
  31                                                           91 الی 31، صفحِ 5231، تابستاى 1، ضوارُ 21جلذ  ،َّافضاپژٍّطی هكاًيك  –فصلٌاهِ علوی

 

شده با الیاف تحت بارگذاری های مزکب تقویترفتار غیزخطی ساسه

 سیکلی

 قسمت اول: مطالعات آسمایشگاهی
 1شکیبمحسن محسنی سید

 )ع(اهام حسييجاهع داًطگاُ 
(2/7/1312تاریخ پذیزش:  ؛11/2/1312)تاریخ دریافت:   

 چکیده 

اطلاعات تجزبی هَاد در  است. هَرد هطالعِ قزار گزفتِاپَکسی  ضيطِ/جْتِ اس جٌس ضذُ یكتقَیتهزکب رفتار بزضی صفحات  ،در ایي هقالِ

ًْایت بارگذاری هجذد دارای زداری اس حالت بارگذاری عكس ٍ درّای سيكلی ضاهل بارگذاری، باربزداری، بارگذاری در جْت عكس، بارببارگذاری

 ASTM D 4255/Dریلی استاًذارد ریلی سيكلی کِ هذل اصلاح ضذُ فيكسچز سِ یدر ایي هطالعِ، اس فيكسچز بزضباضذ. ای هیاّويت ٍیژُ
4255 M  خطی ٍ سطح هایص قزار گزفتٌذ. ًتایج بزش غيزتحت بار خستگی با سيكل کن هَرد آس آسهایطاتبعضی اس  است. استفادُ ضذُ ،باضذهی

هذل جْت پيطگَیی رفتار بزضی هَاد هزکب در ّز قسوت اس بارگذاری در قسوت دٍم هقالِ، یك  باضذ.خزابی در ایي آسهایطات قابل تَجِ هی

است. تطابق بسيار ًشدیك بيي تست ٍ هذل  گزفتِ ضذُ با ًتایج تست هَرد هقایسِ قزاراست. هذل ارائِ سيكلی اس ابتذا تا هزحلِ ضكست، ارائِ ضذُ

 گزدد.ّا هطاّذُ هیدر تواهی بخص

 ریلی، بارگذاری سيكلیغيزخطی ، فيكسچز سِ بزشهَاد هزکب،  های کلیدی:واژه
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ABSTRACT 
This paper presents an experimental investigation of the shear behaviour of UD fibre glass epoxy under cyclic loading. 
Experimental data of such materials under loading cycles, involving loading, unloading, reversed loading, unloading 
from reversed loading and reloading, are essential. Cyclic rail shear fixture (CRSF) as a modified version of ASTM D 

4255/D 4255 M fixture has been used in this study. Some specimens tested under low cycle fatigue loading. The results 
of nonlinearity and level of damage in these specimens are considerable. In part II, a model applies to any phase of the 
cyclic loading up to failure. The model has been compared with test results. Excellent agreements between the predic-
tion and experimental results have been observed in all respects. 
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 هقذهه -1

بی ّغَرت ٍسيغ زر سبسُِضسُ ثب اليبف ثهَاز هزکت تمَیت

ّبیی کِ لاسم ّبی َّافضب ٍ سبسُزر سبسُ هرتلف هرػَغبً

   س، هَرز استفبزُ لزار ٌاست اس کوتزیي ٍسى ثزذَرزار ثبض

ّبیی زر سبسُ گيزًس. استفبزُ اس ظزفيت ًْبیی هَاز هرػَغبًهی

گيزًس ایدبة هی هَرز عزاحی لزارکِ تحت ثبرگذاری ًْبیی 

غيزذغی یب الاستيك ّبی ّب زر هحسٍزًُوبیس کِ ثزرسیهی

ّبی هزکت کِ رسیي ر عزاحی سبسُز گيزز.اًدبم پلاستيك 

ذغی آى هَرز تَخِ گذار ثبضس، لاسم است کِ رفتبر غيزتأثيز

لزار گيزز. ّوچٌيي زستيبثی ثِ رفتبر ٍ هطرػبت عزاحی ایي 

 اسگيزًس ّبیی کِ تحت اػوبل ثبر سيكلی لزار هیسبسُهَاز زر 

زر ثؼضی اس هغبلؼبت، فزؼ  ثبضس.هیثزذَرزار اّويت ثيطتزی 

الاستيك ثَزى ثسٍى تَخِ ثِ رفتبر ٍالؼی هَاز هَرز استفبزُ 

 .[1] گيززلزار هی

ثب ثزرسی همبلات هٌتطز ضسُ زر ذػَظ هغبلؼِ ٍ تحميك    

ثزضی هَاز هزکت پليوزی، هطبّسُ ّبی ّب ٍ کزًصرٍی تٌص

زر  ضسُ زر ایي همبلات غزفبًضَز کِ ثسيبری اس ًتبیح ارائِهی

تؼساز کوی ًيش  ٍ [2-6] حسٍزُ ثبرگذاری ػبزی حبغل ضسُه

ضسُ زر ًتبیح تست ارائِ. [7-11] اًسثِ فبس ثبرثززاری پززاذتِ

 زّسرا ًطبى هیپسوبًس لبثل تَخْی  ثزذی هغبلؼبت، کزًص

کلی ضبهل زٍ ثرص عَرثِهبًس حبغل پس کزًص. [12]

 پذیز ػوستبًثبضس. لسوت ثزگطتپذیز ٍ زائوی هیثزگطت

کِ زرغَرتی ثَزُزٌّسُ رفتبر ٍیسكَالاستيك غيزذغی ًطبى

ثز اس هَارزی هثل هبًس هتأبًسگبر یب زائوی کزًص پسثرص ه

 ثبضس.پلاستيسيتِ ٍ ذزاثی هی

ثيٌی رفتبر ٍالؼی هَاز خْت پيصّبی تئَری ارائِ هسل    

کززى هسل، هستلشم ای ٍ ًيش فزهَلِهزکت تحت ثزش غفحِ

        ّبی زاًستي رفتبر ٍالؼی ایي هَاز زر توبم هحسٍزُ

اس خولِ ثبرگذاری، ثبرثززاری، ثبرگذاری زر خْت  کزًص-تٌص

ٍ زر  ػكسثبرثززاری اس حبلت ثبرگذاری زر خْت  ،ػكس

    ز اس کزًص اٍليِ تب کزًص ضكست ًْبیت ثبرگذاری هدس

ّبی ثبضس. ثزای رسيسى ثِ ایي اعلاػبت ًيبس ثِ تكٌيكهی

ّب ثبضس. ثزذی اس ایي رٍشهٌبست آسهبیص زر ایي سهيٌِ هی

اس هحَر ٍ کطص ذبرج پيچص ذبلع استَاًِ،  :ػجبرتست اس

گيزًس ٍ یب زلت رٍش زٍریلی کِ یب ّشیٌِ ثبلایی را زرثز هی

ٍ هغلَة، رٍش استبًسارز ّبی لبثل لجَل رٍش اس کوی زارًس.

