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Comparison between fatigue behavior of polymeric 
composites manufactured by hand lay up and vacuum 

infusion process (VIP) 

Abstract 

In this study, the fatigue behavior of fiber reinforced polymer (FRP) composites (reinforced 
epoxy with different orientations of E-glass woven mat (0°, 90°, ±45°)) made by hand lay up 
and vacuum infusion process (VIP) has been compared. According to the results of static 
tension test, fracture strength was higher in VIP specimens than hand lay up ones, which 
was 387 MPa and 233 MPa respectively. With respect to the results of tension-tension 
fatigue test (R=0.1), higher fatigue properties were also observed for VIP specimens. At 76 
MPa stress amplitude, VIP specimens survived for 151624 cycles; whereas the fatigue life of 
hand lay-up specimens was 44422 cycles at 65.57 MPa stress amplitude. These observations 
can be related to the more defects formed during manufacturing of hand lay up specimens. 
Studying fracture surfaces of the mentioned specimens after fatigue test by the means of 
SEM (scanning Electron Microscopy) revealed that fiber pull out and debonding in hand lay 
up specimens and matrix cracking, and debonding in VIP specimens were the main 
mechanisms for their fatigue failures. 
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هاي هاي پلیمري ساخته شده با روشمقایسه رفتار خستگی کامپوزیت
  )VIP(گذاري دستی و تزریق رزین به کمک خلأ  لایه

 چکیده

 تقویت شده )Epoxy (اپوکسیرزین (الیاف شیشه  تقویت شده با هاي زمینه پلیمريدر این پژوهش رفتار خستگی کامپوزیت
گذاري دستی و که به دو روش لایه)) ±45° و 90°، 0°(هاي متفاوت گیري و جهتE-glass  با الیاف بافته شدهتوسط پارچه

با توجه به نتایج حاصل از آزمون . گرفته استاند مورد بررسی و مقایسه قرار ساخته شده) VIP(تزریق رزین به کمک خلأ 
گذاري هاي تولید شده به روش لایهنه بیشتر از نموVIPهاي تولید شده به روشدر نمونه شکست، استحکام کشش استاتیکی

کشش - بر اساس نتایج آزمون خستگی کشش . به دست آمدMPa 233 و MPa 387دستی بود، که به ترتیب برابر با 
)R=0.1(هاي ، رفتار خستگی بهتري براي نمونهVIPدر دامنه تنش .  مشاهده شدMPa 76هاي ، نمونهVIP ،

هاي دستی ، نمونهMpa 57/65حمل کردند؛ در صورتی که در دامنه تنش  سیکل را تا زمان واماندگی ت151624
گذاري  روش لایهب ایجاد شده در حین ساخت نمونه بهتوان به عیو را میاین مشاهدات.  سیکل را تحمل نمودند44422

و مکانیزم  د،)SEM( به کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی سطوح شکست بعد از آزمون خستگی. دستی نسبت داد
بیرون هاي  مکانیزم دستی  تولید شده به روشهاي در نمونهداد، کهنشان نمونه نوع براي واماندگی خستگی این دو را متفاوت 

به  الیاف از زمینه  شدن جدا و ترك خوردن زمینهVIP در نمونه تولید شده به روش و الیاف از زمینه  جدایشو  الیافآمدن
  .ده شدمشاه غالب عنوان مکانیزم

گذاري دستی، فرایند تزریق رزین به  تقویت شده با الیاف، خستگی، روش لایهيپلیمرکامپوزیت : هاي کلیديواژه
  )VIP (کمک خلأ
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  مقدمه
؛ اما رفتار د، آلومینیوم یا چوب استفاده شد مانند فولا1با وجودي که از ابتدا مواد کامپوزیتی به عنوان جایگزینی براي مواد مرسوم

بینی عمر خستگی مواد سازي و پیشهاي معتبري که تا کنون براي مدلبنابراین، روش. ها کاملاً با مواد فلزي متفاوت استستگی آنخ
به علاوه، حالات مختلف و زیاد چیدمان مواد که . گیري براي مواد کامپوزیتی نیستند، به طور مستقیم قابل به کار اندمرسوم ارائه شده

 این حالات است، ارائه یک روش مورد قبول را براي کلیه... ها و هاي ساخت، ترتیب قرارگیري لمینتها، روش زمینهناشی از الیاف،
  ).Keller( ،2011(و کلر ) Vassilopoulos(واسیلوپولوس (است مشکل ساخته 

