
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 مكانیک و مكاترونیکمهندسی  دانشكده

 های هوایی سازه -مهندسی هوافضا  نامه کارشناسی ارشد پایان

 

 

های پلیمری  بینی رفتار خزش کامپوزیت پیش

 جهته به روش میكرومكانیكی تک
 

 سحر ابراهیمینگارنده: 

 

 

 راهنما استادان

 ادکهتوئیقن مهدیدکتر 

 جانی توزنده حسیندکتر 

 

 

 

 

 

  9911مهرماه    



 

را قرار دهید. لازم است پس از صحافی این صفحه مجدداً صورت جلسه دفاع در این صفحه 

 نامه را تایید کند. توسط دانشکده مهر گردد و استاد راهنما با امضای خود اصلاحات پایان
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 اثرتقدیم 

 تقدیم به پدرم
 کوهی استوار و حامی من در طول تمام زندگی

 تقدیم به مادرم
 سنگ صبوری که الفبای زندگی به من آموخت

 تقدیم به همسرم
.که در سایه همیاری و همدلی او به این منظور نائل شدم  
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 تشکر و قدردانی
بالقوه  را در وجود  یها ییعطا کرده و توانا دنیش ی و به او قدرت اند دهیاست که بشر را آفر ییمخصوص خدا انیپا یشکر ب 

 .بشر فرستاده  تی هدا یرا برا یان یانسان قرار داده و او را امر به تلاش و کوشش نموده و راهنما

توزنده  و دکترقناد کهتوئیی  دکتر   ان یجناب آقا می گرام  اتیدهمتا لازم است از اس یاز ارادت خاضعانه به درگاه خداوند ب  پس
 تشکر کنم. هموار نمودند می را برا ری دلسوزانه که مس  یبه خاطر سعه صدر و رهنمود ها  جانی
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 چكیده

در ر صنایع متعدد در حال گسترش است. د اصلی و باربرهای  استفاده از مواد کامپوزیتی در طراحی سازه

ی خزش و  ، این فاز دچار پدیدهزمینه فاز به دلیل رفتار ویسکوالاستیکزمینه پلیمری مواد کامپوزیتی 

ی فوق در طراحی  کردن پدیده شود. به همین دلیل لحاظ پایین می آزادسای تنش حتی در دماهای

 ای برخوردار است.  های کامپوزیتی از اهمیت ویژه سازه

گیرد،  میمواد کامپوزیتی مورد استفاده قرار که در تحلیل  های مختلف در این پژوهش ابتدا به معرفی مقیاس

مدل  در ادامه .بررسی قرار گرفته استمورد بحث و های مختلف خزشی  و سپس مدل شده پرداخته

فایبر  سازی برای سه مدل تک مدل جهت بررسی پدیده خزش مورد استفاده قرار گرفته است. میکرومکانیکی

به منظور پیش بینی خواص کامپوزیت  است. الیاف انجام شده توزیع مدل میانی وفایبر دارای فاز تکمدل و 

تحت هر سه مدل  است. های مختلف انجام شده ها با درصد حجمی سازی های مختلف، مدل در درصد حجمی

تایج تجربی و صحت آن توسط نل مگاپاسکا 9ثانیه و تحت بار  0077در مدت زمان  اوبنشرایط مرزی مت

در حالت  .گردید های مختلف بررسی درصد حجمیدر  کرنشکه در آخر ضرایب . مورد بررسی قرار گرفت

ماده بیشتر تابع خواص خواص  9کاهش یافته وچون در جهت  کرنشیش درصد حجمی الیاف،فایبر با افزا تک

پارامتر خرابی  میانیفایبر دارای فاز در حالت تک در این جهت تغییرات خواص با دما ناچیز است. الیاف است

d دهد با افزایش  سازی آسیب در فاز میانی مورد استفاده قرار گرفته است. نتایج نشان می به منظور مدل

یابد و تاثیر این پارامتر در رفتار کاهشی مدول عرضی و برشی  پارامتر خرابی مدول موثر کامپوزیت کاهش می

با را وزیع تصادفی الیاف تطابق خوبی در حالت تدست آمده  نتایج به باشد. بیشتر از مدول طولی کامپوزیت می

 دهد.نشان میحالت تک فایبر نتایج 

 

 ، المان حجمی نماینده ، قانون تواندرصد حجمی، کیکرومکانیم، خزشکامپوزیت،  های کلیدی: واژه
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 مقدمه -1-1

 کاربردهای و مصارف در توجهی قابل رشد 1کربن الیاف با پلیمری های کامپوزیت خاص طور به ها، کامپوزیت

بالای این مواد در  از این مواد استحکام و ضریب صلبیت استفاده ت اصلی افزایشعلّ .اند داشته هوافضا صنعت

به صنایع توان  های این مواد می کاربرداز هاست.آن ب و وزن بسیار کمپایین و قیمت مناس چگالیکنار 

ها پیش ها از سال استفاده از کامپوزیت . اشاره کرد.ها و .. بیلاتوم ،مخزن تحت فشار سازی، کشتی ا،هوافض

 [1] گرفته است.مورد استفاده قرار می

 کامپوزیتی  ی هاجزای یک مادّ -1-2

ای را با خواصی هو مادّ اندشکلی است که در آن دو جز ترکیب شده ،کامپوزیتی ی هین شکل یک مادّتر یساسا

استت   4حجمی ی هها شامل یک مادّ اغلب کامپوزیت. اندات اجزای آن است تولید کردهاز خصوصیّ که متفاوت

. استت  ی و استحکام زمینه اضتافه شتده  سفت به نام زمینه و یک تقویت کننده با انواع مختلف که برای افزایش

 لیمتری، ه به نوع ماتریسشان به سه نوع پها با توجّ کامپوزیت [2] کننده اغلب به شکل الیاف است. این تقویت

 شوند. سرامیکی و فلزی تقسیم می

زمینه  درون الیاف چیدمان نحوه نظر نقطه از را الیاف با شده تقویت پلیمری زمینه هایکامپوزیت یکلّ طوربه

 با شده تقویت پلیمری زمینه هایکامپوزیت شامل بندی دسته ایند. نمو بندیتقسیم دسته چهار به توان می

 هتای تقویتت   کامپوزیتت  اول دسته .هستند هیبریدی الیاف و ایرشته الیاف شده، بافته الیاف الیاف پیوسته،

 آورده )التف  9-9 ( شتکل  در زمینه داخل الیاف گیری جهت نحوه تصویر که باشند می الیاف پیوسته با شده

 با گیرند،می قرار استفاده مورد کامپوزیتی قطعات ساخت در گسترده صورتبه گیرینوع جهت این .استشده

                                                 
1 Carbon-Fiber-Reinforced Polymer (CFRP) 

2 Bulk 
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 .باشندمی ایلایه جدایش و شدن لایه لایه به مستعد حال این

مواد کامپوزیتی  از دسته این. اندشده آورده )ب 9-9 ( درشکل شد بافته الیاف با شده تقویت هایکامپوزیت

 هایکامپوزیت. هستند کمتری استحکام دارای پیوسته الیاف به نسبت و نبوده شدن لایه لایه به مستعد

 قرار استفاده مورد انبوه تولیدات در گسترده طوربه تولید، روش ارزانی علتبه ناپیوسته الیاف با تقویت شده

 )ج 9-9 (شکل .دارند تریمکانیکی ضعیف خواص پیوسته الیاف با شده تقویت نوع به و نسبت گیرندمی

 پیوسته، الیاف نوع چند یا دو شامل ،)د 9-9 (شکل نیز هیبریدی الیاف با شده تقویت هایکامپوزیت

 .باشندمی غیره و گرافیت شیشه، مانند هاییجنس از ایرشته شده و بافته

 

 -ایرشته الیاف )ج -شده بافته الیاف )ب -پیوسته الیاف )الف با شده تقویت پلیمری زمینه هایکامپوزیت تصویر ( 9-9) شکل

 [3]هیبریدی الیاف )د

مقاومت بته   ،ت خواص منحصر به فرد از جمله سبکیهای پایه پلیمری به علّ کامپوزیت ها، در میان کامپوزیت

 ی هت وجود پلیمر به عنوان مادّاست. به علّ هآسان در صنایع بسیاری مورد توجّ خوردگی و فرایند تولید نسبتا

هتا از ختود نشتان     کامپوزیت بت به فلزات و حتی دیگرضمینه، این نوع کامپوزیت خواص خزشی متفاوتی نس
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یکی از چالش برانگیزتترین   شوند. ر خزش میبه طوری که برخی از پلیمرها در دمای محیط هم دچا دهد می

ستازی   متدل  سها بر استا بینی رفتار خزشی آن اری برای پیشها ، ارائه راهک مسائل در بحث خزش کامپوزیت

 باشد.گیر میت و وقتمدّهای درازمونتئوری به منظور پرهیز از آز

بستته بته نتوع     شتده استت.  لیمری ارائههای پایه پبیی رفتار خزشی کامپوزیتراهکارهای متفاوتی برای پیش

بینتی ختزش   ‌ه برای پتیش های ارائه شدرد، این راهکار متفاوت است. روشکامپوزیتی که مورد مطالعه قرار دا

مته  ستازی تجربتی و نی   ستازی تحلیلتی، متدل   ی متدل توان به پنج دسته کلّ های پایه پلیمری را میکامپوزیت

نهی  استفاده از قوانین برهمبینی با  های پیش اجزای محدود و روش سازی مدل، سازی رئولوژیکال تجربی، مدل

نتتایج مطالعتات انجتام شتده نشتان      ی دارند. ( تقسیم کرد که هر کدام مشخصات خاصّتبینی بلند مدّ )پیش

بته طتور   ت خزش را در تمام شترایط و  مدّبینی بلند های ذکر شده توانایی پیش هیچ یک از روشدهد که  می

هتا   وشتواند به دیگر ر بسته به شرایط مسئله هر کدام می های پایه پلیمری ندارد اما د کامپوزیتجامع در مور

در  ها جستجو کترد.  تئوری هر کدام از این روش ی شتوانهتوان در پ داشته باشد. دلیل این امر را می ارجحیت

 شود.ها پرداخته میکنندهادامه به توضیح فاز زمینه و تقویت

-9-0-9 فاز زمینه 

رسیدن به  دهند، اما برای ند استحکام خیلی خوبی را نشان میبه صورت الیاف هستخیلی از مواد هنگامی که 

کند تا از ساییدگی  زمینه الیاف را از هم جدا می خوب پیوند زده شوند. ی ، الیاف باید به یک زمینهاین خواص

ختوب   ی یک زمینته  ی نگه دارد.در محلّو مانند پلی، الیاف را  و تشکیل عیوب سطحی جدید جلوگیری نماید

رفته را دارا باشد و نیرو را به الیاف انتقال دهد و تمرکز تنش را توزیتع  کار ید توانایی تغییر شکل تحت بار بهبا

طبیعتی   ی محافظت نموده و از اشاعه ترک در کامپوزیت جلتوگیری کنتد. مطالعته   د، الیاف را از صدمات نمای

کننده و زمینه  ی بین تقویت، تمایلی به چسبندگین بارگذاریدهد که به محض اولّ نیروهای پیوندی نشان می
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ضتروری   1های چسبندگی برای جلوگیری از جدایش دو فتاز ، وجود دارد. این نیروودخواهد شکسته ش که می

هتای  نیرورویداد جلوگیری کنند همچنین این  کافی بزرگ باشند تا از  های پیوندی باید به حدّاین نیرو است.

-کنتد. عمتومی  حدود درجه حرارت کار را مشخص متی  پیوندی نقش مهمی در انتقال بار دارد. زمینه معمولا

 [2] .ان به سه گروه اصلی تقسیم نمودتو خته شده را بر اساس نوع زمینه میهای سا ترین کامپوزیت

پلیمر ها به انواع مختلفی تقسیم می شوند که این تقسیم بندی می تواند بر حسب نوع ستنتز، نتوع ترکیتب    

 ه صورت زیر است.ها ببندی پلیمر ترین طبقه باشد. مهم شیمیایی و نوع ساختار مولکولی

 ها  ترموپلاستیک 

 ها  ترموست 

 الاستومرها 

-0-0-9 ها  تقویت کننده 

 [2]شوند:  پایه پلیمری به سه دسته تقسیم میهای  های کامپوزیت تقویت کننده

 4های تقویت شده با الیاف شیشه پلیمر 

 4های تقویت شده با الیاف کربن پلیمر 

 2آرامیدهای تقویت شده با الیاف پلیمر 

 اند که رفتاری ویسکوالاستیک را دارا هستند. ز ترکیباتی مانند رزین ساخته شدهها ا بسیاری از کامپوزیت

                                                 
1 Pull-Out 

2
  Glass fiber reinforced polymers (GFRP) 

3 Carbon fiber reinforced polymers ) CFRP  (  

4 Aramid fibers 
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روش  ها است.خزشی آنها بررسی رفتار کامپوزیتمکانیکی تحلیل رفتار در مهم های  یکی از بحث

برای مشخص کردن رفتار مواد در کامپوزیت با توجه به رفتار مشخص آن از  یکرومکانیکی ابزار بسیار موثریم

  است.ک المان حجمی نمونه طریق ی

 نامه پایانساختار  -1-3

 شد. ها است پرداخته ی کامپوزیتی که شامل فاز زمینه و تقویت کننده به بررسی اجزا یک ماده در فصل اول

های خزش و  و مدل ویسکوالاستیک و انواع مدلها  امپوزیتکها در  به انواع مقیاسدر فصل دوم این پژوهش، 

در فصل سوم با استفاده از یک کد پایتون به بسط مدل . است مقالات مرور شده در این حوزه پرداخته شده

ر فصل و د شود. سازی در نرم افزار اجزا محدود آباکوس پرداخته می قانون توان و اعمال آن و نحوه مدل

دارای فاز میانی پردازیم و در ادامه نتایج برای سه حالت تک فایبر و تک فایبر  اری مدل میچهارم به صحه گذ

 است. ت توزیع تصادفی الیاف آورده شدهو حال
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 : 2 فصل

 مروری بر منابع 
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 مقدمه -2-1

منتابع گذشتته و    بته  . ستپس کنتیم  بررستی متی  را ها ها در تحلیل کامپوزیتانواع مقیاسدر این فصل ابتدا 

 میکرومکانیکی روش به جهتهتک پلیمری هایکامپوزیت خزش رفتار بینیپیشتحقیقات انجام شده بر روی 

 پردازیم. می

 ها ها در تحلیل کامپوزیت انواع مقیاس -2-2

جته شتامل طیتف مختلفتی از طتول      طبیعت به صورت سلسته مراتبتی استت و در نتی   ها در رفتار کامپوزیت

هتای  های مختلف برای کامپوزیتشود. مقیاسها میی کامپوزیته باعث تعیین رفتار کلّباشد کها می مقیاس

 تواند به صورت زیر طبقه بندی شود.ها با الیاف کربن میمختلف در بررسی کامپوزیت

-9-0-0 مقیاس ماکرو 

در  ی سازه است.سازه که شامل بارگذاری در شرایط مرزی از تحلیل یا تست کلّ مقیاسی متناسب با کلّطول 

همگتن شتده توستط نترم افزارهتای ستاختاری بترای یتافتن          ی هر متادّ متوثّ  تحلیل مقیاس متاکرو، ختواصّ  

 شوند.هایی که در تعادل با بارگذاری خارجی هستند، استفاده می تغییرشکل

-0-0-0 مقیاس مزو 

ها بترای کامپوزیتت   تقویتی از جمله چیدمان لایه ساختمان خاصّ ی مقیاسی میانی است که مربوط به نحوه

 باشد.چند لایه و یا نوع کامپوزیت از نظر نحوه بافت می
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-9-0-0 مقیاس میكرو 

 که فازها بین متقابل اثر و حجمی نسبت دهنده، تشکیل اجزای خواصّ از مرکب، موادّ خواصّ تعیین برای

 و حرارتی رفتار تحلیل برای بنابراینشود.  می استفاده است مرکب همادّ ساختار میکرو هندسه به مربوط

 میکروسکوپی صورت به ها آن از کدام هر خواصّ و دهنده تشکیل موادّ متقابل اثر ،مرکب همادّ مکانیکی

 خواصّ ازجمله مرکب همادّ ریزساختاری خواصّ از لاعاطّ با و میکرومکانیک سازی مدل با. شود می بررسی

 از گرفتن کمک با بنابراین .زد تخمین را مرکب همادّ متوسط خواصّ توان می مدل هندسه و زمینه الیاف،

 معادل همگن وپایزوتر غیر همادّ یک توان می جنسی چند ی همادّ یک میکرومکانیکی و میکروسکوپی بررسی

ای است که  ماده همگن یا ماده ایزوتروپیک )همسانگرد( ماده. کرد ارائه میکرومکانیکی های بررسی برای

المان حجمی نمونه یا تکنیک سلول واحد تکراری بسته به گیری خواص در هر جهت یکسان است.  اندازه

آن از طریق تحلیل  ی کامپوزیت و خواصّشود تا رفتار کلّهندسه و شرایط بارگذاری کامپوزیت ساخته می

  های تحلیلی یا عددی تعیین شوند. سلول واحد با روش المان حجمی نمونه یا

 

 

 [4]بررسی خواص سازه کامپوزیتیانواع طول مقیاس در  ( 9-0) شکل
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 ویسكوالاستیک -2-3

شتکل   رییت ت تغحت ت ستکوز یو و کیالاست خواصّ ی از مواد است که نشان دهنده یتیخاصّ تهیسیسکوالاستیو

که با اعمال تنش ثابت بتا نترخ    یدهد به طور یمرفتار وابسته به زمان از خود نشان  سکوزیه ومادّ کیاست. 

کنتد و   یخود را فراموش م هیه حالت اولشود، مادّ یاشته مدکه بار بر یشود و زمان یشکل م رییدچار تغ یثابت

شتوند و   یشتکل مت   رییت با اعمال بار دچار تغ کیمواد الاست گریماند. از طرف د یم یشکل باق رییدر حالت تغ

 متوادّ  گردنتد.  یختود بتاز مت    هیّت بته حالتت اول   یبرداربعتد از بتار   یعنیآورند  یخود را به خاطر م هیّلوحالت ا

دارند، به طور مثال کرنش وابسته بته زمتان دارنتد و     تیّاصخدو نوع  نیاز ا ییها المان یدار کیسکوالاستیو

باشتد. در   یخطّت  ریغ ای یتواند خطّ یم یرفتار نی.  چن1شود یحذف م جیهستند که به تدر یا حافظه یدارا

جامتد   کیت در  یستتال یصتفحات کر  یکش آمدن اتصالات در راستا ی جهیتن معمولأ کیرفتار الاست قتیحق

( درون شکل یبآمورف ) ی همادّ کی یها مولکول ایها  اتم  4نفوذ جهینت کیالاستسکویم هستند و رفتار ومنظّ

ی در ها تحت بار یا تغییر شتکل حتّت   است که رفتار آن ها اثبات شدهپلیمر ی ت دربارهاقعیّاین و است. گریکدی

ها به بارگذاری یا تغییر شکل در برخی موارد بته   ین، پاسخ آنادمای اتاق هم وابسته به زمان است. علاوه بر 

زمتان ختودش را بته چنتد فترم نشتان       بار قبلی و تاریخچه دما یا تغییر شکل بستگی دارد. این وابستگی به 

 رونتده  هستند که خزش به افزایش پتیش  5سازی تنشو رها 2، بازیابی  4ها خزش از آن مورد سه دهد، که  می

ت سازی تنش به کاهش تدریجی تنش تحت تغییتر شتکل ثابت   شود و رها تغییر شکل تحت بار ثابت گفته می

 شود.  گفته می

( 0-0شتکل )  طتور کته در    همتان  صورت فیزیکی مهم از رفتار ویسکوالاستیک مواد به چشم متی ختورد.   دو

 است.  نوع بار مختلف قرار گرفته دوت کنید ، تیری ویسکوالاستیک تح ملاحضه می

                                                 
1 fading memory 

2 diffusion 

3 creep 

4 recovery 

5 stress relaxation 
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بگیرد، تنش حاصل شده رفتاری تتابع زمتان    قراراگر این تیر تحت کرنش و یا تغییر طول ثابتی  شکل )الف(

 کند. )آسودگی( از خود نشان می دهد. یعنی اینکه تنش بعد از اعمال تنش الاستیک اولیّه کاهش پیدا می

تابع زمتان )ختزش( از ختود     حاصل شده رفتاریتنش ثابت قرار بگیرد، کرنش اگر این تیر تحت  (بشکل )

 باشد. ه الاستیک میکرنش بعد از کرنش اولیّدهد. که رفتار تابع زمان  نشان می

 

 

 خزش تحت تنش ثایتب(  آسودگی تحت کرنش ثابتالف ( 

 اعمالیه به نوع بار ویسکوالاستیک با توجّصورت فیزیکی مختلف از رفتار دو  ( 0-0) شکل

 1مدل ویسكوالاستیک برای مواد الاستومری -2-4

 یهتا یسازنده الاستتومرها بتر استاس تئتور     یاساس یهااکثر مدل. است کیسکوالاستیو ،الاستومرها تیّماه

های رایتج بترای توصتیف ویسکوالاستتیک     در این بخش مدل .باشدمی یرخطّیو غ یخطّ یتیسیسکوالاستیو

 شود. تست مشخص میستیک از طریق دو ویسکوالا گیرد. رفتار موادّ ی مورد بحث قرار میخطّ

 تست رهایش تنش 

 تست کرنش خزشی 

                                                 
1 Elastomeric 
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توان برای توصیف چندین پاسخ  های آزمایشگاهی که میها مدول را از طریق برازش دادهتستبا توجه به این 

ف متدول  هتای دینتامیکی همچنتین بترای تعریت     تست اد استفاده کرد، استخراج کرد.ویسکوالاستیک این مو

 تیک است.الاسوویسک موادّ های مهمّشودکه یکی از ویژگیمربوط به فرکانس انجام می

 شود. می سازی تنش بررسیو رها 1در سه بخش خزش، بازیابی رفتار وابسته به زمان موادّ ی مطالعه

 خزش 

ی در حتّت هتا  ات، پلیمتر بر خلاف فلزّثابت است.  تحت تنش گر تغییر شکل آهسته و پیوسته موادّزش بیانخ

( 9-0شتکل )  در  t=0شوند. پاسخ خزش به یک تتنش ثابتت وارده در زمتان    دمای اتاق هم دچار خزش می

شود و با یتک  مالی بعد از اعمال تنش مشاهده میمتناظر با تنش اع  ɛ0است. یک کرنش آنی نشان داده شده

در هر  شود. کرنش کلّاست، دنبال مین داده شدهنشا( 9-0شکل ) رونده کرنش همانطور که در افزایش پیش

 .است ع کرنش الاستیک و کرنش خزشیلحظه از زمان برابر با مجمو

 

(4-1) ε          
‌

  ‌

 

 [5]( پاسخ کرنشb( اعمال تنش ثابت aخزش:  ( 9-0) شکل

                                                 
1 recovery 
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 آید.دست میهب( 0-0) یگویند که از رابطهمی1کل به تنش ثابت اعمالی نرمی خزشی کرنشبه نسبت 

 

(4-4) S    
    

  
‌

‌

 شود.تعریف می (9-0ی)رابطه به صورت طه از زماننرمی خزشی در هر نق

 

(4-4) 

 

S       ∆         +∆     

 

 مولفه گذرای نرمی است.   ΔS(t)نرمی خزشی آنی و  S0که در آن 

ل متاده دچتار تغییتر شتکل بتا نترخ       ی خزش را می توان در سه مرحله توصیف کرد، در مرحله اوّبه طور کلّ

م تغییر شکل دارای نرختی  تقریبا ثابت است. در مرحله سوّ م نرخ تغییر شکلشود، در مرحله دوّ کاهشی می

  (.( 4-0شکل ) افزایشی است تا به نقطه شکست می رسد )

 

 [5]خزش  تغییر شکل مراحل ( 4-0) شکل

ت زیادی است به طوری که می تواند منجر به ه در طراحی و ساخت دارای اهمیّفهم رفتار خزش یک مادّ

  که خیلی کمتر از مقاومت کششیهایی شکست در تنشنهایی شود، همچینین ناپایداری ابعادی محصول 

                                                 
1 creep compliance 
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 د رخ دهد. نمی توا است

بته طتور مثتال رفتتار      های زیادی بستتگی دارد ری که به پارامترخزش یک پدیده کاملا پیچیده است به طو

شده با الیاف بر فاکتورهایی مانند رفتار خزش ماتریس، رفتار شکست و الاستیک  ی تقویتها خزش کامپوزیت

نترخ ختزش    یبین وجهی الیاف و ماتریس بستگی دارد. به طتور کلّت   الیاف، هندسه و چینش الیاف و خواصّ

 بیان کرد. (4-0) توان با معادله  ها را می کامپوزیت

 

(4-2)  ̇   (  ، ،  ̇،  ،  ، ،  ،   ،  ،  ،  ) 

های درون پرانتز به ترتیب تنش وارده خارجی، دمای تست، نرخ کرنش ماتریس، نستبت  به طوری که پارامتر

حجمی الیاف، پارامتر های هندسی الیاف، زاویه قرار گیری الیاف، مدول الیاف، مقاومت نهایی الیتاف، متدول   

  [5]مشترک هستند.ماتریس، مدول سطح مشترک الیاف و ماتریس، ضخامت سطح 

 بازیابی  

ی در یک نرخ از کرنش خزش یبخش یابیمعکوس و به دنبال باز کیالاست رنشک کی، اگر بار برداشته شود

 اریقسمت بس یبه طور کل یابیباز نیوابسته به زمان در ح یابیمقدار کرنش قابل باز .افتد یاتفاق م کاهشی

ها ممکن است قسمت  کیپلاست یکه برا یدر حال ،فلزات است یوابسته به زمان برا یاز کرنش خزش یکم

، در نظر گرفته شود یابیباز یبرا یزمان کاف اگر( 9-0شکل ) وابسته به زمان باشد  یاز کرنش خزش یبزرگ

 دهینام زین یریتاخ خزشیکرنش  یابیباز کامل داشته باشند. یابیها باز کیاز پلاست یممکن است برخ

 [5]شود. یم

 رهاسازی تنش 

که تنش به  یبه طور. (a0-5شکل )شوند  ی، شل مرندیگ یکه تحت فشار ثابت قرار م کیسکوالاستیو مواد

 [5]نشان داده شده است.( 5-0شکل ) همانطور که در  ابدی یکاهش م جیتدر
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 [5]آزاد سازی تنش b)کاربرد کرنش ثابت  a) ( 5-0) شکل

-9-4-0 1های رئولوژیكال مدل 

 در یمهمّ نقش مکانیکی هایمدلرای رفتار خزش صورت پذیرفته است. مدلی ب همطالعات زیادی جهت ارائ

 ایتن  کمتک  بتا  هاولیّت  هایتئوری واقع در .کندمی ایفا اندآورده بوجود را تاریخی پیشرفت که علمی مقالات

 ترکیب قانون از استفاده با ی،کلّ تئوری قوانین و خواص کردن ممجسّ در همچنان که اندآمده بوجود هامدل

 . یما ه  آورد را دهدمی پوشش را مواد تابع با کرنش-تنش یرابطه که ایساده هایمدل ادامه در .هستند موثر

 2[6] نیوتون مدل 

 کاملا جسمی مدل این. گرددمی یمتقس کشیدگی نرخ بر نیرو آن در که است ویسکوز المان یک دمپر

 شده گذارینام نیوتون مدل نام به بنابراین کند.می پیروی نیوتون قانون از کندکهمی مدل را ویسکوز

 باشد.می(5-0) معادله که معادله آن به صورت .است

 

                                                 
1 Rheological models 

2 Newton 
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(4-5)  

 

σ      
  

  
   and    J    

 

  
 

 

 گردد. متر ها به صورت زیر تعریف میمیگردد و پارا تعریف یخطّ صورت به خزش ضریب حالت این در

J (t)  =اشاره دارد. 1خزش یبخزش که به ضر تست اساس بر واحد تنش به کرنش پاسخ 

 .است نزولی غیر تابعی  ∞+> >0  بازهی در ، J(t) تابع

 . دباش زمان می tو  مربوطه ویسکوزیته ضریب   

  

  
 باشد. نرخ کرنش می 

2وویت-کلوین مدل 
[6] 

از این  گردد.بار اعمالی بین هر دو تقسیم می و صل بودهمدل فنر و دمپر به صورت موازی به هم متّ این در

سازی مناسب و دقیق ویسکوالاستیک تفاده کرد و این مدل قادر به مدلتوان اسمدل برای تنش متغییر نمی

 .گردد‌می تعریف (6-0ی )معادله صورت به خزش ضریب و کرنش-تنش روابط نمی باشد.مواد 

 

(4-6) 

             
  

  
 

 

       [   
  

  ⁄ ] 

 

   
 

 
         ,    

 

 
 

       

 

 باشد. ضریب نرمی می    به عنوان ضریب سفتی است. Mو  .شود می شناخته 4تاخیر زمان عنوان به    

 المان یک عنوان به و دهد می نمایش را)وارونپذیر(نمایی کرنشی خزش یک که است مدلی کلوین، مدل

 .دارد اشاره تاخیری

                                                 
1 Creep Compliance  
2 Kelvin-Voigt 

3 Retardation time 
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[6]ماکسول مدل 
1 

 ضریب و کرنش-تنش روابط دامها در .کند می تعریف را ماکسول مدل سری صورت به دمپر و فنر یک ترکیب

 .شودمی مشخص (0-0ی)معادله به صورت مدل این در خزش

 

(4-7) 
σ      

  

  
   

  

  
 

 

J                      ,                     
  

  
    

 

  
‌

 

 

   و   ه بوده و از تست خزشی به دست می آید.مربوط به جنس مادّ  

=J (  )    شوندمی گذارینام 4تعادل ضریب  (∞+) =    و  4شیشه ضریب. 

