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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 the developed damage-
entropy model. The main advantage of the damage-entropy model is that it accounts for the viscoelastic 
property and temperature increase during the fatigue loading conditions. The off-axis rubbery composite 
lay-ups exhibit a nonlinear stress-strain response similar to the rubber matrix. Hence, the Newton-
Raphson method is employed to capture the nonlinear behaviour 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 behaviour of rubbery composites, static and 
fatigue experimental tests on different lay-ups are conducted. Moreover, the damage energy, the energy 
dissipation due to viscoelastic behaviour 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 modelling 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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1- Introduction
The unique properties of rubber, including its softness, 

elasticity, resistance to cutting, high friction coefficient, and 
low gas permeability, make it an invaluable material for 
creating elastic structures such as hoses, belts, washers, and 
vibration insulation. Furthermore, rubber is a fundamental 
component of pneumatic tires1[  ]. Through the operational 
lifespan of rubbers, their components are exposed to static 
loads and fatigue. An effective approach to enhance their 
mechanical properties involves the integration of fibers into 
the rubber structure, thereby producing composite materials 
[2,3].

Nowadays, fatigue in composites is recognized 
as a definite phenomenon. With the increasing use of 
composites in various industries, it is essential to consider 
the deterioration of mechanical properties due to cyclic 
loading [4,5]. Multiple fatigue measurement models have 
been proposed by various researchers over the years. These 
include classic models like fatigue-life models and models 
for residual mechanical properties (such as stiffness and 
strength), as well as progressive damage models characterized 
by a gradual, cycle-by-cycle nature. The progressive damage 
models integrate classic fatigue criteria, fatigue life models, 

and residual mechanical properties models6[ ]. 
In recent years, a novel method has emerged for 

examining the fatigue behaviour of composite materials. 
This method utilizes the concept of entropy production and 
has demonstrated considerable potential for advancement 
[7]. The concept of “Fatigue Failure Entropy (FFE)” was 
introduced by Naderi and colleagues in 2009. It quantifies 
the consistent amount of entropy generated in material under 
fatigue load, from the point of loading on the specimen to the 
moment of failure. Importantly, this measure is independent 
of load situation, load frequency, load magnitude, and other 
environmental conditions [8]. 

Rubbery materials undergo a considerable temperature 
rise due to their viscoelastic properties during the fatigue 
process. Previous studies have revealed that there is currently 
no model available that considers both the viscoelastic 
property and the temperature increase in steel cord rubber 
composites (SCRC) during the fatigue process. This research 
aims to analyze the fatigue behaviour of off-axis unidirectional 
SCRC structures using the damage-entropy model. Due to the 
non-linear stress-strain mechanical behaviour of SCRC, it is 
important to develop an entropy-damage model that accounts 
for this mechanical property of SCRC materials.
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2- Methodology 
In the present study, we present an analysis of the fatigue 

behaviour exhibited by unidirectional off-axis SCRC under 
tensile fatigue loading. This analysis takes into account the 
nonlinear stress-strain mechanical characteristics of SCRC 
materials, employing the developed entropy-damage model.

The stress-strain behaviour of SCRC exhibits nonlinear 
changes due to the rubber matrix present in them. The article 
utilizes the Newton-Raphson method to accurately analyze 
the nonlinear fatigue behaviour of SCRC materials.

Damage-entropy model expresses that:
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 Heat exchange from the sample to the environment is 
calculated through conduction, displacement, and radiation 
mechanisms. 

3- Results & discussion 
The damage-entropy model developed for unidirectional 

off-axis SCRC structures is validated using experimental 
results from [45]4 lay-up. Finally, experimental results 
and modelling of hysteresis energy, temperature changes, 
and fatigue life are presented in the following for [45]4 
unidirectional off-axis SCRC at different stress levels and 0.1 
stress ratio under 1 Hz frequency.
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4. Conclusion 

In this article, the fatigue behaviour of off-axis 
unidirectional [45[4 lay-up by using the damage-
entropy model was predicted. The comparison of 
hysteresis energy changes in composites with an 
epoxy matrix and SCRC shows that the wasted energy 
of SCRC is significantly higher than that of 
composites with an epoxy matrix. This is because the 
viscosity of the rubber matrix in the SCRC structure is 
higher than that of the epoxy matrix. The diagram of 
hysteresis energy changes indicates two stages of rapid 
growth followed by an increase with a constant slope 
until final failure. Additionally, the fatigue life of 
laminated [45[4 unidirectional off-axis SCRC was 
predicted using the entropy-damage model and 
compared with experimental test results. The results 
showed that the entropy-damage model's predictions 
were in acceptable agreement with the experimental 
results. 
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4- Conclusion
In this article, the fatigue behaviour of off-axis 

unidirectional [45]4 lay-up by using the damage-entropy 
model was predicted. The comparison of hysteresis energy 
changes in composites with an epoxy matrix and SCRC 
shows that the wasted energy of SCRC is significantly 
higher than that of composites with an epoxy matrix. This 
is because the viscosity of the rubber matrix in the SCRC 
structure is higher than that of the epoxy matrix. The diagram 
of hysteresis energy changes indicates two stages of rapid 
growth followed by an increase with a constant slope until 
final failure. Additionally, the fatigue life of laminated 
[45]4 unidirectional off-axis SCRC was predicted using the 
entropy-damage model and compared with experimental 
test results. The results showed that the entropy-damage 
model’s predictions were in acceptable agreement with the 
experimental results.
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خلاصه: هدف این مقاله، مطالعه راتفر خسگتی کماپوزتیهاي پایه لاستیکی با استفاده از روش آنتروپی-خرابی توسعه یافته تحت 
بارگذاری متناوب تک محوره کشش-کشش می‌باشد. دلیل استفاده از روش آنتروپی-خرابی برای کامپوزیته‌ای پایه لاستیکی، قابلیت 
منحصر به فرد این روش در لحاظ کردن تغییرات دمایی حین فرآیند خستگی و همچنین در نظر گرفتن اثر ویسکوالاستیک ماده در 
پیش‌بینی عمر خستگی می‌باشد، زیرا لاستیکه‌ا به دلیل دارا بودن خاصیت ویسکوالاستیک، افزایش قابل توجه دما در حین بارگذاری 
را تجربه میک‌نند. رفتار تنش-کرنش کماپوزتیهاي پایه لاستیکی دارای تغییرات غیرخطی سهتند که بدلیل ماتریس لاستیکی 
موجود در آنها می‌باشد، در این تحقیق برای تجزیه و تحلیل دقیق رفتار غیرخطی کماپوزتیهاي پایه لاستیکی، روش نیوتن-رافسون 
استفاده می‌شود. آرتنوپی شـکسـت خسگتی، کل آرتنوپی دیلوت شـده ات هظحل کشست، به عنوان معیار واماندگی نهایی سازه در مدل 
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تجربی لایه چینی 4]45[ برای اعتبارسنجی مدل آنتروپی-خرابی توسعه یافته شده برای کماپوزتیهاي پایه لاستیکی خارج از محور 
تک جهته، استفاده می‌شود. در نهایت، نتایج تجربی و مدلسازی انرژی هیسترزیس، تغییرات دما و عمر خستگی، برای لایه‌چینی 
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مقدمه-1 
لاستیک به علت داشتن ویژگی‌های متمایز، یک ماده کاربردی و قابل 
شلنگ،  تایر،  مانند  ارتجاعی  سازه‌های  ساخت  برای  آن  از  که  بوده  توجه 
دارا  دلیل  به  لاستیک  می‌کنند.  استفاده  غیره  و  لرزش  عایق  واشر،  تسمه، 
ضریب  برش،  برابر  در  مقاومت  کشش،  نرمی،  مانند  جالب،  خواصی  بودن 
اصطکاک بالا و نفوذپذیری کم در برابر گازها، یکی از اجزای اساسی تایرهای 
قطعات لاستیکی در طول عمر مفید خود تحت  پنوماتیکی می‌باشد.]3-1[ 
رفتار  استاتیک و خستگی قرار می گیرند که در نظر گرفتن  بارگذاری‌های 
روش‌های  از  یکی  است.  مهم  بسیار  آن‌ها  دوام  از  اطمینان  برای  خستگی 
الیاف  آنها، استفاده کردن  با توجه به کاربرد  افزایش خواص مکانیکی مواد 
در ساختار آنها برای تولید مواد کامپوزیتی است. یک دسته از کامپوزیت‌های 

کامپوزیت‌های  آنها  به  که  است  کوتاه  الیاف  با  کامپوزیت‌هایی  لاستیکی، 
الیاف  از  دیگر،  دسته  در   .]8-4[ گویند  می  کوتاه  الیاف  با  لاستیکی  پایه 
عنوان  به  که  استفاده می‌شود  پایه لاستیکی  کامپوزیت  تولید  برای  پیوسته 
کامپوزیت‌های پایه لاستیکی تقویت شده با کورد1 شناخته می‌شوند. این مواد 
کاربرد گسترده ای در بخش های مختلف صنعتی مانند شلنگ، تسمه، تایر 