و انواع دیگر هاي زمینه پلیمري، زیتبسیار مشکل است که بتوان یک رویکرد کلی را براي رفتار خستگی مواد کامپوزیتی شامل کامپو
ها و دلایل بسیار زیادي در رابطه با علت اهمیت خستگی در رابطه با سازه .)Bathias( ،2006(باتیاس  (دست آورد به هاکامپوزیت

  :)Keller( ،2011(و کلر ) Vassilopoulos(واسیلوپولوس  (از عبارتند هاقطعات کامپوزیتی وجود دارد که برخی از آن
کرد تحمل  باید بارهاي خستگی قابل توجهی را در حین عملود نگیرهاي بحرانی مورد استفاده قرار میها براي قطعات سازه کامپوزیت- 

ها، درك معمول را در رابطه این پیشرفت... . هاي عبور و مرور و هاي تفریحی، پلکنند؛ مانند هواپیماها، پره روتور توربین بادي، کشتی
  .دهد هر سازه به خستگی تغییر میهمیت حساسیتبا ا
از آنجایی که واماندگی در این مواد . کنند مواد کامپوزیتی تک جهته به طور کلی شکننده هستند و تحت بار به صورت خطی رفتار می- 

اي برخوردار  از اهمیت ویژههابینی عمر خستگی آناي از قبل است، درك رفتار خستگی و پیشبه صورت ناگهانی و بدون هرگونه نشانه
  .است

اي از اي و یا سازه، هزینه را کاهش داده و اجازه توسعه محدوده گستردهسازي رفتار خستگی ماده، قطعات سازه توانایی شبیه- 
  .دهداولیه میفیزیکی هاي محصولات را بدون نیاز به افزایش تعداد نمونه

گذاري دستی و هاي زمینه پلیمري تقویت شده با الیاف شیشه که به دو روش لایهزیتدر این پژوهش به مقایسه رفتار خستگی کامپو
هاي مذکور بعد از آزمون خستگی پردازیم و در انتها با بررسی سطح شکست نمونهاند میساخته شده) VIP (2تزریق رزین به کمک خلأ

  .دهیمررسی قرار می، مکانیزم واماندگی غالب را براي هر نمونه مورد ب)R=0.1(کشش -کشش
  

  مبانی نظري پژوهش
هاي آزمون خستگی را مشابه هندسه نمونه  استاندارداین .شد استفاده ASTM D3479د جهت انجام آزمون خستگی از استاندار

ي هامونهها جهت انجام آزمون با استفاده از این نکند، اما تلاشپیشنهاد می )ASTMD3039استاندارد (هاي آزمون استاتیکی نمونه
تر  پیش).Degrieck( ،2011(و دگریک ) Hochard(، هوچارد )Van Paepegem (مپاپگون ، )Baere(بائر ( (نتیجه ماند  بیکششی

هاي علت عدم کارایی این نمونه. ها با محدودیت روبروستاند که استفاده از این نوع نمونهنیز محققان زیادي به این مساله اذعان نموده
هاي آزمون نمونه. هاست در داخل فک و نیز نیروي بالاي مورد نیاز جهت آزمون با توجه به ابعاد بزرگ نمونهها شکست نمونهاستاندارد،

کاري شکل دمبلی به خود  کشش در ابتدا به صورت مستطیلی شکل برش خورده و سپس با استفاده از ماشین- خستگی کشش
دلیل استفاده از سمباده نرم در اینست که . شونداده از سمباده نرم پرداخت میکاري شده با استفسپس سطوح ماشین. گیرندمی

                                                             
1 Conventional materials 
2 Vacuum infusion process 
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استفاده از شکل دمبلی نیز جهت جلوگیري از شکست . اند حذف شوندکاري بوجود آمدههاي موجود در سطح که در اثر ماشینترك
 هندسه نمونه 1شکل . شود نیز استفاده می1ها در فک از تبهمچنین جهت اطمینان از عدم شکست نمونه. ها در فک استنمونه

  ).Wahl(،2001(واهل (دهد پیشنهاد شده را نمایش می
  

  
  کشش- هندسه نمونه آزمون خستگی کشش- 1شکل 

  
اي در واماندگی دارد، پره هایی که در آن خستگی تأثیر قابل ملاحظهترین سازهیکی از مهمطور که در بخش مقدمه اشاره شد، همان

