود، در پ  یتجرب

را نشان   رصدید  10( اختلاف حداکثر  LFTبلند )  یافبا ال  شده تقویت  یکترموپلاست  هاییتدر کامپوز   ین. همچندهدیرا نشان م  یدرصد 
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Abstract 

Due to the characteristics of thermoplastic composites, their use has received increasing attention. The 
present research proposes a novel micromechanics-based method for predicting the long-term creep 

behavior of thermoplastics reinforced with unidirectional continuous fibers (UD) and long fibers (LFT), 
such as carbon/PEEK and glass/polyethylene composites. Polyethylene and PEEK thermoplastic materials 

exhibit nonlinear viscoelastic properties, which are modeled using the four-element Berger's model. 

Experimental results have demonstrated that Berger's four-element model accurately predicts both the 
short-term and long-term behavior of thermoplastic polyethylene and PEEK matrices. Additionally, the 

behavior of glass and carbon fibers is considered elastic in this study. Using the micromechanical model of 

the bridging matrix, the influence of the nonlinear viscoelastic matrix on the long-term creep behavior of 
composites has been predicted and validated. A comparison of the modeling results with available 

experimental data shows a maximum difference of 12% in predicting the long-term creep behavior of 

thermoplastic composites reinforced with continuous fibers (UD) and a maximum difference of 10% in 
thermoplastic composites reinforced with long fibers (LFT).  
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 مقدمه -1

  ی هااز دسته  یکیکه به عنوان    یاف، با ال  شده یتتقو   یکترموپلاست  های یتکامپوز

سهولت    یر نظ  ی بارز  های یژگیو  یلبه دل  شوند. یشناخته م  یمری پل  های یتکامپوز

فرآ انعطاف  ید،تول  ینددر  قابل  یری پذ کاربرد،  قرار    یافت،باز   یتو  توجه  مورد 

رفتار    ها،یتنوع کامپوز  یندر ا  زمینهبه عنوان    یکاند. وجود ماده ترموپلاستگرفته

  یتیسازه کامپوز   یبر رفتار کل  یرگذار تأث  یرا به عنصر  یس ماتر   یسکوالاستیک و

در شراکندیم  یلتبد ا   یاتیعمل  یط .  پد  هایتکامپوز   ین متعدد،  معرض    یده در 

مطالعه    ین، قابل مشاهده است. بنابرا  یزن   یط مح  ی که در دما  گیرند یقرار م 1خزش 

 برخوردار است.  ای یژهو  یتاز اهم یکترموپلاست هاییتخزش در کامپوز  پدیده 

پا   یخط یرغ  یسکوالاستیکو-ترمو  تئوری بر    ینامیک ترمود  یهکه 

شاپربرگشت توسط  است،  استوار  برا1]  یناپذیر  مواد    یسازمدل  ی[  رفتار 

غ  یخط  یسکوالاستیکو ]  یمعرف  یخطیرو  شاپری  ادامه،  در  [ 3-2شد. 

ر   یامجموعه روابط  نتا  یاضیاز  اساس  برا  ی تجرب   یج بر  رفتار    یسازمدل  ی را 

در کتاب خود،  [  4فیندلی ]  ین،ارائه داد. همچن  یسکوالاستیک مواد و  طیخیرغ

تنش در مواد    یو آسودگ  یرفتار خزش  ی سازرا به منظور مدل  یاضیرابطه ر   یک

 کرد. یمعرف یندلیبه نام تابع توان ف ی خطیرغ یسکوالاستیکو

و مشخص    یترموست را بررس  یت کامپوز  یکمدت  کوتاه  ی[ رفتار خزش5]  یو

و در جهت عمود    یکالاست  ،یافدر جهت ال  یتکامپوز  یکیکردند که رفتار مکان 

ال زا  یسکوالاستیک و  ، یافبر  با انجام آزمون6وتسوس و همکاران ]ئاست.    یها[ 

مشاهده    یمری،پل  زمینه   های یتکامپوز  یدر حالت کشش بر رو 2یابی خزش و باز 

هستند. داساپا    یرخطیغ  یسکوالاستیکرفتار و  یدارا  هایتکامپوز   یننمودند که ا

[ همکاران  آزمون7و  انجام  با  روکوتاه  یخزش  ی ها[  بر    یتکامپوز  ی مدت 

ال  یک ترموپلاست از مدل شاپر  یاف با  استفاده  و   بینییشپ  ی برا  ی مدل  ،3ی بلند 

 بلند ارائه نمودند.  یاف با ال یتخزش در کامپوز

]  فلیجنر همکاران  ما  یک[  8و  رفتار    بینییشپ  ی برا  یکرومکانیکیمدل 

الیتتقو   یک ترموپلاست  های یتکامپوز   ی خزش با  مورد    ی معرف 4بلند   یاف شده  و 

نشده و در    یعتوز  یکنواخت   ها،یتنوع کامپوز  ین در ا   یافاند. القرار داده  یبررس

با استفاده اگیرندیمختلف قرار م  یهاجهت   یری، تصو  یهاو آزمون  ایشآزم  ز. 

جهت  یافال  یعتوز توزشد  یریگاندازه  ،مختلف  یهادر  درصد    یری گجهت  یع. 

وابسته است. محاسبه    LFT  هاییتکامپوز  یدتول  یندبه فرآ  یتدر کامپوز   یافال

و محاسبات    ها یچیدگیپ  ی دارا  ها یتنوع کامپوز  ین در ا  ی رفتار خزش  بینییشو پ

برا  یمدل  [9]  و همکاران  یجنرفل  ینهمچن  است.  یادیز خزش در    یبررس  یرا 

- ینبلند  با استفاده از مدل سه المانه کلو   یافبا ال  یکترموپلاست  هاییتکامپوز

[ با استفاده از مدل چهار المانه برگر و  10ارائه دادند. ژانگ و همکاران ] 5یگوت و

  ی مورد بررس  را   اترآمیدیپل  یت کامپوز   ی کشش  یرفتار خزش  یگوتو-ین مدل کلو 

ک دادند.  ]  یزیقرار  همکاران  آس11و  اثرات  رو  یب[  بر  را  خزش  یناچ    ی رفتار 

  ین کردند. کورول یکوتاه بررس یافبا ال پروپیلن یپل/یشهش های یتکامپوز  یکشش

  ی در دمارا    یاف شده با الیتتقو  PEEKبلند مدت    ی [ رفتار خزش12و همکاران ]

رفتار بلند مدت   ،کوتاه مدت  ی هااز آزمون  ده نموده و با استفا یتجرب   ی بررس  ، بالا

پ  هاآن ]  بینییشرا  همکاران  و  ژانگ  کامپوز13کردند.  که  دادند  نشان    یت [ 

%  32از    یش ب  ی که تحت تنش خزش  یکوتاه، زمان  یاف با ال شدهیتتقو  اترآمیدیپل

. ون  دهدیاز خود نشان م  یخطیرغ  یسکوالاستیکباشد، رفتار و  ییاستحکام نها 

  ی الحظه 6ی خزش  ی مدول نرم  یینتع  یبرا   تجربییمهرابطه ن   یک [  41]  انو همکار

 
1 Creep 
2 Recovery 
3 Schapery Model 
4 Long Fiber Thermoplastic (LFT) 
5 Kelvin-Voigt 

خزش    ی معرف  اترآمیدیپل/یشهش  های یتکامپوز محاسبه  منظور  به  که  کردند 

 .رودیمختلف به کار م  ی هادر زمان یتکامپوز

لوله15]  میشانی پل  یتیکامپوز   یها[  روکش  با  مورد    اتیلنیترموست  را 

  ی عمر خزش  ،7ین هش  یخراب   یارقرار داد و با استفاده از مع  یخمش  یآزمون خستگ

[ با در نظر گرفتن رفتار  16زاده و همکاران ]نمود. اشرف بینییشها را پلوله  ینا

ماتر زمان  به  الاست   یسوابسته  رفتار  لوله  خزش  یاف، ال  یکو    یاف ال  یهادر 

ال  اتیلن یپل/یشهش بررس  یاف با  به روش المان محدود  نمودند. ژانگ و    یبلند را 

وابسته به زمان    ی خطیر، رفتار غHDPE  ی هانمونه از لوله  یه [ با ته17همکاران ]