تنش         

نرخ تنش      

  
 

باشند. نرخ کرنش می    

  
 

 شناخته 2 سستی المان عنوان تحت و بوده کرنشی خزش از  )روارونپذی غیر( یخطّ مدلی ماکسول، مدل

ها همراه با چیدمان فنر و دمپر ابتدایی هایمدل این کنیم می مشاهده (0-5درشکل ) که همانطور .شودمی

 اند.رسم شده

                                                 
1 Maxwell 

2 Glass Compliance 

3 Equilibrium Compliance 

4 Relaxation 
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 کلوین مدل در موازی صورت به ودمپر فنر  )ب نیوتون مدل در دمپر  )الف ابتدایی، مکانیکی هایمدل معرفی ( 6-0) شکل

 [6] ماکسول مدل در سری صورت به دمپر و فنر  )ج

 

[6]زینر مدل 
1 

 دست به ماکسول مدل با موازی صورت به یا کلوین مدل با سری صورت به فنری کردن اضافه با مدل این

 خزش ضریب همچنین و کرنش و تنش یرابطه ادامه در .است نظر مدّ 0<   شرایط حالت این در آید. می

 .است شده آورده( 8-0ی )در معادله زینر مدل

 

(4-8) 
[    

 

  
]      [    

 

  
]      

 

J         [   
  

  ⁄ ],    
  

  
,   

 

 
 

  

  
,   

  

 
 

 

 ∞>  >  >0 شرایط و کرده مثبت را    که است شرایطی   /   >M>0 که یابیمدرمی اخیر رابطه از

 .برقرار است نیز

[6]زینر-آنتی مدل 
2 

                                                 
1 Zener 

2 Anti-Zener 
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 به ماکسول مدل با موازی صورت به یا کلوین مدل با سری صورت به دمپری کردن اضافه با نیز مدل این

 ضریب همچنین و کرنش و تنش یرابطه ادامه در. است نظرمدّ ∞    حالت شرایط این در. آیدمی دست

 .است شده آورده (1-0ی )در معادلهزینر-آنتی مدل خزش

(4-9) [  𝒂 
 

  
]σ   =[  

 

  
   

  

   
]ε    

 

J          [   
  

  ⁄ ]‌
 

         
 

  
,   

  

  
-
  

  
 ,        

  

  
 

 

 

    .باشد برقرار   >  /   >0 شرایط بایست می    مقدار شدن مثبت برای که یابیمدرمی رابطه این از

 باشد. مربوط به جنس ماده می

[6]برگرز مدل 
1 

 این اگر .آوردمی وجودبه را برگرز مدل زینر-آنتی و زینر مدل به ترتیببه فنر یک یا دمپر یک کردن اضافه

 از که است مدلی برگرز مدل نتیجه در. شودمی حاصل خزش مدل کنیم اضافه سری صورت به را دمپر یا فنر

در  خزش مدل همچنین و کرنش و تنش یرابطه ادامه در .آیدمی بوجود کلوین و ماکسول مدل سری صالاتّ

 .است شده آورده( 97-0ی )معادله

(4-11) 
[    

 

  
   

  

   
] σ    [  

 

  
   

  

   
]      

 

J             (   
  

  ⁄ ) 

 

 

که به  گیریممی لاپلاس طرفین از هپلّ تابع عنوان به تنش تابع گرفتن نظر در با ثوابت آوردن دستبه برای

 ( نوشته شده است.99-0صورت معادله )

                                                 
1
 Burgers 
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(4-11) 

 
 

 
        [       

 ]     

 

 
      

  

  
  

  

  
 

 

  
 (

  

  
 

  

  
  

  

  
)  

 
  
  

 
 

 

        
  

  
 

  

  
 

  

  
 ,   

 

  
,   

  

  
‌

 

 

باشد. ماده میجنس مربوط به       

[7]رابینسون مدل 
1 

 تغییر و خرابی ترجامع مدل از خود شود می معرفی ادامه در که عرضی ایزوتروپ ویسکوالاستیسیته مدل

 همان یافته توسعه رضحا مدل .است گردیده استخراج است،شده ارائه و همکارانش رابینسون طتوسّ که شکل

 ویسکوالاستیک مدل. است شده محاسبات وارد شکل پاسخ تغییر در هیدرواستاتیک تنش که است هاولیّ مدل

 .باشدمی (90-0ی )معادله صورت به

(4-14) 

 ̇     ̇ 
    ̇  

(4-14) 

  ̇ 

  ̇
 

 

 
    

   

  
 

 

 ̇    که، جایی
 تنش    خزش، نرخ ̇   ی، کلّ شکل تغییر نرخ  ̇  الاستیک،  کرنش هایدرایه دهنده نشان 

 وابسته   تابع عرضی، ایزوتروپ حالت برای .است 4اتلاف پتانسیل تابع   و مواد پارامترهای𝑛 و̇   مرجع، 

 صورت به اتلاف پتانسیل تابع .باشدمی 𝐷𝑖𝑗 همادّ گیریجهت تنسور و 𝑖𝑗  انحرافی تنش ، 𝑖𝑗 تنش به

 .آیدمی دست به (94-0ی )معادله

 

                                                 
1
 Robinson 

2
 Dissipation potential function 
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(4-12) 
 =

 

  
√ [    (    

 )         
  (  ⁄ )        ] 

 

 : که

(4-15) 
   

 

 
       ,    𝐷      ,  I =    ,     𝐷      ,  J= 𝐷         

 

 و

(4-16) 
    

  

    
      (𝐷         𝐷      𝐷  )           (𝐷   

 

 
   )

 
 

 
           

 

 

 .شوندمی تعریف (90-0) هاینامساوی صورت به 𝜁 و   ،   غیرایزوتروپ پارامترهای

(4-17) 

𝜁-4     
 

1+4  -2 𝜁   
 

4(𝜁-  ) - 3     
 

2(𝜁-  )-3     
 

 .اندشده مشخص همکارش و رابینسون طتوسّ که است فیزیکی هایمحدودیت این

 برش شامل حالت این. است جهته یک تنش و برش تحت که گیریم می درنظر را محوره چند مدل از شرایطی

 را در ثابت خزش شرایط .است (𝐿𝑁)2طولی نرمال و (𝑁 )4عرضی نرمال ،(𝐿S)4 طولی برش (1 (   عرضی

 .است (98-0ی )معادله صورت به کدام هر برای شکل تغییر پاسخ بنابراین و گرفته نظر در تنش حالت این

(4-18) 
    

 ̇  
√ 

⁄

  ̇ 
 (

√  

  
)

 

    ̇    ̇ 

                                                 
1 Transverse Shear  

2  Longitudinal Shear 

3 Transverse Normal  

4  Longitudinal Normal 
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 𝐿  

 ̇  
√ 

⁄

  ̇ 
 (

√  

  
)

 

    ̇    ̇     
     

 ⁄  

 
 𝐿  

  ̇ 
  ̇ 

 (
 

  
)
 

    ̇    ̇     
     

 ⁄  

 
 𝐿𝑁 

  ̇ 
  ̇ 

 (
 

  
)
 

    ̇    ̇     
     

 ⁄  

 

 [8]1 بیلی مدل 

-0) معادله صورت به که است بیلی مدل است متداول خزش هثانویّ و هاولیّ فازهای برای در که هامدل از یکی

 .است یافته توسعه (91

(4-19) 

 

 ̇  =A        

 

 در. است تنش از مستقل یکلّ صورت به mو بوده دما به وابسته مواد های تثاب 𝑚 و 𝐴 ، 𝑛 پارامترهای که

 و زمان شامل و بوده واحد دارای ، 𝐴 خزش کرنش شدگی سخت ضریب. باشندمی بعدبی 𝑚 و 𝑛 که حالی

 . است تنش

 

[9]فیندلی مدل 
2 

 .است زیر (00-0ی )رابطه صورت به خزش فیندلی قانون مدل یکلّ فرم

 

(4-41) 

 

ε     𝑚(   ⁄ )
 

 

 

                                                 
1 Bailey 

2
 Findley 
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 و زمان   تنش، از مستقل 𝑛 تنش، توابع 𝑚 و کرنش اولیه 0  زمان، به وابسته خزش کرنش   که جایی در

 وابسته خزش مدل پارامترهای فیندلی مدل طبق بر .شود می گرفته نظر واحد در عنوان به که است ثابتی 0 

 .گرددمی معرفی (09-0ی)معادله صورت به هایپربولیک تابع توسط 𝑚 و 0  تنش به

 

(4-41) 

 

    ́     (
 

  ⁄ )    (
 
  ⁄ )

 

    (   ⁄ ) 

 

⁄    و⁄    مقادیر برای .هستند همادّ تجربی هایثابت    و    ،    ، ́   که جایی در  واحد از کمتر 

 .شودمی تبدیل( 04-0ی )معادله صورت به بالا معادله

 

(4-44) 

 

    ́     (
 

  ⁄ )    (
 
  ⁄ )

 

(   ⁄ ) 

 
   (

 

  
 

  

  
) 

 

=   و بوده زمان از مستقل هاولیّ الاستیسیته مدول ́     =   که جایی
  

  
  

𝑚⁄  که است مدولی 

     ویسکوالاستیک مدول حال .دارد زمان به وابسته رفتار
 ⁄

 .آیدمی دست (05-0ی )رابطه صورت به

 

(4-44) 

 

   
    

       
 

 

 .گیرندمی قرار استفاده مورد برشی خزش کرنش و کششی خزش کرنش حالت دو هر برای معادلات این

 

[10]شیپری مدل 
1 

                                                 
1 Schapery 
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 خزش کرنش بینی پیش برای وارونپذیر غیرقابل ترمودینامیک اساس بر را اساسی مدلی شیپری

 .است داده ارائه است، آمده (06-0ی)معادله در که یغیرخطّ صورت به ویسکوالاستیک

 

(4-42) 
       𝐷     ∫ ∆𝐷(   ̇)

    

  

 

 

   

 

کاهش زمان Ψ و بوده ایلحظه و گذرا یخطّ ویسکوالاستیک خزش ضرایب   𝐷∆ و  𝐷 که جایی

 .گرددمی تعریف (00-0ی )معادله صورت به که است ای یافته

 

(4-45) 

 

ψ=∫
  ́

  [   ́ ]

 

 
  (      

(4-46) 

 

 ́       ∫
  ́

  [   ́ ]

 

 

 

 

     ،    ،    پارامترهای. هستند تنش به وابسته یغیرخطّ پارامترهای همه    و    ،    ،    ضرایب

 تاثیرات نتیجه    که حالی در. است اعمالی تنش به گیبس آزاد انرژی به بالاتر وابسته درجات به مربوط

 از و گرفته تنشا انرژی پایه هایاصل از پارامترها این. آزاد است انرژی و آنتروپی تولید دوی هر بالاتر درجه

 در ها آن تاثیر چگونگی برای پایه بینشی معادلات در پارامترها این ظهور. هستند مهم ترمودینامیک منظر

 مختلف و دمای تنش اساس بر ایلحظه الاستیک ضریب در را بودن یغیرخطّ ،    ترم. دهدمی همادّ پاسخ

 یغیرخطّ تاثیرات ،    و دارد اثر گذرا خزش ضریب بر ولی دارد ایمشابه تفسیر ،    ضریب. دهدمی نشان

 .دارد دما و تنش به بستگی که است زمان جابجایی ضریب ،    پارامتر. دهدمی نشان را نرخ بارگذاری بودن

 موفق دارند یغیرخطّ ویسکوالاستیک رفتار که مختلفی مواد سازیمدل اخیر در هایدهه در شیپری مدل

 .است بوده
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 مروری بر ادبیات موضوع -2-5

 یکیکرومکانیم کیسکوالاستیمشخصات و نییتع یبه بررس 0778در سال  [11]ش و همکاران کین

 کیسکوالاستیو خواصّ یابیارز یکارآمد برا یمحاسبات تمیالگور یک اند.پرداخته افیال یدارا یها تیکامپوز

را  تیکه ساختار کامپوز افیال یدارا 1سلول واحد تکرار شونده کی است. شده شنهادیپ افیال یدارا تیکامپوز

 نییمطالعه و تع یمشخص برا یسلول واحد تحت شش بارگذار نیالمان محدود ا لیتحل .دهد یم شینما

اجرا  یحجم نیانگیم یاست. الگوسته به زمان سلول واحد انجام شدهواب تیکامپوز کیسکوالاستیو خواصّ

 زیآنال نیا .شود یاستفاده م  از زمان برحسب تنش و کرنش یبه عنوان تابع نیانگیپاسخ م نییتع یشده  برا

 . خواصّبرد یبه کار م بیو ضرا کیسکوالاستیو یپارامترها نییو تع تیکامپوز فیتوص یبرا ها داده

 یپرون یاز سر یرویها به منظور پ تیکامپوز نیدهنده همچن لیتشک منحصر به فرد موادّ کیسکوالاستیو

 اف،یها، مواد ال نمونه نیدر ا .شوند یشامل م یمشخص یها مثال تم،یالگور دییتا ی.  براشود یم فیتعر

و  4، مربع 4یا گوشه شش: افیال عیسه نوع مختلف توز .شود یفرض م کیسکوالاستیو سیو ماتر  کیالاست

مختلف   یها یدرصد حجم یبرا عی، مورد استفاده قرار خواهد گرفت و هر توز 2متقاطع دو طرفه افیال

قرار  یشده مورد بررس شناخته طیبا شرا جیت و صحت نتادقّ قرار خواهد گرفت. یمورد بررس (Vf / V) افیال

 یکیکرومکانیروش م نیا ه مرکب است.مادّ نیبودن قوان آمدو کار تر قیروش دق نیاست. هدف از ا گرفته

 کیدر خصوص مکان یرخطّیو غ یخطّ از خواصّ یادیتعداد ز نییتع یقدرتمند برا تمیالگور کی تواند یم

پیش مدل میکرو مکانیکی برای  0771در سال  [12]مولیانا و ساوانت  کند. جادیا زیو آنال لیو تحل وستهیپ

اند که اجزای تشکیل  به زمان را ارائه کرده 5های پایه پلیمری تقویت شده با الیاف  تبینی واکنش کامپوزی

د. کامپوزیت مورد مطالعه شامل نده وابسته به دما را از خود نشان میهای ویسکوالاستیک  ها رفتار دهنده آن

                                                 
1
 RUC 

2
 HEX 

3
 SQR 

4
 BCF 

5
 FRP 
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الیاف ارتوتروپیک و ماتریس همسانگرد است. خواص ماده ویسکوالاستیک برای الیاف و ماتریس، مجاز به 

)الیاف و ماتریس ( به صورت الیاف مربعی توزیع های کامپوزیتی درجه حرارت می باشد. ریز ساختار تغییر با

شود. یک مدل سلول واحد که شامل چهار  سازی می آل ایده متناوب در یک محیط ماتریسی،شده به صورت 

ا به دست ه ی کامپوزیتهای ویسکوالاستیک غیرخطّ واکنششود تا   لول الیاف و ماتریس است تولید میزیر س

در پایین ترین  1ویسکوالاستیک  –ال دو مدل متفاوت مواد ترمو سازی برای اتصّ آید. الگوریتم یک پارچه

است. این یک  اسب مواد در سطح ماکرو تشکیل شدهاتریس همگن ( جهت دریافت پاسخ منسطح )الیاف و م

ه به درجه حرارت بستگی دارد. ی اجزای تشکیل دهند همادّ مدل میکرومکانیکی است که به عنوان خواصّ

است. نتایج آن مطابق با  چند نسبت حجمی مختلف استفاده شدهبعدی برای  های المان محدود سه مدل

 عیزخودکار و تو دیتول یساز هیبه شب 0797در سال  [13]ش وانگ و همکاران است. های تجربی بوده مونآز

 یو بعدد خودکارد دیتول یبرا یتمیالگور‌اند. پرداخته افیشده با ال تیتقو یها تیوزدر کامپ افیال یتصادف

هم  است. مقاله ارائه شده نیدر ا 4یبلند تک جهت افیبا ال شده تیتقو یها‌تیاز کامپوز 4ندهینما یالمان حجم

  که به عنوان یروش .شوند یدر نظر گرفته م RVEدر  افیال یتصادف عیو هم توز افیال یدرصد حجم

و  هی، تجزشده دیبر اساس مدل تول است. گنجانده شده تمیالگور نیدر اشد  یگذار نام 2ی آشفتگی محلّ

در  شود. یانجام م  5با استفاده از روش المان محدود آباکوسبا استفاده از نرم افزار  یکیمزومکان لیتحل

 فیتعر یبرنامه کاربر برا ری، زاًیثان .است شده یبررس یدر مدول عرض  افیال عیتوز یمرحله اول ، اثر تصادف

 شود. یاستفاده م بیرفتار آس یساز هیشب یبرا آباکوسدر ( USDFLD)نقطه ماده  کیدر  رهایمجدد متغ

 شود. یها انجام م تیکامپوز ییاندازه مش بر بار نها ریتأث یابیارز یبرا یمحاسبات شاتیاز آزما یا مجموعه

 RVEمواد است و  نیاز ا یتصادف عیتوز تیّقادر به ثبت  ماه تمیکه الگور دکن یبه دست آمده ثابت م جینتا

در [14]اسدی و راقاوان  ها استفاده شود. LFRCو انتشار  بیشروع آس ینیب شیپ یتواند برا یشده م دیتول

                                                 
1 Thermo - viscoelastic 

2 rve 

3
 LFRCs 

4 local disturbing   

5
 FEM 



‌

47 

 

مورد بررسی های کامپوزیتی پایه یلیمری چندجهته  بر چند لایه ی وابسته به زمان راتاثیر خراب 0799سال 

ها و  به دلیل خواص ویسکوالاستیک لایه قرار دادند. مطابق نتایج به دست آمده، خزش در کامپوزیت

رفتار ویسکوالاستیک  0799ل در سا[15]پایانیکولا زوتسوس  دهد. چنین خرابی وابسته به زمان رخ میهم

ها رفتار  ه قرار دادند. آنی مورد توجّی و غیر خطّهای پایه پلیمری را برای دو حالت خطّ وزیتها و کامپ پلیمر

های تجربی خزش و  ل مربوط به آزمایشویسکوالاستیک را در چهار بخش اصلی در نظر گرفتند. بخش اوّ

ی بودن در ویسکوالاستسیته را مورد بحث قرار می دهند و م مفهوم خطّآسایش تنش است. بخش دوّ

 کند. تنش را ارائه می –دما  –تنش ، زمان  –دما ، زمان  –توضیحات کوتاهی در مورد اصل برهم نهی زمان 

های  های پایه ویسکوالاستیک تا مدل ی از مدلم انواع مختلف مدل های ویسکوالاستیک خطّدر بخش سوّ

های  چهارم رفتار ویسکوالاستیک پلیمرها و کامپوزیت گیرد. در نهایت بخش ه قرار میوجّتعمیم یافته مورد ت

 دهد. ی در کنار کاربردهایشان ارائه میبین های مختلف پیش ی را مورد بررسی قرار داده و روشزمینه پلیمر

رفتار خزشی ی ویسکوالاستیک و  ی بر کارهای صورت گرفته در زمینهمروری کلّ 0799در سال  [16]سا 

 1های تقویت شده پالترود شده الیاف پرداخته است. همچنین پلیمرهای تقویت شده با وابسته به زمان پلیمر

است. پس از آن در این مقاله نتایج تحقیقات تجربی  های مختلف را نیز بررسی کرده هایی با مقیاس در المان

یشه در دو مقیاس بر روی مواد پلیمری تقویت شده با الیاف شیشه پالترود شده که با پلی استر و الیاف ش

 است: اند ارائه شده مختلف ساخته شده

    4( ورقه ورقه 9

 4( مشخصات در مقیاس کامل 0

-متر و در مقیاس کوچک بتا دهانته   میلی 8مونه با ضخامت دو ن 2( آزمون خزش خمشی 9)ها شامل :  آزمون

درصد مقتدار نهتایی    87تا  07ی  ار مربوط سطوح مختلف تنش با بازههای پایدمتر که تحت بار میلی 967ی

                                                 
1 Pultruded glasss fiber reinforced polymers 
2 Laminate 
3 Full – scale - profile 
4 Flexural creep test 
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است. از جمله آن  1بار نهایی 1/3شکل در معرض  I( آزمون خزش خمشی در یک پروفیل 0باشد. و ) خود می

در هتر دو نتوع مقیتاس متواد     آمده در این مطالعه این است که استحکام مشاهده شده  نتایج تجربی به دست

بینی تغییر شکل خزش  برای پیش 4دهد که این امکان وجود دارد که از نتایج کوپن مقیاس کوچک  نشان می

ارائته  ید یک فرمول تحلیلی جد 0790در سال  [17]منفرد و همکارانش  کرد. های ساختاری استفاده پروفیل

 2های الیاف کوتاه با استفاده از روش متغیر پیچیده  در کامپوزیت4خزش حالت پایدار  ی اند که به مطالعه داده

های پایین قرار دارند. برای تجزیته و  ها و دما دید هم الیاف  و هم رزین تحت تنشپردازد. در این روش ج می

ی که این روش تحلیلی است. نوآوری مهمّ ده شدهای استفا زش از یک مدل تنش صفحهتحلیل الیاف تحت خ

دارد این است که تعیین نرخ جابجایی با شرایط مرزی مناسب در الیاف تحت خزش راحت بوده و همچنتین  

ه استت کته ایتن روش    پذیر است. این نکته قابل توجّت  متغیر پیچیده در تحلیل خزش امکاناستفاده از روش 

به ظرفیت بالای خزش در آن مناستب   ههای زمینه پلیمری با توجّ پوزیتی رفتار خزشی در کام برای مطالعه

ن رفتتار ختزش یتا پلاستتیک     تتوا  ه دیگر ایتن روش ایتن استت کته متی     است. علاوه بر این کاربرد قابل توجّ

ا روش ردهد. در نهایت نتتایج بته دستت آمتده     را مورد بررسی قرار 5های پلیمری نانو تیوب کربن  کامپوزیت

استیون و   دهتد کته مطابقتت ختوبی بتا نتتایج تجربتی دارد.        ر )روش متغیر پیچیده( نشان متی تحلیلی حاظ

ی تقویت شده با الیاف شیشته و  های پلیمر تعدادی آزمایش بر روی چند لایه 0790در سال [18]همکارانش 

هتای مختلتف    حیطی یکسان و سطح تتنش تحت شرایط م( را ی آن )الیاف و ماتریس فازهای تشکیل دهنده

هتای پلیمتری    ینی رفتار ویسکوالاستیک چند لایهب مدلی ارائه کردند که قادر به پیشانجام دادند. پس از آن 

متارک و   ها از اعتبار خوبی برقترار استت.   بینی دهد که این پیش باشد. نتایج نشان می شده با الیاف می تقویت

شتده   تیتقو یها تیکامپوز یل خرابمحّ ینیب شیپ یبرا یروش عدد کیبه  0790در سال  [19]ش همکاران

بتر روش   یمبتنت  یک متدل محاستبات  یت  انتد.  هپرداختت  یر محتور و بتا  یبت یترک یتحت تراکم عرض  افیبا ال

                                                 
1 Ultimate load 
2 Small – scale - coupon 
3 Steady – State - Creep 
4 Complex variable method 
5 Carbon Nano  - Tube Polymer Composites 
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و تتنش   یاز فشتار عرضت    یبت یدر معرض ترک افیشده با ال تیتقو هیلا کیقدرت  نیتخم یمحدود برا المان

شتکل   رییت و تغ سی/ متاتر  افیت ال یختگی، گست فایت شامل شکست ال بیآس سمیمکان است. ارائه شده یمحور

پاسخ  یعدد یساز هیشب شود. یم دیتول ناسبم لیشده توسط معادلات تشک در مدل ارائه سیماتر کیپلاست

از  پتس  شتود.  یاستفاده مت  یبدست آوردن محل خراب یمحوره برادو یجهته تحت بارگذار تک هیلا یکیمکان

 جیبا نتا یمشخص شد که محاسبات عدد شود. یم سهیمقا یتجرب یها و داده یلیراه حل تحل کی، مدل با آن

 [20] چتن و همکتارانش   0799در ستال   دارد. یلت یتحل یهتا  ینت یب شینسبت به  پ یشتریمطابقت ب یتجرب

ستت و متی تتوان آن را بته روش     هتای زمینته پلیمتری ا    هتای کامپوزیتت   دانستند خزش یکی از ویژگتی  می

های آن کار راردارد و به دست آوردن پارامترمحدود تجزیه و تحلیل کرد اما تحت تاثیر عوامل مختلفی ق المان

توان برای  هایی است که می ن روشتری یکی از ساده 1ها همچنین روش جابجایی پارامتر بسیار دشواری است.

