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  چكيده

در اين راستا، . پردازدمي Iدر مد  پليمر-هاي شكست چوببررسي ويژگي به ييدوتايك سر گيردار  ريآزمون تبا كاربرد  تحقيقاين    
. دنشـد ارزيـابي   RLو  TLدر دو سيستم  %65و  %  30، %20 ح ومتفاوت فورفوريلاسيون در سط ميزان 3هايي با اين خواص در آزمونه

 ،كنـد مـي ايجـاد   Iهـاي شكسـت مـد   آزمونـه  مربوط بـه  تغيير مكان-نمودار نيرو در فورفوريلاسيون تغييراتي را كه نددادنتايج نشان 
شامل تغيير شـيب منحنـي    تنها نه اين تغيير. تشخيص داد ترواضحتوان مي را رييتغ نيا TLدر نمودارهاي مربوط به سيستم  كه طوري به

و  فورفوريلاسـيون اينكـه  عـلاوه  به .شودبلكه ناحيه شكست و آغاز رشد ترك را نيز شامل مي ،در ناحيه الاستيك و حد تناسب است
آزادسازي انـرژي  ميزان  و KIC شدت تنش بحراني، فاكتور ريمقادتغيير  موجب TLسيستم  ژهيو به هر دو سيستم، آن درميزان  شيافزا

 ايـن ، دهداين معيار نشان مي .كردپيدا هر دو سيستم تا حد زيادي افزايش  در GICفورفوريلاسيون  ميزانبا افزايش  .شد GICو  بحراني
در اثر فورفوريلاسـيون در   KICبراي  آمده دست به ريمقاد راتييتغروند  ،بعلاوه .داردبيشتري  شكست چقرمگي Iتحت مد پليمر-چوب

افزايش فورفوريلاسيون تا حدي افزايش نشان داد  با GICمانند  RLدر سيستم  KIC معيار .ه استبود متفاوت GICدو سيستم مختلف با 
بـه  سلولي اين معيار روند صـعودي  ديواره كاهش يافت و با افزايش پليمر فوران در  KICبا فورفوريلاسيون مقدار  TLولي در سيستم 

 چوب بسزايي در افزايش چقرمگي شكست تأثيرفورفوريلاسيون فرايند  كه دهد يمنتايج اين تحقيق نشان  يطوركل به .گرفته است خود
 . دارد

  
  آزادسازي انرژيميزان ، چقرمگي شكست، Iمكانيك شكست، چوب پليمر، مد  :كليديهاي  واژه

  
  مقدمه

هـاي  مورد استفاده در سازهترين مواد چوب يكي از قديمي
هـا و  هـا، بـرج  ها، پلاي كه براي ساختمانماده. مهندسي است

بـراي  . گيردهاي متعدد ديگري مورد استفاده قرار ميبراي سازه
هاي حفاظت و اصلاح ارزشمند انواع روش  اين ماده يساز نهيبه

اسـت كـه اهميـت آن در     افتـه ي گسترشچوب در سطح جهان 
كشور ما كه با كمبود شـديد چـوب مواجـه    ند همانكشورهايي 

پليمر شيميايي،  يك 1فورفوريل الكل. شودهستيم، دوچندان مي
باعث واكشيدگي چوب  است كه) 1زيست پليمر(گياهي منشأ با 

                                                            
1- Furfuryl Alcohol  
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هوموپليمريزاسـيون    لهيوس ـ بـه شـود و اغلـب واكشـيدگي     مي
هاي چـوب را  توانند ويژگي ماند و مي پايدار باقي مي صورت به

اي با ثبـات ابعـادي خـوب و     به شكل يك چوب پليمر ديواره
 ,Goldstein &Dreher(دهنـد  مقاوم بـه اسـيد و بـاز بهبـود     

و كـاربرد   اعتبـار  يكمها در كنار توسعه اين سودمندي. )1960
هاي چـوبي افـزايش   بيني رفتار شكست سازهآن با كمك پيش

چوبي از اين نظر  هايشكست چوب و كامپوزيت درك .يابدمي
) هـا ماننـد تـرك  (داراي اهميت است كه به علت معايب دروني 

كـه   شـده  زدهسازه قبل از رسيدن به ظرفيت بارگذاري تخمـين  
ــار تــنش تعيــين   شــوددچــار گســيختگي مــيو توســط معي

)Anderson, 2005( .هاي طراحي تنش سنتي اين عامل، روش
 تـأثير هاي ضعيف ظرفيت تحمل بـار تحـت   را به علت تخمين

هايي كـه در معـرض   سازهالبته . )AFPA, 2007(دهد قرار مي
تـر  گيرنـد نگـران كننـده   تنش كششي عمود بر الياف قرار مـي 

