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  چکیده

باشد. شان ضعیف میبا مواد سنتی در راستاي عمود بر صفحه خواص مکانیکیهاي زمینه پلیمري با وجود داشتن استحکام و مدول ویژه بالا در مقایسه کامپوزیت

-شیسرما گرماییچرخه  200تاثیر پژوهش،  می گیرند. در اینقرار  گرماییت مداوم در معرض چرخه در برخی کاربردهاي صنعتی به صور هااین نوع سازه

ي از لایه هاي کامپوزیت هاينمونهبر چقرمگی شکست کامپوزیت هاي کربن اپوکسی بررسی شده است.  سلسیوس+ درجه 65تا  - 30در محدوه دمایی  شیگرما

) ENF( ییبا شکاف انتها یو نمونه خمش )DCB( رداریسرگ کی يدولبه ا رینمونه تهاي چقرمگی شکست کربن و رزین اپوکسی ساخته شده و آزمایش پارچه

آزمایش شده و چقرمگی هاي استخراج شده با نمونه  شیگرما- شیسرما گرماییچرخه  200بعد از قرارگیري در معرض ساخته شده  يشده است. نمونه ها نجاما

 ، گرمایینشان دادند که چرخه ي مد اول و دوم هادر نمونه یشگاهیآزما جینتااند. مقایسه شده گرماییهاي مشابه بدون قرار گرفتن در معرض چرخه 

سطح ترك با استفاده از  نیهمچن کاهش داده است. گرماییبدون چرخه  يهادرصد نسبت به نمونه 5/15 و 7/5 بیشکست شروع تورق را به ترت یچقرمگ

 لیو تحل سهیمورد مقا گرمایی چرخهو تحت  چرخهبدون  يرشد ترك در نمونه ها سمیشده و مکان يربرداریتصو یالکترون کروسکوپیو م ينور کروسکوپیم

  قرار گرفته است. 

  .، کامپوزیتنمونه خمشی با شکاف انتهایی، اي یک سر گیردار، تیر دولبهگرمایی چرخهاي، چقرمگی شکست بین لایه :کلیدي هاي واژه
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Abstract  
Polymeric composites having high specific strength and stiffness compared to the traditional material are weak in out-
of-plane mechanical properties. More than above, these kinds of structures in some industrial applications are 
undergoing cyclic temperatures. In this manuscript, the effect of 200 thermal cycles in the range of -30 to +65 degrees 
Celsius on the fracture toughness of the carbon/epoxy composites is evaluated. Carbon/epoxy composite laminates are 
fabricated using carbon fabrics and epoxy resin in the form of the double cantilever beam (DCB), and end notched 
flexure (ENF) specimens. Samples are exposed to the 200 thermal cycles, and fracture tests are carried out in modes I 
and II. Test results revealed that the initiation fracture toughness of the samples in mode I (DCB) and mode II (ENF) 
are reduced 5.7 and 15.5 percent, respectively, compared to those are tested at room temperatures. Also, crack surfaces 
are investigated using an optical microscope and scanning electron microscope (SEM) in the specimens exposed to the 
thermal cycles.  
Keywords: Interlaminar fracture toughness, Thermal cycle, Double cantilever beam, the end notched flexure, Composites. 

  

 

   مقدمه - 1

 و استحکام دلیل به ،)CFRP( کربن الیاف با شده تقویت لیمرهايپ    

 هواپیما خودرو، صنعت در وسیع طور به کم، چگالی کنار در بالا سفتی

 نظیر شاخصی خواص مواد، این. گیرد می قرار استفاده مورد هوافضا و

 براي. دهند می ارائه فلزي مواد از بالاتري وزن به استحکام نسبت

 صنعت در شده طراحی هاي سازه ایمنی فنی نیازهاي به دستیابی

 و بار مختلف شرایط در گرفتن قرار توانایی بایست می، هوافضا و خودرو

 را خود یکپارچگی حفظ همزمان و انرژي جذب و شکل تغییر دما،

 را  کامپوزیتی مختلف هاي سازه هوایی، کاربردهاي در. باشند داشته

 130تا -  50 بین تقریبا ( اي چرخه دماي تغییرات معرض در توان می

 در که بالا دماي تغییرات یا پرواز، مراحل به بسته ، )گراد سانتی درجه

 قرار مطالعه .]1[ داد قرار گیرد،می صورت صوت مافوق پرواز طول

 عوامل ترین مهم از یکی دمایی، شرایط معرض در موادي چنین گرفتن

. باشد می کامپوزیتی مواد مکانیکی رفتار در ها آسیب کننده ایجاد

 که زمانی درکامپوزیت هاي زمینه پلیمري  رفتار از کامل دانش بنابراین

  . است ضروري گیرد می قرار دمایی مختلف شرایط در

 انبساط ضرایب به توجه با الیاف و ماتریس ،گرمایی چرخه طول در

 طور بهاجزاء  که آنجایی از. یابند می انقباض یا انبساط شان، گرمایی

 فصل در تنش ایجاد باعث دما نوسانات اند، مقیدکرده را همدیگر داخلی
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 مشکلات ترین جدي از یکی که شوند می کامپوزیتی هايلایه مشترك

