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 چکیده
ر بینی عمهای پیشمعرفی جایگزینی غیرمخرب و سریع در توسعه مدل، های خستگیآزمونو ماهیت مخرب زمان بالا  ،با توجه به هزینه

عمر،  ینیبشیپ یهادلاست و در م یخستگ بیآس یابیارز یبرا یدیکل ،یاریمع ماندهیاستحکام باق .استهای کامپوزیتی راهگشا سازه

برده شدهکار به یخستگ وبیع ییشناسا یبرا رمخربیغ یعنوان روش. آزمون مدال بهشودیاستفاده م ،یباد نیتورب یهادر پره ژهیوبه

ه تحت هایی کدر این پژوهش، نمونه .استطور کامل بررسی نشدهاما تاکنون ارتباط آن با آسیب خستگی و استحکام باقیمانده به است،

دهنده ارتباط نتایج نشان .گیری شدها اندازهاستحکام باقیمانده آنبارگذاری خستگی قرار گرفته بودند، مورد تحلیل مدال قرار گرفتند و 

مگاپاسکال(  330 به 415درصد کاهش در استحکام باقیمانده )از  20 .معنادار بین استحکام باقیمانده و تغییرات فرکانس طبیعی بودند

بررسی تاثیر سطوح مختلف تنشی  برایهرتز( همراه است.  27به 30/5درصد کاهش در فرکانس طبیعی )از  12بارگذاری سیکلی با طی 

ها مقایسه آن شکستسازکارهای بارگذاری پایین و بالا قرار گرفتند و تنش ها تحت دو سطح بر آسیب خستگی و استحکام باقیمانده، نمونه

غییرات و تگردیده تر و بیشتری فعال تر، ریزسازکارهای متنوعی نشان دادند که در سطوح بارگذاری پاییننگارشکستتصاویر  .ندشد

های ساختاری فرکانس طبیعی قابلیت تفکیک ریزسازکار ،شودبینی میپیشلذا  ؛فرکانس طبیعی مد اول در این سطح بیشتر مشاهده شد

 .دشو استحکام باقیمانده استفاده خستگی ارزیابی آسیب  برایان پارامتری غیرمخرب عنوبهو داراست ایجاد شده در بارگذاری خستگی 

 .استحکام باقیمانده؛ فرکانس طبیعی؛ شده توسط الیاف شیشهتقویت ؛ کامپوزیت پلیمرینگاریشکست؛ اسیب خستگی :کلمات کلیدی
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Abstract 
Fatigue testing of composite structures is a destructive, costly and time-consuming process. In the search for 

a non-destructive procedure to predict the life of fiber reinforced polymer composites under cyclic loading, 

modal analysis has been proposed. Residual strength is considered as a popular indicator of damage 

accumulation and used in life prediction models. The relation between the residual strength and the modal 

parameters has been studied and reported. Results showed that with damage accumulation over fatigue 

cycling, a 20% decrease in residual strength (from 415 to 330MPa) corresponded to a 12% decrease in 

natural frequency (from 30.5 to 27Hz). Investigation of the fracture surfaces of fatigued specimens showed 

different failure micro-mechanisms for different maximum fatigue stress levels. The first mode of natural 

frequency not only followed the changes of residual strength with damage accumulation but also could 

reflect the structural changes and alteration of failure micro-mechanisms at different maximum stress levels. 

This paper focuses on how varying fatigue stress levels affect the failure micro-mechanisms and the 

relationship between these damages, residual strength and natural frequency. At lower maximum stress 

levels, more failure micro-mechanisms were activated and the changes in the first mode of natural frequency 

were more pronounced. This suggests that natural frequency is sensitive enough to detect different fatigue 

micro-mechanisms and could be used as an independent, non-destructive parameter for fatigue damage 

assessment. 

Keywords: Fatigue damage; Fractography, Fiber reinforced Polymer Composite, Natural Ferequency; 

Residual Strength. 
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  مقدمه -1
ترین دلیل ازکارافتادگی غیرمنتظره قطعاتی که تحت بار اصلی

