
ک جهته تپایه لاستیکی بررسی تئوری و تجربی رفتار خستگی ساختارهای کامپوزیتی 

 غیرخطی پیش بینی عمرخارج از محور با استفاده از مدل 

 
 

 1، محمود مهرداد شکریه*1ی، بیژن محمد1مجید جمالی

 ، تهران، ایراندانشگاه علم و صنعت ایران ،دانشکده مهندسی مکانیک 1
 Bijan_Mohammadi@iust.ac.irدار مکاتبات: نویسنده عهده* 

 
 

 چکیده

خرابی توسعه -ي پایه لاستیکی با استفاده از روش آنتروپییتهازخستگی کامپور فتامقاله، مطالعه رین هدف ا

خرابی براي -باشد. دلیل استفاده از روش آنتروپیمی کشش-تک محوره کشش متناوبتحت بارگذاري یافته 

هاي پایه لاستیکی، قابلیت منحصر به فرد این روش در لحاظ کردن تغییرات دمایی حین فرآیند خستگی کامپوزیت

ها به دلیل باشد، زیرا لاستیکبینی عمر خستگی میو همچنین در نظر گرفتن اثر ویسکوالاستیک ماده در پیش

کرنش -کنند. رفتار تنشت ویسکوالاستیک، افزایش قابل توجه دما در حین بارگذاري را تجربه میدارا بودن خاصی

باشد، ي پایه لاستیکی داراي تغییرات غیرخطی هستند که بدلیل ماتریس لاستیکی موجود در آنها مییتهازکامپو

سون راف-یکی، روش نیوتني پایه لاستیتهازکامپودر این تحقیق براي تجزیه و تحلیل دقیق رفتار غیرخطی 

به عنوان معیار واماندگی  ،تا لحظه شکسته دـپی تولید شونترآکل ، ت خستگیـکسـپی شونترشود. آاستفاده می

-گیرد. پارامترهاي مادي مورد نیاز با استفاده از آزمایشخرابی مورد استفاده قرار می-نهایی سازه در مدل آنتروپی

یابی مشخصه مختلف هايپایه لاستیکی تحت لایه چینی کامپوزیتیهاي ونههاي استاتیکی و خستگی بر روي نم

الاستیک به دلیل رفتار ویسکو اتلافیانرژي ، ناشی از رشد خرابی حین فرایند خستگی اتلافی انرژيسپس  .شوندمی

براي  [45]4 ینینتایج تجربی لایه چدر ادامه،  د.نشومحاسبه میمحیط تبادل حرارتی از نمونه به ماده و  ساختار

، خارج از محور تک جهتهي پایه لاستیکی یتهازکامپوخرابی توسعه یافته شده براي -اعتبارسنجی مدل آنتروپی

در نهایت، نتایج تجربی و مدلسازي انرژي هیسترزیس، تغییرات دما و عمر خستگی، براي لایهشود. استفاده می

شود که شود، مشاهده میهرتز ارائه می 1تحت فرکانس  1/۰در سطوح مختلف تنش و نسبت تنش  [45]4چینی 

 باشد.تطابق خوبی بین نتایج برقرار می

 

پی ونتر؛ آخرابی توسعه یافته-مدل آنتروپیي پایه لاستیکی؛ یتهازکامپو؛ خستگیعمر  های کلیدی:واژه

 تغییرات دما؛ ؛شکست خستگی
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 مقدمه -1

ماده کاربردي و قابل توجه بوده که از آن براي ساخت سازههاي متمایز، یک لاستیک به علت داشتن ویژگی

ند. لاستیک به دلیل دارا بودن نکاستفاده می غیرهو  عایق لرزش ،هاي ارتجاعی مانند تایر، شلنگ، تسمه، واشر

خواصی جالب، مانند نرمی، کشش، مقاومت در برابر برش، ضریب اصطکاک بالا و نفوذپذیري کم در برابر گازها، 

لاستیکی در طول عمر مفید خود تحت بارگذاريقطعات  [3-1].باشدپنوماتیکی می هاياز اجزاي اساسی تایر یکی

ها بسیار مهم در نظر گرفتن رفتار خستگی براي اطمینان از دوام آن که استاتیک و خستگی قرار می گیرند هاي

ا هدر ساختار آنکردن الیاف  استفادههاي افزایش خواص مکانیکی مواد با توجه به کاربرد آنها، است. یکی از روش

است که به  کوتاههایی با الیاف هاي لاستیکی، کامپوزیتبراي تولید مواد کامپوزیتی است. یک دسته از کامپوزیت

پیوسته براي تولید  الیافاز در دسته دیگر،  .[8-4] کوتاه می گویندبا الیاف لاستیکی پایه هاي کامپوزیت هاآن

شناخته  1کوردهاي پایه لاستیکی تقویت شده با شود که به عنوان کامپوزیتکامپوزیت پایه لاستیکی استفاده می

-9] دارند غیره،مواد کاربرد گسترده اي در بخش هاي مختلف صنعتی مانند شلنگ، تسمه، تایر و این شوند. می

13] . 

ون فزتوسعه روزابا توجه به شود و مینظر گرفته در قطعی اي هپدیدان یتها به عنوزکامپودر تگی ــخسوزه مرا

یکلی ـسي هااريگذرلیل بادمکانیکی به اص ت خوـفانظرگرفتن ، در مختلفها در صنایع استفاده از کامپوزیت

لمدو شناخت ي در چشمگیرهاي پیشرفت اخیر ههدچند ل طودر محققین ش با تلات. ـساحیاتی و جب ي وامرا

ل طو د و درتوسط محققین مختلف پیشنهادي متعدهاي مدلست. ه احاصل شدها زیتخستگی کامپور فتاسازي ر

ها هستند و هاي خستگی در کامپوزیتهاي کلاسیک جزء اولین دسته از مدلمدل ست.ه اشدداده توسعه ها سال

, 18])سفتی و استحکام(  هاي خواص مکانیکی باقیماندهو مدل [17-14] خستگی-هاي عمرتحت عنوان مدل

گرچه تلفیقی از معیارهاي  هستند کههاي آسیب پیشرونده مدلها، از مدل یکی دیگر شود.ها پرداخته میبه آن [19

                                                             
1 Cord-rubber composite 
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شوند، اما ماهیتی هاي خواص مکانیکی باقیمانده محسوب میهاي عمر خستگی و مدلواماندگی کلاسیک، مدل

مدل آسیب  [23-2۰]خود در مجموعه مقالات  1تدریجی و چرخه به چرخه دارند. نخستین بار شکریه و لسارد

دي مااص فت خول امد"ند که به دئه نمواراتکجهته ف لیاابا ه تقویت شدهاي اي کامپوزیتبراي را روندهپیش

ها، روش ی کامپوزیتهاي مهم براي بررسی رفتار خستگیکی دیگر از روش ست.وف امعر "2تعمیم یافتهه باقیماند

 .باشدمی [24] 3قانون پاریس برمبناي است کهمکانیک شکست 

هاي بنیادي این رفتار با خستگی فلزات، و همچنین ها و درک تفاوتبا شناخت بهتر رفتار خستگی کامپوزیت

ها و مبانی ها، توجه محققین به سمت مدلي کامپوزیتر فلزات در حوزههاي به کار رفته دناکارآمدي روش

هاي پیوسته که براساس ترمودینامیک محیط هاي مکانیک خرابی محیطترمودینامیکی جلب شد. در ابتدا مدل

ها صورت گرفت و در هاي زیادي در آنپیوسته گسترش یافته بودند، مورد توجه زیادي قرار گرفتند و پیشرفت

. در چند سال اخیر نیز روش جدیدي در این حوزه و با استفاده از [25] حال حاضر نیز در حال گسترش هستند

گسترش یافته و نشان داده است که قابلیت بسیار زیادي براي توسعه دارد. استفاده از  4تولید آنتروپی مفاهیم