ها، مانند وزن پره، مکانیزم اي بر روي کارایی و خواص آنها به طور قابل ملاحظهمواد مورد استفاده در ساخت پره.  بادي استتوربین
هاي شوند که معمولاً از کامپوزیتگرد ساخته میهاي بادي از مواد غیر همسانهاي توربینپره. آسیب، و عمر خستگی اثرگذار است

هاي یتهاي امروزي عمدتاً بر اساس کامپوزطراحی. اندهیه شدهبی از یک تک پوسته و کامپوزیت ساندویچی، تزمینه پلیمري، در ترکی
هاي کامپوزیتی تلقی  از لمینت ساختار کامپوزیتی به عنوان یک نوع خاص.گیرد صورت می)GFRP (2تقویت شده با الیاف شیشه

 بسیار بالا، 3یابی به اجزایی با وزن کم و ساختارهایی با سفتی خمشی براي دستاي به عنوان یک روش عالیشود و مقبولیت گسترده می
 ساخته  غیرهو گذاري دستی، لایه،VIP این مواد توسط روش. استحکام زیاد، و مقاومت کمانشی بسیار زیاد به دست آورده است

یط کاري داشته هاي خستگی شدید را در شراارگذاريهاي بادي باید تحمل ببه طور کلی مواد مورد استفاده در ساخت پره. شوند می
هاي بادي تحت شرایط بارگذاري پیچیده اثرگذار اي بر روي عمر کاري توربینهاي مختلف به طور قابل ملاحظه مواد و روش. باشند

  ).Sun( ،2013(و سان ) Yang(یانگ (هستند 
 از این روش براي ساخت قطعات با تعداد کم معمولاً. می باشدها پوزیتکامترین روش تولید قطعات در صنعت  دستی متداولگذاري لایه

 2شکل .  استشدهبا این وجود موارد موفقی نیز بوده است که از این روش براي تولید قطعات با تولید بالا نیز استفاده . شوداستفاده می
هاي ها در ساخت پرهکه یکی دیگر از پرکاربردترین روش VIPدر روش . دهدگذاري دستی را نشان میشماتیکی از فرایند لایه) الف(

این فرایند را ) ب (2شکل . گیرد شود و در نهایت عملیات پخت صورت می رزین گاززدایی شده تزریق میبه کمک خلاء، توربین است، 
  .)1387علاقه بند، گلپریان،  حجتی، هاشمی، اسفندیاري،(دهد نشان می

  
  
  
  
  
  

                                                             
1 Tab 
2 Glass fiber reinforced plastics 
3 Bending stiffness 
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  )ب (                                                                                                          )الف(                                                  

  )VIP(فرایند تزریق رزین به کمک خلأ ) ب(گذاري دستی، فرایند لایه) الف(شماتیکی از  -2شکل 
  

  پژوهشپیشینه 
 انجام FRPهاي کامپوزیتی هاي آزمایشگاهی بسیار زیادي به منظور شناسایی رفتار خستگی سازههاي گذشته، برنامهدر خلال سال

هاي خستگی ختراع شدند که انجام آزمایشاگیري  جدید و ابزارهاي اندازههايهاي آزمونبا پیشرفت تکنولوژي، چارچوب. ه استشد
واسیلوپولوس  ( تا چند سال پیش ازآن ممکن نبودتر کرد، چیزي کهها را بسیار آساني خواص و ویژگیگیرپیچیده و اندازه

)Vassilopoulos ( و کلر)Keller( ،2011(.  
 او سه .کار کرداي شیشههاي پلیمري تقویت شده با پارچه ، بر روي رفتار خستگی کامپوزیت2003در سال ) Natarajan(ناتاراجان 

روند، تحت بارگذاري خستگی مورد آزمایش قرار داد و بر اساس انرژي کرنشی ها به کار می را، که در ساخت اجزاء پلFRPکامپوزیت 
هاي چنین بر روي یکپارچگی ساختاري و تخریب کامپوزیتاو هم. بینی طول عمر خستگی این مواد ارائه کردداخلی مدلی را براي پیش

FRPناتاراجان (.گیرند، نیز تحقیق کردهاي ماشین قرار میز چرخحاصل اسازي شده سیکلی شبیهار  با وزن کم، هنگامی که تحت ب 
)Natarajan( ،2003.(  