 نمودند.   ی سازمدل ،کنندهفنر و شش مستهلک  یکآن را با استفاده از 

و قانون توان   8بولتزمن  یاستفاده از اصل بر هم نه[ با  81و همکاران ]  حدید

ارائه    یکمواد ترموپلاست  یرفتار خزش  ی سازمدل  یبرا  ی مدل تجرب   یک  ،9یندلیف

ش ]  ساز یشهنمودند.  همکاران  و19و  جامد  مدل  از  استفاده  با    یسکوالاستیک [ 

و  ی،پارامترسه ب   یمریپل  یهاچسب  یسکوالاستیکاثر  برش  یع توز  ر را    ی تنش 

ماده    یبر رو  ای یقهدق  17[ با انجام آزمون  20و همکاران ]  ی نمودند. لا  یبررس

کردند. چن و    بینییشساعته را پ  278  یکشش  یرفتار خزش  ین،سنگ  اتیلنیپل

استفاده    PEEKرفتار    بینییشپ  ی[ مدل چهار المانه برگر را برا21همکاران ]

بهره با  برگر و فندل  یریگنمودند.  بررس22و همکاران ]  ژانگ   ی،از مدل  به    ی [ 

خزش پل  یخمش  یرفتار  شکر  پروپیلنیماده  ]  یهپرداختند.  همکاران  با  23و   ]

- ینهالپ  یهامدل  یریو به کارگ  یمریپل   هاییتنانوکامپوز  یرفتار خزش  یفتوص

مور  یتسا م   یک تاناکا،  -یو  پاصلاح  یکرومکانیکیامدل  را  کردند.    یشنهادشده 

]  زاده حسن همکاران  ما   یک[  24و   ی برا  ای چندمرحله  یکرومکانیکیروش 

  یافشده با الیتتقو   یمریپل  یبریدیه  های یتکامپوز  یکرفتار الاست  بینییشپ

نانولوله و  ]  ارائه  یکربن  یهاکربن  و همکاران  پولنگان  پارامترها25نمودند.    ی [ 

را با استفاده از    یافال  با شده  یتتقو  یکترموپلاست  هاییتکامپوز   یبر خراب   مؤثر

و همکاران    یان کردند. کاتوز  یرا بررس 10معرف   یالمان حجم  یک  یعدد  یسازمدل

کربن را   یافشده با الیتتقو یتکامپوز یرفتار خزش ی،ساز[ به روش همگن26]

 نمودند. یبررس

  ی خطیرغ  یسکوالاستیک استفاده در مواد و  ی[ مدل برگر را برا27]  رجموجین

نتا  یبررس داد.  توسعه  آزما   یجو  داد   هایشو  توانا  ندنشان  برگر  مدل    یی که 

نامه  در پایان[  28]  یورا دارد. ل  یخطیرغ  یسکوالاستیکرفتار مواد و  یسازمدل

  یلن اتیقانون توان، رفتار ماده پل  و  ینچند المانه کلو  یهابا استفاده از مدلخود،  

است.    غیرخطی  یسکوالاستیکماده و  یننموده و نشان دادند که رفتار ا   یرا بررس

[ همکاران  و  مدل  29سزر  از  خزش  یبررس  یبرا   رگرب [  پل  یرفتار    اتیلن یماده 

با استفاده  نامه خود،  در پایان[  30]  یانیبدست آوردند. سپ  یاستفاده و تطابق خوب 

  ی خطیرغ یسکوالاستیک و PE80نشان داد که رفتار ماده  ی تجرب  هاییشاز آزما 

از مدل شاپر  استفاده  با  توانست  و  ا   ی،است  را    ینرفتار  .  یدنما   بینییشپماده 

  یسکوالاستیک رفتار و   ین [ با استفاده از مدل کلو 31و همکاران ]  مونوز روجاس 

 نمود.   یرا بررس ین سنگ اتیلنیپل یخطیرغ

]  یل همکاران  ساختار32و  مدل  مق  ی [    یت کامپوز  ی برا  یاسه چند 

  ییرا در محدوده دما   جهته تککربن    یافشده با الیتتقو   PEEK  یسکوالاستیکو

انجام  یبررس  یعیوس مطالعه  در  عمومنمودند.  مدل  از  برا  یشده،    ی ماکسول 

همچن  PEEK  یسازمدل است.  شده  ال  یناستفاده  درنظر    یکالاست  یافرفتار 

در خزش    یبآس  یزم مکان   بینییش[ مدل پ33و همکاران ]  یشده است. ل  فتهگر

6 Creep Compliance 
7 Hashin 
8 Boltzmann Superposition Principle 
9 Findley Power Low 
10 RVE 
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اند. نموده  یبررس  یاف شده با الیتتقو  یکفنول های یتوابسته به دما را در کامپوز

  یالمان حجم  یکمدل خواص    ینترموست است. در ا  ینهجزو مواد زم  یکفنول

  سیبرر   یتخواص کامپوز  ،و سپس با استفاده از روش المان محدود  یبررسمعرف  

 شد.

  یاف شده با الیتتقو   یکترموپلاست  های یتکامپوزبا توجه به رشد استفاده از  

  یت اهم  ی مواد دارا  ین رفتار ا  یلو تحلگردید    ی مختلف، بررس  یع در صنا   1یوستهپ

  ها، یتکامپوز  ینا   زمینهدر    یکاستفاده از مواد ترموپلاست  یلاست. به دل  یادیز

در    یکمواد ترموپلاست  یراز  ؛رددا  ایهیژو  یتمواد اهم  ینا   یرفتار خزش  یبررس

م  یزن   یطمح  یدما خزش  خزششوندیدچار  مطالعات  روانجام  ی.  بر    یشده 

الیتتقو   های یتکامپوز با  کامپوز   یشتر ب   یاف، شده  ترموست    های یتبر 

بنابرا  است.  داشته  تمرکز  تحق  ین)گرماسخت(  مدل    یکتوسعه    ،حاضر  یقدر 

)گرمانرم(    یکترموپلاست  هایزیتکامپو  یرفتار خزش  یلتحل  یبرا  یکرومکانیکیما

نشان داده شده است که    یزمدنظر است. در ادامه ن   یوستهپ  یاف شده با الیتتقو

معرف خوب یمدل  دقت  با  خزش  ی بررس  یت قابل  یشده،    های یتکامپوز  ی رفتار 

 دارد.  یزرا ن  2بلند   یافشده با الیتتقو  یکترموپلاست

  ی رفتار خزش  بینییشبه منظور پ  یکرومکانیکیمدل ما  یکمطالعه حاضر،    در

ال  شدهیتتقو  یکترموپلاست  یتکامپوز است.    یوستهپ  یافبا  شده  داده  توسعه 

نتا با  رفتار    یک، ترموپلاست  زمینهمرورشده،    یهاپژوهش  یجمطابق 

ال  غیرخطی   یسکوالاستیک و الاست  یاف، و  بنابرا  یکرفتار  رفتار    بتداا  ین، دارند. 

زمینه    ی خزش مدل  یک ترموپلاستکامپوزیت  برگر  المانه  چهار  مدل    ی سازبا 

بررسشودیم نتا   ی. سپس جهت  برگر،  المانه  با    یسازمدل  یجدقت مدل چهار 

برا  یتجرب   یجنتا با  گردندیم  یسهمقا   یکترموپلاست  یسماتر   ی موجود  آنگاه   .