روش تحقیتق  هتا در ایتن پتژوهش،     د استفاده قرار بگیرد. آنردن خواص خزش با آزمون کمتر، موربدست آو

ی محدود مورد مطالعه قرار دادند. تمرکتز اصتل   نه پلیمیر را با روش المانهای زمی اساسی خزش در کامپوزیت

استتفاده از روش   المان محتدود ختزش، نیازمنتد   های مختلف ماده در تحلیل کار، این بود که چگونه پارامتر

ی کتامپوزیتی زمینته پلیمتری بتا ایتن روش       قعی لولهها می باشند. در نهایت یک ساختار واجابجایی پارامتر

درصد به دست آمد. نتایج نشان می دهد که  0بررسی شد. خطای نتیجه المان محدود و نتیجه تئوری حدود 

یتک  [21] د موسوی و همکارانشسیّ 0794در سال  ت خوبی برخوردار است.ش منطقی بوده و از قابلیّاین رو

جهته  های زمینه پلیمری تک شکست وابسته به زمان در کامپوزیتبررسی  رویکرد میکرومکانیکی جدید برای

ی ت اصلی این روش توانتایی آن در ارائته حتل تحلیلتی بترای رفتتار غیتر خطتّ        ه قرار دادند. مزیّرا مورد توجّ

ه به هر ترکیبتی از بارگتذاری برشتی و نرمتال استت. شترایط       بینی پاسخ مادّ ه و پیشجهتّ های تک کامپوزیت

کامپوزینی  ی هاست. مادّ ه ویسکوالاستیک در نظر گرفته شدهزمین ی هخزش نیز تابعی از شکست مادّ شکست

بوده که برای استتفاده در دمتای بتالا در صتنعت هوافضتا        T300/934که در این تحقیق استفاده شده است 

ی بترای ارزیتابی خزشتی در    پارچه عمتوم  یک روش یک 0795در سال  [22]رفیعی و مظهری مناسب است. 

                                                 
1 Shift Factor Method 
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 ی ی کامپوزیتی قابل انطبتاق استت. همچنتین پدیتده     اند که با هر سازه های پایه پلیمری ارائه داده کامپوزیت

 ستازی شتده استت.    س رفتار ویسکوالاستتیک پلیمتر شتبیه   ها بر اسا ی با عمر بالای کامپوزیتخطّخزش غیر

 یهتا  ر چنتد لایته  سازی کامل خزش د جربی بر روی رزین خالص برای شبیهت تمدّ کوتاه گیری شرایط اندازه

به سطح چند لایته بتا   شود و نتایج  سازی در سطح یک لایه شروع می مپوزیتی، مورد نیاز است. روش مدلکا

اص توزیع تنش/ کرنش در تطابق با ختو  4شود. در هر مرحله فرعی  تعمیم داده می 1ه گامب تکیه بر روش گام 

اند. انتخاب گام زمانی مناسب به منظور کاهش زمان اجرای مورد نیاز بترای   مکانیکی اصلاح شده به روز شده

 هتای تجربتی   با دادهارزیابی خزش نظری از مطابقت خوبی است. نتایج حاصل از  سازی، توسعه داده شده مدل

ای نیتز   هتای استتوانه   بر روی سازهت موجود برای صفحات کامپوزیتی برخوردار است. مطالعه موردی د مدّبلن

که در متوارد   دشده مقایسه شدند. نتیجه ارزیابی نشان داهای منتشر شده و نتایج مشاهده شده با داده انجام

وجتود   ای کته در اثتر ختزش بته     های مختلف الیاف و شعاع استوانه گیری ای که تحت جهت انههای استو سازه

در تحقیقتات صتورت گرفتته توستط خلیلتی و       استت. زیتادی برخوردار انتد، از اهمیتت    است قرار گرفته آمده

خزشتی کامپوزیتت رزیتن    هتای پلیمتری، رفتتار     کامپوزیتدر زمینه خزش  0795سال  در [23]همکارانش 

است. در ایتن   ورت تجربی مورد بررسی قرار گرفتهشده از الیاف بازلت به ص شده با پارچه بافته فنولیک تقویت

ش مورد استفاده برای آزمای 2و بافت ااطلسی  4پژوهش، دو نوع پارچه بافته شده از الیاف بازلت با بافت ساده 

های  قویت شده با الیاف بازالت، نمونهاست. برای بررسی اثر دما و تنش بر رفتار خزشی کامپوزیت تگرفته قرار

درجه سانتی گراد و همچنین دو بارگدازی مکانیکی بتا مقتادیر    077و  957و  977کامپوزیتی در سه دمای 

هتای بتا    در کامپوزیتت  ج نشان داد نرخ کرنشمگاپاسکال تحت آزمایش قرار گرفتند. مقایسه نتای 6.5و  9.8

درصتد در   68دود های با بافت ساده کاهش یافته است  واین میزان کاهش تا ح بافت اطلسی نسبت به نمونه

هتا   عمر و مکانیستم گستیختگی کامپوزیتت    های دیگری نظیرآمد. همچنین پارامتر دست درجه به 077دمای 

                                                 
1 Incremental 
2 Sub - Step 
3 Plane Weave 
4 Strain Weave 
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زمتان گستیختگی و زمتان تتاخیر      فتزایش تتنش،  ها در دمای ثابت با ا ه نمونهگرفت. در هممورد بررسی قرار

گستیختگی  زمان  مچنین در تنش ثایت با افزایش دمایافته و آهنگ کرنش خزشی افزایش می یابد. ه کاهش

هتا نشتان داد کته در     ررسی سطح شکست نمونته ب یابد. یافته و آهنگ افزایش می و تاخیر زمانی قطعه کاهش

های  شوند در حالی که در نمونه های درونی گسیخته می نی و سپس لایههای بیرو ته ساده، ابتدا لایهپارچه باف

هتا   در مکانیسم انتقال تنش در نمونه ها در یک زمان دچار گسیختگی شدند. تفاوت بافت اطلسی تمامی لایه

بته   0795در ستال   [24] شاقتدم و همکتاران   عامل تفاوت در رفتتار گستیختگی خزشتی کامپوزیتت استت.     

چستبنده   هیبا استفاده از مدل ناح یمحور یتحت بار بارگذار یفلز هیپا یها‌تیدر کامپوز بیآس یساز هیشب

 / SiC یها‌تیکامپوز کیالاست ریرفتار غ ینیب شیپ یبرا یکیمکانکرویمدل م کی محدود، المان اند. پرداخته

Ti عنصر  کیبا استفاده از  یمحور یریدر معرض بارگRVE   ریمتدل شتامل تتأث    نی.اشتود  یداده مت توستعه 

 یچستبنده بترا   هیاز مدل ناح باشد. یم افیو نوع ال بیهمراه با آس دیتول ندیفرا یحرارت ماندهیباق یها تنش

 یفرد برا شکست منحصربه اریمع یمعرف .شود یاستفاده م سیو ماتر افیال نیدر نظر گرفتن فصل مشترک ب

 رییت ، تغبیعلاوه بر سطح مشترک آس مقاله است. نیاصل ا نیدتری، جدیمحور یمختلف  بارگذار یها هیزاو

 یمترز  طیشترا  .شود یم بودن در نظر گرفته یخطّ ریاز غ یگریدبه عنوان منبع  زین سیماتر کیشکل پلاست

بته همتراه    یو محتور  یعرضت  یو برش یمحورست تا امکان استفاده همزمان بارا وضع شده RVEمناسب بر 

 یبرا یتجرب یها با داده سهیدر مقا شده هئمحدود ارا مدل المان جینتا فراهم شود. یحرارت ماندهیباق یها تنش

مختلف که تطتابق   یمحور یبارگذار یایدر زوا ییبودن، و مقاومت نها یخطّ ریکرنش، شروع غ -پاسخ تنش

  یهتا  اثرات تنش یبه منظور بررس یمطالعات پارامتر نیعلاوه بر ا .شوند یم سهیداشتند مقا گریکدیبا  یخوب

در   [25]ش و همکاران یانصار است. ماده انجام شده یکی(در پاسخ مکانFVF) افیال یو درصد حجم یحرارت

بتا نانولولته    شده تیتقو یها‌تیکامپوز کیسکوالاستیو زیآنال هیبر پا یکیکرومکانیم یه مدلئبه ارا 0795 سال

 دیت آم یپلت  یهتا  تیت کامپوزنانو کیسکوالاستت یپاسخ و .اند محوره و دومحوره پرداخته تک یبارگذاردر  یکربن

متدل   کیه با استفاده از جهتّه و دوجهتّ تک یها( در معرض بارگذار CNT) یکربن یها شده با نانولوله تیتقو

 افتته ی توستعه  یکیمکتان کرویمدل م است. گرفتهقرارواحد مورد مطالعه  -وش سلول براساس ر یکیمکان کرویم
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هتا  را   تیت ر نانوکامپوزمتوثّ  کیسکوالاستیپاسخ و یرا برا یا فرم بسته یها و حالت ت،ه و کارآمد اسشده سادّ

 یپلت  سیمداوم، ماتر یهاCNTها شامل سه مرحله شامل  تینانوکامپوز یحجم ندهیالمان نما .کند یفراهم م

 جینتتا  استت.  ی، بته صتورت تصتادف   یمتر یپل سیهتا در متاتر   CNTحالتت پختش    استت.  یانیو فاز م دیآم

 دارد. یشتگاه یآزما یهتا  و داده گتر ید یهتا  بتا روش  یآمده مطابقت خوب به دست کیو الاست کیسکوالاستیو

در رفتتار ختزش    (کیسکوالاستت یو و کی)الاستت  یفتاز  انیت م مطالعته اثترات متوادّ    یمدل بترا  نیسپس از ا

 خدر پاستت یانیتتم و فتتاز CNTاثتترات ستتطح استتترس، شتتعاع  نیهمچنتت استتت. استتتفاده شتتده تیتتنانوکامپوز

 ی/ عرضت  یو طول ی/ عرض یعرضشامل  یو مساو یمحور تک  یتحت بارگذار تینانوکامپوز کیسکوالاستیو

ختزش  های  زمون کششی تا هنگام شکست و آزمونآ 0796در سال  [26] سورزیا .ردیگ یقرار م یمورد بررس

ختزش و رهتایی    پروپلین انجام داد. پس از آن با برازش منحنی بتر نتتایج   و رهایی تنش را بر روی الیاف پلی

تتر از   ها ساده است. این مدل مدل را ارائه کرده 1نمایی  –ها و استفاده از کرنل کسری  تنش حاصل از آزمایش

 های تجربی د علاوه بر این برای مطابقت دادهان شدهکه از تلفیق فنر و دمپر حاصل تر هستند  ها یپیچیده نمونه

تحلیلی متورد   توانند جهت تبدیل لاپلاس معکوس و به صورت زمان می با تقریب خوبی مناسب هستند و هم

توان به صورت مستقیم از طریتق   میپروپلین را  این پاسخ ویسکوالاستیک الیاف پلی، بنابراستفاده قرار گیرند

ت باعتث افتزایش مقاومتت کششتی     پروپلین به شدّ سازی کرد. اضافه کردن الیاف پلی های تحلیلی مدل روش

زی رفتار مکانیکی سا تواند برای شبیه شود. مدل تحلیلی پیشنهاد شده می کامپوزیتی با ماتریس بتن می موادّ

متدل   کیاز  0796در سال  [27]و همکارانش ه ویزدر کامپوزیت با الیاف ویسکوالاستیک استفاده شود. موادّ

 کیالاستت  ستکو یبر پاسخ و یانیروش سلول واحد جهت مطالعه اثرات فاز م یبر مبنا یلیتحل یکیکرومکانیم

 نتده ینما یالمتان حجمت   یبته طتور کلّت    .استتفاده کردنتد   یفازچند یمریپل نهیزم یها تیکامپوز یرخطّیغ

 ضشده و فر لیتشک نهیو زم افیال نیب یانیمفاز و یمریپل نهیزم ،تاراس هم افیفاز شامل اله از س تیکامپوز

 یپتتژوهش از مطالعتته ستتاختار نیتتدر ا شتتود متتی ورمنظتت تیتتستتازنده کامپوز یاجتتزا نیصتتال کامتتل بتتاتّ

متدل   جیاست نتا استفاده شده هنیزم یرخطّیغ کیالاستسکویرفتار و یساز مدل یبراپری یش کیسکوالاستیو

                                                 
1 Fraction – Exponential Kernel 
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 یتجرب یها را با داده یخوب اریتطابق بس یدوفاز تیو کامپوز مریرفتار خزش پل یبراشده  ارائه یکیمکانکرویم

 کینزد بسیار یفاز سه یها تیکامپوز کیخواص الاست یمدل حاضر برا جینتا نیهمچن دهد می نشان ودموج

 افتت یباز - یکترنش خزشت   یشامل مواد و ضخامت بر منحنت  یانیم است اثرات فاز موجود یعدد یها به روش

دهنتده و   لیتشتک  متوادّ  دهد کته ختواصّ   ینشان م جیشود نتا یم یصل بررسبه طور متّ فازی  سه تیکامپوز

 یدر بارگتذار  فتازی  سته  یهتا  تیت کامپوز افتت یباز ینش خزشربر پاسخ ک یمهمّ اریاثر بس یانیم ضخامت فاز

بتر رفتتار    یانیت م فتاز  ریمشتخص شتد کته تتاث    سازی میکرومکتانیکی   طبق نتایج مدل نیهمچن .دارد یضرع

استت بته عتلاوه اثترات ستطوح       زیناچ یمحور یتحت بارگذار یازف هس تیکامپوز یرخطّیغ کیتالاسسکویو

 یمتر یپل هنت یزم تیت کامپوز افتت یباز ینش خزشت رک یبر منحن افیال یدرصد حجم راتییو تغ تنش مختلف

 ینت یب شیپت  دجدی روش یکتوسعه  یبرا 0798در سال  [28]ژانگ و همکارانش  .است شده یبررس یفاز هس

از متتدل  سیمتتاتر کیرفتتتار الاستتته بتته بتتا توجّتت یمتتریپل نیزمتت یهتتا تیتتکامپوز کیسکوالاستتتیرفتتتار و

درجه 17و  7 یجهته در راستا تک یها تیکامپوز یبرا دیجد یها ساخت مدل یبرا سیماتر کیسکوالاستیو

استتخراج شتده انتد و معتادلات      دیت هتر دو متدل جد   یبترا  کیسکوالاستت یو یارامترهتا پ انتد  کرده فادهاست

 کیالاستسکویو یها را دارند رفتارها سیماتر کیالاستسکویو یهمانند معادلات ساختار یآمده و فرم دست به

بترازش شتده    ینشان داد که پارامترها جیقرار گرفتند و نتا شیمورد آزما هجهت تک یها تیو کامپوز سیماتر

 کیت نزد یلت یخ هجهت تک یها تیدر کامپوز ینظر ریبه مقاد یتجرب جیآمده از نتا دست به یخزش یرابطه نرم

 کیسکوالاستت یو ختواصّ  ینیب شیپ یبرا دیروش جد کی تیکنند در نها یها را اثبات م هستند و اعتبار مدل

 یهتا  تیت کامپوز کیستت الا و ختواصّ  سیمتاتر  کیسکوالاستیو یها یژگیاساس وجهت بر تک یها‌تیکامپوز

 کیسکوالاستت یرفتتار و  یرو بر ندهیمطالعات آ یبرا یتئور یمبنا کیروش  نیاست ا آمده دست ه بهجهتّ تک

 یکیکرومکتان یمتدل م  کیت  0796در سال [1] ییو عطا یاحمد .است را فراهم کرده یتیکامپوز یها هیلاچند

 یپتژوهش بترا   نیت ارائته کردنتد در ا   یافیت مرکتب ال  و وابسته به زمتان در متوادّ   یشزرفتار خ یجهت بررس

 یحجمت  نتده یاز مفهتوم المتان نما   یکیمکتان کرویبا استفاده از مدل م تیو استخراج رفتار کامپوز یساز مدل

 محدود مدل المان ه،چند محور یدر بارگذارش مربوط به خز یبا استفاده از روابط ساختار تاستفاده شده اس
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با در نظر گترفتن   ندهینما ابط حاکم بر المانرو. سپس استخراج شده است محورهش چندخز یساز مدل یبرا

 رویو ن یسفت یها سیاست و ماتر شده یساز محدود گسسته به خزش با استفاده از روش المان مربوط یها ترم

و  یمحور یعمود یها یدر بارگذار نکهیه به ابا توجّ. است محدود استخراج شده المانمتناسب با آن در مدل 

قابتل   افتته یتوسعه  یا به صورت کرنش صفحه ندهیالمان نما ییجابجا دانیم تیّماه یافیال تیکامپوز یجانب

 طیشترا  .است ارائه شده افتهیتوسعه  ای حالت کرنش صفحه یمعادلات برا یساز است لذا گسسته یساز مدل

حتل   یبترا  صریح اویلتر است و از روش  اعمال شده زشدر مسئله خ یمتناسب با بارگذار ندهینما المان یرزم

و  نهیتنش در زم عیتوز یبررس یارائه شده برا یکیمکانکرویاست مدل م در حوزه زمان استفاده شده معادلات

 رییدر تغ شاست و نقش خز استفاده شده یفلز نهیزم یافیال تیکامپوز داریپا ی خزش مرحله یو بررس افیال

بتا استتفاده از    یکیمکانماکرو دگاهیدر د تیاست سپس رفتار کامپوز شده یتنش بر حسب زمان بررس عیتوز

 تیت کامپوز یکیمکتان ماکرو است ختواصّ  استخراج شده ندهینما المان یشده بر مبنا ارائه یکیکرومکانیمدل م

و همکارانش  یراردب .است دست آمده‌متفاوت به یحجم یها نسبت یبرا یو محور یبجان های یبارگذار یبرا

آن را مورد  یها و فازها تیکامپوز کیسکوالاستیدادند تا رفتار و بیرا ترت یبرنامه آزمون 0790در سال  [29]

آن  یو فازهتا  شهیش افیبا ال هجهتّ تک یمریپل نهیزم یها تیراستا رفتار بلند کامپوز نیدراه قرار دهند توجّ

متدل   کیت دست آمتد   ماه به 6که در مدت  یاز اطلاعات تجرب دان قرار داده یرا مورد بررس (سیو ماتر الیاف)

 یخطّریمدل غ کیکه  یاست در حال شده شنهادیپ افیها و ال هیرفتار چند لا ینیب شیپ یبرا یکیکرومکانیم

خالیتل و   .ردیت گ یمتورد استتفاده قترار مت     نیت رز یاست بترا  ارائه شده سندگانیکه توسط نو 1یشناخت هدیپد

ت بالا و محاسباتی بتا استتفاده از متدل یتک     قّبه چارچوب میکرومکانیکی با د 0790در سال  [30]همکاران 

محاستبه   یه بترا ستادّ  تونیکتد پتا   کیبه ارائه  0790در سال   [31]ش و همکاران هیفان  اند. بعدی پرداخته

 نیت ااند.که  متناوب پرداخته یمرز طیشرا کیتحت  یو سه بعد یدو بعد یحجم ندهیر المان نماموثّ خواصّ

روش محاستبه   کند. سه بعد محاسبه ایدر دو بعد با سازه متناوب را  تیکامپوز یکیمکان خواصّ تواند یکد م

محاسبه  یممکن است  برا هیپا تونی، کد پا( است. به اصطلاح سادهAHT) یبیتقر یساز همگن یتئور هیبرپا

                                                 
1 Phenomenologicsl 
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مواد  یبرا یساز نهیبه یرو یکد بستر مناسب نیاگر چه ا .ابدیتر گسترش  دهیچیپ کرویر ساختار مموثّ خواصّ

کنتد و   شیمختلتف آزمتا   یهتا  تمیکاربر ممکن استت بتا الگتور    کند. یم هیته کیژئومتر تیکامپوز یو طراح

 یبعتد  متورد سته   کیت کد،  نانیاطم تیو قابل یاثبات اثربخش یبرا از مشکلات را رفع کند. یعیوس ی گستره

 یشده توسط کد مطابقت ختوب  بدست آورده یعدد جینتا آخردر  است. روشن کردن کد بکار گرفته شده یبرا

ستازی   به مدل 0791در سال  [32]ژیرلی و همکاران  است. در دسترس داشته یو تجرب یشگاهیآزما جیبا نتا

بتا   boronilicate/ شیشه   DER353مکانیکی در کامپوزیت اپوکسی –عددی و اعتبارسنجی آسیب حرارتی 

بته آنتالیز میکرومکتانیکی،     0791در ستال   [33]نادری و همکتاران   اند. تغییر شکل نرخ کرنشی بالا پرداخته

د علیختانی و  انتد. ستیّ   درجته پرداختته   17و 7های کامپوزیتی باریک با زاویه  مکانیزم آسیب تحت تنش لایه

نتی رفتتار   بی به ارائه مدل میکرومکانیکی و ساختار دینامیکی جدید برای پیش 0707در سال  [34]همکاران 

ش ستانتوش و همکتاران   انتد.  های چند لایه شیشه/ اپوکسی پرداخته مکانیکی وابسته به نرخ کرنش کامپوزیت

  هیت پا یهتا ‌تیت و وابستته بته زمتان کامپوز    یرخطّت یتخلخل بر رفتتار غ  ریتأث یبه بررس 0707در سال  [35]

سخ کرنش وابسته به زمان تحت و پا یرخطّیکرنش  غ -تخلخل در پاسخ به تنش  ریتأث. اند پرداخته یکیسرام

و  CG-Nicalon  افیشده از ال بافته تیمقاله  کامپوز نیمورد استفاده در ا موادّ شده است. یثابت بررستنش 

ر ییت تغ یعتدد  یهتا  نیتخمت  استفاده شده است. یکیکرومکانیمدل م کی. که در آن از است SiNC سیماتر

شد که تخلخل  نشان داده نیهمچن است. شده‌نشان داده یتجرب یها یریگ با اندازه سهیدر مقا  یشکل و خراب

و مقاومتت   دهتد  یقترار مت   ریتتاث  تحتت  شتتر یضخامت را ب -ضخامت  یها یژگیتخلخل در مواد، و شیافزابا 

در  [36]الطاهر و همکتاران   .شود یم بیتخلخل در مواد تخر شیبا افزا یهتوجّ خزش به طور قابل یختگیگس

پلاستتیک بتا    –هتای الاستتیک    سازی میکرومکانیکی آسیب در نتانو کامپوزیتت   به بررسی مدل 0707سال 

در ستال   [37]اند. هانگ بو هانتگ   حجمی و مدل ناحیه چسبنده پرداخته واحدنماینده المان سلول استفاده از

ه ، الیاف کوتاه یا کامپوزیت تقویت شده بتا ذرّ پلاستیک –بینی میکرومکانیکی رفتار الاستیک  به پیش 0707

بترای آنتالیز متواد    بته مطالعته روش میکرومکتانیکی     0707در ستال   [38]گتودارا و همکتاران   انتد.   پرداخته

به بررسی مدل آسیب بر پایه میکرومکتانیکی   0707در سال  [39]شعافی و همکاران  اند. کامپوزیتی پرداخته
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بته   0707در ستال   [40]موناتایرسکیز و همکتاران   اند. های کامپوزیتی پرداخته برای آنالیز رفتار فشاری لایه

در ستال   [41]اند. فرانسسکا و همکتاران   پرداخته MXeneeهای پلیمری  ارائه مدل میکرومکانیکی کامپوزیت

اند. بین بین و همکتاران   پرداخته FRCMهای  به ارائه مدلی میکرومکانیکی و پاسخ سازنده کامپوزیت 0707

هتای   به آنالیز میکرومکانیکی رفتار خزشی ناشی از انتشار فصل مشتترک در کامپوزیتت   0707در سال  [42]

  اند. تحت شرایط بارگذاری عمومی پرداختهه جهتّ پایه فلزی تقویت شده با الیاف تک
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 گیری نتیجه -2-6

