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   تحت بارگذاريGRPمدل عمر خستگي براي مواد كامپوزيتي 
   محوري و خارج از محور

  
  3نيما سلطاني  2جعفر اسكندري جم  1ب نظريسعيد ادي

دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات،   دانشگاه صنعتي مالك اشتر  دانشگاه صنعتي شريف، دانشكده مهندسي هوافضا
  دانشكده مهندسي مكانيك و هوافضا

  
  چكيده

  بودهخاصداراي يك فرم اين مدل بايد  . بتواند جوابگو باشددارد تا هر سه ناحية عمر خستگي را  خاصبه مدلينياز خستگي ماده كامپوزيتي 
- پارامترهاي آن دچار واگرايي نشود و داراي روند حل سادهتعيين همچنين در .تا به درستي رفتار عمر خستگي را در ناحيه اول پيش بيني كند

خواهد كه منطبق بر رفتار عمر خستگي ماده كامپوزيتي باشد، ارائه لذا در اين تحقيق ابتدا مدلي . اي باشد تا به آساني بتوان از آن استفاده كرد
هاي مختلف كه در هاي عمر خستگي براي كامپوزيتاز دادهتطابق اين مدل با رفتار خستگي مواد كامپوزيتي،  به منظور مشاهدهسپس  .شد

هاي هاي تجربي در زواياي اعمال بار مختلف و نسبت تنشهاين همخواني مدل با داد. شودگردند، استفاده ميهاي تجربي معرفي ميقسمت داده
 نشان داده خواهد ، اين مدل تحت شرايط گوناگون مورد تغييرات منحني عمر بر مبنايهمچنين ضمن بحث در. دخواهد شگوناگون نشان داده 

فشاري و -كششي، كششي-هاي كششيارگذاريتواند انواع باين مدل مي. شد كه اين مدل رفتاري مناسب در هر سه ناحيه عمر خستگي دارد
 .فشاري را پيش بيني كند-فشاري

  
   خستگي، كامپوزيت، مدل ماكرومكانيكي، مدل عمر خستگي: كليديهاي واژه
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ABSTRACT  
In this research a fatigue life model is introduced which is in good agreement with fatigue life behaviors of tested 
composite coupons for different loading condition. In order to show the conformity of this model with fatigue life 
behavior of composites, fatigue life data of different composite was used to show this conformity between the model 
and data for different on-axis and off-axis loading and various stress ratios. Also, it was shown that this model has 
appropriate behavior for all three regions of fatigue life for composite coupons. This model can predict fatigue life 
for tension-tension, tension-compression and compression-compression loadings. 
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   مقدمه-1

اي به عنوان مواد لايههاي  هاي اخير، كامپوزيت در دهه
 اتومبيلجايگزين فلزات در صنايع دريايي، برق و قدرت، 

اند، ولي رفتار خستگي  سازي و هوافضا توسعه داده شده 
 آنقدر متفاوت و پيچيده است كه دانش ايلايههاي  كامپوزيت

اين پيچيدگي  بتهال. كامل شدن فاصله داردكنوني بسيار تا 
. شوددر بررسي رفتار خستگي مواد كامپوزيتي دو چندان مي

توان از دو براي بررسي رفتار خستگي مواد كامپوزيتي مي
ديدگاه استفاده كرد، يكي از ديدگاه ماكرومكانيك و ديگري 

 به علت يهاي ميكرومكانيكمدل. از نقطه نظر ميكرومكانيك
باشند ولي داراي مزيت مينياز كمتر آنها به آزمايشات، 

هاي مدل برعكسزياد است، همچنان خطاي آنها 
شترشان به نتايج تجربي، ي در عين وابستگي بيماكرومكانيك

. در پيش بيني رفتار خستگي مواد كامپوزيتي تواناتر هستند
هاي عمر خستگي داراي اهميت به سزايي در اين بين مدل

زيتي تحت بار با در پيش بيني رفتار خستگي مادة كامپو
هاي عمر خستگي از اما اكثر اين مدل. باشنددامنه ثابت، مي