ماتر روش  از  ا34]  ی زن پل  یس استفاده  مدول  و  کرنش  مقدار    لاستیسیته[، 

یافته  مدل توسعه    یج. در ادامه، نتاگرددیمحاسبه م  یدر هر گام زمان   یتکامپوز

خزش  بینییشپ  یبرا ال  شدهیتتقو  یکترموپلاست  یتکامپوز  ی رفتار    یاف با 

نتا   یوستهپ ]  یشگاهیآزما  یجبا  همچن35مرجع  و  ]  ین[  مقا36مرجع  و    یسه[ 

همچنگرددیم  یاعتبارسنج ر  ین.  استخراج  خواص    یسماتر  یخزش  فتاربا  و 

بلند    یاف شده با الیتتقو  یک ترموپلاست  یت کامپوز  ی رفتار خزش  یاف، ال  یکیمکان 

 شود.یم  یسه[ مقا8مرجع ]  یتجرب   یجو با نتا  بینییشپ  یکرومکانیکیصورت ما ه  ب 

 مدل ارائهو  شرح مسئله -2

  ی بررس  یجه . در نتشوندیخزش م  یدهدچار پد  یط مح  یدر دما  یک ترموپلاست  وادم

  ی دارا  یکترموپلاست  هاییتو کامپوز  یک ترموپلاست  هایزمینهخزش در    یده پد

موارد  اییژهو  یتاهم اکثر  در  ساخته  ،است.  کامپوز قطعات  از    های یتشده 

  یجه . در نتگیرندیقرار م ریبردا مورد بهره یطولان  یهامدت یبرا  یکترموپلاست

صح  یناناطم درک  و  عملکرد  صحت  خزش  یحاز  رفتار    های یتکامپوز  یاز 

ابتدا رفتار    یق،تحق  یناست. در ا  یتاهم  یدارا  مدت،ی  در طولان   یکترموپلاست

بارگذار  یکترموپلاست  هاییسماتر  یسکوالاستیکو و با    یبررس  یخزش  یتحت 

  یس . در ادامه با استفاده از روش ماترشودیم  ی سازمدل چهار المانه برگر مدل

  یرخطیغ  یسکوالاستیک رفتار و  یجهت بررس  یکرومکانیکی[، مدل ما 34]  یزن پل

م  یک ترموپلاست  های یتکامپوز اشودیارائه  در  نتا  یقتحق  ین .  از  استفاده    یج با 

مدل  بر اساس   پروپیلنیپل  ویسکوالاستیک  ماده  ، رفتار خزشی[8مرجع ]  یتجرب 

مدلبرگر و،  ادامه  گردد.سنجی میصحت  سازی  مرجع   در  نتایج  از  استفاده    با 

ترموپلاستیک  35] کامپوزیت  خزشی  رفتار  بررسی  برای  شده  معرفی  مدل   ]

، مجدداً با استفاده  انتها نیزگردد. در  سنجی میصحت  پیوستهشده با الیاف  تقویت

 
1 UD 

مرجع نتایج  ارا8]  از  روش  مدلهئ[،  برای  کامپوزیت  شده  خزشی  رفتار  سازی 

تقویت بلندترموپلاستیک  الیاف  با  می  ، شده  سنجی  مورد  صحت  ماده  گردد. 

الیاف  [،  35]استفاده در مرجع     PEEKکربن/  پیوستهکامپوزیت ترموپلاستیک 

(UD )  .است  [ الیتتقو  یک ترموپلاست  یت [ کامپوز8در مرجع  با  بلند  یشده  اف 

  ی هابا طول  یشه ش  یافال  ی دارا  LFTکامپوزیت  است.    ( LFT)  پروپیلن پلی/یشهش

ها و عمدتاً در  جهت  ی در تمام  یافال  ینا   یع است. توز  mm  50  بلند حداکثر تا 

]  یک  بررس37جهت است  و    یچیده پ  یار بس  LFT  یت کامپوز  یرفتار خزش  ی[. 

  LFT  مپوزیتکا  توانیمطالعه نشان داده خواهد شد که م  ین زمانبر است. در ا 

 مدل نمود.  یکرومکانیکیمعادل کرده و به صورت ما  جهتهتک  یتکامپوز   یکرا با  

 مدل ويسكوالاستيک برگر -1-2

برگر ترک به   𝜂1کننده  و مستهلک 𝐸1از مدل ماکسول که توسط فنر    یبیمدل 

مواز کلو   یصورت  مدل  فنر    یگوتو -ینو  توسط  مستهلک 𝐸2که    𝜂2کننده  و 

دو مدل با    ینا یب. با ترکشودیم  یسازمدل  شود،ینشان داده م،  1مطابق شکل  

تشک  یکدیگر برگر  برا  گرددیم  یلمدل  مواد    ررفتا  یسازمدل  یکه 

مدل برگر را نشان    1شکل  .  گرددیاستفاده م  ی خطیرو غ  یخط  یسکوالاستیکو

میدهدیم را  برگر  مدل  سازنده  معادله  صورت  .  به  رفتار  [  8]  1رابطه  توان  و 

 [.38نشان داد ] 2توان مطابق شکل خزشی و بازگشتی را می

(1 ) 𝜀𝑐(𝑡) = 𝜎0 [
1

𝐸1
+

𝑡

𝜂1
+

1

𝐸2
(1 − 𝑒𝑥𝑝 (−

𝐸2𝑡

𝜂2
))] 

 

 
Fig. 1 Burger Model 

 دل برگرم 1شكل 

 

 
Fig. 2 Creep and Recovery 

 نمودار خزش و بازیابی  2شكل 

2 LFT 
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انجام مطالعات  اساس  ]بر  برگر  41-39شده  مدل  ثابت  [  چهار  دارای 

(𝐸1, 𝐸2, 𝜂1, 𝜂2توان  ( در هر دما و سطح تنشی است و با انجام آزمون خزش می

ها را در دما و سطح تنش مورد نظر محاسبه نمود. این ضرایب تنها با  این ثابت

محاسبه   مرجع،  دمای  در  تنش  سطح  هر  برای  خزش  آزمون  یک  از  استفاده 

 گردند. می

پس از انجام آزمون خزش، با قراردادن زمان صفر در لحظه    :𝑬𝟏محاسبه  

مقدار کرنش الاستیک لحظه اولیه    در اختیار داشتنو همچنین    1اولیه در رابطه  

 آید: )لحظه صفر(، بدست می

(2 ) 𝜀(0) = 𝜀1 =
𝜎0

𝐸1
⇒ 𝐸1 =

𝜎0

𝜀1
 

به زمان در    :𝜼𝟐و  𝜼𝟏رابطه بين    محاسبه نرخ کرنش نسبت  با محاسبه 

نمودار    یجتوان شیب نمودار را یک لحظه پس از شروع از روی نتا لحظه صفر، می

 شده استخراج و با رابطه برگر مقایسه نمود.زمان انجام-آزمون کرنش

(3 ) @𝑡 = 0+,
𝑑𝜀(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜎0 (

1

𝜂1
+

1

𝜂2
) = 𝑡𝑎𝑛(𝛼) 

کند،  نهایت میل میهای طولانی که زمان به سمت بیدر زمان  :𝜼𝟏  محاسبه

توان محاسبه نمود. که برابر با یک خط بوده و شیب  نرخ کرنش به زمان را می

 زمان محاسبه نمود.-آزمون کرنش  یجتوان از نتا این خط را می

(4 ) 𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

𝑑𝜀(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑙𝑖𝑚

𝑡→∞
(
𝜎0

𝜂1
+

𝜎0

𝜂2
𝑒

−
𝐸2𝑡

𝜂2 ) =
𝜎0

𝜂1
= 𝑡𝑎𝑛(𝛽) 

