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Due to the effect of environmental conditions on the behavior of materials, in this research, the 

effect of acidic environment on the flexural modulus and fracture toughness of glass fiber/vinyl 

ester composite multilayers at different temperatures under second mode loading has been 

investigated. The samples were placed at 25°C and 80 °C for different periods of time in acidic 

environmental conditions. The experimental results show that different environmental conditions, 

especially at a temperature of 80 °C, have a significant effect on the behavior of composite 

samples. The load-displacement diagrams and fracture toughness of the samples have been 

investigated in different time intervals. The experimental results show that at the temperature of 

25°C, the maximum load as well as the interlayer fracture toughness increases at the beginning 

and then decreases. Also, at around 80 °C, after 250 days, more than 50% of the fracture toughness 

value was observed. The scanning electron images (SEM) of the mechanisms of damage and crack 

growth over time showed that fiber breakage and separation of fibers from the resin occur at the 

fracture surface of the samples. 

Extended Abstract 

 Introduction 

 

geing plays a crucial role in reinforced polymer composite materials throughout their service life and 

conducting accelerated aging, today. The main problem in aging is to predict the manner, time, and 

speed of defects as well as the conditions that can lead to defects. In addition, determines the average 

useful life of composite insulation. Polymer-based composites with woven fibers show good properties when they 

are exposed to environmental conditions such as temperature, humidity, and other factors, but when they are 

exposed to these factors for a long time, aging occurs. It can be seen on their surface that this issue may cause a 

drop in their mechanical properties [1]. The delamination phenomenon is the most frequent and dangerous failure 

mode for composite laminate materials and is one of the main reasons for failure in composite structures. One of 

the reasons for the criticality of this damage mode is the hiding of the delamination phenomenon between the 

composite layers. In case of shrinkage phenomenon, the stiffness of the composite structure will decrease 

significantly and the load-bearing capacity of the structure will also decrease significantly. There is a possibility 

of this phenomenon occurring at any moment of the structure's life for various reasons such as impact and 

temperature changes. As a result, the study of the delamination phenomenon in composite laminate is very 

important and has been studied by many researchers [2-5]. Almansour et al [6] studied three types of low-weight 
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biocomposites. Their results showed that the initiation and growth fracture toughness in some wet composites 

decreases compared to dry composites, while the growth fracture toughness in some aged samples increases, and 

for the initiation fracture toughness, its value has decreased, and the reason for the reduction in the starting 

toughness is the high moisture absorption of a group of fibers, which has weakened the interfacial area between 

the fibers and the substrate. They showed that using basalt fibers as an external layer on a composite reinforced 

with flax is an effective method to increase mechanical properties, hammerability, interlayer fracture toughness, 

and moisture resistance. Koutsoks et al. [13] investigated the effect of immersing composite samples made with 

carbon fibers and glass and vinyl ester and polyester substrates in seawater. Their experimental results showed that 

the mechanical properties of the samples were completely reduced after being saturated in seawater due to factors 

such as damage between the fibers and the substrate. 

By reviewing the studies, it was found that the effect of environmental conditions on the mode II fracture 

toughness of laminated composites with woven fibers has not been investigated much. To investigate the fracture 

toughness of mode II and the mechanisms of damage and crack growth of composite samples with woven fibers 

and vinyl ester resin with a layer of [0]12 and [0]24 porcelain and in different time intervals and temperatures in a 

sulfuric acid environment and distilled water has been placed, it has been discussed. Also, using the viscous zone 

model, the numerical simulation of crack growth has been performed and compared with the experimental results. 

Examining the results indicates a significant effect of environmental factors on the mechanical properties and 

failure of the composite part. 

 Experimental procedure and samples  

The composite samples have been made of 200 grams of woven glass fibers and Hetron 922 vinyl ester resin. 

For preparation, three other components must be added to it, which include DMA, peroxide, and cobalt. The weight 

of the resin is equal to the weight of the number of fibers considered by placing them on top of each other. After 

24 hours, when the parts were dried, they were placed in the oven at 60 °C for a week at room temperature and 

then for 4 hours to complete their baking. Laminates that had cracks were cut into 4 smaller samples with a width 

of 25 mm according to ASTM D790-3 standard for mode II fracture test. Then, according to the timing and 

temperature specified in Table 1, they were placed in 98% sulfuric acid with a weight percentage of 30%, and after 

the mentioned times, the samples were taken out of the sulfuric acid and washed. Figure 1 shows ENF samples in 

sulfuric acid solution. Table 1 shows the temperature and storage time of each ENF sample in experimental 

conditions (a mixture of distilled water and acid). 

Table 1. Different samples of ENF with sample numbers in different environmental conditions. 

Sample number Test temperature (°C) Duration of exposure to test conditions (day) 

ENF1-2-3 25 7 

ENF4 25 308 

ENF5-6-7 25 21 

ENF8 25 308 

ENF9 25 112 

ENF10 25 112 

ENF11 25 308 

ENF12 25 308 

ENF13 80 10 

ENF14 80 10 

ENF15-17-18 80 32 

ENF20 80 52 

ENF21 80 52 

ENF22 80 52 

ENF19 80 151 

ENF23 80 151 

ENF24 80 151 

ENF16 80 246 

ENF25 80 246 

ENF26 Reference sample 

ENF27 Reference sample 

ENF28 Reference sample 
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Figure 1. ENF samples in sulfuric acid solution. 