پيش بيني رفتار ماده كامپوزيتي در هر سه ناحيه عمر 
خستگي ناتوانند و فقط براي ناحيه گسترش آسيب، يعني 

. باشندناحيه دوم عمر خستگي، داراي دقت مناسب مي
هاي چيدگيهاي ارائه شده داراي پيهمچنين بعضاً مدل

  . باشندبسيار براي پيدا كردن پارامترهاي مدل مي
هاي ديگر مدل سازي رفتار خستگي مواد از شيوه
 2 و سختي باقيمانده1هاي استحكام باقيماندهكامپوزيتي روش

ها بر پايه توزيع آسيب مشاهده شده در هستند كه اين روش
هاي در اين بين مدل. باشندكامپوزيت تحت بار خستگي، مي

ثير انواع مختلف آسيب در آنها استحكام كه تأ/كوپل سختي
بسياري از . ]1[ حائز اهميت هستندلحاظ شده است، نيز 

، براي مدل سازي 3هاي مبتني بر انباشتگي آسيببررسي
هاي مورد استفاده پاسخ خستگي مواد كامپوزيتي از تئوري

 به 4فاطمي و يانگ. كننددر مواد فلزي همگن استفاده مي
   .]2[اند ها را بررسي كردهاي اين روشطور گسترده

هاي متضمن هاي بسياري نيز براي درك مكانيزمتحقيق
                                                 

1  Residual strength 
2  Residual stiffness 
3  Damage accumulation 
4  Yang 

هاي مواد كامپوزيتي تحت بار خستگي انجام آسيب در لايه
توسعة يك درك بهبود يافته از پاسخ مكانيكي . ]3[گيرند مي

ينه و كامپوزيت نسبت به بارهاي اعمالي، براي استفادة به
اگرچه اين . نمايدروزافزون از مواد كامپوزيتي ضروري مي

هاي آسيب با توجه به خواص و ها براي بررسي مكانيزمتلاش
رفتار خستگي الياف، رزين و برهمكنش آنها نسبت به هم به 
سرعت در حال گسترش است، اما نتوانسته است به جايي 

 را پيش برسد كه رفتار خستگي يك ورق كامپوزيتي عمومي
  .بيني كند

هاي عمر خستگي   همان گونه كه بيان شد، اكثر مدل      
اند كه هر سه ناحيه عمر خستگي       بكار رفته تا كنون نتوانسته    

را به طور هم زمان مدل سازي كنند و اغلب در ناحيـه اول و               
هاي تجربـي   سوم عمر خستگي داراي انحرافات زيادي از داده       

 عمر خستگي جديدي ارائه     لذا در اين تحقيق مدل    . باشندمي
شــود كــه ضــمن تطــابق بــا رفتــار عمــر خــستگي مــواد مــي

هاي پيچيـده هـر سـه       كامپوزيتي بتواند بدون نياز به راه حل      
ضمن اينكه اين مـدل  . ناحيه عمر خستگي را پيش بيني كند 

هـاي بـا زوايـاي      تواند خود را براي بارگذاري    عمر خستگي مي  
-هــاي كشــشياريخــروج از محــور مختلــف و تحــت بارگــذ

تحـت نـسبت    (فـشاري   -فـشاري و فـشاري    -كششي، كششي 
  .مطابقت دهد) هاي مختلفتنش

  
   مدل پيشنهادي براي تعيين عمر خستگي-2

هاي ارائه شده تا كنون ناحيه دوم عمر خستگي را اغلب مدل
 ناحيه اول و سوم عمر خستگي دركنند و مدل سازي مي

ها مقداري بسيار لاغلب اين مد. پيش بيني مناسبي ندارند
بالاتر از استحكام استاتيكي را براي عمر يك سيكل پيش 

كنند، كه اين به علت عدم تطابق رفتار مدل با رفتار بيني مي
اين  همچنين بعضاً. باشدمي) تايج تجربين(ماده كامپوزيتي 

تغيير رفتار ماده  مناسبي براي پيش بينياند  نتوانستههامدل
، همان گونه كه  ارائه كنندوم عمر خستگيدر ابتداي ناحيه س