هاي  و تأثیر اضافه کردن نانوالیاف)vinyl ester ( بر روي رفتار خستگی پلیمر وینیل استر2009و فاطمی در سال ) Plaseied(پلاسید 
هاي تنشی ثابت، رفتار تغییر فرم سیکلی و خستگی وینیل کشش در دامنه- با انجام آزمون سیکلی کششها آن. کار کردند  به آنکربنی

تر بودن طول عمر نتایج به دست آمده حاکی از کوتاه. نانوالیاف کربنی را بررسی کردندصد وزنی  در5/0ستر و نانوکامپوزیت آن با ا
هاي هاي تنشی بالاتر بود؛ در صورتی که عکس این موضوع در دامنهستر در دامنههاي وینیل استر نسبت به خود وینیل انانوکامپوزیت
ها  برخی از نانوالیاف1ها و بیرون کشیده شدناي از تركسطح شکست خستگی هم نشان دهنده مجموعه. تر مشاهده شدتنشی کوتاه

  )2009 و فاطمی، )Plaseied (پلاسید(بود 
کشش -  در تعیین رفتار خستگی کششASTM D3039/D3479هاي استاندارد  محدودیت2011و همکاران در سال ) Baere(بائر 

هاي تهیه شده بر اساس این استاندارد در قسمت تب دچار چرا که نمونه. بررسی قرار دادندهاي تقویت شده با کربن را مورد گرمانرم
بنابراین تحقیق خود را بر روي . شداي در نظر گرفته نمیهشدند؛ به این معنی که طول عمر خستگی به طور قابل ملاحظواماندگی می

نتایج نشان دهنده این بود که . هاي واماندگی را بررسی کنند و تغییر فرم دائم ماده متمرکز کردند تا اینکه تعداد سیکل2تخریب سفتی
ها تغییر فرم دائم د و تنها در این نمونهدهاي را نشان نمیگونه تخریب سفتی قابل ملاحظه هیچ])4s ]) °0 ،°90ترتیب چیدمان 

                                                             
1 Pull out 
2 Stiffness degradation 
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هاي دمبلی شکل را براي  نمونههمان سالاین افراد در تحقیقی دیگر در ). 2011 و همکاران،)Baere (بائر(محدودي مشاهده شد 
یز المان محدود این شکل پیشنهادي ابتدا توسط آنال. هاي تقویت شده با کربن مورد بررسی قرار دادندتعیین رفتار خستگی گرمانرم

نتایج نشان دهنده بهتر بودن نمونه دمبلی شکل در مقایسه با نمونه مستطیلی . هاي خستگی انجام شدآزمایشبهبود داده شد و سپس 
 با). 2011 و همکاران، )Baere (بائر(نیفتاد ارائه شده در استاندارد، براي مواد مورد مطالعه بود؛ زیرا واماندگی هرگز در ناحیه تب اتفاق 

 استاتیکی  خستگی و کششهاي انتهایی را براي آزمون طراحی تب2009توجه به ضروري بودن استفاده از تب، همین افراد در سال 
 مورد بررسی ها به صورت عدديها چهار نوع هندسه و ماده متفاوت را براي تبآن. ه بودندهاي تقویت شده با الیاف ارائه کردکامپوزیت
نتایج .  کردندویت شده با پارچه کربنی امتحانتق) Polyphenylene sulphide( سولفید ینفینیلاي آزمون خستگی پلیبرو  قرار داده

اي  و به گونهود باید براي نمونه استفاده ش])4s ]) °0 ،°90 گذاريهاي انتهایی کوتاه با لایهنشان دهنده آن بود که براي ماده مدنظر تب
  ).2009 و همکاران، )Baere (بائر(ها باشد کاملاً بین فکدر دستگاه قرار گیرد که 

به منظور فهم . توربین را مورد بررسی قرار دادهاي مورد استفاده در ساخت پره یت خستگی کامپوز2006 در سال )Kensche(نش کِ
، بلکه براي 0°گیري یاف با جهت نه تنها براي الS-Nتوربین بادي، منحنی ) Rotor(هاي طول عمر پره روتور رفتار خستگی و جنبه

تأثیر . گیرند، بررسی شدهاي مختلف روتور پره توربین مورد استفاده قرار می، که براي قسمت±45°گیري هایی با جهتگذاري لایه
در نهایت . تري پره مورد بررسی قرار گرفهاي ساختابینی طول عمر المانمیزان الیاف، معماري آن و تأثیرات محیطی نیز بر روي پیش

