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خصوص مواد به ؛های آزمون شکست استخواص مکانیکی مواد، ساخت نمونههای اصلی برای بررسی یکی از چالش 

طور هب که باشد مییک پلیمر گرمانرم  کریلونیتریل بوتادین استایرنشود. آزیادتر می ها آنپلیمری که هر روز کاربرد 

در این مقاله مراحل ساخت ماده مرکب الیاف شیشه  .قرار گرفته استاستفاده  موردمختلف ای در صنایع گسترده

شکل، شکست و بررسی مقاومت شکست  ای پروانههای آزمایش نمونهکریلونیتریل بوتادین استایرن، شده با زمینه آ بافته

ته برای ها، با استفاده از یک فیکسچر بهبودیاف های ساخت نمونهتوجه قرارگرفته است. پس از رفع چالش ها مورد این نمونه

های و ترکیب IIو  Iبا قابلیت آزمون تحت مودهای خالص  I/IIصفحه مطالعه رفتار شکست تحت مودهای مرکب داخل 

های  ترکیبانجام گرفت.  ها شده در نمونه با ترک تعبیهای این ماده  های شکست بین لایهدلخواه در این بازه، آزمون

جه در 15اول خالص تا مود دوم خالص و زوایای بین این دو مود با گام  متفاوتی از بارگذاری شکست داخل صفحه از مود

یعنی مود باز شوندگی  Iمود   دارحاصله، در برابر بارگذاری ها نشان داد که ماده مرکب ترک در نظر گرفته شد. نتایج آزمون

افتد و در  داشته و رشد ترک در بارهای نسبتاً کمی اتفاق می IIدرصد مقاومت کمتری نسبت به بارگذاری مود  80تا 

، یعنی به سمت زاویه بارگذاری بالای صفر درجه IIمقابل با تغییر  به سمت مودهای مرکب و بارگذاری برش داخل صفحه 

کنند.  ر را تحمل میدرصد بیشت 420تر بوده و در نتیجه بارهایی تا  ها در برابر رشد ترک مقاوم درجه، نمونه 90و درنهایت 

 یافت. توان با استخراج بارهای بحرانی و مطالعات عددی به محاسبه چقرمگی شکست ماده دست از نمودارهای حاصل می
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 One of the main challenges in investigation of the mechanical properties of materials is the 
manufacturing of the fracture test specimens, especially for polymeric materials, which are 
increasingly used. Acrylonitrile butadiene styrene is a thermoplastic polymer that has been widely 
used in various industries. In this article, the steps of manufacturing of a woven glass fiber composite 
with acrylonitrile butadiene styrene matrix, manufacturing of butterfly-shaped fracture specimens, 
and examining the fracture strength of specimens are considered. After overcoming the challenges of 
sample manufacturing, interlaminar fracture tests of this material with embedded cracks were 
performed using an improved fixture to study the fracture behavior under in-plane mixed modes I/II 
with the ability to test under pure mode I and mode II and arbitrary combinations in this range. 
Different combinations of in-plane fracture loading with a step of 15 degrees were considered. The 
tests results showed that the cracked composite material has up to 80% less resistance to Mode I 
loading, i.e., the opening mode, than to Mode II loading, and crack growth occurs at relatively low 
loads. On the other hand, by changing to mixed mode loading and in-plane shear loading II, i.e., to a 
loading angle above zero degrees and finally 90 degrees, the samples are more resistant to crack 
growth and as a result, they withstand loads up to 420% higher. From the resulting graphs, it is 
possible to calculate the fracture toughness of the prepared material in the desired modes by 
extracting critical loads and numerical studies. 
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 مقدمه -1
های پلاستیکی است. این ورق دارای سه مونومر آکریلونیتریل استایرن و ترین ورقیکی از پرمصرف 1ورق آکریلونیتریل بوتادین استایرن

[. آکریلونیتریل دارای خواصی چون سفتی، استحکام 1کنند ]های خاصی در ورق ایجاد میویژگی ها آنبوتادین است که هرکدام از 

نیز دارای خواصی چون استحکام مذاب، مقاومت  مذاب، پایداری در مقابل فرسودگی و پایداری در مقابل عوامل شیمیایی است. بوتادین

