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 چکیده
ثب تَجِ ثِ ػوش کبسی، اهشٍصُ استفبدُ اص اتػبلات چسجی دس سبصُ ّب ثِ دلیل هضایبی هتؼذدضبى افضایص یبفتِ است. دس کبسثشدّبی سبصُ ای، 

تجشثی ثِ هٌظَس ثشسسی فشآیٌذ خشاثی  یّب صیآصهبدس ایي هقبلِ، تِ هی ضَد. فضکل ثبسگزاسی دس ًظش گشخستگی ثِ ػٌَاى هْوتشیي 

 ػٌَاى چست، ثTiO2 P25ِ  ٍ سصیي اپَکسی حبٍی رسات Eلایِ الیبف ضیطِ ًَع  16، تطکیل ضذُ اص خستگی اتػبلات چسجی دٍلجِ

ست. ػوش خستگی ایي اتػبلات ثش اسبس سفتی اٍلیِ اسائِ ضذُ ا یٌیث صیپتحت ثبسگزاسی سیکلی اًجبم ضذُ است ٍ سپس سٍضی ثشای 

کِ ػوش ًْبیی خستگی تب حذ صیبدی ثِ سفتی اٍلیِ آًْب ثستگی داسد. ثِ ایي هٌظَس یک ساثطِ ًوبیی ثشای  دّذ یهپشاکٌذگی ًتبیج ًطبى 

سفتی دس اتػبلات تحت ثبسگزاسی  افت تخویي اٍلیِ ػوش ًْبیی اتػبلات ثش حست سفتی اٍلیِ اسائِ ضذُ است. ػلاٍُ ثش سفتی اٍلیِ، هیضاى 

ثش ایي اسبس تخویي اٍلیِ ػوش خستگی سا کِ ثش اسبس سفتی اٍلیِ  تَاى یهاست ٍ لزا  شگزاسیتأثًیض ثش سٍی کبسکشد ًْبیی آًْب خستگی 

 حیيدس تؼییي ضذُ است اغلاح ًوَد. ّوچٌیي یک ضبخع خشاثی ثب استفبدُ اص هقذاس کبّص سفتی ثشای کٌتشل فشآیٌذ خشاثی خستگی 

 هؼشفی ضذُ است.ثبسگزاسی 

 .سفتی افت ؛سفتی اٍلیِ ؛اتػبل چسجی ؛ثبسگزاسی خستگی؛ ػوش یٌیث صیپ :کلمات کلیدی
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Abstract 
Use of adhesively bonded joints in structures has been increased in recent years because of their advantages. 

In structural applications, fatigue is generally considered to be the most important form of loading in respect 

to long-term service life. In this paper, experimental tests have been performed in order to examine the 

fatigue damage process of double lap adhesive joints, composed of E-glass laminates and epoxy adhesive 

with TiO2 P25 particles, under fatigue loading and then a method was proposed for fatigue life prediction 

based on initial stiffness. The scatter in results shows that the fatigue life is mostly dependent on initial 

stiffness. According to this, an exponential equation based on the initial stiffness has been proposed to have 

an initial estimation of fatigue life of the adhesive joints. In addition to the initial stiffness, stiffness 

degradation of the joints under fatigue loading influences on their final performance and therefore the initial 

estimation of fatigue life based on the initial stiffness could be modified. Also to have an online control of the 

fatigue damage process during the fatigue loading, a damage index using stiffness degradation was 

introduced. 

Keywords: Life Prediction; Fatigue Loading; Adhesive Joint; Initial Stiffness; Stiffness Degradation. 
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 مقدمه -5
دس ثسیبسی کبسثشدّب اتػبلات چسجی ثِ ػٌَاى جبیگضیي ثشای 