حاصل نشان داد که نتایج . تر پره به خستگی به دست آمدهاي حساسها، ماده مناسب و قسمتطراحی ایمن خستگی براي این پره
هنگامی که از  3فرارو لبه  2ملهح در لبه 1شود؛ به علاوه کاهش سفتیهاي خستگی میمیزان بیشتر الیاف منجر به شیب بیشتر منحنی

  ).Kensche( ،2006 (نشکِ(افتد شود، اتفاق می استفاده می±45°گذاري لایه
  

  روش پژوهش
 بافته شده پارچهو ) Epoxy( از رزین اپوکسی  خستگی،آزمون براي GFRPهاي کامپوزیتی در این پژوهش، به منظور ساخت نمونه

ها را به صورت ترکیبی از الیاف گذاري نمونهلایه .استفاده شد )±45° و 90°، 0° (هاي مختلفگیري جهتو E- glass اي شیشه الیافبا
بنابراین . تر کرده باشیم  نزدیکهاي توربینپره کرد واقعیبا جهات گوناگون در نظر گرفتیم که به نوعی شرایط را به شرایط عمل

هاي  کار با نمونهاثر تجارب در دو سو در 90°استفاده از الیاف . انجام شد) 0/90/±0/45/±90/0/45(ها به شکل چینی نمونه لایه
  .شودها می، زیرا این لایه باعث توزیع بهتر نیرو در نمونه)Wahl(،2001(واهل (خستگی بوده است 
 34 در نظر گرفته شد که در نتیجه در کل VIP دستی و گذاريلایه براي دو فرآیند 1 با هندسه شکل  نمونه17، هااز نظر تعداد نمونه

مد نظر قرار  جهت انجام تست استاتیکی  نمونهASTM D3039  ،5 نمونه در هر سري، طبق استاندارد 17از این . به دست آمد نمونه
 استحکام استاتیکی در  باهاي شکست متناظرمیانگین تنش مشابهی از خود نشان دهند،  نمونه رفتار تقریبا5ًدر صورتی که هر . گرفت

گیري مد نظر نشان داده هاي کامپوزیتی با جهت براي ساخت ورقVIPگذاري دستی و ه دو فرایند لای3 در شکل .شودنظر گرفته می
  .شده است

  
  

                                                             
1 Stiffness reduction 
2 Leading edge 
3 Trailing edge 
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  )ب(                                                                              ) الف(                                                                  

  )VIP(تزریق رزین به کمک خلأ ) ب(گذاري دستی، لایه) الف(با روش  GFRP آماده سازي ورق کامپوزیتی - 3ل شک
  

کاري شده و در نهایت ، مقاطع برش خورده ماشین)1شکل (هاي کامپوزیتی، به منظور ساخت نمونه استاندارد بعد از برش دادن ورق
 باید تا حدي چینی را معمولاًلایه.  تب استفاده شده در تست است1 ورده در شکلبخش هاشورخ). 4شکل (نمونه نهایی به دست آمد 

با در نظر .  انتخاب کردیمmm3-2 برسد، اما با توجه به قابلیت فک دستگاه، این ضخامت را mm4 -3انجام داد که ضخامت نمونه به 
گذاري دستی متفاوت هنسبت به فرآیند لای VIPیند را ساخته شده با فهايچینی یکسان، این ضخامت براي نمونهگرفتن نوع لایه

  .باشد می
  

            
  )ب(                                                                                 ) الف(                                                               

  نمونه نهایی) ب(اي برش داده شده، هکاري نمونهماشین) الف (-4شکل 
  

اي باشد باشد، یعنی مقادیر حداکثر و حداقل تنش و نیروي اعمالی باید به گونهکشش می-  خستگی مورد استفاده کششآزموندستگاه 
  .دهدنشان میآن را نحوه قرارگیري نمونه در دستگاه آزمون خستگی و  5 شکل .داردکه همواره نمونه را تحت کشش نگه 
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  کشش- دستگاه آزمون خستگی کشش- 5شکل 

  
گیري  و اندازه) R=0.1 (1/0 برابر با 1نسبت تنش، )Goodman (با استفاده از رابطه گودمن) Fm و Fa(نیروهاي بارگذاري در دستگاه 

  .ها به صورت زیر قابل محاسبه است سطح مقطع نمونه
)1                                          (                                                                                                    

ut

m

a
fat









1

  

