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 یهچندلا یسکوالاستیکو یتخاص یمقاله بر رو ین. در ارسدیبه نظر م یاز کاربردها ضرور یاریمواد در بس یندر ا یسکوالاستیکو

ماده  یفتعر یبرا یلیبرنامه تکم یکو  گیردیمطالعه صورت م یافال یهآن به زاو یبلند و وابستگ یافشده با ال یتتقو یتیکامپوز

 سازییهو شب یشگاهی. مطالعه به دو روش آزماگرددیآباکوس  ارائه ماجزاء محدود  افزارنرمدر  یسکوالاستیکو یتبا خاص یکارتوتروپ

با  یسکوالاستیکو یتخاص یدارند. در روش تجرب یشگاهیآزما یجبا نتا یانطباق خوب یعدد سازییهشب یجانجام گرفته که نتا یعدد

و  یسکوالاستیکو یتدر نظر گرفتن خاص یجشده است. نتا یساز-صهدرجه مشخ 90و  45صفر،  یافال یهدر سه زاو  تنشییآزمون رها

باعث به وجود  یعدد یسازیهدر شب یتخاص یناز آن است که در نظر نگرفتن ا یحاک نشییآزمون رها سازییهآن در شب یجادعدم ا

ینشان م یجنتا است. یناف صفر درجه کمتریال یهو در زاو یشتریندرجه ب 90 یافال یهخطا در زاو ینا یزانشده که م یجآمدن خطا در نتا

درصد  18و  16، 5 یببه ترت یقهدق 150درجه در مدت زمان  90و  45صفر،  یافال یایدر زوا تنشییکاهش مدول رها یزانکه م دهد
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Abstract 
 

Polymer matrix composite materials are widely used in transportation, marine, civil, martial and aero-space 

industries. Resins used in composite laminates have time-dependent properties making the investigation of 

this property on composite laminates inevitable. In this paper, the effect of fiber orientation on viscoelastic 

behavior of composite laminates reinforced with long fibers is studied and a subroutine code is developed 

for orthotropic materials with viscoelastic behavior in Abaqus. Both experimental and numerical methods 

are used and the obtained results show good agreement. In experimental tests stress relaxation tests are 

applied for three fiber orientations of 0, 45 and 90 degree. Results show that ignoring viscoelastic behavior 

in numerical simulation lead to erroneous, with maximum and minimum values at 90 and 0 degree, 

respectively. Also results show that decreasing of relaxation modulus in 150 minutes for 0, 45 and 90 

degree fiber orientation are 5, 16 and 18 percentage of initial value, respectively. 
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 مقدمه -1