، شيب منحني IIIشود در ابتداي ناحيه  ديده مي1در شكل 
S-Nكند تا اينكه به واماندگي نهايي  شروع به كاهش مي
  .برسد
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براي بيان رفتار خستگي ماده كاپوزيتي در قالب 
شود كه رفتار خستگي  فرض ميS-Nنمودار عمر خستگي 

  : شكل زير تبعيت كندSدي ماده از فرم پيشنها
 

log1
0

a bp bpSu N
n

σ −
= +

⎛ ⎞
+⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                           )1(  

 در ابتداي اين S-Nبراي اعمال شرط مرزي منحني 
شود كه حد خستگي ماده كامپوزيتي در نمودار، فرض مي

چند سيكل ابتدايي همچنان نزديك به مقدار استحكام نهايي 
p و N=1بنابراين با قرار دادن استاتيكي باشد،  uSσ  در =

  :شودمشاهده مي) 1(رابطة 
1.

log1
0

S a bu b apSu N
n

−
= + ⇒ =
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                                 )2(  

، فرم مدل به صورت رابطة )1(در معادلة ) 2(با اعمال رابطة 
  :آيددر مي) 3(

1

log1
0

bp bpSu N
n
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= +

⎛ ⎞
+⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                            )3(  

 پارامترهاي برازش منحني p و b ،0n) 3(كه در رابطة 
صحت اين مدل پيشنهادي براي  چهارمدر بخش . باشندمي

هاي مختلف تحت بارگذاري محوري و خارج از كامپوزيت
هاي گوناگون مورد ارزيابي قرار داده تنشمحور با نسبت 

  .شودمي
  

  
سه ناحيه منحني عمر خستگي براي كامپوزيت  ):1 ( شكل

 .اپوكسي/شيشه

  هاي تجربي داده-3
ثير زاويه اعمال بار و نسبت تنش بر روي به منظور درك تأ

هاي خستگي و خواص مكانيكي دو نوع رفتار خستگي، داده

. زيتي در ذيل آورده شده استچيدمان مختلف ماده كامپو
كششي، -هاي كششيهاي خستگي، تحت بارگذارياين داده
اين . باشندفشاري مختلف مي-فشاري و كششي-فشاري

اند، كه هاي مختلف استخراج شدهها از منابع و منحنيداده
استر يا رزين براي مواد كامپوزيتي الياف شيشه با رزين پلي

-الياف در صنايع هواپيمايي و پرهاين نوع . باشنداپوكسي مي
  .هاي توربين باد كاربرد فراوان دارد

 ]4[ها توسط فيليپيديس و همكارانش دسته اول داده
ها مربوط به كامپوزيت تقويت شده اين داده. اندبه دست آمده

هاي نمونه. باشنداستر مي شيشه و با رزين پليEبا الياف 
 مختلف از صفحة لايه آزمايشي تحت زواياي خروج از محور

براي ساخت اين كامپوزيت از لايه . اندچيني اوليه بريده شده
چيدمان اين دسته از . چيني دستي بهره گرفته شده است

ها شامل چهار لاية تك جهته است كه داراي وزن كامپوزيت
2g m 700افته همچنين داراي چهار لايه ب. باشند مي

2gهاي  با وزن±45شدة  m 450 2 وg m 225 در 
به اگر الياف تك جهته . باشند ميهر زاويه خروج از محور

، چيدمان لايه گرفته شوند در نظر 0اف با زاويه عنوان الي
)توان به فرم چيني ماده كامپوزيتي را مي )0 45 02 T

⎡ ⎤±⎣ ⎦ 
ها براي ايجاد زواياي بار مختلف، در اين داده. بيان كرد

س در زاويه صفحات لايه چيني شده فوق را توسط چرخ الما
، 45، 30، 15 و زواياي خروج از محور 0محوري 

  .اند بريده90 و 75، 60
 ASTMهاي آزمايشي بر اساس استاندارد نمونه

هاي آزمايشي در ناحيه براي نمونه. اند آماده شده3039-76
 از صفحات آلومنيومي كه 1اتصال نمونه به دو فك هيدروليك