  .باشدمی خستگی استحکام نیز σfat. استحکام تسلیم استاتیکی است utσ  تنش میانگین وmσ تنش دامنه، aσدر این رابطه 

)2                                                                                                                              (
minmax

max

min

101.0 







R

R  

)3(                                                                                                                
min

minmax 5.4
2




 


 aa
  

)4 (                                                                                                              
min

minmax 5.5
2




 


 mm
  

  :رسیمیبه رابطه زیر م) 1(در رابطه ) 4(و) 3(دو رابطه با قرار دادن 
)5 (                                                                                                                                     

ut

fat





min

min

5.51

5.4


  

توجه به ابعاد هندسی با ستفاده از این مقدار تنش و آید که با ا بدست میσmin مقدار تنش، fatσو  utσین ترتیب با داشتن مقادیر به ا
  .آیند بدست می)Fm و Fa(ها، نیروهاي بارگذاري در دستگاه نمونه

  
  
 

                                                             
1 Stress ratio 
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  هاتجزیه و تحلیل داده
گذاري  و لایهVIPهاي  نمونه براي هر کدام از روش5طور که در بخش روش پژوهش بیان شد، آزمون کشش استاتیکی بر روي همان

 1جدول  و 7و  6 هاي به ترتیب در شکلVIP و گذاري دستی نمونه ساخته شده به روش لایه5 این آزمون براينتیجه . نجام شددستی ا
  .آمده است

  

  
  گذاري دستی نمونه ساخته شده به روش لایه5 نتایج آزمون کشش استاتیکی انجام شده بر روي - 6شکل 

  

  
  VIP نمونه ساخته شده به روش 5شده بر روي  نتایج آزمون کشش استاتیکی انجام -7شکل 

  
 VIPگذاري دستی و هاي ساخته شده به روش لایه به دست آمده براي نمونهσf مقادیر - 1جدول 

  شماره نمونه
  )گذاري دستیلایه(

σf  
)MPa(  

  شماره نمونه
)VIP( 

σf  
)MPa(  

1  46/204  1  82/307  
2  25/278  2  72/467  
3  14/243  3  00/357  
4  67/224  4  28/394  
5  57/213  5  63/340  
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 با هم دیده VIP نمونه متناظر با فرآیند 5یند دستی با یکدیگر و  نمونه متناظر با فرا5 نقاط شکست از آنجا که اختلاف فاحشی در
رده شده  آو2گیریم که در جدول هاي ساخته شده در نظر می به عنوان نقطه شکست نهایی نمونه راشود، میانگین نقاط شکست نمی
  .است

  
  VIPگذاري دستی و هاي ساخته شده به دو روش لایه نمونهشکست استحکام - 2جدول 

  شکستاستحکام   فرایند ساخت
)MPa(  

VIP 387  
  233  گذاري دستیلایه

  
ها  نمونه مطابق با آنچه در بخش روش پژوهش توضیح داده شد، انتخاب شده و آزمون بر رويfatσبراي انجام آزمون خستگی مقادیر 

  نمونه ساخته شده به روش12 گذاري دستی و به روش لایه ساخته شدهنمونه 12هاي موفق بر روي نتایج آزمونمیانگین . انجام گرفت
VIP دهدهاي شکسته شده را بعد از انجام این آزمون نشان مینمونه نیز 8 شکل . آمده است4 و 3 به ترتیب در جداول.  

  
  گذاري دستیکشش انجام شده بر روي نمونه ساخته شده به روش لایه- خستگی کشش نتایج آزمون -3جدول 

  فرکانس   نمونهتعداد
(Hz) 

aσ 
(MPa)  

mσ 
(MPa) 

fatσ 
(MPa)  

N  
 تا هامیانگین تعداد سیکل(

  )واماندگی

  انحراف معیار
 )سیکل(

6  8  84  6/103  150  1161  480  
6  8  57/65  80  100  44422  45636  

  
  VIPکشش انجام شده بر روي نمونه ساخته شده به روش -مون خستگی کشش نتایج آز-4جدول 

  فرکانس   نمونهتعداد
(Hz) 

aσ 
(MPa)  

mσ 
(MPa) 

fatσ 
(MPa)  