در  ABSورق  [.4-2] و فرایند پذیری آسان را دارا استای و چقرمگی در دمای پائین است. استایرن نیز چون سفتی، شفافیت ضربه

پذیری، ز قابلیت رنگخورد. اهای پایه نفتی ترک میمقابل رطوبت، حرارت زیاد و سائیدگی پایدار بوده ولی در صورت تماس با روغن

، 5] های پلاستیکی استعایق بودن و چسبندگی خوبی برخوردار است، بنابراین در بسیاری از موارد جایگزین مناسبی برای سایر ورق

تا  0.2های تولیدی برحسب نوع دستگاه از گرد در دسترس است. ضخامت ورقصورت ورق و میلهای مختلف به. این ماده در اندازه[6

ها و تحقیقات زیادی برای بررسی تلاشتولید است، عرض ورق نیز از یک متر تا چندین متر متغیر است. متر و بیشتر نیز قابلمیلی 10

[. در بین این مواد، با توجه به موارد ذکرشده، 9-7گرفته است ]شکست ترد در حالت مود مرکب بر روی مواد مختلف مهندسی انجام

های آزمایشگاهی است، که همگن و ایزوتروپ بوده و معمولاً در عنوان ماده بسیار مناسبی برای آزمونبه استایرنآکریلونیتریل بوتادین 

کاری توان به قابلیت ماشینهای خاص این ماده میدمای اتاق و نرخ بارگذاری متوسط با شکست نسبتاً ترد مواجه است. از دیگر ویژگی

[. بنابراین مطالعه خواص مکانیکی و رفتار شکست این ماده دارای 10های آزمایش اشاره کرد ]نمونهسازی کاری و راحتی آمادهو پولیش

 [.11] اهمیت است

که تصور انواع صنایع طوریاند به های مهندسی پیداکرده خوبی جایگاه خود را در ساخت قطعات و سازهامروزه پلیمرهای مهندسی به

 های مهندسی مشکل است. اکنون این پلیمرها در ساخت تولیدات مختلف از قبیل؛ لوازمتیکپیشرفته بدون حضور پلیمرها و پلاس

نقل زمینی و دریایی، صنعت هوافضا و مواد مرکب زمینه وخانگی، مصارف عمومی، تجهیزات علمی و پزشکی، صنایع خودروسازی، حمل

توجه از خواص متنوع در مقایسه با سایر مواد بیشتر جلب ها به دلیل وجود ترکیبی. پلاستیک[14-12] روند پلیمری به کار می

  [.15] پذیری اشاره کرد پذیری، مقاومت در برابر خوردگی و سهولت شکل توان به سبکی وزن، انعطاف کنند. از جمله این خواص می می

، یجهتهای تکدر مقایسه با کامپوزیتای در برابر بارهای ضربه لادلیل داشتن مزایایی نظیر مقاومت با های بافتی بهکامپوزیت

دلیل ه های کامپوزیت بافتی بیهلاوجود  این اند. باهای مختلف از جمله صنایع هوافضا پیداکردهمحبوبیت زیادی برای استفاده در زمینه

 .[11] ها دارندیهلاای و جدایش یهلا ای موجود بینای، حساسیت بسیار زیادی به ترکهیهلا های بینوجود تنش

های های سیستماتیک پدیده. تئوری[17، 16] ترین خصوصیات مواد در کاربردهای مهندسی استچقرمگی شکست یکی از مهم

ها . امروزه این تئوری[19، 18] گذاری و به دنبال آن توسط گریفیث توسعه داده شدتوسط اینگلس پایه 1920شکست در اوایل 

و  3های ضریب شدت تنش)از جمله روش 2شوند. مکانیک شکست الاستیک خطیید شناخته میهای شکست جدعنوان مبانی تئوری به

. [22-20] ( تا زمانی معتبر است که تغییرات غیرخطی مواد، محدود به ناحیۀ کوچکی در اطراف نوک ترک باشد4نرخ رهایی انرژی

توانند دهند مناسب نبوده و نمیست از خود نشان میها برای موادی که پلاستیسیتۀ زیادی را در هنگام شکهرحال، این روش به

 گیری نمایند. اروین برای اولین بار وجود یک ناحیۀ پلاستیک را در نوک ترک تشخیص دادچقرمگی شکست این نوع مواد را اندازه

