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  چکیده
یک سازه هوافضا مانند بدنه هواپیما یا سازه کامپوزیتی یک ماهواره در معرض اختلاف درجه حرارت به شکل سیکلی بوده و چرخه حرارتی بر 

مدول الاستیسیته و خواص شکست در اثر بارگذاري چرخه حرارتی سیکلی ثابت نبوده و تغییرات آنها . ر استاي آن تاثیرگذا خواص سازه
در این . این تغییرات در صفحات کامپوزیتی پایه پلیمري بیشتر از مواد ایزوتروپ بوده و از اهمیت زیادي برخوردار است. باشدغیرخطی می

لاستیسیته صفحات کامپوزیتی پایه پلیمري در اثر بارگذاري چرخه حرارتی مورد مطالعه قرار گرفته تحقیق، تغییرات استحکام شکست و مدول ا
هاي حرارتی اعمال شده و دماي مرجع دارد که مقادیر تغییرات استحکام و مدول وابسته به تعداد سیکل حرارتی، اختلاف دماي  سیکل. است

هاي کامپوزیتی پایه پلیمري، دستگاه براي اعمال بارگذاري حرارتی سیکلی بر روي نمونه. اند عددي آن با استفاده از روش آزمایشی بدست آمده
هاي هاي متعامد با استفاده از لایهسپس چندلایه. هاي مناسب طراحی و ساخته شده استآزمایشی مناسب با اختلاف دما و تعداد سیکل

با انجام آزمایش کشش بر روي . اندو تحت بارگذاري چرخه حرارتی قرار گرفته اپوکسی به روش چیدمان دستی ساخته شده/ شده شیشه بافته
هاي قبل از اعمال بارگذاري و پس از اعمال بارگذاري چرخه حرارتی تغییرات مدول الاستیک و استحکام شکست در تعداد سیکل هانمونه

بینی این تغییرات ارائه شده است که با نتایج تجربی تطابق قابل  آنگاه مدل ریاضی مناسب براي پیش. مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است
  .در پایان روابط بدست آمده در تحلیل رفتار ماده و مطالعه شکست صفحات استفاده شده است. قبولی دارد

  .حرارتی، بارگذاري سیکلی، ضریب اطمینان شکست، چندلایه کامپوزیتی، ثوابت الاستیک چرخه :هاي کلیديواژه
  
  
  

  مقدمه
هاي کامپوزیتی  اثرات محیطی بر روي رفتار و خواص سازه

از آنجا که دماي پخت کامپوزیت اغلب . سزایی دارد اهمیت به
حرارتی و رفتار غیر خطی  چرخهزیاد نیست، اثرات بارگذاري 

ناشی از آن در مواد ارتوتروپیک و صفحات کامپوزیتی اهمیت 
نه هواپیما به دلیل یک سازه هوافضا مانند بد. زیادي دارد

اختلاف دماي ارتفاع پرواز و سطح زمین و یا سازه کامپوزیتی 
یک ماهواره به دلیل تغییرات شدید دما در فضا در معرض 

حرارتی  چرخهاختلاف درجه حرارت به شکل سیکلی بوده و 
بارگذاري .  اي آن تاثیرگذار است اعمال شده بر خواص سازه

ییر در ثوابت الاستیک و خواص حرارتی در مواد همگن سبب تغ
در مواد مرکب نیز تغییر درجه حرارت . شودشکست ماده می

ها  دماي پخت، تغییر شرایط محیطی و تغییر در چیدمان لایه
. ]1-3[در خواص ماده و ثوابت الاستیک تاثیر چشمگیري دارد

در خستگی حرارتی ناشی از بارگذاري حرارتی سیکلی خواص 
مله مدول الاستیسیته و خواص شکست الاستیک ماده از ج

 ]4[پی جی یو و همکارش. کندصورت غیرخطی تغییر می به
هاي تاثیر خواص غیر خطی مواد بر تغییرات گرمایی کامپوزیت

