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  چکیده

 قتصادی ارزشمندابالا و زنجیره های های تجدیدپذیر با سودآورییکی از انواع انرژیی باد در صنعت مدرن، انرژی

توربین  وری روتخراب است کهدادهتحقیقات نشان پذیر توربین بادی هستند. بخش روتور و پره، جزء آسیبد. باشمی

زشی در خبراین شکست علاوه .باشدمیدر نتیجه خستگی و خزش  کامپوزیتیسبب لایه لایه شدگی پره بادی به

 رفتار رو بررسیهدف از تحقیق پیشاست. های مهم شکست پره شناخته شدهناحیه ریشه پره، یکی از مکانیزم

ه اهمیت خزش با توجه ب. باشدمیبادی  ره توربینرفته در ساخت پ کاراپوکسی/ الیاف شیشه به کامپوزیتخزشی 

مک خلا تهیه کروش ساخت مکش رزین به  چینی مشابه ریشه پره و بابا نحوه لایه کامپوزیتدر ناحیه ریشه پره، 

اپوکسی  برای آنالیز مکانیکی دینامیکی به روش ای شدنبه کمک آزمون کشش و دمای شیشه شد. خواص مکانیکی

 C°20دمایی  بر رفتار خزشی در محدوده موثر عواملعنوان تاثیر دما و تنش بهتعیین شدند.  تکامپوزیخالص و 

تخمین  زمان، با قابلیت -دما -نهی تنشاصل برهمند. بررسی شد MPa300و  100، 40و سطوح تنشی  C°100تا 

های یمنحن ار گرفت.با رفتار ویسکوالاستیک خطی در این تحقیق مورد استفاده قر یهاکامپوزیتعمر خزشی 

Master  در تنش  دادندنشانMPa300 1 سال و دو ماه، نرمی خزشی برابر 3گذشت با  و-Pa(12-10×)18 ت اس

 ن،زما -نهی تنشاصل برهمطبق  تقلیل یافت. Pa(12-10×)12-1، نرمی خزشی به MPa100با کاهش تنش به  که

 لسا 250در مدت زمان  ،C°26و دمای  MPa40ش تن شرایط کاری پره توربین بادی، در RJR-Cنمونه شکست 

عمر  MPa216، در سطح تنشی C-RJRبینی شد. در بررسی تاثیر مقادیر بالاتر تنشی بر رفتار خزشی نمونه پیش

 هایو مکانیزم به کمک تصویربرداری الکترونی روبشی، سطح شکستتخمین زده شد. روز  18 حدودخزشی 

ها و اسکارپ ها،تشکیل کاسپ C-RJRنگاری سطح نمونه  در شکست .رفتندقرار گارزیابی  موردشکست خزشی 

     مشاهده گردیدند. سبب چسبندگی نامطلوب در فصل مشترک، جدایش الیاف از زمینه اپوکسی به

 زمان، پره توربین بادی -دما -نهی تنشاپوکسی/ الیاف شیشه، خزش، اصل برهم کامپوزیتکلمات کلیدی: 
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مقدمهفصل اول.   
 

 

است. ناخته شدهشی در تولید الکتریسیته طور فزآینده منبع جالب توجهانرژی تجدیدپذیر باد بهدر سه دهه اخیر، 

 یچوب ی بخشدارا کامپوزیتیاز جنس فولاد، آلومینیوم و مواد ها ی، پرههای اولیه صنعت توربین باددر دوره

ستگی کمی هستند، وزن بالا و عمر خدارای جنس فولاد و آلومینیوم  ی ازکه قطعاتبا توجه به این .نددشساخته می

ده با الیاف شزمینه پلیمری تقویت  کامپوزیتیهمین منظور طی چهار دهه اخیر گرایش زیادی به انتخاب مواد به

مکان وزن کمی ابایستی تا حد  پره .استصورت گرفتههای بادی استفاده در پره توربین برایویژه الیاف شیشه به

