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1- Introduction 

One of the most important components of wind turbines 

is the blades. Wind turbine blades are subjected to fatigue 

load during operation. For this reason, the issue of fatigue 

should be considered at the time of design. Glass fiber 

reinforced polymer composites or GFRP are used in wind 

turbine blades. Dyer and Isaac investigated the effect of 

laying-up on the fatigue behavior of GFRP composite and 

showed that the fatigue strength in laminate composite 

[±45] is very low compared to laminate composite [0/90] 

as decreasing the number of fibers along the load 

direction. Kumar and Swami also investigated the fatigue 

behavior under combined rotating bending loads mode of 

GFRP composite at different stress levels. They observed 

three modes of fatigue damages include matrix cracking, 

interface debonding, and fiber failure in different cycles. 
The aim of this study was to investigate the fatigue life 

and compare fatigue damages at different stress levels for 

GFRP composite with biaxial fiber laminate [0,90]. 

 

2-Materials and experimental  

2-1 Materials 

GFRP composite was made of epoxy resin 2040 Axon 

France and E glass fiber reinforcement with biaxial fiber 

orientation [0,90] and with dimensions of 65 × 125 cm. 

 

2-2 Manufacturing method 

In order to manufacture the GFRP composite, vacuum 

infusion process or VIP was used. In this method, first the 

layers of fibers were placed on top of each other and a 

layer of mesh between layers. Then, two layers of plastic 

bags were considered on the fibers, a vacuum pressure of 

-0.85 bar was applied to evacuate the air. After mixing the 

resin and hardener and degassing of mixture, the resin 

infusion process was performed by vacuum device. The 

composite sheet is first placed for 24 hours at room 

temperature and then for 16 hours in an oven at 80 ° C to 

complete curing process of epoxy. 

 

2-3 Tensile test 

Tensile test according to ASTM D3039 standard was 
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performed for 5 samples of GFRP composite using 

Universal Zwick 250 device and strain rate of 2 mm / min. 

The dimensions of the samples include 250 mm length 

and 25 mm width. Also, for all samples, tabs with a length 

of 56 mm were considered for all samples.   

 

2-4 Fatigue test  

Fatigue test was performed at 4 stress levels of 70, 50, 42 

and 35% of the UTS according to ASTM D2479 standard, 

using the fatigue device of the Sun Air Research Institute, 

frequency Hz 8 and load level ratio of 0.1. The dimensions 

of the fatigue specimens are 75 mm length, 12 mm width 

and 19 mm patch length. The specimens are curved. 

 

2-5 SEM Analysis  

SEM analysis was performed using VP1450 LEO device 

to investigate the fracture microstructure of GFRP 

composite samples at two load levels of 70 and 35% UTS. 

 

3-Results 

Figure 1 shows the stress-strain curve of GFRP composite 

with biaxial fibers [0,90] compared to epoxy 2040. 

Tensile strength increased from about 71 MPa to 420 MPa 

by adding glass fibers as a reinforcing phase to the epoxy 

matrix.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig1. Stress– strain curve of GFRP composite with biaxial 

fibers [0,90] compared to epoxy 2040. 

 

According to Figure 2, in the S-N curve of GFRP 

composite with biaxial fibers [0,90], it is observed that the 

number of failure cycles increases with decreasing the 

applied load level. The fitting curve on the data points is 

shown in the diagram of fig 2 and its coefficient of 

determination (R2) is equal to 0.9339. 
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Fig 2. S-N curve for GFRP composite with biaxial fibers 

[0,90]. 

 

Figure 3 shows the SEM images of the GFRP composite 

fatigue failure at two load levels of 35% and 70% UTS.  

 
Fig 3. SEM images of GFRP composite fatigue failure a, b 

and c) 70% load level c, d and f) 35% load level. 