اتػبل هشسَم اص قجیل پیچ ٍ پشچ، دس ًظش گشفتِ  یّب سٍش

هضایبی هتؼذد آًْب ضبهل  یلثِ دلکِ ایي هَضَع  ضَد یه

سفتی ثبلا، ًسجت استحکبم ثِ ٍصى خَة، تَاًبیی اتػبل هَاد 

دس  ّشحبل ثِ. اهب ثبضذ یه تش یکٌَاختٍ تَصیغ تٌص  یشهطبثِغ

 تش ستشدُگکبسثشد  هحذٍدکٌٌذُکٌبس ایي هضایب، یکی اص ػَاهل 

 ثیٌی یصپ، دضَاسی هشثَط ثِ ّب سبصُاتػبلات چسجی دس 

کِ هٌجش ثِ توبیل ثشای طشاحی   ثبضذ یههطوئي کبسکشد آًْب 

. دس ثیطتش حبلات، اتػبلات چسجی ضَد یهاًْب  کبساًِ هحبفظِ

دس  سٍ یياقشاس خَاٌّذ گشفت ٍ اص  یا چشخِْبی ثبسگزاسیتحت 

کبسکشد اتػبلات  ثیٌی یصپ. ثبضٌذ یههؼشؼ ضکست خستگی 

چسجی تحت ثبسگزاسی خستگی یک هسبلِ پیچیذُ است ٍ 

 .]1[هتؼذدی ثشای آى پیطٌْبد ضذُ است  یّب سٍش

گفت کِ هْوتشیي ّذف دس  تَاى یهاص دیذ هٌْذسی 

ػوش  ثیٌی یصپثشسسی سفتبس خستگی اتػبلات چسجی، 

. دس ایي صهیٌِ تحقیقبت هختلفی ثبضذ یهخستگی اتػبل 

هختلفی ًیض دس ایي ساثطِ  یّب سٍشگشفتِ است ٍ غَست 

ٍ ّوکبساًص  1. ضٌَی ]2-6[هَسد استفبدُ قشاس گشفتِ است 

ثب استفبدُ اص سٍش هکبًیک ضکست ٍ هکبًیک خشاثی  ]7ٍ8[

ػوش خستگی دس اتػبل چسجی تحت  ثیٌی یصپثشای 

. آًْب ثب استفبدُ اص اًذ کشدُثب داهٌِ هتغیش، استفبدُ  یثبسگزاس

. ایي سٍش اًذ پشداختِػوش خستگی  ثیٌی یصپػذدی ثِ سٍش 

. سٍش کٌذ یه ثیٌی یصپػوش خستگی سا کوتش اص ٍاقؼیت 

ثش  سًٍذُ یصپ، سٍش خشاثی اًذ کشدُدیگشی کِ آًْب استفبدُ 

اسبس استجبط دادى خشاثی هَضؼی ثِ کشًص پلاستیک دس یک 

سٍش هکبًیک  ثشخلاف. ایي سٍش ثبضذ یهساثطِ تجشثی 

 اص ػوش خستگی داسد. ای یطیٌِث ثیٌی یصپضکست، 

اص هذل ػذدی ثشای  ]9[ٍ ّوکبساًص 2خشهی ضبد

ػوش خستگی تحت ثبسگزاسی سیکلی ثب داهٌِ  ثیٌی یصپ

ثب داهٌِ هتغیش  ثبسگزاسی یشتأثهتغیش استفبدُ کشدُ است. آًْب 

. ّوچٌیي آًْب ثب اًذ کشدُسا ثش سٍی ػوش خستگی ثشسسی 

 ًیشًٍسجت  یشتأثػذدی ٍ ًتبیج تجشثی،  یسبص هذلاستفبدُ اص 

خستگی سا ثش ػوش خستگی هَسد هطبلؼِ قشاس  یثبسگزاسدس 

                                                        
1 Shenoy 
2 Khoramishad 

هحبسجبتی ٍ تحلیلی ًیض ثِ  یّب سٍش .]10ٍ11[ اًذ دادُ

ضکست خستگی هَسد استفبدُ قشاس گشفتِ  ثیٌی یصپهٌظَس 

هحبسجبتی غیشخطی  سبصی یِضج ]12[ 3است. کَهبس ٍ پبًذی

صهبى  ثیٌی یصپسجی ثشضی تک لجِ ثشای سا ثشای اتػبلات چ

-هؼبدلِ کَفیي یشیکبسگ ثِثب  4(FCIتشک خستگی ) یصً جَاًِ

ثشای  ]13[ٍ ّوکبساًص 6. َّی یبىاًذ دادُاًجبم  5هبًسَى

تک لجِ تحت  یّب ًوًَِطَل تشک خستگی دس  ثیٌی یصپ

ثبسگزاسی پیچطی خستگی، اص سٍش پیضٍالکتشیک استفبدُ 

خطی ثیي طَل تشک ٍ تؼذاد  ًسجتبً. آًْب یک ساثطِ اًذ کشدُ

اص سٍش الگَسیتن  ]14[ 7. کٌیبست ٍ هشاىاًذ کشدُسیکل اسائِ 

طًتیک ثشای تخویي استحکبم خستگی دس اتػبلات چسجی 

 .اًذ کشدُاستفبدُ 

 یٌیث صیپدس ایي هطبلؼِ، سٍضی ثش اسبس سفتی ثشای 

. دس ثخص است ضذُ اسائِػوش خستگی اتػبلات چسجی دٍ لجِ 

تجشثی اتػبلات چسجی دٍ لجِ  یّب صیآصهبًتبیج هقبلِ، اٍل 

تحت ثبسگزاسی خستگی ثب داهٌِ ثبثت اسائِ ضذُ است. 

 دس سِ سطح ثبسگزاسی اًجبم ضذُ است ٍ ًتبیج ّب صیآصهب

. دّذ یهسا ًطبى  ّب ًوًَِپشاکٌذگی دس کبسکشد ٍ ػوش  حبغل،

ػوش خستگی  یٌیث صیپدس ثخص دٍم، ثِ اسائِ ساّکبسی ثشای 

آًْب پشداختِ ضذُ  8اتػبلات چسجی ثش اسبس سفتی اٍلیِ

 است.