آنها نشان دادند که، . اند پایه پلیمري را مورد مطالعه قرار داده
رفتار غیرخطی مواد تاثیر زیادي در تنش داخلی و کرنش 
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داشته اما در ماکزیمم تغییر مکان عرضی تاثیر  ايصفحه
هاي تاثیر آنالیز دینامیکی لوله ]5[انصاري . ناچیزي دارد

کامپوزیتی چندلایه تحت فشار داخلی سیکلی و درجه حرارت 
تاثیر  ]6- 7[جوکسی مرك . سیکلی را مطالعه نموده است

هاي تقویت شده با الیاف شیشه را سیکل حرارتی در کامپوزیت
ورد مطالعه قرار داده و نشان داد که با افزایش سیکل حرارتی م

او همچنین تاثیر بارگذاري . یابدمدول خمشی کاهش می
هاي تقویت شده با سیکلی حرارتی بر خواص خمشی کامپوزیت

الیاف تک جهته سیلیکا را مورد مطالعه قرار داده و نشان داد که 
ها قبل از ونهاختلاف قابل توجهی میان استحکام شکست نم

سوسانو . سیکل حرارتی و بعد از سیکل حرارتی وجود دارد
نیز تاثیر سیکل حرارتی بر خواص خمشی  ]8[سگرستروم 

کامپوزیت هاي تقویت شده با الیاف کربن را مورد مطالعه قرار 
  . داده است

از آنجا که هیچ تحقیق تحلیلی و تجربی براي بررسی 
ی بر تغییرات غیرخطی مدول تاثیرات بارگذاري حرارتی سیکل

الاستیک و خواص شکست صفحات کامپوزیتی پایه پلیمري 
 چرخهمشاهده نشده است، در این تحقیق اثرات بارگذاري 

حرارتی و بارگذاري خستگی حرارتی بر این تغییرات مورد 
هاي آزمایشی، مطالعه ساخت نمونه. مطالعه قرار گرفته است

ثوابت الاستیک و ارائه مدل  تجربی و تحلیلی استحکام شکست،
ریاضی مناسب براي پیش بینی این تغییرات و اثرات آن بر روي 

  .باشدضریب اطمینان شکست از اهداف این تحقیق می
  

  هاي آزمایشیساخت نمونه
هاي آزمایشی از الیاف بافته شده شیشه و براي ساخت نمونه

ه استفاده شد) HY2404(با هاردنر ) SW404(رزین اپوکسی 
خصوصیات الیاف و رزین مورد استفاده در جدول زیر . است

  .نشان داده شده است
  

  براي ساخت نمونه ها خصوصیات الیاف و رزین - 1جدول 

استحکام   نام مواد
 GPaکششی 

وزن مخصوص 
gr/cm3 

مدول الاستیسیته 
GPa 

الیاف وون 
  شیشه

44/3  6/2  3/72  

رزین 
  اپوکسی

1/0  9/1  5/9  

  -  05/1  -  هاردنر

و با استفاده ] D3039 ]9 هاي آزمایشی مطابق با استاندارد نمونه
-از روش چیدمان دستی ساخته شده و مورد مطالعه قرار گرفته

الیاف، % 60ها با رعایت درصد وزنی در مرحله ساخت نمونه. اند
براي رسیدن . اند هاي آزمایشی ساخته شده رزین نمونه% 40و 

از الیاف مورد نظر را بر روي به ضخامت مورد نیاز هفت لایه 
ها پس از یکدیگر قرار داده و به دلیل استفاده از هاردنر نمونه

ساعت در دماي محیط خشک شده و نیازي هم به  24گذشت 
ها پس از ساخت و قبل  در این تحقیق نمونه. چرخه پخت ندارند

از آزمایش مورد بررسی قرار گرفته و درصد حباب آنها کمتر از 
هاي آزمایشی مطابق با استاندارد در ابعاد نمونه. است بوده% 1