اػوبل ثزش ذبلع رٍی  ثبضس کِ تمزیجبًهی [15] ریلیسِ

  ًوبیس. زر ایي رٍش ثب اػوبل فطبر رٍی فيكسچز ًوًَِ هی

کزًص ثزضی هَاز  -تَاى زیبگزام تٌص ثزضیریلی، هیسِ

زست آٍرز. زر هغبلؼبت ِخْتِ را زر ثبرگذاری ثهزکت یك

ثزای زستيبثی ثِ هطرػبت ثزضی ایي هَاز زر سيكل  حبضز

زًص تب رسيسى ثِ ک -کبهل ثبرگذاری ٍ زر توبم هحسٍزُ تٌص

ستفبزُ ضسُ ا 1سيكلیزیلی ثزضييكسچز هزحلِ ضكست، اس ف

 . [16] است لف ایي همبلِ عزاحی ضسُؤکِ تَسظ ه

زر ثزذی اس همبلات، رفتبر هَاز هزکت ثب ثستز پليوزی تحت     

است.  َرز هغبلؼِ لزار گزفتِه 1ذستگی ثب سيكل کنثبر 

 کِ هتوزکش ضسُثسيبری اس ایي هغبلؼبت رٍی خْت اليبف 

ضيطِ/اپَکسی رفتبر ذستگی ثزای هبزُ هزکت  ثزای هثبل

خْتِ تحت ًيزٍی کططی زر راستبی اليبف هَرز هغبلؼِ یك

ٍ رفتبر 4رّبیص، 3ذشش ّوچٌيي. [17] استلزار گزفتِ

پلاستيك هَاز هزکت پليوزی ثب اليبف کَتبُ -ٍیسكَالاستيك

 ضيطِ تحت ثبر ذستگی ثب سيكل کن هَرز هغبلؼِ لزار گزفتِ

ثب ثزرسی ًتبیح تحميمبت ٍ هغبلؼبت هٌتطز ضسُ، . [18] است

 خْتِیك اعلاػبت لبثل تَخْی زر هحسٍزُ ثزضی هَاز هزکت

 ضَز. هطبّسُ ًوی

خْتِ اس خٌس رفتبر ثزضی هَاز هزکت یك ،زر ایي همبلِ    

کزًص ثزضی، رفتبر -ضبهل هٌحٌی تٌص ثزضیضيطِ/اپَکسی 

ّبی سيكلی ٍ زر پلاستيك، پبسد ثِ ثبرگذاری-ٍیسكَالاستيك

ًْبیت رفتبر ذستگی ثب سيكل کن ٍ ثب استفبزُ اس فيكسچز 

 است. ضسُ هَرز هغبلؼِ لزار گزفتِاغلاح
 

 آهاده سازی اًجام تست -2

 رفتبر ثز هجتٌی استبًسارز رٍش اًتربة ثِ ًيبس ثزضی تست

 هَاز ثزای را رٍش یيچٌس ّباستبًسارز. زارز هَرزًظز سبسُ

 ٍ استبًسارز ثز هجتٌی زیگزی تحميمبت. سًٌوبیهی ارائِ هزکت

 .است ضسُ ارائِ سيكلی ّبیثبرگذاری زر آى تَسؼِ

 

 هشخصات فیکسچر -2-1

فتبر تَاًس رهی [16] (CRSF) زیلی سيكلیثزضيفيكسچز 

ثزضی زاذل غفحِ هَاز هزکت را زر هحسٍزُ ثبرّبی سيكلی 

ضبهل ثبرگذاری، ثبرثززاری، ثبرگذاری زر خْت ػكس، 

ًْبیت ثبرگذاری زاری اس ثبرگذاری زر خْت ػكس ٍ زرثبرثز

ٍ هطرػبت اعلاػبت ثزضی  هدسز را هَرز تست لزار زازُ

                                                           
1- Cyclic Rail Shear Fixture (CRSF) 
2-  Low-cycle Fatigue (LCF) 
3-  Creep  
4- Relaxation 

Archive of SID

www.SID.ir



 41                                                                                         ضسُ ثب اليبف تحت ثبرگذاری سيكلیّبی هزکت تمَیتيزذغی سبسُرفتبر غ

ذزاثی را  پلاستيك ٍ -ستيكاس رفتبر ٍیسكَالاثز أهت ذغیغيز

وًَِ اغلاح هزتجظ ثب ایي فيكسچز کِ ً ارائِ ًوبیس. اعلاػبت

ّبی ثبضس ضبهل ًمطِهی [15]هزخغ  ضسُ فيكسچز استبًسارز

ّب ٍ اعلاػبت کبری ًوًَِسبسی، سَراخسبذت، ًوًَِاخزایی 

هَرز هغبلؼِ لزار زاز.  [15-16] تَاى زر همبلاتزیگز را هی

ّبی لجل ٍ ثؼس اس وزاُ ًوًَِّرا ثِ (CRSF) فيكسچز، 1 ضكل

رٍی ًوًَِ را  ّبسٌحًػت کزًص هحلاثؼبز ًوًَِ ٍ ، آسهبیص

ًيبس ثِ ثجت اعلاػبت تب هزحلِ ضكست ایدبة زّس. ًطبى هی

کِ لبثليت ثجت  FCAّبی غيزذغی سٌحًوَز تب اس کزًص

 ّبی ثبلا را زارًس، استفبزُ گززز.کزًص

 
 )الف(

 