 آنها سازنده اجزاي بین پیوند جدایشرا که  ها کامپوزیت به مربوط

 از هاي ترك گسترش با یااین نوع خرابی . آوردرا به وجود می ستا

 هايلایه مشترك فصل در جدید هاي ترك ایجاد با یا و موجود پیش

 پارامتر تاثیر بررسی براي بسیاري مطالعات. شود می ایجاد کامپوزیت

 لایه ترتیب بارگذاري، حالت نمونه، هندسی شکل نظیر مختلف هاي

 هاي کامپوزیت تورق رفتار روي بر الیاف قرارگیري زاویه و چینی

 است شده انجام جهته چند و جهته تک اپوکسی/شیشه و اپوکسی/کربن

تاثیر لایه مت بر چقرمگی .]3و  9[حسینی و همکاران  .]11- 2[

شکست کامپوزیت هاي شیشه اپوکسی در مد اول و دوم را با روش 

وابستگی رفتار  ]1[تجربی و عددي مطالعه کردند. شکریه و همکاران 

اندرسون و به زاویه الیاف را مطالعه کردند.  DCBپل زنی در نمونه هاي 

با بررسی مقالات مختلف تاثیر لایه چینی فصل مشترك  ]12[کونیگ 

بر چقرمگی شکست شروع و رشد ترك در چندلایه هاي کامپوزیتی با 

الیاف تک جهته را مورد تحقیق قرار دادند. آن ها دریافتند که با توجه 

به نوع مد بارگذاري و نوع لایه چینی فصل مشترك تورق، چقرمگی 

ی می تواند افزایش یا کاهش یابد. فانگ شکست چندلایه هاي کامپوزیت

نشان دادند که چندلایه هاي کامپوزیتی بافته شده  ]13[و داتون 

معمولا داراي چقرمگی شکست بالاتري نسبت به چندلایه هاي تک 

تورق مد دو کامپوزیت هاي بافته  ]14[جهته می باشند. شین و جانگ 

 ی بررسی کردند.شده کربن/اپوکسی را به کمک میکروسکوپ الکترون

مشاهدات آن ها دو نوع رشد ترك را به دلیل هندسه پیچیده بافت 

مطالعه اي آزمایشگاهی  ]15[پریرا و همکارانش   پارچه ها نشان داد.

برروي چقرمگی شکست بین لایه اي مد دو پارچه بافته شده 

شیشه/اپوکسی چند لایه اي هاي چند جهته انجام دادند. آن ها لایه 

θي چینی ها 0و  ⁄�− را براي سطح رشد تورق در نظر گرفته و  ⁄�

به کمک روش المان محدود  ENFمناسب بودن آن ها را براي نمونه 

مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن ها گویاي افزایش مقدار چقرمگی 

شکست مد دو نسبت به نمونه ها تک جهته بوده است. تریکی و 

در کامپوزیت هاي بافته شده به بررسی پدیده تورق  ]16[همکارانش 

ضخیم شیشه/پلی استر پرداختند و به صورت آزمایشگاهی تاثیر زاویه 

) را براي چقرمگی شکست مد یک و دو مورد 70 ،,45 ,30 ,0الیاف (

تحقیق قرار دادند. تاثیر تغییرات مفرط دما بر روي خرابی در اثر ضربه 

پلاستیک تقویت شده با الیاف کربن، توسط کوانگ هی و همکارانش با 

. آنها دریافتند با افزایش دما، ]17[استفاده از تفنگ هوا بررسی گردید 

ی تخریب شده کاهش می یابد. همچنین نواحی داراي تورق در نواح

براي موارد با دماي خیلی بالا یا خیلی پایین، یک رابطه خطی بین 

انرژي ضربه و نواحی که در آنها تورق رخ می دهد مشاهده نمودند. 

