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Extensive use of polymer composite materials in many industries has created 
needs for theoretical modeling tools and the ability to predict the behavior 
of these materials, namely their fatigue life. Fatigue life is a complex course 

and depends on material properties, environmental and operational conditions and 
some other parameters. This work presents an analytical method, based on kinetic 
logics which are able to predict the lifetime fracture strength and fatigue behavior 
analysis of carbon fiber-reinforced epoxy composites. The kinetic strength analyzes 
the mechanical behavior of material based on its molecular properties. Ring-shaped 
composite samples were used for empirical study of the model. The rings were 
obtained from the pipes fabricated by the filament winding method. Samples were 
subjected to cyclic fatigue testing under different strain conditions and evaluated the 
changes in the structure of composites by FTIR analysis and TGA. The data obtained 
from the FTIR tests were evaluated in order to propose a theoretical model. The 
results obtained in this investigation showed that the kinetic models can be as an 
alternative to the classical mechanical models which usually require expensive testing 
procedures along with complex calculation tasks. The kinetic model presented here 
can be used only for the composite samples fabricated according to the procedure 
described in this study, because they fracture in the transverse direction caused by 
failure of the matrix. Therefore, prediction of the fatigue lifetime using the developed 
models only needs to achieve the bond energy and activated volume by performing a 
few simple tests.
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قابليت  و  مدل سازی  ابزار  به  نياز  صنایع،  از  بسياری  در  کامپوزیتی  مواد  از  گسترده  استفاده 
پيش بينی رفتار این مواد را ایجاد کرده است. یکی از این رفتارها، طول عمر خستگی است. طول عمر 
خستگی، رفتاری پيچيده است و به خواص مواد، شرایط محيطی و عملياتی و برخی پارامترهای 
دیگر بستگی دارد. در این کار، با استفاده از نظریه سينتيکی استحکام شکست، مدل و روشی ارائه 
شده است که قابليت پيش بينی و تحليل رفتار خستگی کامپوزیت های اپوکسی-الياف کربن را دارد. 
بررسی  برای  دارد.  مکانيکی  رفتارهای  به  موادی  و  مولکولی  نگاهی  استحکام،  سينتيکی  نظریه 
تجربی مدل از نمونه های کامپوزیتی حلقوی استفاده شد. این حلقه ها از لوله های تهيه شده به روش 
رشته پيچی الياف به دست آمدند. نمونه های حلقوی تحت آزمون خستگی قرار گرفتند. پس از انجام 
آزمون خستگی روی نمونه ها، تغيير ساختار آن ها در آزمون FTIR و TGA بررسی شد. سپس، 
FTIR، نتایج حاصل از داده های تجربی با مدل پيشنهادی مقایسه  از  با مطالعه داده های حاصل 
شد. نتایج حاصل از این پژوهش نشان می دهد، مدل های سينتيکی جایگزین نسبتاً مناسبی برای 
مدل های مکانيکی کلاسيک هستند که نيازمند انجام آزمون های پرهزینه بوده و نيز دارای محاسبات 
سنگين و پيچيده هستند. مدل سينتيکی ارائه شده در این مقاله، با توجه به نوع نمونه ها، تنها برای 
کامپوزیت هایی قابل استفاده است که شکست آن ها در جهت عرضی و ناشی از شکست ماتریس 
کامپوزیت است. برای استفاده از این مدل ها، با داشتن انرژی شکست پيوند ها و حجم فعال شده با 

به کارگيری چند آزمون ساده می توان طول عمر مکانيکی را پيش بينی کرد.
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مقدمه
طراحی، ساخت و آزمون سازه کامپوزیتی با هندسه و میکروساختار 
پیچیده، کاری بسیار پرهزینه و دشوار است. به همین دلیل، پیش بینی 
ویژه ای  اهمیت  از  کامپوزیت  شکست  و  مکانیکی  خواص  نظری 
برخوردار است. از میان این خواص، رفتار خستگی مواد کامپوزیتی 
دارای پیچیدگی بیشتری است که به دلیل تنوع پارامترهای اثرگذار در 
این زمینه است. از جمله این پارامترها می توان به آرایش یافتگی الیاف 
در لایه های مختلف، نوع رزین، محیطی که قطعه در آن دچار خستگی 
می شود و تنوع روش های شکست در کامپوزیت ها اشاره کرد ]1،2[. 
از میان این دلایل، تنوع روش های شکست در کامپوزیت ها به دلیل 
از  آن ها  رشد  سرعت  در  تفاوت  و  شکست  روش های  برهم کنش 
یا  به طور مستقل  اینکه کدام روش  اهمیت ویژه ای برخوردار است. 
به  است،  غالب  روش  کدام  یا  می دهد  رخ  دیگر  روش  با  هم زمان 
امروزه  است.  وابسته  آزمون  بار گذاری  شرایط  و  موادی  متغیرهای 
طراحی،  نرم افزارهای  کنار  در  مدل سازی  روش های  از  استفاده  با 
مدل های مکانیکی ارائه شده که کار را ساده تر می کند و هزینه و زمان 

را به حداقل می رساند ]1-4[.
روی  مکانیک  علوم  در  پژوهشگران  که  است  دهه  پنج  از  بیش 
راه  این  در  و  می کنند  مطالعه  پلیمری  کامپوزیت های  خستگی 
بر  حاکم  اصلی  منطق  آورده اند.  به دست  توجهی  قابل   پیشرفت های 
این مدل ها، دیدگاه کاملًا مکانیکی است. از آنجا که هر رفتار مکانیکی 
نمونه  در  رفته  به کار  مواد  به ساختار  وابسته  یا  فیزیکی  منشأ  دارای 