های خزش و مقالات مرور  ها و مدل ویسکوالاستیک و انواع مدل ها در کامپوزیت به انواع مقیاسدر این فصل 

 است.  شده در این حوزه پرداخته شده
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 : 3 فصل

 روش تحقیق
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 مقدمه -3-1

 مدل بسط به است،شده داده کامل توضیح طور به یک پیوست در که پایتونکد  از استفاده با فصل این در

 گزارش این در شده ه استفاد همادّ نوع پردازیم.آباکوس می محدود اجزا افزارنرم در آن اعمال و قانون توان

 و کم وزن دلیل به ای سازه کاربردهای مواد در این از استفاده امروزه که است پلیمری زمینه با کامپوزیت

. دارد متعددی هایچالش مواد این عددی سازیهمچنان مدل حال این با است. شده گیر چشم بسیار بالا دوام

 شدن مندعلاقه باعث مواد خرابی همچنین. است خزشبالای  ناهمسانگردی طبیعت تعلّ به نیز آن دلیل

 .است زمینه پلیمری دارای هایکامپوزیت از استفاده در طراحان

 شکل وابسته تغییر دچار کنند عمل خود خزش محدوده در پلیمری زمینه دارای هایکامپوزیت که هنگامی

 و شده مستحکم تحمل فایبرهای توسط مواد این در بار بیشتر. رسندمی خرابی به نهایت در و شده زمان به

 .است کم بسیار باشد داشته وجود اگر خزش

 بسط مدل قانون توان -3-2

معادله  صورت به که است توانی مدل است متداول خزش هثانویّ و هاولیّ فازهای برای در که هامدل از یکی

 .است یافته توسعه (9-9) 

(4-1) 

 

 ̇  =A        

 

 در. است تنش از مستقل یکلّ صورت به mو بوده دما به وابسته مواد های تثاب 𝑚 و 𝐴 ، 𝑛 پارامترهای که

 و زمان شامل و بوده واحد دارای ، 𝐴 خزش کرنش شدگی سخت ضریب. باشندمی بعدبی 𝑚 و 𝑛 که حالی

 .داشت خواهیم(0-9) ی معادله  به زمان نسبت بالا معادله گیری انتگرال با  .است تنش
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(4-4) 
ε  𝐴 

 𝑚  

𝑚   
    

 

 رسیم. می(9-9) به معادله نرمی خزشی (0-9) و همچنین با جایگذاری قانون هوک در معادله 

(4-4) 

 

 
 𝐴

    

𝑚   
 

 

  

 

 .است شده ارائه نیز (4-9) ی معادله صورت به توانی مدل

(4-2) 

 

  ̇ =𝐴′       

 

 واحد دارای ′𝐴 و مانند می باقی دما به وابسته های ثابت صورت به ′𝑚 و ′𝐴′ ، 𝑛 که جایی

 𝑃  𝑛′ℎ𝑟 𝑚′  مقدار بایستمی حالت این در .است 𝐴′ برای هامدل این. باشد صفر از بزرگتر 

 قالب باشد. خزش هثانویّ و هاولیّ فاز خزش، سابقه در که است مناسب مواردی

 

 [8]مثالی از خزشی که فاز اولیه و ثانویه غالب است ( 9-9) شکل

 

 شود. استفاده میلا  -برای ادامه کار و برای محاسبات از مدل پاور 
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 لا در آباکوس–استفاده از مدل پاور  -3-3

و  Aضرایب  .است mو  Aضرایب ثابت  نیاز بهدر نرم افزار آباکوس  (9-9) قانون توانی مدل  استفاده ازبرای 

m   شکل  ) [43]نتایج آزمایشگاهی مرجع روی  (9-9) برازش منحنی معادله ه از اپوکسی با استفادّیک نمونه

 ه شده است. ارائ( 9-9جدول ) ( بدست آمد که در ( 9-0)

 لا-معادله پاورهای به دست آمده از برازش منحنی ثابت ( 9-9) جدول

M A 

-0.8218‌1.10E-06 
 
 

 

 [43]ب قانون توانی اهی مورد استفاده جهت محاسبه ضرایهای آزمایشگ داده ( 0-9) شکل
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در نظر گرفته ( 9-9جدول ) و ( 0-9جدول ) الاستیک رزین و الیاف کربن به ترتیب طبق  همچنین خواصّ

 .[43]است  شده

 الاستیک رزین خواصّ ( 0-9) جدول

12mν Em(Mpa) 

0.311 4510  
 

 الاستیک الیاف کربن خواصّ ( 9-9) جدول

G23(Mpa) G13(Mpa) G12(Mpa)             E3 (Mpa) E2 (Mpa) E1 (Mpa) 
 

44907 44907 44907 7.7 7.449 7.449 05977 05977 070807 
 
 

 سلول واحد سازی مدل -3-4

ه از المتان حجمتی   دهنتده آن متادّ   ه بر حسب اجزای تشکیلمادّ میکرومکانیک برای تحلیل خواصّ تحلیلدر

ه از دیتدگاه  متادّ  بتین ختواصّ   ای کار گیری المان نماینده برقراری رابطهشود. هدف از بهنماینده استفاده می

المتان حجمتی نمونته در     [44]باشد.اجزای تشکیل دهنده آن می های ریز ساختار و خواصّماکرو به ویژگی

ها مدل  شود. در کامپوزیت مشابه و پریودیک بوده استفاده میهای  المان که مدل ماکرو دارای خواصّ ئلیمسا

در  .روی درون متاتریس قترار دارد  بتا هندسته دایت    باشتدکه فتایبر   رومکانیک شامل ماتریس و فتایبر متی  میک

ستازی پیچیتده و از    ه ممکن است، ولی از لحاظ متدل سازه یا مادّ سازی کلّ های میکرومکانیکی، مدل تحلیل

شود. هرچند که توزیع بر خواهد بود بنابراین از المان نماینده حجمی استفاده میلحاظ محاسباتی بسیار زمان

ازی میکرومکتانیکی معمتولاً فترض    ست  الیافی تصادفی است، ولی برای متدل الیاف در سطح مقطع کامپوزیت 

م در آرایتش مربعتی در ستطح مقطتع کامپوزیتت      شود که الیاف دارای قطر یکسان بوده و به صورت منظّ می

نماینده  حجمی عنوان المان معمولاً کوچکترین جزء تکرارشونده از سطح مقطع کامپوزیت به. توزیع شده است
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ه توان رفتتار متادّ  شود که میشود و در تجزیه و تحلیل میکرومکانیکی فرض میدر نظر گرفته میکامپوزیت 

سازی صحیح المان نماینده انجام داد. المان نماینده انتخاب شده برای کامپوزیت الیاف بلنتد   را با مدل مرکب

 .نشان داده شده است" 9شکل "در 

 

 المان حجمی نماینده انتخاب شده ( 9-9) شکل

 

رین انتخاب المان نماینده به نوع بار اعمالی بستگی دارد و معمولاً برای کاهش زمان انجام محاسبات کتوچکت 

مرزی مربوط به بارگذاری را به صورت صحیح بتر آن اعمتال کترد بته عنتوان       قسمت ممکن که بتوان شرایط

 تتوان ختواصّ  رگتذاری متی  مترزی و شترایط با   شود. با اعمال درست شرایطالمان حجمی نماینده انتخاب می

بتوده و   xشود که الیاف در جهتت فرض می نامه پایان در این .بینی کردها را پیشمکانیکی و رفتار کامپوزیت

همگتن   x ،در جهتت  y-z باشند. صتفحه ستطح مقطتع متاده    عمود بر الیاف می های تجه z و y محورهای

 .باشد می

و 7/7های مختلتف   باشد که فایبر با درصد حجمی می      مدل اعمالی در نرم افزار آباکوس یک مدل 

( 4-9شتکل )   ترتیب در که به است. تریس قرار گرفتهمرکز ما حالت تک فایبر در در 0/7و  5/7و  9/7و  9/7

 است. نشان داده شده
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 0/7 5/7و 9/7و  9/7های به ترتیب  با درصد حجمی سلول واحد ( 4-9) شکل

باشد کته فتایبر بتا درصتد      می 9 9 9تک فایبر یک سلول  فایبر دارای فازمیانی همانند حالت در حالت تک

متدول الاستیستته مختلتف     5در میتانی بته ترتیتب    ست. قستمت فاز ا درون ماتریس قرار گرفته 5/7حجمی 

9/7Em 9/7وEm 75/7وEm 6/7وEm  و در خودEm [45]است. انجام شده 78/7میانی ضخامت فاز در 

نستبت حجمتی   سته  ، با تولید تصادفی چهار فایبر درون ماتریس به ترتیب در در حالت تولید تصادفی الیاف

 است. صورت گرفته 55/7و  5/7و 9/7

حتت شترایط مترزی متنتاوب قترار      باشتد و ت  پاستکال متی  مگا 9ده بر ستلول واحتد   و همچنین مقدار بار وار

 است. گرفته
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 شرایط مرزی متناوب -3-5

که که دقیقا با یک شکاف کمی نود های متناطر  مش  طوری انجام شده متناوب رایط مرزیدر استفاده از ش

 ک پارتیشن بندی منظمی انجام شدهباشند که برای رسیدن به این موضوع ی دیگردر دو صفحه روبرو به هم

 ،و ستپس بتا الگتوریتم ستر      دهای متناظر روبروی هم دیگتر قترار گیرنتد   شود که دقیقا نو که این باعث می

 .کند اعمال می (5-9) و شرایط مرزی را طبق معادله متناطر را یافته نودهای

(4-5) 

j j j

i i ik ku u x   
 

 

 

 

 مثبت و منفی  xهای  غیر متاوب روی صفحهمتناوب و مثالی از نودهای  ( 5-9) شکل

دستت آوردن بترش   برای به  کند. یاقل رساندن اثرات لبه کمک مدر به حدّ متناوب یمرز طیاستفاده از شرا

ها در دو صفحه و به صورت متناظر با یکدیگر کوپل شتده و رفتتاری مشتابه داشتته     خالص نیاز است که نود

ای کته  گتردد مستاله  در نرم افزار المان محدود آباکوس حاصل می   Equationقید  باشند. این مهم توسط

ها در دو صفحه متناظر به صتورت کتاملا متقتارن استت شترایط      باشد قرار گرفتن نودت میبسیار حایز اهمیّ



‌

27 

 

  کند.های همسایه جلوگیری میپوشانی سلولمرزی متناوب علاوه بر تغییر شکل یکسان از جدایش و هم

 

 

 

 ی مجاور توسط کد پایتون های دو صفحه شرایط مرزی اعمالی بر سلول واحد و کیفیت کوپل شدن نود ( 6-9) شکل

د و نهای مقابل بسیار شبیه هتم باشت   صورت نود به نود عمل کند ابتدا باید مش در وجهبرای اینکه دقیقا به 

بترای   ها اعمال شود. به آن equationهای مقابل انتخاب شود و قید با استفاده از اسکریپت نویسی نودسپس 

 setاعمال شود و در ستون  0و  9به ترتیب اعداد   coefficientستون  در2U3  U1+معادلهبرای اعمال  مثال

name  ف هر یک از دو ناحیه را انتخاب شود و در ستون های معرّ هم ستdof     9و  9هم بته ترتیتب اعتداد 

 گذاشته شود.

 شبكه بندی مدل -3-6

ی های قسمت به را مدل آباکوس در بندی بخش قیدهای از استفاده با مناسب بندی شبکه آوردن دست به برای

بنتدی   هدهتد. در بررستی شتبک    تعداد المان در مدل را نشان متی  ( 8-9شکل )  کنیم. تقسیم می 7.9 با سایز

 9انتختاب شتده و تحتت بتار خزشتی       (9-9و ) (9-0) های و ماتریس از جدول (9-4از جدول ) جنس فایبر
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های  و همچنین نمودار حساسیت به مش در سایز الماناست.  ثانیه تحلیل شده 0077ل و در مدت مگاپاسکا

شود نتایج اختلاف کمی با  مشاهده می( 0-9شکل ) در همانطور که  است رسم شده 4/7و  9/7و 9/7و  78/7

 است. استفاده شده 7.9سازی ها از سایز المان  یکدیگر دارند و برای انجام مدل

 

 

 نمودار حساسیت به مش ( 0-9) شکل
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 9/7شبکه بندی سلول واحد با سایز  ( 8-9) شکل

ستفاده شده در های ا کد پایتونتمام  های انجام شده به وسیله کد پایتون صورت گرفته است. سازی تمام مدل

  است و همچنین کد استفاده شده در زیر توضیح داده شده است. آورده شده 9پیوست 

 مقدار دهی پارامترها  .9

  های مورد نظر جمیدرصد ح ایجاد .0

  model 1 ایجاد .9

√=Rبا استفاده از معادله  محاسبه شعاع الیاف .4
        

   
    

 ایجاد قسمت پارت  .5

 را به پارت مورد نظر  هر خواصّ و اختصاص دادنه برای ماتریس و فایبر مادّ خواصّاعمال  .6

 فایبر و ماتریس اسمیلی کردن  .0

 استپ ویسکوز  ایجاد .8

   reference pointهای  set ایجاد .1

 ها( ها و گوشه )به جز لبه متناوب در سطح مرزی نودهای مربوط به شرایطایجاد  .97

 ها( )به جز گوشه لبههای هایی برای نودSet  ایجاد .99
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 های گوشه هایی برای نود Setایجاد .90

 مرزی  چهار شرایطاعمال  .99

را برای  BC5و  E12را برای  BC4و  E33را برای  BC3و  E22را برای  BC2و  E11را برای  BC1 اختصاص .94

E13 وBC6  را برایE23  

 است. نظر گرفته شدهثانیه در  0077نیز و زمان مگاپاسکال 9در قسمت شرایط مرزی مقدار بار را  .95

  JOB ایجاد .96

  Creep dissipation energyو   Strain energyدو انرژی  دریافت .90

 =2Uبا توجه به معادله انرژی کل   .98
 

و با استفاده از دو انرژی به دست آورده انرژی کل را محاسبه  ⁄ 

دانیم که نرمی خزشی معکوس مدول است  و می ⁄  =2Uباشد  می 9کند و از آنجا که تنش ما  می

 باشد. می کرنشآمده همان  به دست پس انرژی کلّ

سه ایجاد شده و در قسمت خواص،  7.78 ضخامت میانی بهفاز یک ،میانی در قسمت پارتبرای حالت فاز

شده و  برای فازمیانی در نظر گرفتهEm و در خود    75/7Emو    9/7Emو   9/7Emمختلف مدول 

است و بقیه روند کار مانند توضیح  قست قبل می باشد. همچنین برای کد تولید رندم  محاسبات انجام شده

 به همین منوال است و فقط نحوه تولید الیاف رندم در زیر توضح داده شده است. 

 تولید تصادفی الیاف  -3-7

هتای زیتر    آن کتد دارای ورودی برای تولید تصادفی الیاف در ماتریس از یک کد پایتون استفاده شده کته در  

 باشد: می

 تعداد الیاف با مرکز فایبر 

  کسر حجمی الیاف 
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  پارامترهای ساختاری الیاف و ماتریس 

  اندازه شبکه بندی الیاف و ماتریس 

باشد که با هربار ران کردن مختصات مرکز الیاف به دلیل تولید تصادفی الیاف  می 4که در این کد تعدا الیاف 

 4استت کته در    55/7و 5/7و  9/7شتده در ایتن کتد     های استتفاده  و همچنین درصد حجمی کند. میتغییر 

-9جتدول )  و ( 0-9جدول ) ماتریس و الیاف همانند  است. و همچنین خواصّ انجام شده مختلفمرزی  شرایط

 است. در نظر گرفته شده 75/7و ماتریس  بندی الیاف باشد و اندازه شبکه می ( 9

بتا الیتاف    a  )RVEکته   شود. ای از قرار گرفتن تصادفی الیاف در ماتریس مشاهده می نمونه ( 1-9شکل )  در

 c)شود  هایی که از مرز سلول واحد عبور کرده و خارج می با الیاف b RVE)مجاز به خروج از مرز سلول واحد 

RVE طع تعریف فاصله تقاd (d RVE اند. هایی که کامل درون سلول واحد قرار گرفته با الیاف 

 

(d) 

 . RVEنحوه قرار گرفتن تصادفی الیاف در  ( 1-9) شکل

 باشد: نحوه کار اسکریپت به صورت زیر می

شعاع الیاف به دست آمده  (6-9) و تعداد الیاف و با توجه به معادله  Lyو  Lxهای  در ابتدا با توجه به طول

 است.
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(4-6) 
 

R=√
        

   
   

 

 Lx  فاصله لبه ازx 

Ly  فاصله لبه ازy 

   درصد حجمی الیاف   

N تعداد الیاف 

 است. محاسبه شده (0-9) ه به معادله نود با توجّسپس فاصله بین دو 

(4-7) 
 

r =√                  

 

 است. بردار واحد محاسبه شده(8-9) هلدر ادامه با استفاده از معاد

(4-8) 
 

Z= [
     

 
 
     

 
] 

 

  قرار دارد یا نه RVEکند که آیا فایبر داخل  در ادامه کد بررسی می باشد. همان فاصله بین دو نود می rکه 

 است. رسی شدهبر (1-9) که با توجه به معادله 

(4-9) {
   

𝐿 

 
  

 <  
𝐿 

 
  

 

{
  

𝐿 

 
  

 <  
𝐿 

 
  

 

 

XوY باشد. مختصات الیاف می 

 پردازد. می (97-9) در ادامه کد به تعیین مکان های الیاف با توجه به معادله 
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(4-11) C= 

[
 
 
 
 

[
 
 
 ( 

  

 
           

  

 
          )  

(( 
  

 
           

  

 
          ))

]
 
 
 

]
 
 
 
 

 

 

tol ّباشد. ه میتلرانس اولی 

 آید. مختصات الیاف رندم به دست می (99-9) اساس معادله و بر 

 

(4-11) 
X=  

  

 
           

  

 
           

Y=    

 
           

  

 
            

 

  سنجد که با یکدیگر برخوردی نداشته باشند. فاصله بین الیاف ها را طوری می و همچنین

در این کد نحوه قرار گرفتن الیاف به این صورت است که هر چهار الیاف در داخل سلول واحد قرار دارند و با 

 است. ه دست آمده در فصل بعد آورده شدهیکدیگر تداخل ندارند. نتایج ب
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 جمع بندی -3-8

سازی در نرم افزار اجزا  با استفاده از یک کد پایتون به بسط مدل توان و اعمال آن و نحوه مدل در این فصل

 محدود آباکوس پرداخته شد.
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 : 4 فصل

 نتایج و تفسیر آنها
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 مقدمه -4-1

ستت آمتده در سته    د ادامه به مقایسه نتایج بته و در شود  ه گذاری مدل پرداخته میدر این فصل ابتدا به صحّ

 شود. مدل تک فایبر و تک فایبر دارای فاز میانی و حالت تولید تصادفی  پرداخته می

 ه گذاری مدلصحّ -4-2

ثابت در است. در مدل قانون توان تنش  ایسه شدهمق [43]نتایج به دست آمده، با نتایج تجربی در این قسمت 

، نسبت به زمان تخمین mو  Aی دو پارامتر دیگر مدل شامل خطّشود. با استفاده از برازش غیر مینظر گرفته 

 شود. مشاهده می( 9-9جدول ) است. نتایج ضرایب یافت شده از این روش در زده شده

 بتا قانون توان   مدل برای شده ارائه الگوریتم از استفاده با شد داده توضیح قبل بخش در که همانطور ادامه در

 به آن مرزی شرایط و مدل نوعاست.  المانه در جهت یک پرداخته شده ل یک مدلی تککد پایتون به ح اعمال

 آن بر یک جهت در نرمال تنش تنهاکه   بوده بعدی یک شرایط با متناسب که است شده گرفته نظر در صورتی

 است.  ساعت صورت گرفته 0ت زمان و در مدّ 999/7v ونتحلیل با در نظر گرفتن ضریب پواساین . کند اثر

. استت  آورده شتده ( 9-4شکل ) است که در  مقایسه شده [43] آمده با نتایج  پس از اتمال تحلیل نتایج بدست

 کرد. ها مشاهده وان تطابق خوبی بین آنکه می ت
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 فایبر با مدل تک [43]ایشگاهی مرجعمدل آزممقایسه  ( 9-4) شکل

 

 مدل تعیین خواصّ -4-3

 که آنجا از نتیجه در .است ه شد گرفته نظر در عرضی ایزوتروپ صورت به فایبر خواصّ شد گفته که همانطور

 که دانیم می مرکب موادّ علم از. نمود فرض عرضی ایزوتروپ را کامپوزیت توان می است ایزوتروپ مدل ماتریس

برمختصات اصلی  عمود صفحات در متقارن رفتاری که بوده اورتوتروپیک مواد همان عرضی ایزوتروپیک مواد

 شود. در نظر گرفته می  x1 =7صفحه به نسبت همچنین متقارن رفتار این .دهد نشان می

 و تنش رابطه شود. فرض می   x1 =7 صفحه بر عمود الاستیک متقارن صفحات نهایت بی حالت این در واقع در 

 است. صورت زیر به هستند ایزوتروپیک   x1 =7 صفحه به نسبت که عرضی ایزوتروپ مواد در کرنش
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(2-1) 

 

 
 

 ه به رابطه انرژی روابط ماتریس نرمیباشند. همچنین با توجّ ها ضرایب ماتریس نرمی می Sijدر این حالت 

 نوشت. (0-4) توان به فرم معادله را می )کرنش(

(2-4) 
   

2U=
  

 
 

 تاثیر نسبت حجمی بر نتایج -4-4

 بررسی را نتایج کامپوزیت در حجمی نسبت افزایش تاثیر 0/7تا 9/7از حجمی نسبت افزایش با قسمت این در

 در .دهتیم  می انجام ثانیه 0077 زمان تمدّ و مگاپاسکال 9 بار برای را تحلیل قبل های قسمت مانند. شود می

زمتان   بته  وابسته که کرنش مستقل ضریب پنج( 5-4شکل ) و  ( 4-4شکل ) و  ( 9-4شکل ) و   (0-4شکل ) 

 بتا  مشخص استت  همانطور. اند شده رسم حجمی نسبت افزایش با اند ه شد فرض رموثّ ضرایب صورت به و بوده

 استت  کرنش سفتی معکوس ماتریس که آنجا از و اند یافته کاهش کرنش ضرایب حجمی نسبت مقدار افزایش

  شتود  متی  تقویتت  کامپوزیتت  و ختواصّ  شده بزرگتر سفتی ماتریس واقع در حجمی نسبت افزایش با درنتیجه

خواص ماده بیشتر تابع خواص الیاف است  جهت یک خیلی دچتار پدیتده ختزش نشتده      9وچون در جهت 

 است.
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 مگاپاسکال 9ساعت و تحت بار  0ت در مدّ      تاثیر نسبت حجمی بر ( 0-4) شکل

 

 

 مگاپاسکال 9ساعت و تحت بار  0ت در مدّ    تاثیر نسبت حجمی بر  ( 9-4) شکل
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 مگاپاسکال 9ساعت و تحت بار  0ت در مدّ    تاثیر نسبت حجمی بر  ( 4-4) شکل

 
 مگاپاسکال 9ساعت و تحت بار  0ت در مدّ    تاثیر نسبت حجمی بر  ( 5-4) شکل
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های  درشرایط مرزیو  0/7و  5/7و  9/7و  9/7و 7و همچنین کانتور های تنش در درصد حجمی های 

شکل  و ( 8-4شکل ) و ( 0-4شکل ) و  ( 6-4شکل ) در  ثانیه 0077ت مگاپاسکال در مدّ 9تحت بار  مختلف

 اند. شود که با افزایش درصد حجمی کانتورهای نتش کاهش یافته مشاهده می است. آورده شده( 4-1)
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های مختلف  ثانیه به ترتیب در نسبت حجمی 0077ت زمان مگاپاسکال در مدّ 9تحت بار   S11کانتور تنش  ( 6-4) شکل
 0/7و  5/7و  9/7و  9/7
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های مختلف  ثانیه به ترتیب در نسبت حجمی 0077ت زمان مگاپاسکال در مدّ 9تحت بار   S22کانتور تنش  ( 0-4) شکل
 0/7و 5/7و  9/7و  9/7
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های مختلف  ثانیه به ترتیب در نسبت حجمی 0077ت زمان مگاپاسکال در مدّ 9تحت بار   S12کانتور تنش  ( 8-4) شکل
 0/7و  5/7و  9/7و  9/7

 

‌
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های مختلف  ثانیه به ترتیب در نسبت حجمی 0077ت زمان مگاپاسکال در مدّ 9تحت بار   S23کانتور تنش  ( 1-4) شکل
 0/7و  5/7و  9/7و  9/7

‌
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 در فاز میانی تاثیر نسبت حجمی بر نتایج -4-5

 Em 6/7و  75/7Emو 9/7Emو 9/7Emمدول الاستیسته مختلف  5ودر  5/7 حجمی نسبت با قسمت این در

 مگاپاسکال 9 بار برای را تحلیل قبل های قسمت مانند .شود می بررسی  78/7میانی در ضخامت فازو  9Emو 

زمتان   بته  وابسته که کرنش مستقل ضریب چهار  (97-4شکل )  در .دهیم می انجام ثانیه 0077 زمان تمدّ و

کته   همتانطور . نتد ا شتده  رستم  تغییر نسبت مدول الاستیستیته  با دان ه شد فرض رموثّ ضرایب صورت به و بوده

 متاتریس  کته  آنجا از و اند یافته افزایش کرنش ضرایب مدول الاستیسیته نسبت مقدارکاهش  با مشخص است

   هشد تر بزرگ سفتی ماتریس واقع در مدول الاستیسیته نسبت کاهش با درنتیجه است کرنش سفتی معکوس

بیان کردیم و نمودارها با توجه به این پارامتر با  (9-4) همچنین یک پارامتر آسیبی به صورت معادله  . .است

 .های برشی کمتر است و حالت        تاثیرش نسبت به      در فازمیانی در وخرابی اند. یکدیگر مقایسه شده

(2-4) 
d= 

     

  
 