 در توضیح رفتار خستگی مواد ایده جدیدي است که ابتدا در حوزه فلزات توسط نادري و همکارانش یمفهوم آنتروپ

ها با استفاده از مفهوم آنتروپی نشان دادند که فلزات تحت بار خستگی به کار گرفته شد. آن 2۰۰9در سال  [26]

کنند که مستقل از شرایط ی آنتروپی تولید میاز لحظه شروع بارگذاري بر روي قطعه تا لحظه شکست مقدار ثابت

آنتروپی شکست "باشد که این مقدار آنتروپی تولید شده را اعمال بار، فرکانس بارگذاري، اندازه بار و سایر موارد می

ت مورد براي اولین بار این تئوري را در حوزه مواد کامپوزی [27] نادري و خوانساري در ادامه،نامیدند.  "5خستگی

به بررسی بیشتر روش تولید آنتروپی در  [3۰-28] هاي اخیر محمدي و محموديآزمایش قرار دادند. در سال

 کردند. خرابی پیشنهادي خود را ارائه -ها پرداختند و مدل آنتروپیکامپوزیت

                                                             
1 Lessard 
2 Generalized Residual Material Property Degradation Model 
3 Paris law 
4 Entropy 
5 Fracture Fatigue Entropy (FFE) 
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ها به دلیل دارا بودن خاصیت ویسکوالاستیک، افزایش قابل توجه دما در حین فرآیند خستگی را تجربه لاستیک

که مدلی که بتواند خاصیت ویسکوالاستیک و همچنین  شدبا بررسی مقالات ارائه شده در بالا مشخص . کنندمی

در حین فرایند خستگی را در نظر بگیرد وجود  1سیمهاي پایه لاستیکی تقویت شده با کامپوزیتافزایش دما در 

خرابی قابلیت لحاظ کردن تغییرات دمایی ماده در -هاي قابل توجه و منحصر به فرد مدل آنتروپیاز برتريندارد. 

 .باشدبینی عمر خستگی میحین فرآیند خستگی و همچنین در نظر گرفتن اثر ویسکوالاستیک ماده در پیش

با  تک جهته خارج از محورهاي پایه لاستیکی کامپوزیت فتار خستگی ساختارپژوهش بررسی ر بنابراین هدف این

هاي پایه کامپوزیت غیرخطی کرنش-رفتار مکانیکی تنشاست. با توجه به اینکه  خرابی-استفاده از مدل آنتروپی

رفتار مکانیکی مواد تواند این اي توسعه یابد تا ببگونه خرابی-مدل آنتروپیباشد، بنابراین بایستی میلاستیکی 

 را در نظر بگیرد.پایه لاستیکی  یکامپوزیت

تک جهته خارج از محور تحت بارگذاري خستگی هاي پایه لاستیکی کامپوزیت در این مقاله رفتار خستگی

 ستفاده از مدلبا اپایه لاستیکی  یکامپوزیتغیرخطی مواد کرنش -تنشکششی با در نظر گرفتن رفتار مکانیکی 

آنتروپی شکست براساس مقدار  خرابی-مدل آنتروپیدر  شود. معیار شکستارائه می توسعه یافته خرابی-آنتروپی

 رشد خرابیآید. پارامترهاي هاي تجربی به دست میداده و خرابی-آنتروپیمدل  با استفاده ازاست که  2خستگی

شوند مشخص می 3خرابی محیط پیوستهروش مکانیک  اي توسطدرون صفحهبرشی هاي طولی، عرضی و در جهت

علاوه بر این، رفتار میرایی دینامیکی ساختار شوند. محاسبه خستگی  حین فرایند ناشی از رشد خرابیانرژي  تا 

ی دینامیک تحلیل به دلیل خاصیت ویسکوالاستیک مواد لاستیکی، توسطهاي پایه لاستیکی کامپوزیت

انرژي تلف شده به دلیل رفتار ویسکوالاستیک تعیین شود. همچنین، تبادل  گردد تایابی میمشخصه 4ترمومکانیکال

کرنش -رفتار تنش شود.هاي هدایت، جابجایی و تشعشع محاسبه میحرارتی از نمونه به محیط از طریق مکانیسم

                                                             
1 Steel cord-rubber composites 
2 Fracture fatigue entropy 
3 Continuum damage mechanics 
4 Dynamic Mechanical Thermal Analysis 
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باشد، یداراي تغییرات غیرخطی هستند که بدلیل ماتریس لاستیکی موجود در آنها مهاي پایه لاستیکی کامپوزیت

هاي پایه کامپوزیتتجزیه و تحلیل دقیق رفتار خستگی غیر خطی  رافسون به منظور-روش نیوتندر این مقاله 

خرابی که براي -براي اعتبارسنجی مدل آنتروپی[ 45]4نتایج تجربی لایه چینی شود. می استفاده، لاستیکی 

ت، نتایج در نهایشود. ، استفاده میشده توسعه یافتهخارج از محور تک جهته پایه لاستیکی  یکامپوزیتساختارهاي 

جهته خارج از محور تک[ 45]4چینی ، تغییرات دما و عمر خستگی، براي لایههیسترزیستجربی و مدلسازي انرژي 

 .شودمیهرتز ارائه  1تحت فرکانس  1/۰در سطوح مختلف تنش و نسبت تنش کامپوزیتی پایه لاستیکی 

 خرابی-پیمدل غیر خطی آنترو -2

کننده سیمی تشکیل شده است. ماتریس لاستیکی از ماتریس لاستیکی و تقویت هاي پایه لاستیکیکامپوزیت

فولادي داراي تغییرات خطی است، بنابراین  سیمدر حالی که  ،غیرخطی استکرنش -تنشداراي رفتار مکانیکی 

خارج از محور، بسیار شبیه به ماتریس لاستیکی هاي پایه لاستیکی کامپوزیتساختار  کرنش-تنش رفتار مکانیکی

یه کامپوزیتی پاهاي باشد. در نتیجه، به منظور تجزیه و تحلیل رفتار خستگی سازهاست و رفتار آن غیرخطی می

ه شود که در غیرخطی در نظر گرفتکرنش -تنشو پیش بینی عمر خستگی آنها، بایستی روابط مکانیکی  لاستیکی

استفاده می هاي پایه لاستیکیکامپوزیترافسون براي توصیف رفتار مکانیکی غیرخطی -نیوتناین مقاله، از روش 

 شود.

، [31-28] پیشنهادي محمدي و محموديخرابی -با توجه به قوانین اول و دوم ترمودینامیک، در مدل آنتروپی

 شود:ماده و نحوه مصرف حرارت تولیدي ارائه می هاي ایجاد حرارت دررابطه زیر در ارتباط با مکانیزم

(1) 
d ve dissE W CT E  

در این رابطه،
dE  ،نرخ انرژي حاصل از رشد پارامتر خرابی

veW  انرژي تولید شده به واسطه خواص ویسکوالاستیک

سمت چپ این معادله در واقع  هايجملهباشد. نرخ حرارت اتلاف شده به واسطه انتقال حرارت می dissEماده و

هاي سمت راست مربوط به اتلاف و یا مصرف حرارت تولیدي میهاي ایجاد حرارت در ماده هستند و ترممکانیزم
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مساحت حلقه هیسترزیس است ( درواقع انرژي هیسترزیس ماده یا 1)هاي سمت چپ معادله باشند. مجموع ترم

تواند منابع مختلفی از جمله انرژي حاصل از خرابی ماده، ذات شود و میشناخته می 1که به عنوان انرژي اتلاف

. [32] داشته باشد غیره،ناپذیر و هاي برگشتویسکوالاستیک الیاف/ماتریس و انرژي کرنشی حاصل از تغییرشکل

هایی که باعث تغییرات در ساختار کند در صورتی که براي محاسبه آنتروپی، فقط ترمبیان میخرابی -مدل آنتروپی

شود. همچنین با توجه به اینکه خواص ویسکوالاستیک تري حاصل میشوند به حساب آیند نتایج دقیقماده می

شوند تا تغییر ساختار ماده لذا در محاسبه آنتروپی فقط آنتروپی حاصل از ت در ماده میبیشتر باعث تولید حرار

 :[31-28] شوددر نظر گرفته میخرابی -مدل آنتروپیانرژي خرابی در 

(2) ft
d

d
0

E
dt

T
 

نامیده میشکست نشان داده شده است که آنتروپی  dو مقدار آنتروپی نهایی شکست با  Tدر رابطه بالا دما با 

( نیاز است تا دماي قطعه در هرلحظه موجود باشد، بنابراین 2)براي محاسبه آنتروپی شکست طبق رابطه  شود.