 

  و روش آسمایص ها نمونه -2
ٍ   Eالیبف ضیطِ ًَع اتػبلات چسجی هَسد استفبدُ اص  

. ًبًَ اًذ ضذُتطکیل  TiO2چست اپَکسی حبٍی ًبًَ رسات 

رسات اضبفِ ضذُ دس هبتشیس پلیوشی ثِ دلیل اسائِ خَاظ 

. اضبفِ کشدى اًذ کشدُصیبدی پیذا  یهٌذ ػلاقِ فشد هٌحػشثِ

خَاظ هکبًیکی  تَاًذ یهثِ چست اپَکسی  TiO2ًبًَ رسات 

. ]15-17[اتػبل چسجی سا ثِ طَس قبثل تَجْی ثْجَد ثخطذ 

کبهپَصیتی ثب اتػبل چسجی  یّب سبصٍُ کبسآیی  یا سبصُخَاظ 

ثِ . ثبضذ یهٍاثستِ ثِ خَاظ چست ٍ سٍش اتػبل سبصُ 

دس خلا ثِ  P25 TiO2  هٌظَس آهبدُ کشدى چست، اثتذا پَدس

                                                        
3 Kumar & Pandey 
4 Fatigue Crack Initiation 
5 Coffin–Manson 
6 Hui Yun 
7 Canyaurt & Meran 
8 Initial Stiffness 
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 500سبًتی گشاد ٍ فطبس  105هذت سِ سبػت دس دهبی 

هیلی ثبس(، خطک ضذ. سپس  868هیلی ثبس )فطبس ثیشٍى 

سصیي ثیسفٌل اپَکسی ثِ پَدس اضبفِ ضذُ ٍ ثَسیلِ هخلَط 

دٍس ثش دقیقِ ثِ هذت  2000کي هکبًیکی دس سشػت دٍساًی 

یک سبػت هخلَط ضذًذ. هشحلِ ثؼذ اضبفِ کشدى اپَکسی 

( ثِ غَست قطشُ ثِ قطشُ دس هخلَط HA-11سخت کٌٌذُ )

اپَکسی ٍ هخلَط کشدى آًْب ثَسیلِ هخلَط کي هکبًیکی دس 

دس ًْبیت  .دقیقِ است 15دٍس ثش دقیقِ ثِ هذت  400سشػت 

دس  دقیقِ تحت خلا قشاس دادُ ضذ. 15چست ثِ هذت هخلَط 

هَاد لایِ اص  16تحت ضشایط یکسبى ثب  ّب ًوًَِتوبم بس، ایي ک

 90-0دس صاٍیِ  Eضیطِ ًَع  الیبف  ضذُ تیتقَچٌذ لایِ 

ثب سصیي اپَکسی ثِ ػٌَاى چست  ّبِ یلا ی ّوِ. اًذ ضذُآهبدُ 

سبػت خطک ضذى کبهپَصیت دس  24خیس ضذًذ. ثؼذ اص 

دهبی اتبق، لویٌیت ّب  ثِ اًذاصُ هَسد ًظش ثشش خَسدُ تب ثش 

ثِ ّن هتػل  ASTM D3528-Type Bاسبس استبًذاسد 

دسجِ  90ثِ هذت دٍ سبػت دس دهبی  ّب ًوًًَِْبیتبً،  ضًَذ.

دسجِ سبًتی  110دهبی  ٍ یک سبػت ّن دس سبًتی گشاد

پخت ضذًذ. ضکل ٍ اثؼبد کلی اتػبلات  خلأدسٍى هحیط گشاد 

 است. ضذُ دادًُطبى  1دٍ لجِ دس ضکل 

 

 آسمایص کطص تزای اتصال چسثی -2-5

ثشای آصهبیص  ضذُ سبختِتؼذاد دُ ًوًَِ اص اتػبلات دٍ لجِ 

کطص اختػبظ دادُ ضذ تب استحکبم ًْبیی آًْب هطخع 

ثِ کبس گشفتِ ضذ ٍ  STMثِ ایي هٌظَس دستگبُ کطص ضَد. 

، ّب ًوًَِدس ّوِ آصهبیص دس دهبی اتبق غَست گشفت. 

 ًیشٍ تحول ضکست دس هبدُ چست اتفبق افتبد. ظشفیت ًْبیی

دس آصهبیص کطص تؼییي ضذ ٍ   ّب ًوًٍَِ هیضاى کطص 

کطص هیبًگیي ثشای اتػبل چسجی سسن ضذ کِ  -هٌحٌی ًیشٍ

 ًطبى دادُ ضذُ است. 2ضکل ایي هٌحٌی دس 

 

 آسمایص خستگی اتصال چسثی -2-2

ی خستگی، سیستن ّیذسٍلیکی دستگبُ ّب صیآصهبثشای اًجبم 

(. سیستن آصهبیص 3ثِ کبس گشفتِ ضذ )ضکل  MTS خَدکبس

MTS 647  ضبهل ٍاحذ ثبسگزاسی kN100  ٍ kN 5/2  یک ٍ

. دستگبُ ثب ثبضذ یه هتش یلیهاکستٌسیَهتش ثب طَل اٍلیِ پٌجبُ 

ی ثجت دادُ ضبهل تؼذاد ّب لیفبثب کٌتشل ٍ  PCیک کبهپیَتش 

دس  ّب صیآصهبسیکل، ًیشٍ، جبثجبیی ٍ کشًص هجْض ضذ. 

