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 :انواژگ دکلی

 پیرشدگی اسیدی

استر  جهته شیشه/وینیل کامپوزیت تک

 شروع و پایا Iچقرمگی شکست مود 

 لبه دار دو سر گیر تیر یک

 

 چکیده

با بافت تک جهته و رزین  Eهای ساخته شده از الیاف شیشه نوع  کامپوزیتدر  Iر این تحقیق، به بررسی چقرمگی شکست مود د

 18[0]های  چینی دستی با چیدمان لایه های مورد استفاده به روش لایه استر در معرض اسید سولفوریک پرداخته شده است. نمونه وینیل

 10و  5، 2، 1، 0های زمانی  شده در استاندارد، در بازه های ساخته شده در ابعاد بیان ساخته شدند. به منظور اعمال شرایط محیطی نمونه

ور شدند. سپس آزمون شکست با استفاده از تیر  با دمای آزمایشگاه غوطه %98وزنی تهیه شده از اسید سولفوریک  %20هفته در محلول 

های زمانی مختلف  ای شروع و پایا در بازه ها به منظور بررسی روند تغییرات چقرمگی شکست بین لایه ر دو لبه بر روی نمونهدا سر گیر یک

ها با اعمال شرایط محیطی بودند، درحالی که  دهنده کاهش چقرمگی شکست پایا در نمونه صورت گرفته است. نتایج آزمایشگاهی نشان

صورت افزایشی بوده و پس از آن در هفته دهم با کاهش قابل توجهی  هفته اول به 5رشد ترک در  روند تغییر چقرمگی شکست شروع

این، در این پژوهش مشاهده شد که مقدار نیروی شروع رشد ترک با قرارگیری نمونه در معرض شرایط محیطی  بر  همراه بوده است. علاوه

 کاهش پیدا کرده است. 
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Abstract 

In the present investigation, the mode I fracture toughness of unidirectional E-glass/vinyl ester 
composites subjected to sulfuric acid was studied. Specimens were manufactured using the hand 
lay-up method with the [0]18 stacking sequence according to standard size. Specimens were 
exposed to 20 wt.% sulfuric acid (with 98% purity) at the laboratory temperature for 0, 1, 2, 5 and 
10 weeks. Subsequent to conditioning for the aforesaid period of times, samples were dried and 
according to the standard, the double cantilever beam tests were performed to study variations of 
the initiation and propagation fracture toughness. Results showed that a reduction in the 
propagation fracture toughness after conditioning, although the variation of the initiation fracture 
toughness at the first 5 weeks was increasingly and after that at the 10th week had a significant 
reduction. Moreover, it was observed that the amount of the crack initiation force of samples was 
decreased after the conditioning. 
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 مقدمه -1 

