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    چکیده

هادی  جدید  نسل  در  استفاده  مورد  هیبریدی  کامپوزیت  خزشی  استحکام  مقاله،  این  دماهای در  در  برق  انتقال  خطوط  پرظرفیت  های 

جهتی و متشکل از هسته ها به صورت تکهای کامپوزیت هیبریدی مورد استفاده در مغزی این هادی بینی شده است. میلهعملکردی پیش

اند. جهت تعیین مقادیر مدول ذخیره و مدول اتلاف بر حسب دما، اپوکسی به روش پالتروژن ساخته شده -اپوکسی و پوسته شیشه-کربن

های مختلف صورت گرفته است. همچنین  اپوکسی در فرکانس-های برش داده شده از هسته کربنمکانیکی بر روی نمونه-آنالیز دینامیکی

نقطهآز سه  خمش  هادی مون  کارکرد  دمای  با  متناسب  نمونهای  روی  بر  ثابت  بارگذاری  نرخ  با  مختلف  دمای  چند  در  میلهها،  ای های 

برهم اصل  از  استفاده  با  است.  شده  انجام  هیبریدی  دماکامپوزیت  دینامیکی-نهی  آنالیز  نتایج  از  استفاده  و  مادر -زمان  نمودار  مکانیکی، 

زمان بدست آمده از نمودار مادر مدول ذخیره و نیز  -مرجع دلخواه ایجاد شده است. با استفاده از عامل انتقال دما  مدول ذخیره در دمای

های خمشی کامپوزیت هیبریدی در دماهای مختلف، نمودار مادر استحکام خمشی با نرخ کرنش ثابت ساخته شده است. سپس استحکام

-تواند جهت ارزیابی دوام هادی ر استحکام خزشی در دمای کاری دلخواه رسم شده است که میهای موجود، نمودار مادبا استفاده از روش

ها  دهد که این هادیبینی عمر خزشی در شرایط بارگذاری حدی نشان میهای مذکور در صنعت انتقال برق مورد استفاده قرار گیرد. پیش

 رفتار خزشی خوبی در شرایط عملکردی در مدت طولانی دارند.
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Abstract 

In this paper, the creep strength of hybrid composites used in the new generation of power transmission 

line conductors is predicted. The hybrid composite rods consist of carbon fiber/epoxy composite core 
surrounded by a glass fiber/epoxy composite shell. The hybrid rods were fabricated by using the 

pultrusion process. Dynamic mechanical analysis was carried out at various frequencies on specimens cut 

from the carbon/epoxy fiber composite core. In addition, the hybrid composite rods were subjected to 
three-point bending experiments at constant loading rate and different temperatures. The master curve of 

the storage modulus corresponding to carbon/epoxy composite core was derived at the desired reference 

temperature based on the time-temperature superposition principle. Consequently, the master curve of the 
constant strain rate flexural strength was constructed using the time-temperature shift factors and the 

monotonic flexural strengths of hybrid composites at different temperatures. Based on these data, the 

creep strength master curve was developed at the operating temperature. The prediction of creep life 
based on the constructed master curve shows a proper response of these conductors at service condition. 

 

 مقدمه 1- 

 هاایهای پلیمری در نسل جدید هادیهای اخیر استفاده از کامپوزیتدر سال

مورد استفاده در صنعت انتقال بارق ماورد  1با استحکام بالا و شکم دهی پایین

باه   ای آلومینیومهای ذوزنقهها، از مفتولتوجه قرار گرفته است. این نوع هادی

و مغزی کامپوزیت هیبریدی باه عناوان الماان اصالی   جریان برق  هادیعنوان  

 
1 High Strength Low Sag Conductors (HSLS) 

اناد. مغازی کامپوزیات هیبریادی شاامل دو ی بار تشکیل شادهتحمل کننده

-جهتی الیاف کربناست که به ترتیب از کامپوزیت تک  قسمت هسته و پوسته

اپوکسای تشاکیل شاده اسات -جهتی الیاف شیشاهو، کامپوزیت تک  اپوکسی

اپوکسی به منظور جلوگیری از تشکیل پیال گالوانیاک -شیشه  (. لایه1  )شکل

هاای شود. از ویژگیالیاف کربن با آلومینیوم، به دور هسته داخلی پوشانده می

دهی کام، کااهش تلفاات خطاوط شابکه و توان به شکمها میمهم این هادی
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های معماولی اشااره نماود عبور بیش از دو برابری جریان برق نسبت به هادی

