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   چکیده

کربن پرداخته شده است.  یافبا ال شدهیتتقو هایکامپوزیت در چرخهکم یبر رفتار خستگ یاثرات نرخ بارگذار یمقاله، به بررس یندر ا

 آزمون در استفاده مورد دامنه تا شده گرفته قرار مختلف فرکانس اعمال باردر دو  یکشش بارگذاری تحت دار،سوراخ یتیکامپوز قطعاتابتدا، 

 یرقرار گرفتند و تاث یو پنج فرکانس بارگذار جاییدر سه مقدار جاب یخستگ بارگذاری تحت ها. سپس نمونهآید بدست چرخهکم خستگی

سطح شکست  یرمحاسبه و در انتها، تصاو یانگینتنش دامنه و م یرو مقاد ی، عمر خستگسیکلتنش در هر  مینهو ک بیشینه مقدار در هاآن

، به دلیل تمایل تنش یشینهمقدار ب یکشش نرخ بارگذاری یشنشان داد که با افزا یجارائه شدند. نتا یروبش یالکترون یکروسکوپم یرو تصاو

با  یمختلف مقدار کم یبارگذار هایانسثابت و فرک جاییتنش در جاب یشینهب ین. همچنکندیم یداپ یشافزا بیشتر ماده به رفتار ترد،

فرکانس  یشثابت با افزا جاییدر جاب یزن ی. عمر خستگیافت یشافزا یارمتفاوت بس هایجاییدر فرکانس ثابت و جاب یهمراه بوده ول یشافزا

مشخص شد  تیحساس یلتحل کمک داشت. به یکاهش یروند ییجابجا یشثابت با افزا یو در فرکانس بارگذار یشیافزا یروند یبارگذار

در  ینداشته ول یشینهدر مقدار تنش ب یریهرتز تاث 5-1در فرکانس  جاییجاب ییرتغ ینثابت همچن جاییدر جاب یفرکانس بارگذار ییرکه تغ

های بارگذاری، به دلیل تجمیع رفتار سیکلیک ماده نشان داد که تنش بیشینه در طول سیکلاست.  یرگذارثاهرتز ت 20-10 هایفرکانس

 یافدرصد شکست الو  کرده ییرتغ ی،فرکانس بارگذار ییربا تغ یبآس هاییزممکانیابد. یابد و سفتی کامپوزیت کاهش میآسیب، کاهش می

 ی، افزایش یافت. فرکانس بارگذار یشبا افزا
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Abstract 

In this article, effects of the loading rate on low-cycle fatigue behaviors in carbon fiber reinforced 

composites have been investigated. Firstly, open-hole composite specimens were exposed to two different 

tensile loading rates to achieve displacements in low-cycle fatigue tests. Then, samples were subjected to 
cyclic loading, in three displacements and five loading frequencies. Fracture surfaces and scanning electron 

microscopy images were also shown. Obtained results indicated that increasing the rate enhanced the 

maximum stress due to the material tend to the brittle behavior. The maximum stress in different 
frequencies had a small enhancement; however, it enhanced at various displacements. The lifetime had a 

decreasing trend in a constant displacement, with increasing the frequency and increased in a constant 

frequency, with increasing the displacement. By analyzing the sensitivity, the change in the loading 
frequency (at constant displacements) and the displacement (frequencies: 1-5 Hz) were not effective on the 

maximum stress. However, under 10-20 Hz, it was effective on the maximum stress. The material cyclic 

behavior demonstrated that the maximum stress decreased during loading cycles due to the damage 
accumulation and the composite stiffness reduced. The failure mechanisms changed by changing the 

frequency and the percentage of the fiber breakage increased by increasing the loading frequency.

 

 مقدمه1- 

  با فولادها از ترسبک برابر چندین تا توانندمی هاکامپوزیت یا مرکب مواد

 مرکب مواد عالی مزایای دیگر از. شوند ساخته آنها، با برابر سختی و مقاومت

 کاربرد هاکامپوزیت همچنین. کرد اشاره هاسازه کردن مقاوم به توانمی
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های پایه پلیمری، با توجه کامپوزیت .[1]مختلف دارند  صنایع در ایگسترده

مختلف دارند.  به نسبت استحکام به وزن مناسب، کاربرد وسیعی در صنایع

 های تکرارشونده و درنتیجه، پدیدهتحت بارگذاری ،هاسازهاین بسیاری از 

ها تحت لذا مطالعه رفتار خستگی این گونه کامپوزیتخستگی قرار دارند. 

بارهای تکرارشونده، امری ضروری برای مهندسان طراح است. در مباحث خواص 

، مقالات متعددی برای [2-9]های آن مکانیکی، مکانیک شکست و مکانیزم

ها، در حوزه پدیده خستگی برای کامپوزیتشود. اما ها یافت میکامپوزیت

مقالات محدودی ارائه شده است که در ادامه، به اختصار، به بررسی آنها پرداخته 

ها، به دو ناحیه خستگی پرچرخه عموما پدیده خستگی در سازهشده است. 

 [4] 2کنترل -یا جابجایی -چرخه کرنشو خستگی کم 1کنترل -یا نیرو -تنش

حت بارهای خستگی گردد. اکثر قطعات مکانیکی، معمولا تبندی میتقسیم

هایی که مقدار نیرو یا جابجایی، زیاد )بیشتر از پرچرخه هستند. اما در سازه

گیرد که لزوم چرخه قرار میشود، ماده تحت رژیم خستگی کمتنش تسلیم( می

تر آن، تحت بارهای سیکلیک )همچون کاهش استحکام یا بررسی رفتار پیچیده

 طراحی یک سازه کامپوزیتی، وجود دارد.سفتی ماده در طول بارگذاری(، برای 

یک چندلایه پایه پلاستیکی تقویت چرخه [، خستگی کم10] 3جیمز و همکاران

شده با الیاف دو جهته شیشه را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج حاصل از آزمون 

ای در ناحیه های پارچهشدیدا در کامپوزیت بارگذاری،نرخ  داد کهنشان 

ها و افزایش ثیرگذار بوده اما با کاهش کرنشأتزیاد، کرنش چرخه و کمخستگی 

 چرخه[، رفتار خستگی کم11] 4آگراوال و دالی است.بوده ثیر کمتر أعمر، این ت

های پلیمری تقویت شده با الیاف شیشه را بصورت آزمایشگاهی مورد کامپوزیت

ن خستگی در یک آزمو که نشان داده شد هاآن در بررسی بررسی قرار دادند.

که تنش با مقاومت نهایی و زمانی ،بازه تنش ثابت و یا در یک بازه کرنش ثابت

[، 12] 5جینن دهد.شود، عمر یکسانی را میکرنش با کرنش شکست بی بعد می

 راشده با الیاف کوتاه کربن نایلون تقویت چرخهانباشت کرنش در خستگی کم

شده از یک سیستم بارگذاری کنترل خود،پژوهش در  اومورد مطالعه قرار داد. 

رابطه تعداد که  دادنشان  کششی بهره برد. نتایج بدست آمدهتکرارشونده نیمه

خطی بوده و دامنه تنش  ،در حالت لگاریتمی ،تکرارها و کرنش کل یا انباشته

[، اثرات 13] 6بارون و همکاران .بوده استوابسته به گرادیان این نمودارها 

شده با الیاف کربن را های پلیمری تقویترفتار خستگی چند لایه فرکانسی بر

کشش  -از آزمون خستگی کشش پژوهش،ها در این بررسی قرار دادند. آن مورد

برای سه نمونه  ،هرتز( 20و  10، 5های مختلف تنش و در سه فرکانس )با سطح

مشخصات  ،بهره بردند و در حین آزمون ،های مختلفچینیآزمون با لایه

، مدول بیشینه ، کرنشعمر -تنشجمله رفتار  از ،هامکانیکی نمونه -دینامیکی

بعدشده، مدول کاهش یافته دینامیکی، فاکتور میرایی و دمای خستگی بی

 7هریک و همکاران و مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند.نموده ها را ثبت نمونه

جهته ماتریس پلیمری با های تککامپوزیت چرخهی کم[، رفتار خستگ14]

مطالعه  را تحت بارگذاری کششی مورد (درجه صفربا زاویه الیاف )الیاف شیشه 

، عمر خستگی چرخه زیادتحت بارگذاری کمکه ها مشاهده کردند قرار دادند. آن

ل سیک 410، کمتر از مواد لیل نرخ بالای کاهش خواصد به ،های فوقکامپوزیت

  .بود چرخهای، بیشتر از خستگی پرملاحظه بطور قابل و

 
1 Stress- or force-controlled high-cycle fatigue 
2 Strain- or displacement-controlled low-cycle fatigue 
3 James 
4 Agarwal and Dally 
5 Jinen 
6 Barron 