N  
 تا هامیانگین تعداد سیکل(

  )واماندگی

  انحراف معیار
 )سیکل(

6  8  79/101  41/124  150  36848  41600  
6  8  76  9/92  100  151624  68595  
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  کشش- بعد از آزمون خستگی کششVIPهاي گذاري دستی و هاي ساخته شده به روش لایه سطوح شکست نمونه- 8 شکل

  
 نشان VIPهاي دستی و هاي متفاوتی را براي واماندگی نمونهمکانیزم، )10 و 9 هايشکل(سطوح شکست خستگی  از SEMتصاویر 

 در  است؛ در صورتی که2بیرون آمدن الیاف و 1الیاف از زمینهاي دستی جدایش ه  مکانیزم غالب در واماندگی نمونه،9در شکل . دهد می
 ).10شکل  ( و جدایش الیاف از زمینه دیده شد3 ترك خوردن زمینهبه صورت واماندگی تحت بار خستگی  غالب مکانیزمVIPهاي نمونه

هاریس )) (ب (10شکل (ینه و رشد آن است اي از الیاف بیرون آمده به صورت موضعی نشان دهنده ترك خوردن زموجود دسته
)Harris( ،2003 .( با توجه به تصاویرSEM به دست آمده از این دو نمونه )9هاي شکل) توان به نوع جدایش و ، می))ب (10و ) الف

 VIPه از آن در نمونه حضور بقایاي زمینه بر روي الیاف جدا شد.  و دستی نیز پی بردVIP هايمیزان استحکام الیاف و زمینه در نمونه
و بنابراین استحکام بیشتر الیاف و زمینه در این نمونه است؛ در ) جدایش در جایی غیر از فصل مشترك (4بستهحاکی از جدایش هم

) جدایش در فصل مشترك (5صورتی که عدم حضور این بقایا بر روي الیاف مشاهده شده در نمونه دستی، نشان دهنده جدایش چسبنده
  ).Harris( ،2003(هاریس (تر بین الیاف و زمینه در این نمونه است کام کمو استح

  
  
  
  
  
  

                                                             
1 Debonding 
2 Fiber pull out 
3 Matrix cracking 
4 Cohesive debonding 
5 Adhesive debonding 
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  )ب (                                                                                                    )الف(     

جدا شدن الیاف از زمینه ) ب(بیرون آمدن الیاف از زمینه، ) لفا (- شکست نمونه دستی تحت بار خستگی از سطح SEM تصاویر -9شکل 
  )شیارهاي سیاه رنگ نشان دهنده الیاف جدا شده از زمینه است(

  
  

    
  )ب (                                                                                                       )الف(

تجمعی از الیاف به صورت موضعی که ) ب(،  الیاف از زمینهجدا شدن) الف (– تحت بار خستگی VIPشکست نمونه  سطح  ازSEM تصاویر -10 شکل
  .نشان دهنده ترك خوردن زمینه است

  
  گیرينتیجه

در  این تفاوت ناشی از وجود عیوب موجود مقدار. هاي دستی است  نمونهکششی بالاتر از استحکام VIPهاي   نمونهکششیاستحکام 
شود که منجر به  هاي بسیاري در نمونه ایجاد می گذاري دستی است؛ چرا که در این فرایند حبابهاي ساخته شده به روش لایه نمونه

شود  زدایی می  به این علت است که قبل از تزریق، رزین گازVIPهاي  هاي کمتر در نمونه وجود حباب. شوندکاهش استحکام نمونه می
  .شودتحت خلأ انجام میوکل فرایند تولید 
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هاي دستی   در مقایسه با نمونهVIP هاي میانگین تعداد سیکل بیشتري تا زمان واماندگی براي نمونهنتایج آزمون خستگی نشان دهنده 
 MPa و MPa 79/101 در تنش VIPهاي ، عمر خستگی نمونه)Goodman(در دامنه تنش معادل سازي شده به روش گودمن . است
 و 1161 برابر با MPa 57/65 و MPa 84هاي دستی براي تنش  سیکل بوده و در نمونه151624 و 36848ب برابر با به ترتی76

  .باشد سیکل می44422
هاي دستی مکانیزم غالب جدایش الیاف از هاي واماندگی مختلف در این دو نمونه است، که در نمونهعلت این اختلاف، تفاوت در مکانیزم

  .باشد مکانیزم غالب ترك خوردن زمینه و جدایش الیاف از زمینه میVIPهاي مدن الیاف است؛ در صورتی که در نمونهزمینه و بیرون آ
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