و در نتیجه مکانیک  شدهتوجهی از انرژی شکست در این ناحیه جذب. زمانی که این ناحیۀ پلاستیک بزرگ باشد، بخش قابل[23]

پلاستیک منجر شد. از جملۀ -دهد. این امر به ظهور مکانیک شکست الاستیکشکست الاستیک خطی اعتبار خود را از دست می

جایی در بازشدگی است. جابه 7و کار ضروری شکست 6، انتگرال جی5جایی میزان بازشدگی نوک ترکهای این نوع شکست جابهتئوری

شود. روش رود که یک ترک پیش از شروع، به دلیل تغییر شکل پلاستیک دچار کند شدگی میعی به کار مینوک ترک برای مواق

جایی . ارتباط بین مقدار بحرانی جابه[24] انتگرال جی بر پایۀ یک انتگرال شمارنده و مستقل از مسیر است که توسط رایس ارائه شد

                                                           
1 Acrylonitrile Bbutadiene Styrene 
2 Linear Elastic Fracture Mechanics (LEFM) 
3 Stress Intensity Factor (K) 
4 Energy Release Rate (G) 
5 Crack Tip Opening Displacement 
6 J-Integral 
7 Essential Work of Fracture 
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 3و مدل داگدال 2، مفاهیم ولز1وسیلۀ مدل اروینتوان بهانتگرال جی بحرانی را می در بازشدگی نوک ترک، نرخ بحرانی رهایی انرژی و

توان تغییر شکل پلاستیک در مقیاس بزرگ را در طول فرایند . برای بسیاری از پلیمرهای چقرمه، همواره می[26، 25] تشریح کرد

جایی میزان بازشدگی نوک ترک و انتگرال جی طریق جابهتوان مکانیک شکست را از شکست مشاهده کرد. تحت این شرایط، دیگر نمی

که عموماً برای تغییر شکل الاستیک غیرخطی کاربرد دارند، بررسی کرد. برای مطالعۀ رفتار شکست این مواد از روش کار ضروری 

مواد چقرمه و پلیمرهای شود. این روش برای تعیین چقرمگی ها از این نوع است، استفاده میترین تئوریشکست که یکی از موفق

 .[28، 27] شودای و به دلیل سادگی و مفید بودن به کار گرفته میچقرمه شده در حالت تنش صفحه

های ماده مرکب ساخته نمونه I/IIصفحه ای تحت مود مرکب داخل  ای رفتار شکست بین لایه نوآوری این مقاله، بررسی مقایسه

عبارتی علاوه بر  باشد. به شده با استفاده از یک فیکسچر بهبودیافته میستایرن و الیاف شیشه بافتهشده با زمینه آکریلونیتریل بوتادین ا

و الیاف  ABSفرد در این مقاله، رفتار شکست ماده مرکب کمتر مطالعه شده با زمینه استفاده از فیکسچر بهبودیافته جدید و منحصر به

و زوایای  IIتا مود خالص  Iی متنوعی از مودهای بارگذاری داخل صفحه از مود خالص ها شده برای اولین بار تحت ترکیبشیشه بافته

و  ABSهایی از ماده اند از: تهیه نمونههای اصلی این پژوهش عبارتمختلف در این بازه مورد مطالعه قرار گرفت. محورها و فعالیت

و الیاف شیشه بافته متعامد در دو حالت قطعات بدون ترک و با ترک  ABSبررسی خواص این ماده و سپس تهیه ماده مرکب با زمینه 

کوچک از این ماده برای مطالعه مقاومت  ای پروانههای شکست استاندارد؛ تخمین خواص مکانیکی این ماده مرکب و تهیه نمونه

این  تا مود دوم خالص و زوایای بینهای شکست داخل صفحه از مود اول خالص های متفاوتی از آزمونشکست؛ تدوین و اجرای ترکیب

درجه( با استفاده از فیکسچر شکست بهبودیافته؛ بررسی و تحلیل  90و  60، 45، 30، 15، 0درجه ) 15های  دو مود خالص در بازه

 منظور شناخت مقاومت به رشد ترک ماده مرکب موردمطالعه.ها بهآمده از آزموندستنتایج به

 

 ها مطالعات و آزمایش -2

ها است. هدف از آزمایش چقرمگی شکست، به دست ( ابزار مفیدی برای تحقیق در مورد ترکLEFMمکانیک شکست الاستیک خطی )