 

Figure 2. Composite part during three-point bending test. 

The interlayer fracture toughness (GII) is obtained according to equation 1 based on the theory of fracture 

toughness, where m is the slope of the force-displacement diagram, P is the applied load, a0 is the length of the 

crack, and b is the width of the piece [14]. Figure 2 shows the composite part during the three-point bending test. 

 Finite element modeling of delamination growth 

In order to model the crack growth, the COH2D4 viscous zone element has been used, in which the elastic 

behavior is defined as contraction, and its nonlinear behavior is defined as the separation contraction law and stress 

damage method (Figure 3). delamination using two-dimensional adhesive elements COH2D has been used in the 

interface of delamination. Also, 10 elements are used in the thickness direction and 8 elements are used in the 

length direction for each millimeter. Boundary conditions according to the type of test are considered here as 

simple boundary conditions. For this purpose, the first and last nodes of the beam are given zero displacement in 

the vertical direction.  

 
Figure 3. Crack growth modeling using the viscous zone element. 

 

4. Results and discussion 

The samples made in two periods of 7, 21, 110, and 308 days at a temperature of 25 degrees and 10, 32, 52, 

151, and 246 days at a temperature of 80 degrees Celsius were subjected to acidic environmental conditions and 

after the failure of the mode II test, the load-displacement diagrams have been shown in Figure 4. 
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(c) 

 
(b) 

 
(a) 

Figure 4. Load-displacement diagram for (a) reference parts and placed at (b) 25 and (c) 80°C temperatures. 

 

In order to investigate the damage mechanisms, scanning electron microscope (SEM) images of the fracture 

surfaces of the samples were examined. Examining electron microscope images shows that fiber breakage and 

warping as well as resin loss occur over time, leading to increased wear and tear. Figure 5(a), photographed by 

electron microscopes for the reference sample, shows the resin showing the effects of the remaining fibers when 

the top of the crack is separated from the bottom of the crack. Figure 5(b) shows the microscopic image of a sample 

stored at 25°C for 21 days. This photo shows fibers that are not completely broken and the resin is separating. 

 
(c)  

(b)  
(a) 

 

 
(e)  

(d) 
Figure 5. SEM images for samples; (a) reference, kept (b) 21 days at 25°C, (c) 308 days at 25°C, (d) and (e) 246 days at 80°C. 

In Figure 6, the force-displacement diagrams for each group of similar composite specimens are presented. As 

can be seen, each of the experimental test samples in specific environmental conditions has been compared 

separately with numerical simulation. Here, the behavior of the simulated part is in good agreement with the 

experimental results of the parts, and the results show that the force graph is decreasing over time, and also the 

force tolerance decreases with increasing temperature. 

  
(b) (a) 

Figure 6. Comparison of experimental and numerical analysis results for aging temperature a) 25°C and b) 80 °C. 
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 Conclusion 

In this research, the effect of acidic environmental conditions with temperatures of 25 and 80 °C on the mode 

II fracture toughness of composite multilayers has been investigated. Some of the results of this research are as 

follows: 

- At a temperature of 25 °C, the flexural modulus increases over time due to the penetration of water in the 

matrix and the increase in stiffness, but after 21 days, this trend becomes decreasing. At a temperature of 80 

°C, the flexural modulus increases after 10 days, and after that, it drops sharply. 

- The fracture toughness value of the sample at a temperature of 25 °C increases with time, but after 7 days, 

this trend becomes decreasing. At the temperature of 80 °C, with time, the fracture toughness decreased, and 

after 246 days, more than 50% drop in the toughness value was observed. 

- The mechanisms of damage and crack growth, which were investigated by SEM, indicated the initiation and 

growth of cracks over time due to the failure of fibers and also the loss of connection between resin and 

fibers. 
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 ،شدهبافته الیاف

 ،شکست II مود

 ،دمایی- اسیدی محیط

 .چسبناک ناحیه مدل

س یطیمح طیشرا ریتأث تیاهم لیبه دل  س نیدر ا ،یبر رفتار مواد مهند س طیمح ریتأث یپژوهش به برر  یدیا

ش یدر دماها ست چندلا یو چقرمگ یمختلف بر مدول خم  لینیو /شهیش افیاز جنس ال یتیکامپوز هیشک

 ۀباز یبرا گرادیستتانتدرجه  80و  25 دماهای در هانمونه پرداخته شتتده استتت  IIمود  یاستتتر تحت بارگرار

 هاشکست نمونه یو چقرمگ جایی¬جابه-بار ینمودارهاقرار گرفتند   یدیاس یطیمح طیمختلف در شرا یزمان

س یزمان هایدر بازه شان از اثرات  یشگاهیآزما جینتا  شد یمختلف برر مختلف  یطیمح طیشرا توجهقابلن