های ساخته شده با مغازی کاامپوزیتی موجاب افازایش استفاده از هادی.  [1]

جویی عملیاتی به وسیله تلفات کمتر خطاوط انتقاال و وری سرمایه، صرفهبهره

کااهش   [.2]خواهد شد  برابر    2.5به میزان  کاهش تولید گاز دی اکسید کربن  

شود ا میهتلفات خطوط انتقال نه تنها باعث کاهش مصرف سوخت در نیروگاه

ی و دیگار گازهاای م ار را نیاز باه طاور اگلخانهتواند انتشار گازهای بلکه می

های هوایی مورد استفاده در شبکه انتقاال بارق هادیچشمگیری کاهش دهد. 

های مکاانیکی نظیار بارهاای ناشای از نیاروی بااد و وزن در معرض بارگذاری

 100باین ان برق عباوری ها متناسب با جریهادی قرار دارند و دمای کاری آن

هاای مرساوم باا جاایگزینی هاادی  [.3]درجه سانتیگراد متغیر اسات    180  تا

وری شابکه انتقاال بارق های نسل جدید به منظور افزایش عمار و بهارههادی

ها باه ویاژه هساته مستلزم بررسی و پیش بینی عمر بلند مدت این نوع هادی

 ها در شرایط و دمای کاری واقعی است.  کامپوزیتی به کار رفته در آن

 

 

Fig. 1 A high strength low sag conductor consisting of aluminum 

wires and a hybrid composite core 

-شااامل مفتااول  دهی پایین،با استحکام بالا و شکمهادی    یک  از  اینمونه  1شکل  

 های آلومینیومی و مغزی کامپوزیت هیبریدی

و نیاز   1استحکام خمشی کامپوزیت هیبریدی اشاره شده پس از پیرسازی

بررسی شاده اسات. ناوت و   [5-4]توسط کاموسا و همکاران    2تحت تاثیر ازون

و اثار رطوبات بار اساتحکام   تاثیر دما بر اساتحکام کششای[  6و    3]  همکاران

کامپوزیاات انااد. همچنااین عماار خزشاای خمشاای را مااورد مطالعااه قاارار داده

بینی شاده های شتابدار پیشهیبریدی تحت بارگذاری کششی به وسیله روش

استحکام خزشی این نوع کامپوزیت تحات بارگاذاری خمشای، کاه   [.7]است  

دهد، در دماهای عملکردی بسیار مهم بوده و در حین کارکرد به تناوب رخ می

گیار تاکنون بررسی نشده است که یکی از دلایال اصالی آن پرهزیناه و وقات

 ها است.  گونه آزمونبودن انجام این

مادت تحات برای تخمین عمر درازها و زمان لازم  به منظور کاهش هزینه

-سازی و شتابدار تخمین عمر استفاده میمدلهای  روششرایط عملکردی، از  

-روش شتابداری را بر اساس اصل بارهم[  11]ناکادا و همکاران    [.10-8]شود  

هاای بینای اساتحکام خزشای کامپوزیاتبارای پایش  (TTS)  3زمان-نهی دما

هاای استحکام خزشی و خساتگی کامپوزیاتبینی  پلیمری توسعه دادند. پیش

 
1 Aging 
2 Ozone 
3 Time-Temperature Superposition (TTS) Principle 

-پلیمری تقویت شده با الیاف کربن بر اساس این روش، تطابق خاوبی باا داده

 .[12]های آزمایشگاهی نشان داده است.  