توان به وزن سبک، مقاومت در برابر های مواد کامپوزیتی میاز مزیت

، استحکام ویژه بالا، عمر خستگی بالا و دارا بودن خاصیت جذب خوردگی

-صنایع حملهای پایه پلیمری سهم به سزایی در انرژی اشاره کرد. کامپوزیت

[. به علت پلیمری 1]کنند نقل، دریایی، عمرانی، نظامی و هوایی ایفا میو

بودن این دسته از مواد، خواص ویسکوالاستیک )خواص وابسته به زمان و دما( 

[. از این رو تعریف این 2]تواند سهم به سزایی در رفتار ماده داشته باشد می

 رسد.مپوزیتی ضروری به نظر میسازی کامپیوتری مواد کاخاصیت در شبیه

 فنولیک رزین کامپوزیت خزشی [ بر روی رفتار2]خلیلی و همکاران 

تجربی بررسی انجام  صورت به بازالت الیاف از شده بافته پارچه با شده تقویت

گراد درجه سانتی 200و  150، 100های خود را در دماهای ها نمونهاند. آنداده

مگاپاسکال تحت آزمایش قرار  6.5و  3.8تحت دو بارگذاری مکانیکی با مقادیر 

اند و پارمترهایی نظیر نرخ کرنش، عمر و مکانیزم گسیختگی را بررسی داده

 اند.نموده

خزش یکی از اثرات خاصیت ویسکوالاستیک بوده و در قطعات مختلف 

گردد. مواد کامپوزیتی میهای طولانی باعث ایجاد پدیده خزش در گذر زمان

های خزشی در استوانه [ بر روی خزش و توزیع کرنش3]پور قاسمی و حسین

ها به اند. استوانهجدار ضخیم از جنس شیشه/وینیل استر مطالعه انجام داده

اند. سازی شدهدرجه مدل 45و  90صورت متقارن، بلند و با زوایای صفر، 

ختلاف درجه حرارت در دماهای متفاوت بارگذاری به صورت فشار داخلی و ا

ای استفاده شده است. مدل تئوری بوده و در روند حل از تئوری کلاسیک لایه

های گوناگون با روس برای چندلایه-ویسکوالاستیک بر اساس روابط پرانتل

سال ترسیم و تحلیل شده  15های متفاوت برای مدت اختلاف درجه حرارت

 است. 

[ بر روی اثرات فاز میانی بر رفتار ویسکوالاستیک 4]درویزه و همکاران 

اند. المان های چندفازی زمینه پلیمری مطالعه انجام دادهغیر خطی کامپوزیت

حجمی نماینده کامپوزیت از سه بخش الیاف، ماتریس و فاز میانی بین الیاف 

باشد. و ماتریس تشکیل شده است و فرض بر اتصال کامل الیاف و ماتریس می

ای تعریف مدل ویسکوالاستیک از روابط شیپری استفاده شده است. روش بر

حل به صورت تحلیلی و تجربی بوده که نتایج آن مطابقت مناسبی با یکدیگر 

های محوری بر روی دهد که تأثیر فاز میانی در بارگذاریدارند. نتایج نشان می

 باشد.پوشی میها قابل چشمخواص ویسکوالاستیک کامپوزیت

ه دست آوردن ضرایب مربوط به خاصیت ویسکوالاستیک مواد از جمله ب

مسائلی است که در بررسی مواد دارای این خاصیت الزامی است. ابید و 

-های پلیتنش کامپوزیت[ برای به دست آوردن رفتار رهایی5]همکاران 

پروپیلن تقویت شده با الیاف شیشه مدلی تحلیلی ارائه کرده که درستی آن را 

های تجربی به اثبات رسانده است. در این مدل تحلیل خواص وابسته ا آزمونب

به زمان جزء ماتریس کامپوزیت و خواص وابسته به زمان تنش برشی محاسبه 

گردد. الیاف شیشه به صورت خردشده در ماتریس اضافه گردیده و کسر می

. مدت های مختلفی از الیاف خرد شده مورد بررسی قرار گرفته استحجمی

باشد. نتایج مدل تحلیلی مطابقت دقیقه می 80های رهایی تنش زمان آزمون

 های تجربی دارند.مناسبی با نتایج آزمون

نوع بارگذاری یکی دیگر از عواملی است که در مقدار ویسکوالاستیسیته 

[ بر روی تنش وابسته به زمان 6]ماده تأثیر گذار است. هانگ و گروهش 

محوره بررسی کامپوزیتی متقارن تحت بارگذاری کششی تکهای چندلایه

برای لبه آزاد  1اند. خواص ویسکوالاستیک به وسیله مدل ماکسولانجام داده

چندلایه کامپوزیتی بیان شده است. معادلات تحلیلی به فرم انتگرالی برای 

-ناحیه ویسکوالاستیک خطی آمده است. نتایج حل تحلیلی به وسیله شبیه

افزارهای تجاری های مختلف چندلایه در نرمچینیبعدی برای لایههسازی س

 اعتبارسنجی شده است.

