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 1302تابستان (، 34: یاپی)پ 2، شماره شتمال هس

 

 

 دیبریه یمریپل تیرشد ترک در کامپوز یو تجرب یعدد یبررس

 کربن و کولار افیشده با ال تیتقو

     

 2یحامد بازوند، 1نژاد یساک ررضایام
 30/30/2031تاریخ دریافت:  

 12/30/2031تاریخ پذیرش: 
 

  21507مقاله:  کد 

 

 یده ـچک
 

و نانو  0یدیبریه یهاتیاز مواد مرکب مانند کامپوز یتازه ا یسر یصنعت دیجد یهاازیدر جهان امروز با توجه به ن
چند جز ماکرو  ایدو  بیاست که از ترک یماده ا ستمیس کی تیمورد توجه قرار گرفته اند.ماده کامپوز 0ها تیکامپوز

سه فاز  یساخته شده است که ساختار آن دارا گریک دیقابل حل در  ریساختار که در فرم ماده متفاوت و غ
کننده ها(مورد نظر  تی)تقو یکردن ساختار اصل دیبریپژوهش ه نیاست.درا یانیکننده ها(وفاز م تی)تقوینه،ساختاراصلیزم

از  کدامشوند که انتخاب هر  یم تیذرات و پولک ها تقو اف،نانویمانند ال یمختلف یکننده ها تیها با تقو تیبود.کامپوز
 03با هیلا۸و۴،0هیها در تعداد لاتیپژوهش کامپوز نیشوند.درا یمشخص م یطراح طیو شرا نهیآنها با توجه به جنس زم

درصد 05و 03،  05، 03 یها یو درصد حجم ۸و۴، 0یها هیتحت تست کشش قرار گرفتندو و در تعداد لا یدرصد حجم
و درصد  هیتعداد لا رییبدست آمده نشان داد که با تغ جی.نتاتندرشد ترک قرار گرف یبررس یبرا یتحت تست خستگ یحجم
 .ابدی یو کاهش م شیمقاومت در برابر رشد ترک افزا یحجم

 

 کشش ،تستیکربن،تست خستگ افیکولار،ال افی،الیدیبریه تیکامپوز یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 رانیواحد خرم آباد، ا یدانشگاه آزاد اسلام ،یکاربرد یطراح کیمکان یکارشناس ارشد مهندس - 1

 رانیواحد خرم آباد، ا یدانشگاه آزاد اسلام ک،یمکان یگروه مهندس یعلم ئتیو عضو ه اریاستاد - 2
3- Hybrid  
4- Nano composite  
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 مقدمه  -1
باشد. در این مواد اجزاء مختلف خواص  شدهاستفادهکه در ساختار آن بیش از یک جز ماده  شودمیکامپوزیت به موادی اطلاق 

 تکتک. این خواص در هست ایبهینهکه دارای خواص  شودمیحاصل  ایماده یتفیزیكی و شیمیایی خود را حفظ کرده و درنها
در  ( مواد کامپوزیت در محصولات زیادی20۸2،ریاحی و همكارانوجود ندارد. ) هاحالتو در همه  مجزا صورتبه کنندهشرکتمواد 

ها در بسیاری از . علاوه بر این، کامپوزیترهیاسكی و گلف و غ یها، چوبهاقیتا قا هالی، از اتومبشوندیزندگی روزمره ما یافت م
. در بازاری که تقاضا برای محصول همواره در حال افزایش است، شوندیکاربردهای صنعتی حساس، هوافضا و نظامی استفاده م

، سطح کنندیها، مشكلات را حل م. کامپوزیتباشندیاند که مؤثر م، ثابت کردهییو افزایش کارا هانهیکاهش هزمواد کامپوزیت در 
از الیاف شیشه و رزین  دشدهیهای تولکامپوزیت %73را بالا می برند و توسعه محصولات جدید را قادر می سازند. در حدود  ییکارا

باقیمانده با  %05و  شوندیبازساخته م یریگها با استفاده از روش قالبکامپوزیت %۴5 شود.و وینیل استر استفاده می استریپل
شده هدف در اغلب پژوهش های انجام. (2070 ،و همكاران یاحمد. )شوندیبسته یا پیوسته تولید م یریگقالب یهااستفاده از روش

( در 2072)مهدوی فكور و همكاران، شدگی بوده است.  هیلاهیو به وجود آمدن پدیده لا هاهیمطالعه بر روی رشد ترک در بین لا
ی موردبررس اندشدهتیتقوکربن و کولار  افیال که با دو نوع دشدهیبریهی پلیمری این پژوهش رشد ترک عرضی در کامپوزیت ها