سااخته شاده باه بینی استحکام خزشی مغزی کامپوزیت هیبریادی پیش

ایان   های این مقالاه اسات. باهدر بارگذاری خمشی، از نوآوریروش پالتروژن  

در چناد فرکاانس بارگاذاری بار روی   4مکانیکی-منظور، ابتدا آنالیز دینامیکی

های آماده شده صورت گرفته است و با استفاده از نتایج آن، عامل انتقاال نمونه

-دسات آمادهزمان برای دماهای مختلف نسبت به دمای مرجع انتخابی به-دما

دماای مختلاف باا نارخ ای در چناد  های خماش ساه نقطاهاند. سپس آزمون

-های هیبریدی انجام شده است و باا اساتفاده از روشبارگذاری ثابت بر نمونه

اساتحکام خزشای کامپوزیات  5های شتابدار تخمین عمر خزشی، نمودار ماادر

 مورد نظر در دمای کاری دلخواه محاسبه شده است.  

 6شناسی روش -2

 

های پلیمری، استفاده  بینی رفتار بلند مدت کامپوزیتهای پیش یکی از مدل

این روش از روش است. در  آزمونهای شتابدار  نتایج  با  ها،  های کوتاه مدت، 

شود  یابی میتر برون های طولانیزمان به زمان-دمانهی  استفاده از اصل برهم
[9 .] 
 

 زمان-نهی دمااصل برهم -1-2 

 
به علات ایجااد انارژی  7های پلیمری با افزایش دما، زمان آسایشدر کامپوزیت

یابد و اثار زماان طاولانی های زمینه پلیمر کاهش میلازم برای حرکت ملکول

-با اثر دمای بالا معادل در نظر گرفته مایها )فرکانس پایین( بر حرکت ملکول

نهای به معادل بودن تاثیر زمان و دما بر فرآیند آسایش اصل بارهم  .[13]  شود

بر اساس این اصل، نمودارهای خواص مکاانیکی ماواد شود.  زمان گفته می-دما

توانناد در طاول محاور لگااریتمی زماان پایه پلیمری در دماهای مختلف مای

-نمودار بهدر دمای مرجع انتخابی را تشکیل دهند.    مادرانتقال یابند و نمودار  

ها( و دماهای متفاوت )نسابت باه ها )فرکانسنهی در زماندست آمده از برهم

هاای طاولانی و شاود کاه زمااندمای دلخواه انتخابی( نمودار مادر نامیده می

مقدار انتقال بر روی به    [.14]دهد  ی آزمایش را نیز پوشش میخارج از گستره

( 1شاود و باا رابطاه )گفته مای  8زمان-محور لگاریتمی زمان، عامل انتقال دما

 گردد:بیان می

(1) 𝑎𝑇 =
𝑡𝑇0

𝑡𝑇
 

𝑎𝑇    زمان و  -انتقال دماعامل𝑡  هاایزمان آسایش و اندیس𝑇    و𝑇0   باه ترتیاب

 دهند. دمای آزمایش و دمای مرجع را نشان می

-از مهمتارین مادل  (WLF)  10فاری  -لندل  -و ویلیامز  9روابط آرهینوس 

باشاند مای TTSهای ارائه شده برای ارتباط بین دما و زمان بار اسااس اصال 

 (𝑇𝑔). رابطاه آرهینااوس در دماهاای خااارج از دماای انتقااال شیشااه ای [15]

ای و بالاتر صاادق اسات در محدوده دمای انتقال شیشه  WLFپلیمرها و رابطه  

 
4 Dynamic Mechanical Analysis (DMA) 
5 Master curve 
6 Methodology 
7 Relaxation time 
8 Time-Temperature Shift Factor  
9 Arrhenius 
10 Williams-Landel-Ferry 
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ای باه عناوان حاداکدر دماای کااری . از آنجا کاه دماای انتقاال شیشاه[16]

( 2رابطه آرهینوس )رابطاه  [17]شود ها در صنایع در نظر گرفته میکامپوزیت

دست آوردن نمودار مادر خواص مکانیکی این ماواد در دماهاای کااری برای به

 شود. استفاده می

 

(2) 
log 𝑎𝑇 =

∆𝐻

2.303𝑅
(

1

𝑇
−

1

𝑇0
)  

 

∆𝐻  ها و سازی برای حرکت ملکولانرژی فعال𝑅  .ثابت جهانی گازها می باشاد

 دماها بر حسب کلوین می باشند. 2در رابطه  

 