ای بوده و از دلایل   ترین مودهای تخریب در مواد مرکب لایه  تورق از شایع

باشد. پنهان بودن پدیده تورق در   های کامپوزیتی می  اصلی شکست در سازه

باشد.  می های کامپوزیت، یکی از دلایل بحرانی بودن این مود آسیب بین لایه

در صورت بروز پدیده تورق، سفتی سازه کامپوزیتی کاهش شدیدی داشته و 

قابلیت تحمل بار سازه نیز افت محسوسی خواهد داشت. امکان بروز این پدیده 

در هر لحظه از عمر سازه به دلایل مختلفی همچون ضربه و تغییرات دمایی 

های کامپوزیتی از اهمیت  وجود دارد. درنتیجه مطالعه پدیده تورق در چندلایه

 .[1]بسزایی برخوردار است 

ها نیز همانند مواد دیگر در طول دوره استفاده و خدمت، دچار  کامپوزیت

فیزیکی و مکانیکی خواهند شد. از عوامل تأثیرگذار بر کاهش  1کاهش خواص 

توان به رطوبت یا اثرات محیطی مانند حرارت و مواد شیمیایی  خواص می

های  ین عوامل با توجه به ساختار متفاوت رزین. ا[2]مهاجم اشاره داشت 

شوند، ممکن  ها استفاده می عنوان زمینه در ساخت کامپوزیت مختلفی که به

است اثرات متفاوتی بر خواص را به همراه داشته باشند؛ بنابراین تنوع کاربرد و 

های کامپوزیتی  عوامل محیطی در انتخاب الیاف و رزین در ساخت چندلایه

 .[3]یادی دارند تأثیر ز

مقاومت کامپوزیت در مقابل افت خواص یاد شده، به شرایطی که ممکن 

است در طول عملیات تعمیر و نگهداری و یا استفاده میدانی در معرضشان 

شده را در نظر باشند، وابسته است و در نتیجه باید در انتخاب مواد، موارد یاد 

وجود آمده در کامپوزیت اغلب به دلیل انتخاب مواد با  گرفت. آسیب به

دهی در طول مراحل  خصوصیات نادرست و یا نادیده انگاشتن محیط خدمت

زمان محیطی در مواد کامپوزیتی، نیاز به  . پیرشدگی[3]اولیه طراحی است 

گردد  تواند وابسته به دما و بار اعمالی باشد که موجب می داشته و نرخ آن می

 .[4]بدیهی گردد  طور دقیق، مانند تمرکز تنش، غیر بینی پیرشدگی به پیش

به بررسی پیرشدگی در سه نوع کامپوزیت  [5 ,6]زناسنی و همکاران 

2/2های جناغی  های الیاف شیشه )با بافت ده با پارچهساخته ش
و ساتن  2

8قلابی 
پرداختند.  4و رزین پلی اترآمید 8( و الیاف کربن با بافت ساتن قلابی 3

-ها را در معرض شرایط پیرشدگی رطوبتی ها نمونه در این پژوهش، آن

و به  گرادسانتیدرجه 70در دمای  6مکانیکی-حرارتی-و رطوبتی 5حرارتی

های کامپوزیتی  روز قرار دادند. در نمونه 180 و 120، 60، 30، 0مدت 

، چقرمگی شکست شروع رشد تورق 8شده با الیاف شیشه ساتن قلابی  تقویت

های کامپوزیتی  ، افزایش داشته است در حالی که چندلایهIدر بارگذاری مود 

این کاهش  اند که ساخته شده با دو نوع پارچه دیگر کاهش خواص داشته

توجه بوده است. در این پژوهش  حرارتی قابل-برای پیرشدگی رطوبتی

های با چقرمگی  های جدی در کامپوزیت حرارتی آسیب-پیرشدگی رطوبتی

تر رطوبت  تواند ناشی از نفوذ آسان اند که می شکست شروع بالا را سبب شده

 ها باشد. در این نوع از بافت

به بررسی تأثیر جذب آب در حمام آب با سه دمای  [7]سلزر و همکاران 

خواص  ساعت بر 8000 به مدت حدودگراد درجه سانتی 100و  70، 23

جهته و چند نوع  شده با الیاف کربن تک ای کامپوزیت ساخته لایه شکست بین

طور کامل  هایی که به ها دریافتند نمونه زمینه پلیمری مختلف پرداختند. آن

                                                           
1 Degradation 
2 2/2 Twill 
3 8 Harness Satin 
4 Polyetherimide (PEI) 
5 Hygrothermal 
6 Hygrothermomechanical 

بالاتری نسبت به  (GIC)اند، دارای نرخ رهایی انرژی کرنشی بحرانی  شده اشباع

طور کامل اشباع شده  که بهای  های خشک هستند. همچنین در نمونه نمونه

بود شاهد این بودند که الیاف در یک منطقه بزرگ در پشت پیشانی ترک 

زنی کرده و بلافاصله پس از باز شدن دهانه ترک نشکسته و تحت تنش  پل

که مرکز نمونه خشک  اشباع با توجه به این های نیمه مانند. در نمونه باقی می

رفتار رشد ترک در میانه نمونه، بیشتر است و سطح رطوبت دارد، مشاهده شد 

 7یروبش یالکترون کروسکوپیمهای خشک بوده است. تصاویر  شبیه به نمونه

های  زمینه در نمونه-شکست ترد زمینه و چسبندگی خوب الیاف دهنده نشان

پذیر زمینه و چسبندگی ضعیف بین الیاف و زمینه  خشک و شکست انعطاف

 اند.  بوده مرطوبهای  در نمونه

/ Eشده نوع  در بررسی کامپوزیت شیشه بافته [8]جان ژائو و همکاران 

-درجه  80و 50(، 25در آب دریا با سه دمای اتاق )نزدیک به  8دیسملمایب

 9طور کلی شاهد نیروهای بیشینه ساعت، به 6000 به مدت حدودگراد سانتی

هایی که در دمای  بودند. برای نمونه Iبیشتری در آزمون مود  10کمتر و نرمی

ای  لایه قرار گرفته بودند، مقادیر چقرمگی شکست بین گرادسانتیدرجه 50

توجهی در چقرمگی رشد مشاهده  شروع یکسان بوده و همچنین افزایش قابل

کاهش  گرادسانتیدرجه 80 های در معرض دمای شد. علاوه بر این برای نمونه

عمده در چقرمگی شکست مشاهده شده است. نتایج آزمایشگاهی نشان 

وری و در دمای بالا  وجهی در طول زمان غوطه دهند که تضعیف ناحیه بین‎می

اهمیت زیادی داشته و این امر موجب کاهش چقرمگی شکست نمونه موجود 

رغم سطوح شکست  اند. در این تحقیق علی شده گرادسانتیدرجه 80 در دمای

تری  های خیس دارای سطوح تمیز مشابه در نمونه خشک و خیس، نمونه

های خشک بودند و الیاف از رزین جدا شده بودند که  نسبت به نمونه

وجهی به دلیل جذب  دهنده کاهش خواص ماتریس و تضعیف ناحیه بین نشان

-درجه 80ها در دمای نمونهبرای  Iآب است. کاهش چقرمگی شکست مود 

 الیاف/زمینه است. 11وجهی نتیجه مستقیم تضعیف بین گراد سانتی

اثر پیرشدگی بر کامپوزیت الیاف شیشه بافته شده  [9]سیدا و همکاران 

با دو بافت مختلف و دو نوع رزین اپوکسی متفاوت تحت شرایط رطوبتی با 

 1300های گوناگون بارگذاری به مدت  در مود گرادسانتیدرجه 70دمای 

 یالکترون کروسکوپیمساعت را بررسی نمودند. مشاهدات حاصل از تصاویر 

بیانگر تضعیف الیاف در برخی از  12دامنه نشر آواییی و توزیع روبش

دهنده نامناسب بودن رزین انتخاب شده  ها بود. این تضعیف نشان کامپوزیت

برای ساخت این کامپوزیت برای محافظت از الیاف در برابر شرایط محیطی 

ها به دلیل فرسودگی ناشی از  اعمال شده بود. شکست زودهنگام نمونه

زمینه بوده است. در این بررسی /وجهی الیاف احیه بینتضعیف الیاف و ن

حساسیت زیاد الیاف به پیرشدگی شتاب داده شده مشاهده شد. نتایج 

آزمایشگاهی نشانگر کاهش نرخ رهایی انرژی کرنشی به یک سوم مقدار اولیه 

 بودند.

