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 چکیذٌ

ّبی وطثٌی چٌس زیَاضُ پطزاذتِ قسُ  ّبی پبیِ پلیوطی حبٍی ًبًَلَلِ وككی ٍ ؾرتی ًبًَوبهپَظیتزض تحمیك حبضط ثِ ثطضؾی اؾتحىبم 

ضٍـ شٍثی زض زؾتگبُ اوؿتطٍزض زٍ   ّبی وطثٌی چٌس زیَاضُ زض زضنسّبی ٍظًی هرتلف ثِ ٍ ًبًَلَلِ 6 آهیس اؾت. ثِ ایي هٌظَض، پلیوط پلی

ّبی وطثٌی چٌس زیَاضُ ٍ قطایظ فطآیٌسی تعضیك ثط اؾتحىبم  طضؾی تبثیط افعٍزى ًبًَلَلِهٌظَض ث هبضزًٍِ ثب ّن اذتلاط پیسا وطزًس. ثِ

زضنس ٍ قطایظ فطآیٌسی هرتلف قبهل فكبض  5/1ٍ  1، 5/0، 0ّب زض زضنسّبی ٍظًی هرتلف ًبًَلَلِ وطثٌی قبهل  وككی ٍ ؾرتی، ًوًَِ

گیطی تعضیمی، تحت آظهبیف  ّب پؽ اظ لبلت گیطی قسًس. ًوًَِ ، لبلتثِ ضٍـ تبگَچی ّب ی عطاحی آظهبیف تعضیك ٍ زهبی تعضیك ثط پبیِ

ّبی وطثٌی هَثطتطیي پبضاهتط ثط  زؾت آهسُ اظ آًبلیع ؾیگٌبل ثِ ًَیع، زضنس ٍظًی ًبًَلَلِِ وكف ٍ ؾرتی لطاض گطفتٌس. هغبثك ًتبیح ث

% ٍظًی ًبًَلَلِ وطثٌی، اؾتحىبم 1زاز وِ ثب افعٍزى ثبقس. ًتبیح ّوچٌیي ًكبى  ّبی ًبًَوبهپَظیتی هی اؾتحىبم وككی ٍ ؾرتی ًوًَِ

ّب  % ثْجَز یبفت. ًتبیح آًبلیع ٍاضیبًؽ زاز15ُ% ٍظًی ًبًَلَلِ وطثٌی، ؾرتی ثِ هیعاى 5/1% ٍ ثب افعٍزى 31ّب تمطیجب ثِ هیعاى  وككی ًوًَِ

ّبی اؾتحىبم وككی ٍ ؾرتی، هَثطتط اظ قطایظ  زُ% تبثیطگصاضی ثِ تطتیت ضٍی زا76% ٍ 68ًكبى زاز وِ زضنس ٍظًی ًبًَلَلِ وطثٌی ثب 

 ثبقس. فطآیٌسی هی
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Abstract 

In present study, the tensile strength and hardness of polymeric nanocomposites containing multi-walled 
carbon nanotubes (MWCNT) are investigated. For this purpose, polyamide-6 and MWCNTs in various 
weight percentages are melt compounded using a twin-screw extruder. To investigate the influence of 
MWCNTs and injection molding processing parameters on tensile strength and hardness, the samples in 
various MWCNT contents including 0, 0.5, 1 and 1.5 weight percentages and under different processing 
parameters including holding pressure and injection temperature, are injection molded according to 
Taguchi design of experiments. According to the results of signal to noise (S/N) ratio, the weight percentage 
of MWCNT is the most effective parameter on the tensile strength and hardness of samples. Also, the results 
indicate that by adding 1 wt% of MWCNT, the tensile strength of samples increased almost 31% and by 
addition of 1.5 wt% MWCNT, the hardness increased about 15%. Furthermore The results of analysis of 
variance (ANOVA) indicates that wt% of MWCNT with 68% and 76% contribution percentage on tensile 
strength and hardness of samples, are the  most effective processing parameters, respectively. 
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 مقذمٍ -1

ای اظ زاًف وبضثطزی ٍ فٌأٍضی اؾت وِ ًبًَتىٌَلَغی ضقتِآٍضی ًبًَ یب  في

زّس. هَضَع انلی آى ًیع هْبض هبزُ یب ای ضا پَقف هیخؿتبضّبی گؿتطزُ

ًبًَهتط  100تب  1ّبی زض اثؼبز ووتط اظ یه هیىطٍهتط، هؼوَلا حسٍز زؾتگبُ

اؾت. زض ٍالغ ًبًَتىٌَلَغی، فْن ٍ ثِ وبضگیطی ذَال خسیسی اظ هَاز ٍ 

ؿتن ّبیی زض ایي اثؼبز اؾت وِ اثطات فیعیىی خسیسی ػوستبً هتبثط اظ ؾی

زٌّس. ی ذَال وَاًتَهی ثط ذَال ولاؾیه اظ ذَز ًكبى هیغلجِ

ّبیی چَى ای اؾت ٍ ثِ ضقتًِبًَفٌأٍضی یه زاًف ثِ قست هیبى ضقتِ

هٌْسؾی هَاز، هٌْسؾی هىبًیه، پعقىی، زاضٍؾبظی، هٌْسؾی قیوی، 

 قَز.ت قٌبؾی ٍ غیطُ ًیع هطثَط هیهٌْسؾی ثطق، ظیؿ

ی هؿتوط زض ثطذی اظ هعایبی پیكطفت زض ایي ػطنِ ػجبضتٌس اظ: تَؾؼِ

الىتطًٍیه ٍ الىتطٍاپتیه ثطای فٌأٍضی اعلاػبت، ؾبذت ٍ تَلیس هَازی ثب 

تط، وبضثطزّبی زفبػی، فضبیی ٍ ظیؿت ی ًگْساضی پبییيوبضایی ثبلا ٍ ّعیٌِ

ّبی ثْساقتی ٍ بى ثیَفٌأٍضی زض پعقىی، هطالجتّبی قتبثهحیغی ٍ پیكطفت

 ّبی زض همیبؼ ًبًَ ٍ غیطُ.وكبٍضظی ٍ تَلیس وبهپَظیت

ی خسیسی تحت ػٌَاى ًبًَوبهپَظیت ی آذط لطى ثیؿتن، ظهیٌِزض زِّ

ّب هَاز هطوجی ّب قس. ًبًَوبهپَظیتی ػلن ٍ فٌأٍضی وبهپَظیتٍاضز ػطنِ

ّب زاضای اثؼبزی زض ی آىل زٌّسُّؿتٌس وِ حسالل یىی اظ اخعای تكىی

ّب ثِ زلیل ًبًَهتط( ثبقس. ایي وبهپَظیت 100تب  1ی ًبًَهتطی )ثیي هحسٍزُ

ی ذَال ٍیػُ ٍ تغییط زض تطویت ٍ ؾبذتبض هَاز زض همیبؼ ًبًَهتطی ٍ اضائِ

ّبی اذیط، ّبی هتساٍل، زض ؾبلثی ًظیط، ًؿجت ثِ هَاز وبهپَظیتی زض همیبؼ

 اًس.لبثل تَخْی زاقتِّبی پیكطفت

ی پبیِ ؾطاهیىی، پبیِ ّب ثِ ؾِ زؾتِی ظهیٌِ، ًبًَوبهپَظیتثطاؾبؼ هبزُ

 قًَس.فلعی ٍ پبیِ پلیوطی تمؿین ثٌسی هی

ّبی هرتلف، تمبضب ثطای ًیبظ التهبزی ٍ ضٍ ثِ افعایف ؾَذت زض ػطنِ

اهب اظ اؾتفبزُ اظ هَاز خسیس ؾجه ٍظى هبًٌس پلیوطّب ضا افعایف زازُ اؾت. 

