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  چکیده

طور قابل توجهی کاهش دهد. براي بررسی این پدیده،  تواند خواص مکانیکی آن را به هاي سطحی پره توربین بادي می انجماد آب در ترك

 واي ارائه شده  لبه تركکوچک تقویت شده با الیاف با  زدگی در تیر کامپوزیتی مقیاس سازي فرآیند یخ مدل اجزاء محدود به منظور شبیه

 اثرزدگی آب در دماي انجماد به کمک مدل محاسبه شده است. بر اساس این تکنیک، پارامتر جدیدي که  ر تیر ناشی از یخنیروي وارده ب

 تركو ضخامت تیر بر توزیع تنش و کرنش در امتداد دهانه  تركشود، معرفی و به کمک آن، تاثیر زاویه بازشوندگی  انبساط یخ نامیده می

برداري و استاندارد موجود که معمولا براي توصیف رفتار  ن مسئله واقعی، پره آسیب دیده ناشی از بهرهبررسی شده است. با مصالحه بی

شود، یک هندسه بهینه براي تحقیقات آزمایشگاهی طراحی شده است. نتایج تجربی حاصل از تیر  شکست مواد کامپوزیتی استفاده می

تحت اثر همزمان رطوبت و دماي انجماد قرار دارد، اهمیت فاکتور انبساط یخ کوچک بر اساس هندسه طراحی شده که  کامپوزیتی مقیاس

  دهد. تلف سرمایش/گرمایش را نشان میهاي مخ ها به ازاي سیکل بر پاسخ مواد و سازه

  ؛ یخ.ترك؛ سرمایش/گرمایش سیکلی؛ کامپوزیت؛ یخواص مکانیک :کلمات کلیدي
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Abstract 
Freezing water in the surface cracks of wind turbine blades can remarkably deteriorate its mechanical 
properties. In order to investigate this phenomena, a finite element model is developed to simulate the icing 
process in a small scale fiber reinforced composite beam with a sharp crack. The load exerted from the ice 
onto the beam is calculated by using the model taking into account the expansion of water at freezing 
temperature. Based on this technique, a new parameter, called the ice expansion effect, is introduced and 
employed to study the influence of crack opening angle and the beam thickness on the distribution of stress 
and strain along the crack faces. Compromising between the actual problem, in-service damaged blades, and 
the existing standard which is commonly applied for characterization of fracture behavior of composite 
materials, an optimum geometry is designed for experimental investigations. The experimental results 
acquired from small scale composite beams based on the designed geometry and simultaneously imposed to 
humidity and freezing temperature demonstrate the significance of ice expansion factor on the monotonic 
response of the materials and structures conditioned at different number of freeze-thaw cycles. 

Keywords: Mechanical Properties; Freeze-thaw Cycles; Composite; Crack; Ice. 
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   مقدمه -1