جهته/اپوکسی با  های کامپوزیت کربن تک نمونه [10]السی و همکاران 

را به مدت گراد سانتیدرجه 70و  30در آب مقطر با دو دمای  6[0]چینی  لایه

، گرادسانتیدرجه 30هفته بررسی نمودند. نتایج پیرشدگی در دمای  8و  4

-درجه 30افزایش اندک مقادیر چقرمگی شروع و رشد ترک و در مورد دمای 

                                                           
7 SEM 
8 Bismaleimide 
9 Peak Forces 
10 Compliance 
11 Interface 
12 Acoustic Emission (AE) 
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هفته را نشان داد. نتایج  8کاهش مختصری در مقدار شروع پس از  گرادسانتی

این محققین نشانگر عدم تغییر در مقدار چقرمگی شکست رشد در طول زمان 

صورت جدایش  بوده است. تصاویر میکروسکوپی، نشانگر مقداری تخریب به

بودند. بنابراین  ℃70اتصال بین الیاف و رزین به خاطر ترد شدن رزین در 

سبندگی نامناسب الیاف و زمینه توان افت چقرمگی شکست را ناشی از چ می

 دانست. 

با بافت  Eهای شیشه نوع  نمونه [11]سریواستاوا و همکاران 

های مختلف را  استر در حالت بدون پرکننده و با پرکننده / وینیل1چهارمحوره

ی قرار دادند. تمامی ررسد بمورماه، تحت پیرشدگی حرارتی و آب  8تا 

را نشان دادند.  Iور در آب افزایش چقرمگی شکست مود  های غوطه نمونه

علاوه براین، مشاهده شد که نوع پرکننده بر چقرمگی تورق مودهای مختلف 

بیشتری نسبت به  Iها منجر به چقرمگی تورق مود  موثر است، برخی پرکننده

 های بدون پرکننده بوده است. های دیگر و یا کامپوزیت پرکننده

پذیری چقرمگی شکست  به بررسی برگشت [12]نش و همکاران 

با دمای  2زدوده حرارتی در آب یون-ای پس از پیرشدگی رطوبتی لایه بین

در فصل مشترک تورق از یک لایه رزین   ها پرداختند که در این نمونه ℃80

ها در سه حالت خشک، خیس و  گرمانرم استفاده شده بود. این نمونه

شدن زمینه  شده بررسی شدند و نتایج نشانگر این بودند که مومسان خشک

پذیر در  نا که آسیب بازگشت پذیر است درحالی عنوان یک پدیده بازگشت به

وجود آمده بود. استفاده از یک ورق نازک  هوجهی نمونه ب زمینه و ناحیه بین

-ای گرمانرم موجب کاهش بعضی از آثار مضر ناشی از محیط رطوبتی لایه بین

های این پژوهش شد. در برخی موارد با خشک  حرارتی اعمال شده بر چندلایه

شدن نمونه، کمی بازگشت در چقرمگی شکست وجود داشت ولی در برخی 

 .موارد تغییری مشاهده نشد

از سه نوع بیوکامپوزیت با وزن کم استفاده  [13]المنصور و همکاران 

کردند. نتایج حاکی از کاهش چقرمگی شکست شروع و رشد در گروهی از 

که چقرمگی  های خشک بود، درحالی های خیس در مقایسه با نمونه کامپوزیت

افزایش و برای شروع  شده، های پیر شکست رشد برای گروه دیگری از نمونه

چقرمگی شکست رفتار کاهشی داشته است. دلیل کاهش در شروع ترک به 

دلیل جذب رطوبت بالای گروهی از الیاف بود که منجر به تضعیف ناحیه 

شود. در این مطالعه مشاهده شد که استفاده از  وجهی الیاف/زمینه می بین

شده با کتان(  زیت تقویتعنوان لایه خارجی بر روی کامپو الیاف بازالت )به

عنوان یک روش مؤثر برای افزودن خواص مکانیکی، چقرمگی  تواند به می

های  خواری و مقاومت به رطوبت در کامپوزیت ای، چکش لایه  شکست بین

 طبیعی باشد.

وری  تأثیر غوطهبه بررسی آزمایشگاهی  [14]کوتسوکس و همکاران 

 Iهای کامپوزیتی در آب دریا بر روی استحکام و چقرمگی شکست مود  نمونه

های  ها پرداختند. این محققین از دو نوع فاز تقویت کننده، الیاف این نمونه

کربن و شیشه و از دو زمینه، پلی استر و وینیل استر برای ساخت 

زمایشگاهی این محققین های کامپوزیتی استفاده نمودند. نتایج آ چندلایه

ها بعد از اشباع کامل در  دهد که کاهش خواص مکانیکی در نمونه نشان می

وجهی الیاف/زمینه،  آب دریا، تحت تأثیر عواملی چون آسیب در ناحیه بین

 بسیار مشهود بوده است.