ها در صفحات های کامپوزیتی استفاده از آنیکی از کاربردهای چندلایه

تواند از ساندویچی بوده که خواص ویسکوالاستیک در این موارد نیز می

[ از روش تحلیلی مسئله 7]اهمیت خاصی برخوردار باشد. گالوپی و همکاران 

گاه ساده وابسته بودن خصوصیات به زمان را برای یک تیر چندلایه با تکیه

است. در معادلات حاکم برای تعریف رفتار ویسکوالاستیک از استفاده کرده

است. دو لایه از ماده های ماکسول استفاده شدهسری پرونی متشکل از المان

یشه بوده که با ماده پلیمری کامپوزیتی تقویت شده با الیاف ش

اند. آنها این مدل را برای دوحالت در نظر ویسکوالاستیک به یکدیگر چسبیده

کنند. اولین حالت با در نظر گرفتن مدول گرفته و با یکدیگر مقایسه می

الاستیک معادل برای لایه وسط و حالت دوم با در نظر گرفتن خصوصیات 

د. پس از مقایسه نتایج این دو حالت و باشویسکوالاستیک لایه میانی می

ی عددی دریافتند که در نظر نگرفتن خواص افزارهانرمسازی حالات در شبیه

سازی نسبت به نتایج تجربی ویسکوالاستیک باعث ایجاد خطا در نتایج شبیه

 گردد.می

-[ بر روی عملکرد ارتعاشی و جذب انرژی صفحات8]یانگ و همکاران 

ای با خواص هرمی و رویه ترکیبی از الیاف کربن و لایهساندویچی با هسته 

های ساندویچی با ضخامتاند. صفحات ویسکوالاستیک بررسی انجام داده

اند. شده گیری با پرس گرم ساختهمختلف لایه ویسکوالاستیک به روش قالب

برای روند حل یک مدل تحلیلی بر اساس نظریه انرژی کرنشی مودال به 

 است. چندین حالت آزمونافزار آباکوس ارائه گشتهاستفاده در نرممنظور 

مودال برای به دست آوردن رفتار ارتعاشی و جذب انرژی در دو حالت وجود و 

خوانی سازی عددی هماست. نتایج مدلنبود لایه ویسکوالاستیک انجام شده

ثر وجود لایه قابل قبولی با نتایج تجربی دارند. در نهایت مشاهده شد که در ا

 گیری دارد.ویسکوالاستیک ضریب اتلاف چندلایه افزایش چشم

-بینی و بررسی رفتار ویسکوالاستیک مواد روشهای پیشیکی از روش

-[ بر روی رفتار دینامیکی صفحات9]باشد. بالکان و همکاران های تئوری می

انفجاری ساندویچی کامپوزیتی با خواص ویسکوالاستیک تحت اثر بارگذاری 

اند. در این پژوهش دو روش تئوری و تجربی به کار غیر یکنواخت مطالعه کرده

است. صفحه ساندویچی شامل رویه ساخته شده از کربن/اپوکسی و گرفته شده

باشد. در روش تئوری از تئوری تغییر کامب از جنس آرامید میهسته هانی

های بزرگ تغییر شکلشکل برشی مرتبه اول استفاده شده و به دلیل وجود 

-شدههای غیر خطی نیز در معادلات قرار داده در اثر بارگذاری انفجاری بخش

است. در روش تجربی برای به دست آوردن خواص ویسکوالاستیک 

اند. رفتار مند شدهبهره 2کربن/اپوکسی از روش آنالیزکننده مکانیکی دینامیکی

کند. وویت پیروی می-لوینویسکوالاستیک در مدل ریاضی از تئوری خطی ک

های تجربی از یک مجموعه برای به دست آوردن فشار انفجار در آزمون

 است. دستگاه ویژه استفاده شده

باشد. یکی از عوامل موثر در رفتار ویسکوالاستیک مواد رطوبت می

[ به آنالیز تأثیر پخش رطوبت در تغییر شکل 10]جوشی و همکاران 

یه کامپوزیتی و هسته فوم پلیمری با خاصیت ساندویچی با روصفحات

                                                           
1 Maxwell 
2 DMA 
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اند. آنها معتقدند که خصوصیات الاستیک و مدول ویسکوالاستیک پرداخته

