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 مقدمه
هاي اخير به سابب   اي  و  در دهه ساز کاربردهاي 

مويطاي و اکولاوژيکي و حفاد مناابع      مسائل زيسات 

انرژي پيارفتي قابل ملاحظه کارد  اسات. در واقاع،    

هاا   اعضاي  وبي داراي معايب طبيعي رشد مانند گر 

هااي ناشاي از    هاا و شاکاف   و انوراف الياف يا تارک 

ند، سازي اين مادة ارزشال  اند. براي بهينه کردن  خاک

هاي حفاظت و ااالا   او  در ساطي     انواع رو 

جهااان گسااتر  يافتااه اساات کااه اهلياات آن در     

کاورهايي هلچون ايران، که با کلبود شاديد  او    

شود. فرايندهايي نظير توليد  مواجه است، دو ندان مي

تنها با اضافه کردن ياک مااد  باه      و  پ يلرها نيز نه

ساپس   ساختار  و  موجب تلييار در سااختار آن و  

تليير در خواص مکانيکي و فيزيکي فرآوردة حااال  

شوند، ملکن است طي فرايناد سااخت معاايبي را     مي

اي آن را  نيز در  و  به وجود آورند که کاربرد ساز 

يک  1هايي هلرا  سازند. فورفوريل الکل با مودوديت

 اسات  2پ يلر شيليايي با منای گياهي )زيست پ يلار( 

شااود و ا  ااب  يکااه باعااث واکااايدگي  ااو  ماا 

واکايدگي به وسي ة هوموپ يلريزاسايون باه ااورت    

هاي  و  را به  تواند ويوگي ماند و مي پايدار باقي مي

اي باا ثباات ابعاادي     شکل يک  او  پ يلار دياوار    

[. درک 1خو  و مقاو  به اسايد و بااز بهباود دهاد]    

هاي  وبي از اين نظر مهم  شکست  و  و  ندساز 

هاا،   عايب دروني، مانند تارک است که ساز  به ع ت م

شد ، کاه   بيني قبل از رسيدن به ظرفيت بارگااري پي 

کناد، د اار گسايختگي     معيار تن  آن را تعياين ماي  

هاي طراحي تان  سانتي    [. اين عامل رو 2شود] مي

                                                      
1. Furfuryl Alcohol 
2. Bio Polymer 

هااي ضاعي  ظرفيات تولال باار       را به ع ت تخلين

[. را   ار  براي تو يل اين 3دهد] توت تیثير قرار مي

 استفاد  از مکانيک شکست است. ها ترک

داراي نااواحي  هااا اعضاااي  ااوبي در ساااز   

اند که در اثار بارهااي وارد  بار  و کاا       موضعي

شاوند. مکانياک    علود بر الياف زيادي را متولل ماي 

کناد   بندي مي شکست رفتار ترک را در سه گرو  طبقه

دهندة جدايي متقارن  ناان I(. شکست در مد 1)شکل 

هاي  شامل تن  IIنرمام است. مد  کااي  توت تن 

هااي   ياا ماد پاارگي تان      IIIبرشي در افوه و مد 

هاا در   ها و تارک  برشي خارج از افوه است. شکاف

ها ا  ب در معارض ماد ترکيباي     تيرهاي  وبي ساز 

 4( هستند؛ يعني ترکيبي از کا  و بر  ]IIو  I)مد 

 [.5و 

 

 
 ترك. چهار مد مختلف شکست در جسم دارای 1شکل 

 

هايي که در  شرايط ترکيبي بياتر در اعضاي ساز 

شاود و ا  اب    ند ايجاد ميا معرض بارگااري خلاي

[. 6شود] با خاايت آنيزوتروپيک مواد  وبي بدتر مي

کان  ماد ترکيباي در طراحاي      ناديد  گرفتن اثر برهم

هااي معناادار در    هاي  وبي ملکن است به خطا ساز 

بيني مقاومت و معيار شکست مد ترکيباي منتهاي    پي 

بيناي گسايختگي اعضااي  اوبي      شود. بنابراين، پي 

از اهليت بسيار زيادي برخوردار است. اين  دار شکاف

معيارها ا  ب به منزلاة ساطو  شکسات بار حساب      
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شاوند. باه    تعيين مي IIو  Iفاکتورهاي شدت تن  مد 