                                                           
1 Quadriaxial Fabric 
2 Deionised Water 

 یافبا ال شده یتتقو یمریپل یتکامپوزرسی بربه  [15]و همکاران  ینیام

 بیانگر یجنتا پرداختند.اتاق  یدمابا  در آب مقطر ور غوطهتک جهته  یشهش

 یرمواد تاث ینا یکیو الکتر یکیرطوبت بر خواص مکان یزانبود که م ینا

یانگ و مدول  یکشش کاماستح ی،ور غوطهافزایش زمان  داشته و با ای یژهو

 .یابد میکاهش  های کامپوزیتی چندلایه

به بررسی رفتار مکانیکی و رشد ترک در  [16]چنگ و همکاران 

های تیر یکسرگیردار دولبه و  های کامپوزیت/چسب با استفاده از نمونه نمونه

های شیمیایی مختلف پرداختند. همچنین این  تیر با شکاف انتهایی در محیط

با بررسی شروع و رشد ترک در ناحیه فصل مشترک محققین 

منظور  های ناحیه چسبناک به کامپوزیت/چسب در شرایط مختلف، مدل

سازی بیانگر همبستگی  سازی رفتار یاد شده، ارائه نمودند. نتایج شبیه شبیه

با  [17]های آزمایشگاهی و عددی بوده است. ویانا و همکاران  مناسب داده

دار دولبه و قرار دادن آن در  سر گیر های تیر یک ساخت اتصال چسبی از نمونه

شرایط محیطی مختلف به بررسی چقرمگی شکست و نفوذ آب در این نوع از 

دهند که نفوذ آب در اتصال  اتصالات پرداختند. نتایج آزمایشگاهی نشان می

باشد. همچنین این  نفوذ آن در یک نمونه چسب خالص میچسبی سریعتر از 

وجهی ارائه نمودند. ژو و  محققین مدلی برای نفوذ آب در ناحیه اتصال بین

-های تجربی به اثرات پیرشدگی حرارتی با انجام آزمایش [18]همکاران 

رطوبتی بر رفتار آسیب در اتصالات چسبی کامپوزیتی با استفاده از روش نشر 

های  به بررسی رفتار مکانیکی چندلایه [19]قی دیگر آوایی پرداختند. در تحقی

یاف کوتاه تحت شرایط کامپوزیتی ساخته شده از ترکیب الیاف بافته شده و ال

 حرارتی پرداخته شده است. -رطوبتی

شود که به ندرت از  با بررسی مطالعات صورت گرفته پیشین، مشاهده می

های ساخته شده از الیاف تک جهته در در معرض شرایط محیطی  نمونه

استفاده شده است. بر اساس بهترین اطلاعات نگارندگان مقاله حاضر، در هیچ 

یک از مراجع موجود از الیاف شیشه و شرایط محیطی اسیدی برای بررسی 

استفاده نشده است. از این رو با توجه به  Iاثیر آن بر چقرمگی شکست مود ت

های کامپوزیتی، در  کاربرد زیاد و خواص مکانیکی مناسب این نوع از چندلایه

با  Eهای ساخته شده با الیاف تک جهته شیشه نوع  این پژوهش از کامپوزیت

طی، از محلول اسید زمینه وینیل استر استفاده شده و برای اعمال شرایط محی

 سولفوریک در دمای اتاق استفاده شده است.

 آزمایش و ساخت روش 2-
 لبه دو سرگیردار یک تیر های نمونه ساخت 1-2-

جهته شیشه  های مورد استفاده در این آزمایش از الیاف تک برای ساخت نمونه

استر( به  )ونیل 922و رزین هترون  g/m2 220 با چگالی سطحی Eنوع 

و اسید به ترتیب با  3آنیلین متیل یدکننده کبالت،  همراه سه جزء سخت

ها به روش  درصد استفاده شدند. نمونه 1.25و  0.075، 0.3درصدهای وزنی 

ها  چینی مورد استفاده در این نمونه چینی دستی ساخته شدند و لایه لایه
 13سب تفلون به ضخامت از نوار چ 10و  9های  است. در بین لایه 18[ 0]

ها پس از قرارگیری به  ترک استفاده شده است. نمونه عنوان پیش میکرون به

 80ساعت در دمای  2ساعت در دمای محیطی آزمایشگاه، به مدت  72مدت 

فراپخت شدند تا  گرادسانتیدرجه 100ساعت در دمای  2و سپس به مدت 

های  فرآیند پخت تکمیل شود. برای اطمینان از پخت کامل رزین از روش

                                                           
3 Dimethylaniline (DMA) 
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مربوط به شرکت  2و چسبندگی استون مطابق با کالانما 1سختی بارکول

ها مورد تایید  استفاده شد و کامل بودن پخت نمونه [20 ,21]سازنده رزین 

متر از صفحه  میلی 25متر و با عرض  میلی 160ها با طول  واقع شد. نمونه

 ساخته شده بریده شده و در شرایط محیطی قرار گیرند.

 مورد استفاده یط محیطیشرا 2-2-

ها، پس از قرارگیری در محیط آزمایشگاه  اعمال شرایط محیطی بر نمونه برای

های  ها با مدت زمان  سطحی ناشی از برش نمونه، آنبرای خروج رطوبت 

ها در محلول اسید سولفوریک  مختلفی در شرایط مورد نظر قرار گرفتند. نمونه

فوق خالص قرار  %98تهیه شده از اسید با غلظت  %20با غلظت وزنی 

ها  ها، در ابتدا و انتهای آن گرفتند. برای در معرض قرار گرفتن تمامی نمونه

 مهندسان ای با پهنای کمی قرار گرفت و مطابق با استاندارد انجمن شهنوار شی

543آمریکا  مکانیک
گیری در شرایط محیطی  محلول در طی زمان قرار [22] 3

مطابق شکل  در محلولها  شد. نحوه چیدمان نمونه تب هم زده میبه طور مر

ها در دمای آزمایشگاه  است. برای اعمال شرایط محیطی ظرف شامل نمونه 1

618آمریکا  مکانیک مهندسان این دما طبق استاندارد انجمن-
4 [23] ،23℃ 

های زمانی مورد استفاده جهت انجام آزمایش پس از  قرار گرفت. بازه -است

 هفته است. 10و  5، 2، 1، 0اعمال این شرایط شامل 

 
 یشروش آزما 3-2-

متر بیشتر از ابعاد پیشنهادی استاندارد بریده  میلی 1به اندازه  ها نمونه یتمام

شدند تا پس از سمباده زدن از دو طرف نمونه به مقدار تقریبا یکسان بعد از 

 پس از خروج اعمال شرایط محیطی، مقدار طول ترک قابل خواندن باشد.