ادی ب های توربینپره. استگیرند، خستگی مکانیکی قرار می

همچنین و ، تنوع شاند و کشیدهواسطه ساختار بلنبه نیز

تصادفی بودن بار اِعمالی باد، در معرض خطر خستگی قرار 

های بالای تولید و اثرات غیرقابل . باتوجه به هزینه[1]دارند 

ها، اطمینان از هایِ زودتر از موعد این سازهجبرانِ ازکارافتادگی

های توربین بادی، امری پره عمربینی صحت عملکردی و پیش

 .[2]ضروری است 

لی های تحلیمنظور دستیابی به مدلبسیاری به هایتلاش

های کامپوزیتی صورت بینی عمر سازهو عددی برای پیش

گرفته است. هدف از این دسته مطالعات، رسیدن به فرآیندی 

زمایش و هزینه، بهترین و قابل آاست که با کمترین تعداد 

میزان تخریب سازه براساس آسیب بینی از اعتمادترین پیش

قابلیت کاری سازه در اختیار طراح قرار و در نتیجه آن خستگی 

بینی دقیق و های پرطرفدار در پیش. یکی از روش[3]گیرد 

هایی برپایه استحکام ماده ، روشآسیب خستگیقابل اطمینان 

واسطه آسیب ها، افت استحکام بهباشد. در این روشمی

خستگی ردیابی و عمر براساس استحکام باقیمانده در آن سطح 

 .[4]شود بینی میبارگذاری، پیش

اولین کسانی هستند  1972در سال  [5] 1براتمن و ساهو

 بینی عمر نمونه تحتکه مدل خطی افت استحکام را برای پیش

ه، گرفت. براساس ادعای صورتاندکار بردهبه منقطعبارگذاری 

ا هکرَتَریز خستگیای تحت بارگذاری های لایهدر کامپوزیت

ست. اتشکیل شده و منجربه آسیب خستگی تجمعی گردیده 

 ها افزایشصورت خطی با تعداد سیکلبه تاریاین عیوب ساخ

های میکروسکوپی ناشی از ها با بررسی آسیبیابند. آنمی

فرآیند خستگی، روابطی میان انواع مختلف آسیب با استحکام 

ای را روی آزمایشات گسترده [6] 2ه دادند. واهلیباقیمانده ارا

های بادی، کار رفته در ساخت توربینههای کامپوزیتی بنمونه

بینی عمر برپایه استحکام گذاری بر مدل پیشمنظور صحهبه

، انجام داد. نتایج نشان داد در مشخص تحت طیف بارگذاری

دست آمده به روش تئوری هها از عمر ب، عمر نمونهاکثر حالات

                                                       
1 Broutman and Sahu 
2 Wahl 
3 Gibson 
4 Purekar Ashish 
5 Galerkin 

تر است. نویسنده ادعا تجمعیِ آسیب )قانون جمع ماینر( کوتاه

های استحکام باقیمانده خطی و غیرخطی بهتر نموده که مدل

 د.نشومنطبق می جربیی تهااز قانون جمع ماینر به داده

یافت توان درمیآسیب،  حوزهر رایج د هایمدل با بررسی

های متعددی برای تشخیص آسیب در مواد کامپوزیتی روش

ها بر پاسخ مُدال استوار اند که بسیاری از آنکار گرفته شدهبه

 تواند با کاهشباشند. تغییرات در مُدهای نوسانی نرمال میمی

های تحلیلی یا تجربی سفتی سازه مرتبط شده و غالبا مدل

-سازه شده که برای پیش تاریخچه-منجربه ایجاد جداول پاسخ

 گیرد.بینی موقعیت آسیب مربوطه مورد استفاده قرار می

صورت بالقوه امکان ارزیابی سریع و ارزان های مُدال بهآزمون

خواص الاستیک و ویسکوالاستیک مواد کامپوزیتی در طراحی 

های متنوعی در مقالات دیدگاهسازد. و ساخت فراهم می

ای ارزیابی مُدال برای تشخیص هدرخصوص استفاده از روش

در هر نوع ماده مهندسی از نمونه کوچک گرفته تا یک  آسیب

 .[7] سازه کامل، وجود دارد

صورت گرفت،  [8] 3در پژوهشی که توسط گیبسون

عنوان روشی سریع و دقیق برای ارزیابی خواص آزمون مُدال به

 اند کهها ادعا نمودهمکانیکی مواد کامپوزیتی معرفی شد. آن

های پیچیده و یا های مربوط به ساخت نمونهکاهش هزینه

استفاده از تجهیزات آزمایشگاهی و ارزیابی همزمان خواص 

های استفاده از روشسمت درحین ساخت، محققان را به

بازرسی مواد کامپوزیتی برپایه رفتار ارتعاشی ماده سوق داده 

با بررسی تغییرات در یکسری  [9]و همکارانش  4. پورکاراست

-به بررسی لایه 5مُدهای مشخص با استفاده از روش گالرکین

 د.انکوپترها پرداختهکامپوزیتی هلیهای پرهای شدن در لایه

-بدون استفاده از مدل 1999در سال  [10] و همکارانش 6والدز

های در نمونه 7ای شدنلایههای تحلیلی به شناسایی لایه

ها دریافتند که هرگونه کاهش در ختند. آنکامپوزیتی پردا

ه پدید واسطهبههای مُدال در ارتباط با افزایش سطح فرکانس

 .استای شدن در نمونه لایهلایه

های کامپوزیتی در بارگذاری استحکام باقیمانده نمونه

ان ها نشبررسی گردید. نتایج بررسی [11] 8خستگی توسط رتُمِ

6 Valdes 
7 Delamination 
8 Rotem 
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دلیل یک تَرَک هها شکست بداد برخلاف مواد معمولی که در آن

را  هاشدگی تَرَکافتد، در مواد کامپوزیتی انباشتهاتفاق می

نین مشاهده شد استحکام باقیمانده برای خواهیم داشت. همچ

تمام عمر خستگی همان استحکام استاتیکی است و فقط در 

در پژوهشی  کند.نهایی عمر خستگی شروع به کاهش می 10%

به بررسی تاثیر فرآیند خستگی  [12] 1بدوی و کونگ دیگر،

های های طبیعی و نسبتروی پارامترهای مُدال، فرکانس

ها، پارامتر میرایی در میرایی پرداختند. براساس ادعای آن

مورد استفاده قرار گیرد. در  تواندر خستگی میبینی عمپیش

این پژوهش روشی تجربی توسعه داده شد که با استفاده از این 

توان عمر باقیمانده سازه های کمتری میروش و تعداد آزمایش

 بینی نمود. کامپوزیتی را پیش

-محور متکی بر مدلهای نوسانبه بررسی روش [13] 2زو

ها پرداخت. وی ای شدن در کامپوزیتلایههای تشخیص لایه

بر بیان نمودن های وابسته به این مدل علاوهادعا نمود که روش

 صرفه بودهبهاطلاعات موضعی و کلی درخصوص آسیب، مقرون

کارگیری با به [14] 3کیم کارگیری آسانی دارد.و قابلیت به

یابی، به بررسی آسیب در محور در شاخصههای نوسانروش

های کامپوزیتی و ساندویچی با استفاده از تابع پاسخ سازه

ای هفرکانس پرداخت. او با مطرح کردن تغییرات سطح در تابع

 بع پاسخ فرکانسعنوان شاخص خرابی، پارامتر تافرکانسی به

عنوان معیاری برای تشخیص مستقیم خرابی باقیمانده را به

 معرفی کرد.