با  ،جهتیهای تک[، به بررسی عمر خستگی کامپوزیت15شکریه و طاهری ]

ها، شده توسط آن استفاده از انرژی کرنش باقیمانده پرداختند. در مدل ارائه

 منظور، به ، هر دو عامل کاهش سفتی و استحکامپایه تنش هایبرخلاف مدل

 پژوهشی،[، در 16پور و همکاران ]ذبیح بینی عمر خستگی بکار گرفته شد.پیش

های هیبریدی نامتقارن های ساندویچی با پوستهبه بررسی رفتار خستگی سازه

 های موردکشش پرداختند. پوسته -و هسته فومی تحت بارگذاری کشش

 .بوداف کربن دو نوع الیاف شیشه و یک نوع الی ها،پژوهش آنبررسی در 

های لایهتحلیل جامعی از خستگی چندو [، تجزیه 17و همکاران ] 8کوارسمین

از نتایج بدست آمده  محوری ارائه کردند.دتحت بارگذاری چن ،کامپوزیتی

نسبت دو محوری برشی سطح لایه که بصورت دامنه که ها نشان داد آن پژوهش

بوده گردد، فاکتور حاکم تنش برشی به حداکثر دامنه تنش نرمال تعریف می

تحت کنترل بار  ،[، رفتار خستگی رزین اپوکسی18شکریه و اسم خانی ] .است

 ها، مشخصآنبررسی  در و جابجایی را بصورت تجربی مورد بررسی قرار دادند.

 9بناربیا و همکارانیافته است. با افزایش فرکانس، عمر خستگی کاهش که شد 

آمید با الیاف های پلیرفتار ترمومکانیکی کامپوزیت ،آزمایشگاهی[، به روش 19]

های مختلف با درنظر گرفتن حالت چرخه،شیشه را تحت بارگذاری خستگی کم

  قرار دادند.مطالعه  مورد ،های مختلف بارگذاریحالت هیدرومتری و

-کم یخستگدر رژیم  یبارگذار ییدامنه جابجا یرثات[، 20و همکاران ] علیزاده

با را دار سوراخ یهچندلا هاییتدر کامپوز یخراب یسازوکارها یروبر  ،رخهچ

ها نشان دادند که با کاهش دامنه بررسی کردند. آن استفاده از انتشار صوت

چرخه، عمر قطعه، طبق انتظار افزایش یافته و جابجایی در آزمون خستگی کم

روش انتشار  یبازدهس، اثبات کردند که یابد. سپتنش بیشینه نیز، کاهش می

 هاییتدر کامپوز ،هااز آن یکو مقدار درصد هر هاینوع خراب یینصوت در تع

چرخه ، عمر خستگی کم[21]در مقاله دیگری  است. یه، مطلوبچندلا

کامپوزیت پایه پلیمری را بررسی کردند و نشان دادند، نرخ جابجایی پارامتر 

ش بیشینه است اما فرکانس بارگذاری تاثیری بر عمر حساسی بر روی عمر و تن

رفتار آسیب خستگی در  [،22و همکاران ] 10کوخخستگی کامپوزیت ندارد. 

شونده کامپوزیت پلیمری تقویت شده با الیاف کربن، تحت بارهای کاملا عکس

های پسماند ناشی از را مدلسازی و ارزیابی کردند. نتایج آنها نشان داد که تنش

فرایند ساخت و دامنه تنش کششی سیکلیک، تاثیر بسزایی روی رفتار آسیب 

استحکام خستگی باقیمانده در کامپوزیت پایه پلیمری  [،3] 11وو و ژولوبکو دارد.

های تجربی های آماری دادهتقویت شده با الیاف کربن را مطالعه کردند. تحلیل

قابل تخمین است. با افزایش نشان داد که استحکام خستگی با تابع توزیع ویبال 

های بارگذاری، میانگین استحکام خستگی کاهش یافته در حالی تعداد سیکل

های یابد. عمر خستگی چندلایهکه محدوده پراکندگی آن، افزایش می

و با  [24,23] کامپوزیتی تحت بارهای چندجهته توسط محمدی و همکاران

بینی سته توسعه یافته، پیشهای پیواستفاده از مدل مکانیک خرابی محیط

های مختلف تنش، گردید. نتایح آنها نشان از توانایی مدل ارائه شده در وضعیت

  با دقت مناسب داشت.

 جابجایی هاینرخ در اپوکسی -کربن کامپوزیت در شکست رفتار حساسیت

 و آزادی توسط رگرسیون آنالیز با کششی اول مود بارگذاری تحت مختلف

 نرخ تغییرات که دهدمی نشان آنها تحقیق نتایج. شد تحلیل [25-26] همکاران

7 Harik 
8 Quaresimin 
9 Benaarbia 
10 Koch 
11 Wu and Zholobko 
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 شکست نیروی ماکزیمم بر جابجایی، نرخ از سوم درجه تابع بر اساس جابجایی،

 نرخ تغییرات به مقادیر این و باشدمی تاثیرگذار کرنشی، انرژی رهایی نرخ و

 در اولیه ترک دهانه ماکزیمم جابجایی مقدار اما. باشندمی حساس جابجایی،

 در. است وابسته کششی، بارگذاری در جابجایی نرخ لگاریتم به کامپوزیت،

 بصورت کامپوزیت، شکست مکانیک هایمشخصه تغییراتی الگوی نهایت،

  [.26,25] بود جابجایی نرخ افزایش با افزایشی

توان به اهمیت استفاده عنوان نتیجه میبه ،شده با توجه به مطالب گفته

های تقویت شده با الیاف روزافزون از مواد کامپوزیتی به خصوص کامپوزیت

رفتار سیکلیک در رژیم مطالعه  ،پی برد. همچنیندر صنایع مختلف  کربن

 کارکردی،گوناگون شرایط قرار گرفتن در  دلیلبه ،چرخه این موادخستگی کم

های با دامنه و نرخ یششبارهای کف، دماهای مختلهای مختلف، محیطاعم از 

مختلف، امری ضروری است که در مقابل بارهای کششی مونوتونیک، کمتر در 

اند. در این تحقیق تجربی، به رفتار سیکلیک کامپوزیت تحقیقات، به آن پرداخته

پلیمری با الیاف کربن و تغییرات نیرو )بعبارتی کاهش استحکام یا سفتی ماده( 

کنترل نیز، پرداخته شده است که به  -اری سیکلیک جابجاییدر طول بارگذ

اثر نرخ و دامنه لذا در این مقاله، شود. ندرت در پیشینه تحقیق یافت می

شده با  یتتقو یمریپل یهپا یتدر کامپوزچرخه کم یبر رفتار خستگ یبارگذار

است. ، مطالعه شده کنترل -ییتکرارشونده جابجا یتحت بارها ،کربن یافال

سپس، تغییرات نیروهای بیشینه و کمینه در طول بارگذاری سیکلیک روی 

های بارگذاری مختلف ارائه گردیده است. در ادامه نیز، ها و دامنهماده، در نرخ

جابجایی نرخ و دامنه با استفاده از آنالیز رگرسیون، تحلیل حساسیت پارامترهای 

ارگذاری، انجام پذیرفته است. های ببر عمر و نیروی بیشینه در طول سیکل

توان به تحلیل حساسیت و مطالعه رفتار های این پژوهش میبنابراین، از نوآوری

های مختلف بارگذاری و همچنین ارائه ها در نرخچرخه کامپوزیتخستگی کم

 تاریخچه رفتار سیکلیک ماده، اشاره نمود.

 روش تحقیق2- 

های آزمون خستگی، ضروری است. در ابتدای امر، شرح روش ساخت نمونه

جهته و رزین اپوکسی ساخته شد. الیاف های آزمون با الیاف کربن تکنمونه

گرم بر متر مربع  230کربن استفاده شده ساخت شرکت سیکا با وزن مخصوص 

نسبت وزنی ضمنا ساخت شرکت سیکا بود. نیز،  LY-5052و رزین اپوکسی 

 بود. 38به  100برابر با  HY-5052کننده اختلاط رزین با سخت

انتخابی  چیدمان یک از ی کامپوزیتی،هاساخت نمونه منظوردر این پژوهش، به

برای کامپوزیت  شده است. مشابه چنین ساختاریاستفاده  s[0,90,0] بصورت

آمده است.  ns]j,90i[0[ و بصورت 27] D5766-ASTMاستاندارد در  چندلایه

که پس از  بودمتر میلی 0.13کربن برابر با ضخامت تقریبی هر لایه از الیاف 

ها با استفاده از رسید. نمونهمتر میلی 0.33به ضخامت تقریبی  ،ترکیب با رزین

از نیز بندی کیسه خلأ برای آب تولید شد. و به روش دستی، روش کیسه خلأ

 برش زدههای مد نظر بندی استفاده گردید. ابتدا الیاف کربن را در اندازهنوار آب

آغشته  ،بر روی یک صفحه فولادی که به واکس و فیلم جداکننده ،سپس و

چینی یک صفحه پس از تکمیل لایه. گذاری دستی انجام شدلایه ،شده بود

روی چندلایه قرار  ،آغشته شده بود ،ای که به واکس و فیلم جداکنندهشیشه

 ASTM-D5766گرفت. برای خارج نشدن از محدوده مجاز ضخامت استاندارد 

از چند فاصله دهنده که فاصله بین صفحه  ،میلیمتر 4تا  2[، شامل 27]

استفاده شد. روی صفحه  ،داشتای و صفحه فولادی را ثابت نگه میشیشه

 
1 Dacron 

وزیع فشار ، برای تو سپس یک لایه بریدر 1ای از یک لایه داکرونشیشه

ته شده به مدت چندلایه ساخدر ادامه،  یکنواخت روی چندلایه استفاده شد.