 1روش آزمون شتابدار -2-2

 

هاای پلیماری، روش آزماون های تخمین عمر خزشی کامپوزیاتیکی از روش

اسات کاه بارای اناواع  [11]شتابدار توساعه یافتاه توساط ناکاادا و همکااران 

و   2نارمهاای گرمااهای تقویت شده با الیاف شیشه و کربن با زمیناهکامپوزیت

های طولی، عرضای و خمشای اعماال شاده و نتاایج در بارگذاری  3سختگرما

 زماان-نهی دماروش بر اساس اصل برهمدست آمده است. این مطلوبی از آن به

این فرض که واماندگی زمینه پلیمری کنترل کنناده وامانادگی نهاایی در و با  

ها است، توسعه یافته اسات. در ایان روش، پاس از بررسای خاواص کامپوزیت

دست زمان در دمای مرجع انتخابی به-ویسکوالاستیک زمینه، عامل انتقال دما

ای مکانیکی در بارگذاری با نارخ ثابات در دماهاای هآید و سپس استحکاممی

-های بهگردند. استحکامهای ساده کوتاه مدت تعیین میمختلف توسط آزمون

زمان، که نسابت باه -دست آمده در دماهای مختلف به اندازه عامل انتقال دما

-شوند، در طول محور لگاریتمی زمان انتقاال داده مایدمای مرجع نرمال می

در دماای   4ار ساخته شده، نمودار مادر استحکام با نرخ کرنش ثابتشوند. نمود

هاای نشان دادند که برای کامپوزیات[  18]و میانو    کریستنسنباشد.  مرجع می

و اساتحکام خزشای باا  پلیمری، شیب نمودارهای استحکام با نرخ کرنش ثابت

خمشای   هم برابر هستند. بنابراین، نمودار مادر استحکام خزشی در بارگاذاری

دسات آیاد. اگار تواند بر مبنای نمودار مادر استحکام با نرخ کرنش ثابت بهمی

شیب نمودار مادر لگاریتم استحکام با نرخ کرنش ثابت نسبت به لگاریتم زماان 

1انتقال یافته   

1+1
𝑛⁄

باشد، نمودار مادر لگاریتم استحکام خزشی با انتقال افقای   

log (2به اندازه   +
1

𝑛
در طول محور لگاریتم زماان باه سامت چاخ سااخته   (

 (. 2شود )شکل  می

 مواد و آزمون 3

 مواد  1-3

 

جهتاه در راساتای طاولی های هیبریدی با الیاف تکدر این مطالعه، کامپوزیت

اند. نموناه کامپوزیات سااخته شاده باه صاورت به روش پالتروژن ساخته شده

 
1 Accelerated Testing Methodology (ATM) 
2 Thermo-plastic 
3 Thermoset 
4 Constant Strain Rate (CSR) Strength Master Curve 

متر و از دو قسمت داخلای و پوساته خاارجی تشاکیل میلی  7ای به قطر  میله

 و زمیناه  T700-12kجهتاه کاربن از ناوع  شده اسات. هساته از الیااف تاک

ی تشاکیل اپوکسا و زمیناه ECRجهتاه شیشاه اپوکسی و پوسته از الیاف تک

ی استفاده شده در هسته و پوسته یکسان و از ناوع اپوکسای شده است. زمینه

با نسابت   Hy-5158هانستمن و هاردنر مربوطه  شرکت    Ly-5210بالا    یدما

نمونه کامپوزیت ساخته شده در شاکل است. مقطع    1:4وزنی رزین به هاردنر  

متاار و میلی 5حاادود در نشااان داده شااده اساات. قطاار هسااته کامپوزیاات  3

متر است. درصد حجمای الیااف در میلی  1ای در حدود  ضخامت بخش شیشه

 درصد است.  70تقریباً    هر دو قسمت کربن و شیشه

 

 

Fig.2 Schematic relationship between CSR and creep master 

curves [18] 

و استحکام خزشی  بین نمودار مادر استحکام با نرخ کرنش ثابت  یرابطه  2شکل  
[18] 
 