به بررسی  [15]و همکارانش  4ای دیگر، کسلردر مقاله

ها با قابلیت ارزیابی مدُال در تشخیص عیب پرداختند. آن

المان محدود، های تجربی مُدال و مدل استفاده از آزمون

 سفرکاندریافتند که ارتباط قوی بین میزان آسیب و کاهش 

نویسندگان ادعا نمودند که بر آن علاوه. طبیعی وجود دارد

. دناشبقابل تشخیص می پایین یازه فرکانسدر بتنها ها آسیب

مدلی غیرمخرب برای  [16]و همکارانش  5، مون2003در سال 

د. ه دادنیای اراهای لایهبینی عمر خستگی در کامپوزیتپیش

گیری فرکانس طبیعی و بیان ارتباط آن با کاهش ها با اندازهنآ

سفتی خمشی معادل، ارتباط معناداری با عمر خستگی سازه 

ها نشان دادند فرکانس طبیعی در نمونه ه نمودند. آنیارا

                                                       
1 Bedewi & Kung 
2 Zou 
3 Kim 
4 Kessler 

جای هعنوان متغیر آسیب کلی بتواند بهای میکامپوزیت لایه

 ای شده، عمل نماید. لایهک زمینه و ابعاد منطقه لایهرَچگالی تَ

در بررسی تجربی و عددی  [17] و همکارانش 6دَمیر

و  عمر خستگی ،های کامپوزیتی الیاف کربن نشان دادندنمونه

استحکام باقیمانده با توزیع آماری استحکام استاتیکی مرتبط 

های صورت گرفته، در یکی از آخرین پژوهش .دنباشمی

دال قابلیت روش تجربی آنالیز مُ [18] و همکارانش 7ابوالخیر

های سازی رفتار خستگی نمونهبرای شناسایی و کمی

 ،ای مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان دادکامپوزیتی لایه

تغییرات ایجاد شده در پارامترهای آزمون مُدال، ابزار مناسبی 

 ت؛اسهای کامپوزیتی بینی رفتار خستگی سازهبرای پیش

عی ه فرکانس طبیهمچنین پارامتر نرماله شده نسبت میرایی ب

ای با نسبت عمر خستگی تغییر نموده صورت قابل ملاحظهبه

 است. 

سیب آبینی پیشدر دامنه دانش نگارنده تاکنون در زمینه 

تفاده با اس استحکام باقیمانده در بارگذاری خستگیمتناظر با 

و نسبت  فرکانس طبیعیپارامترهای آزمون مُدال مانند از 

ای صورت نگرفته های متعامد، مطالعهایچندلایهمیرایی در 

های کامپوزیتی پلیمری تقویت است؛ لذا در این پژوهش نمونه

تحت آزمون  خستگیبعد از بارگذاری شده با الیاف شیشه 

مقایسه سطوح شکست در دو سطح منظور ، بهنگاریشکست

 نالیز حرارتیآ، قرار گرفتند. بارگذاری تنش بالا و پایین

ای شدن و ارزیابی تخمین دمای شیشه ایبر پویا مکانیکی

، مورد خستگینمونه در بارگذاری خواص ویسکوالاستیک 

قبل و بعد از های کامپوزیتی . نمونهاستفاده قرار گرفت

 زمون غیرمخرب مُدال قرار گرفتند.تحت آ خستگیبارگذاری 

 متناسب با نسبت تعداد)درصد عمر خستگی(  خستگی اسیب

وی رشده به عمر نمونه تعریف گردید. سیکل بارگذاری تحمل 

تحلیل مدال انجام شده و  خستگیهای تحت بارگذاری نمونه

گیری شد. ارتباط استحکام ها اندازهاستحکام باقیمانده نمونه

باقیمانده با آسیب خستگی )درصد عمر خستگی( و تغییرات 

 .دار فرکانس طبیعی مشاهده و گزارش شدندمعنی

 

5 Moon 
6 Damir 
7 Abo-Elkhier 
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 روش تجربی -2
 مواد-2-1

های بافته شده در جهتE نوع در این پژوهش از الیاف شیشه 

ترکیه برای  STAدرجه تولید شده توسط شرکت  90و  0

رزین پلیمری است. های کامپوزیتی استفاده شدهساخت نمونه

کننده و سخت 2040EPبر پایه اپوکسی با نام تجاری 

2027EP فرانسه با نسبت  1تولید شده توسط شرکت آکسون

 ، با یکدیگر مخلوط شدند.100:32حجمی 

 های کامپوزیتیروش ساخت نمونه-2-2

 ، ابتدا صفحات کامپوزیتیهای موردنیازبرای ساخت نمونه

رزین به  مکشبه روش  2شده با الیاف شیشه پلیمری تقویت

در پژوهشکده هوا خورشید دانشگاه فردوسی  3کمک خلاء

حل انجام شده به ( که ترتیب مرا1مشهد تولید شدند )شکل 

 :استصورت زیر 

در  120برش الیاف موردنیاز از توپی پارچه در ابعاد  .1

 متر مربعسانتی 60

های برش خورده روی لایه از الیاف 7چیدمان  .2

 یکدیگر

ها روی یکدیگر و بر سطح قالب چِفت نمودن الیاف .3

 تزریق با استفاده از چسب الیاف

 اِعمال لایه واکس روی سطح قالب .4

 کمک خلاءر تجهیزات مکش یا نفوذ رزین بهاستقرا .5

شامل: لایه سیلان رزین، داکرون، لوله مارپیچی و 

 خمیر سیلیکون

 انجام آزمون نشتی .6

 کنندهاختلاط رزین و سخت .7

 دقیقه 15گاززدایی رزین به مدت  .8

 بار( 9/0کش رزین به درون الیاف )فشار خلاء مَ .9

 ساعت در دمای اتاق 24پخت اولیه به مدت  .10

درجه  75ساعت در دمای  16انویه به مدت پخت ث .11

 گرادسانتی

                                                       
1  Axson 
2 Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) 

 
ساخت صفحه کامپوزیتی به روش تزریق به  -1شکل 

 کمک خلاء

 آزمون مدال-2-3

منظور بررسی رفتار دینامیکی نمونه کامپوزیتی و تعیین به

ی میرایی برانسبت پارامترهای مُدال شامل فرکانس طبیعی و 

از  ،خستگیو بعد از بارگذاری آزمون استحکام باقیمانده، قبل 

  است.آزمون مُدال استفاده شده

کامپوزیت تقویت شده  های آزمون مدال از ورقنمونه

براساس  ،2-2ساخته شده در قسمت  توسط الیاف شیشه

منظور برش زده شدند. به ASTM D[19] 3479استاندارد 

لایه شده ناشی از فرآیند های آسیب دیده و لایهحذف لبه

و  280ها تحت پرداخت توسط کاغذ سمباده زنی، نمونهبرش

های مورد استفاده در این مرحله با وزن قرار گرفتند. نمونه 800

صورت مستطیلی با ابعادی منطبق بر گرم به 3/14میانگین 

 ته شدند.کار گرفبه 2شکل 

 
های آزمون مُدال و هندسه و ابعاد نمونه -2شکل 

 استحکام باقیمانده

3 Vaccum Assisted Resin Transfer Molding (VARTM) 
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برای انجام آزمون مدال، نمونه به صورت تیر یک 