ها اسـتفاده از مكانيـك   راه چاره براي تحليل اين ترك. هستند
شـامل   مورداستفادهمكانيك شكست  يها روش. شكست است

كه آزادسازي انرژي است ميزان دو روش فاكتور شدت تنش و 
و براي مقايسه چـوب  (با الياف  شده تيتقوهاي براي كامپوزيت
آزادسـازي انـرژي   ميـزان  هاي روش) هاي چوبيو كامپوزيت

 ,Anderson(اسـت  هاي شـدت تـنش   بسيار مفيدتر از روش
انتشـار  ي مورد نيـاز بـراي آغـاز و    ژاين روش انر در ).2005
در طـول   آن راشـود و  چقرمگـي شكسـت ناميـده مـي     ،ترك

 ـ .كـرد  گيـري توان انـدازه مداوم رشد ترك مي يها آزمون  كي
تواند در سه مد مختلف تحت تنش قـرار  جسم داراي ترك مي

دهانه  باز شدنباعث ) نرمال(هاي عمودي تنش. )1شكل ( گيرد
امتـداد صـفحه   هاي برشي كـه در  تنش. گردندمي Iترك يا مد 

و يـا مـد    IIگردند باعث گسترش ترك در مـد  ترك اعمال مي
هـاي  يا مد پارگي، در اثر اعمال تـنش  IIIمد  .شوند ميلغزشي 

جسـم داراي تـرك    .آيـد مـي  به وجودبرشي خارج از صفحه 
هاي فـوق قـرار   ممكن است در حالت كلي تحت تركيبي از مد

  .از اهميت بيشتري برخوردار است I مد معمولاًگيرد، ولي 

  

  
  چهار مد مختلف شكست در جسم داراي ترك -1شكل 

  

 R، )هـا  سـلول جهت طولي ( L محور تقارن شاملچوب سه 
دوايـر   مماس برجهت ( Tو ) هاي پارانشيمجهت شعاعي سلول(

سيسـتم   8آمـدن   به وجـود اين محور تقارن باعث . دارد )ساليانه
نها را بـا كمـك يـك جفـت     از آ هركدامشود كه انتشار ترك مي

ايـن نـام دوحرفـي،     در .)2شكل ( توان تشخيص دادمي حروف
- اولي صفحه نرمال ترك و دومي جهت انتشار ترك را نشان مـي 

هستند كه در ايـن   TLو  RLهاي ترك ترين سيستممتداول. دهد
  .مطالعه قرار گرفتندها مورد اين سيستم يهردوبررسي 

  
  

  _____________                             هاي ترك چوبسيستم -2شكل                                                                   
1- Bio Polymer 
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تشـريح بهتـري بـراي    بررسي از منظر مكانيك شكست 
هاي سنتي مقاومـت  گسيختگي مكانيكي در مقايسه با روش

اين علم نوين كه مربوط بـه قـرن    اصولاً. كندماده فراهم مي
ها بر مبناي وجود عيـب  بيستم است به تجزيه و تحليل سازه

علم مكانيك شكسـت  . پردازدترك در آنها مي خصوص بهو 
كسـت قطعـات را   يكي از علوم مهندسي است كـه پديـده ش  

بر اساس . كندتحت بارهاي استاتيكي و ديناميكي بررسي مي
-شناخت دقيق اين پديده است كه طراحي ايمن سازه امكـان 

هاي شكست گيري ويژگياندازه ).1388 ،قاجار( هستپذير 
هـاي  بـا اسـتفاده از آزمـون    Iچوب و چوب پليمر تحت مد

كشـش تـك   ، )CT( 1كشـش متـراكم   هـاي آزمـون  مختلف،
ــكافدار ــه ش ــش دو )SENT( 2در لب ــكافدار، كش ــه ش  3لب

)DENT ( ــه شــكافدارتــك  يا نقطــه ســهو خمــش  4در لب
)SENB (ــي ــام مـــ ــود انجـــ  &Schniewind( شـــ

Pozniak,1971،Mall et al., 1983  ،Triboulot et al., 
1984،Kretschmann& Green, 1996 ،King et al., 
و  RLهـاي  در سيسـتم  .)Dourado et al., 2007و  1999

TL، ييدوتـا  سر گيرداريك  ريت )DCB(،    را انتشـار تـرك
آن و ايـن   يسـادگ  بهاصلي اين آزمون  دهيفا .سازدفراهم مي

طور رياضـي  ن بهاتورا مي GIcواقعيت كه چقرمگي شكست 
 ,Yoshihara( گرددبرمي ،دست آوردبه بر اساس تئوري تير

