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 ٤٥١                                                                           ۴۵۷ تا ۴۵۱، از صفحه ۱۳۸۶، آبان ماه ۴، شماره ۴۱     نشريه دانشكده فني، جلد

 Email: shokrieh@iust.ac.ir     ,                        ۷۷۲۴۰۴۸۸:     فاکس         ,      ۷۷۲۰۸۱۲۷         :تلفن:           نويسنده مسئول*
 

 اپوكسي/ رفتار خستگي كامپوزيت هاي تك جهته كربنمدل سازي
 

 ۲و فتح اله طاهري بهروز ۱*محمود مهرداد شكريه
 دانشگاه علم و صنعت ايران - دانشكده مهندسي مكانيك استاد۱

  دانشگاه علم و صنعت ايران- دانشكده مهندسي مكانيك دانشجوي دكتري۲
 )۷/۷/۸۶ ، تاريخ تصويب ۳/۲/۸۵ روايت اصلاح شده، تاريخ دريافت  ۳۰/۸/۸۴تاريخ دريافت (

 چكيده
 اين تحقيق يك مدل جديد خستگي براي پيش بيني عمر خستگي تك لايه هاي كامپوزيتي تحت بارگذاري خستگي با دامنه ثابت و در        

 و از بر پايه روش انرژي بودهرماليزه  مدل ارائه شده يك مدل ن. ارائه شده استيفشار -ي و فشاريكشش-يبراي حالت هاي بارگذاري كشش
اين مدل قادر به پيش بيني عمر . استفاده نموده است بعنوان يك سنجه جديد خستگي )Sandhu(ساندو   معيارعدد تخريب استاتيكي

اده از اين با استف. خستگي كامپوزيت هاي تك جهته با جهت هاي دلخواه، براي كليه وضعيت هاي تنش و نسبت تنش هاي مثبت مي باشد
نتايج پيش بيني . نسبت هاي مختلف تنش و جهت هاي مختلف الياف به يك منحني اصلي خلاصه مي شوندمدل كليه نتايج بدست آمده از 

 . مدل و نتايج آزمايشگاهي موجود در مقالات از همخواني بسيار خوبي برخوردار هستندتوسطشده 
 

  روش انرژي-سازي خستگيمدل  -كامپوزيت هاي پليمري  :هاي كليدي واژه
  

 مقدمه
به كامپوزيت هاي زمينه پليمري رفتار خستگي         

جهت الياف، نوع الياف و رزين، نوع بافت پارچه، تعداد لايه 
ها، نوع لايه چيني، نسبت تنش، وضعيت تنش، نوع 
 بارگذاري، شرايط محيطي و فركانس بارگذاري وابسته 

 در پيش و پس از تخريب، داين مواعلاوه بر آن . مي باشد
هستند به همين دليل مطالعه  همسانگردغير همگن و غير 

رفتار خستگي اين مواد بسيار پيچيده تر از رفتار مواد 
 مواد تحت بارگذاري اينفرآيند تخريب . سنتي مي باشد

شود،  خستگي، با آنچه كه در مواد مرسوم مشاهده مي
 مرحله تدريجي و  در فلزات.اي دارد تفاوت قابل ملاحظه

غير قابل مشاهده در افت خواص مکانيکي تقريبا تا نزديکي 
در طول فرآيند خستگي، . عمر قطعه امتداد پيدا مي کند

سفتي و (هيچ کاهش قابل توجهي در خواص مکانيکي
مشاهده نشده و مرحله پاياني فرآيند با تشکيل ) استحكام

مدن ترک ترک ريز شروع شده که رشد آن منجر به بوجود آ
. آخر رشد بيشتر باعث شکست نهايي مي شود بزرگتر و در

بطوريکه سفتي يک فلز تقريبا بدون تغيير باقي مانده و 
رابطه بين تنش و کرنش بصورت خطي معتبر مي ماند، لذا 
فرآيند خستگي در اغلب مواد مي تواند با تحليل الاستيک 

در حالي كه . خطي و مکانيک شکست خطي مطالعه شود
 انتشار ترك به سادگي در كامپوزيت هاي زمينه پليمري