زواياي نمونه نيز . اند، بهره گرفته شده استدهبه نمونه چسبان
طول هر نمونه . به وسيلة كاغذ سنباده نرم مرتب شده است

 در نظر گرفته شده mm 25 و عرض آن mm 250برابر با 
 بوده mm 6/2 هاي آزمايشي ضخامت اسمي اين نمونه. است
  و ضخامت آن mm  45 دو فك طول ناحيه درگير در . است

mm 2در نظر گرفته شده است .  
بار نوساني اعمالي به صورت امواج سينوسي با دامنه 

اين آزمايشات در . ثابت و تحت كنترل مقدار بار بوده است

                                                 
1  Tab 
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 به منظور اجتناب از ازدياد دما انجام گرفته Hz10فركانس 
  .  -1 و 10، 5/0، 1/0هاي است و تحت نسبت تنش

اين آزمايشات خستگي تا زمان واماندگي كامل نمونه 
البته در مواردي . كردند سيكل ادامه پيدا مي106و يا تا عمر 

اين مقدار ) =R -1(به ويژه در بارگذاري كاملاً معكوس 
در آزمايشات .  نيز ادامه پيدا كرده است5×106سيكل تا 

انعت كننده از كمانش، خستگي تحت بار فشاري از بست مم
هاي خستگي ارائه شده در اين تمام داده. استفاده شده است

  .اند به دست آمدهC 22-18دسته در دماي 
 ]5[ها توسط هريك و همكارانش دسته دوم داده

 ارائه گرديده است كه براي لايه 1تحت خستگي با سيكل كم
اين . باشد صفر درجه ميچيني تك جهته و تحت زايه

-S2/8553 2اپوكسي كه از پيش آغشته-كامپوزيت شيشه

glass  در آن استفاده شده است، در گرم خانه تحت فشار
براي تهيه اين كامپوزيت از . عمل آورده شده است) اتوكلاو(

شش صفحة پيش آغشته در محفظة ايجاد خلاء استفاده 
الا رفتن ويسكوزيته آن با رزين زيادي را نيز قبل از ب. اندكرده

. اندتحت فشار قرار دادن صفحه كامپوزيتي از آن خارج كرده
هاي پيش آغشته كه به وسيلة رزين بكار رفته در اين لايه

 توليد شده، توسط كارخانة Owens Corningكارخانة 
Hexcelهاي آزمايشي طول هر در اين نمونه.  مهيا شده است

 در نظر گرفته mm  10 و عرض آن mm 147 نمونه برابر با
 mm 2/1 هاي آزمايشيضخامت اسمي اين نمونه. شده است

 در نظر گرفته mm 49 بوده و طول ناحيه درگير در دو فك
  .شده است

ها توسط آزمايشات خستگي اين دسته از داده
 انجام گرفته 1331دستگاه هيدروليك تك جهتة انسترون 

هاي آزمايشي از روي صفحة جهت ايجاد نمونه. است
كامپوزيتي اصلي از ارة چرخ الماس خنك شونده با آب 

آزمايشات خستگي بر اساس استاندارد . انداستفاده كرده
ASTM D3479دماي آزمايشات . اند انجام گرفتهC20 و 

 بوده Hz 25/0جام تست خستگي بسيار كم و برابر فركانس ان
شكل موج اعمالي به فرم شبه مستطيلي بوده است، به . است

 به minσكشد كه تنش كمينة  طول ميs 03/0طوري كه 
  . برسدmaxσتنش بيشينة 

                                                 
1  Low cycle fatigue 
2  Prepreg 

   صحت سنجي مدل-4
ظور نشان دادن تغييرات رفتار منحني عمر خستگي به من

ماده كامپوزيتي تحت زواياي مختلف اعمال بار وقتي كه 
مقدار نسبت تنش ثابت است و همچنين نشان دادن تغييرات 

هاي رفتار همان ماده كامپوزيتي وقتي تحت نسبت تنش
-مختلف است در حالي كه زاويه اعمال بار ثابت است، از داده