تحت کٌتشل ًیشٍ ػول  MTSدهبی اتبق اًجبم ضذ ٍ دستگبُ 

ثب طَل ضبخع  سٌج کشًصی کشًص، یک شیگ اًذاصُکشد. ثشای 

(. دقت 3ُ ضذ )ضکل قشاس داد ّب ًوًَِی ٍسط هتش یلیهپٌجبُ 

دس حذٍد یک هیلی   صیآصهبی کشًص دس طَل اًجبم شیگ اًذاصُ

 هیکشٍى ثَدُ است.

 

 
نمونه اتصال چسثی دو لثه تزای آسمایص کطص و  -5ضکل 

 خستگی

 

 
 کطص در اتصال چسثی-منحنی نیزو -2ضکل 

 

 
 تجهیشات آسمایص کطص و تارگذاری سیکلی -9ضکل 
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خستگی تحت ثبسگزاسی  یّب صیآصهبدس ایي هطبلؼِ، 

حذاکثش هختلف اًجبم ضذ. تؼذاد ًیشٍی سیکلی ثب سِ سطح 

ثبس )هتَسط( سطح  %44ًوًَِ تحت ثبسگزاسی هؼبدل ثب  12

دس ایي دستِ، ( قشاس گشفتٌذ. N5024ضکست استبتیکی )

ثَدُ است.  N2200 ثشاثش ثب  ضذُ اػوبلحذاکثش سیکلی  ًیشٍی

کِ تحت  ثبضذ یهوًَِ ضبهل چْبس ً ّب صیآصهبدستِ دٍم 

ضکست  ًیشٍی %52هؼبدل  ًیشٍیثبسگزاسی خستگی ثب 

استبتیکی آصهبیص ضذًذ ٍ چْبس ًوًَِ ّن دس دستِ سَم 

ضکست  ًیشٍی %60هؼبدل  ًیشٍیتحت ثبسگزاسی خستگی ثب 

استبتیکی قشاس گشفتٌذ. فشکبًس ثبسگزاسی ثشای ّوِ 

ًسجت  کِ یدسحبلتؼییي ضذ  Hz4  ثِ طَس ثبثت  ّب صیآصهب

ثَد کِ  1/0حذاقل ثِ حذاکثش( ثشاثش  ًیشٍیثبسگزاسی )ًسجت 

تؼذاد ًوًَِ  .ضَد یهکطص  –هٌجش ثِ یک ثبسگزاسی کطص 

ّب ٍ سطح ثبسگزاسی هشثَطِ دس ّش دستِ آصهبیص دس 

 ثیبى ضذُ است. 1 جذٍل

 

 تعداد نمونه ها و سطح تارگذاری اعمال ضده -5جدول 
سطح ثبسگزاسی 

)%( 

 ّب ًوًَِتؼذاد 

 )کذ ًوًَِ(
Fmax , N Fmin , N 

44 12 (12-1) 2200 220 

52 4 (16-13) 2600 260 

60 4 (20-17) 3000 300 

       

ثِ کِ خشاثی ػوذتبً  دّذ یهثشسسی سطح ضکست ًطبى 

 (.4)ضکل  ثبضذ یهضکست دس لایِ چست  لیدل

 

 
یک نمونه اس ضکست در لایه چسة در اثز خزاتی  -4ضکل 

 خستگی

 نتایج و ارسیاتی سفتی -9
 نتایج آسمایص خستگی -9-5

ًوًَِ هشثَط ثِ دستِ اٍل  12ثشای  آصهبیص خستگیًتبیج 

ثِ غَست تؼذاد سیکل تب ضکست ( =N 2200Fmaxآصهبیص )

 ضَد یهاست. ّوبًطَس کِ دیذُ  ضذُ  دادًُطبى  5دس ضکل 

. ّوچٌیي ثبضذ یهصیبدی  ًسجتبًًتبیج داسای پشاکٌذگی 

ًتبیج هشثَط ثِ کشًص حذاکثش اٍلیِ ٍ ًْبیی هشثَط  6 ضکل

تحت آصهبیص خستگی سا ثشای ایي  یّب ًوًَِثِ ّش یک اص 

 .دّذ یهدستِ ًطبى 

 

 
پزاکندگی تعداد سیکل تا ضکست تزای حداکثز  -1ضکل 

 N2200 ضده اعمالنیزوی 

 

 
کزنص حداکثز اولیه و نهایی در فزآیند خستگی  -6ضکل 

 N2200 تزای نیزوی 

 

ًتبیج هشثَط ثِ تؼذاد سیکل تب ضکست ثشای دستِ دٍم 

(N 2600Fmax=( دستِ سَم ٍ )N 3000Fmax= آصهبیص )

 ًطبى دادُ ضذُ است. 7خستگی دس ضکل 
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پزاکندگی تعداد سیکل تا ضکست تزای دسته دوم  -7ضکل 

 آسمایص خستگیو سوم 

 

 ارسیاتی سفتی اولیه و تنشل سفتی -9-2
، ضَد یهکِ اص ًتبیج آسهبیص خستگی دیذُ  طَس ّوبى

ی آصهبیص ضذُ دس ّب ًوًَِپشاکٌذگی دس کبسکشد ٍ ػوش ًْبیی 

ضشایط ثبسگزاسی ٍ  اصآًجبکِّش سِ دستِ آصهبیص ٍجَد داسد. 

