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  چکیده

باشد، چرا  های مهم تحقیقات در حوزه مواد مرکب می ها تحت اثر بار مکانیکی و دما در مدت زمان عملکرد، یکی از زمینه رفتار کامپوزیت

در تحقیقات صورت . صورت چشمگیری تاثیر گذار است بهها در طول دوره استفاده  ها بر عمر و عملکرد آن که پاسخ خزشی کامپوزیت

در این . های پلیمری، کامپوزیت تقویت شده با الیاف بافته شده بازالت کمتر مورد توجه قرار گرفته است گرفته در زمینه خزش کامپوزیت

. صورت تجربی مورد بررسی قرار گرفته است الیاف بازالت به پارچه بافته شده از خزشی کامپوزیت رزین فنولیک تقویت شده بامقاله رفتار 

برای آزمایش مورد استفاده قرار ( Satin weave)و بافت اطلسی ( Plane weave)دو نوع پارچه بافته شده از الیاف بازالت با بافت ساده 

، 111پوزیتی در سه دمای مختلف های کام برای بررسی اثر دما و تنش بر رفتار خزشی کامپوزیت تقویت شده با الیاف بازالت، نمونه. گرفت

مقایسه نتایج . قرار گرفتندآزمایش مگاپاسکال تحت  5/6و  8/3دیر ادرجه سانتیگراد و همچنین دو بارگذاری مکانیکی با مق 211و  151

کاهش تا حدود های با بافت ساده کاهش یافته است و این میزان  های با بافت اطلسی نسبت به نمونه نشان داد نرخ کرنش در کامپوزیت

 .ها مورد بررسی قرار گرفت همچنین پارامترهای دیگر نظیر عمر و مکانیزم گسیختگی کامپوزیت. دست آمد درجه به 211در دمای % 68
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Abstract  

The behavior of composite structures under applied loads and temperatures is one of the most important 
topics of research in composite materials. The creep properties of composite materials have very important 
effect on the behavior of the structure during life time. Among various investigations on creep behavior of 
polymeric composites, Basalt fiber reinforced polymers has been rarely investigated. In the present paper 
the creep of basalt/polymer composites with two different types of basalt woven including plane weave and 
satin weave are experimentally investigated. Creep tests were performed at three different temperatures: 

100, 150 and 200 oc and also two mechanical stresses including 3.8 and 6.5 MPa. The results showed that 

strain rate in satin wave is reduced by 68% at 200 oc in comparison with the plane weave. Moreover, some 
other parameters such as failure mechanism and creep life of specimens were investigated. 

 
 

 مقدمه  -1

باشند که در  ها می بخش مهمی از کامپوزیت های پایه پلیمری کامپوزیت

جمله صنایع هوا  ازهای اخیر کاربردهای متنوعی را در صنایع مختلف  سال

را به خود  چنین مواردی اینفضا، خودروسازی، حمل و نقل، ساختمان و 

ها در صنایع  به جهت کاربردهای فراوان این کامپوزیت. اختصاص داده اند

ها،  سازی خواص مختلف آن مختلف، تحقیقات وسیعی نیز در زمینه مشخصه

صورت  ردی مشابهموانظیر خواص استاتیکی، دینامیکی، خستگی، تخریب و 

ها، پاسخ این  های مهم تحقیقات حوزه کامپوزیت یکی از زمینه. گرفته است

. باشد های اعمالی در طول زمان و تحت دماهای بالا می مواد به بارگذاری

های پلیمری در هر دمایی حتی در دمای پایین به علت  خزش در کامپوزیت

بیفتد، اگر چه بطور  تغییر شکل ویسکوالاستیک زمینه ممکن است اتفاق

ها  رفتار خزشی کامپوزیت. عادی در این دما الیاف دچار خزش نمی شوند
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ها  بطور کلی متاثر از هندسه و خصوصیات مواد سازنده و اجزاء متشکله آن