 
Fig.3 Cross section of hybrid composite core 

 کامپوزیت هیبریدی  مغزیسطح مقطع  3شکل 

 

 مکانیکی -آنالیز دینامیکی 2-3

 

مکاانیکی باه صاورت مساتطیلی از قسامت هساته -های آنالیز دینامکینمونه

40  داپوکسای باه ابعاا-کامپوزیت کاربن ∗ 3 ∗ 1 𝑚𝑚3   بارش داده شادند و

موجاود در پژوهشاگاه پلیمار   5آنالیز ساخت شرکت متلر تولدو  توسط دستگاه

ها تحت بارگذاری نوسانی با دامناه ثابات آزمون قرار گرفتند. نمونهایران مورد  

 
5 Mettler Toledo 
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و در حالاات  𝐻𝑧 10 و 0.1، 0.5، 1، 5هااای میکرومتاار و بااا فرکااانس 20

قارار   mm 20های ثابت برابر با  گاهای با فاصله تکیهبارگذاری خمش سه نقطه

، باا ℃ 210ها در دماهای مختلف، از دمای محیط تا دمای  داده شدند. آزمون

هاای آزماون، مادول ذخیاره و انجام شد. با اساتفاده از داده  𝑚𝑖𝑛/℃ 3نرخ  

 گیری شدند.  مدول اتلاف کامپوزیت به عنوان توابعی از دما اندازه

 

 آزمون خمش 3-3

 

به  انجام گردید.    ASTM-D790  [19]های خمش مطابق با استاندارد  آزمون

نتایج آزمون، نمونه های کامپوزیت هیبریدی به  منظور کاهش اثرات برش در 

نقطهمیلی  170طول   سه  خمش  آزمون  تحت  و  شدند  داده  برش  با  متر  ای 

قرار داده شدند )نسبت طول به قطر   mm 120های ثابت  گاهفاصله بین تکیه

ی  تن مجهز به محفظه 10(. آزمون توسط دستگاه یونیورسال 16 برابر با  نمونه 

دماهای   در  و صنعت  علم  دانشگاه  در  موجود  سنتام  ساخت شرکت  حرارتی 

یک   ℃ 180و   120, 140, 160محیط،   محیط،  دمای  در  گرفت.  صورت 

بقیه دماها، دو نمونه   ها قبل از انجام  آزمایش شدند. تمامی نمونهنمونه و در 

دقیقه در دمای مورد نظر قرار داده شدند تا از یکنواختی    30آزمون به مدت  

نقاط نمونه اطمینان حاصل شود. ازمون ها به صورت جابجایی  دما در تمامی 

به    3انجام شدند. تنش خمشی با اعمال رابطه   𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛 2کنترل و با نرخ  

ای  دست آمده از آزمون خمش سه نقطه ( بهδجایی ) جابه  -(F) نیرو  های  داده

 محاسبه شدند.  

 

𝜎𝑓 =
8𝐹𝑙

𝜋𝑑3 
(3) 

 