ثَدُ دس ّش دستِ آصهبیص یکسبى  ّب ًوًَِآصهبیص ثشای ّوِ 

تفبٍت  لیثِ دلاست، ثٌبثشایي ایي پشاکٌذگی ثِ احتوبل صیبد 

. ایي تفبٍت ثبضذ یه ّب ًوًَِدس خَاظ هکبًیکی ّش یک اص 

کِ  ثبضذ یهاحتوبلاً دس اثش ػذم تَصیغ یکٌَاخت هبدُ چست 

هٌجش ثِ خَاظ هتفبٍت دس ّش اتػبل چسجی ضذُ است. یکی 

کِ ثش  ثبضذ یهاص خَاظ هکبًیکی اتػبل چسجی سفتی آى 

ی شیگ اًذاصُهستقین داسد. دس ایي هطبلؼِ ثب  شیتأث کبسکشدسٍی 

، ثِ ثشسسی استجبط آى ثب ػوش ّب ًوًَِسفتی اٍلیِ ّش یک اص 

 ًْبیی اتػبل چسجی پشداختِ ضذ.

ی هختلفی هَسد ّب سٍش ّب سبصُدس  سفتیثشای تؼشیف 

 ی ٍسبص سبدُ. دس ایي هقبلِ ثِ دلیل شدیگ یهاستفبدُ قشاس 

ی ػولی سٍش اسائِ ضذُ دس ضشایط کبسکشد شیکبسگ ثِاهکبى 

 اتػبلات، سفتی اتػبل ثِ غَست صیش تؼشیف ضذُ است:

(1                                                 )  
    

    
      

حذاکثش ًیشٍی اػوبل ضذُ ثِ ًوًَِ آصهبیص ضذُ  Fmaxکِ 

 ًیشٍحذاکثش کشًص ایجبد ضذُ دس اثش ّوبى  εmaxاست ٍ 

دس ّش سیکل هقذاس سفتی سا  تَاى یهثِ ایي تشتیت  .ثبضذ یه

ی ًوَد. ثشای تؼییي سفتی اٍلیِ دس ّش یک اص شیگ اًذاصُ

ی اٍلیِ ّب کلیساتػبلات چسجی، هقذاس هتَسط سفتی دس 

آصهبیص خستگی هَسد استفبدُ قشاس گشفت. هقذاس ایي کویت 

. ثشسسی ثبضذ یهداسای پشاکٌذگی  ّب ًوًًَِْبیی  ّوچَى ػوش

کِ ثِ  دّذ یهًطبى  ّب ًوًَِهقذاس سفتی اٍلیِ ٍ ػوش ًْبیی 

ی ثبلاتش طَل ػوش ًْبیی ِ یاٍلی ثب سفتی ّب ًوًَِطَس کل 

ثیطتشی داسًذ. ثِ ػجبست دیگش ّش چقذس کِ هقذاس سفتی اٍلیِ 

ثشای آى  یتش یطَلاًی ػوش ٌیث صیپدس اتػبلی ثیطتش ثبضذ 

. ثشای دسک ثْتش ایي هَضَع، هقذاس ػوش ًْبیی ّش ضَد یه

ًوًَِ دس هقبثل سفتی اٍلیِ آى ثشای دستِ اٍل آصهبیص 

 ًطبى دادُ ضذُ است. 8خستگی دس ضکل 
 

 
 (=N 2200Fmaxعمز نهایی در مقاتل سفتی اولیه ) -8ضکل 

 

ی  ساثطِ تَاى یه، ضَد یهکِ دس ضکل دیذُ  طَس ّوبى

ٍ سفتی اٍلیِ سا ثب استفبدُ اص یک هٌحٌی  ًْبییثیي ػوش 

ًوبیی ًطبى داد. ثشسسی ًتبیج دٍ دستِ دیگش ّن ًطبى 

ثب سفتی  ّب ًوًَِثیي ػوش ًْبیی  تَاى یهکِ  دّذ یه

 (.9ی ًوبیی ثشقشاس کشد )ضکل یک ساثطِ ضبىِ یاٍل

 کٌذ یه ذییتأ 9ٍ  8ًتبیج ًطبى دادُ ضذُ دس ضکل ّبی 

تب حذ صیبدی ثِ سفتی اٍلیِ  چسجیبلات کِ ػوش ًْبیی اتػ

ی سفتی اٍلیِ اتػبل چسجی شیگ اًذاصُثستگی داسد. ثٌبثشایي ثب 

ثب تقشیت قبثل قجَلی  تَاى یهی کبسکشد آًْب ّب کلیسدس اٍلیي 

ی ًوَد. ٌیث صیپػوش ًْبیی اتػبل سا تحت ثبسگزاسی خستگی 

ش ثٌبثشایي ساثطِ ًوبیی ثشای تخویي اٍلیِ ػوش اتػبلات ث

 :ضَد یهاسبس سفتی اٍلیِ ثِ غَست صیش اسائِ 

(2             )                                
هقذاس سفتی  E0تخویي اٍلیِ ػوش ًْبیی ًوًَِ ٍ  Nf0کِ 