ها با استفاده از پس از برش نمونه. نشان داده شده است 1شکل
دستگاه تست کشش مناسب سه تا پنج نمونه در اثر آزمون 
کشش قرار گرفته و مقادیر مدول الاستیک و تنش به دست 

ت آمده دس تغییر طول به -یکی از نمودارهاي تنش. آمده است
نشان داده  2ها بعد از انجام تست کشش در شکل براي نمونه
  . شده است

  
  ]9[هاي آزمایشی ابعاد استاندارد نمونه - 1شکل 

  
  

  
  ايتغییر طول نمونه قبل از بارگذاري حرارتی چرخه - نمودار تنش - 2شکل 

  
هاي  مقادیر استحکام و مدول الاستیک را براي نمونه 2 جدول

  .کند قبل از بارگذاري حرارتی سیکلی بیان می آزمایشی
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  (MPa)هاي کامپوزیتی  نتایج آزمون کشش نمونه - 2جدول 

خصوصیات 
  مکانیکی

نمونه  
  اول

نمونه  
  دوم

نمونه 
  سوم

نمونه 
  میانگین  چهارم

  7/14377  3/14448  6/14382  2/14287  6/14251  مدول 

  6/246  2/247  8/246  9/245  2/245  استحکام

  
  اري چرخه حرارتی سیکلیبارگذ

براي مطالعه بارگذاري حرارتی سیکلی بر روي صفحات 
ساخته  کامپوزیتی، دستگاه بارگذاري حرارتی سیکلی طراحی و

هاي متناوب این دستگاه قادر است که تعداد سیکل. شده است
را در یک پروسه کاملاً کنترل شده و خودکار به نمونه اعمال 

قسمت گرمایش و سرمایش جداگانه  دستگاه داراي دو. نماید 
بوده و نمونه در هر سیکل تحت گرمایش و سرمایش متوالی 

درجه  150تا  - 18محدوده دمایی دستگاه بین . گیردقرار می
دستگاه مورد نظر داراي پنج بخش مجزا . باشدسانتیگراد می

شامل، سیکل سرمایش، سیکل گرمایش، سیستم کنترلی، 
  . باشدبرودتی می -اي حرارتیسیستم بالابر و عایق ه

توان به موارد زیر از مهمترین مزایاي دستگاه فوق، می
  :اشاره نمود

 هاي سرمایش و گرمایشمتوالی بودن سیکل  
 کنترل دماي نمونه در هر لحظه  
 ها ها و دماي محفظهقابل تنظیم بودن تعداد سیکل

 گرمایش و دماي محفظه سرمایش
 عایق کاري مناسب و  کاهش زمان اعمال بارگذاري با

  افزایش توان دستگاه
  اتوماتیک بودن دستگاه و کاهش خطاهاي انسانی در

  زمان اعمال بارگذاري حرارتی
 شکل دلخواه اعمال بارهاي حرارتی به 

 
با استفاده از . دهدنماي کلی از دستگاه را نشان می 3شکل 

ها دستگاه ساخته شده، بارگذاري حرارتی سیکلی بر روي نمونه
گراد براي در محدوده دمایی صفر درجه سانتی 4مطابق شکل 

درجه سانتیگراد براي سیکل گرمایش + 75سیکل سرمایش و 
دقیقه می باشد  10مدت زمان اعمال هر سیکل . شود اعمال می

دقیقه و سیکل گرمایش در  7که سیکل سرمایش در حدود 
ما هر گاه شدت تغییرات د. انجامددقیقه به طول می 3حدود 

زیاد باشد به آن شوك حرارتی گفته شده و هر گاه شدت 
تغییرات اندك باشد به آن چرخه حرارتی گویند که ممکن است 

در این . در تحقیقات مختلف میزان آن اندکی متفاوت باشد
 10تا  5تحقیق با توجه به مرجع مختلف تغییرات دما بین 