های  گاهبه ترتیب نیروی اعمال شده، فاصله بین تکیه dو   F  ،L  در این رابطه

 باشند.  ای میی کامپوزیتی در آزمون خمش سه نقطهثابت و قطر میله

 نتایج و بحث 4-

 مکانیکی-آنالیز دینامیکی 1-4

 مکانیکی -رفتار دینامیکی 1-1-4

های مختلف نسابت اپوکسی در فرکانس-مقادیر مدول ذخیره کامپوزیت کربن

 .یابادبا افزایش دما، مادول ذخیاره کااهش مایآمده است.    4به دما در شکل  

. در در سه ناحیه مجازا بیاان نماودتوان روند کاهش مدول ذخیره با دما را می

افت مدول ذخیره باا دماا کام و قابال   ،℃ 120تا  از دمای محیط  اول،  ناحیه  

-)ناحیاه ی شیشاه توان آن را ثابت در نظر گرفاتنظر کردن است و میصرف

آن ناحیه انتقال ، که به    ℃ 170تا    120دماهای بین  ناحیه دوم، بین  . در  ای(

شود، کاهش مدول ذخیره باا دماا شادید اسات. در ناحیاه ای گفته میشیشه

یاباد و مدول ذخیره با نرخ کمای کااهش مای، ℃ 170سوم، دماهای بالاتر از 

مادول ذخیاره از   .)ناحیاه راباری(  ماندثابت می  ،توان فرض نمود که با دمامی

یاباد. باا افازایش مای درصد کااهش 63حدود  ℃ 210دمای محیط تا دمای 

ی دمایی، مدول ذخیره باه سامت راسات محاور دماا فرکانس در کل محدوده

کند و در دمای ثابت مقادیر مادول ذخیاره یعنی دماهای بالاتر انتقال پیدا می

 های بالاتر، بیشتر است.برای فرکانس

 

 
Fig. 4 DMA results of Carbon/epoxy composite for various 

frequencies at 3 °C/min: storage modulus vs temperature  

های  اپوکسی نسبت به دما در فرکانس-مدول ذخیره کامپوزیت کربن 4شکل 

 𝑚𝑖𝑛/℃ 3مختلف و نرخ دمادهی 

هاای مختلاف اپوکسای در فرکاانس-مقادیر مدول اتلاف کامپوزیت کربن

هاا، باا افازایش دماا، آمده است. در تماامی فرکاانس 5نسبت به دما در شکل 

رساد و ساپس یابد و به مقدار بیشاینه خاود مایمدول اتلاف ابتدا افزایش می

ها دمای متناظر با مقدار بیشینه مادول یابد. معمولا برای کامپوزیتکاهش می

پیاک نقطاه  [.20]شاود گازارش مایای اتلاف به عنوان دمای انتقاال شیشاه

نمودارهای اتلاف با افزایش فرکانس، به سمت راسات )دماهاای باالاتر( و باالا 

کنند. نکته قابل ذکر این است کاه )مقادیر مدول اتلاف بیشتر( انتقال پیدا می

مستقل از فرکانس اعمالی، مدول ذخیره و مادول اتالاف در دماهاای باالا باه 

 شوند.  مقادیر خاصی همگرا می

 

Fig. 5 DMA results of carbon/epoxy composite for various 

frequencies at 3 °C/min: loss modulus vs temperature  

هااای اپوکسی نساابت بااه دمااا در فرکااانس-مدول اتلاف کامپوزیت کربن  5شکل  

 𝑚𝑖𝑛/℃ 3مختلف و نرخ دمادهی 

 

 اپوکسی-کامپوزیت کربننمودار مادر مدول ذخیره  2-1-4

 𝑡اپوکسای نسابت باه زماان  -مقادیر لگاریتم مدول ذخیاره کامپوزیات کاربن

آورده شاده اسات. باا انتقاال افقای  6)معکوس فرکانس( در سمت چخ شکل 

𝑇0)نمودارها در دماهای مختلف نسبت به دماای مرجاع  = 50 °𝐶) نماودار ،

 6ساخته شده اسات )شاکل    ′𝑡مادر مدول ذخیره نسبت به زمان انتقال یافته  
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زماان -نهی دمااسمت راست(. تشکیل یک نمودار یکنواخت، صحت اصل برهم

 [.11]دهد می  اپوکسی را نشان-برای کامپوزیت کربن

  

 

Fig. 6 Storage modulus master curve of Carbon/epoxy composite at 

reference temperature 𝟓𝟎 ℃ 

اپوکسی نسبت به دمای مرجع -نمودار مادر مدول ذخیره کامپوزیت کربن  6شکل  
𝟓𝟎 ℃ 

دست آماده بارای کامپوزیات ماورد مطالعاه در زمان به-مقادیر عامل دما

-آورده شده است. شیب نمودار مقادیر عامال دماا  7دماهای مختلف در شکل  

ای، انتقاال ( در مراحل مختلف )شیشه𝑇/1000زمان نسبت به معکوس دما )