 یوزن %20 تازه در محلول دقیقه 15به مدت  یطی،مح یطاز شرا ها نمونه

تا  قرار گرفتند یشگاهآزما یدماتهیه شده از مواد مشابه، در  یکرسولفو یداس

شدن با  شسته سپس از محلول خارج شده و پس ازبرسند و ثابتی  یطبه شرا

دو طرف نمونه به مقدار تقریبا  د.شدن با دستمال بدون پرز خشک ،آب مقطر

برابر تا رسیدن به عرض تعریف شده در استاندارد برای این آزمون سمباده 

در  هالولا و خشک شدن سطح نمونه، پس از گذشت چند ساعتزده شدند و 

. سپس شدند تا قابلیت انجام آزمایش را داشته باشند دو سمت نمونه متصل

 . قرار گرفتند مورد آزمایش 5ش سنتامبا استفاده از دستگاه کشها  نمونه

 مطابق استاندارد انجمن لبه دو سرگیردار یک یرت یها نمونههای  آزمون

5528آمریکا  مکانیک مهندسان
ها در ادامه  های آن انجام شده و داده [24] 6

 اند.  بررسی شده

و با دقتت بتالا    kgf 50ها در دستگاه کشش سنتام با نیروسنج به ظرفیت  نمونه

میلیمتتر بتر دقیقته     0.5آزمایش شدند. نرخ بارگذاری برای رشد پایتدار تترک   

راستتایی محورهتای    انتخاب شده است. یکی از نکات مهم در این آزمتایش هتم  

بارگذاری بوده که با استفاده از اتصال لولاهتایی بته بازوهتای بتالا و پتایین تیتر       

منظتور مشتخص شتدن طتول تترک، از یتک        گردد. علاوه بر این، بته  کنترل می

سیستم نورپردازی، به دلیتل مزیتت   سیستم نورپردازی استفاده شده است. این 

های تقویت شده با الیاف شیشه و زمینه پلیمری در عبور نور از ختود   کامپوزیت

دلیل شفافیت نسبی آن، انتخاب شده است. در این سیستم نورپردازی، نور از ‎به

شود و بخشی از نمونه کته نتور    پایین به نمونه تیر یکسرگیردار دولبه تابانده می

                                                           
1 Barcol Hardness 
2 Catalog 
3 ASTM D5528 
4 ASTM D618 
5 Santam STM-150 
6 ASTM D5528 

باشتد؛ در ایتن بختش از     شود و بدون سایه می کرده، روشن دیده می از آن عبور

دلیتل ناپیوستتگی   ‎دار آن، بهنمونه، رشد ترک صورت نگرفته است و بخش ترک

هتا دیتده    تر از ستایر قستمت   ایجاد شده در اثر وجود ترک و عدم عبور نور، تیره

 چستبان یتک  گیری طتول تترک، از    شود. همچنین در این روش برای اندازه می

یابد، استفاده شده استت.   میلیمتر که به لبه نمونه اتصال می 1کش با دقت  خط

منظور ثبت دقیق تصاویر در حین رشتد تترک، از یتک دوربتین      علاوه بر این، به

تجهیتزات آزمایشتگاهی و    2کانن با لنز ماکرو استتفاده شتده استت. در شتکل     

 شده است.  تصویر نمونه تیر یکسرگیردار دولبه نشان داده 

 

 یشگاهیآزما یجنتا 3-
 شکست آزمون یجدر نتا ییراتتغ 1-3-

-هتای بتار   شتده انجتام شتد و منحنتی     های ساخته آزمون شکست بر روی نمونه

هتای آزمتایش شتده پتس از اعمتال       دست آمده برای یکی از نمونته  جابجایی به

هتای مختلتف    در زمتان  گتراد ستانتی درجته  23محیط اسیدی مذکور با دمتای  

هفته در یتک نمتودار در    10و  5، 2، 1، 0قرارگیری در معرض شرایط محیطی 

 آورده شده است. 3شکل 

 
Fig. 2 A. Laboratory Equipments, B. DCB Sample  

 . نمونه تیر یکسرگیردار دولبهBتجهیزات آزمایشگاهی، . A 2شکل 

  

Fig. 1 A schematic of the arrangement of specimens in the soluble 

 ها در محلول نمونه یدماناز چ یطرح 1شکل 

Camera 

Illumination 

A. 

B. 

DCB Specimen 
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طور کلی دارای  ها به جابجایی برای تمامی نمونه-در واقع شکل منحنی بار

خطی است که شیب این خط  روند مشابهی است. در ابتدا منحنی بصورت

های نمونه است که در این بخش هنوز ترک شروع  بیانگر سفتی خمشی بازو

به رشد نکرده است. بعد از ناحیه خطی اولیه، تورق شروع شده و منحنی روند 

غیر خطی خواهد یافت که این روند با رشد ترک تا رسیدن به مقدار بیشینه 

طور تقریبی مربوط به ناحیه فرآیند  ن بازه بهکند. در واقع ای بار ادامه پیدا می

منجر به  1های کششی سطح ترک شکست در نوک ترک است که وجود تنش

شود. در ادامه به دلیل رشد ترک،  طور غیرخطی می صعودی شدن نمودار به

ی فرآیند شکست روندی  کاهش سفتی نمونه و افزایش نیافتن طول ناحیه

 .شود نزولی در منحنی مشاهده می

 ℃23شود، برای دمای  دیده می 3طور که در نمودارهای شکل  همان

وجود نیامده است. با بررسی این  جابجایی به-های چندانی در منحنی بار تفاوت

آزمایشگاهی افزایش زمان  ی محیطتوان مشاهده نمود که در دما نمودار می

رو و روند گیری در شرایط محیطی به مقدار ناچیزی بر سفتی، بیشینه نی قرار

افت نمودار پس از بیشینه نیرو اثر دارد. در واقع سفتی مقدار اندکی افت 

های با  هفته این افت بیشترین مقدار بوده است. در نمونه 5داشته است که در 

دو هفته اعمال شرایط، قله منحنی )بیشینه نیرو( و روند کاهشی بار در 

و پس از آن افت نمودار  منحنی پس از رشد ترک اندکی افزایش داشته است

ها  های بیشتر مشهود است. در این نمونه )حتی به زیر مقدار اولیه( در زمان

شدن وجود دارد )ابتدا اندکی  طور کلی مقداری افت نیرو در نقطه غیرخطی به

های مختلف  افزایش و سپس کاهش(. تمامی این تغییرات در بزرگنمایی بخش

 است. داده شده نشان 3نمودار در شکل 

از نقطه  [24] 5528آمریکا  مکانیک مهندسان طبق استاندارد انجمن

ی بدست آوردن جابجایی به عنوان معیاری برا–خطی شدن نمودار بار غیر

نرخ رهایی    چقرمگی شکست شروع تورق استفاده شده است. برای محاسبه

استفاده شده است. مطابق با  2شده انرژی کرنشی از روش تئوری تیر اصلاح

 برای بدست آوردن چقرمگی شکست ارائه شده است: (1)این استاندارد، رابطه 

(1) 𝐺𝐼 =
3𝑃𝛿

2𝑏(𝑎 + |∆|)
 