تط ثَزى هیعاى اؾتحىبم پلیوطّب زض همبیؿِ ثب فلعات، عطفی ثب تَخِ ثِ پبییي

ضؾس. تمَیت پلیوطّب ثب هَاز ضایح ؾجت لغوِ ّب ضطٍضی ثِ ًظط هیتمَیت آى

ذَضزى ثِ زٍ ٍیػگی انلی پلیوطّب یؼٌی ؾجىی ٍ ؾَْلت فطآیٌس پصیطی 

% ٍظًی( 10ی )ووتط اظ قَز. اظ ایي ضٍ زض تحمیمبت اذیط اظ همبزیط وو هی

 ز.قَوٌٌسُ زض پلیوطّب اؾتفبزُ هیًبًَشضات ثِ ػٌَاى تمَیت

ثطای  1990اٍلیي پلیوطی ثَز وِ تَؾظ قطوت تَیَتب زض ؾبل  6 ًبیلَى

ّب ثِ وبض گطفتِ قس، اهب اهطٍظُ اظ پلیوطّبی تطهَؾت ًظیط تْیِ ًبًَوبهپَظیت

 اؾتبیطىپلیٍ  پطٍپیليط پلیایویس ٍ پلیوطّبی تطهَپلاؾت ًظیاپَوؿی، پلی

 ز.گطزّب اؾتفبزُ هیایي وبهپَظیت یی ظهیٌِػٌَاى هبزُثِ  ًیع

 یوطیپل یِپب یّبیتتَخِ ثِ ًبًَوبهپَظ یكتطیيّب ثیتًبًَوبهپَظ یيزض ث

ذَال  یوطی،پل یّبیتگؿتطـ ًبًَوبهپَظ یلاظ زلا یىیهؼغَف اؾت. 

 یوطیپل یّبیتآى اؾت. ًبًَوبهپَظ یعیىیٍ ف یویبییق یىی،هىبً یطًظ یث

 یىیالىتط ییثبلا، ضؾبًب یحطاضت یساضیاؾتحىبم ثبلا، ٍظى ون، پب یزاضا بًػوَه

 یّب یتزٍم تَؾؼِ ًبًَوبهپَظ زلیل .ّؿتٌس ییثبلا یویبییثبلا ٍ همبٍهت ق

زض  یوطثٌ یّبوكف ًبًَلَلِ یٌِ،ظه یيزض ا یمبتتحم یفٍ افعا یوطیپل یِپب

ثِ  یوطثٌ یّبًبًَلَلِ یىیاؾت. اؾتحىبم ٍ ذَال الىتط یلازیه 1991ؾبل 

هَاز پطوٌٌسُ تفبٍت زاضز.  یگطٍ ز یتگطاف یّبیِثب ًبًَلا یاعَض لبثل هلاحظِ

 یوطّبزض پل یاٍ اؾتحىبم فَق الؼبزُ ییهَخت ضؾبًب طثٌیو یّبًبًَلَلِ

ضا  ییّوچَى آؾبًؿَض فضب یعیاًگیطتح یوِ وبضثطزّب یثِ عَض ،قًَس یه

ذَال  یلّب ثِ زلیتوبهپَظًبًَزؾتِ اظ  . ایيتَاى هتهَض قسیآى ه یثطا

فضب ٍ ٍ  ذَزضٍ، َّا یغزض نٌب یاثِ عَض گؿتطزُ ،وِ زاضًس یهٌحهط ثِ فطز

 یّب یتًبًَوبهپَظ یوبضثطزّب یگطاًس. اظ زیبفتِگؿتطـ  ییهَاز غصا یثٌسثؿتِ

 ی،همبٍم ثِ ذَضزگ یّبپَقف یف،ثِ ؾبهمبٍم  یّبپَقف یوطی،پل

 یثبلا ٍ غكبّب یهمبٍم زض زهب یآؾتطّب ّب،ضؾبًب، حؿگط یّبیهپلاؾت

 یتَاى ثِ ًَػیثبقٌس. ثِ ػٌَاى هثبل هیه یًفت یبلاتگبظّب ٍ ؾ یخساؾبظ

اقبضُ  یلیىبؾ یّبیٍِ ًبًَلا یوطًَع پل یهؾبذتِ قسُ اظ  یتیغكبء ًبًَوبهپَظ

 .[1] ؾبذتِ قسُ اؾتی قوبل یٌبیوطز وِ تَؾظ هحممبى زاًكگبُ وبضٍل

گیطی تعضیمی پلاؾتیه ثب تَخِ ثِ ایٌىِ زض ایي تحمیك اظ ضٍـ لبلت

ّبی ًبًَوبهپَظیت پلیوطی اؾتفبزُ قسُ اؾت، ثِ قطح ثطای تَلیس ًوًَِ

، اثتسا گیطی تعضیك پلاؾتیهقَز. زض لبلتهرتهطی اظ ایي ضٍـ پطزاذتِ هی

قَز تب شٍة قًَس. ؾپؽ ّب( حطاضت زازُ هیّبی پلاؾتیىی )گطاًَلثِ زاًِ

قَز تب حدن حفطُ ضا پط وطزُ ٍ هصاة ثب فكبض ثِ زضٍى حفطُ لبلت تعضیك هی

فطم هَضزًظط ضا ثِ ذَز ثگیطز. زض ایي حبلت، فكبض ثطای هست ظهبًی ًگِ 

ًدوبز زضگبُ ٍضٍزی هصاة قَز تب تطاون ثْتطی حبنل قَز. پؽ اظ ازاقتِ هی

گطزز تب زٍثبضُ هَازگیطی نَضت گیطز. ثب ؾطز ثِ لبلت، پیؿتَى ثِ ػمت ثطهی

قسى ٍ اًدوبز وبهل لغؼِ، لبلت ثبظ قسُ ٍ هحهَل ثِ ثیطٍى اًساذتِ 

 [.2قَز ]قَز. زض اًتْب لبلت زٍثبضُ ثؿتِ قسُ ٍ ؾیىل ثؼسی قطٍع هی هی

تَاى ثِ هیًدبم گطفتِ زض ایي ظهیٌِ تطیي وبضّبی اتطیي ٍ ثطخؿتِاظ هْن

[ اقبضُ وطز. ایكبى ثِ ثطضؾی تبثیط پبضاهتطّبی 3وبض فلیؿیب ٍ ّوىبضاى ]