فلزات نيست، مسير تركها خيلي پيچيده است و ترك، تنها 

در اين مواد، ترک هاي . عامل تخريب در سازه نيست
متعددي در اولين مراحل عمر شروع شده و در طي فرآيند 

م تخريب س ممكن است با يك يا چند مكاني نوع آسيباين
ل ، ترک در ماتريس، شکست سطح تماس بين  از قبيديگر

رزين و الياف، شکست الياف، کمانش الياف، جدايش بين 
افزون بر اين، آسيب ممكن است بطور .  لايه اي همراه شود

ي نوك ترك  اي پراكنده بوده و لزوماً در ناحيه گسترده
همچنين در طي فرآيند نوع آسيب تغيير كرده، . ]۱[نباشد

يدا مي كند و در محل آسيب سفتي ماده ماده افت خواص پ
تقليل پيدا كرده و به دنبال آن توزيع مجدد تنش و افت 

در نتيجه . ضرايب تمرکز تنش در داخل ماده بوجود مي آيد
پيش بيني عمر ماده نيازمند مطالعه رفتار ماده در طي کل 

پارامتر هاي فوق باعث گسترش  .فرآيند خستگي مي باشد
راي مطالعه رفتار خستگي مواد روش هاي متعددي ب

مرور كاملي در اين زمينه در مقالات . كامپوزيتي شده است
 .موجود مي باشد] ۴-۲[مروري 

اگر چه اساس رفتار خستگي کامپوزيتهاي پليمري بسيار 
متفاوت از فلزات مي باشد، اما خيلي از مدلهاي خستگي بر 

اده  براي اين مواد توسعه دS-Nاساس منحني هاي معروف 
اين روش نياز به حجم زيادي از آزمايشات داشته . شده اند

و مکانيسم هاي واقعي آسيب از قبيل شکست رزين و الياف 
 .را در نظر نمي گيرد
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 از جمله اولين مدل هاي خستگي ارائه شده 
 روتم  مدل هشين و،S-Nبر اساس منحني هاي معروف 

)Hashin - Rotem(]۵  [هاي ايشان با انجام تست. است 
 اييااپوكسي در زو/مونه هاي شيشهتك جهته روي ن

مختلف و وضعيت هاي مختلف تنش با نسبت تنش ثابت 
 عمر مربوطه را ارائه داده اند، سپس با -منحني تنش

جايگزيني استحكام خستگي به صورت تابعي از عمر 
خستگي به جاي استحكام هاي استاتيكي در يك معادله 

ك لايه را در جهت هاي متعدد تخريب استاتيكي عمر يك ت
  و)Sims( سيمس مدل ارائه شده توسط. پيش بيني كردند

 .نيز مشابه همين مدل رفتار مي كند] Brodon(] ۶(برودن 
نشان دادند چگالي ] El kadi] ۷)(الكادي   و(Ellyin)اليين

انرژي كرنشي الاستيك را مي توان به عنوان يك معيار 
در اين مدل كل چگالي . ادخستگي مورد استفاده قرار د

انرژي كرنشي الاستيك وارد شده به ماده در سيكل اول 
 .  مرتبط مي شودfNمحاسبه شده و به عمر خستگي

يك مدل ] ۸ [(Ellyin) اليين و)Fawaz(فواذ بعدها 
ش اعمالي از طريق نماكروسكوپي توسعه دادند كه در آن ت

.   به عمر خستگي مرتبط مي شوديك رابطه نيمه لگاريتمي
 براي يك جهت از الياف قادر S-Nايشان با داشتن منحني 

. عمر براي بقيه زوايا بودند-به پيش بيني منحني هاي تنش
با ] Philippidis(] ۹( فيليپيديس و همكارانش هر چند

 به )Fawaz(فواذ استفاده از مدل خود نشان دادند مدل 
س بوده و نتايج خستگي انتخاب خط مرجع بسيار حسا

چند محوره پيش بيني شده توسط مدل براي نمونه هاي 
   .سيلندري مناسب نمي باشد

با نرماليزه كردن تنش اعمالي ] Kawai]۱۰) ( كاواي اخيرا
به استحكام استاتيكي و تعريف نسبت استحكام خستگي 
مدلي را براي پيش بيني عمر خستگي يك تك لايه 