و غیره، دارند ]13-9[. 
ارموزه سخــگتی در وپماکزاهتی هب ونعان دیدپه‌اي عطقی در رظن هتفرگ 
صنایع  در  کامپوزیت‌ها  از  استفاده  روزازفون  توسعه  هب  هجوت  اب  و  می‌شود 
فلتخم، در نتفرگرظن افـت وخاص کیناکمی هب دلیل ابرذگارياهي سـلکیی 
اخیر  دهه  چدن  وطل  در  نیققحم  تلاش  اب  اسـت.  تایحی  و  وابج  ارمي 
پیشرفت‌های چریگمشي در تخانش و دمل‌سازي راتفر گتسخی وپماکزیت‌ها 

1  Cord-rubber composite

https://dx.doi.org/10.22060/mej.2024.23129.7720
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اهنشیپد  فلتخم  نیققحم  سوتط  دعتمدي  مدل‌های  اتس.  دشه  لصاح 
اولین  جزء  کلاسیک  مدل‌های  اتس.  دشه  داده  هعسوت  سال‌ها  وطل  در  و 
دسته از مدل‌های خستگی در کامپوزیت‌ها هستند و تحت عنوان مدل‌های 
و  )سفتی  باقیمانده  مکانیکی  خواص  مدل‌های  و   ]17-14[ عمر-خستگی 
استحکام( ]18, 19[ به آن‌ها پرداخته می‌شود. یکی دیگر از مدل‌ها، مدل‌هاي 
از معيارهاي واماندگي لاكسكي،  آسيب پيشرونده هستند که گرچه تلفيقي 
محسوب  باقيمانده  مكانيكي  خواص  مدل‌هاي  و  خستگي  عمر  مدل‌هاي 
مي‌شوند، اما ماهيتي تدريجي و چرخه به چرخه دارند. نخستین بار شکریه و 
لسارد1 در مجموعه مقالات خود ]20-23[ مدل آسیب پیش‌رونده‌ای را رباي 
کامپوزیت‌های تیوقت دشه اب اایلف هتهجکت اراهئ ومنددن هک هب "دمل اتف 
وخاص امدي دنامیقابه میمعت هتفای2" رعموف اتس. یکی دیگر از روش‌های 
مهم برای بررسی رفتار خستگی کامپوزیت‌ها، روش مکانیک شکست است 

که برمبنای قانون پاریس3 ]24[ می‌باشد.
بنیادی  تفاوت‌های  و درک  کامپوزیت‌ها  رفتار خستگی  بهتر  با شناخت 
رفته  کار  به  ناکارآمدی روش‌های  فلزات، و همچنین  با خستگی  رفتار  این 
در فلزات در حوزه‌ی کامپوزیت‌ها، توجه محققین به سمت مدل‌ها و مبانی 
ترمودینامیکی جلب شد. در ابتدا مدل‌های مکانیک خرابی محیط‌های پیوسته 
توجه  مورد  بودند،  یافته  پیوسته گسترش  ترمودینامیک محیط  براساس  که 
زیادی قرار گرفتند و پیشرفت‌های زیادی در آن‌ها صورت گرفت و در حال 
حاضر نیز در حال گسترش هستند ]25[. در چند سال اخیر نیز روش جدیدی 
در این حوزه و با استفاده از مفاهیم تولید آنتروپی4 گسترش یافته و نشان داده 
است که قابلیت بسیار زیادی برای توسعه دارد. استفاده از مفهوم آنتروپی در 
توضیح رفتار خستگی مواد ایده جدیدی است که ابتدا در حوزه فلزات توسط 
نادری و همکارانش ]26[ در سال 2009 به کار گرفته شد. آن‌ها با استفاده 
از لحظه شروع  بار خستگی  آنتروپی نشان دادند که فلزات تحت  از مفهوم 
بارگذاری بر روی قطعه تا لحظه شکست مقدار ثابتی آنتروپی تولید می‌کنند 
که مستقل از شرایط اعمال بار، فرکانس بارگذاری، اندازه بار و سایر موارد 
"آنتروپی شکست خستگی5"  را  تولید شده  آنتروپی  مقدار  این  می‌باشد که 
نامیدند. در ادامه، نادری و خوانساری ]27[ برای اولین بار این تئوری را در 
حوزه مواد کامپوزیت مورد آزمایش قرار دادند. در سال‌های اخیر محمدی و 
کامپوزیت‌ها  در  آنتروپی  تولید  روش  بیشتر  بررسی  به   ]30-28[ محمودی 

1  Lessard
2  Generalized Residual Material Property Degradation Model
3  Paris law
4  Entropy
5  Fracture Fatigue Entropy (FFE)

پرداختند و مدل آنتروپی- خرابی پیشنهادی خود را ارائه کردند.
قابل  افزایش  ویسکوالاستیک،  خاصیت  بودن  دارا  دلیل  به  لاستیک‌ها 
توجه دما در حین فرآیند خستگی را تجربه می‌کنند. با بررسی مقالات ارائه 
و  ویسکوالاستیک  خاصیت  بتواند  که  مدلی  که  شد  مشخص  بالا  در  شده 
همچنین افزایش دما در کامپوزیت‌های پایه لاستیکی تقویت شده با سیم6 در 
حین فرایند خستگی را در نظر بگیرد وجود ندارد. از برتری‌های قابل توجه و 
منحصر به فرد مدل آنتروپی-خرابی قابلیت لحاظ کردن تغییرات دمایی ماده 
در حین فرآیند خستگی و همچنین در نظر گرفتن اثر ویسکوالاستیک ماده 
در پیش‌بینی عمر خستگی می‌‌باشد. بنابراین هدف این پژوهش بررسی رفتار 
با  از محور  پایه لاستیکی تک جهته خارج  کامپوزیت‌های  خستگی ساختار 
استفاده از مدل آنتروپی-خرابی است. با توجه به اینکه رفتار مکانیکی تنش-

بایستی  بنابراین  می‌باشد،  لاستیکی  پایه  کامپوزیت‌های  غیرخطی  کرنش 
مدل آنتروپی-خرابی بگونه‌ای توسعه یابد تا بتواند این رفتار مکانیکی مواد 

کامپوزیتی پایه لاستیکی را در نظر بگیرد.
در این مقاله رفتار خستگی کامپوزیت‌های پایه لاستیکی تک جهته خارج 
با در نظر گرفتن رفتار مکانیکی  بارگذاری خستگی کششی  از محور تحت 
مدل  از  استفاده  با  لاستیکی  پایه  کامپوزیتی  مواد  غیرخطی  تنش-کرنش 
آنتروپی-خرابی توسعه یافته ارائه می‌شود. معیار شکست در مدل آنتروپی-

خرابی براساس مقدار آنتروپی شکست خستگی7 است که با استفاده از مدل 
آنتروپی-خرابی و داده‌های تجربی به دست می‌آید. پارامترهای رشد خرابی 
در جهت‌های طولی، عرضی و برشی درون صفحه‌ای توسط روش مکانیک 
خرابی  رشد  از  ناشی  انرژی  تا   می‌شوند  مشخص  پیوسته8  محیط  خرابی 
دینامیکی  میرایی  رفتار  این،  بر  فرایند خستگی محاسبه ‌شوند. علاوه  حین 
ساختار کامپوزیت‌های پایه لاستیکی به دلیل خاصیت ویسکوالاستیک مواد 
می‌گردد  مشخصه‌یابی  ترمومکانیکال9  دینامیکی  تحلیل  توسط  لاستیکی، 
همچنین،  شود.  تعیین  ویسکوالاستیک  رفتار  دلیل  به  شده  تلف  انرژی  تا 
از طریق مکانیسم‌های هدایت، جابجایی  به محیط  نمونه  از  تبادل حرارتی 
و تشعشع محاسبه می‌شود. رفتار تنش-کرنش کامپوزیت‌های پایه لاستیکی 
دارای تغییرات غیرخطی هستند که بدلیل ماتریس لاستیکی موجود در آنها 
می‌باشد، در این مقاله روش نیوتن-رافسون به منظور تجزیه و تحلیل دقیق 
می‌شود.  استفاده   ، لاستیکی  پایه  کامپوزیت‌های  خطی  غیر  خستگی  رفتار 

6  Steel cord-rubber composites
7  Fracture fatigue entropy
8  Continuum damage mechanics
9  Dynamic Mechanical Thermal Analysis
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آنتروپی-خرابی که  نتایج تجربی لایه چینی 4]45[ برای اعتبارسنجی مدل 
برای ساختارهای کامپوزیتی پایه لاستیکی خارج از محور تک جهته توسعه 
انرژی  مدلسازی  و  تجربی  نتایج  نهایت،  در  می‌شود.  استفاده  شده،  یافته 
هیسترزیس، تغییرات دما و عمر خستگی، برای لایه‌چینی 4]45[ تک‌جهته 
نسبت  و  تنش  مختلف  در سطوح  پایه لاستیکی  کامپوزیتی  محور  از  خارج 

تنش ۰/۱ تحت فرکانس ۱ هرتز ارائه می‌شود.