  گردد، کاهش یابد.می داشته باشد تا بارهای مکانیکی و اینرسی که منجربه خستگی

-میرا تشکیل  ی زمینه پلیمریهاوزیتکامپبازار  80ترموست، حدود % ی با نوع زمینه پلیمر از نوعهاکامپوزیت

 و چسبندگی ترشوندگیکه سبب بهبود  دمای پخت کم و ویسکوزیته پایین است ،. مزایای این دسته از مواددهند
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مورد استفاده  های توربین بادیدر ساخت پرهاستر پلی زمینهی هاکامپوزیت ،در ابتدا د.گردمی آن به فاز ثانویه

 . ها شدجایگزین آن های بادی، رزین اپوکسیتوربین ابعادیوسعه با تگرفت که قرار می

دما، رطوبت و چگالی  با تغییر هست.بلند مدت، خزش مکانیکی در ای محدودیت عمده اپوکسی در کاربردهای سازه

-DNV- DSبر اساس استاندارد گیرد. رفتار ویسکوالاستیک این دسته از مواد تحت تاثیر قرار میاتصالات عرضی، 

102J پدیده خزش در اتصالات ،bolt-T اصلی های و یکی از مکانیزم فراوانی استاهمیت  دارای 1در ریشه پره

عنوان بادی به گردد. لازم به ذکر است که شکست خزشی پره توربینتوربین بادی محسوب می شکست پره

 .استشدههای بادی شناخته موضوعی قابل بحث در صنعت توربین

ابی مربوط به های خرمکانیزم شدت وابسته بهبه، تحت تاثیر فرکانس بارگذاری هستند که توربین بادی روتورهای

ود. بر ش، سبب افت عملکرد سازه میکامپوزیتیدر صورت عدم شکست، تغییر شکل آهسته مواد باشند. میخزش 

ای ویژه نه پلیمری، از اهمیتعلت رفتار ویسکوالاستیک زمیاین اساس تشخیص عملکرد طولانی مدت خزشی به 

 برخوردار است.

است، رت گرفتهپره توربین بادی صو کامپوزیتبا توجه به مطالعات محدودی که در رابطه با ارزیابی رفتار خزشی 

رداخته شد. چینی مشابه ریشه پره پبا نحوه لایه کامپوزیتدر تحقیق حاضر به بررسی عملکرد بلند مدت خزشی 

های طولانی زمونای برخوردار است و انجام آویژهاز اهمیت  کامپوزیتیبینی عمر خزشی مواد پیشکه جایی آن از

نی رفتار بیمنظور پیشسازی بههای مدلبایست از روشمدت در تمام مدت عمر طراحی مواد غیرعملی است، می

 خزشی استفاده گردد.  

ی هاکامپوزیتصورت گرفته در رابطه با رفتار خزشی  همین منظور در تحقیق حاضر ابتدا به بررسی تحقیقاتبه

منظور زمان به -دما -نهی تنشسازی برهماین روش مدل برزمینه پلیمری تقویت شده با الیاف پرداخته شد. علاوه

                                                           
1  Root joint. 
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ی زمینه پلیمری مورد مطالعه قرار گرفت. در فصل سوم، به معرفی هاکامپوزیتتعیین عملکرد بلند مدت خزشی 

های مورد اپوکسی/ الیاف شیشه و جزئیات آزمون کامپوزیتساخت اپوکسی خالص و  د استفاده و روشمواد مور

های کشش، آنالیز مکانیکی دست آمده از آزمونهای بهاست. در فصل چهارم نیز دادهاستفاده پرداخته شده

گیری به است. در پایان، نتیجهههمراه تحلیل نتایج ارائه شددینامیکی، خزش و تصویربرداری الکترونی روبشی به

 است.همراه پیشنهادها برای ادامه پژوهش آمده
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 فصل دوم. مروری بر منابع
 

 