ّبی وطثٌی ثط ضٍی ذَال هىبًیىی تعضیك، ًطخ وطًف ٍ زضنس ٍظًی ًبًَلَلِ

ّب زهبی پطٍپیلي/ ًبًَلَلِ وطثٌی پطزاذتٌس. آىّبی پلیوطی پلیًبًَوبهپَظیت

تعضیك ضا ثِ ػٌَاى پبضاهتطّبی تعضیك ٍ ًطخ وطًف ٍ زضنس ٍظًی هصاة ٍ فكبض 

ًبًَلَلِ وطثٌی ضا ثِ ػٌَاى زٍ پبضاهتط زیگط زضًظط گطفتٌس ٍ تبثیط ایي پبضاهتطّب 

ضا ثط ضٍی ذَال هىبًیىی قبهل هسٍل یبًگ، اؾتحىبم ًْبیی، وطًف ًْبیی، 

فبٍت تٌف زض ًمغِ قىؿت ٍ وطًف زض ًمغِ قىؿت زض ؾِ ًطخ وطًف هت

ٍ  3، 1هغبثك ضٍـ تبگَچی ثطضؾی وطزًس. زض تحمیك ایكبى، زضنسّبی ٍظًی 

ثِ ػٌَاى زضنسّبی ًبًَلَلِ وطثٌی زضًظط گطفتِ قس. هغبثك ًتبیح تحمیك  5

% ثَزُ اؾت 5یبثی ثِ ثیكتطیي اؾتحىبم، ایكبى، زضنس ٍظًی ثْیٌِ ثطای زؾت

ضؾیسى ثِ ثیكتطیي وطًف تطیي حبلت ثطای % ٍظًی ًبًَلَلِ ثْی1ٌِوِ زضحبلی

 ثَزُ اؾت.

تَاى ثِ وبض ػثوبى ٍ اظ زیگط وبضّبی هكبثِ اًدبم گطفتِ زض ایي ظهیٌِ هی

اقبضُ وطز. ایكبى زض ایي تحمیك ثِ ثطضؾی تبثیط قطایظ تعضیك ٍ  [4]ّوىبضاى 

پطٍپیلي پطزاذتٌس. زض افعٍزى ًبًَضؼ ثط ضٍی ذَال هىبًیىی پلیوط پلی

زضنس اظ ًبًَضؼ  10ٍ  5، 1، 0ت زض زضنسّبی ٍظًی تحمیك ایكبى، تطویجب

تْیِ قسًس. ّوچٌیي پبضاهتطّبی زهبی هصاة، فكبض ًگْساضی، زٍض هبضزٍى ٍ 

ظهبى پطوطزى )ّوگی زض ؾِ ؾغح( ثِ ػٌَاى پبضاهتطّبی تعضیك زضًظط گطفتِ 

 ّب آظهبیفقسًس. ثط اؾبؼ پبضاهتطّب ٍ ؾغَح زضًظط گطفتِ قسُ، عطاحی 

 ّب آظهبیفاًدبم گطفت. ثطاؾبؼ عطاحی  L9آضایِ هتؼبهس  تبگَچی هغبثك

یبثی ثِ تطیي حبلت ثطای زؾتّب تَلیس قسُ ٍ ثْیٌِاًدبم گطفتِ، ًوًَِ

 ثیكتطیي همساض اؾتحىبم وككی ثسؾت آهس.

ّبی ی زیگط زض ظهیٌِ ًبًَوبهپَظیتاظ خولِ وبضّبی هْن اًدبم گطفتِ

ٍ ّوىبضاى وِ ثِ ثطضؾی ذَال تَاى ثِ وبض ػلی گَلط پبیِ پلیوطی هی

[، 5]اًس هتبوطیلیه اؾیس/ ًبًَضؼ پطزاذتِّبی پلیهىبًیىی ًبًَوبهپَظیت

ّبی پلیوطی آضـ ٍ ّوىبضاى وِ ثِ ثطضؾی ذَال هىبًیىی ًبًَوبهپَظیت

[ ٍ 6ّبی وطثٌی ثط اؾبؼ هسل ظثطی پطزاذتِ ثَزًس ]قسُ ثب ًبًَلَلِتمَیت

ذَال هىبًیىی ٍ الىتطٍاؾتبتیىی الجبل ٍ ّوىبضاى وِ ثِ ثطضؾی 
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لاوتیه اؾیس/ ًبًَلَلِ وطثٌی ثط اؾبؼ هیىطٍؾىَح ّبی پلیًبًَوبهپَظیت

 [، اقبضُ وطز.7ًیطٍی اتوی پطزاذتِ ثَزًس ]