 :[31-28] شودنرخ تغییرات دمایی به طریق زیر محاسبه می

(3) ve d dissW E E
T

C
 

 باشد.گرماي ویژه ماده می Cو  به عنوان چگالی ماده 

 تولید حرارت ناشی از خرابی  -1-2

بطهرابی طبق اخراز ناشی ه شدژي آزاد نراآوردن ست دبه اي بر
dE YD بیامتر خررایر پادست تا مقاز انیا 

(D)  آنینامیکی متناظر با دترمووي نیرر همینطوو (Y)  .محیط  ین منظور از مدل خرابیبراي امحاسبه شوند

 :شودباشد، استفاده میکه براساس انرژي آزاد هلمهولتز می [33] محمدي و همکارانتوسعه یافته توسط  پیوسته

1

2
xx xx yy yy xy xy            (4) 

                                                             
1 Damping energy 
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 و .به ترتیب چگالی و انرژي آزاد هلمهولتز هستند 

براي محاسبه انرژي خرابی خستگی، کاهش سفتی در امتداد جهت طولی، عرضی و برشی درون صفحه حین 

 یبنیروهاي ترمودینامیکی متناظر با پارامترهاي خرافرایند خستگی باید تعیین شود. براي دستیابی به این هدف، 

 و سه متغیر خرابی در امتداد جهت طولی، عرضی و برشی درون صفحه حین فرایند خستگی باید محاسبه شوند

[33]: 

 1i i iE E D   (5) 
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2
2 1

i

i

i i i

Y
D E D







 

 
 (6) 

نیرو ترمودینامیکی متناظر  Yهاي الاستیک حالت داراي خرابی و بدون خرابی هستند. مدول Eو Eکه در آن 

طولی، عرضی و برشی درون ( جهت i =xx, yy,xy) iپارامتر خرابی است. علاوه بر این  Dبا پارامترهاي خرابی و 

 دهد.صفحه را نشان می

بصورت زیر قابل  طولی، عرضی و برشی درون صفحه،رشد پارامترهاي مادي مدل خرابی خستگی در راستاي 

 :[33] باشنداستخراج می
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 (7) 

N وmax خستگی هستند آزمایشها و حداکثر تنش در حین تعداد چرخه .iA، iB و iC  پارامترهاي مادي

 :[33] شودلگاریتم گرفته می( D=0تا  c,iD) هستند. از هر دو طرف معادله بالا از
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 (8) 

c,iD   هاي آزمایشمقدار بحرانی خرابی در امتداد جهات طولی، عرضی و برشی درون صفحه است که از نتایج

 شوند.کاهش سفتی در راستاهاي مختلف محاسبه می ،تجربی
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 :[33] شودلگاریتم گرفته می( 8( و )7از معادلات )
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 (1۰) 

هاي تجربی بدست میبراساس داده (،max,iLog σ)بر حسب  (Log N)از شیب نمودار  iB (،9با توجه به معادله )

  برحسب )dNiLog dD/ (مبداء نمودار از شیب و عرض از توانرا می iC و iA. آیند

)1-)iD-Log (1( تعیین کرد. 

ت طولی، عرضی و برشی درون صفحه اجهدر در طول فرآیند خستگی بی اخراز ناشی ه شدژي آزاد نرا نرخمجموع 

 کرد: محاسبهتوان به صورت زیر را می

d i iE Y D  (11) 

 تولید حرارت ناشی از ویسکوالاستیک ماده  -2-2

تی ارحرژي نراري، اگذرهر سیکل بادر کرنش حاصله ورودي و بین تنش ز سطه تأخیر فاوالاستیک بایسکواد ومو

ه تولید شدژي نرار امقداي محاسبه برا لذاست. مل قابل توجه اعوسایر با در مقایسه ها سهم آنتولید میکنند که 

ارت حرار مقد ،تنشان ست تا متناظر با میدالاستیک ایسکول وبه یک مدز لاستیک نیاایسکووسطه خاصیت وابه 

در هر چرخه  veWلاستیکایسکوو خاصیتناشی از  هانرژي اتلاف شد. [34] مشخص کندده را ماه در تولید شد

 :[34] آیدبصورت زیر بدست می

(12) c

2
T

2 ''

ve 0 0 0 0 0
0 0

d
W dt sin t cos t dt sin E

dt
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در آن که 
0  و

0 باشنددامنه کرنش و تنش می،  همچنین،   است. فرکانس و  اختلاف فاز کرنش و تنش

cT  دوره تناوب یک سیکل و''E باشد.می 1مدول اتلاف 

 تبادل حرارت محیطی -3-2

ترم انرژي اتلاف شده
dissE2، بوسیله انتقال حرارت از طریق هدایت (

condE3(، جابجایی (
convE4( و تشعشعی (

radE[35] شودهاي دستگاه و محیط اطراف منتقل می( به فک: 

(13) 
diss cond conv radE E E E  

جابجایی با ه، ستگاي دبه فکهاارت حرل نتقااگرما به سه شکل و ست ه اشدض قسمت گیج نمونه ثابت فردر ما د

 :[36] و [34]د تلف میشواطراف همچنین تابش به محیط و محیط 

(14) 4 4cond surf surf
diss s a s a

2 kA A AT
E h T T e T T

V z V V
 

co، نمایانگر حجم Vدر آن که  ndA  وsurfA  گیج قطعه  وده مساحت محدو به ترتیب مساحت سطح مقطع

Tهستند. 

z




یت اضریب هدترتیب به  βو k ،h ،eمیباشد. ه ستگاي دفکهاو گیج وده مایی بین محدن دیاادگر 

 sTو  aTهستند.  8بولتزمن-نستفااثابت و  7ضریب تابش سطحی، 6جابجاییارت حرل نتقااضریب ، 5گرمایی

 باشند.نشاندهنده دماي محیط اطراف و دماي سطح نمونه می

 نتایج و بحث -3

 یکیلاست هیپا یتیکامپوزسازی پارامترهای مادی مواد مشخصه-1-3

                                                             
1 Loss modulus 
2 Conduction 
3 Convection 
4 Radiation 
5 Thermal conductivity coefficient 
6 Convective heat transfer coefficient 
7 Surface emissivity constant 
8 Stefan-Boltzmann constant 
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-آزمایشبایستی زي آنها مشخصهساباشد که براي خرابی نیاز به پارامترهاي مادي می-براي استفاده از مدل آنتروپی

هاي . بنابراین در ابتدا نیاز است که نمونهانجام شود یکیلاست هیپا یتیکامپوزهاي روي نمونهربی بر هاي تج

هاي تجربی استاتیکی، خستگی آزمایشهاي مختلف ساخته شوند و سپس چینیدر لایه یکیلاست هیپا یتیکامپوز

ها انجام شود تا خواص مکانیکی استاتیکی و خستگی، پارامترهاي نمونه بر روي تحلیل دینامیکی ترمومکانیکالو 

 در آزمایشگاهی مربوطه هايآزمونها تعیین شوند. مادي مدل خستگی و پارامترهاي مادي ویسکوالاستیک نمونه