Em  مدول ماتریس وEi باشد. مدول فاز میانی می 
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 9/7Emو 9/7Emمدول الاستیسته مختلف  5ودر 5/7 حجمی نسبت در    و    و    و      کرنش نمودار ( 97-4) شکل
 78/7در ضخام فاز میانی  75/71Emو 6/7Emو

نیز  کرنششود که با تغییر نسبت مدول الاستیسیته مقدار  مشاهده می ( 99-4شکل ) با توجه به نمودار 

بع نیز به طّ کرنششود با افزایش نسبت مدول الاستیسیته مقدار  کند. همانطور که که مشاهده می تغییر می

 دارد. کرنششود به دلیل اینکه مدول الاستیسیته رابطه عکسی با  کمتر می
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 میانیتغییر درصد مدول الاستیسیته در حالت دارای فاز فایبر با مقایسه حالت تک ( 99-4) شکل

و 9/7Emو 9/7Emمدول الاستیسته مختلف  9در و  7.5و همچنین کانتور های تنش در درصد حجمی 

75/7Em  6/7و Em  و در خودEm 9تحت بار  های مختلف درشرایط مرزی78/7میانی در ضخامت فاز 

( 95-4شکل ) و ( 94-4شکل ) و ( 99-4شکل )  و( 90-4شکل ) در ثانیه 0077ت زمان مگاپاسکال در مدّ

دول الاستیسیته با افزایش م S23و  S22و  S11های  در حالت شود همانطور که مشاهده می است. آورده شده

 است. با افزایش مدول الاستیسیته تنش کاهش کافته S12تنش افزایش یافته و در حالت 

 

 

9.68E-06

9.70E-06
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در حالت فاز میانی و به ترتیب در  ثانیه  0077مگاپاسکال در مدت زمان  9تحت بار   S11کانتور تنش  ( 90-4) شکل
 مدول الاستیسیته 9و6/7و9/7و9/7و75/7
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ثانیه  در حالت فاز میانی و به ترتیب در  0077مگاپاسکال در مدت زمان  9تحت بار   S12کانتور تنش  ( 99-4) شکل
 مدول الاستیسیته 9و6/7و9/7و9/7و75/7
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ثانیه  در حالت فاز میانی و به ترتیب در  0077مگاپاسکال در مدت زمان  9تحت بار   S22کانتور تنش  ( 94-4) شکل
 مدول الاستیسیته 9و6/7و9/7و9/7و75/7
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در حالت فاز میانی و به ترتیب در  ثانیه  0077مگاپاسکال در مدت زمان  9تحت بار   S23کانتور تنش  ( 95-4) شکل
 مدول الاستیسیته 9و6/7و9/7و9/7و75/7

 نتایج  توزیع تصادفی الیاف -4-6

 است. مرزی انجام شده شرایط 4و 9/7بندی  شبکهاندازه  در و9/7و 5/7 و55/7 حجمی نسبت با قسمت این در

-4شکل )  در . دهیم می انجام ثانیه 0077 زمان تمدّ و مگاپاسکال 9 بار برای را تحلیل قبل های قسمت مانند

 و زمان بتوده  به وابسته که کرنش مستقل ضریب چهار( 91-4شکل ) و ( 98-4شکل ) و ( 90-4شکل ) و (96

 همتانطور . استت  آورده شتده  انتد  شتده  رستم نسبت حجمتی  تغییر  با کهاند شده فرض رموثّ ضرایب صورت به

ستفتی   متاتریس  کته  آنجتا  از و نتد ا یافتته  افزایش کرنش ضرایبحجمی  نسبت مقدار کاهش با مشخص است

 و ختواص  شتده  تتر  بتزرگ  ستفتی  متاتریس  واقتع  در حجمتی  نسبت کاهش با درنتیجه است کرنش معکوس

 است. شده  تقویت کامپوزیت
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ثانیه به ترتیب در نسبت حجمی های  0077مگاپاسکال در مدت زمان  9تحت بار       کرنشنمودار  ( 96-4) شکل
 9/7و 5/7 و55/7مختلف 
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ثانیه به ترتیب در نسبت حجمی های مختلف  0077مگاپاسکال در مدت زمان  9تحت بار     کرنشنمودار  ( 90-4) شکل
 9/7و 5/7 و55/7
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ثانیه به ترتیب در نسبت حجمی های  0077مگاپاسکال در مدت زمان  9تحت بار       کرنشنمودار  ( 98-4) شکل
 9/7و 5/7 و55/7مختلف 

 

 

ثانیه به ترتیب در نسبت حجمی های  0077مگاپاسکال در مدت زمان  9تحت بار      کرنشنمودار  ( 91-4) شکل
  9/7و 5/7 و55/7مختلف 

آن  ، بته حتلّ  شده لیاف و فراخوانی زیربرنامه نوشتهشده برای مدل تولید تصادفی ا با استفاده از الگوریتم ارائه

شده که متناستب بتا شترایط متدل      تهط مرزی آن به صورتی در نظر گرفاست. نوع مدل و شرای پرداخته شده

-4شتکل )  فایبر کته در   ایسه کردن مدل ران شده با مدل تکپس از انجام تحلیل و با مق است. فایبر بوده تک

 کرد. مشاهده فایبر 4و مدل  فایبر توان تطابق خوبی بین مدل تک ت میاس هدهقابل مشا( 07
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 با مدل تک فایبر فایبر 4  مقایسه کردن مدل ( 07-4) شکل

 9تحت بتار  های مختلف  رشرایط مرزید9/7و 5/7 و55/7های  همچنین کانتورهای تنش در درصد حجمیو 

آورده ( 04-4شتکل )  و ( 09-4شتکل )  و ( 00-4شکل ) و ( 09-4شکل ) در ثانیه  0077ت مگاپاسکال در مدّ

با افزایش درصد حجمی تنش کاهش  S12و  S22و  S11شود در حالت های  همانطور که مشاهده می است. شده

 با افزایش درصد حجمی تنش افزایش یافته است. S23یافته اما در 
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های مختلف  ثانیه به ترتیب در نسبت حجمی 0077ت زمان مگاپاسکال در مدّ 9تحت بار   S11کانتور تنش  ( 09-4) شکل
 9/7و 5/7 و55/7
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های مختلف  ثانیه به ترتیب در نسبت حجمی 0077ت زمان مگاپاسکال در مدّ 9تحت بار   S22کانتور تنش  ( 00-4) شکل
 9/7و 5/7 و55/7
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های مختلف  ترتیب در نسبت حجمی ثانیه به 0077ت زمان مگاپاسکال در مدّ 9تحت بار   S12کانتور تنش  ( 09-4) شکل
 9/7و 5/7 و55/7
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های مختلف  ثانیه به ترتیب در نسبت حجمی 0077ت زمان مگاپاسکال در مدّ 9تحت بار   S23کانتور تنش  ( 04-4) شکل
 9/7و 5/7 و55/7
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 جمع بندی -4-7

فایبر و تک فتایبر دارای  در این فصل به صحه گذاری مدل پرداخته شد و در ادامه نتایج برای سه حالت تک 

          فاز میانی و حالت توزیع تصادفی الیاف بررسی شد.
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 : 5 فصل

 بندی و پیشنهادها جمع
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 قدمهم -5-1

 است گسترش حال درد متعدّ عیهدفمند در صنا یها سازه یدر طراح یتیکامپوز موادّ یها تیاستفاده از قابل

رفتتار   لیت کننتد بته دل   یبته عنتوان فتاز نگهدارنتده استتفاده مت       یمتر یپل یها نهیاز زم یتکامپوزی موادّ در و

بته   شتوند  یمت  نییپتا  یدر دماهتا  یتنش و خزش حت یسازآزاد یها دهپدیدچار ه نیمواد زم کیسکوالاستیو

 یکیاست  برخوردار ای ژهیو تیّاز اهم یتیکامپوز یها سازه یفوق در طراح یها دهیکردن پد لحاظ لیدل نیهم

هتا   آن یرفتتار خزشت   ینیب شیپ یبرا یارائه راهکار ها‌تیمسائل در بحث خزش کامپوز نیزتریاز چالش برانگ

 یمتفتاوت  یراهکارهتا  .باشتد  یم ریگ ت و وقتدرازمدّ یها از آزمون زیبه منظور پره یتئور یازساساس مدلبر

پلیمری به  موادّ .ه مورد مطالعه متفاوت استوجود دارد که بسته به نوع مادّ رفتار خزش موادّ ینیب شیپ یبرا

 گیرد. های کاربردی مورد استفاده قرار می دلیل انعطاف پذیری و وزن کم به طور گسترده در بسیاری از سازه

های زمینه پلیمری نیتز   وابسته است. کامپوزیت رفتار این مواد معمولا به زمان حالت بارگذاری، دما و رطوبت

 دهد. ها ، رفتاری مشابه از خود نشان می به سبب وجود ماتریس ویسکوالاستیک در آن

یک کد پایتون به تولیتد  که با استفاده از  در فاز میکرومکانیک به بسط مدل توان پرداختیم. در این پژوهش

و  9/7 و 7هتای   ای درون ماتریس قرار دارد و در درصتد حجمتی   دایرهفایبر که فایبر به صورت  سه مدل تک

رت نی که در این حالت هم فتایبر بته صتو   میافایبر دارای فاز و مدل تکاست  صورت گرفته 7 /0و 5/7و  9/7

و در سه مدول مختلتف کته     78/7میانی به ضخامت ک فازو ی 7.5  در درصد حجمیدرون ماتریس ای  دایره

الیتاف در متاتریس در درصتد     4. و متدل تولیتد تصتادفی    استت  قرارگرفتته  اتریس قترار دارد بین فتایبر و مت  

ت پرداخته شد. و همچنین برای هر سه مدل از شرایط مترزی متنتاوب در متدّ   9/7و 5/7 و55/7های  حجمی

 مگاپاسکال استفاده شده است. 9ثانیه و تحت بار  0077زمان 

بتین نتتایج تجربتی و     که تطابق ختوبی  گردیداستفاده شد که مشاهده  [43]  ربرای صحت سنجی از نمودا

فایبر و حالت توزیع تصادفی نشان داد که  و نتایج حالت تک فایبر وجود داشت. آمده حالت تک نتایج به دست



‌

 

میتانی  فتی افزایش میابتد. بترای حالتت فاز   شود و ماتریس س می کمتر کرنشبا افزایش نسبت حجمی الیاف 

 ماتریس که آنجا از و اند یافته افزایش کرنش ضرایب مدول الاستیسیته نسبت مقدارکاهش  بامشاهده شد که 

 تتر  بتزرگ  ستفتی  متاتریس  واقتع  در مدول الاستیسیته نسبت کاهش با درنتیجه است کرنش سفتی معکوس

 است.  ه شد
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 پیشنهادها -5-2

 

 شود: ی این پژوهش پیشنهاد می برای ادامه

 ت آن متورد  هایی تجربی مقایسه کرد و دقّت  تمام مراحل صورت گرفته در این پژوهش با انجام تست

 بررسی قرار گیرد.

 های تجربی مقایسه گردد. مدل ارائه شده برای مسئله در ابعاد ماکرو اعمال شده و نتایج با داده 

  در تحلیل خزش محاسبه گردد. کرنشدر مدل میکرومکانیک با در نظر گرفتن ترک، ضرایب 

 گردد بازنویسی شود. جایی انجام میمعادلات برای حالتی که اعمال بار به صورت جاب 
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 اسكریپت چیستپیوست الف( 

از جمله رایج ترین کارهایی که به کمک  .زبان پایه نرم افزار آباکوس، زبان برنامه نویسی پایتون است

ی است. به طور کلّ های مورد نظر توان انجام داد، پارامتری کردن مدل اسکریپت نویسی در آباکوس می

د یک مدل، پارامترهای سازی مجدّ دهد که  بدون شبیه کردن در نرم افزار آباکوس این امکان را میپارامتری 

مورد نظر خود را از قبیل ابعاد هندسی، متریال به کار رفته، نوع مش، مقدار بارگذاری و بسیاری از عوامل 

خواهند بود کدهای دستوری د. به کمک پارامتری کردن مدل در نرم افزار آباکوس قادر دادیگر را تغییر 

سازی، اقدام به بهینه کردن مدل کنند. به  های بهینه‎موجود را در یک حلقه قرار داده و با اعمال الگوریتم

سازی بیشتر شده و علاوه  شود که سرعت شبیه ی پارامتری کردن مدل در نرم افزار آباکوس سبب میطور کلّ

 .بماند بر آن کیفیت تحلیل ثابت باقی

توان از یک  شود. می نامیده می اسکریپت نویسی آباکوس است یک ی که حاوی دستورات محیط اسکریپتفایل

 رد.اسکریپت در موارد زیر استفاده ک

 که به محض آغاز ردتوانید اسکریپتی ایجاد ک برای مثال می انجام یک عمل یا دستور تكراری 

Abaqus/CAE پرکاربرد را ایجادکند تا با ورود به  کتابخانه کاملی از مواد مهندسی مورد نظر و

  Job    که در ماژول نوشتاسکریپتی  دتوان . همچنین میداددر اختیار شما قرار Property ماژول

 .به اجرای حل بپردازد

 گام به  به که به شکل گام نوشتتواند اسکریپتی  برای مثال، می ایجاد یک مسئله پارامتریک

تواند به نحوی نوشته  نتایج تحلیل را آنالیز کند. این اسکریپت میاصلاح مدل هندسی پرداخته و 

مورد  های خاصّ شود تا به اطلاعات خروجی دسترسی داشته، نتایج مورد نظر را نمایش دهد و داده

 .نظر کاربر را نیز ثبت نماید
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 قیم درهایی بپردازد که به شکل مست نویسی به ایجاد و اصلاح مدل توانید از طریق اسکریپت می 

Abaqus/CAE  نویسی در  . در واقع رابط کاربری اسکریپتباشید میدر حال ایجاد کردن آن

 .های ایجاد شده توسط کاربر است برای مدل یا API1 آباکوس، یک

 تا به کمک نتایج تحلیل،  باشدبرای مثال، ممکن است نیاز  های خروجی دسترسی به داده

ثبت کرده و  Output  Database های دلخواه را در داده نتوا می. شودپردازش دلخواه ایجاد  پس

 .پرداختبه مشاهده نتایج  Visualization از طریق ماژول
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 حالت تک فایبر  (بپیوست 

from part import * 

from material import * 

from section import * 

from optimization import * 

from assembly import * 

from step import * 

from interaction import * 

from load import * 

from mesh import * 

from job import * 

from sketch import * 

from visualization import * 

from connectorBehavior import * 

import sys 

from abaqus import * 

from abaqusConstants import * 

from odbAccess import * 

import xyPlot 

import displayGroupOdbToolset as dgo  

import os 

from types import IntType 

import numpy as np 

#os.chdir(r"G:\UNIVERSITY\EBRAHIMI THESIS\ABAQUS RUN\RANDOME RVE_V04") 

################################# CODE INPUT 

######################################## 

# Parameter Defination 

Lx=1.0 

Ly=1.0 

Lz=1.0 

a=Lx/2.0 

b=Ly/2.0 

c=Lz/2.0 

tol=0.001 

ESize=0.1 

delta=ESize 

Ivf=0 

#EEnergy=[0,0,0,0,0,0] 

#OUTPUT01 = open("OUTPUT01.plt", "w") 

for Vf in [0.1,0.3,0.5,0.7]: 

    Ivf=Ivf+1 

    MODELNAME='M-'+str(Ivf) 

    print('Start Create Model : '+MODELNAME+'\n') 

    R=sqrt(Vf*Ly*Lz/pi) 

    execfile('UNITCELL_PBC_SQ.py') 

    for IBC in [1,2,4,6]: 

        print(IBC) 

        execfile('UNITCELL_PBC_RUN.py') 

        execfile('UNITCELL_PBC_RESULT.py') 

        # EEnergy[IBC-1]=StrainEnergy 

    # 

***************************************************************************

**** 

    # ************ Calculation of Effective Modulud of Composite Material 

************ 
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    # 

***************************************************************************

**** 

    # A1= EEnergy[0] 

    # A2= EEnergy[1] 

    # A3= EEnergy[2] 

    # A4= EEnergy[3] 

    # A5= EEnergy[4] 

    # A6= EEnergy[5] 

    # E11=1.0**2/(2.0*A1)*(Lx*Ly*Lz) 

    # E22=1.0**2/(2.0*A2)*(Lx*Ly*Lz) 

    # E33=1.0**2/(2.0*A3)*(Lx*Ly*Lz) 

    # G12=1.0**2/(2.0*A4)*(Lx*Ly*Lz) 

    # G13=1.0**2/(2.0*A5)*(Lx*Ly*Lz) 

    # G23=1.0**2/(2.0*A6)*(Lx*Ly*Lz) 

    # OUTPUT01.write('{0:10.2f} {1:10.2f} {2:10.2f} {3:10.2f} {4:10.2f} 

{5:10.2f} {6:10.2f} {7:10.2f} {8:10.2f} {9:10.2f} {10:10.2f} 

\n'.format(Vf,Em,Num,Ef,Nuf,E11,E22,E33,G12,G13,G23)) 

# OUTPUT01.close() 

 

#################################################################### 

from part import * 

from material import * 

from section import * 

from optimization import * 

from assembly import * 

from step import * 

from interaction import * 

from load import * 

from mesh import * 

from job import * 

from sketch import * 

from visualization import * 

from connectorBehavior import * 

import sys 

from abaqus import * 

from abaqusConstants import * 

from odbAccess import * 

import xyPlot 

import displayGroupOdbToolset as dgo  

# Lx=1.0 

# Ly=1.0 

# Lz=1.0 

ny=1 

nz=1 

# tol=0.0005 

# a=Lx/2.0 

# b=ny*Ly/2.0 

# c=nz*Lz/2.0 

# ESize=0.1 

# delta=ESize 

# vf=0.6 

 

# MODELNAME='Model-'+str(j) 

mdb.Model(modelType=STANDARD_EXPLICIT, name=MODELNAME) 
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mdb.models[MODELNAME].ConstrainedSketch(name='__profile__', sheetSize=Lx) 

mdb.models[MODELNAME].sketches['__profile__'].rectangle(point1=(-Lx/2, -

Ly/2),  

 point2=(Lx/2, Ly/2)) 

mdb.models[MODELNAME].Part(dimensionality=THREE_D, name='Part-1', type= 

 DEFORMABLE_BODY) 

mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].BaseSolidExtrude(depth=Lz/2, sketch= 

 mdb.models[MODELNAME].sketches['__profile__']) 

mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].Mirror(keepOriginal=ON, mirrorPlane= 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].faces[5]) 

mdb.models[MODELNAME].ConstrainedSketch(gridSpacing=0.07, 

name='__profile__',  

 sheetSize=3.0, transform= 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].MakeSketchTransform( 

 sketchPlane=mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].faces[1],  

 sketchPlaneSide=SIDE1,  

 sketchUpEdge=mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].edges[7],  

 sketchOrientation=RIGHT, origin=(-0.5, 0.0, 0.0))) 

mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].projectReferencesOntoSketch(filter= 

 COPLANAR_EDGES, 

sketch=mdb.models[MODELNAME].sketches['__profile__']) 

mdb.models[MODELNAME].sketches['__profile__'].CircleByCenterPerimeter(cente

r=( 

 0.0, 0.0), point1=(R, 0.0)) 

mdb.models[MODELNAME].sketches['__profile__'].rectangle(point1=(-R/2, -

R/2),  

 point2=(R/2,R/2)) 

mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].PartitionCellBySketch(cells= 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].cells.getByBoundingBox(-Lx,-

Ly,-Lz,Lx,Ly,Lz) 

 , sketch=mdb.models[MODELNAME].sketches['__profile__'], 

sketchPlane= 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].faces[1], sketchUpEdge= 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].edges[7]) 

del mdb.models[MODELNAME].sketches['__profile__'] 

mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].PartitionCellByExtrudeEdge(cells= 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].cells.getByBoundingBox(-Lx,-

Ly,-Lz,Lx,Ly,Lz) 

 , edges=(mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].edges[0], ), line= 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].edges[11], sense=FORWARD) 

mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].PartitionCellByExtrudeEdge(cells= 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].cells.getByBoundingBox(-Lx,-

Ly,-Lz,Lx,Ly,Lz) 

 , edges=(mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].edges[8],  

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].edges[9],  

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].edges[10],  

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].edges[11]), line= 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].edges[12], sense=FORWARD)  

mdb.models[MODELNAME].parts['Part-

1'].PartitionCellByPlaneThreePoints(cells=mdb.models[MODELNAME].parts['Part

-1'].cells[0:2], 

 point1=mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].vertices[11], point2= 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].vertices[14], point3= 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].InterestingPoint( 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].edges[22], MIDDLE)) 

mdb.models[MODELNAME].parts['Part-

1'].PartitionCellByPlaneThreePoints(cells=mdb.models[MODELNAME].parts['Part

-1'].cells[0:4], 

 point1=mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].vertices[16], point2= 
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 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].InterestingPoint( 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].edges[39], MIDDLE), point3= 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].vertices[23]) 

mdb.models[MODELNAME].parts['Part-

1'].PartitionCellByPlaneThreePoints(cells= 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].cells.getByBoundingBox(-Lx,-

Ly,-Lz,Lx,Ly,Lz), 

 point1=mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].InterestingPoint( 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].edges[16], MIDDLE), point2= 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].InterestingPoint( 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].edges[37], MIDDLE), point3= 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].InterestingPoint( 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].edges[50], MIDDLE)) 

mdb.models[MODELNAME].parts['Part-

1'].PartitionCellByPlaneThreePoints(cells= 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].cells.getByBoundingBox(-Lx,-

Ly,-Lz,Lx,Ly,Lz), 

 point1=mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].vertices[41], 

 point2=mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].vertices[40], 

 point3=mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].vertices[35])   

 

mdb.models[MODELNAME].Material(name='Epoxy') 

mdb.models[MODELNAME].materials['Epoxy'].Creep(dependencies=0, law=STRAIN,  

    table=((1.10E-06, 1.0, -0.8218, 22.0), ), temperatureDependency=ON) 

mdb.models[MODELNAME].materials['Epoxy'].setValues(materialIdentifier='') 

mdb.models[MODELNAME].materials['Epoxy'].setValues(description='') 

mdb.models[MODELNAME].materials['Epoxy'].Elastic(dependencies=0, moduli= 

    LONG_TERM, noCompression=OFF, noTension=OFF, table=((4510.0, 0.311), ),  

    temperatureDependency=OFF, type=ISOTROPIC) 

mdb.models[MODELNAME].Material(name='Carbon Fiber') 

mdb.models[MODELNAME].materials['Carbon 

Fiber'].setValues(materialIdentifier='') 

mdb.models[MODELNAME].materials['Carbon Fiber'].setValues(description='') 

mdb.models[MODELNAME].materials['Carbon Fiber'].Elastic(dependencies=0, 

moduli= 

    LONG_TERM, noCompression=OFF, noTension=OFF, table=((202820.0, 25300.0,  

    25300.0, 0.443, 0.443, 0.0, 44120.0, 44120.0, 44120.0), ),  

    temperatureDependency=OFF, type=ENGINEERING_CONSTANTS) 

 

mdb.models[MODELNAME].HomogeneousSolidSection(material='Carbon Fiber', 

name= 

 'FIBER', thickness=None) 

mdb.models[MODELNAME].HomogeneousSolidSection(material='Epoxy', 

name='MATRIX',  

 thickness=None) 

FIBER=mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].Set(cells= 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-

1'].cells.getByBoundingCylinder((-Lx,0.0,0.0),(Lx,0.0,0.0),R+tol), 

name='FIBER') 

COMPOSITE=mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].Set(cells= 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].cells.getByBoundingBox(-Lx,-

Ly,-Lz,Lx,Ly,Lz), name='COMPOSITE') 

MATRIX=mdb.models[MODELNAME].parts['Part-

1'].SetByBoolean(name='MATRIX',sets=(COMPOSITE,FIBER),operation=DIFFERENCE) 

 

mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].SectionAssignment(offset=0.0,  

 offsetField='', offsetType=MIDDLE_SURFACE, region= 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].sets['FIBER'], 

sectionName='FIBER',  
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 thicknessAssignment=FROM_SECTION) 

# mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].Set(cells= 

 # mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].cells.getSequenceFromMask(( 

 # '[#4ce06 ]', ), ), name='MATRIX')   

mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].SectionAssignment(offset=0.0,  

 offsetField='', offsetType=MIDDLE_SURFACE, region= 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].sets['MATRIX'], 

sectionName='MATRIX',  

 thicknessAssignment=FROM_SECTION) 

 

 

 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.DatumCsysByDefault(CARTESIAN) 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Instance(dependent=ON, name='Part-1-1',  

 part=mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1']) 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.translate(instanceList=('Part-1-1', ),  

 vector=(0.0, (1-ny)*Ly/2, (1-nz)*Lz/2))  

if (ny>1 or nz>1): 

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.LinearInstancePattern(direction1

=(0.0, 1.0,  

  0.0), direction2=(0.0, 0.0, 1.0), instanceList=('Part-1-1', 

), number1=ny,  

  number2=nz, spacing1=1.0, spacing2=1.0) 

 my_list = [] 

 RA=mdb.models[MODELNAME].rootAssembly 

 for yi in range(ny): 

  for zi in range(nz): 

   if (yi==0 and zi==0): 

    name = RA.instances[str('Part-1-1')] 

   else: 

    name = RA.instances[str('Part-1-1-lin-

')+str(yi+1)+str('-')+str(zi+1)] 

   my_list.append(name) 

 my_list = tuple(my_list) 

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.InstanceFromBooleanMerge(domain=

BOTH,  

  instances=my_list,keepIntersections=ON, 

mergeNodes=BOUNDARY_ONLY, name='Part-2',  

  originalInstances=DELETE) 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-

2'].seedEdgeBySize(constraint=FINER,  

  deviationFactor=ESize, edges= 

  mdb.models[MODELNAME].parts['Part-

2'].edges.getByBoundingBox(-100, -100, -100, 100,100, 100), size=ESize) 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-2'].generateMesh() 