 1960در دهـه سـال   متداول شكست سازوكارهاي  .)2007
و  Wu 1963( در مورد چوب مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت    

ــط) 1967 -Stanzlو  )Vasic)2003  و Smith و توســ
Tschegg و Navi )2009( مانند  محققان قديمي. مرور شد

Schniewind  وCenteno )1973(، با اسـتفاده   مطالعاتي را
 TLو RLهـاي  از شدت تنش و چقرمگي شكست در جهت

  .دادندانجام 
هـاي  در ساخت سازه شدهدارچوب فورفوريلمعمولاً از 

هـاي  و در مبلمـان پـارك   هـا هاي چوبي، پـل ، اسكلهچوبي
 با .شودهاي چوبي استفاده مياز سازه يجزئ عنوان بهشهري 

 توجه به اينكه تاكنون تحقيقـات جـامعي بـر روي مكانيـك    
چوبي ماننـد چـوب پليمرهـا    هاي فراوردهشكست چوب و 

توانـد سـرآغازي بـراي    انجام نشده است، ايـن تحقيـق مـي   

                                                            
1-Compact tension 
2-Single-edge notched tension 
3-Double-edge notched tension  
4-Single-edge notched three point bending 

ايـن مـواد   هاي بيشـتر در زمينـه مكانيـك شكسـت     بررسي
علاوه بر آن به علت اينكه چوب پليمرهاي . باشد ساختماني

هـاي  در ساخت سـازه اند و تجاري شده فوراني وارد مرحله
 ـا شود يمچوبي مختلف استفاده  چـوبي گزينـه   فـراورده   ني

اين بررسي بنابراين،  .رودشمار مي اين تحقيق به برايمناسبي 
 -پليمـر راش  شكسـت چـوب   خـواص مكانيـك   به مطالعه

 نيا KICو  GICمقادير پرداخته و  Iتحت مد  فورفوريل الكل
كم، متوسط و ( فورفوريلاسيون سطوح مختلف دررا  فراورده
  .ارزيابي كرده است) زياد نسبتاً
  

  هامواد و روش
 تار بدون عيب گونـه راش تحقيق از چوب راستدر اين 
در شكل  DCBهاي شكل هندسي آزمونه. ه استاستفاده شد

متر، ميلي h2=20ها در ابعاد آزمونه. نشان داده شده است 3
L=280 متر، ميليB=20 متر و ميليa0=100 متر تهيـه  يليم

منطبـق   ترتيـب  هـا بـه  آزمونهدر  3و  2، 1يمحورها .شدند
در بنـابراين  بودنـد؛   Tو  L ،Rهاي جهت بر) قريب به يقين(

جهـت گسـترش    Lنرمال تـرك و   صفحات Tو  R، 3شكل 
در چـوب   TLو  RLترك را كه مسئول سيستم انتشار ترك 

  . توان مشاهده كردمياست را 
ها بعد از برش ابعاد اوليه آزمونهعمليات فورفوريلاسيون 

منومر فورفوريـل الكـل    توسط مجازي،و قبل از ايجاد ترك 
در حضور اسيدسيتريك مطـابق بـا روش تشـريح شـده در     

). Abdolzadeh et al., 2013(انجام شـد   نامؤلفاي از مقاله
مقـدار   3بـا   هـا در سـه سـطح   بر اساس اين روش، آزمونه

ترتيـب   كـه بـه  % 65و %   30، %20 متفاوت فورفوريلاسـيون  
  .دهند، آماده شدندسطوح كم، متوسط و زياد را تشكيل مي

قبـل از   قـاً يدقمرحلـه   2 در DCBهاي ترك ابتدايي آزمونه
 يبرقي مويي در آغاز با استفاده از اره. آزمون شكست ايجاد شد

و در ادامه با كمك تيغ  جادشدهياها متر در آزمونهميلي 1 شكاف
متـر بـا بكـار    ميلـي  3تا  1با طولي بين  Iاصلاح، برش ترك مد 

  ).Moura et al., 2008(اي اندك ايجاد شد بردن بار ضربه
براي هر سـطح فورفوريلاسـيون در    تيمار شده آزمونه 5

هفتـه در شـرايط    2بـه مـدت    هاي تـرك هر كدام از سيستم
-سلسـيوس مشـروط   درجه 25و دماي  %65رطوبت نسبي 
ميـانگين دانسـيته و درصـد رطوبـت      مقـدار . سازي شـدند 

  .ارائه شدند 1در جدول  ها آزمونه شده نييتع
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  DCBهاي آزمونه - 3شكل

  
  هامقدار ميانگين دانسيته و درصد رطوبت آزمونه -1جدول 

  ميزان رطوبت  سطح فورفوريلاسيون  هاآزمونه
(%)  