است، نیاز به دیدگاه موادی در این مدل ها حس می شود ]5-8[.
شروع  نقطه  روسی،  پژوهشگران  از  گروهی  میلادی   70 دهه  در 
شکست سازه پلیمری زیر بار مکانیکی را در شکست پیوندهای بین 
از  استفاده  با  را  خود  نظریه  آن ها   .]9،10[ گرفتند  درنظر  آن  اتمی 
طیف سنجی IR تأیید کرده و برای ارائه مدلی برای شکست مکانیکی 
طبق سینتیک شکست پیوندها در واحد زمان تلاش کردند. این دسته 
از مدل ها و نظریه های مشابه، که پس از آن ارائه شده  است، قابلیت 
زیادی برای توجیه رفتارهای مکانیکی با استفاده از پدیده های رخ داده 

در ابعاد اتمی دارند.
در میان خواص مکانیکی مختلف، استحکام مواد از اهمیت ویژه ای 
برای این گروه از پژوهشگران برخوردار بوده است. استحکام، به شکل 
خارجی  مکانیکی  بار  اعمال  شرایط  در  سازه ها  ماندن  سالم  قابلیت 
بررسی کمی واکنش جامدات در  برای  تعریف می شود.  روی آن ها 
برابر آثار مکانیکی، مفهوم استحکام، به عنوان حدي خاص و حالت 
بحرانی از یک شی زیر تنش همراه با مفهوم حد کشسان و تسلیم، 
معرفی شده است. استحکام ماده به راحتی به روش تجربی اندازه گیری 

استحکام  یا   τ که  را،  فرایند  سینتیکی  ماهیت  ویژگی،  این  می شود. 
جامد زیر تنش خوانده می شود، نشان می دهد. τ مدت زمانی است 
تا تخریب سالم می ماند. از  بار  از لحظه اعمال  که نمونه زیر تنش، 
نظر مفهوم سینتیکی شکست، استحکام، مشخصه بنیادی از استحکام 

مکانیکی مواد است ]9[.
دو دیدگاه را می توان برای رویکرد فیزیکی شکست معرفی کرد. 
بین مولکولی  بین اتمی و  پیوند  نیروی  به نظریه  اولین دیدگاه مربوط 
را  پلیمرها  و  شیشه ها  بلورها،  در  پیوند  استحکام  محاسبه  که  است 
جامدات،  نظری  استحکام  محاسبه  برای  نظریه  این  می کند.  آسان 
استحکام  این  مقدار  می دهد،  نشان  محاسبات  دارد.  ایده آلی  ساختار 
بسیار بزرگ و بیش از صد برابر استحکام واقعی جامدات است. این 
اختلاف زیاد میان استحکام واقعی و نظری موجب شد تا مطالعات 
بیشتری در زمینه استحکام جامدات در دستور کار قرار گیرد. دیدگاه 
دوم رویکرد فیزیکی استحکام در دهه 50، هنگامی که مفهوم سینتیکی 
گرمایی  حرکت های  دیدگاه  این  در  شد.  معرفی  و  مطرح  استحکام 
شکست  فرایند  کنترل کننده  اساسی  عوامل  از  یکی  به عنوان  اتم ها، 
روی  خارجی  نیروی  می شود،  تصور  اساس  این  بر  شدند.  معرفی 
مجموعه اتم های ساکن عمل نمی کند، بلکه روی سامانه ای از ذرات 
تنش  که  جایی  می کند،  عمل  نوسانی-گرمایی  حرکت های  دارای 
موضعی روی پیوندهای بین اتمی متفاوت است. بنابراین، نقش اصلی 
ایفا می کند  یا نوسانات گرمایی  را ناهمگنی در حرکت های گرمایی 
که در آن اتم های خاص از زمانی تا زمان دیگر انرژی سینتیکی بسیار 

بزرگ تر از حد متوسط به دست می آورند ]9[.
نظریه سینتیکی شکست جامدات یا استحکام جامدات که در دهه 
فرایند تجمعی  به عنوان  هفتاد توسعه داده شد، شکست مکانیکی را 
گرفت.  درنظر  گرمایی  نوسانات  راه  از  بین اتمی  پیوند  تخریب  از 
بین طول عمر  آمده  به دست  معادله های تجربی  براساس  مفهوم  این 
مکانیکی، تنش کششی و دمای مطلق است که در بالا به آن ها اشاره 

شد ]10[:
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τ=τ
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)(U exp
 

 

0              )1(

sγ−=s  oU)(U                 )2(

در این معادله، s تنش، τ استحکام جامد، τo زمان لازم برای نوسان 
اتمی و برابر با Uo ،10-13 s انرژی فعال سازی گرمایی، γ حجم فعال 
مواد  برای  است.  کلوین  برحسب  دما   T و  بولتزمن  ثابت   k شده، 
پلیمری ثابت شده که Uo برابر با انرژی لازم برای تخریب گرمایی 
است.  تنش  پارامتر  اثر  معادله،  این  در  اهمیت  نکته حائز  آن هاست. 
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انرژی   با اعمال تنش روی سامانه، تغییراتی در سد  به عبارت دیگر، 
دیدگاه  از  پلیمرها،  برای  ایجاد می شود.  بین اتمی  پیوندهای  تخریب 
نظری فعال سازی گرمایی، فرایند شکست می تواند به سه مرحله زیر 

تقسیم شود ]11[: 
- تحریک پیوندهای زیر تنش مکانیکی، 

به وسیله  اضافی  تنش  دارای  شده  تحریک  پیوندهای  تخریب   -
نوسانات گرمایی و

ایجاد  و  آن ها  پیوستگی  به هم  و  زیرمیکرونی  ترک های  تشکیل   -
ترک های بزرگ تر ]10[.