شان  یشگاهیآزما جینتا  دارد یتیکامپوز هاینمونه یبر رفتار تورق گرادیسانت ۀدرج 80 یدر دما ژهیوبه  دادن

 یدر ابتدا روند ایهلای نیشتتکستتت ب یچقرمگ طورنیهمبار و  نهیشتتیب گرادیستتانتدرجه  25 یکه در دما

بعد از  گرادیستانتدرجه  80 یدر دما نی  همچنردگیمی به خود یکاهشت یروند ازآنپسداشتته و  یشتیافزا

شت  صد افت در مقدار چقرمگ 50از  شیروز ب 250گر شاهده گرد یدر ست م به منظور  نیعلاوه بر ا  دیشک

 یکه از دقت قابل قبول دیگرد سهیمقا یتجرب جیچسبناک استفاده و با نتا هیرشد تورق از مدل ناح یسازهیشب

نشان داد که در سطح  ،و رشد ترک را در خلال زمان بیآس یهازمیمکان یالکترون روبش ریبرخوردار بود  تصاو

  دهدیمرخ  نیاز رز افیال شیو جدا افیشکست ال هانمونهشکست 

 23/07/1402تاریخ دریافت: 

 07/09/1402تاریخ بازنگری:

 29/09/1402 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

 ینیبشیپعبارت است از  یرشدگیپدر  یاست  موضوع اصل یتیدر مواد کامپوز ی( امروزه از مسائل اساسی)فرسودگ یرشدگیپ

 نییتع ن،یعلاوه بر او  نقص شود جادیمنجر به ا تواندیاست که م یطیشرا نیزمان و سرعت رخ دادن نقص و همچن ،یچگونگ

 یطیمح طیکه در معرض شرا یبافته شده زمان افیبا ال یمریپل هیپا هایتیاست  کامپوز یتیکامپوز قیعا یبرا دیعمر مف نیانگیم

در معرض  یمدت طولان یکه برا یاما زمان دهندیاز خود نشان م یخواص خوب رندگییقرار م گریمانند دما، رطوبت و عوامل د

 یکیمسئله ممکن است باعث افت خواص مکان نیکه ا شودمی مشاهده هابر سطح آن یرشدگیپ دهیپد ،رندیگیمعوامل قرار  نیا

 یتیکامپوز هایشکست در سازه یاصل لیبوده و از دلا ایهیدر مواد مرکب لا بیتخر یمودها نیترعیشا  تورق از [1] آنها شود

  در صورت بروز باشدیم بیمود آس نیبودن ا یبحران لیاز دلا یکی ت،یکامپوز هایهیلا نیتورق در ب دهی  پنهان بودن پدباشدیم
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 1شماره  /3دوره  /1402مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

خواهد داشت  امکان بروز  یافت محسوس زیتحمل بار سازه ن تیداشته و قابل یدیکاهش شد یتیسازه کامپوز یتورق، سفت دهیپد

تورق  دهیپد ۀمطالع جهیوجود دارد  درنت ییدما راتییهمچون ضربه و تغ یمختلف لیدر هر لحظه از عمر سازه به دلا دهیپد نیا

   [5-2]که توسط محققانی زیادی مورد بررسی قرار گرفته است  برخوردار است ییبسزا تیاز اهم یتیوزکامپ هایهیدر چندلا

شکست  ینشان داد که چقرمگ هاآن جیبا وزن کم را مورد مطالعه قرار دادند  نتا تیوکامپوزیسه نوع ب [6]و همکاران  المنصور

 یمقدار چقرمگ کهیدرصورت ،ابدییمخشک کاهش  یهاتیکامپوزبا  سهیدر مقا سیخ هایتیاز کامپوز یشروع و رشد در بعض

است که علت کاهش  افتهیشکست شروع، مقدار آن کاهش  یچقرمگ یو برا شیافزا ده،ش ریپ هایاز نمونه یشکست رشد در بعض

 هاآنشده است   نهیو زم افیال یوجه نیب هیناح فیبوده که باعث تضع افیاز ال یرطوبت گروه یرب بالاشروع، ج یدر چقرمگ

 شیافزا یروش مؤثر برا کیبا کتان،  شدهتیتقو تیکامپوز یبر رو یخارج هیلا صورتبهبازالت  افیال یرینشان دادند که به کارگ

  شودیمو مقاومت به رطوبت محسوب  ایهیلا نیشکست ب یچقرمگ ،یخوارچکش ،یکیخواص مکان

زدوده و با  ونیدر آب  یحرارت-یرطوبت یرشدگیبعد از پ ایهیلا نیشکست ب یچقرمگ یریپربرگشت [7]و همکاران  نش

 جیار رفته است  نتاگرمانرم به ک نیرز هیلا کیقرار دادند که در فصل مشترک تورق،  یرا مورد بررس گرادیسانتدرجه  80 یدما

 بیآس کهیدرصورت باشدیم رپریبازگشت دهیپد کی عنوانبه نه،یشدن زم سانموماز آن است که  یحاک هاآن یبررس

 یاز آثار مضر ناش یتا بعض شودیمگرمانرم باعث  ایهیلا نیورق نازک ب کی یریکارگبهرخ داده است   ینهیدرزم ریناپربازگشت