زواياي  تنش هاي مثبت ومنفي وارتوتروپيك در نسبت 
 چنگ  و)Plumtree(پلومتري    .متعدد ارائه داده اند

)Cheng(] ۱۱ [ي ها  تعريف صفحات بحراني در كامپوزيتبا
 به موازات الياف بيان داشتند تخريب در تك جهته
 برشي تنش در اين ها در اثر تاثير مولفه نرمال و كامپوزيت

 SWTا اضافه كردن پارامتر ايشان ب. افتد صفحات اتفاق مي
براي به مدل خود نهايتا يك پارامتر جديد خستگي ] ۱۲[

 بعد ها. دادند گسترش  مواد كامپوزيتي تك جهته

از ] Petermann (]۱۳(  پيترماننو)Plumtree(پلومتري
مفهوم چگالي انرژي كرنشي در صفحات بحراني استفاده 

ي ارائه نموده و پارامتر ديگري را براي مطالعه خستگ
 .نمودند

و ) Plumtree(پلومتري  هر دو مدل ارائه شده توسط 
 قادر به پيش بيني عمر خستگي در ]۱۳و ۱۱ [همكارانش

جهت الياف نبوده و براي جهت ماتريس مقايسه اي بين 
علاوه بر اين در .  ارائه نشده است آنهانتايج تجربي و مدل

الياف به مد   تخريب ازمپوزيت ها با تغيير جهت الياف مدكا
مدل ارائه شده تنها بر ]. ۱۴[ ندماتريس تغيير مي كمد 

اساس مد تخريب ماتريس نوشته شده و لذا به نظر مي رسد 
براي زواياي كمتر از زاويه گذر نتايج پيش بيني شده توسط 

در مدل ارائه  .اين مدل نياز به بازنگري جدي داشته باشد
 گي بر اساسشده در اين تحقيق يك معيار جديد خست

 ارائه شده ]Sandhu] ۱۵) ( ساندو  تخريب استاتيكيمعيار
اين معيار بر خلاف معيارهاي ارائه شده توسط . است

مد تخريب هر دو  و همكارانش )Plumtree(پلومتري 
در نظر گرفته و به كلي ماتريس و الياف را در يك معادله 

 همين دليل قادر به پيش بيني عمر خستگي در كليه جهت
 به طور ذاتي نرماليزه بوده و در مدل جديد. هاي الياف است

معيار حقيقت به جاي مولفه هاي تنش از عدد تخريب 
 در هر وضعيت تنش به عنوان )Sandhu( ساندو استاتيكي

با معيار جديد . يك سنجه جديد خستگي بهره مي برد
خستگي امكان مطالعه عمر خستگي يك لايه ارتوتروپيك 

 براي كليه ي، فشار-ي فشاري و كشش-يكشش هاي درحالت
 و در زواياي مختلف  با نسبت تنش مثبتهاي تنش وضعيت

 .فراهم شده است
 

 زمينه تئوري
آسيب و انباشت آن در كامپوزيت ها توسط           

در يك تك ]. ۱۷-۱۶[محققين زيادي مطالعه شده است
ي لايه كامپوزيتي ترك ابتدايي در مراحل اوليه عمر خستگ

به موازات الياف شروع شده و بسته به جهت الياف با جهت 
. بارگذاري به يكي از سه صورت زير گسترش پيدا مي كند

در صورتي كه جهت الياف موازي با جهت بارگذاري باشد، 
بسته به وضعيت تنش با گذشت عمر، شكست در الياف 
باعث تخريب قطعه مي شود ، در اين حالت تنش در جهت 

در صورتي كه جهت .  قطعه را كنترل مي كندالياف عمر
بارگذاري عمود بر جهت الياف باشد، ترك هاي اوليه در 
رزين شروع شده و گسترش و انباشت آنها باعث شكست در 

در اين حالت . رزين در صفحاتي به موازات الياف مي شود
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 ٤٥٣.....                                                                                                                                                مدلسازي رفتار خستگي 

 
 

.  تنش در جهت عمود بر الياف عمر قطعه را كنترل مي كند
رتي كه جهت الياف با جهت بار گذاري حالت سوم، در صو

 و نود درجه داشته باشد در اين حالت بسته رزاويه بين صف
به جهت الياف با جهت بارگذاري يكي از حالت هاي زير 