  ترین کاربردهاي مواد کامپوزیتی، ساخت پره یکی از مهم

. پارامترهاي زیادي (نیروهاي ناشی از بهره استتوربین بادي 

توربین بادي موثر   ...) بر عملکرد پرهبرداري، عوامل محیطی و 

ها از یک سو، تحت نیروهاي عظیم کششی،  است. این سازه

برداري قرار داشته و از  خمشی و پیچشی ناشی از وزن و  بهره

صاعقه،  ،در معرض عوامل محیطی مختلفی نظیر ،سوي دیگر

رطوبت، سرما و ... قرار  دارند. در طراحی و ساخت پره، نکات 

به تحمل وزن و نیروهاي ناشی از کارکرد و همچنین مربوط 

  شود، اما نکته تحمل عوامل مختلف محیطی در نظر گرفته می

 ،هاي سطحی ناشی از عواملی نظیر  حائز اهمیت، وجود ترك

هاي  عدم رعایت نکات ایمنی در زمان حمل و نقل، سرویس

کارکرد در شرایط  ،. در واقعاستاي و برخورد صاعقه  دوره

 هاي بادي توربین  هایی نظیر پره سطحی، براي سازه ترك

ترك  افزایی مخرب حضور ]. هم1ناپذیر است [ امري اجتناب

سطحی از یک سو و بارندگی و گرم و سرد شدن هوا و یخ 

ها از سویی دیگر، اهمیت بررسی این  زدن آب درون ترك

ها افزایش  پدیده را در مطالعه و بررسی عمر کامپوزیت

هاي زمینه  د. این فاکتور بیشترین تاثیر را بر کامپوزیتده می

پلیمري به دلیل حساس بودن پلیمر به تغییرات دمایی و 

تاکنون، مطالعات بسیاري در ]. 3و  2رطوبت خواهد داشت [

هاي زمینه پلیمري تحت  مورد تغییر خواص انواع کامپوزیت

دماي پایین، حضور رطوبت و  ،محیطی نظیرمختلف شرایط 

  ].6-4هاي سرمایش/گرمایش انجام شده است [ سیکل

جهته  ]، آنالیز آسیب پیوسته کامپوزیت تک2زاده [ ترابی

درجه در شرایط  -60شیشه/اپوکسی در دماهاي محیط و 

رطوبت و  ،نظیر است. شرایط محیطی  خشک را ارائه کرده

با  تواند عامل ایجاد اندرکنش بین مدهاي واماندگی دما، می

]. 7تخریب زمینه و فصل مشترك الیاف/زمینه شود [ تاثیر بر

جذب در زمینه،  ،هایی نظیر رطوبت از طریق مکانیزم

ها،  مویینگی فصل مشترك الیاف/زمینه، نفوذ در میکروترك

تواند بر عملکرد کامپوزیت اثر بگذارد  ها می ها و نقصان حباب

 ،]. همزمانی رطوبت و سرمایش/گرمایش سیکلی9و  8[

بیشتر از هر یک از این عوامل به تنهایی بر خواص تاثیري 

]. از یک سو، سرمایش/گرمایش 3مکانیکی کامپوزیت  دارد [

با افزایش  عامل ایجاد میکرو ترك بوده و از سویی دیگر

    ها، نفوذ رطوبت در کامپوزیت بیشتر   چگالی میکروترك

نشان دادند که عموماً در  ]3[ شود. القادر و همکارانمی

هاي با زمینه وینیل استر، سفتی و استحکام  امپوزیتک

هاي سرمایش/گرمایش کاهش  کامپوزیت با افزایش سیکل

]، رفتار کامپوزیت 10یابد. قاسمی و همکاران [ می

هاي (حرارتی) سرمایش/گرمایش  شیشه/اپوکسی تحت سیکل

هاي  چینی در دماهاي مختلف، با درصدهاي حجمی و لایه

ایش اند. آنها دریافتند، با افز لعه قرار دادهمتفاوت را مورد مطا

جدایش الیاف از زمینه افزایش و دامنه تغییرات دمایی، میزان 

و  1یابد. کورمیر مدول الاستیسیته و مقاومت نهایی کاهش می

]، تغییر خواص مکانیکی شیشه/اپوکسی 12و  11همکاران [

جهته تحت دماي پایین، رطوبت و همچنین  تک

سرمایش/گرمایش سیکلی را مورد بررسی قرار دادند. آنها 

   رطوبت به تنهایی بر خواص زمینه الف) شان دادند که ن

دماي ب)  شود دارد و باعث افت خواص آن میاثرات منفی 

تار کامپوزیت در نتیجه پایین به تنهایی باعث بهبود رف

هاي  سیکلج)  3شود شدن زمینه می 2تر سختانقباض و 

ش/گرمایش عامل پیدایش میکروترك در زمینه خواهد سرمای

   شد.

کاهش مقاومت کامپوزیت و سفتی در تحقیقات دیگري، 

شده گزارش ] 14و  13 [ 5و سانچز 4کیم با کاهش دما توسط

کاهش خواص مکانیکی ماده به ازاي کاهش همچنین  ؛است

. گزارش شد] 15و همکاران [ 6شیندودماي محیط توسط 

تغییر خواص خمشی  ،]17و  16اسلامی و همکاران [ 

FMLبدون  هاي مختلف سرمایشی ها را به ازاي سیکل

خواص  کمترین و بیشترین تغییر مطالعه کردند. زدگی یخ

هاي مختلف  درصد به ازاي آرایش 6درصد و  6/1 مکانیکی

  گزارش شده است. 

، تغییرات ]19و  18[ ها نگاري کامپوزیت شکستبه کمک 

 و محاسبه مقاومت باقیمانده ]21و  20[ شکستچقرمگی 

تغییرات خواص کامپوزیت به ازاي شرایط ، ]23و  22[

طی این مطالعات،  .]24[ مختلف محیطی مطالعه شده است

                                                        
1 Cormier 
2 Stiffening 

3
  کرد. ویژه توجه دما کاهش از ناشی کامپوزیت شکست چقرمگی کاهش به باید البته 

4 Kim 
5 Sanchez 
6 Shindo 
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جدایش در فصل مشترك الیاف/زمینه عامل اصلی تخریب 

  معرفی شده است.هاي پایه پلیمري  کامپوزیت

اي که در زمینه بررسی  گسترده رغم تحقیقات علی

شی از تغییر هاي زمینه پلیمري نا تغییرات خواص کامپوزیت

، ولی تا کنون نقش و میزان تاثیر عوامل محیطی شده است

کمتر  تركهاي زمینه پلیمري با حضور  یخ بر رفتار کامپوزیت

است. با توجه به انبساط آب هنگام  مورد بررسی قرار گرفته

درجه  -60دمایی صفر تا   درصد، در بازه 9ا ت 4انجماد (از 

تواند  ]، صرفنظر کردن از اثر انبساط یخ می25سانتیگراد) [

تخمین نادرستی از عمر و عملکرد اجزاي کامپوزیتی زمینه 

به کمک  ،]26عابدي و همکاران [پلیمري بدست دهد. 

XFEM زدگی حجم مشخصی از آب در  نشان دادند که یخ

امپوزتی به تنهایی (بدون بارگذاري اي ورق ک ترك لبه

ز تنش در دهانه ترك را افزایش برابر تمرک 5/2خارجی) تا 

  دهد. می

تعریف شده بر توزیع تنش و   در این مقاله اثر انبساط یخ

هاي مختلف ورق مطالعه  و در ضخامت تركکرنش در محل 

 ورقسازي ابعادي  مشخصهبا انجام این مطالعه، شده است. 