عبارت ديگر، به مثابة مکان هندسي که در اثر شکست 

تعيين  KIIو  KIهاي  آيد براي هلة ترکيب به وجود مي

و  انااد . معيارهاااي موجااود بساايار تجربااي شااود مااي

هاايي اسات کاه در طاوم      کاربردشان مودود به ترک

[. جهت تارک مهام   7يابند ] الياف  وبي گستر  مي

هاي زيادي در رفتار شکسات باين    است. زيرا تفاوت

هاي مخت   در  و  وجود دارد. بر  ها با جهت ترک

اين اساس، بررسي از منظار مکانياک شکسات باراي     

ي سانتي  هاا  گسيختگي مکانيکي در مقايساه باا رو   

کناد. وقتاي    مقاومت مااد  تااريي بهتاري ارائاه ماي     

جايي در ضخامت افوه به اندازة کافي مقياد و   جابه

اي برقارار   مودود باشد، يعني شرايط کارن  اافوه  

آياد.   با آزماي  به دسات ماي   KCشود، مقدار اويي 

KC    به عنوان کليت مقاومت مواد در مقابال تارک باه  

گاي شکسات کارن      لرم KCرود. پاارامتر   کار ماي 

 [.8شود ] اي ناميد  مي افوه

اي در زمينااة  اخيااراً توقيقااات قاباال ملاحظااه   

هااي   هاي شکست  و  باا اساتفاد  از رو    ويوگي

تاارين  مکانيااک شکساات انجااا  شااد  اساات. اااا ي 

هاي شکسات توات مادهاي     توقيقات دربارة ويوگي

بود. ولي لاز  است، بر اسااس شارايط    IIو  Iخالق 

هاااي  ااوبي و  ت بااار، ساااز واقعااي اعضاااي تواا 

هاي مرتبط با آن توت مد ترکيبي نيز بررساي   فرآورد 

در سااخت   دارشد  معلولاً از  و  فورفوريلشوند. 

و در  هاا،  هااي  اوبي، پال    ، اساک ه هاي  اوبي  ساز 

هااي   از سااز   يجزئ منزلةهاي شهري به  مب لان پارک

در با توجه باه اينکاه تااکنون     .شود  وبي استفاد  مي

توقيقات جامعي در زميناة مکانياک شکسات    کاور 

هاي  وبي انجا  نااد  اسات، ايان      و  و فرآورد 

هاي بيااتر در   تواند سرآ ازي براي بررسي توقيق مي

زمينة مکانيک شکسات ايان ماواد سااختلاني باشاد.      

علاو  بر آن، به ع ت اينکه  و  پ يلرهااي فاوراني   

اند و در  شد  در کاورهاي اروپايي وارد توليد تجاري

شوند، اين  هاي  وبي مخت   استفاد  مي ساخت ساز 

فرآوردة  وبي گزينة مناسابي باراي ايان توقياق باه      

خااواص رود. بنااابراين، در اياان بررسااي  شاالار مااي

 فورفوريل الکال  ا  و  پ يلر را  شکست مکانيک

 فورفوريلاسايون  سطي مخت  سه  در توت مد ترکيبي

 د.شارزيابي زياد(  نسبتاً ،)کم، متوسط

 ها مواد و روش

 روش آزمون و مواد
اسااتاندارد يااا رو  آزماياااگاهي خااااي بااراي     

هاي شکست ماد ترکيباي  او  و هار ماادة       آزمونه

هااي   ديگري تدوين ناد  است و پووهاگران آزمونه

آزماياگاهي مخت في براي آزمون شکست مد ترکيبي 

اند. در مطالعات مکانياک شکسات     و  به کار برد 

هاي مخت في باراي آزماون وجاود دارد. گااهي      رو 

براي ايجاد شرايط ماد ترکيباي، باا کلاک گارفتن از      

زماان باه قطعاة     تجهيزات خاص، خل  و کا  هم

 1.(MMBشااود )رو   تواات آزمااون اعلااام مااي  

تر است که به ع ت  روشي متداوم SENTهاي  آزمونه

نياز کلتر به تجهيزات خااص باراي آزماون مکانياک     

ن  لرمگي شکست توت مد ترکيباي  شکست و تعيي

هااي ترکيباي    رود و نتايج آن مانناد آزماون   به کار مي

اي بسايار خاوبي دارد.    خل  و کا  ارز  مقايسه

هاي مخت في هم براي تفسير نتاايج بار حساب     رو 

بوراني به کار رفتاه اسات.    II و Iهاي تن  مد  شدت

                                                      
1. Mixed-mode bending test 
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[ توقيقات در زمينة ماد ترکيباي را   9والنتين و کومو ]