تک جهته  افیبا ال یتیکامپوز یهانمونه یرشدگیاثر پ یبه بررس [8]و همکاران  ی  السابدیکاهش  یحرارت-یرطوبت طیاز مح

نشان داد که در  هاآن جیهفته پرداختند  نتا 8و  4به مدت  گرادیسانتدرجه  70و  30 یدر آب مقطر و در دماها ورغوطهکربن 

 گرددیممشخص  کروسکوپیم لهیوسبه آمدهدستبه ریاز تصاو نی  همچنکندینم یرییشکست رشد تغ یطول زمان، مقدار چقرمگ

 نیاز رز افیال شیدما، جدا نیدر ا نیترد شدن رز لی، به دلاندبوده گرادیسانتدرجه  70 یکه در معرض دما یهانمونهکه در 

 شدهبافته افیبا ال یتیکامپوز یهانمونهدر  یرطوبت طیتحت شرا یرشدگیاثر پ یبه بررس [9] و همکاران دایاست  س داده رخ

درجه  70 یمتفاوت و در دما یبارگرار یمختلف تحت مودها یاپوکس نیو دو رز متفاوتبا دو بافت  افیاز ال هاآنپرداختند  

کاهش  هیمقدار اول سومکی زانیتا م یکرنش یانرژ ییاز آن بود که نرخ رها یحاک یشگاهیآزما جیاستفاده کردند  نتا گرادیسانت

 نیمناسب نبودن رز لیبه دل یتیکامپوز یهانمونه زا ینشان داد که بعض یالکترون کروسکوپیم ریتصاو یبررس نی  همچنابدییم

 یهانمونهدر  یاهیلا نیاثر جرب آب بر شکست ب [10]  سلزر و همکاران اندشده افیال فیدچار تضع هاآندر ساخت  کاررفتهبه

 هاآن یبررس جی  نتادندقرار دا یرا مورد بررس گرادیسانتدرجه  100و  70، 23 یتک جهته کربن و در دماها افیبا ال یتیکامپوز

 یبا بررس نیاست  همچن شتریخشک ب یهانمونهت به ، نسباندشدهاشباعکه  ییهانمونهدر  یکرنش یانرژ یینشان داد که نرخ رها

، رفتار رشد ترک باشدیمرطوبت است و مرکز آن خشک  یسطح نمونه دارا نکهیاشباع مشخص شد با توجه به ا مهین یهانمونه

با  شدهتیتقو یمریپل یهاتیکامپوز یکیو الکتر یکیخواص مکان [11]و همکاران  ینی  امباشدیمشابه خشک م ن،در مرکز آ

 ریرطوبت تأث زانیدر م رییکه تغا گزارش کردند هدادند  آنقرار  یدر آب مقطر را مورد بررس ورغوطهتک جهته  شهیش افیال

  رشد شودیم یو استحکام کشش یو سبب کاهش مدول کشش اردد یتیماده کامپوز یکیو الکتر یکیمکان اتیبر خصوص یاژهیو

 ییایمیش یهاطیدر مح رداریگ کسریدو لبه  ریو ت ENFییبا شکاف انتها ریچسب ت/تیکامپوز یهانمونه یکیرفتار مکان ترک و

 یسازهیرا شب رکچسبناک، شروع و رشد ت هیها با استفاده از مدل ناحآن نیشد  همچن یمختلف توسط چنگ و همکاران بررس

و دو  شهیکربن و ش یهاافیشده با الساخته یتیکامپوز یهانمونه یوراثر غوطه [13]  کوتسوکس و همکاران [12] کردند یعدد

 یکیاز آن است که خواص مکان یحاک یشگاهیآزما جیقرار دادند  نتا یرا مورد بررس ایدر آب در 2استریو پل 1استر لینیو ۀنیزم

   ابدییمکاهش  نه،یو زم افیال نیدر ب بیآس رینظ یعوامل لیکامل به دل صورتبه ایدر آب در شباعا از بعد هانمونه

 افیبا ال یتیکامپوز یهاهیچندلا IIشکست مود  یبر چقرمگ یطیمح طیمشخص شد که اثر شرا شدهانجاممطالعات  یبررس با

و  بیآس یهازمیو مکان IIشکست مود  یچقرمگ یپژوهش به بررس نیقرار نگرفته است  لرا در ا یچندان مورد بررس شدهبافته

و  یزمان یهابازهو در  ]0[12و  ]0[24ی هاینیچ هیاستر که با لا لینیو نیو رز شدهبافته افیبا ال یتیکامپوز یهانمونهرشد ترک 

 هیبا استفاده از مدل ناح نیهمچن، پرداخته شده است  اندگرفتهو آب مقطر قرار  کیدسولفوریاس طیمختلف در مح یدماها

                                                           
1 Vinyl ester 
2 Polyester 
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 ملاحظهقابل ریتأثبررسی نتایج حاکی از  شده است  سهیمقا یتجرب جیرشد ترک صورت گرفته و با نتا یعدد یسازهیشبچسبناک، 