 
 )ة(

)ة( اثؼبز  ،)الف( فيكسچز ثزضی ریلی سيكلی (:1)شکل 

 ّب رٍی ًوًَِ.ًوًَِ ٍ هحل ًػت کزًص سٌح
 

 هاهشخصات ًووًه -2-2

است اس  ّبیی کِ زر ایي تحميك هَرز هغبلؼِ لزار گزفتًِوًَِ

 SP-System اس ضزکت UE250خْتِ اليبف ضيطِ یك
      ثب  LY5052سبسی ثب رسیي آرالسیت ٍ آغطتِ [19]

هَرز  Ciba  [20]پليوزیاس ضزکت  HY5052کٌٌسُ سرت

وزاُ استفبزُ اس ّثِ 1است. رٍش زستی استفبزُ لزار گزفتِ

است. زر سبذت  ّب اًتربة ضسُزر سبذت ًوًَِ 2کيسِ ذلاء

ثب ساٍیِ غفز زرخِ ضيطِ/اپَکسی خْتِ لایِ یك 12ّب اس ًوًَِ

 60سبػت ثب زرخِ حزارت  15ّب ثِ هست استفبزُ ٍ ًوًَِ

                                                           
1- Hand Lay-up 
2- Vacuum Bag 

ّب اًس. زرغس اليبف ًوًَِآٍری ضسُگزاز ػولزرخِ سبًتی

ّبی هكبًيكی ثبضس. ًحَُ هحبسجِ هطرػِزرغس هی 50حسٍز 

، 2ٍ  1 اغلی ایي هبزُ ضبهل هسٍل الاستيسيتِ زر خْبت

 فطبریططی ٍ ّبی ک، همبٍهت12γ ٍ 21γ ضزائت پَآسَى

XT، XC ،YT  ٍYC است.  ارائِ ضسُ [21]هزخغ  زر 

ّبی ثزضی ریشی تست خْت هحبسجبت هطرػِثزًبهِ

کزًص ثزضی ٍ -تٌص ثزضیّبی اًدبم ٍ ًحَُ هحبسجِ زیبگزام

ارائِ  [21]ًوًَِ زر  5ثيز سزػت ثبرگذاری ثب استفبزُ اس تأ

است. زر همبلِ حبضز ثِ آسهبیطبت سيكلی ثب استفبزُ اس ضسُ

ضزح ثِ C11تب  C1ّبی ثب ضبذػِضيطِ/اپَکسی ًوًَِ  11

زر ایي  است. پززاذتِ ضسُ 1هطرػبت ارائِ ضسُ زر خسٍل 

ثبرگذاری سيكلی  CL+Crثيبًگز ثبرگذاری سيكلی،  CL خسٍل

وزاُ رّبیص ّثبرگذاری سيكلی ثِ CL+Reّوزاُ ذشش ٍ ِث

غزفبً تحت ثبرگذاری سيكلی  C6تب  C1ّبی ًوًَِ ثبضٌس.هی

CL اًس. زرّبی هرتلف ثبرگذاری لزار گزفتِثب سزػت    

ثز اػوبل ثبرگذاری سيكلی، زر چٌس ػلاٍُ C7  ٍC8ّبی ًوًَِ

ّب زاضتي ثبر، ذشش زر ًوًَِثرص اس آسهبیص ثب ثبثت ًگِ

ثز اػوبل ًيش ػلاٍُ C9  ٍC10ّبی است. زر ًوًَِ حبغل ضسُ

ّبی خبیی فكِزاضتي خبثثبرگذاری سيكلی، ثب ثبثت ًگِ

 ضس. زستگبُ تست یًَيَرسبل، رّبیی اس تٌص زر ًوًَِ ایدبز

رفتبر ایي هبزُ هزکت تحت اػوبل ذستگی ثب سيكل کن زر 

است. ًتبیح ایي تست زر ارائِ  ًوبیص زازُ ضسُ C11ًوًَِ 

   است،  هسل هٌبست کِ زر ثرص زٍم ایي همبلِ ارائِ ضسُ

 C1ّبی سيكلی ثزای ًوًَِ است. ًحَُ ثبرگذاری گطب ثَزُراُ

 است. ارائِ ضسُ 2زر خسٍل  C11تب 

 .ّبهطرػبت ًوًَِ :(1)جذول 

ًَع 

 ثبرگذاری

 

سهبى 

تمزیجی 

 زليمِ

سزػت ثبرگذاری 

 هتز/زليمِهيلی

ضربهت 

ًوًَِ 

 هتزهيلی

ضبذع 

 ًوًَِ

CL 10 5/1 20/2 C1 
CL 65 5/1 20/2 C2 

CL 45 5/0 15/2 C3 

CL 90 5/0 15/2 C4 

CL 20 5/0 25/2 C5 

CL 425 1/0 30/2 C6 

CL+Cr 100 5/0 30/2 C7 

CL+Cr 145 5/0 35/2 C8 

CL +Re 70 5/0 20/2 C9 

CL +Re 100 5/0 25/2 C10 

LCF 1500 2 2.40 C11 
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 .ًحَُ  ثبر گذاری سيكلی (:2) جذول

 ًووًه شاخص هقادير بار )كیلوًیوتي(

0 → 5 → -5 → 10 → -10→ 15 → -15 C1 

0 → 5 → -5 → 10 → -10 → 18 → -18 → 20 
→ -20 → 21 → -21 → 22 → -22 

C2 

0→5→ -5→10→ -10→15→ -15→18 →-
18→20 

C3 

0 → 5 → -5 → 10 → -10 → 15 → -15 → 17 
→ -17 → 18 → -17/5 →19 → -18 → 20 

C4 

0 → 5 → -5 → 10 → -10 →  15 C5 

0 →5 → -5→ 10→ -10 →15 → -15→17 → 
-17→ 18→ -18→ 19→ -18→ 19/5→ -
18/5→ 20.5→ -19 → 21/5→15/5→ 
22→15/5→ 23/5 

C6 

0 → 5 → -5 → 10 → -10 → 15  (22 min.) → 
-15→17 (1 min.)→ -17→ 18→ -18 →19 →-
18.5→20 

C7 

0→5 → -5 →10 → -10 →15 (25 min.) → -
15(22 min.)→17 → -17 → 18 → -18 → 19 
→ -19 → 20 → -20→ 23 