In Figure 3, we can see the print of fibers on the matrix 

and the print of the matrix on the fibers, which shows the 

debonding between fibers and matrix during cyclic 

loading. The cycle numbers of applied load affect on 

adhesion of interface between fibers and matrix. As the 

number of cyclic loads increases, the bond between the 

resin and the fibers becomes weaker. For this reason, the 

mechanism of debonding of fibers and matrix ground for 

the 35% load level is the dominant mechanism. According 

to SEM images at 35% load level, fiber pull out is another 

dominant mechanism that has caused void in the fracture 

surface of the sample. Matrix cracking is more severe in 

70% load level images. By applying more cyclic load, it 

increases the softness of the matrix. At the failure surface 

of 35% of the sample, there is a lot of distortion that can 

be caused by the activation of various mechanisms of 

fatigue damage. 

4- Conclusion  

- The final strength of GFRP composite with biaxial 

fibers [0,90] was obtained using the tensile test which 

was equal to 420 MPa and in the fatigue test its S-N 

curve had a good fit with the results. 

- SEM analysis for the fracture surface of fatigue 

specimens at two load levels of 70 and 35% UTS 

showed that the debonding between the fibers and the 

matrix, which is the dominant mechanism at the load 

level of 35%. At 35% load level, the mechanism of 

fibers pull-out, void and distortion was observed. At 

the load level of 70%, matrix cracking and fibers pull-

out was observed, and matrix cracking was the 

dominant mechanism. 
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 ( در سطوح تنشی مختلفGFRPکامپوزیت زمینه پلیمری تقویت شده با الیاف شیشه ) در رفتار خستگی مطالعه
 مقاله پژوهشی

 (3)سمانه صاحبیان سقی                                (2)احد ضابط                             (1)زادهسید علیرضا مقدس موسوی

 

است. بدین منظور  تنشی مختلف[ تحت سطوح 0,90گیری الیاف دو جهته ]با جهت GFRPخستگی کامپوزیت  رفتاربررسی  هدف در این پژوهش  چکیده
درصد استحکام  35و  42، 50، 70سطح تنش  4سپس آزمون خستگی در به دست آمد.  MPa 420و مقدار استحکام نهایی برابر با  ابتدا آزمون کشش انجام گرفت

در نهایت با استفاده از  نیز تطابق مناسبی داشت. هادادهنتایج خستگی حاصل دارای پراکندگی مطلوبی بود و منحنی برازش شده بر روی  نهایی انجام شد.

درصد استحکام نهایی مورد ارزیابی قرار  35و  70های شکست خستگی نمونه ساختار ن الیاف و زمینه و، چسبندگی میا(SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

درصد  35و جدایش الیاف از زمینه مشاهده گردید. در سطح بار  نبود چسبندگی میان الیاف و زمینه مطلوب درصد، 35و  70در هر دو نمونه طبق نتایج  .گرفت

UTS درصد 35و  70ها شدیدتر بود. همچنین در  هر دو نمونه میان رزین و الیاف، جدایش بین آن، به دلیل تضعیف پیوند UTS دیده زدگی الیاف مکانیزم بیرون
درصد، دیده نشده بود. از طرفی، شکست  70که در نمونه  درصد، اعوجاج قابل توجهی مشاهده گردید 35در نمونه  .بوددرصد بیشتر  35اما شدت آن در نمونه  شد

 توان به افزایش نرمی زمینه در اثر اعمال بار سیکلی ربط داد. درصد، وضوح بیشتری داشت. این موضوع را می 35درصد نسبت به  70ترد زمینه در نمونه 

 الیاف و زمینه.، چسبندگی SEM، خستگی کامپوزیت، آنالیز GFRPکامپوزیت   کلیدی واژه های

 
 مقدمه

یا ناخواه روزی به اتمام خواهند رسید و  منابع فسیلی خواه
مشکلات و معضلات زیست محیطی خاصی که برای این منابع 

ی هرچه بیشتر از منابع وجود دارد، ما را به سمت استفاده
تجدیدپذیر به خصوص انرژی خورشیدی و انرژی باد سوق 

منابع انرژی تجدیدپذیر مانند انرژی باد و انرژی  .[1] دهدمی

 نمود بدون وقفه برای تولید انرژی استفادهتوان را می خورشید

زیست دارند و این سازگاری مناسبی با محیط این منابع، .[2]
ها برای تحقیق، آن ترین دلایل محبوبیتویژگی، یکی از مهم