سر ه بسرگیردار بسته شده و با یک چکش مجهزبه مبدل نیرو، 

شود. ارتعاشات حاصل از ضربه وارده با ضربه زده میازاد نمونه 

که دقیقا در نقطه مقابل محل اِعمال  سنج،استفاده از یک شتاب

-ها نصب شده، جمعضربه با استفاده از چسب نواری روی نمونه

 گردد. آوری می

 های تهیه شده، هرمنظور بررسی پاسخ فرکانسی نمونهبه

های است. دادهمکانیکی واقع شده تحریکبار تحت  5نمونه 

ه بکننده سیگنال چندکاناله آوری شده توسط تحلیلجمع

منتقل شده و نتایج  ME’scopeافزار کامپیوترِ مجهز به نرم

ای مُدال مُد نخست استخراج گردید. پاسخ فرکانسی و پارامتره

تکرارپذیری نتایج، تمام مراحل آزمون اطمینان از منظور به

شماتیکی  3در شکل  ها دو بار صورت گرفت.برای کلیه نمونه

 است.دال نشان داده شدهاز تجهیزات استفاده شده در آزمون مُ 
 

 
شماتیکی از تجهیزات استفاده شده در  -3شکل 

 آزمون مُدال

 آزمون استحکام باقیمانده-2-4

 3479 های آزمون استحکام باقیمانده براساس استانداردنمونه

ASTM D[19] برش زده شدند تا اثر دائمی  2شکل صورت به

 ها بررسینمونهکششی استحکام  کاهش در آسیب خستگی

و استاتیکی  خستگیشود. این آزمون در دو بخش خسارت 

 نسبت و هرتز 8با فرکانس  خستگیبارگذاری  انجام گردید.

صورت گرفت که یکی از شدیدترین حالات بارگذاری  1/0تنش 

و ازسویی  باشدی طراحی توربین بادی میهادر دستورالعمل

ای شدن را به حداقل لایهدیگر احتمال اسیب لایه

از دستگاه  خستگینجام بارگذاری برای ا. [20]رساندمی

100Zwick Amsler HB برای انجام این آزمون  ید.استفاده گرد

                                                       
1 Scanning Electron Microscopy (SEM) 

 35و  43، 55ر سه سطح تنش دست آمده دبه SNاز منحنی 

که در پژوهشی  استفاده شدکششی  درصد استحکام نهایی

. با استفاده از است انجام شده [21]دیگر توسط نویسندگان 

منحنی، عمر ورق کامپوزیتی تخمین زده شد و قسمت این 

ام باقیمانده در هر سطح تنش بارگذاری خستگی آزمون استحک

درصد عمر  70و  50، 35، 20، 15، 10، 5خستگی معادل 

ها پس از آسیب خستگی مشخص نمونه صورت پذیرفت. نمونه

تحت آزمون استاتیکی کشش تا شکست نهایی قرار گرفتند. 

 .عنوان استحکام باقیمانده ثبت گردیداین استحکام به

 ست دینامیکینگاری سطوح شکشکست-2-5

دو سطح در کامپوزیتی ستگی های خنمونه سطوح شکست

 Leo-1میکروسکوپ الکترونی روبشی با کم بالا و تنشی

1450vp  در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه فردوسی مشهد مورد ،

 نگاری قرار گرفتند.شکست

 آزمون آنالیز حرارتی مکانیکی پویا-2-6

منظور تخمین دمای ه، ب2زمون آنالیز حرارتی مکانیکی پویاآ

ای شدن و ارزیابی خواص ویسکوالاستیک ماده، مورد شیشه

ی پویا رو مکانیکی آزمون آنالیز حرارتی استفاده قرار گرفت.

در آزمایشگاه آنالیز  [22]نمونه کامپوزیتی براساس استاندارد 

پلیمرها، دانشکده مهندسی پلیمر و رنگ دانشگاه صنعتی 

-DMA امیرکبیر، صورت پذیرفت. مدل دستگاه مورد استفاده

2000Tritron, tritec باشد.می ،ساخت کشور انگلستان  

 نتایج و بحث -3
دست آمده توسط محققین همین نتایج تجربی به با توجه به

، کلیه خواص فیزیکی شامل مورد آزمایشمقاله برروی مواد 

دانسیته الیاف، درصد وزنی حفرات و خواص مکانیکی ورق 

 SNکامپوزیتی ساخته شده شامل استحکام کششی و منحنی 

ح وسط .[21] )رفتار خستگی( محاسبه و گزارش گردید

 دو سطح تنشدر  خستگی پس از بارگذاری شکست دو نمونه

م عدنگاری قرار گرفتند. ت شکستتحبارگذاری کم و زیاد 

زمینه حاکی از درصد پایین حفره مطابق با در  مشاهده حفره

های نمونه یند ساختاو تایید فر GL [23]استاندارد 

 .بود کامپوزیتی

2 Dynamic Mechanical Thermal Analysis (DMTA) 
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در مطالعات خود به بررسی   [24]مقدس و همکارانش 