ای است. این خصوصیت جسم برای توصیف ( در حالت کرنش صفحهKCآوردن مقدار ضرایب شدت تنش بحرانی یا چقرمگی شکست )

  D5045و  E399ی ها آنبا عنو ASTMرود. استانداردهای ای به کار میسازه کردن مقاومت در مقابل شکست آن در طراحی اعضای

ها را دارند. ضریب ( برای فلزات و پلاستیکKICای )ها را درباره چقرمگی شکست مود کششی در حالت کرنش صفحهبرخی راهنمایی

 :[28، 27] شود( در رأس یک ترک در یک نمونه کششی پیوسته از رابطه زیر محاسبه میKCشدت تنش )

(1) 𝐾𝐶 =
𝑃𝐶√𝜋𝑎

𝑤𝑡
𝑓(𝑎 𝑤⁄ ) 

بعد یا ضریب اصلاح  ضریب شدت تنش بی f(a/w) طول ترک و aضخامت نمونه،  tعرض نمونه،  w بار بحرانی شکست، PCکه 

ای، آید. مکانیک شکست الاستیک خطی و شرایط کرنش صفحههندسی است و از تحلیل المان محدود نمونه آزمایشگاهی به دست می

شده نمونه آرکان با استفاده از روابط زیر شرایط اولیه لازم هستند. ضرایب شدت تنش در جلوی رأس ترک برای یک نوع اصلاح

 :[30، 29] شوندمحاسبه می

(2) 𝐾𝐼𝐶 =
𝑃𝐶√𝜋𝑎

𝑤𝑡
𝑓𝐼(𝑎 𝑤⁄ ) 

 شود.محاسبه می fII(a/w)نیز با استفاده از ضریب شدت تنش  KIICبه طریق مشابه 

تنها به هندسۀ نوک ترک، اندازه شعاع، عرض های مورد آزمایش نشان داد که چقرمگی شکست نهآمده از نمونهدستبه KC مقدار

شیار ترک و زاویه یا چهارگوش شدیداً وابسته است بلکه، عواملی چون تغییر شکل نوک ترک، ناحیۀ متأثر از حرارت و تنش پسماند نیز 

نابراین برای کاهش این نوع تأثیرات بر چقرمگی شکست مواد پلیمری بهتر است که روش ایجاد ترک بر تواند روی آن تأثیر بگذارد. بمی

اساس جنس ماده انتخاب شود. ولی لازم به ذکر است که تمام فرایندهای تولید ترک اولیه حتی روش خستگی روی ناچ ایجادشده 

بنابراین باید تلاش کرد که روش ایجاد ناچ حداقل تأثیر را روی  ؛آوردتوان یک ترک اولیه بدون عیب را به دست تأثیر داشته و نمی

                                                           
1 Irwin 
2 Well's 
3 Dugdale 
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تر، قابل تکرار و تقریباً اثر صورت عملی به دست آمد که روش ایجاد ترک اولیه با استفاده از لیزر دقیقنمونه داشته باشد. همچنین به

 .[31] چندانی با بقیه ندارد ناشی از آن اختلاف KCهای ایجاد ترک اولیه را داشته و مشابه سایر روش

 

 هامواد و روش -2-1

ساخت  ABSگرانول و الیاف شیشه بافته انتخاب شد. بدین منظور از  ABSترموپلاستیکی با زمینه برای ساخت ماده مرکب زمینه 

 dg/min 3 (kg5°C( در حدود MFI) 1استفاده شد. این محصول شاخص ذوب  SD0150پتروشیمی تبریز با شناسه محصولشرکت 

شده دارای . گرید انتخابمترمکعب استگرم بر سانتی 1.04گراد بوده و چگالی آن درجه سانتی 160( و دمای نرمی در حدود 200/

گراد را دارا است که در این مقاله با درجه سانتی 240الی  200بیشترین چسبندگی به الیاف شیشه است. این پلیمر دمای فرایندی 

با ظرفیت  3محصول شرکت برابندر 2گیری دستگاه پرس داغدستگاه قالبگیری صورت گرفته است. کارهای قالبدرجه  200دمای 