به کمک روش  اي طبق مسئله واقعی با ترك لبه کامپوزیتی

اي  نقطه هاي آزمون خمش سه تهیه نمونه جهت اجزاء محدود

وزیتی پانجام شده است. استانداردي براي آزمون چندلایه کام

با ترك در راستاي ضخامت وجود ندارد. استانداردها و 

و یا ] 21و  20اي [ ترك بین لایه ،هاي موجود شامل پروتکل

لذا،  ؛] است28و  27ها [ جانبی در برگیرنده تمام لایهترك 

اي،  تغییر خواص ورق کامپوزیتی شیشه/اپوکسی با ترك لبه

هاي زیر  هاي سرمایش/گرمایش طبق گام تحت اثر سیکل

  مطالعه شده است:

سازي اجزاء محدود ورق کامپوزیتی جهت  الف) مدل

سازي بر اساس مسئله واقعی رخ داده و  مشخصه

  ابعاد هندسی بهینه تعیین

ب) ساخت ورق کامپوزیتی بافت ساده شیشه/اپوکسی و 

  در ورق طبق مسئله واقعی تركایجاد 

ج) انجام آزمون سرمایش/گرمایش سیکلی در بازه 

  و دماي محیط  -18دمایی 

اي و استخراج  نقطه د) انجام آزمون خمش سه

  ها. تغییر مکان نمونه-نمودارهاي نیرو

هاي مناسب  سازي ابعادي و تهیه نمونه مشخصهبا انجام 

- ها تحت بارگذاري شبه اي، رفتار نمونه نقطه آزمون خمش سه

استاتیکی و تاثیر شرایط محیطی بر خواص مکانیکی آنها 

 مطالعه شده است.

  

  معرفی مسئله واقعی -2

هاي ایجاد شده در پره  ]، ترك1هاي مرجع [ بر اساس گزارش

     از نوك پره   ⅔ L  و از فاصله 1رهتوربین بادي در طول پ

)L  متر و با زاویه  میلی 10تا  5طول پره) با عمق تقریبی

درجه و عموما در راستاي طول پره گسترش  5دهانه کمتر از 

اند، که در این شرایط طول ترك بسیار بزرگتر از سایر  یافته

پارامترهاي مورد نیاز براي براي تعیین بنابراین ؛ ابعاد آن است

ساخت ورق کامپوزیتی از دو دسته شرایط حاکم، تبعیت شده 

، الف)-1(شکل  واقعی  دسته اول، بر اساس مسئله ؛است

دسته دوم،  شده است که رعایت آنها الزامیست؛ تعیین

براي تعیین خواص ] ASTM D5045 ]29الزامات استاندارد 

بنابراین  ؛اي است لبه تركمکانیکی ورق کامپوزیتی داراي 

اي بین این دو شرایط برقرار گردد. بر اساس  لازمست مصالحه

) (شکل Bتوربین بادي، باید عرض نمونه (  موجود در پره ترك

اي در  اي اختیار شود تا شرایط کرنش صفحه ) به گونهب- 1

(طول ترك بسیار بزرگتر از سایر ابعاد  حاکم باشد تركراس 

باشد (جدول  Wباید نصف  Bیعنی بر اساس استاندارد،  ؛آن)

1 .(  

  است. در مسئله ترك ي دهانه  عامل مهم دیگر، زاویه

درجه دیده شده  5 کمتر از  دهانه  زاویههاي با  تركواقعی، 

تواند  دهانه نمی  زاویهاست، از سوي دیگر طبق استاندارد 

 ،اي به اندازه زاویه نشده است خیلی بزرگ باشد، هرچند اشاره

درجه در  5کوچکتر از  ترك  دهانه  زاویه، 1ولی طبق جدول 

  نظر گرفته شد تا شرایط استاندارد رعایت شود.

 10تا  5هاي با عمق  واقعی، ترك  همچنین در مسئله

تاندارد، باید متر وجود دارد، در صورتی که طبق اس میلی

45/0نسبت  ≤
�

�
≤   شود. 55/0

  

                                                        
کیلووات نیروگاه بادي  660اي رخ داده در پره توربین بادي  ترك لبه ١

 پره شده است.هرزویل که منجر به شکست 
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  )الف(

  
  )ب(

و توربین بادي  ي سطحی در پره تركهندسه الف)  - 1شکل 

  اي لبه تركب) ورق کامپوزیتی با 

  