  دانسيته
)gr/cm3(  

  27/9  )شاهد(صفر   چوب راش
)32/0(  

61/0  
)059/0(  

  چوب پليمر

  26/6  كم
)43/0(  

64/0  
)041/0(  

  70/4  متوسط
)72/0(  

70/0  
)090/0(  

  61/4  زياد
)5/0(  

71/0  
)075/0(  

 .مقادير داخل پرانتز مربوط به انحراف از استاندارد است

  
 هـايي در هاي مكانيك شكست با قرار دادن ميلـه آزمون

 ماشين آزمـايش با كمك ) 4شكل (هاي سوراخ شده آزمونه
متـر بـر   ميلـي  5 يبارگـذار با سرعت  4486اينسترون مدل 
سوراخ در  تعبيه با DCBهاي آزمونه .ه استدقيقه انجام شد

 هريك بـه  فلزي دو ميلهتوسط ها آنبازوي از هريك انتهاي 
 ريمقـاد  .ه تجهيزات بارگذاري متصل شـدند متر بميلي 3قطر 

 P-δمنحنـي متناظر براي رسم  مكان تغييرو ميزان  يبارگذار
  .شدثبت  )6شكل(

  
  

 
 )ب(ها ي آزمونههابازوهريك از  در انتهاي جادشدهيا يها سوراخو ميله فلزي و ) الف( DCBهاي تنظيمات آزمونه - 4شكل

 ب  الف
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 :)I )KIمحاسبات مربوط به چقرمگي شكست مد 
 ـبـه دل در قطعاتي با ابعـاد محـدود،    براي تحليل ترك  لي

پيچيدگي مسـئله در شـرايط مـرزي خـاص تـاكنون روش      
 را تقريبـي  حـل  توان يمبنابراين  .مشخصي ارائه نشده است

تركي در لبـه   براي نواري با عرض محدود و تحت كشش كه
  .آورددست به داشته باشد،

  

  
  

  طرح شماتيكي از قطعه داراي ترك در لبه -5شكل 
  براي آزمون كشش

علاوه بر معيار ضريب شدت تنش معيار ديگري كـه بـراي   
ميـزان  گيـرد،  محاسبات مربوط به ترك مورد استفاده قرار مـي 

، رشد كندبيان مي يار انرژي گريفيثمع. است 1آزادسازي انرژي
افتد كه انرژي لازم براي افـزايش طـول   ترك هنگامي اتفاق مي

انـرژي لازم بـراي   . توسط سيستم فراهم شود da اندازه بهترك 
  .آزاد شدن انرژي الاستيك انجام شود صورت بهرشد ترك بايد 

زير را برقـرار   هابطر KIايروين با مقدار  نظر از GIمقدار 
  :كندمي

اي براي رشـد تـرك حـاكم    حالت تنش صفحه كه يدرصورت
  باشد،
 

      1  

  :اي خواهيم داشتدر حالت كرنش صفحه
  

1   )2(  

                                                            
1-Energy release rate 

جسم داراي ترك تحت بـاري معـادل بـار     كه يدرصورت
شـود  كـه بـراي آن تعيـين مـي     Kگيرد مقـدار   ربحراني قرا

 بـرخلاف  .اسـت ) KIC(دهند چقرمگي شكست بحراني  نشان
محـدوده   در GICو  KICاي كـه در آن  حالت كرنش صـفحه 

-شود، در حالت تنش صـفحه خاصي ثابت ماده محسوب مي
هاي به طول ترك داشته و براي ترك يبستگ GICو  KICاي 

  .، مقادير بيشتري دارندتر بزرگبا طول 
  

2
1 1

      3  

  
ميـزان  رابطـه بـين    دهنـده  نشـان كـه   3بر اساس معادله 

 و Gانرژي و نرمي است و با استفاده از رابطه بين  يآزادساز
K  كه شوداي نتيجه ميحالت تنش صفحه يبرا:  

  
EG

EP
2B

∂C
∂a

   4  
  

 4به معادلـه   -ν(1(2اي ضريب براي حالت كرنش صفحه
و يـا   Kتوان مقدار مي 4ستفاده از معادله ابا . شوداضافه مي

G  دست هآزمايش ب ايو محاسبه روش به را براي يك نمونه
-بايد توجه داشت كه نرمي، عكس سفتي بـوده و مـي  . آورد
 ـ  نقطه اثـر با استفاده از تغيير شكل  آن راتوان  دسـت  هبـار ب
  :آورد

5  
 

بـراي   5يك مثـال كـاربردي بـراي اسـتفاده از معادلـه      
. در نظر گرفت DCBهاي توان آزمونهرا مي Kو  Gمحاسبه 
طول ترك از محل اعمال بار محاسبه شود، بـا   كه يدرصورت