 (.1متری برای صفحات پرس است )شکل میلی 250در  250تن و دارای ابعاد حدودی  200فشار 
 

 
 هانمایی از دستگاه پرس داغ مورداستفاده برای ساخت نمونه 1شکل 

 

ها های مربوطه تهیه گردید. بدین منظور وزن خاصی از گرانولتوسط قالب ABSمتری های نیم و یک میلیتدا ورقدر اولین گام اب

ها دقیقه، گرانول 6مدت گراد تنظیم و به درجه سانتی 200ها در در قالب ریخته و در فاصله بین صفحات قالب قرار داده شد. دمای فک

ای و حالت روان، قالب  ها به حالت شیشهاین مدت با رسیدن گرانول از پس. قالب در این دما قرارگرفتدر نزدیکی صفحات بالا و پائین 

فشار و گیری( اضافه شد، تحتمنظور صافی سطح، عدم چسبیدن به صفحه بالایی و عدم حبابکه بر روی آن فویل آلومینیومی )به

های داخل قالب و مشخصات پلیمر طوری انتخاب شد به حجم قالب و گرانولدما و زمان باتوجهبسته شدن صفحات قالب قرار گرفت. 

شروع به خارج  ها آنشروع شود و هوای بین  ها آنای تبدیل شده و فرایند ادغام  ها از حالت اولیه جامد به حالت شیشهکه همه گرانول

صورت روان حرکت نموده و حجم تواند به، پلیمر بهشدن نموده و در حین اعمال حرارت و نیز بسته شدن قالب و شروع فرایند فشار

که علاوه بر اطمینان از کفایت  نحوی دست آمد بهاز چند بار آزمون اولیه به طور کامل پر نماید. این دو عامل )دما و زمان( پس  قالب را به

جهت جلوگیری از سوختن پلیمر  بودن مقادیر نیز بهاندازه   از  ها، از بیشمقادیر برای ذوب کامل، شروع روان شدن مذاب و تخلیه حباب

تدریج  گیری اعمال شد. این مقدار نیز که بهبار در مرحله قالب 100فشاری در حدود  و چسبندگی فویل آلومینیومی اجتناب شود.

انطباق و بسته شدن رسد به میزانی است که ضمن تخلیه مذاب مازاد بر حجم قالب و  توسط دستگاه کنترل و به حد نهایی خود می

های قالب، فشار بیش از حد به مرکز قالب منتقل نشده و از تغییرشکل قالب و نازک شدن ضخامت پلیمر نهایی در مرکز قالب لبه

گیری ورق(، فرایند  های قالب و تخلیه مذاب مازاد و شکل دقیقه پرس )جهت تکمیل بسته شدن کامل لبه 2شود. پس از  جلوگیری می

های تولیدشده از قالب بیرون آورده شدند کاری شدند و قالب از دستگاه خارج و ورق رت متوقف و صفحات پرس و قالب خنکاعمال حرا

 (.2)شکل 
                                                           
1 Melt Flow Rate Index 
2 Hot Press 
3 Brabender 
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 متری توسط دستگاه پرس داغ میلی  های نیمگیری ورقتصاویری از مراحل قالب 2شکل 

 

منظور ایجاد ترک انجام گرفت. به 3شده در شکل الیاف شیشه با چیدمان نشان دادههای ماده مرکب با در گام بعدی، تهیه ورق

های دیگر این ورق )سالم و بدون ترک(، برای آزمایش خواص مکانیکی ماده ها قرار داده شد. از بخشاولیه، نوارتفلون در بخشی از ورق

های  دهد. نمونه های مرکب را نشان میمراحل ساخت این ورق الف-4شده در شکل مرکب حاصل بهره گرفته شد. تصاویر نشان داده

لایه برای تعیین خواص مکانیکی ماده مرکب استفاده  20های  لایه تهیه گردید و از نمونه 20های یک لایه و ماده مرکب سالم در حالت

متری( در بین دو لایه از این میلی 0.2دار از مواد تک لایه استفاده شد و ترک )نوار تفلون نسوز نازک  های ترک گردید. برای تهیه نمونه

گیری، عدم نفوذ و گلوله تهیه این ماده پس از رفع ایرادات حاصله اعم از حباب ای قرار داده شد. یهها، برای مطالعه شکست بین لا لایه

نهایت محصولی باکیفیت مناسب تهیه گردید که توسط  سازی شد و در ها و یا انحراف و اعوجاج پارچه شیشه بهینهگلوله شدن گرانول