 

 مقدمه .2-1

میزی و عدم تهای تجدیدپذیری، مشخصه دلیلبه های فسیلیسوختبرای  مناسب عنوان جایگزینیبه انرژی بادی

نرژی بادی ظرفیت ا 2012در سال  است.در نظر گرفته شدهای در طی تولید و عملکرد آن نهتولید گازهای گلخا

ز آن اها حاکی بینی. پیشاستهرشد داشت گیگاوات 44که نسبت به سال قبل  ،رسید گیگاوات 282جهانی به 

چین و هند  دو کشور رو شود وبا رشد زیادی روبه 2029است که تولید الکتریسیته به کمک نیروی بادی تا سال 

 عت بادی در شکلدر صندنیا ده کشور اول  ترین میزان تولید انرژی را از این منبع تجدید پذیر داشته باشند.بیش

 .  [1]استشده( آورده 1-2)

 هاییساخت پره منظوربهتر تر و سبکی مستحکمیهاکامپوزیتبینی شده، نیاز به تولید به پیشرفت پیش نیلبرای 

در  1998از سال و روند افزایش قطر روتور  . پیشرفت ظرفیت صنعت توربین بادیباشدمیتر تورهای بزرگبا رو
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بایستی تا حد امکان وزن کمی داشته باشد تا بارهای مکانیکی توربین بادی  پره[. 1است]آورده شده (2-2) شکل

 2010 هایسال ای ارائه شده در طیهبر اساس گزارش[. 2د]گردد، کاهش یابو اینرسی که منجربه خستگی می

ترین بخش پرهزینه [. در حقیقت بخش روتور3]استتخمین زده شده 20%ها حدود نرخ خرابی پره ،2013تا 

  [.1]دهدمیاز هزینه ساخت توربین بادی را به خود اختصاص  20% [ و3]استهساز

26.8%

21.2%

14%

11.1%

8.1%
6.5% 3%

2.9%
2.5%

2.2%
1.7%

 Portugal

 Canada

 France

 Italy

 UK

 India

 Spain

 Germany

 Rest of the world

 US

 China

 
 [.1]2012ی ده کشور برتر دنیا در سال (: ظرفیت تولیدی توان باد2-1شکل)

ای بادی همعضل مهم توسعه دهندگان توربین ،پره بینی طول عمرای بدون عیب و پیشاز تولید پرهاطمینان 

پلیمری  یهازیتکامپو ها از، پرهروتور، استحکام و مقاومت به خرابی ابعادیپایداری  بهبودمنظور باشد. بهمی

آورد، در می فرآهم کامپوزیتدر  . الیاف صلبیت طولی و استحکام راشوندمی ساخته وستهپیتقویت شده با الیاف 

رعهده را ب کامپوزیتی پایست، استحکام لایه لایه شدگی و سختکه زمینه رزین مسئولیت چقرمگی شک حالی

 کامپوزیتیواد مدر  نهعنوان ماده زمیبه مناسبیها، پلیمرها انتخاب در ساخت پره دلیل نیاز به سبکیبه. دارد

 .[3باشند]می
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 [.1]1980-2020های های بادی با افزایش قطر روتور در طی سال(: افزایش ظرفیت تولیدی توربین2-2شکل)

استر از خود نشان دادند. های بادی، رزین اپوکسی عملکرد بهتری را در مقایسه با پلیبا توسعه ابعادی توربین

-باشد )عدم نیاز به عملیات پخت بعدی(. سیستمتر و راحتی در فرآوری میقیمت ارزان استر دارایکه پلیدرحالی

[. 3تری برخوردار هستند]های حاوی اپوکسی از استحکام )کششی و خمشی(، دوام بالاتر و ترشوندگی مطلوب

های به مولکولشود. علت این امر استر در حین پخت دچار انقباض بسیار اندکی میاپوکسی در مقایسه با پلی