C8 

0→5→ -5→10→ -10→15(22 min.)→-
15→18→ -18 

C9 

0 → 5 → -5 → 10 → -10 → 15(22 min.) -
15(15 min.) 17 → -17 → 18 → -18 → 18/5 

C10 

[10 → -10] (100 Cycles ) → [12→ -12] (20 
Cycles ) →[14 → -14] (10 Cycles ) → [16 → 
-16] (10 Cycles ) → [18 → -18] (3 Cycles ) 

C11 

 

 ًتايج آزهايشات -3

اس هبزُ حبضز ثب  -ّبی ثبرگذاری هؼوَل، هٌحٌی2ضكل

    کِ ثيبًگز ٍیسكَسيتِ لبثل تَخْی ّبی هتفبٍت سزػت

     سزػت ثبرگذاری زر  .]21[زّس ًطبى هیثبضس را هی

ثزاثز  2ٍ 20،10، 100تزتيت ثِ L1،L2،L3 ٍL4یّبًوًَِ

 ثزاثز ثَزُ ٍ سزػت ثبرگذاری ایي ًوًَِ  L5ًوًَِ

mm/min.05/0 ثبضس.هی 

زرغس کزًص  3تب  2زٌّس کِ ثؼس اس ّب ًطبى هیهٌحٌی   

ثزای هثبل زر  گيزًس.ّب اس یكسیگز فبغلِ هیهٌحٌی ثزضی،

ّبی هزتجظ ثب کزًص L5رٍی ًوًَِ  Mpa02 تٌص ثزضی

 21ٍ  20، 16، 6تزتيت ثِ L4، L3 ،L2  ٍ L1ّبیهٌحٌی

کِ ثيبًگز حبلت  زّسکزًص ثيطتزی را ًطبى هی زرغس

 ثبضس.ٍیسكَسيتِ ایي هبزُ زر ثزش هی

Shear strain 
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L1: Rate of loading = 5 mm/min.
      Total time = 26 Sec.
L2: Rate of loading = 1 mm/min.
      Total time = 120 Sec.
L3: Rate of loading = 0.5 mm/min.
      Total time = 292 Sec.
L4: Rate of loading = 0.1 mm/min.
      Total time = 1158 Sec.
L5: Rate of loading = 0.05 mm/min.
      Total time = 2630 Sec.

ی ثزضی ضيطِکزًص -ّبی تٌص ثزضیهٌحٌی (:2) شکل

.[21ّبی هتفبٍت کزًطی ] اپَکسی ثب ًزخ  

 

 های سیکلیتست -3-1

هرتلف خْت ثزرسی رفتبر هَاز هزکت تحت ثبرّبی ّبی ًوًَِ

سيكلی ًزهبل ٍ ًيش اػوبل ضزائظ ذشش ٍ رّبیی زرًظز گزفتِ 

 است. ضسُ

 

 های ًرهال سیکلیتست -3-1-1

-سيكلی ًزهبل  ّبیهٌحٌیهغبلؼِ خْت  C6 تب C1ًوًَِ 6

ُ1ّب زر خسٍل ِاًس. اعلاػبت هزتجظ ثب ایي ًوًَاًتربة ضس 

 .ارائِ ضس

 .1.5mm/minزر سزػت ثبرگذاری C1  ٍC2 ّبیًوًَِ     
ّب ٍ فزؼ اًس. ثب زرًظزگزفتي ضربهت ًوًَِثبرگذاری ضسُ

اعلاػبت  ّب،تَسیغ یكٌَاذت رٍی سغح همغغ ثزضی ًوًَِ

 ّبی هزثَعِسٌحسٌح ٍ کزًصثززاضت ضسُ ثب استفبزُ اس ًيزٍ

 ضسُارائِ  3ٍ4ّبی زر ضكل C1 ٍC2ّبیغَرت هٌحٌیثِ

 .است

کِ زر عَرّوبىگسيرتِ ضس.  Mpa6/20زر تٌص C1ًوًَِ   

ضَز، تٌص ضكست ایي هبزُ حسٍز هلاحظِ هی 2ضكل

Mpa30 رٍ ضكست سٍزٌّگبم ًوًَِثبضس ٍ اس ایيهیC1  

ًتيدِ  ًطسى ًوًَِ زر فيكسچز ٍ زرػلت هحكنثِ تَاًسهی

 ّبی ًوًَِ ثبضس.توزکش تٌص رٍی ثسًِ حفزُ
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Shear strain 
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Rate of loading = 1.5 mm/min.
Total time = 554 Sec.

Cyclic shear stress-strain curve
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 .C1ًوًَِ  -هٌحٌی سيكلی  (:3)شکل 

Shear strain 
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Rate of loading = 1.5 mm/min.
Total time = 3822 Sec.

Cyclic shear stress-strain curve
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 .C2ًوًَِ  -هٌحٌی سيكلی  (:4)شکل 

ثززاری ثِ ثبرگذاری زر تغييز خْت ثبرگذاری اس حبلت ثبر

ثبرگذاری  ػكس ثِثززاری زر خْت خْت ػكس ٍ یب اس ثبر

ثز اس أهتًوبیس کِ هی -ّبی زر هٌحٌیپزش هدسز، ایدبز 

 ّبی ًػت ثِ زستگبُػلت تَلزاًسثِ خبیی آساز فيكسچزِخبث

ضسُ زر ایي ارائِ -ّبی ثبضس. هٌحٌیهیتست یًَيَرسبل 

حبغل  (Mpa0±)هحسٍزُ ایي زر اثزات فَق  حذفهمبلِ، ثب 

 است. ضسُ

ٍ  C4, C3ًوًَِسِ زٍی ثبرگذاری سيكليًتبیح حبغل اس       

C5 ثب سزػت ثبرگذاری mm/min.0.5 7تب  5ّبی زر ضكل 

لجل اس  C1ًيش ّوبًٌس ًوًَِ  C5 ًوًَِاست.  ضسُ ارائِ

 رسيسى ثِ همبٍهت هبزُ گسيرتِ ضس.