 در کامپوزیتیهای شیمیایی تغییرات فیزیکی و اندرکنش

مشابه با انچه در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفته است،  

توسط  های ریزساختاری صورت گرفتهپرداختند. بررسی

میکروسکوپ الکترونی شاهد آن است که با کاهش سطوح تنش 

ه ر حرکت از بارگذاری سیکل پایین بعبارتی دیگبهخستگی یا 

و  کشیدگی الیافسیکل بالا، سازکارهای ازکارافتادگی بیرون

ای یهلاها در زمینه و لایهگسستگی پیوند نسبت به ریزترک

 [25]ایدر نبراساس آنچه در تئوری رفگردد. شدن مشهود می

شده است، نخستین بیان با عنوان سه مرحله عمر خستگی 

 شده با الیاف های کامپوزیتی پلیمری تقویتنمونه سازکار

، بیرون 2، جدایش زمینه و الیاف1گذاری در زمینهشیشه، ترک

ای شدن ذکر لایهو نهایتا لایه 4، شکست الیاف3گی الیافکشید

ابل ق میکروسکوپ الکترونی روبشیشده است که در تصاویر 

با سطح د. مقایسه سطح شکست دو نمونه نباشمشاهده می

گونه است. همانشدهانجام  5و  4 در شکل پایینو تنش بالا 

، بغال زکاراسریز تنش بالارفت در نمونه که انتظار می

کشیدگی الیاف و که بیروندرحالیشکستگی الیاف است، 

گردد. در سطوح شکست جدایش زمینه و الیاف نیز مشاهده می

کل )ش صورت اسکارپگذاری زمینه به، ترکتنش پاییننمونه 

 است.مشاهده شده( 5

سازکارهای آسیب خستگی مشاهده شده در  7و  6لاشکا

تر را با جزئیات بیشدو سطح شکست خستگی تنش بالا و کم 

توان ادعا نمود دهد. با توجه به مشاهدات یاد شده مینشان می

تنش کم، تغییر فرم زمینه  دست آمده در نمونهدر تصاویر به

گذاری زمینه بیشتر از های ناشی از تَرَکواسطه اسکارپبه

عبارتی دیگر نمونه خستگی تنش بالا بوده است؛ به

تنش بالا با سرعت بیشتری رخ داده ازکارافتادگی خستگی در 

و فرصت ظهور سازکارهای مختلف ازکارافتادگی خستگی 

 است. حاصل نشده

                                                       
1 Matrix Failure/Matrix Cracking 
2 Fiber/Matrix Debonding 

 
فصل مشترک الیاف و زمینه برای سطوح شکست  -4شکل 

 (٪55) بارگذاری تنشی بالاخستگی نمونه در 

  
فصل مشترک الیاف و زمینه برای سطوح شکست  -5شکل 

 (٪43کم ) یتنش یبارگذارخستگی نمونه در 

واسطه سرعت انتقال حرارت های خستگی بهدر آزمون

پایین در نمونه کامپوزیتی، با افزایش فرکانس بارگذاری تعادل 

احتمال افزایش و  حرارتی با دمای محیط دیرتر صورت گرفته

های های بالا در آزموندمای نمونه کامپوزیتی در فرکانس

وابستگی بیشتری بین صورت کلی به. خستگی وجود دارد

، مدت زمان آزمون و فرکانس بارگذاری در مواد خستگیخواص 

های زمینه پلیمری در مقایسه با مواد پلیمری یا کامپوزیت

های . تغییر موضعی دما در آزمون[26]فلزی وجود دارد 

تغییر  به اند منجرتوهای زیاد( میخستگی تنش پایین )سیکل

ای هرفتار خستگی ماده و نهایتا ازکارافتادگی نمونه در سیکل

سویی دیگر تغییرات ایجاد شده در  بارگذاری کمتر شود. از

یرات ناشی از تغی تواند فقطمی فرکانس طبیعی و درصد میرایی

3 Fiber Pull-out 
4 Fiber failure 
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واسطه آسیب خستگی نبوده و تحت تاثیر آسیب ایجاد شده به

-ههای کامپوزیتی لاید. این تغییر در نمونهباشخزشی ماده نیز 

-واسطه رفتار ویسکوالاستیک زمینه پلیمری رُخ میای غالبا به

طوری که حداکثر به ،گیری شددمای سنجه اندازه. [27]دهد 

منظور به بود. C 42°دمای نمونه در طول آزمایش خستگی 

ها در تر تاثیر افزایش دمای موضعی نمونهبررسی دقیق

 ت.کی پویا صورت گرفبارگذاری خستگی، آنالیز حرارتی مکانی

 

 
های مکانیزم آسیب سطوح شکست نمونه -6شکل 

 (٪43خستگی در بارگذاری تنشی کم )

-یمنمونه کامپوزیتی مورد استفاده، که از نوع گرماسخت 

ای شدن با حرکت محدود باشد، در نزدیکی دمای شیشه

شود. دراین حالت تا های جانبی مولکولی مواجه میزنجیره

ه میزان تغییرِ فرمِ ناشی از این تحرکات به حدی نرسد کزمانی

                                                       
1 Crazing 
2 Cross Link 
3 Differential Thermal Analysis (DTA) 

در زمینه ایجاد شود، میزان تغییر فرم  1زاییکه امکان مویه

. به محض نزدیک شدن دمای نمونه به دمای استخزشی ناچیز 

 شدت حساس به تغییر فرم وابستهای شدن، کامپوزیت بهشیشه

پیوندهای بلوری بودن و  به زمان شده و تحت تاثیر میزان

. [82]دهد ساختار، رفتار متفاوتی را از خود نشان می 2عرضی

ای شدن برای با این وجود تعیین میزان دقیق دمای شیشه

-های مشخصهعنوان یکی از آزمونهای مورد استفاده بهنمونه

یابی در این پژوهش مطرح گردید. با توجه به توصیه بسیاری 

از منابع برای استفاده از روش آنالیز حرارتی مکانیکی پویا در 

ای شدن و مزایای آن در مقایسه با دیگر راج دمای شیشهاستخ

و  3آنالیز حرارتی تفاضلیگیری مانند های اندازهروش

، این آزمون مورد استفاده قرار گرفت 4گرماسنجی افتراقی

منظور بررسی تاثیر نوسانات حرارتی ایجاد شده . به[29]

د صورت مُدرحین آزمون، آزمون آنالیز حرارتی مکانیکی پویا به

درجه  165الی  25بازه دمایی هرتز در  1خمشی با فرکانس 

گراد بر دقیقه درجه سانتی 5دهی گراد و نرخ حرارتسانتی

صورت گرفت. براساس نتایج  [22]منطبق بر استاندارد یاد شده 

مربوط به  𝐸̇، نخستین کاهش در منحنی8ارائه شده در شکل 

واسطه افزایش دما، متعاقبا افزایش افزایش حجم خالی به

صورت موضعی )خمشی و های مولکولی بهتحرکات زنجیره

. با توجه به است 5های جانبیکششی( و نهایتا حرکت زنجیره

توان ادعا نمود ر وزن، قبل و بعد از آزمون میعدم مشاهده تغیی

که این تغییر متاثر از حضور رطوبت در نمونه مورد آزمون نبوده 

. با افزایش دما و درنتیجه افزایش حجم آزاد در زمینه [30]است

های گیر بخش بزرگی از زنجیرهاپوکسی، با حرکت چشم

توان ادعا نمود که در شکل م؛ بنابراین میپلیمری مواجه هستی

ای شدن بوده و تک قله مشاهده شده مربوط به دمای شیشه 8

بسته به روش معرفی شده در استاندارد و رسم خطوط مماس 

 .استگراد درجه سانتی 8/80میزان این دما  𝐸̇بر منحنی

 