در حالت اول با فرض اينكه زاويه الياف كمتر : پيش مي آيد
از زاويه گذر باشد، ترك هاي اوليه بعد از شروع در رزين به 

اف رشد كرده و به ناحيه مشترك الياف و موازات الي
تنش هاي  مولفهماتريس وارد مي شود در اين ناحيه تركيب 

تخريب در قطعه داخل صفحه در جهت الياف و تنش برشي 
در حالت دوم با فرض اينكه زاويه الياف . را كنترل مي كنند

بيشتر از زاويه گذر باشد، ترك هاي اوليه بعد از شروع در 
ت عمود بر الياف رشد كرده، به ناحيه مشترك رزين در جه

هاي  مولفهالياف و ماتريس مي رسند در اين ناحيه تركيب 
تخريب در داخل صفحه  برشي در جهت رزين و تنش تنش

  .قطعه را كنترل مي كنند
 خستگي كامپوزيت بطور شماتيك فرايند تخريب) ۱(شكل 

 .دهدرا نشان مي در زواياي مختلف الياف  هاي تك جهته
 

 
 

اپوكسي تحت / تخريب خستگي كامپوزيت هاي كربن:۱ شكل
 .]۱۰[بار خستگي 

 

/ رفتار خستگي كامپوزيت هاي تك جهته كربن  ]۱۸[هان 
 ,o90 0,10, 20, 30, 45, 60( اپوكسي را در جهت هاي

=θ ( با استفاده از منحني هاي معروفS-Nكرده  مطالعه 
 ۹۸/۹) ۱(زاويه گذر براي اين مواد بر اساس رابطه . است

] ۱۴[بر اساس تئوري اصلاح شده هشين . درجه است
ايشان فقط مد تخريب رزين را در نمونه هاي خود مشاهد 

 :كرده اند
o98.9)

1836
9.56tan()tan( === Arc

Y
X

Arc
t

t
transitionθ      

)۱( 
تيب استحكام كششي در جهت   آن به ترtY وtXكه در
و ) ۲-۱(محورهاي مادي ) ۲( شكل . هستند و رزينالياف

 در يك لايه اورتوتروپيك را نشان (x-y)محورهاي بارگذاري
 .مي دهد

 
 در (x-y)و محورهاي بارگذاري) ۲-۱( محورهاي مادي :۲شكل

 .يك لايه اورتوتروپيك
 

متر يك پار] ۱۳و ۱۱[ و همكارانش (Plumtree)تري پلوم
طبق  براساس مفهوم صفحات بحراني W*جديد خستگي 

 . ارائه دادند) ۲(معادله 
)( max

6
max

6
max

2
max

2
* εσεσλ +=W  

  
)۲( 

كه در آن 
2

1 2R−
=λ 2 وσ، 6σ 2 وε ،6ε مولفه

 نسبت تنش Rهاي تنش و كرنش در مختصات مادي و
 .هستند

اري تنها ذبراي كليه جهت هاي بارگ) ۲(بر اساس معادله 
مولفه هاي جهت رزين و برش داخل صفحه اي تنش در 
پارامتر خستگي موثر هستند، در صورتي كه بر اساس 
تئوري اصلاح شده هشين در زواياي كمتر از زاويه گذر 

در جهت الياف و برش داخل صفحه اي در تنش هاي 
به منظور لحاظ كردن اثر كليه  .تخريب قطعه موثر هستند

مولفه هاي تنش در تخريب خستگي در اين تحقيق يك 
پارامتر جديد خستگي بر اساس روش انرژي ارائه شده 

 .است
 

 پارامتر جديد خستگيارائه 
ه  دامنS-Nدر موقع استفاده از منحني هاي معروف     

تنش حداكثر بعنوان معيار خستگي انتخاب شده و در برابر 
نشان داده اند  ]۱۸ و۵[محققين زيادي . عمر رسم مي شود

در صورتي كه بجاي دامنه تنش حداكثر معيار مناسب 
ديگري انتخاب شود تعداد آزمايشات مورد نياز براي پيش 
بيني عمر خستگي در كامپوزيت ها به شدت كاهش خواهد 