قَز، تطیي هؿبئلی وِ اهطٍظُ زض هجبحث هٌْسؾی هغطح هییىی اظ هْن

هٌظَض وؿت آیٌسّب، آظهبیف ثِ اؾت. زض ّوِ فط 1ّب آظهبیفهَضَع عطاحی 

قَز. زض حمیمت اعلاػبت زض هَضز آى فطآیٌس یب ؾیؿتن ذبل اًدبم هی

آظهبیف فطآیٌسی اؾت وِ زض آى ثب تغییط یه ؾطی اظ هتغیطّبی ٍضٍزی 

ؾیؿتن، اهىبى هكبّسُ ٍ قٌبؾبیی تغییطات هوىي زض هتغیط ذطٍخی فطاّن 

 قَز.هی

 ّط آظهبیف قبهل یه ؾطی ٍضٍزی ٍ یه ؾطی ذطٍخی اؾت. یه

ّب، هتغیط  ّبی ٍضٍزی ٍ اًدبم ػولیبت ضٍی آىفطآیٌس هیبًی ثب اؾتفبزُ اظ زازُ

تَاى ثطای  ّبی هرتلفی ضا هیوٌس. حبلتضا تَلیس هی 2ذطٍخی یب هتغیط پبؾد

هتغیط پبؾد تؼطیف وطز. هوىي اؾت ّسف اظ اًدبم آظهبیف، ضؾیسى ثِ یه 

(، حبلت زٍم 3یيثْتط-همساض اؾوی هكرم ثطای هتغیط پبؾد ثبقس )اؾوی

هوىي اؾت ّسف اظ اًدبم آظهبیف زؾتطؾی ثِ ثیكتطیي همساض اؾوی ثبقس 

تطیي همساض اؾوی آذطیي حبلت هتغیط پبؾد ضؾیسى ثِ ون .(4ثْتط-)ثعگتط

 .[8] (5ثْتط-اؾت )وَچىتط

ّوَاضُ ػلاٍُ ثط هتغیطّبی ٍضٍزی، یه ؾطی هتغیطّبی زیگط زض اًدبم 

خْی ضٍی هتغیط پبؾد زاضًس. هتغیطّبی وٌتطلی ٍ آظهبیف هَثطًس ٍ اثط لبثل تَ

اًس. هتغیطّبی وٌتطلی هتغیطّبی غیطوٌتطلی یب ػَاهل اغتكبـ اظ ایي زؾتِ

ّب ضا  تَاى آىّب پیساؾت، هتغیطّبیی ّؿتٌس وِ هیّوبى عَض وِ اظ اؾن آى

ثطای اًدبم آظهبیف تٌظین وطز اهب هتغیطّبی غیطوٌتطلی لبثل تٌظین ٍ وٌتطل 

 ّب ضا تب حسی ون وطز.تَاى اثطات آىس ٍ فمظ هیًیؿتٌ

ؾبظی هتغیط پبؾد هَضز ثطضؾی زض حضَض ػَاهل شوط حبل ثِ هٌظَض ثْیٌِ

ّب یه اثعاض قَز ظیطا عطاحی آظهبیفّب اؾتفبزُ هیقسُ، اظ عطاحی آظهبیف

لسضتوٌس ثطای تكریم ایي ػَاهل هَثط زض فطآیٌسّبی هرتلف ٍ تؼییي 

ای اؾت وِ هتغیط پبؾد هَضزًظط ثْیٌِ َاهل ثِ گًَِؾغَح هرتلف ایي ػ

قًَس فطآیٌس هَضزًظط ّب ػَاهلی وِ ثبػث هیقَز. زض ٍالغ عطاحی آظهبیف

تطیي ّسف زض ثحث عطاحی وٌس. هْنتحت وٌتطل ًجبقس ضا وكف هی

تطیي تؼساز  یبثی ثِ همساض هتغیط پبؾد هَضزًظط ثب اًدبم ونّب، زؾتآظهبیف

ّب ًیع  ط اؾت ظیطا ّط چِ تؼساز آظهبیف ثیكتط قَز، ّعیٌِآظهبیف هَضزًظ

ّب هرطة ّؿتٌس ٍ ثْتط وٌٌس. اظ ؾَی زیگط ثؼضی اظ آظهبیفافعایف پیسا هی

ّبی هرطة، ثِ هتغیط تطیي تؼساز آظهبیف زض هَضز ایي آظهبیفاؾت ثب ون

 پبؾد هَضز ًظط زؾتطؾی پیسا وطز.

تَاى گفت اًدبم قسُ وِ هی ّبیػلاٍُ ثط حسالل وطزى تؼساز آظهبیف

ثبقس، وؿت زلت زض وٌبض نحت ًیع اظ ّب هیتطیي ّسف عطاحی آظهبیفهْن

ثبقس ٍلی اظ آًدبیی وِ زض قطایظ ٍالؼی ثطلطاضی ّط گط هیاّساف آظهبیف

تَاى ثب زضنس لبثل لجَلی تهَض زٍی ایي فبوتَضّب تمطیجبً غیط هوىي اؾت، هی

 [.9لت ٍ نحت هَضز ًظط زؾت یبفتِ اؾت ]وطز وِ آظهبیف هَضز ًظط ثِ ز

ثب تَخِ ثِ هغبلؼبت فطاٍاى اًدبم گطفتِ، پػٍّكی وِ ثِ ثطضؾی ذَال 

ّبی وطثٌی چٌس زیَاضُ ثط پبیِ / ًبًَلَل6ِآهیسّبی پلیهىبًیىی ًبًَوبهپَظیت

پطزاذتِ ثبقس، هكبّسُ ًگطزیس. ثِ ّویي ذبعط زض تحمیك  ّب آظهبیفعطاحی 

ّب قبهل اؾتحىبم ي ثبض ذَال هىبًیىی ایي ًبًَوبهپَظیتحبضط، ثطای اٍلی

 L16ّبی هتؼبهس ٍ ثطاؾبؼ آضایِ 6تتافعاض هیٌیوككی ٍ ؾرتی تَؾظ ًطم

                                                           
1. Design of Experiments 
2. Response variable 

3. Nominal the best 
4. Larger the better 

5. Smaller the better 
6. Minitab 

ثطضؾی قس ٍ تبثیط زضنس ٍظًی ًبًَلَلِ وطثٌی ٍ قطایظ فطآیٌسی ثط ضٍی 

 ّب هَضز تدعیِ ٍ تحلیل لطاض گطفت.ذَال هىبًیىی ایي ًبًَوبهپَظیت

 تحقیقريش  -2

 َا طراحی آزمایص -2-1

اًدبم گطفت. اثتسا  7هغبثك ثب ضٍـ تبگَچی ّب زض ایي تحمیك عطاحی آظهبیف

پبضاهتطّبی تبثیطگصاض هؿئلِ اًتربة قسًس. چَى یىی اظ اّساف ایي تحمیك 

 6آهیس ّبی وطثٌی ثط ضٍی ذَال هىبًیىی پلیثطضؾی تبثیط افعٍزى ًبًَلَلِ

تطیي پبضاهتط اًتربة ًبًَلَلِ وطثٌی ثِ ػٌَاى اٍلیي ٍ هْنثبقس، زضنس ٍظًی هی

پصیطی  ّب ٍ وٌتطلقس. ؾپؽ ثب تَخِ ثِ قطایظ ػولی ٌّگبم تَلیس ًوًَِ

ػَاهل، فكبض ًگْساضی ٍ زهبی تعضیك ثِ ػٌَاى زٍ ػبهل زیگط اًتربة قسًس. 