ای و رابری( متفاوت است. شایب نماودار باا مقادار انارژی تولیاد شاده شیشه

های پلیمر متناسب است. با اساتفاده ش ملکولتوسط دما برای حرکت و چرخ

ساازی ای، مقادار انارژی فعاالبرای دماهای مرتبط با مرحله شیشه 2از رابطه  

204 kJ/mol  ای و آید. ایان مقادار بارای مرحلاه انتقاال شیشاهدست میبه

 2باشد. با استفاده از رابطاه  می  kJ/mol 648و    494مرحله رابری به ترتیب  

زماان -تاوان عامال انتقاال دمااسازی محاسبه شاده مایی فعالو مقادیر انرژ

خواص مکانیکی کامپوزیت را برای هر دمایی در سه مرحله ذکار شاده نسابت 

 دست آورد. به دمای مرجع دلخواه به

 

Fig. 7 Time-temperature shift factors of carbon/epoxy composite at 

reference temperature 𝟓𝟎 ℃ 

  ℃ 𝟓𝟎اپوکسی در دمای مرجع -زمان کامپوزیت کربن-عامل انتقال دما 7شکل 

 آزمون خمش 2-4

ی ای میلهدست آمده از آزمایش خمش سه نقطهجایی بهجابه-نمودارهای نیرو

اند. تماامی نمودارهاا در ابتادا نشان داده شده  8کامپوزیت هیبریدی در شکل  

دهند و باا رفتار خطی داشته و با افزایش دما، رفتار غیرخطی از خود نشان می

افتاد. هاای کمتار اتفااق مایجااییافزایش دما، شروع رفتار غیرخطی در جابه

هاا اسات باا وناهدهناده سافتی ظااهری نمهمچنین شیب نمودارها که نشان

یابد. نقاط پیک نمودارها به عنوان شاروع وامانادگی در افزایش دما کاهش می

( به عناوان اساتحکام 4های متناظر با آن )رابطه  نظر گرفته شده است و تنش

 ها نشان داده شده است.  با نشانه 9خمشی کامپوزیت در شکل 

 

Fig. 8 Force-deflection curves of hybrid composite rods for various 

temperatures  

ی کامپوزیاات ای میلااهجابجایی آزمون خمش سه نقطااه-نمودارهای نیرو 8شکل  

 هیبریدی در دماهای مختلف 

 استحکام با نرخ کرنش ثابت و استحکام خزشینمودار مادر  3-4

 در[ 1]آمپار  1400، متناسب با جریان عبوری ℃ 120با انتخاب دمای مرجع  

دسات ساازی باهانتقال برق، استفاده از مقادیر انارژی فعاال  خطوط  هایهادی

(، مقاادیر عامال 2و استفاده از رابطه آرهینوس )رابطاه    4-1-2آمده در بخش  

زمان برای دماهای مختلف نسبت به دمای مرجع محاسبه شدند. با -انتقال دما

مقادیر استحکام خمشی در دماهای مختلف بر روی محور لگاریتم زمان انتقال  

زمان، نمودار مادر استحکام خمشای باا نارخ -به اندازه مقادیر عامل انتقال دما

 (. 9کرنش ثابت ایجاد گردید )شکل  

 

Fig. 9 Variation of flexural strength at different temperatures and 

CSR strength master curve at reference temperature 𝟏𝟐𝟎 ℃   

مقادیر استحکام خمشی کامپوزیت هیبریدی در دماهای مختلف و نمودار   9شکل  

     ℃ 𝟏𝟐𝟎در دمای مرجع مادر استحکام با نرخ کرنش ثابت

با رسم نمودار لگاریتم استحکام با نرخ کارنش ثابات نسابت باه لگااریتم 

)از شیب آن    nزمان انتقال یافته و محاسبه  
1

1+1
𝑛⁄

، مقدار انتقال افقی نمودار (

log(2ی  مادر استحکام خزشی با توجه به رابطاه +
1

𝑛
محاسابه شاد.   1.40،  (



 و همکاران محسن مالمراد                                                                                                        ...های های هیبریدی مورد استفاده در هادیاستحکام خزشی کامپوزیت