 .mm/minزر سزػت ثبرگذاری ثسيبر کن  C6ًوًَِ       

سبػت هَرز آسهبیص لزار گزفت. ًتبیح  7ثِ هست تمزیجی 1/0

 .است ضسُِ ئارا 8حبغل اس ایي آسهبیص زر ضكل 

ّبی سيكلی ثززاری زر تستخْت ًوبیص لبثليت زازُ    

زٍ  ثب استفبزُ اس فيكسچز ثزضی ریلی سيكلی، تؼزیف ضسُ،

لجل اس ضكست  ٍ C6سيكل کَچك زر اًتْبی تست ًوًَِ 

 ضَز.هیهطبّسُ  8ًوًَِ اػوبل ضس کِ زر ضكل 
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Rate of loading = 0.5 mm/min.
Total time = 2658 Sec.
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Cyclic shear stress-strain curve
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 .C3ًوًَِ  -هٌحٌی سيكلی  (:5) شکل
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Total time = 5312 Sec.
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 .C4ًوًَِ  -هٌحٌی سيكلی  (:6) شکل
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Cyclic shear stress-strain curve
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 .C5ًوًَِ  -هٌحٌی سيكلی  (:7)شکل 
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 .C6ًوًَِ  -هٌحٌی سيكلی  (:8) شکل

 C2 ًوًَِخْت ًوبیص تغييزات کزًص ثزضی ثب سهبى، زٍ     

ٍC6 ارائِ  9-11ّبی ّبی هزثَعِ زر ضكلاًتربة ٍ گزاف

 1،2،3ٍ4ّبی سٌحّبی حبغل اس کزًص. کزًصاست ضسُ

ًيزٍ رٍی  تاس هحَری ذزٍجاػوبل(، ثيبًگز 1عجك ضكل )

ضَز، کِ هلاحظِ هیعَرّوبىثبضس. ّب زر ایي تست هیًوًَِ

را تغبثك ثسيبر ذَثی  ّبی هرتلف،سٌحکزًص اسحبغل ًتبیح 

 زٌّس.ًطبى هی
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 .C2تغييزات کزًص ثزضی ثب سهبى زر ًوًَِ  (:9) شکل
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 .C6تغييزات کزًص ثزضی ثب سهبى زر ًوًَِ(: 11) شکل

پلاسأأتی  روی –ويسکوالاسأأتی  اتتأأیریر -3-1-2

 یهای سیکلتست

ثيزات ذشش رٍی أثزای ًوبیص ت C7 ٍC8ًوًَِزٍ      

ثب  اًتربة ضسًس. ًتبیح آسهبیص ایي زٍ ًوًَِ -ّبیهٌحٌی

ارائِ  11ٍ12ّبی زر ضكل  mm/min. 5/0سزػت ثبرگذاری 

      . زر ّز زٍ آسهبیص زستگبُ تست خْت ثبثت استضسُ

هست ثِ ریشی ضس. ایي ثبرثزًبهِ kN 15زاضتي ثبر زر همسارًگِ

 C8 زليمِ رٍی ًوًَِ 25هست ثِ ٍ C7زليمِ رٍی ًوًَِ  22

 زاضتِ ضس. ثبثت ًگِ

ثيزات ذشش زر أزازى تهزحلِ ٍ خْت ًطبىثؼس اس ایي      

     ،C7ًوًَِ  زر سيكل ثؼسی ثبرگذاریزلبیك اٍليِ تست، 

رٍی ًوًَِ ثبثت ًگِ  +kN 17یك زليمِ ثبر تمزیجی هست ثِ

سيكل ثبرگذاری زیگز چٌس تحت ایي ًوًَِ سپس  .زاضتِ ضس

زر توبهی  تب ًمغِ ضكست لزار گزفت. سزػت ثبرگذاری

اػوبل ثبثت  mm/min. 5/0 ّبی ثبرگذاری ّوبى سيكل

گذاری ٍ ثبرKN15ثؼس اس ثبرثززاری اس  C8. ًوًَِگززیس

هست ایي ثبر ثِ ،-KN 15همسارزرخْت ػكس ٍ رسيسى ثِ

سپس  ضس ٍ ِ ثبثت ًگِ زاضتًِزليمِ رٍی ًوَ 22تمزیجی 

 .سيكل  ثبرگذاری زیگز تب ًمغِ ضكست لزار گزفت 4تحت 

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

-20

-10

0

10

20

Cyclic shear stress-strain curve

Rate of loading = 0.5 mm/min.
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 .C7ًوًَِ  -هٌحٌی سيكلی  (: 11)شکل 
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 .C8ًوًَِ  -هٌحٌی سيكلی  (:12)شکل 
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رٍی  یرّبیتٌص ثيزات أخْت ت C9ٍC10ّبیًوًَِ    

اًتربة ضسًس. ًتبیح آسهبیص ایي زٍ  -ّبی سيكلیهٌحٌی

ّبی زر ضكل mm/min. 5/0سزػت ثبرگذاری  ًوًَِ ثب

 یًَيَرسبل. زر ایي آسهبیص زستگبُ است ضسُارائِ  13ٍ14

س کِ پس اس اػوبل ًيزٍی ریشی ضای ثزًبهِگًَِثِ ًيزٍ اػوبل

KN15 فيكسچز خلَگيزی ُ ّبی ًگْسارًسخبیی فكِاس خبث

زليمِ  C9  ٍ15زليمِ ثزای ًوًَِ 20گززز. ثٌبثزایي حسٍز 

 خبیی ِاس خبثKN15یثؼس اس اػوبل ًيزٍ C10ثزای ًوًَِ 

ززیس. ثؼس اس ّب اػوبل گثِ ًوًَِ ّب خلَگيزی ٍ تٌص رّبییفك

ًمغِ  زرتحت یك سيل ثبرگذاری زیگز  C9ایي هزحلِ، ًوًَِ 

ثؼس اس ایي  C10کِ زر ًوًَِ زرغَرتی ضكست لزار گزفت،

هست ثِ ّبیی، تٌص ر-KN15هزحلِ ٍ تب رسيسى ثِ ًيزٍی 

اػوبل  هدسزاًّب خبیی فكِزاضتي خبثزليمِ ثب  ثبثت ًگِ 15

پس اس اػوبل زٍ سيكل ثبرگذاری  C10گززیس. زرًْبیت ًوًَِ 

 .ثِ ًمغِ ضكست رسيسزیگز 
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 .C9ًوًَِ  -هٌحٌی سيكلی  :(13)شکل 
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 .C10ًوًَِ  -هٌحٌی سيكلی  (:14) شکل