  سازي اجزاء محدود مدل -3

و قبل از آغاز فرآیند ساخت ورق  1با توجه به جدول 

  محدود انجام شده است.سازي اجزاء  کامپوزیتی، مدل

راس متفاوت و   کامپوزیتی با ترك با زاویهسازي ورق  مدل

 شرایطمختلف انجام شده است تا با توجه به  هاي ضخامتدر 

ورق کامپوزیتی   ، شرایط بهینه انتخاب شوند. هندسه1جدول 

انتخاب و خواص  2با شکل  با الیاف شیشه/اپوکسی مطابق

در نظر گرفته شده است. از  2آن مطابق با جدول  1مکانیکی

در  C3D8Rهاي مکعبی نوع  افزار آباکوس و با المان نرم

  سازي انبساط یخ استفاده شده است.  مدل

، ورق کامپوزیتی با هندسه دلخواه است که 2در شکل 

، 1سازي و در نظر گرفتن شرایط جدول  پس از تکمیل شبیه

  شوند. عیین میابعاد ورق ت

                                                        
چینی پره توربین بادي در  خواص مکانیکی انتخاب شده بر اساس لایه ١

دیده بوده که پس از انتخاب هندسه بهینه و ساخت ورق  ناحیه آسیب

 روزرسانی است. کامپوزیتی قابل به

  

تر، ورق کامپوزیتی به  ریزي) راحت بندي (مش براي المان

شده  2بندي اي و باقی ورق) تقسیم دو قسمت (شامل ترك لبه

اندازه مش با  Structuredزنی مدل،  ). نحوه مش3است (شکل 

همچنین  ؛است متر با شرط همگرایی نتایج میلی 13/0

اي، فشاري و در  بارگذاري ناشی از انبساط گوه در ترك لبه

 3میسز-از معیار فوون ) است.I-جهت بازشوندگی ترك (مود

  ها استفاده شده است. تنش  براي محاسبه

(مود  سازي، براي اعمال فشار داخلی در شبیه

، طبق شرایطی که نزدیک به فشار اعمالی ناشی بازشوندگی)

باشد، یک جزء مثلثی(گوه) با خواص مکانیکی از انجماد یخ 

از آنجایی که سازي شد.  سطحی شبیه تركدر  )3(جدول  یخ

افزار  قابل اعمال در نرم کاهش دما،افزایش حجم یخ در اثر 

آباکوس نبوده، به جاي اینکه تغییر دماي گوه کاهشی باشد، 

به همان میزان، افزایشی در نظر گرفته شده است تا گوه در 

 1طبق رابطه انبساط یخ در این محاسبات منبسط شود.  ترك

αکه مقدار خطی در نظر گرفته شده است  = 0.00005	C�� 

  .]25[ درنظر گرفته شده است

)1(  ∆� = � × ∆� 

ترك ایجاد شده به دلیل پارگی الیاف و زمینه، داخلی سطح 

 فرج    خلل و زدن آب در  خیبا  سطحی کاملا زبر است.

 ترك حوسط و خی نیب )4(قید کامل اتصال ترك، هاي لبه

بنابراین شرط مرزي، قید، براي انبساط یخ در  5شود. می جادیا

  نظر گرفته شده است.

  

  سازي اجزاء محدود نتایج مدل -1- 3

اي ارائه شده است.  انبساط یخ و اثر آن بر ترك لبه 3در شکل 

هاي ترك را در  شود، انبساط یخ لبه همانطور که مشاهده می

  ) تحت تاثیر قرار داده است. Iجهت بازشدگی (مود 

                                                        
2 Partition 
3 Von Mises 
4 Tie 

جزء  در صورتی که این سطوح اتصال کامل منظور نشوند، به علت آنکه ٥

مثلثی (یخ) پس از انبساط، افزایش حجم خواهد داشت و از طرفی هیچ 

شرط مرزي براي ممانعت از حرکت آن به سمت بیرون (قاعده ترك) وجود 

 ندارد، بطور کامل به سمت بیرون حرکت خواهد کرد.

ره
ل پ

طو
ي 

تا
س

را
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  ASTM D5045مقایسه شرایط واقعی و استاندارد  - 1جدول 

  توضیحات ASTM D5045  مسئله واقعی  پارامتر

  اي  شرایط کرنش صفحه  )Bعرض نمونه (
�

2
  نیاز به مصالحه بعلت عدم تطابق 

45/0  متر میلی 10تا  a(  5عمق ترك ( ≤
�

w
≤ 55/0    

 -  -  ضخامت نمونه
  هاي بریده شده خواهد بود. عرض نمونه wضخامت 

  شود. این پارامتر با فرآیند ساخت محدود می

  

  ]30خواص مکانیکی شیشه/اپوکسی [ - 2جدول 

�23 

[���] 

�13 

[���] 

�12 

[���] 
�12 

�3 

[���] 

�2 

[���] 

�1 

[���] 

85/2 85/2 85/2 15/0 57/3 43/18 43/18 

  

  ]25گراد [ سانتی -20خواص یخ تا دماي  -3جدول 

� �	[�� ��⁄ ] �1	[���] 

31/0 917 7/8 

 