𝑚𝑥): خط 𝐸2و  𝜂1محاسبه   + 𝑐)   مجانب مایل تابع𝑓(𝑥)  :است، اگر 

(5 ) 𝑙𝑖𝑚
𝑥→∞

[𝑓(𝑥) − (𝑚𝑥 + 𝑐)] = 0 

 توان به صورت زیر استخراج نمود. در نتیجه مجانب مایل رابطه برگر را می

(6 ) 𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

[
𝜎0

𝐸1
+

𝜎0𝑡

𝜂1
+

𝜎0

𝐸2
− 𝑚𝑡 − 𝑐] = 0 

های ثابت و متغیر با یکدیگر  اینکه رابطه برقرار باشد، باید ضرایب عبارت  برای 

 توان نوشت: می ین برابر باشند، بنابرا 

(7 ) 
𝜎0

𝜂1
= 𝑚,  𝜎0 (

1

𝐸1
+

1

𝐸2
) = 𝐶 

- و همچنین نتایج بدست آمده از آزمون کرنش  7الی    2با استفاده از روابط   

های مدل برگر را در سطح تنش و دمای مورد نظر محاسبه  توان ثابتمان، میز

توانا  برگر  مدل  و  یسازمدل  یینمود.  غ  ی خط  یسکوالاستیکمواد  را    یخطیرو 

 دارد.

 زنيمدل مايكرومكانيكي پل -2-2

پل ماتریس  ]روش  هوانگ  توسط  که  رو[  42زنی  با  گردید    یکردیمعرفی 

  یکیبر رفتار مکان   یمری الیاف و ماتریس پل  یکیتاثیر خواص مکان   یکرومکانیکیما

روش، تنش در    ینشود. در ا بینی میجهته، بررسی و پیشتک  یهلا کامپوزیت تک

توان با استفاده از یک ماتریس به نام  ماتریس کامپوزیت و الیاف کامپوزیت را می

 [: 34زنی به یکدیگر ارتباط داد ]ماتریس پل

(8 ) {𝑑𝜎𝑖
𝑚} = [𝐴𝑖𝑗]{𝑑𝜎𝑗

𝑓
} 

بالانویس،    هایمؤلفه  ینهمچن   ی نرمال و برش  یهاتنش  دهندهنشانبدون 

ماده کامپوزیتی  و کرنش در یک  تنش  اتصال    کامپوزیت است. مقدار  با فرض 

 [:38توان به شکل زیر نوشت ]را می  کامل بین الیاف و ماتریس

(9 ) {𝑑𝜎𝑖} = 𝑉𝑓{𝑑𝜎𝑖
𝑓
} + 𝑉𝑚{𝑑𝜎𝑖

𝑚} 

 Iso-Strain  یط با در نظر گرفتن شرا  لذا مقدار تنش در الیاف و ماتریس را

 : [42] توان به شکل زیر بدست آوردمی ،یافدر جهت ال یدر زمان بارگذار

(10) {𝑑𝜎𝑖
𝑓
} = (𝑉𝑓[𝐼] + 𝑉𝑚[𝐴𝑖𝑗])

−1
{𝑑𝜎𝑗} = [𝐵𝑖𝑗]{𝑑𝜎𝑗} 

(11) 
{𝑑𝜎𝑖

𝑚} = [𝐴𝑖𝑗](𝑉𝑓[𝐼] + 𝑉𝑚[𝐴𝑖𝑗])
−1

{𝑑𝜎𝑗}

= [𝐴𝑖𝑗][𝐵𝑖𝑗]{𝑑𝜎𝑗} 

  Iso-Stressمقدار کرنش در کامپوزیت با در نظر گرفتن شرایط  علاوه بر آن،  

توان به شکل زیر بدست  می  را  در زمان بارگذاری در جهت عمود بر الیاف و برشی

 : [42] آورد

(12) {𝑑𝜀𝑖} = (𝑉𝑓[𝑆𝑖𝑗
𝑓
] + 𝑉𝑚[𝑆𝑖𝑗

𝑚][𝐴𝑖𝑗]) {𝜎𝑑𝑗
𝑓
} 

رفتار  می  ینهمچن گرفت.  نظر  در  همسانگرد  را  ماتریس  و  الیاف  توان 

تک کامپوزیت  بررستک  یهلا مکانیکی  مورد  می  یجهته  صورت  را  به  توان 

لحظه نرمی  ماتریس  نتیجه  در  گرفت.  نظر  در  عرضی  و   [𝑆𝑖𝑗]ای  همسانگرد 

پل عمومی    5دارای  [𝐴𝑖𝑗]زنی  ماتریس  شکل  نتیجه  در  هستند.  مستقل  عضو 

 [:43زنی به صورت زیر است ]ماتریس پل

(13) [
 
 
 
 
 
𝑎11 𝑎12 𝑎13 𝑎14 𝑎15 𝑎16

0 𝑎22 𝑎23 𝑎24 𝑎25 𝑎26

0 𝑎32 𝑎33 𝑎34 𝑎35 𝑎36

0 0 0 𝑎44 𝑎45 𝑎46

0 0 0 0 𝑎55 𝑎56

0 0 0 0 0 𝑎66]
 
 
 
 
 

 

,𝑎11زنی پنج عضو  در ماتریس پل 𝑎22, 𝑎33, 𝑎66  و𝑎32  عضوهای مستقل

𝑎55هستند.  = 𝑎66 زنی  های ماتریس پلتوان مقادیر ثابتاست. در نتیجه می

 .[41] را به صورت زیر محاسبه نمود

(14) 𝑎32 = 0 

 [: 41ای قرار بگیرد ]با فرض اینکه کامپوزیت تحت بار صفحه

(15) 
{

𝑑𝜎11
𝑚

𝑑𝜎22
𝑚

𝑑𝜎12
𝑚

} = [

𝑎11 𝑎12 𝑎16

0 𝑎22 𝑎26

0 0 𝑎66

] {

𝑑𝜎11
𝑓

𝑑𝜎22
𝑓

𝑑𝜎12
𝑓

} 

 [. 38شود ]روابط زیر برای محاسبه مقدار پنج عضو مستقل استفاده می

(16) 𝑎11 = 𝐸𝑚/𝐸𝑓1 

(17) 𝑎22 = 𝛽 + (1 − 𝛽)
𝐸𝑚

𝐸𝑓2
, 𝛽 = 0.3~0.5 
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(18) 𝑎66 = 𝛼 + (1 − 𝛼)
𝐺𝑚

𝐺𝑓1
, 𝛼 = 0.3~0.5 

(19 ) 𝑎12 = (𝑆12
𝑓

− 𝑆12
𝑚)(𝑎11 − 𝑎22)/(𝑆11

𝑓
− 𝑆11

𝑚) 

(20 ) 𝑎16 =
𝑑2𝛽11 − 𝑑1𝛽21

𝛽11𝛽22 − 𝛽12𝛽21
 

(21 ) 𝑎26 =
𝑑1𝛽22 − 𝑑2𝛽12

𝛽11𝛽22 − 𝛽12𝛽21
 

(22 ) 𝑑1 = (𝑆16
𝑚 − 𝑆16

𝑓
)(𝑎11 − 𝑎66) 

(23 ) 
𝑑2 = (𝑆26

𝑚 − 𝑆26
𝑓

)(𝑉𝑓 + 𝑉𝑚𝑎11)(𝑎22 − 𝑎66)

+ (𝑆16
𝑚 − 𝑆16

𝑓
)(𝑉𝑓 + 𝑉𝑚𝑎66)𝑎12 

(24 ) 𝛽11 = 𝑆12
𝑚 − 𝑆12

𝑓
 

(25 ) 𝛽12 = 𝑆11
𝑚 − 𝑆11

𝑓  

(26 ) 𝛽22 = (𝑉𝑓 + 𝑉𝑚𝑎22)(𝑆12
𝑚 − 𝑆12

𝑓
) 