 اند. بندي کرد  لعج

تاار بادون عياب     در اين توقيق از  و  راسات 

هااي   گونة را  استفاد  شد. شاکل هندساي آزموناه   

 2در شااکل  (SENT) 1دار کااا  يااک لبااة شااکاف 

و  60و طاوم   30هاا باا پهنااي     [. آزموناه 10آيد ] مي

ها، که  متر تهيه شدند. در اين آزمونه مي ي 20ضخامت 

هاايي باا    تهيه شادند، تارک   TLو  RLدر دو سيستم 

درجه متليار باشاد،    45تا  0تواند بين  ، که ميφزاوية 

در دقيقااً وساط    به هاي مجازي را  ايجاد شد. اين ترک

𝑤قطعه )

2
𝑙و  

2
 ( ايجاد شدند.φ= 0و  45( با دو زاويه )

ها، بعاد از بار     آزمونهعل يات فورفوريلاسيون 

باه کلاک    ابعاد اوليه و قبل از ايجااد تارک مجاازي،   

منومر فورفوريال الکال، در حضاور کاتااليزور اسايد      

 شدة مؤلفان انجا  شاد  سيتريک، مطابق رو  تاريي

باا   ها در سه ساطي  بر اساس اين رو ، آزمونه[. 11]

 65و    30و  20 سااه مقاادار متفاااوت فورفوريلاساايون 

دراد، که به ترتيب سطو  کم و متوساط و زيااد را   

 دادند، آماد  شدند. تاکيل مي

ها در دو مرح ه دقيقاً قبل از  ترک مقدماتي آزمونه

آزمون شکست ايجاد شد. در آ ااز باا اساتفاد  از ارة    

ادامه باا  متر و در  مي ي 1مويي برقي شکافي به عرض 

کلک تي  االا  بر  ترک مد ترکيبي با طولي باين  

هاا ايجااد    اي کم در آزمونه متر با بار ضربه مي ي 3تا  1

[. مقدار مياانگين دانسايته و درااد رطوبات     12] شد

 .آيد مي 1ها در جدوم  آزمونه

 

 

 

 

 

 

SENTهای  . آزمونه2شکل 
 1 

 

                                                      
1. Single-edge notched tension 
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 ها مقدار میانگین دانسیته و درصد رطوبت آزمونه .1جدول 

 (gr/cm3دانسيته ) ميزان رطوبت )%( فورفوريلاسيون ها آزمونه

 61/0( 059/0) 27/9( 32/0) افر )شاهد(  و  را 

  و  پ يلر

 64/0( 041/0) 26/6( 43/0) کم

 70/0( 090/0) 70/4(72/0) متوسط

 71/0( 075/0) 61/4( 5/0) زياد

 انوراف از استاندارد است. دهندة مقادير داخل پرانتز ناان

 

شاود، در   ملاحظاه ماي   2طور که در شاکل   هلان

از خاط   φهاايي باا شايب     شکاف SENTهاي  آزمونه

تقارن قطعه براي به دسات آوردن شارايط بارگاااري    

درجاه   45و  0( φمد ترکيبي ايجاد شد. شيب تارک ) 

 در نظر گرفته شد. TLو  RLبراي دو سيستم 

ضريب شدت تن ، که در بياتر مواقع باا واحاد   

kPa√𝑚 تعياين   2و  1شود، به کلک رواباط   بيان مي

 شوند: مي

(1)                       𝐾𝐼 =  𝜎√𝜋𝑎𝑓𝐼 (𝜑) 𝑎𝑛𝑑 

(2) 𝐾𝐼𝐼 =  𝜎√𝜋𝑎𝑓𝐼𝐼 (𝜑), 

ها و طبيعت  به شکل هندسي آزمونه fII و fIتوابع 

اند. باراي شاکل هندساي و     ارتوتروپيکي ماد  وابسته

مادة طبيعي، اين توابع با استفاد  از آناليزهااي عنااار   

شاوند. جرنويسات    اي تعيين مي مودود کرن  افوه

کار باردن رو  عنااار    [ در توقيقات خود با به 10]