  اي صفحه رابطه ضخامت ورق با شرایط کرنش - 1-1- 3

اي،  یابی به شرط کرنش صفحه و دست 1طبق جدول 

ضخامت ورق باید به حدي بزرگ باشد که شرایط کرنش 

اي در ورق ایجاد شود. بدین منظور، توزیع تنش در  صفحه

 tو توزیع تنش و کرنش در راستاي محور  nراستاي محور 

  هاي مختلف بدست آمده است.  براي ضخامت

   (عمق ترك) n يتنش در راستا عی) توزلفا

شود، تنش حداکثر  مشاهده می 4همانطور که در شکل 

 1ترك با افزایش ضخامت ورق از   ) در طول لبهn(در جهت 

متر کاهش پیدا کرده و از آن پس تقریبا ثابت مانده  میلی 5تا 

است؛ همچنین با افزایش ضخامت ورق توزیع تنش 

تر شده است. از سویی، یک عدم یکنواختی  یکنواخت

شود. دلیل این عدم یکنواختی در  (تکینگی) مشاهده می

ي ناشی از انبساط و حرکت یخ به سمت لبه ا نمودارها، اثر لبه

اي  هاي فوق و در فاصله ترك (بیرون) است. در تمامی عمق

% از کل عمق ترك از دهانه خارجی آن، اثر تکینگی 20حدود 

  شود.  ظاهر می

  
  (الف)

  
  (ب)

  و اي طرحواره الف) ورق کامپوزیتی با ترك لبه -2شکل 

  (گوه)ب) جزء مثلثی 
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  tب) توزیع تنش و کرنش در راستاي 

با افزایش ضخامت ورق که  شود مشاهده می 5  در شکل

تر ) یکنواختtکرنش (در راستاي  عمتر، توزی میلی 12تا  1از 

، توسعه یافته است. هر چه کرنش ماکزیمم ثابت  شده و ناحیه

تر باشد،  کرنش ماکزیمم در راستاي ضخامت وسیع  ناحیه

همچنین مشاهده  ؛تر است اي صحیح فرض کرنش صفحه

  متر، توسعه میلی 12تا  10شود، با افزایش ضخامت از  می

 درصد تغییر کرده است؛ 5، کمتر از کرنش ماکزیمم  ناحیه

، در 5طبق شکل متر است.  میلی 10بنابراین ضخامت بهینه 

متر، فقط یک نقطه با کرنش  ت یک میلیورق با ضخام

  وجود دارد.در وسط ضخامت حداکثر 

  

 تغییرات ماکزیمم تنش در راس ترك -1-2- 3

یکی از فاکتورهاي تاثیرگذار در میزان نیروي اعمالی ناشی از 

انبساط یخ، ضخامت ورق کامپوزیتی است. با توجه به شکل 

کاهش  داده،، با افزایش ضخامت ورق، ماکزیمم تنش رخ 6

 10شود، این پارامتر تا ضخامت  یابد. چنانکه مشاهده می می

متر کاهش یافته و پس از آن با تغییر از حالت تنش  میلی

ماند. همانطور  اي، تقریبا ثابت می اي به کرنش صفحه صفحه

- 1(شکل  Bمشخص است، در انتخاب پارامتر  6که از شکل 

درستی اعمال  به اي ب) باید دقت شود تا شرط کرنش صفحه

  شود.

  

  
سازي ترك سطحی در ورق کامپوزیتی  شبیه  نتیجه - 3شکل 

  درجه (کل جسم) 5با زاویه راس 

  
در ورق با  ترك متر میلی 5  مقادیر تنش در عمق -4شکل

  درجه) 5هاي مختلف (زاویه راس  ضخامت

  

  
اثر تغییر ضخامت بر توزیع کرنش براي  - 5شکل 

  درجه 5زاویه راس هاي مختلف با  ضخامت

  

  
نمودار ماکزیمم تنش در حالت حذف تاثیر لبه (در  - 6شکل 

  درجه) 5زاویه 
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  ها مواد و آزمون -4

  ساخت ورق کامپوزیتی - 4-1

سازي اجزاء محدود مشاهده شد،  همانطور که در مدل

متر انتخاب شود تا  میلی 10باید حداقل  1شکل  Bضخامت 

هاي سرمایش/گرمایش  اي در سیکل شرایط کرنش صفحه

 ایجاد شود.

 Wپارامتر  ASTM D5045بر اساس استاندارد  ز سویی،ا

اما با توجه به  متر باشد؛ میلی 20، یعنیB  باید دو برابر

متر  میلی 20شرایط آزمایشگاهی، ساخت ورق با ضخامت 

قدرت کم پمپ خلاء، ویسکوزیته  ،نظیرهایی  داراي محدودیت

است و از بالاي رزین و همچنین ساختار پارچه بافته الیاف 

متر، اجراي  میلی10هاي با ضخامت  دیگر براي نمونهسوي 

ي آب باشند، به هاي سرمایش/گرمایش که باید حاو سیکل

ها با مشکلاتی همراه است. به  دلیل کم بودن ضخامت نمونه

همین دلیل ورق کامپوزیتی با ابعاد بزرگتر ساخته شد تا پس 

از انجام هر مرحله از آزمون سرمایش/گرمایش سیکلی و 

ها با ضخامت مشخص، مرحله بعدي آزمون انجام  بریدن نمونه

و  240*120ی با ابعاد شود. به این منظور، ورق کامپوزیت

متر میلی 6ضخامت 
1

بافته شده  لایه) از الیاف پارچه 31( 

با ضخامت  چین) 2(ساخت شرکت جوشی g/m2200شیشه 

ترکیب شده با  LR620رزین متر و  میلی 2/0تقریبی 

 3کننده سخت
H620 ترکیه) به  4(ساخت شرکت بایتکس

نماي کلی  7در شکل استفاده شده است.  20به  100نسبت 

نشان داده شده  VARTMساخت ورق کامپوزیتی به روش 

   است.