با اتخاب معيار در اين تحقيق نشان داده شده است . يافت
  تركيبي از مولفه هاي نرماليزه شدهجديد خستگي بصورت
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، تعداد آزمايشات چگالي انرژي كرنشي در جهات مادي
با  سط معيار جديدوكاهش يافته و نتايج پيش بيني شده ت

 . همخواني خوبي دارند موجودنتايج آزمايشگاهي
فين اولين معيار تخريب استاتيكي بر بر اساس تحقيقات مول

] ۱۵  [(Sandhu)اساس چگالي انرژي كرنشي توسط ساندو
اين معيار بدون توجه . براي مواد كامپوزيتي ارائه شده است

به مدهاي تخريب از كليه مولفه هاي تنش و كرنش در يك 
معادله نرماليزه شده براي پيش بيني تخريب استاتيكي 

راي يك كامپوزيت ارتوتروپيك و ب. استفاده نموده است
ارائه شده ) ۳( معادله بامعيار اي اي  خل صفحهبارگذاري دا

 .است

1
6

66

2

22

1

11 =++
uuu SYX ε

εσ
ε
εσ

ε
εσ     

)۳( 
به ترتيب مولفـه    1σ، 2σ،6σ  و1ε، 2ε،6εكه در آن 

، u1ε وX ، Y ، Sهاي كرنش و تـنش در جهـات مـادي و             
u2ε ،u6ε            به ترتيب استحكام و كـرنش هـاي حـداكثر در

در ايـن تحقيـق مقـدار تخريـب         . جهت هاي مادي هسـتند    
راي بررسي   ب ،به عنوان سنجه جديدي   ) ۳(استاتيكي معادله   

خستگي كامپوزيـت هـاي تـك جهتـه بـراي نسـبت هـاي               
  . شـده اسـت    معرفـي مختلف تنش و زواياي دلخـواه اليـاف         

ارائه ) ۴(معيار جديد خستگي در محور هاي مادي با معادله      
 :شده است

6

66

2

22

1

11****

uu

u

IIIIII

SY

X
WWWW

ε
εσ

ε
εσ

ε
εσ

∆∆
+

∆∆

+
∆∆

=∆+∆+∆=∆
  

)۴( 
 قبل از هر پارامتر، محدوده تغييرات آن را ∆كه در آن 

 . پارامتر جديد خستگي است∆W*نشان مي دهد و 
ــذاري كششــي  لازم ــه در بارگ ــر اســت ك ــه ذك  كششــي- ب

tXX tYY  و= ــاري = ــذاري فش ــاري  - و در بارگ فش
cXX cYY  و=  .استفاده مي شود) ۴( در معادله =

گالي انرژي كرنشي تحت بارگذاري خستگي با مقدار كل چ
 :نشان داده مي شود) ۵(معادله 

)(
2
1

66662211 γτεσεσ ∆∆+∆∆+∆∆=∆W   

)۵( 
مقدار نرماليزه شده چگالي انرژي كرنشي توسط مولفه هاي         

 :است) ۶(تنش و كرنش در جهت الياف طبق معادله 

)(1
min1min1max1max1

1

* εσεσ
ε

−=∆
u

I X
W  

  
)۶( 

با فرض رفتار خطي بين تنش و كـرنش بـين كليـه مولفـه               
بـه فـرم    ) ۶(معادله  هاي تنش و كرنش در مختصات مادي        

 :تغيير داده مي شود) ۷(معادله 
2

2
* )(

)1(
)1(1 σ∆

−
+

=∆
R
R

X
WI

    

)۷( 
maxminكه در آن σσ=Rنسبت تنش است . 

مولفـه هـاي تـنش در       با اسـتفاده از يـك تبـديل مناسـب           
مشخص شده و بعد از جايگزيني در معادله        مختصات مادي   

  . استبدست آمده) ۸(معادله و ساده سازي ) ۷(
)(cos)(

)1(
)1(1 42

2
* θσ xI R

R
X

W ∆
−
+

=∆    

)۸( 
 . جهت الياف استθكه در آن 

به همين ترتيب چگالي انرژي كرنشي در جهـت مـاتريس و           
بست آمده ) ۱۰(و ) ۹(برش داخل صفحه اي طبق معادلات      