مدل غیر خطی آنتروپی-خرابی-2 
کامپوزیت‌های پایه لاستیکی از ماتریس لاستیکی و تقویت‌کننده سیمی 
تنش-کرنش  مکانیکی  رفتار  دارای  لاستیکی  ماتریس  است.  شده  تشکیل 
غیرخطی است، در حالی که سیم فولادی دارای تغییرات خطی است، بنابراین 
از  پایه لاستیکی خارج  کامپوزیت‌های  رفتار مکانیکی تنش-کرنش ساختار 
محور، بسیار شبیه به ماتریس لاستیکی است و رفتار آن غیرخطی می‌باشد. 
در نتیجه، به منظور تجزیه و تحلیل رفتار خستگی سازه‌های کامپوزیتی پایه 
تنش- مکانیکی  روابط  بایستی  آنها،  خستگی  عمر  بینی  پیش  و  لاستیکی 

کرنش غیرخطی در نظر گرفته شود که در این مقاله، از روش نیوتن-رافسون 
برای توصیف رفتار مکانیکی غیرخطی کامپوزیت‌های پایه لاستیکی استفاده 

می‌شود.
آنتروپی-خرابی  مدل  در  ترمودینامیک،  دوم  و  اول  قوانین  به  توجه  با 
پیشنهادی محمدی و محمودی ]28-31[، رابطه زیر در ارتباط با مکانیزم‌های 

ایجاد حرارت در ماده و نحوه مصرف حرارت تولیدی ارائه می‌شود:
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�

veW انرژی  dE نرخ انرژی حاصل از رشد پارامتر خرابی،  در این رابطه،
dissE نرخ حرارت اتلاف  تولید شده به واسطه خواص ویسکوالاستیک ماده و
شده به واسطه انتقال حرارت می‌باشد. جمله‌های سمت چپ این معادله در 
واقع مکانیزم‌های ایجاد حرارت در ماده هستند و ترم‌های سمت راست مربوط 
به اتلاف و یا مصرف حرارت تولیدی می‌باشند. مجموع ترم‌های سمت چپ 
معادله ‏)1( درواقع انرژی هیسترزیس ماده یا مساحت حلقه هیسترزیس است 
که به عنوان انرژی اتلاف1 شناخته می‌شود و می‌تواند منابع مختلفی از جمله 
انرژی  الیاف/ماتریس و  از خرابی ماده، ذات ویسکوالاستیک  انرژی حاصل 
 .]32[ باشد  داشته  غیره،  و  برگشت‌ناپذیر  تغییرشکل‌های  از  کرنشی حاصل 

1  Damping energy

مدل آنتروپی-خرابی بیان می‌کند در صورتی که برای محاسبه آنتروپی، فقط 
نتایج  آیند  به حساب  ماده می‌شوند  ساختار  در  تغییرات  باعث  که  ترم‌هایی 
دقیق‌تری حاصل می‌شود. همچنین با توجه به اینکه خواص ویسکوالاستیک 
بیشتر باعث تولید حرارت در ماده می‌شوند تا تغییر ساختار ماده لذا در محاسبه 
آنتروپی فقط آنتروپی حاصل از انرژی خرابی در مدل آنتروپی-خرابی در نظر 

گرفته می‌شود ]31-28[:
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�

dg نشان داده  در رابطه بالا دما با T و مقدار آنتروپی نهایی شکست با 
شده است که آنتروپی شکست نامیده می‌شود. برای محاسبه آنتروپی شکست 
طبق رابطه ‏)2( نیاز است تا دمای قطعه در هرلحظه موجود باشد، بنابراین نرخ 

تغییرات دمایی به طریق زیر محاسبه می‌شود ]31-28[:
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�

r به عنوان چگالی ماده و C گرمای ویژه ماده می‌باشد.

تولید حرارت ناشی از خرابی -2 -1 
راهطب قبط  رخابی  از  شانی  دشه  آزاد  ارنژي  آوردن  دتس  هب  رباي 

رینوي  و وطنیمهر   )D( اپرارتم رخابی  اقمدری  ات  اتس  اینز   dE Y D= 

مدل  از  منظور  این  برای  شوند.  محاسبه   )Y( آن  اب  انتمظر  ومرتدکیمانیی 
که   ]33[ همکاران  و  محمدی  توسط  یافته  توسعه  پیوسته  محیط  خرابی 

براساس انرژی آزاد هلمهولتز می‌باشد، استفاده می‌شود:
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�

ψ به ترتیب چگالی و انرژی آزاد هلمهولتز هستند. ρ و
جهت  امتداد  در  سفتی  کاهش  خستگی،  خرابی  انرژی  محاسبه  برای 
طولی، عرضی و برشی درون صفحه حین فرایند خستگی باید تعیین شود. 
پارامترهای  با  متناظر  ترمودینامیکی  نیروهای  این هدف،  به  دستیابی  برای 
خرابی و سه متغیر خرابی در امتداد جهت طولی، عرضی و برشی درون صفحه 
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حین فرایند خستگی باید محاسبه شوند ]33[:
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�

بدون  و  دارای خرابی  E مدول‌های الاستیک حالت   E و آن  که در 
 D و  خرابی  پارامترهای  با  متناظر  ترمودینامیکی  نیرو   Y هستند.  خرابی 
پارامتر خرابی است. علاوه بر این i =xx, yy,xy( i( جهت طولی، عرضی 

و برشی درون صفحه را نشان می‌دهد.
رشد پارامترهای مادی مدل خرابی خستگی در راستای طولی، عرضی و 

برشی درون صفحه، بصورت زیر قابل استخراج می‌باشند ]33[:
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�

آزمایش خستگی  maxσ تعداد چرخه‌ها و حداکثر تنش در حین  N و
هستند. Bi ،Ai و Ci پارامترهای مادی هستند. از هر دو طرف معادله بالا از 

)Dc,i تا D=0( لگاریتم گرفته می‌شود ]33[:
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�

Dc,i  مقدار بحرانی خرابی در امتداد جهات طولی، عرضی و برشی درون 

راستاهای  آزمایش‌های تجربی، کاهش سفتی در  نتایج  از  صفحه است که 
مختلف محاسبه می‌شوند.

از معادلات )7( و )8( لگاریتم گرفته می‌شود ]33[:
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�

حسب  بر   )Log N( نمودار  شیب  از   Bi  ،)9( معادله  به  توجه  با 
را   Ci و   Ai می‌آیند.  بدست  تجربی  داده‌های  براساس   ،)Log σmax,i(
برحسب   )Log dDi/dN( نمودار  مبداء  از  عرض  و  شیب  از   می‌توان 

Log (1-Di)( تعیین کرد.
-1(

فرآیند خستگی  در طول  رخابی  از  شانی  آزاد دشه  ارنژي  نرخ  مجموع 
زیر  به صورت  را می‌توان  درون صفحه  برشی  و  طولی، عرضی  در جهات 

محاسبه کرد:
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�

تولید حرارت ناشی از ویسکوالاستیک ماده -2 -2 
وماد ووکسیاکیتسلا بواهطس تأریخ افز نیب شنت ورودي و شنرک هلصاح 
در  آناه  سهم  هک  میدننک  دیلوت  رحارتی  ارنژي  ابرذگاري،  لکیس  ره  در 
مقایسه اب سایر وعالم لباق هجوت است. ذلا رباي محاسبه دقمار ارنژي دیلوت 
اینز هب کی دمل ووکسیاکیتسلا  هب واهطس تیصاخ ووکسیاکیتسلا  دشه 
اتس ات انتمظر اب دیمان شنت، دقمار رحارت دیلوت دشه در امده را صخشم 
) در  )veW دنک ]34[. انرژی اتلاف شده ناشی از تیصاخ ووکسیاکیتسلا

هر چرخه بصورت زیر بدست می‌آید ]34[:
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�

δ اختلاف فاز  0σ دامنه کرنش و تنش می‌باشند،  0ε و  که در آن 
cT دوره تناوب یک سیکل  w فرکانس است. همچنین،   کرنش و تنش و 

E'' مدول اتلاف1 می‌باشد. و 

1  Loss modulus
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تبادل حرارت محیطی-2 -3 
، بوسیله انتقال حرارت از طریق هدایت1 ) dissE ترم انرژی اتلاف شده 

( به فک‌های دستگاه و  radE ( و تشعشعی3 ) convE (، جابجایی2 ) condE

محیط اطراف منتقل می‌شود ]35[:
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�

هب هس لکش  تباث رفض دشه اتس و امرگ  هنومن  دام در تمسق جیگ 
ااقتنل رحارت هب اهکفي داگتسه، یاجباجی اب یحمط و نینچمه شبات هب 

یحمط اطراف فلت میوشد ]34[ و ]36[:
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�

بیترت تحاسم  هب   surfA و   condA رگنایامن مجح،   V هک در آن 
T رگاداین دیامی نیب 

z
∆
∆

حطس عطقم و تحاسم دحموده جیگ هعطق  دنتسه. 
بیترت بیرض  به   βو e  ،h  ،k دحموده جیگ و اهکفي داگتسه میدشاب. 
دهاتی یامرگی4، بیرض ااقتنل رحارت یاجباجی5، بیرض شبات حطسی6 و 
sT نشاندهنده دمای محیط اطراف و  aT و  تباث اافتسن-نمزتلوب7 دنتسه. 