. پس از تولید ساعت از قالب خارج گردید 24ساعت تحت خلأ بوده و پس از  10

با استفاده از فوق،  آزمون از پنلاستاندارد های نمونهصفحه کامپوزیتی اولیه، 

برش داده شد. این اره در یک جهت  ،اره مخصوص و شابلون در اندازه استاندارد

  د.نهای کامپوزیت دچار عیب تورق نشوشود تا لایهحرکت کرده و باعث می

-ASTMاستاندارد  با بقاطممتر میلی 6سوراخی به قطر نیز، ها در مرکز نمونه

D5766 [27 و ]تمام  ،کاریسوراخیند آفرایجاد شد. برای  ،با استفاده از مته

ثابت شده و با کمک دستگاه  ،قرار گرفته و با استفاده از گیره ها روی همنمونه

ها ایجاد شد. طول، عرض و ضخامت نمونههمه سوراخ در مرکز ، NCفرز 

 2و  30، 250به ترتیب برابر ASTM-D5766 [27 ،]طبق استاندارد  ،هانمونه

کربن های استاندارد شامل رزین و الیاف مراحل ساخت نمونهبود. متر میلی

گذاری دستی، فرایند ایجاد خلا )وکیوم(، پنل کامپوزیتی اولیه، فرایند لایه

 1نهایی، برشکاری پنل کامپوزیتی و سوراخکاری نمونه کامپوزیتی، در شکل 

 آمده است.

از دستگاه  ،دارکامپوزیتی سوراخاستاندارد آزمون های برای بارگذاری نمونه

با قابلیت بارگذاری  ( ورکت سنتامساخت شپنج تن ) SAF50 آزمون خستگی

نمایش دهنده دستگاه ، 2شکل  متر بر ثانیه استفاده شد.میلی 100تا  0.01

  شده است. آزمون خستگی استفاده

از بارگذاری  ی استاندارد آزمون،هانمونهبر روی برای بارگذاری در این پژوهش، 

. برای ه استکنترل استفاده شد -جابجاییو بصورت کشش  -سینوسی کشش

ابتدا دو نمونه تحت بارگذاری کششی قرار نیز، ها تعیین محدوده شکست نمونه

 گرفت تا دامنه شکست بدست آید. 

متر بر میلی 600و  20بارگذاری کششی، با دو نرخ )فرکانس اعمال بار( 

با توجه به ها سپس نمونه، انجام گرفت. 202و  201های شماره دقیقه، با نمونه

تکرارشونده و پدیده تحت بارگذاری  ،های کششآزمون در دامنه شکست

اعمال شده با یک قرار گرفت. شرایط بارگذاری خستگی چرخه کمخستگی 

تا  203ی استاندارد کامپوزیتی از شماره هانمونهتکرار در هر شرط، بر روی 

 ASTM-D7615 [28،]، مطابق با استاندارد آزمون خستگی 1، در جدول 217

  .انددار قابل مشاهدهبرای کامپوزیت چندلایه سوراخ
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Figure 1 The fabrication process of standard samples  

 های استانداردفرایند ساخت نمونه 1شکل 

 
Figure 2 The SAF50 fatigue testing machine, used in this research  

 در این پژوهشاستفاده مورد  SAF50خستگی ه آزمون دستگا 2شکل 

 

 استاندارد کامپوزیتی  هاینمونهخستگی بر روی شرایط بارگذاری  1جدول 
Table 1 Fatigue loading conditions on composite standard samples 

 (mm) دامنه جابجایی (Hz) فرکانس بارگذاری شماره نمونه ردیف
1 203 1 1.0 
2 204 5 1.0 

3 205 10 1.0 

4 206 15 1.0 
5 207 20 1.0 

6 208 1 1.5 

7 209 5 1.5 
8 210 10 1.5 

9 211 15 1.5 

10 212 20 1.5 
11 213 1 2.0 

12 214 5 2.0 

13 215 10 2.0 
14 216 15 2.0 

 
1 Regression Analysis 

15 217 20 2.0 

 

های مونوتونیک و سیکلیک در دمای اتاق اجرا شایان ذکر است که همه آزمون

بارگذاری  ASTM-D7615 [28،]اند. طبق استاندارد آزمون خستگی شده

کنترل است. اما در این پژوهش، برای دقت بیشتر در  -خستگی از نوع نیرو

کنترل استفاده  -چرخه ماده، از بارگذاری جابجاییمحاسبه عمر خستگی کم

با  طابقباشد. ضمنا متر میچرخه متداولشده است که در رژیم خستگی کم

 یهچندلا یتکامپوز ی[ برا27] ASTM-D5766استاندارد آزمون کشش 

 0.05)معادل با  یقهبر دق متریلیم 1.27برابر با  یدار، فرکانس بارگذارخاسور

 متریلیم 600و  20 هایشده است. در مقابل، فرکانس یشنهاد( پیقهبر دق ینچا

 یهدف از اجرا اینکه به توجه با. اندشده ابمقاله، صرفا انتخ یندر ا یقهبر دق

در  ییدامنه جابجا یبراعددی  یااستخراج محدوده ،یکآزمون کشش مونوتون

بوده است، لذا اعداد ذکر شده، مطابق با استاندارد  یکلیکس یخستگ هایآزمون

دقت نمود که فرکانس  یز،نکته ن ینبه ا یداند. البته باآزمون کشش لحاظ نشده

استاندارد مطابق با بوده است.  یکمونوتون یاز بارگذار یشترب یکلیک،س یبارگذار

دار، برای کامپوزیت چندلایه سوراخ ASTM-D7615 [28] یآزمون خستگ

کنترل باشد تا از تولید  -هرتز، در حالت نیرو 5فرکانس بارگذاری باید کمتر از 

گرما در نمونه جلوگیری نماید. لذا در این پژوهش، فرکانس بارگذاری سیکلیک 

ل، فراتر نرفته است هرچند افزایش دمای کنتر -هرتز در حالت جابجایی 20از 

. نکته حائز اهمیت دیگر [18]گیری نشده است محسوسی روی نمونه، اندازه

دار استفاده شده است تا تاثیر های کامپوزیتی سوراخاین است که از نمونه

. بر اساس این [28,27]ناپیوستگی بر رفتار و عمر خستگی ماده بررسی گردد 

ای در نمونه استاندارد ایجاد شود که تاثیری بر اخ باید به گونهاستانداردها، سور

توانند ها همچون لایه لایه شدن، میاستحکام ماده نداشته باشد. برخی از خرابی

ها، استحکام را کاهش باعث افزایش ظرفیت نیرویی شوند اما بقیه انواع خرابی

مزمان باهم و با . با توجه به اینکه، فرایند سوراخکاری ه[27]دهند می

ها اجرا شده است، لذا تاثیرگذاری آن روی پارامترهای یکسان روی تمامی نمونه

خواص مواد، بصورت یکسان فرض شده است. وجود سوراخ در نمونه کامپوزیتی 

باعث افزایش تمرکز تنش و نیروی بیشینه در ناحیه اطراف سوراخ، شده است 

کند. لذا ها در طی بارگذاری را بدان سمت هدایت میو شروع خرابی [30,29]