 ضشایجی ّستٌذ کِ ثبیذ تؼییي ضًَذ. C1  ٍC2اٍلیِ ًوًَِ ٍ 

کبسآیی ایي ساثطِ ٍاثستِ ثِ دقت دس تخویي ایي دٍ ضشیت 

 C2ضذُ، فقط ضشیت  اسائِی ساثطِ سبص سبدُ. ثشای ثبضذ یه

هتغیش ٍ ثِ غَست تبثؼی اص سطح ًیشٍی دس ًظش گشفتِ ضذُ 
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ثبثت فشؼ ضذُ است. ضشایت  C1است دس حبلیکِ ضشیت 

ساثطِ ًوبیی ثب استفبدُ اص ًتبیج تجشثی دستِ اٍل آصهبیص 

اص:  ػجبست استخستگی تؼییي ضذًذ کِ ًتیجِ حبغل 

C1=5×10-3  ٍC2=8.85×10-6. 

 

 
 Nعمز نهایی در مقاتل سفتی اولیه: )الف( -9ضکل 

2600Fmax=  )ب( ،N 3000Fmax= 
 

ثبثت ٍ هستقل اص سطح ثبس اػوبل ضذُ  C1اص آًجبیی کِ 

( ثشای دستِ دٍم ٍ C1=5×10-3است، ّوبى هقذاس ) ضذُفشؼ 

دٍثبسُ تؼییي  C2سَم آصهبیص خستگی ّن استفبدُ ضذ ٍ 

تبثغ سطح ثبس اػوبل ضذُ  C2کِ  دّذ یهضذ. ًتیجِ ًطبى 

 ی ثِ غَست صیش داسد:ا ساثطٍِ  ثبضذ یه

(3)            (
 

  
)
      

                           

ًسجت ًیشٍی حذاکثش اػوبل ضذُ ثِ ًیشٍی ضکست  F/Fuکِ 

کِ ّش چِ  کٌذ یه. ایي هؼبدلِ یبدآٍسی ثبضذ یهاستبتیکی 

 کَچکتش C2سطح ًیشٍی اػوبل ضذُ ثیطتش ثبضذ هقذاس 

. ثذیي بثذی یهٍ دس ًتیجِ ػوش ًْبیی اتػبل کبّص  ضَد یه

دس ّش سطح ًیشٍیی ٍ ثب تَجِ ثِ سفتی اٍلیِ  تَاى یهتشتیت 

ی اص ػوش ًْبیی سا ثیبى ًوَد کِ ایي اِ یاٍلاتػبل، تخویي 

 ذ داضت.هَضَع کبسثشد هْوی دس طشاحی سبصُ خَاّ

اضبسُ ضَد کِ هقذاس سفتی اتػبل چسجی دس طی  ثبیذ

ٍ تغییش  هبًذ یًوثبسگزاسی خستگی ٍ کبسکشد آى ثبثت ثبقی 

. ًَسبًبت سفتی دس طی ػوش خستگی سبصُ،  افت کٌذ یه

ثِ ػٌَاى یک ضبخع  تَاًذ یهکِ  ضَد یهسفتی ًبهیذُ 

خشاثی غیش هخشة هَسد استفبدُ قشاس گیشد. دس طی ػوش 

)ضکل  ثبضذ یهخستگی، سِ هشحلِ هختلف قبثل ضٌبسبیی 

(: ًبحیِ اٍل کِ هقذاس سفتی دس اثتذا ثشای هذت کَتبّی 10

(، 1)هشحلِ  بثذی یهتقشیجبً ثبثت است ٍ سپس سشیؼبً کبّص 

ثِ غَست خطی ثب ضیت  جبًیتقشًبحیِ هیبًی کِ هقذاس سفتی 

( ٍ ًبحیِ پبیبًی کِ ضبهل 2)هشحلِ  بثذی یههلاین کبّص 

( 3)هشحلِ  ضَد یهکبّص ًبگْبًی سفتی ٍ ًْبیتبً ضکست 

]18[. 