دمای سطح نمونه می‌باشند.

نتایج و بحث-3 
مشخصه‌سازی پارامترهای مادی مواد کامپوزیتی پایه لاستیکی-3 -1 

برای استفاده از مدل آنتروپی-خرابی نیاز به پارامترهای مادی می‌باشد 
که برای اسهصخشمزي آنها بایستی آزمایش‌‌های تجربی بر روی نمونه‌های 
کامپوزیتی پایه لاستیکی انجام شود. بنابراین در ابتدا نیاز است که نمونه‌های 
سپس  و  شوند  ساخته  مختلف  لایه‌چینی‌های  در  لاستیکی  پایه  کامپوزیتی 
آزمایش‌های تجربی استاتیکی، خستگی و تحلیل دینامیکی ترمومکانیکال بر 
1  Conduction
2  Convection
3  Radiation
4  Thermal conductivity coefficient
5  Convective heat transfer coefficient
6  Surface emissivity constant
7  Stefan-Boltzmann constant

روی نمونه‌ها انجام شود تا خواص مکانیکی استاتیکی و خستگی، پارامترهای 
مادی مدل خستگی و پارامترهای مادی ویسکوالاستیک نمونه‌ها تعیین شوند. 
آزمون‌های آزمایشگاهی مربوطه در دانشگاه صنعتی دلفت8 هلند که در زمینه 
آزمایشگاه‌‌های  و  تیم تحقیقاتی خبره  دارای  بررسی ساختارهای کامپوزیتی 

مجهزی می‌باشد، انجام شد. 
در این بخش در ابتدا روش ساخت نمونه‌ها و در ادامه مشخصه‌سازی 
پارامترهای مادی نمونه‌های کامپوزیتی پایه لاستیکی ارائه می‌شود. در این 
دارای  سیم  از  لاستیکی،  پایه  کامپوریتی  نمونه‌های  ساخت  برای  تحقیق 
 BPN01-460 با کد  بارز  تایرسازی  تایر شرکت  استفاده در  پوشش مورد 
ابعاد  با  با سیم  تقویت شده  )1( صفحات لاستیکی  استفاده می‌شود. شکل 
1/1×1000×1500 میلیمتر که شامل آمیزه لاستیکی و سیم تقویت کننده 

می‌باشد را نشان می‌دهد.
صفحات لاستیکی تقویت شده با سیم مورد استفاده برای تولید نمونه‌ها 
دارای ضخامت 1/1 میلیمتر، قطر سیم 0/6 میلیمتر و تعداد 95 سیم در ده 
سانتیمتر9 می‌باشند. برای تهیه نمونه‌های کامپوزیتی زمینه لاستیکی در ابعاد و 
هندسه مورد نظر بایستی ابتدا قالب مورد نیاز طراحی و ساخته شود و در ادامه با 
برش صفحات لاستیکی تقویت شده، متناسب با اندازه قالب و پخت با استفاده از 
دستگاه پرس گرم، نمونه‌های کامپوزیتی پایه لاستیکی مورد نظر ساخته شوند.

زمینه  کامپوزیتی  نمونه‌های  آزمون‌های  انجام  برای  اینکه  به  توجه  با 
لاستیکی، استانداردی وجود ندارد، به منظور تعیین ابعاد مورد نظر نمونه‌ها، 
بصورت زیر عمل شد. در ابتدا قالب اولیه‌ای ساخته شد و ابعاد اولیه‌ای برای 
انجام شده  آزمون‌های  نتایج  به  توجه  با  نظر گرفته شد. سپس  نمونه‌ها در 
بر روی نمونه‌های ساخته شده از قالب اولیه نتیجه شد که بایستی در ابعاد 
آوردن  برای بدست  داده شود.  تغییراتی  نمونه‌ها )طول، عرض و ضخامت( 
ابعاد مناسب نمونه‌ها با توجه به تجربیات ناشی از آزمون‌های انجام شده بر 
روی نمونه‌های تولید شده از قالب اولیه، استانداردهای متناسب با ساختارهای 
-37[ موجود  مراجع  براساس  همچنین  و   )ASTM-D3039( کامپوزیتی 

نظر  در  زیر  ابعاد  لاستیکی،  پایه  کامپوزیتی  ساختارهای  با  رابطه  در   ]40
گرفته شدند. توجه شود که در دو طرف نمونه‌ها تب‌هایی جهت قرارگیری 
در فیکسچر دستگاه آزمایش تعبیه شده‌اند که ضخامت در این قسمت‌ها به 

اندازه 2 میلیمتر از وسط نمونه‌ها بیشتر می‌باشد. 
لایه  از  کدام  هر  ابعاد  همچنین  و  نمونه‌ها  بعدی  سه  نمای   )2( شکل 
چینی‌ها را بصورت جزئی نشان داده شده است. ضخامت لایه چینی 2]0[، 

8  Delft University of Technology (TU Delft)
9  End count Per Deci-Meter  



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 56، شماره 4، سال 1403، صفحه 567 تا 594

575

  
 

 
 بارز یرسازیتا شرکت از شده هیته میس با شده تیتقو یکیلاست صفحات :1 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. صفحات لاستیکی تقویت شده با سیم تهیه شده از شرکت تایرسازی بارز

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

 هانمونه از کلی شماتیک
 

 

 ([0]2) درجه صفر چینیلایه
 

 

 
 

 ([00]4) درجه نود چینیلایه
 

 
 

 از خارج هایچینیلایه
 ([44]4و  s[±44]) محور

  
 

 متفاوت هایچینیلایه در یکیلاست ینهزم یتیکامپوز های نمونه ابعاد و بعدی سه نمای: 2 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. نمای سه بعدی و ابعاد نمونه های کامپوزیتی زمینه لاستیکی در لایهچینیهای متفاوت

Fig. 2. 3D drawing and dimensions of SCRC in different lay-ups
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لایه چینی 4]90[ و لایه چینی‌های خارج از محور به ترتیب برابرند با 2، 4 و 
4 میلیمتر می‌باشند.

همانطور که اشاره شد، دمل هب اکر رهتف اینزدنم اسهصخشمزي خواص 
بایستی  منظور  این  برای  که  دارد  لاستیکی  پایه  کامپوزیت‌های  مکانیکی 
انجام  شده  ساخته  نمونه‌های  روی  بر  خستگی  و  استاتیکی  آزمایش‌های 
منظور  به  خستگی  و  استاتیکی  آزمایش‌های  نتایج  از  بخش،  این  در  شود. 
استفاده  لاستیکی  پایه  کامپوزیت‌های  مکانیکی  خواص  اسهصخشمزي 

می‌شود که در ادامه این روند توضیح داده می‌شود.
 ،]45±[s و  ]با انجام آزمایشات استاتیکی بر روی نمونه‌های 2]0[، 4]90
مدول کششی و استحکام استاتیکی در راستاهای سیم، عمود بر سیم و برشی 
لاستیکی  پایه  کامپوزیتی  مواد  برای   ) , , , , ,xx yy xy T TE E E X Y S (
از  آزمایش،  انجام  برای  نمونه‌ها  آماده‌سازی  از  مشخصه‌یابی می‌شوند. پس 
دستگاه 2 تن زوئیک1 موجود در آزمایشگاه دانشکده هوافضا دانشگاه صنعتی 
دلفت استفاده شد. برای اطمینان از عدم پراکندگی نتایج، برای هر آزمایش 

1  Zwick

5 نمونه مورد آزمون قرار گرفت. همچنین برای جلوگیری از اثرات بارهای 

مکانیکی، آزمایش‌های استاتیکی برای لایه چینی‌های 0[2[، s]±45[ و 4]90[ 
به ترتیب با نرخ بارگذاری 3، 12 و 15 میلیمتر بر دقیقه  انجام شده است 
انجام گرفته، نرخ های در نظر گرفته  به بررسی های  با توجه    .]40–37[
شده کمترین تاثیر را در تغییرات خواص مکانیکی نمونه‌های ساخته شده دارا 
می‌باشند. همچنین، بدلیل اینکه لایه چینی مورد بررسی در این مقاله از نوع 
خارج از محور 4]45[ می‌باشد و چون زاویه گذار کامپوزیت‌‌های پایه لاستیکی 

مورد بررسی در این مقاله 8/64 درجه است، بنابراین زاویه لایه چینی 4]45[ 
نسبت  به  برشی  و  عرضی  تنش‌های  نتیجه  در  است.  گذار  زاویه  از  بیشتر 
تنش‌های طولی حاکم هستند و فقط اثر آنها در نظر گرفته می‌شود. با توجه 
به اینکه نرخ کرنش بارگذاری‌های انجام شده در لایه‌چینی‌های s]±45[ و 
4]90[ به ترتیب برابرند با 0/154 و 0/161، نرخ کرنش این دو بارگذاری بسیار 

نزدیک به هم هستند و نتایج تست‌های تجربی قابل قبول هستند.
شکل )3(، آماده‌سازی نمونه‌ها برای انجام آزمایش و نمایی از دستگاه 

آزمایش استاتیکی را نمایش می‌دهد.