، تاثیر دماي پایین را بر روي پاسخ چندلایه ]18[پونته و همکارانش 

با سرعت بالا و متوسط  کربن اپوکسی (نواري و بافته شده) به ضربه

مطالعه نمودند. در نتایج بدست آمده، لمینت هاي بافته شده بیش از 

لمینت هاي شبه ایزوتروپیک قادر به کنترل ضربه بودند. گومز و 

نشان دادند پایین آوردن دماي چندلایه پیش از  ]20و  19[همکارانش 

آن دارد که ضربه، تاثیري مشابه با افزایش دادن انرژي ضربه بر روي 

شامل ترك ماتریسی بزرگ تر، گسترش تورق بیشتر، فرورفتگی عمیق 

الیاف شدیرتر و شکست الیاف در  - تر در محل ضربه، و جدایش ماتریس

را بر  گرمایی چرخه، تاثیر ]21[طرف مقابل نمونه. آدامز و همکارانش 

روي چندلایه هاي کامپوزیتی گرافیت/اپوکسی متعامد با ترتیب لایه 

، با شبیه سازي ]22[ینی متفاوت بررسی کردند. شین و همکارانش چ

مدار نزدیک زمین در  گرماییهاي  چرخهخلاء بالا، اشعه فرابنفش و 

فضا، تغییرات خواص مکانیکی کامپوزیت ها را بررسی نمودند. کوانگ و 

را بر خواص مکانیکی چندلایه  گرمایی چرخه، تاثیر ]23[ همکارانش

اثر دما و رطوبت را بر  ]24[اسپ  ی  بررسی کردند.هاي کربن/اپوکس

چقرمگی شکست کامپوزیت هاي کربن اپوکسی مورد مطالعه قرار 

شکست تورق ی چقرمگ يمدل ساز ]25[شکریه و زین الدینی  دادند.

 تیکامپوز دو لبه نامتقارن رداریکسرگیاول و دوم در نمونه  یبیمود ترک

ي را بروش تجربی و عددي مطالعه کردند. رودریگرز و ا هیلا يها

چقرمگی شکیت کامپوزیت هاي کربن اپوکسی پر شده با  ]26[گونزالز 

 نانو ذرات کربن چند دیواره در مد ترکیبی یک و دو مطالعه کردند.

و  2002در سال هاي  ]28 ,27[ سعیدپور و همکارانش  و همکارانش

تاثیر شرایط پخت را بر روي چقرمگی شکست کامپوزیت هاي  2003

با افزودن  ]29[کربن/اپوکسی بررسی نمودند. ماساهیرو و همکارانش 

چقرمگی شکست آن را افزایش  به کامپوزیت کربن اپوکسی نانوالیاف

ه اي یک ماده کامپوزیت دادند. چوپانی و شاملی شکست بین لای

بکارگیري یک فیکسچر با اپوکسی تحت بارگذاري مود مرکب و شیشه/

 .]30[جدید مورد مطالعه قرار دادند 

 کارهاي مختلف دمایی و محیطی شرایط تاثیر زمینه دربا وجود این 

 ،]31[ سوئد هواشناسی تحقیقات موسسه .است گرفته صورت اندکی

 کامپوزیت اي لایه بین شکست چقرمگی روي بر را رطوبت و دما تاثیر

 اساس بر. نمود بررسی ترکیبی مد و II مد ،I مد در اپوکسی/کربن هاي

 با بحرانی کرنشی انرژي رهایی نرخ II مد در شده، منتشر گزارش

 نرخ  بر رطوبت تاثیر حال، این با. یابد می کاهش دما و رطوبت افزایش

. نبود توجه قابل مورد مطالعه دماي در II مد در کرنشی انرژي رهایی

 کاهش رطوبت با کرنشی انرژي رهایی نرخ ترکیبی مد در همچنین

 در کرنشی انرژي رهایی نرخ. نشد مشاهده دما به وابستگی اما یابدمی

 افزایش با کمی مقدار به اما نیافته تغییر رطوبت میزان تغییر با  I مد

/ شیشه هاي نمونه] 32[ همکاران و قاسمی. یابد می افزایش دما

 چرخه تحت گراد سانتی درجه 75 تا 0 بین دفعه 90 را اپوکسی

 کامپوزیت خطی غیر رفتار که داد نشان آنها نتایج. ندددا قرار گرمایی

 این، بر علاوه. است گذار تاثیر پسماند تنش روي بر مشخصی طور به ها

 در. مانند می باقی ثابت مانده باقی هاي کرنش شود، تر شکننده نمونه اگر

 و سالز. یابد می کاهش پسماند هاي تنش و الاستیسیته مدول که حالی

 کامپوزیت هاي نمونه اي لایه بین شکست چقرمگی ،]33[ همکارانش

روش انتقال رزین با کمک خلا  با شده ساخته /اپوکسیکربن

)VARTM (به کاربرد طول در ها کامپوزیت که دماهایی تحت را 

 این براي. کردند بررسی شوند می مواجه هوافضا کاربردهاي در خصوص

 80℃ و 25℃ دماهاي با II و I مد بارگذاري تحت ها نمونه هدف،

 چقرمگی مقادیر بر ساخت فرآیند نوع و دما تاثیر تا شدند آزمایش

 میکروسکوپ تحلیل از همچنین هاآن. گیرد قرار بررسی مورد شکست

 تحت هانمونه مکانیکی رفتار بهتر درك براي) SEM(روبشی  الکترونی

 نتایج. نمودند استفاده 80℃ و 25℃ دماهاي و II و I مد بارگذاري

 نشان ENF مد دوم و DCB چقرمگی شکست در مد اول هاي آزمایش

 باشد می اتاق دماي از بیشتر���  و�� مقادیر بالا، دماهاي در که داد

 بین تر قوي اتصال علت به را شکست چقرمگی مقادیر بالا دماي زیرا
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 . دهد می افزایش ماتریس و الیاف