هاي دسته اول و دوم خستگي براي كامپوزيتهاي عمر 
با اين روش ضمن نشان دادن اين رفتار . استفاده شده است

هاي مختلف صحت مدل پيشنهادي براي كامپوزيتمتفاوت، 
هاي گوناگون تحت بارگذاري محوري و خارج از با چيدمان

فشاري و -كششي، كششي-هاي كششيمحور براي حالت
براي اين منظور . گيردبي قرار ميفشاري مورد ارزيا-فشاري

وجود دارند، به ) 3(اي كه در رابطة پارامترهاي برازش منحني
براي اين كار از روش ). p و b، 0n(شوند دست آورده مي

 براي حل حداقل مربعات در حالت 3برنامه نويسي ماركورد
در اين جا تابع غير خطي غير خطي استفاده شده است، كه 
ها تا آن محاسبه شود همان كه قرار است مربعات فواصل داده

در اين  .باشدمي) 3(مدل عمر خستگي ارائه شده در رابطة 
روش براي به دست آوردن تخمين حداكثر درست نمايي از 

نمايش » 2χ« كه با نماد 4معيار كمينه كردن تابع مزيت
  .شودداده شده است، استفاده مي

  
  تغييرات عمر خستگي برحسب زاويه اعمال بار -4-1

پارامترهاي مجهول مدل عمر خستگي طبق روش ذكر شده 
در بالا براي كامپوزيت دسته اول وقتي كه تحت  نسبت 

، 15، 0 باشد براي زواياي اعمال بار مي=1/0Rتنش 
اند كه به همراه تابع مزيت محاسبه شده 90 و 75، 45

منحني مدل . اند درج گرديده1 مربوط به هر مورد در جدول
عمر خستگي مربوط به هر دسته از پارامترهاي به دست آمده 

 2هاي عمر خستگي به كار برده شده، در شكل به همراه داده
 مشخص است، در 2 همان گونه كه از شكل. اندترسيم شده

)كامپوزيت دسته اول كه داراي چيدمان  )0 45 02 T
⎡ ⎤±⎣ ⎦ 

 قرار =1/0Rكششي و با -ار كششياست وقتي تحت ب
   گيرد با ازدياد زاوية خروج از محور بار اعمالي، منحني مي

                                                 
3  Marquardt 
4  Merit 
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S-Nكند، كه اين به  به سمت پايين و چپ شيفت پيدا مي
. معناي كاهش عمر خستگي براي مقدار بار مشخص است

اين تقليل عمر خستگي ناشي از ازدياد زاويه خروج از محور، 
  .دهدخود را نشان ميدر ناحيه اول بيشتر 

  

 پارامترهاي مدل عمر خستگي براي كامپوزيت ):1(جدول 
تحت زواياي اعمال بار  =1/0Rدسته اول با نسبت تنش 

  .گوناگون
Degree of 
off-axis  0  15  45  75  90  

b  0.05 0.44 0.05 0.06 0.05 

0n  6.66 4.02 4.00 2.51 2.22 
p  3.49 4.78 1.64 1.52 1.21 
2χ  5E-3 7E-4 1E-3 2E-4 2E-4 

  

  
 با توجه به مدل عمر S-Nتغييرات منحني  ):2(شكل 

خستگي براي ماده دسته اول، تحت زواياي اعمال بار مختلف 
  .=1/0R و با

همانند روند بالا ولي اين بار براي نسبت تنش 
5/0R=پارامترهاي ، 45 و 0  و تحت زواياي اعمال بار

مجهول مدل عمر خستگي براي كامپوزيت دسته اول 
اين پارامترها به همراه تابع مزيت مربوط . شوندمحاسبه مي

منحني مدل عمر . اند درج گرديده2به هر مورد در جدول 
خستگي مربوط به هر دسته از پارامترهاي به دست آمده به 

 3ي عمر خستگي به كار برده شده، در شكل هاهمراه داده
 مشخص است، اين 3همان گونه كه از شكل . اندترسيم شده

-بار نيز در كامپوزيت دسته اول وقتي تحت بار كششي
گيرد با ازدياد زاوية خروج از  قرار مي=5/0Rكششي و با 