 PName=str('Part-2') 

else: 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-

1'].seedEdgeBySize(constraint=FINER,  

  deviationFactor=ESize, edges= 

  mdb.models[MODELNAME].parts['Part-

1'].edges.getByBoundingBox(-100, -100, -100, 100,100, 100), size=ESize) 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].generateMesh() 

 PName=str('Part-1') 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.regenerate() 

 

mdb.models[MODELNAME].ViscoStep(cetol=0.001, initialInc=72.0, 

maxInc=7200.0,  

    maxNumInc=1000000, minInc=0.072, name='Step-1', nlgeom=ON, previous= 



‌

111 

 

    'Initial', timePeriod=7200.0) 

mdb.models[MODELNAME].TimePoint(name='TimePoints-1', points=((0.0, 100.0, 

20.0), ( 

    100.0, 1000.0, 100.0), (1000.0, 10000.0, 500.0))) 

mdb.models[MODELNAME].fieldOutputRequests['F-Output-

1'].setValues(timePoint= 

    'TimePoints-1', variables=('S', 'E', 'PE', 'PEEQ', 'PEMAG', 'EE', 'CE',  

    'CEP', 'CEEQ', 'LE', 'U', 'RF', 'CF', 'CSTRESS', 'CDISP', 'ENER', 

'ELEN',  

    'ELEDEN', 'EVOL')) 

 

mdb.models[MODELNAME].parts[PName].MaterialOrientation( 

 additionalRotationType=ROTATION_NONE, axis=AXIS_1, fieldName='', 

localCsys= 

 None, orientationType=GLOBAL, region= 

 mdb.models[MODELNAME].parts[PName].sets['FIBER'], stackDirection= 

 STACK_3) 

mdb.models[MODELNAME].parts[PName].MaterialOrientation( 

 additionalRotationType=ROTATION_NONE, axis=AXIS_1, fieldName='', 

localCsys= 

 None, orientationType=GLOBAL, region= 

 mdb.models[MODELNAME].parts[PName].sets['MATRIX'], stackDirection= 

 STACK_3)   

 

 

 

#**************************************************************************

***************************** 

# **************************************  Create Reference Point Set 

*********************************** 

# 

***************************************************************************

*************************** 

RP_E11=mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.ReferencePoint(point=(0.5, 0.0, 

0.0)) 

RP_E22=mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.ReferencePoint(point=(0.5, 0.0, 

0.0)) 

RP_E33=mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.ReferencePoint(point=(0.5, 0.0, 

0.0)) 

RP_E12=mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.ReferencePoint(point=(0.5, 0.0, 

0.0)) 

RP_E13=mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.ReferencePoint(point=(0.5, 0.0, 

0.0)) 

RP_E23=mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.ReferencePoint(point=(0.5, 0.0, 

0.0)) 

 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='RP_E11', referencePoints=( 

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.referencePoints[RP_E11.id], ))   

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='RP_E22', referencePoints=( 

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.referencePoints[RP_E22.id], ))  

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='RP_E33', referencePoints=( 

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.referencePoints[RP_E33.id], ))    

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='RP_E12', referencePoints=( 

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.referencePoints[RP_E12.id], ))   

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='RP_E13', referencePoints=( 

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.referencePoints[RP_E13.id], )) 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='RP_E23', referencePoints=( 

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.referencePoints[RP_E23.id], ))    
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#**************************************************************************

***************************** 

# **************************************  Create Boundry Condition Node Set 

**************************** 

# 

***************************************************************************

*************************** 

# ************* Ceaate Set for node on the surface but not on the edges and 

corner ********************* 

XN=mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(-a-tol,-b+tol,-c+tol,-a+tol,b-tol,c-tol) 

XP=mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(a-tol,-b+tol,-c+tol,a+tol,b-tol,c-tol) 

YN=mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(-a+tol,-b-tol,-c+tol,a-tol,-b+tol,c-tol) 

YP=mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(-a+tol,b-tol,-c+tol,a-tol,b+tol,c-tol) 

ZN=mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(-a+tol,-b+tol,-c-tol,a-tol,b-tol,-c+tol) 

ZP=mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(-a+tol,-b+tol,c-tol,a-tol,b-tol,c+tol) 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='XN', nodes=XN) 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='XP', nodes=XP) 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='YN', nodes=YN) 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='YP', nodes=YP) 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='ZN', nodes=ZN) 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='ZP', nodes=ZP) 

for IXN in range (len(XN)): 

 for IXP in  range (len(XP)): 

  if (abs(XN[IXN].coordinates[1]-

XP[IXP].coordinates[1])<tol)and (abs(XN[IXN].coordinates[2]-

XP[IXP].coordinates[2])<tol): 

   mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='XN-

'+str(IXN+1), nodes=XN[IXN:IXN+1]) 

   mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='XP-

'+str(IXN+1), nodes= XP[IXP:IXP+1]) 

for IYN in range (len(YN)): 

 for IYP in  range (len(YP)): 

  if (abs(YN[IYN].coordinates[0]-

YP[IYP].coordinates[0])<tol)and (abs(YN[IYN].coordinates[2]-

YP[IYP].coordinates[2])<tol): 

   mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='YN-

'+str(IYN+1), nodes=YN[IYN:IYN+1]) 

   mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='YP-

'+str(IYN+1), nodes= YP[IYP:IYP+1])     

for IZN in range (len(ZN)): 

 for IZP in  range (len(ZP)): 

  if (abs(ZN[IZN].coordinates[0]-

ZP[IZP].coordinates[0])<tol)and (abs(ZN[IZN].coordinates[1]-

ZP[IZP].coordinates[1])<tol): 

   mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='ZN-

'+str(IZN+1), nodes=ZN[IZN:IZN+1]) 

   mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='ZP-

'+str(IZN+1), nodes= ZP[IZP:IZP+1]) 

 

for IX in range(len(XN)): 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='SCEXX-'+str(IX+1), 

terms=((-1.0,'XP-'+str(IX+1),1), 

  (1.0, 'XN-'+str(IX+1), 1),(1, 'RP_E11', 1)))   



‌

114 

 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='SCEXY-'+str(IX+1), 

terms=((-1.0,'XP-'+str(IX+1),2), 

  (1.0, 'XN-'+str(IX+1), 2),(1, 'RP_E12', 1)))   

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='SCEXZ-'+str(IX+1), 

terms=((-1.0,'XP-'+str(IX+1),3), 

  (1.0, 'XN-'+str(IX+1), 3),(1, 'RP_E13', 1)))      

for IY in range(len(YN)): 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='SCEYX-'+str(IY+1), 

terms=((-1.0,'YP-'+str(IY+1),1), 

  (1.0, 'YN-'+str(IY+1), 1),(b/a, 'RP_E12', 1)))   

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='SCEYY-'+str(IY+1), 

terms=((-1.0,'YP-'+str(IY+1),2), 

  (1.0, 'YN-'+str(IY+1), 2),(1, 'RP_E22', 1)))   

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='SCEYZ-'+str(IY+1), 

terms=((-1.0,'YP-'+str(IY+1),3), 

  (1.0, 'YN-'+str(IY+1), 3),(1, 'RP_E23', 1))) 

for IZ in range(len(ZN)): 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='SCEZX-'+str(IZ+1), 

terms=((-1.0,'ZP-'+str(IZ+1),1), 

  (1.0, 'ZN-'+str(IZ+1), 1),(c/a, 'RP_E13', 1)))   

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='SCEZY-'+str(IZ+1), 

terms=((-1.0,'ZP-'+str(IZ+1),2), 

  (1.0, 'ZN-'+str(IZ+1), 2),(c/b, 'RP_E23', 1)))   

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='SCEZZ-'+str(IZ+1), 

terms=((-1.0,'ZP-'+str(IZ+1),3), 

  (1.0, 'ZN-'+str(IZ+1), 3),(1, 'RP_E33', 1)))     

# 

***************************************************************************

*************************** 

# *********************** Ceaate Set for node  on the edges but not on 

corner ************************** 

XYNN= mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(-a-tol,-b-tol,-c+tol,-a+tol,-b+tol,c-tol) 

XYNP= mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(-a-tol,b-tol,-c+tol,-a+tol,b+tol,c-tol) 

XZNN= mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(-a-tol,-b+tol,-c-tol,-a+tol,b-tol,-c+tol) 

XZNP= mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(-a-tol,-b+tol,c-tol,-a+tol,b-tol,c+tol) 

XYPN= mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(a-tol,-b-tol,-c+tol,a+tol,-b+tol,c-tol) 

XYPP= mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(a-tol,b-tol,-c+tol,a+tol,b+tol,c-tol) 

XZPN= mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(a-tol,-b+tol,-c-tol,a+tol,b-tol,-c+tol) 

XZPP= mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(a-tol,-b+tol,c-tol,a+tol,b-tol,c+tol) 

YZNN= mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(-a+tol,-b-tol,-c-tol,a-tol,-b+tol,-c+tol) 

YZNP= mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(-a+tol,-b-tol,c-tol,a-tol,-b+tol,c+tol) 

YZPN= mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(-a+tol,b-tol,-c-tol,a-tol,b+tol,-c+tol) 

YZPP= mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(-a+tol,b-tol,c-tol,a-tol,b+tol,c+tol) 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='XYNN', nodes=XYNN)   

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='XYNP', nodes=XYNP)   

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='XZNN', nodes=XZNN) 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='XZNP', nodes=XZNP) 
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mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='XYPN', nodes=XYPN)    

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='XYPP', nodes=XYPP) 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='XZPN', nodes=XZPN)   

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='XZPP', nodes=XZPP)   

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='YZNN', nodes=YZNN) 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='YZNP', nodes=YZNP) 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='YZPN', nodes=YZPN)    

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='YZPP', nodes=YZPP)  

 

for IXYNN in range (len(XYNN)): 

 for IXYNP in  range (len(XYNP)): 

  if (abs(XYNN[IXYNN].coordinates[2]-

XYNP[IXYNP].coordinates[2])<tol): 

   for IXYPN in  range (len(XYPN)): 

    if (abs(XYNN[IXYNN].coordinates[2]-

XYPN[IXYPN].coordinates[2])<tol): 

     for IXYPP in  range (len(XYPP)): 

      if 

(abs(XYNN[IXYNN].coordinates[2]-XYPP[IXYPP].coordinates[2])<tol): 

      

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='XYNN-'+str(IXYNN+1), 

nodes=XYNN[IXYNN:IXYNN+1]) 

      

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='XYNP-'+str(IXYNN+1), 

nodes=XYNP[IXYNP:IXYNP+1]) 

      

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='XYPN-'+str(IXYNN+1), 

nodes=XYPN[IXYPN:IXYPN+1]) 

      

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='XYPP-'+str(IXYNN+1), 

nodes=XYPP[IXYPP:IXYPP+1]) 

for IXZNN in range (len(XZNN)): 

 for IXZNP in  range (len(XZNP)): 

  if (abs(XZNN[IXZNN].coordinates[1]-

XZNP[IXZNP].coordinates[1])<tol): 

   for IXZPN in  range (len(XZPN)): 

    if (abs(XZNN[IXZNN].coordinates[1]-

XZPN[IXZPN].coordinates[1])<tol): 

     for IXZPP in  range (len(XZPP)): 

      if 

(abs(XZNN[IXZNN].coordinates[1]-XZPP[IXZPP].coordinates[1])<tol): 

      

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='XZNN-'+str(IXZNN+1), 

nodes=XZNN[IXZNN:IXZNN+1]) 

      

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='XZNP-'+str(IXZNN+1), 

nodes=XZNP[IXZNP:IXZNP+1]) 

      

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='XZPN-'+str(IXZNN+1), 

nodes=XZPN[IXZPN:IXZPN+1]) 

      

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='XZPP-'+str(IXZNN+1), 

nodes=XZPP[IXZPP:IXZPP+1]) 

for IYZNN in range (len(YZNN)): 

 for IYZNP in  range (len(YZNP)): 

  if (abs(YZNN[IYZNN].coordinates[0]-

YZNP[IYZNP].coordinates[0])<tol): 

   for IYZPN in  range (len(YZPN)): 
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    if (abs(YZNN[IYZNN].coordinates[0]-

YZPN[IYZPN].coordinates[0])<tol): 

     for IYZPP in  range (len(YZPP)): 

      if 

(abs(YZNN[IYZNN].coordinates[0]-YZPP[IYZPP].coordinates[0])<tol): 

      

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='YZNN-'+str(IYZNN+1), 

nodes=YZNN[IYZNN:IYZNN+1]) 

      

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='YZNP-'+str(IYZNN+1), 

nodes=YZNP[IYZNP:IYZNP+1]) 

      

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='YZPN-'+str(IYZNN+1), 

nodes=YZPN[IYZPN:IYZPN+1]) 

      

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='YZPP-'+str(IYZNN+1), 

nodes=YZPP[IYZPP:IYZPP+1]) 

 

for IXY in range(len(XYNN)): 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECXY_X1-'+str(IXY+1), 

terms=((-1.0,'XYPP-'+str(IXY+1),1), 

  (1.0, 'XYNP-'+str(IXY+1), 1),(1, 'RP_E11', 1)))  

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECXY_X2-'+str(IXY+1), 

terms=((-1.0,'XYPN-'+str(IXY+1),1), 

  (1.0, 'XYNN-'+str(IXY+1), 1),(1, 'RP_E11', 1))) 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECXY_X3-'+str(IXY+1), 

terms=((-1.0,'XYNP-'+str(IXY+1),1), 

  (1.0, 'XYNN-'+str(IXY+1), 1),(b/a, 'RP_E12', 1))) 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECXY_Y1-'+str(IXY+1), 

terms=((-1.0,'XYPP-'+str(IXY+1),2), 

  (1.0, 'XYNP-'+str(IXY+1), 2),(1, 'RP_E12', 1))) 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECXY_Y2-'+str(IXY+1), 

terms=((-1.0,'XYPN-'+str(IXY+1),2), 

  (1.0, 'XYNN-'+str(IXY+1), 2),(1, 'RP_E12', 1))) 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECXY_Y3-'+str(IXY+1), 

terms=((-1.0,'XYNP-'+str(IXY+1),2), 

  (1.0, 'XYNN-'+str(IXY+1), 2),(1, 'RP_E22', 1))) 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECXY_Z1-'+str(IXY+1), 

terms=((-1.0,'XYPP-'+str(IXY+1),3), 

  (1.0, 'XYNP-'+str(IXY+1), 3),(1, 'RP_E13', 1))) 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECXY_Z2-'+str(IXY+1), 

terms=((-1.0,'XYPN-'+str(IXY+1),3), 

  (1.0, 'XYNN-'+str(IXY+1), 3),(1, 'RP_E13', 1))) 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECXY_Z3-'+str(IXY+1), 

terms=((-1.0,'XYNP-'+str(IXY+1),3), 

  (1.0, 'XYNN-'+str(IXY+1), 3),(1, 'RP_E23', 1)))     

for IXZ in range(len(XZNN)): 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECXZ_X1-'+str(IXZ+1), 

terms=((-1.0,'XZPP-'+str(IXZ+1),1), 

  (1.0, 'XZNP-'+str(IXZ+1), 1),(1, 'RP_E11', 1)))  

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECXZ_X2-'+str(IXZ+1), 

terms=((-1.0,'XZPN-'+str(IXZ+1),1), 

  (1.0, 'XZNN-'+str(IXZ+1), 1),(1, 'RP_E11', 1))) 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECXZ_X3-'+str(IXZ+1), 

terms=((-1.0,'XZNP-'+str(IXZ+1),1), 

  (1.0, 'XZNN-'+str(IXZ+1), 1),(c/a, 'RP_E13', 1))) 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECXZ_Y1-'+str(IXZ+1), 

terms=((-1.0,'XZPP-'+str(IXZ+1),2), 

  (1.0, 'XZNP-'+str(IXZ+1), 2),(1, 'RP_E12', 1)))  



‌

116 

 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECXZ_Y2-'+str(IXZ+1), 

terms=((-1.0,'XZPN-'+str(IXZ+1),2), 

  (1.0, 'XZNN-'+str(IXZ+1), 2),(1, 'RP_E12', 1))) 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECXZ_Y3-'+str(IXZ+1), 

terms=((-1.0,'XZNP-'+str(IXZ+1),2), 

  (1.0, 'XZNN-'+str(IXZ+1), 2),(c/b, 'RP_E23', 1))) 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECXZ_Z1-'+str(IXZ+1), 

terms=((-1.0,'XZPP-'+str(IXZ+1),3), 

  (1.0, 'XZNP-'+str(IXZ+1), 3),(1, 'RP_E13', 1)))  

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECXZ_Z2-'+str(IXZ+1), 

terms=((-1.0,'XZPN-'+str(IXZ+1),3), 

  (1.0, 'XZNN-'+str(IXZ+1), 3),(1, 'RP_E13', 1))) 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECXZ_Z3-'+str(IXZ+1), 

terms=((-1.0,'XZNP-'+str(IXZ+1),3), 

  (1.0, 'XZNN-'+str(IXZ+1), 3),(1, 'RP_E33', 1)))    

for IYZ in range(len(YZNN)): 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECYZ_X1-'+str(IYZ+1), 

terms=((-1.0,'YZPP-'+str(IYZ+1),1), 

  (1.0, 'YZNP-'+str(IYZ+1), 1),(b/a, 'RP_E12', 1)))  

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECYZ_X2-'+str(IYZ+1), 

terms=((-1.0,'YZPN-'+str(IYZ+1),1), 

  (1.0, 'YZNN-'+str(IYZ+1), 1),(b/a, 'RP_E12', 1))) 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECYZ_X3-'+str(IYZ+1), 

terms=((-1.0,'YZNP-'+str(IYZ+1),1), 

  (1.0, 'YZNN-'+str(IYZ+1), 1),(c/a, 'RP_E13', 1))) 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECYZ_Y1-'+str(IYZ+1), 

terms=((-1.0,'YZPP-'+str(IYZ+1),2), 

  (1.0, 'YZNP-'+str(IYZ+1), 2),(1, 'RP_E22', 1)))  

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECYZ_Y2-'+str(IYZ+1), 

terms=((-1.0,'YZPN-'+str(IYZ+1),2), 

  (1.0, 'YZNN-'+str(IYZ+1), 2),(1, 'RP_E22', 1))) 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECYZ_Y3-'+str(IYZ+1), 

terms=((-1.0,'YZNP-'+str(IYZ+1),2), 

  (1.0, 'YZNN-'+str(IYZ+1), 2),(c/b, 'RP_E23', 1))) 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECYZ_Z1-'+str(IYZ+1), 

terms=((-1.0,'YZPP-'+str(IYZ+1),3), 

  (1.0, 'YZNP-'+str(IYZ+1), 3),(1, 'RP_E23', 1)))  

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECYZ_Z2-'+str(IYZ+1), 

terms=((-1.0,'YZPN-'+str(IYZ+1),3), 

  (1.0, 'YZNN-'+str(IYZ+1), 3),(1, 'RP_E23', 1))) 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECYZ_Z3-'+str(IYZ+1), 

terms=((-1.0,'YZNP-'+str(IYZ+1),3), 

  (1.0, 'YZNN-'+str(IYZ+1), 3),(1, 'RP_E33', 1)))    

# 

***************************************************************************

*************************** 

# ******************************* Ceaate Set for node on the corner 

************************************ 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='NNN', nodes= 

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(-a-tol,-b-tol,-c-tol,-a+tol,-b+tol,-c+tol)) 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='NPN', nodes= 

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(-a-tol,b-tol,-c-tol,-a+tol,b+tol,-c+tol)) 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='NPP', nodes= 

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(-a-tol,b-tol,c-tol,-a+tol,b+tol,c+tol)) 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='NNP', nodes= 
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 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(-a-tol,-b-tol,c-tol,-a+tol,-b+tol,c+tol)) 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='PNN', nodes= 

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(a-tol,-b-tol,-c-tol,a+tol,-b+tol,-c+tol)) 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='PPN', nodes= 

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(a-tol,b-tol,-c-tol,a+tol,b+tol,-c+tol))   

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='PPP', nodes= 

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(a-tol,b-tol,c-tol,a+tol,b+tol,c+tol)) 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='PNP', nodes= 

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(a-tol,-b-tol,c-tol,a+tol,-b+tol,c+tol))   

 

 

mdb.models[MODELNAME].Equation(name='CX1', terms=((-1.0,'PPP',1), 

(1.0, 'NPP', 1),(1, 'RP_E11', 1)))   

mdb.models[MODELNAME].Equation(name='CX2', terms=((-1.0,'PNP',1), 

(1.0, 'NNP', 1),(1, 'RP_E11', 1))) 

mdb.models[MODELNAME].Equation(name='CX3', terms=((-1.0,'PNN',1), 

(1.0, 'NNN', 1),(1, 'RP_E11', 1)))  

mdb.models[MODELNAME].Equation(name='CX4', terms=((-1.0,'PPN',1), 

(1.0, 'PNN', 1),(b/a, 'RP_E12', 1))) 

mdb.models[MODELNAME].Equation(name='CX5', terms=((-1.0,'NPN',1), 

(1.0, 'NNN', 1),(b/a, 'RP_E12', 1)))   

mdb.models[MODELNAME].Equation(name='CX6', terms=((-1.0,'NPP',1), 

(1.0, 'NPN', 1),(c/a, 'RP_E13', 1))) 

mdb.models[MODELNAME].Equation(name='CX7', terms=((-1.0,'NNP',1), 

(1.0, 'NNN', 1),(c/a, 'RP_E13', 1)))  

 

mdb.models[MODELNAME].Equation(name='CY1', terms=((-1.0,'PPP',2), 

(1.0, 'NPP', 2),(1, 'RP_E12', 1)))   

mdb.models[MODELNAME].Equation(name='CY2', terms=((-1.0,'PNP',2), 

(1.0, 'NNP', 2),(1, 'RP_E12', 1))) 

mdb.models[MODELNAME].Equation(name='CY3', terms=((-1.0,'PNN',2), 

(1.0, 'NNN', 2),(1, 'RP_E12', 1)))  

mdb.models[MODELNAME].Equation(name='CY4', terms=((-1.0,'PPN',2), 

(1.0, 'PNN', 2),(1, 'RP_E22', 1))) 

mdb.models[MODELNAME].Equation(name='CY5', terms=((-1.0,'NPN',2), 

(1.0, 'NNN', 2),(1, 'RP_E22', 1)))   

mdb.models[MODELNAME].Equation(name='CY6', terms=((-1.0,'NPP',2), 

(1.0, 'NPN', 2),(c/b, 'RP_E23', 1))) 

mdb.models[MODELNAME].Equation(name='CY7', terms=((-1.0,'NNP',2), 

(1.0, 'NNN', 2),(c/b, 'RP_E23', 1)))   

 

mdb.models[MODELNAME].Equation(name='CZ1', terms=((-1.0,'PPP',3), 

(1.0, 'NPP', 3),(1, 'RP_E13', 1)))   

mdb.models[MODELNAME].Equation(name='CZ2', terms=((-1.0,'PNP',3), 

(1.0, 'NNP', 3),(1, 'RP_E13', 1))) 

mdb.models[MODELNAME].Equation(name='CZ3', terms=((-1.0,'PNN',3), 

(1.0, 'NNN', 3),(1, 'RP_E13', 1)))  

mdb.models[MODELNAME].Equation(name='CZ4', terms=((-1.0,'PPN',3), 

(1.0, 'PNN', 3),(1, 'RP_E23', 1))) 

mdb.models[MODELNAME].Equation(name='CZ5', terms=((-1.0,'NPN',3), 

(1.0, 'NNN', 3),(1, 'RP_E23', 1)))   

mdb.models[MODELNAME].Equation(name='CZ6', terms=((-1.0,'NPP',3), 

(1.0, 'NPN', 3),(1, 'RP_E33', 1))) 

mdb.models[MODELNAME].Equation(name='CZ7', terms=((-1.0,'NNP',3), 
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(1.0, 'NNN', 3),(1, 'RP_E33', 1)))   

############################################################### 

if IBC==1: 

 BC_SET='RP_E11' 

 CF=1.0*b*c*4*1.0 

  

elif IBC==2: 

 BC_SET='RP_E22' 

 CF=1.0*a*c*4*1.0 

  

elif IBC==3: 

 BC_SET='RP_E33'   

 CF=1.0*b*a*4*1.0 

  

elif IBC==4:#Sxy 

 BC_SET='RP_E12' 

 CF=2.0*b*c*4*1.0 

  

elif IBC==5:#Sxz 

 BC_SET='RP_E13' 

 CF=2.0*b*c*4*1.0 

  

else:#Syz 

 BC_SET='RP_E23' 

 CF=2.0*a*c*4*1.0 

  

  

 

# 

***************************************************************************

**** 

#*************************   Boundary Conditions   

****************************** 

# 

***************************************************************************

**** 

mdb.models[MODELNAME].TabularAmplitude(name='Amp-1', timeSpan=STEP,  

    smooth=SOLVER_DEFAULT, data=((0.0, 0.0), (1.0, 1.0), (7200.0, 1.0))) 

mdb.models[MODELNAME].ConcentratedForce(name='Load-1',cf1=CF, 

createStepName='Step-1',amplitude='Amp-1',  

 distributionType=UNIFORM, field='', localCsys=None,  

region=mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.sets[BC_SET]) 

# mdb.models[MODELNAME].ConcentratedForce(cf1=CF, createStepName='Step-1',  

 # distributionType=UNIFORM, field='', localCsys=None, name='Load-

1', region= 

 # mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.sets[BC_SET]) 

# 

***************************************************************************

**** 

#******************************       Job Genration       

*********************** 

# 

***************************************************************************

**** 

Job_Name=MODELNAME+'-'+str(IBC) 

mdb.models[MODELNAME].historyOutputRequests['H-Output-

1'].setValues(timePoint= 
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    'TimePoints-1')     

mdb.Job(atTime=None, contactPrint=OFF, description='', echoPrint=OFF, 

 explicitPrecision=SINGLE, getMemoryFromAnalysis=True, 

historyPrint=OFF, 

 memory=50, memoryUnits=PERCENTAGE, model=MODELNAME, modelPrint=OFF, 

 multiprocessingMode=DEFAULT, name=Job_Name, 

nodalOutputPrecision=SINGLE, 

 numCpus=2, numDomains=2, queue=None, scratch='', type=ANALYSIS,  

 userSubroutine='', waitHours=0, waitMinutes=0)   

mdb.jobs[Job_Name].submit(consistencyChecking=OFF) 

mdb.jobs[Job_Name].waitForCompletion() 