در محـل   δاستفاده از تئوري ساده خمش تيرها، تغيير شكل 
  :از عبارت استاعمال بارها 

  
δ 2

3
8

   6  
  
  :از عبارت استنرمي كه  آنجا از
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8
Eh B

7  
 

  :باآزادسازي انرژي برابر است  ميزان بيترت نيا به
  

2
12
Eh

a
B

8  
  :از عبارت استو ضريب شدت تنش 

  
2√3

√
 9  

تقريب قابل قبولي براي ضريب شـدت تـنش   ) 9(معادله 
  .است

مقـادير  ) 9(و ) 8(هاي در معادله) 2(با جايگزيني معادله 
تـنش در حالـت    تآزادسازي انـرژي و ضـريب شـد   ميزان 

  :زير خواهد بود اي به شكلكرنش صفحه

  
12
Eh

a
B

1 ν  10  
  

1
√1

2√3
√

11  
 

 LTνو  LRνو  ELهمان  νو  Eدر اين معادلات منظور از 
  .براي دو سيستم ترك مختلف است

براي موادي با استحكام شكست متوسط، منحنـي   معمولاً
 يرخط ـيغ )1CODضريب بازشدگي دهانه( مكان رييتغ -بار

تغييـر   -1: اسـت اين غيرخطي بودن نتيجه دو عامـل  . است
برداشتن تـدريجي و جلـو افتـادن    ترك  -2 يشكل پلاستيك

  .شكست

  

  
  δ برحسبهاي آزمايشي بار منحني - 6شكل

  
 P-δاگر غيرخطي بودن فقط در اثر رشد باشـد، ديـاگرام   

نيـرو در  . خواهد بـود ) ب -6شكل (كم و بيش شبيه حالت 
 5تـا   2توان باري تعريف كرد كه را مي) Pc(مرحله شكست 

اگـر پلاستسـيته وجـود    . كنـد درصد رشد ترك را ايجاد مي
در حالـت  . خـط مسـتقيم اسـت    P-δنداشته باشـد ديـاگرام   

  :متناسب با اندازه ترك است، يعني δالاستيك 
  

δ C
P
E

a                        12  
 

C1 دياگرام خطي در بديهي است كه. عدد ثابتي است P-
δيعني  خط  بيشC1a/E  متناسب باa دسـت   بـراي بـه  . است

درصد افزايش طول ترك كافي اسـت از   2اي با آوردن نقطه
از  درصـد كمتـر   2خطي با شـيب  ) مركز مختصات( Oنقطه 
بـا   OBمحـل تقـاطع   ). OBخـط  (رسم كنـيم   C1a/Eشيب 

در عمل البته . )جمله نامفهوم است( دهدرا مي Pcمنحني بار 
بودن تا حدي به تغييـر شـكل پلاسـتيك بسـتگي      يرخطيغ

  .  دارد

1- Crack tip Opening displacement 
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 دهنده نشاندر هر دو منحني خط سمت چپ (تحت آزمون مكانيك شكست  تغيير مكانطرح شماتيكي از ارتباط نيرو و  -7شكل 
  )شيب آغازين است% 95شيب آغازين در ناحيه الاستيك و خط دوم، خطي با شيب 

  
  ايجتن

 تغييرمكـان  - نمودارهـاي نيـرو  ترتيب  به 9و  8هاي شكل
)P-δ (ســتميس TL  وRL  ــهرا هــاي چــوب راش و در آزمون

نشـان  چوب پليمرهايي با سـطوح مختلـف فورفوريلاسـيون    
در مقادير نيـرو حـداكثر    تنها نهنمودارهاي دو سيستم  .دهد مي

تـرك در  رشـد  در مرحله شكست تفاوت دارنـد بلكـه آغـاز    
هـر   در. افتـد هاي مختلف در مراحل متفاوتي اتفاق ميسيستم

و مرحلـه  ) PMax( از رسـيدن بـه حـداكثر بـار     قبل ستميس دو
از . افتـد بارگذاري در حد تناسب، آغاز رشد ترك اتفـاق مـي  

در همه تكرارها قبـل از بارگـذاري    باًيتقرها تركطرف ديگر 
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بنـابراين  ؛ هندهمرا ب با افت كوچكي در مقدار باردر حد تناس
بـر   P-δدر منحنـي  ) Pc(نيروي مربوط به آغـاز رشـد تـرك    

با اين منحنـي و  P-δ شيب منحني % 5اساس محل تلاقي خط 
  .آيد به دست مي به باراز مقادير محور عمودي مربوط 
آزادسازي انـرژي هـر   ميزان مقادير چقرمگي شكست و 