4 Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
5 Side Chain Movement 
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های مکانیزم آسیب سطوح شکست نمونه -۷شکل 

 (٪55) بالای تنشی گذاردر بارخستگی 

 

ای شدن با افزایش فرکانس که دمای شیشهاز آنجایی

توان اطمینان داشت دمای یابد، میبارگذاری افزایش می

ای محاسبه شده از آزمون آنالیز حرارتی مکانیکی پویا شیشه

ای شدن نمونه کامپوزیتی تحت آزمون کمتر از دمای شیشه

. استشرایط مورد مطالعه خستگی و استحکام باقیمانده در 

گیری دمای نمونه درحین آزمون خستگی همچنین با اندازه

ترین حالت )محاسبه توان ادعا نمود در محتاطانهسیکل بالا، می

درجه  60درصدی ضریب اطمینان( در دماهای کمتر از  25

گراد هیچ رفتار ویسکوالاستیک و درنتیجه آن آسیب سانتی

ته به زمان در ماده رخ نداده و آسیب خزشی یا تغییر فرم وابس

لذا آزمون مُدال و استحکام  است؛ایجاد شده ناشی از خستگی 

ا هباقیمانده با اطمینان از عدم تاثیر دما در نتایج، بر روی نمونه

 انجام گردید.

                                                       
1 Preliminary MA 

 
منحنی آنالیز دینامیکی پویا نمونه کامپوزیتی  -۸شکل

 ی مدول اتلاف و اینخست شامل مدول ذخیره

 انگاری و آنالیز حرارتی مکانیکی پویپس از بررسی شکست

 های بارگذاری موجود توسطمحدودیتبا توجه به و  هادر نمونه

درصد استحکام  43و  55دستگاه خستگی، سطح بارگذاری 

عنوان سطح تنشی مورد بررسی برای آزمون کششی به

رسم   SN و متناسب با منحنی انتخاب شداستحکام باقیمانده 

بر اساس سطح  آسیب خستگیهر ،  ]21[قبلی شده در پژوهش 

آسیب  از اِعمالقبل و بعد زمون مدال آشد. بارگذاری تعیین 

سازی منظور نهاییبه ها انجام گردید.، روی نمونهخستگی

ها پس از تحمل آسیب آزمون استحکام باقیمانده، نمونه

ه در درصد عمر نمون 70و  50، 35 ،10، 5 خستگی مشخص

درصد استحکام نهایی تحت آزمون  43و  55سطوح تنشی 

از  پساستاتیک کششی تا شکست واقع شدند و استحکام 

تایج نعنوان استحکام باقیمانده ثبت گردید. به آسیب خستگی

دست آمده از همیرایی مُد نخست بنسبت فرکانس طبیعی و 

قیمانده همراه نتایج حاصل از آزمون استحکام باآزمون مُدال به

 0Dو  S  ،0f 0جداول در این .اندهآورده شد 2و  1در جدول 

، ورق کامپوزیتی مربوطه ی کششییاستحکام نهاترتیب به

و  یخستگفرکانس طبیعی و نسبت میرایی قبل از بارگذاری 

1S ،1f  1وD فرکانس طبیعی و باقیماندهترتیب استحکام به ،

  د.نباشمی خستگییی بعد از بارگذاری نسبت میرا

منظور بررسی تاثیر آسیب خستگی بر پارامترهای به

قطعه آزمون مدال، نتایج حاصل از آزمون مدُال برای دو حالت 

 بارگذاریو بعد از اِعمال  1سالم قبل از بارگذاری خستگی

ت آمده دسخستگی با یکدیگر مقایسه گردیدند که نتایج به

آورده  10و   9برای فرکانس طبیعی و نسبت میرایی در شکل 
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فرکانس طبیعی بعد از  ،شودطور که مشاهده می. هماناندشده

که تغییرات نسبت کاهش داشته، درحالی خستگیبارگذاری 

 .میرایی روند مشخصی نداشته است

درصد  55دست آمده برای سطح تنش هنتایج ب -1جدول 

 استحکام کششی

 1D

(%) 

 1f

(Hz) 

 1S

(MPa) 

 0D

(%) 

 0f

(Hz)  0S

(MPa) 

آسیب 

 خستگی

 )درصد(

5/0 7/28 4/360 5/0 4/30 1/416 70 

5/0 2/28 297 4/0 1/32 1/416 70 

6/0 5/27 7/341 3/0 4/30 1/416 70 

7/0 5/27 1/420 4/0 9/28 1/416 70 

5/0 8/27 1/438 1 8/28 1/416 70 

6/0 28 2/373 4/0 30 1/416 70 

6/0 2/28 9/414 5/0 9/29 1/416 50 

2/1 3/27 3/385 5/0 1/29 1/416 50 

6/0 28 6/363 5/0 2/30 1/416 50 

5/0 3/28 1/374 4/0 4/31 1/416 50 

5/0 3/28 9/389 4/0 3/29 1/416 35 

1 1/27 5/380 4/0 7/29 1/416 35 

4/0 9/27 4/376 7/0 2/29 1/416 35 

6/0 2/27 374 7/0 31 1/416 35 

6/0 7/28 2/384 5/0 31 1/416 35 

 

 43دست آمده برای سطح تنش هنتایج ب -2جدول 

 درصد استحکام کششی

 1D

(%) 

 1f

(Hz) 

 1S

(MPa) 

 0D

(%) 

 0f

(Hz)  0S

(MPa) 