وابسته به زمان در هر بخشی از فوم هسته وابسته به میزان تمرکز رطوبت 

باشد. نهایتاً یک آنالیز کوپل شده با در نظر گرفتن رطوبت و تغییر شکل می

-است. روش بررسی با استفاده از مدلاندویچی انجام شدههای سبرای سازه

های تجربی و تحلیلی سازی عددی بوده که نتایج آن با نتایج داده

های کامپوزیتی به صورت سازی عددی رویهاند. در مدلاعتبارسنجی شده

اند. تأثیرات سازی شدهالاستیک و هسته فومی وابسته به زمان و رطوبت شبیه

در مواد الاستیک و ویسکوالاستیک بر روی تنش، کرنش و  گسترش رطوبت

 است.جابجایی مطالعه شده

های صورت گرفته اهمیت خاصیت ویسکوالاستیک در با توجه به بررسی

های پایه های کامپوزیتی به خصوص کامپوزیتبینی رفتار چندلایهپیش

اف در رفتار پلیمری مشاهده گردید. در این مقاله به بررسی تأثیر زاویه الی

و  90جهته با زوایای الیاف صفر، های کامپوزیتی تکویسکوالاستیک چندلایه

است. درصد درجه به وسیله دو رویکرد تجربی و عددی پرداخته شده 45

تنش نیز در هر یک از زوایا بررسی گشته و با یکدیگر کاهش مدول رهایی

افزار آباکوس رای نرمای تکمیلی بگردد. در همین راستا برنامهمقایسه می

است. سازی ماده ارتوتروپیک با خاصیت ویسکوالاستیک، ارائه شدهجهت شبیه

-های تجربی رهاییسازی با نتایج آزموننویسی و شبیهدر نهایت نتایج برنامه

 است.تنش اعتبارسنجی شده

 های تجربیآزمون -2

تنش رهایی هایهای تجربی انجام شده در این پژوهش شامل آزمونآزمون

ها های کامپوزیتی است که به منظور تعیین رفتار وابسته به زمان نمونهنمونه

 200جهته لایه پارچه تک 3های کامپوزیتی متشکل از انجام شده است. نمونه

باشند که در آن از رزین اپوکسی با نام راستا میگرمی با زاویه الیاف هم

است. کسر حجمی درصد استفاده شده 15با درصد ترکیب  ML-506تجاری 

ها بر اساس استاندارد باشد. نمونهدرصد می 50ها حدودا الیاف در نمونه

ASTM D-3039 [11]  ( با ضخامت 1متر )شکل میلی 250×15دارای ابعاد

های انجام شده در این پژوهش توسط تمامی آزمون باشند.متر میمیلی 0.8

است. روش انجام شده STM 20م تجاری دستگاه کشش شرکت سنتام با نا

بوده که  1های کامپوزیتی با توزیع یکنواخت رزین از طریق خلأساخت نمونه

باشد. از های ساخت کامپوزیت برای قطعات دقیق و باکیفیت میاز روش

توان به حذف تقریبی حباب در قطعه و توزیع های بارز این روش میویژگی

در این روش پس  (2ح آن اشاره کرد. )شکل یکنواخت و همگن رزین در سط

ها با توجه به چیدمان چندلایه مورد نظر بر روی یک سطح از قرارگیری پارچه

صاف مانند شیشه، با استفاده از پلاستیک و چسب مخصوص سطح قطعه 

گردد. سپس با استفاده از یک ورودی و یک خروجی برای ایجاد خلأ آماده می

گردد، به کمک خلأ رزین گ سیلیکونی ایجاد میای شلنکه از طریق تکه

گردد و پس از آغشته کردن قطعه، اضافات آن از داخل قطعه هدایت می

ساعت در همان  24گردد. در پایان، قطعه به مدت سمت دیگر خارج می

ماند. به عبارتی پخت قطعه در دمای شرایط خلأ جهت پخت کامل باقی می