  
 (ب) (الف)

 دلفت یدر دانشگاه صنعت کیزوئ وتنین لویک 22 یکیاستات شیآزماو ب( دستگاه  شیآزماانجام  یها برانمونه یسازآماده(الف: 3 شکل
Fig. 3. a) SCRC sample preparation for doing static test, b) Zwick 20kN static test machine in Delft 

university 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. الف(آماده سازی نمونه ها برای انجام آزمایش و ب( دستگاه آزمایش استاتیکی 20 کیلو نیوتن زوئیک در دانشگاه صنعتی دلفت

Fig. 3. a) SCRC sample preparation for doing static test, b) Zwick 20kN static test machine in Delft university
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نتایج آزمایش‌های تجربی نمونه‌های 2]0[، 4]90[  و s]±45[ به ترتیب 
امتداد  در  پایه لاستیکی  کامپوزیتی  مکانیکی ساختار  توصیف خواص  برای 
خواص  بنابراین  می‌شوند.  استفاده  صفحه  درون  برشی  و  عرضی  طولی، 
مکانیکی این نمونه‌ها با در نظر گرفتن نتایج آزمایش‌های تجربی در جدول 
ترتیب  به   Exy و   Eyy  ،Exx جدول  این  در  است.  شده  ارائه  و  تعریف   )1(
سفتی در جهت طولی، عرضی و برشی درون صفحه‌ای می باشند. علاوه بر 
این، YT  ،XTو  SXY به ترتیب استحکام کششی طولی، عرضی و برشی 
درون صفحه‌ای هستند. همچنین، Ec ،Er و Vc به ترتیب سفتی ماتریس 

لاستیکی، سیم فولادی و کسر حجمی سیم هستند.
هب وظنمر اسهصخشمزي رفتار خستگی مواد کامپوزیتی پایه لاستیکی، 
  MTS 810آزمایشاهي گتسخی در حالت نیرو کنترل اب اافتسده از داگتسه
وجومد در آزمایشگاه دانشکده هوافضا دانشگاه صنعتی دلفت، هک در لکش 
)4( اشنن داده دشه، ااجنم دشه اتس. انی داگتسه از متسیس رسوودیهروکیل 
انی  در  میدشاب.  نتوینولیک   15 آن  ابر  اامعل  مانی  و ظتیفر  میربد  رهبه 
پژوهش اههنومني آزهاگشیامی در سناکرف 1 زتره تحت ابرذگاري خستگی 
رقار هتفرگادن. لازم به ذکر است، دلیل اینکه آزمون‌های خستگی در فرکانس 

1 هرتز انجام شده است این است که با توجه به اینکه تغییر شکل نمونه‌های 

میلیمتر(،   100( باشد  می  بالا  بسیار  آزمون‌  حین  پایه لاستیکی  کامپوزیتی 

انجام آزمون‌ خستگی با چنین کورس جابجایی بالایی در فرکانس‌های بالا 

با  بنابراین  نمی‌باشد.  پذیر  امکان  استفاده،  مورد  آزمون  دستگاه‌های  توسط 

آزمون،  دستگاه‌های  محدودیت  و  نمونه‌ها  این  بالای  تغییر شکل  به  توجه 

فرکانس 1 هرتز مورد استفاده قرار گرفت.

مه  ات  اتس  دشه  هتفرگ  رظن  در   0/1 اههنومن  مامتی  در  شنت  نسبت 

زندکی هب رفص وبده و از فرطی در وصرت ووقع اطخي الامتحی، داگتسه وارد 

دحموده شنت فنمی وشند و شنامک در اههنومن اافتق دتفین. در ره آزشیام 

چنیدن هنومن ومرد ارزبایی رقار هتفرگادن ات اب هجوت هب رپاگدنکی دادهاه جیاتن 

از دتق فاکی وخربردار دنشاب.

شکل )5( نتایج آزمایش‌های خستگی تک محوره با فرکانس 1 هرتز و 

نسبت تنش 0/1 را برای لایه‌چینی‌های مختلف SCRC )2]0[، 4]90[  و 

s]±45[( در پنج سطح تنش نشان داده است. لازم به ذکر است که برای 

محاسبه تنش خارج از محور1 در هر لایه چینی از تقسیم نیروی اعمالی از 
1  Off-axis

جدول 1. خواص مکانیکی ساختار کامپوزیتی پایه لاستیکی

Table 1. Mechanical properties of SCRC structure
 یکیلاست هیپا یتیکامپوزخواص مکانیکی ساختار : 1جدول  

Table 1. Mechanical properties of SCRC structure 

 خواص مکانیکی مقدار انحراف معیار

32/2  

32/0  

78/0  

22/5  

32/0  

19/0  

- 
93/9  

79/2  
- 

13/97  GPa 

27/72  MPa 

21/33  MPa 

92/221  MPa 

73/8  MPa 

18/30  MPa 

21/0  

7/52  MPa 

1/22  GPa 

29/0  

Exx 

Eyy 

Exy 

XT 

YT 

Sxy 
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 دستگاه در نمونه قرارگیری نحوه( ب خستگی آزمون دستگاه( الف
 

 دلفت یدر دانشگاه صنعت MTS وتنین لویک 11 یخستگ شیآزمادستگاه : 4 شکل
Fig. 4. MTS 15kN fatigue test machine in Delft university; a) fatigue test machine, b) Sample 

preparation in test machine 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. دستگاه آزمایش خستگی 15 کیلو نیوتن MTS در دانشگاه صنعتی دلفت

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

 
 

 مختلف یها ینیچ هیلا با SCRC یخستگ شیآزما جینتا: 1 شکل
Fig. 5. Fatigue experimental results of SCRC in different lay-ups 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نتایج آزمایش خستگی SCRC با لایه چینی های مختلف

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



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 56، شماره 4، سال 1403، صفحه 567 تا 594

579

طرف فک دستگاه بر سطح مقطع هر نمونه استفاده شده است. با توجه به 
شکل )5(، می توان نتیجه گرفت که ترتیب طول عمر خستگی برای لایه 
چینی‌های مختلف بصورت 90[4>]0[2[ <s]±45[ است. بنابراین، تنش برشی 
درون صفحه‌ای )که در لایه چینی s]±45[ غالب است( بیشتر از تنش طولی 
)که در لایه چینی 2]0[ غالب است( و عرضی )که در لایه چینی 4]90[ غالب 
است( در سازه‌های کامپوزیتی پایه لاستیکی تحت بارهای خستگی، مخرب 

می‌باشد.
پارامترهای  محاسبه  خستگی،  مدل‌های  بخش‌های  مهم‌ترین  از  یکی 
مادی خرابی ساختار مورد نظر می‌باشد. به منظور محاسبه پارامترهای مادی 
)Bi ،Ai و Ci( مربوط به مدل خرابی اشاره شده در بخش )1-2(، از نتایج 

آزمایش‌های استاتیکی، خستگی و همچنین روابط )9( و )10( استفاده می‌شود. 
 ،)Cx Bx و   ،Ax( پارامترهای مادی در راستای طولی  به منظور تعیین 
به   ،)Cs Bs و   ،As( Cy( و جهت برشی درون صفحه  By و   ،Ay( عرضی 
ترتیب از سه لایه‌چینی مختلف 2]0[، 4]90[  و s]±45[ استفاده می‌شود که 