(27 ) 𝛽21 = 𝑉𝑚(𝑆12
𝑓

− 𝑆12
𝑚)𝑎12 − (𝑉𝑓 + 𝑉𝑚𝑎11)(𝑆22

𝑓
− 𝑆22

𝑚) 

 .[83]  توان به شکل زیر محاسبه نمودرا نیز می  ijBهمچنین مقادیر ماتریس  

(28) 
𝐵𝑖𝑗 = [

𝑏11 𝑏12 𝑏16

0 𝑏22 𝑏26

0 0 𝑏66

] 

(29) 𝑏11 =
(𝑉𝑓 + 𝑉𝑚𝑎22)(𝑉𝑓 + 𝑉𝑚𝑎66)

𝑐
 

(30) 𝑏12 = −
(𝑉𝑚𝑎12)(𝑉𝑓 + 𝑉𝑚𝑎66)

𝑐
 

(31) 𝑏16 =
[(𝑉𝑚𝑎12)(𝑉𝑚𝑎26) − (𝑉𝑓 + 𝑉𝑚𝑎22)(𝑉𝑚𝑎16)]

𝑐
 

(32) 𝑏22 =
(𝑉𝑓 + 𝑉𝑚𝑎11)(𝑉𝑓 + 𝑉𝑚𝑎66)

𝑐
 

(33) 𝑏26 = −
(𝑉𝑚𝑎26)(𝑉𝑓 + 𝑉𝑚𝑎11)

𝑐
 

(34) 𝑏66 =
(𝑉𝑓 + 𝑉𝑚𝑎22)(𝑉𝑓 + 𝑉𝑚𝑎11)

𝑐
 

(35) 𝑐 = (𝑉𝑓 + 𝑉𝑚𝑎11)(𝑉𝑓 + 𝑉𝑚𝑎22)(𝑉𝑓 + 𝑉𝑚𝑎66) 

زنی، رفتار تک لایه کامپوزیتی و همچنین  با استفاده از روش ماتریس پل

گردد. همچنین ماتریس نرمی الیاف  ای بررسی و مطالعه میرفتار کامپوزیت لایه

ماتریس را می و  و  تنش عمودی  از  ناشی  نرمی  ماتریس  زیربخش،  به دو  توان 

 [:42محاسبه نمود ] 37و  36ماتریس نرمی ناشی از تنش برشی مطابق روابط 

(36) 
[𝑆𝑖𝑗

𝑓
] = [

[𝑆𝑖𝑗
𝑓
]
𝜎

0

0 [𝑆𝑖𝑗
𝑓
]
𝜏

] 

(37) 
[𝑆𝑖𝑗

𝑚] = [
[𝑆𝑖𝑗

𝑚]
𝜎

0

0 [𝑆𝑖𝑗
𝑚]

𝜏

] 

ماده کامپوزیتی در جهت الیاف و در جهت عمود    یسیتهمدول الاست  مقدار

 . [38] توان با استفاده از روابط زیر محاسبه نمودبر الیاف را در هر لحظه می

(38) 𝐸11 = 𝑉𝑓𝐸11
𝑓

+ 𝑉𝑚𝐸𝑚 

(39) 

𝐸22

=
(𝑉𝑓 + 𝑉𝑚𝑎11)(𝑉𝑓 + 𝑉𝑚𝑎22)

(𝑉𝑓 + 𝑉𝑚𝑎1)(𝑉𝑓𝑆22
𝑓

+ 𝑎22𝑉𝑚𝑆22
𝑚) + 𝑉𝑓𝑉𝑚(𝑆21

𝑚 − 𝑆21
𝑓

)𝑎12

 

رفتار خزشي تک    بينييش توسعه داده شده جهت پ  يكرومكانيكيمدل ما  -3-2

 يک لايه کامپوزيت ترموپلاست

وابسته به بررسی رفتار دو    یک،بررسی رفتار خزشی ماده کامپوزیت ترموپلاست

تشک ترموپلاست  دهندهیلجزء  ماتریس  و  الیاف  یعنی  بررسی    یکآن،  با  است. 

توان رفتار الیاف را الاستیک و رفتار ماتریس  های پیشین، میمطالعات و پژوهش

نظر   در  غیرخطی  ویسکوالاستیک   [. 46، 45، 44، 41، 24، 5،16،19]گرفت  را 

سازی رفتار  اند که مدل چهار المانه برگر توانایی مدلمطالعات زیادی نشان داده

ویسکوالاستیک   دارد  غیرخطیمواد  با    [؛49، 48، 47، 21، 8،10]   را  که  نحوی  به 

ثابت ویسکوالاستیک،  ماده  مدت  کوتاه  خزش  بدست  آزمون  برگر  مدل  های 

بینی رفتار ماده ویسکوالاستیک استفاده  از این مدل برای پیش  توانآیند و میمی

رفتار   بررسی  مدل  عنوان  به  برگر  المانه  چهار  مدل  از  نتیجه  در  نمود. 