های مختلف در کامپوزیت، برای دین نوع خرابی و از محلاحتمال رخداد چن

یابد. در همین مهیا کردن یک سری داده تجربی قابل اطمینان، کاهش می

هایی که مربوط به خرابی از نقاطی خارج از ناحیه اطراف سوراخ راستا، داده

 . [27]باشند نمونه هستند، قابل قبول نمی

، ی استاندارد کامپوزیتیهانمونهوی تکرارشونده بر ر در حین بارگذاری

ها سازوکارهای مختلف خرابی مانند ترک زمینه، شکست الیاف و سایر خرابی

از  ،ازوکارهاسبرای تصویربرداری از این پس از شکست نهایی، دهد. رخ می

استفاده  PHILIPSساخت شرکت  XL30مدل میکروسکوپ الکترونی روبشی 

در مقیاس های استاندارد، نمونهپوزیت، سطح کام بودنرسانا ه دلیل ناشد. ب

و سپس در دستگاه میکروسکوپ الکترونی شد دهی با نقره پوشش ،نانومتری

 قرار گرفته و تصویربرداری انجام شد. ،تحت خلأ ،روبشی

ور تحلیل حساسیت پارامترهای ورودی مسئله مطرح شده در این منظ به

چرخه( بر یی در آزمون خستگی کمنرخ و دامنه جابجا پژوهش )شامل

یشینه(، از آنالیز ب نیرویو چرخه خستگی کمعمر فاکتورهای خروجی )شامل 

برای این . باشدمیآماری  هایتحلیلاستفاده شده است که از  1رگرسیون
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 ورودیبا استفاده از آنالیز رگرسیون، تابعی بر اساس پارامترهای  منظور، در ابتدا

,𝑆1) مسئله 𝑆2,  ( ارائه شده است𝐹𝑖)یک خروجی، به عنوان تابع هدف ( برای …

[25.] 

(1) 𝐹𝑖 = 𝐶0 + 𝐶1𝑆1 + 𝐶2𝑆2 + 𝐶3𝑆1𝑆2 + ⋯ 

 هدف تجربی، ضرایب تابع هایدادهبا  (1)پس از تطبیق رابطه در ادامه، 

(𝑪𝟎, 𝑪𝟏,  (𝑴𝑺با محاسبه میانگین مربعات ). سپس، شوند( محاسبه می …

 پارامتر(، حساسیت 𝑭∝.𝒂−𝟏,𝑵−𝒂و مقایسه آن با مقدار مرجع )  پارامتر مدنظر

 [.25] آیدبدست می

(2) 𝐹0 =
𝑀𝑆𝑡𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑀𝑆𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟
 

(3) 𝐹0 > 𝐹𝛼.𝑎−1,𝑁−𝑎 

از جداول آماری  𝐹∝.𝑎−1,𝑁−𝑎مقدار  (،3رابطه )در  شایان ذکر است که

ANOVA شود. استخراج می𝛼 کند که مقدار سطح ریسک را مشخص می

درنظر گرفته شده است.  %95بوده و ضریب اطمینان،  0.05برابر با  معمولاً

𝑎مقادیر  − 𝑁و  1 − 𝑎  دهد. و خطا را نشان می پارامترنیز درجات آزادی

 نیز پارامترتوان برای چند قابل اجراست و می پارامتر( برای یک 2( و )1روابط )

 [. 25تعمیم داد ]

نیز برای هر پارامتر قابل  P-Valueذکر شده، مقدار  F-Valueعلاوه بر مقدار 

باشد، نشان دهنده حساس بودن  0.05گزارش است که اگر کمتر از مقدار 

 تحقیق،های آماری در این گونه تحلیلاینضمناً  [.25] باشدپارامتر مدنظر می

 انجام شد.  1تبمینیافزار استفاده از نرم با

 هانتایج و تفسیر آن 3-
 نتایج آزمون کشش-1-3

 از جابجایی -، نشان دهنده نمودار نیرو3شکل به عنوان اولین نتیجه تجربی، 

تعیین و  برای بدست آوردن مقدار جابجایی بیشینهباشد که میدو آزمون کشش 

 ،استمشخص  2 گونه که از شکلخستگی است. همان در آزمون دامنه جابجایی

ی بیشینه افزایش یافته اما تغییرشکل در مقدار نیروبارگذاری، با افزایش نرخ 

 ،در این زمینه ،پیدا کرده است که با نتایج سایر محققینهمان نقطه، کاهش 

هر چند این تغییرات، زیاد نیستند و نیروی بیشینه . [31-25,35]همخوانی دارد 

، نشان دادند که [7]درصد تغییر کرده است. آزادی و همکاران  7در حدود 

تواند ناشی از تمایل های زیاد بارگذاری مونوتونیک، میافزایش نیرو در فرکانس

 بیشتر کامپوزیت به رفتار ترد یا شکننده باشد. 

ی از اجرای آزمون کشش، تعیین محدوده شایان ذکر است که هدف اصل

جابجایی در آزمون خستگی بوده است. این مقدار تغییرشکل در نیروی بیشینه 

جابجایی دامنه مقادیر ، اساساین  برلذا . متر استمیلی 4.5تا  3.5در محدوده 

 متر تعیین شد.میلی 2.0و  1.5، 1.0چرخه، برابر با کم در آزمون خستگی

 

 
1 Minitab 

 
Figure 3 The force-displacement curve under tensile testing 

 کشش جایی تحت آزمونجاب -نمودار نیرو 3شکل 

 های آزمون خستگیتحلیل حساسیت داده- 2-3

و نتایج بدست آمده بیشینه تنش در جابجایی ثابت و  2به جدول  توجه با

های بارگذاری مختلف مقدار کمی با افزایش همراه بوده ولی در فرکانس فرکانس

های متفاوت به وضوح با افزایش همراه بوده است که با نتایج اییجثابت و جاب

دند نشان دا[، 20همکاران ]علیزاده و  [.26-25خوانی دارد ]سایر محققین هم

تا  5.5متر بر دقیقه، با افزایش دامنه جابجایی از میلی 200که در فرکانس ثابت 

یابد. این کاهش عمر متر، عمر خستگی کامپوزیت به شدت کاهش میمیلی 7

 بصورت یک تابع لگاریتمی از دامنه جابجایی ارائه شد. 

 اندازه چه تا رگرسیونی معادله از منحنی حاصل که است این بیانگر 2Rمقدار 

نزدیک به یک باشد،   2Rلذا هرچقدر مقدار . دارد انطباق نمودار روی نقاط با

برای  2Rمقدار  [.1,202] بود خواهد ترمنطبق نمودار نقاط رگرسیونی بر مدل

درصد است که نشان  99.02 و 99.17نیروی بیشینه و عمر خستگی به ترتیب 

 اطراف در پاسخ هایداده تغییرپذیری تقریباً همه مدل دهنده این است که که

 مشاهده، 4در جدول  که طور همان .(3 کند )جدولمی تبیین را آن میانگین

نیروی بیشینه و اول برای  مدل رگرسیون آنالیز در P-Value مقدار شودمی

است، نشان دهنده حساس بودن پارامترهای مدنظر  0.05 عمر خستگی کمتر از

 توجه قابل رویت است، با 5 و 4 هایهمانطور که در شکل همچنین، باشد.می

 توانمی نیروی بیشینه و عمر خستگیبرای  آمده بدست F-Value مقادیر به

 نتایج با نتایج بیشتری دارد. این عمر خستگی تاثیرگذاری که گرفت نتیجه

 . [21,20] دارد تحقیق پیشین مطابقت

 

 های بارگذاری مختلفها و دامنهآزمون خستگی در فرکانسبیشینه نیرو در  2جدول 

Table 2 The maximum force in fatigue testing at different loading 

frequencies and amplitudes 

 شماره نمونه ردیف
 دامنه جابجایی

(mm) 

 فرکانس بارگذاری

(Hz) 

 بیشینه نیرو

(N) 
1 203 

1.0 

1 183840 
2 204 5 193920 
3 205 10 198720 
4 206 15 195840 
5 207 20 192480 
6 208 

1.5 
1 222720 

7 209 5 226080 
8 210 10 225600 
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9 211 15 227040 
10 212 20 220800 
11 213 

2.0 

1 266240 
12 214 5 238080 
13 215 10 245280 
14 216 15 249600 
15 217 20 248640 

 
 دقت تحلیل رگرسیون 3جدول 

Table 3 The accuracy of the regression analysis 

 P-Value 2R (Adj) 2R (Pred) 2R تابع هدف

 76.69 90.93 99.17 0.000 نیروی بیشینه

 96.59 98.47 99.02 0.000 عمر خستگی

 
 P-Valueتحلیل حساسیت و پارامتر  4جدول 

Table 4 The sensitivity analysis and the P-Value parameter 

 f f*f D D*D F*D تابع هدف
 0.270 0.457 0.069 0.936 0.429 نیروی بیشینه
 0.000 0.002 0.002 0.881 0.000 عمر خستگی

 

( به 6( تا )4) وابطدر ر( 𝑓)مربوط به تنش بیشینه و فرکانس بارگذاری  معادله

های مختلف آورده متر برای فرکانسمیلی 1و  1.5، 2های جابجاییترتیب برای 

 شده است.