 گیرد. پارامترمیقرار  موردمطالعهلایه  ۸و  هیلا ۴ -هیلا 0،ی مختلفهاهیلای این منظور رشد ترک کامپوزیت در . برادیریگیمقرار 
 %05و  %03و  %05،%03که در چهار حالت  باشدمیدیگر پژوهش درصد حجمی استفاده الیاف کربن و کولار در کامپوزیت 

و رشد ترک در  رندیگیمی تحت  تست کشش و تست خستگی قرار سازآمادهی اولیه پس از هاگیرد. نمونهمیی قرار موردبررس
انجام  2اجزا محدود آباکوس افزارنرمبا استفاده از  هانمونهی سازمدل . سپسآزمایشگاهی محاسبه خواهد شد صورتبهقطعات 

 .شوندیمخواهد شد و نتایج تجربی و عددی مقایسه 
 

 روش تحقیق -2
دار کامپوزیتی ه ورق ترکسازی و تحلیل مسئلبعدی، نر افزار آباکوس برای مدلدر این تحقیق از روش المان محدود سه

شده برای ایزوتوپیک استفاده C3D8Rگره ای  ۸های از المان دار و اجزای سازنده ورقبرای ورق ترک شده است.استفاده
 C3D8Rگره ای  ۸های شده از المانهای کامپوزیتی مختلفی که در این تحقیق استفاده ورق SOLIDسازی قطعات مدل

دار در برای ورق کامپوزیتی ترک...شده استاستفاده  S4Rهای هستند از المان SHELLصورت بهایزوتوپیک و قطعاتی که 
شده است تا پارامترهای صورت الاستیک خطی در نظر گرفتهتحلیل به شده است.ها و نودهای بیشتری استفادهاطراف ترک از المان

 دست آیند.خروجی با دقت بالاتری به
 تر استسازی مواد معمولی نظیر فولاد قدری مشكلسازی مواد مرکب از مدلتی با توجه به اینكه مدلهای کامپوزی برای ورق

باید دقت بیشتری ( های موادی زیادی دارندبخصوص موادی که لایه) بنابراین مواد مرکب( هاازلحاظ دقت در تعیین و تعریف لایه)
زوایای گوناگون و  های مختلف،ضخامت مواد مرکب با لایه چینی متفاوت،سازی افزار آباکوس قابلیت مدلبه خرج داد. در نرم
. با اندداکردهیپامروزه مواد کامپوزیتی کاربرد گستردهای در صنایع مختلف . شده استتعیین برای هر لایه، انتخاب نوع جنس

ی مختلفی افزارهانرمکه این امكان در افزایش کاربرد این مواد، نیاز بیشتری برای تحلیل سازههای کامپوزیتی احساس میشود 
 آباکوس وجود دارد. ازجمله
 

 تجزیه و تحلیل داده ها -3
آورد.  دستبهمختلف  هایالمان را برایایجادکننده کششی بارهای  توانمیvisualization  با استفاده از مدولدر این مرحله 

صورت رنگی بر روی مدل مشاهده مربوط را به هایمشخصهایر س افزایش طول و ضخامت ترک و ،، خیزها، انرژیهاهمچنین تنش
صورت نمودار از این توان پارامترهای مربوطه را بهمی. دهدمیکلی به طراح  دید وصورت گرافیكی است کرد. این مرحله بیشتر به

 مرحله استخراج نمود.

                                                           
1- ABAQUS 
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لایه در  6کرنش برای کامپوزیت  –تنش  -2نمودار  لایه 4تنش کرنش برای حالت آزمایشگاهی  -1نمودار

 حالت آزمایشگاهی

 
 لایه در حالت آزمایشگاهی 8کرنش برای کامپوزیت  –تنش  -3نمودار

 

 Visualization مدول در نتایج مشاهده -3-1

در تصویر . صورت عكس و پویانمایی و مش بندی شده مشاهده نمودتوان وضعیت اجسام بعد اجرای برنامه بهدر این مدول می
 زیر تصویر رشد ترک تا لحظه جدایش کامل به نمایش درآمده است.