 به سمت پايين و چپ شيفت S-Nمحور بار اعمالي، منحني 
ين به معناي كاهش عمر خستگي براي كند، كه اپيدا مي

  .مقدار بار مشخص ولي در زاويه اعمال بار بيشتر است
  

 پارامترهاي مدل عمر خستگي براي كامپوزيت ):2(جدول 
 تحت زواياي اعمال بار =5/0Rدسته اول با نسبت تنش 

  .گوناگون
Degree of 
off-axis  0  45  

b  0.63 0.04 

0n  6.08 5.48 
p  5.25 1.82 
2χ  2E-3 7E-4 

  

  
 با توجه به مدل عمر S-Nتغييرات منحني  ):3(شكل 

ار مختلف خستگي براي ماده دسته اول، تحت زواياي اعمال ب
  .=25/0R و با

پارامترهاي مجهول مدل عمر خستگي طبق روش 
ذكر شده براي كامپوزيت دسته اول وقتي كه تحت  نسبت 

، 30، 0باشد براي زواياي اعمال بار  مي=10Rتنش 
اند كه به همراه تابع مزيت محاسبه شده 90 و 60، 45

منحني مدل . اند درج گرديده3مربوط به هر مورد در جدول 
عمر خستگي مربوط به هر دسته از پارامترهاي به دست آمده 

هاي باشند به همراه دادهوط به يك زاويه اعمال بار ميكه مرب
. اند ترسيم شده4عمر خستگي به كار برده شده، در شكل 

 مشخص است، در كامپوزيت دسته 4همان گونه كه از شكل 
گيرد با ازدياد  فشاري قرار مي-اول وقتي تحت بار فشاري

سمت  به S-Nزاوية خروج از محور بار اعمالي، لزوماً منحني 
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شود كه در كند، بلكه ديده ميپايين و چپ شيفت پيدا نمي
 منحني عمر خستگي بعضاً از منحني 45زاويه اعمال بار 

بالاتر قرار گرفته است  0عمر خستگي با زاويه اعمال بار 
، كه اين به معناي روند كندتر )خستگيدر ناحيه دوم عمر (

  .باشدكاهش عمر خستگي در اين زاويه اعمال بار مي

 پارامترهاي مدل عمر خستگي براي كامپوزيت ):3(جدول 
 تحت زواياي اعمال بار =10Rدسته اول با نسبت تنش 

 .گوناگون
Degree of 
off-axis  0  30  45  60  90  

b  0.69 0.48 0.49 0.17 0.08 

0n  4.09 4.46 5.1 5.10 4.58 
p  7.14 8.42 5.8 2.71 1.12 
2χ  7E-4 8E-4 2E-3 7E-4 5E-4 

  

  
 با توجه به مدل عمر S-N تغييرات منحني ):4(شكل 

خستگي براي ماده دسته اول، تحت زواياي اعمال بار مختلف 
  .=10R و با

  
اين بار محاسبات انجام شده مشابه روند قبل، براي 

 .شودانجام مي) =R -1(خستگي با بار كاملاً معكوس 
درنتيجه پارامترهاي نامعلوم مدل عمر خستگي براي 

، 45، 30، 0كامپوزيت دسته اول با زواياي اعمال بار 
اين پارامترهاي مدل عمر . آيندبه دست مي 90  و60

 4خستگي به همراه تابع مزيت مربوط به هر مورد در جدول 
منحني مدل عمر خستگي مربوط به هر . انددرج گرديده

دسته از پارامترهاي به دست آمده كه مربوط به يك زاويه 
هاي عمر خستگي به كار همراه دادهباشند به اعمال بار مي

همان گونه كه از شكل . اند ترسيم شده5برده شده، در شكل 

 مشخص است، در كامپوزيت دسته اول كه داراي چيدمان 5
( )0 45 02 T

⎡ ⎤±⎣ -1فشاري با - است وقتي تحت بار كششي⎦
R=گيرد روند متفاوتي را براي منحني  قرار ميS-N سبت ن