 :اند
)(sin)(

)1(
)1(1 42

2
* θσ xII R

R
Y

W ∆
−
+

=∆    

)۹( 
)cos(sin)(

)1(
)1(1 222

2
* θθσ xIII R

R
S

W ∆
−
+

=∆  

  
)۱۰( 

معيـار جديـد    ) ۴(در معادله   ) ۱۰-۸(با جايگذاري معادلات    
 :حاصل مي شود) ۱۱(خستگي طبق معادله 

)
cossinsin

cos
()(

)1(
)1(

2

22

2

4

2

4
2****

SY

XR
R

WWWW xIIIII

θθθ

θ
σ

+

+∆
−
+

=∆+∆+∆=∆   

)۱۱( 
، بـراي  )۱۱(بايد توجه داشت معيار جديد خستگي، معادلـه      

 بارگذاري  و حالت)R≤0(نسبت تنش هاي صفر و مثبت  
فشاري و زوايـاي دلخـواه اليـاف        -كششي و فشاري  -كششي

بيـان داشـتند عمـر      ] ۷[ن و الكـادي     يالي ـ .ارائه شده اسـت   
)(خستگي از طريق رابطه   f

t NgW  به كل انرژي وارد ∆=
 آنها يك  تـابع نمـايي        . مرتبط مي شود   قطعهشده به داخل    
براي پـيش بينـي عمـر خسـتگي ارائـه       ) ۱۲(به فرم معادله    

 .نمودند
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 ٤٥٥.....                                                                                                                                                مدلسازي رفتار خستگي 

 
 

CNkW f
t +=∆ α     

)۱۲( 
 و از طريق آزمـايش       ثوابت مادي بوده   C و   k ،αكه در آن    

 توابعي از نسبت تنش و جهـت   α  وk. مشخص مي شوند
الياف بوده و مشخص كردن آنها نيـاز بـه انجـام آزمايشـات              
زيادي دارد كه علاوه بر زمان بر بودن نياز به هزينه زيـادي             

 بـرای   C ضـر يـب      ۱۲ جهت ساده تر شدن معادله       .نيز دارد 
ن کامپوزيت ها صـفر فـرض شـده          همچني ومواد همسانگرد   

با جايگزين كـردن معيـار      ) ۱۲(در اين تحقيق معادله     . است
و صـفر فـرض کـردن       چپ آن   در سمت   ) ۱۱معادله  (جديد  
) ۱۳(بـه صـورت معادلـه     مشـابه محققـين قبلـی        Cضريب  

 : اصلاح شده است
α
fNkW =∆ *      

)۱۳( 
 ثوابت مادي بوده و مستقل از جهت اليـاف          α و kكه درآن   

 براي هر مـاده بـا انجـام         ثوابت مادي . و نسبت تنش هستند   
آزمايش در يك زاويه دلخـواه و يـك نسـبت تـنش دلخـواه               
بدست آمده و براي بقيه زوايا و نسبت هاي تنش ثابت مـي             

به همين دليل معيار جديد خستگي ارائه شده در اين . مانند
م آزمايش در يك نسـبت تـنش و يـك زاويـه             تحقيق با انجا  

دلخواه توانايي پيش بيني عمر خستگي يك كامپوزيت تـك          
جهته در كليه زوايا و نسبت هاي دلخواه تنش بـدون انجـام        

لازم به ذکر است در صورتي كه بـه          .آزمايش ديگري را دارد   
شده انجام جاي استفاده از يك زاويه، در چند زاويه آزمايش       

مثلا زواياي صـفر    ( ردن ضرايب استفاده شود     و در بدست آو   
دقت مدل بيشتر خواهد شـد ولـي ايـن          )  درجه ٩٠ و   ٤٥و  

مدل در حالت كلي حتي با داشتن خواص خستگي در يـك            
. زاويه قادر به پيش بيني عمر خستگي در زواياي ديگر است          

در صـورت اسـتفاده از نتـايج آزمايشـی          هر چند دقت مدل     
 مـدل هـاي ديگـر مشـابه مـدل            ولي .کمتر کاهش می يابد   

بــا داشــتن ] ۱۳و ۱۱[ و همكــارانش (Plumtree)پلــومتري 
 . همين دقت قادر به پيش بيني عمر در همه زوايا نيستند