-استر و متیلتری در مقایسه با پلیکم 1گیری دوبارهگردد که در حین فرآیند پخت، دچار جهتاپوکسی برمی

های طولانی مدت که تحت بارگذاریویژه زمانیهای اپوکسی به[. خواص مکانیکی چسب4شوند]می 2متااکریلات

[. 5شود]وضوع اغلب در مرحله طراحی نادیده گرفته میکنند. اهمیت این مباشد، با گذشت زمان تغییر میمی

[. تخریب سقف تونل دیگ 6ای در بلند مدت، خزش مکانیکی هست]محدودیت عمده اپوکسی در کاربردهای سازه

سبب خزش اپوکسی روی داد. بنابراین بررسی و بهبود پاسخ خزشی این مواد به 2006بیگ در بوستون در سال 

 [.7ابل توجهی برخوردار است]کاربردی ق از اهمیت

                                                           
1  Reorientation. 
2  Poly Methyl Methacrylate(PMMA). 
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ره توربین پی زمینه پلیمری تقویت شده با الیاف پیوسته در ساخت هاکامپوزیتبا توجه به اهمیت استفاده از 

رداخته شد. آشنایی ی زمینه پلیمری تقویت شده با الیاف پهاکامپوزیتبندی انواع به دسته ابتدا در این فصلبادی، 

ی توربین بادی هاساخت پرهمورد استفاده در  های پلیمریزمینه و خصوص الیاف شیشهبه الیافانواع با  مختصری

در ادامه  پیوسته زمینه پلیمری تقویت شده با الیاف یهاکامپوزیت های ساختشد. روش ویژه اپوکسی آوردهبه

ا الیاف و بتقویت شده ی زمینه پلیمری هاکامپوزیتمطرح شدند. در نهایت مقالات مربوط به بررسی رفتار خزشی 

  است.رو ارائه گردیدهگزیده نتایج مرتبط با تحقیق پیش

 ی زمینه پلیمری تقویت شده با الیافهاکامپوزیتبندی . دسته2-2

 یهاکامپوزیتباشند. میزمینه پلیمری  کامپوزیتیهای اولین نمونه ،های تقویت شده با الیاف شیشهپلاستیک

علت قیمت ارزان ( بهpsi 610×12 تر از حدودکم) کم با مدول کشسان نسبتاً و یا الیاف هتقویت شده با الیاف شیش

 یهاکامپوزیتبه  که اند ها مورد استفاده قرار گرفتهچون ساخت اتومبیلدر بسیاری از کاربردهای با تولید انبوه هم

  [.8ند]مشهور هست 1پایه

 کمچگالی  بالا و کشسان با مدول های آن، الیافتقویت کنندهکه  اندپیشرفته  یهاکامپوزیت ،ای دیگردسته

ن، آرامید و بور گرافیت، کاربید سیلیکو شامل هاکامپوزیتباشند. تقویت کننده مورد استفاده در این دسته از می

تابعی  هایتامپوزک[. خواص 8های هوافضا کاربرد دارند]طور گسترده در سازهبه هاکامپوزیت. این دسته از باشندمی

ر یکدیگر و ب)خواص الیاف و زمینه(، نحوه توزیع فازها، اثر متقابل فازها  آندهنده تشکیلفازهای خواص از 

 [.6د]نباشمی فاز ثانویهی تقویت کننده شامل شکل، اندازه و توزیع های مادهویژگی

 نظر نحوه چیدمان الیاف درون زمینهزمینه پلیمری تقویت شده با الیاف را از نقطه  یهاکامپوزیتطور کلی به

زمینه پلیمری تقویت شده با الیاف  یهاکامپوزیتد. این دسته بندی شامل نمو بندیدسته تقسیم 4توان به می

تقویت شده با الیاف  یهاکامپوزیت. دسته اول هستندای و الیاف هیبریدی پیوسته، الیاف بافته شده، الیاف رشته