به منظور    ( زنیماتریس پل)اتیلن و از روش هوانگ  ویسکوالاستیک ماتریس پلی

گردد. با توجه به فرضیات رفتار  استفاده می  یتسازی مایکرومکانیکی کامپوز مدل

توان فرض نمود که  الاستیک الیاف رفتار ویسکوالاستیک غیرخطی ماتریس می

خـواص   مقدار  کامپوزیت،  روی  بر  خزشی  بارگذاری  مدت  طول  تمام  در 

الــیاف در جـه  تغییرتمـــــکانیکی  بدون  و خواص    مانده باقی  ،های مختلف 

مکانیکی ماتریس با گذشت زمان تغییر کرده و در هر لحظه مقداری جدید خواهد  

پ ترموپلاستیک    بینییشداشت. جهت  کامپوزیتی  لایه  تک  یک  خزشی  رفتار 

  یکرومکانیکیما  یسازشده با الیاف تحت بار خزشی کششی، مراحل مدلتقویت

 است.  3شکل   ی مطابق نمودار گردشیافته توسعه

 روش تحقيق  -3

افزار متلب نوشته شده است.  برنامه عددی با استفاده از نرم  ، دودر این تحقیق

سازی رفتار ویسکوالاستیک ماتریس بر اساس مدل برگر  اولین برنامه برای مدل

و دومین برنامه بر اساس مدل مایکرومکانیکی شرح داده شده در نمودار گردشی  

اند. این تحقیق در دو بخش انجام شده است. در بخش اول  نوشته شده  3شکل  

دقت رابطه چهار المانه    [ مقایسه شده است.8آزمایشگاهی ]  نتایجمدل برگر با  

پ منظور  به  خزش  بینییشبرگر  رفتار    ترموپلاستیک ماده    یرفتار  با 

از مدل    بدست آمده   یج نتا   شود. همچنینی بررسی میخطیرغ  یسکوالاستیکو

است.    [35]   یشگاهی آزما   نتایج با    مایکرومکانیکی شده  مدل  مقایسه  اعتبار 

پ  یکرومکانیکیما منظور  به  شده  داده  خزش  ینیب شیتوسعه    یت کامپوز   یرفتار 

 .شودیم یبررس یوسته پ یافشده با الیتتقو  یکترموپلاست

تحت    LFT  یتماده کامپوز  غیرخطی  یسکوالاستیکدر بخش دوم رفتار و

  یاف، الLFT  یتیمورد مطالعه قرار گرفته است. در مواد کامپوز  یکشش  ی خزش  بار 

  یند پراکنده شده است. فرآ  یسدر ماتر  ی به طور تصادف  یوسته بلند و ناپ  یتکامپوز

در امتداد اکسترودر در ماده   یافگونه است که ال ینا  LFT هاییتکامپوز  یدتول

  یی جانما  یاف بلند به صورت طولی بر آن است که ال  یقرار گرفته و سع  یسماتر

 خواهد بود. مترمیلی 50 یافحداکثر طول ال یت کامپوز   ینگردند. در ا 

  ی جهات پراکنده و درصد حجم  یدر تمام   یافال  ید،تول  یندبا توجه به نوع فرآ

مطالعه    ین[. در ا50]  گیرندی( قرار میاف)جهت ال  یاز آن، در جهت طول  یشتریب 

  ی سع  به عبارت دیگر.  شودسازی میمعادل  UDبا کامپوزیت    LFT  یتکامپوز

خزش رفتار  که  است  خزش  LFT  یتکامپوز  یشده  رفتار    UD  یت کامپوز   یبا 

بررس آن  با  مقا  یمعادل  ا  یسهو  م  یقتحق  ینشود. در  داده  به    شودینشان  که 

نبوده   یچیدهبه محاسبات پ  یازن   LFT  هاییتکامپوز   یرفتار خزش  یمنظور بررس

بدست با  کامپوز  و  م  UD  یتآوردن  مدل    توان یمعادل  از  استفاده  با 

 نمود.   یآن را بررس  یشده، رفتار خزشیمعرف یکرومکانیکیما
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ا  بر  کامپوز  ینفرض  که  آن    UD  یتکامپوز   یکبا    LFT  یتاست  در  که 

صورت که   ین شده است. بد یگزین جهت باشند، جا هم ی و بارگذار یافال ی راستا

  UD  یتکامپوز   یک  یاف،در جهت ال  یبا بارگذار   LFT  یتکامپوز  یلدر زمان تحل

لا جا  یهتک  درجه  همچنگرددیم  یگزینصفر  تحل  ین.  زمان  ت  یکامپوز   یلدر 

LFT یت کامپوز یک  یاف، عمود بر ال یبا بارگذار UD  یگر صفر درجه د  یهتک لا  

در    یاف و جهت ال  یجهت بارگذار  یگزینی،. در هر دو حالت جا شودیم  یگزینجا

به    یتی کامپوز  های یهاز تک لا  یک هر    ینهستند. همچن  جهتهم  UD  یت کامپوز

 شوند. یم یلصورت جداگانه تحل
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Fig. 3 Developed micromechanical model’s flow chart used in modeling 

of creep behavior for fiber-reinforced thermoplastic composite 

رفتار  توسعه داده شده جهت مدل  یکرومکانیکی مدل ما  ینمودار گردش  3  شكل سازی 

 شده با الیافخزشی کامپوزیت ترموپلاستیک تقویت

 

 و بحث  نتايج -4
 (PEEKکربن/ جهتهتکبخش اول )کامپوزيت   -1-4

منظور صحت به  ابتدا  برا  یسنجدر  برگر  المانه  چهار  رفتار    بینییشپ  یرابطه 

تحت    [8]  بدست آمده از آزمون خزش  ی تجرب   یجخالص، نتا  PEEKماده    یخزش

با مدل برگر    گراد،یدرجه سانت  100  یخالص در دما   PEEK  یکشش  یبارگذار

 نشان داده شده است.  4شکل و در  یسهمقا

 
Fig. 4 Comparison between experimental data [8] with Burger model for 
neat PEEK at 100 °C 

درجه   100  یخالص در دما PEEK یبا مدل برگر برا [8ی ]تجرب یجنتا یسهمقا 4شكل 

 گرادسانتی

 

  یج و نتا  ینبدست آمده از مدل چهار المانه برگر با خط چ یج نتا   4شکل  در

که مدل    دهد ینشان م  4شکل  نشان داده شده است.    پررنگ با خط    یشگاهیآزما

با    یکمواد ترموپلاست  یرفتار خزش  بینییشپ  ییتوانا   یچهار المانه برگر به خوب 

نتایج تجربی    1در جدول    را دارد.  PEEKمانند    غیرخطی  یسکوالاستیکرفتار و 

 با نتایج مدل برگر مقایسه شده است. 

 

 شده ارائهو مدل  [8] یتجرب یجنتا ینب یقهدق 600کرنش در زمان  یسهمقا 1جدول 
Table 1 Comparison of strain over 600 minutes between experimental 

results [8] and the presented model 

 سطح تنش
(MPa) 

چهار المانه مدل 

 برگر 
 درصد خطا  نتایج تجربی

9 00263.0 00259.0 5.1% + 

13 00387.0 00385.0 5.0% + 

26 00855.0 00828.0 2.3% + 
40 01775.0 01798.0 1.3 %+ 

 

  یج توسعه داده شده، نتا  یکرومکانیکیمدل ما  یسنجدر ادامه به منظور صحت

  ی [ بدست آمده از آزمون خزش تحت بارگذار35]  یشگاهیآزما   نتایج با    بینییشپ

  ی در دما  یاف در جهت عمود بر ال  PEEK/پیوسته  کربن   الیاف   یت کامپوز   یکشش

نشان    5نتیجه این مقایسه در شکل    شده است.  یسه مقا   گرادیدرجه سانت  100

 داده شده است.

مقا  به  ]تجرب   یج نتا   یسه منظور  ما  [35ی  مدل  داده    یکرومکانیکیبا  توسعه 

یقه، بدست آمده از مدل توسعه داده  دق  600در زمان    نهایی  شده، مقدار کرنش 

نتایج آزمایشگاهی با بررس  مقایسه شده   2جدول  در    شده و    2جدول    ی است. 

م م  گردد یمشخص  سطح  یزانکه  در  پا  ی هاخطا  و    یشترب   یین،تنش  بوده 

ا   14خطا در سطح تنش    یشترین ب  با مدل  تشده اس  یجادمگاپاسکال  . مطابق 

کامپوز  یکرومکانیکیما به  شده  وارد  تنش  سطح  شده،  و    یافال  ین ب   یت ارائه 
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خود، بار اعمال شده    یط بسته به شرا  یسو ماتر   یاف و ال  گردد یم  یع توز  یسماتر

در سطح تنش    یدرصد  12  یگفت که خطا  توانیم  یجه. درنتکنندیرا تحمل م

  PEEKزمان ماده  -در آزمون کرنش   یتجرب  یج از کمبود نتا  ی مگاپاسکال ناش  14

 خالص است. 

 

 
Fig. 5 Comparison between experimental data [35] with present 

micromechanics model for carbon/PEEK, Vf=60% [90°] at 100 °C 

ما  [35]  ی تجرب  یجنتا  یسهمقا  5شكل   مدل  دما  یکرومکانیکیبا  درجه   100  یدر 

 یافدر جهت عمود بر ال PEEK ،Vf=60%کربن/  یتکامپوز یبرا گرادسانتی

 
 شده ارائهو مدل  [35] یتجرب یجنتا ینب یقهدق 600کرنش در زمان  یسهمقا 2جدول 

Table 2 Comparison of strain over 600 minutes between experimental 
results [35] and the presented model 

 سطح تنش
(MPa) 

مدل 

 مایکرومکانیکی حاضر
 درصد خطا  نتایج تجربی

14 002071.0 001843.0 %12 - 
29 004433.0 004314.0 %3 - 

36 005594.0 005373.0 %4 - 

44 006978.0 006978.0 %4 - 
48 00795.0 007922.0 %0 

 ( LFT-بلند يافبا ال  پروپيلنيپل/يشهش يتبخش دوم )کامپوز -2-4

نمونه کامپوز8مرجع ]  در % و 8.1%،  3.8  یافال  یبا کسر حجم  LFT  یت[ سه 

گرفته  13.2% قرار  خزش  آزمون  التحت  که  است  آن  بر  تلاش  در    یافاند. 