ه شده درجه بر ثانیه به عنوان چرخه حرارتی در نظر گرفت
توان رابطه ریاضی مناسب براي این بارگذاري را می. ]11[است

بر  Tبر حسب ثانیه و دماي  tبصورت زیر ارائه نمود که زمان 
  :حسب درجه سانتیگراد است

)١(  
0 ≤ t ≤ 180 T(t)=ቄ 107.1428																						ݐ	0.41667 − ݐ	0.17857

� 

180 < t ≤ 600 T(t+600)=T(t) 

  

 
  نماي کلی از دستگاه بارگذاري حرارتی سیکلی -  3شکل 

  

  
 

  نمودار بارگذاري حرارتی سیکلی  - 4شکل 
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، 10، 1هاي متوالی سپس بارگذاري حرارتی سیکلی براي سیکل
در هر سیکل سه تا . سیکل انجام شده است 90و  60، 30، 20

پنج نمونه مورد آزمایش قرار گرفته و پس از اعمال بارگذاري 
ها تحت هاي متفاوت، نمونهها در سیکلحرارتی بر روي نمونه

  . اندآزمایش کشش قرار گرفته
ها مقادیر میانگین مدول الاستیسیته و استحکام نمونه -  3 جدول

   (MPa)هاي مختلف حرارتیتحت سیکل
خصوصیات 

  مکانیکی
بدون 

  بارگذاري

1 
  سیکل

10 
  سیکل

20 
  سیکل

30 
  سیکل

60 
  سیکل

90 
  سیکل

  5012  4811  4737  5249  5441  5661  14378  ل مدو

  2/245  1/246  7/247  5/250  1/252  1/259  6/246  استحکام
 

-مقادیر میانگین استحکام و مدول الاستیک براي تعداد سیکل
  .بیان شده است 3هاي مختلف در جدول 

با توجه به اینکه تغییرات مدول و استحکام متاثر از چندین 
عمال تاثیر هر کدام از این متغیرها نیاز به پارامتر بوده و براي ا

اي است که علاوه بر نمایش این تغییرات، تاثیر مورد نظر  رابطه
رابطه ریاضی مناسب براي بیان تغییرات . را نیز نمایش دهد

توان به شکل یک تابع نمایی بین تغییر  سفتی و مدول را می
. ]10[دخواص و تغییرات دما و تعداد سیکل حرارتی بیان نمو

روابط ریاضی زیر براي تغییرات استحکام و مدول، در اثر 
بارگذاري حرارتی سیکلی با استفاده از روش حداقل مربعات و 

  :محاسبه و ارایه شده است 1مطلبافزار  به کمک نرم
)2(  Xn=X0 × ݁−(݊×൬1−

∆ܶ
(	൰	ݎܶ−݂݁ݎܶ

0.001

× ݁−( ݊50)
0.0133

  

)3(  En =E0 × ݁−(݊×൬1−
∆ܶ

(	൰	ݎܶ−݂݁ݎܶ
0.04

× ݁−( ݊
1000)

1.111
  

ترتیب استحکام و مدول الاستیسیته  به ଴ܧو  ଴ܺدر روابط بالا 
دماي . باشددماي مرجع می Trefقبل از اعمال چرخه حرارتی و 

مرجع دمایی است که در آن دما مدول الستیک نمونه برابر صفر 
هاي صورت گرفته توسط پی ه با توجه به آزمایششود، کمی

درجه  120اپوکسی برابر با / براي کامپوزیت شیشه] 4[جی یو
درجه  20و برابر با  دماي محیط Tr. گراد استسانتی

اختلاف دما بین  T Δتعداد چرخه حرارتی و nسانتیگراد، 
 75سیکل سرمایش و گرمایش است، که در این تحقیق برابر با 

  . باشدانتیگراد میدرجه س
مقادیر مدول و استحکام شکست براي تعداد سیکلهاي مختلف 

نمودار نمایی ارایه شده براي . بیان شده است Enو  Xnنیز با 

استحکام شکست و مدول الاستیک براي تعداد سیکلهاي 
نشان داده  6و  5 هاي مختلف همراه با نتایج تجربی در شکل