نتایج آنها در جداول )2، 3 و 4( ارائه می‌شود.
است  نیاز  نمونه‌ها  ویسکوالاستیک  خواص  مشخصه‌سازی  منظور  به 
در  شود.  انجام  نمونه‌ها  روی  بر  ترمومکانیکال  دینامیکی  تحلیل  آزمایش 
فرکانس‌های  با  هارمونیک  تنش  ترمومکانیکال،  دینامیکی  تحلیل  آزمون 
مختلف و در دماهای مختلف بر نمونه اعمال می‌شود و کرنش حاصل برای 

جدول 2. پارامترهای مادی مدل خرابی در جهت طولی ساختار کامپوزیتی پایه لاستیکی

Table 2. Material parameter for damage model along longitudinal direction
 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(

7505/35-  

0385/91-  

8215/31-  
0527/2  

 

2/08×2-90 

9/82×5-90 
2/22×2-90 

13%  
70%  

52%  

7857/32-  0527/2   میانگین 2-90×7/58 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. پارامترهای مادی مدل خرابی در جهت عرضی ساختار کامپوزیتی پایه لاستیکی

Table 3. Material parameter for damage model along transverse direction
 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(

5709/59-  

9230/29-  

7128/90-  
2225/2  

 

3/01×5-90 
3/73×5-90 
9/25×5-90 

70%  
20%  

20%  

9381/92-  2225/2   میانگین 5-90×3/01 
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می‌شوند.  ثبت   ))tan(δ( مکانیکی2  تلفات  و   )’E( ذخیره1  مدول  محاسبه 
E’ و tan (δ( برحسب دمای ماتریس لاستیکی در فرکانس‌های مختلف 
در اشکال )6( و )7( نشان داده شده است. برای آزمایش تحلیل دینامیکی 
ترمومکانیکال از نمونه‌های لاستیکی با ابعاد 30×10×1 میلیمتر استفاده شد 
 5 در نظر گرفته شده است. همچنین استاندارد مورد 

min
Cο و سرعت آزمون 

استفاده برای انجام این آزمون ASTM E 1640 می‌باشد.

اعتبارسنجی مدل آنتروپی-خرابی توسعه یافته-3 -2 
در این قسمت به منظور اعتبارسنجی مدل آنتروپی-خرابی توسعه یافته 
برای ساختارهای کامپوزیتی پایه لاستیکی خارج از محور تک جهته، نتایج 
عمر  و  دما  تغیییرات  هیسترزیس،  انرژی  به  مربوط  مدل‌سازی  و  تجربی 
خستگی، برای لایه چینی 4]45[ در سطوح تنش متفاوت، مقایسه خواهد شد. 
نتایج تجربی با استفاده از آزمایش‌های خستگی کشش-کشش تک محوره 
آزمایش  دستگاه  توسط   0/1 تنش  نسبت  با  و  تنش  مختلف  در سطوح  که 
نتایج  است.  گردیده  استخراج  انجام شده،   MTS 810 هیدرولیک  سروو 
رفتار  براساس  یافته  توسعه  آنتروپی-خرابی  مدل  از  استفاده  با  شبیه‌سازی 
غیرخطی مواد کامپوزیتی پایه لاستیکی محاسبه می‌شوند. در فرآیند مدلسازی 
عددی، در ابتدا، انرژی تلف شده ناشی از خرابی و خاصیت ویسکوالاستیک 
ماده و سپس گرمای انتقال یافته به محیط با توجه به معادلات ارائه شده در 

1  Storage Modulus 
2  Mechanical Loss

قسمت 2، محاسبه می‌شوند. در ادامه، آنالیز حرارتی انجام می‌شود و دمای 
سطح نمونه در هر سیکل محاسبه می‌شود. در ضمن، مقدار آنتروپی شکست 
خستگی با توجه به مدل آنتروپی-خرابی و نتایج آزمایش‌های تجربی، برای 
شکست  آنتروپی  )مقدار  می‌شود  محاسبه  شکست  معیار  عنوان  به  استفاده 
خستگی برای لایه چینی‌های خارج از محور کامپوزیت‌های پایه لاستیکی که 
در این پژوهش مورد بررسی قرار می‌گیرد برابر J.m-3.K-1 2334 می‌باشد(. 
در نهایت، مقدار آنتروپی در هر سیکل محاسبه می‌شود و با مقدار آنتروپی 
شکست خستگی مقایسه می‌شود و این روند تا شکست نهایی نمونه ادامه 

می‌یابد.

تغییرات دما-3 -2 -1 
شکل )8( مقایسه‌ای بین نتایج تجربی )ثبت شده توسط دوربین حرارتی 
از   ]45[4 فرایند خستگی( و مدلسازی عددی دمای سطح لایه چینی  حین 
سطوح  برای  خستگی  بارگذاری  تحت  لاستیکی  پایه  جنس کامپوزیت‌های 
مختلف تنش را نشان می‌دهد. هنگامی که سطح تنش بالا باشد، تا زمانی که 
شکست اتفاق بیفتد دما به سرعت افزایش می‌یابد، اما زمانی که سطح تنش 
پایین است، ابتدا دما به شدت بالا می‌رود و سپس تقریباً تا شکست نهایی 
ثابت می‌ماند. دلیل این پدیده این است که در سطح تنش بالا، عمر سازه 
کمتر است و زمان کافی برای اتلاف انرژی به محیط وجود ندارد، بنابراین 
دمای سازه تا زمان شکست نهایی به طور مداوم افزایش می‌یابد. هنگامی که 

جدول 4. پارامترهای مادی مدل خرابی در جهت برشی درون صفحه‌‌ای ساختار کامپوزیتی پایه لاستیکی

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

Cx Bx Ax 

)% از استحکام تنش اعمالی 
 نهایی استاتیکی(

7279/97-  

0722/92-  

0255/99-  
3352/2  

 

8/02×2-90 
9/32×5-90 
9/97×5-90 

70%  
20%  

20%  

2238/95-  3352/2   میانگین 5-90×9/02 
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 : تغییرات مدول ذخیره برحسب دمای ماتریس لاستیکی در فرکانس های مختلف6شکل 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. تغییرات مدول ذخیره برحسب دمای ماتریس لاستیکی در فرکانس های مختلف

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

 
 برحسب دمای ماتریس لاستیکی در فرکانس های مختلف tanδ: تغییرات 7شکل 

Fig. 7. tanδ variation of rubbery matrix for different frequencies 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. تغییرات tanδ برحسب دمای ماتریس لاستیکی در فرکانس های مختلف

Fig. 7. tanδ variation of rubbery matrix for different frequencies
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سطح تنش پایین است، ابتدا دما به شدت بالا می رود اما پس از آن به دلیل 
زمان کافی برای اتلاف انرژی به محیط، دما ثابت می‌ماند. همچنین، تغییرات 
دمایی سطح لایه چینی‌های متفاوت در حین فرایند خستگی در سطوح تنشی 

متفاوت نیز در پیوست )الف( ارائه شده است.
افزایش دما بدلیل حرارت تولید شده بواسطه رشد خرابی، تغییر شکل‌های 
برگشت ناپذیر، خواص ویسکوالاستیک و سایر تغییرات میکروساختاری ماده 
است  شده  تایید  دیگر  تحقیقاتی  کارهای  توسط  نیز  موضوع  این  که  است 
به  خستگی  فرایند  حین  در   ]45[4 چینی  لایه  خرابی  رشد   .]43-41  ,27[
کوردها  و  لاستیک  بین  ناحیه  در  میکروترک  ابتدا  در  که  است  شکل  این 
بوجود می‌آید و سپس با رشد میکروترک‌ها در ناحیه بین لاستیک و کوردها 
ماکروترک‌ها ایجاد می‌شوند و در نهایت شکست نهایی نمونه اتفاق می‌افتد. 
با رشد خرابی در ماده انرژی اتلاف می‌شود که باعث افزایش دمای نمونه 
خواهد شد. همچنین، با توجه به توضیحات ارائه شده در قسمت‌‌های قبل، 
دارای  لاستیکی  ماتریس  بودن  دارا  بدلیل  لاستیکی  پایه  کامپوزیتی  مواد 
خاصیت ویسکوالاستیک قابل توجهی می‌باشد که بدلیل این خاصیت، انرژی 
قابل ملاحظه‌ای اتلاف می‌شود که باعث افزایش دمای نمونه حین فرایند 
 ،18 دمای  افزایش  است  از شکل مشخص  که  همانطور  خستگی می‌شود. 
24 و 17 درجه سانتیگراد به ترتیب برای سطوح تنش 80، 60 و 40 درصد 

استحکام تسلیم برای لایه چینی 4]45[ ملاحظه می‌شود. 
با مقایسه نتایج مدلسازی عددی و تجربی در شکل )8( ملاحظه می‌شود 
و   %60  ،%80 تنشی  سطوح  برای  نتایج،  بین  نسبی  خطای  بیشترین  که 
40%استحکام کششی به ترتیب برابر با 19%، 12% و 15% می‌باشد. بهرحال 
تطابق خوبی بین نتایج وجود دارد و تفاوت‌های کوچکی که بین آنها بوجود 
آمده می‌تواند بدلیل نوسانات دمای محیط در حین ثبت دما توسط دوربین 
است  ممکن  دیگر  علت  می‌گذارد.  تأثیر  تجربی  نتایج  بر  که  باشد  حرارتی 
برخی تغییرات در خواص مواد به دلیل تغییرات دما در حین فرآیند بارگذاری 

باشد که در مدل در نظر گرفته نشده است.