                                                           
1 Traction 
2 Modified Beam Theory 

مقدار  𝛿مقدار بار در لحظه شروع رشد ترک،  𝑃که در این رابطه 

ضریب اصلاح طول  𝛥عرض قطعه و  𝑏طول ترک،  𝑎بازشدگی دهانه ترک، 

برابر با طول از مبدا خط برازش شده بر نمودار ریشه  𝛥باشد. ضریب  ترک می

𝐶1سوم نرمی ) ( بر حسب طول ترک است. تقاطع خط برازش شده بر این ⁄3

نمودار ریشه  4باشد. در شکل   می 𝛥ی برابر با مقدار پارامتر نمودار، با محور افق

های تیر  های آزمایش نمونه سوم نرمی برحسب طول ترک حاصل از داده

لبه پیش از قرارگیری در معرض شرایط محیطی برای تمامی  سر گیردار دو یک

 ها نشان داده شده است. نمونه

شود. این منحنی  ترسیم می 1با استفاده از رابطه  3مقاومت یمنحن

گر مقاومت ترک در برابر رشد است که بعد از تورق اولیه مقدار نرخ  بیان

زنی الیاف در ناحیه فصل مشترک تورق،  رهایی انرژی کرنشی به دلیل پل

یابد تا به مقدار پایای خود برسد. طول بین طول ترک اولیه و طول   افزایش می

ی فرآیند شکست   یا به عنوان طول ناحیهترک متناظر با چقرمگی شکست پا

 باشد.  می 4پایا

 یطورکل بهاین دما  یبرا نشان داده شده است، 5همانطور که در شکل 

توان کاهش در مقدار نرخ رهایی انرژی کرنشی شروع رشد ترک و نرخ  می

چقرمگی  5رهایی انرژی کرنشی رشد ترک پایا را مشاهده نمود. مطابق شکل 

هفته قرارگیری نمونه در شرایط محیطی  10د ترک برای شکست شروع رش

های زمانی دیگر تغییرات روند یکسانی را  با کاهش همراه است که در بازه

هفته، افت در چقرمگی شکست پایای  5این در حالیست که پس از  .ندارند

هفته مقدار آن تغییرات چندانی  10شود ولی در زمان  رشد ترک دیده می

طور کلی انتقال منحنی به سمت  ته نداشته است. همچنین بههف 5نسبت به 

دهنده نیاز به انرژی کمتر برای رشد ترک و  شود که نشان پایین مشاهده می

تخریب در نمونه است. باید توجه داشت که مقدار چقرمگی شکست پایای 

ترک مربوط به اولین بخشی از منحنی است که به حالت نسبتا پایا رسیده 

 است.

                                                           
3 Resistance Curve (R-curve) 
4 Steady-state fracture process zone 

  

Fig. 3 Load–displacement curves of DCB specimens with varies 

exposure times in 23℃ (with zooming in different locations) 

های  لبه با زمان سر گیردار دو های تیر یک  جابجایی برای نمونه–نمودار بار 3شکل 

های  )با بزرگمایی بخش گرادسانتیدرجه 23مختلف قرارگیری در شرایط در دمای 

 مختلف(

 

Fig. 4 The cubic root of the compliance vs. delamination length 
for specimens without aging 

 های بدون پیرشدگی ریشه سوم نرمی برحسب طول ترک برای نمونه 4شکل 
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Fig. 5 The R-curve behavior of the DCB specimen after aging 

 یرشدگیدو لبه پس از پ یردارسر گ یک یرمقاومت نمونه ت یرفتار منحن 5شکل 

خطی شدن و مقدار چقرمگی شکست  مقادیر بار و جابجایی در نقطه غیر

شده برای  شروع تورق در این نقطه، با استفاده از روش تئوری تیر اصلاح

شد. برای  محاسبه  1لبه مطابق با رابطه  سر گیردار دو های تیر یک  نمونه

در معرض شرایط محیطی مورد بررسی در این های متفاوت قرارگیری  زمان

دهنده مقداری  ارائه شده است. نتایج نشان 1ها در جدول  پژوهش، این داده

هفته اول بوده که  2افزایش در نیروی مورد نیاز برای شروع رشد ترک در 

هفته  10هفته روند کاهشی نیرو شروع شده و این مقدار در  5پس از آن، در 

 است.  اولیه خود رسیده کمتر از مقداربه 

هفته اعمال  10برای  Iروند تغییر چقرمگی شکست مود  6در شکل 

توان دید که با گذر زمان  شود و می ها مشاهده می شرایط مذکور به نمونه

هفته ابتدایی مقدار این پارامتر افزایش  5ها بیشتر شده و در  پراکندگی داده

دهد و مقدار آن بعد از  یافته و این افزایش با گذر زمان با نرخ کمتری رخ می

 کند که این مقدار از مقدار اولیه نیز کمتر است. هفته کاهش پیدا می 5

درواقع علت بهبود چقرمگی شکست شروع در ابتدای اعمال شرایط 

های محلول با پر شدن  این باشد که مولکول تواند ناشی از محیطی، می

یا این  [25].شوند  ها منجر به داشتن نمونه با یکپارچگی بهتر می حفره

تواند  ها باشد که در ادامه آب می تواند ناشی از جذب آب در حفره تغییرات می

عمل کند یا گروه هیدروکسیل در مولکول آب  1کننده عنوان یک مومسان به

ها مقاومت  تواند با الیاف و رزین پیوند برقرار کرده و در برابر جدایی لایه می

کند و مقدار تنش مورد نیاز را افزایش دهد و در ادامه به دلیل تخریب 

ناحیه  2شود همچنین آبکافت وجهی، افت چقرمگی شکست مشاهده می بین

یز آن منجر به پدیده فوق ر یها خروج مونومرو الیاف و فازی، رزین  بین

 . [10,9 ,13 ,20-22] گردد می
مقادیر بار و جابجایی در نقطه غیر خطی شدن و چقرمگی شکست شروع  1جدول 