 .است

های اخیر توسط محققین مورد  ها در سال های خزشی کامپوزیت ویژگی

خزش و آسیب خزشی  ]1[هوگو و همکاران . بررسی قرار گرفته است

. پروپیلن تقویت شده با الیاف شیشه را مورد بررسی قرار دادند کامپوزیت پلی

ها را در دماهای مختلف و سطوح  های تجربی بر روی نمونه ایشان آزمایش

نتایج نشان داد که خزش و گسیختگی خزشی . تنش متفاوت انجام دادند

همچنین  .شوند کنترل می پروپیلن بوسیله مکانیسم خزش حالت پایدار پلی

پروپیلن در حضور الیاف شیشه  مکانیسم خزش غیر قابل بازیافت پلیدریافتند 

زمینه   پروپیلن و کامپوزیت ماند و تفاوت بین خزش پلی بدون تغییر باقی می

پیش بینی گسیختگی خزشی  ]2[راگوان و مِشی . پروپیلن اندک است پلی

با الیاف کربن تک جهته را مورد  کامپوزیت پلیمری اپوکسی تقویت شده

ایشان پیش بینی گسیختگی خزشی کامپوزیت را در دمای . بررسی قرار دادند

نمودارهای . مورد بررسی قرار دادند(  Tg) نزدیک به دمای شیشه ای شدن 

مدل خزشی پیش بینی شده با نتایج خزش آزمایشگاهی در محدوده دمای 

همچنین تطابق بسیار خوبی بین . دمورد بررسی تطابق خوبی را نشان دا

.  انرژی فعالسازی بدست آمده از مدل عددی و نتایج آزمایشگاهی وجود دارد

وصله های  تأثیر دما را بر روی رفتار خزشی کامپوزیت ]3[بتگیت و همکاران 

زش در دماهای مختلف انجام های خ آزمایش. شده مورد توجه قرار دادند

ه تغییر شکل خزشی پس از وصله کردن نتایج نشان دادند ک گرفت و

کامپوزیت در جهت ضخامت بطور چشمگیری بهبود یافته و گسیختگی 

بر  ]4[تای و همکاران . یابد خزشی و مقاومت خزشی کامپوزیت افزایش می

پروپیلن تقویت شده با الیاف کربن  ای پلی لایه 4روی رفتار خزشی کامپوزیت 

خصوصیات کششی کامپوزیت در . جام دادنددرجه کار مطالعاتی ان 45بازاویه 

ی  گیری شده و شکل شناسی شکست در دمای بالا بوسیله دمای بالا اندازه

ایشان دریافتند که رفتار . وارسی میکروسکوپ الکترونی پژوهش شده است

با تنش و دما را  درجه، تغییرات غیرخطی 45ای  لایه 4خزشی کامپوزیت 

های پلیمری با  ر رفتار خزشی در کامپوزیتتأثیر نواقص د. دهند نشان می

مورد  ]5[بافته شده گرافیت در دمای بالا توسط گویندارجان و همکاران الیاف 

درصد  41رفتار کرنش خزشی با دو کسر حجمی مختلف . بررسی قرار گرفت

نشان داده شد که با افزایش الیاف، . درصد با یکدیگر مقایسه شده اند 61و 

همچنین تاثیر . یابد درصد کاهش می 18زان چشمگیر کرنش خزشی به می

های موجود در زمینه در دو دما مورد بررسی قرار گرفت و نشان داده  حفره

های خزشی و الاستیک  ها، کرنش های حجمی کمتر حفره شد که در کسر

بینی خزشی  مدلی برای پیش ]6[فیاپنگ و همکاران .  شوند کمتری ایجاد می

. های وصله شده ارائه کردند الیافی بافته شده و کامپوزیتهای  کامپوزیت

ایشان فرض کردند که الیاف کربن در محدوه الاستیک باقی می مانند و 

نشان داده شده . کند ماتریس به صورت ویسکو الاستیسیته خطی رفتار می

است که مدل ارائه شده برای هر دو نوع کامپوزیت بافته شده معمولی و 

نتایج نشان دادند که . وصله، با نتایج آزمایشگاهی همخوانی دارد کامپوزیت با

های وصله شده نیازمند تنش بالاتر و مدت زمان بیشتر برای غالب  کامپوزیت

. باشند های معمولی وصله نشده می شدن کرنش خزشی نسبت به کامپوزیت

توسط پیاش و  استر در دمای بالا پلی/  گسیختگی خزشی کامپوزیت شیشه

در تحقیقات ایشان رفتار کششی و . مورد بررسی قرار گرفت ]7[کاران هم

تغییر . فشاری کامپوزیت تحت بار ثابت در درجه حرارت بالا ارائه شده است

های واماندگی در سه درجه حرارت  شکل حرارتی وابسته به زمان و تنش

تار ، رف]8[رن و همکاران . اند گیری شده درجه اندازه 81و  51، 25مختلف 

های پلیمری تقویت شده را برای بررسی پایداری  مورد  خزشی کامپوزیت

ایشان نتیجه گرفتند افزایش دما و یا رطوبت، مقاومت . کاوش قرار دادند

همچنین در دمای اتاق . دهد خزشی و مدت زمان گسیختگی را کاهش می

روغن موتور، روغن )تنش گسیختگی خزشی در ارتباط با سیالات روغنی 

و اسید باتری ( آب نمک، ضدجوش و ضد یخ)آب و سیالات پایه آب ( مزتر

مقاومت خزشی و زمان گسیختگی . یابد کاهش می( فرو بردن و چرب کردن)