 هايکامپوزیت بر دمایی چرخه مختلف هاي تاثیرگذاري به توجه با

 در زمینه، این در گرفته صورت مطالعات بودن کم و پلیمري زمینه

 بازه در گرماییچرخه  200 تعداد تاثیر تا است شده سعی حاضر تحقیق

/ کربن کامپوزیت شکست چقرمگی روي بر سلسیوس درجه+ 65 تا -30

. بگیرد قرار بررسی مورد شکست دو و یک مود در جهته تک اپوکسی

 و شده استخراج آزمایشگاهی نتایج تورق، یک مد هاي بررسی جهت

 بر گرمایی چرخه تاثیر و اپوکسی/کربن جهته تک کامپوزیت تورق رفتار

 این براي. گیرد می قرار بررسی مورد آن تورق رشد مکانیسم روي

 و شده استفاده)  DCB( سرگیردار یک اي دولبه تیر نمونه از منظور

 گرفته قرار  بررسی مورد ترك سطوح مشاهده با ترك رشد مکانیسم

 انتهایی شکاف با خمشی نمونه از تورق، دو مد هاي بررسی در. است

)ENF  (انرژي رهایی نرخ بر گرمایی چرخه تاثیر و است شده استفاده 

 مطالعه آزمایشگاهی صورت به اپوکسی/کربن کامپوزیت دو مد کرنشی

  .  است شده

  

  هانمونهآماده سازي  -2

 جهته تک پارچه لایهتعداد شانزده   ها ازبه منظور ساخت نمونه

چگالی سطحی  با) Troaycaساخت شرکت ترایکا ( T300  کربن نوع

 EPIKOTETM™ L20اپوکسی  جزئیدورزین  وگرم بر متر مربع  200

شرکت هگزین  ساخت شرکت EPIKURE™ EPH 960با عامل پخت 

)Hexion هاي  است. این رزین به دلیل ویژگیاستفاده شده ) آلمان

زمان ژل   نسبتاً پایین در دماي محیط، مدت لزجتمطلوب از جمله 

شدن طولانی و همچنین استحکام بالا براي ساخت کامپوزیت به روش 

کی بالا براي آزمایش در مناسب بوده و خواص مکانی لایه گذاري دستی

 100 کنندهسخت. نسبت اختلاط رزین به کند دماهاي بالا را فراهم می

درجه  130می باشد. همچنین دماي گذر شیشه اي رزین  34به 

  می باشد. سلسیوس

 خلاء، کیسه با دستی گذاريلایه روش با کامپوزیتی، صفحات ساخت 

 مورد جهت و تعداد در کربن پارچه تک جهته هايلایه چیدن شامل

 قلم با رزین به هاسازي لایهآغشته سپس و قالب در نمونه هر براي نیاز

 رزین حذف براي خلاء، پمپ توسط خلاء محیط ایجاد نهایت در و مو

 .باشدمی بالاتر الیاف حجمی درصد به دستیابی جهت الیاف اضافی

 لایه انتهاي و ابتدا اضافی، رزین حذف و رزین خروج جهت همچنین

   بلیدر استفاده شده است. هاي پارچه از الیاف چینی

اجزاي مختلف  قرارگیري ينحوه ،طرحواره صورت به 1 شکل در

  .است شده داده نشان ،در روش ساخت با کمک کیسه خلاء

  

  ]34[ خلاء کیسه روش به گیري قالب اجزاء از طرحواره نمایی -1شکل 

  

 