در  شیمیایی  پیوندهای  تخریب  به  مکانیکی  تنش  تفاسیر،  این  با 
مولکول های پلیمری منجر می شود. اما، هیچ یک از این نتایج، رابطه 
نشان  را  درشت مولکول  زنجیرهای  تخریب  و  پلیمر  شکست  میان 
نمی دهد. مشخص نیست، تخریب زنجیر، دلیل اولیه کاهش استحکام 
است یا تنها رخدادی همراه با لغزش مولکولی به شمار می رود. برای 
فهم درست این موضوع، تخریب پیوندها باید از لحاظ کمی و کیفی 
به طور دقیق تری مطالعه شود. بر این اساس، سینتیک شکست پیوندها 
از  بار تخریب شده اند،  پیوندهایی که زیر  بررسی شد. برای مطالعه 
دو  زیرقرمز  طیف سنج  با  پیوندی  مشخصه  طیف های  میان  اختلاف 
کانال  در  یافته و  تغییرشکل  نمونه  کانال،  استفاده شد. در یک  پرتو 
دیگر نمونه مرجع و بدون تغییرشکل قرار داده شد. در این شرایط، 
انتهایی تشکیل شده زیر بار  دستگاه به طور مستقیم تعداد گروه های 
داد،  نشان  پلیمرها  طیف سنجی  مطالعه  می کند.  محاسبه  را  مکانیکی 
رخ  مکانیکی  بار  کوچک ترین  اعمال  با  انتهایی،  گروه های  تشکیل 
می دهد و بسیار زودتر از شکست نمونه، آغاز می شود. سرعت تشکیل 
افزایش می یابد.  به سرعت  دما  تنش و  افزایش  با  انتهایی  گروه های 
پیش از این، از روش رزونانس پارامغناطیس الکترونی )EPR) برای 
شناسایی تغییر انرژی پیوندی استفاده می شد. اما، روش IR نسبت به 
روش EPR مزیت های قابل توجهی در اندازه گیری رادیکال های آزاد 
دوباره  پیوستن  به هم  راه  از   EPR در روش  آزاد  رادیکال های  دارد. 
از بین می روند، در حالی که رادیکال ها در روش زیرقرمز پایدار و 

مستقل از شرایط آزمون هستند ]9[.

مدلشیمیایی-مکانیکی
این پژوهش، معادلات شکست را از دو دیدگاه ارائه می کند. در یک 
دیدگاه فرایند پیش از شکست، یا سینتیکی که نمونه طی می کند تا 
به نقطه شکست برسد، بررسی شده و در دیدگاه دیگر بحث زمان 
شکست در بارگذاری مختلف خستگی مطرح است. با توجه به مطالب 
ارائه شده در بخش مقدمه، پارامتر بدون بعد با نام α که معیاری از 

نمونه  ایجاد شده در  میکروترک های  یا  بین اتمی  پیوندهای  شکست 
است، تعریف می شود. در اینجا α از داده های طیف سنجی زیرقرمز 
( که در آن T درصد عبورپذیری در 

ot

o

TT
TT

−
−

=α محاسبه شده است )
نمودار FTIR و زیرنویس های t و o نیز به ترتیب مقدار T در حالت 
تا 1  بین 0  مقداری  پارامتر  این  بدون تنش است.  آزمون کششی و 
دارد. مقدار صفر معیاری از نمونه کاملًا سالم و مقدار 1 نشان دهنده 
مدل سازی  برای  است.  کششی  آزمون  زیر  نمونه  در  کامل  تخریب 
بخش سینتیکی شکست پیوند در فرایند خستگی، از معادله پیشنهادی 

Fertig و Hansen ]15-12[ استفاده شده است:

λα−α





 εγ+−

=
α  )(

TR
E expk

td
d

oo
  

                )3(

انرژی   E τo،و  عکس  با  برابر  و  ثابت  ضریب   ko معادله،  این   در 
فعال سازی تخریب گرمایی، R ثابت جهانی گازها و T دماست. αo و 
λ مقادیر عددی هستند که براساس شرایطی که Fertig معرفی کرده 

است، محاسبه می شوند ]12[:

1
)(

d1

0
o

=
α−α

α
∫ λ       )4(

با استفاده از معادله )4( مقادیر αo و λ قابل محاسبه است. برای حل 
 ،α(0)=0 معادله اول نیاز به شرط مرزی یا مقدار اولیه داریم. با فرض
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کنترل   )6( و   )5( معادله های  به کمک   )3( معادله  به  مربوط  مقادیر 
می شود که رابطه α را با مقدار جابه جایی اعمالی در شکست نهایی 
نمونه نشان می دهند. در حقیقت معادله های )5( و )6( مربوط به زمان 
شکست نمونه هستند. برای تکمیل معادله ها و پیش بینی دقیق سینتیک 
شکست، باید معادله پیشنهادی )8( را که از معادله )7( به دست آمده 

است، به طور هم زمان با پاسخ های معادله )3( حل کرد:
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که  استفاده می شود  مدل  از  بخشی  آن  برای  در حقیقت   )8( معادله 
الگو های مختلف خستگی را بررسی می کند. برای محاسبه  سینتیک 
با  مزبور  معادله های  در  موجود  گرمایی  تخریب  فعال سازی  انرژی 
استفاده از TGA، معادله حاکم بر این فرایند را درنظر می گیرند که در 

زیر آمده است ]16[:

(b)
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=
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f 
TR
E Aexp

td
d           )9(

که در آن A ضریب پیش توانی، E انرژی فعال سازی، R ثابت گازها، 
T دما و β درصد تبدیل است. با لگاریتم گرفتن از معادله )9( به شکل 