ها ابتدا یک گیرد. برای ساخت نمونهیساعت انجام م 24محیط به مدت 

ها با صفحه کامپوزیتی با ابعاد بزرگتر ساخته شده و در نهایت تمامی نمونه

توجه به زاویه الیاف مورد نظر و ابعاد متناسب با استاندارد، با استفاده از اره 

 اند.عمودبر برش خورده

                                                           
1 Vacuum infusion process (VIP) 

آزمون در کرنش تنش نمونه آزمایش توسط دستگاه های رهاییدر آزمون

)جابجایی( ثابتی نگه داشته شده که تنش )نیرو( متغیر با زمان به عنوان 

باشد. بنابراین نیاز به تعیین میزان جابجایی ثابت در خروجی آزمون می

های کامپوزیتی باشد. به همین منظور آزمون کشش برای نمونهها میآزمون

ته تا حد نهایی شکست در درجه انجام گرف 45و  90در زاویه الیاف صفر، 

ها تعیین گردد. با توجه به حد نهایی شکست در حالت کششی برای نمونه

گردد که تنش تعیین میرهایی حالت کششی میزان جابجایی ثابت در آزمون

است. اولین دلیل برای متر انتخاب شدهمیلی 0.3مقدار آن با توجه به دو عامل 

باشد. مواد سکوالاستیک خطی میانتخاب حد کششی، تعیین ناحیه وی

ویسکوالاستیک بسته به شرایط بارگذاری مکانیکی رفتار خطی یا غیرخطی از 

ای که خواص ویسکوالاستیک وابسته به تنش دهند. در ناحیهخود نشان می

تنش نباشند ناحیه رهایی خزش یا کرنش ثابت در آزمون ثابت در آزمون

رتی که خواص ویسکوالاستیک وابسته به ویسکوالاستیک خطی بوده، و در صو

باشد. مقدار تنش یا کرنش ثابت شوند ناحیه ویسکوالاستیک، غیرخطی می

گردد تا از قرارگیری تنش کوچک انتخاب میرهایی کرنش ثابت در آزمون

ماده کامپوزیتی در ناحیه ویسکوالاستیک خطی اطمینان حاصل گردد. عامل 

 2تنش موثر است، نیاز به تبرهایی آزمون دیگر که در انتخاب حد کشش در

-رهایی باشد. اگر مقدار نیروی حاصل از آزمونمی های آزمونگذاری در نمونه

درون فک دستگاه نلغزد،  تنش در محدوده مناسبی قرار گیرد که نمونه آزمون

نیازی به تب گذاری و مشکلات پس از آن وجود ندارد و به طور کلی خطای 

 .گرددحذف می ع اتصال تب با نمونه آزمونحاصل از نو

های کامپوزیتی با زاویه الیاف تنش برای نمونههای رهاییدر نهایت آزمون

متر میلی 2دقیقه و با نرخ بارگذاری  150درجه در مدت زمان  45و  90صفر، 

بر دقیقه صورت گرفته است. برای هر زاویه الیاف سه نمونه مورد آزمون قرار 

ها در دمای محیط صورت گرفته و برای هر زاویه الیاف سه است. آزمونگرفته 

 نمونه مورد آزمون قرار گرفته است.

 

 
Fig. 1 Composite samples of stress relaxation test 

 تنشهای کامپوزیتی آزمون رهایینمونه 1شکل 

  
Fig. 2 VIP process for composite samples 

 های کامپوزیتیبرای ساخت نمونه VIPروش  2شکل 

 

                                                           
2 Tab 



 میلاد حسین خانی و همکاران                             ...های سازی اجزاءمحدود و بررسی تجربی اثر زاویه الیاف بر رفتار ویسکوالاستیک چندلایهمدل