  

  
 ایدار ساده تحت بار دامنهرشد ترک در نمونه ورق ترک -1شکل
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 نتایج آزمایشگاه خستگی -1جدول 

 
 

 شکست نگاری -3-2

  

 
 تصاویر میکروسکوب الکترونی -2شکل
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 .شودیوارده، شكست گفته م یهاتنش ریچند قسمت تحت تأث ایجسم جامد به دو  کیقطعه قطعه شدن  ایبه جدا 

 نیشكل مومسان در قبل و ح رییشود.شكست نرم در تغ یم یبندکرنش،شكست شامل دو نوع نرم و سخت دسته دگاهید از
 یاشاعه ترک مشخص م ادیكست ترد با سرعت زدهد اما ش یاتفاق در دسته مواد نرم رخ م نیشود که ا یاشاعه ترک مشخص م

جهت  ییبالا تیرشد ترک در آنها از اهم یبررس رندیگ یو شبه ترد قرار م دها در دسته مواد تر تیکه کامپوز نیگردد.باتوجه به ا
 هیلا۴شكست در دونمونه  ،سطوحیخستگ شیآزما یشكسته شده در ط یشكست در نمونه ها یبررس یبرخوردار است. برا یطراح

 شدند. یعكس بردار یالكترون كروسكوپیم لهیبوس یدرصد حجم03با  هیلا۸و  یدرصد حجم03با 

 

 شدهبرای تنش با دامنه تعریف فاصله طول ترک –نمودار عمر ترک  -3-3
ر دو حالت درصد حجمی د 03لایه  0برای کامپوزیت هیبریدی کربن/کولار  فاصله طول ترک –عمر ترک  0نمودار 

با توجه به نمودار بیشینه عمر خستگی قطعه در حالت آزمایشگاهی . دهدافزار آباکوس را نشان میافزاری با نرمآزمایشگاهی و نرم
دهد که اختلاف حالت آزمایشگاهی و سیكل را برای قطعه نشان می 7713افزاری دست آمده است نتایج نرمسیكل به 23۸00

لایه  0برای کامپوزیت هیبریدی کربن/کولار  فاصله طول ترک –عمر ترک  5نمودار در  باشد.درصد می %52/۸افزاری حدود نرم
با توجه به نمودار بیشینه عمر خستگی . دهدافزار آباکوس را نشان میافزاری با نرمدرصد حجمی در دو حالت آزمایشگاهی و نرم 05

دهد که سیكل را برای قطعه نشان می 75۸3افزاری ه است نتایج نرمدست آمدسیكل به 2212۸قطعه در حالت آزمایشگاهی 
 باشد.درصد می %۴/20افزاری حدود اختلاف حالت آزمایشگاهی و نرم

درصد حجمی در دو حالت  03لایه  0برای کامپوزیت هیبریدی کربن/کولار  فاصله طول ترک –عمر ترک  ۴نمودار 
با توجه به نمودار بیشینه عمر خستگی قطعه در حالت آزمایشگاهی . دهدآباکوس را نشان میافزار افزاری با نرمآزمایشگاهی و نرم

دهد که اختلاف حالت آزمایشگاهی و سیكل را برای قطعه نشان می 23233افزاری دست آمده است نتایج نرمسیكل به 221۸0
 05لایه  0برای کامپوزیت هیبریدی کربن/کولار  ترکفاصله طول  –عمر ترک  2نمودار  باشد.درصد می %0۸/23افزاری حدود نرم

با توجه به نمودار بیشینه عمر خستگی . دهدافزار آباکوس را نشان میافزاری با نرمدرصد حجمی در دو حالت آزمایشگاهی و نرم
دهد که شان میسیكل را برای قطعه ن 23۸33افزاری دست آمده است نتایج نرمسیكل به 21033قطعه در حالت آزمایشگاهی 

 باشد.درصد می %7/21افزاری حدود اختلاف حالت آزمایشگاهی و نرم
 

  
برای کامپوزیت  فاصله طول ترک –عمر ترک -4نمودار 

درصد حجمی در دو  33لایه  4هیبریدی کربن/کولار 

 افزاریحالت آزمایشگاهی و نرم

برای کامپوزیت  فاصله طول ترک –عمر ترک  -5نمودار 

درصد حجمی در دو حالت  35لایه  4هیبریدی کربن/کولار 

 افزاریآزمایشگاهی و نرم

  

  
برای کامپوزیت  فاصله طول ترک –عمر ترک  -6نمودار

درصد حجمی در دو  43لایه  4هیبریدی کربن/کولار 

 افزاریحالت آزمایشگاهی و نرم

برای کامپوزیت  فاصله طول ترک –عمر ترک  -7نمودار

درصد حجمی در دو حالت  45لایه  4هیبریدی کربن/کولار 

 افزاریآزمایشگاهی و نرم
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برای کامپوزیت  فاصله طول ترک –عمر ترک  ۸نمودار 