آسیب 

 خستگی

 )درصد(

6/0 1/27 6/273 39/0 30 2/413 70 

65/0 7/28 2/397 3/0 8/29 2/413 50 

66/0 4/27 6/346 36/0 9/29 2/413 50 

63/0 1/27 2/308 36/0 9/29 2/413 50 

                                                       
Not defined (N/D) 1  

53/0 6/28 3/276 38/0 30 2/413 35 

61/0 6/27 9/315 47/0 7/29 2/413 35 

5/0 7/28 3/348 43/0 2/32 2/413 35 

36/0 1/29 1N/D 86/0 6/29 2/413 10 

75/0 29 N/D 56/0 5/31 2/413 10 

23/1 9/29 N/D 61/0 32 2/413 10 

71/0 29 N/D 73/0 1/31 2/413 5 

35/0 1/30 N/D 09/1 5/28 2/413 5 

39/0 30 N/D 89/0 6/20 2/413 5 

 

  

  

  
ب اسیتغییرات فرکانس طبیعی قبل و بعد از اِعمال  -۹شکل 

 درصد استحکام کششی 43و  55در دو سطح تنش خستگی 

انس بر فرکهای خستگی به مقایسه تاثیر آسیب 11شکل 

درصد استحکام  55در دو سطح تنش طبیعی و درصد میرایی 

 (تنش پاییندرصد استحکام کششی ) 43( و تنش بالاکششی )

یری گن است که تغییرات چشمآپرداخته است. نتایج حاکی از 

در میانگین و میانه فرکانس طبیعی با تغییر تعداد سیکل در 
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است که گردد؛ این درحالیدرصد مشاهده نمی 55سطح تنشی 

خستگی در داد سیکل درصد با کاهش تع 43در سطح تنشی 

عدد میانه و میانگین فرکانس درصد،  55مقایسه با سطح تنش 

ات عبارتی دیگر تغییریابد. بهطبیعی در هر دو گروه افزایش می

( بیشترل سیک تعداد) ترفرکانس طبیعی در سطوح تنشی پایین

ات که این تغییر؛ مادامیاستمشهود خستگی با افزایش آسیب 

 .( مشاهده نشده استترسیکل کم تعداد) در سطوح تنشی بالا

ال فعدهنده که نشان با توجه به تصاویر ریزساختاری حاصله

ر دخستگی آزمون تر و بیشتر در های متنوعشدن ریزسازکار

 ، تغییرات فرکانس طبیعی مدنخست نیزترسطوح تنشی پایین

که فرکانس طبیعی  احتمال دادتوان لذا می است؛مشهودتر 

های ساختاری ایجاد شده در کیک ریزسازکارقابلیت تف

عنوان پارامتری مجزا و تواند بهبارگذاری خستگی را داشته، می

غیرمخرب جهت ارزیابی این آسیب مورد استفاده قرارگیرد. 

گروه آسیب خستگی ناشی  ذکر است در هیچ یک از دولازم به

ی یدر پارامتر نسبت میرا معناداریح تنشی، شاهد روند وسطاز 

 نیستیم.

، [32]و همکارانش  2و تورنور [31]و همکارانش  1چاو

ترین پارامتر مُدال در بررسی عنوان حساسدرصد میرایی را به

است که این درحالی های ساختاری ماده معرفی کردند.آسیب

در مطالعات صورت گرفته توسط محققین این مقاله ارتباط 

بین درصد میرایی و خواص خستگی مشاهده نشد داری معنا

]20[ . 

 

  

  

                                                       
1 Cao 

  
تغییرات نسبت میرایی )%( قبل و بعد از  -10شکل 

درصد  43و  55در دو سطح تنش  سیب خستگیآاِعمال 

 استحکام کششی

ی بررو در سطوح مختلف تنشی خستگیآسیب  تاثیر

ا ب 12ای شکل های جعبه، در منحنیاستحکام باقیمانده

 یکدیگر مقایسه شدند. 

توان دریافت با افزایش ای میهای جعبهبا بررسی منحنی

میزان آسیب خستگی برای هر دو سطح تنش مورد مطالعه، 

استحکام باقیمانده متوسط کاهش یافته است. این درحالی 

-است که با افزایش آسیب خستگی میزان انحراف معیار یا به

استحکام باقیمانده، نیز افزایش  ها برایعبارتی پراکندگی داده

های های زودتر از موعد نمونهبراین شکستیافته است. علاوه

استحکام باقیمانده در مرحله ابتدایی بارگذاری خستگی )که 

واسطه عیوب ساختی و ساختاری نمونه کامپوزیتی و ماهیت به

(، تعداد نتایج در جامعه آماری استپراکندگی نتایج مربوطه 

های مربوطه را با مشکل ررسی را کاهش داده و تحلیلمورد ب

بر این نتایج گویای آن است که در روبرو ساخته است.  علاوه

یک آسیب خستگی یکسان )درصد عمر مشابه(، با کاهش سطح 

اثر  عبارت دیگرشود. بهتنش، استحکام باقیمانده، کمتر می

ت که ستر بیشتر اآسیب در درصد عمر مشابه، در تنش پایین

گونه که در قسمت مطالعات ریزساختاری این موضوع همان

واسطه تغییر احتمالا به ،سطوح شکست مطرح گردید

ریزسازکارهای فعال شده آسیب خستگی در سطح تنش 

بارگذاری مورد بررسی و میزان حساسیت پارامتر استحکام 

 باقیمانده به تغییرات ایجاد شده است.