زیر، معادله ای خطی برحسب Tو/1 ایجاد می شود:
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که با استفاده از شیب خط یعنی E/R، می توان انرژی فعال سازی را محاسبه 
 ،β=(W-Wo)/(Wt-Wo) تابع β به شکل  f(β)=(1-β)2 و  اینجا   کرد. در 
در نظر گرفته می شود که در آن W درصد افت جرم، Wo درصد افت 
جرم اولیه و Wt درصد افت جرم نهایی است. در این پژوهش سعی 
شده است، با دیدگاه متفاوتی نسبت به فرایند خستگی، عمر خستگی از 

مسیری متفاوت با مسیرهای مکانیکی مرسوم پیش بینی شود. 
مدل های مکانیکی مرسوم به پارامترهای مکانیکی همچون مدول و 
به  مقاله  این  در  پیشنهادی  مدل  که  حالی  در  می پردازند.  استحکام 
 پارامترهایی مانند انرژی فعال سازی شکست پیوند و سرعت شکست 
نظریه  از  را  خود  ماهیت  مدل،  این  حقیقت  در  می پردازد.  پیوندها 
 استحکام سینتیک شکست می گیرد. فرایند خستگی، ناشی از شکست و 
تخریب ماتریس پلیمری کامپوزیت درنظر گرفته شده و همین موضوع 
این نظریه شده است. در واقع سعی شده است،  از  موجب استفاده 

با استفاده از این مدل پیچیدگی های نظریه های مکانیکی کاسته و با 
استفاده از اطلاعات و خواص در دسترس و مرسوم مواد، به پیش بینی 

عمر خستگی پرداخته شود. 

تجربي

مواد
تجاری  نام  با  اپوکسی  رزین  از  کامپوزیت،  نمونه های  ساخت   برای 
Araldite LY-5052 با عامل پخت Aradur 5052 تهیه شده از شرکت 

Huntsman آمریکا استفاده شده است. در جدول 1 خواص رزین درج 

فنول- اپوکسی  تا 70%  از 60%  LY-5052 متشکل   شده است. رزین 
نووالاک و %34 تا %42 بوتان دی ال دی گلیسیدیل اتر است. سامانه پخت 
این رزین نیز متشکل از دو آمین نوع اول با نسبت 3 به 5 و حاوی 
درصد کمی آمین نوع سوم به عنوان کاتالیزور است )شکل 1( ]17[. از 
الیاف کربن T700، تهیه شده از شرکت Toray به عنوان تقویت کننده 
استفاده شد که استحکام زیادی دارد و برای فرایند رشته پیچی و ساخت 
پیش آغشته ها مناسب است. جدول 2 اطلاعات دقیقی از این نوع الیاف 

را در اختیار قرار می دهد. 

دستگاههاوروشها
ساختمواد

برپایه  کربن  اپوکسی  کامپوزیت های  از  حلقوی  نمونه های  تهیه  برای 
رزین LY-5052، لوله ای با قطر cm 20 و طول m 1 با استفاده از روش 
رشته پیچی الیاف تهیه شد. دسته های الیاف پس از آغشته شدن به رزین، 
در شرایط کنترل شده کششی، روی قالبی چرخان )mandrel( در مسیر از 
پیش تعریف شده، پیچیده شدند. پیچش الیاف در چهار لایه و به ترتیب 
از پایین ترین به بالاترین لایه، به ترتیب در زاویه های90، 25± و 90 درجه 

 .LY-5052  جدول 1- مشخصات رزین

عمر کاربری در 40°C (min)چگالی (g/cm3)گرانروی در KIC (MPa.m1/2)(mPa.s) 25°Cرزین اپوکسی
LY-50520/7 -0/831000 -15001/16 -1/1745 -55

.T 700 جدول 2- مشخصات الیاف کربن

استحکام کششی 
)MPa(

مدول کششی 
)GPa(

کرنش 
)%(

چگالی 
)g/cm3(

قطر الیاف 
)μm(

 CTE

)α.10-6/°C(
انرژی گرمایی ویژه

)cal/g.°C(
مقاومت گرمایی 
)cal/cm.s.°C(

49002302/11/807-0/380/0180/0224
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انجام شد. مرحله اول پخت در دمای محیط، پس از اتمام پیچش روی 
قالب چرخان انجام شد. پس از این مرحله، لوله ها داخل گرم خانه در 
دمای C°100 به مدت h 4 قرار گرفتند تا فرایند پخت کامل  شود. برای 
آماده سازی نمونه های آزمون های مکانیکی، با استفاده از فرز، حلقه هایی با 
پهنای cm 1 برش داده شد )شکل 2(. چگالی نمونه های حلقوی تهیه شده 

از این روش g/cm3 1/58 و تخلخل آن ها حدود %4/47 است. 

آزمونها
از آزمون  برای به دست آوردن استحکام کششی نمونه های کامپوزیتی 
کشش با استفاده از دستگاه کششی مدل E-WDW 100 ساخت شرکت 
Time Group چین استفاده شد. در این آزمون نمونه های حلقوی در 

نگه دارنده که در شکل 3 نشان داده شده است، قرار گرفته و با سرعت 
mm/min 2 کشیده شد. این آزمون طبق استاندارد NOLTR 156-64 و 

روی پنج نمونه مشابه انجام شد. برای به دست آوردن اطلاعات تجربی 
درباره رفتار خستگی کامپوزیت های اپوکسی-الیاف کربن و رسم نمودار 
S-N، از دستگاه خستگی Dartec 9600 ساخت انگلستان استفاده شد. 