 (LCF)تست خستگی با سیکل كن  -3-2

خْت هطبّسُ رفتبر ثزضی هَاز هزکت  C11ًوًَِ    

اًتربة  تحت ثبرگذاری ذستگی ثب سيكل کنضيطِ/اپَکسی 

ارائِ ضس. ثب  1گززیس. اعلاػبت هزتجظ ثب ایي ًوًَِ زر خسٍل 

 استفبزُ اس ًتبیح لجلی ضبهل ًتبیح ثبرگذاری یكٌَاذت

     ( ٍ ًيش ًتبیح هزتجظ ثب آسهبیطبت سيكلی رٍی 2)ضكل

ّب ثيي ًْبیی ٍارز ثز ًوًَِ یًيزٍ ،C10تب  C1ی ّبًوًَِ

KN18 تبKN 22 هٌظَر زر هزحلِ اٍل ثبضس. ثسیيهی

ًيزٍی ، C11آسهبیص ذستگی ثب سيكل کن رٍی ًوًَِ 

ضس. سزػت  اًتربة% ثبر ًْبیی( 50)حسٍز  kN10±  سيكلی

اًتربة  mm/min. 2ثبرگذاری زر کل عَل آسهبیص ثزاثز 

 ثِ ًوًَِ ٍارز ضس.زر رٍس اٍل  kN10±سيكل ثبرگذاری  50ٍ

 15خبیی هزتجظ ثب ایي حبلت زر ضكل ِخبث –ّبی ًيزٍگزاف

سيكل هدسز زر هحسٍزُ  50. زر رٍس زٍم است ضسُارائِ 

kN10± (16)ضكل  اػوبل گززیس. 
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Cyclic rail shear test 
Glass epoxy 
T = 2.4 mm.
Rate of testing = 2 mm./min.

First cycle
50th cycle

Second cycle
Reloading

Unloading
Unloading from 
reversed loading

Reversed loading

50 cycles at +10/-10 (kN)

 
زر هحسٍزُ  C11ًوًَِ  50تب  1ّبی سيكل (:15) شکل

kN10±. 
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Cyclic rail shear test
Glass epoxy 
T = 2.4 mm.
Rate of testing = 2 mm./min.

51th cycle

100th cycle100th cycle

51th cycle

Reloading

Unloading

Reversed loading

Unloading from
reversed loading

51 to 100 cycles at +10/-10 (kN)

 
زر هحسٍزُ  C11ًوًَِ  100تب  51ّبی سيكل :(16) شکل

kN10±. 

Archive of SID

www.SID.ir



 5139، تبثستبى 2، ضوبر12ُ، خلس َّافضبپژٍّطی هكبًيك  -فػلٌبهِ ػلوی                                                                                      46

 kN12±سيكل ثبرگذاری، زاهٌِ ثبر ثِ 100ثؼس اس اػوبل      
ًطبى زازُ  17سيكل ثبرگذاری تغييز ٍ ًتبیح زر ضكل  20زر 

سيكل،  10زر  kN14±. سپس زاهٌِ ثبر ثِ است ضسُ

kN16±  سيكل ٍ  10زرkN18±  سيكل اًدبم ٍ زر ایي  3زر

ّبی هزحلِ ضكست زر ًوًَِ اتفبق افتبز. ًتبیح هزثَط زر ضكل

  ، توبهی 21ضكل  ّوچٌيياست.  ارائِ ضسُ 21تب  18

زر یك  را C11ًوًَِ خبثدبیی هزتجظ ثب  –ّبی ًيزٍهٌحٌی

ضَز، سرت ظِ هیحکِ هلاعَرّوبى زّس.ًوَزار ًطبى هی

     کزًص زر ایي هَاز 2ٍ یب سرت ضًَسگی 1ضًَسگی تٌص

ذَرز. اس ایي رفتبر زر ارائِ هسل کِ زر ثرص زٍم چطن ًویثِ

 است.  استفبزُ ضسُ ،ایي همبلِ ارائِ ضسُ

خبیی آساز ِػلت خبثثِ ایي ًكتِ حبئش اّويت است کِ     

س حبلت ثززاری ثِ ثبرگذاری هؼكَس ٍ اًوًَِ اس حبلت ثبر

ای هحسٍزُثبرگذاری هدسز ) ثززاری اس ثبرگذاری هؼكَس ثِثبر

ثبػث خبیی ِ، ایي خبثضَز(کِ ثبر اس رٍی ًوًَِ ثززاضتِ هی

ًػت فيكسچز ثِ ّبی تَلزاًس ػلتثِ ّبخسایی هٌحٌی

 .است ضسُهحسٍزُ  زر ایي زستگبُ یًَيَرسبل
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Cyclic rail shear test 
Glass epoxy 
T = 2.4 mm.
Rate of testing = 2 mm./min.

Reloading

Unloading

Reversed loading

Unloading from 
reversed loading

20 cycles at +12/-12 (kN)
(After 100 cycles in +10/-10 (kN))

 
رٍی ًوًَِ  kN12±سيكل زر هحسٍزُ  ثيست (:17) شکل

C11. 

Displacement (mm)
-1 0 1

Lo
ad

 (k
N)

-15

-10

-5

0

5

10

15

Cyclic rail shear test 
Glass epoxy 
T = 2.4 mm.
Rate of testing = 2 mm./min.

Reloading

Unloading

Reversed loading

Unloading from 
reversed loading

10 cycles at +14/-14 (kN)
(After 100 cycles in +10/-10 (kN)
and 20 cycles in +12/-12 (kN))

 

                                                           
1-Stress Hardening 
2 -Strain Hardening 

 .C11ًوًَِ  رٍی kN14±سيكل زر هحسٍزُ  10 (:18)شکل
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Cyclic rail shear test 
Glass epoxy 
T = 2.4 mm.
Rate of testing = 2 mm./min.

Reloading

Unloading

Reversed loading

Unloading from 
reversed loading

10 cycles at +16/-16 (kN)
(After 100 cycles in +10/-10 (kN)
and 20 cycles in +12/-12 (kN)
and 10 cycles in +14/-14 (kN))

 
 C11رٍی ًوًَِ  kN16±سيكل زر هحسٍزُ  زُ (:19) شکل

 
 .C11رٍی ًوًَِ  kN18±سيكل زر هحسٍزُ  سِ :(21) شکل

Displacement (mm)
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Cyclic rail shear test
Glass epoxy 
T = 2.4 mm.
Rate of testing = 2 mm./min.