. انرژی باد [3]شان با منابع انرژی دیگر است توسعه و جایگزینی
های تجدیدپذیر، کاربرد مفیدی در به عنوان یکی از انواع انرژی

تولید برق دارد و به دلیل مزایایی همچون عدم ایجاد آلودگی 

. ابزار [4]شود محیطی، در بسیاری از کشورهای جهان استفاده می
های بادی د استفاده برای تبدیل انرژی باد به برق، توربینمور

اند های بادی از اجزای مختلفی تشکیل شده. توربین[5]هستند 

است. به همین دلیل در زمان طراحی  هاترین جز آنمهمکه پره، 
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را مدنظر قرار داد های توربین بادی، باید فاکتورهای مختلفی پره
های بادی به خستگی است. توربین ها،ترین آنکه یکی از مهم

شان و همچنین ارتعاش و تصادفی ی ساختار بلند و کشیدهواسطه
بودن بار اعمالی از سوی باد، در معرض خطر خستگی قرار دارند 

[6-8] . 
جنس ماده مورد استفاده در پره توربین بادی، کامپوزیت  

 Glass fiber) زمینه پلیمری تقویت شده با الیاف شیشه

reinforced polymer)  یاGFRP  استفاده از [8]است .
، آغاز شده و در 1940پلیمرهای تقویت شده با الیاف از سال 

های مختلف نیز به کار گرفته سالیان اخیر حتی در ساخت سازه
، GFRPهای تقویت شده با الیاف مثل . کامپوزیت[9]شوند می

CFRP (Carbon fiber reinforced polymer)  وAFRP 
(Aramid fiber reinforced polymer)  دارای نقش مهمی در

 یک عنوان به GFRP . کامپوزیتهای[10]بازار مواد هستند 
 خمشی سفتی کم، وزن با قطعاتی به رسیدن جهت عالی ساختار

رغم اینکه . علی[11]شوند می شناخته زیاد کمانشی و مقاومت بالا
ای ی رفتار خوبشان، کاربردهای گستردهها به واسطهکامپوزیت

https://jmme.um.ac.ir/article_41979.html
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تواند خطر شکست خستگی را برای دارند، اما این موضوع نمی
ها، ها از بین ببرد. با توجه به پیچیدگی زیاد ساختار کامپوزیتآن

ها رخ دهد که از ممکن است در آن های آسیب مختلفیمکانیزم
، (Matrix cracking) توان به ترک زمینهها میانیزممیان این مک

، شکست فصل مشترک  (Matrix crazing) مویه دار شدن زمینه
 . [12,13]الیاف و زمینه، شکست الیاف و... اشاره کرد 

تاکنون تحقیقات متعددی در رابطه با رفتار خستگی  
که به عنوان ماده اصلی پره توربین بادی  GFRPهای کامپوزیت

در  [12]شوند، صورت گرفته است. دایر و آیزاک شناخته می

خستگی چینی الیاف شیشه بر آسیب تحقیق خود اثر لایه
 استر تقویت شده با الیاف شیشه را بررسیکامپوزیت زمینه پلی

با  GFRPها نشان داد که کامپوزیت کردند. نتایج تحقیق آن

دارای استحکام [ 0/90چینی ]نسبت به لایه[ ±45چینی ]لایه
 زیرا تعداد الیافی که در امتداد جهت بار ،خستگی کمتری است

قرار دارند، بسیار اندک است. تصاویر میکروسکوپی از سطح 
و [ ±45]چینی با لایه GFRPهای کامپوزیت شکست نمونه

ها های سطحی از لبه[ ترک0/90[ نشان داد که در نمونه ]0/90]
محور کششی  45˚شان در زاویه یشوند و رشد ابتدایآغاز می

است که در ادامه رشد ترک در جهت عمود بر محور کششی 
رک ت[ ±45]گردد. اما در نمونه شود و در تمام نمونه منتشر میمی

فوذ و به لایه بالایی الیاف ن آیدمیفقط در سطح زمینه به وجود 

، رفتار خستگی [14]کند. در تحقیق دیگری کومار و سوآمی نمی
را تحت مد بار ترکیبی خمشی و پیچشی  GFRPامپوزیت ک