 0امناة  هاي هر سيستم در د ترک φمودود براي شيب 

را باه   4و  3معاادلات   fII و fIدرجه براي توابع  45تا 

 دست آورد:

(3) 𝑓𝐼 (𝜑) =  3.028 − 3.22 × 10
−3𝜑 +

3.73 × 10−4𝜑2 −  9.14 × 10−6𝜑3, 

(4)            
𝑓𝐼𝐼 (𝜑) = sin(2𝜑)(0.644 + 4.89 × 10

−3 𝜑. 
φ .بر حسب درجه است 

هاي شکست مد ترکيبي با تعياين ترکياب    آزمونه

  از بارگاااري در آ ااز شکسات باه     KIIو  KIبوراني 

آيند. تعيين بار بوراني باه تفساير نيااز دارد.     دست مي

زيرا ماخق شاد  اسات هليااه آ ااز شکسات را      

تلييرمکاان   ا هاي نلاودار نيارو   گيري توان با انداز  نلي

دقت تعيين کرد. بناابراين، اکستانسايومتري در سار     با 

 خاوردگي  تاا شاکاف   شاود  شکاف مقدماتي نصب مي

(. به 3راحتي راد کند )شکل  ماد  را در نوک ترک به

طور معلوم بار بوراناي بااري اسات کاه در آساتانة      

شود. اين مقادار   گيري و ثبت مي توسعة شکاف انداز 

اي کلتر از بار حاداکثر در   طور قابل ملاحظه ا  ب به 

هااا بااا  اااتلييرمکان اساات. هلااة آزمااون نلااودار نياارو

 دقيقه انجا  شدند.متر بر  مي ي 6بارگااري 

 
 تحت آزمون SENTهای  آزمونه .3شکل 
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 و بحث ها یافته
 دهاد  هاا بعاد از شکسات نااان ماي      بررسي آزموناه 

شکست در جهت الياف آ از و در طوم الياف در هار  

ياباد.   دو سيستم و با هر شيبي که داشته باشد ادامه مي

 ا اي از نتااايج نلودارهاااي نياارو  خلااااه 4 شااکل

را در دو زاويااة  RLو  TL( سيسااتم P-δتلييرمکااان )

و  φ=0مخت   انواراف تارک از خاط تقاارن مااد  )     

45=φدهد. ( ناان مي 

تنهااا در مقااادير نياارو  نلودارهاااي دو سيسااتم نااه

حداکثر در مرح ة شکست تفاوت دارند، ب کاه آ ااز   

هاي مخت   در مراحل متفااوت   رشد ترک در سيستم

از رسيدن بار باه  افتد. در هر دو سيستم قبل  اتفاق مي

( و مقدار آن در حد تناسب آ از رشاد  PMaxحداکثر )

 افتد. ترک اتفاق مي

مقادير  لرمگي شکست ماد ترکيباي، کاه داراي    

است، در هر دو سيساتم بار    IIو  Iمقاديري براي مد 

آمد  از اکستانسيومتر  دست اساس مقادير بار بوراني به

( مواسابه  4در آ از شکست در ناوک تارک )شاکل    

شود. علاو  بر آن، از اين نلودارها نتاايج ديگاري    مي

دربارة اثر فورفوريلاسيون در نووة شکست در هر دو 

 دست آورد. توان به  سيستم مي

است، در هار دو سيساتم مقادار    φ =45که  زماني 

کاه   بار بوراني در آ از شکست با فورفوريلاسيون

سيون يابد. ولي در ادامه با افزاي  سطي فورفوريلا مي

و در ساطي   کناد  اين مقدار حالت اعودي پيادا ماي  

هاي شااهد نياز پيااي     فورفوريلاسيون زياد از آزمونه

زماان   هاا باه طاور هام     گيرد. در اين حالت آزمونه مي

هسااتند. در  نااين حااالتي، باار  و  I/IIمتاایثر از مااد 

افتاد. بررساي    ها اتفااق ماي   زمان در آزمونه کا  هم

اا فورفوريال    يلر را هاي مکانيکي  و  پ  مقاومت

هاي استاندارد مقاومت مصالي نيز ناان  الکل با رو 

داد فورفوريلاسيون بر خواص مقاومتي فرآورد  ماؤثر  

 .آيد مي 2اي از نتايج در جدوم  [. خلااه11] است

 