 قسًس.ّب اًتربة هیپؽ اظ اًتربة ػَاهل، ثبیؿتی ؾغَح آى

بلؼبت فطاٍاى اًدبم قسُ هكبّسُ قس وِ اغلت ثب افعٍزى ثب تَخِ ثِ هغ

ّبی پلیوطی ثْتطیي قطایظ زضنس ٍظًی ًبًَلَلِ وطثٌی ثِ هبتطیؽ 1زضحسٍز 

ؾغح  3آیس؛ ثٌبثطایي زض پػٍّف حبضط ّب ثسؾت هیخْت ثْجَز ذَال آى

زضنس ٍظًی ًبًَلَلِ وطثٌی ثِ ػٌَاى ؾغَح ًبًَلَلِ وطثٌی  5/1ٍ  1، 5/0

طفتِ قسًس. اظ عطفی زیگط اظ آًدب وِ ّسف، ثطضؾی تبثیط افعٍزى زضًظط گ

ّبی وطثٌی ثِ هبتطیؽ پلیوطی ثَز، ؾغح ذبلم پلیوط یب ثِ ػجبضتی ًبًَلَلِ

زضنس ٍظًی ًبًَلَلِ وطثٌی ًیع ثِ ػٌَاى یىی اظ ؾغَح اًتربثی  0زیگط ؾغح 

َلِ وطثٌی خْت همبیؿِ زض ًظط گطفتِ قس. ثٌبثطایي زض ول، زضنس ٍظًی ًبًَل

 زض ًظط گطفتِ قس. 5/1ٍ  1، 5/0، 0زض چْبض ؾغح هرتلف 

هكرم قس وِ زض  ّب آظهبیفثطای تؼییي ؾغَح فكبض ًگْساضی، ثب اًدبم 

قًَس ٍ  ّب ثهَضت وبهل پط ًویهگبپبؾىبل ًوًَِ 55تط اظ فكبضّبی پبییي

فكبض تطیي هگبپبؾىبل ثِ ػٌَاى ون 55قًَس؛ پؽ ّبی ًبلهی تَلیس هیًوًَِ

ًگْساضی زض ًظط گطفتِ قس. اظ عطفی زیگط ثب تَخِ ثِ ظطفیت زؾتگبُ تعضیك، 

هگبپبؾىبل ثِ ػٌَاى ثیكتطیي فكبض ًگْساضی زض ًظط گطفتِ قس ٍ ثیي  115

ایي زٍ فكبض ثِ چْبض ؾغح هؿبٍی تمؿین گطزیس. ثٌبثطایي زض ول فكبض 

گطفتِ قس.  هگبپبؾىبل زض ًظط 115ٍ  95، 75، 55ًگْساضی زض چْبض ؾغح 

تطیي ٍ ثیكتطیي زهبی تعضیك ثب تَخِ ثِ ثطای تؼییي ؾغَح زهبی تعضیك، ون

زضخِ ؾبًتیگطاز زض  240ٍ  210ّب ثِ تطتیت قطایظ ػولی ٌّگبم تَلیس ًوًَِ

. ثٌبثطایي قسًظط گطفتِ قس ٍ هبثیي ایي زٍ زهب ثِ چْبض ؾغح هؿبٍی تمؿین 

زضخِ ؾبًتیگطاز زض ًظط  240ٍ  230، 220، 210ؾغَح زهبی تعضیك ثهَضت 

 گطفتِ قس.

ّب ضا ًكبى ، پبضاهتطّبی هؿئلِ ٍ ؾغَح اًتربثی ثطای آى1خسٍل 

ثب تَخِ ثِ پبضاهتطّبی زضًظط گطفتِ قسُ ٍ ؾغَح اًتربثی ثطای  زّس. هی

 L16ی هتؼبهس ثِ ضٍـ تبگَچی هغبثك ثب آضایِ ّب آظهبیفّب، عطاحی  آى

 اًدبم گطفت. 2خسٍل تت هغبثك افعاض هیٌی تَؾظ ًطم

زض ضٍـ تبگَچی، تبثغ ظیبًی ٍخَز زاضز وِ ًْبیتب ثهَضت ًؿجت ؾیگٌبل 

ّبی هؼبزلات قَز. ثؿتِ ثِ ًَع هؿئلِ، اظ یىی اظ نَضتثِ ًَیع هؼطفی هی

 .[8]قَز ( اؾتفبزُ هی1)

 

 
(1) 

    S/N=10 ثْتط-اؾوی
  

 

    

 
    S/N=-10 ثْتط-ثعضگتط

 

 
∑

 

  
 

 
     

 
    S/N=-10 ثْتط-وَچىتط

 

 
∑   

  
     

                                                           
7. Taguchi method 
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 ثبقس. ّب هی، تؼساز تىطاض آظهبیفn، هتغیط پبؾد ٍ yوِ زض ایي ضٍاثظ 

ثطای ّط پبضاهتط، فبضؽ اظ ًَع هؿئلِ، ؾغحی وِ ثیكتطیي همساض ؾیگٌبل 

ثِ ًَیع ضا زاقتِ ثبقس، ؾغح ثْیٌِ اؾت. زض ایي تحمیك ثب تَخِ ثِ ایٌىِ 

هىبًیىی اؾت، اظ هؼبزلِ زٍم ًؿجت ؾیگٌبل ثِ ًَیع ّسف، ثْجَز ذَال 

 .[8]ثْتط( اؾتفبزُ قسُ اؾت -)ثعضگتط

 
 پبضاهتطّبی اًتربثی ٍ ؾغَح زض ًظط گطفتِ قسُ ثطای ّطوسام 1 جذيل

 ؾغح

 پبضاهتط

1 2 3 4 

 0 5/0 1 5/1 (%wtزضنس ٍظًی ًبًَلَلِ وطثٌی )

 55 75 95 115 (MPa) فكبض ًگْساضی

 240 230 220 210 (℃زهبی تعضیك )

 
 ضٍـ تبگَچی L16هغبثك آضایِ هتؼبهس  ّب آظهبیفًحَُ اًدبم  2 جذيل

زضنس ٍظًی ًبًَلَلِ  قوبضُ آظهبیف

 (%wtوطثٌی )

فكبض ًگْساضی 

(MPa) 

زهبی تعضیك 

(℃) 