 

 

2 Tournour 
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ج آزمون مُدال برای دو پارامتر فرکانس نتای -11شکل 

درصد  43و  55طبیعی و نسبت میرایی در دو سطح تنش 

 استحکام کششی

باتوجه به نتایج حاصل از آسیب خستگی بر روی استحکام 

باقیمانده و آزمون مُدال، به بررسی روند تغییرات استحکام 

                                                       
1 Matrix Failure/Matrix Cracking 
2 Delamination 

باقیمانده، فرکانس طبیعی و نسبت میرایی ماده با آسیب 

شد. براساس نتایج ارائه شده، شاهد روند  گی پرداختهخست

کاهشی در استحکام باقیمانده، فرکانس طبیعی و نسبت میرایی 

 عنودلیل بروز تواند بههستیم که در مراحل اولیه آسیب می

 نوعو ماهیت تُرد زمینه، باشد. در کنار این  1شکست زمینه

صال بین و شکست ات 2ایلایهشکست، ممکن است جدایش بین

نیز رخ دهد. پس از آن کاهش پارامترها تا  3الیاف و زمینه

دلیل سطوح پایانی عمر را خواهیم داشت. در این حالت، به

آسیب بیشتر در نمونه، عدم یکپارچگی بین زمینه و الیاف و 

بد. یاها افزایش یافته و درنتیجه استحکام ماده کاهش میلایه

شکست در نمونه  نواعاذکر است حضور ترکیبی لازم به

کامپوزیتی دلیل دیگری بر کاهش این دو پارامتر تا انتهای عمر 

دلیل باشد. سازکارهای پیچیده آسیب در مواد کامپوزیتی بهمی

طبیعت ویسکوالاستیک زمینه و اثر متقابل الیاف و زمینه در 

حضور آسیب و همچنین سازکار سایش و اصطکاک در محدوده 

 .[33]باشند بل توصیف نمیراحتی قاآسیب، به

 

3 Fiber/Matrix debonding 
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در دو سطح تنش  نتایج آزمون استحکام باقیمانده -12شکل 

 درصد  43درصد و  55

باتوجه به مشاهده ارتباط معنادار بین پارامتر استحکام 

باقیمانده و فرکانس طبیعی مدنخست، این دو پارامتر نسبت به 

ها برحسب سازی شده و رفتار آنشان نسبیمقادیر اولیه

رغم (. علی13یکدیگر در یک منحنی رسم گردید )شکل 

  های کامپوزیتی،ورق خستگی دریاد خواص پراکندگی ذاتی ز

ارتباط کاهشی مشخصی در ارتباط استحکام باقیمانده و 

 گردد.فرکانس طبیعی مشاهده می

 

 استحکام باقیمانده نسبیبه منظور نشان دادن کاهش 

 ( درنظر1،1با فرکانس طبیعی نسبی نقطه شروع منحنی نقطه )

 به واسطه تغییرات هسازی شدنسبیگرفته شد. هر دو پارامتر 

تغییرات اند. تاحدودی کاهش یافته 1ساختاری و تخریب، از 

ابه ، با روندی مشخستگی متاثر از آسیبکاهشی این دو پارامتر 

ت ی اسیهااین مشاهدات مشابه یافته. باشدمیصورت خطی و به

، گزارش گردید. او در مطالعاتش از ]34[که توسط گیبسون 

وان روشی سریع و دقیق برای شناسایی آنالیز مدال به عن

تغییرات ساختاری گسترده ناشی از عیوب داخلی و 

های کامپوزیتی یادکرده است. لذا با ها در نمونهگسستگی

خستگی در مواد  مشاهده کاهش فرکانس طبیعی با آسیب

توان از روش آنالیز مدال به عنوان ابزاری موثر کامپوزیتی، می

اختاری ناشی از کاهش استحکام غییرات ست در تشخیص

ر ترتیب با محاسبه مقادیر اولیه هبدین .نمودباقیمانده، استفاده 

پارامتر و با داشتن میزان نسبی فرکانس طبیعی و ارتباط خطی 

، درصد( 98با دقت بالا )ضریب رگرسیون بالای  بین دو پارامتر

 . شوداستحکام باقیمانده تخمین زده می

 

  بندیجمع -4

ام بر استحک آسیب خستگیبررسی تاثیر به  ،این پژوهش در

، سازینمونهباقیمانده و پارامترهای آنالیز مدال پرداخته شد. 

 آزموننالیز حرارتی مکانیکی پویا، ، آمطالعات ریزساختاری

برای ارزیابی آسیب خستگی مدال و آزمون استحکام باقیمانده 

صورت مدنخست با استفاده از آزمون مدال، فرکانس طبیعی 

توان به موارد زیر اشاره دست آمده میاز جمله نتایج به .گرفت

 نمود:

 تحت آسیب خستگی تنش پایین،  نمونه نگاریدر شکست

های ناشی از واسطه اسکارپتغییر فرم زمینه به

گذاری زمینه بیشتر از نمونه تحت آسیب خستگی ترک

ک تفکیتنش بالا بوده و سه مرحله آسیب خستگی به 

قابل رویت بود. در نمونه تحت آسیب خستگی تنش بالا، 

ریزسازکار آسیب خستگی با سرعت بیشتری فعال شده و 

نگاری قابل تفکیک و رویت سه مرحله مذکور در شکست

 نبودند. 

 آنالیز حرارتی مکانیکی پویا نشان داد که کاهش  نتایج

تحت بارگذاری کامپوزیت مورد بررسی خواص مکانیکی 

 وزیتزمینه کامپ ویسکوالاستیک رفتاراز  تگی، ناشیخس

 .نیست

  بررسی تاثیر آسیب خستگی بر فرکانس طبیعی مدنخست

نشان داد که در سطوح تنشی پایین، افزایش آسیب منجر 

؛ اما شودبه تغییرات قابل توجهی در فرکانس طبیعی می

. دتغییرات در سطوح تنشی بالا مشاهده نشمیزان این 

عنوان یک پارامتر غیرمخرب، رکانس طبیعی بهفبنابراین 

قابلیت تفکیک ریزسازکارهای آسیب تحت بارگذاری 

تغییرات فرکانس طبیعی نسبی بر اساس  - 13شکل 

 استحکام باقیمانده نسبی
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 خستگی را دارد، اما نسبت میرایی ارتباط معناداری با

 .آسیب نداشت

  آسیب خستگی و سطح تنش متاثر ازاستحکام باقیمانده 

در آسیب خستگی طوری که به بود. بارگذاری خستگی

ح تنش، استحکام باقیمانده کاهش با کاهش سط یکسان

 .یافت

 زیاد خواص خستگی در  ذاتی رغم پراکندگیعلی

های کامپوزیتی، رابطه کاهشی مشخصی بین نمونه

استحکام باقیمانده نسبی و فرکانس طبیعی مدنخست 

درصد  20بازای تقریبا طوری که نسبی وجود داشت؛ به

ش در درصد کاه 12کاهش در استحکام باقیمانده نسبی، 

 فرکانس طبیعی نسبی مشاهده گردید.
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