ها باعث رارتی بر روي نمونهاعمال اولین سیکل ح. شده است
شود که این افزایش به دلیل می% 5افزایش استحکام در حدود 

ترد شدن رزین در اثر حرارت ناشی از اولین سیکل حرارتی 
هاي حرارتی، استحکام  با افزایش بیشتر تعداد سیکل. باشدمی

هاي اولیه با شیب یابد که این کاهش در سیکل کاهش می
  .کنداده و به مرور این شیب کاهش پیدا میبیشتري اتفاق افت

  

  
  مدول الاستیک بر حسب تعداد سیکل: تغییرات  -  5شکل 

  

  
  تغییرات استحکام بر حسب تعداد سیکل -  6شکل 

  
هاي حرارتی مدول الاستیک نیز کاهش با افزایش تعداد سیکل

یافته و با افزایش تعداد سیکل با شیب کمتر این کاهش ادامه 
علت این کاهش آن است که با اعمال بارگذاري . کندپیدا می

هاي حرارتی،  حرارتی چرخه اي و افزایش تعداد چرخه
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یابد و این امر سبب کاهش  ها در ماتریس افزایش می نابجایی
این تغییرات و کاهش . گردد مدول و استحکام در کامپوزیت می

هده براي دیگر مواد از جمله کامپوزیتهاي زمینه فلزي نیز مشا
 . ]12[شده است 

  
  ها کامپوزیتی  مطالعه ضریب اطمینان شکست نمونه

هاي حرارتی در هر لایه با استفاده دست آوردن تنش پس از به
توان ضریب اطمینان را براي هر لایه می 2وو -تساي  از معیار

  : شودبه صورت زیر بیان می وو -  تسايمعیار . دست آورد به
  

F1σ1+ F2σ2+F6 τ12+ F11σ1
2+ F22σ2

2+ F66 
τ12

2 +2 F12σ1σ2=R )4( 

  
باشد و برابر با معکوس ضریب اطمینان می Rدر رابطه بالا 

  :تانسورهاي مقاومت برابر است با
ଵܨ =

1
ܺ௧
+
1
ܺ௖

ଶܨ  =
1
௧ܻ
+
1
௖ܻ
 

)5( ଵଵܨ  = −
1

ܺ௧ × ܺ௖
ଶଶܨ  = −

1
௧ܻ × ௖ܻ

 

F6=0 ܨ଺଺ = −
1
ܵଶ

ଵଶܨ  = −
1
2ඥ

ଵଵܨ ×  ଶଶܨ

هاي ساخته شده تحت بارگذاري ضریب اطمینان شکست نمونه
ها و با فرض اینکه نمونه) 4(حرارتی سیکلی با استفاده از رابطه 

محوره و دومحوره استاتیکی مطابق  در اثر بارگذاري دلخواه تک
  .  ان شده استبی 5باشد، در جدول  4با جدول 

  
  محوره و دومحوره استاتیکی  بارگذاري دلخواه تک - 4جدول 

∆߬ଵଶ(Mpa)  ߪଶ(Mpa)  ߪଵ(Mpa)   
75  0  0  235  A 
75  0  50  100 -  B 

  
برابر با ضریب اطمینان تحت بارگذاري  n(A)، 5 در جدول

 Bمحوره  ضریب اطمینان بارگذاري دو n(B) و Aمحوره  تک
دهد که با افزایش تعداد  نشان می 5نتابج جدول . باشدمی

ها ضریب اطمینان  هاي حرارتی اعمال شده به نمونه سیکل
توان در کاهش  علت این امر را می. یابد می شکست کاهش 

هاي کامپوزیتی در اثر بارگذاري  سریع مقاومت شکست نمونه
نشان داده  5چرخه حرارتی سیکلی جستجو نمود، که در شکل 