انرژی هیسترزیس-3 -2 -2 
حلقه هیسترزیس در لایه چینی 4]45[ از جنس کامپوزیت پایه لاستیکی 
برای شش سیکل مجزا )1، 20، 40، 60، 80، و 99% از NF( در شکل )9( 
نمودارهای تجربی تنش-کرنش، مشاهده  بررسی  با  داده شده است.  نشان 
خستگی  بارگذاری  حین  در  باربرداری  و  بارگذاری  مسیرهای  که  می‌شود 
دهنده  نشان  باربرداری  و  بارگذاری  مسیرهای  بین  تفاوت  نیستند.  منطبق 
انرژی  بیانگر  هیسترزیس،  انرژی  است.  سیکل  هر  در  هیسترزیس  انرژی 
تلف شده است که در اثر ایجاد خرابی حین فرایند خستگی و همچنین بدلیل 

 
حین فرایند خستگی در سطوح تنشی  در [44]4چینی : مقایسه نتایج تجربی و مدلسازی تغییرات دمایی سطح لایه 8شکل 

 متفاوت

according experimental results and model simulation 48. Temperature variation of [45] Fig. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Fig. 8. Temperature variation of [45]4 according experimental results and model simulation
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می‌شود.  ایجاد  لاستیکی  پایه  کامپوزیتی  ساختار  ویسکوالاستیک  خاصیت 
لازم به ذکر است که حلقه‌های هیسترزیس لایه چینی‌های متفاوت در حین 

فرایند خستگی نیز در پیوست )ب( ارائه شده است.
را  هیسترزیس  انرژی  عددی  شبیه‌سازی  و  تجربی  مقادیر   )10( شکل 
بارگذاری  در هر چرخه برحسب عمر خستگی برای لایه‌چینی 4]45[ تحت 
خستگی 80%، 60% و 40% استحکام استاتیکی با فرکانس 1 هرتز و نسبت 
تنش 0/1 نشان می‌دهد. انرژی هیسترزیس در اصل انرژی آزاد شده ناشی 
از رشد خرابی و خاصیت ویسکوالاستیک ماده است بنابراین در شبیه سازی 
(. به  Hys d veE E W= +   عددی، میزان انرژی هیسترزیس برابر است با )
منظور بررسی عملکرد مدل پیشنهادی، مقادیر تجربی و شبیه‌سازی عددی 
تغییرات انرژی هیسترزیس در سطوح تنشی مختلف مورد بررسی قرار گرفت. 
با توجه به بررسی مقالات علمی دیگر روند تغییرات ارائه شده در شکل )10( 
با  تایید می‌شود.  نیز   ]41  ,35  ,30[ مراجع  دیگر  توسط  شده  ارائه  نتایج  با 
توجه به شکل )10( ملاحظه می‌شود که با افزایش سطح تنش، میزان انرژی 
به  بیشتری  تنش  بالاتر،  تنش  سطح  در  زیرا  می‌یابد.  افزایش  هیسترزیس 
ماده اعمال می‌‌شود که باعث ایجاد خرابی بیشتر و همچنین تغییر شکل بالا 
در ماده می‌شود که باعث آزادسازی انرژی بیشتر ناشی از ویسکوالاستیک 
ماده می‌شود، بنابراین میزان آزادسازی انرژی ناشی از رشد خرابی و خاصیت 

ویسکوالاستیک ماده با افزایش سطح تنش بیشتر می‌شود. در ضمن، تغییرات 
در  نیز  فرایند خستگی  در حین  متفاوت  انرژی هیسترزیس لایه چینی‌های 

پیوست )پ( ارائه شده است.
نتیجه  )10(، می‌توان  در شکل  انرژی هیسترزیس  تغییرات  به  توجه  با 
زمان  تا  بارگذاری خستگی  حین  در  هیسترزیس  انرژی  تغییرات  که  گرفت 
انرژی  تغییرات  سرعت  اول  مرحله  در  می‌باشد.  مرحله   2 دارای  شکست 
از  ناشی  خرابی  بیشترین  قسمت  این  در  که  است  زیاد  بسیار  هیسترزیس 
ثابت  با شیب  انرژی  از ماتریس می‌باشد. در قسمت بعدی،  جداسازی سیم 
تغییر می‌کند و جدا شدن سیم از ماتریس و ترک ماتریسی در حین فرایند 
خستگی در لبه نمونه‌ها دیده می‌شود. از نیمه مرحله دوم به بعد، تورق و جدا 
شدن سیم از زمینه رخ می‌دهد. با توجه به شکل )10(، نتیجه‌گیری می‌شود 
که بیشترین خطای نسبی بین نتایج مدلسازی عددی و داده‌های تجربی در 
با  برابرند  ترتیب  به  استحکام کششی  از  و %40  تنشی %80، %60  سطوح 
11%، 9% و 14%. در کل تطابق خوبی بین نتایج عددی و تجربی وجود دارد 
و اختلافات جزئی که بین نتایج عددی و تجربی مشاهده می‌شود، می‌تواند 
بدلیل تغییرات دما در حین بارگذاری خستگی باشد و این پدیده ممکن است 
خواص مواد را کمی تغییر دهد که در مدل لحاظ نشده است. البته قابل ذکر 
است که تغییرات دمایی در نمونه‌ها حین فرایند خستگی بسیار بالا نیست که 

 
 02 شده اعمال تنش سطح) لاستیکی پایه کامپوزیت جنس از [41]4 چینی لایه هیسترزیس حلقه آزمایشگاهی نتایج: 9 شکل

 (استاتیکی استحکام درصد

for 60% of static strength loading 49. Experimental hysteresis loop variation of [45] Fig. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. نتایج آزمایشگاهی حلقه هیسترزیس لایه چینی 4]45[ از جنس کامپوزیت پایه لاستیکی )سطح تنش اعمال شده 60 درصد استحکام 
استاتیکی(

Fig. 9. Experimental hysteresis loop variation of [45]4 for 60% of static strength loading
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تاثیر بسیار بالایی در تغییر خواص مکانیکی ساختار کامپوزیتی پایه لاستیکی 
بگذارد ولی همین مقدار جزئی تغییرات دمایی که در نمونه‌ها اتفاق می‌افتد 

می‌تواند باعث تغییرات اندکی در خواص مکانیکی ساختار شود.

پیش بینی عمر خستگی-3 -2 -3 
در این بخش، عمر خستگی لایه چینی‌های خارج از محور کامپوزیت‌های 
آنتروپی  مقدار  از  استفاده  با  و  آنتروپی-خرابی  براساس مدل  پایه لاستیکی 
شکل  است.  شده  پیش‌بینی  شکست،  معیار  عنوان  به  خستگی  شکست 
نتایج عمر خستگی آزمایش‌های تجربی و شبیه‌سازی عددی  )11( مقایسه 
این است که  بر  این پژوهش، فرض  لایه‌چینی 4]45[ را نشان می‌دهد. در 
شرایط محیطی ثابت بوده و نمونه‌های کامپوزیتی پایه لاستیکی بدون نقاط 
این است که  آنتروپی-خرابی  تمرکز تنش هستند. یک مزیت کلیدی مدل 
را در طول تجزیه و  افزایش دمای مواد لاستیکی  و  رفتار ویسکوالاستیک 
ارزیابی  برای  مهم  فاکتورهای  که  می‌گیرد،  نظر  در  خستگی  عمر  تحلیل 
خواص ساختارهای کامپوزیتی پایه لاستیکی هستند. در شکل )11( با مقایسه 
تنشی  سطوح  در  نتایج  بین  نسبی  خطای  تجربی،  آزمایشات  و  مدل  نتایج 
با %9،  برابر  ترتیب  به  تنشی  استحکام  از  80%، 70%، 60%، 50%  و%40 

6%، 10%، 13% و 11% می‌باشند، بنابراین نتایج مدل آنتروپی-خرابی با نتایج 
آزمایش‌های تجربی مطابقت قابل قبولی دارد. همانطور که ملاحظه می‌شود، 
نتایج تجربی  از  عمر خستگی پیش‌بینی شده توسط مدل پیشنهادی بیشتر 
می‌باشد. زیرا مدل پیشنهادی بسیاری از موضوعات همچون پدیده‌هایی که 
خواص  افت  می‌افتد،  اتفاق  لاستیکی  پایه  با  سیمی  کورد  تماس  ناحیه  در 
افت  لاستیکی،  پایه  با  سیمی  کورد  تماس  ناحیه  در  آمده  بوجود  مکانیکی 
خواص مکانیکی با تغییرات دما و غیره، را در نظر نمی‌گیرد. بنابراین عمری 
که توسط مدل پیش‌بینی شده است بیشتر از نتایج تجربی می‌باشد ولی بازه 

اختلاف نتایج عددی و تجربی بگونه‌ای است که قابل قبول باشد. 