برای انجام این آزمون، نگه دارنده مخصوص نشان داده شده در شکل 4، 
طراحی شد. در این آزمون R-ratio = ϵmax/ϵmin برابر 0/4 یا شیوه کشش-
کشش و بسامد Hz 3 درنظر گرفته شد. به دلیل گرمازایی زیاد نمونه ها 
حین فرایند خستگی و محدودیت نگه دارنده، فرایند در بسامدهای بیش 

از Hz 3 امکان پذیر نبود.
پیوندهای  روی  مکانیکی  تنش های  اثر  کیفی  و  کمی  بررسی  برای 
شکسته شده نمونه کامپوزیتی، از آزمون FTIR استفاده شده است. برای 
این کار پس از انجام آزمون های مکانیکی )خستگی و کشش(، از قطعه 
 Perkin با استفاده از دستگاه FTIR زیر بار نمونه برداری شده و آزمون 
با  نمونه برداری  شد.  انجام  نمونه ها  روی   Elmer Spectrum version

استفاده از دریل و پودرکردن بخش های مختلف هر نمونه انجام شد. برای 
محاسبه انرژی فعال سازی تخریب گرمایی رزین اپوکسی که در مدل 
کاربرد دارد، از آزمون TGA استفاده شده است. در این آزمون، نمونه ای 

از رزین پخت شده با سرعت گرمادهی C/min°10 استفاده شد.

شکل 1- رزین LY-5052 و سامانه پخت 5052 ]16[.

شکل 2- نمونه کامپوزیتی حلقوی برای آزمون های خستگی و کشش.

شکل 3 - نگه دارنده آزمون کشش.

شکل 4- تصاویری از زوایای مختلف نگه دارنده آزمون خستگی.
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نتایجوبحث

راه  از  تکرار  بار  پنج  با  شعاعی  جهت  در  نمونه  کششی  استحکام 
آزمون کشش به دست آمده و در جدول 3 درج شده است. استحکام 
مقدار  این  است.  زیاد  نسبت  به  کامپوزیت،  شعاع  جهت  در  نمونه 
نمونه  الیاف  پیچش  زاویه  و  هندسی  شکل  از  متأثر  استحکام  زیاد 
است. داده های این آزمون به عنوان حد بالای شرایط کشش در آزمون 

خستگی استفاده می شود.
کامپوزیتی  نمونه های  روی  خستگی  آزمون های  انجام  برای 
نتایج  که  شده  گرفته  درنظر  جابه جایی-کششی  شیوه   ،T 700/5052

حاصل از آن در جدول 4 آمده است. هر بارگذاری سه مرتبه تکرار 
حین  جابه جایی  مقدار  بیشترین  براساس  بارگذاری  است.  شده 
درنظر  آمد،  به دست  قبل  بخش  در  کششی  آزمون  از  که  شکست 
تعداد  برحسب   )ε( جابه جایی  منحنی   5 شکل  است.  شده  گرفته 
چرخه ها تا شکست )N( یا به عبارتی دیگر رفتار خستگی نمونه های 
کامپوزیت برپایه رزین های اپوکسی را نشان می دهد. با کاهش 10% 
از  پس  نمونه  است،   6/5  mm که حدود  جابه جایی  مقدار  بیشترین 
7000 چرخه، دچار شکست می شود. این در حالی است که نمونه با 
کاهش حدود %50 بیشترین مقدار جابه جایی، پس از 500 هزار چرخه 
دچار شکست می شود. چنین مقاومت در برابر شکستی را می توان به 
استحکام کششی زیاد نمونه اپوکسی-الیاف کربن در جهت شعاعی 
ربط داد. با انجام برازش منحنی شکل 5 به راحتی می توان به معادله 

خطی )13( دست یافت و زمان های طولانی تر را نیز پیش بینی کرد.







 −

ε=εα 2
R1

max               )11(







 +

ε=ε
2
R1

maxm              )12(

11.048logN 1.3311 +−=ε                 )13(

تا  تعداد چرخه   N و   mm برحسب  مقدار کشش   ε معادله،  این  در 
خستگی است. زیروندهای a و m بیانگر دامنه و متوسط است.

نتایج حاصل از آزمون FTIR نمونه ها پس از انجام آزمون خستگی 
 ،FTIR بر  افزون  شکل  این  در  است.  شده  داده  نشان   6 شکل   در 
 نمونه هایی که مورد آزمون قرار گرفته، FTIR دو نمونه سالم s 5052 و 
که  همان طور  شده اند.  ارائه  نیز   5052  t کشش  آزمون  تحت  نمونه 
منحنی ها  پیک  زیر  سطح  در  کاهشی  نسبتاً  روند  می شود،  مشاهده 
از نمونه مورد آزمون کشش به سمت نمونه  سالم مشاهده می شود. 
پیک ها  این  تغییرات  شد،  اشاره  مقدمه  بخش  در  که  همان طور 
نشان دهنده تغییر تعداد پیوندها در اثر شکست آن ها است ]9[. این 
مطلب کاملًا بر این حقیقت منطبق است که هر چه شدت بارگذاری 
با  بارگذاری  این  هر چه  و  می شود  بیشتر  نیز  باشد، شکست  بیشتر 
شدت کمتری همراه باشد، فرصت برای بازیابی و بازتوزیع تنش در 
این  نتایج  به  با توجه   سامانه وجود داشته و شکست کمتر می شود. 
آزمون در شکل 7، می توان بین مراحل پیشرفت شکست خستگی و 
تغییر ساختار شیمیایی ماتریس پلیمری کامپوزیت در شرایط بارگذاری 

خستگی ارتباط منطقی برقرارکرد.
پیک های   ،6 شکل  زیرقرمز  طیف  دقیق تر  مطالعه  و  منظور  بدین 
رزین  تشکیل دهنده  اجزای  شیمیایی  ساختار  به  توجه  با   شاخص 
LY -5052 مشخص شد. سخت کننده 5052 که برپایه آمین های نوع 