در    یاف ال  یع توز   یت گردد، اما در واقع  یعجهت توز   یکدر    LFT  های یتکامپوز

ناپذ   یگرد اجتناب  تحل  یرجهات  جهت  بررس  یلاست.  ا  یو  نوع    ینرفتار 

را با استفاده از اسکن    یاف ال  یریو جهت قرارگ  یعدرصد توز   ید ابتدا با   ها یتکامپوز

  ی و بررس  یین تع  ،و زمانبر  یچیده پ  یهاو سپس با استفاده از روش  ی بررس  بعدی سه

و عمود بر آن با رفتار    یدر جهت اصل  LFT  یتمطالعه رفتار کامپوز  یننمود. در ا

بنابر   UD  یتکامپوز است.  شده  ما   اینمعادل  مدل  از  استفاده   یکرومکانیکیبا 

با مدل متفاوت    هاییبا کسر حجم  هایتکامپوز  های یسازتوسعه داده شده و 

شده است. بر همین    UD  کامپوزیت  با  LFTهای  سازی کامپوزیتسعی در معادل

 بدست آمده است.  3جدول  یجنتا  اساس 

بدست آمده    ی و تجرب   ی عدد  یج نتا  یقتطب  یندفرآ   یک با استفاده از    3جدول  

ا  در  نتا   یندفرآ  ین است.  از  استفاده  ]  ی تجرب   یجبا  برا8مرجع    ی بارگذار  ی [، 

ال  LFT  یتکامپوز جهت  کامپوز   یسازمدل  یاف، در  با    UD  یت با  درجه  صفر 

انجام    تلفیمخ  های یارائه شده، در کسر حجم  یکرومکانیکیاستفاده از مدل ما 

مدل سطح  یکرومکانیکیما  یسازشد.  نتا   یتنش  ی هادر  موجود    ی تجرب   یج که 

  یکرنش در ابتدا  یرمقاد  یبرا  ینسب  یخطا   یزان . سپس، میدهستند، انجام گرد

  ی در ابتدا  ینسب  یخطا  یزانم  ینبا کمتر  یافال  یآزمون محاسبه شد. کسر حجم

  ی برا  یندفرآ  ین. همدیددرج گر  یو در ستون در جهت طول  3آزمون، در جدول  

در جدول    یجتکرار شد. نتا  یز ن   یاف در جهت عمود بر ال  LFT  یتکامپوز  یبارگذار

عرض  3 جهت  در  ستون  در  گرد  ی و  دیگر    .یددرج  عبارت  مدل  در  به 

،  LFT  سازی مستقیم خزش در کامپوزیت، به جای مدلمایکرومکانیکی حاضر

معادل بررسی و مطالعه شده است. برای این     UD رفتار خزشی در کامپوزیت

 LFT بتواند رفتار کامپوزیت  معادل معرفی شده است که UD منظور، کامپوزیت

جدول   کند.  نمایندگی  خوبی  به  اصلاح3را  حجمی  کسر  مقادیر  در  ،  شده 

های  دهد. این رویکرد امکان استفاده از روشرا نشان میمعادل    UD کامپوزیت

رفتار    توانایی دارد کند، در حالی که همچنان  تر را فراهم میساده  مایکرومکانیکی

 . را منعکس نماید LFT خزشی کامپوزیت

 
  یدر جهت اصل UD یتبا کامپوز LFT یتکامپوز یدرصد حجم سازیمعادل 3 جدول

 یافال یو عمود بر جهت اصل یافال

Table 3  Equality of volume raction of LFT composite with UD composite 

in the main direction and perpendicular to the main direction of the fibers 

اف یکسر حجمی ال

 LFTکامپوزیت 

 UDکسر حجمی الیاف 

 در جهت طولی

 UDکسر حجمی الیاف 

 در جهت عرضی
8.3  % 1.2  % 45.0  % 

1.8  % 5.3  % 1  % 
2.13  % 2.6  % 5.1  % 

 

  توان یرا م  LFT  یتموجود در کامپوز  یافال  ی، کسر حجم3جدول  با    مطابق 

نحو ا   یبه  نظر گرفت که  ال  یافال  یندر  با    ی طول  در جهت  یوستهپ  یافبلند را 

 ،3جدول  نمود. مطابق    سازییه)عمود بر اعمال بار(، شب  ی)اعمال بار ( و عرض

ال  55  یال  43 ال  13  یال  11و    ی در جهت طول  یافدرصد  در جهت    یافدرصد 

  یاف ال  ی کسر حجم  ی کم  یسه، مقا3با توجه به جدول  .  شوندیم  یعتوز   یعرض

  ی از مجموع کسر حجم  تریش، ب LFT  یت کامپوز   یکه کسر حجم  دهدینشان م

با در    یگرجدول است. به عبارت د  ین معادل ارائه شده در ا  UD  های یتکامپوز

صرفاً   توانیرا م یافال یع ، توزLFT یتدر کامپوز  یاف ال ی واقع یع نظر گرفتن توز

در    یافال  یع فرض، اگرچه توز  ینفرض نمود. با ا  ی و عرض  یطول  ی در دو راستا

توسعه داده شده    یکردآن با استفاده از رو   یراما تأث  شود،یانکار نم  یگرد  یراستاها

 . فرض شده است  یزدر محاسبات ناچ

مقا  نمودارهای از  آمده  مدل  8]  یشگاهیآزما  یجنتا  یسهبدست  و   ]

 نشان داده شده است.    11شکل    یال  6شکل  توسعه داده شده در    یکرومکانیکیما

زمان  یزانم  11شکل    یال  6شکل    یبررس  با در  آزمون    ییانتها   یهاخطا 

 ارائه شده است. 4جدول و در  یسهمقا یکدیگرزمان با -کرنش

که حداکثر خطا در مدل ارائه شده   دهدینشان م  5و جدول    4جدول    نتایج

  ید در روش تول  ینکهداشته باشد. اول ا  یمتعدد   یل دلا   تواندیدرصد است که م  10

مقطع    ح در هر سط  یاف ال  یدماندر چ  ییراست که احتمال تغ  LFT  های یتکامپوز

بعد مقطع  سطح  ا  یبا  دوم  است.  با    ینکهمتفاوت  کسر  3جدول  مطابق  کل   ،

  ی و عرض  یدر جهت طول  UD  های یتبا کامپوز   LFT  یت کامپوز   یافال  ی حجم

شده است که    یعتوز  یگرد  یهادر جهت  یافاز ال  ینشده است و مقدار  یگزینجا

 خطا باشد. یجادبر ا  یلیدل تواندیخود م
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Fig. 6 2.1% UD composite equivalent to 3.8% LFT composite when load 

and fibers are aligned in the same direction 

و الیاف   جهت اعمال بار ،LFT 3.8% یتکامپوزا بمعادل  UD 2.1% یتپوزکام 6شكل 

 .یکی است

 
Fig. 7 4.5% UD composite equivalent to 3.8% LFT composite when load 

and fibers are perpendicular 

عمود   اعمال بار  ، جهتLFT 3.8%  یتمعادل با کامپوز  UD 4.5%  یتکامپوز  7شكل  

 بر الیاف است 

 
Fig. 8 3.5% UD composite equivalent to 8.1% LFT composite when load 
and fibers are aligned in the same direction 

و    جهت اعمال بار،  LFT 8.1%  یتمعادل با کامپوز  UD 3.5%  یتکامپوز  8شكل  

 الیاف یکی است

 

 
Fig. 9 1% UD composite equivalent to 8.1% LFT composite when load 
and fibers are perpendicular 

عمود    اعمال بار  ، جهتLFT 8.1%  یتمعادل با کامپوز  UD 1%  یتکامپوز  9شكل  

 .بر الیاف است

 
Fig. 10 6.2% UD composite equivalent to 13.2% LFT composite when 
load and fibers are aligned in the same direction 