ای با فرکانس  یابد، اما توسط نیروهای دوره اندکی بوسیله ارتعاش کاهش می

. کنند پایین مقاومت خزشی و زمان گسیختگی بطور آشکار افت پیدا می

پروپیلن  کامپوزیتهای پلی بر روی رفتار خزش کششی ]9[وشیار و همکاران ه

ان نشان دادند که الیاف بلند ایش. پروپیلن کار کردند  تقویت شده با الیاف پلی

پروپیلن در داخل ماتریس پروپیلن همراه اتیلن، مقاومت خزشی و مدل  پلی

ری بهبود بخشیده های پلیم الاستسیته کامپوزیت را در مقایسه با ماتریس

( درصد 91)پروپیلن به همراه اتیلن دارای بیشترین خزش  ماتریس پلی. است

پروپیلن به ماتریس اضافه شده است  د، در حالیکه هنگامیکه الیاف پلیباش می

همچنین با افزایش نیروها در . را نشان می دهد( درصد 11)خزش کمتری 

پاپانیکوالا و . زایش یافته استدمای اتاق تغییر شکل خزشی کامپوزیت نیز اف

پژوهشی در زمینه تاثیر جهت الیاف کربن پیوسته در رفتار  ]11[همکاران 

ایشان از . های زمینه اپوکسی ارائه دادند ویسکوالاستیک غیرخطی کامپوزیت

معادله ساختاری غیرخطی برای توصیف رفتار ویسکوالاستیک غیرمحوری 

بر روی خزش  ]11[کاوایی و همکاران . ودندمواد کامپوزیتی کربنی استفاده نم

کششی غیر محوری در کامپوزیت پلیمری تقویت شده با الیاف کربن در دمای 

نمودارهای تنش کرنش کامپوزیت هنگامیکه الیاف با . بالا مطالعه نمودند

نشان داده . درجه جهت داده شده اند، به دست آمده است 91تا  11زوایای 

نش شکست کاهش می شده است که با افزایش زاویه الیاف مدول یانگ و ت

که زاویه  همچنین  مقاومت گسیختگی خزش غیرمحوری هنگامی. یابند

پیش  ]12[و همکاران  گُیدس .یابد گیری الیاف زیاد است کاهش می جهت

های پلیمری تحت نیروی ثابت یکنواخت را مورد  بینی طول عمر کامپوزیت

گیری  ه و جهتدو نوع الیاف شیشه خرد شدنمونه ها شامل . بررسی قرار داد

. یورتان می باشند الیاف پیوسته کربن و ماتریس پلی تصادفی و همچنین

های زمینه اپوکسی با الیاف  رفتار خزشی کامپوزیت ]13[گورتزن و همکاران 

های کشش و پیچش را برای  ایشان آزمایش. کربن را مورد توجه قرار دادند

فراس و .  ام دادندها انج بررسی رفتار خزشی کامپوزیت بر روی نمونه

به مطالعه رابطه بین طول عمر کامپوزیت تحت خزش و نرخ  ]14[همکاران 

نتایج حاصل از آزمایش . های پلیمری پرداختند تنشی ثابت برای کامپوزیت

زمان گسیختگی تحت نرخ تنشی ثابت شکل  -نشان داد که نمودارهای تنش

ا بر روی رفتار خزشی تأثیرات دم ]15[پراساد و همکاران . یکسانی دارند

های  آزمایش. کامپوزیت با الیاف نمد شکل شیشه مورد مطالعه قرار دادند

درجه  91مگاپاسکال و دمای تا  61تا  21ی  خزشی با تنش در محدوده

توان از کرنش  دهند که نمی نتایج نشان می. سانتیگراد انجام شده است

های  بینی پیش. نمودویسکوالاستیک در شرایط دما و تنش بالا صرف نظر 

های آزمایشگاهی در اکثر سطوح دمایی و تنشی  مدل، انطباق خوبی با داده

بایست  ها نمی کنند که این نوع کامپوزیت در نهایت نتایج مشخص می. دارند

 65کاری دمای بالاتر از  مگاپاسکال بویژه اگر سرویس 61در تنش بالاتر از 