نتیجه‌گیری-4 
مدل آنتروپی-خرابی توسعه یافته برای بررسی رفتار خستگی غیرخطی 
لایه چینی‌های خارج از محور تک جهته مواد کامپوزیتی پایه لاستیکی تحت 
مقدار  مقاله  این  در  شد.  گرفته  کار  به  کشش-کشش  خستگی  بارگذاری 
توجه  با  استفاده شد که  معیار شکست  به عنوان  آنتروپی شکست خستگی 
به مدل آنتروپی-خرابی و نتایج تجربی محاسبه شد. روش مکانیک محیط 
پیوسته برای توصیف رشد خرابی، روش تحلیل دینامیکی ترمومکانیکال برای 

 
 چینی لایه برای سیکل هر در هیسترزیس انرژی مدلسازی و تجربی نتایج مقایسه: 12 کلش

 متفاوت تنش سطوح در خستگی بارگذاری تحت [41]4 

experimental results and model simulation to according 410. Hysteresis energy variation of [45] Fig. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. مقایسه نتایج تجربی و مدلسازی انرژی هیسترزیس در هر سیکل برای لایه چینی‌‌  4]45[ تحت بارگذاری خستگی در سطوح تنش متفاوت

Fig. 10. Hysteresis energy variation of [45]4 according to experimental results and model simulation
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بررسی رفتار میرایی دینامیکی ساختار و همچنین، تبادل حرارتی از نمونه به 
محیط محاسبه شد. در نهایت، نتایج تجربی و مدلسازی انرژی هیسترزیس، 
تغییرات دما و عمر خستگی، برای لایه‌چینی 4]45[ تک‌جهته خارج از محور 

کامپوزیت‌های پایه لاستیکی در سطوح مختلف تنش ارائه شد. 
خستگی  عمر  حسب  بر  هیسترزیس  انرژی  تغییرات  مقاله  این  در 
براساس نتایج تجربی و عددی برای لایه‌چینی 4]45[ ساختار کامپوزیتی پایه 
لاستیکی مورد بررسی قرار گرفت. با مقایسه تغییرات انرژی هیسترزیس در 
کامپوزیت‌های با ماتریس اپوکسی و کامپوزیت‌های پایه لاستیکی ، مشخص 
طور  به  پایه لاستیکی  کامپوزیت‌های  شده  تلف  انرژی  مقدار  که  شود  می 
آن  دلیل  است.  اپوکسی  ماتریس  با  کامپوزیت‌های  از  بیشتر  توجهی  قابل 
پایه  ماتریس لاستیکی در ساختار کامپوزیت‌های  این است که ویسکوزیته 
لاستیکی بیشتر از ماتریس اپوکسی می‌باشد. با توجه به نمودار تغییرات انرژی 
هیسترزیس واضح است که این تغییرات دارای دو مرحله رشد سریع و سپس 

افزایش با شیب ثابت تا شکست نهایی می‌باشد.
در ساختار کامپوزیت‌های پایه لاستیکی در حین فرآیند خستگی، افزایش 
دما رخ می دهد. با توجه به نمودارهای ارائه شده مشخص است که وقتی 
سطح تنش بالا باشد، دما تا شکست نهایی به سرعت بالا می‌رود، اما زمانی 

 
   [41]4 چینی لایه خستگی عمر مدلسازی و تجربی نتایج مقایسه: 11 شکل

up according experimental results and model -lay 411. Comparison of fatigue life of [45] Fig.
simulation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

که سطح تنش پایین است، ابتدا دما به شدت بالا می‌رود و سپس تقریباً با 
شیب ثابت تا شکست نهایی افزایش می‌یابد. بهرحال تطابق خوبی بین نتایج 
وجود دارد و دلیل اختلافات موجود می‌تواند بدلیل نوسانات دمای محیط در 
حین ثبت دما توسط دوربین حرارتی باشد که بر نتایج تجربی تأثیر می‌گذارد.

عمر خستگی لایه‌چینی 4]45[تک‌جهته خارج از محور کامپوزیت‌های پایه 
لاستیکی ، برمبنای مدل آنتروپی-خرابی پیش بینی شد و با نتایج آزمون‌های 
آزمایشگاهی مقایسه گردید و مشخص گردید که نتایج مدل آنتروپی-خرابی 
با نتایج آزمایش‌های تجربی مطابقت قابل قبولی دارد. همانطور که ملاحظه 
می‌شود، عمر خستگی پیش‌بینی شده توسط مدل پیشنهادی بیشتر از نتایج 
تجربی می‌باشد. زیرا مدل پیشنهادی همه پدیده‌هایی که در ساختار ماده حین 
فرایند خستگی رخ می‌دهد و باعث افت خواص مکانیکی می‌شود را در نظر 

نمی‌گیرد، در نتیجه عمر خستگی را بیشتر پیش‌بینی می‌کند.
پژوهش  این  ادامه  در  که  تحقیقاتی‌ای  کارهای  که  است  ذکر  به  لازم 
پیشنهاد می‌شود عبارتند از: بررسی کارآیی مدل آنتروپی-خرابی توسعه یافته 
پایه  کامپوزیت‌های  متفاوت  لایه‌چینی‌های  خستگی  عمر  بینی  پیش  برای 
لاستیکی )شبیه کامپوزیت‌های چند لایه پایه لاستیکی خارج از محور، متعامد 
و بافته شده(، بررسی سطح شکست نمونه‌های کامپوزیتی پایه لاستیکی ناشی 
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از بارگذاری‌های استاتیک و نوسانی، بررسی تغییرات کرنش کامپوزیت‌‌های 
مواد  در  خرابی  میکرومکانیک  بررسی  فرایند خستگی،  حین  پایه لاستیکی 

کامپوزیتی پایه لاستیکی.

قدردانی
این پژوهش توسط صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور1 به 
شماره 98020490  حمایت مالی شده است. از آقای دکتر رنه آلدرلیستن2 
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 پیوست )الف(:

 
 

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

 (؛[09]4عرضی )لایه چینی ( ب ؛s[±44]ای صفحهبرشی درون  لایه چینی
ups during fatigue test: a) -12. Experimental temperature variation of SCRC sample with different lay Fig.

4, b) [90]s[±45] 
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 یتحت بارگذار های پایه لاستیکیکامپوزیتمختلف  یها ینیچ هیلا یبرا حلقه هیسترزیس یشگاهیآزما جینتا: 13شکل 
( ج(؛ [09]4عرضی )لایه چینی ( ب(؛ [9]2ی )لایه چینی طول( الف :(استاتیکیدرصد استحکام  09)سطح تنش اعمال شده یخستگ

  ؛s[±44]ای برشی درون صفحه لایه چینی
 

ups during fatigue test for 60% of -13. Experimental hysteresis loop variation of different lay Fig.
s, c) [±45]4, b) [90]2static strength loading: a) [0] 

 

  

 
 

 یتحت بارگذار های پایه لاستیکیکامپوزیتمختلف  یها ینیچ هیلا یبرا حلقه هیسترزیس یشگاهیآزما جینتا: 13شکل 
( ج(؛ [09]4عرضی )لایه چینی ( ب(؛ [9]2ی )لایه چینی طول( الف :(استاتیکیدرصد استحکام  09)سطح تنش اعمال شده یخستگ

  ؛s[±44]ای برشی درون صفحه لایه چینی
 

ups during fatigue test for 60% of -13. Experimental hysteresis loop variation of different lay Fig.
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 
 ([9]2ی )لایه چینی طول( ج ؛([09]4عرضی )لایه چینی ( ب؛ s[±44]ای برشی درون صفحه لایه چینی

 

, 4, b) [90]sups during fatigue test: a) [±45]-14. Experimental hysteresis energy variation of different lay Fig.
2c) [0] 

 

 

 

 

 

 
 

( الف :یخستگ یتحت بارگذار های پایه لاستیکیکامپوزیتمختلف  یها ینیچ هیلا یبرا هیسترزیسانرژی  یشگاهیآزما جینتا. 14شکل 
 ([9]2ی )لایه چینی طول( ج ؛([09]4عرضی )لایه چینی ( ب؛ s[±44]ای برشی درون صفحه لایه چینی

 

, 4, b) [90]sups during fatigue test: a) [±45]-14. Experimental hysteresis energy variation of different lay Fig.
2c) [0] 

 

 

 

 

 



این صفحه عمداً خالی است
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