علاوه بر . شونددو سيستم بر اساس اين نمودارها محاسبه مي
آن از اين نمودارها نتايج ديگري در رابطه با نحوه شكسـت  

  .دست آوردتوان بهدر هر دو سيستم مي
هاي شاهد مربوط به هـر دو سيسـتم مرحلـه    در آزمونه

غيرخطـي منحنـي نيـرو     شكست و آغاز رشد ترك از نقطـه 
رونـد تغييـر شـكل الاسـتيك بـه      . شـود جابجايي آغاز مي
تـر  مشـهود  TLهاي شاهد سيستم ترك پلاستيك در آزمونه

ر طـي گسـترش تـرك    هاي چوب پليمـر د در آزمونه. است
ميزان بارگذاري حداكثر تمايل به افـزايش دارد، امـا انتشـار    

پيشـرفت تـرك نيـرو    دليل به . كندثباتي را طي ميحالت بي
كند و به دنبال آن به آرامي به حالـت  ناگهاني افت مي طور به

  . گردداول بارگذاري برمي
  

  

  
  آزمونه شاهد و) در الف DCBهاي آزمونه RLسيستم ) P-δ( رمكانييتغ- نمودار نيرو - 8 شكل

  ترتيب داراي سطوح كم، متوسط و زياد دار شده بهفورفوريلچوب پليمر ) ب تا د( 
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 TLهاي شاهد و چـوب پليمـر در سيسـتم    تفاوت آزمونه
و روند  P-δمربوط به مقدار اين افزايش دوباره نيرو در منحني 

چشمي مشاهده شده است كه چنين رشد ترك  طور به. آن است

- به علت الگوي فيبري ايجاد مـي  كه 1زنيناگهاني به اثرات پل
در تحقيـق  ) 2010(همكـاران   و Trabelsi. شود، مربوط است

  .ت يافتنددس P-δخود به نتايج مشابهي درباره منحني 
  

  
 

  ) ب تا د(آزمونه شاهد و ) در الف DCBهاي آزمونه TLسيستم ) P-δ( تغييرمكان -نمودار نيرو -9شكل 
  ترتيب داراي سطوح كم، متوسط و زياد دار شده بهچوب پليمر فورفوريل

  

طور ناپايـداري  ترك به TLهاي شاهد سيستم در آزمونه
. شـود ادامه يافته و منتهي به يك افت شديد بارگـذاري مـي  

، مقايسه مقادير ميزان آزادسـازي انـرژي را در دو   10شكل 
در چـوب   DCBنتايج آزمون . دهدسيستم مختلف نشان مي

راش و چــوب پليمــر فــوراني حاصــل از آن نشــان داد بــا 
ادسازي انرژي در چوب دار كردن، مقادير ميزان آزفورفوريل

پليمرهاي حاصل افزايش چشمگيري داشـته و بـا افـزايش    
سطح فورفوريلاسيون اين تغييرات روند صـعودي بـه خـود    

مقادير تغيير ميزان آزادسازي انرژي و فاكتور شدت . گيردمي
هاي شاهد در دو سيسـتم مختلـف در   تنش نسبت به آزمونه

  . آمده است 3جدول 
آزادسازي انرژي در دو سيستم مختلف  مقايسه مقدار ميزان

  .داراي مقادير بالاتري است RL سيستمدهد كه نشان مي
 

_____________________ 

1-Bridging 
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 حثب
آزادسـازي انـرژي در دو سيسـتم    ميزان مقايسه مقدار 
داراي مقادير بالاتري  RLدهد كه سيستم مختلف نشان مي

در تحقيقـات خـود بـه    ) 2003(و همكاران  Smith. است
 TLو  RLدر دو سيستم  KICو  GICنتيجه مشابهي درباره 

كنند كـه  علت اين تفاوت را چنين تشريح ميآنها . رسيدند
هـا در جهـت مسـير    در هنگام انتشار ترك TLدر سيستم 
انتشـار تـرك    در برابـر ها كمترين مقاومت را طولي، اشعه

جلـوگيري  قابليـت  توانند ها ميهمان اشعه يجهدرنت. دارند
را  RLهـا در جهـت   انتشـار تـرك   در جهت) مانع(ي يا پل
  .ه باشند و چقرمگي را افزايش دهندداشت

Thuvander  وBerglund )2000 (ــي ــاي در بررس ه
چقرمگـي   TRهـاي  خود به اين نتيجه رسـيدند كـه تـرك   

هـاي  دارند و چقرمگـي  TLهاي شكست بالاتري از ترك
هـاي مختلـف در تحقيقـات    شكست متفاوتي بين سيسـتم 