سطح تنش براساس  11ها آزمون خستگی را در بررسی کردند. آن

-Sدرصد( انجام دادند. منحنی  90تا  40درصد استحکام نهایی )

N ود. بها دارای تطابق نسبتا مناسبی با نتایج حاصل از تحقیق آن
ینه )در تعداد سیکل خوردگی زمها همچنین سه مد آسیب ترکآن

هزار( گسیختگی فصل مشترک و زمینه )در  10شکست بیش از 
هزار( و شکاف فصل  10و  1000تعداد سیکل شکست بین 

 ( را100مشترک الیاف و زمینه )در تعداد سیکل شکست کمتر از 

 ها اطلاعات بیشتری را در خصوصبا این حال آن مشاهده کردند.
فرم  احتمال ایجاد اعوجاج زیاد و تغییرهای آسیب و سایر مکانیزم

دف این پلاستیک در تعداد سیکل بالا را در اختیار قرار ندادند.  ه

ها در های مقدار آنهای خستگی و تفاوتپژوهش، مقایسه آسیب
و همچنین  GFRPبرای کامپوزیت  خستگی سطح بار کم و زیاد

 کروسکوپبا استفاده از می بررسی چسبندگی میان الیاف و زمینه

 الکترونی روبشی است. 

 مواد و روش آزمایش

از رزین  GFRPدر این تحقیق برای ساخت ورقه کامپوزیت 
ساخت شرکت اکسون فرانسه و الیاف  2040اپوکسی تجاری 

[ ساخت شرکت 0,90گیری دو جهته ]با جهت Eشیشه نوع 
STA  ارچه پلایه از  7ترکیه استفاده شد. بدین منظور ابتدا تعداد

[ بر روی هم قرار 0,90دو جهته ]گیری با جهت Eلیاف شیشه ا
های گرفتند. سپس به منظور در امان ماندن الیاف از آلودگی

 محیطی، یک لایه پارچه محافظ دور تا دور آن پوشانده شد. در
برش خورده به  E، مشخصات پارچه الیاف شیشه (1)جدول 

هم، تصویر الیاف شیشه با  (1)در شکل نمایش درآمده است. 
 [ نشان داده شده است.0,90گیری دو جهته متعامد ]جهت
دا سازی الیاف برای تزریق رزین، بایستی ابتبه منظور آماده 

ای کار، واکس مخصوصی زده شود تا در حین بر روی میز شیشه
ای قهدقی 15تزریق، رزین به میز نچسبد. این کار در فواصل زمانی 

 وبت انجام گرفت. سپس الیاف آماده شده بر روی میزو در سه ن
یت کار قرار گرفتند. روش مورد استفاده برای ساخت ورقه کامپوز

GFRP  در این پژوهش، روش تزریق به کمک خلأ(Vacuum 

infusion process)  است که به آنVIP بدین منظور  گویند.نیز می
ن گیرد تا سیلایبر روی الیاف قرار م (Mesh) ابتدا یک لایه مش

 رزین در زمان تزریق بهتر باشد. سپس اولین لایه بگ یا کیسه
 -85/0گیرد و خلأ با فشار پلاستیکی بر روی مجموعه قرار می

گردد تا هوای مجموعه به طور کامل خالی شود. بار اعمال می
وجود هوا در فرایند ساخت کامپوزیت، موجب افت کیفیت ورقه 

ابق ر ادامه لایه دوم کیسه پلاستیکی نیز مطشود. دکامپوزیتی می
 24حالت قبل بر روی مجموعه قرار گرفت. بعد از گذشت 

به    2047EPOLAMبا هاردنر آن  2040ساعت، رزین اپوکسی 
 25مخلوط شد و به منظور گاززدایی به مدت  100:32نسبت 

های دقیقه در دستگاه مکش قرار گرفت. سپس با استفاده از شلنگ
ی الیاف، رزین از طریق پمپ خلأ به تعبیه شده بر مجموعه

صورت مکشی، به مجموعه تزریق گردید. زمان ژل شدن مخلوط 
-ساعت می EPOLAM ،5 2047و هاردنر  2040رزین اپوکسی 

به مدت  GFRPباشد. بعد از گذشت این زمان، ورقه کامپوزیت 
ساعت در دمای محیط قرار گرفت و سپس برای تکمیل فرایند  24