(4) 𝑀𝑎𝑥. 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 (𝑀𝑃𝑎) =  394 + 0.784 𝑓 (𝐻𝑧) 

(5) 𝑀𝑎𝑥. 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 (𝑀𝑃𝑎) =  469.08 − 0.146 𝑓 (𝐻𝑧) 

(6) 𝑀𝑎𝑥. 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 (𝑀𝑃𝑎) =  504.03 + 0.743 𝑓 (𝐻𝑧) 

( به 9تا رابطه ) (7)در رابطه ( 𝐷)مربوط به تنش بیشینه و جابجایی  معادله

 ورده شده است.آ هرتز 20و  15، 10، 5، 1 هایترتیب برای فرکانس

(7) 𝑀𝑎𝑥. 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 (𝑀𝑃𝑎) =  258.3 + 130 𝐷 (𝑚𝑚) 

(8) 𝑀𝑎𝑥. 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 (𝑀𝑃𝑎) =  319 + 92 𝐷 (𝑚𝑚) 

(9) 𝑀𝑎𝑥. 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 (𝑀𝑃𝑎) =  319.5 + 97 𝐷 (𝑚𝑚) 

(10) 𝑀𝑎𝑥. 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 (𝑀𝑃𝑎) =  299 + 112 𝐷 (𝑚𝑚) 

(11) 𝑀𝑎𝑥. 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 (𝑀𝑃𝑎) =  284.167 + 117 𝐷 (𝑚𝑚) 

 

 
Figure 4 The fatigue lifetime objective function 

 تابع هدف عمر خستگی 4شکل 

 

 
Figure 5 The maximum force objective function 

 تابع هدف نیروی بیشینه 5شکل 

 تاثیر فرکانس بارگذاری بر عمر- 3-3

، 1فرکانس بارگذاری به ترتیب مقادیر عمر خستگی با چهار  8تا  6های شکل

متر را نشان میلی 2و  1.5، 1های ثابت برابر با هرتز در جابجایی 20و  15، 5، 5

مشخص است، بطور کلی، مقدار عمر  8تا  6های شکلگونه که از دهد. همانمی

خستگی در جابجایی ثابت با افزایش فرکانس بارگذاری روندی افزایشی و 

مقدار عمر  متر،میلی 2مستقیم در هر فرکانس بارگذاری دارد و در جابجایی 

خستگی، با افزایش فرکانس بارگذاری روندی رو به افزایش تقریباً برابر در هر 

عمر خستگی با افزایش فرکانس بارگذاری بطه افزایش فرکانس دارد همچنین را

متر، روند مقدار افزایش عمر میلی 1.5تقریباً خطی است. ولی در جابجایی 

هرتز بسیار کمتر از افزایش  5هرتز به  1خستگی با افزایش فرکانس بارگذاری از 

هرتز است و  10هرتز به  5مقدار عمر خستگی در فرکانس بارگذاری از 

هرتز افزایش عمر  10است. همچنین بعد از فرکانس بارگذاری  غیرخطی

متر نیز روند میلی 2کند. در جابجایی خستگی روندی تقریباً خطی را طی می

ای غیرخطی دارد و همچنان روندی افزایشی دارد. افزایش عمر خستگی رابطه

همچنین با افزایش مقدار جابجایی، عمر خستگی در هر فرکانس بارگذاری 

 [.25,24] ای معکوس داردیابد و رابطهاهش میک

( 14( تا )12های )معادله مربوط به عمر خستگی و فرکانس بارگذاری در رابطه

های مختلف متر برای فرکانسمیلی 1و  1.5، 2های ترتیب برای جابجاییبه

 آورده شده است.
𝐹𝑎𝑡𝑖𝑔𝑢𝑒 𝑙𝑖𝑓𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒 (𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒)

=  177 + 1812.6 𝑓 (𝐻𝑧) 
(12) 

𝐹𝑎𝑡𝑖𝑔𝑢𝑒 𝑙𝑖𝑓𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒 (𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒)
=  −1019 + 693.1 𝑓 (𝐻𝑧) 

(13) 

𝐹𝑎𝑡𝑖𝑔𝑢𝑒 𝑙𝑖𝑓𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒 (𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒)
=  −5.7 + 5.422 𝑓 (𝐻𝑧) 

(14) 

 

 

 
Figure 6 The loading frequency-fatigue lifetime diagram at 1 mm 

 مترمیلی 1عمر خستگی با دامنه  -نمودار فرکانس بارگذاری 6شکل 
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Figure 7 The loading frequency-fatigue lifetime diagram at 1.5 mm 

 مترمیلی 1.5عمر خستگی با دامنه  -نمودار فرکانس بارگذاری 7شکل 

 

 
Figure 8 The loading frequency-fatigue lifetime diagram at 2 mm 

 مترمیلی 2عمر خستگی با دامنه  -نمودار فرکانس بارگذاری 8شکل 

 

های خستگی، این است که حائز اهمیت دیگر در مورد تکرارپذیری آزموننکته 

درصد  93، بیشتر از 1(2R، مقدار ضریب تعیین )8تا  6های توجه به شکلبا 

های تجربی بدست محاسبه شده است که نشان دهنده قابلیت اطمینان به داده

آمده، است. در این مقاله، در هر یک از شرایط بارگذاری، فقط یک آزمون 

برای دقت های بیشتری خستگی اجرا شده است که نیازمند اجرای آزمون

ها نشان داد که این محدوده پراکندگی برای بیشتری نتایج بود. اما تحلیل داده

چرخه کوچک بوده و نتایج را تحت تاثیر خود کامپوزیت، در رژیم خستگی کم

قرار نداده است. ضمنا انتخاب سطوح مختلف نزدیک بهم برای دامنه جابجایی 

هرتز(، دقت  20و  15، 10، 5، 1) متر( و فرکانس بارگذاریمیلی 2و  1.5، 1)