یک  ]16[اسپاتیس و همکاران . شوندگراد دارد به کار گرفته  درجه سانتی

های کوچک و  مدل تحلیلی بر اساس مسیرهای ویسکوالاستیک در کرنش
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ایشان پارامترهای . های بزرگ ارائه دادند مسیرهای ویسکوپلاستیک در کرنش

های پلیمری مورد بررسی  مدل را با آزمایش بر روی مواد پلیمری و کامپوزیت

 ]17[ندجار . ا نتایج آزمایش دست یافتندقرار دادند و به تطابق خوبی ب

های پلیمری با الیاف تک جهته  مدلسازی گسیختگی خزشی را در کامپوزیت

مدل ایشان بر اساس رفتار پلاستیک فصل مشترک . مورد بررسی قرار داد

بینی عمر  مدل توسعه داده شده توانایی پیش. گذاری شد الیاف و زمینه پایه

به  ]18[اخیرا رفیعی و مظهری . ری را داراستهای پلیم خزشی کامپوزیت

های پایه پلیمری از  بینی خزش در کامپوزیت های مختلف پیش بررسی روش

های تجربی، نیمه تجربی، اجزاء محدود، بر هم نهی و رئولوژیکال  قیبل روش

بینی عمر  های موجود، نحوه مناسب پیش تطبیقی روش  پرداخته و با مقایسه

رفتار خزشی در . های پلیمری را مورد توجه قرار دادند کامپوزیتخزشی در 

های اخیر  های پلیمری تقویت شده توسط ذرات نانو نیز در سال کامپوزیت

تاثیر افزودن  ]19[خسروجردی و همکاران . مورد توجه قرار گرفته است

اتیلن مورد بررسی  م را بر رفتار خزشی کامپوزیت پلینانوذرات کربنات کلسی

های  انوکامپوزیتهمچنین مدلسازی اجزاء محدود خزش در ن. قرار دادند

 .]21[آبادی و همکاران مورد توجه قرار گرفت  پلیمری توسط شاه

های انجام شده تا کنون کمتر به  ، در پژوهششدهمانگونه که ذکر 

های تقویت شده  با الیاف بازالت پرداخته شده است و  بررسی رفتار کامپوزیت

. بر روی کامپوزیت پلیمری فنولیک با الیاف بازالت بسیار محدود است مطالعه

از این رو در این مقاله رفتار خزشی کامپوزیت پلیمری فنولیک با الیاف بازالت 

 . به صورت تجربی مورد بررسی قرار می گیرد

 مشخصه سازی تجربی -2
 ها ساخت نمونه -2-1

و پارچه بافته شده از جنس برای ساخت کامپوزیت از زمینه رزین فنولیک 

مکانیکی رزین و الیاف را  خصوصیات 1جدول . الیاف بازالت استفاده شد

  .دهد نمایش می

 
های مکانیکی رزین فنولیک و الیاف بازالت ویژگی 1جدول   

 خواص فیزیکی مکانیکی ماده

 رزین فنولیک

 cp 320 :ویسکوزیته 

 kg/m3 1.25: وزن مخصوص

 MPa 98: استحکام کششی

 MPa 177: استحکام خمشی

 GPa 6: مدول خمشی

 پارچه بازالت
kg/m3 2.7: چگالی

 

 oc 1350: نقطه ذوب

 GPa 87-84: مدول یانگ 

 
ها با زاویه  پارچه. دو نوع پارچه با بافت ساده و بافت اطلسی استفاده گردید

ها به  ساخت نمونه. نسبت به راستای طولی نمونه قرار داده شدنددرجه  45

ها پنج لایه  های بازالت در نمونه تعداد لایه. چینی دستی انجام گرفت روش لایه

ابعاد و شکل . درصد بدست آمد 23بوده و کسر حجمی الیاف در کامپوزیت 

صورت به  ASTM D638نمونه مورد استفاده در آزمایش  مطابق استاندارد 

 .]21[می باشد  1شکل 

 