ساعت منتقل شد. شکل  16به مدت  C80˚ پخت به آون با دمای 
نشان  راVIP طی روش GFRP، آماده شدن ورقه کامپوزیت (2)

 . دهدمی
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 مورد استفاده در پژوهش Eمشخصات پارچه شیشه   1جدول 

 هاتعداد لایه (cmابعاد ) شرکت سازنده گیری الیافجهت نوع پارچه

E glass  [0,90]دوجهته STA 7 125×65 ترکیه 

 

 

 
 [0,90گیری دو جهته متعامد ]با جهت Eتصویر الیاف شیشه   1شکل 

 

 

 
 .VIPطی روش  GFRPآماده شدن ورقه کامپوزیت   2 شکل

 

 آزمون کشش

ساخته شده  GFRPبه منظور بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت 

[ آزمون کشش طبق 0,90گیری الیاف دو جهته ]با جهت
صورت پذیرفت. طبق استاندارد  ASTM D3039 [15]استاندارد 

ها باید نمونه برای انجام آزمون کشش نیاز است و نمونه 5تعداد 
دارای وصله باشند تا بار به طور مستقیم به ماده اصلی وارد نشود. 

های کامپوزیت ، تصویر شماتیک و ابعاد نمونه(3)در شکل 
GFRP [ طبق استاندارد 0,90گیری دو جهته الیاف ]با جهت
D3039 های آورده شده است. آزمون کشش برای نمونه
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و با استفاده از  mm/min 2با نرخ کرنش  GFRPکامپوزیت 
 انجام شد.  Universal zwick 250دستگاه 

 

 
[ برای 0,90گیری دو جهته ]با جهت GFRPنمونه کامپوزیت   3شکل 

 [15]آزمون کشش 

 

 کشش -آزمون خستگی کشش 

کامپوزیت   S-Nبه منظور بررسی رفتار خستگی و ترسیم منحنی 

GFRP [، آزمون خستگی 0,90گیری الیاف دو جهته ]با جهت
، 50، 70سطح تنش  4و در  ASTM D3479 [16]طبق استاندارد 

درصد استحکام نهایی، با استفاده از دستگاه خستگی  35و  42

انجام شد.  پژوهشکده هوا خورشید در دانشگاه فردوسی مشهد
عاد نمونه در این استاندارد برای ابعاد نمونه، پیشنهاد شده که از اب

ه استفاده گردد. با توجه به اینک D3039آزمون کشش استاندارد 

ای با این دستگاه خستگی موجود توانایی اعمال نیرو به نمونه
یار ابعاد را ندارد و احتمال آسیب رسانی به دستگاه و نمونه بس

ه شد. باشد، لذا از ابعاد دیگری برای آزمون خستگی استفادبالا می
نتانا در دانشگاه ما  [17]طبق پژوهش وال و همکاران  مدنظرابعاد 

ده ، تصویر شماتیک و ابعاد مورد استفا4انتخاب گردید. در شکل 
گیری با جهت GFRPهای آزمون خستگی کامپوزیت برای نمونه
 آورده شده است.[ 0,90دوجهته ]

 

 

 [0,90]گیری دو جهته با جهت GFRPابعاد نمونه کامپوزیت   4شکل 

 [17]برای آزمون خستگی 

 

 ،آزمون کشش هاینمونه های آزمون خستگی مانندنمونه 

سازی به این موضوع دارای وصله هستند که بایستی در نمونه
توجه شود. با توجه به پراکندگی زیاد رایج در نتایج خستگی، در 

به این موضوع اشاره شده که رعایت نکاتی از  D3039رد استاندا

های ترازی فکها و کنترل همسازی مناسب نمونهجمله آماده
تواند به کاهش پراکندگی نتایج خستگی دستگاه خستگی، می

، 600های ها با استفاده از سنبادهکمک کند. بدین منظور نمونه
ین پیش از انجام زنی شدند. همچنبه خوبی سنباده 1200و  800

تا  گردید های دستگاه خستگی کنترلهر آزمون، تراز بودن فک
اشاره  D3479احتمال پراکندگی در نتایج کمتر شود. در استاندارد 