 

 ختلففوران با سطوح م ـ خواص مکانیکي چوب راش و چوب پلیمر راش .2 جدول

 خل  استاتيکي  ‖C وع آزمونن
T┴ C┴  S‖  ( سختيKN) 

Maxσ EL MOE MOR  
 44/4 43/17 5/9 62/4 21/94 2/11045 25/3666 45/36 شاهد

 فورفوريلاسيون

 72/7 85/27 84/11 63/3 45/116 5/12971 2/5369 51/44 کم

 13/9 38/32 96/12 95/2 39/128 13896 17/6310 84/58 متوسط

 15/9 43/32 54/14 23/2 45/140 15575 75/6374 19/59 زياد

T : کا ؛C فاار؛ :S علود بر الياف┴: موازي الياف؛ ‖: بر ؛ : 
 MPaواحد بر اساس 
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 SENTآمده از آزمون شکست  دست همکان ب ترك بر نیرو و تغییر ةاثر زاوی .4 شکل
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بر اساس نتايج، با افزاي  فورفوريلاسيون، مقدار 

هاا افازاي  و    مقاومت برشي موازي الياف در آزموناه 

ياباد. ايان    مقاومت کااي علود بر الياف کاه  ماي 

دستاوردها نتايج توقيق حاضار را تاا حادي تااريي     

 رسد افازاي  مقادار باار بوراناي     کند و به نظر مي مي

هايي با  در آزمونه KIICشکست و به دنبام آن افزاي  

45= φ.ندان دور از انتظار نباشد  

اسات  φ =0هايي که مقدار  که در آزمونه  در حالي

بااا فورفوريلاساايون و افاازاي  سااطي آن مقاادار بااار 

ياباد. در   بوراني مؤثر در تعيين  لرمگي کااه  ماي  

دارد  KIC نين حالتي مد ترکيبي فقط مقاديري باراي  

 است. Iو مد مؤثر شکست مد 

تعيااين مقاادار  لرمگااي شکساات بورانااي در   

( توات  DCB) 1سر گيردار دولنگه هاي تير يک آزمونه

ماابهي مانند اثر فورفوريلاسيون بر مقدار   نتيجه Iمد 

فاکتور شادت تان  بوراناي نااان داد. البتاه نتاايج       

و کاه  مقاومت کااي علود بر الياف در  2جدوم 

اثر فورفوريلاسيون نيز نتايج اين قسلت از توقياق را  

کند. مقايسة مقدار  لرمگي شکست بوراني  تیييد مي

داراي  RLتم دهد سيس در دو سيستم مخت   ناان مي

[ در 4مقااادير بااالاتري اساات. اسااليت و هلکاااران ]

ماابه دست يافتند. ايااان   اي توقيقات خود به نتيجه

هاا دانساتند. در    زناي اشاعه   ع ت اين تفاوت را اثر پل

ها در جهت مسير طولي  هنگا  انتاار ترک TLسيستم 

ها کلترين مقاومت را در برابر انتاار ترک دارند.  اشعه

توانناد ماانعي در جهات     ها ماي  ه، هلان اشعهدر نتيج

باشاند و  لرمگاي را    RLهاا در جهات    انتاار ترک

[. علاو  بر اين فورفوريلاسيون باعث 4افزاي  دهند ]