################################################################ 

odb = session.openOdb(Job_Name+'.odb') 

 

Ese = session.XYDataFromHistory(name='StrainEnergy', 

odb=odb,outputVariableName='Strain energy: ALLSE for Whole Model', 

steps=('Step-1',), ) 

#StrainEnergy=Ese[len(xy_result)-1][1] 

# SE = session.Curve(xyData=Ese).data 

# outputF1 = open( Job_Name +'_Ese.csv', 'wb') 

# writer = csv.writer(outputF1)  

# writer.writerows(SE)  

# outputF1.close() 

Cde = session.XYDataFromHistory(name='ALLCD Whole Model-1', 

odb=odb,outputVariableName='Creep dissipation energy: ALLCD for Whole 

Model',steps=('Step-1', ),) 

DAT=(Ese+Cde)*2.0  # 2U=Sigma^2/E 

with open(Job_Name +'_Ese.plt', 'wb') as f: 

 np.savetxt(f,Ese,delimiter=' ') 

with open(Job_Name +'_Cde.plt', 'wb') as f: 

 np.savetxt(f,Cde,delimiter=' ') 

with open(Job_Name +'_Te.plt', 'wb') as f: 

 np.savetxt(f,DAT,delimiter=' ') 
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 حالت فاز میانی (ج پیوست

from part import * 

from material import * 

from section import * 

from optimization import * 

from assembly import * 

from step import * 

from interaction import * 

from load import * 

from mesh import * 

from job import * 

from sketch import * 

from visualization import * 

from connectorBehavior import * 

import sys 

from abaqus import * 

from abaqusConstants import * 

from odbAccess import * 

import xyPlot 

import displayGroupOdbToolset as dgo  

import os 

from types import IntType 

import numpy as np 

#os.chdir(r"G:\UNIVERSITY\EBRAHIMI THESIS\ABAQUS RUN\RANDOME RVE_V04") 

################################# CODE INPUT 

######################################## 

# Parameter Defination 

Lx=1.0 

Ly=1.0 

Lz=1.0 

a=Lx/2.0 

b=Ly/2.0 

c=Lz/2.0 

tol=0.001 

ESize=0.1 

delta=ESize 

Ivf=0 

tc=0.08 

#EEnergy=[0,0,0,0,0,0] 

#OUTPUT01 = open("OUTPUT01.plt", "w") 

for Vf in [0.5]: 

    Ivf=Ivf+1 

    MODELNAME='M-'+str(Ivf) 

    print('Start Create Model : '+MODELNAME+'\n') 

    R=sqrt(Vf*Ly*Lz/pi) 

    execfile('UNITCELL_PBC_SQ.py') 

    for IBC in [1,2,4,6]: 

        print(IBC) 

        execfile('UNITCELL_PBC_RUN.py') 

        execfile('UNITCELL_PBC_RESULT.py') 

        # EEnergy[IBC-1]=StrainEnergy 

    # 

***************************************************************************

**** 

    # ************ Calculation of Effective Modulud of Composite Material 

************ 
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    # 

***************************************************************************

**** 

    # A1= EEnergy[0] 

    # A2= EEnergy[1] 

    # A3= EEnergy[2] 

    # A4= EEnergy[3] 

    # A5= EEnergy[4] 

    # A6= EEnergy[5] 

    # E11=1.0**2/(2.0*A1)*(Lx*Ly*Lz) 

    # E22=1.0**2/(2.0*A2)*(Lx*Ly*Lz) 

    # E33=1.0**2/(2.0*A3)*(Lx*Ly*Lz) 

    # G12=1.0**2/(2.0*A4)*(Lx*Ly*Lz) 

    # G13=1.0**2/(2.0*A5)*(Lx*Ly*Lz) 

    # G23=1.0**2/(2.0*A6)*(Lx*Ly*Lz) 

    # OUTPUT01.write('{0:10.2f} {1:10.2f} {2:10.2f} {3:10.2f} {4:10.2f} 

{5:10.2f} {6:10.2f} {7:10.2f} {8:10.2f} {9:10.2f} {10:10.2f} 

\n'.format(Vf,Em,Num,Ef,Nuf,E11,E22,E33,G12,G13,G23)) 

# OUTPUT01.close() 

################################################################ 

from part import * 

from material import * 

from section import * 

from optimization import * 

from assembly import * 

from step import * 

from interaction import * 

from load import * 

from mesh import * 

from job import * 

from sketch import * 

from visualization import * 

from connectorBehavior import * 

import sys 

from abaqus import * 

from abaqusConstants import * 

from odbAccess import * 

import xyPlot 

import displayGroupOdbToolset as dgo  

# Lx=1.0 

# Ly=1.0 

# Lz=1.0 

ny=1 

nz=1 

# tol=0.0005 

# a=Lx/2.0 

# b=ny*Ly/2.0 

# c=nz*Lz/2.0 

# ESize=0.1 

# delta=ESize 

# vf=0.6 

 

# MODELNAME='Model-'+str(j) 

mdb.Model(modelType=STANDARD_EXPLICIT, name=MODELNAME) 

 

mdb.models[MODELNAME].ConstrainedSketch(name='__profile__', sheetSize=Lx) 
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mdb.models[MODELNAME].sketches['__profile__'].rectangle(point1=(-Lx/2, -

Ly/2),  

 point2=(Lx/2, Ly/2)) 

mdb.models[MODELNAME].Part(dimensionality=THREE_D, name='Part-1', type= 

 DEFORMABLE_BODY) 

mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].BaseSolidExtrude(depth=Lz/2, sketch= 

 mdb.models[MODELNAME].sketches['__profile__']) 

mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].Mirror(keepOriginal=ON, mirrorPlane= 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].faces[5]) 

mdb.models[MODELNAME].ConstrainedSketch(gridSpacing=0.07, 

name='__profile__',  

 sheetSize=3.0, transform= 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].MakeSketchTransform( 

 sketchPlane=mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].faces[1],  

 sketchPlaneSide=SIDE1,  

 sketchUpEdge=mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].edges[7],  

 sketchOrientation=RIGHT, origin=(-0.5, 0.0, 0.0))) 

mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].projectReferencesOntoSketch(filter= 

 COPLANAR_EDGES, 

sketch=mdb.models[MODELNAME].sketches['__profile__']) 

mdb.models[MODELNAME].sketches['__profile__'].CircleByCenterPerimeter(cente

r=( 

 0.0, 0.0), point1=(R, 0.0)) 

mdb.models[MODELNAME].sketches['__profile__'].rectangle(point1=(-R/2, -

R/2),  

 point2=(R/2,R/2)) 

mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].PartitionCellBySketch(cells= 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].cells.getByBoundingBox(-Lx,-

Ly,-Lz,Lx,Ly,Lz) 

 , sketch=mdb.models[MODELNAME].sketches['__profile__'], 

sketchPlane= 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].faces[1], sketchUpEdge= 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].edges[7]) 

del mdb.models[MODELNAME].sketches['__profile__'] 

mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].PartitionCellByExtrudeEdge(cells= 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].cells.getByBoundingBox(-Lx,-

Ly,-Lz,Lx,Ly,Lz) 

 , edges=(mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].edges[0], ), line= 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].edges[11], sense=FORWARD) 

mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].PartitionCellByExtrudeEdge(cells= 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].cells.getByBoundingBox(-Lx,-

Ly,-Lz,Lx,Ly,Lz) 

 , edges=(mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].edges[8],  

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].edges[9],  

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].edges[10],  

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].edges[11]), line=  

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].edges[12], sense=FORWARD)  

mdb.models[MODELNAME].parts['Part-

1'].PartitionCellByPlaneThreePoints(cells=mdb.models[MODELNAME].parts['Part

-1'].cells[0:2], 

 point1=mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].vertices[11], point2= 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].vertices[14], point3= 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].InterestingPoint( 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].edges[22], MIDDLE)) 

mdb.models[MODELNAME].parts['Part-

1'].PartitionCellByPlaneThreePoints(cells=mdb.models[MODELNAME].parts['Part

-1'].cells[0:4], 

 point1=mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].vertices[16], point2= 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].InterestingPoint( 
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 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].edges[39], MIDDLE), point3= 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].vertices[23]) 

mdb.models[MODELNAME].parts['Part-

1'].PartitionCellByPlaneThreePoints(cells= 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].cells.getByBoundingBox(-Lx,-

Ly,-Lz,Lx,Ly,Lz), 

 point1=mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].InterestingPoint( 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].edges[16], MIDDLE), point2= 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].InterestingPoint( 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].edges[37], MIDDLE), point3= 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].InterestingPoint( 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].edges[50], MIDDLE)) 

mdb.models[MODELNAME].parts['Part-

1'].PartitionCellByPlaneThreePoints(cells= 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].cells.getByBoundingBox(-Lx,-

Ly,-Lz,Lx,Ly,Lz), 

 point1=mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].vertices[41], 

 point2=mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].vertices[40], 

 point3=mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].vertices[35])   

 

mdb.models[MODELNAME].ConstrainedSketch(gridSpacing=0.03, 

name='__profile__',  

    sheetSize=1.41, transform= 

    mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].MakeSketchTransform( 

    sketchPlane=mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].faces[65],  

    sketchPlaneSide=SIDE1,  

    sketchUpEdge=mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].edges[112],  

    sketchOrientation=RIGHT, origin=(-0.5, 0, 0))) 

mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].projectReferencesOntoSketch(filter= 

    COPLANAR_EDGES, sketch=mdb.models[MODELNAME].sketches['__profile__']) 

mdb.models[MODELNAME].sketches['__profile__'].CircleByCenterPerimeter(cente

r=( 

    0.0,0.0), point1=(R+tc,0.0)) 

mdb.models[MODELNAME].sketches['__profile__'].CoincidentConstraint(addUndoS

tate= 

    False, 

entity1=mdb.models[MODELNAME].sketches['__profile__'].vertices[25],  

    entity2=mdb.models[MODELNAME].sketches['__profile__'].geometry[28]) 

mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].PartitionCellBySketch(cells= 

    mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].cells.getByBoundingBox(-Lx,-Ly,-

Lz,Lx,Ly,Lz), 

 sketch=mdb.models[MODELNAME].sketches['__profile__'], sketchPlane= 

    mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].faces[65], sketchUpEdge= 

    mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].edges[112]) 

del mdb.models[MODELNAME].sketches['__profile__'] 

mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].PartitionCellByExtrudeEdge(cells= 

    mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].cells.getByBoundingBox(-Lx,-Ly,-

Lz,Lx,Ly,Lz), 

 edges=(mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].edges[0],  

    mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].edges[4],  

    mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].edges[8],  

    mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].edges[11],  

    mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].edges[14],  

    mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].edges[17],  

    mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].edges[20],  

    mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].edges[23]), line= 

    mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].edges[126], sense=FORWARD) 

mdb.models[MODELNAME].Material(name='Epoxy') 

mdb.models[MODELNAME].materials['Epoxy'].Creep(dependencies=0, law=STRAIN,  
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    table=((1.10E-06, 1.0, -0.8218, 22.0), ), temperatureDependency=ON) 

mdb.models[MODELNAME].materials['Epoxy'].setValues(materialIdentifier='') 

mdb.models[MODELNAME].materials['Epoxy'].setValues(description='') 

mdb.models[MODELNAME].materials['Epoxy'].Elastic(dependencies=0, moduli= 

    LONG_TERM, noCompression=OFF, noTension=OFF, table=((4510.0, 0.311), ),  

    temperatureDependency=OFF, type=ISOTROPIC) 

mdb.models[MODELNAME].Material(name='Carbon Fiber') 

mdb.models[MODELNAME].materials['Carbon 

Fiber'].setValues(materialIdentifier='') 

mdb.models[MODELNAME].materials['Carbon Fiber'].setValues(description='') 

mdb.models[MODELNAME].materials['Carbon Fiber'].Elastic(dependencies=0, 

moduli= 

    LONG_TERM, noCompression=OFF, noTension=OFF, table=((202820.0, 25300.0,  

    25300.0, 0.443, 0.443, 0.0, 44120.0, 44120.0, 44120.0), ),  

    temperatureDependency=OFF, type=ENGINEERING_CONSTANTS) 

mdb.models[MODELNAME].Material(name='INTERFASE') 

mdb.models[MODELNAME].materials['INTERFASE'].Creep(dependencies=0, 

law=STRAIN,  

    table=((1.10E-06, 1.0, -0.8218, 22.0), ), temperatureDependency=ON) 

mdb.models[MODELNAME].materials['INTERFASE'].setValues(materialIdentifier='

') 

mdb.models[MODELNAME].materials['INTERFASE'].setValues(description='') 

mdb.models[MODELNAME].materials['INTERFASE'].Elastic(dependencies=0, 

moduli= 

    LONG_TERM, noCompression=OFF, noTension=OFF, table=((4510.0, 0.311), ),  

    temperatureDependency=OFF, type=ISOTROPIC) 

 

mdb.models[MODELNAME].HomogeneousSolidSection(material='Carbon Fiber', 

name= 

 'FIBER', thickness=None) 

mdb.models[MODELNAME].HomogeneousSolidSection(material='Epoxy', 

name='MATRIX',  

 thickness=None) 

FIBER=mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].Set(cells= 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-

1'].cells.getByBoundingCylinder((-Lx,0.0,0.0),(Lx,0.0,0.0),R+tol), 

name='FIBER') 

COMPOSITE=mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].Set(cells= 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].cells.getByBoundingBox(-Lx,-

Ly,-Lz,Lx,Ly,Lz), name='COMPOSITE') 

MATRIX=mdb.models[MODELNAME].parts['Part-

1'].SetByBoolean(name='MATRIX',sets=(COMPOSITE,FIBER),operation=DIFFERENCE) 

 

mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].SectionAssignment(offset=0.0,  

 offsetField='', offsetType=MIDDLE_SURFACE, region= 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].sets['FIBER'], 

sectionName='FIBER',  

 thicknessAssignment=FROM_SECTION) 

mdb.models['M-1'].HomogeneousSolidSection(material='INTERFASE', name= 

    'INTERFASE', thickness=None) 

mdb.models['M-1'].parts['Part-1'].Set(cells= 

    mdb.models['M-1'].parts['Part-1'].cells.getSequenceFromMask(('[#7f80 

]', ),  

    ), name='Set-5') 

mdb.models['M-1'].parts['Part-1'].SectionAssignment(offset=0.0, 

offsetField='',  

    offsetType=MIDDLE_SURFACE, region= 

    mdb.models['M-1'].parts['Part-1'].sets['Set-5'], 

sectionName='INTERFASE',  
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    thicknessAssignment=FROM_SECTION) 

 

  

mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].Set(cells= 

    mdb.models[MODELNAME].parts['Part-

1'].cells.getSequenceFromMask(('[#807f ]', ),  

    ), name='Set-6') 

mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].SectionAssignment(offset=0.0, 

offsetField='',  

    offsetType=MIDDLE_SURFACE, region= 

    mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].sets['Set-6'], 

sectionName='MATRIX',  

    thicknessAssignment=FROM_SECTION) 

 

 

 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.DatumCsysByDefault(CARTESIAN) 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Instance(dependent=ON, name='Part-1-1',  

 part=mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1']) 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.translate(instanceList=('Part-1-1', ),  

 vector=(0.0, (1-ny)*Ly/2, (1-nz)*Lz/2))  

if (ny>1 or nz>1): 

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.LinearInstancePattern(direction1

=(0.0, 1.0,  

  0.0), direction2=(0.0, 0.0, 1.0), instanceList=('Part-1-1', 

), number1=ny,  

  number2=nz, spacing1=1.0, spacing2=1.0) 

 my_list = [] 

 RA=mdb.models[MODELNAME].rootAssembly 

 for yi in range(ny): 

  for zi in range(nz): 

   if (yi==0 and zi==0): 

    name = RA.instances[str('Part-1-1')] 

   else: 

    name = RA.instances[str('Part-1-1-lin-

')+str(yi+1)+str('-')+str(zi+1)] 

   my_list.append(name) 

 my_list = tuple(my_list) 

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.InstanceFromBooleanMerge(domain=

BOTH,  

  instances=my_list,keepIntersections=ON, 

mergeNodes=BOUNDARY_ONLY, name='Part-2',  

  originalInstances=DELETE) 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-

2'].seedEdgeBySize(constraint=FINER,  

  deviationFactor=ESize, edges= 

  mdb.models[MODELNAME].parts['Part-

2'].edges.getByBoundingBox(-100, -100, -100, 100,100, 100), size=ESize) 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-2'].generateMesh() 

 PName=str('Part-2') 

else: 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-

1'].seedEdgeBySize(constraint=FINER,  

  deviationFactor=ESize, edges= 

  mdb.models[MODELNAME].parts['Part-

1'].edges.getByBoundingBox(-100, -100, -100, 100,100, 100), size=ESize) 

 mdb.models[MODELNAME].parts['Part-1'].generateMesh() 

 PName=str('Part-1') 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.regenerate() 
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mdb.models[MODELNAME].ViscoStep(cetol=0.001, initialInc=72.0, 

maxInc=7200.0,  

    maxNumInc=1000000, minInc=0.072, name='Step-1', nlgeom=ON, previous= 

    'Initial', timePeriod=7200.0) 

mdb.models[MODELNAME].TimePoint(name='TimePoints-1', points=((0.0, 100.0, 

20.0), ( 

    100.0, 1000.0, 100.0), (1000.0, 10000.0, 500.0))) 

mdb.models[MODELNAME].fieldOutputRequests['F-Output-

1'].setValues(timePoint= 

    'TimePoints-1', variables=('S', 'E', 'PE', 'PEEQ', 'PEMAG', 'EE', 'CE',  

    'CEP', 'CEEQ', 'LE', 'U', 'RF', 'CF', 'CSTRESS', 'CDISP', 'ENER', 

'ELEN',  

    'ELEDEN', 'EVOL')) 

 

mdb.models[MODELNAME].parts[PName].MaterialOrientation( 

 additionalRotationType=ROTATION_NONE, axis=AXIS_1, fieldName='', 

localCsys= 

 None, orientationType=GLOBAL, region= 

 mdb.models[MODELNAME].parts[PName].sets['FIBER'], stackDirection= 

 STACK_3) 

mdb.models[MODELNAME].parts[PName].MaterialOrientation( 

 additionalRotationType=ROTATION_NONE, axis=AXIS_1, fieldName='', 

localCsys= 

 None, orientationType=GLOBAL, region= 

 mdb.models[MODELNAME].parts[PName].sets['MATRIX'], stackDirection= 

 STACK_3)   

 

 

 

#**************************************************************************

***************************** 

# **************************************  Create Reference Point Set 

*********************************** 

# 

***************************************************************************

*************************** 

RP_E11=mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.ReferencePoint(point=(0.5, 0.0, 

0.0)) 

RP_E22=mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.ReferencePoint(point=(0.5, 0.0, 

0.0)) 

RP_E33=mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.ReferencePoint(point=(0.5, 0.0, 

0.0)) 

RP_E12=mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.ReferencePoint(point=(0.5, 0.0, 

0.0)) 

RP_E13=mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.ReferencePoint(point=(0.5, 0.0, 

0.0)) 

RP_E23=mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.ReferencePoint(point=(0.5, 0.0, 

0.0)) 

 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='RP_E11', referencePoints=( 

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.referencePoints[RP_E11.id], ))   

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='RP_E22', referencePoints=( 

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.referencePoints[RP_E22.id], ))  

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='RP_E33', referencePoints=( 

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.referencePoints[RP_E33.id], ))    

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='RP_E12', referencePoints=( 

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.referencePoints[RP_E12.id], ))   

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='RP_E13', referencePoints=( 
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 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.referencePoints[RP_E13.id], )) 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='RP_E23', referencePoints=( 

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.referencePoints[RP_E23.id], ))    

#**************************************************************************

***************************** 

# **************************************  Create Boundry Condition Node Set 

**************************** 

# 

***************************************************************************

*************************** 

# ************* Ceaate Set for node on the surface but not on the edges and 

corner ********************* 

XN=mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(-a-tol,-b+tol,-c+tol,-a+tol,b-tol,c-tol) 

XP=mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(a-tol,-b+tol,-c+tol,a+tol,b-tol,c-tol) 

YN=mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(-a+tol,-b-tol,-c+tol,a-tol,-b+tol,c-tol) 

YP=mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(-a+tol,b-tol,-c+tol,a-tol,b+tol,c-tol) 

ZN=mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(-a+tol,-b+tol,-c-tol,a-tol,b-tol,-c+tol) 

ZP=mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(-a+tol,-b+tol,c-tol,a-tol,b-tol,c+tol) 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='XN', nodes=XN) 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='XP', nodes=XP) 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='YN', nodes=YN) 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='YP', nodes=YP) 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='ZN', nodes=ZN) 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='ZP', nodes=ZP) 

for IXN in range (len(XN)): 

 for IXP in  range (len(XP)): 

  if (abs(XN[IXN].coordinates[1]-

XP[IXP].coordinates[1])<tol)and (abs(XN[IXN].coordinates[2]-

XP[IXP].coordinates[2])<tol): 

   mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='XN-

'+str(IXN+1), nodes=XN[IXN:IXN+1]) 

   mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='XP-

'+str(IXN+1), nodes= XP[IXP:IXP+1]) 

for IYN in range (len(YN)): 

 for IYP in  range (len(YP)): 

  if (abs(YN[IYN].coordinates[0]-

YP[IYP].coordinates[0])<tol)and (abs(YN[IYN].coordinates[2]-

YP[IYP].coordinates[2])<tol): 

   mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='YN-

'+str(IYN+1), nodes=YN[IYN:IYN+1]) 

   mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='YP-

'+str(IYN+1), nodes= YP[IYP:IYP+1])     

for IZN in range (len(ZN)): 

 for IZP in  range (len(ZP)): 

  if (abs(ZN[IZN].coordinates[0]-

ZP[IZP].coordinates[0])<tol)and (abs(ZN[IZN].coordinates[1]-

ZP[IZP].coordinates[1])<tol): 

   mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='ZN-

'+str(IZN+1), nodes=ZN[IZN:IZN+1]) 

   mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='ZP-

'+str(IZN+1), nodes= ZP[IZP:IZP+1]) 

 

for IX in range(len(XN)): 
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  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='SCEXX-'+str(IX+1), 

terms=((-1.0,'XP-'+str(IX+1),1), 

  (1.0, 'XN-'+str(IX+1), 1),(1, 'RP_E11', 1)))   

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='SCEXY-'+str(IX+1), 

terms=((-1.0,'XP-'+str(IX+1),2), 

  (1.0, 'XN-'+str(IX+1), 2),(1, 'RP_E12', 1)))   

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='SCEXZ-'+str(IX+1), 

terms=((-1.0,'XP-'+str(IX+1),3), 

  (1.0, 'XN-'+str(IX+1), 3),(1, 'RP_E13', 1)))      

for IY in range(len(YN)): 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='SCEYX-'+str(IY+1), 

terms=((-1.0,'YP-'+str(IY+1),1), 

  (1.0, 'YN-'+str(IY+1), 1),(b/a, 'RP_E12', 1)))   

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='SCEYY-'+str(IY+1), 

terms=((-1.0,'YP-'+str(IY+1),2), 

  (1.0, 'YN-'+str(IY+1), 2),(1, 'RP_E22', 1)))   

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='SCEYZ-'+str(IY+1), 

terms=((-1.0,'YP-'+str(IY+1),3), 

  (1.0, 'YN-'+str(IY+1), 3),(1, 'RP_E23', 1))) 

for IZ in range(len(ZN)): 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='SCEZX-'+str(IZ+1), 

terms=((-1.0,'ZP-'+str(IZ+1),1), 

  (1.0, 'ZN-'+str(IZ+1), 1),(c/a, 'RP_E13', 1)))   

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='SCEZY-'+str(IZ+1), 

terms=((-1.0,'ZP-'+str(IZ+1),2), 

  (1.0, 'ZN-'+str(IZ+1), 2),(c/b, 'RP_E23', 1)))   

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='SCEZZ-'+str(IZ+1), 

terms=((-1.0,'ZP-'+str(IZ+1),3), 

  (1.0, 'ZN-'+str(IZ+1), 3),(1, 'RP_E33', 1)))     

# 

***************************************************************************

*************************** 

# *********************** Ceaate Set for node  on the edges but not on 

corner ************************** 

XYNN= mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(-a-tol,-b-tol,-c+tol,-a+tol,-b+tol,c-tol) 

XYNP= mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(-a-tol,b-tol,-c+tol,-a+tol,b+tol,c-tol) 

XZNN= mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(-a-tol,-b+tol,-c-tol,-a+tol,b-tol,-c+tol) 

XZNP= mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(-a-tol,-b+tol,c-tol,-a+tol,b-tol,c+tol) 

XYPN= mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(a-tol,-b-tol,-c+tol,a+tol,-b+tol,c-tol) 

XYPP= mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(a-tol,b-tol,-c+tol,a+tol,b+tol,c-tol) 

XZPN= mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(a-tol,-b+tol,-c-tol,a+tol,b-tol,-c+tol) 

XZPP= mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(a-tol,-b+tol,c-tol,a+tol,b-tol,c+tol) 

YZNN= mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(-a+tol,-b-tol,-c-tol,a-tol,-b+tol,-c+tol) 

YZNP= mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(-a+tol,-b-tol,c-tol,a-tol,-b+tol,c+tol) 

YZPN= mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(-a+tol,b-tol,-c-tol,a-tol,b+tol,-c+tol) 

YZPP= mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(-a+tol,b-tol,c-tol,a-tol,b+tol,c+tol) 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='XYNN', nodes=XYNN)   
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mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='XYNP', nodes=XYNP)   

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='XZNN', nodes=XZNN) 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='XZNP', nodes=XZNP) 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='XYPN', nodes=XYPN)    

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='XYPP', nodes=XYPP) 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='XZPN', nodes=XZPN)   

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='XZPP', nodes=XZPP)   