 ]21[شکل هندسی و ابعاد نمونه مورد آزمایش 1 شکل

 انجام آزمایش خزش -2-2

دمای . های مکانیکی توسط دستگاه آزمایش خزش انجام گرفت آزمایش

ها تحت  میزان افزایش طول نمونه. ثبت شد C 27° تا C 25°آزمایشگاه بین 

انجام . شدمیلیمتر اندازه گیری و ثبت  111/1دما و بارگذاری، با فواصل 

 5/6مگاپاسکال و  8/3آزمایش در دوحالت بارگذاری با مقادیر تنش وارده 

انجام شده  C 211°و C 111 ، °C151°مگاپاسکال و تحت سه دمای مختلف 

مونه آزمایش در هر ن. دهد تجهیزات انجام آزمایش را نمایش می 2شکل . است

یش محفظه هم دمای دستگاه قرار داده می شود و سپس جهت انجام آزما

. مگاپاسکال قرار می گیرد 5/6یا  8/3 خزش، تحت  تنش ثابتی برابر با

بدین صورت . گیری کرنش توسط دستگاه آزمایش خزش انجام پذیرفت اندازه

از دستگاه بر طول های به دست آمده  گیری کرنش، تغییر طول که برای اندازه

ها تقسیم شده و کرنش خزشی در دماهای مختلف و در هر زمان  نمونهاولیه 

 .گیری گردید اندازه

 

تجهیزات مورد استفاده برای آزمایش خزش 2شکل   

 

 نتایج  -3

های کرنش بر حسب زمان از  ها، داده از انجام آزمایش بر روی نمونه  پس

کامپوزیتی تا گسیختگی کامل تحت های  نمونه. دستگاه استخراج گردید

های با بافت ساده را پس از  نمونه 3شکل . بارگذاری قرار داده شدند

 .دهد گسیختگی نمایش می
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های کامپوزیتی با بافت ساده پس از آزمایش در سه دمای نمونه 3شکل   

درجه سانتیگراد 211(پ  151(ب 111( الف   

 
 

های با بافت  بارگذاری برای نمونهنمودار کرنش بر حسب زمان در طول 

ها  ها در دما نرخ کرنش برای نمونه. نشان داده شده است 6تا  4ساده در شکل 

 .محاسبه و نشان داده شده است 2های مختلف در جدول  و بارگذاری
 

 

نمونه  -درجه سانتیگراد 111نمودار کرنش خزشی بر حسب زمان برای دمای  4شکل 

 با بافت ساده

 
درجه سانتیگراد نمونه  151نمودار کرنش خزشی بر حسب زمان برای دمای  5شکل 

 با بافت ساده

 
درجه سانتیگراد نمونه  211نمودار کرنش خزشی بر حسب زمان برای دمای  6شکل 

 با بافت ساده

های با بافت ساده نتایج آزمایش خزش برای نمونه 2جدول   

زمان 

 گسیختگی

 (دقیقه)

نرخ 

 کرنش
  

  
 

 تاخیر زمان

 (دقیقه)

 تنش وارده

 (مگاپاسکال)
 (C°)  دما

57 169/1 31 8/3 111 

44 1817/1 17 5/6 111 

43 1913/1 15 8/3 151 

5/37 1918/1 11 5/6 151 

5/18 2383/1 6 8/3 211 

5/14 2511/1 4 5/6 211 

 