-هلند که در زمینه بررسی ساختارهاي کامپوزیتی داراي تیم تحقیقاتی خبره و آزمایشگاه 1دانشگاه صنعتی دلفت

 شد.  انجامباشد، هاي مجهزي می

 هیپا یتیکامپوزهاي سازي پارامترهاي مادي نمونهها و در ادامه مشخصهدر این بخش در ابتدا روش ساخت نمونه

مورد  داراي پوشش هاي کامپوریتی پایه لاستیکی، از سیمدر این تحقیق براي ساخت نمونه شود.ارائه می یکیلاست

لاستیکی تقویت ( صفحات 1شود. شکل )استفاده می BPN01-460استفاده در تایر شرکت تایرسازي بارز با کد 

باشد را نشان میتقویت کننده میلیمتر که شامل آمیزه لاستیکی و سیم  15۰۰×1۰۰۰×1/1با ابعاد  شده با سیم

 دهد.می

 
 

 

 
 تهیه شده از شرکت تایرسازی بارز لاستیکی تقویت شده با سیمصفحات  :1شکل 

Figure 1. Coated cord planes which are from Barez industrial group 

                                                             
1 Delft University of Technology (TU Delft) 
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 سیممیلیمتر، قطر  1/1ها داراي ضخامت مورد استفاده براي تولید نمونه لاستیکی تقویت شده با سیمصفحات 

هاي کامپوزیتی زمینه لاستیکی در ابعاد باشند. براي تهیه نمونهمی 1سیم در ده سانتیمتر 95میلیمتر و تعداد  6/۰

قویت لاستیکی تحات و هندسه مورد نظر بایستی ابتدا قالب مورد نیاز طراحی و ساخته شود و در ادامه با برش صف

مورد نظر لاستیکی  پایهکامپوزیتی هاي ، متناسب با اندازه قالب و پخت با استفاده از دستگاه پرس گرم، نمونهشده

 شوند. ساخته

به منظور  ،استانداردي وجود ندارد ،کامپوزیتی زمینه لاستیکیهاي نمونه هايانجام آزمونبا توجه به اینکه براي 

اي براي نمونهاي ساخته شد و ابعاد اولیهبصورت زیر عمل شد. در ابتدا قالب اولیهها، نظر نمونه تعیین ابعاد مورد

 ههاي ساخته شده از قالب اولیانجام شده بر روي نمونههاي آزمونها در نظر گرفته شد. سپس با توجه به نتایج 

براي بدست آوردن ابعاد  اتی داده شود.ها )طول، عرض و ضخامت( تغییرکه بایستی در ابعاد نمونه شدنتیجه 

اولیه، هاي تولید شده از قالب انجام شده بر روي نمونههاي آزمونتجربیات ناشی از با توجه به  هامناسب نمونه

 [4۰-37] براساس مراجع موجودو همچنین  (ASTM-D3039استانداردهاي متناسب با ساختارهاي کامپوزیتی )

ونهتوجه شود که در دو طرف نم گرفته شدند. زیر در نظردر رابطه با ساختارهاي کامپوزیتی پایه لاستیکی، ابعاد 

 2به اندازه  هاکه ضخامت در این قسمت اندتعبیه شده آزمایشهایی جهت قرارگیري در فیکسچر دستگاه ها تب

  .باشدبیشتر می هامیلیمتر از وسط نمونه

 هاشماتیک کلی از نمونه
 

 

چینی صفر درجه لایه

(2[۰]) 
 

 

 
 

                                                             
1 End count Per Deci-Meter   
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درجه  چینی نودلایه

(4[9۰]) 
 

 
 

خارج از  هايچینیلایه

 ([45]4و  s[±45]) محور

 
 

 

 متفاوت هایچینیدر لایه یکیلاست نهیزم یتیکامپوز های نمونه و ابعاد نمای سه بعدی: 2شکل 

Figure 2. 3D drawing and dimensions of SCRC in different lay-ups 

 

نشان داده شده  بصورت جزئی راها ابعاد هر کدام از لایه چینی همچنینو ها ( نماي سه بعدي نمونه2شکل )

 4و  4، 2هاي خارج از محور به ترتیب برابرند با چینی و لایه[ 9۰]4لایه چینی  ،[۰]2چینی است. ضخامت لایه 

 باشند.می میلیمتر

 هاي پایه لاستیکیکامپوزیتزي خواص مکانیکی مند مشخصهسازفته نیار ربه کال مدهمانطور که اشاره شد، 

در هاي ساخته شده انجام شود. هاي استاتیکی و خستگی بر روي نمونهآزمایشدارد که براي این منظور بایستی 

ه هاي پایکامپوزیتزي خواص مکانیکی مشخصهساهاي استاتیکی و خستگی به منظور آزمایشنتایج این بخش، از 

 شود.این روند توضیح داده میشود که در ادامه استفاده می لاستیکی

استحکام استاتیکی  ، مدول کششی وs[±45] و  [9۰]4، [۰]2هاي با انجام آزمایشات استاتیکی بر روي نمونه

,و برشی ) سیم، عمود بر سیمدر راستاهاي  , , , ,xx yy xy T TE E E X Y S لاستیکی پایهکامپوزیتی مواد ( براي 

موجود در آزمایشگاه  1تن زوئیک 2، از دستگاه آزمایشها براي انجام سازي نمونهشوند. پس از آمادهیابی میمشخصه

 5براي اطمینان از عدم پراکندگی نتایج، براي هر آزمایش دانشکده هوافضا دانشگاه صنعتی دلفت استفاده شد. 

استاتیکی براي لایه  هايبراي جلوگیري از اثرات بارهاي مکانیکی، آزمایشقرار گرفت. همچنین  آزموننمونه مورد 

                                                             
1 Zwick 
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–37]انجام شده است   میلیمتر بر دقیقه 15و  12، 3به ترتیب با نرخ بارگذاري  [9۰]4و  s[±45]، [۰]2 هايچینی

با توجه به بررسی هاي انجام گرفته، نرخ هاي در نظر گرفته شده کمترین تاثیر را در تغییرات خواص  . [4۰

بدلیل اینکه لایه چینی مورد بررسی در این مقاله از نوع باشند. همچنین، دارا میهاي ساخته شده مکانیکی نمونه

 64/8 هاي پایه لاستیکی مورد بررسی در این مقالهباشد و چون زاویه گذار کامپوزیتمی [45]4خارج از محور 

هاي عرضی و برشی به نسبت بیشتر از زاویه گذار است. در نتیجه تنش [45]4درجه است، بنابراین زاویه لایه چینی 

هاي شود. با توجه به اینکه نرخ کرنش بارگذاريهاي طولی حاکم هستند و فقط اثر آنها در نظر گرفته میتنش

، نرخ کرنش این دو بارگذاري 161/۰و  154/۰با  به ترتیب برابرند [9۰]4و  s[±45]هاي چینیانجام شده در لایه

 هاي تجربی قابل قبول هستند.تست بسیار نزدیک به هم هستند و نتایج

 دهد.استاتیکی را نمایش می آزمایشو نمایی از دستگاه  آزمایشها براي انجام سازي نمونه(، آماده3شکل )

  

 )ب( )الف(

 کیلو نیوتن زوئیک در دانشگاه صنعتی دلفت 20استاتیکی  آزمایشو ب( دستگاه  آزمایشها برای انجام سازی نمونهآماده: الف(3شکل 

Figure 3. a) SCRC sample preparation for doing static test, b) Zwick 20kN static test machine in Delft 

university 

 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 یکیلاست هیپا یتیکامپوزخواص مکانیکی ساختار : 1جدول  