  باشدیمعوامل محیطی بر خواص مکانیکی و شکست قطعه کامپوزیتی 

 و آزمایش تجربی ساخت نمونه -2

 یباشند که برا-یم3 922استر  هترون  لینیو نیو رز یگرم 200 شدهبافته شهیش افیاز ال شدهساخته یتیکامپوز هاینمونه

برابر با وزن  نیوزن رز زانیم باشد،یم 6و کبالت 5دی، پروکسا4DMAبه آن اضافه کرد که شامل  گریسه جز د دیبا ،یسازآماده

درصد وزنی رزین وینیل استر، پروکساید به  1کبالت به میزان   است در نظر گرفته شده ه،هم قرار گرفت یرو هاییافیال دتعدا

 هیبا لا هیلا 24 نتیلم 7تعداد  تیدرنها درصد وزنی استفاده شده است  06/0نیز به مقدار  DMAدرصد وزنی رزین و  2/1مقدار

ها به مفهوم استفاده در نمایش لایه شدهدادهنشان  "0"نماد ساخته شد   ]0[12 ینیچ هیبا لا هیلا 12 نتیلم 3و  ]0[24 یهاینیچ

و  طیمح یهفته در دما کیخشک شدند، به مدت  شدهساختهساعت که قطعات  24بعد از باشد  می 90/0 شدهبافتهاز لایه 

 یکه دارا هایینتیکامل شود  لم هاآنقرار گرفتند تا پخت  گرادیسانتدرجه  60یبا دما 7ساعت داخل آون 4 دتبه م بعدازآن

 IIجهت تست شکست مود  ASTM D790-3با توجه به استاندارد  متریلیم 25 عرض با ترنمونه کوچک 4ترک بودند هرکدام به 

درصد قرار  30 یبا درصد وزن %98 کیدسولفوریاسدر  1جدول  در شدهمشخص یو دما بندیبرش داده شدند  سپس طبق زمان

 بعد و گرفت انجام هاآن وشوشستآورده شدند و عمل  رونیب کیدسولفوریاسها از -کور نمونهمر هایگرفتند و بعد از اتمام زمان

نشان داده شده  کیدسولفوریاسدر محلول  ENF هاینمونه 1شکست قرار گرفتند  در شکل  II مود تست تحت شدن، خشک از

  است

 
 .کیدسولفوریاسدر محلول  ENF یهانمونه 1شکل 

 

)ترکیب آب مقطر و اسید( را  یشگاهیآزمادر شرایط  ENF یهانمونهنگهداری هر کدام از  زمانمدتمقدار دما و  1جدول 

   دهدیمنشان 

 ی طیمختلف مح طیبا شماره نمونه در شرا ENFمختلف  یهانمونه 1 جدول

                                                           
3 Hetron 922 vinyl ester resin 
4 Dimethylaniline 
5 Peroxide  
6 Cobalt 
7 Oven 
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)روز( شیآزمادر شرایط  یریقرارگ زمانمدت (گرادیسانت)درجه  دمای آزمایش  شماره نمونه  

ENF1-2-3 25 7 

ENF4 25 308 

ENF5-6-7 25 21 

ENF8 25 308 

ENF9 25 112 

ENF10 25 112 

ENF11 25 308 

ENF12 25 308 

ENF13 80 10 

ENF14 80 10 

ENF15-17-18 80 32 

ENF20 80 52 

ENF21 80 52 

ENF22 80 52 

ENF19 80 151 

ENF23 80 151 

ENF24 80 151 

ENF16 80 246 

ENF25 80 246 

ENF26 نمونه مرجع 

ENF27 نمونه مرجع 

ENF28 نمونه مرجع 

شیب  mکه در آن  دیآیم به دستبر اساس تئوری چقرمگی شکست  1( طبق رابطه GII) یاهیلاچقرمگی شکست بین 

بر اساس  1پارامترهای رابطه  2  در شکل [14]باشد عرض قطعه می bطول ترک و  𝑎0، شدهاعمالبار  Pجابجایی، -نمودار نیرو

 ها دارای ترک می باشد، نشان داده شده است کامپوزیتای که جهت انجام آزمایش خمش سه نقطه ASTM D790-5استاندارد 

 مرزی، شرایط منظر از  باشد می اصطکاک بدون و بالا سفتی با فولاد جنس از ها گاه تکیه ASTM D7905 استاندارد با مطابق

 میلیمتر 5 قطر به فولادی رولر یک از استفاده با و تیر دهانه وسط در بار همچنین  باشدمی 8ساده مرزی شرایط با گاه تکیه

  ای را نشان می دهدخمش سه نقطه شیآزما نیدر ح یتیقطعه کامپوز 3شکل   است شده استفاده

(1) 𝐺𝐼𝐼 =
3 × 𝑚 × 𝑃2 × 𝑎0

2

2 × 𝑏
 

 

 
 .ENF [10]شماتیک و پارامترهای هندسی نمونه کامپوزیتی  2شکل 

صورت گرفته است  مطابق با این استاندارد به منظور محاسبه  ASTM D790آزمون خمش سه نقطه مطابق با استاندارد 