ها در اثر بارهاي حرارتی  با کاهش مقاومت نمونه. ستشده ا
افزایش یافته ) 4(وو در رابطه  -سیکلی تانسورهاي معادله تساي

کاهش ضریب اطمینان در . یابد و ضریب اطمینان کاهش می
بارگذاري درصد بوده و در  15محوره برابر  تکبارگذاري 

  . باشد درصد می 10محوره برابر  دو
  

هاي آزمایشی در اثر  اطمینان شکست نموتهضریب  -  5جدول 
  بارگذاري استاتیکی و چرخه حرارتی 

90 
Cycle  

60 
Cycle 

30 
Cycle  

20 
Cycle  

10 
Cycle 

1 
Cycle  

بدون بار 
 (Mpa) حرارتی

2/245  1/246  7/247  5/250  2/252  1/259  6/246  

12/147  66/147  62/148  3/150  32/151  46/155  96/147  

2/245  1/246  7/247  5/250  2/252  1/259  6/246  

12/147  66/147  62/148  3/150  32/151  46/155  96/147  

16/17  23/17  34/17  54/17  65/17  14/18  26/17  

121/1  132/1  153/1  189/1  211/1  305/1  139/1  n(A) 

610/1  620/1 640/1  673/1  693/1 776/1  627/1 n(B)  

  
  

  ي گیر نتیجه
شکل  ها در اثر اعمال چرخه حرارتی بهرفتار واقعی کامپوزیت
این رفتار غیرخطی وابسته به تعداد . باشدخستگی غیرخطی می

در بارگذاري . سیکل و اختلاف دماي هر سیکل حرارتی است
حرارتی سیکلی ثوابت الاستیک ماده متغیر بوده و تنها از طریق 

اعمال اولین سیکل  .ردتوان به تغییرات آن پی بآزمایش می
% 5ها باعث افزایش استحکام در حدود حرارتی بر روي نمونه

شود که این افزایش به دلیل ترد شدن رزین در اثر حرارت می
ها با توجه به اینکه نمونه. باشدناشی از اولین سیکل حرارتی می

اند، با اعمال اولین سیکل حرارتی در دماي محیط خشک شده
ها اتفاق افتاده که باعث ترد ملکولی براي نمونه پیوندهاي بین

هاي حرارتی،  با افزایش بیشتر تعداد سیکل. شدن آنها شده است
هاي اولیه با یابد که این کاهش در سیکل استحکام کاهش می

شیب بیشتري اتفاق افتاده و به مرور این شیب کاهش پیدا 
% 57هش اولین سیکل حرارتی بر روي نمونه باعث کا. کندمی

-با افزایش تعداد سیکل. شودمدول به دلیل ترد شدن نمونه می
سیکل، کاهش مدول با شیب کمتر ادامه  30هاي حرارتی تا 

تغییر ثوابت الاستیک سبب تغییر رفتار ماده در . کندپیدا می
هاي مختلف و همچنین تغییر تانسورهاي معادله  بارگذاري
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نسورها ارتباط مستقیمی به از آنجا که این تا. شودوو می -تساي
استحکام شکست ماده دارد، در این تحقیق تغییرات استحکام و 

اپوکسی / تاثیر آن بر روي ضریب اطمینان در صفحات شیشه 
دهد که نتایج حاصل از این تحقیق نشان می. تحلیل شده است

بارگذاري حرارتی سیکلی سبب کاهش غیرخطی ضریب 
کاهش ضریب . شود ی میاطمینان شکست صفحات کامپوزیت

هاي اولیه با نرخ بیشتري روي داده و سپس  اطمینان در سیکل
  . شود نرخ آن کمتر می

 
 تشکر و قدردانی

نویسندگان مقاله مراتب تشکر و قدردانی خود را از معاونت 
محترم پژوهشی دانشگاه کاشان بابت حمایت از نویسندگان این 

  .دارند علام میا 158495/ 03مقاله با ابلاغ پژوهانه 
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