Table 1. Mechanical properties of SCRC structure 

 خواص مکانیکی مقدار انحراف معیار

23/3  

24/۰  

87/۰  

33/5  

26/۰  

91/۰  

- 

12/1  

81/3  

- 

92/18  GPa 

38/83  MPa 

39/22  MPa 

13/339  MPa 

82/7  MPa 

97/2۰  MPa 

49/۰  

8/56  MPa 

9/44  GPa 

31/۰  

Exx 

Eyy 

Exy 

XT 

YT 

Sxy 

υxy [2] 

Er 

Ec 

Vc 

 

به ترتیب براي توصیف خواص مکانیکی ساختار  s[±45] و  [9۰]4، [۰]2هاي هاي تجربی نمونهنتایج آزمایش

انیکی شوند. بنابراین خواص مکدر امتداد طولی، عرضی و برشی درون صفحه استفاده می لاستیکی پایهکامپوزیتی 

، xxE( تعریف و ارائه شده است. در این جدول 1هاي تجربی در جدول )با در نظر گرفتن نتایج آزمایشا هنمونهاین 

yyE وExy  اي می باشند. علاوه بر این، به ترتیب سفتی در جهت طولی، عرضی و برشی درون صفحهTX ،TY  و 

XYS اي هستند. همچنین، به ترتیب استحکام کششی طولی، عرضی و برشی درون صفحهrE ،cE  وcV  به ترتیب

 هستند. سیمفولادي و کسر حجمی  سیمماتریس لاستیکی، سفتی 

در حالت نیرو خستگی ي هاآزمایش، لاستیکی پایهکامپوزیتی  موادزي رفتار خستگی مشخصهسار به منظو

شکل در که ، آزمایشگاه دانشکده هوافضا دانشگاه صنعتی دلفتد در موجو  MTS 810هستگاده از دستفاابا کنترل 

ل عمااظرفیت نامی د و میبره لیک بهرروهیدووسیستم سره از ستگادین است. ه اشدم نجااه، شدن داده ( نشا4)

اري خستگی گذرهرتز تحت با 1فرکانس در مایشگاهی ي آزنمونههاپژوهش ین در اکیلونیوتن میباشد.  15ر آن با

شده است این است که  هرتز انجام 1هاي خستگی در فرکانس لازم به ذکر است، دلیل اینکه آزمون ند.اگرفتهار قر
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میلیمتر(،  1۰۰بسیار بالا می باشد ) آزمونحین  لاستیکی پایهکامپوزیتی هاي با توجه به اینکه تغییر شکل نمونه

مورد استفاده، آزمون هاي هاي بالا توسط دستگاهخستگی با چنین کورس جابجایی بالایی در فرکانس آزمونانجام 

، فرکانس آزمونهاي و محدودیت دستگاها هنمونه ي اینبا توجه به تغییر شکل بالا باشد. بنابراینامکان پذیر نمی

 هرتز مورد استفاده قرار گرفت. 1

رت صودر طرفی ده و از یک به صفر بودست تا هم نزه انظر گرفته شددر  1/۰تمامی نمونهها در تنش  نسبت

مایش آزهر در نیفتد. ق تفاانمونهها در کمانش د و تنش منفی نشووده محده وارد ستگا، دحتمالیي اخطاع قوو

 باشند.ردار قت کافی برخواز دتایج ها ندادهکندگی اند تا با توجه به پراگرفتهار یابی قررد ارزچندین نمونه مو

 

 

 

 نحوه قرارگیري نمونه در دستگاهب(  خستگیآزمون دستگاه الف( 

 
 در دانشگاه صنعتی دلفت MTSکیلو نیوتن  15خستگی  آزمایشدستگاه : 4شکل 

Figure 4. MTS 15kN fatigue test machine in Delft university; a) fatigue test machine, b) Sample 

preparation in test machine 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 
 

 با لایه چینی های مختلف SCRCخستگی  آزمایش: نتایج 5شکل 

Figure 5. Fatigue experimental results of SCRC in different lay-ups 

هاي چینیرا براي لایه 1/۰هرتز و نسبت تنش  1هاي خستگی تک محوره با فرکانس آزمایش( نتایج 5شکل )

لازم به ذکر است که براي محاسبه ( در پنج سطح تنش نشان داده است. s[±45] و  2[۰] ،4[9۰]) SCRCمختلف 

در هر لایه چینی از تقسیم نیروي اعمالی از طرف فک دستگاه بر سطح مقطع هر نمونه  1خارج از محور تنش

هاي ترتیب طول عمر خستگی براي لایه چینی، می توان نتیجه گرفت که (5شکل )با توجه به استفاده شده است. 

 s[±45]اي )که در لایه چینی است. بنابراین، تنش برشی درون صفحه s[±45]< [9۰]4<[۰]2بصورت  مختلف

غالب  [9۰]4غالب است( و عرضی )که در لایه چینی  [۰]2غالب است( بیشتر از تنش طولی )که در لایه چینی 

 باشد.تحت بارهاي خستگی، مخرب می لاستیکی پایهکامپوزیتی هاي است( در سازه

                                                             
1 Off-axis 
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باشد. به ساختار مورد نظر می خرابی هاي خستگی، محاسبه پارامترهاي ماديهاي مدلترین بخشیکی از مهم

آزمایش(، از نتایج 2-1( مربوط به مدل خرابی اشاره شده در بخش )iC و iA، iBمنظور محاسبه پارامترهاي مادي )

 شود. ( استفاده می1۰( و )9خستگی و همچنین روابط ) هاي استاتیکی،

( و جهت برشی درون yCو  yA ،yB(، عرضی )xCو  xA ،xBبه منظور تعیین پارامترهاي مادي در راستاي طولی )

که نتایج آنها  شوداستفاده می s[±45] و  [9۰]4، [۰]2چینی مختلف (، به ترتیب از سه لایهsCو  sA ،sBصفحه )

 شود.در جداول زیر ارائه می

 یکیلاست هیپا یتیکامپوز: پارامترهای مادی مدل خرابی در جهت طولی ساختار 2جدول  

Table 2. Material parameter for damage model along longitudinal direction 

Cx Bx Ax 

تنش اعمالی )% از استحکام 

 نهایی استاتیکی(

85۰5/25-  

۰275/19-  

7495/29-  

۰568/3  

 

4/۰7×6-1۰ 

1/73×5-1۰ 

4/33×6-1۰ 

92%  

8۰%  

53%  

8758/24-  ۰568/3  میانگین 6-1۰×8/57 
 

 

 یکیلاست هیپا یتیکامپوز: پارامترهای مادی مدل خرابی در جهت عرضی ساختار 3جدول  

Table 3. Material parameter for damage model along transverse direction 

Cx Bx Ax 

تنش اعمالی )% از استحکام 

 نهایی استاتیکی(

58۰1/51-  

142۰/31-  

8947/1۰-  

3445/4  

 

2/۰9×5-1۰ 

2/82×5-1۰ 

1/35×5-1۰ 

8۰%  

6۰%  

4۰%  

1279/13-  3445/4  میانگین 5-1۰×2/۰9 
 

 

 یکیلاست هیپا یتیکامپوزای ساختار : پارامترهای مادی مدل خرابی در جهت برشی درون صفحه4جدول  

Table 4. Material parameter for damage model along in-plane shear direction 
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Cx Bx Ax 

تنش اعمالی )% از استحکام 

 نهایی استاتیکی(

8481/18-  

۰846/16-  

۰655/11-  

2256/3  

 

7/۰4×6-1۰ 

1/23×5-1۰ 

1/18×5-1۰ 

8۰%  

6۰%  

4۰%  

3327/15-  2256/3  میانگین 5-1۰×1/۰4 
 

 

 بر ش تحلیل دینامیکی ترمومکانیکالآزمایها نیاز است سازي خواص ویسکوالاستیک نمونهبه منظور مشخصه

هاي مختلف و در ، تنش هارمونیک با فرکانستحلیل دینامیکی ترمومکانیکالها انجام شود. در آزمون روي نمونه