هرتز یا کمتر از آن باشد. برای  10شده که فرکانس اعمال بار باید 
دوجهته  GFRPهای کامپوزیت انجام آزمون خستگی نمونه

نیز  Rنسبت تنش یا  گردید و هرتز انتخاب 8 ، فرکانس[0,90]

 درنظر گرفته شد.  1/0برابر با 
 

  SEMآنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی یا 

 SEM (Scanningآنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی یا 

electron microscopy)  با هدف بررسی ریزساختاری شکست
 جهتهگیری دو با جهت GFRPهای کامپوزیت خستگی نمونه

درصد  35و  70[ در دو سطح بار زیاد و کم )0,90] متعامد
انجام شد.  و همچنین چسبندگی الیاف و زمینه استحکام نهایی(

ها در آنالیز با توجه به نارسانا بودن پلیمر و الزام رسانا بودن نمونه

SEMها اعمال گردید. پالادیوم بر روی نمونه-، پوششی از طلا
 انجام شد.  VP1450  LEOدستگاهبا استفاده از  SEMآنالیز 

 

 نتایج و بحث

، منحنی تنش و کرنش میانگین حاصل از آزمون (5)در شکل 

در مقایسه با منحنی تنش  GFRPهای کامپوزیت های نمونهکشش
، آورده [18]براساس کار نصرتی  2040کرنش اپوکسی تجاری 

 شده است. 

م نهایی در کامپوزیت مقدار استحکا (4)با توجه به شکل  
GFRP  2040به طور قابل توجهی نسبت به رزین اپوکسی 

افزایش یافته است و این موضوع اهمیت بسیار بالای 
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دهد. در حقیقت افزودن الیاف تقویت سازی را نشان میکامپوزیت
شود می 2040کننده موجب افزایش استحکام برای رزین اپوکسی 

گردد. در قویت کننده تحمل میی بار توسط الیاف تزیرا عمده
 GFRP، مقادیر خواص مکانیکی حاصل از کامپوزیت (2)جدول 

 آورده شده است.  2040و رزین اپوکسی 

شود که استحکام نهایی در ، مشاهده می(2)مطابق جدول  
با  Eتقویت شده با الیاف شیشه  2040کامپوزیت زمینه اپوکسی 

مجزا،  2040نسبت به رزین اپوکسی  [0,90]گیری دوجهته جهت

باشد. مقدار استحکام نهایی میانگین  به برابر بیشتر می 6حدود 
با  GFRPدست آمده در نتیجه آزمون کشش نمونه کامپوزیت 

به بوده  که  MPa 420برابر  [0,90] گیری الیاف دو جهتهجهت
های عنوان معیار در تعیین سطوح تنشی آزمون خستگی نمونه

 S-N، منحنی (6)در نظر گرفته شد. در شکل  GFRPوزیت کامپ
با  GFRPهای کامپوزیت حاصل از نتایج خستگی آزمون نمونه

 [ به نمایش درآمده است. 0,90گیری دوجهته الیاف ]جهت

 

 
 

 [0,90]دوجهته  GFRPمنحنی تنش کرنش کامپوزیت   5شکل 
 .2040و اپوکسی تجاری 

 
 براساس پژوهش فعلی  [0,90]گیری الیاف دو جهته با جهت GFRPخواص مکانیکی حاصل از منحنی تنش کرنش کامپوزیت   2جدول 

 .[18] طبق پژوهش نصرتی 2040و رزین اپوکسی 

 

 نوع ماده
 خواص مکانیکی

 (GPaمدول یانگ ) کرنش شکست )%( (MPaاستحکام نهایی )

 02/3 5/4 4/71 2040رزین اپوکسی 

 2/19 4/2 420 [0,90گیری دو جهته ]با جهت GFRPکامپوزیت 
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 [0,90]گیری الیاف دو جهته با جهت GFRPهای کامپوزیت خستگی نمونه S-Nمنحنی   6شکل 

 
شود که با کاهش سطح بار ، مشاهده می(6)مطابق شکل  

یابد. منحنی برازش شده میاعمالی تعداد سیکل شکست افزایش 
یرا ز برخوردار است هادادهبا  ها از تطابق مناسبیبر نقاط داده