اول و کاتالیزور که برپایه آمین نوع سوم است، به عوامل اکسیرانی 

.T700و 5052/و(MPa) جدول 3- استحکام کششی
انحراف تکرار

معیار 1234 5
1040110014009151100178/33

.3 Hz در بسامد T700/5052 جدول 4- داده های بارگذاری و نتایج آزمون خستگی نمونه

جابه  جایی )mm(دامنه جابه  جایی )mm(جابه  جایی متوسط )mm(تعداد چرخه تا شکستنمونه

5052-1 S
5052-2 S
5052-3 S
5052-4 S
5052-5 S
5052-6 S

7139±232
17937±538
46452±1251
65774±3829
510342±9037
553907±9629

4/06
3/85
3/50
3/15
2/45
2/34

1/74
1/65
1/50
1/35
1/05
1/00

5/8
5/5
5/0
4/5
3/5
3/34
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رزین پخت نشده حمله می کنند و آمین نوع دوم و حتی نوع سوم و 
یک عامل هیدروکسی ایجاد می کنند. در شکل 6، پیکی در محدوده 
cm-1 3500 مشاهده می شود که مربوط به عوامل هیدروکسی و آمین 

نوع دوم است. پس از آن اکسیران های باقی مانده با عوامل هیدروکسی 
یک  تشکیل  موجب  مجدداً  و  شده  واکنش  وارد  دوباره  شده  ایجاد 
عامل هیدروکسی جدید و یک عامل اتری در وسط زنجیر می شوند. 
 ،1609 cm-1 بر این اساس، عواملی همچون پیوندهای آمینی در پیک
و   1510  cm-1 پیک  در  زنجیر  وسط  در  فنیلن  به  مربوط  گروه های 
 2900 cm-1 که به وفور در شبکه وجود دارد، در پیک CH2 بخش های
قابل  ساختار  در  نیز  نداده  واکنش  اکسیران های  است.  مشاهده  قابل 

.)1240 cm-1 مشاهده هستند )پیک
در جدول 5 داده های مربوط به پیک های مختلف این طیف براساس 
ساختار رزین LY -5052 ارائه شده است. همان طور که مشاهده می شود، 
در میان این پیک ها فقط پیک cm-1 1609 است که روندی مشخص را 
 -NH- دنبال می کند که به احتمال زیاد به علت غلظت مولکولی گروه
در شکست مولکولی رزین اپوکسی است )شکل 7(. با ردیابی روند 
تغییر ساختار ماتریس پلیمری، پارامتر α )درجه تغییر ساختار نسبت 
به نمونه اولیه پیش از آزمون( تعریف می شود. با توجه به مطالب ارائه 
شده در بخش مدل، تغییر α از 0 تا 1، بیانگر تکمیل فرایند شکست 

نمونه از نمونه اولیه تا شکست کامل است.
 α همان طور که در بخش نظری و ارائه مدل اشاره شد، تغییر پارامتر
از0 تا 1 در تغییر ساختار، ناشی شکست گرمایی پیوندهای شیمیایی 
ماتریس پلیمری است. بنابراین انتظار می رود، این نوع تغییر ساختار با 
مدل سازی سینتیک تخریب گرمایی ماتریس پلیمری نیز قابل پیش بینی 
باشد. بدین منظور، در شکل 8 نتایج حاصل از آزمون TGA رزین 
5052 تا تخریب گرمایی کامل نشان داده شده است. با استفاده از این 

آزمون، انرژی لازم برای تخریب گرمایی پیوندهای شیمیایی ماتریس 
پلیمری کامپوزیت قابل محاسبه است.

TGA می توان سمت راست  از آزمون  نتایج حاصل  از  استفاده  با 
معادله )10( را محاسبه کرده و نمودار مربوط به این معادله را رسم 
کرد که در شکل 9 نشان داده شده است. با برازش خطی با استفاده 
با   از شیب خط، انرژی تخریب گرمایی پلیمر محاسبه شد که برابر 
J/mole 124893 است. با این استدلال، ضرایب معادله پیش بینی رفتار 

با استفاده از سینتیک تخریب  با دیدگاه شیمیایی-مکانیکی  خستگی 
گرمایی محاسبه شده است. همچنین، در شکل 10 نمودار مربوط به 
رابطه میان داده های پارامتر α برای پیک cm-1 1609 حاصل از آزمون 

FTIR با مقادیر معادل جابه جایی آورده شده است.

همان طور که در بخش مقدمه بیان شد، برای محاسبه α از پارامتر 
به  نیز   o t و  FTIR و زیروندهای  نمودار  T درصد عبورپذیری در 
ترتیب مقدار T در حالت آزمون کششی و بدون تنش، استفاده شده 
است. استدلال روش شیمیایی-مکانیکی بر این اساس است که تغییر 
پیک های حاصل از آزمون FTIR ناشی از تخریب گرمایی بوده و با 
قابل   TGA آزمون  در  تخریب گرمایی  داده های مدل سازی سینتیک 
پیش بینی است. برای درک بهتر این شکل باید توجه کرد، برای هر 

.T700/5052 نمونه )S-N( شکل 5- منحنی خستگی
سالم  و   خستگی  کششی،  نمونه های   FTIR طیف های   -6 شکل 

.T700/5052

.FTIR جدول 5- داده های ساختارهای شیمیایی متناظر با طیف

)cm-1( ساختارعدد موجی
1240
1510
1609
2900
3500

کشش متقارن اکسیران
گروه  های فنیلن
 -NH-خمش
 -CH2-کشش

OH آمین دوم و
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وجود  ویژه  شکست  زمان  یک   ،α از  مقدار  یک  معادل  جابه جایی 
به جابه جایی  مربوط  برابر 0/8 که حدوداً   α برای  مثال،  برای   دارد. 
mm 4/5 است، در زمان 65000 چرخه شکست انجام شده است. بر 