 ایجاد براي ودر یک راستا بوده  کامپوزیت يصفحه چینیلایه    

 ضخامت به تفلون يلایه یک از لایه چیدن هشت از پس اولیه جدایش

 ه است.شد اضافه بعدي يیههشت لا سپس و شده استفاده میکرون 13

 دستورالعمل طبق است، لازم مناسب استحکام به رزین رسیدن براي

 اتاق دماي در ساعت 24 مدت به کامپوزیت ،رزین تولیدکننده شرکت

 سانتی درجه 80 دماي در ساعت 8 شده و سپس به مدت اولیه پخت

پس از تکمیل فرآیند  انجام شده است. تکمیلی پختداخل آون  گراد

هاي  ، نمونهآب برشبا استفاده از روش  ،پخت صفحات کامپوزیتی

 آزمونهاي  کامپوزیتی مطابق با ابعاد توصیه شده در استاندارد نمونه

DCB و ENF  براي اطمینان از کسر حجمی الیاف . استهبرش داده شد

 هاي مختلف استفاده شده در این تحقیق، از استانداردبراي نمونه

ASTM D3171  600ها در کوره و در دماي آزمون سوزاندن روي نمونه 

است. کسر وزنی الیاف ساعت استفاده شده 5و به مدت  سلسیوسدرجه 

است.  درصد بدست آمده 1/62تا  2/61هاي محتلف بین در نمونه

همچنین براي بدست آوردن استحکام و مدول کششی کامپوزیت 

با ابعاد هاي کششی نمونه کربن/اپوکسی استفاده شده در این تحقیق،

میلیمتر مطابق با یک و به ضخامت تقریبی  میلیمتر  250×15

د. شوناز صفحات کامپوزیتی برش داده می D3039 ASTMاستاندارد 

و مدول پنج نمونه آزمایش شده و متوسط استحکام کششی 

و انحراف معیار به  GPa  4/95و  MPa 801,3به ترتیب الاستیسیته 

آزمون کشش با سرعت  است.بدست آمده GPa2/3 و  MPa78 ترتیب 

 15میلیمتر بر دقیقه و با کنترل جابجایی در دستگاه آزمون سنتام  2

  تن انجام شده است.

چقرمگی شکست در مد اول و  آزمون هاي نمونه کلی نماي 2 شکل

  . دهد می نشان رادوم 
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  هاي کامپوزیتی ساخته شدهنمونه -2شکل 

 
 مطابق ENF و DCB کربن/اپوکسی هاينمونه هندسی مشخصات

  .باشد می 1 جدول

 
  ي آزمایشهامشخصات هندسی نمونه -1جدول 

 

 ENF نمونه   DCBنمونه  ابعاد

  1601  1901  (mm)طول

  ٢۵ ± ٢۵  1/0 ± 1/0   (mm) عرض

  1/0 ± ۶/۵  1/0 ± ۶/۵   (mm)ضخامت

  1/0 ± ۶٠  1/0 ± ۵٠   (mm)طول ترك

  

  مراحل آزمایش -1- 2

 چرخه 200 تحت اپوکسی/ کربن جهته تک کامپوزیتی هاي نمونه    

 سانتی درجه+ 65 تا - 30 دمایی يبازه در گرمایش- سرمایش گرمایی

 3 شکل در گرمایی چرخه نمودار. اند گرفته قرار گرمایی آون در گراد

دقیقه توقف در  10بصورت  گرماییهر چرخه  .است شده داده نمایش

+ درجه 65دقیقه تا رسیدن به دماي  20، سلسیوسدرجه  -30دماي 

دقیقه  20و  سلسیوسدرجه  65دقیقه توقف در دماي  10، سلسیوس

  باشد.می سلسیوسدرجه  -30کاهش تا دماي 

  
  نمونه ها گرمایی چرخهنمودار  -3شکل 

 
 قطعات در اي لایه بین شکست چقرمگی دو و یک مد آزمایش در

 طول و بار اعمال محل جابجایی بار، کمیت سه تا است لازم کامپوزیتی،

 براي لذا .گردد ثبت تورق رشد و شروع هنگام در همزمان طور به ترك

 نیاز دقیق کشش دستگاه یک به بار اعمال محل جابجایی و بار ثبت

تن و با  15آزمون به وسیله دستگاه کشش سنتام با ظرفیت . است

سرعت یک میلیمتر بر دقیقه انجام شده است. دستگاه از یک نیروسنج 

-گیري نیرو در حین آزمایش استفاده نمودهتن براي اندازه 2با ظرفیت 

نمونه در هر حالت  نتایج آزمون پنجمنظور اطمینان داشتن به  است. به

 گیريجاي ينحوه و آزمایش تجهیزات 4 شکل دراست. آزمایش شده

 استفاده DIC دوربین از تحقیق این در. است شده داده نشان ها آن

 به توان می آن مخصوص افزار نرم و دوربین این کمک به. است شده

 ثبت نمونه ي لبه از عکس یک مشخص زمانی فواصل در منظم طور

 .کرد

  

  الف

  ب

  ايلایهنحوه انجام آزمون چقرمگی شکست بین -4شکل 

 ENF   (ب) آزمون     DCB(الف) آزمون 

  

 ASTM D5528مطابق با استانداردهاي  مایش ها در مد اول و دومآز

 هاي نمونه براي ]36[ ASTM D7905 و DCB هاي نمونه براي] 35[

ENF  استاندارد با مطابق. انجام شده است ASTM D5528 روش سه 

 کالیبراسیون و) CC( نرمی کالیبراسیون ،)MBT( شده اصلاح تیر نظریه

 شکست چقرمگی مقدار آوردن دست به براي) MCC( شده اصلاح نرمی

 رهایی نرخ شده، اصلاح تیر نظریه مبناي بر. است شده پیشنهاد یک مد

 در که آیدمی بدست) 1( رابطه طبق ترك طول هر براي کرنشی انرژي

 طول a و قطعه عرض b بار، نقطه جابجایی δ شده، اعمال بار P آن

  .]35[ است ترك

��� =
���

��(��|∆|)
                                                     )1(  
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Δ بر شده برازش خط ارتفاع از که باشد می ترك طول اصلاح ضریب 