 تورق در نمونه تیر یک سر گیردار دو لبه
Table 1 Values of the load and displacement in the nonlinear point and 

the initiation fracture toughness of DCB specimens 

زمان اعمال 

شرایط 

محیطی 

 )هفته(

بحرانی در  بار

خطی  نقطه غیر

 (N) شدن

(±SDV) 

بحرانی  جابجایی

خطی  در نقطه غیر

 (mm) شدن

(±SDV) 

چقرمگی شکست 

 (J/m2) اولیه

(±SDV) 

تغییرات چقرمگی 

شکست اولیه 

نسبت به حالت 

 (%)اولیه 
0 41.23±1.61 2.63±0.13 180.67±7.08 0.00 

1 44.09±1.68 2.53±0.05 194.11±8.34 7.44 

2 45.07±1.05 2.70±0.11 211.04±11.25 16.81 

5 43.70±2.16 2.78±0.11 211.91±20.15 17.29 

10 32.61±4.44 2.16±0.44 126.45±38.23 -30.01 

                                                           
1 Plasticizer 
2 hydrolysis 

در نوک ترک اولیه مشهود است، پس از  7همانطور که در شکل 

قرارگیری نمونه در معرض شرایط محیطی، برای شروع رشد ترک در ابتدا 

بخشی از رزین به همراه الیاف از سطح جدا شده است که موجب افزایش 

هفته تنها مقدار کمی الیاف  10شود و در نمونه  چقرمگی شروع رشد ترک می

شود که با توجه به آسیب وارد شده به  می های گذشته مشاهده نسبت به هفته

فازی، افت در  و سطح بین [28 ,14]ترکیبات الیاف  3الیاف بخاطر شسته شدن

 مقدار این پارامتر به کمتر از مقدار اولیه را نتیجه خواهد داد.

کند،  برای مقدار بازشدگی دهانه نمونه که در آن ترک شروع به رشد می

هفته  5یک هفته اعمال شرایط محیطی، در ادامه تا علیرغم کاهش اولیه در 

 یابد و در نهایت همانند نیروی  هفته کاهش می 10افزایش یافته و سپس در 

                                                           
3 Leach 

  

Fig. 6 GI initiation after aging 

 شروع بعد از پیرشدگی GI 6شکل 

  

Fig. 7 The crack tip for specimens exposed to environmental 

condition for various periods for equal crack length 
های قرار گرفته در  مقادیر برابر رشد ترک برای نمونهنوک ترک برای  7شکل 

 های مختلف شرایط محیطی در زمان
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رسد. روند  تر از مقدار اولیه خود می مورد نیاز برای رشد ترک به مقداری پایین

تغییرات مشاهده شده برای مقدار چقرمگی شروع ترک مشابه با روند تغییرات 

هفته افزایش  5پارامتر در ابتدا تا نیروی نقطه غیرخطی شدن است که این 

تر از مقدار اولیه خود کاهش  هفته به مقدار پایین 10پیدا کرده و سپس در 

 یابد. می

مقادیر مربوط به چقرمگی شکست پایا و طول پل زنی الیاف برای  2در جدول 

سر گیردار دو لبه با زمان مختلف قرارگیری در معرض  های تیر یک  نمونه

شود که مقدار چقرمگی رشد  آورده شده است. مشاهده می شرایط محیطی

تواند ناشی از تخریب در دو طرف  ترک همواره در حال کاهش است و این می

شود  نمونه که در معرض شرایط محیطی هستند باشد. همچنین مشاهده می

که مقدار طول ناحیه فرآیند شکست همواره در حال کاهش است. تغییرات 

 8ا برحسب زمان اعمال شرایط محیطی در شکل چقرمگی شکست پای

هفته افت  5تا  2توان دید مقدار چقرمگی شکست پایا از  شود. می مشاهده می

 ها بیشتر شده است. شدیدی داشته است و با گذر زمان پراکندگی داده

 کار رشد تورقبررسی سازو 2-3-

در این بخش برای درک بهتر عوامل موثر بر رشد ترک، تصاویری از سطح 

ای که به  ای که در معرض شرایط محیطی نبوده و نمونه فصل مشترک نمونه

اند تا  در شرایط محیطی بوده است آورده شده ℃23هفته در دمای  10مدت 

وجود آمده در چقرمگی شکست شروع رشد ترک و  وسیله آن تغییرات به به

 9طور که در شکل  چقرمگی شکست رشد پایای ترک توجیه شوند. همان

است در لبه  ای که در شرایط محیطی قرار داشته شود، در نمونه مشاهده می

تواند  نمونه الیاف بیرون کشیده شده به مقدار ناچیزی بیشتر است که می

فازی الیاف و رزین باشد که منجر به کاهش چقرمگی  بخاطر تخریب بین

 شود. ست رشد ترک میشک
ی فرآیند شکست و چقرمگی شکست پایا در نمونه تیر   مقادیر طول ناحیه 2جدول 