251 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

 عددی سازی شبیه -3
 محدود المان سازی مدل -3-1

 محدود المان افزاری نرم مجموعه از تنشسازی آزمون رهایی شبیه برای

Abaqus متر با میلی 250×15ابعاد چندلایه کامپوزیتی  .است شده استفاده

سازی شده است. شبیه 1بعدیمتر به صورت المان سهمیلی 0.8ضخامت 

بندی باشد. شکل مشمی C3D8Rافزار های موجود در نرممشخصه المان

سازی باشد. در شبیهمی 3ها به صورت چهاروجهی منتظم مطابق شکل المان

سمت چپ چندلایه به صورت  4تنش، مطابق شکل کشش در آزمون رهایی

طولی بارگذاری گیردار و سمت راست آن به صورت جابجایی مقید در راستای 

متر )محل گرفتن میلی 20است. دو طرف چندلایه کامپوزیتی به طول شده

های دستگاه در آزمون تجربی( به منظور اعمال شرایط مرزی نمونه توسط فک

جدا گشته است. مدت زمان حل برای به دست آوردن رفتار ویسکوالاستیک 

-فته شده است. برای شبیهثانیه در نظر گر 9000افزار وابسته به زمان در نرم

در این پژوهش زیر برنامه  2سازی رفتار ویسکوالاستیک ماده ارتوتروپیک

VUMAT افزار آباکوس نوشته شده است.برای نرم 

 خواص کامپوزیت -3-2

سازی به دو دسته خواص ناحیه الاستیک و خواص کامپوزیت در این شبیه

گردد. رزین و الیاف استفاده شده در این پژوهش با ویسکوالاستیک تقسیم می

یکسان بوده به همین منظور خواص  ]12[مواد مصرفی در پژوهش ابراهیمی 

به کار رفته و همچنین مدول  1ناحیه الاستیک کامپوزیت مطابق جدول 

های رهایی تنش به دست یانگ برای سه راستای کامپوزیت از نتایج آزمون

 آیند. می

تنش نمونه یرو بر حسب زمان به عنوان خروجی آزمون رهایینمودار ن

توان محور نیرو را تقسیم بر سطح مقطع نمونه  باشد که میکامپوزیتی می

کرده و با استفاده از کرنش ثابت اعمالی در آزمون و قانون هوک مدول 

 تنش بر حسب زمان را به دست آورد. رهایی

های کامپوزیتی با محوری نمونههای بر روی تست ]13[سان و چانگ 

های ها با استفاده از آزموناند. آنبررسی انجام داده 3زوایای الیاف خارج محور

اند که خواص به دست آمده برای سازی عددی اثبات کردهتجربی و شبیه

ها آنهای کامپوزیتی با زاویه الیاف خارج از محور با خواص واقعی نمونه

دلیل این اختلاف نیز مناسب نبودن شرایط مرزی نمونه مقداری فاصله دارد. 

پس از ایجاد کرنش برشی در آن است و این مشکل را با ایجاد زاویه در 

اند. در حقیقت پس از اعمال بار شرایط مرزی نمونه کامپوزیتی رفع کرده

گردد و در ادامه آزمون بارگذاری به کششی در قطعه کرنش برشی ایجاد می

دار طور که گفته شد با زاویهباشد و همانبرای نمونه نمیصورت محوری 

کردن شرایط مرزی متناسب با کرنش برشی در آزمون تجربی به حل این 

شود. به همین جهت در این پژوهش برای به دست آوردن مشکل پرداخته می

-درجه، با استفاده از نرم 45تنش در زاویه الیاف نمودار حقیقی مدول رهایی

آباکوس اختلاف بین دو شرط مرزی در نمونه کامپوزیتی را به دست افزار 

-دو نمونه مدل 5گردد. شکل های تجربی اعمال میآورده و در نتایج آزمون

دهد که درجه نشان می 45افزار آباکوس را برای زاویه الیاف سازی شده در نرم

بعد از  شکل اول در حالت بدون در نظر گرفتن کرنش برشی بوده و شکل دوم

 باشد. اعمال کرنش برشی می

                                                           
1 Solid 
2 Orthotropic 
3 Off-axis 

 

 
Fig. 3 Meshed layout of composite laminate 

 بندی چندلایه کامپوزیتیمش 3شکل 

 

 
Fig. 4 Boundary condition 

 شرایط مرزی  4شکل 

، 1برای تعیین رفتار ویسکوالاستیک ماده از سری پرونی مطابق رابطه 

سری پرونی ضرایب ثابتی وجود دارد که با استفاده گردد. در رابطه استفاده می

آیند. تنش بر حسب زمان به دست میهای تجربی نمودار مدول رهاییاز داده

بهترین  4افزار متلبسازی در نرمبه همین منظور با استفاده از برنامه بهینه

سازی مناسب با منحنی تجربی، چهار تعداد جملات سری پرونی برای همسان

سازی منحنی تجربی با سری سازی برای همسانباشد. دستور بهینهمیجمله 

باشد. برای استفاده از این می lsqcurvefitافزار متلب، پرونی مربوطه در نرم

ای و معادله مورد دستور نیاز به ورود نمودار تجربی به صورت مختصات نقطه

برنامه ضرایب مجهول باشد. پس از اجرای نظر به همراه ضرایب مجهول آن می

شود. با رسم معادله به دست آمده و تطابق آن با به عنوان خروجی داده می

توان به تعداد مناسب جملات سری پرونی دست یافت. منحنی تجربی می

سازی شده های تجربی به همراه نمودار همسانمنحنی 8و  7، 6های شکل

باشند درجه می 45و  90، ای برای زوایای الیاف صفرسری پرونی چهار جمله

ها به همراه ضرایب ثابت دهنده سری پرونی آننشان 4و  3، 2های که رابطه

 هستند.