                                                           
1 Basic composite. 
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. این نوع استشده( آورده الف -2-3) گیری الیاف داخل زمینه در شکلویر نحوه جهتد که تصنباشپیوسته می

لایه  به گیرند، با این حال مستعدمورد استفاده قرار می کامپوزیتیصورت گسترده در ساخت قطعات گیری بهجهت

 [.8د]نباشمی ایلایه شدن و جدایش لایه

 کامپوزیتی مواد . این دسته ازاندآورده شده ب( -2-3) در شکل تقویت شده با الیاف بافته شده یهاکامپوزیت

تقویت  یهاکامپوزیت [.8]هستندتری دارای استحکام کم بوده و نسبت به الیاف پیوستهن 1مستعد به لایه لایه شدن

د و نگیرر میطور گسترده در تولیدات انبوه مورد استفاده قرا، بهروش تولید یعلت ارزانبه ناپیوسته شده با الیاف

 [.8((]ج -2-3)شکل) تری دارندنسبت به نوع تقویت شده با الیاف پیوسته خواص مکانیکی ضعیف

ته، بافته شده ((، شامل دو یا چند نوع الیاف پیوسد -2-3)شکل)ی تقویت شده با الیاف هیبریدی نیز هاکامپوزیت

ص اجزاء با توجه به اهمیت بررسی خوا [.8د]نباشمی و غیره گرافیت ،هایی مانند شیشهای از جنسو رشته

 شود. پره توربین بادی، در ادامه به معرفی الیاف شیشه و رزین اپوکسی پرداخته می کامپوزیت

 . الیاف1-2-2

را  کامپوزیت ازنی مورد استحکام و یپایختسکه  باشدمی کننده تقویت ، بخشکامپوزیتی مواد اجزاء ترینمهم از 

ها ی مولکولگیری ترجیحجهتو استحکام قابل توجه،  یپایوزن کم، سختسبب بهالیاف [. 10و  9]آوردفرآهم می

مورد استفاده قرار  هاکامپوزیتعنوان تقویت کننده در بهاده حجیم، در راستای الیاف و کاهش عیوب نسبت به م

 [.7د]گیرنمی

 ایمیله باریک ساختارهای الیافاشاره داشت.  روب و دآرامی کربن، شیشه، الیافبه  توانمی الیافانواع  نتریمهم از

 -5 ای معمولاً بینشیشه الیاف قطر .باشندمی بالایی ارتجاعی خاصیت دارای کم قطر علتبه که، هستند شکلی

µm 25 ،  کربنالیاف µm 8 -5، آرامیدµm 5/12  100 ورب وµm ( 2-1در جدول )منظور مقایسه به[. 9]باشدمی

                                                           
1 Delamination. 
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قابل توجهی  کشسان ر، کربن و آرامید مدولوالیاف ب است.یکی و چگالی الیاف ذکر شده آورده شدهخواص مکان

به شرح در ادامه است، هالیاف شیشاپوکسی/  کامپوزیتکه در این تحقیق تمرکز بر ساخت جاییاز آن [.6دارند]

 شود.میپرداخته  الیاف شیشههای ویژگی مفصل

 

د(  -ایج( الیاف رشته -ب( الیاف بافته شده -ی زمینه پلیمری تقویت شده با الف( الیاف پیوستههاتکامپوزی(: تصویر 2-3شکل)

 [.8الیاف هیبریدی]

 [.2(: خواص مکانیکی و فیزیکی انواع الیاف]2-1جدول)                      

 

 

 

 

 

 

 

 چگالی

(g/cm) 

 کشسانمدول 

(GPa) 

 استحکام کششی نهایی

(MPa) 

 نوع الیاف

54/2 72 3448 E- glass 

49/2 86 4482 S- glass 

8/1 228 4000 Carbon fibre 

47/1 131 3792 Aramid(Kevlar49) 

57/2 400 3516 Boron 
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