نشان  ب-4شده در شکل ای از قطعات ساخته مورد تأیید قرار گرفت. نمونه های موضعی کیفیت آنهای چشمی، نوری و برشکنترل

 شده است.داده
 

 
 نمای شماتیک از لایه چینی ماده مرکب موردمطالعه 3شکل 
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 (الف)

 

 

 (ب)

   

 

 

 

 (ج)

و ج( مراحلی  ABSشده با الیاف شیشه بافتی و زمینه ای از ماده مرکب ساخته نمونه ، ب(ABSالف( مراحل ساخت ماده مرکب الیاف شیشه بافتی با زمینه  4شکل 

 از ساخت ورق با هسته مرکب 
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 های شکستهای آزمونتهیه نمونه -2-2

متر میلی 22ها با حداقل ضخامت  های شکست تحت مود مرکب و با استفاده از فیکسچر جدید نیاز به تهیه نمونهجهت اجرای آزمون

ها، ورق  گیری نمونه سازی اتصال و عدم حباب گیری دوباره و پس از مراحل بهینههای ضخیم و قالبلذا در ادامه با استفاده از ورق بود.

شده است. ها نشان دادهمراحل ترکیب، ساخت، برش و آزمون کیفیت این ورق ج-4رکزی مرکب ساخته شد. در شکل ضخیم با هسته م

سازی برش و آماده ب-5سته مرکب و در ادامه در شکل کوچک با ه یا هپروانهای  سازی نمونه مراحلی از آماده الف-5در شکل 

 های شکست و ابعاد آن آورده شده است.برای آزمایش یا انهپروهای   نمونه
 

  

  
 (الف)

  

  
 (ب)

 های شکست و ابعاد آنبرای آزمایش یا هپروانهای   سازی نمونهبرش و آماده کوچک با هسته مرکب و ب( یا هپروانهای  سازی نمونه الف( مراحلی از آماده 5شکل 
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 نتایج و بحث -3

 های خواص مکانیکینتایج آزمون -3-1

 Static Testingای ماده مرکب از نوع  لایه های شکست بینخواص مکانیکی و آزمون هایهای کشش مورداستفاده برای آزمون دستگاه

Machines  ساخت شرکتzwick/Roell  تن و نیز دستگاه سنتام مدل 1آلمان با ظرفیت کششSTM-400   تن  40با ظرفیت کشش

 های مختلف بودند.جایی با سرعتو قابلیت کنترل جابه

شرایط تهیه  همانبا  1ASTM D638 [32] استانداردهای دمبلی شکل طبق برای تعیین پارامترهای خواص مکانیکی، نمونه

های دمبلی نتایج نمونه 7شود. شکل مشاهده می 6تهیه شد که شکل کلی نمونه و وسیله آزمایش آن در شکل  یا انهپروهای  نمونه

دمبلی مورد آزمایش قرار گرفت.  شود جهت کاهش خطای آزمایش سه نمونهکه مشاهده میدهد؛ چنانتحت آزمون کشش را نشان می

 شده است.آمده از آزمون کشش ارائهدستنیکی بهخواص مکا 1در جدول

ماده تولیدشده انجام گرفت و برخی از خواص مکانیکی آن  منظور تخمین مقاومتهای کشش بهپس از تهیه این ورق مرکب، آزمون

نشان  2جدول  آورده شده است. خصوصیات کششی ماده در 8کرنش این ماده در شکل -های تنشای از منحنی استخراج گردید. نمونه

 شده است.داده
 

  
 [32] متر(نمونه دمبلی و نحوه آزمایش نمونه دمبلی جهت به دست آوردن خواص مکانیکی )ابعاد برحسب میلی 6شکل 

 

 
 ASTM D638 های دمبلی شکل، طبق استاندارد نمودارهای حاصل از کشش نمونه 7شکل 

                                                           
1 ASTM D638 Tensile Test on Plastics 
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  ASTM D638شکل، طبق استاندارد های دمبلی آمده از نمونهدستخواص مکانیکی به 1جدول 

σY[MPa] E [MPa] آزمون 

5/36 1297 1 

8/37 1580 2 

2/39 1766 3 

8/37 1550 Avg. 

1/1 192 STDEV. 