 و این موضوعباشد می 1آن نزدیک به   2Rمقدار ضریب تعیین یا 
ز هم . با این حال بااستی پراکندگی قابل قبول نتایج دهندهنشان

ع پراکندگی وجود دارد که این موضو قاعدتاً در نتایج خستگی،
ها، عواملی همچون کنترل نکردن تراز بودن فک توان بهرا می
ها، اعمال بار اضافی و عدم بستن زنی نامناسب نمونهسنباده

های دستگاه خستگی ربط داد. منحنی ها در فکمناسب نمونه
 Power)برازش شده بر نتایج خستگی در شکل بالا از نوع توانی

– law) ی میان عمر خستگی و استحکام خستگی باشد و رابطهمی
 شود.حاصل می (1)با توجه به رابطه 

 

(1                                                 )fNα=  fσ 

عمر خستگی است.  fNاستحکام خستگی،  fσ، (1)در رابطه  
باشند. این مقادیر به صورت مقادیر ثابتی می  βو  αهمچنین 

برابر با  αکه در این پژوهش مقدار  [19]آیند تجربی به دست می
درصد  70است. در سطح تنش  -1/0برابر با  βو مقدار  41/619

سیکل  3000استحکام نهایی تعداد سیکل شکست در حدود 
 درصد استحکام نهایی، این 35است، درحالی که در سطح بار 

رسد. لذا در میلیون سیکل نیز می 5/2مقدار حتی به حدود 
 70در دو سطح بار  GFRPریزساختار شکست نمونه کامپوزیت 

تواند تفاوت وجود داشته باشد. درصد استحکام نهایی، می 35و 
 تر به این موضوع اشاره شده که افزایش بار سیکلی موجبپیش
 ر، تصاوی(7) . در شکل[20] گرددشدن زمینه مینرم

( از سطح شکست SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )
گیری دو جهته الیاف با جهت GFRPهای کامپوزیت نمونه

درصد استحکام نهایی به  35و  70[ در دو سطح بار 0,90]
 نمایش درآمده است.

توان اثر الیاف بر (، می7شکل ) SEMدر تمامی تصاویر  
مشاهده نمود. چنین اتفاقی،  زمینه و اثر زمینه بر روی الیاف را

و   نمایانگر چسبندگی نه چندان مطلوب میان رزین و الیاف
جدایش الیاف از زمینه است. چسبندگی میان الیاف و زمینه به 

ها روش ساخت است. عوامل مختلفی بستگی دارد که یکی از آن
 Hand) چینی دستیدر مقایسه با روشی مثل لایه VIPدر روش 

lay-up)،  [20]چسبندگی بهتری بین رزین و الیاف وجود دارد.  
تواند بر چسبندگی الیاف و زمینه تعداد سیکل بار اعمالی نیز می

اثر بگذارد. هرچقدر اعمال بار سیکلی شدیدتر باشد یا به عبارتی 
تعداد سیکل اعمالی به نمونه کامپوزیتی بیشتر شود، پیوند میان 

. در نتیجه چسبندگی بین [21] گرددتر میرزین و الیاف ضعیف
یابد که این موضوع در تصاویر مربوط نمونه ها هم کاهش میآن

 ، مشخص است.(7)در شکل  درصد استحکام نهایی 35سطح بار 
درصد استحکام نهایی و تصویر  70از سطح بار  (b-7)در تصویر 

(7-e)  درصد استحکام نهایی، مکانیزم آسیب  35از سطح بار
باشد. این قابل مشاهده می (Pull out) زدگی الیافنخستگی بیرو

درصد، یک مکانیزم غالب محسوب  35مکانیزم در سطح بار 
زدگی الیاف در نمونه سطح ، بیرون(f-7)شود. مطابق تصویر می
که موجب برجای  باشدمیدرصد استحکام نهایی به حدی  35بار 

ماندن حفره در ساختار شده است. این موضوع نیز به تضعیف 
شدید پیوند الیاف و زمینه در اثر اعمال تعداد سیکل بار زیاد 