با توجه به نتایج مشخص است که در دمای ثابت با افزایش تنش، زمان 

. یابد افته و آهنگ کرنش خزشی افزایش میزمان تاخیر کاهش یگسیختگی و 

همچنین در تنش ثابت با افزایش دما، زمان گسیختگی و تاخیر زمانی قطعه 

 .کاهش یافته و آهنگ کرنش افزایش می یابد

های  لایه)های سطحی  در لایهها مشخص است که  با بررسی سطح نمونه

و  2شوند و سپس لایه های  گسیخته میالیاف زودتر ( در طرفین نمونه 5و  1

که دقیقاً در وسط این کامپوزیت  قرار دارد دچار  3و در نهایت لایه  4

لایه تحمل  5در ابتدای بارگذاری، تنش توسط الیاف هر . شوند گسیختگی می

پس از قرار گرفتن در معرض حرارت، دما بر روی لایه های خارجی . گردد می

در این حالت تعداد کمی از الیاف . گردد ها می این لایهاثر کرده و باعث تسلیم 

رو بیشتر تنش اعمالی  از این. کنند بیرونی نیروی اعمالی را تحمل می های لایه

 1حال بعد از گسیخته شدن لایه های . قرار می گیرد 4و  2بر روی لایه های 

 4و  2ی های میانی نفوذ کند و لایه ها حرارت بیشتری می تواند به لایه 5و 

نیز  4و  2بعد از آنکه لایه های . گیرند نیز در معرض حرارت بالاتری قرار می

تمامی تنش اعمالی را تحمل  3رسند، لایه میانی یعنی لایه  به مرز تسلیم می

 .دهد می کند و در نهایت پس از تسلیم این لایه، گسیختگی نهایی رخ می

فتار خزشی کامپوزیت در ر علاوه بر الیاف بازالت، زمینه نیز نقش مهمی

ها نشان دادند که در هر سه دمای بکار برده شده  آزمایش .کند ایفا می

رزین مقاومت خوبی را از خود نشان داده ( سانتیگراد درجه 211و111،151)

بدین معنی که هرگز سیال و روان نشده و حالت خود را در طول . است

 .آزمایش ها حفظ کرده است

های ساخته شده توسط الیاف بازالت  ی بر روی نمونههای مشابه آزمایش

ده با پارچه بافته شده های تولید ش نمونه 7شکل . با بافت اطلسی انجام گرفت

 .دهد می اطلسی را پس از گسیختگی نمایش

 

 
 

های کامپوزیتی با بافت اطلسی پس از آزمایش در سه دمای نمونه 7شکل   

درجه سانتیگراد 211(، پ151(، ب111( الف   

های با بافت  نمودار کرنش بر حسب زمان در طول بارگذاری برای نمونه

نرخ کرنش محاسبه  3جدول . نشان داده شده است 11تا  8اطلسی در شکل 

 . دهد های کامپوزیتی را نمایش می شده برای نمونه
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درجه سانتیگراد نمونه  111نمودار کرنش خزشی بر حسب زمان برای دمای  8شکل 

 با بافت اطلسی

 
درجه سانتیگراد نمونه  151نمودار کرنش خزشی بر حسب زمان برای دمای  9شکل 

 با بافت اطلسی

 
درجه سانتیگراد نمونه  211نمودار کرنش خزشی بر حسب زمان برای دمای  11شکل 

 با بافت اطلسی

 

های با بافت اطلسی نتایج آزمایش خزش برای نمونه 3ل جدو  

 زمان گسیختگی

 (دقیقه)
 نرخ کرنش

(t /) 

 زمان تاخیر

 (دقیقه)

 تنش وارده

 (مگاپاسکال)
 دما

( °C) 