  . كنيمهاي قبل مشاهده ميبه حالت

 پارامترهاي مدل عمر خستگي براي كامپوزيت ):4(جدول 
 تحت زواياي اعمال بار =R -1دسته اول با نسبت تنش 

  .گوناگون
Degree of 
off-axis  

0  30  45  60  90  

b  0.3 0.35 0.4 0.35 0.41 

0n  2.61 2.76 2.95 3.43 3.05 
p  2.62 4.38 2.38 5.35 4.46 
2χ  2E-4 9E-4 1E-3 1E-3 2E-3 

  

  
 با توجه به مدل عمر S-Nتغييرات منحني  ):5(شكل 

خستگي براي ماده دسته اول، تحت زواياي اعمال بار مختلف 
 .=R -1 و با

شود كه بهترين منحني عمر خستگي مربوط به  ميمشاهده
باشد و بعد از آن بارگذاري  مي45 زاويه خروج از محور

ضي بهترين منحني عمر خستگي را دارد و پس از آنها عر
در واقع در حالت بارگذاري كاملاً . 30 و 0، 60زواياي 

حت هاي عمر خستگي تمعكوس روند قرارگيري منحني
خورد، اين امر به زواياي باري مختلف نسبت به قبل بهم مي

دو علت است اول آن كه مقادير استحكام فشاري كه توسط 
آنها منحني بي بعد شده است در زواياي بار مختلف متفاوت 
است و دوم اينكه ماده كامپوزيتي نسبت به خستگي در 
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زواياي اعمال بار مختلف در حالت كششي بيشتر حساس 
  .ست تا حالت فشاريا

  

  تغييرات عمر خستگي برحسب نسبت تنش -4-2
 براي روند قبلپارامترهاي مجهول مدل عمر خستگي طبق 

كامپوزيت دسته اول وقتي كه تحت زاويه اعمال بار محوري 
باشد،  مي10 و 5/0، 1/0، -1قرار دارد و نسبت تنش ) 0(

ند كه به همراه تابع مزيت مربوط به هر مورد امحاسبه شده
منحني مدل عمر خستگي . اند درج گرديده5در جدول 

مربوط به هر دسته از پارامترهاي به دست آمده به همراه 
 ترسيم 6هاي عمر خستگي به كار برده شده، در شكل داده
 مشخص است، در 6همان گونه كه از شكل . اندشده

كششي قرار -ي تحت بار كششيكامپوزيت دسته اول وقت
منحني ) =5/0R به =1/0Rاز (گيرد با ازدياد نسبت تنش مي

يابد و به عبارتي ديگر با كاهش بازه عمر خستگي بهبود مي
. كند به سمت بالا انتقال پيدا ميS-Nتنش اعمالي منحني 

هم حساسيت ) =10R(فشاري -ولي در حالت فشاري
يابد و هم منحني به خستگي منحني عمر كمي افزايش مي

ترين منحني عمر براي دامنه كم. كندسمت پايين ميل مي
تنش ثابت مربوط به حالت بارگذاري خستگي كاملاً معكوس 

)1-R= باشد مي.  
 45همانند روند بالا ولي اين بار براي زاويه خروج از محور 

 پارامترهاي 10 و 5/0، 1/0، -1هاي و تحت نسبت تنش
 براي كامپوزيت دسته اول محاسبه p و b ، 0nنامعلوم 

  .شوندمي
 

 پارامترهاي مدل عمر خستگي براي كامپوزيت ):5(جدول 
هاي مختلف كه تحت بار محوري دسته اول براي نسبت تنش

  .قرار دارند
Stress 
Ratio 

1R = −  0.1R =  0.5R =  10R =  

b  0.3 0.05 0.63 0.69 

0n  2.61 6.66 6.08 4.09 
p  2.62 3.49 5.25 7.14 
2χ  2E-4 5E-3  2E-3 7E-4 

 
 

 
  

 با توجه به مدل عمر S-Nتغييرات منحني  ):6(شكل 
هاي  خستگي براي ماده دسته اول، تحت نسبت تنش

  .مختلف و بار محوري

اين پارامترها به همراه تابع مزيت مربوط به هر مورد 
منحني مدل عمر خستگي . اند درج گرديده6در جدول 