درصد حجمی در دو حالت  03لایه  ۴ هیبریدی کربن/کولار
با . دهدافزار آباکوس را نشان میافزاری با نرمآزمایشگاهی و نرم

ینه عمر خستگی قطعه در حالت توجه به نمودار بیش
افزاری دست آمده است نتایج نرمسیكل به 2275آزمایشگاهی 

دهد که اختلاف حالت سیكل را برای قطعه نشان می 2303
باشد. درصد می %72/21افزاری حدود آزمایشگاهی و نرم

برای کامپوزیت هیبریدی  فاصله طول ترک –عمر ترک 7نمودار
رصد حجمی در دو حالت آزمایشگاهی د 05لایه  ۴ کربن/کولار

با توجه به . دهدافزار آباکوس را نشان میافزاری با نرمو نرم
 107۴نمودار بیشینه عمر خستگی قطعه در حالت آزمایشگاهی 

سیكل را برای  1123افزاری دست آمده است نتایج نرمسیكل به
افزاری دهد که اختلاف حالت آزمایشگاهی و نرمقطعه نشان می

فاصله  –عمر ترک  23نمودار  باشد.درصد می %2۴/2حدود 
 03لایه  ۴ برای کامپوزیت هیبریدی کربن/کولار طول ترک

افزار افزاری با نرمدرصد حجمی در دو حالت آزمایشگاهی و نرم
با توجه به نمودار بیشینه عمر خستگی . دهدآباکوس را نشان می

 .دست آمده استبهسیكل  ۸۸33قطعه در حالت آزمایشگاهی

 
برای کامپوزیت  فاصله طول ترک –عمر ترک  -8نمودار

درصد حجمی در دو  33لایه  6هیبریدی کربن/کولار 

 افزاریحالت آزمایشگاهی و نرم

 
برای کامپوزیت  فاصله طول ترک –عمر ترک  -9نمودار

درصد حجمی در دو  35لایه  6هیبریدی کربن/کولار 

 افزاریو نرمحالت آزمایشگاهی 

درصد  %12/21افزاری حدود دهد که اختلاف حالت آزمایشگاهی و نرمسیكل را برای قطعه نشان می 2213افزاری نتایج نرم
درصد حجمی در دو حالت  05لایه  ۴ برای کامپوزیت هیبریدی کربن/کولار فاصله طول ترک –عمر ترک  22نمودار  باشد.می

با توجه به نمودار بیشینه عمر خستگی قطعه در حالت آزمایشگاهی . دهدافزار آباکوس را نشان میافزاری با نرمآزمایشگاهی و نرم
دهد که اختلاف حالت آزمایشگاهی و سیكل را برای قطعه نشان می 5۸53افزاری دست آمده است نتایج نرمسیكل به ۴۸03

 باشد.درصد می %02/20افزاری حدود رمن
 

  
برای کامپوزیت  فاصله طول ترک –ترک  -13عمرنمودار 

درصد حجمی در دو  43لایه  6هیبریدی کربن/کولار 

 افزاریحالت آزمایشگاهی و نرم

برای کامپوزیت  فاصله طول ترک –عمر ترک  -11نمودار

 درصد حجمی در دو 45لایه  6هیبریدی کربن/کولار 

 افزاریحالت آزمایشگاهی و نرم

 
درصد حجمی در دو حالت  03لایه  ۸ برای کامپوزیت هیبریدی کربن/کولار فاصله طول ترک –عمر ترک  21نمودار 

با توجه به نمودار بیشینه عمر خستگی قطعه در حالت آزمایشگاهی . دهدافزار آباکوس را نشان میافزاری با نرمآزمایشگاهی و نرم
دهد که اختلاف حالت آزمایشگاهی و سیكل را برای قطعه نشان می 22220افزاری دست آمده است نتایج نرمسیكل به 205۸3

لایه  ۸ هیبریدی کربن/کولاربرای کامپوزیت  فاصله طول ترک –عمر ترک  20نمودار  باشد.درصد می %22/22 افزاری حدودنرم
با توجه به نمودار بیشینه عمر خستگی . دهدافزار آباکوس را نشان میافزاری با نرمدرصد حجمی در دو حالت آزمایشگاهی و نرم 05