100 cycles in +10/-10 (kN)
  20 cycles in +12/-12 (kN)
  10 cycles in +14/-14 (kN)
  10 cycles in +16/-16 (kN)
    3 cycles in +18/-18 (kN)

 
اس اثتسا تب  C11ّبی اػوبلی رٍی ًوًَِ سيكل :(21) شکل

 .ضكست
 

 هقايسه ًتايج تست-4

 اٍل زستِ. است گزفتِ اًدبم زستِ زٍ زر تست ًتبیح همبیسِ

 زٍم زستِ ٍ ّستٌس یكسبى ثبرگذاری سزػت زارای کِ ًتبیدی

 .اًسضسُ ثزرسی هتفبٍت سزػت ثب ّبیًوًَِ
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Cyclic rail shear test 
Glass epoxy 
T = 2.4 mm.
Rate of testing = 2 mm./min.

Reloading

Unloading

Reversed loading

Unloading from 
reversed loading

3 cycles at +18/-18 (kN)
(After 100 cycles in +10/-10 (kN)
and 20 cycles in +12/-12 (kN)
and 10 cycles in +14/-14 (kN)
and 10 cycles in +16/-16 (kN))
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گأااری  بأا سأر ت بأار    هأای ًتايج تست هقايسه -4-1

 يکساى

تزیي هْنیكی اس سزػت ثبرگذاری زر هَاز ٍیسكَ الاستيك، 

هٌظَر اس ًتبیح ثسیي ٍ ثبضسزر همبیسِ ًتبیح تست هی ّبپبراهتز

 کِ زارای سزػت ثبرگذاری C3 ،C4  ٍC5ّبی تست ًوًَِ
0.5 mm/min. است ضسُاستفبزُ زر ایي لسوت  ثبضسهی. 

 : ّب ػجبرتٌس اس زٍ سيكل اٍل ثبرگذاری ایي ًوًَِ
0 → 5→ -5→ 10→ -10→ 15kN. 

ارائِ  22ّب زر ضكل ایي ًوًَِ -ّبی ایي ثرص اس هٌحٌی 

گبری ثسيبر ضَز، سبسکِ هطبّسُ هیعَرّوبى. است ضسُ

 ّوچٌييذَرز. چطن هیثِ ّبذَثی زر ایي هحسٍزُ ثيي ًوًَِ

تَاى حبلت الاستيك هؼوَل را زر ّب هیزر ثرص اٍليِ هٌحٌی

ّب هطبّسُ ًوَز. الجتِ کزًص پسوبًس کن اٍليِ ًطبى زازُ ًوًَِ

س کِ ثبضثز اس رفتبر ٍیسكَ الاستيك هیأ، هت22ضسُ زر ضكل 

 ثبضس.هی پذیز کزًص پسوبًسثرص ثزگطت

Shear strain 
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Shear stress history (MPa) :
C3: (0,7.5,-7.5,14.6,-14.6,...)
C4: (0,7.4,-7.4,14.7,-14.7,...)
C5: (0,7.2,-7.2,14,-14,20)

Rate of testing = 0.5 mm/min.

Residual shear strain

 
ٍ  C3 ،C4ّبی ًوًَِ -ّبی همبیسِ هٌحٌی (:22) شکل

C5. 
 

همسار کزًص  ایٌكِثب افشایص همسار کزًص ًوًَِ، ضوي 

یبثس، ثز اس رفتبر ٍیسكَالاستيك افشایص هیأپذیز هتثزگطت

ًيش  ثز اس رفتبر ٍیسكَ پلاستيك هبزًُبپذیز هتأکزًص ثزگطت

 بثس.یهمسار گزفتِ ٍ ثزاسبس سغح ذزاثی زر  ًوًَِ افشایص هی

 تب ًمغِ ضكستخْت همبیسِ ًتبیح  C3  ٍC4ّبیًوًَِ     

بی اػوبلی رٍی ًوًَِ ّسيكل .اًتربة ضسًس زر ایي لسوت

C3 15 → 10- → 10 → 5- → 5 → 0  :ػجبرتست اس 
→ -15 →18 → -18 → 20 kN ی اػوبلی ّبٍ سيكل

 10- → 10 → 5- → 5 → 0:ػجبرتست اس C4 رٍی ًوًَِ
→ 15 → -15 → 17 → -17 → 18 → -17/5 → 

20 → -17/5 kN. 

اس  یًتبیح ایي زٍ ًوًَِ، همبزیزتز زليكخْت همبیسِ 

 C3کِ ثب هسل است ضسُاستفبزُ  C4ّبی هسل سيكل

ّبیی کِ فمظ زر یك ًوًَِ اػوبل ٍ اس رسن گزاف هغبثمت زارز

      0:اس است. لذا همبزیز ًظيز ػجبرتٌس است ذَززاری ضسُ ضسُ
→ 5 → -5 → 10 → -10 → 15 → -15 →  18 

→ -17/5 →  20 kN. هطبّسُ  23کِ زر ضكل عَرّوبى 

 تغبثك ثسيبرذَثی زر توبهی  -ّبیضَز هٌحٌیهی

ًطبى   C3ٍC4 ّبی ّب تب ًمغِ ضكست را زر ًوًَِهحسٍزُ

 س.ٌزّهی

 

هأای بأا سأر ت بارگأااری     هقايسه ًتايج تست -4-2

 هتفاوت  

پلاستيك تحت سزػت ثبرگذاری ثبلا، -هَاز ٍیسكَالاستيك

سزػت ثبرگذاری کن اس ذَز ًطبى ثِ ثيطتزی ًسجتسرتی 

زازى ایي ثزای ًطبى C2 ،C4  ٍC6زٌّس. سِ ًوًَِ هی

 تفبٍت اًتربة ضسًس.