 2( و تلفات مکانیکیE’) 1مدول ذخیرهشود و کرنش حاصل براي محاسبه دماهاي مختلف بر نمونه اعمال می

(tan(δ) )د. نشوثبت می’E  وtan (δ) ( و 6هاي مختلف در اشکال )برحسب دماي ماتریس لاستیکی در فرکانس

 1×1۰×3۰هاي لاستیکی با ابعاد از نمونه تحلیل دینامیکی ترمومکانیکالبراي آزمایش  ( نشان داده شده است.7)

میلیمتر استفاده شد و سرعت آزمون 
min

C 5  در نظر گرفته شده است. همچنین استاندارد مورد استفاده براي

 باشد.می ASTM E 1640آزمون انجام این 

 
 : تغییرات مدول ذخیره برحسب دمای ماتریس لاستیکی در فرکانس های مختلف6شکل 

Figure 6. Storage modulus variation of rubbery matrix for different frequencies 

                                                             
1 Storage Modulus  
2 Mechanical Loss 
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 برحسب دمای ماتریس لاستیکی در فرکانس های مختلف tanδ: تغییرات 7شکل 

Figure 7. tanδ variation of rubbery matrix for different frequencies 

 خرابی توسعه یافته-اعتبارسنجی مدل آنتروپی -2-3

ه کامپوزیتی پایخرابی توسعه یافته براي ساختارهاي -در این قسمت به منظور اعتبارسنجی مدل آنتروپی

مربوط به انرژي هیسترزیس، تغیییرات دما و عمر  سازي، نتایج تجربی و مدلخارج از محور تک جهته لاستیکی

ایج تجربی با استفاده از در سطوح تنش متفاوت، مقایسه خواهد شد. نت [45]4 خستگی، براي لایه چینی

توسط دستگاه  1/۰کشش تک محوره که در سطوح مختلف تنش و با نسبت تنش -هاي خستگی کششآزمایش

سازي با استفاده از مدل انجام شده، استخراج گردیده است. نتایج شبیه MTS 810سروو هیدرولیک  آزمایش

د. در فرآیند شونمحاسبه می مپوزیتی پایه لاستیکیمواد کاخرابی توسعه یافته براساس رفتار غیرخطی -آنتروپی

مدلسازي عددي، در ابتدا، انرژي تلف شده ناشی از خرابی و خاصیت ویسکوالاستیک ماده و سپس گرماي انتقال 

شوند. در ادامه، آنالیز حرارتی انجام میمحاسبه می ،2قسمت یافته به محیط با توجه به معادلات ارائه شده در 

با توجه به مدل  آنتروپی شکست خستگیشود. در ضمن، مقدار ي سطح نمونه در هر سیکل محاسبه میشود و دما

ی آنتروپ شود )مقدارهاي تجربی، براي استفاده به عنوان معیار شکست محاسبه میآزمایشخرابی و نتایج -آنتروپی

که در این پژوهش مورد بررسی  هاي پایه لاستیکیکامپوزیتهاي خارج از محور براي لایه چینی شکست خستگی
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شود و با مقدار باشد(. در نهایت، مقدار آنتروپی در هر سیکل محاسبه میمی K3-J.m 2334.-1گیرد برابر قرار می

 یابد.شود و این روند تا شکست نهایی نمونه ادامه میمقایسه می آنتروپی شکست خستگی

 تغییرات دما -1-2-3

ازي و مدلس )ثبت شده توسط دوربین حرارتی حین فرایند خستگی( نتایج تجربیاي بین ( مقایسه8شکل )

تحت بارگذاري خستگی براي سطوح  هاي پایه لاستیکیکامپوزیت از جنس [45]4عددي دماي سطح لایه چینی 

هنگامی که سطح تنش بالا باشد، تا زمانی که شکست اتفاق بیفتد دما به سرعت  دهد.مختلف تنش را نشان می

هایی رود و سپس تقریباً تا شکست نیابد، اما زمانی که سطح تنش پایین است، ابتدا دما به شدت بالا میافزایش می

ماند. دلیل این پدیده این است که در سطح تنش بالا، عمر سازه کمتر است و زمان کافی براي اتلاف ثابت می

یابد. هنگامی که شکست نهایی به طور مداوم افزایش میانرژي به محیط وجود ندارد، بنابراین دماي سازه تا زمان 

سطح تنش پایین است، ابتدا دما به شدت بالا می رود اما پس از آن به دلیل زمان کافی براي اتلاف انرژي به 

در  یخستگ ندیفرا نیدر حمتفاوت  هايینیچ هیسطح لا ییدما راتییتغ همچنین، ماند.ثابت میدما محیط، 

 نیز در پیوست )الف( ارائه شده است. متفاوت یسطوح تنش

هاي برگشت ناپذیر، خواص افزایش دما بدلیل حرارت تولید شده بواسطه رشد خرابی، تغییر شکل

د که این موضوع نیز توسط کارهاي تحقیقاتی دیگر تایی ویسکوالاستیک و سایر تغییرات میکروساختاري ماده است

در حین فرایند خستگی به این شکل است که در ابتدا  [45]4لایه چینی رشد خرابی . [43-41, 27]شده است 

ها در ناحیه بین لاستیک و آید و سپس با رشد میکروترکبین لاستیک و کوردها بوجود می میکروترک در ناحیه

افتد. با رشد خرابی در ماده انرژي شوند و در نهایت شکست نهایی نمونه اتفاق میها ایجاد میکوردها ماکروترک

هاي همچنین، با توجه به توضیحات ارائه شده در قسمت شود که باعث افزایش دماي نمونه خواهد شد.اتلاف می

بدلیل دارا بودن ماتریس لاستیکی داراي خاصیت ویسکوالاستیک قابل توجهی  کامپوزیتی پایه لاستیکیمواد  ،قبل
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باعث افزایش دماي نمونه حین فرایند شود که اي اتلاف میانرژي قابل ملاحظه ،باشد که بدلیل این خاصیتمی

به ترتیب براي  راددرجه سانتیگ 17و  24، 18همانطور که از شکل مشخص است افزایش دماي شود. خستگی می

 شود. ملاحظه می [45]4درصد استحکام تسلیم براي لایه چینی  4۰و  6۰، 8۰سطوح تنش 

 
حین فرایند خستگی در سطوح تنشی  در [45]4چینی تغییرات دمایی سطح لایه : مقایسه نتایج تجربی و مدلسازی 8شکل 

 متفاوت

according experimental results and model simulation 4Figure 8. Temperature variation of [45] 

 ،نتایجشود که بیشترین خطاي نسبی بین ( ملاحظه می8با مقایسه نتایج مدلسازي عددي و تجربی در شکل )

تطابق بهرحال  باشد.می %15و  %12، %19 بااستحکام کششی به ترتیب برابر  %4۰و  %6۰، %8۰براي سطوح تنشی 

در  نوسانات دماي محیط بدلیل تواندمی آمدهجود بو آنهابین  که هاي کوچکیتفاوت وبین نتایج وجود دارد خوبی 

گذارد. علت دیگر ممکن است برخی حین ثبت دما توسط دوربین حرارتی باشد که بر نتایج تجربی تأثیر می

 تغییرات در خواص مواد به دلیل تغییرات دما در حین فرآیند بارگذاري باشد که در مدل در نظر گرفته نشده است.
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 سیانرژی هیسترز -2-2-3

، 4۰، 2۰، 1سیکل مجزا ) ششبراي  کامپوزیت پایه لاستیکی از جنس [45]4 لایه چینیحلقه هیسترزیس در 

کرنش، مشاهده می-با بررسی نمودارهاي تجربی تنش نشان داده شده است.( 9شکل )( در FNاز  %99، و 8۰، 6۰

شود که مسیرهاي بارگذاري و باربرداري در حین بارگذاري خستگی منطبق نیستند. تفاوت بین مسیرهاي بارگذاري 