 
 مقايسه با نتايج آزمايشگاهي

به منظور نشان دادن توانايي معيار جديد خسـتگي در             
 پيش بينـي عمـر خسـتگي قطعـات كـامپوزيتي، دو دسـته              

 ايج آزمايشـگاهي انجـام شـده توسـط محققـين ديگـر            از نت 
 . در اينجا استفاده شده است] ۱۸، ۱۰ [

) Kawai(دسته اول آزمايشـات انجـام شـده توسـط كـاواي         
ــه   ] ۱۰[ ــك جهتـ ــاي تـ ــت هـ ــتفاده از كامپوزيـ ــا اسـ بـ

براي نسبت تنش هاي مثبت     ) (T800H/2500اپوكسي/كربن
. اسـت  )o90 0, 10, 15, 30, 45, =θ (و زوايـاي مختلـف  

يج آزمايشات انجام شـده توسـط ايـن محقـق در نسـبت              انت
آورده شــده ) ۳( هرتــز در شــكل ۱۰ و فركــانس ۱/۰تــنش 

 . است
 

Experimental data (Kawai and Suda) 
Carbon/Epoxy (T800H/2500) f=10Hz, R=0.1
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 مقايسه بين نتايج پيش بيني شده و نتايج :۳ شكل

 .]R=0.1 ] ۱۰آزمايشگاهي
 

 بـه  ت شدهمانطور كه شكل نشان مي دهد عمر خستگي به     
 .جهت الياف وابسته است

 

Experimental(Kawai and Suda)
Carbon/Epoxy (T800H/2500)

f=10Hz, R=0.5
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  2Nf(R=0.1(ها   در برابر تعداد سيكل∆W* تغييرات :۴ شكل

]۱۰[. 
 

يج آزمايشـگاهي در    ا با استفاده از معيار جديد خسـتگي نت ـ       
بـا  . مجددا رسم شده است   ) ۴(مختصات لگاريتمي در شكل     

وزيـع شـده    نتايج در يك باند محدودي ت     ) ۴(توجه به شكل    
معادلـه   موجـود در     براي بدست آوردن ضـرايب مـادي        . اند

بـه  ) ۱۴(معادلـه   با استفاده از روش حـداقل مربعـات         ) ۱۳(
 . برازش شده استنتايج آزمايشگاهي

09717.0* )2(8928.0 −=∆ fNW    

)۱۴( 
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 ۱۳۸۶، آبان ماه ۴، شماره ۴۱ه فني، جلد   نشريه دانشكد                                                                                                     ٤٥٦    

 
 

بصـورت خطـوط    ) ۱۴(نتايج پيش بيني شده توسط معادله       
ج پـيش بينـي     نتـاي . نشان داده شده اسـت    ) ۳(پر در شكل    

شده توسط معيـار جديـد و نتـايج آزمايشـگاهي همخـواني             
عمـر  ) ۱۴(بـا اسـتفاده از معادلـه         .خوبي را نشان مي دهـد     

مـده   بدسـت آ   ۵/۰خستگي براي همين ماده و نسبت تنش        
 عمـر خسـتگي بـراي      انايي مـدل در پـيش بينـي       واست تا ت  

نتـايج  ) ۵(شـكل   .نسبت هاي مختلف تنش نشان داده شود    
به همراه نتايج تجربـي     ) ۱۴(ي شده توسط معادله     پيش بين 

نتايج پـيش بينـي      . را نشان مي دهد    ۵/۰براي نسبت تنش    
همخواني خـوبي را بـا نتـايج        ) خطوط پر (شده توسط مدل    

ــد   ــي دهن ــان م ــگاهي نش ــان   .آزمايش ــراي نش ــه ب  در ادام
دادن توانايي مدل،  نتايج آزمايشـات انجـام گرفتـه توسـط             

ــان   ــاخ و ه ــه   ر] ۱۸[آورب ــك جهت ــاي ت ــت ه وي كامپوزي
 و زوايـاي مختلـف اليـاف        ۱/۰اپوكسي با نسبت تنش     /كربن

)o900, 10, 20, 30, 45,60, =θ(      بـا نتـايج پـيش بينـي
 . مقايسه شده است) ۱۳معادله (شده توسط مدل 

 

Experimental data (Kawai and Suda)
Carbon/Epoxy (T800H/2500) f=10Hz, R=0.5
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و ) ۱۴معادله ( مقايسه بين مقادير پيش بيني شده  :۵ شكل

 .]R=0.5 ] ۱۰نتايج آزمايشگاهي
 

Experimental (Awerbuch-Hahn), 
Carbon/Epoxy, AS/3501-5A,

R=0.1, f=18Hz
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  Nf(R=0.1(ها   در برابر تعداد سيكل∆W* تغييرات  :۶ شكل

]۱۸[. 
 