سته از پارامترهاي به دست آمده به همراه مربوط به هر د
 ترسيم 7هاي عمر خستگي به كار برده شده، در شكل داده
 مشخص است، مانند دفعه 7همان گونه كه از شكل . اندشده

كششي قرار -قبل وقتي اين كامپوزيت تحت بار كششي
منحني ) =5/0R به =1/0R از(گيرد با ازدياد نسبت تنش مي

 به S-Nيابد و به عبارتي ديگر منحني ميعمر خستگي بهبود 
ولي اين بار كمترين افت . كندسمت بالا انتقال پيدا مي

. است)  =10R(فشاري -خستگي مربوط به حالت فشاري
همچنين رفتار خستگي كامپوزيت در بارگذاري كاملاً 

نسبت به حالات ديگر بهبود يافته است و ) =R -1(معكوس 
دامنه تنش ثابت اين بار مربوط به ترين منحني عمر براي كم

  .باشد مي=1/0Rكششي با -حالت بارگذاري كششي
  

 پارامترهاي مدل عمر خستگي براي كامپوزيت ):6(جدول 
زاويه  هاي مختلف كه تحت بار بادسته اول براي نسبت تنش
  . قرار دارند45

Stress 
Ratio 

1R = −  0.1R =  0.5R =  10R =  

b  0.4 0.05 0.04 0.49 

0n  2.95 4.00 5.48 5.10 
p  2.38 1.64 1.82 5.76 
2χ  2E-3 1E-3 7E-4 2E-3 
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 با توجه به مدل عمر S-Nتغييرات منحني  ):7(شكل 
هاي  خستگي براي ماده دسته اول، تحت نسبت تنش

45θمختلف و زاويه خروج از محور  =.  

هاي عمر خستگي اگر محاسبات فوق براي داده
هاي تحت بار محوري با نسبت تنشكامپوزيت دسته دوم كه 

 براي 7هاي جدول  قرار دارد انجام شود، داده25/0 و 1/0
 به دست ))3(رابطة (پارامترهاي منحني عمر خستگي 

  . آيند مي

 پارامترهاي مدل عمر خستگي براي كامپوزيت ):7(جدول 
هاي مختلف كه تحت بار محوري دسته دوم با نسبت تنش

  .قرار دارند
Stress Ratio 0.1R =  0.25R =

b  0.17 0.05 
0n  3.29 3.44 

p  2.43 2.26 
2χ  4E-4 2E-4 

  
منحني مدل عمر خستگي مربوط به هر دسته از 

هاي عمر خستگي به امترهاي به دست آمده به همراه دادهپار
همان گونه كه از . اند ترسيم شده8كار برده شده، در شكل 

 به =1/0R مشخص است، با ازدياد نسبت تنش از 8شكل 
25/0R=گردد، البته   منحني عمر خستگي دچار افت مي

حساسيت خستگي منحني عمر در اين كامپوزيت براي 
  .استنسبت تنش كم 

  

  
 با توجه به مدل عمر S-Nتغييرات منحني  ):8(شكل 

هاي  خستگي براي ماده دسته دوم، تحت نسبت تنش
0θمختلف و زاويه اعمال بار  =.  

 

   گيري  نتيجه-5
توان مشاهده از روي پارامترها و منحني به دست آمده مي

ه شده به خوبي توانسته است كرد كه مدل عمر خستگي ارائ
رفتار عمر خستگي مواد كامپوزيتي را در هر سه ناحيه عمر 
خستگي شبيه سازي كند، كه اين شامل ناحيه خستگي با 

همچنين . شودسيكل كم و ناحيه خستگي با سيكل زياد مي
شود كه اين مدل براي انواع بارگذاري مختلف مشاهده مي

فشاري با -ريفشاري و فشا -كششي، كششي-كششي
-از سويي ديگر مي. زواياي اعمال بار مختلف كاربرد دارد

هاي توان از اين مدل عمر خستگي براي انواع چيدمان
  . اي استفاده كردمختلف مواد كامپوزيتي لايه
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