τ و  5تنشگر زمان رهاییدر رابطه سری پرونی نشانE∞ گر مقدار نشان

باشند که در روابط سری پرونی زمان نهایت میتنش در بیمدول رهایی

تنش بر حسب گیگاپاسکال رهاییب مدول تنش بر حسب دقیقه و ضرایرهایی

 اند.آمده

پس از تعیین سری پرونی مناسب از آن برای اعمال رفتار 

استفاده شده به  VUMATویسکوالاستیک در ماده کامپوزیتی برای زیر برنامه 

های کامپوزیتی برای رفتار در درجه نمونه 90صورتی که نتایج زوایای صفر و 

ر آن استفاده شده است. رفتار راستای عمود بر الیاف و راستای الیاف و عمود ب

 راستای عمود بر صفحه نیز با یکدیگر یکسان فرض شده است.

 

                                                           
4
 Matlab 

5 Relaxation time 
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(a) (b) 

Fig. 5 Composite sample with 45 degree fiber orientation (a) simple 

mode (b) consider shear strain 

درجه )الف( درحالت عادی )ب( پس از در  45نمونه کامپوزیتی با زاویه الیاف  5شکل 

 نظر گرفتن کرنش برشی

 ]12[خواص الاستیک کامپوزیت  1جدول 

Table 1 Elastic properties of composite [12] 

G23(GPa) G13(GPa) G12(GPa) 23ν 13ν 12ν 

4.67 4.86 4.86 0.08 0.21 0.21 

 

 
Fig. 6 Relaxation modulus of 0 degree direction 

 تنش راستای صفر درجه مدول رهایی 6شکل 

 
Fig. 7 Relaxation modulus of 90 degree direction 

 درجه 90تنش راستای مدول رهایی 7شکل 

 
Fig. 8 Relaxation modulus of 45 degree direction 

 درجه 45تنش راستای مدول رهایی 8شکل 

 

 نتایج و بحث -4
 سازی و تجربیمقایسه نتایج شبیه -4-1

تنش نمونه سازی آزمون رهاییدر این بخش پس از تکمیل روند شبیه

تنش وابسته به زمان با یکدیگر کامپوزیتی، نتایج تجربی و عددی مدول رهایی

گر کانتور تنش نمونه کامپوزیتی پس از نشان 9شوند. شکل مقایسه می

باشد، که قسمت میانی آن )قسمتی که در دستگاه تست توسط لیل میتح

 باشد.شود( دارای تنش یکنواخت میکنترل می 1سنجکشش

-مقایسه نتایج تجربی و عددی آزمون رهایی 12و  11، 10های شکل

طور که دهد. هماندرجه را نشان می 45و  90تنش در زوایای الیاف صفر، 

قبولی در نتایج وجود دارد که حاکی از صحت  قابلشود مطابقت مشاهده می

 باشد.افزار المان محدود میسازی روند آزمون در نرمشبیه

 
Fig. 9 Contour configuration of composite sample 

 سازی نمونه کامپوزیتیکانتور شبیه 9شکل 

                                                           
1 Extensometer 
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Experimental

Fitted curve

(1) 

E(t) = E∞ + E1 exp( -t /τ1 ) + E2 exp( -t /τ2 )            

  + E3 exp( -t /τ3 )+ E4 exp( -t /τ4 )  

(2) 

E0(t) = 21.138+ 0.673exp( -t /30 ) + 0.263exp( -t /96 )                                              

+ 0.257exp( -t /996 )  + 0.654exp( -t /8400 ) 

(3) 

E90(t) = 6.796+ 0.237exp( -t /9.6 ) + 0.471exp( -t /96 )                                             

+ 0.357exp( -t /996 )  + 0.714exp( -t /8400 ) 

(4) 

E45(t) = 8.797+ 25.138exp( -t /30 ) + 0.83exp( -t /96 ) + 

0.507exp( -t /996)  + 0.890exp( -t /8400 ) 
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سازی و زیر برنامه محدود با استفاده از شبیهپس از تایید مدل المان

توان رفتار ویسکوالاستیک افزار آباکوس میبرای نرم VUMATتکمیلی 

های متفاوت با جهته را در قطعهچندلایه کامپوزیتی با الیاف بلند و تک

سازی کرده و نتایج نزدیک به نتایج تجربی را های مختلف شبیهبارگذاری

 استنتاج کرد.