1 0 55 210 

2 0 75 220 

3 0 95 230 

4 0 115 240 

5 5/0 55 220 

6 5/0 75 210 

7 5/0 95 240 

8 5/0 115 230 

9 1 55 230 

10 1 75 240 

11 1 95 210 

12 1 115 220 

13 5/1 55 240 

14 5/1 75 230 

15 5/1 95 220 

16 5/1 115 210 

 
 تجربی -2-2

گطم ثط  13/1)ؾبذت یَضٍته تطویِ( ثب زاًؿیتِ  6آهیسزض ایي تحمیك، پلی

ّبی وطثٌی چٌس زیَاضُ هتط هىؼت ثِ ػٌَاى هبتطیؽ ظهیٌِ ٍ ًبًَلَلِؾبًتی

ًبًَهتط  10تب  5% ٍ لغط زاذلی 90ؾبذت یَ اؼ ًبًَ آهطیىب ثب زضنس ذلَل 

هیىطٍهتط ثِ ػٌَاى تمَیت  30تب  10ًبًَهتط ٍ عَل  30تب  10ٍ لغط ذبضخی 

 ZSK-25وٌٌسُ اؾتفبزُ قسًس. زؾتگبُ اوؿتطٍزض زٍ هبضزًٍِ ّوؿَگطز 

 48هتط ٍ ًؿجت عَل ثِ لغط ثطاثط ثب هیلی 25ؾبذت آلوبى ثب لغط هبضزٍى 

ثطای اذتلاط شٍثی هَاز ٍ زؾتگبُ تعضیك پلاؾتیه هحهَل قطوت ًىَ ثْیٌِ 

 ّب اؾتفبزُ قس.هبقیي ثطای تعضیك ًوًَِ

( زاضای زٍ 1لبلت زؾتگبُ تعضیك اؾتفبزُ قسُ زض تحمیك حبضط )قىل 

 ثبقس. [ هی10] ASTM-D638   ٍASTM-D6110حفطُ هغبثك ثب اؾتبًساضزّبی 

زضخِ  120ؾبػت زض زهبی  2لجل اظ اذتلاط ثِ هست  6آهیسپلی

وي، ضعَثت گیطی قس )ثِ زلیل ایٌىِ زض ایي گطاز زض زؾتگبُ ذكه ؾبًتی

ثبقٌس، ظهبى ّب اظ ویؿِ ذبضج قسُ ٍ فبلس ّطگًَِ ضعَثت هیَلهطحلِ گطاً

ّب ثب زضنسّبی ٍظًی وطزى ووی لاظم زاضًس( ٍ ؾپؽ ًبًَوبهپَظیتذكه

هَضزًظط، تَؾظ زؾتگبُ اوؿتطٍزض زٍهبضزًٍِ، تَلیس قسًس. قطایظ اوؿتطٍز 

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 3زض خسٍل 

ؾبظی ٍاضز ت ثِ هٌظَض ذٌهثب تَخِ ثِ ایٌىِ پؽ اظ اوؿتطٍز، تطویجب

ّبی  حوبم آة قسًس ٍ همساض ظیبزی ضعَثت ثِ ذَز گطفتٌس، گطاًَل

 80ؾبػت زض زهبی  20ًبًَوبهپَظیت ٍ پلیوط ذبلم، لجل اظ تعضیك ثِ هست 

زضخِ ؾبًتیگطاز زض زاذل لیف تغصیِ زؾتگبُ تعضیك، ذكه قسًس. ؾپؽ 

گیطی قسًس ، لبلت2خسٍل  ّبی ًبًَوبهپَظیتی زض زؾتگبُ تعضیك هغبثكًوًَِ

زّس. پؽ اظ تَلیس ّبی تَلیسی ضا ًكبى هیتؼسازی اظ ًوًَِ 2وِ قىل 

ٍ خْت  AI-7000Mهسل  1ّب، خْت اًدبم تؿت وكف اظ زؾتگبُ گَته ًوًَِ

اؾتفبزُ گطزیس. لبثل شوط اؾت  2خْت اًدبم تؿت ؾرتی اظ زؾتگبُ ایٌسًته

تىطاض ثِ  3ٍ هیبًگیي ایي تىطاض اًدبم قس  3ّب زض ّط ؾغح زض وِ آظهبیف

 ػٌَاى زازُ ًْبیی گعاضـ قس.

 

 
 لبلت زؾتگبُ تعضیك 1 ضکل

 

 
 ّبی تَلیسیتؼسازی اظ ًوًَِ 2 ضکل

 

 وتایج ي بحث -3

 استحکام کططی -3-1

ّبی ًبًَوبهپَظیتی حبنل اظ تؿت وكف ثب اؾتحىبم وككی ًوًَِ 4خسٍل 

 زّس.هتط ثط زلیمِ ضا ًكبى هیهیلی 10ؾطػت 

 آوالیس سیگىال بٍ وًیس ي اثرات اصلی پارامترَا برای استحکام کططی -3-1-1

افعاض ّبی ًبًَوبهپَظیتی زض ًطمثب ٍاضز وطزى ًتبیح اؾتحىبم وككی ًوًَِ

ثْتط )چطا وِ -ّب هغبثك ضٍـ ثعضگتطتت ٍ آًبلیع ؾیگٌبل ثِ ًَیع زازُهیٌی

ّبؾت(، ًتبیح اثطات انلی پبضاهتطّب ٍ ْجَز اؾتحىبم وككی ًوًَِّسف ث

                                                           
1. Gotech 

2. Indentec 
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 5حبنل قس. خسٍل  5ٍ خسٍل  3ؾیگٌبل ثِ ًَیع ثِ تطتیت هغبثك قىل 

 زّس. ّوچٌیي تطتیت پبضاهتطّب ثطاؾبؼ زضخِ تبثیطگصاضی ضا ًكبى هی
 

 قطایظ اوؿتطٍز 3 جذيل

 240-240-235-230-220-210 (℃زهبی ًَاحی اوؿتطٍز )

 250 (rpmزٍض هبضزٍى )

 

 ًتبیح اؾتحىبم وككی 4 جذيل

 اًحطاف هؼیبض (MPaاؾتحىبم وككی ) ًوًَِ

1 49/31 487/0 

2 76/38 220/0 

3 93/39 498/0 

4 83/38 561/0 

5 30/42 678/0 

6 76/49 632/0 

7 40/43 832/0 

8 69/41 132/1 

9 51/48 248/0 

10 85/45 415/0 

11 66/52 006/0 

12 95/47 790/0 

13 15/38 354/0 

14 82/37 277/1 

15 99/40 448/0 

16 21/48 472/0 

 

 
 ًوَزاض اثطات انلی پبضاهتطّب ثطای اؾتحىبم وككی 3 ضکل

 

 ًتبیح آًبلیع ؾیگٌبل ثِ ًَیع اؾتحىبم وككی 5 جذيل

ؾیگٌبل ثِ ًَیع زضنس ٍظًی  ؾغح

 ًبًَلَلِ وطثٌی

(wt%) 

ؾیگٌبل ثِ ًَیع 

 فكبض ًگْساضی

(MPa) 

ؾیگٌبل ثِ ًَیع 

 زهبی تعضیك

(℃) 

1 38/31 96/31 00/33 

2 90/32 62/32 54/32 

3 75/33 86/32 42/32 

4 28/32 87/32 35/32 

 65/0 91/0 36/2 اذتلاف

 3 2 1 ضتجِ

 