 

 
 شدهکرنش ورق مرکب تهیه-های تنش نمونه منحنی 8شکل 

 

    ABS-مشخصات تقریبی ماده کامپوزیت بافتی شیشه 2جدول 

ν23 ν13 ν12 G23 (GPa) G13 (GPa) G12 (GPa) E3 (GPa) E2 (GPa) E1 (GPa) 

11/0 11/0 31/0 35/1 35/1 42/0 3/2 25/6 25/6 

 

بار روی ماواد   [ 33] توسط آرکان و همکااران  1987گیری مود مرکب، روش آرکان است که در سال های اندازهروشیکی از بهترین 

دار که بین دو قطعه فلزی جهت ترکیاب مودهاای مشاخص    محوری نمونه ترکمبنای بارگذاری تککامپوزیتی استفاده شد. آزمایش بر 

هایی در محیط دستگاه جهت اعمال بار، با ایجاد سوراخ[ 34] و همکاران آمستوتز 1995داخل صفحه، قرارگرفته، استوار است. در سال 

 گیری مود اول و دوم و مود مرکب، تنها با استفاده از یاک گیاره  در واقع این روش، روش مناسبی جهت اندازه دستگاه را اصلاح نمودند.

ی اسات کاه   ا اناه نمونه آزمایش آرکان، به شکل پرو شده است. نمونه مورد آزمایش در دستگاه ارائه الف-9برای آزمایش است. در شکل 

 شده است. نشان داده ب-9شود، دستگاه و نمونه در شکل به فیکسچر متصل میشود و توسط پین ترکی در وسط آن ایجاد می
 

 (الف)

 
 a b c 
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 (ب)

 
و ب( نمونه و  I( بارگذاری در مود cدرجه، و  45( بارگذاری در حالت مود مرکب II ،b( بارگذاری در مود aنمایی از دستگاه و گیره آزمایش آرکان، الف(  9شکل 

 [35آرکان ]شده دستگاه اصلاح

 

 II)زاویه صفر درجه( تا مود  Iهای شکست توسط فیکسچر جدید برای حالات مختلف از مود ، آزمونیا انهپروهای  پس از تهیه نمونه

ها تا حالت نهایی شکست بارگذاری شدند  (. برای هر حالت، برخی نمونه10درجه اجرا شد )شکل  15ای  درجه( و با گام زاویه 90)زاویه 

 های دیگر هرکدام تا بار خاصی بارگذاری شده و باربرداری شدند.   ها در آن زاویه شناخته شود، سپس نمونه رفتار کلی نمونهتا 

 

  
 

 
 های ماده مرکب های شکست نمونهتصاویری از آزمون 10شکل 
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 های  شکستنتایج آزمون  -3-2

با الیاف شیشاه   ABSهای خورد. نهایت تلاش در ساخت نمونهنیز به چشم میهای آزمایش، چالشی است که در این مقاله ساخت نمونه

 دقت و حوصله به کار گرفته شد.  بافته انجام و در ایجاد پیش ترک نهایت 

درجاه   15خالص باا زاویاه گاام     IIخالص تا مود  Iاز حالت مود  I/IIتحت بارگذاری مود مرکب  ABSشکست ماده مرکب با زمینه 

 11در شاکل  جاایی باه دسات آمدناد.     جاباه  -های نیرو بررسی و منحنی ASTM D6068و  ASTM E1820-13مطابق با استانداردهای 

 2هاا  شده است )جهت مشاهده بهتر رفتار ماده، برای بعضی از آزماایش ها در مودهای مرکب نشان داده جایی نمونهجابه-های بارمنحنی

صورت چشمی و میکروسکوپی بررسی و پس از ترد سازی در ازت و شکسات  ها ابتداً به یجه آورده شده است(. مقطع جانبی این نمونهنت

 ها رؤیت گردید. کامل، روند رشد ترک در آن
دگی دارد و یعنای ماود بااز شاون     Iهاای ماود   دهد که ماده حاصله مقاومت کمتاری در برابار بارگاذاری   روند این نمودارها نشان می 

درجاه   90دهنده رشد ترک در بارهای نسبتاً کم است. در مقابل، با حرکت به سمت زاویه بارگذاری بالای صفر درجاه و درنهایات    نشان