 ر ویسکوالاستیک چندلایه کامپوزیتیبررسی زاویه الیاف در رفتا -4-2

-جهته تقویتهای تکدر این بخش به بررسی تأثیر زاویه الیاف در کامپوزیت

 نمودار درصد کاهش مدول 13شود. شکل شده با الیاف بلند پرداخته می

دهد. دقیقه نشان می 150تنش را نسبت به مدول اولیه در مدت زمان رهایی

شود، در مدت زمان آزمون نمونه با زاویه الیاف صفر طور که مشاهده میهمان

تواند در گردد که این مقدار میدرصد دچار کاهش مدول می 5درجه تنها 

پوشی بوده و با این کار در زمان و هزینه بسیاری از کاربردها قابل چشم

جویی کرد. در حالی که با افزایش زاویه الیاف نسبت به محوری طولی صرف

 18درجه به  90درصد و در  16درجه به  45د کاهش مدول در نمونه، درص

یابد. هرچه زاویه الیاف نسبت به محور طولی نمونه افزایش درصد افزایش می

گردد، به تر مییابد خصوصیات ماده به خصوصیات رزین به کار رفته نزدیک

های پلیمری با افزایش همین جهت با توجه به رفتار ویسکوالاستیک رزین

یابد که ویه الیاف میزان تأثیرگذاری خاصیت ویسکوالاستیک نیز افزایش میزا

 این امر قابل مشاهده است.   13در نمودار شکل 

 
Fig. 10 Experimental and numerical data of time dependent relaxation 

modulus in 0 degree orientation 

تنش بر حسب زمان در راستای صفر نتایج تجربی و عددی مدول رهایی 10شکل 

 درجه

 
Fig. 11 Experimental and numerical data of time dependent relaxation 

modulus in 90 degree orientation 

 90تنش بر حسب زمان در راستای نتایج تجربی و عددی مدول رهایی 11شکل 

 درجه

 
Fig. 12 Experimental and numerical data of time dependent relaxation 

modulus in 45 degree orientation 

 45تنش بر حسب زمان در راستای نتایج تجربی و عددی مدول رهایی 12شکل 

 درجه

 
Fig. 13 Percentage of decreasing relaxation modulus in 0, 45 and 90 

degree fiber orientation 

 درجه 90و  45تنش در راستای الیاف صفر، درصد کاهش مدول رهایی 13شکل 

 بندی جمع -5

های کامپوزیتی با تنش برای نمونهسازی آزمون رهاییدر این پژوهش شبیه

درجه صورت گرفته و با نتایج تجربی  90و  45الیاف بلند در زوایای صفر، 

تنش مقایسه گردیده است. برای تعریف رفتار ویسکوالاستیک آزمون رهایی

محدود آباکوس زیر برنامه تکمیلی افزار المانماده ارتوتروپیک در نرم

VUMAT سازی آزمون رهاییشبیه است. نتایج حاصل ازبه کار گرفته شده-

گر صحت های تجربی مطابقت مناسبی داشته که بیانتنش با نتایج آزمون

باشد. میزان تأثیر افزار آباکوس میسازی و زیربرنامه نوشته شده برای نرمشبیه

زاویه الیاف از جمله نتایج به دست آمده در این پژوهش بوده که مقدار کاهش 

 90و  45دقیقه برای زوایای الیاف صفر،  150ان تنش در مدت زممدول رهایی

تواند برای باشد که  این عامل میدرصد می 18و  16، 5درجه به ترتیب 

قطعات کامپوزیتی از اهمیت خاصی برخوردار باشد. یک نکته قابل  طراحی

درجه، درصد  45توجه این است که با تغییر زاویه الیاف از صفر درجه به 

گیری داشته در صورتی که این عامل تنش افزایش چشمکاهش مدول رهایی

باشد. درجه دارای تغییرات کمتری می 90درجه به  45در تغییر زاویه الیاف از 

سازی رفتار ویسکوالاستیک توان از شبیههمچنین در بسیاری از کاربردها می

جهته با زاویه الیاف صفر درجه، به علت میزان تأثیر های تککامپوزیت

پوشی کرد تا با این کار در یت ویسکوالاستیک در رفتار کلی ماده، چشمخاص

 جویی شود.زمان و هزینه صرف
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