VARTMورق کامپوزیتی ساخته شده به روش 
و با  5

�45/90±/45/0±� 6آرایش
�

اي ایجاد شده در  است. ترك لبه 

معرفی شده در   ورق کامپوزیتی جهت رعایت هندسه

در سه مرحله ایجاد شد. براي  ASTM D5045استاندارد 

                                                        
حداکثر ضخامت ورق قابل دستیابی بر اساس سه پارامتر تاثیرگذار قدرت  ١

 زین و ساختار الیافپمپ، ویسکوزیته ر
2 Jishi 
3 Hardener  
4 Bitex Composite 
5 Vacuum Assisted Resin Transfer Molding (VARTM) 

اي  ترك لبه موقعیتچینی پره توربین بادي در  این آرایش طبق لایه ٦

 .انتخاب شده است

در سه مرحله به ترتیب از اره مکانیکی، کاتر با  ایجاد ترك

 1/0تراش با ضخامت  نهایتا تیغ ریش متر و میلی 2/0ضخامت 

  متر استفاده شده است. میلی

  

آزمون سرمایش/گرمایش سیکلی همراه با  -4-2

  رطوبت

 100و  25ورق کامپوزیتی ترکدار  به کمک فریزر، به تعداد 

همراه با تزریق آب در  سیکل تحت سرمایش/گرمایش متناوب

، 8و دماي محیط طبق شکل  -18محل ترك بین دماهاي 

هاي از پیش تعیین شده،  قرار گرفت. پس از طی تعداد سیکل

، از ورق بریده شده و در ادامه، 9نمونه، مطابق شکل  3تعداد 

آزمون سرمایش/گرمایش انجام شد. با این کار شرط کرنش 

یش به خوبی رعایت شده اي در آزمون سرمایش/گرما صفحه

ورق کامپوزیتی ترکدار همراه با یخ پس از  10است. شکل 

   دهد. آزمون سرمایش را نشان می

 اي نقطه سه خمش آزمون براي هاي آماده شده نمونه

با کد  رطوبت و گرمایش/سرمایش هاي اعمال سیکل بدون

TS-x با کد سیکلی شرایط تحت قرار گرفته هاي و نمونه 

WFTyy-z شدند که  نامگذاريyy   تعداد سیکل اعمالی وx  و

z دهد. شماره نمونه در هر گروه را نشان می  

  

اي و استخراج نمودارهاي  آزمون خمش سه نقطه - 4-3

  تغییر مکان- نیرو

 ASTMاستاندارد طبق ها نمونه اي نقطه سه خمش آزمون

D5045 مدل  7مکانیکال-الکترو-سرو دستگاه از استفاده با و  

  

  
  VARTMبه روش  فرآیند ساخت ورق کامپوزیتی -7شکل 

                                                        
7 Servo-Electro-Mechanical 
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  دیاگرام سرمایش/گرمایش سیکلی - 8شکل 

  

Santam STM-150  با سرعت جابجایی فک mm/min10 

در  kN2 آزمایش شدند. مقدار جابجایی به کمک نیروسنج 

 STMافزار  و نرم 5/0موقعیت فک بالایی با حداکثر خطاي %

Controller صورت خروجی اکسل ثبت  گیري شده و به اندازه

  درجه 25ها در دماي تقریبی  شده است؛ همچنین آزمایش

بوده  4ها طبق جدول  گراد انجام شده است. ابعاد نمونه سانتی

  متر است. در  میلی 5/26، 9ها در شکل  و فاصله بین فک

اي در حین و پس از  نقطه ، یک نمونه تحت خمش سه9شکل 

  نشان داده شده است.آزمون 

  

  اي نتایج آزمون خمش سه نقطه -5

تغییر مکان مستخرج از آزمون خمش - منحنی نیرو

 100سیکل و  25هاي بدون سیکل، با  اي براي نمونه نقطه سه

نشان داده شده است. این  13و  12، 11هاي  سیکل در شکل

ها از منظر رفتار کلی، شیب قسمت خطی نمودارها،  منحنی

وع غیرخطی شدن نمودار، میزان غیرخطی شدن، شر  نقطه

رفتار نمونه در شکست اولیه و پس از شکست اولیه قابل 

بررسی هستند. براي بررسی و مقایسه بهتر تغییر خواص، از 

 14ها، یک منحنی استخراج و در شکل  هر دسته از منحنی

  رسم شده است.