ست او باربرداري نشان دهنده انرژي هیسترزیس در هر سیکل است. انرژي هیسترزیس، بیانگر انرژي تلف شده 

ی پایه کامپوزیتسکوالاستیک ساختار که در اثر ایجاد خرابی حین فرایند خستگی و همچنین بدلیل خاصیت وی

 ندیفرا نیدر حمتفاوت  هايینیچ هیلا هاي هیسترزیسلازم به ذکر است که حلقه .شودایجاد می لاستیکی

 نیز در پیوست )ب( ارائه شده است. یخستگ

 
 60تنش اعمال شده )سطح  یکیلاست هیپا تیکامپوزجنس  از [45]4چینی نتایج آزمایشگاهی حلقه هیسترزیس لایه : 9شکل 

 درصد استحکام استاتیکی(

for 60% of static strength loading 4Figure 9. Experimental hysteresis loop variation of [45] 

سازي عددي انرژي هیسترزیس را در هر چرخه برحسب عمر خستگی براي ( مقادیر تجربی و شبیه1۰شکل )

هرتز و نسبت تنش  1استحکام استاتیکی با فرکانس  %4۰و  %6۰، %8۰تحت بارگذاري خستگی  [45]4چینی لایه

انرژي هیسترزیس در اصل انرژي آزاد شده ناشی از رشد خرابی و خاصیت ویسکوالاستیک ماده دهد. نشان می 1/۰
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Hys) برابر است باشبیه سازي عددي، میزان انرژي هیسترزیس  است بنابراین در d veE E W .)  به منظور بررسی

تغییرات انرژي هیسترزیس در سطوح تنشی مختلف سازي عددي مقادیر تجربی و شبیهعملکرد مدل پیشنهادي، 

( با نتایج ارائه 1۰مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به بررسی مقالات علمی دیگر روند تغییرات ارائه شده در شکل )

شود که با افزایش ملاحظه می( 1۰به شکل )با توجه شود. نیز تایید می [41, 35, 3۰] شده توسط دیگر مراجع

یابد. زیرا در سطح تنش بالاتر، تنش بیشتري به ماده اعمال ن انرژي هیسترزیس افزایش میسطح تنش، میزا

شود که باعث آزادسازي انرژي بیشتر شود که باعث ایجاد خرابی بیشتر و همچنین تغییر شکل بالا در ماده میمی

شد خرابی و خاصیت شود، بنابراین میزان آزادسازي انرژي ناشی از رناشی از ویسکوالاستیک ماده می

 هايینیچ هیلا در ضمن، تغییرات انرژي هیسترزیس شود.ویسکوالاستیک ماده با افزایش سطح تنش بیشتر می

 نیز در پیوست )پ( ارائه شده است. یخستگ ندیفرا نیدر حمتفاوت 

 
 مقایسه نتایج تجربی و مدلسازی انرژی هیسترزیس در هر سیکل برای لایه چینی: 10کل ش

 بارگذاری خستگی در سطوح تنش متفاوت تحت [45]4 

according experimental results and model simulation 4Hysteresis energy variation of [45]Figure 10.  

توان نتیجه گرفت که تغییرات انرژي هیسترزیس در (، می1۰با توجه به تغییرات انرژي هیسترزیس در شکل )

باشد. در مرحله اول سرعت تغییرات انرژي هیسترزیس مرحله می 2گی تا زمان شکست داراي حین بارگذاري خست
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باشد. در قسمت بعدي، از ماتریس می سیمبسیار زیاد است که در این قسمت بیشترین خرابی ناشی از جداسازي 

از ماتریس و ترک ماتریسی در حین فرایند خستگی در لبه  سیمکند و جدا شدن انرژي با شیب ثابت تغییر می

با توجه به شکل . دهدرخ می از زمینهشود. از نیمه مرحله دوم به بعد، تورق و جدا شدن سیم ها دیده مینمونه

در سطوح تجربی  هايدادهو نتایج مدلسازي عددي بیشترین خطاي نسبی بین شود که گیري می(، نتیجه1۰)

در کل تطابق خوبی بین نتایج . %14و  %9، %11از استحکام کششی به ترتیب برابرند با  %4۰و  %6۰ ،%8۰تنشی 

بدلیل تواند ، میشودمیبین نتایج عددي و تجربی مشاهده  کهاختلافات جزئی عددي و تجربی وجود دارد و 

کمی تغییر دهد که در مدل  تغییرات دما در حین بارگذاري خستگی باشد و این پدیده ممکن است خواص مواد را

ها حین فرایند خستگی بسیار بالا نیست که لحاظ نشده است. البته قابل ذکر است که تغییرات دمایی در نمونه

جزئی ار بگذارد ولی همین مقد کامپوزیتی پایه لاستیکیتاثیر بسیار بالایی در تغییر خواص مکانیکی ساختار 

 خواص مکانیکی ساختار شود.در  اندکی تواند باعث تغییراتفتد میامی ها اتفاقتغییرات دمایی که در نمونه

 پیش بینی عمر خستگی -3-2-3

-براساس مدل آنتروپی هاي پایه لاستیکیکامپوزیتخارج از محور  هايدر این بخش، عمر خستگی لایه چینی

( 11بینی شده است. شکل )به عنوان معیار شکست، پیش آنتروپی شکست خستگیخرابی و با استفاده از مقدار 

دهد. در این را نشان می [45]4 چینیسازي عددي لایههاي تجربی و شبیهآزمایشمقایسه نتایج عمر خستگی 

بدون نقاط تمرکز  کامپوزیتی پایه لاستیکیهاي پژوهش، فرض بر این است که شرایط محیطی ثابت بوده و نمونه

خرابی این است که رفتار ویسکوالاستیک و افزایش دماي مواد -یک مزیت کلیدي مدل آنتروپیتنش هستند. 

گیرد، که فاکتورهاي مهم براي ارزیابی خواص لاستیکی را در طول تجزیه و تحلیل عمر خستگی در نظر می

خطاي  ،تجربی ( با مقایسه نتایج مدل و آزمایشات11در شکل )هستند.  کامپوزیتی پایه لاستیکیساختارهاي 

، %1۰، %6، %9از استحکام تنشی به ترتیب برابر با  %4۰و  %5۰، %6۰، %7۰، %8۰نسبی بین نتایج در سطوح تنشی 

 .هاي تجربی مطابقت قابل قبولی داردخرابی با نتایج آزمایش-نتایج مدل آنتروپی بنابراین ،باشندمی %11و  13%
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باشد. بینی شده توسط مدل پیشنهادي بیشتر از نتایج تجربی میعمر خستگی پیششود، همانطور که ملاحظه می

هایی که در ناحیه تماس کورد سیمی با پایه لاستیکی مدل پیشنهادي بسیاري از موضوعات همچون پدیدهزیرا 

افتد، افت خواص مکانیکی بوجود آمده در ناحیه تماس کورد سیمی با پایه لاستیکی، افت خواص مکانیکی اتفاق می

بینی شده است بیشتر از نتایج گیرد. بنابراین عمري که توسط مدل پیشتغییرات دما و غیره، را در نظر نمی با

 اي است که قابل قبول باشد. باشد ولی بازه اختلاف نتایج عددي و تجربی بگونهتجربی می

 

 

   [45]4 چینی: مقایسه نتایج تجربی و مدلسازی عمر خستگی لایه 11شکل 

up according experimental results and model -lay 4Figure 11. Comparison of fatigue life of [45]

simulation 

 گیرینتیجه -4

 تک جهته خارج از محورهاي لایه چینیغیرخطی  خستگیرفتار  بررسیبراي  خرابی توسعه یافته-مدل آنتروپی

آنتروپی قدار مدر این مقاله به کار گرفته شد.  کشش-خستگی کشش تحت بارگذاري کامپوزیتی پایه لاستیکیمواد 

محاسبه  و نتایج تجربیخرابی -آنتروپیبه عنوان معیار شکست استفاده شد که با توجه به مدل  شکست خستگی