 

 
 مزاحل  افت سفتی در طی عمز خستگی -51ضکل 

 

سًٍذ تغییشات هقذاس سفتی ثشای اتػبلات چسجی آصهبیص 

ضذُ دس ّش سِ سطح ثبسگزاسی داسای یک فشآیٌذ سِ 

کِ ثشای دٍ ًوًَِ اص دستِ اٍل ٍ  ثبضذ یهی تب ضکست ا هشحلِ

 ًطبى دادُ ضذُ است. 11سَم آصهبیص خستگی دس ضکل 

هقذاس سفتی ثؼذ  ضَد یهّوبًطَس کِ دس ضکل هطبّذُ 

ی ثِ تش نیهلااص کبّص دس هشحلِ اٍل، دس هشحلِ دٍم ثب ضیت 

ٍ سپس دس هشحلِ آخش ثب تغییش ًبگْبًی  دّذ یهکبّص اداهِ 

. ایي سًٍذ دس ّوِ ثیست بثذی یهتب ٌّگبم ضکست کبّص 

ًوًَِ تحت آصهبیص خستگی دیذُ ضذ. ثذٍى تَجِ ثِ سطح 

هیبًگیي ًسجت سفتی  کِ سسذ یهًیشٍی اػوبل ضذُ، ثِ ًظش 

دس ّش سِ دستِ آصهبیص  m(Ef/E0)ًْبیی ثِ سفتی اٍلیِ 

. ًتبیج ثبضذ یه 78/0خستگی ػوذتبً یکسبى است ٍ دس حذٍد 
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هشثَط ثِ تؼذاد سیکل تب ضکست ٍ ًسجت هقبدیش سفتی 

هشثَطِ ثشای ّوِ ثیست ًوًَِ آصهبیص ضذُ تحت ثبسگزاسی 

 اسائِ ضذُ است. 2خستگی دس جذٍل 

 

 

 
 عمز خستگی: الف( نمونه افت سفتی در طی  -55ضکل 

ب( نمونه آسمایطی و  (=N 2200Fmax ) 2ضماره  آسمایطی

 (=N 3000Fmax ) 59ضماره 
 

ثِ ایي  تَاى یهثب ثشسسی ًتبیج هشثَط ثِ  افت سفتی، 

اص هقذاس سفتی اٍلیِ، ّشچِ هقذاس  ًظش غشفًتیجِ سسیذ کِ 

. بثذی یهکبّص سفتی ثیطتش ثبضذ ػوش ًْبیی ًیض افضایص 

، اگش هقذاس سفتی اٍلیِ ثِ ػٌَاى پتبًسیل اٍلیِ گشید ػجبست ثِ

ثشای کبسکشد اتػبل چسجی فشؼ ضَد، دسغذ کبّص سفتی سا 

ثِ ػٌَاى هیضاى استفبدُ اص ایي پتبًسیل دس ًظش  تَاى یه

یک تػحیح ثشای تخویي ػوش ًْبیی  تَاى یه سٍ يیاصاگشفت. 

 اتػبل چسجی ثش اسبس  افت سفتی اسائِ ًوَد:

(4                                 )        
  

      
         

ثبیذ ثِ غَست تجشثی تؼییي ضَد کِ دس  kدس ایي ساثطِ ًوبی 

س ایي هقبلِ ثش اسبس ًتبیج دستِ اٍل آصهبیص خستگی هقذا

گفت اگش دسغذ  تَاى یهتؼییي ضذ. ثِ طَس کلی  = k-9/5آى 

 آى   دس دسغذ ثبضذ،  22ی کوتش اص ا ًوًَِکبّص سفتی ثشای 

عمز نهایی و نسثت مقادیز سفتی مزتوطه تزای  -2جدول 

 تیست نمونه تحت تارگذاری سیکلی

Ef/E0 )ضوبسُ ًوًَِ ػوش ًْبیی )سیکل 

790/0  133129 1 

766/0  127180 2 

854/0  57388 3 

933/0  966 4 

715/0  296294 5 

693/0  605558 6 

813/0  18161 7 

781/0  512425 8 

914/0  4965 9 

692/0  271189 10 

795/0  291242 11 

682/0  577019 12 

742/0  87947 13 

711/0  17104 14 

851/0  8732 15 

813/0  49567 16 

744/0  19754 17 

831/0  3245 18 

872/0  10060 19 

723/0  11789 20 

 

اًتظبس کبسکشد کوتشی ًسجت ثِ تخویي  ستیثب یه غَست

داضت ٍ ثشػکس اگش هیضاى کبّص سفتی  اش ییًْباٍلیِ ػوش 

دسغذ ثبضذ کبسکشدش ثیطتش اص تخویي اٍلیِ  22ثیص اص 

داسای سفتی  10ٍ  2خَاّذ ثَد. ثشای هثبل، ًوًَِ ضوبسُ 

اٍلیِ تقشیجبً یکسبًی ّستٌذ ٍ ثٌبثشایي اًتظبس ػوش ًْبیی 

 10یکسبًی سا داسین اهب اص آًجب کِ  افت سفتی دس ًوًَِ 

ضذُ است  2ًْبیی آى ثیطتش اص ًوًَِ  ثیطتش است ػوش

 (.2)جذٍل 

ی ػوش ًْبیی خستگی دس ٌیث صیپػلاٍُ ثش اّویت 

ی فشآیٌذ ا لحظِاهکبى اسصیبثی  ستیثب یهاتػبلات چسجی، 

خشاثی خستگی دس حیي ثبسگزاسی ًیض فشاّن ثبضذ تب ثتَاى دس 

غَست ًیبص اقذاهبت هٌبست جْت پیطگیشی اص ضکست سبصُ 

. اص آًجب کِ هکبًیضم خشاثی خستگی دس اتػبلات سا اًجبم داد

چسجی ضٌبختِ ضذُ ًیست، دس هقبیسِ ثب گستشش تشک دس 

فلضات، ًیبصهٌذ ثِ کبسگیشی یک ضبخع خشاثی هٌبست ثذٍى 
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تَجِ ثِ هکبًیضم ّبی سیضسبختبسی اش است تب فشآیٌذ خشاثی 

 سٍ يیاصاخستگی دس طی ضشایط کبسی ًیض کٌتشل ضَد. 