جهت اعمال بار و ،  LFT 13.2%  یتمعادل با کامپوز  UD 6.2%  یتکامپوز  10شكل  

 است یکی یافال

 
Fig. 11 1.5% UD composite equivalent to 13.2% LFT composite when 

load and fibers are perpendicular 

جهت اعمال بار    LFT 13.2%  یتمعادل با کامپوز  UD 1.5%  یتکامپوز   11شكل  

 است یافعمود بر ال
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 راستای الیاف حاضر در  [ و مدل 8] یتجرب یجنتا ینب نسبیی درصد خطا  4 جدول
Table 4 Percentage of relative error between experimental results [8] and 

the present model in the fiber direction 

کامپوزیت  
LFT 

سطح  

تنش 
(MPa) 

 %  خطا مدل حاضر  تجربی  نتایج

8.3 % 3.3 001634.0 001492.0 9 %- 

8.3 % 10 004634.0 004675.0 1 % 

8.3 % 15 00742.0 007214.0 %3 - 

1.8 % 10 003058.0 003147.0 3 % 

1.8 % 20 006567.0 006456.0 2 %- 

1.8 % 30 010608.0 009893.0 %7 - 

2.13  % 15 002939.0 002935.0 0 % 

2.13  % 25 004984.0 00494.0 1 %- 

2.13  % 40 008685.0 008009.0 %8 - 

 

 عمود بر الیافحاضر در جهت  [ و مدل8] یتجرب یجنتا یندرصد خطا ب 5 جدول

Table 5. Percentage of relative error between experimental results [8] and 

the present model in the perpendicular direction to the fibers 

کامپوزیت 
LFT 

سطح 

تنش 
(MPa) 

 مدل حاضر تجربی نتایج
 خطا 

% 

8.3 % 5.2 002367.0 002465.0 4 % 

8.3 % 5 004857.0 005274.0 9 % 

1.8 % 5 00383.0 003608.0 6 %- 

1.8 % 5.7 005872.0 005631.0 4 %- 

2.13  % 5 003068.0 002848.0 7 %- 

2.13  % 5.7 004818.0 004355.0 10 % - 

 گيري نتيجه -5

در   هاآنقابل توجه  یاتخصوص یلبه دل یکترموپلاست هاییتاز کامپوز  استفاده

را   ینینو یکرومکانیکیما  حاضر، روش یقاست. تحق یشمختلف رو به افزا یعصنا

شده  یتتقو  یکترموپلاست  هاییتدرازمدت کامپوز  یرفتار خزش  بینییشپ  یبرا

  یسماتر  ابتدامنظور   ین . بد کندیم  یمعرف  (LFT) بلندو    (UD)  پیوسته   یاف با ال

از مدل چهار عنصر  یکترموپلاست استفاده  شد، که دقت    یسازبرگر مدل  یبا 

  .شدمدت و درازمدت نشان داده  کوتاه  ی رفتار خزش  بینییشمدل در پ  ینا یبالا

مدل    یکسپس    اعتبارسنجی گردید. نیز  موجود  تجربی    نتایج همچنین با مقایسه  

پ  یکرومکانیکیما خزش  بینییشجهت    یکترموپلاست  هاییتکامپوز  یرفتار 

  یرخطیغ  یسکوالاستیکرفتار و  یرتأث  یو بررس   (UD)  پیوسته  یافشده با الیتتقو

  توسعه داده شد. ها،یتکامپوز ی بر رفتار خزش یکترموپلاست یسماتر

ا  بررس  ین در  بر  علاوه  )تک  های یتکامپوز  ی مطالعه،  (،  UDجهته 

اند.  قرار گرفته  یلمورد تحل  یز( ن LFTبلند )  یافشده با الیتتقو   هاییکترموپلاست

معادل  ش رو  یک   LFT  های یتکامپوز  ی برا خزش  ی سازجهت    ین ا   ی رفتار 

  یج با نتا  یسازمدل  یج. نتا یدو ارائه گرد   ی معرف  UD  هاییتبا کامپوز   هایتکامپوز

بالایسهمقا  یتجرب  دقت  و  پمدل  یشده  در  خزش  بینییشها    ی رفتار 

  ین به دست آمده از ا  یج نتا بنابراین    شده است.  یید تأ  LFTو    UD هاییتکامپوز

 : عبارتند ازبه صورت خلاصه تحقیق 

از    یکمواد ترموپلاست  یرفتار خزش  یبررس  یمدل چهار المانه برگر برا   -1

 دارد. ییدقت بالا  اتیلن،یو پل PEEKجمله 

م   -2 خزش  یکرومکانیکیامدل  خواص  داشتن  با  تنها  شده  ماده    یارائه 

 بینییشپ  ییتوانا  یافال  یو کسر حجم  یافال  یکخواص الاست  یسکوالاستیک،و

 را دارد.  UD یت رفتار کامپوز  یسازو مدل

  یت کامپوز  یرفتار خزش  یارائه شده جهت بررس  یکرومکانیکیمدل ما    -3

ال  شدهتقویت  یکترموپلاست خوب UD)  یوستهپ  کربن  یاف با  دقت  دارد.    ی ( 

درصد    12و مدل توسعه داده شده، حداکثر    یتجرب   یج نتا  ین اختلاف ب   یشترین ب 

 است. 

  یک ترموپلاست  یت کامپوز   یرفتار خزش  یبررس  یبرا  موجود   یهاروش   -4

  یچیده متفاوت، پ  ی هاآزمون  یازمندزمانبر و ن   یاربس  LFTبلند    یافشده با الیتتقو

  یی توانا  یخوب   یبو با تقر  ی ارائه شده به سادگ  یکرومکانیکیاست. مدل ما   ی و گران 

  یشترین دارد. ب   یزرا ن   LFT  هاییتکامپوز  یرفتار خزش  بینییشو پ  یسازمدل

ب  ما  یتجرب   یجنتا  یناختلاف  مدل  شده  یکرومکانیکیو    یت کامپوزبرای    ارائه 

لازم به ذکر    ینهمچن  درصد است.  10، حداکثر  بلند  یاف با ال  پروپیلنیپل/یشهش

که نهایت،  است  ما  در  برا  یکرومکانیکیمدل  شده  رفتار    یبررس  یارائه 

خاص خود است که مانند    یات با فرض  یساز روش مدل  یک ،  LFT  های یتکامپوز

 . باشدیم هایییتو محدود یامزا  ی دارا یگری، هر روش د 

 فهرست علائم  -6

 𝐸1 ( Nm-2)ضریب سفتی فنر اول  

 𝐸2 ( Nm-2)ضریب سفتی فنر دوم   

 𝜂2 ( S2-Nm)ضریب میرایی دمپر دوم   

 {𝑑𝜎𝑖} تنش برشی و نرمال 

 𝜀𝑐 کرنش خزشی  

 𝜎0 ( MPaسطح تنش خزشی ) 

 𝑡 زمان  

 𝑚 شیب خط 

 [𝐴] زنی ماتریس پل

 [𝐵] زنی ماتریس وابسته به ماتریس پل

 [𝑆] ای لحظهماتریس نرمی 

 [𝐼] ماتریس واحد 

 𝑉 درصد حجمی 

 𝐸11 ای در جهت الیاف مدول الاستیک لحظه

 𝐸22 ای در جهت عمود بر الیاف مدول الاستیک لحظه

 علايم يوناني 

 𝜎 (Nm-2)تنش 

 𝜀 کرنش  

 𝜂1 ( S2-Nmدمپر اول ) یراییم یبضر

 هابالانويس 

 𝑓 الیاف 

 m ماتریس 

 𝑘 تعداد لایه 

 هازيرنويس 

 𝑓 الیاف 

 m ماتریس 

 11 در جهت الیاف 

 22 عمود بر الیاف در جهت 
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