 ي بررسیبرا تحلیل دینامیکی ترمومکانیکال، روش رشد خرابیبراي توصیف  مکانیک محیط پیوسته روش شد.
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ربی در نهایت، نتایج تج همچنین، تبادل حرارتی از نمونه به محیط محاسبه شد.و رفتار میرایی دینامیکی ساختار 

جهته خارج از محور تک [45]4 چینیلایه دما و عمر خستگی، براي تغییرات، هیسترزیسو مدلسازي انرژي 

  در سطوح مختلف تنش ارائه شد. هاي پایه لاستیکیکامپوزیت

چینی هبراي لای مقاله تغییرات انرژي هیسترزیس بر حسب عمر خستگی براساس نتایج تجربی و عددي در این

تغییرات انرژي هیسترزیس در  سهیبا مقامورد بررسی قرار گرفت.  کامپوزیتی پایه لاستیکیساختار  [45]4

تلف شده  يشود که مقدار انرژ ی، مشخص م هاي پایه لاستیکیکامپوزیتو  یاپوکس سیبا ماتر يهاتیکامپوز

 نیآن ا لیاست. دل یاپوکس سیبا ماتر يهاتیاز کامپوز شتریب یجهبه طور قابل تو هاي پایه لاستیکیکامپوزیت

 .باشدمی یاپوکس سیاز ماتر شتریب هاي پایه لاستیکیکامپوزیتدر ساختار  یکیلاست سیماتر تهیسکوزیاست که و

تغییرات داراي دو مرحله رشد سریع و سپس  اینبا توجه به نمودار تغییرات انرژي هیسترزیس واضح است که 

 باشد.افزایش با شیب ثابت تا شکست نهایی می

با توجه به نمودارهاي دهد.  یدما رخ م شیافزا ،یخستگ ندیفرآ حیندر  هاي پایه لاستیکیکامپوزیتدر ساختار 

که  ی، اما زمانرودیبه سرعت بالا متا شکست نهایی سطح تنش بالا باشد، دما ارائه شده مشخص است که وقتی 

افزایش می ییتا شکست نهابا شیب ثابت  باًیو سپس تقر رودیبالا م دتاست، ابتدا دما به ش نییسطح تنش پا

نوسانات دماي محیط در  بدلیلتواند و دلیل اختلافات موجود میبین نتایج وجود دارد تطابق خوبی بهرحال  .یابد

 گذارد.حین ثبت دما توسط دوربین حرارتی باشد که بر نتایج تجربی تأثیر می

-آنتروپیمدل  مبنايبر ، هاي پایه لاستیکیکامپوزیت خارج از محورجهته تک[45]4چینی لایهعمر خستگی 

-نتایج مدل آنتروپی و مشخص گردید که آزمایشگاهی مقایسه گردید هايآزمونو با نتایج شد یش بینی خرابی پ

عمر خستگی پیششود، همانطور که ملاحظه می. هاي تجربی مطابقت قابل قبولی داردخرابی با نتایج آزمایش

هایی که در هادي همه پدیدهمدل پیشنباشد. زیرا بینی شده توسط مدل پیشنهادي بیشتر از نتایج تجربی می

، در نتیجه گیردشود را در نظر نمیدهد و باعث افت خواص مکانیکی میساختار ماده حین فرایند خستگی رخ می

 کند.بینی میعمر خستگی را بیشتر پیش

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



بررسی کارآیی  عبارتند از: شوداي که در ادامه این پژوهش پیشنهاد میلازم به ذکر است که کارهاي تحقیقاتی

هاي پایه کامپوزیتمتفاوت  هايچینیلایهخستگی  پیش بینی عمر خرابی توسعه یافته براي-مدل آنتروپی

 پایه لاستیکی خارج از محور، متعامد و بافته شده(، بررسی سطح شکستچند لایه هاي )شبیه کامپوزیت لاستیکی

-کامپوزیتهاي استاتیک و نوسانی، بررسی تغییرات کرنش ناشی از بارگذاري کامپوزیتی پایه لاستیکیهاي نمونه

 .کامپوزیتی پایه لاستیکیحین فرایند خستگی، بررسی میکرومکانیک خرابی در مواد  هاي پایه لاستیکی

 قدردانی

حمایت مالی شده   98۰2۰49۰به شماره  1این پژوهش توسط صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور

ها و همکاري ایشان دانشگاه صنعتی دلفت بواسطه کمکدانشکده هوافضا در  2است. از آقاي دکتر رنه آلدرلیستن

قدردانی و تشکر  3در بخش انجام آزمایشات تجربی این پژوهش در آزمایشگاه هوافضا و مواد دانشگاه صنعتی دلفت

 هاي پایه لاستیکیارز جهت تهیه مواد اولیه براي ساخت کامپوزیتهمچنین، از شرکت صنعتی تایرسازي ب گردد.می

 نماییم.قدردانی می
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( الف ی:خستگ یتحت بارگذار های پایه لاستیکیکامپوزیتمختلف  یها ینیچ هیلا یبرا دمای سطح نمونه یشگاهیآزما جیا: نت12شکل 

 (؛[90]4عرضی )لایه چینی ( ب ؛s[±45]ای صفحهبرشی درون  لایه چینی

ups during fatigue test: -Figure 12. Experimental temperature variation of SCRC sample with different lay

4, b) [90]sa) [±45] 
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 یتحت بارگذار های پایه لاستیکیکامپوزیتمختلف  یها ینیچ هیلا یبرا حلقه هیسترزیس یشگاهیآزما جینتا: 13شکل 

( ج(؛ [90]4عرضی )لایه چینی ( ب(؛ [0]2ی )لایه چینی طول( الف :(استاتیکیدرصد استحکام  60)سطح تنش اعمال شده یخستگ

  ؛s[±45]ای برشی درون صفحه لایه چینی

Figure 13. Experimental hysteresis loop variation of different lay-ups during fatigue test for 60% of 

s, c) [±45]4, b) [90]2static strength loading: a) [0] 
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( الف :یخستگ یتحت بارگذار های پایه لاستیکیکامپوزیتمختلف  یها ینیچ هیلا یبرا هیسترزیسانرژی  یشگاهیآزما جینتا. 14شکل 

 ([0]2ی )لایه چینی طول( ج ؛([90]4عرضی )لایه چینی ( ب؛ s[±45]ای برشی درون صفحه لایه چینی

, b) sa) [±45]ups during fatigue test: -Figure 14. Experimental hysteresis energy variation of different lay

2, c) [0]4[90] 
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Abstract 
 

The aim of this article is analyzing the fatigue behavior of off-axis unidirectional rubbery composites under 

uniaxial tension-tension cyclic loading based on developed damage-entropy model. The main advantage of the 

damage-entropy model is that it accounts the viscoelastic property and temperature increase during the 

fatigue loading conditions. The off-axis rubbery composites lay-ups exhibit a nonlinear stress-strain response 

similar to the rubber matrix. Hence, the Newton-Raphson method is employed to capture the nonlinear 

behavior of rubbery composites in this study. The failure criterion in the damage-entropy model is based on 

the fracture fatigue entropy value. To characterize the longitudinal, transverse, and in-plane shear behavior 

of rubbery composites, static and fatigue experimental tests on different lay-ups are conducted. Moreover, the 

damage energy, the energy dissipation due to viscoelastic behavior and the heat transfer to the environment 

during the fatigue loading will be calculated. Furthermore, the experimental results of [45]4 lay-up are utilized 

to validate the developed damage-entropy model. Finally, the experimental and modeling results of hysteresis 

energy, temperature change, and fatigue life of steel-cord rubber composite [45]4 lay-up for different stress 

levels subjected to stress ratio 0.1 and 1 Hz frequency, are compared. The comparison between the analytical 

results and experiments indicates the capabilities of the present model. 
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