(، زضنس ٍظًی ًبًَلَلِ وطثٌی 5هغبثك ًتبیح ؾیگٌبل ثِ ًَیع )خسٍل 

ثبقس وِ  ّبی ًبًَوبهپَظیتی هیهَثطتطیي پبضاهتط ضٍی اؾتحىبم وككی ًوًَِ

زضنس  1ٍ  5/0ّبی وطثٌی ثِ ؾغح زٍم ٍ ؾَم )ثب افعایف زضنس ٍظًی ًبًَلَلِ

ًبًَوبهپَظیتی ٍ همساض ؾیگٌبل ثِ ًَیع ّبی ٍظًی(، اؾتحىبم وككی ًوًَِ

ّبی وطثٌی ثِ % ٍظًی ًبًَلَل1ِای وِ ثب افعٍزى یبثس؛ ثِ گًَِافعایف هی

یبثس  % ثْجَز هی31ّب ثِ هیعاى حسٍز هبتطیؽ پلیوطی، اؾتحىبم وككی ًوًَِ

ّبی وطثٌی زض الؼبزُ ًبًَلَلِتَاى ذَال هىبًیىی فَقوِ زلیل ایي اهط ضا هی

زاًؿت وِ ثب افعٍزى آى ثِ پلیوط، اؾتحىبم وككی ثِ  6آهیسثب پلیهمبیؿِ 

ّوچٌیي ًكبى زاز وِ ثب افعایف  3یبثس. قىل هیعاى چكوگیطی ثْجَز هی

ّبی  زضنس ٍظًی ًبًَلَلِ 5/1ّبی وطثٌی ثِ ؾغح چْبضم )زضنس ٍظًی ًبًَلَلِ

ایي یبثس وِ ّبی ًبًَوبهپَظیتی وبّف هیوطثٌی(، اؾتحىبم وككی ًوًَِ

ای قسى شضات ًبًَ ثِ زلیل ثبلا ضفتي همساض تَاى زض اثط ولَذِوبّف ضا هی

ّب زض هبتطیؽ پلیوطی زاًؿت وِ پلیوط زض ایي همساض ثبلای شضات ًبًَ، آى

ّبی وطثٌی ضا زض ذَز ًساضز ٍ ایي تَاًبیی لاظم ثطای تَظیغ هٌبؾت ًبًَلَلِ

ّبی  ٌی زض ثطذی ًمبط ًوًَِّبی وطثای قسى ٍ اًجبقتِ قسى ًبًَلَلِولَذِ

ّب  ّب ٍ وبّف اؾتحىبم وككی آىًبًَوبهپَظیتی، ؾجت تضؼیف ًوًَِ

 قَز. هی

ًكبى زاز وِ فكبض ًگْساضی زٍهیي پبضاهتط  5ًتبیح هطثَط ثِ خسٍل 

ّبؾت وِ ثب افعایف همساض فكبض ًگْساضی، هَثط ضٍی اؾتحىبم وككی ًوًَِ

ًبًَوبهپَظیتی ٍ همساض ؾیگٌبل ثِ ًَیع افعایف ّبی اؾتحىبم وككی ًوًَِ

تَاى ایٌگًَِ ثیبى وطز وِ ثب افعایف فكبض یبثس. زلیل ایي اهط ضا هیهی

قًَس وِ اؾتحىبم تط تعضیك هیّبیی ثب چگبلی ثبلاتط ٍ فكطزًُگْساضی، ًوًَِ

 وككی ثبلاتطی ذَاٌّس زاقت.

ا ضٍی اؾتحىبم ، پبضاهتطی وِ ووتطیي تبثیط ض5هغبثك ًتبیح خسٍل 

ثبقس. ثب افعایف زهبی تعضیك، ّب زاقت، زهبی تعضیك هیوككی ًوًَِ

یبثس. ثِ ػجبضتی ّب ٍ همساض ؾیگٌبل ثِ ًَیع وبّف هیاؾتحىبم وككی ًوًَِ

ثبقس.  زضخِ ؾبًتیگطاز( هی 210ثْتطیي ؾغح ثطای زهبی تعضیك، ؾغح اٍل )

ثبلای تعضیك زاًؿت وِ ثبػث تَاى ترطیت هَاز زض زهبّبی زلیل ایي اهط ضا هی

 قَزّب هیپبییي آهسى اؾتحىبم ًوًَِ

 آوالیس ياریاوس برای استحکام کططی -3-1-2

ّب،  تت ٍ آًبلیع آىافعاض هیٌیّبی اؾتحىبم وككی زض ًطمثب ٍاضز وطزى زازُ

حبنل قس. هغبثك ًتبیح  6ًتبیح اذتهبض یبفتِ آًبلیع ٍاضیبًؽ ثهَضت خسٍل 

ّبی وطثٌی ثب ثیكتطیي هیعاى ، زضنس ٍظًی ًبًَلَل6ِخسٍل آًبلیع ٍاضیبًؽ 

%، هَثطتطیي پبضاهتط ثط ضٍی اؾتحىبم وككی 07/68هكبضوت ثِ هیعاى 

 ثبقس.ّبی ًبًَوبهپَظیتی هی ًوًَِ

% 37/9% ٍ 85/10پبضاهتطّبی فكبض ًگْساضی ٍ زهبی تعضیك ثِ تطتیت ثب  

طگصاضی پبضاهتطّب ثب ًتبیح آًبلیع ّبی ثؼسی لطاض زاضًس. ایي تطتیت تبثیزض ضتجِ

اضائِ قسُ اؾت، ّورَاًی زاضز. ًتبیح آًبلیع  5ؾیگٌبل ثِ ًَیع وِ زض خسٍل 

% زض ًتبیح 71/11ٍاضیبًؽ ّوچٌیي ًكبى زاز وِ ذغبی آظهبیف ثِ هیعاى 

 زذیل ثَزُ اؾت.

 ًتبیح اذتهبض یبفتِ آًبلیع ٍاضیبًؽ اؾتحىبم وككی 6 جذيل

 زضنس اقتطان هدوَع هطثؼبت هٌجغ

 03/94 07/68 (%wtزضنس ٍظًی ًبًَلَلِ وطثٌی )

 98/14 85/10 (MPaفكبض ًگْساضی )

 37/9 94/12 (℃زهبی تعضیك )

 71/11 18/16 ذغب

 100 13/138 ول



 پرستو اسماعیلی و همکاران                                                       ... کربنیهای  های پلیمری تسریقی حاوی نانولوله بررسی تجربی خواص مکانیکی نانوکامپوزیت

07 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

 سختی -3-2

 زّس. ّب ًكبى هیضا ثطای ًوًَِ Mًتبیح تؿت ؾرتی ضاوَل ثِ ضٍـ  7خسٍل 

 
 ًتبیح ؾرتی 7 جذيل

 اًحطاف هؼیبض ؾرتی ًوًَِ

1 4/70 54/0 

2 3/73 39/0 

3 4/73 87/0 

4 8/72 81/0 

5 7/71 10/1 

6 8/70 80/0 

7 1/78 91/0 

8 3/82 05/0 

9 8/77 14/0 

10 2/83 33/0 

11 6/82 79/0 

12 8/82 74/0 

13 3/82 74/0 

14 4/82 37/0 

15 5/83 71/0 

16 3/85 92/0 

 آوالیس سیگىال بٍ وًیس ي اثرات اصلی پارامترَا برای سختی -3-2-1

تت ٍ افعاض هیٌیّبی ًبًَوبهپَظیتی زض ًطمثب ٍاضز وطزى ًتبیح ؾرتی ًوًَِ

ثْتط )چطا وِ ّسف ثْجَز -ّب هغبثك ضٍـ ثعضگتطآًبلیع ؾیگٌبل ثِ ًَیع زازُ

ّبؾت(، ًتبیح اثطات انلی پبضاهتطّب ٍ ؾیگٌبل ثِ ًَیع ثِ تطتیت ؾرتی ًوًَِ

ّوچٌیي تطتیت پبضاهتطّب  8حبنل قس. خسٍل  8ٍ خسٍل  4هغبثك قىل 

 زّس.ثطاؾبؼ زضخِ تبثیطگصاضی ضا ًكبى هی

 

 
 ًوَزاض اثطات انلی پبضاهتطّب ثطای ؾرتی 4 ضکل

 

 ًتبیح آًبلیع ؾیگٌبل ثِ ًَیع ؾرتی 8 جذيل

زضنس ٍظًی ًبًَلَلِ وطثٌی  ؾغح

(wt%) 

فكبض ًگْساضی 

(MPa) 

زهبی تعضیك 

(℃) 