های تجربی، جلوگیری به همین نکته بوده است تا از پراکندگی بیش از حد داده

شود. همچنین، ذکر این نکته قابل توجه است که بطور کلی، محدوده پراکندگی 

چرخه بسیار کوچکتر از رژیم خستگی پرچرخه است. لذا در رژیم خستگی کم

ی در رژیم خستگی پرچرخه اهمیت بیشتری دارد که لزوم بررسی تکرارپذیر

 شود.نیز مشاهده می [21,20,4]این مورد در سایر تحقیقات 

و  3، 2نشان دادند که با تغییر فرکانس بارگذاری بین  [18]خانی شکریه و اسم

نقطه، به شدت افزایش هرتز برای رزین اپوکسی، عمر خستگی خمشی سه 5

رفتاری در کامپوزیت رزین اپوکسی با الیاف کرین این یافته است. چنین 

کشش نیز، مشاهده گردید. اما در  -پژوهش، تحت بارگذاری سیکلیک کشش

، نشان دادند با افزایش فرکانس بارگذاری در [34]و همکاران  2مقابل، روزک

 
1 Coefficient of determination 

هرتز تحت خستگی پرچرخه برای کامپوزیت چندلایه  15تا  0.5محدوده 

یابد که علت آن، افزایش بیش از حد دما، به ر کاهش میترموپلاستیک، عم

های بارگذاری اعلام های کامپوزیت، طی سیکلدلیل اصطکاک و لغزش بین لایه

درجه سانتیگراد نیز گزارش  110شده است. این افزایش شدید دما، حتی تا 

. در حالی که نتایج این پژوهش، نشان از افزایش عمر خستگی [34]شده است 

افزایش فرکانس دارد و لذا، بحث عدم افزایش دما در کامپوزیت چندلایه، طی با 

 کند. بارگذاری را تایید می

 تاثیر دامنه جابجایی بر عمر  -4-3

، 1 ترتیب مقادیر عمر خستگی با سه جابجاییبه 13تا  9 هایشکلو  5جدول 

را  هرتز 20و  15، 10، 5، 1متر در چهار فرکانس بارگذاری ثابت میلی 2و  1.5

مشخص است  13تا  9 هایشکلو  5گونه که از جدول دهد. هماننشان می

طور کلی مقدار عمر خستگی در فرکانس بارگذاری ثابت با افزایش جابجایی به

، هرتز 5و  1های روندی کاهشی و معکوس در هر جابجایی دارد و در فرکانس

متر بسیار بیشتر از کاهش عمر خستگی میلی 1.5به  1کاهش عمر خستگی از 

رابطه کاهش عمر خستگی با افزایش  ی،متر است و بطور کلمیلی 2به  1.5از 

، کاهش عمر هرتز 20و  15، 10های جابجایی غیر خطی است. ولی در فرکانس

 2به  1.5عمر خستگی از متر کمی بیشتر از کاهش میلی 1.5به  1خستگی از 

رابطه کاهش عمر خستگی با افزایش جابجایی تقریبا  ی،متر است و بطور کلمیلی

خطی است. همچنین با افزایش مقدار فرکانس بارگذاری مقدار عمر خستگی 

 [. 20-21ای مستقیم دارد ]یابد و رابطهدر هر جابجایی افزایش می

های راهکارهای بررسی تکرارپذیری دادههمان گونه که گفته شد، یکی از 

تجربی، مقدار ضریب تعیین است. در این بخش که تاثیر دامنه جابجایی بر عمر 

درصد است.  80خستگی مطالعه شده است، کمترین مقدار ضریب تعیین، حدود 

هر چند محدوده پراکنده در این بخش، نسبت به بخش قبلی )تاثیر فرکانس 

دار، شتر است اما همچنان برای کامپوزیت چندلایه سوراخبارگذاری بر عمر(، بی

 رسد. مناسب به نظر می

های ثابت و جابجایی نتایج تحلیل حساسیت مربوط به عمر خستگی در فرکانس

گونه همان شده است. ارائه 6 نیز در جدولتب افزار مینیمختلف به کمک نرم

تغییر  هرتز 1و  5، 15، 20 هایمشخص است، در فرکانس6 جدول   که از

تغییر  هرتز 10 ثیری در مقدار عمر خستگی ندارد. ولی در فرکانساجابجایی ت

البته باید دقت نمود که  ثیرگذار خواهد بود.اجابجایی در مقدار عمر خستگی ت

است که بسیار به مقدار بحرانی آن  0.049در این فرکانس،  P-Valueمقدار 

های بطور کلی ادعا نمود که در تمام فرکانس تواننزدیک است و می 0.05یعنی 

چرخه کامپوزیت بارگذاری، دامنه جابجایی، تاثیری زیادی بر عمر خستگی کم

دار ندارد و عملا از نقطه نظر تحلیل کمی، در یک فرکانس چندلایه سوراخ

 بارگذاری ثابت، پارامتر موثری نخواهد بود.

 
 بارگذاری ثابت و دامنه مختلف یهافرکانسنتایج آزمون خستگی در  5جدول 

Table 5 Fatigue test results at constant loading frequencies and different 

amplitudes 

 فرکانس بارگذاری

(Hz) 

 دامنه جابجایی

(mm) 

 عمر

(cycle) 

1 
1.0 1733 
1.5 234 
2.0 11 

5 1.0 10660 
1.5 709 

2 Ruzek 
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2.0 18 

10 
1.0 16820 
1.5 7318 
2.0 37 

15 
1.0 27047 
1.5 9650 
2.0 66 

20 
1.0 37067 
1.5 12341 
2.0 116 

 

 

 
Figure 9 The displacement-fatigue lifetime diagram under 1 Hz 

 هرتز 1عمر خستگی با فرکانس  -نمودار جابجایی 9شکل 

 

 
Figure 10 The displacement-fatigue lifetime diagram under 5 Hz 

 هرتز 5عمر خستگی با فرکانس  -نمودار جابجایی 10شکل 

 

 
Figure 11 The displacement-fatigue lifetime under 10 Hz 

 هرتز 10عمر خستگی با فرکانس  -نمودار جابجایی 11شکل 

 

 
Figure 12 The displacement-fatigue lifetime under 15 Hz 

 هرتز 15عمر خستگی با فرکانس  -نمودار جابجایی 12شکل 

 

 

 
Figure 13 The displacement-fatigue lifetime under 20 Hz 

 هرتز 20عمر خستگی با فرکانس  -نمودار جابجایی 13شکل 
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 و ثابت هایفرکانس در خستگی عمر به مربوط حساسیت تحلیل نتایج 6جدول 

 مختلف جابجایی
Table 6 Results of the sensitivity analysis related to the fatigue lifetime 

at constant frequencies and different displacement 

20 15 10 5 1 Frequency (Hz) 

26.21 35.78 171.30 3.96 5.46 F-Value 

0.123 0.105 0.049 0.296 0.257 P-Value 

 

به ترتیب  (19)تا  (15)های در رابطه مربوط به عمر خستگی و جابجایی معادله

 آورده شده است. ،هرتز 20و  15، 10، 5، 1های برای فرکانس

(15) 𝐹𝑎𝑡𝑖𝑔𝑢𝑒 𝑙𝑖𝑓𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒 (𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒) =  3242 − 1722 𝐷 (𝑚𝑚) 

(16) 𝐹𝑎𝑡𝑖𝑔𝑢𝑒 𝑙𝑖𝑓𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒 (𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒)
=  19759 − 10642 𝐷 (𝑚𝑚) 

(17) 𝐹𝑎𝑡𝑖𝑔𝑢𝑒 𝑙𝑖𝑓𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒 (𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒)
=  33233 − 16783 𝐷 (𝑚𝑚) 

(18) 𝐹𝑎𝑡𝑖𝑔𝑢𝑒 𝑙𝑖𝑓𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒 (𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒)
=  52726 − 26981 𝐷 (𝑚𝑚) 

(19) 𝐹𝑎𝑡𝑖𝑔𝑢𝑒 𝑙𝑖𝑓𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒 (𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒)
=  71935 − 36951 𝐷 (𝑚𝑚) 

 دامنه و فرکانس بارگذاری بر بیشینه تنش و عمرزمان همثیر ات  -5-3

مربوط به تنش  های تجربی، معادلهبر اساس نتایج تحلیل رگرسیون بر روی داده

 نشان داده شده است. 21و  20 هایبیشینه و عمر خستگی در رابطه

(20) 

𝑀𝑎𝑥. 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 (𝑀𝑃𝑎) = 194.5 + 239.6 × 𝐷 (𝑚𝑚)
+ 2.55 × 𝑓 (𝐻𝑧)
− 43.2 × 𝐷 (𝑚𝑚) × 𝐷 (𝑚𝑚)
− 0.0967 × 𝑓 (𝐻𝑧) × 𝑓 (𝐻𝑧)
− 0.042 × 𝐷 (𝑚𝑚) × 𝑓 (𝐻𝑧)  

(21) 

𝐹𝑎𝑡𝑖𝑔𝑢𝑒 𝑙𝑖𝑓𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒 (𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒)
= 27646 − 39868 × 𝐷 (𝑚𝑚)
+ 3516 × 𝑓 (𝐻𝑧)
+ 13228 × 𝐷 (𝑚𝑚)
× 𝐷 (𝑚𝑚)
+ 1.50 × 𝑓 (𝐻𝑧) × 𝑓 (𝐻𝑧)
− 1807 × 𝐷 (𝑚𝑚) × 𝑓 (𝐻𝑧) 

در روابط فوق، ( f)( نسبت به ضریب فرکانس Dضریب بیشتر ترم جابجایی )

نشان دهنده آن است که اثر دامنه جابجایی بر عمر خستگی و تنش بیشینه، 

گونه به نتیجه توان اینتجربی می جبه نتای توجه بابیشتر از فرکانس است. ضمنا 

های یاد شده در مقدار عمر و بیشینه نیرو در مواقعی که مشخصه، رسید

شود که در سایر نتایج محققین نیز تر میرفتار ماده شکننده ،ثیرگذار هستندات

 [.31-33گزارش شده است ]

 عمر -نمودارهای نیرو -6-3

در  بیشینه و کمینه ی، نمودارهای نیرو28تا شکل  14در این بخش و در شکل 

در شرایط آزمون متفاوت آورده شده است.  های بارگذاری،طول سیکل

گونه که از این اشکال مشخص است رفتار ماده مورد استفاده در آزمون همان

بوده که بیانگر کمتر  1شدگیچرخه و در همه حالات گفته شده نرمخستگی کم

چنین باشد. بیشینه و کمینه با افزایش مقدار عمر خستگی می هایشدن نیرو

متر میلی 200در فرکانس ثابت [، 20همکاران ]علیزاده و سط رفتار مشابهی تو

بر دقیقه، برای کامپوزیت چند لایه تحت بارگذاری خستگی نیز، گزارش گردید. 