 C^(1/3)-a نموداردر  افقی محور با ترك رشد حین در تجربی هاي داده

  .آید می دست به

 نرخ ي مطالعه برايتیر اصلاح شده  نظریه روش از تحقیق این در

  .است شده استفاده کرنشی انرژي رهایی

 ارائه Ⅱ مد کرنشی انرژي رهایی نرخ محاسبه براي مختلفی هايروش

 محاسبه براي داده کاهش روش از ASTM D7905 استاندارد. است شده

 در روش این مطابق.  است کرده استفاده ترك طول و نرمی بین رابطه

 این در. گرددمی محاسبه نرمی) پنج یا سه( مختلف تورق طول چند

 هايترك طول در نرمی. است شده استفاده نقطه پنج روش از تحقیق

 در شکست آزمون و شده میلیمتر محاسبه 40 و 35 ،25 ،20 با معادل

 کرنشی انرژي رهایی نرخ رابطه .گیردمی انجام میلیمتر 30 ترك طول

  :]36[ آیدمی دست به زیر صورت به مدو مددر 
2 23

2IIc

P ma
G

b
                                                                 )3(  

 تورق طول و شده اعمال بار نمونه، عرض ترتیب به a و b ، P آن در که

  .باشدمی آزمایشگاهی هايداده بر شده برازش خط شیب m. باشدمی

 ترك، طول حسب بر کرنشی انرژي رهایی نرخ تغییرات از استفاده با

 رسم گرمایی چرخه تحت و اتاق دما هاينمونه براي R-curve نمودار

  .است شده

  

  نتایج تجربی - 3

ي دما حالت در ENF و DCB هاينمونه تجربی نتایج بخش این در

 آزمون انجام از پس. گردد می بررسی گرمایی چرخه تحت و اتاق

 شدن خطی غیر معیار از ،ENF و DCB هاي نمونه روي بر شکست

. گردید استفاده ترك رشد و شروع تشخیص براي جاییهجاب- بار نمودار

- بار نمودار خطی يناحیه بر خط یک نهیبرهم با منظور این به

 غیر محل جابجایی،- بار نمودار به سرتاسري نگاهی با توانمی جابجایی

 نحوه 5 شکل. داد تشخیص تقریبی صورت به را آن شدن خطی

 هاي نمونه در جابجایی- بار نمودار شدن خطی غیر ناحیه تشخیص

- بار منحنی .دهدمی نشان را گرفته قرار چرخه تحت و چرخهبدون 

 هاي آزمون معمولی و گرفته قرار چرخه تحت هاي نمونه براي جابجایی

DCB و ENF ها منحنی بررسی. اند شده مقایسه یکدیگر با 5 شکل در 

 خواهد ادامه بار افزایش روند تورق شروع ناحیه از بعد که دهدمی نشان

 هايبازه در ترك طول هاي گرفته شده برايعکس مشاهدهبا  .داشت

 ،ENF آزمون در ،جابجایی- بار هاينمودار شدن خطی غیر و متناظر

 و کرده رشد قطعات در پایدار صورت به ابتدا ترك که دهدمی نشان

 روند همچنین. است داده ادامه خود رشد به ناپایدار صورت به سپس

 تحت هاي نمونه براي آزمایش دو هر در جابجایی بار منحنی کلی

  .باشدمی اتاق دما هاينمونه از تر پایین گرفته قرار گرمایی چرخه

 نمونه در تورق رشد و شروع شکست چقرمگی مقادیر 2 جدول در

 مقاومت منحنی 6 شکل در. است شده داده نمایش ENF و DCB هاي

 و  گرمایی چرخه تحت و اتاق دماي در DCB هاي نمونه براي متناظر

 تحت و اتاق دماي در ENF هاينمونه براي متناظر مقاومتمنحنی 

 شودمی مشاهده که همانطور .است شده داده نمایش  گرمایی چرخه

 گرمایی چرخه تحت هاينمونه شکست چقرمگی پایدار و آغاز مقادیر

  .باشدمی گرمایی چرخهدر شرایط بدون  هاي نمونه ترپایین

  

  هاچقرمگی شکست شروع و رشد نمونه -2جدول شماره 

  شرایط
  نمونه

  چقرمگی شکست

��
�  

  چقرمگی شکست پایا

��
���� 

ن 
دو

ب
خه

چر
 

ی
مای

گر
 

DCB  470±12  645±20  

ENF  795±17  1310±19  

با 
خه

چر
ی 

مای
گر

 