1 20/37 55/37 73/37 

2 57/37 76/37 80/37 

3 23/38 99/37 94/37 

4 42/38 14/38 94/37 

 22/0 59/0 22/1 اذتلاف

 3 2 1 ضتجِ

(، زضنس ٍظًی ًبًَلَلِ وطثٌی 8هغبثك ًتبیح ؾیگٌبل ثِ ًَیع )خسٍل 

ّبی ًبًَوبهپَظیتی ثَز. پؽ اظ ایي هَثطتطیي پبضاهتط ثط ضٍی ؾرتی ًوًَِ

پبضاهتط، فكبض ًگْساضی ٍ زهبی تعضیك ثِ تطتیت پبضاهتطّبی هَثط ثؼسی 

 اًس. ثَزُ

ّبی وطثٌی چٌس زیَاضُ ثِ ، ثب افعٍزى ًبًَلَل4ِ هغبثك ًتبیح قىل

ّب ثِ هیعاى لبثل تَخْی افعایف یبفتِ هبتطیؽ پلیوطی، ؾرتی ضاوَل ًوًَِ

% ٍظًی ًبًَلَلِ وطثٌی، 5/1عَضی وِ زض ثْتطیي حبلت ثب افعٍزى اؾت. ثِ

% ثْجَز زاقتِ اؾت. زلیل ایي اهط 15ّب تمطیجبً ثِ هیعاى ؾرتی ضاوَل ًوًَِ

ّبی وطثٌی چٌس زیَاضُ ثیبى ی ًبًَلَلِالؼبزُتَاى ذَال هىبًیىی فَقهیضا 

وطز وِ ثب افعٍزُ قسى ثِ هبتطیؽ پلیوطی ثبػث ثْجَز ذَال هىبًیىی آى 

 قًَس.هی

ًكبى زاز وِ فكبض ًگْساضی زٍهیي پبضاهتط هَثط ضٍی ؾرتی  8خسٍل 

یبثس وِ  افعایف هی ّبثبقس وِ ثب افعایف آى، ؾرتی ضاوَل ًوًَِّب هیًوًَِ

تَاى ثیبى وطز وِ ثب افعایف فكبض ًگْساضی، زلیل ایي اهط ضا ایٌگًَِ هی

یبثس. هغبثك خسٍل ّب افعایف هیّب ثیكتط قسُ ٍ ؾرتی آىگی ًوًَِفكطزُ

، زهبی تعضیك ًیع ثِ ػٌَاى ؾَهیي ٍ ون تبثیطتطیي پبضاهتط هَثط ثط ضٍی 8

بض ًگْساضی ثط ضٍی ؾرتی زاقت؛ ثِ ّب، ضفتبضی هكبثِ ثب فكؾرتی ًوًَِ

ّب ثِ همساض اًسوی ای وِ ثب افعایف زهبی تعضیك، ؾرتی ضاوَل ًوًَِگًَِ

افعایف یبفت. ثب افعایف زهبی تعضیك ّوبًغَض وِ ًتبیح آًبلیع ؾیگٌبل ثِ ًَیع 

ثطای اؾتحىبم وككی ًیع ًكبى زاز، ؾَذتگی اًسوی زض هَاز ثِ ٍخَز آهسُ 

 ثِ ًَثِ ذَز ؾجت افعایف ؾرتی گطزیسُ اؾت. اؾت وِ ایي ؾَذتگی

 آوالیس ياریاوس برای سختی -3-2-2

ّب، ًتبیح اذتهبض تت ٍ آًبلیع آىافعاض هیٌیّبی ؾرتی زض ًطمثب ٍاضز وطزى زازُ

 ثِ زؾت آهس. 9یبفتِ آًبلیع ٍاضیبًؽ ثطای ؾرتی هغبثك خسٍل 

ًبًَلَلِ وطثٌی ثب ، زضنس ٍظًی 9هغبثك ًتبیح آًبلیع ٍاضیبًؽ خسٍل 

%، هَثطتطیي پبضاهتط ضٍی ؾرتی 94/75ثیكتطیي هیعاى هكبضوت ثِ هیعاى 

ثبقس. پؽ اظ زضنس ٍظًی ًبًَلَلِ وطثٌی، فكبض ًگْساضی ٍ ّب هیضاوَل ًوًَِ

ثبقٌس. % پبضاهتطّبی هَثط ثؼسی هی35/2% ٍ 86/15زهبی تعضیك ثِ تطتیت ثب 

ثب ًتبیح ؾیگٌبل ثِ ًَیع  ٍاضیبًؽًبلیع تطتیت تبثیطگصاضی پبضاهتطّب هغبثك آ

ّورَاًی زاضز. لبثل شوط اؾت وِ ذغبی آظهبیف ثِ هیعاى  8هغبثك خسٍل 

 ّب هَثط اؾت.% زض ًتبیح ؾرتی ضاوَل ًو85/5ًَِ

 
 ًتبیح اذتهبض یبفتِ آًبلیع ٍاضیبًؽ ثطای ؾرتی 9 جذيل

 زضنس اقتطان هدوَع هطثؼبت هٌجغ

 660/102 94/75 (%wtزضنس ٍظًی ًبًَلَلِ وطثٌی )

 435/21 86/15 (MPaفكبض ًگْساضی )

 35/2 173/3 (℃زهبی تعضیك )

 85/5 920/7 ذغب

 100 188/135 ول

 گیریوتیجٍ -4

زض تحمیك حبضط، تبثیط پبضاهتطّبی زضنس ٍظًی ًبًَلَلِ وطثٌی ٍ قطایظ 

ثط ضٍی اؾتحىبم وككی ٍ فطآیٌسی قبهل فكبض ًگْساضی ٍ زهبی تعضیك 

ّبی وطثٌی چٌس زیَاضُ تَؾظ / ًبًَلَل6ِآهیسّبی پلیؾرتی ًبًَوبهپَظیت

ثطضؾی قس.  L16ثِ ضٍـ تبگَچی ٍ هغبثك آضایِ هتؼبهس  ّب آظهبیفعطاحی 

هَاز اٍلیِ ثِ ضٍـ اذتلاط شٍثی تَؾظ زؾتگبُ اوؿتطٍزض زٍ هبضزًٍِ تطویت 

ی هَضز ًظط زض زؾتگبُ تعضیك هغبثك ثب ّبی ًبًَوبهپَظیتقسًس ٍ ؾپؽ ًوًَِ
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 ّب آظهبیفتَلیس قسًس. ثب اًدبم  ASTM-D638  ٍASTM-D6110اؾتبًساضزّبی 

تت هكرم  افعاض هیٌیّب زض ًطمّبی ًبًَوبهپَظیتی ٍ تحلیل زازُثط ضٍی ًوًَِ

قس وِ زضنس ٍظًی ًبًَلَلِ وطثٌی هَثطتطیي پبضاهتط ضٍی اؾتحىبم وككی ٍ 

ثبقس ٍ ثب افعٍزى ًبًَلَلِ وطثٌی ثِ ی ًبًَوبهپَظیتی هیّبؾرتی ًوًَِ

یبثس. ّوچٌیي  ّب افعایف هیهبتطیؽ پلیوطی، اؾتحىبم وككی ٍ ؾرتی آى

ًتبیح ًكبى زاز وِ فكبض ًگْساضی ٍ زهبی تعضیك پؽ اظ زضنس ٍظًی ًبًَلَلِ 

 اًس. وطثٌی پبضاهتطّبی تبثیطگصاض ثؼسی ثَزُ
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