 ی زیر استفاده گردیده است  از رابطه 𝐸𝑓مدول خمشی 

                                                           
8 Simply Supported Beam 
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(2) 𝐸𝑓 =
𝐿3𝑘

4𝑏𝑑3
 

 باشد  جایی میجابه-نیز بیانگر شیب بخش خطی در نمودار بار k ضخامت تیر تحت خمش و  𝑑  که در رابطه بالا
 

 
 ای.خمش سه نقطه شیآزماقطعه کامپوزیتی در حین   3شکل 

 مدل سازی المان محدود رشد تورق -3

به صورت  کیاستفاده شده است که در آن رفتار الاست COH2D4چسبناک  هیرشد ترک از المان ناح یبه منظور مدل ساز

 با تورق ( 4)شکل  شودیم فیتعر  یتنش بیو به روش آس  یآن به صورت قانون انقباض جداساز یرخطیو رفتار غ یانقباض

 10 از ضخامت راستای در همچنین  است شده استفاده تورق مشترک فصل در COH2D دوبعدی چسبنده هایالمان از استفاده

 تست، نوع به توجه با مرزی شرایط  است گردیده استفاده المان 8 از میلیمتر هر ازای به طولی راستای در و شده استفاده المان

 در صفر جایی جابه تیر، انتهایی و ابتدا نود دو منظور بدین  است شده گرفته درنظر ساده مرزی شرط صورت به نیز اینجا در

 در شده گفته نود دو از یکی جابجایی افقی، راستای در نمونه حرکت جلوگیری منظور به همچنین  است شده داده قائم راستای

 هایالمان برای ساختاری رابطه  گرددمی اعمال جاییجابه تیر دهانه وسط در تیر فوقانی نود به  گرددمی صفر افقی راستای

 الاستیک ناحیه شیب و مگاپاسکال 25 بیشینه برشی تنش ماکزیمم مقدار  باشد می دوخطی صورت به استفاده، مورد چسبنده

  است شده گرفته درنظر مکعب متر بر نیوتن 1013 دوخطی مدل در

 
 چسبناک. هیرشد ترک با استفاده از المان ناح یمدل ساز 4 شکل

 نتایج و بحث -4

 یروز در دما 246و  151، 52، 32، 10درجه و  25 یروز در دما 308و  110، 21، 7 یدر دو بازه زمان شدهساخته هاینمونه

 ییجابجا-بار ینمودارهاشکست،  IIقرار گرفتند و پس از انجام آزمون مود  یدیاس یطیمح طیتحت شرا گرادیسانتدرجه  80

کرده  یط مشابهی روند ها¬نمونه یتمام یبرا ییجابجا-بار یمنحن یحالت کل رد  است شده داده نشان 5 شکل مطابق هاآن

تورق شروع  ه،یاول هیبخش هنوز ترک شروع به رشد نکرده است  بعد از ناح نیاست و در ا یخط صورتبه یاست  در ابتدا منحن

  در ادامه به کندیم دایبار ادامه پ نهیشیب ربه مقدا دنیروند با رشد ترک تا رس نیکه ا افتیخواهد  یرخطیغروند  یشده و منحن

  شکل شودیمشاهده م یدر منحن ینزول یشکست، روند ندیفرا هیطول ناح افتنین شینمونه و افزا یرشد ترک، کاهش سفت لیدل

 25 یدر دما هانمونه)ب( با قرار گرفتن  5  با توجه به شکل دهدیمرجع را نشان م هاینمونه یبرا ییجابجا-)الف( نمودار بار 5
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را به خود  ینمودار روند کاهش بیدارد که با گرشت زمان ش یمشخص ینمودار مقدار بیآزمون ش یدر ابتدا گرادیسانتدرجه 

  با توجه به نمودارها با گرشت زمان شودیمشاهده م گرادیسانتدرجه  80 یدر دما ییجابجا-)ج( نمودار بار 5  در شکل ردیگیم

واضح  افت کاملاا  زانیم نیا گرادیسانتدرجه  25 یکه نسبت به دما دآیمی وجود به هانمونه ییجابجا-نمودار بار بیش دیافت شد

مقدار  یبالا تیاز اهم یکه حاک ردیگیبه خود م یبا گرشت زمان روند کاهش یمقدار مدول خمش نی  همچنباشدیم دیو شد

 باشد  یآزمون م نیدر ا شیدما آزما

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

 درجه سانتی گراد. 80و )ج( 25و در قرار گرفته در دماهای )ب(  جابجایی برای قطعات )الف( مرجع-نمودار بار 5شکل 

 گرادیسانتدرجه  25 یقرار گرفته در دما یهانمونه یرا برا II  (GII)شکست مود  یمقدار چقرمگ 2)الف( و جدول  6شکل 

و  شیافزا یابتدا مقدار 21شکست تا روز  یکه مقدار چقرمگ دهندینشان م جی  نتادهندیمذکر شده نشان  یزمان هایدر بازه

از پر شدن  یناش توانیمرا  ،یطیمح طیاعمال شرا یشکست در ابتدا یچقرمگ دکرده است  بهبو یرا ط یکاهش یسپس روند