  C2  ٍC6ّبی هزتجظ ثب ًوًَِ -ّبی هٌحٌی 24ضكل    

 ثزاثز C2زٌّس، سزػت ثبرگذاری ًوًَِ را ًطبى هی

mm/min5/1 ثزاثز ًوًَِ  15ثبضس کِ هیC6 ثبضس. هی

 C2ًوًَِ  ّبی ثزاثز،ضَز، زر کزًصکِ هلاحظِ هیعَرّوبى

 زّس. اس ذَز ًطبى هی C6همبٍهت ثيطتزی ًسجت ثِ ًوًَِ

  ثب سزػت C4ًوًَِ  ،25ّويي تزتيت زر ضكل ثِ

mm/min. 5/0  ًًَِو ٍC6  ثب سزػتmm/min. 1/0  هَرز

 اًس.همبیسِ لزار گزفتِ
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shear stress history (N/mm2) :
C3: (0,7.5,-7.5,14.6,-14.6,22,
        -22,26.4,-26.4,29.3)
C4: (0,7.4,-7.4,14.7,-14.7,22,
        -21.8,24.7,-25,26.3,-25.7,
        27.9,-25.8,29.3,-25.3)

Rate of loading = 0.5 mm/min.

Shear strain 
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 .C3  ٍC4ّبی ًوًَِ -ّبی همبیسِ هٌحٌی (:23) شکل
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C2: Rate of loading = 1.5 mm/min.
C6: Rate of loading = 0.1 mm/min.

Shear stress history (MPa) :
C2: (0,7.2,-7.2,14.3,-14.3,25.5,
       -25.5,28.5,-28.5,30,-30,
        31.4,-31.3,30.4)
C6: (0,7,-7,13.8,-13.7,20.4,-20.6,
       23.2,-23.3,24.6,-24.7,26,
       -24.8,26.7,-25.2,28,-26,
       29.3,21.2,30,21.2,32.3)
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Shear strain 

Cyclic shear stress-strain curves

 
 .C2  ٍC6ّبی ًوًَِ -ّبی همبیسِ هٌحٌی (:24) شکل

Shear strain 
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C4: Rate of loading = 0.5 mm/min.
C6: Rate of loading = 0.1 mm/min.

Shear stress history (MPa) :
C4: (0,7.4,-7.4,14.7,-14.7,22,
       -21.8,24.7,-25,26.3,-25.7,
       27.9,-25.8,29.3,-25.3)
C6: (0,7,-7,13.8,-13.7,20.4,
       -20.6,23.2,-23.3,24.6,-24.7,
       26, -24.8,26.7,-25.2,28,-26,
       29.3,21.2,30,21.2,32.3)

 
 .C4  ٍC6ّبی ًوًَِ -ّبی همبیسِ هٌحٌی(: 25) شکل

 

 گیری ًتیجه -5

    زر ایي همبلِ رفتبر ثزضی زاذل غفحِ هبزُ هَاز هزکت 

  ضبهل هٌحٌی تٌص ضيطِ/اپَکسی خْتِ اس خٌس یك

پلاستيك، پبسد  -کزًص ثزضی، رفتبر ٍیسكَالاستيك -ثزضی

ًْبیت رفتبر ذستگی ثب سيكل کن ّبی سيكلی ٍ زرثِ ثبرگذاری

 ضسُ هَرز هغبلؼِ لزار گزفتٍِ ثب استفبزُ اس فيكسچز اغلاح

 است.

ٍ  رفتبر غيزذغیّبی هٌبست، سزی تست یكثب تؼزیف     

کزًص،  –ّبی تٌصهٌحٌی زرپبراهتزّبی آًبليش ٍ عزاحی 

            رفتبر ٍیسكَ  ٍ همبٍهت ثزضی، هسٍل ثزضی

  ایکِ زر ایي هَاز اس اّويت ٍیژُپلاستيك –الاستيك

ّبی سيكلی ٍ ًيش زر ثبرگذاری ضس.ارائِ ثبضٌس، ثزذَرزار هی

ّب اّويت ایي پبراهتزهغبلؼِ رفتبر ذستگی ثب سيكل کن، 

اعلاػبت ٍضَح ثِ ضسُّبی ارائِتستًتبیح ثيطتزی زاضتِ کِ 

 .زٌّسهیرا زر توبم هحسٍزُ ثبرگذاری ًطبى  هَرزًيبس

ّبی ثب سزػت ثبرگذاری اس ًوًَِ - ّبیهٌحٌی همبیسِ    

تب ًمغِ را ّب تغبثك ثسيبر ذَثی زر توبهی هحسٍزُثزاثز، 

ّبیی کِ زارای همبیسِ ًوًَِ چٌييّن .زازضكست ًطبى 

سزػت ثبرگذاری هتفبٍت زر ثبرگذاری زاضتٌس ًطبى زاز کِ زر 

   ّبیی کِ ثب سزػت ثبلاتز ثبرگذاری ًوًَِ ّبی ثزاثز،کزًص

سزػت  ّبیی کِ ثبضًَس، همبٍهت ثيطتزی ًسجت ثِ ًوًَِهی

 زٌّس. ضًَس اس ذَز ًطبى هیکوتز ثبرگذاری هی

زر ثبرگذاری  C11ٍیژُ ًوًَِ ثِ ّبًتبیح حبغل زر ًوًَِ   

ًسجت  -ّبی کِ هٌحٌیًوَز  اثجبتذستگی ثب سيكل کن 

ًسجت ثِ ّبی ثبثتی ثِ همسار تٌص یب کزًص اػوبلی اس سيكل

ثبرگذاری هدسز ػجبرت زیگز زر ِث .کٌٌسایي همبزیز تجؼيت هی

           ًوَزُ ٍػجَر لجلی اس ًمغِ  کزًص-هٌحٌی تٌص

 .ضَزضًَسگی کزًص ٍ یب تٌص زر ایي هَاز هطبّسُ ًویسرت

کِ زر  ارائِ ًوَز یهسل هٌبسجتَاى ثب استفبزُ اس ایي ًتبیح هی

 . است ضسُ ثرص زٍم ایي همبلِ ثِ آى پززاذتِ

پزاکٌسگی ًتبیح ثسيبر کن ٍ همبیسِ ًتبیح ًطبى زاز کِ    

رٍش تست ثب ٍ لذا استفبزُ اس ّب ثسيبر ًشزیك سبسگبری ًوًَِ

ضسُ فيكسچز سِ فيكسچز ثزضی ریلی سيكلی کِ هسل اغلاح

ثبضس هی ASTM D 4255/D 4255 Mریلی استبًسارز 

 ثبضس.ثسيبر هٌبست هی
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