- گونـه هاي آزمايش،  ديگر نيز ديده شده است كه به روش
بسـتگي  ) نيروي ترك( Pcهاي استفاده شده و تعيين مقدار 

ــاران  و Watanabe .دارد ــه  ) 2011(همك ــز ب ــه ني نتيج
  .دست يافتنددر اين زمينه مشابهي 

در مقياس ميكروسكوپي سه نوع مختلـف شكسـت را   
 و 2اي، داخـل ديـواره  1توان تشخيص داد، بين سـلولي  مي

در  )IC(بـين سـلولي   گسيختگي . 3عبور از جداره و حفره
هـا را  افتد و جـدا شـدن سـلول   لايه بين سلولي اتفاق مي

اي منتهـي بـه   گسـيختگي داخـل ديـواره   . دهـد نشان مـي 
گسيختگي در ديواره ثانويه شده و اغلب در سطح مشترك 

برگـان، گسـيختگي   در پهـن . شـود ديده مي S1/S2ديواره 
جـداره  اي در سطح شكست كه با گسيختگي بسيار پيچيده

هـا  ، در سـلول S2هاي و حفره به دنبال زاويه ميكروفيبريل
از نظـر چقرمگـي شكسـت، مشـاهدات     . آيـد به وجود مي

مربوط به شكست در مقياس ميكرو نشان داد كه ضخامت 
هـا  بسيار زيادي در چقرمگي شكست سـلول  تأثيرديواره 
بنابراين شكست در چوب دانسيته كم تمايل به عبور ؛ دارد

- در دانسيته بـالاتر، بـه   كه يدرحال ،ره و حفره دارداز جدا
طور همزمان شكست عبور از جداره و حفـره و هـم بـين    

ــت   ــده اس ــاهده ش ــلولي مش ــر .س ــدول   ب ــاس ج  1اس
                                                            
1-Intercell 
2-Interawall 
3-Transwall 

شود و علاوه بر فورفوريلاسيون باعث افزايش دانسيته مي
نــومر وآن تحقيقــات نشــان داده كــه پليمريزاســيون م   

فورفوريل الكل در ديواره باعث باز و كشيده شدن ديواره 
و همكـاران   Buchelt(گـردد  مـي  آنو افزايش ضـخامت  

ــهيدرنت، )2012 ــت   ج ــد ريزشكس ــر م ــا تغيي ــر  4ب در اث
- فورفوريلاسيون مقادير چقرمگي شكست نيز افزايش مي

  .يابد
Smith  كه دو عامـل  اند  كردهبيان ) 2003(و همكاران

 مـؤثر عوامل بسـيار   ازجملهرطوبت و پيشنه خشك شدن 
 ـاثر م) Chui )1994و  Smith .در چقرمگي شكستند  زاني

. رطوبت را بر انرژي شكست چوب كاج بـرآورد نمودنـد  
مقادير انرژي كه در تحقيق خود به اين نتيجه رسيدند آنها 

% 18تـا رطوبـت    تـر  چـوب شكست بـا كـاهش رطوبـت    
بد ولي از اين مقدار به بعد با كاهش رطوبـت  ياافزايش مي

علـت آن بـه شكسـت     ؛ كهيابدمقدار انرژي نيز كاهش مي
بـر  . گـردد تر برمـي هاي پايينترد مواد مختلف در رطوبت

مقـدار رطوبـت تعـادل چـوب پليمـر بـا        1اساس جدول 
يابد و احتمال دارد افزايش مقدار پليمريزاسيون كاهش مي
رطوبــت از  متــأثردر ســطوح پــايين چقرمگــي شكســت 

است،  كچون مقدار پليمر در ديواره اند. باشدنيز  فراورده
چـوب نداشـته و باعـث كـاهش      پلاستسيتهدر  يمؤثراثر 

خشـك   ،علاوه بـر آن . گردد يم TLدر سيستم  KICمقدار 
باعث تمركز  و شده وارهيددر  كشيدگي هم باعث كردن نيز

هايي در مقياس و به دنبال آن ترك شودميتنش در چوب 
و  Atack. آيــدميكروســكوپي در چــوب بــه وجــود مــي

دريافتند كه براي نوئل در دمـاي اتـاق   ) 1961( همكاران
اي و عبـور از جـداره و   مدهاي ريزشكست داخل ديـواره 

 زبـر  كـاملاً سـطح شكسـت    جهيدرنتافتد و  حفره اتفاق مي
هـا  شكسـت درجه سلسيوس ريـز  100اما در دماي ؛ است
شود كه سـطح  اي از شكست بين سلولي را شامل ميدامنه

ايـن تغييـر بـه پلاسـتيكي     . كندشكست صافي حاصل مي
. شـود  در ديـواره بـين سـلولي مربـوط مـي      شدن ليگنـين 