1232 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

شای دماای بعد شده نسبت باه اساتحکام خمنمودار مادر استحکام خزشی بی

رسم شده است. با توجاه باه نماودار،   10محیط کامپوزیت هیبریدی در شکل  

 % 20تحت تنش خمشای معاادل    ℃ 120اگر کامپوزیت مورد نظر در دمای  

استحکام خمشی در دمای محیط قرار گیرد، با در نظر گرفتن ضریب اطمینان 

سال دچار واماندگی خواهاد شاد. البتاه ایان تانش حادی   4پس از    [9]  1.7

-معادل حداکدر باری است که تحت شرایط کاری عادی گهگاه ممکن است به

دسات دست آمده بسیار محتاطانه است. بارای باهوجود آید و در نتیجه عمر به

توان بر روی نمودار مادر استحکام تر میهای پایینآوردن عمر خزشی در تنش

 [. 11]یابی انجام داد خزشی برون

 

 

Fig. 10 Creep strength master curve of hybrid composite rod at 

reference temperature 𝟏𝟐𝟎 ℃  normalized to its flexural strength at 

room temperature 

ی کامپوزیاات هیبریاادی در دمااای نمودار مادر استحکام خزشاای میلااه  10شکل  

 بی بعد شده نسبت به استحکام خمشی آن در دمای محیط  ℃ 𝟏𝟐𝟎  مرجع

 

 گیرینتیجه 5-

 

هاای پرظرفیات استحکام خزشی کامپوزیت هیبریدی مورد استفاده در هاادی

-بینی شد. باههای شتابدار موجود پیشخطوط انتقال برق، با استفاده از روش

بارگاذاری متفااوت و هاای  مکاانیکی در فرکاانس-این منظور آنالیز دینامیکی

هاای ای در چناد دماای مختلاف بار روی نموناههای خمش سه نقطاهآزمون

 دست آمده به شرح زیر است:کامپوزیتی انجام گردید. خلاصه نتایج به

دینامیکی • در    کامپوزیتمکانیکی  -آنالیز  مطالعه  مورد  هیبریدی 

بالاتر از دمای شیشه بالا )دماهای  رات  ای(، از لحاظ تغییدماهای 

دما،  مدول  و  ذخیره  مدول تغییرات  با  نوعی    اتلاف  رفتار 

میکامپوزیت نشان  خود  از  را  پلیمری  پایه  همچنین  .  دهدهای 

موجب  بارگذاری   فرکانس   افزایش  محسوسی  صورت    افزایش   به 

  بالاتر  دماهای  به  ایشیشه  انتقال   دمای  انتقال  و   ذخیره  مدول

در.  شودمی دما  نقطهخمش    بارگذاری  تاثیرات  روی  سه  بر  ای 

های پرظرفیت  مغزی کامپوزیت هیبریدی مورد استفاده در هادی

گسترش   نیز  و  سفتی خمشی  در  ملاحظه  قابل  کاهش  به شکل 

 . کندرفتار غیرخطی کامپوزیت بروز می

تواند زمان می-نهی دمااصل برهم  دهد کهها نشان مینتایج تحلیل •

ساازی خزشای کامپوزیات هیبریادی به شکل مناسبی برای مدل

 مورد مطالعه استفاده شود. 

 هیبریادی  کامپوزیات  یبینی شاده بارای میلاهعمر خزشی پیش •

 تانش و آمپار 1400  جریان  عبور  با  متناظر  دمای  در  مطالعه  مورد

 در  باا  و  محیط  دمای  در  خمشی  استحکام  %20  خمشی معادل با

است. با توجه به   سال  4  درحدود  1.7  اطمینان  ضریب  گرفتن  نظر

های باه مراتاب ها در تنشهای بارگذاری هادیاینکه عمده سیکل

دسات آماده، اساتحکام خزشای افتد نتایج باهتری اتفاق میپایین

  کند.ها در عمرهای طولانی را تایید میمناسب این نوع هادی

 

 تقدیر و تشکر  6- 

اله طاهری بهروز  فتحنویسندگان مراتب تشکر صمیمانه خود را از آقای دکتر  

که با همکاری در برنامه آزمایشگاهی ما را در انجام این پژوهش یاری دادند،  

 نمایند. اعلام می 
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