 دهد که اختلافسیكل را برای قطعه نشان می 5053افزاری دست آمده است نتایج نرمسیكل به ۴133قطعه در حالت آزمایشگاهی 
 باشد.درصد می %37/21افزاری حدود حالت آزمایشگاهی و نرم

درصد حجمی در دو حالت  03لایه  ۸ برای کامپوزیت هیبریدی کربن/کولار فاصله طول ترک –عمر ترک  20نمودار 
حالت آزمایشگاهی  با توجه به نمودار بیشینه عمر خستگی قطعه در. دهدافزار آباکوس را نشان میافزاری با نرمآزمایشگاهی و نرم
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دهد که اختلاف حالت آزمایشگاهی و سیكل را برای قطعه نشان می ۸223افزاری دست آمده است نتایج نرمسیكل به 23205
 باشد.درصد می %3۴/20افزاری حدود نرم

لت درصد حجمی در دو حا 05لایه  ۸ برای کامپوزیت هیبریدی کربن/کولار فاصله طول ترک –عمر ترک  25نمودار 
با توجه به نمودار بیشینه عمر خستگی قطعه در حالت آزمایشگاهی . دهدافزار آباکوس را نشان میافزاری با نرمآزمایشگاهی و نرم

دهد که اختلاف حالت آزمایشگاهی و سیكل را برای قطعه نشان می 22۴3افزاری دست آمده است نتایج نرمسیكل به ۸050
 باشد.یدرصد م %0/25افزاری حدود نرم

  
برای کامپوزیت  فاصله طول ترک –عمر ترک (: 12نمودار)

درصد حجمی در دو  33لایه  8هیبریدی کربن/کولار 

 افزاریحالت آزمایشگاهی و نرم

برای کامپوزیت  فاصله طول ترک –عمر ترک (: 13نمودار)

درصد حجمی در دو  35لایه  8هیبریدی کربن/کولار 

 افزارینرمحالت آزمایشگاهی و 

  

  
برای کامپوزیت  فاصله طول ترک –عمر ترک  -14نمودار

درصد حجمی در دو  43لایه  8هیبریدی کربن/کولار 

 افزاریحالت آزمایشگاهی و نرم

برای  فاصله طول ترک –(: عمر ترک 15)نمودار 

درصد حجمی  45لایه  8کامپوزیت هیبریدی کربن/کولار 

 افزارینرمدر دو حالت آزمایشگاهی و 

 

 نتیجه گیری -4
 کامپوزیتیسه نوع ورق شده توسط محققان دیگر در این زمینه، نوآوری تحقیق حاضر مطالعه بر روی با توجه به کارهای انجام

افزار افزاری با نرمدر حالت آزمایشگاهی و نرم 03،05،03،05کدام با درصد حجمی  هر لایه ۸لایه و  ۴،لایه 0هیبریدی کربن/کولار 
 آباکوس تحت آزمایش تست کشش و تست عمر خستگی قرار گرفتند.

تست خستگی با درصد های حجمی مختلف در این تحقیق بر روی ورق کامپوزیتی  و مقایسه نقش الیاف کربن و کولار در
واقع شده است و نتایج  یشد و موردبررسساخته  صورت آزمایشگاهیها بهاین هدف شكل نمونه. برای هیبریدی انجام شد

نتایج به شرح ذیل حاصل  . کهافزار آباکوس صحت سنجی گردیدیله نرموسبه آمده با نتایج حل عددی به روش اجزاء محدوددستبه
 گردید.

درصد حجمی در دو حالت  03 یه بالا 0لایه و  ۴یه و لا ۸در تست های کشش کامپوزیت هیبریدی کربن/کولار  .2
و برای  Mpa 153لایه  0ی قرار گرفت که نقطه شكست برای کامپوزیت موردبررسافزاری آزمایشگاهی و نرم

باشد که بسیار استحكام مناسبی برای کامپوزیت می Mpa 000لایه  ۸برای کامپوزیت  و Mpa 0۴0لایه  ۴کامپوزیت 
آزمایشگاهی را نشان  باحالتدر صد اختلاف  %21میانگین  طوربهافزار آباکوس یله نرموسبهی جسنباشد و در صحت می

 باشد.می قبولقابلداد که 

در تحقیق به قطعه عمر خستگی برای  موردنظری اچرخهمتری در ورق و اعمال بار میلی 2پس از اعمال ترک  .1
درصد حجمی  05یه لا 0سیكل، کامپوزیت  23۸01برابر درصد حجمی  03یه لا 0کامپوزیت هیبریدی کربن/کولار 