شاود.   زناي ماي   ها و تقويت اثر پل تقويت ديوارة اشعه

                                                      
1. Double Cantilever Beam 

هااي   هااي شکسات متفااوت باين سيساتم       لرمگي

هاااي آزماااي ،   توانااد متاایثر از رو   مخت اا  مااي 

)نياروي   Pcشاد ، و تعياين مقادار     هاي اساتفاد   ونهگ

 [.14و  13]ترک( باشد 

فورفوريلاسيون باعث افزاي   1بر اساس جدوم 

 دهاد   شود. علاو  بر آن، توقيقات ناان مي دانسيته مي

پ يلريزاسيون منومر فورفوريل الکل در ديوار  باعاث  

شاود   باز و کايد  شدن و افازاي  ضاخامت آن ماي   

اي در ساطي   برگان گسيختگي بسيار پيچيد  [. پهن15]

شکست دارند که شامل گسايختگي جادار  و حفار     

به وجاود   S2هاي  است و به دنبام زاوية ميکروفيبريل

آيد. شکست در  و  با دانسيتة کام باه عباور از     مي

کاه در دانسايتة    جدار  و حفر  تلايل دارد؛ در حاالي  

ار  و حفر  زمان شکست عبور از جد طور هم بالاتر به 

باا  در نتيجاه  [. 4و بين س ولي مااهد  شاد  اسات ]  

در اثر فورفوريلاسايون مقاادير    2تليير مد ريزشکست

 کند.  لرمگي شکست نيز تليير مي

مقدار رطوبات تعاادم  او      1بر اساس جدوم 

ياباد.   پ يلر با افزاي  مقدار پ يلريزاسيون کاه  ماي 

 دو عامل رطوبت و پيااينة خااک شادن از عوامال    

[ و احتلاام  4ناد ] ا بسيار مؤثر در  لرمگاي شکسات  

دارد در سااطو  پااايين فورفوريلاساايون،  لرمگااي  

شکست متیثر از رطوبات فارآورد  نياز باشاد.  اون      

مقدار پ يلر در ديوار  اندک است، اثري در خااايت  

در  KIC لرمگي  و  ندارد و باعث کااه  مقادار   

ز شود. علاو  بر آن، خااک کاردن نيا    مي TLسيستم 

کايدگي در ديوار  و تلرکز تن  در  او    باعث هم

هااايي در مقياااس   شااود و بااه دنبااام آن تاارک   مااي

 آيد. ميکروسکوپي در  و  به وجود مي

                                                      
2. Microfracture 
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 گسیختگي بین سلولي ثر درؤهای م ریزترك ةاثر فورفوریلاسیون در سطح میکروسکوپي و مشاهد .5شکل 

 

به منظور بررسي اثر فورفوريلاسايون بار دياوارة    

وجودآماد  در دياوارة    ها و بررسي تلييارات باه   س وم

هااي شااهد و     و  پ يلرها از مقاطع عرضي آزمونه

 هاااي ميکروسااکوپ الکترونااي  ااو  پ يلاار عکااس

(SEM تهيه شد که در شکل )آيد مي 5. 

هاي حساس به  جزء گونهاز آنجا که  و  را  

هاااي  خاااک شاادن اساات، احتلااام ايجاااد تاارک   

ميکروسکوپي در  و ، طي عل يات ساخت  او   

ناپااير باه نظار     پ يلر با کاتااليزور حارارت، اجتناا    

 پيوندناد  ها طي بارگااري به هم مي رسد. اين ترک مي

و  کنناد  و شکست در طاي بارگاااري را تساريع ماي    

هااي  او     ر آزموناه را در اين سيساتم د  KICمقدار 

دهند. از طرف ديگر، استفاد  از پ يلر  پ يلر کاه  مي

در ساختار  و  خاايت پلاستيک  و  را افزاي  

دهد و متناسب با افازاي  ساطي فورفوريلاسايون     مي

افزود  شدن خاايت پلاستيک فرآورد  تا حد زيادي 

بر اثر منفاي حارارت طاي پ يلريزاسايون و رطوبات      

 کند. د    به ميتعادم کلتر فرآور

ساطو  شکسات ماد ترکيباي      7و  6هااي   شکل

 ااو  را  و  ااو  پ يلاار حاااال از آن را در دو 

 .کند سيستم مخت   مقايسه مي

[. با 8 لرمگي شکست جزء خواص مواد است ]

آمد  از مد  دست به KIICو  KICبررسي پراکن  مقادير 

توان به نتايج خوبي درباارة خاواص مااد      ترکيبي مي

توان ديد،  مي 7و  6هاي  طور که در شکل هلانرسيد. 