تر بوده و درنتیجاه باار بیشاتری را    شده در برابر رشد ترک مقاومهای ساخته، نمونهIIکه همان مود بارگذاری برش داخل صفحه یا مود 

درجه از مود  15دار ساخته شده در زاویه بارگذاری  ها مشاهده گردید، ماده مرکب ترک با مقایسه بارهای شکست نمونهکنند. میتحمل 

دار در زوایاای بارگاذاری    خالص دارد. مقاومت این ماده مرکاب تارک   Iبه بارگذاری مود  درصد مقاومت بیشتری نسبت I/II ،54مرکب 

دهد که  نشان می IIو  Iاست. مقایسه مود خالص  Iبارگذاری مود خالص درصد بیشتر از  228و  189، 81درجه، به ترتیب  60، 45، 30

یاا   IIکنند و این یعنی نمونه در ماود بارگاذاری خاالص     برابر(  بار بحرانی بیشتری را تحمل می 5.2درصد ) 420، تا IIها در مود  نمونه

 یا همان صفر درجه دارد. Iرک نسبت به مود خالص حساسیت کمتری در برابر رشد ت 5.2درجه  90همان 

نشاان   ABS، تغییر شکل پلاستیک بیشاتری را در زمیناه   Iجز مود خالص هایی بهدهند که در بارگذارینمودارها نشان می همچنین

 تادریج رخ مایال باه  و برش در صافحات  دهد صورت خطی و الاستیک خالص رخ نمیدهد. بدین معنی که در این زوایا، رشد ترک بهمی

 رود. تر و پلاستیک، نمونه به سمت شکست میهای بزرگداده و پس از تغییر شکل

 

 
 مود مرکب تحت شکست ای پروانههای  نمونهجایی جابه-های بارای از منحنی نمونه 11شکل 

 

 گیرینتیجه -4
های مختلف تهیه و خواص آن مورد آزماایش قارار گرفات.    دستگاهشده با الیاف شیشه در این مقاله با استفاده از تقویت ABSهای نمونه

و الیاف شیشاه   ABSها و همچنین تهیه ماده مرکبی با زمینه  و به دست آوردن خواص مکانیکی آن ABSهایی از ماده پس از تهیه نمونه

کوچک از این ماده مرکاب بارای    ای انهپروهای شکستی به شکل بافته متعامد و به دست آوردن خواص مکانیکی این ماده مرکب، نمونه
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گیری، عدم نفاوذ و گلولاه   هایی از جمله حبابهای فوق چالشمطالعه مقاومت شکست این ماده ساخته شد. در عمل برای ساخت نمونه

د. بارگاذاری  کار هاا را باا مشاکل مواجاه مای     ها و یا انحراف و اعوجاج پارچه شیشه وجود داشته که روند تهیه نمونهگلوله شدن گرانول

های متفاوتی از بارگذاری شکست داخل صفحه از مود اول خالص )زاویه ها، در ترکیبشده در این نمونههای شکست با ترک تعبیه نمونه

(، با اساتفاده  90، 60، 45، 30، 15، 0درجه ) 15درجه( و زوایای بین این دو مود خالص با گام  90درجه(  تا مود دوم خالص )زاویه  0

خالص به انجام رساید. نمودارهاا    IIخالص تا مود  Iاز مود  I/IIهای تحت مود مرکب یک فیکسچر شکست بهبودیافته برای بارگذاریاز 

یعنی مود باز شوندگی داشته و رشاد تارک    Iهای مود درصد کمتر( در برابر بارگذاری 80نشان داد که ماده حاصله مقاومت کمتری )تا 

افتد و در مقابل با حرکت به سمت بارگذاری مرکب، یعنی به سمت زاویه بارگاذاری باالای صافر درجاه و     اق میدر بارهای نسبتاً کم اتف

تار باوده و در   شده در برابر رشد ترک مقااوم های ساختهاست، نمونه IIدرجه که همان مود بارگذاری برش داخل صفحه یا  90درنهایت 

پس از استخراج بارهای بحرانی و باا افازودن    توانکنند. از نمودارهای حاصل میمل میدرصد بیشتر( را تح 420نتیجه بار بیشتری )تا 

 یافت. شده در مودهای موردنظر دستمطالعات عددی به محاسبه چقرمگی شکست ماده تهیه 
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