یک ضبخع خشاثی ثش  تَاى یهجلاً اضبسُ ضذ ّوبًطَس کِ ق

اسبس هیضاى  افت سفتی هؼشفی کشد کِ اهکبى تؼییي هیضاى 

. ایي کٌذ یهآسیت دس اتػبل سا دس حیي کبسکشد فشاّن 

ی چسجی دٍ لجِ ثِ غَست صیش ّب اتػبلضبخع خشاثی ثشای 

 تؼشیف ضذ:

(5)                                                   
    

      
   

هقذاس آسیت دس ّش صهبى اص کبسکشد  Dهقذاس سفتی ٍ  Eکِ 

ی سفتی اتػبل چسجی دس شیگ اًذاصُثب سبصُ هی ثبضذ. ثٌبثشایي 

هقذاس آسیت سا هحبسجِ ًوَد. ایي ضبخع  تَاى یهّش لحظِ 

دس حیي کبسکشد اتػبل هَسد استفبدُ قشاس  تَاًذ یهخشاثی 

ثگیشد ٍ ثب تَجِ ثِ هقذاس آسیت، فشآیٌذ خشاثی خستگی دس 

 اتػبل سا هَسد اسصیبثی قشاس داد.

 

 یزیگ جهینت -4
 ی تجشثی ثِ هٌظَس ثشسسی فشآیٌذ خشاثی خستگیّب صیآصهب

اتػبلات چسجی دٍلجِ،  ثشای پیص ثیٌی ػوش سٍضیٍ اسائِ 

ٍ سصیي اپَکسی  Eلایِ الیبف ضیطِ ًَع  16تطکیل ضذُ اص 

ثِ ػٌَاى چست، تحت ثبسگزاسی  P25 TiO2  حبٍی رسات

ٍ ًتبیج  اًجبم ضذُ استدس سِ سطح ًیشٍیی هختلف سیکلی 

 ثذست آهذُ ػجبستٌذ اص:

ػوش ًْبیی اتػبلات چسجی تحت ثبسگزاسی خستگی تب  (1

ٍ  ثبضذ یه ضبىِ یاٍلاًذاصُ سفتی  حذ صیبدی ٍاثستِ ثِ

ّش چِ کِ سفتی اٍلیِ دس اتػبل ثضسگتش ثبضذ اًتظبس 

 کبسکشد ثیطتشی اص آى ٍجَد داسد. 
 تَاى یهاستجبط ثیي ػوش ًْبیی ٍ سفتی اٍلیِ اتػبل سا  (2

ثب استفبدُ اص یک تبثغ ًوبیی ًطبى داد. ایي هَضَع دس 

هفیذ خَاّذ ثَد ٍ یک تخویي اٍلیِ اص  ّب سبصُطشاحی 

 دّذ یههقذاس کبسکشد اتػبل چسجی سا دس اختیبس قشاس 

 . ثبضذ یهکِ ثسیبس اسصضوٌذ 
دس طی کبسکشد سبصُ تحت ثبسگزاسی خستگی، هوکي  (3

استفبدُ ًکٌذ  اشِ یاٍلاست کِ اتػبل اص توبم ظشفیت 

ی دچبس ضکست ضَد. ثِ ّویي ٌیث صیپٍ صٍدتش اص 

هقذاس  افت سفتی دس اتػبل سا ًیض  ستیبث یهدلیل 

ثِ طَس هتَسط افت سفتی دس هَسد ثشسسی قشاس داد. 

ًتبیج ًطبى دادًذ کِ ّش چِ  % ثَدُ است. 22حذٍد 

افت سفتی دس اتػبلی ثیطتش ثبضذ کبسکشد ًْبیی آى 

 تحت ثبسگزاسی خستگی ًیض ثیطتش ثَدُ است.
ثب تؼشیف یک ضبخع خشاثی ثش اسبس هقذاس کبّص  (4

ثذٍى تخشیت یب خلل  تَاى یهسفتی دس اتػبل چسجی 

، اسصیبثی دقیقتشی اص کبسکشد اش یکبسدس حیي ضشایط 

ًْبیی اتػبل سا اسائِ ًوَد. اص ایي جْت  افت سفتی 

ثِ ػٌَاى یک اثضاس کٌتشلی فشآیٌذ خشاثی  تَاًذ یه

 خستگی دس حیي کبس سبصُ هَسد استفبدُ قشاس گیشد.
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