 یک سر گیردار دو لبه
Table 2 Values of the fracture process zone and steady-state fracture 

toughness in DCB specimen 

زمان اعمال 

شرایط 

محیطی 

 )هفته(

طول ناحیه 

فرآیند شکست 
(mm) 

(±SDV) 

تغییرات طول 

ناحیه فرآیند 

شکست نسبت 

به حالت اولیه 
(%) 

چقرمگی 

شکست حالت 

 پایا

(J/m2) 

(±SDV) 

تغییرات چقرمگی 

شکست پایا نسبت 

 (%)به حالت اولیه 

0 24.74±1.49 0.00 896.40±17.67 0.00 

1 20.85±3.19 -15.72 878.54±19.98 -1.99 

2 18.88±2.23 -23.69 865.88±11.30 -3.40 

5 16.77±2.03 -32.22 781.02±33.92 -12.87 

10 12.54±1.51 -49.31 775.58±69.35 -13.48 

 

 
Fig. 8 GI propagation after aging 

 پایا بعد از پیرشدگی GI 8 شکل

 

شود که در حین انجام آزمایش الیاف در  مشاهده می 9در شکل 

هایی که در معرض شرایط محیطی نبودند در پشت ترک با طول  نمونه

هفته در  10هایی که به مدت  بیشتری در نمونه درگیر هستند ولی در نمونه

های کوچکتری درگیر  معرض شرایط محیطی بودند الیاف کمتر و با اندازه

جر به کاهش چقرمگی شکست رشد ترک پس از اعمال هستند و این مورد من

 شود. شرایط محیطی می

های در مقاطع عمود بر راستای  تغییرات ظاهر و رنگ نمونه 10در شکل 

شده است. مشاهده  الیاف و در امتداد الیاف در نزدیکی انتهای نمونه نشان داده

مود بر الیاف شود در راستای الیاف مقدار نفوذ بیشتری نسبت به راستای ع می

رخ داده است که این مورد با تغییر رنگ و مقداری تورم همراه است. این 

های سمباده زده شده جهت انجام آزمایش گرفته  دادن نمونه تصاویر از برش

اند و به همین دلیل در راستای عمود بر الیاف تقریبا تغییراتی مشاهده   شده

غییر رنگی در این نمونه در راستای شود. در واقع مقدار نفوذ و تاثیرات ت نمی

متر بوده است و این مورد برای راستای  میلی 0.5عمود بر جهت الیاف کمتر از 

شود؛ در حالی که در امتداد الیاف این نفوذ مقدار  ضخامت نیز مشاهده می

متر نیز  میلی 2این مقدار بیش از  10بیشتری را دارد و با توجه به شکل 

 خواهد بود.

 

 گیری نتیجه 4-

  

Fig. 9 DCB specimens without conditioning and after 10 weeks of 

exposure time at 23 oC  

 10و پس از  یطلبه بدون اعمال شرا دو یردارگ سر یک یرت یها نمونه 9شکل 

 ℃23 یبا دما یطهفته اعمال شرا

  

Fig. 10 Absorption and apparent changes after 10 weeks of 

environmental conditioning 

 محیطی یطهفته اعمال شرا 10پس از  جذب و تغییرات ظاهری 10شکل 
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جهته/رزین  تک Eهای کامپوزیتی الیاف شیشه نوع  در این تحقیق نمونه

قرار  Iاستر پس از اعمال شرایط محیطی مورد بررسی شکست مود  وینیل

بودند و به روش  18[0]چینی  های مورد بررسی با لایه گرفتند. نمونه

وزنی سولفوریک اسید  %20چینی دستی ساخته شدند. از حمام محلول  لایه

برای اعمال شرایط محیطی  ℃23با دمای  %98تهیه شده از اسید با خلوص 

مطابق  لبه دو سرگیردار یک یرنمونه تاستفاده شد. از آزمون مربوط به 

استفاده شد که نقطه  5528آمریکا  مکانیک مهندسان استاندارد انجمن

جابجایی به عنوان نقطه شروع رشد ترک و -خطی شدن منحنی بار غیر

رشد ترک در نظر عنوان چقرمگی شروع  چقرمگی مربوط به این نقطه به

گرفته شد و برای محاسبه چقرمگی از روش تئوری تیر اصلاح شده استفاده 

 شده است. 

توان به روند غیرثابت تغییرات در چقرمگی  دست آمده می از نتایج به

شکست شروع رشد ترک اشاره کرد. این تغییرات در ابتدا بصورت افزایشی و 

دار چقرمگی شکست شروع رشد در ادامه بصورت کاهشی است. در ابتدا مق

هفته به مقدار  5یابد که این مقدار برای  هفته افزایش می 5ترک تا مدت 

کاهش پیدا کرده است  %30.01هفته،  10است و در ادامه پس از  17.29%

که این کاهش ناشی از تخریب الیاف و ناحیه بین فازی در پیشانی ترک و دو 

یای ترک با کاهش مداوم همراه بوده لبه نمونه است. چقرمگی شکست رشد پا

شود  ادامه دارد. مشاهده می %13.48هفته تا  10است که این کاهش برای 

کند که این مقدار  که طول ناحیه فرآیند شکست نیز همواره کاهش پیدا می

نسبت به حالت اولیه است.  %49.31هفته اعمال شرایط محیطی برابر  10در 

شود مقدار نفوذ در راستای الیاف بصورت قابل توجهی  همچنین مشاهده می

بیشتر از راستای عمود بر الیاف است که بیانگر غالب بودن نفوذ و تغییرات در 

 این راستا نسبت به راستای دیگر است.

 فهرست علایم -5

P ( مقدار بار در لحظه شروع رشد ترکN) 
a  طول( ترک𝑚) 
b ( عرض قطعه𝑚) 
G ( نرخ رهایی انرژی کرنشی، چقرمگی شکست𝐽 ∕ 𝑚2) 
C نرمی 

 علایم یونانی
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