DCB  443±18  553±5  

ENF  672±15  1150±3  

 
ــراي    ــر درك بـ ــم بهتـ ــد مکانیسـ ــرك، رشـ ــطح از تـ ــرك سـ  تـ

ــه ــایش هــاي نمون ــا شــده آزم ــتفاده ب ــکوپ از اس ــوري میکروس  ن

 تصـــــویربرداري)  SEM( روبشـــــی الکترونـــــی میکروســـــکوپ و

 ســـطح از نـــوري میکروســـکوپ تصـــویر 7 شـــکل در. گردیـــد

ــرك ــه تـ ــرایط   DCB نمونـ ــدون شـ ــهبـ ــایی چرخـ ــت و گرمـ  تحـ

 شــده داده نمــایش برابــر 40 نمــایی بــزرگ بــا گرمــایی چرخــه

ــت ــویر. اس ــطح تص ــرك، س ــان ت ــی نش ــدم ــه ده ــاتریس ک ــايم  ه

ــه ــا ب ــک در مانــده ج ــاف بــا ســطح ی ــطح الی  متنــاظر دیگــر س

ــت ــه اسـ ــی کـ ــوانمـ ــه تـ ــت نتیجـ ــرك گرفـ ــه از تـ ــل ناحیـ  فصـ

ــترك ــین مشـ ــاف بـ ــاتریس و الیـ ــد مـ ــرده رشـ ــت کـ ــود. اسـ  وجـ

ــاف ــرون الی ــرك ســطوح در زده بی ــان ت ــی نش ــدم ــه ده ــد ک  رش

ــورق ــت ت ــاثیر تح ــل ت ــی پ ــاف زن ــوده الی ــت ب ــن   اس ــه ای ــرک  ام

.کنـــدمـــی ایفـــا شکســـت چقرمگـــی مقـــدار در را مهمـــی نقـــش
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  بدون چرخه دمایی DCBب) نمونه   در شرایط چرخه دمایی DCBالف) نمونه 

    
 بدون چرخه دمایی ENFد) نمونه  در شرایط چرخه دمایی ENFج) نمونه 

 
  جاییجابه-بار نمودار شدن غیرخطی روش به ترك شروع تشخیص -5شکل 

    

  

 DCBهاي منحنی مقاومت نمونه ب)                                           ENFهاي منحنی مقاومت نمونهالف)                          

  گرمایی چرخهو تحت  گرمایی چرخههاي کامپوزیتی در شرایط بدون منحنی مقاومت براي نمونه -6شکل 

 
 

 ENF هاي نمونه ترك سطح از نوري میکروسکوپ تصویر 8 شکل 

 شده داده نمایش گرمایی چرخه تحت و گرمایی چرخهبدون شرایط 

 DCB هاي نمونه ترك سطح مشابه روندي تقریبا تصاویر این در. است

 ENF هاي نمونه در شکست سطح که تفاوت این با. گردد می مشاهده

 الکترونی میکروسکوپ تصاویر 9 شکل در .باشدمی خشن و ايدندانه

در  DCB هاي نمونه ترك سطح از FESEM روبشی تابش میدانی

 شده داده نمایش گرمایی چرخه تحت و گرمایی چرخهشرایط بدون 

 پل دهنده نشان که الیاف زدگی بیرون و  شکست تصاویر این در .است

 سطح در هایی ترك همچنین. است مشاهده قابل باشد می الیاف زنی
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 زده، بیرون الیاف سطح روي بر مانده جا به هاي ماتریس و ماتریس

 مقایسه با. باشد می ماتریس و الیاف بین قوي اتصال دهنده نشان

 قرار نمونه در الیاف شکست که گردد می مشاهده ترك، سطح تصاویر

میکروسکوپ  تصاویر مشاهده با. است کمتر گرمایی چرخه تحت گرفته

 هاي ترك ،  dو c 9ها در شکلنمونه الکترونی روبشی تابش میدانی

بسیار  گرمایی چرخههاي تحت نمونه ماتریس در موجود کوچک بسیار

این  که باشدمی گرمایی چرخههاي در شرایط بدون بیشتر از نمونه

به واسطه اختلاف بین  گرمایی چرخهتوانند در هنگام ترك ها می

ترك این. الیاف و ماتریس به وجود آمده باشند گرماییضریب انبساط 

  .شوندمیها نمونه ايبین لایه شکست چقرمگی کاهش موجب ها

                             
 
 گرمایی چرخههاي در شرایط نمونه ب)                             گرمایی چرخههاي بدون نمونهالف)                                   

                                                                                                                         

  DCBتصاویر گرفته شده به وسیله میکروسکوپ نوري براي نمونه  -7 شکل                                                      

 

               
 
  دمایی چرخههاي در شرایط نمونه ب)                                        دمایی چرخههاي بدون نمونه الف)                               

                                                                                                  

 ENFتصاویر گرفته شده به وسیله میکروسکوپ نوري براي نمونه  -8 شکل                                                  

  