تغييرات معيار جديد خسـتگي بـر حسـب عمـر           )  ۶(شكل  
بــا اســتفاده از روش حــداقل . خســتگي را نشــان مــي دهــد

 بـه نتـايج آزمايشـگاهي بـرازش شـده         ) ۱۵(مربعات معادله   

 عمـر   ،  براي زواياي مختلف  ) ۱۵(با استفاده از معادله     . است
خطوط پر  . آورده شده است  ) ۷(پيش بيني شده و در شكل       

 نتـايج   ،و نقـاط  ) ۱۵(نتايج پيش بيني شده توسـط معادلـه         
 .آزمايشگاهي را نشان مي دهند

1211.0* )2(028.1 −=∆ fNW    

)۱۵( 
ار جديـد   نشان مي دهند بـا اسـتفاده از معي ـ        ) ۷-۴(اشكال  

خستگي وابستگي عمر كامپوزيت هاي تك جهته به نسـبت          
تنش و جهت الياف از بين مي رود و با انجام تنها يك دسته      
آزمايشات خستگي در يك نسبت تنش و يك زاويه دلخـواه           
امكان پيش بيني عمر خستگي براي جهت هاي ديگر الياف          
و هرنسبت تنش مثبت بـراي همـان مـاده بـا دقـت خـوبي            

 . پذير استامكان
 

Experimental data (Aw erbuch-Hahn), 
Carbon/Epoxy, AS/3501-5A,

R=0.1, f=18Hz
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و ) ۱۵معادله ( مقايسه بين مقادير پيش بيني شده  :۷ شكل
 .]R=0.1 ] ۱۸ نتايج آزمايشگاهي

 

برخلاف مدل ارائه شده در اين تحقيـق كـه توانـايي پـيش              
بيني عمـر خسـتگي يـك كامپوزيـت تـك جهتـه را تحـت                
بارگذاري با دامنه ثابت براي نسبت هاي مثبت تنش و كليه           

اشد، مدل صفحات بحراني ارائه شـده توسـط         زوايا دارا مي ب   
و همكارانش امكان پيش بينـي عمـر         )Plumtree(پلومتري  

علاوه بـر    .خستگي در جهت الياف و در جهت رزين را ندارد         
آن دقت نتـايج پـيش بينـي شـده  توسـط مـدل صـفحات                 

بـراي زوايـاي كمتـر از زاويـه          )Plumtree(پلومتري  بحراني  
ار نمي باشد كه دليل عمده آن       گذر از دقت مناسبي برخورد    

در نظر گرفتن مود صحيح تخريـب و حـذف انـرژي جـذب              
  .شده توسط الياف در زواياي كمتر از زاويه گذر است

 

 نتيجه گيري
خســتگي در ايــن تحقيــق بــراي پــيش بينــي عمــر          

كامپوزيت هاي تك جهته تحت بارگذاري ثابت يـك معيـار           
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 ٤٥٧.....                                                                                                                                                مدلسازي رفتار خستگي 

 
 

معيار مستقل از نسـبت     اين  . جديد خستگي ارائه شده است    
هاي مثبـت تـنش و زوايـاي اليـاف بـوده و نيـاز بـه انجـام                   
. آزمايشات بسياركمتري براي پيش بيني عمر خستگي دارد       

با در نظر گرفتن مقـادير اسـتحكام        علاوه بر آن مدل جديد      

توانـايي  نهايي متفاوت بـراي بارگـذاري كششـي و فشـاري            
 ذاريگــپــيش بينــي عمــر خســتگي بــراي حالــت هــاي بار

در نسبت تنش    فشاري   -كششي و فشاري  - كششي خستگي
 .داردرا يكسان 
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