این اساس، با انتخاب (α)وf مناسب می توان به کمک معادله )7( این شکل 
را پیش بینی کرد که در اینجا f(α)=α درنظر گرفته می شود. همان طور 
که در شکل 11 مشاهده می شود، رفتار تقریباً خطی بوده و می توان 
 مقادیر E و γ را محاسبه کرد. شیب خط مقدار γ برابر mm-1 5600 و 
 E 128را به دست می دهد. مقدار kJ/mole برابر E عرض از مبدأ مقدار
کمی بیشتر از مقدار محاسبه شده از TGA است. این تفاوت مشاهده 
شده تأیید می کند، مقدار انرژی فعال سازی در کامپوزیت ها از درصد 
خاصی کمتر وابسته به انرژی فعال سازی تخریب گرمایی بوده و با آن 

تفاوت چندانی ندارد.
برای پیش بینی منحنی شکل 12 براساس معادله )5( نیاز به دانستن 

مقادیر E و γ وجود دارد. برای تکمیل محاسبات مقدار γ رزین 5052 
معادل مقدار γ محاسبه شده از نمودار 11 فرض می شود. با استفاده از 
انرژی فعال سازی حاصل از آزمون TGA، نمودار شکل 12 مدل شد. 
همان طور که در شکل 12 مشاهده می شود، داده های تجربی و نتایج 

حاصل از مدل، نزدیکی خوبی با هم دارند.
براساس معادله )2( به خوبی می توان کاهش انرژی فعال سازی کلی 
یا *E را نشان داد. این معادله بیان می کند، با افزایش تنش اعمالی روی 
نمونه جامد، انرژی فعال سازی برای شکست یک پیوند شیمیایی یا یک 
پیوند فیزیکی به سطح پایین تری افت می کند. به عبارت دیگر، با این 
کار احتمال شکست نمونه افزایش می  یابد. شکل 13 نیز این موضوع 
را تأیید می کند. در این شکل، ابتدا داده های تجربی )نقاط مربعی( از 
آزمون خستگی و مدل حاصل از معادله )8( برای رزین 5052 مقایسه 
شده است. همان طور که مشاهده می شود، اختلاف ناچیزی میان مدل و 
داده های تجربی وجود دارد. علت این موضوع، تفاوت در نوع محاسبه 

شکل 7- طیف های FTIR نمونه های کششی، خستگی و سالم نمونه 
.1609 cm-1 در پیک T700/5052

شکل 8- دمانگاشت TGA و DTG رزین 5052 با سرعت گرمادهی 
.10°C/min

شکل 9- منحنی حاصل از نتایج TGA رزین 5052 در محیط معمولی.

شکل 10- تغییرات α نمونه های کششی، خستگی و سالم نسبت به 
جابه جایی.
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انرژی فعال سازی در مدل و حالت تجربی است.
ثابت،  کرنش  زیر  خستگی  رفتار  دقیق تر  تحلیل  برای  ادامه  در 
نمونه ای که در 46000 چرخه شکسته شده، درنظر گرفته می شود. 
تقسیم  کوچک تر  محدوده  چند  به  شکست،  این  زمانی  محدوده 
در  است.  شده  درج   6 جدول  در  زمانی  محدوده های  این  می شود. 
در  و  گرفته  قرار  بارگذاری  زیر  از شکست  پیش  تا  نمونه  حقیقت 
زمان مشخص نمونه از دستگاه خارج شده، آزمون متوقف می شود. 
در نهایت، هر نمونه مورد آزمون FTIR قرار می گیرد. با این طراحی 
کامل  تا شکست  نمونه  رزین  تغییر ساختار شیمیایی  مراحل  آزمون 

ردیابی می شود.
در شکل 14 نتایج آزمون FTIR مربوط به پنج نمونه جدول 6 آمده 
و  خستگی  زمان  افزایش  با  می شود،  مشاهده  که  همان طور  است. 
پیک  یا  یافته  افزایش  پیک  زیر  سطح  شکست،  فرایند  در  پیشروی 

با پیشروی در فرایند خستگی،  بالاتر قرار می گیرد. به عبارت دیگر 
شکست پیوندهای شیمیایی افزایش می یابد.

شکل 15 جمع بندی تغییرات α )تعداد ترک ها یا پیوندهای شکسته 
شده( در سه پیک به همراه مدل نظری سینتیکی را براساس معادله )3( 
نشان می دهد. همان طور که گفته شد، معادله )3( زمان شکست نمونه را 
پیش بینی می کند. بنابراین نکته قابل توجه در این نمودار، زمان انتهایی 
آن است. مدل های 1 و 2 به ترتیب مربوط به λ برابر 8 و 1 است. 
همان طور که در شکل 15 مشاهده می شود، مدل ها زمان شکست را 
نسبتاً به خوبی پیش بینی می کنند. اما، مقدار پارامتر α با مقادیر تجربی 
از  ناشی  زیاد،  بسیار  احتمال  به  موضوع  این  علت  نمی کند.  برابری 

تعریف پارامتر آلفا در معادلات است.
عمر  مقدمه،  نظری  بخش  در  شده  ارائه  معادلات  از  استفاده  با 
از  نتایج حاصل  5052/وT700 پیش بینی می شود.  خستگی کامپوزیت 
این پیش بینی در شکل 16 نشان داده شده است. منحنی های خستگی 
به ازای λ برابر 8 و 1 رسم شده اند. مقدار پیش بینی مدل در هر دو 
حالت از نظراستحکام شکست کمی بیشتر از مقدار محاسبه شده در 
آزمون تجربی است. به عبارتی دیگر، طبق آزمون های تجربی بیشترین 

شکل 11- منحنی خطی محاسبه شده از نتایج شکل 10 برای محاسبه 
انرژی فعال سازی و گاما.