 نمونه در ماتریس و الیاف بین اتصال شدن ضعیف دلیل به همچنین

 اتاق دماي هاي نمونه شکست سطح گرفته، قرار چرخه تحت هاي

 قرار چرخه تحت هاي نمونه به نسبت بیشتر خرابی داراي و زبرتر بسیار

روبشی  الکترونی میکروسکوپ تصاویر 10 شکل در. باشدمی گرفته

 چرخهدر شرایط بدون  ENF هاي نمونه ترك سطح از تابش میدانی

 تصاویر این در. است شده داده نمایش گرمایی چرخه تحت و گرمایی

 سطح همچنین .است مشاهده قابل الیاف زدگی بیرون و شکست نیز

. باشد می اول مد شکست به نسبت بیشتري هاي شکاف داراي شکست،

 می دیده الیاف بر عمود و  ماتریس در عرضی هايشکاف تصاویر این در

 مد بارگذاري تحت بیشتر انرژي جذب براي مواد بالاتر توانایی که شود

 و الیاف بین اتصال شدن ضعیف دلیل به همچنین. دهدمی نشان را دوم

-نمونه شکست سطح گرفته، قرار چرخه تحت هاينمونه در ماتریس

 هاي نمونه به نسبت بیشتر خرابی داراي و زبرتر بسیار اتاق دماي هاي

 .باشدمی گرفته قرار گرمایی چرخه تحت
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  گیرينتیجه - 4

- گرمایش  گرمایی چرخههدف اصلی پژوهش حاضر، بررسی تاثیر     

در کامپوزیت کربن/اپوکسی پدیده تورق بر روي روند انتشار  سرمایش

هاي جهته در مود اول و دوم شکست است. بدین منظور ابتدا نمونهتک

DCB  وENF اند. تعداد به روش لایه چینی همراه با وکیوم ساخته شده

 200در شرایط  ENFنمونه براي آزمون  5و  DCBنمونه براي آزمون  5

قرار گرفتند.  سلسیوسدرجه  60تا  -30در بازه دمایی  گرمایی چرخه

در مود اول و دوم  ASTMهاي کامپوزیتی با توجه به استاندارد نمونه

جایی براي شرایط جابه-هاي بارگرفتند و نمودارمورد آزمایش قرار 

در  یشگاهیآزما جینتا مختلف استخراج شد و مورد مقایسه قرار گرفت.

در  رییموجب تغ گرمایی چرخهنشان دادند که   DCB يهانمونه

شکست شروع و رشد تورق را به  یرشد ترك شده و چقرمگ سمیمکان

  .درصد کاهش داده است 3/14و  7/5 بیترت

  

  

  

 
 یی) با بزرگنماc, d( گرمایی چرخهتحت  ي) و نمونه هاa, bاتاق ( يدر دما DCB ياز نمونه ها FESEM کروسکوپیم ریتصاو  -9شکل 

  برابر 3000و  400 يها
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 3000و  400 يها یی) با بزرگنماc, d( گرمایی چرخهتحت  يو نمونه ها) a, bاتاق  ( يدر دما ENF ياز نمونه ها FESEM کروسکوپیم ریتصاو  - 10کل ش

  برابر

 
  

 چرخهنشان داد که  ENF ينمونه ها یشگاهیآزما جینتا نیهمچن   

به  بیشکست شروع و رشد تورق به ترت یموجب افت چقرمگ گرمایی

در  شود.یم یمعمول يهادرصد نسبت به نمونه 2/12و  5/15 زانیم

ها، ادامه براي مطالعه مکانیسم شکست از سطوح شکست نمونه

تصاویري با استفاده از میکروسکوپ نوري و میکروسکوپ الکترونی تهیه 

 الیاف زدگی بیرون و  شکست ،DCBنمونه  درگردید. تصاویر تهیه شده 

 ،ادامهدر دهد. میرا نشان  باشد می الیاف زنی پل دهنده نشان که

 چرخه تحت گرفته قرار نمونه در الیاف شکست که گردد می مشاهده

که  دهد،  نشان میENF نمونه در شده تهیه . تصاویراست کمتر گرمایی

 اول مد شکست به نسبت بیشتري هايشکاف داراي شکست، سطح

 الیاف بر عمود و  ماتریس در عرضی هايشکاف تصاویر این در. باشدمی

 تحت بیشتر انرژي جذب براي مواد بالاتر توانایی که شودمی دیده

 شدن ضعیف دلیل به همچنین. دهد می نشان را دوم مد بارگذاري

 سطح گرفته، قرار چرخه تحت هاينمونه در ماتریس و الیاف بین اتصال

 نسبت بیشتر خرابی داراي و زبرتر بسیار اتاق دماي هاينمونه شکست

  .باشدمی گرفته قرار چرخه تحت هاينمونه به

  

 تشکر و قدردانی -5

 در قالب پروژهضایی ایران بابت حمایت مالی فاز پژوهشگاه  

  .شودتشکر و قدردانی می کارشناسی ارشد
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