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='YZNN', nodes=YZNN) 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='YZNP', nodes=YZNP) 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='YZPN', nodes=YZPN)    

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='YZPP', nodes=YZPP)  

 

for IXYNN in range (len(XYNN)): 

 for IXYNP in  range (len(XYNP)): 

  if (abs(XYNN[IXYNN].coordinates[2]-

XYNP[IXYNP].coordinates[2])<tol): 

   for IXYPN in  range (len(XYPN)): 

    if (abs(XYNN[IXYNN].coordinates[2]-

XYPN[IXYPN].coordinates[2])<tol): 

     for IXYPP in  range (len(XYPP)): 

      if 

(abs(XYNN[IXYNN].coordinates[2]-XYPP[IXYPP].coordinates[2])<tol): 

      

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='XYNN-'+str(IXYNN+1), 

nodes=XYNN[IXYNN:IXYNN+1]) 

      

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='XYNP-'+str(IXYNN+1), 

nodes=XYNP[IXYNP:IXYNP+1]) 

      

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='XYPN-'+str(IXYNN+1), 

nodes=XYPN[IXYPN:IXYPN+1]) 

      

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='XYPP-'+str(IXYNN+1), 

nodes=XYPP[IXYPP:IXYPP+1]) 

for IXZNN in range (len(XZNN)): 

 for IXZNP in  range (len(XZNP)): 

  if (abs(XZNN[IXZNN].coordinates[1]-

XZNP[IXZNP].coordinates[1])<tol): 

   for IXZPN in  range (len(XZPN)): 

    if (abs(XZNN[IXZNN].coordinates[1]-

XZPN[IXZPN].coordinates[1])<tol): 

     for IXZPP in  range (len(XZPP)): 

      if 

(abs(XZNN[IXZNN].coordinates[1]-XZPP[IXZPP].coordinates[1])<tol): 

      

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='XZNN-'+str(IXZNN+1), 

nodes=XZNN[IXZNN:IXZNN+1]) 

      

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='XZNP-'+str(IXZNN+1), 

nodes=XZNP[IXZNP:IXZNP+1]) 

      

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='XZPN-'+str(IXZNN+1), 

nodes=XZPN[IXZPN:IXZPN+1]) 

      

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='XZPP-'+str(IXZNN+1), 

nodes=XZPP[IXZPP:IXZPP+1]) 

for IYZNN in range (len(YZNN)): 

 for IYZNP in  range (len(YZNP)): 
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  if (abs(YZNN[IYZNN].coordinates[0]-

YZNP[IYZNP].coordinates[0])<tol): 

   for IYZPN in  range (len(YZPN)): 

    if (abs(YZNN[IYZNN].coordinates[0]-

YZPN[IYZPN].coordinates[0])<tol): 

     for IYZPP in  range (len(YZPP)): 

      if 

(abs(YZNN[IYZNN].coordinates[0]-YZPP[IYZPP].coordinates[0])<tol): 

      

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='YZNN-'+str(IYZNN+1), 

nodes=YZNN[IYZNN:IYZNN+1]) 

      

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='YZNP-'+str(IYZNN+1), 

nodes=YZNP[IYZNP:IYZNP+1]) 

      

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='YZPN-'+str(IYZNN+1), 

nodes=YZPN[IYZPN:IYZPN+1]) 

      

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='YZPP-'+str(IYZNN+1), 

nodes=YZPP[IYZPP:IYZPP+1]) 

 

for IXY in range(len(XYNN)): 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECXY_X1-'+str(IXY+1), 

terms=((-1.0,'XYPP-'+str(IXY+1),1), 

  (1.0, 'XYNP-'+str(IXY+1), 1),(1, 'RP_E11', 1)))  

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECXY_X2-'+str(IXY+1), 

terms=((-1.0,'XYPN-'+str(IXY+1),1), 

  (1.0, 'XYNN-'+str(IXY+1), 1),(1, 'RP_E11', 1))) 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECXY_X3-'+str(IXY+1), 

terms=((-1.0,'XYNP-'+str(IXY+1),1), 

  (1.0, 'XYNN-'+str(IXY+1), 1),(b/a, 'RP_E12', 1))) 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECXY_Y1-'+str(IXY+1), 

terms=((-1.0,'XYPP-'+str(IXY+1),2), 

  (1.0, 'XYNP-'+str(IXY+1), 2),(1, 'RP_E12', 1))) 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECXY_Y2-'+str(IXY+1), 

terms=((-1.0,'XYPN-'+str(IXY+1),2), 

  (1.0, 'XYNN-'+str(IXY+1), 2),(1, 'RP_E12', 1))) 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECXY_Y3-'+str(IXY+1), 

terms=((-1.0,'XYNP-'+str(IXY+1),2), 

  (1.0, 'XYNN-'+str(IXY+1), 2),(1, 'RP_E22', 1))) 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECXY_Z1-'+str(IXY+1), 

terms=((-1.0,'XYPP-'+str(IXY+1),3), 

  (1.0, 'XYNP-'+str(IXY+1), 3),(1, 'RP_E13', 1))) 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECXY_Z2-'+str(IXY+1), 

terms=((-1.0,'XYPN-'+str(IXY+1),3), 

  (1.0, 'XYNN-'+str(IXY+1), 3),(1, 'RP_E13', 1))) 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECXY_Z3-'+str(IXY+1), 

terms=((-1.0,'XYNP-'+str(IXY+1),3), 

  (1.0, 'XYNN-'+str(IXY+1), 3),(1, 'RP_E23', 1)))     

for IXZ in range(len(XZNN)): 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECXZ_X1-'+str(IXZ+1), 

terms=((-1.0,'XZPP-'+str(IXZ+1),1), 

  (1.0, 'XZNP-'+str(IXZ+1), 1),(1, 'RP_E11', 1)))  

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECXZ_X2-'+str(IXZ+1), 

terms=((-1.0,'XZPN-'+str(IXZ+1),1), 

  (1.0, 'XZNN-'+str(IXZ+1), 1),(1, 'RP_E11', 1))) 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECXZ_X3-'+str(IXZ+1), 

terms=((-1.0,'XZNP-'+str(IXZ+1),1), 

  (1.0, 'XZNN-'+str(IXZ+1), 1),(c/a, 'RP_E13', 1))) 
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  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECXZ_Y1-'+str(IXZ+1), 

terms=((-1.0,'XZPP-'+str(IXZ+1),2), 

  (1.0, 'XZNP-'+str(IXZ+1), 2),(1, 'RP_E12', 1)))  

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECXZ_Y2-'+str(IXZ+1), 

terms=((-1.0,'XZPN-'+str(IXZ+1),2), 

  (1.0, 'XZNN-'+str(IXZ+1), 2),(1, 'RP_E12', 1))) 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECXZ_Y3-'+str(IXZ+1), 

terms=((-1.0,'XZNP-'+str(IXZ+1),2), 

  (1.0, 'XZNN-'+str(IXZ+1), 2),(c/b, 'RP_E23', 1))) 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECXZ_Z1-'+str(IXZ+1), 

terms=((-1.0,'XZPP-'+str(IXZ+1),3), 

  (1.0, 'XZNP-'+str(IXZ+1), 3),(1, 'RP_E13', 1)))  

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECXZ_Z2-'+str(IXZ+1), 

terms=((-1.0,'XZPN-'+str(IXZ+1),3), 

  (1.0, 'XZNN-'+str(IXZ+1), 3),(1, 'RP_E13', 1))) 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECXZ_Z3-'+str(IXZ+1), 

terms=((-1.0,'XZNP-'+str(IXZ+1),3), 

  (1.0, 'XZNN-'+str(IXZ+1), 3),(1, 'RP_E33', 1)))    

for IYZ in range(len(YZNN)): 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECYZ_X1-'+str(IYZ+1), 

terms=((-1.0,'YZPP-'+str(IYZ+1),1), 

  (1.0, 'YZNP-'+str(IYZ+1), 1),(b/a, 'RP_E12', 1)))  

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECYZ_X2-'+str(IYZ+1), 

terms=((-1.0,'YZPN-'+str(IYZ+1),1), 

  (1.0, 'YZNN-'+str(IYZ+1), 1),(b/a, 'RP_E12', 1))) 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECYZ_X3-'+str(IYZ+1), 

terms=((-1.0,'YZNP-'+str(IYZ+1),1), 

  (1.0, 'YZNN-'+str(IYZ+1), 1),(c/a, 'RP_E13', 1))) 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECYZ_Y1-'+str(IYZ+1), 

terms=((-1.0,'YZPP-'+str(IYZ+1),2), 

  (1.0, 'YZNP-'+str(IYZ+1), 2),(1, 'RP_E22', 1)))  

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECYZ_Y2-'+str(IYZ+1), 

terms=((-1.0,'YZPN-'+str(IYZ+1),2), 

  (1.0, 'YZNN-'+str(IYZ+1), 2),(1, 'RP_E22', 1))) 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECYZ_Y3-'+str(IYZ+1), 

terms=((-1.0,'YZNP-'+str(IYZ+1),2), 

  (1.0, 'YZNN-'+str(IYZ+1), 2),(c/b, 'RP_E23', 1))) 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECYZ_Z1-'+str(IYZ+1), 

terms=((-1.0,'YZPP-'+str(IYZ+1),3), 

  (1.0, 'YZNP-'+str(IYZ+1), 3),(1, 'RP_E23', 1)))  

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECYZ_Z2-'+str(IYZ+1), 

terms=((-1.0,'YZPN-'+str(IYZ+1),3), 

  (1.0, 'YZNN-'+str(IYZ+1), 3),(1, 'RP_E23', 1))) 

  mdb.models[MODELNAME].Equation(name='ECYZ_Z3-'+str(IYZ+1), 

terms=((-1.0,'YZNP-'+str(IYZ+1),3), 

  (1.0, 'YZNN-'+str(IYZ+1), 3),(1, 'RP_E33', 1)))    

# 

***************************************************************************

*************************** 

# ******************************* Ceaate Set for node on the corner 

************************************ 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='NNN', nodes= 

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(-a-tol,-b-tol,-c-tol,-a+tol,-b+tol,-c+tol)) 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='NPN', nodes= 

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(-a-tol,b-tol,-c-tol,-a+tol,b+tol,-c+tol)) 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='NPP', nodes= 
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 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(-a-tol,b-tol,c-tol,-a+tol,b+tol,c+tol)) 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='NNP', nodes= 

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(-a-tol,-b-tol,c-tol,-a+tol,-b+tol,c+tol)) 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='PNN', nodes= 

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(a-tol,-b-tol,-c-tol,a+tol,-b+tol,-c+tol)) 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='PPN', nodes= 

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(a-tol,b-tol,-c-tol,a+tol,b+tol,-c+tol))   

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='PPP', nodes= 

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(a-tol,b-tol,c-tol,a+tol,b+tol,c+tol)) 

mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.Set(name='PNP', nodes= 

 mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.instances[PName+str('-

1')].nodes.getByBoundingBox(a-tol,-b-tol,c-tol,a+tol,-b+tol,c+tol))   

 

 

mdb.models[MODELNAME].Equation(name='CX1', terms=((-1.0,'PPP',1), 

(1.0, 'NPP', 1),(1, 'RP_E11', 1)))   

mdb.models[MODELNAME].Equation(name='CX2', terms=((-1.0,'PNP',1), 

(1.0, 'NNP', 1),(1, 'RP_E11', 1))) 

mdb.models[MODELNAME].Equation(name='CX3', terms=((-1.0,'PNN',1), 

(1.0, 'NNN', 1),(1, 'RP_E11', 1)))  

mdb.models[MODELNAME].Equation(name='CX4', terms=((-1.0,'PPN',1), 

(1.0, 'PNN', 1),(b/a, 'RP_E12', 1))) 

mdb.models[MODELNAME].Equation(name='CX5', terms=((-1.0,'NPN',1), 

(1.0, 'NNN', 1),(b/a, 'RP_E12', 1)))   

mdb.models[MODELNAME].Equation(name='CX6', terms=((-1.0,'NPP',1), 

(1.0, 'NPN', 1),(c/a, 'RP_E13', 1))) 

mdb.models[MODELNAME].Equation(name='CX7', terms=((-1.0,'NNP',1), 

(1.0, 'NNN', 1),(c/a, 'RP_E13', 1)))  

 

mdb.models[MODELNAME].Equation(name='CY1', terms=((-1.0,'PPP',2), 

(1.0, 'NPP', 2),(1, 'RP_E12', 1)))   

mdb.models[MODELNAME].Equation(name='CY2', terms=((-1.0,'PNP',2), 

(1.0, 'NNP', 2),(1, 'RP_E12', 1))) 

mdb.models[MODELNAME].Equation(name='CY3', terms=((-1.0,'PNN',2), 

(1.0, 'NNN', 2),(1, 'RP_E12', 1)))  

mdb.models[MODELNAME].Equation(name='CY4', terms=((-1.0,'PPN',2), 

(1.0, 'PNN', 2),(1, 'RP_E22', 1))) 

mdb.models[MODELNAME].Equation(name='CY5', terms=((-1.0,'NPN',2), 

(1.0, 'NNN', 2),(1, 'RP_E22', 1)))   

mdb.models[MODELNAME].Equation(name='CY6', terms=((-1.0,'NPP',2), 

(1.0, 'NPN', 2),(c/b, 'RP_E23', 1))) 

mdb.models[MODELNAME].Equation(name='CY7', terms=((-1.0,'NNP',2), 

(1.0, 'NNN', 2),(c/b, 'RP_E23', 1)))   

 

mdb.models[MODELNAME].Equation(name='CZ1', terms=((-1.0,'PPP',3), 

(1.0, 'NPP', 3),(1, 'RP_E13', 1)))   

mdb.models[MODELNAME].Equation(name='CZ2', terms=((-1.0,'PNP',3), 

(1.0, 'NNP', 3),(1, 'RP_E13', 1))) 

mdb.models[MODELNAME].Equation(name='CZ3', terms=((-1.0,'PNN',3), 

(1.0, 'NNN', 3),(1, 'RP_E13', 1)))  

mdb.models[MODELNAME].Equation(name='CZ4', terms=((-1.0,'PPN',3), 

(1.0, 'PNN', 3),(1, 'RP_E23', 1))) 

mdb.models[MODELNAME].Equation(name='CZ5', terms=((-1.0,'NPN',3), 

(1.0, 'NNN', 3),(1, 'RP_E23', 1)))   
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mdb.models[MODELNAME].Equation(name='CZ6', terms=((-1.0,'NPP',3), 

(1.0, 'NPN', 3),(1, 'RP_E33', 1))) 

mdb.models[MODELNAME].Equation(name='CZ7', terms=((-1.0,'NNP',3), 

(1.0, 'NNN', 3),(1, 'RP_E33', 1)))   

################################################################ 

if IBC==1: 

 BC_SET='RP_E11' 

 CF=1.0*b*c*4*1.0 

  

elif IBC==2: 

 BC_SET='RP_E22' 

 CF=1.0*a*c*4*1.0 

  

elif IBC==3: 

 BC_SET='RP_E33'   

 CF=1.0*b*a*4*1.0 

  

elif IBC==4:#Sxy 

 BC_SET='RP_E12' 

 CF=2.0*b*c*4*1.0 

  

elif IBC==5:#Sxz 

 BC_SET='RP_E13' 

 CF=2.0*b*c*4*1.0 

  

else:#Syz 

 BC_SET='RP_E23' 

 CF=2.0*a*c*4*1.0 

  

  

 

# 

***************************************************************************

**** 

#*************************   Boundary Conditions   

****************************** 

# 

***************************************************************************

**** 

mdb.models[MODELNAME].TabularAmplitude(name='Amp-1', timeSpan=STEP,  

    smooth=SOLVER_DEFAULT, data=((0.0, 0.0), (1.0, 1.0), (7200.0, 1.0))) 

mdb.models[MODELNAME].ConcentratedForce(name='Load-1',cf1=CF, 

createStepName='Step-1',amplitude='Amp-1',  

 distributionType=UNIFORM, field='', localCsys=None,  

region=mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.sets[BC_SET]) 

# mdb.models[MODELNAME].ConcentratedForce(cf1=CF, createStepName='Step-1',  

 # distributionType=UNIFORM, field='', localCsys=None, name='Load-

1', region= 

 # mdb.models[MODELNAME].rootAssembly.sets[BC_SET]) 

# 

***************************************************************************

**** 

#******************************       Job Genration       

*********************** 

# 

***************************************************************************

**** 
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Job_Name=MODELNAME+'-'+str(IBC) 

mdb.models[MODELNAME].historyOutputRequests['H-Output-

1'].setValues(timePoint= 

    'TimePoints-1')     

mdb.Job(atTime=None, contactPrint=OFF, description='', echoPrint=OFF, 

 explicitPrecision=SINGLE, getMemoryFromAnalysis=True, 

historyPrint=OFF, 

 memory=50, memoryUnits=PERCENTAGE, model=MODELNAME, modelPrint=OFF, 

 multiprocessingMode=DEFAULT, name=Job_Name, 

nodalOutputPrecision=SINGLE, 

 numCpus=2, numDomains=2, queue=None, scratch='', type=ANALYSIS,  

 userSubroutine='', waitHours=0, waitMinutes=0)   

mdb.jobs[Job_Name].submit(consistencyChecking=OFF) 

mdb.jobs[Job_Name].waitForCompletion() 

################################################################ 

odb = session.openOdb(Job_Name+'.odb') 

 

Ese = session.XYDataFromHistory(name='StrainEnergy', 

odb=odb,outputVariableName='Strain energy: ALLSE for Whole Model', 

steps=('Step-1',), ) 

#StrainEnergy=Ese[len(xy_result)-1][1] 

# SE = session.Curve(xyData=Ese).data 

# outputF1 = open( Job_Name +'_Ese.csv', 'wb') 

# writer = csv.writer(outputF1)  

# writer.writerows(SE)  

# outputF1.close() 

Cde = session.XYDataFromHistory(name='ALLCD Whole Model-1', 

odb=odb,outputVariableName='Creep dissipation energy: ALLCD for Whole 

Model',steps=('Step-1', ),) 

DAT=(Ese+Cde)*2.0  # 2U=Sigma^2/E 

with open(Job_Name +'_Ese.plt', 'wb') as f: 

 np.savetxt(f,Ese,delimiter=' ') 

with open(Job_Name +'_Cde.plt', 'wb') as f: 

 np.savetxt(f,Cde,delimiter=' ') 

with open(Job_Name +'_Te.plt', 'wb') as f: 

 np.savetxt(f,DAT,delimiter=' ') 
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 حالت تولید رندم(د پیوست

 

# Script for Random Fiber Placement 

# Christopher Cater, Michigan State Unversity 2012 

# Date of last modification: 3/1/2013 

 

# Code Notes 

# The code is split into two parts. 

# 1) Determine fiber locations, allowing some interpenetration of fibers 

# 2) Perturb the fibers until the is no interpenetration 

#Import necesary modules 

import csv #For reading/writing CSV files 

from math import pi 

from math import pow 

from math import cos 

from math import sin 

from numpy import zeros 

from numpy import array 

import random 

 

 

################################ CODE INPUT 

######################################## 

# numFibers = 8    # Total number of fibers 

# volFraction = 0.45    # Volume fraction target with set 

number of fibers 

# Lx=1.0      #Length Per X Edge 

# Ly=1.0      #Length Per Y Edge 

# Lz=1.0      #Length Per Z Edge 

# penTol = 0.1     #Intial tolerance for penetration as 

a fraction of fiber radius 

# penTo = 0.1 

 

#Placeholder for current x and y coordinates 

# xCord = 0.0 

# yCord = 0.0 

 

 

#Fiber radius (based on square array and desired volume fraction) 

#fibRadius = round(pow(((volFraction*Lx*Ly)/(pi*numFibers)),0.5),2) 

 

 

################################ DEFINE FUNCTIONS 

################################### 

 

#Define Functions 

def xCoord(node): 

    return centerCoords[node-1][0] 

def yCoord(node): 

    return centerCoords[node-1][1] 

def distance(node1,node2): 

 tmp = pow((xCoord(node1)-xCoord(node2))**2.0+(yCoord(node1)-

yCoord(node2))**2.0,0.5) 
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 return tmp 

def distanceCoords(x1,y1,x2,y2): 

 tmp = pow((x1-x2)**2.0+(y1-y2)**2.0,0.5) 

 return tmp 

def unitVector(node1,node2): 

 mag = distance(node1,node2) 

 z = [(xCoord(node1)-xCoord(node2))/mag,(yCoord(node1)-

yCoord(node2))/mag] 

 return z 

def multVector(vector,scalar): 

 for i in range(0,len(vector)): 

  vector[i] = scalar*vector[i] 

 return vector 

 

def inList(a,b): 

 inListFlag = 0 

 for row in b: 

  if a==row: 

   inListFlag=1 

 if inListFlag==1: 

  return True 

 else: 

  return False 

   

 

def deleteRow(a,b): 

 tempHolder=[] 

 for i in range(0,len(a)): 

         if i!=b:  

             tempHolder.append(a[i])  

 return tempHolder  

#Check if a fiber exists outside of the RVE  

# Tests all edges in one test defined below:  

def outsideRVE(fiber):  

 if (xCoord(fiber)>(Lx/2.0-fibRadius) or xCoord(fiber)<-

Lx/2.0+fibRadius  

  or yCoord(fiber)>(Ly/2.0-fibRadius) or yCoord(fiber)<-

Ly/2.0+fibRadius):  

  return True  

 else:  

  return False  

def checkNonZero(array):  

 rows = len(array)  

 columns = len(array[0])  

 testZero = 0  

 for i in range(0,rows):  

  for j in range(0,columns):  

   if array[i][j]!=0:  

    testZero=1 

 if testZero==1:  

  return True  

 elif testZero==0:  

  return False  

def checkNonZeroVector(vector):  

 columns = len(vector)  

 testZero = 0  

 for i in range(0,columns):  

  if vector[i]!=0:  

   testZero=1  
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 if testZero==1:  

  return True  

 elif testZero==0:  

  return False  

fiberNumber = 1  

testNumber = 0  

while fiberNumber < (numFibers)+1: 

 testNumber = testNumber+1   

 ############# DETERMINE FIBER PLACEMENTS (INITIAL) 

###################  

 #Begin iterations  

 #Set iteration parameters  

 instVector = zeros([numFibers,4]) 

 fiberLink=[1]  

 fiberNumber = 2  

 iteration = 1  

 numPenFibers = 0 #Placeholder for intial number of instances of 

penetrating fibers  

 #First Fiber (completely within RVE)  

 centerCoords = [[random.uniform(-

Lx/2.0+fibRadius*(1.0+penTo),Lx/2.0-fibRadius*(1.0+penTo)),  

     random.uniform(-

Ly/2.0+fibRadius*(1.0+penTo),Ly/2.0-fibRadius*(1.0+penTo))]]  

 #Loop based on fiber number  

 while fiberNumber < (numFibers)+1:  

  #Generate random fiber  

  xcord = random.uniform(-

Lx/2.0+fibRadius*(1.0+penTo),Lx/2.0-fibRadius*(1.0+penTo))  

  ycord = random.uniform(-

Ly/2.0+fibRadius*(1.0+penTo),Ly/2.0-fibRadius*(1.0+penTo))  

  #Test for clearance within tolerance other fibers  

  flag = 0  

  #Debug output  

 

  for i in range(1,len(centerCoords)+1):  

   test = 

distanceCoords(xcord,ycord,xCoord(i),yCoord(i))  

 

   if test > ((1.0+penTol)*fibRadius*2.0):  

    # if test < 2*fibRadius:  

     # numPenFibers=numPenFibers+1  

    flag = flag+0  

   elif test<=((1.0+penTol)*fibRadius*2.0):  

    flag = flag+1  

  if flag==0:  

   #Test for fiber on RVE edge  

   toAdd = [xcord,ycord]  

   centerCoords.append(toAdd)  

   print 'Fiber Number: ', fiberNumber  

   fiberNumber = fiberNumber+1  

   print 'Number of iterations: ', iteration  

   print 'Number of tests: ', testNumber  

   iteration = 1  

  else:  

   iteration = iteration+1  

  if iteration > 500:  

   print 'Max iterations exceeded'  

   break  

 if testNumber > 1000:  
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  print 'Max numbr test exceeded'  

  break     

# print fiberLink  

# print centerCoords  

# print instVector  

 

oldarrayCenterCoords=array(centerCoords) 

 

#Output array to CSV file  

writeFile = open('randomFiber1.csv','wb')  

writer = csv.writer(writeFile)  

writer.writerows(oldarrayCenterCoords)  

writeFile.close()  
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Abstract 

 
The use of composite materials in the design of main structures is increasing in various 

industries. In polymeric composite materials, due to the viscoelastic behavior of the 

matrix phase, this phase undergoes the phenomenon of creep and stress release even at 

low temperatures. For this reason, considering the creep phenomena in the design of 

composite structures is vital. 

In this research, first, different types of scales used for the analysis of composites are 

introduced. Then, different creep models are presented. Then the micromechanical 

model is used to investigate the creep phenomenon. Modeling has been done for three 

models of single fiber and single fiber model with intermediate phase and fiber 

distribution model. In order to predict the properties of the composite in different 

volume fractions, modeling has been done with different volume fractions. All three 

models were tested under a periodic boundary conditions for 7200 seconds at a load of 

1 MPa and their accuracy was verified by experimental results. Finally, the strain 

coefficient in different volume fractions was investigated. In the single-fiber mode, the 

strain decreases with increasing fiber volume fractions and because in the first 

direction the properties of the material are more dependent on the properties of the 

fibers, in this direction the changes in properties with temperature are negligible. In the 

single-fiber mode with intermediate phase, the failure parameter d is used to model the 

damage in the intermediate phase. The results show that with increasing the failure 

parameter, the effective modulus of the composite decreases and the effect of this 

parameter on the reduction behavior of the transverse and shear modulus is greater 

than the longitudinal modulus of the composite. In the case of random distribution of 

fibers, the obtained results show a good agreement between this case and the single-

fiber mode. 
  

 

Keywords: Composite, creep, micromechanics, volume fraction, power law, Representative 

Volumetric Element 
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