 یناش تواندیم راتییتغ نیا ای شوندماده  شتریب یبیبهتر و کم ع یکپارچگیمحلول آزمون دانست که باعث  هایبا مولکول هاحفره

 مولکول در 9لیدروکسیگروه ه ایکننده عمل کند  سانموم کی عنوانبهتواند می آب ادامه در که باشد هااز جرب آب توسط حفره

دهد  شیشکست را افزا ازیمقاومت کند و مقدار بار مورد ن هاهیلا ییبرقرار کرده و در برابر جدا وندیپ نیو رز افیبا ال تواندیآب م

  شودیشکست مشاهده م یافت چقرمگ ،یوجه نیب بیتخر لیو در ادامه به دل

 هایدر بازه گرادیسانتدرجه  80 یقرار گرفته در دما هانمونه II (GII)شکست مود  یمقدار چقرمگ 3)ب( و جدول  -6 شکل

                                                           
9 Hydroxyl  
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 طیدما و مح نینمونه در ا یشکست  با گرشت زمان نگهدار یکه چقرمگ دهندینشان م جیدهند  نتایذکر شده را نشان م یزمان

شکست مود  یافت چقرمگ ،یکار یو بالا بودن دما یوجه نیب بیتخر لیبه دل درواقعکرده است   یرا ط یکاهش یروند یدیاس

II باشدیم ادتریز یکاملاا محسوس صورتبه گرادیسانتدرجه  25 یقرار گرفته در دما یهانمونهبا  سهیدر مقا  

 
 )الف(

 
 )ب(

 .گرادیسانتدرجه  80 و )ب( 25در محیط اسیدی و دماهای )الف(  هانمونه GIIچقرمگی شکست  6شکل 

 .گرادیسانتدرجه  25در دمای  ENFشدن و تغییرات چقرمگی شکست نمونه  یرخطیغمقادیر بار در نقطه  2جدول 

زمان اعمال شرایط محیطی 

 )روز(

 یرخطیغبار بحرانی در ناحیه 

 (Nشدن )
 (2J/mشکست ) چقرمگی

تغییرات چقرمگی شکست 

 (%نسبت به حالت اولیه )

0 600 2500 0 

7 560 2950 18 

21 530 2700 8 

112 480 2500 0 

308 450 2350 6- 

 

 

 گرادیسانتدرجه  80در دمای  ENFشدن و تغییرات چقرمگی شکست نمونه  یرخطیغمقادیر بار در نقطه  3جدول 
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زمان اعمال شرایط محیطی 

 )روز(

 یرخطیغبار بحرانی در ناحیه 

 (Nشدن )
 (2J/mچقرمگی شکست رشد )

تغییرات چقرمگی شکست 

 (%نسبت به حالت اولیه )

0 600 2500 0 

10 550 2420 2/3- 

32 500 2300 8- 

52 410 2200 12- 

151 380 1800 28- 

246 270 1300 48- 

 دهند،می نشان را هاشکست نمونه یبرا ازیمورد ن نهیشیب یرویو ن یمدول خمش یکه نمودارها 10تا  7 یهاشکلبا توجه به 

در  بعدازآنو  شودیمشاهده م زیاندک در ادامه ن شیافزا نیو ا افتهی شیافزا یدر ابتدا مقدار یکه مدول خمش باشدیممشخص 

کاهش  نیا زین یانیپا یو در روزها باشدیکمتر م ،یدیاس طیمح طیکه از مقدار قبل از اعمال شرا افتهیکاهش  یهفته سوم مقدار

شکست  یکه در مورد چقرمگ طورهمان ،یطیمح طیاعمال شرا یدر ابتدا یبهبود مدول خمش درواقع  ابدییمادامه  یمدول خمش

 شود   هاهیلا یکیمقاومت و خواص مکان شیو افزا هاآنشدن  کپارچهینمونه و  یهاحفره پر شدناز  یناش تواندیمشد،  انیب

 
.گرادیسانتدرجه  25مدول یانگ در دمای  بر زمانبررسی اثر گذشت  7شکل   

 
.گرادیسانتدرجه  25بررسی اثر گذشت زمان بر بیشینه نیرو در دمای  8شکل   
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.گرادیسانتدرجه  80بررسی اثر گذشت زمان بر مدول یانگ در دمای  9شکل   

 
.گرادیسانتدرجه  80بررسی اثر گذشت زمان بر بیشینه نیرو در دمای  10شکل   

 یمورد بررس هانمونه( از سطوح شکست SEM) یالکترون روبش هایکروسکوپیم ریتصاو ب،یآس هایزمیمکان یبه منظور بررس

 نیرفتن رز نیاز ب طورنیهم و هاآن یدگیو تاب افیکه شکست ال دهندیمنشان  یالکترون کروسکوپیم ریتصاو یقرار گرفت  بررس

نمونه مرجع توسط  ی)الف(، که برا -11 را به همراه دارد  شکل یفرسودگ شیاامر افز نیو ا دهدیمبا گرشت زمان رخ 

ترک،  نییترک از پا یکه با جدا شدن قسمت بالا باشدیم نیرز ۀدهندنشانشده است  یبردارعکس یالکترون هایکروسکوپیم