 گردد.برمی
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سطح بار   (cو  a،b [0,90]گیری الیاف دوجهته با جهت GFRPهای کامپوزیت سطح شکست خستگی نمونه SEMتصاویر   7شکل 
 درصد استحکام نهایی. 35( سطح بار fو  d ،eدرصد استحکام نهایی.  70

 

درصد استحکام نهایی،  70از سطح بار  (c-7)در تصویر  

های آسیب خستگی شکست ترد زمینه به عنوان یکی از مکانیزم

درصد  35شود. اما در تصاویر سطح بار به وضوح مشاهده می

، شکست ترد  (f-7)و  (e-7)استحکام نهایی به ویژه تصویر 

شود. در حقیقت اعمال تعداد سیکل زیاد زمینه کمتر دیده می

گردد و در نتیجه تغییر تر شدن زمینه میمطابق انتظار، موجب نرم

 SEMیابد. نکته مهم در تصاویر فرم پلاستیک نیز افزایش می

وجود  ،درصد استحکام نهایی 35مربوط به نمونه سطح بار 

ست. چنین اعوجاجی در ساختار نمونه اعوجاج زیاد در ساختار ا

درصد استحکام نهایی مشاهده نشده است. در نتیجه  70سطح بار 

درصد که تعداد سیکل  35توان اذعان داشت که در سطح بار می

شود، اعوجاج قابل توجهی در بار زیادی به نمونه اعمال می

توان به فعال شدن آید. این موضوع را میساختار به وجود می

درصد  35های مختلف آسیب خستگی در سطح بار انیزممک

استحکام نهایی ربط داد که موجب افزایش اعوجاج و تغییر شکل 

 شود. پلاستیک در ساختار می

 گیرینتیجه

های کامپوزیت استحکام نهایی حاصل از آزمون کشش نمونه .1
GFRP برابر با  [0,90]گیری الیاف دو جهته با جهتMPa 

که در مقایسه با استحکام نهایی رزین  به دست آمد 420

 برابر افزایش یافته است.  6، حدود 2040اپوکسی 

های کشش برای نمونه-آزمون خستگی در مد کشش .2
در  [0,90]گیری الیاف دو جهته با جهت GFRPکامپوزیت 

درصد استحکام نهایی انجام  35و  42، 50، 70سطح تنش  4
برازش شده دارای تطابق مطلوبی با نتایج  S-Nشد و منحنی 

 بود. 

 GFRPهای کامپوزیت برای سطح شکست نمونه SEMآنالیز  .3

و  70در دو سطح بار [0,90]گیری الیاف دو جهته با جهت

در تصاویر هر دو سطح درصد استحکام نهایی انجام شد.  35

که  بار اثر زمینه بر الیاف و اثر الیاف بر زمینه مشاهده گردید

و  حاکی از چسبندگی نه چندان مطلوب رزین و زمینه

درصد  35این چسبندگی در سطح بار  بود. هاجدایش بین آن

UTS  شدت بیشتری داشت زیرا پیوند میان رزین و الیاف

درصد، مکانیزم  35در سطح بار  تر شده بود.ضعیف

d 

a b 

e f 

c 
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و  های آسیب غالب بودزدگی الیاف، یکی از مکانیزمبیرون

اما  ن موجب ایجاد حفره در ساختار گردید.شدت بالای آ

بیرون زدگی  درصد استحکام نهایی، مکانیزم 70در سطح بار 

شد. همچنین شکست ترد زمینه در به طور نسبی دیده  الیاف

درصد استحکام نهایی به  70ساختار شکست خستگی نمونه 

درصد  35خوبی مشاهده گردید، در حالی که در نمونه 

خردایش ترد زمینه نمود کمتری داشت و استحکام نهایی، 

تر شدن زمینه به دلیل اعمال تعداد بار دهنده نرماین نشان

سیکلی زیاد و وقوع تغییر فرم پلاستیک است. همچنین در 

درصد استحکام نهایی، اعوجاج  35ساختار شکست نمونه 

زیادی نیز مشاهده شد که این موضوع هم بر وقوع بیشتر 

 گذارد. ک در شکست این نمونه، صحه میتغییر فرم پلاستی
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