        11هاي  تغییر مکان شکل-نمودارهاي نیرو  در کلیه

      ، سه فاز مجزا قابل تشخیص است؛ فاز اول تا 13تا 

اي که  نقطه تحمل در آزمون خمش سه حداکثر نیروي قابل

   خود شامل دو قسمت خطی و غیر خطی است، فاز دوم 

    فاز سوم شامل افت ناگهانی نیروي قابل تحمل و نهایتاً

یم نهایی دندانه تا تسل رونده شامل، قسمت دندانه آسیب پیش

  است. 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

هاي آماده شده بر اساس آزمون  نمونه ي هندسه -9شکل 

ب) آزمون و اي  اي الف) نمونه با ترك لبه نقطه خمش سه

  اي خمش سه نقطه

  

  
ورق کامپوزیتی همراه با یخ بعد از سیکل سرمایش  -10شکل 

  (کادر مستطیلی قرمز رنگ)
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اي نمونه  تغییر مکان خمش سه نقطه- نیرومنحنی  - 11شکل 

  بدون سیکل سرمایش/گرمایش

  

  
اي نمونه  تغییر مکان خمش سه نقطه- منحنی نیرو - 12شکل 

  سیکل سرمایش/گرمایش 25با 

  

  
اي نمونه  تغییر مکان خمش سه نقطه-منحنی نیرو -13شکل 

 سیکل سرمایش/گرمایش 100با 

  
اي به  سه نقطهتغییر مکان خمش - منحنی نیرو - 14شکل 

 هاي مختلف ازاي سیکل

  

  فاز اول: تا شکست اولیه -1- 5

  قسمت خطی نمودار - 1-1- 5

با افزایش  متر خیز، میلی 8/0تا  2/0در بازه  ،14  طبق شکل

هاي سرمایش/گرمایش، شیب قسمت خطی منحنی  سیکل

تیک که معرف خواص الاسیابد  یکاهش متغییر مکان -نیرو

سیکل  100ورق کامپوزیتی ساخته شده است. بعد از 

% افت کرده 32سرمایش/گرمایش شیب خط مماس تقریبا 

% 25همچنین میزان خطی بودن در خیز مشخص از  ؛است

% براي نمونه 10براي نمونه بدون سیکل سرمایش/گرمایش تا 

مقادیر مختلف شیب خط  سیکل کاهش یافته است. 100با 

، نحوه تغییر شیب 15در شکل  ه شده است.ارائ 4در جدول 

هاي مختلف سرمایش/گرمایش  قسمت خطی به ازاي سیکل

نشان داده شده است. طبق این شکل، شیب قسمت خطی به 

سیکل،  100و  25هاي سرمایش/گرمایش غیر از  ازاي سیکل

  بینی است. قابل پیش

  

  نقطه شروع و میزان غیرخطی شدن نمودار -1-2- 5

اي در ابتدا  نقطه کامپوزیتی تحت نیروي خمش سههاي  نمونه

تا خیز مشخصی رفتار خطی دارند و پس از آن تا شکست 

نهایی، به دلیل رشد ترك در محل نوك ترك و کاهش 

شود. میزان خارج  سختی، نمودار از حالت خطی خارج می

شدن از حالت خطی نمودار، نشان دهنده نقش کمتر شکست 

هاي  ؛ بنابراین با افزایش سیکلترد در شکست نهایی است

  پیدا  کاهش نمونه تحمل قابل بار ظرفیت سرمایش/گرمایش،
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تغییر - تغییرات شیب قسمت خطی منحنی نیرو -15شکل 

  هاي مختلف مکان به ازاي سیکل

  

کرده و شکست ترد زودتر اتفاق خواهد افتاد. این موضوع در 

  قابل مشاهده است. 13و  12، 11هاي  شکل

توضیح این پدیده، دماي پایین به تنهایی باعث تردتر در 

هاي  و از سویی دیگر، سیکل است شدن زمینه شده

سرمایش/گرمایش عامل ایجاد میکروترك و افزایش چگالی 

]. با کاهش عمومی خواص زمینه 9شود [ آن در زمینه می

همزمان با ایجاد تنش مضاعف ناشی از جذب آب توسط 

دهاي واماندگی در فصل مشترك زمینه، اندرکنش بین م

بنابراین با  ؛]12و  11، 8، 2زمینه و الیاف رخ خواهد داد [

، ها در زمینه ها با افزایش سیکل كافزایش چگالی میکروتر

هاي خرابی بیشتر نظیر جدایش الیاف و زمینه و  مکانیزم

تري فعال شده و از خواص خطی  تورق، در سطح انرژي پایین

  بطور کلی خواهد کاست. و غیرخطی نمودارها

 

  فاز دوم: شکست اولیه - 2- 5

طی شکست اولیه، تسلیم ناگهانی بدون هیچگونه هشداري 

شود (شکست ترد). بیشترین افت نیروي قابل تحمل  آغاز می

   % است25) به میزان تقریبی TSمتعلق به نمونه اولیه (

هاي سرمایش/گرمایش  و هرچه تعداد سیکل )11(شکل 

فت کمتر شده که کمترین یابد، میزان ا مرطوب افزایش می

  . )13(شکل  % است5با  WFT-100مربوط به نمونه افت نیرو 

، تغییرات حداکثر نیروي قابل تحمل در 16در شکل 

هاي سرمایش/گرمایش نشان داده  شکست با افزایش سیکل

 100ها تا  ، با افزایش سیکلشود شده است. مشاهده می

  کرد.  خواهد افت %43 تا تحمل قابل نیروي میزان سیکل،

  
تغییرات حداکثر نیروي قابل تحمل به ازاي  -16شکل 

  هاي مختلف سیکل

  

سیکل اول  25نکته حائز اهمیت آن است که بیشترین افت تا 

شود. در واقع  رخ داده و پس از آن افت چندانی مشاهده نمی

سیکل خواص مکانیکی تا سطح جدیدي  100تا  25از 

کاهش یافته (رفتار مجانبی) و از آن پس تغییر چندانی 

  نخواهند کرد.