 است  ماندهیدر آن باق افیلاثرات ا

  دهدیقرار گرفته را نشان م گرادیسانتدرجه  25 یروز در دما 21که به مدت  یانمونه یکروسکوپیم ری)ب( تصو -11 شکل

 است  شیدر حال جدا نرزی و اندکامل شکسته نشده طوربهکه  دهدیرا نشان م یافیعکس ال نیا

 زانیقرار گرفته است م گرادیسانتدرجه  25 یروز در دما 308که به مدت  ایکه در مورد نمونه دهدیم)ج( نشان  -11 شکل

هستند  با توجه  یدگیو تاب دیشد یدگیدبیآسدچار  هاافیالرفته است و  نیاز ب یبوده و تا حدود شتریب اریبس نیرز یشکستگ

دچار  افیمشخص است که ال گرادیسانتدرجه  80 یروز در دما 246با زمان  مونهن ی)د( و )ه( برا -10ی هاشکل ریبه تصاو

 رفته است  نیهم خرد شده و از ب نیشده است و رز ییو جابجا بیآس ،یشکستگ
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 
 )ه(

 25روز در دمای  308، )ج( گرادیسانتدرجه  25روز در دمای  21شده )ب(  داشتهنگههای؛)الف( مرجع، برای نمونه SEMتصاویر   11شکل 

 .گرادیسانتدرجه  80روز در دمای 246، )د( و )ه( گرادیسانتدرجه 

که ملاحظه  طورهمانارائه شده است مشابه  یتیکامپوز هایهر دسته از نمونه یبرا ییجابجا -روین نمودارهای 12در شکل 

  اندشده سهیمقا یعدد یسازهیشب با جداگانه صورتبهآزمایش تجربی در شرایط محیطی مشخص  یهانمونه هر کدام از، شودیم

در  نیرو داربودن نمو ینزول انگریحاصل ب جینتا تطابق خوبی با نتایج  تجربی قطعات داشته و شدهیسازهیشبقطعه رفتار  نجاای در
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  شودیم دیتشد روهاین، میزان کاهش تحمل دما شیبا افزا نیو همچن باشدیگرشت زمان م یط

 
 )الف(

 
 )ب(

 گرادی سانتیدرجه 80و ب(  25الف(  یرشدگیپی نتایج تحلیل تجربی و عددی برای دماهای مقایسه 12شکل 

با  یعدد یسازهیشبحاصل از  جیمشخص است که نتا ،یو تجرب یعدد ییجابجا-بار ینمودارها سهیمقا جیبا توجه به نتا

 قیدق یعدد لیمناسب و تحل یسازمدلاز  یکه حاک کندیمرا ارائه  یتجرب یهاآزمونبا  کیکاملاا نزد جینتا یقیدق نیتخم

 یکه در نمودارها طورهمانقرار گرفته است قابل مشاهده است   شیکه مورد آزما ییهانمونه یتمام یروند برا نی  اباشدیم ندیفرا
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 است  رییدر حال تغ یطیمح طیبا گرشت زمان و اعمال شرا ییجابجا-روین هاییمنحن بیش شودیفوق مشاهده م

 گیرینتیجه -5

 یهاهیچندلا IIشکست مود  یبر چقرمگ گرادیسانتدرجه  80و  25 یبا دماها یدیاس یطیمح طیشرا ریتأثپژوهش  نیدر ا

استر هترون  نلیو نیو رز یگرم 200 شدهبافته شهیش افیاز ال یشگاهیآزما یهانمونهساخت  یشده است  برا یبررس یتیکامپوز

 نشان داد: یبررس جیاستفاده شد  نتا 922

 ابدییم شیافزا ،یسفت شیو افزا سینفوذ آب در ماتر لیبا گرشت زمان به دل یمدول خمش ،گرادیسانتدرجه  25 یدر دما -

 یمدول خمش شیروز افزا 10بعد از  گرادیسانتدرجه  80 یدما  در دیآیمدر  یکاهش صورتبهروند  نیروز ا 21اما بعد از گرشت 

   کندیم دایپ یدیافت شد ازآنپسو 

محلول به داخل  یهامولکولنفوذ  لیبا گرشت زمان، به دل گرادیسانتدرجه  25 یشکست نمونه در دما یمقدار چقرمگ -

و  دیآیدرم یکاهش صورتبهروند  نیروز ا 7اما بعد از گرشت  ابدییم شی، افزاشودیمآن  یهاحفرهکه منجر به پر شدن  نهیزم

درصد افت در مقدار  50از  شیروز ب 246داشته و بعد از  یروند کاهش ستشک یدرجه با گرشت زمان چقرمگ 80 یدر دما

   دیمشاهده گرد یچقرمگ

از شروع و رشد ترک در  یقرار گرفت، حاک یمورد بررس یالکترون روبش ریو رشد ترک که توسط تصاو بیآس یهازمیمکان -

 بود  افیو ال نیرز نیرفتن اتصال ب نیاز ب طورنیهمو  افیشکست ال لیزمان به دل یط
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