بیشینه و کمینه  هایو در مقطعی قبل از شکست نهایی مقدار نیرو همچنین

شدگی نرمتفاوت شایان ذکر است که افتد. ثابت شده و در انتها شکست اتفاق می

ها در این است که در فلزات علت کاهش نیرو یا در فلزات و کامپوزیتسیکلی 

ست که جسم شروع به ترک کرده و رشد ا تنش بیشینه با افزایش عمر این

در نتیجه مقاومت جسم کمتر شده و نیرو یا تنش بیشینه کاهش پیدا  ،کندمی

 
1 Softening 

را  یا سفتی ا تنش شکستنیرو ی یا ها، کمترین مقاومتکند. در کامپوزیتمی

 ،ها در آن و به هم پیوستن آنهارزین یا همان ماتریس دارد که با شروع ترک

اتفاق  )لایه لایه شدن( ایپدیده جدایش الیاف از ماتریس و جدایش بین لایه

افتد که در مجموع باعث از هم گسیختگی جسم و کمتر شدن نیروی بیشینه می

 [.35,34شود ]می هاتعداد سیکلزایش با اف ،آن یا سفتی و استحکام

 

 
Figure 14 The diagram of maximum and minimum force-fatigue 

lifetime at 1 mm and under 1 Hz 

و فرکانس  مترمیلی 1عمر خستگی با دامنه  -بیشینه و کمینه نیروینمودار  14شکل 

 هرتز 1

 

 
Figure 15 The diagram of maximum and minimum force-fatigue 

lifetime at 1 mm and under 5 Hz 

و فرکانس  مترمیلی 1عمر خستگی با دامنه  -بیشینه و کمینه نیروینمودار  15شکل 

 هرتز 5

 
Figure 16 The diagram of maximum and minimum force-fatigue 
lifetime at 1 mm and under 10 Hz 

و فرکانس متر میلی 1عمر خستگی با دامنه  -بیشینه و کمینه نیروینمودار  16شکل 

 هرتز 10
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Figure 17 The diagram of maximum and minimum force-fatigue 

lifetime at 1 mm and under 15 Hz 

و فرکانس متر میلی 1عمر خستگی با دامنه  -بیشینه و کمینه نیروینمودار  17شکل 

 هرتز 15

 
Figure 18 The diagram of maximum and minimum force-fatigue 

lifetime at 1 mm and under 20 Hz 

و فرکانس  مترمیلی 1عمر خستگی با دامنه  -بیشینه و کمینه نیروینمودار  18شکل 

 هرتز 20

 
Figure 19 The diagram of maximum and minimum force-fatigue 
lifetime at 1.5 mm and under 1 Hz 

و  مترمیلی 1.5عمر خستگی با دامنه  -بیشینه و کمینه نیروینمودار  19شکل 

 هرتز 1فرکانس 

 
Figure 20 The diagram of maximum and minimum force-fatigue 
lifetime at 1.5 mm and under 5 Hz 

و  مترمیلی 1.5عمر خستگی با دامنه  -بیشینه و کمینه نیروینمودار  20شکل 

 هرتز 5فرکانس 

 
 Figure 21 The diagram of maximum and minimum force-fatigue 

lifetime at 1.5 mm and under 10 Hz 
و  مترمیلی 1.5عمر خستگی با دامنه  -بیشینه و کمینه نیروینمودار  21شکل 

 هرتز 10فرکانس 

 
Figure 22 The diagram of maximum and minimum force-fatigue 

lifetime at 1.5 mm and under 15 Hz 

و متر میلی 1.5عمر خستگی با دامنه  -بیشینه و کمینه نیروینمودار  22شکل 

 هرتز 15فرکانس 

 
Figure 23 The diagram of maximum and minimum force-fatigue 
lifetime at 1.5 mm and under 20 Hz 

و متر میلی 1.5عمر خستگی با دامنه  -بیشینه و کمینه نیروینمودار  23شکل 

 هرتز 20فرکانس 

 
Figure 24 The diagram of maximum and minimum force-fatigue 

lifetime at 2 mm and under 1 Hz 

و فرکانس  مترمیلی 2عمر خستگی با دامنه  -بیشینه و کمینه نیروینمودار  24شکل 

 هرتز 1
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Figure 25 The diagram of maximum and minimum force-fatigue 

lifetime at 2 mm and under 5 Hz 

فرکانس  متر ومیلی 2عمر خستگی با دامنه  -بیشینه و کمینه نیروینمودار  25شکل 

 هرتز 5

 
Figure 26 The diagram of maximum and minimum force-fatigue 

lifetime at 2 mm and under 10 Hz 

فرکانس  متر ومیلی 2عمر خستگی با دامنه  -بیشینه و کمینه نیروینمودار  26شکل 

 هرتز 10

 
Figure 27 The diagram of maximum and minimum force-fatigue 
lifetime at 2 mm and under 15 Hz 

فرکانس  متر ومیلی 2عمر خستگی با دامنه  -بیشینه و کمینه نیروینمودار  27شکل 

 هرتز 15

 
Figure 28 The diagram of maximum and minimum force-fatigue 

lifetime at 2 mm and under 20 Hz 

فرکانس  متر ومیلی 2عمر خستگی با دامنه  -بیشینه و کمینه نیروینمودار  28شکل 

 هرتز 20

 

های بارگذاری خستگی نشان دادند که با افزایش تعداد سیکل[، 3وو و ژولوبکو ]

کامپوزیت چندلایه، مدول کششی معادل ماده، به دلیل تجمع آسیب، در یک 

ها و رشد آنها در ها شامل ایجاد میکروترکیابد. این گونه آسیبکاهش می

باشد. در این رزین، لایه لایه شدن کامپوزیت، جدایش الیاف و شکست آنها می

های های فوق، کاهش در نیرو طی اعمال سیکلتحقیق نیز، در تمامی شکل

 گردد. بیشتر مشاهده می

برحسب عمر برای تغییرات دامنه تنش نمودار دامنه و میانگین ، 29در شکل 

بر تنش ، نمودار دامنه و میانگین 30و در شکل  هرتز 1در فرکانس بارگذاری 

متر نشان داده میلی 2حسب عمر برای تغییرات فرکانس در دامنه جابجایی 

تنش مقدار  ،شودمشاهده می 30و   29هایشکلگونه که در همان .شده است

میانگین در هر آزمون برای تغییرات دامنه در فرکانس ثابت دارای تفاوت در 

هر آزمون برای میانگین در تنش مقدار آن در هر جابجایی است ولی مقدار 

تغییرات فرکانس در جابجایی ثابت دارای مقدار ثابتی است. همچنین دامنه 

در شرایط تغییرات دامنه در فرکانس ثابت و در شرایط و در هر آزمون تنش 

  مقداری ثابت است. ،تغییرات فرکانس در جابجایی ثابت

 

 
Figure 29 The diagram of stress amplitude and mean stress-lifetime 

under 1 Hz of the loading frequency for displacement changes 

عمر برای تغییرات دامنه در فرکانس  -تنش میانگیندامنه و نمودار  29شکل 

 هرتز 1بارگذاری 
 

 
Figure 30 The diagram of stress mplitude and mean stress-lifetime at 2 

mm of the displacemnet amplitude for frequency changes 

عمر برای تغییرات فرکانس در دامنه  -تنش نمودار دامنه و میانگین 30شکل 

 مترمیلی 2جابجایی 
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شایان ذکر است که شاید لفظ تنش در این بخش، برای کامپوزیت چندلایه، 

کامپوزیتی، با تقسیم نیرو بر چندان صحیح نباشد اما مقدار تنش کلی سازه 

سطح مقطع نمونه آزمون )با لحاظ کردن سوراخ( و مطابق با استاندارد آزمون 

. با توجه [28]دار، محاسبه شده است خستگی برای کامپوزیت چندلایه سوراخ

های آزمون خستگی یکسان بوده و لذا به اینکه اندازه سطح مقطع تمامی نمونه

 .در حالت کلی، قابل مقایسه هستند 30و  29های نتایج شکل

 تصاویر سطح شکست و تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 7-3

های شکسته شده پس از انجام آزمون نشان دهنده همه نمونه، 31شکل 

های تحت بارگذاری کششی نشان دهنده شکست نمونه 32خستگی و شکل 

از هر دامنه جابجایی یک تصویر برای نمونه آورده شده است.  ،است. در ادامه

تصاویر سطح شکست مربوط به شرایط آزمون مختلف  35تا  33 هایشکل در

تصویر میکروسکوپ  40تا  36 هایشکلدر  شود.در قطعات ملاحظه می

عنوان نمونه سطح شکست در الکترونی روبشی در هر فرکانس بارگذاری به

 ده شده است.سوراخ نشان دا
 

 
Figure 31 Broken specimens of tensile and fatigue after testing 

 های شکسته شده کشش و خستگی پس از آزموننمونه 31شکل 

 

 
Figure 32 The failure image of tesnile samples after testing 

 های کشش پس از آزمونتصویر شکست نمونه 32شکل 

 
Figure 33 The failure suface of samples at 1 mm and under 1, 5, 10, 15 

and 20 Hz 

، 5، 1های و فرکانس مترمیلی 1یی جابجاهای با دامنه سطح شکست نمونه 33شکل 

 هرتز 20 و 15، 10

 