هااي شااهد هار دو     پراکن  ايان مقاادير در آزموناه   

توان مااابه آن را   شکل است که مي سيستم تقريباً يک

 [.10وضو  ديد ] در نتايج ساير موققان نيز به

با فورفوريلاسيون )سطي کم( ايان پاراکن  قادري    

رونادي مانناد    شد  تقريبااً  کند. ولي خط براز  تليير مي

کناد. باا باالا رفاتن ساطي       هاي شاهد را طاي ماي   آزمونه

کند. نتايج نااان   فورفوريلاسيون اين روند کاملاً تليير مي

دهد ماهيت مادة اوليه در اثار فورفوريلاسايون کااملاً     مي

قابل تلييار اسات و ايان تلييارات را بار اسااس ساطي        

تاوان کنتارم کارد.  نانچاه اافوة       فورفوريلاسيون ماي 

ديگري را از هلان جنس، ولاي حااوي ترکاي باا طاوم      

متفاوت از طوم ترک قب ي، تا شکست توت کا  قرار 

بوراني آن براي هر دو حالت بايد مساوي  Kدهيم، مقدار 
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بيناي   تاوان پاي    بوراني مد ترکيبي مي Kباشد. با داشتن 

)توات  اه    کرد که ترک با  ه طولي و در  ه موقعيتي 

در ساز  وجود داشته باشد؛ ماروط بر تواند  اي( مي زاويه

 باشد. اينکه مقدار تن  اعلالي بر ساز  معين

آماد  در ايان    دسات  مقادير  لرمگي شکست باه 

هااي ديگار از نظار مقادار متفااوت       توقيق با توقيق

آمد  ماابه نتايج قب ي اسات.   دست است. ولي روند به

ترين ع ت تفاوت مقادير نووة تعياين مقادار باار     مهم

هااي   اني در شکست اسات. عالاو  بار آن، رو    بور

شد ، شرايط خاک شادن،   هاي استفاد  آزماي ، گونه

 [.14] و نوع روياگا  نيز در اين زمينه مؤثرند

 

 

 
 TLسطوح شکست مد ترکیبي در چوب راش و چوب پلیمر آن در سیستم ترك  .6شکل 
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 RLسطوح شکست مد ترکیبي در چوب راش و چوب پلیمر آن در سیستم ترك  .7شکل 

 

 گیری نتیجه

فورفوريلاسيون بار باار بوراناي     دهند نتايج ناان مي

گااارد. هلچناين    اثر ماي  SENTهاي  شکست آزمونه

ااا تلييرمکااان  باعااث تلييراتااي در نلودارهاااي نياارو 

قدار نيروي بوراني شکست مقاادير  شود. با تليير م مي

باا   کناد.  تلييار ماي   I/II لرمگي شکست مد ترکيبي 

فورفوريلاسيون در هر دو سيستم ترک روند پاراکن   

KIC/KIIC دهنادة تلييار ماهيات     کند که ناان تليير مي

 و  در اثر فورفوريلاسيون است. هلچنين بررساي  

 دهناد  ريزنگارهاي ميکروسکوپ الکتروني نااان ماي  

ها در ساختار  و  پ يلر  زماني حضور ميکروترک هم

و تليير ماهيت ماد  و افزاي  مقاومت به بر  موازي 

الياف آن در اثر پ يلريزاسيون احتلالاً يکي از عوامال  

اا   مهم تليير در  لرمگي شکست  او  پ يلار را   

فوران است. البته بايد به اين نکته توجه کرد که را  

به حرارت است و ملکان  هاي بسيار حساس  از گونه

هاي  وبي ديگر و با کنترم بياتر  است توقيق با گونه

دهي در پروساه پ يلريزاسايون نتاايج     شرايط حرارت

 بهتري به دست دهد.
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 45و  0نتايج اين توقيق فقط با بررسي دو شيب 

کننااد  درجااه بااه دساات آمدنااد. مؤلفااان پيااانهاد مااي

هااي   ويهاي از زا هاي مکانيک شکست در دامنه آزمونه

هاي آزماياگاهي  درجه انجا  و با ساير رو  45تا  0

 مد شکست ترکيبي مقايسه شود.
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