یكل، کامپوزیت س 221۸0درصد حجمی برابر  03یه لا 0سیكل، کامپوزیت هیبریدی کربن/کولار  2212۸برابر 
درصد  03یه لا ۴یكل، کامپوزیت هیبریدی کربن/کولار س 21033درصد حجمی برابر  05یه لا 0هیبریدی کربن/کولار 

 ۴یكل، کامپوزیت هیبریدی کربن/کولار س 107۴درصد حجمی برابر  05یه لا ۴سیكل، کامپوزیت  2275حجمی برابر 
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 ۴۸03درصد حجمی برابر  05یه لا ۴یكل، کامپوزیت هیبریدی کربن/کولار س ۸۸33درصد حجمی برابر  03یه لا
درصد  05یه لا ۸سیكل، کامپوزیت  205۸3درصد حجمی برابر  03یه لا ۸یكل، کامپوزیت هیبریدی کربن/کولار س

یكل، کامپوزیت س 23205درصد حجمی برابر  03یه لا ۸سیكل، کامپوزیت هیبریدی کربن/کولار  ۴133حجمی برابر 
 باحالتباشد که نتایج یكل،در حالت آزمایشگاهی میس ۸050درصد حجمی برابر  05یه لا ۸هیبریدی کربن/کولار 

 کند.یمیید تأدرصد اختلاف دارند که صحت کار آزمایشگاهی را  %۴۴/21میانگین  طوربهآباکوس  افزارنرمهای  تست

لایه با درصد حجمی  0برای کامپوزیت هیبریدی کربن/کولار  فاصله طول ترک –ترک  عمر یسه نمودارهایمقا در .0
یق است موردتحقکه بالاترین درصد حجمی  05سیكل در درصد حجمی  ، تعداددر حالت آزمایشگاهی 03،05،03،05

 باشد.بیشینه می

 ۸لایه و  ۴لایه و  0برای کامپوزیت هیبریدی کربن/کولار  فاصله طول ترک –ترک  عمر با مقایسه بیشینه نمودارهای .0
لایه )با  ۴( به 05یه )با درصد حجمی لا 0ها از یهلاتوان نتیجه گرفت با افزایش تعداد یمآزمایشگاهی  در حالتلایه 

با درصد حجمی لابه ) ۴ها از یهلاکند و با افزایش یمهای عمر خستگی کاهش پیدا یكلس( تعداد 03درصد حجمی 
 باشد.های خستگی مشهود مییكلسیش تعداد ( افزا03لایه )با درصد حجمی  ۸ به (03

یه با درصد حجمی لا ۴برای کامپوزیت هیبریدی کربن/کولار  فاصله طول ترک –ترک  عمر در مقایسه نمودارهای
فاصله  –ترک  عمر و در مقایسه نمودارهایباشد بیشینه می 03در درصد حجمی  در حالت آزمایشگاهی، تعداد سیكل 03،05،03،05

، تعداد سیكل در در حالت آزمایشگاهی 03،05،03،05لایه با درصد حجمی  ۸برای کامپوزیت هیبریدی کربن/کولار  طول ترک
 باشد.یق است بیشینه میموردتحقترین درصد حجمی یینپاکه  03درصد حجمی 
کامپوزیت هیبریدی مقدار کمتر استفاده از درصد حجمی کربن و کولار تعداد  ها دریه تعداد لارسد بیشتر شدن یمبه نظر 

 کند.یمهای عمر خستگی را به نسبت سایر درصد های بیشتر یكلس
 

  
فاصله طول  –ترک  عمر مقایسه نمودارهای -16نمودار

لایه با  4برای کامپوزیت هیبریدی کربن/کولار  ترک

 در حالت آزمایشگاهی 33،35،43،45درصد حجمی 

فاصله طول  –ترک  عمر مقایسه نمودارهای -17نمودار

لایه با  6برای کامپوزیت هیبریدی کربن/کولار  ترک

 حالت آزمایشگاهیدر  33،35،43،45درصد حجمی 

  

  
فاصله طول  –ترک  عمر مقایسه نمودارهای -18نمودار

لایه با  8برای کامپوزیت هیبریدی کربن/کولار  ترک

 در حالت آزمایشگاهی 33،35،43،45درصد حجمی 

فاصله  –ترک  عمر مقایسه بیشینه نمودارهای -19نمودار 

لایه و  4برای کامپوزیت هیبریدی کربن/کولار  طول ترک

 حالت آزمایشگاهی لایه در 8لایه و  6
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