 
 

1 Matrix cracking 
2 Debonding 

Figure 34 The failure surface of samples at 1.5 mm and under 1, 5, 10, 
15 and 20 Hz 

، 1های و فرکانس مترمیلی 1.5یی جابجاهای با دامنه سطح شکست نمونه 34شکل 

 هرتز 20 و 15، 10، 5

 

 
Figure 35 The failure surface of samples at 2 mm and under 1, 5, 10, 

15 and 20 Hz 

، 5، 1های و فرکانس مترمیلی 2یی جابجاهای با دامنه سطح شکست نمونه 35شکل 

 هرتز 20و  15، 10

 

 و الیاف )یا فیبر( شکست ماتریسی، ترک خرابی مکانیزم سه هر 35 شکل در

 شودمی مشاهده که طور همان. است مشاهده قابل ماتریس از الیاف جدایش

 بار تحمل به قادر تنهایی، به الیاف کربن، سپس و برداشته ترک ماتریس ابتدا

  .اندشده شکست دچار نیز آنها و نبوده

 و 2ماتریس از الیاف شدن جدا ،1ماتریس شکست 40تا  36 هایشکل در

ها در تحقیقات است. این گونه آسیب مشاهده قابل خوبی به 3الیاف شکست

تا  36 هایشکل در که گونه همان. [36-2,37]پیشین نیز گزارش شده است 

 شامل خرابی سازوکار بیشترین درجه 90 زاویه با الیاف در است مشخص 40

 زاویه با الیاف در که حالی در است، ماتریس از الیاف جدایش و ماتریسی ترک

 اینکه دلیل به. است مشاهده قابل خوبی به هم الیاف شکست سازوکار درجه 0

 90 حالت از بیشتری نیروی الیاف شده انجام درجه 0 زاویه جهت در بارگذاری

 کامپوزیتی نمونه که زمانی. است بیشتر آنها شکست درصد و کرده تحمل درجه

 شروع سوراخ اطراف و هالبه از آسیب گرفته است، قرار سیکلیک بارهای تحت

 و 0 هایلایه بین مشترک فصل در. است کرده یکدیگر سمت به پیشرفت به

 لایه دو این جدایش اثر در ماتریس از الیاف جدایش و ماتریسی ترک درجه، 90

 تحقیقات پیشین نیز، مطابقت داردنتایج این تحقیق با . است تشخیص قابل

گردد که با مشخص می 40تا  36 هایشکل. همچنین از مقایسه این [21-20]

 گردد.الیاف بیشتر می شکست، درصد فرکانس بارگذاریافزایش 

، ادعا کردند که سطوح شکست در کامپوزیت [34]روزک و همکاران 

های سیکلیک )حتی در فرکانسترموپلاسنیک تحت بارگذاری مونوتونیک و 

مختلف اعمال بار(، مشابه است. بر اساس تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی، 

مکانیزم شکست غالب شامل جدایش الیاف کربن از ماتریس بود. البته نکته 

حائز اهمیت تحقیق فوق، افزایش بیش از حد دما ماده در طی بارگذاری 

های ، عدم تغییر کیفی مکانیزم[7]ن . آزادی و همکارا[34]سیکلیک است 

های مختلف آسیب در کامپوزیت چندلایه، طی بارگذاری مونوتونیک با فرکانس

توان ادعا نمود که را گزارش کردند. این در حالی است که بصورت کیفی، می

درصد شکست الیاف با فرکانس بارگذاری، در این پژوهش افزایش یافته است. 

کانیزم آسیب با تغییر فرکانس بارگذاری، تغییر کرده است. یا به عبارت دیگر، م

این تغییرات کم )افزایش درصد شکست الیاف با افزایش فرکانس بارگذاری 

های انتشار صوت نیز، با استفاده از تحلیل کمی داده [7]مونوتونیک(، در مرجع 

 گزارش شده است. 

 

3 Fiber breakage 
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Figure 36 The scanning electron microscopy image under 1 Hz of 

loading frequency 

 هرتز 1تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط به فرکانس بارگذاری  36شکل 

 

 
Figure 37 The scanning electron microscopy image under 5 Hz of 

loading frequency 

 هرتز 5تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط به فرکانس بارگذاری  37شکل 

 

 
Figure 38 The scanning electron microscopy image under 10 Hz of 

loading frequency 

 هرتز 10تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط به فرکانس بارگذاری  38شکل 

 

 

 
1 Bridging 

Figure 39 The scanning electron microscopy image under 15 Hz of 
loading frequency 

 هرتز 15تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط به فرکانس بارگذاری  39شکل 

 

شایان ذکر است که همه تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی، از نزدیکی 

سوراخ و روی سطح نمونه، گرفته شده است. همچنین، در این تصاویر، اثری از 

الیاف کربن در ناحیه  1های متداول همچون پدیده پل زدنبرخی از آسیب

 آسیب، قابل مشاهده نیست.  2چسبنده

 

 
Figure 40 The scanning electron microscopy image under 20 Hz of 

loading frequency 

 هرتز 20تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط به فرکانس بارگذاری  40شکل 

 گیرینتیجه 4-

چرخه در به بررسی اثر نرخ بارگذاری بر رفتار خستگی کم تحقیق،در این 

 این هاینوآوری ازشده با الیاف کربن پرداخته شده است. های تقویتکامپوزیت

 چرخهکم خستگی رفتار مطالعه و حساسیت تحلیل به توانمی پژوهش

قطعات کامپوزیتی  ابتدا، .نمود اشاره بارگذاری، مختلف هاینرخ در هاکامپوزیت

 نرخ )فرکانس اعمال بار(در دو  مونوتونیک دار، تحت بارگذاری کششیسوراخ

چرخه مختلف قرار گرفته شده تا دامنه مورداستفاده در آزمون خستگی کم

ها تحت بارگذاری خستگی در سه مقدار جابجایی و بدست آید. سپس نمونه

ها در مقدار بیشینه و کمینه تنش ثیر آناپنج فرکانس بارگذاری قرار گرفتند و ت

 ،در انتها وحاسبه ، عمر خستگی و مقادیر تنش دامنه و میانگین مسیکلدر هر 

 شدند. ارائهتصاویر سطح شکست و تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 
 از این پژوهش بدست آمد: ،زیر مهم نتایج

نرخ بارگذاری کششی، دار با افزایش های کامپوزیتی سوراخدر نمونه •

 کند.مقدار بیشینه نیرو افزایش پیدا می

بیشینه نیرو در جابجایی ثابت به عنوان بررسی رفتار سیکلیک ماده،  •

های بارگذاری مختلف مقدار کمی با افزایش همراه بوده ولی و فرکانس

 های متفاوت بسیار افزایش میابد.ییجابجادر فرکانس ثابت و 

یی ثابت با افزایش فرکانس بارگذاری جابجامقدار عمر خستگی در  •

 ستقیم در هر فرکانس بارگذاری دارد.روندی افزایشی و م

مقدار عمر خستگی در فرکانس بارگذاری ثابت با افزایش جابجایی  •

 روندی کاهشی و معکوس در هر جابجایی دارد.

تغییر فرکانس بارگذاری در جابجایی ثابت همچنین تغییر جابجایی  •

بیشینه ندارد  یثیری در مقدار نیرواتهرتز  2و  1در فرکانس ثابت 

 ثیرگذار است. ات هرتز 20و  15، 10های ثابت سندر فرکاولی 

2 Cohesive zone 
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تغییر فرکانس بارگذاری در جابجایی ثابت همچنین تغییر جابجایی  •

ثیرگذار بوده ولی ادر مقدار عمر خستگی ت هرتز 10در فرکانس ثابت 

 ثیری ندارد.اهای ثابت دیگر تتغییر جابجایی در فرکانس

برای تغییرات دامنه در فرکانس میانگین در هر آزمون  یمقدار نیرو •

 یثابت دارای تفاوت در مقدار آن در هر جابجایی است ولی مقدار نیرو

میانگین در هر آزمون برای تغییرات فرکانس در جابجایی ثابت دارای 

نیرو در هر آزمون چه در دامنه مقدار ثابتی است. همچنین مقدار 

شرایط تغییرات شرایط تغییرات دامنه در فرکانس ثابت و چه در 

 مقداری ثابت است. ،فرکانس در جابجایی ثابت

چرخه و در همه حالات رفتار ماده مورد استفاده در آزمون خستگی کم •

بوده سیکلیک در کامپوزیت چندلایه شدگی نرم، شامل یک گفته شده

با افزایش مقدار عمر  ،بیشینه و کمینه هایکه بیانگر کمتر شدن نیرو

 باشد.خستگی می
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