71 1612/1 41 8/3 111 

51 1783/1 31 5/6 111 

51 1577/1 27 8/3 151 

41 1684/1 14 5/6 151 

5/23 1851/1 6 8/3 211 

5/16 2351/1 4 5/6 211 

های با بافت ساده، در دمای ثابت با  دهند که مشابه نمونه نتایج نشان می

افزایش تنش، زمان گسیختگی و زمان تاخیر کاهش یافته و آهنگ کرنش 

همچنین در تنش ثابت با افزایش دما زمان . خزشی افزایش می یابد

. گسیختگی و تاخیر زمانی قطعه کاهش یافته و آهنگ کرنش افزایش می یابد

ای بافت  خلاف الیاف پارچهسطح گسیخته شده قطعات نشان می دهد بر 

ای اطلسی  شد، الیاف پارچه که هر لایه در زمان متفاوتی گسیخته میساده، 

این بدان معنی  است که تمامی الیاف . ریباً در یک زمان گسیخته می شوندتق

لایه تحت تنش تقریبا برابری قرار دارند ، در حالی که در الیاف پارچه  5در 

نکته دیگری که می توان به آن اشاره کرد این است  .بافت ساده اینگونه نیست

که کامپوزیتی که با الیاف بافت اطلسی ساخته شده است در مقایسه با 

آزمایش مشابه آن با کامپوزیت با الیاف بافت ساده نرخ کرنش کمتری را نشان 

 .دهد و و زمان گسیختگی آن نیز بیشتر است می

ای با بافت ساده و بافت اطلسی، ه برای مقایسه رفتار نرخ کرنش نمونه

و برای  11مگاپاسکال در شکل  8/3ها در تنش  نمودار نرخ کرنش این نمونه

 .نمایش داده شده است 12مگاپاسکال در شکل  5/6تنش 

 

 
های با بافت ساده و بافت اطلسی در  مقایسه نتایج نرخ کرنش برای نمونه 11شکل 

مگاپاسکال 8/3تنش   

 
 

 
های با بافت ساده و بافت اطلسی در  مقایسه نتایج نرخ کرنش برای نمونه 12شکل 

مگاپاسکال 5/6تنش   

 

مگاپاسکال و در هر  8/3مشخص است که در تنش  11با توجه به نمودار 

های بافت ساده  از نمونه  های بافت اطلسی پایین سه دما نرخ خزش نمونه

گراد به بیشترین  درجه سانتی 211تفاوت در نرخ کرنش در دمای . باشد می

% 68های با بافت اطلسی  در این دما نرخ کرنش نمونه. رسد مقدار خود می
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کاهش چشمگیر نرخ کرنش به . نسبت به نمونه بافت ساده کاهش یافته است

همانطور که پیشتر . باشد ها می دلیل تفاوت در مکانیزم تحمل تنش در نمونه

های مختلف و به ترتیب  ها در زمان لایه های بافت ساده ذکر شد، در نمونه

باره  های بافت اطلسی گسیختگی به یک گسیخته شدند، در حالی که در نمونه

مگاپاسکال مشاهده  5/6رفتار مشابهی برای نرخ کرنش در تنش . اتفاق افتاد

مشخص است، در این سطح تنش نیز نرخ  12همانگونه از نمودار . گردد می

 .اطلسی نسبت به بافت ساده کاهش یافته است های بافت کرنش نمونه

 

 گیری  بندی و نتیجه جمع -4

ها و شرایط دمایی مختلف بر  در این مقاله آزمایش خزش کششی، در تنش

الیاف بازالت  پارچه بافته شده از رزین فنولیک تقویت شده باروی کامپوزیت 

دو نوع پارچه بافته شده از الیاف بازالت  ها توسط ساخت نمونه .انجام گرفت

آزمایش خزش در سه دما و دو  .انجام شد و بافت اطلسیبافت ساده  شامل

درجه سانتیگراد و  211و  151، 111دماهای . پذیرفتتنش متفاوت انجام 

ی  در همه. مگاپاسکال برای آزمایش انتخاب شدند 5/6و  8/3های  تنش

های با بافت  ه دماها  نرخ کرنش در کامپوزیتحالات بارگذاری و نیز در هم

 211در دمای . های با بافت ساده کمتر بوده است اطلسی نسبت به نمونه

مگاپاسکال،  اختلاف بین نرخ کرنش  8/3درجه سانتیگراد و در تنش 

ها در  در همه نمونه. محاسبه گردید% 68های بافت ساده و بافت اطلسی  پارچه

زمان گسیختگی و زمان تاخیر کاهش یافته و  ،تنشفزایش ادمای ثابت با 

 ،همچنین در تنش ثابت با افزایش دما. آهنگ کرنش خزشی افزایش می یابد

زمان گسیختگی و تاخیر زمانی قطعه کاهش یافته و آهنگ کرنش افزایش می 

ها نشان داد که در پارچه بافت ساده، ابتدا  بررسی سطح شکست نمونه. یابد

در حالی که در  ،شوند های درونی گسیخته می ی و سپس لایههای بیرون لایه

تقریبا در یک زمان دچار گسیختگی  ها ای با بافت اطلسی، تمامی لایهه نمونه

ا عامل تفاوت در رفتار ه تفاوت در مکانیزم انتقال تنش در نمونه. شدند

 .باشد شی کامپوزیت میگسیختگی خز
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