هاي  ها در مقابل سیکل با افزایش چگالی میکروترك

ها افت کرده و در سطح  لایه سرمایش/گرمایش، مقاومت تک

 اولیه تحت اثر  افتد. نمونهتري تسلیم اتفاق  می انرژي پایین

هاي سرمایش/گرمایش نبوده و تسلیم در سطح انرژي  سیکل

  تر است.  بالاتري اتفاق  افتاده و شکست آن نیز ناگهانی

هاي سرمایش/گرمایش افزایش یابد،  هر چه تعداد سیکل

تر خواهد  از شدت شکست اولیه کاسته شده و نمودار مسطح

هاي  توان به افزایش تعداد مکانیزم بود. این پدیده را نیز می

خرابی و آمادگی بیشتر نوك ترك براي توسعه، در اثر افزایش 

  چگالی میکرو ترك مرتبط دانست. 

  

  فاز سوم: پس از شکست اولیه -3- 5

نمونه است. این فاز  1فاز سوم معرف مد واماندگی پیوسته

دقیقا بعد از افت اولیه و ناگهانی نیروي قابل تحمل رخ داده و 

یابد. همانطور که  لایه ادامه می تا تسلیم شدن آخرین تک

دندانه شده  شود، در شروع فاز سوم، نمودار دندانه مشاهده می

و در قبال تغییر شکل زیاد، افت نیروي ناچیزي اتفاق افتاده 

                                                        
1 Progressive Damage 
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ورقه شدن و  هسوم، مکانیزم آسیب  غالب، ورق است. طی فاز

هاي  سیکل]. در این فاز نیز با افزایش 3شکست زمینه است [

  تر است. دندانه نمودار مسطح سرمایش/گرمایش، قسمت دندانه

  

 گیري نتیجه - 6

چگونگی تاثیر و میزان   مطالعههدف از مقاله حاضر، 

یر هاي سرمایش/گرمایش در حضور رطوبت بر تغی سیکل

، با توجه ابتدادر  خواص ورق کامپوزیتی شیشه/اپوکسی است.

توربین بادي شکسته شده در   به محدودیت تهیه نمونه از پره

ابعاد ، اجزاء محدود سازي مدل نیروگاه بادي هرزویل، به کمک

اي  نقطه براي آزمون خمش سه جهت ساخت نمونه مورد نیاز

 اي) استخراج شد. طبق شرایط واقعی مسئله (کرنش صفحه

 :طبق نتایج آزمایشگاهی

 هاي سرمایش/گرمایش، خواص  با افزایش سیکل

ورق کامپوزیتی نظیر شیب قسمت خطی نمودار 

تغییر مکان، حداکثر بار قابل تحمل ورق در -نیرو

 بارگذاري خمشی و رفتار نمونه تا شکست

اي که با  گونه به .دستخوش تغییر زیادي شده است

سیکل سرمایش/گرمایش، شیب قسمت  100انجام 

% و حداکثر 32تغییر مکان تا -خطی نمودار نیرو

افت  43بار قابل تحمل در شکست اولیه نمونه تا %

پذیري ورق  شکل ،کرده است. از سوي دیگر

ها) با افزایش  کامپوزیتی (رفتار غیر خطی نمونه

گیري  هاي سرمایش/گرمایش کاهش چشم یکلس

داشته و رفته رفته از شدت شکست ناگهانی ورق 

همچنین افزایش  ؛شده استکامپوزیتی کاسته 

ها بر رفتار ورق کامپوزیتی پس از تسلیم نیز  سیکل

تاثیر مستقیم داشته و ناحیه آسیب پیوسته بطور 

 تر اتفاق افتاده است. یکنواخت

  شیب قسمت خطی و کاهش خواص مربوط به

سیکل اول اتفاق  25حداکثر بار قابل تحمل تا 

افتاده است و پس از آن کاهش خواص زیادي 

داري  شود. این موضوع در تعمیر و نگه مشاهده نمی

پره توربین بادي نصب شده در مناطق کوهستانی 

 حائز اهمیت است.

  

 هندسی و خواص ورق کامپوزیتیمشخصات  - 4جدول

  )Wعرض ( نمونه

cm 

  )Bضخامت (

cm 

  )a( تركطول 

cm 

  شیب قسمت خطی

)N/mm( 

  حداکثر بار قابل تحمل

)N(  
 انحراف معیار

TS-1 571/0 341/0 281/0 

9/330 3/247 90/0 TS-2 560/0 340/0 283/0 

TS-3 573/0 341/0 280/0 

WFT25-1 558/0 281/0 280/0 

5/203 9/140 48/1 WFT25-2 545/0 293/0 281/0 

WFT25-3 560/0 286/0 285/0 

WFT100-1 561/0 356/0 279/0 

1/225 7/140 18/0 WFT100-2 552/0 352/0 280/0 

WFT100-3 540/0 356/0 280/0 
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