شکل 12- مقایسه نتایج حاصل از مدل و نتایج تجربی.

با تغییر جابه جایی حاصل از  شکل 13- تغییرات انرژی فعال سازی 
نتایج تجربی آزمون خستگی و مدل تخریب گرمایی.

الگوی  در  خستگی  آزمون  انجام  برای  لازم  زمان های   -6 جدول 
.5 mm بارگذاری حداکثر

نام 
نمونه

5052s465052s365052s275052s185052s9

تعداد 
چرخه

460003600027000180009000
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مقدار جابه جایی مربوط به مقدار mm 7  است، این در حالی است که 
این مدل مقدار  mm 1 را نیز پیش بینی کرده است.

برای اینکه مدل اعتبارسنجی شود، داده های تجربی حاصل از آزمون 
خستگی کامپوزیت برپایه رزین 5052 با داده های حاصل از مدل در 
شکل 16 نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می شود، مدل 
نظری برای هر دو حالت λ تقریب خوبی از خستگی کامپوزیت می دهد. 
منحنی های نظری  1 و 2 به ترتیب مربوط به λ برابر 8 و 1 است. برای 

مقدار λ برابر 8 پیش بینی کمی پایین تر از مقدار تجربی است.
در  تغییراتی  پارامترها،  درست  انتخاب  و  نتایج  از  اطمینان  برای 
پارامترها انجام شده است. اثر پارامتر λ به طور خاص در شکل 17 
انجام شده است. در ابتدای این بخش مشاهده شد، مقدار این پارامتر 
مجموعه پاسخ ها را به دو دسته تقسیم می کند. پس با این تفاسیر بعید 
عمر  پیش بینی طول  مقدار  و  در شکل  پارامتر  این  مقدار  که  نیست 

خستگی اثرگذار نباشد. همان طور که در شکل 17 مشاهده می شود، 
با افزایش مقدار λ، مقادیر مربوط به α افزایش یافته و به 1 نزدیک تر 
می شود. از نظر زمانی نیز نقطه انتهایی این منحنی ها یا زمان پیش بینی 
عمر خستگی را کاهش می دهد. نکته جالب توجه دیگر این است که 
برای مقادیر مربوط به λ بین 2 و 3، خروجی از برنامه ها دیده نشد. 

تغییرات خطی برای λ برابر 1 نیز قابل توجه است.
اثر پارامتر λ را در نمودارهای کلی α-t نیز می توان مشاهده کرد. 
همان طور که در شکل های 18 و 19 مشاهده می شود، در λ برابر 8 
تغییرات بیشترین مقدار α نسبتاً ثابت است. این در حالی است که در 
λ برابر 1 با کاهش مقدار جابه جایی و افزایش زمان شکست، بیشترین 
مقدار α نیز افزایش می یابد )جابه جایی در نمودارها از چپ به راست 

کاهش می یابد(.

شکل 14- نتایج آزمون FTIR از نمونه های سینتیکی جدول 6.

شکل 15- مقایسه نتایج حاصل از مدل با نتایج تجربی.

.T700و 5052/و(S-N) شکل 16- منحنی خستگی

شکل 17- تغییرات α برحسب زمان به ازای λ های مختلف.
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نتیجه گیري

خستگی  عمر  پیش بینی  برای  سینتیکی  مدل  ارائه  مقاله،  این  در 
 FTIR آزمون  از  شد.  مطالعه  کربن  الیاف  اپوکسی  کامپوزیت های 
مشخص شد، برای نمونه های کامپوزیتی اپوکسی الیاف کربن در جهت 
شعاعی نمونه های حلقوی  شکل، تغییراتی در ساختار حین بارگذاری 
خستگی در نمونه ایجاد می شود و بر این اساس با استفاده از معادلات 
سینتیکی به خوبی می توان عمر خستگی ماده کامپوزیتی را پیش بینی 
کرد. برای استفاده از این معادلات باید ثابث های لازم همچون انرژی 
)منطق   TGA و  آزمون های کششی  از  استفاده  با  را   γ و   فعال سازی 

شکست گرمایی پیوندهای شیمیایی در آزمون خستگی( محاسبه کرده و 
خستگی  بارگذاری  شدت  تغییر  با  کرد.  پیش بینی  را  خستگی  عمر 
با زمان  پیوندها  روی کامپوزیت، تعداد و توزیع ترک ها یا شکست 
 α در قطعه تغییر مي کند. تعداد ترک ها یا پیوندهای شکسته شده با
این  نقطه شکست،  در  داد،  نشان  سینتیکی  مدل  داده می شود.  نشان 
پارامتر برای الگو های مختلف بارگذاری تقریباً مقدار ثابتی را نشان 
انجام  بدون  می توان  ارائه شده  سینتیکی  مدل  از  استفاده  با  می دهد. 
کششی  آزمون  چند  از  استفاده  با  فقط  خستگی  طولانی  آزمون های 
به کارگیری  نیز  و   TGA آزمون های  انجام  و  مختلف  با سرعت های 

معادله های سینتیکی عمر خستگی کامپوزیت ها را پیش بینی کرد.

شکل 18- تغییرات α برحسب زمان به ازای جابه جایی های مختلف 
در λ برابر 8.  

شکل 19- تغییرات α برحسب زمان به ازای جابه جایی های مختلف 
در λ برابر 1.  
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