Reiterer )2001 (ميزان GIC  وKIC   چوب راش و نوئـل
سـي كـرده و   ردرجه سلسـيوس بر  80تا  20را در دماي 

 40تـا   20در دامنـه   KIC دريافت كـه بـالاترين افـت در   
درجـه سلسـيوس    80تـا   60در  GICدرجه سلسـيوس و  

                                                            
4-Microfracture 
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هاي حساس گونه جزءچوب راش  ازآنجاكه. افتداتفاق مي
هـاي  احتمـال ايجـاد تـرك   بنابراين  ،استبه خشك شدن 

ي در چوب در طي عمليـات سـاخت چـوب    ميكروسكوپ
به نظر  يريناپذ اجتنابپليمر با كاتاليزور حرارت موضوع 

ايجاد شده و  TLها هم عرض با سيستم اين ترك. رسدمي
در طــي بارگــذاري بــه هــم پيوســته و شكســت در طــي 

را تسريع كرده و مقدار چقرمگي  TLبارگذاري در سيستم 
هـاي چـوب پليمـر     شكست را در اين سيستم در آزمونـه 

از طــرف ديگـر اســتفاده از پليمــر در  . دهنـد كـاهش مــي 
دهد ساختار چوب خاصيت پلاستيك چوب را افزايش مي

و متناسب با افزايش سطح فورفوريلاسيون افـزوده شـدن   
منفـي   اثـر  بـر خاصيت پلاستيك فراورده تا حـد زيـادي   

و رطوبــت تعــادل كمتــر  حــرارت در طــي پليمريزاســيون
 .كندمي غلبه فراورده

تحـت  ) KICو  GIC ميـزان (روند تغيير معيارهاي مختلف 
 ،سطوح مختلف فورفوريلاسيون بـاهم متفـاوت اسـت    تأثير

 Gپـارامتر   كـه تواند به اين دليـل باشـد   علت اين تفاوت مي
انرژي ارتجـاعي رهـا شـده بـراي يـك نـوك تـرك        ميزان 

، تغييـرات  Gآزادسـازي انـرژي   ميزان . شده است يگذار نام
دهد و انرژي پتانسيل را به ازاي افزايش طول ترك نشان مي

ضـريب   KI كه يدرحال. كندرفتار موضعي كلي را توصيف مي
هاي اطراف ترك را تعيـين  ها و جابجاييشدت تنش، كرنش

هـاي  البته براي كامپوزيت. استكند و يك پارامتر محلي مي
هـاي  تو براي مقايسه چوب و كامپوزي(با الياف  شده تيتقو

آزادسازي انرژي بسـيار مفيـدتر از   ميزان هاي روش) چوبي
  ).Anderson, 2005(هاي شدت تنش است روش

چنانچـه صـفحه    ،خـواص مـواد باشـد    جـزء  KICاگر 
ديگري از همان جنس ولي حاوي تركي به طول متفـاوت  
از طول ترك قبلي را تا شكست تحت كشش قـرار دهـيم   

با داشتن . براي هر دو حالت بايد مساوي باشد KICمقدار 
KIC توانـد  بيني كرد كه ترك با چه طولي ميتوان پيشمي

مقدار تـنش   اينكهمشروط به  ،در سازه وجود داشته باشد
 . اعمالي بر سازه معين باشد
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Abstract  
In this study, fracture characteristics of wood-polymer under mode I were investigated by 

double cantilever beam. In this regard, the properties of furfurylated wood specimens with three 
different levels of furfuryl (20%, 30% and 65%) were evaluated in both RL and TL systems. 
Results indicated that load-displacement curves from mode I fracture specimens were changed 
by furfurylation so that it was much clear on curves of TL system. These changes not only 
included curve slope in elastic and proportional limit zones, but also fracture zone and initiation 
of crack growth were also affected. Furthermore furfurylation and raising its content on both 
systems and especially on TL one, caused to change in stress intensity factor, KIC, and critical 
energy release rate, GIC. In both systems, GIC were severely increased by increasing the furfuryl 
contents. This criterion demonstrated that the wood- polymer showed much toughness under 
mode I fracture. Moreover, variation of KIC values due to furfurylation at both systems was 
different with that of GIC. At the RL system, ascending trend was observed at KIC and GIC values 
by increasing furfurylation levels. But at TL system, KIC was decreased by furfurylation and this 
criterion enhanced by increasing of furan polymer in the cell wall. Generally, results of this 
research show that fracture toughness of wood is highly affected by furfurylation. 
 
Keyword: Fracture mechanics, wood-polymer, mode I, fracture toughness, energy release rate.  

  
 


